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基于景观生态学的辽宁中部城市群绿色基础设施 ２０
年时空格局演变

李空明１，２，李春林２，曹建军１，∗，王　 昊３，刘　 淼２，吕久俊４，郝　 真５
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摘要：城市绿色基础设施（ＵＧＩ）作为城市的重要生态屏障，是解决城市环境问题的重要途径。 研究快速城市化背景下 ＵＧＩ 的时

空分布格局及形态演变，对优化城市绿色空间网络与布局、改善城市人居环境和提升城市可持续发展能力具有重要意义。 利用

谷歌地球引擎（ＧＥＥ）平台计算了 ２０００—２０１９ 年共约 ４８００ 景 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的植被指数和水体指数，采用指数阈值分割方法，解
译得到了辽宁中部城市群 ２０ 年的 ＵＧＩ。 在此基础上，运用景观格局指数和形态学空间格局分析方法（ＭＳＰＡ），分析了 ２０ 年

（２０００—２０１９ 年）连续时间尺度上辽宁中部城市群 ＵＧＩ 景观格局的演变趋势。 结果表明，２０ 年间，辽宁中部城市群 ＵＧＩ 面积呈

波动上升趋势，由 ２０００ 年的 １７０．２８ ｋｍ２增长到 ２０１９ 年 ２７５．６８ ｋｍ２，增幅达 ６２％，但由于持续的城市扩张，其占城市建成区面积

的比例不断下降，由 ２０００ 年的 ２５．７３％下降到 ２０１９ 年的 １９．７２％，表明城市绿地空间建设滞后于城市空间扩张。 研究期内，城市

群 ＵＧＩ 景观破碎化程度加剧，优势景观斑块的主导性减弱，景观形态趋于不规整且复杂化，且在空间布局上更加分散，景观斑

块之间的结合度变差。 此外，ＵＧＩ 核心区随城市扩张被逐渐蚕食，并转化为边缘区、桥接区、分支和环岛区等其他类型的 ＵＧＩ 或
非 ＵＧＩ 景观， 其占 ＵＧＩ 总面积的比例从 ２０００ 年的 ４６．２％下降到 ２０１９ 年的 ３７．２６％；城市边缘区 ＵＧＩ 变化最为剧烈，更易受到城

市扩张的影响。 研究可为快速城市化区域 ＵＧＩ 空间网络布局与优化和基于 ＵＧＩ 的城市生态安全格局构建提供技术支撑和决

策依据。
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ｏｆ ＵＧＩ⁃ｂａｓｅｄ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ； ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

改革开放以来，我国城市化进程不断加快［１］。 快速城市化导致城市内部生态用地破碎化、景观连通性降

低，极大削弱了生态空间的生态系统服务功能，导致并加剧了一系列城市环境问题，如城市内涝［２⁃３］、水体污

染［４⁃５］、空气污染［６⁃７］、热岛效应［８⁃１０］和生物多样性减少［１１⁃１２］等，进而严重威胁城市的可持续发展。 近年来，以
自然生命系统为支撑的城市绿色基础设施 （ＵＧＩ）受到学术界的广泛关注［８， １３⁃１４］。 ＵＧＩ 指城市内部及其周边

具有生态系统功能的自然、半自然开放性空间，及其相互连接而构成的绿色空间网络［１５］，是城市绿色生态空

间发展到高级阶段的产物［１６］。 相比城市绿地空间、生态用地和生态空间，ＵＧＩ 的概念内涵与外延更丰富，且
功能更全面，构成要素更加多样［１６］。 ＵＧＩ 能够提供广泛和全面的生态系统服务，缓解日益严重的城市化问

题［１７⁃１９］，被视为改善城市环境、维护城市生态安全的重要途径。 研究快速城市化背景下 ＵＧＩ 时空分布格局及

形态演变，对于优化城市绿色空间网络，改善城市人居环境具有重要意义。
目前，关于 ＵＧＩ 时空格局演化的国内外研究主要涵盖了不同时空尺度上 ＵＧＩ 景观构成及形态［２０⁃２３］、ＵＧＩ

网络构建与优化［２３⁃２６］，ＵＧＩ 景观格局变化的环境效应及其对生态系统服务的影响［１７⁃１８， ２７⁃３１］ 等内容。 在方法

上，以遥感 （ ＲＳ） 和地理信息系统 （ ＧＩＳ） 技术为支撑的景观格局指数分析与形态学空间格局分析

（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＳＰＡ）的运用最为广泛。 景观格局指数是量化景观格局变化的传统经

