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ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０１０５００２７

马银ꎬ郑敏睿ꎬ郑新奇ꎬ郭文华ꎬ刘孟兰ꎬ李佳阳ꎬ朱邦仁.基于 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 和 ＭＳＰＡ 的绿色基础设施预测与时空演变分析———以京津冀城市群为

例.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１６):６７８５￣６７９７.
Ｍａ Ｙꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｍ Ｒꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｘ Ｑꎬ Ｇｕｏ Ｗ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｍ Ｌꎬ Ｌｉ Ｊ Ｙꎬ Ｚｈｕ Ｂ Ｒ.Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ ａｎｄ ＭＳＰＡ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１６):６７８５￣６７９７.

基于 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 和 ＭＳＰＡ 的绿色基础设施预测与时
空演变分析
———以京津冀城市群为例

马　 银１ꎬ郑敏睿２ꎬ３ꎬ∗ꎬ郑新奇１ꎬ４ꎬ５ꎬ郭文华４ꎬ６ꎬ刘孟兰１ꎬ李佳阳１ꎬ朱邦仁１

１ 中国地质大学(北京)信息工程学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 中国人民大学公共管理学院ꎬ北京　 １００８７２

３ 中国人民大学数字政府与国家治理实验室ꎬ北京　 １００８７２

４ 自然资源部国土空间大数据工程技术创新中心ꎬ北京　 １０００３６

５ 自然资源部北京房山综合勘测野外科学观测研究站ꎬ北京　 １０２４００

６ 自然资源部信息中心ꎬ北京　 １０００３６

摘要:绿色基础设施(Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ＧＩ)的合理布局有助于建立国土空间绿色发展新模式ꎮ 在生态文明和高质量发展背

景下ꎬ研究 ＧＩ 长时序时空双维度演变格局对提升生态环境质量、提高国土空间治理能力和实现“碳中和”目标具有重要意义ꎮ

基于 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ(Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ￣Ｍａｒｋｏｖꎬ ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ)、ＭＳＰＡ(Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＭＳＰＡ)和景观格局分析方

法等构建 ＧＩ 研究模型框架ꎬ实现对 ＧＩ 过去—现在—未来的时空双维度分析ꎮ 以京津冀城市群为研究区ꎬ分析了 ２０００—２０２０
年 ＧＩ 时空双维度演化特征ꎬ预测了未来 ２０２５ 和 ２０３０ 年的发展态势ꎬ讨论了协同发展过程与 ＧＩ 格局演变的对应关系ꎬ并总结

ＧＩ 优化启示ꎮ 结果表明:(１)２０００—２０２０ 年ꎬＧＩ 面积占研究区总面积的比例呈现逐年下降趋势ꎬ由 ９０.８２％降为 ８６.６０％ꎬ空间上

表现为西北部密集、东南部稀疏的分布态势ꎮ 核心作为 ＧＩ 的主要组成部分ꎬ面积占比 ５７.０４％—６５.９３％不等ꎬ同样呈现逐年下

降趋势ꎬ其主要分布在研究区北部、西部和西北部ꎮ (２)２０２０—２０３０ 年ꎬ研究区 ＧＩ 面积小幅度下降ꎬ但核心面积占比增长明显ꎬ

２０３０ 年占比高达 ８４.０４％ꎮ 连接桥、边缘和环等其他 ＧＩ 类型面积占比较小ꎬ其分散分布在各核心之间ꎮ (３)城市群协同发展进

程提速直接导致 ＧＩ 的波动ꎬ主要体现在 ２０１５—２０２０ 年实质发展期和 ２０２０—２０２５ 年国土空间规划加速落实期ꎮ (４)未来ꎬ京津

冀城市群 ＧＩ 生态网络稳定性的提升需重点关注各城市中心 ＧＩ 的面积占比和东南部的连通性问题ꎮ 研究结果为快速实现 ＧＩ
检查、评估和治理提供技术支撑ꎬ也有助于实现京津冀城市群建立绿色、低碳、可持续发展新模式ꎮ

关键词:绿色基础设施ꎻ时空双维度演变ꎻ预测分析ꎻＣＡ￣ＭａｒｋｏｖꎻＭＳＰＡꎻ京津冀城市群

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡ￣
Ｍａｒｋｏｖ ａｎｄ ＭＳＰＡ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ　
ＭＡ Ｙｉｎ１ꎬ ＺＨＥＮＧ Ｍｉｎｒｕｉ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ ＺＨＥＮＧ Ｘｉｎｑｉ１ꎬ４ꎬ５ꎬ ＧＵＯ Ｗｅｎｈｕａ４ꎬ６ꎬ ＬＩＵ Ｍｅｎｇｌａｎ１ꎬ ＬＩ Ｊｉａｙａｎｇ１ꎬ ＺＨＵ Ｂａｎｇｒｅｎ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ (Ｂｅｉｊｉｎｇ)ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｌｉｃｙꎬ Ｒｅｎｍｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７２ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ Ｌａｂꎬ Ｒｅｎｍｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７２ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ Ｓｐａｔｉａｌ Ｂｉｇ－ｄａｔａꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３６ꎬ Ｃｈｉｎａ
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５ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆａｎｇｓｈａｎ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２４００ꎬ Ｃｈｉｎａ

６ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３６ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (ＧＩ) ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｉｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ
ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｕａｌ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＧＩ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｒｕｎ. Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅꎬ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ. Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＧＩ ｔｈａｔ ｉｎｖｏｌｖｅｄ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ￣Ｍａｒｋｏｖ ( ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ)ꎬ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ (ＭＳＰＡ)ꎬ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｕａｌ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＧＩ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔꎬ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ. Ｗｅ ｔｏｏｋ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ.
Ｗｅ ｆｉｒｓｔ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｕａｌ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＧＩ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０. Ｔｈｅｎ ｗｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ２０２５ ａｎｄ ２０３０. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｗｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＩꎬ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｏｆ ＧＩ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ: (１) ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＧＩ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ９０.８２％ ｔｏ ８６.６０％ꎬ ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｙｅａｒ ｂｙ ｙｅａｒ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ＧＩ ｗａｓ ｄｅｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｎｄ ｓｐａｒｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ.
Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ５７.０４％ ｔｏ ６５.９３％ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ＧＩꎬ ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｓ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｙｅａｒ ｂｙ ｙｅａｒ. Ｔｈｅ
ｃｏｒｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎꎬ ｗｅｓｔｅｒｎꎬ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. (２) Ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０３０ꎬ
ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ＧＩ ｗｉｌｌ ｄｅｃｌｉｎｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｗｉｌｌ ｇｒｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (８４.０４％ ｉｎ ２０３０).
Ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＧＩꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｒｉｄｇｅꎬ ｅｄｇｅꎬ ａｎｄ ｌｏｏｐꎬ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ. Ｓｐａｔｉａｌｌｙꎬ ｔｈｅｓｅ ｔｙｐｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｅ. ( ３) Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｌｅｄ ｔｏ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＧＩ′ ｓ ａｒｅａꎬ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ( ２０１５—２０２０ ) ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ (２０２０—２０２５). (４) Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ＧＩ ｉｎ
ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＧＩ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｏｕｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎꎬ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｏｆ ＧＩ. Ｉｔ ａｌｓｏ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｎｅｗ ｇｒｅｅｎꎬ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｕａｌ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎻ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖꎻ ＭＳＰＡꎻ
Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

绿色基础设施(Ｇｒｅｅｎ ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬＧＩ)是以生态理论为基础ꎬ针对灰色基础设施和社会基础设施提出的

具有战略意义的概念ꎬ它被看作是支持区域、城市和社区发展的另一种必要基础设施[１]ꎬ是人类社会可持续

发展的重要支撑ꎮ ＧＩ 概念最早于 １９９９ 年由美国保护基金会和农业部森林管理局组织的“ＧＩ 工作组”提出ꎬ
该小组将 ＧＩ 定义为由绿道、湿地、雨水花园、森林、乡土植被等组成的相互连接的网络ꎬ它可为野生动物迁徙

和生态过程提供起点和终点ꎬ也可维护生态环境、提高人民生活质量ꎬ还具有管理暴雨ꎬ改善水质ꎬ节约城市管

理成本等作用[２—３]ꎮ ＧＩ 旨在突破传统生态保护中关于绿化率、植被覆盖率等的局限性ꎬ最终实现生态、社会、
经济的协调和可持续发展[１—２]ꎬ但随着城市的快速发展ꎬ绿色空间受到不同程度的破坏和威胁ꎬ严重削弱了

ＧＩ 在国土空间建设中的生态和社会作用ꎬ给国土空间的治理和优化带来压力[４—６]ꎮ 研究发现 ＧＩ 的碳汇作用

对抵消生产生活产生的碳排起到重要作用ꎬ另外ꎬ城市中 ＧＩ 的碳封存效率在将来有提高的趋势[７]ꎬ其合理布

局可助力“碳中和”行动[８]ꎮ 目前ꎬ我国正处于战略性控碳和国土空间规划体系转型的关键时期ꎬＧＩ 被认为是

实现“碳中和”和国土空间治理的重要途径[９—１０]ꎬ因此做好 ＧＩ 长时序时空双维度演变格局分析具有重要的现

实意义ꎮ
总结归纳文献资料ꎬ将 ＧＩ 研究分为三阶段ꎮ 第一阶段为 ＧＩ 的定义讨论和类型识别ꎮ 定义视角先后经历
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了学科理论→社会政策→学科理论＋社会政策的变化[２—３]ꎮ 同时ꎬ研究者也逐步提出形态学空间格局分析法

(Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＭＳＰＡ)、景观格局法、成本距离法和电路理论法等 ＧＩ 提取识别方

法[１１—１４]ꎮ 第二阶段为针对历史和现在时期的 ＧＩ 特征变化和评价研究ꎮ 例如ꎬＦｕｒｂｅｒｇ 等借助影像数据识别

ＧＩ 变化ꎬ利用景观指数法探究 ＧＩ 对景观连通性的影响[１５]ꎮ 魏家星等构建了 ＧＩ 生态网络ꎬ尝试用空间句法评

价其空间优先性[１６]ꎮ 顾康康等选取雨水管理、缓解热岛效应、绿色空间可达性、景观连通性、净化空气五类指

标构建了绿色基础设施规划模型ꎬ开展 ＧＩ 多功能评估[１７]ꎮ 第三阶段为 ＧＩ 多学科交叉研究ꎮ 例如ꎬ城市生态

学专家探索了 ＧＩ 与城市生态系统之间的定量关系[１８]ꎬ大气专家关注 ＧＩ 影响空气质量的机制[１９]ꎬ林业专家

通过优化植被分布使 ＧＩ 充分发挥生态和社会作用[２０]ꎮ 已有研究在时序上较多关注历史和现状ꎬ考虑历史—
现状—未来长时序 ＧＩ 时空演变格局的研究模型框架更是鲜有报道ꎮ 而在“碳中和”和国土空间规划新形势

下ꎬ快速预测和明确 ＧＩ 长时序的分布格局可为社会—经济—环境的协调发展提供基础ꎮ 另外ꎬ针对京津冀城

市群ꎬ现有研究更多围绕“三区三线”、生态功能和生境质量等探讨协同发展和生态环境之间的关系[２１—２２]ꎬ缺
乏以 ＧＩ 视角为切入点的研究成果ꎮ

综上ꎬ针对 ＧＩ 研究ꎬ如果能建立既可以分析过去、诊断现在ꎬ也可以预测未来的一体化技术方法ꎬ进而实

现对 ＧＩ 的检查、评估和治理ꎬ成为管理部门和学者们关注的重点问题ꎮ 本研究主要解决如何构建研究模型框

架快速实现历史—现状—未来长时序 ＧＩ 数据的获取、预测和时空分析ꎬ明确城市群尺度下协同发展进程和

ＧＩ 时空演化的关系ꎬ根据预测数据提早布局和干预 ＧＩ 发展ꎬ实现国土空间治理与优化ꎮ 为了实现上述目标ꎬ
第一模块主要介绍模型的选择、原理和计算数据等ꎬ第二模块重点介绍了计算结果和新发现ꎬ第三模块讨论了

