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裴子萱ꎬ李强ꎬ刘婷婷ꎬ魏婵娟ꎬ高雨萌.基于 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 的城市生态用地时空变化特征———以北京市为例.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２４):１００７２￣１００８７.
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Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(２４):１００７２￣１００８７.

基于 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 的城市生态用地时空变化特征
———以北京市为例

裴子萱１ꎬ李　 强１ꎬ∗ꎬ刘婷婷１ꎬ魏婵娟２ꎬ高雨萌３

１ 北京师范大学地理科学学部ꎬ北京　 １００８７５

２ 北京大学城市与环境学院ꎬ北京　 １００８７１

３ 北京建筑大学环境与能源工程学院ꎬ北京　 １０２６１２

摘要:生态用地是保障城市生态系统结构及功能稳定的土地类型ꎮ 在城市高速增长而土地资源有限的背景下ꎬ北京市探索了城

市总体规划统领的生态保护与建设有效途径ꎬ探究其生态用地时空变化特征ꎬ能够为生态用地与建设用地同步规划和协调布局

提供参考ꎮ 针对现有研究中孤立探讨生态用地相关问题的不足ꎬ将城市视为一个整体ꎬ在综合分析生态用地与其他用地的关系

的视角下ꎬ基于北京市 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年的 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 土地覆盖数据ꎬ首先分析了 ２０００—２０２０ 年生态用地与建设用

地、农用地的相互转化ꎬ揭示了各类用地变化强度在不同距离及方位的空间分布特征ꎬ应用景观格局指数刻画了空间形态变化ꎻ
其次ꎬ进一步拓展了景观扩张指数的应用范围ꎬ建立景观扩张 /收缩指数判定生态用地空间形态变化模式ꎻ通过高斯两步移动搜

索法计算建设用地与生态用地的可达性ꎮ 结果表明:(１)生态用地面积占比一直为 １３％—１５％ꎬ但不同距离和方位的空间分布

发生显著变化ꎬ生态条件较好区域受城市增长负面影响较大ꎬ生态条件相对薄弱区域的生态建设在城市增长中加强ꎮ (２)生态

用地的空间形态变化不大ꎬ但空间分布趋于分散ꎻ生态用地增加以新生模式和扩展模式为主ꎬ减少则从消亡模式为主转向分裂

模式和收缩模式为主ꎮ (３)建设用地与生态用地的可达性整体偏低ꎬ２０００—２０１０ 年新增建设用地可达性的低等级占比高于既

有建设用地ꎬ可达性高值区零散分布在中心区域ꎻ２０１０—２０２０ 年新增建设用地可达性的较高等级占比高于既有建设用地ꎬ可达

性较高区域的空间分布更加均匀ꎮ 研究结果有助于从北京市解决城市增长与生态建设矛盾的成效中ꎬ发现值得其它城市借鉴

的有益经验ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｒａｐｉｄ
ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｈａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｍａｎｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙｓ ｔｏ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｍａｓｔｅｒ ｐｌａｎ. Ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ. Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎａｄｅｑｕａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
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ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ
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ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｗｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
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ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ (２ＳＦＣＡ) ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
ａｔ １３％—１５％ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０. Ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｈａｓ ｎｏｔ ｇｒｏｗｎ ｉｎ
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈ. (２) Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ
ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅ. Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐａｒｔｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｏｕｔｌｙｉｎｇ ａｎｄ ｅｄｇｅ－ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｐａｒｔｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋ ｐａｔｔｅｒｎｓ. ( ３) Ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ. Ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０ꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｎｅｗ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｇｒａｄｅ ｏｆ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｇｒａｄｅ ｏｆ
ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙꎻ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０ꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｇｒａｄｅ ｏｆ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ
ｕｎｉｆｏｒｍ. Ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌ
ｉｎｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄꎬ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄꎻ ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅꎻ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ / Ｓｈｒｉｎｋ Ｉｎｄｅｘꎻ
ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０

伴随着生态文明建设的不断深入和强化ꎬ中国城市增长逐步走上兼顾经济效益与民生福祉、以生态优先

和绿色发展为导向的高质量发展道路ꎮ 生态用地是保障城市生态系统结构及功能稳定的土地类型ꎬ提供支

持、供给、调节与文化服务等功能[１—２]ꎮ 为了发挥生态用地在改善人居环境、促进城市可持续发展方面的重要

作用ꎬ有必要在城市土地资源有限、建设用地与农用地矛盾尖锐的形势下ꎬ为常被忽略的生态用地留有一席之

地ꎬ实现生态用地与建设用地的同步规划和协调布局ꎮ ２０００—２０２０ 年ꎬ北京市的常住人口由 １３６３ 万人增长

到 ２１８９ 万人ꎬＧＤＰ 由 ３２７７.８ 亿元增长到 ３６１０２.６ 亿元ꎬ城市化率由 ７７.５４％增长到 ８７.５５％ꎮ 在如此高强度的

城市增长背景下ꎬ揭示 ２０００—２０２０ 年期间生态用地的时空变化特征ꎬ对于探究北京市经过多年的规划与建

设ꎬ是否达成城市增长与生态建设的双赢目标具有重要意义ꎮ
生态用地目前尚未有明确的定义ꎬ土地管理及土地分类的相关研究中也未将生态用地划分为单独地类ꎮ

国外通常采用的与生态用地近似的概念是绿色基础设施(ＧＩ)和生态基础设施(ＥＩ) [３—４]ꎬ但这两个概念在国

内的使用频次较低[５]ꎬ取而代之的是绿色空间、绿地和生态用地等概念ꎮ 生态用地通常依据“生态要素决定

论”、“生态功能决定论”、“主体功能决定论”来界定[６]ꎬ不同空间尺度下强调的生态用地功能也各有侧重ꎬ存
在一定差异ꎮ 城市生态用地包括绿地、林地、园地、水域、城市缓冲用地和休养与休闲用地ꎬ如:风景旅游地、公
共绿地、人文古迹、历史名胜等[７]ꎬ与人类社会的交互作用更为密切[８]ꎬ它不仅是城市自然生态系统的屏

３７００１　 ２４ 期 　 　 　 裴子萱　 等:基于 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 的城市生态用地时空变化特征———以北京市为例 　
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障[９]ꎬ还具有游憩服务、心理服务和保存地方记忆和信息等社会文化服务价值[１０]ꎮ
针对城市生态用地的研究主要集中在类型划分[２]、时空演变规律[１１—１２]、变化驱动机制[１３]、空间结构及优

