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马世五，谢德体，张孝成，彭正涛，洪惠坤，罗卓，肖玖金．三峡库区生态敏感区土地生态安全预警测度与时空演变———以重庆市万州区为例．生态

学报，２０１７，３７（２４）：８２２７⁃８２４０．
Ｍａ Ｓ Ｗ，Ｘｉｅ Ｄ Ｔ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｃ，Ｐｅｎｇ Ｚ Ｔ，Ｈｏｎｇ Ｈ Ｋ，Ｌｕｏ Ｚ，Ｘｉａｏ Ｊ Ｊ．Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｗａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２４）：
８２２７⁃８２４０．

三峡库区生态敏感区土地生态安全预警测度与时空
演变
———以重庆市万州区为例

马世五１，２，３，谢德体１，∗，张孝成２，３，彭正涛２，３，洪惠坤４，罗　 卓２，３，肖玖金５

１ 西南大学资源环境学院， 重庆　 ４００７１５

２ 重庆市国土资源和房屋勘测规划院， 重庆　 ４０００２０

３ 国土资源部土地利用重点实验室重庆研究中心， 重庆　 ４０００２０

４ 西南大学地理科学学院， 重庆　 ４００７１５

５ 四川农业大学林学院， 温江　 ６１１１３０

摘要：以三峡库区生态敏感区典型区万州区为研究对象，基于压力—状态—响应（Ｐ－Ｓ－Ｒ）框架构建土地生态安全预警指标体

系，运用熵值法进行土地生态安全预警分析，并通过空间统计学方法对研究区土地生态安全警度的空间分布特征、变异规律及

空间关联格局进行研究分析，旨在为区域土地资源利用的规划、管理及其生态保护提供决策参考。 结果表明：①研究区 ２０００—
２０１４ 年土地生态安全警度呈连续上升趋势，土地生态安全警度较高区域由万州区中心城区不断向四周扩散，但 ２０００—２００９ 年

期间研究区土地生态安全警度提升幅度比 ２００９—２０１４ 年期间更为明显，２０００—２００９ 年期间是区域土地生态安全警度变化的关

键时段。 ②研究区 ２０００—２０１４ 年 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）呈不断上升趋势，表明非结构性因素对区域土地生态安全警度的影响程度在不断

加大，这与研究区 １４ 年来经济高速发展、人类对土地资源利用强度加剧以及区域自然灾害频发的实际情况相符。 ③研究区

２０００ 年、２００９ 年、２０１４ 年全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值分别为 ０．７８２３、０．７７７２、０．７７５，表明土地生态安全预警指数在空间上存在较强的正相

关关系，区域土地生态安全警度在空间上具有较强聚集性。 ④研究区“高—高”、“低—低” 值区均呈现出 ２０００—２００９ 年范围逐

渐增加，而 ２００９—２０１４ 年范围逐渐缩小的趋势；且“高—高”值区主要集中分布在中心城区及其邻近区域，“低—低”值区则主

要集中分布在研究区西北部和东南部等土地利用程度相对较弱、植被覆盖相对较好地区；中心城区周边的“低—高”值区将是

城市发展中优先被占用的区域，在未来的土地利用中，尤其需加强对区域“低—高”值区的重点保护。
关键词：三峡库区；生态敏感区；土地生态安全；预警；时空演变
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ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｓｔａｔｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ （ ＰＳＲ） ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ａｎ
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ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ２０００—２０１４ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ａｌａｒｍ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｓｐｒｅａｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｗａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｌａｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ２０００—２００９ ｉｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ２００９—２０１４． Ｉｔ ｉｓ，
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ２０００—２００９ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ． （２） Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｕｓｅ ｏｆ ｌａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ １４ ｙｅａｒｓ． （３） Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０００， ２００９， ａｎｄ ２０１４ ｗａｓ ０． ７８２３， ０． ７７７２， ａｎｄ ０． ７７５， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ． （４） Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ “ ｈｉｇｈ⁃ｈｉｇｈ” ａｎｄ
“ｌｏｗ⁃ｌｏｗ” ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２００９ ａｎｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ
２０１４． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ “ｈｉｇｈ⁃ｈｉｇｈ” ａｒｅａｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ
“ ｌｏｗ⁃ｌｏｗ” ａｒｅａｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ “ｌｏｗ⁃ｈｉｇｈ” ａｒｅａｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｉｔｙ ｗｉｌｌ ｂｅ
ａ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｉｔ ｗｉｌｌ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｂｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ “ｌｏｗ⁃ｈｉｇｈ” ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｒｅｇｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ； ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ； ｓｐａｔｉａｌ⁃
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

生态安全是 ２１ 世纪人类社会可持续发展所面临的一个新主题［１］，土地生态安全作为生态安全问题研究

的重要组成部分，己成为当前土地资源可持续利用研究的前沿课题。 近年来，由于我国人口急剧增加、工业化

和城镇化进程加快，人地矛盾愈发凸显，不合理的土地利用方式以及土地利用强度的不断加大，导致部分区域

土地生态系统遭受到严重的威胁和破坏，土地生态安全问题成为区域土地资源可持续利用的主要“瓶颈”。
因此，如何保障区域土地生态系统的安全、实现土地生态安全预警成为关系到人类社会能否持续稳定发展的

