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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
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景观结构动态变化及其土地利用生态安全
———以建三江垦区为例

林摇 佳1,宋摇 戈1,*,宋思铭2

(1. 东北农业大学资源与环境学院, 哈尔滨摇 150030;

2. 北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室,北京摇 100083)

摘要:景观结构动态变化及其土地利用生态安全是区域生态安全和可持续利用研究的重要组成部分。 以建三江垦区为研究区,

利用遥感手段提取研究区 1992 年、2000 年和 2008 年的景观类型信息,定量分析了研究区不同尺度的景观结构变化特征。 阐明

了景观结构变化下的研究区土地利用生态安全形成机制。 定量计算研究区不同尺度的景观稳定性,并结合 DPSIR 模型构建研

究区土地利用生态安全综合评价指标体系,对研究区的土地利用生态安全等级进行评价和分析。 结果表明:1992—2008 年,研

究区景观结构变化剧烈,景观基质类型由沼泽湿地转为水田,斑块形状复杂度和景观破碎度增加,斑块空间分布表现为“聚

合—分散—聚合冶的变化特征;土地利用行为对研究区景观结构产生破坏的同时也对其恢复起调控作用,进而形成景观结构变

化下的土地利用生态安全的不同状态,研究区景观结构稳定性可以反映其土地利用生态安全水平;研究期内研究区景观整体稳

定性呈“稳定—非稳定—稳定冶的复合稳定性特征,土地利用生态安全呈“较安全—临界安全—较安全冶的等级变化特征;

1992—2000 年,旱田景观结构最稳定,2000—2008 年,景观结构最稳定类型转变为建设用地,表明该类型土地利用生态安全水

平最高,2008 年,沼泽湿地是最不稳定的景观类型,土地利用生态安全水平最低。

关键词:景观结构;土地利用;生态安全;景观稳定性;DPSIR 模型

Research on dynamic changes of landscape structure and land use eco鄄security:a
case study of Jiansanjiang land reclamation area
LIN Jia1, SONG Ge1,*, SONG Siming2

1 College of Resources and Environment, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China

2 Key Laboratory of Soil and Water Conservation and Desertification Combating of the Ministry of Education, Beijing Forestory University, Beijing

100083, China

Abstract: Research on dynamic changes of landscape structure and land use eco鄄security is an important part of regional
eco鄄security and sustainable use. This paper selected Jiansanjiang land reclamation area as the study area, got the
landscape types of 1992, 2000 and 2008 by Remote Sensing (RS), quantitatively analyzed characteristics of changes of
landscape structure of different scales of the study area and elucidated the formation mechanism of land use eco鄄security
based on the variations of landscape structure. The paper quantitatively calculated the landscape structure stability of
different scales, and established the comprehensive evaluation indicator system on eco鄄security of land use based on the
DPSIR model to evaluate and analyze the eco鄄security level of land use in the study area. The results showed that: from
1992 to 2008 the landscape structure of the study area changed dramatically, the landscape matrix type of the study area
turned from wetlands to rice paddies, the complexity of patch shape and landscape fragmentation was increased and patch
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distribution expressed as “aggregation鄄scattered鄄aggregation冶; Land鄄use practices not only damaged the landscape structure
of the study area, but also made predominant control impact on the recovery, thus the different states of the land use eco鄄
security were formed based on the changes of the landscape structure. The landscape stability of the study area could reflect
the status of land use eco鄄security; the overall landscape stability of the study area demonstrated the “ stable鄄unstable鄄
stable冶 complex stability and the status of land use eco鄄security demonstrated the “near safety鄄critical safety鄄near safety冶
dynamic characteristics; from 1992 to 2000, the landscape structure of dry land was the steadiest. From 2000 to 2008, the
steadiest type of transformation turned from dry land to construction land, indicating that construction land was at the
highest level of land use ecological security. In 2008, the wetland was the most unstable landscape, and it was also at the
lowest level of land use ecological security.

