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摘要：空间破碎化是城市空间结构研究亟待深化的重要课题。从形态、联系以及功能3个维度

构建城市空间破碎化测度指标，并运用地理探测器模型，探讨长沙城市空间破碎化的格局特征

及其影响因素。主要结论：① 城市空间破碎化可从形态分割、联系阻隔、功能失序三方面进行

测度，形态分割可用平均地块面积指数表征，联系阻隔可用平均阻抗指数刻画，功能失序可用

功能多样指数、邻接冲突指数来反映；② 长沙城市空间破碎化呈现圈层式分异为主、扇形扩展

分异为辅的格局特征，低破碎化区主要分布在城市核心区，高破碎化区沿着特定的扇面向外围

扩展，且主要分布在大型封闭社区、工业园区、山地绿地及大型站场等区域；③ 长沙城市空间破

碎化的空间分异是多因素综合作用的结果，其中海拔、坡度等自然因素是基础因素，土地价格、

人口密度、设施投入是主导因素；④ 长沙城市空间破碎化治理可从突破市场供给约束、市场需

求约束和设施丰度约束三方面着手，采取针对性调控对策，以最大程度地消减空间破碎化带来

的负面效应。
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1 引言

伴随城市空间的对外扩张与内部更新，城市空间破碎化成为中国大城市空间演进的
重要特征[1-6]，并折射出转型背景下中国城市空间结构的复杂性与特殊性。城市空间破碎
化是在自然或人文因素的影响下，形态上均质连续、结构上联系紧密、功能上协同高效
的整体空间趋向于割裂、低效和不连续的过程与状态，集中表现为城市空间单元分割加
强、空间联系弱化和空间整体功能下降，具有复杂性与多维性的特征[7,8]。

城市空间破碎化研究起源于景观破碎化方法在城市空间研究中的探索，最初主要关
注于基于斑块特征的城市空间支离破碎式的领土延伸与空间蔓延方面。这一类型的研究
着重对城市边界不断向外扩展过程中城市用地开发呈现的“低密度”“跳跃式”现象的分
析与描述。多从土地利用/覆盖入手，对城市空间的景观破碎化格局及其空间异质性进行
分析，为深入探索城市景观格局作用机理，准确把握该区域的生态问题提供分析依据[9]。
但这类研究存在明显的局限，主要表现为：一是研究所涉及的对象限定为“土地（建设
用地）”这一“物质”要素，无法考虑其所承载的社会经济活动与过程，将人类活动在
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城市空间破碎化中的作用排除在分析之外，研究多适用于对城市化早期城市土地形态变
化的描述，对城市发展中后期的城市人文、社会及经济过程的动态演化缺乏描述能力。
特别是对部分国家和地区的城市进入后工业化阶段，城市中心对人口及相关活动的吸引
力被新区分化，城市对外扩张与内部重构背景下的空间碎片难以进行分析[10]。二是机械
照搬景观破碎化对生态格局影响效应的研究逻辑，导致对城市空间结构特征的解释力不
足。在实证研究中，学者们多极为默契地认为城市空间斑块“细碎化”会带来生态负面
效应和用地的不经济性，但单一使用“细碎化”作为城市空间破碎化判断的指标，难以
解释城市局部尺度土地混合利用的小地块组合模式的效益，如果只是从形态角度考虑，
空间破碎化所表现的细碎化“碎片”恰恰是城市多样性的体现[11,12]，从而导致城市空间破
碎化判别标准的混乱与争议。

近年来，学者们开始关注城市空间要素相互作用关系变化所导致的功能碎化，形成
了两类视角。一是“土地形态”视角。研究多是从集约节约用地的视角围绕特定的建设
用地空间分布展开[13,14]。关注受人为或自然条件的影响，某一类用地难以集中成片成规
模，土地利用呈分散、插花、无序的状态。由于同样还是关注土地的细碎化水平，故在
研究方法上仍然借鉴景观生态学的相关研究方法，只是提出了“适度规模经营”需求导
向下的、对城市空间功能特征的把握，初步实现了城市空间破碎化研究的“功能”转
向。二是“空间隔离”视角。城市空间中存在的隔离、孤立和异质性的空间斑块也被看
作是景观破碎化中的“景观碎块”。“空间隔离”视角的研究注重从宏观的空间描述转向
空间演进机制的剖析，以“城市居住分异”研究为热点展开，通过以围墙或栅栏作为社
区边界与外界隔离开来的“封闭社区”（gated community）成为研究重点 [15,16]。“孤立”

“隔离”的空间状态成为理解“空间隔离”城市空间破碎化的关键。这一视角是运用空间
手段介入社会运作之中的有效尝试，有效地弥补了景观破碎化研究忽视城市社会经济活
动联系的不足，但未能充分体现功能失序的空间破碎化特征。

地块是城市空间的基本单元，对城市空间破碎化有重要影响。首先，大量封闭社区
出现，公共空间私有化促发了过大尺度的城市地块的形成[17]。其次，大尺度地块导致社
会人群交流产生障碍，影响空间要素的自由流动，形成孤岛式的城市单元，从而降低了
街道的活力，增加了交通的阻滞，影响城市内部通达程度，进一步加剧了空间的破碎，
使得城市空间联系弱化[18]。再次，城市空间快速扩张，低效率的资源配置使得城市中出
现了分散化的居住、就业、商业和娱乐活动，兼容性差的用地类型以及单一功能地块的
存在，使得空间功能冲突失序，城市空间隔离加剧，城市整体运行效率下降[6,8]。

