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基于空间统计的珠三角地区土地利用
生态风险时空特征

王 彬,梅志雄,魏俊超,马 杰
(华南师范大学 地理科学学院,广州510631)

摘 要:[目的]揭示珠三角地区土地利用生态风险的空间结构模式和时空变化规律,为促进土地资源可持续利用和

保障区域生态安全提供参考依据。[方法]基于景观指数构建土地利用生态风险评价模型,测算2000年、2010年、

2020年珠三角地区多种尺度下的土地利用生态风险,利用半变异函数确定最适宜的研究尺度,运用空间自相关和

GIS空间分析方法分析了适宜尺度下土地利用生态风险的时空特征。[结果](1)3km样方尺度是最佳研究尺度,小

流域尺度也较合适;两个尺度下土地利用生态风险空间变异均以结构性因素影响为主,即存在较强的空间自相关性。

(2)研究区土地利用生态风险总体上具较强的正空间集聚特征,但集聚程度趋于减弱;大多单元局部空间集聚特征相

对稳定,以高—高集聚和低—低集聚为主,低—高和高—低集聚区零星分布且变化不大。(3)区域土地利用生态风险

总体呈略微下降趋势,以低风险和较低风险等级区为主且面积逐渐增加,中风险等级以上面积减小。[结论]珠三角地

区土地利用生态风险整体上呈现正空间集聚特征,且土地利用生态风险水平逐渐降低,研究结果可为区域国土空间

优化利用和生态风险管控提供决策参考。
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SpatiotemporalCharacteristicsofLand-UseEcologicalRiskinthe
PearlRiverDeltaRegionBasedonSpatialStatistics

WangBin,MeiZhixiong,WeiJunchao,MaJie
(SchoolofGeography,SouthChinaNormalUniversity,Guangzhou510631,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexplorethespatialstructurepatternandspatial-temporal
changeruleoflanduseecologicalriskinthePearlRiverDelta(PRD)region,andthentoprovidescientific
supportforthesustainableutilizationoflandresourcesandecologicalsecurity.[Methods]Aland-useecolog-
icalriskassessmentmodelwasconstructedwithlandscapemetrics,andland-useecologicalriskindexesat
multiplescalesinthePearlRiverDeltain2000,2010and2020weremeasuredbythismodel.Then,the
semi-variogram,spatialautocorrelationandGISspatialanalysismethodswereusedtodetermineappropriate
researchscalesandexplorethespatiotemporalcharacteristicsofland-useecologicalriskatthesescales.
[Results](1)The3kmquadraticscalewasthebestresearchscale,andthesmallwatershedscalewasalso
appropriate.Atbothscales,thespatialvariabilityofland-useecologicalriskfrom2000to2010wasmainlyinflu-
encedbystructuralfactors,i.e.,therewasastrongspatialautocorrelation.(2)Theland-useecologicalrisk
inthestudyareagenerallyhadstrongpositivespatialagglomerationcharacteristics,butthedegreeof
agglomerationtrendedtoweaken.Thelocalspatialagglomerationcharacteristicsofmostunitswererelatively



stable.Thedistributionofhigh-highagglomerationandlow-lowagglomerationareaswereobvious,andthe
distributionoflow-highagglomerationandhigh-lowagglomerationareasweresporadicanddidnotchange
much.(3)Thedegreeofland-useecologicalriskhadgraduallydecreased.Low-risklevelandlower-risklevel
weredominantrisksandthedistributionareaswereincreasing,whiletheareasabovemedium-risklevelweredecrea-
sing.[Conclusion]TheoveralllanduseecologicalriskinthePRDregionshowedpositivespatialclustering
characteristics,andtheleveloflanduseecologicalriskgraduallydecreased,andtheresultsofthisstudycan
providedecision-makingreferencefortheoptimaluseofregionallandspaceandecologicalriskcontrol.
Keywords:land-useecologicalrisk;semi-variogram;spatialautocorrelation;PearlRiverDelta

