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南京市景观格局与社会经济发展耦合动态分析

冯少茹，解华明，黄木易 *，舒  莹，谷梦茹

（安徽建筑大学  环境与能源工程学院，安徽  合肥  230601）

摘  要：景观格局与社会经济发展间耦合协调程度对于区域生态安全和可持续发展具有重要意义。以长江流域的

南京市为例，借助ENVI、ArcGIS、Fragstats与 SPSS等平台及土地利用和社会经济数据，分析了南京市2009~2019

年间景观格局演变规律及其与社会经济发展之间的耦合协调水平及动态特征。研究表明：（1）2009~2019 

年间南京市景观结构变化显著，耕地、林地和草地景观面积呈下降趋势，耕地由 385 295.31 hm2 减至 

352 108.58 hm2，景观类型动态度为 -1.46%；建设用地景观面积显著增加，由 115 489.92 hm2 增至 173 072.81 

hm2，景观类型动态度为7.47%；（2）景观空间聚集度和异质性整体呈上升趋势，土地景观类型逐渐由占优势的

大斑块所控制，由分散逐渐转为聚合；（3）南京市景观格局和社会经济发展耦合协调程度由 2009 年的 0.378 0 

变化为 2019 的 0.596 6，呈上升趋势。耦合质量在提升，但相对发展度不平稳，由 2009 年的社会经济发展滞

后型转为景观格局变化滞后型。因此，进一步促进二者的协同提升是保持高质量耦合协调的前提。
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The Coupling Dynamic Analysis of Landscape Pattern and Socio-economic 
Development in Nanjing
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（School of Environment and Energy Engineering，Anhui Jianzhu University，Hefei  230601，China）

Abstract：The coupling coordination between landscape pattern and socio-economic development is significant for regional ecological 

security and sustainable development. Taking Nanjing city along the Yangtzi River as an example，softwares such as ENVI，ArcGIS，

Fragstats，SPSS，as well as land use and socio-economic data are used to analyze its evolution pattern of landscape pattern and 

the level as well as dynamic characteristics of coupling coordination between the evolution of landscape pattern and socio-economic 

development from 2009 to 2019. The results showed that (1) the landscape structure of Nanjing city changed significantly from 2009 

to 2019 as the area of cultivated land，forest and bare land decreased from 385 295.31 hm2 to 352 108.58 hm2，and the dynamic 

variation of landscape type was -1.46%. The area of construction land increased significantly from 115 489.92 hm2 to 173 072.81 hm2，

and the dynamic variation of landscape type was 7.47%. (2) the overall spatial aggregation and heterogeneity of the landscape showed 

an upward trend，and the landscape types are gradually occupied by dominant large patches and gradually shifting from dispersion 

to aggregation. (3) The coupling coordination degree of landscape pattern and socio-economic development in Nanjing changed from  

0.378 0 in 2009 to 0.596 6 in 2019，showing an increasing trend. The coupling quality is improving，but the relative development 
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degree of coupling is not stable. Specifically，the coupling coordination type changes from the social and economic lag type in 2009 to 

the landscape pattern lag type. Therefore，strengthening the synergistic improvement of both is a prerequisite for maintaining high-

quality synchronous coordination.

Keywords：landscape pattern；social-economic；coupling coordination model；Nanjing City

