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海口市海岸带近 ３０ 年土地利用变化的景观生态风险
评价

陈心怡，谢跟踪∗，张金萍
海南师范大学地理与环境科学学院， 海口　 ５７１１５８

摘要：采用海口市海岸带 １９８８、２０００、２００９、２０１７ 年 ４ 期土地利用矢量数据，运用格网 ＧＩＳ 法、Ｋｒｉｇｉｎｇ 内插法构建景观生态风险

指数模型，对海口市海岸带进行景观生态风险综合评价。 结果表明：（１）各景观面积波动较大，景观类型以建设用地和耕地为

主；（２）２０００—２０１７ 年间人类活动对景观的干扰最为强烈，各景观的分离度、干扰度、脆弱度最大值均在此时域内出现；（３）研究

时域内研究区的平均生态风险值由 ０．３４２４ 增加到 ０．４４６８；生态风险等级总体呈低等级向高等级转移的趋势，空间分布呈中部

向东西、内陆向沿海递减的趋势，高等级的风险区逐渐朝沿海地区蔓延；较高和高生态风险区主要分布在海口建成区、南渡江沿

岸、美兰机场、红树林保护区以及三江镇国营农场附近；（４）城市建设和临港产业的发展导致绿地、水域面积减少且分布趋于破

碎、分离，是研究区生态风险值总趋势呈增高的主要原因。 研究结果可为海口市海岸带景观格局的优化、土地资源的保护和可

持续发展方面提供科学依据。
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海岸带是指海陆之间相互作用的地带，是自然、人文活动频繁区域，同时也是典型的生态脆弱带和环境变

化敏感区，具有复杂多变性且对全球生态环境变化有重大影响［１］。 当前海岸带的生态环境已引起国内外广

泛关注［２⁃３］，但关于海岸带生态风险方面的研究还有待深入。 生态风险评价是指研究区在受一个或多个胁迫

因素影响后，对一些不利生态后果出现的可能性进行评估［４］。 所以在海岸带区域，特别是土地高度开发利用

的海岸带区域，为了海岸带的生态环境保护和可持续发展，有必要对其生态环境受到外界干扰时出现风险的

可能性进行评价。
国内外对于土地利用带来的生态风险研究一般基于两种评价模式：一种是基于传统的“源分析⁃受体评

价⁃暴露及危害评价⁃风险表征”模式，如 Ｙａｎｅｓ、王辉、Ｗａｌｋｅｒ 等基于改进的相对生态风险模型，从风险源强度、
受体暴露度以及风险效应三方面构建生态风险评价指标体系［５⁃８］；另一种模式则直接从景观格局来评价景观

生态风险，如郑杰、余敦、汪翡翠、Ａｙｒｅ 等从景观生态学角度采用景观生态指数来反映 ＬＵＣＣ 变化所带来的生

态效应［９⁃１４］。 对比以上两种模式，发现基于景观角度的模式更适合评价人类活动造成的生态风险，因为人类

活动会对景观格局产生巨大的影响，而影响带来的后果将直接导致生态环境的改变，且该方面的研究已趋于

成熟，已有许多学者对各景观指数做过研究、分析与试验［１５⁃１９］，因此基于景观格局进行生态风险评价相对科

学可行。 但目前基于景观格局的生态风险评价在空间维度上主要以流域［２０⁃２１］、城市［２２⁃２３］ 等为主，对海岸带的

景观生态风险评价相对较少且一般以区县为评价单元［２４⁃２６］，由于评价单元范围广且景观空间分布差异大，忽
略了空间异质性（即生态、社会等空间格局在空间上分布的不均匀性和复杂性） ［２７⁃２９］，评价结果误差也较大；
而本文将基于海岸带的景观格局，考虑空间异质性对结果的影响，抛开传统以行政单元为评价单元的方法，选
取格网作为评价单元，相对来说更为精确，且能更好的体现生态风险的空间分布情况。

刘锬等曾以市县为单位，对海南岛海岸带土地利用的生态风险做了考察和分析，其中海口市的生态安全

指数在海南省 １２ 个市县中排名倒数第 ３ 位，作为海南省开发较早的重要城市建设、滨海旅游、农业、渔业区，
海口市海岸带土地利用类型在 ３０ 年间发生了巨大的改变，其生态安全的稳定性已经遭到了破坏［２６］。 因此，
对海口市海岸带土地利用问题进行研究对其后续的建设方向具有重大指导意义。 目前海口市海岸带对于土

地利用研究多是关于土地利用现状及问题［３０］、格局变化［３１］、生态系统服务研究［３２］、生态安全格局的构建［３３］

等方面，未对海岸带整体土地利用的生态风险进行研究。 因此本文采用基于景观生态学角度的评价模式，以
格网为评价单元，分析其土地利用生态风险等级的时空变化，定量地得出景观生态风险评价，为海口市海岸带

