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烟台市城镇空间扩展及区域景观生态风险*
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摘 要 采用遥感、GIS 及数理统计方法，引入城市扩展强度指数研究了烟台市区 1974—
2009 年城镇空间扩展时空变化特征，并利用景观指数和生态风险指数，研究了 1990—2009
年在城镇扩展下的烟台市区城镇景观格局动态变化和区域生态风险空间特征。结果表明:
1974—2009 年，烟台市区城镇用地面积增幅 189． 77 km2，其中 2004—2009 年城镇用地扩展
强度指数是 1974—1990 年的 3． 92 倍。城镇和耕地分别是研究区土地利用面积变化最显
著的两大类型，土地利用格局景观指数变化反映出该期间人类活动干扰强度逐渐加剧。研
究区景观生态风险呈圈层状分布，靠近海岸线的区域生态风险较高，远离海岸线的内陆生
态风险则较低。2009 年高生态风险区和较高生态风险区比例是 1990 年的 2． 23 倍，城镇扩
展强度与区域生态风险之间呈现良好的线性关系。
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Abstract: By methods of remote sensing，GIS and mathematical statistics，together with urbani-
zation intensity index，the spatial-temporal evolution characteristics of urbanization expansion of a
coastal city，Yantai from 1974 to 2009 were studied． Meanwhile，based on landscape pattern
metrics and ecological risk index，we studied the landscape pattern dynamic changes and spatial
characteristics of landscape ecological risk during 1990 －2009 under condition of urban expan-
sion． The results showed that the area of urban land increased by 189． 77 km2 during 1974－2009
and the average annual expansion area was 5． 42 km2 ． The urbanization intensity index during
2004－2009 was 3． 92 times of that during 1974－1990． The most significant changes of land uses
were urban land and farmland． The changes of landscape pattern metrics for land use patterns in-
dicated that the intensity of human activities was increasing gradually in this period． The land-
scape ecological risk pattern of Yantai City appeared as a circle distribution along the coastline．
The farther the distance to the coastline，the smaller the ecological risk index was． The ratio of
high ecological risk and sub-high ecological risk zones of the study case in 2009 was 2． 23 times
of that in 1990． A significant linear relationship of urbanization intensity index and regional eco-
logical risk was observed in the study．
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进入 20 世纪，随着社会生产力提高，我国城市

扩展速度和规模快速发展。国家统计局 2012 年 8
月发布报告显示，2002—2011 年，我国城镇化率以

平均每年 1． 35 个百分点的速度发展。截止 2011
年，我国城镇人口总数为 69079 万人，城镇化率达到

51． 27%，首次超过 50%，已经进入了快速发展阶

段。2012 年我国城镇化发展情况分析报告指出: 在

今后 10 年间，我国城镇化率将以平均每年 1 个百分

点的速度递增，至 2020 年城镇化水平为 60． 57%，

达到中等发达国家水平。据联合国人口基金会预

测，2030 年我国城市居民将增加到 9． 1 亿，城市化

水平将达到 64%。目前，我国沿海地区分布着全国

40% 以上的人口和 70% 以上的城市( 刘兰和韩洪

蕾，2007) ，预计 2020 年，我国东部沿海各省城市化

水平可达 60% ( 周刚华和贾生华，2001 ) 。而城市

化带来人类活动的高度集聚，给海岸带生态环境带

来越来越大的压力( 许学工等，2006) 。
从景观角度上看，城市化可理解为一种土地利

用 /覆被景观转变的过程，即从由水、土、植被等要素

组成的自然景观转变为由水泥、沥青、化工材料、金
属等要素组成的人工景观。另外，土地利用 /覆被空

间格局的变化也可看成是景观斑块形状、面积、数量

和空间组合的变化，以景观几何特征为基础的景观

格局指数可以较好地反映土地利用 /覆被的空间格

局( Li et al． ，2010) 。随着遥感和 GIS 技术发展，借

助城市扩展与土地利用变化模型，识别潜在的生态

环境影响，成为指导城市规划管理，规避区域生态风

险的重要手段( 吴晓青等，2009; Li et al． ，2010; 秦贤

宏等，2010; 林燕芬等，2011; 张莹等，2012) 。
目前，国际上有关滨海地区土地利用变化和城

市扩展的研究较多( Liu et al． ，2008; Li et al． ，2010;

