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基于非线性理论的绿色空间和建设用地竞争关系研究
*

� � � 以北京市为例

谢正磊,许学工
(北京大学 环境学院 资源环境与地理系教育部地表过程分析与模拟重点实验室, 北京 � 100871)

摘 � 要:土地利用类型之间的竞争关系是土地变化科学研究的重要问题, 通过建立绿色空间和城市建设用地之间

的非线性竞争模式,分情景模拟并预测了绿色空间与建设用地之间随着时间发展的竞争机制。研究结果表明: 如

果按照目前的建设用地和绿色空间的发展态势, 绿色空间在未来的 20 a内将大幅度下降,不利于北京市建设宜居

城市的目的,前 3 种情景是不可取的。为了维持生态环境的不断改善, 建设用地增加率应该减少一半, 绿色空间面

积变化率保持在年均增长 0. 47%的水平上,建议北京市加大绿色空间的面积, 既能保证经济发展所需要的建设用

地增长,又能保持绿色空间规模不减少, 这是一种比较良好的发展模式。建议北京市在土地利用总体规划中,确保

绿色空间规模不能减少。同时还表明非线性竞争模式对于模拟绿色空间发展变化的动力学机制,对于合理安排各

项用地规模具有一定的科学指导意义。
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The Competition Mechanism Between Green Space and

Urban Land Based on Nonlinear Model

� � � a Case Study of Beijing
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Abstract:A nonlinear competition model has been set up to research t he relationship between g reen space and urban constr uction

land. Differ ent scenes of change state w er e car ried out to simulate the tendency of g reen space. T he result indicates that ther e

ex ists complex nonlinear relat ionship betw een g reen space and urban constr uction land and the g rowth r ate of urban constr uc-

t ion land should decr ease half compared w ith befo re scenes. In o rder to harmonize the r elationship bet ween human and natur e, it

suggests that the change r ate of gr een space should r ise and should not continue t o decrease in future land plan. Nonlinear com-

petition model is useful too l to research the inner mechanism betw een g reen space and urban constr uction land.
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1 � 引 � 言

土地变化科学是当前科学研究的重要问题, IGBP 和

IHDP等科学计划都提出了发展土地变化科学的建议。近

年来,在分析土地利用/覆被变化与其驱动因子(解释变量 )

的关系时,使用比较普遍的是简单线性回归和多元线性回归

等相关分析模型。这类模型在某些情况下有一定的应用价

值,如大致了解不同驱动因子对土地利用/覆被变化的影响,

为此,近年来研究者构建了新的模型, 如 Verburg 等提出的

CLUE 模型[ 1]。该模型的主要特点是可用来对空间上多尺

度的土地利用变化进行定量分析,特别是能模拟在未来不同

情景下土地利用的可能变化。CLUE 模型在哥斯达黎加、厄

瓜多尔、印尼、菲律宾和中国等地的初步应用表明具有较好

的灵活性和一定的预测功能[1- 3]。但是它们在应用上存在局

限性。这是因为土地利用/覆被变化与其驱动因子的关系十

分复杂, 且这种关系一般呈非线性关系; 这类模型基本属于

静态模型, 缺乏土地利用/覆被变化的预测功能; 缺乏动态模

拟不同土地利用类型之间竞争的能力; 而这种竞争是土地利

用/覆被变化中的常见现象[4- 5]。竞争理论是在生物学领域

提出的, 最初用在生物物种争夺有限资源的竞争上, 然而运

用竞争理论来研究各种土地类型之间竞争关系的还不多见。

以北京市域范围为研究对象, 尝试通过建立非线性动力学竞

争模式研究各种土地利用类型之间的竞争驱动机制,目的是

试图提供一种研究土地利用变化的内在驱动机制以及它们

之间相互作用机制的新方法。该文所指绿色空间包括园林

绿地、城市/城郊森林、立体空间绿化、都市农田、绿色廊道和

水域湿地等构成的绿色网络系统[1]。根据 1996 年和 2004
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年北京市土地现状图, 其土地利用类型可以分为: 耕地、园