化等方面[１４—１５]ꎬ还有一些研究侧重生态用地的需求测算及生态价值评价[１６—１７]、生态安全格局构建等[１８—２０]ꎮ
具体到北京市ꎬ毛小岗等定量分析了 ２０００—２０１０ 年北京城市公园的空间格局变化特征ꎬ揭示出重大事件、城
市绿化政策、快速城市化和居民的环境需求是主要驱动因素[２１]ꎻ吴思琦基于 ＡｒｃＧＩＳ 分析北京市公园绿地的

现状和空间形态ꎬ指出公园绿地总量不足、布局不尽合理等问题[２２]ꎻ朱战强等运用多项景观指数揭示出北京

市的生态用地兼有多重功能ꎬ具有较强的复杂性ꎬ且生态用地的演化次序与景观变化存在显著关联[２３]ꎻ关小

克等通过分析生态用地的生态服务功能、景观空间结构和生态敏感性ꎬ构建了生态用地的空间重要性评价模

型[２４]ꎮ 然而ꎬ针对城市土地资源十分有限ꎬ生态用地的保留或新增与建设用地的扩张势必存在冲突的现实ꎬ
已有研究很少考虑生态用地与其它用地之间的转化ꎬ对于建成区扩张与生态用地保护的关系更少关注[２５—２６]ꎮ

综上所述ꎬ本文基于北京市 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年的 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 地表覆盖数据ꎬ采用集成距离与方

位的变化强度测度、空间形态及模式刻画、基于高斯两步移动搜索法的可达性计算等多种定量方法ꎬ聚焦生态

用地 ２０００—２０２０ 年的时空变化ꎬ揭示城市快速增长背景下生态用地与建设用地、农用地相互转化强度及空间

形态变化特征ꎬ从北京市解决城市增长与生态建设矛盾的成效中发现值得其它城市借鉴的有益经验ꎮ

１　 研究区与数据

北京市总面积 １６４１０ｋｍ２ꎬ下辖 １６ 个区ꎮ 城市连绵区是建设用地集中连片分布的区域ꎬ通常覆盖了城市

核心区的主体范围[２７—２８]ꎮ 由于城市连绵区人口及产业高度聚集ꎬ人类活动对生态用地有较大干扰ꎬ如:李锋

等[１４]的研究结果表明ꎬ常州市区的生态用地比例在 １９９１—２００６ 年间由 ８９.２％降低至 ６５.１％ꎻ范晨璟等[２９] 根

据苏锡常都市圈的干扰度指数不断上升的结果ꎬ认为人类活动对绿色生态空间的干扰持续增强ꎮ 因此ꎬ研究

城市连绵区的生态用地时空变化更具有典型意义ꎬ本文以北京城市连绵区为研究对象ꎮ
本文以 ３０ｍ 分辨率的全球地表覆盖产品 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 为数据源ꎬ该数据的总体精度为 ８０.３０％ꎬ中国范围

内的总体精度达到 ８２.３９％[３０—３１]ꎮ 尽管城市生态用地受人为干扰而呈现较大的空间异质性ꎬ３０ｍ 分辨率的数

据精度能够保证生态用地的识别需求[１２—１３ꎬ３２]ꎮ ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 数据包括耕地、森林、草地、灌丛地、水体、湿地、
苔原、人造地表、裸地、冰川与永久积雪等 １０ 种地表覆盖类型ꎬ参照«城市用地分类与规划建设用地标准

(ＧＢ５０１３７—２０１１)» [３３]ꎬ本文将森林、草地和水体作为生态用地ꎬ将耕地和人造地表分别作为农用地和建设

用地ꎮ
参考凸型边界的识别方法[３４—３５]ꎬ以建设用地为基准ꎬ分别提取了 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年三期

ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 数据中的北京城市连绵区范围ꎬ各期的面积为 ９９５. ０１２ｋｍ２、１５２１. ３８４ｋｍ２ 和 ２５１２. １０２ｋｍ２ꎮ 以

２０２０ 年的提取结果为例ꎬ城市连绵区覆盖了西城区和东城区的全部范围ꎬ以及朝阳区、丰台区、石景山区、海
淀区、顺义区、通州区、大兴区、房山区、门头沟区、昌平区 １０ 个区的部分范围ꎬ是北京市的政治功能、文化功能

和重要经济功能高度集中的地区ꎬ也是历史文化传统与现代国际城市形象充分体现的地区ꎮ 经过对地表覆盖

类型进行重分类ꎬ得到研究区 ２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年的土地覆盖类型分布图(图 １)ꎮ

２　 研究方法

土地覆盖变化强度是表征一定时期内不同土地覆盖类型之间相互转化程度的常用指标ꎬ本文进一步考虑

了土地覆盖变化强度在空间距离与方位方面的特征ꎮ 景观格局指数(ＬＰＩ)通常用来揭示不同土地覆盖类型

的空间分布形态ꎬ本文在景观扩张指数(ＬＥＩ)的基础上ꎬ进一步采用景观扩张 /收缩指数(ＬＥＳＩ)刻画生态用地

斑块的增减变化模式ꎮ 可达性能够表示接近某个目标的便利程度ꎬ本文运用高斯两步移动搜索法(２ＳＦＣＡ)提
取建设用地与生态用地的可达性ꎬ探讨不同时期二者之间的空间分布关系变化ꎮ
２.１　 集成距离与方位的变化强度测度

采用同心环切割方法ꎬ以天安门广场为中心ꎬ以 １ｋｍ 为半径步长划分 ３６ 个距离圈层ꎬ覆盖研究区全域ꎮ

４７００１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 研究区 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年的土地覆盖类型

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０００ꎬ ２０１０ ａｎｄ ２０２０

在此基础上ꎬ以 ２２.５°为单位划分 １６ 个方位ꎬ叠加于距离圈层之上(图 ２)ꎮ
在距离圈层 ｉ、方位 ｊ 的切割环中ꎬ土地覆盖类型 ｋ 在一定时期的变化强度为:

ΔＩｉｊꎬｋ ＝
Ｓｔ２
ｉｊꎬｋ － Ｓｔ１

ｉｊꎬｋ

Ｓｉｊ
(１)

