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霍林河流域中下游土地利用变化及生态安全响应
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摘　要：以ＧＩＳ和ＲＳ技术为平台，选取１９７０年和２００５年霍林河流域中下游的土地利用数据，从景观生态学角度提

出了景观生态指数来反映ＬＵＣＣ变化所带来的生态效应。在此基础上，构建生态安全评价指数（ＥＳＩ）研究霍林河流

域景观生态安全的时空变化特征。研究表明：３５ａ间土地利用变化显著，导致景观生态安全指数的时空分异性较强，

生态安全程度总体呈下降趋势，由于研究区特殊的生态环境，使该区域生态安全指数分布形态及其下降幅度存在较

大的差异，较高的生态安全指数（ＥＳＩ＞０．７）主要分布于该区域的西北部，整体呈现由西北向东南下降的趋势。该文

应用景观方法研究生态安全，揭示不同景观类型间的迁移转化特征，并进一步识别区域生态环境的变化趋势及其内

在因素，对区域生态建设和资源开发具有指导意义。
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　　生态安全是指生态系统的健康和完整情况，是人
类在生产、生活和健康等方面不受生态破坏与环境污
染等影响的保障程度，包括饮用水与食物安全、空气
质量与绿色环境等基本要素。国外对生态安全的研

究始于２０世纪７０年代末，现已取得了不少成果，主
要集中在生态安全定义的扩展、环境变化与安全的经
验性研究、环境变化与安全的综合性研究及环境变化
与安全内在关系研究等方面，除此之外，国内外部分



学者还对生态安全的概念、特点和内涵等方面做了论
述［１－４］，但是这些研究探讨的多是在全球或是国家层
面上的问题，而对地方或区域层面上的生态安全研究
尚显薄弱，对一些地方或区域特别的环境压力与安全
的关系有所忽略［５－６］。因此，开展区域生态安全评价
研究具有十分重要的科学意义和实践意义。而土地
利用变化（ＬＵＣＣ）影响着能量交换、水分循环、土壤
侵蚀与堆积、作物生产等陆地主要生态过程的结构和
功能，最终造成生态系统的变化［７］。近几年来已有学
者开始探讨ＬＵＣＣ的景观生态效应，对土地利用类
型的变化进行量化处理［８］，但是目前的研究还不够深
入，缺乏对区域土地利用变化生态安全响应的研究。
本文以 ＧＩＳ和 ＲＳ技术为平台，运用 ＦＲＡＧ－

ＳＴＡＴＳ软件，采用景观生态学的空间格局分析方
法，计算和分析不同土地利用类型的总体变化趋势，

在此基础上分析霍林河流域中下游生态安全在时间、

空间格局上的变化特征，以期为霍林河流域的生态整
治、维护物种多样性及促进生态环境、经济与社会的
协调发展提供重要的理论依据。

１　研究区概况

霍林河是松花江流域嫩江水系的一级支流，发源
于内蒙古扎鲁特旗德鲁特勒罕山北麓，海拔１　４３９
ｍ，全长约５９０ｋｍ，流域总面积３６　６２３ｋｍ２，流域西
部为大兴安岭南端东麓的低山丘陵区，向东过渡为松
辽平原地带。受新构造运动影响，上游山区持续抬
升，中下游平原以沉降为主，形成隆状沙丘与垄间洼
地交错相间排列的微地貌格局，从而发育了面积广泛
的沼泽和湖泊，有科尔沁、向海和查干湖湿地，其中向
海湿地为国家重要湿地。气候上属北温带大陆性季
风气候，年均气温４．６～５．６℃；年降水量一般低于

４００ｍｍ，远小于蒸发量，水资源较为缺乏，一般年份
霍林河为内陆无尾河。土壤类型主要有黑钙土、淡黑
钙土、风沙土、盐渍土、草甸土和沼泽土沙土。植被包
括草甸植被、草原植被、沼泽植被、盐生植被、碱生植
被和沙地植被。选择霍林河流域中下游沿岸地区作
为研究区，地理坐标为４４°０２′—４５°３８′Ｎ，１２２°０２′—