本文基于地块特征分析，从形态分割、联系阻隔与功能失序3个维度构建城市空间
破碎化的测度指标，研究长沙城市空间破碎化的格局特征及其影响因素，在理论上完善
城市空间破碎化的测度指标，探讨识别城市空间破碎化格局分异因素的有效方法，在实
践上为协调长沙城市空间冲突、提升长沙城市空间功能提供借鉴。

2 研究区概况

长沙位于湖南省东部偏北，湘江下游和湘浏盆地西缘，处于平原向丘陵的过渡地
带，全市总面积11816 km2，内河网纵横交错，地形复杂，山地、丘陵、岗地、平原大体
各占四分之一。2018年末，长沙市常住人口815.47万人，其中城镇人口645.19万人，占
79.12%。2018年实现地区生产总值11003.41亿元，全国排名第14位，跻身国内新一线城
市，也是全国两型社会建设综合配套改革试验区核心城市。
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本研究以长沙2002年为基期的《长沙市城市总体规划（2003—2020）》中界定的都
市区为基础，剔除雨敞坪等建设用地开发强度较小，距离市中心区过于偏远的街道作为
研究范围。研究区域面积为1334 km2，包括84个街道（表1）。结合长沙市城市建设与发
展的现实情况，以五一广场为中心，根据长沙城市空间圈层式分异特征，进一步将研究
区域分为5 km的核心区、5~10 km的中心城区以及10 km外的近郊区3个区域（图1）。

该区域是长沙近20年来城市扩张的主要区域，也是城市空间最敏感、破碎化最突出
的地区。一方面在快速城市化与市场化引导下，城市内部涌现出大量大尺度分割的形态
碎片，如城市空间对外跳跃式扩展出现的生态孤岛式“碎片”，城市内部超大封闭社区、
封闭工业园区或大学校园等，研究区内工业区地块规模最大可达 1.56 km2，封闭社区规
模最大的地块可达 0.92 km2，对城市空间整体结构形成割裂。另一方面，大尺度孤岛化
地块影响城市空间联系，增加了交通的阻滞，影响城市内部的通达程度，造成空间联系
上的阻隔。第三，城市化与工业化推动下城市空间所出现的单一功能地块以及兼容性差
的用地类型引发空间功能紊乱，造成空间上功能的冲突与失序 [19]。因此，从形态、联
系、功能方面来看，长沙市空间破碎化对城市可持续发展产生了巨大的挑战，对该区域
空间破碎化的研究具有迫切性、典型性和代表性。

3 研究方法与数据来源

3.1 研究思路
基于斑块特征的破碎化评估框架多从斑块大小、形状、边缘、隔离和连接特征展

开[14,20]，研究多聚焦于景观斑块本身的细碎性和景观格局的连续性。本文从城市空间结构
的整体性出发，将城市空间破碎化理解为地块形态隔离性、联系阻隔性和功能失序性的
综合[8]。研究的基本思路为：首先，构建形态、联系、功能3个维度的评估指标体系，测
度研究区城市空间破碎化子维度以及各指数；其次，采用ArcGIS中自然断裂点法将测度
值的大小分等级，解析其空间破碎化分异的格局特征；最后，基于地理探测模型分析自

表1 研究范围基本空间单元
Tab. 1 The basic spatial unit of the study area

行政辖区

望城区

开福区

长沙县

芙蓉区

雨花区

天心区

岳麓区

面积(km2)

228.76

181.22

263.95

42.68

118.96

126.70

320.54

街道名称

白沙洲街道、大泽湖街道、月亮岛街道、金山桥街道、黄金园街道、雷锋街道、丁字
湾街道

青竹湖街道、沙坪街道、秀峰街道、捞刀河街道、芙蓉北街道、浏阳河街道、洪山桥
街道、新河街道、伍家岭街道、四方坪街道、月湖街道、东风路街道、湘雅路街道、
通泰街街道、望麓园街道、清水塘街道

湘龙街道、星沙街道、黄花镇、长龙街道、泉塘街道、榔梨街道

定王台街道、文艺路街道、韭菜园街道、朝阳街街道、荷花园街道、东屯渡街道、五
里牌街道、湘湖街道、火星街道、马王堆街道、东岸街道、马坡岭街道、东湖街道

侯家塘街道、左家塘街道、高桥街道、黎托街道、东塘街道、砂子塘街道、雨花亭街
道、圭塘街道、东山街道、井子湾街道、洞井街道、同升街道

坡子街街道、城南路街道、裕南街街道、金盆岭街道、赤岭路街道、文源街道、新开
铺街道、青园街道、黑石铺街道、桂花坪街道、大托铺街道、先锋街道、南托岭街
道、暮云街道

麓谷街道、天顶街道、望岳街道、观沙岭街道、望城坡街道、咸嘉湖街道、银盆岭街
道、西湖街道、望月湖街道、梅溪湖街道、学士街道、岳麓街道、桔子洲街道、洋湖
街道、含浦街道、坪塘街道
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然条件、市场以及政府政策等因素对城市空间破碎化格局的影响。