式中ꎬ Ｓｔ１
ｉｊꎬｋ 和 Ｓｔ２

ｉｊꎬｋ 分别表示切割环 ｉｊ 中 ｋ 类土地覆盖在 ｔ１ 年和 ｔ２ 年的面积ꎬ Ｓｉｊ 表示切割环 ｉｊ 的总面积ꎬ ｉ ∈
１ꎬ３６[ ] ꎬ ｊ ∈ １ꎬ１６[ ] ꎮ

进一步根据式(２)和式(３)计算土地覆盖类型 ｋ 在距离圈层 ｉ 的变化强度 ΔＩｉꎬｋ ꎬ在第 ｊ 方位的变化强度

ΔＩ ｊꎬｋ ꎮ

ΔＩｉꎬｋ ＝ ∑
１６

ｊ ＝ １
ΔＩｉｊꎬｋ (２)

ΔＩ ｊꎬｋ ＝ ∑
３６

ｉ ＝ １
ΔＩｉｊꎬｋ (３)

２.２　 空间形态及模式的刻画

城市中的各种土地覆盖类型均受到人类活动的强烈影响ꎬ为揭示土地覆盖空间分布的基本形态ꎬ以及由
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图 ２　 研究区的距离圈层及空间方位划分
　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｉｒｃｌｅｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
Ｎ: 北 Ｎｏｒｔｈꎻ Ｅ: 东 Ｅａｓｔꎻ Ｓ: 南 Ｓｏｕｔｈꎻ Ｗ: 西 Ｗｅｓｔꎻ ＮＥ: 北东
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔꎻ ＳＥ: 南东 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔꎻ ＳＷ: 南西 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔꎻ ＮＷ: 北西
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔꎻ ＮＮＥ: 北 北 东 Ｎｏｒｔｈ￣ｎｏｒｔｈｅａｓｔꎻ ＥＮＥ: 东 北 东 Ｅａｓｔ￣
ｎｏｒｔｈｅａｓｔꎻ ＥＳＥ: 东 南 东 Ｅａｓｔ￣ｓｏｕｔｈｅａｓｔꎻ ＳＳＥ: 南 南 东 Ｓｏｕｔｈ￣
ｓｏｕｔｈｅａｓｔꎻ ＳＳＷ: 南南西 Ｓｏｕｔｈ￣ｓｏｕｔｈｗｅｓｔꎻ ＷＳＷ: 西南西 Ｗｅｓｔ￣
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔꎻ ＷＮＷ: 西 北 西 Ｗｅｓｔ￣ｎｏｒｔｈｗｅｓｔꎻ ＮＮＷ: 北 北 西
Ｎｏｒｔｈ￣ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

此反映的土地覆盖在结构和功能方面的关联性ꎬ综合斑

块的数量和平均面积来表征土地覆盖的破碎度ꎬ采用分

散指数和聚合度来表征土地覆盖的连通性(表 １)ꎮ 表

中ꎬｋ 为土地覆盖类型ꎬ Ｎｋ 是类型 ｋ 的斑块总数ꎬ ａｎｋ 是

类型 ｋ 中第 ｎｋ 个斑块的面积ꎬＳ 是研究区所有土地覆盖

类型的总面积ꎬ ｇｋｋ 是类型 ｋ 中邻近的同类斑块像元个

数ꎬ ｍａｘ → ｇｋｋ 是根据 ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｏｕｎｔ[３６] 方法确定的 ｇｋｋ 可

能最大值ꎮ
Ｌｉｕ 等[３７]应用在缓冲区内检测同类斑块的方法ꎬ构

建了景观扩张指数 ＬＥＩꎬ定量刻画了 ３ 种新增斑块的类

型:内填型、扩展型和新生型ꎮ 本文借鉴同样的方法ꎬ将
减少斑块划分为分裂型、收缩型和消亡型 ３ 种类型(图
３)ꎬ进而将 ＬＥＩ 拓展为景观扩张 /收缩指数 ＬＥＳＩꎮ 分裂

型指在原有斑块内部生成数个独立的其他土地覆盖类

型斑块ꎬ收缩型指原有斑块空间范围的缩小ꎬ消亡型指

原有斑块被其它类型替代而完全消失ꎮ 不同类型斑块

的新增或减少模式根据公式(４)来判定ꎮ

ＬＥＳＩ ＝ １００ ×
Ｓ０

Ｓ０ ＋ Ｓｖ
(４)

式中ꎬ Ｓ０ 和 Ｓｖ 分别为变化斑块的缓冲区内与同类斑块

及异类斑块产生交集的面积ꎮ ＬＥＳＩ 的值域为[０ꎬ１００]ꎮ
当 Ｓｖ ＝ ０ 时ꎬＬＥＳＩ ＝ １００ꎬ即变化斑块的缓冲区内全部是

与同类斑块产生的交集ꎬ可以判定变化斑块为内填型或

分裂型ꎻ当 Ｓ０ ＝ ０ 时ꎬＬＥＳＩ ＝ ０ꎬ即变化斑块的缓冲区内没

有与同类斑块产生交集ꎬ可以判定变化斑块为新生型或

图 ３　 斑块扩张与缩减的类型示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ＬＥＳＩ:景观扩张 / 收缩指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ / ｓｈｒｉｎｋ ｉｎｄｅｘꎻ Ｓ０ :变化斑块的缓冲区内与同类斑块产生交集的面积ꎻ Ｓｖ 变化斑块的缓冲区内

与异类斑块产生交集的面积

消亡型ꎻ当 Ｓ０ 和 Ｓｖ 均不为 ０ 时ꎬ参考 Ｘｕ 等对斑块扩张的公共边缘与斑块周长比的阈值设定方法[３８]ꎬ以 ＬＥＳＩ
＝ ５０ 为界ꎬ当 ＬＥＳＩ 取值(０ꎬ５０)时ꎬ判定变化斑块为扩展型或收缩型ꎻ当 ＬＥＳＩ 取值[５０ꎬ１００)时ꎬ判定变化斑块

为内填型或分裂型ꎮ
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表 １　 表征土地覆盖空间形态的景观格局指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

