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基于景观结构的黄河沿岸土地利用
生态风险时空变化分析

———以河南省为例

张 锋,陈伟强,马月红,耿艺伟
(河南农业大学 资源与环境学院,河南 郑州450002)

摘 要:[目的]探究黄河流域沿岸城市土地利用生态风险时空变化特征,为土地景观资源保护、生态系统

优化与生态环境保护、管控措施制定等提供理论依据。[方法]以河南省黄河沿岸7个城市为研究区,在

GIS与Fragstats软件技术支持下,基于2005,2010,2015以及2018年4期土地利用数据,将研究区划分为

1737个6km×6km的生态评价单元,根据景观扰动指数与景观脆弱指数构建生态风险评价模型,借助土

地转移矩阵与空间自相关分析方法,对研究区内土地利用变化、生态风险时空变化特征及空间关联格局进

行评价。[结果]①2005—2018年,研究区域内建设用地面积增加,且增长趋势较快;其他几类用地面积均

有不同程度的减少;耕地是建设用地增加的主要来源,林地、草地和水域主要转化为耕地。②在研究时段

内,研究区域土地利用生态风险在空间上呈现出显著的正相关性,存在空间集聚特征,且“高—高”、“低—

低”是生态风险主要的空间聚集模式。③2005—2018年,生态风险最小值和最大值大致呈 N形变化;4个

时期内高风险区分布区域大致相同,呈条状和块状分布,条状高风险区大多分布在黄河沿岸,块状高风险

区大多分布在农村居民点零散分布的平原区;低和较低风险区大多分布在研究区域四周以及西南大部分

区域。[结论]研究时段内,低风险区和中等风险区面积在逐年增加,较低风险区面积先减少后增加,高风

险区和较高风险区面积在逐年减少。各风险区主要向相邻风险区转化,仅有少量地区出现跨区转移,说明

研究区土地利用生态风险变化相对稳定,生态风险急剧变化的区域较小。
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SpatialandTemporalChangeofLandUseEcologicalRiskAlong
YellowRiverBasedonLandscapeStructure

-ACaseStudyinHe’nanProvince

ZhangFeng,ChenWeiqiang,MaYuehong,GengYiwei
(CollegeofResourcesandEnvironment,He’nanAgriculturalUniversity,Zhengzhou,He’nan450000,China)

Abstract:[Objective]ThespatialandtemporalchangeoflanduseecologicalriskalongYellowRiverwas
studiedinordertoprovidetheoreticalbasisfortheprotectionoflandscaperesource,ecosystemoptimization
andtheestablishmentofecologicalenvironmentprotectionandcontrolmeasures.[Methods]Sevencitiesalong
theYellowRiverinHe’nanProvinceweretakenastheresearcharea.WiththetechnicalsupportofGISand
Fragstatssoftware,basedonthelandusedatain2005,2010,2015and2018,theresearchareasweredivided
into1737ecologicalevaluationunitswithareaof6km×6km.Accordingtotheecologicalriskassessment
modelconstructedbythelandscapedisturbanceindexandthelandscapevulnerabilityindex,thelanduse



change,temporalandspatialchangesofecologicalriskandspatialcorrelationpatterninthestudyareawere
evaluatedbylandtransfermatrixandspatialautocorrelationanalysismethod.[Results]① From2005to
2018,theareaofconstructionlandwithinthestudyareaincreasedrapidly,whilelothertypesoflandarea
decreasedinvaryingdegrees.Theincreaseofconstructionlandwasmainlyfromcultivatedland,and
woodland,grasslandandwatersweremainlyconvertedintocultivatedland.② Duringtheresearchperiod,the
ecologicalriskoflanduseinthestudyareashowedasignificantpositivecorrelationinspace,withcharacteristicsof
spatialagglomeration.“High-high”and“low-low”werethemainspatialagglomerationpatternsofecological
risk.③From2005to2018,theminimumandmaximumvaluesofecologicalriskvariedin“N”typeroughly.
Thedistributionareasofthehigh-riskareaswereroughlythesameoverthefourperiods,withstripand
blockdistributions.Thestriphigh-riskareasweremainlydistributedalongtheYellowRiver,whiletheblock
high-riskareasweremainlydistributedinplainareaswithscatteredruralsettlements.Lowandrelativelow
riskareasweremostlydistributedaroundthestudyareaandthesouthwestarea.[Conclusion]Duringthe
researchperiod,theareasoflowriskandmediumriskareaincreasedyearbyyear.Relativelowriskareas
decreasedfirstlyandthenincreased.Whilehighriskareaandrelativehighriskareadecreasedyearbyyear.
Eachriskareawasmainlytransformedintoadjacentriskarea,onlyasmallnumberofareashadcross-regional
transfer,indicatingthattheecologicalriskchangeoflandusewithinthestudyareawasrelativelystable,and
theareawithrapidchangewassmall.
Keywords:areasalongtheYellowRiver;landscapepattern;ecologicalrisk;landuse