地块是指可辨认出同类属性的最小土地单元，即内部特性和区位条件相对均匀的土

地区域。在不同的尺度上，地块表现为不同的形式，其面积可大可小[21]。本文中的地块

是指在街道尺度上，经由城市道路划分出的城市地块。从形态特征看，地块面积越大，

城市路网密度就越低，单一地块内部的封闭性就越强。从联系特征看，地块与地块之间

的可达性越差，联系阻隔性就越强。从功能特征看，地块内部或地块之间功能越单一，

功能同质化会降低地块间的有机联系[22,23]，进而强化地块间的阻隔和功能冲突。因此，城

市空间破碎化评价，可从三方面考量：一是从地块形态维来看，空间破碎化主要表现为

过度庞大和封闭的孤岛式的地块单元的存在，使得空间要素自由流动受阻，社会人群隔

离加重。二是从联系维来看，空间破碎化主要表现为空间联系的阻隔，如空间廊道、空

间地块与空间基质之间空间过程的阻滞以及空间网络连通效率的下降。三是从功能维来

看，空间内地块组合的不兼容、不匹配以及之间的冲突都是空间破碎化的主要特征。由

此构建起“形态-联系-功能”多维度城市空间破碎化测度框架与测度指标（图2、表2）。

3.2 研究方法

3.2.1 多指标综合评价法 将城市空间破碎化视为“形态-联系-功能”维度的综合函数，

先按照表2的评价指标计算单项指数，采用极值法对数据进行标准化处理，运用线性加

权模型进行指标合成，得到空间破碎化评价综合指数（SFI），具体计算公式如下。

图1 研究区范围及地域划分
Fig. 1 Study area and regional division
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SFI =∑
j = 1

n

WjYij （1）

式中：SFI为基于地块特征空间破碎化评价指数；Yij为各维度指标的标准化值；n为各维
度指标数量；Wj为各维度指标的权重，由熵值法与专家打分法相结合获得。

各单项指数的计算方法与数据来源如下：
（1）从城市的角度来说，地块面积越大，会直接影响空间要素的自由流动，形成孤

岛式的城市单元，加大空间上的阻滞，因此，面积是基本的地块空间特征[24,25]。平均地块
面积指数用来表征空间地块的封闭隔离程度。城市空间基质中地块面积越大，内部越稳
定，越趋向于封闭，各地块封闭隔离状态越强，空间形态破碎化程度越高。具体计算公
式如下：

MBA = A
N

（2）

式中：MBA为平均地块面积指数；A表示研究区土地总面积；N表示研究区地块总数量。
（2）采用最小阻抗的O-D成本矩阵分析方法计算阻抗大小[26,27]，街道内联系地块之间

任意两个节点的最小阻抗，可反映地块联系的便利程度。值越大，意味着两点间的阻抗
值越大，空间可达性越差，空间破碎化程度越高。反之，值越小，两点间的阻抗值越
小，联系越方便，交通效率越高，空间联系破碎化程度越低[26]。计算方法如下：

Hi = 1
n - 1 ∑j = 1( j ≠ i)

n

( )Dij （3）

AI = 1
n∑i = 1

n

(Hi) （4）

式中：Hi表示研究单元内第 i个节点到其他各节点 j平均最小阻抗；AI为平均阻抗指数，
是研究单元内的平均最小阻抗值，反映研究单元可达性；n为研究单元内的节点个数；
Dij为第 i个节点到其他各节点 j的最小阻抗，最小阻抗的指标可以是最短时间、最少费用
或者最短距离等，本文选取的是最短时间阻抗。其计算方法是用第 i个节点到其他各节点

表2 城市空间破碎化评价指标
Tab. 2 Evaluation index of urban space fragmentation

准则层

地块特征

维度

空间形态

空间联系

空间功能

指标参数

平均地块面积指数（MBA）

平均阻抗指数（AI）

功能多样指数（FD）

邻接冲突指数（AC）

指标方向

+

+

-
+

数据来源与指标含义

地块分割

地块联系

地块功能多样

地块功能冲突

图2 城市空间破碎化评价基本框架
Fig. 2 Basic framework of evaluation of urban space fragmentation
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j的平均时间，即道路长度除以道路设计速度取值获得。道路设计速度取值参考《城市道
路工程设计规范》（CJJ37-2012，国道、高速路、城市快速路为 80 km/h，省道、主干道
为60 km/h，县道、次干道为40 km/h，支路为20 km/h。

（3）城市功能多样性主要体现城市居住、商办、服务和休闲等功能的多样性融合，
依据《城市用地分类与规划建设用地标准GB50137-2011》分类体系，从长沙市2016年土
地利用现状数据中提取居住用地、公共管理与公共服务用地、商业服务业设施用地、工
业与物流仓储用地、绿地与广场用地五类用地作为评价因子[28]。测度方法上，选取标准
化香农多样性指数进行测度[29,30]。功能多样指数的高低可反映城巿空间功能的均衡程度，
其值越低，地块内与地块间功能丰度越低，功能失衡程度越高，区域内相互之间比较孤
立，功能趋向单一碎化。具体计算公式如下：

FD =
-∑

k = 1

k

( )Pk, i ln( )Pk, i

ln r
（5）

Pk, i =
xk

∑
k = 1

k

xk

（6）

式中：FD 为功能多样指数，取值范围为[0, 1]，与空间功能破碎化呈负相关，其值越
低，功能越单一，空间功能破碎化程度越高；Pk,i表示第k种功能要素在街道 i中的数量占
比；k为功能要素类型数量；r为功能要素状态（样方）数；Xk为第k类功能要素的数量。