代表意义
Ｍｅａｎｉｎｇ

斑块数量
ＮＰ

ＮＰｋ ＝ Ｎｋ
ＮＰｋ ≥１ꎬ ＭＮｋ ≥０ꎬ斑块数量越多ꎬ平均面积越小ꎬ表示

土地覆盖类型 ｋ 的破碎程度越高ꎮ

斑块平均面积
ＡＲＥＡ＿ＭＮ ＭＮｋ ＝

∑
Ｎｋ

ｎｋ

ａｎｋ

Ｎｋ

分散指数
ＳＰＬＩＴ

ＳＰＬＩＴｋ ＝ Ｓ２

∑
Ｎｋ

ｎｋ

ａ２
ｎｋ

ＳＰＬＩＴｋ ≥１ꎬ ＳＰＬＩＴｋ 越大ꎬ表示土地覆盖类型 ｋ 的斑块面

积分布更加分散ꎮ

聚合度
ＡＩ

ＡＩｋ ＝
ｇｋｋ

ｍａｘ → ｇｋｋ
( ) × １００％

０≤ＡＩｋ≤１００ꎬ表示土地覆盖类型 ｋ 类的空间聚合程度ꎬ
ＡＩ＝ ０ 时表示同一类型斑块被最大限度分开ꎻＡＩ 值越大ꎬ
斑块的聚合程度越高ꎮ

　 　 ＮＰ:斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓꎻＡＲＥＡ＿ＭＮ:斑块平均面积 Ｍｅａｎ ａｒｅａꎻＳＰＬＩＴ:分散指数 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎻＡＩ:聚合度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２.３　 基于高斯两步移动搜索法的可达性计算

为分析生态用地与建设用地的互动关系及其变化ꎬ应用高斯两步移动搜索法计算建设用地与生态用地的

可达性ꎮ 首先利用 ＡｒｃＧＩＳ 的 Ｆｉｓｈｎｅｔ 工具对研究区进行 ２００ｍ×２００ｍ 格网划分ꎬ然后以格网中心作为需求地ꎬ
以生态用地斑块的几何中心作为供给地ꎬ以 １.５ｋｍ 作为供给地和需求地的作用域半径 ｄ０

[３９]ꎬ按照如下步骤计

算可达性[４０]:
第一步:取每一个供给地 ｊ (生态用地)的几何中心ꎬ对其作用域 ｄ０ 内的每个需求地 ｉ 的需求量 Ｐ ｉ 设置为

１ꎬ并根据距离衰减函数赋予权重ꎻ然后将所有需求地的需求量累加ꎬ得到供给地 ｊ 的潜在需求量ꎬ按照式(５)
计算供需比 Ｒ ｊ ꎮ

Ｒ ｊ ＝
Ｓ ｊ

∑ ｉ∈ ｄｉｊ≤ｄ０{ }
Ｇ(ｄｉｊꎬｄ０)Ｐ ｉ

　 　 (５)

Ｇ(ｄｉｊꎬｄ０) ＝
ｅ － １

２ ×(
ｄｉｊ
ｄ０

) － ｅ － １
２

１ － ｅ － １
２

ꎬ　 　 ｄｉｊ ≤ ｄ０

０ ꎬ　 　 　 　 　 　 　 ｄｉｊ > ｄ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

式中ꎬ ｄｉｊ 为需求地 ｉ和供给地 ｊ之间的距离ꎻ Ｓ ｊ 为供给地 ｊ的总供给量ꎻ Ｇ(ｄｉｊꎬｄ０) 是距离衰减函数ꎬ通过式(６)
的高斯方程计算得到ꎮ

第二步:对于每一个需求地 ｉ ꎬ同样利用高斯方程对其作用域 ｄ０ 内的供给地 ｊ 的供需比 Ｒ ｊ 赋予权重ꎬ然后

按照式(７)加和得到需求地 ｉ 到达供给地的可达性 Ａｉ ꎮ

Ａｉ ＝ ∑ ｊ∈{ｄｉｊ≤ｄ０}
Ｇ ｄｉｊꎬｄ０( ) Ｒ ｊ (７)

式中ꎬ Ｒ ｊ 是第一步计算得出的供给地 ｊ 的供需比ꎻ Ａｉ 越大ꎬ表示生态用地斑块的可达性越好ꎮ

３　 结果与分析

基于图 １ 的 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年土地覆盖类型ꎬ在分析 ２０００—２０２０ 年土地覆盖变化强度的基础

上ꎬ揭示生态用地变化的空间形态以及增减模式ꎬ并依据建设用地与生态用地之间的可达性变化探讨二者的

相互影响ꎮ
３.１　 土地覆盖变化的基本特征

３.１.１　 土地覆盖变化

　 　 分析三期土地覆盖类型的数量结构变化可知(图 ４)ꎬ建设用地在 ２０００—２０２０ 年持续增长ꎬ占比由 ２０００
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年的 ３４.５９％上升到 ２０１０ 年的 ５１.９３％及 ２０２０ 年的 ６８.０５％ꎻ而农用地不断减少ꎬ占比由 ２０００ 年的 ５０.５４％下

降到 ２０１０ 年的 ３４.１５％及 ２０２０ 年的 １７.１４％ꎻ生态用地变化不大ꎬ占比一直在 １３％—１５％ꎬ表明伴随城市的快

速扩张ꎬ研究区的生态用地并没有同步增长ꎮ

图 ４　 ２０００—２０２０ 年不同土地覆盖类型的数量结构及相互转化

Ｆｉｇ.４　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

进一步分析不同土地覆盖类型之间的转化可知ꎬ农用地是新增建设用地和生态用地的主要来源ꎬ２０００—
２０１０ 年及 ２０１０—２０２０ 年期间ꎬ分别有 ４２０.７８ｋｍ２ 和 ４６４.３０ｋｍ２ 转为建设用地ꎬ转化比例分别为 ２６. ８４％和

