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中国城市空间形态的环境效应
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摘要：中国城市需要更为紧凑的空间形态，但是城市空间紧凑性的环境效应并不十分清晰。 采集城市管网设施指标、城市道路、
交通设施指标、生态协同指标等建立环境因子指标集，选择标准化紧凑度指数 ＮＣＩ、标准化离散度指数 ＮＤＩＳ、最大斑块面积指

数 ＬＰＩ、景观形状指数 ＬＳＩ、平均形状指数 ＳＨＡＰＥ＿ＭＥＡＮ、周长－面积分形维数 ＰＡＦＲＡＣ 等形态指标，运用统计分析的方法探索

中国 １４６ 座城市的空间形态的单因子环境效应、综合环境效应及环境效应的差异性。 研究结果表明：（１）人均城市道路面积、
供水管密度、排水管密度、万人拥有公交车辆、万人拥有出租车辆、人均公园绿地面积等环境因子与城市空间形态密切相关。 城

市紧凑度越高，城市管网系统密度越低，公共交通设施越少，人均公园绿地面积越少。 城市形状越复杂，城市管网系统密度越

高，公共交通投入越大，人均公园绿地面积越大。 （２）综合环境因子与 ＬＳＩ 呈中等强度的正相关（ ｒ ＝ ０．４３，Ｐ＜０．０１）。 城市空间

形状越复杂，城市资源环境相关设施总体投入越多。 （３）在不同的紧凑及形状复杂性水平下，万人拥有公交车辆、万人拥有出

租车辆、供水管道密度及综合环境因子的显著性差异再次表明城市越紧凑，交通越发达；城市形状越复杂，环境投入越多。 本文

研究证明了城市空间形态越紧凑、资源越是节约，紧凑型城市空间形态能够用于中国城市建设。
关键词：紧凑城市；城市空间形态；单因子环境效应；综合环境效应
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１９８１—２０１６ 年，中国城镇人口增长率是 １８０％，建成区面积增长率是 ６３０％，城市扩张系数（城市建成区面

积增加值与城市人口增加值的比率）高达 ３．５，远高于国际上普遍认可的 １．１２ 的合理水平［１］。 快速的郊区化

一方面导致城市职住空间明显错位，通勤时间越来越长，交通问题越来越严重［２］。 另一方面，城市规模的扩

张和人口的增多造成资源需求的扩张，产出的负外部环境污染物的集中排放超过城市生态环境承载力，影响

城市居民的健康，同时环境感受及社会体验变差［３⁃６］。 紧凑的城市形态是权衡持续的人口增长和资源消耗对

全球生态系统服务需求增加的利益冲突的最好方案［７］。 中国城市发展应强化低效用地的二次开发，发展更

为紧凑的城市形态［８］。 城市景观的生态环境效应研究已发展为城市生态学的重要课题，基于生态学原理的

已有研究表明过于紧凑的城市形态将会产生热岛效应［９⁃１０］；导致植被面积和生物多样性减少［１１］；降低河流、
湖泊水质［１２］。 这些研究对紧凑城市、生态城市理论的完善起到了重要作用，但是区域尺度下城市紧凑形态的

可行性、城市功能实现的资源配置、生态环境效应的研究还不够充分，尤其中国城市对于紧凑的空间形态及良

好生态环境具有十分迫切的发展需求［１３］。
城市环境绩效评价通常具有较为全面的指标体系，包含环境健康、环境保护、可持续的资源利用、环境管

理等多个方面［１４］。 大尺度的城市紧凑度与城市资源环境的关系研究依赖环境指标数据的可得性和准确性，
指标体系的建立尤为困难，通常只是城市环境绩效评价指标中的一部分。 已有研究表明城市紧凑度与城市生

