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海口市生态用地变化与安全格局构建

朱　 敏１，２，谢跟踪２，∗，邱彭华２

１ 湖北大学生命科学学院， 武汉　 ４３００６２

２ 海南师范大学地理与环境科学学院， 海口　 ５７１１５８

摘要：城市化过程中，城市生态用地变化与安全格局构建对于城市生态系统健康、城市居民生活质量和城市可持续发展有着重

要意义，生态用地的变化直接影响生态安全格局变化，生态用地安全格局又对生态用地的规划有指导作用。 基于 ＧＩＳ 技术，对
海口市 １９９１ 年至 ２０１６ 年生态用地的时空变化过程进行研究，进而分析生态用地演变。 选取高度、坡度、水资源安全作为生态

安全影响单因子，并分级赋值，构建综合生态用地分布格局。 以底线型生态用地为源，基于最小累计阻力模型（ＭＣＲ），以阻力

阈值作为分级边界，划分不同安全水平的生态用地区域，进而确定源间生态廊道、辐射道与战略点，构建生态用地安全格局。 分

析结果表明：１９９１ 年至 ２０１６ 年，海口市三类生态用地变化最大，其中林地减少 １３．３３％，园地增加 ９．１３６％，坑塘水面增加 ３．７１％。
南渡江以西生态用地从以林地为主转为园地与建设用地为主，其余地区变化较少。 生态用地安全变化区域集中在海口市西部

与东部，其中西部高安全水平区减少，整体安全水平急剧恶化，东部高安全水平区略有提升。 故需要制定和实施合理的生态用

地保护政策，对生态用地格局进行优化调整，以期构建区域内生态环境协调发展的可行方案。
关键词：生态用地；最小阻力模型；安全格局；海口市
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２０００ 年，国家发布的《全国生态环境保护纲要（国发［２０００］３８ 号）》中提到了“生态用地”这一词语，虽然

没有具体解释其定义，但明确指出了其重要性［１］。 众多学者在此基础上发展了生态用地的概念和内涵。 一

种观点主张从土地类型上来区分，认为提供自然生态系统服务价值的土地都可以被视为生态用地。 另一种观

点主张从土地的主体功能来区分，对于以经济产出为核心目的的农业生产用地不作为生态用地［２］。
在生态用地安全格局构建方面有很多不同的方法。 荣冰凌等通过甄别和提取重要生态源和关键节点，结

合水体和交通缓冲区，构建城市生态用地网络空间［３］。 曾招兵评价并优化区域的生态用地景观格局，建立了

生态用地建设综合评价体系［４］。 李晓丽等对长沙市 ２００７ 年生态用地建设的现状进行了综合评价，并利用最

小耗费距离模型构建了生态廊道［５］。 俞孔坚等运用景观安全格局理论和 ＧＩＳ 技术，构建最低安全标准下的生

态景观格局，以此作为城市扩张的生态底线，模拟北京的未来城镇空间扩张格局［６］。 由于俞孔坚的研究方法

综合考虑了景观单元间的水平联系，能够较好地反映生态安全格局的内在有机联系，具有良好的实用性。 近

年研究者对海口市土地利用类型变化有详细研究，并对生态源地、生态廊道与生态节点亦做了分析，但鲜有研

究者单独对海口市生态用地的安全格局以及相应的时空变化做一个系统科学的分析，且并未考虑综合因素且

利用景观安全格局理论划分出高、中、低安全水平区域。
本文进一步分析两年生态用地类型变化与变化驱动原因，利用最小累积阻力模型构建生态用地安全格

局，最后分析两年生态用地安全格局的时空变化，是基于最小累计阻力模型的海口市生态用地安全格局的初

探，同时也为海口市的生态安全建设提供了科学依据，同时可应用于城市规划，使生态用地的生态效益最

大化。

１　 研究区概况及研究方法

１．１　 研究区概况

海口市地处海南岛北部，北临琼州海峡，东邻文昌市，南面与文昌市、定安县接壤，西面邻接澄迈县，总面

积 ２３０４．８４ｋｍ２。 属热带海洋性季风气候。 地貌上分为北部滨海平原区，中部沿江阶地区，东部、南部台地区，
西部熔岩台地区［７］。 植被以灌木草丛为主，天然植被为热带地区常见的野生灌木草丛植物种群，城区以人工

