
1

长沙市绿色空间与城市扩张耦合关系研究
1

李启珍
1，2，3

胡希军
※1，2，3

韦宝婧
1，2

张亚丽
1，2

陈存友
1，2，3

刘路云
1，2，3

（1.中南林业科技大学 风景园林学院，中国湖南 长沙 410004；

2.中南林业科技大学 城乡景观生态研究所， 中国湖南 长沙 410004；

3.湖南省自然保护地风景资源大数据工程技术研究中心，中国湖南 长沙 410004）

【摘 要】：基于长沙市 2000、2010、2020 年土地覆被数据和统计数据，借助 ArcGIS、SPSS 分析工具，提取

长沙市 6 区 1 县绿色空间和城市空间数据，从绿色空间迁移、城市重心迁移、城市扩张速率以及景观指数变化趋势

等方面对长沙城市扩张的时空特征进行研究。结果表明：①2000—2020 年，6区 1县城市绿色空间和城市空间向东

部和东北部迁移， 城市空间吸引绿色空间集聚，向心力作用起主导作用。②绿色空间和城市空间“此消彼长”，6

区 1 县在近 20 年间城 市空间以 14.23%的扩张速率推进城市化进程，扩张总面积达 576.78 km2 。③近 20 年间 6

区 1 县绿色空间的破碎度 增加，集聚性降低，人为干扰强度大，而城市空间的集聚性增强，但两类空间的最大斑

块面积均呈持续增加的状态， 表明城市空间在成片扩张的同时也注重对生态空间的整合。
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城市扩张在发达国家主要表现为城市向周边农村地区进行的分散化、低密度的蔓延，而在我国则主要表现为随着城市经济

快速增长和人口激增带来的城市边界扩张
[1]
。城市绿色空间（urban green space,UGS）是自然生态环境与城乡人工环境的结合，

指城市规划区内，环绕包裹城市建成区，以维育生态、保护土地为核心功能的自然或近自然开放空间系统
[2]
。UGS 是人类生存的

并维持美好生活的生态本底，城市的发展建设依赖于生态本底所提供的各类物质基础，广袤的绿色生态空间同时也促进了城市

在扩张过程中的健康可持续。
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统计资料显示，改革开放后，1981—2014 年，中国城市建设用地增加了 6.44 倍，年均净增 1 311km
2[3]
。城市快速发展的同

时，生态环境问题日渐突出，如生态资源损失、UGS 比例下降、城市热环境效应增强、不透水表面和高建筑密度增加等
[4]
。UGS

发展重心不断迁移且面积逐渐缩小，其退化破坏了城市生态系统的结构，影响了城市发展的可持续性
[5]
。为此，深入探讨城市绿

色空间与城市扩张重心变化之间的内在机理，对科学布局各功能用地、引导城市健康可持续发展有着重大意义
[6]
。

目前，已有学者从不同角度对城市扩张做了大量研究，主要集中在城市扩张的时空演变、驱动机制、城市扩张与经济及人

口增长的耦合等方面。Gregory 等认为，税收政策、经济活动、人口增长是城市扩张的主要原因
[7,8]

