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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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景观空间异质性及城市化关联
———以江苏省沿江地区为例

车前进1, 2,曹有挥1,*,于摇 露1, 2,宋正娜1, 2,董雅文1

(1. 中国科学院南京地理与湖泊研究所,南京摇 210008;2. 中国科学院研究生院,北京摇 100039)

摘要:空间异质性是揭示地理现象空间分异规律的重要标志。 基于高分辨率卫星遥感影像数据,利用景观生态指数和统计学方

法,构建景观空间异质性综合模型,定量测度了江苏省沿江地区景观空间异质性特征及城市化关联,并基于二者的相关性将研

究区域划分为 6 个异质性梯度区,提出了应对城市化干扰的景观空间协调对策。 结果表明:景观空间异质性综合模型是对景观

斑块结构、形态、数量 3 个组分特征的反映,是揭示景观连通性、稳定性和破碎化的重要依据;景观空间异质性与 3 个城市化参

数之间存在显著的正相关,城镇空间扩张模式和城镇人口的集聚强度对景观空间异质性影响较大;景观空间异质性梯度分异与

区域开发强度、开发时序存在显著的耦合关系;同时,面对城市化的干扰,应该实施保护生态景观空间、减少建设空间与其它景

观的接触概率和实施差别化的城市化战略等政策协调城市化发展与景观生态保护之间的矛盾。
关键词:景观;空间异质性;城市化;关联;江苏沿江地区

Landscape spatial heterogeneity is associated with urbanization: an example from
Yangtze River in Jiangsu Province
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Abstract: Spatial heterogeneity is an important concept in ecology and geography. Landscape spatial heterogeneity is defined
as the spatial variation of land use patch types, composition and properties. This has important consequences for landscape
connectivity, stability and fragmentation and can determine the functions and processes of ecosystems. Landscape spatial
heterogeneity emerges from the interaction between human activities and natural ecosystem dynamics. However, with social
and economic development as well as human population growth, the human influence is growing stronger. Analysis of spatial
heterogeneity is helpful as it can reveal spatial geographical differentiation. Using high鄄resolution satellite remote sensing
data, along with landscape ecological index methods and statistics, a landscape spatial heterogeneity model was
constructed. The model was used to quantitatively estimate landscape spatial heterogeneity characteristics and urban
connections along the Yangtze River in Jiangsu Province, and to divide the study area into six regions along a heterogeneity
gradient. The results showed that the landscape spatial heterogeneity model provides a valid and comprehensive
representation of three characteristics of the landscape—patch structure, shape and quantity—which determine connectivity
and stability. There was a significant positive correlation between the landscape spatial heterogeneity index and three urban
parameters. The correlation coefficient between the landscape spatial heterogeneity index and concentration intensity of the
urban population was 0. 854. The correlation coefficient between the landscape spatial heterogeneity index and urban spatial
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expansion pattern was 0. 672. Thus, the urban spatial expansion pattern and concentration intensity of the urban population
had strong effects on landscape spatial heterogeneity. There was a significant simultaneous increase between landscape
spatial heterogeneity and three urban parameters, which indicated that urbanization has a variable effect on landscape spatial
heterogeneity. There were couplings among landscape heterogeneity gradient differentiation, regional development strength
and development sequence. Areas of high heterogeneity, such as Nanjing, Suzhou and Wuxi, are the developed regions
with the greatest pace of development in Jiangsu Province, and even China. Areas of low heterogeneity, such as Xinghua,
Haian, Ruzhou, are distributed in the middle of Jiangsu Province where the level of urbanization is lower and the economy
develops at a slower pace. These findings help understand the relationship between economic development and
environmental degradation for this area. It is proposed that landscape protection, reduction of construction land and other
landscape contact probabilities, and the implementation of differentiated strategies for the city could reduce the conflict
between urban development and environmental protection. To preserve the ecological landscape, we should focus on land
protection and corridor construction to enhance connectivity. We should also protect forest parks, wetlands and water
conservation areas to reduce landscape fragmentation and maintain biodiversity. To reduce construction land and other
landscape contact probabilities, we should implement smart growth strategies to prevent further urban sprawl when re鄄
developing urban land-use patterns.