植被为主［８］。 海口市是海南省政治、经济、文化中心和最大的交通枢纽，作为海南省面积最大、城市化速度快

的地区，海南省国际旅游岛建设给予其发展契机同时又施加了压力［９］。 全市生态环境总体良好，但因经济快

速发展和城市迅速扩张，局部地区已遭到不同程度的破坏，研究生态安全的构建对海南生态旅游岛建设具有
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重要意义。
１．２　 数据来源与研究方法

１．２．１　 数据来源与处理

海口市具有生态功能的土地类型中，耕地在耕作生产过程中，必须不断的施肥、施药，产生严重的生态负

作用；未利用地主要包括荒草地、盐碱地、裸岩等，改造难度大，生态功能小［１０］。 故本文选取林地、园地、牧草

地、坑塘水面这 ４ 类用地作为海口市生态用地。 基于 １９９１ 和 ２０１６ 年海口市土地利用数据，利用 ２０１６ 海口市

土地利用数据和海口市 １：５ 万核心要素图中的水系、高程点、等值线要素，生成数字高程模型，进行单因子分

析，单因子指标体系根据查阅文献后选取制定，通过权重叠加生成综合生态用地布局图。 选取综合生态用地

中的底线生态用地作为“源”，查阅文献获得土地覆被类型的相对阻力系数表格，利用最小累积阻力模型生成

生态用地安全格局水平图。
１．２．２　 两年生态用地变化分析

将 １９９１ 年与 ２０１６ 年海口市土地利用数据制成生态用地分布图。 分别计算出 １９９１ 与 ２０１６ 年各类生态

用地面积及所占比例，定量分析生态用地。 为了进一步研究生态用地的时空变化，依据 １９９１ 和 ２０１６ 年土地

利用类型图，通过 ＡｒｃＧＩＳ 对两年的生态用地分布图进行叠置分析，运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间分析功能，进行数

据处理，并导出土地利用转移矩阵，结合变化区域图进行定性与定量分析。

２　 基于 ＭＣＲ 生态用地安全格局构建

本文以底线型生态用地为源，构建了缓冲区，基于最小累积阻力值和面积关系曲线，以阻力阈值作为分级

边界，建立了源之间生态廊道及源与外部联系的辐射道，确定了关键的战略点，最终完成景观安全格局的构建

获得不同安全水平的用地格局。
２．１　 影响单因子和综合因子分析确定“源”

“源”是事物或事件向外扩散的起点和基地，由于生态用地扩张源为生物多样性较丰富、生态功能性较强

的地区，故本文中底线生态用地是生态系统的源，是保护生态安全的关键区域［１１］。 起着维护生命土地的安全

的关键作用，是社会获得可持续发展的基本保障。
生态用地安全格局分析要从综合水安全格局、地质灾害安全格局、生物保护安全格局三大类来分析［１２］；

水安全格局在选取单因子时，考虑到其稳定性与易获得性，选取地表水源安全因子来分析［１３］；地质灾害主要

受植被覆盖、高程、坡度、地形起伏度和人类活动的影响［１４］，在这些因子中，高程、坡度所占权重最大，故选取

这两类因子；生物保护方面，影响程度基本与用地类型相关，在模型中影响不大，故未选取。 综合选取了高度、
坡度、水资源安全这 ３ 类单因子的指标体系，参考前人研究，根据这 ３ 类因子的生态敏感性进行赋值。 选取

２０１６ 海口市数据，由已有的高程点、等值线数据经处理后得到像元大小为 ３０ｍ×３０ｍ 的 ＤＥＭ 数据［１５⁃１６］，在
ＤＥＭ 数据和已有的水系图的基础上进行坡度、水系、高度的处理，设置分类的级别和方法（表 １），最后进行加

