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自然地理环境对城市建成区绿地率的
综合作用研究
□　刘志强，李彤杉，王俊帝，邵大伟

[ 摘要 ] 探究自然地理环境对我国建成区绿地率的综合作用，对因地制宜提升城市绿地建设水平具有重要价值。文章以我国
建制市为研究单元，基于不同自然区划，采用地理探测器，探究 1996 ～ 2016 年自然地理环境对建成区绿地率的综合作用及
规律。研究表明：①自然地理环境的影响作用于我国总体及不同自然区划均呈显著综合性，各因素均凸显一定影响力，共同
奠定了建成区绿地率的基础水平及发展格局。②不同自然区划作用规律因其自然地理环境不同而具独特性，各区域主导因子
及综合作用呈现差异化。③主导影响因素与空间尺度具有密切关系，对于大尺度空间，热量是主导因素、水热条件是首要约
束力；对于较小尺度空间，由于水热条件较为一致，地形地貌为主导因素。
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Comprehensive Effect of Physical Natural Environment on Green Space Rate of Built District in China/Liu Zhiqiang, 
Li Tongshan, Wang Jundi, Shao Dawei
[Abstract] It is of great value to explore the influence of natural geographical environment on the construction of urban green 
space in China. This paper takes cities in China as the research objects, uses geographic detector to explore the comprehensive 
effect and regularity of natural geographical environment on green space rate of built district from 1996 to 2016. The results show 
that: 1.The influence of physical geographical environment is remarkably comprehensive, each factor having a certain influence 
and together laying the foundation and development pattern of green space development. 2.The laws of different natural regions 
are unique, and the leading factors and comprehensive functions of each region are different. 3.The dominant factors are closely 
related to spatial scale. For large scale, temperature is the dominant factor, and hydrothermal condition is the primary constraint. 
For small scale, topographic and geomorphological characteristics become the dominant factor.
[Keywords] Natural geographical environment, Green space rate of built district, Natural division, Comprehensive effect, 
Geographical detector

0 引言

随着中国特色社会主义新时代的到来，生态文明的

发展理念愈发受到社会各界重视。发展城市绿地不仅是

改善生态环境的关键环节，还是建立美好生活不可或缺

的重要部分 [1]。建成区绿地率作为衡量城市绿地建设水

平的重要指标之一，主要受自然地理环境与社会经济影

响。其中，自然地理环境不但对城市绿地建设水平提升

起到支撑或制约作用，而且对社会经济具有重要影响。

我国疆域广博，海陆位置特殊，孕育了复杂多样的自

然地理环境。自然地理环境作为一个有机整体，由光照、

温度和水分等因素构成，各因素相互联系、制约，共

同对建成区绿地率产生综合作用。自然地理环境中的

各因素在不同区域的组合情况也不同，为建成区绿地

创造了不同的生境类型和发展条件。因此，深刻剖析

自然地理环境对我国建成区绿地率的综合作用，有利
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于因地制宜地制定建成区绿地率发展目

