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松嫩高平原黑土区土地利用／覆被变化
及其景观生态风险分析

孙丽娜，宋 戈
（东北农业大学 资源与环境学院，哈尔滨１５００３０）

摘　要：土地利用／覆被变化及其景观生态风险分析是实现区域土地生态安全和可持续发展的基础。以松嫩高平原

黑土区黑龙江省巴彦县为研究区，利用ＧＩＳ的空间分析功能，对巴彦县１９９１年、２００６年和２００９年三期遥感影像的解

译数据进行图层代数运算，定量分析了１８ａ来巴彦县土地利用变化情况、各地类之间的转换情况，并运用生态风险指

数法测算分析了三个时期景观生态风险的变化情况，最后对生态风险指数进行克吕格插值，得出巴彦县景观生态风

险的空间分布情况。结果表明：１８ａ间，巴彦县土地利用变化及各地类之间的转化比较复杂，且主要是耕地、林地、其

它用地之间的转化；土地利用结构的变化导致景观生态风险指数发生显著的时空差异，各级生态风险区域所占面积变

化程度不同；插值结果表明巴彦县生态风险逐年加大，且生态风险分布主要受地形和地类的影响。巴彦县景观生态风险

有扩大的趋势，应加强中级以上生态风险区域的生态保护和建设，以实现生态环境和社会经济的协调发展。
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　　近年来，土地利用／覆被变化在全球环境变化和
可持续发展研究中占有重要的地位，绝大部分自然生
态系统的空间已被人类各种土地利用所改变，土地利
用／覆被变化在很大程度上记录了人与自然相互作用
的过程［１］。景观生态风险分析是在景观基础上，描述
人类活动或自然灾害对区域内生态系统结构、功能等
产生不利生态效应的可能性和危害程度的过程［２］。
由于自然条件和人类活动干扰程度的差异，不同区域
生态功能与土地利用变化过程是不一样的，土地利用
变化必然导致景观生态风险的变化，进而影响区域土
地生态结构和功能。因此，探索区域土地利用变化及
其产生的生态风险效应对于实现区域生态环境保护

和恢复具有重要意义。
目前，国内外学者相关的研究主要有：一是对土

地利用／覆被变化的研究，代表学者有李秀彬、葛全
胜、史培军、摆万奇等人，分别对不同区域的土地利用
变化、对区域的影响及动态演变模拟进行了研究［３－６］；
二是对生态风险的研究，代表学者有Ｐｒｅｓｔｏｎ　Ｂ、陈
鹏、高永年、卢宏玮等，分别对生态风险评价及生态功
能分区等方面进行研究［７－１２］；三是土地利用变化及其
景观生态风险研究，张银辉、王娟、高永年等人的研究
区多集中于流域地区［１３－１６］，肖杨、李景刚、谢花林等人
的研究则是在分析土地利用变化的基础上，对景观生
态风险进行空间分析［１６－２０］。本文突破研究区限制，以
松嫩高平原黑土区巴彦县为研究区，该区域耕地面积
大、质量好，是国家重要的商品粮生产基地，研究该区
域的土地利用变化及其对景观生态风险的影响，对于
保护耕地生态环境，确保粮食安全以及实现土地可持
续利用意义重大。

１　研究区概况

松嫩高平原黑土区位于黑龙江省西部松嫩平原

腹地，属于由小兴安岭余脉向松嫩平原过渡地带，此
区域具有土壤肥沃、腐殖质深厚、有机质含量高、团粒
结构好等特点，成为重要的农业土壤，是宝贵的土地
资源，年均粮食商品率高达７０％以上。巴彦县是松
嫩高平原黑土区内具有很强代表性的区域，辖１０镇、

８乡、１１６个行政村，总人口为７０．０万人，其中农业人
口５６万人，总土地面积３１．３３万ｈｍ２，耕地占土地总
面积的７２．５％，是国家重点商品粮生产县。全县地
势东高西低、北岗南平、中部多丘陵，素有“三山一水
六分田”之称，地理形状为北宽南窄的楔形。该区域
属于中温带大陆性季风气候，夏季温暖多雨，冬季寒
冷干燥，雨热同季，并以黑土和草甸土为主，是典型波
状缓坡漫岗平原耕地利用的地貌类型。

