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土地利用转型背景下海南岛景观格局

演变与生态安全评价

赵丽敏1,2      关颖慧1      周金星1

（1. 北京林业大学水土保持学院，北京 100083；2. 卓资县林业和草原局，内蒙古 卓资 012300）

摘要:【目的】研究海南岛景观生态安全格局演变，为优化当地土地利用结构和提升生态系统管理水平提供理论依据。

【方法】基于海南岛 2000、2010和 2020年土地利用、造林及社会经济数据，结合土地利用转移矩阵与景观格局指数，探究

海南岛景观生态安全格局的时空演变特征及其驱动机制。【结果】（1）林地和耕地是海南岛的优势景观地类，平均面积占

比分别为 67.01% 和 24.76%。2000—2020年，土地利用类型呈现总体稳定而局部变化剧烈的特点，其中建设用地的增加

（1 241.82 km2）和草地面积的减少（1 049.38 km2）最为明显，变化率高达 232.45% 和 67.31%。（2）海南岛景观类型破碎化

程度加剧，尤其是耕地和建设用地。但景观蔓延度和连通性有所提升，景观多样性和均匀度则表现出“先降后升”的阶段

性变化特征。（3）海南岛景观生态安全水平整体呈恶化态势。20年间，较低、低安全区面积增加了 10 824.10 km2，安全、

较安全区面积减少了 13 122.56 km2；至 2020年，安全、较安全区面积占比仅有 47.52%。空间上，海南岛中南部的景观生

态安全水平逐步提高并趋于稳定，而沿海地区则逐渐恶化。（4）景观生态安全水平空间集聚性显著，聚集单元由“分散”

逐步转变为“集中”。2020年，高−高值集聚主要分布在研究区中南部，而低−低值集聚主要集中在沿海地区。【结论】城市

化用地需求的急剧扩张和造林力度的下降可能是导致海南岛景观生态安全水平退化的重要因素。未来，应持续推动海南

岛中南部地区的生态保护工作，以保障其生态屏障功能的发挥；同时，加强沿海地区的生态修复，以优化其景观生态安全

格局，确保生态安全水平的长期稳定。
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Abstract: [Objective]  This  paper  studies  the  spatio-temporal  evolution  of  landscape  ecological  security
pattern in  Hainan Island of  southern China to  provide a  theoretical  basis  for  optimizing the local  land use
structure  and  enhancing  ecosystem  management.  [Method]  We  explored  the  spatial-temporal  evolution
characteristics and driving mechanisms of Hainan Island’s landscape ecological safety patterns based on land
use,  afforestation  and  socio-economic  data  during  2000−2020  by  means  of  land  use  transition  matrix
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analysis  and  landscape  ecological  security  index  calculation. [Result]  (1)  Forest  land  and  cultivated  land
were  dominant  landscape  types  in  the  past  two  decades,  with  an  average  area  proportion  of  67.01%  and
24.76% of the study area, respectively. In general, the land use changes had exhibited overall stability with
drastic  variations,  increase in built-up land (1 241.82 km2)  and decrease in grassland (1 049.38 km2)  were
most notably, with changing rates of 232.45% and 67.31%, respectively. (2) The landscape fragmentation in
Hainan Island had intensified, especially for cultivated and built-up land. However, landscape contagion and
connectivity had improved, while landscape diversity and uniformity had shown a phase of “first decrease,
then increase.” (3) The overall landscape ecological safety level of Hainan Island had deteriorated. During
the 20 years, the proportion of area with low and lower security level area increased by 10 824.10 km2, and
high and higher security level area decreased by 13 122.56 km2. By 2020, the high and higher security level
area only accounted for 47.52%. Spatially, the landscape ecological safety level in the central and southern
parts  of  Hainan  Island  had  gradually  improved  and  stabilized,  while  the  coastal  areas  had  progressively
deteriorated.  (4)  In  addition,  the  landscape  ecological  security  was  featured  by  significantly  spatial
agglomeration.  The aggregation unit  gradually changed from “dispersed”  to “centralized”,  with high-high
value clustered in the south central and low-low value clustered in the coastal area in 2020. [Conclusion] The
rapid  expansion  of  urbanization  land  demand  and  the  decrease  of  afforestation  are  main  reasons  for
degradation of landscape ecological security in Hainan Island. In the future, ecological conservation efforts
in  the  central  and  southern  regions  of  Hainan  Island  should  be  continuously  promoted  to  ensure  the
effectiveness  of  its  ecological  barrier  function;  at  the  same  time,  ecological  restoration  in  coastal  areas
should be strengthened to optimize its landscape ecological safety pattern and ensure the long-term stability
of ecological safety levels.
Key words: Hainan Island; land use; landscape ecological security; spatial autocorrelation analysis