景观格局的优化、土地资源的保护和可持续发展方面提供科学依据。

１　 研究区概况与数据

１．１　 研究区概况

海口市海岸带（图 １）东近澄迈湾，西至铺前镇，南邻大致坡镇，北临琼州海峡，跨东经 １１０°０７′—１１０°４２′，
北纬 １９°５７′—２０°０４′，海岸线长 １３１ ｋｍ（包括岛屿、港湾），南渡江从其中部穿过。 海岸带地形平坦，主要属沙

坝—泻湖、泥质海岸；为热带海洋气候，多年平均降水 １６６９ ｍｍ，年平均气温 ２４．１℃ ［３４］。 海口市中心城区位于

研究区范围内，人口压力大，至 ２０１７ 年海口市常住人口达 ２２７．２１ 万人，其 ７５％以上都位于此区域［３５］；此外海

口市海岸带交通网络密集，拥有海口美兰机场、动车站、汽车站等交通建筑，该区也是通往海南省各市县环岛

６７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

高速的枢纽。 随着沿海地区快速发展，建设用地需求增

加，研究区生态环境压力剧增。
１．２　 数据来源与处理

使用的数据为 １９８８、２０００、２００９、２０１７ 年 ４ 期海口

市海岸带土地利用矢量数据，为保证计算的一致性和精

确性，采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对源数据进行转换，转换后采用

投影坐标系 Ｘｉａｎ＿１９８０＿３＿Ｄｅｇｒｅｅ＿ＧＫ＿ＣＭ＿１１１Ｅ。 基于

《土地资源现状分类》 （ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７），并参考海

口市海岸带土地利用的实际分类和研究主题需要，现将

研究区景观划分为耕地、绿地、水域、建设用地、其他用

地五类（表 １），利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的融合工具对转换后

的数据进行操作并重分类，得到 １９８８—２０１７ 年土地利

用类型图（图 ２）。 此外还参考了《海口市统计年鉴》
（２０１２—２０１７）等相关数据，用于分析海口市人口、交
通、经济活动的主要范围。

表 １　 海口市海岸带土地利用重分类表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｈａｉｋｏｕ Ｃｉｔｙ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

海口市海岸带土地利用现状
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｈａｉｋｏｕ Ｃｉｔｙ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 水田、旱地、水浇地等

绿地 Ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ 林地、园地、草地、湿地等

水域 Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ 坑塘水面、河流水面、水库水面、沿海滩涂、内陆滩涂等

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 交通用地、工矿用地、居民区、风景名胜、港口码头等

其他用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ 未利用地（如裸地、盐碱地）等

２　 研究方法

２．１　 格网 ＧＩＳ 法

２．１．１　 生态风险评价单元的确定

采用格网 ＧＩＳ 法，以格网为研究单元，运用 ＡｒｃＧＩＳ 数据管理模块下的 ｃｒｅａｔｅ ｆｉｓｈｎｅｔ 功能，将研究区划分为

若干格网并转为栅格数据进行后续研究。 参考国家格网 ＧＩＳ 的相关标准《地理格网》（ＧＢ１２４０９—２００９）和前

人研究，格网宜采用平均斑块面积的 ２—５ 倍［３］，因此在考虑研究区实际情况和工作量的基础上，研究中选取

５ ｋｍ×５ ｋｍ 的正方形格网对研究区进行划分（图 ３），并对各格网进行编码。 取每个格网的中心点为采样点，
共 ４０ 个采样点，其中有效采样点（落在第 ｋ 个格网内的研究区的面积达格网面积的 ５０％以上的点）２８ 个［３］。
以此格网划分为基础对研究区 ｋ 个小区分别计算景观生态风险指数，以此数值为样区中心点的生态风险值。
２．１．２　 空间差值方法的选取

本文利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析模块下的普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ 内插法，经过各种拟合情况的比对，选择半变异函数（是
地统计学特有的用来描述区域变化量的空间变异性的函数）对小区样点的风险值进行球状拟合，依此得到整

个研究区的生态风险分布图［３６］。
２．２　 景观生态风险指数模型的构建

景观指数法是地学常用的定量研究法，它通过多个指数的组合分析来描述景观格局及变化［１６］。 选用景
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图 ２　 １９８８—２０１７ 年土地利用类型图

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０１７

图 ３　 研究区格网划分图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

观干扰度和脆弱度建立土地利用类型与区域生态风险

间的联系，主要涉及了 ６ 个景观指数：景观干扰度指数、
景观破碎度指数、景观分离度指数、景观优势度指数、景
观脆弱度指数、景观损失度指数，利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件计

算以上指数构建景观生态风险指数模型。
２．２．１　 景观干扰度指数（Ｕ）

景观干扰度指数由景观破碎度指数、景观分离度指

数、景观优势度指数加权所得（式 １），反映空间结构的

复杂性。 干扰度越小越利于生物的生存，因此该指数对

生物的生态意义较大。
Ｕｉ ＝ ａＣ ｉ ＋ ｂＳｉ ＋ ｃＤｉ （１）

式中，Ｕｉ表示景观干扰指数；Ｃ ｉ表示景观破碎度指数，在一定程度上反映了人类对景观的干扰程度；Ｓｉ表示景

观分离度指数，指某一景观类型中不同斑块数个体分布的分离度；Ｄｉ表示景观优势度指数，优势度越小则景观

多样性越大；上述指数均可通过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件计算得出。 ａ，ｂ，ｃ 表示各指数的权重，且 ａ＋ｂ＋ｃ＝ １；目前关于海

