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摘要：为探讨喀斯特山区耕地生态环境变化状况，基于景观生态安全理论，以贵州省赤水市耕地景观为研究对象，选取景观生态

安全指数、景观接近度指数、景观类型斑块破碎度、景观类型边界破碎度、景观类型斑块优势度指数、景观分离度指数、景观脆弱

度指数等 ７ 个景观指数构建喀斯特山区耕地景观生态安全评价模型，分析 ２０００—２０１４ 年研究区耕地景观生态安全的演变过

程，试探耕地生态安全重心转移方向和驱动因素。 结果表明：１）近 １５ 年来赤水市耕地景观生态安全重心向西北方向移动，耕地

景观斑块密度、分形维数、破碎度下降，斑块形状指数、连接度上升，耕地形状逐渐向复杂状态转变，且分布趋于均匀化，斑块变

得越来越群聚。 ２）耕地面积持续减少、生态安全性不断降低，旱地景观生态安全Ⅰ级区（危险区）向东南部地区扩张，Ⅲ级区

（安全区）向Ⅱ级区（相对安全区）转变，Ⅱ级区向Ⅰ级区转变；水田景观生态安全Ⅱ级区由集中呈发散分布，Ⅲ级区向Ⅱ级区、
Ⅰ级区转变，旱地和水田景观的生态安全不容乐观。 ３）通过灰色关联分析得出对研究区旱地景观生态安全演变及重心转移影

响最大的因素是农业总产值，其次是粮食产量和农作物播种面积；对水田景观影响最大的是粮食产量，其次是单位化肥施用量

和人口密度。
关键词：耕地；景观生态安全；演变；喀斯特山区

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ
ＰＥＮＧ Ｗｅｎｊｕｎ１，ＳＨＵ Ｙｉｎｇｇｅ１，２，∗

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００２５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００２５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ‘Ｎｏ．１ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ’ ｉｓｓｕｅｄ ｉｎ ２０１６ ｐｕｓｈｅｄ ｔｈｅ ‘ ｔｈｒｅｅ ｒｕｒａｌ ｉｓｓｕｅｓ’ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｓｐ． Ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ， ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗｏｕｌｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｆｉｎａｌｌｙ ｄｅｃｉｄｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ １．３ ｂｉｌｌｉｏｎ ｐｅｏｐｌｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｏｒ ｎｏｔ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ， ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｆ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｃｉｔｙ （Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ）
ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｓｓａｙ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｄａｔａｓ ｌｉｋｅ ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｐａｔｃｈ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ， ｐａｔｃｈ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｃｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗｅｒｅ ｐｉｃｋｅｄ ｏｕｔ ａｎｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｓｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｃｈ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ａ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ′ｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２００４． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｅｐ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｐａｔｃｈ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｐａｔｃｈ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｐａｔｃｈ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｐａｔｃｈ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ， ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｆｒａｇｉｌｅ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ． Ｔｈｉｒｄｌｙ， ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｏ ｓｔｅｐｓ， ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｈｉｆｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， １０ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ， ｎａｍｅｌｙ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ， ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ， ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ， ｕｎｉｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ａｒａｂｌｅ ａｒｅａ， ｇｒｏｓｓ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ， ｃｒｏｐ ｓｏｗｎ ａｒｅａ， ａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒｓ， ａｎｄ ａ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ １５ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ ｍｏｖｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ， ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ， ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ
ｐａｔｃｈｅｓ ｂｅｃａｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｄｅｃｌｉｎｅ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｚｏｎｅ ｏｆ ｄｒｙ ｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｓ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｒｅａｓ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓａｆｅ ａｒｅａｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓａｆｅ ａｒｅａｓ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ａｒｅａｓ； Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓａｆｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ ａ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｒｅａｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓａｆｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｈａｚａｒｄｏｕｓ
ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｄｒｙ ｌａｎｄ ａｎｄ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃ． Ｔｈｉｒｄｌｙ， ｔｈｅ ｇｒａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎ ｄｒｙ
ｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｃｒｏｐ ｓｏｗｎ ａｒｅａ． Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ
ｇｒａｖｉｔｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ Ｋａｒｓｔ

耕地作为维系地球生命平衡的必要组分，承载着粮食生产、生态服务、社会安定、景观美化等功能。 随着

我国近年来人口的剧增，地少人多、耕地后备资源不足、总体质量差、耕地退化严重、耕地资源贫乏、土地利用

率低等问题日益突出，引起了各级政府和国内外广大学者的高度关注。 对特定区域耕地景观生态安全进行研

究，指导耕地保护，保障粮食安全刻不容缓。 目前，对区域生态安全的分析主要包括动态预警［１⁃２］、安全格局

构建［３］、评价与预测［４⁃６］ 等方面；在景观生态安全研究上常围绕生态风险评价［７］、生态修复与重建［８］、生态用

地保护［９］展开；国外针对耕地景观生态安全的研究集中在农业景观监测及环境安全［１０］、农业景观透视食品安

全［１１］、耕地景观生态恢复［１２］、农业景观生态保护［１３］方面；国内学者采用 ３Ｓ 技术从不同坡度级角度对景观格

局、演变驱动力、景观破碎化等方面进行了大量的实例研究［１４⁃１８］，徐辉［１９］、王千［２０］、裴欢［２１］、于潇［２２］等则从耕

地生态安全评价、时空分析、模拟预测等层面进行研究；对于喀斯特地区的耕地研究侧重于耕地质量［２３］、耕地

地力［２４］、耕地占补平衡［２５］层面，探讨喀斯特山区耕地景观生态安全及演变过程的研究较为薄弱。 我国主要

有 ５ 个脆弱生态区，其中贵州处于南方石灰岩山地脆弱生态区，是全国乃至全世界喀斯特漫衍面积最大、发育

最完好的高原山区，独特的地质环境背景加上生存型经济发展阶段不合理的土地开发方式使该区域耕地生态

环境遭到破坏，土壤侵蚀退化严重，人地关系矛盾十分尖锐［２６］，其景观生态安全格局变化及驱动机制研究亟

待提升。
因此本文以贵州省县级市赤水市为研究区域，在景观生态学和人地关系协调理论基础上，借助 ＧＩＳ、遥感

软件及技术，针对喀斯特山区县域耕地景观生态安全格局演变问题开展研究，在耕地类型划分二级地类时，考
虑到当前对耕地景观生态安全的研究少有将耕地细分做深入探析的，因而选择耕地的两大类型即旱地和水田
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进行研究，着重分析 ２０００—２０１４ 年间赤水市 １７ 个乡镇及街道旱地和水田景观分布的时空演化特征、景观生

态安全状况、重心移动轨迹以及驱动因素，旨在深入认识耕地景观时空变化特征和耕地生态安全格局演变趋

势，为我国喀斯特山区优化耕地资源结构布局、保护耕地生态系统、最大程度可持续利用耕地资源提供一定的

科学依据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

赤水市地处贵州省最西北部（１０５°３６′—１０６°１５′Ｅ， ２８°１６′—２８°４６′Ｎ），东西长 ６１．８５ｋｍ，南北宽 ５５．３５ｋｍ
（图 １）；辖 １１ 个镇 ３ 个乡 ３ 个街道，土地总面积 １８．５２ 万 ｈｍ２，总人口 ３１．０１ 万人。 位于四川盆地向贵州高原

