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昆明市中部城-郊-乡土地梯度带的划分及景观分异
1
 

何云玲，张淑洁，李同艳 

（云南大学资源环境与地球科学学院，云南昆明 650201） 

【摘 要】：基于遥感影像，分别采用监督分类、目视解译的方法获取昆明市土地利用数据，并利用地理信息系统

（ArcGIS10.2）和景观格局分析软件（Fragstats4.2），选用 4个城市化指标，并用 SPSS22.0 软件进行主成分分析

（PCA）和多元线性回归分析，构建城-郊-乡梯度模型，对研究区域城-郊-乡土地梯度带划分及景观分异进行研究。

结果表明：（1）所选用的城市化物理指标和景观指标，能够用于城市化水平基础上的城-郊-乡梯度划分；（2）随着

城-郊-乡梯度的变化，城市化各指标值呈现逐渐减小的趋势，城区的不透水下垫面面积比例（80%左右）、道路网密

度（14km/km
2
左右）、景观形状指数、香农多样性指数均最高；（3）昆明市各区内的城市化指数 UI 平均值表现为：

官渡区＞五华区＞西山区〉盘龙区，其中官渡区的变异系数最小，五华区的变异系数最大；（4）昆明市中部总体来

说城市区域的发展较为集中，郊区与城区的分界并不明显，其主要原因可能是受地形因素的限制。 
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城市化是人类社会发展的必然趋势和现代化的必经阶段，1990 年世界上只有 10%的人生活在城市，到了 1980 年增加到 40%，

2000 年达到了 50%,预计在 2025 年将要达到 66%
［1］
。区域城市化扩展的过程，实质是区域自然生态系统和农业生态系统向城市生

态系统不断转化的过程
［2］

。随着城市化进程不断加速，对由农村土地利用方式转变为城市土地利用方式所形成的生态环境效应

的研郭显得愈加重要
［3］

。在城市化过程中，导致城市景观结构发生剧烈变化；同一时期内，从城市中心区到郊区形成一个综合

的环境梯度，即城乡梯度
［4］
。 

梯度分析方法最早应用于植被生态学，20 世纪 90 年代开始应用于研究城市的生态、结构和功能的变化；很多学者通过沿着

这条梯度检验生态系统特征可以分析城市化强度的差异对生态系统产生的影响
［5］

。早期人们对城-郊-乡梯度的划分多是基于主

观定义法
［6］
、人口密度

［7］
、距市中心城区距离

［8］
、不透水下垫面比例

［9］
和城市环线等单一因素来确定。但是城-郊-乡梯度应该

是多个因子相互作用的结果，因此越来越多的学者开始研究如何量化城-郊-乡梯度。例如 Hahs
［11］

（2006）首先分析了包括人口

变量、物理变量、景观格局指数等 17 个指标，然后使用 S+软件对所有指标进行主成分分析，最后选取了综合指标、人口密度、

景观形状指数和土地利用类型指数 4个指标进行城-郊-乡梯度的量化研究。Toit 等
［12］

通过 FA 和 PCA 分析检验，选出人口密度，

城市用地面积与景观形状指数来量化城乡梯度。李明泽等
［13］

选取了建筑密度与道路网密度对哈尔滨东部的城乡土地梯度带进行

了划分，并发现道路网的空间结构在一定程度上能够反映出城市化方向的趋势。 

使用梯度分析为研究基本生态过程和城镇实际环境问题提供了一个新的方法，可以获得有关城镇本质对自然生态系统作用
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方面的重要信息和理解，这对制定城市规划及管理策略是很有帮助的
［13］

