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南昌市城镇空间扩展与景观生态风险的耦合关系
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摘要：为探究城镇用地空间扩展对景观生态风险的影响，以南昌市为例，运用遥感、ＧＩＳ 及数理统计的方法，借助城镇扩展强度

指数研究了南昌市 ２０００—２０１７ 年城镇空间扩展的时空变化特征，构建了景观生态风 险指数，以 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 的单元网格进行系

统采样，探究城镇扩展下南昌市景观格局的动态变化和景观生态风险，最后基于地理加权回归（ＧＷＲ）模型，定量分析 ２０００—
２０１７ 年南昌市城镇空间扩展与景观生态风险之间的耦合关系。 结果表明：（１）２０００—２０１７ 年，南昌市城镇用地增加了 ２４７．５６
ｋｍ２，年均扩展速率达 １７．７５ ｋｍ２，其中 ２０００—２００５ 年扩展最快，呈现出剧烈扩展的态势，扩展强度达到 ０．５５。 城镇扩展主要沿

正北和西北方向扩展，分布在青山湖区、南昌县、新建区等，总体上呈快速扩展趋势；（２）南昌市景观格局以耕地为主，建设用地

快速扩张，耕地、林地、草地面积持续减少，土地利用的景观格局指数反映此期间人类活动的干扰程度加剧，景观斑块数量增加，
整体破碎度提高。 借助地统计分析方法，计算得到南昌市景观生态风险由 ２０００ 年的 ０．１３５４ 上升至 ２０１７ 年的 ０．１４２０，景观生态

风险呈逐渐升高的趋势；（３）２０００—２０１７ 年，城镇用地面积与景观生态风险、城镇空间扩展强度指数和景观生态险变化值之间，
都呈现负相关影响，后者相关性在减弱。 回归系数的空间分布上，由中部向外逐渐升高，低值位于城镇扩展较快的南昌市区，城
镇的快速扩展使城镇用面积大幅增加，景观破碎度、损失度降低，景观生态风险随之降低；高值出现在进贤县、安义县等经济发

展缓慢的地区，城镇用地扩展幅度小，扩展边界斑块破碎度大，分离度上升，景观生态风险增加。 研究结果为促进城市建设与生

态环境保护的相互协调，正确评价人类活动对城市生态系统的影响，以及南昌市的可持续发展和科学管理提供借鉴。
关键词：城镇扩展；景观生态风险；耦合关系；南昌市
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ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ； ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ； Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ

城市涵盖了全球主要的人口，其应对各项风险的能力将影响国家、区域乃至人类的未来发展［１］。 伴随着

我国城镇化进入加速发展时期，人口、产业集聚对城市空间产生极大需求，将使我国成为全球城镇用地扩张速

度最快的国家之一。 快速城镇化必然导致城镇空间快速扩展，使区域自然生态系统和农业生态系统不断向城

市生态系统转化，改变着区域物质能量流，直接或间接地改变地面形态及原本自然的生物地球化学过程［２］，
从而影响着区域的生态安全。 如何有效、合理地评估城镇化、城镇扩展与景观生态风险之间的关系，实现城镇

空间扩展过程中既降低生态风险、保护生态环境又实现社会经济的可持续发展，受到政府、社会和学者的广泛

关注和重视［３⁃４］。
诸多学者对城镇空间扩展所带来的生态环境效应开展了广泛而深入的研究。 从发展关联性角度考虑城

镇用地扩展对单个生态现象或资源的影响，包括对气候、水资源、土壤资源等的胁迫作用［５⁃８］，结果表明城镇

面积的扩展对水资源、大气和地质环境都产生了深刻的影响，经济发展只有和生态环境保护协调起来，才能实

现社会的可持续发展［６］；部分学者利用 ＧＩＳ 技术平台和不同的预测模型得到生态环境约束下城市空间增长的

界限［９⁃１１］，力求在发展中确保生态系统的连续性和生态底线不被建设发展所突破［１２］。 也有学者对城市土地

利用变化带来的生态环境效应进行了评价［１３⁃１４］，主要以土地利用变化的生态系统服务价值评估、碳排放效应

评估、生态景观格局效应评价等为主，并对二者相互作用的驱动力机制研究［１３］，得到了城镇空间扩展下生态

环境响应机制的影响因素，其中包含人口增长、城市化、经济发展、建设用地高速扩展、生态用地减少等。 并尝

试探索城市地域推进与环境管理新模式，以实现城市发展与生态保护的二元协调［１５⁃１６］。 现有研究更多的是

对城镇化过程中生态风险效应的评价，以及从景观格局方面分析城镇用地的面积变化，探讨城镇空间扩展导

致的景观生态风险变化及其两者的耦合关系研究相对较少。 景观生态风险是指自然或人为因素影响下景观

格局与生态过程相互作用可能产生的不利后果，通常基于景观要素镶嵌、景观格局演变和景观生态过程等分

析其对内在风险源和外部干扰的响应，对特定区域景观组分、结构、功能和过程所受人类活动或自然灾害的影

响进行判定或预测［１７］，可以描述人类活动或自然灾害对区域内的生态系统结构、功能等产生不利作用的可能
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性和危害程度［１８⁃１９］，为区域城镇化的生态环境效应研究提供了一种新的理论和新的方法，深入探究城镇空间

扩展与景观生态风险的耦合关系，揭示人类活动对景观生态系统的影响，为促进城市建设与生态环境保护的

相互协调，以及城市的可持续发展和科学管理提供借鉴。
为此，本文以江西省南昌市为例，通过构建城镇空间扩展强度指数，刻画 ２０００—２０１７ 年南昌市城镇空间

扩展时空变化特征，利用景观生态风险指数，以 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 的单元网格进行系统采样，借助 ＧＩＳ 技术和地统计

