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【摘 要】借助 GIS、ENVI 对 2005、20I0、2015 年的长沙市中心五区（岳麓区、芙

蓉区、雨花区、天心区、开福区）TM/ETM 遥感影像进行解译，并使用 IDRISI 中的 CA

一 Markov 模块模拟出 2020 年生态木底要素分布图。利用主成分分析法构建了城市生态

本底质量评价模型，通过圈层分析法，GS+半方差函数分析，热点区分析，灰色关联分

析法，对研究区的生态本底质量空间异质性演化进行综合分析评价，结果表明：①总体

上长沙市已形成了山水洲城的景观生态格局，但生态本底在建设用地扩张下，开始呈现

高异质性、破碎化的演化趋势，城市生态本底质量从 0.3006 下降到

0.2571(2005-2020);②长沙市生态本底质量具有典型的圈层、轴向梯度结构，且“城市

生态交错带”是演化最为剧烈的区域；③生态本底质量的空问结构具有区域、时间与方

向分异性，且以区域空间异质性最重要；④生态本底质量演化热点区分布呈现由边缘区

集聚向外围区扩散、“蛙跃”趋势；⑤生态本底质量驱动因子中工业化率具有最高的灰

色关联度（0.8421)，且岳麓区生态本底质量与工业化率灰色绝对关联度最高(0.6031)
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系统往往在空间上具有复杂性或变异性，即空间异质性；同时还是由多个层次组成的有序

等级整体系统。对此进行的研究与分析是进一步理解生态过程的基础，也是正确认识生态过程

及其驱动机制的前提。在我国城市化进程中，快速扩张的经济增长模式引领包括长沙在内的众

多中国城市实现城镇化和工业化，但是，另一方面，在进人工业化中期阶段的同时，也使城市

的资源、环境问题日益凸显，极大地改变了城市生态本底的格局，城市建设用地不断深人到城

市绿地与水域中生态本底是城市发展与存在的基础、基质，主要反映的是城市山、水、城、田

景观的基本格局，生态本底质量体现了区域本底各类型要素的生态价值，是对区域内所有本底

基质类型的环境质量、土地利用价值、生物丰富度的综合定量评估。本底生态格局的空间异质

性表现为本底景观要素在外力作用下，原来连续景观逐步变为许多彼此隔离的不连续的斑块镶

嵌体的过程。具有空间分异特性的城市生态系统及其空间地域范围内的人类、经济等活动一起

决定城市生态本底质量的时空分布。

1990 年代以来随着地理信息和空间分析技术的日益成熟和广泛应用，相关研究日益丰富。

目前国内外对于经济活动对城市及其周边地区生态系统影响的研究内容主要集中于：生态质量

、生态安全；生态服务价值；等方面的时空异质性；研究方法主要利用遥感影像，通过 GIS 空

间分析法、地统计学方法、关联分析法对其时空分布特征进行研究，或利用 CA 元胞自动机，或

者 CLUE 一 S 模型对土地变化进行模拟；研究尺度包括：全球或区域、城市以及城市周边地区-9



等；研究类型包括：森林、湿地、农田以及河流等不同本底要素。而关于城市生态本底的空间

格局及其质量分布的研究较为缺乏。本文在参考前人研究成果的基础上，以快速城市化的长沙

市中心五区为研究区域，运用遥感、GIS 技术以及空间统计学方法，开展生态本底质量空间异质

性分析与模拟，可为长沙市及周边地区土地资源的合理利用提供参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