。昆明市因其独特的地理位置和气候条件，近年来城市

快速发展，建设用地扩张速度逐年增加，城市土地利用和景观格局以前所未有的速度发生着剧烈的变化，城市环境发生了很大

的改变。本研究在 ArcGIS、ERDASImage 和 Fragstats 软件支持下，利用遥感影像数据和大量实地调研，通过定量分析昆明市城

-郊-乡土地梯度带的划分，科学合理地认识其城市化的空间格局，对研究区域未来的城乡景观建设和可持续发展提供科学依据。 

1 研究区域概况 

昆明市为云南省省会，中国面向东南亚、南亚开放的门户城市，西部地区重要的中心城市之一。其位于云贵高原中部，

24°24’~26°33’N,102°10'〜103°41'E 之间，主城区中心海拔 1891m，地势北高南低，三面环山；受地理位置和大气环流

的影响，气候温和，四季不分明，而降雨量在干季（11〜4 月）和雨季（5〜10 月）差异显著。2015 年昆明市建成区面积达到

412km
2
,比 2010 年增加 125km

2
,常住人口数也由 2010 年的 643 万人增加到 667.7 万人。伴随着昆明市人口不断增多与城市建设用

地面积的急剧增长，昆明的城市化进程进一步加剧。昆明市的行政区划素来有“四区八县”之称（后期规划中才新并入呈贡新

区），四区即为昆明市的主要行政区和主要建成区所在地，分别为西山区、五华区、盘龙区和官渡区，主要位于昆明市的中部地

区；考虑到其山间盆地的地貌类型，本文以这 4个区的城乡交错带土地景观空间格局，东西宽 34km，南北长 35km 的连续区域作

为主体研究区。 

2 研究方法 

2.1 数据来源 

本研究采用精度为 30m 的 GDEMDEM 数据， 

获得山体阴影图。通过 2015 年精度为 2.5m 卫星影像数据，获得道路网密度数据。同时使用昆明市 2015 年 5 月份的 Landsat8

遥感影像，其空间分辨率为 30m，云量为 0.48%，获得不透水下垫面比例、景观形状指数和香农多样性指数数据。并在 ENVI5.1

软件中，采用监督分类，结合《土地利用现状分类》国家标准（GB/T21010-2007）及昆明市具体的实际情况，并在该地区地形

图（1:5 万）、土地利用图等相关资料辅助下，提取土地利用类型信息，将其土地利用类型分为不透水下垫面、水域、绿色植被、

其他用地 4 个类型（表 1）。对照非遥感信息、结合野外实地调查、GPS 测量@数码相机拍照，配合实地调查进行目视修'改，计

算 Kappa 系数为 0.8683,分类精度符合研究需要，符合实地调查验证结果。 

表 1 土地利用分类 

Tab. 1 Land use classification 

土地利用类型 具体土地类型 

不透水下垫面 
商业服务用地、工矿仓储用地、住宅用地、 公共管理与公共服务用地、特殊用地与交通 运输用

地等 

水域 自然水域、水库以及坑塘沟渠等 

绿色植被 耕地、林地、园地、草地、田坎等用地 

其他用地 空闲地、裸地、沼泽地、沙地等 

2.2 城郊乡梯度划分指标的计算 

考虑到数据的充分利用性和各类指数的特点，本文通过借鉴以往相关研究筛选出的城乡梯度划分指标，结合昆明市实际地

理环境特征，通过前期大量实地调研反复比对和校正，最后选取了两类指标进行城市化指数的描述（表 2）:第一类为物理变量：

包括不透水下垫面比例，道路网密度；第二类为景观变量：包括景观形状指数、香农多样性指数。 
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其中不透水下垫面比例的计算是根据研究区范围，在 ArcGIS 10.2 中以 2kmX2km 为网格单位，建立 fishnet 网格，并用转

面命令，将网格线转为网格面。将网格面与矢量化后的土地分类图进行相交叠加，导出叠加图的属性表，利用 Excel 计算各网

格内不透水下垫面比例
［14］

。 

道路网密度的计算采用精度为 2.5m 的卫星影像数据，在 ArcGIS 10.2 中经过地理配准，对道路进行目视解译，得到研究区

的道路网矢量图。建立 fishnet 网格，将网格面与道路网矢量图进行叠加，利用 Excel 计算各网格内的道路网密度。 

景观变量指标的计算用 Fragstates4.2 分析每个网格内的景观形状指数和香农多样性指数进行统计。 

3 结果与分析 

3.1 城市化各指数的特征变化 
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选取面积相等的连续格网(东西方向 2km，南北 2km)作为梯度带，在研究区内由西向东，共设置了 17 个连续梯度带，分别

