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基于 GIS 的沿海地区生态安全时空测度与演变
———以大连市瓦房店为例
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摘要:以大连瓦房店市 2000 年、2005 年和 2010 年 Landsat TM 遥感影像(轨道号为 120 / 32,120 / 33)作为数据源,在景观格局分

析的基础上,基于压力鄄状态鄄响应(P鄄S鄄R)框架构建沿海地区生态安全评价体系,在 GIS 格网技术下量化多源数据,创建区域生

态安全格网数据库,采用加权鄄模糊隶属度评价方法进行生态安全状态评价,并通过空间统计学方法对研究区生态安全格局时

空演变进行分析,揭示沿海地区生态安全时空演变特点。 结果表明:淤2000—2010 年瓦房店市生态安全指数平均值分别为

0郾 4636、0.3878 和 0.3980,说明研究区生态安全恶化后又有缓升趋势,但西部沿海地区生态安全依然需要重视。 于Moran忆s I 从
2000 年到 2010 年分别为 0.9015、0.8738 和 0.8703,表明瓦房店市生态安全指数在空间上存在较强的正相关关系,生态安全格局

表现为高值区域倾向于与生态安全程度高的区域相毗邻,而生态安全程度低的区域倾向于与生态安全程度低的区域毗邻,
2000—2005 年表现极为明显。 盂2000—2010 年瓦房店市生态安全指数的块金值分别为 0.0030、0.0007 和 0.0009,表明非结构

因素对研究区生态安全空间分布影响效应逐渐增强,这与 10 年来瓦房店城市建设用地扩张、人类活动频繁的实际情况相符。
CO / (CO+C)值也是先增加后减少,表明非结构因素对研究区生态安全空间分异的影响效应先增强后减弱,2005 年以来随着大

连市土地政策的实施与管理,城镇建设、人类活动等非结构因素对生态安全演变影响有所消减。
关键词:GIS;沿海生态安全;时空测度;演变;瓦房店
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Abstract: In this study, taking the Landsat TM remote sensing images ( track No. 120 / 32, 120 / 33) of Wafangdian
County鄄level City in 2000, 2005 and 2010 as the data sources, the coastal ecological security evaluation system was
established on the basis of landscape pattern analysis and pressure鄄state鄄response ( P鄄S鄄R) framework. Grid database of
coastal eco鄄security assessment was created by quantitative multi鄄source data with GIS grid technology. Eco鄄security status
was estimated by the use of the weighted鄄fuzzy membership degree method. Temporal and spatial evolution of eco鄄security
pattern was analyzed through spatial statistical methods in order to reveal evolution features of coastal region ecological safety
as well. The results showed as follows: 1) The ecological safety index of Wafangdian County鄄level City from 2000 to 2010
was 0.4636, 0.3878 and 0.4636, respectively, which demonstrated eco鄄security situation had a slight improvement after
deterioration, but we should pay more attention to prefect the ecological status in western coastal district. 2)Moran忆s I from
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2000 to 2010 was 0.9015, 0.8738 and 0.8703, respectively, which indicated there was a significant correlation of spatial
evolution in the space. The characteristic of ecological safety pattern was that areas with high value was inclined to be close
to the regions of better ecological eco鄄security status, while the low degree of eco鄄security status presented adverse
tendency, which performed extremely obvious from 2000 to 2005. 3) The nuggets of eco鄄security index in Wafangdian
County鄄level City was 0.0030,0.0007 and 0.000903, respectively, which showed the non鄄structural factors played an ever鄄
increasing role in spatial distribution of ecological safety in the study area, which was consistent with the actual conditions of
urban construction land expansion and frequent human activities in the past decade. The change about value of C0 / (C0+C)
decreased as the speed increased initially and decreased afterwards, which reflected the impact of non鄄structural factors on
the space differentiation of ecological security had experienced a consistent change trend. With the implementation of the
land policy and management of Dalian City, the influence from non鄄structural factors such as urban construction and human
activities on eco鄄security evolution has been cut down since 2005.

