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封面图说: 石羊河———石羊河流域属大陆性温带干旱气候,气候特点是:日照充足、温差大、降水少、蒸发强、空气干燥。 石羊河

源出祁连山东段,河系以雨水补给为主,兼有冰雪融水成分。 上游的祁连山区降水丰富,有雪山冰川和残留林木,是

河流的水源补给地。 中游流经河西走廊平地,形成武威和永昌等绿洲,下游是民勤,石羊河最后消失在腾格里沙漠

中。 随着石羊河流域人水矛盾的不断加剧,水资源开发利用严重过度,荒漠化日趋严重,民勤县的生态环境已经相

当恶化,继续下去将有可能变成第二个“罗布泊冶。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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快速城市化地区景观生态安全时空演化过程分析
———以东莞市为例

杨青生1,*,乔纪纲1, 艾摇 彬2

(1. 广东商学院资源与环境学院, 广州摇 510320; 2. 中山大学地理与规划学院,广州摇 510275)

摘要:依托“压力—状态—响应冶概念框架模型,建立景观生态安全评价指标体系,以东莞市为例,研究区域景观生态安全时空

发展变化过程,揭示快速城市化地区生态安全发展变化的规律。 结果表明:1988、1997 和 2005 年东莞市的平均生态安全综合指

数分别为 0. 497、0. 436 和 0. 395,区域总体生态安全从中高安全状态逐步降低到中低安全状态;生态中低安全的区域空间上从

“市中心—镇中心冶沿“市中心—镇中心—道路冶不断扩张。 采用以像元为中心的公里网格滑动模板的指标作为像元的评价指

标,可以有效解决景观结构指数等指标的计算,在生态安全等级划分时边界过度很平滑,景观尺度的生态安全评价可以为生态

可持续发展政策的制定提供科学依据。
关键词:景观生态安全;“压力—状态—响应冶模型;东莞市

Landscape ecological security dynamics in a fast growing urban district: the
case of Dongguan City
YANG Qingsheng1,*, QIAO Jigang1, AI Bin2

1 School of Resources and Environment, Guangdong University of Business Studies,Guangzhou 510320, China

2 School of Geography and Planning, Sun Yat鄄sen University, Guangzhou 510275, China

Abstract: Based on the “ pressure鄄state鄄response冶 conceptual framework, an evaluation system is proposed to study
landscape ecological security dynamics from 1988 to 2005 in Dongguan City, a fast鄄growing city in Guangdong Province,
China. The pressure index, which describes the pressure that human activities exert on the environment, consists of urban
development intensity, population density, distance to major transportation routes, distance to nearest city center and
distance to nearest town center. The landscape security state index, which relates to the quality of the environment, is
composed of landscape patch density, ecological service value, and landscape vulnerability. The response index, which
reflects the reaction of human beings to landscape dynamics, is defined as adjusted intensity of natural reserve districts,
forest, park, and crop lands. The evaluation units are Landsat TM pixels and the fundamental data set is obtained by
classifying raw TM data. Transportation and city鄄center location data are obtained from topographic maps. Population,
environmental protection, planning, and other data are obtained from the Dongguan statistical yearbook and the Dongguan
Department of Environmental Protection. The results for Dongguan City indicate that the pressure index was 0. 317, 0. 394,
and 0. 472 in 1988, 1997 and 2005 respectively, which means the landscape pressure increased from 1988 to 2005. The
landscape security state indicator was 0. 473, 0. 406 and 0. 365 in 1988, 1997 and 2005, which means landscape security
became more insecure. The response to ecological security dynamics was steady from 1988 to 2005. The weighted sum of
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the pressure index, the landscape security state index, and the response index is the integrated ecological security index
which was 0. 497, 0. 436 and 0. 395 in 1988, 1997 and 2005. In short, ecological security declined from 1988 to 2005.
The districts with middle鄄low ecological security expanded outwards from primarily town center locations in 1988 to outlying
urban areas and along major transportation routes by 2005. The high ecological security districts, which consist of
reservations, forest land, parks, and rivers, were steady from 1988 to 2005. The study indicates that the pixel evaluation
unit based on 1 km伊1 km neighborhoods is useful for calculating urban development intensity and landscape patch density,
and in smoothing the ecological security grade boundary.