１２４°４３′Ｅ，在行政区划上主要包括吉林省的通榆县、

乾安县、洮南市、大安市、前郭县和长岭县，面积

２３　０９０ｋｍ２，约占全流域面积的６３．０４％。

２　数据来源与方法

２．１　数据来源与处理
霍林河流域１９７０年土地利用现状是以７０年代

出版的１∶１０万地形图为基础资料数据提取而来，首
先在 ＡｒｃＧＩＳ　９．２中对扫描地图进行校正，再对其添
加投影，之后对校正好的地图进行数字化；２００５年遥
感数据集 Ｌａｎｄｓａｔ７／ＥＴＭ＋ 由美国 ＵＳＧＳ（ｈｔｔｐ：∥
ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）提供，空间分辨率为３０ｍ，统一采
用西安１９８０坐标系统、Ａｌｂｅｒｓ投影以及２００５年霍
林河流域行政区划图；气象数据来源于中国气象局气
象共享中心；社会经济数据来源于２００６年吉林省统
计年鉴。

２．２　研究方法

２．２．１　土地利用类型划分及转移分析　土地利用／

覆盖变化是人类利用土地各种活动的综合反映，其变
化在很大程度上记录了人与自然相互作用的过程［９］，

以霍林河流域中下游各县的１９７０年和２００５年两期
土地利用数据为基础，采用土地利用的一级与二级相
结合，以耕地、林地、草地、河渠、湖泊、城镇建设用地、
农村居民点、沙地、盐碱地和沼泽地１０大类作为生态
安全研究的类型。
土地利用结构的变化程度可以用转移概率来描

述，利用ＧＩＳ的空间分析方法，在 ＡｒｃＧＩＳ　９．２的支

持下，对研究区两期的土地利用图执行ｔａｂｕｌａｔｅ　ａｒｅａ
操作［１０］，获得１９７０—２００５年的土地利用转移矩阵，

并在此基础上建立土地利用转移概率矩阵。为避免

某些时段可能与其它时段有逆转的现象，这里引入累

计转换率，本文采用总土地面积，而不用各个土地利

用类型面积是为了使各土地利用类型之间在数量上

更有可比性［１１］。其计算公式如下：

Ｐｉｊ＝（∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉｊ／Ｓ总）×１００ （１）

式中：Ｐｉｊ———ｉ类土地利用覆被类型向ｊ类土地利用
覆被类型的累计转换率；ｉ，ｊ———研究区内土地利用

覆被类型；Ｓｉｊ———某一时段ｉ土地利用覆被类型向ｊ
土地利用覆被类型转换的面积；ｎ———时段；Ｓ总———

研究区土地总面积。

２．２．２　土地利用综合指数构建　土地利用结构及其

变化是自然和人文等多种因素作用于一定区域生态

环境体系的综合反映，因此，对某区域景观空间格局

的研究是揭示该区域生态状况的有效手段。景观生

态学注重空间异质性和空间格局的研究，提出了景观

多样性指数及景观均匀度、优势度、分离度、生境破碎

化指数等不同的定量指标，为景观空间格局分析奠定

了基础［１２］。国内一些学者在此基础上，通过构建综

合性的土地利用指数，如干扰度指数、脆弱度指数、生

态环境风险指数等［１３－１７］，本文引用该方法，利用以下
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评价指数对区域土地利用变化及生态安全进行研究。

首先，计算斑块面积（ＣＡ）指数，然后，选取斑块
数（ＮＰ）、斑块密度（ＰＤ）、面积加权平均分维数
（ＦＲＡＣ—ＡＭ）和香农多样性（ＳＨＤＩ）等指数，研究类
型和景观水平上各等级斑块的空间格局，由于文章篇
幅有限，相应类型级别上的指标不予给出，所有指数
的计算均在Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３下完成。

（１）干扰度指数（Ｅｉ）。以破碎度、分离度和优势
度为基础构建土地利用干扰度指数，其公式为：

Ｅｉ＝ａＣｉ＋ｂＳｉ＋ｃｋｉ （２）
式中：Ｅｉ———干扰度指数；Ｃｉ———破碎度；Ｓｉ———分离
度；Ｋｉ———优势度；ａ，ｂ，ｃ———它们的权重，且ａ＋ｂ＋

ｃ＝１。以上三个指标由于量纲不同，须进行归一化处
理，其计算过程见文献［１２］。权重反映了各指数对景
观所表征的生态环境不同的影响程度，借鉴前人的相
关研究成果［１２－１３，１７］并结合研究区的实际情况，本文对

