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海口市土地利用景观稳定性研究*

刘治昆 1　　陈达亮 1　　陈毅青 1　　钱　军 2　　黄文明 3　　陈冬洋 4

（1．海南省林业科学研究所，海南 海口 571100；2．海口市林业局，海南 海口 570100；3. 海口市林业服务中心，海南  
海口 570100；4．海南新绿神热带生物工程有限责任公司，海南 海口 570203）

摘要�　基于克里金插值模型对海口市土地利用景观格局稳定性进行研究分析，利用改进型土地利用

景观稳定性评价模型对景观稳定性综合评价，得出：（1）2010—2015 年，海口市生态环境整体良好，各

行政区景观稳定性差异显著，但整体呈下降趋势；各行政区景观均遭受不同程度破坏，景观稳定性遭受

影响；（2）2010—2015 年，海口市城镇建设不断扩张及国际旅游岛战略不断推进，景观稳定性整体呈现

下降趋势，Ⅴ及景观稳定区消失，Ⅰ级景观稳定区和Ⅱ级景观稳定区面积大幅增加。
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Abstract�　Based on the Kriging interpolation model, this paper studies the stability of land use landscape 
pattern in Haikou, and uses the improved land use landscape stability evaluation model to comprehensively 
evaluate the landscape stability. The following conclusions are drawn: 1) 2010 to 2015 the overall ecological 
environment of Haikou City was good, but the downtrend was significant. The landscape stability of each 
administrative region differs significantly. However, the landscapes of various administrative regions had 
suffered various degrees of damage and the landscape stability had been affected; 2) The urban construction in 
Haikou City continued from 2010 to 2015. As the expansion and international tourism island strategy continue to 
advance, landscape stability as a whole showed a declining trend. V and landscape stability areas had disappeared, 
and the area of Grade I landscape stabilization zones and Grade II landscape stabilization zones had increased 
significantly. 
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景观格局是景观异质性最直接表现，是各种

生态过程在不同尺度上作用的结果，于此相应，

已经形成的景观格局对区域景观生态流具有控制

和引导作用 [1]。不同景观单元之间的空间组合对

通过其中的景观流具有重要影响，内部景观流在

一定程度上决定景观单元个体行为，而不同景观
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单元空间组合则影响区域景观水平。景观格局与