  当前,我国的城市化进程加快推进,加速了对土地

的索取,土地资源利用程度持续增加,对自然和生态环

境造成了极大压力,人地矛盾日渐突出,其中以土地利

用结构不合理、土地生态风险加剧等问题最为明显[1-3]。
研究表明:土地利用是人类活动与自然环境交互过程中

的关键部分,与很多生态系统问题密切相关,甚至对区

域生态安全起到首要作用[4-5]。不同土地利用方式和过

程对区域内生态系统产生累积性的影响,其影响直观地

反映在生态系统的结构和组成变化当中,并涉及到许多

生态过程,由此产生了生态风险问题[6-7]。在此背景下,
为探究区域土地利用变化对生态环境引起的不利影

响,寻找降低其影响的方法和途径,开展区域土地利

用生态风险分析并提出相应的管控措施,有利于促进

土地资源可持续利用和保障生态安全。
土地利用生态风险是指土地利用及其变化造成

的生态系统结构破坏及功能降低的可能性[8],近年来

受到诸多学者的关注,且日益注重表现其时空分异特

性[9-10]。土地利用生态风险在不同尺度上表现出的

空间格局差异较大,具有尺度效应[11]。但现有相关

研究通常基于一种空间尺度,如以格网作为评价单元

(样方尺度)[12-13]或以行政区(省、区县、乡镇)为评价单

元[14],或小流域单元尺度等[15]。这些研究一定程度上

推动了土地利用生态风险研究的进展,但仍存在如下缺

陷:仅限于单一尺度的土地利用生态风险时空变化分

析,普遍缺乏多种空间尺度下的土地利用生态风险规律

的对比分析而未真正揭示其尺度效应,且主要依赖经验

及主观因素选取研究尺度,缺乏客观判断依据[16]。目前

土地利用生态风险评价方法主要有基于风险源汇和基

于景观格局两类[4,8]。基于风险源汇的方法需要识别风

险受体和风险源,涉及变量多且变量间关系复杂,数据

获取困难,且对生态风险的空间表达能力不足、未考

虑空间异质性;基于景观格局的土地利用生态风险评

价方法是以土地利用变化为诱因,直接从景观格局角

度定量识别和评估生态本底安全风险[4,17-18]。这类

方法所需数据易获取,便于通过空间采样将景观空间

结构转化为空间化的生态风险变量,与 GIS结合可

深入表达生态风险的空间特征、空间异质性及其时序

变化[4,7-8,19-20],逐渐成为近年土地利用生态风险评价

的主流方法。目前国内外相关研究热点区域主要集

中在城市[18]、流域[7,21]、沿海地带[22]以及重点自然保

护区[23]等,而针对珠三角地区开展的相关研究较少。
仅见叶长盛等[24]评价了1990—2006年珠三角地区

土地利用生态风险,但缺乏2006年后的分析,且只基

于5km×5km格网尺度。
为此,本文再次从土地利用视角,选取城镇化快速

发展、土地利用结构剧烈变化导致生态风险较为突出的

珠三角地区为研究区,以2000年、2010年、2020年的土

地利用数据为基础构建生态风险指数,通过半变异函数

工具对比分析样方尺度、行政单元尺度和小流域尺度下

土地利用生态风险的空间异质性,并借助空间自相关和

GIS空间分析方法揭示其时空变化特征。研究将力图揭

示不同尺度下区域土地利用生态风险的空间结构模式、
时空规律及其差异表现,探测其尺度效应,弥补现有相

关研究的不足,并识别和探寻出需要关注的重点区域

和潜在生态风险区,进而根据生态风险等级制定不同

土地规划管理措施,为区域土地资源合理利用和规划

管理及促进区域生态安全提供决策参考。

1 研究区及数据

珠三角(21°40'—24°30'N,111°20'—115°30'E)位于广

东省中南部,毗邻南海,与东南亚隔海相望,总面积约

5.48万km2,包括广州、深圳、佛山、惠州、东莞、珠海、中
山、肇庆和江门9个地级市。改革开放尤其是新世纪以

来,伴随着经济和城镇化的快速发展,该区大量农业用

地和生态用地转为建设用地[25]、土地利用结构变化剧

烈,严重扰动了生态环境,区域内生态风险问题备受

关注[26]。因此,从土地利用视角分析新世纪以来该

区土地利用变化所引起的生态风险时空特征,对生态

风险防控具有重要理论及实践指导意义。
本文所用的数据主要包括数字高程模型(DEM)和

土地利用数据。从地理空间数据云平台(http:∥www.
gscloud.cn/)获得2009年30m分辨率的DEM数据,用
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于划分分水岭小流域单元。通过全球地理信息公共产