关键问题。

８２２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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土地生态安全预警研究起源于生态安全预警，可以追溯到 ２０ 世纪 ７０ 年代［２］。 随着 １９７５ 全球环境监测

系统（ＧＥＭＳ）的建立［２］，生态安全预警研究开始得到广泛关注；在此基础上部分学者［３⁃４］从不同角度对生态环

境预警进行了开拓性研究，生态环境预警理论不断完善，技术方法和手段不断更新和提高，从单项预警发展到

综合预警，从专题预警发展到区域预警［５］。 随着生态环境预警理论研究的不断深入，生态环境预警理论被逐

步引入到土地科学领域，土地生态安全预警随着土地生态安全问题的产生和信息技术的发展亦随之出现［６］，
国内外学者进行了大量研究。 在国外土地生态安全预警方面，相关研究以监测预警为主，主要包括土壤监测

系统建设［７］，土地利用变化广域性、综合性的动态监测［８⁃１１］ 和农业资源环境、土地生态环境预警预测等方

面［１２⁃１５］。 在国内土地生态安全预警方面，主要涉及土地生态安全预警理论［６，１６⁃１８］、预警指标体系［１９⁃２２］、预警方

法［２３⁃２６］及预警信息系统建设［２７⁃２８］等方面。 综合来看，尽管国内外学者针对土地生态安全预警开展了大量研

究，但仍存在以下不足：一是土地生态安全预警多以县（区）行政单位为评价单元，难以反映县（区）内部土地

生态安全状况的局部差异；二是土地生态预警评价指标体系过多地依赖统计年鉴等社会统计资料，对土地生

态状况的自然属性重视不够；三是忽略了土地生态安全警度在空间上的聚集规律、关联模式等空间分布特征

及其演变过程，而土地生态安全警度的时空演变规律更具实用性，更有利于揭示区域土地生态状况的变化特

征及驱动机制，能更好地为土地生态环境保护及人地关系协调发展提供参考。
三峡库区生态敏感区位于长江流域生态屏障的咽喉地带，是中国具有全球保护意义的生物多样性关键地

区之一，同时也是长江上游经济带西部中心枢纽，保护资源与保障发展的矛盾日益突出。 本研究选取三峡库

区生态敏感区典型区域万州区 ２０００ 年、２００９ 年、２０１４ 年 ３ 个时期以行政村为评价单元开展土地生态安全预

警测度与时空演变研究，构建基于 ＰＳＲ 模型的区域土地生态安全预警指标体系，应用空间自相关模型和 ＧＩＳ
相关技术开展区域土地生态安全警度时空分异特征，旨在为破解三峡库区生态敏感区生态环境瓶颈要素制

约，实现区域土地资源可持续利用和社会经济可持续发展提供决策参考。

１　 研究区概况

重庆市万州区位于三峡库区腹心地带、四川盆地东部边缘，地处 １０７°５２′２２″—１０８°５３′２５″Ｅ，３０°２４′２５″—
３１°１４′５８″，东与云阳，南与石柱和湖北省利川，西与忠县和梁平，北与开县和四川省达州接壤。 全区辖 １１ 个街

道办事处，２９ 个镇，１２ 个乡，幅员面积 ３４５６．５５ ｋｍ２。 万州区在地势上处于我国第二阶段的东部边缘地带，四
川盆地向秦巴山地和云贵高原的过渡带，境内地势总体上以长江为界，长江以北为北高南低，长江以南为南高

北低，区内山脉平行延伸，谷岭相间分布，山脊线构造线基本一致，多呈东北—西南走向，形成以中低山和丘陵

为主的地貌类型，属亚热带季风湿润带，气候温和，四季分明，冬暖夏热，无霜期长，雨量充沛，年均降雨量

１４１６ ｍｍ。 万州区素有“川东门户”之称，是辐射川东、渝东、鄂西、黔东北、陕南、湘西的水陆交通枢纽和物资

集散中心，区位优势十分明显。 随着国家长江经济带战略的深入实施，万州区作为三峡库区腹心地带的区域

性中心城市，其土地生态安全建设不仅是区域经济可持续发展的目标，更是三峡库区国土资源安全和生态文

明建设的重要保障。

２　 数据来源与处理方法

２．１　 数据来源

本研究土地利用现状数据以万州区 ２０００ 年、２００９ 年、２０１４ 年土地利用矢量图、１∶１ 万 ＤＥＭ、土地利用现

状图、行政区划图为基础，同时结合区域土壤、气候、植被等自然地理资料，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２、ＧｅｏＤａ 等软件对

土地利用数据进行分析处理。 其他社会经济数据来源于 ２００１ 年、２０１０ 年、２０１５ 年万州区统计年鉴及林业、环
保、农业等部门统计资料和实地调查资料。
２．２　 土地生态安全预警评价模型

２．２．１　 预警指标体系构建

本研究遵循科学性、综合动态性、指标可获得及可操作性、灵敏性原则，综合三峡库区生态敏感区土地生

９２２８　 ２４ 期 　 　 　 马世五　 等：三峡库区生态敏感区土地生态安全预警测度与时空演变———以重庆市万州区为例 　
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态状况实际情况［２９⁃３１］，参照 ２０ 世纪 ８０ 年代末联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）和经济合作开发组织（ＯＥＣＤ）联合