以湖南省长沙市中心城区的岳麓区、芙蓉区、天心区、开福区、雨花区作为研究区域，地

域范围为 111°53'E 一 114°15'E,27°51'N 一 28°41'N，总面积 1206.33km2。长沙市位于湖

南省东部偏北，湘江下游和长浏盆地西缘西侧低山区，长沙城处于从丘陵向平原的过渡地带。

碧虚岭海拔 300.8m，为岳麓山最高峰。山前有天马山、凤凰山大小岗丘罗列；山后有桃花岭、

金牛岭等。该地区属亚热带季风气候，气候温和，降水充沛，雨热同期，四季分明。市区年平

均气温 17.2°C，年均降水量 1361.6mm。

1.2 数据来源

遥感数据选取 2005..2010、2015 年的 TMIETM 遥感影像，数据来源于国际科学数据服务平

台(http://datamirror.csdb.cn）网站。主要采用 Arc-GIS10.3、IDRISI15.0.ENVI4.7 等 GIS

软件和遥感图像处理软件对长沙市中心城区的遥感影像进行处理。根据解译标志，最终得到研

究区的 2005、2010、2015 年生态本底要素分布图（图 1)。为了保证解译的精度及研究的需要，

将研究区生态本底类型分为 5 个一级类（农田、绿地、水域、建设用地和未利用地）。

社会经济数据主要来源于长沙市天心区、岳麓区、芙蓉区、雨花区和开福区的 2005-2014

年国民经济与社会发展公报，湖南省 2014 年统计年鉴，长沙市 2005、2014 年统计年鉴等。

2 研究方法

2.ICA 一 Markov 模型

细胞自动机（CellularAutomata）是一种“自下而上”的动态模拟建模框架，具有模拟复

杂系统时空演化过程的能力。在土地利用栅格图中，每个像元可以看做一个元胞，每个元胞的

土地利用类型为元胞的状态，CA 一 Markov 模型在 GIS、IDRISI 软件的支持下，利用面积转移矩

阵和条件概率图像进行运算，从而确定元胞状态的转移，因此可以模拟生态木底格局的变化。

2.2 生态本底质量综合评价体系

为了测度长沙市中心城区的生态本底质量，本文参考已有的城市环境质量评价与自然生态

环境质量评价方法，并在此基础上进行了类型以及权重的调整（表 1)，构建了生态本底质量评

定模型。采用主成分分析法提取反映生态本底要素质量的各个组分特征，利用 SPSS 软件进行因

子主成分分析，最终选取植被覆盖度、水网密度、环境质量指数、土地退化指数”-23’四个指

标，经过研究尺度筛选后，采用 300mX300m 单元格作为生态质量评定像元。基本公式如下：



2.3 半方差函数

地统计学是以区域化变化理论为基础，借助半变异函数，揭示变量的空间异质性，其基本

原理和方法在诸多文献中有比较详细的描述，在此不再赘述。半变异函数定义为：

2.4 热点区分析

Getis 一 OrdG 用于识别不同的空间位置上的高值簇与低值簇，即热点区（hotspots）与冷

点区（coldspots）的空间分布。



2.5 灰色关联模型

灰色关联分析是灰色系统理论的基础，是对系统变化发展态势的定量描述和比较的方法，

它的实质是关联系数的分析。本文利用灰色关联模型对影响生态本质量演化的驱动因子进行分

析。





3 结果与分析

3.1 长沙市中心城区生态本底格局演化及模拟分析

图 1 是 2005、2O1O、2O15 年的城市生态本底要素分布图，城市建成区的扩张是改变原有生

态格局的主要因素，2005-2013 年长沙市建成区面积从 167.70km，增长到 325.51km2，城市中心

区域逐渐形成了大面积，蔓延度大的单一景观体系。由于长株潭城市群一体化、湘江新区设立

等城市发展战略，以及城市北部的森林保护区的生态屏障作用，2000-2015 年长沙城市整体向西

、南拓展。建设用地的高速增长导致生态本底要素中的农田、绿地面积大量减少，各个城市组

团之间的生态廊道也遭到了不同程度的破坏。城市景观破碎化速度加快，绿地面积、水网密度

以及生态本底质量持续下降。

基于 2005、2010、2015 年卫星图遥感影像解译得到 3 个年份的生态本底要素分布图，利用

