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摘 要:为深入理解快速城镇化对岛屿城市景观格局的影响,以海口市为研究对象,基于2000、

2005、2010、2015年和2018年5期遥感影像,结合POI(piont
 

of
 

interest)核密度以及OSM(open
 

street
 

map)路网密度数据确定7条样带,对海口市景观格局梯度时空分异特征及响应机制进行分

析。结果表明:1)就同一时相各样带斑块破碎度和景观多样性整体分异特征来说,穿越城市核心区

样带bB的PD(斑块密度)和SHDI(香农多样性指数)值均最大,位于郊区的样带fF的PD和SH-
DI值均最小,可见样带整体格局对城镇化水平、规划、政策响应明显;2)随着城市核心区距离变大,
城乡交错带的斑块破碎度和景观多样性不断提升,聚集度降低,连通性变差。2010年后,城镇化进

程加快、江东新区开发和热带农业集群化引起景观格局的强响应;3)2000-2018年,样带bB窗格

6、样带cC窗格2、样带dD窗格2~3处LPI(最大斑块指数)均最高,城镇化不均匀推进,导致

AWMPFD(面积加权平均斑块分维数)波动显著。研究结果可为该区域生态城市规划和城乡协调

提供决策依据。
关键词:城镇化;梯度分析;移动窗格法;城镇化响应强度
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Abstract:In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

influences
 

of
 

fast-going
 

urbanization
 

on
 

the
 

landscape
 

pattern
 

of
 

island
 

city,Haihou,one
 

of
 

the
 

island
 

cities
 

in
 

China
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.Based
 

on
 

remote
 

sensing
 

im-
ages

 

in
 

2000,2005,2010,2015,and
 

2018,combined
 

with
 

POI(point
 

of
 

interest)and
 

OSM
 

(open
 

street
 

map),the
 

spatio-temporal
 

gradient
 

differentiation
 

characteristics
 

and
 

response
 

mechanism
 

of
 

the
 

landscape
 

pattern
 

of
 

Haikou
 

were
 

investigated.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

with
 

the
 

respect
 

of
 

the
 

plaque
 

fragmenta-
tion

 

and
 

the
 

overall
 

differentiation
 

of
 

landscape
 

diversity,the
 

values
 

of
 

PD
 

(patch
 

density)
 

and
 

SHDI
 

(Shannon̓s
 

diversity
 

index)
 

in
 

transect
 

“bB”
 

that
 

was
 

sampled
 

across
 

the
 

urban
 

core
 

zone
 

were
 

the
 

maxi-
mum.While

 

the
 

transect
 

“fF”
 

that
 

was
 

sampled
 

from
 

the
 

outskirts
 

of
 

the
 

city
 

presented
 

the
 

minimum
 

PD
 

and
 

SHDI
 

values,indicating
 

the
 

significant
 

responses
 

of
 

the
 

overall
 

patterns
 

of
 

the
 

transects
 

tothe
 

level,

schemes
 

and
 

policies
 

of
 

urbanization.2)
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

distance
 

from
 

the
 

core
 

zone
 

of
 

the
 

city,the
 

degree
 

of
 

fragmentation
 

the
 

diversity
 

of
 

the
 

landscape
 

in
 

urban-rural
 

interlaced
 

zone
 

increased,while
 

the
 

de-
gree

 

of
 

aggregation
 

decreased,and
 

the
 

connectivity
 

was
 

degraded.In
 

particular,after
 

2010,the
 

whole
 

land-
scape

 

pattern
 

had
 

transformed
 

overwhelmingly
 

to
 

response
 

the
 

acceleration
 

of
 

urbanization,the
 

develop-



ment
 

of
 

Jiangdong
 

New
 

Area,and
 

the
 

cluster
 

development
 

of
 

tropical
 

agriculture.3)
 