典方法，被较早地应用到 ＵＧＩ 时空格局演变的研究之中［３２⁃３３］。 景观格局指数能从景观面积边缘特性、形态复

杂性、空间聚散性和类型多样性等多个方面有效量化 ＵＧＩ 景观格局的时空变化［２１］，但无法识别不同形态与结

构的 ＵＧＩ 类型及其变化状况。 近年来，ＭＳＰＡ 方法受到关注并开始被运用于 ＵＧＩ 时空格局变化与网络构建的

研究之中［２０］。 ＭＳＰＡ 是一种基于数学形态学原理对栅格数据进行量化、识别、分割的数字图像处理方

法［３４⁃３５］，可将 ＵＧＩ 景观分为核心区、环岛区、孤岛区、桥接区、孔隙、边缘区和分支等 ７ 种互不重叠且具有不同

生态学意义的景观类型［２０］。 与传统景观格局指数相比，ＭＳＰＡ 方法能准确识别 ＵＧＩ 的类型组分和结构特征，
并反映 ＵＧＩ 网络中的物质流、信息流和功能流［３６⁃３７］，因而在 ＵＧＩ 景观形态变化的相关研究中表现出了较强的
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适用性［３８］。 此外，在运用 ＭＳＰＡ 方法识别 ＵＧＩ 要素的基础上，结合景观连通性分析，可进一步进行城市生态

廊道的构建及 ＵＧＩ 网络的优化，这对基于 ＵＧＩ 网络的城市生态安全格局构建具有重要意义和价值［２４， ３６］。
ＲＳ 和 ＧＩＳ 是研究城市景观格局和环境变化的重要技术手段［７］。 传统的 ＲＳ 平台对计算机软硬件要求较

高，数据解译和分析工作量较大。 受限于此，以前有关 ＵＧＩ 景观格局的研究多集中于单一时间尺度上的 ＵＧＩ
网络构建、或者不同时间断面上 ＵＧＩ 的时空格局差异分析，缺乏长时间尺度上连续时间序列的 ＵＧＩ 时空格局

演变分析。 谷歌地球引擎（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ， ＧＥＥ）是集地理信息数据获取、处理与分析于一体的云数据处

理平台，基于 Ｊａｖａ 或 Ｐｙｔｈｏｎ 语言对数据进行在线调用和处理分析，对计算机软硬件要求较低且工作量较小，
自其开发以来就得到了广泛运用［３９］。 ＧＥＥ 平台为连续时间尺度上的 ＵＧＩ 时空格局变化研究提供了更好的

技术支撑。
本文以快速城市化的辽宁中部城市群为研究对象，基于 ＧＥＥ 大数据平台，运用传统经典景观格局指数分

析方法和目前较为流行的 ＭＳＰＡ 方法探讨近 ２０ 年间连续时间序列上的 ＵＧＩ 时空格局演变趋势及城市群内部

各城市 ＵＧＩ 变化差异。 研究旨在揭示快速城市化背景下 ＵＧＩ 时空格局演变的一般规律并弥补连续时间序列

的 ＵＧＩ 时空格局分析较少的不足，进而为典型城市化区域 ＵＧＩ 空间网络布局与优化和基于 ＵＧＩ 的城市生态

安全格局构建提供依据。

１　 数据与方法

图 １　 辽宁中部城市群位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

１．１　 研究区概况

辽宁中部城市群位于辽宁省中北部地区，包括了沈

阳、鞍山、抚顺、铁岭、营口、盘锦、本溪和辽阳 ８ 个城市

（图 １），是我国工业化和城市化进程较快的地区之一，
也是环渤海经济带的重要组成部分［４０⁃４１］。 该地区属温

带季风气候区，年均降水 ５００—８００ ｍｍ，年均气温在

５—１０℃之间。 近年来，快速城市化使该地区城市景观

和土地利用发生剧烈变化，城市环境也受到一定程度的

破坏。
１．２　 城市边界及 ＵＧＩ 提取

本研究中，ＵＧＩ 主要包括城市内部的绿色开放空

间，如公园、绿化带等植被覆盖区以及河流、湖泊等城市

水体。 基于 ＧＥＥ 平台，运用空间分辨率为 ３０ ｍ 的

Ｌａｎｄｓａｔ ５、７ 和 ８ 影像提取了 ２０００—２０１９ 年辽宁中部城

市群 ＵＧＩ 和城市边界，并利用谷歌高分辨率历史影像

对结果进行了精度评价。 具体过程为：首先，在 ＧＥＥ 平

台获取了 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ（２０００—２０１２ 年）、Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ
（２０１３ 年）和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ（２０１４—２０１９ 年）影像共约