过渡的斜坡地带，主要以高原峡谷型和山原峡谷型为主，地势跌宕起伏，海拔最高处 １７３０ｍ，最低处 ２２１ｍ，具
有“顶平、身陡、麓缓”坡面特征，该地区基岩主要以石英砂岩、泥页岩为主，水蚀沟蚀作用的影响较大，水土流

失较严重。 属中亚热带湿润季风气候，立体气候和地区差异显著，为长江水系，位于赤水河中下游，蓄水总量

达 ３０００ 万 ｍ３，河网密度达到 ０．７ｋｍ ／ ｋｍ２，水资源较为丰富。 赤水境内土壤多为发育在侏罗系和白垩系的紫色

砂岩和泥岩上的幼年性土壤［２７］。 据 ２０１４ 统计年鉴数据显示，赤水市粮食播种面积 ３．２７ 万 ｈｍ２、粮食总产量

１３．８１ 万 ｔ、人均粮食占有量 ０．４４５ｔ。

图 １　 研究区区域位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本文选用 ２０００、２０１４ 年土地利用现状图（比例尺 １∶３０ 万）作为基础数据库，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 提取出赤水
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市 ２ 个时期的耕地利用现状数据，包括赤水市各乡镇及街道的土地面积、旱地和水田的斑块数、斑块面积、斑
块周长、斑块间距离等，以及各乡镇及街道旱地、水田的重心坐标，用于景观指标的测算、景观生态安全评价及

重心转移的研究。
赤水市各乡镇及街道 ２０００ 年和 ２０１４ 年的人口密度、农业人口比重、区域建设用地比例、粮食产量、单位

耕地化肥施用量、耕地面积、农业总产值、农民人均可支配收入、农作物播种面积、农村从业人数等 １０ 个指标

来源于 ２０００ 年和 ２０１４ 年赤水市统计年鉴和国民经济和社会发展统计公报等统计资料，用于探索耕地景观演

化及生态安全重心转移的驱动因素。
１．３　 研究方法

１．３．１　 耕地景观指标选取与分析方法

喀斯特山区土地斑块形状很复杂，加之坡耕地分布广泛，因此选取斑块密度（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＤ）、斑块形

状指数（Ｐａｔｃｈ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ，ＰＳＩ）、斑块分形维数（Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＰＦＤ）、稳定性系数（Ｐａｔｃｈ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
Ｆａｃｔｏｒ，ＰＳＦ）指标来分析喀斯特山区耕地景观斑块演化特征和景观格局空间配置特征。 具体计算公式见钱凤

魁［２８］、王平、李 、郄瑞卿等［２９⁃３１］文献。
１．３．２　 景观生态安全评价模型

本文借鉴传统景观生态安全评价方法，引入生态质量指数构建喀斯特山区耕地景观生态安全评价模

型［２２］，该模型能较好地反映景观结构与功能、生态系统的完整性、景观斑块动态与生态演替、系统对干扰的阻

抗与恢复能力［３２］，是生态风险和生态健康的有机结合，其不受统计尺度的限制，能够充分体现景观生态安全

的内涵，能相对真实地反映喀斯特山区县域景观生态系统的风险或安全状态。 表达式为：
ＬＳＥＳ＝ １－ ＰＸ＋ＰＦ＋ＰＢＦ＋ＳＨＤＩ＋ＤＩＶＩＳＩＯＮ( ) ×２．５ＬＦＩ[ ] （１）

式中，ＬＳＥＳ（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）为景观生态安全指数，ＰＸ（Ｐａｔｃｈ Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）为接近度指

数，ＰＦ（Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）为景观类型斑块破碎度，ＰＢＦ（Ｐａｔｃｈ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）为景观类型边界破碎

度，ＳＨＤＩ（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｔｙｐｅ Ｐａｔｃｈ Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ）为景观类型斑块优势度指数，ＤＩＶＩＳＩＯＮ（Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）为
景观分离度指数，ＬＦＩ（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｆｒａｇｉｌｅ Ｉｎｄｅｘ）为景观脆弱度指数。 各景观指数计算公式见傅伯杰、高杨

等［３３⁃３４］文献，计算过程主要借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中的 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 工具及 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件平台进行。 参考裴

欢、魏勇［２１］等人的研究成果，将结果分为 ３ 个等级区：Ⅰ级区（ＬＳＥＳ≤０．４５），Ⅱ级区（０．４５＜ＬＳＥＳ≤０．７５），Ⅲ级

区（０．７５＜ＬＳＥＳ≤１），其对应的生态安全状态为：Ⅰ级（危险）、Ⅱ级（相对安全）、Ⅲ级（安全）。
１．３．３　 耕地景观生态安全重心移动

各种物质和能量在空间上的聚散和迁移，在某一时刻会出现一个重心，重心的运动方向、速度和强度是表

征某一物质在空间上变化的最好指标［３５⁃３６］。 耕地景观生态安全重心变化是研究其生态安全空间格局变化的

一个重要方面，能够直观地反映耕地景观生态安全时空演变的过程和趋势，揭示其动态变化的特征及驱动机

制。 因此本文引入在地理学、经济学中常用的重心法来计算 ２０００ 年和 ２０１４ 年研究区耕地景观生态安全重

心，重心位置用经纬度来表示，表达式为：

Ｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＬＳＥＳｉ × Ｘ ｉ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＬＳＥＳｉ

　 Ｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＬＳＥＳｉ × Ｙｉ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＬＳＥＳｉ

（２）

式中， Ｘ 、 Ｙ 为研究区耕地景观生态安全重心坐标；ＬＳＥＳｉ 为第 ｉ 个研究区域单元的耕地景观生态安全指数；
Ｘ ｉ 、 Ｙｉ 分别表示第 ｉ 个评价单元的重心坐标。

为了定量测度耕地景观生态安全重心转移距离和方向，引入重心转移距离模型和移动方向模型［３７］：
设第 ｍ、ｎ 年的景观生态安全重心分别为 Ｐｍ Ｘｍ，Ｙｍ( ) ， Ｐｎ Ｘｎ，Ｙｎ( ) ，令 ｄｎ－ｍ 为 ｍ 到 ｎ 年重心转移的空间

距离（ｋｍ），ｍ 为起始年，ｎ 为终止年，ｃ 为常数（ ｃ ＝ １１１．１１）表示由地球经纬坐标单位（°）转化为平面距离

（ｋｍ）的系数。 则有：
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ｄｎ－ｍ ＝ ｃ × Ｘｎ － Ｘｍ( ) ２ ＋ Ｙｎ － Ｙｍ( ) ２ （３）
令 θｎ－ｍ 为 ｍ 到 ｎ 年重心转移的角度（－１８０°≤θ≤１８０°），正东方向为 ０°，正南方向为－９０°，正西方向为

±１８０°，正北方向为 ９０°，顺时针旋转为负，逆时针旋转为正。 通常情况下，当－１８０°＜θ＜－９０°说明重心向西南方

向移动；当－９０°＜θ＜０°说明重心向东南方向移动；当 ０°＜θ＜９０°说明重心向东北方向移动；当 ９０°＜θ＜１８０°说明

重心向西北方向移动，ａ＝ ０，１，２。 则有：

θｎ－ｍ ＝ ａπ
２

＋ ａｒｃｔｇ
Ｙｎ － Ｙｍ

Ｘｎ － Ｘｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

１．３．４　 驱动因素分析

耕地景观演化及生态安全重心转移驱动因素分析采用灰色关联分析方法，该方法通过灰色关联度来确定

因素对系统主行为的贡献，其基本思想是根据序列几何形状的相似度来判断其联系是否紧密。 它对样本量的

多少和样本有无规律都同样适用，不会出现量化结果与定性分析结果不符的情况，因此本文引入此方法测算

２０００—２０１４ 年耕地景观生态安全指数变化量与各驱动因素变化量间的关联度，并进行综合比较和排序，探寻

研究区耕地景观生态安全演化过程原因及促发其重心转移的主要因素。 灰色关联分析方法表达式为：

εｉ ｋ( ) ＝
ｍｉｎｍｉｎ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ＋ ρｍａｘｍａｘ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ）

ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ＋ ρｍａｘｍａｘ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ）
（５）

ｒｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
εｉ（ｋ）

式中， εｉ（ｋ） 为子序列 Ｘ ｉ 的第 Ｋ 个元素与母序列 Ｘ０ 的第 Ｋ 个元素间的关联系数； ｒｉ 为关联度。 其中 ρ 为分辨

系数，用来消弱 Δ（ｍａｘ）过大而使关联系数失真的影响，人为引入此系数来提高关联系数之间的差异显著性，
通常 ρ 取 ０．５，参数 ｍｉｎ 与 ｍａｘ 的取值通过对各个比较序列不同时刻的绝对差值的比较来确定［３８］。

指标的标准化处理：由于灰色关联分析系统各数列中数据量纲不同，不便于比较或难以得到正确的结论，
为了保证结果的可靠性，在进行灰色关联度分析时，需先采用极差标准化法对数据进行无量纲处理，该方法对

正向指标和逆向指标都适用，经过极差变换后，标准化指标值均在 ０—１ 之间［３９］。
情况一：当样本表现为望大特性时，

Ｘ′ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ（Ｘ ｉｊ）

ｍａｘ（Ｘ ｉｊ） － ｍｉｎ（Ｘ ｉｊ）
（６）

情况二：当样本表现为望小特性时，

Ｘ′ｉｊ ＝
ｍａｘ（Ｘ ｉｊ） － Ｘ ｉｊ

ｍａｘ（Ｘ ｉｊ） － ｍｉｎ（Ｘ ｉｊ）
（７）

式中， Ｘ ｉｊ 为第 ｉ 年第 ｊ 个指标，即原始数据； Ｘ′ｉｊ 为标准化值； ｍａｘ（Ｘ ｉｊ） 为 Ｘ ｉｊ 中的最大值； ｍｉｎ（Ｘ ｉｊ） 为 Ｘ ｉｊ 中的

最小值。

２　 结果与分析

２．１　 耕地景观斑块演化特征

由 ２０００、２０１４ 年赤水市耕地景观的斑块密度和现状指数（表 １）可知，２０００—２０１４ 年赤水市旱地和水田面

积大幅减少，斑块密度下降，斑块形状指数上升，旱地的斑块密度由 ２０００ 年的 ０．３９ 下降到 ２０１４ 年的 ０．２５，水
田的斑块密度由 ２０００ 年的 ０．３３ 下降到 ２０１４ 年的 ０．２７，说明从 ２０００—２０１４ 年，旱地和水田景观的破碎度在降

低，空间分布越来越均匀。 旱地的斑块形状指数由 ２０００ 年的 ０．０６ 上升到 ２０１４ 年的 ０．０９，水田的斑块形状指

数由 ２０００ 年的 ０．０５ 上升到 ２０１４ 年的 ０．０８，且各时期旱地的斑块形状指数均大于水田，表明旱地和水田从

２０００—２０１４ 年，斑块形状越来越复杂，但旱地比水田的复杂程度更深。 在这 １５ 年间，耕地景观在空间上分布

趋于均匀、形状趋于复杂状态。 此外，２０００ 年的旱地斑块密度大于水田的斑块密度，说明旱地景观的破碎化
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程度比水田景观严重；２０１４ 年时虽然旱地和水田的斑块密度都在下降，但水田的斑块密度降幅比旱地的斑块

密度降幅小，导致水田的斑块密度大于旱地的斑块密度，可知 １４ 年后水田景观的破碎程度比旱地景观的破碎

程度更大，即旱地景观在空间分布上比水田景观更均匀。

表 １　 研究区 ２０００、２０１４ 年耕地景观特征指标变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１４

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

景观特征指标
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ２０００ ２０１４

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ 斑块面积 ／ ｈｍ２ １１２１１．３３ ８０３４．９９

斑块密度 ０．３９ ０．２５

斑块形状指数 ０．０６ ０．０９

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ 斑块面积 ／ ｈｍ２ ２０２８０．５８ １６５４３．０９

斑块密度 ０．３３ ０．２７

斑块形状指数 ０．０５ ０．０８

２．２　 耕地景观空间配置特征

景观的空间构成要素有点、线、面和体，为了反映耕地景观要素的空间位置和形态特征，引入分形维数和

稳定性系数对景观要素面积大小、周长及形状的空间进行研究。 分形维数的大小与人类对景观的管理密切相

关，从时间和空间的层面看，分形维数越大，耕地形态变得越复杂、越不规则，在空间上呈扩张态势；反之，耕地

形态变得越简单、越规则，在空间上呈缩小态势［４０］。
从研究区 ２０００ 年、２０１４ 年各乡镇及街道旱地与水田的分形维数（表 ２）可看出，在时间尺度上，２０００—

２０１４ 年赤水市各乡镇及街道耕地的分形维数在整体上都有所下降，但石堡乡旱地景观与两河口镇、宝源乡水

田景观的分形维数有所上升，其耕地斑块形态愈来愈复杂，在空间上呈现无序的扩张趋势。 在空间尺度上，
２０００ 年大同镇、旺隆镇、官渡镇、长沙镇、天台镇的分形维数大于 １．４５，这与以上乡镇是基本农田保护区所在

地有关，其余乡镇的分形维数均小于 １．４５，且乡镇间旱地与水田的分形维数跨度较大、不集中，而 ２０１４ 年除了

宝源乡的分形维数大于 １．４５ 外，其余乡镇及街道的分形维数均小于 １．４５，且乡镇间的分形维数跨度小、较为

集中。

表 ２　 研究区 ２０００ 年、２０１４ 年各乡镇及街道耕地景观类型分形维数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｏｗｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｅｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

２０００ ２０１４

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

２０００ ２０１４

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

复兴镇 １．４３ １．４２ １．２５ １．２９ 天台镇 １．４９ １．４６ １．２８ １．２９

大同镇 １．４３ １．４５ １．２４ １．３０ 丙安古镇 １．３８ １．３４ １．３１ １．２７

两河口镇 １．４４ １．３１ １．３７ １．３６ 宝源乡 １．４３ １．３８ １．２５ １．５９

元厚镇 １．４１ １．４３ １．３９ １．３４ 白云乡 １．３６ １．３６ １．１０ １．１５

葫市镇 １．４４ １．４３ １．３７ １．３８ 石堡乡 １．２２ １．３４ １．２３ １．３１

旺隆镇 １．４９ １．４１ １．３２ １．３２ 文华街道 １．３８ １．３４ １．１８ １．１５

官渡镇 １．４９ １．４５ １．３５ １．３８ 市中街道 ０．６８ ０．４４ ０．１５ ０．３９

长期镇 １．４５ １．４５ １．３４ １．３３ 金华街道 １．３１ １．１８ １．０８ ０．６４

长沙镇 １．４０ １．３９ １．２４ １．２８

２０００—２０１４ 年赤水市各乡镇耕地的空间结构稳定性指数整体呈上升趋势（表 ３），但两河口镇、宝源乡、
石堡乡例外，两河口镇和宝源乡水田的稳定性指数较 ２０００ 年有所下降，石堡乡旱地的稳定性指数较 ２０００ 年

