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Abstract: Land use change and landscape ecological risk analysis serve as the basis for realizing regional land ecologi-
cal security and sustainable development. In this paper, Taihang Mountain in Hebei Province was chosen as the study 
area. GIS spatial analysis was employed to make the layer algebra operation of the interpretation data of the TM remote 
sensing images in 1990, 2000 and 2008, quantitatively study the change of land use and the transformation of land use 
type in this region. Additionally, the ecological security assessment model comprising a landscape disturbance index 
and a land use sensitivity was established by the respect of land use change and landscape structure to quantitatively 
analyze spatial-temporal variation character of landscape ecological risk. Results showed that the change of land use 
and the transformation of land use type showed comparatively complex among the 18 years. What’s more, the main 
types of transformations of land use are focused among farm land, woodland and grassland. Besides, obvious spatial- 
temporal difference was found in the distribution of ecological risk associated with the intensity and pattern of land use 
change. As a whole, the landscape ecological risk showed a downward trend in the past 18 years, with the main princi-
ple that distribution increased successively from the western high mountains to the eastern plains, in the obvious zonal 
structure. Low and lower risk areas distributed mainly in the western mountainous areas; Medium risk areas was mainly 
in the mountain-plain-transition-belt; The higher and highest risk areas distributed in the rural-urban ecotone, land 
around lakes and reservoirs; The Huangbizhuang reservoir and the east-central part of Shahe City were highest. To pro- 
mote sustainable development of the ecological environment and the social economy, ecological protection and con- 
struction should be strengthened in the areas with intermediate ecological risk in the Taihang Mountains in Hebei Prov- 
ince. 
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摘  要：本文以河北太行山区为研究区，定量研究了 1990 年、2000 年和 2008 年该区土地利用变化情况，并从

