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喀斯特多山城市空间形态结构与植物群落物种多样性
的耦合关系
———以安顺市为例

向杏信１，黄宗胜３，王志泰１，２，∗

１ 贵州大学林学院，贵阳　 ５５００２５

２ 贵州大学风景园林规划设计研究中心，贵阳　 ５５００２５

３ 贵州大学建筑与城市规划学院，贵阳　 ５５００２５

摘要：快速城市化导致土地资源开发利用强度增大，由此带来许多生态环境和社会经济等问题，相关部门在国土空间规划中提

出“多规合一”举措，对有效统筹空间规划和城市生物多样性保护规划极为重要。 为探析喀斯特山地城市空间形态结构与城市

生物多样性内在关系，以典型黔中多山城市———安顺市为研究对象，运用空间句法和生物多样性相关理论与方法，分析了安顺

市空间形态结构特征与植物物种多样性特征及二者之间耦合关系。 结果表明：①安顺市城市空间形态结构呈东南－西北向条

块状分布，城市整体水平上空间形态结构特征表现为：中心性不明显，核心分散，可达性较差，空间联系程度不高，网络结构规律

性不明显，可理解性不高。 ②城市道路密度较低且分布不均匀，其密集区域在中心城区和西南片区，交通潜力大，空间聚集程度

高、渗透性较好。 ③安顺市植物群落物种多样性指数偏低，不同空间区域差异较大；不同绿地类型中植物群落物种多样性指数

由高到低的顺序为区域绿地、公园绿地、附属绿地、防护绿地、广场绿地。 ④安顺市整体空间形态结构与植物群落物种多样性呈

显著负相关关系，在城市空间形态结构指数较高区域，植物群落物种多样性较低，但在局部尺度上这种相关性则较弱。 本研究

揭示了城市空间形态结构与生物多样性的互作关系，为城市空间规划、生物多样性保护规划与维持提供理论依据，同时对城市

国土空间规划上的“多规合一”途径具有重要参考意义。
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ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ “ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｌａｎｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ” ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｓｐａｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｃｉｔｙ； ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｔａｘ； ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

当前城市化进程速度越来越快，我国的城镇化率从 ２０１３ 年的 ５３．７％增至 ２０１７ 年的 ５８．５２％［１］，土地资源

利用开发强度越来越大，土地利用效率在不同地区表现出较大的不均衡［２］，随之产生的生态环境、社会经济

可持续发展等相关问题日益受到政府和众多学者的关注［３⁃５］，２０１８ 年组建自然资源部将履行国土空间用途管

制、建立空间规划体系、生态保护修复等多项职责，由此协调城市空间规划、生物多样性保护规划显得尤为重

要［６］。 城市空间形态结构是特定的地理环境下，人类活动与自然环境相互作用的结果［７］，城市空间研究和城

市生物多样性研究已成为当前城市快速发展背景下人居环境科学和生态学的研究热点［８］。 城市空间形态结

构研究主要集中在城市形态［９］、结构［１０］、特征［１１］、演变及动力学机制［１２］等方面，其中山地城市亦开展了空间

结构模型［１３］、空间格局规划［１４］等研究，但基于喀斯特这一生态脆弱与人文历史独特的山地城市空间形态结

构及其量化的研究未见报道；城市生物多样性研究方面主要集中在植物多样性［１５］、绿地景观格局［１６］、植物群

落物种多样性［１７］、城市绿地系统多样性保护［１８］ 等，并且有向个体小的生物发展的趋势，如草本植物多样

性［１９⁃２０］、浮游植物多样性研究［２１］ 等；在城市生物多样性影响因素方面主要开展了城市化［２２］、绿地景观格

局［２３］对生物多样性的影响研究，在山地城市涉及生物多样性的研究主要有生物多样性保护规划［２４］、绿地系

统构建［２５］、景观格局［２６］、城市森林物种多样性［２７］。 虽然，关于城市空间和城市生物多样性两方面的研究已

非常广泛，但将城市空间形态结构与城市生物多样性二者结合在一起的研究并不多见，尤其是针对特殊的多

山城市的相关研究鲜见报道。 城市生物多样性的形成、维持等是城市空间中的主要生态过程，二者之间是否

存在必然的关系，城市空间形态结构对城市生物多样性的空间格局有没有影响，这些问题对于多山城市的空

间规划与生物多样性保护具有重要意义。 基于此，本研究选取山地城市中生态环境脆弱的喀斯特山地城市为

研究对象，以典型喀斯特山地城市—安顺市为例，采用空间句法、生物多样性理论及其研究方法对喀斯特山地

城市空间形态结构、绿地植物群落物种多样性及二者的关系进行初步研究，旨在揭示城市空间形态结构与生

物多样性的互作关系，为城市空间规划、生物多样性保护规划与维持提供理论依据，同时对城市国土空间规划
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上的“多规合一”途径具有重要参考意义。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

