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矿区土地利用生态风险时空异质性研究
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摘要：以微山县煤矿较集中、地面塌陷较严重的 １１ 个乡镇作为研究区，以遥感影像和土地利用现状数据为数据源，获取 ４ 期土

地利用类型分布图，根据景观生态学理论构建景观意义上的土地利用生态风险指数，结合空间统计学及地统计学理论，探究

２０００—２０１６ 年研究区适宜尺度下土地利用生态风险的时空变化情况及空间异质性。 结果表明：１ ｋｍ×１ ｋｍ 规则网格是最佳研

究尺度，在该尺度下研究区土地利用生态风险的空间分布呈集聚模式，且具有很强的空间正相关性；２０００—２００５ 年土地利用生

态风险指数在小尺度上的随机变异逐渐被较大尺度上的空间结构性变异所取代，２００５ 年生态风险总的空间变异程度较高，
２００５—２０１６ 年随机因素引起的空间变异程度增强；２０００—２０１６ 年土地利用生态风险呈现由中高、高生态风险向中、中低生态风

险转变的特征；生态风险恶化区和明显恶化区主要分布在东部矿区周边、道路沿线、地面塌陷较严重的区域，研究区西南部微山

湖沿岸东西两侧，耕地的生态风险恶化程度 ２０１０—２０１６ 年较高；１７ 年间微山湖湖区的生态风险稳定区和改善区大幅增加，生态

风险明显下降。
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生态风险是指一个种群、生态系统或整个景观的正常功能受外界胁迫，系统内部某些要素或其本身的健

康、生产力、遗传结构、经济价值和美学价值发生退化的可能性［１］。 １９９２ 年美国环境保护署 （ Ｕ． Ｓ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ）将生态风险评价（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＥＲＡ）定义为“评估暴露于一种

或多种压力因子后，可能出现或正在出现的负面生态效应的可能性过程” ［２］。 区域生态风险评价作为生态风

险评价的一个分支，强调在区域尺度上描述和评估环境污染、人为活动或自然灾害对生态系统及其组分产生

不利作用的可能性及其大小的过程［３］。 空间异质性是指某种生态学变量在空间分布上的不均匀性及复杂程

度，即系统特征在时间和空间上的复杂性和变异性［４］。
我国区域生态风险评价起步较晚，主要是对一些生态敏感脆弱区［１，５⁃１９］ 及城市［２０⁃２８］，以“风险源—风险受

体—暴露危害分析—生态终点”这一概念模型，构建综合生态风险评价指标体系，并借助遥感（ＲＳ）和地理信

息系统（ＧＩＳ）技术完成研究区生态风险评价［１，３，５⁃１６，２０］；也有一些学者通过对遥感影像解译获取土地利用类型

数据，运用景观格局指数构建土地利用生态风险指数，借助空间统计学、地统计学等研究方法，评价土地利用

变化所带来的区域生态风险［１７⁃１９，２１⁃２９］。 但不足之处主要在于基于概念模型进行土地利用生态风险评价时，对
土地利用生态风险的空间异质性缺乏深层次的分析，仅限于生态风险的状态分析；运用地统计学进行土地利

用生态风险空间异质性分析时，大多数研究者人为地根据研究区大小及经验选取研究尺度，缺乏科学依据。
从景观生态学角度将土地利用格局与生态风险相结合以评价区域生态环境，结合空间统计学理论进行土

地利用生态风险空间关联性及时空变异性研究，有利于揭示区域土地利用生态风险的时空分布格局及空间变

异规律，分析生态风险与土地利用类型、人类活动之间的耦合关系，为土地资源的优化配置及开发整治提供理

论基础，以促进土地资源的可持续利用。 微山县作为山东省的“南大门”，境内有丰富的矿产资源，同时山东

省最大的淡水湖—南四湖也坐落其中；本文从微山县自身生态风险的特殊性入手，在现有矿区生态风险评价

研究成果的基础上，选取适宜的景观格局指数构建景观意义上的土地利用生态风险指数，结合空间自相关分

析及半变异函数理论，选取适宜的研究尺度，进行研究区土地利用生态风险半变异函数模型拟合，在此基础上

进行空间插值分析，以探究 ２０００—２０１６ 年微山县适宜尺度下土地利用生态风险的时空变化情况及空间异质

性，实现矿区土地利用生态风险空间异质性的定量化和可视化表达，以期为后续的矿区生态恢复与重建工作

提供理论依据。

１　 研究区概况

微山县位于山东省济宁市南部，地处 １１６°３４′—１１７°２４′Ｅ，３４°２７′—３５°２０′Ｎ，南北相距 １２０ ｋｍ，东西相距

８—３０ ｋｍ，总面积 １７７９．８ ｋｍ２；其中湖面面积 １２６６ ｋｍ２，占全县总面积的三分之二，由北到南依次为南阳湖、独
山湖、微山湖、昭阳湖，统称南四湖，占全省淡水量的 ４５％。 区内辖 １０ 个镇，２ 个乡和 １ 个县经济开发区（２０１４
年行政区划）。 在选取研究范围时，主要选择煤矿较集中、地表塌陷较严重的地区，同时考虑研究区的连贯

性，最终选取微山县的 １１ 个乡镇作为研究区，总面积 １１７６．８６ ｋｍ２。 研究区地理位置及范围见图 １。
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图 １　 研究区地理位置及范围

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源与处理

选取 ２０００ 年 ８ 月 ２１ 日、２００５ 年 ９ 月 ４ 日、２０１０ 年 ９ 月 １８ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 遥感影像和 ２０１６ 年 ９ 月 ２ 日

的 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感影像作为数据源，其云量均小于 ２％，空间分辨率为 ３０ ｍ；影像的时间间隔大致为 ５ 年左

右，以保证矿区土地利用生态风险评估时间粒度的一致性；同时选用降雨量较充沛、植被覆盖度较高的 ９ 月份

左右的遥感影像，便于矿区土地利用信息的提取。 其他辅助数据包括：微山县土地利用现状图、微山县矿区分

布图、微山县 ２０１４—２０１６ 年国民经济和社会发展统计公报。
参照《土地利用现状分类和编码》（ＧＢ⁃Ｔ２１０１０—２００７），考虑研究区土地的用途、利用方式、覆盖特征和遥

