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于婧，陈艳红，彭婕，李冀云，聂艳．基于 ＧＩＳ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 的土地生态质量综合评价———以湖北省仙桃市为例．生态学报，２０２０，４０（９）：２９３２⁃２９４３．
Ｙｕ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｈ， Ｐｅｎｇ Ｊ， Ｌｉ Ｊ Ｙ， Ｎｉｅ Ｙ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ ａｎｄ Ｆｒａｇｓｔａｔｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｘｉａｎｔａｏ Ｃｉｔｙ，
Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（９）：２９３２⁃２９４３．

基于 ＧＩＳ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 的土地生态质量综合评价
———以湖北省仙桃市为例

于　 婧１，陈艳红１，彭　 婕１，李冀云２，聂　 艳２，∗

１ 湖北大学资源环境学院，区域开发与环境响应湖北省重点实验室， 武汉　 ４３００６２

２ 华中师范大学城市与环境科学学院， 武汉　 ４３００７９

摘要：借助 ＧＩＳ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 的分析技术，结合土地利用类型数据，从土地生态系统的景观特征、生境质量的抗干扰能力和社会经

济效益 ３ 个方面构建土地生态质量综合评价研究模型，采用改进熵权法确定其指标权重。 以湖北仙桃为例，探究其三者的空间

演变关系，并在此基础上对其土地生态质量进行综合评价。 结果表明：（１）仙桃市土地生态质量整体水平偏低，且呈现出中间

高，两侧低，且西翼高于东翼的空间分异特征。 其中危险、临界安全、较安全和安全各等级，分别占总面积的 ２１．５２％、４３．４８％、

２７．１０％和 ７．９０％。 （２）安全区主要分布在经济、政策优势最凸出及景观格局整体规划较好的中北部中心城区。 在此区域景观

特征、生境质量的抗干扰能力和社会经济效益之间呈现相互增益的协同发展态势。 （３）较安全和临界安全区则主要集中分布

在土地景观格局较好，开发程度较低的西翼地区。 危险区则主要分布在生境质量抗干扰能力水平低的东翼地区。 在东西两翼

内景观特征、生境质量的抗干扰能力和社会经济效益之间的协同性较差，且两两之间的发展矛盾凸出。 研究结果可为仙桃市全

域土地综合整治项目的实施提供理论支持和其他类似地区提供案例参考。
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Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ ａｎｄ Ｆｒａｇｓｔａｔｓ：
ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｘｉａｎｔａｏ Ｃｉｔｙ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ＹＵ Ｊｉｎｇ１， ＣＨＥＮ Ｙａｎｈｏｎｇ１， ＰＥＮＧ Ｊｉｅ１， ＬＩ Ｊｉｙｕｎ２， ＮＩＥ Ｙａｎ２，∗

１ Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｈｕｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，

Ｗｕｈａｎ ４３００６２， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００７９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＧＩＳ ａｎｄ Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ａｓ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｎｄｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ． Ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｉｎ Ｘｉａｎｔａｏ ｃａｓｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ， ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｆｏｒ ｗｅｉｇｈｔ． Ｉｔ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｘｉａｎｔａｏ Ｃｉｔｙ ｗａｓ ｌｏｗ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｉｏｒ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｗｉｎｇ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅｓｔ． Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓａｆｅｔｙ ｇｒａｄｅｓ， ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ， ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｓａｆｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ２１．５２％， ４３．４８％， ２７．１０％， ａｎｄ ７．９０％ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ａｒｅａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （２） Ｔｈｅ ｓａｆｅ ｚｏｎｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｎｏｒｔｈ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ． Ａ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｓｕｃｈ ａ ｔｒｅｎｄ． （ ３ ） Ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｓａｆｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｗｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｗｉｎｇ ｗａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｚｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｉｔ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐｏｏｒ ｃｏ⁃ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，
ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ． Ｍｏｒｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｎｇｌｙ ｓｔｉｌｌ， ａ ｓｈａｒｐ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ
ｄｉｄ ｅｘｉｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｗｏ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ⁃ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｘｉａｎｔａｏ Ｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｓｅｒｖｅ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ａｒｅａｓ ａｓ ｗｅｌｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＧＩＳ； Ｆｒａｇｓｔａｔｓ； ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ； Ｘｉａｎｔａｏ Ｃｉｔｙ