;Li Qizhen 等采用重心法和

循环统计法，分析了美国和中国 10 个不同城市的人口、经济和绿地重心的移动，认为除了一些特殊情况，如自然屏障或一些限

制性的规划过程，这三个中心可以并排移动
[9]
；李晓燕等采用年均扩展指数、景观扩展指数等代表性景观指数，分析了建设用地

扩展强度和模式的时空变化特征及驱动因素，认为国家政策、非农产业发展是加快城市扩展的重要力量
[10]
;Woldesemayat Eyasu

Markos 等对亚的斯亚贝巴 1989—2019 年城市扩张和城市绿地在变化幅度和方向上进行了评估，为城市规划走向可持续发展提供

依据
[11]
;Kühn 等研究发现城市绿地影响城市空间结构，对城市空间起着隔离和连接作用

[12,13]
。但关于城市扩张和城市绿色空间的

耦合分析相对缺乏。

本研究选取长沙市 6 区 1 县作为研究对象，采用重心分析法、景观格局指数和移动窗口法，探讨 2000—2020 年长沙市各区

县城市绿色空间与城市空间、人口、经济的重心迁移变化，进一步分析城市绿色空间与城市扩张的耦合关系及内在机理，为改

善城市环境和优化城市空间布局提供科学依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

长沙市位于 111°53′E～114°15′E,27°51′N～28°41′N，总面积 1 1819.5 km
2
。本文以长沙市 6 区 1 县（以下统称“研

究区”）作为研究长沙市绿色空间与城市扩张的区域，包括芙蓉区、天心区、岳麓区、开福区、雨花区、望城区和长沙县（紧

邻核心城区），面积共计 3 906 km
2
，占长沙市总面积的 33%，常住人口约 735.52 万人，占长沙市总人口 73.2%。

1.2 数据来源与处理

本文数据主要包括统计数据与土地覆被数据。其中统计数据来源为 2001、2011 和 2021 年长沙市统计年鉴。土地覆被数据

来源于国家基础地理信息中心（http://www.ngcc.cn/ngcc/）2000、2010 和 2020 年全球 30 m 地表覆盖数据（Global30），根

据研究区行政边界矢量裁剪，获取研究区 2000、2010 和 2020 年土地覆被数据，包括森林、水体、耕地、草地、湿地、灌木地、

城市绿地和人造地表。本研究将森林、水体、耕地、草地、湿地、灌木地、城市绿地归属于城市绿色空间，人造地表归属于城

市空间（图 1），统计数据见表 1。矢量边界从国家基础地理信息数据中提取，矢量及栅格数据坐标系统一。
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表 1 绿色空间与城市空间面积(2000、2010、2020 年)

年份 绿色空间(km
2
) 城市空间(km

2
)

2000 3 705.71 202.65

2010 3 616.59 291.77

2020 3 128.93 779.43

2 研究方法

2.1 重心分析

采用重心模型和重心的空间耦合态势构建总体耦合态势模型，以此来反映研究区城市扩张与绿色空间的整体耦合态势。重

心模型源于力学领域，某一区域的重心表示该重心点的各个方向的力量基本持平
[14]

。重心分析方法对研究不均衡分布的属性空

间变化规律具有重要参考价值，其原理源于物理学，在研究中往往采用区域重心模型计算
[9]
。

研究假设某区域由 n 个次级单元构成，（Xi,Yi）表示第 i个次级区域中心城市坐标
[15]
。重心计算公式为：

式中：X、Y分别表示研究区域某种属性的经度值和纬度值；Xi、Yi 分别表示第 i个子区域该属性的经度值和纬度值；Mi 表
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示第 i 个子研究区的某种属性值。

绿色空间和城市空间重心获取基于 ArcGIS 平台，将绿色空间和城市空间栅格转矢量、计算重心和点集转线等操作，得到绿

色空间和城市重心迁移路径。重心迁移距离及迁移角度采用 ArcGIS CO⁃ GO 工具中的 COGO Report 进行测量。

2.2 景观动态度模型

景观变化幅度为景观在某一段时间内的变化量，公式为：

景观动态度是指某一时间段内某一景观类型变化情况，用来评价不同景观类型在一定时间段内的变化量与变化速度，能够

揭示景观类型变化的剧烈程度和变化趋势，在谭诗成的研究中也将景观动态度定义为景观扩张强度指数
[16]

