
第2期，总第84期

2010年6月15日

国土资源遥感
REMOTE SENSING FOR LAND＆RESOURCES

No．2，2010

Jun．，2010

基于土地利用变化和

空间统计学的区域生态风险分析
——以武汉市为例
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摘要：基于2000年、2005年TIM影像获取的土地利用信息，以武汉市为研究区域，根据其土地利用结构特征，以GIS

技术为数据分析平台，构造了综合性生态风险指数。同时利用空间分析方法对生态风险指数进行了变量空间化，

通过对生态风险指数采样结果进行半变异函数分析和空间插值，编制了武汉生态风险程度分布图，以分析解释研

究区的生态风险空间分布特征和形成机理。结果显示：2000年、2005年研究区生态风险水平分为3个层次，广大

的植被和水域集中分布区域属于低生态风险区，城市建成区和靠近城市建成区边缘形成中度生态风险和生态风险

相对较高的分布区域。5 a内各个等级分布的空间也发生了一定程度的变化。
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0 引言

区域生态风险评价是在区域尺度上描述和评

估区域的环境污染、人为活动或自然灾害对生态

系统及其组分产生不利作用的可能性和大小的过

程⋯。20多a来，生态风险评价研究经历了从环

境风险到生态风险再到区域生态风险评价的发展

历程，风险源由单一风险源扩展到多风险源，风险

受体由单一受体发展到多受体，评价范围由局部

扩展到区域景观水平旧J。区域生态风险评价的方

法主要有美国生态风险评价的“三步法”，即问题

提出、分析和风险表征”1；荷兰的阈值判定法；英

国的基于可持续发展生态风险评价方法及澳大利

亚的定性与定量相结合的生态风险评价方法”’5 J。

国内还有部分学者从土地利用或景观结构的角度

来进行区域生态风险评价∞'7|。不同土地利用方

式和强度产生的生态影响具有区域性和累积性的

特征，并且可以直观地反映在生态系统的结构和

组成上。

本文以武汉市为例，从土地利用对维持和调节

区域生态环境的能力存在差异的角度出发，利用层

次分析法构建了不同土地利用类型对区域生态风险

的权重，利用系统空间采样和空间统计学方法对武

汉的区域生态风险进行评价，将土地利用的空间结
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构转化为生态风险变量，旨在为武汉生态环境管理

