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　　摘要：针对黑龙江省齐齐哈尔市土地利用特点及其生态环境所面临的主要问题，分析该地区１９９０—２０１４年土地
利用变化情况，从土地利用、自然状况、人文影响３个方面出发，运用ＰＳＲ模型构建评价指标体系，进而分析该地区土
地利用生态环境效应。结果表明，（１）１９９０—２０１４年，齐齐哈尔市土地利用变化较强烈，耕地、林地及建设用地面积呈
上升态势，草地面积减少，且流向主要为耕地及未利用地，水域逐年缩减，未利用地大幅度减少，流向为耕地、林地和草

地；（２）该地区生态环境指数先升后降，由１９９０年的０．５８上升至２００１年的０．６８，生态环境状态整体转好，但仍处于临
界不安全状态。至２０１４年，生态环境指数出现下降，变成０．４５，为较不安全状态，生态环境逐渐恶化；（３）各县域生态
环境差异明显，２４年间克东县、拜泉县、泰来县生态环境指数变化较大，生态环境出现恶化，其次为齐齐哈尔市市区、
富裕县、依安县、克山县，基本维持在较不安全状态，龙江县、讷河市、甘南县生态环境指数先增加后下降，生态环境受

到破坏，生态退化。
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　　土地资源是人类赖以生存的基本物质条件之一。随着城
市化、工业化进程的不断加快，土地利用强度不断加剧，人地

矛盾日益突出，土地生态环境问题越来越严重，而生态环境是

人类生存和发展的基础和前提，生态环境的破坏将直接危及

自然生态系统，引发一系列土地生态问题，关于土地利用变化

生态效应问题的研究已越来越受到国内外学者的关注［１］。

国外对土地利用变化的生态效应研究起步较早，主要针对土

地利用变化对生态系统的某一方面效应而展开［２－８］，注重的

是土地利用变化在全球尺度上的影响［９－１０］。国内部分学者

通过研究土地利用变化，分析土地利用对大气环境、土壤环

境、水环境及生物多样性等单一生态要素的影响［１１－１３］；另有

部分学者通过构建生态效应指标体系分析土地利用变化对生

态环境的影响［１４－１６］，研究重点逐渐从土地利用的综合生态环

境效应转向土地利用变化的生态环境响应方面，且注重于单

环境要素的影响力，而社会经济压力考虑较少，研究尺度主要

集中于区域和地方。作为东北地区重要的商品粮基地和以重

工业、装备制造业为主的工业城市，齐齐哈尔市是黑龙江省

“生态环境脆弱带”之一［１７］。近年来，随着齐齐哈尔市工业

化和城镇化的进程加快，人口大量增加，占用大量耕地，全市

每年建设用地约占用耕地 ８００ｈｍ２，耕地水土流失面积占
１／２，土壤污染问题日益凸显，这些环境问题都在以不同程度
威胁齐齐哈尔市的土地生态安全及可持续发展，因此，以齐齐

哈尔市为研究对象，从土地利用、自然状况、人文影响３个方
面出发，通过构建土地利用变化生态环境效应评价指标体系，

对该地区１９９０—２０１４年土地利用生态环境效应进行评价，研
究齐齐哈尔市土地利用变化下的生态环境效应具有一定的现

实意义。

１　研究区概况与数据处理

１．１　研究区概况
齐齐哈尔市地处松嫩平原，为黑龙江、吉林、内蒙古３省

（区）交汇地带，位于４６°１３′～４８°５５′Ｎ、１２２°２４′～１２６°４１′Ｅ。
该地区属中温带大陆性季风气候，四季分明，年均降水量

５６３．１ｍｍ，年均气温３．６℃，无霜期 １２２～１５１ｄ，日照时数
２７１４．４ｈ，平均海拔１４６ｍ，且土壤以暗棕壤、黑土、黑钙土、
草甸土和沼泽土为主。全市辖９个县（市）及市区（富裕县、
拜泉县、甘南县、依安县、克山县、泰来县、克东县、龙江县、讷