分析方法，探讨了南昌市景观生态风险的空间分布及变化特征，运用地理加权回归分析，研究城镇空间扩展与

景观生态风险的耦合关系，以期为促进城市建设与生态环境保护的相互协调，正确评价人类活动对城市生态

系统的影响，以及城市的可持续发展和科学管理提供借鉴。

１　 研究区概况

南昌市地处江西中部偏北，赣江、抚河下游，鄱阳湖西南岸，位于 １１５°２７′—１１６°３５′ Ｅ、２８°１０′—２９°１１′ Ｎ
之间。 全境以平原为主，东南相对平坦，西北丘陵起伏，水网密布，湖泊众多，是长江中游城市群的三大中心城

市之一，“一带一路”战略的重要节点城市，中西部地区联系东南沿海的重要交通走廊。 ２０１７ 年底，南昌市总

人口 ５４６．３５ 万人，下辖东湖、西湖、青云谱、湾里、青山湖、新建 ６ 个区以及南昌、安义、进贤 ３ 个县，国土总面

积 ７４０２．３６ ｋｍ２。 近年来，南昌市社会经济得到快速发展，城镇化、工业化水平显著提高。 ２０１７ 年全市实现生

产总值 ５００３．１９ 亿元，人均生产总值 ９１５７５ 元。 全市城镇人口 ４００．５９ 万人，城镇化率达到 ７３．３２％。 建成区面

积由 ２０００ 年的 １０７．８７ ｋｍ２扩大到 ２０１７ 年的 ３５５．４３ ｋｍ２，市区人口不断增加。 随着鄱阳湖生态经济区、昌九一

体化、昌抚一体化，长江中游城市群、赣江新区等系列政策措施相继落实，红谷滩新区、瑶湖片区、九龙湖片区

等新城大规模开发，南昌市高新技术产业开发区、南昌市经济技术开发区、小蓝经济技术开发区等工业园区大

规模建设，城镇化、工业化步伐显著加速，城市人口快速增长，城镇建设用地持续扩张，景观生态风险压力不断

增大。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

本研究原始数据源为 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１７ 年 ４ 个时期的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋遥感影像，空间分辨率 ３０
ｍ×３０ ｍ，经辐射纠正、几何校正、图像配准和人工解译等处理后得到不同年份的景观格局图。 依据全国土地

资源遥感分类系统，把研究区景观类型划分为耕地、林地、草地、水域、城镇用地、其它建设用地和未利用土地

７ 类（表 １）。 通过将外业调查和随机抽取动态图斑进行重复判读分析相结合的方法评价分类精度，通过分类

误差及 Ｋａｐｐａ 系数检验，总体精度均达到 ８５％以上，达到研究所需数据精度要求。

表 １　 研究区景观类型分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

耕地
Ｐｌｏｕｇｈ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

城镇用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

其它建设用地
Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用土地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

水田
旱地

有林地
灌木林
疏林地

其它林地

高覆盖度草地
中覆盖度草地

河渠
湖泊

水库坑塘
滩地

城镇用地
（城市及县镇
以上建成区

用地）

农村居民点
其它建设用地

沼泽地
裸土地

２．２　 研究方法

２．２．１　 风险小区划分

结合前人的研究经验，根据研究区范围和景观类型斑块面积，按照景观斑块平均面积的 ２—５ 倍进行等间

距系统采样［１８－２１］，划分 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 的单元网格即风险小区，共得到 ９１２ 个风险小区（图 １），利用景观生态风
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险指数公式计算出每个样地的景观生态风险指数值，以此作为样地中心点的景观生态风险值。
２．２．２　 城镇扩展强度指数

城镇空间扩展采用城镇扩展强度指数来衡量，是指研究期内某区域范围的城镇用地扩展面积占区域总面

积的比重［２２］，能够反映研究期内城镇扩展的强度和快慢。 计算公式为：

Ｅｒ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｕ·ΔＴ
× １００ （１）

式中， Ｅｒ 为城镇扩展强度指数； Ｕａ 为研究期初城镇用地面积； Ｕｂ 为研究期末城镇用地面积； Ｕ 为研究区总面

积； ΔＴ 为研究时段的跨度。

图 １　 研究区地理位置及生态风险小区的划分示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

２．２．３　 景观生态风险指数

基于前人的研究成果［１８⁃２１］和研究区实际情况，从景观生态学角度出发，刻画景观格局与生态过程的联

系，建立一个综合的景观格局指数，定量反映人类干扰对景观格局的影响，将风险可能造成的损失与风险出现

或发生概率的乘积作为景观生态风险综合表征，选取景观干扰度指数、景观脆弱度指数、景观损失度指数，构
建用于描述研究区内的景观生态风险指数［２３－２６］，其计算公式为：

