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草海湿地区域景观生态脆弱性时空变化特征

任金铜1，杨可明2①，陈群利1，莫世江1，王志红1，冯 图1 〔1. 贵州省普通高等学校生物资源开发与生态修复

特色重点实验室 / 贵州工程应用技术学院，贵州 毕节 551700; 2. 中国矿业大学( 北京) ，北京 100083〕

摘要: 生态脆弱性作为生态学研究的热点和重要方向，对区域环境保护、土地利用规划及可持续发展具有重要指

导意义。利用 3S 技术，基于景观生态学理论和方法构建景观脆弱度指数，从整体上对贵州草海湿地区域的景观

类型及景观脆弱度变化特征进行分析。以研究区 53 个行政村作为评价单元，从较小尺度和可控单元出发，研究草

海区域景观生态脆弱性变化及其时空分异特征。结果表明: ( 1) 1995—2015 年间草海湿地区域林地、草地面积减

少较多，建设用地和水域面积持续增加; 研究区景观脆弱度指数范围逐渐变大，但各景观类型脆弱度指数排序不

变，由大到小依次为草地、林地、耕地、建设用地和水域。( 2) 1995—2015 年间处于重度脆弱区、中度脆弱区的行政

村主要集中在研究区四周，且数量有所减少; 处于一般脆弱区和潜在脆弱区的行政村集中在研究区中部区域，数

量有所增加。( 3) 各行政村的景观生态脆弱性水平呈现显著自相关，但景观生态脆弱性接近的行政村在空间上表

现出的聚集性有所降低。( 4) 研究区行政村的景观生态脆弱性空间分布由低－低聚集类型转为高－高聚集类型，大

部分行政村的空间自相关属于“不显著”类型，并没有出现低－高聚集区。
关键词: 贵州; 草海湿地; 3S; 景观格局; 景观脆弱性; 时空分异
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Spatio-Temporal Variation of Vulnerability of Landscape Ecology of Caohai Wetland． ＲEN Jin-tong1，YANG Ke-
ming2，CHEN Qun-li1，MO Shi-jiang1，WANG Zhi-hong1，FENG Tu1［1. The Key Laboratory of Biological Ｒesources and
Ecological Ｒemediation of Guizhou Province / Guizhou University of Engineering and Science，Bijie 551700，China;

2. China University of Mining ＆ Technology ( Beijing) ，Beijing 100083，China］
Abstract: The research on ecological vulnerability，as a hot spot and important orientation of the study on ecology，is of
important guiding significance to regional environmental protection，rational planning and utilization of land resources and
sustainable development． Landscape vulnerability index was established based on 3S technology and theories and methods
of landscape ecology for analysis of characteristics of the variation of landscape pattern and landscape vulnerability in the
study area as a whole． To proceed with relatively small scaled controllable unit，53 administrative villages in the studied ar-
ea were used as evaluation units to explore characteristics of the variations of landscape ecological vulnerability and its spa-
tiotemporal distribution in the Caohai Wetland． Ｒesults show: ( 1) During the period from 1995 to 2015，woodland and
grassland decreased much in area，while construction land and water surface kept on increasing． Landscape vulnerability
index of the study area expanded gradually in the past 20 years，but in terms of vulnerability index，the fractions of the
landscape remained almost unchanged，i． e． grassland ＞ woodland ＞ cultivated land ＞ construction land ＞ water surface;

( 2) During the period from 1995 to 2015，villages high and moderate in landscape vulnerability were concentrated mainly
around the study area and decreasing in number，while villages，so so and potential in landscape vulnerability were mostly
in the central part of the study area and increasing in number; ( 3) The ecological vulnerabilities of the villages exhibited
significant autocorrelations，but spatial agglomeration of the villages similar in landscape vulnerability declined somewhat;
and ( 4) The spatial distribution of landscape ecology vulnerability of the administrative villages was shifting from the low-
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low type of agglomeration to the high-high type and most of the villages no longer exhibited much spatial autocorrelation，

and no low-high type of agglomeration appeared．
Key words: Guizhou Province; Caohai Wetland; 3S; landscape pattern; landscape vulnerability; spatio-temporal differ-
entiation

