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用地紧凑变化对武汉市绿色空间生境质量的影响

王玉霞ꎬ汪　 博ꎬ吴雪飞∗

华中农业大学园艺林学学院ꎬ 武汉　 ４３００７２

摘要:城市化以及人类活动所造成的土地利用变化严重影响了城市绿色空间生境质量ꎬ从而引起了一系列生态环境危机ꎮ 如何

科学合理协调用地建设与绿色空间生境质量的关系是城市可持续发展的重要内容ꎮ 尽管当前不少学者探究了建设用地扩张强

度、景观格局变化、土地利用类型变化等因素对自然生境的影响ꎬ但用地紧凑视角下用地规模、形态、强度等方面如何影响生境

质量仍少有研究ꎮ 以武汉市三个建设时期(２００５、２０１３、２０１８ 年)为例ꎬ首先从生境适宜度与生境承载力视角出发构建生境质量

综合评价体系ꎬ围绕土地利用强度以及土地功能布局ꎬ构建用地紧凑度评价指标体系ꎻ其次依据三个时期生境质量的热点分布

情况将样本网格划分为生境冷点区、生境热点区以及生境变化区ꎻ最后通过相关性与空间自相关分析ꎬ探究生境质量与用地紧

凑度的相关性及其在空间上的关联格局ꎮ 结果表明:(１)武汉市用地紧凑变化对生境质量有消极影响ꎬ２００５ 年至 ２０１８ 年生境

质量由 ０.６２４ 下降到 ０.５７８ꎬ其时空分异特征明显ꎬ在三个时期内均呈现中心低、边缘高的分布特征ꎬ总体上退化速度加快ꎬ城市

生境质量的提升工作效果不显著ꎬ城市发展边界是生境质量退化的重点区域ꎮ (２)不同区间生境质量受用地紧凑度影响的程

度呈现出明显的差异性ꎬ生境冷点区受用地紧凑度影响最为显著ꎬ生境变化区内其与建设用地密度、居住用地密度、路网密度、
土地聚集度、土地利用多样性、公交站点密度等存在较强的相关性ꎮ (３)用地紧凑因子均会对周边区域生境质量产生潜在影

响ꎬ建设用地密度、土地聚集度、土地利用多样性、用地混合度、路网密度五项指标不仅对所处地块生境质量造成影响ꎬ还与周围

地块生境质量退化有着密切联系ꎬ对生境影响范围较广ꎬ用地整合度对生境质量影响较小ꎮ 研究结果对优化用地格局、维持生

境高质量、实现用地高效配置、完善绿色空间生态系统具有重要参考意义ꎮ
关键词:绿色空间ꎻ生境质量ꎻ用地紧凑度ꎻ相关性分析ꎻ双变量空间自相关
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ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔꎬ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｌａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅꎻ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｓｐａｃｅ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

城市绿色空间为生物提供高质量的栖息地与迁徙觅食廊道[１]ꎬ其在缓解城市化对城市生物多样性威胁

方面发挥着重要作用[２]ꎮ 然而在快速的城镇化进程中ꎬ无序粗放的土地开发模式使得大量生态用地或被直

接侵占ꎬ生境面积减少ꎻ城市中绿色空间被建成建筑以及荒地所封闭隔开[３]ꎬ影响了不同景观斑块之间生态

要素的循环[４]ꎻ同时大量外来植物物种影响本地物种的比例和组成[５]ꎬ这些严重影响了城市绿色空间的生境

质量ꎮ 近年来学者们通过引入紧凑城市的概念以优化指导未来的城市规划以及土地利用ꎬ城市用地紧凑发展

被认为是可持续的发展的有效途径[６]ꎬ协调生态用地与建设用地对实现土地高效集约利用、促进生态环境保

护、维持区域生境安全具有重要意义ꎮ
城市化所带来的土地利用改变是人类活动的侧面反应ꎬ也是当下自然生境最直接的威胁[７]ꎮ 目前包括

国际地圈生物圈计划(ＩＧＢＰ)在内的多个国际项目都已开始关注土地利用变化对区域生境质量的影响[８]ꎬ国
内在城市尺度上多从建设用地扩张强度、景观格局变化、土地利用类型变化等简单数量维度探究人类活动对

自然生境的影响[９—１１]ꎬ对于用地规模、形态、强度等方面缺少综合关注ꎮ 王秀明等[１２] 通过对韶关市生境质量

的影响研究证明了土地利用类型、海拔、坡度等自然因素是城市绿地生境质量变化的重要原因ꎮ 何建华等[１３]

