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摘 要：绿地系统的类型、景观组分及驱动力分析和评价能

够为绿地系统的未来规划起到指导作用。伦敦是推动世界建设

城市环城绿带的最成功典范。以其为例，首先依据相关政策

研究了1975—2018年6个时间点的绿地变化情况。而后借助

ENVl5．3、-AI'cMaplO．5、混淆矩阵和MSPA等技术方法从

时间、空间维度与绿地格局的类型层面对其1975年来的绿地

系统进行了深入探究，提出从时空变化到驱动力分析的绿地系

统研究思路。结果表明：1)伦敦1975年来的绿地系统发展可

分为3个阶段：1975一1990年的缓慢减少期、1990一2011

年的迅速恶化期、201 1年至今的迅速恢复与完善期，绿地面

积占比从1975年的39．83％下降至1990年的38．57％、201 1

年的30．71％，最后迅速上升至2018年的44．45％：2)核心

区景观类型从占该年绿地系统比例39．83％的253，16km2增

长至20 1 8年的3 1 0．7km2，但边缘仅增加了3．08krn2。绿地

与周边非绿地系统用地的过渡地带有待于进一步完善：3)研究

时间段总体变化的kappa系数为0．68。土地利用类型的变化

程度依次为33％、29％、34％、22％、37％，总体变化程度

为32％：植被用地的平均变化率依次为21．73％、18．70％、

21．63％、15．55％、21．66％，总体变化率为19．39％：主

要的驱动力，建设用地>裸地>水域：基于MSPA与混淆矩阵

的绿地研究方法具有可行性。
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城市绿地以植被为主要存在形式，是用于

改善城市生态、保护环境．为居民提供游憩场所

和美化城市的一种城市用地【11。绿地系统不仅

能提供生态系统服务，还可为人类身心提供健

Abstract：The type，landscape composition and driving force

analysis and evaluation of green space system call guide the future

planning of green space system．London is the most successful

example of promoting the world’S green belt around city．Taking

this aS all example，this paper studies the changes of green space at

six time points from 1975 to 2018 according to relevant policies．

Then，with the help of ENVl5．3，ArcMapl0．5，confusion matrix

and MSPA，the green space system from 1975 has been deeply

explored from the time and space dimensions and the type of

green space paRern，and from time-space perspective，green space

system research ideas is proposed．The results show that：1)The

development of green space system in London in 1 975 can be

divided into three stages：the slow reduction period from 1 975 to

1990，the rapiddeteriorationperiodfrom 1990t02011，andthe rapid

recovery and improvement period from 201 1 to the present．The

proportion ofgreen am decreased from 39．83％in 1975 to 38．57％

in 1990 and 30．71％in 2011，and quickly rose to 44．45％in 2018；

2)The landscape type in the core area increased from 253．16kin2，

which accounted for 39．83％of the green space system in the year,

To 310．7km2 in 2018，but the edge only increased by 3．08kml，and

the transitional zone between green space and surrounding non-

green space system land needs further improvement；3)The Kappa

coefficient of the overall change of the study time period is O．68．

Thedegree of land use change Was 33％，29％，34％，22％，37％and

the overall change degree Was 32％：while the average change rate

ofvegetation land was 21．73％，18．70％，21．63％，15．55％，21．66％，

and the overall rate of change is 19_39％：the main driving force is

construction land>bare land>waters；and the greenfield research

method based on MSPA and confusion matrix iS feasible．

Keywords：landscape architecture；MSPA；confusion matrix；green

space system；pattern evolution；driving factor

康的环境‘21。20世tP__,90年代后，中国绿地系统

的研究取得了较快的发展。相关研究内容主要

集中在城市绿地及其面积【31、城市公园与绿带

等绿地组分‘4—51、评价指标与体系【61等层面。此

外，就其研究方法或技术而言，RS、GIS，尤

其GPS的广泛应用，大大推进了PPGIS的发展。

为GIS提供了新的数据来源[71。

既有相关绿地系统生态格局的研究方法与内
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容，多基于Worldview、Quick Bird、Landsat