态效率、资源效率呈正相关，提高城市空间形态紧凑度能够改善城市资源的配置和利用水平，促进城市物质代

谢和循环效率，实现有序管理［１５⁃１７］。 不仅研究所选的环境指标存在差别，指标定义的内涵范围也存在较大差

异。 Ｃｈｅｎ 等采用的城市环境指标包括了设施可达性、基础设施效率、公共交通、资源能源消费、空气污染等环

境外部性指标评价中国城市发展的环境成本和收益［１］。 黄永斌等构建的城市紧凑度综合指标体系包含了生

态环境协同的类别，生态协同指标包括人均公共绿地面积、建成区绿化覆盖率、污水处理厂集中处理率、生活

垃圾无害化处理率等［１５］。 祖佳嬉和叶长盛同样将城市资源效率作为城市紧凑度评价的一部分，包含了人均

日用水量、用水普及率、燃气普及率、教育设施密度、医疗设施密度、排水管网密度、建成区绿化覆盖率、人均公

共绿地面积等具体指标［１８］。 因此，城市空间形态紧凑性的环境效应的指标选择、环境效应的定量关系均还需

要更多的研究。 本研究选择景观形状、紧凑度、离散度等多个指标度量中国城市的空间形态，综合前人研究选

择有代表性的环境因子建立环境效应因子数据库，用以分析中国 １４６ 座主要城市空间形态紧凑性的环境效

应，以期对中国城市空间发展方式有所启示。

１　 数据与方法

１．１　 城市样本

截止 ２０１５ 年，在中国全部 ６５６ 个城市当中，市辖区常住人口超过 １００ 万的城市有 １４６ 座，总人口为 ３５５３０
万人，占所有城市市辖区人口合计的 ８０％（２０１５ 年《中国城市统计年鉴》）。 ４ ／ ５ 的城市人口集中在 １ ／ ５ 的城

市中，这些城市是中国社会经济迅速发展的辉煌表现，同时也是中国城市化与生态环境矛盾集中爆发的区域。
１４６ 座城市从空间上覆盖了全国的七大经济区，东北地区 ９ 座，华北地区 １２ 座，华东地区 ５５ 座，华南地区 ２３
座，华中地区 ２０ 座，西北地区 ９ 座，西南地区 １８ 座。 其中 ４ 个直辖市，５ 个计划单列市，２６ 个省会城市及 １１１
座地级市。 研究这些城市的空间形态能够代表中国城市化的整体现状。
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１．２　 环境因子指标集

研究建立的环境因子指标集主要数据来源于 ２０１５ 年《中国城市统计年鉴》、《中国城市建设统计年鉴》
（表 １）。 城市管网涉及到城市的能源供应、网络通讯、排污泄洪等功能，是城市空间形态密切联系的要素，研
究选择供水管密度、排水管密度两个指标代表城市管网设施。 城市交通系统构成了不同的开放与围合空间，
与交通走廊一起影响城市格局的形成、演变，是城市发展所依托的重要骨架［１９］。 路网的连通性影响公共交

通、步行、自行车、小汽车等不同出行模式的选择、平均出行距离的长短以及就业、购物的可达性，研究选择人

均道路面积、路网密度代表路网连通性。 公共交通工具有载量大，运送效率高，能源消耗低，运输成本低等优

点。 城市公共交通运营系统受到城市发达程度及地理条件的限制，其中，公共汽车是最为普遍的交通工具，出
租汽车是满足不同出行要求的重要辅助工具。 研究选择万人拥有公交车辆（取整）、万人拥有出租车数（取
整）、公交系统效率等指标代表城市公共交通因子。 城市生态协同因子是通过对各种污染源进行综合治理，
加强环境保护，改善生态环境水平的重要组成。 研究选择人均公园绿地面积、建成区绿化覆盖率、生活垃圾处

理率、污水处理率作为城市生态协同因子。

表 １　 城市环境因子指标集合

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

指标大类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｉｎｄｉｃｅｓ

具体指标
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｄｅｘ

单位
Ｕｎｉｔ

指标说明
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

城市管网设施因子 Ｘ１：供水管道密度 ｋｍ ／ ｋｍ２ 供水管道长度 ／ 建成区面积

Ｕｒｂａｎ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ Ｘ２：排水管道密度 ｋｍ ／ ｋｍ２ 排水管道长度 ／ 建成区面积

城市道路、公共交通因子 Ｘ３：人均道路面积 ｍ２ ／ 人 道路面积 ／ 城区人口

Ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ Ｘ４：路网密度 ｋｍ ／ ｋｍ２ 道路长度 ／ 建成区面积

Ｘ５：万人拥有公交车辆 台 ／ 万人 公交营运台数 ／ 城区人口

Ｘ６：万人拥有出租车辆 台 ／ 万人 出租车台数 ／ 城区人口

Ｘ７：公交系统效率 万人 ／ 台 公交客运量 ／ 公交营运台数

生态协同因子 Ｘ８：人均公园绿地面积 ｍ２ ／ 人 公园绿地面积 ／ 城区人口

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｎｅｒｇｙ Ｘ９：建成区绿化覆盖率 ％ 绿化覆盖面积 ／ 建成区面积