生态脆弱性是在自然或人为因素作用下，生态

系统的正常结构被扰动且超过自我调节的“阈值”
而导致的生态功能大幅降低、生态恢复能力减弱甚

至完全丧失恢复能力的现象［1］。随着经济、社会的

不断发展，城镇化进程加快，特别是不合理的人为

活动，导致生态脆弱性问题不断涌现。开展生态系

统脆弱性研究，能够在明确脆弱性的基础上，整体

掌握其分布特征，为生态环境保护和可持续发展提

供科学依据［2］。
国内外学者针对生态脆弱性研究，大多从生态

系统的状态、压力和恢复能力等角度考虑［3］，采用

层次分析法( AHP) ［4］、模糊评价法［5－6］、主成分分析

法［7－8］、“P－S－Ｒ”模型［9－10］和支持向量机模型［11］等

方法，选取相应的评价指标体系进行分析［12］。近年

来，KANG 等［13］利用 AHP 模型，依据自然、环境和

社会经济因素，运用 GIS 对研究区生态脆弱性动态

变化进行分析; ZHANG 等［14］提出“压力－支持－状

态－响应( PSSＲ) ”模型，对黄河三角洲湿地生态系

统脆弱性进行评价; HONG 等［15］针对高度城市化地

区的生态脆弱性，建立了生态敏感性、生态压力和

自我恢复力等 9 个要素 12 个指标的评价指标体系，

开展城市区域生态脆弱性评价。随着研究的深入，

部分学者发现景观格局对生态过程起着重要作用，

并从 景 观 格 局 角 度 对 生 态 脆 弱 性 进 行 研 究。
SATI［16］研究了 Garhwal 地区与水电工程相关的景

观脆弱性和生态恢复问题，认为人类活动是导致景

观脆弱性变化的主要原因; 任志远等［17］认为景观脆

弱性能够反映生态系统的不稳定性和对外界干扰

的敏感性，有助于了解生态环境的状态和变化趋

势; 封建民等［18］基于景观格局指数，从生态系统压

力度、敏感度和恢复力 3 个方面构建评价指标体系，

评价榆阳区生态脆弱性的空间差异。张月等［19］利

用景观指数构建景观脆弱度指数模型，将新疆艾比

湖流域典型区域划分为低、较低、中、较高和高 5 个

脆弱度等级进行分析。
目前，针对生态脆弱性的评价方法多样，但指

标体系尚未统一。国内外学者常以省域、市域，甚

至国家、地区等较大区域开展研究，导致范围过大

而缺乏局部指导意义［20］。胡宝方等［21］利用 3S 技

术和生态系统健康理论以及景观生态学理论，采用

“P－S－Ｒ”模型研究草海湿地生态脆弱性动态变化，

但未对其时空分异特征进行分析。鉴于此，笔者利

用 3S 技术，结合景观生态学理论构建景观生态脆弱

性评价模型，基于景观格局对研究区景观类型及景

观脆弱度变化特征进行分析，继而以研究区 53 个行

政村作为评价单元，从较小尺度和可控单元出发，

研究草海区域景观生态脆弱性变化及时空分异特

征，以期为草海湿地区域生态环境保护、修复和重

建，以及研究区土地利用规划提供科学依据与参考。

1 研究区概况与数据来源

1. 1 研究区概况

草海位于贵州西部威宁彝族回族苗族自治县，

地处云贵高原中部，处于滇东高原向贵州高原过渡

的顶点区域，乌蒙山脉的腹心部分［22］。草海是我国

3 大高原淡水湖泊( 草海、滇池、青海湖) 之一，同时

也是贵州最大的高原天然淡水湖，正常蓄水面积为

1 980 hm2，平均水深 1. 35 m，最深处约 2. 8 m，受季

节性降水影响，丰水期水位可达 2 172. 0 m，枯水期

水位降至 2 171. 2 m［23］。由于紧邻威宁县城，草海

受人类活动影响较大，特别是自 1958 年开始“围湖

造田”以来，到 1972 年草海湖区水面仅存约 5 km2，

造成了较为严重的生态环境问题。为有效保护草

海及其周边生态环境，1982 年草海开始恢复蓄水，

1985 年经贵州省政府批准建立草海自然保护区，

1992 年经国务院批准建立国家级自然保护区［21］。
2017 年 8 月中央第七环境保护督察组反馈督察情

况时指出，威宁县县城发展与草海国家级自然保护

区保护严重冲突，“城进湖退”问题突出。
由于地处喀斯特生态脆弱区，草海周边经济、

社会发展在受到自然条件制约的同时，也影响着景

观格局及生态脆弱性。该研究以草海为中心，研究

区包括威宁县小海镇黑岩洞至草海一带的集水区

域，涉及草海镇、小海镇和双龙乡部分区域，共计 53
个行政村。
1. 2 数据来源与处理

遥感影像来源于地理空间数据云平台( http: ∥
www．gscloud．cn) 和美国地质调查局( http: ∥earthex-
plorer． usgs． gov ) 网 站 提 供 的 Landsat 系 列 的 TM、
ETM+和 OLI 传 感 器 类 型 的 影 像 数 据，轨 道 号 为
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129 /41，影像以夏季时相为主。基础数据还包括中

国科 学 院 资 源 环 境 科 学 数 据 中 心 ( http: ∥ www．
resdc．cn) 提供的 1 ∶10 万比例尺土地利用现状遥感

监测数据，威宁县国土资源局提供的 1 ∶1万地形图

和村级行政界线。
为提高遥感影像可视化效果及解译精度，对所

获取的遥感影像进行诸如图像增强、影像数据修

复、图像配准、研究区裁剪和数据重采样等预处理。
参考 GB /T 21010—2017《土地利用现状分类》，结合

威宁县土地利用调查数据库，将研究区土地利用类

型划分为耕地、林地、草地、水域和建设用地，遥感

解译结果经精度验证评价，Kappa 系数均大于 0. 80，

能够满足研究需求。

2 研究方法

2. 1 基于景观格局的景观脆弱度构建

景观格局是在自然条件和人类活动的共同作

用下形成的，其形状、大小及排列的不同，不但可以

表现出地物类别的异质性，而且是生态过程在不同

尺度下受到干扰的结果。为研究草海湿地区域景

观生态脆弱性及空间分异时空变化特征，基于景观

生态学理论和方法，以景观格局为基础，利用景观

敏感度指数( LSI，ILS ) 、景观适应度指数( LAI，ILA ) 构

建景观脆弱度指数( LVI，ILV ) 。ILV用于描述景观在

受到外界干扰时所表现的敏感性及景观格局的结

构、功能和特性发生改变的程度，其值越大，表示生

态系统越脆弱，计算公式为

ILV = ILS × ( 1 － ILA ) 。 ( 1)