During
 

2000-2018,

the
 

values
 

of
 

LPI
 

(largest
 

patch
 

index)
 

were
 

the
 

highest
 

in
 

Pane
 

6
 

of
 

the
 

transect
 

“bB”,Pane
 

2
 

of
 

the
 

tansect
 

“cC”,and
 

Pane
 

2-3
 

of
 

the
 

transect
 

“dD”.The
 

uneven
 

development
 

of
 

urbanization
 

resulted
 

in
 

signif-
icant

 

fluctuation
 

of
 

AWMPFD
 

(area-weighted
 

mean
 

patch
 

fractal
 

dimension).The
 

result
 

of
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

decision
 

making
 

data
 

for
 

the
 

planning
 

of
 

Haikou
 

City
 

and
 

urban-rural
 

coordination.
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  随着城镇化进程的纵深推进,城镇范围不断扩

张,与自然基底界限日渐模糊[1]。当下,很多城市开

始设立卫星城以转移非中心城市功能,郊区城市化

成为趋势,城市成为中心城市和外围城镇的集合体,
由城市到边缘区再到乡村形成连续谱,基于区划的

城市研究已不符合发展需求。城市化经典理论主要

研究城市结构和空间功能区划[2],与景观生态学理

论相比,城市形态和城市规划更强调人类土地利用

需求的内在驱动力,而不是土地利用与自然地理的

相互作用或生态条件。当前城市空间发展的规模和

强度远远超出了经典理论的解释能力,城市化已成

为全球环境变化的重要驱动力[3-4]。因此,越来越需

要将景观生态学和城市规划理论结合起来研究复杂

的城市生态系统,建立合理的生态城市规划体系。
生产建设活动的快速发展,使得城市景观快速

蔓延并向自然景观渗透,导致自然景观破碎化日趋

严重[5],土地利用/土地覆盖变化(land
 

use
 

and
 

land
 

cover
 

change,LUCC)相应出现时空分异。因此,从
时间和空间角度剖析城乡关系及其景观格局是实现

中国社会经济转型、环境优化、城乡可持续发展的关

键[6-7],梯度分析与景观指标相结合已被证明可以很

好地解释城镇化的生态响应机制[8-9]。梯度分析更

能反映景观格局的细节特征,其结构形式可依据城

市的空间布局结构和扩张规律确定:1)单中心环状

发展的城市、都市圈、大都市区或多卫星城城市适合

圈层法,可根据城市结构以同心圆、同心多边形、建
成区边界、城乡交错带或城市环线建立梯度缓冲

带[10-15];2)多中心发展的城市可通过确定城市发展

路径(如道路、河流)、扩展轴线确定样带[16-17];3)基
于移动窗格的梯度分析法普遍适用且更能有效表征

景观格局[18],但很少有研究涉及样带选择本身的重

要性,通常依据LUCC建设用地的变化和覆被类型

丰富度来确定[19],忽视了城镇化的活动因素与城乡

发展的空间格局态势,因此通过界定城市功能区及

质心选取样带更科学。
基础设施(包括服务基础设施和交通基础设施)

