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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 31 卷第 20 期
2011 年 10 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 31,No. 20
Oct. ,2011

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国土资源部公益性行业科研专项项目(201011016鄄08)

收稿日期:2011鄄04鄄15; 摇 摇 修订日期:2011鄄07鄄19

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: luccnju@ 163. com

王千,金晓斌,周寅康. 江苏沿海地区耕地景观生态安全格局变化与驱动机制. 生态学报,2011,31(20):5903鄄5909.
Wang Q,Jin X B, Zhou Y K. Dynamic analysis of coastal region cultivated land landscape ecological security and its driving factors in Jiangsu. Acta
Ecologica Sinica,2011,31(20):5903鄄5909.

江苏沿海地区耕地景观生态安全格局变化与驱动机制

王摇 千,金晓斌*,周寅康
(南京大学,地理与海洋科学学院,南京摇 210093)

摘要:沿海地区是土地利用变化剧烈区,同时也是生态系统敏感脆弱区。 以江苏省沿海为研究区,基于景观生态安全理论,结合

遥感技术与空间分析技术,从景观生态安全角度测算沿海 19 个县耕地景观生态安全指数,在此基础上,重点讨论 1995—2005
年江苏沿海地区耕地景观生态安全格局变化特征与驱动机制。 研究结果显示:江苏沿海地区 15a 来耕地景观安全格局变化显

著,玉级区范围呈扩大趋势,域级区格局变化较为分散,芋级区的范围逐渐缩小,呈现由南部地区向中部地区减少,由内陆向沿

海推进的格局变化特征;回归模型显示,县级层次耕地景观生态安全主要驱动力为土地整理项目数量、国民经济总产值和人口

密度,其回归系数分别为 0. 253、-0. 224 和-0. 176。
关键词:土地利用变化; 景观生态安全; 驱动机制; 江苏沿海

Dynamic analysis of coastal region cultivated land landscape ecological security
and its driving factors in Jiangsu
WANG Qian,JIN Xiaobin*, ZHOU Yinkang
School of Geographic and Oceanographic Sciences of Nanjing University, Nanjing 210093,china

Abstract: Jiangsu coastal district are dramatic and fragile ecosystem sensitive areas. which located in north of the
subtropical and warm temperate zone in the transition zone, and beach land resources are very rich, density of water
network. Coastal areas is an important grain, cotton, oil origin of of Jiangsu Province. Under the “ coastal development
strategy冶, the implementation, resulting in dramatic changes in land use pattern, over increasing competition between
classes, of cultivated land as the essence of the land, its security is more and more attention. In this paper, as the study
area along the coast of Jiangsu Province, based on landscape ecological security theory, remote sensing and spatial analysis,
landscape ecology from a safety point of land estimated 20 counties of the coastal landscape ecological security index, on
this basis, focusing on the 1995—2005 arable land in Jiangsu coastal ecological security structure change and driving. The
results showed:1995—2005 in 19 coastal counties and cities in Jiangsu Province, the safety of farmland landscape,
combined with Nature Break method, can be divided into three levels, 玉鄄class district, ES 臆 0. 45, 域 grade zone, 0. 45
<ES 臆 0. 75, 芋 grade zone ES> 0. 75. Coastal Region farmland landscape security pattern was significantly different
characteristics, ecological security landscape in 1995, cultivated land, 玉 level mainly distributed in the northern entrance
for the study area, Lianyungang City, Guanyun, such as 5 Guannan and Xiangshui counties, 域 grade mainly distributed in
the study area, north鄄central region Funing, coastal counties, Jianhu, Donghai County, Yancheng, and the 5 counties, 芋
grade mainly distributed in central and southern study area 10 counties; compared to 1995, 2000, Landscape ecological
security grade 玉 cultivated area increased by Donghai County, the coastal counties and Funing, mainly in the northern
study area, 域 grade distribution more dispersed areas include Jianhu, Yancheng, Rugao City, County and MSC, 芋 grade
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zone in 1995 based on the reduction of the coastline and Rugao; to 2005 in Jiangsu Province鄄level ecological security of
coastal farmland landscape area on the basis of 2000 continued to expand, mainly In the northern study area, 域 grade areas
mainly concentrated in the southern region, 芋 grade areas concentrated in the central study area, including Sheyang
County, a large County, eastern Taiwan counties and Rudong. 1995—2005, Jiangsu Province, ecological security of coastal
farmland landscape pattern change of the main features, 玉鄄class areas are more significant pattern changes, mainly grade
玉 area north to the south鄄central region by the expansion of its scope be changed by the District Level 域 The main proof
from the man鄄land relationship began to change tension in the region, such as the sound of water, Funing and other regions;
域鄄class areas are more dispersed pattern changes, mainly to grade 域 芋 level area to area over; farmland landscape鄄level
ecological security zone 芋 narrowing the scope, mainly on the grounds in the southern region to reduce the central region,
from inland to coastal areas to promote, such as the Yancheng City, Rugao City, 1995—2005 MSC County Farmland
landscape ecological security changes are a manifestation of this feature. Regression model for the landscape ecological
security index and the driving factor analysis, regression model showed that in 1995—2005 the county level in Jiangsu
coastal farmland landscape pattern change and ecological security were the main drivers of the national economy the size of
GDP> Population density> road density> the number of land consolidation projects> regional construction land ratio.