Key Words: landscape structure; land use; ecological security; landscape stability; DPSIR model

区域景观结构动态变化及其土地利用生态安全研究,是区域生态安全和可持续利用研究的重要组成部

分,是保障区域景观生态平衡、合理制定区域土地利用规划和指导区域生态建设的基础[1]。 景观结构变化是

景观生态学研究的核心内容之一[2鄄3]。 随着人类经济、社会的发展,土地利用行为对区域景观结构和功能的

影响加剧,在人类活动强烈的地区,土地利用行为是区域景观结构变化的主要驱动力和干扰因素[4鄄5],并由此

产生一系列生态安全问题。 目前,土地利用生态安全没有统一且被普遍认可的定义,本文从景观结构和土地

利用相互作用的生态过程出发,认为景观结构变化下的土地利用生态安全是指在人为干扰强烈的地区,景观

自身结构和功能受到土地利用行为的破坏和恢复的生态过程,以及人类土地可持续利用行为不受威胁的状

态。 景观生态学的兴起和发展、生态安全研究的发展和“3S冶技术的广泛应用为景观结构变化与土地利用生

态安全研究提供了理论和方法[3鄄6],相关研究主要集中在环境变化与生态安全格局[6鄄8]、土地利用生态安全评

价[9鄄13]、景观结构的土地利用生态过程和生态过程中的土地可持续利用研究[14],景观结构变化与土地利用生

态过程中的相互关系及其调控机制等问题,仍是整个景观生态学领域中亟待解决的重要问题之一[15],且对不

同尺度的区域景观结构、功能的变化特征及其土地利用生态过程中的整体安全性的动态研究较少,尤其从景

观结构稳定性角度对景观结构变化下的土地利用生态安全进行评价分析的研究尚不多见。
本文以人地作用强烈的建三江垦区为例,利用“3S冶手段对研究区景观结构变化进行定量分析;阐明景观

结构变化下的研究区土地利用生态安全形成机制;从生态系统稳定的角度对不同尺度的景观稳定性进行量化

研究,同时结合 DPSIR 模型构建景观结构动态变化下的研究区土地利用生态安全评价指标体系,并进行等级

评价和分析,从而掌握其景观结构动态变化过程中的土地利用生态安全状态,为保障研究区景观结构、功能稳

定和实现该区域土地资源可持续利用提供依据。
1摇 研究区概况

建三江垦区是黑龙江农垦总局下属的最大国有农场群,经过 40 多年的开发建设,该地区人地作用强烈,
是研究景观变化及其土地利用生态安全问题的典型地区。 本文以黑龙江农垦总局建三江分局(垦区)所辖区

域为研究区,不包括洪河自然保护区。 建三江垦区位于黑龙江、松花江、乌苏里江三江汇流的河间地带,是我

国著名的低平原沼泽区,地理坐标东经 132毅31忆38义—134毅32忆19义,北纬 46毅49忆47义—48毅12忆58义。 研究区地势西

南高、东北低,总趋势由西南向东北倾斜,海拔高程 60—626m。 土壤主要为草甸土、白浆土和沼泽土,占耕地

和宜耕荒地总面积的 80% 。 长期以来的垦殖、开采、放牧,天然植被遭到一定程度的破坏,2008 年,该区森林

覆盖率只有 10. 50% ,水土流失总面积 4. 69 万 km2。 近年来,垦区不断注重生态建设,在一定程度上改善了生

态环境。 目前,已经治理的水土流失面积为 1. 07km2,占水土流失总面积的 22. 81% ;实现国内生产总值 75. 1
亿元,完成预定目标的 112% ,其中第一产业增加值 54. 8 亿元,第二产业增加值 7. 2 亿元,第三产业增加值 13
亿元,同比增长分别为 31. 1% 、15. 2%和 13% 。

9195摇 20 期 摇 摇 摇 林佳摇 等:景观结构动态变化及其土地利用生态安全———以建三江垦区为例 摇
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2摇 数据来源与景观类型提取