地、林地、牧草地、居民点及工矿用地、交通运输用地、水利设

施用地和未利用地。城市绿色空间具有社会、经济和环境等

多方面的功能[6- 11] ,目前关于城市绿色空间的研究多是在分

析绿色空间结构的基础上,制定评价及规划指标, 以城市绿

色空间功能的最大化作为目标优化绿色空间布局,进而合理

地规划城市空间[12-17]。

2 � 研究区域

该文研究区域为北京市域所属范围, 近年来北京市各项

建设事业突飞猛进, 各种土地利用类型变化非常显著。经济

的迅速发展导致建设用地侵占大量的耕地。北京市域范围内

还承担着法定的基本农田保护任务,这也是有关国家粮食安

全和� 三农�政策的问题;北京的生态环境建设必须要抓好,因

此绿色空间的规模也应在一定水平之上[6] , 这样才能改善北

京的生态环境。北京市各项事业用地随着经济的迅速发展而

竞争非常激烈,这种竞争包括建设用地和绿化用地之间的竞

争、建设用地和农业用地之间的竞争、农业用地和绿化用地之

间的竞争等。但在市场经济条件下,这 3 种用地之间的竞争

力是不同的,基本的趋势是建设用地挤占绿化和农业用地,绿

化用地挤占农业用地, 农业用地迅速减少。该文主要研究基

于非线性机制的建设用地和绿色空间之间的竞争。

3 � 模型建立

该文所指竞争机制问题是在外力驱动下一种土地类型

对另一种土地利用类型的侵占和占用,从而造成各种土地类

型的彼此消长。驱动机制包括自然驱动力和人文驱动力, 前

者是指驱动土地利用/覆被变化的自然环境要素及其过程,

如气候变化、地形演化、植物演替、土壤过程、排水格局变化

等;后者的涉及面更广, 如人口变动、产业结构变化、科学技

术进步、政策法规、市场与价格, 乃至个人和社会群体的意

愿、偏好等等。在多数情况下, 自然驱动力主要引起土地覆

被的变化,而不直接引起土地利用的变化, 即使有影响也是

间接地起作用;反之, 社会经济驱动力可通过影响人们在土

地利用上的决策对土地利用的变化直接产生影响。各种用

地之间的竞争一般来说是不公平的,这种不公平性表现在耕

地常常被转换为建设用地,而建设用地一旦被占用, 很难转

化为耕地。

可以认为影响各个土地利用类型面积变化的广义动力可

以是常数形式、线性形式,也可以是各种非线性形式。假设 p i

为某种土地利用类型对土地总面积占有的比率(小于 1 而大

于0) ; c i 为该土地类型 i的面积增长率,也就是由于驱动机制

的存在导致该种土地类型面积的增减( ci > 0 表示增加, ci < 0

表示减少) ,各种土地利用类型消长的实质就是该类型对土地

总面积比率 p i 的变大或变小。在不考虑竞争和环境容量约

束的前提下,各种土地类型最简单的线性动力模式是

dp i
dt

= c ip i (1)

� � 在实际的土地利用变化中,各种土地利用类型的增长率

ci 不可能是常数,而是随着该土地类型占有率的多少而变化。

假设北京市土地资源总量为 1, 在初始时各种土地利用类型

占有份额的总和是�
n

i= 1
pi , 则剩余总量为( 1- �

n

i= 1
p i ) , 很显然,剩

余总量越大, 越有利于该类土地利用类型的增长。所以, 考虑

环境容量对土地利用影响后,应该把模式( 1)修改为

dp i
dt

= c ip i (1 - �
n

i= 1

p i ) ( 2)

� � 不平等竞争机制就是建设用地可以占用绿色空间用地,

而绿色空间不能占用建设用地, 总体上土地利用之间的竞争

是不平等竞争机制, 即在市场经济发展的情况下,一般来说

建设用地效益要比农用地高, 建设用地可以容易占有耕地,

因此部分耕地被转化为建设用地, 而耕地很难转化为建设用

地。所以, 各种用地类型的竞争模式为

dp i
dt

= c ip i (1 - �
n

i= 1

p i ) - p i � �
i- 1

j = 1

c jp j ( 3)

� � 模式( 3)式右边分别表示: 某种土地利用类型对土地面积

的占有,由于竞争因素,某种土地类型原有的某些被竞争能力

强的所取代而导致的对土地面积份额占有减少。该文主要研

究绿色空间和建设用地以及未利用地之间的竞争机制问题,

假设 i= 1 代表建设用地, 是竞争的主动者, i= 2 代表绿色空

间规模,绿色空间很容易被建设用地所占用, 在不平等竞争机

制下,由模式( 3)可以写出发展动力模式分别为

dp i
dt

= c ip i (1 - p i ) ( 4)

dp 2

dt
= c2 p 2 (1 - p 1 - p 2 ) - p 2 ( c1 p 1 ) ( 5)