土地利用变化和景观结构角度构建景观生态风险评价模型，定量分析了该区景观生态风险的时空动态变化特征。

结果表明：18 年间，河北太行山区土地利用结构变化明显，各地类之间的转化复杂、频繁，土地利用结构的变

化导致景观生态风险指数发生显著的时空差异。研究区景观生态风险总体呈下降趋势，总的分布规律是从西部

亚高山区到东部平原区依次升高，呈明显的条带状分布。较低和低生态风险区分布在研究区西部的亚高山和中

山区，中生态风险区分布在山区和平原的过渡地区，城乡交错带和湖泊水库区生态风险较高，在黄壁庄水库和

沙河市的中东部生态风险最高。应加强中级以上景观生态风险区域的生态保护与建设，以实现河北太行山区的

生态环境与社会经济的可持续发展。 
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1. 引言 

土地利用变化与全球环境变化、人类的生产和生

活密切相关，在很大程度上记录了人与自然相互作用

的过程[1]。景观生态风险分析是在景观基础上，描述

人类活动或自然灾害对区域内生态系统结构、功能等

产生对生态环境不利的可能性和危害程度[2]。由于区

域性风险问题为多个因素交互作用而共同引起，其作

用影响的范围较大，作用时间及其产生的后果很难预

测[3]。而人类的经济开发活动主要是在景观层次上进

行，景观已成为研究人类活动对环境影响的适宜尺

度，景观的组分结构特征是最易于保存的景观信息，

在缺乏生态监测资料的历史积累时，很多学者尝试利

用景观结构及其动态变化特征来揭示综合性生态影

响的程度和分布范围[4,5]。同时，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，使各

种空间分析的手段成为可能[6-9]。 

近年来，国内外学者通过建立景观格局与生态风

险关系模型对景观生态风险进行了定量评价[3,6,7,10-13]。

曾辉等根据不同时段景观要素的结构特征构建了生

态风险评价指标[6]；Kapustka 等运用景观生态方法进

行了生态风险评价并提出风险管理对策[13]。此外，一

些学者对城乡交错带[14]、农牧交错带[15]、县市[11,16]、

流域[3,17]等不同区域尺度的景观生态风险进行了个案

研究，但关于河北太行山区这种大尺度的研究还较

少。 

因此，本文突破研究区区域尺度大小的限制，以

河北太行山区为例，将景观生态学原理和分析方法运

用到山区景观生态风险评价中，从区域生态系统结构

出发，在土地利用变化基础上，以景观格局指数为评

价指标，揭示了河北太行山区生态风险时空变化特

征，以期为该区的生态建设与生态恢复提供决策支

持。 

2. 研究区及资料来源 

河北太行山区呈狭条状，穿越保定、石家庄、邢

台和邯郸 4 个设区市的 25 个县(区、市)，总面积 3.1 × 

106 hm2，占河北省国土总面积的 16.5%，人口 950 万

人，占河北省总人口的 14.2%。地势北高南低，西高

东低，地貌以低山、丘陵为主，见图 1。该区具有独

特的自然环境和人文历史背景，是京津和华北平原的

重要生态屏障，同时由于受自然因素和人为活动影

响，该区植被稀疏、水土流失严重。 
 

 

Figure 1. Topography of Taihang Mountain in Hebei Province 
图 1. 河北太行山区地形图 
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1990 年以后，河北太行山区经济取得最为显著的

增长。同期河北省把绿化太行山作为生态环境建设的

重点，2002 年又全面实施退耕还林还草工程。故本研

究选择的生态工程期间的 1990 年、2000 年和 2008 年

作为研究时相。3 个时相的 1:10 万土地利用数据来源

于中国科学院海河流域共享数据库，该数据通过对

Landsat TM 遥感影像解译所得。参照中国科学院地理

科学与资源研究所的分类系统，把研究区的土地分为

六类：耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用

土地，见图 2。并以这 6 种土地利用类型代表的生态

系统作为风险受体进行评价。 

3. 研究方法 

3.1. 土地利用变化分析 

土地利用变化的实质是区域内不同土地利用类

型之间的相互转化，引入转化率[18]  来研究各地

类之间的相互转换趋势和速率，计算公式如下： 

ijkCR

100%
it jt

ijk
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Z Z
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               (1) 

式中： 为在时间 内，地类 转变为地类 占地

类 变化面积的比例，即地类 i 对地类 面积变化的

贡献率；

ijkCR

it

t i j

j j

jtZ Z 为在时间 t 内地类 转变为地类 的

面积；

i j

jtZ 是在ｔ时间段内景观类型 的变化面积； j

i 、 是初期、末期的地类，分别为耕地、林地、草

地、水域、建设用地和未利用土地。 

j

3.2. 景观损失指数的构建 

不同的景观类型在生物多样性维护、物种保护、

整体结构与功能完善以及景观结构自然演替的促进

等方面的作用是有差别的；同时，不同景观类型对外

界干扰的抵抗能力也不同[7]。本文以景观格局指标为

依据，通过指数的叠加来反映在受到自然、人为干扰

时，不同景观类型所代表的生态系统的自然属性损失

的程度。用景观损失指数 来表示，其表达式为： iR

10i iR U iS                 (2) 

式中 为景观损失指数， 为景观干扰指数， 为

景观敏感度指数。 i 为耕地、林地、草地等六种景观

类型。 

iR iU iS

在自然、人为干扰下，景观一般由单一、连续和

均质的整体向复杂的、不连续和异指的斑块镶嵌体变

化，参照文献[7,8]构建景观干扰指数。 
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Figure 2. Land use map of the study area in 1990, 2000 and 2008 
图 2. 1990 年、2000 年和 2008 年研究区土地利用图 

Open Access 355 



河北太行山区土地利用变化及其景观生态风险分析 

 

 ma x
1

ln
N

i i
i

D H P p


   i max ln，  H m      (6) 