Key Words: land use change, landscape ecological security, driving mechanism, Jiangsu coastal region

耕地是土地精华,集生产、承载与生态等多种功能于一体,是经济社会可持续发展的基础,加之其稀缺性

的特点,使得耕地安全问题已成为中国土地资源安全研究的核心,得到学术界和社会关注广泛。 当前我国耕

地安全在研究内容上主要集中在 3 个方面:耕地数量安全研究[1鄄2],耕地质量安全研究以及基于生态承载力、
生态足迹的耕地生态安全研究。 在研究尺度上主要集中在国家和省域层次[3鄄4]。 这些研究对我国耕地资源

进行多维立体保护具有重要理论和实践意义,为耕地可持续利用提供了重要保障。 耕地作为高度耦合的经济

社会自然综合体,其景观生态特征显著。 景观格局决定着资源和环境的分布形式[5],格局与过程相互作用原

理是景观生态学的核心内容[6],为景观生态安全格局研究奠定了重要的理论基础。
耕地景观生态安全格局主要从耕地景观格局角度分析耕地对外部干扰的抵抗能力,抵御风险能力,以及

自身的恢复能力。 景观生态安全格局与区域生态安全格局具有一致的目标与内涵,其基于格局与过程相互作

用原理,以寻求解决区域生态环境问题的对策。 耕地景观生态安全格局在景观格局角度拓展了耕地安全研究

的内容,为深入研究耕地景观过程研究奠定了基础。 当前我国耕地资源景观生态安全格局与驱动机制研究还

很鲜见。 同时在人类活动改变和影响地球环境的过程中,沿海地区是最敏感的区域之一,其景观生态安全格

局变化与驱动机制研究亟待加强。 本研究以经济发达地区江苏省沿海为研究区域,基于景观生态安全理论与

方法,借助遥感数据与地理学研究中的空间分析技术,重点分析 1995—2005 年江苏沿海地区 19 个县市耕地

景观安全特征与格局变化规律,探讨格局变化驱动机制,为区域耕地保护提供支持与决策依据。
1摇 研究区域与资料来源

江苏沿海地区包括连云港、盐城和南通三市市区以及下属的赣榆、东海、灌云、灌南、响水、滨海、阜宁、射
阳、建湖、大丰、东台、海安、如东、通州、如皋、海门、启东等 19 个县(市),面积 2. 84伊104km2。 本区位于北亚热

带与暖温带过渡区,地势低平,土地资源和滩涂资源十分丰富,水网密集。 2008 年该区域总人口 1964. 7伊104

人,2008 年国民生产总值为 4863. 49伊108元,耕地总面积 1668伊106hm2,粮食总产量 1242. 27伊104 t。 江苏省沿

海地区是我国重要的粮、棉、油产地。 但是随着江苏省“沿海大开发战略冶的实施,导致区域土地利用格局变

化剧烈,各地类之间的竞争日益激烈,耕地作为土地的精华,其安全也越来越引起重视。
本研究数据主要源于江苏农业统计年鉴、江苏省土地利用现状图(比例 1 颐10 万)、江苏省交通图(比例

