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黄河三角洲城市景观生态风险测度及影响因素

李建春,周晓雨,李慧琳,王玉婷,袁文华
(山东师范大学商学院,济南250358)

摘 要:[目的]黄河三角洲作为典型生态脆弱区,其景观生态风险受多重因素影响,表现尤为突出。系统认

知景观风险不仅是优化景观格局的基础,更是有效应对生态风险的关键。[方法]以黄河三角洲典型城市东

营市为研究区,构建生态系统服务价值和“胁迫度-脆弱度-韧性”的景观生态受损概率评估框架。采用ESDA
和地理探测器模型,从网格尺度探究城市景观生态风险的空间异质性及影响因素。[结果]1)东营市景观生

态风险平均值为0.15,呈北部东部高、中偏西南低的空间格局。生态系统服务价值约为3175.99亿元,低于当

年GDP,经济发展表现为不可持续增长,呈由北部、东部沿海向西南部逐步递减的空间格局。生态受损

概率为0.43,呈北部东部高低交错、中偏西南较为均衡的空间格局。2)景观生态风险呈显著的空间集聚

特征,全局 Moran'sI 指数为0.747。高高风险区主要集中在东营市北部和东部沿海,占风险区面积的

32.48%。3)东营市景观生态风险主要受社会经济基础和环境区位条件影响。在全市范围内,海岸线距离

是主导因素,决定度为0.43;在城镇区域,人口密度为主导因素,决定度为0.38。[结论]研究不仅在理论上

丰富景观生态风险评估方法,也为黄河三角洲生态保护和风险管理提供实证支持。
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StudyonUrbanLandscapeEcologicalRiskMeasurementandthe
InfluencingFactorsintheYellowRiverDelta

LIJianchun,ZHOUXiaoyu,LIHuilin,WANGYuting,YUANWenhua
(BusinessSchool,ShandongNormalUniversity,Jinan250358,China)

Abstract:[Objective]TheYellowRiverDelta,atypicalecologicalfragilearea,facesprominentlandscape
ecologicalrisk (LER)duetomultiplefactors.Systematicunderstandingoflandscaperiskiscrucialfor
optimizinglandscapepatternsandeffectivelyaddressingecologicalchallenges.[Methods]TakingDongying,a
typicalcityoftheYellow RiverDelta,asthestudyareatoconstructanassessmentframework,which
consistsoftwoparts,onecontainingtheecosystemservicevalueandtheothertheprobabilityoflandscape
ecologicaldamageintermsof‘stress-vulnerability-resilience’.TheESDAandGeographicdetectorwereused
toexplorethespatialheterogeneityandinfluencingfactorsofLERatthegridscale.[Results]1)Theaverage
valueofLERinDongyingwas0.15,generallyshowedaspatialpatternofhighinthenorthandeast,andlow
inthemiddleandsouthwest.Thetotalvalueofecosystemserviceswasabout3175.99billionyuan,Which
waslowerthantheGDPofthatyear,andtheeconomicgrowthwasunsustainable.Theecosystemservice
valueshowedapatternofgradualdiminutionfromthenorthandeasterncoasttothesouthwestpart.The
probabilityofecologicaldamagewas0.43,showingapatternofstaggereddistributionofhighandlowinthe
northandeast,relativelybalancedinthecenterandsouthwest.2)TheLERshowedasignificantclustering
inspatialdistribution,withaglobalMoran'sIindexof0.747.Intermsofagglomerationzoning,theHH
riskagglomerationareaaccountedfor32.48%oftheareaoftheriskzone,whichwasmainlydistributedin
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thecontinuousdistributionzoneformedbythecoastalzoneinthenorthandeastofDongying.3)TheLERof
Dongyingwas mainlydominatedbyfactorsofsocio-economicfoundationandenvironmentallocation
conditions.Inthecitywidearea,thedeterminantdegreeofcoastlinedistancewas0.43,whichwasthe
primaryfactordominatingtheurbanLER.Incontrast,intheurbanarea,thedeterminantdegreeeof
populationdensitywas0.38,whichwastheprimaryfactorinfluencingtheurbanLER.[Conclusions]This
studyenrichestheLERassessmentmethodtheoretically,andprovidesanempiricalsupportforecological
protectionandriskmanagementintheYellowRiverDelta.
Keywords:urbanlandscapeecologicalrisk;YellowRiverDelta;heterogeneityassessment;influencingfactor
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  城镇化和工业化的快速推进在改变城市面貌和

改善人民生活的同时,也加剧景观生态风险,导致部

分区域生态退化、生物多样性降低、景观功能损害及

自然灾害风险增加等[1]。为应对以上挑战,我国相继

出台并实施一系列政策和区域行动计划,旨在缓解景

观生态风险并促进区域可持续发展。2021年10月,
国务院印发《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲

要》,旨在协调黄河流域典型生态脆弱区的生态保护

和经济发展。2024年7月,中国共产党第二十届中

央委员会第三次全体会议进一步指出,“中国式现代

化是人与自然和谐共生的现代化”,强调要完善生态

文明制度体系,健全生态环境治理体系。在此背景

下,深入研究城市景观生态风险对优化城市布局并提

升生态韧性具有重要意义。尤其随着黄河流域生态

保护和高质量发展国家战略的实施推进,深入认知黄

河流域关键区域景观生态风险及其空间异质性,不仅

能够完善景观生态学理论,也可为黄河流域的生态保

护和高质量发展提供关键科学依据与决策支持。
景观生态风险(landscapeecologicalrisk,LER)