安顺市（２５°２１′—２６°３７′Ｎ，１０５°１３′—１０６°３３′Ｅ），位于贵州省中西部，处于长江水系乌江流域和珠江水系

北盘江流域的分水岭地带，是世界上典型的喀斯特地貌集中地区，喀斯特地貌占全域总面积 ８４．９％，平均气温

在 １３．２—１５．０℃，属于“东部季风农业气候区”，四季分明，降水多集中于 ５ 至 ８ 月，年平均气温 １４—１６℃，年平

均无霜期 ２８０ ｄ，年平均相对湿度 ８０％，少日照、低辐射。 境内大多为亚热带岩溶化高原山地，地表山岭纵横，
孤立山体较多，山体分布散乱无序，且人为开垦的坡耕地较多，土地荒漠化情况严重。 本研究选取范围为安顺

市主城区规划区（图 １），面积约为 ２６４．６１ ｋｍ２。 区域内地势北高南低，海拔在 １２５０—１５６０ ｍ 之间，区域内较

多建筑依山而建，道路坡度较大，且由于山体分隔道路较为曲折。
１．２　 数据与资料来源

以安顺市 ２０１７ 年 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 高分辨率卫星影像图（０．５ ｍ 空间分辨率）为基础数据源，通过人工解译及相关

软件（Ａｕｔｏ ＣＡＤ、ＵＣＬ Ｄｅｐｔｈ ｍａｐ）处理，得到安顺市城区道路轴线模型，以供空间句法相关指标测定。 划定

１０００ ｍ×１０００ ｍ 网格覆盖整个研究区域，选定网格交界处为取样点，在取样点上设置植物群落调查样地，通过

实地调查研究区内样地植物群落及其物种多样性来获得基础数据。

图 １　 研究区地理区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．３　 研究方法

１．３．１　 城市空间形态结构测定

采用空间句法表征城市空间形态结构，空间句法通过对包括建筑、聚落、城市甚至景观在内的人居空间形

态结构的量化描述，来表征空间及其组织与人类社会之间相互影响、相互作用的关系［２８］。 这种空间与人类社

会之间的关系自然而然地会涉及空间内的物种多样性，本研究选择空间句法中相关空间形态结构指标，探讨

空间形态结构对植物物种多样性的影响。 选取指标如下［２９］，见表 １。
１．３．２　 植物群落样地设置、调查及植物群落物种多样性指数测定

基于遥感影像，为便于与空间结构形态有较高的吻合度，通过空间尺度分析，在整个研究区划定 １０００ ｍ×
１０００ ｍ 网格，网格交界处设取样点，若取样点落在建筑、道路等无植物的硬化设施以及农田上，则去除，共获

７７５　 ２ 期 　 　 　 向杏信　 等：喀斯特多山城市空间形态结构与植物群落物种多样性的耦合关系———以安顺市为例 　
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得有效取样点 ９３ 处（图 １），在样点上设置 ４０ ｍ×４０ ｍ 的样地，样地内设置 １０ ｍ×１０ ｍ 乔木样方 ４ 个，每个乔

木样方设 ５ 个 ４ ｍ×４ ｍ 灌木样方、５ 个 １ ｍ×１ ｍ 草本样方［３５］。

表 １　 空间句法指标及含义

Ｔａｂｌｅ１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｔａｘ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇ

指数
Ｉｎｄｅｘ

计算方法
Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

指标含义
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｅａｎｉｎｇ

连接度（Ｃｉ）
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅ Ｃｉ ＝ ｋ

ｋ 为与节点 ｉ 直接相连的节点个数，在实际空间系统中，一个空间的

连接度越高，表明该空间渗透性越好［３０］ 。

整合度（ Ｉｉ）
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

Ｉｉ ＝ ｎ － ２
２（ＭＤｉ － １）

ｎ 为网络中总节点数（轴线数）；ＭＤｉ为平均深度值，表征特定区域整

体的空间属性，反映了一个空间的可达性，空间的整合度越高，其可

达性越高［３０⁃３２］ 。

平均深度值（ＭＤｉ）
Ｍｅａｎ ｄｅｐｔｈ

ＭＤｉ ＝ Ｄｉ
ｎ － １

Ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｄｉｊ

Ｄｉ为全局深度值，ｎ 为网络中总节点数（轴线数）；ｄｉｊ为 ｉ 到 ｊ 的深度

值，ＭＤｉ是一种相对的深度值，数值越大，该空间节点的便捷程度

越低。

选择度
Ｃｈｏｉｃｅ ｖａｌｕｅ

反映某个空间出现在系统中其它任意两个空间的最短路径上的次
数之和，最短路径是指空间中任意一个元素到另一个元素的最短

路径［３０］ 。

控制值（Ｃｔｒｌ）
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｕｅ Ｃｔｒｌ ＝ ∑

ｎ

１

１
Ｃｉ

ｋ 表示与第 ｉ 个节点相连的节点数；Ｃｉ 表示道路 ｉ 的连接度，表示某
空间节点对与之相交的空间的控制程度，可反映局部空间之间的聚

集程度［３３⁃３４］ 。

可理解度（Ｒ２）
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｌｅ ｄｅｇｒｅｅ

Ｒ２ ＝
∑（Ｃｉ － 􀭵Ｃ）（ Ｉｉ － 􀭰Ｉ）[ ]