有所下降。 整体来看，２０００ 年水田的稳定性指数大于旱地的稳定性指数，但 ２０１４ 年旱地的稳定性指数普遍

大于水田的稳定性指数，说明水田空间稳定性随着时间的推移变得越来越不稳定，而旱地稳定性则逐渐增强。

７５８　 ３ 期 　 　 　 彭文君　 等：喀斯特山区县域耕地景观生态安全及演变过程 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 研究区 ２０００ 年、２０１４ 年各乡镇及街道耕地稳定性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｏｗｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｅｔｓ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０００

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

２０００ ２０１４

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

２０００ ２０１４

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

复兴镇 ０．０７ ０．０８ ０．２５ ０．２１ 天台镇 ０．０１ ０．０４ ０．２２ ０．２１

大同镇 ０．０７ ０．０５ ０．２６ ０．２０ 丙安古镇 ０．１２ ０．１６ ０．１９ ０．２３

两河口镇 ０．０６ ０．１９ ０．１３ ０．１４ 宝源乡 ０．０８ ０．１２ ０．２５ ０．０９

元厚镇 ０．１０ ０．０７ ０．１１ ０．１６ 白云乡 ０．１４ ０．１４ ０．４０ ０．３６

葫市镇 ０．０６ ０．０７ ０．１３ ０．１３ 石堡乡 ０．２８ ０．１６ ０．２７ ０．１９

旺隆镇 ０．０１ ０．１０ ０．１８ ０．１８ 文华街道 ０．１３ ０．１６ ０．３２ ０．３５

官渡镇 ０．０１ ０．０５ ０．１５ ０．１２ 市中街道 ０．８２ １．０６ １．３６ １．１１

长期镇 ０．０５ ０．０５ ０．１７ ０．１８ 金华街道 ０．１９ ０．３２ ０．４２ ０．８６

长沙镇 ０．１０ ０．１１ ０．２６ ０．２２

２．３　 耕地景观生态安全状况

赤水市耕地景观格局指数整体呈现下降趋势（表 ４、表 ５），２０００ 年研究区旱地景观平均生态安全指数为

０．７６７，２０１４ 年下降到 ０．６９５，水田景观平均生态安全指数由 ２０００ 年的 ０．８２２ 下降到 ２０１４ 年的 ０．７４３，表明研究

区旱地和水田景观生态安全性持续下降。

表 ４　 ２０００ 年研究区各乡镇及街道耕地景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｗｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０００

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ 水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

接近度
ＰＸ

斑块
破碎度

ＰＦ

边界
破碎度
ＰＢＦ

斑块
优势度
ＳＨＤＩ

分离度
ＤＩＶＩＳＩＯＮ

脆弱度
ＬＦＩ

生态安
全指数
ＬＳＥＳ

接近度
ＰＸ

斑块
破碎度

ＰＦ

边界
破碎度
ＰＢＦ

斑块
优势度
ＳＨＤＩ

分离度
ＤＩＶＩＳＩＯＮ

脆弱度
ＬＦＩ

生态安
全指数
ＬＳＥＳ

复兴镇 ０．０６２ ０．０８６ ０．０５４ ０．０９１ ０．０５３ ０．３３５ ０．７１１ ０．０４６ ０．０３６ ０．０７１ ０．０６１ ０．０３４ ０．２９１ ０．８１９

大同镇 ０．０４９ ０．０８３ ０．０３４ ０．１５９ ０．０９６ ０．２０７ ０．７８２ ０．０４９ ０．０６０ ０．０８１ ０．０５５ ０．０３２ ０．３４０ ０．７６５

两河口镇 ０．０３２ ０．０６５ ０．０１９ ０．２１７ ０．１８８ ０．１７０ ０．７７９ ０．０３５ ０．０３３ ０．０２７ ０．１９７ ０．１０２ ０．１７４ ０．８２９

元厚镇 ０．０７３ ０．０７２ ０．０２７ ０．１５５ ０．０９２ ０．３９７ ０．５８５ ０．０８９ ０．０４４ ０．０４８ ０．１０８ ０．０４８ ０．４２３ ０．６４４

葫市镇 ０．０７３ ０．０８５ ０．０２３ ０．１８８ ０．１３０ ０．３５０ ０．５６３ ０．０５３ ０．０４０ ０．０２９ ０．１８０ ０．０８７ ０．２９０ ０．７１８

旺隆镇 ０．１２２ ０．１２９ ０．０９１ ０．０２５ ０．０３２ ０．４０８ ０．３９４ ０．０３７ ０．０３３ ０．０５５ ０．０９５ ０．０４３ ０．２５２ ０．８３４

官渡镇 ０．０３５ ０．０７５ ０．０１４ ０．２４１ ０．２７７ ０．１４０ ０．７７４ ０．１０６ ０．０４３ ０．０４８ ０．１１７ ０．０５１ ０．４２３ ０．６１４

长期镇 ０．０５６ ０．０９７ ０．０４９ ０．１１３ ０．０６３ ０．３２２ ０．６９５ ０．１１５ ０．０４７ ０．０９９ ０．０１７ ０．０２４ ０．４７５ ０．６４３

长沙镇 ０．０４５ ０．０６３ ０．０４２ ０．１２５ ０．０７０ ０．２２４ ０．８０７ ０．０６２ ０．０３１ ０．０７１ ０．０４９ ０．０３１ ０．２８１ ０．８２９

天台镇 ０．０７９ ０．１３１ ０．０８２ ０．０５３ ０．０４０ ０．４４５ ０．５７２ ０．０４９ ０．０５３ ０．０８５ ０．０５５ ０．０３２ ０．３０６ ０．７９１

丙安古镇 ０．０３８ ０．０５３ ０．０３０ ０．１４９ ０．０８６ ０．２６０ ０．７６８ ０．０２６ ０．０２０ ０．０２８ ０．１６９ ０．０７８ ０．１５９ ０．８７２

宝源乡 ０．０１３ ０．０４８ ０．０２３ ０．２２０ ０．１９７ ０．０６４ ０．９１９ ０．０３１ ０．０２９ ０．０５６ ０．１０３ ０．０４６ ０．１５３ ０．８９９

白云乡 ０．０４６ ０．０４０ ０．０６３ ０．０５９ ０．０４１ ０．２１３ ０．８６７ ０．０２５ ０．０２１ ０．０８０ ０．０４２ ０．０２９ ０．１６８ ０．９１７

石堡乡 ０．００８ ０．０１２ ０．００９ ０．２４６ ０．３０５ ０．０５４ ０．９２１ ０．１１５ ０．０１３ ０．０３３ ０．１５６ ０．０７０ ０．１３１ ０．８７３

文华街道 ０．０２９ ０．０３１ ０．１１７ ０．００１ ０．０２７ ０．１３５ ０．９３１ ０．０１５ ０．００９ ０．１２５ ０．００１ ０．０２０ ０．０９８ ０．９５８

市中街道 ０．００１ ０．００１ ０．０３８ ０．０９６ ０．０５５ ０．０１１ ０．９９５ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．３４１ ８．８５８ ０．００１ ０．９７７