ＥＲＩｋ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

Ａｋｉ

Ａｋ
ＬＬｉ （２）

ＬＬｉ ＝ Ｕｉ × Ｓｉ （３）
Ｕｉ ＝ ａＣ ｉ ＋ ｂＮｉ ＋ ｃＤｉ （４）

式中， ＥＲＩｋ 为第 ｋ 采样区景观生态风险指数， ＬＬｉ 为景观生态损失指数，指景观受到外部干扰时其内部各类型

景观受到的自然性损失的差异，通过景观干扰度指数和景观脆弱度指数综合反映， Ａｋｉ 为第 ｋ 采样区内 ｉ 景观

类型的面积， Ａｋ 为第 ｋ 采样区的面积。
Ｕｉ 为景观干扰指数，是用来反映不同景观所代表的生态系统受到干扰程度，根据实际情况通过对破碎

度、分离度和优势度赋予不同的权重然后进行叠加，来反映区域生态系统所遭受的干扰程度； Ｃ ｉ 为景观破碎

度； Ｎｉ 为景观分离度； Ｄｉ 为景观优势度； ａ 、 ｂ 、 ｃ分别为破碎度、分离度和优势度的权重，且 ａ ＋ ｂ ＋ ｃ ＝ １，结合
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研究区的实际情况， ａ 、 ｂ 、 ｃ 分别赋以 ０．５、０．３、０．２ 的权重。
将景观类型与景观敏感性联系起来，描述各景观类型所代表的生态系统在受到外界干扰时内部结构的易

损性，借鉴他人研究成果［２７－２９］，通过层次分析法并归一化分别对各景观类型赋权重，表示其脆弱程度 Ｓｉ ，其
中 ：耕地为 ０．１５７３，林地为 ０．０６５０，草地为 ０．１０１７，水域为 ０．２３９２，建设用地为 ０．０４１３，其它建设用地为 ０．
０４１３，未利用地为 ０．３５４３。
２．２．４　 空间分析方法及可视化表达

由于生态风险指数本身是一种空间变量，可以利用地统计学方法进行空间特征分析［２３］。 该方法是在生

态风险指数系统采样的基础上，首先对数据进行检验、分析，找寻数据暗含的特点和规律，借助地统计学中变

异函数的方法，进行理论半变异函数拟合，运用普通克里金法进行空间插值，从而分析南昌市 ２０００—２０１７ 年

景观生态风险的空间分布情况。
２．２．５　 地理加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）ＧＷＲ 分析

传统的线性回归模型只是对参数进行“平均”或“全局”估计，如果自变量为空间数据，且自变量间存在空

间自相关性，就无法满足传统回归模型（ＯＬＳ 模型）残差项独立的假设，那么用最小二乘法进行参数估计将不

再适用［３０－３１］。 地理加权回归（ＧＷＲ）模型引入对不同区域的影响进行估计，能够反映参数在不同空间的空间

异质性，使变量间的关系可以随空间位置的变化而变化，其结果更符合客观实际，因此本文引入了 ＧＷＲ 分

析，ＧＷＲ 扩展了传统的回归框架，在全局回归模型的基础上进行局部的参数估计，模型结构如下［３２－３３］：

ｙｉ ＝ β０（ｕｉ，ｖｉ） ＋ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
βｋ（ｕｉ，ｖｉ）ｘｉｋ ＋ εｉ （５）

式中， ｙｉ 为观测值， （ｕｉ，ｖｉ） 为样点 ｉ 的坐标， β０（ｕｉ，ｖｉ） 为 ｉ 点回归常数， βｋ（ｕｉ，ｖｉ） 是 ｉ 点上的第 ｋ 个回归参

数，是地理位置的函数； ｐ 为独立变量个数； ｘｉｋ 为独立变量 ｘｋ 在 ｉ 点的值； εｉ 是随机误差。

３　 结果与分析

３．１　 南昌市城镇空间扩展特征

２０００—２０１７ 年，南昌市城镇用地快速扩展，面积由 １０７．８７ ｋｍ２增至 ３５５．４３ ｋｍ２，增加了 ２４７．５６ ｋｍ２，年均

扩展速率为 １７．７５ ｋｍ２ ／ ａ。 ２０００ 年，南昌市城镇用地面积仅为 １０７．８７ ｋｍ２，到 ２００５ 年迅速增加到 ３０５．９９ ｋｍ２，
是 ２０００ 年的 ２．８４ 倍，城镇用地面积增加迅速，呈现出剧烈扩展的态势，扩展强度达到 ０．５５。 此后，经过 １２ 年

的城市发展，到 ２０１７ 年，建设用地面积扩展至 ７２７．０１ ｋｍ２，２００５—２０１０、２０１０—２０１７ 年两个时间段内年均扩展

速率保持平稳，扩展强度指数均为 ０．０６，呈增长趋势。 总体而言，１７ 年间南昌市城镇用地扩展总体上呈快速

扩展趋势，城镇化进程在加快。 这与南昌市城市化、工业化、交通的发展以及政府相关政策的制定密切相关，
这些因素对城市的发展造成了深远影响（表 ２）。

表 ２　 南昌市不同时段城镇扩展情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

年份
Ｙｅａｒ

扩展面积

Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ａｒｅａ ／ ｋｍ２

扩展贡献率
Ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

年均扩展速率
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ／

（ｋｍ２ ／ ａ）

扩展强度指数
Ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｘ

２０００—２００５ １９８．１２ ８０．０３ ３９．６２ ０．５５

２００５—２０１０ ２０．６４ ８．３４ ４．１３ ０．０６

２０１０—２０１７ ２８．８０ １１．６３ ４．１１ ０．０６

２０００—２０１７ ２４７．５６ １００．００ １４．５６ ０．２０

从 ２０００—２０１７ 年研究区城镇用地扩展分布可以看出（图 ２），南昌市城镇用地的扩展以西北和正北方向

为主；其中，２０００—２００５ 年，城镇扩展最为显著，主要沿正北、西北、正西方位急剧扩展；２００５—２０１０、２０１０—

５　 ４ 期 　 　 　 王飞　 等：南昌市城镇空间扩展与景观生态风险的耦合关系 　
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图 ２　 研究区 ２０００—２０１７ 年城镇用地空间分布示意图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ （２０００—２０１７）