通过相关性分析发现新城的开发对城市林地的占用、对水体的分割是典型栖息地斑块周边生境质量下降的主

要原因ꎮ 梁晓瑶等[１４]以黑龙江省为例ꎬ通过多尺度加权回归分析ꎬ证明了植被净初级生产力、年均温度、年均

降雨量、海拔高度以及土壤表层 ｐＨ 值等自然要素以及 ＰＭ２.５排放总量、人口总量、地区生产总值等社会经济

要素均会在不同尺度上对生境质量产生影响ꎮ 城市用地紧凑度是从土地利用的角度出发评估城市紧凑程度ꎬ
其结果主要反应城市土地的集约性以及功能的混合性[１５]ꎬ是制定城市发展模式的重要策略和手段ꎮ

生境质量是指栖息地为生物提供生存与繁衍等基本需求的能力的高低[１６]ꎬ与物种密度呈正相关[１７]ꎬ是
生物多样性的重要空间反应ꎮ 目前生境质量城市尺度上的评估监测多以模型评估为主ꎬ应用最广泛的是的

ＩｎＶＥＳＴ 模型中的“ＩｎＶＥＳＴ￣Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ”模块ꎬ 但这种方法本质上是用地类型的扩展表现ꎬ受土地利用的影

响较大[１８]ꎬ无法对城市化与生境质量间的内在联系与影响机制提供科学的研究基础ꎮ 结合遥感技术的指标

法是近年来进行快速生物多样监测与评估的重要方法ꎮ 彭建等[１９] 从生态系统服务本身的价值、生境能力的
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差异以及人类活动对生境质量的威胁等三个方面构建了典型旅游城市黄山市的生境质量评价模型ꎻ高玲

等[２０]结合生境质量修正系数以及综合了自然因素、管理因素、距离因素的生态位系数对生态系统服务价值量

进行调整ꎮ 谢余初等[２１]通过生境质量指数、植被净初级生产力、景观结构指数三个方面进行综合指数计算ꎬ
对生物多样性进行定量精细化地评估ꎻ总的来说生态系统服务能够反映生境为生物种群提供生存发展的能力

情况ꎬ生境自身表现出的物理化现象、气象、环境因子能反应生境的现状的适宜情况ꎮ
本研究以武汉市为例构建城市绿色空间生境质量评价体系ꎬ分析武汉市绿色空间生境质量时空分布情况

以及热点区域识别ꎻ同时构建网格尺度城市用地紧凑指标体系ꎬ探究不同生境区域的用地紧凑影响因子ꎬ揭示

用地紧凑因子与生境质量在空间上的关联ꎬ明晰用地集约与生境质量耦合协调目标下不同用地指标的控制要

点ꎬ从而为用地和生境的协同策略提供依据和支撑ꎬ为不同城市发展阶段的规划建设提供切实的参考ꎮ

１　 研究区域概况

武汉市(图 １)地处江汉平原ꎬ东西宽约 １３４ ｋｍꎬ南北长约 １５５ ｋｍꎬ总面积达到了 ８５６９.１５ ｋｍ２ꎬ全市有硚

口、汉阳、江岸等 １３ 个行政区ꎬ包含中心城区 ７ 个以及远郊区 ６ 个区ꎮ 作为长江经济带核心城市ꎬ武汉市的生

态资源要素丰富多样ꎬ具有山、水、田、城相互交融形成独特的生态格局ꎮ ２００７ 年中部崛起战略之后ꎬ武汉市

加快了城市发展的步伐ꎬ城市扩张活动剧烈ꎮ

图 １　 研究区域及空间采样网格

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｇｒｉｄ

２　 研究方法

２.１　 数据来源与预处理

２００５ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ５ 以及 ２０１３、２０１８ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫星影像数据均来自于地理空间数据云ꎮ 土地利用数

据依据土地利用 /土地覆盖变化(ＬＵＣＣ)分类体系进行分类ꎬ参照同时期的高分辨率卫星影像地图对分类结

果进行验证修改ꎬ分别得到三个时期土地利用二级分类数据ꎻ卫星影像与路网数据通过 ＢＩＧＥＭＡＰ 下载器获

取ꎬ基于监督分类和目视解译对研究区域内的建设用地进行分类ꎬ根据研究区情况和研究目的ꎬ将建设用地按

照城乡建设用地分类标准划分为居住用地、公共管理和公共服务用地、商业服务设施用地、工业用地、物流仓

储用地、道路与交通设施用地、公用设施用地、其他用地 ８ 类用地ꎬ以此作为城市用地紧凑度计算的依据ꎮ 降
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雨、辐射等气候数据均通过中国气象数据网进行下载ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 中对点数据利用克里金插值进行栅格化处