2. 1摇 数据来源

摇 摇 本研究以 1992 年、2000 年和 2008 年的三时相 TM、ETM 遥感影像为基础数据,以建三江垦区土地利用现

状图、规划图和研究区 1 颐5 万地形图等图件为辅助图件数据。 本研究相关社会经济数据来源于《黑龙江省垦

区统计年鉴》(1992—2009 年)和黑龙江省垦区统计部门的相关统计资料。
2. 2摇 景观类型提取

本文在 ENVI4. 7 软件的支撑下对影像数据进行最佳波段组合、几何校正、镶嵌、数据融合、图像掩膜、图
像增强等一系列遥感解译预处理。 本文针对拟分类地物的光谱特征,采用不同的增强手段,结合软件的监督

分类和非监督分类功能,逐层提取信息并制作相应的模板,将已经提取的信息从图像上掩膜掉,以消除它对其

它地物类型提取的影响,最后将逐层分类的结果叠加成最后分类结果。 根据影像解译过程中对研究区主要景

观类型的分析以及研究的需要,本研究共分了 7 种景观类型,分别为沼泽湿地、旱地、水田、林地、草地、水域、
建设用地七大类(图 1);其中,沼泽湿地包括沼泽、滩涂以及水深不足 6m 的水域,水域为水深大于 6m 的水

体。 分类结果经过验证,分类精度符合要求。

N

沼泽湿地

旱田

水田

草地

林地

水域

建设用地

1992年

2008年

2000年

132° 132° 133° 134° 134°

134° 134°134°133°133°132°

48°48°

48°

47°

47°

47°

47°

47°

47°

134°133°133°132°

图 1摇 不同时期研究区景观类型及其分布

Fig. 1摇 Landscape types and distribution of the study area in different period
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3摇 研究区景观结构动态变化

传统景观生态学的景观结构是指景观的组分构成及其空间分布形式,包括景观的空间特征和非空间特

征,景观格局包括景观组分的空间分布和组合特征[3鄄4]。 本文的景观结构变化研究包括景观组成变化和景观

空间格局变化。
3. 1摇 研究区景观总体结构特征变化

目前已经有许多用来分析景观组成和景观格局的指标,本文选取斑块数量、斑块周长和景观形状指数来

表现研究区景观组成特征,选取斑块密度、最大斑块指数、平均斑块分维数、Shannon 多样性指数、聚集度和聚

合度[2,5,16鄄17]来表现研究区各景观空间格局特征。 通过 ArcGIS9. 2 软件实现解译后的遥感数据的转换,并基

于 Fragstats 3. 3 软件的指数计算功能,分别对 1992 年、2000 年和 2008 年的各指数进行计算(表 1、表 2),具体

计算功能见 Fragstats 3. 3 软件说明。

表 1摇 不同时期研究区景观组成特征变化

Table 1摇 Dynamic characteristics of landscape structure in different period

指标 Index 指标说明 Introduction
年份 Year

1992 2000 2008

斑块数量 NP / 个 景观的斑块数量,越大景观越破碎 104161 159313 65102

斑块周长 PERIM / 万 m 反映景观的斑块边缘复杂程度 11394 20240 12461

景观形状指数 LSI 计算景观形状与相同面积的圆的形状偏差程度,反映景
观形状起伏复杂程度

131. 85 232. 93 144. 03

表 2摇 不同时期研究区景观空间格局特征变化

Table 2摇 Dynamic of landscape spatial pattern characteristics in different period