河市和市辖区），２０１３年总人口５５６．９９万。
１．２　数据来源与处理

遥感影像原始信息来自美国陆地资源卫星１９９０、２００１、
２０１４年３期ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＯＬＩ影像，利用 ＥＮＶＩ软件进行影像
波段的融合、校正、图像增强等处理，其中校正以１∶１０万地
形图等相关图件资料进行辅助，以齐齐哈尔市土地利用区划

图为底图，考虑到该地区范围较大，研究采用监督分类和目视

解译相结合的方法对影像进行解译。参照全国土地利用分类

体系，将该地区土地利用类型分为耕地、草地、林地、建设用

地、水域和未利用地六大类。并经 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ选取采样点
进行精度验证（Ｋａｐｐａ＝０．８９２３），获得齐齐哈尔市 １９９０、
２００１、２０１４年土地利用现状图；自然、社会经济数据主要来源
于齐齐哈尔市及各县域经济统计年鉴和社会经济统计数据。

２　研究方法

２．１　评价指标体系构建
生态环境效应是指人类生产与生活活动对生态系统结构
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与功能的影响，一般包括正负效应，并具有很强的综合性。区

域生态环境效应受气候、植被、土地利用变化及人类活动等诸

多因素的影响，同时各因素之间又相互作用、相互影响，因此

评价指标体系必须要考虑多要素的综合影响及不同要素的自

身特点［１８］。

ＰＳＲ概念模型具有非常清晰的因果关系［１９－２０］，其原理为

人类活动对环境施加了一定的压力，并随之导致环境状态发

生改变，反过来人类社会又会对环境变化所带来的效应作出

如恢复环境质量或防止环境退化等对应措施调整。ＰＳＲ模型

能够清晰地反映出自然、社会经济、生态环境因素三者之间的

相互关系，能较全面地反映生态环境的过程效应。因此，本研

究依据ＰＳＲ概念模型，针对研究区特点和主要生态问题，同
时遵循科学性、区域性、相对独立性和可操作性等原则，从压

力、状态、响应３个方面构建土地利用变化的生态环境效应评
价指标体系。评价体系主要包括目标层、准则层和指标层。

以生态环境指数为目标层，以生态环境压力、生态环境状态和

生态环境响应为准则层，综合考虑地区特点，共选取１４个指
标构成指标层（表１）。

表１　齐齐哈尔市土地利用变化生态环境效应评价指标体系

目标层 准则层 指标层 权重 数据来源

齐齐哈尔市土地利用生态环境效应评价（Ａ） 压力（Ｂ１） 年均风速（Ｃ１） ０．０３０５ 统计资料

人口密度（Ｃ２） ０．０５２５ 统计资料

人均耕地面积（Ｃ３） ０．０５８９ 统计资料

土地利用开发指数（Ｃ４） ０．０６５０ 遥感调查、模型计算

农用化肥施用量（Ｃ５） ０．１１６７ 统计资料

农用塑料薄膜使用量（Ｃ６） ０．１１９８ 统计资料

农药使用量（Ｃ７） ０．１１５０ 统计资料

状态（Ｂ２） 年降水量（Ｃ８） ０．０２８３ 统计资料

年均积温（Ｃ９） ０．０３０４ 统计资料

人均水域面积（Ｃ１０） ０．００９２ 统计资料

土地利用结构多样性指数（Ｃ１１） ０．０５４１ 遥感调查、模型计算

响应（Ｂ３） 土地利用程度指数（Ｃ１２） ０．０３７５ 遥感调查、模型计算

森林覆盖率（Ｃ１３） ０．０８５８ 遥感调查、模型计算

ＮＤＶＩ（Ｃ１４） ０．１９６４ 遥感调查、模型计算

　　（１）土地利用开发指数（Ｃ４）主要用来反映社会发展对土
地资源的压力，其公式为

土地利用开发指数＝耕地面积＋城镇及居民建设用地
土地总面积

×１００％。

（１）
　　（２）土地利用结构多样性指数（Ｃ１１）用来反映区域内各
种土地的齐全程度或多样化状况，本研究采用吉布斯 －马丁
（Ｇｉｂｂｓ－Ｍｉｒｔｉｎ）多样化指数［２１］进行多样化指数的计算，其公

