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摘 要:以豫西黄土丘陵区为研究对象,基于2000年、2010年和2015年的土地利用数据,通过土地利用面积空间变

化、转移矩阵和土地利用动态度指标分析了2000—2015年豫西黄土丘陵区的土地利用动态变化特征。按照5km×5

km格网将研究区划分为1069个生态风险评价单元,根据土地利用类型占比、景观脆弱指数及扰动指数构建生态风

险指数,利用半变异函数和空间自相关等空间分析方法,开展豫西黄土丘陵区2000—2015年土地利用变化及景观生

态风险空间分异特征评价。结果表明:豫西黄土丘陵区以林地、耕地为主,占研究总面积的83%以上,2000—2015年

土地利用类型的转化强度也在不断增加,耕地、林地向建设用地转换最为明显;2000—2015年,景观生态风险整体呈

现上升趋势,高生态风险区的基质景观类型以耕地为主;生态风险值的空间集聚形态主要以低—低集聚和高—高集

聚为主,呈现低—低集聚区域增加、高—高集聚区域先增加后减少的趋势。
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Abstract:Basedonthedataoflanduseof2000,2010and2015,weanalyzedthecharacteristicsoflanduse
dynamicchangeintheloesshillyareaofwesternHenanProvincefrom2000to2015throughthespatial
changeoflandusearea,transfermatrix.Thestudyareaisdividedinto1069ecologicalriskassessmentunits
accordingtothe5km×5kmgrid.Theecologicalriskindexwasconstructedbytypeproportion,landscape
vulnerabilityindexanddisturbanceindex,andthespatialanalysismethodsofsemi-variogramandspatialau-
tocorrelationwereusedtoevaluatethespatialdifferentiationcharacteristicsoflandusechangeandlandscape
ecologicalriskintheloesshillyareaofwesternHenanProvincefrom2000to2015.Intheloesshillyareaof
westernHenanProvince,woodlandandcultivatedlandwerethemaintypes,accountingformorethan83%
ofthetotalresearcharea.From2000to2015,theconversionintensityoflandusetypeswasalsoincreasing,

andtheconversionfromcultivatedlandandforestlandtoconstructionlandwasthemostobvious.From2000
to2015,theoveralllandscapeecologicalriskwasontherise,andthematrixlandscapetypesofhighecologi-
calriskareasweremainlycultivatedland;withrespecttothespatialconcentrationofecologicalriskvalue,

themainpatternswerelow—lowagglomerationandhigh—highagglomeration,showingthetrendofincreas-
inglowagglomerationareaanddecreasinghigh—highagglomerationarea.
Keywords:loesshillyregionofwesternHenanProvince;landuse;landscapeecologicalrisk;spatialautocor-