1 颐10万)、江苏 1995 年 7 月的 Landsat5TM、2000 年 5 月的 Landsat7TM 和 2005 年 7 月的 ETM+三期影像数据,
同时根据《土地利用现状分类》(GB / T21010—2007)进行土地利用现状分类。

4095 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

通州市
海门市启东市

如皋市

如东县
海安县

东台市

大丰市盐城市

射阳县

建湖县

阜宁县

滨海县
响水县

灌南县

灌云县

连云港市
赣榆县

东海县

N

1                              10km

图 1摇 江苏省沿海地区

Fig. 1摇 The coastal region of Jiangsu province

2摇 研究方法

2. 1摇 遥感影像处理

以 ENVI 软件为平台,对 3 期遥感影像进行分类处

理,主要过程为

1)图像镶嵌摇 利用 ENVI 软件提供的地理坐标定

位的 Mosaic king 方 法 进 行 图 像 镶 嵌 处 理, 利 用

Feathering 功能进行边缘羽化;
2)几何校正摇 利用遥感影像数据自身头文件所携

带的 地 理 坐 标 定 位 信 息 进 行 校 正, 采 用 Cubic
Convolution 方法进行重采样;

3)研究区域的提取摇 具体方法与 TM 数据的裁剪

相同;
4)非监督分类摇 采用基于最小光谱距离的迭代自

组织分类法( ISODATA)。 非监督分类分 30,最大循环

次数定义为 24,循环收敛阈值设置为 0. 95。 将该模板

初始分类中的 30 类,根据《土地利用现状分类》(GB / T
21010—2007),合并为耕地(水田和旱地)、园地、林地、城乡用地、水域、未利用地等六类用地。

N

水田
旱地

草地
林地

水域
建设用地

未利用地

1                        10 km

1995年 2000年 2005年

图 2摇 江苏省沿海地区土地利用现状图(1995、2000、2005 年)

Fig. 2摇 Land use map of Jiangsu coastal district (1995,2000,2005)

2. 2摇 景观生态安全评价模型

国内外学者从不同面对景观生态安全进行了论述,俞孔坚[7]从景观中一些关键性的局部、点及位置关系

所构成空间格局对维护和控制某种生态过程有着关键性的作用的角度研究景观生态安全格局,肖笃宁[8] 提

出了从维护生态系统结构和过程完整性为目标的区域性景观生态安全的理念,傅伯杰、马克明[9] 从生态过程

中抗干扰能力、系统稳定性、恢复能力以及生物多样性等角度对景观生态安全格局进行了分析。 虽然不同学

者对景观生态安全格局认识存在差异,但均认为景观生态系统中景观结构的稳定或抗干扰能力,对景观生态

功能具有重要意义。 Turner[10]等进一步强调其重要性,认为长期的自然或人为的各种干扰,导致景观生态环

境由单一向复杂、均质向异质、连续向不连续变化,干扰的程度越大,景观生态环境的安全程度就越低,构建了

景观稳定性模型用以分析景观生态安全。 郭泺[11] 在此基础上,从景观类型受干扰程度和景观本身的易损程
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度两个方面对该模型进行了完善,分析了泰山景观生态,并取得一定效果。 本研究在 Turner 等与郭泺等研究

基础上,充分考虑耕地景观特点,以国内外研究成果为基础,结合研究区域特征,构建江苏省沿海耕地景观生

态安全评价模型。 见公式:
ES=1-[(PX+PD+ED+DI+DIVISION)伊2. 5Q] (1)

式中,PX 邻近度指数,PD 为景观类型斑块破碎度,也即类型密度,ED 为景观类型边界破碎度,也即类边界密

度,DI 为景观类型斑块优势度,即类斑优势度,DIVISION 景观分离度指数,Q 为景观脆弱度[12]。 其中各景观

指数计算公式与意义见傅伯杰《景观生态学原理与应用》,景观指数计算主要借助 ArcGis 软件中的“Spatial
Analyst冶模块,结合景观格局分析软件 Fragstats3. 3 对各指数进行计算。 利用 ArcGis 软件中 Nature Break 法进

