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摘要@城市绿地作为工业区生态系统中主要的自然成分和初级生产者3在改善环境质量D调节生态平衡D维持生态安全上具有不

可替代的作用F近年来3城市绿地景观生态研究虽然得到普遍关注3但现有的研究多倾向于一般空间格局分析3针对不同功能区

的绿地景观生态综合比较评价研究却少见报道F以武钢工业区为例3选用 ,u).)-为主要信息源3结合外业调查3建立工业区

绿地地理信息系统3以景观生态学理论为指导3从物种丰富度D群落结构D绿地类型斑块特征D景观异质性等方面进行了武钢工

业区绿地景观生态学分析3并运用主成分分析法3对不同功能区绿地景观生态学作了综合评价3为区域景观生态综合评价提供

一定的参考F
研究结果表明@工业区中普遍运用的是抗性较强的树种3种类较丰富3其中物种数量为 :C=的斑块出现频率及面积均最

高F武钢绿化覆盖率为 8$<>=v3绿地破碎3主要由中小型绿地斑块组成3附属绿地是工业区绿化主体F公园绿地物种搭配最为

丰富3绿化质量较高3其它绿地空间呈团聚状态分布3防护绿地形态格局比较简单3生产绿地分离度最大9$<:6=?F不同区域绿地

景观格局表现差异显着3生活区绿地斑块规模普遍较大3绿化覆盖率高9"8<!:v?3景观多样性高98<8#?;主厂区绿地破碎度为

6<8!"B3物种丰富度低9$<=#"6?;工业港绿地物种丰富多样96<6:B>?3各景观格局指数居中F
通过主成分分析3利用主成分与贡献率乘积的累积值3对不同区域绿地进行景观生态学综合评价3将评价指标综合为景观

格局及物种多样性 !项指标3由于主厂区绿地破碎3覆盖率低3分布不合理3物种单一3生活区普遍较好3最后得出生活区绿地景

观生态最优3工业港次之3主厂区最差F该方法为绿地景观生态评价指标选择提供了一定的参考价值3为工业区绿地系统的景观

结构优化提供依据F
关键词@+,-;景观生态学;城市绿地;工业区;综合评价
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|Zn][x̂‘‘y}_mY[_[\Zx̂m_]y\_x̂m_ĝ
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绿地作为城市生态系统中主要的自然成分和初级生产者5在改善环境质量‘调节生态平衡‘维持生态安全上具有不可替代

的作用a近年来5城市绿地景观生态研究虽然得到普遍关注5但现有的研究多倾向于一般空间格局分析b>cJd5很少进行绿地景观

生态综合评价a由于受到人类的强烈干扰5城市绿地景观表现为绿地规模的破碎性‘群落结构的多样性‘空间布局的梯度性‘时

空组成的动态性和能量流动的复杂性等特点bHd5不同区域城市绿地分异特征明显5绿地景观系统优劣程度差异很大a建立相应

的评价指标体系5选择合理的评价方法5对城市绿地景观进行综合评价显得尤为重要a本文以武钢工业区为例5选用 PeOfO[
卫星影像为主要信息源5在 I."ZP[地理信息系统软件的支持下5对武钢工业区绿地物种丰富度‘群落结构以及景观格局进行

分析5并建立了区域景观生态综合评价因子体系以及评价方法5综合评价了武钢生活区‘工业港和主厂区绿地景观生态差异5并

探讨了武钢绿地生态建设对策5为工业区绿地建设和规划提供科学依据a

g 研究区概况

武钢工业区位于湖北省武汉市青山区5地理位置介于东径 >>Jh?>ic>>Jh?Ci5北纬 GDhGHicGDhJDi5南北长 >D@CM/5东西

宽 C@CM/5总面积为 JH@DM/?a气候类型属于北亚热带湿润季风性气候区5总体特征是雨量充沛5热量丰富5湿热同季5无霜期

长5四季分明a该地区地貌以平原为主5地势起伏不大5海拔一般在 ?DcGH/之间a研究区北临长江5南至东湖5按其主要功能可

以分为生活区‘工业港和主厂区a其中生活区位于工业区西部5为工业区主要居住区5面积为 ?D@JM/?\工业港位于工业区北部5
是武钢原料‘成品进出港口和大型原料场5面积为 @̂DM/?\主厂区是钢铁主要生产基地5包括焦化‘烧结‘炼钢‘炼铁‘轧钢等5面

积为 >H@KM/?a

j 研究方法

j7g 绿地景观要素的划分

根 据建设部k城市绿地分类标准l5按绿地功能将武钢工业区绿地系统分为公园绿地 Z>=:06$’":).MB‘生产绿地 Z?