等影像数据源，通过RS、GIS、Fragstats等

技术平台[8】，借助景观格局等指数‘91对区域、城

市、街区尺度绿地景观格局的历史演变【10]、绿地

系统破碎化、多样化程度的评价⋯】等方面进行研

究，主要从宏观层面反映了绿地系统空间格局的

特征及存在的问题，未能落实到具体的空间区位

规划层面，也就难以基于生态视角提出具体的绿

地系统完善策略。因此，相应的研究就显得尤为

重要。

近年兴起的形态学空间格局分析方法——

MSPA(Morphological Spatial Pattern

Analysis)，为绿地系统适应新时代的发展要求

提供了崭新的研究视角。其是Vogt-等学者基于腐

蚀、膨胀、开启等数学形态原理对相应图像的形

态空间格局进行识别度量分级的方法”2]，不仅可

用于评估不同尺度空间绿地系统的网络格局、类

型，亦可与其他方法结合评估景观的连通性【1 31，

为绿地系统的构建和城市的可持续发展提供借

鉴【141，被广大学者广泛应用。但MSPAI的作用

与意义主要发生在生态层面，不能反映绿地的功

能问题，而混淆矩阵可用于如与树种检验或评估

相关分类的准确性【151，可量化不同年份间不同

类型地物及其间的变化情况，且能基于ENVl技

术平台所得的土地利用分类明晰促使其变化的主

要驱动力。这既能弥补MSPA技术不能反映土

地类型及其功能的不足之处，又能明晰促使基于

MSPAE掏各绿地格局演变的动因。二者具有4表

与里”的关系，结合后能为从生态学角度探索绿

地系统构建方法和提出针对性改善策略提供理论

依据，亦能解决既有相关绿地系统格局的研究不

能落实到具体的空间区位规划层面的问题。

伦敦作为公认的“绿色城市”和“最适宜

居住的城市”H6]，其绿地系统的发展有着相应

的法规政策作为保障。尤其是1 976年的大伦敦

发展规划(The Greater London Development

Plan)，作为第二次开放空间规划，成为伦敦绿

地系统发展的重要节点。此外，伦敦在时间与空

间双重维度与我国的城市有着共性——其不仅经

历了严重的空气颗粒物污染，而且城市空间结构

与北京等城市相似，符合本文的研究目的。因

此，以伦敦为实证对象能更好地体现MSPA方

法在研究绿地系统格局动态演化中的作用与现

裹1伦敷与绿地相关的政策及内窖

年份 法规与政策 主蔓内窖

1976 大伦敦发晨规划(尤其是东南部) 公园应按照不同的大小等级来配置．增加。绿链1建设内容

1984 相应城市保护政策．确定1 3∞多处保护地 绿色生态廊道成为野生动物迁徙的通道

1991 伦敦开放空问规划的绿色战略报'i}'(Green 面对约900hm2'绿地遭到损坏或退化等问题。提出了一系列叠

Strategy Report',I 加的网络

2000后 面对人口增长对法规进行调蔓 经济利益诱使立法机构改变绿化带的土地利用法规

2lD014 泰晤士河通道绿地建设的战略性文件、 加强和保护多样的地方特征，强调景观。增长．公平和可持

。蓝丝带水道网”计划 续发展”．将伦敦变成世界大城市中的花园和景观之都

2010后 。乡村保护运动。和。自然英格兰。组织 大伦敦绿带中．92％是未利用地．绿带有效地保护和改善了

研究报告等 城市的环境

实意义，还能为我国城市绿地系统的完善与面

临的颗粒物污染问题的解决提供切实可行的新

思路。

鉴于此，本文依据相关法规政策，选取伦

敦自1 975年来6个时间节点的绿地资料，通过

将MSPA和混淆矩阵分别作为探究绿地系统的

“表”与“里”来分析绿地系统时间和空间维度

的形态格局演化及其驱动因子，以此探究生态层

面的MSPA-与功能层面的混淆矩阵相结合的绿地

系统研究新思路，以从生态视角为我国绿地系统

的规划与建设提供方法参考与实践依据。

1研究地区概况

大伦敦横跨泰晤士河，包含英国的首

都伦敦及周边32个卫星城，经纬度分别位

于一0．6。W-0．40 E，51．30 N-51．7。N，面

积约为1 595km2。属于全年温和湿润的温带海

洋性气候。1 938年，大伦敦地区区域规划委员

会通过了绿化带法。强调植被包含着人类主要的

定居和活动地的土地[1”。环城绿化带是伦敦绿色

空间的重要特征。自1 976：年的第二次开放空间

规划以来，为应对绿地系统发展过程中显现的诸

多问题，完善绿地系统建设，制定了一系列相关