� � 某种土地利用类型的增长率 c i 的取值与自然条件和当

前经济发展水平有关。具体取值既可做一般性的假设,也可

以根据历史资料计算出。我们根据土地利用变更资料来计

算它们的增长率。

在不平等竞争假设下, 上述模式就是我们所提出的描写

在不平等竞争情景下绿色空间用地和建设用地之间的动力

学模式。只要对不同土地利用类型取不同的参数 ,就能模拟

出绿色空间用地和建设用地的发展变化, 进而可以做出有关

的预测, 并制定相应的土地利用和绿色空间发展规划。

4 � 模拟结果

为反映土地利用类型初始面积的状态, 根据 1996 年和

2004年土地利用类型图,利用地理信息系统软件 ArcView 的

面积表功能可以计算出 1996 年和 2004 年 2个时段的绿色空

间和建设用地在土地总面积中的比例, 其结果如下表所示:

表 1� 北京市绿色空间和建设用地所占比例

年份 绿色空间 建设用地

1992 0. 715 0. 144

1996 0. 695 0. 161

1997 0. 695 0. 161

1998 0. 696 0. 163

1999 0. 694 0. 165

2000 0. 692 0. 166

2001 0. 684 0. 175

2002 0. 680 0. 188

2003 0. 681 0. 188

2004 0. 675 0. 195

数据来源:北京市国土资源局(北京市各年土地利用变更调查表)。

从表 1 看到, 1992- 2004 年间北京市绿色空间用地占

的比例为 0. 715, 建设用地所占比例 0. 144, 2004 年绿色空间

所占比例为 0. 675,建设用地所占比例为 0. 195。近年来由
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于北京市经济的迅速发展建设用地规模呈现增加趋势, 绿色