Key Words: GIS; coastal eco鄄security; spatial鄄temporal assessment; evolution; Wafangdian County鄄level City

在世界范围内竞相开发海洋的热潮下,随着人口向沿海地区集中,海岸带经济的迅速扩张对生态环境造

成的威胁日益严重,人地(海)关系矛盾日趋尖锐,沿海地区生态安全倍受关注。 Louisa S. Evans 以肯尼亚为

例研究海岸带生态安全问题[1];A.R. Farhan 以印度尼西亚群岛为例评价生态安全条件[2]。 陈菁等进行海峡

西岸生态安全评价[3];廖丹等进行厦门湾海岸带开发的生态效应评价研究[4];韩振华等基于景观格局研究辽

河三角洲湿地生态安全[5];于蓉蓉等对胶州湾大姑河口湿地景观生态安全格局进行研究[6]。 沿海生态安全

具有海陆空间的耦合性,海岸带产业发展方向、结构与布局,以及城市化等特点对生态安全的影响并非静态,
而且具有空间差异,一个地区的生态安全与邻近地区戚戚相关。 目前沿海生态安全评价方法主要有综合指数

法[7鄄8]、生态足迹法[9鄄11]、景观生态学方法[12鄄13]和生态承载力方法[14] 等。 尽管沿海生态安全评价框架大多采

用“压力鄄状态鄄响应冶(P鄄S鄄R)机理框架[15鄄19],但以行政区为评价单元的总体评价结论却难以说明生态安全空

间差异,更难以表明生态安全的空间邻近影响关系演变,因此沿海生态安全的时空演变与分异研究更加具有

实用性,更有利于指导人们因地制宜地进行海岸开发与管理。 本文结合景观生态学与地统计学方法,通过研

究区 2000 年、2005 年、2010 年 3 个时期的遥感影像、专题成果与统计数据,构建基于景观的生态安全评价体

系,在 GIS 格网技术下对沿海生态安全进行时空测度,并分析其空间演变特征,旨在为区域生态安全时空演变

与模拟研究提供方法,为瓦房店市城市化建设与规划提供决策依据。

1摇 研究区概况

图 1摇 研究区位置示意图

Fig.1摇 Location map of the study area

大连瓦房店市位于辽东半岛中西部(图 1),地处北纬 39毅20忆—40毅07忆,东经 121毅13忆—122毅16忆,西濒渤海,东与

普兰店接壤,南与金州区隔海相望,北与盖州接壤,海岸线长 461.2 km,占大连市海岸线总长度的 24.2%。 全

市所辖 13 个镇,8 个乡,总面积为 3793.53 km2。 瓦房

店市地势东北高西南低,千山余脉由东北向西南延伸,
形成低山、丘陵、平原、陆地和滩涂结合的多种地貌类

型,自然构成大体是“六山一水三分田冶,属暖温带大陆

性季风气候区,冬无严寒,夏无酷暑,四季分明。 大连瓦

房店是辽东半岛连接东西、跨跃南北的交通要道,是渤

海经济圈的扩散区域。 随着辽宁沿海经济带建设步伐

的加快,以及大连全面推进全域城市化战略的实施,瓦
房店市作为大连北部地区经济增长极,其生态安全建设

不仅是新兴工业城市可持续发展的目标,而且是大连和

谐海洋建设的重要保障。
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2摇 数据来源与研究方法

2.1摇 数据来源与处理

本研究中图形数据来源于 1颐5 万大连市区划图;遥感数据来源于 2000 年、2005 年及 2010 年 Landsat TM
遥感影像(轨道号为 120 / 32,120 / 33);社会统计数据来源于 2010 年《大连统计年鉴》、《大连水资源公报》、
《大连环境状况公报》;专题数据来源于大连市国土资源局地质灾害专题图、地表水质类型图、海水入侵分布

图、地震烈度分区图等。 为了便于多源数据的统计与计算,本文采用统一格网单元进行评价研究。 首先在

ArcGIS 平台建立 1 km伊1 km 的网格;其次数字化瓦房店地区,数据的投影类型选择为 Transverse鄄Mercator 投
影;然后通过 ERDAS 软件对 2000 年、2005 年及 2010 年 3 个时期的遥感影像进行解译分类,得到 3 期的土地

利用矢量图;最后将图形数据、遥感数据和社会经济统计数据通过 ArcGIS 插值与赋值计算输入到格网单元,
建立 ArcGIS 格网数据库。
2.2摇 沿海生态安全状态评价模型

