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基于PSR-OWA 模型的海口市生态风险评价及模拟研究
胡纪汉1,2,毛铭江1,2,龚文峰1,2,刘铁冬1,2,邱新彩1,2,吴庚鸿1,2,谢艺丹1,2

(1.海南大学 林学院,海口570228;2.海南大学 海口市智慧林业重点实验室,海口570228)

摘 要:[目的]评价区域生态风险并揭示其时空演变规律,对于降低区域生态风险、维护生态安全和合理开发与规

划国土空间具有重要意义。[方法]基于海口市2000年、2010年、2020年LandsatTM/OLI遥感影像,引入区域累计

气旋能量、城市开发利用强度和旅游压力等评价因子,构建基于网格尺度下的PSR(Pressure-State-Response)典型自

然环境和社会经济背景下的区域生态风险评估模型,探究20年间区域生态风险空间分布格局、时空分异及其关联特

征,基于双变量全局空间自相关揭示海口市城镇化水平对区域生态风险的响应关系,同时耦合GIS-OWA模型模拟不

同情景下海口市生态风险时空格局配置及其生态保护对策。[结果](1)2000—2020年期间海口市低和高生态风险

区分别增加229.7km2,91.38km2,中生态风险区减少的面积最大,为150.48km2,研究区生态状况总体上有所改善;
(2)研究期间区域高等级生态风险区呈持续扩张趋势,海口市中西部生态风险整体优于北部及江东新区等城镇建设

区;(3)3期 Moran'sI均高于0.6且呈递增趋势,生态风险空间聚集特征明显并呈现显著的空间上正相关,生态风险

格局及其空间关联格局整体呈现出“南北高中间低”“东热西冷”的异质性特征,城镇化水平对区域生态风险的影响程

度不断加深;(4)低风险(87.5%)、中风险(33.6%)和高风险(70.7%)分别在“生态优先型”“维持现状型”和“开发优先

型”3种模拟模型中占据一定优势地位。[结论]海口市生态风险呈现向好发展趋势,存在显著空间异质性,且发展趋

势受到决策者影响巨大。研究结果可为海口市生态风险防范、土地利用优化决策和区域生态系统可持续管理提供理

论依据和决策支持。
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EcologicalRiskAssessmentandSimulationofHaikouCity
BasedonPSR-OWAModel
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LiuTiedong1,2,QiuXincai1,2,WuGenghong1,2,XieYidan1,2

(1.CollegeofForestry,HainanUniversity,Haikou570228,China;

2.IntelligentForestryKeyLaboratoryofHaikouCity,HainanUniversity,Haikou570228,China)

Abstract:[Objective]Evaluatingregionalecologicalrisksandrevealingtheirspatial-temporalevolutionpat-
ternsareimportantforreducingregionalecologicalrisks,maintainingecologicalsecurity,andrationalspatial
developmentandplanningofnationalland.[Methods]BasedontheLandsatTM/OLIremotesensingimages
ofHaikouin2000,2010and2020,evaluationfactorssuchasregionalaccumulativecycloneenergy,urban
developmentandutilizationintensityandtourismpressurewereintroduced.Aregionalecologicalriskassess-
mentmodelbasedonPressure-State-Response(PSR)undertypicalnaturalenvironmentandsocio-economic
backgroundatgridscalewasconstructedtoexplorethespatialdistributionpattern,spatial-temporaldiffer-
entiationandcorrelationcharacteristicsofregionalecologicalrisksinthepast20years.Basedonbivariate



globalspatialautocorrelation,theresponserelationshipofurbanizationleveltoregionalecologicalriskin
HaikouCitywasrevealed,andtheGIS-OWAmodelwascoupledtosimulatethespatialandtemporalconfig-
urationofecologicalriskinHaikouCityanditsecologicalprotectioncountermeasuresunderdifferentscenarios.
[Results](1)From2000to2020,thelowandhighecologicalriskareasinHaikouCityincreasedby229.7
km2and91.38km2,respectively,andtheareaofmediumecologicalriskareadecreasedthemost,whichwas
150.48km2.Theecologicalstatusofthestudyareawasgenerallyimproved.(2)Duringthestudyperiod,the
regionalhigh-levelecologicalriskareashowedacontinuousexpansiontrend,andtheecologicalriskinthe
centralandwesternpartsofHaikouCitywasbetterthanthatinurbanconstructionareassuchasthenorth
andJiangdongNewArea.(3)Moran'sIwashigherthan0.6inthethreeperiodsandshowedanincreasing
trend.Thespatialaggregationcharacteristicsofecologicalriskswereobviousandshowedasignificantspatial
positivecorrelation.Theecologicalriskpatternanditsspatialcorrelationpatternshowedheterogeneitychar-
acteristicsof‘highinthenorthandsouth,lowinthemiddle’and‘hotintheeastandcoldinthewest’.The
impactofurbanizationlevelonregionalecologicalriskwasdeepening.(4)Lowrisk(87.5%),mediumrisk
(33.6%),andhighrisk(70.7%)occupiedacertaindominantpositioninthethreesimulationmodelsof‘eco-
logicalpriority’,‘maintenancestatus’and‘developmentpriority’,respectively.[Conclusion]Ecological
risksinHaikoucityshowapositivedevelopmenttrend,withsignificantspatialheterogeneity,andthedevel-
opmenttrendisgreatlyinfluencedbypolicymakers.Theresultsofthisstudycanprovidethetheoretical
basisanddecisionsupportforecologicalriskprevention,landuseoptimizationdecision-making,andsustain-
ablemanagementofregionalecosystemsinHaikouCity.
Keywords:ecologicalrisk;PSR;spatialautocorrelation;spatialdifferentiationcharacteristics;OWA

