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Abstract 
Water is an indispensable part of people’s production and life. The pollution of water sources will 
have a very significant negative impact on the region. Taking Dafeng District of Yancheng City as 
an example, the vegetation safety degree of Dafeng District was constructed by using vegetation 
coverage, land use type and distance from industrial land as the resistance factor. The area of high, 
medium and low areas accounted for 5.43%, 32.49%, 62.08% respectively. Land planning and 
zoning based on the protection pattern of water source protection, the research is divided into 
suitable development and utilization zones, conditional development and utilization zones, and 
restricted development and utilization zones, which provide reference for the rational develop-
ment and utilization of land in the study area. 
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摘  要 

水是人们的生产生活过程中不可缺少的东西，水源地的污染会对地区产生非常重大的负面影响。以盐城

市大丰区为例，以植被覆盖度、土地利用类型以及距离工业用地距离作为阻力因子构建大丰区水源地保

护安全格局，其中高中低三个区域面积分别占得比例为5.43%、32.49%、62.08%。基于水源地保护安

全格局进行土地规划分区，将研究区分为适宜开发利用区、有条件开发利用区以及限制开发利用区，为

研究区土地合理开发利用提供参考。 
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1. 引言 

沿海滩涂潜藏着巨大的经济效益和广阔的生态、环境、水文、地质等价值，是一种重要的综合资源

[1]。我国目前仍处于快速发展阶段，有限的土地资源难以满足人们日渐增长的需求，为了开辟更加广阔

的生存发展空间和挖掘更加丰富的物质资源，沿海滩涂的深度开发与利用成为人们新的关注点[2]。 
水是人们生产生活过程中不可缺少的东西，水源地的污染会对地区产生非常重大的负面影响。尤其

是在水资源丰富的沿海滩涂地区，轻度污染可能导致暂时性断水，严重的水源地污染能够破坏生态环境，

威胁人类生命安全。因此，水源地的保护对于沿海滩涂地区的整体土地规划具有重要意义。 
景观安全格局是判别和建立生态基础设施的一种途径，学术界利用景观安全格局的理论与方法，针

对特定区域展开水土保持安全格局[3] [4]、生物多样性保护安全格局[5] [6]、游憩安全格局[7]的构建与研

究。研究表明景观安全格局的构建能够表达生态过程，一定程度上弥补了传统规划方式的局限性，不论

是对于城市总体规划还是土地利用总体规划都是一种很好的理论方法。目前该理论已应用于城镇用地扩

张[8] [9]、农村土地整治[10] [11]等方面，其研究成果可供借鉴，但关于沿海滩涂地区的景观安全格局研

究较少。本研究借助该理论，以盐城市大丰区沿海滩涂地区为研究对象，构建大丰区水源地保护安全格

局，并以此为基础进行土地规划分区，以期为进一步开发沿海滩涂资源、最大限度发挥其土地利用价值

提供参考。 

2. 研究区概况与数据源 

2.1. 研究区概况 

大丰区是江苏省盐城市市辖区，地处江苏沿海中部，位于北纬 32˚56'~33˚36'，东经 120˚13'~120˚56'，
其东临黄海，西连兴化市，南与东台市接壤，北与盐城市亭湖区交界，拥有 112 km 长的海岸线。全区总

人口 72 万，总面积 3059 km2，下辖 11 个镇、2 个街道、两个省级开发区。大丰区属于淤积平原，地质

为湖相、河相、海相三者交替的沉积物，地形南宽北窄，呈不规则的三角形，有多条入海河流，同时拥

有总面积 1000 km2 多的滩涂湿地和总面积 1000 km2 多的辐射沙洲——东沙岛，是亚洲东方最大的湿地。 
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2.2. 数据来源与处理 

本研究采用的数据主要包括 2016 年土地变更调查数据，中国科学院计算机网络信息中心的地理空间

数据云平台共享的 Landsat-7 卫星 ETM+遥感影像(2016)、DEM 数据(30 m 分辨率)以及 2016 等相关年份

的统计年鉴。利用土地利用现状图，提取交通用地矢量数据；基于 Google Earth 提取大丰区自然风景区

与文物保护单位分布图等数据；利用 ETM+遥感影像计算获取植被覆盖度图；DEM 数据用于坡度、坡向

等数据的提取；根据《土地利用现状分类》，结合大丰区土地利用实际情况，将全区土地分类为包括耕

地、园地、林地、草地、城镇村及工矿用地、交通运输用地、水域及水利设施用地、其他土地在内的 8
种土地利用类型。各土地类型面积分别为 1359.46 km2、47.97 km2、34.32 km2、21.48 km2、248.15 km2、

