
西北林学院学报 2023,38(6):228-235
Journal

 

of
 

Northwest
  

Forestry
 

University

  doi:10.3969/j.issn.1001-7461.2023.06.30

黄河下游城市济南区域景观生态风险时空演变分析

 收稿日期:2023-03-11 修回日期:2023-05-17
 基金项目:国家社科基金艺术学项目(22BG110);山东省自然科学基金青年项目(ZR2021QE304)。
 第一作者:尹德洁,博士,副教授。研究方向:风景园林规划与设计、园林植物应用与园林生态。E-mail:YINDEJIE103@163.com
*通信作者:祝遵凌,博士,教授,博士生导师。研究方向:园林植物栽培理论与实践、园林植物应用等。E-mail:zhuzunling@njfu.edu.cn

尹德洁1,侯冰钰1,赵 悦1,吴亚伟1,王冬薇1,祝遵凌2*

(1.山东建筑大学,山东
 

济南
 

250101;2.南京林业大学,江苏
 

南京
 

210000)

摘 要:为探究黄河下游城市生态风险变化以及城市建设对黄河沿岸风险变化的影响,以黄河下游

城市济南区域为研究区,根据2000、2010、2020年影像数据,采用生态风险指数与空间分析法,分析

黄河下游城市济南区域的生态风险时空演变特征。结果表明,1)2000-2020年,研究区景观类型

演变较明显,其中,耕地、林地和草地面积呈减少趋势,且景观优势度降低;建筑用地面积为持续增

加,景观优势度提高;水体表现为先减后增,破碎度和分离度先增加后减少。2)2000-2020年黄河

下游城市济南区域景观生态风险整体呈下降趋势,低、较低和中风险区的面积显著增加,较高和高

风险区面积逐渐减少。空间分布上,黄河沿岸生态等级向南北纵向依次递减,但在城市边缘部分依

然生态风险较高。3)研究区生态风险等级的转换类型多样,整体以高等级向低等级转化为主,前

10
 

a减小速率大于后10
 

a,但在2010-2020年高生态风险有所增加。总之,黄河下游城市济南区

域景观生态风险等级逐渐下降,城市有序扩张对降低风险等级具有积极影响,但未利用地的开发会

增加景观生态风险,建议在维持现有城市景观生态建设的同时,继续降低人为干扰,注重景观资源

的合理开发,实现可持续发展。
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Abstract:The
 

paper
 

took
 

the
 

Jinan
 

region
 

along
 

the
 

Yellow
 

River
 

as
 

the
 

study
 

area
 

and
 

analyzed
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

ecological
 

risk
 

in
 

the
 

Jinan
 

region
 

of
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

Yellow
 

River
 

cities
 

based
 

on
 

the
 

image
 

data
 

in
 

2000,2010
 

and
 

2020,with
 

the
 

method
 

of
 

ecological
 

risk
 

index
 

and
 

spatial
 

analysis
 

to
 

explore
 

the
 

ecological
 

risk
 

changes
 

in
 

the
 

Jinan
 

region
 

along
 

the
 

Yellow
 

River
 

and
 

the
 

role
 

and
 

influence
 

of
 

urban
 

area
 

construction
 

on
 

the
 

Yellow
 

River
 

corridor.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

dur-
ing

 

the
 

period
 

from
 

2000
 

to
 

2020,the
 

landscape
 

types
 

in
 

the
 

study
 

area
 

evolved
 

obviously,in
 

which
 

the
 

are-
as

 

of
 

cultivated
 

land,woodland
 

and
 

grassland
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend,and
 

the
 

landscape
 

dominance
 

de-
creased.The

 

construction
 

land
 

area
 

continued
 

to
 

increase,and
 

the
 

landscape
 

dominance
 

was
 

improved.The
 

water
 

body
 

first
 

decreased
 

and
 

then
 

increased;
 

the
 

area
 

of
 

water
 

bodies
 

decreased
 

and
 

then
 

increased,with
 

fragmentation
 

and
 

separation
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing.2)
 