土地生态质量作为自然与人类生产、生活活动交叉过程中是否协调的直接表现，是衡量土地生态环境优

劣程度的重要尺度。 但是随着工业化和城市化进程的不断加快，土地利用强度的不断加强，景观特征功能复

杂程度的不断增加，生境质量抗干扰能力水平的日渐衰弱，土地生态质量问题已成为 ２１ 世纪人类社会可持续

利用和发展土地资源过程中的主要“瓶颈” ［１］。
土地生态质量评价研究是在生态风险评价［２］、生态系统健康评价［３］ 等生态环境评价研究的基础上演变

而来的，可追溯到 ２０ 世纪 ４０ 年代［４］。 随着 １９７６ 年联合国粮农组织（ＦＡＯ，Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ）先后颁布了关于土地质量变化检测评估和适宜程度评价的一系列纲要文件后［３，５］，土地生

态质量评价研究开始得到广泛关注。 在此基础上，部分研究者从不同角度与影响重要性等方面对土地生态质

量评价进行了开拓性的研究，实现了土地生态质量评价从单一环境污染监测评价到人口、经济和资源环境可

持续发展的多元化指标评价的提升［６⁃７］；技术手段和研究视角不断更新与多元化，则促进了土地生态质量评

价和地理信息技术［８］、统计学［９］以及景观生态学［１０⁃１１］等多学科的交叉融合，不断贴合了实际发展的需要。 国

外土地生态质量研究主要侧重于概念和内涵的界定［１２⁃１３］、评价模型的构建及评价方法的探索［１４⁃１６］ 等方面。
国内的研究则主要涉及土地生态环境敏感性［１７］、生态响应［１８］、动态监测和预警分析［１９⁃２０］等方面。 综上，尽管

国内外学者从不同的视角和实践，围绕土地生态质量评价进行了大量的研究，为后期土地生态质量的评价研

究打下了良好的的基础，但在以下几个方面仍有可突破的空间：一是土地生态质量评价指标体系过多的依赖

社会统计资料，对于影响土地生态质量情况的地理空间数据重视不够，使得研究成果多受到行政边界的束缚，
难以反映研究区域内部土地生态质量情况的局部差异；二是对土地生态质量的评价角度多从生态承载力、生
态环境敏感性、生态服务价值、生态响应等方面入手，在结合研究区域特点的基础上将土地的景观属性、生态

属性和经济属性同时纳入评价的研究还可进一步探索和完善；三是在顺应国家新一轮国土空间改造的背景

下，以试点区为研究对象，从国土资源管理和强化国土资源土地生态调控的实例研究较少。
鉴于此，本文以湖北省全域国土综合整治的试点区仙桃市作为研究对象，从土地生态系统的景观特征、生

境质量抗干扰能力和社会经济效益 ３ 个方面构建综合评价研究模型。 运用改进熵权法从定性和定量相结合

的角度确定指标权重。 再结合 ＧＩＳ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 等软件对仙桃市的土地生态质量进行综合评价与探讨，并在此

基础上针对评价结果进行分析和提出对应的解决措施，以期为仙桃市全域土地综合整治项目的实施提供理论

支持和其他类似地区提供案例参考。

１　 研究区概况

仙桃市是湖北省辖县级市，全市国土总面积 ２５３８ ｋｍ２，下辖 ３ 个街道、１５ 个镇。 地理位置为 １１２°５５′—
１１３°４９′Ｅ、３０°０４′—３０°３２′Ｎ，位于湖北省中部，江汉平原腹地，长江城镇聚集发展轴上，武汉经济圈内，毗邻武

汉、天门、潜江和荆州，如图 １。 仙桃市地处亚热带季风气候区，境内四季分明，降雨充沛，河湖密布。 地形以

平原为主，地势平坦，整体呈现出西北高东南低的地势特征。 截至 ２０１７ 年底，仙桃市人口总量达到 １５４．４５ 万

３３９２　 ９ 期 　 　 　 于婧　 等：基于 ＧＩＳ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 的土地生态质量综合评价———以湖北省仙桃市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

人，人口密度为 ６０９ 人 ／ ｋｍ２，常住人口城镇化率为 ５７．６％；地区 ＧＤＰ 达 ７１８．６６ 亿元，人均地区 ＧＤＰ 为 ４６５３０
元；建城区面积 ９４．０９ ｋｍ２，仅占总面积的 ４％，常用耕地面积 ９０３．４６ ｋｍ２，占总面积的 ３５．６０％。 由此可见，仙
桃市既拥有国家编制长江经济带国土空间规划的机遇和建设人与自然和谐共生的美丽生态国土的需求，也面