Key Words: landscape ecological security; pressure鄄state鄄response (PSR); Dongguan City

近年来,随着建设用地迅速扩张,土地利用格局不断变化,产生了环境污染、森林植被退化、水土流失、土
地荒漠化、热岛效应以及生物多样性减少等全球性和区域性的生态安全问题,这些问题又严重威胁着人类生

存环境和经济社会的可持续发展[1鄄2]。 生态环境和人类社会的交互式复杂关系,使得生态安全成为了研究的

热点问题,美国在 1997 年将生态安全提高到国家战略高度,以保持区域生态可持续发展[3]。 生态安全是指在

人的生活、健康、安乐、基本权利和生活保障来源、必要资源、社会次序和人类适应环境变化的能力等方面不受

威胁的状态,包括自然生态安全、经济生态安全和社会生态安全。 生态安全一方面强调生态系统自身健康、完
整和可持续性,同时又强调生态系统对人类提供的生态服务或为人类生存安全提供保障的能力,而为人类提

供的生态服务又是以生态系统自身的健康、完整性和可持续性为基础的[3鄄4]。 因此,生态安全的评价主要集

中在土地、水、森林等自然资源和人口、人均 GDP、人均医院床位数等人文资源的数量和质量及其可持续性评

价,如李月成研究了我国北方 13 省市的生态安全动态变化[5],Huang 等研究了新疆北屯绿洲的生态安全格

局[6],Singandhupe 等研究了印度第 12 农业鄄生态区 2025 年的水和食物安全情景[7],Wu 等用模糊优化方法对

安徽省的生态安全进行了预警[8],Su 等对上海市的生态安全进行了评价[9],Zhao 等对我国西藏拉孜县的生

态安全进行了评价[10],任志远等对陕西省生态安全进行了定量分析[11],王振祥等对安徽省沿淮地区的生态

安全进行了评价[12]。 这些研究极大地推动了区域尺度上生态安全的评价、预警研究,区域及更大尺度上的生

态安全研究可以从宏观上评价区域的生态安全,数据主要来源于统计年鉴。 为了使生态安全规划能够得到有

效的实施,精细尺度上生态安全的研究就成为了一个非常好的选择。 越来越多的学者采用景观生态学的理论

和方法从景观尺度上研究生态安全,景观生态安全主要包括景观自身的稳定性、景观的风险性,健康度及景观

可持续地为人类提供生态服务的功能,如喻锋等研究了皇甫川流域的景观生态安全格局[13],龚建周等研究了

广州市的生态安全景观格局[14],俞孔坚等研究了北京市生态安全格局及城市增长预警[15],李绥等研究了南

充城市的景观生态安全格局[16],孙翔等研究了厦门市的城市生态安全景观格局[17]。 这些研究为景观尺度上

的生态安全提供了基本方法和思路,推动了生态安全的景观格局研究。 景观生态安全的评价主要以像元为评

价单元,评价单元的非空间统计指标及景观格局指标主要采用行政区尺度上的数据插值获取,插值的数据精

度依赖于插值方法及样点(区)的选择。 如果能获取更精细的非空间指标和景观格局指标值,得到的评价结

果会更为客观。 因此,景观尺度上的生态安全评价指标如何投影到评价单元上,快速城市化地区景观生态安

全时空变化规律及其成因等需要深入研究。 从景观尺度评价区域生态安全状况,掌握景观退化和生态安全变

化的规律,可以为生态可持续发展的政策制定提供科学的决策依据。
本文结合 RS、GIS 和景观生态学理论和方法,以城市化快速发展的东莞市为例,以遥感数据和 GIS 数据