理ꎮ 武汉市 ２０１８ 年的公交站点数据通过高德地图进行数据爬取ꎮ
２.２　 综合生境质量评价体系构建

从生物多样性角度来看ꎬ生境质量要素主要突出体现在“质”与“量”两个方面ꎮ “质”为生物生存的适宜

性ꎬ是由生态系统中各种自然环境要素组成的生境本底ꎬ“量”则直观反应了生境空间内各种生物的存在数量

以及种类ꎬ是由各种生物要素组成的生境能力ꎮ 基于以上考量本研究从生境适宜性与生境承载力两个视角从

生境本底、生境能力两个方面建立城市绿色空间生境质量评价体系(表 １)ꎮ

表 １　 生境质量评估指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ

目标层
Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

一级指标
Ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

解释及意义
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

生境质量 生境本底 干度 反映地表建筑指数和裸土指数ꎮ

Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ 绿度 反映地表植被变化ꎮ

湿度 反映地表植被、水体和土壤的湿度情况ꎮ

热度 反映地表作物、植被等生长与分布的热环境ꎮ

生境能力 植被覆盖
反映植被通过植被叶冠等部分在地面的投影面积占比ꎬ反应植
被的覆盖程度ꎮ

净初级生力 反映绿色植物有机物净生产量ꎮ

水源涵养 反映不同生境的雨水截留能力ꎮ

目前使用生境适宜性模型多是通过对物种的生态位需求来预测物种的潜在分布ꎬ常用的生态位联系变量

就是气候、地形、地质、覆被等自然环境因素[２２]ꎮ 研究表明影响城市空间的环境因素也通过许多组成部分影

响城市生态系统的平衡ꎬ从而影响城市绿色空间的质量[２３]ꎮ 由干度、绿度、湿度、热度主成分分析得到的遥感

生态指数(ＲＳＥＩ)生态指数能较好地反应研究区域整体的生态环境质量状况以及时空分异特征[２４]ꎬ反应区域

生境对生物生存条件的满足情况ꎮ
生境作为生物的栖息载体ꎬ承担着重要的生物过程功能ꎬ因此基于生境承载力视角的生境能力是生境质

量的另一种体现ꎬ主要通过城市绿色空间内的生物量进行反应ꎮ 相关研究表明ꎬ植被覆盖度能有效地反应生

境的健康[２５]ꎬ净初级生产力在影响物种丰富度方面作用明显[２６]ꎮ 栖息地空间内可用水量是生物的生存的重

要条件[２７]ꎮ 土壤生物多样性的保护被认为维持生态过程的重要方向ꎬ尤其是在城市环境中[２８]ꎮ 而有研究表

明土壤水分与落叶量呈相关关系ꎬ凋落物可以减少水分流失ꎬ为土壤生物提供更多的生存空间[２９]ꎮ 因此从动

物、植物、微生物三个层面ꎬ选取植被覆盖度、净初级生产力以及水源涵养力三个指标综合反映城市绿色基础

设施的生境能力情况ꎬ从栅格尺度分析其时空变化特征ꎮ 生境空间的质量是由其对生物的环境适宜性以及空

间的承载力共同组成ꎬ借鉴许田等[３０]的生态系统服务价值模型结合水源涵养对生境能力进行调整ꎬ得到生境

能力分布栅格图像ꎮ
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ＮＰＰ ｉ

ＮＰＰｍｅａｎ
＋

ＷＣＡｉ

ＷＣＡｍｅａｎ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú / ３

式中ꎬＱｉ为生境能力ꎬＦＶＣ ｉ为植被覆盖度ꎬＮＰＰ ｉ为净初级生产力ꎬＷＣＡｉ分别为栅格内的水源涵养量ꎬＦＶＣｍｅａｎ、
ＮＰＰｍｅａｎ和 ＷＣＡｍｅａｎ分别为研究区内的植被覆盖度、净初级生产力以及水源涵养量的均值ꎮ

在 ＡｒｃＧＩＳ 中建立 ２.５ ｋｍ 渔网ꎬ对生境本底与生境能力分别进行分区统计ꎬ将统计后的属性表“表转

Ｅｘｃｅｌ”ꎬ并在 Ｅｘｃｅｌ 中进行平均值统计并进行归一化ꎬ将计算完成的结果在 ＡｒｃＧＩＳ 中“Ｅｘｃｅｌ 转表”并连接到渔

网中进行图像显示ꎬ利用栅格计算器输入相应公式计算得到生境能力值ꎬ本研究认为由生境本底和生境能力

同等重要ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 中利用栅格计算器将生境本底与生境能力计算结果进行等权叠加得到综合生境质量分