2.2.1摇 评价指标体系与权重的确定

依据系统性、空间性、实用性以及数据获取可能性等原则,本研究选取 P鄄S鄄R 框架来建立指标体系,结合

层次分析法(AHP)与熵值法确定各指标权重(表 1)。

表 1摇 沿海生态安全评价体系及指标权重

Table 1摇 The evaluation system and the index weight of eco鄄security of coastal region

指标
Index

数据来源
Data sources

权重 Weight
AHP 法

Analytical hierarchy
process method

熵值法
Entropy
method

综合权重
Comprehensive

weight

压力 Pressure 人口密度 统计年鉴数据 0.0149 0.0080 0.0115
人均耕地面积 专题成果数据 0.0295 0.0461 0.0378
工业能耗 统计年鉴数据 0.0457 0.0329 0.0393
人均水资源 统计年鉴数据 0.1052 0.0107 0.0580
人均粮食产量 统计年鉴数据 0.0368 0.0088 0.0228
单位废水排放量 统计年鉴数据 0.0387 0.0300 0.0344
单位废气排放量 统计年鉴数据 0.0206 0.0261 0.0233
单位固废排放量 统计年鉴数据 0.0102 0.0023 0.0063
地均化肥施用量 统计年鉴数据 0.0089 0.0445 0.0267
临海工业风险源 调查统计数据 0.0267 0.0250 0.0259

状态 State 地表起伏度 DEM 数据 0.0164 0.0395 0.0280
植被覆盖率 遥感影像数据 0.0210 0.0284 0.0247

景观多样性指数[13] 遥感影像数据 0.0175 0.2824 0.1500

景观脆弱度指数[13] 遥感影像数据 0.0054 0.0136 0.0095
水土流失面积 专题成果数据 0.0135 0.0399 0.0267
河流水质级别 专题成果数据 0.0071 0.0264 0.0167
海水入侵面积 专题成果数据 0.0152 0.0165 0.0159
地震烈度分区 专题成果数据 0.0114 0.0132 0.0123

景观干扰度指数[13] 遥感影像数据 0.0071 0.0030 0.0050
响应 Response 环保投资 统计年鉴数据 0.0753 0.0345 0.0549

人均 GDP 统计年鉴数据 0.0451 0.0634 0.0542
垃圾无害处理率 统计年鉴数据 0.1041 0.0390 0.0716
千人拥有医生数 统计年鉴数据 0.0753 0.0255 0.0504
在校生人数 统计年鉴数据 0.0755 0.0395 0.0575
教育投资 统计年鉴数据 0.0518 0.0593 0.0556
废水达标率 统计年鉴数据 0.1209 0.0416 0.0813

276 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

2.2.2摇 生态安全指数测算

生态安全评价的模型很多,由于生态安全是一个相对的概念,在安全与不安全之间存在着模糊的界

限[20],因此,本文选取模糊隶属度的方法作为生态安全评价的模型。 在评价某区域系统生态安全状况时,根
据影响生态安全状况的多个指标,以衡量这些指标的生态安全程度的标准值为比较依据,计算生态安全度。
生态安全度可以用隶属度表示。

U( j) =
1

1 +
移
m

i = 1
Wi( rij - 1[ ])

移
m

i = 1
(Wi·rij) p

ì
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ï
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p 2
p

(1)

式中,U( j)为生态安全度;Wi为第 i 项指标的权重;p 为距离参数, p = 2(欧氏距离)计算;rij为第 i 项指标的值

( i= 1,2,3,…,m;j= 1,2,3,…,n)。 U( j)越大生态安全度越高,反之生态安全度越低。
2.3摇 沿海生态安全时空演变统计学方法

2.3.1摇 空间自相关分析

地理与生态现象常常表现出空间相关效应。 空间自相关分析方法为解释事物属性或现象的空间依赖关

系提供了途径。 空间自相关性的指标可分为全局指标和局部指标两种: 全局指标用于验证整个研究区域某

一要素的空间相关关系,而局部指标则用于反映整个大区域中的一个局部小区域单元上的某种地理现象或某

一属性与相邻局部小区域单元上同一现象或属性的相关程度。 本研究中运用全局空间自相关指标 Moran忆s I
和局部空间自相关指标 LISA (Local Indicators of Spatial Association) 来分析大连市瓦房店景观生态安全的空