行分级,将结果划分为 3 个级别,玉级区,ES臆0. 45,域级区,0. 45<ES臆0. 75,芋级区 ES>0. 75。
3摇 研究结果

3. 1摇 景观生态安全格局变化

利用景观生态安全模型测算 1995—2005 年耕地景观生态安全状况,在此基础上进行耕地景观安全格局

分析。 由图 3 可知,江苏省沿海地区耕地景观安全格局差异特征显著,1995 年耕地景观生态安全,玉级区主

要分布在研究区北部地区的赣榆县、连云港市、灌云县、灌南县和响水县等 5 个县市,域级区主要分布在研究

区中北部地区的阜宁县、滨海县、建湖县、盐城市以及东海县等 5 个县市,芋级区主要分布在研究区中南部地

区的 9 个县市;与 1995 年相比,2000 年耕地景观生态安全玉级区范围增加了东海县、滨海县和阜宁县,主要

分布在研究区北部地区,域级区分布较为分散主要包括建湖县、盐城市、海安县和如皋市,芋级区在 1995 年的

基础上减少了海安县和如皋市;到 2005 年江苏省沿海耕地景观生态安全级区范围在 2000 年的基础上继续扩

大,主要分布在研究区北部地区,域级区主要集中分布在南部地区,芋级区集中分布在研究区的中部地区,包
括射阳县、大丰县、东台县和如东县。

N1995年 2000年 2005年

1                 10km

Ⅰ区 (ES≤0.45) Ⅱ区 (0.45＜ES≤0.75) Ⅲ区 (ES＞0.75)

图 3摇 江苏省沿海地区耕地景观生态安全格局变化(1995—2005 年)

Fig. 3摇 The change of cultivated land landscape and ecological security pattern in Jiangsu coastal region (1995—2005)

1995—2005 年江苏省沿海耕地景观生态安全格局变化的主要特征为,玉级区格局变化较为显著,主要表

现为玉级区范围由北部地区向中南部地区扩张,其范围由域级区转变得到,主要从人地关系相对紧张的地区

开始转变,如响水县、阜宁县等地区;域级区格局变化较为分散,主要表现为芋级区向域级区过渡;耕地景观生

态安全芋级区的范围逐渐缩小,主要表现为由南部地区向中部地区减少,由内陆向沿海推进,如盐城市、如皋

市、海安县等 1995—2005 年耕地景观生态安全变化均为这一特征的体现。

6095 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

3. 2摇 景观生态安全格局重心变化

耕地景观生态安全程度受到自然条件与社会经济条件的影响,导致了耕地景观生态安全格局变化的不均

衡,故在其空间分布的平面上产生了一个分布重心。 描述空间分布重心的指标很多,主要包括平均重心、中值

重心、标准偏差、标准距离和标准偏差椭圆等[12]。 以 3a 为时间间隔,根据平均重心法计算公式, 軈X = 移
n

i = 1
xi 伊

w i , 軈Y = 移
n

i = 1
yi 伊 w i ,式中,xi为第 i 县的经度坐标;yi为第 i 县的纬度坐标;w i为第 i 县的景观生态安全指数;X

为各县平均经度坐标;Y 为各县平均纬度坐标。 江苏沿海地区耕地景观生态安全重心转移状况,如图 4。
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图 4摇 江苏省沿海耕地景观生态安全重心转移

摇 Fig. 4摇 Transformation of the Focus of cultivated land landscape and

ecological security pattern in Jiangsu coastal region (1995—2005)

结果显示 1995—2005 年江苏省沿海耕地景观生态

安全中心存在由内陆向沿海偏移,由区域南部向中北部

移动的趋势,偏移距离约为 10. 38km,经济发展与沿海

地区土地开发整理复垦是景观生态安全中心转移主要

原因。 人口增长和人类活动的干扰是景观破碎化的重

要因素,而经济发展对耕地边界密度、景观类型斑块破

碎度等景观指数存在显著影响[14],其在沿海经济发达

地区尤为显著。 土地开发整理复垦降低了景观边缘密

度、分离度指数明显降低,降幅可达 29% [15],而 1995 年

以来,江苏沿海地区进行了大规模的土地整治工程,由
此增加了其耕地景观安全程度。
3. 3摇 驱动机制分析

驱动机制研究是土地利用与覆盖研究的重点内容,
与格局变化密切相关,国外学者对土地利用驱动机制研

究已经取得一定成就,根据已有研究成果,土地利用格局变化驱动因素分为:自然驱动因素和人文驱动因素。
耕地景观生态安全格局变化同样也受两大驱动因素的影响,同时根据本研究的时空尺度特征,1995—2005 年

