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专题：都市圈蓝绿空间与保护地 BLUE-GREEN SPACE AND PROTECTED AREA IN METROPOLITAN AREA

摘    要

在气候变化加剧的背景下，探明气候因素对蓝绿空间格局演变的驱动机制，对实现可持续发展具有重

要意义。利用 1980 年、2000 年、2020 年三期土地利用数据和 1980–2020 年气候数据，基于气候倾向

率、动态变化模型、马尔科夫转移矩阵、景观格局指数等方法，借助 ArcGIS 和 FRAGSTATS 软件，分

析成都都市圈蓝绿空间气候因素及景观格局的时空演变特征，并通过灰色关联度法探讨气候因素对景

观格局变化的驱动机制。结果表明：（1）1980–2020 年成都都市圈年均气温、降水量和潜在蒸散量均

与时间呈正相关，仅年均日照时数与时间呈负相关；空间分布上，降水量趋于均匀分布，其余气候因

素在山脉和城镇区域的差异化加剧；（2）成都都市圈蓝绿空间面积在 1980–2000 年减少 22.74 km2，在

2000–2020年增加62.45 km2，蓝绿空间破碎化加剧，斑块边缘复杂度加重，景观类型增加且分布愈加均匀；

（3）气候因子与蓝绿空间景观格局指数关联度均值由大到小依次为年均潜在蒸散量（0.78）、年均日

照时数（0.76）、年均降水量（0.74）、年均气温（0.72），表明气候因素变化对蓝绿空间景观格局演

变具有较强的驱动作用。研究结果可为成都都市圈蓝绿空间规划和管理、气候适应型格局构建提供科

学依据和参考。后续拟纳入自然地理、社会经济等因素进行驱动机制的对比分析，并进一步围绕气候

适应型景观格局构建、气候变化风险评估、多尺度气候适应型响应等方面进行探索。
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Abstract
In the context of intensified climate change, exploring the driving mechanism of climate factors on the evolution of blue-green 

spatial patterns is significant for achieving sustainable development. This study uses three periods of land use data from 1980, 

2000, and 2020 and climate data from 1980 to 2020. Based on methods such as climate tendency rate, dynamic change model, 

Markov transition matrix, and landscape pattern index. Using ArcGIS and FRAGSTATS software, the spatiotemporal evolution 

characteristics of climate factors and landscape patterns in the blue-green space of the Chengdu metropolitan area are analyzed, 

and the driving mechanism of climate factors on landscape pattern changes is explored through the grey correlation method. 

The results show that: (1) From 1980 to 2020, the average annual temperature, precipitation, and potential evapotranspiration 

in the Chengdu metropolitan area were positively correlated with time, with only a negative correlation between the average 

annual sunshine hours and time. In terms of spatial distribution, the evolution of four meteorological factors mainly occurred 

in mountainous and urban areas. (2) The blue-green space area in the Chengdu metropolitan area decreased by 22.74 km2 from 

1980 to 2000 and increased by 62.45 km2 from 2000 to 2020. The fragmentation of blue-green space intensified, the complexity 

of patch edges increased, the landscape types increased, and the distribution became more uniform. (3) The average correlation 

between climate factors and the blue-green spatial landscape pattern index, in descending order, was annual potential evapo-
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都市圈是从经济角度对大都市地域空间

进行组织的新模式，由一个或多个核心城市

构成 [1]。成都都市圈是中国中西部首个都市

圈规划 [2]，是长江上游重要的生态屏障区和

经济中心，具有“在优化提升生态功能的同

时，为成渝双城经济圈建设提供有力支撑”[3]

