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摘要B城市绿地景观的空间结构分析是城市景观生态系统研究的重要内容和基本特色之一G分析了城市绿

地景观生态系统的空间结构元素及其特征3运用景观生态学的原理3在 +,-支持下对宁波市城市绿地景观

缀块的等级与分布F空间结构的度量进行了研究和分析3并对该市的城市绿地景观按行政单元进行了综合

评价G研究结果表明3宁波市城市绿地缀块个数以面积小于 #$$H!的小型缀块为主<C#v"!wA3而缀块面积

大 于 "$$$H!的大中型和大型缀块虽然个数较少<仅 $v>#wA3却是构成该市城市绿地景观的主体<面积占

"#vCCwAG宁 波 市 城 市 绿 地 景 观 多 样 性 指 数 为 $v>;>3均 匀 度 为 $vx!C3景 观 优 势 度 为 $vxxC3聚 集 度 为

$v@>$3破碎度为 $v!C!3总分离度为 ;v=#x3绿地廊道密度为 !v!">3分维数为 ;v">"G城市绿地景观总体表

现为类型分布不均3各种类型相差较大3破碎度较小3多样性程度不高G综合评价结果为江东区最佳3景观

结构最为合理3海曙区次之3江北区较差3全市总体上较好G研究结果为宁波市城市绿地景观生态系统的规

划F设计提供了生态学依据3为y生态园林城市z建设提供了理论依据G
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景观生态学是地理学与生态学的一个交叉边缘学科;以整个景观为研究对象;着重研究景观中各自然

组成的异质性u尺度性u镶嵌性u相互作用的规律性及其与生物活动u尤其是人类活动之间的相互影响v0HPwx
景观生态学作为一门与人类密切相关的学科;引起越来越多的学者将景观用于生态学的研究vF;Q;Lwx随着景
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观生态学的发展!人们逐渐把研究的目光转向城市!从景观生态学的角度!对城市这一人类活动的中心进

行研究"#$%%&’在遥感技术和地理信息系统()*+,技术的支持下!城市绿化空间格局的研究有了新的突破!对

城市绿化的分析与度量有了定量的认识"%-!%.&!从原来的定性描述发展到定量分析的模型预测!通过运用各

种定量指标!分析城市绿地景观的空间分布格局!并对景观单元做出生态学评价!使人们能够对城市景观

空 间 结 构 进 行 综 合 的/多 层 次 的 分 析"%0$%1&’特 别 是 将 生 态 过 程 模 型 与 )*+空 间 分 析 工 具 相 融 合 而 形 成

+23(+45675829487:763;<=8!空间直观模型,!并系统地运用有关空间信息和生态学知识!将计算结果予以

空间直观表达!从而强化过程模型的预测能力以及 )*+的空间分析能力"%>&’同时!借助景观生态学可以对

城市绿化的现状做出理论上的阐述!为全面进行城市绿地景观空间的动态研究以及建立城市绿地景观数

据库提供生态学的依据’

? 景观/城市景观与城市绿地景观及其特征

?@? 景观

景 观 是 由 景 观 要 素 有 机 联 系 组 成 的 复 杂 系 统!含 有 等 级 结 构!具 有 独 立 的 功 能 特 性 和 明 显 的 视 觉 特

征!是具有明确边界/可辩识的地理实体’在地理学中!对景观的理解是A某一区域的综合特征!包括自然/
人文/经济诸方面BC一般自然综合体BD区域单位!相当于综合自然区划等级系统中的最小一级的自然区

(中国大百科全书E地理卷,’而在生态学中使用的景观概念有两种方式F一种是直觉的!认为景观是基于

人类尺度上的一个具体区域!具有数千米的生态系统综合体!包括森林/灌丛/村落等可视要素’另一种是

抽象的!代表任意尺度上的空间异质性!即景观是一个对任何生态系统进行空间研究的生态学标志"G&’

?@H 城市景观

城市景观是一种人工景观!完全由人类活动所创造’城市景观在区域尺度上!往往只被当作斑块来研

究!其镶嵌/分布格局具有一定的重复性和规律性’城市景观是一种典型的以人类干扰为主的景观!主要特

点在于自然景观的破坏和人工景观要素的扩大’具体表现为工业斑块数量增多!环境污染源增多/扩大B内

部绿化和水域等环境资源锐减B城市建筑急剧膨胀!向郊区扩展!取代农田和绿地斑块’城市景观的质量问

题比较突出!如何治理城市环境!提高景观生态质量!对城市的持续发展具有重要意义’