为主要数据源,采用“压力—状态—响应冶(Pressure鄄State鄄Response,简称 PSR)框架模型,构建区域景观生态安

全评价指标体系,对不同时间和空间上的景观生态安全状况进行对比,实现生态安全动态与演化趋势研究,揭
示快速城市化地区景观生态安全的时空变化规律。
1摇 研究区概况

东莞市位于广东省中南部,珠江口东岸,北接广州南邻深圳,经济发展区位优势明显。 2010 年全市完成
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生产总值 4246. 25 亿元,比上年增长 10. 3% 。 其中,第一产业增加值 16. 64 亿元,增长 1. 9% ;第二产业增加

值 2183. 18 亿元,增长 16. 8% ;第三产业增加值 2046. 43 亿元,增长 3. 9% 。 2010 年末,全市建成区土地面积

798. 48 km2,公共设施用地面积 61. 31 km2。 随着广州和深圳市产业结构的不断调整,东莞市面临着良好的发

展机遇,过去 20a 中东莞的经济得到了飞速发展,与之相适应的城市建设用地规模快速增长,已经带来了一系

列资源环境问题[18]。 采用合理的方法评价经济社会快速发展地区的生态环境问题,可以为区域可持续发展

政策制定提供科学依据。
2摇 景观生态安全评价

2. 1摇 景观生态安全评价指标体系

2. 1. 1摇 评价单元确定

生态安全评价单元的选择对评价结果有重要的影响,在区域、国家乃至全球尺度上,评价单元往往以行政

单元为尺度,评价结果可以反映区域的生态安全状况,而无法反映生态安全在区域内的差异。 为了研究生态

安全在区域内的差异,景观尺度上的生态安全评价成为了必然的选择,龚建周等采用像元为评价单元评价广

州市的景观生态安全状况[19];喻峰等采用像元为评价单元研究了皇甫川流域的生态安全[13],孙翔等以像元

为评价单元研究了厦门市的景观生态安全[17]。 以像元为评价单元,每个像元只有一类地类,无法计算建设用

地开发强度、景观结构等指标。 目前主要通过选取不同行政区的数据计算建设用地开发强度,景观结构等指

标,然后采用空间插值计算每个评价单元的值。 采用插值获取的指标精度依赖于插值方法和样点(区)的选

择,如果以每个像元的特定距离的邻域为范围,获取特定尺度的区域作为该像元的开发强度、景观结构等指

标,研究结果会更为客观。 为了确定像元的邻域范围,根据龚建周等在广州市景观粒度效应的研究,广州市景

观在幅度 1000 m 时等级结构明显,可以选取 1000 m 作为景观分析的数据粒度[14],考虑到东莞市和广州市相

邻,快速城市化是景观变化的主要动力之一,结合东莞市建设用地主要沿道路和镇中心扩展的特征,以遥感影

像的像元为基本评价单元,像元的尺度是 30 m伊30 m。 评价时,采用景观粒度效应显著的 1 km伊1 km 公里格

网值作为每个像元的指标值。 这种评价单元有利于解决建设用地开发利用强度、景观结构指数等指标的计

算,可以利用翔实的高分辨率土地分类数据,同时,与公里网格评价单元相比,这种评价单元在生态安全等级

划分时不同级别之间的边缘非常平滑。
2. 1. 2摇 评价指标体系

借鉴国内外学者研究生态安全主要采用的“压力—状态—响应冶模型[9鄄10,20鄄23],建立东莞市景观生态安全

评价指标体系。 PSR 模型由环境压力、环境状态和社会响应指标组成。 其中,环境压力描述人类直接或者间

接带给环境的压力,包括土地等自然资源数量和质量的减少;环境状态描述环境的现状、资源的数量和质量,
以及资源环境随时间的变化状态;社会响应描述人类社会对环境变化响应和关注的程度[24]。