ILA与景观脆弱度密切相关，景观系统的多样性

越大、结构越复杂且分布越均匀，系统越稳定，抗干

扰适应恢复能力就越强，计算公式为

ILA = DPＲ × ISHD × ISHE 。 ( 2)

式( 2) 中，DPＲ为斑块丰度密度指数; ISHD为香农多样

性指数; ISHE为香农均匀性指数。
ILS表示遭遇干扰时各类景观所受到的生态损

失差别，即其自然属性损失的程度，是某一类型景

观结构指数和脆弱度指数的综合，计算公式为

ILS =∑
n

i = 1
Ui × Vi 。 ( 3)

式( 3) 中，n 为景观类型数; i 为景观类型; Ui 为景观

类型 i 的景观干扰度指数; Vi 为景观类型 i 的易

损度［19］。
2. 2 空间统计学分析方法

2. 2. 1 空间自相关分析

将空间自相关分析应用到景观生态脆弱性评

价中，能 够 发 现 景 观 生 态 脆 弱 性 的 空 间 分 布 特

征［24］。全局 Moran's I 指数用于反映空间邻接或邻

近区域( 行政村) 单元属性值( 景观生态脆弱性) 的

相似度，用于检验某一要素 ( 行政村的景观生态脆

弱性) 的空间分布模式［25］。采用全局 Moran' s I 指

数表示相邻行政村生态脆弱性的相关程度，以揭示

空间结构性要素对脆弱性的影响程度，计算公式为

I =
n∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
wij( xi － 珋x) ( xj － 珋x)

∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
wij( xi － 珋x) 2

=
∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
wij( xi － 珋x) ( xj － 珋x)

s2∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
wij

。 ( 4)

式( 4) 中，s2 =
1
n∑

n

i = 1
( xi － 珋x) 2 ; 珋x =

1
n∑

n

i = 1
xi ; n 为研究

单元( 行政村) 个数; xi、xj 分别为景观生态脆弱性在

行政村 i 和 j 的观测值; wij 为空间权重; Moran's I 指

数的数值范围一般介于［－1，1］之间，通常将其解释

为相关系数，即小于 0 表示呈负相关，等于 0 表示不

相关，大于 0 表示呈正相关。
2. 2. 2 局部自相关分析

为揭示研究区各行政村单元与相邻行政村之

间的关系，采用局部空间自相关( LISA) 分析方法研

究 53 个行政村的景观生态脆弱性空间自相关水平

的差异性。LISA( ILISA ) 指数可有效反映空间变量值

的高值或低值的局部空间聚集，从而反演局部空间

异常特征，计算公式为

ILISA =
xi － 珋x
m ∑

n

j = 1
wij( xi － 珋x) 。 ( 5)

式( 5) 中，m = ∑
n

j = 1
xj

2( ) / ( n － 1) － 珋x，ILISA 值为正，表

示该空间单元( 行政村) 周围相似( 高值或低值空间

集聚) ，ILISA 值为负值，表示非相似值之间的空间

集聚［24］。

3 研究区景观类型及景观脆弱度指数变化

特征分析

3. 1 研究区景观类型变化特征分析

利用 ArcGIS 10. 2 对遥感解译所获取的研究区

1995、2005 和 2015 年 3 期土地利用数据进行可视

化制图( 图 1) ，并对土地利用景观类型面积进行统

计汇总( 表 1) 。
由图 1 和表 1 可知，从研究区整体变化情况来
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看，20 a 间，研究区林地、草地景观类型面积整体呈

下降趋势。其中，林地主要分布在研究区周边山

区，林地面积减少 113. 94 hm2 ; 草地分布较分散，主

要分布在草海湖区周边，草地面积减少 1 864. 35
hm2，草地退化较严重。水域景观主要是草海湖区

和杨家湾水库，20 a 间研究区水域面积持续增加，增

加 734. 13 hm2。随着经济、社会的不断发展，城镇

化水平的加快，建设用地面积持续增加，20 a 间增加

648. 72 hm2 ; 建设用地主要集中在草海保护区毗邻

的县城区域，从空间变化来看，县城建设用地向保

护区方向发展，“城进湖退”问题依然存在。

图 1 1995、2005 和 2015 年研究区土地利用景观类型图

Fig. 1 Land use and landscape pattern of the studied area in 1995，2005 and 2015

表 1 不同年份研究区各景观类型面积

Table 1 Areas of various fractions of landscape of the
studied area in different years