２

∑（Ｃｉ － 􀭵Ｃ） ２∑（ Ｉｉ － 􀭰Ｉ） ２

Ｃｉ为道路 ｉ 的连接值；Ｉｉ为整合度；􀭵Ｃ 为所有单元空间连接度的均值；
􀭰Ｉ 为所有单元空间整合度的均值。 其反映了局部空间结构与整体空
间结构的耦合程度，可理解度越高，局部空间与整体空间一致性越

高，越容易被认知理解［３０］

采用植物群落社会学调查方法［３５］获得基础数据。 在调查过程中发现人为干扰对物种数量和种类数目影

响较大，故选取物种多样性指数有：①Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数（Ｒ），仅考虑群落的物种数量和总个体数，将一定大小的样

本中的物种数量定义为多样性指数；②Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ′）指数，主要体现区域内种类数目和种类之间个体

分配均匀程度；③Ｐｉｅｌｏｕ（Ｊｈ）指数，反映区域中各物种在数量上的一致程度；④Ｓｉｍｐｓｏｎ（Ｄ）指数，表示样本中

两个不同种之间个体相遇的概率［３６］。 计算公式为：
Ｒ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ （１）

Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｇ（Ｐ ｉ） （２）

Ｊｈ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ （３）
Ｄ＝ １－∑Ｐ ｉ

２ （４）
式中，Ｎ 为总个体数量；Ｓ 为总物种数量；ｌｇ 为以 １０ 为底的对数；ｌｎ 为以 ｅ 为底的自然对数；Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ，ｎｉ表示第

ｉ 个物种的个体数量。
１．３．３　 城市空间形态结构与植物群落物种多样性相关关系测定

采用相关性双变量分析法对城市空间形态结构指标与植物群落物种多样性指数进行相关性分析，通过上

述研究得到城市空间形态结构指标与植物群落物种多样性指数，取植物群落样地内空间形态结构指标数据

（因空间形态结构指数具有临近空间区域管辖性，因此样点内如没有空间形态结构数据，则取离样地最近的

空间形态结构指标数据）与样地内物种多样性指标数据进行相关关系分析。
１．３．４　 数据处理

安顺市空间形态结构指标通过 ＵＣＬ Ｄｅｐｔｈ ｍａｐ １０ 软件实现；植物群落物种多样性 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、

８７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数等数据在 Ｅｘｃｅｌ 软件进行整理与处理；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验

分析空间形态结构与植物群落物种多样性之间的相关性，采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著

差异法（ＬＳＤ）比较不同绿地类型和不同方位植物群落物种多样性的差异，显著性水平设定为 α＝ ０．０５，上述处

理在 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 软件中实现。

２　 结果与分析

２．１　 安顺市空间形态结构分析

２．１．１　 安顺市整体空间形态结构特征

基于空间句法理论，通过分析轴线模型得到安顺市整体空间形态结构如表 ２、图 ２ 和图 ３。 表 ２ 可知安顺

市全局整合度、局部整合度均偏低，表明安顺市整体可达性较差，空间联系程度不高。 图 ２ 可以看出整体空间

形态结构呈东南—西北向条块状分布（东南条块状由红色高整合度轴线组成，西北条块状由西北方向黑色轴

线组成），东南向以黄果树大街与二环路所夹区域为主体，其整合度高于西北向区域，这两大区域主要由迎宾

大道、工业大道相联系；安顺市整体空间形态结构中心性不强且较为分散，中心性较高区域为：二环路、迎宾大

道、黄果树大街、工业大道以及安顺环城高速东段区域；其中二环路不仅是整合度核心区域，同时还连接了迎

宾大道、工业大道和安顺环城高速这些中心性较强区域，说明二环路在整个城市中有着举足轻重的作用，是连

接城市的交通枢纽；迎宾大道、工业大道作为连接城市两大块区域的主要交通道路，其本身也是整合度核心区

域，说明在推动城市向北发展的过程中，这两大区域作为重点开发对象，在建设中优先于其它区域进行发展；
安顺环城高速尽管在西北向区域整合度较高，但仅有东段区域为城市整合度核心，说明在城市发展过程中此

区域发展强度不大，在未来城市建设中仍是开发重点；安顺市平均道路密度较低，城市道路密集区域集中在中

部，西部的迎宾大道与东部的工业大道为道路稀疏区域，总体上安顺市道路空间分布不均衡，道路网络集聚于

较为发达的中心城区，且道路密度在中心城区与东西部区域间有明显差异；轴线颜色由红色向蓝色过渡，反映

了空间整合度由高到低，全局整合度最高区域主要集中在二环路、迎宾大道、黄果树大街，说明在一定程度上

这三条道路的人车流量更大，可达性最高，全局整合度较低区域集中在城市北部，可能是因为北部尚处于在建

的过程中，在规划上保留有许多山体绿地，可达性相对较低；局部整合度（半径＝ ３）较高区域集中在黄果树大

街，其次为二环路，城市北部区域局部整合度较低，表明人流主要集中在黄果树大街与二环路区域。 以上整体

反映了喀斯特山地城市自然山体保留较多，内部空间可达性较差，联系程度较低，因山体影响呈两个条块状发

展趋势等特征。

表 ２　 安顺市整体空间形态结构指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ａｎｓｈｕｎ ｃｉｔｙ