提供数量化的决策依据和理论支持。

1 研究方法

1．1数据获取与空间采样

以武汉2000年和2005年2个时段的TM遥

感影像为数据源，对TM4、3、2波段进行假彩色合

成。所有遥感图像经过增强、纠正、镶嵌等处理

后，根据影像特征，建立不同土地利用类型的判读

标志并进行人机交互解译。基于2个年份对应期

间的土地利用现状图和相关统计资料，根据全国

土地利用分类系统，采用遥感图像处理软件

ERDAS 9．1、地理信息系统软件ArcGIS 9．0，通过

室内人机交互进行监督分类。完成2000年和

2005年土地利用遥感影像分类。数据为Coverage

格式，投影方式为等面积割圆锥投影(Albers)，中

央经线为1050 E，双标准纬线分别为250 N和

470N，使用KRASOVSKY椭球体，坐标原点为(0，

0)。将研究区域分为10种土地利用类型：耕地、

有林地、疏林地、灌丛、果园、草地、水体、城镇及居

民点、工矿用地、未利用土地。对研究区域按照栅

格(1 km×1 km)进行系统采样(图1)，以每个栅

格的生态风险指数计算结果作为样地中心的生态

环境风险值。
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图1研究区采样网格

Fig．1 The sampling grid of study a嗽

1．2空间分析方法

1．2．1构建生态风险指数

为建立土地利用与区域生态风险之间的经验关

系，利用土地利用类型的面积比重，构造了一个生态

风险指数ER，用于描述一个样地内综合生态风险的

相对大小，以便通过采样方法将土地利用的空间结

构转化为生态风险变量，即
n A R

ER=∑等 (1)
l 2 J CI^

式中，ER为生态风险指数；rt为土地利用类型

的数量；Ai为区域(样地)内第i种土地类型的总面

积；Ri为第i种土地利用类型所反映的生态风险强

度参数；SA为土壤侵蚀强度类型(样地)总面积。

采用层次分析法确定R。不同土地利用类型的生

态风险权重参数依次为：耕地0．32、有林地D．12、疏

林地0．15、灌丛0．16、果园0．25、草地0．16、水体

0．53、城镇及居民点0．72、工矿用地0．95、未利用土

地0．82。

1．2．2空间分析方法

区域生态风险的空间分析利用地统计学方法完

成，在生态风险系统采样的基础上，利用ArcGIS统

计分析模块，计算出半变异函数油一J，即
1 nfhl

r(^)。乏二号五。了军Ez(名i+J11)一z(xi)]2(2)
式中，y(h)为空间上相距h的点对的半方差；

rt(h)为相距h的点对数目；Z(石i)和Z(戈；+h)分别

为点戈；和与省。相距h的点的某性状的观测值；

y(h)为距离h的函数，其随h的变化曲线称为半方

差图。根据半方差的定义，当h=0时，y(^)=O。

实际样本半方差图计算过程中，其近似平滑曲线

并不通过原点，而是具有一个正的截距c0，地统计学

上将其定义为块金方差(Nugget Variance)(如图2所

示)，它来源于远小于抽样尺度上存在的差异误差。

具有空间相关性分布的变量，其半方差先随h增加而

增大，当h增加到一定程度时，半方差便维持在一定

水平，不再有明显的增加，此时的7(h)称为阈值

(Sill)，与此阈值相对应的空间距离h定义为空间自

相关尺度或变程(Range)，以口表示。阈值与块金方

差之差定义为结构方差(C．)。变程是一个重要的基

本参数，它给出了随机变量在空间上自相关性的尺

度，相距大于变程的点之间不具备自相关性¨0|。

^
S
k

制
钕
掉

I司隔距离(^)

图2一个典型化的半方差示意图

Fig．2 The dassical sketch map of semi—variogram

1．2．3生态风险空间可视化表达

综合生态风险程度的空间可视化表达是利用地

统计学方法完成的。该方法是在生态风险指数系统

采样的基础上，计算得出实验变异函数，然后进行理

论半变异函数的拟合。在半变异函数分析的基础

上，运用Kriging(可瑞金)局部插值法进行空间插

值。Kriging方法是根据半方差分析所提供的空间

自相关程度的信息来进行插值，因此可以对未测点

给出最优无偏估计，而且能同时提供估计值的误差

和精确度。本研究是在ArcGIS 9．0地质统计分析

模块的支持下计算完成的，并绘制了2000年、2005

年的生态风险程度图，直观地描述了武汉市的生态

风险空间分布状况。

2结果与分析

2．1土地利用结构变化特征分析

土地利用变化包括土地类型的面积变化、空间分

布变化和土地的质量变化。土地利用类型的面积变化

反映了土地利用变化的总态势和土地利用结构的变

化。利用遥感和GIS技术得到研究区不同时期土地利

用图，并对研究区土地利用变化进行空间分析和统计

分析，得到研究区土地利用变化的总体特征(表1)。
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表l 2000年一2005年一级土地利用类型的净变化面积

Tab．1 Land use change from 2000 and 2005 (Ion2)

由表l可见，研究区土地利用类型以耕地和水域

为主，耕地在2000年和2005年占研究区面积比例分

别为61．38％和60．59％，呈减少趋势。林地面积有

略微减少，草地有明显的增加。这说明武汉市的农业

土地利用按市场规律进行配置。武汉市的农村产业

结构在市场机制的作用下，越来越呈现出鲜明的都市

农业或城郊农业的特点。水域、居民用地表现为大幅

度增加的变化过程，特别是居民用地，2000年一2005

年增加了45．9 km2，其面积比例增加1．35％，净变化

率为7．4l％。这充分反映了人口增加和经济的发展

导致居民点和建设用地的扩张态势，各远郊区县的城

市土地利用面积己具有一定的规模。
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2．2生态风险指数空间分析

2．2．1空间结构分析

为了分析空间结构或进行空间内插值，都有必

要将实际计算所得的半方差图用某种数学模型来拟

合。理论半方差图模型分为3类：含基台值模型、

无基台值模型和自相关阈为零模型，在实际应用中，

以球体模型(Spherical model)和指数模型(Exponen-

tial model)最为常见。理论半变异函数拟合中，球体

模型拟合结果比较理想，武汉市的生态风险空间结

构分析主要基于球体模型的计算结果。表2为所采

用的参数，图3为2000年和2005年的生态风险半

变异函数曲线。

表2研究区生态风险指数的理论模型和半变异函数参数

Tab．2 The parameter of theoretic model and

semi—variogram function of ER index

①c／(C+Co)为空间自相关关系。

O．10
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、<
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图3 2000年(左)和2005年(右)生态风险半变异函数曲线

Fig．3 The curve of semi—variogram function of ER in 2000(1eft)and 2005【right)