relationanalysis



  生态风险指在一定区域内,生态系统或整个景观

的正常功能受到外界胁迫,这些胁迫作用的结果可能

导致生态系统结构和功能的损伤[1-4]。生态风险评价

是针对自然和人类活动对区域生态系统产生不利影

响的可能性和程度评价[5-6]。已有研究结果表明,土
地利用变化能够直接反映区域中各种潜在的生态影

响及其空间异质性[7-8],土地利用强度的变化及利用

类型的转变将会直接影响区域生态风险的强度[9-11]。
因此,在缺少长时间序列生态监测数据的情况下,从
土地利用变化及景观格局特征角度构建生态风险指

数能够有效反映区域生态状况及空间分异情况。国

内学者以土地利用数据为基础,提出了不同的生态风

险指数构建方法,藏淑英[12]、卢江林[13]、王卫林[14]等

学者利用土地利用类型面积占比及土地利用类型所

反映的生态风险强度参数构建生态风险指数,于淑

会[15]、南颖[16]等基于压力—状态—响应(P-S-R)模
型构建生态安全评价体系,张月[6]、周汝佳[17]等学者

基于景观格局指数和土地利用变化的信息,构建区域

景观生态风险指数,并对区域生态风险的时空分布特

征及关联特征进行了分析。
豫西黄土丘陵区属于黄土高原向黄淮海平原过

渡的交错地带,是河南省生态环境比较脆弱的区域之

一。本研究在前人研究的基础上,结合豫西黄土丘陵

的实际情况,基于2000年、2010年、2015年的遥感影

像获取研究区土地利用动态变化数据,采用由土地利

用类型占比、景观扰动指数和景观脆弱指数构建的景

观生态风险指数,借助地统计学和空间自相关分析方

法,对豫西黄土丘陵区生态风险的时空分布特征及关

联特征进行评估,为豫西黄土丘陵区生态风险的防控

提供一定的参考依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

豫西黄土丘陵区(110°21'—113°30'E、33°32'—

35°17'N)位于河南省西北部,行政区划上包括郑州

市、洛阳市、焦作市、三门峡市和济源市的19个县

(市),总面积2.71万km2,约占河南省总面积的16.23%。
属于黄土高原向黄淮海平原过渡的交错地带,水土流失

严重,是河南省生态环境比较脆弱的区域之一。区域

内地形起伏较大、地貌复杂、土地利用类型多样,最低

海拔85m,最高海拔2392m,地貌类型主要包括山

地(中山和低山)、丘陵和平原等,土地利用类型主要

以耕地、林地为主。该区属于温带半湿润半干旱气

候,年平均气温14.6℃,平均降水约为643.4mm。

1.2 数据来源

本文利用2000年、2010年的LandsatTM和2015
年的LandsatOLI遥感影像数据(分辨率:30m;成像

时间:8—10月),对影像进行融合、校正等预处理,利
用监督分类法并结合人工目视判读对3期利用进行

解译,将研究区分为林地、园地、草地、耕地、建设用

地、水域、未利用地7种类型,解译结果随机采样并进

行野外核查,总体精度均大于95%。

2 研究方法

2.1 评价单元划分

研究土地利用变化对区域景观生态风险的影响,
进一步体现豫西黄土丘陵区景观生态风险在空间上

的分异特征,根据景观斑块大小和研究区面积,本文

利用5km×5km 正方形格网对研究区2000年、

2010年和2015年3期土地利用数据进行采样,共有

1069个生态风险单元(图1)。

图1 豫西黄土丘陵区概况及景观生态风险评价单元划分

2.2 景观生态风险指数构建

本文依据采样各评价单元内土地利用类型占比、
景观扰动及景观脆弱性构建景观生态风险指数ER,
公式如下:

ERk=∑
N

i=1

Aki

Ak
Ei·Fi (1)

式中:ERk表示采样单元k 的生态风险指数;Aki表示

采样单元k中i类景观面积;Ak表示采样单元k的面

积;N 表示景观类型数量;Fi为景观脆弱指数,表示

各类景观受外界干扰的敏感性,林地、园地、草地、耕
地、水域、建设用地、未利用地为不同景观类型赋值分

别为2,2,3,4,5,1,6[18]。通过赋值的归一化处理,得
到各类景观的脆弱度指数。

Ei为景观干扰指数,计算公式如下:
Ei=waCi+wbNi+wcDi (2)

式中:Ni,Ci,Di分别为第i个评价单元的景观分离

度、破碎度及优势度指数;Wa,Wb,Wc 为各指数权
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重,分别赋值为0.5,0.3,0.2[19]。

2.3 空间分析方法

(1)土地利用动态变化。利用2000年、2010年、

2015年的研究区土地利用数据,通过土地利用面积

变化类型转化等指标分析不同时间段土地利用动态

变化过程。利用ArcGIS的TabulateArea空间叠加

分析,计算生成2000—2015年研究区土地利用转移

矩阵,定量分析土地利用结构特征与各类型之间的转

换特征,明确2000年各土地利用类型转移去向以及

2015年各土地利用类型面积增加的来源。
(2)空间自相关分析。空间自相关系数是用来

度量物理或生态学变量在空间上的分布特征及其对

邻域的影响程度。空间自相关分析可以检验空间变

量在特定位置与相邻区域是否具有显著相关性[20]。
全局空间自相关用来研究某一现象在空间上是否具

有聚集特性,而局部空间自相关更能体现其空间聚集

分布格局和集聚的显著度。全局自相关公式为:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

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

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij∑

n

i=1
(xi-x)2

(3)

式中:n 表示样本数量;xi与xj分别为样本i和j 属

性值;x 为样本平均值;wij为空间权重。I 的取值范

围为[-1,1],小于0表示空间负相关,等于0表示不

相关,大于0表示正相关。
局部空间自相关可表征每个区域与周边地区之

间的局部空间关联和差异程度,通常利用 Moran散

点图和LISA聚集图对局部差异的空间分布进行可

视化表达。局部 Moran'sI指数计算公式为:

I=x'i∑
n

i=1
wijx'j (4)

式中:xi代表采样单元i标准化值;xj代表采样单元j

标准化值。利用Geoda、ArcGIS统计分析软件分别计算

Moran's指数和制作空间关联局域指标(LISA)图。

3 结果与分析

3.1 土地利用类型变化特征分析

豫西黄土丘陵区主要的土地利用类型为林地、耕
地,共占研究区总面积的83%以上。由表1看出,

2000—2015年豫西黄土丘陵区土地利用变化较为显著,
林地面积占比减少了0.64%,耕地面积占比减少了

4.74%有;草地、建设用地和水域面积不断增加,面积占

比分别增加了3.20%,32.77%,45.29%。其中耕地、建设

用地的变化最为显著,2000—2015年耕地面积共计减少

了554.90km2,建设用地共计增加了423.70km2。
豫西黄土丘陵区林地占比较高,为研究区的优势

地类,主要分布于西部的崤山和熊耳山的陕州区、灵
宝市、卢氏县、嵩县、汝阳县等区域,在2000—2015年

的15a间,林地面积持续减少,减少面积为184.29
km2,其中2000—2010年林地减少率远大于2010—

2015年。园地面积由2000年的40.99km2增加到

2015年的151.93km2,集中分布在灵宝是、陕州区等

区域。草地零星分布于研究区中部和北部区域,

2000—2015年草地面积增加了66.51km2,面积的增

加主要集中在2010—2015年。耕地集中分布中部和

东部的在涧河流域、伊川临汝盆地、伊洛河盆地等

区域,2000—2015年耕地面积大幅度减少,总计减少

了554.90km2,其中2010—2015年耕地面积减少了

459.91km2,变 化 幅 度 最 大,占 耕 地 减 少 总 量 的

82.88%。与耕地面积大幅度减少相对应的是建设用

地的大幅度增加,2000—2015年建设用地持续增加,
总计增加了423.70km2,2010—2015年建设用地增

加率显著高于前一个时期。
表1 2000-2015年豫西黄土丘陵区土地利用变化

土地利用

类型

2000年/

km2
2010年/

km2
2015年/

km2
2000—2010年

变化量/km2 比率/%
2010—2015年

变化量/km2 比率/%
2000—2015年

变化量/km2 比率/%
林地 11488.86 11347.19 11304.57 -141.67 -1.23 -42.62 -0.38 -184.29 -1.60
园地 40.99 108.22 151.93 67.23 164.02 43.71 40.39 110.94 270.65
草地 2177.64 2180.89 2247.40 3.25 0.15 66.51 3.05 69.76 3.20
耕地 11705.11 11610.12 11150.21 -94.99 -0.81 -459.91 -3.96 -554.90 -4.74

建设用地 1292.87 1447.10 1716.57 154.23 11.93 269.47 18.62 423.70 32.77
水域 357.48 378.28 519.39 20.80 5.82 141.11 37.30 161.91 45.29

未利用地 35.96 27.12 8.41 -8.84 -24.58 -18.71 -68.99 -27.55 -76.61

  利用2000年、2015年两期土地利用图在 Arc-
GIS中进行叠加分析,生成豫西黄土丘陵区2000—

2015年土地利用类型变化转移矩阵。由图2可以看

出,2000—2015年,耕地是豫西黄土丘陵区土地利用

的主要转出类型,耕地与建设用地、林地和园地的转

化比较剧烈,转出面积分别为455.66km2,233.40
km2,138.56km2,占 耕 地 总 面 积 的 比 例 分 别 为

3.89%,1.99%和1.18%。其次为林地转变为草地、
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耕地和建设用地的面积分别为181.00km2,143.40
km2,53.61km2。近15a年来,建设用地是豫西黄土