记做序号 1,2,…，17;并且从北向南进行了连续的三组采样，分别记做样带 1，样带 2,样带 3。 

对这三组采样后的每一组 17 个连续梯度带的土地景观进行空间分析，获得了昆明市中部区域 4个城市化指数的梯度变化特

征(图 1)。从图中可以看出，三组采样得到的不透水下垫面比例、道路网密度、景观形状指数、香农多样性指数在每组 17 个梯

度带中均具有相似的变化特征：第 1梯度带内数值均较小，不透水下垫面比例＜20%，道路网密度＜2km/km
2
,景观形状指数＜1，

香农多样性指数＜0.2;第 2~3 梯度带内数值急剧增大；第 4〜10 梯度带内数值为高值区，不透水下垫面比例达到 80%左右，道路

网密度 14km/km
2
左右，景观形状指数 2.0〜2.5 之间，香农多样性指数 1.2-1.6 之间；第 10~11 梯度带数值又急剧减小；第 12

〜17 梯度带内数值为比较平稳的相对低值区，不透水下垫面比例 20~30%之间，道路网密度 4km/km
2
左右，景观形状指数 1.5 左

右，香农多样性指数 0.2〜1.0 之间。 

3.2 城-郊-乡土地梯度带的划分 

在 SPSS22.0 软件中对研究区每个网格内的不透水下垫面比例、道路网密度、景观形状指数与香农多样性指数进行标准化处

理，然后进行主成分分析(PCA)。基于主成分分析的结果，构建城-郊-乡梯度模型
［15］

: 

 

式中：i 为网格编号；UIi为城市化指数(Urbanization Index,UI);Ei1、Ei2分别为两个主成分的特征值；S1、S2、S3、S4分别

为对应城市化指数的最高载荷量；TISi，为网格的不透水下垫面比例的标准值；DRNi为网格的道路网密度的标准值；为网格的景

观形状指数的标准值；为网格的香农多样性指数的标准值。将上述过程中计算得到的各个网格的 4个指标值在 SPSS22.0 中进行

标准正态化后再进行主成分分析，结果如表 3和表 4所示。 

表 3方差量解释 

Tab. 3 Variance interpretation 

 初始特征值 旋转平方和载人 

成分 
ZS.4+ 方差的 口计(％) 

累积 

(%) 
口计(％) 

累积 

(%) 

1 1.793 44.824 44.824 1.785 44.635 44.635 

2 1.177 29.425 74.248 1.185 29.613 74.248 

3 0.848 21.189 95.437   

4 0.183 4.563 : 100.00   

 
表 4 旋转后的因子载荷矩阵 

 

Tab. 4 Factor loadingmatrix after rotation 

 
指数 

 成分  

  1 2 

 不透水下垫面  0.942 -0.108 

 道路网密度  0.944 0.150 

 景观形状指数  0.079 0.738 

 香农多样性指数  -0.044 0.778 
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从表 3可以看出，前两个特征值大于 1的公因子累积方差达到 74.248%，能够充分解释原有变量所包含的信息，故而提取前

两个公因子的特征值分别为 Ei1、Ei2。表 4中，主成分 1包含了不透水下垫面比例和道路网密度，两个描述城市物理特征的指数，

它们与主成分 1 成正相关，在主成分 1 上的载荷量分别是 0.942 和 0.944;主成分 2 包含了景观形状指数和香农多样性指数，它

们与主成分 2成正相关，在主成分 2上的载荷量分别是 0.738 和 0.778。根据主成分分析的结果，城-郊-乡梯度模型表示如下： 

 

