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摘要：借助 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像资料，结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 云计算平台，通过随机森林算法，成功提取了南京市城

市绿色空间信息。 运用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 对提取结果进行分析，通过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４􀆰 ２ 软件计算景观指数，再采用移动窗口

法分析景观指数的空间特征，结果表明：１９９０—２０２０ 年南京市城市绿色空间面积总体呈现减少趋势，下降幅度达到

了 １２％。 其中，１９９０—２００５ 年剧烈减少，２００５—２０２０ 年有所缓和；景观破碎化程度正在加剧，景观优势度、景观连通

性和聚集性正在降低，景观形状愈发不规则；景观破碎度和异质程度从中心城区向近郊区蔓延，景观空间集聚性在

建成区较低，在远郊地区相对较高。
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　 　 城市绿色空间（ＵＧＳ，Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ Ｓｐａｃｅ）是指城

市环境中所有植被覆盖的区域，它包括了人工和自然

植被覆盖的山地、丘陵、水体和荒地等，涵盖了城市绿

地、农业用地和水域等非建筑空间［１］。 这一概念最早

源于霍华德提出的“田园城市”理论。 该理论的核心

目标是通过城市绿色空间来降低城市密度，以此减轻

工业化和城市化进程中产生的一系列环境问题［２］。
随着时间的推移，城市绿色空间已经成为城市生态系

统和人居环境中不可或缺的组成部分［３］。 随着中国

城市化进程的加速，城市空间的扩张使得绿色空间日

益受到挤压。 研究表明，不同规模和等级的城市均出

现了城市绿色空间规模急剧减少且在格局上逐渐趋

于破碎化的现象［４⁃１２］，这对城市生态环境构成了威

胁，成为一个不容忽视的问题［１３］。
目前，关于城市绿色空间演变特征的研究已相

当广泛，主要集中在以下几个关键方面：（１）城市绿

色空间提取技术研究。 研究者们运用最大似然法、
随机森林分类或神经网络分类等方法，对城市绿色

空间进行精确提取［１４］。 随着大数据时代的到来，云
计算平台（如 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ）的高效性和准确

性优势日益凸显并受到广泛应用［１５⁃１６］。 （２）城市绿

色空间的面积和结构变化研究。 作为城市绿色空

间时空格局定量化研究的基础［１４，１７］，研究者多基于

提取结果，对城市绿色空间面积、组成结构、动态变

化等方面进行空间统计分析［６，１１，１８］。 （３）城市绿色

空间的景观格局研究。 景观格局方法为量化城市

绿色空间的空间异质性提供了重要工具，具体包括

景观指数分析［９］、移动窗口分析［１９］、梯度带分析［２０］

等，该类方法在揭示景观破碎化和连通性等景观斑

块特征方面尤为高效。 尽管如此，当前国内城市绿

色空间的研究仍然较为零散，对于长时间序列城市

绿色空间演变特征的系统性研究尚需进一步加强。
在“一带一路”与长江经济带战略交汇的关键

节点，南京作为南京都市圈的心脏正处于快速城市

化的发展阶段。 作为首批国家园林城市，南京的城

市绿色空间演变不仅具有复杂性，也具有典型性。
基于此，本研究以南京市为研究对象，借助 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台和长时间序列的遥感影像数据，运
用随机森林土地利用分类技术，对 １９９０—２０２０ 年城

市绿色空间进行精确提取，通过统计分析和景观指

数分析揭示其时空演变特征。 本研究旨在为南京

市近 ３０ ａ 来绿地政策及其实施效果的评估提供有

力的理论依据，从而指导未来城市绿色空间的规划

与发展，也为其他地区城市绿色空间变化规律的研
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究提供借鉴方法和实践案例。