空间的规模呈现下降趋势。1992- 2004 年绿色空间的年均

减少率为 0. 466 7% , 建设用地的年均增长率为 2. 95% , 依

据上述模式当绿色空间和建设用地增长率取不同的数值时

会取得不同的模拟结果。

在以下模拟中以 2004 年绿色空间和建设用地所占土地

总面积的比例为初始矩阵进行分情景模拟,情景的设定是假

定建设用地和绿色空间的增长率依据社会经济发展水平取

不同的数值时而进行模拟。

情景 1� 建设用地和绿色空间的变化率不变

如果建设用地和绿色空间的变化率保持在过去的增减

水平上,即建设用地面积的年增加率保持在年 2. 95% , 绿色

空间年减少率保持在 0. 466 7% , 依据上述竞争模式可以模

拟出如图 1 所示的建设用地和绿色空间的发展趋势图, 表 2

给出了其预测值。

图 1� 绿色空间和建设用地的变化率

保持不变时其发展变化趋势

表 2 � 绿色空间和建设用地变化率保持不变时预测值

2007 2010 2015 2020

建设用地 0. 209 0. 224 0. 251 0. 280

绿色空间 0. 662 0. 648 0. 624 0. 598

� � 从图 1 的模拟结果和表 2 可以看出如果绿色空间和建

设用地的变化率保持不变, 建设用地规模会继续增大, 而绿

色空间面积会继续下降, 到 2045 年左右绿色空间和建设用

地面积将达到一致。这就说明如果保持目前发展态势的话,

绿色空间的持续减少将不符合北京建设宜居城市 ,建设绿色

奥运的宗旨。

情景2� 假定建设用地变化率增大一倍或为原来的一半

近年来由于北京市域经济的迅速发展, 城市建设用地规

模迅速扩大,大量的建设用地占用了农用地, 假如建设用地面

积变化率比原来大一倍或为原来的一半,在不平等竞争机制

下它们的发展态势如图 2所示,表 3, 4的数值是其预测值。

表 3� 当建设用地变化率增大一倍时建设用地和

绿色空间面积的预测值

2007 2010 2015 2020

建设用地 0. 224 0. 256 0. 316 0. 383

绿色空间 0. 649 0. 621 0. 569 0. 512

表 4 � 当建设用地变化率为原来一半时建设用地和

绿色空间面积的预测值

2007 2010 2015 2020

建设用地 0. 202 0. 209 0. 222 0. 235

绿色空间 0. 668 0. 661 0. 648 0. 636

� � 从图 2( a)和表 3 可以看出当建设用地变化率增加一倍

时, 即年均增加率达到 0. 9% , 总的来说,建设用地的规模在

上升, 绿色空间规模在下降。建设用地和绿色空间的面积将

在 2025年面积相等,随后在竞争机制的影响下绿色空间用

地面积下降速度明显 ,到 2024 年左右绿色空间面积占土地

总面积的比重为 0. 415, 建设用地所占比例 0. 5。这种方式

也是不可取的。北京要建设宜居城市应该保持目前的绿色

空间面积下降不能太快, 要保证建设用地的规模在一定的合

理范围内, 建设用地规模不能过快增长, 否则预测的绿色空

间用地就不能维持北京这么大城市的生态需求。

图 2� 建设用地的变化率增加一倍( a)、为原来的一半( b)时,建设用地和绿色空间的规模变化趋势

� � 当建设用地面积的增长率减少一倍, 从图 2( b)可以看

到绿色空间的下降速度就不如图 2( a)明显, 虽然建设用地

和绿色空间的变化总体趋势不变, 但是这种变化比较缓慢,

这种情景比较容易接受,剧烈的土地格局变化不符合人类可

持续发展的要求,会对经济和社会的可持续发展产生负面影

响。也说明了建设用地的变化对绿色空间的变化具有决定

性作用,其面积变化率的大小依据社会经济发展水平和政策

等因素,因此要协调好绿色空间和建设用地的变化率, 要严

格控制建设用地转为绿色空间用地。

情景 3 � 假如加大绿色空间的建设力度, 建设用地面积

增长率下降一倍, 绿色空间增长率增加一倍, 其发展变化趋

势如图 3 所示:

图 3 表明当建设用地面积增长率下降一倍, 绿色空间增

长率增加一倍情况下, 虽然总的发展趋势不变, 建设用地增加

的幅度减少, 绿色空间减少的速度变慢。绿色空间面积由于

受到建设用地的不平等竞争,导致面积呈现减少趋势, 大概到

2061年左右绿色空间和建设用地的面积达到平衡。其发展

态势不剧烈,能确保经济发展所要求的建设用地规模, 也能保
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证绿色所要求的面积规模。北京经济要发展,所以建设用地