=f0.(!.&B‘防护绿地 ZG=Z.!!*m0--!.B‘附属绿地 ZJ=I33)"1!,Z.!!*6!$3B以及其它绿地 ZH=O31!.Z.!!*6!$3B等 H种类型bKda

j7j 绿地信息来源

城市绿地景观调查一般采用航片或卫星遥感影像为主要信息源b;5CdaPeOfO[具有多光谱‘高分辨率的特点5在城市绿地

科研建设中日益发挥重要的作用b̂5>Dda本项研究选用 ?DDD年 G月 PeOfO[卫星影像5通过图象加强‘几何纠正‘计算机监督分

类结合目视解译5进行了较多人机对话5为每一绿地斑块编码5建立绿地空间信息数据库b>>d=图 >Ba通过取样检验5达到精度要

求a同时组织专业人员5进行外业现场踏查5标注出各个绿地斑块的类型‘垂直结构‘主要树种组成等a

H?̂>期̂ 肖荣波 等Q武钢工业区绿地景观格局分析及综合评价
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图 ! 武钢工业区不同绿地分布图
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:%; 绿地景观生态综合评价

:<;<= 评价指标体系 城市绿地景观系统评价实际上是对景

观指数特征进行分析与综合>是一项典型的多目标决策问题?针

对武钢工业区绿地景观特点>从绿地量@物种组成@绿地规模@连

接程度@空间布局等方面>选用绿化覆盖率 A@破碎度指数 BC!DE@
分离度指数 FC!GE@景观多样性指数 HC!IE@连接度指数 JKC!LE@物

种丰富度的加权值 MNC!OE@物种丰富度指数 P等 Q个评价指标>
对生活区@主厂区@工业港进行绿地景观生态综合评价?其中 A@

H@JK@MN@P为正向指标>即越大越好RB@F为负向指标>即越

小越好?

:<;<: 评价方法 城市绿地景观生态综合评价常用的方法有

模糊集对分析法C!QE@模糊评价法C!SE等模型的方法对绿地景观生

态综合评价?本文采用主成分分析法进行绿地景观生态综合评

价C!TE>其基本思路是U设有 V个相关变量 KWXWY!>D>Z>V[>由

其线性组合成 V个独立变量 \WXWY!>D>Z>V[>使得独立变量

\W的方差之和等于原来 V个相关变量 KW的方差之和>并按方

差大小由小到大排列?这样就可把 J个相关变量的作用看作主

要由为首的几个独立变量 \WXWY!>D>Z>][X]^V[所决定>于是 V个相关变量就缩减成 ]个独立变量 \W>\WXWY!>D>Z>][
就是通常所说的主成分?为了进行景观生态综合评价>综合指数定义为]个主成分的加权和>而权重用每个主成分相对应的贡

献率来表示?因此>总评价函数可表示为U

_Y ‘!\!a ‘D\Da Z a ‘]\]

式中>_为景观生态综合评价结果R\W为第 W个主成分R‘W为第 W主成分对应的贡献率?_值越大>表明该区域绿地物种丰富度

高>空间格局分布合理?在进行主成分分析前>采用均值法对原始数据作无量纲化处理CDbE>即 cWdYeWd ef W?其中>cWd为处理后

变量ReWd为第 d个区域第 W指标RegW第 W指标的平均值?