４３.８４％ꎬ有 １１９.８２ｋｍ２和 ８３.５０ｋｍ２转为生态用地ꎬ总体转化比例分别为 ３４.４８％和 ５１.７２％ꎮ 生态用地在总量上

相对稳定ꎬ虽然在 ２０００—２０１０ 年及 ２０１０—２０２０ 年分别有 １３５.０５ｋｍ２和 ９９.５８ｋｍ２转为建设用地ꎬ但总体转化比

例从 ３４.２％下降至 ２４.０１％ꎮ 建设用地向其他用地转化的比例极小ꎬ在 ２０００—２０１０ 年及 ２０１０—２０２０ 年只有

８.５２ｋｍ２和 ４７.７４ｋｍ２建设用地转为生态用地ꎮ 三种土地覆盖类型之间的转化表明ꎬ建设用地扩张主要源于对

农用地和生态用地的占用ꎬ但 ２０１０—２０２０ 年在占用农用地依然增加的同时ꎬ对生态用地的占用减少ꎬ而且相

对于 ２０００—２０１０ 年ꎬ建设用地向生态用地的转化大幅增加ꎬ体现了城市增长中对于生态用地的重视ꎮ
３.１.２　 基于距离及方位的土地覆盖强度变化

研究区 ２０００—２０１０ 年及 ２０１０—２０２０ 年土地覆盖类型转化的空间分布如图 ５ 所示ꎮ 按照前述方法计算

２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年不同距离圈层的生态用地、建设用地和农用地的变化强度ꎬ分析其由城市中

心向外围变化的特征(图 ６)以及 ２０００—２０２０ 年生态用地在不同方位的增减变化(图 ７)ꎮ
图 ６ 显示三种土地覆盖类型 ２０００—２０１０ 年的变化强度在 ４ｋｍ 内接近于 ０ꎻ４ｋｍ 以外ꎬ建设用地与农用地

的变化强度呈现截然相反的变化趋势ꎬ建设用地的变化强度大于 ０ꎬ且随城市中心距离增加而先增强后减弱ꎬ
强度峰值出现在 １５—１６ｋｍꎮ 同期的农用地变化强度则小于 ０ꎬ随城市中心距离增加而先减弱后增强ꎬ强度谷

值也基本在 １５—１６ｋｍꎮ 生态用地变化强度的特征明显ꎬ１５ｋｍ 内大于 ０ꎬ１５ｋｍ 外小于 ０ꎬ峰值出现在 １３ｋｍꎮ
进一步结合图 ５ 可以看出ꎬ生态用地在 ２０００—２０１０ 年的增加主要集中在 ２０００ 年的城市连绵区内ꎬ得益于北
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图 ５　 ２０００—２０１０ 年及 ２０１０—２０２０ 年土地覆盖类型转化的空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１０ ａｎｄ ２０１０—２０２０

图 ６　 不同土地覆盖类型的变化强度与城市中心距离的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

京市第一道和第二道城市绿化隔离带的建设ꎬ来源以农用地为主ꎮ
图 ６ 的结果也显示ꎬ三种土地覆盖类型 ２０１０—２０２０ 年期间的变化强度在 １２ｋｍ 内接近于 ０ꎬ相比前 １０ 年

的 ４ｋｍ 大幅向外推移ꎮ １２ｋｍ 以外ꎬ建设用地与农用地的变化强度呈现截然相反变化趋势的特点不变ꎬ建设

用地在 １２—２４ｋｍ 的变化强度随城市中心距离增加而波动增强ꎬ２４ｋｍ 外则波动减弱ꎻ农用地的变化强度依然

小于 ０ꎬ在 １２—２４ｋｍ 的变化强度随城市中心距离增加而波动减弱ꎬ２４ｋｍ 外则波动增强ꎮ 与前 １０ 年相比ꎬ生
态用地变化强度的波动较小ꎬ仅在 １３—１４ｋｍ、１９—２０ｋｍ、２６—２７ｋｍ 的变化强度小于 ０ꎬ结合图 ５ 可知在这些

距离范围内ꎬ生态用地主要向建设用地转移ꎬ其中的 １３—１４ｋｍ 位于 ２０００ 年城市连绵区内ꎬ以前 １０ 年第一道

绿化隔离带内源于农用地的生态用地为主ꎬ说明绿化隔离带在城市增长中不断被蚕食ꎮ
从生态用地在不同方位的面积增减变化来看(图 ７)ꎬ可以按照顺时针方向划分出 ３ 个区域ꎬ即:ＮＥ—ＳＷ

(Ｉ 区)、ＷＳＷ—ＷＮＷ(ＩＩ 区)和 ＮＷ—ＮＮＥ(ＩＩＩ 区)ꎮ 结合图 ５ 来看ꎬ生态用地主体分布在 ＩＩ 区ꎬ２０００—２０２０ 年

逐年减少的趋势十分明显ꎬ以向建设用地转化为主ꎬ但该区也镶嵌分布着农用地向生态用地的转化ꎬ说明在城

市增长中也重视了生态用地的同步建设ꎮ Ｉ 区的生态用地总量在 ２０００ 年最少ꎬ但呈现逐年增加的趋势ꎻＩＩＩ 区
的生态用地面积则是在 ２０００—２０１０ 年减少ꎬ于 ２０１０—２０２０ 年增加ꎬＩ 区和 ＩＩＩ 区的生态用地在 ２０１０—２０２０ 年

的增加主要集中在 ２０ｋｍ 之外ꎬ即 ２０１０—２０２０ 年的城市增长范围内ꎬ说明生态建设与城市增长趋于同步ꎮ 可

以认为ꎬ尽管生态用地总面积在 ２０００—２０２０ 年期间波动较小ꎬ但空间分布发生显著变化ꎮ 生态条件较好区域
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图 ７　 ２０００—２０２０ 年生态用地面积的方位变化