感影像的分辨率，将研究区景观类型分为耕地、其他农用地、城乡建设用地、水域、塌陷积水区、滩涂沼泽 ６ 类。
利用 ＥＮＶＩ ５．３，采用监督分类中的支持向量机分类、人工目视判读与决策树分类、ＮＤＷＩ、ＮＤＶＩ 相结合的分层

分类，得到 ２０００、２００５、２０１０、２０１６ 年 ４ 期土地利用类型分布图（图 ２）。 在 ４ 期分类图上分别随机选取 ２００ 个

检查点，通过实地调查并结合相近年份的土地利用现状图和天地图网站上的高清卫星图，获取检查点的实际

土地利用类型，利用 ＥＮＶＩ 软件计算混淆矩阵和 ｋａｐｐａ 系数，经验证 Ｋａｐｐａ 系数均在 ８５％以上，能满足本研究

的需要。
２．２　 采样方法

运用 ＡｒｃＧＩＳ 中的 Ｆｉｓｈｎｅｔ（渔网）工具创建 ０．５ ｋｍ×０．５ ｋｍ、１ ｋｍ×１ ｋｍ、１．５ ｋｍ×１．５ ｋｍ、２ ｋｍ×２ ｋｍ 的正方

形规则格网（样区），其样区个数分别为：４７１０ 个、１１７２ 个、５２１ 个、２９６ 个，根据公式计算每一个样区的土地利

用生态风险指数值，并将其作为样区中心点的值［１８⁃１９，２３⁃２９］，从而实现生态风险值的空间化表达，以更好地对研

究区土地利用生态风险的空间异质性进行研究分析。
２．３　 土地利用生态风险指数的构建

２．３．１　 景观干扰度指数 Ｅ ｉ

不同景观类型在保护物种、维护生物多样性、保持生态系统结构和功能完整性、促进景观结构自然演替等

方面的作用是有差别的，同时会受到外界环境的干扰，而不同景观类型对外界环境的抗干扰能力也是不同的。
参考相关文献［１７⁃１８，２３⁃２４，２７⁃２９］，选取景观破碎度指数、景观分离度指数和景观优势度指数，通过这三个指数的叠

加构建景观干扰度指数 Ｅ ｉ，以反映不同景观类型所代表的生态系统受到干扰（主要是人类开发活动）的程度，
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图 ２　 ２０００—２０１６ 年研究区土地利用类型分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

其表达式为：
Ｅ ｉ ＝ ａＣ ｉ ＋ ｂＳｉ ＋ ｃＤＯｉ

（１）景观破碎度指数 Ｃ ｉ：景观破碎化是由于自然或人为干扰所导致的景观由单一、均质和连续的整体趋

向于复杂、异质和不连续的斑块镶嵌体的过程，景观破碎度是景观异质性的重要组成部分，破碎度值越大，表
明景观单元内部稳定性越低。 公式为：

Ｃ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ａ
式中，Ｃ ｉ为景观类型 ｉ 的破碎度，ｎｉ为景观类型 ｉ 的斑块数，Ａ 为景观（一个样区）的总面积。

（２）景观分离度指数 Ｓｉ：是指某一景观类型中不同元素或斑块个体分布的分离程度，值越大，表明景观在

地域分布上越分散，景观分布越复杂［１７］，受到的干扰程度越大。
Ｓｉ ＝ Ｄｉ ／ Ｐ ｉ

其中：Ｄｉ ＝
１
２

ｎｉ

Ａ
， Ｐ ｉ ＝

Ａｉ

Ａ
式中，Ｓｉ为景观类型 ｉ 的分离度，Ｄｉ为景观类型 ｉ 的距离指数，Ｐ ｉ为景观类型 ｉ 的面积指数，Ａｉ为一个样区中景

观类型 ｉ 的面积，ｎｉ、Ａ 含义同上。
（３）景观优势度指数 ＤＯｉ：景观优势度表征景观结构中某一类型支配景观的程度，反映了该景观类型对景

观格局形成和变化影响的大小［１７］。 公式为：
ＤＯｉ ＝ （１ ＋ 景观类型 ｉ 的密度 ＋ 景观类型 ｉ 的面积指数） ／ ３

其中，密度＝（一个样区中景观类型 ｉ 的斑块数 ／此样区中总的斑块数），景观类型 ｉ 的面积指数同上。
根据以上公式计算出 Ｃ ｉ、Ｓｉ、ＤＯｉ指标后，由于量纲不同，需进行归一化处理。 ａ、ｂ、ｃ 为各景观指数的权

重，且三者相加为 １。 权重值的大小反映各景观指数解释景观类型受干扰的程度，根据研究区实际情况，并结

合前人研究成果［１７⁃１８，２３⁃２４，２６⁃２９］，认为破碎度指数最重要，其次为分离度指数和优势度指数，三个指数分别赋值

为 ０．５０２、０．３０１、０．１９７。
２．３．２　 景观脆弱度指数 Ｆ ｉ

景观脆弱度表示不同生态系统的易损性，与其在景观自然演替过程中所处的阶段有关。 一般情况下，生
态系统处于初级演替阶段时，食物链结构简单、生物多样性指数小，其较为脆弱。 在土地利用生态系统中，人
类活动是主要的干扰因素之一，土地利用程度不仅反映土地本身的自然属性，同时也反映人为因素与自然环
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境因素的综合效应。 参考相关文献［１１，１７⁃１８，２３⁃２６］并根据研究区实际情况，本研究区 ６ 种景观类型，以塌陷积水

区最为脆弱，其次是其他农用地，最稳定的是城乡建设用地，６ 种景观类型分别赋值为：塌陷积水区为 ６、其他

农用地为 ５、滩涂沼泽为 ４、耕地为 ３、水域较稳定为 ２、城乡建设用地为 １。 采用反正切函数归一化方法处

理［１１，１７，２３⁃２５］之后，得到各景观类型的脆弱度指数 Ｆ ｉ值分别为：０．８９４９、０．８７４３、０．８４４０、０．７９５２、０．７０４８、０．５。
２．３．３　 土地利用生态风险指数 ＥＲＩ