间特征。 Moran忆s I 和 LISA 指标的计算公式如下[21鄄23]:

Moran忆s I =
移

n

i = 1
移
m

j = 1
Wij(xi - 軃x)(x j - 軃x)

S2移
n

i = 1
移
m

j = 1
Wij

(2)

式中, S2 = 1
n移

n

i = 1
(xi - 軃x) 2, 軃x =

1
n移

n

i = 1
xi ,xi表示地 i 地区的观测值,n 为栅格数,Wij为二进制的进阶空间权值矩

阵,表示空间队形的相互邻接关系。 i= 1,2,…,n;j = 1,2,…,m;当区域 i 和区域 j 相邻时,Wij = 1;当区域 i 和
区域 j 不相邻时,Wij = 0。 Moran忆s I 值介于-1 和 1 之间,大于 0 为正相关,小于 0 为负相关,绝对值越大,表示

空间分布的关联性越大,即空间上有强聚集性或强相异性。 反之,绝对值越小,表示空间分布关联性小,当值

趋近 0 时,即代表此时空间分布呈随机性。
局部空间自相关 Local Moran忆s I (LISA)是将 Moran忆s I 分解到各个空间单元。 对于某一个空间单元 i,

LISA 计算公式为:

Moran忆s I j =
xi - 軃xæ

è
ç

ö

ø
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m 移
n

j = 1
Wij(xi - 軃x) (3)

式中, m = ( 移
n

j = 1,j屹i
x j

2
) / (n - 1) - 軃x2,正的 Ii值表示该区周围相似值(高值或低值)的空间集群,负的 Ii值则表示

非相似值之间的空间集群。 再根据下式计算出 LISA 的检验统计量,对有意义的局域空间关联进行显著性

检验:

Z(Moran忆s Ii) =
Moran忆s Ii - E(Moran忆s Ii)

Var(Moran忆s Ii)
(4)

2.3.2摇 地统计学方法

地统计学是研究空间变异的有效方法,以区域化随机变量理论为基础,研究自然现象的空间相关性和随
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机性,不仅可以解释属性或现象的空间相关,而且通过半变异函数可以模拟和估计空间上的未知变量[24]。 景

观生态安全指数本身是一种空间变量可采用地统计学中变异函数的方法,借助半方差函数进行景观生态安全

程度的空间分析:

r(h) = 1
2n(h)移

n(h)

i = 1
[Z(xi) - Z(xi + h)] 2 (5)

式中,r(h)是半变异函数; Z(xi)和 Z(xi+h)是在 xi和 xi+h 处的值;h 为空间距离;n(h)为样本对数。 实验数

据用地质统计学软件 GS+(version 9.0)进行变异函数计算。

3摇 结果与分析

3.1摇 沿海地区生态安全时间演变特征

沿海地区生态安全指数计算如表 2 所示,格网专题地图如图 2 所示。 2000 年生态安全程度最低的是瓦

房店南部的交流岛,北部和东北部(李官镇、许屯镇、万家岭镇、松树镇、得力寺镇)生态安全度较低;西部沿海

地区生态安全度较高,其中生态安全度最高的地区为长兴岛镇。 2005 年沿海地区生态安全有了明显的变化。
西部沿海地区的东港镇、仙浴湾镇、三台满族乡和中部的杨家满族乡生态安全状况明显下降,而北部的许屯和

南部的交流岛生态安全又有所提高。 这 5 年间变化最明显的是太阳街道。 2010 年与 2005 年相比,生态安全

度没有明显变化,局部地区生态安全度有所提高。 总体来说,2000—2010 年,瓦房店地区生态安全度呈先下

降后升高趋势。 主要原因是,人口的增长和城市化进程的加快,沿海地区景观类型发生了变化,建设用地面积

扩张占据了大量的农用地,人为活动的影响使生态环境受到的压力越来越大,生态系统稳定性逐步降低,导致

生态安全度降低。 随着环境保护措施的提出和对环境保护资金的投入,2010 年较 2005 年生态安全状况有所

提升。 总体来看,2000—2005 年期间研究区生态安全格局变化比 2005—2010 年期间明显,可见 2000—2005
年期间是瓦房店市生态安全格局变化的关键时期。 生态安全度空间趋势面分析显示(图 3):在南北方向和东

