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摘要:以南京市九乡河流域为研究区域，以 2003、2009 年两期遥感影像数据为基本信息，在构建生态风险指数的基础上，利用

ARCGIS 的空间分析功能，揭示了城市化对研究区景观结构的影响，生态风险的时空变化以及城市化与生态风险之间的关系。

结果表明: 2003—2009 年，城市化过程使流域的景观结构发生较大变化，建设用地大幅增加，分离度降低，而耕地则大幅减少，

耕地、水域、草地等景观类型的分离度、破碎度增加; 流域生态风险程度从中度 /低风险向中度 /较高风险转变，生态风险有增加

的趋势; 生态风险的空间差异明显，生态风险较低的区域主要集中在流域南部青龙山一带，较高的区域主要集中在西北部地区，

中度风险区集中在流域中部的平原农业区; 城市化对生态风险的正效应明显，生态风险随着城市化水平的增加而升高。
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Abstract: Regional ecological risk assessment is an intricate，challenging task． Methods of ecological risk estimation have
been recognized in recent years． But most research methods focused on empirical and statistical approaches，which can' t
exhibit the special differences of ecological risk levels in regional scales． The intrinsic ability of GIS to store，analyze and
display large amounts of spatial data enables it to make a significant contribution to ecological risk assessment． The purpose
of this paper is to develop an integration methodology for regional ecological risk assessment，and to help managers to
analyze and visualize spatial differences in ecological risk levels in the Jiuxiang River watershed for effective eco-
environmental protection．

Jiuxiang River watershed in Nanjing city，as a case study area，its two landscape classification maps was conducted
from 2003 and 2009 by remote sensing images interpretation，which were used as the main data source for assessment of
ecological risk levels． Based on landscape ecology，an ecological risk assessment index was firstly constructed，and further
developed by embedding the index into the GIS system． In addition，the spatial distribution map of ecological risk level was
created by using the spatial sample method and the ordinary Kriging interpolator method，which could effectively exhibit the
spatial-temporal variation characteristics of watershed ecological risks in 2003 and 2009． Finally，the relationship between
watershed urbanization and watershed ecological risks were analyzed． the conclusions included: ( 1 ) There were clear
changes in watershed landscape structure as a result of urbanization，in which the patch numbers of open waters sharply
declined，and the cultivated land，grassland，building land increased． The area of building lands increased rapidly，and its
separation decreased in landscape scale during period of 2003 and 2009． With the area of cultivated land declined
substantially，the landscape fragmentation in cultivated lands，open waters and grasslands increased． As results，the
dominant landscape type in watershed transformed from woodlands / cultivated lands to woodland / building lands． ( 2) the
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ecological risk assessment showed that the level of ecological risk in watershed developed from the medium / lowest-risk to

medium /higher-risk during the period of 2003 － 2009． The peak value of risk level increased from 0. 1827 to 0. 2309，and

the mean value increased from 0. 1137 to 0. 1204． The ecological risk levels of watershed was showing a tendency of

increasing． ( 3) Spatial differences of ecological risk levels were also significant in the watershed． The regions with low

ecological risk levels were mainly distributed in the southern Qinlong mountain areas，and regions with high risk levels were

mainly distributed in the northern areas，and the regions with medium risk levels were mainly located at the middle areas of

watershed where were the farming areas during period of 2003 － 2009． ( 4) Urbanization had a positive effect on ecological

risk levels，which showed the levels of ecological risk increased with urbanization． So，we should establish a watershed

ecological planning to reduce the ecological risk level by protecting forestlands and croplands，and controlling the density of

building lands strictly in Jiuxiang River watershed．
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城市化是城市扩展的影响过程，其实质是区域自然生态系统和农业生态系统向城市生态系统不断转化的