年份
面积 /hm2

耕地 林地 草地 水域 建设用地

1995 17 960. 94 20 236. 95 10 491. 39 1 821. 24 290. 07
2005 19 044. 36 20 234. 52 8 694. 09 2 490. 03 337. 59
2015 18 556. 38 20 123. 01 8 627. 04 2 555. 37 938. 79

3. 2 研究区景观生态脆弱度指数变化特征分析

采用景观软件 Fragstats 4. 2 对研究区各年份土

地利用景观数据进行分析，获取研究区斑块数量

( ni ) 、景观类型面积( Ai ) 、景观类型周长( Pi ) 、斑块

丰度密度指数( DPＲ ) 、香农多样性指数( ISHD ) 和香农

均匀性指数 ( ISHE ) 等景观格局指数。结合式 ( 1) ～
( 3) 和表 1 统计结果，参照文献［26－27］得出研究区

景观脆弱度指数( 表 2) 。
由表 2 可知，1995 年研究区景观类型脆弱度指

数范围为 0. 135～ 0. 627，各景观类型脆弱度指数由

大到小依次为草地、林地、耕地、建设用地和水域;

2005 年研究区景观类型脆弱度指数范围为 0. 122 ～
0. 953，各景观类型脆弱度指数由大到小依次为草

地、林地、耕地、建设用地和水域; 2015 年研究区景

观类型脆弱度指数范围为 0. 121 ～ 0. 957，各景观类

型脆弱度指数由大到小依次为草地、林地、耕地、建
设用地和水域。1995—2015 年研究区景观脆弱度

指数范围逐渐变大，各景观类型脆弱度指数排序不

变; 其中，林地、草地景观脆弱度指数逐渐增加，耕

地、建设用地景观脆弱度指数先减小后增加，水域

景观脆弱度指数呈减小趋势。

表 2 不同年份研究区景观脆弱度指数

Table 2 Landscape vulnerability index of the studied area
in different years

年份
景观脆弱度指数

耕地 林地 草地 水域 建设用地

1995 0. 323 0. 484 0. 627 0. 135 0. 188
2005 0. 319 0. 507 0. 953 0. 122 0. 172
2015 0. 331 0. 509 0. 957 0. 121 0. 258

3. 3 土地利用景观类型对研究区景观脆弱性的影

响分析

从不同土地利用类型来看，20 a 间草地景观脆

弱度大于其他各景观类型，表明研究区草地景观的

稳定性较弱，对外界干扰较敏感。草地景观多分布

在草海湖区周边，以及研究区周边坡度较大的地

带，易受水土流失、水淹等自然因素和人为因素的

影响，生态被破坏后不易恢复，导致草地景观脆弱

度最大。
林地景观脆弱度次之，这是由于林地景观类型

主要分布在研究区周边的高山地带，而以草海湖区

为中心的周边区域林地景观类型受到人为因素干

扰较多。由于受到当地喀斯特自然条件的限制，为

获取更多的耕地，人为因素导致森林被砍伐，部分

较平缓地区的林地转为耕地，特别是草海湖区周边

区域的低山缓坡地带，这些地区生态环境极易受
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损，导致林地景观脆弱度较高，其生态问题需进一