，在胡盼盼等的研究

中将其称为扩张速率
[17]
，用以表征城市扩张的总体趋势，计算公式为：

式中：K为某一景观类型动态度；Ua 和 Ub 分别为研究初期和末期某景观类型的面积，单位为 km2;T 为研究时段长。

2.3 景观格局分析

2.3.1 景观格局指数选取

景观格局指数高度浓缩景观格局信息，用来定量描述景观空间格局的变化，从一定程度上反映区域人类活动对景观的干扰

程度
[18]
。为了定量分析研究区 20年来的景观格局变化情况，从斑块的破碎度、异质性及聚集度三个方面分别选取以下几个景观

指数：破碎度包括斑块密度（PD）、最大斑块指数（LPI）、平均斑块面积（AREA＿MN），景观异质性包括周长与面积比（PARA

＿MN）、分维数（FRAC＿MN），多样性/聚集度包括聚集度指数（AI)
[19]
。

2.3.2 移动窗口法

景观生态学领域中常用移动窗口法来表达不同类型景观要素的空间异质性、结构及动态变化
[20]
。采用移动窗口法分析研究

区景观空间分布格局，在空间上可以直观地观察绿色空间和城市空间在 2000—2020 年的景观动态变化。移动窗口法实现步骤：

对设定固定值的移动窗口进行窗口内选中的栅格景观指数计算，每次移动 1个栅格并计算，并将该值赋栅格中心，形成包含景

观指数值的连续栅格图，研究表明当移动窗口为 1 km×1 km 时能更好地反映出长沙市景观格局的情况
[21]
，利用 Fragstates4.2

的移动窗口模块，建立 1 km×1 km 的矩形窗口，以窗口为基本分析单元，将计算得到景观指数赋予窗口中心栅格，并从影像图

像的左上方栅格依次移动窗口进行计算得到景观指数空间分布格局，计算结果能直观地表现研究区生态变化。
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3 结果与分析

3.1 绿色空间与城市重心迁移分析

3.1.1 绿色空间重心迁移

2000—2020 年，长沙市绿色空间重心向东北方向共迁移了 1.73 km（表 2），迁移角度 27.47°。其中 2000—2010 年迁移

距离比较小，往北偏东方向仅为 0.2 km，偏移角度 35.92°，而 2010—2020 年的迁移距离比较明显，往北偏东方向 1.53 km，

偏移角度 26.35°。整体绿色空间的重心基本在长沙东北部地区。分区县来看（图 2），芙蓉区绿色空间整体向西部迁移了 1.52

km，偏移角度 6.92°；天心区绿色空间重心迁移 1.2 km，偏移角度最小，往西偏北迁移了 5.75°；长沙县和开福区绿色空间重

心整体均向北部和东北部偏移，偏移距离在 1.5 km 左右，其偏移角度分别为 34.70°和 24.61°；望城区绿色空间重心偏移最

小，仅为 0.54 km，但其偏移角度较大，向西北迁移了 44.76°；雨花区和岳麓区绿色空间重心向东南方向迁移显著，重心迁移

距离约 2 km，角度为 11°左右，岳麓区整体向南偏东迁移，重心迁移距离在 2.1 km。其中长沙县和开福区绿色空间重心偏移方

向与研究区的绿色空间重心方向一致，均往东北方向。

表 2 绿色空间与城市空间重心迁移

类型 时间段 迁移距离(km) 迁移方向 迁移角度(°)