提出的“压力一状态一响应”（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，即 ＰＳＲ）框架模型和联合国（ＵＮ）修改 ＰＳＲ 模型后提出

的“驱动力一状态一响应”（Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆｏｒｃｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，即 ＤＳＲ）框架模型［３２⁃３４］，并结合《生态环境状况评价

技术规范》（ＨＪ １９２—２０１５），采用德尔菲法、相关分析法，充分运用国土、环保、林业、农业等领域 １５ 位专家深

厚的专业理论知识和丰富的实践经验，选取了 ２１ 项指标构建了预警指标体系（表 １）。 本研究构建的 ＰＳＲ 土

地生态安全预警指标体系中，“压力指标”是指人类活动对土地生态系统安全产生的压力，具体由人口、经济、
城镇化及交通建设发展等方面的压力构成；“状态指标”用来反映特定时间阶段土地生态安全状况与动态特

征，包括土地生态系统的自然环境状态以及土地利用状况等方面；“响应指标”是能够反映处理土地生态安全

问题和维护改善土地生态安全状态的能力等方面。
２．２．２　 指标阈值确定与标准化

参照相关研究［２６，３５］，将三峡库区生态敏感区土地生态安全等级划分为无警、轻警、中警、重警、巨警五级。
在确定土地生态安全预警指标体系基础上，参考国家、行业和地方规定的相关环境质量标准，结合相关研究成

果［１８，３０，３６⁃３７］，从三峡库区土地生态环境现状与特征［２９⁃３１］出发，采用绝对确定法、相对确定法、专家确定法、借鉴

法［３７］和自然分类法（该方法利用统计学 Ｊｅｎｋ 最优化法得出分界点，能够使各级内部方差之和最小） ［３８］ 确定

各预警指标对应的各生态安全级别的阈值（表 １），并据此阈值采用内插法进行预警指标标准化处理。
２．２．３　 权重确定

本研究选取熵权法计算预警指标权重，并选取国土、环保、林业、农业等领域 １５ 位专家采用特尔菲法进行

校核，综合确定区域土地生态安全预警指标权重（表 １），熵权法权重计算过程如下：
１）计算第 ｊ 项指标的信息熵 ｅｊ ：

ｅｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ ｐｉｊ( ) （１）

其中， ｋ ：调节系数， ｋ ＝ １
ｌｎｍ

，且 ｋ＞０； Ｐ ｉｊ ：第 ｉ 个参评对象第 ｊ 个评价指标的标准化值。

（２）计算第 ｊ 项指标的效应值 ｇ ｊ ：

ｇ ｊ ＝ １ － ｅｊ （２）

（３）计算第 ｊ 项指标的权重 ｗ ｊ ：

ｗ ｊ ＝
ｇ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｇ ｊ

（３）

某项评价指标的熵值越大，其权重值越小，反之亦然，研究区土地生态安全预警指标的权重值详见表 １。
２．２．４　 土地生态安全预警指数测算

参照相关研究［３９⁃４０］，采用乘算模型对评价单元进行土地生态安全预警指数计算，公式如下：

ＥＳＷＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｗｉ （４）

式中：ＥＳＷＩ：某类指标的土地生态安全预警指数； Ａｉ 为评价指标标准化值； Ｗｉ 为土地生态安全预警指标 Ａｉ 的

权重；ｎ 为指标总项数。
２．２．５　 警度判别标准

本研究采用系统聚类法计算模糊等价关系进行初始分类，再经 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类法反复迭代进行研究区土

地生态安全警度分类，构造无警点、低警点、中警点、重警点、巨警点等多个警限，并划分出无警、轻警、中警、重
警、巨警等 ５ 个土地生态安全预警等级，详见表 ２。

０３２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表
１　

三
峡
库
区
生
态
敏
感
区
土
地
生
态
安
全
预
警
指
标
体
系
及
等
级
划
分
表

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｔｈ
ｅ
ｓｙ
ｓｔ
ｅｍ
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ｉｎ
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ｘｅ
ｓ
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ｄ
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ｓｉｆ
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ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｔａ
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ｅ
ｏｆ

ｌａ
ｎｄ

ｅｃ
ｏｌ
ｏｇ

ｉｃ
ａｌ

ｓｅ
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ｒｉ
ｔｙ
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ｒｌ
ｙ
ｗ
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ｎｇ

ｉｎ
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ｅ
ｅｃ
ｏｌ
ｏｇ

ｉｃ
ａｌ
ｌｙ

ｓｅ
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ｉｔｉ
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ａｒ
ｅａ

ｏｆ
ｔｈ
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ｅ
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ｓ
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ｏｉ
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ｅａ

准
则

层
Ｒｕ
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ｒ
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标

层
Ｉｎ
ｄｅ

ｘ
Ｌａ

ｙｅ
ｒ

单
位
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标

性
质

Ｉｎ
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ｓｉｓ
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ｓｉｇ
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表 ２　 土地生态安全预警分级参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅａｒｌｙ⁃ｗａｒｎｉｎｇ ｇｒａｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