标与政策，推进城市绿地建设科学发展。

当前，国外的相关研究已证实地形、

气候等因素对城市绿地建设水平具有显

著影响 [2-4]；国内的相关研究从定性分析

不断向定量探究深化，且研究的跨学科

性增强，逐渐强调气候、地形等因素的

作用与重要性，肯定了自然地理环境作

为重要驱动力类别对城市绿地建设水平

的重要性，并提出相应建设措施 [5-10]。

综观现有研究，多为对单一类型因素的

定性分析，缺乏对自然地理环境因素的

综合考察，导致各类自然地理环境因素

对我国建成区绿地率的综合作用未得到

揭示。此外，部分定量分析主要采用计

量回归方法，较少运用地理探测方式，

而地理探测器作为揭示空间异质性驱动

力的有效方法，具备检验便捷、可定量

测度自然类影响因子的作用力大小等优

势。自然地理环境是建成区绿地率提升

的基石与重要支撑，目前尚需进一步研

究我国不同自然区划的建成区绿地率的

差异、自然地理环境对建成区绿地率综

合作用的规律、主导我国总体及不同区

域的自然地理环境因素是什么等问题。

只有解答了这些问题，才能厘清自然地

理环境对建成区绿地率的作用机制。鉴

于此，本文以 1996 ～ 2016 年为研究时

段，以我国建制市为研究单元，基于不

同自然区划，在刻画建成区绿地率空间

差异特征的基础上，运用地理探测器探

究 20 年来自然地理环境因素对我国建

成区绿地率的综合作用及规律，以期为

制定建成区绿地率发展措施提供科学依

据，从而有效指导与推动我国城市绿地

的建设。

1 自然区划选择、指标选取与数据
来源

1.1 自然区划选择
我国地形地貌复杂，跨经纬度广，

各因素受地理纬度、海陆位置和海拔高

度影响，在不同区域的作用效果差别巨

大。因此，研究基于自然区、地势阶梯

及气候区三类区划，分别探讨在不同自

然区、海拔及气候条件下，我国建成区

绿地率的区域差异特征及其自然地理环

境因素的综合影响作用：①三大自然区。

我国自然区包括东部季风区、西北干旱

半干旱区及青藏高寒区，各区内部的自

然因素之间相互联系、制约，影响建成

区绿地率的高低。②三大阶梯。地形是

自然区划分的主要参考依据之一，我国

地形具有阶梯特点，可划分为第一级阶

梯、第二级阶梯和第三级阶梯，不同层

级的阶梯海拔高度不同，对城市建成区

绿地率产生了重要影响。③五大气候区。

气候是自然区划分的另一主要参考依据，

是影响建成区绿地率的因素之一。我国

五大气候区包括温带季风气候区、温带

大陆气候区、亚热带季风气候区、热带

季风气候区和高原山地气候区。

1.2 指标的选取与来源
1.2.1 自然地理环境因素指标的选取

与来源
自然地理环境因素包括光照、温度、

水分、土壤和地形等。其中，光照、土壤

数据较难获取，且土壤是气候的重要产物，

可改造性较强，故研究主要选取地形、温

度与水分三方面的指标，将地形细化为地

势、地形地貌，将温度细化为年均温、日

平均气温稳定≥ 10℃期间的积温，将水

分细化为年平均降水量、湿润度 ( 表 1)，

并对类型变量进行划分 ( 表 2)。

1.2.2 研究对象选取
研究以 1996 ～ 2016 年我国 656 个

建制市为研究单元，由于临安、三沙和

东方等48个城市缺失了较多年份的数据，

最终确定了 608 个建制市为研究对象，

并将各建制市对应至所属的自然区、地

形区及气候区。研究从《中国城市建设

统计年 ( 报 ) 鉴》(1996 ～ 2016 年 ) 提取

建成区绿地率作为指标，并对数据不全

的城市进行处理②。

2 研究方法

研究进一步运用地理探测器，探究

不同区域的主要影响因素及因子交互综

合作用。

探测因子 探测因素 指标含义

X1 海拔 地表形态起伏的高低与险峻的态势，包括地表形态的绝
对高度和相对高差或坡度的陡缓程度

X2 地貌① 地势高低起伏的变化，即地表形态

X3 年平均降水量 多年降雨量总和除以年数得到的均值

X4 湿润度 地面收入水分 ( 降水 ) 与其支出水分 ( 蒸发、径流 ) 之比

X5 年均温 年平均气温，是指全年各日的日平均气温的算术平均值

X6 日平均气温稳定≥ 10℃
期间的积温

一年内日平均气温≥ 10℃期间日平均气温的总和

表 1  影响因素探测指标

资料来源：中国科学院资源环境科学数据中心，网址为 http://www.resdc.cn/Default.aspx.