的发展要求。目前，对成都都市圈的研究主

要集中于经济 [4]、空间结构 [5]、交通 [6]等方

面，生态 [7]及气候变化视角下的研究较少。

随着全球气候变化，世界范围内气温

不断升高、极端天气事件增多、城市热岛效

应增强、气候季节性模式改变。气候变化使

生物多样性和生态系统的稳定性受到了负面

影响，也对人类社会的经济发展与生活质量

构成了威胁，应对气候变化已成为全人类共

同的挑战。近年来，成都都市圈工业化、城

镇化进程不断加快，经济不断发展，但区域

内气象灾害频发，自然生态系统受到的影响

日趋严重。而蓝绿空间是构建可持续、有弹

性、适应性强的城市生态系统的关键 [8]，指

国土空间中各类水域、湿地、绿地等开敞空

间所组成的空间系统，对城市生物多样性的

提升 [9]、空气质量的改善 [10]、城市气候的调

节、热岛效应的缓解 [11]等方面产生积极影响。

探究区域蓝绿空间景观格局演变特征及机

制，对改善区域生态环境、维持生物多样性、

推动可持续发展具有积极意义。近年来，城

市蓝绿空间已成为国内外的研究热点，许浩

等 [12]基于景观动态度、景观转移矩阵法和景

观指数法对苏锡常都市圈的蓝绿空间规模和

景观格局进行动态分析；崔洁等 [13]利用景观

格局指数及土地转移矩阵研究了徐州城乡绿

地生态网络演变及其异质性；Voskamp等 [14]

研究并提出了一套利用蓝绿空间提升城市气

候适应性的措施框架；Gunawardena等 [11]利用

元分析方法研究了蓝绿空间对城市的降温效

益。但目前相关研究多以蓝绿空间演变过程

的分析为主，对其景观格局变化的驱动机制

研究不足，在蓝绿空间与气候的关系方面，

也仅限于蓝绿空间的降温效应，极少考虑其

余气候因素对其格局演变的影响。

鉴于此，本文选取成都都市圈作为研究

对象，分析1980年、2000年、2020年成都都

市圈内气候变化、蓝绿空间的规模与景观格

局变化，并探索两者之间的关系，提出保护

策略，以期为成都都市圈规划和管理、气候

适应型格局构建提供科学依据，亦可为其他

都市圈提供参考和样本。

1 研究区概况

成都都市圈（102°49′— 105°27′E，

29°15′—31°42′N）包括成都、德阳、眉

山、资阳4市全域，共17区、18县（市），总

面积3.31万km2[3]，是四川省经济核心区和带

transpiration (0.78), annual sunshine hours (0.76), annual precipitation (0.74), and annual temperature (0.72), indicating that 

climate factor changes had a strong driving effect on the evolution of blue-green spatial landscape patterns. The research results 

can provide a scientific basis and reference for planning and managing blue-green space in the Chengdu metropolitan area and 

constructing a climate adaptive pattern. Subsequently, it is intended to include factors such as natural geography and socio-eco-

nomic factors for comparative analysis of driving mechanisms. It will also explore areas such as climate adaptive landscape 

pattern construction, climate change risk assessment, and multi-scale climate adaptive response.

Keywords
climate change; landscape pattern evolution; driving mechanism; Chengdu metropolitan area; blue-green space

动西部经济社会发展的重要增长极。研究区

属于亚热带季风性湿润气候，热量充足，雨

量丰富，四季分明，雨热同期。域内地势西

高东低，山体众多，河网纵横，耕地面积广

阔，自然资源丰富，生态本底良好（图1）。

20世纪80年代，是成都平原平均气温最低

的10年 [15]，但随着社会经济的发展，成都

市平均气温快速上升，在2000年达到了有

气象记录以来的气温极高值 [16]，高温限电长

达半月。2020年，《成德眉资同城化发展暨

成都都市圈建设三年行动计划（2020–2022

年）》发布，为成都都市圈未来发展提供了行

动指南，截至2020年，成都都市圈地区生产

总值（GDP）2.23万亿元，常住人口2 966.31万

人 [17]。伴随经济的迅速发展，气候变暖、极

端天气事件频发，导致人类健康、生态系统

和社会经济均受到严重威胁。鉴于此，研

究1980–2020年气候变化背景下成都都市圈

蓝绿空间景观格局演变对构建气候适应型都

市圈具有重要意义。

2 研究方法

2.1 数据来源及预处理

研究使用的基础数据包括：行政边界矢

量数据、数字高程模型（Digital Elevation Model，

DEM）数据、土地利用栅格数据；气象数据

方面结合张歆越等 [18]的研究及2014年气候变
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化第5次评估报告 [19]，选择了对蓝绿空间格局