　 Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０２０

受城市增长的负面影响较大ꎬ而生态条件相对薄弱区域

的生态建设在城市增长中得到加强ꎮ
３.２　 生态用地斑块的空间形态变化

分析研究区 ２０００—２０２０ 年不同土地覆盖类型的景

观格局指数(表 ２)可以看出ꎬ建设用地的斑块数量持续

减少ꎬ平均斑块面积在 ２０００—２０１０ 年没有变化ꎬ在

２０１０—２０２０ 年则显著增加ꎬ分散指数趋于减小ꎬ聚合度

变化不大ꎮ 农用地的斑块数量增加幅度以及平均斑块

面积的减小幅度均十分明显ꎬ分散指数由 ２０００ 年的

２７.４４增加到 ２０２０ 年的 ５１２.９ꎬ聚合度由 ２０００ 年的９７.８３
减少到 ２０２０ 年的 ９４.８１ꎮ 生态用地的斑块数量、平均斑

块面积及聚合度的变化均不显著ꎬ但分散指数由 ２０００
年的 ９０.１２ 增加到 ２０２０ 年的 ４４４.５２ꎮ 以上结果反映出

建设用地趋于连片化扩张ꎬ农用地呈破碎化减少ꎬ而生

态用地的空间形态变化不大ꎬ但空间分布趋于分散ꎮ
根据前述方法计算 ＬＥＳＩꎬ并据此判定生态用地斑

块新生、扩展、内填、消亡、收缩、分裂及无变化 ７ 种空间

形态变化模式ꎬ得到 ２０００—２０２０ 年不同变化模式的空

间分布及基本参数统计(图 ８、表 ３)ꎮ

表 ２　 ２０００—２０２０ 年不同土地覆盖类型的景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

土地覆盖类型
ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

斑块数量
ＮＰ

斑块平均面积

ＡＲＥＡ＿ＭＮ / ｋｍ２
分散指数
ＳＰＬＩＴ

聚合度
ＡＩ

生态用地 ２０００ ５８９ ０.６３ ９０.２１ ９５.９８

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ２０１０ ５３８ ０.６３ １２８.３８ ９５.８２

２０２０ ５４３ ０.６８ ４４４.５２ ９５.４７

农用地 ２０００ ２１２ ５.９９ ２７.４４ ９７.８３

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ２０１０ ３４９ ２.４６ ５２.７８ ９７.１６

２０２０ ８０８ ０.５３ ５１２.９０ ９４.８１

建设用地 ２０００ ５２７ １.６５ １４.６５ ９７.０３

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２０１０ ４１５ １.６５ ６.４３ ９７.９３

２０２０ ２８６ ５.９８ ３.１０ ９８.２４

２０００—２０１０ 年期间ꎬ没有发生变化的生态用地面积占比约 ４０％ꎬ增加的生态用地以新生模式和扩展模式

为主ꎬ内填模式相对较少ꎮ 新生斑块集中分布在 ２０００ 年城市连绵区的东、南方向ꎬ扩展斑块则分布在边缘或

外部ꎬ以西南和东北方向为主ꎮ 新生斑块和扩展斑块的来源以农用地为主ꎬ而内填斑块的来源以建设用地为

主ꎮ 另一方面ꎬ同期减少的生态用地以消亡斑块为主ꎬ主要分布在 ２０００ 年城市连绵区的北部边缘及外部ꎻ分
裂斑块主要分布在 ２０００ 年城市连绵区西北方向的生态用地集中区域ꎻ收缩斑块相对较少ꎬ呈零散分布ꎮ 生态

用地减少的去向均以建设用地为主ꎬ表现为城市增长中大量占用生态用地或使其内部产生大面积分裂ꎮ 生态

用地斑块的大量消亡能够在短时期内解决城市增长的用地制约问题ꎬ但生态建设的成本会对城市可持续发展

构成巨大压力ꎮ
２０１０—２０２０ 年期间ꎬ没有发生变化的生态用地面积占比达到 ５８％ꎬ增加的生态用地仍以新生模式和扩展

模式为主ꎬ但内填模式显著增加ꎮ 新生斑块主要分布在 ２０１０ 年城市连绵区的南、北方向ꎬ扩展斑块分布在东
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图 ８　 ２０００—２０２０ 年生态用地斑块的空间形态变化模式分布

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｆｏｒｍ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｐａｔｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

北边缘及外部ꎬ内填斑块更多分布在西南边缘及西北部ꎮ 无论哪种模式ꎬ生态用地的增加均主要来源于农用

地ꎮ 另一方面ꎬ同期减少的生态用地呈现与 ２０００—２０１０ 年不同的、以分裂模式和收缩模式为主的特点ꎬ消亡

模式大幅减少ꎮ 分裂斑块主要分布在 ２０１０ 年城市连绵区外部西北方向的生态用地集中区域ꎬ收缩斑块分布

在内部的不同方向ꎮ 生态用地减少的去向仍以建设用地为主ꎬ但很少出现建设用地大面积占用生态用地的现

象ꎬ表现为城市增长加大了对生态用地集中区域的干扰ꎬ在使其趋向破碎化的同时ꎬ也使既有的生态用地斑块

进一步缩小ꎮ
对比 ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年生态用地斑块的空间形态变化模式可知ꎬ生态用地稳定性大幅提

高ꎬ扩张模式中的新生模式及扩展模式进一步呈离心分布并向外围延伸ꎬ内填模式增幅明显ꎮ 同时ꎬ缩减模式

也以小范围的收缩模式及分裂模式为主ꎬ表明在后期的城市增长中更加重视生态保护与建设ꎬ兼顾了生态用

地与建设用地的统筹规划与布局ꎮ
３.３　 建设用地与生态用地的可达性

利用前述的高斯两步移动搜索法计算 ２０００ 年、２０１０ 年及 ２０２０ 年建设用地与生态用地的可达性ꎬ其累积

分布频率统计的结果符合重尾分布ꎬ即:高值低频、低值高频ꎮ 为使不同时期的可达性具有可比性ꎬ基于 ２０２０
年的可达性结果ꎬ使用重尾打断分类法[４１]ꎬ按照 １０％分位数确定断点值ꎬ将可达性划分为五个等级(图 ９)ꎬ分
别为高(>１０００００)、中高(１０００１—１０００００]、中(１００１—１００００]、中低(１０１—１０００]、低(０—１００]ꎮ

图 ９ 显示 ２０００—２０２０ 年期间的可达性均以最低等级占比最大ꎬ约 ５０％左右ꎬ而较高等级和高等级的占比

均小于 １５％ꎮ 进一步对比 ２０００—２０１０ 年、２０１０—２０２０ 年以及 ２０００—２０２０ 年既有建设用地及新增建设用地与

生态用地的可达性(图 ９)ꎬ发现新增建设用地可达性处于低等级的占比高于既有建设用地ꎬ２０１０ 年的表现更

为显著ꎮ 同时ꎬ新增建设用地可达性处于较高等级的占比也要高于既有建设用地ꎬ２０２０ 年的表现更为显著ꎮ
总体来说ꎬ尽管建设用地到生态用地的可达性整体偏低ꎬ但 ２０１０—２０２０ 年新增建设用地到生态用地的可达性

较 ２０００—２０１０ 年有所提高ꎬ说明后期的城市增长中更加注重了建设用地与生态用地的同步建设ꎬ并取得一定

的效果ꎮ
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图 ９　 ２０００—２０２０ 年建设用地与生态用地的可达性及其变化