的社会经济效益和空间溢出效应会促进城镇扩

张[20]、影响城乡景观格局[21]。基础设施POI(piont
 

of
 

interest)和 OSM(open
 

street
 

map)数据已广泛

应用于城市中心体系识别与特征分析,其能反映城

市空 间 结 构、界 定 城 市 多 级 中 心 区 域 与 扩 张 方

向[22-24],因此城市基础设施的POI、OSM 可视化后

可作为样带选择依据。
当前城乡梯度研究多集中于长三角、珠三角、京

津冀等发达地区[2,25-27],对中小型城市尤其像海口

这样沿海沿江、带状多组团发展的岛屿城市研究较

少。本研究以海口市为研究对象,旨在研究城镇化

对景观格局的影响,尤其是沿城乡梯度的时空和功

能变化。研究目的就是探究城乡梯度样带科学选择

方法,分析由整体到局部的城乡梯度景观指数特征,
讨论城镇化在城乡梯度带上的响应机制。

1 材料与方法

1.1 区域概况

海口市总面积2
 

304.8
 

km2,海岸线131
 

km,地
处海南岛北部,东邻文昌市,南接定安县,西连澄迈

县,北临琼州海峡与广东省隔海相望,市域大部为海

拔100
 

m以下的台地和平原。2018年海口常住人

口230.23万人,非农业人口181.05万人,城镇化率

78.5%。随着国际旅游岛建设、“中强、西控、东优、
南控”发展战略的不断深化[28],海口城市化步伐不

断加快,逐渐确立“一江两岸、东西双港驱动、南北协

调发展”的城市发展格局(《海口年鉴2018》),其

LUCC自2000年以来不断变化并表现为“城市核心

区—城乡交错带—乡村”的景观格局序列。

1.2 数据来源与处理

以地 理 空 间 数 据 云 平 台 获 取 的 2000 年 的

Landsat7
 

ETM+、2005年和2010年的 Landsat5
 

TM、2015年和2018年的Landsat
 

8
 

OLI遥感影像

为数据源,运用 Erdas
 

8.6、ENVI
 

5.3和 ArcGIS
 

9.3进行去云处理、图像拼接融合、几何校正和图像

增强,获得波段4、3、2的组合图像。据研究需求与

全国土地覆被分类标准,将研究区域划分为林地、灌
草地、农田、水体、人工表面和裸地6种土地覆被类

型,借助ENVI
 

5.3进行监督分类(每一时相定义

300个以上训练样本),分类后 Kappa系数2000年

0.91、2005年0.88、2010年0.87、2015年0.93、

2018年0.90;之后结合精度为4.49
 

m 的 Google
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Erath历史影像及1∶100
 

000的土地利用图(图1)
目视解译纠正,并对鉴别模糊的地方进行野外实地

调研对GPS点验证,使总体精度达92%以上;最后

将面积≤900
 

m2 的斑块融合到邻近斑块,最终得到

5期土地覆被矢量图(图2)。

POI数据来自2018年11月百度在线地图API
接口,对重复或无效数据清理、重分类后共得到

62
 

657个POI数据,根据不同类别建筑及基础设施

常规服务半径分类[29],形成数据分类表(表1),然后

将数据经纬度坐标信息导入 ArcGIS得到海口市

POI空间分布图(图3a)。将每一类数据按对应核

密度搜索半径生成19类核密度栅格图像,接着用栅

格计算器加法叠加,得到分辨率为30
 

m×3
 

0m的

POI核密度栅格图像,最后重分类为20个级别(图

3b)。OSM 路网属开源数据,为确保空间可识别

性,只保留高速路、主干路和次干路,在ArcGIS
 

9.3
按400

 

m的搜索半径进行线密度分析,得到分辨率

为30
 

m的OSM线密度栅格图像(图3d)。

图1 研究区2011年土地利用

Fig.1 Land
 

use
 

situations
 

of
 

the
 

research
 

area
 

in
 

2011

图2 研究区土地覆被类型空间分布及样带选取

Fig.2 Spatial
 

distribution
 

of
 

land
 

cover
 

types
 

and
 

the
 

transects
 

in
 

the
 

research
 

area

1.3 研究方法

1.3.1 城市核心区与城市扩张方向界定 POI和

OSM密度越高表明区域建设强度越大、城市活力度

越高,因此基于POI核密度、OSM 线密度确定中心

组团核心功能区位于海府中心组团的金贸片区、海
口旧城片区、大英山片区、府城片区和江东组团的灵

山片区(图3b、图3d)。对照 OSM 道路属性(图

3c),核心区在空间上呈“十字交叉”结构,其中由“金

062 西北林学院学报 35卷 



融贸易区-海口中心商务区-江东政务中心”构成

东西向的横轴,由“旧城商业步行街区-海口商务办

公区和府城文化商业街区”构成了纵轴。结合五期

土地覆被数据的人工表面扩展方向:长流组团沿西

海岸海岸开发重点区域,江东组团沿南渡江、东海岸

及美兰机场方向,观澜湖新城开发方向,各大规模村

镇聚集区等。确定城市空间结构后,作为样带选取

依据。
表1 POI数据分类统计

Table
 

1 POI
 

data
 

classification

服务半径/m POI类别数量/个 有效点数量/个 核密度搜索半径/m

300~500 餐饮(11
 

235)、居民服务(6
 

124)、教育文化(2
 

715) 20
 

074 400

500~1
 

000 批发零售(19
 

896)、金融保险(1
 

820)、汽车销售及服务(1
 

769) 23
 

485 750

1
 

000~1
 

500
交通运输仓储(3

 