预警等级
Ｅａｒｌｙ⁃ｗａｒｎｉｎｇ ｇｒａｄｅ

无警
Ｎｏ Ｗａｒｎｉｎｇ

轻警
Ｌｉｇｈｔ Ｗａｒｎｉｎｇ

中警
Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｗａｒｎｉｎｇ

重警
Ｓｅｖｅｒｅ Ｗａｒｎｉｎｇ

巨警
Ｈｕｇｅ Ｗａｒｎｉｎｇ

评价指数分级范围
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｇｒａｄｉｎｇ ｒａｎｇｅ ＜０．３７２６ ０．３７２６—０．４２０７ ０．４２０７—０．４７２８ ０．４７２８—０．５５３０ ０．５５３０—０．７４３４

２．３　 土地生态安全警度时空演变统计学方法

２．３．１　 地统计学方法

目前，地统计学方法已成为研究生态安全空间变异性的一种有效方法。 区域土地生态安全预警指数是一

种空间变量，空间变化特征具有结构性和随机性，可以采用地统计学中空间变异函数的方法，借助半方差函数

进行区域土地生态安全警度的空间分析［４１］计算公式如下：

ｒ ｈ( ) ＝ １
２ｎ（ｈ）∑

ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
［Ｚ ｘｉ( ) － Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) ］ ２ （５）

式中： ｒ ｈ( ) 是半变异函数，揭示了整个尺度上的空间变异格局； ｈ 为两样本点的空间分割距离； Ｚ ｘｉ( ) 和

Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) 分别为空间位置 ｘｉ 和 ｘｉ ＋ ｈ 处的数值； ｎ（ｈ） 为空间距离为 ｈ 时的样本对数。
２．３．２　 空间自相关

地理学第一定律指出：任何事物之间均相关，而离得较近的事物总比离得较远的事物相关性要高［４２］，亦
即地理实体由于受到空间吸引和空间扩散的影响而表现出一定的相关性［４３］。 空间自相关分析是理论地理学

的基本方法之一［４４］，主要用来分析空间数据的统计性分布规律。 根据空间分析尺度不同，土地生态安全空间

自相关可以划分为全局型空间自相关和局域型空间自相关两种。 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。 本研究运用全局空间自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指标和局部空

间自相关指标 ＬＩＳＡ（Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）来分析万州区土地生态安全警度的空间分布特征。
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 和 ＬＩＳＡ 指标的计算公式如下［４５⁃４７］：

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｘ ｊ － ｘ( )

Ｓ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

（６）

式中， Ｓ２ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２ ， ｘ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ， ｘｉ 表示第 ｉ 地区的观测值， ｎ 为栅格数， Ｗｉｊ 为二进制的邻接空间权

重矩阵，表示空间对象的邻接关系。 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 不邻时， Ｗｉｊ ＝ ０。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 一般介于－１ 到 １ 之间，大于 ０ 为正相关，小于 ０ 为负相关，绝对值越大表示

空间分布具有越强关联性，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较小，
当值趋于 ０ 时，即代表此时空间分布呈随机性。

局部空间自相关 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ（ＬＩＳＡ）是将Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 分解到各个空间单元，其公式为：

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉｉ ＝
ｘｉ － ｘ
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘｉ － ｘ( ) （７）

式中， ｍ ＝
（∑ ｊ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｘ ｊ

２）

（ｎ － １）
－ ｘ２ ， Ｉｉ 值为正时表示该空间单元周围相似值（高值或低值）的空间集聚， Ｉｉ 值为负

时表示非相似值之间的空间集聚。

２３２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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３　 结果统计与分析

３．１　 区域土地生态安全警度时间演变特征

　 　 由图 １ 和表 ３ 可以看出，２０００ 年土地生态安全警度以无警和轻警为主，两者之和占到了区域土地总面积

的 ７８．１％，说明了区域土地生态状况总体情况较好；而警度较高区域（重警和巨警）主要集中分布在中心城区

所在乡镇及其邻近区域（周家坝街道、百安坝街道、牌楼街道、沙河街道、太白街道、高笋塘街道、钟鼓楼街道、
陈家坝街道、龙都街道、五桥街道、九池乡、双河口街道），仅占区域土地总面积的 ７．０８％。 ２００９ 年区域土地生

态安全发生了较大变化，其土地生态安全警度明显提高，警度较低区域（无警、轻警）面积比例下降到４８．３４％，
而警度较高区域（重警和巨警）面积比例则上升到 １８．４７％，除了 ２０００ 年土地生态安全警度较高区域外，大周

镇、小周镇、天城镇、太龙镇、高梁镇、熊家镇等中心城区邻近区域亦由 ２０００ 年的低警度区域变为 ２００９ 年的高

警度区域。 ２０１４ 年与 ２００９ 年相比，土地生态安全警度变化不明显，略有提升，警度较低区域（无警、轻警）面
积比例进一步下降到 ４５．６１％；而警度较高区域（重警和巨警）面积比例则由 ２００５ 年的 １８．４７％下降到 ２０１４ 年