岸带景观生态风险指数的研究中，多采用专家打分法定义权重，专家认为景观破碎化是海岸带生物多样性丧

失的重要原因之一，它与自然资源保护密切相关，参考已有的海岸带景观生态风险研究并分析权衡，认为三者

中破碎度最为重要，其次为分离度和优势度；现将各指标权重定义如下：ａ＝ ０．５，ｂ＝ ０．４，ｃ＝ ０．１［３６⁃３９］。

Ｃ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ａｉ （２）

Ｄｉ ＝ １ － ＳＨＥＩ （３）

式中，Ｎｉ为景观类型 ｉ 的斑块数目；Ａｉ为景观类型 ｉ 的总面积。 ＳＨＥＩ（ ＜１）表示香农均度指数，与优势度呈反

比，其趋近 １ 时说明景观中没有明显的优势类型且各斑块在景观中均匀分布［３６］，可由 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件计算

得到。
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２．２．２　 景观脆弱度指数（Ｆ）
景观脆弱度表示不同的景观面对外界干扰的敏感性和易碎性，脆弱度越高则表示该景观类型对干扰的抵

抗能力越弱。 参考相关研究结果［４０⁃４２］，并结合研究区实际情况，将五种土地利用景观类型的景观脆弱度依次

由低至高排列得到景观脆弱度赋值表，并对其进行归一化处理（表 ２）；另考虑 ２０１７ 年景观无其他用地，故对

２０１７ 年各景观类型的景观脆弱度单独归一化处理（表 ３）。

表 ２　 景观脆弱度赋值表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

赋值
Ｖａｌｕｅ

归一化处理结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １ ０．０６６７

绿地 Ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ２ ０．１３３３

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３ ０．２０００

水域 Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ ４ ０．２６６７

其他用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ５ ０．３３３３

表 ３　 ２０１７ 年景观脆弱度赋值表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ， ２０１７

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

赋值
Ｖａｌｕｅ

归一化处理结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １ ０．１０００

绿地 Ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ２ ０．２０００

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３ ０．３０００

水域 Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ ４ ０．４０００

其他用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ０ ０．００００

２．２．３　 区域景观生态风险指数模型（ＥＲＩ）
最终构建模型，得到各小区的景观生态风险指数（式 ４—５）：

ＥＲＩｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ａｋｉ

Ａｋ
Ｒ ｉ （４）

Ｒ ｉ ＝Ｕｉ×Ｆ ｉ （５）
式中，ＥＲＩｋ表示第 ｋ 个小区的区域景观生态风险指数；ｎ 表示景观类型的总个数；Ａｋｉ表示第 ｋ 个小区中景观类

型 ｉ 的面积；Ａｋ表示第 ｋ 个小区的总面积；Ｒ ｉ表示景观损失度指数，反映景观类型 ｉ 受到人为或自然干扰时其

自然属性的损失程度［１６］；Ｆ ｉ表示景观脆弱度指数。

３　 结果与讨论

３．１　 土地利用格局变化

由 １９８８—２０１７ 年海口市海岸带土地利用矢量数据得研究时域内的土地利用格局表（表 ４）；采用单一土

地利用动态度（式 ６）对海口市海岸带土地利用的变化进行分析，得到 １９８８—２０１７ 年海口市海岸带土地利用

年变化表（表 ５）。

Ｋ＝
Ｕｂ－Ｕａ

Ｕａ
× １
Ｔ
×１００％ （６）

式中，Ｋ 表示研究时段内的土地利用动态度；Ｕａ 、Ｕｂ分别表示研究期初、末的景观类型面积；Ｔ 表示研究时段。

表 ４　 １９８８—２０１７ 年土地利用格局表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

绿地
Ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

其他用地
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

１９８８ ５５．６６ ８．０３ ３５２．６２ ５０．９０ １７５．４７ ２５．３３ ４９．９３ ７．２１ ５９．０４ ８．５２

２０００ ９８．５２ １４．２２ ２３２．９３ ３３．６３ １０２．８９ １４．８５ ２２０．６２ ３１．８５ ３７．７６ ５．４５

２００９ １０６．４０ １５．３７ １５４．５８ ２２．３２ １７２．７３ ２４．９４ ２２３．９１ ３２．３３ ３４．８６ ５．０３

２０１７ ６９．０８ ９．９０ １０６．７２ １５．３０ ２９２．８１ ４１．９８ ２２８．８５ ３２．８１ ０．００ ０．００

根据土地利用格局表、年变化表（表 ４、５）和土地利用类型图（图 ２）可知，海口市海岸带土地利用类型以
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建设用地和耕地为主。 建设用地于 １９８８—２０００ 年大幅增长，年变化率达 ２８．４９％，到 ２０１７ 年建设用地占比已