61.60 km2、1114.99 km2、120.35 km2。 

3. 研究方法 

针对大丰区经济发展迅速、滩涂资源以及水系丰富的特征，以促进沿海滩涂地区土地合理开发利用

为目标，借助景观安全格局理论方法构建水源地保护安全格局，进而对研究区进行土地规划分区。 

3.1. “源”的确定 

“源”是事物向四周扩散或者吸引四周事物向其集聚的基点，是景观过程发生的起点。盐城市大丰

区饮用水源地及储水量较为充足，然而随着工业的发展以及对土地利用程度的提高，区域内的饮用水源

地安全受到了严重的威胁。根据《江苏省县级以上集中式饮用水水源地保护区划分方案》对大丰区内水

源地的统计记录，如表 1 所示，大丰区内主要有两个水源地，每个水源地均有一级保护区、二级保护区

与准保护区，各类保护区又包括水域与陆域。各类保护区的水域与陆域均对水源地具有重要影响，因此

本部分将两个水源地的一级保护区和二级保护区以及准保护区作为水源地保护安全格局的源地。 
 
Table 1. Statistics of water sources in the county level of Jiangsu Province in Dafeng district 
表 1. 大丰区内江苏省县级引用水源地统计表 

水源地名称 通榆河大丰水源地 新团河大丰备用水源地 

水源地类型 河流 河流 

一级保

护区 
水域 取水口上游 1000 米，下游 500 米的水域 取水口上游 1000 米，下游 500 米的水域 

陆域 一级保护区水域与相对应的两岸纵深各 1000 米的范围 一级保护区水域与相对应的两岸纵深各 1000 米的范围 

二级保

护区 

水域 一级保护区以外上溯 2000 米、下延 500 米的水域范围 一级保护区以外上溯 2000 米、下延 500 米的水域范围 

陆域 二级保护区水域与相对应的两岸纵深各 2000 米的范围 二级保护区水域与相对应的两岸纵深各 2000 米的范围 

准保护

区 

水域 二级保护区边界上溯 2000 米，下延 1000 米的水域范围 二级保护区边界上溯 2000 米，下延 1000 米的水域范围 

陆域 准保护区水域与相对应的两岸纵深各 2000 米的范围 准保护区水域与相对应的两岸纵深各 2000 米的范围 

3.2. 建立阻力面 

景观过程中，“源”通过克服不同阻力因子所形成的综合阻力来影响周围的事物，其中不同阻力因

子所形成的综合阻力就是阻力面，反映了“源”对空间的竞争性控制以及覆盖。本研究采用最小累计阻

力模型(简称 MCR)来建立阻力面，该模型考虑三个方面的因素，即源、距离和阻力要素。基本公式如下

[12]： 

( )MCR min
i m

ij i
j n

f D R
=

=

= ×∑                                   (1) 
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这一公式由 Knaapen 等人[13]的模型以及地理信息系统中常用的费用距离修改而来。其中 f 是一个未

知的正函数，反映空间中任一点的最小阻力与其到所有源的距离和阻力要素的相关关系；Dij 是物种从源

j 到空间某一点 i 所穿越的空间距离； iR 是景观 i 对沿海滩涂地区土地利用趋势的阻力系数。尽管函数 f
通常是未知的，但 ij iD R× 之积累值可以被认为是源到空间某一点的某一路径的相对易达性衡量指标。其

中从所有源到该点阻力的最大值被用来衡量该点的易达性。因此，阻力面反映了沿海滩涂地区土地利用

的空间布局的潜在可能性及发展趋势，该模型可以通过 ArcGIS 10.3 中的费用距离工具实现。 
大丰区工业较为发达，靠近工业用地的水源地被污染破坏的可能性较大，水源地附近的用地类型也

会对水源的水质造成一定影响。植物在一定程度上可以净化土地与水源，植被覆盖度越高，水源地被污

染的可能性越小。考虑到这些，本文选取植被覆盖度、土地利用类型以及与工业用地距离作为阻力因子。

对植被覆盖度以及与工业用地距离进行分级用以表示相对阻力大小，根据谢高地等人[14]制定的生态系统

服务价值当量中土壤形成、水源涵养价值对土地覆被类型进行分类，并对分级和分类结果赋予相应的相

对阻力系数，建立水源地保护阻力面，如图 1。 
 

 
Figure 1. Dafeng district water source protection resistance map 
图 1. 大丰区水源地保护阻力图 
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Figure 2. The safety pattern of water source protection in Dafeng district 
图 2. 大丰区水源地保护安全格局 