１　 研究区概况

南京市是江苏省省会城市，坐落在中国沿海开

放带与长江流域开发带的交汇点，不仅是长江三角

洲的重要特大城市，也是一座拥有丰富历史与文化

底蕴的现代化都市。 行政区划上包括玄武、秦淮、
建邺、鼓楼、江宁、浦口、六合、栖霞、雨花台、高淳和

溧水 １１ 个区，总面积约为 ６ ５８７ ｋｍ２，拥有常住人口

近 ９５５ 万人。 南京属宁镇扬丘陵地区，地形以低山

缓岗为主，属于北亚热带季风气候区，冬季寒冷干

燥，夏季炎热湿润。 ２０２２ 年，南京市人均公园绿地

面积 １６􀆰 ２ ｍ２，建成区绿化覆盖率高达 ４５％，是中国

四大园林城市之一，享有“绿都”的美誉。 本文的研

究范围覆盖南京主城区及其所有辖区。

２　 研究方法

２􀆰 １　 数据及预处理

本研究采用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台提供的

Ｌａｎｄｓａｔ ５ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 地表反射率 １ 级产品，其空间

分辨率为 ３０ ｍ，进行了严格的几何精校正和大气校

正处理。 利用该平台高效的运算处理能力，筛选出

了夏季、云量少且影像清晰的数据，以确保研究数

据的质量。 通过 ＣＦＭＡＳＫ 算法对影像中的云层像

元进行识别，并执行云掩膜操作。 进一步采用中值

合成法对年度影像进行合成，从而获得了能够清

晰、完整展现研究区域地表覆盖信息的遥感图像，
涵盖 １９９０ 年，１９９５ 年，２０００ 年，２００５ 年，２０１０ 年，
２０１５ 年，２０２０ 年共 ７ 个时期的地表反射率信息。
２􀆰 ２　 基于随机森林算法的城市绿色空间提取

本研究依据中国现行的土地分类体系《土地利

用现状分类》 （ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７），结合卫星影像

的空间分辨率和研究区的实际情况，将土地利用类

型划分为城市绿色空间和非绿色空间。 其中，城市

绿色空间包括耕地、林地、草地、水域，非绿色空间

指的是建设用地。 利用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 云平台

和随机森林分类算法，研究对南京市的土地覆盖情

况进行了精准分类。 随机森林分类算法最早由

Ｂｒｅｉｍａｎ 提出，是一种高效的非参数回归方法［２１］。
因其鲁棒性高和分类速度快，已成为遥感数据土地

利用分类的主流算法之一。 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 中

的随机森林分类器通常使用 ６ 个输入参数，分别是

用于分类的树数、每个节点使用的变量数、构建决

策树的随机种子变量、最小叶种群、每个决策树输

入变量的袋装分数和出袋模式。 本研究在对每期

地表反射率影像分类之前，先以由 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ
Ｅｎｇｉｎｅ获取的高分辨率图像作为参考，从 Ｌａｎｄｓａｔ 影
像中采集了足量的耕地、林地、草地、水域、建设用