步得到关注。
研究区内耕地景观以坡耕地为主，特殊地形以

及威宁县城的扩张，导致部分耕地转为建设用地。
耕地区域由于自然条件较好，人口密集，极易受到

人类活动的影响，同时人类长时间的改造自然条

件，使得这些区域的生态恢复能力较低，受到的影

响因素也较多。因此，耕地景观生态脆弱的趋势比

较明显，如果不及时加以治理，耕地区域的生态环

境问题将进一步恶化。
研究区建设用地以威宁县城区域为主，由于受

到当地经济、社会发展等因素影响，县城建设用地

主要在原有基础上向外扩张，同时受到草海湖区和

山区地形限制; 其他建设用地主要分布于山脚下的

道路两侧，具有一定的随意性，受到干扰较少。水

域以草海湖区和杨家湾水库为主，近年来草海保护

区管理委员会开展了一系列以草海湖区水面面积

恢复为主的生态保护措施，使得水域景观较为稳

定，受到人为因素的干扰最小，脆弱度也最小。

4 研究区村级景观脆弱性变化及时空分异

特征分析

通过以上研究，从整体上分析了研究区景观类

型及景观脆弱度变化特征。为具体了解研究区景

观生态脆弱性时空变化特征，使生态保护政策更具

针对性和可操作性，以研究区 53 个行政村作为评价

单元，从较小尺度和可控单元出发，利用景观脆弱

度评价模型，运用 ArcGIS 10. 2 融合工具汇总得出

各行政村的景观脆弱度指数。
4. 1 研究区村级单元景观脆弱性变化特征分析

利用 ArcGIS 10. 2 空间叠加分析功能，将研究

区土地利用数据叠加到行政村多边形，采用景观分

析软件 Fragstats 4. 2 获取各村级景观格局指数，结

合式( 1) ～ ( 3) ，计算得出村级单元景观生态脆弱

度。为使不同单位、量级的指标能够进行对比分

析，将景观脆弱度指数进行归一化处理，其值越接

近于 0，表示景观生态脆弱性越差，越接近于 1 则越

好［20］。利用自然断点聚类法 ( natural breaks) 将研

究区景观生态脆弱性划分为 5 个等级［28］( 表 3) ，并

进行可视化处理，得出研究区景观生态脆弱性分布

图( 图 2) 。
由图 2 可知，从空间分布来看，20 a 间处于重度

脆弱区、中度脆弱区的行政村主要集中在研究区四

周，例如: 1995—2015 年，开华村、凉山村一直处于

重度脆弱区，寒洞村一直处于中度脆弱区; 2005—
2015 年陕桥村、鸭子塘村一直处于重度脆弱区，板

仓村、石龙村、塔山村一直处于中度脆弱区。进一

步分析可知，处于重度脆弱区的行政村以林地、草

地景观类型为主，而草地、林地景观脆弱度较高，从

而导致这些行政村的脆弱性程度较明显，易受到人

类活动及自然因素的影响，需引起人们的注意; 研

究区中部的行政村以耕地、建设用地和水域为主，

这些区域由于耕地景观分布较广，面积较大，其景

观脆弱性程度较低，以潜在脆弱区和轻度脆弱区

为主。

表 3 生态脆弱性评价结果分级［2，29］

Table 3 Grading of ecological vulnerability in assessment

等级 范围 描述

潜在脆弱区 0～0. 2 生态系统结构合理，功能完善，活力强，受外界压力小，抗干扰能力强

轻度脆弱区 ＞0. 2～0. 4 生态系统较稳定，功能较完善，活力较强，结构格局较合理，受外界压力较小，抗干扰能力
较强

一般脆弱区 ＞0. 4～0. 6 生态系统较不稳定，结构基本完整，有一定的活力，受外界压力较大，抗干扰能力较差，有
一定的退化

中度脆弱区 ＞0. 6～0. 8 生态系统较不稳定，结构出现缺陷，活力较低，受外界压力较大，抗干扰能力差，呈中度
退化

重度脆弱区 ＞0. 8～1. 0 生态系统极不稳定，结构极不合理，活力较低，斑块破碎化严重，抗干扰能力极差

从数量上来看，处于重度脆弱区、中度脆弱区

行政村的数量呈减少趋势，20 a 间由 9 个减少到 4
个; 处于一般脆弱区的行政村有所增加，由 13 个增

加到 17 个; 处于潜在脆弱区的行政村增加较多，由

7 个增加到 11 个; 其中，位于草海湖区周边的燕山

村、阳关村、东山村、西海村和海边村一直处于潜在

脆弱区。
结合表 1 和图 1 进一步分析可知，处于重度脆

弱区、中度脆弱区的行政村主要分布于研究区周边

以林地景观类型为主的山区，近 20 a 来林地景观遭

受损失较严重，部分林地转为耕地。由表 2 可知，耕

地景观脆弱性要小于林地景观，因此导致处于重度
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脆弱区、中度脆弱区的行政村数量减少，部分行政

村转为一般脆弱区。增加的潜在脆弱区主要分布

于草海湖区周边，草海湖区周边区域以耕地、草地

和建设用地为主，该部分区域受到当地经济、社会

发展等因素影响，建设用地的增加受到草海湖区和

山区地形限制，受到干扰较少; 近年来草海湖区水

面面积得以恢复，使得水域景观较为稳定。

图 2 草海湿地区域景观生态脆弱性空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of landscape ecological vulnerability in Caohai Wetland

4. 2 研究区村级单元景观生态脆弱性时空分异特征

4. 2. 1 景观生态脆弱性的全局空间自相关分析

利用 ArcGIS 10. 2 空间统计工具中的空间自相

关分析( Moran' s I) 工具对各行政村的景观生态脆

弱性进行统计分析，得出 1995、2005 和 2015 年研究

区 Moran' s I 指数分别为 0. 340 011、0. 153 091 和

0. 144 734，标 准 化 Z 得 分 分 别 为 4. 376 702、
2. 233 296和 2. 119 562，标准化 Z 值均大于 2。由此

可知，研究区在不同时间段内各行政村的景观生态

脆弱性水平呈现显著自相关，在空间上存在空间集

聚效应，即对于景观生态脆弱性高的行政村，其周

边相邻行政村的景观生态脆弱性也高，对于景观生

态脆弱性低的行政村，其周边相邻行政村的景观生

态脆弱性也低。20 a 间，研究区 Moran's I 指数整体

呈下降趋势，表明 1995—2015 年研究区景观生态脆

弱性接近的行政村在空间上表现出的聚集性有所

下降。

景观生态脆弱性低的行政村以耕地、建设用地

和水域景观为主，易受到人类活动的影响。随着经

济、社会的发展和城镇化进程的加快，人类干扰活

动进一步增加，建设用地向草海核心区域扩张，造

成草海湖区周边行政村的生态环境受干扰程度加

剧，生态脆弱性维持低水平并呈现集聚趋势; 而景

观生态脆弱性高的行政村多处于研究区周边的山

区，林地、草地景观较多，人类活动干扰相对较弱，

加之近年来退耕还林还草政策的有效实施，使得景

观生态脆弱性高的行政村明显减少。
4. 2. 2 景观脆弱性的局部空间自相关分析

为揭示研究区 53 个行政村景观生态脆弱性空

间分布的异质性，利用 ArcGIS 10. 2 空间统计分析

工具中的聚类和异常值分析( Anselin Local Moran's
I) 工具对各行政村景观生态脆弱性进行局部空间自

相关分析，得出各行政村景观生态脆弱性局部空间

自相关分布图( 图 3) 。

图 3 研究区景观脆弱性局部自相关

Fig. 3 Local autocorrelation of landscape vulnerability in the studied area
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经分析可知，研究区各行政村 20 a 间的景观生