  21世纪以来,随着人口及其活动的增加,土地利

用变化、能源利用和污染对全球生态环境的影响不断

加深[1]。加之受全球气候变化及其局部自然灾害和

极端天气频发[2],在多种因素的综合作用下,区域生

态系统直接或间接地承受着人类活动和自然环境变

化所带来的负面影响[3],直接体现在景观和环境变化

上就是城市建设用地不断蚕食农田、林地、草地等生

态空间[4],原有区域的土地利用格局发生显著变化,
区域生态系统平衡被打破,自我调节能力下降[5],区
域人地矛盾进一步激化[4,6],加剧局部区域环境问

题,危及区域生态环境健康和生态安全[7-8],进而增加

生态风险来源种类及其发生概率和强度。
生态风险评价是对生态系统结构和功能正在受

到或将来可能受到的危害和胁迫而进行表征的一种

评估方法[9]。作为生态风险评价一个重要分支的区

域生态风险评价,不仅重视空间要素配置对生态风险

过程的影响[10],且从区域尺度上描述和评估自然因

素和人为活动对生态系统及其各个组分所产生不利

影响的可能性和大小的过程[11],更是发现和解决环

境问题的决策基础[12],并对区域生态环境质量的提

高和发展具有指导意义[13]。已逐渐成为研究和解决

局部环境问题的重要手段[14]和保护生态安全的热点

问题[15],其 研 究 尺 度 可 以 为 城 镇[1]、湖 泊[16]、湿
地[17]、流域[18]和山脉等[19]。此外,目前大部分区域

生态风险评价研究主要基于土地利用和景观结构展

开,更多学者基于土地利用结构变化[20]、地统计学理

论[21]和空间自相关分析等[22]成熟方法构建区域生

态风险指数,探究区域生态风险状况及变化特征。然

而,上述研究重点关注区域人口压力、景观结构、土地

利用现状、地形和气温等人为和自然因素等评价因

子,缺少聚焦于典型自然环境和社会经济背景下的区

域生态风险时空演变研究,且基于多种胁迫复合因子

对热带和亚热带区域生态风险评价的研究相对稀少,
利用双变量全局空间自相关探讨海域城市城镇化水

平与生态风险响应关系的研究则更稀少。
海南省是1988年建省且为中国最大的经济特区

和唯一的热带岛屿省份,作为省会城市的海口市,是
国家“一带一路”战略支点城市和海南自由贸易港核

心城市,更是北部湾城市群核心城市,具有重要的战

略地位。2018年海南宣布建设国际自由贸易岛以来,海
陆兼备的地缘优势不仅带来巨大的发展机遇,在城市建

设规模、生态滨海旅游业、热带高效农业、房地产业和现

代渔业都取得了长足的发展,但也让海口市面临双重生

态问题。其一,在人口压力增大、城市快速扩张和经济

急速发展等综合因素影响下,部分陆域生态用地被侵

占,局部土地资源和森林资源遭到严重破坏;其二,城
市建设转向滨海和水域,滨海和河流滩涂被侵占现象

严重,区域土地利用格局和生态系统发生巨大变化,
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危及区域生态系统稳定性,区域生态风险概率进一步

增长。目前对海口市研究更多关注其土地利用及格

局变化和城市扩张[23-24]、海岸带生态安全[25]、生态系

统服务[26]、生 态 安 全 格 局[27]和 重 金 属 风 险 评 价

等[28],但基于人为活动和自然因素且从多角度、多层

次和多准则探究海口市生态风险状况相对稀少,耦合

GIS和OWA模型模拟、探讨不同情景下区域生态风

险时空格局配置及其生态保护对策更加稀少。
鉴于此,本研究以海口市2000年、2010年、2020

年3期遥感影像为数据源,基于RS和GIS定量获取

区域土地利用数据,引入区域累计气旋能量、城市开

发利用强度和旅游压力等综合生态风险评价因子,构
建基于网格尺度的 PSR(Pressure-State-Response)
区域生态风险评价模型评估区域生态风险,结合空间