式为

ＧＭ＝１－∑ｆ２ｉ／（∑ｆｉ）
２。 （２）

式中：ＧＭ表示多样化指数；ｆｉ表示第 ｉ种土地利用类型的面

积，ｋｍ２。多样化指数越小，说明该区域的土地利用类型越少，
即齐全程度越低。如果某地只有１种土地利用类型，则多样化
指数为０，如果土地均匀地分布在各种类型中，则多样化指数
为１。

土地利用程度指数体现土地利用的深度和广度，不仅反

映土地本身的自然属性，也反映人类因素与自然因素的综合

效应。本研究参照刘纪远等提出的土地利用程度综合分析方

法［２２］，计算过程如下：首先，将土地利用程度按照土地自然综

合体在社会因素影响下的自然平衡状态分为４个级别，即土
地未利用级别、土地自然再生利用级别、土地人为再生利用级

别、土地非再生利用级别，并对不同级别土地利用程度进行赋

值（表２），得到各类型土地利用程度分级指数（Ｃｉ）；其次，在
各类型土地利用程度分级指数的基础上，计算土地利用程度

综合指数（Ｌａ），计算公式如下：

Ｌａ＝１００×∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ×Ｃｉ。 （３）

式中：Ｐｉ表示第ｉ级土地面积的相对面积比例，Ｐｉ＝Ａｉ／Ａｔ；Ａｉ
表示第ｉ级土地利用面积，ｋｍ２；Ａｔ表示区域土地总面积，
ｋｍ２；Ｃｉ表示第ｉ级土地利用程度分级指数；ｎ表示土地利用
程度分级总数。

表２　各类型土地利用程度分级赋值

类型 土地利用类型 分级指数

未利用地级 未利用地 １
土地自然再生利用级 林地、草地、水域 ２
土地人为再生利用级 耕地 ３
土地非再生利用级 建设用地 ４

２．２　指标权重确定与标准化处理
由于各评价指标对生态环境的影响程度存在差异，其所

占的比重也不尽相同。因此，根据指标的相对重要性，为增加

评价指标赋权结果的客观性和科学性，减少主观随意性，将层

次分析法和熵权法相结合确定齐齐哈尔市土地利用变化的生

态环境效应的评价指标权重（表１）。各项评价指标数据包括
属性数据和空间数据，且这些都具有自身的量纲与分布区间，

无法直接进行比较与运算，为了使各数据间具有可比性，采用

极差标准变换对原始数据进行标准化。

２．３　生态环境指数计算
运用生态环境指数（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｅｘ，ＥＩ），对齐齐哈尔

市生态环境效应进行评价。根据评价指标和权重，计算求得

生态环境指数。根据求得的生态环境指数，对齐齐哈尔市及

所辖县（市）生态环境效应进行评价，计算公式为：

ＥＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ×ｗｉ。 （４）

式中：ｆｉ表示环境指标的标准化值；ｗｉ表示第 ｉ个指标的权重
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值；ｎ表示指标个数。
２．４　评价标准

根据土地生态环境状况指数，参照《生态环境状况评价

技术规范（试行）》，借鉴参考文献［１７，２３］的研究成果，结合

齐齐哈尔市土地生态环境具体情况，共设定５个等级，将０～
１的取值范围共分为５个区间，依次对应５个等级，生态环境
指数越大，生态环境状况越好，反之则越差，具体划分区间及

说明见表３。

表３　生态环境效应评价等级划分

等级 评价标准 状态 特征

Ⅰ ≤０．４ 极不安全 土地生态系统退化严重，生态系统结构极不合理，系统功能丧失，抗外界干扰能力极差

Ⅱ !

０．４～≤０．６ 较不安全 土地生态系统受到较大破坏，生态系统结构很不合理，系统功能退化，抗外界干扰能力很差

Ⅲ !