临着平衡生态保护与区域经济可持续发展的挑战。

图 １　 仙桃市地理区位

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｎｔａｏ Ｃｉｔｙ

２　 研究方法与数据处理

２．１　 指标体系构建

土地生态质量水平的优劣是自然、社会和经济等共同作用的结果，因此多维度、科学的创建评价指标体系

是评价得以进行的前提与基础。 生境质量的抗干扰能力作为土地生态安全的基础，是土地生态系统功能正常

运行的保障；土地景观格局特征中所包含的景观多样性和景观破碎度等，则是土地生态系统结构特征协调与

否的反映；社会经济效益则是土地生态可持续发展的动力和支撑［２１］。 因此本文基于景观生态学的理论基础，
从土地的景观属性、生态属性和社会经济属性等 ３ 个维度出发构建评价指标体系。

在景观特征指标的选取方面，主要参考景观生态学理论选取香农多样性指数（ＳＨＤＩ，Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ）来表征仙桃市景观的丰富度，选取最大斑块指数（ＬＰＩ，Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ）来反映景观的优势度，用景

观形状指数（ ＬＳＩ，Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ）来反映景观受人类活动干扰的程度，用景观蔓延度（ ＣＯＮＴＡＧ，
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）来反映景观之间在空间上的邻近关系［２１⁃２３］。 在生境质量抗干扰能力评价指标的选取方面，主
要是参照已有的研究成果［２４⁃２８］，并针对仙桃市的实际情况，从自然生态基础［坡度、归一化植被指数（ＮＤＶＩ，
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）、水域］和人为干预因素（生态保护区、道路、土地利用结构）两大方面选

取 ６ 个指标；在土地利用的社会经济效益方面则用人均收入水平、经济密度来反映人们对于土地生态质量治

理与规划的需求和可能投入的力度，用人均粮食生产量来反映土地生产的自给能力，用人口密度来表征土地

所承受的压力。
２．２　 数据来源与处理

景观特征层中的基础数据，主要是参照仙桃市现行的土地利用类型数据，并在综合其景观特征的基础上，
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划分成交通用地、水域及水利设施用地、城市建设用地、农村建设用地、耕地、湿地、林地、其他用地 ８ 种景观类

型，并为其逐一建立标识字段，再利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 的空间分析工具，将矢量数据转换为 Ｇｒｉｄ 格式，最后将导

出的 ＧｅｏＴｉｆｆ 数据输入 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件平台进行分析；生境质量抗干扰能力层中，用于计算坡度的 ＤＥＭ 数据及

求取 ＮＤＶＩ 值的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像，均来自地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），土地利用结构多样性指

数则主要是通过分析仙桃市土地利用类型数据获得，水系和道路的数据则主要是利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 在土地利

用类型数据中提取，并根据谷歌地图进行修正，再利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 的重分类、缓冲区分析及加权叠加分析等

功能，计算出各指标值的空间分布情况；土地利用的社会经济效益指标数据，来源于仙桃市 ２０１７ 年的统计年

鉴和统计公报（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｊｊ．ｘｉａｎｔａｏ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），再根据表 １ 中的公式计算得出。

表 １　 仙桃市土地生态质量综合评价指标体系

Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｘｉａｎｔａｏ Ｃｉｔｙ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
（权重）
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ
（Ｗｅｉｇｈｔｓ）

指标层
（权重）
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ
（Ｗｅｉｇｈｔｓ）

指标计算
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

指标性质
Ｉｎｄｅｘ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

仙桃市土地生态质
量综合评价

景观特征（０．３３） ＳＨＤＩ（０．２５） ＳＨＤＩ ＝ －∑
ｍ

ｉ ＝ １
（Ｐｉ ｌｎＰｉ） Ｐｉ表示斑块类型 ｉ 占景观总面积的比例［２３］ ＋

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ＬＰＩ（０．２５） ＬＰＩ ＝ Ｍａｘ（ａ１，ａ２，…，ａｎ） ／ Ａ × １００％ ａｉ 为斑块 ｉ 的面积；Ａ 为景观总面积［２３］ ＋

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ
Ｘｉａｎｔａｏ Ｃｉｔｙ ＬＳＩ（０．２５） ＬＳＩ ＝ ０．２５Ｌ