基于上述所建立的景观干扰度指数和景观脆弱度指数，结合各景观类型的面积比重构建土地利用生态风

险指数，用于描述一个评价单元内综合生态损失度的相对大小，以便通过采样方法将景观空间结构转化为空

间化的生态风险变量。 土地利用生态风险指数 ＥＲＩ 计算公式如下：

ＥＲＩｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ａｋｉ

Ａｋ
（Ｅ ｉ × Ｆ ｉ）

式中，ＥＲＩｋ为第 ｋ 个采样区内土地利用生态风险指数值，Ａｋｉ为第 ｋ 个采样区内土地利用类型 ｉ 面积，Ａｋ为第 ｋ
个采样区面积，Ｅ ｉ为土地利用类型 ｉ 的干扰度指数，Ｆ ｉ为相应的脆弱度指数。
２．４　 空间统计分析

２．４．１　 空间自相关分析

空间统计学是以具有地理空间信息特性的事物或现象的空间相互作用及变化规律为研究对象，以区域化

变量为基础，研究既具有随机性又具有结构性，或空间相关性和依赖性的一门科学［３０⁃３１］，其核心是空间自相

关性、空间依赖性和空间异质性。
所谓空间自相关性是指空间上越靠近的事物或现象越相似［４］。 空间自相关的基本度量是空间自相关系

数，可用全局和局部两种指标来度量。
全局空间自相关（Ｇｌｏｂａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）用于描述区域单元某种属性值的整体分布状况，判断该属

性值在空间上是否存在聚集性的特点。 常用的指数是全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数。
全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数用来评估整个研究区域内所有空间对象是集聚分布、离散分布还是随机分布。 其计

算公式为［３０⁃３５］：

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｘ ｊ － 􀭰ｘ( )

（∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ） ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( )

２

式中，ｎ 为参与分析的空间单元数；ｘｉ、ｘ ｊ分别表示在空间单元 ｉ 和 ｊ 处空间对象的观测值（ ｉ≠ｊ）； 􀭰ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ；

Ｗｉｊ是空间权重矩阵。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的值域为［－１，１］，大于 ０ 为正相关，小于 ０ 为负相关。 数值越大表示空间分布

的相关性越强，即空间上聚集分布的现象越明显；数值越小表示相关性弱，分散程度越高，即接近 １ 表示聚集，
接近－１ 表示离散；值趋于 ０ 时，代表空间分布呈随机分布现象。
２．４．２　 地统计分析

（１）半变异函数

本研究借助地统计学中的半变异函数深入探讨景观结构变化等造成的土地利用生态风险的时空变化情

况和空间变异规律。 半变异函数的数学公式［４，３２⁃３６］为：

ｒ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
［Ｚ（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ）］ ２

式中，ｒ（ｈ）是变异函数，ｈ 是两样本配对抽样的分隔距离，即步长，Ｚ（ｘｉ）和 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别是随机变量 Ｚ 在空间

位置 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ 上的取值，Ｎ（ｈ）为分隔距离为 ｈ 时的样本点总对数。
以 ｒ（ｈ）为纵坐标，ｈ 为横坐标做图，得到半方差图（ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ）。 半方差图中包含 ３ 个重要参数：１）块

金值（ｎｕｇｇｅｔ）Ｃ０，表示区域化变量在小于抽样尺度时的非连续性变异［３５］，２）基台值（ｓｉｌｌ）Ｃ＋Ｃ０，即平稳值，描
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述变量在研究区域范围中总的空间变异程度，基台值包括块金值（Ｃ０）和结构方差（Ｃ）两部分。 ３）变程

（ｒａｎｇｅ）Ａ，表示极限距离，即某特征在空间上自相关的空间幅度。
（２）克里格插值

如果变异函数和相关分析的结果表明区域化变量存在空间相关性，就可以利用区域化变量的原始数据和

变异函数的结构特点，对未采样点的区域化变量的取值进行线性无偏、最优估计［３５］。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用类型结构变化特征

由表 １ 及图 ３ 可知，１７ 年间研究区耕地面积呈波动式减少，２０００—２００５ 年面积减少 ４６０４．９４ ｈｍ２，２００５—
２０１０ 面积又有所增加，至 ２０１６ 年耕地面积为 ２８７０６．８５ ｈｍ２；城乡建设用地 ２０００—２００５ 年增幅最大，增加了

２８３０．４１ ｈｍ２，其后面积呈缓慢增加趋势，２０１０—２０１６ 年间建设用地减少了 ８０４．９６ ｈｍ２，１７ 年间建设用地共增

加 ４５８９．１９ ｈｍ２；塌陷积水区 ２０００—２００５ 年面积增幅最大，之后有所缓解，２０１０—２０１６ 年面积减少了 １３２．５７
ｈｍ２，整个研究期内塌陷积水区面积共增加 ４７３．０４ ｈｍ２；其他农用地和水域面积总体呈增加趋势，滩涂沼泽呈

减少趋势。

表 １　 ２０００—２０１６ 年研究区土地利用类型面积变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２ 面积变化 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ／ ｈｍ２

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１６ 年
２０００—
２００５ 年

２００５—
２０１０ 年

２０１０—
２０１６ 年

２０００—
２０１６ 年

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３１７３８．４１ ２７１３３．４７ ３２４１６．５６ ２８７０６．８５ －４６０４．９４ ５２８３．０９ －３７０９．７１ －３０３１．５６

其他农用地
Ｏｔｈｅｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ３５２８５．５８ ３９７８３．７８ ３１０１８．５９ ３６３２１．２１ ４４９８．２０ －８７６５．１９ ５３０２．６２ １０３５．６３