０．６～≤０．７ 临界不安全 土地生态系统受到中度破坏，生态系统结构较不合理，系统尚可维持基本功能，抵抗部分外界干扰

Ⅳ !

０．７～≤０．９ 较为安全 土地生态系统受到轻微破坏，生态系统结构比较合理、稳定，系统自身功能和自我恢复能力较强

Ⅴ ＞０．９ 极为安全 土地生态系统基本未受到干扰破坏，生态系统结构合理、稳定，系统自身功能和自我恢复能力强

３　结果与分析

３．１　土地利用变化特征分析
利用ＡｒｃＧＩＳ９．３软件平台，对齐齐哈尔市 １９９０、２００１、

２０１４年土地利用数据进行空间叠加处理，分析 １９９０—２０１４
年间土地利用转移情况（表４、表５），发现２４年间齐齐哈尔市
土 地 利 用 变 化 非 常 强 烈。耕 地 面 积 由 １９９０年 的
１４０．４０万ｈｍ２上升至２０１４年的２１２．５８万ｈｍ２，其中１９９０—
２００１年间增加幅度达５５．４２万ｈｍ２，变化尤其剧烈，其增加主
要来源途径为草地、林地和未利用地，其中草地面积增加贡献

率达到４２．３２％。林地面积增加幅度次于耕地，达到１２．３４
万ｈｍ２，区间内变化呈先增后减的变化趋势，即１９９０—２００１
年齐齐哈尔市林地面积由 １９９０年的 ５０．７７万 ｈｍ２增加至
６３．１１万ｈｍ２，增加幅度为１２．３４万ｈｍ２，截至２０１４年面积减
少 ６．６９万ｈｍ２，变为５６．４２万ｈｍ２，其流向主要为耕地，相对
面积比例为５８．８４％；草地面积明显减少，１９９０—２０１４年共减

少４６．７９万 ｈｍ２，且面积减少主要集中在１９９０—２００１年，面
积共减少４７．４９万ｈｍ２，去向绝大部分为耕地，相对面积比例
５５．１６％，之后呈现缓慢增加态势，由２００１年的５５．０９万 ｈｍ２

增加到２０１４年的５５．７９万 ｈｍ２；水域面积缓慢减少，２４年间
共减少１．１０万 ｈｍ２，且不同时间段变化特征不一致，１９９０—
２００１年水域面积反而增加８．４万 ｈｍ２，但伴随着农业经济发
展，部分水域用地被开垦为耕地，其流向相对面积比例为

３９．６６％，其次为未利用地，达２２．５０％；经济建设的发展导致
建设用地的扩张，１９９０—２０１４年间建设用地增加 １２８２万
ｈｍ２，其面积主要增加时间集中在１９９０—２００１年，由１９９０年
的２０．７０万ｈｍ２上升至２００１年的３０．６０万ｈｍ２，面积增加量
达９．９０万ｈｍ２，该时间段内建设用地扩张非常急剧；２４年间
未利用地面积减少２７．７８万ｈｍ２，大部分转化成耕地、林地和
草地。说明齐齐哈尔市在“三化”治理、水土保持重大工程方

面取得明显的效果，且其主要减少时间段为２００１—２０１４年，
减少量达３４５．１９万ｈｍ２。

表４　齐齐哈尔市１９９０—２００１年土地利用转移矩阵

类型　　
土地利用转移面积（万ｈｍ２）

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 合计

耕地 ９６．０３ ２８．９７ ４２．２３ ２．１４ ５．４９ ２０．９７ １９５．８３
林地 １３．３１ １１．９０ １２．３９ ２．９８ ６．９３ ５．６２ ６３．１１
草地 １３．６９ ７．０２ ２６．０２ １．１２ ０．８４ ６．４１ ５５．０９
水域 ３．６５ １．１７ ７．８２ ８．５５ ２．５１ １．５７ ２５．２５
建设用地 ７．１０ ０．１７ ２．９４ ０．８６ １１．２６ ８．２７ ３０．６０
未利用地 ６．６２ １．５４ １１．１９ １．２１ ３．６８ １３．１５ ３７．３９
合计 １４０．４０ ５０．７７ １０２．５８ １６．８４ ２０．７０ ５５．９７ ４２２．２７