４８００ 景，去云处理后计算归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和修

正归一化水体指数（ＭＮＤＷＩ），采用最大值合成和平均值合成法得到年最大 ＮＤＶＩ 和年平均 ＭＮＤＷＩ；然后，运
用三次滑动平均法［４２］对年最大 ＮＤＶＩ 和年均 ＭＮＤＷＩ 进行了平滑处理，重构时间序列上的 ＮＤＶＩ 和 ＭＮＤＷＩ
数据，以降低噪声的影响；最后，参考已有的分类方法［１３， ４３］，运用年最大 ＮＤＶＩ 和年均 ＭＮＤＷＩ 阈值法划分出

绿地、水体和其他区域等三个地类。 此外，结合谷歌高分辨率历史影像进行目视解译，提取 ２０００—２０１９ 年各

城市边界，以此作为掩模对分类结果进行矢量裁剪。

０１４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１．３　 ＵＧＩ 景观格局指数分析

景观格局指数是衡量景观格局变化的有效方法，但由于其类型复杂多样，合理选择景观格局指数对科学

分析景观格局就显得非常重要［４４⁃４５］。 为全面分析辽宁中部城市群 ＵＧＩ 景观格局变化，本文从面积边缘、景观

形态、聚散性 ３ 个方面选取了斑块密度（ＰＤ）、最大斑块面积占景观总面积比例（ＬＰＩ）、景观形态指数（ＬＳＩ）、
面积加权平均形状指数（ＡＷＭＳＩ）、聚集度指数（ＡＩ）以及结合度指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）６ 个指标量化分析其时空

格局演变。 运用 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ４．２ 软件计算各景观指数，各指数计算公式和生态学意义参见文献［４６］。
１．４　 ＵＧＩ 形态学空间格局分析

运用 ＭＳＰＡ 方法分析 ＵＧＩ 景观形态特征变化。 首先，将绿地和水体合并作为 ＵＧＩ 要素，并作为前景像

元，设置像元值为 ２，以不透水区域和其他区域为背景像元，设置像元值为 １，形成新的二值 ＴＩＦＦ 格式栅格数

据。 然后，将其导入 Ｇｕｉｄｏｓ Ｔｏｏｌ Ｂｏｘ 软件，采用八邻域规则，设置边缘宽度为 １，进行 ＭＳＰＡ 分析，最终将 ＵＧＩ
分为互不重叠的 ７ 个景观类型（表 １）。

表 １　 ＭＳＰＡ 景观类型及其生态学含义［３４］

Ｔａｂｌｅ １　 ＭＳＰＡ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓ

生态学含义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

核心区 Ｃｏｒｅ 前景像元中较大的斑块，可为物种提供较大的栖息地，对生物多样性的保护具有重要意义，是生态网络中的生态源地

孤岛区 Ｉｓｌｅｔ 彼此不相连的孤立、破碎小斑块，斑块之间的连接度比较低，内部物质、能量交换和传递的可能性比较小

孔隙 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ 核心区和非绿色景观斑块之间的过渡区域，即内部斑块边缘

边缘区 Ｅｄｇｅ 核心区和主要非绿色景观区域之间的过渡区域

桥接区 Ｂｒｉｄｇｅ 连通核心区的狭长区域，代表生态网络中斑块连接的廊道，对生物迁移和景观连接具有重要意义

环岛区 Ｌｏｏｐ 连接同一核心区的廊道，是同一核心区内物种迁移的通道

分支 Ｂｒａｎｃｈ 一端与边缘区、桥接区、环道区或者孔隙相连的区域

２　 结果与分析

２．１　 ＵＧＩ 解译结果与精度评价

在参考已有研究成果［１３， ４３］的基础上，为年最大 ＮＤＶＩ 和年均 ＭＮＤＷＩ 设定初始阈值，然后不断调试阈值

大小，并利用谷歌高分辨率历史影像对各阈值组合的解译结果逐一进行精度验证，在 ＵＧＩ 分类总体精度大于

９０％的情况下，最终确定本研究区的年最大 ＮＤＶＩ 和年均 ＭＮＤＷＩ 划分阈值分别为 ０．４５ 和 ０．２５。
２０００—２０１９ 年，辽宁中部城市群城市绿地和水体面积总体上呈增长趋势，其中城市绿地从 ２０００ 年的