  土地利用生态风险评价是针对土地利用过程中

发生不利生态影响可能性的评价,对认知土地利用生

态风险产生机制,降低生态风险概率以及优化土地利

用具有重要意义[1-2],随着城市化进程的快速发展,导
致环境管理目标的转变,多风险源、多受体及区域景

观水平阶段已经成为当前土地利用生态风险评价研

究的重点[3]。而基于人类开发导致的景观格局转变、
土地利用类型变化的生态风险评价更加关注生态风

险的时空异质性,其重点为评价人类活动在生态系统

中产生的不良影响[4]。近年来,由于大、中型城市建

设以及“城乡融合”等战略的实施,土地开发活动愈加

频繁,导致各种生态环境问题的出现,生态风险评价

逐渐成为研究和解决环境问题的重要手段。国内大

量学者从不同角度对区域生态风险进行研究,提出了

不同的生态风险评价模型:包括基于P-S-R模型设计

土地利用生态安全(LUES)分级标准构建生态风险

模型[5-6],利用土地类型面积比重构建生态安全评价

模型[7-8],从景观结构角度利用景观扰动指数与景观

脆弱指数构建模型对区域生态风险进行评价等[9-11],
其中从景观角度出发进行生态风险的研究越来越多,
研究尺度大到城市群[12]、市域[13-15]、小到县域[4]、湿
地公园等[11],研究区域包括流域[16-17]、干旱区[10]、海
岸带[18]、丘陵区[19]以及农林交错带等[9],尽管前人研

究尺度以及研究区域包含甚广,但对黄河沿岸土地利

用生态风险的研究还有所缺乏,黄河流域作为中华民

族的发源地,从西到东横跨9个省区以及青藏高原、
内蒙古高原、黄土高原和黄淮海平原4个地貌单元,

由于河水冲积水土流失严重,土地类型变化频繁。

2019年9月习近平总书记在河南郑州主持召开黄河

流域生态保护和高质量发展座谈会并发表重要讲话,
明确指出黄河流域在我国经济社会发展和生态安全

方面具有十分重要的地位,深刻阐明黄河流域生态保

护和高质量发展的重大意义,因此研究黄河流域沿岸

土地利用生态风险变化特征,对加强黄河治理保护、
降低黄河沿岸土地利用生态风险具有重大意义。为

此,本文以河南省黄河沿岸7个城市为研究对象,以

2005,2010,2015以及2018年4期土地利用数据为

基础,根据景观扰动指数与景观脆弱指数构建生态风

险评价模型,借助土地转移矩阵与空间自分析方法对

土地利用生态风险进行分析与评价,研究结果可为正

确认识黄河流域沿岸城市土地利用生态风险,对土地

景观资源保护、生态系统优化与生态环境保护、管控

措施制定等提供一定的理论依据。

1 数据和方法

1.1 研究区概况

黄河流域途径河南省7个市区,包括三门峡市、
洛阳市、焦作市、新乡市、郑州市、开封市以及濮阳市,
属北亚热带向暖温带过渡的大陆性季风气候,南北过

渡性明显。研究区域大多为平原、丘陵地貌,耕地是

主要的景观基质,林地和草地主要位于研究区的西南

方向,以郑州为中心的7个市区,近几年来发展迅速,
建设用地面积快速增长。
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1.2 数据来源