杜宇飞等，2012; Bhagyanagar et al． ，2012; Cai et al． ，

2012; Merlotto et al． ，2012; Paula et al． ，2013 ) ，而我

国这方面研究主要集中在黄河( 郭笃发，2006; 武桂

贞，2008) 、长江( Ji et al． ，2001; Yin et al． ，2011) 、珠
江三角洲( Hua et al． ，2010; Li et al． ，2011 ) 和环渤

海地区( 李德一等，2008; Guo et al． ，2009; 高宾等，

2011) 等区域的省市地区或大型城市。针对我国北

方滨海地区中小型城市的扩展研究相对较少，研究

内容也仅涉及土地利用时空变化特征、城市扩展驱

动力机制及区域生态风险等几个方面( 张安定等，

2007; 刘 艳 芬，2007; 张 继 平 等，2008; 马 金 卫 等，

2012) 。本文以我国首批 14 个沿海开放城市之一的

北方滨海城市———烟台市为研究对象，借助遥感、
GIS 手段和数理统计方法，从景观生态学角度探讨

烟台市城镇空间扩展特征及其所导致的城镇景观格

局动态变化与生态风险空间特征，分析烟台城镇空

间扩展与区域景观生态风险的关系，以期为促进城

市建设与生态环境保护的相互协调，正确评价人类

活动对滨海城市生态系统的影响，为滨海城市可持

续发展和科学管理提供借鉴。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

烟台位于山东半岛东部，北临渤海黄海，东连威

海，与潍坊、青岛毗邻，全境面积 13746． 5 km2，总人

口 696 万人，作为中国首批 14 个沿海开放城市之一

的北方滨海城市，是环渤海经济圈内以及东北亚地

区的重要城市。此次研究选取烟台市辖区( 图 1) 为

研 究 对 象，地 理 坐 标 为 121° 15' E—121° 56' E，

37°04'N—37°38'N，包括芝罘区、莱山区、福山区、烟
台经济技术开发区( 简称开发区) 和牟平区，北临黄

海，面积 2721． 04 km2，海岸线长 167． 60 km。地貌

属于低山区，区内地形起伏和缓。境内主要河流为

大沽夹河、辛安河和沁水河，向北注入黄海。近海自

西向东分布有套子湾、芝罘湾和四十里湾。区域气

候属 暖 温 带 大 陆 性 季 风 气 候，年 平 均 降 水 量 为

651. 90 mm，年平均气温 11． 8 ℃。
烟台农业发达，以粮油、果品、蔬菜、畜牧、水产

为主要支柱，工业以轻纺、机械、建材、电子、冶金、医
药等行业为主，同时作为一个滨海城市，港口经济和

旅游业近年来发展迅速，第三产业增长加快。2009 年

图 1 研究区位置示意图
Fig． 1 Location map of the study area
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烟台市政府工作报告显示，烟台市辖区国民生产总

值( GDP) 达到 1553 亿元。同时，研究区加大城镇基

础建设，如烟台机场、烟威高速、烟台港西港、青烟威

荣城际铁路等建设工程。随着经济发展和交通便

利，城镇化率逐年提高，城市人口也快速增长。根据

烟台市第六次全国人口普查公报，截至 2010 年 11
月，研究区人口已达到 222． 77 万人。
1. 2 研究方法

1. 2. 1 数据源和数据处理 此次研究选取的 5 个

时相的美国陆地卫星影像，成像时间分别为 1990 年

6 月 2 日的 Landsat TM 影像、1995 年 9 月 20 日的

Landsat TM 影像、2000 年 6 月 12 日的 Landsat ETM
影像、2004 年 11 月 9 日的 Landsat TM 影像和 2009
年 7 月 15 日的 Landsat TM 影像，轨道号均为 P119 /
Ｒ34，影像分辨率为 30 m( 热红外波段除外) 。辅助

