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城市景观格局演变驱动因子及其特征研究综述

杨筠慧１，４，史文娇１，４，∗，周伟奇２，４，王江浩３，４，钱雨果２，４，王伟民５

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，陆地表层格局与模拟院重点实验室，北京　 １００１０１

２ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

３ 中国科学院地理科学与资源研究所，资源与环境信息系统国家重点实验室，北京　 １００１０１
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摘要：识别城市景观格局演变的驱动因子，是更好地理解城市景观动态格局、过程及其影响的关键，对于城市景观格局优化与预

测、城市空间规划和政策制定等均至关重要。 系统梳理了城市景观格局演变的驱动因子；归纳了城市景观格局变化驱动因子定

量分析模型，包括基于经验的统计模型和基于过程的动态模型；阐明了全球、国家、城市群和城市等不同尺度下城市景观格局演

变驱动因子的时空和尺度异质性特征，以及不同驱动因子的直接和间接效应。 提出了城市景观格局演变驱动因子的未来研究

方向。
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ｃｈａｎｇｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ， ｓｐａｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｃａｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅｓ； ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

城市景观格局是指大小和形状各异的建筑、绿地、道路等景观要素在空间上的排列方式［１］。 其中，城市

扩张是城市景观格局演变最直观的表现形式，过度城市化对城市生态和资源环境造成严重威胁；另外，城市绿

地格局改变，也是城市景观演变时空分析的主要内容［２］。 城市作为人类活动的中心，在不同时空尺度上受到

景观内外各种因素的相互作用，使得城市景观格局一直处于变化之中［３—４］。 深入探究城市景观格局变化的驱

动因素和原因，揭示人类活动、自然环境以及城市发展之间复杂相互关系，对于全面理解城市发展的动态过程

和内在机制、优化城市空间规划和管理，以及实现可持续城市发展具有重要意义［５—７］。
近几十年来，在全球、国家、城市群和城市等不同尺度下，城市景观格局演变表现出明显的多样性特

征［８—１０］。 比如，在全球尺度，２００１—２０１８ 年，北美、亚洲和南美的城市建成区面积增幅较大；城市绿化主要发

生在北美和欧洲，而东南亚、非洲和南美洲的大部分城市植被正逐渐减少［８， １１］。 在国家尺度，亚洲和非洲的

发展中国家城市建成区面积增长率最高［１２］。 以上城市景观格局演变的驱动因子非常复杂，在全球、国家、区
域、城市群和城市等多个尺度上，城市景观格局演变的驱动机制存在分异性规律［１３］；在不同时间上，城市景观

格局演变的驱动机制高度动态［６， １４］；在不同空间上，由于地理和政治背景的差异，使得城市景观格局的驱动

机制存在明显的空间异质性［７， １４—１６］。 因此，深入分析不同尺度城市景观格局变化的驱动机制，对城市规划决

策中制定最优的城市发展战略至关重要，是促进城市可持续发展的重要前提［５—７］。
目前，已有综述研究侧重于城市景观格局的演变及方法分析［１７—１８］，缺乏对城市扩张和绿地变化等多方面

城市景观格局变化驱动因子的归纳，也较少进行跨时空对比，对主导驱动力的时间尺度和空间尺度效应的关

注不足。 因此，本文在系统梳理国内外相关研究的基础上，分析城市景观格局变化驱动因子的定量研究方法，
揭示不同尺度下城市景观格局演变驱动因子的时空和尺度异质性特征，并提出未来可能的研究方向，以期为

城市用地布局合理规划和优化调控，实现城市可持续发展目标和新型城镇化提供借鉴。

１　 城市景观格局演变驱动因子

城市景观格局演变的驱动因子通常分为人类活动和自然因素。 自然因素包括地形、水和气候等，人类活

动包括社会经济发展、政策和区位等。 图 １ 总结了文献中城市扩张和城市绿化的主控因子。
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图 １　 城市扩张和城市绿化的驱动因子

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｉｎｇ

１．１　 人类活动

人类活动是城市景观格局变化的主要驱动因素［１９—２１］，尤其是在较短的时间尺度内，人口变化、经济发展

和政策等通常是驱动城市景观格局变化的主要力量。
人口因素，特别是城市总人口和人口密度的增长，被认为是城市扩张［１４， １９， ２２］ 和绿地覆盖率减少［２３—２４］ 的