京津冀城市群协同发展进程与 ＧＩ 格局演变的对应关系ꎬ参考研究新发现和新版空间规划方案得到 ＧＩ 优化启

示ꎮ 研究对实现京津冀城市群国土空间 ＧＩ 有效合理配置、生态宜居、环境可持续发展、国土空间规划转型以

及城市群生态文明建设具有重要的现实意义ꎮ

１　 研究方法与数据来源

１.１　 研究区概况

京津冀城市群位于 ３６°０５′—４２°３７′Ｎꎬ１１３°２７′—１１９°５０′Ｅꎬ总面积约 ２１.８ 万 ｋｍ２ꎬ包含北京、天津、石家庄

等 １３ 个城市[２２]ꎮ 研究区在近十年间经历了实质、快速和高质量经济发展阶段[２１—２３]ꎬ居民区、工业和交通用

地的快速扩张占用了大量耕地、林地和草地等绿色空间资源ꎬ导致研究区生态环境问题日益突出[２３]ꎮ 在城市

群协同发展、“碳中和”目标和国土空间规划背景下ꎬＧＩ 的合理布局成为京津冀生态环境高质量发展的重要

支撑ꎮ
１.２　 数据来源及预处理

本研究参考他人研究[２４—２５]ꎬ并根据«土地利用现状分类»(ＧＢ / Ｔ ２１０１０—２０１７)标准ꎬ将林地、耕地、草地

和水域四种一级分类土地利用类型作为 ＧＩ 范围ꎬ即 ＧＩ 包括天然林、自然草地、天然湖泊等自然形成的绿色空

间ꎬ也包括人工林、人工湖和耕地等受人为干预的半自然绿色空间ꎮ
研究数据主要包括研究区的行政边界、土地利用遥感监测数据及人口、经济、环境等辅助决策数据ꎮ 各级

行政边界来自国家基础地理信息数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎮ ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年的土地

利用遥感监测数据来自资源环境科学与数据中心网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ该数据是通过 Ｌａｎｄｓａｔ￣ＴＭ /
ＥＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像数据解译获得ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍꎮ 数据以省 /市为单位下载ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ１０.４ 做

拼接和重分类预处理ꎬ并转换为 ＴＩＦ 和 ＡＳＣＩＩ 码格式为 ＧＩ 识别和预测做准备ꎮ 辅助决策数据主要来源于«中
国城市统计年鉴»、«北京统计年鉴»、«天津统计年鉴»、«河北统计年鉴»ꎮ
１.３　 研究模型框架

已有 ＧＩ 时空演化研究较多的停留在对历史和现状特征的探讨阶段[２４—２５]ꎬ少量文献关注和探讨 ＧＩ 的预

测问题[２６]ꎬ而对 ＧＩ 未来发展态势缺少预见性不利于国土空间规划的调整和实施ꎮ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ￣Ｍａｒｋｏｖ

７８７６　 １６ 期 　 　 　 马银　 等:基于 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 和 ＭＳＰＡ 的绿色基础设施预测与时空演变分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

(ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ)是土地利用覆被数据预测时应用最广泛的模型[２７]ꎮ 为了建立既可以分析过去、诊断现在ꎬ也可

以预测未来的一体化方法ꎬ本研究充分考虑 ＧＩ 的未来发展态势ꎬ从土地利用数据预测、ＧＩ 识别提取和时空双

维度演变格局分析三个维度构建研究模型框架ꎬ如图 １ 所示ꎮ 首先在历史数据的基础上采用 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型

预测研究区 ２０２５ 和 ２０３０ 年土地利用数据ꎬ实现历史→现状→未来的时间线串联ꎻ其次ꎬ基于土地利用数据采

用 ＭＳＰＡ 实现 ＧＩ 识别提取ꎻ最后在空间分析方法、变化率指数和景观格局指数的辅助下实现 ＧＩ 长时序的时

空双维度定量分析ꎮ

图 １　 研究模型框架

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｏｄｅｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＣＡ:元胞自动机 Ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａꎻ ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ Ｍｏｄｅｌ:元胞自动机￣马尔科夫模型 Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ￣Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌꎻ ＧＩ:绿色基础设施 Ｇｒｅｅｎ

ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ＭＳＰＡ:形态学空间格局分析 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
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１.３.１　 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ
元胞自动机(Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａꎬ ＣＡ)模型是一种状态、时间、空间均为离散状态且动态性较强的网络动力

学模型ꎬ该模型结合元胞空间内各个元胞目前的状态ꎬ通过转换规则预测下一时间段元胞的状态[２８]ꎮ Ｍａｒｋｏｖ
模型是研究中另一种常用的模型ꎮ 该模型通过研究随机事件发生的可能性及变化规律来预测未来某时刻的

状况ꎬ其主要根据上一时间区间内情景系统中不同的起始概率和状态转移矩阵预测该情景系统下一时间区间

的发展状态[２９]ꎮ ＣＡ 模型可将预测数据和变化趋势在空间上做出表达ꎬ但无法定量反映邻域对中心元胞的影

响程度ꎬ而 Ｍａｒｋｏｖ 模型在数量预测上有更大优势ꎬ但无法在空间上表达[３０]ꎮ 为了使预测结果能在时、空两个

维度表达ꎬ研究选用 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型实现数据预测ꎮ 预测过程对模型参数进行特殊优化设置ꎬ其中适宜性图

集的制作考虑到“三区三线”、地势起伏、规划数据、河流水系四种因子ꎬ通过布尔交叉法实现数据的叠加

计算ꎮ
１.３.２　 ＭＳＰＡ 参数设置

ＭＳＰＡ 是一种以数学形态学为基础理论识别 ＧＩ 类型的方法[３１]ꎬ根据研究区自身概况ꎬ把 ＧＩ 细分类为核

心、孤岛、边缘、穿孔、连接桥、环和分支七种类型[３２]ꎬ如表 １ 所示ꎮ 研究是在 ＧｕｉｄｏｓＴｏｏｌｂｏｘ ３.０ 软件的支持下

进行 ＧＩ 识别分类ꎬ该工具由欧盟委员会联合研究中心设计和更新[１２]ꎮ 首先对土地利用数据进行重分类ꎬ将
建筑用地(城乡、工矿、居民用地)和未利用地设置为背景数据ꎬ林地、耕地、草地和水域设置为前景数据ꎬ将重