Key Words: landscape; spatial heterogeneity; urbanization; relation; Jiangsu Province along the Yangtze River

空间异质性是生态学与地理学研究的重要理论问题[1鄄2]。 景观空间异质性是土地利用斑块类型、组合以

及属性在空间上的变异程度,是影响景观连通性、稳定性以及破碎化空间格局的原动力[3鄄5],对生态系统的功

能和过程有着重要影响[6]。 在人类与自然环境交互作用的复合生态系统中,景观空间异质性是人为和自然

两个方面力量共同作用的结果,并且随着社会经济发展和人口增长,“人为干扰作用冶越来越强烈[7鄄8],在众多

的“人为干扰作用冶中,城市化则是最为显著的因素[9鄄11]。 国内外学者对于景观空间异质性与城市化关联研

究已取得较多进展,但略显不足[12鄄19]。 首先,在研究思路上,多采用单项指数来度量景观空间异质性特征,较
少集成各类指数构建综合模型,景观空间异质性反映了景观斑块空间结构、空间形态、空间关联三个组分的特

征,因此,与城市化关联的研究也必须从上述三个方面入手;其次,从研究手段来看,遥感和 GIS 技术的应用为

景观空间异质性研究提供了新视角,但基于高分辨率卫星遥感影像数据评价大尺度范围内景观空间变异规律

及城市化关联的研究报导甚少。 基于此,本文利用江苏省沿江地区高分辨率的卫星遥感影像数据,通过测算

不同景观指数间的相关性,构建景观空间异质性综合模型,并将其与可量化的城市化要素进行关联分析,旨在

揭示快速城市化驱动下江苏沿江地区景观空间分异规律,以此为江苏省沿江地区经济发展与土地持续利用的

相互协调提供借鉴。
本文所指的江苏沿江地区包括南京、镇江、常州、扬州、泰州、南通、无锡、苏州地区,下辖 8 个市区以及句

容、扬中、丹阳、江阴、张家港、常熟、太仓、仪征、江都、泰兴、靖江、如皋、通州、海门、启东等 31 个县(市),总面

积 4. 96 万 km2。 该区位于长江三角洲平原地区,以低山、缓岗和平原为主,属亚热带湿润季风气候,气候温

和,雨量适中,四季分明。 该区处于我国沿海与沿江生产力布局主轴线的结合部,是长江三角洲的重要组成部

分,是我国经济最为发达的地区之一,2008 年,总人口达到 4070 万,地区生产总值 23983. 78 亿元,分别占长江

三角洲地区的 48. 5%和 44. 5% 。
1摇 数据处理与研究方法

1. 1摇 数据来源及处理

本研究的基础数据为 1 颐50000 地形图、2007 年 SPOT2 / 4 卫星遥感影像(全色,10 m 空间分辨率)和

LANDSAT TM 卫星遥感影像(多光谱,30 m 分辨率)的融合影像。 通过最近邻算法,进行几何校正,误差控制

在 1 个象元之内。 在 ERDAS9. 0 软件支持下通过目视判读获取了建设空间、生态空间和农业空间的 3 大类用

2627 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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图 1摇 2007 年研究区域区位与城镇用地空间分布

Fig. 1摇 The spatial distribution of urban land in the study area in 2007

地信息。 其中,建设空间包括城镇建设用地、农村居民点、独立工矿用地、交通用地,农业空间包括种植农用空

间和养殖水面,生态空间则细分为林地、湿地和水域。 为了便于景观指数的测算,将解译的各类用地数据转化

为 30 m 伊 30 m 的 grid 格式。
1. 2摇 景观空间异质性综合模型

为更好测度江苏省沿江地区景观空间异质性,本文构建空间异质性综合模型。 从景观指数的特点来看,
景观指数之间具有相关性,组分特征之间同样具有相关性,因此,可以选取反映空间异质性特征的景观指数,
测度其对空间异质性的贡献率,以此确定异质性综合模型的参数。 本文选择斑块密度(PD)、景观形态指数

(SHAPE)、分形维数(FRAC)、空间临近指数(CONTIG)、连通性指数(CONTAG)、沾粘度指数(COHENSION)、
多样性指数(SHDI)、均匀度指数(SHEI)、集聚度指数(AI)、混布与并列指数(IJI)10 项指标,采用因子分析法

确定上述 10 项指标对于景观空间异质性的贡献率,采用主成分分析法提取反映景观空间异质性的各个组分

特征,以此构建景观空间异质性综合模型。 利用 SPSS 软件进行因子分析与主成分分析,采用 39 个县(市)行
政区作为景观异质性分区的基本单元。
1. 3摇 城市化测度指标

