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基于景观生态安全格局的土地利用总体规划环境影响评价
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摘要:研究基于景观生态安全格局理论和最小累积阻力模型,以宜城市为研究区,利用GIS空间分析技术构建规划基期年

(2009年)和规划目标年(2020年)景观生态安全格局,对比研究区生态安全状况,划分得到高、中、低3个安全等级并分析

比较。研究结果表明:2009年和2020年的景观生态安全格局整体处于分布不均衡的状态,生态安全总体处于中安全水

平和低安全水平;高安全区多集中于东部和西南部的低山丘陵地区,而中部和西北部的岗地多处在中、低安全区;2009—

2020年宜城市总体生态安全状况变化不太明显,但略有提高,高安全面积所占比例最大,较2009年增加14.12km2,中安

全面积略有减少,低安全面积在研究时段内变化不显著。
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土地是一个非常复杂的生态系统,土地利用结构和布局的改变会造成组成土地的各要素系统类型、数量和

空间布局的改变[1]。土地利用总体规划的核心是确定或调整土地利用结构和空间上的布局,因此,按规划实施

后一定会对区域内的土地利用类型及分布造成影响[2],并会进一步影响景观生态安全格局的变化。自2009年

《规划环境影响评价条例》颁布及实施后,针对土地利用规划的环境影响评价进一步成为研究热点。我国学者对

土地利用总体规划环境影响评价做了大量的研究[3-14],早期有叠图法、矩阵法等评价方法,随着研究的深入,多指

标综合分析法、灰色关联分析法、GIS、生态系统服务价值、土地生态适宜性、生态足迹法和幕景分析法等评价方

法也得到了广泛的应用[15-25]。尽管前人取得了不少的研究成果,但就综合考虑土地利用总体规划与生态多样性

保护之间相互影响关系而言,目前以保护生态多样性为目标的评价模型和方法极度缺乏,而景观生态安全格局

理论正满足了这一需求。
景观安全格局(Safepattern)是一种评判及构建生态基础设施的方法,主要是根据景观生态学的理论和方

法,通过分析生态过程和空间分布的关系,从而判断对这些过程的安全性极具重要意义的景观格局[26-27]。景观

安全格局研究的目的在于通过设计合理有效的景观格局,以达到在有限的土地数量上,可以确保土地发展过程

中的生态安全及城市空间发展安全[28]。本文以宜城市为例,基于景观生态安全格局理论,结合GIS空间分析和

最小累积阻力模型等,探讨景观生态安全格局在土地利用总体规划环境影响中的应用,实现土地利用总体规划

环境影响定量评价,以期为保护宜城市生态环境提供一定的决策依据,大力提高土地利用总体规划的合理性和

科学性。

1研究区概况和数据准备

1.1研究区概况

宜城市位于湖北省西北部,汉江中游,是襄阳市下辖的县级城市。东接随州、枣阳,南接钟祥、荆门,西邻南

漳,北抵襄阳。地处东经111°57′~112°45′,北纬31°26′~31°54′。东西宽76km,南北长53km,版图呈“蝴蝶

状”,总面积2115km2。整个地势自西北微向东南倾斜,属鄂中丘陵区,其地形分为3种类型:东部和西南部为

低山丘陵,海拔在150m以上,面积为431.1km2,占总面积的20.4%;中部和西北部为岗地,海拔在50~150m
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之间,面积为1622.9km2,占总面积的76.8%;两岸为冲击平原,海拔在50m以下,面积为59km2,占总面积的