The
 

landscape
 

ecological
 

risk
 

in
 

the
 

last
 

20
 

years
 

along
 

the
 

Jinan
 

region
 

of
 

the
 

Yellow
 

River,the
 

landscape
 

ecological
 

risk
 

as
 

a
 

whole
 

tended
 

to
 

decline,

with
 

the
 

area
 

of
 

low,lower
 

and
 

medium
 

risk
 

areas
 

increased
 

significantly
 

and
 

the
 

area
 

of
 

high
 

and
 

higher
 

risk
 

gradually
 

decreased.In
 

terms
 

of
 

spatial
 

distribution,the
 

ecological
 

level
 

along
 

the
 

Yellow
 

River
 

de-



creased
 

in
 

the
 

north-south
 

direction,but
 

the
 

ecological
 

risk
 

was
 

still
 

higher
 

in
 

the
 

urban
 

fringe.3)
 

The
 

transformation
 

of
 

ecological
 

risk
 

levels
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

of
 

various
 

types,and
 

the
 

transformation
 

from
 

high
 

to
 

low
 

level
 

was
 

the
 

main
 

one.In
 

general,the
 

decrease
 

rate
 

in
 

the
 

first
 

10
 

years
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

in
 

the
 

last
 

10
 

years,but
 

the
 

high
 

ecological
 

risk
 

increased
 

from
 

2010
 

to
 

2020.In
 

a
 

word,the
 

landscape
 

eco-
logical

 

risk
 

level
 

of
 

cities
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

and
 

Jinan
 

region
 

was
 

gradually
 

declining,

and
 

the
 

orderly
 

expansion
 

of
 

cities
 

had
 

a
 

positive
 

impact
 

on
 

reducing
 

the
 

risk
 

level.It
 

is
 

suggested
 

that
 

while
 

maintaining
 

the
 

existing
 

urban
 

landscape
 

ecological
 

construction,we
 

should
 

continue
 

to
 

reduce
 

hu-
man

 

interference
 

and
 

put
 

emphasis
 

on
 

the
 

rational
 

development
 

of
 

landscape
 

resources
 

to
 

achieve
 

sustain-
able

 

development.
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  土地资源是生态系统的重要组成部分,在“人
口-资源-环境-发展”这一系统中占据主导地位,因此