２０１７ 年，扩展较为平稳，主要沿正北、西北、正东、正西

方位扩展。 ２０００—２０１７ 年，青山湖区、南昌县、新建区

等地区城镇空间扩展较快，这主要源于南昌县、新建区

紧邻南昌中心城区，受其辐射影响较大，因而城市化进

程较快，城镇用地扩展较为剧烈。 青山湖区土地面积较

大，拥有技术优势、政策扶持，在一定程度推动了青山湖

区的城市化进程［３４］；而青云谱区、东湖区、西湖区、进贤

县、安义县等地区的城镇用地扩展则较为缓慢，这些地

区或多为老城区，城市发展空间不足，或由于受制于自

然地理条件，因此扩展速度相对较慢。
３．２　 景观生态风险时空分析

３．２．１　 景观格局动态变化

２０００—２０１７ 年，南昌市不同景观斑块数量增加，由
８７６９ 个增加至 ９６５５ 个，整体破碎度由 １．２１７２ 提高到 １．
３４０４。 其中，耕地的面积由 ４０３８．７３ ｋｍ２ 减至 ３７８６． ２１
ｋｍ２，面积净减少 ２５２．５２ ｋｍ２。 斑块数量增多，景观分离

度增加，优势度下降，表明耕地的完整性程度不断降

低［３５］；在人类活动日益加强的影响下，草地面积持续减少，破碎度升高，优势度不断下降，从而导致损失度不

断增加，从 ０．２６６２ 增至 ０．３３００；水域破碎度总体上也在增加，但由于实行了退耕还湖以及严格的水资源保护

措施，破碎度先升后降，损失度同样也是先升后降的趋势；林地的面积净减少 ６２．１８ ｋｍ２，分离度呈上升趋势，
干扰度由 １．６９４４ 上升为 １．７１５７，损失度明显提高；研究期内，城镇用地占土地总面积的比重由 １．５０％增至 ４．
９３％，景观优势度上升，斑块数量持续增加，对景观格局的影响增大；其他建设用地面积也在不断增加，占土地

总面积的比重增加了 ２．４３％，干扰度和分离度减少，脆弱度低，使得景观损失度降低；未利用地的斑块数先增

加后减少，景观优势度下降，干扰度提升（表 ３）。

表 ３　 研究区 ２０００—２０１７ 年景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０００—２０１７

地类
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

时间
Ｔｉｍｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
斑块数
Ｎｕｍｂｅｒ

破碎度
Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

分离度
Ａｂｒｕｐｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

优势度
Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ

干扰度
Ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

脆弱度
Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

损失度
Ｄａｍｎｉｆｙ
ｉｎｄｅｘ

耕地 Ｐｌｏｕｇｈ ２０００ 年 ４０３８．７３ ２０１３ ０．４９８４ ０．４７１４ ０．５６６６ ０．５０４０ ０．１５７３ ０．０７９３

２００５ 年 ３８８０．２９ ２４０９ ０．６２０８ ０．５３６８ ０．５５６２ ０．５８２７ ０．１５７３ ０．０９１７

２０１０ 年 ３９１２．０９ ２０７８ ０．５３１２ ０．４９４５ ０．５５８７ ０．５２５７ ０．１５７３ ０．０８２７

２０１７ 年 ３７８６．２１ ２２９７ ０．６０６７ ０．５３７２ ０．５４８４ ０．５７４２ ０．１５７３ ０．０９０３

林地 ２０００ 年 １２１４．４９ ２６５０ ２．１８２０ １．７９８８ ０．３１８８ １．６９４４ ０．０６５０ ０．１１０１

Ｗｏｏｄｌａｎｄ ２００５ 年 １２００．０１ ２８５０ ２．３７５０ １．８８８０ ０．３１００ １．８１５９ ０．０６５０ ０．１１８０

２０１０ 年 １１８４．３８ ２６７４ ２．２５７７ １．８５２９ ０．３１３４ １．７４７４ ０．０６５０ ０．１１３６

２０１７ 年 １１５２．３１ ２５３３ ２．１９８２ １．８５３５ ０．３０２６ １．７１５７ ０．０６５０ ０．１１１５

草地 ２０００ 年 ９２．５３ １６０ １．７２９１ ５．８０１１ ０．０６３１ ２．６１７５ ０．１０１７ ０．２６６２

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２００５ 年 ８８．７８ １６４ １．８４７２ ６．１２１３ ０．０６０４ ２．７７２０ ０．１０１７ ０．２８１９

２０１０ 年 ７３．４５ １５８ ２．１５１１ ７．２６２５ ０．０５７６ ３．２６５８ ０．１０１７ ０．３３２１

２０１７ 年 ７４．８５ １６１ ２．１５１０ ７．１９３８ ０．０５４９ ３．２４４６ ０．１０１７ ０．３３００

水域 ２０００ 年 １２１３．６３ １６７４ １．３７９３ １．４３０７ ０．３５６５ １．１９０２ ０．２３９２ ０．２８４７

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ２００５ 年 １１８３．５３ １８７３ １．５８２５ １．５５１８ ０．３５１７ １．３２７２ ０．２３９２ ０．３１７５