权叠加［１７］，计算 ３ 类指标的各个级别的面积。 这 ４ 类级别分别赋予极重要、中等重要、一般重要和不重要的

含义，综合叠加各单因子的重要性分析结果，得到底线型、缓冲型、理想型 ３ 个级别的生态用地。 最后，以底线

型生态用地为“源”，运用最小阻力模型构建海口市高中低 ３ 种水平的生态用地安全格局［１８］。

表 １　 影响单因子指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

敏感性赋值 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ

１ ３ ５ ７
权重

Ｗｅｉｇｈｔｓ

高度 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ２０ ２０—５０ ５０—８０ ８０ 以上 ０．３

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０—５° ５°—１５° １５°—２５° ２５°以上 ０．３

水安全 Ｗａｔｅｒ ｓａｆｅｔｙ ／ ｍ ＞５００ ２００—５００ １００—２００ ＜１００ ０．４
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２．２　 阻力面的建立

本文采用最小累积阻力模型（ＭＣＲ）来建立阻力面［１９］。 模型考虑 ３ 个方面的因素，即源、距离和景观介

面特征［２０］，基本公式如下：

ＭＣＲ ＝ ｆ·∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ( ) （１）

式中，ｆ 是一个未知的正函数，反映空间中任一点的最小阻力与其到所有源的距离和景观基面特征的正相关

关系。 Ｄｉｊ是物种从源 ｊ 到空间某一点所穿越的某景观的基面 ｉ 的空间距离， Ｒ ｉ 是景观 ｉ 对某物种运动的阻力。
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ 之累积值可以被认为是物种从源到空间某一点的某一路径的相对易达性的衡量。 其中从所有源到某

点阻力的最小值被用来衡量该点的易达性。 模型计算利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间分析模块 ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ 功能

完成［２１］。
参考前人研究得到的阻力系数（表 ２），在用地类型矢量图层中，增加阻力系数列，然后转换成栅格。 形成

生态“源”扩散的成本栅格，栅格 ｖａｌｕｅ 属性即为阻力系数。

表 ２　 物种空间运动的阻力因子与阻力系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐａｃｅ ｍｏｔｉｏｎ

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

阻力系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｒａｇ

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

阻力系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｒａｇ

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １ 河流、滩涂、水库 Ｒｉｖｅｒ， Ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ， Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ５

坑塘沟渠 Ｐｏｎｄ ｄｉｔｃｈ １０ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３０

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ５０ 园地 Ｇａｒｄｅｎ １００

村庄建设用地及其他建设用地
Ｖｉｌｌａｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ４００ 城镇建设用地，道路

Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ， ｒｏａｄ ５００

２．３　 辐射道的识别

基于阻力面还可以识别以“源”为中心向外辐射的低阻力谷线，它们是生态流向外扩散的低阻力通道，通
常呈树枝状。 可借鉴水文分析工具提取河流网络数据的过程，在生态阻力面上运用水文分析工具提取辐

射道。
２．４　 “源”间廊道的识别

“源”间廊道就是在 ＭＣＲ 阻力面图上是相邻两“源”之间的阻力低谷，是相邻两“源”之间最容易联系的

低阻力通道。
２．５　 战略点的确定

指对“源”间相互联系具有关键意义的生态节点，从 ＭＣＲ 阻力面上反映出来的是以相邻“源”为中心的等

阻力线的相切点，它对控制生态流等具有至关重要的意义［２２⁃２３］。
２．６　 生态用地安全格局的建立与对比

本文将研究区内的底线生态用地作为生态保护用地的“源”，基于最小阻力模型理论，通过 ＡｒｃＧＩＳ 空间

分析工具中的成本距离方法［２４］ 和标准分类方法的自然断裂法［２５］，自然断裂法是按栅格的聚类情况进行分

类，符合自然的情况。 通过对两年生态安全格局水平的栅格数据进行栅格计算器取交集的处理，得到两年的

变化区域图，同时计算区域面积，并对比两年生态安全格局水平图分析其变化特征，进而提出针对性的规划

方案。

３　 结果与分析

３．１　 两年生态用地分布图表分析

分别对两年生态用地面积进行统计，计算其所占比例（表 ３），可看出 １９９１ 年至 ２０１６ 年间，四类生态用地

中，林地减少面积最大，减少了 ３０３．８５ｋｍ２，园地增加的面积最大，增加了 ２０７．４４ｋｍ２，坑塘水面在土地利用类
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型面积中的比例有所增加，牧草地则减少。 分析图 １，海口市西部园地面积由 ４０．７５４％增至 ４９．８９％，年变化率