任何土地资源发生变动都会对人类社会生产、生活

造成直接或间接的影响[1]。基于土地利用变化进行

生态风险评估可以有效判断现有外部因素对生态造

成的不利影响[2-3]。传统意义上的生态风险评价主

要是评价人类活动或自然灾害产生负面影响的概率

和作用[4],而景观生态风险评价是对生态风险评价

的拓展和补充,其主要强调由于自然或人类活动对

区域景观类型造成干扰后,对区域生态环境可能产

生的一系列不利后果。其基本原理是综合地理学、
生态学及环境学等多学科领域,构建相关模型对区

域内的生态环境进行评价、分析和预测,进而为生态

环境的风险管理提供科学理论基础[5]。近年来,国
内外学者对景观生态风险相关研究进行了一系列的

探索并取得大量成果。在研究方法上,国外学者侧

重于综合多种风险源结合相关模型进行研究,如:贝
叶斯网络模型[6]、生态足迹模型[7]、SD模型[8]等。
而国内常见的评价方法主要分为两种,基于景观格

局指数构建模型法[9]和基于风险“源—汇”法[10]。
对比已有方法,景观格局指数构建模型法的优势是

能够快速识别景观生态风险空间分布特征。在研究

尺度 上,主 要 集 中 于 水 系 流 域[11-12]、自 然 保 护

区[13-14]、省级区域[15]等方面,研究尺度主要偏重大

尺度,从整体上分析生态效应,但对中小尺度的区域

关注度较低。
黄河流域对于我国是重要的生态涵养地,同时

还是连接环渤海和西北内陆的重要生态廊道,对于

维护我国生态安全具有极其重要的作用[16]。同样,
学者们对黄河流域生态风险评估亦进行了研究,如:
刘希朝等[17]从不同的网格尺度分析黄河流域整体

的生态风险时空特征;许学工等[18]对黄河三角洲湿

地区域生态风险进行分级评价,并提出风险管理对

策。然而,探究流域内典型跨河城市景观生态风险

演变特征的研究较少。
济南作为黄河流域下游中心城市,为贯彻黄河

流域高质量发展,在近几年城市规划建设中,济南市

突出打造黄河风貌带,但其沿岸生态风险状况如何

不得而知,因此,探究其景观生态风险演变对保护黄

河沿岸济南段生态环境具有参考价值。基于此,本
研究以典型跨河城市济南为研究区,考虑土地利用

演变对景观生态风险评价具有密切的相关性,对区

域内细部风险进行分析,选取划分风险小区的方法,
计算基础景观格局指数,并构建景观生态风险评价

模型,探究该区域的景观生态风险时空演变特征,研
究结果能够为黄河流域下游生态保护、资源可持续

利用及构建生态风险预警机制提供相关参考。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

济南市(116°11'-117°44'E,36°01'-37°32'N)
位于山东省中部,地处黄河下游(图1),地势南高北

低,黄河位于济南市的北部,黄河从平阴县旧县清河

门进入济南境内,沿市境西部逶迤东北穿过济南,流
经市境总长183

 

km[19]。济南属于温带大陆性气

候,年平均气温13.6
 

℃,年平均降雨量718.4
 

mm,
汛期主要集中在6-9月,降雨充沛雨热同季。研究

区对应2019年行政区划调整后的济南市域范围,辖

10区2县,总面积为10
 

223.36
 

km2。

1.2 数据来源与处理

数据从地理空间数据云提供的Landsat
 

5
 

TM
和Landsat

 

8
 

OLI的2000、2010、2020年3期遥感

数据。根据《土地利用现状分类》(GB/T
 

21010-
2017)标准,划分6类用地类型(耕地、林地、水体、建
设用地、草地和未利用地)。运用

 

ENVI
 

5.3软件对

图像辐射定标、大气校正、波段融合以及图像镶嵌、
裁剪和拼接等数据预处理。分类评价精度均在

85%以上,精度结果满足本文相关研究所需。选取
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图1 行政区划及风险小区

Fig.1 Administrative
 

division
 

and
 

risk
 

area
 

map

耕地、林地等6种景观类型作为风险受体,利用GIS
软件结合相关模型,得到研究区生态风险空间分布

图,进行生态风险等级评价。

1.3 研究方法

1.3.1 风险小区划分 为深入探究研究区内部空

间异质性特征,提高风险评价精度,本文采用划分风

险小区的方法进行探究。根据景观生态学相关理

论,应按照研究区景观平均斑块面积的2~5倍划分

生态风险小区的大小[20]。因此,本研究综合考虑研

究区特征、评价单元精度等[21],确定5
 

km×5
 

km
为最佳评价单元。借助ArcGIS10.6软件对研究区

进行生态风险小区的划分[20],基于5
 

km×5
 

km的

风险小区采用等间距系统采样法进行划分,划分为

499个风险小区(图1)。结合相关模型公式分别计

算各样方内景观生态风险指数,采用插值分析分方

法进行景观生态风险空间分析。

1.3.2 构建景观生态风险指数模型 区域生态系

统的内外部因素影响着风险值的大小[21],景观格局

指数能高度凝练景观格局的信息,并且可以反映其

空间格局变化以及结构特征[22]。将景观格局与景

观生态风险相联系,能反映不同景观类型所受到的

干扰程度。依据相关原理和方法,选取脆弱度指数

Fi、损失度指数Ri、景观干扰度指数Si 构建评价模

型,其中景观干扰度指数Si 是由景观破碎度Ci、分
离度Ni 和景观优势度Di 计算得出。具体模型公

式如下

ERI=∑
N

i=1

Ai

Ak
Ri (1)

式中:ERI 为所计算的景观生态风险指数;Ai 为风

险小区内景观类型i的面积;Ak 为风险小区的面

积;N 为风险小区内各类型的斑块数量;i为景观类

型种类个数。
构建生态风险指数的景观指数计算公式及参数

含义见表1。
表1 景观生态风险评价模型的计算方法

Table
 

1 The
 

calculation
 

method
 

of
 

landscape
 

ecological
 

risk
 

assessment
 

model

名称 计算公式 参数含义及生态意义

景观损失度指数Ri Ri=SiFi (2) Si 为景观干扰度指数;Fi 为景观脆弱度指数

景观脆弱度指数Fi 由正反切归一化获得
参考前人研究[26]和研究区特点,脆弱度赋值分别为未利用地6、水体5、耕地4、草
地3、林地2、建设用地1;通过正反切归一化得到景观类型的脆弱度指数依次为