２　数据与方法

２．１　数据获取
研究所需的资料为巴彦县１９９１年、２００６年和

２００９年三个时期的土地利用数据，数据来源于对

１９９１年、２００６年和２００９年３个年份的ＴＭ／ＥＴＭ＋
遥感影像的解译。土地利用分类为耕地、林地、园地、
牧草地、水域、建设用地及其它用地７种景观斑块类
型，土地利用数据用ＣＯＶＥＲＡＧ格式存放。

２．２　评价单元的划分
根据研究区范围和采样的工作量，将研究区划分

为４ｋｍ×４ｋｍ的正方形作为评价单元，采样方式为
等间距，共有２４４个采样区，计算每一样区的景观损
失指数，以此作为样地中心点的生态风险值。

２．３　研究方法
在ＧＩＳ技术的支持下，以景观格局指数为评价

指标分析松嫩高平原黑土区巴彦县土地利用变化及

其对区域景观生态风险的影响。

２．３．１　土地利用变化分析方法　土地利用变化的实
质是区域内不同用地之间的相互转换，本文在 Ａｒｃ－
ＧＩＳ平台下分别将１９９１年、２００６年和２００６年、２００９
年的土地利用矢量数据进行空间叠加分析，得出研究
时段内各类用地之间的转换数量及空间分布。并引
用各地类的转化率［１１］（ＣＲｉｊｋ）来研究各地类之间的相
互转换趋势和速率，计算公式为：

ＣＲｉｊｋ＝
│Ｚｉｔ－Ｚｊｔ│
│ΔＺｊｔ│

×１００％ （１）

式中：ＣＲｉｊｋ———在时间ｔ内，地类ｉ转变为地类ｊ占
地类ｊ变化面积的比例，即地类ｉ对地类ｊ面积变化
的贡献率；Ｚｉｔ－Ｚｊｔ———在时间ｔ内地类ｉ转变为地类ｊ
的面积；ΔＺｊｔ———在ｔ时间段内景观类型ｊ的变化面积
（增加或减少）；ｉ，ｊ———初期、末期的地类，分别为耕
地、林地、园地、牧草地、水域、建设用地和其它用地。

２．３．２　区域景观生态风险分析方法　为建立景观结
构与区域生态风险之间的联系，本文引用生态风险指
数［１３］，描述样地内综合生态风险的相对大小，通过采
样的方法将景观空间结构转化为空间化的生态风险

变量，计算公式为：

ＥＲｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ａｉ
ＡＲｉ

（２）

式中：ＥＲｉ———生态风险指数；ｎ———景观分组类型的
数量；Ａｉ———区域内第ｉ类景观组分的面积；Ａ———
景观的总面积；Ｒｉ———第ｉ中景观组分所反映的景观
损失指数。

Ｒｉ＝１０×Ｕｉ×Ｓｉ （３）
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Ｕｉ＝ａＣｉ＋ｂＦｉ＋ｃＤｉ （４）

Ｃｉ＝Ｎｉ／Ａｉ （５）

Ｆｉ＝
Ｃ槡ｉ

２Ｐｉ　Ｐｉ＝Ａｉ
／Ａ （６）

Ｄｉ＝ｌｎｍ＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ×ｌｎＰｉ （７）

式中：Ｒｉ———景观损失指数，遭遇干扰时各类型景观
所受到的生态损失的差别，即其自然属性损失的程
度，是某一景观类型的景观干扰指数Ｕｉ 和景观敏感
度指数Ｓｉ的综合；Ｕｉ———景观干扰指数，在自然、人
为干扰下，景观一般由单一、连续和均质的整体向复
杂的、不连续和异质的斑块镶嵌体变化［１３，２１］；Ｓｉ———

景观敏感度指数，不同生态系统的易损性，与其在景
观自然演替过程中所处的阶段有关，一般情况下，处
于初级演替阶段、食物链结构简单、生物多样性指数
小的生态系统较为脆弱，本文借鉴他人研究成
果［８，１４，２１］，并结合研究区实际将该区７类景观类型敏
感度指数排序由高到低依次为：１建设用地、２林地、

３耕地、４牧草地、５园地、６水域、７其它用地，进行归
一化处理后得到各自的脆弱度指数；Ｃｉ———景观破碎
度；Ｆｉ———景观分离度；Ｄｉ———景观优势度；Ｎｉ———
景观的斑块数；Ａｉ———斑块面积；Ａ———景观总面积；