（4）邻接冲突指数是利用地块内空间单元内功能冲突的用地邻接边长占比来反映邻
接不兼容程度[31]。空间功能斑块邻接兼容性越低，邻接冲突指数越高，空间破碎化程度
越高。根据《城市用地分类与规划建设用地标准（GB50137-2011）》，按照功能兼容性
将用地分为四类（表3）。利用空间单元内兼容性二类用地与其三类、四类用地的邻接边
长占比来反映邻接冲突程度。具体计算公式如下：

AC =
LAC23α + LAC24 β

LAC2 + LAC3 + LAC4

（7）

式中：AC为邻接冲突指数；LAC23为兼容性二类用地与三类用地的邻接边长；LAC24为兼容
性二类用地与四类用地的邻接边长；LAC2为兼容性二类用地周长；LAC3为兼容性三类用地
周长；LAC4为兼容性四类用地周长。α为三类用地冲突强度系数，参考已有研究[31,32]，根据
用地功能兼容性分类表可知（表3），三类用地比四类用地的冲突强度要小，假设三类用
地的冲突强度系数为1，相应的β四类用地冲突强度系数建议值为2，从而可以将四类用
地的冲突强度与三类用地区分，实现邻接冲突状态的数量化刻画。
3.2.2 地理探测器 地理探测器可以较好地反映同一区域的相似性以及不同区域间的差异

表3 用地功能兼容性分类
Tab. 3 Classification of land functional compatibility

类别

一类用地

二类用地

三类用地

四类用地

对应《城市用地分类与规划建设用地标准）GB50137-2011》分类

绿地与广场用地G、道路与交通设施用地S、非建设用地E

居住用地R、公共管理与公共服务用地A（不含A53）、商业服务业设施用地B（不含B41）、一类
工业用地M1、一类物流仓储用地W1、镇建设用地H12、乡建设用地H13、村庄建设用地H14、其
他建设用地H9

加油加气站用地B41、二类工业用地M2、二类物流仓储用地W2、公用设施用地U、区域交通设
施用地H2、区域公用设施用地H3、特殊用地H4

特殊医疗用地A53、三类工业用地M3、三类物流仓储用地W3、采矿用地H5
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性[33]，从而得出研究对象的空间异质性。该模型由王劲峰等提出，主要用于探测空间分
异性以及地理要素对研究对象空间分布的影响因素。

运用地理探测器模型，引入城市空间破碎化分异决定力q。假定研究区域为A，在A
上存在空间破碎化Y。Y被采集在A内，由采样单元 i （i=1, 2, …, n, n为总采样单元数）
组成的街道系统，假设X={Xi}是可能存在的一种影响破碎化分异的因子，Xi分别代表对
因子的不同分类。为了探测因子X与破碎化Y在空间上的相关性，将Y图层与因子X进行
图层叠置，在因子X的每个子区域内，Y的离散方差被记为σ2h，因子X对空间破碎化Y的
决定力大小为：

q = 1 - 1
nσ2∑

h = 1

L

nhσ
2
h （8）

式中；n为研究区全部样本数； σ2 为整个区域Y值的离散方差；h=1, 2, …, L；L为因素
的分类数；q为某指标的空间异质性，值域范围为[0, 1]。当各因素对破碎化产生决定力
时，决定力q值=0，表明空间破碎化呈现随机分布，因素对破碎化空间分异没有影响，q
值越大，表明因素对破碎化空间分异的影响越大，当决定力q=1时，则表明破碎化完全
由该因素决定。通过软件Geo Detector可得到q值及显著性检验结果，通过比较各决定力
q值大小，可以探测出城市空间破碎化空间分异的主导因素。本文选取海拔（X1）、坡度
（X2）、生态用地占比（X3）、土地价格（X4）、人口密度（X5）、固定资产投资（X6）、加权
公共服务设施密度（X7）、开发程度（X8）等8个因素，用于探测城市空间破碎化空间分
异机制。
3.3 数据来源

研究所涉及的数据主要包括遥感影像数据、DEM数据、路网数据、公共服务设施数
据和其他数据。根据城市空间破碎化评价各单项指数计算和城市空间破碎化影响因素地
理探测器模型测算的需求进行数据的收集、处理，在充分利用网络开源数据的同时，注
重实地调研的结合，确保数据质量能够充分满足研究需求（表4）。