丘陵区土地利用的主要转入类型,增加面积表主要

来源耕地和林地,城市空间扩展、交通设施建设与

农业产业结构调整是建设用地增加与耕地减少的

主要原因。

图2 2000-2015年豫西黄土丘陵区土地利用转换特征

3.2 景观生态风险空间自相关分析

  空间自相关分析是检验某一要素与其邻近范围

是否具有关联以及关联度,全局空间自相关可以表征

某一要素在整体范围内的空间依赖程度,而局部空间

自相关表征一个采样单元与其相邻单元的相似程度,
能够更直观体现某一要素在空间上的的聚集特征。
本研究通过生态风险指数构建模型计算得到研究区

2000年、2010年、2015年3期生态风险指数,利用空间

计量软件(GeoDa)进行空间全局和局部自相关分析。由

图3看出,研究区2000年、2010年、2015年3期生态风

险指数全局自相关系数分别为0.587,0.586,0.540。

Moran'sI指数为正值,表明研究区生态风险呈现正

相关关系,生态风险出现聚集区,高等级风险区周围

分布着相应高等级的风险,低等级生态风险区周围风

险等级也较低。全局自相关值呈现上升的趋势,表明

研究区2000—2010年生态风险区聚集趋势变化不明

显,2010—2015年呈现减弱的趋势。

图3 2000-2015年豫西黄土丘陵区景观生态风险 Moran散点图

  Moran'sI 指数仅可以反映区域空间分布状态

及空间聚集指数,并不能完全表现生态风险在空间上

的相互联系程度,利用局部自相关分析(LISA)来探

讨豫西黄土丘陵区生态风险在区域上的关联度及其空

间集聚特征。通过GeoDa软件对研究区1096个采样区

2000年、2010年、2015年3期生态风险进行LISA分析,
得到3期生态风险局部自相关LISA结果(图4)。研究

区生态风险值的空间集聚形态主要以低—低集聚和

高—高集聚为主。3个时期低—低集聚样区分别占

总采样数的13.75%,13.84%,20.49%,高—高集聚

样区分别占总采样数的12.91%,12.91%,16.18%,
低—高集聚和高—低集聚区占总采样数的0.94%,

0.75%,2.71%。从研究区 局 部 自 相 关 情 况 来 看,

低—低集聚区域呈现增加趋势,高—高集聚区域呈现

先增加后减少趋势。从空间分布来看,生态风险高值

集聚区(H—H)主要集中分布在卢氏县—洛宁县—
灵宝县,这一区域属于黄土覆盖低山区,地表覆盖类

型多样,景观优势度较低且景观分布破碎,人类活动

强度的增加极易引起水土流失、林草退化等生态环境

问题。其次,高—高集聚区(H—H)也少量分布在城

市的建成区及周边地区,这些区域受人类活动影响

大,土地利用转换和利用强度高。生态风险低值集聚

区(L—L)主要集中分布在伊川县、孟津县、新安县、
义马市等区域,这些区域主要位于伊川临汝盆地、黄
土台地丘陵区,景观类型以耕地为主,景观优势度较

高,且斑块的破碎度较低。
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图4 豫西黄土丘陵区生态风险值局部自相关分布

3.3 景观生态风险时空变化分析

为了进一步分析豫西黄土丘陵区景观生态风险

的空间分异特征,本研究借助地统计学方法,将研究

区1096个采样单元的生态风险值(ER)进行克里金

插值(Kriging),得到豫西黄土丘陵区景观生态风险

的空间分布图(图5)。利用 ArcGIS自然断点法

(NaturalBreaks)将研究区的景观生态风险划分为高

风险、较高风险、中风险、较低风险以及低风险区5个

等级,赋值区间分别为:较高风险区(ER>0.45)、较
高风险区(0.40<ER≤0.45)、中风险区(0.36<ER≤
0.40)、较低风险区(0.32<ER≤0.36)、低风险区(ER
≤0.32)。2000—2015年豫西黄土丘陵区景观生态

