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封面图说: 自然奇观红海滩·辽宁省盘锦市———在辽河入海口生长着大片的潮间带植物碱蓬草,举目望去,如霞似火,蔚为壮

观,人们习惯地称之为红海滩。 粗壮的根系加快着海滩土壤的脱盐过程,掉下的茎叶腐质后肥化了土壤,它是大海

的生态屏障。
彩图提供: 段文科先生摇 中国鸟网 http: / / www. birdnet. cn摇 E鄄mail:dwk9911@ 126. com
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基于景观格局的锦州湾沿海经济开发区生态风险分析

高摇 宾1,2,李小玉1,李志刚1,陈摇 玮1,何兴元1,*,齐善忠2

(1. 中国科学院沈阳应用生态研究所,沈阳 110016;2. 山东师范大学人口资源与环境学院,济南摇 250014)

摘要: 以辽宁省锦州湾沿海经济开发区为研究区,利用 1992、2000 和 2007 年 3 个时期的 TM 遥感影像为数据源,通过计算各景

观格局指数,引入生态风险指数,利用 GIS 和地统计学,对生态风险指数进行采样和空间插值,得到基于景观格局的生态风险分

布图。 运用相对指标法对生态风险指数进行分级,将研究区域划分为低生态风险区、较低生态风险区、中等生态风险区、较高生

态风险区和高生态风险区 5 个等级,在此基础上通过将不同时期的生态风险图层进行叠加运算,分析了研究区景观生态风险的

时空变化情况。 结果表明:近 15a 来研究区生态风险主要以中等程度为主;处于低、较低生态风险程度的区域面积变化不大,空
间分布也一直位于西部低山丘陵地区;较高生态风险区域面积增加较为显著,主要发生在兴城市和绥中县东南沿海地区;高生

态风险区面积随着未利用地和芦苇湿地等高生态脆弱性景观类型面积的减少而略有下降。
关键词:锦州湾;景观格局;生态风险;变异函数

Assessment of ecological risk of coastal economic developing zone in Jinzhou Bay
based on landscape pattern
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Abstract: The ecological risk assessment is currently the advanced method and concept to study the relationship between
regional eco鄄environment and development, but the theoretical research on it is still in its initial phase at present. The
quantitative expressions of risk receptor, risk sources and risk effect are the key problems in the theoretical system of
ecology risk assessment. Regional ecological risk assessment offers scientific suggestions for ecological risk management. It
is used to describe and evaluate the possibility and degree of damage that might be taken to the structure and function of
ecological system by environmental pollution, human activities and natural disasters on regional scale. The human economic
activities are mainly carried out on the level of landscape, therefore, landscape has become the appropriate scale to study
the impact of human on environment. In the landscape dominated by human activities, the ecological effects generated by
different land use patterns and intensities usually are regional and accumulative, and they will be reflected directly on the
structure and composition of the ecological system. Therefore, we can assess the various potential human influences and
their consequences by the structure of the ecological system. We can establish the relationship between ecological system
structure and ecological influences by statistical analysis, and the results can make good help for environmental management
and ecological risk decision making.

Taking the coastal economic developing zone in Jinzhou Bay as studying area, using theremote sensing images of
Landsat TM in 1992, 2000 and 2007 as the main date source, the ecological risk index was constructed based on the
calculation of the landscape pattern indices, and the distribution level of ecological risk was mapped based on ecological risk
index values by GIS and geostatistics. The ecological risk of studying area was classified into five levels, i. e. extremely low
ecological risk, low ecological risk, moderate ecological risk, high ecological risk and extremely high ecological risk by
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relative index method. And then the temporal and spatial dynamics of ecological risk distribution were analyzed by overlying
the ecological risk maps in different periods. The results show that: (1) Farmland and woodland were the dominated
landscape types from 1992 to 2007, but the area decreased slightly, and the fragmentation of them increased. Residential
land take the third place, and the area has increased significantly, at the same time, the connectivity also increased
continuously. The area of grassland and unused land reduced year by year, and also the fragmentation increased yearly.
(2) In recent 15 years, the moderate ecological risk level covered the biggest area of the study area; the area of extremely
low risk and low ecological risk had no obviously change and mainly located in western hills; the area of high ecological risk
increased significantly and was mainly distributed in southeast coastal zone of Xingcheng and Suizhong; because of the
reduction of high ecological vulnerability, i. e. abandoned land and wetland, the area of extremely high ecological risk also
decreased slightly. To obtain the sustainable development of regional land resources, the landscape pattern have to be
optimized, and the connectivity of landscape patches should be increased.