西方向上,3 个时期均呈现凸形曲线,2000 年的趋势线呈明显凸形,且西高东低,沿海地区生态安全程度较高。
2 005年和2010年南北方向上和东西方向的曲线都较为和缓,主要原因是,2000年,城市化发展缓慢,区

表 2摇 瓦房店市不同时期生态安全指数

Table 2摇 Eco鄄security Indexes (ESI) in Wafangdian in 2000, 2005 and 2010

时期 Period 最小值 Minimum 最大值 Maximum 平均值 Mean 方差 Variance Moran忆s I

2000 0.1239 0.8190 0.4636 0.0170 0.9018
2005 0.1819 0.7571 0.3878 0.0101 0.8738
2010 0.1542 0.7622 0.3980 0.0113 0.8703

图 2摇 瓦房店生态安全度分布

Fig.2摇 The space distribution of eco鄄security degree in Wafangdian city
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图 3摇 瓦房店市 3 个时期生态安全空间趋势面显示

Fig.3摇 The trend surface of eco鄄security in Wafangdian in 2000, 2005 and 2010

域生态安全度整体较高,且人为活动对沿海地区的开发利用少。 随着人口的增长、城市化进程的加快和面海

发展,大面积的耕地转换为建设用地,人为活动对沿海地区生态环境造成威胁,使西部沿海地区生态安全度

降低。
3.2摇 沿海地区生态安全空间演变特征

3.2.1摇 沿海地区生态安全空间集聚特征

利用 Moran忆s I 指数判定区域生态安全空间相关性和聚集程度。 2000 年、2005 年和 2010 瓦房店生态安

全的 Moran忆s I 指数分别为 0.9015、0.8738 和 0.8703(图 4)。 表明本区域生态安全在空间上有较强的正相关。
通过 Moran 散点图可以定性区分每一区域与其周边区域某一属性值或某种地理现象的相互关系。 Moran 散

点图由 4 个象限组成,分别为 HH(“高鄄高冶空间关联区)、LH(“低鄄高冶空间关联区)、LL(“低鄄低冶空间关联

区) 和 HL(“高鄄低冶空间关联区)。 落入 HH 和 LL 象限的观测值存在较强的空间正相关,具有均质性。 落入

LH 和 HL 两个象限的观测值则表示存在较强的空间负相关,空间单元具有异质性。 由图 4 可知,各年份生态

安全度集中于 HH 和 LL 区。 少量分布于 HL 和 LH 两个象限,表明瓦房店市生态安全具有较强的空间相关

性,空间聚集格局显著。

图 4摇 Moran 散点图

Fig.4摇 Moran scatter plot

生态安全度的空间分布并不是随机的,存在一定的内在联系,即生态安全度在空间上存在聚集趋势。 每

个单元格对其周围都有不同程度的影响,生态安全度高的单元可以对其周围产生正面的影响,使其周围生态

安全度提高;而低值的单元也可以影响到其周围的高鄄高值区域,使其生态安全度降低,生态环境恶化。 瓦房

店市 2000—2010 年生态安全格局的局部空间自相关 LISA 分析结果见图 5,生态安全度高值区倾向于与生态

安全度高的区域相毗邻,而生态安全度低值区倾向于与生态安全度低的区域毗邻。 2005 年和 2010 年瓦房店
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市生态安全局域自相关格局较为一致,与 2000 年相比则有较大的格局变化。 随着沿海开发战略的实施,人为

活动对沿海地区生态安全的影响很大。 沿海区域生态环境恶化,周围低值区对散布其中的高值区有负面的影

响,2000 年瓦房店生态安全高鄄高值区分布于南部(长兴岛、炮崖乡、地台镇),西部沿海地区驼山乡,仙浴湾镇

等也有小面积高鄄高值区;同时有较大面积的低鄄低值区分布在北部(李官镇、许屯镇、万家岭镇、松树镇)和西

南部的交流岛。 2000—2005 年间瓦房店生态安全集群格局发生了明显变化,高鄄高值区向北部(太阳街道、瓦
房店市、李店镇、炮台镇)转移,西部沿海地区小面积的高鄄高值区转变为低鄄低值区,并且到 2010 年有大面积