品平台(http:∥www.globallandcover.com/)获取2000
年、2010年、2020年30m分辨率的地表覆盖栅格数据,
根据研究区实际和本文需要,将该地表覆盖数据重新

归类得到100m分辨率下耕地、林地、草地、建设用

地、水体和未利用地6种地类。

2 研究方法

2.1 评价单元划分

选取格网单元、行政区划单元和小流域单元,分别

对应样方、行政单元和小流域3种空间尺度,来实现

多尺度土地利用生态风险值的空间表达。具体划分情

况为:(1)根据景观生态学原理,通常将研究区内斑块

平均面积的2~5倍来确定格网单元的划分尺度[19]。
根据研究区土地景观斑块大小实际,选取0.5km为

步长,从0.5km×0.5km到5km×5km创建10种

格网单元,分别得到216060,53940,23998,13488,

8629,6025,4542,3383,3061,2160个格网评价单

元;(2)以研究区下辖569个乡镇为行政区评价单

元;(3)使用ArcGIS的水文分析模块,从DEM提取

出3415个小分水岭作为小流域评价单元。

2.2 土地利用生态风险指数

为综合表达不同景观类型在外界影响下产生的

潜在危害性,参考前人研究[6,8,27],选择土地利用类型

面积比例、景观干扰度指数和景观脆弱度指数来构建

土地利用生态风险指数,计算公式为:

ERIk=∑
n

i=1

Aki

Ak
(Ei×Fi) (1)

式中:ERIk为单元k的土地利用生态风险指数;Ak和

Aki分别为单元k 的面积(km2)和单元k 内地类i的

面积(km2);Ei和Fi分别为i地类的景观干扰度指数

和景观脆弱度指数。

2.2.1 景观干扰度指数 景观干扰度指数Ei表示景

观要素受到外部环境干扰的程度[28-29],可表达为:

Ei=aCi+bSi+cUi (2)
式中:Ci,Si,Ui分别为i地类的景观破碎度指数、分
离度指数和优势度指数;a,b,c 为权重,参考相关研

究[28]并结合专家咨询分别赋值为0.5,0.3,0.2。
(1)景观破碎度指数(Ci)指某一地类在外界干

扰下从均匀的整体状态转变为异质的破碎状态,其值

越大,单元内部越不稳定,可由i地类的斑块数与单

元面积的比值表示。
(2)景观分离度指数(Si)指某地类的斑块单元

在空间上的分离程度,其值越高,表示该地类的空间

散布程度越大,容易受到外界干扰。其计算公式为:

    Si=
Di

PI
(3)

    Di=
1
2

ni

A
(4)

    Pi=
Ai

A
(5)

式中:Si为i地类的景观分离度指数;Di为i地类的

距离指标;Pi为i地类的面积比值;A 和Ai分别为单

元面积(km2)和单元内i地类的面积(km2);ni为单

元内i地类的斑块数。
(3)景观优势度指数(Ui)指某一地类对景观整

体的影响程度,其值越大,表明该地类对景观格局的

影响程度越大,可表达为:

Ui=(1+
ni

n+Pi)/3 (6)

式中:Ui为i地类的景观优势度;n 为单元内总斑块

数;ni,Pi含义同上。

2.2.2 景观脆弱度指数 景观脆弱度指数Fi表示景

观要素结构受到外部因素扰动时的易损性,一般通过

专家咨询法并结合实际对不同地类赋值并归一化获

得。参考相关研究[20,28]和专家意见,并进行归一化

得到6种地类的脆弱度指数如下:耕地0.1905,林地

0.0952,草地0.1429,建设用地0.0472,水体0.2381,未利

用地0.2857。

2.3 半变异函数

半变异函数是地统计学中研究区域化变量空间

异质性的重要方法,能够表述变量的结构性和随机性

变化特征[30]。其计算公式为:

γ(h)=
1

2N(h)∑
N(h)

i=1
z(xi)-z(xi+h)2 (7)

式中:γ(h)为半变异函数;h为样本点间隔距离即步长;

N(h)为步长为h时的样本点对数量;z(xi)和z(xi+h)
分别为位置xi和(xi+h)处的土地利用生态风险值。

半变异函数有3个重要拟合参数:(1)块金值

C0,表示区域化变量的不确定性;(2)基台值C+C0

(包括块金值C0和结构方差C),为半变异函数保持

平稳时对应的数值,描述变量整体变异情况;(3)变

程A,表示变量保持空间自相关性的距离。常用的

半变异函数模型有指数模型、球状模型和高斯模型

等,可通过模型拟合后的决定系数R2和残差RSS大

小对比来确定最优拟合模型[30]。

2.4 空间自相关方法

空间自相关用来探测空间单元与邻域单元在相

同属性值上的关联程度,并揭示其空间异质和空间集

聚,以检验区域化变量的空间结构关系,包括全局和
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局部空间自相关,常用 Moran'sI指数表示[31]。
全局 Moran'sI 反映区域单元观测值在整个研

究区的空间自相关特征[32],其表达式为:

I=
N

∑
N

i=1
∑
N

j=1
Wij

×
∑
N

i=1
∑
N

j=1
Wij(Xi-X)(Xj-X)

∑
N

i=1
(Xi-X)2

(8)

式中:Xi为i单元的观测值;Wij为行标准化的空间

权重矩阵;I值范围落在[-1,1],在定义的显著性水

平下,当I显著为正时,单元观测值呈空间集聚分布;
当I显著为负时,单元观测值呈空间散布状态;当I
值为0时,表明单元观测值为独立随机分布。

全局空间自相关虽可探测区域中具有同一属性

单元的总体集聚程度,但无法表示局域单元的空间集

聚特征。而局部空间自相关不仅可探测空间异质,也
可准确反映出集聚区的具体位置和范围[31]。局部

Moran'sI表达式如下:

Ii=
Xi-X
S2 ∑

N

j=1,j≠i
Wij(Xj-X) (9)

式中:S 为各单元观测值的标准差。
局部 Moran'sI计算结果可划分为高—高集聚、

低—低集聚、高—低集聚和低—高集聚4种类型。
高—高(低—低)型即某单元与邻域单元间表现为正

空间自相关,高(低)值在局域空间呈现集聚现象;
高—低(低—高)型即某单元与邻域单元间表现为负

空间自相关,高(低)值单元被邻域的低(高)值包围,
是空间异质区域[31]。

3 结果与分析

3.1 多尺度比较及适宜评价尺度的确定

根据公式(1)—(6),借助Fragstats软件计算得

到选择的不同空间尺度下2000年、2010年、2020年

各评价单元的土地利用生态风险值,将其作为样本点

数据进行后续研究。以2000年土地利用生态风险指

数计算结果为例,使用GS+软件计算得到其半变异

函数拟合结果(表1)并对比不同尺度的参数变化特

征,以选取最适宜研究尺度。
表1 2000年不同尺度下土地利用生态风险指数半变异函数模型拟合结果

Table1 Landuseecologicalriskindexsemi-variancefunctionmodelfittingresultsatdifferentscalesin2000

尺度 最优拟合模型 C0 C+C0 C/(C+C0) A/m R2 RSS
0.5km 指数模型 3.17×10-6 1.90×10-5 0.833 20700 0.431 1.96×10-8