Key Words: Jinzhou Bay; landscape pattern; ecological risk; semivariogram

生态风险是指生态系统及其组分所承受的风险,指一个种群、生态系统或整个景观的正常功能受到外界

胁迫,从而在目前和将来减少该系统内部某些要素或其本身的健康、生产力、遗传结构、经济价值和美学价值

的可能性[1鄄2]。 区域生态风险评价是生态风险评价的一个分支,它是在区域尺度上描述和评价环境污染、人
为活动或自然灾害对区域内的生态系统结构与功能等产生不利作用的可能性和危害程度[3鄄5]。 区域性风险

问题是众多因素交互作用的结果,其作用所影响的范围较大,作用时间及其产生的后果也很难预测[6]。
景观本身是人类经济活动的资源和开发利用的对象,人类的经济活动主要在景观层次上进行,景观已成

为研究人类活动对环境影响的适宜尺度。 在人为活动占优势的景观内,不同土地利用方式和强度产生的生态

影响具有区域性和累积性的特征,并且可以直观地反映在生态系统的结构和组成上,因此,生态风险分析可从

区域生态系统的结构出发,综合评估各种潜在生态影响类型及其累积性后果;景观的组分结构特征是最易于

保存的景观信息,通过专业判断和统计分析,建立景观组分结构与生态影响类型和强度之间的经验联系,进而

可为区域性生态保护提供更可靠的决策依据[7鄄9]。 同时,景观结构还可以准确的显示出各种生态影响的空间

分布和梯度变化特征,使各种空间分析的手段成为可能[10鄄13]。
本文综合运用景观生态学原理与空间统计学分析方法,以锦州湾沿海经济区为例,基于其景观结构和土

地利用信息,构建景观生态风险指数,对以人类的生活生产活动为主要风险源的土地利用进行生态风险分析,
揭示研究区生态风险的时空变化特征及驱动原因,以期为该区域城市化进程中实现生态保护、经济建设和环

境管理之间的协调发展提供理论依据和技术支持。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究区概况

锦州湾位于渤海辽东湾西侧,依锦州而得名,是环渤海经济圈的重要组成部分和京津唐与东北经济板块

交汇的重要节点(图 1)。 锦州湾沿海经济区(39 °59忆—41 °25忆N,119 °34忆—121 °45忆E)包括葫芦岛的龙港、连
山、南票 3 个市辖区,兴城市,绥中县,锦州的凌河、古塔、太和 3 个市辖区及凌海市,总面积约 1. 04伊104km2。
全区地势西高东低,雨热同季,属于温带季风气候,年均气温 8—9益,年均降雨量 550—630 mm。 区内有葫芦

岛港和锦州港 2 个海港,海运交通便利。 该经济开发区是辽西沿海经济区和沈阳经济圈的交汇地带,在整个

辽西地区的开放中担负着先行和带动作用,是辽宁省“五点一线冶对外开放战略的重要区域,其影响范围辐射

内蒙古东部赤峰、通辽、兴安和呼伦贝尔等城市,拥有约 400 km 的海岸线,是中国沿海地区规划布局现代化港

口群、产业集群和建设高质量宜居城市的重要区域。
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图 1摇 研究区地理位置

Fig. 1摇 Geographical location of study area

图 2摇 生态风险小区的划分

Fig. 2摇 Division of the ecological risk area

1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 数据来源与处理

以研究区 1992 年 TM、2000 年 ETM 和 2007 年 TM 遥感影像为数据源(时相为植被生长茂盛的 6—10 月

份),同时参考结合了辽宁省行政区划矢量图、辽宁省国土资源遥感系统及其它相关统计资料等基础数据。
在 ERDAS 遥感软件的支持下,以 2000 年 ETM 为基准并结合 GPS 野外调查控制点对 1992 年和 2007 年 2 期