iU 为景观干扰指数； 为景观敏感度指数，iC iF

为景观分离度， 为景观优势度指数，式中，a、b、

c 分别为破碎度、分离度和优势度指数的权重，它们

反映了各指数对景观所表征的生态环境不同程度的

影响，a + b + c = 1。 为景观类型 的斑块数，

iD

in i iA 为

景观类型 的面积，i A 为景观总面积。 为景观类型

的面积指数。 为多样性最大值， 为景观中斑

块类型的总数。借鉴前人研究成果，并结合研究区的

实际情况，确定 a、b、c 权重分别为 0.5、0.3 和 0.2[7]。

对于未利用地，优势度越大，脆弱性越强，因而优势

度最能代表干扰下的生境状况，因此，对三个指数权

重的赋值分别为 0.3、0.2、0.5[8,19]。 

iP

m

i

ma xH

人类活动是区域生态系统的主要干扰因素之一，

而土地利用程度即反映了土地利用中土地本身的自

然属性，又反映了人为因素与自然因素的综合效应。

本研究中，将土地利用类型与景观敏感性联系起来，

借鉴他人研究成果[6-8]，并结合研究区的实际将6类景

观类型敏感度指数排序由高到低依次为：未利用地

-6；水域-5；耕地-4；草地-3；林地-2；建设用地-1。

由此进行归一化后作为这六种景观类型的敏感度指

数。 

3.3. 生态风险的度量 

为建立景观结构与综合区域生态风险之间的联

系，以景观损失指数为基础，利用景观组分的面积比

重，构建了区域景观生态风险指数。用于描述一个样

区内综合生态风险的相对大小，以便通过采样方法将

景观空间结构转化成空间化的生态风险变量[6]。计算

公式如下： 

1

n
ki

k
i k

A
ERI R
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  i                 (7) 

式中， 为第 k 小区生态风险指数kERI kiA 为第 个小

区 类景观类型的面积，

k

i kA 为第 个小区的总面积。

为第 种景观组分所反映的景观损失指数。 

k

iR i

根据研究区内景观斑块的面积情况，研究中采用

5 km × 5 km 的正方形样区对生态风险指数进行空间

化，采样方式为等间距系统采样法，共有 1233 个样

区，每一个样区利用生态风险指数计算出一个综合型

景观生态风险值，以此作为样区中心点的生态风险水

平。 

3.4. 空间分析方法 

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。区域生态风险指数

本身是一种空间变量，空间变化特征具有结构性和随

机性，可以利用地统计学方法进行空间特征分析。本

研究采用地统计学中变异函数的方法，借助半方差函

数进行区域生态风险程度的空间分析，以揭示生态风

险的空间分布特征和动态变化特征。具体计算公式

为： 
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1
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2
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          (8) 

式中，  r h 是样本距为 的半方差， 是样本距；h h

 N h 是间距为 的样本对的总个数；h  iZ x 是位置 ix

处的数值，  iZ x h 是在距离为 ix h 处的数值。运

用 ArcGIS 的空间分析和地统计功能，通过采样、泛

克里格法(Universal Kriging)空间插值，编制生态风险

程度图。 

4. 结果分析 

4.1. 土地利用及其变化特点 

通过对河北太行山 1990 年、2000 年和 2008 年的

土地利用数据的统计与分析，发现研究区各土地利用

类型的结构发生了显著变化。总体上看，在这 18 年

期间，草地和建设用地呈持续增长的趋势，耕地面积

呈持续减少的趋势，林地呈“先增后减”的特点，而

水域和未利用土地“先降后增”，见图 3。其中建设

用地年变化率是所有景观类型年变化率变化较快的。 
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Figure 3. Change of land use categories by percent area 

图 3. 各土地利用类型地面积比列变化趋势 
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由表1可知，1990~2000年，耕地向林地、草地、