本文所采用的2005,2010,2015和2018年土地

利用类型栅格数据均来源于中国科学院资源环境科

学数据中心。所用数据的分辨率为30m,在此基础上

参考《土地利用现状分类(GB/T21010-2017)》并结合研

究区实际情况将研究区土地类型分为耕地、林地、草
地、水域、建设用地以及未利用地(见封3,附图4)。

1.3 研究方法

1.3.1 构建生态风险指数

(1)景观扰动指数(Ei)。同一地区的生物多样

性、生态环境整体结构和功能、生态系统的更新和演

替受到不同景观类型构成的影响,表现出不同的特

征,同时生态系统抗干扰能力的大小也与该地区景观

类型的构成密切相关[4]。景观扰动指数(Ei)用来反

映外界干扰(主要是人类活动)对生态环境(由不同的

景观类型组成)的影响程度,可以通过对景观破碎度

指数(Ci)、景观分离指数(Ni)和景观优势指数(Di)
三者赋予权重累加获得,以反映出不同景观构成的干

扰程度,景观扰动指数的大小主要受人类活动的影

响,受人类开发活动影响越大,扰动指数越大,随之生

态风险越大,反之则越小[2,4,9-10],景观扰动指数(Ei)
可以用下面的公式表示:

Ei=aCi+bNi+cDi (1)
式中:a,b,c为各景观指数权重,且其和为1,根据前

人研究结果[9-11]并结合研究区特点,认为景观破碎度

的分布特征比较重要,分离度重要程度,结合专家打

分法将景观破碎度权重赋值为0.5;分离度赋值为

0.3;优势度赋值为0.2。
景观破碎度指数(Ci)可表示为:

Ci=
ni

Ai
(2)

景观分离指数(Ni)可表示为:

Ni=
A
2Ai

ni

A
(3)

景观优势指数(Di)可表示为:

Di=
Qi+Mi+2Li

4
(4)

式中:Ai 为景观类型i的面积;A 为景观总面积;ni

为景观类型i的斑块数;Qi 为斑块i出现的风险小

区数/总风险小区数;Mi 为斑块i 的数目/斑块总

数;Li 为斑块i的面积/风险小区的总面积[2]。
(2)景观脆弱指数(Fi)。景观脆弱指数用来表

示不同生态系统的易损性,不仅反映了土地本身的自

然属性,更是人为因素和自然因素综合作用的结果,
景观脆弱指数越大,表明对区域生态系统的干扰越

大,区域生态风险越高。结合前人研究以及研究区实

际情况认为建设用地最为稳定,不易产生土地利用类

型的变化,故将建设用地赋值为1;未利用地是指农用

地和建设用地以外的荒草地、沙地、裸岩、裸土地等,受
环境变化、人类活动影响较大,土地利用类型改变相对

容易,其景观脆弱性最强,最为敏感,故将未利用地赋

值为6;水域、耕地、林地、草地则根据前人研究结果和

各自脆弱性特点分别赋值为5,4,3,2[2]。进行归一化

处理后得到研究区的各土地类型景观脆弱指数。
(3)生态风险指数(ERI)。在对上述景观扰动指

数和景观脆弱指数研究分析的基础上,为了描述样地

内生态损失的大小,通过采样方法将空间格局转变为

生态风险变量,以此构建土地利用生态风险指数ERI。

ERI=∑
n

i=1

Ski

Sk
EiFi (5)

式中:n 为景观类型数量;Ski为第k 个风险小区第i
类景观组分的面积;Sk 为第k个风险小区总面积。

1.3.2 空间自相关分析

(1)全局 Moran’sI 指数。空间自相关分析的

目的是度量某一变量是否在空间上相关,并描述其相

关程度如何。本研究采用 Moran’sI 指数图对土地

利用生态风险全局空间自相关进行分析描述。具体

计算公式[20]为:

GlobalMoran’sI=

 
n

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij

×
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij(yi-􀭵y)(yj-􀭵y)

∑
n

i=1
(yi-􀭵y)2

 (i≠j)(6)

