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摘要!以苏州’无锡 和 常 州 所 辖 市 $区%为 分 析 单 元!揭 示 土 地 利 用 变 化 的 时 空 分 异 特 征!

结合对该区域生态环境状况的评价!重点 分 析 土 地 利 用 变 化 时 空 分 异 的 生 态 环 境 响 应&结 果

表明"<;%$"!$$$年苏锡常地区土地利用变化的主导类型是城乡建设用地大量 扩 张 和 耕 地 资

源急剧减少!土地利用变化类型趋于多 样 化#土 地 利 用 结 构 存 在 不 同 程 度 的 空 间 差 异 性!土

地利用有序性和综合变化速度也具有明显 的 空 间 分 异 特 征!土 地 利 用 系 统 趋 向 于 复 杂 无 序 和

加速演化#区域多数单元的生态环境状况 不 断 变 差!且 对 土 地 利 用 变 化 时 空 分 异 具 有 明 显 的

响应特征#生态环境状况对土地利用有序性和 综 合 变 化 速 度 的 响 应 程 度 具 有 明 显 的 区 域 差 异

性!而且这种响应和差异性程度都有所加强&

关 键 词"土地利用变化#生态环境#时空分异#苏锡常地区

文章编号"<$$$:$&%&$!$$%%$#:$&%#:<!

<!引言

!!城市化是人类对土地利用的重要作用方式之一(<)&受主客观因素的影响!在城市化进

程中土地利用往往表现为林地’草地’耕地和水域等向城乡建设用地加速转化(!"=)!并伴

随着区域社会’经济和生态环境条件的进一步变化(&)&最为明显的特征是具有生态环境保

护功能的用地不断减少!从而导致土地生态环境压力持续增加!这种现象在快速城市化地

区表现得尤为突出(>)&近年来许多地区发生的一系列生态环境问题!更是引发了人们对人

类活动所引起的土地利用变化及其生态环境响应的深刻反思和广泛关注("";)&学者们已就

土地利用变化 对 区 域 生 态 环 境’土 壤 质 量’沙 漠 化 等 方 面 的 影 响 开 展 了 大 量 研 究 工

作(<$"<!)#同时经过长期探索!认为地域分异及地方性分异研究可以作为土地利用研究的

主要任务和有效手段!如"土地利用 变 化 规 律 与 趋 势 的 地 域 分 异(<#!<=)!土 地 利 用 地 域 分

异的成因与机理(<&)!或把土地利用结构的地域分异作为其他现象或规律的成因乃至影响

因素进行研究(<>"<;)&尽管这些研究从不同侧面揭示了土地利用变化及其生态环境响应特

征方面的诸多科学问题!但从时空分异角度!综合考查土地利用变化的动态差异性和生态

环境状况的时空特征’系统地探讨土地利用变化对生态环境的影响还有待进一步研究&本

文试图就此 做 一 些 探 索!以 期 服 务 于 区 域 生 态 建 设’环 境 保 护’功 能 区 划 和 土 地 利 用
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管理&

!!苏州’无锡’常州 $简称苏锡常地区!1i/%紧靠沪’宁’杭!位于长江三角洲的核

心区域!具体范围在<<;T"U"<!<T!#U(’#$T=&U"#!T!U6&区域自然条件优越!开发历史

悠久!经济实力雄厚!是江苏省乃至全国生产力布局的重点地区和基本经济区&随着工业

化’城镇化的不断发展和人口的快速增长!该地区人地矛盾’人与空间的不协调状态日益

严重!经济高速发展和快速城市化给区域生态环境带来了许多负面影响(!$)&可以说苏锡

常地区是全国改革开放发展历程中的一个触角!选取该地区开展土地利用变化时空分异及

其生态环境响应研究!具有典型代表性和重要实践意义&

!!研究数据与研究方法

#"!!数据来源与处理

!!选取苏州’无锡和常州下辖的<!个市 $区%为分析单元 $如图版=图<%!行政总面

积为<"&<#S@!&分析时段为<;%$"!$$$年!其中前<$年地区经济总量和社会投资水平

相对较低!而随着改革开放的深入推进!尤其是外资企业大量进驻!*八五,期间’P,和

社会投资都进入高速增长期!并直接驱动土地利用格局加速演变&而<;;&年以后又进入

宏观调控的关键时期!土地利用格局也表现出不同的演变特征&因此以<;;&年为时段分

界点!土地 利 用 数 据 来 源 于 08EHQ8O^7 影 像!获 取 时 间 分 别 为<;%$年<$月<#日’