ｍ———景观中斑块类型的总数；Ｐｉ———各类景观的面
积比；ａ，ｂ，ｃ———别为破碎度、分离度和优势度的权
重，借鉴前人的相关研究成果并结合研究区的实际情
况，ａ，ｂ，ｃ的权重值为０．５，０．３，０．２，其中其它用地的
权重为０．３，０．２，０．５；ｉ———耕地、林地、园地、牧草
地、水域、建设用地、其它用地７种景观类型。

２．４　空间分析方法
地统计学是一系列检测、模拟和估计变量在空间

上的相关关系和格局的统计方法。区域生态风险指

数本身是一种空间变量，空间变化特征具有结构性和
随机性，本文采用地统计学中的变异函数方法，借助
半方差函数进行区域生态风险程度的空间分析，计算
公式如下：

ｒ（ｈ）＝ １
２ｎ（ｈ）∑

ｎ（ｈ）

ｉ
［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］２ （８）

式中：ｒ（ｈ）———样本距为ｈ的半方差；ｈ———样本间隔
距离；ｎ（ｈ）———抽样间距为ｈ 时的样点对总数；

Ｚ———某一系统属性的随机变量；ｘ———空间位置；

Ｚ（ｘｉ），Ｚ（ｘｉ＋ｈ）———变量在ｘｉ 和ｘｉ＋ｈ点的取值。
以半方差ｒ（ｈ）为纵坐标，样本间距ｈ为横坐标作图
即半方差图。运用 ＡｒｃＧＩＳ的空间分析和地统计功
能，通过求和、采样、普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值，以及对
所得的实际半方差图用球状模型拟合，从而得到生态
风险指数空间分布图。

３　结果与分析

３．１　研究区土地利用变化

３．１．１　研究区土地利用结构及特点　通过对巴彦县

１９９１年、２００６年及２００９年土地利用数据的统计及分
析，由表１可以看出，研究区在这１８ａ间，耕地、牧草
地、水域和建设用地面积都有所增长，其中耕地面积
增加比较明显，占土地比重由１９９１年的７０．５３％增
加到２００９年的７４．８３％，其次是水域、牧草地和建设
用地；其它地类面积均不同程度地减少，其中林地面
积减少后又出现增加，但总数２００９年的较１９９１年的
仍是减少，其它用地面积减少明显，占土地比重由

１９９１年的５．５８％减少到２００９年的０．０８％。上述变
化表明，巴彦县作为农业大县，对耕地的保护力度较
大，且其耕地数量的增加主要来源于林地和其它用地
的转化。

表１　不同年份巴彦县各类用地比重 ％

年份 耕地 林地 园地 牧草地 水域 建设用地 其它用地

１９９１　 ７０．５３　 １３．６３　 ０．０５　 ２．３４　 １．７６　 ６．１１　 ５．５８
２００６　 ７４．３７　 １１．３８　 ０．０２　 ２．００　 １．８７　 ６．１９　 ４．１６
２００９　 ７４．８３　 １２．０７　 ０．０１　 ２．７６　 ４．１３　 ６．１３　 ０．０８

３．１．２　研究区各地类时空转化　运用ＡｒｃＧＩＳ的空
间叠加分析功能，将１９９１年、２００６年和２００９年土地
利用图相互叠加，得出各地类面积之间的相互转化数
量关系，并运用转化率定量研究各地类之间的转化速
度与方向，揭示各地类相互转化规律及程度。

１９９１—２００６年，耕地、水域和建设用地面积增
加，林地、园地、牧草地和其它用地的面积减少（表

２）。由公式（１）可以算出各地类之间的转化率，其中，
林地、建设用地向耕地的转入率较高，分别为３．４２％，

２．５１％，耕地、牧草地和其它用地向水域的转入率较
高，分别为９．１３％，１０．０２％，１１．５８％，耕地向建设
用地的转入率较高，为１１．３０％；林地向耕地的转
出率为３．４０％，园地向耕地、林地的转出率分别为

３５．６４％和６．７０％，牧草地向耕地和水域的转出率分
别为７．３４％和２．３５％，其它用地向耕地、林地、水域
和建设用地的转化率分别为 １１．８７％，３．００％，

２．９３％，１．３６％。

２００６—２００９年，耕地、林地、牧草地、水域面积增
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加，园地、建设用地和其它用地面积减少（表３）。同
样可以算出各地类之间的转化率，其中，林地、牧草地
和其它用地向耕地的转入率分别为１．２８％，１．４９％，