981)、公用设施(2
 

205)、商业设施及服务(1
 

273)、
运动休闲(2

 

249)、住宿(5
 

165)、综合医院(11) 14
 

884 1
 

250

1
 

500~2
 

000
卫生社保(1

 

340)、农林牧渔业(74)、科技及技术服务(203)、其他
(风景名胜和高尔夫、公园广场)(55) 1

 

672 1
 

750

2
 

000~3
 

000 村(2
 

502)、乡镇(47)、兴趣区(大学城和国贸)(2) 2
 

551 2
 

500

注:3a:基础设施POI分布;3b:POI核密度;3c:OSM路网;2d:OSM线密度;3e:野外采样点分布。

图3 研究区POI、OSM路网分布与密度及野外采样点分布

Fig.3 Distribution
 

and
 

density
 

of
 

POI
 

and
 

OSM
 

road
 

networks
 

and
 

distribution
 

of
 

field
 

sampling
 

points
 

in
 

research
 

area

1.3.2 景观格局指数选取 景观格局指数是景观

格局的时空变化量化指标,能反映出城市发展的梯

度特征和城市化进程的演变趋势[30]。结合前人经

验[2,9,18,31]与景观指数相关预试验,考虑指数冗余度

和相关性,选择景观水平指数有PD(斑块密度)、

ENN-MN
 

(平均欧式最近邻体距离)、CONTAG(蔓
延度)、SHDI(香农多样性指数),类型水平指数有

LPI(最大斑块指数)、AWMPFD(面积加权平均斑

块分维数),以更全面反映海口景观格局特征。

1.3.3 梯度断面设置与分层聚类分析 结合李莹

莹等[32]、Z.ZHANG等[33]的研究,以较高时空信息

丰富度为标准,选取0.3
 

km×0.3
 

km、0.6
 

km×
0.6

 

km、1
 

km×1
 

km、2
 

km×2
 

km、3
 

km×3
 

km、

4
 

km×4
 

km、5
 

km×5
 

km、6
 

km×6
 

km等多个窗

格的空间取样分析,表明3
 

km×3
 

km最合适。为

更全面分析城镇化响应,需最大程度涵盖研究区范

围和所有土地覆被类型,尽量在城乡景观格局变化

明显的区域设置样带,保证数据丰富度,避免冗余;
结合1.3.1中对核心区与城市扩张方向的界定,选
择位于主城区的样带aA、横跨城乡的样带bB、cC
和dD及主体穿越不同郊区方向的样带eE、fF和

gG(表2),统一规定小写字母一端为样带起始端,在

ArcGIS
 

9.3中用移动窗格法从样带初始点逐格截

取精度为30
 

m×30
 

m栅格数据(图2)。根据景观

生态学原理,将570个窗格数据按样带、年份逐一分

层导入Fragstats
 

4.2,得到原始景观格局指数数据,
整理后导入Origin

 

8.6聚类处理,得到每条样带、每
一指数的变化统计图。
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表2 研究区典型样带

Table
 

2 Typical
 

transects
 

in
 

the
 

study
 

area

样带名称 窗格数/个 样带长度/km 样带面积/km2 所经地域

样带aA 10 30 900 长流组团—中心城区—江东新区

样带bB 18 54 162 长流组团—中心城区—美兰机场—乡村

样带cC 11 33 99 中心城区—龙华区

样带dD 22 66 198 中心城区—琼山区

样带eE 17 51 153 秀英区—龙华区—琼山区—美兰区

样带fF 20 60 180 秀英区—龙华区—琼山区

样带gG 18 54 162 秀英区—龙华区—琼山区—美兰区

1.3.4 城镇化响应强度 为更直观描述典型样带

对城 镇 化 的 时 空 响 应,参 考 崔 王 平 等[19]、J.M.
MARK等[34]的研究,利用式(1)依次算出窗格城镇

化梯度的动态响应强度值:

YRI≈Ci+(2× Cb)+(2× Cs) (1)
式中,Ci 是人工表面百分比;Cb 是裸地百分比;Cs

是农田百分比,值在0%~15%表示农村发展缓慢,
值在90%~100%表示高度城市化,进一步将城市

化梯度响应程度划分为积极响应类型、中间响应类

型、间断响应类型与无响应类型。

2 结果与分析

2.1 研究区域景观总体特征

景观格局整体分析反映研究区域的整体特

征[35]。海口市林地和农田比例最高,其次为人工表

面和水体,灌草地和裸地比例最小(图4)。随着城

镇扩张,人工表面由2000年的4.4%增长到2018
年的 13.1%,增 加 2.98 倍;农 田 由 2000 年 的

36.1%增长到2018年的54.6%;而林地则由2000
年的51.0%减少到2018年的22.3%。从2010年

开始,伴随着人工表面和农田的高速扩张,林地面积

锐减,可见城乡经济发展、农业转型改变了海口土地

覆被的景观格局。

2.2 样带景观总体特征

2000-2018年不同样带景观格局的影响因子

虽较复杂,但仍然有明显的整体特征(表3)。从不

同时 相 PD 值 对 比 来 看,2000-2010年 保 持 在

2~6.2,2015-2018年则在9~13,2010年后PD值

急剧增长,而2015年PD整体高于2018年;从样带

角度看,样带aA、bB、cC、dD的PD整体高于样带

eE、fF、gG,原因是前一组皆穿过主城区,后一组则

位于城乡结合处或乡村;可见城市化水平高速增长

会伴随斑块密度的增大,2010年是景观格局变化的

转折点。SHDI对比可知,由样带aA到gG整体呈

下降趋势,且aA、bB、cC、dD的SHDI整体高于样

带eE、fF、gG,验证了PD的分组推论。由上,城镇

化水平高且人工表面扩展快的区域,其景观异质性

受生产建设活动影响更大。

图4 2000-2018年研究区各景观类型面积比

Fig.4 Area
 

ratio
 

of
 

landscape
 

types
 

from
 

2000
 

to
 

2018
 

in
 

research
 

area

表3 研究区不同样带景观指数变化

Table
 

3 The
 

changes
 

of
 

landscape
 

index
 

in
 

the
 

different
 

transects
 

in
 

research
 

area

样带名称
斑块密度(PD)/个·100

 

hm-2

2000年 2005年 2010年 2015年 2018年

香浓多样性指数(SHDI)