4 长沙城市空间破碎化空间格局特征

4.1 空间破碎化分项指标格局特征
结合原始数据，分别计算各街道平均地块面积指数、平均阻抗指数、功能多样指数

和邻接冲突指数，采用自然断点法分别将其划分为低值区、较低值区、中值区、较高值
区、高值区等5个等级，得到长沙市空间破碎化各指标空间分异格局（图3）。

从平均地块面积指数来看（图3a），低值区、较低值区、中值区、较高值区、高值区
的研究单元分别占总数的50.00%、33.30%、13.10%、2.40%、1.20%。从空间分布来看，
低及较低等级平均地块面积空间单元在城市核心区和中心城区的大部分街道高度集聚，
主要是因为这些地区经济发展水平较高，土地开发程度较高，用地集聚，道路交通体系
较为完善，道路网密度高，地块受路网分割程度较高，街区较小，各地块间联系程度较
高，空间破碎化程度较低。另外，在成片的低值区出现了东风路街道“洼地”，主要是因
为该街道存在大型单位封闭社区与城市中“孤岛化”的公园，在空间上封闭独立，形成
了较大面积的孤立空间地块；中等级平均地块面积空间单元主要分布在城市近郊区，且
坪塘、白沙洲以及南托岭街道为平均地块面积较高及高等级的空间单元，主要是因为这
些地区处于郊区，经济发展水平相对落后，土地成本较低，用地不经济，大量的生态用
地与建设用地混杂形成独立地块，且基础设施较差，路网稀疏，地块受路网分割程度较
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弱，地块面积较大，内部稳定，各地块封闭隔离状态较强，空间破碎化程度较高。
从平均阻抗指数来看（图 3b），低值区、较低值区、中值区、较高值区、高值区的

研究单元分别占总数的26.20%、25.00%、19.00%、15.50%、14.30%。从空间分布来看，
低及较低等级平均阻抗空间单元主要分布在城市核心区，这些街道经济比较发达，道路
网密度高，空间连接方便，两点间的阻抗值小，可达性好，空间破碎化程度低；中等级
平均阻抗空间单元大体呈环状分布在高值区和低值区之间；较高及高等级平均阻抗空间
单元大体上呈环状连片分布在城市近郊区，主要是由于这些地区受山地、水系等自然以
及人工阻隔的影响，路网稀疏，街道内任意两节点间阻抗值大，可达性较差，受阻隔程
度高，空间破碎化程度较高。

从功能多样指数来看（图3c），低值区、较低值区、中值区、较高值区、高值区的研
究单元分别占总数的9.52%、10.71%、27.38%、38.10%、14.29%。从空间分布来看，低
及较低等级功能多样空间单元主要分布在城市近郊区，这些地区主要分布单一工业园
区、大型封闭社区和大型绿地等，功能单一，空间破碎化程度高；中等级功能多样空间
单元主要分布城市中心城区，大体呈环状分布在高等级与低等级空间单元之间；较高及
高等级功能多样空间单元主要分布在城市核心区，除桔子洲街道之外集中分布在河东地
区，这些地区功能类型多样，功能失衡指数较低，空间破碎化程度低。

从邻接冲突指数来看（图 3d），低值区、较低值区、中值区、较高值区、高值区的

表4 数据来源与处理
Tab. 4 Data sources and processing

数据类型

遥感影像与用地数据

DEM数据

路网数据

公共服务设施数据

其他数据

数据来源与处理

运用美国Landsat卫星采集 2016年长沙市影像数据，像元空
间分辨率为30 m，进行图像拼合与配准叠加，并结合植被类
型图和土地利用现状图对影像进行解译。通过对照2016年土
地利用现状图，结合2016年长沙市植被类型图、2016年长沙
市土地利用现状图和 《长沙市城市总体规划 （2003—
2020）》《长沙市城市总体规划 （2003—2020）（2014 年修
订）》《长沙市“十三五”城乡规划事业发展规划》等资料采
用控制点校正的方法，将栅格格式的土地利用现状图转化为
矢量格式。

DEM数据来源于国家地理信息中心，通过校正和坡度分析，
获得长沙市地面坡度和海拔数据。

结合 2016 年 7 月 OpenStreetMap 官方网站获取的路网数据进
行清洗对照。下载的数据通过裁剪和重投影，得到与研究区
相对应道路网络。于2016年8—10月，结合百度地图开展实
地调研，补充完善支路网数据和对可达性分析有影响的孤立
路和断头路，通过人工识别进行矢量修改。结合城市道路交
通规划，划分为快速路、主干路、次干路以及支路四级。

基于2016年百度地图POI数据，结合实地调研核对，根据研
究的需要将项目类别划分为街道级以上、街道级以及基层社
区级三级。按照使用功能分为基础教育设施、行政管理与服
务设施、公共文化与体育设施、医疗卫生设施、养老设施、
其他设施六大类。以此数据为基础作为影响因素指标，分析
各街道受不同等级公共服务设施占比的影响程度。

包括 2017年《湖南省统计年鉴》、研究区各街道统计年鉴以
及《长沙市市区土地基准地价》，分别来源于湖南省统计局、
各街道官网统计数据和中国地价信息服务平台。

数据用途

主要用于平均地块面积指
数、邻接冲突指数计算和影
响因素分析中生态用地占比
（X3）、开发程度（X8）因素
指标的计算与相关分析

主要用于自然地理影响因素
海拔 （X1）、坡度 （X2） 等
指标的计算分析

主要用于平均阻抗指数计算
与空间联系阻隔相关分析

主要用于功能多样指数计算
及影响因素加权公共服务设
施密度（X7）指标的计算与
公共服务设施状况的分析

主要用于影响因素土地价格
（X4）、人口密度 （X5）、固
定资产投资（X6）因素的计
算与相关分析
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研究单元分别占总数的 14.30%、35.70%、25.00%、16.70%、8.30%。从空间分布来看，
低及较低等级邻接冲突空间单元主要分布在城市近郊区且主要分布在河西街道，主要是
因为这些街道一方面用地兼容性较强，另一方面部分街道为近十年发展的以宜居建设为
主的新区，如梅溪湖国际新城、洋湖新城等，规划引导下的空间功能配置相对合理，因
而空间破碎化程度较低；中等级邻接冲突空间单元主要分布在河东街道，较为零散分
布；较高及高等级邻接冲突空间单元主要分布在河东街道，这些街道有较多的产业园和
物流园，为二类、三类工业用地集中区域和混杂的工业、仓储用地，用地混合性较强，
邻接冲突较高，因而空间破碎化程度较高。
4.2 空间破碎化综合格局特征

