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摘 要:苏南水网乡村是新型城镇化建设的先行区,然而快速经济建设对“三生”空间景观格局造成

较大干扰,引发的景观生态风险变化值得关注。研究以苏州市石头潭片区为例,选取1990、2000、

2010、2020年4期土地利用数据,基于景观格局指数构建景观生态风险评价模型,定量分析研究区

“三生”空间景观生态风险时空分异特征。结果表明,1)1990-2020年石头潭片区“三生”空间面积

变化显著。生态空间面积稳步增加;农业生产空间面积逐年缩减;工业生产空间、城镇生活空间与

农村生活空间扩张显著。“三生”空间类型转移以农业生产空间转向城镇生活空间与工业生产空间

为主。2)研究区“三生”空间与景观生态风险存在关联性,高风险区主要分布于澄湖等水域生态空

间,中风险区主要为沿湖荡分布的农业生产空间与农村生活空间,低风险区多为成片聚集分布的城

镇生活空间与工业生产空间。1990-2020年石头潭片区景观生态风险等级不断上升,较高、高风

险区面积逐步扩张,面积占比分别上升14.43%、7.50%。3)石头潭片区景观生态风险存在显著空

间正相关性;生态风险指数空间分布以高-高与低-低聚集为主,空间分异特征明显。
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Abstract:The
 

villages
 

in
 

Southern
 

Jiangsu
 

water
 

net
 

are
 

the
 

pioneer
 

areas
 

of
 

new
 

urbanization
 

construction,

but
 

the
 

rapid
 

economic
 

construction
 

has
 

caused
 

great
 

interference
 

to
 

the
 

landscape
 

pattern
 

of
 

"ecology-pro-
duction-living"

 

space
 

(EPLS),and
 

the
 

changes
 

in
 

landscape
 

ecological
 

risks
 

caused
 

by
 

them
 

are
 

worthy
 

of
 

attention.Taking
 

Stone
 

Pool
 

area
 

of
 

Suzhou
 

as
 

an
 

example,four-period
 

land
 

use
 

data
 

(1990,2000,2010
 

and
 

2020)
 

were
 

selected
 

to
 

construct
 

a
 

landscape
 

ecological
 

risk
 

evaluation
 

model
 

based
 

on
 

the
 

landscape
 

pat-
tern

 

index,and
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

differentiation
 

characteristics
 

of
 

landscape
 

ecological
 

risk
 

in
 

EPLS
 

in
 

the
 

study
 

area
 

were
 

quantitatively
 

analyzed.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

significant
 

changes
 

occurred
 

in
 

the
 

spatial
 

area
 

of
 

EPLS
 

in
 

Stone
 

Pool
 

area
 

from
 

1990
 

to
 

2020.The
 

area
 

of
 

ecological
 

space
 

increased
 

steadi-
ly,the

 

area
 

of
 

agricultural
 

production
 

space
 

decreased
 

year
 

by
 

year,and
 

the
 

industrial
 

production
 

space,ur-
ban

 

living
 

space
 

and
 

rural
 

living
 

space
 

expanded
 

significantly.The
 

transfer
 

types
 

of
 

EPLS
 

mainly
 

occurred
 

from
 

agricultural
 

production
 

space
 

to
 

urban
 

living
 

space
 

and
 

industrial
 

production
 

space.2)
 

There
 

was
 

a
 

correlation
 

between
 

the
 

EPLS
 

and
 

the
 

landscape
 

ecological
 

risk
 

in
 

the
 

study
 

area,the
 

high-risk
 

area
 

was
 



mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

ecological
 

space
 

of
 

Chenghu
 

Lake
 

and
 

other
 

waters,the
 

medium-risk
 

area
 

was
 

mainly
 

the
 

agricultural
 

production
 

space
 

and
 

rural
 

living
 

space
 

distributed
 

around
 

the
 

lake,and
 

the
 

low-risk
 

area
 

was
 

mostly
 

urban
 

living
 

space
 

and
 

industrial
 

production
 

space
 

distributed
 

in
 

clusters.From
 

1990
 

to
 

2020,the
 

ecological
 

risk
 

level
 

of
 

landscape
 

in
 

Stone
 

Pool
 

area
 

continued
 

to
 

rise,and
 

the
 

area
 

of
 

higher
 

and
 

high-risk
 

areas
 

gradually
 

expanded,accounting
 

for
 

14.43%
 

and
 

7.50%,respectively.3)
 