由 １９８８ 年的 ７．２１％增加到 ３２．８１％，其原因在于快速推进的城市化进程，如桂林洋开发区、琼山大道等大型建

设项目［３５］。 耕地面积在 １９８８—２００９ 年间经波动后基本不变，但在 ２００９—２０１７ 年间年变化率高达 ８．６９％，这
与海南省和海口市政府的一系列政策有关，如 ２０１３ 年琼山区组织落实耕地保护责任书，２０１６ 年对土地利用

进行“有保有控”差别化管理，出台《海南经济特区海岸带保护与开发管理实施细则》、《关于继续落实“两个

暂停”政策进一步促进房地产市场健康发展的通知》、《海南省人民政府关于进一步加强耕地占补平衡工作的

意见》等文件，拆迁部分建设用地并整改闲置土地，故该时期耕地骤增。

表 ５　 １９８８—２０１７ 年土地利用年变化表 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

绿地
Ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

其他用地
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

１９８８—２０００ ６．４２ －２．８３ －３．４５ ２８．４９ －３．００

２０００—２００９ ０．８９ －３．７４ ７．５４ ０．１７ －０．８５

２００９—２０１７ －４．３８ －３．８７ ８．６９ ０．２８ －１２．５０

３．２　 景观格局时序变化

分别基于 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件的 ｃｌａｓｓ 和 ｌａｎｄｓｃａｐｅ 水平计算得到 １９８８—２０１７ 年各景观类型的相关景观指数表

（表 ６）。

表 ６　 １９８８—２０１７ 年各景观类型景观指数统计表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０１７

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

年份
Ｙｅａｒ ＣＡ ／ ｈａ ＰＬＡＮＤ ／ ％ ＮＰ ＳＨＥＩ Ｃｉ Ｓｉ Ｄｉ Ｕｉ Ｆｉ

耕地 １９８８ １７１２８．１５ ２４．７７ ５１８ ０．７９５６ ０．０３０２ ８．９４６４ ０．２０４４ ３．６１４１ ０．２０００

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２０００ １０３２４．２１ １４．９１ ４１９ ０．９０１４ ０．０４０６ １５．６１４７ ０．０９８６ ６．２７６０ ０．２０００

２００９ １７２１７．７２ ２４．８７ ４４７ ０．９２１２ ０．０２６０ １９．５５４２ ０．０７８８ ７．８４２５ ０．２０００

２０１７ ２９２５８．９７ ４１．９５ ３８２ ０．８９９６ ０．０１３１ １３．０５５５ ０．１００４ ５．２３８８ ０．３０００

建设用地 １９８８ ４９７５．３６ ７．１９ １５５ ０．７９５６ ０．０３１２ ８．９４６４ ０．２０４４ ３．６１４６ ０．０６６７

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２０００ ２１９８８．５９ ３１．７５ ５１２ ０．９０１４ ０．０２３３ １５．６１４７ ０．０９８６ ６．２６７４ ０．０６６７

２００９ ２２６２７．４１ ３２．６９ ６０６ ０．９２１２ ０．０２６８ １９．５５４２ ０．０７８８ ７．８４３０ ０．０６６７

２０１７ ２２８２１．７６ ３２．７２ ６０８ ０．８９９６ ０．０２６６ １３．０５５５ ０．１００４ ５．２４５６ ０．１０００

绿地 １９８８ ３５９３４．４７ ５１．９６ １６４ ０．７９５６ ０．００４６ ８．９４６４ ０．２０４４ ３．６０１３ ０．１３３３

Ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ２０００ ２３２９８．３４ ３３．６４ ３３９ ０．９０１４ ０．０１４６ １５．６１４７ ０．０９８６ ６．２６３０ ０．１３３３

２００９ １５３１８．１６ ２２．１３ ７２４ ０．９２１２ ０．０４７３ １９．５５４２ ０．０７８８ ７．８５３２ ０．１３３３

２０１７ １０７９９．１０ １５．４８ ６３６ ０．８９９６ ０．０５８９ １３．０５５５ ０．１００４ ５．２６１７ ０．２０００

水域 １９８８ ５５８８．８３ ８．０８ ８０ ０．７９５６ ０．０１４３ ８．９４６４ ０．２０４４ ３．６０６２ ０．２６６７

Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ２０００ ９８６４．５３ １４．２４ ４０１ ０．９０１４ ０．０４０７ １５．６１４７ ０．０９８６ ６．２７６１ ０．２６６７

２００９ １０５９２．９２ １５．３０ ５２１ ０．９２１２ ０．０４９２ １９．５５４２ ０．０７８８ ７．８５４２ ０．２６６７

２０１７ ６８７３．２３ ９．８５ ２５３ ０．８９９６ ０．０３６８ １３．０５５５ ０．１００４ ５．２５０６ ０．４０００

其他用地 １９８８ ５５３３．０６ ８．００ ３６４ ０．７９５６ ０．０６５８ ８．９４６４ ０．２０４４ ３．６３１９ ０．３３３３

Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ２０００ ３７７５．４６ ５．４５ ４０６ ０．９０１４ ０．１０７５ １５．６１４７ ０．０９８６ ６．３０９５ ０．３３３３