建立多元线性回归模型时，如果两个及以上的自变量之间存在线性相关，则会产生多重共线性现象。在这种情况下，当模

型中增加或减少一个变量时，用最小二乘法估计的模型参数就会很不稳定，模型的变量系数也会发生较大的变化，在多重共线

性现象较为严重的情况下，回归系数的估计值很容易引起误导或导致错误的结论；膨胀因子(VIF)可以检验共线性的存在，VIF

越大，自变量之间存在共线性的可能性越大(当 0<VIF<10,不存在多重共线性)
[15]
。 

在 SPSS22.0 中进行多重共线性的检验(表 5),从结果看出，不透水下垫面比例的 VIF 值为 2.976,道路网密度的 VIF 值为

2.887，景观形状指数的 VIF 值为 1.032,香农多远指数的 VIF 值为 1.171，说明它们之间不存在共线性问题，本文所选的 4个指

标和主成分分析方法适用于昆明市城-郊-乡梯度的划分。 

表 5共线性判断 

Tab. 5 Collinear judgment 

模型 
非标准化系数 标准化系数 共线性计量 

B 标准误差 试用版 允差 VIF 

UI（常量） 5.56E-18 0    

DRN 1.693 0 0.48 0.346 2.887 

TIS 1.689 0 0.479 0.336 2.976 

SHDI 0.916 0 0.26 0.854 1.171 

LSI 0.869 0 0.246 0.969 1.032 

在上述城-郊-乡梯度模型计算过程中，将水域面积大于 80%的网格定义为水域。根据模型计算结果，将其导入上述网格面与

矢量化后的土地分类图的叠加图的属性表中，并与昆明市卫星影像数据进行对比分析，最后将-7.232<UI 值<1.413 的区域定义

为乡村，1.7124<UI 值<5.318 的区域定义为郊区，6.730<UI 值<13.631 的区域定义为城区。 

从划分结果看，总体来说昆明市的乡村面积>城区面积>郊区面积；城区集中分布在滇池东北方向上；郊区与城区的分界并

不明显，散乱的分布在城区周边与乡村中。昆明城-郊乡空间分布特征，地形是主要影响因素之一，乡村所在的区域基本上为山

地，城区地势平坦，郊区主要分布在山地之间地形较为平坦的区域。对比实际的遥感影像结果(图 2)，符合城郊乡的基本特征，

此划分方法具有良好的现实意义。 

3.3 沿城-郊-乡样带城市化指标值的变化特征根据各个网格的城市化指标值分析其与城市 

化指数 UI 之间的变化特征(图 3)，根据上述城-郊-乡梯度模型的划分区间，图 3所示的点-7<UI 值<0 的为乡村；1<UI 值<5

的点为郊区；10<UI 值<14 的点为城区。可以看出样带 1，样带 2,样带 3内连续梯度带的城市化指标值具有相似的变化特征：不

同的样带其不透水下垫面比例、道路网密度、景观形状指数和香农多样性指数与 UI 值均基本呈现正相关关系，随着从乡村到郊
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区到城区梯度的变化，各指标值也逐渐增大；乡村的不透水下垫面面积与道路网密度均低于城区与郊区，且城区的最高；城区

的景观形状指数与香农多样性指数最大，表明城区的景观异质性最大，且景观破碎化程度高于郊区与乡村。 
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3.4 区域城市化综合指数的差异 

根据城-郊-乡梯度模型的计算结果，将其进行分区统计，统计结果如表 6。从表 6中可以看出，基于各网格点统计的各区城

市化指数 UI 的最大值从大到小排序为：五华区＞官渡区〉西山区＞盘龙区；4个区域的城市化指数 UI 的最小值相差不大；各区

的城市化指数 UI 的平均值从大到小的排序为：官渡区〉五华区＞西山区〉盘龙区;从变异系数可以看出，4个区域的变异系数都

较大，其中官渡区的变异系数最小，五华区的变异系数最大，西山区与盘龙区的变异系数较为接近。各区的城市化水平呈现出

较大的空间分异，其中五华区的城市化发展最不均衡，西山区与盘龙区次之，官渡区的城市化发展相对均衡。结合研究区内部

城-郊-乡梯度划分结果和实际情况，五华区、西山区、盘龙区的土地划分主要为城市与乡村，且乡村土地面积占主导，因此这 3

个区域的变异系数都较大；官渡区相对于其他区域而言城市占有面积增多，且郊区土地面积有所增加，因此相对而言其变异系

数较小。 

 表 6各区城市化水平概况 

Tab. 6 A profile of regional urbanization level 

   城市化指数   

区域 最大值 最小值平均值±标准误差标准差 变异系数 (%) 

