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基于景观结构和空间统计学的南昌市景观生态安全评价
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(1.江西农业大学 国土资源与环境学院,南昌330045;2.江西省鄱阳湖流域农业资源与生态重点实验室,南昌330045)

摘 要:随着城市化进程快速推进,环境污染、资源短缺和土地利用矛盾等一系列城市通病相继出现,城市生态环境问题

日益凸显。分析城市化进程下景观类型变化对区域景观生态安全的影响,对解决城市生态问题、协调区域生态安全至关重

要。本研究以江西省南昌市为研究区,基于南昌市2000年、2005年、2010年、2015年、2017年遥感影像数据、DEM等数据,在
分析了景观类型变化的基础上,通过构建景观生态安全评价模型,运用地统计学、空间自相关等方法对南昌市景观生态安全

进行了评价分析。研究表明:南昌市景观类型以耕地、林地、水域为主,且耕地面积减少了80018.72hm2,建设用地面积增

加78843.51hm2。各时期生态安全指数的最优模型均为球状模型,块金基台比在25%左右,存在较强的空间自相关

性。景观生态安全水平总体上表现为中部生态安全值较低,四周生态安全值较高的空间格局,集聚现象突出,总体上

高值—高值区、低值—低值区的分布与景观生态安全度的分布基本一致。2000—2017年南昌市景观生态安全指数由

0.632减少至0.573,中高安全区面积向中度、中低和低安全区转变,总体上景观生态安全水平呈恶化趋势。研究结果

对调控南昌市空间格局、优化区域土地资源利用,保障区域可持续发展具有重要意义。
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LandscapeEcologicalSecurityEvaluationofNanchangCityBasedon
LandscapeStructureandSpatialstatistics
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(1.CollegeofLandResourcesandEnvironment,JiangxiAgriculturalUniversity,Nanchang330045,China;
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Abstract:Withtheacceleratingurbanizationprocess,aseriesofurbancommondiseaseshaveemergedoneaf-
teranother,suchasenvironmentalpollution,resourceshortage,andlandusecontradictions,andurbanecolog-
icalenvironmentproblemshavebecomeincreasinglyprominent.ItisveryimportanttoAnalyzetheimpactof
changesoflandscapetypesonregionallandscapeecologicalsecurityintheprocessofurbanizationtosolveur-
banecologicalproblemsandcoordinateregionalecologicalsecurity.ThisstudytakesNanchangCityofJian-
gxiProvinceastheresearcharea,andbasedonremotesensingimagedataof2000,2005,2010,2015and
2017,DEMandotherdataofNanchang,weanalyzedthelandscapepatterninNanchangfirst,thenconstruc-
tedthelandscapeecologicalsecurityevaluationmodel,andusedgeostatistics,spatialcorrelationanalysisand
othermethodstoevaluateandanalyzethelandscapeecologicalsecurityofNanchangCity.Theresultsshow
thatthelandscapetypesofNanchangaremainlycultivatedland,forestlandandwaterarea,andthecultivat-
edlandareahasdecreasedby80018.72hm2,whiletheconstructionlandareahasincreasedby78843.51
hm2.Theresultsofgeostatisticalanalysisshowthattheoptimalmodelsoflandscapeecologicalsecurityindex
ofNanchangCityfrom2000to2017arethesphericalmodel,andtheratioofgoldtoabutmentisabout25%.
Thelandscapeecologicalsecurityindexhasstrongspatialautocorrelation.Theregionallandscapeecological
securitylevelofNanchangCityhadahighpositivespatialcorrelationduringthestudyperiod,andthehigh
valueoflandscapeecologicalsafetyindexwasfoundintheareasurroundingNanchangCity,andthelowval-
ueoflandscapeecologicalsafetyindexwasfoundinthecentralareaofNanchangCity,clusteroftheland-
scapeecologicalsafetyindexofNanchangCityineachperiodwassignificant.Andthedistributionsofhigh



value—highvalueareaandlowvalue—lowvalueareaarebasicallyconsistentwiththedistributionofland-
scapeecologicalsecurity.ThelandscapeecologicalsecurityindexofNanchangCitydecreasedfrom0.632in
2000to0.573in2017,andtheareasofmiddleandhighsecurityzoneschangedtomedium,lowandlowsecu-
rityzones.Overall,thelandscapeecologicalsecuritylevelshowedthedeterioratingtrend.Theresultsareof
greatsignificanceforregulatingthespatialpatternofNanchangCity,optimizingtheutilizationofregional
landresources,andensuringthesustainabledevelopmentoftheregion.
Keywords:landuse;landscapeecologicalsecurity;spatialstatistics;NanchangCity