法规与政策‘16√81。这为本文所选的6个时间节点

的影像资料提供了依据(表1)。

2研究方法

2．1数据来源与选取

1 976年的大伦敦发展规划要求在开放空间

中，应按照不同的大小等级来配置大城市公园、

区域公园、地方公园和小型地方公园，自此形成

了开放空间点、线结合的网络空间结构[1 91。本文

据此通过美国地质勘探8(USGS)网站，结合遥

感影像的云量等参数条件，从1 975--201 8年40

多年间依次获取了1 975年7月、1 985年6月、

1990年8月、2000年6月、2010年6月}[12018

年6月的Landsatl-5MSS、Landsat4—5TM、

Landsat7ETIM+、Landsat8(OLI共6个时间节

点的影像数据信息，其中除1 975年影像的分辨

率笼160mit-，其余均为30m。

2．2数据处理

首先，基于ENVl5．3对大伦敦区域的遥感影

像进行校正、融合与增强处理，通过样本的选取

及其分离度检验后进行监督分类，将研究区域分

为植被(包含农业用地)、建设用地、裸地和水域

4类。其次，通过：ArcMapl0．5一方面将植被用

地重新赋值为2，其他用地类型赋值为1，将监督

分类后的图像进行重分类，得到二值图及相应的

数据。利用Guidos Toolbox-2欢件中的MSPA(：形

态学空间格局分析)将6个时间节点的二值图进行

■化分类来提取并分析伦敦绿地系统网络组分，

进而分析其中主要的变化情况。另一方面通过栅

格转面工具对ENVl5．3所得监督分类图进行矢量

化数据转换，借助相交分析获取不同年份的土地

利用转移矩阵，并借助Kappa系数量化相应的

土地利用变化情况。通过CE、OE分析植被的平

均变化率及各研究时段的主要驱动力。

2．3 MSPA方法

近年来，MSPA作为一种形态空格格局分

析方法，被引入生态网络分析中。通过MSPA

可将研究区域的绿色基础设施(GI)分为：核心

IZ(Core)、孤岛(Islet'．)、边缘(Edge)、桥连接

(Bridge)、分支(Branch)、环(Loop)和孔隙

(Pe怖ration)7类互不重叠的景观组分【2 01。而城
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市绿地系统具有连接性、网络结构性、整体性

等特点【2“。这符合MSPA方法的范畴及其代表

的生态学含义(表2)。我国的城市绿地系统多指

园林绿地系统，其作为一个城市系统的独立子系

统，包括城市各类和各规模的绿地，它们之间特

定的组织方式构成了绿地系统独立性的结构特

征。MSPA方法通过提取其中各类和各规模的

绿地组分作为前景并能将其分为7类，由此能评

估不同尺度空间绿地系统的网络格局，还能更精

确地分辨出景观的类型与结构‘221，有利于形成更

合理的绿地系统空间结构。此外，相关研究也已

证明当绿地覆盖率小于40％时，绿地整体生态

效益的发挥主要取决于绿地的内部结构和空间布

局。基于此，本文尝试引入MSPA方法仅提取城

市绿地系统各组分为前景，对其进行研究，为城

市绿地系统格局的优化提供新的思路。

2．4混淆矩阵

混淆矩阵是精度评价的一种方法，在土地

利用分类中包含着kappa系数(公式1)、生产

者精度Producer’S Accuracy(PA)、用户精

度User’S Accuracy(UA)、总体分类精度、误

判误差Commission Error(CE)(公式2)与漏

判误差Omission Error(OE)(公式31等概念。

Kappa系数EBCohen在1 960年提出【23】，地理

信息技术领域常用于评价遥感影像的分类精

度。若2幅影像图完全一致，则kappa值为1：

当0．75≤kappa<1时，2幅影像一致性较高；

0．4≤kappa<0．75，2幅影像一致性一般；

0≤kappa<0．4，2幅影像一致性较差【2⋯。尝试

通过PA、UA、CE、OE判断伦敦绿地变化，并

依据kappa．系．数的概念认为可用公式(4)评价不

同年度土地利用的变化的剧烈程度。

K=(Po—Pc)／(1一Pc) (1)

局：∑些阽圣碰：：型
～ N

2

CE=I—X,IX,+ (用户精度) (2)

OE=I—X／X。 (生产者精度) (3)

D=(1一旧X 100％ (4)

P／t=(CE+OE)／2 (5)