关键驱动因素之一。 城市人口增加必定会带来更高的居住、公共设施和交通需求［６， ２５］。 不同人口结构（劳动

人口、单身人口、退休人口、户籍人口和高素质创意阶层人口等）也会影响城市扩张［２１， ２６］。 例如，中国和伊朗

等地区创意阶层人数和户籍人口增加会抑制城市建成区扩张［７， ２７］。 此外，城市之间的人口、信息和物质的流

动，在空间上也会影响城市扩张的规模、速度和方向［２８］。
经济发展通过增加城市土地和建设需求来推动城市扩张［１９， ２６］，包括 ＧＤＰ ［１９］ 和人均 ＧＤＰ ［１４］、生活水平

（平均收入和消费品零售总额） ［２６］、产业结构转型［１９］、国外投资和固定资产投资［２６， ２９］ 等。 经济增长对城市绿

地产生的影响较为复杂。 ＧＤＰ 增长和夜间灯光强度对城市绿化具有负向影响［１１， ３０］，相反，人均 ＧＤＰ、人均收

入、固定资产投资和房价等代表财富的指标与城市绿地覆盖率呈正相关，即经济发达的城市，绿地覆盖率
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更高［１３， ３１—３３］。
政策与规划因素是影响城市景观形态与功能的关键驱动力［３４—３５］。 区域发展政策［２９］、协同发展战略［３６］

和保障性住房政策［２７］等促进城市社会经济发展的政策，对中小城市扩张具有显著的影响［２９， ３６］。 土地利用规

划政策可以有效控制城市的无序增长，如在我国实施的《全国土地利用总体规划纲要》中，当对建设用地总量

的控制力度加大 １％时，各市建设用地增量平均每年将减少 ４４．２７ｈｍ２ ［３７］。 基本农田和生态控制线的划定对建

设用地扩张也具有显著负影响［３８—３９］，如在深圳市每单位生态控制线范围的增加将使建筑用地景观扩张的机

会比率减少到原来 ０．８１６８ 倍［３９］。
此外，社会因素、文化活动和经济区位也会影响城市景观格局演变［４０］。 例如，在拉美和加勒比地区，社会

不平等加剧以及民主水平的下降，导致城市植被覆盖减少，破碎化程度增加［４１］。 奥运会这样的大型活动则会

促进城市绿化。 据统计，与奥运会相关的城市改造直接增加了 ３．４１％的城市绿地覆盖率，且奥运会后城市绿

地景观普遍变得更加不规则和分散［４２］。 经济区位因素，如到道路的距离［３８， ４３］、到市中心或行政中心的距

离［１９］、周边地区城市用地比例［６］和可供开发用地量［５］等，对城市扩张具有空间导向作用，促使新增城市用地

主要集中在靠近大都市、道路网络等地理优势区域。
１．２　 自然因素

自然因素是塑造城市景观格局的物质基础和环境条件，主要包括地形（海拔和坡度）、气候和水等。 这些

因素相对稳定，通常在长时间尺度下主导城市的空间格局。 海拔和坡度是限制城市扩张［１９， ４４］ 和斑块规模［４４］

的两个最主要的地形因素，特别是对于自然条件差和经济发展水平较低的地区［１９， ４５］。 城市绿地分布也受到

地形的强烈影响，海拔较高的城市往往市中心植被更多，这可能是因为山谷底部的城市绿地更容易被占

用［２３］。 适宜的气候条件有助于城市的发展，城市土地占比将更高［４６］。 气候要素对城市绿地产生的影响较

大，特别是气温、降水和太阳辐射对城市植被生长具有促进作用［３０， ４７］。 此外，到河流或海洋的距离主要以两

种方式影响城市扩张，一是城市扩张受到水域的限制［１９］；二是河流或海洋具有水资源和水上运输优势，有利

于周边地区的城市发展［４８］。

２　 城市景观格局演变的驱动因子定量分析模型

城市景观格局变化驱动因子定量分析可以揭示景观格局变化的内在机制，有助于预测未来的变化方向。
按照模型方法，可分为基于经验的统计模型和基于过程的动态模型，各模型优势和限制如表 １ 所示。
２．１　 基于经验的统计模型