  城市是人类在改造和适应自然环境的过程中建立

起来的“自然—经济—社会”复合生态系统。随着城市

化进程的快速发展,城市景观格局受到愈来愈强的人为

干扰,原本单一、连续的自然景观逐步趋向于复杂、异质

和不连续的混合斑块镶嵌体[1],由此带来的生态环境影

响变得更为突出。因此,在工业化、城市化快速发展背

景下,开展景观生态安全评价研究,分析城市景观格局

演变特征和景观生态安全时空演变规律,对调控城市空

间格局,提升城市发展水平具有重要意义。
景观格局变化是自然与人为多种因素或生态过程

作用在某尺度上的生态环境体系的综合反映[2]。传统

的景观生态安全评价模型多以景观格局指数构建,忽视

了景观组分变化对生态环境状况的影响,因此,不能完

全反映该区域的景观生态安全状况。基于此,有较多学

者通过引入生态服务价值理论或生态质量指数对传统

景观生态安全评价模型进行完善,如ZhouK[3]、赵筱

青[4]等以景观干扰度和景观脆弱度作为景观结构安全

指数,引入生态系统服务价值作为景观功能安全指数,
通过构建的评价模型分别分析了武汉市、云南省西盟县

景观生态安全时空变化特征;于潇等在景观格局安全指

数的基础上,引入生态质量指数,构建了现代农业区景

观生态安全评价模型,对我国三江平原现代农业区国营

友谊农场近30年来研究区的景观生态安全时空分异进

行分析[5]。景观生态安全评价模型的完善,及其与空

间统计学方法的结合,能够更加直观、全面的反映城

市景观生态安全的时空演变特征。
本文以南昌市为研究区域,基于土地利用变化数

据,运用城市生态学和景观生态学的原理及方法,通
过分析南昌市2000年、2005年、2010年、2015年、

2017年5个时期的景观格局演变特征,构建景观生

态安全评价模型,对2000—2017年南昌市景观生态

安全进行评价,探究南昌市景观生态安全时空演变规

律,以期为调控南昌市空间格局、优化土地资源利用、
保障可持续发展提供理论参考。

1 研究区概况与数据处理

1.1 研究区概况

南昌市是江西省省会,位于江西中部偏北,地处

115°27'—116°35'E,28°09'—29°11'N,面积为7402.36
km2,是联动“长珠闽”地区和长江中游地区的重要经

济中心之一,也是鄱阳湖生态经济区核心城市,其地

理位置如图1所示。南昌市属于亚热带湿润季风气

候,气候湿润温和,日照充足。全境山、丘、岗、平原相

间,东南平坦,西北丘陵起伏,水资源、森林资源及矿

产资源丰富。截至2017年末,南昌常住人口达546.35
万人。近年来,南昌市经济发展迅猛,全市生产总值

达到5003.19亿元,全年完成农林牧渔及服务业现

价总产值321.39亿元。

图1 南昌市地理位置示意图

1.2 数据来源与处理

本文所需的数据大致分为两类:
(1)南昌市2000年、2005年、2010年、2015年、

2017年 五 期 土 地 利 用 数 据。主 要 来 自 Landsat5
TM,Landsat8OLI数据,空间分辨率均为30m,选
择成像时间范围为8月中下旬至10月上中旬且平均

云量较低的影像数据。使用ENVI5.0对影像数据

进行预处理工作。根据南昌市土地利用实际以及研

究需要,将研究区景观类型分为:耕地、林地、草地、水
域及湿地、建设用地以及其他用地共6类。最后,利
用Kappa系数进行精度验证,并与GoogleEarth高

分辨率卫星影像作为参考对五期分类结果进行采样

验证,解译精度达到90%以上,符合研究要求。
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(2)其他数据。DEM数据来源于中国科学院计