There
 

was
 

a
 

signif-
icant

 

spatial
 

positive
 

correlation
 

in
 

the
 

landscape
 

ecological
 

risk
 

in
 

Stone
 

Pool
 

area;
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

ecological
 

risk
 

index
 

was
 

mainly
 

in
 

high-high
 

and
 

low-low
 

aggregation,and
 

the
 

spatial
 

differentiation
 

characteristics
 

were
 

obvious.
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  城镇化快速发展背景下,城乡建设用地不断扩

张,引发景观格局破碎化、生态系统稳定性下降等问

题,社会经济发展与生态环境保护的矛盾日益突出。
“三生”空间是按照土地利用主导功能对国土空间进

行分区,是具备生产、生活、生态功能空间的总称[1],
以其作为评价单元进行研究对国土空间资源的合理

配置具有指导意义。景观生态风险评价用于评估自

然或人为因素干扰下对生态系统功能及结构产生的

不利影响[2],可定量揭示生态环境风险压力的时空

分布与演变特征[3]。在生态文明背景下进行“三生”
空间景观生态风险评价,可促进“三生”空间合理配

置,为国土空间资源高效利用提供科学依据。
国内外学者围绕“三生”空间进行了较多探索,

研究主要集中于“三生”空间的识别与分类[4-6]、土地

利用转型[7-8]、时空格局演变[9-10]等领域。关于景观

生态风险评价的相关研究日趋成熟,评价方法主要

基于景观格局与生态过程耦合,运用景观格局指数

构建风险评价模型,定量分析景观生态风险的时空

分异特征,现有研究主要基于土地利用类型集中于

流域[11-12]、城市[13-14]等宏观尺度,以“三生”空间为

视角,探析具有一定地域特征的乡村景观生态风险

时空演变特征的研究相对较少。
苏南水网乡村湖荡纵横交错,具有独特的水乡

肌理,呈现出一定的地域复杂性与特殊性。本研究

基于“三生”空间视角,运用景观格局指数构建景观

生态风险评价模型,定量分析水网乡村“三生”空间

景观生态风险时空分异特征,以期为“三生”空间的

布局优化提供理论支撑,促进水网乡村“三生”空间

持续健康发展。

1 研究区概况与数据来源
 

1.1 研究区概况

石头潭片区位于苏州市东南部,包括张浦镇、千
灯镇、淀山湖镇等镇域范围,片区总面积约1

 

660
 

km2(图1),城镇化水平较高,具有较高的地方社会

经济发展战略地位。研究区地势平坦,气候温和,雨

量充沛,年平均降水1
 

591.4
 

mm;区域内河网交织,
包括澄湖、石头潭、同里湖等主要水域,具有典型的

苏南水网特征。

图1 研究区区位

Fig.1 Bitmap
 

of
 

the
 

study
 

area

1.2 数据来源与处理

研究依据地理空间数据云平台(http://www.
gscloud.cn/)1990、2000、2010、2020年4期Landsat

 

TM/ETM遥感影像,利用ENVI
 

5.3软件经过辐射

定标、大气校正、图像融合等预处理,参考《全国遥感

监测土地利用/覆盖分类体系》[15-16],将研究区土地

利用类型划分为耕地、水域、林地、草地、建设用地5
类。研究基于土地利用多功能原则[17],结合相关研

究成果与研究区土地利用类型特征[5,18],将“三生”空
间与土地利用类型合理衔接,构建土地利用主导功能

下的“三生”空间分类体系(表1)。

2 研究方法

2.1 景观生态风险评价模型

2.1.1 风险小区划分 研究基于网格采样法,运用
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ArcGIS
 