式中，r为交叉表B9#2a9数量；Xi，为沿着对

角线上的类型组合的数量；X，+为行胸总的观测

数；X+，为列的总的观测数量；N为单元格总数

量；D为土地利用类型的波动程度；P／t为某类用

图1 1975—2018年伦敦土地利用情况

图2 1975—2018年伦敦绿地MSPA类型

地的平均变化率。

3研究结果

3．1伦敦绿地空间分布

1 981—1 991年，环城农业用地减少了

11％，降到151km2，2001年减至120km2，改

变用途的土地从2．4m2增an至U5．38km2，环城绿

带中非农业用途的再利用方式违背了环城绿带

建设的基本原则【25。。通过ENVl5．3对伦敦6个时

间点的土地利用情况可视化分析后，将1 975年

以来的伦敦土地利用情况分为3个阶段：第1阶

段为1975—1990年，为绿地缓慢减少期。主要

表现为截至1 975与1 985年，裸地在伦敦土地利

用中分布广泛。到1 990年被破坏或不合理利用

的环城绿带土地较为集中，主要分布在j bflJ3a9

恩菲尔德(EnfieId)和雷德布_里奇(Redbridge)、

东北部的黑弗灵(Have ring)和东南部布罗姆

利(Bromley)4个自治市域，位于西部机场附

近区域的绿地遭到较严重的破坏。第2阶段为

1 990一201 1年，是绿地的迅速恶化期。至

2000-年-4个市均有所缓解，而北部的雷德布里奇

(Redbridge)市缓解程度最弱，总体而言，该阶

段城市裸地减少、建设用地增加，环城绿地与内

部绿地均遭到不同程度的破坏。第3阶段为20 1 1

年至今，为迅速恢复与完善期。该阶段伦敦的绿

地系统得以较快地恢复与完善，圈层分布与“绿

链”特征尤为完整明显(图1)。

此外，第1阶段，植被占比从1 975年的

39．83％下降至37．83％，后增长至38．57％，

较1 975年有所下降。裸地面积先增长后下降至

约48．95km2，建设用地增长至约906．17km2。

第2、3阶段中，植被与建设用地呈现出完全

相反的变化趋势，至201 1年植被面积约为

489．97km。，占比约30．71％。至201 8年植被

面积约为709．1 9km2，占比增长至44．45％。

3种不同的用地类型均有不同程度的变化。

3．2基于MSPA的绿地格局分析

通过ENVl监督分类明晰了植被用地与其他

用地类型间空间分布后，基于MSPA方法，则可

进一步明晰植被用地的构成类型及存在的问题。

万方数据



在6个时间节点中，基于MSPA的7种景

观类型均有不同程度的变化(图2)。其中在第

1阶段，各景观类型的面积相对较为稳定，唯

有核心区从起初占该年份绿地比例39．83％

B9253．1 6km7，降至238．6km2，而后升至

272．88km2，说明了研究区内大型绿地斑块的

增多。孤岛数量维持在48-55km2，孔隙维持

在8．96-1 1．25km2，二者均处于3个阶段的中等

水平，说明较多大型绿地斑块内部分布有不同

程度的非植被用地类型。若要提升绿地斑块的

整合度，可据此对相应非植被用地进行有针对

性的规划。边缘、环、桥连接和分支分别处于

187．34～195．51、5．83-7．84、17．86-29．37、

72．04-84．75km2。体现出虽然绿地破碎化程度

较高，但绿地斑块间有较好的连接关系，绿地网

络衔接良好的特征(图2a、2b、2c)。

第2阶段，核心区景观类型面积从1 990年的

272．88km2下降至201 1年的最低196km2，其

余景观类型也均呈现减少趋势。无论是各绿地斑

块之间，还是绿地与其他用地起联系作用的线性

绿地均受损严重。表现了绿地破碎化程度严重且

孤立的总体特征(图2d、2e)。

第3阶段，核心面积增加至310．7kin2，增

长了1 1 4．37km2，而孤岛面积为50．42km2，低

于第1阶段孤岛52．1 9km2的平均面积。表明该

阶段伦敦绿地系统大型斑块多，体现出该阶段大

型公园得以发展，风景名胜区、生物栖息地等绿

地景观得以完善，但边缘面积占绿地系统a9Eb9』

为28．78％，低于1 975年19930．76％，也说明了

绿地斑块与周边非植被用地类型间的过渡地带有

待进一步完善。桥连接和分支数量增多，多表现

为行道绿化、居住区绿化，以及其他线性绿地的

增多(图20。绿地间及其与其他用地类型问的联