算机网络信息中心地理空间数据云平台。NDVI数

据在Envi5.0软件平台利用遥感数据不同波段之间

的关系得到,植被覆盖度采用基于 NDVI的像元二

分模型估算得到。

2 研究方法

2.1 评价单元划分

为使景观生态安全指数更直观地在空间上表达,
也使研究结果更为科学可信,依据研究区景观斑块平

均面积2~5倍的原则[6],采用等间距法[7-8]在 Arc-
GIS平台上将研究区划分为1.5km×1.5km 共计

3192个评价单元,计算每个评价单元内综合景观生

态安全指数并将此作为评价单元中心点的景观生态

安全指数值[7-9],进而得到2000—2017年南昌市景观

生态安全指数值的空间分布情况。
2.2 指标体系构建

在景观生态安全评价研究中,较多学者采用以干扰

度指数和脆弱度指数构建的景观生态安全评价模

型[10-11],没有考虑到因景观组分变化而导致的区域生态

环境状况变化。因此,本文基于研究区实际情况和相关

研究成果[12],构建更为完善的景观生态安全评价指标体

系,并采用层次分析法确定指标权重(表1),评价结果可

以较真实、全面地反映区域景观生态安全程度。
各评价指标的计算方法及过程如下:
(1)景观干扰度与脆弱度指数反映各景观类型

在人类活动或自然胁迫作用下生态环境的变化情

况[13-14]。其中,景观干扰度指数(Ii)用于反映不同景

观所代表的生态系统受到干扰的程度[15],计算公式

见表2。Vi为第i类景观的脆弱度指数,参考相关研

究成果[16-17],依据景观指数的重要性及其对景观干扰

度的贡献率,将6类景观脆弱程度由高到低进行赋

值。其中,建设用地赋值为1,林地为2,草地为3,耕
地为4,水域为5,未利用地为6,并进行归一化处理,
得到各景观类型脆弱度指数[18-19]。

表1 南昌市景观生态安全评价指标体系

目标层 要素层(权重) 指标层(权重) 指标性质

景观

生态

安全

景观结构(0.40)
景观干扰度指数(0.20) 负指标
景观脆弱度指数(0.20) 负指标

景观活力(0.20)植被覆盖度(0.20) 正指标
景观功能(0.25)景观生态服务价值(0.25) 正指标

景观压力(0.15)
城市开发利用强度指数(现状)(0.10) 负指标
城市扩展强度(动态)(0.05) 负指标

表2 景观结构指数计算方法

景观指数 计算公式 描述

破碎度(Ci)
分离度(Ni)
优势度(DOi)

干扰度指数(Ii)

Ci=ni/Ai

Ni=Di·A/Ai,Di=0.5·(ni/A)1/2

DOi=0.25·ni/N+mi/M)+0.5·(Ai/A)

Ii=a·Ci+b·Ni+c·DOi

ni为景观类型i的斑块数;Ai为景观类型i的总面积;Di

景观类型i的距离指数;A 为景观总面积;N 为景观斑块

总数量;mi为某一景观类型斑块出现的样方数;M 为总样

方数。a,b,c为各指数对应的权重,根据相关研究[18-19],
结合专家打分法,分别赋以景观破碎度指数、景观分离度

指数和景观优势度指数的权重为0.5,0.3,0.2

  (2)植被覆盖度采用基于NDVI的像元二分模

型进行估算[20-22],主要包括归一化植被指数(NDVI)
计算和利用NDVI反演植被覆盖度。

归一化植被指数又称标准化植被指数,具有消除

地形以及大气条件有关辐照度的变化等优点[23-24],计
算公式为:

NDVI=(NIR-R)/(NIR+R) (1)
式中:NDVI为归一化植被指数;NIR为近红外波段的反

射率;R 为可见光红光波段的反射率。NDVI数值越大

代表植被的覆盖状况越好,植被的生物量越多[25]。
在NDVI的基础上进一步计算研究区的植被覆

盖度FVC,公式如下:

FVC=(DNVI-NDVIsoil)/(NDVIveg-NDVIsoil)
(2)

式中:NDVIsoil为裸土覆盖像元的NDVI值;NDVIveg
为纯植被覆盖像元的NDVI值。

(3)本文在借鉴相关学者[26]的基础上结合南昌

市实际情况,使用当量因子法来确定南昌市不同景观

类型生态服务价值。基于实际情况的考虑,将不同景

观类型生态服务价值当量因子代替相对应的生态服

务价值系数,计算公式如下:

    ESV=∑
n

i=1
∑
m

j=1
Ai×VCij (3)

    UESV=ESV/A (4)
式中:ESV为生态系统服务价值;i为景观类型;j 为

生态系统服务功能的类型;Ai为第i种景观类型的面

积;VCij为第i种景观类型第j种生态服务价值的系

数;UESV为单位面积生态系统服务价值;A 为所有

景观类型总面积。
城市建设用地扩张是快速城市化过程中的城市

面临的首要景观生态压力,也是引起区域生态系统退

化的主要因素[27-29],因此,景观压力指数由城市开发

利用强度及城市扩展强度共同确定。其中,城市开发

利用强度以建设用地面积/土地总面积表征;城市扩

展强度指数用于衡量城市扩展的速度,计算公式为:
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Ulli,t~t+n=[(ULAi,t+n -ULAi,t)/n]×100/
TLAi (5)

式中:Ulli,t~t+n分别为空间单元i在t~t+n 时段内

的城市扩展强度指数以及t+n 及t年时的城市土地

利用面积;TLAi空间单元i的面积。
2.3 空间统计学方法

(1)空间自相关。空间自相关分析是通过计算

空间自相关系数来分析某一变量是否在空间上相关

及其相关程度,以发现研究对象间的空间相互作用现

象[28-29]。本研究使用全局空间自相关(Moran'sI)以
及局部空间自相关(LISA)分析景观生态安全指数的

空间模式。
(1)全局空间自相关(Moran'sI)。Moran'sI

系数反映空间邻近区域单元属性值的相关程度,计算

公式如下:

I=
n∑

n

i=1
∑
m

j=1
Wij xi-x( ) xj-x( )

∑
n

i=1
xi-x( )2 ∑

n

i=1
∑
m

j=1
Wij( )

(6)

式中:n 为栅格数;xi,xj是变量x 在相邻配对空间单

元(或栅格细胞)的取值(或属性);x 是研究对象x 的

均值;Wij是空间权重矩阵。
(2)局部空间自相关(LISA)。LISA反映的是

局部小区域单元上的属性值与相邻局部小区域单元

上同属性值的相关程度[30],计算公式为:

Ii=
xi-x( )∑

n

j=1
Wij xj-x( )

1
n∑

n

i=1
xi-x( )2

(7)

Moran'sI值一般在[-1,1]区间内,小于0为

负相关,大于0为正相关,等于0则表示不相关。通

常采用Z 检验法对 Moran'sI 值进行统计检验,其
公式为:

Z(I)=
I-E(I)

var(I)
(8)

式中:Z(I)、E(I)分别为Moran'sI的Z 法检验值和

数学期望。
(2)地统计学分析方法。地统计学分析的半变

异函数法不仅能解释属性或现象的空间相关,而且可

以模拟和估计空间上的未知变量[31-33],计算公式为:

r(h)=
1

2N(h)∑
N(h)

i=1
Z(xi)-Z(xi+h)[ ]2 (9)