西山区 10.998 -7.210 -0.549±0.230 3.654 -666.052 

五华区 13.657 -6.652 0.550±0.347 4.002 727.051 

盘龙区 10.618 -6.705 -0.574±0.350 3.722 -648.402 

官渡区 11.925 -6.787 1.434±0.315 4.248 296.176 

3.5 不同区域土地景观的面积结构 

对比城郊乡各区域的土地景观类型（图 4），从各区域土地景观类型组成来看，城区的不透水下垫面＞绿色植被＞其他用地

＞水域，其中不透水下垫面的面积约为绿色植被的 5 倍；郊区的绿色植被＞不透水下垫面＞其他用地＞水域；乡村的绿色植被

＞不透水下垫面＞其他用地＞水域，其中绿色植被面积约为不透水下垫面面积的 6 倍，是乡村的主要土地利用类型。再从不同

土地景观类型比例来看，城区的不透水下垫面比例高达 80%左右，郊区为 38%以下，乡村为 13%左右；绿色植被面积所占的比例

则为乡村〉郊区＞城区，其中乡村的绿色植被面积高达 80%，郊区为 45%左右，城区为 17%以下；其他用地面积所占的比例为郊

区＞乡村＞城区，郊区相对于城区与乡村有较多的土地处在开发利用阶段，因此郊区的其他用地面积最多；乡村、郊区与城区

的水域面积较为接近，都在 1%以下。 
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4 小结与讨论 

4.1 结论 

(1) 沿研究区自西向东梯度带上表征土地景观的各城市化特征辑数呈现为最低值阶段，急剧上升阶段，急剧下降阶段，平

稳较低值阶段的变化过程特征。 

(2) 不透水下垫面比例、道路网密度、景观形状指数、香农多样性指数可以在一定程度上反映城市化进程，适用于昆明市

城-郊-乡梯度的划分，据此将昆明市中部城乡区域划分为乡村、郊区和市区。 

(3) 随着从乡村到郊区到城区梯度的变化，城市化各指标值也逐渐增大；乡村的不透水下垫面面积与道路网密度均低于城

区与郊区，且城区的最高；城区的景观形状指数与香农多样性指数最大，表明城区的景观异质性最大，且景观破碎化程度高于

郊区与乡村。 

(4) 根据城市化综合指数衡量目前昆明市各主要行政区的城市化水平，呈现出较大的空间分异，其中五华区的城市化发展

最不均衡，西山区与盘龙区次之，官渡区的城市化发展相对均衡。 

(5) 对比城郊乡各区域的土地景观类型组成，城区的不透水下垫面比例高达 80%左右，郊区为 38%以下，乡村为 13%以下；

乡村的绿色植被面积比例高达 80%，郊区为 45%左右，城区为 17%以下，差异较大。 

4.2 讨论 

(1) “城-郊-乡”梯度量化研究方面：本文利用遥感影像解译地类信息，结合 ArcGIS10.2 和 FragstatS4.2 等软件对不透

水下垫面比例、道路网密度、景观形状指数和香农多样性指数进行指标数据的提取，通过主成分分析和线性回归建立城-郊-乡

梯度模型，这种方法既克服了长久以来在大多数的城市化研究中，很少涉及“城-郊-乡”梯度城市化水平的量化，或只是从社

会经济等人文学科的角度来衡量城市的发展程度
［16］

，又避免了多指数产生的信息冗余并全面的表征了城市发展模式的特点，例

如梁红
［9］

(2014)采用了城市不透水率进行城乡梯度的判定；赵倩等
［16］

(2015)选取不透水层比例、道路密度、住宅比例、最大斑