１６１．４６ ｋｍ２增长到 ２０１９ 年的 ２４９．８９ ｋｍ２，增幅达 ５４．７７％；城市水体面积增长近 ２ 倍，从 ２０００ 年的 ８．８３ ｋｍ２增

长到 ２０１９ 年的 ２５．７９ ｋｍ２（图 ２）。 除沈阳外，各城市绿地和水体均呈增长趋势。 其中，抚顺的城市绿地面积

增幅最大，从 ２０００ 年 ７．８２ ｋｍ２增长到 ２０１９ 年的 ３２．７３ ｋｍ２，增加约 ３ 倍；辽阳的水体面积增幅最大，由 ２０００ 年

的 ０．０１２ ｋｍ２增长到 ２０１９ 年的 １．６７ ｋｍ２。 近 ２０ 年，各城市水体面积虽然总体呈增加趋势，且增幅较大，但其

占 ＵＧＩ 面积的平均比例较小，均在 １０％以下（图 ２）。
２０００—２０１９ 年，辽宁中部城市群 ＵＧＩ 总面积总体呈增长趋势，由 ２０００ 年的 １７０．２８ ｋｍ２增长到 ２０１９ 年的

２７５．６８ ｋｍ２，增幅达 ６２％，但其占城市建成区比例在不断下降，由 ２５．７３％下降到 １９．７２％（图 ３），表明城市群

ＵＧＩ 增长总体滞后于城市扩张，城市绿化状况变差。 从各城市的 ＵＧＩ 面积变化看，研究期内，除沈阳市外，城
市群其余 ７ 个城市 ＵＧＩ 面积均呈波动增加趋势，其中抚顺的 ＵＧＩ 面积从 ２０００ 年的 ９．４６ ｋｍ２增加到 ２０１９ 年的

３７．２６ ｋｍ２，增加近 ３ 倍。 从 ＵＧＩ 占城市面积比例变化看，盘锦、沈阳和营口三个城市的 ＵＧＩ 占比总体呈下降

趋势，其中沈阳市的降幅最大，由 ２０００ 年的 ３１．９５％下降到 ２０１９ 年的 １８．６９％；鞍山、抚顺、铁岭的 ＵＧＩ 占比呈

微弱地波动上升趋势，而本溪和辽阳的 ＵＧＩ 占比整体上变化不大。 分阶段看，２００８ 年前后，城市群 ＵＧＩ 面积

及其占比变化存在差异。 ２０００—２００８ 年间，城市群整体及各城市 ＵＧＩ 面积均存在显著的增加趋势，且 ＵＧＩ 占
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图 ２　 ２０００—２０１９ 年辽宁中部城市群城市绿地和水体面积变化

Ｆｉｇ．２　 Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

城市面积比例经历了较大波动。 ２００８ 年以后，ＵＧＩ 面积及其占比变化较为平缓，总体变化不大（图 ３）。
２．２　 ＵＧＩ 景观格局指数特征

２０００—２０１９ 年，辽宁中部城市群 ＵＧＩ 景观格局指数发生了显著变化（图 ４）。 从面积边缘特征看（图 ４），
城市群总体及内部各城市 ＰＤ 指数呈显著增大趋势，而 ＬＰＩ 指数呈显著减小趋势，这表明城市群内部 ＵＧＩ 景
观斑块数量增多且优势斑块的主导性减弱，同时 ＵＧＩ 斑块边缘长度增加，ＵＧＩ 景观趋于破碎化。 从景观形态

特征看（图 ４），研究期内城市群及各城市的 ＬＳＩ 指数呈显著升高趋势，而 ＡＷＭＳＩ 指数则呈显著下降趋势，表
明城市群及各城市 ＵＧＩ 景观形态复杂度增大，景观斑块趋于不规则化。 从景观聚散性特征看（图 ４），ＡＩ 和
ＣＯＨＥＳＩＯＮ 指数均呈显著下降趋势，表明城市群 ＵＧＩ 在空间上呈逐渐分散的分布特征，景观斑块聚集性和结