<;;&年<<月<%日和!$$$年<$月%日!空间分辨率为#$@\#$@&其他数据源于 0江苏

五十年1’0江苏省农用地资源分等研究1等统计调查资料&

!!遥感影像预处理主要包括相对辐射校正’几何纠正’面积提取等(!<)&以研究区<;;>
年的地形图为基准!采用三次多项式对#个时相的遥感影像进行几何纠正!经重新选点检

验!配准误差在一个象元之内&再以!$$$年遥感影像为标准!采用1/* $1B8OOGMLKM8@
/3EOM344GH*GKMGQQA3E%方法!以一次线性回归的形式对<;%$年和<;;&年的遥感影像进

行简易标准化处理&在此基础上根据 0全国土地分类1$过渡期间适用%及研究区实际情

况!将土地利用类型重分为水田’旱地’林地’草地’河流湖泊’其他水域’城镇及工矿

用地等’农村居民点用地和未利用地;类&参考同期的地面数据!随机选 取 若 干 样 本 区

域!计算分类误差矩阵和S8NN8系数!对最后得到的土地利用结果图进行精度检验!#个

时相的综合分类精度依次达到";5$&X’%%5!%X和%;5&=X!各类用地S8NN8系数也都超

出最低允许判别精度"$X的要求&虽然分类精度仍可能会对下文有关指标的计算造成相

应的不确定性影响!但这并不影响各指标对土地利用时空分异特征的表达&此后进一步分

单元统计相应的土地面积及结构!通过栅格计算得到!个时段土地利用变化主导类型数据

$图版=图<%&土地 利 用 生 态 环 境 压 力 指 标 需 要 经 过 标 准 化 处 理!本 文 采 取 极 差 标 准

化法&

#"#!研究方法

#"#"!!土地利用变化时空分异分析方法!土地利用变化时空分异在很大程度上都反映于

土地利用结构的时空分异!本文主要采用计量经济学和景观生态学中有关数量分析方法!
进行土地利用时空分异的定量分析&分析指标和计算方法如下"

!! $<%土地利用结构差异度系数6.!欧氏距离系数是度量E维空间两点之间距离 $差

异%的常用系数之一!这里尝试构建反映土地利用结构差性的欧氏距离系数6.!将其用

于衡量土地利用结构变化的时空分异程度!6.&$!值越大!结构差异性越大&
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式中"&为土地类型!78&和7:&分别为8区域和:区域&类用地所占比重!.表示时相&

!! $!%土地利用结构信息熵;.!土地利用系统是一个复杂的综合系统!其内部结构的

有序性可以用信息熵表示(!!!!#)!土地 利 用 类 型 越 多 且 比 例 越 平 均!熵 值 越 大!系 统 越 复

杂无序&这里在计算该指标的基础上!进一步求算不同时期土地利用结构信息熵的年均变

化率.!用以分析土地利用系统有序性的动态分异&
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式中"7&表示某单元第&种土地利用类型所占比重!2为土地利用类型数!%为期间年度

间隔!.为时相&

!! $#%土地利用类型综合转换速率=!土地利用-覆被变化的实质是区域内不同用地类

型间的相互转换!这里用年均综合转换速率系数表示&它有效综合了单元内各种用地类型

的变化速度信息!且考虑了单元土地面积总量及结构因素!= 的大小影响着区域生态环境

状况的稳定性&
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式中">$.%
& 表示.时期第&类用地面积!?表示某单元土地总面积!其他同上&

#"#"#!土地利用变化生态环境响应分析方法!土地利用变化往往直接导致区域植被覆盖’
生物丰度和土壤条件等生态环境因素的变化(!=)&本文以国家环保总局制定的 0生态环境