IDRS--SI,GIS，以 Logistic 模型得到的 2015 年的各生态本底要素类型概率图作为 CA 一 Markov

模型中的适宜性图集，模拟 2020 年各生态本底要素类型的 ROC 值（Logistic 回归检验值）均达

到 0.70 以上，满足本次研究需要。由图 2(2020 年生态本底要素分布模拟图）可知，未来长沙

城市建成区面积将继续扩张，沿交通线、交通枢纽与湘江两岸将成为城市蔓延热点，建设用地

扩张仍是生态本底格局变化的最主要原因，城市景观呈现破碎化，高异质性趋势。



3.2 生态本底质量空间分异与演化模式

3.2.1 总体格局

基于生态本底质量综合评价体系（表 1)，通过 GIS 与相关数据生成 2005.2015.2020 年的生

态本底质量格局图（图 3)，能认知与模拟生态本底质量的演化及发展趋势。2005-2015 年，长

沙市中心区生态本底质量空间分布格局发生了明显的变化，有 13.5％的区域生态本底质量下降

，仅有 2.3％的区域升高。而通过图 3 模拟的 2020 年结果来看，生态本底质量低值区仍在不断

增加，集中在城市的西、西北以及东南区域，且这种变化在减缓。这说明随着经济增速的放缓

，城市建设活动减少，长沙市的生态本底质量将会趋于稳定。

将城市生态本底质量按照数值的高低，按照长沙市的行政边界划分得到所辖乡镇的区域生

态本底质量分布图（图 4)。生态本底质量降低的主要区域是岳麓片区、坪浦组团和暮云组团。



由于受到城市向西、南拓展以及沿湘江附近城市开发强度提高的影响，岳麓区、天心区、雨花

区的建成区面积、人口密度迅速增加，2005-2020 年这三个区域的生态本底低值区明显增加。由

于临近主城区，开福区北部的新港镇、青竹湖镇生态本底质量也有所降低。

生态本底质量有所提高的地方主要是人工水域和绿地建设的地方，变化比较明显的区域是

岳麓区的梅溪湖等湿地公园、大学城以及中心城区存量土地开发的部分新建小区。

生态本底质量基本稳定的区域占大部分，主要包括岳麓区的雨敞坪镇、莲花镇、含浦镇，

开福区的捞刀河镇，以及城市的主体部分。这些区域的城市化接近饱和或者速率较缓慢，城市

增量土地没有无序扩张，生态本底质量保持得较为稳定。城市中重要的生态节点、生态屏障区

域（岳麓山、桃花岭等森林保护区）由于严格的生态管控，生态本底质量也一直保持在高值（0

.40-0.50)。

3.2.2 空间结构特征

生态本底质量与生态本底的空间异质性呈现圈层式分布，且结构随着时间推移变异。以 5km

为半径向外缓冲四个圈层，选取了城市的核心区、近郊区、边缘区、外围区作为观测对象，基

本涵盖整个研究区域。利用圈层分析法、梯度分析法、变异系数法：37l 综合分析长沙市的生态

本底质量空间结构演化模式。

由表 2 可知，2005-2020 年长沙市的近郊圈层、边缘圈层、外围圈层的生态本底质量都表现

为持续下降，2005 年生态本底质量最大值外围圈层(0.4732）是中心圈层（0.1258）的 3.73 倍



，2020 年下降到 3.02 倍。总变化量最大的是边缘圈层为一 0.0924。中心圈层 2005-2010 年生

态本底质量下降后，2010-2020 年间微弱上升，总变化量为＋0.0089，生态本底空间格局表现为

典型圈层分异效应。城市整体生态本底质量均值从 0.30‘下降至 0.2571，整体下降 14.50%，且

中心圈层与近郊圈层均低于整体均值。从反映数据离散程度的变异系数来看，最大值为

0.5492(2005 年），表明在这 4 个年份中，2005 年具有最典型的圈层结构，此后变异系数呈逐

年下降趋势，说明长沙市的生态本底质量的圈层结构正在弱化，随着时间推移，城市整体生态

本底质量演化速率将趋于平缓。

长沙市生态本底质量由城市质心向城市外围的轴向特征表现由“低一中一高一高”演化为

“低一低一中一高”的梯度曲线结构。主要原因是城市无序蔓延，建成区的不断扩大造成的城

市边缘区景观异化以及整体生态格局的深度变化。城市边缘区为典型的城市“生态交错带