Ｆｉｇ.９　 Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｆｒｏｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

　 　 进一步分析建设用地与生态用地可达性的空间分布(图 １０)可知ꎬ可达性较高和高的区域在 ２０００ 年时集

中连片地分布在城市连绵区北部边缘及外部ꎬ内部中心区域的可达性则处于中低程度ꎮ ２０００—２０１０ 年期间ꎬ
北部的生态用地因城市增长而大幅减少ꎬ致使可达性的高值区域大面积消失ꎬ但中心区域的可达性有所改善ꎬ
出现零散分布的可达性高值区域ꎮ 随着 ２０１０—２０２０ 年期间生态建设进一步得到重视ꎬ可达性较高及高的区

域在空间分布上更加趋向均匀化ꎬ建设用地到生态用地的可达性得到显著改善ꎮ

图 １０　 ２０００—２０２０ 年生态用地的可达性空间分布

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

４　 讨论

４.１　 城市增长背景下ꎬ生态保护与建设应统筹兼顾各类用地需求

作为城市系统诸多功能的承载体ꎬ土地在城市增长中具有举足轻重的作用ꎮ 在土地资源有限的条件下ꎬ

３８００１　 ２４ 期 　 　 　 裴子萱　 等:基于 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 的城市生态用地时空变化特征———以北京市为例 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

为满足高强度城市增长的需求ꎬ不同土地覆盖势必此消彼长ꎮ 因此ꎬ在生态文明建设的战略目标下ꎬ强化生态

保护与建设应统筹兼顾各类用地需求ꎮ 针对现有研究中孤立探讨生态用地相关问题的不足ꎬ本文将城市视为

一个整体ꎬ不仅仅关注生态用地本身ꎬ而是在综合分析生态用地、建设用地与农用地互相转化的框架下ꎬ结合

景观格局指数和 ＬＥＳＩ 指数ꎬ探究各类用地的数量结构与空间形态伴随城市增长的时空变化特征ꎮ ２０００—
２０２０ 年期间ꎬ北京市的建设用地占比由 ３４.５９％上升到 ６８.０５％ꎬ尽管生态用地在此过程中与其他用地有转入

和转出的关系变化ꎬ但总体面积占比相对稳定地维持在 １３％—１５％ꎬ表明北京市达成城市增长与生态建设的

双赢目标ꎮ
４.２　 建设用地与生态用地的可达性是体现生态保护与建设成效一个侧面

城市生态用地在空间布局上要充分考虑与建设用地的适宜距离ꎬ这是由其美化城市景观、为城市居民提

供休憩空间的功能决定的ꎮ 本文根据 ２０００—２０２０ 年建设用地与生态用地的可达性变化ꎬ探究了生态用地是

否伴随城市增长而在空间分布上依附于新增建设用地ꎮ 在前 １０ 年奥运场馆及大型居住社区的建设中ꎬ建设

用地与生态用地的关系并没有得到妥善处理ꎬ使得北部的生态用地大幅减少ꎬ新增建设用地与生态用地的可

达性处于较低水平ꎮ 后 １０ 年北京城市建设进入转型时期[４２]ꎬ围绕疏解非首都功能、治理“大城市病”、打造北

京城市副中心等重大任务ꎬ更加注重公共空间与生活品质提升[４３]ꎬ从而使 ２０２０ 年新增建设用地可达性的较

高等级占比高于既有建设用地ꎬ可达性较高区域的空间分布更加均匀ꎮ 当然ꎬ针对可达性等级居于中等以下

的占比很高、城市中心存在大量可达性较低区域的现状ꎬ提高建设用地与生态用地的可达性仍是进一步加强

生态保护与建设的核心要务ꎮ
４.３　 城市生态用地的空间分布受多方面驱动力的作用

就北京市而言ꎬ城市生态用地的空间分布受区域自然条件、城市规划、重大事件等诸多因素的影响ꎮ 首

先ꎬ北京市地处太行山、燕山与华北平原交接地区ꎬ西部和北部为山区ꎬ生态本底条件优越ꎻ东部和南部为平

原ꎬ适宜布局建设用地ꎮ 如前所述ꎬ建设用地与生态用地可达性的较高区域在 ２０００ 年时主要分布在北部边缘

及城市外围ꎻ伴随着城市增长ꎬ方位 ＩＩ 区和 ＩＩＩ 区因处于上风上水的区位优势以及优良的生态条件ꎬ在前 １０ 年

受到的负面影响较大ꎬ集中连片的生态用地呈现大面积转化为建设用地的消亡模式ꎬ建设用地的可达性处于

低等级的占比较高ꎻ这一变化趋势在后 １０ 年得到抑制ꎬ生态用地主要呈现小范围的收缩模式及分裂模式ꎬ新
增建设用地的可达性处于较高等级的占比高于既有建设用地ꎮ 另一方面ꎬ方位 Ｉ 区和 ＩＩＩ 区 ２０ｋｍ 之外的城市

增长范围内ꎬ生态用地与建设用地相伴ꎬ呈小规模分散分布ꎬ以新生模式及扩展模式向外围延伸ꎮ
其次ꎬ围绕首都核心功能及特大城市的发展定位ꎬ北京市在近 ２０ 年的城市总体规划中始终贯彻生态保护

与建设优先的顶层设计ꎬ按部就班实施一系列生态工程ꎬ确保生态保护与建设取得实效ꎮ 继 １９９９ 年«北京市

生态环境建设规划»提出建设生态环境优美的现代化国际城市目标之后ꎬ«北京城市总体规划(２００４—２０２０
年)»明确了到 ２０２０ 年建成功能完备的山区、平原、城市绿化隔离地区三道绿色生态屏障ꎬ形成以山区普遍绿

化为基础ꎬ以风景名胜区、自然保护区和森林公园绿化为重点ꎬ以“五河十路”绿化带和楔形绿地为骨架ꎬ以河

流、道路和农田林网为脉络的市域绿地空间结构[４４]ꎮ «北京城市总体规划(２０１６—２０３５ 年)»以建设国际一流

的和谐宜居之都为总体目标ꎬ进一步强化西北部山区的重要生态源地和生态屏障功能ꎬ以三类环型公园、九条

放射状楔形绿地为主体ꎬ通过河流水系、道路廊道、城市绿道等的连接ꎬ构建“一屏、三环、五河、九楔”网络化

的市域绿色空间结构ꎬ使北京成为天蓝、水清、森林环绕的生态城市[４５]ꎮ
此外ꎬ２００８ 年奥运会在北京举办ꎬ为北京市同步推进城市更新改造与生态建设提供了契机[４６]ꎮ 继 ２００１