地共 ５ 种土地覆盖类型的参考样本，将 ７０％作为训

练样本，３０％作为验证样本。 通过多次随机森林试

验，确定了每期影像正式分类时的决策树数量，其
他参数采用默认值。

研究选取了 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的蓝、绿、红、近红外

和 ２ 个短波红外波段作为特征值，并计算了归一化

植被指数（ＮＤＶＩ）、修正归一化水体指数（ＭＮＤＷＩ）、
归一化建筑指数（ＮＤＢＩ），以增强植被、不透水地表

和水体的信息识别能力［１６］。 最后，对分类结果计算

混淆矩阵进行精度评价，结果显示各年份的总体精

度介于 ９０􀆰 ９％—９５􀆰 ７％，Ｋａｐｐａ 系数介于 ０􀆰 ８７９—
０􀆰 ９４４，表明分类结果具有较高的可信度，满足本研

究的精度要求。
２􀆰 ３　 ＵＧＳ 动态变化度计算

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 对 ７ 个时期的景观面积分布

进行了统计。 单一 ＵＧＳ 动态变化度能够表征研究

区内一定时间范围内城市绿色空间的动态变化的

速率［１］，其计算表达式为

Ｐ ＝
Ｓｉｊ － Ｓｉｉ

Ｓｉｉ

× １
Ｔ

× １００％

式中， Ｐ 表示 ＵＧＳ 面积在某时间段的变化速

率； Ｓｉｊ 和 Ｓｉｉ 分别表示 ＵＧＳ 演变研究期初和研究期

末的面积数据； Ｔ 为时间间隔。
２􀆰 ４　 景观指数计算与分析

景观指数是空间景观格局的精炼表达，能够

有效反映景观的组成和结构，揭示人类活动对景

观的影响［２２］ 。 根据前人研究和南京市 ＵＧＳ 特

点［１６，２３⁃２４］ ，本研究选取了斑块密度（ＰＤ）、最大斑

块指数（ＬＰＩ）、景观形状指数（ ＬＳＩ）和聚合度指数

（ＡＩ）４ 个景观指标，量化分析了 １９９０ 年，１９９５ 年，
２０００ 年，２００５ 年，２０１０ 年，２０１５ 年和 ２０２０ 年南京

市 ＵＧＳ 特征。 这些指标计算基于斑块这一基本空

间单位，其生态学意义如表 １ 所示。 在 ＡｒｃＧＩＳ
１０􀆰 ２ 中将矢量图层转换为３０ ｍ×３０ ｍ 精度的栅格

图层，再利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４􀆰 ２ 计算 ＵＧＳ 景观指数。

９４
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表 １　 景观指标及其生态学意义

景观指标 生态学意义

ＰＤ 斑块在单位面积上的斑块数量。 反映某一景观类型在景观格局中的破碎度和优势度

ＬＰＩ 某一斑块类型中的最大斑块占据整个景观面积的比例。 有助于确定景观的优势类型，反映人类活动的方向和强弱

ＬＳＩ 描述景观的形状复杂程度的指标。 可用以衡量景观的多样性和异质性

ＡＩ 反映某一景观类型斑块间的连通性。 取值越小，景观越离散

２􀆰 ５　 基于移动窗口法的景观指数分析

本研究采用移动窗口法，深入探究了南京市 ＵＧＳ
景观的空间演变过程。 基于 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４􀆰 ２，设定合适

的取样窗口半径，从左上角开始移动，每移动一格，对
窗口内的栅格进行景观指数的数值计算，并赋予中心

栅格，最终形成景观指数的连续栅格图。 在空间上能

够直观地观察 １９９０—２０２０ 年南京市城市绿色空间景

观格局的动态变化过程。 本研究通过多次试验确定

窗口半径为 １ ｋｍ×１ ｋｍ 时的最佳选择，能够清晰地反

映南京市 ＵＧＳ 的景观指数密度。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 南京市 ＵＧＳ 面积变化特征

在对 １９９０—２０２０ 年期间的 ７ 期遥感影像进行

ＵＧＳ 提取后，获取了南京市 ＵＧＳ 类型分布的基本信

息（如图 １）。 结果显示，南京市ＵＧＳ 主要由耕地和林

地构成，其次是草地和水域。 ３０ ａ 来，林地面积显著

扩张，而耕地面积则显著减少，水域变化相对较小。
南京市非绿色空间扩展迅速，表现为自中心城区向

南、北两端，并沿江呈扩展蔓延的趋势。 ＵＧＳ 逐渐被

非绿色空间侵占，且在空间上被分割，碎片化日益加

剧，特别是在中心城区、沿江地区以及近郊区，这一现

象尤为明显。 然而，得益于南京市独特的“山水城

林”格局，林地的分布相对集中，主要分布在紫金山、
牛首山、栖霞山、老山等自然区域，并向其外围延伸扩

散。 草地的分布则沿着林地延伸，并散布于城市的不

同区域。 这种自然与城市的有机结合，不仅为城市提

供了生态服务，也为居民提供了休闲和接触自然的机

会。 总体而言，南京市 ＵＧＳ 在面临城市化压力的同

时，也展现出了一定的适应性和韧性。

图 １　 １９９０—２０２０ 年南京市土地利用类型分布

　 　 对 １９９０—２０２０ 年南京市 ＵＧＳ 和非绿色空间面

积（见表 ２）以及动态变化度（如图 ２）进行统计分析。
过去 ３０ ａ，南京市 ＵＧＳ 与非绿色空间具有此消彼长

的关系。 ＵＧＳ 呈现出持续缩小的变化趋势，从 １９９０

０５
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年的 ６ ３２５ ｋｍ２下降至 ２０２０ 年的 ５ ５７３ ｋｍ２，减少了约