城市化测度选取城镇人口集聚度(UI)、城镇用地密度(UD)、城镇空间蔓延度(UE)作为与景观异质性相

互关联的指标,并与景观异质性进行聚类,得到景观异质性综合分区。 城镇人口集聚度为区域非农人口与总

人口的比重,反映了区域城镇人口的集聚水平;城镇用地密度为区域内城镇用地的面积占区域总面积的比重;
城镇空间蔓延度主要利用相关维数来反映,其计算公式为 N = a着D + c , a 被称为形状因子,是局部偏离的综合

3627摇 23 期 摇 摇 摇 车前进摇 等:景观空间异质性及城市化关联———以江苏省沿江地区为例 摇
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指标, c 为常量, D 为相关维数, 着 为度量尺度, D 取值位于 0—2 之间,愈接近 2,蔓延趋势愈显著[20,21]。 城镇

用地数据基于遥感影像解译数据。 人口数据来自《2007 年江苏省统计年鉴》和各个县市统计年鉴。
2摇 景观空间异质性与城市化关联分析

2. 1摇 景观空间异质性综合模型的构建

分别测算县(市)评价单元中的景观斑块密度指数(PD)、形态指数(SHAPE)、分形维数(FRAC)、空间邻

近指数(CONTIG)、邻通性指数(CONTAG)、沾粘度指数(COHENSION)、多样性指数( SHDI)、均匀度指数

(SHEI)、集聚度指数(AI)、混布与并列指数(IJI)。 对上述指数进行主成分分析,其中,KMO 值= 0. 70,表明因

子分析的结果较好;Bretlett 球度检验的相伴概率为 0. 000,小于显著水平 0. 05;提取公因子方差较大(见表

3),适合进行因子分析,同时,根据表 1 中特征值的变化(特征值>1)提取三类主成分,三类主成分的累积贡献

率达到了 84. 716% 。 从表 2 中可以看出,CONTAG、SHDI、SHEI 、IJI 在第一主成分上有较高载荷,说明第一主

成分反映了景观斑块结构的信息,将其定义为结构主成分 ( STRUCTURE); SHAPE 、 FRAC、 CONTIG、
COHENSION 在第 二 主 成 分 上 有 较 高 载 荷, 主 要 反 映 了 斑 块 形 态 方 面 的 信 息, 称 为 形 态 主 成 分

(MORPHOLOGY);PD 和 AI 主要反映了斑块数量方面的信息,称为数量主成分(NUMBER)。

表 1摇 基于主成分分析的总方差分解

Table 1摇 Total variance explained based on principal component analysis

主成分
Component

因子贡献及贡献率 Initial Eigen values

特征值 Total 方差贡献率% of variance 累积贡献率 Cumulative / %

1 4. 131 41. 311 41. 311

2 2. 549 25. 490 66. 801

3 1. 792 17. 915 84. 716

4 0. 509 5. 086 89. 803

5 0. 404 4. 037 93. 840

6 0. 317 3. 168 97. 008

7 0. 135 1. 349 98. 357

8 0. 122 1. 221 99. 578

9 0. 030 0. 305 99. 883

10 0. 012 0. 117 100. 000

根据各个因子在主成分载荷矩阵中的贡献率除以主成分相对应的特征值开平方根得到 3 个主成分中每

个变量所对应的系数,形成结构、形态、数量 3 个空间异质性组分方程,即:
XSTRUCTURE = -0. 038XPD+0. 0246XSHAPE-0. 051XFRAC+0. 145XCONTIG-0. 450XCONTAG-0. 173XCOHESION

+0. 477XSHDI+0. 479XSHEI+0. 063XAI+0. 442XIJI

XMORPHOLOGY =0. 117XPD-0. 603XSHAPE+0. 587XFRAC+0. 436XCONTIG-0. 103XCONTAG-0. 419XCOHESION

+0. 061XSHDI+0. 066XSHEI-0. 138XAI-0. 020XIJI

XNUMBER =0. 621XPD-0. 004XSHAPE-0. 036XFRAC+0. 264XCONTIG+0. 148XCONTAG+0. 284XCOHESION

+0. 025XSHDI-0. 011XSHEI-0. 651XAI-0. 187XIJI

以每个主成分所对应的特征值占所提取主成分总的特征值之和的比例作为权重计算推导景观异质性模

型,即:

X = 字1
字1 + 字2 + 字

æ
è
ç

ö
ø
÷

3

XSTRUCTURE + 字2
字1 + 字2 + 字

æ
è
ç

ö
ø
÷

3

XMORPHOLOGY + 字2
字1 + 字2 + 字

æ
è
ç

ö
ø
÷

3

XNUMBER

其中,3 个主成分的特征根 字1、 字2、 字3 分别为 4. 131、2. 549、1. 792,则景观异质性模型为:
X = 0. 148XPD + 0. 192XSHAPE + 0. 144XFRAC + 0. 258XCONTIG - 0. 219XCONTAG - 0. 150XCOHESION

+ 0. 256XSHDI + 0. 251XSHEI + 0. 127XAI + 0. 249XIJI
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由上述推论可知:空间异质性指数(X)是斑块结构(X STRUCTURE)、形态(X MORPHOLOGY)以及数量(XNUMBER)特
征的综合反映。 按照方差贡献率可以发现,结构主成分的贡献率最大,达到了 41. 31% ,形态主成分的贡献率

大为 25. 49% ,数量主成分为 17. 92% ,这说明结构与形态是影响空间异质性的主要方面(表 1)。 系统分析各

个组分中高载荷因子可以发现:X STRUCTURE 中 CONTAG、SHDI、SHEI 、IJI 主要反映了景观斑块的排列与组合特

征,重点反映景观连通性;X MORPHOLOGY中 SHAPE 、FRAC、CONTIG、COHENSION 反映了景观斑块的边界以及斑

块组织关系,即景观复杂性;XNUMBER中 PD 和 AI 则反映了斑块的碎化和集聚程度,即景观破碎化。 因此,景观

空间异质性综合模型是对景观斑块结构、形态、数量 3 个组分特征的反映,能够解释景观连通性、稳定性和破

碎化现象。

表 2摇 主成分载荷矩阵

Table 2摇 Component Matrix

指标因子 Factors 主成分 1Component1 主成分 2Component2 主成分 3Component3

斑块密度 PD -0. 077 0. 187 0. 831

景观形态指数 SHAPE 0. 050 0. 962 -0. 005

分形维数 FRAC -0. 104 0. 937 -0. 048

空间临近指数 CONTIG 0. 295 0. 696 0. 354

连通性指数 CONTAG -0. 915 -0. 164 0. 198

沾粘度指数 COHESI -0. 351 -0. 669 0. 380

多样性指数 SHDI 0. 970 0. 098 0. 033

均匀度指数 SHEI 0. 973 0. 106 -0. 015

集聚度指数 AI 0. 129 -0. 220 0. 871

混布与并列指数 IJI 0. 899 -0. 032 0. 250

表 3摇 公因子方差

Table 3摇 Communalities

指标因子
Factors

初始公因子方差
Initial

提取公因子方差
Extraction

指标因子
Factors

初始公因子方差
Initial

提取公因子方差
Extraction

斑块密度 PD 1. 000 0. 732 景观形态指数 SHAPE 1. 000 0. 927

分形维数 FRAC 1. 000 0. 891 空间临近指数 CONTIG 1. 000 0. 696

连通性指数 CONTAG 1. 000 0. 902 沾粘度指数 COHESI 1. 000 0. 715

多样性指数 SHDI 1. 000 0. 953 均匀度指数 SHEI 1. 000 0. 958

集聚度指数 AI 1. 000 0. 824 混布与并列指数 IJI 1. 000 0. 872

2. 2摇 景观空间异质性与城市化关联评价与分析

2. 2. 1摇 景观空间异质性与城市化关联评价

利用综合模型计算各评价单元的空间异质性指数 X,对 X 和城镇人口集聚度(UI)、城镇用地密度(UD)
和城镇空间蔓延度(UE)进行 Pearson 相关分析(表 4)。 结果表明,X 与 UI、UD 和 UE 均具有正相关性,与 UE
相关性最强,达到了 0. 854,与 UD 和 UE 相关性也分别达到了 0. 672 和 0. 591,这说明城市化与景观空间异质

性存在一定的关联效应,尤其是城镇用地的空间蔓延(UE)和城镇人口集聚强度(UI)与景观空间异质性关联

效应最为显著(表 4),这说明城市化的发展与景观空间异质性的格局演化具有显著的同向性。 分别比较城镇

用地的空间蔓延、城镇用地密度与空间异质性的关系,可以发现:有序而大规模的城镇建设未必会增加景观空

间异质性,而城镇空间的无序开发则必然加剧景观空间的异质性特征。
2. 2. 2摇 景观空间异质性综合分区

基于 39 个评价单元的空间异质性指数(X)与城镇人口集聚度(UI)、城镇用地密度(UD)和城镇空间蔓延

度(UE),采用 SPSS 软件的组内连接法进行聚类,选择分 6 类为最终分类结果。 统计各聚类 4 项指标以及空

间异质性各组分中高载荷因子的平均取值(表 5)。 结果表明:景观空间异质性与城镇空间蔓延度、城镇人口
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集聚强度、城镇用地密度呈显著的同步增长趋势,这说明城市化对于景观空间异质性的形成存在特点的梯度

