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Abstract 
This paper uses the basic theory of landscape ecology to analyze the ecological sensitivity of those 
polluted and abandoned lands and then makes a reasonable division according to their ecological 
functions and makes use of the basic “matrix - corridor - patch” principle to carry on reasonable 
collocation enhancement connect. The function of the plaques can be reasonably planned for 
Brownfield, seeking the sustainable development path of ecological environment protection. This 
paper briefly summarizes the calculation methods of landscape ecology that may be used in the 
development of brown earth, and puts forward reasonable suggestions and strategies for the de-
velopment of brown land. 
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摘  要 

本文运用景观生态学的基本理论对使那些受污染的、废弃的土地的生态敏感性进行分析之后根据其生态
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功能进行合理的区划，利用斑块、廊道、基质的基本原理进行合理的搭配加强连通性，发挥斑块的功能

对棕地进行合理的规划，寻求生态环境保护可持续发展之路。简单概述棕地开发过程中可能采用的景观

生态学的计算方式，为棕地开发提出了合理的建议和策略。 
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1. 引言 

20 世纪 90 年代中期以来，国际景观生态学发展迅速。景观生态学研究最为活跃的地区集中在北美、

欧洲、大洋洲(澳大利亚)、东亚(中国)，在全球化背景下，中国的景观生态学研究也已经取得了长足进展，

景观生态学理论、方法和应用的广泛性和越来越高的认知度[1]。景观格局变化机制与效应、景观生态评

价与规划、生物多样性保护与生态恢复以及景观生态学的理论与方法四个方面是景观研究的着力点，景

观生态学的原理和方法已经应用到许多领域，尤其在环境科学研究与实践中发挥着重要作用。 
自 20 世纪 80 年代初开始介绍景观生态学的概念、理论和方法以来，景观生态学成为不同学科的共

同研究热点。我国真正开展景观生态学的应用研究是在 20 世纪 90 年代，然而从近 10 年的研究情况看，

景观生态学的应用研究在我国景观生态学研究中已占相当大的比重，景观生态学的应用研究呈现出百家

争鸣的景象。景观生态学应用研究是景观生态学研究的出发点和落脚点，景观生态学可应用到很多领域。

景观生态学需要多尺度、广幅度且多时相的研究，3S 技术已经可以越来越好地迎合景观生态学的需要，

3S 技术作为景观生态学具体应用的技术手段，极大程度上提高了使用效率与准确性[2] [3]，利用 3S 技术

将景观生态学研究与生态建设紧密地结合起来。 
20 世纪 70 年代，美国许多城市频频爆发的固体废弃物污染事件，使那些受污染的、废弃的土地逐

渐成为了全社会关注的焦点。此外，在欧洲、日本等发达国家与地区，棕地问题也广泛受到了各界的重

视。在棕地的开发利用方面，国外在理论和实践两个方面都有了很多成果，美国是棕地再开发策略最积

极的倡导国和实践国，且成效显着。进入 21 世纪，棕地开发带来的成效更是多方面的。美国在棕地再开

发实践上的巨大成功与美国政府从法律、金融政策等方面对这一策略的大力扶持是分不开的，美国从上

至下已形成了一个良好的棕地再开发运行机制。英国的棕地开发利用，是作为经济社会可持续发展战略

的一部分而进行的，英国的棕地再开发有相当大一部分比例集中在住宅产业上[4]。德国杜伊斯堡公园既

可节约经济成本又营造了工业景观的独特氛围，是从冶炼厂到集生态、娱乐、教育为一体的大众休闲公

园的典型案例，Millennaris 公园于 2001 年改建成为一个文化创意中心，对匈牙利布达佩斯城市文化景观

产生了巨大的影响。日本虽然起步较晚，但是日本国内从政府到民众都积极参与到棕地再开发的利用实

践中[5]；而韩国新兴的城市棕地景观更新融合了现代更新的生态的设计手法与生态修复技术，优秀的更

新案例是亚洲地区的典范，值得亚洲地区的其他国家学习与借鉴[6]。 
随着经济的发展和国家产业结构的调整，城市产业结构退二进三，棕地的面积大量增加。据 2005 年

世界银行发布的《中国固体废弃物管理：问题和建议》中的相关统计，我国至少有 5000 个棕地，并呈逐
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年递增趋势[7]。截至 2012 年，我国已有 30 余万块棕地，面积近 2000 万 hm2，棕地产生趋势呈现极速上