状况评价技术规范 $试行%1$以下简称 *规范,%为基础!根据区域实际情况对其作适当

调整!用来定量评价和比较区域生态环境状况!并进一步与土地利用时空分异的有关量化

指标相结合!综合分析土地利用变化时空分异的生态环境响应&

!! $<%生态环境状况评价指标体系与方法!根据 0规范1!生态环境指标体系分为=个

层次!即目标层’准则层’指标层和分指标层&目标层为生态环境状况指数(.!准则层

包括生物丰度?*’植被覆盖2/’水网密度 bP’土地退化0P’环境质量(e等&大指

数!由指标层和分指标层进一步解释&这里仅对文章调整部分作简要说明!其他权重设置

与指标计算等内容参见 0规范1&具体调整如下"#研究区水资源量比较丰富!且总量变

化并不大!因此去除水网密度指数下的水资源量指标!相应的河流密度和湖库密度指标权

重分别调整为$5=和$5>#$将环境质量指数下的1)! 和/)P分别替换为工业废水排放

量和工业废气排放量!权重遵照 0规范1#%考虑到研究区土地退化程度极轻!将其权重

由 0规范1中的$5!适当下调至$5<&!而将植被覆盖指数权重调整为$5!&&各指标都进

行了极大值标准化处理!使(.值的计算消除了量纲的影响&但在上述土地分类精度和调

查数据可靠性范围内!分析单元的地表覆盖状况是确定的!因而计算结果也具有确定性&

!!生态环境状况评价方法与 0规范1基本一致!主要对土地退化指数计算作了调整!使

得农地侵蚀面积越小!指数值越大!(.指数也越大!公式如下"

06 $<$$9>$$5$&?<<$5!&?!<$5"?#%-? $&%

!!式中">为土地退化指数的归一化系数!?<’?!和?#分别为轻度’中度’重度农地
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侵蚀面积!?为单元总面积&

!! $!%土地利用变化的生态环境响应系数(*-和(*2!弹性理论是经济学中研究因

变量相对变化对自变量相对变化的反应程度或灵敏程度的理论&本文所探讨的土地利用变

化生态环境响应!是一种现象的时空变化相对于另一种现象时空变化的反应!如果将这些

现象的时空变化都定量化!即可类似于经济学中的弹性&这里分别构建区域生态环境状况

的土地利用结构信息熵弹性系数$(*-%和土地利用综合变化弹性系数$(*2%!用于定量

分析土地利用变化时空分异的生态环境响应&上述.和2分别是衡量土地利用有序性和

土地利用类型综合变化情况的相对性指标!作为自变量相对变化指标#同理可以计算(.
的年均变化速度作为因变量相对变化指标&指数(*-和(*2的计算公式如下"

#"; $

$#@.<<9#@.%
%.#@.

3<$$X

!
$>%

#"= $

$#@.<<9#@.%
%.#@.

3<$$X

=
$"%

!!式中"#@.表示.时期生态环境状况指数!其他同 上&#"; 指 数 代 表 生 态 环 境 状 况

$#@%相对变化对土地利用有序性相对变化!的响应程度!指数为正!说明土地利用有序

性朝着改善区域生态环境的方向发展!指数值越大!生态环境对土地利用有序性的响应特

征越明显&#"=指数代表生态环境状况相对变化对土地利用类型综合转换速度= 的响应

程度!指数为正!说明土地利用类型的综合转换有利于区域生态环境的 改 善!指 数 值 越

大!生态环境对土地利用变化速度的响应特征越明显!反之亦然&

#!苏锡常地区土地利用变化时空分异分析

A"!!土地利用变化的总体特征

!!改革开放后的!$多年时间里!在 *苏南模式,的带动下!苏锡常地区的农村工业化

和市场化实现了巨大变革!伴随而来的是城乡建设用地迅速扩张和耕地急剧减少&从三期

遥感监测数据分析结果来看 $图版=图<!表<%!该地区土地利用变化具有如下主要特

征"土地利用变化类型趋于多样化!且水田流失比例进一步增加!耕地被占用现象日益严

重#城镇及工矿用地扩张主要集中在地区社会’经济和文化中心 $苏州’无锡和常州三市

区%!三个 市 区 的 人 口’’P,’工 业 总 产 值 和 全 社 会 固 定 资 产 投 资 额 分 别 占 研 究 区 的

=>X’&<X’&<X和&;X!而土地面积仅占研究区的#;X!其中还包括大部分的太湖水

域!巨大的社会经济发展动力是驱使该地区建设用地迅速扩张的主要原因(!<)#上世纪;$
年代初!以苏锡常为核心的区域经济结构逐渐形成!产业活动表现为由集聚向扩散过渡!
城市化进程进一步加快!区域发展的内外部合力推动和加速了城市更新(!&)!促使区域城