景观格局（Landscape Pattern）指在景观空间

上排列的大小形状各不相同的景观斑块，是在不同

时空尺度上多种自然和人为因素作用下的结果，包

括景观要素的组成及空间配置 [1-3]。景观格局演化

分析成为近年来景观生态学的核心内容与热点问

题 [4-5]，运用景观生态学方法衡量土地利用变化与

生态过程之间的关联已经成为重要研究方向 [6-9]。 

景观格局变化是自然和人类社会经济活动共同作

用的结果，与社会经济发展关系紧密，彼此制约，具

有一定的耦合关系 [10-11]。通过对景观格局与区域

社会经济发展协调度的时空演变和耦合度分析，可

以合理优化土地景观格局和土地资源配置，实现经

济和生态效益最大化，有利于区域的自然生态系统

和社会经济系统健康持续发展。目前，关于区域景

观格局分析主要集中在景观格局指数 [12-13]、生态

环境效应分析 [14-15]、景观格局优化分析 [16-17]、城

市热岛效应耦合分析 [18-19] 及生态系统价值服务分 

析 [20-21] 等研究方向，缺乏从社会经济发展视角去

探讨土地景观格局变化的本质以及两者之间的耦

合协调关系。加强景观格局与社会经济的耦合及

调控研究是区域可持续发展的基础。在相关研究

的基础上引入耦合协调发展度分析方法可进一步

反映二者的耦合协调程度，对于耦合质量的评价具

有重要意义。

流域是我国一种常见的自然地理环境复杂的

综合生态地域系统，长江流域经济带更是我国生态

安全战略格局的重要部分。南京市作为长江三角

洲核心城市之一，是国家发展长江经济带战略的重

要组成，担负着建设本区域长江绿色生态廊道和经

济健康发展的双重任务。当前，人类社会经济活动

不断深入，对长江流域土地景观的危害与随之产生

的不利影响进一步加大。然而，目前对于人类社

会经济活动和政策干扰下长江流域土地景观格局

与经济社会发展的耦合分析等相关问题研究不足。

在国家提出长江保护修复攻坚战的背景下，本文研

究基于土地景观与社会经济耦合协调发展的视角，

利用南京市 2009~2019 年间的土地景观和社会经

济数据，在景观类型、景观水平方面，分析景观格局

演变特征，揭示景观层面与社会经济发展的关系，

研究结果可在一定程度上为长江流域景观生态规

划、长江经济带城市生态经济持续健康发展提供可

靠的理论支撑。

1  数据来源及方法

1.1 研究区概况

南京市，江苏省省会，位于长江流域下游，自然

地理区位优势明显，作为国家综合交通枢纽，是长

江经济带与东部沿海经济带交汇的重要节点城市，

经济影响辐射长三角中西部地区。地理坐标为北

纬 31°14′～32°37′N，东经 118°22′～119°14′E。南

京以丘陵、岗地与低山地貌为主，其中丘陵和岗地

占比 57.3%。该区域属于北亚热带湿润气候，平均

年降雨量 1 106.5 mm，年平均温度 15.4℃，动植物

资源丰富，生态类型多样。截至 2019 年，全市户籍

人口为 709.8 万人，第一、二、三产业所占 GDP 比重

由 2009 年的 3：46：51 变为 2019 年的 2：36：62。

1.2 数据来源及处理

本研究景观分类主要基于 3 期 Landsat 卫星

影像数据（2009 年 8 月、2014 年 9 月和 2019 年 10

月）。2009 年数据来源于 Landsat5 TM，2014 年与

2019 年遥感影像来源于 Landsat8 OLI。主要处理

过程包括：首先应用 ENVI 5.2 进行影像预处理，然

后利用 ArcGIS 10.2 对南京市范围的遥感影像进行

提取，最后应用 ENVI 5.2 进行监督分类。 结合南

京市的土地景观特点，将研究区分为耕地、林地、

草地、建设用地和水域 5 种景观类型，对三期遥感

影像数据的景观分类结果分别进行精度检验，其

Kappa 系数均在 0.75 以上，符合研究精度要求。本

次研究的社会经济指标数据主要来源于国家统计

局《江苏省统计年鉴》（2010-2020 年）、《南京市

统计年鉴》（2010-2020 年）及相关经济统计公报。

在 SPSS 18.0 软件中标准化社会经济指标数据，利
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用主成分分析法选取最终指标。