表达式构成 表征含义

P(A∩B) ＜ min(P(A),P(B)) 因子 A 和 B 交互后非线性减弱

min(P(A),P(B)) ＜ P(A∩B) ＜ max(P(A),P(B)) 因子 A 和 B 交互后单线性减弱

P(A∩B) ＞ max(P(A),P(B)) 且 P(A∩B) ＜ P(A) ＋ P(B) 因子 A 和 B 交互后相互增强

P(A∩B) ＞ P(A) ＋ P(B) 因子 A 和 B 交互后非线性增强

P(A∩B)=P(A) ＋ P(B) 因子 A 和 B 相互独立

表 3  交互探测表达式构成一览

资料来源：中国科学院资源环境科学数据中心，网址为 http://www.resdc.cn/Default.aspx.
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2.1 数理统计
研究以平均值反映不同自然区划建

成区绿地率演变情况，并结合绝对差异

( 标准差 )、相对差异 ( 变异系数 ) 揭示各

区划分异状况。

平均值的计算模型为：

                   公式 (1)
其中， 表示某区划城市组建成区

绿地率的算数平均值， 是第 个建制市

的建成区绿地率， 代表某区划建制市的

个数。

标准差的计算模型为：

                                                                      公式 (2)

其中， 表示某区划城市组建成区绿

地率的算数标准差， 表示某区划研究单

元的总个数。

变异系数的计算模型为：

                                                  公式 (3)
其中， 表示某区划建成区绿地率

的变异系数， 、 分别表示某区划城市

组建成区绿地率的算数平均值、标准差。

类型变量 类型 1 类型 2 类型 3 类型 4 类型 5 类型 6

海拔 ＜ 500　m 500　～ 2　000　m ＞ 2　000　m                         —                     —      —

地貌① 平原 ( ＜ 200　m) 台地 (200　～ 500　m) 丘陵 (200　～ 500　m) 小、中起伏山地 (500　～
2　000　m)

大、极大起伏山地 ( ＞
2　000　m)

     —

年平均降水量 ＜ 200　mm 200　～ 400　mm 400　～ 800　mm ＞ 800mm                      —      —

湿润度 ＜ -60 -60 ～ -30 -30 ～ 0 0 ～ 40 ＞ 40      —

年均温 ＜ -5　℃ -5　℃　～ 5　℃ 5　℃～ 10　℃ 10℃　～ 15　℃ 15　℃　～ 20　℃ ＞20　℃

日 平 均 气 温 稳 定
≥ 10℃期间的积温

0　℃　～ 1　000　℃ 1　000　℃～ 3　000　℃ 3　000　℃～ 5　000　℃ ＞ 5　000　℃                      —      —

2.2 地理探测器分析
地理探测器现被广泛应用于社会经

济因素和自然因素的影响机理研究，其因

子探测可以识别影响因子，交互探测可以

解释影响因子对因变量的交互作用 [11-12]。

(1) 因子探测分析。

因子探测主要用于分析某一环境因

素和地理事物的变化在空间上是否具有

显著的一致性。若具有一致性，则说明

这种环境因素对地理事物的发生和发展

具有决定意义 [12]。探测模型为：

  

                                                                      公式 (4)

其中， 为影响因素对建成区绿

地率的影响力探测指标； 为城市数量；

为次一级区域样本数； 为次级区域

个数； 为样带城市建成区绿地率的方

差； 为次一级区域建成区绿地率方差。

假设 ，模型成立， 的取值区间

为 [0，1]，当 时，表明建成区绿地

率空间分布不受影响因素的驱动， 值

越大表明自然地理环境因素对建成区绿

地率的影响越大。

(2) 交互探测分析。

交互探测可以定量表征两个影响因

子对建成区绿地率空间分布格局的作用。

通过比较 A、B 图层的因子影响力与 C 图

层的因子影响力，判断两个因子的交互

作用对建成区绿地率空间格局的影响与

单个因子的作用相比，是更强还是更弱 [12]

( 表 3)。

3 基于自然区划的我国建成区
绿地率地域分异分析

3.1 不同自然区划内的建成区绿地率
演变规律
3.1.1 三大自然区内的建成区绿地率

演变规律
东部季风区的建成区绿地率长期高

于青藏高寒区及西北干旱半干旱区，在

研究周期后期，由于社会经济等因素影

响，各自然区的建成区绿地率水平越来

表 2  变量类型划分一览

资料来源：中国科学院资源环境科学数据中心，网址为 http://www.resdc.cn/Default.aspx.

