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城市景观格局演变的生态环境效应研究进展

陈利顶1，* ，孙然好1，刘海莲2

( 1． 中国科学院生态环境研究中心，北京 100085; 2． 北京市永定河管理处，北京 100165)

摘要: 快速城市化过程剧烈影响着下垫面变化，直接带来了交通拥挤、资源短缺、环境污染、生态恶化等诸多问题，所有这些问题

的出现均与景观格局演变密切相关，研究城市景观格局演变及其生态环境效应正在成为全社会关注的热点。系统总结了城市

化过程对景观格局演变的影响，分析了城市景观格局演变的热环境效应、水环境效应、生态服务效应，以及城市生态用地与生态

安全格局设计等方面的研究进展。指出了目前城市景观演变与生态环境效应研究中存在的问题与不足: ( 1) 现有研究侧重于

景观格局演变的量化分析和景观格局指数的计算，较少关注景观格局演变对生态环境及其区域生态安全的影响; ( 2) 城市景观

格局演变与热岛效应研究多局限于两者数理统计关系的分析，对于城市热环境形成的机理缺乏深入研究; ( 3) 城市景观格局演

变与大气环境效应方面更多研究关注绿地及其空间布局在吸收和降解大气污染物、固体颗粒物方面的作用，对城市景观格局演

变的大气环境综合效应以及大气灰霾效应影响机理重视不够; ( 4) 如何通过合理设置生态用地，有效提高城市生态服务功能和

保障城市生态安全，目前仍缺乏深入而又系统的研究。下一步的研究中，需要综合多尺度的景观信息来揭示城市景观的演变机

理和环境效应，构建基于城市空间扩展和生态服务效应评价的城市生态空间优化决策模型，探讨城市生态空间优化模式与安全

格局。
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Abstract: Urbanization refers to a process in which an increasing proportion of an entire population lives in cities and the
suburbs of cities． A primary goal of urbanization is to develop a harmonious region between natural landscapes and human
habitation． However，urbanized ecosystems and urban human populations are expanding around the world，causing many
negative environmental effects， such as traffic jams， resource shortage， environmental pollution， and ecological
degradation． Therefore，urban landscape changes and their eco-environmental effects have been received lots of attentions
from researchers，managers，and the public． This paper presents a comprehensive review of researches on urban landscape
changes and their eco-environmental effects． These eco-environmental effects identified in this study include urban heat
island effect，air pollution，water issues，destruction of habitats，ecosystem service changes，and so on． The paper points
out problems in current studies of urban landscape patterns: ( 1 ) Current studies are mainly implemented on the
development and application of quantitative indices to quantify landscape pattern changes，whereas few has focused on the
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impacts of landscape pattern changes on the regional ecological security; ( 2 ) Although more recent efforts have been
attempted to study the relationship between urban heat island effect and landscape pattern changes，relatively less results is
available to explain the thermal mechanism of urban heat island effects; ( 3) Most studies focus on the effect of urban green
landscape on air pollutant absorption，air particle retard，the comprehensive effects of urban landscape change on
atmospheric quality and dust haze effect，are however less studied; ( 4) Attempts have been made to study urban ecological
land uses to improve regional ecological security，but quantitative guidelines in relation to the landscape planning is also
needed more integrated efforts among different disciplines． We suggest that more efforts should be implemented on
integrating spatial data in multiple scales to reveal the environmental effects of landscape changes and their physical
mechanisms． Moreover，multi-objective spatial optimization model for ecological land-use allocation should be developed by
integrating the models of urban sprawl and ecosystem service evaluation．
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城市是随着人类社会发展而逐步发展起来的地理空间，是人类在改造和适应自然环境的过程中，建立起