指人类活动或自然因素干扰对生态环境与景观格局

交互作用造成的负面影响[2]。从景观生态风险的评

估指标和方法来看,主要包括2类:1)基于风险源强

度的景观生态服务“源-汇”理论[3]下的景观生态损失

机制和生态风险时空分布指标和方法。例如,许学工

等[4]以黄河三角洲为研究区,将洪涝、干旱、油田污染

和断流等作为风险源,将碱蓬滩涂、芦苇沼泽、旱作农

田和居民点等8种生态系统作为风险受体,结合暴露

与危害分析,综合评价区域生态风险值的大小;虞燕

娜等[5]以江苏省射阳县为例,提出基于多源风险的生

态表征方法,该方法考虑风险的发生概率、风险受体

的地域及其暴露于风险环境下可能遭受的损失;WU
等[6]基于“源-汇”景观理论和生态风险评估理论,以
2000—2017年平朔煤矿区为研究区进行定量评价与

诊断。2)基于景观格局的景观生态学指数的评价指

标和分析方法[7]。KAPUSTKA等[8]基于景观生态

学理论,将景观格局分析方法引入评估人类活动对流

域生态变化的影响;LANDIS等[9]利用RRM 模型对

土地利用生态系统进行评价;国内马胜等[10]选取破

碎度、斑块数量等景观格局指数计算景观风险尺度并

进行叠加分析;在此基础上,袁玉等[11]还探究景观格

局功能与区域生态安全、景观生态学与生态风险及计

量地理学的交叉融合内容。已有研究虽已取得一定

进展,但仍存在评估框架综合性不足、评价指标优化

不够等问题。因此,构建全面且可操作的城市景观生

态风险评估框架,有助于精确解析城市景观生态风险

的内在机制,为管理者规划城市景观生态的未来布局

提供科学依据。
三角洲地区受复杂交错的生态环境和多物种交

汇的影响,通常呈现显著的生态风险和脆弱性,引起

国内外学者的广泛关注。例如,HAGENLOCHER
等[12]提出基于模块化指标库的方法,评估全球沿海

三角洲面临的多种风险,并提出相应的风险降低策

略;ANDERSON等[13]在密西西比河三角洲应用全

球三角洲风险指数(GDRI),对景观生态灾害和暴露

数据进行系统的评估整合。黄河三角洲作为世界六

大河口三角洲之一,同样具有复杂性与脆弱性的特

征。流域内因多物种交汇、多人口聚集、多种生态环

境的交错,导致不同物质、能量、结构和功能体系交汇

形成的“过渡带”极易受到干扰[14]。近年来,关于黄

河三角洲的景观生态风险研究主要集中在3个方面:

1)景观格局与生态风险研究。梁加乐等[15]对黄河流

域的景观格局进行广泛的量化分析,关注景观破碎

度、斑块数量等指标对生态风险的影响,部分研究者

着重分析景观破碎化对生态系统服务功能的负面影

响;2)生态系统恢复与重建。生态恢复旨在恢复生态

系统的结构、功能和过程,使其重新具备自我维持的

能力。黄河流域湿地恢复是生态系统重建的重要内

容,通过恢复湿地植被、重建湿地水文条件,可显著提

高湿地生态功能[16];3)综合风险评估。刘希朝等[17]

采用多指标综合评价法、系统动力学模型和生态风险
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评估模型,对黄河流域自然灾害、环境污染、生态退化

等多种风险进行综合分析,揭示该流域风险的复杂性

和动态变化特征,为流域管理提供系统性解决方案。
尽管已有研究为黄河流域的景观生态风险提供

丰富的见解,但现有文献仍存在一些不足:1)相关研

究集中在宏观尺度,缺乏对中观尺度或局部区域的精

细化分析,尤其是对典型城市的研究较少;2)评估方

法和指标多为传统生态建模,缺乏统一标准,难以横

向比较,并且未充分考虑多种风险源的交互效应,影
响评估的准确性;3)研究对景观生态风险的时空异质

性关注不足,限制对风险动态变化的理解与预测。本

文以黄河三角洲的东营市为研究区,从中观尺度出

发,在网格层面对景观生态风险进行定量评估。通过

构建景观生态风险评估的框架、原则和指标体系,采
用高精度遥感影像数据,对景观生态服务价值和景观

生态受损概率进行测算,形成完整的技术框架和参数

体系。结合空间探索性统计方法和地理探测器模型,
分析引发景观生态风险的影响因子,旨在优化景观生

态风险评估框架,提升对城市景观生态风险的理解,
从而为城市景观生态风险的管控和生态文明建设提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄河三角洲位于山东省东部沿海(118°33'~119°20'E,

37°35'~38°12'N,图1),介于渤海湾和莱州湾之间,以垦利

区宁海为顶点,北起套尔河口,南至淄脉河口,呈扇形地

貌。黄河三角洲地势平坦,总面积达5450km2,其
中,约有95%位于东营市境内。作为黄河流域唯一

的河海交汇地带,以其丰富的自然资源和独特的生态

系统,赋予东营市推动黄河三角洲生态保护与高质量

发展的双重使命和巨大潜力。研究区属暖温带半湿

润大陆季风气候,冬寒夏热,四季分明,湿地资源广

袤,约占山东省总面积的41.58%,生物多样性较为丰

富。截至2022年,全市总人口数达220.9万人,GDP
为3620.7亿元。作为一座典型的资源型城市,全市

累计已探明的石油地质储量高达57.36亿t。然而,
该区域由于成陆时间短,土地盐碱化,地下水位高及

矿化度严重,加之频繁的生态灾害,构成当地敏感与

脆弱的生态基础。人类在资源开发中对石油资源的

过度依赖,导致产业结构的单一化,进一步加剧生态

压力。此外,黄河断流现象的频发也对该地的生态平

衡构成额外威胁。综上所述,东营市正面临着严峻的

景观生态风险挑战,深入探究城市景观生态风险的空

间机理及其对人类活动的深远影响,对推动该区域的

可持续发展转型至关重要。

1.2 数据来源

城市景观生态风险的测度需要综合考虑多重因

素的综合作用,既包括资源环境方面相关数据,也
包括社会经济数据,数据类型较为丰富。从评价因子

选择构成看,研究采用的土地利用地表覆盖数据来源

于ESRISentinel-210mLandUse数据库(https:∥
livingatlas.ArcGIS.com/landcover),该数据空间分

辨率与地类解释精度较高;植被净初级生产力(NPP)
数据、NDVI数据来源于地球资源数据云平台(http:∥
www.gis5g.com);夜间灯光数据源于HarvardDataverse
平台(https:∥doi.org/10.7910/DVN/YGIVCD)。从城

市景观生态受损概率选取的指标来看,道路数据主要源

于OSM数据库(https:∥www.Openstreetmap.org);人
口密度栅格、国内生产总值栅格、高程数据、平均气温

和降水量空间分布等数据来源于中国科学院资源环

境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)。景观

生态风险探测因子的选取主要来源于《东营市统计年

鉴》[18]及政府部门发布相关资料,空间方面的数据参

考高德地图、城市规划等资料进行综合完善,将非空

间数据关联到相应的统计尺度,并统一坐标系统为

CGCS2000_3_Degree_GK_Zone_39。通过空间配准

的方式,将规划图件整合到空间数据库中。

注:该图基于全国地理信息资源目录服务系统网站下载的审图号

为GS(2016)2556号的标准地图制作,底图无修改。下同。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationmapofthestudyarea

1.3 研究框架

景观生态风险评估能够量化干扰源对区域生态

系统造成的不利影响,解决传统景观生态风险评价

中,评价指标综合性较弱、多源胁迫下风险时空分异
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性表征困难等问题。通过构建景观生态风险分析框