分类后的土地利用数据作为上述软件的输入数据ꎬ选取 ＧＩ 识别结果较好的参数组合完成实验ꎬ具体将

Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ 参数设置为 ８ꎬＥｄｇｅＷｉｄｔｈ 参数设置为 １ꎬＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ 参数设置为 １ꎬＩｎｔｅｘｔ 参数设置为 １ꎮ

表 １　 ＧＩ类型及其生态学含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＧＩ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

类型 Ｔｙｐｅ 生态学含义 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

核心 Ｃｏｒｅ 前景像元面积较大的斑块集合ꎬ相当于 ＧＩ 网络的中心ꎬ其作为生态网络的“源”ꎬ为物种提供栖息地ꎬ对生物多样性的
保护具有重要意义

孤岛 Ｉｓｌｅｔ 孤立且彼此之间连接度较低的绿色小斑块ꎬ相当于生态网络中的“生态跳岛”ꎬ在生态网络中起到媒介作用

边缘 Ｅｄｇｅ 核心与外围非绿色斑块的过渡地带ꎬ可有效的减少外界人为干扰带来的冲击ꎬ具有边缘效应

穿孔 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ 核心与内部非绿色斑块的过渡地带ꎬ功能与边缘类似ꎬ起到保护核心的作用ꎬ具有边缘效应

连接桥 Ｂｒｉｄｇｅ 两个相邻核心之间连接度较高的狭长区域ꎬ代表生态网络中斑块连接的廊道ꎬ对生物迁移、能量交流、景观连接具有
重要意义

环 Ｌｏｏｐ 连接同一核心的内部廊道ꎬ是核心斑块内部进行物种扩散和能量交流的通道

分支 Ｂｒａｎｃｈ 只有一端与边缘、连接桥、环或穿孔相连的区域

　 　 ＧＩ:绿色基础设施 Ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１.３.３　 ＧＩ 演变特征测度指数

考虑到 ＧＩ 的面积和空间结构变化两方面ꎬ选用变化率指数和景观格局指数探究 ＧＩ 时空演变特征ꎬ指数

的选取和定义主要参考文献[３３—３４]ꎬ具体如表 ２ 所示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土地利用模拟预测分析

为了验证 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型预测研究区土地利用数据的可行性ꎬ首先使用该模型预测了 ２０１５ 和 ２０２０ 年研

究区的土地利用数据ꎬ与实际数据对比进行精度验证ꎬｋａｐｐａ 系数分别为 ０.８１２４ 和 ０.８０７７ꎬ精度满足要求ꎬ可
见 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型可用于研究区土地利用的模拟预测ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ２０２５ 和 ２０３０ 年京津冀的土地利用格局

整体保持相对稳定状态ꎬ林地和草地交错分布在研究区东北部和西部边界处ꎬ耕地主要分布在东南部地势平

坦区域ꎬ城乡、工矿、居民区用地主要集中在北京市、天津市、唐山市等市中心区域ꎬ该类型在 ２０２５—２０３０ 年有

小幅度扩张ꎮ

９８７６　 １６ 期 　 　 　 马银　 等:基于 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 和 ＭＳＰＡ 的绿色基础设施预测与时空演变分析 　
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表 ２　 ＧＩ面积变化和景观格局测度指数含义及计算公式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＧＩ

指数 Ｉｎｄｅｘ 公式 Ｆｏｒｍｕｌａ 指数内涵 Ｉｎｄｅｘ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

单一变化率指数
Ｓｉｎｇｌｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ Ｐｓ ＝

Ｕｂ － Ｕａ

Ｕａ
× １

Ｔ
× １００％

Ｐｓ 代表单一变化率指数ꎬ Ｕａ 和 Ｕｂ 分别代表始末两期同种 ＧＩ 类型的面

积ꎬ单位为 ｋｍ２ꎬ Ｔ 代表研究始末时间段ꎬ单位为年ꎮ 该指数可以表达
特定区域一定时间范围内某种 ＧＩ 类型变化情况

综合变化率指数
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ

Ｐｃ ＝
(∑

ｎ

ｉ ＝ １
ΔＵｉ－ｊ)

(２∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ)

× １
Ｔ

× １００％

Ｐｃ 代表综合变化率指数ꎬ Ｕｉ 代表研究初期某一 ＧＩ 类型面积ꎬ Ｕ ｊ 代表

研究末期某一 ＧＩ 类型面积ꎬ ΔＵｉ－ｊ 代表研究时段内第 ｉ 类 ＧＩ 类型面积

转为非 ｉ 类 ＧＩ 类型面积的绝对值ꎬ单位为 ｋｍ２ꎬ Ｔ 代表研究始末时间
段ꎬ单位为年ꎮ 该指数可以表达特定区域一定时间范围内所有 ＧＩ 的年
变化率

斑块密度
Ｐｌａｑｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ(ＰＤ)

ＰＤ ＝ Ｎ
Ａ

ＰＤ 代表斑块密度ꎬ Ｎ代表斑块类型的数量ꎬ Ａ代表 ＧＩ 总面积ꎮ 该指数
表示单位面积上的斑块数ꎬ是描述景观破碎化的重要指标

最大斑块指数
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ(ＬＰＩ) ＬＰＩ ＝

ｍａｘ(ａｉｊ) ｎ
ｊ ＝ １

Ａ
ＬＰＩ 代表最大斑块指数ꎬ ａｉｊ 代表第 ｉ 类 ＧＩ 类型斑块 ｊ 面积ꎬ Ａ 代表 ＧＩ
总面积

分离度指数
Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ(ＳＰＬＩＴ)

ＳＰＬＩＴ ＝
Ｄｉｊ

Ａｉｊ

ＳＰＬＩＴ 代表分离度指数ꎬ Ｄｉｊ 为 ＧＩ 类型 ｉ 的距离指数ꎻ Ａｉｊ 为 ＧＩ 类型 ｉ 的
面积指数

Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ(ＳＨＤＩ) ＳＨＤＩ ＝ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ(ｐｉ)

ＳＨＤＩ 代表 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数ꎬ ｍ 为 ＧＩ 类型数目ꎬ ｐｉ 是 ＧＩ 类型 ｉ 所
占面积的比例ꎮ 该指数在景观级别上等于各斑块类型的面积比乘以
其值的自然指数之后和的负数

Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 均匀度指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ(ＳＨＥＩ) ＳＨＥＩ ＝

－ ∑ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ(ｐｉ)

ｌｎｍ

ＳＨＥＩ 代表 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 均匀度指数ꎬ ｍ 为 ＧＩ 类型数目ꎬ ｐｉ 是 ＧＩ 类型 ｉ 所
占面积的比例

　 　 ＰＤ:斑块密度 Ｐｌａｑｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＬＰＩ:最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＰＬＩＴ:分离度指数 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＨＤＩ:Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＨＥＩ:Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 均匀度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

图 ２　 ２０２５ 年和 ２０３０ 年土地利用分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｆｏｒ ２０２５ ａｎｄ ２０３０

２.２　 ＧＩ 时空双维度演化格局

２.２.１　 ＧＩ 时间演化特征

从时间维度视角分析ꎬ如表 ３ 所示ꎬ２０００—２０２０ 年 ＧＩ 总面积占研究区面积的 ８６.６０％—９０.８２％不等ꎬ占
比呈现逐年下降趋势ꎮ ２０００ 年 ＧＩ 总面积占比为 ９０.８２％ꎬ到 ２０１５ 年时占比为 ８９.５７％ꎬ下降约 １.２５ 个百分点ꎬ
２０１５—２０２０ 年占比下降幅度较大ꎬ约为 ３ 个百分点ꎬ２０２０ 年 ＧＩ 总面积占比仅为 ８６.６０％ꎮ 从 ＧＩ 各类型角度

０９７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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分析ꎬ核心面积较大ꎬ约占 ＧＩ 总面积的 ６０％ꎬ由核心的生态学含义可知ꎬ研究区分布有连片大面积的绿色空

间ꎻ其次ꎬ面积占比较大的是连接桥、边缘和穿孔ꎬ分别为 １５％、１０％和 ５％左右ꎬ连接桥等要素的存在ꎬ增强了

ＧＩ 生态网络的连通性ꎬ也保证了研究区内绿色空间的整体性ꎻ此外孤岛、环和分支占比相对较小ꎬ仅为０.０６％ꎬ
２.５０％和 １.５０％左右ꎮ

表 ３　 京津冀 ２０００—２０３０ 年 ＧＩ各类型面积及占比 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＧＩ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３０

数据
Ｄａｔａ

年份
Ｙｅａｒ

核心
Ｃｏｒｅ

连接桥
Ｂｒｉｄｇｅ

边缘
Ｅｄｇｅ

穿孔
Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ

孤岛
Ｉｓｌｅｔ

环
Ｌｏｏｐ

分支
Ｂｒａｎｃｈ

ＧＩ 总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ
ｏｆ ＧＩ

遥感监测数据(历史、现状) ２０００ １２９０６５ ２９０５３ １９６８３ １０３７３ ６１ ５１９８ ２３２６ １９５７５９

Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ (６５.９３％) (１４.８４％) (１０.０５％) (５.３０％) (０.０３％) (２.６６％) (１.１９％) (９０.８２％)

(ｈｉｓｔｏｒｙꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ) ２００５ １２７４１１ ２９３６８ １９４３５ １０２７５ １２１ ５１２０ ２６２７ １９４３５７

(６５.５６％) (１５.１１％) (１０.００％) (５.２９％) (０.０６％) (２.６３％) (１.３５％) (９０.１７％)

２０１０ １２６１９８ ２９７５０ １９２３６ １０５７１ １６８ ５０９０ ２７５０ １９３７６３

(６５.１３％) (１５.３５％) (９.９３％) (５.４６％) (０.０９％) (２.６３％) (１.４２％) (８９.９０％)

２０１５ １２４７８５ ３０４０４ １９１５６ １０５００ １６７ ５１１０ ２９２８ １９３０５０

(６４.６４％) (１５.７５％) (９.９２％) (５.４４％) (０.０９％) (２.６５％) (１.５２％) (８９.５７％)

２０２０ １０６４６６ ３８３４６ １９９６８ １２２４４ １６１ ５２７７ ４１８４ １８６６４６

(５７.０４％) (２０.５４％) (１０.７０％) (６.５６％) (０.０９％) (２.８３％) (２.２４％) (８６.６０％)

预测数据(未来) ２０２５ １４９６４６ １３７９ ５８４６ １５４０４ ３３８ ５１８８ ２２３３ １８００３４

Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｄａｔａ ( ｆｕｔｕｒｅ) (８３.１２％) (０.７７％) (３.２５％) (８.５６％) (０.１９％) (２.８８％) (２.２４％) (８３.５３％)

２０３０ １５１１３２ １２３２ ４６９９ １６４１８ ３３８ ４４９０ １５３５ １７９８４４

(８４.０４％) (０.６９％) (２.６１％) (９.１３％) (０.１９％) (２.５０％) (０.８５％) (８３.４４％)

２０２５、２０３０ 年 ＧＩ 的总面积占研究区面积的比例仍然呈现下降趋势ꎮ 核心面积占比有明显提高ꎬ相比

２０２０ 年ꎬ２０２５ 年占比提高 ２６.０８ 个百分点ꎬ为 ８３.１２％ꎮ ２０３０ 年ꎬ核心面积占比达到 ８４.０４％ꎬ主要受到新版国

土空间规划实施的影响ꎮ 连接桥和边缘的面积占比明显减小ꎬ相比于 ２０２０ 年ꎬ２０２５ 年连接桥的面积占比下

降 １９.７７ 个百分点ꎬ仅为 ０.７７％ꎬ边缘的面积占比下降约 ７.４５ 个百分点ꎬ为 ３.２５％ꎬ２０３０ 年时ꎬ连接桥和边缘的

面积占比仍然呈现下降趋势ꎬ分别为 ０.６９％和 ２.６１％ꎮ 由此可知ꎬＧＩ 作为一个整体的生态网络ꎬ其核心面积的

增大ꎬ会使得承担连通作用的连接桥和具有边缘效应的边缘面积逐渐减少ꎮ
２.２.２　 ＧＩ 空间演化特征

从空间维度视角分析ꎬ如图 ３ 所示ꎬ２０００—２０２０ 年ꎬ核心主要分布在研究区的北部、西北部和西部边界

处ꎬ其中承德市和张家口市的核心分布面积广ꎬ而连接桥、分支和孤岛等类型主要分布在研究区的南部、东部

和东南部ꎬ包括天津、廊坊、邢台东部、邯郸东部等ꎮ 核心与其他类型之间出现明显的分界线ꎬ对比图 ３ 可知ꎬ
分界线与 ２００ ｍ 高程线高度一致ꎮ 研究区地势呈现由西北向东南倾斜的阶梯状ꎬ西北部地势较高ꎬ林地占比