自相关与双变量空间自相关方法,探究区域尺度城镇

化水平与生态风险空间分布格局、时空变化特征及关

联特征和城镇化水平与生态风险的响应关系,耦合

GIS和 OWA模型模拟和探究不同情景下海口市生

态风险空间分布特征和生态保护措施,对今后维护区

域生态安全和土地资源的科学合理开发利用具有重

要意义。

1 研究区概况与数据

1.1 研究区概况

海口市位于海南岛的东北部(图1),地处110°
10'—110°41'E,19°32'—20°05'N。东临文昌、西接澄

迈、南连定安、北隔18海里与广东省海安镇相望。地

表主要为第四纪基性火山岩和松散沉积物,呈较大面

积分布,海滨以滨海台阶式地貌为主,西部以典型的

火山地貌为主;土壤类型主要是砖红壤、水稻土、菜园

土、滨海盐土等[29]。海口市属于热带海洋性季风气

候,年均日照时数2000h以上,年均温度23.8℃,平
均降水量为1669mm。海口由本岛海南岛部分、海
甸岛和新埠岛组成,是一座富有海滨自然旖旎风光的

南方滨海城市,地形略呈长心形,地势平缓,全市地貌

基本分为北部滨海平原区,中部沿江阶地区,东部、南
部台地区,西部熔岩台地区。耕地、草地、片林和滩涂

主要分布于北部区域,该区域不仅是陆域城市建设转

向滨海和水域的主要地带,更是海口链接北部内陆、
融入大湾区区域经济循环和建设琼州海峡经济带的

核心地带。东部和东北部主要分布着热带稀树草原

和滨海红树林群落,东部的江东新区是海南省打造中

国特色自由贸易港集中展示区。尤其东部和北部区

域在人口急剧扩张、经济飞速增长和快速城镇化的综

合作用,区域原始的自然、半自然环境和生态系统发

生剧烈改变,城市土地利用变化对区域生态产生了深

刻影响,在形成北部城镇建设区和东部热作农林区的

同时,导致区域生态系统失衡及生态环境问题日益突

出,进而加剧区域生态风险。南部及东南部台地区主

要分布着的稀树灌木群落,然而随着热带高效农业的

迅猛发展,农业产业结构调整导致部分自然植被群落

结构被区域特色农业所代替,在形成近郊热带特色产

业发展的同时,造成区域水土流失,增加生态风险种

类和来源。西部熔岩台地区主要以杂木林群落为主,
主要以台地农林区为主,但随着西海岸休闲度假区开

发建设、行政中心西移和局部区域房地产业的兴起,
城市化建设进程加快,建设用地不断蚕食区域耕地、
林地和草地,导致区域人地矛盾和生态风险增加。西

南部的多以稀树草原和杂木林群落为主,然而随着热

带经济作物栽培推广和应用,部分天然林景观被人工

植被代替,加之受频繁台风等自然灾害的综合影响,
森林植被结构变化导致区域水土流失加剧,生态风险

发生概率增加。

1.2 数据来源及处理

基础数据:遥感影像数据、气象数据、人口数据、

DEM高程数据和社会经济数据等。其中,2000年、2010
年Landsat5TM及2020年Landsat8-OLI遥感影像数据

和DEM数据均源于地理空间数据云(http:∥www.
gscloud.cn/)。气象数据主要源于中国气象数据网(http:

∥data.cma.cn/)和海南省气象局 (http:∥hi.cma.gov.
cn/)。人口数据和社会经济数据等其他数据源于《海口

市统计年鉴》和《海南省统计年鉴》。
首先,运用 ENVI5.3完成遥感影像的辐射定

标、大气校正、波段组合、图像拼接和裁剪等处理。参

照《中国土地利用现状分类标准》(GB/T21010-2017)
和海口市土地利用现状,采用最大似然法(maximum
Likelihood,ML)完成遥感分类,分为耕地、草地、林
地、湿地、建筑用地和水体6个地类,借助部分野外实

地调查数据和BIGEMAP,采用人机交互的模式完成

遥感图像分类处理,总体分类精度达90%以上,并以

GRID的格式存储于 ArcGIS10.8中。

2 研究方法

2.1 生态风险小区的划分

结合海口市地域状况,参照《地理格网》(GB12409-
2009)标准和相关研究[10,30],在ArcGIS10.8中采用网格

化对研究区域进行3km×3km的幅度采样,以此作为

生态风险评价单元(图1),共划分生态风险小区302个,
基于评价单元计算生态风险值,并赋值每个网格中心

点,通过空间插值获取其空间格局分布特征。
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图1 研究区位置

Fig.1 Studyarealocation

2.2 生态风险评价指标体系构建及权重的确定

参照相关研究成果基础上[31-36],本研 究 利 用

PSR模型,从自然因素、人类活动、景观格局指数、景
观活力、生态敏感性和恢复力6个方面出发,选取能

够反映研究区域自然、经济、社会、环境、资源和生态

等综合方面的17个细化指标,尤其引入区域累计气

旋能量、城市开发利用强度和旅游压力等生态风险评

估因子,以此构建海口市生态风险评价指标体系(表

1)。具体流程如下:
(1)生态风险指标计算。以行政区域为统计单元,

基于统计年鉴完成社会、经济和环境等与人类活动等相

关数据的收集和整理,首先应用 ArcGIS10.8完成相关

数据统计和空间插值计算;其次使用Fragstats4.2完成

景观格局指数和景观活力等景观指标计算;最后基于

ENVI5.3,ArcGIS10.8,InVEST3.10.2和相关模型完成

区域生态敏感性和恢复力等风险指标计算。
(2)指标细化处理。正向指标:城市开发利用强

度、人口密度和区域累积气旋能量等指标越高会导致

生态和环境压力越大,出现生态失衡和环境恶化等问

题,从而使生态风险升高。因此,对于促进区域生态

风险的指标设为正向指标。

Yij=(1-e)+e×
Xij-Xminj

Xmaxj-Xminj
(1)

负向指标:造林面积、固碳能力和归一化植被指

数等指标越高,则反映区域生态用地稳定性越高,自
我调节能力越强,从而使生态风险降低。因此,缓解

区域生态风险的指标设为负向指标。

Yij=(1-e)+e×
Xmaxj-Xij

Xmaxj-Xminj
(2)

式中:Yij为标准化之后的值;Xij为第i年第j项指标

原始值;Xmaxj和Xminj分别是对应指标的最大值和最

小值。为避免0值,参考张晓瑶等人研究[32]设置修

正值e,e取值为0.9。
(3)权重计算。利用综合指数法,分析层次分析

法和熵权法优缺点,基于熵权法修正层次分析法获取

各指标的组合权重[37],具体结果见表1。

ui=
ariSri

∑
n

i=1
ariSri

(3)

式中:ui为组合权重;ari为层次分析法计算的权重;

Sri为熵权法计算的权重。
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表1 2000-2020年海口市生态风险指标体系及组合权重

Table1 EcologicalriskindicatorsystemandportfolioweightsforHaikouCity,2000-2020

目标层 指标层 属性 指标来源 指标解释 组合权重

压力 年均温度w16 + 气象网数据 温度越高对研究区生态环境发展不利 0.0179

区域累计气旋能量w7 + RACE= ∑
N

i=1

v2i
di

台风会对研究区造成严重危害,区域累计气旋能量越大,对研究区

生态风险的压力越大
0.0777

降雨量w17 + 气象网数据 降雨量越大,区域生态环境压力越大 0.0233
旅游人数w5 + 统计年鉴 旅游人数越多,对生态环境压力越大 0.0582

城市开发利用强度w1 + U=
Scity
Stotal

反映城市化建设水平,值越大对区生态风险压力越高 0.0767

人口密度w2 + 统计年鉴 人口密度越大,对生态环境压力越大 0.0953
人均GDPw11 + 统计年鉴 人均GDP越大,对生态风险压力越大 0.0428

第三产业占比w10 - 统计年鉴
第三产业占比越大,人类生产生活对生态系统破坏程度越小,生态

风险压力越低
0.0367

化肥施用量 w6 + 统计年鉴 反映农业对环境的污染强度,体现对生态环境的破坏性 0.0492

状态 景观破碎度w3 + Fi=
Ni

Ai
景观破碎度值越大,所对应的景观生态系统稳定性越低 0.1572

香农多样性指数w4 - SHDI=- ∑
n

i=1
Pilog2Pi 香农多样性指数越大,景观异质性越强,生态系统越稳定 0.1121

分维数指数w15 - D=2ln(Perimeter/4)lnA
分维数指数值越大,表示景观斑块的形状越复杂,生态系统稳定性

越强
0.0226

归一化植被指数w9 - NDVI=
NIR-RED
NIR+RED

归一化植被指数值越大,植被覆盖越茂密,越有利于土地生态系统

的稳固
0.0480

响应 水土流失敏感指数w8 + SE= 4 (R×slope×NDVI×l)
反映生态环境问题的难易程度和可能性大小,值越大对生态风险的

破坏的可能性越大
0.0876

生态弹性度w12 - ECOres= ∑
m

i=1
(SiEi)