过程的关系十分复杂，具体表现为线性关系、多

因素综合反馈、时滞效应等是景观生态学研究热

点和难点之一 [2]。

土地利用景观格局是社会形态下人类活动对

自然生环境改变的直接反映，土地利用景观稳定

性与社会经济、生态环境发展阶段密切相关。当

前针对景观稳定性的研究可分为两方面：一种是

Forman 等 [3] 设计的通过景观的 12 种变化观测判

断景观稳定性变化；另外一种从景观抗外界干扰

能力评价景观稳定性。本论文针对海口市 2010 年

和 2015 年土地利用景观类型特征，分析研究区域

土地利用景观异质性特征，并构建土地利用景观

稳定性评价模型，为海口市土地利用可持续发展

提出指导和建议。

1　研究区概况

海口市地形狭长，地势平缓，南渡江从市中

心穿过。低山丘陵位于海口市西北部和东南部，

中部南渡江沿岸低平，北部多为沿海小平原。海

口市内除马鞍岭 （海拔 222.2 m）、旧州岭 （199.9 
m）、日晒岭 （171 m）、雷虎岭 （168.3 m）等 38 个

山丘较高外，绝大部分为海拔 100 m 以下的台地

和平原 [4]。

2　研究方法

2.1　数据来源与处理

本论文以海口市 2010 年和 2015 年二类资源

调查小班数据为基础，基于克里金插值模型，对

海口市土地利用景观稳定性进行研究。土地利用

景观类型划分依据当前分类研究成果和相关规范

标准，海口市土地利用景观类型主要包括为草地、

耕地、建设用地、林地、水域和园地 6 类 [5-6]。利

用 ArcGIS10.2.2 数据转换工具将海口市矢量小班

转换为栅格数据，再导入 Fragstas4.2 景观软件进

行相关景观指数计算。

2.2　景观指数的选择

本论文根据景观指标自身特征和差异性以及

景观稳定性评价模型需要选取景观水平指数对

景观格局进行研究分析。为保证景观指数选取可

操作性和可行性，筛选出反映信息全面和研究

成果可靠的指标，利用 SPSS19.0 对相关景观指

标进行定单侧置信度 0.05 和 0.01 进行显著性分

析 [7]，剔除高度相关和无相关性的景观指数。本

论文经过筛选，共选取斑块密度（PD）、景观形

状 指 数（LSI）、 分 离 度（DIVISION）、 分 散 指

数（SPLIT）、平均分维数（MNFREAC）、蔓延度

（CONTAG）、香农指数（SHDI）和聚合度（AI）
8 个景观指数进行景观格局相关分析 [8-10]。

2.3　构建景观稳定性评价模型

本论文基于 8 个景观指数对海口市土地利用

景观稳定性的动态研究。土地利用景观指标分为

正负指标，有利于景观稳定性的指标为正指标，

不利于景观格局稳定性的指标为负指标。构建景

观稳定性评价模型基础的基础是正负景观指标进

行无量纲化处理，公式为 [11-13]：
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iX 是无量纲景观指标值，xi 原始景观

指标值，ximax 原始景观指标最大值，ximin 原始景观

指标最小值。xi 景观指数值越大，越有利于土地

利用景观稳定性，则该指标对景观稳定性贡献为

正；xi 值越大，景观稳定性越差，则该指标对景观

稳定性贡献为负。

景观指标无量纲化之后，以主成分分析

（PCA）模型为基础构建土地利用景观稳定性评价

模型，对海口市土地利用景观稳定性进行评价。
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并建立土地利用景观稳定性评价模型。
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其中： 0( )Z F 为区域未知点景观稳定性指数，

Z(Fj) 为区域未知样点周边已知样本点景观稳定性

指数， jλ 为区域第 j 个已知样本点对未知样点空
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间权重，N 为已知样本点个数。在采用克里金插