生态安全是生态系统完整度与健康水平的综合

体现[1]，对生态系统的自身稳定和人类社会可持续发

展具有重要的支撑作用[2]。土地利用变化作为生态

环境变化最直接的表现形式[3]，对生态系统的物质循

环和能量流动具有深远影响[4−5]。近年来，随着经济

发展和城市化进程的加快，土地利用发生剧烈变化，

导致生态安全问题愈发突出。景观生态安全评价已

成为生态学、环境科学和地理学的研究热点。

景观生态安全评价是一个复杂的研究领域，涉

及多学科的知识和方法。目前，关于景观生态安全

的研究主要分为三类。一是基于景观格局指数[6]，结

合专家打分、层次分析等方法 [7−8]确定各指标的权

重，进而完成评价。该方法可操作性强，广泛应用于

不同尺度土地利用变化下的生态安全评价。二是

通过构建生态安全评价模型，如压力−状态−响应

（pressure-state-response，PSR）模型[9−10]、生态足迹模

型[11]等，基于相应的评价指标体系，系统评估生态安

全格局的演变过程。该类模型逻辑清晰，但数据依

赖性强，数据的准确性和可获得性对结果有很大影

响。三是根据评价结果，进行生态安全格局的优

化[12]，并制定有针对性的政策和措施，帮助决策者识

别环境问题的根源。这些研究综合运用多种模型和

分析工具，为深入理解景观生态安全格局的动态变

化提供了新的视角和方法，促进了对景观生态系统

复杂性和多样性的全面认识。

海南岛是我国第二大岛，也是我国热带雨林生

态系统保存较为完好、生物多样性极为丰富且具有

极高保护价值的区域之一[13]，陆地面积小、海洋面积

大，土地资源有限。海南省自 1999年开始建设“生

态省”，2002年实施退耕还林政策，2010年开始建

设国际旅游岛，2018年开始建设自由贸易港。作为

中国重要的生态屏障和旅游胜地，海南省的土地利

用转型对景观格局和生态安全产生了深远影响。不

少学者亦开展了相应研究，雷金睿等[14−15]针对海南

岛湿地景观生态安全格局演变、生态系统服务评估、

生态系统健康评价等方面进行了系统研究；亦有学

者从生态脆弱性[16−17]、植物群落多样性[18]等方面入

手，探究了海南岛部分地区的植被群落特征和景观

脆弱度的变化。

然而，现有研究还存在以下不足。第一，以往研

究多侧重于湿地这一土地利用类型的景观生态安全

演变[14]，缺乏对所有土地利用类型的综合评估。这

种局限性可能导致对生态系统的认识不够全面，进

而影响生态保护和管理策略的制定。第二，现有研

究主要集中在三亚市[17]、海口市[18]、热带国家森林公

园[19]、尖峰岭[20]等热点地区。因此，有必要对海南岛

全域所有土地利用类型的景观生态安全格局进行深

入研究，以全面了解其生态系统的动态变化和潜在
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风险，从而制定更加科学、有效的生态保护与管理