2000年 2005年 2010年 2015年 2018年

样带aA 3.488
 

9 4.733
 

3 6.244
 

3 11.044
 

4 11.699
 

9 1.479
 

4 1.496
 

1 1.445
 

6 1.433
 

1 1.273
 

4

样带bB 3.271
 

6 4.055
 

4 4.512
 

2 12.808
 

5 10.654
 

2 1.423
 

1 1.447
 

0 1.531
 

7 1.496
 

1 1.446
 

6

样带cC 3.040
 

5 4.010
 

2 3.293
 

0 10.918
 

9 9.869
 

0 1.236
 

9 1.301
 

8 1.337
 

6 1.300
 

4 1.308
 

7

样带dD 3.515
 

3 3.787
 

9 3.293
 

0 12.313
 

1 11.197
 

4 1.205
 

6 1.251
 

4 1.285
 

3 1.306
 

6 1.218
 

1

样带eE 2.215
 

6 2.215
 

6 2.830
 

0 11.228
 

6 10.640
 

2 0.847
 

7 0.950
 

4 1.232
 

6 1.264
 

5 1.291
 

3

样带fF 2.239
 

0 2.050
 

0 2.111
 

1 9.837
 

8 8.945
 

0 0.834
 

9 0.859
 

4 0.916
 

8 1.047
 

4 1.032
 

4

样带gG 2.576
 

4 2.361
 

1 2.791
 

7 11.896
 

0 10.021
 

0 0.944
 

1 0.986
 

2 1.012
 

4 1.044
 

2 0.848
 

8
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2.3 景观水平指数梯度分析

2.3.1 样带aA到dD景观格局时空梯度分异 样

带aA到dD的PD、ENN-MN、SHDI、CONTAG梯

度变化见图5。整体上,随着与城市核心区距离的

增加,4样带SHDI不断增大、CONTAG不断减小,
且在波峰和波谷皆对应出现于主城区或城乡交错地

带。2000-2010年人工表面扩张较缓慢,多为填充

式扩展或在核心区边缘建设,城区与郊区均保留大

图5 研究区样带aA至dD景观指数变化趋势

Fig.5 Trends
 

in
 

landscape
 

index
 

aA
 

to
 

dD
 

in
 

the
 

in
 

research
 

area
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面积生态林地作为缓冲带;2010-2015年城镇面积