１２％，动态变化度为－０􀆰 ４０％。 这一变化特征在不同

时间阶段表现出显著的差异性。 在第 １ 阶段（１９９０—
２００５ 年），ＵＧＳ 面积共减少 ５４９ ｋｍ２，动态变化度为

－０􀆰 ５８％，这一时期内动态变化度的绝对值呈现出快

速增长的趋势，反映了 ＵＧＳ 缩减的加剧。 在第 ２ 阶

段（２００５—２０２０ 年），ＵＧＳ 面积共减少 ２０３ ｋｍ２，动态

变化度为－０􀆰 ２３％，绝对值明显小于第 １ 阶段，ＵＧＳ 减

少速率减缓，２０１５—２０２０ 年 ＵＧＳ 仅减少了 ３１ ｋｍ２，动
态变化度仅为－０􀆰 １１％。 与此同时，非绿色空间则呈

现出显著的扩张趋势，从 １９９０ 年的 ２６７ ｋｍ２扩张至

２０２０ 年的 １ ０１９ ｋｍ２，增幅接近 ３ 倍。

图 ２　 南京市 ＵＧＳ 的动态变化

２０ 世纪 ９０ 年代至 ２００５ 年间，随着国家改革开

放政策的推进，南京市处于城市化起步阶段，经济

迅速发展，城市无序扩张，ＵＧＳ 面积减小量与动态

变化度绝对值均在逐时增加，并在 ２０００—２００５ 年这

一时期达到峰值，ＵＧＳ 被挤占的状况空前严峻。 此

后，随着南京市推行的“绿色南京”战略的实施，以
及人们生态保护意识的增强，ＵＧＳ 面积减少幅度

及动态变化度都在逐渐减小。 从内部结构变化来

看（如表 ２），２０１０—２０１５ 年，林地面积的增长尤为

显著，增加了 ４１８ ｋｍ２。 也是在该时期，耕地的面积

却经历了显著的缩减，减少了 ５５９ ｋｍ２。 这一现象

表明，在南京市的 ＵＧＳ 演变过程中，尽管近年来政

府加大了城市绿化建设和沿江湿地的修复力度，但
这些努力并未能完全抵消耕地大量减少所带来的

负面影响，ＵＧＳ 的整体缩减趋势仍未得到根本扭

转。 综上所述，南京市在城市化进程中面临的 ＵＧＳ
保护与非绿色空间扩张之间的矛盾，需要通过更为

科学合理的城市规划和绿地保护策略来加以解决。
３􀆰 ２　 南京市 ＵＧＳ 景观指数演变分析

３􀆰 ２􀆰 １　 南京市 ＵＧＳ 景观指数时间上的变化　 运用

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４􀆰 ２ 对南京市不同年份的 ＵＧＳ 进行景观指

数计算，结果见图 ３。 １９９０—２０２０ 年，南京市 ＵＧＳ
的 ＰＤ 呈现持续增大的趋势，从 １９９０ 年的 ０􀆰 １２ 上

升至 ２０２０ 年的 ０􀆰 ９７，增幅超过 ７ 倍，破碎化程度在

显著加剧。 其中，２０００—２００５ 年，ＰＤ 值增加最为剧

烈，由 ２０００ 年的 ０􀆰 ３１ 增大至 ２００５ 年的 ０􀆰 ７０，
２０１５—２０２０ 年，增加速度趋于平缓，ＰＤ 值变化最

小，仅由 ２０１５ 年的 ０􀆰 ９６ 增大至 ２０２０ 年的 ０􀆰 ９７。
ＬＰＩ 表现为先降低后趋于平缓的整体减少趋势，由
１９９０ 年的 ４９􀆰 ０６ 减少至 ２０２０ 年的 ４２􀆰 ２６；在 ２０１０—
２０１５ 年间有较小幅度的上升，但并不显著。 这说明

在 ２０１０ 年以前研究区域内，人类活动对 ＵＧＳ 的干

扰强度和频率较强，居民活动及城市扩张对 ＵＧＳ 进

行侵蚀；２０１０ 年以后，得益于部分保护措施的实施，
使得 ＵＧＳ 景观优势度有所改善。

表 ２　 南京市 ＵＧＳ 与非绿色空间的面积变化 ｋｍ２

空间 １９９０ 年 １９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年

耕地 ４ ８８３ ４ ８３３ ４ ５９１ ４ ３０４ ４ ２５２ ３ ６９３ ３ ４８７
林地 ５４７ ４８６ ４３６ ４７０ ４５７ ８７５ ８７９
草地 ３５１ １９９ ３１８ ４７９ ４５５ ４６９ ６０１
水域 ５４３ ７２９ ７１６ ５２３ ５１０ ５６８ ６０６
ＵＧＳ ６ ３２５ ６ ２４８ ６ ０６０ ５ ７７６ ５ ６７５ ５ ６０５ ５ ５７３