; 结果与分析

;%= 绿地物种丰富度分析

;<=<= 园林植物物种组成 武钢工业区应用的园林植物共有乔木 !DD种>灌木 LQ种>草本 GS种>藤本 !D种>其中常绿树种有

QT种>落叶树种有 !Lb种>分属 OT科 !IO属 DDT种>其中被子植物有 OG科 !G!属 DbO种?含有较多植物的科主要有松科

XJWh‘ij‘j[XG属 Q种[@杉科Xk‘elmW‘ij‘j[XL属 O种[@柏科XBnoNjpp‘ij‘j[XI属 S种[@木兰科X]‘qhlrW‘ij‘j[XG属 S种[@杨柳

科XM‘rWi‘ij‘Nj[XD属 S种[@榆科Xsrt‘ij‘j[XD属 O种[@百合科XuWrW‘ij‘j[XL属 Q种[@禾本科XAN‘tWhj‘j[XQ属 !G种[@蔷薇科

Xvlp‘ij‘j[X!b属 Gb种[@豆科XujqntWhlp‘j[XT属 !G种[@忍冬科XB‘oNWwlrW‘ij‘j[XL属 Q种[@木犀科Xxrj‘ij‘j[XI属 !D种[?
其中>出现频率较高的树种是樟树XBWhh‘tltnti‘toylN‘[@悬铃木XJr‘z‘hnp‘ijNWwlrW‘[@广玉兰X]‘qhlrW‘qN‘hmWwrlN‘[@女

贞XuWqnpzNntrniWmnt[等?这些树种普遍适应性强>尤其是抗性较强>能够抵抗 {|D@粉尘等>广泛适合在工业企业的环境中生

长?栽培种和外来种多数也是在华中地区广泛分布>能反映出绿地群落的地带性特征?这些都是工业区长期绿化选育的结果>同

时也是这种工业环境长期选择的结果?

;<=<: 不同绿地类型斑块物种丰富度 不同功能类型的绿地中>公园绿地物种丰富度的加权值最高>为 T<!IR其次是附属绿

地为 Q<ITR最小值为生产绿地和其它绿地X表 ![?

;<=<; 不同物种数量的斑块频率分布 从不同物种数量的群落斑块的频率分布来看>总体是低物种数量的斑块出现频率高>
高物种数量的斑块出现频率低?其中>物种数量为 Q的斑块出现频率最高>为 !D<D}>其次是物种为 I的绿地斑块?从不同物种

数量的群落斑块的面积分布来看>总体仍是低物种数量的斑块所占的面积大>其中物种数量为 S的绿地斑块的面积最大>占

Db<!}?

;<: 不同绿地类型斑块景观格局分析

;<:<= 绿地斑块分布 绿地斑块密度和分布是分析城市绿地系统景观结构的主要内容?武钢工业区总绿化面积为

!ILQ<I’3D>绿化覆盖率为 Gb<LS}X表 ![?其中附属绿地面积最大>为 IL<LQ}>其绿地斑块数量也最大>占 QO<I!}?其次是其

它绿地>面积占到 DO<bS}>而数量仅占 I<!I}>而生产绿地无论是面积或数量>所占比例都较少?武钢工业区绿地景观中比重
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最大的是 !"#$!"%&’(面积的小型斑块)占整个比重的 *+",+-)但面积仅占到 ##"##-)而小于 !"#&’(的绿地斑块面积只占

!".+-)但数量占 #*"%!-)这反映出武钢工业区用地紧张的特点)绿地破碎分散)主要由附属绿地组成/其次是中大型斑块)

#"!$#!&’(的绿地斑块数量虽然占整个比重的 #."0*-)但面积占到 *("#!-)主要是公园绿地1生产绿地及防护绿地/大型绿

地斑块数量仅占整个比重 !".,-)面积却占 +#"+%-2

3"4"4 绿地斑块面积分布分析 绿地斑块平均面积为 #!55,"5*’()整体的变异系数较大)为 0"0!#2不同功能类型的绿地按绿

地斑块平均面积排序为6其它绿地705.0%",’(89生产绿地7(+5,("#’(89防护绿地7#%+#,"!’(89公园绿地7#*,*!"5’(89
附属绿地70*(,"!’(8)按面积变异系数排序是6其它绿地7*",0*89附属绿地7("*##89防护绿地7#"0+#89公园绿地7#"*+*8