1km 指数模型 6.00×10-6 3.40×10-5 0.824 21500 0.575 5.49×10-11

1.5km 指数模型 1.50×10-5 9.40×10-5 0.840 22500 0.481 5.23×10-10

2km 指数模型 4.70×10-5 2.86×10-4 0.836 25500 0.492 6.10×10-9

样方尺度  
2.5km 指数模型 8.80×10-5 5.26×10-4 0.833 29400 0.535 2.23×10-8

3km 指数模型 1.92×10-4 1.12×10-3 0.829 32400 0.829 9.78×10-8

3.5km 球状模型 7.45×10-4 1.63×10-3 0.543 43600 0.600 2.39×10-7

4km 球状模型 1.35×10-3 2.90×10-3 0.534 42600 0.579 8.04×10-7

4.5km 球状模型 1.82×10-3 3.97×10-3 0.540 43700 0.562 1.77×10-6

5km 球状模型 2.49×10-3 5.70×10-3 0.563 47400 0.623 3.50×10-6

小流域尺度 指数模型 2.28×10-3 1.42×10-2 0.839 24900 0.617 1.26×10-7

行政单元尺度 高斯模型 1.99×10-2 8.67×10-2 0.770 17666 0.453 1.86×10-7

  由表1可知,0.5km样方尺度下,土地利用生态

风险指数的C0和C+C0均最小,说明该尺度下土地

利用生态风险的随机性较小;随着样方尺度评价单元

从0.5km到5km变化,C0和C+C0逐渐增加,说明

土地利用生态风险的随机性逐渐增大,人类活动或自

然灾害等外部干扰因素即偶然因素造成的空间异质

性逐渐增强。行政单元尺度下的C0和C+C0均最

大,说明该尺度下土地利用生态风险的随机性特征比

其他尺度都明显。0.5~3km样方尺度下,其结构方

差/基台值即C/(C+C0)呈小幅波动,但均维持在

0.82以上。根据地统计学原理,这说明结构性因素引

起的空间异质性在样本间总变异中起主导作用,也反

映了土地利用生态风险的空间自相关性较强[16]。而

3km~5km样方尺度下,C/(C+C0)总体呈快速下

降态势,说明结构性因素引起的空间异质性逐渐减

弱,随机因素的影响程度加深,土地利用生态风险的

随机性变异增强。小流域尺度的C/(C+C0)达到

0.839,行政单元尺度的C/(C+C0)也较高。从不同

尺度拟合结果的决定系数R2来看,0.5~2.5km样方

尺度下的R2总体上比3.5~5km样方尺度下的R2

小,而3km样方尺度下的R2为0.829,为所有尺度中

的最大值;小流域尺度下的R2为0.617,拟合效果尚

可;行政单元尺度下的R2为0.453,拟合效果较差。
因此,3km样方尺度是研究区2000年土地利用生态

风险分析的最佳尺度。
以同样的方法分别对2010年、2020年的土地利

用生态风险进行适宜评价尺度分析,均得到3km样

方尺度为最佳评价尺度。但考虑到小流域尺度的半
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方差函数拟合效果也较好以及为了保持研究区地理

表面特征,最终选择3km样方尺度和小流域尺度作

为本文的分析尺度。

3.2 适宜尺度下土地利用生态风险的空间变异分析

由表2可知,3km 样方尺度和小流域尺度下

2000年、2010年、2020年半变异函数最优拟合模型

均为指数模型。这两个尺度下各年拟合结果的决定

系数R2均较高,且残差RSS均较小,表明各年拟合

效果均较好。观察各年最佳拟合参数中的块金值

C0,不论是3km 样方尺度还是小流域尺度,均为

2010年C0值最小、2020年C0值最大,表明2020年

土地利用生态风险的空间异质性受到随机因素的影

响程度较强。两个尺度下基台值在2000—2020年均

逐渐降低,表明土地利用生态风险的空间变异程度有

所减弱,C+C0变化不大说明结构趋于稳定。两个尺

度下结构方差和基台值的比值C/(C+C0)均为2010年

最大,且2000年和2010年的C/(C+C0)均达80%以

上,表明研究区土地利用生态风险的空间异质性受随机

部分因素影响较小,以结构性因素影响为主,也反映该

区域土地利用生态风险的空间自相关性较强;2010—

2020年,两个尺度的C/(C+C0)均明显下降,说明随机

因素对土地利用生态风险的影响逐渐增强。两个尺度

下2000年变程A 均最大,表明该年研究区土地利用生

态风险的空间相关性的作用范围较大。
表2 2000-2020年土地利用生态风险指数半变异函数模型拟合结果

Table2Landuseecologicalriskindexsemi-variancefunctionmodelfittingresultsfor2000-2020