景观生态安全评价指标体系构建需要充分体现景观生态学研究的重点,即景观结构、功能,景观斑块动态

演替,景观系统的完整性和稳定性,干扰的阻抗和可恢复性;同时设计的指标可空间量化,能充分反映景观的

时空演替;指标具有系统性和代表性[17]。 东莞市景观生态压力主要来自于快速城市化带来的建设用地快速

扩张占据大量生态用地,生态景观不断被城市景观代替,景观的稳定性不断下降,生态服务功能不断降低。 为

了表征快速城市化对景观造成的压力,选取景观扰动最主要的要素:建设用地开发强度、人口密度,以及建设

用地扩展的中心和轴线“离商业服务业中心的距离和离交通干道的距离冶作为景观生态安全压力指数评价指

标;景观安全状态主要考虑景观自身的结构完整性、稳定性以及生态服务功能和景观可恢复性,选择景观结构

安全性、功能安全性和景观脆弱性为评价指标;景观响应指数主要考虑人类社会对景观变化的反馈机制,选择

功能区调控力度作为评价指标。 指标的权重采用特尔斐法确定,东莞市景观生态安全评价指标及权重见

表 1。
(1)景观生态压力指标

结合东莞市的实际,环境压力主要由快速城市化过程中的人口急速增长、建设用地快速扩张形成的,景观
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生态压力评价指标由建设用地开发利用强度、人口密度、离交通干道的距离和离商业服务业中心的距离构成。
其中,建设用地开发利用强度计算如下:

Devet
i,j =

St
i,j(S = built)

Si,j
(1)

式中, Devet
i,j 是评价单元( i,j)在 t 时刻的建设用地开发强度, St

i,j(S = built) 为评价单元( i,j)在 t 时刻的建设

用地面积, Si,j 为评价单元( i,j)的总面积。 建设用地开发利用强度越大,生态环境承受的压力越大。

表 1摇 东莞市景观生态安全评价指标体系

Table 1摇 Landscape ecological security evaluation system

目标
Goal

项目
Criteria

权重
Weight

评价指标
Index

权重
Weight

综合景观生态安全指数 景观生态压力指数 0. 35 建设用地开发利用强度(P1) 0. 3

Landscape ecological 人口密度(P2) 0. 3

security(LES) 离交通干道的距离(P3) 0. 2

离商业服务业中心距离(P4) 0. 2

景观安全状态指数 结构安全性 0. 5 景观斑块密度(S1) 0. 4

功能安全性 生态系统服务价值(S2) 0. 4

景观脆弱性 景观脆弱度(S3) 0. 2

景观响应指数 0. 15 功能区调控力度 R1 1. 0

人口密度按下式计算:

Poput
i,j =

Nt
i,j

Si,j
(2)

式中, Poput
i,j 是评价单元( i,j)在 t 时刻的人口密度, Nt

i,j 为评价单元( i,j)在 t 时刻的人口数, Si,j 为评价单元

( i,j)的总面积。 人口密度越大,生态环境承受压力越大。
离交通干道的距离选择离省道和国道的距离、离高速公路的距离和离铁路的距离,加权计算得到离交通

干道的距离,通过下式计算:
Distrant

i,j = 棕disroad 伊 Disroadt
i,j + 棕disexpr 伊 Disexprti,j + 棕disrail 伊 Disrailti,j (3)

式中, Distrant
i,j 是评价单元( i,j)在 t 时刻到交通干道的距离, Disroadt

i,j 是评价单元( i,j)在 t 时刻到省道、国
道的最短距离, Disexprti,j 是评价单元( i,j)在 t 时刻到高速公路的最短距离, Disrailti,j 是评价单元( i,j)在 t 时
刻到铁路的最短距离, 棕disroad 、 棕disexpr 和 棕disrail 分别为到省道、国道,高速公路和铁路最短距离变量的权重,分
别取值 0. 4,0. 4 和 0,2。 计算时,为了消除量纲的影响,对 Disroadt

i,j 、 Disext
i,j 和 Disrailti,j 需要归一化处理。

Disti,j 越小,离交通干道的距离越近,城市扩展和噪音压力越大。
离商业服务业中心距离用下式计算:

Discentet
i,j = Disurbant

i,j 伊 棕disurban + Distownt
i,j 伊 棕distown (4)