Ａ
Ｌ 为斑块周长；Ａ 为斑块面积［２３⁃２４］ －

ＣＯＮＴＡＧ （０．２５）

ＣＯＮＴＡＧ ＝ １ ＋∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｐｉ

ｇｉｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｌｎＰｉ

ｇｉｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

／ ２ｌｎｍ{ } × １００％ Ｐｉ

表示 ｉ 类型景观在整个景观中所占的比例；ｇｉｋ表示 ｉ 和 ｋ 类型中相邻的板块数；ｍ 为总的

景观类似数量［２２⁃２３］

＋

生境质量的抗干
扰能力（０．４１１） 坡度（０．１７６） 数字高程模型（ＤＥＭ，Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ）数据生成［２４］ －

ＮＤＶＩ（０．１２５）
ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－ Ｒ） ／ （ ＮＩＲ ＋ Ｒ）； ＮＩＲ （ Ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ） 是近红外亮度值， Ｒ 是红可见光亮

度值［２５］ ＋

离水域距离（０．１０９） 根据不同水域类型，利用 ＡｒｃＧＩＳ 做水域缓冲区分析生成［２６］ ＋

离生态保护区
距离（０．１９７） 利用 ＡｒｃＧＩＳ 做矢量化生成［２４］ ＋

离道路距离（０．１３３） 根据不同道路等级，利用 ＡｒｃＧＩＳ 做道路缓冲区分析生成［２２］ －

土地利用结构多样性
指数（０．２６０）

Ｃ ＝ －∑ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉｌｎ（Ｃｉ） Ｃ 为土地利用多样性指数，Ｃｉ为第 ｉ 种土地利用类型面积［２８］ ＋

土地利用的社会
经济效益（０．２５９） 人均收入水平（０．２７７） 各乡镇生产总值 ／ 人口数量 ＋

经济密度（０．３２８） 地区生产总值 ／ 土地总面积 ＋

人均粮食产量（０．１５３） 粮食总产量 ／ 总住人口 ＋

人口密度（０．２４２） 人口数量 ／ 土地总面积 －

２．３　 确定指标权重

熵权法是一种根据信息量大小，来计算指标权重的客观权重法［２９］。 在计算过程中主要依据各指标的变

异程度来求取各指标的熵值，各指标的变异程度和权重与信息熵成反比，以此计算出各指标的权重值。 但是

当信息熵（Ｅ ｊ）接近 １ 时，即使指标之间差别微小也可能造成熵权值发生较大的变化，为了避免这一情况，本文

在采用熵权法得出各指标权重的基础上，再用层次分析法（ＡＨＰ，Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ）所得权重对熵权

５３９２　 ９ 期 　 　 　 于婧　 等：基于 ＧＩＳ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 的土地生态质量综合评价———以湖北省仙桃市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

进行修正，以此解决各指标只能反映竞争层面上的相对激烈程度，无法反映指标重要系数的缺陷，使权重值更

好的贴近实际情况。
（１）客观权重的计算：第一步，指标的标准化处理，通过极值法使得各指标数据值介于 ０—１ 之间［２９］。

Ｒ ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － Ｍｉｎ Ｘ ｉｊ

Ｍａｘ Ｘ ｉｊ － Ｍｉｎ Ｘ ｉｊ
（１）

Ｒ ｉｊ ＝
Ｍａｘ Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉｊ

Ｍａｘ Ｘ ｉｊ － Ｍｉｎ Ｘ ｉｊ
（２）

式中，Ｅ ｊ 代表准则层 ｉ 中的第 ｊ 项指标， Ｍｉｎ Ｘ ｉｊ ， Ｍａｘ Ｘ ｉｊ 代表准则层 ｉ 中第 ｊ 项指标内的最小值和最大值，
其中公式（１）用于正向指标的处理，公式（２）用于负向指标的处理。