水域、建设用地和未利用地的转出率分别为17.05%、

39.64%、9.62%、33.36%和0.34%，其它地类向耕地的

转入率分别为29.98%、26.02%、27.77%、8.35%和

7.88%；林地面积的增加主要来源于草地、耕地、水

域的转入，转入率分别为85.83%、10.46%、3.23%，

同时，林地向这三种地类的转出率分别为11.15%、

85.63%、2.37%；草地主要向林地、耕地转出，转出

率分别为88.02%、9.82%，耕地、林地向草地的转入

率分别为21.81%、75.96%。建设用地面积的增加主要

来源于耕地的转入，转入率为89.61%，同时，建设用

地也向其它地类转化，转出率分别为71.18%、7.53%、

9.72、11.24%和0.31%；水域向耕地、林地、草地、建

设用地和未利用地的转出率分别为62.44%、19.75%、

10.58%、4.36%和2.87%，其它地类向水域的转入率分

别为50.38%、20.06%、8.07%、4.14%和17.34%；未利

用地转入主要来源于水域、草地和耕地，其转入率分

别为44.06、30.73%和19.71%。未利用土地主要向耕地

和水域转出，转出率分别为53.17%、37.26%。 

由表 2 可知，2000~2008 年林地、草地、水域、

建设用地、未利用地向耕地的转入率分别为 25.03%、

48.50%、7.98%、18.21%和 0.29%，耕地向其它地类

的转出率分别为 16.95%、45.87%、10.66%、26.30%

和 0.22%；林地向耕地、草地、水域、建设用地的转

出率分别为 10.06%、86.22%、1.97%和 1.71%，而其

它地类向林地的转入率分别为 22.74%、74.84%、

1.47%、0.83%和 0.12%；草地向耕地、林地、水域、

建设用地、未利用地的转出率分别为 24.12%、70.23%、

1.42%、4.21%和 0.03%，其它地类向草地的转入率分

别为 34.47%、63.62%、1.25%、0.62%和 0.05%；水域 
 

Table 1. Transfer matrix of land use change from1990 to 2000 in region 
表 1. 区域 1990~2000 年土地利用转移矩阵 

2000 单位：103 hm2 

1990 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地 1990 总计 

耕地 841.85 19.69 45.80 11.11 38.54 0.40 957.39 

林地 20.77 1227.62 159.52 4.42 1.49 0.09 1413.91 

草地 18.02 161.54 299.29 1.78 1.56 0.62 482.82 

水域 19.24 6.08 3.26 76.71 1.34 0.89 107.52 

建设用地 5.79 0.61 0.79 0.91 127.72 0.03 135.85 

未利用土地 5.46 0.27 0.64 3.82 0.07 0.68 10.95 

2000 总计 911.12 1415.82 509.30 98.76 170.73 2.70 3108.42 

各地类净变化 −46.28 1.91 26.48 −8.76 34.88 −8.25  

 
Table 2. Transfer matrix of land use change from 2000 to 2008 in region 

表 2. 区域 2000~2008 年土地利用转移矩阵 

2008 单位：103 hm2 

2000 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地 2000 总计 

耕地 810.41 17.07 46.20 10.73 26.49 0.22 911.12 

林地 9.95 1316.91 85.28 1.94 1.70 0.03 1415.82 

草地 19.29 56.17 429.32 1.14 3.37 0.02 509.30 

水域 3.17 1.10 1.67 90.64 1.00 1.17 98.76 

建设用地 7.24 0.62 0.84 0.33 161.70 0.00 170.73 

未利用土地 0.11 0.09 0.06 0.33 0.04 2.06 2.70 

2008 总计 850.18 1391.97 563.37 105.12 194.29 3.50 3108.42 

各地类净变化 −60.94 −23.85 54.07 6.36 23.55 0.81  
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向耕地、林地、草地、建设用地和未利用土地的转出