合度都降低。
２０００—２０１９ 年各城市 ＵＧＩ 各类景观格局指数随时间变化的回归分析结果如表 ２ 所示。 从斑块面积边缘

特征看，鞍山和辽阳的 ＰＤ 和 ＬＰＩ 指数变化不显著，说明两城市 ＵＧＩ 斑块数量和主导型斑块面积在该时期基

本稳定；本溪、抚顺、铁岭和营口的 ＰＤ 指数显著增加，但 ＬＰＩ 指数变化不明显，说明这四个城市的 ＵＧＩ 斑块数

量显著增加，但主导型斑块的面积未发生明显变化；抚顺的 ＬＰＩ 指数显著下降，但 ＰＤ 指数变化不显著，表明

该市 ＵＧＩ 主导性斑块的面积占比减少，但斑块数量未明显增加；沈阳市 ＵＧＩ 的 ＰＤ 指数显著增加且 ＬＰＩ 指数

显著下降，表明沈阳 ＵＧＩ 板块数量增加，而主导性斑块的面积占比下降。 从景观形态复杂度看，８ 个城市 ＬＳＩ
指数都显著上升，表明所有城市的 ＵＧＩ 形态复杂度趋于增加；此外，沈阳的 ＡＷＭＳＩ 指数显著下降，表明该市

ＵＧＩ 景观形态复杂化，且各斑块规模大小趋于均衡。 从景观集聚度和结合度看，鞍山、抚顺、铁岭、辽阳和营口

等城市的 ＡＩ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 指数变化不显著，表明这些城市 ＵＧＩ 景观在空间上的分布未发生明显变化；本溪、
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图 ３　 ２０００—２０１９ 年辽宁中部城市群 ＵＧＩ面积及占城区总面积比例变化

Ｆｉｇ．３　 ＵＧＩ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔ′ｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

盘锦和沈阳三个城市的 ＡＩ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 指数均呈显著下降趋势，说明这三个城市 ＵＧＩ 景观在空间上的分布

趋于分散，斑块间连接性下降。
２．３　 ＵＧＩ 形态学空间格局特征

基于 ＭＳＰＡ 方法，辽宁中部城市群 ＵＧＩ 被划分为 ７ 种类型（图 ５）。 从各景观类型的比例构成看，在城市

群尺度上，２０００—２０１９ 年核心区占比最大，２０ 年平均占比为 ４０．９７％，是占据绝对优势地位的 ＵＧＩ 景观类型，
其次为边缘区（２８．６３％）、孤岛区（１０．７９％）和分支（１０．５４％），而孔隙的占比最小，约为 ０．７６％（图 ５）。 在市域

尺度上，研究期内本溪、抚顺、盘锦、沈阳及营口等多数城市的 ＵＧＩ 景观比例构成与城市群整体保持基本一

致，核心区是具有绝对优势的景观类型，各年份占比均在 ３０％以上，边缘区占比在各年份均达 ２０％，是仅次于

核心区的主要景观类型，而其他类型占比较小，各年份累计占比均低于 ５０％；鞍山、辽阳、铁岭的核心区占比

在部分年份略低于其他景观类型，但研究期内总体上仍是绝对的优势景观类型，各个年份核心区和边缘区的

占比均在 ５０％以上（图 ５）。
从各景观类型占比的时间变化趋势看，研究期内城市群整体核心区占比不断下降，从 ２０００ 年的 ４６．２％下

降到 ２０１９ 年的 ３７．２６％；而孤岛区、边缘区，其中孤岛区占比从 ２０００ 年的 ５．５６％增加到 ２０１９ 年的 １３．５７％，表
明核心区的主导地位和优势度不断下降，各类景观类型比例趋于均衡化（图 ５）。 在市域尺度上，研究期内鞍