表５　齐齐哈尔市２００１—２０１４年土地利用转移矩阵

类型　　
土地利用转移面积（万ｈｍ２）

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 合计

耕地 １３８．０９ ２５．２８ １９．８０ ８．３８ １０．８５ １０．２０ ２１２．５８
林地 １６．９２ ２０．１５ １２．６５ ３．６２ ０．７３ ２．３５ ５６．４２
草地 ２４．００ ５．３７ １０．９６ ３．４２ ０．８３ １１．２１ ５５．７９
水域 ３．０６ ５．３５ ０．６８ ４．１３ ０．８１ １．７２ １５．７４
建设用地 ３．８７ ５．５５ ３．０１ ０．９５ １１．２９ ８．８６ ３３．５３
未利用地 ９．８８ １．４２ ３．００ ４．７５ ６．１０ ３．０６ ２８．２０
合计 １９５．８３ ６３．１１ ５５．０９ ２５．２５ ３０．６０ ３７．３４ ４２２．２７

３．２　生态环境效应分析
由公式（４）可得１９９０—２０１４年齐齐哈尔市土地利用生

态环境效应的评价结果，具体见表６。２４年间齐齐哈尔市生
态环境质量呈波动性变化，生态环境质量指数呈现先升后降

的情形，具体表现为：１９９０—２００１年，齐齐哈尔市生态环境由
较不安全转变为临界安全，生态环境指数由 ０．５８增加到
０６８，生态环境改善程度为 ０．１，随后生态系统功能严重退
化，评价等级由临界不安全转为较不安全，生态环境指数从

—４４２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１０期



表６　齐齐哈尔市不同时期生态环境指数

年份 ＥＩ
１９９０ ０．５８
２００１ ０．６８
２０１４ ０．４５

０．６８下降到０．４５，生态环境恶化，下降幅度达０．２３。自１９９０
年后，齐齐哈尔市实施了多项退耕还林、嫩江沙地治理、环城

治沙防护林、水土流失治理等重大工程，加大了生态保护力

度，生态环境状况逐渐提高，所采取的一系列的生态恢复措施

取得了明显成效。但随着“哈齐大”工业走廊的建立，该地区

对土地利用投入明显加强，人为干扰程度提高，生态环境质量

出现下降，未来仍须加强当地生态环境的治理与恢复力度。

３．３　土地利用生态环境效应空间分布特征分析
不同县域生态环境要素存在差异，其生态环境状况也各

不相同。根据生态环境指数公式计算出齐齐哈尔市１０个县
域（包括市区）１９９０、２００１、２０１４年３期生态环境指数（图１），
并借助ＡｒｃＧＩＳ软件空间化表达出各县域的生态环境指数的
分布差异特征（图２）。
１９９０—２０１４年，齐齐哈尔市生态环境状况整体呈恶化趋

势。其中，泰来县、克东县、拜泉县生态环境指数持续下降，尤

以１９９０—２００１年的克东县和拜泉县下降程度最为明显，讷河
市、龙江县、甘南县、富裕县、克山县均表现为先升后降的趋

势，齐齐哈尔市市区和依安县变化较为平缓，处于较不安全

状态。

　　变化特征具体表现为：１９９０年克东县和拜泉县生态环境
质量处于较安全状态，生态环境指数分别达到０．７８、０．７４，其
次为泰来县，生态环境指数为０．６４，处于临界不安全状态，以
上３个县域多位于齐齐哈尔市边远地带，经济产业以农业种
植为主，生态环境相对较好，讷河市、克山县、龙江县、依安县、

富裕县、甘南县和齐齐哈尔市市区生态环境质量均处于较不

安全状态，其中齐齐哈尔市市区生态环境质量指数达到最低

的０．４６，生态环境质量最为恶劣。
至２００１年，各县域生态环境质量格局变化较强烈，其中

克东县由１９９０年的较为安全变为２００１年的极不安全，生态
环境指数下降为０．３９，土地生态系统退化严重，该地区坡耕
地水土流失现象严重，且主要以水蚀为主，县域内年降水量分