根据空间破碎化综合评价模型计算长沙市空间破碎化综合水平，从结果来看（图
4），低值区、较低值区、中值区、较高值区、高值区的研究单元分别占总数的 15.48%、
25.00%、21.42%、25.00%、13.10%。从空间分布来看，低及较低等级破碎化空间单元较

图3 长沙市城市空间破碎化各指标空间格局
Fig. 3 Spatial pattern of urban spatial fragmentation indexes in Changsha
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为集中的分布在研究区域的核心地区。其中河东地区市中心五一广场两侧的空间破碎化
程度最低，这些街道为城市主要经济中心，人口众多，交通便利，功能多样，因而空间
破碎化程度较低；中等级破碎化空间单元主要分布在高等级与低等级之间的空间单元；
较高等级破碎化空间单元主要分布在城市近郊区，零星分布在赤岭路、浏阳河等街道，
这是由于这些街道存在大型封闭地块，封闭程度高，功能单一，如省政府、浏阳河、烈
士陵园等；高等级破碎化空间单元主要分布在城市近郊区，位于城乡之间，城市快速向
外扩张，城乡结合部为城市发展最敏感、影响最深刻和变化最迅速的地区，因而破碎化
程度高。具体来说，高等级破碎化空间单元主要分布在有大型封闭社区、工业园区、山
体绿地、铁路的街道。泉塘等街道被定位为经济技术开发区，街道内存在大型工业园
区，居住区与厂区混杂，用地不兼容，功能单一，空间破碎化程度比较高，而河东地区
的大托铺军用机场、大型工业园区以及河西地区的谷山森林公园等，这些区域受大型封
闭地块及山体绿地阻隔的影响，空间破碎化程度较高。

为进一步证实城市空间破碎化分布规律，选取空间上变化最大的东西、南北两个方
向的街道结果作为样带分析数据。结果显示（图5），城市空间破碎化评价结果显示外围
破碎化程度高，中心破碎化程度低的空间格局。具体来看，城市空间破碎化评价结果，
东西样带大体表现出市中心向外围空间分异差异不断增强的趋势，中心与外围的破碎化
差异较大。南北样带破碎化空间分异起伏较大，有较为复杂的空间分异特征。

总之，长沙市城市空间破碎化呈现圈层式分异为主，扇形扩展分异为辅的空间结构
特征（图6）。低空间破碎区主要集中在城市核心区，部分低空间破碎区呈飞地式分布在
中心城区和近郊区；高空间破碎化主要分布在近郊区，另外主要沿着特定的扇面向外围
扩展，使得长沙市存在中等、高等破碎化和低破碎化并存的复杂城市空间结构，有必要

图4 长沙市城市空间破碎化综合格局
Fig. 4 Comprehensive pattern of urban space fragmentation in Changsha
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对其形成的影响因素开展进一步的分析。

5 长沙城市空间破碎化格局的影响
因素

5.1 影响因素选取
城市空间破碎化不是自然形成的，在城市空

间上形成空间形态封闭、空间联系阻隔和空间功能
失衡，主要是受自然地理因素、市场因素以及政府
政策因素等影响的结果[8,34,35]。其中，自然地理是
影响城市空间破碎化的先决条件，过度封闭的空
间斑块，一定程度上限制了城市空间的拓展，在
发展过程中，受山体绿地及河流湖泊的阻隔，人
们为降低开发和使用成本，在发展过程中会自然
规避高大的山体与自然水体，从而出现跳跃式扩
展而形成的“碎片”，选取海拔（X1）、坡度以（X2）及生态用地面积占比（X3）进行表
征。市场推动作用是城市空间结构变化的内在动力，其作用主要来源与供给与需求两方
面。空间资源的稀缺性与异质性导致空间资源供给的空间差异，会不断引导空间主体的
内在特性选择；企业、居民等空间主体的空间偏好导致空间需求的差异化，各类企业的
选址偏好形成产业集聚的空间溢出效应，居民的安全需求、择居偏好、择业行为以及消
费习惯等也影响到城市空间配置。在市场供给与需求的双重引导下，不断激发城市空间
的自我更新与完善[19,25]。在此选取土地价格（X4）和人口密度（X5） 2个变量，其中地价
是市场因素中的供给因素，地价水平的等级差别，在市场利益的驱动下，会影响城市空
间布局和企业投资，以土地基准地价来表征土地价格。人口密度（X5）能够反映地区人
口密集程度，为市场因素中的需求因素，一定密度的人口能够提高城市活力，有助于促
进地区多样性，选择街道人口密度均值进行表征。政府政策推动是城市空间结构变化的

图5 长沙市城市空间东西、南北样带对比分析
Fig. 5 Comparison and analysis of East-West and North-South transects of urban space fragmentation in Changsha