镇及工矿用地扩张趋于分散化!<;;&"!$$$年间张家港’江阴’常熟等沿江城市和紧邻

上海的昆山市的城镇及工矿用地扩张规模急剧增加 $占该时段扩张规模的#"5;#X%#尽

管采取了诸如撤村并点等积极措施!但快速城市化在驱动城镇用地迅速扩张的同时!并没

能有效控制农村居民点用地的扩张!相反各地农村居民点占用耕地特别是水田现象却更为

严重!其分布特征还表明!受大城市的辐射作用越强!这种现象越明显#此外!一些区域

在农业结构调整时!将部分邻近水域的水田改造为水塘!促进了农业的多样化经营!但同

时也可能影响到区域生态环境&
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表!!!QR4!#444年苏锡常地区土地利用变化主导类型及其区域分布特征 "S%

$%&"!!$*(,+2>3%3))?8(+.1%3,=-(/*%36(%3,>)-;(6>+3%1,>-);>&=)>+3/*%;%/)(;>-)>/->3)*(
T=U*+=0:=M>0G*%36U*+="TVG%;(6>+3 "!QR4!#444%"S%

主导类型
<;%$"<;;&年 <;;&"!$$$年

比重 标准差 分布特征与主要区域 比重 标准差 分布特征与主要区域

水田转为

农村居民点
#>5%& =5%;

各区域 较 均 匀 分 布!前 三 位 是

常州市区’江阴和无锡市区&
#%5"" >5=!

各区域 较 均 匀 分 布!前 三 位 是

苏州市区’吴江和常州市区&

水田转为

城镇及工矿
#<5%& &5$"

各区 域 较 均 匀 分 布!无 锡’常

州和苏州市区分列三前位&
#$5!= >5=#

各区域 较 均 匀 分 布!前 三 位 是

苏州市区’昆山和张家港市&

水田转为水域 =5;! <$5>! 集中分布于昆山’溧阳两市& ;5&" <!5;" 集中分布于吴江和苏州市区&

旱地转为

城镇及工矿
!$5$< ;5!%

集中 分 布 于 常 州’苏 州’无 锡

三市区&
=5=! %5;$

较集中 分 布 于 无 锡 市 区’常 熟

市和苏州市区&

旱地转为

农村居民点
=5$; <$5%=

常熟约 占 四 成!其 余 主 要 分 布

在张家港’金坛’溧阳和宜兴&
=5<> <!5=<

集中分 布 于 宜 兴 市’无 锡 市 区

和常熟市&

林地转为

城镇及工矿
少量 + + !5;; <<5;%

集中分 布 于 江 阴’苏 州 市 区 和

宜兴&

林地转为

农村居民点
少量 + + !5%= <=5<= 集中分布于苏州市区和宜兴市&

!!注"表中仅列出比重大于$5%X的主要类型&比重为所指转换类型占所有转换面积的比重!表明该类转换在对应时

期土地利用类型转换中的份额#标准差以各单元所指转换类型面积为样本计算依据!表明类型转换的区域分异程度&

A"#!土地利用变化时空分异的定量分析

A"#"!!土地利用差异性!根据式 $<%计算各单元的6.如表!所示!按照6.的整体水平及

表#!!QR4年$#444年苏锡常地区土地利用结构差异性的欧氏距离系数

$%&"#!$*(D=/1>,>%3,>-)%3/(/+(..>/>(3)+.,>E(;-(1%3,=-(/+28+->)>+3>3)*(TVG;(6>+3"!QR4$#444%

苏州

市区
常熟 张家港 昆山 吴江 太仓

无锡

市区
江阴 宜兴

常州

市区
溧阳 金坛

苏州市区

常熟

张家港

昆山

吴江

太仓

无锡市区

江阴

宜兴

常州市区

溧阳

金坛

$5$$$! $5&=!""$5&>=""$5>;&""$5&==""$5&&%"" $5=<=" $5>%#""$5="<""$5>$>""$5>!>""$5&=;""

$5&#!"" $5$$$ $5$%" $5!#=" $5<=" $5!$<" $5<&#" $5!$$" $5!#;" $5<<% $5!<!" $5<!!

$5&=$"" $5$"! $5$$$ $5<>$" $5<!< $5<!! $5<"$" $5<=; $5!%=" $5$"# $5!%<" $5<;#"

$5>=%"" $5<%>" $5<#% $5$$$ $5<;=" $5<&%" $5#$%" $5$;= $5#;>" $5<#= $5#%<" $5#<="

$5&#%"" $5<#& $5<!= $5<=% $5$$$ $5<""" $5<>;" $5<%!" $5!&;" $5<$= $5#$#" $5<;""

$5&=="" $5<;<" $5<## $5<&$ $5<"%" $5$$$ $5!<=" $5<;!" $5#&#" $5<>!" $5#;<" $5#$!"