城乡建设用地
Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

５２１３．０７ ８０４３．４８ １０６０７．２２ ９８０２．２６ ２８３０．４１ ２５６３．７４ －８０４．９６ ４５８９．１９

塌陷积水区
Ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ⁃
ｌｏｇｇｅｄ ａｒｅａ

６９５．６１ １１０９．６１ １３０１．２２ １１６８．６５ ４１４．００ １９１．６１ －１３２．５７ ４７３．０４

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ２５３３９．５０ ３７２６３．１５ ３６４８９．９６ ３１４０３．７９ １１９２３．６５ －７７３．１９ －５０８６．１７ ６０６４．２９

滩涂沼泽
Ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｍａｒｓｈ １９４１３．９０ ４３５２．５８ ５８５２．５２ １０２８３．３１ －１５０６１．３２ １４９９．９４ ４４３０．７９ －９１３０．５９

图 ３　 ２０００—２０１６ 年研究区土地利用类型面积变化统计图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

３．２　 空间自相关分析

根据空间概念化模型中的“共享边或角”规则建立

空间权重矩阵，并进行行标准化，计算四种尺度下土地

利用生态风险的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数（表 ２），结合 ｐ 值

和 ｚ 得分，进行自相关显著性检验［３７］。 以 １ ｋｍ×１ ｋｍ
尺度下的土地利用生态风险指数值为例，首先进行零假

设验证，以正态分布 ９５％置信区间双侧检验阈值 １．９６
为临界值，根据表 １，研究期的 ｐ 值均小于 ０．０５，ｚ 得分

均大于 １．９６，说明研究区土地利用生态风险的空间分布

不是随机模式，存在空间自相关性。 １ ｋｍ×１ ｋｍ 尺度下

２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１６ 年的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分

别为 ０．４５７６、０．４９５０、０．４２７９、０．４６７７，说明土地利用生态

风险的空间分布呈集聚分布模式，具有很强的空间正相

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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关性。

表 ２　 １ｋｍ×１ｋｍ 尺度下全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数及验证值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｔ １ｋｍ×１ｋｍ ｓｃａｌｅ

年份
Ｙｅａｒ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｚ 得分

ｚ ｓｃｏｒｅ
ｐ 值

ｐ ｖａｌｕｅ
年份
Ｙｅａｒ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｚ 得分

ｚ ｓｃｏｒｅ
ｐ 值

ｐ ｖａｌｕｅ

２０００ ０．４５７６ ３０．８２６ ０．０００１ ２０１０ ０．４２７９ ２８．８２５ ０．０００１

２００５ ０．４９５０ ３３．３３３ ０．０００１ ２０１６ ０．４６７７ ３１．５０１ ０．０００１

３．３　 土地利用生态风险的尺度效应分析

空间异质性依赖于尺度（粒度和幅度），粒度和幅度对空间异质性的测量和理解有重要的影响［４］。 为了

使建立的半变异函数模型能准确地反映各种尺度上的变化特征，要确定最佳的采样尺度［４，３８］。 根据土地利用

生态风险指数的构成，以 ２００５ 年土地利用类型分布图为试验数据，选取破碎度指数，并计算研究区 Ｓｈａｎｎｏｎ
多样性指数值，借助 ＧＳ＋地统计分析软件，进行不同尺度下的破碎度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数半变异函数

模型拟合（表 ３、表 ４），以确定土地利用生态风险空间变异的最佳研究尺度。

表 ３　 不同尺度下破碎度指数半变异函数拟合模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

尺度大小
Ｓｃａｌｅ ｓｉｚｅ ／ ｍ

最佳模型
Ｂｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
Ｃ０

基台值
Ｓｉｌｌ

Ｃ＋Ｃ０

结构方差 ／
基台值

Ｃ ／ （Ｃ＋Ｃ０）

变程
Ｒａｎｇｅ
Ａ０ ／ ｍ

决定系数

Ｒ２
残差
ＲＳＳ

５００ 指数模型 ０．００１４ ０．００４０ ０．６５７ １１９９０ ０．９２２ ２．７８６×１０－６

１０００ 指数模型 ０．００４５ ０．０３００ ０．８５０ ７０３０ ０．８１３ ２．５８２×１０－４

１５００ 球形模型 ０．００５６ ０．０５１０ ０．８９０ １４７２０ ０．８０３ ６．４２０×１０－４

２０００ 指数模型 ０．０００４ ０．０６２２ ０．９９４ ６８５０ ０．７５７ ８．７９５×１０－４

根据表 ３，０．５ ｋｍ 尺度下，破碎度指数的 Ｃ０为 ０．００１４，Ｃ＋Ｃ０为 ０．００４０，相比较 １ ｋｍ、１．５ ｋｍ 和 ２ ｋｍ 尺度下

的 Ｃ０和 Ｃ＋Ｃ０，其值最小，说明该幅度内尺度效应不明显；从 ０．５ ｋｍ 到 １．５ ｋｍ，Ｃ０从 ０．００１４ 上升到 ０．００５６，说明

人类活动等随机因素引起的空间异质性在逐渐增强［４］，１．５ ｋｍ 到 ２ ｋｍＣ０从 ０．００５６ 骤然下降到 ０．０００４，尺度的

增加导致破碎度发生了明显变化。 Ｃ＋Ｃ０从 ０．５ ｋｍ 到 １ ｋｍ 上升最快，１ ｋｍ 到 ２ ｋｍ 缓慢上升，尺度的增加会

降低空间自相关性。 ０．５ ｋｍ 到 １ ｋｍ Ｃ ／ （Ｃ＋Ｃ０）上升最快，之后缓慢上升，也反映了空间相关性在逐渐减弱。
综上可知，０．５ ｋｍ 尺度过小，１．５ ｋｍ 到 ２ ｋｍ 空间自相关性明显减弱，１ ｋｍ 是适宜的研究尺度。

表 ４　 不同尺度下 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数半变异函数拟合模型参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