态脆弱性空间分布由低－低聚集类型转为高－高聚

集类型; 其中，1995 年海边村、西海村、富民村和前

进村为低－低聚集，2005—2015 年鸭子塘村、陕桥村

为高－高聚集。20 a 间发生的变化以草海中部的行

政村为主，且由低－低聚集转为高－高聚集，该区域

景观生态脆弱性空间分布异质性呈增加趋势。研

究区的行政村大部分空间自相关属于“不显著”类

型，并没有出现低－高聚集区。

5 结论

利用 3S 技术，通过遥感影像解译获取研究区多

时段土地利用景观数据，基于景观生态学理论，参

考前人研究构建了景观生态脆弱性评价模型。通

过对草海湿地区域景观类型及脆弱度指数变化进

行分析，整体了解研究区生态脆弱性变化情况。为

有效解决研究区范围过大而缺乏局部指导意义的

问题，从较小尺度和可控单元出发，以研究区 53 个

行政村作为评价单元，研究了村级单元景观生态脆

弱性时空变化特征，并进一步采用空间统计学分析

了村级单元景观生态脆弱性的空间关联关系。得

出以下结论:

( 1) 从整体来看，随着经济社会的发展以及城

镇化进程的加快，草海湿地区域林地、草地面积减

少较多，建设用地面积持续增加; 经草海保护区管

理委员会一系列诸如草海湖区水面恢复、退耕还

湖、生态保护与修复等政策的实施，研究区水域面

积持续增加，草海湖区得以恢复，但建设用地有向

草海 湖 区 方 向 发 展 趋 势，“城 进 湖 退”问 题 依 然

存在。
( 2) 1995—2015 年研究区景观脆弱度指数范围

逐渐变大，但各景观类型脆弱度指数排序不变; 20 a
间草海湿地区域景观生态脆弱性空间分布变化较

明显，景观生态脆弱性整体呈下降趋势。
( 3) 从村级单元的角度分析可知，研究区各行

政村景观生态脆弱性水平呈现显著自相关，在空间

上存在空间集聚效应，20 a 间景观生态脆弱性接近

的行政村在空间上表现出的聚集性有所下降; 各行

政村景观生态脆弱性空间分布由低－低聚集类型转

为高－高聚集类型，大部分行政村空间自相关属于

“不显著”类型，并没有出现低－高聚集区。
景观格局能够反映资源和环境的分布形式，对

自然与人类活动所造成的干扰、生物多样性及生态

系统稳定性具有一定影响。从景观格局角度出发

分析草海湿地景观生态脆弱性时空变化特征及空

间关联性和异质性，具有一定的现实意义。

参考文献:

［1］ 王雪梅，席瑞．基于 GIS 的渭干河流域生态环境脆弱性评价

［J］．生 态 科 学，2016，35 ( 4 ) : 166 － 172．［WANG Xue-mei，XI

Ｒui．Assessment of Eco-Environment Vulnerability in Weigan Ｒiver

Basin Based on GIS［J］． Ecological Science，2016，35 ( 4 ) :

166－172．］

［2］ 田海宁．汉中市生态脆弱性评价及空间分布规律研究［J］．中国

农业资源与区划，2017，38 ( 3) : 148－ 152．［TIAN Hai-ning． The

Ecological Vulnerability Assessment and Spatial Distribution of

Hanzhong City［J］．Chinese Journal of Agricultural Ｒesources and

Ｒegional Planning，2017，38( 3) : 148－152．］

［3］ 王勇，席冬冬，欧丁丁，等．基于景观信息稳定视角的海南琼海

生态脆弱性分析［J］．热带林业，2017，45 ( 2) : 33－38．［WANG

Yong，XI Dong-dong，OU Ding-ding，et al． Analysis of Ecological

Vulnerability of Qionghai City in Hainan Province Based on Land-

scape Information Stability［J］． Tropical Forestry，2017，45 ( 2 ) :