值法进行插值过程中，权重不单受到采样点间或

采样点与待插值点位置的距离的影响，还受到基

于整体采样点的空间排列模式的影响。

3　结果与分析

3.1　土地利用景观异质性分析

粒度变化引起景观信息变化。在这个过程中，

劣势景观类型将逐渐湮没在优势景观类型中，同

时优势景观类型的整体结构将会发生逐步变化。

同时景观生态学认为景观类型对于生态流的运行

和扩散会产生阻力，景观类型不同，产生的阻力

也不同，而生态流在空间中的运行必须要克服这

些生态阻力才能得以实现 [11]。本论文在适宜粒度

选取过程中，参考张丽丽等 [4] 研究成果，海口市

适宜景观粒度为 70 m。

由表 1 可知，选取斑块密度、景观形状指数、

平均分维数、聚合度 4 个指标分析海口市景观异

质性。2010 年，建设用地斑块密度最大，园地斑

块密度最小，表明建设用地斑块粒度较大，园地

斑块粒度较小；林地景观形状指数最大，园地景

观形状指数最小，且其他类型景观该指数均大于

1，表明 6 种土地利用斑块类型较离散，且林地斑

块类型相对较离散，园地斑块分布相对集中；6 种

土地类型平均分维数均大于 1，其中水域平均分维

数最大，建设用地平均分维数最小，表明 6 种土

地利用类型斑块形状较复杂，建设用地斑块形状

相对规则，水域斑块形状最复杂；6 种土地利用类

型聚合度均大于 60，且水域聚合度最大，草地聚

合度最小，表明 6 种土地利用类型斑块相对聚集，

且水域斑块聚集程度较大，草地斑块相对分散。

由表 2 可知，2015 年，建设用地斑块密度最

大，草地斑块密度最小，表明建设用地斑块粒度

较大，草地斑块粒度较小；林地景观形状指数最

大，草地景观形状指数最小，表明林地斑块类型

相对较离散，草地斑块分布相对集中；耕地平均

分维数最大，园地平均分维数最小，表明园地斑

块形状相对规则，建设用地斑块形状最复杂；建

设用地聚合度最大，园地聚合度最小，表明建设

用地聚集程度较大，园地斑块相对分散。

3.2　土地利用景观稳定性分析

土地利用景观稳定性是海口市土地利用结构

直接特征。本论文研究过程中，结合海口市土地

利用景观组成特征和相关研究成果 [10]，选取 8 个

景观指标，即斑块密度 X1、景观形状指数 X2、分

离度 X3、分散指数 X4、平均分维数 X5、蔓延度

表�1�2010 年海口市景观特征

Tab.1�The�landscape�characteristic�of�Haikou�in�2010

地类 Land category 斑块密度 PD 景观形状指数 LSI 平均分维数 MNFREAC 聚合度 AI

建设用地 Construction land 1.410 0 55.542 6 1.041 9 78.776 5

林地 Forest Land 1.366 4 92.377 6 1.049 6 79.010 4

水域 Water area 0.390 2 35.362 3 1.052 5 79.927 5

草地 Grassland 0.351 4 32.685 6 1.042 8 66.650 4

耕地 Arable land 1.199 3 85.803 2 1.048 2 78.795 4

园地 Garden plots 0.178 6 24.874 2 1.046 6 67.554 7

表�2�2015 年海口市景观特征

Tab.2�The�landscape�characteristic�of�Haikou�in�2015

地类 Land category 斑块密度 PD 景观形状指数 LSI 平均分维数 MNFREAC 聚合度 AI

建设用地 Construction land 1.678 1 60.389 0 1.040 4 78.781 2

草地 Grassland 0.322 3 29.469 5 1.042 3 64.794 1

水域 Water area 0.897 7 48.266 7 1.040 9 75.532 9

林地 Forest Land 1.402 1 106.732 4 1.048 9 75.100 7

耕地 Arable land 1.914 0 104.046 1 1.049 0 72.731 8

园地 Garden plots 0.563 0 43.621 8 1.039 9 63.727 4
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X6、香农指数 X7、聚合度 X8 作为景观格局稳定性