架,对城市景观生态风险时空变化及影响因素进行研

究。首先,对景观生态服务价值和景观生态受损概率

进行评估,构建城市景观生态风险评估框架;其次,采
用空间探索性统计方法剖析景观生态风险的空间相

关性特征,并基于地理探测器模型,诊断引起景观生

态风险的经济、区位和规划因素;最后,针对景观生态

风险的空间分布与影响因素,从宏观、中观和微观视

角,提出系统性的政策建议,为城市景观生态风险的

防控和管理提供科学依据和理论参考(图2)。

图2 城市景观生态风险评估治理研究思路

Fig.2 ResearchideasofurbanLERassessmentandmanagement

1.4 景观生态风险评估方法

1.4.1 景观生态服务价值 景观生态服务价值可通过

景观生态系统的服务价值来综合确定。依据联合国千

年生态系统评估框架[19],生态系统服务被划分为供给服

务、调节服务、支持服务和文化服务4个主要类别,经进

一步细化,供给服务、调节服务、支持服务和文化服务被

分为11种具体的生态功能,涵盖食物生产、原料生产、水
资源供给、气体调节、气候调节、净化环境、水文调节、土

壤保持、维持养分循环、生物多样性和美学景观。基

于中国自然生态系统服务价值当量标准[20],系统对

标地表覆盖类型,确定综合当量因子[21]并依据黄河

三角洲区域特定景观要素的生态服务价值基准数据

进行综合修正。粮食单产水平拟定为研究区2021年

的年平均值5369kg/km2,粮食价格拟定为2022年

小麦最低收购价格2.77元/kg,农业产值约为粮食产

值的3倍,综合计算景观生态服务价值量(表1)。
表1 黄河三角洲城市景观生态服务价值

Table1 ScaleofurbanlandscapeecologicalservicevalueintheYellowRiverDelta 万元/km2

一级类型 二级类型 水体 林地 淹没植被 农田 建设用地 裸地 草地

供给服务

食物生产 0.192 0.376 0.158 3.663 0 0 0.565
原料生产 0.342 0.863 0.744 0.764 0 0 0.833

水资源供给 1.429 0.446 0.522 -0.541 0 0 0.461

调节服务

气体调节 1.145 2.837 2.826 1.324 0 0.030 2.930
气候调节 3.406 8.488 5.354 0.692 0 0 7.748
净化环境 8.254 2.487 5.354 0.201 0 0.149 2.558
水文调节 62.821 5.555 36.035 2.223 0 0.045 5.681

支持服务

土壤保持 1.402 3.454 3.435 0.773 0 0.321 3.569
维持养分循环 0.104 0.264 0.268 0.231 0 0 0.268
生物多样性 3.792 3.145 11.704 0.253 0 0.630 3.242

文化服务 美学景观 2.811 1.379 7.034 0.112 0 0.015 1.428
总价值 85.698 29.294 73.434 9.695 0 1.190 29.283
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  景观生态服务价值由单位面积景观生态服务价

值与相应面积的乘积得出,具体计算公式为:

Value=∑
j

n=1
(fn,m×Km) (1)

式中:Value为生态系统服务价值,万元;fn,m 为第m 种

生态类型提供的第n 项生态服务的单位面积价值,万
元/km2;Km 为第m 种生态类型的总面积,km2。在研

究区域内,共有j种不同的土地利用覆被类型。

1.4.2 景观生态受损概率 景观生态受损概率是通

过综合分析风险源在环境中的分布、风险源与受体间

的潜在或实际接触程度及其模式,以及受体对风险源

胁迫的响应能力和恢复程度,评估景观系统面临生态

灾害可能性的结果。本文从“胁迫度-脆弱度-韧性”3
个维度建立景观生态受损概率评价指标体系,共选取

11个关键景观生态参数以量化城市景观生态受损的

可能性。其中,胁迫度主要聚焦于景观网格的内在特

性及经济活动的干扰程度,考虑农业生产、城市生活、

工业聚集度和交通道路的影响。脆弱度主要考虑植被

覆盖度、景观丰富度、景观形状指数、生境退化程度等

因素。韧性反映景观动态过程中维持或恢复稳定状态

的能力。考虑到外界干扰和生态系统演替的双重影

响,选取夜间灯光强度变化、植被净初级生产力(NPP)
变化和空气质量变化趋势指标评估韧性(表2)。

参考前人[22]相关研究,采用德尔菲法确定各指标权

重。通过实地访谈、专家经验总结和对已有资源的系统

搜集,采用极值归一化对各项指标(Nn)的权重(Wn)赋
值。按照“胁迫度-脆弱度-韧性”3个特征属性,划分胁迫

度风险值(Rp)、脆弱度风险值(Rc)和韧性风险值(Rr)。
通过指标叠加得出3类风险总值(Rn)[公式(2)],进一

步加权求和得到景观生态受损概率[公式(3)]。

Rn=∑j
n=1(Wn×Nn) (2)

Prob=WP×RP+Wc×Rc+Wr×Rr (3)
式中:Rn为3类风险总值;Wn为相应权重;Nn为归一

化风险指标;Prob为景观生态受损概率。
表2 景观生态受损概率评价指标体系

Table2 Evaluationindexsystemofthelandscapeecologicaldamageprobability

维度 指标 内涵 性质 指标权重

胁迫度

Rp(0.40)

农业生产 网格单元内耕地所占比例 正向 0.313
城市生活 网格单元内建设用地所占比例 正向 0.278

工业企业聚集度 利用工业企业点计算核密度,分析经济社会发展情况 正向 0.107
交通设施影响 测度至主要道路的欧式距离 反向 0.302

脆弱度

Rc(0.35)

植被覆盖度 网格单元内植被覆盖比例 反向 0.305
景观丰富度 利用Fragstat测算网格单元内景观类型多样化程度(SHDI) 反向 0.204

景观形状指数 利用Fragstat测算网格单元内景观格局中的斑块形状指数(LSI) 反向 0.164
生境退化程度 利用InVest模型生境质量模块计算网格内景观类型的相对生境退化水平(deg_sum) 正向 0.327

韧性

Rr(0.25)

植被净初级生产力变化 根据近10年生态系统的抗干扰恢复能力变化趋势,测算植被净初级生产力(NPP)变化率 反向 0.411
夜间灯光强度变化 根据近10年社会经济发展对生态系统的干扰趋势,测算校正后夜间灯光亮度变化率 正向 0.307
空气污染程度变化 根据近10年空气中PM2.5(CHAP)数据变化,测算PM2.5浓度变化率 正向 0.282

1.4.3 景观生态风险 景观生态风险是对景观生态

服务价值和景观生态系统受损概率的全面综合评价。
结合曹祺文等[23]的研究,景观生态风险可用景观生

态服务价值与景观生态受损概率的乘积计算,具体计

算公式为:

Risk=normalize(Value)×normalize(Prob)(4)
式中:Risk为景观生态风险;normalize为归一化函

数,用以消除二者间因量纲不同产生的影响;Value
为景观生态服务价值;Prob为景观生态受损概率。

1.5 探索性空间数据分析

探索性 空 间 数 据 分 析(exploringspatialdata
analysis,ESDA)是用于揭示数据间空间关系和模式

的空 间 分 析 方 法[24]。选 取 全 局 空 间 自 相 关 指 数

Moran'sI,反映城市景观生态风险的空间相关性,定
量测度研究区内景观生态风险的空间集聚趋势,计

算公式为:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij xi-x( ) xj-x( )

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij∑

n

i=1
xj-x( )2

(5)

式中:n为区域总数;xi和xj分别为未知空间i和j的

观测值;x 为所有区域的平均值;Wij为空间权重矩阵。
全局Moran'sI指数的取值为[-1,1]。

通常采用Z 检验标准化 Moran'sI 值是否具有

自相关性,当Z 值为正且显著时,表明存在正空间自

相关;当Z 值为负且显著时,表明存在负空间自相

关;当Z 值为0时,表明观测值成独立随机分布。

Z(I)=
I-Q(I)

VAR(I)
(6)

式中:Z(I)为 Moran'sI 显著水平;Q(I)为指数平均

值;VAR(I)为 Moran'sI方差。
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1.6 地理探测器

城市景观生态风险受多重因素影响,呈复杂的非

线性特点。由于传统回归模型难以准确描绘各因素的

复杂关联,采用地理探测器定量分析城市景观生态风

险的影响因素。在模型数据处理中,对不同影响因素

采用自然间断点分级法、分位数分类法、几何间隔法、
标准差法进行离散化处理,将最优q对应的p 值确定

为因子最佳探测值。地理探测器模型公式为:

PD,U=1-
1

nσ2U
∑m

i=1nD,iσ2UD,i (7)

式中:PD,U为影响因子D 对城市景观生态风险空间

分异的解释程度,取值为[0,1];n 为单元个数,nD,i

σ2UD,i分别为i(i=1,2,…,m)的样本量和方差;σ2U 为

城市景观生态风险规模或强度的方差。PD,U 值越

大,说明D 因素对研究区景观生态风险的规模或强

度变化的影响越大。
本研究在梳理已有研究[25]基础上,主要从3方

面筛选研究区景观生态风险影响因子:1)社会经济基

础。作为城市发展的核心驱动力,社会经济变化不仅

能引发产业结构转移,还对生态系统产生深远影响。

2)环境区位条件。优越的地理位置不仅能够丰富城

市功能,也能为景观生态系统的多样性提供有力支

撑。3)规划建设水平。适宜的城市规划设计对促进

社会经济与景观生态的协调发展具有关键作用。综

合以上3个维度,最终筛选出14个关键影响因子,构
成影响因子探测指标体系(表3)。

表3 影响因子探测指标体系

Table3 Indexsystemfordetectingtheinfluencingfactors

类别 编号 影响因子 类别 编号 影响因子

社会经济基础

X11 经济发展水平

X12 人口密度

X13 土地城镇化率

X14 产业结构

规划建设水平

X31 城市建设强度

X32 基准地价水平

X33 城市功能分区

X21 商贸中心可达性

X22 办公场所可达性

X23 公共服务可达性

环境区位条件 X24 主要河流距离

X25 海岸线距离

X26 年均降水量

X27 地形起伏度

2 结果与分析

2.1 东营市景观生态风险评估结果

2.1.1 城市景观生态系统服务价值特征 采用直径

为3km的六边形网格作为基本单元,利用2021年

ESRISentinel-2土地利用覆被数据,统计不同土地

利用覆被类型的面积。通过城市景观生态服务价值

量表,计算景观生态服务价值。由图3可知,东营市

2021年生态系统服务价值为3175.99亿元,约为当

年GDP的93%。在整体上,生态系统服务价值低于

当前GDP总量,经济发展表现出一定的不可持续性。

从生态系统服务的结构上看,供给、调节、支持、文化

4种不同类型的生态服务价值比值为1.00∶15.54∶
3.41∶1.18。生态系统服务价值中,调节服务占主

导,表明黄河三角洲的景观生态系统在维持环境稳定

性和平衡方面发挥着至关重要的作用。从空间分布

上看,黄河三角洲东营市景观生态系统服务价值呈由

北部和东部沿海向西南内陆逐步递减的格局。高值

区聚集于河口区、利津县北部和东营区、垦利区东部,
主要由水域、湿地和林地组成;低值区位于中部偏西

南的广饶县、利津县等地,主要由耕地和建设用地组

成。由于植被覆盖度较低,该区域的景观生态系统服

务价值较低,不利于生态系统的稳定发展。从供给服

务价值来看,主要呈由西南内陆向东北沿海逐步递减

的空间格局。西南部地区作为城市建成区,对能源供

给、建材和食物生产需求旺盛,沿海地区主要为滨海

湿地,供给服务发挥空间不足。东营市景观生态系统

的调节、支持和文化服务价值在空间分布上存在相似

性,均呈北部东部高、中部偏西南低的空间格局。从

生态调节服务价值来看,西部、南部的内陆区县湿地

生态系统敏感脆弱,发育成熟度低,生态调节功能较

弱。北部、东部区域靠近渤海,受海洋环境影响,具有

独特的滨海湿地特征,生态系统类型多样,生态调节

能力较强。从支持服务价值来看,高值区主要分布在

区域东北部河口区至东营区的近海区域,该地属于黄

河三角洲国家级自然保护区,湿地面积大,土壤氮质

量分数高,有机质丰富,极适宜鸟类栖息。中部及西

南部沿黄地区由于黄河下游水沙减少,湿地淡水资源

短缺,土壤盐碱化加速,造成自然生态系统破碎,生物

多样性减少,支持服务功能较低。从文化服务价值来

看,高值区位于利津县和河口区北部、垦利区东部和东

营区东部。利津县北部和垦利区东部作为黄河入海

口,文化内涵丰富,区域内生态景观带、文化展示区、水
利观光区建设完备。东营区作为中国重要的石油生产

基地,肩负国家能源战略重任,为彰显当代石油精神,
该区着力建设众多生产科普和研学基地,使其生态系

统文化服务价值显著提升。

2.1.2 城市景观生态受损概率特征 通过综合多方

因子,构建基于“胁迫度-脆弱度-韧性”的景观生态受损

概率评价指标体系,通过栅格叠加分析,计算东营市城

市景观生态受损概率。由图4可知,东营市景观生态

受损概率平均值为0.43,标准差为0.04,景观受到的威

胁程度较高。从构成因素来看,胁迫度、脆弱度、韧性

的平均值分别为0.41、0.42、0.46,构成因素差距较小,
区域的环境韧性风险相对较高,表明东营市在调控外

部生态受损时的恢复力较差,采用先污染后治理的发
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展模式,将造成生态不可持续。东营市景观生态受损