0.844
 

0、0.704
 

8、0.795
 

1、0.036
 

0、0.500
 

0、0.894
 

8

景观干扰度指数Si
Si=aCi+bNi+cDi

(3)
a、b、c为各指标权重,a+b+c=1,根据研究区特点参考文献研究成果[5,19],对

Ci、Ni、Di 进行赋值,分别为0.5、0.3、0.2

景观优势度指数Di Di=
Pi+Mi+2Li

4
(4)

Pi 为斑块类型面积与区域总面积之比;Li 为第i种景观类型风险小区数量与风

险小区总数之比;Mi 为景观类型斑块数量与总斑块数量之比

景观分离度指数Ni Ni=
1
2

ni

A
A
Ai

(5) ni 为第i种景观斑块数;A 为研究区景观总面积;Ai 为第i种景观总面积

景观破碎度指数Ci Ci=
ni

Ai
(6) ni 为第i种景观斑块数;Ai 为第i种景观总面积

1.3.3 景观生态风险空间分析方法 景观生态风

险空间分析方法是研究变量空间异质性的有效手

段[5],借助半方差变异函数结合各风险小区生态风

险指数进行最优拟合,采用普通克里金插值法(Or-
dinary

 

Kriging)进行空间插值。其计算公式如下
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r(h)=
1

2n(h)∑
n
i=1 Z(xi+h)-Z(xi)  2 (7)

式中:h 为样本间距;n(h)为当抽样间距为h 时的

样点对总数;Z 是某景观类型属性的随机变量;xi

为空间位置;Z(xi+h)和 Z(xi)分别为在变量

xi+h 和xi 点取的值。

2 结果与分析

2.1 景观格局指数时序演变

通过ArcGIS10.6和Fragstats
 

4.2软件,得到

黄河下游济南区域2000-2020年景观格局分布图

(图2)及景观格局指数表(表2)。
由表2可知,耕地、林地和草地的斑块面积均单

调递减,其中耕地减少最多,2000-2020年减少了

63
 

582.93
 

hm2,但其始终是研究区内的优势景观类

型,优势度指数最大。建设用地的斑块面积逐渐增

加,但2000-2010年斑块数量的增加幅度明显大于

2010-2020年,破碎度和损失度指数先减少后增

加,主要是由于前10
 

a济南加快城镇化建设,以黄

河沿岸城区为中心,在横、纵向上建立沿济青、济郑

和济盐3条城镇产业轴,建设用地面积在两个轴线

上急剧增加;而后10
 

a济南集约化发展,严格控制

建设用地的规模,集聚程度增强,城市规模从分散到

集中蔓延式扩展,人类活动干扰较强导致破碎度增

大,引起损失度略有上升。水体面积先减后增,斑块

数量持续增加,这可能受人类活动影响较大,前10
 

a
割裂了水体景观斑块,后10

 

a随着人们生态保护意

识的增强,黄河沿岸区域的流域治理初显成效,水体

的破碎度和分离度逐渐减小。此外,未利用地分离

度值和损失度值始终较高,原因是未利用地斑块面

积占比最小,空间分布分散,易受人类活动干扰有

关,导致破碎度持续增加。

图2 2000、2010、2020年济南区域景观分布

Fig.2 Landscape
 

types
 

distribution
 

of
 

Jinan
 

Section
 

in
 

2000,2010
 

and
 

2020

表2 研究区各景观格局指数

Table
 

2 The
 

index
 

of
 

landscape
 

pattern
 

in
 

the
 

study
 

area

景观类型 年份 斑块面积(CA)/hm2 斑块数/个 破碎度(Ci) 分离度(Ni) 优势度(Di) 干扰度(Si) 脆弱度(Fi) 损失度(Ri)