影响较大的4个气候因素作为本次研究对象，

包括：年均气温、年均降水量、逐月潜在蒸

散量、年累计日照时数，数据来源见表1。

利用ArcGIS10.8软件将1980年、2000年、

2020年三期土地利用数据重分类为绿色空

间、蓝色空间和非蓝绿空间三大类，其中绿

色空间包括林地、草地，蓝色空间为水体，

非蓝绿空间主要指耕地、建设用地和未利用

土地 [14]。年均日照时数由年累计日照时数数

据在Excel软件中计算所得，年均潜在蒸散量

数据由逐月数据在ArcGIS10.8软件中通过像元

统计所得。

2.2 气候因素时间序列趋势分析

2.2.1 气候倾向率

采用线性回归方法建立气候因素与时间

的一元线性回归方程 [20]，见公式（1）。

   
        （1）

式中，yi为气象要素，ti为时间，b为回归

系数，a为回归常数。线性回归方程系数b用

来描述气象要素的变化趋势，若b＞0，表示

气候因素随时间递增，若b＜0，表示气候因

素随时间递减，并以线性回归系数b的10倍

作为气候倾向率，气候倾向率的绝对值越大

其趋势越明显。

a和b可以用最小二乘法进行计算，见公

式（2）和（3）。

                         

  （2）

   
（3）

2.2.2 线性相关系数

为了解气象因素的长期趋势变化，采用

计算气候因素与时间之间的相关系数r（趋势

系数），来检验气候因素在时间序列波动情况

的显著性 [21]，见公式（4）。

                                                                    （4）

表1   数据类型及来源
Tab. 1   Data types and sources

数据类型
Data type

数据名称
Data name

年份

Year
数据来源

Data source
单位
Unit

分辨率
Resolution ratio

基础数据

行政边界 2020 国家地球系统科学数据中心

（http://www.geodata.cn/）         矢量数据

DEM 数据 2020 地理空间数据云

（https://www.gscloud.cn/） m 30 m

土地利用 1980、2000、2020 中国科学院资源环境科学数据中心

（https://www.resdc.cn/） — 30 m

气象数据

年均气温

1980–2020

国家青藏高原数据中心

（https://data.tpdc.ac.cn/）

℃

1 km
年均降水量 mm

逐月潜在蒸散量 mm

年累计日照时数
地球资源数据云

（http://www.gis5g.com）
h/a

1

图1   成都都市圈高程
Fig. 1   Elevation of Chengdu metropolitan area

高程/m
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r的取值范围是 [-1，1]，当r＞0时，气候

因素的变化与时间序列呈正相关；当r＜0时，

气候因素的变化与时间序列呈负相关；且当

|r|越接近1，则气候因素变化与时间序列关

系越大，波动越显著。

2.3 景观格局演变分析

2.3.1 动态变化模型

本研究利用动态变化幅度模型 [13]，分析

研究区1980年、2000年、2020年蓝绿空间的

变化幅度，见公式（5）。

                     
（5）

     

式中，F为蓝绿空间的变化幅度，Ua和

Ub分别表示研究初期和末期蓝绿空间的面积，

T为研究时段。

2.3.2 马尔科夫转移矩阵

马尔科夫转移矩阵能够分析研究区的土

地利用变化特征和转移方向，反映土地利用

类型的转移趋势 [22]。本研究利用马尔科夫转

移矩阵法，对研究区蓝绿空间与非蓝绿空间

之间的转化情况进行分析，见公式（6）。

   
 
       （6）   

               

式中，n表示研究区土地利用类型总数；

i和 j分别表示转移前后的土地利用类型；Sij

表示研究时段内i类土地类型转为 j类土地类

型的面积。

2.3.3 景观格局指数

景观格局指数高度浓缩了格局信息，通

过比对不同年份间景观格局指数的变化，可

以定量描述景观格局的演变规律 [23]。为能

够全面、准确掌握景观格局的总体变化特

征，结合曾琬莹等 [24-26]的既往研究，基于Fragstats软件选取并计算了斑块数量（NP）、斑块密度

（PD）、最大斑块指数（LPI）、景观分离度（DIVISION）、边缘密度（ED）、形状指数（LSI）、蔓延度

（CONTAG）、周长—面积分形维数（PAFRAC）、香农多样性指数（SHDI）、香农均匀度指数（SHEI）

10个指数，从景观破碎化程度、形状、多样性特征的角度探究蓝绿空间景观格局演变特征。

2.4 灰色关联度分析

灰色关联法是通过事物之间变化态势的相似和差异程度来计算事物之间的关联程度（灰

色关联度）[27]。本研究将气候驱动因子（分辨率为1 km）作为参考序列，景观格局指数（分辨率

为30 m）作为比较序列，首先采用初值法对原始数据进行无量纲化处理，再在SPSS软件中利

用灰色关联法计算气候因素驱动因子与景观格局指数间的关联度。通过参考序列去映射系统状

况，用灰色关联系数来表示参考指标和比较指标之间的关系，关联系数越高，表示比较指标

对参考指标的影响越大，反之越小，见公式（7）。

 