率分别为 39.10%、13.56%、20.59%、12.34%和 14.45%，

其它地类向水域的转入率分别为 74.19%、13.44%、

7.85%、2.25%和 2.29%。耕地、草地和林地向建设用

地的转入率分别为 81.27%、10.33%和 5.20%，建设用

地向这 3 种地类的转出率分别为 80.21%、9.25%和

6.92%；耕地、林地、草地、水域向未利用地的转入

率为 15.20%、2.36%、1.59%和 80.87%，而未利用地

向其它地类的转出率分别为 17.88%、14.26%、9.80%、

51.67%和 5.95%； 

通过分析研究区 1990~2000 年、2000~2008 年这

2 个时段各土地利用类型相互转化状况可知：1) 各地

类的转化是复杂的，既有该地类向其它地类的转出，

又有其它地类向该地类的转入；2) 在各地类互相转化

关系中，耕地、林地、草地三者之间的相互转化率较

高，表明人类对研究区的自然生态系统干扰频繁，且

大多数地类转换都与耕地有直接关系，耕地面积的迅

速减少是该区域的核心问题。3) 建设用地面积持续增

加主要来源于耕地的转化，表明人类各种社会经济活

动增强。上述土地利用变化趋势表明：本区域生态环

境受人类活动频繁、较强的扰动。 

4.2. 研究区景观生态风险评价 

利用地统计方法进行空间分异研究，通过对三期

采样数据变异函数的分析，球状模型的拟合最为理

想，因而生态风险程度的空间结构分析是基于球状模

型计算。从半变异函数曲线中分别得到半变异函数的

主要参数：块金常数、基台值和变程，见下表 3。从

表 3 中变程的变化情况看，2000 年和 2008 年在 1990

年的基础上明显减小。这与研究区的城市化进程、绿

化太行山和退耕还林还草政策的实施有关。1990 年以

前，在高强度的开荒、放牧、开矿等人类活动作用下，

区内的土地退化加速。1990~2008 年间，区内土地利

用方式的改变相当明显，林地、草地覆盖面积增加，

耕地、未利用土地面积缩减，生态风险指数空间相关

的距离减少。该区地形起伏较大，造成变程相对较小，

地形地势对其空间分布的尺度效应明显。研究区生态

风险指数的随机变异(C0/C0 + C)呈现递增趋势，生态

风险指数在小尺度上的随机变异不能忽略。空间变异

受自然因素和人为因素的共同影响，且人为因素的影 

Table 3. The theoretical semivariagram of the ecological security 
index 

表 3. 生态风险指数的理论变异函数 

年份
块金常数 

C0 
变程 
(m) 

基台值 
(C0 + C) 

块金值/基台值 
(%) 

1990 0.0142 55,462 0.0421 33.73 

2000 0.0117 44,039 0.0346 33.82 

2008 0.0136 39,914 0.0345 39.42 

 

响程度逐年递增。 

为了便于比较生态风险的大小，运用相对指标法

并结合实际情况，将研究区的生态风险指数划分为高

生态风险区(ERI ≥ 0.65)、较高生态风险区(0.55 ≤ ERI 

< 0.65)、中生态风险区(0.4 ≤ ERI < 0.55)、较低生态风

险区(0.3 ≤ ERI < 0.4)和低生态风险区(ERI < 0.3)，见

图 4。 

研究结果显示 1990 年高生态风险区主要分布在

黄壁庄水库、沙河市的中东部、行唐–曲阳交接处的

大沙河周边和磁县的南部边沿，其面积比例为 2.45%；

较高生态风险区除分布在上述高生态风险区的周围，

在鹿泉–平山–灵寿–行唐–曲阳这一带连接一片

以外，还分布在元氏–赞皇东部交界处、内丘–邢台

交接处、磁县的中东部以及西大洋水库的东南部，其

面积比例为 9.56%；中生态风险区主要分布于山区和

平原的过渡地带、东部平原区、涞源县的中部和北部

以及涉县的中部，其面积比例为 41.73%；较低生态风

险区主要分布于研究区西部的中山区和亚高山区，面

积比例最大，为 45.10%，低生态风险区零星分布于研

究区北部和西部的边界。 

与 1990 年相比，2000 年高生态风险区面积有所

减少，主要分布在黄壁庄水库和沙河市的中部和东

部，其面积比为 0.98%；较高生态风险区在鹿泉–平

山–灵寿–行唐–曲阳这一带明显减少，多转为中生

态风险；中生态风险区除在阜平县沿河谷向西部延伸

和易县中部向西延伸外，整体上与较低生态风险区的

分界线向东部平原区移动，另外在涞源县中生态风险

区从北部向中心缩小较为明显；较低生态风险区范围

扩大，其面积比为 47.82%，全区最多；低生态风险区

面积有所增加，在平山县和阜平县的西北部，较低生

态风险转为低生态风险。总体上与 1990 年相比，研究

区 2000 年的生态风险明显降低，生态环境有所好转。 

2008 年，高生态风险区较 2000 年分布区位未变 
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Figure 4. Kriging interpolation of the ecological security indexes 
图 4. 1990~2008 年研究区生态风险指数的克里格插值 

 