非绿色空间 ２６７ ３４４ ５３２ ８１６ ９１８ ９８７ １ ０１９

　 　 城市绿色空间 ＬＳＩ 显著上升，由 １９９０ 年的

４４􀆰 ７６ 上升至 ２０２０ 年的 １３２􀆰 ２７，部分时期（２０００—
２００５ 年）增幅近 １ 倍，２０１５ 年以后增幅减小。 这表

明 ＵＧＳ 景观形状整体愈发不规则，斑块的边缘越来

越复杂，人类活动的影响不断加剧，导致其斑块边

缘的侵蚀程度加深，景观异质性和多样性较高。 研

究时期内，ＡＩ 表现为波动下降趋势，由 １９９０ 年的

９８􀆰 ３５ 下降至 ２０２０ 年的 ９４􀆰 ７２，但在 １９９０—２０００
年、２０１５—２０２０ 年间，下降速率明显减缓。 这说明

总体上，南京市近 ３０ ａ 来，人类活动频繁，ＵＧＳ 在空

间分布上趋于分散，景观连通性和聚集性不断下

降，前期较平稳，后期有缓和的趋势。
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图 ３　 南京市 ＵＧＳ 景观指数变化

３􀆰 ２􀆰 ２　 南京市 ＵＧＳ 景观指数空间上的变化　 运用

移动窗口法对南京市 ＵＧＳ 景观指数进行分析，得到

各时期南京市 ＵＧＳ 景观指数的空间分布图（如图

４—７），读图发现各景观指数的空间变化差异显著。
由图 ４，５ 可知，１９９０—２０２０ 年，南京市绿色空间 ＰＤ
高值区呈现出由中心城区向南部、长江以北地区以

及沿江地区逐渐增加并扩展的空间布局，并且 ＰＤ
值在 ２０００—２０１０ 年间增加并扩展的速度最快。 ＰＤ
高值分布于中心城区及城市扩张所覆盖的地区，说
明这些地区 ＵＧＳ 破碎化程度高，且破碎化呈现出向

四周蔓延趋势，在 ２０００—２０１０ 年尤为严重。 这是由

于期间为应对全球金融危机，南京市城市土地扩

张、经济建设活动频繁，中心城区扩大，城市区域规

模增大。 而 ＬＰＩ 值则表现出与 ＰＤ 值相反的趋势，
高值分布在建成区以外的郊区，低值分布在中心城

区及城市扩张所覆盖的地区，尤其是鼓楼区、玄武

区、建邺区、秦淮区等人类活动强度较大且较为频

繁的地区。
１９９０—２０２０ 年，ＬＳＩ 高值区由建成区内部及城

市扩张地区拥江蔓延（如图 ６，７）。

图 ４　 南京市 ＵＧＳ 的 ＰＤ 的空间分布
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图 ５　 南京市 ＵＧＳ 的 ＬＰＩ 的空间分布

图 ６　 南京市 ＵＧＳ 的 ＬＳＩ 的空间分布
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图 ７　 南京市 ＵＧＳ 的 ＡＩ 的空间分布

　 　 从 ２００５ 年起，南京市江北地区（如浦口区），ＬＳＩ
值增长显著，人类活动对景观干扰强烈，景观斑块

综合功能减弱。 ＡＩ 低值区集中分布在中心城区和

近郊区，面积规模持续缓慢扩大，表明这些地区

ＵＧＳ 聚集性不断减弱，结构愈发松散，逐渐趋于散

状分布。 但总体上，ＡＩ 值在 ２０１０ 年以后降低较为

缓慢，低值面积的扩张也有所减缓。 在远郊区（如
溧水区、高淳区、六合区），研究时期内虽有低值扩

张的现象，但相对其他区域而言，ＡＩ 值保持相对稳

定的较高水平，表明这些区域景观聚集性和景观连

通性较好，人类活动干扰相对较小。

４　 讨论

本研究深入探讨了南京市 ＵＧＳ 的面积和景观

格局方面的时空演变特征。 分析结果显示，从

１９９０—２０２０ 年，南京市的绿色空间面积持续减少，
在 ２００５—２０２０ 年间减少的速度有所降低。 同时，景
观的破碎度和连通度不断降低，在 ２０１５ 年以后有缓