概率在空间上呈明显的差异化特点,展现出北部东部

高低交错、中偏西南较为均衡的空间格局。北部和东

部地区存在高低风险区域交错分布的复杂情况,高值

区主要分布在河口区中部、东部地区及东营区北部、垦
利区东南部沿海和广饶县。

图3 黄河三角洲东营市景观生态服务价值空间分布

Fig.3 SpatialdistributionoflandscapeecologicalservicevalueinDongyingCity,YellowRiverDelta

  东营市地处渔业养殖区及石油资源开采区,人地

矛盾突出,景观生态受损概率最严重的区域达0.61;
低值区位于垦利区东北部、河口区北部、东营区东部

地区,景观生态受损概率最低为0.23。从胁迫强度

看,东营市人为胁迫强度呈中偏西南高、北部东部低

的空间格局。高值胁迫度地区主要分布在广饶县、东
营区西部等西南部建成区,该区域开发建设程度高,
人类活动频繁,胁迫度最高为0.68;低值胁迫度地区

主要分布在利津县、河口区北部和垦利区、东营区东

部,此地区工业企业核密度低,受人为胁迫影响较小,
胁迫度最低为0.23。从脆弱程度来看,东营市生态脆

弱程度整体呈北部东部高、中偏西南低的空间格局。
生态脆弱程度高的区域主要集中在河口区、利津县靠

近海洋区域和垦利区、东营区东部等沿海区域,该海

域因油气资源开发、渔业养殖造成生境退化严重、生
态系统破碎化程度高,脆弱度最高为0.78;生态脆弱

程度低的区域分布在广饶县、利津县等内陆地区,受
资源开发影响较小,脆弱度最低为0.18。从生态韧性

来看,东营市生态韧性程度呈由北部和东部沿海向西

南部内陆地区逐步递减的空间特征。高韧性地区主

要集聚在利津县、河口区北部、垦利区东南部和东营

区东部等近海区域,生态韧性最高为0.81。中部偏北

的沿黄流域也呈零散分布的高生态韧性空间,主要是

退耕还草和生态保护政策的实施,使部分流域生态环

境得到改善,生态韧性增强;低韧性区域主要集中在

中部偏西南地区,韧性最低为0.09,主要是由于城镇

建筑用地的扩张和人类活动扰动,使生态系统长期处

于低生态韧性水平。

图4 黄河三角洲东营市景观生态受损概率及风险准则层指标空间分布

Fig.4 SpatialdistributionoflandscapeecologicaldamageprobabilityandriskcriterionlayerinDongyingCity,YellowRiverDelta