统计模型在城市景观格局演变的驱动因子定量分析中占主导地位，按照其相关关系可以分为线性关系模

型、非线性关系模型、空间关系模型和因果关系模型（图 ２）。
（１）线性关系模型

城市景观格局变化与各种驱动因子之间的线性相关关系常用普通最小二乘法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅ，
ＯＬＳ） ［４９］、多元线性回归模型（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｌｉｎｅａｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＭＬＲ） ［３２， ４８］和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＬＲ） ［５１］等线性回归模型。 其中 ＯＬＳ 模型和 ＭＬＲ 模型是分析连续的定量因变量和多个自变量之间简单线性

关系的通用方法，具有解释性强等优点。 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型适用于研究二分类因变量（建成区和其它区域）与
多个影响因子之间的关系，该方法通过逐步回归对每个栅格上城市土地利用变化的概率进行诊断［５］，筛选出

对城市景观格局变化具有显著影响的因素［５０］。
（２）非线性关系模型

城市景观格局演变是一个复杂的过程，其与驱动因素之间的相互作用和反馈通常具有复杂性和非线性特

征。 在这种背景下，通常利用基于决策树的集成学习方法，如增强回归树（Ｂｏｏｓｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅｓ， ＢＲＴ）、分
类回归树（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅｓ， ＣＡＲＴ）和随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔｓ， ＲＦ） ［１１， ２６， ３８， ４４］ 等，来解析

城市景观格局变化与其驱动因素之间的复杂非线性关系。 但是，线性和非线性回归模型容易忽略引起城市景
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观格局变化的驱动力（如气温、降水、人口、经济和政策等）在空间上存在高度异质性，不能得出驱动因素贡献

程度的空间分布差异，导致难以客观准确地揭示城市景观格局变化的原因。

表 １　 城市景观格局演变驱动力定量分析模型的优势和限制

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

模型
Ｍｏｄｅｌ

主要优势
Ｍａｉｎ ａｄｖａｎｔａｇｅ

主要限制
Ｍａｉｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

基于经验的统计模型
Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

最小二乘回归［１４， ４９］ 、多元线性

回归模型［１６， ２７， ３２， ４８］

操作简单，解释性强 难以解决多模态数据和非线性关
系，只能反映全局信息，缺乏解释
局部关系的能力

逻辑回归模型［５， ６， ５０—５２］ 分析对建设用地变化概率等具
有显著影响的因素

自变量为分类变量时需要引入哑
变量，使得结果难以理解

集成树［１１， ２６， ３８， ４４］ 量化驱动因子的相对重要性，可
分析复杂的非线性关系，避免过
拟合

对数据中的噪声比较敏感，结果较
难解释

地理加权回归模型［３３， ４９， ５３—５４］ 有效识别城市景观格局变化驱
动因素的空间异质性

对数据的空间分布非常敏感，空间
权重矩阵的选取对模型参数估计
具有显著影响

空间经济计量模型［３， ７， １５， １９］ 考虑空间自相关性，可分析邻近
城市的空间溢出效应

双重差分模型［４２， ５５］ 可揭示政策或活动与城市景观
格局变化的因果关系及其定量
作用

只能揭示两个变量之间的因果
关系

工具变量模型［５６］ 解决内生性问题 选择有效的工具变量较为困难

向量自回归模型［５７］ 通过时序数据捕捉变量间的动
态关系，揭示政策与事件对城市
景观格局演变的因果影响

需要大量时间序列数据

结构方程模型［２５］ 量化影响因素对城市景观变化
的直接、间接和综合影响

依赖于使用者的专业知识，需要合
理的先验假设来构建概念模型

基于过程的动态模型
Ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

系统动力学模型［５８］ 对于数据不足的区域也具有很
好的可行性

缺乏空间因素的处理能力

元胞自动机模型［５９］ 微观机制分析，刻画了邻里作用 不考虑宏观因素，单元状态的变化
主要由其自身状态以及周围邻近
单元格的状态决定

多智能体模型［６０］ 将人类行为与城市土地利用方
式联系起来

对数据需求高、结果难以泛化到其
他区域和情境

（３）空间关系模型

由于地理过程的复杂性，城市景观格局演变和驱动因子通常存在显著的空间依赖性和空间异质性，使得

空间回归模型的拟合效果明显好于线性回归模型［１５， ４０， ５３］。 因此，在研究过程中考虑到空间效应的存在，常采

用空间误差模型（Ｓｐａｔｉａｌ Ｅｒｒｏｒ Ｍｏｄｅｌ， ＳＥＭ） ［３， １９］、空间滞后模型（Ｓｐａｔｉａｌ Ｌａｇ Ｍｏｄｅｌ， ＳＬＭ） ［３］和空间杜宾模型

（Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｒｂｉｎ Ｍｏｄｅｌ， ＳＤＭ） ［７］ 等空间经济计量模型来处理空间相关性问题， 地理加权回归模型

（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＧＷＲ） ［５３］则用来处理空间异质性问题。 同时，考虑到空间非平稳关系中

的尺度效应，常利用时空地理加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＧＴＷＲ）模型来捕

捉不同时空条件下自变量对城市景观格局演变的影响［６１］，多尺度地理加权回归（Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＭＧＷＲ）模型来分析城市景观格局演变和不同驱动因子在不同空间尺度上的关系［６２］。

（４）因果关系模型

以上模型只能确定多个驱动因素与城市景观格局演变之间的相关性，无法证明因果关系。 双重差分模型
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图 ２　 基于经验的城市景观格局演变驱动因子定量分析统计模型
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（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ⁃ｉｎ⁃Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ＤＩＤ）、工具变量模型（Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｍｏｄｅｌ，ＩＶ）和结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＳＥＭ）等因果关系模型可用于解决此类问题。 ＤＩＤ 是一种准实验设计，利用实验组和对照组

的纵向数据作为反事实来推断因果关系，可以评估公共政策或项目实施与城市景观格局变化之间的因果关

系［４２， ５５］。 由于城市景观格局演变与驱动因子之前可能存在双向因果关系，ＤＩＤ 会因为自变量内生性问题产

生计量偏误，而 ＶＩ 模型可以通过引入一个与内生解释变量密切相关，但是与城市景观格局演变不相关的工具

变量，来有效解决内生性问题［５６］。 然而，ＤＩＤ 和 ＶＩ 模型仅有利于提取两个变量之间的定量因果关系，无法有

效量化多个影响因素对目标变量的整体影响［４２， ５５］。 ＳＥＭ 综合了方差分析、回归分析、路径分析和因子分析，
可以通过考虑自变量之间的相互作用有效量化多个影响因素对城市景观格局演变的直接效应、间接效应和总

效应［６３—６４］。 此外，向量自回归模型（ＶＡＲ）也可以基于一个先行关系（格兰杰因果性）来研究公共政策和重大

变化或事件对城市景观格局空间分布的因果影响［５７］，如高速公路建设和大型工厂关闭等对社会经济活动空

间分布的影响［５７］。
２．２　 基于过程的动态模型

（１）系统动力学模型
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系统动力学模型（Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＳＤ）是一种模拟城市系统内部关系的方法，一般是基于微分方程的形

式，从宏观上分析政策、气候变化、自然资源约束、人口和经济等因素之间复杂的相互作用及其对居住区、工业

区、商业区等城市土地利用变化的直接或间接影响［５８］。 但是，ＳＤ 模型主要通过建立社会经济等宏观驱动因

素与城市空间增长之间的相互关系来推断城市空间格局的变化，缺乏空间因素的处理能力，在反映城市内部

空间格局特征方面还存在明显不足。
（２）元胞自动机模型

元胞自动机模型（Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ， ＣＡ）是一种考虑局部相互作用的动态模型，能够在精细尺度上分析

道路网络、地理位置、地形条件、邻里效应等空间因素对城市景观的影响及其相对重要性随时间的变化［５９］。
ＣＡ 模型因其简单、灵活和直观的特征，被广泛应用于城市领域［５９］。 基于 ＣＡ 的优化模型，根据其单元状态变