的 １５．６３％，这是由于部分高警度区域（高梁镇、熊家镇、太龙镇等）土地生态环境质量得到一定程度提升所

致，其生态安全警度由 ２００９ 年的重警转变为 ２０１４ 年的中警状态。 总体来说，研究区 ２０００—２０１４ 年土地生态

安全警度呈连续上升趋势，警度较高区域由万州区中心城区不断向四周扩散，但 ２０００—２００９ 年期间研究区土

地生态安全警度提升幅度比 ２００９—２０１４ 年期间更为明显，可见 ２０００—２００９ 年期间是区域土地生态安全警度

变化的关键时段。 这主要是由于 ２０００—２００９ 年期间区域城镇化和工业化进程的加快，加剧了人地矛盾，农
田、园地和未利用地都存在被不同程度开发占用的现象［４８］，进而导致土地生态环境受到越来越大的压力，生
态系统稳定性逐步变差，土地生态安全警度亦随之逐步提升。 而随着近年来国家生态文明建设战略的大力实

施和绿色发展理念的深入践行，研究区土地生态状况得到的保护力度不断增强，这在一定程度上缓解了区域

２００９—２０１４ 年期间土地生态安全警度快速提升的趋势。

图 １　 万州区土地生态安全警度分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｗａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
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表 ３　 研究区 ２０００—２０１４ 年各土地生态安全警度面积变化表 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

土地生态安全警度
Ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｗａｒｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

２０００ 年面积
Ａｒｅａ ｉｎ ２０００

２００９ 年面积
Ａｒｅａ ｉｎ ２００９

２０１４ 年面积
Ａｒｅａ ｉｎ ２０１４

２０００—２００９ 年
Ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２００９

２００９—２０１４ 年
Ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１４

２０００—２０１４ 年
Ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

面积
Ａｒｅａ

增加幅度 ／ ％
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

面积
Ａｒｅａ

增加幅度 ／ ％
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

面积
Ａｒｅａ

增加幅度 ／ ％
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

无警 Ｎｏ Ｗａｒｎｉｎｇ １５３００２．２５ ５２２２４．８０ ４７３５１．３８ －１００７７７．４５ －６５．８７ －４８７３．４２ －９．３３ －１０５６５１．００ －６９．０５

轻警 Ｌｉｇｈｔ Ｗａｒｎｉｎｇ １１６９７０．１９ １１４８６８．９０ １１０２８９．２６ －２１０１．２９ －１．８０ －４５７９．６４ －３．９９ －６６８０．９３ －５．７１

中警 Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｗａｒｎｉｎｇ ５１２０７．８０ １１４７０１．０３ １３３９９７．６３ ６３４９３．２２ １２３．９９ １９２９６．６０ １６．８２ ８２７８９．８３ １６１．６７

重警 Ｓｅｖｅｒｅ Ｗａｒｎｉｎｇ １５６５３．６３ ４５２８４．５３ ３６６９９．３０ ２９６３０．９０ １８９．２９ －８５８５．２３ －１８．９６ ２１０４５．６６ １３４．４５

巨警 Ｈｕｇｅ Ｗａｒｎｉｎｇ ８８２０．６７ １８５７５．２９ １７３１６．９８ ９７５４．６２ １１０．５９ －１２５８．３１ －６．７７ ８４９６．３１ ９６．３２

总面积 Ｔｏｔａｌ Ａｒｅａ ３４５６５４．５５ ３４５６５４．５５ ３４５６５４．５５ ０．００ — ０．００ — ０．００ —

３．２　 区域土地生态安全警度空间结构分析

３．２．１　 空间结构变异性分析

结合土地生态安全预警指数，运用 ＧＳ＋地统计学软件对研究区土地生态安全警度进行变异函数理论模型

的拟合，模型拟合结果见表 ４。 可以看出，２０００ 年、２００９ 年、２０１４ 年研究区土地生态安全预警指数均为球形模

型的拟合效果最佳，复相关系数分别 Ｒ２分别为 ０．８３８、０．９４９、０．９６１。

表 ４　 研究区土地生态安全警度理论变异函数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ 模型 Ｍｏｄｅｌ Ｃ０ Ｃ０＋Ｃ Ａ０ Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ） Ｒ２ ＲＳＳ