数据包括烟台市 1974 年 1 ∶ 10 万地形图、2000 年

1 ∶ 5万地形图，2004 年 1 ∶ 5 万 DEM，1997—2010
年烟台市 1 ∶ 15 万总体规划图、烟台市行政区图和

交通图等。统计资料包括烟台市统计年鉴 ( 1986
年、1991—2009 年) 及其他社会经济和人口等数据。
其中，土地利用景观格局动态变化和区域生态风险

评估采用 1990、2000 和 2009 年 3 个 时 相 的 遥 感

影像。
为减少数据变形误差，并使不同来源和投影坐

标的数据具有统一空间参考，对 1990、1995、2000、
2004、2009 年的 Landsat 遥感影像数据进行辐射校

正、几何校正、裁剪、图像增强等预处理，校正误差控

制在 1 个像素以内。处理后的遥感影像在 ArcGIS
9． 3 软件平台下进行人工解译，参考中国科学院地

理科学与资源研究所的全国土地利用矢量数据以及

1974 年地形图，生成研究区 1974、1990、1995、2000、
2004 年和 2009 年城镇用地图层。此外，结合研究

目的和实际情况，以及《土地利用现状分类》国家标

准( GB /T 21010—2007) ，将研究区土地利用类型分

成 8 个一级类: 城镇用地、耕地、果园、林地、草地、水
域、其他建设用地、其他用地( 包括裸地、沙滩等) ，

分别得到研究区 1990、2000 和 2009 年三期土地利

用图。结合实地调查及野外 GPS 定点验证，通过分

类误差及 Kappa 系数，总体分类精度在 85% 以上，

满足此次研究要求。
1. 2. 2 城镇空间扩展定量分析方法 此次研究采

用城镇扩展强度指数对研究区 1974—2009 年的城

镇用地扩展情况进行定量分析。城镇扩展强度指数

( urbanization intensity index，Iue ) 是指用空间单元的

土地面积对其年平均扩展速度进行标准化处理，从

而使不同时期的城镇扩展速度具有一定的可比性。
研究中采用该指数来比较分析烟台市区各历史时期

城镇扩展的强度和快慢，其表达式如下:

Iue =
ΔUi × 100
TLA × Δt

( 1)

式中，Iue代表扩展强度指数，△Ui为某一研究时段城

镇用地扩展面积，TLA 为研究区土地总面积，△t 为

某一研究时段的跨度。
1. 2. 3 土地利用景观格局分异特征分析方法 景

观格局定量分析主要有景观格局指数分析法、转移

矩阵、空间统计学等。其中，景观指数分析法是目前

使用较多的一种定量研究方法。此次选取最大斑块

( largest patch index，LPI) 、平均斑块面积( patch area
mean，AＲEA_MN) 、边界密度( edge density，ED) 、平
均 分 维 数 ( mean fractal dimension index，FＲAC _
MN) 、多样性( Shannon’s diversity index，SHDI) 、均

匀度 ( Shannon’s evenness index，SHEI ) 、优 势 度

( dominance) 、蔓延度 ( contagion index，CONTAG ) 8
种景观格局指数来分析研究区 1990—2009 年城镇

化过程中的土地利用格局景观组成特征及演变规

律。利用 ArcGIS 9． 3 软件将研究区 1990、2000 和

2009 年土地利用图转为 Grid 格式，空间粒度大小为

60 m，然后在 Fragstats 3． 3 软件平台下进行景观指

数计算。其中，各景观指数含义及计算方法如下:

( 1) 最大斑块指数表示某一类型的最大斑块在

整个景观中所占比例:

LPI =
max( aij )

A × 100% ( 2)

式中，LPI 为最大斑块指数，A 为景观总面积，aij为第

i 类景观要素中第 j 个斑块。
( 2) 平均斑块面积是反映某类景观要素斑块规

模的平均水平:

珔Ai =
1
N∑

Ni

j = 1
Aij ( 3)

式中，珔Ai 为平均斑块面积，N 为斑块总数，Ni 为第 i
类景观要素的斑块总数，Aij为第 i 类景观要素中第 j
个斑块的面积。

( 3) 边界密度指景观范围内单位面积上异质景

观要素斑块间的边缘长度。景观中所有斑块边界

( m) 总长度除以景观总面积( m2 ) 。其公式为:

ED = E
A × 10 －6 ( 4)
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式中: ED 为边界密度，E 为斑块边界，A 为景观总面