的 TM 影像进行几何校正、图像配准等综合处理。 依据全国土地资源分类系统和研究区土地利用现状,将研

究区景观类型划分为耕地、林地、草地、淡水水域、盐田及海水养殖水域、城乡建设用地、未利用地和芦苇湿地

8 类,在 ArcGIS 软件的支持下,采取人机交互解译,后经 GPS 野外采样点实地考察校正,得到研究区 1992、
2000、2007 年的景观格局矢量图,最后基于这 8 种景观类型建立生态风险指数,利用地统计学中的空间分析

方法和 ArcGIS 软件,得到研究区生态风险指数空间分布图,进而对研究区生态风险空间特征的动态变化进行

了研究。
1. 2. 2摇 景观损失度指数

不同的景观类型在保护物种、维护生物多样性、完善整体结构与功能、促进景观结构自然演替等方面的作

用是有差别的,同时,不同的景观类型对外界干扰的抵抗能力也是不同的[14]。 本研究以景观格局指标为依

据,通过不同指数的叠加来反映不同景观类型所代表的生态系统在受到自然和人为干扰时其自然属性损失的

程度,用景观损失指数 R i 来表示,它是景观干扰度指数 Si 和脆弱度指数 F i 的综合[15鄄17]。 景观干扰度指数 Si

可通过对景观破碎度指数 C i 、景观分离度指数 Ni 和景观优势度指数 Di 三者赋予权重叠加获得;其中,景观优

势度 Di 由斑块频度 Qi 、斑块密度 Mi 和斑块比例 Li 决定(表 1)。 针对研究区的实际情况,借鉴他人的研究成

果[6鄄7,12],并采用专家咨询法,将研究区景观类型的脆弱性分为 8 级,由低到高依次为:城乡建设用地,林地,草
地,耕地,淡水水域,盐田及海水养殖水面,湿地,未利用地,进行归一化处理后得到各自的脆弱度指数 F i 。
1. 3摇 区域生态风险分析

1. 3. 1摇 风险小区的划分

根据研究区的范围和采样工作量,本研究采用 10km 伊 10km 的正方形样地对景观损失度指数进行空间

化,采样方式为等间距系统采样法,共有风险小区 122 个。 计算每一个风险小区的景观损失度指数,以此为基

础计算样地中心点的生态风险值(图 2)。
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1. 3. 2摇 景观生态风险指数

基于景观结构的生态风险指数是由那些与干扰相关联的,能反映生态系统概念及过程、可用于度量生态

终点的景观格局指标,如景观优势度、蔓延度、破碎度等构建而成;它便于预测和评价,能够清晰的、定量化描

述各种景观类型所代表的生态系统在受到危害性和不确定性因素的作用后可能导致的结果。 基于此,本研究

利用已经建立的景观干扰度指数和景观脆弱度指数,构建景观生态风险指数,建立景观结构与综合区域生态

风险之间的经验联系,用于描述每一个风险小区综合生态损失的相对大小,同时可通过采样方法将景观的空

间结构转化为空间化的生态风险变量[18]。

表 1摇 景观格局指数计算方法

Table 1摇 Calculation methods of landscape pattern indices

序号
Sequence number

名称
Name

计算方法及含义
Computational method and Meanings

1 景观破碎度指数 Ci

Ci = ni / Ai ;其值用来表述整个景观或某一景观类型在给定时间和给定性质上的破碎化程度,
即指在自然或人为干扰作用下,景观由单一、均质和连续的整体趋向于复杂、异质和不连续的
斑块镶嵌体的过程,此值越大,表明景观单元内部稳定性越低,对应的景观生态系统稳定性也

越低[16] 。

2 景观分离度指数 Ni
Ni = li 伊 A / Ai , li = 1

2
ni
A ;其值表述某一景观类型中不同元素或斑块个体分布的分离程

度,分离程度越大,表明景观在地域分布上越分散,景观分布越复杂,破碎化程度也越高[15] 。

3 景观优势度指数 Di
Di =

(Qi + Mi)
4 +

Li

2 ;其值用来衡量斑块在景观中重要地位的一种指标,其大小直接反映了

斑块对景观格局形成和变化影响的大小[17] 。

4 景观干扰度指数 Si
Si = aCi + bNi + cDi ;其值是用来反映不同景观所代表的生态系统受到干扰(主要是人类活

动)的程度[15] 。

5 景观脆弱度指数 Fi

由专家咨询法并归一化获得。 它表示景观类型所代表的生态系统在受到外界干扰时的易损
性,此值大小与其在景观自然演替过程中所处的阶段有关,一般情况下,处于初级演替阶段、
食物链结构简单、生物多样性指数小的生态系统较为脆弱。