2.8%。水系以汉水为骨干,构成“树枝状”。地貌组成大致为四山一水五分田。

1.2数据来源及预处理

论文研究数据主要包括宜城市1∶10000土地利用现状数据(2009年)、宜城市土地利用总体规划(2010—

2020年)和湖北省DEM数据(30m×30m)。利用GIS空间分析技术,提取宜城市2009年、2020年各地类属性

数据,通过对宜城市土地利用格局分析,将部分土地利用类型进行合并,最终分为以下7类:林地、水域、园地、耕
地、农村用地、城镇用地和未利用地。

坡度数据的提取,是基于湖北省高程图(DEM)原始数据裁剪出宜城市高程图数据,然后采用 ArcGIS10.2
中表面分析中的坡度功能,得到宜城市栅格像元大小为30m×30m的坡度图,再根据空间分析中的重分类功

能,将坡度分为7类[29],具体划分为0~10,10~20,20~30,30~40,40~50,50~60,60以上。

2研究方法

本文基于景观生态安全格局理论,通过GIS空间分析法及最小累积阻力模型构建最小累积阻力面,再进一

步分析研究区的景观生态安全格局组分,从而判别研究区生态安全状况,评价规划是否合理。

2.1源的确立

“源”简单来说就是某一发展过程的起点,具有内部同质的特性,同时可向外扩散或向其本身集聚的特点,这
里是指对生态发展具有促进作用的景观类型[30]。通常是把保护对象当作“源”,包括需要重点保护的物种或是自

然栖息地,或者是具有相当多生物的景观斑块[31]。所以,本文选择面积大于500hm2 的林地斑块作为源地。一

方面,鉴于该区以山地丘陵为主,森林资源丰富,结合2009年和2020年的林地规模,可知面积大于500hm2 的

林地斑块具有相对稳定面积变化不大的特点;另一方面,本研究的景观生态安全格局是以生态用地的保护为目

的,着重于对林地的保护。林地是非常重要的土地资源,同时是多种生物资源的重要栖息地,它的转变是由研究

区的社会经济和自然发展共同影响的[32]。

2.2构建阻力面

构建阻力面的模型较多,本文主要采用最小累积阻力模型来构建,综合考虑了源、距离和景观类型3个因

素[27]。

MCR=fmin∑
i=m

i=n

(Dij ×Ri),

式中:MCR 是物种从源出发到空间某一点的最小累积阻力值,反映的是物种穿越景观变化的难易程度。f是未

知的正函数,反映MCR 与所穿越的某景观基面的空间距离和景观基面特征的正比例关系;Dij指的是空间距离,
表示物种由源从景观i到j所经过的景观基面i的距离;Ri 表示的是阻力系数,是景观i对某运动的阻力系数。
其中,从源到该点所有阻力中的阻力最小值表示该点的易达性。所以,阻力面可以反映自然生态运动的潜在可

能性及趋势。

2.3安全格局的判别

本研究构建景观生态安全格局主要在于对缓冲区进行判别。通过最小累积阻力模型,得到计算结果,利用

二分之一的方差间隔对综合最小累计阻力图层进行分类,然后根据最小累积阻力方差分类类别对应的栅格数

量,做出关系柱状图,从而进行门槛值(Threshold)的识别。依据相关的文献和研究成果[27,33-34],把图中突变的值

作为控制景观生态安全的门槛值。其特点是在这些值的周围,阻力值随着缓冲区范围的改变而发生急剧的变

化。这就意味着当缓冲区扩展到一定的范围时,所增加面积的可利用性会急剧下降,该区生态保护的意义会迅

速上升,因此,这样的门槛值可以作为缓冲区划分的依据。然后根据这些门槛值,确定出不同等级生态安全区域

的范围,从而判别景观安全格局生态安全等级。

3研究结果与分析

3.1土地利用结构变化分析

根据宜城市土地利用总体规划(2010—2020年),得出各土地利用类型面积变化情况(表1)。全市土地利用

变化的总趋势是:园地、城镇用地、林地面积会增加,农村用地、未利用地、水域、耕地面积均有所减少。
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表1 2009—2020年宜城市各土地利用类型面积变化