为 ９．１３６％，原因主要是果园、橡胶林和其它类型园地的增加。 林地面积由 ２２．０６％降至 ８．７４％，年变化率为 １３．
３３％，原因是因为海口市果树与橡胶树大量种植。 牧草地比例由 ０．１３％减少至 ０．０４％，年变化率为 ０．０９％，海
口市的西部地区牧草地减少，南部地区增加，分别转化为建设用地和耕地。 坑塘水面有所增加，面积比例由 ０．
６３％增加至 ４．３５％，年变化率为 ３．７１％，东部和西北部边界区坑塘水面有所增加，主要是由耕地和未利用地转

化而来。

表 ３　 海口市 １９９１—２０１６ 生态用地利用

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｆｒｏｍ １９９１ ｔｏ ２０１６

生态用地类型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

１９９１ 年面积 ／ ｋｍ２

１９９１ ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２０１６ 年面积 ／ ｋｍ２

２０１６ ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ５０３．２３ ２２．０６４ １９９．３８ ８．７４

园地 Ｇａｒｄｅｎ ９２９．５３ ４０．７５４ １１３６．９７ ４９．８９

牧草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２．９７ ０．１３１ ０．８５ ０．０４

坑塘水面 Ｐｏｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ １４．４６ ０．６３４ ９９．１６ ４．３５

图 １　 （ａ）１９９１ 年海口城市生态用地分布，（ｂ） ２０１６ 年海口市城市生态用地分布

Ｆｉｇ．１　 （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｉｎ １９９１，（ｂ） Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｉｎ ２０１６

３．２　 海口市土地利用转移矩阵表及变化区域图分析

表 ４ 中，列为 １９９１ 年海口市土地利用类型，行是 ２０１６ 年海口市土地利用类型，数值代表 １９９１ 年向 ２０１６
年的转化面积。 １９９１ 年园地对各类用地都有转化，主要转变为耕地、建设用地、林地，由图 ２ 可分析出牧草地

主要分布于海口市的西北部，主要是由于经济开发发生了转换，总体来说，牧草地总面积和转换面积所占比重

都很小。 林地主要转化为园地与建设用地，且发生转化的地区基本集中在同一区域，主要位于南渡江以西地

区，由于环境和市场的需求，农民多开发林地，种植经济效益较高的果树和橡胶树；同时由于城市建设用地的

扩展，一部分林业也被建设用地所占据，主要是在北部城区发生这种变化；坑塘水面主要转换为未利用地、建
设用地，主要是位于海口市东北部。 ２０１６ 年园地主要分布在了海口市的西部、东部和南部，且所占比例为生

态用地中的最高，并以果园为主，除了果园产出效益高外，还与果园旅游的兴盛有密切联系；林地主要是由园

地、耕地转化而来，由于林业资源的生物多样性最高，政府出台一系列造林政策，以保障生态安全；海口东部与

西北部边界区的坑塘水面面积增加最多，主要用作水产养殖。 ２０１６ 年牧草地主要分布在海口市的南部，主要
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由耕地转化而来。

图 ２　 １９９１—２０１６ 年海口市土地利用变化类型图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｆｒｏｍ １９９１ ｔｏ ２０１６

　 图中：１：不变园地；２：园地—坑塘水面；３：园地—建设用地；４：园地—未利用地；５：园地—林地；６：园地—牧草地；７：园地—耕地；８：坑塘水

面—园地；９：不变坑塘水面；１０：坑塘水面—建设用地；１１：坑塘水面—未利用地；１２：坑塘水面—林地；１３：坑塘水面—耕地；１４：建设用

地—园地；１５：建设用地—坑塘水面；１６：不变建设用地；１７：建设用地—未利用地；１８：建设用地—林地；１９：建设用地—耕地；２０：未利用

地—园地；２１：未利用地—坑塘水面；２２：未利用地—建设用地；２３：不变未利用地；２４：未利用地—林地；２５：未利用地—牧草地；２６：未利用

地—耕地；２７：林地—园地；２８：林地—坑塘水面；２９：林地—建设用地；３０：林地—未利用地；３１：不变林地；３２：林地—耕地；３３：牧草地—园

地；３４：牧草地—坑塘水面；３５：牧草地—建设用地；３６：牧草地—未利用地；３７：牧草地—林地；３８：牧草地—耕地；３９：耕地—园地；４０：耕

地—坑塘水面；４１：耕地—建设用地；４２：耕地—未利用地；４３：耕地—林地；４４：耕地—牧草地；４５：不变耕地

表 ４　 １９９１—２０１６ 海口市土地利用转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｆｒｏｍ １９９１ ｔｏ ２０１６