金华街道 ０．０１０ ０．０１８ ０．１０１ ０．０２７ ０．０３３ ０．０６４ ０．９７０ ０．００４ ０．００４ ０．０７３ ０．０５８ ０．０３３ ０．０３５ ０．９８５

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

０．０４５ ０．０６４ ０．０４８ ０．１２７ ０．１０５ ０．２２４ ０．７６７ ０．０５０ ０．０３０ ０．０５９ ０．１０６ ０．５６６ ０．２３５ ０．８２２

　 　 ＰＸ： Ｐａｔｃｈ Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ； ＰＦ： Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ＰＢＦ： Ｐａｔｃｈ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ＳＨＤＩ： Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｔｙｐｅ Ｐａｔｃｈ Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ；

ＤＩＶＩＳＩＯＮ：Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＬＦＩ：Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｆｒａｇｉｌｅ Ｉｎｄｅｘ； ＬＳＥＳ：Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

随着城镇化的发展，人类对耕地的干扰力度加大，耕地连接度指数在不断上升（表 ４、表 ５），旱地连接度

８５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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指数从 ２０００ 年的 ０．０４５ 上升为 ２０１４ 的 ０．３１４，水田连接度指数从 ２０００ 年的 ０．０５０ 上升为 ２０１４ 年的 ０．１６４，旱
地和水田斑块变得越来越群聚；由于破碎度指数减小，斑块形状也愈加规则；旱地的脆弱度指数从 ２０００ 年的

０．２２４ 增加到 ２０１４ 的 ０．２３５，整体脆弱性增加，旱地的管理难度在逐渐加大。 而水田的脆弱度指数从 ２０００ 年

的 ０．２３５ 下降到 ０．２２８，脆弱性降低，水田景观抵抗干扰能力变得越来越强。

表 ５　 ２０１４ 年研究区各乡镇及街道耕地景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｗｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１４

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ 水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

接近度
ＰＸ

斑块
破碎度

ＰＦ

边界
破碎度
ＰＢＦ

斑块
优势度
ＳＨＤＩ

分离度
ＤＩＶＩＳＩＯＮ

脆弱度
ＬＦＩ

生态安
全指数
ＬＳＥＳ

接近度
ＰＸ

斑块
破碎度

ＰＦ

边界
破碎度
ＰＢＦ

斑块
优势度
ＳＨＤＩ

分离度
ＤＩＶＩＳＩＯＮ

脆弱度
ＬＦＩ

生态安
全指数
ＬＳＥＳ

复兴镇 ０．２０７ ０．０３５ ０．０１９ ０．０９４ ０．１０９ ０．２２８ ０．７３６ ０．３７１ ０．０２０ ０．０４５ ０．０４０ ０．０３３ ０．３５９ ０．５４３

大同镇 ０．１０９ ０．０３９ ０．０２１ ０．０６３ ０．０８０ ０．３４３ ０．７３２ ０．０８５ ０．０２２ ０．０５５ ０．０００ ０．０２５ ０．５４５ ０．７４７

两河口镇 ２．１２０ ０．０８８ ０．０２２ ０．０９６ ０．１１２ ０．３９９ ０．４８４ ０．０５０ ０．０３４ ０．０１６ ０．２１７ ０．１６４ ０．１３２ ０．８４１

元厚镇 ０．２４７ ０．１２２ ０．０２７ ０．０６８ ０．０８４ ０．６０４ ０．１７２ ０．１６４ ０．０４９ ０．０３５ ０．０８０ ０．０４５ ０．５４７ ０．４９０

葫市镇 ０．４１２ ０．０９２ ０．０１４ ０．１４０ ０．１９１ ０．３３３ ０．２９４ ０．９８８ ０．０５３ ０．０１９ ０．１８８ ０．１１５ ０．２６７ ０．０８９

旺隆镇 ０．０４６ ０．０５８ ０．０１５ ０．１４２ ０．１９７ ０．１３９ ０．８４１ ０．５８１ ０．０３３ ０．０５０ ０．０３１ ０．０３１ ０．４２３ ０．２３１

官渡镇 ０．３６４ ０．０７５ ０．０２４ ０．０６２ ０．０８０ ０．６８１ ０．１８７ ０．３７３ ０．０５０ ０．０２４ ０．１６８ ０．０９５ ０．２７９ ０．５０５

长期镇 ０．０７８ ０．０６５ ０．０１９ ０．１１６ ０．１３９ ０．２０５ ０．７８６ ０．０２３ ０．０３２ ０．０３４ ０．１０９ ０．０５６ ０．２４５ ０．８４４

长沙镇 ０．０３８ ０．０３３ ０．０１５ ０．１２２ ０．１５０ ０．１４５ ０．８７０ ０．０４８ ０．０２３ ０．０３７ ０．０８０ ０．０４５ ０．２３４ ０．８６３

天台镇 １．４０３ ０．０２８ ０．０２０ ０．０９６ ０．１１１ ０．２２４ ０．３２１ ０．０４９ ０．０１８ ０．０４７ ０．０２９ ０．０３１ ０．３８９ ０．８３１

丙安古镇 ０．０９８ ０．０５３ ０．０１５ ０．１３２ ０．１６９ ０．１８５ ０．７８４ ０．０２１ ０．０２５ ０．０１９ ０．１７３ ０．０９９ ０．１５３ ０．８７１

宝源乡 ０．０２４ ０．０３３ ０．０１４ ０．１４３ ０．１９８ ０．０８９ ０．９０８ ０．００３ ０．０１６ ０．０３５ ０．２３０ ０．１９６ ０．０４４ ０．９４７

白云乡 ０．０１４ ０．０１４ ０．０１１ ０．１４８ ０．２１３ ０．０５８ ０．９４２ ０．０２４ ０．００９ ０．０２７ ０．１０１ ０．０５３ ０．１１３ ０．９３９

石堡乡 ０．０９０ ０．０２３ ０．０１８ ０．０９３ ０．１０７ ０．２１５ ０．８２２ ０．０１０ ０．０１６ ０．０１８ ０．２１１ ０．１５０ ０．０７４ ０．９２５

文华街道 ０．０７２ ０．００７ ０．０４５ ０．０００ ０．０４８ ０．１０５ ０．９５５ ０．００３ ０．００３ ０．０３６ ０．１２６ ０．０６５ ０．０３８ ０．９７８

市中街道 ０．００１ ０．００１ ０．０１４ ０．１１１ ０．１３１ ０．００６ ０．９９６ ０．００１ ０．００１ ０．０１８ ０．２３８ ０．２１９ ０．００２ ０．９９８

金华街道 ０．０１１ ０．００５ ０．０３９ ０．０３８ ０．０６５ ０．０４５ ０．９８２ ０．００２ ０．００１ ０．０１５ ０．１０１ ０．０５３ ０．０２７ ０．９８８

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

０．３１４ ０．０４５ ０．０２１ ０．０９８ ０．１２９ ０．２３５ ０．６９５ ０．１６４ ０．０２４ ０．０３１ ０．１２５ ０．０８７ ０．２２８ ０．７４３

通过对计算结果进行分级，得出耕地景观生态安全分区图（图 ２），可看出赤水市 １７ 个乡镇及街道耕地景

观安全状况差异特征显著：２０００ 年时旱地景观生态安全Ⅰ级（危险）区位于赤水北部的旺隆镇，Ⅱ级（相对安

全）区主要位于东南部地区的长期镇、葫市镇、元厚镇，Ⅲ级（安全）区主要位于西部地区的文华办、市中办、金
华办、大同镇、宝源乡、两河口镇、丙安古镇；２０１４ 年旱地景观Ⅰ级区范围增加了天台镇、葫市镇、元厚镇、官渡