和的趋势。 这与文献［７，１８，２４］ 的研究结果相近，
但由于各研究对于土地利用类型的划分有所差异，

结果不尽相同。 进一步对比发现，南京市 ＵＧＳ 的演

变过程与国内其他经济发达城市（如北京、上海、广
州等）具有相通之处［４］ ［６⁃１１］，反映出我国城市建设与

ＵＧＳ 发展路径之间的关联存在一定的共性［７］。 城

市化与经济发展是一把“双刃剑”，一方面导致 ＵＧＳ
逐渐成为一种稀缺资源［２５］，造成生态环境问题，另
一方面也刺激了建成区内部零星和孤立的微型

ＵＧＳ 斑块的增加［２６］，也为充分发挥 ＵＧＳ 的生态效

益提供资金和技术支持［２７］。 此外，前人的研究表

明，政策因素从根本上影响 ＵＧＳ 的发展［７］。 近年

来，南京市 ＵＧＳ 的恢复与建设也得益于政策的指

引，如积极响应政府发布的《长江经济带生态环境

保护规划》（２０１７ 年），扩大城市湿地面积，开展长江

沿岸生态修复等工作。
当前 ＵＧＳ 规划的研究仍与城市发展的实际需

求之间存在一定的脱节，整体上滞后于城市居民生

活需求和国土空间规划的需求［２８］。 有数据指出，居
民平均收入每增加 １０％，对 ＵＧＳ 面积的需求就会增

加 １％［２９］。 ＵＧＳ 作为协调生态环境与区域发展的重

要工具，以及落实国土空间规划中自然保护和生态
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修复等相关规划策略的重要空间载体［３０］，对城市规

划者、决策者和相关研究者提出了更高的要求，需
要重新审视和重视 ＵＧＳ 的保护与规划。

结合本研究对近 ３０ ａ 南京市 ＵＧＳ 演变特征的

分析，提出以下建议：（１）加强生态廊道建设，规划

者应在未来国土空间规划中重视 ＵＧＳ 的连通性和

集聚性［３１］，坚持“生态优先”原则，充分利用现有的

基础设施和自然资源，统筹建设城市绿带、绿网；
（２）加强对于永久基本农田的监管和保护。 １９９０—
２０２０ 年，南京市 ＵＧＳ 中的耕地景观退化严重，严格

控制生态保护红线区域［３２］，降低农用地的侵占迫在

眉睫；（３）注重在中心城区等土地紧缺地区“见缝插

绿”增加绿地斑块，如适当增加公园绿地、完善道路

绿地，或建设垂直绿化和屋顶花园［３３］。
本研究的局限性在于遥感影像分辨率的限制，

导致识别 ＵＧＳ 的精度有限，最终结果可能存在一定

不确定性。 同时，本研究并未深入剖析 ＵＧＳ 演变的

驱动因素。 未来研究应进一步基于更高精度的提

取结果，并定量探讨其演变的驱动因素，以期为

ＵＧＳ 的系统规划与优化提供更为具体全面的建议，
实现 ＵＧＳ 建设与自然山水环境的和谐共生。

５　 结论

通过对南京市 ＵＧＳ 的提取结果进行综合分析，
在统计分析、景观生态学方法的指导下，对 １９９０—
２０２０ 年南京市 ＵＧＳ 时空演变特征进行了定量分析。
主要结论如下：

（１）南京市 ＵＧＳ 总体上呈现减少的趋势，逐渐

被非绿色空间挤占，且在空间分布上趋向于破碎

化，特别是在中心城区、沿江地区和近郊区等地区。
在 ３０ ａ 间，ＵＧＳ 的减少过程呈现出明显的阶段性特

征，１９９０—２００５ 年剧烈减少， ２００５—２０２０ 年有所

缓和。
（２）南京市 ＵＧＳ 的景观指数发生了显著变化，

表现为景观破碎化程度在不断加剧，景观优势度不

断下降，反映了人类活动对 ＵＧＳ 的频繁干扰，但在

２０１０ 年之后有所改善。 景观异质性和多样性在增

加，斑块边缘趋于复杂，形状愈发不规则，景观连通

性和聚集性降低。
（３）从南京市 ＵＧＳ 景观指数的空间分布来讲，

斑块密度和景观形状指数高值区域由中心城区向

南部近郊区、长江以北及沿江地区扩展蔓延；最大

斑块指数值则相反；聚合度指数在中心城区和近郊

区表现为低值，景观连通性和集聚性有待加强，在
远郊地区则为高值。 这些景观特征的变化都与人

类活动密不可分。
总体而言，南京市 ＵＧＳ 在过去 ３０ ａ 间经历了显

著的时空演变过程，这些变化不仅反映了城市化进

程中土地利用的转变，也揭示了人类活动对城市生

态系统的深远影响。 未来，城市规划和管理应当更

加重视 ＵＧＳ 的保护与优化，以实现城市的可持续

发展。
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［１１］ 陈康林，龚建周，刘彦随，等．近 ３５ ａ 来广州城市绿色空间及破