用地类型 Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ 耕地 ／ ｋｍ２

Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

建设用

地 ／ ｋｍ２

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌａｎｄ

坑塘水

面 ／ ｋｍ２

Ｐｏｎｄ ｗａｔｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ

林地 ／ ｋｍ２

Ｗｏｏｄｌａｎｄ
牧草地 ／ ｋｍ２

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

未利用

地 ／ ｋｍ２

Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

园地 ／ ｋｍ２

Ｇａｒｄｅｎ
总计 ／ ｋｍ２

Ｔｏｔａｌ

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ １４７．６２ ８６．０８ ３２．３５ ３８．５１ ０．２１ ２５．７８ ２．７８ ６０８．１６

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ３．５７ ４３．４０ １．４２ １．７９ ０．００ １．７４ ５．３０ ５７．２３

坑塘水面 Ｐｏｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ １．５８ ２．１９ ５．８４ １．１１ ０．００ ３．０７ ０．６６ １４．４６

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ３３．８８ ６５．０７ ６．２０ ９１．７７ ０．００ １０．６６ ２９５．６６ ５０３．２４

牧草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．６６ １．３１ ０．０５ ０．４０ ０．００ ０．０９ ０．４６ ２．９８

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １１．９２ ２７．１１ ６．８８ ８．３０ ０．１７ ８９．４８ ２１．３５ １６５．２２

园地 Ｇａｒｄｅｎ １７０．３３ ９９．２３ ４６．４２ ５７．４９ ０．４７ １９．６４ ５３５．９４ ９２９．５３

总计 Ｔｏｔａｌ ３６９．５７ ３２４．４１ ９９．１６ １９９．３８ ０．８５ １５０．４７ １１３６．９８ ２２８０．８３

３．３　 海口市生态用地安全格局构建及分析

计算三类指标综合后的各个级别的面积（表 ５），可知其可优化的空间比例大。 由（图 ３）中可看出底线型

生态用地主要由林地、园地组成，这也是不能逾越的底线且需重点保护，缓冲型生态用地分布在底线型生态用

地周围的过渡带，为了保障底线型生态用地的安全，该类型用地也是保护的关键［２６⁃２７］；理想型生态用地距底

线型生态用地最远，在实际规划中属于容易被城镇建设所占据的用地。 “源”地是生态安全的基本保障，在此

提取底线型生态用地作为“源”地（图 ４）。
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图 ３　 ２０１６ 年海口市综合生态用地布局图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｉｎ

２０１６

图 ４　 “源”地

Ｆｉｇ．４　 “ｓｏｕｒｃｅ”

表 ５　 综合生态用地布局 ４ 类重要性等级

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｌａｎｄ ｕｓｅ

重要性等级
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

不重要
Ｕｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ

一般重要
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

中等重要
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

极重要
Ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

面积统计 Ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ／ ｋｍ２ ７５２．５ ７８２ ４３３．５ ３２０．７

以“源”为基础，运用 １９９１ 年和 ２０１６ 年的阻力系数数据（图 ５）构建缓冲区，并进一步构建辐射道、廊道与

战略点（图 ６），可看出两年不同安全水平的生态用地呈圈层状围绕在“源”的外围，“源”内散发的辐射道，
“源”间的众多关联的廊道与战略点共同构成了两年的生态用地安全格局。