化时所依赖的转换规则，可进一步细分为基于概率统计分析来描述城市土地利用单元状态变化的概率模型

（如 ｌｏｇｉｓｔｉｃ⁃ＣＡ 、ＡＮＮ⁃ＣＡ 和 ＳＤ⁃ＣＡ），以及根据专家知识、理论假设或经验等预定规则直接确定状态变化的规

则模型（如 ＳＬＥＵＴＨ） ［６０］。 作为一种自下而上的建模方法，ＣＡ 模型侧重于分析城市网格的局部相互作用，其
中地块状态的变化主要由其自身状态（如用地性质）以及周围邻近地块的状态决定［６５］，使得 ＣＡ 模型在直接

模拟宏观因素（如社会经济条件、政策因素等）方面具有一定的局限性。
（３）多智能体模型

多智能体模型（Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ， ＭＡＳ）通过将人类行为与城市土地利用方式联系起来，强调城

市景观格局演变中人类选择与决策行为的重要性［６０］。 ＭＡＳ 能模拟城市参与者（如居民、开发商、政府）的个

体行为、决策过程及其相互作用，分析行为偏好、人口结构、政策条件等人类活动对城市景观格局变化的影

响［６５］。 ＭＡＳ 模型的优势在于能够模拟代理的移动性［６０］。 比如，政府机构在模型中通常被视为固定代理，而
开发商和居民的行为决策则可以跨越不同地点发生，反映了现实世界中的流动性。 虽然 ＭＡＳ 在城市土地规

划和政策分析评价方面具有明显优势，但模型对数据需求高、结果难以泛化到其他情境，并且模型的解释和验

证也较为复杂［６６］。

３　 城市景观格局演变驱动因子特征

城市景观格局演变是一个跨越时间和空间的非线性复杂过程［４， ２６］，其动态变化时空异质性强，尺度依赖

性明显（图 ３）。
３．１　 时间演变特征

在城市发展的不同时期，随着经济结构、人口组成和生活方式等的转变，社会经济、自然环境和政策等驱

动力对城市景观格局演变的作用呈现出动态变化特征［１９， ６７］。 在城市化初期，人口增长和经济发展是推动中

国城市景观格局变化的主要因素。 然而，随着城市化水平的提高，城市扩张逐渐受到更为严格的规划和管理

制约，社会经济因素的影响也随之发生变化［６８—６９］。 例如，２０００—２０１５ 年，ＧＤＰ 对中国城市扩张的正向效应逐

渐减弱，在东部地区，ＧＤＰ 与城市扩张之间的关系甚至由正相关转变为负相关［１５］。 与城市扩张类似，经济发

展对城市绿地的影响也具有时间异质性。 在经济发展初期，城市绿地面积与 ＧＤＰ 高度负相关，但在经济发展

到一定阶段，ＧＤＰ 又与绿地面积正相关，即经济越发达，城市绿化程度越高［３０］。 此外，随着技术的进步和生活

方式的改变，海拔［６８］和坡度［２６］等自然约束对城市扩张的影响程度逐渐减弱［１９， ４４］，在城市化后期阶段甚至由

负相关转变为正相关。 这可能是由于在耕地、基本农田及生态保护等刚性约束下，导致大规模的山坡城市

化［７０］，使得作为生态价值带的山区发展压力越来越大［５９］。
３．２　 区域异质性特征

由于自然环境和经济发展水平的差异，城市扩张和绿化等景观格局演变的驱动因子存在空间异质性。 对

于城市扩张，在低收入和高收入国家，人口增长是城市扩张的重要驱动因子［１４， ４８］；在发展中国家，经济因素的

相对重要性高于人口、社会和自然因素［１４］，并且在经济因素中收入对城市扩张的影响最大［２６］。 对于城市绿
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图 ３　 城市景观格局演变驱动因子特征示意图
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地，在低收入地区，人口密度与城市绿地的关系最为密切；在中低收入和中高收入地区，气候因素的影响相对

高于人口因素；在高收入地区，人口因素与气候因素具有相似的影响程度［１３］。
以中国的四大经济区为例，每个区域都对应着独特的气候、地形和社会经济特征，它们都直接或间接地影