升趋势[8]。棕地带来的危害也显而易见，伴随着国家和社会对环境保护的不断重视，棕地问题越来越多

地受到了各界的关注，所以用景观生态学的观点对此进行建设开发，减少二次用地的污染工作迫在眉睫。

我国棕地开发利用起步较晚，棕地问题严重性缺乏认识，立法和技术方面不完善，研究内容更多局限于

外国经验介绍，对棕地治理实践的不足。我国棕地研究也呈现出较好的发展势头，主要体现在不同种类

棕地的单独研究论述，如垃圾填埋场、矿山、采石场等[6]。在工业化与城市化发展水平较高的地区或城

市，棕地问题则显得尤为严峻[9]。虽然景观生态学和棕地的研究都在蓬勃发展，20 世纪 80 年代初逐渐

形成注重数量化和模型建设以及自然景研究[10]，但是国内外用景观生态学的理论研究定量化的研究棕地

尚不可见，对于棕地的研究仅限于风景园林以及用景观都市主义研究。本文尝试将景观生态学理论运用

于棕地开发中，为棕地开发提出合理性的建议与方法。 

2. 景观生态学及棕地的概念及原理 

2.1. 景观生态学概念 

景观生态学主要研究某一空间尺度范围内的景观格局与生态过程[11]是一门研究景观生物群落与主

要环境条件之间错综复杂的因果反馈关系的学科[12]。景观生态学根据结构和功能的差异，通常分为斑块、

廊道和基质三种形式[13]。景观生态学有三大基本理论：即尺度理论、景观系统的整体性和空间异质性理

论“斑块—廊道—基质”理论[14]。景观生态学研究的主要研究对象是景观的结构、功能、变化和景观规

划管理。景观生态学的基本原理包括：景观结构和功能原理、生物多样性原理、物种流动原理、营养再

分配原理、能量流动原理、景观变化原理和景观稳定性原理等[15]。景观生态学是一门研究景观结构、功

能和变化交叉的学科[16]，其原理和方法可以运用在棕地治理的全过程中。 

2.2. 棕地的概念 

20 世纪中期以来，随着西方发达国家传统工业的不断没落，大量工厂被迫外迁，导致城区形成了大

量闲置、废弃的土地，这类土地被称为“棕地(brownfield site)”或“褐地”。“棕地”一词最早出现于英

国的规划文献中，最早对棕地作出正式界定的是美国 1980 年颁布的《环境反应、赔偿与责任综合法》(简
称“超级基金法”)。根据该法，棕地是指已废弃、未得到充分利用的工业用地，以及已确定或疑为受到

了污染的用地[17]虽然各国对棕地有不同的定义，但就棕地的基本概念可得知棕地有以下 4 个基本特征：

第一，棕地是已经开发和利用过的土地；第二，棕地部分或全部已废弃、闲置、未得到充分利用；第三，

棕地已受到或将要受到污染；第四，棕地的治理与开发存在诸多障碍[18]。 

3. 棕地开发(规划)的景观生态学原理与研究方法 

3.1. 棕地开发的景观生态学原理 

与棕地开发有关的景观生态学理论可以概括为以下几个层次：1) 棕地内景观结构单元的空间镶嵌性

理论，即景观的“斑块–廊道–基质”模式；2) 棕地内景观异质性理论，即开发过程中景观变化的时空

异质性；3) 棕地内景观格局与生态过程关系理论，包括多尺度的生态效应、边缘效应与生态交错带理论；

此外，系统理论、尺度效应、等级理论等景观生态学基础理论也被广泛应用[16]。 
景观就是一个由异质的斑块–廊道–基质所组成的镶嵌体，斑块–廊道–基质模式是整个景观生态

学建立的基础，亦是学科对研究对象——景观基本结构元素的划分，并以此为基础刻画景观结构、功能

和动态变化。斑块–廊道–基质模式关系给出了一种普遍适用于各种景观分析、设计、规划的语言。景
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观格局是斑块和其它组成单元的类型、数目及在空间的分布；生态过程强调事件或现象的发展顺序、机