式中, Discentet
i,j 是评价单元( i,j)在 t 时刻商业服务业中心的距离, Disurbant

i,j 表示评价单元( i,j)在 t 时刻到

市中心的距离, Distownt
i,j 表示评价单元( i,j)在 t 时刻到镇中心的距离, 棕disurban ,棕distown 为权重,分别取值 0. 4

和 0. 6。 计算时,为了消除量纲的影响,对 Disurbant
i,j 和 Distownt

i,j 需要归一化。 Discentet
i,j 越小,离商业服务业

中心距离越近,城市发展速度越快,人口密集,生态环境承受压力越大。
景观生态压力指数可通过下式计算:

LSP t
i,j = Devet

i,j 伊 棕deve + Poput
i,j 伊 棕popu + (1 - Distrant

i,j) 伊 棕distran + (1 - Discentti,j) 伊 棕discent (5)
式中, LSP t

i,j 表示评价单元( i,j)在 t 时刻的景观压力指数,棕deve、棕popu、棕distran 和 棕discent 分别表示建设用地开发

利用程度、人口密度、离交通干道的距离和离商业服务业中心距离的权重。 LSP t
i,j 越大,说明评价单元( i,j)在 t

时刻的景观生态环境压力就越大。
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(2)景观安全状态指标

景观安全状态指标主要考虑景观生态的结构安全性、功能安全性和景观脆弱性。 其中,景观结构安全性

由景观斑块密度来度量,景观斑块密度通过下式计算:

PDt
i,j =

Nt
i,j

Si,j
(6)

式中, PDt
i,j 表示评价单元( i,j)在 t 时刻的斑块密度, Nt

i,j 表示评价单元( i,j)在 t 时刻的斑块数, Si,j 表示评价

单元( i,j)的面积。 景观斑块密度越高,说明景观越破碎,稳定性越差,景观安全性越低。
景观功能安全性由景观生态系统服务价值度量,生态系统服务价值反映生态系统为人类社会提供的直接

或间接的各种服务,生态系统服务价值的计算采用谢高地等提出的方法,结合东莞市实际进行[25],生态系统

服务价值越高,景观功能越安全。
景观脆弱性反映尽管自我维持、自我调节和抵抗外界压力与扰动的情况,参考孙翔等在厦门市的研

究[17],通过评价不同土地利用类型对城市扩张的抵抗能力和自我维持能力,结合东莞市实际,未利用地、基塘

和耕地被开发为建设用地的概率较大,而园地、林地开发为建设用地的概率较小,按照不同类型土地发展为建

设用地的概率进行景观脆弱性赋值,即,按照未利用地、建设用地、水体、耕地、园地、草地和林地的顺序分别赋

值 1、2、3、4、5、6 和 7。 值越小,景观越脆弱,抵抗外界压力与扰动能力越小,安全性越低。
景观安全状态指数通过下式计算:

LSSt
i,j = (1 - PDt

i,j) 伊 棕pd + ESt
i,j 伊 棕es + LVt

i,j 伊 棕lv (7)
式中, LSSt

i,j 表示评价单元( i,j)在 t 时刻的景观生态安全状态, PDt
i,j 表示评价单元( i,j)在 t 时刻的景观斑块

密度, ESt
i,j 表示评价单元( i,j)在 t 时刻的生态系统服务价值, LVt

i,j 表示评价单元( i,j)在 t 时刻的景观脆弱

性, 棕pd 、 棕es 和 棕lv 表示各指标的权重。 LSSt
i,j 越高,说明景观安全状态越好。

(3)景观响应指标

景观响应指数反映人类社会对景观变化的关注和响应程度,参考孙翔等在厦门市的研究,结合研究区实

际,选择不同时期对生态功能区的调控力度来反映。 运用德尔菲法,对不同功能区的响应指数赋值如表 2。
景观生态响应指数越大,景观生态安全程度越高。

表 2摇 不同功能区的响应指数

Table 2摇 Response of human beings to different function districts

功能区
Functional districts

自然保护区
Nature reserve

森林公园
Forest park

基本农田
Cropland

建成区
Built areas

1988 0. 8 0. 7 0. 7 0. 3

1997 0. 9 0. 8 0. 8 0. 5

2005 0. 9 0. 8 1. 0 0. 7

结合上述景观生态压力指数、景观安全状态和景观响应指数,综合景观生态安全指数可通过下式计算:
LESt

i,j = (1 - LSP t
i,j) 伊 棕lsp + LSSt

i,j 伊 棕LSS + LSR t
i,j 伊 棕lsp (8)