式中:h 为样本间隔距离;N(h)为相隔距离为h 时的

样点对数,Z(xi);Z(xi+h)分别为变量在位置xi,
xi+h 处的值。

3 结果与分析

3.1 景观类型变化分析

3.1.1 景观类型数量和结构变化 依据土地利用数

据,对南昌市2000—2017年景观类型变化进行分析。
图2和表3可反映南昌市2000—2017年景观类型结构

及其变化情况。由表3可知,南昌市景观类型以耕地、
林地、水域为主,不同景观类型之间的面积变化差异较

大。2000—2017年,南昌市耕地面积由391890.94hm2

减少为311872.22hm2,减少了80018.72hm2,在各

景观类型中所占的比例减少了11.12%。期间建设用

地面积逐年增加,2017年比2000年增加了78843.51
hm2,在各景观类型中所占的比例由6.28%提高至

17.23%,表明南昌市城市化进程不断提速。其他景

观类型面积在研究期内呈现出不同程度地波动,

2000—2017年,南昌市林地面积减少了7450.09
hm2,减幅为6.14%,草地面积减少了1688.22hm2,
水域面积增加了4357.27hm2,增幅为2.92%,其他

景观类型面积增加了5955.39hm2。

表3 2000-2017年南昌市景观类型结构

景观类型
2000年

面积/hm2 比例/%
2005年

面积/hm2 比例/%
2010年

面积/hm2 比例/%
2015年

面积/hm2 比例/%
2017年

面积/hm2 比例/%
耕地景观 391890.94 54.46 359008.06 49.89 339047.37 47.11 318454.81 44.25 311872.22 43.34
林地景观 121297.85 16.86 108441.97 15.07 101474.19 14.10 115653.93 16.07 113847.77 15.82
草地景观 9251.01 1.29 9811.70 1.36 9108.43 1.27 7493.52 1.04 7562.80 1.05

建设用地景观 45170.79 6.28 76573.51 10.64 95706.45 13.30 117220.72 16.29 124014.30 17.23
水域景观 149175.50 20.73 159350.56 22.14 164983.78 22.93 151624.76 21.07 153532.77 21.33
其他景观 2850.32 0.40 6450.69 0.90 9314.83 1.29 9188.68 1.28 8805.71 1.22

合计 719636.40 100.00 719636.40 100.00 719636.40 100 719636.40 100.00 719636.40 100.00

3.1.2 景观类型空间转移矩阵 从表4可以看出,

2000—2017年,耕地、林地、水域和建设用地的转移

面积较大。耕地景观主要与林地、建设用地、水域景

观发生面积转移,其中耕地转为建设用地的面积最

大,转移面积达71601.02hm2,表明快速城市化发展

会导致耕地面积减少;林地占流入耕地面积比例最

大,占46.02%;林地景观流出以耕地和建设用地为

主,两者占林地景观流出总量的88.66%,林地景观流

入的主要来源为耕地,达到26858.77hm2,占流入总

量的76.17%;水域主要与耕地进行转移,与其他景观
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类型转移的比例都较小,流向耕地面积为13648.64
hm2,且总体流入面积远大于流出面积。其他景观主

要与水域及耕地发生面积的转移,与其他景观类型的

面积变化不明显。

图2 2000-2017年南昌市景观类型分布

表4 2000-2017年南昌市景观类型转移矩阵 hm2

景观类型
2017年

耕地 林地 草地 建设用地 水域 其他 合计

耕地 257388.80 26858.77 4254.10 71601.02 27573.66 4214.56 391890.94
林地 25075.46 78584.09 1980.62 12793.62 2441.00 423.07 121297.85

2000年
草地 2523.85 4756.42 228.41 894.22 623.04 225.06 9251.01

建设用地 12499.79 1216.55 316.58 28433.86 2339.51 364.46 45170.79
水域 13648.64 1836.12 729.49 9877.57 119626.96 3456.80 149175.50
其他 735.68 595.82 53.61 414.95 928.60 121.77 2850.32