规模应该增加, 但是也要保留一定的绿色空间用地,这种状态

是比较合理的一个状态。表 5 是情景 3 的模拟预测值。

图 3 � 当建设用地面积增长率下降 50% ,

绿色空间增长率增加一倍时发展趋势

图 4 � 建设用地变化率减少一半, 绿色空间变化

增加率为 0. 47%发展变化趋势

表 5 � 情景 3 下建设用地和绿色空间

面积变化预测值

2007 2010 2015 2020

建设用地 0. 205 0. 216 0. 234 0. 254

绿色空间 0. 674 0. 672 0. 667 0. 659

� � 情景 4� 假设建设用地变化率减少一半, 绿色空间面积

增加率为 0. 47%时的发展变化趋势。

表 6� 情景 4 下建设用地和绿色空间预测值

2007 2010 2015 2020

建设用地 0. 202 0. 222 0. 222 0. 235

绿色空间 0. 676 0. 676 0. 677 0. 677

� � 为了保证绿色空间的面积不减少或者减少速度在一定

程度之上,同时经济发展不可避免要占用土地资源, 在上述

情景基础上假定建设用地变化率减少一半,绿色空间面积增

加率为 0. 47%情况下进行模拟, 得到如图 4 所示的模拟结

果。在建设用地要占用绿色空间用地,而绿色空间用地不能

占用建设用地的不平等竞争条件下,从图 4模拟结果可以看

出绿色空间的规模基本保持不变,这种模拟结果和前面 3 种

情景不一样之处在于绿色空间规模不减少,从而保证了稳定

态势。建设用地变化率在以往基础上减少一半,可以看到其

规模变化不如前面几种情景剧烈,这种情况既能保证绿色空

间规模的不减少,也能保证建设用地所需土地,因此建议北

京的建设用地和绿色空间的面积变化采用这种方式。

5 � 结论与讨论

非线性竞争模式可以模拟不同土地利用类型之间的竞

争关系,还具有一定的预测功能,各地类之间的竞争关系是

土地利用变化研究中的重要科学问题,本文依据非线性理论

建立了动力学模式,模拟了绿色空间用地和建设用地之间的

非线性竞争机制。分情景模拟了北京市绿色空间和建设用

地之间的变动趋势。情景 1 的模拟结果表明如果保持目前

的绿色空间和建设用地变化率, 到 2020 年绿色空间在土地

利用中的比例将减少到 0. 598, 而建设用地也将增加到

0. 28。这种情景下绿色空间规模减少过快,不符合北京建设

宜居城市的宗旨。情景 2 的模拟结果也表明单纯的使建设

用地变化率增大一倍或减少一倍的模拟也是不可取的。情

景 3 假定减慢目前的建设用地发展速度,而增大绿色空间的

建设速度,预计到 2020 年绿色空间的面积将达到 0. 659, 建

设用地规模达到 0. 254。这种情况下绿色空间的规模也将

不可避免地减少, 而建设用地规模也将增加, 只不过它们变

化的速度变慢。情景 4 假定建设用地增加率减少一半,绿色

空间变化率保持增长态势, 到 2020 年建设用地和绿色空间

所占比例分别为 0. 235, 0. 677。该情景模拟结果既能保证

经济发展所需要的建设用地增长, 又能保持绿色空间规模不

减少, 这是一种比较良好的发展模式。建议北京市在土地利

用总体规划中, 确保绿色空间规模不能减少。

绿色空间和建设用地之间的竞争关系是随着经济发展

而呈现不同的竞争关系 ,有关绿色空间变化机制随着 GDP

的变化而变化的科学问题, 将另文研究。虽然非线性竞争模

式能够模拟它们之间的内在竞争关系, 并具有一定的预测功

能, 但是也应该看到该模式模拟的结果有一定的局限性, 模

拟的时间尺度不宜过大,该模式不包含空间关系,不可否认

该非线性竞争模式是模拟土地利用变化的另一种有效方法。
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13: 30 - 16: 30 人体会感到很不舒服, 测点 2 在 14: 30,

15: 30, 17: 30 和测点 2�在 14: 30- 17: 30 时刻人体会感到很

不舒服。综上可以看出,怀九河一渡段抛石+ 植物生态护岸

测点 1 和 1�比四渡河段浆砌石+ 大块石+ 植物生态护岸有较

好的人体舒适度; 一渡河段抛石+ 植物生态护岸测点 1 比其

它 3个测点有较好的人体舒适度;两生态护岸近水边测点比

护坡处测点 TH I 值低,有较好的人体舒适度。说明护岸结构

的不同,对人体舒适的影响也不同, 在近水边和护坡处等居民

游人休闲活动区栽植植物可以有效地提高人体舒适度。

4 � 结论及建议

根据怀柔区怀九河抛石+ 植物和浆砌石+ 大块石+ 植

物两种生态护岸温湿度效应的研究与对比,得出以下结论:

( 1)怀九河一渡河段抛石+ 植物生态护岸比四渡河段浆

砌石+ 大块石+ 植物生态护岸的温度低,其中近水边测点比

浆砌石+ 大块石+ 植物生态护岸近水边测点日平均温度低

0. 7 � ,护坡处测点比浆砌石+ 大块石+ 植物生态护岸护坡

处测点日平均温度低 0. 3� , 说明植物对降低周围气候温度

有明显效果。

( 2)怀九河一渡河段生态护岸近水边测点相对湿度比四

渡河段生态护岸低 1. 3% , 护坡处测点比四渡河段低 2. 4% ,

说明在研究河段植物对空气湿度的影响不大,水体和周围土

地利用方式对测点空气相对湿度的影响为主要因素。

( 3)总的来说,护岸结构设计的不同(主要是植物栽植位

置的不同) , 对游人活动区温度和相对湿度的影响也不同, 从

而影响到人体舒适度,怀九河一渡河段抛石+ 植物生态护岸

近水边和护坡处测点到柳树的距离都较四渡河段近, 在柳树

的遮阴范围内, 其日各时刻 T H I 值比四渡河段浆砌石+ 大

块石+ 植物生态护岸相应测点低,有较好的人体舒适度。近

水边是人们最愿意休闲驻足的地点,所以在近水边栽植植物

可以有效地提高人体舒适度。

植物设计在护岸结构的设计中有很重要的作用, 它不仅

起到提高景观性的作用,还能影响游人休闲活动区的温度和

湿度,影响到人体的舒适度。建议在今后生态护岸的设计中

应考虑这一因素, 为游人创造舒适的休闲娱乐环境。本研究

从环境角度探讨了生态护岸的设计, 以人为本, 为探索新的

治河理念及生态护岸的设计提供了一个新的观点 ,具有积极

的变革作用, 对今后生态护岸的设计具有一定的指导意义。

参考文献:

[ 1] � 高甲荣,肖斌, 牛建植 .河溪近自然治理的基本模式与

应用界限[ J] . 水土保持学报, 2002, 16( 6) : 84- 91.