生态弹性度指数是指生态系统自我调节、自我维持及抵抗外界干扰

的能力
0.0451

造林面积w4 - 统计年鉴
造林面积越大,区域地表森林覆盖率越高,区域土地生态系统稳定

性越高
0.0247

固碳能力w13 - InVEST模型计算 反映碳储量对生态系统服务功能的影响,用来表现对生态风险的响应 0.0249

2.3 生态风险综合评价

参照相关研究成果[38],基于PSR模型构建区域

生态风险综合评价模型。计算公式如下:

ERI=∑
n

i=1
ui×Ci (4)

式中:ERI表示生态风险指数;Ci为各个指标的标准

化值。基于 ArcGIS10.8的 Naturalbreaks完成区

域生态风险等级划分,共分为:低生态风险区、较低生

态风险区、中生态风险区、较高生态风险区和高生态

风险区5个等级。

2.4 空间分异特征分析

空间自相关模型能够反映某种因素在空间位置的

相关程度[39],多采用Moran'sI和LocalMoran'sI指

数来描述全局空间自相关和局部空间自相关[40]。为

了探究海口市生态风险空间分布格局及分异特征,揭
示研究区生态风险发生的响应机制及时空演变趋势,
本文利用Geoda计算Moran'sI指数,以期反映区域

生态风险整体空间关联和差异状况。计算公式如下:

I=
n∑

i
∑
j
wij(xi-x)(xj-x)

(∑
i
∑
j
wij)∑

i
(xj-x)2

(5)

式中:wij为空间权重矩阵;xi和xj是变量x 在相邻

配对单元栅格的i 和j 属性值;x 为属性值的平均

值。Moran'sI >0,表明存在正空间自相关,呈趋同

集聚,值越大空间聚集程度越高;Moran'sI<0,表明

存在空间负相关,呈离散分布;Moran'sI=0,表明不

存在空间自相关。
局部空间自相关指标LISA能够有效地反映观

测值的高值或低值的局部空间聚集状况,以此表述局

部集聚和离散效应。为了全面反映区域生态风险之

间的空间关联性[41],本文采用 LISA进行局部空间

自相关分析,探究局部空间异常特征,以识别局部空

间高高集聚的“热点”和低低集聚的“冷点”。具体计

算公式如下:
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LISAi=
(xi-x)

∑
i
(xi-x)2/n

∑
j
wij(xj-x) (6)

同时,为了进一步探究城镇化和区域生态风险的

空间关联特征,本研究采用双变量空间分析模型[42],
分析海口城镇化进程与生态风险的内在关联,揭示城

镇化程度对区域生态风险的影响机制。

Ip
lm=Zp

l∑
n

q=1
WpqZq

m (7)

式中:Zp
l=(Xp

l-Xl)/σl;Zq
m=(Xq

m-Xm)/σm;Xp
l

是空间单元p 中属性l的值;Xq
m 是空间单元q 属性

m 的值;Xl 和Xm 分别是属性l和m 的平均值;σl 和

σm 分别是属性l和m 的方差;Wpq为空间单元p,q
之间的空间连接矩阵。本文中城镇化水平用归一化

建筑指数(NDBI)来体现,计算公式如下[43]:

NDBI=
MIR-NIR
MIR+NIR

(8)

式中:MIR,NIR分别为短红外波段、近红外波段,对
应Landsat5的第4,5波段,Landsat8的第5,6波段。

2.5 基于GIS-OWA海口生态风险情景模拟

参考美国数学家 Yager的空间多准则评价方

法[44],将语言量化算子与OWA方法相结合,根据组

合权重大小进行排序,通过给定决策风险确定位序权

重,对组合权重与次序权重进行线性组合得出评价结

果,公式如下[45]:

OWA=∑
n

i=1

uiwi

∑n
i=1uiwi

æ

è
ç

ö

ø
÷Zi (9)

式中:Zi为经过最大、最小值标准化后各指标栅格化

图层,ui为组合权重,wi为次序权重,wi∈[0,1],且

w1+w2+…+wn=1。
次序权重的确定是OWA 方法的核心[37],本文基于

模糊量化模型完成次序权重计算(表2),公式如下:

   wi=f(i)-f(i-1) (10)

   f(i)= ∑
k

i=1

n-rk+1

∑
k

i=1
(n-rk+1)