系得以加强。

3．3伦敦绿地变化驱动力分析

通过ArcMapl0．5199相交分析获得4类用地

类型在两两研究年份间变化转移情况，利用土地

利用转移矩阵探讨与植被相关的土地转移情况。

并通过Kappa系数的计算来衡量不同年份间土

地转移变化的比率，并探求其潜在的驱动力。

将6个研究时间点的监督分类图像进行两

两叠加后，获取6幅土地利用变化图。按上文

所划分的3个阶段来探讨：第1阶段，前10年，
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MSPA备生态要素及其色彩与含义

MSAP类型 颜色 生态学含义

核心 绿色 前景中较大的绿色斑块。是生态网络中。源”的重要组成部分．多为生物栖息地或迁移地．在

■● 市域表现为大型公园、风景名胜区等
孤岛 棕色 孤立的或相互联系微弱的小型绿色斑块，相当于生态网络中的。生态跳岛”．在市域层面通常

表现为居住区绿地、小型公园等

边缘 黑色 核心与外围非植被用地类型的过渡地带．起边缘效应，能减少外来因素的干扰，以保护其功能

■_ 的生态性与可持续性．如风景区外围林带
桥连接 红色 用以连接不同核心的廊道，是相邻核心斑块间用以能量、物质交换的通道，多表现为带状绿

地，如防风林带

分支 橘色 连接核心与非核10,MSPA要素类型的景观廊道．是核心斑块与外围景观进行物质、能量交换的通

道．如大型公园与居住区相连的道路绿带

环 黄色 同一核心区内部相互连接的通道，用以核心区内部物质、能量相互交换的通道，多表现为斑块

内部的道路绿带

孔隙 蓝色 核心与其内部非植被用地类型的过渡地带，作用类似边缘。起边缘效应．能减少外来因素的干

■—● 扰．以保护其功能的生态型与可持续性

1 02．29km2的植被转变为建设用地，占1 975年

植被面积的1 6．09％。建设用地19,勺9．4％转变为

绿地，裸地的36．97km2中转为植被，约占裸地

面积19956．1 O％；后5年，75．37km2的植被转为

建设用地，占绿地面积的12．49％。32．70km2

植被变为裸地，占其5．42％；裸地和建设用地分

别有66．38、51．90km2转为绿地，占各自用地

面积的79．76％、5．87％，植被与建设用地变为

裸地的土地明显增多(表3a、3b)。

第2阶段，前10年，整个市域183．51 km2

的绿地用地转变为建设用地，占当年植被的

29．90％。裸地与建设用地变为植被的面积仅为

14．36、26．63km2，分别占各自19960．61％、

2．94％(表3c)。泰晤士河周边水域相应地受建

设用地的侵占：后10年，63．33、8．29km2的植

被变为建设用地与裸地，占其面积Ltl 3．1 0％、

1．7 1％，其中主要表现为环城绿带遭到建设用地

的侵占。裸地与建设用地1997．86、70．77km2转

为绿地，占各自19,955．82％、6．58％(表3d)。

第3阶段，建筑用地转变为绿地的区域显著

增多。裸地与建设用地1999．30、245．1 6km2转

为绿地，占各自面积a985．79％、22．81％，而

绿地仅有22．30、1 3．1 4km2转变为裸地和建设

用地(表3e)。就总体变化而言，在整个研究时

间段内，46．08、122．01km2的裸地和建设用

地变为植被。植被变为建设用地与落地的面积

分别为1 1．10、83．27km2，分别占i：t1．75％、

13．10％f表3f)。

自1 975年以来，各研究时段土地利用类型

变化的Kappa系数分别为O．67、0．71、0．66、

0．78、0．63，总体变化系数为O．68。土地变化

程度依次为33％、29％、34％、22％、37％，

总体变化系数为32％(公式4)；植被用地各年

段的平均变化率分别为21．73％、18．70％、

21．63％、15．55％、21．66％，总体变化率为

1 9．39％f表3)。

4结语与讨论

4．1讨论

1)用地类型的“平均变化率”能说明某类

用地类型的变化程度。通过kappa系数的概念

试图用公式(4)验证土地利用的变化程度。此

外，还基于混淆矩阵相关kappa系数、生产者

精度Producer’S Accu racy(PA)、用户精度

User's Accuracy(UA)、误判误差Commission

Error(CE)与漏判误差Omission Error(OE)