Ｘ１０：生活垃圾处理率 ％ 生活垃圾处理量 ／ 生活垃圾清运量

Ｘ１１：污水处理率 ％ 污水处理量 ／ 污水排放量

１．３　 综合环境因子

单因子环境效应分析从具体指标反映城市空间形态的环境效应，但很难从总体上了解紧凑形态的环境响

应。 因此，根据单因子环境效应分析，选择与空间形态指标具有较强相关性的指标构建城市环境综合指数 Ｅ。
对各个指标用熵值法建立权重，熵值法能够消除人为因素对权重设定的影响，计算过程如下：（１）构建 ｍ 个城

市、ｎ 项评价指标的原始指标数据矩阵 （ａｉｊ）ｍ×ｎ （ ０≤ ｉ≤ｍ ， ０≤ ｊ≤ ｎ ）；（２）对原始矩阵进行标准化处理，消

除不统一的量纲， ａ′ｉｊ ＝
ａｉｊ － ｍｉｎ（ａ ｊ）

ｍａｘ（ａ ｊ） － ｍｉｎ（ａ ｊ）
；（３）计算第 ｊ 项指标的熵值 ｅｊ ， ｅｊ ＝ － μ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ｂｉｊ × ｌｎｂｉｊ） ，式中， μ ＝

１ ／ ｌｎｍ ， ｂｉｊ ＝ ａ′ｉｊ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａ′ｉｊ ， ｅｊ 值介于 ０ 与 １ 之间；（４）计算评价指标 ｊ 的权重， ｗ ｊ ＝ （１ － ｅｊ） ／∑

ｎ

ｊ ＝ １
（１ － ｅｊ） ；（５）城

市环境综合指数 Ｅ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ
（ｗ ｊ × ｂｉｊ） 。

１．４　 空间形态指标

对 １４６ 座城市空间形态的紧凑聚集性、形状复杂性进行度量，研究通过文献分析选择标准化紧凑度指数

ＮＣＩ、标准化离散度指数 ＮＤＩＳ、最大斑块面积指数 ＬＰＩ、景观形状指数 ＬＳＩ、平均形状指数 ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ、景观水

平的周长⁃面积分形维数 ＰＡＦＲＡＣ 等 ６ 个指标。 ＮＣＩ 利用引力模型衡量城市斑块的紧凑性，不受城市规模的

影响，利于城市间的比较［２０］；ＮＤＩＳ 以城市斑块的距离为参数测度城市离散性，便于计量城市空间形态的轴向
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合理性，空间尺度对 ＮＤＩＳ 值影响较小，城市具有唯一 ＮＤＩＳ 值［２１］；ＬＰＩ 通过最大斑块在城市所有斑块中的面

积比重指示景观破碎化的程度［２２］；ＬＳＩ 是景观水平的形状指数，利用形状复杂度考察聚集性［２２］；ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ
以斑块尺度的平均形状指数表示形状复杂性［２３］；ＰＡＦＲＡＣ 利用周长和面积的分形维数反映斑块形状的复杂

度［２３］。 用于形态度量的城市建设用地栅格数据从 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 遥感影像中提取，以 ２０１５ 年为基准年。 ＮＣＩ、
ＮＤＩＳ 指标的计算采用 Ｍａｔｌａｂ１０．０ 编程实现，其他指标在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２ 程序包中运算。
１．５　 统计分析

城市空间形态的环境效应采用统计学的方法进行分析，在 ＳＰＳＳ２０．０ 软件中实现。 首先，通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关系数 ｒ 寻找与城市空间形态具有显著性相关的环境因子。 其次，对 １４６ 座城市的主要形态指标进行聚类分

析，将具有相似紧凑性和形状复杂性特征的城市划分到同一类别，各分为 ３ 类。 最后，将不同形态特征下的环

境因子进行单因素方差分析及比较均值分析，总结城市空间形态的环境效应差异。

２　 结果与分析

２．１　 环境单因子描述性分析

供水管道密度极小值是菏泽市的 ２．９４，极大值是常州市的 ４２．６８。 排水管道密度极小值是自贡市的 ０．３５，
极大值是无锡市的 ３９．３５。 全国城市供水管道密度高于排水管道密度，城市间的供水管道设施差异比排水管