２００９ ３４６７．８８ ５．０１ ４８２ ０．９２１２ ０．１３９０ １９．５５４２ ０．０７８８ ７．８９９１ ０．３３３３

２０１７ ０．００ ０．００ ０ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

　 　 ＣＡ：斑块面积，Ｔｏｔａｌ Ｃｌａｓｓ Ａｒｅａ；ＰＬＡＮＤ：斑块出现概率，Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ；ＮＰ：斑块数，Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ；ＳＨＥＩ：香农均匀度，Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；Ｃｉ： 景观破碎度指数 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； Ｓｉ： 景观分离度指数 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ； Ｄｉ： 景观优势度指数 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ； Ｕｉ： 景观干

扰度指数 Ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； Ｆｉ： 景观脆弱度指数 Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ Ｉｎｄｅｘ

０８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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从景观水平上来看，研究时域内研究区的斑块数增加了 ５９８ 个，斑块的破碎度小幅度上升，耕地、建设用

地斑块数降低，绿地、水域斑块数增加；景观分离度和干扰度总体处于增加趋势，表明抗外界干扰能力降低，主
要是受到城市化进程中新工业区、新城区建设的影响；景观优势度由 １９８８ 年的 ０．２０４４ 降为 ２０１７ 年的 ０．０１３１，
降低了 ９３．５９％，表明景观的丰富度和复杂度剧增。 从类型水平上来看，耕地、建设用地的平均斑块面积增加，
其中耕地增长最快，增长率达 １３１．６０％，这与该时期的政策有关；绿地、水域、其他用地的平均斑块面积减小，
其中绿地减小速率最快，高达 ９２．２５％；其他用地破碎度、分离度逐年增大，在城市化过程中逐渐消失。 这是由

于人口增长，城市住房压力增大，老城区不断侵占城市外围的耕地、绿地等进行城市扩张和交通、工矿建设，形
成较完整、大范围的新城区，因此耕地逐渐向城市外围移动，开垦林地、草地等，使绿地面积进一步缩减。 其中

２０００—２０１７ 年间人类活动对研究区内景观的干扰最为强烈，各景观的分离度、干扰度、脆弱度最大值均在此

时域内出现。 综合来看，１９８８—２０１７ 年间城区扩张、经济发展等一系列人类活动对研究区的景观产生了较大

影响和改变，并给其生态环境带来了较高的风险。

图 ４　 １９８８—２０１７ 年平均生态风险指数图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ， １９８８—２０１７

３．３　 土地利用生态景观风险时序变化

基于景观生态风险指数模型（式（４）），对各年份各

样区的生态风险值进行计算，并赋值给每个样区的中心

点，将中心点数据进行插值处理；根据研究区各样区

ＥＲＩ 值所处的范围，采用 ＡｒｃＧＩＳ 聚类分类法［４３⁃４４］，现将

其分为五类：低生态风险区（ＥＲＩ≤０．２５）、较低生态风

险区（０．２５＜ＥＲＩ≤０．３５）、中生态风险区（０．３５＜ＥＲＩ≤
０．４５）、较高生态风险区（０．４５＜ＥＲＩ≤０．５５）、高生态风险

区（ＥＲＩ＞０．５５），生态风险等级高意味着人类活动对该

区域的干扰强、景观破碎程度大；最后得到 １９８８—２０１７
年海口市海岸带土地利用生态风险等级分布图表

（图 ４、５，表 ７）。

表 ７　 １９８８—２０１７ 年土地利用生态风险等级面积及占比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０１７

等级
Ｇｒａｄｅ

１９８８ ２０００ ２００９ ２０１７

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

低生态风险区
Ｌｏｗ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ４０４．１３ ５８．３３ ３８２．７０ ５５．２４ ０．００ ０．００ ３０．７９ ４．４２

较低生态风险区
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ １０５．４３ １５．２２ ７２．４８ １０．４６ ７．３５ １．０６ ３３８．２１ ４８．５０

中生态风险区
Ｍｅｄｉａｔｅ ｒｉｓｋ ａｒｅａ １８３．１８ ２６．４４ ９３．５４ １３．５０ ３０１．２７ ４３．５０ ２１６．７１ ３１．０８

较高生态风险区
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ０．０５ ０．０１ １３６．４４ １９．６９ ３０３．５３ ４３．８３ １１１．６１ １６．０１

高生态风险区
Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ０．００ ０．００ ７．６３ １．１０ ８０．３８ １１．６１ ０．００ ０．００