２０００ 线性 ０．００２５０３ ０．００５００３ ４８８９２．７ ０．５００３ ０．４４８ １．０１３×１０－５

球形 ０．０００６１０ ０．００４４２０ ２２６００．０ ０．１３８０ ０．８３８ ２．９７２×１０－６

指数 ０．００００４０ ０．００４５１０ ２４９００．０ ０．００８９ ０．８３５ ３．０４６×１０－６

高斯 ０．００１１２０ ０．００４４２０ １８８７９．４ ０．２５３４ ０．８３４ ３．０５×１０－６

２００９ 线性 ０．００２２８９ ０．００６４４２ ４８８９２．７ ０．３５５３ ０．７４６ ７．７３４×１０－６

球形 ０．００１０１０ ０．００５５９０ ３４３００．０ ０．１８０７ ０．９４９ １．５５１×１０－６

指数 ０．０００３４０ ０．００５８８０ ４０８００．０ ０．０５７８ ０．９４６ １．６３８×１０－６

高斯 ０．００１４３０ ０．００５５３０ ２６５００．４ ０．２５８６ ０．９３７ １．９２６×１０－６

２０１４ 线性 ０．００２０７３ ０．００５９３６ ４８８９２．７ ０．３４９２ ０．７８４ ５．４１５×１０－６

球形 ０．００１０００ ０．００５１７０ ３５９００．０ ０．１９３４ ０．９６１ ９．７８１×１０－６

指数 ０．０００４５０ ０．００５４９０ ４４４００．０ ０．０８２０ ０．９５９ １．０２１×１０－６

高斯 ０．００１４３０ ０．００５１１０ ２８０５９．２ ０．２７９８ ０．９４６ １．３４３×１０－６

　 　 Ｃ０为块金值、Ｃ 为偏基台值、Ｃ０＋Ｃ 为基台值、Ａ０为变程、Ｒ２为复相关系数、ＲＳＳ 为残差

土地生态状况空间分布具有异质性，其空间分布受结构性因素和随机性因素（或称非结构性因素）的双

重作用，可通过拟合空间结构模型来探索区域土地生态安全警度空间格局变化的内在机理。 块金值 Ｃ０表示

距离为零时的空间变异程度，反映了区域化土地生态状况的随机性特征，块金值越大则区域土地生态状况分

布随机性越强。 基台值（Ｃ０＋Ｃ）表示空间的最大变异程度，基台值越高，区域土地生态状况的空间异质性越

强。 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）表示随机性变异占总变异的比例，该比值越高，随机性因素影响越大。 随机性因素（外因）包
括各种自然灾害以及人为活动等因素；而结构性因素（内因）包括气候、地形地貌、土壤类型、植被类型等主导

区域土地生态安全状况的空间分布因素。 变程 Ａ０反映了区域土地生态状况空间自相关尺度的范围，若要素

间距离在 Ａ０范围内，则要素间存在空间自相关；否则，要素呈随机性分布。
２０００—２０１４ 年研究区土地生态安全警度的块金效应逐步增强，从 ２０００ 年的 ０．０００６１ 增加到 ２０１４ 年的

０．００１，表明研究区随机性因素逐步增强，不可忽视。 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）在 ２０００ 年、２００９ 年、２０１４ 年分别为 １３．８％、
１８．０７％、１９．３４％，表明随机性因素对区域土地生态安全警度空间分异影响效应逐步增强，这与研究区 １４ 年来
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经济高速发展、人类对土地资源利用强度加剧以及区域自然灾害频发的实际情况相符。 ２０００ 年、２００９ 年、
２０１４ 年研究区土地生态安全警度空间分异变程分别为 ２．２６、３．４３、３．５９ ｋｍ，可以看出研究区土地生态安全警

度的相关性范围亦在不断扩张。
３．２．２　 空间结构关联性分析

（１）全局自相关分析

利用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数判定区域土地生态安全预警指数的空间相关性和聚集程度。 ２０００ 年、２００９ 年、２０１４
年研究区域土地生态安全预警指数的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值分别为 ０．７８２３、０．７７７２、０．７７５０，整体呈略微下降趋势，表明

研究区域土地生态安全警度在空间上具有较强的正相关。 通过 Ｍｏｒａｎ 散点图可以定性区分某一区域与周边

区域某种属性值的相互关系。 Ｍｏｒａｎ 散点图分为 ４ 个象限，第一象限表示高—高聚集（ＨＨ）、第二象限表示

低—高聚集（ＬＨ）、第三象限表示低—低聚集（ＬＬ）、第四象限表示高—低聚集（ＨＬ）。 由图 ２ 可知，三个年份

土地生态安全警度主要集中在 ＨＨ 和 ＬＬ 区，少量分布于 ＨＬ、ＬＨ 两个区，表明研究区土地生态安全警度具有

较强的空间正相关性，空间集聚特征显著，亦即土地生态安全警度在空间上存在趋于集群的现象。

图 ２　 土地生态安全预警指数 Ｍｏｒａｎ 散点图

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
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（２）局部自相关分析

全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数可检验研究区土地生态安全警度的总体空间分布模式，却不能反映相邻区域间的要

素或属性的空间关联模式及局域显著性水平，而局域空间自相关能更深入地发现集聚和变异特征［４９］，因此需

要通过局域指标来进一步研究相邻区域之间的土地生态安全警度相关程度，进而深入探讨区域土地生态安全

警度的空间格局及其可能成因。 通过对研究单元的土地生态安全预警指数进行局域空间关联分析，得到

ＬＩＳＡ 集聚图（图 ３）、ＬＩＳＡ 显著性检验图（图 ４）和 ＬＩＳＡ 面积统计表（表 ５）。

图 ３　 万州区土地生态安全警度局部空间自相关 ＬＩＳＡ 集群图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｗａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

从图 ３ 和表 ５ 可以看出，２０００ 年“高—高”值分布集中，主要集中分布在中心城区所在乡镇及其邻近区域

（周家坝街道、百安坝街道、牌楼街道、沙河街道、太白街道、高笋塘街道、钟鼓楼街道、陈家坝街道、龙都街道、
五桥街道、九池乡、双河口街道、高峰镇、高粱镇、天城镇、熊家镇、长岭镇等），大周镇、小周镇、太龙镇、新乡