图6 长沙市城市空间破碎化空间结构示意
Fig. 6 Spatial structure of urban space

fragmentation in Changsha
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直接动力。政府政策直接决定了空间资源配置与城市发展中公共物品的供给方式，引导
城市空间功能关系构成。本文主要选取固定资产投资占比（X6）、加权公共服务设施密度
（X7）以及开发程度（X8）进行表征，其中固定资产投资是反映固定资产投资规模、结构
和发展速度的综合性指标。加权公共设施密度能够反映不同等级的公共设施在街道中的
占比程度，直观反映政府规划在不同街道中的影响程度。开发程度能够反映区域受规划
政策引导下城市化影响的程度（表5）。
5.2 影响因素分析

利用地理探测器中的因子探测器，对海拔、坡度、生态用地占比、土地价格、人口
密度、固定资产投资占比、加权公共服务设施密度、开发程度等指标，探测影响城市空
间破碎化分异的主要影响因子（表 6）。结果显示：变量基本上通过 5%的显著性水平检
验，说明上述影响因素对空间破碎化具有较为显著的影响。影响空间破碎化的主要因素
是土地价格（0.53）、加权公共服务设施密度（0.48）、人口密度（0.43），其中土地价格
影响最大，加权公共服务设施密度和人口密度次之；开发程度（0.31）以及生态用地占
比（0.31）对空间破碎化影响较大；坡度（0.15）、固定资产投资占比（0.14）和海拔
（0.08）对空间破碎化有一定的影响。

土地价格是影响城市空间破碎化重要因素。城市土地价格影响商业、住宅以及工业
的布局。土地价格较高地区，受市场趋利性的影响，商业网点多在此布局，用地聚集度
较高，功能多样，道路网密集，交通便捷，空间联系程度高。而土地价格较低的地区会
产生与地价较高地区相反的影响。具体来说，在城市发展过程中，私人开发商为追求经
济效益，在城市非市中心地价较低的地区修建较大规模连片住房，且为迎合城市精英群
体对优美环境和个人私密性的追求，形成占地面积巨大的封闭社区，在市场机制的作用
下，以价格为门槛的门禁社区对居民形成了社会层级划分，不同阶层居民分层级在空间
上集聚，加大了社会冲突和空间隔离。据不完全统计，到2016年，长沙市在建和建成的

表6 地理探测器影响因子结果
Tab. 6 Influencing factor results of geographical detector

q

p

海拔
（X1）

0.08

0.19

坡度
（X2）

0.15

0.07

生态用地
占比（X3）

0.31

0.00

土地价格
（X4）

0.53

0.00

人口密度
（X5）

0.43

0.00

固定资产投资
占比（X6）

0.14

0.03

加权公共服务
设施密度（X7）

0.48

0.00

开发程度
（X8）

0.31

0.00

表5 影响因素选取
Tab. 5 Selection of influencing factors

目标层

城市空间
破碎化

准则层

自然地理因素

市场因素

政府政策因素

因子层

海拔（X1）

坡度（X2）

生态用地占比（X3）

土地价格（X4）

人口密度（X5）

固定资产投资占比（X6）

加权公共服务设施密度
（X7）

开发程度（X8）

数据来源与处理

地理空间数据云

地理空间数据云

地理空间数据云、遥感影
像解译

中国地价信息服务平台

统计年鉴

统计年鉴

实地调研

地理空间数据云、遥感影
像解译

具体含义

海拔值

坡度值

生态用地（绿地、水域、
农林）面积占比（%）

土地基准地价均值（元/m2）

人口密度

固定资产投资占比（%）

加权公共服务设施的密度

建设用地占比（%）
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各类小区已超600多个，其中还存在许多超大规模的住宅小区，形成了孤岛化地块，影
响城市空间联系，增加了交通的阻滞，影响城市内部的通达程度；另外，长沙是以工业
和大制造业为主的城市，工业区的形成经历了由老城边缘外迁和城郊园区连片发展的过
程，且大多在地价低的片区集中布局。目前长沙市重点发展了长沙经济技术开发区、隆
平高科技园、长沙雨花经济开发区、长沙高新技术开发区、望城经济技术开发区以及金
霞经济开发区等工业园区，早期形成的部分园区过度强调功能的单一性，以及部分退二
进三未完成的工业用地周边功能的混杂性，进一步加重了城市空间破碎化。

人口是城市发展的主要动力之一，人口的合理集聚会带来人口的密度效益和规模效
益。人口密度较高地区，需求多元化，促使该地区集聚众多的企业和商家，政府修建相
应的基础设施，产生了一定的规模和集聚效益，功能多样，城市活力增加，另外高密度
人口，会促使城市修建更多的道路与周边地区联系，形成更便捷、更完善的交通体系。
而人口密度较低地区，商业网点零散化布局，功能丰富度低，城市活力欠缺，路网稀
疏，通勤距离较长，空间联系较差。

公共服务设施是促进城市良性发展的主导因素，能够体现公共服务资源的配置是否
公平，对消除城市隔离，促进社会公平，实现城市可持续发展具有重要意义。公共服务
设施是政府有效为居民日常生活提供各类公共产品和服务的重要空间载体。公共服务设
施密度较高地区的住区联系更加紧密，人群交流频繁，具有更强的开放性，社会隔离程
度较低，居民的生活满意度和幸福指数较高。而公共服务设施密度低的地区，会造成公
共服务的滞后，供需矛盾突出，并且受“马太效应”的影响，公共服务设施密度较高地
区的各种设施资源的集聚速度将远远大于密度低的地区，导致公共服务设施的非均等化
发展，加剧了功能分离式的城市空间破碎化。