山、沈阳 ＵＧＩ 核心区比例总体呈下降趋势，其中沈阳从 ２０００ 年的 ５２．４６％下降到 ２０１９ 年的 ３８．８６％，下降趋势

最明显，其他景观类型的占比则呈不同程度的上升趋势，表明核心区逐渐转化为了其他景观类型；盘锦和营口

ＵＧＩ 核心区占比在此期间经历了先增后减的变化过程，其占比自 ２０００ 年开始逐渐增加，在 ２００８ 年分别达到

５７．６５％和 ４８．３７％的最大值，随后开始下降，而孤岛区和分支则呈先增后减的变化趋势，这表明 ＵＧＩ 景观主要

在核心区、孤岛区和分支之间转化；辽阳 ＵＧＩ 核心区占比从 ２０００ 年的 ２９．６５％上升到 ２０１９ 年的 ３５．６８％，而边

３１４８　 ２１ 期 　 　 　 李空明　 等：基于景观生态学的辽宁中部城市群绿色基础设施 ２０ 年时空格局演变 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 ２０００—２０１９ 年辽宁中部城市群 ＵＧＩ景观格局指数变化

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＵＧＩ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

缘区占比则从 ３２．４２％下降到 ２８．３１％，其他类型占比变化不大；铁岭、本溪以及抚顺的 ＵＧＩ 各景观类型占比在

该时期变化趋势不明显，均在一定数值范围内上下波动，其中铁岭 ＵＧＩ 核心区和孤岛区占比的年际变化相对

剧烈（图 ５）。
城市边缘区是 ＵＧＩ 变化较为剧烈的区域。 随着城市化进程，城市边缘向外围扩张，部分城市原城市边缘

区的 ＵＧＩ 逐渐成为城市内部景观，其核心区逐渐被蚕食并转化为其他 ＵＧＩ 类型或非 ＵＧＩ 区域，核心区斑块面

积减少，斑块数量增多，景观趋于破碎化，其中以沈阳、盘锦和营口等城市较为典型。 也有部分城市的边缘区

ＵＧＩ 面积呈增加趋势，但新增的 ＵＧＩ 景观破碎化程度较高，如抚顺、铁岭、本溪和辽阳等（图 ６）。

３　 讨论

３．１　 ＵＧＩ 景观格局变化

ＵＧＩ 是城市重要的生态屏障，其对城市环境改善具有重要的作用。 大量研究表明，城市森林、草地、湖泊、
河流和湿地等在内的 ＵＧＩ 能够有效吸附 ＰＭ２．５等大气污染物［２８， ３０］、减少地表径流以缓解城市内涝［２， ４７］、固碳

释氧［１７］以及缓解热岛效应［９］，此外还能够改善人体健康［４８⁃４９］以及提供休憩娱乐场所［５０］。 ＵＧＩ 景观格局变化

影响着其生态系统服务的发挥，从而影响着城市环境质量。
景观格局指数揭示了辽宁中部城市群 ＵＧＩ 时空格局的演变过程及规律。 分析结果表明，近 ２０ 年来，随着

城市化进程的加快，辽宁中部城市群 ＵＧＩ 景观整体趋于破碎化，优势景观斑块的主导性减弱，景观形态趋于

不规整、复杂度增加，在空间分布上更加分散，景观斑块之间的结合度变差。 这与陈康林等［４５］ 对 １９７９—２０１４
年间广州市绿色空间景观格局变化的研究结果一致，表明快速城市化背景下人类活动对城市自然生态系统的
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图 ５　 ２０００—２０１９ 年辽宁中部城市群 ＵＧＩ景观类型比例构成变化

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＧＩ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

干扰强度增大，建设用地和交通网络扩张侵占了生态用地［４１， ５１］。 此外，各城市的 ＵＧＩ 景观格局变化过程存在

差异，但总体上都趋于破碎化，景观形态也趋于复杂化。 其中，沈阳市 ＵＧＩ 的景观格局变化的强度与速度明

显高于城市群的其他城市。 作为城市群的中心城市，沈阳市城市化进程较快、水平较高，市内道路交通网络密

集程度和各项建设用地扩张强度较大［５１⁃５２］，因此 ＵＧＩ 斑块更为细碎。 ＵＧＩ 景观破碎化是导致城市生态空间

的生态系统服务质量下降和城市内涝、空气质量降低以及热岛效应增强等一系列城市环境问题的重要因素之

一［２， １３， ２８］。 不过，有研究发现，破碎化的 ＵＧＩ 斑块可使景观边缘效应增强，并创造出更加多样化的微生境，在
特定条件下，这可能有利于城市生物多样性的提升和保护［４４］。