式中, LESt
i,j 是评价单元( i,j)在 t 时刻的景观生态安全指数, LSR t

i,j 表示评价单元( i,j)在 t 时刻的景观生态响

应指数, 棕 为权重。 LESt
i,j 越高,表明景观生态压力越小,景观生态安全状态越好,人类社会对景观变化的响应

越积极,景观安全性越高。 计算时,所有指标采用式(9)归一化。

x忆 =
x - xmin

xmax - xmin
(9)

2. 2摇 数据来源及处理

研究的基础数据来源于 Landsat TM 卫星遥感数据(1988 年 12 月 10 日,1997 年 8 月 6 日和 2005 年 10 月

22 日),卫星轨道号为 122 / 44,该景遥感影像覆盖了东莞市全部区域。 采用监督分类方法分类对遥感数据,得
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到 7 类土地利用类型,1988 年、1997 年和 2005 年分类精度分别达到 81% ,81. 2%和 81. 4% 。 人口数据来自

于东莞市统计年鉴,道路交通资料和自然保护区、森林公园等资料采用城市规划及环境保护规划等相关规划

资料。
距离变量采用 ArcGIS 9. 3 中的空间分析的 Eucdistance 工具计算,人口密度通过建设用地密度加权的反

距离权重插值计算,景观斑块密度运用 Fragstats3. 3 软件计算。 不同图层之间的加权运算通过 ArcGIS9. 3 的

空间分析工具计算。
2. 3摇 结果及分析

2. 3. 1摇 景观生态压力变化及空间分异

景观生态压力指数从 1988 年到 2005 年不断增加,由 1988 年的 0. 317 增加到 0. 472,生态景观承受的压

力不断增大。 景观生态压力指数的最小值由 1988 年的 0. 068 减小到 2005 年的 0. 011,最大值由 0. 958 增加

到 0. 970,表明景观生态压力指数越来越像两个极化方向发展,过去景观生态压力较大的地方随着不断发展

压力越来越大,自然保护区和森林公园等景观生态压力比较小的地区随着保护程度的不断提高,景观承受的

压力越来越小(图 1)。
在空间上,景观压力增大的地区主要表现为沿道路发展的轴线模式和沿市中心—镇中心—道路发展的点

轴扩展模式,这与东莞市建设用地沿道路—镇中心发展的模式基本一致。 景观压力的最高值从 1988 年的“市
中心鄄镇中心冶高值区发展到 1997 年的“市中心—镇中心—道路冶高值区,2005 年成为“市中心冶集中高值区。

图 1摇 东莞市景观生态压力分布图

Fig. 1摇 Landscape pressure distribution in Dongguan City

2. 3. 2摇 景观安全状态变化及空间分异

景观安全状态指数从 1988 年的 0. 473 减小到 2005 年的 0. 375,表明景观的结构稳定性不断降低,景观破

碎度不断增加,生态服务价值功能不断减少,景观脆弱性不断增加。 景观生态安全状态指数的最小值从 1988
年的 0. 125 降低到 2005 年的 0. 033,最大值从 0. 933 降低到 0. 917,表明景观结构稳定性、生态服务功能均向