尺度大小
Ｓｃａｌｅ ｓｉｚｅ ／ ｍ

最佳模型
Ｂｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

Ｃ０ Ｃ＋Ｃ０ Ｃ ／ （Ｃ＋Ｃ０） Ａ０ ／ ｍ Ｒ２ ＲＳＳ

５００ 指数模型 ０．０２２８ ０．０５７９ ０．６０６ ２４３７０ ０．９５５ ２．１７３×１０－４

１０００ 指数模型 ０．０２０９ ０．０７７３ ０．７３０ ４５４１０ ０．９２９ ２．３６２×１０－４

１５００ 球形模型 ０．０２０６ ０．０６７３ ０．６９４ ８１１００ ０．９０６ １．９８４×１０－４

２０００ 球形模型 ０．０１８３ ０．０６３３ ０．７１１ ８１１００ ０．８９７ １．６３０×１０－４

分析不同尺度下多样性指数的半变异函数模型拟合参数（表 ４），尺度由 ０．５ ｋｍ 上升到 １．５ ｋｍ 时，Ｃ０从

０．０２２８下降到 ０．０２０６，到 ２ ｋｍ 时 Ｃ０降至最低值 ０．０１８３。 根据半变异函数的理论，块金值较大，说明较小尺度

上的某种过程不可忽视，随机因素引起的空间异质性起主要作用。 ０．５ ｋｍ 到 １ ｋｍ Ｃ＋Ｃ０增加至 ０．０７７３，１ ｋｍ
到 ２ ｋｍ Ｃ＋Ｃ０由 ０．０７７３ 降低至 ０．０６３３，说明随着尺度的增加，多样性指数的变化逐渐减弱。 ０．５ ｋｍ 到 １ ｋｍ
Ｃ ／ （Ｃ＋Ｃ０）由 ０．６０６ 上升至 ０．７３０，说明 ０．５ ｋｍ 到 １ ｋｍ，多样性指数的空间自相关性逐渐增强；１ ｋｍ 到 ２ ｋｍ

７　 ９ 期 　 　 　 常小燕　 等：矿区土地利用生态风险时空异质性研究 　
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Ｃ ／ （Ｃ＋Ｃ０），波动式下降，由结构性因素所引起的空间异质性在不断减弱。 因此，１ｋｍ 能较直观的反映多样性

指数的空间变异情况。
综上，在进行微山县 １１ 个乡镇的土地利用生态风险时空异质性研究时，１ ｋｍ 是最佳研究尺度。

３．４　 适宜尺度下土地利用生态风险的半方差分析

在 ＧＳ＋中，分别对 ４ 期 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的样点数据进行半变异函数值的计算，并进行土地利用生态风险半变

异函数模型拟合（表 ５ 及图 ４），其中步长设置为格网的间距 １ ｋｍ，有效滞后距离 ３９ ｋｍ 为采样点最大间距的

１ ／ ２。

表 ５　 ２０００ 年—２０１６ 年土地利用生态风险半变异函数模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

年份
Ｙｅａｒ

拟合模型
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

Ｃ０ Ｃ＋ Ｃ０ Ｃ ／ （Ｃ＋Ｃ０） Ａ０ ／ ｍ Ａ ／ ｍ Ｒ２ ＲＳＳ

２０００ 线性模型 ０．００７７７ ０．０１０８９ ０．２８６ ３８４７２．１６ ３８４７２．１６ ０．４７３ ３．３７×１０－５

球状模型 ０．００４２５ ０．０１０００ ０．５７５ １３０００ １３０００ ０．９７５ １．５９×１０－６

指数模型 ０．００１２７ ０．０１００４ ０．８７４ ３５８０ １０７４０ ０．９５３ ３．５１×１０－６

高斯模型 ０．００４９５ ０．０１０００ ０．５０５ ６１９０ １０７２１．３９ ０．９７０ １．９５×１０－６

２００５ 线性模型 ０．００８０８ ０．０１４０５ ０．４２５ ３８４７２．１６ ３８４７２．１６ ０．８００ ２．７８×１０－５

球状模型 ０．００５６６ ０．０１２４２ ０．５４４ ２０８７０ ２０８７０ ０．９０５ １．３２×１０－５

指数模型 ０．００３９８ ０．０１２７６ ０．６８８ ７７２０ ２３１６０ ０．９５３ ６．８４×１０－６

高斯模型 ０．００６１３ ０．０１２３６ ０．５０４ ９１３０ １５８１３．６２ ０．８９０ １．５７×１０－５

２０１０ 线性模型 ０．００７１８ ０．０１０００ ０．２８３ ３８４７２．１６ ３８４７２．１６ ０．５５４ ２．００×１０－５

球状模型 ０．００４５６ ０．００９１７ ０．５０３ １３８６０ １３８６０ ０．９７２ ３．３０×１０－６

指数模型 ０．００２９６ ０．００９２１ ０．６７９ ４２５０ １２７５０ ０．９４４ ２．５５×１０－６

高斯模型 ０．００４５７ ０．００９１５ ０．５０１ ５７６０ ９９７６．６１ ０．９０６ ４．６０×１０－６

２０１６ 线性模型 ０．００７４７ ０．０１１０５ ０．３２４ ３８４７２．１６ ３８４７２．１６ ０．６１６ ２．４９×１０－５

球状模型 ０．００４５６ ０．０１００２ ０．５４５ １５１９０ １５１９０ ０．９５７ ２．８４×１０－６

指数模型 ０．００１４８ ０．０１００６ ０．８５３ ３９９０ １１９７０ ０．９４９ ４．２９×１０－６

高斯模型 ０．００４９６ ０．０１００２ ０．５０５ ６８９０ １１９３３．８３ ０．９４４ ４．０４×１０－６

由表 ５ 及图 ４ 看出，研究区 ２０００ 年和 ２０１６ 年土地利用生态风险的最优拟合模型为球状模型，２００５ 年和

２０１０ 年的最优拟合模型为指数模型。 ４ 个时期的土地利用生态风险的空间变异特征主要表现在以下几方面：
１）从各个年份最优拟合模型中块金值 Ｃ０的变化来看，２０１６ 年 Ｃ０最大，表明土地利用生态风险受人类活动等