2000—2010 0.20 北偏东 35.92

绿色空间 2010—2020 1.53 北偏东 26.35

2000—2020 1.73 北偏东 27.47

2000—2010 0.95 北偏东 1.81

城市用地 2010—2020 0.44 东偏北 17.25

2000—2020 1.17 北偏东 22.54

3.1.2 城市空间重心迁移

城市空间重心 2000—2020 年往北偏东方向迁移了 1.17 km，迁移角度 22.54°，这个时期，城市空间向东跨越了京港澳高

速，星沙和马坡岭片区与主城区融合，并在北边跨越了石长铁路。2000—2010 年城市空间重心往北偏东迁移距离 0.95 km，角

度为 1.81°，2000—2010 年，城市建设进入了发展机遇期，从 2007 年长株潭城市群的全国两型社会建设综合配套改革试验区，

到 2009 年的《促进中部崛起规划》，系列政策促使长沙城市用地的扩张达到历史最高值，整体城市空间增加 89.12km2。而 2010

—2020 年往东偏北方向仅迁移了 0.44 km，角度为 17.25°，这说明城市空间的快速扩张趋势得到了一定程度的控制与改善。长

沙城市空间重心的迁移变化过程很好地反映了湘江新区建设、长株潭城市群一体化发展战略、城市规划的指导和行政区划调整

对城市建设用地扩张的影响。对比研究区绿色空间和城市用地重心变化发现，2000—2020 年，城市绿色空间重心迁移方向与城

市用地重心方向基本一致，且都在开福区，说明城市用地吸引绿色空间集聚，且向心力作用起主导作用。

3.2 绿色空间与城市扩张耦合分析

3.2.1 绿色空间与城市空间扩张的耦合

从研究区绿色空间与城市空间的变化幅度及动态度来看（表 3），绿色空间和城市空间是此消彼长的关系，长沙市在近 20

年间城市空间以 14.23%的扩张速率推进城市化进程，扩张总面积达 576.78km2。2000—2010 年扩张速率为 4.40%,2010—2020 年
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的 10 年间城市扩张加速，扩张速率为 16.71%，接近前一阶段扩张速率的 4倍，在扩张面积上，2010—2020 年扩张面积为 487.66

km2，是前 10 年的扩张面积的 5倍多；绿色空间在近 20 年中一直处于被城市空间蚕食的状态，2000—2020 年以 0.78%的萎缩速

率被城市空间侵占，2000—2010 年以 0.24%的速率被城市空间侵占，面积达 89.12km
2
，在 2010—2020 年萎缩速率加快，为 1.35%，

是前一阶段的 5.6 倍多，说明绿色空间被城市扩张侵占的幅度增大、速率加快。

表 3 绿色空间和城市空间动态变化

时间段

绿色空间 城市空间

变化幅度 (km
2
)

动态度

(%)

变化幅度

(km
2
)

动态度(%)

2000—2010 -89.12 -0.24 89.12 4.40

2010—2020 -487.66 -1.35 487.66 16.71

2000—2020 -576.78 -0.78 576.78 14.23
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从研究区绿色空间与城市空间的转移情况来看（表 4，图 3),2000—2010 年有 111.29 km2 的绿色空间被开发建设为城市空

间，占研究区总面积的 2.85%，新增城市空间均在原城市空间外围扩张。2000—2010 年有 22.18 km2 的城市空间转为绿色空间，

仅占长沙市区总面积的 0.57%。2010—2020 年城市空间在前一阶段的基础上继续向周边扩张，有 498.07 km2 的绿色空间转为城

市空间，而城市空间转为绿色空间为 10.45 km2，零星分布在成片的城市空间中。整体来说 2000—2020 年城市空间从中心城区

向周边各个方向进行扩张，以成片开发为主，零星建设为辅，以城市主要道路建设为引力带动城市发展方向。较大斑块的绿色

空间逐步被压缩在城市空间的外围，零星的绿色空间分布在城市空间中，承担着改善、调节城市人居环境的重要生态作用，从

空间分布、数量上来看并不能满足缓解城市热岛效应、净化空气等需求。穿城而过的湘江及湘江风光带成为良好的通风廊道，

为长沙市区的空气流通及能量输送发挥了极为重要的作用。此外，在这 20 年间长沙市还建设了浏阳河、捞刀河、靳江河等多条

滨水绿道，将密集的城市空间分割开来，增加绿色空间的景观连通性，打造独特的“山水洲城”。

3.2.2 绿色空间与城市空间景观格局耦合

对研究区 2000—2020 年绿色空间和城市空间进行景观格局分析，结果表明两种类型空间的景观格局变化显著（表 5）。由

图 4 可知，在这 20 年间，绿色空间和城市空间用地面积（CA）呈相反趋势发展，尤其在 2010—2020 年，城市空间的用地面积

急剧增长，而绿色空间面积则不断下降，西北部和南部变化显著。同时，城市空间的 PD 增加了 5 倍，绿色空间的 PD 呈现出先

上升后下降的趋势，2010—2020 年下降速度较快，表明绿色空间斑块的破碎化程度有所降低。

表 4 绿色空间和城市空间转移情况

时间段

保持城市空间 保持绿色空间 城市空间转绿色空间 绿色空间转城市空间

面积(km
2
) 占比(％) 面积(km

2
) 占比(％) 面积(km

2
) 占比(％) (km

2
) 占比(％)

2000—2010 180.48 4.62 3 594.42 91.97 22.18 0.57 111.29 2.85

2010—2020 281.32 7.20 3 118.13 79.79 10.45 0.27 498.07 12.74

2000—2020 192.62 4.93 3 118.55 79.80 10.03 0.26 586.76 15.01
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2000—2010 年，城市空间的 LPI 有所降低（图 5），绿色空间 LPI 则迅速下降。2010—2020 年，两种类型空间的 LPI 随着