效应。 基于聚类结果,按空间异质性指数高低将研究区域划分为 6 类异质性梯度区(图 2):高异质区域、较高

异质区域、中异质区域、较低异质区域、低异质区域、弱异质区域。 通过评价各类异质区域用地状况和景观指

数的变化(表 6),分析城市化驱动下的景观空间异质性的梯度差异。

表 4摇 X 和 UI、UD、UE 相关性

Table 4摇 Correlations among of X,UI,UD and UE

城镇人口集聚度
UI

城镇用地密度
UD

城镇空间蔓延度
UE

空间异质性指数
X

UI Pearson 相关系数 1 0. 752** 0. 809** 0. 672**

双侧检验水平 0. 000 0. 000 0. 000

参与分析样本数量 39 39 39 39

UD Pearson 相关系数 0. 752** 1 0. 765** 0. 591**

双侧检验水平 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

参与分析样本数量 39 39 39 39

UE Pearson 相关系数 0. 809** 0. 765** 1 0. 854**

双侧检验水平 0. 000 0. 000 0. 000

参与分析样本数量 39 39 39 39

X Pearson 相关系数 0. 672** 0. 591** 0. 854** 1

双侧检验水平 0. 000 0. 000 0. 000

参与分析样本数量 39 39 39 39

摇 摇 **表示在 0. 01 水平上双侧显著

表 5摇 不同梯度区聚类分析结果统计

Table 5摇 Cluster results for X,UI,UD and UE

Means
平均取值

类型区 1
Clusters 1

类型区 2
Clusters 2

类型区 3
Clusters 3

类型区 4
Clusters 4

类型区 5
Clusters 5

类型区 6
Clusters 6

UI 0. 476 0. 507 0. 458 0. 555 0. 615 0. 750

UD 0. 026 0. 047 0. 040 0. 075 0. 197 0. 263

UE 0. 565 0. 921 0. 943 1. 099 1. 316 1. 641

X 11. 196 12. 963 14. 525 14. 913 15. 805 18. 041

结构主成分因子 CONTAG 6. 64 6. 23 6. 17 5. 86 5. 68 5. 21

Component of structure SHDI 0. 84 1. 04 1. 11 1. 22 1. 27 1. 43

SHEI 0. 43 0. 53 0. 57 0. 60 0. 62 0. 71

IJI 46. 48 54. 19 58. 26 61. 14 62. 80 71. 23

形态主成分因子 SHAPE 1. 30 1. 35 1. 35 1. 37 1. 41 1. 43

Component of FRAC 1. 01 1. 03 1. 06 1. 06 1. 07 1. 09

morphology CONTIG 0. 26 0. 29 0. 31 0. 29 0. 33 0. 34

COHESI 9. 95 9. 95 9. 94 9. 94 9. 95 9. 91

规模主成分因子 AI 8. 79 8. 80 8. 95 8. 75 8. 95 9. 03

Component of number PD 4. 35 2. 07 2. 34 2. 64 3. 99 4. 82

类别数量 Species number 5 6 6 6 9 7

高异质区域摇 该区域包括无锡市区、苏州市区、南京市区、常州市区、昆山市、南通市区和吴江市,城镇蔓

延度为 1. 641,城镇人口集聚度为 0. 75,城镇用地密度为 0. 263,城市化水平最高。 通过分析该类地区各主成

分因子可以发现:在结构主成分中,SHDI、SHEI、IJI 分别为 1. 43、0. 71 和 71. 23,均大于其它梯度区,CONTAG
为 5. 21,小于其他梯度区,这表明该区域景观混杂程度高,连通性差;在形态主成分中,SHAPE、FRAC、
CONTIG、COHESI 均高于其他梯度区,边界最为复杂性,不同景观的接触概率大,稳定性较差;在规模主成分

6627 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

中,AI、PD 最高,景观破碎化最为剧烈。 同时,与其他五类异质区相比,该区域内城镇用地、独立工矿用地、交
通用地比重最大,分别占区域总面积的 17. 75% 、2. 61% 、4. 23% ,城镇建设与区域开发对于区域生态空间与