布不均，自然灾害频繁发生，生态环境不断恶化。拜泉县、泰

来县生态环境质量也出现恶化情形，其中拜泉县变为较不安

全状况，指数由１９９０年的０．７４变为０．４０，泰来县生态环境指

数变为０．４９。泰来县与大庆市毗邻，大庆市外围油气的开采
已经延伸到泰来县，使得该地区土地利用结构变化较强烈，生

态受到破坏，并出现一系列的盐碱化、草原退化等现象。而拜

泉县植被覆被度较差，夏季干旱少雨，水土流失现象较易发

生。同期讷河市、甘南县、龙江县生态环境由原来的较不安全

转为临界不安全，略有好转，生态环境指数分别增加 ０．１５、
０．０９、０．１１，表明该地区在防沙治沙、草原的“三化”治理和水
土流失治理等方面取得了一定的成效，特别是龙江县和甘南

县沙化耕地农田防护林的建设，使得该地区生态环境得到

提升。

２０１４年各县（市）生态环境指数较之前年份值均有所下
降，拜泉县和泰来县继续维持恶化趋势，均由２００１年的较不
安全状态变为２０１４年的极不安全，其中泰来县生态环境状况
最差，生态环境指数由２００１年的０．４９下降到０．２６。讷河县
和龙江县由临界不安全变为２０１４年的极不安全，而甘南县生
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态环境质量同时出现恶化，也由临界不安全变为较不安全。

尽管克山县、依安县、富裕县和齐市齐哈尔市区仍处于较不安

全状况，但生态环境指数均出现不同程度的下降，下降幅度分

别为０．２０、０．０１、０．１１、０．０７。

４　结论与讨论

以齐齐哈尔市为研究对象，分析该地区土地利用变化特

征并运用ＰＳＲ模型构建土地利用变化生态环境效应评价指
标体系，对１９９０、２００１、２０１４年研究区的生态环境效应进行评
价分析，结论如下：（１）２４年间，齐齐哈尔市土地利用变化强
烈，其中耕地变化主要集中在１９９０—２００１年，林地面积先增
后减，其流向主要为耕地，草地面积变化主要集中在１９９０—
２００１年，其间面积共减少４７．４９万 ｈｍ２，水域面积缓慢下降，
建设用地增加较为强烈，２４年间达到１２．８２万ｈｍ２，且面积增
加时间段主要集中于１９９０—２００１年，未利用地大量减少，幅
度为２７．７７万ｈｍ２，大部分流向为耕地、林地和草地。（２）齐
齐哈尔市生态环境质量在波动中变化，生态环境质量指数呈

现先升后降的态势。１９９０—２００１年，生态环境质量由较不安
全转变为临界安全，生态环境指数由０．５８增加到０．６８，随后
生态系统功能退化，由临界不安全转为较不安全，生态环境指

数从０．６８下降到０．４５，生态环境出现恶化。（３）１９９０—２０１４
年，齐齐哈尔市生态环境状况整体呈现恶化趋势，尤以

１９９０—２００１年的克东县和拜泉县下降程度最为明显。１９９０
年克东县和拜泉县生态环境质量最好，环境指数分别达到

０．７８、０．７４，齐齐哈尔市市区生态环境质量最差，仅 ０．４６。
２００１年克东县生态环境质量格局恶化最为严重，生态环境指
数降为０．３９，拜泉县和泰来县生态环境质量也出现恶化，讷
河市、甘南县、龙江县生态环境质量有所改善。２０１４年各县
（市）生态环境指数较之前年份值均有所下降，其中拜泉县和