布图ꎮ
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２.３　 用地紧凑度指标选取

城市用地紧凑度是从土地利用的角度出发评估城市紧凑程度ꎬ其结果主要反应城市土地的集约性以及功

能的混合性[１５]ꎮ 目前对于紧凑城市的不同用地特征出现了大量的研究ꎬ如开发利用强度、土地利用率、混合

发展、交通联系密切等方面ꎬ但对城市内部的功能布局以及建设强度等综合评价不足ꎬ参考张楠楠等[３１] 的研

究成果ꎬ从土地利用强度、土地利用形态、土地功能布局三个方面构建用地紧凑指标ꎬ但目前土地利用形态通

过使用长度、面积和点数等基本度量来构建某种指数ꎬ对区域发展过程中的大小与形状进行描述ꎬ但是由于周

长和面积等空间测量的不确定性ꎬ分形维度指数、几何形状指数等形状指标通常无效ꎬ不同时间或不同地点的

指标值也总是无法相互比较的ꎬ且一般对于发展形态的紧凑研究对象基本是城市整体ꎬ而在网格尺度上少有

关注土地的形态ꎻ土地利用强度旨在反应城市的建设开发活动ꎬ表示人类建设活动对生态空间直接的破坏程

度ꎬ当前研究中对用地紧凑度的评价主要以建设用地在城市空间中的占比为依据进行衡量ꎬ包括建设用地密

度[３２]、居住用地密度、建筑密度、容积率、路网密度[３３]ꎻ高强度的土地利用仅是城市用地紧凑的一个表征ꎬ不
考虑用地间的联系程度及组织形式可能会导致土地的低效利用与无序蔓延ꎬ土地功能布局强调混合多功能用

地的土地利用多样性和利用效率ꎬ土地聚集度[３４]表示最大用地斑块占土地总面积的比例ꎬ反应土地的连续开

发程度ꎻ土地整合度是用地面积和土地斑块数量比例ꎬ体现土地的破碎化程度ꎬ其值越大平均用地斑块面积越

高ꎬ相对来说土地功能越少ꎻ土地利用多样性指数[３２]可以反映用地类型的多样化ꎻ用地混合度[３５] 反应不同用

地的功能以及利用率的信息熵ꎬ会通过影响人类活动强度、配套设施建设、出行距离、空间活力水平等影响城

市生境ꎮ 公交站点[３６]的兴趣点(ＰＯＩ)数据虽然与传统的土地利用数据不同ꎬ但可以反映土地利用格局ꎮ 综

上所述ꎬ考虑到网格尺度的可行性、数据的可获取性以及对城市发展规划的参考价值ꎬ从土地利用强度、土地

功能布局两方面构建了 １０ 个生物多样性影响因子———城市用地紧凑指标体系(表 ２)ꎮ

表 ２　 城市用地紧凑度评估指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

目标层
Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

测算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

土地利用紧凑 土地利用强度 建设用地密度(Ｘ１) 建设用地 / 规划用地面积

Ｌａｎｄ ｕｓｅ Ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ 居住用地密度(Ｘ２) 居住用地 / 建设用地面积

建筑密度(Ｘ３) ∑ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎ

ｓｉ
ｓ

①

容积率(Ｘ４)
∑ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ × Ｃｉ( )

ｓ
②

路网密度(Ｘ５) 路网长度 / 用地面积

土地功能布局 土地聚集度(Ｙ１) ａｍａｘ / Ａ ③

土地整合度(Ｙ２) 网格面积 / 土地斑块数量

土地利用多样性(Ｙ３) 网格内用地类型数量 / 总用地类型数

用地混合度(Ｙ４) － ∑ｍ

ｊ ＝ １
(Ｐ ｊ)(ｌｎＰ ｊ) ④

公交站点密度(Ｙ５) 公交站点数量 / 研究区域面积

　 　 ｉ 表示单元的编号ꎬｎ 表示单元总数ꎬＳｉ为该单元的建筑基底面积ꎬＳ 为单元总面积ꎻＣｉ为 ｉ 单元内的建筑高度ꎬａｍａｘ表示单元中最大斑块的面

积ꎬＡ 表示单元建设用地的总面积ꎬ ｊ 表示用地类型ꎬｍ 表示用地类型数量ꎬＰ ｊ表示第 ｊ 种用地类型面积占建设用地面积的比例ꎻ ①建筑密度:表

示研究区内建筑建设开发的集聚强度以及空间开放度ꎻ ②容积率:表示城市建设空间的容纳能力ꎬ相同建设用地面积ꎬ容积率越高说明城市空间

越纵向扩展ꎻ ③土地聚集度:表示区域建设用地中ꎬ面积最大的建设用地占比ꎬ反应了该区域土地利用开发的连续程度ꎻ ④用地混合度:表示城

市土地利用的混合程度ꎬ反应土地的不同功能以及利用率ꎬ其中∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ ＝ １

２.４　 热点分析与样本分区

研究参考相关文献[３７—３８]ꎬ并从 １ ｋｍ 到 ４ ｋｍ 间隔 ０.５ 建立一个样本网格ꎬ对不同网格尺度生境质量进行
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莫兰指数计算比较其尺度效应ꎬ防止出现距离耦合特征ꎬ最终选取 ２.５ ｋｍ×２.５ ｋｍ 的网格尺度对生境质量进

行均值统计ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的 Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 工具统计和识别具有显著性的热点和冷点ꎬ揭示武汉市绿色空间

生境质量在空间上的分布特征ꎬ同时依据三个时期冷热点情况划分不同生境状态样本网格ꎬ分区进行探索ꎮ
２.５　 相关性分析

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相是一种计算两个变量间直线相关的方法ꎬ可以通过 ＳＰＳＳ 实现ꎮ 相关性系数范围在 ０—１ 之