３．０１％，耕地和其它用地向林地的转入率分别为

１１．１９％，２．７２％，耕地和其它用地向牧草地的转入率

分别为４８．５８％，２５．０７％，耕地、其他用地向水域的
转入率分别为３３．５０％，１７．６４％，耕地向建设用地的
转入率为１３．７１％；园地向耕地、林地的转出率分别
为７４．３７％，１４．０４％，其它用地向耕地、林地和建设
用地的转出率分别为４６．５０％，８．５６％，６．７７％。

表２　１９９１－２００６年研究区土地利用转移矩阵 ｈｍ２

土地利用类型
１９９１年

耕地 林地 园地 牧草地 水域 建设用地 其它用地 （空白） 总计

耕地 ２１５２２８．８４２６　 ７９７３．９３８６　 １１８．７２３６　 １１３３．２４８４　１０８５．２９２４　１８７１．１４２７　 ５８５６．９９１０　０．００００　２３３２６８．１７９２
林地 １２１２．２０８３　３４０２１．４０７９　 ４．１３７５　 ２５．５８５５　 １１９．６８７９　 ６６．０１９８　 ２４５．５５６８　０．００００　３５６９４．６０３７
园地 ２０．３６１９　 ３．８２５６　 ３２．０８８０　 ０．００００　 ０．００００　 ０．３５６５　 ０．４９９７　０．００００　 ５７．１３１７
牧草地 ４６０．２８５９　 ５９．８７６４　 ０．５９０５　 ５５２１．３０６６　 １４７．５８８３　 ３３．０８７０　 ４６．２３３７　０．００００　 ６２６８．９６８４

２００６年
水域 ５３５．９６８７　 ２１３．２２６２　 ０．００００　 ５８８．０６５８　３７５１．６０５７　 ９９．６５６７　 ６７９．６０８２　０．００００　 ５８６８．１３１４
建设用地 ２１９４．４３５３　 ９２．９９０４　 １．１０６６　 １６．２７８８　 ２４．０４７６　１６９１９．７３８４　 １７２．７２３０　０．００００　１９４２１．３２０１
其它用地 １５５０．５７６２　 ３９１．７５３２　 ３．６３１７　 ３９．９０１７　 ３８２．３６８５　 １７７．４４３８　１０５１４．６８４２　０．００２３　１３０６０．３６１６
（空白） ０．００１５　 ０．００００　 ０．００００　 ０．０５０９　 ０．０００７　 ０．００００　 ０．０００５　０．００００　 ０．０５３６
总计 ２２１２０２．６８０５　４２７５７．０１８２　 １６０．２７７９　 ７３２４．４３７６　５５１０．５９１０　１９１６７．４４４９　１７５１６．２９７１　０．００２４　３１３６３８．７４９７

各地类面积净变化 １２０６５．４９８８ －７０６２．４１４５ －１０３．１４６３ －１０５５．４６９２　 ３５７．５４０３　 ２５３．８７５２ －４４５５．９３５５

表３　２００６－２００９年研究区土地利用转移矩阵 ｈｍ２

土地利用类型
２００６年

耕地 林地 园地 牧草地 水域 建设用地 其它用地 （空白） 总计

耕地 ２１７７３７．８１３０　 ３００６．５８１６　 ２５．３５２８　 ３４９６．７７１０　 １２５０．４１８５　 １８３５．１９０２　 ７０５２．８０９２　５３７．４７１２　２３４９４２．４０７５
林地 ４２２４．０３９８　３１８５２．１５６４　 ２８．４６６７　 １９０．７７７２　 １４３．７５４５　 ２７９．０２１７　 １０２６．２７７４　１３８．９９０５　 ３７８８３．４８４２
园地 ２９．２５３２　 ５．５１５１　 ０．００００　 ０．００００　 ０．５２２１　 １．３３５１　 ２．６９８５　 ０．００００　 ３９．３２４０
牧草地 ４１６１．２０７５　 ２０６．９４９４　 ０．０７１３　 １２４３．７７４１　 ４９２．４１３７　 ３１３．８２０５　 ２１４７．５７４０　 ９６．３７１５　 ８６６２．１８２１