2.1.3 城市景观生态风险综合评价 综合黄河三角

洲东营地区景观生态服务价值、景观生态受损概率的

测算结果,利用公式(4)在3km网格尺度上归一化

计算研究区景观生态风险指数(图5a)。东营市景观

生态风险指数的平均值为0.15,标准差为0.14,表现

出明显的由低到高的长尾分布特征,低于平均值的单

862 水土保持学报     第39卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

元占据主体,景观生态风险主要集中发生在一些关键

单元。从空间分布上来看,东营市景观生态风险值呈

北部东部高、中偏西南低的空间格局。景观生态风险

高与较高的区域主要集聚在三角洲前缘和海岸线靠

近内陆3~5km区域。该区域处于黄河-渤海交汇区

域,生态系统具有复杂性。一方面,黄河流域固有的

水沙失衡和人类活动高强度的干预,加剧区域内的水

土流失,压缩盐沼与自然湿地的生存空间,使生态系

统极易陷入退化状态;另一方面,由于对渤海海域的

陆海统筹不足,大量的围垦、养殖、水利设施建设等活

动,显著改变当地的水文特征,对该地的景观生态系

统施加空前压力,破坏生态平衡与生物多样性;景观

生态风险值较低区域主要分布在广饶县、利津县、东
营市西部等靠近内陆的地区,此区域受自然灾害影响

较小,景观生态风险较低。

图5 黄河三角洲东营市景观生态风险值及分区

Fig.5 LERvalueandzoningmapofDongyingCity,

YellowRiverDelta

在景观生态服务价值评估和景观生态受损概率

分析的基础上,进一步诊断东营市景观生态风险的强

度分区,根据等分位法,将景观生态服务和景观生态

受损概率分为低、中、高3个等级,通过乘积形成9种

类型(图5b)。景观生态风险分区在空间上呈由东北

部沿海向西南部内陆逐步递减的整体格局。生态系

统服务价值和景观生态受损概率双低区域主要分布

在垦利区北部、河口区南部,呈散乱空间分布形态,约
占总面积的2.64%,此区域的经济发展方式与生态系

统的协调水平较高,生态系统较为成熟,景观生态风

险尚未显化;中生态系统服务价值和中景观生态受损

概率分布在垦利区西部等沿黄区域,约占总面积的

13.27%,生态系统受自然和人为因素双重影响。一

方面,黄河沉积形成的冲积平原带来湿润的土壤与丰

富的生物多样性;另一方面,城市化进程和工业发展

等人类活动对沿黄地区的过度开发,导致生态建设历

史欠账过多,造成中部沿黄地区生态系统复杂的景

观特征;生态系统服务价值和景观生态受损概率双

高区域主要分布在河口区、利津县北部和垦利区、东
营区东部等沿海一线和黄河入海口处,约占总面积的

9.18%。与西部、南部建成区相比,该区域缺乏相对

适宜的整体规划和统筹安排,入海流路单一,极易引

发湿地生态系统逆向演替,使生态系统的良性调节循

环遭到破坏,景观生态风险较为严峻。

2.2 东营市景观生态风险空间探索性分析

为揭示景观生态风险的空间相关特征,运用空间

探索性分析(ESDA)方法和ROOK邻接规则,构建

空间权重矩阵,分析网格单元的空间关系,以探讨研

究区景观生态风险在各单元中的集聚趋势。全局

Moran'sI 指数为0.747,在5%置信水平上显著为

正,其中显著性单元占比为43.03%,表明东营市景观

生态风险呈明显的空间相关性,进一步说明景观生态

风险在空间上呈显著的集聚态势和外部性,可能产生

群聚效应,凸显实施空间管控策略的必要性。
为进一步分析东营市景观生态风险的空间异质

性,采用局部 Moran'sI散点图进行可视化(图6b)。
景观生态风险的空间分布趋势明显,散点主要集中在

第1、3象限,表明景观生态风险在空间上呈高高

(HH)和低低(LL)集聚态势,具有较强的正向空间关

联特征。其中,HH集聚区占比为32.48%,在空间上

呈集中连片分布,主要集聚在河口区北部、利津县靠

近海洋区域部分、垦利区和东营区东部等沿海区域,
该区域属于景观生态风险的核心区,景观生态风险可

能具有集聚负外部性。LL集聚区面积最大,占比

57.14%,分布于东营市中偏西南部的大片内陆区域。
从城市景观生态风险管理角度来看,区域整体政策规

划和统筹安排较为得当,景观生态系统与城市建设协

调发展,能够有效防范和化解城市景观生态风险。第

2、4象限的少量散点分别位于低高(LH)和高低

(HL)集聚区。LH 集聚区占比为6.55%,零散分布

于HH集聚区,防范周边高风险区域带来的负外部

性影响是该区域面临的主要问题。分析与借鉴相似

案例,找出缓解城市景观生态风险的关键因子,是推

动该区域实现景观生态可持续发展的关键举措。HL
集聚区占比为3.83%,呈点状分布于LL集聚区内

部。作为城市景观生态风险的重点阻断区域,应不断

积累并创新有效的景观生态风险空间治理手段,为更

广泛地区的实践提供宝贵经验与参考。

2.3 东营市景观生态风险因子诊断

城市景观生态风险的形成与演化是一个多维且
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复杂的过程,受到经济发展水平、环境区位和规划建

设等多方面因素的交互影响。基于前文格网层面的

研究发现,景观生态风险具有空间集聚态势及负外部

性。因而,空间特征也构成影响城市景观生态风险的

重要因素之一。为深入探讨城市景观生态风险的主

导影响因素,运用地理探测器模型,从社会经济基础、
环境区位条件和规划建设水平3个维度出发,遴选

14个关键因子。通过对因子诊断分析,更清晰地把

握城市景观生态风险的影响机制,为制定有效的风险

管控策略提供科学依据(表4)。

图6 基于网格尺度的景观生态风险评价莫兰指数LISA集聚

Fig.6 LISAclustermapofLERassessmentMoran'sIindexbasedonthegridscale
表4 城市景观生态风险的诊断因子及说明

Table4 ExplanationofthedetectingfactorsforurbanLER

类别 编号 影响因子 因子量化方法 尺度

社会

经济

基础

X11 经济发展水平 采用中国科学院资源平台GDPkm栅格数据(2019),利用2022年统计年鉴修正 栅格

X12 人口密度 采用中国科学院资源平台人口km栅格数据(2019),利用2022年统计年鉴修正 栅格

X13 土地城镇化率 基于土地利用调查数据,统计乡镇层面土地利用类型中建设用地占比 乡镇

X14 产业结构 统计区县内农业、工业和服务业在区域经济结构中所占比重 区县

环境

区位

条件

X21 商贸中心可达性 采用欧式距离估算城区内的商贸中心距离,计算网格内的平均可达性 栅格

X22 办公场所可达性 采用欧式距离估算研究区内的办公场所距离,计算网格内的平均可达性 栅格

X23 公共服务可达性 采用欧式距离估算研究区内的公共设施距离,计算网格内的平均可达性 栅格

X24 主要河流距离 采用欧式距离估算研究区内的主要河流距离,统计到网格单元 栅格

X25 海岸线距离 采用欧式距离估算研究区内的海岸线距离,统计到网格单元 栅格

X26 年平均降水量 利用中国气象要素年降水量栅格数据集,统计到网格单元 栅格

X27 地形起伏度 采用GIS的焦点分析,计算ASTER高程数据集在300m范围内的平均起伏差 栅格

规划

建设

水平

X31 城市建设强度 利用高德地图AOI数据,结合网格内楼层平均高度,评估建设强度 格网

X32 基准地价水平 整合东营市城市基准地价(2019年)与土地出让价格,统计到乡镇层面 乡镇

X33 城市功能分区 商业100,文化娱乐90,行政办公80,住宅70,交通60,医疗50,其他用地40 格网

  在全市层面上,社会经济基础和环境区位条件是

影响景观生态风险的关键因子(图7)。从具体因素

来看,海岸线距离(0.43)是影响城市景观生态风险的

首要因素。反映沿海地区急剧的岸线开发和扰动

带来严重的生态负面影响,导致近海生态系统服务

能力下降,生态受损率激增,景观生态风险极为严峻;

在社会经济因素中,人口密度(0.4)和经济发展水平

(0.37)的决定度较高,城市人口高度集中和经济快速

发展对生态环境造成显著压力。随着人口密度的增

加,对自然资源的需求和环境改造程度加剧,进一步

提高景观生态风险;在规划建设层面,各影响因子决

定度相比前2类较低,城市建设强度(0.16)在该层面
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中决定度最高,城市建设带来的高开发强度和高集聚