间ꎬ０.３ 以上可以认为两者间具有相关性ꎬ值越高两者间的相关程度越大ꎬ而相关系数在 ０.３ 以下基本可以认

定为二者没有相关关系ꎬ公式如下:

Ｒ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ｙｉ － ｙ( )

　

∑ ｘｉ － ｘ( ) ２∑ ｙｉ － ｙ( ) ２

式中ꎬＲ 为相关系数ꎬｎ 为因子的样本数量ꎬ ｘ 为综合生境质量的平均值ꎬ ｙ 为用地紧凑因子的平均值ꎮ
空间自相关分为全局与局部空间自相关ꎮ 由相关性分析发现武汉市用地紧凑与生境质量间存在较大的

相关性ꎬ但结果仅能反映全部样本间不同属性值的相关系数[３９]ꎬ并没有考虑到空间上分布的差异性ꎮ 因此本

研究借助 ＧｅｏＤａ 平台ꎬ利用空间自相关理论分析用地紧凑与生境质量间的空间关联性以及时序演变特征ꎮ
双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 是通过建立空间滞后模型来计算样本单元自身的质量与邻近单元网格的用地紧凑指标是否

存在聚集效应来判断两者间的空间关联性ꎮ 其中莫兰指数散点图的一、二、三、四象限分别表示高￣高、低￣高、
低￣低、高￣低聚集区ꎮ 利用双变量全局自相关对聚集区域进行可视化ꎬ生成 ２０１８ 年生境质量与用地紧凑度各

指标间的空间联系的局部指标(ＬＩＳＡ)聚类图ꎮ 图中高￣高表示生境质量高值区域与用地紧凑度高值表现出

聚集效应ꎬ同样的高￣低表示生境质量高值区域与用地紧凑度低值区域表现出聚集效应ꎬ低￣低、低￣高以此

类推ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 综合生境质量空间分布

计算结果(图 ２)显示 ２００５、２０１３、２０１８ 年武汉市绿色空间生境质量的均值分别为 ０.６２４、０.５８４、０.５７８ꎬ生
境质量不断下降ꎮ 由图 ２ 可以看出武汉市三个时期综合生境质量主要呈现中低边高的分布特征ꎬ生境等级较

高的区域主要分布在周边城区如黄陂区、新洲区、东西湖区、蔡甸区、江夏区、汉南区等ꎬ这些区域开发程度相

对较低ꎬ土地利用类型主要以耕地林地为主ꎬ生境完整度、生物丰富度以及多样性较高ꎮ 低值区域主要分布在

中部城市建成区周边ꎬ以武昌、江汉、硚口区、汉阳等中部老城区为主ꎬ其用地类型主要为公园绿地ꎬ受人为因

素影响较大ꎬ人工种植环境是主要的生境形式ꎬ绿地多为独立个体且较为破碎ꎮ
３.２　 综合生境质量热点分析

由计算可知武汉市 ２００５、２０１３、２０１８ 年绿色空间生境质量指数呈上升趋势ꎮ 三个时期的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数

分别为 ０.６７、０.７４、０.７５ꎬＺ 值远大于 １.９６ꎬ这表明 １３ 年间武汉市绿色空间生境质量高低与空间分布呈显著的

正相关关系ꎬ城市空间内有稳定的集聚效应ꎬ即生境质量高低会受周围生境质量情况的影响ꎮ
热点区分布结果(图 ３)显示在城市北边与南边ꎬ热点区由林地、耕地等代表性绿色空间组成ꎬ人类建设活

动少ꎬ生境质量呈现高水平聚集状态分布在城市北部以及南部的远郊地带ꎮ 从变化上来看北部热点区域范围

在逐渐减少ꎬ与西北部山区不同ꎬ东北部多为平原区ꎬ这主要生境基底为耕地ꎬ因而受频繁的人类活动对生境

的干扰变得更加明显ꎬ使得 ２００５—２０１８ 年间武汉市的热点区域在西南至东北走向更加明显ꎮ 受城市建设活

动的影响ꎬ城市中部的生境退化区域也呈现出强烈的聚集效应ꎬ在城市中心形成了生境冷点区ꎬ且聚集范围有

逐渐扩大的趋势ꎮ
本研究结合武汉市三个时期绿色空间生境质量热点区域进行区域划分ꎬ将三个时期中除 ２０１８ 年以外ꎬ至

少有一期为热点区域的网格样本定为生境热点区ꎬ共 ７２３ 个样本网格ꎬ主要是 ２００５—２０１８ 年间生境质量均呈

优质状态的绿色空间ꎬ这些地区生境植被繁茂、食物充足ꎬ长期为生物提供良好的栖息环境ꎬ是武汉市重要的
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图 ２　 综合生境质量分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