                      
                            

（7 ）

2

图2   1980–2020年研究区气候因素时间序列变化趋势
Fig. 2   Time series trends of climate factors in the study area from 1980 to 2020

a 气温气候倾向率

c 日照时数气候倾向率

b 降水量气候倾向率

d 潜在蒸散量气候倾向率

气候变化背景下成都都市圈蓝绿空间格局演变特征及机制      王倩娜    等.  
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式中，ρ为分辨系数，取值为0.5；|y(k)–

xi (k)|为比较指标和参考指标在时间序列上

（1980年、2000年、2020年）差值的绝对值，

minimink|y(k)–xi (k)|和maximaxk|y(k)–xi (k)|分

别表示差值绝对值的最小值和最大值。

3 结果分析

3.1 成都都市圈气候变化特征

3.1.1 气候因素时序变化特征

1980–2020年，成都都市圈气候因素随时

间序列变化的趋势（图2）可以看出，年均气

温、降水量和潜在蒸散量都与时间序列呈正

相关，年均日照时数与时间序列呈负相关。

气候倾向率及线性相关系数（表2）表

明，年均气温的气候倾向率为0.19℃ /（10a）

（即平均每10年升温0.19℃），线性相关系数

为3.60%，升温趋势较为明显，从图2-a中可

以看出，1980–2000年间气温呈波动上升趋

势，2000年之后升温加剧。年均降雨量的气

候倾向率为16.48 mm/（10a），线性相关系数为

0.41%，从图2-b可以看出整体增多趋势并不

明显，但在2010年之后降水量显著增加。年

均日照时数的气候倾向率为-0.02 d/（10a），线

性相关系数为-4.86%，减少趋势较为明显，

从图2-c中可以看出1990–2010年期间日照时

数明显减少。年均潜在蒸散量的气候倾向

率为0.94 mm/（10a），线性相关系数为1.16%，

有一定增加趋势，从图2-d中可以看出，从

1980–2000年潜在蒸散量逐步增加，且在

2000年之后加剧增加。整体来看，气候因素

时序变化具有研究期后20年比前20年变化

更加明显的特点。

3.1.2 气候因素空间分布格局

从成都都市圈1980年、2000年、2020年

年均气温、降水量、日照时数及蒸散量分布

表2   1980–2020年研究区气候因素变化的气候倾向率及线性相关系数
Tab. 2   Climate tendencies and linear correlation coefficients of climate factor changes in the study 

area from 1980 to 2020

年均气温
Annual average 

temperature

年均降水量
Annual average 

precipitation

年均日照时数
Annual average 
sunshine hours

年均潜在蒸散量
Annual potential 

evapotranspiration

气候倾向率 /（10a） 0.19℃ 16.48 mm -0.02 d 0.94 mm

线性相关系数 /% 3.60 0.41 -4.86 1.16

3

图3   1980–2020年研究区气候因素空间分布格局
Fig. 3   Spatial distribution patterns of climate factors in the study area from 1980 to 2020

1980年 2000年 2020年

0 50 100  km
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情况（图3）可以看出，气温较低区域主要集