10.6软件的渔网工具,选取1.5
 

km×1.5
 

km
的格网对研究区进行等距采样,共划分景观生态风

险小区831个。运用Fragstats
 

4.2软件计算每个

风险小区的景观生态风险指数,得到网格中心点的

生态风险水平,以此作为景观生态风险评价空间插

值的分析样本。
表1 石头潭片区“三生”空间分类体系与土地利用类型衔接

Table
 

1 Connection
 

between
 

"ecology-production-living"
 

space
 

classification
 

system
 

andland
 

use
 

type
 

in
 

Stone
 

Pool
 

area

“三生”空间分类

一级空间 二级空间

土地利用类型分类

一级分类 二级分类

生态空间 林地生态空间 林地 有林地、灌木林、其他林地

草地生态空间 草地
高覆盖草地、中覆盖草地、
低覆盖草地

水域生态空间 水域
河渠、湖泊、水库和坑塘、
滩涂、滩地

生产空间 农业生产空间 耕地 水田、旱地

工业生产空间 建设用地 其他建设用地

生活空间 城镇生活空间 建设用地 建设用地

农村生活空间 建设用地 农村居民点

2.1.2 景观生态风险评价模型 景观格局指数是

用于表现景观结构组成与空间配置特征的定量指

标[19];从空间格局角度借助景观格局指数建立风险

评价模型,可定量反映景观格局与生态风险的相关

性[20-21]。结合相关研究成果[11-12,22],研究选取景观

干扰度指数(Ui)、景观脆弱度指数(Fi)与景观损失

度指数(Ri)作为风险评价指标,以此构建景观生态

风险评价模型,揭示水网乡村“三生”空间生态风险

的时空分异特征。景观生态风险评价公式为

ERI=∑
n

i=1

Aki

Ak
×Ri (1)

式中:ERI为景观生态风险值;Aki 为第k 个生态风

险小区中第i类景观的面积;Ak 为第k 个生态风险

小区的总面积;Ri 为i类景观的损失度指数,具体

指数与公式见表2。

2.2 空间自相关分析

空间自相关用于描述某空间变量在特定位置的

属性值是否与相邻空间的变量属性值存在显著相关

性,包括全局空间自相关与局部空间自相关。本研

究借助GeoDa软件,选取全局 Moran􀆳s
 

I 指数反映

景观生态风险值在整个研究区内的空间相关性,

Moran􀆳s
 

I指数值域范围[-1,1],负值表明存在空

间负相关,空间单元景观生态风险值分布趋于离散,
正值表明存在空间正相关,空间单元景观生态风险

值分布趋于聚集,零值表示不存在空间自相关[24-25]。
通过LISA聚集图反映景观生态风险值在局部地区

是否存在明显高-高与低-低聚集情况[26]。

3 结果与分析

3.1 石头潭片区“三生”空间面积变化及类型转移

3.1.1 “三生”空间面积变化 1990-2020年石头

潭片区“三生”空间格局变化明显(图2)。从“三生”
空间类型面积增减变化(表3)来看:1)生态空间面

积总体呈上升态势。其中水域生态空间面积先升后

降,但30
 

a水域整体面积呈增加趋势,占比提升

2.53%。林地面积呈先增后减的波动态势,草地面

积则持续上升,二者面积变化幅度较小。2)生产空

间面积变化显著。其中农业生产空间不断缩减,

30
 

a占比下降23.71%;在城镇经济快速发展背景

下,工业生产空间面积逐年增加,占比提升4.98%。

3)生活空间扩张最为明显。其中城镇生活空间扩张

较显著,面积共增加194.29
 

km2,占比由2.48%增

至14.18%;农 村 生 活 空 间 小 幅 增 加,占 比 上 升

3.4%。总体而言,石头潭片区“三生”空间面积随时

序变化较为显著,以工业生产空间、城镇生活空间的

增长与农业生产空间的缩减最为突出。

3.1.2 “三生”空间类型转移 1990-2020年研

究区“三生”空间类型转移存在阶段性差异(表4):