来的“自然-经济-社会”复合生态系统。城市化是一个社会的全面发展过程，除了促进社会经济发展，还可以

促进社会文明的进步，然而在城市化高速发展阶段，随着经济高速发展、人口急剧增长和城市快速扩张，环境

污染、资源短缺、交通拥挤、洪涝灾害等问题却相继出现，从而给城市发展带来了严重的负面影响，城市人居

环境质量下降，所有这些问题的出现已经成为制约城市健康发展的重要因素［1-4］，也将成为我国今后建设小

康社会、实现区域可持续发展所面临的重大挑战［5-6］。城市化进程中所出现的各种生态环境问题，实质上与

城市景观格局的人为干扰密切相关，城市化过程中将原本适宜区域生态环境的自然、半自然景观改造为不透

水面景观，其结果是不仅影响了城市地表的热环境与热通量特征，也造成城市地表和地下水文过程被阻隔，导

致城市生态系统功能的退化。随着人口增长、经济发展和城市化扩张，人类对建设用地的需求还将持续增长，

城市景观格局还将受到日以增强的干扰，系统研究城市化发展对景观格局及其生态环境的影响，评价城市生

态用地的服务功效［7-10］，将景观格局演变与城市热岛效应、面源污染和城市洪涝灾害的形成机理相联系，探讨

不同城市功能区生态空间优化模式，对于城市健康发展与区域生态安全具有重要意义。
1 国内外研究现状与特点

城市人口大量增加和工业生产规模化集中，直接导致城市景观格局发生变化。城市景观格局演变的生态

环境效应涉及到多个方面，如城市热岛效应、大气环境效应、水环境效应、生态服务效应、生态用地流失和区域

生态安全［4-5，11-17］。
1． 1 城市化过程对景观格局演变的影响

城市化进程突出表现在不透水地面增加、绿地和水体景观减少、景观破碎和离散化等［10，18-19］，由此引起了

景观格局的变化。现有研究主要集中在三个方面: ( 1) 利用样带分析和景观格局指数定量研究城市化过程对

景观格局演变的影响［20-23］。此类研究多在城市区域选择典型样带，基于遥感影像解译与景观制图分析，利用

Fragstats 景观统计模型，比较不同时期景观格局指数的差异，并基于统计方法分析城市景观格局变化的影响

因子，从而重构城市化发展的空间递推性和时间延续性的过程。( 2 ) 城市景观格局演变与城市形态扩展研

究［24-25］。城市空间形态扩展必然引起景观格局的演变，这一方面国内外已经开展了许多研究，并将城市景观

格局演变与城市空间扩展模式相结合，根据城市扩展和道路、建设用地的邻接关系，可以将城市扩展归纳为填

充型、外延型和独立型三种发展模式［26］。也有学者给出了其他的城市景观演变模式，如刘珍环等［18］研究认

为深圳地表景观格局 1990—2005 年经历了分散—单中心聚集—多中心分散—多中心聚集的演变过程。( 3)

城市空间扩展的约束因素与空间胁迫机制研究［3，26-28］。城市化过程中，人类活动对土地资源的干扰往往表现

为从低缓平原向高海拔陡峻山地递减的趋势［29］，并且不同用地类型在城市化过程中所受到的空间胁迫不同，

城市扩张既受到了空间可达性的约束，也受到社会经济因素的影响，如人口、经济、土地政策等［30］。随着城市
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土地资源日益趋紧和社会经济水平提高，城市景观格局演变将更加复杂化，由此带来的生态环境影响将会更

为突出。
1． 2 城市景观格局演变的热岛效应

城市热岛效应是城市人口聚集和景观格局演变的最直接的结果，是绝大多数城市共有的微气候特征，将

会影响到城市生态系统功能和人居环境健康［31-33］。国内外学者运用地表温度，开展了许多缓解城市热岛、改
善城市热环境的研究。一般认为，反映城市绿地覆盖程度的 NDVI 指数与反映热岛效应的地表辐射温度 LST

之间存在着明显的负相关关系［34-35］。城市绿地和水体具有明显的“恒温效应”和“绿洲效应”，在热量和水分

方面对周边小气候环境进行调节，城市绿地覆盖率越高，降温效应越明显，不透水面比例提高会增强城市热岛

效应［36-37］。近年来，除了探讨城市景观类型和比例的影响外，城市景观格局与地表热环境的定量关系研究逐

渐得到重视，并成为指导城市景观设计和规划的重要依据。研究表明，在绿地覆盖率相当情况下，大斑块绿地

降温效应明显高于小斑块绿地［16，38］，但是绿地和水体对气温的调节作用往往存在一个阈值，只有在该阈值范

围内的景观才能发挥出最大的气温调节功能［19，39］，而且绿地和水体斑块的形状也会影响热岛效应的强

弱［40-41］。一些研究也发现城市景观的空间位置及其空间邻接关系也会对热岛效应产生显著影响［6，33］。
1． 3 城市景观格局演变的大气环境效应

除了热岛效应外，城市化也是造成大气污染的重要原因，而城市景观格局与大气污染有着密切的联系。

严格意义上，城市大气污染主要是由于城市内厂矿废气排放、汽车尾气排放、建筑工地扬尘等引起，也与城市

景观格局的演变紧密相关，尤其是城市建设用地和绿地公园的空间布局对城市大气污染具有重要影响。目前

许多工作研究了城市绿地在缓解城市大气污染和城市固体颗粒物方面的作用。研究表明，城市景观中绿地斑

块平均面积越大、破碎度指数越低，则其对大气污染净化的作用越大［42］。大气污染削减率因人口密度、产业

分布、景观格局( 水平结构、异质性、连通性等特征) 的不同而有所差异［43］。城市中绿地的空间分布对改善城

市大气污染，尤其是城市固体颗粒物浓度、空气环境质量方面均具有较好的效果。概括起来有以下特点: ( 1)