3.3. 景观安全格局的建立与土地布局分区 

根据已经确定的源和建立的阻力面，通过 ArcGIS 的费用距离工具，对水源地保护安全格局进行空间

分析。根据空间分析得到的格点频率序列图，将变化序列发生较为明显转折的地方作为拐点进行重分类。

通过重分类得到大丰区水源地保护安全格局，此处将费用距离为 0~19,754.83 的区域作为低安全等级，

19,754.83~95,945.41 的区域作为中等安全等级，大于 95,945.41 的区域作为高安全等级区域，如图 2，为

大丰区各镇区的水源地安全水平分级结果见图 3。 

4. 结果与分析 

4.1. 水源地保护安全格局分析 

由图 2 可以看出，大丰区处于水源地保护高安全水平的区域面积最大，其次为中等安全水平区域，

面积最小的为低安全水平区域。图 3 结果显示，景观安全格局处于低安全水平的区域主要为刘庄镇。此

外，白驹镇、西团镇、大中镇以及新丰镇也有少量分布。这些区域有着植被覆盖率低、与工业用地距离 
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Figure 3. The results of the safety level of each township in Dafeng district 
图 3. 大丰区各镇区安全水平分级结果 

 
小等特点。低安全水平区域中普遍分布了大量的独立工矿用地，这些独立工矿用地的利用对地下水以及

水源地造成严重的破坏，使水源地基本处于污染的状态。且植被覆盖率较低，使得被污染的水源无法得

到快速、彻底的净化，水源地污染日益严重。 
中等安全水平区域主要集中在草堰镇、白驹镇、小海镇等。这些区域有着植被覆盖率较大、居民点

数量分布较多的特点，是大丰区人民生产生活的主要场所。这些区域内分布着大的耕地、坑塘水面、湖

泊水面，大部分城市用地和建制镇也主要分布在此。这些区域发生水源地污染的可能性较小，适宜广大

群众生产生活。 
高安全水平的区域主要集中在大丰区的东部沿海滩涂以及周边地区，分布于三龙镇、草庙镇、万盈

镇、大桥镇以及龙斗片、港区片、川东片沿线。该区域的主要特点为地势平坦、植被覆盖率大、远离工

业用地，因此对水源地的保护力度较大，不容易使水源地受到污染。这些区域的用地类型主要为滩涂、

耕地、坑塘水面、养殖水面和居民点。 

4.2. 土地布局规划分区 

本部分基于水源地保护安全格局(图 2)，针对不同安全水平下的研究区土地，从涵养水源、保护水源

地的角度出发，提出土地布局规划分区，从而保证区域内居民在生产生活过程中尽量避免对水源地的污

染与破坏。将水源地保护安全格局处于低安全水平的区域划为限制开发利用区，将处于中等安全水平区

域划为有条件开发利用区，将高安全水平区域定为适宜开发利用区。通过对限制开发利用区、有条件开

发利用区及适宜开发利用区的用地进行分析，提出大丰区土地布局规划措施与建议。 
在限制开发利用区，进行生态化土地综合整治，加强对水源地污染严重区域的有效治理。通过土地

整治活动，对污染水源进行重点斑块的景观设计与生态恢复性保护，逐步净化被污染水源地。同时，提

高水源地的平均斑块面积与集聚程度，改善水源地之间的连通，增加水源地之间物质与能量的交流，恢

复其受损的生态系统，提高自我修复能力。此外，对进行土地整治后的水源地实行严格的监管，防治水

源地的再次污染。 
对于有条件开发利用区，针对水源地保护进行区域整体规划，在保护水源地不受污染的前提下开展

农用地整理、农村居民点整理、城镇低效用地再开发等土地整治活动，通过土地整治活动充分发挥生态

系统的自然修复能力，不断提升区域水源地质量。 
对于适宜开发利用区，充分利用研究区东部沿海滩涂地区土壤肥沃，水源充足等优势，积极开展土

地开发等土地整治活动，通过土地整治活动提高各类斑块的平均面积与集聚程度，使该区域的水源地

持续保持高安全水平。同时，建立健全水源地保护预防监督体系和动态监测网络，防止水源地水质下

降。 
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5. 结论 

水源地的保护不仅要考虑土地利用类型本身，还要考虑水域周围的植被覆盖度以及人为活动的影响。

从影响水源地保护的植被覆盖度、土地利用类型以及距离工业用地距离三个方面入手，计算得到水源地

保护安全格局的阻力面。根据已经确定的源和建立的阻力面，利用 ArcGIS 的费用距离工具，通过重分类

得到大丰区水源地保护安全格局。其中低安全水平区域面积为 16,342.6874 hm²，占研究区总面积的 5.43%，

该区域地形较为复杂，土地利用类型以林地、建设用地和未利用地为主，少量分布在研究区西部。 
基于水源地保护安全格局，将研究区范围的土地分为限制开发利用区、有条件开发利用区以及适宜

开发利用区 3 种类型。针对不同开发利用等级的区域，提出了进行区域土地生态修复、开展农用地整理、

农村居民点整理、城镇低效用地再开发、建立健全监测体系与预防体系等差别化的土地利用保护措施与

对策，以期为土地合理提供一定参考。 
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