生态空间ꎻ一期以上为冷点的网格筛选为生境冷点区(１８１ 个样本网格)ꎬ代表的是受到建设用地以及人类威

胁的城市低质量生境区ꎬ大部分是中心城区的人工、或半自然绿地ꎻ剩余网格样本组成生境变化区(共 ６３１ 个

样本网格)ꎬ主要由于 １３ 年间其生境发生了明显的变化ꎬ生境状态不稳定ꎮ 分区结果(图 ４)反应了不同生境

等级稳定状态的综合分布ꎮ
３.３　 用地紧凑度空间特征

由用地紧凑度计算结果(图 ５)可以看出ꎬ武汉市的用地紧凑度呈现出明显的梯度特征ꎬ城市边缘、北部山

区以及市内大面积水域受人工建设影响较小ꎮ 建设用地密度由内向外逐渐减小ꎬ在中心区域表现出高强度的

开发建设ꎻ居住用地在城市中心区域出现了高密度、集中布置的情况ꎬ远郊区则恰好相反ꎬ住宅用地大量散布

分布范围广ꎬ密度低ꎻ建筑密度与容积率表现出来的紧凑程度相似ꎬ武汉市人口分布具有明显的集聚性ꎬ但同

时也说明中心城区过于拥挤ꎬ缺乏开放空间ꎮ 长江两岸建筑开发不仅在占地面积上展现了极大的开发力度ꎬ
高度上也表现出了对江景资源的利用ꎬ出现了大量的超高层建筑ꎮ 结合建设用地密度来看ꎬ东湖、汤逊湖等生

态湿地则更加注重景观的开阔性ꎬ虽然周边出现了大量的建筑ꎬ但层高普遍低于长江两岸ꎬ这个结果与武汉市
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图 ３　 综合生境质量空间热点变化特征
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图 ４　 样本网格划分与分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓａｍｐｌｅ ｍｅｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１９９９ 年提出建设滨江、滨湖城市特色的现代化城市发

展目标相一致ꎻ路网密度结果与建设用地密度分布情况

较为相似ꎬ分布面积广泛ꎬ表明国际性综合交通枢纽、国
家中心城市与大武汉建设目标初见成效ꎮ 城市路网覆

盖密度增加速度非常大ꎬ路网系统整体逐渐完善ꎬ但西

北部近郊区道路建设相对于用地建设存在滞后现象ꎮ
由功能布局的紧凑指标计算结果来看ꎬ城市边缘聚

集度高于中心城区是由于城市边缘的用地建设类型较

为单一ꎬ建设用地斑块少ꎬ而城市中心的建设融合了更

多功能的用地斑块ꎬ数量多功能混杂ꎬ土地聚集度与土

地整合度为反向紧凑指标ꎻ土地利用多样性没有出现过

较大的差异分布ꎬ但在汉江流域由于临空港经济技术开

发区的建设ꎬ大量招商引资ꎬ出现了产业集聚以及设施

配套的建设ꎬ因此土地利用多样性较大ꎻ结合土地利用

多样性结果来看ꎬ武汉市的土地混合利用程度在城市中

心区的分布明显更加均衡ꎬ表明中心城区各种功能用地

的建设有一定的同步性ꎬ面积分配较为合理ꎻ公交站点

分布结果表现出极度的不平衡ꎬ站点集聚在中心城区的

小范围内ꎮ
３.４　 皮尔逊相关性分析

由皮尔逊相关性分析结果(图 ６)可知ꎬ首先生境冷点区生境质量低主要受土地利用强度的影响ꎬ由于建

设开发强度过大ꎬ占据了生态用地大大降低了中心区域生态完整性ꎬ大量的不透水铺装以及城市排水措施使

得生境储水能力较差ꎬ人类活动频繁破坏了城市中心公园绿地等绿色空间的生物活动ꎬ建筑的高密度开发阻

挡了城市中仅有的绿色植物光合作用ꎬ降低了绿色空间生境质量ꎻ其次ꎬ反映的交通布局公交站点分布密度与

土地利用类型的多样性是生境质量影响的次要因子ꎬ土地功能布局对中心城区的影响相对较小ꎮ 土地聚集

度、土地整合度用地混合度在生境冷点区对生境质量的影响较小ꎬ说明在生境质量低值区域ꎬ适当提高土地的

聚集度、整合度以及混合度不会对生境质量造成较大的影响ꎮ
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图 ５　 用地紧度凑度空间梯度

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ

图 ６　 城市用地紧凑与生境质量的相关性系数

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

在生境质量变化较大的生境变化区正处在城市规划的重要地段ꎬ了解这个区域生境质量的用地紧凑影响

因子能够对将要进行的城市建设提供一定的参考ꎮ 由结果可知这个区间的生境质量受用地强度与土地功能

布局的影响相近ꎬ建设用地密度、居住用地密度、路网密度、土地聚集度、土地利用多样性、公交站点密度均与
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生境质量有中等程度相关性ꎮ 在生境变化区与生境热点区建设用地密度、居住用地密度与路网密度相对来说