制和动态特征。景观格局是景观异质性的具体体现，又是不同生态过程在不同尺度上作用的结果。边缘

效应指边缘部分因受外围影响而表现出与斑块中心部分不同的生态学特征的现象，边缘效应是造成不同

形状斑块间生态学差异的最主要原因[13]。 
景观空间格局、景观异质性一直是景观生态学中的重点研究领域[19]。景观异质性的存在决定了景观

格局的多样性和斑块多样性，两者都是自然干扰、人类活动和植物演替的结果，它们对物质、能量和物

种在景观中的迁移、转化和迁徙有重要的影响[20]。有许多定量研究斑块和景观结构、景观异质性的方法

和指标[21] [22]，例如，景观多样性指数、优势度、均匀度、景观破碎度、景观分离度、分维数等。本文

拟通过对棕地景观中相关指数的研究，来分析棕地治理中景观类型的生态意义。 

3.2. 棕地开发的景观生态学研究方法 

3.2.1. 嵌块体类型的划分 
棕地通常由工业用地、仓储用地、特殊用地、市政设施用地、水域及其他用地构成，作为棕地开发

的不同地块利用类型在景观生态学上是用景观嵌块体类型来表示的。因此，不同地块开发程度及变化规

律的监测，就可以依据景观格局变化的研究方法来指导棕地开发。 

3.2.2. 棕地开发相关的景观指数 
1) 常用的景观指数有： 
缀块数(NP)、缀块面积(A)、缀块周长(P)、缀块密度(PD)这四个指数都是属于景观单元特征指数(表

1)。 
景观指数是指能够高度浓缩景观格局信息，反映其结构组成和空间配置某些方面特征的定量指标。

景观指数在景观生态学中的广泛应用始于 20 世纪年代后期，重要作用在于它能用来描述景观格局，进而

建立景观结构与过程或现象的联系，更好地解释与理解景观功能。 
2)景观的结构特征与空间关系分析 
a) 多样性指数 
国内外学者多采用 Shannon-Weiner 多样性指数，计算公式如下： 

( ) ( )2
1

log
=

= −∑
m

i i
i

H P P  

式中： iP 为第 i 类用地类型所占的面积比例；m 为用地类型的数目。 
H 值的大小反映棕地要素的多少和各棕地类型要素所占比例的变化。当棕地是由单一要素构成时，

棕地是均质的，其多样性指数为 0；由两个以上的要素构成的棕地，当各棕地类型所占比例相等时，其

多样性指数最高；各棕地类型所占比例差异增大，则棕地的多样性下降。 
3) 景观空间构型指标 
a) 斑块数破碎化指数 
斑块数破碎化指数是指景观被分割的程度。它在一定程度上反映人为景观的干扰强度。该指数的计

算公式为： 

( )1 1= −P cFN N N
 

( )2 1= × −f cFN MPS N N  

式中： 1FN 指整个区域的景观斑块数破碎化指数； 2FN 为区域内某一景观类型的斑块数破碎化指数； 
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Table 1. Commonly used landscape index 
表 1. 常用的景观指数 

景观特征指数 表达式 参数描述 

景观面积比 100%= ×
aiPi
A

 各种景观类型的面积占总面积的百分比 

斑块数量 =NP N  在类型级别上等于景观格局中某一斑块类型的总数。NP ≥ 1， 
它反映景观的空间格局，经常被用来描述整个景观的异质性 

缀块面积 CA 值大小制约着以此类型拼块作为聚居地。 
的物种的丰度、数量、食物链及其次生种的繁殖等 

斑块密度 = inPD
A

 ni为第 i 类景观要素的总面积；A 为景观总面积。PD 是景观格局分析的基本

指数，指单位面积上的斑块数，有利于不同大小景观间的比较，PD > 0 

斑块形状指数 
0.25

=
ELSI

A
 E 为景观中所有缀块的边界总长度；A 为景观总面积。 

当景观中缀块形状不规则或偏离正方形时，LSI 增大 

 
( )1 2, 0,1∈FN FN ，0 表示景观完全未被破坏，1 表示景观完全破坏， cN 采用研究区总面积除以最小斑块

面积，即用最小的斑块面积为基数,减少由于网格尺度不同所造成的数据变化； PN 是景观内各类元素的

斑块总数； MPS 是用方格表示的景观内各类元素的平均斑块面积(即用平均斑块面积除以最小斑块面积

而得)； fN 是景观中某一景观类型的斑块总数。破碎化指数是指景观被分割的程度，它在一定程度上反

映人为景观的干扰强度。在棕地的再开发利用过程中可以分析景观之间的破碎程度来分析棕地开发人为

的影响程度以及棕地开发景观的集聚度。 

4. 讨论与分析 

生境单元是具有相同属性的最小土地空间单元，生境单元集合体是具有自我调节能力的整体单元[23]。
确定棕地范围内生境单元集合体内部及之间的相互关系，并对其稳定性、脆弱性及易损性做出考察，从