３个指数权重的赋值分别为０．３，０．２，０．５。
（２）脆弱度指数（Ｆｉ）。对研究区内各种土地利用

类型的脆弱度采用专家咨询法予以确定，其结果为人
居地脆弱度最低，其次是湿地，而盐碱地最为脆弱。
分别对每种土地类型脆弱度进行赋值，盐碱地１０、沙
地９、耕地８、草地７、林地６、河渠５、沼泽地４、湖泊３、
城镇用地２、农村居民点１，并由此进行归一化后作为
这种土地类型的脆弱度指数［１４］，详见表１。

表１　土地利用／覆盖要素的脆弱性指数

类型 盐碱地 沙地 耕地 草地 林地 河渠 沼泽地 湖泊 城镇用地 农村居民点

Ｆｉ ０．１８１８　 ０．１６３６　 ０．１４５５　 ０．１２７３　 ０．１０９１　 ０．０９０９　 ０．０７２７　 ０．０５４５　 ０．０３６４　 ０．０１８２

　　（３）风险指数（Ｒｉ）。风险指数Ｒｉ 表示在遭遇干
扰或自然条件改变时，各土地利用／覆盖类型所受到
生态损失的差别，即其自然属性损失的程度，是某一
土地利用类型的干扰度指数和脆弱度指数（Ｆｉ）的综
合，用下式表示。

Ｒｉ＝Ｅｉ×Ｆｉ （３）

２．２．３　生态安全综合指数测算　利用所建立的土地
利用综合指数，引入生态安全指数，将土地利用格局
与区域生态环境状况相联系，把土地利用类型的空间
结构变化转化为生态安全的空间变量。
根据研究区内景观斑块的面积情况，确定网格的

面积为１００ｋｍ２。利用１０ｋｍ×１０ｋｍ的正方形栅格
对景观稳定性指数进行空间化，采样方式为等间距系
统采样法，共有样区２６６个。计算每一样区内各类土
地利用类型的景观稳定性指数，以此作为样区中心点
的生态安全水平。用于描述一个样区内生态安全的
相对大小，以便通过采样方法将景观空间结构转化成
空间化的生态环境变量［１８］，其计算公式为：

ＥＳＩｋ＝∑
ｍ

ｉ＝１

ＡＫｉ
ＡＫ
（１－１０Ｒｉ） （４）

式中：ＥＳＩｋ———第ｋ小区生态安全指数；ｋ———从１至

２６６个采样区；ｍ———景观类型的数量；ＡＫｉ———第ｋ
个小区ｉ类景观类型的面积；ＡＫ———第ｋ个小区的
总面积。ＥＳＩｋ 越大，表明该小区的生态安全程度越
高，反之生态安全程度越低。
根据上述生态安全评价方法，对研究区１９７０年、

２００５年各土地利用类型的生态安全状况进行评价，
利用ＡｒｃＧＩＳ软件的地统计分析功能，选用普通克吕
格插值法将研究区各样地生态安全数值分为５个级
别，绘制土地利用生态安全空间分布图。

３　结果与分析

３．１　土地利用结构变化分析
根据公式（１）计算出霍林河流域中下游土地利用

转换概率矩阵，由表２可知，各土地利用类型相互转
化较复杂，研究区生态系统既有正向演替又有逆向演
替，如草地→林地、耕地→林地、耕地→草地、沙地→
林地、盐碱地→草地等转化为生态系统的正向演替，
而林地→草地、林地→耕地、草地→盐碱地、耕地→盐
碱地等转化为生态系统的逆向演替［１３］。但随着研究
区人口的增长和经济的发展以及过度放牧使草地大

面积转化为耕地和盐碱化；同时，农村居民点和城镇
用地面积持续增加，其主要来源于耕地，其次为草地
和林地的转化，表明人类对研究区的自然生态系统干
扰频繁。
对霍林河流域中下游１９７０年和２００５年的土地