策略。

鉴于此，本研究综合应用土地利用转移、景观格

局指数计算、景观生态安全评价以及空间自相关分

析等方法，对海南岛 2000—2020年土地利用、景观

格局指数与生态安全格局的演变特征进行系统研

究，并剖析其驱动机制。研究结果将为该区进行合

理的土地利用规划并开展生态建设提供科学指导。 

1   研究区概况与数据来源
 

1.1    研究区概况

海南岛是海南省的陆地主体部分，面积为 3.39 ×
104  km2，海岸线长 1  823  km，其地理位置位于

108°37′ ~ 111°03′E，18°10′ ~ 20°10′N。海南岛地形中

间高耸，四周低平，以五指山（1  867  m）、鹦哥岭

（1 811 m）为高点，海拔向外围逐级下降，由山地、丘

陵、台地和平原构成环形层状地貌类型。海南岛是

典型的热带季风气候，年平均气温 22 ~ 27 ℃，年平

均降水量为 1 639 mm，雨量充沛，有明显的多雨季

和少雨季。海南岛水资源充沛，河流众多，水系呈辐

射状分布，独流入海的河流有 154条，其中 38条河

流的流域面积超过 100 km2（图 1）。 

1.2    数据来源

本文采用的海南岛土地利用数据（2000、2010
和 2020年）来自于中国科学院资源环境科学数据中

心（http://www.resdc.cn/data），空间分辨率 30 m，投
影方式统一为 Krasovsky_1940 Albers。该数据集将

地类划分为耕地、林地、草地、湿地、水体、建设用

地、裸地及海域。造林、人口和 GDP数据来自《海南

统计年鉴》，其中造林面积包括荒山荒（沙）地造林、

有林地造林和更新造林，并涵盖了退耕还林面积。 

1.3    研究方法 

1.3.1    土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵能够全面具体地表达任意时

段内各种用地类型之间的相互转化关系[6]，从而揭示

区域土地利用的时空演变特征。其表达式如下。

Sab =


S 11 · · · S 1n
...

...
S n1 · · · S nn

 (1)

式中：S表示面积，n为研究区土地利用类型数，a、
b分别为研究期初与期末的土地利用类型。 

1.3.2    景观格局指数

景观格局指数能够反映不同尺度上各种生态过

程对区域的干扰作用，揭示景观空间的结构特

征[21−22]。本文选取斑块密度（patch density，PD）、边
缘密度 （edge  density， ED）、最大斑块面积占比

（largest patch area proportion，LPI）和周长−面积分维

数（perimeter-area fractal dimension，PAFRAC）4个类

型水平指数，以反映研究区内景观的破碎化、优势

度和复杂性。同时选取蔓延度 （contagion  index，
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图 1    海南岛地理位置

Fig. 1    Geographical location of Hainan Island
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CONTAG）、香农多样性指数 （Shannon’s  diversity
index，SHDI）和香农均匀度指数（Shannon’s evenness
index，SHEI）3种景观水平指数，以表征研究区内景

观的蔓延度、多样性和均匀度（表 1）。在 Fragstats
4.2软件中计算上述指数，以对海南岛景观格局变化

特征进行系统分析。 

1.3.3    景观生态安全指数

景观生态安全指数可以定量化表达景观生态安

全，基于景观干扰度和景观脆弱度来计算。景观干

扰度通过加权计算景观破碎度、景观分离度和景观

优势度得到，反映不同景观生态系统受到影响的程

度。根据前人研究，这三者的权重分别设定为 0.5、
0.3和 0.2[7]。景观脆弱度表示景观生态系统在面对

外部干扰或压力时的敏感性和易损性。根据已有研

究并结合研究区实际情况对不同景观类型赋值[18]：

裸地由于缺乏植被覆盖和保护，生态系统较为脆弱，

因此赋值为 7；耕地易受到各种自然和人为因素的

影响，赋值为 6；湿地和水体相比海域受人类干扰略

大，且部分水域紧邻建设用地和耕地，脆弱度更高，

因此湿地、水体赋值为 5，海域赋值为 4；林地和草地

相对较为稳定，分别赋值为 2和 3；建设用地最为稳

定，赋值为 1，详见表 2。运用 ArcGIS10.8软件，对

研究区进行 5 km × 5 km幅度的网格化采样，共采集

评价单元 1 488个，并对研究期的景观生态安全指

数进行反距离加权法 （inverse  distance  weighted，
IDW）插值，生成景观生态安全格局分布。 

1.3.4    景观生态安全评价标准

为突出海南岛景观生态安全的差异，参考现有

研究成果[22]，并结合研究区景观生态安全指数实际

情况，采用 Nature Break法将结果划分为 5个等级，

并以 2000年分类区间作为基准，统一 2010和 2020
年分类区间（表 3）。 

1.3.5    空间自相关分析

全局空间自相关分析可以判断研究区土地利用

变化是否具有空间集聚性，局部空间自相关则能反

映局部区域内的空间异质性和不稳定性。本研究采

用莫兰指数（ I）和 LISA指数来分析海南岛景观生态

安全指数的空间集聚性[7, 22]。

（1）全局空间自相关。

I =
n
∑n

i=1

∑n

j=1
(xi− x)