1.3 研究方法

1.3.1  景观指数计算

景观指数表示景观格局定量信息的变化情

况 [22-23]。本次研究分析南京市景观类型水平及

景观水平层次上的景观格局变化。首先利用软

件 ArcGIS 10.2 把南京市三期土地监督分类结果

图转化为 TIFF 格式，然后导入景观格局分析软件

Fragstats 4.2，得到相关的景观指数。经分析，选取

了 4 类 8 个指数，分别是：（1）优势度指标：斑块面

积比例（PLAND）、最大斑块指数（LPI）；（2）斑

块分形指标：景观连通度指数（COHESION）、景

观形状指数（LSI）；（3）聚散性指标：蔓延度指数

（CONTAG）、散列与并列指数（IJI）；（4）景观多样

性指标：均匀度指数（SHEI）、多样性指数（SHDI）。

计算 8 个景观指数的相关公式详见 Fragstats 4.2。

1.3.2  景观类型动态度

本文针对南京市单一土地景观类型进行动态

度分析，景观类型动态度公式为：

          � （1）

式中，K 为研究区 2009~2019 年间土地景观类型

动态度；A1、A2 分别是研究期初始年和末年某一种

土地景观类型数值；t 为研究期跨度时间。当 t 以
年为时间单位，K 的值表示研究区某类景观的年变 

化率。

1.3.3  综合指数计算

景观格局与社会经济发展的耦合分析属于多

指标综合评价问题，需建立在这两个系统的评价基

础上 [24]。首先对景观格局和社会经济发展水平指

标予以筛选，建立评价指标体系，本研究采用层次

分析法对各指标的权重赋值 [25]，标准化后得到两

个系统评价指标及各指标的权重系数，结果如表 1

所示。通过加权算术平均法得出景观格局综合指

数和社会经济发展综合指数，其公式如下：

              � （2）

              � （3）

其中，F（X）为景观格局变化综合指数，F（Y）为社

会经济发展综合指数；WXj、WYj 分别为景观格局、社

会经济发展中各指标的权重；Xij、Yij 分别为景观格

局、社会经济发展综合指标的值。

1.3.4  耦合协调度模型

耦合度能够衡量多个（大于等于两个）系统间

彼此作用的水平，反应系统之间的协调作用 [26]。参

考廖佶慧、任祁荣等 [26-27] 研究成果，引入耦合度模 

型。在本研究中，耦合度即指南京市景观格局与社

会经济发展的耦合程度。其公式如下：

� （4）
式中，R 是耦合度，F（X）、F（Y）分别为景观格局

变化、社会经济发展的综合指数，n 是子系统数。

因为本次研究仅两个子系统，故 n 的值为 2。其

中，R 的取值邻域为 [0，1]，R 越大协调水平越高（当

0<R ≤ 0.3 时，属于低水平耦合；当 0.3<R ≤ 0.5

时，属于颉颃；当 0.5<R ≤ 0.8 时，属于磨合；当

0.8<R ≤ 1 时，属于高水平磨合）。

耦合度被广泛用于评价子系统间的相互作用

协调程度，但不同级别的协调质量需要进一步分

析，以便更好地评价系统间的作用关系。因此，本

表 1 景观格局与社会经济综合指标体系与权重表

目标层 准则层 指标层

景观格局变化
（X）

X1 优势度（0.390 5） X11 斑块所占景观格局比例（0.292 9）；X12 最大斑块指数（0.097 3）

X2 斑块分形（0.138 1） X21 景观形状指数（0.092 2）；X22 斑块凝聚指数（0.046 2）

X3 聚散性（0.195 3） X31 散列与并列指数（0.146 4）；X32 蔓延度指标（0.048 8）

X4 景观多样性（0.276 1） X41 香农多样性指标（0.092 1）；X42 香农均匀度指数（0.184 1）

社会经济发展
（Y）

Y1 经济增长（0.174 0） Y11GDP（0.099 4）；Y12 人均 GDP（0.050 7）；Y13 社会固定资产投资（0.025 9）

Y2 人口发展（0.079 6） Y21 总人口数（0.013 9）；Y22 非农业人口数（0.059 6）

Y3 产业结构（0.269 6）
Y31 第一产业产值比重（0.037 8）；Y32 第二产业产值比重（0.169 5）；

Y33 第三产业产值比重（0.064 3）

Y4 消费水平（0.476 8）
Y41 城镇居民人均可支配收入（0.109 5）；Y42 农村居民人均可支配收入（0.059 2）；

Y43 消费品零售总额（0.310 2）
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文在相关研究的基础上引入耦合协调度的分析方