２００９年
水域 ４２３４．８３１１　 ２７８．４３３９　 ０．３８２４　 １１９７．３８４０　 ３６３７．６５５５　 １０６３．５０９０　 ２２３０．１５４１　３１７．５０５８　 １２９５９．８５５７
建设用地 ２６３９．１３３６　 ２１１．７５５８　 ２．８５８４　 ２２．８８１５　 ７７．０２１７　 １５８５７．９９３２　 ４２２．０７７１　 ４．０３４７　 １９２３７．７５６２
其它用地 １１７．６０７１　 ２１．６５５２　 ０．００００　 ４．５９２４　 ９．００９３　 １７．１２３９　 ８２．９１５７　 ０．５２３９　 ２５３．４２７５
（空白） １２４．２９４０　 １１１．５５６３　 ０．００００　 １１２．７８８３　 ２５７．３３６０　 ５３．３２６４　 ９５．８５５６　 ０．２６３８　 ７５５．４２０３
总计 ２３３２６８．１７９２　３５６９４．６０３７　 ５７．１３１７　 ６２６８．９６８４　 ５８６８．１３１４　 １９４２１．３２０１　 １３０６０．３６１６　１０９５．１６１５　３１４７３３．８５７５

各地类面积净变化 １６７４．２２８３　 ２１８８．８８０５ －１７．８０７６　 ２３９３．２１３６　 ７０９１．７２４４ －１８３．５６３９－１２８０６．９３４１

　　通过对研究区１８ａ年间的土地利用类型转化情
况进行分析可以得知：（１）地类之间的转化比较复杂，
既有其它地类向某一地类的转入，又有各地类向其它
地类的转出；（２）在各地类相互转化关系中，其它地类
向耕地的转化率较高，表明研究区对耕地保护的力度
加大，并取得一定成效；（３）林地、其它用地面积的减
少对耕地增加的贡献率较大，说明研究区产业结构调
整向着发展粮食种植的方向进行，这与巴彦县作为我
国产粮大县的职能定位相符合；（４）建设用地面积先
增加后减少，１８ａ间共增加了７０．３１ｈｍ２，且主要来源
于耕地、林地和其它用地的转化，建设用地面积的增
加是人类社会发展的必然结果。

３．２　研究区景观生态风险评价

３．２．１　研究区景观生态风险的时序变化　根据公式
（２）—（７），对研究区１９９１年、２００６年及２００９年２４４
个评价单元的生态风险指数进行计算，从结果（表４）

可以看出各评价单元的生态风险指数变化趋势为先

减后增、持续减少、持续增加和先增后减，这四种趋势
所占的面积比例分别为２０．０８％，１０．２４％，３７．３０％，

３２．３８％。１８ａ间研究区有６８．０３％的评价单元的生
态风险指数增大，生态安全降低。
为了便于比较研究区生态风险的大小，运用

ＳＰＳＳ软件绘制生态风险指数分布图，根据曲线斜率
的突变点（拐点）确定等级数目和临界点。巴彦县的
生态风险指数划分为五个级别，即高生态风险区（Ⅰ：

ＥＲ≥０．２７３０）、中生态风险区（Ⅱ：０．２４１７≤ＥＲ＜
０．２７３０）、低生态风险区（Ⅲ：０．２０００≤ＥＲ＜０．２４１７）、
弱生态风险区（Ⅳ：０．１２７３≤ＥＲ＜０．２０００）和无生态
风险区（Ⅴ：ＥＲ＜０．１２７３）。本文生态风险级别的划
分是针对该研究区的相对标准，便于比较研究区内的
风险大小情况，并非绝对标准，不能与其它研究区相
比较。
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表４　１９９１年、２００６年及２００９年研究区生态风险评价结果

编号 １９９１年 ２００６年 ２００９年 编号 １９９１年 ２００６年 ２００９年

ＮＯ．００１　 ０．１４５６　 ０．１１２５　 ０．１７９０ ＮＯ．１２３　 ０．１８０９　 ０．１８０８　 ０．１９３４
ＮＯ．００２　 ０．２５３４　 ０．０２２５　 ０．２５１０ ＮＯ．１２４　 ０．１８３０　 ０．２０７８　 ０．２２６１
ＮＯ．００３　 ０．２８１１　 ０．１９００　 ０．２１３３ ＮＯ．１２５　 ０．２２９８　 ０．２４０５　 ０．２５２５
ＮＯ．００４　 ０．２４６８　 ０．１９３８　 ０．２５０１ ＮＯ．１２６　 ０．１８３４　 ０．２０７３　 ０．２５４５
       