低值方向发展(图 2)。
空间分布上,景观结构稳定的地区集中在东莞市自然保护区、清溪森林公园、观音山森林公园、大屏樟森

林公园、莲花山森林公园、大岭山森林公园、同沙森林公园和樟木头林场。 道路周围和市中心、镇中心周围的

景观破碎度越来越大、生态结构稳定性越来越低,生态服务功能越来越小。
2. 3. 3摇 景观响应变化及空间分异

对东莞市 1988、1997 和 2005 年的景观响应指数赋值,得到景观生态响应变化空间分布(图 3)。 随着经

济的不断发展,景观生态服务功能的不断降低,各级政府非常重视对自然保护区、森林公园的保护,景观响应

变化较小。 在空间上,自然保护区和森林公园,以及水系分布区响应指数较高,其他地区响应指数响较低。
2. 3. 3摇 综合景观生态安全指数变化

根据式(8)计算东莞市 1988、1997 和 2005 年的综合景观生态安全指数并进行分级(图 4,表 3)。 结合东
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图 2摇 东莞市景观安全状态指数

Fig. 2摇 Landscape security state distribution in Dongguan City

图 3摇 东莞市景观生态响应指数

Fig. 3摇 Landscape response distribution in Dongguan City

莞市实际,将景观生态综合指数分为 4 个级别,一级(低安全)、二级(中低安全)、三级(中高安全)和四级(高
安全)。 分级阈值通过案例判断的方法来确定,即选择不同年份的综合指数和对应的公里网格遥感影像,结
合对实地情况的描述,通过专家打分划分案例的生态安全级别,采用相邻案例间的显著分割点作为分级的阈

值,各级别间的阈值分别为 0. 35、0. 42 和 0. 55。

图 4摇 东莞市景观生态安全综合指数

Fig. 4摇 Integrated landscape ecological security dynamics in Dongguan City

东莞市综合景观生态安全指数从 1988 年的 0. 497 降低到 1997 年的 0. 436,到 2005 年的 0. 395,景观生态

安全分别处于中高安全状态、中高安全状态和中低安全状态,景观尺度上的生态安全越来越低。 综合景观生

态安全指数的最小值从 1988 年的 0. 137 减小到 2005 年的 0. 098,最大值从 0. 841 降低到 0. 788,表明景观尺

6321 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

度上的生态安全整体向低值区发展。 生态低安全(一级)的区域从 1988 年的 3. 70% 增加到 1997 年的

27郾 93% ,到 2005 年的 48. 35% ,生态低安全区域到 2005 年几乎占了全市面积的一半(表 4),生态中低安全

(二级)区域从 1988 年的 16. 00%降低到 2005 年的 9. 96% ,而中高安全(三级)区域从 1988 年的 53. 55% 降

低到 2005 年的 20. 77% ,高安全(四级)区域从 1988 年的 26. 74%降低到 2005 年的 20. 92% 。

表 3摇 东莞市综合景观生态安全指数统计

Table 3摇 Statistics of integrated landscape ecological security index

综合景观生态安全指数
Landscape ecological security 1988 1997 2005

最小值 Minimum 0. 137 0. 092 0. 098

最大值 Maximum 0. 841 0. 813 0. 788

平均值 Average 0. 497 0. 436 0. 395

标准差 Standard deviation 0. 099 0. 136 0. 158

表 4摇 生态安全分级面积统计

Table 4摇 Statistics of ecological security level areas

生态安全级
Ecological security level

指数范围
Index interval

1988 年

面积 Areas / km2 / %

1997 年

面积 Areas / km2 / %

2005 年

面积 Areas / km2 / %

一级 level 1 <0. 35 91. 68 3. 70 691. 33 27. 93 1196. 97 48. 35

二级 level 2 0. 35—0. 42 396. 10 16. 00 497. 85 20. 11 246. 53 9. 96

三级 level 3 0. 42—0. 55 1325. 75 53. 55 729. 25 29. 46 514. 20 20. 77

四级 level 4 >0. 55 662. 06 26. 74 557. 16 22. 51 517. 89 20. 92

合计 Sum 2475. 59 100 2475. 59 100 2475. 59 100

2. 4摇 讨论

(1)东莞市景观生态安全变化的特征分析

从 1988 年到 2005 年,东莞市综合景观生态安全指数越来越低,表明区域生态安全不断降低。 生态低安

全(一级)区域增加幅度最大,达到 44. 65% ,增加的低生态安全(一级)区域主要来自于生态中低安全(二级)
和生态中高安全(三级)区域的减少,分别减少 6. 04%和 22. 78% ,而高生态安全(四级)区域基本保持稳定。