３．３．１　 总体变化分析

计算样区生态风险指数平均值，得到研究区平均生态风险指数折线图（图 ４），研究区的平均生态风险值

从 １９８８ 年的 ０．３４２４ 持续增加，于 ２００９ 年达到峰值 ０．５８２５，至 ２０１７ 年降低为 ０．４４６８。 可将 １９８８—２０１７ 年景

观生态风险变化过程划分为两个阶段：第Ⅰ阶段（１９８８—２０００ 年）为低风险阶段，这一时期研究区平均生态风

险值均较低且增长缓慢；第Ⅱ阶段（２０００—２０１７ 年）为高风险阶段，该时期的平均生态风险值围绕数值 ０．５ 上

下波动且总体增长迅速。

１８９　 ３ 期 　 　 　 陈心怡　 等：海口市海岸带近 ３０ 年土地利用变化的景观生态风险评价 　
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通过表 ７ 的统计结果可知，各级生态风险值表现出以下特征：第Ⅰ阶段以低、较低生态风险区为主；第Ⅰ
阶段末（２０００ 年）海口市海岸带生态风险等级以低生态风险区为主，出现较高、高生态风险区但占比较低；通
过与研究区景观格局表（表 ４）对比可发现，１９８８—２０００ 年绿地、水域之和占比均超过 ５０％，１９９５ 年起海口市

开始建造“万绿园”等绿地设施，故该时期研究区整体生态环境质量良好。 第Ⅱ阶段以中、较高、高生态风险

区为主，在 ２０００—２００９ 年间，低生态风险区逐渐减少趋于消失，中、高等级生态风险区几乎占比 １００％，绿地面

积在该时期骤减，建设用地面积基本保持在 ２００ ｋｍ２以上，生态环境开始恶化；至第Ⅱ阶段末（２０１７ 年）研究区

生态风险等级主要为较低、中、较高生态风险区，高生态风险区消失；原因在于这一时期海口市陆续推出《关
于加强东寨港红树林湿地保护管理的决定》、《海口市公园条例》、《海口城市绿线管理办法》、《新海港临港生

态新城综合规划》等政策［４５］，在 ２００９—２０１７ 年间生态环境恶化问题得到了关注，虽然总体生态风险等级仍偏

高，但高等级的生态风险区占比有下降趋势。
３．３．２　 景观生态风险等级变化方向分析

通过 ＡｒｃＧＩＳ 叠加分析功能，得到 １９８８—２０１７ 年间生态风险等级转移矩阵（表 ８—表 １１）。

表 ８　 １９８８—２０００ 年土地利用生态风险等级面积转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ， １９８８—２０００

１９８８

２０００
低生态风险区
Ｌｏｗ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较低生态风险区
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

中生态风险区
Ｍｅｄｉａｔｅ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较高生态风险区
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

高生态风险区
Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

低生态风险区 ３７０．４９ ９１．６８ ３３．６３ ８．３２ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
较低生态风险区 １２．２１ １１．５８ ３８．８４ ３６．８４ ４３．７２ ４１．４６ １０．６５ １０．１０ ０．０２ ０．０２
中生态风险区 ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０１ ４９．８１ ２７．１９ １２５．７６ ６８．６５ ７．５９ ４．１４
较高生态风险区 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ６６．６７ ０．０２ ３３．３３
高生态风险区 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

表 ９　 ２０００—２００９ 年土地利用生态风险等级面积转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ， ２０００—２００９

２０００

２００９
低生态风险区
Ｌｏｗ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较低生态风险区
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

中生态风险区
Ｍｅｄｉａｔｅ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较高生态风险区
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

高生态风险区
Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

低生态风险区 ０．００ ０．００ ２．７２ ０．７１ ２１７．１０ ５６．７５ １５１．２０ ３９．５２ １１．５５ ３．０２
较低生态风险区 ０．００ ０．００ ４．４８ ６．１９ ３４．９９ ４８．３１ ２９．８２ ４１．１８ ３．１２ ４．３２
中生态风险区 ０．００ ０．００ ０．１５ ０．１６ ４３．７０ ４６．７５ ４６．０４ ４９．２６ ３．５８ ３．８３
较高生态风险区 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５．４７ ４．０１ ７６．４４ ５６．０２ ５４．５３ ３９．９７
高生态风险区 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．２２ ０．０２ ０．２２ ７．５９ ９９．５５

表 １０　 ２００９—２０１７ 年土地利用生态风险等级面积转移矩阵

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ， ２００９—２０１７

２００９

２０１７
低生态风险区
Ｌｏｗ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较低生态风险区
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

中生态风险区
Ｍｅｄｉａｔｅ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较高生态风险区
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

高生态风险区
Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

低生态风险区 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
较低生态风险区 １．８６ ３３．１３ ３．７６ ６６．８７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
中生态风险区 ２２．８０ ７．８７ ２３７．３３ ８１．８８ １２．２８ ４．２４ １７．４４ ６．０２ ０．００ ０．００
较高生态风险区 ０．４０ ０．１３ ８５．１６ ２８．４７ １３５．８４ ４５．４２ ７７．７１ ２５．９８ ０．００ ０．００
高生态风险区 ０．００ ０．００ ０．４２ ０．５３ ６５．２８ ８１．４７ １４．４３ １８．００ ０．００ ０．００

２８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 １１　 １９８８—２０１７ 年土地利用生态风险等级面积转移矩阵