[ 2] � 高甲荣. 近自然治理: 以景观生态学为基础的治理工程

[ J] . 北京林业大学学报, 1999, 20( 1) : 78- 82.

[ 3] � 朱国平.山东省招远市城东河河道近自然治理设计初

探[ J] . 水土保持研究, 2004, 11( 1) : 160- 162.

[ 4] � 李锦育.台湾溪流生态工法的研究综述[ J] . 中国水土

保持科学, 2005, 3( 3) : 98- 102.

[ 5] � 杨海军.李永祥. 河流生态恢复的理论与技术[ M ] . 长

春:吉林科学技术出版社, 2005.

[ 6] � 何元瑭. 陆明生. 新型景观护岸结构设计 [ J] . 水运工

程, 2005( 4) : 39- 41.

[ 7] � 夏继红, 严忠民.国内外城市河道生态型护岸研究现状

及发展趋势[ J] . 中国水土保持, 2004, ( 3) : 20- 21.

[ 8] � 蔡庆华,唐涛,邓红兵.淡水生态系统服务及其评价指标体

系的探讨[ J] .应用生态学报, 2003, 14( 1) : 135- 138.

[ 9] � 鲁春霞,谢高地, 成升魁. 河流生态系统的休闲娱乐功

能及其价值评估[ J] . 资源科学, 2001, 23( 5) : 77- 81.

[ 10] � 陈向红.金口大峡谷旅游气候资源研究[ J] . 乐山师范

大学学报, 2004, 19( 12) : 118- 120.

[ 11] � 董蕙青等, 南宁市� 人体舒适度�预报系统[ J] .广西气

象, 1999, 20( 3) : 37- 40.

[ 12] � 申欢迎, 秦萍,董军. 环境因素对 PMV 指标的影响分

析[ J] .制冷与空调, 2003( 4) : 27- 29, 39.

[ 13] � 刘梅,于波.人体舒适度研究现状及其开发应用前景

[ J] .气象科技, 2002, 30( 1) : 11- 14.

[ 14] � 杨凯,等.上海中心城区河流及水体周边小气侯效应分析

[ J] .华东师范大学学报:自然科学版,2004(3) : 105- 114.

(上接第 226 页)

[ 8] � Shivanand Balram, Suzana Dragicevic. Attitudes toward ur-

ban g reen spaces: integ rating questionnaire survey and co-l

laborative techniques to improve attitude measurements[ J] .

Landscape and U rban Planning ,2005, 71: 147- 162.

[ 9] � 李延明,郭佳,冯久莹.城市绿色空间及对城市热岛效应的

影响[ J] .城市环境与城市生态, 2004, 17( 1) :1- 4.

[ 10] � 王佐 .城市公共空间环境整治[ M ] .北京:机械工业出

版社 , 2002: 223- 231.

[ 11] � 王祥荣.生态与环境: 城市可持续发展与生态环境调

控新论[ M ] .南京: 东南大学出版社, 2000: 157- 160.

[ 12] � Karen A ttw ell. U rban land resour ces and urban plant-

ing : case studies from Denmark [ J] . L andscape Plan-

ning, 2000, 52: 145- 163.

[ 13] � Christopher A. De Sousa. Turning brow nfields into

g reen space in the Cit y of To ronto [ J ] . Landscape

P lanning , 2003, 62: 181- 198.

[ 14] � Manfred K. Greenbelt and Green Heart: separating and in-

tegrating landscapes in European city regions Landscape

and U rban Planning ,2003, 64: 19- 27.

[ 15] � F�bos J G. Greenw ay planning in the united states: its

or ig ins and recent case studies [ J] . L andscape Plan-

ning , 2004, 68: 321- 342.

[ 16] � 陈爽, 王进 , 詹志勇. 生态景观与城市形态整合研究

[ J] .地理科学进展, 2004, 23( 5) : 67- 77.

[ 17] � 曹勇宏. 城市绿地系统建设的生态对策: 以长春市为

例[ J] .城市环境与城市生态, 2001, 14( 5) : 9- 11.

�230� 水 土 保 持 研 究 � � � � � 第 14 卷