$5=$#" $5<><" $5<&"" $5!"#" $5<;$" $5!!!" $5$$$ $5!"%" $5<;=" $5!$$" $5!;!" $5<;&"

$5>&""" $5<";" $5<=& $5<$# $5<%$" $5!$!" $5!>=" $5$$$ $5#&$" $5$;% $5#!=" $5!"$"

$5="$"" $5!!%" $5!>=" $5#=#" $5!&<" $5#=<" $5<;;" $5#!"" $5$$$ $5!%>" $5!<$" $5<>>"

$5&%&"" $5<<# $5$%< $5<<< $5<<! $5<"&" $5<;<" $5$%> $5!"$" $5$$$ $5!"&" $5<;&"

$5>#$"" $5!<"" $5!"&" $5##%" $5!;>" $5#%!" $5#<$" $5#<!" $5!<#" $5!";" $5$$$ $5<<%

$5&&<"" $5<!= $5<%#" $5!><" $5<%;" $5!;$" $5!<"" $5!&=" $5<>%" $5<;>" $5<<% $5$$$

!说明"根据6.的平均值和极值情 况!将 各 单 元 间6.划 分 为 微 小 差 异 $$$6.’$5<&!无 上 标%’一 般 差 异 $$5<&$6.’

$5=&!上标"%和明显差异 $6.#$5=&!上标""%三类#加粗部分为!$$$年6.值高于<;%$年相应值的单元&
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其极值情况!分为#个 差 异 性 级 别&两 个 时 期 大 多 数 单 元 之 间 土 地 利 用 都 表 现 为*一 般 差

异,!<;%$年有=#对两两组合单元属于此类情况! *微小差异,组合<#对! *明显差异,
组合<$对#!$$$年相应值分别为=$对’<>对和<$对&

!!虽然不同单元间存在一定的土地利用差异性!但这种差异性呈现逐渐缩小的态势&苏

州市区范围内有超过一半的面积为太湖水域 $占&=X以上%!耕地比重相对较低!同其他

单元耕地主导型的土地 利 用 结 构 相 比!具 有 明 显 差 异!与 其 相 关 的6.平 均 值<;%$年 为

$5&>%!!$$$年为$5&&=#尽管以耕地为主!但无锡市区的水域比重也较高!加之城镇及

工矿用地和农村居民点用地对耕地的占用规模较大!因此从6.来看!其土地利用结构与

其他单元间也具有较大的差异性!无锡市区是与苏州市区土地利用结构最相似的区域#与

这两个区域具有显著差异的是昆山’江阴’溧阳和常州市区!这些区域有的是耕地占绝对

比重!有的是林地比重大&从对6.的纵向比较来看!苏锡常地区土地利用结构的区域差

异性具有逐渐缩小趋势&一方面表现为 *一般差异,组合数量的减少和 *微小差异,组合

数量的增加#另一方面由表!可以更直观看出!<;%$"!$$$年!多数单元6.值都有所下

降!只有无锡市区’常州市区’溧阳’金坛’江阴等少数单元与其他部分单元的土地利用

结构差异性有所加强!这与上述土地利用变化主导类型及区域特征分析基本吻合&

A"#"#!土地利用有序性!信息熵;j $据式 $!%计算!如图!%的计算结果表明!苏锡

常地区土地利用有序性的区域差异性明显&按照 -j的平均值及其极值情况!可以分为#
种类型"一类包括宜兴’金坛’无锡市区’溧阳和常熟 $;j&<5=%!土地利用类型复杂&
这些区域的水田面积比重相对较小!而其他用地类型比例较高#二类包括苏州市区’常州

市区’张家港和吴江 $<5!’;j$<5=%&本文分析单元与当前行政区划一致!值得注意的

是!如果按照原行政区划!苏州和常州两市区;j的三期监测数据平均值分别为<5#<=$和

<5&%$#!均高于当前行政区划条件下的相应值$分别为<5#$<!和<5=><$%!可见行政区划

调整对区域土地利用具有输入负熵流!促进土地利用系统趋于有序发展的作用#三类包括

江阴’昆山和太仓 $;j$<5!%!这些区域土地利用类型相对比较单一!主要为水田和水

域!如"昆山’太仓’江阴的水田比重在研究区中列前三位&

图!!苏锡常地区土地利用结构信息熵

RAK5!! ĈGAEJ3M@8OA3EGEOM3N93J48EHDQG
B3@N3QAOA3EAEOCG1i/MGKA3E

图#!土地利用结构信息熵年变化率

RAK5#! ĈGN585BC8EKGM8OG3JAEJ3M@8OA3EGEOM3N9
3J48EHDQGB3@N3QAOA3EAEOCG1i/MGKA3E
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!!信息熵年均变化率.表明$图#%!;j具有一定的动态差异性&<;%$"!$$$年不同分