指标 Index 指标说明 Introduction
年份 Year

1992 2000 2008

斑块密度 PD / (个 / 100km2) 表示每 100km2面积中斑块数目所占比例,可以反映景
观破碎化程度

8. 71 13. 32 5. 44

最大斑块指数 LPI / %
表示最大斑块对整个类型或者景观的程度,其值的变化
可以改变干扰的强度和频率,反映人类活动的方向和
强弱

33. 46 8. 29 5. 63

平均斑块分维数 FRAC鄄MN 描述斑块几何形状的复杂程度,形状越简单,越有规律,
越趋近于 1 1. 04 1. 07 1. 06

Shannon 多样性指数 SHDI 其值的大小可以敏感反映景观的多样性、异质性和景观
中个斑块在面积上分布的不均匀程度

1. 17 1. 56 1. 43

聚集度 CONTAG / % 描述景观里不同斑块类型的非随机性或团聚程度 61. 95 47. 77 54. 01

聚合度 AI / % 栅格格式数据中各属性网格的聚合程度 92. 90 87. 36 92. 24

计算结果表明,1992—2008 年,研究区的景观整体结构变化明显;1992—2000 年,研究区景观破碎度增

加,斑块形状变得复杂,景观类型分布趋向于分散;2000—2008 年,研究区景观破碎度降低,斑块形状的复杂

程度略微下降,景观类型分布趋向于聚合。
3. 2摇 研究区各景观类型结构特征变化

表现景观类型结构特征的指标数量不多,本文选取景观比例、斑块数量、斑块周长和景观形状指数来表现

研究区各景观类的组成特征,选取边缘密度、斑块分维数和聚合度来表现研究区各景观类型的空间格局特征。
基于 Fragstats3. 3 软件的指数计算功能,分别对 1992 年、2000 年和 2008 年的各指数进行计算(表 3、图 2)。

计算结果表明,1992—2008 年,沼泽湿地的面积迅速下降,减少了 92. 19% ,景观形状变的复杂,且与外界

物质交换的能力变差,景观的分布由聚合到分散到再聚合;水田的面积在 17a 间增长了 42 倍,虽然景观形状

变得复杂,但是总体与外界物质交换的能力增加,景观的分布呈现出“聚合鄄分散鄄聚合冶;旱田的面积 2000—
2008 年迅速增加,涨幅为 24. 09% ,景观与外界的物质交换能力下降,但是景观分布的聚合度上升;林地面积
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变动幅度不大,景观与外界的物质交换能力和景观分布的聚合度都呈先下降后上升的趋势,斑块形状逐渐变

的复杂;草地的面积呈波动变化,景观的形状复杂程度、物质交换能力都呈先上升后下降的趋势,景观分布的

聚合度水平最低,说明其分布最为分散;水域和建设用地所占面积较小,水域面积变化幅度不大,建设用地面

积呈逐年上升趋势,面积扩大了 1. 44 倍。

表 3摇 不同时期研究区各景观类型组成变化特征

Table 3摇 Dynamic characteristics of landscape type composition in different period

斑块类型
Types

景观比例
Landscape percent / %

1992 2000 2008

斑块数量
Number / 个

1992 2000 2008

斑块周长
/ 万 m

1992 2000 2008

景观形状指数

1992 2000 2008

沼泽湿地 基质 基质 4. 35 28768 19400 476 5018 3524 313 153. 95 135. 44 34. 39

水田 0. 92 14. 23 基质 1563 11907 2453 141 2403 3335 33. 74 145. 63 120. 95

旱田 28. 63 28. 55 35. 42 7353 25706 12097 1737 6326 4096 74. 21 270. 6 157. 33

林地 8. 67 10. 95 10. 50 33117 4726 9409 2187 961 1874 169. 86 66. 42 132. 15

草地 3. 27 8. 71 6. 58 24861 93480 23005 1590 6566 1809 200. 75 508. 25 161. 3

水域 2. 37 1. 36 1. 99 8094 3768 10042 601 321 600 89. 14 62. 86 97. 15

建设用地 0. 6 0. 84 1. 45 405 326 7620 120 139 434 35. 66 34. 76 82. 28

图 2摇 不同时期研究区各景观类型空间格局特征变化

Fig. 2摇 Dynamic spatial pattern characteristics of landscape type in different period

4摇 景观结构变化下研究区土地利用生态安全形成机制

研究区景观结构变化特点和实际情况表明,该地区自然因素和土地利用因素是研究区景观结构变化的驱

动力因素,通过对研究区景观结构变化特征的研究看出,1992—2008 年间研究区景观结构发生剧烈变化,并
以水田、旱田面积的扩大和沼泽湿地面积的减少为主要变化特征,说明土地利用因素为该地区景观变化的主