农业空间的胁迫性较大,地区经济发展与生态保护之间存在尖锐的矛盾。
较高异质区域摇 该区域包括镇江市区、丹阳、扬州市区、江阴、常熟、张家港、江宁区、句容和宝应,城镇蔓

延度为 1. 316,城镇人口集聚度为 0. 615,城镇用地密度为 0. 197,城市化水平仅次于高异质区,通过分析各主

成分因子可以发现,该地区的景观连通性优于高异质区域,复杂性和破碎化程度则弱于高异质区。 从区位条

件来看,除宝应外,各评价单元均占据长江岸线资源,是江苏省大规模的基础工业和港口建设的重点区域,独
立工矿用地和港口交通用地密度较大,分别占区域总面积的 4. 18%和 3. 16% ,建设空间开发强度较高,对于

景观异质性的干扰较为强烈。 同时,该地区生态空间仅占区域总面积的 20. 16% ,但是生态价值较高,众多水

源涵养区、森林保护区、湿地保护区以及清水通道分布于此,如句容赤山、江宁横山、马头山水源涵养区,宝应

湖国家湿地、张家港的双山岛重要湿地,镇江的横山林场、江阴的低山生态林区等。

弱异质区域
低异质区域
较低异质区域
中异质区域
较高异质区域
高异质区域

N

异质性梯度区

苏州市区

吴江市

昆山市

太仓市

启东市
海门市

通州市

如东县

常熟市

无锡市区

江阴市

张家港市
南通市区

如皋市

海安县

兴化市

宝应县

高邮市

姜堰市

泰兴市

靖江市
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宜兴市溧阳市
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南京市区

江浦区

镇江市区
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江都市
泰州市区

图 2摇 2007 年江苏沿江地区景观空间异质性梯度分区

Fig. 2摇 The landscape spatial heterogeneity gradient partition in 2007

中异质区域摇 该区域包括泰州市区、溧阳、太仓、六合、靖江、仪征 6 个县市。 与较高异质区相似,泰州、太
仓、六合、靖江、仪征均占据长江岸线资源,生态作用显著。 但从分布地域来看,除太仓外,其他地区主要分布

在长江以北,城镇与港口建设速度较慢,城镇蔓延度为 1. 099,城镇用地密度为 0. 075,建设空间开发的强度适

中。 同时,该区域内农村居民点比重较高,达到了 7. 16% ,农业用地比重接近 60% ,生态用地比重为 20. 16% ,
分析各主成分因子可以发现该区域连通性、复杂性以及破碎化等景观指标均优于高异质区和较高异质区,生
态空间、农业空间的受城市化干扰性不强。

较低异质区域和低异质区域摇 较低异质性区域包括如皋、如东、扬中、姜堰、宜兴、海门,低异质性区域则

包括泰兴、江都、高邮、高淳、溧水、金坛。 在这两类区域内,城镇蔓延度分别为 0. 943 和 0. 921,城镇用地空间

分布分散;城镇人口集聚度分别为 0. 458 和 0. 507,城镇用地密度只有 0. 04 和 0. 047,城镇用地比重小,空间

开发强度弱,城市化水平较低。 这两类区域农业空间比重均超过了 60% ,由于受城市化干扰相对较小,上述
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两个区域的景观连通性较好,斑块复杂程度和破碎化较低。
弱异质区域摇 该区包括海安、如东、兴化、通州和南京江浦区,城市化水平低,其中,城镇蔓延度为 0郾 565,