(
x j− x

)
∑n

i=1

∑n

j=1
Wi j

∑n

i=1
(xi− x)2

(2)

x

式中：n为变量 x的样点总数；xi 和 xj 为 i、j样区上

某属性的观测值； 为 n样区属性值的平均值；Wij 为

空间权重矩阵。Moran’s I∈[0, 1]，值为正表示空间

分布具有正的空间自相关性，值为负表示空间分布

 

表 1    研究区景观格局指数

Tab. 1    Landscape pattern index of study area

尺度 景观格局指数 指数意义

类型水平

斑块密度 PD/（个·km−2） 单位面积上某一类型斑块的个数

边缘密度 ED/（m·km−2） 反映景观或类型被边界分割的程度

最大斑块面积占比 LPI/% 某一类型中最大斑块的面积占总面积的比例

周长−面积分维数 PAFRAC 反映各类型斑块形状的复杂性

景观水平

蔓延度 CONTAG/% 描述景观中不同斑块类型的团聚程度和蔓延趋势

香农多样性指数 基于信息理论的测量指数，能反映景观多样性

香农均匀度指数 反映景观中各斑块在面积上分布的均匀程度

 

表 2    景观生态安全指数的计算公式

Tab. 2    Calculation formula of landscape ecological security index

名称 计算公式 说明

景观破碎度 (Ci) Ci=Ni/Ai Ni和Ai为景观类型i的斑块数量和面积

景观分离度 (Si) S i=
A

2Ai

√
Ni

A
A为景观总面积，km2

景观优势度 (Di) Di=
2ln(Pi/4)

lnAi
P为景观类型i的周长，km

景观干扰度 (Ei) Ei=aCi+bS i+cDi a，b，c为权重，分别赋值0.5，0.3和0.2

景观脆弱度 (Fi) Fi：专家咨询法
按景观受干扰的敏感性进行赋值，具体为裸地7，耕地6，湿地、
水体5，海域4，草地3，林地2，建设用地1

景观生态安全指数 (ES) ES =

m∑
i=1

(
Aki

Ak

)
(1−10EiFi) m为景观类型数，Aki代表第k个采样单元第i种景观类型的面积
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具有负的空间自相关性，0表示不存在空间自相关性。

（2）局部空间自相关。

LISAi =
(xi− x)∑
i

(xi− x)2

n

∑
j
Wi j(x j− x) (i , j) (3)