耕地 2000 632
 

593.35 279 0.000
 

5 0.013
 

7 0.658
 

8 0.136
 

1 0.844
 

0 0.114
 

9

2010 581
 

610.78 466 0.000
 

9 0.019
 

3 0.651
 

5 0.136
 

5 0.844
 

0 0.115
 

2

2020 569
 

010.42 3
 

086 0.000
 

9 0.020
 

1 0.648
 

0 0.136
 

1 0.844
 

0 0.114
 

9
林地 2000 135

 

205.56 1
 

153 0.009
 

3 0.132
 

3 0.421
 

3 0.128
 

6 0.704
 

8 0.090
 

6

2010 130
 

136.67 907 0.007
 

6 0.122
 

1 0.344
 

7 0.109
 

4 0.704
 

8 0.077
 

1

2020 130
 

043.16 14
 

524 0.007
 

6 0.122
 

1 0.343
 

8 0.109
 

2 0.704
 

8 0.077
 

0
草地 2000 104

 

654.16 1
 

372 0.013
 

3 0.180
 

0 0.408
 

0 0.142
 

2 0.795
 

2 0.113
 

1

2010 83
 

590.38 1
 

154 0.014
 

0 0.207
 

1 0.328
 

0 0.134
 

7 0.795
 

2 0.107
 

1

2020 83
 

481.3 16
 

780 0.014
 

1 0.207
 

7 0.329
 

2 0.135
 

2 0.795
 

2 0.107
 

5
水体 2000 24

 

253.74 618 0.026
 

5 0.528
 

5 0.361
 

4 0.244
 

1 0.036
 

0 0.008
 

8

2010 24
 

018.3 632 0.027
 

3 0.539
 

0 0.346
 

6 0.244
 

7 0.036
 

0 0.008
 

8

2020 24
 

594.39 884 0.026
 

7 0.526
 

8 0.347
 

9 0.241
 

0 0.036
 

0 0.008
 

7
建设用地 2000 117

 

957.51 4
 

315 0.036
 

6 0.281
 

5 0.628
 

7 0.228
 

5 0.500
 

0 0.114
 

2

2010 201
 

105.99 4
 

723 0.023
 

6 0.173
 

3 0.676
 

1 0.199
 

0 0.500
 

0 0.099
 

5

2020 213
 

588.36 4
 

516 0.022
 

0 0.162
 

3 0.678
 

1 0.195
 

3 0.500
 

0 0.097
 

7
未利用地 2000 7

 

264.08 227 0.031
 

1 1.046
 

1 0.095
 

9 0.348
 

6 0.894
 

9 0.311
 

9

2010 1
 

478.79 63 0.052
 

7 3.018
 

7 0.048
 

8 0.941
 

8 0.894
 

9 0.842
 

7

2020 1
 

223.28 1
 

358 0.061
 

3 3.578
 

4 0.047
 

7 1.113
 

7 0.894
 

9 0.996
 

6
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2.2 景观生态风险时空分异

根据研究区实际情况采用自然断点法,划分为

5个 风 险 等 级:低 生 态 风 险 区(0.098<ERI≤
0.103)、较低生态风险区(0.104<ERI≤0.108)、中
等生态风险区(0.109<ERI≤0.113)、较高生态风