合计    311872.22 113847.77 7562.80 124014.30 153532.77 8805.71 719636.40

3.2 景观生态安全空间分异特征

为探究南昌市不同时期景观生态安全的空间分

异特征,利用GS+9.0软件进行半方差函数的拟合,
得到不同时期景观生态安全指数的半方差函数拟合

模型及其相关参数(表5)。
从表5可以看出,2000—2017年南昌市景观生

态安全指数的最优模型均为球状模型,其决定系数分

别为0.866,0.843,0.890,0.989,0.970,表明模型具有

较好的拟合效果。块金基台比可以反映区域变量空

间自相关程度的强弱。2000—2017年,南昌市景观

生态安全指数的块金基台比呈波动变化趋势,其中,

2010年的块金基台比最大,达到35.37%,但总体上

在25%左右,表明南昌市景观生态安全程度具有较

强的空间自相关性,结构性因素对生态安全指数的空

间分异具有显著的影响作用。变程反映区域化变量

空间自相关的尺度。2000—2017年研究区景观生态

安全度空间分异的变程在23300.00~33000.00m
之间,具有高度的空间自相关性。

在ArcGIS10.2软件的支持下,对各时期南昌市

景观生态安全空间变量进行趋势分析,将景观生态安

全指数值投影到x,z平面和y,z平面上,并在此基础

上分析2000—2017年南昌市景观生态安全空间分布

变异趋势。
各时期南昌市景观生态安全水平总体上表现为

中部生态安全值较低,四周生态安全值较高的空间格

局。在南北方向上,5个时期均呈凹型曲线,凹型程

度不断加大。2000年与2005年的南北趋势线较平

缓,表明区域景观生态安全变异程度较低,2005年以
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后变异程度逐渐变大;在东西方向上,2000年与2005
年景观生态安全的趋势线为平缓,2010—2017年景

观生态安全值的趋势线均呈明显的凹型曲线。总体

来看,各时期南北、东西两条趋势线呈向下降趋势,表

明区域景观生态安全状况逐步恶化,景观生态安全值

降低的部分聚集在中部地区并且聚集程度不断加大,
表明南昌市中部地区景观结构、活力及功能等受到人

类活动影响较大,其生态功能进一步弱化。
表5 不同时期景观生态安全指数半变异函数理论模型及参数

年份 理论模型 块金值 基台值 块金系数/% 变程 决定系数 残差

2000 球状模型 0.0038 0.0118 32.20 26100.00 0.866 9.74×10-6

2005 球状模型 0.0039 0.0156 25.22 23700.00 0.843 2.41×10-5

2010 球状模型 0.0052 0.0147 35.37 26500.00 0.890 1.15×10-5

2015 球状模型 0.0042 0.0190 22.11 33000.00 0.989 2.98×10-6

2017 球状模型 0.0042 0.0198 21.22 29400.00 0.970 8.46×10-6

3.3 景观生态安全空间相关性分析

3.3.1 全 局 空 间 自 相 关 分 析 借助 Geoda以及

ArcGIS10.2软件对2000—2017年南昌市景观生态安

全指数数据进行处理,建立空间权重矩阵,得到 Mo-
ran'sI和相关检验结果(表6)。

表6 Moran'sI指数及验证值统计

年份 Moran'sI E(I) Z-Score
2000 0.6571 -0.000313 71.89
2005 0.6889 -0.000313 75.38
2010 0.6952 -0.000313 76.05
2015 0.7810 -0.000313 85.41
2017 0.7770 -0.000313 84.97