过程
［1］。城市化过程通过直接或间接的改变地面形态及原本自然的生物地球化学过程，使生态系统的结构、

过程和功能受到影响或发生不可逆转的变化
［2］。随着城市化进程的不断推进，城市景观格局特征越来越复

杂，受格局影响的生态过程、功能也不断发生变化
［3］，影响着区域的生态安全。因此，如何定量表达城市化地

区生态系统风险水平，并对其进行有效、合理的评估正成为众多研究者关注的问题
［4］。

生态风险是指一个种群、生态系统或整个景观的正常功能受外界胁迫，从而在目前和将来减少该系统内

部某些要素或其本身的健康、生产力、遗传结构、经济价值和美学价值的一种状况
［5-6］。区域生态风险评价是

在区域尺度上描述和评价环境污染、人为活动或自然灾害对生态系统结构和功能等产生不利作用的可能性和

危害程度
［7-8］。从 20 世纪 80 年代开始至今，区域生态风险评价内容、范围和方法都有了很大的发展，风险受

体从个体发展到种群、群落、生态系统和景观尺度
［9-11］。但区域生态风险评价是大尺度上研究复杂环境背景

下包含多风险源、多风险受体的综合风险研究
［12］，其作用所影响的范围也都较大，作用时间及其产生的后果

也很难预测
［8，13］。

城市中的流域是人为活动占优势的区域，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，因此，生态风险分析可从景观结构出发，综合评估

各种潜在生态影响类型及其累积性后果
［14］。景观结构还可以准确地显示出各种生态影响的空间分布和梯度

变化特征，使各种空间分析的手段成为可能
［15］。然而从景观生态学角度来评价城市化过程中生态风险的研

究成果较少，尤其是对城市化与生态风险之间关系的研究更是鲜见报道。
因此，本文从区域生态系统结构出发，构建基于景观结构的综合生态风险指数，利用 ArcGIS 的空间分析

功能，揭示了九乡河流域生态风险的时空变化特征，以及城市化对流域生态风险的影响，以期为流域的生态保

护与开发建设的协调发展提供决策依据。
1 研究区域

九乡河流域( 118°52'—119°1'E，32°1'—32°10'N) 位于南京市的东部( 图 1) ，南北长 18． 50 km，东西平均

宽约 5． 74km，总面积 106． 21km2。地势南高北低，南部丘陵、岗地连绵起伏，北部沿江平原，地势低平，汛期常

受洪水威胁，是南京市重点防洪区之一。北部的仙林大学城是南京市重要的科技和人才集中区，栖霞山风景

区被誉为“金陵第一名秀山”。中部和南部农业基础雄厚，是南京市重要的农副产品生产基地。2003 年以前，

该地区是比较典型的农业景观，在近几年，随着南京仙林新市区的不断扩展，北部大量的自然和农业景观类型

被改造成非农业景观类型，景观结构逐渐显示出强烈的快速城市化色彩，区域生态系统所承受的人为改造压

力不断增加。
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图 1 研究区位置

Fig． 1 The location of the study area

2 研究方法

2． 1 数据来源及处理

采用 2003 和 2009 年两期 Quick bird 影像为基础信

息源，首先进行几何校正，以南京市 1∶ 50000 地形图为

参考图像，在 ArcGIS9． 2 中分别对 2003 年和 2009 年的

影像进行配准，让其具有相同的的地理坐标，配准时

RMS( 配准残差) 控制在半个象元之内; 然后建立遥感

解译标志并对遥感信息资料进行判译。根据城市流域

的景观特点，同时参照全国土地利用分类方法，将研究

区的景观类型分为耕地、林地、水域、居民及工矿用地、
草地、交通用地和未利用地 7 种类型。2 个时期的景观

分类图见图 2。
对 1∶ 50000 南京市地形图进行数字化后，获得该区域的 DEM 数据，然后使用 ArcGIS9． 2 的 Hydrology 模

块完成流域分割，获取流域范围。

图 2 九乡河流域景观分类图及采样方格

Fig． 2 Classification map of landscape and the samples

2． 2 采样方法

为了能够将生态风险指数的进行空间化，在考虑研究区空间异质性和斑块大小的基础上，本文将研究区

划分 1． 5km ×1． 5km 的采样方格( 生态风险小区) ，共计 57 个( 图 2) ，在 ARCGIS 工作平台上，将样方矢量图

转化为栅格图，将栅格图输入到 FRAGSTATS 软件，分别计算各生态风险小区的生态风险值，并将这个值作为

格网中心点的值。
2． 3 基于景观结构的生态风险指数构建

生态风险的大小取决于区域生态系统所受外部干扰的强弱和内部抵抗力的大小。区域系统所受的外部

干扰越大，系统对外部干扰的抵抗力越小，区域系统的生态风险越大，反之越小。而区域生态系统对外界的抵

抗力和生态系统自身的脆弱性成反比，因此，区域生态系统所受的干扰越大，脆弱性越强，区域生态风险越大。
基于上述考虑，本文从区域生态系统的景观结构出发，利用景观组分的面积比重构建了由景观干扰度指数和
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景观脆弱度指数构成的生态风险指数
［16-18］，以建立景观结构与综合区域生态风险之间的经验联系。