图 1  1996 ～ 2016 年我国三大自然区内的建成区绿地率平均数演变图 图 2  1996 ～ 2016 年我国三大阶梯内的建成区绿地率平均数演变图
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3.2.2 三大阶梯内的建成区绿地率差异
建成区绿地率较高并不意味着其内

部发展态势良好，故研究进一步对各级阶

梯内部差异进行探究：①总体上看，三大

阶梯内的建成区绿地率的标准差随阶梯上

升而降低。②三大阶梯内的建成区绿地率

的变异系数均呈缩小态势，但第一级阶梯

内的缩小趋势较弱。③第三级阶梯内的建

成区绿地率更为均衡，地形、海拔对建成

区绿地率具有重要影响，海拔越低其建成

区绿地率更为均衡 ( 图 6，图 7)。

3.2.3 五大气候区内的建成区绿地率

差异
研究结合各气候区水平状况进行空

间分异分析，对各气候区建成区绿地率差

异进行解析：①各气候区内的建成区绿

地率标准差显著缩小 ( 高原山地气候区除

外 )，且温湿度较高地区内的建成区绿地

率差异的降幅较大。②各气候区内的建成

区绿地率变异系数均呈缩小态势，但温湿

度较低地区内的建成区绿地率差异度较

越接近，表明建成区绿地率受自然地理

环境条件制约，在温湿度较高、地形平

坦的地区提升更快 ( 图 1)。

3.1.2 三大阶梯内的建成区绿地率演变

规律
为探明各阶梯建成区绿地率发展水

平及演变情况，研究对其平均值进行测

算分析。20 年来各级阶梯内的建成区绿

地率明显上升，呈层级化特征，建成区

绿地率受海拔影响。其中，第三级阶梯

内的建成区绿地率明显高于其他区域，

表明建成区绿地率受海拔高度制约，地

形平坦的地区更有利于绿地发展 ( 图 2)。

3.1.3 五大气候区内的建成区绿地率

演变规律
为考察建成区绿地率是否因不同温

湿度影响而存在差异，研究对各气候区

建成区绿地率平均值进行分析。20 年来 ,

虽然各气候区内的建成区绿地率差距逐

渐缩小，但是不同气候区间初始水平差

异很大，随温湿度减弱而展现递减态势，

反映出温湿度对建成区绿地率有重要影

响，温度越高、湿度越大的气候区建成

区绿地率越高 ( 图 3)。

3.2 不同自然区划建成区绿地率差异
分析
3.2.1 三大自然区内的建成区绿地率

差异
首先，三大自然区内的建成区绿地

率的标准差呈缩小态势 ( 青藏高寒区除

外 ) 。其中，东部季风区内建成区绿地率

差异的降幅最为显著，反映出东部季风

区的建成区绿地率发展较西北干旱半干

旱区更均衡。其次，三大自然区内的建成

区绿地率的变异系数均呈缩小态势。青藏

高寒区内建成区绿地率差异较大，西北干

旱半干旱区内建成区绿地率差异略高于东

部季风区。最后，差异分析综合表明，东

部季风区的建成区绿地率发展更为均衡，

其良好的温度、湿度和地形等条件更利于

区域内建成区绿地率协调发展(图4，图5)。

图 5  1996 ～ 2016 年我国三大自然区内的建成区绿地率变异系数演变图

图 3  1996 ～ 2016 年我国五大气候区内的建成区绿地率平均数演变图 图 4  1996 ～ 2016 年我国三大自然区内的建成区绿地率标准差演变图

图 6  1996 ～ 2016 年我国三大阶梯内的建成区绿地率标准差演变图
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高。③高原山地气候区、温带大陆气候区