扩散趋势。 2000 年交流岛地区是低鄄低值区,2005 年此地区低鄄低值区明显减少,2010 年此地区低鄄低值区呈

零星分布,表明在这 10 年间,交流岛镇生态安全由不安全向安全转变。

图 5摇 瓦房店市生态安全度局域空间自相关 LISA 集群图

Fig.5摇 The LISA cluster graph of local spatial autocorrelation in Wafangdian city

3.2.2摇 沿海地区生态安全空间分异特征

空间异质性主要由随机性和自相关性两部分组成。 块金值反映的是随机部分的空间异质性,若块金值

CO较大表明此时较小尺度上的某种过程不可忽视。 CO / (CO+C)的大小反映了自相关部分和随机部分对地理

要素空间分异的影响程度,该比值小,非结构性因素影响大。 这里结构性因素(内因)包括气候、地形地貌、土
壤类型、植被类型等主导区域景观生态安全格局的空间分布的因素;而非结构因素或称随机因素(外因)包括

各种自然灾害以及人为活动导致景观变化的因素。 变程值 a 大小反映了研究区某一特征空间自相关的尺度

状况,当取样尺度小于该值时各要素的空间分布存在自相关,说明此时研究区主要的生态学过程、格局及功能

都与该尺度有关,而当取样尺度大于该值时,则要素呈随机性。 运用地统计学方法对瓦房店市景观生态安全

格局进行空间分异分析,各模型拟合结果见表 3。 2000 年、2005 年和 2010 年均为球形模型拟合效果最佳,复
相关系数 R2分别为 0.9390、0.8200 和 0.8520。 2000 年较 2005 年和 2010 年复相关系数高,空间随机性程度

低,这与空间自相关研究结果吻合。
2000 至 2010 年,瓦房店市景观生态安全指数的块金值效应整体上先减弱后增强,从 2000 年的 0.0030 下

降到 2005 年的 0.0007,而 2010 年上升到 0.0009,表明研究区 2005 年到 2010 年非结构因素作用增强,不可忽

视。 CO / (CO+C)值也是先增加后减少,充分表明非结构因素对研究区景观生态安全空间分异影响效应先增

强后减弱,这与 10 年来瓦房店城市建设用地扩张、人类活动频繁的实际情况相符,2005 年以来随着大连市土

地政策的实施与管理,城镇建设、人类活动等非结构因素对生态安全演变影响有所消减。 2000 年、2005 年和

2010 年研究区景观生态安全格局空间分异的变程在 23. 1—137. 3 km 之间,其中 2000 年变程最大

(137.3 km),表明瓦房店市生态安全格局的相关性在缩小。
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表 3摇 瓦房店景观生态安全理论变异函数

Table 3摇 The variogroam of landscape eco鄄security indexes in Wafangdian

时期
Period

模型
Model

块金值
Nugget
CO

基台值
Sill

CO+C

变程
Range
a

块金值 / 基台值
Nugget / Sill
CO / (CO+C)

R2
残差

Residual Error
RSS

2000 球形 Sphere 0.0030 0.0386 137.3 0.9220 0.9390 3.212伊10-5

2005 球形 Sphere 0.0007 0.0110 23.1 0.9360 0.8200 2.466伊10-5

2010 球形 Sphere 0.0009 0.0112 23.9 0.9170 0.8520 2.062伊10-5

4摇 结论与讨论

(1)景观格局的变化必然引起生态系统功能的改变,同时,人类的活动主要是在景观层次上进行的,景观

成为研究人类活动对环境影响的适宜尺度,也是沿海地区生态环境研究的基础单元。 本文结合景观指数所建

立的生态安全评价模型,运用空间自相关和地统计学中的变异函数,分析不同时期研究区内的景观生态安全

结构动态,丰富了沿海生态安全时空演变研究实例。
(2)运用 GIS 格网技术可以有效的调节研究区的空间尺度,尤其是将指标格网化之后,对区域生态安全

研究要比传统以行政单元划分研究区域进行生态安全空间分异研究有很大的优势。 本文以 1 km伊1 km 格网

为基本评价单元,能够很好地研究瓦房店生态安全时空分异,为揭示区域生态安全分异规律提供参考依据。
(3)沿海地区生态系统的复杂性决定了其研究必须采用复杂系统的理论方法,特别是建立或应用基于复

杂系统思想的数学模型来对沿海城市生态安全演变模拟与预测具有较强的理论价值和实践意义。
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