跳跃式扩张,且大量自然林向橡胶林、果林或农田转

化。鉴于2010年之前的高森林覆盖率,PD在远离

中心城区的方向上越来越小;受国际旅游岛开发、城
乡建设力度加大和热带特色农业发展影响,PD于

2010-2015年增幅变大,2015-2018年城乡发展进

入平稳期,斑块密度波动下降。此外,建成区在南

扩、西扩(沿西海岸长流组团)、东扩(沿东海岸和南渡

江的江东新区),导致城乡结合处土地覆被类型丰富、
斑块数量增大、景观破碎化程度高、连通性差。

就每一样带而论,样带aA横穿主城区,PD和

ENN-MN波动较小,在建成区(窗格4~7)处SHDI
出现波谷、CONTAG出现波峰;样带bB窗格1~12
段PD和ENN-MN保持平稳,在村镇居民点集中处

和滨海养殖场(窗格13~17)波动明显,于窗格3~9
和窗格13~17处SHDI均出现波峰、CONTAG出

现波谷;样带cC在窗格3~7的4指数值波动较大;
样带dD窗格3~9段处于主城区扩展区与边缘带,
因此PD、SHDI、CONTAG均出现大幅波动,窗格

15~20在2000-2010年自然林不断向经济林和农

田转化,导致 ENN-MN 保持较高值。因此,样带

bB、cC和dD具有典型的“城市景观—城乡混合景

观—乡村景观(或原生林景观)”梯度序列。

2.3.2 样带eE到gG景观格局时空梯度分异 样

带eE、fF和gG位于郊区,景观指数变化如图6。3
样带PD在2000-2010年趋于平稳,大都在5以

下,2010-2015年增幅变大(但小于样带aA到dD
增幅),PD基本在10~18、上升明显,与林地快速向

农田转化现状相符;2015-2018年林地继续减少,

PD波动下降。2000-2010年林地比例大,3样带

ENN-MN大都处于250以上,且在边缘密林区出现

波峰,2015年后不同覆被类型均质化严重、连通性

下降,导致ENN-MN较低。eE窗格3~7、fF窗格

1~7和gG窗格2~5段SHDI都出现波谷,CON-
TAG相应出现波峰,因这些区域初始段多自然林

地,此后转变为农田为主,单一用地类型连通性大,
斑块破碎度小。总体而言,3条样带在大面积斑块

的林地、农田或南渡江时波动幅度较大,都存在突变

区间,连续性较差。

2.4 景观类型水平指数梯度变化

通过7条样带景观水平指数梯度分析,样带

bB、cC和dD都具有典型的城乡梯度变化特征,进
一步研究人工表面和城镇化时空梯度分异规律有其

必要性。因此,在景观类型水平上分析所选样带人

工表面的景观格局演变,能够进一步理解其内在作

用机 制,样 带 bB、cC 和 dD 人 工 表 面 的 LPI和

AWMPFD如图7。3样带LPI在主城区范围内出现

峰值,都达到80%左右,在远离主城区的方向骤减,尾
端出现平稳低值区间,AWMPFD 呈波动递减态势。

2015-2018年bB样带窗格6位于金牛岭公园旁的

居住密集区,绿化极少,斑块尺度大,同时期LPI皆最

大值;样带cC窗格2是保税区,工业厂房和居住区交

叉分布,2010-2018年LPI都是最大值;2000-2018
年,样带dD窗格2经历长期的棚户区改造、明珠广场

周边核心区发展,窗格3经历了旧机场拆迁,以及省

政府、日月广场为核心的城市新发展轴的建设,LPI
值高点在不同时期窗格2~3处起伏;但由于缺乏针

对性的上位规划和生态城市理论指导,核心区斑块形

状变化更复杂,AWMPFD 也处于高点。乡村的人工

表面、农田、林地的间隔性分布,导致样带bB窗格10
~18、样带cC窗格4~11、样带dD窗格6~22的LPI
和AWMPFD值都出现波动。

3 讨论

3.1 海口景观格局梯度时空分异特征

整体而言,海口城镇密度由北向南梯度递减,主
城区由核心区向东、向西跳跃式变化;以基础设施密

度和交通干线为对照,城镇密度由主要干线、核心商

业区向腹地呈梯度递减。对样带的分析表明,景观

指数对LUCC的动态变化与城乡模式具有描述性

和敏感性,因此结合城镇化梯度的动态响应强度

(YRI)(图8)进一步确定城市化特征。
从时间角度来看,七样带以2010年为转折点,

PD值2000-2010年波动小且处于低值,2015年大

幅增加,2018年波动下降,表明2010年后城乡建设

高速发展;而 ENN-MN 在2000-2010年波动较

大,2015年后趋于平稳且值较低,景观连通性变差;

SHDI和CONTAG无明确的时相界限,但波峰和

波谷在城镇化表现最为剧烈的区段出现。所以

2010-2015年海口的城镇化进程最为剧烈。
从空间角度来看,样带aA横穿建成区,整体城

镇化水平高,属于城镇化梯度中间响应类型;样带

bB连接三大组团,且受到南渡江阻隔、美兰机场周

围服务区发展、长流组团快速开发的影响,形成跳跃

式扩张的格局,因此由积极响应型向间断响应型过

度;样带dD受建成区向心力影响更大,各景观指数

规律性更强,可视作积极响应型;由于远离城区,样
带fF和gG是城镇化梯度无响应类型,各景观水平

指标波动较小;观澜湖新城和龙桥镇聚集化发展,使
样带eE以2010年为节点,由无响应类型转化为间

断响应型,而样带cC由中间响应类型转到间断响

应型。
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图6 研究区样带eE、fF和gG景观指数变化趋势

Fig.6 Trends
 

in
 

landscape
 

index
 

of
 

transect
 

“eE”,“fF”
 

and
 

“gG”
 

in
 

the
 

research
 

area

3.2 样带景观格局演变的响应机制

处于远郊区的样带eE、fF、gG和dD后半段,主
要以农业、橡胶种植业为主,因此城镇化响应弱;而
样带aA和bB位于主城区内,因而经济定位重要、
开发建设速度快,城镇化表征更明显,景观指数波动

更剧烈。鉴于规划对主城区南扩限制,土地供需矛

盾加深,使得南部城市空间扩张放缓,城乡交错带景

观格局将更加破碎化和分散化。2010年之前由于

南渡江分割、交通网络建设尚未完善,城镇化进程较

为缓慢,随着环岛高铁、高架高速、跨南渡江桥梁等

交通网形成,经济结构调整,建成区会不断向长流组

团、江东自贸区蔓延,城镇化梯度响应也将加剧,逐
渐由填充式、边缘式向跳跃式转变。可见海口“带状

多组团”发展格局有别于“多中心多组团”的城市(如
重庆)[5]和“卫星城发展模式”的城市(如厦门)[19],
具有独特性。海口景观多样性与异质性峰值主要出

现在城乡融合区,其次是建成区内棚户区改造部分

和农业、水产养殖业发育较快的区域,这也导致
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图7 研究区样带bB、cC和dD人工表面景观格局分析