风险整体呈现上升趋势,其中较低、中生态风险区所

占比重较大,高风险生态风险所占面积较小。

图5 豫西黄土丘陵区景观生态风险空间分布

  2000年豫西黄土丘陵区低、较低生态风险分布区域

分别占研究区总面积的18.22%,23.77%。低生态风险

区主要集中分布在孟津县西部、新安县南部、宜阳县北

部、渑池县南部以及伊川县等区域,灵宝北部、孟州西部

也有分布,该区域位于黄土台地丘陵和伊川临汝盆地,
较低生态风险区主要分布在低生态风险区周边区域,土
地利用类型主要以耕地为主,土地利用类型单一且集中

连片。这些区域景观类型以耕地为主,林地和草地等景

观在周边分布,耕地、林地的景观脆弱度较低,且耕地景

观集中连片分布,因此这些区域生态风险等级较低。中

生态风险区主要分布在渑池县和新安县北部、洛宁县东

部、宜阳县南部及嵩县中北部等区域,处于耕地和林

地景观类型的过渡带,占研究区总面积的34.98%。
较高风险区主要分布在济源市西部、洛阳—宜阳一线

以及巩义市中部区域,占研究区总面积的14.99%。
高生态风险区主要分布在卢氏县—洛宁县—灵宝县

三角地带,这一区域属于黄土覆盖低山区,占研究区

总面积的8.04%,景观类型主要为林地、坡旱地,且景

观较为破碎,人类活动强度的增加极易引起水土流

失、林草退化等生态环境问题。

2010年豫西黄土丘陵区生态风险各等级面积发

生相应变化,但空间分布规律较2000年未发生明显

变化。其中生态风险低、较低等级所占面积较2000
年增加了2.96%,面积增加区域主要是生态风险区

低、较低等级向外扩展,面积增大。生态风险中等级

分布面积有大幅度的减少,面积占比较2000年减少

了6.32%,生态风险中等级区域主要转变为较高生态

风险区等级,减少的区域主要分布在洛阳—宜阳一

线、济源市、巩义和荥阳市,这些区域人类活动强度增

大,大面积耕地景观向建设用地类型转换,使得原有

较完整的景观变得破碎,景观生态风险在逐渐增大。
较高生态风险等级区域面积占比较2000年增加了

3.85%,主要是集中分布在济源西部、灵宝市南部、洛
阳—宜阳一线以及巩义市,这些区域林地转换为耕地

和草地景观,景观类型转换的区域生态脆弱度增大,
高生态风险区面积略有减少,面积占比较2000年减

少了0.47%。2015年豫西黄土丘陵区中生态风险和

高生态风险区面积及空间分布发生了显著变化,低生

态风险区较2010年基本保持稳定,生态风险较低、中等

级分布面积较2010年显著减少,分别减少了3.36%,
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5.69%;生态风险较高等级面积占比较2000年增加了

1.93%,高生态风险区等级所占面积增长较为显著,较

2010年增加了6.88%。较高、高生态风险变化的区域主

要集中在渑池县北部、巩义市、荥阳市西部,这些区域的

基质景观类型以耕地为主,受到人类活动干扰后的损

失度较高,另外,这些区域耕地景观向建设用地转换,
景观的破碎度及分离度也在不断增大。

2000—2015年,豫西黄土丘陵区低、较低生态风险

区面积基本保持稳定,仅减少了0.17%,中生态风险区

所占面积减小幅度较大,面积占比较2000年减少了

12.02%,2015年较高、高生态风险区所占面积较2000年

增加了12.19%,呈现明显的上升趋势。在这15a间,研
究区景观生态风险整体呈现上升趋势,高生态风险区的

基质景观类型以耕地为主,受到人类活动干扰后的损失

度较高,随着人类活动强度增强,土地利用类型的转化

强度也在不断加大,景观类型转换的区域生态脆弱度

增大(林地转换为耕地和草地),景观的破碎度及分离

度也在不断增大(耕地转换为建设用地)。

图6 2000-2015年研究区景观生态风险各等级面积占比

4 结 论

(1)豫西黄土丘陵区主要的土地利用类型为林

地、耕地,共占研究区总面积的83%以上。2000—

2015年土地利用类型的转化强度也在不断增加,大
量的耕地、林地向为建设用地转换,其中2010—2015
年耕地减少幅度最大,占耕地减少总量的82.88%。

(2)2000-2015的15a间,景观生态风险整体

呈现上升趋势,高生态风险区的基质景观类型以耕地

为主,受到人类活动干扰后的损失度较高。
(3)研究区生态风险空间集聚形态以低—低集聚

和高—高集聚为主,表现为低—低集聚区域呈现增加趋

势,高—高集聚区域呈现先增加后减少趋势。生态风险

高值集聚区(H-H)主要集中分布在卢氏县—洛宁县—
灵宝县,这一区域属于黄土覆盖低山区,地表覆盖类型

多样,景观优势度较低且景观分布破碎。
本文尝试通过构建景观生态风险指数建立土地利

用及景观格局的变化与区域生态风险之间的经验联系,
通过空间格网采样方法将景观空间结构转化为生态风

险变量。本文仅从景观空间结构角度衡量豫西黄土丘

陵区生态风险程度,并没有考虑其他自然或社会经济因

素,所以计算出的生态风险值并不具有绝对性。但是基

于景观格局构建生态风险指数的方法研究流域的生

态风险空间格局和动态变化是可行有效的。
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