镇、走马镇、地保乡略有零星分布。 中心城镇及其邻近区域历来是万州区经济社会快速发展地区，地势平坦、
土壤质量好，人类土地利用活动剧烈，土地生态安全警度较高；“低—低”值分布相对零散，主要分布在研究区

西部的武陵镇、分水镇、孙家镇、柱山乡、弹子镇和东南部的新田镇、茨竹乡、龙驹镇、恒合乡，与这一时期的土

地生态安全警度较低区域（无警、轻警）分布基本一致；“低—高”值主要集中分布在钟鼓楼街道、天城镇、熊家

镇、高粱镇、小周镇等中心城区所在乡镇及其邻近区域；“高—低”值仅有零星分布。
２０００—２００９ 年研究区土地生态安全警度“高—高”值地区基本没有发生变化，但是范围进一步扩展，主要

是大周镇、小周镇、太龙镇等乡镇的部分不显著区域和熊家镇、天城镇、高粱镇等乡镇的“低—高”值区变为了

２００９ 年的“高—高”值区。 “低—低”值总体分布情况与 ２０００ 年基本一致，主要分布在万州区西部的弹子镇、
余家镇、孙家镇、后山镇、分水镇、响水镇、郭村镇、柱山乡和万州区东南部的茨竹乡、龙驹镇、恒合乡、罗田镇等

地区。
２００９—２０１４ 年研究区土地生态安全警度“高—高”值范围较 ２００９ 年有所缩小，主要体现是高粱镇、太龙

镇等部分“高—高”值区变为了不显著区域和熊家镇等部分“高—高”值区变为了“低—高”值区；“低—低”值
区未发生明显变化，仍主要集中分布在研究区西北部和东南部等土地利用程度相对较弱、植被覆盖相对较好
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图 ４　 万州区土地生态安全警度局部空间自相关 ＬＩＳＡ 显著性水平图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ＬＩＳＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｗａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

表 ５　 万州区土地生态安全警度局部空间自相关 ＬＩＳＡ 面积统计表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ＬＩＳＡ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｗａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

聚集类型
Ｃｌｕｓｔｅｒ ｔｙｐｅ

显著性水平 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ
不显著

Ｎｏｎ⁃Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
显著

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０５）
极显著

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０１）
面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

小计

Ｔｏｔａｌ ／ ｈｍ２

２０００ 不显著 １７３６２５．７４ ９４．４０ １０２９９．８７ ５．６０ ０．００ ０．００ １８３９２５．６１

高—高 ４６５．７２ １．０３ ７９８９．５８ １７．６０ ３６９３４．２４ ８１．３７ ４５３８９．５４

低—低 ２０９３．７５ １．９８ ３６０４８．９３ ３４．０１ ６７８５１．２０ ６４．０１ １０５９９３．８８

低—高 １５０９．４７ １７．４２ ５３７６．４２ ６２．０５ １７７８．５４ ２０．５３ ８６６４．４３

高—低 ６４５．０４ ３８．３７ ９９７．７９ ５９．３５ ３８．２５ ２．２８ １６８１．０８

小计 １７８３３９．７４ ５１．５９ ６０７１２．５８ １７．５６ １０６６０２．２３ ３０．８４ ３４５６５４．５５

２００９ 不显著 １６３１２６．０３ ９７．１９ ４７１８．１７ ２．８１ ０．００ ０．００ １６７８４４．２０

高—高 ３９６．１０ ０．７１ １２５５６．５８ ２２．３９ ４３１３２．９５ ７６．９１ ５６０８５．６３

低—低 ８９０８．８０ ７．６２ ３９０７７．３５ ３３．４４ ６８８７７．２５ ５８．９４ １１６８６３．４０

低—高 ７４２．７９ １６．３２ ２９５０．８８ ６４．８４ ８５７．２８ １８．８４ ４５５０．９５

高—低 ４．１７ １．３４ ２０５．９１ ６６．３４ １００．３１ ３２．３２ ３１０．３９

小计 １７３１７７．８８ ５０．１０ ５９５０８．８９ １７．２２ １１２９６７．７８ ３２．６８ ３４５６５４．５５

２０１４ 不显著 １６７２１７．４６ ９１．９７ １４５８３．９６ ８．０２ ９．４０ ０．０１ １８１８１０．８２

高—高 ２８５９．５９ ６．０１ ４１０２．０１ ８．６３ ４０５９６．５２ ８５．３６ ４７５５８．１２

低—低 ６１９７．６２ ５．６３ ３９３７３．９２ ３５．７９ ６４４３３．２５ ５８．５７ １１０００４．７９

低—高 ５２６．４１ ８．７５ ３９２３．３６ ６５．１８ １５６９．６５ ２６．０８ ６０１９．４２

高—低 ５５．５７ ２１．２６ １２６．７６ ４８．４９ ７９．０６ ３０．２５ ２６１．３９

小计 １７６８５６．６６ ５１．１７ ６２１１０．０２ １７．９７ １０６６８７．８７ ３０．８７ ３４５６５４．５５

７３２８　 ２４ 期 　 　 　 马世五　 等：三峡库区生态敏感区土地生态安全预警测度与时空演变———以重庆市万州区为例 　
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地区。 可以看出，研究区“高—高”值区总体上呈现出 ２０００—２００９ 年范围逐渐增加，而 ２００９—２０１４ 年范围缩