２０１０ 年 １１３８．５４ １６３４ １．４３５２ １．５０６７ ０．３５０５ １．２３９７ ０．２３９２ ０．２９６５

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续表

地类
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

时间
Ｔｉｍｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
斑块数
Ｎｕｍｂｅｒ

破碎度
Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

分离度
Ａｂｒｕｐｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

优势度
Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ

干扰度
Ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

脆弱度
Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

损失度
Ｄａｍｎｉｆｙ
ｉｎｄｅｘ

２０１７ 年 １１７０．７４ １６８５ １．４３９３ １．４８７９ ０．３５０８ １．２３６２ ０．２３９２ ０．２９５７

城镇用地 ２０００ 年 １０７．８７ ４３ ０．３９８６ ２．５７９８ ０．０３０６ ０．９７９４ ０．０４１３ ０．０４０４

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２００５ 年 ３０６．００ ５５１ １．８００７ ３．２５５５ ０．０７５１ １．８９２０ ０．０４１３ ０．０７８１

２０１０ 年 ３２６．６３ ７７ ０．２３５７ １．１４０１ ０．０６７１ ０．４７３３ ０．０４１３ ０．０１９５

２０１７ 年 ３５５．４３ １６９ ０．４７５５ １．５５２１ ０．０７０２ ０．７１７４ ０．０４１３ ０．０２９６

其它建设用地 ２０００ 年 １９６．７５ ２１４５ １０．９０２４ ９．９８９９ ０．２５１３ ８．４９８４ ０．０４１３ ０．３５１０

Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ２００５ 年 ２０７．５９ ２１７９ １０．４９６６ ９．５４２８ ０．２４１９ ８．１５９５ ０．０４１３ ０．３３７０

ｌａｎｄ ２０１０ 年 ２０９．２８ ２０４４ ９．７６６８ ９．１６７９ ０．２４２６ ７．６８２３ ０．０４１３ ０．３１７３

２０１７ 年 ３７１．５８ ２７２９ ７．３４４４ ５．９６６１ ０．２７７４ ５．５１７５ ０．０４１３ ０．２２７９

未利用土地 ２０００ 年 ３３９．９９ ８４ ０．２４７１ １．１４４０ ０．０６６８ ０．４８０１ ０．３５４３ ０．１７０１

Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２００５ 年 ３３７．７８ １２６ ０．３７３０ １．４１０３ ０．０６６８ ０．６２３０ ０．３５４３ ０．２２０７

２０１０ 年 ３５９．６０ ８９ ０．２４７５ １．１１３３ ０．０６８３ ０．４７１４ ０．３５４３ ０．１６７０

２０１７ 年 ２９２．１６ ８１ ０．２７７２ １．３０７２ ０．０６１３ ０．５４３１ ０．３５４３ ０．１９２４

３．２．２　 景观生态风险的时空分异

借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 地统计分析模块，对 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１７ 年四期采样数据进行变异函数计

算，２０００ 年、２００５ 年球面模型拟合最为理想，２０１０ 年、２０１７ 年运用稳定模型来拟合最为理想，计算出 ４ 个时期

的半变异函数及参数（基台值、变程和块金值）（表 ４）。

表 ４　 土地利用景观生态风险指数的理论半变异函数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

年份
Ｙｅａｒ

理论模型
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

基台值
Ｓｉｌｌ ｖａｌｕｅ

主变程
Ｒａｎｇｅ ／ ｍ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ ｖａｌｕｅ

块金值 ／ 基台值
Ｎｕｇｇｅｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％

２０００ 球面模型 ０．０６５７４５ １９１９２ ０．０２５０６１ ３８．１２

２００５ 球面模型 ０．０６６６６７ １８５８０ ０．０２４９８４ ３７．４８

２０１０ 稳定模型 ０．１０２５６５ ２００８１ ０．０１８４３９ １７．９８

２０１７ 稳定模型 ０．０９４０２１ １９５６８ ０．０２２４２５ ２３．８５

变程可以反映景观生态风险指数的空间相关距离［３６］，２０００ 年变程为 １９１９２ ｍ，２０１７ 年增加至 １９５６８ ｍ，
指数的空间距离逐渐增大，这是各土地利用类型之间相互转化所造成，基台值 ２０００ 年为 ０．０６５７４５，２０１７ 年增

加到 ０．０９４０２１，土地利用景观生态风险强度的空间分布不均匀性增强，差异逐渐扩大。 块金基台比可反映块

金方差占总空间异质性变异的大小，２０１０ 年、２０１７ 年的块金值 ／基台值≤２５％，土地利用景观生态风险具有显

著的空间相关性，但总体上看，南昌市土地利用的景观生态风险空间相关性中等。
根据景观生态风险计算公式，得出各风险小区的景观生态风险指数，参考相关研究［２７］，采用相对指标法，

根据 ＡｒｃＧＩＳ Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ 分类方法将研究区的生态风险划分为 ５ 个等级：低生态风险区（０．０２≤ＥＲＩ＜０．
１１）、较低生态风险区（０．１１≤ＥＲＩ＜０．１４）、中等生态风险区（０．１４≤ＥＲＩ＜０．１８）、较高生态风险区（０．１８≤ＥＲＩ＜０．
２４）、高生态风险区（０．２４≤ＥＲＩ＜０．３２）。 采用普通克里格插值法，对 ９１２ 个生态风险小区空间插值，得到南昌

市不同时期的景观生态风险空间分布图（图 ３），并统计得到各等级生态风险的面积及占比（表 ５）。
２０００—２０１７ 年，南昌市景观生态风险的平均值由 ０．１３５４ 上升至 ０．１４２０，风险值呈逐渐升高的趋势。 ２０００

年，以低生态风险和较低生态风险为主，分别占研究区总面积的 ２７．５９％、４７．３７％，主要包括安义县、湾里区、新
建区的大部分地区、青云谱区、南昌县南部、进贤县南部等，这些地区景观类型以耕地、林地为主，耕地占比大，
斑块规整，破碎度低，从而导致损失度较低，而林地在研究区内种类丰富，以有林地、灌木林、疏林地为主，生态
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图 ３　 南昌市景观生态风险等级空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ

系统结构较为完整，抗干扰能力强，脆弱度低［３７⁃４０］，因此景观生态风险较低；中等生态风险所占比例为 １５．
９５％，主要分布在南昌市中部的西湖区、青山湖区东部、南昌县东北部等；而较高生态风险和高生态风险在整

个研究区面积较小，分布于南昌县和新建区的东北部、进贤县北部，该区分布着中国第一大淡水湖鄱阳湖，主
要以脆弱度较高的水域和未利用地为主，其中广泛分布湖泊、滩地，沼泽地、裸土地这四种地类，景观类型较为

单一，湖泊对外界风险较为敏感，受人类干扰作用大［３７⁃３８］，而且未利用土地植被覆盖度低、生态环境较差，土
壤亮度高，生态系统抗干扰能力低［３９⁃４０］，景观生态风险较高。

与 ２０００ 年相比，２００５ 年低生态风险区显著减少，由 ２７．５９％降至 ４．４９％，这是由于城镇用地的急剧扩展，
导致各景观类型破碎度增加，损失度随之提高，景观生态风险转化为较低生态风险，使得较低生态风险等级面

积有所增加；中等生态风险、较高生态风险和高生态风险面积也有所增加，相互之间由低一等级风险向高等级

转变，主要分布在新建区北部和东北部、东湖区、西湖区、进贤县北部等，这些地区是江西省最大河流赣江的流

经地，以及第一大淡水湖鄱阳湖的分布地，由于 ２０００—２００５ 年水域面积的减少，以及城市的剧烈扩展，水域的

景观破碎度提高，干扰度和损失度随之增加，景观生态风险恶化。
２０１０ 年，伴随着城镇空间扩展趋于稳定，低生态风险区面积增至 １８６２．４８ ｋｍ２，主要由较低生态风险转化

而来，景观破碎度降低，其中城镇用地的破碎度最小，相较于 ２００５ 年，各景观类型损失度减小，景观生态风险
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好转；中等生态风险转变为低生态风险和较低生态风险，面积由 １７５４．７９ ｋｍ２降至 １０５２．６９ ｋｍ２；从空间分布上

看，高生态风险区面积明显减少，转化为较高生态风险区，主要是因为这一阶段水资源保护措施的实施，使得

水域的破碎度下降，景观生态风险降低。

表 ５　 景观生态风险等级面积统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｅａｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

年份
Ｙｅａｒ

低生态风险区
Ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较低生态风险区
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋ ａｒｅａ

中等生态风险区
Ｍｅｄｉａｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较高生态风险区
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋ ａｒｅａ

高生态风险区
Ｈｉｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋ ａｒｅａ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

２０００ １９８４．８７ ２７．５９ ３４０８．０８ ４７．３７ １１４７．３５ １５．９５ ５３５．４８ ７．４４ １１８．１８ １．６４

２００５ ３２２．９０ ４．４９ ４１４３．３３ ５７．５９ １７５４．７９ ２４．３９ ５７４．９６ ７．９９ ３９７．９７ ５．５３

２０１０ １８６２．４８ ２５．８９ ３５１５．４６ ４８．８７ １０５２．６９ １４．６３ ５８７．７２ ８．１７ １７５．６２ ２．４４

２０１７ １１４８．８７ １５．９７ ３９０７．０８ ５４．３２ １３６５．５３ １８．９８ ５４４．８０ ７．５７ ２２６．８４ ３．１５

２０１７ 年，低生态风险区减少至 １１４８．８７ ｋｍ２，面积占比由 ２０１０ 年的 ２５．８９％下降到 １５．９７％，表现为新建区

中部、进贤县中部、南昌县北部地区变为较低生态风险区；中等生态风险区有所增加，主要由新建区与南昌县

交界处的一小部分较低生态风险区以及南昌县中部的低生态风险区转化；这主要是由于期间国务院颁发《长
江中游城市群发展规划》，明确了南昌作为长江中游地区中心城市的地位，南昌市得到进一步发展的机遇，城
市景观生态风险提高。 较高生态风险变化不大；高生态风险区增加至 ２２６．８４ ｋｍ２，主要表现为新建区东北部

高生态风险区面积的增加。
３．３　 南昌市城镇空间扩展与景观生态风险的耦合关系

３．３．１　 城镇用地面积与景观生态风险的耦合性评价

对城镇用地空间扩展特征和景观生态风险分别作出分析之后，结合各样地的城镇用地面积与景观生态风

险值，选择有值网格［４１］，采用地理加权回归模型（ＧＷＲ），以城镇用地面积为自变量、景观生态风险为因变量，
对两者进行回归分析。 回归系数的计算在 ＡｒｃＧＩＳ １０． １ 软件中应用 ＧＷＲ 工具实现，ＡｒｃＧＩＳ １０． １ 中提供固定

和自适应两种核类型，前者是查找最佳距离，后者计算的则为最佳邻近点个数，本研究通过对比验证，发现自

适应带宽模型能够获得更高的精度，模型带宽的计算运用 ＡＩＣｃ 的方法，结果见表 ６。

表 ６　 地理加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）模型参数估计及检验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模型参数 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１７ 年

Ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ ２０ ２３ ２４ ３２

Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｑｕａｒｅｓ ０．０３５ ０．０６７ ０．０５５ ０．０７１

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｎｕｍｂｅｒ ２２．７８０ ３７．４７１ ３７．３４７ ２７．６１２