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ， １９８８—２０１７

１９８８

２０１７
低生态风险区
Ｌｏｗ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较低生态风险区
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

中生态风险区
Ｍｅｄｉａｔｅ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较高生态风险区
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

高生态风险区
Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

低生态风险区 ７．３３ １．８７ １９２．０４ ４８．９６ ８６．１２ ２１．９６ １０６．７６ ２７．２２ ０．００ ０．００

较低生态风险区 ６．９５ ６．８９ ５４．４８ ５３．９５ ３９．４０ ３９．０２ ０．１４ ０．１４ ０．００ ０．００

中生态风险区 １０．７７ ５．９４ ８０．１７ ４４．１７ ８７．８８ ４８．４２ ２．６８ １．４８ ０．００ ０．００

较高生态风险区 ０．００ ０．００ ０．０２ ３３．３３ ０．０３ ６６．６７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

高生态风险区 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

结果表明：１９８８—２０００ 年，生态风险等级呈上升趋势的面积为 ２２１．３９ ｋｍ２，主要为较低风险区向中、高风

险区的转移；生态风险等级呈降低趋势的面积为 １２．２３ ｋｍ２，占总面积 １．７７％，主要为较低风险区向低风险区

的转移。 ２０００—２００９ 年，生态风险等级呈上升趋势的面积为 ５５４．６５ ｋｍ２，占总面积 ８０．０９％，与前一时期相比

约是其 ２．５１ 倍，主要为低、较低风险区向中、较高风险区，以及中风险区向较高风险区的转移；生态风险等级

呈降低趋势的面积占总面积 ０．８２％，主要为较高风险区向中风险区的转移；呈上升趋势生态风险等级的面积

约是降低趋势的 ９８ 倍，该时期海口市工业、旅游业、农业上升到一定规模，人口快速增长，城市住房需求增大，
占用了大量的林地、园地等绿地进行建设，不合理的用地规划使生态环境迅速恶化。 ２００９—２０１７ 年，生态风

险等级呈上升趋势的面积为 １７．４４ ｋｍ２，占总面积 ２．５８％，主要为中风险区向较高风险区的转移；生态风险等

级呈降低趋势的面积为 ５６３．５２ ｋｍ２，占总面积 ８３．５２％，主要为中风险区向较低风险区，以及高和较高风险区

向中风险区的转移；该时期呈下降趋势生态风险等级面积约是上升趋势的 ３２．３１ 倍。
由表 １１ 可知，１９８８—２０１７ 年各等级生态风险区除了其自身转换外，生态风险等级的转换类型有：低至较

低、低至中、低至较高、较低至低、较低至中、较低至较高、中至低、中至较低、中至较高、较高至较低、较高至中，
共 １１ 种转换类型。 研究时域生态风险等级呈降低趋势的面积为 ９７．９４ ｋｍ２，而呈上升趋势的面积为 ４２７．１４
ｋｍ２，约为前者的 ４．３６ 倍，因此生态风险等级总体有低等级向高等级转移的趋势。 这都表明 １９８８—２０１７ 年间

海口市海岸带生态风险存在危机，虽然海口市针对海岸带生态环境实施的一系列保护、修护政策使其局部的

生态风险有所降低，但由于生态保护和修护是一个较漫长的过程，生态风险等级总体仍呈增高趋势。
３．４　 土地利用景观生态风险空间分异

将各样区中心点数据进行插值处理并分级，得到研究区生态风险空间分布图（图 ５）。 由图 ５ 可知，
１９８８—２０００ 年，低和较低生态风险区向城区边缘移动，海口建成区和南渡江沿岸大部分中风险区变为较高风

险区，１９８８ 年海口市委、市政府编制《海口市城市总体规划》对海口市的城市建设和工业化发展进行了规划，
如 １９９１ 年“海南农垦桂林洋经济开发区”成立、１９９９ 年海口美兰国际机场正式通航等［３５］，但这些区域经济还

处于起步到中期的阶段，土地利用较单一，各景观连通性也较好，故该区未出现高风险区；海口建成区东南部

边缘开始出现高风险区，其原因在于该时期建成区的扩建以及位于该区域的尚道村沙场的建立，导致斑块破

碎度增加，因此生态风险指数提高。 ２０００—２００９ 年，低风险区消失，较高和高风险区沿着海岸带交通网由内

陆向沿海扩张；这一时期海口市逐渐成为海南省经济、文化中心和交通枢纽，新兴产业发展迅速，而沿海和中

部交通便利、地势平坦，大部分耕地、绿地都转为了建设用地，用于交通、工矿、房屋建设以及培育临港产业等，
土地资源利用程度急剧增加，建成区及交通线附近生态风险上升，导致低生态风险区消失，高生态风险区扩

张；除主城区外，高生态风险区还分布在研究区东南部美兰区的三江镇，该区域交通发达，周边有国营三江农

场、罗牛山监狱、罗牛山农场等，景观类型复杂且破碎度高，导致景观间连通性差，故潜在生态风险较大。
２００９—２０１７ 年，较高风险区自西向东移动聚集在海岸带西部且面积缩小，该区景观类型多样，主要为耕地和