城市绿地及其空间布局对城市大气污染物的吸收与降解作用; ( 2) 城市绿地在滞尘方面的作用; ( 3) 城市绿地

及其空间布局对城市大气环境微生物的调节作用。但是对于城市景观格局演变与大气灰霾效应之间的关系

研究的不多。
1． 4 城市景观格局演变的水环境效应

城市景观格局演变的水环境效应主要表现在两个方面。
( 1) 水文效应，即城市土地利用 /覆被变化对径流量、径流历时及最大洪峰等水文指标的影响［17，44］。城

市不透水面的增加成为影响城市水文过程的重要因素，不仅能够隔离地表水下渗，还将切断城市地表水与地

下水之间的水文联系［4］。此外，城市化过程还会通过改变地表覆被状况，对城市水文循环产生间接影响，主

要表现为水文循环过程中对竖向的蒸散发与下渗以及横向的地表径流与壤中流等水文过程的影响。不透水

表面增加的水文效应主要表现为短时间内增大降雨的径流量，长时间内增加洪水频率和径流总量［15］，由此导

致城市地表渍水与洪涝灾害的发生。土地利用 /土地覆被格局对城市暴雨洪水过程的影响得到了较多关

注［4，45］，研究发现降雨本身并不是洪涝灾害日趋严重的主要原因，而以城镇用地的大量增加、生态用地和农业

用地的大面积减少为主要特征的快速城市化过程成为城市洪涝灾害爆发的主因［45］。
( 2) 面源污染效应，指城市不同土地利用 /覆被类型的污染物输出效应［15，46-47］。城市化过程导致城市面

源污染的加剧受到学者们的关注［48-49］，一般认为，农村居民地、城市居民地、商业用地和工业用地等用地类型

是城市湖泊非点源污染的主要源区［50］，而街尘是城市面源污染的一个重要来源［51］，同时道路地表径流污染

程度与交通流量也呈正相关关系。非点源污染模型是近年来发展比较快的技术手段，比较著名的模型包括

AGNPS、ANSWERS、MIKE-SHE、SWAT、HSPF、SPARROW 等［52-53］。然而，现有模型的结构、适用尺度、侧重的

水文过程具有差异，模型精度很大程度上取决于数据质量，在一些缺乏数据的流域模拟中受到很大限制。景

观格局时空特征与非点源污染具有密切的联系，利用景观格局指数评价非点源污染也是一个重要的技术手
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段。此外，探索无资料和不完全信息下城市非点源污染的模拟和预测，加强城市非点源污染随机性模型的研