第二步，计算信息熵 Ｅ ｊ：

Ｅ ｊ ＝ － Ｋ·∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｍｉｊ ｌｎＭｉｊ） （３）

式中，Ｅ ｊ为第 ｊ 个指标对应的熵值， Ｋ ＝ １
ｌｎｎ

，ｎ 代表评价指标的总数，为了避免 ｌｎＭｉｊ 无意义，规定 Ｍｉｊ ＝

Ｍｉｊ ＋ Ｒ ｉｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｒ ｉｊ ＋ １）

。

第三步，计算指标权重 Ｗ１ｊ：

Ｗ１ｊ ＝
１ － Ｅ ｊ

ｎ － ∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ

（４）

（２）主观权重的计算：基于 ＹＡＡＨＰ 软件平台，生成调查问卷。 然后在充分运用生态学、人文地理学、自然

地理学和城市规划学等专业的 １２ 位专家深厚的专业知识与丰富的实践经验的基础上完成调查问卷。 再基于

各专家填写的问卷信息，计算各评价指标的权重。 最后一致性检验值 ＣＲ＝ ０．０５１６，小于 ０．１，即认为所得到的

权重 Ｗ２ｊ较合理［３０］。
（３）组合权重计算：利用拉格朗日公式优化指标权重得到组合权重值 Ｗ ｊ

［３１］，结果见表 １。

Ｗ ｊ ＝
Ｗ１ｊＷ２ｊ

∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ１ｊＷ２ｊ

（５）

２．４　 综合评价

利用 ＡｒｃＧＩＳ 的加权叠加工具，测算景观特值、生境质量抗干扰能力、土地利用的社会经济效益与土地生

态质量的综合评价值。 并利用自然断点法［３２］能够将各个类之间的差异最大化，更清晰的展示各评价值在空

间上演变特征的优势，将各评价值划分成对应的等级，最终得到对应的空间分布图。 其计算公式［３３⁃３４］如下：

Ｐ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ × χ

ｊ （６）

式中，Ｐ 表示评价对象的复合评价值；ｎ 为评价因子的个数；Ｗ ｊ 为评价因子 ｊ 所占的权重值； χ ｊ 代表第 ｊ 个评价

因子的得分值。

３　 土地生态质量的空间分析

３．１　 景观特征值分析

景观特征值是土地生态系统结构特征协调与否的反映，通过关键因子识别与分析，能够为土地景观格局

的的优化奠定基础。 如图 ２ 所示，景观特征值呈现出高等水平的乡镇主要是郑场镇、三伏潭镇、排湖风景区和

沔城回族镇，占总面积的 １１．３６％。 排湖、沔城回族镇和郑场是以单一的旅游业或农业作为经济发展的地区，
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土地利用类型的多样化水平低，景观集聚程度高，优势类景观明显。 且由于这些地区的水域、林地和耕地景观

连接成片，随土地利用景观的不断向外蔓延，景观之间的空间邻近关系紧密。 详见图 ２。 景观特征值水平较

高的乡镇则主要分布在北部地区和东南角的沙湖镇，占总面积的 ４７．８３％，所占比例最大。 北部地区是仙桃市

的中心城区所在地和经济发展水平相对较高的区域，土地利用类型的多样化，使得该地的景观类型丰富度水

平高，详见图 ２。 中、低等水平区分别占总面积的 ３５．１５％和 ５．６７％，主要分布在西流河、彭场、杨林尾、郭河、通
海口和张沟镇。 这些地区都是仙桃市重要的工业和商贸型城镇，经济发展水平相对较高，人类对于土地的利

用开发程度大，在人类活动的剧烈干扰下，容易导致同类型的景观斑块离散分布，景观破碎程度高，形状的规

整度低。 且由于受到人为阻隔的影响，导致景观之间的连接度较差，降低土地生态质量水平，详见图 ２。
３．２　 生境质量抗干扰能力分析

生境质量抗干扰能力是土地生态安全的基础，是土地生态系统功能正常运行的保障。 生境质量抗干扰能

力越强，该地区可供开发利用的潜力就越高。 生境质量抗干扰能力越低，该地区的生态敏感性程度越高，应引

导性的发展生态经济。 从图 ３ 可知，拥有高等生境质量抗干扰能力水平的地区，主要集中分布在沿 Ｇ３１８ 国

道和 Ｇ５０ 高速公路分布的中北部地区，占总面积的 ２５．４７％。 主要是因为中北部地区是仙桃市的主城区所在

地，土地土地利用结构多样性水平高，所以该地区的土地生态系统的较其他地区更稳定，且仙桃市的交通布局

主要呈 π 字型，北部地区的交通通达度远高于南部地区详见图 ３。 较高抗干扰能力水平的地区紧沿高等质量

水平地区分布，分布范围最广，占总面积的 ３６．５１％。 由此可知仙桃市生境质量抗干扰能力的整体水平较高，
主要是因为仙桃市地处江汉腹地，地势平坦，坡度起伏小，且处于亚热带季风气候区，水热条件适宜，植被覆盖