LISAi∈[0, 1]，数值为正表示该区域单元周围相

似值在空间上的集聚表现为高−高集聚或低−低集

聚；数值为负表示非相似值在空间上的集聚表现为

高−低集聚或低−高集聚，0表示该区域与相邻区域

无空间关联性。 

2   结果与分析
 

2.1    土地利用动态变化 

2.1.1    土地利用结构变化

2000—2020年，海南岛的主要景观地类为林地

和耕地，面积和占比超过 89%。20年间，林地、湿

地、水域、建设用地面积分别增加了 443.03、17.70、
227.27、1 241.82 km2。建设用地的扩张最为明显，

2000—2010年间增加了 14%，2010—2020年间增加

了 190%，用地面积扩大到 3倍（表 4）。耕地、草地、

海域分别减少了 827.26、1 049.37、25.02 km2。草地

面积减少幅度最大，总体减少了 67%。裸地相对较

为稳定。从空间上看，林地主要集中在研究区的中

部偏南；耕地主要沿海岸线与林地边缘交错分布；建

设用地主要分布在沿海地区（图 2）。 

2.1.2    土地利用类型转移

2000—2020年，海南岛土地利用转换的主要方

向为林地和耕地的相互转换、草地向林地的转换及

耕地和林地向建设用地的转换（图 3a）。20年间，总

计 2 028.59 km2 的耕地转为林地，1 657.94 km2 林地

转为耕地，1 074.70 km2 草地转为林地。此外，建设

用地的主要转入来源为耕地（510.24  km2）和林地

（727.50 km2），主要位于海南岛的北部和东南部沿海

地区，说明城镇化扩张给当地带来较大生态压力。

不同时期来看，2000—2010年，海南岛土地利

用类型主要由耕地和草地转为林地，转移面积分别

为 1 645.63 km2 和 1 182.23 km2，而同期林地向耕地

和草地的转换分别为 345.22 km2 和 229.63 km2，最

终导致耕地和草地面积分别减少了 1 297.99、934.51
km2。此外，该时期建设用地增加的主要来源为林

地，共有 129.31 km2 林地转化为建设用地（图 3b）。
2010—2020年，林地与耕地的相互转换更加激烈，

林地向耕地转换 1  927.32  km2，耕地向林地转换

1 027.32 km2。同时建设用地扩张明显，耕地和林地

向建设用地转换的面积达 1 137.02 km2，相比 2000—
2010年增加了 5.68倍（图 3c）。整体来看，2000—
2020年海南岛各用地类型面积的变化相对较小，但

林地和耕地之间的相互转换及二者向建设用地转换

较为明显，土地利用时空变化表现为整体稳定而局

部变化剧烈的特征。 

2.2    景观格局变化分析 

2.2.1    土地利用类型水平

无论是斑块密度（PD）还是边缘密度（ED），耕
地、林地和草地的 PD和 ED均较高（图 4），表明这

 

表 3    景观生态安全评价等级

Tab. 3    Evaluation levels of landscape ecological security

景观生态安全指数(ES) 景观生态安全水平 景观生态安全指数(ES) 景观生态安全水平

0.65 ≤ ES < 0.82 低安全 0.91 ≤ ES < 0.95 较安全

0.82 ≤ ES < 0.86 较低安全 0.95 ≤ ES < 1.00 安全

0.86 ≤ ES < 0.91 一般安全

 

表 4    2000—2020年海南岛土地利用类型面积及占比情况

Tab. 4    Area and proportions of landscape types in Hainan Island from 2000 to 2020

土地利用类型
2000年 2010年 2020年

面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/%

耕地 9 096.32 26.85 7 798.33 23.02 8 269.06 24.41

林地 21 772.32 64.26 24 125.99 71.21 22 215.35 65.57

草地 1 558.91 4.60 624.40 1.84 509.54 1.50

湿地 46.86 0.14 39.16 0.12 64.56 0.19

水体 808.98 2.39 592.85 1.75 1 036.25 3.06

建设用地 534.24 1.58 611.52 1.80 1 776.06 5.24

裸地 19.61 0.06 20.46 0.06 19.40 0.06

海域 44.31 0.13 7.98 0.02 19.29 0.06
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图 2    2000—2020年海南岛土地利用类型空间分布

Fig. 2    Spatial distribution of land use types in Hainan Island from 2000 to 2020

 

a 2000—2020 年

b 2000—2010 年 c 2010—2020 年

单位: km2

图 3    2000—2020年海南岛土地利用转移格局

Fig. 3    Land use transition pattern of Hainan Island from 2000 to 2020
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3种土地利用类型的破碎化程度最为严重。这主要