城镇人口集聚度为 0. 476,城镇用地密度仅为 0. 026,城镇建设用地空间分布零散,且密度低,景观的连通性较

好,破碎化程度低,生态空间与农业空间的连通性好,受城市化干扰程度最小。

表 6摇 各类异质区域景观组成

Table 6摇 Landscape composition for various of heterogeneous regions

景观
Landscape

高
High

较高
Comparative high

中
Medium

较低
Comparative low

低
Low

弱
Weak

建设空间 Building land 29. 75 21. 02 17. 03 13. 48 13. 82 12. 15

城镇用地 Urban land 17. 75 9. 16 5. 21 3. 52 3. 74 2. 20

农村居民点 Rural residential 5. 16 5. 76 7. 16 6. 91 6. 88 7. 37

独立工矿用地 Mining land 2. 61 1. 92 1. 50 0. 52 1. 39 0. 79

交通用地 Traffic land 4. 23 4. 18 3. 16 2. 53 1. 81 1. 79

农业空间 Agricultural land 31. 84 48. 28 59. 30 60. 46 65. 53 76. 10

生态空间 Ecological land 33. 73 27. 27 20. 16 17. 45 16. 96 6. 68

3摇 城市化干扰的景观响应与协调对策

3. 1摇 城市化干扰下的景观响应

景观空间异质性是一种城市化结果,是城市化干扰的景观响应。 总体而言,景观空间异质性梯度分异与

区域开发强度、开发时序存在显著的耦合关系:淤高异质地区是江苏省乃至全国开发最早、发展速度最快、开
发强度最高的区域,南京市作为省会城市,一直是开发的重点;苏锡常地区作为我国乡镇企业的发源地,乡村

工业化成为推动城市化的主要动力,“乡乡点火、村村冒烟冶的城市化发展模式直接导致分散无序的农村工业

格局,该区域城市化干扰强度最大,对整个景观造成的负面生态效应最为剧烈。 于较高异质和中异质区域各

个单元均占据长江岸线资源,1990 年代我国政府建设上海国际航运中心的战略决策极大推动了长江沿线港

口的发展,沿线城镇加快了主城区与港区的对接式扩展,城镇空间扩张显著,区域城市化水平较高,尤其是长

江南岸地区,由于较好的交通区位和工业基础,成为大耗能耗水企业区位的首选,独立工矿用地、交通用地比

重高,对农业空间和生态空间的分割严重。 盂较低异质区域、低异质区域以及弱异质区域主要位于苏中地区,
苏中和苏南由于长江天堑的阻隔,形成了经济发展的极大差异,特别是上海龙头的辐射作用,在带动了苏南经

济发展的同时,对苏中的辐射带动作用十分微弱,这使得苏中地区城市化发展较为缓慢,区域开发的强度对于

景观胁迫程度较弱。 因此,研究结果对于认知城市化发展与景观生态保护的相互关系具有重要作用。
3. 2摇 城市化干扰下景观空间协调发展对策

3. 2. 1摇 保护生态景观空间

景观空间异质性是生态空间战略选择的重要依据,在区域生态安全格局创建中,景观空间异质性是辨识

生态冲突、空间组织要素及生物多样性的基础。 对于景观空间异质性所揭示的景观连通性、稳定性和破碎化

等现象,应顺应城市化干扰的已形成景观特征,力争在维持现有景观功能的基础上实现生态功能的修复与重

构:淤注重生态廊道与防护林保护和建设,增强景观连通性。 重点加强高水河、夹江、京杭大运河、九圩港、如
海运河、泰州引江河、通启运河、望虞河、新通扬运河、里下河等处清水通道维护区保护,以河流及其两侧的绿

带为主体,构建绿色水生态廊道体系(水廊),充分发挥长江及其他内河网生态服务功能;重点建设南京化工

园区、仪征、扬州之间的生态隔离带,江阴、张家港、常熟、太仓的临江基础产业带与沪宁线之间的生态隔离带,
泰州、靖江、如皋之间的生态隔离带,以及大型城镇外围的森林走廊,减缓经济发展带来的生态环境压力。 于
注重自然保护区、森林公园、湿地、水源涵养区的生态保护,维护生态空间的稳定性,减少景观破碎化,保持生

物多样性。 重点保护常熟西南部湖荡、邵伯湖重要湖荡湿地,以及天星洲、双山岛等洲岛等重要湿地,逐步建

立滨江湿地自然保护区;重点保护启东长江口(北支)湿地省级自然保护区和镇江豚类自然保护区以及南京
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止马岭自然保护区,维护自然保护区的稳定性。
3. 2. 2摇 减少建设空间与其他景观的接触概率

从各区来看,城镇用地扩张模式与景观空间异质性指数密切相关,城市化水平是促使城镇用地扩展的最

主要驱动力,城市化的景观空间异质性干扰主要体现在城镇用地与各类用地之间的转换过程,两者相互作用

的强度和范围参数可用它们的接触机会表示。 计算城镇空间 1km 缓冲区内各类用地的面积,分析城镇空间

扩展与其他用地空间的接触机会,接触机会与概率通过缓冲区内不同用地的比重来表示(表 7),可以发现,高
异质区域、较高异质区域、中异质区域中生态空间的接触机会明显偏大,分别达到了 0. 21 和 0. 16 和 0郾 14,城
镇空间的无序蔓延必然对该地的生态安全造成较大危害;其此,城镇空间的无序蔓延可能影响地区的粮食安