而达到对棕地土地状况进行评估的目的，判断棕地的种类是属于污染、闲置、未充分利用的工业和商业

地块、涉及其他产业用途的城市棕地还是农村与山区棕地。选取废弃的工业用地作为假设的研究对象，

在这一敏感生态区开发的过程中首先进行生态功能的区划，利用 Mapinfo 软件的空间叠加功能，根据需

要选取不同的生态环境因子进行叠加分级，根据不同区划等级的依据因素，叠置相关等级区划依据要素

图层，取重合最多处为界限，对重合较少处，按主导生态系统类型划分界限，进行必要的修正，确定相

应的等级分区界线。 
在上面棕地分类区划的基础上，根据计划计算棕地的斑块个数、斑块密度，分析棕地景观斑块面积

特征、景观斑块密度大小及差异特征，利用景观斑块多样性、均匀度对棕地利用的景观格局特征进行分

析，结合景观生态学的基本理论——斑块–廊道–基质的理论来规划开发棕地，从而达到棕地开发的可

持续发展。在此，本文以污染、闲置、未充分利用的工业用地为例，尺度范围依据《景观设计尺度相关

规范》[24]假设为中尺度情形，该闲置的工业用地作为基质，在上面将建立水池、重金属吸收净化的植物

园、游乐园场所以及购物休闲小广场，合理规划斑块的数量，在废弃的工业用地基质上保证了景观的异

质性和多样性；在进行绿地斑块规划时，绿地斑块的数量越多、斑块越大、斑块之间的连接度越大，则

生态效益越高；建立绿化带将不同的斑块区别开，植被的选取遵循植物的净化作用、生境环境以及颜色

协调；紧凑或圆形的斑块在保护内部资源方面具有最高效率[25]，此时斑块形状指数(LSI)较小，另外斑

块指数可以为棕地开发生态功能评价的参考指标。在棕地的工厂核心区域以紧凑或圆形的斑块为主，保

护内部资源的古老性、标志性和观赏性；以游憩和保护自然环境为主要目的外围绿地，其形状应尽量使
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其边界弯曲和突起，增大与城市景观基质的接触面，提高绿地使用效率，增加景观的层次性，提高其观

赏价值。 
大的绿地斑块和小的绿地斑块在景观的生态功能中具有不同的作用，结合大的绿地斑块的建设，同

时布置小的绿地斑块作为补充，是形成优良绿地生态网络格局的途径。绿地斑块的数目越多，生态系统

和物种的多样性就高；反之，绿地斑块的数目少，则物种生境的减少加大物种灭绝的可能性[25]。 
针对原来的、有代表性的工业遗址建立成小型斑块根据该废弃工业区的需要分别建立生物保护型、