6 景观损失度指数 Ri
Ri = Si 伊 Fi ;表示反映不同景观类型所代表的生态系统在受到自然和人为干扰时其自然属性

损失的程度

摇 摇 ni 为景观类型 i 的斑块数; Ai 为景观类型 i 的总面积; li 为景观类型 i 的距离指数; A 为景观总面积; Qi =斑块 i 出现的样方数 / 总样方数;

Mi =斑块 i 的数目 / 斑块总数; Li =斑块 i 的面积 / 样方的总面积; a , b , c为相应各景观指数的权重,且 a + b + c = 1,根据分析权衡,并结合前

人研究成果,认为破碎度指数最为重要,其次为分离度指数和优势度指数,以上 3 种指数分别赋以 0. 6,0. 3,0. 1 的权值

景观生态风险指数 ERI 的计算公式为:

ERIi = 移
N

i = 1

Aki

Ak
R i

式中, ERIi 为第 i 个风险小区的景观生态风险指数, R i 为 i 类景观的景观损失度指数, Aki 为第 K 个风险

小区内景观类型 i 的面积, Ak 为第 K 个风险小区的面积。
1. 3. 3摇 空间分析方法

生态风险指数本身是一种空间变量,其空间变化特征具有结构性和随机性,可采用地统计学中的变异函

数的方法,借助半方差函数进行区域生态风险程度的空间分析[19鄄22]。 具体计算公式为:

酌(h) = 1
2N(h)移

N(h)

i = 1
[Z(xi) - Z(xi + h)] 2 ,( i =1,2,…, N(h) )

式中, 酌(h) 为变异函数; h 为步长,即为了减少各样点组合对的空间距离个数而对其进行分类的样点空

间间隔距离; N(h) 为间隔距离为 h 时的样点对数; Z(xi) 和 Z(xi + h) 分别为景观生态风险指数在空间位置

xi 和 xi + h 上的观测值。
半方差是度量空间依赖性与空间异质性的一个综合指标,它具有 3 个重要的参数:块金值(Nugget)、基台
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值(Sill)、变程(Range)。 当间隔距离 h =0 时, 酌(h) = C0,该值为块金值;当 h 增大到 A0 时, 酌(h) 从非零值

达到一个相对稳定的常数,该常数称为基台值 (C0 + C) , A0 为变程, C 为结构方差;块金值 C0 表示由随机因

素引起的空间异质性,较大的块金值就预示着较小尺度的某些过程不可忽略;结构方差 C 表示空间自相关部

分引起的空间异质性;基台值 (C0 + C) 表示最大变异程度,基台值越大表示总的空间差异性程度越高;结构

方差与基台值的比例 C / (C0 + C) 是对变量在空间上的可预测性的一种重要度量,而块金值占基台值的比例

C0 / C0 + C 则可用来表示系统变量空间相关程度,若其小于 25% ,说明变量具有强烈的空间相关性;若大于

75% ,则表明变量空间相关性很弱[23]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 景观格局指数的时序变化

利用景观格局指数计算软件 Fragstats 3. 3 和 Excel 2003 的统计分析功能,按照表 1 所给出的计算方法,得
到研究区 1992、2000、2007 年各景观类型的景观格局指数(表 2)。 从表 2 中可以看出,在整个研究期内,耕地

和林地的面积虽然有所变动,但一直分布较广,为研究区的主要景观类型;城乡建设用地次之,面积呈不断增

大的趋势,草地和未利用地面积最小,且其面积逐年下降。 耕地和林地斑块数目显著增加,分别由 1992 年的

605 个和 463 个增加至 2007 年的 2101 个和 810 个,但两者面积却并没有增加,反而都略有下降,致使这 2 种

景观的破碎度指数 C i 和分离度指数 Ni 不断增大,由此可知这 2 种景观类型破碎化程度加深,分离度增大,空
间分布特征由初期的大片块状集中分布变为小块随机散落分布。 与耕地和林地不同,城乡建设用地自 1992
年起,其面积和斑块数目都在不断增多,使得其景观优势度指数 Di 变化较为明显,由 1992 年的 0. 4379 增加