利用类型进行统计与分析，研究区在３５ａ期间各土
地利用类型的结构发生了变化。从表３可知，１９７０
年耕地是研究区的主要类型，几乎占全区的一半，其
次是草地，占２４．６％，而到２００５年，耕地仍是研究区
的主要土地利用类型，但盐碱地达到２３．３６％，取代
了草地的面积，土地盐碱化较严重，耕地、草地、盐碱
地三者之和在两个时期都达到全区的８０％以上。３５
ａ间，研究区各土地利用类型的面积呈现耕地、林地、
湖泊、城镇用地、农村居民点、盐碱地增加，而草地、河
渠、沙地、沼泽地减少的变化趋势。林地是所有土地
利用类型中年变化率最快的，其次是农村居民点增加
显著，主要由耕地转化而来，而草地减少了近一半，主
要转化为耕地和盐碱地，使盐碱地增加了５个百分
点，说明人类活动对生态环境具有较强的扰动。
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表２　霍林河流域中下游１９７０－２００５年各时段土地利用转换概率矩阵 ％

景观类型 耕地 林地 草地 河渠 湖泊 城镇用地 农村居民点 沙地 盐碱地 沼泽地

耕地 ３０．０３　 ２．９１　 ３．５８　 ０．００　 ０．３１　 ０．０６　 １．５８　 ０．１０　 ３．９８　 ０．２０
林地 １．７６　 １．０２　 ０．２８　 ０．００　 ０．０１　 ０．０１　 ０．１１　 ０．０１　 ０．１２　 ０．０２
草地 ８．１４　 １．４０　 ６．３９　 ０．００　 ０．３９　 ０．００　 ０．２４　 ０．３２　 ６．８７　 ０．８１
河渠 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．０１　 ０．００
湖泊 ０．１２　 ０．０３　 ０．１１　 ０．００　 １．８９　 ０．００　 ０．０１　 ０．００　 ０．６４　 ０．２５
城镇用地 ０．０３　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．１０　 ０．０２　 ０．００　 ０．００　 ０．００
农村居民点 ０．７４　 ０．０５　 ０．０６　 ０．００　 ０．０１　 ０．００　 ０．５８　 ０．００　 ０．２４　 ０．０１
沙地 ０．３１　 ０．１２　 ０．０７　 ０．００　 ０．０１　 ０．００　 ０．００　 ０．２８　 ０．０７　 ０．０２
盐碱地 ３．３６　 ０．４４　 ２．５１　 ０．００　 ０．７２　 ０．００　 ０．１２　 ０．１０　 ９．８５　 １．２１
沼泽地 ０．３８　 ０．０８　 ０．４３　 ０．００　 ０．７５　 ０．００　 ０．０１　 ０．００　 １．４３　 １．５３

表３　霍林河流域各年土地利用类型面积及其变化

年份 项目 耕地 林地 草地 河渠 湖泊 城镇用地 农村居民点 沙地 盐碱地 沼泽地

１９７０
面积／ｋｍ２　 ９９５９．４７　７８１．１３　５６８０．０９　 ２．５１　 ６９５．８４　 ３９．１３　 ４０８．８７　 ２０６．１９　４２３９．７５　１０７４．１１
比例／％ ４３．１３　 ３．３８　 ２４．６０　 ０．０１　 ３．０１　 ０．１７　 １．７７　 ０．８９　 １８．３６　 ４．６５

２００５
面积／ｋｍ２　 １０３５８．０３　１３９４．５６　３１０１．６３　 １．９９　 ９４３．００　 ３９．８７　 ６１４．５４　 １８８．９０　５３６０．９３　９３３．５３
比例／％ ４５．１３　 ６．０８　 １３．５１　 ０．０１　 ４．１１　 ０．１７　 ２．６８　 ０．８２　 ２３．３６　 ４．０７

１９７０—２００５ 年变化率／％ ０．１３　 ２．６２ －１．５１ －０．６９　 １．１８　 ０．０６　 １．６８ －０．２８　 ０．８８ －０．４４

３．２　生态安全的动态变化
根据公式（２）—（４）计算霍林河流域中下游２６６

个样区的１９７０年和２００５年的土地利用变化生态安
全指数，并对生态安全指数进行克吕格插值，结果表
明，３５ａ间，土地利用结构变化导致生态安全指数的
时空变化较强，生态安全程度总体呈下降趋势，平均
生态安全指数由１９７０年的０．７０７　６下降到２００５年的