随机因素引起的空间异质性较大，较小尺度上的某种过程不能忽视。 ２）基台值 Ｃ＋Ｃ０，从 ２０００ 年的 ０．０１０００
上升至 ２００５ 年的最大值 ０．０１２７６，到 ２０１６ 年有所降低，说明土地利用生态风险度空间变异程度随时间的推移

在不断增强，其中 ２００５ 年基台值相对突出，表明这个时段影响土地利用生态风险度的某些因子的空间变异性

明显增强，２００５ 年土地利用生态风险总的空间变异程度较高。 ３）结构方差与基台值的比值Ｃ ／ （Ｃ＋Ｃ０），２０００、
２００５、２０１０、２０１６ 年分别为 ５７．５％、６８．８％、６７．９％和 ５４．５％，均大于 ５０％，说明气温、降水、地形地貌、土壤类型

等空间结构性因素引起的空间异质性占主导地位，从 ２０００ 年到 ２００５ 年，其值先逐渐增大至最大值 ６８．８％，说
明研究区土地利用生态风险的空间分异从 ２０００ 年到 ２００５ 年受结构性因素的影响逐渐加大，生态风险指数在

小尺度上的随机变异逐渐被较大尺度上的空间结构性变异所取代。 ２００５—２０１６ 年呈缓慢下降趋势，表明随

着社会经济的不断发展，人类活动对土地利用干扰程度的不断加深，导致 ２００５ 年到 ２０１６ 年土地利用生态风

险由随机因素引起的空间变异程度在增强。 ４）变程 Ａ 表示土地利用生态风险在空间上自相关的空间幅度，
在大于该变程的空间范围内，土地利用生态风险的空间自相关性消失，２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１６ 年土地

利用生态风险的变程分别为 １３ ｋｍ、２３．１６ ｋｍ、１２．７５ ｋｍ、１５．１９ ｋｍ，由 ２００５ 年变程值较大，也可以看出土地利

用生态风险值的变化 ２００５ 年较其他年份剧烈。
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图 ４　 ２０００—２０１６ 年研究区土地利用生态风险半变异函数模型拟合曲线图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

３．５　 土地利用生态风险的克里格插值及精度评定

利用 ＧＳ＋完成 ２０００—２０１６ 年土地利用生态风险半变异函数最优模型拟合，获取各模型相关参数之后，结
合 ＡｒｃＧＩＳ 地统计分析模块，在步长 １ ｋｍ 下，选择普通克里格插值方法进行空间估值，通过交叉验证进行插值

精度评定（表 ６）。 通过验证分析，误差平均值、误差标准平均值最接近于 ０，均方根预测误差最小，平均标准

误差最接近于均方根预测误差，标准均方根预测误差接近于 １，预测误差皆符合要求，预测精度较高。

表 ６　 插值预测误差统计表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

年份
Ｙｅａｒ

平均值
Ｍｅａｎ

均方根
Ｒｏｏｔ⁃Ｍｅａｎ⁃Ｓｑｕａｒｅ

标准平均值
Ｍｅａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

标准均方根
Ｒｏｏｔ⁃Ｍｅａｎ⁃Ｓｑｕａｒｅ

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

平均标准误差
Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ

２０００ －０．０００１０ ０．０７０２８ －０．０００１２ ０．９６９１４ ０．０７２６２

２００５ －０．０００１３ ０．０７０３７ －０．０００５７ ０．９５３５２ ０．０７３７９

２０１０ －０．０００３８ ０．０６７３４ －０．００３４５ ０．９８９４６ ０．０６７９２

２０１６ －０．００００７ ０．０６９０１ ０．０００１５ ０．９３４２７ ０．０７３９３

３．６　 土地利用生态风险的时空异质性分析

将插值结果转化为栅格格式，并按照研究区范围进行不规则裁剪。 通过 ＡｒｃＧＩＳ 数据处理，发现 ４ 期土地

利用生态风险预测值的范围都介于 ０．２７１８—０．５８１４ 值域范围内，为了便于比较 ４ 期土地利用生态风险的空间

分布情况，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的重分类工具，进行土地利用生态风险等级划分，具体划分 ５ 个等级：低生态风

险区（ＥＲＩ＜０．３２）、中低生态风险区（０．３２≤ＥＲＩ＜０．４３）、中生态风险区（０．４３≤ＥＲＩ＜０．４８）、中高生态风险区

（０．４８≤ＥＲＩ＜０．５）、高生态风险区（ＥＲＩ≥０．５），最终得到 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１６ 年四期土地利用生态风险等

级图（图 ５）。
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图 ５　 ２０００—２０１６ 年研究区土地利用生态风险空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

（１）时间变化

从图 ５ 及表 ７、表 ８ 可知，２０００ 年研究区以中低生态风险区和中生态风险区为主，占总面积的 ５７．５８％，主
要分布在微山湖湖区东西两侧，呈集中连片分布，另外独山湖、昭阳湖湖区及周边也以中低生态风险和中生态

风险为主，景观类型主要为湖泊水面及其他农用地类型中的台田鱼塘；中高生态风险区和高生态风险区面积

相对较少，分别占区域总面积的 １７．３２％和 １７．３６％，呈散列式分布，主要分布于留庄镇东南部、欢城镇北部和

中部一小部分、傅村街道中东部、昭阳街道中东部、韩庄镇东部、高楼乡西北部及西南部的带状区域及西平乡

的北部，对照同时期的土地利用类型分布图，高生态风险区主要分布在城乡建设用地及工矿企业周边、道路沿

线，另外因煤矿塌陷造成零散分布的耕地其生态风险值也较高。 低生态风险区面积 ９１２５．４８ ｈｍ２，比例最少，
主要分布在微山湖湖心区域。

表 ７　 土地利用生态风险各年面积及比例

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

生态风险等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１６ 年

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
低生态风险区
Ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ９１２５．４８ ７．７４ １９４７６．６９ １６．５１ １９８８１．９３ １６．８６ ９８５０．９１ ８．３５