人口,在一定程度上导致生态系统服务价值下降,城
市景观生态风险增强。

从探测因子在区域和结构上的差异性角度出发,
不同因子在各个区域对城市景观生态风险的影响呈

显著差异性。具体来看,环境区位条件(X21~X27)在
全市范围及各区域均显示出较高的决定度,规划建设

水平(X31~X33)普遍呈较低决定程度,社会经济基础

(X11~X14)影响程度较为离散,其中如人口密度

(X12)和经济发展水平(X11)对全市和区域作用明显,
而土地城镇化率(X13)和产业结构(X14)对全市和区

域的决定度较低。从单个因素决定度来看,人口密度

(X12)、经济发展水平(X11)、海岸线距离(X25)和公共

服务可达性(X23)等因子在各区域的决定度较为一

致,而主要河流距离(X24)、城市建设强度(X31)、办公

场所可达性(X22)在不同区域对景观生态风险的决定

度差异较大;从区域角度来看,影响城镇景观生态

风险的核心因子为人口密度(0.4)、办公场所可达性

(0.29)、经济发展水平(0.25)和海岸线距离(0.24),影
响工业区景观生态风险的核心因素为海岸线距离

(0.5)、人口密度(0.42)、经济发展水平(0.41)和地形

起伏度(0.37),影响乡村景观生态风险的核心因素为

海岸线距离(0.46)、经济发展水平(0.38)、人口密度

(0.33)和地形起伏度(0.28)。综上所述,景观生态风

险主要受社会经济基础和环境区位条件的影响较大,
在全市范围内,海岸线距离是主导城市景观生态风险

的首要因素。而在城镇区域,人口密度是影响景观生

态风险的主导因素。下一步应针对探测因子制定兼

顾生态保护与经济社会发展的空间治理措施,以实现

研究区景观生态的可持续健康发展。

图7 探测因子决定度

Fig.7 Thedeterminantsofthedetectionfactors

3 讨 论
城镇与工业化的快速发展给城市资源本底和生

态环境带来巨大压力,导致生态系统功能退化,生态

环境质量下降。面对严峻挑战,亟须采取有效措施进

行管控。在此背景下,实施景观生态风险评估成为促

进生态环境可持续发展的关键。本文从中观层面、格
网尺度出发,突破传统研究尺度的局限性,既避免宏

观尺度下对景观生态风险的过度概括化,又避免微观

尺度下对景观生态风险整体认识不足等问题,旨在为

城市景观生态风险的系统认知和科学管控提供理论

指导和新的研究思路。
针对城市景观生态风险的实证测度结果,提出3

方面的建议:第一,城市景观生态风险治理的时序安

排。根据格网区域风险等级、占地面积、结构特征,综
合确定治理的优先顺序。对于风险高且治理难度小

的区域应优先治理,此类区域易于改善和治理,对缓

解城市景观生态风险问题有显著成效。对于风险高

且治理难度大的区域应系统治理,此区域生态系统脆

弱,需在政府主导下,整合各方资源,形成协同治理。
对于风险低且治理难度小的区域应灵活治理,区域治

理重点在于维持现状的稳定性,应实施定期监测维

护,促进可持续发展。对于风险低且治理难度大的区

域应防范治理,应鼓励社区自治防范,创新方法,克服

治理难点。第二,城市景观生态风险的空间治理策

略。根据空间探索性数据分析结果,对不同类型的区

域制定相应策略。HH集聚区作为治理主场,应重点

整治并控制风险扩散。LL集聚区应在保持现状的基

础上,进一步优化和创新治理模式。HL集聚区应注

重“内外兼修”,在强化自身生态修复与风险管控的基

础上,防止风险扩散,加强对周边低风险区的保护。

LH集聚区应发挥示范作用,在维护自身生态优势的

基础上,协助周边高风险区域改善生态环境。第三,
城市景观生态风险的系统性治理措施。根据地理探

测器分析结果,从宏观和微观2个层面提出建议。宏

观上看,应积极调整社会发展政策,建立区域内流域

段景观生态协同体系。对于沿海经济发展区、人口密

集区等高风险区域,应以解决人地矛盾为主,开展资

源环境承载能力评价,优化国土空间结构。对沿黄流

域的中风险区域,应构建“黄河-湿地-海洋”生态廊

道,串联起黄河三角洲自然保护区、黄河口湿地自然

保护区和渤海湾滨海区域。在黄河流域上下游、左右

岸的生态系统服务价值差异区,建立横向生态补偿机

制。对于西南部的低风险区域,应采取预防为主、优
化为辅的措施,以维持和提升现有良好生态状况。从

微观上看,应根据景观生态风险的差异化特征,采取

针对性的治理策略。首先,针对沿海和入海口高风险
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区域,应针对不同类型的受损生态系统,制定并实施

精细化修复方案。如对退化的湿地进行分区治理,恢
复水文连通性,对盐碱地采用耐盐植物和改良技术进

行修复,增加区域内绿地斑块和生态廊道的数量,提
高生态系统连通性。对于低风险内陆区域,尽管整体

风险较低,但局部地区仍面临人口密集和生态脆弱的

挑战,建议在城市周边推行生态缓冲带策略,如设立

生态隔离带、建设城市公园等。以上措施可有效降低

人类活动对生态系统的直接干扰,同时提升居民生活

质量,实现生态效益与社会效益的双赢。
本研究为东营市景观的生态风险评估提供宝贵

见解,但仍存在一定局限性。虽然,选取高精度遥感

影像作为数据源,但仅提供一种客观视角,难以全面

呈现研究区的真实全貌。未来可考虑结合多种方法,
为城市景观生态风险分析奠定更坚实的基础。本研

究采用六边形网格作为评价单元,初步揭示栅格尺度

下的东营市景观生态风险的基本情况。然而,从流域

尺度、城市层面系统解构与评价景观生态风险的研究

方法仍处于探索的阶段。在未来,建议融合多学科视

角,引入更精细的指标,探究现象背后的深层机制,分
析长期时空演变趋势,并提出创新性的适应策略,以
促进城市与生态环境的和谐共存与互融共生。

4 结 论

1)在理论层面,系统构建景观生态风险评估体

系,并在典型人地关系脆弱区进行实证检验,分析生

态系统服务价值和景观生态受损概率的空间分布情

况,以二者为基础集成景观生态风险指数。

2)通过区域分异与空间集聚特点分析发现,研究

区景观生态风险在空间分布上呈现显著的集聚性和

负外部性,高高集聚区域主要分布在东营市北部和东

部海岸带形成的连续分布的高风险带。

3)景观生态风险指数的高低源于经济、区位和规

划等不同层面要素的交互作用,通过测度景观生态风

险因子的非线性效应显示,东营市景观生态风险主要

受社会经济基础、环境区位条件等因素主导,在全市

范围内,海岸线距离是主导城市景观生态风险的首要

因素。而在城镇区域,人口密度是影响景观生态风险

的主导因素。

参考文献:

[1] 邓毛颖,韦晓莉,张国俊.中国新型城镇化与绿色发展协调

演进关系研究[J].自然资源学报,2024,39(7):1682-1697.

DENGMY,WEIXL,ZHANGGJ.Researchonthe

coordinatedevaluationrelationshipbetweennewurbani-

zationandgreendevelopmentinChina[J].Journalof

NaturalResources,2024,39(7):1682-1697.
[2] 彭建,党威雄,刘焱序,等.景观生态风险评价研究进展

与展望[J].地理学报,2015,70(4):664-677.

PENGJ,DANGWX,LIUYX,etal.Reviewonland-

scapeecologicalriskassessment[J].ActaGeographica

Sinica,2015,70(4):664-677.
[3] 倪庆琳,侯湖平,丁忠义,等.基于生态安全格局识别的

国土空间生态修复分区:以徐州市贾汪区为例[J].自然

资源学报,2020,35(1):204-216.

NIQ L,HOU H P,DING Z Y,etal.Ecological

remediationzoningofterritorybasedontheecologicalsecu-

ritypatternrecognition:TakingJiawangdistrictofXuzhou

cityasanexample[J].JournalofNaturalResources,

2020,35(1):204-216.
[4] 许学工,林辉平,付在毅,等.黄河三角洲湿地区域生态

风险评价[J].北京大学学报:自然科学版,2001,37(1):

121-127.

XUXG,LINHP,FUZY,etal.Regionalecological

riskassessmentofwetlandintheHuangheRiverdelta
[J].ActaScientiarumNaturaliumUniversitatisPekinensis,

2001,37(1):121-127.
[5] 虞燕娜,朱江,吴绍华,等.多风险源驱动下的土地生态

风险评价:以江苏省射阳县为例[J].自然资源学报,

2016,31(8):1264-1274.

YUYN,ZHUJ,WUSH,etal.Assessmentofland

ecologicalrisksdrivenbymulti-sources:Acasestudyof

SheyangCounty,JiangsuProvince[J].JournalofNatural

Resources,2016,31(8):1264-1274.
[6] WUJ,ZHUQ,QIAON,etal.Ecologicalriskassess-

mentofcoalmineareabasedon“source-sink”landscapethe-

ory:AcasestudyofPingshuominingarea[J].Journalof

CleanerProduction,2021,295:e126371.
[7] 胡云锋,高戈.城市景观生态风险评估框架与实践:以北京

天坛地区为例[J].生态学报,2020,40(21):7805-7815.