究正逐渐得到重视。
1． 5 城市景观格局演变的生态服务效应

随着城市化快速发展和居民生活水平的不断提高，改善人居环境成为迫切需求，城市景观格局演变的生

态服务效应逐渐引起关注，尤其是城市生态用地的服务价值［7，9-10］。李锋等［7］评估了常州市区 15 年来城市景

观格局和生态用地改变的演变特征，发现城市景观格局演变与生态系统服务之间存在着密切相关性; 城市化

过程会导致生态系统服务功能下降，使得建成区成为生态系统服务功能密度的低值区［8］。城市绿地景观在

改善城市环境质量、提高人居环境舒适度方面起到了重要作用［10，33］，但如何通过合理设置生态用地，有效提

高城市生态服务功能和保障城市生态安全，目前仍缺乏深入而又系统的研究。生物多样性维持是生态服务的

重要内容，随着全球特别是发展中国家城市化水平的提高，城市化对生物多样性的影响引起了人们的重

视［54］，但认识尚不统一。譬如，有学者认为，城市化过程中生物多样性受到了严重影响，主要表现在人工外来

物种的增加和自然物种的减少。在空间分布上，城市化常使城区本土植物多样性沿着远郊农区-城郊-城区梯

度性下降; 但由于大量外来物种引入，总体植物多样性反而升高［55］。而另有研究则认为，尽管城市化会对城

市生物多样性带来影响，但不会改变地带性物种的群落特征［54］，在一定程度上会导致植物群落季相的变

化［57］。因而，如何更为科学合理地评估城市景观格局演变对生物多样性的影响，以及城市植物群落结构和季

相变化对城市生态功能的影响，成为当前需要重视的课题。
1． 6 城市生态用地与城市生态安全

随着社会经济发展、人口急剧增长和城市扩张，生态用地在不断流失，如何通过城市生态用地的合理规划

与设置，探讨控制城市环境灾害发生，实现城市生态安全是目前大家关注的热点［11，13］。在城市化水平不断提

高背景下，以城镇用地大面积增加、生态用地和农业用地大面积流失为特点的城市化过程，对暴雨径流和洪水

过程产生了显著影响，使得最大洪峰流量和洪量加大，汇流时间缩短。在土地资源有限而城市扩张迅猛、面临

发展与保护双重压力下，科学判别和界定城市扩张背后的生态用地底线并给予合理保护，最终建立科学合理

的生态空间，对于城市生态系统健康和可持续发展具有重要的理论和现实意义［12］。城市生态用地集成了多

种生态功能，也是生态系统稳定和区域生态安全的重要保障［5］。俞孔坚等［13］从土地的地表属性和空间属性

两个方面，界定了生态用地的内涵，并以北京市为例，模拟了北京城镇格局扩张的生态环境效应，指出了北京

基于“低水平生态安全格局”的城镇发展格局，以及所需要的生态用地底线［57］。

利用景观空间模型对景观格局进行优化并实现生态用地科学管理是近年来一个重要的发展趋势。除了

利用元胞自动机等模型外，已开发的景观优化模型还有很多，比如 PLM( Patuxent Landscape Model) 景观模型，

能够阐明不同管理和气候情景下流域的生态效应［58］; InVEST ( Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Tradeoffs) 用于计算生态系统服务的生物物理量和价值量，可为生态系统服务的建模和决策提供支持; GUMBO
( Global Unified Metamodel of the Biosphere) 模型是第一个包括动态地球系统内部人类技术、经济生产和福利

以及生态系统物品和服务之间动态反馈的全球模型［59］。模型研究的优势是可以融合多源空间信息，并结合

生态系统服务评估，为生态用地规划、管理与生态空间优化提供决策支持。
2 现有研究中存在的问题与不足

纵观目前在城市景观格局演变及其环境效应方面的研究，还存在以下问题和不足。
( 1) 重视城市化过程影响景观格局演变的量化研究，缺乏对格局演变的生态学意义解释。现有研究中，

城市化对景观格局演变的影响得到了广泛的关注，并已经开展了大量的工作，但所有这些研究均将重点放在

城市化过程中景观格局演变的定量化方面，常常是基于不同时期遥感影像的土地利用解译结果，通过选取一

些景观格局指数，定量分析城市景观格局的演变特征以及与城市化过程的关系，如此的研究结果常常与选择

的遥感影像时段及季相密切相关，景观格局演变对生态环境及其区域生态安全的影响到底如何［11-12，60］，往往

缺乏深入探讨; 与此同时，对于不同地区城市发展过程中景观空间扩展的最佳布局重视不够。
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( 2) 重视城市景观格局演变与热岛效应的定量关系研究，但缺乏对于景观格局影响热岛效应的机理研

究。城市景观格局演变与热岛效应虽然得到了广泛的关注，但许多工作多局限于两者之间定量关系的数理统

计分析，尤其是重视城市不透水面 /绿地景观所占比例与城市热岛效应之间的关系，对于景观格局影响城市热

环境的机理缺乏深入研究。如，不同景观类型的斑块大小、形状、空间邻接关系如何影响城市地表的显热、潜
热、蒸散发过程，以及对地表反照率的影响等等，缺乏深入的探讨［33］，导致无法给出较为系统和定量的结论，

这也使得现有研究难以直接指导城市规划与景观设计，从而减缓城市热岛效应。
( 3) 重视对城市景观格局演变的环境影响的单方面研究，缺乏从生态安全角度开展综合性研究。城市景