等温度、湿度较低的气候区内的建成区绿

地率均衡度低于热带季风气候区、亚热带

季风气候区，这表明温湿度条件不均会阻

碍区域内建成区绿地率差异缩小 ( 图 8，

图 9)。

4 自然地理环境因素对我国城市建
成区绿地率的影响分析

4.1 全国自然地理环境因素探测分析
从自然地理环境因素看，一方面各

自然地理环境因素对建成区绿地率均具有

一定影响作用，并且影响力的大小随着时

间的推移而改变；另一方面，自然地理环

境因素在交互后均呈现协同作用关系，不

存在独立作用的因素，同时交互作用正向

强化了各因素的影响力，这表明当自然地

理环境因素相叠加时，其对建成区绿地率

的影响程度更大 ( 图 10)。

从温度与水分上看，首先年均温与

积温交替成为全国建成区绿地率的首要

影响因子，且影响力显著高于其他因素。

年均温与积温是衡量温度的重要指标，

这表明温度是影响建成区绿地率的核心

因素，对建成区绿地率的提升具有主导

作用。其次，虽然年降水量重要性显著

低于温度，但是其因子探测系数值仍明

显较大，这表明水分对建成区绿地率有

重要影响。最后，温度与水分交互作用

最显著，这表明水热条件是对建成区绿

地率至关重要的组合因素 ( 图 11)。

从海拔上看，首先海拔虽在最初两

年对建成区绿地率演变影响力较弱，但

随后影响力逐渐增大，同时海拔与其他

因素交互的综合作用显著。这表明海拔

随着时间变化对建成区绿地率的后发作

用开始显现。其次，海拔的重要性从本

质上反映出温度、水分对建成区绿地率

起主导作用的规律。最后，海拔与城市

绿地建设的难度与范围具有密切联系，

提升海拔较高地区建成区的绿地率的难

度相对较大 [13]。

4.2 不同自然区域自然地理环境因素
探测分析

不同自然区域的自然地理环境因素

的组合情况差异显著，进一步考察各自

然区划的主导因素特征，可揭示自然地

理环境因素对建成区绿地率演变的综合

作用规律。

(1) 多数自然区域的温湿度对建成区

绿地率演变影响显著。从因子探测看，

各影响因素在不同自然区域均具有一定

作用，各因素并非独自发挥作用，表明

不同自然区域的建成区绿地率均是多种

因素综合影响下的产物。从交互探测看，

温度与水分的交互探测值在大多数区域

中仍占据主导地位，与全国总体建成区

绿地率交互探测结果呈现出相似规律，

表明温湿度对建成区绿地率的高低具有

决定作用，降水充足、温度较高的地区

建成区绿地率也相对较高。

图 7  1996 ～ 2016 年我国三大阶梯内的建成区绿地率变异系数演变图 图 8  1996 ～ 2016 年我国五大气候区内的建成区绿地率标准差演变图

图 9  1996 ～ 2016 年我国五大气候区内的建成区绿地率变异系数演变图 图 10  1996 ～ 2016 年全国建成区绿地率因子探测演变图
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(2) 自然地理环境因素影响作用在不

同区划的差异显著。在温湿度条件较差

区域，如西北干旱半干旱区、第一级阶

梯内及温带大陆气候区等，不但温度、

水分通常在建成区绿地率演变过程中占

据主导地位，而且两者的综合作用也高

于其他因素。这表明水热条件相对海拔

而言对建成区绿地率演变的影响更大[14]。

在亚热带季风气候区、热带季风气候区

等温度较高、湿度较大的地区，海拔、

地貌等因素对建成区绿地率演变的重要

性尤为突出，且与其他因子交互的综合

作用也较强，这表明海拔、地貌对该区

域建成区绿地率的提升起决定性作用。

5 结论

综上所述，本文得出以下结论：①自

然地理环境对我国建成区绿地率的影响具

有综合性，其奠定了我国建成区绿地率的

基础格局。各自然地理环境因素对建成区

绿地率均具有一定影响，不同因素的紧密

联系与相互渗透，共同构成自然地理环境

这一有机整体。②自然地理环境对建成区

绿地率的影响具有区域化特征。由于温度、

水分及海拔等自然地理环境因素在各区域

的组合情况不同，不同区域内影响建成区

绿地率的主导因子也不同，且因子间的综

合作用力也存在区别，形成了各区域独具

特色的自然地理环境综合作用规律。③不

同空间尺度的主导因素存在差异。在大

尺度内，热量是影响建成区绿地率的主

导因素，水热条件是建成区绿地率提升

的首要约束力，两者共同框定了建成区

绿地率基础格局；在较小尺度内，由于

水热条件较为一致，地形地貌通过改变

局部水热条件而发挥间接作用，对建成

区绿地率影响作用尤为明显。

[ 注　释 ]

①地貌类型划分依据为起伏高度。

②本文选取的城市所缺少的某年份建成区绿

地率指标数值，均以该市前后两年建成区

绿地率指标数值的平均值替代。
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