数量较小ꎬ对生态的破坏相对中心区还不明显ꎮ 而土地利用的多样性以及混合程度反应了近郊或远郊由于工

业的建设以及商业服务配套设施越多样ꎬ人类活动越频繁ꎬ对生境质量的影响也就越大ꎮ
３.５　 全局空间自相关

由图 ７ 可以发现:建设用地密度、土地聚集度、土地利用多样性、用地混合度在四个象限均有分布ꎬ但是

二、四象限分布较多ꎬ表明生境质量与这四项指标存在明显的空间负相关关系ꎬ即建设用地密度越小、土地连

续开发程度越低、土地利用利用类型越少、混合开发程度越小的区域其周围生境质量越高ꎬ换言之这四项指标

不仅对本样本区间的生境质量造成影响ꎬ还会通过一系列潜在的中间因子间接影响到周围样本的生境质量ꎻ
居住用地密度、建筑密度、容积率、土地整合度、公交站点密度大多数样本处在单一象限或象限分布不明显ꎬ但
总得来说依然存在微弱的空间负相关关系ꎮ 结合前面相关性分析结果ꎬ居用地密度、建筑密度、容积率、公交

站点密度与生境质量存在较强的相关性ꎬ但空间相关性较低ꎬ说明增加居住密度、建筑密度、容积率与公交站

点密度主要通过直接改变用地性质对生境质量造成影响或影响范围较小ꎬ对周围生境的连锁辐射破坏较少ꎬ
而整合度始终不会对生境质量造成显著影响ꎮ
３.６　 局部空间自相关

从双变量空间自相关分析结果(图 ８)可以看出ꎬ土地利用强度方面来说ꎬ建设用地强度与路网密度的低￣
高类型较多ꎬ而高￣高聚集类型较少说明在城市发展初期阶段ꎬ各类用地建设还不完善ꎬ高质量生境周边的用

地建设与交通建设是生境质量的一个很大的制约因素ꎮ 建筑密度与容积率则有大量样本表现出了高￣高的聚

集特征ꎬ表明在生境变化区ꎬ适当提高建筑密度与容积率是解决城市用地发展问题的重要参考方法ꎮ 居住密

度高￣高样本数量处于前两者之间ꎬ表明生境质量与居住密度是具有可调控的方法ꎬ高居住用地密度不一定会

侵害生境质量ꎬ但是相较于建筑密度与容积率来说ꎬ较高的居住密度会带来大量的人类出行活动ꎬ对周边生境

的影响是复杂多变的ꎬ因此居住用地密度与绿色空间生境质量的平衡需要进一步对其进行研究ꎮ
就土地功能布局来看ꎬ土地聚集度、土地利用多样性、用地混合度表现出相似的聚集分布ꎬ以生境质量低

值与用地紧凑指标高值聚集为主ꎬ较少出现高￣高聚集ꎬ表明这三个功能布局指标对相邻生境质量有较高的影

响ꎬ同时在生态保护区出现了少量的低￣低聚类情况ꎬ分布零散ꎬ影响范围广ꎬ应当引起足够的重视ꎻ用地整合

度与生境质量的空间聚类与其他指标相比出现了极大的反差ꎬ在远郊的生态保护区域出现了大量的低￣低聚

集ꎬ表明远郊区建设用地整合度与生境质量存在一定的共振现象ꎬ但不能解释为生境退化的原因ꎬ这与双变量

相关性结果一致ꎻ公交站点密度与生境质量出现了大量的高￣高集聚现象ꎬ这说明公交站点的数量并不会直接

影响周边生境质量ꎮ

４　 结论与讨论

４.１　 讨论

作为生态系统重要的服务功能之一ꎬ生境质量在确定物种的生长、发育、繁殖和分布方面起着重要作

用[４０]ꎮ 对于城市尺度的生境质量的衡量暂未出现统一的标准ꎬ模型法与实地调研法都具有极大的限制ꎬ结合

遥感技术的指标法是近年来进行快速生物多样监测与评估的重要方法[１９—２０]ꎮ 本研究基于遥感监测的方法从

生境适宜性和生境承载力两个方面出发ꎬ构建了从生境本底与生境能力两方面度量生境质量的指标体系ꎬ拓
展了网格尺度上生境质量定量研究的视角与方法ꎬ使监测生物多样性的历史变化成为可能ꎮ 研究的不足之处