要驱动力;自然因素和土地利用因素对景观结构变化产生直接干扰,而由二者产生的自然灾害和人为环境影

响对研究区的景观结构造成间接干扰;人为干扰的产生会对研究区的景观结构和功能造成破坏,景观结构进

入不稳定状态,同时,其保障区域资源可持续利用能力减弱,土地利用生态安全等级下降;虽然景观结构自身

对破坏具有抗性和恢复性,但周期较长,短期内恢复效果不明显,而人类在感知到变化之后,采取直接或间接

的控制管理措施,使景观结构对破坏的抗性、恢复性迅速增强,景观结构和功能恢复,景观结构稳定性增强,其
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保障区域资源可持续利用能力增强,土地利用生态安全等级上升;这一生态过程表明土地利用行为对研究区

景观结构产生破坏的同时也对其恢复起调控作用,进而形成景观结构变化下的土地利用生态安全的不同状

态,研究区景观结构稳定性与其土地利用生态安全等级呈正相关关系(图 3)。
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图 3摇 研究区景观结构变化下的土地利用生态安全形成机制

Fig. 3摇 Forming mechanism of the land use eco鄄security based on the dynamic characteristics of landscape structure in the study area

5摇 景观结构动态变化下的土地利用生态安全

5. 1摇 研究区景观空间结构稳定性指数测算

目前并没有针对景观稳定性的明确定义,多数学者从生态系统稳定的角度对景观稳定性进行研究[17鄄19]。
非平衡范式和多平衡范式为干扰的作用和系统的动态研究提供了理论基础,认为景观稳定性是景观面对干扰

时的抗性和恢复性[20],具有动态性、相对平衡性和时空尺度限制性。
本文以 1992—2008 年为时间尺度,以研究区 30m 分辨率影像为空间尺度,对研究区的景观稳定性进行

研究。 体现景观稳定性的指数有很多[17鄄19,21],本文从景观多样性、镶嵌结构的复杂性和景观基质的稳定性三

方面,对研究区景观整体的稳定性指数进行测算;从斑块破碎情况和斑块镶嵌结构的复杂性两方面,对研究区

各景观类的稳定性指数进行测算。
淤景观整体的稳定性指数测算

采用 Shannon 多样性指数表现景观的多样性,该指标计算方法同上,其值越大表示景观异质性水平越高;
基于分形理论,采用结构稳定性指数(SI)表现镶嵌结构的复杂性,计算方法[21]:SI = |1. 5-D | ,式中,D 为分维

数,其值越高说明镶嵌结构越稳定;采用基质比例稳定性指数(SM)表现景观基质的稳定性,计算方法[17]:
SM=1-(50% -m),式中,m 为基质的比例,其值越高表明基质稳定性越高。

于各景观类的稳定性指数测算

采用各类斑块结构稳定性指数(ESI)表现斑块镶嵌结构的复杂性,计算方法同结构稳定性指数(SI),其
值越高表明该景观类镶嵌结构越稳定。
5. 2摇 研究区土地利用生态安全综合评价

5. 2. 1摇 评价指标体系的构建

摇 摇 参照研究区景观结构变化下的土地利用生态安全形成机制,本文基于欧洲环境署提出的“驱动力鄄压力鄄
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状态鄄影响鄄响应(DPSIR)冶模型[14],结合研究区的实际特点和景观结构稳定性指数,选取 29 个具有代表性的

指标构建基于景观结构变化的研究区土地利用生态安全状态评价指标体系(表 4)。

表 4摇 基于景观结构变化的研究区土地利用生态安全评价指标体系

Table 4摇 Land use eco鄄security evaluation indicator system based on the changing of landscape structure in the study area

目标层 准则层 指标层 指标说明 权重 正负性

建
三
江
垦
区
土
地
利
用
生
态
安
全
评
价

驱动力(D)

压力(P)

状态(S)

影响(I)

响应(R)