中在西部，向城镇区域过渡气温逐渐升高，

整体而言40年间的平均气温呈上升趋势；降

水量南部高于北部、西部高于东部，且整体

呈上升趋势，2020年降水量分布更加均匀，

且东南部的降水量明显增多；日照时数较多

的区域一直集中在西北部，逐步向城镇区域

降低，但是城镇中日照时数较多的区域逐步

从东南部转移到西南部；蒸散量较低的区域

主要集中在西部，城镇中蒸散量分布较为均

匀，但是在山区与城镇交界处蒸散量明显增

多。总体来看，成都都市圈内降水量的空间

分布趋于均匀，其余气候因素在山区和城镇

区域的差异化加剧。

3.2 成都都市圈蓝绿空间景观格局演变特征

3.2.1 景观转移特征

从成都都市圈1980年、2000年、2020年

蓝绿空间分布情况（图4）可以看出，成都都

市圈蓝绿空间在西部和中部山脉区域较为集

中，在其他区域布局较为零碎。从蓝绿空间

动态变化分布（图5）可知，1980–2000年成

都都市圈蓝绿空间呈减少的趋势，2000–2020

年成都都市圈蓝绿空间呈增加的趋势，且前

20年的减少程度小于后20年的增加程度。空

间上，1980–2000年蓝绿空间变化的区域分布

较为零散，其中蓝色空间增加和减少的区域

都较为集中在中部；绿色空间减少的区域，

南部多于北部，增加的区域，北部多于南部。

2000–2020年蓝绿空间变化的区域集中分布于

边界区域和中部山脉区域，其中蓝色空间增

加和减少的区域分布零碎，绿色空间增加和

减少的区域均较为集中，主要在西部、南部

和中部部分区域。总体上，研究期前20年蓝

绿空间变化的区域分布零散，而后20年较为

集中。

从研究区蓝绿空间动态变化（表3）可以

看出，1980–2000年，成都都市圈蓝绿空间动

态变化幅度为-0.28%，蓝色空间增加，绿色

表3   1980–2020年研究区蓝绿空间动态变化
Tab. 3   Dynamic changes of blue-green space in the study area from 1980 to 2020

景观类型
Landscape type

1980–2000年 2000–2020年

面积变化 /km2

Area change
动态变化幅度 /%
Dynamic degree

面积变化 /km2

Area change
动态变化幅度 /%
Dynamic degree

蓝色空间 1.81 0.37 46.78 9.43

绿色空间 -24.55 -0.33 15.67 0.21

蓝绿空间 -22.74 -0.28 62.45 0.78

5

4

图4   1980–2020年研究区蓝绿空间分布图
Fig. 4   Blue-green space distribution maps of the study area from 1980 to 2020

图5   1980–2020年研究区蓝绿空间动态变化分布
Fig. 5   Dynamic distributions of blue-green space in the study area from 1980 to 2020

1980–2000年

1980年 2000年 2020年

2000–2020年

气候变化背景下成都都市圈蓝绿空间格局演变特征及机制      王倩娜    等.  

蓝色空间 

绿色空间 

研究区域

蓝色空间增加

绿色空间增加

蓝色空间不变

绿色空间不变

蓝色空间减少

绿色空间减少

研究区域

图例

图例
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圈1980年、2000年、2020年蓝绿空间景观转移矩阵（表4），并利用

Origin软件绘制景观转移桑基图（图6）。结果表明，1980–2000年在转

出方面，林地的转出量最大，为60.68 km2，草地和水域转出量较小，

分别为9.28 km2和7.30 km2；在转入方面，主要是耕地向林地的转入，

也有少量耕地转为草地和水域，同时存在蓝绿空间内草地和林地相

互转移的现象。2000–2020年，在转出方面，林地的转出量最大，高

达652.68 km2，草地其次，转移面积为218.53 km2，水域最少且仅为林

地转出量的12.58%；在转入方面，主要由耕地转为林地、草地和水域，

转移量达735.21 km2，其中转为林地的面积最大；也有少量建设用地转

入林地、草地、水域，同样存在草地和林地互转的现象。总体而言，

成都都市圈蓝绿空间面积在1980–2000年减少22.66 km2，在2000–2020

年增加62.42 km2，耕地的转移是造成蓝绿空间面积变化的主要原因。

但因耕地未在本次研究界定的蓝绿空间范畴内，且考虑到耕地变化受

气候因素影响较小 [28]，因此本次研究中不对耕地格局的演变特征展开

进一步分析。

3.2.2 景观格局演变特征

通过计算蓝色空间、绿色空间和蓝绿空间的景观水平指数分析成

都都市圈蓝绿空间景观格局演变规律（表5）。蓝色空间的NP值、PD

值、CONTAG值在1980–2020年持续下降，其中CONTAG显著下降，LPI值、

DIVISION值、ED值、LSI值、PAFRAC值、SHDI值、SHEI值持续升高，其中

表4   1980–2020年研究区蓝绿空间景观转移矩阵（单位：km2）
Tab. 4   Transformation matrices of blue-green space in the study area from 1980 to 2020