  由表6可知,2000—2017年南昌市区域景观生态安

全指数的全局 Moran'sI指数均为正值且均在0.65以

上,标准化Z 值大于1.96,且均通过p=0.05的显著性水

平检验,表明在研究期间南昌市区域景观生态安全水平

存在着正空间相关性,且相关性较高。Moran'sI指数

的增长及标准化Z 值的不断增大表明区域景观生态安

全指数在空间上的集聚现象进一步显化。

3.3.2 局部空间自相关分析 全域空间自相关指标

用于检验全区域各要素的空间分布模式,但无法测度

相邻区域之间要素或属性的空间关联状况[28],因此,
本文在 ArcGIS软件支持下进行聚类分析,以反映

2000—2017年南昌市景观生态安全指数在局部空间

上的集群格局,结果见图3。
由局部空间自相关集聚图(图3)可知,各时期南昌

市景观生态安全指数的高值—高值区和低值—低值区

集聚现象突出,低高或高低离群“奇异点”相对较少。与

景观生态安全分布图(图4)相结合可以看出,总体上高

值—高值区、低值—低值区的分布与景观生态安全度的

分布基本一致,高值—高值区主要分布在以高生态安全

度为核心的区域,大多分布在湾里区全境、安义县北部

以及下新建西部,该地区景观类型以林地为主,森林覆

盖度高,景观生态功能优势明显,且地势较高、交通通达

度低、人为活动干扰少;低值—低值区主要分布在以低

生态安全度为核心的区域,主要分布在南昌市城区及城

区周边、进贤县县城,该区域受人类活动影响大,景观生

态功能基本丧失,且随着城市化的快速推进,低值—低

值区的分布范围明显扩大,景观生态安全面临巨大压

力。高低或低高离群点分布零散,特征不明显。

2000—2005年,高值—高值区以及低值—低值区分

布面积在缩减,可能是由于经济发展改变了原有景观生

态系统结构,且新的景观生态安全格局尚未形成,致使

高值—高值区及低值—低值区分布格局发生改变;到

2010年,进贤县军山湖周边以及南部区域高值—高值明

显聚集,并且高值—高值区有向进贤县东南部聚集的明

显趋势。2017年的分布格局与2015年相近。可见,研
究期间南昌市总体格局在空间上变化明显,且呈现出由

随机分布向集群分布格局转变的趋势。

3.4 景观生态安全时空演变分析

根据构建的景观生态安全评价模型,计算得到研

究区景观生态安全指数,借鉴已有研究的标准划分方

法[32-33]并结合研究区实际情况,采用自然断点法将区

域的景观生态安全分为5个等级,分别为:低安全区

(0.00≤LESI≤0.36)、中低安全区(0.36<LESI≤0.52)、
中度安全区(0.52<LESI≤0.62)、中高安全区(0.62<
LESI≤0.72)以及高安全区(0.72<LESI≤1.00)。

在分析南昌市不同时期景观生态安全的空间分异

特征的基础上,根据半变异函数拟合最优模型及其参

数,采用普通克里金插值法得到南昌市景观生态安全的

空间分布(图4),并进一步进行景观生态安全指数的统

计以及各安全等级区面积统计,描述性统计结果见表7。
从表7可以看出,2000—2017年南昌市景观生态安

全状况总体上呈恶化趋势,景观生态安全指数平均值不

断减小,由2000年的0.632降低到2017年的0.573,景观

生态安全指数的最大、最小值呈波动变化,总体上最小

值从0.118减小到0.090,最大值从1.000降低到0.964,表
明南昌市景观生态安全整体向低值区发展。从各年份

景观生态安全值的变异系数来看,2000—2017年变异系

数总体上不断增大,表明期间人为因素对景观类型影响

较大,导致空间上的生态安全度异质性不断增加。
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图3 2000-2017年南昌市景观生态安全指数

局部空间自相关图 图4 2000-2017年南昌市景观生态安全空间分布
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表7 南昌市景观生态安全指数描述性统计分析

参数 2000年 2005年 2010年 2015年 2017年

最大值 1.000 0.915 0.910 0.938 0.964
最小值 0.118 0.000 0.058 0.102 0.090
平均值 0.632 0.613 0.617 0.582 0.573