1)1990-2000年农业生产空间净转出量最大,达

122.58
 

km2,主要向农村生活空间、水域生态空间

转出;其中农业生产空间转向农村生活空间面积达

55.95
 

km2,占农业生产空间变化量的45.64%,反
映出耕地被建设用地占用现象普遍。2)2000-2010
年随着城镇化建设不断推进,城镇生活空间对农业

生产空间的占用现象较突出,农业生产空间向城镇

生活空间转出面积达99.87
 

km2;在“退耕还湖”政
策影响下,水域生态空间面积有所增加,由农业生产

空间转入面积达105.63
 

km2。3)2010-2020年城

镇生活空间对农业生产空间的占用幅度较上一时段

有所下降,农业生产空间转向城镇生活空间面积为

27.56
 

km2。总体来看,1990-2020年在城镇经济

快速发展背景下,农村生活空间、城镇生活空间等建

设用地扩张明显,且多由以耕地为主的农业生产空

间转入,反映出经济发展下建设用地对耕地的侵占

现象较普遍,农业生产空间保护面临较大压力。

3.2 石头潭片区“三生”空间景观生态风险评价

3.2.1 “三生”空间景观格局指数时序变化 1990-
2020年石头潭片区“三生”空间景观格局发生较明

显变化(表5):1)生态空间:水域生态空间受人工建

设活动干扰程度逐渐上升,损失度指数逐年递增,生
态稳定性有所下降。林地与草地生态空间面积较

小,分离度指数高,表明其空间分布较离散,破碎化

程度较高。2)生产空间:受城镇化发展过程中建设
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用地扩张影响,农业生产空间破碎度指数显著增大,
景观结构稳定性下降;工业生产空间集聚程度不断

提升。3)生活空间:城镇生活空间破碎度与分离度

指数持续下降,表明在发展过程中斑块空间分布趋

于完整,系统内部稳定性有所上升;农村生活空间破

碎化程度高,景观结构不稳定。
表2 景观生态风险评价模型计算方法

Table
 

2 Calculation
 

method
 

of
 

landscape
 

ecological
 

risk
 

assessment
 

model

景观格局指数 计算公式 参数解释 生态涵义

景观干扰度指数

Ui=cCi+dNi+eDi

c、d、e 分别为Ci、Ni、Di

的权重,且a+b+c=1,参
考相 关 研 究 成 果[22-23],对
其分别赋值为0.5、0.3、0.2

景观破碎度指数 Ci=
ni

Ai

ni 为景观类型i的斑块数,
Ai 为景观类型i的总面积

描述景观被分割的破
碎化程度,值越大表示
景观结构稳定性越低

景观分离度指数

Ni=
li

Pi

li=
1
2

ni

A

Pi=
Ai

A

Ni 为景观分离度指数,li

为景观i的距离指数,Pi 为

景观i的面积指数,A 为景
观总面积

描述不同斑块在空间
上的分离程度,值越大
表示景观越扩散,景观
破碎化越严重

景观优势度指数 Di=
Qi+Mi

4 +
Li

2

Qi 为斑块i出现的样方数/
样方总数,Mi 为斑块i 的

数目/斑块总数,Li 为斑块

i面积/样方总面积

描述景观中占优势地
位的斑块类型,值越大
表示斑块对景观的影
响程度越大

景观脆弱度指数

Fi=LSI× 1-LAI  景观敏感度指数 LSI=Ui×Vi

Ui 为景观干扰度指数;Vi

为景观易损度指数,参考前

人研究[11,19]划 分 权 重,城
镇与农村生活空间1,工业
生产空间1,林地生态空间

2,草地生态空间3,农业生
产空间4,水域生态空间5

描述景观受干扰后的
敏感程度,值越大表示
该景观类型越敏感

景观适应度指 LAI=PRD×SHDI×SHEI

PRD 为斑块丰富密度指数,
SHDI为 香 农 多 样 性 指 数,
SHEI为香农均匀度指数

描述景观类型的适应
能力,值越大表示耐受
能力越强

景观损失度指数 Ri= Ui×Fi

通过景观干扰度Ui 与景观

脆弱度Fi 综合反映

描述景观类型受干扰
时其自然属性损失的
程度,值越大表示景观
受损程度越高

图2 1990-2020年石头潭片区“三生”空间分布格局

Fig.2 Distribution
 

pattern
 

of
 

"ecology-production-living"
 

space
 

in
 

Stone
 

Pool
 

area
 

from
 

1990
 

to
 

2020

3.2.2 “三生”空间景观生态风险时空分异特征 
根据景观生态风险指数计算结果,结合研究区实际

情况将景观生态风险指数划分为5个等级:低生

态风险(ERI≤0.1340)、较低生态风险(0.1340<
ERI≤0.1679)、中 生 态 风 险 (0.1679<ERI≤

0.1766)、较高生态风险(0.1766<ERI≤0.1904)、
高生态风险(ERI>0.1904),得到研究区1990-
2020年景观生态风险空间分布图(图3),并统计得