33－38．］

［4］ 赵晶．基于 ＲS 和 GIS 的额尔古纳湿地生态环境脆弱性评价

［D］．成都: 西南交通大学，2016．［ZHAO Jing．Based on ＲS and

GIS the Ergua Wetlands Ecological Vulnerability Assessment［D］．

Chengdu: Southwest Jiaotong University，2016．］

［5］ 毛学刚，汪航．基于栅格尺度的北京市密云县生态环境脆弱性

评价［J］．南京林业大学学报( 自然科学版) ，2017，41( 1) : 96－

102．［MAO Xue-gang，WANG Hang．Assessing Ecological and En-

vironmental Vulnerability of Miyun Ｒeservoir in Beijing According

to Pixel Scale［J］． Journal of Nanjing Forestry University ( Natural

Sciences Edition) ，2017，41( 1) : 96－102．］

［6］ 刘玒玒，汪妮，解建仓，等．基于模糊综合评价法的渭河流域生

态脆弱性评价［J］．沈阳农业大学学报，2014，45 ( 1) : 73－ 77．

［LIU Hong-hong，WANG Ni，XIE Jian-cang，et al． Assessment of

Ecological Vulnerability Based on Fuzzy Comprehensive Evaluation

in Weihe Ｒiver Basin［J］．Journal of Shenyang Agricultural Univer-

sity，2014，45( 1) : 73－77．］

［7］ 付刚，肖能文，乔梦萍，等．北京市近二十年景观破碎化格局时空

变化分析［J］．生态学报，2017，38 ( 8) : 2551－ 2562．［FU Gang，

XIAO Neng-wen，QIAO Meng-ping，et al．Spatial-Temporal Changes

of Landscape Fragmentation Patterns in Beijing in the Last Two

Decades［J］．Acta Ecologica Sinica，2017，37( 8) : 2551－2562．］

［8］ 高欢．基于“3S”技术的玛多县土地生态脆弱性评价［J］．南方

农业，2016，10 ( 10) : 25－27，30．［GAO Huan． The Evaluation of

Land Ecology Vulnerability in Maduo County Based on " 3S "

Technology［J］． South China Agriculture，2016，10 ( 10 ) : 25 －

27，30．］

［9］ 姚昆，余琳，刘光辉，等．基于 SＲP 模型的四川省生态环境脆弱

性评价［J］．物探化探计算技术，2017，39 ( 2) : 291－295．［YAO

Kun，YU Lin，LIU Guang-hui，et al． Evaluation of Ecological Vul-

nerability in Sichuan Province Based on SPＲ Model［J］．Computing

Techniques for Geophysical and Geochemical Exploration，2017，39

( 2) : 291－295．］

［10］ 郑杰．基于 PSＲ 模型的岷江上游生态脆弱性研究［D］．成都: 成

都信息工程大学，2016．［ZHENG Jie．Study on the Ecological Fra-



第 3 期 任金铜等: 草海湿地区域景观生态脆弱性时空变化特征 ·239·

gility in the Upper Ｒeaches of Minjiang Ｒiver Based on PSＲ Model

［ D ］． Chengdu: Chengdu University of Information

Technology，2016．］

［11］ 仙巍，李涛，邵怀勇．基于 SVM 的安宁河流域生态环境脆弱性

评价［J］． 环 境 科 学 与 技 术，2014，37 ( 11 ) : 180 － 184．［XIAN

Wei，LI Tao，SHAO Huai-yong． Ecological Frangibility Evaluation

of Anning Ｒiver Basin in the Upper Yangtze Ｒiver Based on

Support Vector Machine ［J］． Environmental Science and

Technology，2014，37( 11) : 180－184．］

［12］ 姚昆，吴亮，相恒星，等．凉山地区生态环境脆弱性的时空动态

变化［J］．水土保持通报，2017，37 ( 1) : 329－ 334．［YAO Kun，

WU Liang，XIANG Heng-xing，et al． Spatio-Temporal Variation of

Ecological Environment Vulnerability in Liangshan Ｒegion［J］．

Bulletin of Soil and Water Conservation，2017，37( 1) : 329－334．］

［13］ KANG Hou，LI Xu-xiang，WANG Jing-jing，et al．Evaluating Eco-

logical Vulnerability Using the GIS and Analytic Hierarchy Process

( AHP) Method in Yan' an，China［J］． Polish Journal of Environ-

mental Studies，2016，25( 2) : 599－605．

［14］ ZHANG X Q，WANG L W，FU X，et al． Ecological Vulnerability

Assessment Based on PSSＲ in Yellow Ｒiver Delta［J］． Journal of

Cleaner Production，2017，167: 1106－1111．

［15］ HONG W Y，JIANG Ｒ Ｒ，YANG C Y，et al．Establishing an Eco-

logical Vulnerability Assessment Indicator System for Spatial Ｒec-

ognition and Management of Ecologically Vulnerable Areas in

Highly Urbanized Ｒegions: A Case Study of Shenzhen，China［J］．

Ecological Indicators，2016，69: 540－547．

［16］ SATI V．Landscape Vulnerability and Ｒehabilitation Issues: A study

of Hydropower Projects in Garhwal Ｒegion，Himalaya［J］． Natural

Hazards: Journal of the International Society for Prevention and

Mitigation，2015，75( 3) : 2265－2278．

［17］ 任志远，张晗．银川盆地土地利用变化对景观格局脆弱性的影

响［J］．应用生态学报，2016，27( 1) : 243－249．［ＲEN Zhi-yuan，

ZHANG Han． Effects of Land Use Change on Landscape Pattern

Vulnerability in Yinchuan Basin，Northwest China［J］． Chinese

Journal of Applied Ecology，2016，27( 1) : 243－249．］

［18］ 封建民，郭玲霞，李晓华．基于景观格局的榆阳区生态脆弱性

评价［J］．水土保持研究，2016，23 ( 6) : 179－ 184．［FENG Jian-

min，GUO Ling-xia， LI Xiao-hua． Analysis of Ecological

Vulnerability in Yuyang District Based on Landscape Pattern［J］．

Ｒesearch of Soil and Water Conservation，2016，23 ( 6 ) :