到2007年的0 . 9836,增加了近1 . 25倍。整个研究期内,通过景观干扰度指数Si 和景观脆弱度指数F i 叠

表 2摇 景观格局指数

Table 2摇 Indices of Landscape patter

景观类型
Landscape
Type

时间
Time

面积
Area
/ hm2

斑块数目
Number

/ 个

破碎度
Fragmentation

index

分离度
Abruption

index

优势度
Predominance

index

干扰度
Obstruction

index

脆弱度
Fragility
index

损失度
Damnify
index

耕地 Farmland 1992 460366 605 0. 0013 0. 0272 0. 5050 0. 0595 0. 1111 0. 0661
2000 460756 813 0. 0018 0. 0315 0. 5122 0. 0617 0. 1111 0. 0686
2007 426520 2101 0. 0045 0. 0548 0. 9426 0. 0718 0. 1111 0. 0798

林地 Woodland 1992 440229 463 0. 0011 0. 0249 0. 4763 0. 0557 0. 0556 0. 0310
2000 423759 510 0. 0012 0. 0272 0. 4696 0. 0558 0. 0556 0. 0310
2007 422878 810 0. 0019 0. 0343 0. 9508 0. 0589 0. 0556 0. 0327

草地 Grassland 1992 8388 102 0. 0122 0. 6135 0. 1354 0. 2049 0. 0833 0. 1707
2000 7676 78 0. 0102 0. 5863 0. 094 0. 1914 0. 0833 0. 1595
2007 670 16 0. 0239 3. 046 0. 0902 0. 9305 0. 0833 0. 7754

淡水水域 1992 30730 75 0. 0024 0. 1436 0. 2018 0. 0647 0. 1667 0. 1079
Freshwater area 2000 32052 51 0. 0016 0. 1135 0. 1965 0. 0547 0. 1667 0. 0911

2007 29065 103 0. 0035 0. 1780 0. 8197 0. 0779 0. 1667 0. 1298
城乡建设用地 1992 55844 2731 0. 0489 0. 4768 0. 4379 0. 2162 0. 0278 0. 0601
Residential land 2000 72766 3067 0. 0421 0. 3878 0. 4487 0. 1865 0. 0278 0. 0518

2007 120970 3014 0. 0249 0. 2314 0. 9836 0. 1271 0. 0278 0. 0353
未利用地 1992 2598 34 0. 0131 1. 1437 0. 0464 0. 3556 0. 2222 0. 7902
Unused land 2000 1040 18 0. 0173 2. 0783 0. 024 0. 6363 0. 2222 1. 4139

2007 758 30 0. 0396 3. 6841 0. 1148 1. 1320 0. 2222 2. 5156
盐田及海水养殖 1992 33812 18 0. 0005 0. 0639 0. 0645 0. 0260 0. 1389 0. 0360
Saltern and 2000 32702 20 0. 0006 0. 0697 0. 0578 0. 0271 0. 1389 0. 0376
Mariculture 2007 32482 22 0. 0007 0. 0736 0. 1639 0. 0282 0. 1389 0. 0392
湿地 Wetland 1992 6652 7 0. 0011 0. 2027 0. 0139 0. 0628 0. 1944 0. 1221

2000 7870 12 0. 0015 0. 2243 0. 0147 0. 0697 0. 1944 0. 1355
2007 6629 3 0. 0005 0. 1332 0. 0250 0. 0412 0. 1944 0. 0801
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加得到的景观损失度指数 R i ,未利用地一直为最大,且呈现持续增大的趋势,这主要因为未利用地不断转化