到各景观生态风险等级面积变化(表6)。
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表3 1990-2020年石头潭片区“三生”空间面积变化

Table
 

3 Area
 

change
 

of
 

"ecology-production-living"
 

space
 

in
 

Stone
 

Pool
 

area
 

from
 

1990
 

to
 

2020

“三生”空间分类
1990年

面积/km2 比例(%)

2000年

面积/km2 比例(%)

2010年

面积/km2 比例(%)

2020年

面积/km2 比例(%)
1990-2020年

变化面积/km2

林地生态空间 1.97 0.12 3.00 0.18 6.45 0.39 4.74 0.29 2.77
草地生态空间 0.16 0.01 1.08 0.06 1.59 0.10 15.66 0.94 15.50
水域生态空间 380.22 22.90 403.76 24.32 474.71 28.59 422.20 25.43 41.98
农业生产空间 1

 

140.17 68.67 1
 

045.86 62.99 755.71 45.51 746.55 44.96 -393.62
工业生产空间 0.55 0.03 1.92 0.12 65.72 3.96 83.16 5.01 82.61
城镇生活空间 41.11 2.48 62.85 3.79 208.80 12.58 235.40 14.18 194.29
农村生活空间 96.16 5.79 141.87 8.54 147.36 8.87 152.63 9.19 56.47

表4 1990-2020年石头潭片区“三生”空间类型转移矩阵

Table
 

4 "Ecology-production-living"
 

space
 

type
 

transfer
 

matrix
 

in
 

Stone
 

Pool
 

area
 

from
 

1990
 

to
 

2020 km2

时段 空间类型
林地

生态空间
草地

生态空间
水域

生态空间
农业

生产空间
工业

生活空间
城镇

生活空间
农村

生活空间
转出
小计

1990-2000年 林地生态空间 - 0.00 0.12 0.13 0.00 0.02 0.02 0.29
草地生态空间 0.00 - 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
水域生态空间 0.08 0.08 - 14.94 0.01 0.60 2.04 17.75
农业生产空间 1.23 0.84 40.15 - 0.30 24.11 55.95 122.58
工业生活空间 0.00 0.00 0.01 0.23 - 0.08 0.01 0.33
城镇生活空间 0.00 0.00 0.33 1.38 1.39 - 0.06 3.16
农村生活空间 0.01 0.01 0.68 11.57 0.00 0.09 - 12.36

转入小计 1.32 0.93 41.29 28.26 1.70 24.90 58.08 156.48

2000-2010年 林地生态空间 - 0.00 0.07 0.11 0.24 0.72 0.13 1.26
草地生态空间 0.00 - 0.23 0.01 0.00 0.00 0.11 0.34
水域生态空间 0.65 0.29 - 17.84 2.99 16.27 6.59 44.63
农业生产空间 3.86 0.55 105.63 - 51.90 99.87 68.35 330.16
工业生活空间 0.00 0.00 0.02 0.08 - 0.53 0.00 0.64
城镇生活空间 0.01 0.00 0.69 1.68 2.23 - 0.23 4.84
农村生活空间 0.19 0.02 8.96 20.27 7.07 33.40 - 69.91

转入小计 4.71 0.85 115.60 39.99 64.43 150.79 75.40 451.78

2010-2020年 林地生态空间 - 1.36 0.16 0.26 0.00 0.01 0.02 1.81
草地生态空间 0.00 - 0.00 0.03 0.00 0.03 0.01 0.07
水域生态空间 0.04 11.06 - 37.21 1.93 8.51 6.33 65.08
农业生产空间 0.02 1.70 10.23 - 4.89 27.56 17.87 62.27
工业生活空间 0.00 0.00 0.12 3.00 - 2.75 0.08 5.95
城镇生活空间 0.02 0.00 0.96 3.01 15.41 - 0.14 19.54
农村生活空间 0.01 0.02 1.08 9.62 1.17 7.28 - 19.18