?@I 城市绿地景观

城市绿地景观是人工与自然耦合的城市景观之一!是城市景观的重要组成部分!是人类改善城市环境

的重要手段’城市绿地景观包括公园绿地/街头绿地/道路绿地/庭院绿地/河湖绿地等’这些绿地保留了城

市一定的非市场价值空间!改善着城市环境质量’公园绿地是在自然残存斑块的基础上引进新的人工斑

块!并长时间人为干扰而形成的人工景观’道路绿地和河湖绿地属于人类塑造的一种特殊的绿色廊道’绿

色廊道交织构成的网络为实现城市生态景观性质的再次转换/城市环境的彻底改变!以及J园林城市K/J生

态城市K的逐步实现提供了可能’

?@L 城市绿地景观的空间结构元素及其特征

城市绿地景观的空间结构!在很大程度上控制着城市绿地景观的功能及其生态作用的发挥!影响着城

市中物质流/能量流和信息流的正常运转’在研究城市绿地景观空间结构时!首先是考察个体单元空间形

态’依据绿地景观的空间形态/轮廓/分布和功能等基本特征!可将绿地景观区分为缀块(斑块 M56:N,/廊道

(O;PP7<;P,/基质(356P79,和边缘(2<Q=,0种空间类型’这四种空间类型反映了城市绿地景观系统个体单

元的基本空间特性!因而被称为城市绿地景观的空间结构元素’

(%,城市绿地景观的破碎性 由于城市对交通和能源的依赖!城市景观单元将城市绿地景观切割成许

多大小不等的嵌块体!与大面积连续分布的农田/森林等自然景观形成鲜明对比’为了适应人们工作/生活

需要!城市各功能区更加离散化!从而导致城市绿地景观的高度破碎性’

(-,城市绿地景观的不稳定性 随着社会/经济/文化等因素的发展!城市绿地景观变化很快’旧城区

的改造/新城区的扩展!至使城市的绿地景观随时都在发生变化’城市绿地景观的不稳定性在其边缘区表

现得尤为明显’在这一范围内!城市具有动态扩展的特征!城市外围的绿地景观不断地被J蚕食K!城市扩展

区又增加了许多人工绿地斑块’

.R#S期 周廷刚等F基于 )*+的城市绿地景观空间结构研究TT以宁波市为例
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!"#城市绿地景观的梯度性 城市是人为影响相对集中的区域$市中心区地价比较昂贵$远离城市中

心区域的地方地价比较低廉%因此$市中心区公共绿地相对较少$一般仅布置一部分小型公园$在远离市中

心区的城市边缘部位布局较大的公园&动物园&风景区等%同时$市中心区的绿化覆盖率一般较低$而在远

离市中心区的城市边缘部位的绿化覆盖率一般较高$表现为明显的梯度性%

!’#城市绿地景观的缀块性 缀块性是城市绿地景观格局中最为普遍也是最为重要的现象之一%城市

绿地景观的空间格局!()*+,*-)*++./0#和生态过程由相应的缀块性和缀块动态来决定%缀块的空间格局及

其变异$通常表现在缀块大小&内容&密度&多样性&排列状况&结构和边界特征等方面1234%

5 城市绿地景观空间结构度量的主要指标

城市绿地景观的等级&形状&大小&质量和空间结构的组合是反映城市生态系统的重要因素之一$它对

城市自身的功能结构&生态平衡&生活适宜度&城市局地气候具有重大影响%对城市绿地景观生态系统空间

特征的度量是城市绿地景观空间结构研究的深化方向%

多 样性!6,7./8,+9# :;<=
>

?;2
@?A-0@?$式中:为绿地景观多样性指数$>为绿地景观类型总数$@?