地表温度相对数均值变化率(D1) / % 以 1989 年遥感监测地表温度相对指标均值
为基准的各年变化率

0. 0307 -

年均降水量相对变化率(D2) / % 以 1989 年各月降水量均值为基准值的各年
变化率

0. 0308 -

NDVI 均值(D3) 地表植被覆盖状态 0. 0313 +
土地垦殖指数(D4) / % 已垦殖的土地面积占总面积比 0. 0332 -
人口增长率(D5) / % 人口较上年增长比例 0. 0333 -
农业机械总动力(D6) / 万 kw 机械自动化水平 0. 0336 +
人口密度(P1) / (人 / m2) 单位面积人口压力 0. 0308 -
化肥实用量(P2) / t 研究区当年施用化肥数量总和 0. 0341 -
农药使用量(P3) / t 研究区当年农药使用量总和 0. 0342 -
工业废水排放量 / t(P4) 工业废水对环境污染水平 0. 0488 -
农作物受灾面积(P5) / km2 受灾害情况 0. 0308 -
单位 GDP 能耗(P6) / (度 / 万元) 单位 GDP 增长所需要的电量 0. 0500 -
景观斑块密度(S1) / (块 / 100km2) 景观的破碎化程度 0. 0309 -
Shannon 多样性指数(S2) 景观多样性 / 异质性状态 0. 0323 +
景观斑块边缘密度(S3) / (n / km2) 表示斑块与外界物质能量的交换的水平 0. 0316 +
结构稳定性指数(S4) 景观镶嵌结构的复杂性和稳定性 0. 0307 +
景观基质稳定性指数(S5) / % 基质的稳定状态 0. 0308 +
单位耕地面积粮食产量(S6) / ( t / km2) 耕地的粮食生产能力 0. 0344 +
景观分离指数(I1) / % 景观中不同类型分布的分离度 0. 0307 -
聚合度指数(I2) / % 景观中自相邻斑块的聚合程度 0. 0307 +
森林覆盖率(I3) / % 森林面积占总面积比例 0. 0308 +
湿地占总用地面积比(I4) / % 生态性用地利用情况 0. 0375 +
人均纯收入(I5) / (元 / 人) 农场居民收入的平均水平 0. 0403 +
第三产业占总产值比(I6) 第三产业重要性 0. 0322 +
工业废水排放达标率(R1) / % 工业水污染治理状况 0. 0308 +
工业固体废物综合利用量(R2) / 万 t 工业固体废物治理情况 0. 0340 +
非生产性建设固定资产投资额(R3) / 万元 环境建设投资水平 0. 0451 +
地均社会从业人数(R4) / (人 / km2) 单位面积上人口从业情况 0. 0378 +
农田排灌能力(R5) / (m3 / s) 农田水利化情况 0. 0379 +

5. 2. 2摇 指标权重的确定

本文选择客观赋权法中的熵值法[22]确定指标权重(表 4),该方法在避免了主观因素带来的偏差的同时,
也揭示了各指标对研究区土地利用生态安全的重要程度。
5. 2. 3摇 综合评价模型的建立

为消除不同指标间的影响,本文对指标进行标准化处理,计算模型为:

U(xi)

(xi - bi) / (ai - bi)

U(xi) 具有正效应时( = 1,2,3,…,n)

(bi - xi) / (bi - ai)

U(xi) 具有负效应时( = 1,2,3,…,n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(1)

式中,U(xij)指第 i 年第 j 个指标的标准化值,xij指第 i 年第 j 个指标的具体值,a j指第 j 个指标的最大值,b j指

第 j 个指标的最小值。
并根据多目标综合评价法模型,求得研究区土地利用生态安全综合评价值。 评价模型为:
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ESI = 移
p

j = 1
W j 伊 U(xij) (2)