镇，主要分布在赤水东部地区，Ⅱ级区较 ２０００ 年变为了大同镇、复兴镇、两河口镇，Ⅲ级区移动到了中部，包括

丙安古镇、旺隆镇、白云乡、长沙镇、长期镇。 水田景观生态安全状况在 ２０００ 年只有 ２ 个分区，且分布较为集

中，Ⅱ级区位于赤水东部，包括长期镇、官渡镇、葫市镇、元厚镇 ４ 个乡镇，其余的 １３ 个乡镇及街道都属于Ⅲ级

区；但到 ２０１４ 年时水田景观生态安全状况为 ３ 个分区，Ⅰ级区为旺隆镇和葫市镇，Ⅱ级区分布较为分散，主要

包括官渡镇、元厚镇、大同镇、复兴镇，Ⅲ级区在 ２０００ 年的基础上减少了旺隆镇、复兴镇、大同镇，增加了长

期镇。
因此，２０００—２０１４ 年赤水市各乡镇及街道旱地、水田景观生态安全格局变化的主要特征为：危险区格局

变化较为显著，其范围由中部地区向东南部地区扩张，由相对安全区转变而来；相对安全区格局变化较为分

散，主要表现为安全区向相对安全区过渡；安全区的规模不断压缩，由西南部地区向东南部地区减少，向东北

部推进。
２．４　 耕地景观生态安全重心移动

由旱地、水田景观生态安全重心坐标生成的重心转移图（图 ３）得其重心转移特征（表 ６），２０００—２０１４ 年赤水

９５８　 ３ 期 　 　 　 彭文君　 等：喀斯特山区县域耕地景观生态安全及演变过程 　
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图 ２　 研究区旱地、水田景观生态安全分区图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｄｒｙ ｌａｎｄ ａｎｄ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＬＳＥＳ： 景观生态安全指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

市旱地和水田的景观生态安全重心都向着西北方向转移，但旱地景观生态安全重心的经纬度变化幅度比水田的

重心变化幅度大，旱地景观生态安全重心移动距离明显比水田景观生态重心移动距离大。 ２０００—２０１４ 年旱地景

观生态重心向西北方向移动了 ２１９．３３５ｋｍ，由旺隆镇的新春村以 １２９．３４１°朝向移动到天台镇的三块村；水田景观

生态重心向西北方向移动了 ９４．１２４ｋｍ，在旺隆镇新春村界内以 １３５．０９６°朝向进行移动。

表 ６　 重心转移特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０１４

地类
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

经度变化
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度变化
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｉｔｕｄｅ

移动角度
Ｍｏｂｉｌｅ ａｎｇｌｅ

移动方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ

移动距离
Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ １．５２７ －１．２５１ １２９．３４１ 西北方 ２１９．３３５

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ０．５９８ －０．６００ １３５．０９６ 西北方 ９４．１２４

２．５　 驱动因素分析

近 １５ 年来赤水市耕地景观的变化受到自然、经济、人口、政治、文化、生产技术等因素的影响，为探寻影响

耕地景观变化及重心转移的主要驱动因子，考虑到内部自然驱动和外部人为干扰因素对耕地景观生态安全格
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图 ３　 ２０００—２０１４ 年研究区耕地景观生态安全重心转移轨迹

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０１４

局的影响作用，在搜集和查阅国内外相关研究的基础上，依照科学性、系统性、代表性、可获取性和可度量性原

则，结合研究区域的地域特征，从赤水市统计年鉴和国民经济和社会发展统计公报等统计资料中，选取人口密

度（Ｘ１）、农业人口比重（Ｘ２）、区域建设用地比例（Ｘ３）、粮食产量（Ｘ４）、单位耕地化肥施用量（Ｘ５）、耕地面积

（Ｘ６）、农业总产值（Ｘ７）、农民人均可支配收入（Ｘ８）、农作物播种面积（Ｘ９）、农村从业人数（Ｘ１０）共 １０ 个指标，
与耕地景观生态安全指数变化进行灰色关联分析，探索耕地景观演化及生态安全重心转移的驱动因素。

将 ２０００ 年和 ２０１４ 年各个乡镇及街道 １０ 个统计指标的变化数据作为比较序列（表 ７）；将 ２０００ 年和 ２０１４
年研究区耕地景观生态安全指数变化量作为系统行为特征的参考序列，通过计算灰色关联系数，得到赤水市

耕地景观生态安全指数变化与驱动因子之间的关联系数矩阵（表 ８、表 ９），在此基础上对关联系数序列进行

从大到小排序，依此确定各土地利用类型的主要驱动因素。
研究区 ２０００—２０１４ 年旱地景观生态安全演变及重心转移的关联系数大小排序（表 ８）为：农业总产值

（２．１１１）＞粮食产量（２．０９６）＞农作物播种面积（２．０４８）＞农业人口比重（１．９９０）＞耕地面积（１．９３３）＞农村从业人

数（１．８８４）＞农民人均可支配收入（１．８７８）＞区域建设用地比例（１．７４０）＞单位耕地化肥施用量（１．６１４）＞人口密

度（１．６０４）。
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表 ７　 ２０００—２０１４ 年赤水市各乡镇及街道统计指标变化量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ａｎｄ Ｓｔｒｅｅｔ Ｏｆｆｉｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（人 ／ ｋｍ２）

农业人
口比重

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／ ％

区域建设
用地比例
Ｒａｔｅ ｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌａｎｄ ／ ％

粮食产量
Ｇｒａｉｎ

ｙｉｅｌｄ ／ ｋｇ

单位耕地化
肥施用量
Ｕｎｉｔ ｏｆ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

耕地面积
Ａｒａｂｌｅ

ａｒｅａ ／ ｈｍ２

农业
总产值

Ｇｒｏｓｓ ｏｕｔｐｕｔ
ｖａｌｕｅ ｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ／
万元

农民人均
可支配收入
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ
ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ
ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ
ｆａｒｍｅｒｓ ／元