a

   (k=1,2,3,…,n) (11)
式中:a 为决策风险系数,a∈(0,∞);f(i)为重要指

标等级,依据指标数值大小确定;n 为指标个数;rk为

根据组合权重大小对指标进行排序后的重要性取值,
最大值取1,最小值取n。

当风险系数a 从0趋向 ∞时,决策者呈现出由

极乐观到极悲观态度。当a=1时,决策者无偏向任

何态度,保持中立,此时各决策指标与组合权重一样;
若a<1,各生态风险指标对生态环境压力大,因此决

策者重视生态环境保护,处于可控范围内;当a>1
时,各生态风险指标对生态环境压力小,因此决策者

更重视经济发展,不会采取任何生态环境保护措施,
处于不可控范围内。本文中,次序权重根据17个指

标值的组合权重的数值大小进行排序,并结合对决策

风险的认识来确定,从而确定每个指标对生态风险的

重要性程度。即人口密度、城市开发利用强度等指标

对生态风险有促进作用,则在乐观态度中占比较高。
反之,造林面积和固碳能力等缓解区域生态风险的指

标,在悲观中占比较高。
表2 海口市生态风险指标次序权重

Table2 Seaportecologicalriskindicatororderweights

wi a=0.00001 a=0.1 a=0.5 a=1 a=5 a=10 a=10000
w1 1.0000 0.9783 0.3333 0.0588 0.0000 0.0000 0.0000
w2 0.0000 0.0065 0.1311 0.0588 0.0004 0.0000 0.0000
w3 0.0000 0.0037 0.0957 0.0588 0.0026 0.0000 0.0000
w4 0.0000 0.0025 0.0765 0.0588 0.0079 0.0001 0.0000
w5 0.0000 0.0019 0.0636 0.0588 0.0174 0.0007 0.0000
w6 0.0000 0.0015 0.0539 0.0588 0.0311 0.0027 0.0000
w7 0.0000 0.0012 0.0463 0.0588 0.0484 0.0081 0.0000
w8 0.0000 0.0010 0.0398 0.0588 0.0674 0.0191 0.0000
w9 0.0000 0.0008 0.0343 0.0588 0.0862 0.0377 0.0000
w10 0.0000 0.0007 0.0294 0.0588 0.1025 0.0641 0.0000
w11 0.0000 0.0005 0.0250 0.0588 0.1140 0.0960 0.0000
w12 0.0000 0.0004 0.0209 0.0588 0.1190 0.1279 0.0000
w13 0.0000 0.0004 0.0171 0.0588 0.1163 0.1523 0.0000
w14 0.0000 0.0003 0.0134 0.0588 0.1055 0.1616 0.0000
w15 0.0000 0.0002 0.0100 0.0588 0.0870 0.1501 0.0000
w16 0.0000 0.0001 0.0066 0.0588 0.0620 0.1162 0.0000
w17 0.0000 0.0001 0.0033 0.0588 0.0323 0.0635 1.0000
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3 结果与分析

3.1 海口市生态风险时空分异规律

3.1.1 海口市生态风险总体变化特征 海口市2000
年、2020年主要以低、较低生态风险区为主,两者面

积比例达到66.76%和70.40%,生态风险等级整体偏

低,其中2000年较低生态风险区面积比例最高,达到

36.59%,低生态风险区在2020年的面积比例最大,
为40.23%。2010年主要以中、较低生态风险为主,
面积比例为65.86%,生态风险等级整体相对偏高,中
生态风险区占据一定优势地位,面积比例为43.63%,
分布较为广泛,几乎散布于整个研究区(图2)。高生

态风险区3个时期所占的面积比例均为最小,分别为

1.08%,6.87%和5.08%(表3)。

20年间,低生态风险区呈先减少而后增加的变

化趋势,2000年、2010年、2020年面积比例分别为

30.17%,7.03%和40.23%,总体上呈现增加趋势且

面积增加了229.70km2,在一定程度上表明区域生

态系统内部的稳定性增强,生态环境得到进一步

改善。中生态风险区面积呈现先增加而后减少的变

化趋势,3个时期的比例分别为22.51%,43.63%和

15.92%,总体上面积减少150.48km2。此外,较高、
高生态风险区面积比例在2010年均最高,分别为

20.24%和6.87%,主要原因有两方面,其一,随着区

域经济的快速发展和城镇化进程的加速,部分生态用

地被侵占,局部土地利用结构和格局发生改变,区域

生态系统不确定性提升,稳定性减弱;另一方面很大

程度上源于海口市2010年经历两次强台风及强降

雨,局部极端天气等自然灾害不仅给研究区域造成了

严重财产损失,同时也严重威胁当地民众的正常生产

和生活,致使区域高生态风险区面积增加,生态系统

内部的稳定性减弱,在一定程度上彰显了自然灾害对

区域生态风险的影响。
表3 2000-2020年生态风险面积及比例

Table3 Ecologicalriskareaandproportionfrom2000to2020

生态风险

等级

2000年

面积/km2 占比/%
2010年

面积/km2 占比/%
2020年

面积/km2 占比/%
低风险区 689.33 30.17 160.55 7.03 919.03 40.23

较低风险区 835.90 36.59 507.88 22.23 689.31 30.17
中风险区 514.15 22.51 996.73 43.63 363.67 15.92

较高风险区 220.36 9.65 462.47 20.24 196.34 8.59
高风险区 24.75 1.08 156.85 6.87 116.13 5.08

3.1.2 海口市生态风险空间特征分布 由图2可

知,2000—2020年海口市生态风险空间分布异质性

显著。高风险区呈团块状聚集于滨海、滩涂和沿江地

区,呈持续扩张趋势,主要涵盖北部城镇建设区、江东

新区和南渡江部分沿岸,主要以规模较大的居民区、
商业区、经济开发区和高新开发区等城镇建设区为

主,这些区域水陆交通相对便利且人口分布相对聚

集,建设用地是区域土地利用的主体。尤其在2018
年海南省宣布建设国际自由贸易岛后,更加剧了局部

区域城镇化进程,加速建设用地向海岸带和沿江滩涂

地扩展和侵占,改变区域土地利用格局并危及其生态

安全,致使生态风险升高。较高生态风险区呈带状及

散点状分布于高生态风险区周围,且沿着主要交通道

路和部分乡镇向外扩展延伸,使得高风险区域进一步

向外扩张。中生态风险区呈团状分布于较高生态风

险区周围,土地类型多为耕地,未来土地利用将存在

一定潜在危险。低、较低风险区主要分布于中部生态

功能区和西部台地农林区等区域,土地利用类型主要

以林地和草地为主,植被覆盖相对较高。

图2 2000-2020年海口市生态风险空间分布

Fig.2 SpatialdistributionofecologicalrisksinHaikouCity,2000to2020

3.1.3 海口市生态风险时空演变特征 由表4和图3
可知:2000—2010年低、较低风险区主要为转出源,中

风险区为主要转入源,其转出面积分别为608.13
km2 和602.68km2,“低、较低®中”风险区面积分别
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为334.33km2 和359.19km2;同时“低®较低”和“较
低®较高”面积达到187.22km2 和164.84km2,高风