观格局演变的生态环境效应除了热岛效应外，还包括多个方面，如城市景观格局演变对水文、水环境、大气环

境、土壤质量、生物多样性等方面，由此会带来大气灰霾效应、城市面源污染和洪涝灾害效应，从而导致城市生

态系统功能和人居环境质量的下降。目前对于城市景观格避演变的生态环境影响从不同方面开展了大量的

研究，但将所有生态环境效应综合在一起开展研究相对较少。城市绿地景观在改善城市环境质量、提高人居

环境舒适度方面起到了重要作用［10，33，52］，但如何通过合理设置生态用地，有效提高城市生态服务功能和保障

城市生态安全，目前仍缺乏深入而又系统的研究。为此，一些学者建议通过提高城市雨水利用效率来降低城

市洪水发生概率，进而规避可能出现的洪涝风险［61］，但如何通过城市景观优化布局，既不影响城市的空间发

展，也可以提高降水利用效率，同时可以控制城市面源污染和洪涝灾害发生，目前尚缺乏成熟的模式和方法。

这也就需要从城市绿地景观规划到城市生态景观规划的转变，需要重点解决区域整体的生态系统服务价值的

最大化，不能为了达到某种视觉效果或艺术追求，甚至特定生态功能，而损害城市生态系统的其它服务价值，

让整体生态系统发挥最大的生态价值是城市生态景观规划设计的关键技术［62］。

3 研究展望

城市化将成为我国未来相当长一段时间内发展的必然趋势，其对城市景观格局演变的影响，以及由此带

来的城市热岛效应、大气灰霾效应、水环境效应、生态服务效应、生态用地流失和区域生态安全等将成为学术

界、管理者和公众关注的热点问题。如何及时解决城市景观格局演变带来的生态环境问题迫在眉睫。
( 1) 综合类型、结构和格局多层次景观信息，研究城市景观格局演变的生态环境效应，探讨城市未来的研

究重点将包括三个方面。环境问题形成的机理。城市化发展过程中出现的所有问题均与城市土地利用结构

的改变和景观格局演变密切相关。为了解决问题，首先需要解剖清楚城市景观格局演变对各种生态环境的影

响，找到城市生态环境问题形成的根源; 与此同时，随着国民经济发展和人类生活水平提高，人们对居住环境

的要求愈来愈高，如何提高城市生态系统的质量也成为广大民众关注的课题。阐明景观格局演变的环境效应

将是解决城市环境问题、提高人居环境质量的基础。因此，基于景观类型，定量研究斑块类型、形状、大小与地

表气温、地表径流、水环境、大气环境和生物多样性之间的关系; 从景观结构，定量研究不同功能区景观类型空

间邻接关系和配置对地表热环境、水环境、大气环境等的影响; 从景观格局角度，定量研究城市景观格局在减

缓城市热岛效应、洪涝灾害、面源污染、大气灰霾效应等方面的作用，将是未来的一个发展方向。
( 2) 集成景观斑块和城市功能区等多尺度信息，研究城市景观格局演变的生态环境效应的尺度差异。由

于景观格局和生态过程涉及到不同的研究尺度，并且随着尺度的变化而变化，使得定量描述景观格局与生态

过程之间的关系，成为目前景观生态学研究的一个热点和难点。不同尺度的研究需要从观测技术、数据资料、
分析方法等方面进行设计和保障。景观斑块尺度研究可以揭示景观类型、结构等特征对环境效应的影响，而

城市功能区则包含了多种景观要素，形成具有特定社会经济功能的区域，对其格局和环境效应的研究能反映

不同景观要素的综合影响，并可以更好的为城市管理和规划服务。
( 3) 融合城市空间扩展与生态服务评估模型，建立基于城市生态空间扩展与优化决策模型，探讨城市生

态空间优化模式与安全格局。随着城市化发展对土地资源需求的持续增加，可用于城市生态服务的土地资源

越来越少，但为了实现城市生态系统的健康和区域生态安全，必须保障最基本的城市生态用地，来满足城市生

态服务的需求。这不仅涉及到生态用地的数量，也涉及到生态用地的空间分布及其配置关系，因此，开展城市
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景观格局演变的环境效应研究，探讨城市生态空间扩展与优化的模式和方法，将成为实现城市快速发展与生

态安全双赢的重要保障。基于城市空间扩展模型可以系统分析城市景观格局演变的趋势，基于生态服务模型

可以揭示生态用地流失和景观格局演变对区域生态服务和安全格局的影响，通过构建城市生态空间优化决策

模型，探讨不同类型城市功能区生态用地适宜模式与城市生态安全格局，基于模型模拟结果的直观显示可以

更好地指导城市景观规划与可持续发展，避免城市发展过程的盲目性。
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