为第 ?类绿地景观类型所占的面积比例12B4%

均匀度!C7.00.88# D;< -0=
>

?;2
!@?#1 4E -0!>#$式中 D为均匀度指数$>为绿地景观类型的总数$

:F*G为给定丰富度条件下景观最大可能均匀度%

景 观优势度!6HF,0*0I.# J;:F*GK=
>

?;2
@?L-0!@?#$式中@?为第?类绿地景观类型所占面积比例$

>为绿地景观类型总数$:F*G; -0>%

聚集度!MH0+*N,H0# OP; 2< PQPF*G$ PF*G; >-0!>#$ P;<=
>

?;2
=
>

R;2
@!?$R#-01@!?$R#4$

式 中 @!?$R#表示同 R类型元素相邻的 ?类型元素所占的比例!用相邻元素个数占第 ?类 元 素 总 数 比 来 代

替#$>为绿地景观类型总数$P为复杂性指数$PF*G为P的最大可能值%OP为相对聚集度指数$取值大表明

绿地景观由少数团聚的大斑块组成$取值小表明绿地景观由许多分散的小斑块组成1ES4%

分离度!,8H-*+,H0# T?;
U?
UV

W
XY?
$其中 T?为绿地景观类型 ?的分离度$X?表示绿地景观类型中第 ?

类绿化缀块的个数$U?为第 ?类绿地景观类型的总面积$U为研究区绿地景观总面积$W为研 究 区 域 总 面

积1E24%对每一缀块类型的分离度值 T?用该类型绿地景观的标准差进行标准化处理$得到标准化后的分离

度值 TZ?$即 TZ?;T?Q[?$最后确定研究区域绿地的总分离度 T;=
\

?;2
TZ?$其中$\为绿地景观类型数%

破碎度!]/*NF.0+*+,H0# P; =X?
U $其中 P为绿地景观的破碎度$=X?为景观中所有缀块类型的

总个数$U为绿地景观的总面积%

绿地廊道密度!̂ ,0.MH//,_H/6.08,+9# ‘P; ‘U!aFQaF
E#$其中 ‘为研究区的廊道长度!即道路绿地

的长度#$U为研究区的面积%

分 形维数!]/*I+*-_,F.08,H0# TJ;E-0!‘Q’#<P-0!W# $式 中 TJ为 分 形 维 数$‘为 周 长$W为 面 积$P为

截矩$b为回归方程中自变量的系数%

c 宁波市城市绿地景观评价研究

cde 城市绿地景观缀块的等级与分布

从城市绿地景观角度出发$面积大小可以作为绿地缀块分类的一个标准%在城市生态系统中$大型的

绿色缀块不仅具有多种生态功能$同时也为景观带来许多益处%小缀块可以为景观带来大缀块所不具备的

一些好处$应当看作是大型绿色缀块的补充$但不能取而代之%
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基于这些认识!对宁波市城市绿色缀块进行了统计研究"研究方法是以宁波市比例尺为 #$#%%%%的

彩红外航空遥感图像为主要信息源!在遥感图像处理软件 &’()*支持下!提取研究区的绿化信息!并按面

积大小加以分类!划分出宁波市城市绿地缀块的 +种类型,表 #-"
表 . 宁波市城市绿地缀块类型

/0123. /43567389:543;<10=><33=1325705?4@=A@=>19?@56

绿地缀块类型

BCDEFGDHIJK
缀块面积

)LEHFGDHIJK,KMN-
所占比例

’HIE,O-
缀块个数

PQMRELSFGDHIJK
所占比例

’HIE,O-
小型缀块 *MHTTDHIJK,UV%%MN- WN#XNV NYX+% ZVZ#N [VXWN
中型缀块 \E]̂QMDHIJK,V%%_W%%%MN- +%NXZY WVX‘# W#N+ WX[W
大中型缀块 \E]̂QMaTHLbEDHIJK,W%%%_#%%%%MN- #[ZX‘+ #ZX+Z +YN %X‘#
大型缀块 cHLbEDHIJK,d#%%%%MN- N%[X+V #YXVN #%Z %X#+
合 计 BFIHT ##W#X#N #%% Z[+NV #%%

从表中可以看 出!面 积 在 V%%MN以 下 的 小 型 缀 块 占 宁 波 市 城 市 绿 化 面 积 的 NYe+%O!但 其 数 量 却 达

[VeWNO!占绝大多数"中型缀块所占面积最大!达到 WVe‘#O"这些中小型绿地缀块占到全市绿化面积总数

的一半以上!它们数量多而且分布广!多分布于居住区及道路的两侧!主要为老城区住宅绿地和行道树!与

居民日常生活有着密切关系"面积在 W%%%MN以上的大中型及大型绿色缀块仅占总缀块数量的 %eZVO!但

其面积却将占 #fW!主要分布于公园g动物园g宾馆g企事业单位等地!属公共绿地和单位附属绿地"从大中

型绿地缀块的区域分布上看!公园g动物园等缀块的分布在市区范围内没有明显的规律性!而其它大型绿

地缀块主要分布在市区的边缘部位!即主要分布于城市扩展部位"大型和大中型缀块在宁波市城市绿地景

观生态系统中起着十分重要的作用!是城市生态系统的重要组成部分!对于维持城市生态系统的正常运转

具有重要意义"