险区(0.114<ERI≤0.135)、高生态风险区(ERI>
0.135),生态等级越高表明人类活动干扰越强,景观

破碎度越大。
对研究区内499个风险小区的生态风险等级的

面积占比进行统计得出(图3),2000年处于较高生

态 风 险 和 高 生 态 风 险 等 级,面 积 占 比 分 别 为

45.53%和16.11%,2010年和2020年以中风险和

较高风险为主,面积占比分别为31.29%、32.40%
和33.30%、25.37%,研究期间,低、较低和中等风

险面积占比不断增加,较高和高风险面积占比逐渐

减少,其中低风险区面积占比提高了18.06%,高风

险区面积占比减少14.31%,这与近些年随着经济

社会的发展的同时,济南注重对生态环境的保护与

改造有关。截至2021年,济南公园绿地500米服务

半径覆盖率提升至81.1%,生态绿地建设较好,使
得高风险逐渐转换为低生态风险区域。

图3 2000-2020年生态风险等级面积动态变化

Fig.3 Dynamic
 

change
 

of
 

ecological
 

risk
 

level
 

area
 

from
 

2000
 

to
 

2020

对各等级风险区的动态变化进行统计(表3)以
及通过ArcGIS10.6空间分布分析得到济南区段生

态风险等级图(图4)。由表3、图4可知,2000年济

南区段较低风险区集中在黄河沿岸天桥区和槐荫区

北部,此区域内分布连片的林地和耕地,且人类活动

较弱,人为干扰较小,生态系统趋于稳定。中生态风

险区分布于黄河两岸区域和南部山区,并且风险等

级空间分布呈现与黄河走势相似的条状分布形式,
主要由于沿岸存在地上二级悬河,土地利用转换缓

慢,景观破碎度和分离度较低;南部山区则因其分布

着大量的山体和丘陵,生态用地集中,所以受人类活

动干扰后的损失度较低,生态风险相对较低。高生

态风险区主要分布于黄河北岸济阳区、商河县西南

部和平阴县东南部,此区域内地势平坦,农村居民点

分布过于零散,土地资源开发力度较大,景观类型在

耕地与建设用地间不断变换,破碎度和分离度较高,
使得生态风险值较高。

与2000年相比,2010年研究区内低生态风险

面积变化最大,主要分布于槐荫区、天桥区、历下区

以及南部山区,较低生态风险主要在低生态风险边

缘环绕分布。中生态风险在黄河两岸的历城区、章
丘区和长清区显著增加,这表明在经济发展的同时,
济南黄河两岸注重生态建设,提高了生态稳定性,生
态风险有所降低。高生态风险面积大幅减少,以

9.07%的速度减少了1
 

493.52
 

km2,在空间变动上

以黄河北岸济阳区和商河县最为突出,主要因为此

区域内耕地和建设用作为主要的景观基质,分布形

式开始聚集化,农村居民点迁并整理,集中到中心社

区,其破碎度和分离度较小,生态风险值减小。

2020年研究区内低、较低、中和高生态风险均

有所增加,而较高生态风险成为向各等级转换的唯

一来源,一方面与政府加大生态建设和生态环境保

护的力度有关;一方面与较高生态风险区具有不稳

定性,易受人类活动干扰有关。高风险区主要分布

于平阴县,且在平阴县济光高速南北沿线方向上新

增明显,主要由于此区域内土地类型主要由未利用

地转化为耕地,增加了未利用地分离度和破碎度,使
得生态风险值升高。

2.3 景观生态风险转换分析

为了更好地展现各生态等级之间的变化和转化

情况,运用 ArcGIS10.6空间叠加将研究区3期生

态风险等级分布图,得到2000-2010、2010-2020
年生态风险等级转移表(表4、表5)。

由表4、表5可得,2000-2010年,低风险区向

高风险区转移的面积为239.6
 

km2,占研究区总面

积2.34%;2010-2020年,低风险区向高风险区转

移的面积为447.6
 

km2,占研究区总面积4.38%。
相比2000-2010年面积呈上升趋势,这是由于随着

人们对于土地资源的需求不断增加,在基本农田的

保护情景下,人们更注重挖掘未利用地的潜力,加大

其开发力度,使得高生态风险有所增加。

2000-2010年,高风险区向低风险区转移的面

积为7
 

348.36
 

km2,占比为71.88%;2010-2020
年,高风险区向低风险区转移的面积为1

 

774.92
 

km2,占比为17.36%。相比2000-2010年转移速

率显著减小,主要由于城市化进程持续推进,建设用

地整体发展趋于饱和,斑块扩张较为规则,使得转移

速率减慢。
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表3 2000-2020年各等级景观生态风险面积动态变化

Table
 

3 Dynamic
 

changes
 

of
 

landscape
 

ecological
 

risk
 

area
 

at
 

all
 

levels
 

from
 

2000
 

to
 

2020

风险等级
2000-2010年

面积变化/km2 动态度(%)

2010-2020年

面积变化/km2 动态度(%)