险区转出面积仅为3.14km2,而低风险区转入面积

也仅为78.79km2,在一定程度上反映该时期研究区

生态风险处于上升期。低®高等级风险区转移主要

集中在海口市北部城镇建设区、中部特色发展区和

东部台地热作农林区,该区域地势平坦、气候适宜

且水资源充足,受经济利益驱使和城镇化进程影响,
人为加大对该区域土地的干扰程度,最终导致区域

林地、湿地等生态用地转变为耕地或建设用地,改变

和破坏区域土地利用格局和土地利用结构,导致区域

生态风险等级升高。

2010—2020年,中风险区主要为转出源,转出面

积达到804.46km2;“中®低”“中®较低”风险区是

其主要转换类型,面积分别为371.38km2、364.11
km2;较高、高风险区转出面积达到370.99km2 和

69.72km2,高风险区转入面积仅为26.96km2,转出

面积是转入面积的2.59倍,高风险区范围逐渐缩小;
同时 “较高®较低”和“高®较高”风险区面积达到

175.97km2 和31.23km2,低、较低风险区的转入面

积达到784.85km2 和570.86km2,生态风险等级降

低,随着国家生态环境治理政策出台和生态保护措施

实施,当地政府积极推进区域土地综合治理工程、流
域及海岸带等重点地带生态修复工程,使部分生态用

地得以保护且连通性增加,区域总体生态风险等级下

降,局部区域生态环境得到了较好的保护。
总之,海口市20a间高、较高生态风险区面积增

加了236.92km2,低、较低生态风险区面积增加了

993.42km2,后者是前者的4.19倍,生态风险总体呈

下降趋势,环境质量有所改善且得到一定好转,但高

风险区面积增加了91.38km2,局部区域生态建设任

务依旧严峻。
表4 海口市生态风险转移矩阵

Table4 EcologicalrisktransfermatrixforHaikouCity %

年份 风险区类别 低风险区 较低风险区 中风险区 较高风险区 高风险区

低风险区 11.78 27.16 48.50 12.48 0.08
较低风险区 8.18 27.90 42.97 19.72 1.23

2000—2010 中风险区 1.94 15.90 48.97 26.58 6.61
较高风险区 0.20 2.95 25.29 31.50 40.06
高风险区 0.00 0.00 0.49 12.19 87.32
低风险区 89.49 9.58 0.72 0.19 0.02

较低风险区 69.47 23.29 6.16 1.05 0.03
2010—2020 中风险区 37.26 36.53 19.29 6.41 0.51

较高风险区 12.77 38.05 24.71 19.78 4.69
高风险区 1.01 9.82 13.71 19.91 55.55
低风险区 51.86 28.82 12.58 5.80 0.94

较低风险区 50.29 31.84 11.05 4.91 1.91
2000—2020 中风险区 25.91 35.94 24.52 7.63 6.00

较高风险区 7.52 17.66 23.34 27.82 23.66
高风险区 0.20 3.42 13.74 45.42 37.22

图3 2000-2020年海口市生态风险区变化轨迹

Fig.3 EcologicalriskchangetrajectoryinHaikou
Cityfrom2000to2020

3.2 海口市生态风险空间关联

利用GeoDa计算海口市2000年、2010年、2020
年生态风险空间自相关指数(表5)。结果显示研究

区3期 Moran'sI 分别为0.633,0.754,0.788(p=
0.01),均高于0.6并呈现递增趋势,说明研究区生态

风险的空间聚集现象明显,生态风险值在空间上呈现

显著的正相关,但总体水平表现一般,在一定程度上

说明区域不同级别生态风险在空间上相互影响,即高

生态风险区域周围区域的风险值高,低生态风险区域

周围区域的风险值低。
为进一步分析生态风险在空间上的分异规律和

聚集特征,本文基于 GeoDa完成研究区生态风险

LISA分析(图4,表5)。结果表明该区域生态风险集
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聚,空间分布格局呈现一定变化,高高集聚“热点”
和低低集聚“冷点”聚集现象十分突出,“热点”和“冷
点”集中分布于第一(H-H)和第三象限(L-L);高
低或低高离群“奇异点”相对较少,集中分布于第二

(L-H)与第四象限(H-L)。20a间,热点区域面积比

例为21.16%,14.48%和18.46%,呈现先减少而后略

微增加的趋势,自相关类型数量下降2.7%;“冷点”区
域面积比例分别为21.12%,22.65%和31.19%,呈现

持续增加趋势,增长10.07%。总体上研究区生态风

险值分布分散且规律不明显。
表5 海口市生态风险空间自相关类型统计

Table5 StatisticsofecologicalriskspaceautocorrelationtypesinHaikouCity %

年份 不显著 H-H L-L L-H H-L Moran'sI Z 得分 p 值

2000 57.22 21.16 21.12 0.16 0.34 0.633 46.24 0.001
2010 62.37 14.48 22.65 0.21 0.29 0.754 53.61 0.001
2020 50.13 18.46 31.19 0.09 0.14 0.788 55.97 0.001