“源”地 １９９１ 年主要包括林地、园地，２０１６ 年主要包括园地、牧草地和坑塘水面，两年皆分布在海口市西

北部与南部，大致呈椭圆形状分布。 １９９１ 年低安全水平生态用地其面积占海口市土地面积的 １２．４％，主要集

中在南渡江以东地区，成环状；中安全水平和高安全水平的生态用地面积占海口市总面积的 ７７．７％，中安全水

平区沿江、沿边界分布较多，分布较规律；高安全区基本分布在南渡江以西的“源”地周围。 ２０１６ 年低安全水

平生态用地其面积占海口市土地面积的 １３．５％，主要集中在西部与中部地区呈封闭或半封闭的环形分布，它
是生态“源”地的缓冲区；中安全水平和高安全水平的生态用地面积之和占海口市总面积的 ７６．２％，中安全区

分布呈破碎状，基本上位于南渡江东部地区，高安全区则是在这些区域作为研究区核心保护区的缓冲区，主要

分布在东北部边界区、西部和南部“源”地附近、南渡江流域附近；其他区域的面积占海口市总面积的 １０．２％，
主要分布在主城区范围内，以建设用地为主。

１９９１ 年廊道分布密集，“源”间关联性程度高，战略点主要集中在中部地区，是各生态势力圈的相切处。
２０１６ 年廊道呈三环状排列，在整个城市中分布较均匀但“源”间联系减弱，辐射道仍呈不规律树枝形散布，战
略点数量与 １９９１ 年对比明显减少，说明城市中各生态组分之间的影响与不平衡日趋强烈，而战略点在城市生

态系统中有提高其完整性与连通性的作用，是当前保护的重点。 与现有格局相比，生态安全格局明确了

“源”、廊道与战略点等安全格局组分，确定了保护对象且能进行针对性保护，在城市建设与开发中提供科学

的参考。
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图 ５　 （ａ）１９９１ 年海口市土地利用类型阻力系数图，（ｂ） ２０１６ 年海口市土地利用类型阻力系数图

Ｆｉｇ．５　 （ａ） Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｉｎ １９９１，（ｂ） Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ

ｉｎ ２０１６

图 ６　 （ａ） １９９１ 年海口市生态用地安全格局图，（ｂ） ２０１６ 年海口市生态用地安全格局图

Ｆｉｇ．６　 （ａ） Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｉｎ １９９１，（ｂ） Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ ｉｎ ２０１６

通过对两年生态用地安全格局水平数据的叠加分析得到图 ７，结合表 ６ 可见生态用地安全格局在 １９９１—
２０１６ 发生改变的区域占总区域的 ４７．６７％；未变化区域仅占总区域的 ５２．３３％，总体的趋势是高安全水平用地

减少，共减少 ２０７．２６ｋｍ２；中安全、低安全水平用地增加，分别增加了 １７３．９６ｋｍ２、２５．４７ｋｍ２。 变化区域主要集中

在海口西部、中部与东部。 西部主要是高安全水平区转换到了其它区域与中、低安全水平区，整体呈急剧恶化

趋势，对其应采取大力保护措施。 东部高安全水平区略有提高，中部的变化程度很小。 形成这种变化的趋势

的原因基本上是人为原因主导的。 其次地形地貌也有影响，西部熔岩台地区生态较脆弱，大面积林地很难恢
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图 ７　 １９９１ 至 ２０１６ 年海口市生态用地安全格局变化区域图

　 Ｆｉｇ．７　 Ａｒｅａ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕ

ｆｒｏｍ １９９１ ｔｏ ２０１６

复；中部沿江阶地区由于南渡江附近生态系统较稳定，
故安全水平变化不大；东部台地区主要是由于位于迎风

坡降水充沛以及政策原因，使得安全水平得以提高。 南

渡江流域总体变化不大，但由于附近生态环境的影响，
植被覆盖率减少，水土保持能力相应降低，使流域的安

全水平受到了威胁。

４　 讨论

（１）相关研究集中在海口市农用地、建设用地的生

态适宜性评价或城市景观格局的整体优化研究，本文选

取生态用地为研究核心，通过研究生态用地的变化分析

其变化驱动力与方向，构建生态用地格局以保障生态用

地的功能发挥，其中生态用地的变化直接影响生态安全

格局变化，生态用地安全格局又对生态用地的规划有指

导作用。 在海口市景观格局研究中，有研究者通过最小

累积阻力模型进行景观安全格局的构建，其中不包含辐

射道，而是把辐射道替换成生态廊道，进而构造生态节

点，其结果是产生多条生态廊道与多个生态节点，对于

城市景观安全格局的全局研究有益，但对生态价值最高的生态用地并无侧重研究，故本文在生态用地的着重

点基础上研究其安全格局，确立重点保护的生态廊道与战略点，确保高效、精确做到城市生态安全的保护。

表 ６　 １９９１ 年及 ２０１６ 年生态安全格局水平统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ １９９１ ａｎｄ ２０１６