法进一步评价系统间的耦合质量，即为了反映研

究系统的综合发展水平及测度整体功效，构建耦

合协调度模型，并在不同维度上进行对比分析，来

评判模型优劣等级 [28]。参考有关文献的划分方法
[24]，将协调度系数 S 由低到高分为 10 个等级（当

0 ≤ S<0.1 时，属于严重失调；当 0.1 ≤ S<0.2 时，属

于重度失调；当 0.2 ≤ S<0.3 时，属于中度失调；当

0.3 ≤ S<0.4 时，属于轻度失调；当 0.4 ≤ S<0.5 时，

属于濒临失调；当 0.5 ≤ S<0.6 时，属于勉强失调；

当 0.6 ≤ S<0.7 时，属于初级协调；当 0.7 ≤ S<0.8
时，属于中度协调；当 0.8 ≤ S<0.9 时，属于良好协

调；当 0.9 ≤ S<1 时，属于优质协调）。另外，利用

相对发展度模型 [29-30]，可以更好地评价景观格局

和社会经济的相对发展情况。计算公式如下：

                � （5）

            � （6）

              � （7）

式中，R 表示系统之间的耦合协调度，取值邻域为

[0，1]；T 表示系统的综合发展指数；α、β和为 1，分

别是 F（X）和 F（Y）在评价指标体系中的权重；e
表示景观格局与社会经济发展系统的相对发展度

（当 e ≤ 0.8 时，景观格局处于滞后阶段，耦合协调

系统退化；当 0.8<e<1.2 时，两个子系统同步发展、

彼此促进；当 e ≥ 1.2 时，经济社会处于滞后阶段，

耦合协调系统退化）。

2  结果与分析

2.1 南京市土地景观动态变化分析

分析表明，2009~2019 年间南京市优势景观为

耕地、建设用地，十年间土地景观结构发生较大变

化。如图 1所示，耕地面积在 2009~2014 年间下

降 19 471.18 hm2，景观类型动态度为 -0.84%；在

2014~2019 年间下降 13 715.55 hm2，景观类型动态

度为 -0.62%，动态度持续下降。建设用地景观类

型面积在 2009~2014 年间增加 24 118.03 hm2，景

观类型动态度为 3.48%；在 2014~2019 年间增加 

33 464.86 hm2，景观类型动态度为 3.99%，建设用地

的动态度快速增加。研究表明，该十年间，耕地、草

地类型主要流向了建设用地。在南京市社会经济

快速发展的过程中，城市工业化生产的空间扩张必

然要消耗大面积其他类型土地，故景观动态变化一

定程度上反映了南京市社会经济快速发展对土地

景观类型的影响。

2.2 南京市土地景观格局特征分析

2.2.1  基于景观类型斑块的演化特征分析

从斑块类型尺度上分析，南京市在 2009~2019

年间景观格局指数有以下特征：耕地、林地的斑块

面积比例 / 斑块面积比例（PLAND）、最大斑块指

数 / 最大斑块指数（LPI）持续减少，表明以上两

类景观的优势度减弱、破碎化程度明显且不规则

度增大，受到的人类干扰逐渐增强。水域的各景

观指数变化不明显，但趋于破碎化。建设用地景

观斑块面积比例、最大斑块指数持续增加，尤其

在 2014~2019 年间增幅最为显著；建设用地景观

连通度指数由 2009 年 89.556 4 显著增至 2019 年

96.937 8。分析表明，近年来，南京市的快速扩张促

使居民建设用地和企业用地持续增多，同时有关部

门不断实施农村综合整治和工矿废弃地整治，一定

程度上促进了建设用地面积的增加，其表现为建设

用地空间上的不断合并与集聚、景观破碎化程度降

低和优势度上升。另外，景观连通度指数的增加也

与南京市如公路、地铁等交通设施密度的不断增大

相关（见表 2）。

图 1 研究区土地利用景观类型动态度变化趋势（%）

2.2.2  基于景观水平的景观演化特征分析

南 京 市 景 观 水 平 格 局 指 数 值 显 示：在

2009~2019 年间，蔓延度指数（CONTAG）由 53.739

增至 55.408 6；散列与并列指数（IJI）由 54.814 4 减

至 46.660 4，景观形状指数（LSI）从 101.348 7 增至
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134.623 6；香农多样性指数（SHDI）与均匀度指数