地类
2009 2020

面积/km2 比率/% 面积/km2 比率/%

面积

变化/km2
变化率/%

农村用地 104.02 4.92 95.00 4.49 -9.02 -9.50
园地 17.70 0.84 43.66 2.06 25.97 59.47

城镇用地 36.32 1.72 56.50 2.67 20.18 35.72
未利用地 97.97 4.63 97.47 4.61 -0.51 -0.52

林地 554.15 26.20 562.66 26.61 8.51 1.51
水域 211.33 9.99 209.17 9.89 -2.16 -1.03
耕地 1093.26 51.70 1050.29 49.67 -42.97 -4.09

3.2景观要素阻力值的确定

景观阻力值是用来反映物种

穿过各种景观要素时的相对能力

强弱程度,但在实际中很难得到不

同物种穿越不同景观类型的绝对

阻力值[35]。本文生物保护“源”为
面积大于500hm2 的林地斑块,林
地是非常重要的土地资源,同时是

多种生物资源的重要栖息地,林地

在向外扩散时主要遇到源于地形

和景观覆盖类型的阻力,这些阻力具有决定性的作用。因此,本文选择坡度和土地利用景观类型为阻力因子。

表2 景观生态安全格局阻力因子系数的设定

阻力

因子

重要性

系数
阻力等级

相对

阻力值

阻力

因子

重要性

系数
阻力等级

相对

阻力值

景观

类型
0.7

林地 5
水域 5
园地 30
耕地 50

农村用地 100
城镇用地 150
未利用地 100

坡度 0.3

0~10 1
10~20 5
20~30 10
30~40 20
40~50 40
50~60 60
60以上 80

景观阻力值的设定是依据文献成果

及综合经验所得[36-38]。景观生态安全格

局阻力因子系数及分类结果见表2。
本文景观安全格局的构建是基于整

个宜城市域范围的,赋予的阻力值既要

体现林地、水域等自然环境对林地分布

和变化的影响,更要考虑人工景观如园

地、耕地、农村用地、城镇用地对自然景

观的干扰程度(表2)。根据表2中的相

对阻力值,通过 ArcGIS10.2软件空间

分析模块生成坡度阻力面以及2009年和2020年土地利用景观类型阻力面(封三彩图1)。然后根据各因子权

重,运用叠置分析功能,计算得到2009年和2020年的综合因子阻力面。

类别

图2 2009年与2020年综合最小累积阻力

标准方差分类类别与栅格数目线性关系

3.3景观生态安全格局的判别

根据2009年和2020年的综合因子阻力面,采用 ArcGIS10.2
软件中的最小累积阻力模型分析,将面积大于500hm2 的林地斑块

作为源地,分别构建了对应年份的景观生态安全格局。在此基础上

对计算结果进行标准方差分类,分为C1~ C99类,每类之间的间隔

为二分之一。同时列表统计各类所对应的栅格数目,分别绘出各阻

力类别与所含有栅格数目的关系图(图2)。
从图2可以看到,2009年的综合最小累积阻力从C2 到C3,C6

到C7 有一个突变过程,因此,把C2 和C6 处的阻力值作为临界阈值,
将综合最小阻力值进行分区。

3.4景观生态安全状况分析

对上文所述的综合最小累积阻力标准方差分类的结果(C1~
C9)归并为高、中、低3个生态安全等级,从而更清楚地解释不同阻力面研究区的整体生态安全状况。同理,对
2020年的生态安全等级进行分类。分类结果与综合最小累积阻力标准方差分类结果见表3,如表3所示,研究

区共分为高、中、低3个生态安全等级。高安全等级包括C1 和C2两个类别,即安全核心1和安全核心2;中安全

等级包括C3(安全缓冲区1)、C4(安全缓冲区2)、C5(安全缓冲区3)和C6(安全缓冲区4)4个类别;低安全等级包

括C7(安全排外区1)、C8(安全排外区2)和C9(安全排外区3)3个类别。
从表3可以看出,根据统计,根据研究区栅格(像元)值的平均数和标准方差定义分层类别,2020年的高安全