建设用地；高生态风险区逐渐消失，这与该时期海口市的战略有关，２０１３ 年海口市响应海南省“绿色发展”、

３８９　 ３ 期 　 　 　 陈心怡　 等：海口市海岸带近 ３０ 年土地利用变化的景观生态风险评价 　
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“可持续发展”号召，提出“生态立市”的发展战略，调整了产业结构，发展现代农业和低碳海洋产业［４５］；２０１７
年较 ２００９ 年生态风险等级有所下降，但分布最广的仍为高等级生态风险区，可见生态政策具有滞后性，需实

施较长时间才能看到比较明显的生态效应。

图 ５　 １９８８—２０１７ 年生态风险等级空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ， １９８８—２０１７

研究时域内生态风险等级空间差异显著，总体呈由中部向东西、内陆向沿海递减的趋势，高等级的风险区

逐渐朝沿海地区蔓延。 低和较低生态风险区主要分布在海岸带东西两侧边缘，该区大部分地区景观类型都为

绿地、耕地和水域，还包括沿海滩涂、内陆滩涂、红树林等，人为干扰较小。 中生态风险区主要分布在海岸带中

西部的老城区，随着人类活动的增强，该区不断向沿海推进。 较高及高生态风险区主要分布在研究区中部的

海口建成区、南渡江沿岸，以及美兰机场、红树林保护区、三江镇国营农场附近，这些地区景观类型以建设用地

和耕地为主，相对经济更发达且人口密集，土地利用程度高，因此该区历年来生态风险等级偏高。

４　 结论

利用 ＡｒｃＧＩＳ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件，对海口市海岸带 １９８８、２０００、２００９、２０１７ 年土地利用数据进行处理计算，构
建区域景观生态风险模型，以 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 格网为研究尺度，进行海口市海岸带土地利用变化的景观生态风险

评价。 研究表明：
（１）研究时域内，土地利用类型以建设用地和耕地为主；建设用地呈大幅度增长趋势，斑块数、分离度降

低；耕地先减少后增加，破碎度降低，这与该时期海口市对土地利用进行“有保有控”差别化管理有关；绿地、
水域和总体处于减少状态，破碎度、分离度均持续增大；其他用地持续减少至 ２０１７ 年消失。 总体来说，研究区

近 ３０ 年景观类型分布趋于复杂化，绿地、水域逐渐破碎分布，２０００—２０１７ 年间人类活动对景观的干扰最为强

烈，各景观的分离度、干扰度、脆弱度最大值均在此时域内出现，土地利用结构不稳定。
（２）研究区生态风险空间差异显著，总体呈由中部向东西、内陆向沿海递减的趋势，高等级的风险区逐渐

朝沿海地区蔓延。 １９８８—２０１７ 年间研究区的平均生态风险值由 ０．３４２４ 增加到 ０．４４６８，生态风险等级区之间

转换复杂达 １１ 种，以低等级向高等级转换为主，生态风险等级呈上升趋势的面积约为呈降低趋势的 ４．３６ 倍，

４８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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总体呈增高趋势。 海口市海岸带近 ３０ 年的景观生态风险变化可分为两个阶段：１９８８—２０００ 年，低风险阶段，
全区生态风险均属于中、低等级；２００９—２０１７，高风险阶段，环境人为干扰程度高，虽然已采取一系列生态政

策，但由于生态政策的干预具有滞后性，高等级生态风险区依然存在。
（３）分布于海岸带西部和东部美兰区的大面积耕地、绿地和水域，抗人类干扰能力较差，对景观生态风险

值的贡献度较高，人类活动干扰导致其面积减少且分布趋于破碎、分离，是研究区生态风险值总趋势呈增高的

主要原因。 例如研究区东南部三江镇国营农场的建立、红树林保护区的破坏，西北部临海产业的发展等，均使

得该区域景观生态风险等级增高；而研究区西部的绿地和耕地景观分布较集中、连通性好，极大的减少了西部

的生态风险。
（４）有研究表明，建设用地本身生态风险并不高，但是由于人类活动的影响，建设用地的扩张会增加周边

景观的生态风险［４６］。 研究区的建设用地主要位于中部海口市建成区（中心城区）、江东新区以及东南部三江

镇、美兰机场附近；１９８８—２０１７ 年间海口市发展迅速，用地需求增大，建设用地边缘由于景观的完整性遭到破

坏，影响了原有景观的自然演替且动植物生境面积被压缩，使得建设用地内部出现中、较高等级生态风险区，
其边缘增长为高生态风险区。

（５）结合研究区景观生态风险分析，针对海口市海岸带地区土地利用提出以下建议：一，对于中、高等级

生态风险区，重视城市建设、临港产业的增加对海岸带生态风险的影响，合理规划并设立缓冲区，加强绿地、水
域与其他景观的联系性；二，对于低等级生态风险区，应控制开发强度，扩大自然保护区规模，做到生态建设和

经济建设齐头并进，实现可持续发展。
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