式中:n 为空间单元总个数;yi,yj 是变量y 在相邻

配对空间单元(或栅格细胞)的取值;􀭵y 是所有单元

的平均值;Wij是单元i,j的空间权重矩阵;Moran’sI
指数的取值范围在-1~1之间。

(2)局部 Moran’sI 指数。利用局部 Moran’sI
指标局部空间自相关性,对空间集聚和空间异质进行

识别,并生成LISA聚类图。局部 Moran’sI 指数计

算公式为[20]:

 
LocalMoran’sI=(

yi-􀭵y
m

)∑
n

j=1
Wij(yi-􀭵y)2

        (i≠j)
(7)

m=
∑
n

i=1
(yi-􀭵y)2

n
(8)

式中:yi,yj 是标准化后的空间单元观测值;其余变

量与全局 Moran’sI指数变量含义相同。

1.3.3 基于格网的生态风险小区划分与生态风险空

间分析 本文根据研究区特点,在参考前人研究以及
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考虑研究区空间异质性和斑块大小的基础上[4,9,12],
借鉴传统景观生态学中关于景观取样大小的方法,
即网格划分大小应当为斑块平均面积的2~5倍,
为减少网格对大斑块的切割,选取耕地平均斑块面积

的5倍,利用GIS软件将研究区划分6km×6km的

采样网格,采样方式为等间距系统采样法,共计1737
个生态风险小区。在利用空间自相关分析证明了

生态风险评价值有空间自相关性的基础上,在 GIS
中计算每个生态风险小区的生态风险值,然后将每

个网格的值赋予该网格的中心点,最后采用克里金

插值法进行空间插值得到研究区生态风险的空间分

布值。

2 结果与分析

2.1 土地利用变化分析

通过2005—2018年土地利用转移矩阵表(表1)
分析可知,从总体上看,13a间,研究区域内建设用地

面积增加了38.05%,增长趋势较快,这与城市化的快

速发展、以及城市的扩张是分不开的,其中草地面积

减少了10.70%、林地面积减少了2.41%,一部分是土

地开垦导致的面积减少,还有一部分是建设用地的扩

张占用了城市周围的草地和林地;水域面积减少了

4.81%,这可能是由于河流水位的逐渐下降,开垦河

畔导致水域面积减少;未利用地面积减少了34.75%,
大部分是由于开垦耕地导致的。从土地类型转变上

看,13a间有277495.47hm2 耕地转化为建设用地,这
是建设用地增加的主要来源,表明早期的城市扩张大

多是以牺牲耕地为主;在研究时期内,有96759.81hm2

的建设用地转化为耕地,其中主要是农村居民点用地

转化为耕地,这是由于在“城乡融合”、“美丽乡村建

设”和“乡村振兴”等战略的实施下,河南省开展大量

村庄规划、整治工作,在土地整治、迁村并点等具体工

程中使得原本凌乱分布、用地浪费的农村居民点变得

更加集中,同时将废的宅基地复垦为耕地,使得耕地

面积增加;而草地、林地和水域分别有44580.87,

35392.32,31014.36hm2 转化为耕地,是补充建设

用地占用耕地的主要来源。

2.2 景观格局指数变化分析

由表2景观指数统计结果可知,2005—2018年,
耕地是研究区域内最主要的景观,班块面积最大,
分布最为广泛;其次是建设用地。从破碎度和分离度

来看:在研究期限内耕地的破碎度先减小后保持

不变,分离度先减小后增加,减小的拐点都出现在

2010年,这是由于在2010年耕地斑块数量出现较大

幅度减少;建设用地面积和斑块数量不断增加,破碎度

和分离度相对2005年都有所降低,这是由于建设用地

的扩张占用了周围其他用地类型,使的建设用地集聚

性不断增强;林地面积和斑块数量在2005—2010年期

间减少较快,2010—2018年期间变化幅度较小,所以其

破碎度和分离度先减小后基本保持不变;草地面积整

体上在减小,而斑块数量变化幅度不大,因此其破碎

度和分离度整体上在增大;水域面积先增后减,而斑

块数量一直在增多,这可能是水位下降导致水域连通

性减低,导致其破碎度和分离度在不断增加。

表1 研究区2005-2018年土地利用转移矩阵 hm2

类 别
2018年

草 地 耕 地 建设用地 林 地 水 域 未利用地
合 计

2005年

草 地 416170.35 44580.87 15140.43 8936.19 1010.16 322.38 486160.38
耕 地 1292.92 2837060.73 277495.47 13546.17 27393.21 385.74 3168174.24
建设用地 1053.99 96759.81 448713.27 1035.18 4359.42 0.09 551921.76
林 地 2403.72 35392.32 13764.78 1132970.13 1535.58 2.88 1186069.41