度高，详见图 ３。 地形条件和水热条件都适宜于人类土地利用开发的需求。 中等抗干扰能力水平的地区则主

要镶嵌分布在剅河镇、陈场镇、通海口镇等南部乡镇地区，占总面积的 ３２．６１％。 主要是因为这些地区河网密

布且以农业发展为主，土地利用结构单一，详见图 ３。 低等抗干扰能力水平分布地区范围最小，仅占总面积的

５．４７％。 主要分布在沙湖和杨林尾等镇区。 主要是由于这些区域内分布的沙湖国家湿地公园、五湖黄鳝国家

级水产种质资源保护区、赵西垸森林公园等地，都是仙桃市重要的生态保护和涵养区，生态敏感性强，详见

图 ３。
３．３　 土地利用的社会经济效益分析

社会经济效益则是土地生态可持续发展的动力和支撑，直接体现了地区土地空间对于开发建设活动的总

体需求与支撑能力，是土地利用效益和质量水平高低的直接体现与保障。 从图 ４ 可知，经济效益水平呈现出

从中心向两翼衰减的空间分异规律。 中部中心城区和彭场镇是高等效益水平的集中分布区，占总面积的

１３．１６％。 主要是因为中心城区经济发展程度高，人均收入水平高，而彭场镇作为全国重要的无纺布生产基

地，工业化水平较高，经济效益水平好，详见图 ４。 胡场镇、三伏潭镇、张沟镇、杨林尾镇、沙湖镇和西流河镇为

较高效益分布区，占总面积的 ４４．８０％，所占面积最广。 其中胡场和三伏潭凭借其交通优势主要以发展商贸物

流为主，而张沟镇是仙桃南部重要的工业商贸型城镇，杨林尾镇、沙湖镇和西流河镇是仙桃市重要的水产养殖

与稻米生产基地以及生态旅游发展规划区，所以这些地区的人均收入水平和人均粮食产量相对较高，详见图

４。 中等效益地区则主要集中分布在西部地区，占总面积的 ３３．７０％，西部地区是仙桃市典型的农业生产区，富
硒土壤资源丰富，但是由于境内青壮年人口流失严重，生产力水平落后，所以当地的资源优势未能很好的转换

成经济优势，详见图 ４。 低等效益水平地区主要分布在长埫口镇，仅占总面积的 ８．３４％，主要是由于该地人口

密度过高和土地的集约化利用水平太低，详见图 ４。
３．４　 土地生态质量综合分析

综合分析和整体掌握仙桃市全域土地生态质量的空间分布规律，能够为当前全域土地综合整治项目的实

施提供科学依据和决策参考。 如图 ５ 所示，仙桃市的土地生态质量水平呈中间高，两侧低；且西翼高于东翼的

空间分布特征。 经统计，其中危险、临界安全、较安全和安全区面积依次为 ５４６．１８、１１０３．５２、６８７．８０、２００．５０
ｋｍ２，分别占总面积的 ２１．５２％、４３．４８％、２７．１０％和 ７．９０％。
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图 ２　 仙桃市景观特征综合评价空间分布
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如图 ５ 所示，土地生态质量水平处于安全状态的区域，主要集中分布在中心城区，作为仙桃市经济优势、
政策优势最凸出以及景观格局整体规划较好的区域。 该地区在其良好的生境质量抗干扰能力的基础上，通过

市政府的整体规划布局，与当地较高生产效益的支持下，实现了当地景观特征值、生境质量的抗干扰能力及土

地利用的经济发展水平之间彼此增益的协同发展态势。 极少部分则分布在了彭场镇，从经济发展效益来看，
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图 ３　 仙桃市生境质量抗干扰能力综合评价空间分布
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作为重要工业生产基地的彭场镇有着高等效益收入水平，但是该地在注重工业生产，发展经济的同时对其土