全,通过接触机会可以看出,除高异质地区外,农业空间的接触机会均超过 0. 6。 一般来说,城镇用地规模越

大,其周长也越大,与生态用地接触面相应也会增加。 然而,分散无序且斑块破碎化严重的城镇用地比同样面

积的规则积聚的城镇用地的周长更大,分散的大量小斑块比同等面积的少量大斑块的周长明显偏大,从而对

景观空间破碎化的影响更为明显[21]。 因此,城镇空间的发展应预防摊大饼式的无序蔓延,减少城镇空间与其

它空间的接触概率。

表 7摇 城镇空间扩展与其他景观用地的接触机会 / %

Table 7摇 Accessibility between urban spatial expansion and other landscape sites

景观
Landscape

高
High

较高
Comparative high

中
Medium

较低
Comparative low

低
Low

弱
Weak

生态空间 Ecological land 0. 21 0. 16 0. 14 0. 07 0. 09 0. 06

农业空间 Agricultural land 0. 52 0. 67 0. 67 0. 60 0. 73 0. 75

农村居民点 Rural residential 0. 09 0. 08 0. 09 0. 07 0. 09 0. 09

3. 2. 3摇 实施差别化的城市化推进战略

进一步分析可以发现,江苏沿江地区城市化的增长模式更多倚重于土地资源的大量消耗,尤其是高异质

区域和较高异质区域,如南京市区、无锡市区、苏州市区等,城镇空间陆域比重已经超过了区域总面积的

30% ,正在经历以土地高消耗换经济高速发展的阶段,这种城市化增长方式必然使得区域城镇空间蔓延、土地

资源短缺、生态环境恶化,应加快该地区资源环境观念和经济发展方式的转变,改变倚重于土地、劳动力和其

他自然资源的高投入、高消耗、高增长的发展模式,增强技术创新的贡献率,应该通过增加现有建设用地的利

用效率满足城镇发展对建设用地的需求,遵循填充式开发和再开发城镇土地利用模式,坚决抑制城市的蔓延。
其他区域,如中异质区、较低异质区、低异质区等,有较好的农业基础和生态条件,应根据需求划定城市增长区

和管理区,保护生态空间和农业空间,适当加大区域的开发密度,减少城市蔓延,促进紧凑城镇空间的形成,实
行精明增长。
4摇 结论

揭示人鄄地系统相互作用的空间分异规律是地理学研究的重要内容。 空间异质性正是反映地理事物空间

分异规律的重要标志。 本文基于 SPSS 软件对 PD、SHAPE、FRAC、CONTIG、CONTAG、COHENSION、SHDI、
SHEI、AI、IJI 等 10 项指标进行主成分分析,依据景观指数之间的相关性,构建了景观空间异质性综合模型 X,
对 X 与城市化水平(UI)、城镇用地密度(UD)和城镇空间扩展指数(UE)3 个城市化参数进行聚类,反映了城

市化驱动下的景观空间异质性的梯度特征。 得出如下结论:
(1)景观空间异质性模型是对景观异质特征的综合反映,能够揭示景观连通性、稳定性和破碎化等现象;
(2) X 与 UI、UD、UE3 个城市化参数之间存在正相关性,相关系数分别 0. 672、0. 591、0. 854,说明城市化

是造成景观空间异质性的重要原因,其中,城镇空间扩张模式和人口的集聚特征对景观空间异质性影响较大,
城镇空间的无序蔓延和城镇人口的集聚加速了景观的破碎化、降低了景观的连通性;

(3) 依据 X 与 UI、UD、UE 聚类结果,将研究区域 39 个县市单元分为高异质区、较高异质区、中异质区、较
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低异质区、低异质区、弱异质区 6 个梯度区,不同梯度区形成与区域开发强度、开发时序存在显著的耦合关系。
高异质性区和较高异质性区生态空间的接触机会大,应该通过增加现有建设用地的利用效率满足城镇发展对

建设用地的需求,遵循填充式开发和再开发城镇土地利用模式,坚决抑制城市的蔓延。 其他区域,农业空间的

接触机会较大,应根据需求划定城市增长区和管理区,保护生态空间和农业空间,实行精明增长。 同时,应采

取保护生态景观空间、减少建设空间与其他景观的接触概率等策略以协调城市化发展与景观生态保护之间的

矛盾。
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