碎化时空分异［Ｊ］ ．自然资源学报，２０１６，３１（７）：１１００⁃１１１３．
［１２］ 支林蛟，王　 锦，刘　 敏，等．滇中城市群绿色空间格局动态变

化多尺度研究［ Ｊ］ ．西南林业大学学报（自然科学），２０２１，４１
（５）：８８⁃９７．

［１３］ ＬＩ Ｙ Ｙ，ＲＥＮ Ｂ Ｔ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚｉｎｇ Ｈｅｆｅｉ Ｃｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０２２，１０：９９８１１１．

［１４］ 冯一凡，冯君明，李　 翅．生态韧性视角下绿色空间时空演变

及优化研究进展［Ｊ］ ．生态学报， ２０２３，４３（１４）：５６４８⁃５６６１．
［１５］ ＰＨＡＮ Ｔ， ＫＵＣＨ Ｖ， ＬＥＨＮＥＲＴ Ｌ Ｗ． Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕ⁃

５５
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ｓｉｎｇ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ—Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｉｍａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０２０，１２（１５）：２４１１．

［１６］ ＨＵＡＮＧ Ｃ， ＹＡＮＧ Ｊ， ＪＩＡＮＧ Ｐ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ
ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ
Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ ［Ｊ］ ． Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１８，１０（１０）：１５６９．

［１７］ 陶　 宇，李　 锋，王如松，等．城市绿色空间格局的定量化方法

研究进展［Ｊ］ ．生态学报， ２０１３，３３（８）：２３３０⁃２３４２．
［１８］ 邵大伟，吴殿鸣．基于景观指数的南京主城区绿色空间演变特

征研究［Ｊ］ ．中国园林， ２０１６，３２（２）：１０３⁃１０７．
［１９］ 李启珍，胡希军，韦宝婧，等．长沙市绿色空间与城市扩张耦合

关系研究［Ｊ］ ．经济地理， ２０２２，４２（１１）：８７⁃９４．
［２０］ ＷＵ Ｓ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｄ Ｙ，ＹＡＮ Ｚ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ

ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｃｈａｎｇｅｓ， ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， ｌａｎｄ⁃
ｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２３， １４７
（３）：１０９９５８．

［２１］ ＢＲＥＩＭＡＮ Ｌ． Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ， ２００１， ４５：
５⁃３２．

［２２］ 邬建国．景观生态学———格局、过程、尺度与等级［Ｍ］．北京：高
等教育出版社，２０００：３４⁃３８．

［２３］ ＨＵＡＮＧ Ｃ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｊ，ＬＵ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｈｅａｌｔｈ：Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ２８ Ｍｅｇａ⁃Ｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１７，９（１２）：１２６６．

［２４］ 许　 浩，李　 蔚，刘　 伟，等．南京市域绿地格局时空演变特征

及其影响因素［Ｊ］ ． 浙江农林大学学报，２０２３，４０（２）：４０７⁃４１６．
［２５］ 杨振山，张 　 慧，丁 　 悦，等．城市绿色空间研究内容与展望

［Ｊ］ ． 地理科学进展，２０１５，３４（１）：１８⁃２９．
［２６］ ＹＵＡＮ Ｙ Ｙ，ＴＡＮＧ Ｓ Ｑ，ＧＵＯ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ

ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ⁃ｂｌｕｅ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｈｉｇｈ⁃Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｃｉｔｉｅｓ：Ｅｖｉ⁃
ｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｅｎｔｒａｌ Ｎａｎｊｉｎｇ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２４，
１６０：１１１８６０．

［２７］ ＷＡＮＧ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｌａｎｄ Ｕｓｅ
Ｐｏｌｉｃｙ，２０２３，１２８（２）：１０６５９８．