式中,ESI 为研究区土地利用生态安全综合评价值,W j为第 j 个指标的权重,U(xij)指第 i 年第 j 个指标的标准

化值。
5. 2. 4摇 研究区土地利用生态安全评价标准

根据模型计算的生态安全综合评价值处于 0—1 之间,越趋近于 1 土地利用生态安全水平越高,越趋近于

0 土地利用生态安全水平越低。 由于目前尚未形成统一的评价标准,本文参照相关研究[13鄄14,20,27],针对本研

究区设计 5 级评价标准(表 5)。

表 5摇 评价等级及其标准化值

Table 5摇 Evaluation grades and the standardization value

土地利用生态安全综合评价值 [0—0. 30] (0. 30—0. 45] (0. 45—0. 6] (0. 6—0. 7] (0. 7—1]

评价等级 I II III IV V

土地利用生态安全状态 不安全 临界安全 较安全 安全 理想安全

5. 3摇 结果分析

通过对景观整体稳定性指数的计算得出,1992—2000 年,景观的多样性由 1. 1713 上升为 1. 5561,而后略

微下降到 2008 年的 1. 4255;1992—2000 年,景观的结构稳定性和基质稳定性下降,分别由 0. 46 和 105. 54,下
降到 0. 43 和 85. 36,2000—2008 年,景观的结构稳定性略微上升到 0. 44,基质稳定性大幅度上升到 102. 85。
说明 1992—2000 年间景观受到人为干扰后破碎度增加,镶嵌结构呈现不稳定状态,此时期研究区的基质虽然

保持为沼泽湿地,但是该景观面积大幅度下降,除旱田外的其他景观面积变化明显,景观整体处于不稳定状

态;2000—2008 年间景观继续受到人为干扰,此时期研究区的基质类型由沼泽湿地转变为水田,水田和旱田

面积总和占景观面积的 75. 23% ,经过人为管理,以水田和旱田为主要构成的耕地表现为较强的稳定性,其他

各类景观分布的聚合度也上升,景观类型间的物质交换能力增强,景观多样性变化较弱,景观整体趋向于稳定

状态。
同景观整体稳定性的变化趋势相同,土地利用生态安全综合值也具有阶段性变化特征。 1992—2000 年,

土地利用生态安全综合值由 0. 4806 下降到 0. 4456,即由较安全等级转为临界安全等级,说明人类的土地利

用行为先对研究区景观结构构成破坏,景观结构呈不稳定状态,对土地可持续利用构成威胁;2000—2008 年,
土地生态安全综合值由 0. 4456 上升到 0. 5294,即由临界安全等级转为较安全等级,说明人类的土地利用行

为对研究区景观结构起到了恢复和保障作用,使景观结构表现出对干扰有较强的抗性和恢复性,呈现稳定状

态,从而对土地可持续利用起保障作用。
根据各景观类的稳定性指数的计算结果(表 6)得出,1992—2000 年,旱田的结构稳定性水平最高,说明

旱田景观系统对人为干扰的抗性和恢复性最强,土地利用生态安全水平最高,其次是沼泽湿地,而建设用地和

草地分别在 1992 年和 2000 年的稳定性指数水平最低,表现为最不稳定状态,土地利用生态安全水平最低;
2000—2008 年,景观稳定性水平最高的景观类型由旱田转为建设用地,说明在土地利用过程中,人类控制能

力较强的景观类型对干扰的抗性和恢复性最强,景观稳定性提升的最快,对土地可持续利用的保障能力较强,
土地利用生态安全水平最高,而沼泽湿地在 2008 年的稳定性指数水平最低,呈现最不稳定状态,土地利用生

态安全水平最低。
6摇 结论与讨论

6. 1摇 结论

在区域尺度内利用遥感技术对景观信息进行提取,是研究区域景观动态变化的有效手段。 通过研究表

明,在人为干扰强烈的地区,景观结构的组成和景观的空间格局特征都有显著的动态变化;研究期内研究区旱

田和水田面积迅速增加,沼泽湿地面积迅速减少,研究区景观基质由沼泽湿地变为水田,林地面积变化不大,
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草地分布最分散,建设用地和水域占总面积较小;研究区的景观斑块数量、斑块复杂程度、景观破碎度和景观

多样性均呈先上升后下降的趋势,同时,景观均匀度和景观聚合性均呈先下降后上升的趋势。

表 6摇 各景观类稳定性指数计算结果(升序)