评价因子。

由表 3 可知，前 4 个主成分指标累计贡献率

高达 89.934%，达到 85% 要求。因此，选取前 4
个指标作为主成分（分别用 ZC1、ZC2、ZC3、ZC4

表示），能准确反映海口市景观结构特征和满足土

地利用景观稳定性评价要求。

由表 4 可知，第一主成分主要由景观形状指

数 X2、分离度 X3、分散指数 X4、香农指数 X7 和

聚合度 X8 反映。第二主成分主要反映斑块密度。

由表 5 可知，前 4 个主成分指标累计贡献率

高达 91.529%，达到 85% 要求。因此，选取前 4
个指标作为主成分（分别用 ZC1、ZC2、ZC3、ZC4

表示），能准确反映海口市景观结构特征和满足土

地利用景观稳定性评价要求。

由表 6 可知，第一主成分主要由景观形状指

数 X2、分离度 X3、分散指数 X4、蔓延度 X6、香

农指数 X7 和聚合度 X8 反映。第二主成分主要由

斑块密度 X1 和聚合度 X8 反映。第三主成分反映

的是平均分维数 X5。

根据上述计算 2010 年和 2015 年景观稳定性

指标权重，由表 7 可知，海口市 2010 年和 2015
年 8 项景观稳定性因子权重存在差异，分离度、

分散指数、平均分维数、蔓延度、香农指数指标

权重有所增加，斑块密度、景观形状指数和聚合

度指标权重有所下降。综合分析可知，2010 年和

2015 年，平均分维数权重较大，分别为 0.236 6
和 0.272 0；蔓延度权重最小，分别为 0.001 3 和

0.056 3。综上分析可知，2010 年 8 个景观指标权

重排序为各评价因子对景观稳定性影响程度差异

较明显，其排序为聚合度 > 平均分维数 > 景观形

状指数 > 斑块密度 > 分离度 > 香农指数 > 分散指

数 > 蔓延度，聚合度对海口市景观稳定性的影响

大于其他景观指标；2015 年景观指标权重排序为

平均分维数 > 分散指数 > 斑块密度 > 聚合度 > 分

离度 > 香农指数 > 景观形状指数 > 蔓延度，平均

分维数对海口市景观稳定性的影响大于其他指标。

由景观稳定指标权重值和无量纲化景观指数

加权求和得出对应各区景观稳定性指数。由表 8
和图 2 可知，2010 年海口市生态环境整体良好，

但各行政区之间景观稳定性差异较明显，其中琼

山区景观稳定值最小，仅 0.665 7，表明琼山区土

表�3�2010 年土地利用景观稳定性指标累计贡献率

Tab.3�The�cumulative�of�land�use�landscape�stability�evaluation�index�of�Haikou�in�2010

主成份
Principal 

component

初始特征值
Initial eigenvalue

提取特征值
Extraction eigenvalue

初始特征值
Initial 

eigenvalue

贡献率 /%
Contribution 

rate

累计贡献率 /%
Accumulative 

contribution rate

提取特征值
extraction 
eigenvalue

贡献率 /%
Contribution 

rate

累计贡献率 /%
Accumulative 

contribution rate

1 4.153 51.913 51.913 4.153 51.913 51.913

2 1.395 17.436 69.349 1.395 17.436 69.349

3 0.847 10.589 79.937 0.847 10.589 79.937

4 0.800 9.996 89.934 0.800 9.996 89.934

5 0.470 5.876 95.810

6 0.254 3.173 98.983

7 0.056 0.695 99.678

8 0.026 0.322 100 　 　 　

表�4�2010 年土地利用景观稳定性评价指标载荷矩阵

Tab.4�The�load�matrix�of�land�use�landscape�stability�evaluation�index�of�Haikou�in�2010

　 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

ZC1 0.256 0.863 0.922 0.81 -0.411 0.48 0.856 0.839

ZC2 0.841 0.037 -0.242 -0.1 0.395 0.571 0.289 0.23

ZC3 0.057 0.447 -0.087 -0.391 0.001 -0.493 0.175 0.457

ZC4 -0.154 0.072 0.156 0.13 0.82 -0.159 -0.179 -0.015
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地利用类型结构发生变化，使得景观稳定性较差。

美兰区景观稳定值大于琼山区，表明美兰区土地

利用类型结构变化相对较小，对生态系统破坏较

小，使得景观稳定性较高；秀英区景观稳定性最

大，表明秀英区土地利用结构变化最小，景观结

构相对完整，生态系统保护较好，使得景观稳定

性最好；2015 年海口市生态环境一般，其中秀英

区景观稳定值最大，达 0.881 7，龙华区景观稳定

值次之，琼山区景观稳定值最小，仅 0.342 1，表

明秀英区生态系统保护相对较好，琼山区生态系

统保护较差。

2010 年至 2015 年，海口市景观稳定性整体

呈现严重下降，各行政区景观稳定值下降近 50%，

表明海口市经济建设和社会发展对土地利用类型

影响较大，生态系统遭受破坏，导致景观结构发

生严重变化。综上分析可知，海口市生态环境整

体良好，但下降趋势明显；各行政区景观稳定性

差异较大，但各行政区景观均遭受不同程度破坏，

景观稳定性遭受影响，各行政区在维持当前保护

力度基础上，加大生态环境的保护力度，促进景

观结构更加完整。

3.3　土地利用景观稳定性空间分析

本文选择 2 500 m 作为海口市景观分析幅

度 [4]，在保留梯度特征的同时，又可让景观格局

表�5�2015 年土地利用景观稳定性指标累计贡献率

Tab.5�The�cumulative�of�land�use�landscape�stability�evaluation�index�of�Haikou�in�2015