化，依旧分布于黄壁庄水库和沙河市的中东部地区、

面积有轻微减少，降至 0.91%。这是由于黄壁庄水库

周围人口稠密，农业生产发达，对耕地需求较大，人

地矛盾突出，围水库造田，绝大部分季节性淹没区被

垦殖为农田，湿地生态环境和资源遭到严重的破坏。

该区应控制湿地开发规模，恢复湿地生态。退田还湖，

搞多种经营，发展生态旅游。沙河市是新兴的工业城

市，中部丘陵区煤矿、铁矿石、建材资源丰富，采矿

业发展迅速破坏了植被覆盖。该区应注重矿产资源采

后生态恢复和水土保持，开发与保护并重，使资源效

益、和社会效益相统一，实现经济、社会可持续发展；

较高生态风险区分布在城区和城乡交错地带以及岗

南水库至黄壁庄水库滹沱河周边区域，在岗南水库和

黄壁庄水库，由于人地矛盾突出，为了经济的发展，

湿地生态环境和资源遭到严重的破坏，面临着发展经

济域维护生态环境的突出问题；中生态风险区较 2000

年增加明显，有向西蔓延的趋势，其面积比升至

44.31%。表明研究区在进行生态保护和退耕还林、还

草工程取得了一定成就，但随着研究区人口的增长和

经济的发展迫使农田开垦，来满足当地居民的生活需

要；较低生态风险区分布于研究区西部的亚高山区，

这些地区林地和草地景观类型广布，受地形地势的影

响，人类的干扰较少。低生态风险区分布在平山县的

西北部、阜平的北部和涞水北部的边缘地区，这与采

样区内景观斑块的不完整有关。2008 年研究区以较低

生态风险和中生态风险为主，二者之和占区域总面积

的 92.05%。 

根据公式(7)计算出 1990 年、2000 年、2008 年的

综合生态风险指数分别为 0.4364，0.4273，0.4240，

其生态风险有降低趋势，但仍处于中生态风险。虽有

所好转，但并没彻底改变生态环境较差的状况。 

利用 ArcGIS 定量分析了各级生态风险迁移转化

方向与面积，见图 5，从各级生态风险转化面积可知，

本研究区域主要是中生态风险向较低和较高生态风

险转换，其次较低生态风险向低、中生态风险转换，

再次较高生态风险向中生态风险和高生态风险转化。

另外，各级生态风险的转化主要分布在山区和平原的

过渡地带以及东部平原区，因该区域地貌主要以低

山、丘陵和平原为主，易于人类生活。人类在山区的

各项开发活动除受技术、资金等主观因素影响外，还

受到地形、地貌等客观因素的制约。 

5. 结论与讨论 

研究区1990~2008年间的土地利用结构变化明

显，各地类之间相互转化比较复杂、频繁，且主要是耕

地、林地、草地之间的转化，耕地面积的迅速减少是 
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注：T1为低生态风险→较低生态风险，T2为较低生态风险→低生态风险，

T3为较低生态风险→中生态风险，T4为中生态风险→较低生态风险，T5为
中生态风险→较高生态风险，T6为较高生态风险→中生态风险，T7为较高生

态风险→高生态风险，T8为高生态风险→中生态风险，T9为高生态风险→较

高生态风险。 

Figure 5. Transition map of different ecological risk types 
from 1990-2008 

图5. 1990~2008年各级生态风险相互转换 

 

该区域的核心问题；土地利用结构的变化导致景观生

态风险指数发生显著的时空差异。研究区景观生态风

险总体呈下降趋势，总的分布规律是从西部亚高山区

到东部平原区依次升高，呈明显的条带状分布。较低

和低生态风险区分布在研究区西部的亚高山和中山

区，中生态风险区分布在山区和平原的过渡地区，城

乡交错带和湖泊水库区生态风险较高，在黄壁庄水库

和沙河市的中东部生态风险最高。应加强中级以上景

观生态风险区域的生态保护与建设，以实现河北太行

山区的生态环境与社会经济的可持续发展。 

本研究所构建的生态风险指数，是在分析土地利

用变化的基础上，以景观格局指数为指标，来评价河

北太行山区的相对风险。生态风险分级是为了便于比

较研究区生态风险的不同，是相对标准，与其它区域

相比较，不具有可比性。另外，未能建立起景观结构

与具体区域生态问题之间的直接关系，所构建的生态

风险指数的大小也只是相当于生态问题可能发生的

综合性概率量度。因没有考虑社会、经济及生态环境

的其它因素，故不具有绝对性。但由于土地利用景观

格局的改变势必会引起区域生态功能的变化，故通过

研究不同的土地利用景观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。区域生态风险分析是一项复杂的系统工

程，评价方法还有待进一步补充和完善。 
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