低生态风险区 1
 

523.76 19
 

047.00 322.56 2.12
较低生态风险区 1

 

318.52 18.44 160.84 0.79
中生态风险区 -6.12 -0.02 205.00 0.64
较高生态风险区 -1

 

342.64 -2.88 -718.36 -2.17
高生态风险区 -1

 

493.52 -9.07 29.96 1.95

图4 2000-2020年济南区域景观生态风险空间分布

Fig.4 Spatial
 

distribution
 

of
 

landscape
 

ecological
 

risk
 

in
 

Jinan
 

from
 

2000
 

to
 

2020

表4 2000-2010年各等级生态风险转移

Table
 

4 The
 

transfer
 

of
 

ecological
 

risks
 

at
 

different
 

levels
 

from
 

2000
 

to
 

2010 km2

年份 风险等级
2010年

低 较低 中 较高 高 总计

低 0.76 0.04 0 0 0 0.8
较低 581.80 124.12 9.08 0 0.04 715.04

2000年 中 787.64 1
 

459.72 768.72 172.80 16.32 3
 

205.20
较高 154.36 449.68 2

 

363.96 1
 

645.52 41.32 4
 

654.84
高 0 0 57.32 1

 

493.88 96.28 1
 

647.48
总计 1

 

524.56 2
 

033.56 3
 

199.08 3
 

312.20 153.96 10
 

223.36

表5 2010-2020年各等级生态风险转移

Table
 

5 The
 

transfer
 

of
 

ecological
 

risks
 

at
 

different
 

levels
 

from
 

2010
 

to
 

2020 km2

年份 风险等级
2020年

低 较低 中 较高 高 总计

低 1
 

363.56 154.40 6.60 0 0 1
 

524.56
较低 483.52 1

 

439.56 110.48 0 0 2
 

033.56

2010年 中 0 480.92 2
 

600.68 117.48 0 3
 

199.08
较高 0 119.04 662.76 2471.76 58.64 3

 

312.20
高 0.04 0.48 23.56 4.60 125.28 153.96

总计 1
 

847.12 2
 

194.40 3
 

404.08 2
 

593.84 183.92 10
 

223.36

3 结论与讨论

3.1 结论

耕地始终是研究区的优势景观类型;建设用地

的面积不断增加,空间呈集聚式扩散,优势度不断增

强;水体面积先减少后增加,分离度和破碎度先增加

后减少。林地、草地和未利用地的面积不断减少,破
碎度持续增加。

景观生态风险的生态等级在空间分布上呈现以

黄河为轴,向南北两岸逐步降低,且高风险区主要分

布在北岸和南岸的东西两端,而黄河济南区段中部

区域生态风险相对较小。2000年以较高生态风险
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和高生态风险为主,2010年和2020年以中风险和

较高风险为主。
研究期间,前10

 

a高风险区向低风险区转移面

积占 研 究 区 总 面 积 71.88%,后 10
 

a 占 比 为

17.36%,有所减缓。研究认为各生态风险之间的转

化与城镇化发展、人类活动干扰以及生态保护等相

关政策息息相关,中生态风险地区具有不稳定性,易
向低或者高等级转换。

3.2 讨论

研究区在2000-2010年建设用地面积在空间

上朝东北、西南、正东、西北方向集聚式扩展,耕地、
林地和草地面积明显减少,这与张琳 琳 等[23]在

1996-2009年对济南市城市空间格局的变化分析

结果相一致,2000-2010年的景观生态风险降低,
与李承航等研究结果分析相符[24],同时反映出建筑

用地的有序扩张对提高生态环境稳定性、降低景观

生态风险具有积极影响。研究区在2010-2020年,
人口持续增长,在基本农田保护情境下,人们注重开

发利用未利用地,导致未利用地面积减少,未利用地

脆弱度较大,易受人类活动干扰,使生态风险有所上

升,这也与王恳等[25]的研究结果相互验证,人口密

度对降低景观生态风险具有消极影响。
此外,本研究仍存在不足,研究仅对生态风险时

空分异特征进行分析,缺少对未来景观生态风险变

化的预测,未来需进一步研究完善。
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