道大。 北方城市相比南方城市，供排水管道密度均偏低；经济发达、区位等级高的城市普遍拥有较高的供排水

管道密度。 从全国水平来看，中国具有非常发达的城市路网，各个城市间的差异相当大（表 ２）。 在人口集中

的一些城市，路网设施的修建跟不上人口涌入的速度，如北京市、上海市、广州市、郑州市等人口总量大、密度

大的城市，人均道路面积不及全国均值，分别为 ７．６２、４．２７、９．０１、７．１４，相应的路网密度分别是 ５．７８、５．０、６．０３、
４．１３。 对于城市的公共交通指标，９３％的城市公交车数量少于出租车，全国万人拥有公交车辆均值为 １４ 辆，

表 ２　 城市环境因子的统计指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

具体指标
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｄｅｘ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

供水管道密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｐｉｐｅ

２．９４
（菏泽市）

４２．６８
（常州市） １３．０８ ６．８１ ５２．１０

排水管道密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｉｐｅ

０．３５
（自贡市）

３９．３５
（无锡市） １０．０３ ４．９２ ４９．１０

人均城市道路面积
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ａｒｅａ

２．８０
（巴中市）

４６．０４
（亳州市） １７．５９ ７．０２ ３９．９０

路网密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

１．４８
（达州市）

２１．５４
（珠海市） ７．１２ ２．７５ ３８．６０

万人拥有公交车辆
Ｂｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｆ １０，０００ ｐｅｏｐｌｅ

２
（潮州市）

７７
（临沂市） １４ ９ ６４．２９

万人拥有出租车辆
Ｔａｘｉｓ ｏｆ １０，０００ ｐｅｏｐｌｅ

４
（临沂市）

５６
（大庆市） ２６ １２ ４６．１５

公交系统效率
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

０．０７
（齐齐哈尔市）

３２．９７
（遂宁市） １４．５２ ６．２２ ４２．８０

人均公园绿地面积
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｐａｒｋ ｇｒｅｅｎ ａｒｅａ

６．９３
（商丘市）

２６．０８
（威海市） １３．７５ ３．７１ ２７．００

建成区绿化覆盖率
Ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ

２２．８９
（贵港市）

５８．１１
（珠海市） ４０．３４ ４．６４ １１．５０

生活垃圾处理率
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｇａｒｂａｇｅ

６８．３８
（齐齐哈尔市） １００ ９８．４４ ４．２３ ４．３０

污水处理率
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ

４８．８４
（达州市）

９９．６５
（合肥市） ９２．０２ ６．２２ ６．７６
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万人拥有出租车均值为 ２５ 辆。 北京市与上海市、广州市相比，公交车、出租车数量都比较少，但是公交系统的

运行效率高，表明北京市对公交系统的依赖更强。 中国城市人均公园绿地面积均值是 １３．７５，极大值是威海市

的 ２６．０８，极小值是商丘市的 ６．９３。 建成区绿化覆盖率极大值为珠海市的 ５８．１１，极小值为贵港市的 ２２．８９。 生

活垃圾处理率变异系数最低，中国大部分城市已经实现了 １００％的垃圾处理。 污水处理是阻止水污染进入城

市生态循环的关键，仍有城市缺乏相应的技术和管理，污水处理率偏低。
２．２　 空间形态指标与环境单因子相关性

形态指标与城市环境因子的相关关系可知（表 ３），ＮＣＩ 与供水管密度呈负相关，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ ＝
－０．２７，即城市的紧凑度越高，供水管密度越低；ＮＣＩ 与万人拥有出租车辆呈正相关，ｒ ＝ ０．２５，城市紧凑度越高，
出租车数量越多。 ＮＤＩＳ 与万人拥有公交车辆呈负相关，ｒ ＝ －０．２３，表示城市离散度越高，公交车数量越少。
ＬＰＩ 与供水管密度的负相关说明城市最大斑块面积越大，城市越集聚，供水管道密度越低，这与 ＮＣＩ 的指示规