是由海南岛的土地利用类型分布特点决定，耕地主

要沿海岸线与林地边缘交错分布，草地主要交错分

布在中部五指山林区内，从而造成 3种土地利用类

型在空间分布上的破碎化。同时，耕地和建设用地

的 PD和 ED均呈上升态势，说明耕地和建设用地更

加趋于破碎化，其土地利用景观遭到了不同程度的

扰动，在空间分布上变得更加分散和不连续。而林

地和草地的 ED为降低趋势，说明林地和草地的边

界趋于规整。

最大斑块面积占比 （LPI）的变化特征表明，

2000—2020年，海南岛的优势景观类型是林地。

2000—2010年，大面积的耕地和草地转为林地，导

致林地面积增加了 2 353.67 km2，LPI高达 65.84%；
2010—2020年，林地 LPI减小为 55.95%，这与该时

期林地向建设用地、耕地转换有关。

耕地、湿地、水体、建设用地和裸地的周长−面
积分维数（PAFRAC）呈下降趋势（图 4），说明受人为

干扰其形状趋于规整，意味着人类对土地利用的控

制和优化正在逐步加强，土地利用类型变得更加集

中和有序，一定程度上减少了破碎化和边界复杂性。 

2.2.2    景观水平

在景观水平上，海南岛的景观蔓延度（CONTAG）
整体有所增加，景观呈现较为集中和连片的状态，连

通性增强。香农多样性指数（SHDI）和香农均匀度指

数（SHEI）呈“先降后升”的阶段性变化特征，这主要

是由于研究期间人类活动对景观的干扰程度不同。

具体而言，2000—2010年，随着城市化进程的加快，

原始自然景观被大量开发和改造（草地和海域面积分

别减少了 59.95%、81.98%），导致生物栖息地破碎化

和物种多样性下降，SHDI和 SHEI分别降低 15.63%、
15.21%。2010年以后，随着当地生态保护意识的增

强和相关政策的实施，如自然保护区的建立以及生

态修复工程的推进，景观格局逐渐得到改善，生态系

统的连通性和稳定性逐步增强，物种多样性和均匀

度逐步恢复，SHDI和 SHEI再次上升（表 5）。 

2.3    景观生态安全格局时空演变 

2.3.1    景观生态安全指数分析

2000—2020年，研究区景观生态安全水平在经

历一段时期的改善后出现明显下降（表 6，图 5）。
2000年，海南岛景观生态安全水平以较安全为主，

较安全区面积为 29 092.66 km2，占比高达 85.77%。
2010年，研究区景观生态安全水平明显提升，较安

全区和安全区面积占比达到 97.58%，相比 2000年
增加了 3 858.09 km2。空间上，研究区中南部的景观

生态安全水平整体较高，这些区域是林地的集中分

布区，并分布有海南热带雨林国家森林公园，生态系

统较为稳定和健康[23]。

2010—2020年，海南岛景观生态安全水平逐渐

恶化（表 6，图 5）。较安全区和安全区面积占比仅有

47.52%，相比 2010年下降了 16 980.65 km2。较低和

低安全区面积占比高达 33.27%，主要集中在北部和

 

1.8 40
35
30
25
20
15
10
5
0

2000 2010 2020

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

70 1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

60

50

40

30

20

10

0

0

斑
块

密
度

/(个
·k

m
−2

)

边
缘

密
度

/(m
·k

m
−2

)

最
大

斑
块

面
积

占
比

/%

周
长

-面
积

分
维

数

耕地 湿地 水体林地 草地 建设
用地

裸地 海域 耕地 湿地 水体林地 草地 建设
用地

裸地 海域

耕地 湿地 水体林地 草地 建设
用地

裸地 海域 耕地 湿地 水体林地 草地 建设
用地

裸地 海域

图 4    2000—2020年海南岛不同土地利用类型景观格局指数

Fig. 4    Landscape pattern index of different land use types in Hainan Island from 2000 to 2020
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西部人类活动频繁、开发力度较大的沿海地区。这

进一步说明了海南岛城市化进程加快、建设用地迅

速扩张对当地景观生态安全产生了较大影响。 

2.3.2    景观生态安全空间自相关分析

2000、2010、2020年的Moran’s I值分别为 0.21、
0.70、0.68，为空间正相关，且通过了显著性水平检验

（P = 0.05），说明海南岛的景观生态安全指数在空间

分布上具有明显的集聚性（图 6）。局部空间自相关

结果表明，2000年，聚集单元较为分散，整体以高−
高集聚分布，低−低集聚主要分布在东北部。2010
年，生态安全指数聚集单元趋向集中，高−高集聚主

要集中在研究区南部，而低−低集聚仍然主要分布在

东北部，并且面积进一步扩大。这表明 2000—2010
年海南岛中南部生态安全水平逐渐提升，东北部生

 

表 5    2000—2020年海南岛景观水平指数

Tab. 5    Landscape level index of Hainan Island from 2000 to 2020

年份 蔓延度/% 香农多样性指数 香农均匀度指数

2000年 70.77 0.96 0.46

2010年 74.87 0.81 0.39

2020年 72.30 0.97 0.44

 

表 6    2000—2020年海南岛不同等级景观生态安全区面积及其占比变化

Tab. 6    Area and proportion change of landscape ecological security zone of different grades in Hainan Island from 2000 to 2020