Ｓｉｇｍａ ０．０２５ ０．０２５ ０．０２２ ０．０２４

ＡＩＣｃ －３４２．９３８ －６４１．３８２ －７１３．８１７ －６６５．３０３

Ｒ２ ０．５８９ ０．６３５ ０．７６５ ０．６７１

Ｒ２Ａｄｊｕｓｔｅｄ ０．４３２ ０．５１４ ０．６９２ ０．５９９

２０００—２０１７ 年模型的拟合优度 Ｒ２呈现不断上升的趋势，在 ＧＷＲ 模型中，每一个空间单元都有特定的系

数，对各系数值进行了统计，得到平均值、最大值、最小值、上四分位值、下四分位值和中位值（表 ７）。 结果表

明：２０００—２０１７ 年回归系数在空间上较为稳定，符号都为负，回归系数不断减小，说明城镇用面积对景观生态

风险的负向影响增强，这是由于城镇用地扩展趋于稳定后，斑块更为规整，破碎度降低，景观损失度也随之下

降，在一定程度上导致景观生态风险值降低。 但是，值得注意的是城镇用地的扩展是以占用耕地、林地等生态

用地为主，在一定程度上影响区域的生态安全，会引发一系列生态环境问题，所以，城镇的空间扩展要与区域
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可持续发展相协调，实施科学的城市发展规划和合理的生态保护措施，才能保证城市稳步健康发展。

表 ７　 ＧＷＲ 模型回归系数的描述性统计分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ

回归系数统计量
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１７ 年

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ －０．００２８ －０．００１８ －０．００８７ －０．０１０３

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ０．０９４１ ０．１１３８ ０．０８２４ ０．０１５５

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ －０．０１６６ －０．０２０７ －０．０２０３ －０．０２３５

上四分位值 Ｕｐｐｅｒ ｑｕａｒｔｉｌｅ ｖａｌｕｅ －０．０１０３ －０．００７５ －０．０１３９ －０．０１２５

下四分位值 Ｌｏｗｅｒ ｑｕａｒｔｉｌｅ ｖａｌｕｅ －０．０００２ －０．００１４ －０．００８５ －０．００８０

中位数 Ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅ －０．００６３ －０．００５０ －０．０１１０ －０．０１０３

从标准化残差分布图（图 ４）可以看出，各年份局部回归模型标准化残差值约 ９７％的范围在［ －２．５０，２．
５０］，因此，ＧＷＲ 模型的标准化残差值在 ５％的显著性水平下是随机分布的，模型整体的拟合效果较好。

图 ４　 地理加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）ＧＷＲ 模型标准化残差空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

南昌市各年份的城镇用地面积与景观生态风险总体上均呈负相关关系（图 ５），城镇用地面积的增加，使
得斑块更为规整，景观干扰度和损失度减小，景观生态风险随之降低。 而回归系数在空间上有正有负，２０００
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年，除进贤县部分网格为正值外，其余都为负值，这是由于进贤县城镇用地分布零散，破碎度高，导致景观生态

风险值升高。 ２００５ 年，随着城镇用地的快速扩展，正值还出现在了南昌县和新建区部分地区，这些地区处在

城镇用地扩展的边缘地带，景观破碎度和干扰度较大，景观生态风险较高。 ２０１０ 年，随着城镇用地扩展逐步

趋于稳定，负值仅出现在进贤县北部的部分地区。 ２０１７ 年，负值进一步减少，城镇用地斑块更加规整，景观干

扰度降低，景观生态风险值降低。

图 ５　 ＧＷＲ 模型景观生态风险回归系数空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ

３．３．２　 城镇空间扩展强度指数与景观生态风险的变化值耦合性分析

同样地，采用地理加权回归模型（ＧＷＲ），以城镇空间扩展强度指数为自变量、景观生态风险变化值为因

变量，对两者进行回归分析。 通过对比验证，发现自适应带宽模型能够获得更高的精度，模型带宽的计算运用

ＡＩＣｃ 的方法，结果见表 ８。
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表 ８　 ＧＷＲ 模型参数估计及检验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ

模型参数 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ２０００—２００５ 年 ２００５—２０１０ 年 ２０１０—２０１７ 年 ２０００—２０１７ 年

Ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ ７３ ２６ １２４ ４３

Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｑｕａｒｅｓ ０．０１７ ０．０２０ ０．０７５ ０．０８７

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｎｕｍｂｅｒ １０．３１６ ３０．５１９ ８．０２１ ２３．４４２

Ｓｉｇｍａ ０．０１２ ０．０１４ ０．０２１ ０．０２５

ＡＩＣｃ －６９９．５２１ －７５２．１５４ －８４４．７８０ －７２８．７４９

Ｒ２ ０．５６８ ０．６５６ ０．３２３ ０．５８４

Ｒ２Ａｄｊｕｓｔｅｄ ０．５３１ ０．５６０ ０．２９５ ０．５１７

城镇扩展强度指数与景观生态风险的变化值模型拟合优度 Ｒ２整体上有下降趋势，其中 ２０１０—２０１７ 年，
拟合优度较低，两者的关系减弱。 回归系数的平均值、最大值、最小值、上四分位值、下四分位值和中位值（表
９），４ 个时间段，符号都为负，回归系数变化幅度较大，城镇用地扩展强度与景观生态风险的变化值呈负相关

关系，城镇用地的扩展强度越大，景观生态风险变化值越小。

表 ９　 ＧＷＲ 模型回归系数的描述性统计分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ

回归系数统计量
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ２０００—２００５ 年 ２００５—２０１０ 年 ２０１０—２０１７ 年 ２０００—２０１７ 年

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ －２．４５５ －５．３６３ －６．９２７ －１２．４１４