响着人口、ＧＤＰ、降水、海拔与城市景观格局演变之间的关系，甚至会出现完全相反的情况［１６， ４９］。 人口对城市

扩张的影响呈现由东向西递增的趋势，越往西部地区人口对城市扩张的促进作用越强［４９］。 经济增长对城市

化的影响东西差异明显，在城市化水平相对较低的西部地区，ＧＤＰ 与城市建成区发展呈正相关关系；但在东

部地区，由于国家和地方政策的影响，在经济快速发展的同时，城市扩张速度却在逐步放缓，ＧＤＰ 甚至产生了

显著的负面影响［１５， ２０］。 另外，由于区域环境条件的差异，海拔、坡度和降水对城市景观格局变化的影响也呈

现出区域差异。 在中国西部地区，海拔和坡度对城市建成区的发展具有显著负影响，而中国东部、东北和华中

地区，海拔与城市扩张呈正相关关系，而坡度对城市扩张的影响不显著［１９， ４９］。 西部地区水资源相对匮乏，降
水对城市植被的影响更大，而东部地区城市化水平和收入水平较高，社会经济活动对城市植被的影响更为

显著［４７］。
３．３　 空间尺度异质性特征

在全球、国家 ／地区、城市群和城市不同尺度上，社会经济、地理环境和制度等要素各有其特征，使得城市

景观格局演变的主控因子类型及其作用强度随空间尺度升降而发生变化。
在全球尺度上，人口增长是全球城市扩张［１４］ 和绿地减少的主要影响因子［１１， １３， ２３］。 在国家层面，城市人

口［２０， ７１—７２］、经济增长［７３］、区位因素（如与城市中心及主要交通干道的距离） ［２１， ５２］ 以及国家政策［７４］ 等社会经

济因素在大多数国家的城市增长中发挥着重要作用。 对于治理效率和法治水平更高的国家，如中国、韩国和

沙特阿拉伯，经济增长对城市扩张的影响可能超过人口增长［１４］。 由于不同国家在经济发展水平、政策制定以

及执行力度等方面的差异，城市景观格局变化的主要驱动因子存在分异。
城市群是高度发达的空间一体化的城市形态，各城市之间空间互动频繁［７５］，使得城市景观格局变化除了

受到本地驱动因素（如人口、海拔、坡度和邻域内建设用地比例等）的影响外，还受到远程驱动因素（如与地级

市和特大城市中心的距离） ［５１］以及城市群内部各城市之间空间相互作用（如人口和信息流动） ［２８， ６１］ 的影响，
并且其作用强度随着时间的推移呈现出增强的趋势。

在不同的城市规模下，城市扩张和绿化与人口、经济相关驱动因素之间的关系存在显著差异。 城市人口、
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ＧＤＰ 和固定资产投资对城市扩张的影响随着城市规模的减小而增加［７１］，例如，在意大利的大城市，每增加

１０００ 名居民，城市化面积将增加 １０ｈｍ２；而中小城市增加的面积是它的 ３—６ 倍［２２］。 而第三产业的发展、国外

投资和大学生人数的增加仅对特大城市扩张具有显著的影响，在中小城市中相关性非常弱［７］。 对于城市绿

地，城市化和气候变化对不同规模城市植被的影响也各不相同。 对中国 ３０００ 多个城市研究发现，夜间灯光强

度对大城市植被产生了严重的负面影响，而气温、降水和太阳辐射等气候因子对规模较小的城市影响

更大［４７］。
３．４　 直接和间接效应

城市景观格局变化受到社会经济、地理环境和政策等多种因素的影响，各驱动因子之间并非是相互孤立

的，它们之间存在很复杂的相互作用。 驱动因子的变化能够直接影响城市景观的空间格局，同时各因素之间

的相互作用也会产生间接效应。 气候变化和人类活动是影响城市植被的关键因素，气候变化对植被生长仅有

直接影响，但人类活动不仅对植被变化产生直接影响，气候因素（温度和降水）与人口密度相互作用后对城市

绿地还具有显著的非线性增强作用，这也能解释为什么气候宜人的大城市不一定拥有充足的城市绿地，比如

日本的大阪都会区和中国的香港［１３， ６４］。 城市化对城市植被生长也具有直接和间接效应［７６］。 直接负向影响

主要是由不透水表面的增加导致城市植被覆盖面积减少［７７］，间接正向影响通常是由于城市环境和人类可持

续管理（例如，灌溉施肥、在道路沿线种植树木、在公园中建立草坪等）引起的［１１］。
城市人口增长、工业化以及交通网络发展等因素不仅直接促进城市扩张［２７， ７８—７９］，它们之间的相互作用还