生态安全变化在空间上表现为:景观结构和生态服务功能稳定的地区是生态高安全(四级)区域,主要集

中在南部和东南部,包括东莞市自然保护区、清溪森林公园、观音山森林公园、大屏樟森林公园、莲花山森林公

园、大岭山森林公园、同沙森林公园和樟木头林场。 景观结构越来越不稳定,破碎度越来越高,生态服务功能

不断降低,景观受到胁迫越来越大的区域主要是建设用地聚集发展的区域,集中分布在市中心、镇中心和道路

周围的区域,景观生态安全不断降低的区域与城市扩张的区域相一致。
生态安全变化在土地利用类型上表现为:生态高安全区域(四级)主要是森林公园、自然保护区和水系,

在城市化过程中保持了相对稳定的景观结构和生态服务功能;生态低安全(一级)区域主要是聚集的建设用

地,生态中低安全(二级)区域主要是建设用地相对分散的区域,生态中高安全(三级)区域主要是耕地、园地

和草地。 在东莞市,耕地、园地和草地往往是城市化过程中首先转换为城市用地的土地类型,也是生态安全变

化最剧烈的地类。 因此,景观生态安全最主要的变化是中低安全(二级)和中高安全(三级)区域的大量减少

而生态低安全(一级)区域大量增加。
(2)东莞市景观生态安全变化的成因分析

快速城市化是形成区域景观生态安全变化的主要成因之一。 改革开放以来,由于廉价的劳动力和优惠的

土地、税收政策的吸引,越来越多的工业企业进入东莞市,导致了工业用地、商业服务业用地的高速扩张。 随

着企业对劳动力需求的加剧,越来越多的人口高速聚集到东莞市,加速了商住用地的进一步扩张。 建设用地

的高速扩张占据了大量的农用地,生态景观受到的胁迫越来越大,景观结构稳定性逐步降低,生态服务功能不
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断降低,景观生态安全逐步降低。
(3)保持景观生态安全的建议

东莞市景观生态安全变化中,“源景观冶(主要包括森林公园、自然保护区)和景观廊道(主要河流)在快

速城市化过程中受到的胁迫相对较小,保持相对稳定的景观结构和生态服务功能,而生态安全的降低主要是

耕地、园地和草地等生态景观不断减小,建设用地不断增加造成的。 为保持区域内较好的生态安全状态,需要

继续保护生态“源景观冶和景观廊道,进一步降低人类对自然景观的胁迫;同时,以新一轮土地利用总体规划

为依据,加强建设用地复垦的力度,尽可能减少建设用地总量,增加生态用地数量,增强景观生态服务功能。
考虑到建设用地开发强度对景观生态安全的影响,进一步调整建设用地的空间布局,通过城市规划,分区域分

产业门类控制建设用地密度,进一步增加城市绿地,增加城市和工业区内部生态用地的比例,通过调整建设用

地空间布局增加局部景观的生态服务功能达到增加总体生态安全的目的。
3摇 结论

为研究城市化快速发展地区的生态安全时空发展变化过程,基于 PSR 概念框架模型,以 30 m伊30 m 像元

为基本评价单元,以评价单元为中心的 1 km伊1 km 的滑动模板的值作为该评价单元的指标值,在景观尺度上

建立生态安全评价指标体系,以城市化快速发展的东莞市为例,评价了 1988—2005 年的景观生态安全程度。
研究结果表明,采用的以像元为中心的 1 km伊1 km 的滑动模板的值作为该评价单元的指标值,可以有效解决

景观结构、建设用地开发利用强度等指标的计算问题,而且生态安全分级时各级间边界更为光滑;景观尺度上

的生态安全评价可以反映生态安全的时空变化规律,为生态安全的区域可持续发展政策制定提供科学依据。
致谢:感谢加拿大莱斯布里奇大学地理系 Ian Maclachlan 教授润色英文摘要,特此致谢。
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