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ －１．４０４ ８．８９３ －３．８８０ ４．５７２

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ －３．７１８ －２１３．２９９ －８．０１８ －２４．６７１

上四分位值 Ｕｐｐｅｒ ｑｕａｒｔｉｌｅ ｖａｌｕｅ －３．１７３ －７．０３３ －７．７０１ －１５．５４１

下四分位值 Ｌｏｗｅｒ ｑｕａｒｔｉｌｅ ｖａｌｕｅ －１．６６２ －０．６１７ －６．１４０ －１０．３０８

中位数 Ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅ －２．２７１ －３．９５８ －７．３５３ －１２．７２３

标准化残差分布图可以看出（图 ６），各时间段局部回归模型标准化残差值的范围约 ９６％的范围在［ －２．
５０，２．５０］，ＧＷＲ 模型的标准化残差值在 ５％的显著性水平下是随机分布的，模型整体的拟合效果较好。

南昌市各时间段，城镇空间扩展强度指数与景观生态风险变化值都呈负向相关关系，城镇用地扩展强度

增大，城镇用地面积大幅增加，景观生态风险的变化值则较小。 从回归系数的空间分布来看（图 ７），低值依然

分布在南昌市区，高值主要集中在进贤县、安义县。 ２０００—２０１７ 年，回归系数有正有负，正值仅出现在进贤县

中部的部分地区，随着城镇用地的快速扩展，这些地区斑块破碎度大，景观生态风险持续升高，风险变化值较

大。 ２０００—２００５ 年，回归系数变化不大，且均为负值，这一阶段城镇用地扩展迅速，斑块破碎度增大，损失度

未能迅速升高，导致景观生态风险的变化值较小，回归系数绝对值不高。 ２００５—２０１０ 年，回归系数有正有负，
正值主要集中在进贤县、安义县、南昌县等地区，这些地区网格多为城镇用地新增地区，扩展边缘较为破碎，分
离度高，景观生态风险升高，风险变化值较大。 ２０１０—２０１７ 年，城镇用地扩展逐步趋于稳定，模型的拟合系数

较低，回归系数均为负值，扩展强度减小，景观生态风险值降低，风险变化值增大。 但是，两者的拟合优度不

高，说明城镇用地的扩展与景观生态风险的变化值之间负相关系在减弱，城镇用地扩展趋于稳定后，对区域景

观生态风险的影响减小，景观生态风险的变化值相对减小，两者的负向关系减弱。 另一方面，城镇空间扩展虽

然使得土地破碎度减小，景观生态风险减小，但是，近年来，南昌市城镇面积的不断扩展及不合理的用地结构

布局，对水资源、大气和土壤环境都产生了深刻的影响，城镇的快速扩展也使得城市交通拥堵、土地利用效率

不高、农村空心化等问题日益严重，所以经济发展、城镇的扩展必须和生态环境保护协调起来，考虑城镇空间

扩展的生态学意义，才能实现社会的可持续发展。
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图 ６　 ＧＷＲ 模型标准化残差空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ

４　 结论与讨论

本文通过对南昌市 ２０００—２０１７ 年城镇空间扩展和景观生态风险耦合关系的研究，结果表明：

（１）２０００—２０１７ 年，南昌市城镇用地面积增加了 ２４７．５６ ｋｍ２，其中 ２０００—２００５ 年扩展最为迅速，扩展贡

献率达到 ８０．０３％。 城镇空间扩展主要沿西北、正北方向，扩展区域分布在青山湖区、新建区、南昌县等，总体

上城镇用地呈快速扩展趋势，城镇化进程在加快。
（２）研究期内，随着南昌市经济社会的快速发展和城市化进程的加速，土地利用景观格局发生了剧烈变

化，建设用地快速扩张，耕地、林地、草地面积持续减少。 景观斑块数量增加，整体破碎度提高，景观生态风险

随之增加，平均值由 ２０００ 年的 ０．１３５４ 上升至 ２０１７ 年的 ０．１４２０，呈逐渐升高的趋势。
（３）运用地理加权回归分析，对南昌市城镇用地面积和景观生态风险，以及城镇空间扩展强度指数与景

观生态风险变化值进行耦合分析发现，它们之间均呈现出负向相关影响，但后者相关性关系在减弱。 从回归

系数的空间分布上看，低值均分布在东湖区、西湖区、青云谱区等经济发展较快的地区，这些地区城镇用地扩

展快速，景观破碎度和损失度低，因此随着城镇用地的扩展，景观生态风险值降低。 高值则分布在进贤县、安
义县等城镇用地扩展较为缓慢的地区，城镇用地扩展边缘较为破碎，分离度高，景观生态风险的值也就相对高
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图 ７　 ＧＷＲ 模型景观生态风险回归系数空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ

一些。
本文生态风险的刻画是基于土地利用格局的景观生态风险评价，仅以各类型景观面积所占比例为权重计

算景观生态风险值，使得风险概率的表征方式缺乏生态内涵，一定程度上导致风险评估的准确性有所降低，但
景观生态风险模型的选择是从景观生态学角度出发，刻画景观格局与生态过程的联系，建立综合的景观格局

指数，研究结果基本能反映南昌市的景观生态环境状况，今后研究有待进一步补充和完善。 对城镇空间扩展

和景观生态风险耦合关系的分析上，需进一步探索更优的耦合模型，寻找两者的耦合规律。 在城镇扩展过程

中，应正确认识人类活动对城市生态系统的影响，实施科学的城市发展规划和合理的生态管理保护措施，降低

城镇化带给城市的生态环境风险，促进城市建设与生态环境保护的相互协调，为区域可持续发展和科学管理

提供借鉴。
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