较大ꎬ绿色斑块面积较大ꎬ核心分布广泛ꎬ而东南部地势相对平坦ꎬ适宜耕种和开发ꎬ斑块面积较小ꎬ容易形成

环、连接桥和孤岛等类型ꎬ导致分界线较明显ꎮ 从背景区视角分析ꎬ北京、天津和唐山等城市中心的背景区呈

现不断扩张的态势ꎬ２０１５ 年和 ２０２０ 年的 ＧＩ 空间分布显示ꎬ保定、石家庄、邢台和邯郸四个城市中心的背景区

面积也逐渐增大ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ随着时间变化ꎬ东南部 ＧＩ 呈现逐渐破碎化的状态ꎬ但连接桥逐渐增加ꎬ体现了

连接桥在 ＧＩ 生态网络中的重要作用ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ２０２５、２０３０ 年研究区 ＧＩ 的分布特征发生显著变化ꎬ核心和其他 ＧＩ 类型之间无明显分界线ꎬ

广泛分布在张家口、承德、廊坊、沧州、衡水、邢台和邯郸等地ꎬ且斑块面积增大ꎬ连通性增强ꎮ 连接桥、边缘和

环等其他类型分散分布在各核心之间ꎮ ２０００—２０２０ 年研究区东南部的绿色空间虽分布广泛ꎬ但由于其斑块

面积小ꎬ连通性较弱ꎬ被识别为连接桥、边缘、环、穿孔、分支和孤岛类型ꎬ而随着国土空间新规划政策的出台和
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图 ３　 ２０００—２０２０ 年 ＧＩ各类型空间分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＧＩ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

实施ꎬＧＩ 受到保护ꎬ斑块边界外延ꎬ面积不断增大ꎬ被识别为核心ꎮ 但值得注意的是ꎬ北京、天津、唐山、廊坊、
保定东、石家庄东、邢台和邯郸城市中心的背景区面积扩大趋势明显ꎬ由此可见ꎬ城市中心的 ＧＩ 优化是增强

ＧＩ 生态网络整体性、充分发挥 ＧＩ 生态作用的关键ꎮ

图 ４　 ２０２５ 年和 ２０３０ 年 ＧＩ各类型分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＧＩ ｉｎ ２０２５ ａｎｄ ２０３０

２９７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２.３　 变化率和景观格局指数分析

２.３.１　 变化率指数分析

从时间维度视角分析ꎬ如表 ４ 所示ꎬＧＩ 各类型的单一变化率指数呈现先稳定后波动的变化趋势ꎬ２０００—
２００５ 年、２００５—２０１０ 年、２０１０—２０１５ 年三个时段的变化率较平稳ꎬ２０１５—２０２０ 年、２０２０—２０２５ 年和 ２０２５—
２０３０ 年变化率指数出现明显的变化波动ꎮ 另外ꎬ孤岛的变化率指数变化波动最大ꎬ呈现降—升—降的变化趋

势ꎬ变化率指数最大为 ２１.９９％ꎬ最小为－０.７２％ꎮ 不同类型在整个生态网络中的作用不同ꎬ其稳定性也存在较

大的差异[２６]ꎮ ＧＩ 综合变化率指数整体呈现先上升后下降的变化趋势ꎬ前三个时间段分别为 ０.２７％ꎬ０.１４％和

０.１８％ꎬ变化率较小ꎻ而 ２０１５—２０２０ 年和 ２０２０—２０２５ 年的综合变化率指数明显增加ꎬ分别为 ４.７４％和 ４.１４％ꎬ
与 ＧＩ 各类型在该时间段内单一变化率指数变化保持一致ꎻ到 ２０２５—２０３０ 年时ꎬ变化率下降 ３.０４ 个百分点ꎬ
为 １.１０％ꎮ

表 ４　 京津冀城市群 ２０００—２０３０ 年 ＧＩ各类型单一、综合变化率指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＧＩ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３０

数据
Ｄａｔａ

年份
Ｙｅａｒ

单一变化率指数 / ％
Ｓｉｎｇｌｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ

核心
Ｃｏｒｅ

分支
Ｂｒａｎｃｈ

边缘
Ｅｄｇｅ

孤岛
Ｉｓｌｅｔ

连接桥
Ｂｒｉｄｇｅ

环
Ｌｏｏｐ

穿孔
Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ

综合变化率
指数 / ％

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ

遥感监测数据 ２０００—２００５ －０.２６ ２.５９ －０.２５ １９.６７ ０.２２ －０.３０ －０.１９ ０.２７

(历史、现状) ２００５—２０１０ －０.１９ ０.９４ －０.２０ ７.７７ ０.２６ －０.１２ ０.５８ ０.１４

Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ２０１０—２０１５ －０.２２ １.２９ －０.０８ －０.１２ ０.４４ ０.０８ －０.１３ ０.１８

ｄａｔａ (ｈｉｓｔｏｒｙꎬｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ) ２０１５—２０２０ －２.９４ ８.５８ ０.８５ －０.７２ ５.２２ ０.６５ ３.３２ ４.７４

预测数据(未来) ２０２０—２０２５ ８.１１ －９.３３ －１４.１４ ２１.９９ －１９.２８ －０.３４ ５.１６ ４.１４

Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｄａｔａ ( ｆｕｔｕｒｅ) ２０２５—２０３０ ０.２０ －６.２５ －３.９２ ０.００ －２.１３ －２.６９ １.３２ １.１０

２.３.２　 景观格局指数分析

从时间维度视角分析ꎬ如表 ５ 所示ꎬ各景观格局指数在 ２０２０ 年或 ２０２５ 年呈现变化拐点ꎬ与上述 ＧＩ 的时

间变化特征和变化率指数特征保持一致ꎮ 斑块密度、最大斑块指数、Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 均匀