ＮＯ．０７０　 ０．２５００　 ０．２５０４　 ０．２８３１ ＮＯ．１９２　 ０．２７４２　 ０．２９０５　 ０．２５５５
ＮＯ．０７１　 ０．２０７７　 ０．２３２２　 ０．２６７１ ＮＯ．１９３　 ０．２６１１　 ０．３２４０　 ０．２８５４
ＮＯ．０７２　 ０．２９７９　 ０．２８９３　 ０．２２４０ ＮＯ．１９４　 ０．１７５９　 ０．２１９４　 ０．２６５８
ＮＯ．０７３　 ０．１１３４　 ０．１５９９　 ０．２２７９ ＮＯ．１９５　 ０．１１２６　 ０．０７８３　 ０．１６７９
ＮＯ．０７４　 ０．１８２７　 ０．１５７９　 ０．１５８１ ＮＯ．１９６　 ０．２０４９　 ０．１６４６　 ０．１６９９
       

ＮＯ．１１８　 ０．１４８０　 ０．１５２２　 ０．１７２７ ＮＯ．２４０　 ０．１４０４　 ０．２１１２　 ０．１５５０
ＮＯ．１１９　 ０．０５９３　 ０．１２２４　 ０．１６０４ ＮＯ．２４１　 ０．２１２８　 ０．２０７６　 ０．２１９６
ＮＯ．１２０　 ０．１００７　 ０．１００７　 ０．１０００ ＮＯ．２４２　 ０．２９０２　 ０．３０１４　 ０．２６２６
ＮＯ．１２１　 ０．１８３３　 ０．２４５９　 ０．２４８６ ＮＯ．２４３　 ０．２７４７　 ０．２４８１　 ０．２１４１
ＮＯ．１２２　 ０．２８２６　 ０．２７６６　 ０．３２７７ ＮＯ．２４４　 ０．１４２２　 ０．１５２２　 ０．１８５８

　　对研究区２４４个评价单元的生态风险指数各级
所占面积进行统计（图１），可以看出，１９９１—２００９年
间，各级生态风险变化趋势不一，无生态风险区和弱
生态风险区面积逐年减少，平均年下降率分别为

２．９９％和０．７６％，低生态风险区面积增加，平均年增
长率为０．３４％，中生态风险区面积先减少后增加，平
均年增长率为１．０７％，高生态风险区面积增加后又
出现略微减少，平均年增长率为２．３４％。

图１　不同年份各级生态风险面积所占比例

３．２．２　研究区景观生态风险的空间分异　本文运用
地统计学方法对研究区生态风险空间分异进行研究。
首先对研究区生态风险指数进行常规性统计分析，得
知生态风险指数的整体特征，然后对数据分布类型进
行正态分布检验，得知数据的集中性和变异性情况，
再运用地统计软件 ＧＳ＋３．０对数据进行半方差分
析，反映不同距离观测值之间的变化趋势，同时根据
数据的不同类型的半方差模型进行拟合，根据拟合度
和残差的大小来判断选取最佳理论模型，分析发现研
究区的理论模型符合指数模型，其基台值为０．５８５，
基台值明显说明生态风险指数具有明显的空间依赖

性和空间结构，变程为１．０８９ｋｍ，块金值与基台值的
比值为０．５０２，表明变量的空间相关性中等，即生态
风险的空间变异除了受内在结构性因子影响之外，还

受外在因素的影响，如人为干扰、社会经济因素等。
通过分析发现研究区生态风险指数在一定的空间范

围内具有空间相关性，其理论函数拟合的决定系数经
统计检验达到显著水平，半方差函数模型的选取符合
要求。
应用ＡｒｃＧＩＳ　９．２的地统计分析集模块（Ｇｅｏｓｔａ－

ｔｉｓｔｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ）中的 Ｋｒｉｇｉｎｇ（克里格插值）方法对

１９９１年、２００６年和２００９年采样数据进行空间最优内
插，并用研究区区域边界进行分割，得到三个时期巴
彦县生态风险指数的空间分布情况，结果如图２所
示。１９９１—２００９年巴彦县生态风险逐年增加，通过
分析发现，研究区生态风险逐年加大，生态风险分布
主要受地形和地类的影响较大。巴彦县东部地势较
高，主要为林地，其生态风险较小；中部生态风险较高
区域主要与建设用地分布有关；周边水域附近生态风
险相对较小。具体分布情况如下：１９９１年生态风险
整体较低，相对较高的区域主要分布在龙庙镇、巴彦
镇、兴隆镇、德祥乡、天增镇和山后乡，且均处于中生
态风险区，其它乡镇均属于低生态风险区、弱生态风
险区，其中黑山镇部分区域属于无生态风险区；２００６
年出现高生态风险区，主要分布在德祥乡、天增镇和
龙庙镇，黑山镇、富江乡、松花江乡、红光乡及西集镇
的部分区域，属于弱生态风险区，其它乡镇的大部分
区域均属于中生态风险区和低生态风险区；２００９年
高生态风险区面积继续增加，主要分布在德祥乡、天
增镇、龙庙镇和巴彦镇，黑山镇、富江乡及松花江乡的
部分区域属于弱生态风险区，且生态风险区在各乡镇
所占的面积较少，其它乡镇的大部分区域均属于中生
态风险区和低生态风险区。
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图２　不同年份生态风险克吕格插值空间分布

４　结论与讨论
（１）１８ａ间，巴彦县土地利用变化表现为耕地、牧

草地、水域和建设用地面积有所增长，其它地类面积
均不同程度减少。上述变化表明，巴彦县作为农业大
县，对耕地的保护力度较大，且其耕地数量的增加主
要来源于林地和其它用地。

（２）通过土地利用类型相互转化分析可以看出，

１８ａ间，巴彦县各地类之间的转化比较复杂，既有某
一地类向其它地类的转入，又有各地类向其它地类的
转出。其中，其它地类向耕地的转化率较高，林地、其
它用地面积的减少对耕地增加的贡献率较大，建设用
地面积先增加后减少，且主要来源于耕地、林地和其
它用地的转化。导致以上结果的原因主要是研究区
对耕地保护的力度加大，产业结构调整向着发展粮食
种植的方向进行，建设用地面积的增加是人类社会发
展的必然结果。

（３）１９９１年、２００６年及２００９年，研究区生态风险
指数计算结果表明：各评价单元的生态风险指数变化
表现为先减后增、持续减少、持续增加和先增后减，有

６８．０３％的评价单元的生态风险指数增大，说明全县
整体生态安全降低。通过生态风险分区可以看出，１８
ａ间，无生态风险区和弱生态风险区面积逐年减少，

低生态风险区面积增加，中生态风险区面积先减少后
增加，高生态风险区面积增加后又出现略微减少。

（４）１９９１年、２００６年及２００９年巴彦县生态风险
指数克吕格插值结果表明，研究区生态风险逐年加
大，生态风险分布主要受地形和地类的影响较大。巴
彦县东部生态风险较小，中部生态风险较高，周边水
域附近生态风险相对较小。１９９１年，生态风险整体
较低，相对较高的区域主要分布在龙庙镇、巴彦镇等

６个乡镇，且均处于中生态风险区，其它乡镇均属于

低生态风险区、弱生态风险区，其中黑山镇部分区域
属于无生态风险区；２００６年，出现高生态风险区，主
要分布在德祥乡、天增镇等８个乡镇的部分区域，属
于弱生态风险区，其它乡镇的大部分区域均属于中生
态风险区和低生态风险区；２００９年，高生态风险区面
积继续增加，主要分布在德祥乡、天增镇等４个乡镇，
黑山镇、富江乡及松花江乡的部分区域属于弱生态风
险区，且生态风险区在各乡镇所占的面积较少，其它
乡镇的大部分区域均属于中生态风险区和低生态风

险区。
本文以景观格局指数作为巴彦县相对生态风险

的评价指标，没有考虑社会、经济及环境等其它因素
对生态风险的影响，但由于土地利用景观格局的改变
必定会引起区域生态功能的变化，故通过研究不同土
地利用景观类型之间的转移变化特征来识别区域生

态环境的变化趋势及其内在因素是可行的。此外，本
文的生态风险分级是为了便于比较研究区内生态风

险大小的不同，是相对标准，与其它区域相比较不具
有可比性。本文的研究结果可以为区域生态环境管
理提供数量化的决策依据和理论支持，根据景观生态
风险的高低程度，进行相应的生态建设和环境保护，
从而提高研究区的土地生产功能和环境功能；同时，
对于土地生态风险区域的生态建设也不能忽视，确保
低生态风险区不向高生态风险区演化是实现区域生

态环境良好的基本保障，最终实现巴彦县生态环境和
社会经济建设的协调和可持续发展。
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