  由海口市2000—2020年生态风险LISA聚集指

数可知(图4):2000年H-H聚集区分布相对分散,主
要分布在北部城镇建设区、中部特色发展区和东部台

地热作农林区,北部城镇建设区因人口聚集、经济相

对发达,生态风险等级偏高;L-L聚集区主要分布在

北部城镇建设区周围及南渡江下游局部农林区。

2010年 H-H 聚集区依旧主要集聚于北部城镇建设

区和东部热作农林区,聚集区分布明显且呈扩大趋

势,很大程度受区域城镇化的影响;而L-L聚集区主

要分布在西部台地农林区和海口市国家地质公园等

生态功能区,很大程度上源于政府积极推行生态保护

措施,加大对自然保护区、森林公园和重要水源点的

保护和管理力度。

2020年H-H聚集区主要分布在北部城镇建设

区和东部台地热作农林区,且呈明显扩张趋势,20年

间海口建成区面积由2000年的33.64km2 迅猛扩展到

2020年的203.7km2,与海口国际自由贸易岛建设、生
态旅游开展、高效农业(渔业)发展及房地产业的繁荣

等都直接相关,在有限陆地资源被侵占的同时,更加速

城市建设由陆地向沿海的无序扩张延伸,致使区域生

态安全状况严峻。L-L聚集区呈南北收缩、东西扩张

趋势,分布在南渡江下游农林区和台地农林区,主要

原因在于该区域地形复杂,为高低落差较大的台状地

貌,人类干扰强度较小,土地利用类型多以林地为主,
植被覆盖度高。3个时期L-H 和 H-L聚集区规模

小、数量变化不明显且分布零散。

图4 2000-2020年海口市生态风险指数聚类

Fig.4 ClusteringofecologicalriskindexinHaikouCity,2000-2020

  为了进一步探究城市化进程与生态风险之间的

关系,本文基于 GeoDa空间分析工具,使用双变量全

局空间自相关探究海口市城镇化水平对区域生态风

险的影响(图5)。2000年、2010年、2020年 Moran'sI
(p=0.01)分别为0.242,0.263,0.428,Moran'sI散点在4
个象限均有分布,散点分布于每个象限中,其中第一、
三象限分布较多,表明海口市城镇化水平与生态风险

存在显著的正相关关系,且这种关系不断增强,城镇

化对区域生态风险的影响程度不断加深。Moran'sI

散点图中的第一象限为高风险—高归一化建筑指数

聚集区,第三象限为低风险—低归一化建筑指数聚集

区,2000—2020年期间,一三象限的散点数目均有所上

升。高风险-高归一化建筑指数聚集于北部沿海海岸带

和江东新区等地带。2018年海南省政府规划海口江东

新区作为中国(海南)自由贸易试验区的重点区域,在
“临空经济+服务经济+生态经济”的开放、创新型产业

体系指引下,区域经济和城镇化进程得到迅猛发展,部
分耕地、滩涂地、草地、林地和灌木林地等半自然和自然
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景观被建筑用地挤压、侵占,土地利用方式、格局和结构

特征发生重大变化,导致区域生态环境脆弱、景观稳定

性下降和生态风险增强。低风险—低归一化建筑指数

分布于东北部湿地公园及中部和南部的林区,而在国家

积极的林业政策,该区域受到外界人类活动干扰相对

较小,景观内部稳定性高且生态风险低。

图5 2000-2020年生态风险指数与归一化建筑指数相关性 Moran散点图

Fig.5 MoranscatterplotofcorrelationbetweenERIandNDBI,2000-2020

3.3 耦合GIS-OWA模型的海口市不同情景下生态

风险模拟

在综合分析海口市社会、经济发展状况与自然资

源条件的基础上,本研究在 ArcGIS10.8和IDRISI
2020支持下,选 取 其 中3种 决 策 系 数,耦 合 GIS-
OWA模型完成研究区不同情景生态风险的多准则

模拟、风险等级划分及时空格局配置(图6)。
(1)生态优先型情景:a=0.5表示研究区重视生

态保护,加强生态风险治理和投入,严禁在生态保护

区进行无序建设开发和扩张;
(2)维持现状型情景:a=1表示研究区生态风

险整体处于向高风险过渡的一个临界点;
(3)开发优先型情景:a=5表示研究区更侧重

经济发展,开发和扩张建设用地为主线,忽视生态保

护和自然灾害治理。
生态优先型情景:低生态风险占据绝对优势,较

低风险次之,面积比例分别为87.5%和12.5%,没有

较高、高风险区,表明区域生态环境得到了极大的保

护。较低风险区主要位于海口市北部城镇建设区和

江东新区,其余均是低风险区。该情景模拟表明在国

土空间三条红线和海南省总体规划(2015—2030)纲
要框架下,决策者注重生态环境保护,加强对生态保

护政策的实施力度,加大对区域生态风险投资治理力

度,同时强化土地利用规划编制,合理化、规范化土地

利用方式[3],杜绝因发展而浪费土地资源的现象。但

同时在保护生态环境前提下,决策者应适当加大社会

经济投入并强化区域社会经济发展,同时协调经济的

快速发展和生态土地的合理利用。
维持现状型:中生态风险面积比例最大,为33.6%,

较高与较低生态风险次之,分别为28.7%和25.6%。表

明研究区整体生态风险处于预警状态,高风险区聚集在

海口市北部城镇建设区、江东新区及毗邻的乡镇,较
高和中风险区则聚集在高风险地区周边,低、较低风

险区分布在海口市中部农林区和南渡江下游水源保

护与农业区。在空间上呈现以南渡江为轴心,南渡江

两侧呈现从北到南的“高—中—低”的梯度递减。与

生态优先型情景对比,此情景决策者无任何偏好,其
决策态度处于保守向冒险过度的临界点。因此,决策

者应该强化国土综合整治与生态保护修复意识,尤其

针对江东新区等侵占生态用地的区域,确保在不增加

生态风险的前提下发展经济[3],同时在海岸带和南渡

江流域开展以自然恢复为主和人工修复为辅的中、较
高、高生态风险区生态修复工作,在做好生态重点区

生态保护的前提下发展经济。
开发优先型:高生态风险面积比例高达70.7%,占

据绝对优势地位,较高生态风险次之,为22.7%,低和较

低生态风险占据较小的比例,仅为2.4%。该情景下研

究区今后重点工作是生态环境质量恢复。决策者应正

视生态保护和经济发展之间的矛盾[3],在生态红线和国

土空间规划的框架下,科学、合理制定土地利用规划,严
格遵守和积极实施生态保护政策,以“生态保护优先”为
前提,重视生态环境保护,积极推进退化及受损的湿地、
草地和林地生态系统的修复工作,尤其加强海岸带综