2． 3． 1 景观干扰度指数构建

景观干扰度指数用来反映不同景观所代表的生态系统受到外部干扰的程度。区域所受干扰越大，生态风

险越大。而不同景观类型所受外界干扰的大小可反映在其景观结构的变化上，因此，本文通过 3 个景观结构

指数叠加构建了干扰度指数 Ei :

Ei = ∑
3

j = 1
λ i·Uj ( 1)

式中，U1、U2、U3 分别为景观破碎度、景观优势度和景观分离度，计算公式见文献
［19］。λ j 为 3 个分指数的

权重，且∑λ j = 1 ，三者在不同程度上反映出干扰对景观所代表的生态环境的影响，根据分析权衡，认为破

碎度指数最为重要，其次为分离度和优势度。以上 3 个指数分别赋以 0． 5、0． 3、0． 2 的权值
［13，17-18］。而对未利

用地的权重赋值为 0． 3、0． 2 和 0． 5［17］。
2． 3． 2 景观脆弱度指数构建

景观脆弱度表示不同景观所代表生态系统内部结构的易损性，以反映不同景观类型对外部干扰抵抗能力

的大小。生态系统的脆弱度越大，则抵抗力越小，生态风险越大。而不同的景观类型对外界干扰的抵抗能力

的差异性与自然演替过程中所处的阶段有关
［8，18］。参考相关文献

［17-18］，将 7 类景观类型按其脆弱性的高低依

次进行赋值: 未利用地 6，水域 5，耕地 4，草地 3，林地 2，居民及工矿用地 1，交通用地 1，归一化处理后得到各

景观类型的脆弱度 Fi。
2． 3． 3 生态风险指数

从区域生态系统的景观结构出发，引入景观组分的面积比重，构建了由景观干扰度指数和景观脆弱度指

数构成的生态风险指数
［17-18］，以建立景观结构与综合区域生态风险之间的经验联系:

ERIk = ∑
n

i = 1

Aki

Ak
( Ei × Fi ) ( 2)

式中，ERIk 为第 k 个采样区生态风险指数，Aki为第 k 个采样区第 i 类景观的面积，Ak 为第 k 个采样区的总

面积，Ei 为第 k 个采样区第 i 类景观的干扰度指数和脆弱度指数。
2． 4 空间分析方法

区域生态风险指数作为一种典型的区域化变量，它在空间上的异质性规律，可采用地统计学来分析。地

统计学是一系列检测、模拟和估计变量在空间上的相关关系和格局的统计方法。半方差分析是地统计学的一

个重要组成部分。半方差分析主要有两种用途: 一是描述和识别格局的空间结构，二是用于空间局部最优化

插值，即克里格插值
［20］。计算公式为:

γ( h) = 1
2N( h)∑

N( h)

i = 1
［Z( xi + h) － Z( xi) ］2 ( 3)

式中，h 为配对抽样间隔距离，N( h) 是抽样间距为 h 时的样点对的总数，Z( xi ) 和 Z( xi + h) 分别是景观生

态风险指数在 xi 和 xi + h 点的取值。
3 结果分析

3． 1 九乡河流域景观结构变化

2003—2009 年，九乡河流域的景观格局发生了较大的变化( 图 3 ) 。从面积来看，由于城镇的快速扩展，

至 2009 年居民及工矿用地增长了 39． 02%，交通用地和未利用地增长接近 2003 年的 2 倍。建设用地大规模

增长的同时，耕地这一传统优势景观类型的比重则大幅度降低，减少了 43． 86%。流域的优势景观类型由林

地 + 耕地向林地 + 建筑用地转变。从斑块的数量来看，尽管研究期间增加了龙尚湖、大城名店等几个中小型

湖泊水库，水域面积有所增加，但散布在耕地间的池塘仍大量的被用作新城镇的建设用地，致使水域的斑块数

减少。其他各景观类型的斑块数都有所增加。居民及工矿用地、交通用地、未利用地和水域的破碎度降低，而

草地、林地和耕地的破碎度升高，表明在城市化过程中，居民及工矿用地、交通用地、未利用地和水域的面积增
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加的同时，各景观类型斑块也趋向于连片分布，而草地、林地和耕地趋向于破碎化。除了耕地的分离度略有增