在于:(１)本研究尝试从生境本底与生境能力两个方面构建生境质量监测体系ꎬ但是由于部分生物数据难以

获取ꎬ评价因子依然不够全面ꎻ(２)以网格尺度进行耦合协调度模型的应用研究虽然能够在空间上城市的协

调发展分异情况ꎬ但是由于行政边界是城市基本空间组织单元ꎬ以网格尺度探究空间分布缺少与行政边界相

联系ꎬ也无法在网格尺度上对城市进行进一步研究ꎮ
武汉作为我国内陆最大的水陆空交通枢纽ꎬ城市正处于快速发展阶段ꎬ扩张活动剧烈[４１]ꎮ 土地利用变化
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图 ７　 生境质量与用地紧凑全局空间自相关分析
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图 ８　 生境质量与用地紧凑度局部空间自相关
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带来的生态用地减少、生态服务功能降低、环境污染以及生态系统的退化等众多环境问题ꎬ已经成为制约城市

可持续发展进程的主要因素[４２—４３]ꎮ 武汉市绿色空间生境保护应当结合生境适宜性和生境承载力评价ꎬ在明

确保护主体动态监测生物多样性热点区域的基础上整合绿色空间区域特征ꎬ分级建立保护修复策略ꎻ同时城

市中心区域成为生境质量退化的重点区域ꎬ该区域应当控制用地无序开发ꎬ选择合理的开发位置ꎬ并整合现有

功能区域ꎬ对建设用地集中开发ꎬ布局各区功能主体ꎬ早日实现城乡绿化一体化进程ꎮ
４.２　 结论

以 ２００５、２０１３、２０１８ 年武汉市绿色空间为例ꎬ本文首先从生境本底与生境能力两个方面探究这三年土地

政策出台前后生境质量的时空变化情况ꎬ其次以 ２０１８ 年为例探究不同生境质量热点区域绿色空间生境质量

受紧凑用地因子的影响指标以及影响程度ꎮ 通过分析可以得出:
(１)２００５ 年至 ２０１８ 年武汉市生境质量由 ０.６２４ 下降到 ０.５７８ꎬ差与较差等级的生境质量面积呈增加趋势ꎬ

而优良等级生境减少的面积占比由 ２００５—２０１３ 年的 １２.９７％到 ２０１３—２０１８ 年的 ４.３３％ꎬ退化速度加快ꎬ且绿

色空间生境质量呈现显著的时空分异特征ꎮ 城市北部与南部是主要的热点区域ꎬ拥有连续的大面积耕地林

地ꎬ人为干扰较小ꎬ分布大量小规模、大范围的农村居民点ꎬ这些地区不是城市重点开发对象ꎬ自然条件优越、
生物资源丰富ꎬ承担着生物多样性的保护的重要功能ꎬ其不属于规划的重点区域ꎬ今后的生态规划应突出其生

态安全屏障的作用ꎮ
(２)不同区间生境质量受用地紧凑影响呈现明显的差异性ꎮ 因此在追求城市紧凑发展的基础上ꎬ如何最

小程度地影响城市绿色空间生境质量是用地紧凑影响因子筛选的重点ꎬ强调在不同区域进行城市建设活动应

关注其本身的生境基底ꎬ因地制宜ꎮ 建设用地密度在三个区域都是生境质量的最大威胁因素ꎬ因此通过生境

质量监测选择合理的城市发展空间ꎬ有助于减少建设用地开发带来的生境损失ꎬ相对来说生境质量较低的区

域开发比生境质量高值区域节约更大的成本ꎬ可以最小程度地破坏原有生态系统与生物链的完整性ꎻ其次在

城市开发过程中应整合现有功能区域ꎬ对建设用地集中开发ꎬ布局各区功能主体ꎬ在高度紧凑区域提高城市用

地混合度ꎬ减少建设用地密度ꎬ避免建设高层楼房ꎬ增加绿色空间绿色植物的生长空间ꎻ城市道路是城市建设
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活动的重要基础ꎬ串连了各个功能区ꎬ同时也决定了人类的活动轨迹与范围ꎮ 在建设面积一定的情况下减少

道路数量尽可能做到最大的可达性ꎻ最后在开发强度低的区域需避免过多功能用地的布置ꎬ建筑密度与容积

率对其影响较小ꎬ可以建设高楼ꎬ并依据实际情况增加建筑密度ꎬ与自然空间充分接触ꎮ
(３)用地紧凑因子均会对周边区域生境质量产生潜在影响ꎮ 除用地整合度以外ꎬ建设用地密度、土地聚

集度、土地利用多样性、用地混合度、路网密度等五项指标不仅对所处地块生境质量造成影响ꎬ还是周围地块

生境质量退化的重要原因ꎬ生境影响范围较广ꎬ是今后用地开发关注的主要指标ꎮ 从空间分布来看ꎬ在城市扩

张的边缘区域建筑密度与容积率出现了大量高￣高聚集ꎬ表明在土地状态不稳定的变化区域适当提高建筑密

度与容积率是城市紧凑发展的关注方向之一ꎮ 值得关注的是武昌与汉阳部分区域生境质量与用地紧凑因子

始终处于低低聚集状态ꎬ今后应对此区域重点进行改善ꎮ
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