转入小计 0.09 14.14 12.55 53.13 23.39 46.14 24.45 173.89
  注:“-”表示空间类型自身转移,故不统计。

  1990-2020年石头潭片区景观生态风险等级

不断上升,且景观生态风险与“三生”空间存在一定

关联,研究期间逐步呈现“中间高、四周低”的空间分

布特征。较高、高风险面积呈显著递增态势,占比分

别上升14.43%、7.5%,主要分布于淀山湖、澄湖、
石头潭等湖荡区域,多由水域生态空间构成,该区域

景观空间脆弱程度高,易受经济建设等人为活动干

扰,风险等级较高。中风险面积小幅扩张,面积占比

增加3.71%,区域内主要为胡家圩、钮家浜等沿湖

荡分布的农业生产与农村生活空间,承担着水网乡

村主要的生产、生活功能,面临的人为干扰较多。其

中农业生产空间脆弱度高,人为扰动下易受损;农村

生活空间呈散点状分布,破碎度较高,风险等级多为

中等。较低、低风险区面积明显缩减,占比分别下降

17.17%、8.47%,集中分布于林庄村、方尖港村、吴
家湾等周边的工业生产空间、城镇生活空间,由于快

速城镇化发展,工业生产与城镇生活用地扩张显著,
斑块空间分布由零散状态向规模集约化演变,破碎

度下降,系统内部稳定性提高,风险值相对较小。

3.3 石头潭片区“三生”空间景观生态风险空间相

关性分析

3.3.1 全局自相关分析 石头潭片区1990-2020
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年景观生态风险全局自相关 Moran􀆳s
 

I 指数依次为

0.192、0.224、0.431、0.446,指数均为正值且呈上升

趋势,表明研究区景观生态风险存在显著正相关性,
空间集聚程度不断上升,空间趋同性逐步增强。

表5 1990-2020年石头潭片区“三生”空间景观格局指数

Table
 

5 "Ecology-production-living"
 