为其它景观类型,面积不断减少,斑块支离破碎,数目有所增加(以 2000 年后最为明显),导致其景观优势度

Di 不断降低,景观破碎度 C i 和干扰度指数 Si 不断增大,另外,其本身的生态脆弱度指数 F i 较高,居于 8 种景

观类型的首位,也是其景观损失度指数最大的原因之一。
2. 2摇 景观生态风险空间分异

利用地统计学方法进行生态风险的空间分异研究。 生态风险的空间异质性主要由随机部分和自相关部

分组成,块金值 C0 表示随机部分的空间异质性;基台值 C0 + C 表示自相关部分的空间异质性,当取样距离在

基台值尺度之内时,生态风险具有自相关性,而当采样距离大于基台值尺度时,生态风险在空间分布则为随

机的[24]。
按照表 1 所示的方法和生态风险指数 ERI 的计算公式,分别计算出 122 个风险小区 1992、2000 和 2007

年的生态风险指数采样数据,并对其变异函数进行理论模型的最优拟合。 由于 ArcGIS 软件的地统计模块受

到数据计算的限制[25鄄27],故借用地统计软件 GS+来完成样本变异函数理论模型的拟合。 本研究中步长的划分

以 10km 为间距,即 10,20,30,…,100km,共 10 组组距,100km 小于样点间最大距离(212. 08km)的一半,符合

地统计分析的要求。 通过分析比较发现,1992 年和 2007 年用球状模型的拟合效果最为理想,而 2000 年用高

斯模型更为适宜(图 3)。 研究区生态风险指数的随机变异( C0 / C0 + C ),1992 年为 21. 21% ,2000 年为

16郾 13% ,2007 年为 2. 5% ,呈不断下降趋势,说明在 10km 以下的小尺度上的随机变异 1992 年较大,而后逐渐

减小,这表明随着社会经济的发展,人类活动对环境影响程度的加深,生态风险指数在小尺度上的随机变异逐

步被较大尺度上的空间结构性变异所取代(表 3)。

表 3摇 变异函数理论模型的相关参数

Table 3 摇 Parameters oftheoretical model of variogram

年份
Year 模型 Model 块金值

Nugget
基台值
Sill

块金值 / 基台值
Nugget / Sill

变程
Range / m

决定系数

R2
残差
RSS

1992 球状模型 0. 0098 0. 0462 21. 21% 146200 0. 934 0. 00072

2000 高斯模型 0. 0039 0. 0241 16. 13% 70840 0. 954 0. 00044

2007 球状模型 0. 0018 0. 0721 2. 50% 65500 0. 976 0. 00001

基于变异函数的理论模型,选取最优拟合模型和相关参数设置,确定插值的栅格大小 50m伊50m,利用

ArcGIS 软件的地统计分析模块,对 1992 年、2000 年和 2007 年的生态风险指数进行了克里格插值(图 5)。 为

了便于比较生态风险 ERI的大小,本文采用相对指标法对风险小区的生态风险指数进行划分。 通过对生态风

险指数进行直方图处理,发现其大致符合正态分布,为使划分的风险区更接近客观实际,本研究设定中生态风

险区的间隔为 0. 2,其他生态风险区以 0. 1 的区间间隔等距划分,具体为:高生态风险区( ERI 逸 0. 85)、较高

生态风险区(0. 75 臆 ERI <0. 85)、中生态风险区(0. 55 臆 ERI <0. 75)、较低生态风险区(0. 45 臆 ERI <0. 55)
和低生态风险区( ERI 臆0. 45),并对研究区 122 个风险小区的生态风险指数的分级所占的面积进行了统计

(图 4)。
如图 4 所示,1992 年研究区内处于低生态风险和较低生态风险等级区域的面积分别为 275. 2伊103hm2和

231. 6伊103hm2,约占全区总面积的 26. 5%和 22. 3% ,主要分布于葫芦岛市辖的南票区大部、连山区西部及兴

城、绥中 2 县的西部和凌海市西北部低山丘陵地带。 这些地区林地和草地景观类型广布,生态风险程度较低。
处于中等生态风险程度的区域主要分布于凌海市大部、葫芦岛龙港区、连山区及兴城、绥中两县中部及东部沿

海地区,面积约为 519伊103hm2,这些区域社会经济发达,人口聚集密度大,城建及交通工矿用地广布,斑块分

离度高,破碎度大。 处于较高和高生态风险等级的区域面积则较小,面积分别为 7. 3伊103hm2和 3. 8伊103hm2,
约占全区总面积的 1% ,主要分布于凌海市东南部,该区域分布有大量景观敏感性和脆弱性程度较高的芦苇