度指数均在 ２０２０ 年增大ꎮ ２０００—２０２０ 年ꎬ斑块密度由 ０.０７３１ 增至 ０.０８６４ꎬ到 ２０２５ 年ꎬ又减少至 ０.０２４４ꎻ
２０００—２０１５ 年ꎬ最大斑块指数由 ３８.６６２３ 变为 ３８.７０９８ꎬ而到 ２０２０ 年时ꎬ增至 ４５.５８１０ꎬ相比于 ２０１５ 年ꎬ增幅约

为 １７.７５％ꎻＳｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 均匀度指数在 ２０００—２０２０ 年呈现增加的趋势ꎬ在 ２０２０—２０３０
年则呈现减小的变化趋势ꎮ 由此可见ꎬ研究区 ＧＩ 的景观格局在 ２０１５—２０２０ 年受到破坏ꎬ到 ２０２０ 年时景观破

碎化程度较高ꎬ２０２０—２０２５ 年 ＧＩ 的景观格局指数变化较大ꎬ景观格局状态逐渐恢复ꎬ到 ２０３０ 年时 ＧＩ 连通性

得到改善ꎮ

表 ５　 京津冀城市群 ２０００—２０３０ 年 ＧＩ景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＧＩ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３０

年份 Ｙｅａｒ ＰＤ ＬＰＩ ＳＰＬＩＴ ＳＨＤＩ ＳＨＥＩ

２０００ ０.０７３１ ３８.６６２３ ４.４９６７ １.２３８８ ０.５９５７

２００５ ０.０７３０ ３８.６９５９ ４.５２１５ １.２４０１ ０.５９６３

２０１０ ０.０７３８ ３８.６９９２ ４.５４７３ １.２４３５ ０.５９８０

２０１５ ０.０７４５ ３８.７０９８ ４.５６１１ １.２４６１ ０.５９９２

２０２０ ０.０８６４ ４５.５８１０ ４.０００６ １.２８７７ ０.６１９２

２０２５ ０.０２４４ ４６.９５７１ ２.７５５０ １.００１４ ０.４８１６

２０３０ ０.０２２０ ４６.３２７９ ２.７７１６ ０.９８１６ ０.４７２１

为了进一步探究各城市 ＧＩ 在景观格局破碎化严重年份的差异性ꎬ选取 ２０２０ 年斑块密度和 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多

样性指数进一步分析ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ廊坊、衡水、邢台和沧州等市的斑块密度较大ꎬＧＩ 破碎化程度较高ꎬ而承
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德市、秦皇岛市和张家口市的斑块密度较小ꎬＧＩ 破碎化程度较低ꎬ同时ꎬ承德市和张家口市的 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样

性指数较小ꎬ与常玉旸的研究结果保持一致[３５]ꎮ 虽然 ２０２０ 年研究区 ＧＩ 的景观格局整体破碎化较为严重ꎬ但
承德市、张家口市和秦皇岛市的 ＧＩ 连通性和稳定性保持良好的状态(图 ３)ꎮ 三座城市接壤分布在研究区的

北部和西北部(图 ３)ꎬ所处地势较高ꎬ相比地势低的平原地区ꎬ该区域建设用地开发适宜度较弱ꎬ更有利于林

地和耕地的保持[２１ꎬ３５]ꎬ大面积的树林和作物形成 ＧＩ 自然联动区域ꎬ在快速协同发展过程中具有一定的自我

保护和自我调节能力ꎮ 因此ꎬ在 ＧＩ 规划和优化过程中需注重 ＧＩ 生态网络和自然联动区的构建ꎮ

图 ５　 ２０２０ 年研究区各城市 ＰＤ 和 ＳＨＤＩ柱状图

Ｆｉｇ.５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ＰＤ ａｎｄ ＳＨＤＩ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０２０

ＰＤ:斑块密度 Ｐｌａｑｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＳＨＤＩ:Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

３　 讨论

３.１　 京津冀城市群协同发展影响 ＧＩ 格局演变

京津冀区域合作最早于 １９８６ 年提出ꎬ２００９ 年左右三地对该合作发展达成共识并全面启动ꎬ同时关于京

津冀区域发展的规划也于 ２０１４ 年完成编制[３６]ꎮ 在此阶段内ꎬ各区域间协同发展进程推动缓慢ꎬ使得 ２０００—
２０１５ 年 ＧＩ 总面积、核心区面积和各景观指数指标处于相对平稳状态ꎬ如图 ６ 所示ꎮ ２０１５—２０２０ 年京津冀协

同发展上升为国家发展战略ꎬ为保证区域协同和经济发展ꎬ用地类型相互转换速度加快ꎬＧＩ 各指标出现明显

的变化拐点ꎬ总面积和核心区面积均呈现明显的下降趋势ꎬ变化率随之变动ꎬ景观破碎化明显加剧(图 ６)ꎮ 此

结果与已有研究保持一致ꎬ交通、工业和居民区用地的扩张占用了耕地、林地、草地等绿色空间[２３ꎬ３７]ꎬ导致 ＧＩ
波动明显ꎮ 从人地关系的视角出发ꎬ人类和社会因素对 ＧＩ 格局的影响远大于自然因素ꎬ建设用地扩张、人口

增长、法律政策和规划建议是影响 ＧＩ 的主要人为因素[３８]ꎬ这也是京津冀城市群协同发展进程推动越快 ＧＩ 变
化越明显的原因ꎮ 按照国家战略发展要求ꎬ２０２０—２０３０ 年京津冀城市群需继续以疏解北京非首都功能为目

标ꎬ实现世界级城市群的发展ꎬ逐渐完成“十四五”规划和国土空间规划的实施和落实ꎮ 研究表明未来研究区

建设用地的扩张将侵占城乡边缘地带的耕地和绿地[２７]ꎬ导致 ＧＩ 面积及各指数的波动变化(图 ６)ꎬ也导致背

景区的扩张ꎮ
３.２　 京津冀城市群 ＧＩ 优化启示

(１) 政策导向ꎬ规划先行
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图 ６　 京津冀城市群协同发展进程中 ＧＩ指标变化图

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＧＩ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