年申奥成功之后ꎬ北京市遵循“绿色奥运”理念ꎬ在建设运动场馆、改造城市基础设施、改善人居环境的过程

中ꎬ注重拆建结合ꎬ在最大限度保护原有生态用地不被破坏的同时ꎬ通过合理规划和布局生态用地ꎬ使新增建

设用地与生态用地的可达性不断提升ꎮ
４.４　 政策启示与研究展望

在生态文明建设的战略目标下ꎬ城市增长要以资源环境承载力为基础[４７]ꎬ城市增长方式对城市本身及其

４８００１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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所在区域生态环境的影响ꎬ已成为关乎城市可持续发展的重要问题[４８]ꎮ 北京市在高强度城市增长的背景下ꎬ
探索了规划统领、政策引导、工程支撑的生态保护与建设的有效途径ꎬ对于我国其它特大城市具有重要的示范

意义ꎬ其中的政策启示主要体现为:
将生态保护与建设上升到城市规划层面ꎮ 随着城市增长目标从偏重经济要素向社会、文化、环境、生态等

要素转型ꎬ在城市土地资源有限的条件下ꎬ为确保生态用地的稳固地位与合理规模ꎬ有必要在城市总体规划中

强化生态保护与建设的相关内容ꎬ并制定专项规划ꎮ 要在区域尺度上首先规划和完善非建设用地ꎬ不使城市

绿地系统和生态环境保护成为被动的点缀[４９]ꎮ 同时ꎬ将生态用地作为新增建设用地的配套基础设施同步建

设ꎬ能够避免不同用地之间的频繁转移ꎬ从而降低城市建设成本ꎮ
以城市增长边界抑制无序蔓延、确保生态安全ꎮ 城市增长方式对区域社会、经济发展和生态过程产生显

著影响ꎬ是一系列城市问题的根源[５０]ꎮ 相对于高度集约的内涵式开发ꎬ粗放的外延式开发更具有经济优势ꎬ
因而导致城市无序蔓延ꎬ侵占大量自然生态用地ꎮ 划定城市增长边界能够促使城市空间结构更加优化ꎬ有利

于改善区域生态环境ꎬ是实现城市增长管控与生态安全保障的有效途径[４８ꎬ５１]ꎮ 就北京市而言ꎬ应严格控制浅

山区开发ꎬ将其作为山前生态保护区ꎬ加强绿化建设和生态恢复ꎮ
贯彻生态保护和生态建设长期坚持与动态调控相结合的原则ꎮ 优良生态环境的形成与改善是一个具有

连续性和完整性的自然过程ꎬ不可能一蹴而就ꎮ 因此ꎬ作为城市可持续发展的重要内容ꎬ生态保护与建设需要

长期的持续推进[４９]ꎮ 同时ꎬ在城市快速增长过程中ꎬ势必存在很大的不确定性和特定的重大事件ꎬ因而需要

在城市总体规划的框架下ꎬ依据城市人口增长和经济发展的趋势ꎬ以及重大事件的需求ꎬ对建设用地的开发强

度和生态用地的总体规模予以动态调控ꎮ
本文侧重从 ２０００—２０２０ 年生态用地的时空变化ꎬ揭示北京市在城市增长背景下ꎬ是否实现生态用地与建

设用地的同步规划和协调布局ꎮ 研究中还存在一定的不足ꎬ主要体现为:对于生态用地时空变化以及建设用

地与生态用地可达性变化的驱动力缺乏定量分析ꎻ在可达性计算中ꎬ没有充分考虑生态用地的不同类型和质

量对服务半径的影响ꎮ 在后续研究中ꎬ需要针对目前尚未解决的问题ꎬ进一步挖掘影响生态用地时空变化的

关键因素ꎬ以及影响可达性的生态用地属性ꎬ结合定量计算和实地校验ꎬ发现更有价值的结果ꎬ为北京市建设

可持续的宜居城市提供科学依据ꎮ

５　 结论

本文分析了北京市 ２０００—２０２０ 年生态用地与建设用地、农用地的相互转化ꎬ从距离和方位两方面揭示了

各类用地变化强度的空间分布特征ꎬ并应用景观格局指数刻画了空间形态变化ꎬ根据景观扩张 /收缩指数

ＬＥＳＩ 判定了生态用地空间形态增减变化模式ꎬ通过高斯两步移动搜索法计算了建设用地与生态用地的可达

性ꎬ揭示了二者空间关系的动态变化ꎬ得出的主要结论为:
(１)伴随城市的快速扩张ꎬ生态用地并没有同步增长ꎬ面积占比在 ２０００—２０２０ 年一直为 １３％—１５％ꎬ但距

离和方位所呈现的空间分布发生显著变化ꎬ主要表现为生态条件较好区域受城市增长的负面影响较大ꎬ而生

态条件相对薄弱区域的生态建设在城市增长中得到加强ꎮ
(２)生态用地的空间形态变化不大ꎬ但空间分布趋于分散ꎮ 生态用地增加以新生模式和扩展模式为主ꎬ

进一步呈离心分布并向外围延伸ꎻ生态用地减少则从消亡模式为主转向分裂模式和收缩模式为主ꎬ表明在后

期的城市增长中更加重视生态保护与建设ꎬ兼顾了生态用地与建设用地的统筹规划与布局ꎮ
(３)建设用地与生态用地的可达性整体偏低ꎬ２０００—２０１０ 年ꎬ新增建设用地周围的生态用地建设滞后ꎬ可

达性的低等级占比高于既有建设用地ꎬ可达性高值区域零散分布在中心区域ꎮ ２０１０—２０２０ 年ꎬ随着建设用地

与生态用地同步建设逐渐得到重视ꎬ新增建设用地可达性的较高等级占比高于既有建设用地ꎬ可达性较高区

域的空间分布更加均匀化ꎮ

５８００１　 ２４ 期 　 　 　 裴子萱　 等:基于 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 的城市生态用地时空变化特征———以北京市为例 　
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