等级面积(像元数)较2009年的有所增多,多出15960个像元,2020年安全核心区1相较于2009年的面积(像元

数)多出1929个像元,2020年的安全核心区2较2009年的多出13761个像元;在中安全等级面积上,2020年的

面积(像元数)较2009年的有所减少,减少了23708个像素,其中只有2020年安全缓冲区1较2009年的增多

1443个像元,其余安全缓冲区2、安全缓冲区3和安全缓冲区4相较于2009年的都有所减少,分别减少了
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12206,11260,1685个像元;2020年的安全外围区1,3的面积(像元数)较2009年增加,分别增加了11427,402
个像元数,安全外围区2面积有所下降。

表3 2009—2020年安全等级阻力面标准方差分类(1/2方差间距)

安全等级 类别 定义 方差区间
2009 2020

像元值 像元数 像元值 像元数

高安全
C1 安全核心区1 小于(M-0.75S) 0~22505 782241 0~22034 784170
C2 安全核心区2 (M-0.75S)~(M-0.25S) 22505~49464 324256 22034~49687 338017

中安全

C3 安全缓冲区1 (M-0.25S)~(M+0.25S) 49464~76424 297341 49687~77339 298784
C4 安全缓冲区2 (M+0.25S)~(M+0.75S) 76424~103383 301914 77339~104992 289708
C5 安全缓冲区3 (M+0.75S)~(M+1.25S)103383~130342 303813 104992~132644 292553
C6 安全缓冲区4 (M+1.25S)~(M+1.75S)130342~157302 233420 132644~160297 231735

低安全

C7 安全外围区1 (M+1.75S)~(M+2.25S)157302~184261 87045 160297~187949 98472
C8 安全外围区2 (M+2.25S)~(M+2.75S)184261~211220 16390 187949~215602 12579
C9 安全外围区3 大于(M+2.75S) 211220~232888 448 215602~242155 850

  注:M 为最小阻力面平均像元数,S为最小阻力面平均像元数标准方差。

  根据标准方差分类(间隔为1/2)得到研究区9类最小累积阻力图层,基于最小累积阻力模型,结合2009年

和2020年的土地利用景观类型,通过分析构建了2009年和2020年的景观生态安全格局图。从封三彩图3可以

看出,2009年和2020年的景观生态安全格局整体处于分布不均衡的状态,生态安全总体处于中安全水平和低安

全水平。高安全区多集中于东部和西南部的低山丘陵地区,而中部和西北部的岗地多处在中、低安全区。原因

是东部和西南部为丘陵地区,其中森林公园和度假区也位于此区域,森林资源较丰富,而中部和西北部土地利用

类型多为耕地和城市农村建设用地,受人为干扰的影响更大。
封三彩图4为2009年和2020年景观生态安全格局与行政区叠加的图形,由该图所示,鄢城办事处即宜城市

中心城区以及郑集镇两镇处于安全水平较低的地区,王集镇、南营办事处、襄南监狱、小河镇和孔湾镇土地利用

主要以耕地为主,所以处于中安全水平地区,刘猴镇、雷河镇、板桥店镇及流水镇则位于安全水平较高的地区。

表4 2009年和2020年景观生态安全格局各安全级别区面积变化

安全等级
2009 2020

面积/km2 比率/% 面积/km2 比率/%

面积

变化/km2

高安全 995.85 0.47 1009.97 0.48 14.12
中安全 1022.84 0.48 1001.50 0.47 -21.34
低安全 93.49 0.04 100.71 0.05 7.22

表4显示的是2009年和2020年景观生态安全格局各安全级别区面积变化的对比图。经过统计,从表4中

可以看出,2009年高、中、低安全水平面积中,中
安全面积最多,为1022.84km2,占研究区总面

积48%;高安全面积比中安全面积略少,为995.
85km2,占研究区总面积47%;低安全面积远低

于高安全和中安全面积,为93.94km2,只占总

面积的48%。而2020年处于高安全区面积为1
009.97km2,中安全区面积1001.51km2,低安全区面积100.71km2,其中高安全面积所占比例最多,占研究区