空间异质性主要由两部分组成，即随机部分和

自相关部分。块金值表示随机部分的空间异质性，

较小的块金方差值(2000年为0．003；2005年为

0．01)表明较小尺度上的某种过程可以忽视。

基台值是衡量生态风险指数波动幅度的参数，

从表2可以看出，2000年的基台值为0．015，表示生

态风险指数强度的空间分布强度比较均匀，差异较

小；2005年半变异函数的基台值为0．025，是2000

年的近2倍，表明2005年局部生态风险强度明显提

高，空间差异增大。人类影响程度增强，不同空间的

开发利用强度差异性增加，大量土地被城镇用地所

占，使生态风险指数的空间分布差异增大。

变程用来说明生态风险指数的空间相关距离。

从变程的变化情况看，2005年的变程明显大于2000

的变程，表明生态风险指数的空间相关距离有所增

加。随城市化进程和城镇经济的发展，各行政单元

间土地利用形式差异减小，生态风险指数空间相关

距离有明显增加。

2．2．2生态风险空间分布

在变异函数分析的基础上，利用GIS技术通过

插值获得研究区的生态风险分布图(图4)，结果显

示2000年研究区生态风险水平分为3个层次，各个

等级分布的空间发生了一定程度的变化，北部山区

的空间生态风险水平要明显低于平原区，呈现微度

风险，其空间生态风险受区域快速城市化过程影响

相对较弱；广大的植被和水域集中分布区域属于低

生态风险区；城市建成区和靠近城市建成区边缘形

成中度生态风险和生态风险相对较高的分布区域。
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图4武汉市2000年(左)及2005年(右)生态风险空间分布

Fig．4 Spatial distribution map of ER in 2000【left)and 2005(right)

生态风险空间分布情况见表3，从中可知全县

生态风险空间分布范围和强度都有了较大的变化。

2003年生态风险强度高值度明显增加，高值区范围

扩大，且中生态风险范围夸大较为明显。2000—

2005年微度生态风险等级为区域所占面积比例下

降1．73％；低度生态风险等级下降4．03％；中度生

态风险等级增加5．18％；高度生态风险等级增加

0．58％．

表3 生态风险级别面积及其比例统计

Tab．3 The grade and area distribution of

ecological risk in study area

在空间分布上，城市用地和建成区边缘依然为

生态风险程度最高分布区，但分布范围和风险强度

有增加趋势，主要是受城镇用地南北扩张和城郊工

矿企业发展的影响。总的来说土地利用类型的变化

结果是局部地区生态风险强度提高，范围增大，造成

生态风险强度的空间分布不均匀性增强，差异较大。

3 结论

(1)2000-2005年研究区主要的土地利用变化

特征为人工建筑用地持续增加且耕地大量减少。

(2)研究区的生态风险水平2000～2005年总

体上表现为增加的趋势。武汉市北部山区的空间生

态风险水平要明显低于平原区，其空间生态风险受

区域快速城市化过程影响相对较弱。

(3)研究区各种土地利用类型类型间空间生态

风险水平也不同，植被和水域集中分布区域属于低

生态风险区，城市建成区及其边缘形成中度生态风

险和生态风险相对较高的分布区域。

上述研究结果表明，利用多时段的土地利用结

构信息，借助空间统计方法可半定量化地描述不同

区块的相对生态风险程度，揭示生态风险的空间分

布特征和动态变化特征。利用这一研究思路还能够

有效地阐明生态风险内在动力学机制方面的一些空

间细节信息，进一步建立土地利用结构、人为改造活

动景观类型与区域生态风险之间的有机联系，为研

究区的生态保护决策提供科学依据。生态风险指数

的大小只是相当于生态问题可能发生的综合性概率

量度，因而无法对具体的、有针对性的生态保护决策

提供直接依据。但由于土地利用格局的改变势必会

引起区域生态功能的变化，故通过研究不同土地利

用类型间的迁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、有效的。
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area．The level of the ecological risk study area Was divided into three levels：the majority of the vegetation and the

waters belonged to the low ecological risk area，whereas the urban built—up area and its marginal areas belonged to

moderate ecological risk and relatively high risk areas．Spatial distribution of areas of various levels experienced

certain extent of changes in the five years．
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mountain areas of Mianzhu obtained before and after the Wenchuan May 1 2．2008 earthquake for the work of land

use classification．With the land—use classification map as the data source。the authors studied the disturhlalice of

the earthquake to the landscape pattern in the aspects of classification and landscape level，and discussed the

dominance．shape index and degree of fragmentation in different classes on the basis of FRAGSTATS software．r11le

result shows that the woodland Was most greatly affected，as evidence by the facts that its dominance Was

decreased，its degree of fragmentation Was raised，and the edge effect Was increased by the increasing edge density．

In addition，the area of bush—wood and hilly dry field was deduced evidently，and the circulation and CONTAG of

the landscape were decreased．In a word，the stability of the ecosystem is worse than that of the pre—earthquake

period．
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