可能产生更为显著的间接影响。 例如，在伊朗，工业化通过促进人口增长对城市扩张产生的间接影响比直接

影响更为重要［２７］。 研究显示，流动人口本身对城市土地扩张没有直接影响，而是通过从事生产或生活过程产

生间接影响来促进城市扩张［２５］。 因此，忽略驱动因素之间的直接和间接作用，可能会导致在分析特定因素对

城市景观格局变化的影响时出现偏差。

４　 未来研究方向

（１）城市景观格局演变的时序归因分析

城市景观格局演变是一个复杂的时空变化过程，其不仅具有长期的趋势性变化［１９］，在较短时间尺度上也

展现出显著的波动特征［８０］。 然而，先前的研究在分析城市景观格局变化时，通常选取单一年份、首末年或采

用定性方法来划分研究时间段［１９， ５１］，忽略了城市景观格局在不同时间尺度上的动态演化特征和趋势。 因此，
今后在长时间尺度上应加强城市景观格局变化的长期趋势性和突变特征分析，通过引入突变点检测技术，识
别城市景观格局演变过程中的关键转折点。 同时，在短时间尺度上加强对微观变化的分析，通过量化不同城

市景观类型的变化速率和模式，明确变化速度最快的城市景观类型，并进一步探讨该变化主要是关于景观组

成的变动还是景观配置的调整。 通过全面理解景观变化的整体特征与局部差异，可以更有效地识别出城市景

观格局变化的关键驱动因素。
（２）城市社会⁃生态景观格局与驱动因素的空间作用和反馈机制

城市空间格局演变是一个具有反馈机制的动态过程。 城市的社会经济发展、居民生活方式和城市规划等

因素促使城市景观格局不断演变，从而改变城市空间要素之间人流、物质流、能量流和信息流的交换和空间分

布，进而影响城市的自然和人文过程［８１］。 然而，现有研究主要基于统计模型，分析驱动因素对城市景观格局

演变的单一影响［６， ７１］或叠加效果［８２］，缺乏对城市景观格局演变影响因素之间空间相互作用及其反馈关系的

定量化研究。 此外，城市景观的高度破碎和动态性，涉及社会、生态和经济多个系统的高度耦合特征。 目前的

城市景观格局信息提取主要基于土地利用 ／土地覆盖分类和不透水表面数据，或是基于高分辨率影像绘制的

城市特定景观特征［１］，这种粗尺度的分类数据通常只关注城市特征的某一方面，将人为和自然成分分开，限
制了其在城市社会⁃生态耦合系统中的应用。

未来研究需要加强对城市空间动态交互作用的分析，通过引入空间动力学模型和方法，以更准确地模拟

４９４０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

城市系统要素的空间相互作用和反馈机制。 同时，综合利用遥感影像、社交媒体数据、地面建筑数据和社会经

济等数据，从空间分布、地理位置、地理边界和属性特征四个维度出发，提取城市斑块的社会属性和生态属性，
精细表征城市社会格局和生态格局。 此外，利用地理空间大数据、遥感技术和其他新兴技术手段，可以提高对

城市变化动态的捕捉能力，为揭示城市景观格局变化的内在机制提供更丰富、更精细的数据支持［８３］。 在此基

础上，进一步分析城市社会⁃生态景观格局变化的影响因素，以及不同景观类型转变的机制研究，为未来城市

精细化管理和规划提供理论基础和科学支撑。
（３）城市景观格局演变驱动因子跨尺度相互作用分析

城市系统是复杂的生物物理和社会经济系统的耦合，又具有全球、国家、区域、城市群和城市等多个层次。
然而，现有研究多侧重于从单一尺度分析城市景观格局演变的主控因子和驱动机制，忽视了驱动因子间的多

层次跨尺度相互作用［１４， ２１， ２９］。 因此，未来还需加强城市景观格局演变的跨尺度驱动机制研究，基于理论知识

建立跨尺度关系的概念模型，明确不同尺度间驱动因子的相互作用，并结合适用于处理多主题和多尺度数据

的方法（如贝叶斯分层模型）构建城市景观格局演变的跨尺度驱动机制模型，揭示不同尺度间的上行或下行

反馈机制，从而更深入地探讨城市景观格局演变与其驱动因子之间的复杂因果关系。
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