水 域 2204.73 31014.36 6575.04 575.46 94609.35 1094.58 136073.52
未利用地 0  1970.73 218.61 390.51 620.73 813.96 4014.54
合 计 434125.71 3046778.82 761907.60 1157453.64 129528.45 2619.63 5532413.85

2.3 生态风险分析

2.3.1 土地利用生态风险空间自相关分析 根据每

个网格计算的生态风险值,利用 GeoDa软件计算出

研究区域内生态风险指数的2005,2010,2015以及

2018年4期全局 Moran’sI 值,分别为0.5619,

0.5737,0.5682以及0.5663,且通过显著性检验,结
果表明土地利用生态风险值在空间上呈现出显著的

正相关性,存在空间集聚特征,同时为下一步的插值

分析奠定了理论前提。与全局自相关相似,利用

GeoDa软件对4个时期土地利用生态风险指数的局

部空间聚集情况进行分析,得到LISA聚类图(图1),
由图1可知,研究区域内以“高—高”、“低—低”聚集模

式为主,说明土地利用生态风险急剧变化的区域相对

较小,“高—高”区域主要分布在黄河沿岸以及农村居

民点散乱分布的区域,“低—低”区域主要分布在研究

区域边界处,主要是大面积的林地以及草地分布区。
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表2 黄河沿岸各景观类型景观指数统计

景观类型 年份 斑块面积/hm2 斑块数量 破碎度 分离度 优势度 脆弱度 干扰度

2005年 3168175 4137 0.0013 0.0239 0.5340 0.1905 0.1146

耕 地
2010年 3133865 3854 0.0012 0.0233 0.5293 0.1905 0.1135
2015年 3067462 4044 0.0013 0.0244 0.5261 0.1905 0.1132
2018年 3046779 4081 0.0013 0.0247 0.5238 0.1905 0.1128

2005年 1186070 2453 0.0021 0.0491 0.2781 0.1429 0.0714

林 地
2010年 1157569 1500 0.0013 0.0393 0.2409 0.1429 0.0606
2015年 1157632 1504 0.0013 0.0394 0.2411 0.1429 0.0607
2018年 1157454 1509 0.0013 0.0395 0.2416 0.1429 0.0608

2005年 486160.4 2958 0.0061 0.1316 0.1802 0.0952 0.0785

草 地
2010年 432955.2 2907 0.0067 0.1465 0.1724 0.0952 0.0818
2015年 431506.6 2879 0.0067 0.1462 0.1713 0.0952 0.0815
2018年 434125.8 2933 0.0068 0.1467 0.1761 0.0952 0.0826

2005年 136074.5 731 0.0054 0.2337 0.1501 0.2381 0.1028

水 域
2010年 136276.9 1080 0.0079 0.2836 0.1590 0.2381 0.1208
2015年 141898.8 1190 0.0084 0.2859 0.1647 0.2381 0.1229
2018年 129531 1221 0.0094 0.3173 0.1654 0.2381 0.1330

2005年 551921.8 16060 0.0291 0.2700 0.4005 0.0476 0.1757

建设用地
2010年 670367.4 20570 0.0307 0.2516 0.4540 0.0476 0.1816
2015年 732463.6 21332 0.0291 0.2345 0.4735 0.0476 0.1796
2018年 761907.6 21018 0.0276 0.2238 0.4729 0.0476 0.1755

2005年 4014.54 51 0.0127 2.0921 0.0073 0.2857 0.6354

未利用地
2010年 1383.75 47 0.0340 5.8266 0.0047 0.2857 1.7659
2015年 1453.77 48 0.0330 5.6047 0.0049 0.2857 1.6989
2018年 2619.63 53 0.0202 3.2683 0.0068 0.2857 0.9920