环境防护型和游憩使用型的生态廊道，从而确定不同廊道的宽度和廊道中植被的分布，提高生态环境的

多样性；道路廊道为交通、运输、信息传递的主要通道，由于廊道连接度与环度相对较高，可供人们选

择的路线较多，在一定程度上加大了景观破碎度，提升开发棕地内的观赏性，植被对被污染的净化土地

达到最高，完善废弃工业用地的开发。 
景观格局，指景观的空间结构特征，是景观组成单元的类型、数目及空间分布与配置和景观异质性

的具体体现，是各种生态过程在不同尺度上作用的结果，与生态系统的恢复能力、稳定性和生物多样性

等有密切关系[26]。以前的景观格局和现在的景观格局相比，有人类活动的参与和干扰，植被发生演替，

规划开发的格局和之前的格局相比发生了变化，变化主要表现形式是土地的利用方式的变化，对于人为

的干扰程度可以用表中的破碎化指数进行分析和量化。废弃工业用地规划开发的过程就是一个生态系统

的动态过程，它伴随着能量、物质、生物多样性的迁移和转化。由之前的工业热能为主转为生物能为主，

物质变得多样化，由单一工业生产转化为植被、旅游场所、休憩区等多种有形的物质，随着废弃工业用

地景观的重新开发，开发景观内的植被类型增加，鸟类虫蚁，水生生物的多样性增加，景观的生态功能

增强。 

5. 棕地开发的策略与建议 

5.1. 棕地开发的策略 

建立景观安全格局，划定可建与不可建区。基于 GIS 的系统分析，包括地形、植被、水文以及视觉

分析，建立完整的景观生态安全和视觉感知格局。这一景观安全格局由生态高度敏感区视觉高度敏感区

所构成，包括以下几个部分：缓冲带、栖息地斑块、景观生态走廊、视觉敏感区(老工业基地遗址)，划分

可建区、保护区、敏感区、植被区。该规划在功能分区与结构上强调保护–旅游–休闲为一体的生态旅

游特色。根据现状地形以及土地适宜性分析，将棕地分为三个区(绝对保护区、主体建筑区、缓冲保护区)
进行不同的开发。某些棕地经过合理的改造与保存，可以塑造强烈的城市特色文化和市民场所意识。作

为棕地内生物多样性载体的园林绿地，棕地绿地建设的目标也不应单纯追求植被覆盖率和绿化面积，提

高生物的多样性，使其较高的空间异质性和生态功能，使生态系统达到一定的稳定性和调节性。 
在棕地的规划建设中注意园林形式美的同时应充分利用植物种类的生物学和生态学特性，实行乔、

灌、草、藤的合理配置，充分利用空间资源，构成一个稳定的、多物种长期共存的复层、立体植物群落,
提高环境的多样性和自然度。棕地内绿地系统规划和园林景观建设中遵循生态学原理、仿效自然群落机

制选择植物种类并进行合理配置，不仅可以增加棕地生物多样性，还要对重金属污染的土壤具有净化作

用，也能实现棕地内的绿地生态系统在管理投入较低的条件下自我维持。对棕地的合理开发可将其转变

为多种用途的土地，如房地产、商业、绿地(景观公园)、轻型无污染工业区以及交通枢纽站等，在这个建

设的过程中景观格局发生改变。 

5.2. 棕地开发的建议 

1) 完善法律体系并建立监管机构 
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完善的法律制度和健全的监管机构是推进棕地治理再开发的必备条件，法律制度能有效保证棕地开

发的资金来源，监管机构能确保棕地不会被污染恶化。 
2) 完善棕地数据库 
棕地数据库能记录棕地在各个时间段的污染情况和治理情况，为政府管理部门提供完善的用地健康

状况和土地治理信息及治理过程资料。 
3) 棕地分级治理、分级开发 
在棕地数据库的基础上按照棕地不同分块的污染情况，对不同分块实行分级治理，制定不同的分级

开发策略，这样才能经济有效的实现棕地再开发。 
4) 建立政府、企业和民间的协同机制 
棕地的开发需要政府部门的监管作用，企业自身环保意识的提高，还应该发挥民众的监督作用，通

过三者的协同配合，才能使棕地更有效的再开发。 

6. 结论与不足 

对棕地开发过程中拟用到的景观生态学进行归纳总结，利用总结的表达式对棕地景观进行分析，主

要应用景观生态学斑块–廊道–基质的原理对棕地的开发提出看法和建议，为以后的棕地开发具有指导

意义。棕地在规划开发的过程中引起景观斑块、廊道、基质的显着变化，研究中用景观格局的变化来表

征棕地利用生态效应。 
棕地的开发建设伴随着物质、能量和信息的流动，同时棕地的生态系统发生改变，景观的生态功能

也在发生变化，生物的多样性也在变化。 
景观生态规划注重解决人与自然和谐、人与土地利用之间的和谐关系，它促使我们能更加深刻地理

解土地，更加合理地利用土地，确保其在未来能实现可持续的发展。 
受专业和知识的限制，对棕地开发的过程的分析稍浅显；本文由于数据的缺乏，减少了对方法的具

体应用，降低了文章的说服力，还不得不写成概述；另外没有具体的棕地作为描述对象，只是简单的假

设为废弃的工业用地，导致描述较为笼统。 
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