轴线数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ａｘｅｓ

全局整合度
Ｇｌｏｂａｌ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

局部整合度
Ｌｏｃａｌ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

连接度
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｖａｌｕｅ

控制值
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｖａｌｕｅ

深度值
Ｍｅａｎ
ｄｅｐｔｈ

可理解度
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｌｅ
ｄｅｇｒｅｅ

选择度
Ｃｈｏｉｃｅ
ｖａｌｕｅ

道路密度
Ｒｏａｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

１３９４３ ０．２２５ ０．９３１ ２．０７７ ０．９９９ ５３．９０８ ０．１３８ ７３７６４２ ３．９２

２．１．２　 安顺市空间形态结构局部关系特征分析

图 ４ 是通过分析轴线模型得到关于空间形态结构局部特征图，由图可以看出：整体上安顺市的空间渗透

性、聚集度、交通潜力低，这反映了安顺市自然空间占较大比例，人文社会空间不发达，选择度较高区域与连接

度较高区域、控制值较高区域三者之间存在高度重合，表明此区域空间渗透性较好，空间聚集程度较高，其空

间吸引穿越交通的潜力较大，并且选择度、连接度、控制值较高区域仍然集中在黄果树大街和二环路，进一步

说明黄果树大街和二环路是主要的交通枢纽中心，是连接城市其它区块的便捷通道，其对周边区域的控制程

度也是最大的，同时也说明除黄果树大街和二环路外，其他研究区域内空间渗透性、聚集度、交通潜力均较低；
在迎宾大道区域也出现选择度较高的情况，在城市向北扩张过程中，人们在穿行城市活动中选择此区域通行
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图 ２　 安顺市空间形态结构整合度核心

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ａｎｓｈｕｎ Ｃｉｔｙ

的频率逐渐提高；中心城区和西南区域便捷程度较高，
在东部的东关办以及东北方向的蔡官镇区域内，平均深

度值远大于其它区域，交通相对较为闭塞，主要原因是

与中心城区连接的区域为保留的山体绿地和农用地，规
划把此区域部分划分为生态廊道，导致该区域与其他区

域连接不便捷。
２．１．３　 安顺市空间形态结构可理解度分析

可理解度主要是用来表征城市空间形态结构的认

知程度，由图 ５ 可知：安顺市全局整合度和局部整合度

拟合系数低，可理解度数值仅为 ０．１３８，说明安顺市整体

可理解度不高，人们行走于市区内的道路中，难以通过

几条街道或几片区域形成整体城市印象，说明喀斯特山

地城市空间多样性和异质性高、社会空间与自然空间交

融，使得空间丰富多样，进一步反映了喀斯特山地城市

图 ３　 安顺市整体空间形态结构特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ａｎｓｈｕｎ Ｃｉｔｙ

因遗留自然山体较多，城山交错，从而形成了变化多样的、复杂的自然与社会融合的空间网络，因而其可理解

度较低；图中红色点表示全局整合度和局部整合度都较高的区域，这些区域主要为黄果树大街、二环路以及这

两条街道中间的众多小街道，如顾府街等；红点聚集图像近似于一条回归直线，其斜率远大于局部整合度和全

局整合度形成的回归直线，说明这些区域不仅是城市核心所在，自身也具有较为鲜明的特色；安顺市山体较

多，道路走向、分布易受地形地势改变，故而城市空间形态结构易受影响，局部空间与整体空间拟合程度不高，
反映出安顺市保存有许多生态环境良好的自然与半自然空间。
２．２　 安顺市植物群落物种多样性特征分析

２．２．１　 安顺市整体植物群落物种多样性分析

植物群落物种多样性测定结果见表 ３，可以看出：安顺市中心城区规划区内植物群落物种多样性 ４ 种指

数均偏低，安顺市正处于快速的城市发展建设过程中，区域内植被生态系统可能受此影响，导致植物群落物种

多样性指数较低；不同样点内多样性指数差距较大，某些样点所在生境被隔离开，易造成生态孤岛，或其生境

本身为喀斯特岩石裸露较严重区域，植物群落物种多样性指数相对较低，有些则其所在区域或周边区域用地

性质发生改变，城市空间形态结构相应发生变化，由此人为活动在此区域也更加频繁，对区域内生态环境影响

较大，故多样性指数比其他未受干扰的样点低，从而形成明显差异。
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图 ４　 安顺市空间形态结构局部关系特征
Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ａｎｓｈｕｎ Ｃｉｔｙ

图 ５　 可理解度
Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｌｅ ｄｅｇｒｅｅ

表 ３　 安顺市植物群落物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ３　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ａｎｓｈｕｎ Ｃｉｔｙ