律一致。 城市的形状指数 ＬＳＩ 与供水管道密度、排水管道密度、万人拥有公交车辆都有显著的正相关，表明斑

块形状越复杂，城市管网、交通等基础设施投入越多。 斑块水平的 ＳＨＡＰＥ＿ＭＥＡＮ 与各项指标均不具有相关

性，说明斑块水平的形状复杂性并不影响城市环境因子，而城市的总体空间形态与基础设施投入联系更为密

切。 ＰＡＦＲＡＣ 与人均城市道路面积、供水管密度、排水管密度具有正相关，与出租车数量负相关。 说明城市斑

块形状越复杂，人均道路面积越多，供排水管的投入越多；城市建设用地斑块形状越复杂越不利于出租汽车的

发展，将会更加依赖公共交通去实现交通福利。 路网密度、公交系统效率与空间形态指数不具有统计学意义

上的相关。 ＮＣＩ、ＬＳＩ、ＳＨＡＰＥ＿ＭＥＡＮ、ＰＡＦＲＡＣ 与生态协同因子均不具有相关性。 ＮＤＩＳ 与人均公园绿地面积

正相关，ｒ＝ ０．１７，城市越离散，人均公园绿地面积越大。 ＬＰＩ 与人均公园绿地面积负相关，ｒ ＝ －０．２７，城市最大

斑块面积越大城市越集聚，人均公园绿地面积越少。

表 ３　 形态指标与城市环境单因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

形态指标
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

ＮＣＩ －０．２７∗∗ －０．０４ ０．０２ ０．０１ ０．１１ ０．２５∗∗ －０．０４ －０．０９ ０．０６ －０．０６ ０．１０

ＮＤＩＳ ０．０１ －０．１０ ０．１２ －０．０１ －０．２３∗∗ －０．１２ ０．０５ ０．１７∗ －０．０５ －０．０４ －０．１４

ＬＰＩ －０．２２∗∗ －０．０５ －０．１５ －０．０５ －０．０４ ０．１４ ０．０９ －０．２７∗∗ －０．０６ －０．０３ ０．０２

ＬＳＩ ０．４９∗∗ ０．３８∗∗ －０．１０ ０．０７ ０．３３∗∗ ０．０９ －０．１０ ０．１１ ０．１４ ０．０７ ０．１２

ＳＨＡＰＥ＿ＭＥＡＮ ０．０８ ０．０９ ０．１４ ０．１０ －０．０８ －０．１５ ０．０２ ０．０７ ０．０５ －０．０２ －０．１１

ＰＡＦＲＡＣ ０．２５∗∗ ０．２２∗∗ ０．１７∗ ０．１５ －０．０７ －０．３０∗∗ ０．０２ ０．１０ －０．０２ ０．１１ －０．０１

　 　 ∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关； ＮＣＩ：标准化紧凑度指数，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＮＤＩＳ：标准

化离散度指数，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＬＰＩ：最大斑块面积指数，ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ；ＬＳＩ：景观形状指数，ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ＰＡＦＲＡＣ：周

长⁃面积分形维数，ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ－ａｒｅａ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ：平均形状指数，ｍｅａｎ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

２．３　 空间形态指标与综合环境因子相关性

研究选择与空间形态指标存在显著相关性的环境单因子建立综合环境因子，各指标权重如下：人均城市

道路面积权重占 １２％，供水管密度占 １９％，排水管密度占 １８％，万人拥有公交车辆占 ２５％，万人拥有出租车辆

占 ２０％，人均公园绿地面积占 ６％。 综合环境因子得分最高的是佛山市的 ３１．１１，揭阳市最低 ６．２３，均值 １５．５±
４．３７（ＳＥ）。 综合环境因子得分与 ＮＣＩ、ＬＰＩ、ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ、ＰＡＦＲＡＣ 均不相关（表 ４），与 ＮＤＩＳ 呈较弱的负相关，
也就是说城市空间越离散，综合环境因子得分越高；与 ＬＳＩ 呈中等强度的正相关，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ 达到

０．４３，说明城市空间形状越复杂，综合环境因子得分越高，城市环境相关设施投入越大（图 １）。
２．４　 环境效应差异

虽然 ＬＰＩ 能够从一定程度上代表城市空间形态的聚集性，但是受到遥感解译精度的影响较为严重，在斑

块不连通的情况下，ＬＰＩ 值偏低。 因此，对城市空间形态紧凑性选择 ＮＣＩ、ＮＤＩＳ 两个指标进行聚类分析。
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ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ 是指斑块程度的形状复杂性，证明与环境因子不相关。 因此对城市景观的形状复杂性用 ＬＳＩ、
ＰＡＦＲＡＣ 进行聚类分析，各分为 ３ 类（图 ２）。 紧凑聚类的类型 １ 代表 ＮＣＩ 低、ＮＤＩＳ 高的不紧凑类型，包含了