总面积的48%,其次为中安全面积,占47%,低安全占到5%。
总体而言,规划末期2020年与基期2009年相比,高安全面积有所增加,增加了14.12km2,这主要是由于相

对阻力值较小的林地、园地等用地面积增加的作用;而中安全面积有所减少,减少了21.34km2,这就需要提出有

效的措施来防治生态环境恶化;低安全面积略微增加,增加了7.22km2,这源于城镇用地面积的增加而水域等用

地面积减少。

4结论

土地利用总体规划实施后,会影响土地利用结构及空间分布和格局的变化,进而影响生态环境的变化。本

研究以景观生态安全格局理论为基础,运用GIS技术构建了规划基期年2009年和规划末期2020年的景观生态

安全格局,通过分析其生态安全状况,进一步进行了安全等级划分,从而评价了规划的实施将产生的生态环境影

响,是基于景观生态安全格局的角度利用最小累积阻力模型运用于规划环评的一次尝试。研究结果表明:

2009—2020年宜城市总体生态安全状况变化不太明显,但略有提高,高安全面积所占比例最大,较2009年增加

14.12km2,中安全面积略有减少,低安全面积在研究时段内变化不显著。
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本文基于基期年和规划末期的土地利用结构和空间的变化,通过最小累积阻力模型构建了研究区的景观生

态安全格局,从而可确定对应年份的生态安全状态。但是,采用最小累积阻力模型研究景观安全格局,需要选定

“源”和阻力因子并赋予其相应的权重和阻力值,而本文的指标体系和权重还存在着一定的局限性,有待于进一

步研究。同时,景观生态安全格局由“源”、缓冲带、源间联接、辐射到和战略点组分构成,本文基于研究目的在景

观安全格局的构建上更侧重于对缓冲区组分的判别,对于其他组分的识别尚需进行进一步的探讨。
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TheEnvironmentalImpactAssessmentofGeneralLandUsePlanningBasedon
LandscapeEcologicalSecurityPattern

LIUYanfang1,2,GUOXiaohui1,FANGRan1,KONGXuesong1,2

(1.SchoolofResourceandEnvironmentalScience,WuhanUniversity;

2.KeyLaboratoryofGeographicInformationSystem,WuhanUniversity,Wuhan430079,China)

Abstract:Basedonthetheoryoflandscapeecologicalsecuritypatternandminimumcumulativeresistancemodel,Yichengcityasthe
studyarea,thispaperusedtheGISspatialanalysistechnologytobuildthelandscapeecologicalsecuritypatternofthebaseyear
(2009)andplanningtargetyear(2020),compareditsecologicalsafetysituation,dividedwithhigh,mediumandlowthreesecurity
levelandanalyzedandcomparedthisareaecologicalsecuritysituationinthedifferentperiods.Theresultsshowedthat:1)Theo-
veralllandscapeecologicalsecuritylevelwasintheunevendistributionofstatein2009and2020,andecologicalsafetyofmoststudy
areabelongedtomiddleandlowsecuritylevelasawhole.2)Highsafetyzonemoreconcentratedinthelowmountainhillyareasof
theeastandsouthwest,andnorthwestandcentraldownlandareasmorebelongedtomiddleandlowsafetylevel.3)From2009to
2020thechangeoftheoverallecologicalsecuritystatusinYichengcityisnotobvious,butaslightincrease,andhighsecurityarea

proportionisthelargest,comparedwith2009increasedby14.12km2,themediumsafetyareaisslightlyreduced,lowsecurityarea
doesnotchangesignificantlyduringthestudyperiod.
Keywords:landscapeecologicalsecuritypattern;landuseplanning;theminimumcumulativeresistancemodel
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