主成份
Principal 

component

初始特征值
Initial eigenvalue

提取特征值
Extraction eigenvalue

初始特征值
Initial 

eigenvalue

贡献率 /%
Contribution 

rate

累计贡献率 /%
Accumulative 

contribution rate

提取特征值
Extraction 
eigenvalue

贡献率 /%
Contribution 

rate

累计贡献率 /%
Accumulative 

contribution rate

1 4.189 52.361 52.361 4.189 52.361 52.361

2 1.747 21.836 74.197 1.747 21.836 74.197

3 0.809 10.113 84.311 0.809 10.113 84.311

4 0.577 7.219 91.529 0.577 7.219 91.529

5 0.343 4.288 95.817

6 0.259 3.236 99.053

7 0.062 0.769 99.822

8 0.014 0.178 100 　 　 　

表�6�2015 年土地利用景观稳定性评价指标载荷矩阵

Tab.6�The�load�matrix�of�land�use�landscape�stability�evaluation�index�of�Haikou�in�2015

　 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

ZC1 0.162 0.805 0.921 0.794 -0.398 0.802 0.888 0.667

ZC2 0.912 0.064 -0.226 -0.152 0.536 0.149 0.258 0.679

ZC3 -0.302 0.396 0.133 0.011 0.64 -0.343 -0.122 0.031

ZC4 0.132 -0.4 0.069 0.416 0.341 0.123 -0.138 -0.269

表�7�2010 年和 2015 年景观稳定性指标因子权重

Tab.7�The�index�factor�weight�of�landscape�stability�of�Haikou�in�2010�and�2015

年份
Years

斑块密度
PD

景观形状指数
LSI

分离度
DIVISION

分散指数
SPLIT

平均分维数
MNFRAC

蔓延度
CONTAG

香农指数
SHDI

聚合度
AI

2010 0.164 0 0.230 2 0.074 2 0.007 4 0.236 6 0.001 3 0.041 7 0.244 7

2015 0.120 6 0.070 4 0.102 5 0.164 9 0.272 0 0.056 3 0.110 0 0.103 3
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指数不出现较大幅度波动。利用 ArcGIS 10.2.2 创

建 2 500 m×2 500 m 方里网格，剔除方里网格边

缘单元面积小于完整单元格面积 50% 不可靠方里

网格，最终获取 365 个方里网格，并提取相应质

心（图 3）。将 8 项无量纲景观指数值进行加权求

和得出景观稳定性指数，并赋值给对应质心点。

图�2�海口市方里网格插值点

Fig.2�The�kilometer�grid�interpolation�of�Haikou

如图 4，通过对 2010 年和 2015 年质心景观稳

定指数进行趋势分析可知，2010 年和 2015 年海口

市景观稳定性指数符合正态分布，适合进行普通

克里金插值。进行普通克里金插值，得到土地利

用景观稳定性空间分布图。

根据 2010 年和 2015 年海口市景观稳定性普通

克里金插值结果，以自然断裂法为基础，确定海口

市土地利用景观稳定性分级标准：Ⅰ级景观稳定

区 [0.403 6~0.514 2)，Ⅱ级景观稳定区 [0.514 2-0.620 
9)， Ⅲ 级 景 观 稳 定 区 [0.620 9~0.673 8)， Ⅳ 级

景 观 稳 定 区 [0.673 8~0.689 7)， Ⅴ 级 景 观 稳 定

区 [0.689 7~0.779 7]。景观稳定区级别越低表明该

区域土地利用景观稳定性越差，反之景观稳定性越

高。根据划分等级生成海口市 2010 年和 2015 年年

土地利用景观稳定性的空间分布图。

由图 4 可知，海口市 2010 年和 2015 年土地

利用景观稳定性区域差异明显。2010 年，海口市

土地利用景观稳定性较高区域（Ⅴ级景观稳定区

和Ⅳ级景观稳定区）主要位于龙华区、琼山区和

美兰区，该区域内土地利用结构相对简单，生态

环境相对良好，且该区域水域和河流面积较大，

人为活动影响较小，对土地利用景观类型影响较

小。西部和北部土地利用景观稳定性较差区域

（Ⅰ级景观稳定区和Ⅱ级景观稳定区）主要位于秀

英区和美兰区西部，该区域内是海口市城区和主

要城镇分布区，且该区域与澄迈县老城镇和保税

表�8�2010 年和 2015 年海口市各区景观稳定性

Tab.8�The�landscape�stability�of�Haikou�in�2010�and�2015

年份
Years

美兰区
Meilan District

秀英区
Xiuying District

龙华区
Longhua District

琼山区
Qiongshan District

2010 0.863 1 1.642 7 1.253 0 0.665 7

2015 0.431 5 0.881 7 0.643 6 0.342 1

　　