京津冀城市群协同发展进程的推进直接影响 ＧＩ 各指数的拐点变化ꎬ两者存在明显的对应关系ꎬ政策因素

是影响 ＧＩ 合理布局和向好发展的关键因素ꎮ 目前中国追求低碳排、重治理、优环境、高质量的发展模式ꎬ这将

给研究区 ＧＩ 的优化和治理奠定政策基调ꎮ 由图 ３ 和图 ４ 可知ꎬ城市中心和研究区东南部是国家政策关注的

重点ꎮ 作为首都经济圈的京津冀城市群ꎬ其发展需以国家政策为导向ꎬ结合自身经济、文化、生态和区位发展

状态和本底概况ꎬ制定适宜研究区 ＧＩ 发展的政策ꎬ并结合国土空间规划过程中划定的“三区三线”做好 ＧＩ 规
划ꎬ重视未利用地的“返绿”行动和行道树的种植ꎬ切实保证 ＧＩ 生态网络的整体性ꎬ增强其在城市内部的连

通性ꎮ
(２) 常态评估ꎬ精准优化

城市群的可持续发展是多层次和多维度的复杂问题ꎬ国内外相关研究从经济、社会、人口和生态环境四个

视角选择指标定期评估城市和城市群发展状态和阶段ꎬ及时对发展过程中呈现的问题做出响应[３９]ꎮ ＧＩ 作为

城市中自然和半自然绿色空间的集合ꎬ能提供丰富的生态服务功能ꎬ其面积占比、景观格局指数、人均 ＧＩ 面积

等可以纳入生态环境指标来评估城市的可持续发展状态[４０]ꎮ 另外ꎬ城市群的发展强调各城市间的融合和协

同ꎬ但各城市实行同一 ＧＩ 优化策略ꎬ则缺乏适宜性和严谨性ꎮ 将研究区分为现状保持区、优化提升区和连通

性增强区三大区域ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 现状保持区包括张家口市、承德市和秦皇岛市ꎬ该区域 ＧＩ 分布面积广ꎬ核心

面积占比较大ꎬ因此该区域内保持 ＧＩ 的分布现状是实现其生态功能和社会功能的根本任务ꎮ 优化提升区包

括北京市、唐山市和天津市ꎬ该区域内城市中心 ＧＩ 的分布面积严重不足ꎬ直接影响 ＧＩ 的整体性和连通性ꎬ因
此注重城市内部森林公园建设、居住区绿化设施的规划和道路两侧行道树的种植是该区域优化的首要方案ꎮ
连通性增强区主要包括研究区南部的保定市、石家庄市和邯郸市等七个地级市ꎬ在该区域内 ＧＩ 的分布较为广

泛ꎬ但景观格局破碎化较其他两个区域严重ꎬ因此增强 ＧＩ 间的连通性是解决本区域问题的根本方法ꎮ

５９７６　 １６ 期 　 　 　 马银　 等:基于 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 和 ＭＳＰＡ 的绿色基础设施预测与时空演变分析 　
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图 ７　 京津冀 ＧＩ区域协同优化分区

　 Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ＧＩ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣

Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ

４　 结论

本文基于 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ、ＭＳＰＡ 和景观格局分析方法

等构建了集土地利用数据预测、ＧＩ 识别提取和时空双

维度演变格局于一体的研究模型框架ꎬ以资源环境科学

与数据中心网站提供的长时序、解译精度高且范围广的

土地利用遥感监测数据为数据保障ꎬ并以京津冀城市群

为案例区进行模型运用和 ＧＩ 时空演变规律探索ꎮ 得到

以下结论:
(１)该模型框架可从历史、现状和未来长时序的角

度实现 ＧＩ 的预测和时空双维度演化分析ꎬ整合串联了

研究时间ꎬ增强了数据的连续性ꎮ 模型技术的组合和重

要过程参数的设置可以提高 ＧＩ 数据获取效率ꎬ可满足

快速且大范围的 ＧＩ 检查、评估和治理的研究需求ꎮ 同

时逻辑思路的明确性、数据的可获得性、操作步骤的简

单性等提高了模型框架的可复制性ꎬ在国土空间评估大

框架内可实现快速推广和实践ꎮ
(２)２０００—２０２０ 年ꎬＧＩ 面积占研究区总面积的占

比 ８６.６０％—９０.８２％不等ꎬ呈现逐年下降趋势ꎻ核心约占

ＧＩ 总面积的 ６０％左右ꎬ主要分布在北部、西部和西北

部ꎬ其他类型占比较小ꎬ主要分布在南部、东部和东南

部ꎻ２０２０—２０３０ 年ꎬＧＩ 的总面积仍呈现小幅度下降趋

势ꎬ核心面积占比增长幅度较大ꎬ连接桥和边缘的面积下降明显ꎮ
(３)２０１５—２０２０ 年和 ２０２０—２０２５ 年 ＧＩ 变化波动大ꎬ２０２０、２０２５ 年 ＧＩ 各指数出现变化拐点ꎬ这主要受到

«京津冀协同发展规划纲要»、生态文明建设、“十四五”规划和新版国土空间规划实施等国家政策的影响ꎮ
(４)城市群协同发展进程推进与 ＧＩ 的变化拐点和格局演变存在明显的对应关系ꎬ主要体现在 ２０１５—

２０２０ 年和 ２０２０—２０２５ 年ꎬ 此时间段内 ＧＩ 变化率和景观格局指数变化波动较大ꎻ结合研究结果文章得出“政
策导向ꎬ规划先行”和“常态评估ꎬ精准优化”的京津冀城市群 ＧＩ 优化启示ꎮ

ＧＩ 作为城市群中重要组成部分ꎬ不仅关系着城市群的环境质量和城市宜居性ꎬ也会进一步影响城市群

“双碳”目标的实现ꎬ因此ꎬ城市群 ＧＩ 和碳之间的关系研究还有待探索[１]ꎮ 就我国城市群尺度的研究而言ꎬ不
同城市群之间 ＧＩ 特征变化是否存在共性问题ꎬＧＩ 类型如何组合和布局可以更好的在城市群中发挥生态和社

会作用ꎬ城市群中不同城市之间的 ＧＩ 如何贯通和联合等问题亟待研究ꎮ
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