179－184．］

［19］ 张月，张飞，王娟，等．干旱区艾比湖流域典型区域景观格局脆

弱性时空格局变化研究［J］．灾害学，2016，31 ( 3 ) : 222－ 229．

［ZHANG Yue，ZHANG Fei，WANG Juan，et al． Evaluation of the

Landscape Patterns Vulnerability and Analysis of Spatial-Temporal

Patterns in the Typical Ｒegion of the Ebinur Lake［J］． Journal of

Catastrophology，2016，31( 3) : 222－229．］

［20］ 宋一凡，郭中小，卢亚静，等．一种基于 SWAT 模型的干旱牧区生

态脆弱性评价方法: 以艾布盖河流域为例［J］．生态学报，2017，

37( 11) : 3805－3815．［SONG Yi-fan，GUO Zhong-xiao，LU Ya-jing，

et al．An Ecological Vulnerability Evaluation Method for Arid Pastu-

ring Areas Based on the SWAT Model: A Case Study in the Aibugai

Basin［J］．Acta Ecologica Sinica，2017，37( 11) : 3805－3815．］

［21］ 胡宝方，安裕伦．贵州草海湿地生态脆弱性动态评价［J］．贵州

师范大学学报 ( 自然科学版 ) ，2015，33 ( 2 ) : 1 － 6．［HU Bao-

fang，AN Yu-lun．Dynamic Assessment on Ecological Frangibility of

Wetlands in Caohai of Guizhou Province［J］． Journal of Guizhou

Normal University ( Natural Sciences) ，2015，33( 2) : 1－6．］

［22］ 任晓冬，黄明杰．草海流域综合管理研究［J］．生态经济，2008，

24( 5) : 147－151．［ＲEN Xiao-dong，HUANG Ming-jie．Ｒesearch on

Integrated Management of Caohai Watershed［J］．Ecological Econo-

my，2008，24( 5) : 147－151．］

［23］ 蔡国俊．草海喀斯特高原湿地水体富营养化与水生植物关系

研究［D］．贵阳: 贵州大学，2016．［CAI Guo-jun．Study on the Ｒe-

lationship Between Water Eutrophication and Aquatic Plants in a

Karst Plateau Wetland，Caohai Lake［D］． Guiyang: Guizhou Uni-

versity，2016．］

［24］ 翟荣飞．基于 GIS 的山地流域景观格局变化及脆弱性评价: 以

乌江北源为例［D］．贵阳: 贵州师范大学，2016．［ZHAI Ｒong-fei．

Vulnerability Evaluation of Landscape Pattern Change in Mountain

Watershed Area Based on GIS: A Case Study in Wujiang North

Source［D］．Guiyang: Guizhou Normal University，2016．］

［25］ 孙才志，闫晓露，钟敬秋．下辽河平原景观格局脆弱性及空间

关联格局［J］．生态学报，2014，34( 2) : 247－257．［SUN Cai-zhi，

YAN Xiao-lu，ZHONG Jing-qiu．Evaluation of the Landscape Pat-

terns Vulnerability and Analysis of Spatial Correlation Patterns in

the Lower Ｒeaches of Liaohe Ｒiver Plain［J］． Acta Ecologica

Sinica，2014，34( 2) : 247－257．］

［26］ 贺佳，张莹．陕西省生态环境景观格局脆弱性及空间关联研究

［J］．环境科学与管理，2017，42( 5) : 146－149．［HE Jia，ZHANG

Ying．Study on Landscape Pattern Vulnerability of Ecological Envi-

ronment and Spatial Correlation in Shaanxi Province［J］．Environ-

mental Science and Management，2017，42( 5) : 146－149．］

［27］ 梁二敏，张军民，杨卫红．新疆玛纳斯河流域绿洲景观生态脆弱

性时空分异［J］．干旱区研究，2017，34( 4) : 950－957．［LIANG Er-

min，ZHANG Jun-min，YANG Wei-hong．Spatiotemporal Variation of

Landscape Ecological Vulnerability in Oasis in the Manas Ｒiver Ba-

sin，Xinjiang［J］．Arid Zone Ｒesearch，2017，34( 4) : 950－957．］

［28］ 秦磊，韩芳，宋广明，等．基于 PSＲ 模型的七里海湿地生态脆弱

性评价研究［J］．中国水土保持，2013 ( 5 ) : 69－ 72．［QIN Lei，

HAN Fang，SONG Guang-ming，et al．Study on Ecological Vulnera-

bility Assessment of Qilihai Wetland Based on PSＲ Model［J］．Soil

and Water Conservation in China，2013( 5) : 69－72．］

作者简介: 任金铜( 1984—) ，男，山东枣庄人，讲师，博士生，

主要研究 方 向 为 资 源 与 环 境 遥 感 及 3S 技 术 与 应 用。E-
mail: jintongabc@ 163．com

( 责任编辑: 李祥敏)