space
 

landscape
 

pattern
 

index
 

of
 

Stone
 

Pool
 

area
 

from
 

1990
 

to
 

2020

“三生”空间类型 年份 破碎度 分离度 优势度 干扰度 脆弱度 损失度

生态空间 林地生态空间 1990 0.147
 

0 1.000
 

0 0.014
 

1 0.376
 

3 0.033
 

2 0.111
 

8

2000 0.070
 

0 1.000
 

0 0.012
 

9 0.337
 

6 0.037
 

4 0.112
 

4

2010 0.038
 

4 1.000
 

0 0.015
 

7 0.322
 

3 0.039
 

3 0.112
 

6

2020 0.054
 

9 1.000
 

0 0.014
 

7 0.330
 

4 0.038
 

7 0.113
 

1

草地生态空间 1990 0.021
 

9 1.000
 

0 0.000
 

8 0.311
 

1 0.053
 

8 0.129
 

4

2000 0.019
 

3 1.000
 

0 0.001
 

9 0.310
 

0 0.053
 

7 0.129
 

0

2010 0.012
 

6 0.999
 

9 0.002
 

5 0.306
 

8 0.053
 

9 0.128
 

6

2020 0.010
 

9 0.999
 

8 0.012
 

2 0.307
 

8 0.053
 

5 0.128
 

3

水域生态空间 1990 0.010
 

8 0.998
 

3 0.350
 

6 0.375
 

0 0.110
 

1 0.203
 

2

2000 0.010
 

8 0.997
 

7 0.352
 

5 0.375
 

2 0.110
 

1 0.203
 

3

2010 0.007
 

9 0.995
 

6 0.371
 

1 0.376
 

9 0.110
 

8 0.204
 

3

2020 0.008
 

9 0.997
 

6 0.365
 

4 0.376
 

8 0.112
 

6 0.206
 

0

生产空间 农业生产空间 1990 0.000
 

7 0.757
 

8 0.553
 

3 0.338
 

4 0.079
 

5 0.164
 

0

2000 0.001
 

2 0.806
 

6 0.532
 

8 0.349
 

1 0.082
 

0 0.169
 

2

2010 0.002
 

4 0.970
 

0 0.454
 

6 0.383
 

1 0.089
 

8 0.185
 

5

2020 0.002
 

5 0.972
 

8 0.441
 

5 0.381
 

4 0.089
 

3 0.184
 

5

工业生产空间 1990 0.153
 

3 0.999
 

9 0.006
 

4 0.377
 

9 0.023
 

1 0.093
 

4

2000 0.088
 

3 0.999
 

8 0.001
 

2 0.344
 

3 0.020
 

3 0.083
 

6

2010 0.019
 

4 0.999
 

8 0.073
 

5 0.324
 

3 0.028
 

7 0.096
 

5

2020 0.018
 

0 0.999
 

7 0.106
 

5 0.330
 

2 0.029
 

3 0.098
 

4

生活空间 城镇生活空间 1990 0.020
 

7 0.999
 

9 0.044
 

9 0.319
 

3 0.018
 

5 0.076
 

9

2000 0.019
 

6 0.999
 

9 0.056
 

2 0.321
 

0 0.018
 

5 0.077
 

1

2010 0.016
 

4 0.998
 

4 0.194
 

7 0.346
 

7 0.020
 

3 0.083
 

9

2020 0.015
 

3 0.998
 

0 0.236
 

3 0.354
 

3 0.021
 

0 0.086
 

3

农村生活空间 1990 0.091
 

1 0.999
 

8 0.349
 

4 0.415
 

4 0.024
 

4 0.100
 

7

2000 0.079
 

4 0.999
 

8 0.356
 

5 0.410
 

9 0.025
 

0 0.101
 

4

2010 0.053
 

4 0.999
 

9 0.382
 

6 0.403
 

2 0.026
 

1 0.102
 

6

2020 0.050
 

9 0.999
 

9 0.385
 

3 0.402
 

5 0.026
 

5 0.103
 

3

表6 1990-2020年石头潭片区“三生”空间景观生态风险等级面积变化

Table
 

6 Area
 

change
 

of
 

landscape
 

ecological
 

risk
 

level
 

in
 

Stone
 

Pool
 

area
 

from
 

1990
 

to
 

2020

景观生态
风险等级

1990年

面积/km2 比例(%)

2000年

面积/km2 比例(%)

2010年

面积/km2 比例(%)

2020年

面积/km2 比例(%)
1990-2020年

变化面积/km2

低风险 566.75 34.13 556.70 33.53 269.15 16.21 281.65 16.96 -285.10

较低风险 675.18 40.67 543.52 32.74 703.62 42.38 534.57 32.20 -140.61

中风险 321.41 19.36 368.79 22.21 299.99 18.07 383.13 23.07 61.72

较高风险 80.07 4.82 155.03 9.34 319.83 19.26 319.55 19.25 239.48

高风险 16.93 1.02 36.30 2.18 67.75 4.08 141.44 8.52 124.51

3.3.2 局部自相关分析 1990-2020年研究区景

观生态风险指数空间分布以高-高与低-低聚集为

主,呈现显著空间聚集特征;高-低与低-高聚集数量

较少并呈零星散状分布(图4)。结合空间类型分布

来看,景观生态风险的高-高聚集区主要分布于澄

湖、石头潭等水域生态空间,脆弱程度高,在经济建

设活动影响下损失度大,风险等级较高,相邻单元的

风险值也较高。低-低聚集区成片分布于林庄村、方
尖港村、吴家湾等城镇发展中心,该类地区以城镇生

活空间与工业生产空间为主,破碎化程度低且抗干

扰力强,内部稳定性高,风险等级较低。
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图3 1990-2020年石头潭片区“三生”空间景观生态风险等级空间分布