湿地,导致了较高的生态风险度。
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图 3摇 1992、2000 和 2007 年生态风险指数变异函数曲线

Fig. 3摇 Variance function curve of eco鄄risk index of 1992,2000 and 2007

图 4摇 1992、2000 和 2007 年各级生态风险面积比例

Fig. 4摇 Distribution of the ecological risk grades of 1992, 2000 and 2007

图 5摇 1992 年,2000 年和 2007 年生态风险克里格插值空间分布

Fig. 5摇 Distribution of Kriging interpolation for ecological risk of 1992,2000 and 2007

与 1992 年相比,2000 年研究区内低生态风险区域的面积减少了 35. 2伊103hm2,而较低生态风险区域面积

则有所增加,其占全区总面积的比例由 22. 3% 增加到 25. 6% ,空间位置变动主要表现为向内陆地区延伸扩

散,占据部分原来的低生态风险区域,此种变化以凌海市西北部地区表现最为明显。 主要原因是,人们在坡度
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较缓的坡地及山麓地带毁林、毁草开荒,以生态风险脆弱度指数较高的耕地景观代替原来的林地和草地景观,
导致生态风险等级升高。 处于较高和高生态风险程度的区域面积较 1992 年有所增加,其占全区总面积的比

例增加到 1. 5% ,以兴城市东南沿海表现最为突出,这一区域海参养殖业发达,盐田及海水养殖规模不断扩

大,生态风险敏感性和脆弱性增加,导致生态风险程度升高。 处于中等生态风险程度区域的分布范围变化不

显著。
2007 年,研究区生态风险等级分布状况最明显的变化是处于较高生态风险等级的区域范围显著扩大,面

积由 2000 年的 10. 7伊103hm2增加为 41. 7伊103hm2,涨幅近 3 倍,此种变化以绥中县东南沿海最为明显。 绥中

县海岸线长达 75km,海域面积辽阔,海洋渔业发达,近年来,随着社会经济的飞速发展,水产品需求量不断增

大,该区域的淡水养殖也有了长足的发展,当地农民在部分耕地上开挖水塘,进行淡水、咸水工厂化渔业养殖,
到 2008 年区内无公害水产品养殖面积已达到 10. 3伊103hm2,大量的耕地景观转变为鱼塘等水域景观。 但由

于缺乏相对适宜的整体规划和统筹安排,这些渔业养殖工厂多呈小规模散落分布,经济效益低下的同时,又占

用了大量的耕地资源,生态脆弱性程度较高的水域景观面积增加,生态风险指数增大,生态风险程度加深。 由

此,在城市化进程中,要十分重视规划统筹,因地制宜发展工农业生产,在发展经济的同时注重保护生态环境。
另外,凌海市东南部的较高生态风险等级区域转变为中生态风险区域,这与当地部分芦苇湿地遭到破坏,转变

为耕地和城乡建设用地等生态风险指数较小的景观类型的客观实际是相吻合的。
利用 GIS 软件的空间叠加分析功能,将研究区 1992、2000 和 2007 年的生态风险等级分布图进行相互叠