9生产绿地7#"!##82这是由于生产绿地主要是诸如青山苗圃等少数几个苗圃1花圃组成)面积均较大)规模相当)所以变异系数

最小2其它绿地主要是风景林地)它们的面积变化较大)规模差异很大)所以变异系数最大)为 *",0*2附属绿地多为各个单位附

属所有)面积差异较大2公园绿地虽然有和平公园1青山公园以及滨江公园等大型的综合性公园)但在居住区及工厂区中)也存

在较多小型的街旁绿地)从而使得公园绿地的面积有一定的变动范围)变异系数为 #"*+*7表 #82

表 : 不同绿地类型斑块景观指数

;<=>?: ;@?><ABCD<E?FAB?GHIBFII?J?AKLJ??A=?>KE<KD@?C

绿地类型

MNOOPQORSSTUO

公园绿地

VWQRXYUZN[

生产绿地

\WN]ONT

防护绿地

MNOOPQŴ ÔN

附属绿地

_SSZY&O‘aNOOPQORS

其它绿地

bS&ONaNOOPQORS

合计

cdSZR

物种丰富度的加权值 eOXa&XPa]UOYXO]ZQWP‘ZPYO ,"#* *"## %"5* 5"*, *"## f
物种丰富度指数 gUOYXO]ZQWP‘ZPYO !",% !"*# !"0! !".% !"+5 f
平均面积 _hONZaOZNOZ7’(8 #*,*!"5 (+5,("# #%+#,"! 0*(,"! 05.0%", #!55,"5
面积变异系数 idÔ X̂YXOPSd̂ ZNOZ #"*+* #"!## #"0+# ("*## *",0* 0"0!#
斑块面积比 _NOZNZSXd7-8 #+"(( (",* #("#, *%"%5 (0"!. f
斑块数量比 \W’QONNZSXd7-8 ,"%* #"++ ."%. 50"*# *"#* f
斑块形状指数 g&ZUOXP‘Oj +"+. #"5# #",, ("!. #"5! ("#.
分离度指数 gOUZNZSXdPXP‘Oj !"*(5 !"5#. !"*+, !"+%# !"#*+ f
平均最小距离 kOZPPOZNO]SPOXa&QdN‘X]SZPYO #5.", 00+", (#5"( ,*". (%.", f
最小距离指数 \OZNO]SPOXa&QdNXP‘Oj !"0!+ !".0+ !"00+ !"..( !"%55 f