地景观格局的保护和改造不足，而拉低了该地整体的土地生态质量水平。 土地生态质量水平处于较安全状态

的地区则主要集中分布在西北部地区，西北部地区富硒土壤资源丰富，是仙桃市重要的农业生产重镇，土地景

观格局较好，但是由于该地生产水平相对落后，人口流失严重等原因，使资源优势未能很好的转化成经济效

益。 土地生态质量水平处于临界安全的面积最广，高达 １１０３．４４ ｋｍ２，也主要分布在西部地区即镶嵌分布在较

安全地区的周围地带。 而处于危险状态地区的空间分布和生境质量的空间分布呈现出较强的一致性，主要是

分布在生境质量抗干扰能力水平低的生态保护和涵养区。

４　 结论与展望

４．１　 结论与建议

　 　 本文以湖北省仙桃市作为研究区，从土地生态系统的景观格局特征、生境质量的抗干扰能力和社会经济
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图 ４　 仙桃市社会经济效益综合评价空间分布
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效益 ３ 个角度出发，在明确各角度内涵的基础上，构建相应的评价指标体系和模型，探究其三者的空间演变关

系，并在此基础上对其土地生态质量进行综合评价。 结果表明中心城区土地生态质量水平明显高于周边地

区，且景观格局特征、生境质量的抗干扰能力和社会经济效益之间表现出相互增益的协同发展态势；而东西两
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图 ５　 仙桃市土地生态质量综合评价空间分布
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翼地区的土地生态质量水平较低，且西翼相对高于东翼。 在此区域景观特征、生境质量的抗干扰能力和社会

经济效益之间的协同性较差，且两两之间的发展矛盾凸出。 通过上述分析可知，造成这种空间分布模式的背

后驱动机制，可归结于区域内资源条件禀赋的差异以及人为开发强度和政策发展导向的不同，为此提出以下

建议：
中心城区是仙桃市经济和政策优势的倾斜区，因此该地区应在最大限度的利用这一优势的基础上，做好

城市用地布局规划，尤其是城市的绿地规划，可通过将城区绿地与建成区周边生态绿地、农地相联系，构成一

个完整的绿地系统以提升景观之间的空间邻近关系。 并通过严格控制各主体功能区的建筑密度和容积率来

有效的控制各主体功能区的土地利用强度。 以此达到景观、生态和经济效益的最大协同发展效益。
西翼地区是仙桃市富硒土壤资源以及土地景观格局水平较高的区域，且基质斑块多以农业用地为主。 因

此，西翼地区可以利用其景观特征的优势，积极响应湖北省政府的三乡工程建设（“市民下乡、能人回乡、企业

兴乡”），通过发展特色农业的方式来拉动当地的经济发展。 如毛嘴镇、郑场镇等地区可以通过发展富硒农产

品来打造具有地区特色的农业生产品牌，并利用其交通便利的优势打通周边市场，加大农产品销售的市场占

有份额。 而剅河镇、陈场镇等西南部地区各镇则可以通过延长农产品的生产链，引进外资企业来增加就业岗

位。 并且通过利用其优美的自然风光来发展乡村旅游，通过构建田园综合体来发展农业与旅游度假区、创意

生态农业观光体验区等方式来提高土地的经济效益，以此促进一二三产业的融合发展。
东翼地区是仙桃市生态保护的聚集区，承担着仙桃市生态保护和涵养的重要使命。 同时东南部地区的彭

场镇、杨林尾镇也是仙桃市重要的工业生产基地。 而近年来，这些地区过于注重经济发展导致人为活动对该

地的自然景观干扰较为严重，且缺乏长远的规划设计导致其土地景观格局紊乱。 所以东南部地区应该在追求

经济发展的同时，牢固树立绿水青山就是金山银山的发展理念，在“山水林田湖草”是一个生命共同体的系统

论的指导下，进行有选择性的招商引资和生产规划布局。 而对于已经造成的生态环境问题，则应该努力抓住

仙桃市作为全域土地综合整治试点的契机，努力、务实的配合本底调查工作的进行，为后期生态问题修复的工

作夯实基础。 以求促进景观格局特征、生境质量的抗干扰能力和社会经济效益三者的协同发展。
４．２　 研究展望

本研究是在仙桃市全域土地生态整治项目实施的背景下所进行的，对于仙桃市以及其他类似的全域土地

整治的试点区具有一定的参考和实用价值，也对于当前受到高度关注的国土综合整治与生态修复问题的认知
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和解决提供案例参考。 但是本文对于土地生态质量在时间和空间复合维度上的权衡与协同的空间演变关系，
尚未展开深入研究；另外指标权重的确定方面，在以客观数据为基础情况下，针对仙桃市的实际情况融入了主

观因素，可能使得指标权重的普适性不足。 且由于土地生态质量评价对象的广泛性、研究尺度的多样性以及

区域内部的差异性，使得该问题成为了一个长期复杂的学术课题，仍有待进一步的探索与研究。
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