等概念，尝试性地提出了用“1一kappa系数”

评价土地利用类型的波动程度和“平均变化

率”(公式5)的概念来量化绿地的变化程度。

据此得到1 975—20 1 8年的植被用地变化程

度为1 9．39％，这一数据与植被用地各年段的

平均变化率(21．73％、18．70％、21．63％、

1 5．55％、21．66％)的和的平均值(1 9 874％)相

近。说明利用公式5验证某类用地类型的变化程

度有一定的可行性，但介于样本数量单一，后续

可通过扩大样本数量的方式对其进一步验证。

万方数据
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2)MSPA能够结合多种影像对多尺度景观进

行研究【26]，为绿地系统的研究提供了极具可行性

的方法。但其边缘宽度数据的设置对研究区目标

和斑块的影响程度有显著变化【2”。本文结合研究

区的范围和相关研究成果将边缘设为1 20m【281，

并与土地利用转移矩阵中相关面积、面积占比等

多维度参数相结合，为MSPA在景观类型分析

时提供了一定的量化参照，两者结合可进一步优

化结果的准确性与可借鉴性。后续研究一方面可

进一步探讨两者在何种层面以什么样的方式进行

结合能更有效地进行城市绿色基础设施的相关研

究。另一方面可依据MSPA分类的7种景观类型

及其间之关系具体探讨伦敦绿地系统的发展与相

关法规政策的关系、存在的问题与提升策略。

3)英国国家环境局拟定的国家土地利用分类

体系(NLUS)将土地类型分为15个大类。而我国

具有代表性的是1 984年由全国农业区划委员会

分为的8个大类，分类较为粗糙四】。此外，英国

的绿带主要是指基于农业用地与开敞空间来控制

城市扩张的环城绿带[2 71，是绿地系统的重要组

分。基于此，本文将伦敦耕地作为绿地系统的组

分划入“植被”这一类型，作为前景像元来研

究。而我国农业用地不属于城市绿地系统的组

分，与英国有着重要的区别。这就意味着在我国

的相关研究中，不应照搬英国的分类标准，而应

根据我国绿地系统所包含的具体组分进行提取，

作为研究的前景像元来分析。尽管如此，但该文

所提供的MSPA-与混淆矩阵结合的研究思路能为

我国绿地系统的建设提供借鉴与参考，为本文最

重要的创新之处。

4．2结语

本文以伦敦绿地系统为研究案例，首先，量

化了其空间分布情况与不同区位的破坏程度，并

将伦敦1 975年来的绿地变化依次分为3个阶段。

其次，结合土地利用转移矩阵分阶段探讨了绿地

与其他用地类型间的变化情况与驱动力。最终构

建了基于ENVI影像解译、ArcMap图像转换与

数据处理并与MSPA方法相结合，对其绿地进

行了分类与分析后与混淆矩阵结合探究了绿地系

统演变驱动力的方法。即基于ENVJ的绿地空间

分布研究与ArcMap的时间维度的分析后，通过

MSPA与混淆矩阵结合研究绿地系统的格局、问

题及其驱动力。该方法不仅能从宏观到微观、由

a．1975__1985年

1985，1975 裸地 建设用地 植被 水域 总计 用户精度，％

裸地 25．64 9．82 47．10 82．56 31．06

建设用地 2．73 777．48 102．29 2．28 884．78 87．87

植被 36．97 81．90 483．95 0．20 603．02 80-25

水域 O．26 O．∞ 22．91 24．07 95．16

总计 65．34 869．48 634．23 25．40 1 594．43

生产者精度／％ 39．24 89．42 76．30 90．20 kappa=0．67

b．198卜1990年
1咧1985 裸地 建设用地 檀被 水域 总计 用户精度／％

裸地 8．92 7．06 32．70 48．鸥 18．32

建设用地 7．25 823．34 75．37 O．65 906．62 90．81

檀被 66．38 51．90 494．03 O．16 612．46 80．66

水域 O．02 2．46 0．77 23．26 26．50 87．76

总计 82．57 884．76 6Q2．87 24．07 1 594．26

生产者精度伪 10．80 93．06 81．95 96．63 kappa=0．71

c．1 990-一2000年

20D0门990 裸地 建设用地 檀被 水域 总计 用户精度惕

裸地 4．60 3．26 6．02 13．∞ 33．15

建设用地 14．36 876．30 183．51 2．12 1 076．29 81．42

檀被 29．67 26．63 423．15 3．08 482．54 87．∞