指数 Ｉｎｄｅｘ Ｒ Ｈ′ Ｄ Ｊｈ

均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ２．８３±０．０７ ０．８７±０．０２ ０．７８±０．０１ ０．３２±０．００４

极小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ０．５８ ０．２５ ０．３０ ０．１８

极大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ５．２３ １．２１ ０．９１ ０．４３

　 　 Ｒ：马格列夫，Ｍａｒｇａｌｅｆ；Ｈ′：香浓⁃维纳，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ；Ｄ：辛普森，Ｓｉｍｐｓｏｎ；Ｊｈ：均匀度指数，Ｐｉｅｌｏｕ
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２．２．２　 不同绿地类型植物群落物种多样性分析

通过对不同绿地类型中植物群落物种多样性进行分析得到结果如表 ４：安顺市内不同绿地类型中植物群

落物种多样性存在有差异性，总体上区域绿地和公园绿地植物群落物种多样性数值相差不大，且高于附属绿

地、广场绿地和防护绿地；在 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数上，区域绿地高于附属绿地、广场绿地、防护绿地，公园绿地也大于

广场绿地；在 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数上，区域绿地高于附属绿地、广场绿地和防护绿地；在 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数上，区域

绿地高于附属绿地和防护绿地；在 Ｐｉｅｌｏｕ 指数上，各绿地类型之间并无显著差异。 结果表明：区域绿地受人为

活动影响较小，其植物群落物种多样性指数较高；附属绿地、广场绿地、防护绿地受人工种植因素影响较大，且
大多数种植模式较为单一，植物多样性指数偏低；安顺市公园大多为山体公园或依山而建的综合性公园，人工

种植绿化偏少，故其植物多样性指数偏高。

表 ４　 不同绿地类型植物群落物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ

绿地类型 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ Ｒ Ｈ′ Ｄ Ｊｈ

公园绿地 Ｐａｒｋ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ２．９９６±０．９８７ａｃ ０．８７５±０．０７６ａｂ ０．７８５±０．０３５ａｂ ０．３００±０．０１６ａ

防护绿地 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ２．０１８±０．２８８ｂｃ ０．６８６±０．０７４ｂ ０．６９３±０．０４６ｂ ０．３１５±０．０１７ａ

广场绿地 Ｓｑｕａｒｅ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ １．６０５±０．５０６ｂ ０．５８０±０．１１７ｂ ０．６９３±０．０４８ａｂ ０．２７８±０．０５３ａ

附属绿地 Ａｔｔａｃｈｅｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ２．３７６±０．２５２ｂｃ ０．７４３±０．０５５ｂ ０．７００±０．０３８ｂ ０．２９５±０．０１４ａ

区域绿地 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ２．９１１±０．１２７ａ ０．８９８±０．０３０ａ ０．７９２±０．０１５ａ ０．３１６±０．００６ａ

　 　 具有相同字母表示无显著差异，无相同字母表示具有显著差异

２．２．３　 不同方位植物群落物种多样性分析

表 ５ 是对不同方位中植物群落物种多样性进行分析得到结果，可以看出：安顺市不同方位之间植物群落

物种多样性指数存在显著性差异，整体上东北、东南方向植物多样性指数高于其他区域，中心城区与西南区域

植物群落物种多样性指数较低，中心城区为政治、经济、文化的中心，许多样地内的植物为园林绿化树种，人们

为了营造较为美观的植物绿化景观，通常会进行人为干预，如杀虫、除杂草、施肥等，这些活动打破了生境内的

自然演替，是造成植物群落物种多样性较低的重要原因之一；其中 Ｐｉｅｌｏｕ 指数仅在东北区域与中心城区存在

有明显差异，在一定程度上反映出人为活动对生境的影响表现在整体水平上，这导致样点内均匀度指数可能

会下降，但相比其他指数并不十分明显，其中变化较大的为 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数，表明人为活动对物种数量的影响最

为明显。

表 ５　 不同方位植物群落物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

方位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｒ Ｈ′ Ｄ Ｊｈ

东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ３．２９±０．２０ａ ０．９７±０．０４ａ ０．８３±０．０２ａ ０．３３±０．０１ａ

东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ２．９５±０．２７ａｃ ０．９０±０．０７ａｃ ０．７８±０．０４ａｃ ０．３２±０．０１ａｂ

西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ２．６２±０．１６ｂｃ ０．８４±０．０４ａｃ ０．７６±０．０２ａｃ ０．３１±０．０１ａｂ

西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ２．１３±０．２３ｂ ０．７６±０．０５ｂｃ ０．７３±０．０３ｂｃ ０．３０±０．０１ａｂ

中心 Ｃｅｎｔｅｒ ２．２９±０．２７ｂｃ ０．６７±０．０６ｂ ０．６８±０．０３ｂ ０．２９±０．０２ｂ

　 　 具有相同字母表示无显著差异，无相同字母表示具有显著差异

２．３　 安顺市空间形态结构与植物群落物种多样性的相关关系

２．３．１　 整体上安顺市空间形态结构与植物群落物种多样性关系

表 ６ 为采用相关性双变量分析法对城市空间形态结构指标与植物群落物种多样性指数进行相关性分析，
图 ６ 为植物群落物种多样性总体分布图，结果显示：在安顺市整体规划区域内，选择度仅与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数呈显