加,并对 1992—2000 年和 2000—2007 年 2 个时间段内的各风险等级转化方向和面积进行了定量分析

(表 4)。 摇

表 4摇 1992—2007 年各生态风险等级相互转换

Table 4摇 Transition of different ecological risk types from 1992 to 2007

转换类型
Transition type

转换面积 Transition area / hm2

1992—2000 年均转换速 / (hm2 / a)
Average transition velocity

2000—2007 年均转换速 / (hm2 / a)
Average transition velocity

12 53. 732 6. 717 86. 203 12. 315

21 18. 520 2. 315 30. 415 4. 345

23 19. 102 2. 388 69. 377 9. 911

32 18. 063 2. 258 9. 384 1. 341

34 6. 526 0. 816 33. 587 4. 798

35 1. 561 0. 195 0 0

43 1. 681 0. 210 4. 877 0. 697

45 1. 921 0. 240 0 0

53 0. 667 0. 083 2. 653 0. 379

54 0. 475 0. 059 2. 280 0. 326

摇 摇 12 表示低生态风险转变为较低生态风险,21 表示较低生态风险转变为低生态风险,23 表示较低生态风险转变为中生态风险,32 表示中生

态风险转变为较低生态风险,34 表示中生态风险转变为较高生态风险,35 表示中生态风险转变为高生态风险,43 表示较高生态风险转变为中生

态风险,45 表示较高生态风险转变为高生态风险,53 表示高生态风险转变为中生态风险,54 表示高生态风险转变为较高生态风险

总体分析表 4,从 1992 到 2007 年,整个研究区内的生态风险等级由低级别向高级别转变的总面积约为

272伊103hm2,占研究区总面积的 8. 73% ,而生态风险等级由高级别向低级别转变的总面积却大约仅为

89伊103hm2。 这表明在整个研究期内,研究区的生态风险程度虽然在局部地区虽然有所下降,但在整体上显

著呈上升趋势的。 分阶段来看,研究区内生态风险等级呈上升趋势的面积在 1992—2000 年期间约为

82. 8伊103hm2,而在 2000—2007 年期间则达到了 189. 2伊103hm2为前一时段的 2. 3 倍;研究区内生态风险等级

呈下降趋势的面积由 1992—2000 年期间的 39. 4伊103hm2增加为 2000—2007 年期间的 49. 6伊103hm2。 对比上

述 2 个时间段内风险等级年均转化速率可知,2000—2007 年间各类型的转换速率均高于前一阶段,如由中等
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风险转变为较高风险等级的转换速率是前一时期的 5. 87 倍,这与社会经济发展速度越来越快,产业结构调整

加快,各种地类之间的转变越来越迅速、越来越复杂是相吻合的。 近年来,在“振兴东北老工业基地冶和辽宁

沿海“五点一线冶开发战略的优惠政策推动下,当地社会经济迅猛发展,招商引资规模不断扩大,据统计,1990
年锦州和葫芦岛两市利用外商投资总额约 203 万美元,而到 2005 年则达到 9067 万美元,增长了近 44. 66 倍,
大量资金涌入在此圈地建厂,修建了大量的工业园区,但由于缺乏相对适宜的统筹规划,导致开发区的建设数

量偏多、开发规模偏大,规划总面积过大(平均面积(35km2)远远超过国家级经济技术开发区的一般核准面积

(<10 km2)和高新技术产业开发区的一般核准标准面积( <5km2)),致使研究区东部沿海平原区城建用地扩

张迅速,占用了大量的耕地和林地,此外,港口码头、公路铁路等基础设施的修建对土地的需求量大,大量农村

务工人员涌入城市,致使住房用地需求增加,部分耕地被占,转变为城乡建设用地。 为缓冲上述区域耕地资源

减少的影响,满足人口数目增加和生活水平提高对粮食产量和质量的需求,人们在西部低山丘陵区部分地势

比较低缓的坡地及山麓地带毁林、毁草开荒,开垦梯田,种植粮食作物及果树,导致当地景观类型及相应生态

风险指数发生改变。
综上,人类活动对于景观结构的干扰程度越来越深,各种地类之间的转变及边界变更越来越复杂,生态风

险等级转变速率呈加快的趋势。 因此,在该区域快速城市化进程中,应将自然资源、生态环境和社会经济的发

展进行耦合研究和综合评价,制定适宜的发展规划,优化产业结构,发展清洁及高新技术产业,调整该区过度

依赖资源的经济发展模式和偏重的产业结构,保护生态环境,提高土地资源利用率,因地制宜发展工业及农业

生产。
3摇 结语

本研究基于景观格局的景观干扰度指数和景观脆弱度指数构建了生态风险指数,较客观的反映了研究区

的生态风险状况。 利用 GS+软件和 ArcGIS 的地统计模块,对研究区生态风险指数变异函数的理论模型进行

了最优拟合并对其进行了空间插值,结果表明,从 1992 年以来,研究区的生态风险程度以低、中等程度为主,
但呈上升趋势,总体表现为西部低山丘陵区生态风险程度较低,而东部沿海平原地区较高。 由于本研究没能

建立起景观结构与具体区域生态问题类型之间的直接关系,构建的生态风险指数也只相当于生态问题可能发

生的综合性概率量度,并没有综合考虑社会、经济和生态环境的其他因素,故不具有绝对性。
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