ＭＳＰＡ 方法从形态学的角度深化了对 ＵＧＩ 景观格局的时空演变分析，进一步揭示了 ＵＧＩ 景观形态随城市

化扩张的演化趋势。 本研究的 ＭＳＰＡ 分析结果表明，２０００—２０１９ 年间，无论是在城市群整体尺度，还是在市

域尺度上，核心区均是该地区 ＵＧＩ 的优势景观类型，但其占总景观面积的比例持续减少，主导地位不断削弱，
其斑块也趋于破碎化，这与景观格局指数分析结果一致，与该地区在这一时期的快速城市化进程有关［４１， ５２］。
于亚平等［２１］的研究同样表明，２０ 世纪 ８０ 年代以来，随着城市化扩张，南京市 ＵＧＩ 核心区面积减少，其主导地

位下降，ＵＧＩ 景观趋于破碎化。 核心区的破碎化意味着为动植物生长繁衍提供场所的生态源地在减少，但随

着更多的核心区被分解为边缘区、桥接区和分支，ＵＧＩ 网络的连通性和边缘效应得以增强，为不同生物在不同

生境间的迁徙提供了途径，反而有利于城市物种多样性的保护和提升［２１， ２４⁃２５］。 本研究还表明，城市边缘的

ＵＧＩ 网络更易受到城市化进程的影响，而内部老城区 ＵＧＩ 得到了较好的保护。 随着城市化不断向外扩张，原
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图 ６　 ２０００—２０１９ 年各城市边缘区 ＵＧＩ景观形态特征演化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＵＧＩ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｆｒｉｎｇｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

城市边缘区的 ＵＧＩ 逐渐被蚕食，并被非 ＵＧＩ 景观所占据而趋于破碎化。 与此同时，在新的城市边缘区会形成

新的 ＵＧＩ 网络，这一过程随着城市化不断向外围扩张周而复始，这同样与于亚平等［２１］的研究结果一致。
以上分析表明，快速城市化背景下 ＵＧＩ 景观格局演变的一般特征为：城市化扩张侵占了大量的 ＵＧＩ 空

间，并导致核心 ＵＧＩ 斑块的破碎化、离散化，斑块间结合性变差。 因此，在后续的城市规划当中，各城市需要

进一步探寻发展与生态保护的平衡点，设定刚性的生态空间将城市内部的核心生态源地加以保护［５３］。 当然，
ＵＧＩ 景观的破碎化、离散化对其所提供的生态系统服务的利弊影响还有待深入研究。 此外，相较于传统景观

格局指数，ＭＳＰＡ 方法进一步量化了辽宁中部城市群 ＵＧＩ 景观形态特征和空间位置变化［２０］，为进一步构建城
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市群生态廊道和完善城市群 ＵＧＩ 网络奠定了基础，也为基于 ＭＳＰＡ 方法的城市化区域 ＵＧＩ 景观格局演变的

研究提供了案例参考［２４， ３６］。
３．２　 ＵＧＩ 变化的时空差异性特征

ＵＧＩ 是城市化进程的产物，其空间分布格局及演化是城市社会经济发展、城市规划政策、以及气候条件等

多重自然和社会经济因子综合作用的结果［５４］。 通常，具有相同发展背景和发展阶段的区域，其 ＵＧＩ 的时空格

局变化表现出一定相似性，而同一时间的不同区域以及同一区域的不同时间阶段上，ＵＧＩ 时空格局演变往往

呈现出区域性和阶段性的特征［４５］。
本研究表明，总体来看，２０００—２０１９ 年辽宁中部城市群的 ＵＧＩ 面积呈波动增长趋势，但其占城区比例不

断下降且 ＵＧＩ 景观趋于破碎化，表明该地区城市绿化网络建设滞后于城市化扩张速率，城市绿色空间增长与

城市空间扩张并不同步，ＵＧＩ 供需结构失衡状况加剧，城市环境保护让位于经济发展和城市空间扩张［３， １２， ５１］。
这符合当前我国城市化发展及其内部空间格局演变的普遍性特征。 在过去相当长一段时间，我国城市化进程

总体上处于无序空间扩张且盲目追求速度的粗放型发展阶段，城市空间扩张往往以牺牲城市生态用地为代

价［１， ４４］。 此外，作为整体，辽宁中部城市群具有相似的自然环境、社会经济和人文历史背景，因此城市群 ＵＧＩ
的时空演变规律具有一定程度的共性，但由于各城市处于不同发展阶段，经济发展模式和城市规划政策也存