析单元的;j表现为不同程度的增加态势&前<&年.比较稳定!仅昆山的;j变化强烈!.
值达<5&%=X!其他单元.值在$5<X"$5%X之间#后&年.的区域差异性则更加明显!
而且;j的基数越小!其变化速度越快$.值越大%!即土地利用越趋向于无序&其中昆山’
吴江和太仓三市位于上海’苏锡常都市圈和浙江环杭州湾地区交会处!土地利用结构原本

较为有序!改革开放后依托优越的自然及区位条件!经济社会发展取得了巨大成就!同时

城乡建设对耕地的大量占用!致使土地利用结构有序度不断降低&

图=!苏锡常地区土地利用类型综合转换速度系数

RAK5=!/3@NMGCGEQA_GB3GJJABAGEO3J48EHDQGO9NG

BC8EKG_G43BAO9AEOCG1i/MGKA3E

A"#"A!土地利用综合变化速率!土 地 利 用

类型综合转换 速 率 系 数 2表 明 $图=%!苏

锡常地区两个时期土地利用综合变化速率的

差异并不大!但内部单元之间土地利用平均

变化速率却存在较大的时空差异!且差异性

有扩大的 趋 势&进 一 步 按 照 2的 平 均 值 与

极值情况!分#种类型进行具体分析!即较

慢变化$2’$5$$"%’中等变化$$5$$"$2’
$5$<>%和 较 快 变 化$2#$5$<>%&<;%$"
<;;&年 期 间!仅 有 吴 江 为 *较 慢 变 化 型,!
占研究 区 总 面 积 的>5;&X#常 州 市 区 和 张

家港 为 *较 快 变 化 型,!占 研 究 区 总 面 积

<&5%"X#其 他 单 元 为 *中 等 变 化 型,!占

""5<%X!但这些 单 元 之 间 也 存 在 一 定 的 差

异!如江阴’昆山和无锡市区的2值相对较高&<;;&"!$$$年间!土地利用类型转换的

区域分异特征发生了较大变化!金坛和溧阳的变化速度有所放缓!由中等变化型变为较慢

变化型!合计占研究区总面积的<=5!;X#吴江’昆山和太仓的变化速度进一步加快!分

别由较慢变化型或中等变化型变为较快变化型!占<>5%"X#其他单元均为中等变化型!
占>%5%=X&此外!从2值的具体增减情况分析!大多数 单 元 土 地 利 用 变 化 速 度 还 具 有

*此消彼涨,的特征!即前一时期的速度较快!则后一时期的速度会有所减缓!反之亦然&
这可能与政策调控的时效性’城镇扩张的周期性和经济发展的阶段性有一定关联&

=!苏锡常地区土地利用变化时空分异的生态环境响应分析

C"!!生态环境状况评价分析

!!苏锡常地区生态环境状况评价结果表明 $表#%!各单元生态环境状况的区域分异特

征明显!且分异程度呈现扩大趋势!#个时相(.的标准差分别为&5#%’&5%;和&5;<&宜

兴和溧阳土地利用类型全面!生物多样性丰富!林’草地比重大!城 镇 及 工 矿 用 地 比 重

小!植被覆盖度高#昆山的林地质量好!多数为有林地!水田面积大!无农地侵蚀现象!
按照 0规范1的分级标准!这#个单元的生态环境状况为 *优,$#@&"&%&虽然其他单

元的生态环境状况均为 *良,$&&’#@$"&%!但相互之间的差异性仍比较明显&比如江

阴和苏州市区!前者水域面积小!未利用地面积较大!建设用地比重较高!单位面积污染

物排放量大!而后者的水域面积占了绝对比重!建设用地比重也低于前 者!使 得 两 者 的

(.值相差较大&可见区域生态环境状况在很大程度上受土地利用方式与结构的影响&
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图&!苏锡常地区生态环境状况指数年均变化率