中低生态风险区
Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ａｒｅａ

２９６６７．８０ ２５．１６ ４３８０１．２９ ３７．１４ ５４４８７．７０ ４６．２０ ３７９７７．７９ ３２．２０

中生态风险区
Ｍｅｄｉｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ａｒｅａ

３８２３７．９５ ３２．４２ ２７７３６．６４ ２３．５２ ３３６２５．１８ ２８．５１ ４５１８２．１１ ３８．３１

中高生态风险区
Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｈｉｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ａｒｅａ

２０４３２．２６ １７．３２ １０５７１．３４ ８．９６ ６０８８．６５ ５．１６ １６９０５．１４ １４．３３

高生态风险区
Ｈｉｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ２０４７２．２９ １７．３６ １６３４９．８１ １３．８６ ３８５２．３１ ３．２７ ８０１９．８１ ６．８０

２００５ 年以中低生态风险区和中生态风险区为主，占区域总面积的 ６０．６６％，其空间分布与 ２０００ 年的大致

一致，面积比例与 ２０００ 年相比，中生态风险区面积比减少了 ８．９０％，中低生态风险区面积比增加了 １１．９８％。
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中高生态风险区和高生态风险区面积相比 ２０００ 年都有所减少，分别减少了 ８．３６％和 ３．５０％，低生态风险区面

积 １９４７６．６９ ｈｍ２，占区域总面积的 １６．５１％，相比 ２０００ 年面积比增加了 ８．７７％。 总体上 ２０００—２００５ 年，土地利

用生态风险由中、中高、高生态风险向中低、低生态风险转变。
２０１０ 年以中低生态风险区和中生态风险区为主，占区域总面积的 ７４．７１％，和 ２００５ 年相比中低生态风险

区和中生态风险区面积分别增加了 ９．０６％和 ４．９９％，增幅较小；低生态风险区面积和 ２００５ 年相比变化不大，
基本保持稳定；中高生态风险区和高生态风险区面积相比 ２００５ 年有所下降，特别是高生态风险区面积降幅较

大，下降了 １０．６０％。 ２００５—２０１０ 年土地利用生态风险由中高、高生态风险向中、中低生态风险转变。

表 ８　 土地利用生态风险各年面积变化及比例

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

生态风险等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

２０００ —２００５ 年 ２００５ —２０１０ 年 ２０１０ —２０１６ 年 ２０００—２０１６ 年

面积变化
Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ／

ｈｍ２

变化百分比
Ｃｈａｎｇｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

面积变化
Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ／

ｈｍ２

变化百分比
Ｃｈａｎｇｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

面积变化
Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ／

ｈｍ２

变化百分比
Ｃｈａｎｇｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

面积变化
Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ／

ｈｍ２

变化百分比
Ｃｈａｎｇｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

低生态风险区
Ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａ １０３５１．２１ ８．７７ ４０５．２４ ０．３４ －１００３１．０２ －８．５１ ７２５．４４ ０．６２

中低生态风险区
Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ａｒｅａ

１４１３３．４８ １１．９８ １０６８６．４１ ９．０６ －１６５０９．９１ －１４．００ ８３０９．９９ ７．０５

中生态风险区
Ｍｅｄｉｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ａｒｅａ

－１０５０１．３０ －８．９０ ５８８８．５３ ４．９９ １１５５６．９４ ９．８０ ６９４４．１７ ５．８９

中高生态风险区
Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｈｉｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ａｒｅａ

－９８６０．９２ －８．３６ －４４８２．６９ －３．８０ １０８１６．４９ ９．１７ －３５２７．１２ －２．９９

高生态风险区
Ｈｉｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

－４１２２．４７ －３．５０ －１２４９７．５０ －１０．６０ ４１６７．５０ ３．５３ －１２４５２．４７ －１０．５６

２０１６ 年研究区也以中低生态风险区和中生态风险区为主，占区域总面积的 ７０．５１％，和 ２０１０ 年相比，中低

生态风险区面积有所减少，减少了 １４％，但中生态风险区面积增幅较大，增加了 ９．８％；低生态风险区面积和

２０１０ 年相比减少了 ８．５１％；中高生态风险区和高生态风险区面积相比 ２０１０ 年又有所升高，特别是中高生态风

险区面积增幅较大，增加了 ９．１７％。 ２０１０—２０１６ 年，土地利用生态风险由低、中低生态风险向中、中高和高生

态风险转变。
总体上 ２０００—２０１６ 年，土地利用生态风险呈现出由中高、高生态风险向中、中低生态风险转变的特征，其

中高生态风险区面积降幅最大，下降了 １０．５６％，中低生态风险区面积增幅最大，增加了 ７．０５％，其次是中生态

风险区，面积增加了 ５．８９％，低生态风险区和中高生态风险区面积变化幅度不大。
（２）空间变化

为了更好地分析 ２０００—２０１６ 年间研究区土地利用生态风险的空间异质性演变规律，在 ＡｒｃＧＩＳ 中运用

Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 模块中的 Ｒａｓｔｅｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 工具，将 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１６ 年土地利用生态风险空间分布（图
５）进行空间运算，获取 ２０００—２００５ 年、２００５—２０１０ 年、２０１０—２０１６ 年、２０００—２０１６ 年的土地利用生态风险空

间变化图（图 ６），将差值运算结果等于 ０ 的区域定义为生态风险“稳定”区，等于－１ 的区域定义为生态风险

“改善”区，等于－２、－３、－４ 的区域定义为生态风险“明显改善”区，等于 １ 的区域定义为生态风险“恶化”区，
等于 ２、３、４ 的区域定义为生态风险“明显恶化”区。

根据图 ６ 及表 ９，２０００—２００５ 年研究区土地利用生态风险程度较低，生态系统较稳定，生态风险稳定区和

改善区面积占区域总面积的 ７８．９２％，且分布较集中，主要分布在独山湖、昭阳湖、微山湖湖区及周边，景观类

型主要为湖泊水域，这部分区域景观连通性较高，人为干扰性较低，生态系统较稳定；生态风险恶化区和明显
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恶化区分布较分散，主要分布在留庄镇主城区以南新安煤矿周边，欢城镇作为煤矿较集中的乡镇，其生态风险