在差异，各城市的 ＵＧＩ 时空格局演变也表现出各自的个性特征。
因此，各城市在城市 ＵＧＩ 规划中，应充分考虑自身自然、社会经济等背景以及未来城市发展前景，制定符

合当前城市发展阶段又具有前瞻性的城市规划政策；同时，各城市也可适当借鉴其他处于同等发展阶段或具

有大体相似自然、社会经济背景的城市 ＵＧＩ 规划经验，从而规避城市规划政策中的不合理性和不确定性［４５］。
３．３　 基于水体指数和植被指数的 ＵＧＩ 提取方法

植被指数和水体指数被广泛运用于城市绿地空间的时空格局演变研究之中。 例如，李婷婷［５５］ 利用

Ｌａｎｄｓａｔ 影像的 ＮＤＶＩ 和 ＭＮＤＷＩ 提取了 ２００１—２０１６ 年重庆市主城区绿色空间，并分析了其时空格局动态变

化；Ｈｕａｎｇ 等［５６］利用 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的 ＮＤＶＩ 数据分析了 １９８５—２０１５ 年间北京市主城区植被增加和损失的空间

分布特征。 本文利用 ＧＥＥ 平台构建了基于植被指数和水体指数的阈值分割解译方法，实现了对辽宁中部城

市群近 ２０ 年 ＵＧＩ 的提取。 精度验证结果表明该方法对 ＵＧＩ 解译效果较好，可用于大区域尺度长时间序列的

ＵＧＩ 时空格局演变分析。 然而，该方法存在以下两个方面的不足。 首先，有研究表明城市化背景下小斑块的

ＵＧＩ 变化更为剧烈［５７］，但本文使用的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像空间分辨率仅为 ３０ ｍ，无法精确地识别城市内部小斑块的

ＵＧＩ。 其次，由于滑动平均法对影像噪声去除不完全，阈值分割产生的大量碎斑对局部区域的解译效果具有

一定影响。 因此，使用更高空间分辨率的遥感数据及更好的降噪技术来提高遥感影像质量，可进一步提升该

方法对 ＵＧＩ 的提取效果。

４　 结论

基于 ＧＥＥ 平台，本文首先提取了 ２０００—２０１９ 年连续时间序列上辽宁中部城市群 ＵＧＩ 及各城市边界，然
后综合运用景观格局指数和 ＭＳＰＡ 方法分析了该时期辽宁中部城市群 ＵＧＩ 时空格局演变规律。 研究表明，
２０００—２０１９ 年间，辽宁中部城市群 ＵＧＩ 总面积呈波动上升趋势，但其占城市建成区比例在不断下降，城市绿

地空间建设滞后于城市空间扩张。 近 ２０ 年间辽宁中部城市群 ＵＧＩ 破碎化程度加剧，优势景观斑块的主导性

减弱，景观形态趋于不规整和复杂化，且空间布局上更加分散，景观斑块之间的结合度变差。 ＭＳＰＡ 分析进一

步表明，快速城市化背景下，作为城市群重要生态源地的 ＵＧＩ 核心区逐渐被蚕食，并转化为桥接区、分支和环

岛区等其他类型的 ＵＧＩ 景观或非 ＵＧＩ 景观；同时，城市边缘区的 ＵＧＩ 变化最为剧烈，且更易受到城市化扩张

的影响。
本研究可为快速城市化区域 ＵＧＩ 空间网络布局与优化和基于 ＵＧＩ 的城市生态安全格局构建提供技术支

撑和决策依据，对连续时间尺度上快速城市化区域 ＵＧＩ 时空格局演变的研究也具有一定借鉴意义。 但本文
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还存在以下方面的不足：首先，Ｌａｎｄｓａｔ 植被和水体指数阈值分割法的整体解译精度较好，但产生的大量碎斑

影响了局部地区的分类效果，且无法有效识别规模较小（空间规模小于 ３０ ｍ）的 ＵＧＩ 景观；此外，本研究仅将

绿地和水体作为 ＵＧＩ 的主体进行识别，而没有对其进行进一步类型细分，无法更精确地识别 ＵＧＩ 的具体类型

并分析其景观格局和形态特征演变。 因此，后续研究应从以上两个方面加以改进和补充。 另外，如何在

ＭＳＰＡ 识别 ＵＧＩ 景观类型的基础上进一步构建生态廊道和优化 ＵＧＩ 网络，也值得后续研究进一步探究。
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