hXi 城市绿地景观空间结构度量结果及分析

根据上述度量指标及计算公式!在 )’jfkPlmPBZXNX#的支持下!提取研究区 #[[Y年 ‘月彩红外航

空遥感图像各绿地景观类型数据!并进行各景观格局指数的运算!其结果见表 N"
表 i 宁波市城市绿地景观的景观格局指数

/0123i /438705@0285<;?5;<02@=n@?389:;<10=><33=132520=n8?073@=A@=>19?@56

江北区

ôHpbRÊ]̂SIL̂JI
江东区

ôHpb]Fpb]̂SIL̂JI
海曙区

qĤSKQ]̂SIL̂JI
宁波市

P̂pbRFĴIC
多样性指数 (̂rELŜIC %XN[V %X[%Z %XY#‘ %XZ#Z
均匀度指数 &rEppESS %XVNW %X‘V% %X‘+‘ %X‘N[
景观优势度 (FMp̂HpJE #X%[ %X+Y% %XVZ% %X‘‘[
聚集度 jFpIHb̂Fp %XY[+ %XZ‘‘ %XZ#N %XYZ%

公共绿地 sQRT̂JbLEEp %XW‘# %XW#‘ %X‘+[ %XWY#
道路绿地 ’F]EbLEEp %X+‘Z #X#ZY #X‘V% %X[+[分离度

kSFTHÎFp
居住区绿地 qHR̂IHÎFpbLEEp %XVW+ NX#‘+ #XVYZ #XN[‘
单位附属绿地 tp̂IHIIHJKbLEEp ‘XV+# WXN%[ NXY+N +X#VW
总分离度 BFIHT̂SFTHÎFp NX‘W‘ #XN%[ %XZZY #X+V‘

破碎度 lLHbMEpIHÎFp %X#%+ %XWYW %X‘VN %XN[N
绿地廊道密度 ĉpEJFLL̂]FL]EpŜIC #X+NV NX#+N NX‘VZ NXNWZ
分维数 lLHJIHT]̂MEpŜFp #XW[Y #XV++ #X+YY #XWZW

计算结果表明!全市多样性指数为 %eZ#Z!同最大多样性指数,#eWY‘-相差较大!其它各区的多样性指

数均小于 #"在全市绿地景观类型确定的情况下!这一结果表明各种景观类型所占比例相差较大!景观多样

性整体程度并不高"整体而言!江东区和海曙区的绿地景观多样性相对较高!而江北区的绿地景观多样性

较低"景观优势度与景观多样性刚好相反!江北区景观优势度最大!表明该区绿化以某一种绿化类型占绝

对 优势!而江东区和海曙区各绿化类型相对均衡"绿地景观均匀度较低,全市为 %e‘N[-!说明景观分配不

均!存在少数绿地景观控制着整个绿地景观的现象"从聚集度上看!不论是各区还是全市!其聚集度都较

大!表明绿地景观由少数团聚的大斑块组成"不难发现!上述几个景观多样性指标的计算结果一致"这充分

V%[V期 周廷刚等u基于 vk*的城市绿地景观空间结构研究ww以宁波市为例

万方数据



说明本研究区绿地景观类型分布不均匀!各种类型相差较大!总体多样性程度不高"
景观的破碎度反映了单位面积上斑块个数的多少"随着人类活动的加强!原来较大的自然景观斑块被

改造为许多弱小的斑块"研究区景观整体破碎度为 #$%&%!江东区和海曙区城市建设较快!道路的修建’用

地的紧张!使斑块更趋于细碎!增加了景观的破碎度!其破碎度分别为 #$()(和 #$*+%"而江北区城市建设

步伐相对较慢!绿地景观破碎度较低,#$-#./"整体而言!全市绿地景观破碎度不太大!说明绿地景观整体

较好!表现为绿地斑块较大"从分离度上看!江北区分离度最大!而江东区和海曙区分离度相对较小!表明

江北区主要绿地相互较分散!而江东区和海曙区绿地相对较集中"从绿地廊道密度上看!宁波市全市的绿

地廊道密度为 %$%(012312%!老城区海曙区的绿地廊道密度高于江东区和江北区!这主要是由于老城区的

道路密度一般高于新城区"整体而言!全市绿地在地域上还是比较分散的"而分形维数都较低!表明城市开

发建设基本上还是按照一定的规划原则进行!所以其形状比较规则"