著负相关，空间吸引人到达的潜力越大，物种多度越小，说明交通潜力对物种数量的影响相对较强，对物种丰

富度、均匀度影响较弱；连接度与各植物群落物种多样性指数都呈显著负相关，城市空间渗透性越好的区域，
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各植物群落物种多样性指数越低，说明路网密集区域，人类活动较为频繁，对植物生境的干扰强度也较大；整
合度与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈显著负相关，可达性越高的区域，植物群落物种多

样性指数越低（Ｐｉｅｌｏｕ 指数显著性不大），说明人流和车流穿行量较大、城市空间聚集区域，植物群落物种多样

性指数一般较低；平均深度值仅与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数呈显著正相关，平均深度值越大，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

越大，进一步说明在便捷程度较低区域，物种丰富度较高；而控制值与各植物群落物种多样性指数均无显著相

关性。

表 ６　 安顺市整体空间形态结构与植物群落物种多样性的相关关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｒ Ｈ′ Ｄ Ｊｈ

选择度 Ｃｈｏｉｃｅ －０．２１３∗ －０．１３７ －０．１２５ －０．０５３

连接度 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ －０．３３３∗∗ －０．３２５∗∗ －０．３４８∗∗ －０．２２３∗

控制值 Ｃｏｎｔｒｏｌ －０．１８５ －０．１５２ －０．１９９ －０．１０８

整合度 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ －０．３１７∗∗ －０．３５１∗∗ －０．２９５∗∗ －０．１５１

平均深度 ＭｅａｎＤｅｐｔｈ ０．２０１ ０．２２０∗ ０．１４３ ０．０７０

　 　 ｎ＝ ９３；∗∗ ． Ｐ＜０．０１；∗． Ｐ＜０．０５

２．３．２　 不同绿地类型空间形态结构与植物群落物种多样性关系

采用相关性双变量分析法对不同绿地类型中二者之间的相关关系进行分析，结果如表 ７：在不同绿地类

型中仅附属绿地在空间形态结构与植物群落物种多样性间存在显著相关关系，其他绿地类型无显著相关性。
其中在附属绿地上，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与选择度、连接度、整合度呈显著负相关与平均深度值呈显著正相关，说明

在可达性较高、选择度较高的空间区域，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数越低，而在便捷程度越低区域，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数越高，这反

映出不同区域内附属绿地受人为活动干扰程度不同，在可达性较低区域，生境内植被受人为影响较弱，能进行

群落自然演替，相较于人类聚集强度较大区域，其多样性指数相对较高，Ｐｉｅｌｏｕ 指数与连接度呈显著负相关，
由于不同物种在外界干扰下所呈现的反应不同，人为活动对不同物种数量影响不一致，故空间聚集程度越高，
Ｐｉｅｌｏｕ 指数越低。 在公园绿地中，公园的选址建设大多是为了满足人类的需求而建立在人相对集中的地方，
大多位于中心城区，所在区域的城市空间形态结构指数差异不大，另外安顺市大多数公园为山体公园，其植被

类型由人工与自然混合组成，有些公园的植被组成存在有一定的同质性，因而其城市空间形态结构与植物群

落物种多样性仅有一定的相关关系。 区域绿地大多分布于建成区外围，其周围空间形态结构指数较低，区域

绿地主要由自然绿地组成，为保障其在城市中的生态和环保作用，一般区域绿地受严格保护并限制开发，故植

物群落物种多样性受人为干扰不大，所以二者之间相关关系较弱。 广场绿地受人为活动影响严重，其本身所

处区域一般为城市较为聚集区域，空间形态结构较规则而统一，区域内植物大多由人工种植，植物群落物种多

样性指数存在有太大的人为干扰性，故空间形态结构与植物群落物种多样性之间的相关性较低。 在防护绿地

中，为使得植被起到较好的卫生、隔离和防护等作用，植被大多由人工种植而成，其组成形式较为单一，植物多

样性指数在不同区域差异性不大，其本身所在区域一般为工厂、铁路、公路等需要防护地段，空间形态结构受

这些用地分布影响表现出局部无规律状态，故空间形态结构与植物群落物种多样性之间的相关关系较低。 总

体而言，不同绿地类型因其性质和作用不同，植物群落物种多样性差异明显，有些绿地由于自身特性或依附于

周边用地等原因，其地理分布较为无序，空间形态结构也表现出无规律状态，因此二者之间相关关系较低，但
在附属绿地中，空间形态结构对人为活动影响较大，两者相关关系显著。 综上表明，尽管表 ６ 表明城市绿地系