农作物播
种面积

Ｃｒｏｐ ｓｏｗｎ
ａｒｅａ ／ ｈｍ２

农村从业
人数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｕｒａｌ

ｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒｓ ／人

复兴镇 ３．７０６ ０．４６２ －０．０１８ １４５５０００ －４６３０ ２０９．２１０ １５７９９ ６７０２ ６３６．７００ ２３７５

大同镇 ３．７９７ ０．５６８ －０．０３１ －２０８３０００ －４６００ －８６．８２０ １５５３９ ７７７５ ９４１．６００ －４４２

两河口镇 ３．４４４ －３．９７７ ０．０６１ １７２０００ －４５００ －９．０００ ７７６６ ６４４８ １６２．７００ １４７０

元厚镇 ０．８０８ １．７６１ ０．０００ －２８５０００ －４４３０ －８０．０００ １１９９４ ７５４７ ７６３．５００ ２３９０

葫市镇 ２．６９２ １．５３５ ０．０３１ －７２２０００ －４５９０ －８７．０２０ １４７７６ ６６０８ ２１６．０００ １４０３

旺隆镇 ９．７９９ －０．８９５ －０．０６７ －９０１０００ －４４４０ －２１２．４００ １８１５８ ６５３６ ３８１．６００ １７９

官渡镇 ７．７３１ －０．３５７ －０．００２ ２４９７０００ －４４６０ －２１１．０５０ ２５９９８ ８１８１ －４７．７００ ２３３５

长期镇 １５．２８４ －１．３０３ ０．４７０ ２２８１０００ －４３１０ －５９．７７０ １８４７１ ８０７８ ８８１．２００ ３６９６

长沙镇 １３．７７１ －０．１３１ ０．１０９ ２５４６０００ －４６２０ －２１．４８０ １６６９２ ７１８１ １２０４．１００ ７８６

天台镇 －０．５７３ －１．２４３ ０．１１８ ２１５８０００ －４６８０ ６９８．８８０ １４８２１ ８７０１ ９６９．５００ －８５８

丙安古镇 １．１１２ １．６５４ ０．０１５ ８３８０００ －４３６０ －１１．０００ ９５２０ ６５１５ ３０９．４００ ２２９

宝源乡 ８．４７９ －２．７２６ ０．０５０ ４９０００ －４７４０ －８４．８３０ ８４５５ ６４０８ ４０４．１００ －２５０

白云乡 １５．９５９ －１．７５５ ０．００６ ８８６０００ －４５４０ ４０．７３０ ８９１７ ７４２１ ３９０．８００ ２４２３

石堡乡 １３．３００ －１．３３４ ０．０１４ １４６０００ －４３３０ ５６．６２０ ８９４０ ７２５３ １７７．３００ ２１６

文华街道 ４５．０８２ ３．４３９ －０．５６０ －７０６０００ －４４５０ ８６６．０８０ ４９０２ ７９８０ ６５０．３００ １２８３

市中街道 ２１４５．４０１ －０．６４８ －４．１９７ ０ ０ －１３．０００ ５８２．５ ９６５１ ７．７００ ６６０

金华街道 －６９．３４８ ６．７２８ －０．３２０ －４３５０００ －４６５０ ３６１．６１０ ２６９３ ８４４６ －０．７００ ３７７

表 ８　 ２０００—２０１４ 年研究区旱地景观各比较序列与参考序列间的关联系数表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０１４

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

ε１（ｋ） ε２（ｋ） ε３（ｋ） ε４（ｋ） ε５（ｋ） ε６（ｋ） ε７（ｋ） ε８（ｋ） ε９（ｋ） ε１０（ｋ）

复兴镇 １．７１４ ２．２１５ １．５１９ ２．２３１ １．６９５ ２．１４０ ２．９６０ １．４９８ ２．７５２ ２．４２７
大同镇 １．５８３ ２．５２２ １．６４５ １．４７２ １．５７７ １．６６１ ２．６３６ ２．５０９ １．９４６ １．６１６
两河口镇 １．２６６ １．９１７ ２．１５９ ２．１２８ １．２８５ ２．５２６ ２．９９９ １．９４８ ２．４４２ ２．０５８
元厚镇 １．１５４ １．７２９ ２．６４３ ２．０８３ １．１８５ ２．７５０ １．９２１ ２．１９６ １．５３１ １．４３５
葫市镇 １．２９３ ２．１２１ ２．１０３ ２．９２１ １．２９２ ２．１７０ １．９９８ ２．０１１ ２．５１３ ２．１７７
旺隆镇 ２．８００ １．２３７ １．０８３ １．２０５ ２．６６３ １．０００ １．８５５ １．０２７ １．２９６ １．１７９
官渡镇 １．０２４ １．７９０ ２．４９６ １．００７ １．０４１ ２．９９３ １．０００ １．４３３ ３．０００ １．２４９
长期镇 １．８６１ １．６５６ １．２９８ １．９０６ １．９９１ １．４７９ ２．７３７ ２．３４１ ２．５５８ １．７７７
长沙镇 １．７９９ １．９５０ １．４２７ １．７２１ １．７７３ １．５７６ ２．９６９ １．６８５ １．７２１ １．９５４
天台镇 １．３１１ ２．６３３ ２．００１ １．３７５ １．２９０ １．４７１ ２．０４０ １．７００ １．５１９ １．８１８
丙安古镇 １．６９５ ２．６９２ １．５２２ ２．７３８ １．７９３ １．６７３ ２．０５１ １．４２８ １．８８０ １．７７６
宝源乡 １．６５２ １．５９５ １．５５１ ２．５１５ １．５９１ １．５９８ ２．００７ １．４１９ ２．１５５ １．６２４
白云乡 １．８２６ １．６０８ １．４４１ ２．９９３ １．８３５ １．６５７ １．８４７ １．８１２ １．８９９ ２．５８５
石堡乡 １．５１４ ２．０６９ １．７１６ ２．９４４ １．５９３ ２．０７６ ２．３３２ ２．１０９ １．８９３ ２．０３８
文华街道 １．７４９ ２．４９２ １．７２４ １．８９１ １．７６９ １．６５０ １．６２９ ２．４７５ ２．８１３ ２．４１６
市中街道 １．４０４ １．９８０ １．６１１ ２．４２５ １．４０４ １．６９７ １．４０４ １．６１１ １．４６４ ２．０４０
金华街道 １．６２９ １．６２９ １．６４８ ２．０７４ １．６６４ ２．７４２ １．５０６ ２．７３２ １．４４０ １．８５６

　 　 ε１（ｋ） 、 ε２（ｋ） 、 ε３（ｋ） 、 ε４（ｋ） 、 ε５（ｋ） 、 ε６（ｋ） 、 ε７（ｋ） 、 ε８（ｋ） 、 ε９（ｋ） 、 ε１０（ｋ） 分别表示人口密度变化量、农业人口比重变化量、区域建

设用地比例变化量、粮食产量变化量、单位耕地化肥施用量变化量、耕地面积变化量、农业总产值变化量、农民人均可支配收入变化量、农作物播

种面积变化量、农村从业人数变化量与各乡镇及街道旱地景观生态安全指数变化量间的关联系数
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研究区 ２０００—２０１４ 年水田景观生态安全演变及重心转移的关联系数大小排序（表 ９）为：粮食产量