泰来县继续维持恶化趋势，泰来县生态环境状况最差，讷河县

和龙江县由临界不安全变为极不安全，甘南县由临界不安全

变为较不安全，其余县域均保持较低的生态环境质量下降

趋势。

作为以农业和工业发展起来的齐齐哈尔市，生态环境状

况恶化的原因主要为：一是随着经济的发展、人口的不断增

加，特别是工业化和城市化进程的加快，对土地资源的需求逐

年增加，由此导致建设用地占用大量的耕地、耕地后备资源短

缺、土地的不合理利用、植被覆盖度降低、森林面积减少等一

系列土地利用问题，土地的盐碱化和水土流失十分严重。同

时，工业排放大量的废气、废水和废渣，也造成严重的土壤污

染。二是在农业生产过程中，由于使用大量的农用化肥、农药

以及农用薄膜，造成土壤的严重污染，进而影响土壤的质量。

研究表明，近２０多年来齐齐哈尔市生态环境质量整体呈现下
降趋势，１９９０—２００１年各县域生态环境质量尽管趋于恶化，
但部分县域环境质量水平有所改善；而２００１—２０１４年，齐齐
哈尔市各县域生态环境质量均同时维持下降趋势，但下降速

度存在差异。生态环境质量直接关系到当地未来的粮食安全

和人们生活质量问题，影响到农业经济的可持续发展，当地政

府未来应致力于努力改善当地的生态环境，研究为该地区土

地资源可持续利用和生态环境保护提供决策支持。
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［８］ＨｏｕｇｈｔｏｎＲＡ．Ｔｈｅｗｏｒｌｄｗｉｄｅｅｘｔｅｎｔｏｆｌａｎｄ－ｕｓｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．
Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９９４，４４（５）：３０５－３１３．
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ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩｓｌａｎｄＰｒｅｓｓ，１９９７．

［１１］张润森，濮励杰，刘　振．土地利用／覆被变化的大气环境效应
研究进展［Ｊ］．地域研究与开发，２０１３，３２（４）：１２３－１２８．

［１２］卞鸿雁，庞奖励，任志远，等．黄土高原南部土地利用／覆被变化
的土壤侵蚀效应［Ｊ］．水土保持通报，２０１３（２）：１１－１６，４．

［１３］袁宇志，张正栋，蒙金华．基于ＳＷＡＴ模型的流溪河流域土地利用与
气候变化对径流的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（４）：９８９－９９８．

［１４］徐明德，李　静，彭　静，等．基于ＲＳ和ＧＩＳ的生态系统健康评
价［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（８）：１８０９－１８１４．

［１５］方创琳，蔺雪斧．武汉城市群空间扩展的生态状况诊断［Ｊ］．长
江流域资源与环境，２０１０，１９（１０）：１２１１－１２１８．

［１６］李忠锋，王一谋，冯毓荪，等．基于ＲＳ与ＧＩＳ的榆林地区土地利
用变化分析［Ｊ］．水土保持学报，２００３，１７（２）：９７－９９，１４０．

［１７］崔　佳，臧淑英．哈大齐工业走廊土地利用变化的生态环境效
应［Ｊ］．地理研究，２０１３（５）：８４８－８５６．

［１８］张军以，苏维词，张凤太．基于ＰＳＲ模型的三峡库区生态经济区
土地生态安全评价［Ｊ］．中国环境科学，２０１１（６）：１０３９－１０４４．

［１９］刘　蕾，姜灵彦，高军侠．基于Ｐ－Ｓ－Ｒ模型的土地生态安全物
元评价———以河南省为例［Ｊ］．地域研究与开发，２０１１（４）：
１１７－１２１．　

［２０］钟佐沉，刁承泰．重庆市永川区土地利用结构数量分析［Ｊ］．国
土资源科技管理，２００９（２）：５９－６３．

［２１］杨玉婷，石培基，潘竟虎．干旱内陆河流域土地利用程度差异分
析———以张掖市甘州区为例［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１２
（２）：１０２－１０７．

［２２］左　伟，周慧珍，王　桥．区域生态安全评价指标体系选取的概
念框架研究［Ｊ］．土壤，２００３（１）：２－７．

［２３］左　伟，王　桥，王文杰，等．区域生态安全评价指标与标准研
究［Ｊ］．地理学与国土研究，２００２，１８（１）：６７－７１．
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