统整体水平上植物群落物种多样性与城市空间形态结构关系显著，但在表 ７ 反映的绿地类型水平上，由于局

部城市人为活动干扰强烈、或城市用地性质不同、或喀斯特生境自身生态脆弱等因素，导致空间形态结构与物

种多样性关系欠佳，因此在局部尺度上应该减少人为干扰、确定好适当的用地类型、维护好喀斯特生态系统平

衡，这将是未来喀斯特山地城市空间规划与管理应当重视的重要举措。
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图 ６　 安顺市植物群落物种多样性指数

Ｆｉｇ．６　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ａｎｓｈｕｎ Ｃｉｔｙ

３　 讨论

３．１　 喀斯特山地城市空间形态结构与植物群落物种多样性关系特征

有研究［３７⁃３８］显示城市空间形态结构、社会职能、生态环境质量之间存在某些映射关系，本研究结果也表

明了这一点。 本研究表明，从整体而言，在城市周边区域，城市空间形态结构指数数值较中心城区低，但其植

物群落物种多样性远高于中心城区（图 ６），由此可知在连接度、整合度、选择度和控制值较高区域，人口聚集、
干扰频度和强度较高，区域内物种数量较少，种类越来越简单，物种组成分布渐趋混乱［３９⁃４０］，植物群落物种多

样性也较低，整体上两者之间呈负相关关系。
本研究显示，安顺市整体空间形态结构呈东南向与西北向两大条块状，不同于一般的平原城市，喀斯特山

地城市空间形态结构受地形地貌特征影响严重，区域内地形起伏繁复，平地较少，总体用地高差变化不大，有
些城市建设用地为山体丘陵遭平整后所用，部分建筑依山而建［４１］，这也是喀斯特山地城市量化空间形态结构

指标数值较低的一个重要原因。 在城市扩张过程中，不仅城市空间形态结构发生改变，植物群落物种多样性

在此过程中也有着明显差异性。 表 ７ 显示，比较不同绿地类型植物群落物种多样性差异及与城市空间形态之

间的关系可知，不同绿地类型中多样性差异明显，其中与城市空间形态结构相关性最大的为 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数，空
间形态结构指数越高，物种数量相对较低，因植物多样性受影响因素较多，尽管两者之间存在一定的相关性，
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但在其它多样性指数之间相关性较弱，由此可知，城市空间形态结构深受地形地貌等自然条件和人类干扰活

动这两大因素影响，在喀斯特这一特殊地貌环境背景下，局部人类活动较易改变城市生态环境及其空间形态

结构，并同时对植物群落物种多样性造成巨大影响，因此越是局部尺度，在进行空间规划设计时越要注意多重

影响因素。

表 ７　 不同绿地类型空间形态结构与植物群落物种多样性的相关关系

Ｔａｂｌｅ７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

绿地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｒ Ｈ′ Ｄ Ｊｈ

附属绿地 选择度 －０．４４４∗ －０．２６４ －０．１６７ －０．１５７

Ａｔｔａｃｈｅｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ 连接度 －０．４５０∗ －０．４０１ －０．４４４ －０．４６１∗

控制值 －０．３２６ －０．２８４ －０．３２７ －０．３８７

整合度 －０．５０７∗ －０．３９８ －０．３４６ －０．０３８

平均深度 ０．４９８∗ ０．３９７ ０．３４９ ０．０４０

公园绿地 选择度 －０．３８７ －０．２４４ －０．０７０ －０．０１９

Ｐａｒｋ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ 连接度 －０．５３３ －０．５６４ －０．５７２ －０．３３２

控制值 ０．１７９ ０．１１７ ０．１２６ －０．１５２

整合度 －０．３５８ ０．０１４ ０．４５０ ０．４４３

平均深度 ０．３３２ －０．０４９ －０．５０６ －０．４５６

区域绿地 选择度 －０．０３０ －０．０６０ －０．０４８ －０．０４７

Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ 连接度 ０．０３２ ０．０３９ ０．０３９ ０．０２５

控制值 ０．１９６ ０．２４４ ０．１６７ ０．２２９

整合度 －０．０５６ －０．１１４ －０．０５３ －０．１０１

平均深度 －０．０４１ －０．０１７ －０．１１９ －０．０２１

广场绿地 选择度 ０．５２６ ０．６２８ ０．５３２ ０．０６８

Ｓｑｕａｒｅ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ 连接度 ０．７４１ ０．１４７ －０．１３８ －０．５３２

控制值 ０．７２６ ０．３２７ ０．０７５ －０．３５３

整合度 ０．３１７ －０．３０２ －０．２９７ －０．７９０

平均深度 －０．３１４ ０．３０３ ０．２９５ ０．７９０

防护绿地 选择度 ０．１４９ ０．３１５ ０．１９５ －０．０１３

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ 连接度 －０．１０１ ０．０８３ ０．００４ ０．１８７