图�1�海口市 2010 年和 2015 年景观稳定性值雷达图

Fig.1�The�Radar�Chart�of�landscape�stability�value�of�Haikou�in�2010�and�2015
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区距离较近，人口较密集，生产活动频繁，生态

系统影响严重，森林植被破坏较为严重，土地利

用景观斑块破碎化程度较为严重，对该区域景观

稳定性产生严重影响。2015 年海口市土地利用景

观稳定性相对较差，Ⅴ级景观稳定区几乎消失，

景观相对稳定区（Ⅲ级景观稳定区和Ⅳ级景观稳

定区）位于琼山区和美兰区，该区域内生态系统

保护相对较好，景观结构相对完整，景观稳定性

较高；景观稳定性较差区域（Ⅰ级景观稳定区和

Ⅱ级景观稳定区）主要位于海口市主城区和东海

岸新区，该区域内人口密集，开发建设较严重，

导致生态系统破坏严重。

综上分析可知，海口市 2010 年和 2015 年土

地利用景观稳定性分布特征，由于海口市城镇建

设不断扩张及国际旅游岛战略不断推进，海口市

景观稳定性整体呈现下降趋势，Ⅴ及景观稳定区

消失，Ⅰ级景观稳定区和Ⅱ级景观稳定区面积大

幅增加，海口市生态环境遭受严重破坏，亟需进

行土地利用景观优化，促进海口市生态环境可持

续发展。

4　结论与讨论

土地利用景观稳定性评价是衡量海口市土地

利用类型结构合理性重要指标。本论文从土地利

用类型特征研究分析，利用改进型土地利用景观

稳定性评价模型对景观稳定性综合评价，得出以

下结论。

（1）2010 年，6 种土地利用类型中，建设用

　　　

图�3�海口市 2010 年和 2015 年景观插值点趋势分析

Fig.3�The�trend�analysis�graph�of�landscape�Interpolation�of�Haikou�in�2010�and�2015

　　　

图�4�海口市土地利用景观稳定性分布

Fig.4�The�landscape�stability�distribution�of�land�utilization�in�Haikou



41刘治昆等：海口市土地利用景观稳定性研究

地斑块形状相对规则，斑块粒度较大，聚集程度

较大；林地斑块类型相对较离散；园地斑块分布

相对集中，斑块形状最复杂；水域斑块形状最复

杂，斑块聚集程度较大。2015 年，6 种土地利

用类型中，建设用地斑块相对分散，斑块粒度较

小；林地斑块类型相对较离散；草地斑块分布相

对集中。

（2）2010 年至 2015 年，海口市生态环境整

体良好，但下降趋势显著；各行政区景观稳定性

差异显著，但各行政区景观均遭受不同程度破坏，

景观稳定性遭受影响，各行政区在维持当前保护

力度基础上，加大生态环境的保护力度，促进景

观结构更加完整。

（3）2010 年至 2015 年，海口市城镇建设不断

扩张及国际旅游岛战略不断推进，景观稳定性整

体呈现下降趋势，Ⅴ及景观稳定区消失，Ⅰ级景

观稳定区和Ⅱ级景观稳定区面积大幅增加，海口

市生态环境遭受严重破坏，亟需进行土地利用景

观优化，促进海口市生态环境可持续发展。

本论文基于克里金插值模型对海口市土地利

用景观格局稳定性进行研究分析，为海口市景观

格局空间优化提供理论参考和依据，但是尚存若

干问题。以景观稳定性评价模型为参考，运用地

统计学克里金插值法改进景观稳定性评价模型，

实现从二维表格抽象反映区域景观稳定性分布和

特征到空间直观反映区域景观稳定性分布和特征

的质变。但仍存在土地利用的稳定性分析尺度单

一等问题，有一定的局限性，对其结构驱动生态

过程的机制与效应及其与社会经济发展的耦合机

理的研究和认识，有待进一步的研究。
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