景观生态安全区
2000年 2010年 2020年

面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/%

低安全区 130.51 0.38 0.00 0.00 6 305.86 18.59

较低安全区 331.93 0.98 0.00 0.00 4 980.68 14.68

一般安全区 4 214.90 12.43 819.25 2.42 6 513.36 19.20

较安全区 29 092.66 85.77 16 064.46 47.36 8 963.04 26.43

安全区 149.70 0.44 17 035.99 50.22 7 156.76 21.10
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图 5    2000—2020年海南岛景观生态安全格局时空变化

Fig. 5    Spatio-temporal changes of landscape ecological security pattern in Hainan Island from 2000 to 2020
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态安全水平持续下降。2020年，高−高集聚依然保持

在中南部地区，说明中南部地区的生态安全水平逐

步稳定，但低−低集聚趋于分散并且面积有所增加，

东北部地区的低−低集聚分布缩小，但西南部沿海地

区的低−低集聚明显增多。可见，海南岛东北部的生

态安全水平虽然较低，但近年来通过一系列积极的

治理措施，生态环境正逐步得到改善。

以上结果表明，海南岛中南部作为林地的集中

分布区，发挥着关键的生态屏障功能，为了确保这一

功能的持续发挥，未来需进一步提升林地的生态系

统服务能力和抗干扰能力。与此同时，沿海地区由

于耕地与各类用地交错分布，且是重点建设开发区

域，生态系统尤为脆弱[23]。因此，沿海地区未来必须

高度重视生态建设与保护，通过科学的土地利用规

划、严格的环境监管以及生态修复工程，减缓人类活

动对生态系统的负面影响，增强生态系统的韧性和

可持续性，确保区域生态安全。 

3   讨　　论

本文的研究结果表明，2000—2020年间海南岛

土地利用/覆被变化呈显著转型特征，其中建设用地

扩张态势尤为突出（近十年增速更为显著），这一发

现与 Wu等[24]的研究结论相吻合。同时，海南岛景

观生态安全格局演变呈现明显的阶段性特征 ：

2000—2010年期间整体有所提升，而 2010—2020
年间则出现明显退化且空间异质性增强。这种“先

升后降”的演变轨迹可能与海南省不同时期实施的

生态保护政策强度及区域社会经济发展节奏存在重

要关联。海南省 2002年实施退耕还林政策[25]，特别

是 2003年出台《关于加快林业发展 推进生态省建设

的决定》政策，海南省开始进入林业快速发展阶段。

2000—2010年，当地开始大规模实施退耕还林工

程、天然林保护工程、防护林工程等林业建设项目。

据统计，2001—2010年间海南岛累计造林面积达

2 901.29 km2（图 7），林地面积增加了 2 353.67 km2，

耕地面积减少了 1 297.99 km2（表 4），森林覆盖率提

高了约 10%（图 7）。在这 10年间，林地的优势度提

高，斑块破碎化水平降低，景观多样性大幅度降低，

但集聚程度增高（图 4、6和表 5）。造林本质上是人

类对自然环境的主动干预，使脆弱度更高的地类向

脆弱度更低的林地转换[26]，从而提高植被盖度[27]，进

一步改善土壤结构，减少土地受到的人为干扰[18]，增

强涵养水源和水土保持等生态系统服务功能[26, 28]，

最终提升景观生态安全水平。相比 2000年，研究区

2010年的生态安全水平大幅提升，其较安全区和安

全区面积占比增加了 11.37%（图 5和表 6）。此外，

2010年发布了《全国主体功能区规划》[29]，海南岛中

部山区被划定为国家重点生态功能区，通过中央财
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Fig. 6    Local spatial autocorrelation analysis of landscape ecological security in Hainan Island from 2000 to 2020
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政生态转移支付予以保护，使得功能区内部较外部