（１．９２０）＞单位耕地化肥施用量（１．９０３） ＞人口密度（１．８９５） ＞农民人均可支配收入（１．８５５） ＞农作物播种面积

（１．８４２）＞农村从业人数（１．８０１）＞农业人口比重（１．７５９）＞耕地面积（１．７２３）＞农业总产值（１．６７３）＞区域建设用

地比例（１．４８９）。

表 ９　 ２０００—２０１４ 年研究区水田景观各比较序列与参考序列间的关联系数表

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０１４

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

ε１（ｋ） ε２（ｋ） ε３（ｋ） ε４（ｋ） ε５（ｋ） ε６（ｋ） ε７（ｋ） ε８（ｋ） ε９（ｋ） ε１０（ｋ）

复兴镇 １．４０９ ２．８７５ １．７８９ １．７５０ １．３９６ ２．７４７ ２．１８０ １．７５９ ２．３６２ １．８７１

大同镇 ２．００９ １．８０９ １．３０１ １．１８８ １．９９９ １．３１１ ２．２６７ １．８０２ ２．６４９ １．２８２

两河口镇 ２．１１３ １．１５４ １．２３９ １．８７０ ２．１６８ １．３５５ １．４８３ １．１６５ １．３２９ １．９２９

元厚镇 １．６３８ ２．７３７ １．５１１ ２．１４７ １．７０２ １．５４６ ２．３５５ ２．０３６ ２．５５０ ２．２９０

葫市镇 １．０００ １．４４６ ２．４７１ １．８４９ １．０００ ２．３８２ １．３８７ ２．６１４ ２．０６６ １．４７３

旺隆镇 １．０２４ １．９４０ ２．５１５ ２．０２８ １．０４５ ２．７６３ １．２６５ ２．８８９ １．８０９ ２．１０８

官渡镇 １．７５０ １．８６２ １．４３２ １．７０１ １．８０３ １．３０５ １．６８１ ２．５３２ １．３０３ ２．５５５

长期镇 ２．７２８ １．１７４ ０．９７９ ２．６３４ ２．４８５ １．０８１ １．８４４ １．４９０ １．９３７ ２．９３６

长沙镇 ２．２１２ １．５６３ １．２０２ ２．０９４ ２．１７２ １．３０９ ２．２０８ １．３８４ ２．０９４ １．５６５

天台镇 ２．２１４ １．３９７ １．１９３ ２．４０６ ２．１５５ ２．７２４ １．９６８ ２．４５１ ２．８９８ １．１２４

丙安古镇 ２．０６３ ２．００９ １．２６６ ２．３４７ ２．２１３ １．３７２ １．６２２ １．２００ １．５１１ １．４４２

宝源乡 ２．２６１ １．２２５ １．１９８ １．７１７ ２．１４５ １．２２６ １．４５９ １．１１６ １．５３８ １．２４２

白云乡 ２．１６８ １．３６３ １．２３９ ２．２８３ ２．１８０ １．３９９ １．５３５ １．５１０ １．５７２ ２．６０３

石堡乡 ２．２８６ １．３６７ １．２０１ １．７５０ ２．４７５ １．３７１ １．４８０ １．３８５ １．２８７ １．３５３

文华街道 ２．２０３ ２．４９２ １．３８３ １．４９１ ２．２３５ ２．０４４ １．３２０ １．８４１ ２．０２７ １．８０８

市中街道 １．１４４ １．５１０ ２．０４８ １．７６２ １．１４４ １．３３７ １．１４４ ２．０４８ １．１８５ １．５４６

金华街道 １．９８８ １．９８８ １．３４４ １．６２１ ２．０４０ ２．０１３ １．２４６ ２．３１９ １．１９９ １．４８２

　 　 ε１（ｋ）、ε２（ｋ）、ε３（ｋ）、ε４（ｋ）、ε５（ｋ）、ε６（ｋ）、ε７（ｋ）、ε８（ｋ）、ε９（ｋ）、ε１０（ｋ）分别表示 １０ 个指标变化量与各乡镇及街道水田景观生态安全指数

变化量间的关联系数

在系统发展过程中，若两个因素变化的态势具有一致性，即同步变化程度较高，则二者关联程度较

高［４１⁃４２］。 从表 ７ 统计指标 １５ 年变化量和表 ８、表 ９ 关联度排序结果可看出，在旱地景观生态安全状况上，
２０００—２０１４ 年间官渡镇由安全态变为危险态、长期镇由相对安全态变为安全态、旺隆镇由危险态变为安全

态，三者的农业生产总值变化量分别为 ２５９９８ 万元、１８４７１ 万元、１８１５８ 万元，变化量排一至三位，较其他地区

大；官渡镇、长期镇粮食产量变化量分别为 ２４９７０００、２２８１０００ｋｇ，变化量排第二、第三；天台镇由相对安全态变

为危险态，大同镇由安全态变为相对安全态，其农作物播种面积变化量分别为 ９６９．５、９４１．６ｈｍ２，变化量排第

二、第三。 在水田景观生态安全上，１５ 年间长期镇由相对安全态变为安全态，大同镇有安全态变为相对安全

态，二者的粮食产量变化量分别为 ２２８１０００、－２０８３０００ｋｇ；复兴镇由安全态变为相对安全态，葫市镇由相对安

全态变为危险态，其单位化肥施用量变化量分别为－４６３０、－４５９０ｋｇ ／ ｈｍ２；旺隆镇由安全态变为危险态，其人口

密度变化量为 ９．７９９ 人 ／ ｋｍ２。 上述结果说明，采用灰色关联法得出旱地景观生态安全演变及重心转移影响因

素最大的是农业总产值，其次是粮食产量和农作物播种面积，水田景观生态安全演变及重心转移影响因素最

大的是粮食产量，其次是单位化肥施用量和人口密度，符合研究区实际。

３　 结论与讨论

本文以土地利用现状数据、统计数据为基础，选取景观、社会经济等一系列指标，借助 ＡｒｃＧＩＳ １０． ２、
Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２、ＳＰＳＳ １９．０ 软件平台，在详细探讨近 １５ 年喀斯特山区县域耕地景观生态安全演变过程的基础上，
进一步分析耕地景观生态安全演变方向及重心转移的驱动因素，可得到如下结论：

３６８　 ３ 期 　 　 　 彭文君　 等：喀斯特山区县域耕地景观生态安全及演变过程 　
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（１）在耕地景观斑块演化和空间配置特征方面，研究区 １５ 年间旱地和水田斑块密度下降，斑块形状指数

上升，破碎度降低，空间分布逐渐均匀，但其斑块形状却越来越不规则。 各乡镇及街道耕地的分形维数在整体

上都有所下降，２０００ 年各乡镇间旱地与水田的分形维数跨度较大、不集中，２０１４ 年各乡镇间的分形维数跨度

小、较为集中。 １５ 年间各乡镇耕地的空间结构稳定性指数整体呈上升趋势，２０１４ 年时旱地的稳定性指数普遍

大于水田的稳定性指数。
（２）在耕地景观生态安全状况上，研究区旱地和水田景观生态安全性不断降低。 空间上，１５ 年间旱地景

观生态安全Ⅰ级（危险）区向东南部地区扩张，Ⅲ级（安全）区向Ⅱ级（相对安全）区转变，Ⅱ级区向Ⅰ级区转

变；水田景观生态安全Ⅱ级区由集中向发散分布，Ⅲ级区向Ⅱ级区、Ⅰ级区转变。 数量上，旱地景观从 １ 个危

险态、５ 个相对安全态、１１ 个安全态变为了 ４ 个危险态、３ 个相对安全态、１０ 个安全态；水田景观从 ０ 个危险

态、４ 个相对安全态、１３ 个安全态变为 ２ 个危险态、４ 个相对安全态、１１ 个安全态，旱地和水田景观的生态安全

不容乐观，危险区规模不断扩大，安全区规模不断缩小。 旱地和水田的景观生态安全重心都向西北方向移动。
（３）通过灰色关联分析方法，得出影响研究区旱地和水田景观生态安全演变及重心转移的驱动因素不一

致，旱地影响最大是农业总产值，其次是粮食产量和农作物播种面积；水田影响最大是粮食产量，其次是单位

化肥施用量和人口密度。
本文以耕地景观生态安全评价模型、生态安全重心转移来考量喀斯特山区县域耕地景观生态安全，能够

较全面地反映县域耕地景观的时空布局特征和生态演化方向；利用灰色关联法分析演变驱动因素，深入揭示

了耕地景观生态安全演变机制；其结果符合研究区实际，采用此类方法研究喀斯特山区县域耕地景观生态安

全是可行的。 但由于受数据可获取性的影响，基础数据库比例过小，驱动因素指标等不够全面，今后需在大比

例尺、高精度方面加强研究。
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