图1 黄河沿岸2005-2018年土地利用生态风险值LISA聚类图
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2.3.2 土地利用生态风险时空变化分析 根据每个

网格计算的生态风险值,将值赋予网格中心点,采用

克里金插值法进行空间插值得到4个时期土地利用

生态风险值的空间分布图(图2)。利用自然断点法

将研究区划分为5个生态风险等级:低风险区(0.047
≤ERI<0.087),较低风险区(0.087≤ERI<0.105),
中风险区(0.105≤ERI<0.119),较高风险区(0.119≤
ERI<0.131),高风险区(0.131≤ERI<0.151),结果

见图2。从生态风险值大小来看:2005—2018年,4
个时期生态风险最小值依次为0.0472,0.0475,

0.0474以及0.0476,最大值依次为0.1479,0.1505,

0.1462以及0.1507,最小值和最大值大致呈N形变

化,并且变动幅度较小。从空间分布来看,在4个时

期内,高风险区分布区域大致相同,呈条状和块状分

布,条状大多分布在黄河沿岸,由于黄河水位的变化

以及河水对两岸土壤的冲击,土地利用类型不断变

化,大部分在耕地和水域之间转变,使得人类干扰活

动增强,导致土地利用生态风险较高;块状高风险区

大多分布在农村居民点零散分部的平原区,由于居民

点斑块分布过于零散,破碎度以及分离度较高,使得

干扰度较高,土地利用生态风险值也高。低和较低风

险区大多分布在研究区域四周以及西南大部分区域,
其中西南、西北区域大部分为大面积的林地和草地,
受人为干扰较小,生态风险值低;其他低和较低风险

区所处的区域耕地和建设用地是主要的景观基质,并
且农村居民点面积都较大,耕地和建设用地破碎度和

分离度较小,生态风险值较低;在较高风险区包裹的

研究区域中部出现部分较低风险区,大多位于各城市

建成区,由于大面积都是建设用地,受人类干扰后的

损失度低,生态风险值相对较低。

图2 研究区土地利用生态风险空间分布

  由表3各年份土地利用生态风险等级面积分析可

知,在研究时限内,较低风险区和较高风险区所占面积

最大,其次是低风险区和中等风险区,面积最小的是高

风险区;从面积变化来看,低风险区和中等风险区面积

在逐年增加,分别增加了335223.45和149024.16hm2,
较低风险区面积先减少后增加,总体上较2005年减少

了143642.72hm2;高风险区和较高风险区面积在逐年

减少,分别减少了179419.86和161185.05hm2,风险区

面积变化说明,研究区内土地利用生态风险整体上在

不断改善;由表4各类风险区面积转移矩阵分析可

知,有342231.48hm2 的较低风险区转化为低风险

区,是低风险区面积增加的唯一来源;中等风险区主
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要向较低风险区转化,占中等风险区转出面积的

98.4%;较高风险区转出对象涉及到3个风险区,最
主要是中等风险区,面积达到325801.08hm2;50%
左右的高风险区全部转化为较高风险区,其中块状高

风险区面积减少较多,主要是因为城镇居民点斑块在

扩张,农村居民点小斑块数目减少,大班块数目增加,
耕地和建设用地的连通性都在增强,破碎度和分离度

降低,生态风险值随之降低,其他块状高风险区面积

减少的原因也与之相同。从总体转移方向来看,各风

险区主要向相邻风险区转化,仅有少量地区出现跨区

转移,说明研究区土地利用生态风险变化相对稳定,
生态风险急剧变化的区域较小。

     表3 研究区各年份土地利用生态风险

等级面积 hm2

风险等级 2005年 2010年 2015年 2018年

低风险 790996.14 1108896.39 1113236.37 1126219.59
较低风险 1776148.02 1562916.15 1623328.20 1632505.32
中等风险 792034.29 833047.02 891301.32 941058.45
较高风险 1697634.00 1604041.92 1575374.13 1536448.95
高风险区 475601.40 423512.37 329173.83 296181.54