合生态治理、东寨港红树林湿地生态保护及江东新区

生态环境保护和相关监督管理,真正做到“一江两岸、
东西双港驱动,南部协调发展”的发展格局,完善江东

新区、海岸带、南渡江流域和红树林湿地保护区等生

态环境监测网络,建立健全环境自动监测数据共享机

制,在空间上寻求国土资源空间结构的最优化比配,
提高研究区国土空间的生态恢复能力。
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图6 不同政策情景下海口市生态风险分级

Fig.6 EcologicalriskclassificationofHaikouCityunderdifferentpolicyscenarios

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文在综合分析海口市社会、经济发展状况与自

然资源条件的基础上,基于PSR模型构建区域生态

风险评估模型,耦合GIS-OWA模型模拟、探讨不同

情景下海口市生态风险空间分布特征,为维护区域生

态安全和国土空间资源合理利用提供参考。

2000年以来,在经济特区政策和城市化进程的影

响下,研究区的经济、热带高效农业和渔业、房地产业和

生态旅游等得到了迅猛的发展,尤其2002年琼山市并入

海口市,人口数量由2000年的150.83万人增加到2020
年的288.7万人,增长135.66%。同时20年间,海口的国

内生产总值(GDP)由2000年的175.2亿元达到1791.6
亿元,增加了4.99倍,旅游人数由324.81万人增加到

1620.27万人,增加了398.84%,人口压力大,更加剧了对

住房、商服等建设用地需求,加之海口政府加大对区域

基础设施投资力度,例如国际机场、高速公路、新埠岛和

阳光假日海滩修建等,局部出现向海要地、向岸要房等

现象,粗放开发模式在加剧建设用地与生态用地之间矛

盾的同时,使生态环境受到了严重破坏,导致高等级风

险区面积增加。目前,特别是海南建设以江东新区为核

心区的国际自由贸易港后,局部区域建设规模得到迅

猛扩张,经济飞跃式发展,但同时也消耗了局部大量

社会和自然资源[3],更加速城市区域土地结构的破碎

化[46],危及其生态安全。
基于此,2010—2020年海南省在省域生态保护

红线基础上制定最严格的海南生态环境标准,进一步

加强对开发区和建成区生态恢复和环境治理力度,加
大生态用地灾害风险治理投入。如美舍河湿地公园

修复工程、五源河湿地公园修复工程和开展海口市南

渡江河口右岸生态修复项目等,特别针对江东新区已

开工建设生态环保项目33个,其中“两河一堤”、海口

迈雅河区域生态修复、海南东寨港国家级自然保护区

生态修复与资源保护等16个项目已完工,10年间低

和较低风险区面积增加,低风险区增加了5.72倍,但
高风险区面积增加105.43km2。因此,今后在海口

市国土空间规划和生态红线的共同管控下,参照《海
口市国土空间规划(2020—2035年)》等意见,以生态

优先原则下实现高质量发展为目标,要进一步防止人

类对土地的不合理干扰,要防止过度开发和自然灾害

给生态格局带来的不确定性问题,首先:加大对海口

市林地、草地和湿地等自然生态空间和生态用地的严

格保护,尤其海岸带区域和河岸带地段保护及管理,
同时加强自然保育宣传和区域生态用地的生态风险

监测和评估;其次,构建国土空间规划新格局,在以海

口石火山群国家地质公园和东寨港自然保护区等生

态功能区为核心的低等级风险区,统筹规划生态空

间、农业空间、城镇空间和海洋空间,强化区域景观的

聚合度和连接度,坚持省域生态保护红线,严格控制

非生态用地的侵占;再次,在以南渡江下游水源保护

与农业区和桂林洋开发区等经济开发区为中等级风

险区的区域,要继续推进防护林建设工程、天然林保

护工程,巩固退耕还林成果,提高森林覆盖率并加强

水土保持工作;最后,构建海口市北部建成区及江东

新区沿岸等城镇建成区的高级生态风险区区域监测

体系,进一步加强生态恢复与环境治理力度,加大生

态用地灾害治理投入,合理利用国土空间,实现区域

生态系统的自我恢复和生态空间休养生息。
耦合GIS-OWA模型模拟不同决策情景的海口

市生态风险空间特征,有助于决策者更全面、科学地

对今后区域生态风险做出研判。但本研究由于选取

权重的社会指标相对较多,反映区域特色自然特征等

指标相对较少,需要进一步完善指标评价体系,尤其

增加海南国际自由贸易岛对区域生态环境的自然和
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社会影响指标,未来区域生态风险研究中,从景观异

性的视角去评价自贸岛建设对局部区域生态环境可

能潜在的生态风险。

4.2 结 论

(1)2000年、2020年研究区以较低和低生态风险等

级为主,面积增加了83.11km2,且受外界人类活动干扰

相对较小且景观内部稳定性高;2010年区域以较低、中
生态风险等级为主;20年间高生态风险区面积增加

91.38km2,呈持续扩张的态势,其时空分布与土地利

用结构及其强度、人类活动之间关系密切。
(2)基于海口市生态风险时空演变特征分析可知,

2000—2010年研究区以“低、较低®中”风险区转换类型

为主,生态风险处于上升期;2010—2020年研究区以“中
®低、较低”风险区为主,生态风险处于下降期。

(3)海口市生态风险格局及其空间关联格局整

体呈现出“南北高中间低”、“东热西冷”的异质性特

征。高—高聚集区主要分布于海口市北部城镇建设

区和江东新区等以建设用地为主体的人工景观区,
低—低聚集区主要分布在以农林复合体系为主的中

西部山地丘陵区。海口市城镇化水平与风险热点区

空间分布存在显著的正相关关系,城镇化对区域生态

风险的影响程度不断加深、增强;冷点区分布与研究

区生态空间保护相一致。
(4)耦合GIS-OWA模型模拟不同情景下海口

市生态风险,生态风险指数从低到高依次为“生态优

先型”“维持现状型”和“开发优先型”,3种决策下区

域生态风险主要以低生态风险(占87.5%)、中生态风

险(占33.6%)和高生态风险(占70.7%)为主。
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