恶化及明显恶化的区域较大，主要集中在蒋庄煤矿、岱庄生建煤矿，柴里煤矿等矿区及周边，另外傅村街道东

南部、昭阳街道东北部塌陷积水较严重的区域、赵庙镇孔庄煤矿及周边生态风险恶化程度也较高，生态风险恶

化区和明显恶化区主要位于矿区周边及道路沿线，这些区域土地利用人为干扰因素较强且离湖区较近，地面

塌陷较严重，景观类型的破碎化程度较高。

图 ６　 ２０００—２０１６ 年研究区土地利用生态风险空间变化分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

２００５—２０１０ 年生态风险明显恶化区比例降低，稳定区比例较 ２０００—２００５ 年增幅较大，增加了 １０．５２％，且
煤矿较集中的欢城镇、傅村街道和昭阳街道生态风险有了大幅改善，主要原因是 ２００５ 年以来济宁市政府开展

了大规模的塌陷地复垦治理工程，微山县作为采煤塌陷较严重的区域，也开展了大规模的复垦治理工程，经过

５ 年多土地复垦，塌陷地的生态环境状况有了一定的改善，耕地经过整治后变得集中连片，塌陷积水区整治后

变成规整的鱼塘等水产养殖用地。

表 ９　 土地利用生态风险时空面积变化及比例

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

生态风险空间变化
Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

２０００ —２００５ 年 ２００５ —２０１０ 年 ２０１０ —２０１６ 年 ２０００—２０１６ 年

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
明显改善区
Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｅａ １３６３３．１８ １１．５６ １４１２８．４８ １１．９８ １０４０．６２ ０．８８ １１９０２．１４ １０．０９

改善区 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｅａ ３７７２７．６４ ３１．９９ ２３５６４．１４ １９．９８ ６０８８．６５ ５．１６ ２９７８２．８７ ２５．２５

稳定区 Ｓｔａｂｌｅ ａｒｅａ ５５３４８．２１ ４６．９３ ６７７５５．６６ ５７．４５ ５９０１０．４１ ５０．０４ ６３６３８．１９ ５３．９６

恶化区 Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ａｒｅａ ７７８４．６７ ６．６０ １０７４１．４５ ９．１１ ４１６９０．０２ ３５．３５ ９４９５．７０ ８．０５

明显恶化区
Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ａｒｅａ ３４４２．０７ ２．９２ １７４６．０５ １．４８ １０１０６．０６ ８．５７ ３１１６．８７ ２．６４

２０１０—２０１６ 年生态风险恶化区面积比例大幅增加，主要分布于独山湖、昭阳湖等湖周边的滩涂沼泽，另
外欢城镇中东部、傅村街道东部、夏镇街道东北部、韩庄镇东北部等煤矿集中区生态风险恶化区也有成片分

布。 主要原因是 ２０１４ 年南四湖遭遇了罕见的旱灾，水面和湿地大面积萎缩导致水质缓冲能力差，持续的旱情

使独山湖、昭阳湖、微山湖等湖区及周边生态环境遭到严重破坏；同时随着科学技术的发展及采煤机械化程度

的提高，矿山的回采率逐步提高，煤炭资源的大规模开采，产生了越来越严重的地面塌陷、矸石堆积、水体污染

等生态环境问题。
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４　 讨论与建议

（１）在进行微山县 １１ 个乡镇的土地利用生态风险时空异质性研究时，１ ｋｍ 是最佳研究尺度，在该尺度

下，土地利用生态风险的空间分布呈集聚模式，且具有很强的空间正相关性。 ２０００—２００５ 年生态风险指数在

小尺度上的随机变异逐渐被较大尺度上的空间结构性变异所取代，２００５ 年土地利用生态风险总的空间变异

程度较高，２００５—２０１６ 年，随着社会经济的不断发展，人类活动对土地利用干扰程度的不断加深，土地利用生

态风险由随机因素引起的空间变异程度在增强。
（２）２０００—２０１６ 年，土地利用生态风险呈现由中高、高生态风险向中、中低生态风险转变的特征。 其中高

生态风险区面积降幅最大，中低生态风险区面积增幅最大，其次增幅较大的是中生态风险区，低生态风险区和

中高生态风险区面积变化幅度不大。 １７ 年间土地利用生态风险有了大幅降低，生态风险稳定区和改善区占

区域总面积的 ７９．２１％，生态风险恶化区和明显恶化区主要分布在东部矿区周边及道路沿线等人类活动较频

繁、地面塌陷较严重的区域。
根据以上结论，结合《济宁市采煤塌陷地治理总体规划（２００９—２０２０ 年）》，在后续的土地利用过程中，宜

采取以下治理措施：１）对于东部煤矿集中区，采煤塌陷较严重，这些区域应根据地形、土壤、积水区深浅及地

表塌陷的实际状况因地制宜地采取复垦治理措施。 对于塌陷较浅的区域，应充分发挥南四湖湖底淤泥养分充

足的资源优势，在保护河湖生态平衡的前提下，对沿湖（河）矿井采用引湖填充方法复垦塌陷地，并最大限度

的恢复为耕地，增加农用地面积；对于塌陷较深，地面坡度较大的区域，应采取挖深垫浅的治理措施，整理成鱼

塘，用于水产养殖业。 ２）在研究区西南部微山湖沿岸东西两侧，耕地的生态风险恶化程度 ２０１０—２０１６ 年较

高，对此，在保证耕地总量动态平衡的前提下，应积极实行退耕还湖、退耕还湿的治理措施，增加芦苇沼泽湿地

的面积，从而保护生物物种的多样性，提高生态系统的稳定程度。
本研究基于景观生态学构建土地利用生态风险指数，但在景观干扰度指数的权重赋值时，没有进一步分

析社会、经济因素与景观干扰度指数值间的定量关系，只是概念性的进行综合性度量，所以计算出的土地利用

生态风险指数值也是相对的，并不具有绝对性；另外，在进行研究区土地利用生态风险半变异函数模型拟合

时，虽然考虑了土地利用生态风险的尺度效应，但缺乏对生态风险的变化方向效应分析，未来可在这两个方面

开展进一步的研究。
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