”(ecotone/Iandscapeboundary)，是城市景观梯度化的标志性区域，城市化深刻改变着城乡交

错带的自然景观，景观空间格局的改变无疑会对区域自然、生态、社会经济过程产生深远影响

‘39。长沙市“城市生态交错带”15 年内向外推移了 4.5km，区域范围以质心为半径扩张了 1.9km

。“城市生态交错带”是城市生态安全的缓冲区，也是调控城市建成区蔓延的弹性区域，所以

对于“城市生态交错带”的保护与定位至关重要。城市核心区的生态本底质量先下降后又小幅

上升（+0.0089)，起伏波动较小。主要原因是长沙核心区经过城市更新，各类型人工绿地、水

域的修建以及较为严格的生态管控，使得本底格局保持基本稳定。

3.3 方向分异的半方差分析

生态本底质虽作为研究区域内的生态变量，其半变异函数在空间与方向有明显相关性，并

且在研究方位内和各方向上差异明显，存在空间变异的各向异性 8.30。对照生态本底质量格局

的各向异性来看，图 5 以生态本底质量格局变化最为激烈的 2010 年各向异性特征为例，从 N 一

S.NE 一 SW、S 一 N.NW--SE 四个方向进行观测。各方向上变异特征明显，并且在不同距离上影响

本底生态质量异质性的作用强度不一样。N 一 S；S 一 N 方向的曲线在达到某一个距离值后开始



下降，不再表现出空间自相关 NW-SE 方向一直表现为线性增加，NE 一 SW 方向在达到 13km 距离

后曲线值增幅显著提升，说明 13km 范围内的作用强度不一样。

3.4 热点区演变

生态本底质量演化热点的空间分布差异通过计算 Getis 一 OrdG 来进行比较，以本地质量分

布图作为评价对象，分别计算 2005-2010..2010-2015.2015-2020 年三个时段的生态本底质量变

化热度 C 统计量，并采用 jenks 的最佳自然断裂法从高到低分成 5 类（热区、次热区、次冷区

、冷区、稳定区），生成生态本底质量热点区演化图（图 6)。

根据图 6 显示，2005-2010 年城市的生态本底质量演化热点分布基本呈环形带状分布，城市

的主体部分基本以冷点区为主，演化最为剧烈的高热值区出现在岳麓片区、天心区大托镇和雨

花区洞井镇，且主要分布在城市的西、南区域；稳定区出现在芙蓉区以及雨敞坪镇。2010-2015

年城市热点区向城市外围蔓延、增生，热点区与冷点区开始频繁切换，区域内产生了高值连片

区、集聚区，并以集聚区向外辐射。2015-2020 年城市核心区、近郊区冷点明显增多，城乡交错

带由高热区转化为次热区，城市部分外围区域出现高热点区，表明热点区出现“蛙跃”现象，

总体分布呈破碎化、均衡化。



3.5 驱动因子的灰色关联分析

3.5.1 生态本底质量各驱动因子灰色关联度分析

短期内的自然原因不是导致研究区城市土地利用变化的主要因素，自然因素变化相对较为

稳定，发挥了累计效应，而短期内人文因素则相对较活跃，对城市生态本底质量变化产生较大

影响，因此本文研究的驱动因子主要集中在人类驱动力的探讨。为测度不同驱动因子对生态本

底质量的影响，本文从产业、人口、经济三个驱动力中分别选取城镇化率、工业化率、人口密

度、人均 GDP、暂住人口比值、三大产业比重 8 个驱动因子，以长沙市 2010 年数据为例进行生

态本底质量灰色关联度分析表 3 为各驱动因子灰色关联系数。



3.5.2 工业化率与各区域生态本底质量绝对关联度分析

选取长沙市圈层结构的三个典型区：芙蓉区（核心区）、岳麓区（边缘区）、雨花区（近

郊区），统计三个区的生态本底质量与工业化率变化情况（表 5)，对三个区域的工业化率与生

态本底质量进行灰色绝对关联分析。

由表 6 可知，各区域的绝对灰色关联度为：sx2>sx1>sx3>sx4。岳麓区生态本底质量与工业

化率的灰色绝对关联度最高（0.5813)，拟合曲线表现为负相关；其次是芙蓉区（0.5081)，拟

合曲线表现为正相关；最后是雨花区（0.4991)，拟合曲线表现为正相关。关联度结果说明岳麓