尺度 年份 最优拟合模型 C0 C+C0 C/(C+C0) A/m R2 RSS

3km样方尺度

2000 指数模型 1.92×10-4 1.12×10-3 0.829 32400 0.829 9.78×10-8

2010 指数模型 1.68×10-4 1.02×10-3 0.835 28500 0.706 3.51×10-8

2020 指数模型 2.84×10-4 1.10×10-3 0.742 27500 0.939 7.75×10-9

小流域尺度

2000 指数模型 2.28×10-3 1.42×10-2 0.839 24900 0.617 1.26×10-7

2010 指数模型 2.08×10-3 1.39×10-2 0.850 20100 0.876 5.84×10-8

2020 指数模型 2.71×10-3 1.16×10-2 0.767 20400 0.853 3.66×10-8

3.3 土地利用生态风险空间自相关分析

3.3.1 全局空间自相关分析 根据公式(8)计算各

年两个尺度下土地利用生态风险的全局 Moran'sI
值和相关指标(表3)。由表3可知,两个尺度下各年

的全局 Moran'sI 值均显著为正,说明2000—2020
年珠三角土地利用生态风险整体呈现正空间集聚模

式,即高—高值集聚、低—低值集聚。3km样方尺度

下全局空间正相关性整体比小流域尺度下更强;相较

于2000年、2010年两个尺度下的全局 Moran'sI 值

小幅上升,说明2000—2010年两个尺度下的这种正

空间集聚程度均略微增强。但2020年两个尺度下的

全局 Moran'sI 值又略有下降,说明2010—2020年

两个尺度下的这种正空间集聚程度趋于减弱。
表3 3km样方尺度和小流域尺度下土地利用

生态风险的全局 Moran'sI和相关指标

Table3 GlobalMoran'sIandrelatedindicatorsofland

useecologicalriskatthe3kmquadraticscale

andsmallwatershedscale

尺度 年份 Moran'sI Z 得分 p 值

3km样方尺度

2000 0.575 59.452 0.001

2010 0.588 60.037 0.001

2020 0.571 83.144 0.001

小流域尺度

2000 0.375 39.217 0.001

2010 0.388 36.908 0.001

2020 0.367 34.948 0.001

3.3.2 局部空间自相关分析 利用公式(9)计算各

年两个尺度下各单元土地利用生态风险值的局部

Moran'sI值,然后借助 ArcGIS软件空间化得到局

部空间集聚格局演化图(图1)。研究期内,两个尺度

下研究区大部分评价单元土地利用生态风险的局部

空间结构变化较小,高—高集聚和低—低集聚单元相

对较多且表现相对突出。高—高集聚区主要集中在

较高风险和高风险区域,其主要地类为耕地和水域

等,但其面积随着时间推移有减少趋势,说明土地利

用生态风险有一定程度的减弱趋向;低—低集聚区主

要集中分布在研究区中部,其土地利用类型较单一、
多为建设用地,同时该集聚区有向外扩散趋向;低—
高集聚区零星分布于高—高集聚区周围,主要地类为

耕地和草地等;高—低集聚区零星分布于低—低集聚

区周围,主要地类为建设用地和耕地,建设用地的景

观脆弱度水平较低、内部结构稳定,对减轻土地利用

生态风险值有一定作用。低—高和高—低集聚区零

星分布且无多大变化,说明研究期内区域土地利用生

态风险的空间异质区域并未发生剧烈的变动,区域内

部土地利用导致的生态风险不均衡性虽然总体表现

不强烈,但依然存在。

3.4 土地利用生态风险的时空变化分析

前文已证明3km 样方尺度和小流域尺度下3
个年份的土地利用生态风险指数均具有显著的空间

自相关性,因此可利用克里金法进行空间化插值。由
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于两个尺度下划分的评价单元大小不同,生态风险指

数值计算结果相差较大,但两个尺度的计算结果是相

对的而不影响生态风险等级对比分析。为方便对比

各年土地利用生态风险空间分布状况,采用自然断裂

点法将两个尺度下的插值结果均划分为5个等级,其
中3km样方尺度下插值结果划分为低风险区(ERI
<0.065)、较低风险区(0.065≤ERI<0.086)、中风险