时间阶段
Time stage

景观类型
Landscape type

用地类型
Land use type

转入 /转出
Transfer in/out

林地
Forest

草地
Grass

水域
Water

耕地
Farmland

建设用地
Land for 

construction

未利用地
Barren land

转移总量
Transfer

total

1980–2000 年

绿色空间

林地
转出 6 113.20 13.62 0.46 44.66 1.94 0.00 60.68

转入 - 6.73 1.12 14.80 0.01 1.57 24.23

草地
转出 6.73 1 315.55 0.01 1.51 1.03 0.00 9.28

转入 13.62 - 0.00 6.11 0.09 1.45 21.26

蓝色空间 水域
转出 1.12 0.00 486.96 4.69 0.49 0.99 7.30

转入 0.46 0.01 - 8.57 0.07 0.00 9.11

2000–2020 年

绿色空间

林地
转出 5 484.71 90.63 27.28 437.12 34.13 63.52 652.68

转入 - 122.47 6.47 585.46 14.60 0.10 729.10

草地
转出 122.47 1 118.29 5.78 52.36 32.75 5.17 218.53

转入 90.63 - 0.81 64.82 1.49 0.00 157.75

蓝色空间 水域
转出 6.47 0.81 413.97 53.41 20.92 0.49 82.10

转入 27.28 5.78 - 84.93 9.64 1.25 128.88

空间减少，其中蓝色空间面积增加了1.81 km2，动态变化幅度为0.37%；

绿色空间面积减少了24.55 km2，动态变化幅度为-0.33%。2000–2020年，

成都都市圈蓝绿空间动态变化幅度为0.78%，蓝色空间和绿色空间均

增加，其中蓝色空间变化较大，面积增加了46.78 km2，动态变化幅度

为9.43%；绿色空间面积仅增加了15.67 km2，动态变化幅度为0.21%。

总体而言，蓝绿空间面积经历了先缓慢减少后小幅度增加的过程，其

中蓝色空间的面积变化比绿色空间的面积变化大。

借助ArcGIS10.8的空间叠置分析和统计分析功能，获得成都都市

6

图6   1980–2020年研究区景观转移桑基图
Fig. 6   Sankey map of landscape transfer in the study area from 1980 to 2020
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表5   1980–2020年研究区蓝绿空间景观格局指数
Tab. 5   Blue-green spatial landscape pattern indexes of the study area from 1980 to 2020