城市空间增长而增长，表明城市空间在成片扩张的同时也注重对生态空间的整合。绿色空间的 AREA＿MN 在 2000—2010 年呈现

急剧下降，2010—2020 年增长迅速，这与 PD 的变化趋势相一致，城市空间在这期间也经历了先下降后上升的多重阶段。

绿色空间和城市空间两类型空间的 PARA＿MN（图略）变化趋势较为一致，2000—2010 年稳步上升，2010—2020 年逐步下降，

斑块形状由复杂向规则化发展，斑块异质性降低，表明受人类活动干扰影响较大。两类空间的 FRAC＿MN 呈相反趋势（图略），

在 2000—2010 年阶段城市空间逐步上升，绿色空间缓慢下降；2010—2020 年则与上一阶段的发展方向相反，表明空间斑块的破

碎程度较不稳定。

由图 6可知，城市空间聚集度 AI 表现为先下降后上升的趋势，而绿色空间的 AI 持续缓慢下降，表明城市空间的聚集性不

断增强，结构更加紧凑，绿色空间逐渐散状分布。2000—2010 年城市空间和绿色空间在聚集度增加区域呈现分异，绿色空间减

少的区域与其异质性增强的区域一致。2010—2020 年城市空间增加区域与其景观格局指数的降低区域重叠。

表 5 绿色空间和城市空间景观格局指数（2000—2020 年）

年份

CA PD LPI AREA_MN FRAC_MN PARA_MN AI

绿色

空间

城市

空间

绿色

空间

城市

空间

绿色

空间

城市

空间

绿色

空间

城市

空间

绿色

空间

城市

空间

绿色

空间

城市

空间

绿色

空间

城市

空间

2000 370 537.74 20 295.90 0.08 0.04 94.70 2.28 1161.56 118.00 1.04 1.07 1026.17 169.03 99.71 96.76

2010 361 753.47 29 080.17 0.36 0.05 49.49 2.09 136.67 76.33 1.03 1.07 1108.20 589.42 99.40 94.03

2020 312 827.13 78 006.51 0.07 0.22 78.47 10.74 1089.99 90.18 1.05 1.07 680.14 252.09 99.03 96.68
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4 结论与讨论

城市扩张是最激烈的土地利用变化形式，在多个时空尺度上影响了城市的景观格局、生态环境、土地利用[22,23,24]的变

化。本文聚焦城市绿色空间与城市扩张，从理论与实证两方面进行了较为深入的研究。主要研究结论有：①基于土地覆被和长

沙市统计数据的重心分析表明，2000—2020 年研究区城市绿色空间和城市空间向东部和东北部迁移，城市空间吸引绿色空间集

聚，向心力作用起主导作用。②从绿色空间与城市空间的变化幅度及动态度来看，绿色空间和城市空间是此消彼长的关系，研

究区在近 20 年间城市空间以 28.46%的扩张速率推进城市化进程，扩张总面积达 576.78 km2。③从绿色空间和城市空间景观格

局耦合来看，2000—2020 年研究区绿色空间和城市空间用地面积的斑块类型面积（CA）呈相反趋势发展，斑块密度（PD）与最

大斑块占景观面积比例（LPI）的变化趋势表明城市空间在成片扩张的同时也注重对绿色空间的整合；平均斑块大小（AREA＿MN）

和平均斑块分维数（FRAC＿MN）的变化趋势表明人类活动对绿色空间的干扰增大；在绿色空间集聚性（AI）持续缓慢下降的同

时，城市空间的聚集性不断增强。

通过对研究区绿色空间与城市扩张耦合关系的研究表明，城市发展应充分发挥城市绿色空间对城市空间结构的引领作用，

强化城市绿地系统规划。在城市中心“见缝插绿”，增加绿地斑块；在新城区规划时提前部署城市绿地，合理估算城市绿地的

辐射范围，避免城市空间的不合理蔓延，科学引导城市空间有序向外拓展以满足人们生活和社会经济发展需求。
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