（SHEI）呈增大趋势，见表 3。结果表明，该十年间，

南京市整体景观格局空间聚集度增强，不规则程度

加深，景观类型趋于均匀分布，景观的异质化程度

上升。由此可见，在南京市城市化进程和社会经济

快速发展过程中，人类活动对土地景观格局变化表

现出显著的相关性。

2.3 景观格局变化与社会经济耦合分析

2.3.1  景观格局变化与社会经济发展综合评价

根 据 公 式（2）和 公 式（3），分 别 计 算 出

2009~2019 年间南京市景观格局变化与社会经济

发展的综合指数，结果见图 2。

2009~2019 年间南京市 F（X）与 F（Y）处于

“交互”升降状态：F（X）呈上升趋势，但幅度较为

平缓；相比之下，F（Y）增长幅度较大，由 2009 年

0.056 2 增长到 2019 年 0.929 4，增长了 16.5 倍，其

中在 2014~2019 年间增长尤为显著。分析表明，

经济增长、产业结构与消费水平的增长带动了南京

市社会经济的发展，F（Y）主要受到南京市消费水

平指数的影响。2009~2019 年间消费水平指数由 

0.002 5 增至 0.465 7，随着消费水平的提高，居民对

生活质量和环境质量的要求也随之改变，促进了景

观格局变化，如图 3 所示。结果表明，南京市社会

经济发展相对于景观格局变化速度越来越快，与此

同时对土地景观资源的依赖和消耗也日益严重，F

（X）与 F（Y）显著相关。

2.3.2  南京市 2009~2019 年间景观格局变化与社

会经济发展耦合协调分析

根据公式（4）（5）（6）（7）计算出 2009~2019 

年间南京市景观格局和社会经济发展的耦合度 R、

协调度 S 和相关发展度 e，判断景观格局与社会经

济发展的耦合协调类型，结果见表 4 及图 4。在耦

合度方面，2009~2019 年间南京市景观格局和社

会经济发展之间的耦合度存在波动，但是一直处

于颉颃阶段，耦合度整体趋势是向着较高水平有

序稳固状态发展。在协调度方面，耦合协调度由 

0.378 0 增加到 0.596 6，总体增加了 57.8%，经历了

从轻度失调、濒临失调再到勉强失调的过程。可见

该十年间，南京市景观格局与社会经济发展的耦合

协调性有所改善。

表 2 研究区斑块类型水平景观格局指数变化趋势

种类 年份 斑块面积比例 PLAND 最大斑块指数 LPI 景观连通度指数 COHESION

建设用地

2009 17.001 6 0.036 2 89.556 4

2014 19.004 6 0.080 1 94.149 3

2019 25.915 6 0.736 6 96.937 8

耕地

2009 32.157 1 25.983 0 99.965 1

2014 30.397 5 24.834 6 99.981 5

2019 28.004 6 16.446 9 99.945 2

林地

2009 15.490 9 0.833 0 98.639 9

2014 11.667 7 0.921 9 98.693 8

2019 9.200 1 0.632 6 99.382 8

水域

2009 10.278 7 0.746 7 99.245 7

2014 10.905 2 0.573 0 98.482 1

2019 10.456 5 0.238 8 98.629 8

草地

2009 6.665 1 0.333 7 88.678 7

2014 4.458 7 0.665 2 98.382 4

2019 3.720 3 0.840 6 98.586 5

表 3 研究区景观水平的景观格局变化趋势

年份 蔓延度指数（CONTAG） 散列与并列指数（IJI） 景观形状指数（LSI） 多样性指数（SHDI） 均匀度指数（SHEI）

2009 53.739 0 54.814 4 101.348 7 1.331 4 0.743 1

2014 55.171 2 50.308 6 104.889 6 1.368 3 0.752 5

2019 55.408 6 46.660 4 134.623 6 1.393 6 0.773 2
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图 3 南京市 2009-2019 年间消费水平与耕地景观关系