０．６８１　８，且破碎化严重。较高的生态安全指数（ＥＳＩ
＞０．７）主要分布于该区域的西北部，向西南逐渐降
低，并达到最低值；由于东南地区人口密度大，人类对
自然环境的开发强度大，因此较低的生态安全指数
（ＥＳＩ＜０．５）分布于流域的东南部。西北部ＥＳＩ相对
较高，尤其是１９７０年，其ＥＳＩ多大于０．８，大安市境
内有的地方甚至达到了０．９以上，主要是因为当时该
地区以草地为主，景观稳定性强；到了２００５年，由于
不合理的灌溉、超强度的开发，加上气候的影响，大面
积草地转化为盐碱地；在生态安全总体下降的趋势下
也存在个别地方ＥＳＩ升高的现象，通榆县境内西北部
的向海湿地自然保护区ＥＳＩ已由１９７０年的０．７达到
了０．８以上，说明一些人为的保护政策已经发挥了作
用；另外南部和东部地区也有部分地方由于退耕还
林、还草，其ＥＳＩ由０．６达到了０．７以上，０．６以下的
区域也逐渐变小；但东南角ＥＳＩ变化较小，仍是最低
区域。

３．３　生态安全动态变化的驱动力分析
分析其生态环境退化的主要原因可以从自然要

素和人文要素两方面进行。自然方面通过图１可以

看出，１９７０—２００５年，研究区气温升高，而降水则整
体呈现下降趋势。表明３５ａ来霍林河流域中下游地
区经历了一个干旱化过程（虽然仅利用气温和降水两
个因子来分析区域气候的变化趋势存在一定的不确

定性，但仍能在一定程度上反映区域气候变化的宏观
特征），加速了土地沙化和盐碱化，从而对土地利用结
构变化产生重大影响，同时３５ａ间，该地区又经历了
严重的自然灾害，这些因素对区域生态环境质量在大
的自然地理背景上造成了一定的压力，也就加大了生
态安全退化的速度。

图１　１９７０－２００５年研究区气温与降水的变化趋势

自然因素为生态安全的退化提供了内在原因，而
人为因素则加速了这种变化，即人为影响叠加在自然
因素之上，对生态环境的退化产生放大作用。一方
面，干旱的气候使生态环境退化日益严重，另一方面，
强烈的人为活动是影响霍林河流域中下游生态安全

指数降低和空间分布变化的主要原因。图 ２ 是

１９７０—２００５年的人均收入和人口密度分布图，从图
中可以看出，两者呈正向增长，由于人口的增加，相应
地对土地的需求加大，促使耕地、城镇用地、农村居民
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点的比例在土地利用结构中的比例不断扩大，这种不
合理的土地开垦都大大的加速了土地生态安全的退

化，加之改革开放之后，经济增长迅速，从而对资源的
需求量也大量增加，这在一定程度上对生态环境造成
了干扰；另外，霍林河流域地处吉林省西部和内蒙古
沙漠边缘，其特殊的地理位置也对其生态安全退化有
重要影响。因此，在自然和人为因素的综合作用下，
区域生态安全表现出下降趋势。

图２　１９７０－２００５年研究区人均收入与人口密度的变化趋势

４　结论与讨论

本文以吉林省西部的霍林河流域中下游为研究

区域，基于土地利用数据和 ＧＩＳ软件的空间分析功
能，以景观生态学的空间格局分析方法，通过构建干
扰度指数、脆弱度指数、风险指数等一系列指数计算
和分析了不同土地利用类型的总体变化趋势，结果表
明，１９７０—２００５年期间，该流域各土地利用类型呈不
同的变化趋势，研究区土地利用类型受人类活动扰动
强；通过土地利用转移分析，各土地利用类型相互转
化较复杂，其中耕地、林地、草地之间相互转化较频
繁，表明研究区生态系统在外界因素的影响下既有正
向演替又有逆向演替。
通过分析可以看出，在自然与人为因素双重作用

下，霍林河流域中下游地区由于土地利用结构变化而
导致的生态安全指数在时空分布上差异性较强。另
外，霍林河流域地处吉林省西部和内蒙古沙漠边缘，
其特殊的地理位置也对其生态安全退化有重要影响，
因此在这３５ａ期间，流域土地利用生态安全指数整
体呈下降趋势，并由西北向东南降低，达最小值０．５
以下。
综上所述，通过运用景观生态学的空间格局分析