控制值 －０．１１４ ０．０９１ ０．０４５ ０．２１０

整合度 －０．０８４ －０．１６９ －０．３５７ －０．２６２

平均深度 ０．０５８ ０．１６４ ０．３５３ ０．２５０

　 　 ｎ＝ ９３；∗∗ ． Ｐ＜０．０１；∗． Ｐ＜０．０５．

３．２　 喀斯特山地城市空间形态结构规划与植物群落物种多样性保护规划的协调性

Ｍａｔｔｈｅｗ Ｃａｒｍｏｎａ 等曾在《城市设计的维度》中提出我们需要从广泛的视野进行城市空间的设计［４２］，本文

仅探讨城市空间形态规划和植物群落物种多样性规划两者之间的协调关系，旨在为喀斯特山地城市规划建设

提供一定的参考。 对城市空间形态结构合理规划，能提高空间可达性、便捷性、渗透力、集聚性等社会属

性［４３］，同样，植物群落物种多样性保护与建设规划合理，有利于城市生物多样性保护，能更好的保护城市的生

态环境。 喀斯特脆弱生态系统退化的一个重要的驱动力是强烈的人类活动干扰［４４］，由本研究的相关性分析

结果可知，整体上城市空间形态结构与植物群落物种多样性呈显著负相关性，因此在喀斯特山地城市生态环

境脆弱区如何协调好两者之间的关系显得尤为重要。 城市空间形态结构规划的主要目的之一就是让人类社

会活动更为便捷，不仅使空间形态结构符合美学原则，同时注重人们在此活动中的感受，但在此过程中区域内

自然生境会受到不同程度的影响，因此在城市空间形态结构规划中应适当加强对自然生境的保护，在城市绿

地建设中多采用乡土物种，尊重植物生长客观规律和群落演替规律。 植物群落物种多样性规划在对物种保
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护、缓冲区构建及生态廊道建立等过程中，对城市空间形态结构的连通性、聚集度都有着较大的影响，规划过

程中应采取相应的措施以加强各用地之间的联系程度，如构建生态型绿道等。 由图 ６ 可知：中心城区内部也

出现有植物群落物种多样性较高的区域，大多为城市内的自然山体和山体公园中，这是因为在安顺创建国家

园林城市过程中，对城市内部的山体及山体公园规划保护措施采取得当，自然山体与山体公园生境受干扰程

度较低。 在山地城市中，城市空间发展适应于自然山水条件的引导和制约［１４］，在此，可以借鉴城市内部山体

植物群落较好区域在中心城区的保护经验，在城市扩张过程中减少人为对山体的干扰，并对山体周围划定保

护范围，尽可能的不改变其周边的用地模式。 本研究存在的不足之处在于山体及自然生境周边，多大范围内

的用地性质改变能对生境内生态环境造成影响尚不明确，这个尺度仍需后续的深入研究与探讨。 在下一步的

研究工作中，我们建议以山体或自然生境为参考的中心点，从中心点往城市用地方向设置样带，每隔一定距离

（用半径 Ｒ 表示，具体距离视具体用地性质情况而定），测算空间形态结构指标，并用不同半径 Ｒ 点上的空间

形态结构指标与中心点山体或自然生境的物种多样性指标做相关性分析，随着半径 Ｒ 增大，当空间形态结构

指标与物种多样性关系不再显著时为止，这时的 Ｒ 值则为山体或自然生境周边 Ｒ 半径范围内用地性质改变

对生境内生态环境造成影响的阈值，这种阈值在不同方位可能有所不同（因为山体周边用地性质、开发强度

等有所不同），这需要在山体或自然生境周边设置多条样带，最后绘制影响范围梯度图，以此图为相关规划部

门提供理论参考。

４　 结论

众多研究［１８，３７⁃３８］表明不同的城市空间形态结构会产生不同的空间物质功能，而不同的空间物质功能又会

对城市生态环境产生不同的影响，本研究显示空间形态结构与绿地系统物种多样性存在耦合关系，这进一步

定量地论证了这种城市空间形态结构、物质功能、生态环境三者之间映射关系的存在，也表明了本研究预期的

意义与目标基本达到，同时亦反映了本研究采用的分析方法是可行的、有效的。 喀斯特山地城市受地形地貌

影响城市核心较为分散，安顺市整体空间形态结构呈东南—西北向两大条块状分布，城市中心性不强，整体可

达性较差，空间联系程度不高，整合度核心较为分散。 城市道路密度较低，其密集区域在中部，整体上城市空

间形态结构可理解性不高，空间网络结构规律性不强。 城市空间渗透性、聚集度、交通潜力低。 安顺市植物群

落物种多样性指数偏低，且在不同区域内多样性指数差异较大。 不同绿地类型、不同方位等条件下植物群落

物种多样性差异性明显。 安顺市整体空间形态结构与植物群落物种多样性有显著的相关关系，在城市空间形

态结构指数较高区域，人的聚集、活动较高，区域内物种数量较少，植物群落物种多样性也较低。 在不同绿地

类型中，仅附属绿地在 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数上存在有显著相关性。 在喀斯特山地城市中，城市空间形

态结构受地形地貌等自然条件和人类干扰活动影响严重，相同的这两大因素也对植物群落物种多样性影响巨

大，因此二者之间的相关性显著。 城市空间形态结构规划与植物群落物种多样性规划应协调进行，通过采取

相应措施来调节人类活动与自然环境之间的关系，加强不同用地类型间的内在联系，使之成为一个有机的

整体。
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