［２８］ 成超男，胡　 杨，赵　 鸣．城市绿色空间格局时空演变及其生

态系统服务评价的研究进展与展望［ Ｊ］ ．地理科学进展，２０２０，
３９（１０）：１７７０⁃１７８２．

［２９］ ＣＨＯＵＭＥＲＴ Ｊ． Ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｃｈｏｉｃｅｓ ｆｏｒ
ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ［Ｊ］． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ，２０１０，２７（４）：１１２３⁃１１３１．

［３０］ 冯一凡，冯君明，李　 翅．生态韧性视角下绿色空间时空演变

及优化研究进展［Ｊ］ ．生态学报，２０２３，４３（１４）：５６４８⁃５６６１．
［３１］ 赵海霞，范金鼎，骆新燎，等．绿色基础设施格局变化及其驱动

因素———以 南 京 市 为 例 ［ Ｊ ］ ． 生 态 学 报， ２０２２， ４２ （ １８ ）：
７５９７⁃７６１１．

［３２］ 何楠琴，许　 浩，刘　 伟．大城市郊区绿色空间格局演变及驱

动力研究———以南京市江宁区为例［ Ｊ］ ．西北林学院学报，
２０２３，３８（５）：２３５⁃２４２．

［３３］ 王一鸣，尹海伟，孔繁花，等．顾及屋顶绿化的城市三维生态网

络构建———以南京市中心城区为例［ Ｊ］ ．生态学报，２０２３，４３
（２２）： ９１２１⁃９１３２．
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［２８］ 高志晖，魏建和，熊换英，等．几种提取白木香茎干总 ＲＮＡ 方法

的比较［Ｊ］ ．生物技术通讯，２０１２，２３（５）：７１８⁃７２１．
［２９］ 邵　 敏，周鹤峰，唐历波，等．沉香随机扩增多态性 ＤＮＡ 反应体

系的建立［Ｊ］ ．时珍国医国药，２００９，２０（１）：７４⁃７６．
［３０］ 刘军民，张桂芳，徐鸿华，等．白木香不同种质类型的 ＲＡＰＤ 分

析［Ｃ］ ／ ／ 中药资源生态专业委员会．全国第二届中药资源生

态学学术研讨会论文集，２００６．
［３１］ 吕菲菲，刘培卫，纪宏亮，等．利用 ＲＡＰＤ 分子标记快速鉴定 ３

个奇楠种质［Ｊ］ ．生物资源，２０２１，４３（４）：３８８⁃３９４．
［３２］ 晏小霞，王祝年，王建荣，等．白木香种质资源遗传多样性的

ＡＦＬＰ 分析［Ｃ］ ／ ／ 中国植物学会药用植物及植物药专业委员

会，中国科学院昆明植物研究所．第十届全国药用植物及植物

药学术研讨会论文摘要集，２０１１．

［３３］ 杨春勇，李海涛，李学兰，等．栽培沉香遗传多样性的 ＩＳＳＲ 和

ＡＦＬＰ 分析比较［Ｊ］ ．植物遗传资源学报，２０１３，１４（３）：５５３⁃５５９．
［３４］ 贾文杰，李恩香，杨柏云，等．白木香遗传多样性研究［ Ｊ］ ．热带

亚热带植物学报，２０１０，１８（２）：１５９⁃１６４．
［３５］ 张玉秀，杨　 云，吕菲菲，等．基于 ＩＳＳＲ 技术的白木香奇楠种质

遗传多样性分析［Ｊ］ ．分子植物育种，２０２１，１９（１５）：５２０４⁃５２１２．
［３６］ 牛宪立，姬可平，吕国庆．白木香 ｒＤＮＡ ＩＴＳ 序列测序鉴定的初

步研究［Ｊ］ ．广东农业科学，２０１０，３７（２）：１６７⁃１６９．
［３７］ 邹枚伶，夏志强，吉家敏，等．白木香 ＳＲＡＰ⁃ＰＣＲ 反应体系的建

立［Ｊ］ ．基因组学与应用生物学，２００９，２８（１）：１３７⁃１４０．
［３８］ 李纬楠．黑松、赤松无性系遗传多样性分析［Ｄ］．泰安：山东农

业大学，２０２１．
［３９］ 赵　 冬，李 　 明．白木香种子贮藏过程的生理生化指标变化

［Ｊ］ ．湖北农业科学，２０１３，５２（２２）：５５５６⁃５５６０．

６５