454 宁波市城市绿地景观综合评价

作为人类改造最彻底的景观66城市绿地景观而言!由于它具有高度的异质性及景观要素的流动复

杂性!因此迫切需要对城市绿地景观进行综合评价"
城市绿地景观综合评价属宏观评价范畴"选择城市绿地景观空间结构度量的 -%个指标!即7多样性指

数’均匀度指数’景观优势度’聚集度’分离度,公共绿地分离度’道路绿地分离度’居住区绿地分离度’单位

附属绿地分离度’总分离度/’破碎度’绿地廊道密度’分维数和城市绿化覆盖率共 -(个评价指标!采用文

献的模糊综合评价方法8%%9!对宁波市各区及全市的城市绿地景观进行综合评价"绿地景观空间结构度量见

表 %!绿化覆盖率为江北区 (#$..:’江东区 %-$+(:’海曙区 -*$-*:’全 市 %($-%:!评 语 集 ;<=优!良!
中!差>!综合评价结果见表 ("评价结果表明!江东区绿化布局结构合理!绿地景观综合状况最佳"海曙区的

绿化覆盖率最低!但其布局结构比较合理!绿地景观综合状况较好"江北区虽然绿化覆盖率最高!但绿化布

局结构不合理!因而其综合评价结果仅一般"从宁波市整体情况上看!城市绿化覆盖率较好!绿地布局结构

比较合理!绿地景观综合状况比较好"
表 4 宁波市绿地景观综合评价结果

?@ABC4 ?DCECFGBHFIJKECCLACBHB@LMFN@OCNIPOECDCLFQRCCR@BG@HQIL

综合评价等级 STUVWXYWZU[\U]̂X_ 优 ‘̂abc[Udd 良 SXXV 中 SW_WTU[
行政区 eV2_̂̂d]TU]̂ZWUTWU 江东区 f̂U_aVX_a 海曙区’宁波市 ‘Ûdb\!ĝ_ahXĉ]i 江北区 f̂U_ahŴ

j 结束语

在 Skl支持下!对城市 绿 地 景 观 生 态 系 统 的 空 间 结 构 进 行 研 究!是 城 市 景 观 生 态 研 究 的 重 要 内 容 之

一"研究结果表明!城市绿地景观空间结构特征主要受城市功能布局’人口分布’城市开发建设等多因素综

合影响"海曙区主要是大型购物中心以及文教’司法’行政等部门!人为影响相对集中!绿地斑块破碎而且

细小m江北区主要为工业区!旧城改造比较缓慢!且处于城市边缘部位!以个别大型缀块为主m江东区为城

市新扩展区!城市建设速度比较快!且按照一定的规划原则进行开发!城市绿地分布比较合理!城市绿地景

观效果最佳"城市绿地景观的研究有助于对城市绿地景观的特征’分布等进行定量评价!以指导城市绿地

景观建设!改善人居环境!提高城市居民生活质量"城市绿地景观的生态效益’服务价值等方面的定量研

究!将在后续文章中陆续发表!以期共同促进我国城市景观生态学的研究"

nCJCECLNCF7

8-9 ôc1W]]lpe!qUVW_UddXrs5sU_VdcUtWWcX[Xai7dtU]̂U[bW]WTXaW_Ŵ]i_̂WcX[XâcU[did]W25uvwxyvx!-&&+!z{|
,%-/7((-}((.5

8%9 ~!gŴ[["#!x$%&5ebW]WTXaW_Ŵ]iYTU2W’XT1YXT]bWU_U[id̂dXYdcU[W5(%y)*v%+x,v-&-./!-&)&!,(/7-&(}
%#+5

8(9 ~!gŴ[["#!x$%&5r\[]̂t[W[U_VdcUtWdcU[Wd7e__̂]WTd̂]WcX2tUT̂dX_5(%y)*v%+x,v-&-./!-&&-!0,(#/7-(0}
-..5

8.9 "TX2U_"pp5(%y)*v%+x1-*%wv*5pbWWcX[XaiXY[U_VdcUtWU_VTWâX_5qU2hT̂VaW2_̂ZWTd̂]ioTWdd!-&&+5
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