块指数、平均斑块密度和香农多样性指数，基于主成分分析(PCA)和多元回线性归模型构建城市化指数模型进行城乡梯度的判定。

本研究得出的昆明城-郊-乡梯度的划分，呈现出乡村连续，郊区分散，城区集中的分布特点，这种城-郊-乡空间分布特征，可

以为以后昆明的城市规划与建设提供依据，并为进行城市化水平与城市生态环境关系的研究提供良好的基础。 

量化“城-郊-乡”梯度是比较城市内部和城市之间研究的第一步
［17］

。以往研究结果也表明许多环境因子沿城乡梯度的变化

是单调递增或递减的，生态过程随着城-郊-乡梯度会有一定的变化，例如植物多样性
［18］

、鸟类物种多样性
［19］

、土壤重金属含量
［20］

、景观格局
［21］

等。城市化过程的生态效应受到广泛关注，城-郊-乡梯度法可以综合分析造成城市化的多种因素，对解决城市

生态问题和城镇环境问题提供帮助。 

(2) 研究区域城乡景观建设思考与建议方面：根据文中研究发现城区的不透水下垫面比例高达 80%左右，绿地面积远远小

于不透水下垫面面积；城区与郊区、乡村的土地利用类型呈现较大的差异，这一现象对城市总体发展具有不利影响。现阶段伴

随着全球城市化发展，城市中不透水面积比例均较大，据美国、洛杉矶等 10 个大城市统计，市内住宅、工厂和商店等建筑物占

地约占全市总面积 50%，人工铺设道路约占全市总面积 23%；我国上海中心区不透水面积高达 80%，世"界上城市不透水面积大都

在 50%以上
［22］

。绝大部分城市的产生及城市面积日积月累的向周边发展扩大的过程都是从绿地被破坏开始，这一行为(现象)现

在仍然存在着，对于发展中国家更是如此
［13］

。现代大多数城市发展中都提出“大地园林化”的建设愿景，从城乡总体规划的角

度出发，预留好景观绿地，使城市与乡村相互包容、引导城乡区域整体的发展，建立城乡间的平衡。 
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从区域地理景观尺度来看，绿地可以被作为本底，城市可作为非绿地的斑块，在面积一定时城市发展的“减少或停止摊大

饼式地向周边扩展，使周边乡镇向城镇或卫星城市发展”模式可使所产生斑块的破碎度增大，城市化对区域景观生态的负面影

响容易被本底所“吸收”；把城市放在区域的整体景观基质中，并用廊道有机地联系成景观网络结构，使之成为区域整体景观生

态格局的有机组成部分，在一定程度内不会显著减弱系统的稳定性
［13］

。特别是在本研究中所确定为郊区的区域，在扩大城市规

模的同时应该兼顾小城镇以及农田景观的绿地建设。 

(3) 不足与展望方面：利用遥感影像进行地类解译，结合其他软件获取指标数据是目前进行城-郊-乡梯度量化的有效途径。

此方法突破了以往人们对城-郊-乡梯度划分的认识，综合分析了造成城市化的多重因素，利用该手段对昆明市的城市土地梯度

划分尚属一种有意义的尝试。本文采用的不透水下垫面比例、道路网密度、景观形状指数和香农多样性指数可以在一定程度上

反映出城市化进程造成的差异，但是由于城-郊-乡梯度的复杂性，还需结合更多能体现城-郊-乡梯度特点的指标，例如人口因

素与社会经济等因素，才能更加准确的进行城-郊-乡梯度的划分。城_郊-乡梯度量化的方法仍存在不足之处，需要进行不断的

改进与完善，才能进一步帮助与加深我们对城市化和生态系统之间关系的理解，提高城市生态质量，维护城市生态安全，使我

们更好的解决城市发展与环境之间的问题。 
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