方法对霍林河流域中下游地区的生态安全在时空特

征上进行了分析，由于侧重从自然因子进行分析，对
其它地貌、地形、灾害及人文因素没有考虑，因此并不
具有绝对性。但所用的分析方法和模型对分析区域
土地利用变化和生态安全是可行的，许多学者已运用
此方法进行了研究［１３－１９］。通过本文的分析，为霍林河
流域的生态整治、维护物种多样性及促进生态环境、

经济与社会的协调发展提供了重要的理论依据，从而
避免由决策失误而带来的重大生态、经济损失。

参考文献：

［１］　肖笃宁，陈文波，郭福良．论生态安全的基本概念和研究

内容［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（３）：３５４－３５８．
［２］　Ｚｈａｏ　Ｙ　Ｚ，Ｚｏｕ　Ｘ　Ｙ，Ｃｈｅｎｇ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｃｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ　ａｎｄ

ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｆｏｒ　Ｌｈａｚｅ　Ｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔａｌ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，８０：１２０－１３１．

［３］　Ｙｕ　Ｋ　Ｉ．Ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｌａｎｄ－
ｓｃａｐｅ　ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ａｎｄ　Ｕｒｂａｎ　Ｐｌａｎ，１９９６，３６
（５）：１－１７．

［４］　Ｊｏｎ　Ｂ．Ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ　Ｅｎｖｅｒｏｎ－
ｍｅｎｔａｌ　Ｃｈａｎｇｅ，２００３，１３：７－１７．

［５］　刘吉平，吕宪国，杨青，等．三江平原东北部湿地生态安

全格局设计［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（３）：１０８３－１０９０．
［６］　崔胜辉，洪华生，黄云凤，等．生态安全研究进展［Ｊ］．生

态学报，２００５，２５（４）：８６１－８６８．
［７］　王志强，张柏，于磊，等．吉林省西部土地利用／覆被变化与湿

地生态安全响应［Ｊ］．干旱区研究，２００６，２３（３）：４１９－４２６．
［８］　岳书平，张树文，闫业超，等．公主岭市土地利用变化的

生态效应研究［Ｊ］．资源科学，２００６，２８（６）：１６１－１６６．
［９］　何方，吴楠，李玲，等．淮河流域上游山丘区景观格局动

态变化研究［Ｊ］．水土保持研究，２００９，１６（１）：３３－３８．
［１０］　卢晓宁，邓伟，张树清．近５０ａ来霍林河流域下游沿岸

湿地景观格局演变［Ｊ］．干旱区地理，２００６，２９（６）：８２９－
８３７．

［１１］　李晓燕，张树文．基于景观结构的吉林西部生态安全动

态分析［Ｊ］．干旱区研究，２００５，２２（１）：５７－６２０．
［１２］　李新琪，新疆艾比湖流域平原区景观生态安全研究

［Ｄ］．上海：华东师范大学，２００８：７１－７５．
［１３］　王娟，崔保山，姚华荣，等．纵向岭谷区澜沧江流域景观

生态安全时空分异特征［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（４）：

１６８１－１６９０．
［１４］　李月臣．中国北方１３省市区生态安全动态变化分析

［Ｊ］．地理研究，２００８，２７（５）：１１５０－１１６０．
［１５］　郭泺，薛达元，余世孝，等．泰山景观生态安全动态分析

与评价［Ｊ］．山地学报，２００８，２６（３）：３３１－３３８．
［１６］　史培军，宋常青，景贵飞．加强我国土地利用／覆盖变化

及其对生态环境安全影响的研究［Ｊ］．地球科学进展，

２００２，１７（２）：１６１－１６８．
［１７］　陈鹏，潘晓玲．干旱区内陆河流域区域景观生态风险分

析［Ｊ］．生态学杂志，２００３，２２（４）：１１６－１２０．
［１８］　万利，陈佑启，谭靖，等．北京郊区生态安全动态评价与

分析［Ｊ］．地理科学进展，２００９，２８（２）：２３８－２４４．
［１９］　白淑英，张树文，张养贞．农牧交错区５０ａ来耕地开发

过程及其驱动因素分析：以大庆市杜尔伯特蒙古族自

治县为例［Ｊ］．资源科学，２００５，２７（２）：７１－７６．
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