RAK5&! ĈGNg8gBC8EKGM8OG3J(.
AEOCG1i/MGKA3E

!!对 比 不 同 时 期(.值 并 计 算 其 年 均

变化率 $图&%!可发现多数单元生态环

境状况呈逐渐变差的趋势!#期(.均值

分别为"<5<>’"$5>>和"$5!;&<;%$"
<;;&年!由 于 林 地’水 域 等 地 类 的 增

加!使得吴江’溧阳和宜兴的生态环境

状况有所改善!而其他单元生态环境状

况都有所变差!其中江阴’张家港’常

州市区和无锡市区的变化最为明显&这

=个区域 的 土 地 利 用 类 型 转 换 迅 速!且

都是土地利用主导变化类型的重点分布

区 $表<%&<;;&"!$$$年!只 有 溧 阳

和金坛的生态环境状况有所改善!原因

是这两个单元的2值最小!(.值基数较大!且期间的高覆盖草地和水域均有所增加&其

他多数单元的生态环境状况表现为加速变差的态势!吴江’昆山’张家港’江阴’宜兴以

及苏州和常州市区的变化最为明显&这些区域的工业化和城市化进程快!建设用地扩张迅

速!耕地资源流失现象严重!多数为土地利用主导变化类型的重点分布区!土地利用有序

性程度不断降低&

C"#!土地利用变化生态环境响应定量分析

表A!!QR4!#444年苏锡常地区不同时期DB&DJ9和DJW值

$%&"A!$*(DB$DJ9%3,DJW+.,>..(;(3)8(;>+,->3TVG;(6>+3

(. (*- (*2

<;%$年 <;;&年 !$$$年
<;%$"

<;;&年

<;;&"

!$$$年

<;%$"

<;;&年

<;;&"

!$$$年

苏州市区 "$5%$ "$5"! "$5<% L$5$% L$5#= L$5>> L;5;%

常熟 >&5#& >=5"" >=5&& L$5<< L$5<; L=5=> L"5;!

张家港 >"5&> >>5=" >&5"% L$5<= L$5!" L>5&=L<#5%;

昆山 ""5;= ""5<> ">5#& L$5$= L$5<= L=5#<L<<5#>

吴江 "=5#% "=5;; "=5$" $5;# L$5<" !$5;;L<$5;#

太仓 "$5!% "$5<= >;5;< L$5$! L$5$= L<5!$ L=5$=

无锡市区 >%5!= >>5;; >>5%" L$5#$ L$5"> L%5&# L&5$&

江阴 >!5<; >$5&" >$5$; L$5!! L$5&#L<<5<=L<&5=$

宜兴 ";5!; ";5=! ";5$! $5$= L$5!> <5!= L>5=%

常州市区 >%5%# >"5=$ >>5;& L$5!& L$5!" L"5";L<!5#>

溧阳 "%5=% "%5"; ";5$! $5$" $5&" #5#" !=5$;

金坛 "$5&> "$5== "$5>> L$5$# $5;! L<5<$ ##5""

均值 "<5<> "$5>> "$5!; $5!& $5&% ;5<& <;5<$

标准差 &5#% &5%; &5;< $5#! $5=& %5#! <&5&"

C"#"!!DJ9 指 数 分 析!
(*-指数表 明 $表#%!区

域生 态 环 境 状 况 对 土 地 利

用有 序 性 变 化 的 响 应 具 有

明 显 的 时 空 分 异 特 征&

<;%$"<;;&年!(*-指 数

的绝 对 值 均 值 为$5!&!方

差为$5#!&其中只有吴江’
宜 兴 和 溧 阳 的 (*- 值 为

正!这 些 单 元 的 土 地 利 用

有 序 性 都 有 所 降 低!但 同

时也 伴 随 着 生 物 丰 度 和 植

被覆盖 条 件 的 进 一 步 改 善!
土地 利 用 有 序 性 变 化 对 生

态 环 境 具 有 正 向 影 响&此

外!土 地 利 用 有 序 性 变 化

方 式 和 动 因 的 差 异 性!导

致相 应 的 生 态 环 境 响 应 程

度有所不同&比较理想的响应现象是!以最小的有序性变化带来最大的生态环境 正 向 响

应!例如"吴江的.值较小!而相应的(.值却增加了$5>< $最高%#反之!如果土地利

用有序性变化的生态环境响应为负向!则这种响应程度越小越好!例如"昆山’常州和无



!#期 涂小松 等"苏锡常地区土地利用变化时空分异及其生态环境响应 &;<!!