Table 6摇 Calculation results of landscape stability index (sort ascending )

类型 Types 1992 年 类型 Types 2000 年 类型 Types 2008 年

建设用地 0. 4355 草地 0. 4224 沼泽湿地 0. 4035
草地 0. 4534 水田 0. 4229 林地 0. 4115
林地 0. 4537 水域 0. 4285 水田 0. 4180
水域 0. 4572 林地 0. 4344 旱田 0. 4194
水田 0. 4577 建设用地 0. 4445 草地 0. 4459

沼泽湿地 0. 4625 沼泽湿地 0. 4476 水域 0. 4486
旱田 0. 4640 旱田 0. 4531 建设用地 0. 4645

通过对景观结构动态变化下的研究区土地利用生态安全形成机制的研究得出,土地利用因素是研究区景

观结构变化的主要驱动力,土地利用行为对研究区景观结构产生破坏的同时也对其恢复起调控作用,进而形

成景观结构稳定性的变化,及其土地利用生态安全的不同状态,在这一过程中,研究区景观结构稳定性与其土

地利用生态安全水平呈正相关关系。
对研究区 1992—2008 年的景观结构变化和景观结构整体稳定性的分析,表明研究区景观具有复合稳定

性。 人类对土地资源开发的时期是景观结构变化最强烈的时期,此时的景观表现为非稳定状态,当人为利用

资源类型成为景观的基质后,人类行为重心由对土地资源的开发转为利用和管理,此时景观结构稳定性增加。
与景观结构整体稳定性变化趋势相同,基于景观结构变化的研究区土地利用生态安全呈“较安全鄄临界安全鄄
较安全冶的等级变化特征。

通过对各景观类稳定性的研究,进一步揭示了人为利用对景观类型造成的影响;对各景观类镶嵌结构的

稳定性的排序,反映了各景观类型的土地利用生态安全高低的状态。 研究表明,1992—2000 年,旱田景观结

构最稳定,2000—2008 年,景观结构最稳定类型转变为建设用地,表明该类型土地利用生态安全水平最高,因
此,加强对土地资源的管理,提高对合理利用土地行为的控制力,是保护区域土地资源生态安全的有效途径;
2008 年,沼泽湿地是最不稳定的景观类型,其土地利用生态安全水平最低,在制定土地利用规划时,应重点对

该景观类型进行保护和管理。
6. 2摇 讨论

基于“3S冶技术的区域景观结构动态变化研究,能充分掌握区域景观结构动态变化的特点,是景观生态学

研究的核心问题之一,也是现代景观生态学的研究趋势。 对研究区景观结构变化视角下的土地利用生态安全

形成机制进行研究,有利于系统把握研究区景观结构变化与土地利用生态过程中的相互关系及其土地利用生

态安全调控机制等问题,但由于景观生态系统和土地利用系统的复杂性和综合性,本文仅针对研究区特点,将
影响景观结构变化的驱动力因素归纳为自然因素和土地利用因素,具有区域相对可行性。 景观结构变化下的

土地利用生态安全研究的实质是土地利用行为对景观结构和功能的保障资源可持续利用能力所造成影响的

程度,从景观结构稳定性角度对土地利用生态安全现状进行研究具有系统性和动态性,为区域土地利用生态

过程中整体安全性的动态研究提供了新的思路。
分别针对景观整体和各景观类的景观结构稳定性的研究,在一定程度上体现了不同尺度间景观稳定性的

变化,但由于景观稳定性与景观尺度的不可分离性,景观尺度推绎的复杂性和困难性,本研究对于不同尺度间

景观稳定性的关系和转换方法未做量化分析,而基于不同尺度景观稳定性的土地利用生态安全评价研究还有

待于进一步深化。 然而,通过对不同尺度的景观结构变化下的土地利用生态安全的评价和分析,能很好的体

现出研究区的土地利用生态安全特点,对区域景观结构的调整和区域景观生态安全格局的构建和优化具有指

导意义,为保障区域资源可持续利用提供依据。
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