３７ 座城市；类型 ２ 代表 ＮＣＩ 及 ＮＤＩＳ 中等紧凑的类型，包含 ６４ 座城市；类型 ３ 代表 ＮＣＩ 高、ＮＤＩＳ 低的相对紧

凑类型，包含 ４５ 座城市。 紧凑的城市中包含了最多的省会城市和直辖市，说明城市越发达越有可能更紧凑；
不紧凑的类型 １ 中更多的是山地和沿海城市；类型 ２ 包含了少量省会城市及多数平原城市。 形状复杂性聚类

中类型 １ 形状相对复杂，包含了 １８ 座城市；类型 ２ 形状相对简单，包含了 ３３ 座城市；类型 ３ 形状中等复杂，包
含了 ９５ 座城市。 １４６ 座城市的总体情况是，大部分城市的形状相对简单，只有极少数的城市形状比较复杂。
省会城市等经济发达、规模较大的城市在 ３ 种类别中都有出现。

表 ４　 形态指标与综合环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

ＮＣＩ ＮＤＩＳ ＬＰＩ ＬＳＩ ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ ＰＡＦＲＡＣ

综合环境因子
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ０．１１ －０．１７∗ －０．０６ ０．４３∗∗ －０．０６ －０．０５

　 　 ∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

图 １　 形态指标与综合环境因子的回归模型

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

对城市紧凑度聚类及形状复杂性聚类的单因素方差分析及比较均值表明：３ 种紧凑水平下，万人拥有公

交车辆、万人拥有出租车辆及综合环境因子具有显著性差异（图 ３）。 从类型 １ 到类型 ３，万人拥有公交车辆分

别是 １１、１４、１６ 辆；万人拥有出租车辆分别是 ２２、２４、２９；综合环境因子分别是 １４．３２、１５．９８、１６．７７，数值较为接

近。 由于综合环境因子中交通指标的权重较大，因此，城市紧凑度越高，公共交通越发达。 ３ 种形状复杂度类

别下，供水管密度、万人拥有出租车辆、综合环境因子差异显著（图 ３）。 从类型 １ 到类型 ３，供水管密度分别是

２０．１６、１１．０７、１２．４４；出租车辆分别是 ２５、３３、２２；综合环境因子分别是 １９．２７、１６．４８、１４．９１。 城市形状越复杂，供
水管道的密度也就越大。 形状指数越简单，出租车的数量就越多。 出租车的数量与人口密度、用地功能布局

密切联系，它能够代表城市出行方式的人为选择和市场经济适应过程，所以形状简单的城市越有利于经营性

交通工具的发展。 形状相对复杂的类型 １ 城市综合环境投入最大，形状中等复杂和形状简单的城市综合环境

投入较为接近。

３　 讨论

本文研究对城市空间形态的环境效应进行分析，所选形态指标不受城市规模及经济发展的影响。 因此，
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图 ２　 城市紧凑聚类与形状复杂性聚类

Ｆｉｇ．２　 Ｕｒｂａｎ ｃｏｍｐａｃｔ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｐｅ⁃ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

类型 １：Ｔｙｐｅ １；类型 ２：Ｔｙｐｅ ２；类型 ３：Ｔｙｐｅ ３

图 ３　 紧凑度聚类和形状复杂性聚类的环境因子均值

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｈａｐｅ⁃ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

并未发现城市空间紧凑性和形状复杂性存在较为显著的东西差异、区位差异及规模差异。 城市形态紧凑及形

状简单是较为可持续的城市形态，那么 １４６ 座城市中同时处于紧凑度聚类类型 ３ 及形状复杂性聚类类型 ２ 的

城市包含：鞍山市、包头市、保定市、大同市、商丘市、石家庄市、天津市、乌鲁木齐市、西安市、长春市、郑州市、
东莞市、福州市。 这些城市以北方平原城市为主，突出反映了地形对城市空间形态的影响；其余城市在紧凑性