锡市区!三者的.值 都 比 较 大!但 后 两 者 引 起 的 负 向 响 应 远 大 于 昆 山&<;;&"!$$$年!

(*-指数的绝对值均值为$5&%!方差为$5=&!都大于前<&年的相应值!可见土地利用

有序性变化的生态环境响应程度进一步增加!而且区域差异性更为明显&(*-值变化幅

度较大的包括苏州市区’昆山’吴江’无锡市区’江阴’宜兴等地!主要是因为这些区域

的建设用地 扩 张 迅 速!耕 地 大 量 减 少!林 草 地 比 重 下 降!生 物 丰 度 和 植 被 覆 盖 度 加 速

退化&

C"#"#!DJW指数分析!由表#看出!(*2指数值具有与(*-指数相似的特征&这种相

似性首先表现在响应程度的变化上!<;%$"<;;&年!(*2指数的绝对值均值为;5<&!方

差为%5#!!而到了<;;&"!$$$年分别增加到了<;5<$和<&5&"!即相应的生态环境响应

程度和区域分异性进一步加强&响应程度变化最为明显的是吴江’金坛’溧阳’苏州市区

等地!对照表#中的结果!表明吴江和苏州市区后&年的土地利用变化是以严重影响区域

生态环境为代价的!而金坛’溧阳的情况与之恰恰相反#其次!还表现在生态环境响应方

向和程度的时空分异上!即各单元(*-和(*2指数的符号相同!而且若某单元的(*-
值较大!则其(*2值也相应较大&土地利用类型综合转换与土地利用有序性的变化具有

内在联系!一般2值越大!.值也越大!但 -j却会出现或大或小两种可能性&上述分析

结果表明!研究区各单元土地利用变化都不同程度的降低了土地利用有序性!在土地利用

系统趋于复杂无序的同时!大多数单元的生态环境状况都表现为逐渐变差的响应特征&

&!结论与讨论

!! $<%上世纪末的!$年时间里!苏锡常地区土地利用变化的主导类型是建设用地大量

扩张和耕地资源急剧减少!而且土地利用变化类型也趋于多样化!土地利用类型间的转化

呈现分散与集中相结合的特征&

!! $!%各单元间土地利用表现为一定程度的区域分异特征&在人类活动对土地的扰动

作用日益加强和区域经济社会发展目标趋同性的双重影响下!土地利用的区域差异性呈现

逐渐缩小的趋势&不断产生的土地利用结构信息熵流!使得各单元土地利用系统都不同程

度地趋向于复杂无序&土地利用类型综合转换速率比较稳定!但区域分异特征明显!而且

分异性程度具有进一步扩大的趋势&

!! $#%土地利用-覆盖格局的差异性在很大程度上决定了研究区生态环境状况的分异规

律!而且土地利用差异性与生态环境状况差异性表现为逆向变化特征&同时由于生物丰度

和植被覆盖度等因素的变化!使得大多数单元生态环境状况都表现为不同程度的恶化&这

种现象在区位条件更为优越’经济更加发达的土地利用变化重点区域表现得尤其明显&

!! $=%生态环境状况对土地利用有序性和综合变化速率表现出类似的响应特征&不同

单元的生态环境状况对土地利用有序性和土地利用综合变化速率的响应程度和方向都存在

较大差异!多数区域土地利用变化都引起了系统有序度的降低!并导致区域生态环境状况

不断变差&那些本底生态环境状况优良’土地利用有序度较高的单元!其生态环境对土地

利用变化一般都表现为正向响应#而那些本底生态环境状况相对较差的区域!往往因为城

乡建设用地迅速扩张和耕地资源的大量流失而表现为负向响应!且响应程度不断加强&

!!基于以上分析!认为在经济快速发展和快速城市化进程中!应该充分认识区域资源环

境状况及其变化趋势&对于土地利用有序度低!且生态环境状况差的区域!应该适当控制

土地利用变化速度!并通过合理规划和产业政策调整等措施!引导土地利用向有利于增加
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生物丰度’植被覆盖度和减少环境污染的方向发展!使土地利用趋于有序#而那些土地利

用有序度高!且生态环境状况好的区域!往往经济发展相对落后!此时可以通过优化土地

利用结构!增加交通’水利等基础设施投入!在尽可能保护生态环境的前提下!转变低效

用地的利用方式!提高土地利用的综合效益&
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