3"4"3 绿地斑块形状指数分析 斑块的几何形状是景观空间结构度量中另一个很重要的特征2武钢工业区各种绿地类型形状

指数都很大)总体平均为 ("#.)表明绿地斑块普遍形状不规则7表 #82公园绿地斑块形状指数最大为 +"+.)其变异范围在 #"!+

$((,"5*)这是由于部分公园绿地如街头的带状绿地)呈线状分布)形状指数很大)但大部分公园绿地比较规则)形状指数小)接

近于 #2防护绿地与附属绿地次之)生产绿地与其它绿地斑块形状比较紧凑)均为 #"5!左右)尤其是生产绿地)变异微小)仅为

!"(5)斑块形状整体都比较简单)这是人为生产集约经营的缘故2

3"4"l 绿地斑块的分离度分析 不同功能类型的绿地之间分离度指数相差不大)最大的为生产绿地)为 !"5#.)表示生产绿地

斑块最为分散)最小者是其它绿地)为 !"#*+)斑块相对比较集中2

3"4"m 最小距离分析 从同类型相邻斑块间平均最小距离来看)公园绿地斑块间平均最小距离最大)为 00+",+,’/附属绿地

斑块间平均最小距离最小)仅为 ,*"55%’7表 #82附属绿地斑块的最小距离指数最大7!"..(8)接近于 #)可见他们在空间呈随机

分布/其它绿地斑块最小距离指数最小)呈团聚状态分布2

3"3 区域绿地景观生态分析与评价

3"3": 区域绿地景观格局分析 +个区域景观异质性差异显著7表 (82其中生活区的绿化覆盖率最高1为 *+"(5-)说明生活

区的总体绿化力度较大)环境条件较好2主厂区绿化覆盖率最小)为 #."+5-)主要是由于武钢为大型老牌钢铁企业)规划不合

理)绿化预留地少)虽经过多年绿化努力)整体绿化面积仍很少2生活区平均绿地斑块面积最大)分离度和破碎度最小)而主厂区

恰恰相反)说明生活区的绿地规模普遍较大)主厂区绿地破碎分散)反映了主厂区用地紧张)见缝插绿的特点2对于多样性)生活

区9工业港9主厂区)说明生活区绿地丰富多样)各种绿地类型所占面积比较均匀/而主厂区绿地多样性低)说明绿地类型面积

分布不均)存在少说绿地类型控制整个绿地景观2物种丰富度的排序表现有点差异)工业港最高)生活区其次)主厂区最小)主要

是由于工业港中有部分企业如武汉石化1青山船厂的企业绿化较好)物种丰富多样/而主厂区由于武钢公司大气污染等因素导

致环境条件恶劣)适应的树种有限)故物种丰富度最小2

3"3"4 区域绿地景观生态综合评价 在武钢工业区)选取绿化覆盖率 n1破碎度指数 o1分离度指数 p1景观多样性指数 q1连

接度指数rs1物种丰富度的加权值tu1物种丰富度指数v等 5个评价指标)对以上 +个区域进行绿地景观生态综合评价2将各

5(,#,期 肖荣波 等6武钢工业区绿地景观格局分析及综合评价
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个评价指标无量纲处理后!进行主成分分析!得到总评价函数为 "#$%&’()*+,-$%.(’)*+’!+,/+’分别为第一/第二主成

分!贡献率分别为 $%&’()/$%.(’)!累计贡献率为 ,%$$$!没有信息损失!可信度高0其中!第一主成分的表达式为1

2,# $%.3.45,6 $%4(,’5’6 $%4&775.- $%.43754- $%4)()5)6 $%’,,745&- $%,&4$5(
第二主成分的表达式为1

2’#6 $%.)$45,6 $%$3()5’- $%,,)45.6 $%4’,’546 $%,()(5)6 $%))435&- $%)7,&5(
式中!5,85(分别对应以上 (项评价指标无量纲处理后值0从主成分的各个因子负荷量可以看出!第一主成分主要反映的

是绿化覆盖率/分离度/破碎度/景观多样性等景观分布格局的信息!称之为景观格局指标9第二主成分主要反映的是物种丰富

度的加权值/物种丰富度指数等信息!称之为物种丰富度指标0因此!武钢工业区绿地景观生态主要性状可以综合为景观格局指

标和物种丰富度等 ’项指标!用来评价绿地景观生态综合状况的优劣0计算 .个区域的主成分数值及综合得分:表 ’;!得出生

活区景观格局最优!景观格局指标为 ,%’4&79工业港园林植物丰富度最高!物种丰富度指标为 $%)(’$9主厂区表现都较差0最后

景观生态综合评价为1生活区最优!工业港次之!主厂区最差0

表 < 不同区域绿地景观评价指标及主成分综合评价得分

=>?@A< =BAAC>@D>EFGHFGIAJ>GIKLFGMNOKPMNLANQIFQQALAGELAHFNGP

指数 RSTUV
工业港

RSTWXYZ[\]̂_ZY

生活区

‘[a[SbT[XYZ[cY

主厂区

d\cY_Ze\ZU\
斑块数目 fWghUZ ,(3 (&. 4,$
平均面积 iaUZ\bU\ZU\:g’; ,,.&4%3& ,’4$.%7’ ()$,%7(
绿化覆盖面积 jZUUShU]Yc_aUZ\bU\ZU\:kg’; ’$.%4. 34&%4, .$(%)7
总面积 l_Y\]\ZU\:kg’; 3$,%’. ’,7(%,7 ,&((%..
绿化覆盖率 jZUUShU]Yc_aUZ\bUZ\YU:m; ’’%)( 4.%’( ,7%.(
破碎度 dZ\bgUSY\Y[_S[STUV 7(%33 7$%&’ ,..%.$
分离度 nÛ\Z\Y[_S[STUV 3%7( &%7’ ,.%47
多样性 ‘\STXc\̂UT[aUZX[Ye[STUV ,%3’ .%.3 ,%3$
连接度 ‘\STXc\̂Uc_SSUcY[a[Ye $%$. $%$. $%$,
物种丰富度的加权值 oU[bk[SbX̂Uc[UX\hWST\ScU 3%.7 (%4$ &%7$
物种丰富度指数 n̂Uc[UX\hWST\ScU ,%$$ $%(3 $%(&
第一主成分 d[ZXŶ Z[Sc[̂\]c_g _̂SUSY $%’)’$ $%34)& 6$%))3,
第二主成分 nUc_ST Ẑ[Sc[̂\]c_g _̂SUSY 6$%(34, 6,%.4,3 6$%)(’,
综合得分 p_g ẐUkUSX[aUXc_ZU 6$%,.(( $%$3.) 6$%)&.3