积。
( 4) 分维数指数表达式为:

D=2ln( p /4) / lnA ( 5)

式中，D 为分维数，p 为斑块周长，A 为斑块面积。D
值理论范围为 1． 0 ～ 2． 0，其值越大，表示斑块形状

越复杂。
( 5) 景观多样性指数反映景观类型的丰富度和

复杂度，其公式为:

H =－∑
n

k = 1
( pk lnpk ) ( 6)

式中，H 为景观多样性指数，pk 为第 k 类景观元素所

占的面积比例，n 为景观中斑块类型的总数( 王宪礼

等，1997) 。
( 6) 景观均匀度指数是用于描述某一景观类型

中由少数几个主要景观类型控制程度的指标。其公

式为:

E = H /Hmax = －∑
n

k = 1
( pk lnpk ) / lnn ( 7)

式中，E 为景观均匀度指数，pk 为 k 斑块的面积与整

个景观面积之比，Hmax 为各类斑块面积相等时的最

大多样性，n 为该类景观斑块总数。E 越大，均质性

越强。当 E 趋于 1 时，景观中斑块分布的均匀程度

最大( 王秋霞和郑苏明，2008) 。
( 7) 景观优势度指数: 表达公式为:

Do = Hmax +∑
n

k = 1
( pk lnpk ) ( 8)

式中，Do 为景观优势度指数，Hmax为各类斑块面积相

等时的最大多样性，pk 为 k 斑块的面积与整个景观

面积之比，当研究区内各类景观所占比例相等时，

Hmax为景观最大的多样性指数( 孙娟等，2006) 。
( 8) 景观蔓延度指数是描述景观中不同斑块类

型的团聚程度或延展趋势。其值越高，说明景观中

的某种优势拼块类型形成了良好的连接性; 反之则

表明景观的破碎化程度较高( 邬建国，2000) 。
1. 2. 4 区域生态风险及与城镇空间扩展强度关系

分析方法 为分析城镇扩展所导致的景观生态风险

空间差异，研究引入生态风险指数 ( ecological risk
index，EＲI) 来描述不同历史时期的烟台市景观生态

风险值。其计算公式为:

EＲI =∑
N

i = 1

Ai

A wi ( 9)