江苏省沿海耕地景观生态安全格局变化,一方面体现了自然因素的影响,但人文因素影响显著,顾重点分析人

文驱动因素与耕地景观格局安全变化的关系。 在综合查阅国内外文献与相关资料的基础上,遵循科学性、代
表性、实用性和可获性原则,通过特尔非法,遴选出江苏沿海耕地景观生态安全格局变化主要驱动因素为,国
民经济生产总值(X1, 万元),人口密度(X3, 人 / km2),道路密度(X2, m / km2),土地整理项目数量(X4, 个),
区域建设用地比例(X5,% )。

利用 SPSS11. 0 软件将各县耕地景观生态安全指数与驱动因素进行回归分析。 多元回归分析结果表明,
模型的复相关系数 0. 85,多重判定系数 R2 = 0. 78,调整的判定系数为 0. 785,回归估计的标准误差 S = 13. 82,
说明土地整理项目实施频率与所选因子全体之间线性相关较大,样本的回归效果好,代表性强。 F = 40. 62,相
伴概率 P<0. 01,说明 5 个自变量与因变量 ES 间存在相关性,回归模型有意义:

ES = 0. 125 - 0. 224x1 - 0. 176x2 - 0. 143x3 + 0. 253x4 - 0. 122x5 (2)

表 1摇 江苏沿海地区耕地生态景观格局变化影响因素分析

Table 1摇 The analysis of factors of ecological Jiangsu coastal farmland landscape pattern
ES x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

ES 1. 000 0. 753 0. 104 0. 043 0. 539 0. 006 0. 104 0. 451
x1 1. 000 0. 182 0. 295 0. 480 0. 123 0. 232 0. 419
x2 1. 000 0. 091 0. 169 0. 020 0. 110 0. 088
x3 1. 000 0. 094 0. 200 0. 567 0. 282
x4 1. 000 0. 313 0. 325 0. 037
x5 1. 000 0. 072 0. 661
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摇 摇 多元回归分析表明:1995—2005 年江苏沿海地区县级耕地景观生态安全格局变化主要驱动因素大小依

次为人口密度>道路密度>土地整理项目数量>区域建设用地比例>国民经济生产总值,其中土地整理项目数

量为正效应因素,而人口密度、道路密度、区域建设用地比例以及国民经济生产总值表现为负效应影响。
4摇 结论

论文以江苏沿海为研究区域,利用遥感影像数据与空间分析方法,基于景观生态理论,构建耕地景观生态

安全模型,估算 1995—2005 年江苏沿海地区 19 个县市耕地景观生态安全程度,探讨耕地景观生态安全空间

格局变化规律,分析格局变化驱动机制,主要结论:
(1)在分析沿海耕地景观特征分析基础上,选取邻近度指数,景观类型斑块破碎度等 6 个典型指数,构建

耕地景观生态安全模型,测算 1995—2005 年江苏省沿海 19 个县市耕地景观省安全程度,结合 Nature Break
法,划分为 3 个级别,玉级区,ES臆0. 45,域级区,0. 45<ES臆0. 75,芋级区 ES>0. 75。

(2)江苏沿海地区耕地景观生态格局变化特征显著,1995—2005 年江苏省沿海耕地景观生态安全玉级区

范围由北部地区向中南部地区扩张;域级区格局变化较为分散,主要表现为芋级区向域级区过渡;芋级区范围

逐渐缩小,主要表现为由南部地区向中部地区减少,由内陆向沿海推进。
(3)利用回归模型,进行景观生态安全指数与驱动因素分析,回归模型显示 1995—2005 年江苏沿海地区

县级耕地景观生态安全格局变化主要驱动因素(绝对值)大小依次为:土地整理项目数量>国民经济生产总值

>人口密度>道路密度>区域建设用地比例。
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