年份
Year

景观类型
Landscape 

type

斑块数量 /个 
NP 

斑块密度 /
（个/km2）

PD 

最大斑块指

数/% 
LPI 

景观分离度
DIVISION 

边缘密度 / 
（个/km2）

ED 

形状指数

LSI 
蔓延度/%
CONTAG 

周长—面积

分形维数

PAFRAC 

香农多样

性指数 
SHDI 

香农均匀

度指数
SHEI

1980

蓝色空间 1 733 0.0242 53.7911 0.5888 1.2047 9.0628 66.4410 1.4011 0.7261 0.6609 

绿色空间 9 557 0.1334 53.7911 0.5825 5.4456 37.4418 56.5871 1.3684 0.9126 0.8307 

蓝绿空间 11 361 0.3431 31.0661 0.8158 12.8884 61.5915 67.8915 1.4415 0.6087 0.5541 

2000

蓝色空间 1 690 0.0236 53.7911 0.5888 1.2151 9.1325 66.4329 1.4183 0.7262 0.6610 

绿色空间 9 353 0.1305 53.7911 0.5824 5.4175 37.2536 56.6295 1.3808 0.9118 0.8300 

蓝绿空间 11 162 0.3371 31.0735 0.8157 12.8689 61.5034 67.9277 1.4563 0.6080 0.5535 

2020

蓝色空间 1 644 0.0229 53.7926 0.5892 1.2706 9.5039 66.2895 1.4303 0.7289 0.6635 

绿色空间 9 868 0.1377 53.7926 0.5837 5.8251 39.9810 56.4499 1.4087 0.9134 0.8314 

蓝绿空间 11 619 0.3509 30.8083 0.8134 13.6450 65.0784 67.4338 1.4730 0.6141 0.5590 

ED值和LSI值变化显著，说明蓝色空间的景

观破碎化程度和形状复杂度增加，连通性下

降，景观类型逐渐丰富且分布向均匀化方向

发展。绿色空间的NP值、PD值、DIVISION值、

ED值、LSI值、SHDI值、SHEI值在1980–2000年

缓慢减小，在2000–2020年显著增加，其中

ED值、LSI值增长尤其明显，LPI值、PAFRAC值

在1980–2020年持续缓慢增长，而CONTAG值

先缓慢增加再急剧下降，说明绿色空间的景

观破碎化程度和丰富度先减小后增加，趋于

分散和多样化，景观分布呈现先散乱后均匀

的趋势。整体而言，蓝绿空间的NP值、PD

值、DIVISION值、ED值、LSI值、SHDI值、SHEI

值在1980–2000年缓慢减小，在2000–2020

年显著增加，LPI值、DIVISION值、CONTAG值在

1980–2000年有轻微波动，2000–2020年显著

下降，PAFRAC值在1980–2000年持续增涨，说

明蓝绿空间呈破碎化加剧状态，斑块边缘不

规则度越来越强，景观类型增加且分布愈加

均匀。

3.3 成都都市圈蓝绿空间演变气候因素驱动

机制分析

将1980–2020年气候因素指标分别与蓝

绿空间景观格局指数进行关联分析，结果如

表6所示。整体而言，4个气候因子对蓝绿

空间景观格局指数关联度均较大，且关联

度均值较为接近，其关联度均值由大到小

依次为：年均潜在蒸散量（0.78）、年均日照

时数（0.76）、年均降水量（0.74）、年均气温

（0.72）。其中年均气温与ED、LSI的关联度最

大（分别达到0.85、0.83），与NP、DIVISION的

关联度最小（均为0.66）。年均降水量与PD的

关联度最大（0.86），与LPI、DIVISION的关联度

最小（均为0.69）。年均日照时数与ED的关联

度最大（0.84），与PAFRAC关联度最小（0.70）。

年均潜在蒸散量与LPI的关联度最大（0.89），

与ED、LSI的关联度最小（均为0.67）。

针对蓝绿空间景观格局指数而言，整体

上各指数与气候因子的关联度均值都较高，

且各值相差较小，PAFRAC受气候因子的影响

最大，关联度均值为0.78，NP受气候因子的

影响相对最小，关联度均值为0.70。其中LPI

与潜在蒸散量的关联度为0.89，是所有关联

度中的最大值，NP、DIVISION与气温的关联度

气候变化背景下成都都市圈蓝绿空间格局演变特征及机制      王倩娜    等.  

表6   景观指数与气候因素驱动因子的关联系数
Tab. 6   Correlation coefficients between landscape indexes and climate driving factors

气候因子
Climate driving factor

斑块数量
NP 

斑块密度
PD 

最大斑块

指数 
LPI 

景观分离度

DIVISION 
边缘密度

ED
形状指数

LSI 
蔓延度

CONTAG

周长—面积

分形维数
PAFRAC

香农多样

性指数
SHDI

香农均匀

度指数
SHEI

均值
Average 

value

年均气温 0.66 0.73 0.67 0.66 0.85 0.83 0.67 0.78 0.68 0.71 0.72

年均降水量 0.72 0.86 0.69 0.69 0.72 0.73 0.70 0.82 0.71 0.77 0.74

年均日照时数 0.76 0.77 0.73 0.73 0.84 0.83 0.73 0.70 0.74 0.75 0.76

年均潜在蒸散量 0.68 0.72 0.89 0.87 0.67 0.67 0.88 0.83 0.83 0.75 0.78

均值 0.70 0.77 0.74 0.74 0.77 0.77 0.74 0.78 0.74 0.75

景观指数
  Landscape 
           indicators
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为0.66，是所有关联度中的最大值。