HUYF,GAO G.Frameworkandpracticeofurban

landscapeecologicalriskassessment:Acasestudyof

theTiantanregioninBeijing[J].ActaEcologicaSinica,

2020,40(21):7805-7815.
[8] KAPUSTKALA,GALBRAITHH,LUXONBM,etal.

Usinglandscapeecologytofocusecologicalriskassessment

andguideriskmanagementdecision-making[J].Toxicology
andIndustrialHealth,2001,17(5-10):236-246.

[9] LANDISW G,WIEGERSJA.Designconsiderations

andasuggestedapproachforregionalandcomparative

ecologicalriskassessment[J].HumanandEcological

RiskAssessment,1997,3(3):287-297.
[10]马胜,梁小英,刘迪,等.生态脆弱区多尺度景观生态风

险评价:以陕西省米脂县高渠乡为例[J].生态学杂志,

272 水土保持学报     第39卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

2018,37(10):3171-3178.

MAS,LIANGXY,LIUD,etal.Multi-scaleland-

scapeecologicalriskassessmentinecologicallyfragile

regions:AcasestudyinGaoquTowninMizhiCounty,

ShaanxiProvince[J].ChineseJournalofEcology,2018,

37(10):3171-3178.
[11]袁玉,方国华,陆承璇,等.基于景观生态学的城市化背景下

洪灾风险评估[J].地理学报,2020,75(9):1921-1933.

YUANY,FANG G H,LU CX,etal.Floodrisk

assessmentunderthebackgroundofurbanizationbased

onlandscapeecology[J].ActaGeographicaSinica,2020,

75(9):1921-1933.
[12]HAGENLOCHERM,RENAUDFG,HAASS,etal.

Vulnerabilityandriskofdeltaicsocial-ecologicalsystems

exposedtomultiplehazards[J].TheScienceoftheTotal

Environment,2018,631/632:71-80.
[13]ANDERSONC,RENAUDF,HAGENLOCHER M,

etal.Assessingmulti-hazardvulnerabilityanddynamic

coastalfloodriskinthe Mississippidelta:theglobal

deltariskindexasasocial-ecologicalsystemsapproach
[J].Water,2021,13(4):e577.

[14]许学工.黄河三角洲生态环境的评估和预警研究[J].生

态学报,1996(5):460-468.

XUXG.Studyonevaluationandpre-warningofecolog-

icalenvironmentintheYellowRiverDelta[J].Journalof

Ecology,1996(5):460-468.
[15]梁加乐,陈万旭,李江风,等.黄河流域景观破碎化时空特征

及其成因探测[J].生态学报,2022,42(5):1993-2009.

LIANGJL,CHENWX,LIJF,etal.Spatiotemporal

patternsoflandscapefragmentationandcausesinthe

YellowRiverBasin[J].JournalofEcology,2022,42(5):

1993-2009.
[16]于法稳,方兰.黄河流域生态保护和高质量发展的若干

问题[J].中国软科学,2020(6):85-95.

YUFW,FANGL.Issuesregardingtheecologicalpro-

tectionandhigh-qualitydevelopmentofYellow River

Basin[J].SoftScienceofChina,2020(6):85-95.
[17]刘希朝,李效顺,蒋冬梅.基于土地利用变化的黄河流域

景观格局及生态风险评估[J].农业工程学报,2021,37
(4):265-274.

LIUXC,LIXS,JIANGDM.Landscapepatterniden-

tificationandecologicalriskassessmentusingland-use

changeintheYellowRiverBasin[J].JournalofAgricul-

turalEngineering,2021,37(4):265-274.
[18]东营市统计局.东营市统计年鉴[M].北京:中国统计出

版社,2021.

StatisticsBureauofDongyingCity.Doingyingstatistical

yearbook[M].Beijing:ChinaStatisticsPress,2021.
[19]傅伯杰,周国逸,白永飞,等.中国主要陆地生态系统服务功

能与生态安全[J].地球科学进展,2009,24(6):571-576.

FUBJ,ZHOUGY,BAIYF,etal.Themainterres-

trialecosystemservicesandecologicalsecurityinChina
[J].AdvancesinEarthScience,2009,24(6):571-576.

[20]谢高地,张彩霞,张昌顺,等.中国生态系统服务的价值

[J].资源科学,2015,37(9):1740-1746.

XIEGD,ZHANGCX,ZHANGCS,etal.Thevalue

ofecosystemservicesinChina[J].ResourcesScience,

2015,37(9):1740-1746.
[21]陈睿,杨灿,杨艳,等.洞庭湖生态经济区生态系统服务

价值的时空演绎及其驱动因素[J].应用生态学报,2022,

33(1):169-179.

CHENR,YANGC,YANGY,etal.Spatio-temporal

evolutionanddriversofecosystemservicevalueinthe

DongtingLakeeco-economiczone,China[J].Journalof

AppliedEcology,2022,33(1):169-179.
[22]翟培秀,李飞雪,邱小倩,等.长三角地区景观生态风险

时空演变评估[J].水土保持研究,2023,30(4):245-255.

ZHAIPX,LIFX,QIUXQ,etal.Assessmenton

Spatial-temporalevolutionoflandscapeecologicalriskin

theYangtzeRiverDelta[J].ResearchonSoilandWater

Conservation,2023,30(4):245-255.
[23]曹祺文,张曦文,马洪坤,等.景观生态风险研究进展及

基于生态系统服务的评价框架:ESRISK[J].地理学报,

2018,73(5):843-855.

CAOQW,ZHANGXW,MAHK,etal.Reviewof

landscapeecologicalriskandanassessmentframework

basedonecologicalservices:Esrisk[J].ActaGeographica

Sinica,2018,73(5):843-855.
[24]马晓熠,裴韬.基于探索性空间数据分析方法的北京市区域

经济差异[J].地理科学进展,2010,29(12):1555-1561.

MAXY,PEIT.Exploratoryspatialdataanalysisof

regionaleconomicdisparitiesinBeijing[J].Progressin

Geography,2010,29(12):1555-1561.
[25]郑可君,李琛,吴映梅,等.云南边境山区景观生态风险

时空演变及其影响因素[J].生态学报,2022,42(18):

7458-7469.

ZHENGKJ,LIC,WUYM,etal.Temporalandspa-

tialvariationoflandscapeecologicalriskandinfluential

factorsinYunnanbordermountainousarea[J].Journal

ofEcology,2022,42(18):7458-7469.

372第1期      李建春等:黄河三角洲城市景观生态风险测度及影响因素