区(0.086≤ERI<0.112)、较高风险区(0.112≤ERI<
0.150)、高风险区(0.150≤ERI<0.230),小流域尺度

下的等级划分为低风险区(ERI<0.0062)、较低风险

区(0.0062≤ERI<0.0083)、中风险区(0.0083≤
ERI<0.0106)、较高风险区(0.0106≤ERI<0.014)、
高风险区(0.014≤ERI<0.024)。最终得到3个年份

土地利用生态风险等级空间格局图(图2)。

图1 3km样方尺度和小流域尺度下土地利用生态风险的局部空间集聚格局演化

Fig.1 Evolutionoflocalizedspatialagglomerationpatternsoflanduseecologicalrisksatthe

3kmquadraticscaleandsmallwatershedscale

  从图2可以看出,3km样方尺度和小流域尺度

下的土地利用生态风险值的空间分布状况比较相似,
都随着时间的推移,总体风险程度有所降低。研究区

大多都以低风险和较低风险等级为主,主要分布在珠

三角的中部、西部和北部地区,包括广州市中心城区、
东莞、深圳、肇庆和佛山等地区;低风险区的土地利用

类型主要是景观脆弱度较低的建设用地,且有向其周

边扩张的趋势;较低风险区主要分布在研究区边缘的

山地和丘陵地区,且集中在有大片林地的区域;中风

险区散布于整个研究区,其范围从2000—2020年逐

渐缩小,以耕地、林地和草地类型为主;较高风险区和

高风险区分布范围相对较少,且两个尺度下均有收缩

趋势,主要分布在顺德区、南沙区、从化区、博罗县、中
山市北部以及珠海市南部的斗门区和金湾区等地。
研究区中部的较低和低风险区域范围向外扩张,面积

增加,与建设用地集中分布区域有所吻合,而建设用

地从碎片化逐渐演变为有序规模模式,能够降低损失

程度,对于降低生态风险有较大作用。研究区内较高

和高风险区的主要土地利用类型以耕地、草地、水域

和碎片化的建设用地等为主,由于耕地和水域的景观

脆弱度较大,且耕地、草地与零碎小斑块的建设用地

交错分布在一起会造成景观破碎度增加,同时这些区

域的人类活动较为频繁,其原有景观的完整性遭到人

为破坏,受到的外界干扰程度较大,导致生态风险值

相对较高。
由表4可知,3km样方尺度下2000年和2010年以

较低风险区和中风险区为主,面积占比分别为70.67%,

69.79%;2020年较低风险区和低风险区占主导,面积占

比达到75.88%。2000—2020年,土地利用生态风险值

变化总体趋于降低,表现在较低和低风险区范围变

大,其中低风险区的面积增加幅度达到了8.91%;而中等

风险以上区域范围均呈缩小态势,中风险区面积减少

10.06%,较高风险区面积减少4.51%。小流域尺度下,

2000年、2010年、2020年研究区主导风险区均为较低风

险和中风险区,面积占比均达67%以上,最高达到

72.98%。2000—2020年,土地利用生态风险值变化同样
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趋于降低,最主要表现为低风险区面积增幅达到了

13.63%,中风险区面积减少8.08%,较高风险区面积减

少4.97%;2000—2010年的土地利用生态风险变化幅度

比2010—2020年变化幅度较小,尤其是低风险区面积

增加了11.11%,整体表现出风险降低的趋势。研究

区整体的土地利用生态风险值有所降低,原因在于珠

三角地区加快产业升级转换,以节约集约用地为原

则,大力开展“三旧”改造工程,以提高土地利用集约

程度,同时落实耕地保护与生态建设有机结合,优化

土地利用结构和布局,促进区域经济生态协调发展。
总体上,两个尺度下研究期内土地利用生态风险均

逐渐减弱,且生态风险等级在2000—2010年变化幅度较

小而2010—2020年变化幅度较大,其中低风险区的面积

增加幅度最大,而中风险区面积减少幅度最大。

图2 2000-2020年3km样方尺度和小流域尺度下的研究区土地利用生态风险空间格局

Fig.2 Spatialpatternsoflanduseecologicalrisksinthestudyareaatthe3kmquadratic

scaleandsmallwatershedscalein2000-2020
表4 2000-2020年3km样方尺度和小流域尺度下的土地利用生态风险等级面积和比例