整体而言，1980–2020年成都都市圈气

候总体呈现变暖特征，区域内蓝绿空间的破

碎化增加、不规律度增强，分布愈加均匀。

气候因素对蓝绿空间格局的演变有较强影响，

升温会使水体的蒸发量增加 [29]，调节径流能

力减低，土壤质量变差 [30]，从而抑制植被生

长；降水增加有利于补充地下水和地表水资

源，益于植被生长和动植物的生存，维持生

态系统的稳定性和生物多样性，但大量降水

又可能导致土壤侵蚀和城市内涝；而日照时

数增加有利于植被生长和动植物的活动，并

会影响土壤湿度和温度，进而影响生态系统

的结构和功能；高蒸散量可能导致土地水分

流失和植被覆盖减少，加剧土地荒漠化。总

体而言，气候因子影响了植物的生长过程、

地表径流的蒸散发与水循环、土壤水分及质

量等过程，改变了区域的生态系统，进而影

响区域蓝绿空间格局 [18]。

4 讨论

研究结果显示，研究区蓝绿空间格局演

变在后20年比前20年更剧烈，与气候因素的

变化特点相似，说明气候变化过程会在一定

程度上影响自然环境，进而影响蓝绿空间景

观格局，这与其他有关研究结果基本一致 [24]。

2000–2020年，非蓝绿空间小幅度向蓝绿空

间转移，蓝绿空间的景观破碎化、复杂度加

剧，景观丰富度增加，这与赵桐等 [31]、郭淑

婷等 [32]研究结果相印证。利用灰色关联分析

得出4个气候因子对蓝绿空间景观格局指数

的关联度均大于0.7，表明降水充足、暖湿化

加剧是影响研究区景观格局的重要因素，这

与赵志强等 [25]、杨烜涵等 [33]、闻译竣等 [23]的

研究结果一致。此外，蒸散量与景观格局指

数的关联度最大，这是因为气温升高会导致

蒸散量增加，土壤含水量降低，从而影响

研究区生态平衡，引起景观格局复杂化，与

Zhang等 [34]研究结果一致。但也有相关研究 [35]

认为，景观格局的演变更受人口、GDP等社

会因素影响，这可能是由于驱动因素的选择

不同，且因素会随城市特点不同而存在异质

性造成的。结合研究结论与研究区的实际情

况，对气候适应型格局构建提出以下建议：

（1）生态网络规划。建立基于生态网络

的景观规划，通过连接和保护生态廊道、绿

色走廊等生态要素，增强蓝绿空间的连通性

和稳定性，增强其对气候变化的适应能力。

（2）生态工程技术。采用生态工程技

术，如人工湿地建设、雨水收集利用系统

等，增加蓝绿空间的水源补给和水循环能力，

助力缓解气候变化引发的干旱和水资源紧缺

问题，提高景观格局的适应性。

（3）蓝绿空间规划设计。采用多功能景

观设计原则，将蓝绿空间规划为具有多种生

态功能的区域，包括生态保护、景观美化、

休闲娱乐等，提高蓝绿空间的多样性和弹性。

（4）生态保护与恢复。加强生态保护与

恢复工作，保护和恢复重要的生态系统，如

湿地、森林等，增加蓝绿空间的生物多样性

和生态稳定性，有助于提高景观格局韧性，

减轻气候变化对生态系统的冲击。

5 结论与展望

本研究利用1980年、2000年、2020年三

期土地利用数据和1980–2020年气温、降水

量、日照时数和潜在蒸散量4个气候数据，

基于气候倾向率、动态变化模型、景观转移

矩阵、景观格局指数等方法，借助ArcGIS和

FRAGSTATS软件，分析成都都市圈蓝绿空间气

候因素及景观格局的时空演变特征，并通过

灰色关联度法探讨气候因素对景观格局变化

的驱动机制。主要研究结果如下：

（1）1980–2020年成都都市圈年均气温、

降水量和潜在蒸散量随时间呈上升趋势，气

候倾向率分别为0.19℃ /（10a）、16.48 mm/（10a）、

0.94 mm/（10a），仅年均日照时数与时间序列

呈负相关，气候倾向率为-0.02 d/（10a）；空间

分布上，降水量趋于均匀分布，其余气候因

素在山脉和城镇区域的差异化加剧。

（2）1980–2020年，成都都市圈蓝绿空

间面积先缓慢减少后小幅度增加，空间破碎

化加剧，斑块边缘不规则度加强，景观类型

增加且分布愈加均匀。成都都市圈蓝绿空间

面积在1980–2000年减少22.66 km2，主要是

大量林地转出为耕地，在2000–2020年增加

62.42 km2，主要为大量耕地和少量建设用地

转入林地、草地和水域；景观格局方面，蓝

绿空间破碎化程度在加剧，斑块边缘复杂度

增加，斑块类型更加多样化且各斑块类型在

都市圈中均匀分布。

（3）4个气候因子对蓝绿空间景观格局

指数关联度均较大，关联度均值由大到小

依次为：年均潜在蒸散量（0.78）、年均日

照时数（0.76）、年均降水量（0.74）、年均气

温（0.72）。对于蓝绿空间景观格局指数而言，

PAFRAC受气候因子的影响最大，关联度均值

为0.78，NP受气候因子的影响相对最小，关

联度均值为0.70。

本研究将气候变化引入蓝绿空间格局演

变分析，关注成都都市圈气候因素与蓝绿空

间格局演变的相关性，有助于深化对气候变

化影响下区域景观格局演变的认识。其研究

结果可为成都都市圈蓝绿空间规划和管理、

气候适应型区域景观格局构建提供技术方法

和参考。但本次研究暂未考虑自然地理、社

会经济等因素对成都都市圈蓝绿空间格局演

变的驱动机制，后续拟纳入其他因素进行驱
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