Fig.7 Landscape
 

pattern
 

analysis
 

of
 

artificial
 

surface
 

in
 

transect
 

“bB”,“cC”
 

and
 

“dD”
 

the
 

research
 

area

图8 7条样带城镇化梯度动态响应时空特征

Fig.8 Temporal
 

and
 

spatial
 

characteristics
 

of
 

urbanized
 

gradient
 

dynamic
 

response
 

of
 

7
 

transects
 

in
 

the
 

research
 

area

SHDI、CONTAG曲线分别呈现“M”型和“W”型模

式;这与武汉[20]、北京[26]、上海[33]等大城市峰值在

城市边缘、向城市中心值降低有所区别。

3.3 海口市城镇化特征与应对策略

根据梯度分析结果,参考Li等[14]对城市化的

研究,将2000-2018年的海口市城镇扩张分为2个

阶段:1)快速城镇化阶段(2000-2010),核心区边缘

扩张强度高,随着城市-乡村过渡区离市中心距离增

加,强度不断下降。城市扩张区已经形成,但范围小,
这一阶段最活跃的城镇化集中在滨江、白龙、新埠岛、
金盘和秀英片区,以填充式扩张为主,“城乡二元结

构”特 征 依 然 明 显。2)高 速 城 镇 化 阶 段(2010-
2018),核心区内部更新、填充基本完成,建成区面积

大幅增加,城市扩展区不断向江东组团、长流组团以
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及南边的绕城高速推进,小城镇也逐渐规模化聚集,
城镇化潜力随距离市中心的距离增加而增加,“城乡

一体化”不断推进,城镇扩展强度空间变化最为明显。
对比北京、上海、厦门、武汉等大城市普遍经历

的广泛和扩散的城镇化阶段[5,26,33,36],海口城镇化

进程相对滞后,这与国家“发展战略不平衡”,突出发

达地区优势,允许区域发展差距,强调整体经济增长

密不可 分[37]。“十 五”和“十 一 五”期 间(2000-
2010),政府制定了加快城市化进程,和谐发展大中

小城市和小城镇的战略,海口也出台《海口城市总体

规划(2005-2020)》引导城乡一体化协调、城市副中

心发展,这对海口景观格局变化起到了至关重要的

作用。

4 结论

结合基础设施POI核密度、OSM 线密度确定

梯度带,运用景观指数和移动窗格法定量分析了

2000-2018年海口景观格局时空分异特征,引入城

镇化梯度的动态响应强度进一步描述城乡梯度变化

规律。研究表明,样带梯度对景观格局时空演变规

律研究,能够更好地展现海口特殊城市发展模式下

的城镇化生态响应机制,2000-2018年,受城镇发

展水平和城市规划影响,7样带整体景观特征区别

明显,其中城镇化水平较高的样带aA和bB,景观

破碎度最低,样带bB对城镇化发展更为敏感,且开

发力度增大、自贸区政策将导致样带bB景观格局

更为复杂。景观水平样带aA、bB、cC和dD景观指

数波动幅度在时空上都比样带eE、fF和gG显著,
因而景观格局梯度变化更明显,且多组团发展的格

局易导致连续的景观序列中断,产生跳跃式扩张。
对样带bB、cC和dD人工表面类型水平分析可知。

2010年后人工表面斑块大小与分型受江东新区开

发影响,导致LPI在样带bB美兰机场处陡增;主城

区不断更新,人类活动对郊区的景观格局影响逐渐

加深,导致3样带AWMPDF皆波动下降。
海口市景观梯度分异规律表明,不同城市功能

区具有不同特征,证明现有的城市空间发展已超出

经典理论的解释能力,将生态学与城市规划结合的

跨学科方法有助于理解城市空间特征与梯度变化,
为未来生态都市规划提供数据支撑。此外,若将经

济水平与人口分布量化并结合LUCC,能够加深对

城镇化内在相应机制的理解,也可为城市经济空间

结构布局提供一定依据。
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