式中，EＲI 为生态风险指数，i 为土地利用类型数，Ai

为研究区域内第 i 种土地利用类型的总面积，A 为

研究区总面积，wi 为第 i 种土地利用类型所反映的

综合生态风险强度参数。
研究采用层次分析法( AHP) 确定各类用地的

权重 wi，城镇建设用地为 0． 2909，耕地为 0． 1344，果

园为 0． 1158，林地为 0． 0339，草地为 0． 0528，水域为

0． 0413，其他建设用地为 0． 1981，其他用地为 0. 0695。
经验证，判断矩阵的一致性检验均合格，且层次总排

序后，判断矩阵的总体一致性指标为 0. 0170( ＜0． 1) 。
因此，判断矩阵具有良好的一致性。

由于生态风险指数本身是一种空间变量，可以

利用地统计学方法进行空间特征分析。按照 3 km×
3 km 单元网格对研究区进行系统采样，共分成 370
个网格，分别计算每个采样网格的生态风险值，以此

作为采样网格中心点的生态风险值。然后，基于经

典统计学方法，充分考虑到空间变量的变化特征，以

半变 异 函 数 作 为 工 具，运 用 ArcGIS 地 统 计 分 析

( Geostatisical Analyst) 模块，计算出实验变异函数，

并运用球状模型进行拟合检验，再利用普通 Kriging
法进行内插，从而分析研究区 1990—2009 年的区域

生态风险情况。
在此基础上，结合各网格内的城镇扩展强度和

景观生态风险变化值，选择有值网格进行回归分析，

以定量分析城镇空间扩展与区域生态风险之间的

关系。

2 结果与分析

2. 1 烟台城镇空间扩展时空演变特征

从研究区 1974—2009 年城镇用地扩展分布( 图

2) 可以看出，受海岸线地域限制，研究区城镇用地

主要沿海岸线条带状分布，呈西延东扩趋势，并逐渐

向南扩展。烟台作为一个港口城市( 1861 年正式开

埠) ，1974 年城镇用地主要集中在芝罘区的烟台港

地区，芝罘区西南部的只楚地区和牟平区主城区仅

有零星的城镇用地分布。1974—1990 年，受改革开

放政策影响，经济快速发展，芝罘区城镇面积大幅增

长，向西部扩展，原来非城镇热点地区( 幸福街道、
世回尧街道地区) 已变为城镇热点用地。进入 1990
年，芝罘区已成为烟台市的绝对中心城区，但此后受

地域发展限制，开始向北部芝罘岛扩展，同时按照烟

台市提出的南部滨河生态智慧新城总体战略规划，

芝罘区南部的黄务镇也逐渐成为新的城镇用地热点

区。在此期间，福山区( 福新街道) 和牟平区主城区
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图 2 研究区 1974—2009 年城镇用地空间分布示意图
Fig． 2 Spatial distribution of urbanization expansion in the
study area ( 1974－2009)

有较大幅度的城镇面积增长。莱山区在此阶段发展

不明显。2000—2009 年，研究区城镇面积 迅 速 扩

大，芝罘区和开发区东部、福山区西北部已接壤。莱

山区受烟台市政府迁址、交通( 荣乌高速、烟海高

速、莱山机场等) 及沿海岸带一系列规划带动影响，

城镇用地迅猛发展，出现了“初家-莱山机场”增长极

和多个组团增长区( 滨海路街道、解甲庄街道、院格

庄街道等) ，并沿海岸线逐渐向牟平区靠拢。此外，

开发区东部的城镇用地与芝罘区和福山区交接，同

时受烟台港西港区规划政策带动，西北部地区( 八

角街道和古现街道) 的城镇面积扩张明显。福山区

的城镇用地增长主要集中在福山区政府地区，向北扩

展并跨过内夹河，与开发区形成交接之势。而牟平区

主要集中在牟平区主城区，南部( 如大窑镇、观水镇、
高陵镇、姜格庄镇等地) 有零星城镇用地分布。

借 助城镇扩展强度指数定量分析( 表1 ) 可知，

表 1 研究区各历史时段城镇扩展情况
Table 1 Urbanization extension of the study area in differ-
ent historical periods
年份 扩展面积

( km2 )
扩展贡献率

( % )
年均扩展

速率
( km2·a－1 )