水域 0．04 O．55 0．08 21．32 21．99 96．94

总计 48．68 906，74 612．76 26．52 1 594．71

生产者精度伤 9．48 96．64 69．06 80．38 kappa=0．66

d．200m一201 1年

2011，2000 裸地 建设用地 檀被 水域 总计 用户精度／％

裸地 1．15 1．30 8．29 10．74 lO．66

建设用地 4．90 1 004．20 63．33 2．65 1 075．08 93．41

檀被 7．86 70．77 410．24 O．19 489．05 83．∞

水域 O．10 O．58 19．13 19．81 96．57

总计 13．90 1 076．38 柏2．44 21．96 1 594．67

生产者精度／％ 8．24 93．29 85．03 87．10 kappa=0．78

e．2011—2018年

2018／20” 裸地 建设用地 檀被 水域 总计 用户精度脯

裸地 0．∞ 1．87 22．30 25．00 3．31

建设用地 0．62 825．60 13．14 0．55 839．91 98．29

檀被 9．30 245．16 453．35 0．34 708．15 64．02

水域 2．23 0．20 18．91 21．34 88．61

总计 10．75 1 074．86 488．99 19，80 1 594．39

生产者精度伪 7．72 76．81 92，71 95．49 kappa=0．63

f．197争-2018年

1985，1975 裸地 建设用地 檀被 水域 总计 用户精度伪

裸地 12．54 1．36 11．10 25．00 50．15

建设用地 6．71 745．81 63．27 4．∞ 839．∞ 63．∞

檀被 46．∞ 122．01 539．∞ 0．74 7∞．49 76．17

水域 0．28 0．51 20．58 21．37 96．32

总计 65．33 869．46 634．54 25，40 1 594．74

生产者精度／％ 19．19 85．78 85．05 81．03 kappa=0．68

注：除已标出单位的数据及年份外．其余数据的单位均为km2；下划线数据为该年份维持不变的檀被用地面积。

万方数据
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表及里较系统地探究研究区绿地的时空变化情况 参考文献

及一般特征与规律，从生态层面为绿地系统制定

具体的空间改善与发展策略提供科学性依据，还

可为探究诸如城市绿色基础设施、林地等其他类

型用地的演变与动因提供借鉴与参考。

5启示

MSPA方法能从生态学角度反映绿地系统

的格局形态及相应的生态学含义，而混淆矩阵可

反映用地类型的功能及其历史演化与主要驱动因

子。两者在绿地系统研究过程中在时间与空间2

个维度上具有互补性。本研究在以下诸方面给予

了重要的启示与借鉴意义。

1)在绿地系统发展过程中，核心、边缘和分

支在7种格局形态中的面积始终占据前3位，且

核心类变化最为敏感。这启示我国在绿地系统

建设过程中应尤其注重保护如生物栖息地或迁移

地等在生态网络中作为“源”的组分。其次，应

重点完善起保护作用的如风景区外围林带等“边

缘”类过渡地带与在促进绿地间物质、能量交换

方面发挥着重要作用的相关“分支”道路绿带。

2)前文提出并证明了“1-kappa系数”和
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[4]

[5]

【8】

[9]

[10】

“平均变化率”(公式5)的使用范畴与作用，再
⋯]

结合MSPA方法及相应的生态学含义，为我国在

当下强调生态的重要性的背景下，从生态学视角
[1 2】

对城市绿地系统的动态变化与静态状态两方面提

供了新而简便的评价指标与方法。

3)以伦敦为例证明了MSPA．与混淆矩阵结合

的绿地系统完善方法具有可行性。在我国未来的

绿地系统建设中，可依照实际情况对绿地系统、

绿带的组分进行提取。确定土地利用分类中属于

前景像元的类型。首先通过MSPA方法的7种格

局形态，从生态层面评价绿地系统的现状。而后

结合混淆矩阵的“弥补”作用，探索呈现绿地系

统现状的驱动因子并确定相应绿地生态格局所对

应的具体空间及土地功能，进而可提出基于生态

学角度的具体的绿地系统完善策略，这为从生态

学视角促进绿地系统的规划、建设与完善提供了

全新的视角与具体的思路。

注：文中图片均由作者绘制。
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