的生态安全水平明显提升，进一步保证了海南岛中

南部生态安全水平的长期稳定。

然而，不容忽视的是，自 1988年海南设立经济

特区，尤其是 2009年海南国际旅游岛建设启动以

来，区域社会经济发展迅速，城镇化进程加速推进。

2010—2020年，海南省总人口从 868.55万人增至

1 012.34万人，其中城镇人口增加了 41%，而乡村人

口持续下降；人口密度从 246人 /km2 增加到 288
人 /m2；GDP由 2 020.53亿元增加到 5 532.39亿元

（图 8）。经济和人口的增长促使土地利用结构迅速

转型[18, 30]，通过改变原有景观格局和生态过程，对区

域生态系统服务功能产生深远影响[14]，进而显著改

变了景观生态安全格局[14, 31]。2010—2020年，耕地

和林地向建设用地转换的面积达 1 137.02 km2，最终

导致建设用地由 2010年的 611.52 km2 增加到 2020
年的 1 776.06 km2，面积净增加了 1 164.54 km2，扩

大了 3倍（表 4）。2011—2020年间累计造林面积

1 817.71 km2，相比 2001—2010年间减少了 1 083.53
km2，造林力度下降，林地面积减少了 1 910.64 km2。

同时，林地向耕地转换 1 927.32 km2，耕地又向林地

转换 1 027.32 km2，加上耕地向其他地类的转换，最

终导致耕地净增加了 470.73 km2。《海南省统计年

鉴》显示，2010—2020年研究区耕地面积增加了

170.29 km2，尽管该数据与基于遥感解译的耕地数据

变化有差异，但变化趋势一致。而耕地的增加更多

的是与海南省的耕地保护政策有关。随着对耕地保

护的加强，海南省出台了一系列鼓励农业发展的政

策文件[32]，如土地流转、农业补贴、土地复垦等，增

加了耕地面积并提升了耕地利用率。建设用地和耕

地的增加导致研究区景观破碎化加剧、景观多样性

提升，一定程度上影响了生态系统的结构与功能。

可见，城市化用地需求的快速扩张和造林措施力度

的相对减弱，可能是导致海南岛景观生态安全水平

下降的重要因素。这一现象表明，社会经济等人为

活动对生态环境的干扰在很大程度上影响着区域景

观生态安全的演变过程[14, 24]。

研究区土地利用结构和景观生态安全水平的阶

段性变化反映了人类活动对景观生态系统的双重影

响：一方面，过度开发会对生态环境造成破坏[32−33]；

另一方面，科学的生态修复和保护措施能够有效恢

复和提升景观多样性，提升生态系统的弹性和抵抗

力[15, 22]。未来，由于海南自贸区（港）建设对海陆生态

空间的需求，海南岛景观生态安全将面临巨大的下

行压力[14]。因此，海南省政府应统筹规划，平衡好经

济建设与生态保护的关系，亟需加强对沿海地区生

态保护与修复力度，推进海岸带生态修复工程，实施

生态红线制度，严格控制沿海开发强度，强化对人类
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活动的规范和引导。同时，海南岛中南部需进一步

加强生态保护，以发挥其生态屏障功能，确保生态系

统的长期健康和稳定。 

4   结　　论

本文以海南岛为研究对象，采用土地利用转移

矩阵、景观格局指数计算、景观生态安全评价以及空

间自相关分析等方法，系统分析了海南岛景观格局

变化和景观生态安全的时空演变特征及其影响因

素，主要结论如下。

（1）2000—2020年，林地和耕地是海南岛的优

势土地利用类型。土地利用转移表现出整体稳定局

部变化剧烈的特点，其中林地和耕地之间的相互转

换以及耕地和林地向建设用地的转换最为明显，建

设用地面积扩大了 3倍。
（2）林地、耕地和草地的破碎化程度最为严重，

景观蔓延度和连通性增强。景观多样性和均匀度则

呈“先降后升”的阶段性变化特征。

（3）20年间，海南岛景观生态安全水平呈现先

升后降的演变特征，整体呈退化趋势。空间集聚效

应明显增强，主要表现为“高−高值集聚”和“低−低
值集聚”的空间分异格局。其中，研究区中南部的景

观生态安全水平逐步提高且趋于稳定，沿海地区下

降明显。

（4）海南岛景观生态安全水平的变化与造林力

度和社会经济发展的进程密切相关。未来，需加强

对沿海地区生态保护与修复的强度，并合理统筹当

地经济发展与生态保护间的关系，确保生态系统的

长期健康与稳定。同时，持续推进中南部地区的生

态保护工作，以发挥其生态屏障功能。
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