扩展强
度指数

1974—1990 52． 81 27． 83 3． 30 0． 12

1990—1995 21． 64 11． 40 4． 33 0． 16

1995—2000 23． 12 12． 18 4． 62 0． 17

2000—2004 28． 20 14． 86 7． 05 0． 26

2004—2009 64． 00 33． 73 12． 80 0． 47

1974—2009 189． 77 100． 00 5． 42 0． 20

1990—2000 44． 76 32． 68 4． 48 0． 16

2000—2009 92． 20 67． 32 10． 24 0． 38

1990—2009 136． 96 100． 00 7． 21 0． 26

1974 年烟台市区城镇用地面积仅为 29． 43 km2，到

1990 年迅速增加到 82． 24 km2，是 1974 年的 2． 79
倍。此后，经过 19 年的城市发展，到 2009 年城镇用

地面 积 再 次 翻 番，达 到 219. 20 km2。1974—2009
年，研 究 区 城 镇 用 地 面 积 从 29． 43 km2 增 长 到

219. 20 km2，增 幅 达 189． 77 km2，年 均 扩 展 强 度

5. 42 km2。从不同时段的城镇用地扩展情况来看，

1974—1990、1990—1995 和 1995—2000 年的年均扩

展速率保持平稳，扩展强度指数均在 0． 15 左右，呈

增长趋势。从 2000 年开始，研究区城镇扩展进入快

速发展期，尤其是进入 2004—2009 年，城镇用地面

积增加 64． 00 km2，速度扩展速率达 12． 80 km2，扩

展强度指数达到 0． 47，是 1974—1990 年间的 3． 92
倍。这些数据表明研究区城镇化扩展强度逐渐加

强，城镇化进程速度明显加快。
2. 2 烟台城镇土地利用景观格局动态变化

图 3 可以看出，研究区主要土地利用类型为耕

地，随着城镇化进程推进，城镇用地扩展迅速，耕地

面积逐步减少。耕地面积从 1990 年的 1318． 33 km2

减少到 2009 年的 1081． 05 km2( 降幅 237． 28 km2 ) ，

比重从 48． 45% 降低到 39． 73%。城镇用地增幅最

快，达到 136． 96 km2，果园和其他建设用地面积增

加，耕地、草地和其他用地面积减少，林地和水域面

积变化不大。
分时段来看，1990—2000 年，耕地面积大幅减

少，果园和城镇用地面积增幅明显，林地、水域和其

他建设用地面积略有增加，其他用地面积略有减少。
造成这一期间土地利用变化的主要原因是随着经济

发展和人口增长，耕地作为一种较易被转化的土地

类型逐步被开发为城镇用地。同时，随着城乡土地

市场日益发育，土地价值差异逐渐显现，不同土地利

用类型的价格差别较大，受经济利益驱动，有部分耕

地逐渐向经济价值高的果园( 如苹果园、葡萄园等)

转移。而其他用地( 裸地、沙滩等) 作为一种闲置用

地且靠近海边，极易转化为水域( 用于养殖) 和其他

建设用地等用地类型。2000—2009 年，城镇建设用

地面积继续保持增长状态，所占面积比重由 2000 年

的 4． 67%迅速上升到 2009 年的 8． 06%。耕地面积

继续下降，其作为第一主导土地利用类型的优势地

位显著 降 低。果 园 面 积 继 续 增 加，增 幅 为 32． 95
km2。林地、草地和其他用地面积减少，其原因主要

是受经济政策影响，特别是 2000 年以后，滨海城市

的房地产业逐渐向海岸带地区( 尤其是濒海地带)
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图 3 1990、2000 和 2009 年研究区土地利用结构状况
Fig． 3 Comparison of land use structure of the study area in 1990，2000 and 2009

发展，大批近岸沙滩、裸地等被开发为海岸住宅区。
同时，由于城镇化导致的人类活动影响日益明显，林

地砍伐等环境破坏现象增多，造成水土流失等生态

问题。
通过对研究区进行土地利用景观格局指数分析

( 表 2 ) ，可以看出，1990—2009 年研究区土地利用

格局景观指数变化明显，最大斑块优势明显降低，平

均斑块面积增加，边界密度和斑块复杂性增加，景观

破碎化较为明显。各种土地利用类型之间相互聚

集，景观连通性降低，景观多样性增加，优势度降低，

说明城镇化过程中的人类活动干扰强度逐渐加剧。
2. 3 烟台城镇景观区域生态风险空间特征

按照自然断裂点法将区域生态风险值划分为五

级，Ⅰ表示低生态风险、Ⅱ表示较低生态风险、Ⅲ表

示中等生态风险、Ⅳ表示较高生态风险、Ⅴ表示高生

态风险，从而得到研究区 1990、2000 和 2009 年的景

观生态风险空间分布情况( 图 4) 。可以看出，研究

区景观生态风险总体布局沿海岸线逐层向内，呈圈

层状分布。靠近海岸线的区域，生态风险较高; 远离

海岸线的内陆，生态风险则较低。1990 年，研究区

以中低生态风险区为主，面积可占 84． 12%，高生态

风险区和较高生态风险区主要集中在芝罘区周边地

区，面积分别为 37． 39 和 300． 94 km2，所占面积分别

为 1 ． 39% 和11 ． 07%。随着城市快速发展，城镇建

表 2 1990—2009 年土地利用格局景观指数动态变化
Table 2 Dynamic change of landscape metrics from 1990 to 2009
年份 LPI AＲEA_MN ED FＲAC_MN SHDI SHEI Dominance CONTAG

1990 23． 32 87． 38 32． 79 1． 0671 1． 55 0． 71 0． 29 54． 49
2000 22． 20 89． 04 33． 25 1． 0679 1． 62 0． 74 0． 26 52． 72
2009 20． 35 89． 86 33． 25 1． 0682 1． 68 0． 76 0． 24 51． 26
LPI 为最大斑块指数，AＲEA_MN 为平均斑块面积指数，ED 为边界密度指数，FＲAC_MN 为平均分维数指数、SHDI 为多样性指数，SHEI 为均匀
度指数、Dominance 为优势度指数，CONTAG 为蔓延度指数。