表4 2005-2018年各类风险区面积转移矩阵 hm2

项 目
2018年

低风险 较低风险 中等风险 较高风险 高风险区
总 和

2005年

低风险 783988.11 7008.03 0  0  0  790996.14
较低风险 342231.48 1414793.16 19123.38 0  0  1776148.02
中等风险 0  193661.10 595204.02 3169.17 0  792034.29
较高风险 0  17043.03 325801.08 1290906.81 63883.08 1697634.00
高风险区 0  0  929.97 242372.97 232298.46 475601.40
总 和 1126219.59 1632505.32 941058.45 1536448.95 296181.54 5532413.85

3 讨论与结论

(1)2005—2018年,从地类变化来看:研究区域

内建设用地面积增加,且增长趋势较快;其他几类用

地面积均有不同程度的减少;从地类转移来看,耕地

是建设用地增加的主要来源,林地、草地和水域主要

转化为耕地,不同程度上补充了建设用地对耕地的

占用。
(2)在研究时段内,研究区域内四期生态风险指

数全局Moran’sI值分别为0.5619,0.5737,0.5682以

及0.5663,土地利用生态风险在空间上呈现出显著的

正相关性,存在空间集聚特征;且LISA聚类图显示

研究区域内“高—高”、“低—低”是生态风险主要的空

间聚集模式,说明土地利用生态风险急剧变化的区域

相对较小。
(3)2005—2018年,生态风险最小值和最大值呈

N形变化,且变化幅度较小;4个时期内,高风险区分

布区域大致相同,呈条状和块状分布,条状大多分布

在黄河沿岸,块状高风险区大多分布在农村居民点零

散分部的平原区;低和较低风险区大多分布在研究区

域四周以及西南大部分区域,这些区域大部分为大面

积的林地和草地。在研究时限内,低风险区和中等风

险区面积在逐年增加,其中较低风险区是低风险区面

积增加的唯一来源,中等风险区转入的主要来源是较

高风险区;较低风险区面积先减少后增加,总体呈减

小趋势;高风险区和较高风险区面积在逐年减少;各
风险区主要向相邻风险区转化,仅有少量地区出现跨

区转移,说明研究区土地利用生态风险变化相对稳

定,生态风险急剧变化的区域较小。
研究区地势西高东低,除三门峡和洛阳两市有大

面积集中分布的林地和草地外,其余各市林地和草地

面积相对较少,因此研究区内低和较低风险区主要集

中分布在三门峡和洛阳两个地区;黄河沿岸高风险区

主要位于焦作、新乡、郑州和开封4个地区,主要是由

于这4个地区黄河沿岸多为耕地,河水冲积容易造成

水土流失,并且水位下降使得沿岸土地类型在耕地和

水域之间转变,受人为干扰活动较大,生态风险较高,
并且在13a间面积变化不大,非黄河沿岸的高风险

区多处于农村居民点斑块破碎,且斑块面积较小的地

区,主要分布在洛阳、新乡和开封,建设用地和耕地连

通性弱,破碎度和分离度大,生态风险值较高,在研究

时限内高风险区面积减少部分多来源于块状高风险

区,尤其是焦作和新乡两市,自2010年开始高风险区

几乎全部转化为较高风险区,这部分地区耕地和农村

居民点用地是主要土地类型;在河南省开展迁村并

点、土地整治等活动下,建设用地和耕地斑块总数量

在减少,但大斑块数量在增多,因此连通性增强,生态

风险值在降低,因此科学的村庄规划、整治工作在改

善农村人居环境的同时也可以降低土地利用生态风

险;洛阳、三门峡两个地区黄河沿岸多为林地和草地,
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可以降低水土流失风险,减小了土地类型转变的频率

以及人为干扰活动的影响,生态风险值较低。因此就

研究区而言,洛阳、三门峡两个地区应注重林地和草

地的保护,稳定该地区黄河沿岸土地利用低风险现

状,同时开展科学合理的村庄规划,可以有效降低平

原地区土地利用生态风险值;焦作、新乡、郑州和开封

应注重对黄河沿岸水土流失的治理,稳定黄河沿岸土

地类型,降低人为活动干扰,同时对散乱分布的农村

居民点进行科学合理的规划、整治,提高建设用地连

通性,降低耕地破碎度,以达到降低土地利用生态风

险的目的。
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