或者形状复杂性方面存在不同程度的形态缺陷，需要根据城市现状进行一定的形态调整。
环境因子指标集的建立来源于对统计年鉴数据的整理，研究结果依赖统计年鉴数据的准确性。 通过 ０．０５

显著性检验的情况下，空间形态指标与环境因子的相关系数 ｒ 的绝对值小于 ０．５，在有些情形下可以认定为弱

相关甚至是不相关［２２］。 即使不存在数值上的相关性，也并不代表两种事物之间绝对不相关。 空间形态指标

与环境因子的相关系数 ｒ 虽然值偏小，在城市间统计数据口径不完全统一的情况下是可以接受的。 马丽和金

凤君曾认为中国城市的紧凑度与人口规模、经济规模、人均资源消耗及污水排放均不存在密切联系［２４］。 而在

本文研究中，存在 ６ 个与紧凑度密切相关的资源消耗、环境污染产生的过程性因子。 对与形态指标不存在相

关性的公交系统效率分析可知，因为城市发达程度及区位条件存在差别，公交车在城市中是否为主导型运载

工具并不统一。 城市地铁、私人汽车、电动车等其他交通方式对城市出行起到了决定性的分流，公交系统效率

只能部分表示城市的公共系统效率，因此该指标未存在相关性具有一定的合理性。 建成区绿化覆盖率、生活
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垃圾处理率、污水处理率等因子是对环境要素在不同维度的占比进行计算而非平均分配，因此没有直接关联。
以建成区面积、城区人口为基数求取基础设施分配的密度和数量，间接表明空间形态与人口、面积的相关性。
城市管网、公共交通与城市的形态联系最紧密，当城市布局较为紧凑时，有利于实现管网、道路网的连通，公交

车的最短路径规划及数量的合理配置。 城市不紧凑、形状复杂的情况下，人口低密度区的公交可达性较差，最
终影响城市的可持续发展。 另外，城市空间形态越紧凑人均公园绿地面积越少表明了紧凑城市的一部分负面

环境效应，城市中绿地生态系统的缺乏有可能存在城市内涝、热岛效应等生态风险。

４　 结论

从土地利用的角度讲，城市越紧凑土地资源越是节约。 我们对紧凑状态下可能产生的环境效应一直不够

清晰，也就无从掌握紧凑城市建设的具体方案。 本文采集了城市管网设施、城市道路、交通设施、生态协同等

指标建立环境因子指标集，选择 ＮＣＩ、ＮＤＩＳ、ＬＰＩ、ＬＳＩ、ＳＨＡＰＥ＿ＭＥＡＮ、ＰＡＦＲＡＣ 等形态指标从宏观尺度上考察

城市空间形态的环境效应。 城市空间形态指标与单因子环境效应的关系表明，ＮＣＩ 与供水管密度负相关，与
万人拥有出租车辆正相关；ＮＤＩＳ 与万人拥有公交车辆负相关，与人均公园绿地面积正相关；ＬＰＩ 与供水管密

度负相关，与人均公园绿地面积负相关。 城市的形状指数 ＬＳＩ 与供水管道密度、排水管道密度、万人拥有公交

车辆显著性正相关；ＰＡＦＲＡＣ 与人均城市道路面积、供水管密度、排水管密度具有正相关，与万人拥有出租车

数量负相关。 总体而言，城市紧凑度越高，城市管网密度越低，万人拥有公交车数量越少、出租车数量越多，人
均公园绿地面积越少。 城市形状越复杂，城市管网密度越高，万人拥有公交车数量越多、出租车数量越少，人
均公园绿地面积越大。 城市空间形态的综合环境因子效应分析同样证明，城市空间形状越复杂，综合环境因

子得分越高，城市资源环境相关设施总体投入越多。 城市形态紧凑及形状简单的城市包含鞍山市、包头市、保
定市、大同市、商丘市、石家庄市、天津市、乌鲁木齐市、西安市、长春市、郑州市、东莞市、福州市。 本文研究为

城市紧凑性建设提供了密切相关的具体环境因子，佐证了城市空间形态越紧凑资源越是节约，但存在一定的

生态风险的一般结论。 中国城市化在呈现加速、集群发展的同时，城市化过程的资源与生态环境效应也会出

现较强的空间差异。 如何用紧凑城市理论指导建设每个城市，需要结合城市空间结构的异质性进行多尺度

研究。
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