图 4 1990—2009 年研究区景观生态风险空间分布示意图
Fig． 4 Spatial distribution of ecological risk from 1990 to 2009
Ⅰ. 低生态风险;Ⅱ. 较低生态风险;Ⅲ. 中等生态风险;Ⅳ. 较高生态风险;Ⅴ. 高生态风险。
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设用地面积不断增加，到 2009 年高生态风险区和较

高 生 态 风 险 区 比 例 上 升，两 者 合 计 比 例 占 到

27. 76%，是 1990 年的 2． 23 倍。较低生态风险区面

积减少至 388． 21 km2，减幅达 266． 47 km2。
从不同时段来看，1990—2000 年变化较大的是

中等生态风险区和较高生态风险区，变化值分别为

－82． 14 和 85． 27 km2 ; 2000—2009 年，变化较大的

是较低生态风险区和较高生态风险区，变化面积达

到－241． 16 和 264． 43 km2。不同时段所表现出来的

生态风险差异，与研究区城镇扩展趋势一致，后一时

段的城镇扩展强度明显高于前一时段。1990—2009
年，经济发展和人口增加带来的城镇化使得高生态

风险区不再局限于芝罘区的芝罘港地区，开始逐渐

向西部和南部的内陆地区延伸，到 2009 年已扩展到

西侧的开发区; 而芝罘区北部沿海原来的高生态风

险区由于海岸带生态保护规划的实施而进行了岸线

整治及生态修复，从而生态风险有所降低。同样，较

高生态风险区不仅限制于近岸线区域，呈现沿海岸

线向内陆区扩展。受经济利益驱动，1990—2000 年

有大量耕地转化为果园( 如苹果园、葡萄园等) ，西

北部开发区原有的较高生态风险区出现了位置偏移

和面积缩小，但此后进入 2000 年，受烟台港西港建

设，开发区的较高生态风险区范围再次大面积扩展，

逐渐与芝罘区连成一片。中等生态风险区和较低风

险区主要存在于内陆地区，近年来随着人类活动开

发加强，环境受保护强度不够，西南部和南部的低生

态风险区面积不断减少。低生态风险区主要位于昆

嵛山地区。由于高城镇化伴随着高生态风险，研究

区虽以中低生态风险区为主，但优势已明显下降，高

生态风险区和较高生态风险区面积增幅明显，并且

不再限制于芝罘区的近岸线区域，开始向内陆区

扩展。
2. 4 烟台市区城镇空间扩展与区域景观生态风险

关系

从上述分析可以看出，不同等级景观生态风险

的空间分布与城镇扩展趋势基本一致。1990—2000
年，城镇扩展主要集中在芝罘区、开发区东部和福山

区东 北 部，其 他 地 区 的 城 镇 扩 展 速 度 相 对 较 小。
2000—2009 年，芝罘区芝罘港周围、开发区西北部

和莱山区中心区域的城镇扩展强度最高，开发区东

部、福山区北部、莱山区东部和牟平区中心区域的城

镇扩展强度次之。因此，高生态风险区域和较高生

态风险区域也随着城镇扩展强度的外推而扩大，使

图 5 不同时期城镇扩展强度指数与景观生态风险的关系
Fig． 5 Ｒelationship between urbanization intensity index
and landscape ecological risk in different historical periods

得中低生态风险区面积逐渐缩小。只有牟平区内陆

的昆嵛山森林公园区域受环境政策保护和地形地势

因素限制，较少受到城镇化进程影响，生态风险始终

保持较低水平。
进一步对研究区不同时段( 1990—2000、2000—

2009 年) 的城镇扩展强度和区域生态风险变化进行

定量分析可知，两者呈现良好的线性关系( 图 5) ，决

定系数( Ｒ2 ) 分别达到 0． 831、0． 951。因此，说明了

随着城镇化进程推进和城镇扩展强度不断加强，区

域生态风险也呈现增大趋势，城镇扩展强度与区域

生态风险的正效应关系明显。

3 讨论与结论

城镇空间扩展及格局变化受地理区位、人口、经
济政策、资源交通等诸多因素影响( Liu et al． ，2008;