等级
Ｇｒａｄｅ

高安全水平
Ｈｉｇｈ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ

中安全水平
Ｍｅｄｉｕｍ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

低安全水平
Ｌｏｗ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ

其他区域
Ｏｔｈｅｒ ａｒｅａ

１９９１ 年面积统计 ／ ｋｍ２

１９９１ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
１０５９．５３ ６８１．４０ ３０９．５３ ２３４．１８

２０１６ 年面积统计 ／ ｋｍ２

２０１６ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
１２６６．７９ ５０７．４４ ２８４．０６ ２２５．４７

（２）在利用景观格局优化理论中的最小累积阻力模型构建生态用地安全格局时，由于研究区域的复杂

性，大量的研究在单因子的选择方面还存在局限性，在自然单因子选取的同时，也可考虑如社会经济水平、环
境污染程度等这些影响生态安全人文因子，故进行多因子综合构建安全格局的研究还需完善。

（３）在生态用地安全格局构建后，对具体的优化网络与各地的保护方案还需进一步设计。

５　 结论

本文主要利用构建最小累积阻力模型方法，基于单因子与阻力系数对海口市生态用地格局安全进行科学

分析与构建，也考虑到景观联系与多重叠加效应，得到最后的生态安全格局分布图，得出以下结论：
（１）从 １９９１ 年至 ２０１６ 年间，４ 类生态用地中，林地减少面积最大，园地增加的面积最大，坑塘水面在土地

利用类型面积中的比例有所增加，牧草地则减少，但这两种用地类型所占比例均不高。
（２）林地园地间互相转化的程度最大，牧草地和坑塘水面由于基数较小，转换成其它类型用地或其他类

型用地转入的面积都不多，且从变化区域图中可看出最明显的变化集中在海口市西部，主要原因是由于西部

熔岩台地区林地面积辽阔，为了追求经济效益大面积改造成了园地，同时不如北部滨海平原宜居性高，易改

造，变化类型为林地变园地。

９　 ９ 期 　 　 　 朱敏　 等：海口市生态用地变化与安全格局构建 　
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（３）１９９１ 年高安全水平区面积远大于 ２０１６ 年，低安全水平区面积低于 ２０１６ 年，总体的趋势是逐渐恶化，
两年皆以西部和南部的两个“源”为中心，高安全区、中安全区、低安全区成环绕状排列，同时南渡江也为一个

“源”，高、中、低区域沿江依次排列。 １９９１ 年廊道分布密集，“源”间关联性程度高，战略点主要集中在中部地

区，是各生态势力圈的相切处。 ２０１６ 年廊道呈三环状排列，在整个城市中分布较均匀但“源”间联系减弱，辐
射道仍呈不规律树枝形散布，战略点数量明显减少，说明城市中各生态组分之间的影响与不平衡日趋强烈，生
态安全的稳定性已经遭到了破坏。 其中亟待保护的主要是海口西部的生态用地，应对低安全水平区的增长引

起重视，规划对应措施来遏制甚至减少其范围。
保护与构建生态廊道、战略点，在分析所得廊道与战略点的基础上合理增设其他廊道，主要以绿道、河流

为基础架构，加强城市生态组分之间的联系，对战略点附近区域实行禁建政策，同时加强生态建设，使得其生

态稳定性增强，这两者是整个生态用地安全的格局的建立的基础。 同时低安全水平生态用地应严加管制，禁
止建设；中安全水平和高安全水平生态用地应划分限制建设区；其它用地可以在原有的基础上通过建设多元

生态空间进行优化，如建设用地对生态过程起着潜在的决定性影响，可在内部进行生态改造，在原有的基础上

进行优化，使得其内部的河湖、绿化带科学分布，同时因地制宜，让同样面积的土地发挥出更大的生态效益，建
设多元化生态空间，环境与经济才能协调发展。
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