变异系数/% 16.240 19.260 18.740 22.320 23.340

  由不同时期南昌市各景观生态安全等级区面积

比例表(表8)可知,2000—2017年南昌市景观生态安

全格局发生了较大变化,主要表现为:高安全区面积

所占比例基本不变,中高安全区面积所占比例不断减

少,中度安全区、中低安全区以及低安全区面积所占

比例有不同幅度的增加。其中,高安全区面积所占比

例由2000年的6.14%增加至2017年的7.27%,增幅

为1.12%;中高安全区面积所占比例由56.72%减小

至24.33%,减少了32.39%;中度安全区的面积持续

增加,其面积所占比例从30.70%增长到47.03%;中低安

全区的面积在2000至2010年基本不变,2010—2017年

明显增加,所占比例从2000年的5.50%增加至2017年

的14.45%,变化量居其他安全等级之首;低安全区面积

所占比例除2010年略有降低外,研究时段内呈增加趋

势,到2017年其所占比例为6.93%。且2000年、2005
年、2010年以中高安全区和中度安全区为主,平均占总

面积的85%;2015年、2017年整体景观生态安全水平有

恶化趋势,以中高安全区、中度安全区和中低安全区为

主,约占总面积的86%。
从表8也可以看出,不同时间段内的景观等级间的

转化情况不同:2000至2005年,景观生态安全状况主要

由中高安全区向中度安全区以及低安全区转化,中度安

全区、低安全区面积比例分别增加了6.53%,2.61%,中
高安全区减小的比例达到9.78%;2005—2010年,各安

全等级所占面积比例变化不大,主要为其他安全区向

中度安全区以及中低安全区转化,中度安全区、中低

安全区比例分别增加了2.12%,0.51%;2010—2015
年,南昌市景观生态安全等级结构发生了较大变化,
中高安全区比例减小了17.82%,其他4个等级区的

面积比例不同程度增加,其中,中低安全区面积比例

增加最大,增加了9.59%;2015至2017年的变化情

况不明显,但总体呈恶化趋势。

4 结论与讨论

南昌市景观类型以耕地、林地、水域为主。2000—

2017年,南昌市耕地面积不断减少,减少了80018.72
hm2,建设用地面积逐年增加,共增加78843.51hm2。其

他景观类型的面积呈现出不同程度地波动变化。景观

类型转移矩阵表明主要以耕地、林地、水域和建设用地

景观的面积转移为主。半方差函数的拟合结果显示,

2000—2017年南昌市景观生态安全指数的最优模型均

为球状模型,块金基台比在25%左右,存在较强的空间

自相关性。研究期间,南昌市各时期景观生态安全水平

总体上表现为中部生态安全值较低,四周生态安全值较

高的空间格局,同时呈现出恶化趋势。空间自相关分析

结果显示,南昌市生态安全指数聚集现象突出,总体上

高值—高值区、低值—低值区的分布与景观生态安全度

的分布基本一致。通过构建景观生态安全评价模型

对南昌市景观生态安全水平进行定量评价,结果显

示:2000—2017年南昌市景观生态安全状况总体上

呈恶化趋势,景观生态安全指数平均值不断减小,由

2000年的0.632降低到2017年的0.573,景观生态安

全指数的变异系数升高,表明人类活动对景观影响增

大,研究期间中高安全区面积减少明显,主要向中度

安全区、中低安全区和低安全区转移。
表8 不同时期各景观生态安全等级区面积比例变化

%

年际
高安

全区

中高

安全区

中度

安全区

中低

安全区

低安

全区

2000 6.14 56.72 30.70 5.50 0.93
2005 7.15 46.95 37.23 5.13 3.54
2010 6.68 45.76 39.35 5.64 2.57
2015 8.30 27.94 42.62 15.24 5.90
2017 7.27 24.33 47.03 14.45 6.93

2000—2005 1.00 -9.78 6.53 -0.37 2.61
2005—2010 -0.47 -1.19 2.12 0.51 -0.98
2010—2015 1.62 -17.82 3.27 9.59 3.34
2015—2017 -1.03 -3.60 4.40 -0.79 1.02
2000—2017 1.12 -32.39 16.33 8.95 6.00

  本文基于南昌市五期遥感影像数据作为数据源,利
用ArcGIS平台,在分析其景观格局演变的基础上,通过

构建评价模型并运用地统计学、空间相关性分析等方法

定量评价了南昌市景观生态安全水平。在参考相关研

究以及遥感数据源的分辨率后,本文将栅格粒度值设定

为30m,未考虑到景观指数在不同粒度下的粒度效应,
可能会使研究成果与实际情况存在微小差别,这在今后

的研究中需要进一步改善。与传统的景观生态安全评

价指标体系相比,本文所建立的评价指标体系更为全

面,能在一定程度上体现景观组分变化及城市化进程对

景观生态安全的影响。但在景观指标选取及权重设定

上仍存在一些不足:在景观指数选择上可能存在一定的

冗余,且存在景观指数的解释力不够深入问题;在评价

指标的权重设定上所采用的层析分析法,会使评价结果

存在一定的主观性,在今后的研究中应采用主、客观

相结合的权重赋值法,尽量减小人为因素的影响。
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