Yin et al． ，2011) 。受海岸线地域限制，研究区城镇

用地扩展主要沿海岸线条带状分布( 图 2) 。1974—
1990 年，临港经济结构决定了烟台市城镇空间结构

形态为单核集中点状结构，这与世界上很多沿海国

家以港口和工业化的经济活动作为主要驱动力的城

市化进程相似( Hua et al． 2010; Bhagyanagar et al． ，

2012) 。随着社会经济发展和人口快速增长，城镇

化进程加速，城镇用地迅速扩张，烟台市城镇空间结

构形态呈轴向发展态势，这种变化与我国重要的沿

海城市———上海市在 1979—2000 年城市呈南北中
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轴线方向扩张相类似( Yin et al． ，2011 ) 。此后，随

着意识形态从执行市区建设政策逐渐转变到营造高

品质的生活宜居城市( Xu et al． ，2007) ，加之海岸带

区位和交通影响( Yin et al． ，2011 ) ，促使研究区城

镇空间扩展沿岸线成带状结构分布，呈“T”字型，逐

渐向内陆扩展，目前呈现出多核组团式结构的扩展

模式。
城市化加速是导致在农田和绿化用地的面积大

大减少 的 主 要 驱 动 力 之 一 ( 张 安 定 等，2007; Liu
et al． ，2008; Merlotto et al． ，2012 ) 。研究区主要土

地利用类型为耕地，1990—2009 年的城镇化扩展已

导致耕地比重从 48． 45%降低到 39． 73%，这一结果

接近于沿海城市———龙口市近 10 年城乡用地变化

率( 张安定等，2007 ) 。有研究表明: 在 1996—2005
年，我国沿海地区耕地损失 17087 km2，平均每年递

减 1709 km2，其 中 建 筑 侵 占 耕 地 占 比 为 34. 03%
( Liu et al． ，2008 ) 。研究区耕地面积从 1990 年的

1318． 33 km2减少到 2009 年的 1081． 05 km2，年降幅

11． 86 km2( 图 3) ，城镇扩张面积达 136． 96 km2 ( 表

1) ，烟台市城市扩张所造成的耕地损失对我国沿海

地区耕地损失的贡献值约为 0． 7%。此外，一系列

海岸开发利用活动和围填海工程建设，也使得研究

区海岸线附近的养殖用地、盐田、裸地等逐渐被临港

工业、旅游度假设施用地等所取代，土地利用变化明

显，人类活动干扰强度逐渐加剧。
海岸带城镇扩展及土地利用变化在很大程度上

影响着海岸带生态安全 ( 卢亚灵等，2012; 马金卫

等，2012) 。随着城市化进程的推进，烟台市区高生

态风险区和较高生态风险区范围不断扩大，主要分

布在靠近海岸线地区，不断向东、西两个方向延伸，

条带状分布日益明显; 中低生态风险区面积减小，呈

下降趋势( 图 4) 。这种变化趋势，尤其是高生态风

险区范围的增加趋势在辽宁省锦州湾沿海经济开发

区和苏盐城海滨区生态风险研究中也表现比较突出

( 高宾等，2011; 孙贤斌和刘红玉，2011 ) 。作为海陆

交错带的敏感区———烟台市处于环渤海区域的综合

高生态风险区( 卢亚灵等，2012 ) ，本研究结果也体

现出了靠近海岸带地区的景观生态风险较高，内陆

地区风险较低的特征。相关预测研究结果表明: 烟

台市区在未来近 40 年城镇化过程加速将有更多的

耕地资源和近岸海域被侵占，而鼓励海岸带开发利

用与适度围填海的城镇发展政策势必使得海岸带区

域生态风险增大( 马金卫等，2012) 。本研究得出的

烟台市区域景观生态风险空间分布和变化与城镇扩

展强度之间存在明显的正效应这一结果( 图 5) 也显

著支持上述预测研究观点。总之，滨海城市的城镇

扩展演变和土地利用景观格局变化受海岸带区位影

响较大，不合理的岸线开发会造成海岸资源损失，加

重区域生态风险程度。因此，只有实施科学的城市

发展规划和合理的海岸带管理保护措施，才能降低

城镇化带给滨海城市的生态环境风险。
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