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

of
 

landscape
 

ecological
 

risk
 

levels
 

of
 

"ecology-production-living"
 

space
 

in
 

Stone
 

Pool
 

area
 

from
 

1990
 

to
 

2020

图4 1990-2020年石头潭片区景观生态风险局部空间自相关分布

Fig.4 Local
 

spatial
 

autocorrelation
 

distribution
 

of
 

landscape
 

ecological
 

risks
 

in
 

Stone
 

Pool
 

area
 

from
 

1990
 

to
 

2020
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4 讨论

随着城镇化快速发展,人类活动强度增加,苏南

水网乡村“三生”空间景观格局变化显著,生态系统

稳定性降低,导致整体景观生态风险有所增强。目

前相关研究多集中于大尺度区域[23-24,27]的景观生态

风险评价,乡村作为城镇空间建设发展的重要组成

单元,是经济、社会、自然的综合体,兼具生产、生活、
生态等多重功能,对乡村“三生”空间格局演变及景

观生态风险进行分析能为乡村生态保护与可持续发

展提供科学依据。
针对石头潭片区景观生态风险空间分布特征,

结合《苏州市生态文明建设规划2015-2025)》,根
据区域实际情况提出风险管控策略。1)高、较高风

险区主要以中部水域生态空间为主。遵循生态优先

原则,对该区域进行严格生态保护,加强生态修复;
划定生态红线,禁止城镇化开发建设,有效控制水域

生境质量,降低区域生态风险。2)中等风险区主要

分布于中部水域周边,多为农业生产空间与农村生

活空间。应加大农业生产空间保护力度,严守耕地

红线,减少城镇建设用地对耕地的占用,优化以耕地

为主导的农业生产空间本底。加强对农村生活空间

的集约开发,促进引导农村居民点集聚发展。3)较
低、低风险区主要分布于研究区北部、西部与西南

部,以城镇生活空间与工业生产空间为主。该区域

以发展绿色经济为目标,在合理限度内开发利用,科
学分区规划。综上,苏南水网乡村在经济发展同时,
应加强对土地利用的合理规划,科学划定生态保护

红线、永久基本农田、城镇开发边界3条控制线,有
效促进经济建设与生态保护的协调发展;通过构建

科学稳定的“三生”空间格局,实现水网乡村生态环

境的可持续发展与国土空间资源的合理配置。
研究选用多时段遥感数据对石头潭片区景观生

态风险进行定量分析,对苏南水网地区“三生”空间

合理规划布局和风险管控具有一定理论参考价值。
但区域景观生态风险评价的影响因素复杂,本研究

仍存在一定局限性:1)本研究基于土地利用主导功

能进行“三生”空间分类,分类体系还需细化,未来研

究中应综合考虑“三生”用地的复合功能,进一步完

善“三生”空间分类体系。2)研究侧重利用景观格局

指数进行“三生”空间景观生态风险评价,今后还需

加强经济、社会等因素对景观生态风险的影响作用

研究,深入探讨影响景观生态风险的驱动机制。

5 结论

1990-2020年石头潭片区“三生”空间面积变

化明显。生态空间面积总体呈上升趋势,占比增加

3.63%;农 业 生 产 空 间 持 续 缩 减,占 比 下 降

23.71%;工业生产空间与城镇生活空间扩张显著,
占比分别上升4.98%、11.7%;农村生活空间面积

增幅较缓,占比上升3.4%。“三生”空间类型转移

频繁,农业生产空间是转出量最多的空间类型,主要

转向城镇生活空间与水域生态空间;城镇生活空间

则受其他空间转入量最多,规模显著扩大。

1990-2020年石头潭片区景观生态风险总体

呈上升趋势,逐步呈“中间高、四周低”的空间分布态

势。景观生态风险与“三生”空间分布存在关联性,
澄湖、大龙荡等水域生态空间受人为活动影响后损

失度大,风险值较高。农业生产空间脆弱度高;农村

生活空间分布离散,破碎化程度较大,二者多为中等

级风险。工业生产与城镇生活空间在30
 

a发展中

斑块空间分布趋于集聚,稳定性较高,风险值较低。

1990-2020年研究区景观生态风险空间正相

关性不断增强,存在明显集聚效应;局部空间自相关

以高-高与低-低聚集为主,表明景观生态风险值空

间分异特征显著。
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