图 4 研究区景观格局变化与社会经济耦合发展趋势

根据相对发展度 e 的计算结果，2009~2019 年

间南京市社会经济发展与土地景观格局协调度和

相对发展度总体呈上升趋势，具体经历 3 个阶段：

（1）2009 年耦合协调类型为社会经济发展滞后型

的轻度失调，此阶段南京市城镇建设快速推进、人

口增加且耕地面积减少，土地景观趋于粗放利用，

土地景观资源与社会经济的协调发展受到较大程

度的限制。（2）2014 年耦合协调类型为社会经济

发展滞后型的濒临失调，此阶段南京市大力发展社

会经济及产业优化升级。2012~2014 年南京市出

台关于耕地保护、建设用地节约集约利用与违法用

地监管等一系列政策制度，如《南京市节地提效保

发展实施方案》《南京国土资源管理转型创新总体

方案》等，说明在此期间南京市在发展社会经济的

同时注重土地景观资源利用环境的改善，两者矛盾

得到一定程度的缓和。（3）2019 年耦合协调类型

为景观格局变化滞后型的勉强协调，此阶段南京市

经济发展水平快速提升，第三产业比重增至 62%，

引起刚性用地需求增加，土地景观资源结构成为限

制性因素，存在一定的滞后性。结果表明，社会经济

发展在耦合关系中处于优势地位。两者耦合协调度

虽然一定程度上加强，但并没有出现高度协调阶段，

说明截至 2019 年，南京市城市化发展过程中景观 

格局与社会经济发展之间的矛盾依然比较突出。

3  结论与讨论

3.1 结论

本文针对南京市 2009~2019 年间景观格局指

图 2 景观格局变化与社会经济发展综合指数变化趋势

表 4 研究区景观格局变化与社会经济发展耦合协调特征

年份 耦合度 景观格局综合指数 社会经济综合指数 阶段 协调度 相对发展度 耦合协调类型

2009 0.3212 0.424 9 0.056 2 颉颃 0.378 0 7.560 5 社会经济发展滞后型的轻度失调

2014 0.4948 0.500 2 0.373 9 颉颃 0.465 0 1.337 8 社会经济发展滞后型的濒临失调

2019 0.4827 0.545 3 0.929 4 颉颃 0.596 6 0.586 7 景观格局变化发展滞后型的勉强协调
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数进行特征剖析，构建景观格局与社会经济发展耦

合协调模型并进行动态分析，得出以下结论：

（1）2009~2019 年间，南京市景观类型结构变

化较大，耕地、林地和草地景观面积呈下降趋势，

建设用地景观面积显著增加。耕地景观面积在

2009~2019 年间下降 33 186.73 hm2，景观类型动态

度为 -1.46%，建设用地景观类型面积在 2009~2019

年间增加57 582.89 hm2，景观类型动态度为7.47%。

耕地、林地破碎度增强、优势度减弱。

（2）2009~2019 年间，南京市整体景观空间聚

集度增强、复杂度和不规则度不断增加，景观空间

形态多样化，景观异质程度上升，景观类型趋于均

匀分布。随着南京市城市化速度不断提升，建设用

地面积持续增长且用地更加集约。

（3）2009~2019 年间，南京市景观格局与社会

经济发展的耦合度由 0.321 2 增至 0.482 7，但一直

处于颉颃阶段；耦合协调类型经历了社会经济发

展滞后型的轻度失调、濒临失调再到景观格局变化

发展滞后型的勉强协调的 3 个阶段，总体呈上升趋

势，但没有出现两者高度协调阶段。

3.2 讨论

本文利用南京市 2009 年至 2019 年间的土地

利用数据和社会经济统计数据，研究其土地景观和

社会经济的耦合作用及其协调质量，对南京市可持

续土地利用和社会经济发展质量进行评价。分析

表明，研究区的社会经济发展不但改变了土地景观

格局的形态结构，其速度和方向在一定程度上也受

到土地景观格局形态变化的制约或促进，两者相互

影响。本次使用研究方法区别于单一的城市景观

分析和城市社会经济发展研究，可以较好地体现土

地景观格局变化与社会经济发展的耦合作用程度

和协调发展的水平。因此，研究结果对于城市社会

经济发展中的国土空间规划中如何有效地进行景

观优化调控具有一定的指导价值。随着南京市工

业化、城市化推进及人口显著增加，建议在下一步

工作中积极推进南京市社会经济发展模式改革，完

善土地景观格局管理政策与体系，继续优化景观格

局与调整产业布局，减少人类活动对耕地、林地等

景观的干扰，以实现南京市景观格局与社会经济发

展之间的长期协调稳定。由于文中景观指数的选

取主要通过参考景观指数生态含义及相关文献进

行确定，因此存在着一定的主观性，后续研究将进

一步加强景观指数选择的机理机制分析。
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