加外，其他各景观类型的分离度都有所降低，这反映出随着其他各景观类型面积的不断扩展，景观斑块在地域

上的分离程度有所降低，景观的连通性在加强。

图 3 九乡河流域主要景观参数变化

Fig． 3 Variation of main landscape parameter in the Jiuxiang Rive from watershed from 2003 to 2009

RE: 居民工矿用地，TR: 交通用地，GR: 草地，FA: 耕地，FO: 林地，UN: 未利用地，WA: 水域

3． 2 九乡河流域生态风险时空变化

3． 2． 1 生态风险时间序列变化

利用公式( 2) ，计算出 57 个风险小区的生态风险值，统计结果发现，2003 年各生态风险小区的生态风险

在 0． 0278—0． 1827 之间，均值为 0． 1137，2009 年在 0． 0278—0． 2309 之间，均值为 0． 1204，从生态风险值的峰

值和均值看，2009 年九乡河流域的生态风险较 2003 年有所增加。从 2003 年到 2009 年各风险小区的生态风

险有增有减，有 61． 40%的生态风险小区的生态风险值增加，38． 60%的生态风险小区的生态风险值减少。
2003 和 2009 年各风险小区的生态风险值都处在 0—0． 25 之间，作者按照等分法，将风险程度划分为 5 个

等级:≤ 0． 05 低生态风险，0． 05—0． 10 较低生态风险，0． 10—0． 15 中生态风险，0． 15—0． 20 较高生态风险，

0． 20—0． 25 高生态风险。然后统计出各等级风险区的面积。
结果表明，从 2003—2009 年，流域都以中生态风险为主，但各级生态风险面积的变化趋势存在较大差异:

高生态风险从无到有，呈增加趋势; 低生态风险和较高生态风险也呈增加趋势; 较低和中生态风险则呈下降

趋势。
3． 2． 2 生态风险空间变化

利用地统计学方法，在生态风险系统采样的基础上，计算得出实验半变异函数，然后进行理论半变异函数

的拟合，由于球状模型拟合结果比较理想，生态风险空间结构分析主要基于球状模型计算结果。在半变异函

数分析的基础上，本文利用克里格插值法编制了生态风险程度图( 图 4) ，并统计了各生态风险级别所占的面

积( 表 1) ，以便直观描述研究区内生态风险的空间分布情况。
2003 年较高生态风险区主要分布在流域北部的石埠桥、戴家库以及流域的西部地区。中生态风险区分

布的面积最大，从北部的九乡河两侧经流域中部一直延伸到南部的坟头、汤山头和龙泉一带。较低风险区分

布在北部的栖霞山、南部的连山以及青龙山和大龙山之间的区域。从整体上看，2003 年的流域的生态风险以

中低生态风险为主。
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图 4 九乡河流域生态风险空间分布

Fig． 4 Spatial distribution of ecological risk for Jiuxiang River watershed

2009 年高生态风险面积增加，由 2003 年的无高生态风险区分布向多点分布转变，主要分布在靠近主城

区的西部区域，面积增加 2． 66%。较高风险区的分布面积有所扩展，从北部的石埠桥、戴家库一直延伸到西

部的仙林大学城，占据了整个流域的西北角，由 2003 年占流域面积的 12． 78% 增加到 2009 年的 20． 16%。中

生态风险区有部分转化为较高生态风险，分布区域有所减少。较低风险区的分布位置基本没有变化，仅在九

乡河的源头有部分区域转化为低风险区，因此分布面积减少 3． 54%。这也使得低生态风险区的面积增加到

6． 82%。从整体上看，2009 年的流域的生态风险以中较高生态风险为主。

表 1 生态风险级别克里格插值面积统计

Table 1 Area from the Kriging interpolation for ecological risk grade

生态风险等级

Ecological risk grade

2003 年

面积 /hm2

Area
面积比例 /%
Area proportion

2009 年

面积 /hm2

Area
面积比例 /%
Area proportion

2003—2009 年

面积变化 /hm2

Area variation
比例变化 /%

Proportion variation

低生态风险

Lowest ecological risk
429． 25 4． 04 724． 25 6． 82 295． 00 2． 78

较低生态风险

Lower ecological risk
2757． 25 25． 98 2391． 00 22． 53 － 366． 25 － 3． 45

中生态风险

Moderate ecological risk
6071． 50 57． 20 5077． 25 47． 83 － 994． 25 － 9． 37

较高生态风险

Higher ecological risk
1356． 75 12． 78 2139． 50 20． 16 782． 75 7． 38

高生态风险

Highest ecological risk
282． 75 2． 66 282． 75 2． 66

从各等级生态风险的空间转化来看( 图 5) ，一部分向高等级风险转化，另一部分向低等级风险转化; 中生

态风险向较高生态风险转化的面积最大，占转化总面积的 53． 41%，其次是较低生态风险向低生态风险，较高

生态风险向高生态风险的转化，分别占总转化面积的 15． 78%，13． 87%。
3． 3 生态风险与城市化的关系

建设用地不断增加是快速城市化地区景观结构变化的最显著标志
［21-22］，城市化发育水平的差异主要体
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图 5 九乡河流域各级生态风险的相互转化

Fig． 5 Transition map of different ecological risk types from

2003 to 2009

现在单位面积内建设用地面积比重的差异
［23-24］。因

此，城市化水平可用区域内城市建设用地占区域全部用

地面积的比例( 建筑用地的密度) 来间接表示
［24］。本文

利用这一理论来探讨生态风险与城市化的关系。为便

于后续分析，首先将居民、工矿用地类型和交通用地合

并为建设用地，然后利用 1． 5km ×1． 5km 的样地对两期

景观分布图进行覆盖全区的系统采样，共计 57 次，分别

计算各样地的城市化水平指数。
从图 5 可见，九乡河流域各采样单元的城市化水平

和生态风险之间具有良好的线性关系，同时 2 个时期的

生态风险值变化的线性拟合方程的决定系数( R2 ) 分别

达到 0． 799 和 0． 657，拟合效果较佳。可以看出，随着

城市化水平的提升，流域的生态风险呈现出明显的增加趋势，城市化对生态风险的正效应明显。

图 6 九乡河流域生态风险与城市化的关系

Fig． 6 The relationship between ecological risk and urbanization of Jiuxiang River

4 讨论

4． 1 生态风险小区( 采样方格) 生态风险变化的原因分析

研究期间九乡河流域大部分风险小区的生态风险变化不显著( 图 2，图 4) ，变化较大的风险小区主要集

中在西北部的仙林大学城至戴家库，以及南部的九乡河源头一带。西北部的仙林大学城至戴家库一带风险小

区的生态风险值上升，尤其在仙林大学城，少数风险小区达到高生态风险水平。一方面这些区域靠近主城区，

受城市化影响最为明显; 另一方面随着基础设施的日益完善，以及入住高校的逐渐增多，仙林大学城已逐渐发

展成为仙林新市区的中心区，区域的景观分离度和破碎度在加大，区域系统的抗干扰能力降低，生态风险程度

增加。
生态风险水平下降的风险小区主要集中在南部九乡河的源头地区，由较低生态风险下降为低生态风险。

这是由于 2004 年九乡河上游修建了龙尚湖水库，随着库区居民迁出，区域生态系统受人为干扰的概率降低，

青龙山一带的林地受到了很好的保护，再加上青龙山地势崎岖，人为影响本来就小，植被生长茂盛，景观完整

性好，生态系统的抗干扰能力增强，生态风险降低。
流域的中部区域属平原农业区域，目前受城市化影响较小，其景观结构在研究期没有发生大的变化，因此

各风险小区的生态风险水平只是发生微小波动，基本保持不变。
4． 2 城市化过程与生态风险空间变化的关系

城市化过程影响着生态风险的空间分布及其变化。九乡河流域城市化过程最为明显的是北部( 图 2) ，中

部其次，而南部山区受城市化过程影响最小。流域生态风险的空间分布及其变化与城市化过程表现相一致

( 图 4) : 在流域的北部，生态风险水平整体较高，研究期间随着城市化过程的推进，区域生态风险也随之升高，
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面积也在扩张; 而在南部青龙山一带，由于受城市化过程影响很小，生态风险水平整体较低，在研究期间基本