q 结论与讨论

qrs 结论

以武钢工业区为例!选用 Rtufun为主要信息源!结合外业调查!建立武钢工业区绿地地理信息系统!以景观生态学理论

为指导!从物种丰富度/群落结构/绿地类型斑块特征/景观异质性等方面进行了武钢工业区绿地景观生态学分析!并运用主成

分分析法!对不同功能区绿地景观生态学作了综合评价!结果表明1

:,;武钢绿化覆盖率为 .$%)7m!绿地破碎!主要由中小型绿地斑块组成0工业区中普遍运用的是抗性较强的树种!种类较

丰富!其中物种数量为 (87的斑块出现频率及面积均最高0

:’;附属绿地是工业区绿化主体!其面积/斑块数量均最大9公园绿地物种搭配最为丰富!但空间相互连接度低:连接度指数

vw为 $%$,3;9其它绿地平均面积最大:&(7&)%3g’;!空间呈团聚状态分布9防护绿地形态格局比较简单9生产绿地分离度最大

:$%(,7;!说明不同功能类型绿地景观格局表现差异显著0

:.;生活区绿地斑块规模普遍较大!绿化覆盖率高:4.%’(m;!各种绿地景观所占面积比较均匀9主厂区绿地破碎度为

,%.’4&!物种丰富度低:$%734,;9工业港绿地物种丰富多样:物种丰富度指数为 ,%,(&);!各景观格局指数居中!表明工业区不

同功能区绿地空间格局差异较大!主厂区绿地破碎!覆盖率低!分布不合理!物种单一!生活区普遍较好0

qr< 讨论与建议

传统的城市绿地评价只局限于绿地覆盖率或人均绿地量!它们仅表现了城市绿化的整体水平!无法表示城市绿化的结构和

布局状况0魏斌提出将城市绿地景观异质性和景观均一度作为衡量城市绿地空间分布合理性及绿化水平的指标x’,y9周志翔等

通过对宜昌中心城区不同绿地景观格局环境效应的对比观测与分析!探讨了城市绿地景观合理性指标!绿地系统的景观格局优

化提供依据x’’y9周廷刚等认为城市绿地景观综合评价属于宏观评价范畴!选择了 ,’项景观空间结构度量指标和城市绿化覆盖
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率等!采用模糊综合评价方法!对宁波市各区及全市城市绿地景观进行综合评价"#$%本文选用绿化覆盖率&破碎度指数&分离度

指数&景观多样性指数&连接度指数&物种丰富度的加权值 &物种丰富度指数等 ’个评价指标!利用主成分分析的方法!对武钢

工业区不同区域绿地进行景观生态学综合评价!将评价指标综合为景观格局及物种多样性 (项指标!得出生活区最优!工业港

次之!主厂区最差%本方法科学可行!具有一定的说服力!能为区域景观生态综合评价提供一定的参考!为城市绿地系统的景观

结构优化提供依据%
通过对武钢工业区绿地景观格局及综合评价分析!建议以后加强以下方面的工作)

*+,提高绿化覆盖率!增加单位面积的绿量 尤其在武钢主厂区绿化较差的地方!其绿化覆盖率仅为 +-./’0!按国家园林

城市及生态企业建设要求!加大绿化力度!安排一定空间发展绿化!同时注重陈旧绿地的改造工作!针对不同环境选择具有对应

抗性的树种!提高单位面积的绿量!大力发展垂直绿化&复层绿地配置%

*(,改善绿地景观格局 武钢工业区面积大于 +123(的绿地斑块数量仅占 1.-40!大型绿地数量少!绿地整体生态效益难

以发挥!注意增加大中型绿地斑块的比例5同时工业区绿地破碎!尤其是主厂区分离度达 +/.6-!所以要建立各种形式的绿色廊

道!提高绿地之间连接程度!均衡布局各种绿地斑块!增加绿地多样性及其树种的异质性!完善绿地景观格局%

7898:8;<8=)
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