总的来看，土地价格、人口密度以及加权公共服务设施密度是影响长沙市空间破碎
化分异的主导因素，反映了市场推动与政策推动是城市空间破碎化分异的直接动力。市
场供给方面，企业主体以工业生产为主或单纯的房地产开发为主的建设，受近期利益驱
动和政府监督不严等因素影响服务设施的建设往往滞后，导致用地功能多样性的降低和
可达性的下降，易形成空间孤立的斑块。市场需求方面对自由主义偏好引发“封闭社区
蔓延”，也是加剧城市空间破碎化的重要原因。政府政策通过规划编制、公共设施投入等
对空间形成引导，差异化的设施投入与公共政策推动了城市空间破碎化的分异。

基于以上分析，长沙城市空间破碎化调控可从突破市场供给约束、市场需求约束和
设施丰度约束三方面着手。应对市场供给约束，要充分发挥政府对市场供给的宏观调控
能力，着力解决城市中存在的空间阻隔和空间冲突的现象；应对市场需求约束，应加强
公众参与，充分考虑社会人群的需求，提升城市空间质量和城市活力，增强空间对人的
吸引力；应对设施丰度约束应加大扶持力度，促进公共服务设施均等化发展，提高城市
居民特别是低收入群体的获得感，不断提高城市公平和公正。在未来发展中，需加强三
方面综合治理，统筹市场以及政府两大主体，使市场无形之手与政府有形之手同向发
力，共同推动城市实现高品质发展。

6 结论与讨论

（1）城市空间破碎化是在自然或人文因素的影响下，形态上均质连续、结构上联系
紧密、功能上协同高效的整体空间趋向于割裂、低效和不连续的过程与状态，集中表现
为城市空间单元分割加强、空间联系弱化和空间整体功能下降，可从形态分割、联系阻
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隔、功能失序三方面进行测度，形态分割可用平均地块面积指数表征，联系阻隔可用平
均阻抗指数刻画，功能失序可用功能多样指数、邻接冲突指数来反映。

（2）长沙城市空间破碎化呈现圈层式分异为主、扇形扩展分异为辅的格局特征。低
破碎化区主要分布在城市核心区，部分呈飞地式分布在核心区外围的中心城区，高破碎
化区沿着特定的扇面向外围扩展，且主要分布在大型封闭社区、工业园区、山地绿地及
大型站场等区域。

（3）长沙城市空间破碎化的空间分异是多因素综合作用的结果，其中海拔、坡度等
自然因素是基础因素，土地价格、人口密度、设施投入是主导因素。在自然地理格局约
束的基础上，反映市场特征的土地价格、人口密度等因素，及反映政府政策的设施投入
因素相互作用，共同影响城市空间破碎化的空间分异，形成了复杂而多元的城市空间破
碎化格局。

（4）长沙城市空间破碎化治理可从突破市场供给约束、市场需求约束和设施丰度约
束三方面着手，采取针对性调控对策，以最大程度地消减空间破碎化带来的负面效应。

（5）本文对空间破碎化与城市整体运行效率之间关系的研究尚不充分，尚未定量刻
画影响城市整体运行效率的空间破碎化阈值，也未开展多时序分析和多地区对比分析，
需要在后续研究中逐步展开、深化。
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The pattern characteristics and influencing factors of
urban space fragmentation in Changsha

ZHU Peijuan1,2, LANG Zehui1, HE Qingyun1, ZHANG Meifang1, WU Guoquan1

(1. Department of Resources and Environment Science, Hunan Normal University, Changsha 410081, China;

2. Key Laboratory of Geospatial Big Data Mining and Application, Hunan Province, Changsha 410081, China)

Abstract: Space fragmentation is an important issue to be deepened in the study of urban
spatial structure. The measurement index of urban space fragmentation is constructed from
three dimensions of form, connection and function, and its pattern characteristics and
influencing factors in Changsha are discussed by using geographical detector model. The main
conclusions are as follows: (1) fragmentation of urban space can be measured from three
aspects: morphological segmentation, contact barrier and functional disorder. Morphological
segmentation can be characterized by mean block area index (MBA), contact barrier can be
featured by average impedance index (AI), and functional disorder can be reflected by
functional diversity index (FD) and adjacency conflict index (AC). (2) The spatial
fragmentation of Changsha presents a pattern of circle- shaped differentiation and fan- shaped
expansion differentiation. The low- fragmentation area is mainly distributed in the urban core
area, while the high-fragmentation area extends to the periphery along specific sectors, and is
mainly distributed in large-gated communities, industrial parks, mountain green areas and large
railway stations. (3) The spatial differentiation of urban space fragmentation is the result of the
joint action of multiple factors, among which the natural conditions such as altitude and slope
are the basic factors, while land price, population density and facility input are the dominant
factors. (4) The governance of urban space fragmentation in Changsha should break through
the constraints of market supply, market demand and facility abundance. In order to reduce the
negative effect of space fragmentation, the corresponding countermeasures should be adopted.
Keywords: space fragmentation; spatial pattern; influencing factor; geographic detector;
Changsha
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