区生态本底质量受工业化率影响最大，2005-2014 年岳麓区的工业化率从 21.83％增长到 45.94%

。近年来岳麓区城市化速度较快，城镇用地面积 20 年来增加了一倍，工业增加值增长了 26.7

倍，工业用地快速增长，导致城市生态本底质量下降了 0.045，降幅达到 10.0%。芙蓉区的工业

化率与生态本底质量一直保持较为稳定的水平。雨花区则表现为先平稳后下降，生态本底质量

下降 0.033，工业化率下降 12.62%，雨花区的生态本底质量变化的驱动力主要来自城镇化。



岳麓区是生态本底质量下降最严重的区域，是湘江新区的核心部分。由于长沙市湘江两岸

发展的不均衡，客观上已形成了“东大西小”的空间形态和“东强西弱”的城市空间格局。长沙

规划通过城市跨河西进，来扩展空间，疏解城市功能，最终实现一江两城的空间格局，河东河

西协调发展。随着长沙市城市扩展重心逐渐西移，工业用地在河西地区的大量布局，湘江新区

的城市化过程在较长的一段时间里将处于加速推进的阶段，未来岳麓区的整体生态格局将继续

受到较大影响。

4 结论与讨论

4.1 结论

第一，利用 CA 一 Markov 土地预测模型得出了 2020 年长沙城市生态本底要素分布图，虽然

总体上中心城区形成了山水洲城的本底景观基质，但城中的绿地用地分布零散，缺乏系统联系

，且分布不均。由于长株潭一体化、湘江新区等规划战略的影响，未来城市拓展方向以西、南



为主。第二，长沙市生态本底质量空间格局具有典型的圈层结构特征，且这种结构特征将经历

“强一弱”的变化，轴向空间表现由“低一中一高一高”演化为“低一低一中一高”的梯度曲线

结构。第三，热点区分布表现为聚集到分散，从边缘向外围的空间变异演化趋势，总体格局将

从高值区连片、聚集，分异为破碎、均衡化，整体将更趋于稳定。第四，各向异性分析表明，

不同方向上看，长沙市中心城区生态本底质量的斑块边界明显，过渡、变化与距离呈现出一定

规律，这也是高强度的经济活动在城市生态系统空间分异上的综合反映。第五，通过关联度分

析与绝对关联度分析，工业化率与生态本底质量变化的关联度最高（0.8412)，且岳麓区生态本

底质量与工业化率的绝对关联度最高（0.5813)，说明随着岳麓区工业化率的快速提高，工业用

地的增长已经对区域的生态本底质量产生很大的影响。

4.2 建议

基于本文对长沙市生态本底质量空间异质性演化及模拟研究，对未来长沙市城市建设与规

划、生态空间保护提出以下建议：①控制城市过度蔓延，以减小对城市生态本底、生态系统造

成的影响；严格控制城镇建设用地总规模，提高建设用地集中度；充分盘活中心城区存量建设

用地的利用潜力，优先盘活闲置土地，激活低效土地，充分利用地下空间。②强化城市核心区

绿地的建设，保护现有生态屏障、生态节点；严格保护组团之间的生态廊道，避免造成城市组

团之间建成区粘连，可借鉴已有长株潭绿心规划，实现区域生态保护的“联防联控”：引 J。对

“城市生态交错带”实行弹性管控，保存其内部异质性、孔隙度，提升生态恢复力、生态安全

以及生态价值。③湘江新区是全国第 12 个、中部第 I 个国家级新区，未来河西地区将成为城市

建设的热点区。在工业用地大量向城市边缘区、外围区转移的同时，应该注意产业结构调整，

工业用地布局优化，以及与城市绿地系统、产业体系的契合，防止生态本底质量的大幅下降。

4.3 讨论

本文中的生态本底质量评价体系构建虽然参考了大量的案例，但是因为资料和数据的不完

善，对于生态本底质量的影响因子数量选取还有所缺乏。本文生态本底质量基本评价单元是

300mX300m，对于空间变异的尺度依赖性特征研究还有待加深，应对不同栅格单元的影响结果，

筛选最优研究尺度。在进行生态本底质量驱动因子关联度分析时，主要考虑的是经济因子对生

态本底质量的影响，但是实际上驱动因子是复杂多样的。由于能力的有限，研究区域选择以长

沙中心城区为主，对城市周边的外围区域包含较少，使得研究具有一定的局限。
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