小的趋势，这与区域土地生态安全警度变化情况相一致。 土地生态安全警度的空间分布并不是随机的，存在

空间上的聚集趋势；土地生态安全警度较低的单元可以对周边地区产生正面影响，使其周围土地生态警度降

低，而“高—高”值区也可以对周边地区产生负面影响，使其土地生态安全警度提高。
从图 ４ 和表 ５ 可以看出，土地生态安全警度集群分布的显著性水平分异明显，“高—高”值、“低—低” 值

区均以极显著水平（Ｐ＜０．０１）为主，而“低—高”值区、“高—低” 值区则均以显著水平（Ｐ＜０．０５）为主。 研究区

域 ２０００—２０１４ 年土地生态安全警度集群分布的显著性水平发生了明显改变，其“高—高”值区极显著性水平

的区域面积从 ２０００ 年的 ３６９３４．２４ ｈｍ２增加到 ２００９ 年的 ４３１３２．９５ ｈｍ２，再减少到 ２０１４ 年的 ４０５９６．５２ ｈｍ２，呈
现出先增后减、总体增加的趋势，与区域土地生态安全警度 ２０００—２０１４ 年期间的总体提升，而 ２０００—２０１４ 年

期间略有缓解的总体变化特征相一致。

４　 结论与讨论

本研究以三峡库区生态敏感区典型区域万州区为研究对象，基于 ＰＳＲ 模型构建土地生态安全预警指标

体系，计算土地生态安全预警指数并划分出土地生态安全预警等级，通过半变异函数模型和空间自相关分析

方法，以 ２０００ 年、２００９ 年、２０１４ 年为 ３ 个年份为基础，分析 ２０００—２０１４ 年研究区土地生态状况警度时空演变

状况，结论及建议如下：
（１）本研究选取的土地生态安全预警指标是基于三峡库区生态敏感区自然生态基底与人类社会发展对

生态环境需求而选取的评价指标，是能较好地反映研究区土地生态状况实际的个性化指标，改变了以往区域

土地生态安全评价中过多地依赖于社会经济统计资料而对土地生态状况自然属性重视不够的不足之处，以更

加科学合理地表征研究区土地生态安全警度。
（２）本研究以土地利用现状数据库中行政村为基本评价单元，能很好地展示三峡库区生态敏感区典型区

域万州区的土地生态安全警度的时空分异状况，极大地提高了区域土地生态状况评估精度，可以为整个三峡

库区生态敏感区土地生态安全时空分异规律提供参考依据。 研究表明，研究区 ２０００—２０１４ 年土地生态安全

状况呈现连续下降趋势，土地生态安全警度较高区域由万州区中心城区不断向四周扩散，但 ２０００—２００９ 年期

间研究区土地生态安全状况变化比 ２００９—２０１４ 年期间明显，这主要得益于近年来国家生态文明建设战略的

大力实施和绿色发展理念的深入践行，区域土地生态状况得到的保护力度不断增强，这在一定程度上缓解了

２００９—２０１４ 年期间土地生态状况快速下降的趋势。 可以看出，尽管区域土地生态状况快速恶化的趋势得到

一定程度缓解，但仍不容乐观，为改善区域土地生态状况，在“十三五”期间乃至今后更远时期内，有关部门必

须在保护耕地、控制建设用地盲目扩张和水土流失、预防地质灾害、减少污染物排放、增加绿化建设、提高绿色

发展水平等方面做出更加积极有效的排警调控措施，促进土地生态系统安全平稳运行，为社会经济可持续发

展提供坚实保障。
（３）研究表明，土地生态安全警度在空间上存在趋于集群的现象，“高—高”值、“低—低” 值区均呈现出

２０００—２００９ 年范围逐渐增加，而 ２００９—２０１４ 年范围逐渐缩小的趋势，且“高—高”值区主要集中分布在中心

城区所在乡镇及其邻近区域，“低—低”值区则主要集中分布在研究区西北部和东南部等土地利用程度相对

较弱、植被覆盖好地区。 近年来，随着重庆市“五大功能区”发展战略的深入实施和新型工业化、城镇化战略

的快速推进，区域土地利用结构发生了显著变化，城市周边土地生态安全警度的聚集趋势会愈发明显。 因此，
中心城区周边的“低—高”值区将是城市发展中优先被占用的区域，在未来的土地利用中，尤其需加强对城区

周边“低—高”值区的重点保护。
（４）构建基于 ＰＳＲ 模型的土地生态安全预警指标体系和采用地统计学方法、空间自相关分析方法的研究

适用于区域土地生态安全警度变化的诊断，有利于促进区域土地利用生态环境的保护和改善。 本研究对进一

步完善区域土地生态安全预警具有一定的参考价值，对于当前受到高度关注的国家生态安全战略问题的认知

８３２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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与解决具有重要意义，同时也为区域土地资源利用的规划、管理以及社会经济的可持续发展提供决策参考。
但是，区域土地生态安全预警是一项系统工程，本研究设置的土地生态安全预警指标阈值等问题是一个长期

复杂的学术问题，目前学术界对这个问题还没形成一定的定论，有待深入研究。
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