没有变化。总体而言，流域的生态风险的分布格局是: 从南北方向看，北部 ＞ 中部 ＞ 南部; 从东西方向看，西部

＞ 东部。就东西向而言，随着仙林新市区的建设，其范围在由西向东扩展，较高和高风险分布区域也明显呈现

出从西向东蔓延的趋势，而东部的低风险区域逐渐萎缩，被中风险所代替。这说明城市化过程影响生态风险

的空间分布和变化。城市化过程越强烈的区域，建筑用地的面积扩展较快，密度较大，城市化水平往往较高，

生态风险也越高，反之生态风险越低。
本研究中有成片林地分布或处于林地和农田过渡的区域，生态风险都处在较低的水平。说明以林地为代

表的自然景观和以农田为代表的农业景观是维护景观生态稳定性、降低生态风险的主要生态屏障之一。而城

市化过程引起建设用地的不断增长，不但对面积较大的农业和自然组分斑块产生强烈的侵蚀作用，还使残存

斑块的分离度增加，破碎化程度不断提高，农业和自然生态系统的稳定性下降，且对整个人工生态系统的调节

能力降低，引起生态风险增加。
4． 3 控制生态风险的策略

随着仙林新市区建设的稳步实施，九乡河流域的快速城市化过程将不可避免，为降低流域生态风险，维护

流域整体生态安全，应采取以下措施: ( 1) 制定流域生态规划。在对流域景观整体结构、格局和动态变化特征

进行系统分析的基础上，根据城市化的进程和目标，确定合理的景观组分构成及功能和空间分布的安全格局。

利用生态规划将这些区域生态建设需求落实到具体的城市建设用地开发过程中
［21］。( 2 ) 保护林地和农田。

较低生态风险区都分布在林区( 山地) 或者林地与农地过渡区，表明林地和农田对维护流域整体生态环境良

好状态起着支撑作用，应作为流域景观格局维护的关键区域。因此，城市化过程中应严格保护流域内自然分

布的山丘( 体) 并减少对农田的占用。( 3) 控制建筑用地密度。流域建筑用地密度越高，流域的生态风险将越

大。因此，在城市化过程中，应合理的安排建筑用地的密度，并在建筑用地之间构建以乔灌木为主的城市绿地

系统，以缓冲建筑用地扩张带来的生态风险。
5 结论

本文利用两个时段的遥感影像信息，结合 GIS 的空间分析功能，较好的揭示了 2003—2009 年城市化对南

京市九乡河流域景观结构影响、流域生态风险的时空变化以及城市化与生态风险的关系。本研究可以得出以

下主要结论:

( 1) 研究期间九乡河流域的景观结构发生了较大的变化 城市化过程致使居民及工矿用地增长了

39. 02%，交通用地和未利用地增长接近 2003 年的 2 倍。耕地减少了 43． 86%。耕地、水域和草地破碎度和分

离度增加。流域的优势景观类型由林地 /耕地向林地 /建筑用地转变。
( 2) 流域生态风险增加，空间差异明显 风险小区的生态风险峰值和均值增加，流域整体的生态风险程

度从中度 /较低风险向中度 /较高风险转变，生态风险有增加的趋势。生态风险较低的区域主要集中在流域南

部的青龙山一带，生态风险较高的区域主要集中在西北部的仙林大学城，中部广阔的平原农业区以中度风险

为主。
( 3) 城市化对生态风险的正效应明显 城市化水平越高，生态风险也越高。制定流域生态规划、保护流

域内的林地和农田以及严格控制流域内建筑用地密度，是九乡河流域今后城市化过程中规避生态风险的主要

策略。
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