Table4 Areaandproportionofland-useecologicalriskclassesatthe3km

quadraticscaleandsmallwatershedscalein2000-2020

尺度 生态风险等级
2000年

面积/km2 百分比/%
2010年

面积/km2 百分比/%
2020年

面积/km2 百分比/%
低风险区 10154.60 18.78 11896.17 22.01 14969.89 27.69
较低风险区 22215.76 41.10 22414.36 41.46 26051.80 48.19

3km样方尺度 中风险区 15987.34 29.57 15316.68 28.33 10548.74 19.51
较高风险区 4482.26 8.29 3498.42 6.47 2044.06 3.78
高风险区 1219.10 2.26 934.95 1.73 446.09 0.83
低风险区 6503.54 12.03 7863.84 14.55 13866.63 25.66
较低风险区 19881.89 36.79 19867.85 36.76 21365.43 39.53

小流域尺度 中风险区 19499.70 36.08 19571.46 36.22 15131.77 28.00
较高风险区 5583.15 10.33 4835.93 8.95 2896.88 5.36
高风险区 2578.64 4.77 1903.17 3.52 781.55 1.45

4 讨论与结论

(1)研究期内,珠三角地区土地利用生态风险分析

的最佳尺度是3km样方尺度,小流域尺度也较为合适。

这两个尺度下,土地利用生态风险的空间异质性均以结

构性因素影响为主且存在较强的空间自相关性,而在

2020年随机因素引起的空间变异程度略有加强。
(2)总体上研究区土地利用生态风险具正空间集
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聚特征,两个尺度下2010年的土地利用生态风险全局正

空间集聚程度均比其他两年略强;而局部空间集聚格局

变化不大,高—高集聚和低—低集聚单元较多且表现相

对突出,分别集中在高风险区和低风险区位置;低—高

集聚和高—低集聚区零星分布且变化较小。
(3)研究期内研究区土地利用生态风险以低风

险和 较 低 风 险 等 级 为 主,整 体 上 逐 渐 减 弱,并 且

2010—2020年生态风险减少幅度较大。两个尺度下

生态风险空间分布格局较为相似,低风险和较低风险

区范围均逐渐扩大,以集中分布的建设用地和林地两

种地类为主;中风险、较高风险和高风险区范围均逐

渐缩小,以耕地、草地和水域为主。由于珠三角地区

持续推出了一系列优化土地利用结构政策及生态保

护措施,该地生态风险得到一定的控制。
基于以上结论,本文的政策启示表现在:对于低

等级土地利用生态风险区,应持续全面推进节约集约

建设用地政策,并加强实施重要生态功能保护区和生

态安全屏障功能区等生态修复工作;对于中、高等级

土地利用生态风险区,应适当调整土地利用管理措

施,提高土地集约利用水平,以增强生态系统结构稳

定性。同时应合理配置生产、生活和生态空间区域,
在加强耕地保护、守好耕地红线的前提下巩固退耕还

林等政策成果,并划定生态保护区和生态缓冲区等措

施来缓解土地利用生态风险压力,优化国土空间布局

以促进区域可持续发展。
本文利用多个景观指数构建土地利用生态风险评

价模型,借助空间统计方法和GIS空间分析技术,揭示

了珠三角地区土地利用生态风险的时空变化特征,并得

到需要关注的重点区域和潜在的风险区域,研究结果可

为区域国土空间优化利用和生态风险管控指明方向。
但是,本文仍存在一些后续需进一步完善的地方:首先,
本文主要从土地利用视角探讨生态风险,而区域生态风

险演替过程较为复杂,其影响因素众多,未来可考虑将

风险源等相关生态因素纳入研究中,使生态风险研究

更丰富和全面;其次,在划分不同土地利用生态风险

等级时主要参考前人的方法,目前还没有统一的标准

来确定生态风险等级,对于不同区域的研究结果可比

性不强,这需要进一步深入研究。
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