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城市海岸景观受损空间识别及其表征研究——以盐城市海岸带为例

摘   要：面向陆海统筹战略与韧性城市建设，系统开展海岸带景观受损空间精准识别与研判，已成为当前城市海岸景观高质量发展的前置问题，相关分析方法有

待进一步发展。基于韧性景观研究基础，构建适用于海岸带景观受损空间量化识别与动态表征的分析框架，依托PLUS模型开展海岸带景观受损空间模拟与解析。

以盐城市海岸带为例，协同GIS空间统计与地理探测器技术，结合转移矩阵与空间自相关分析，集成2010—2020年数据开展海岸带景观受损空间的量化识别与动

态解析实践探索，为海岸带景观策略制定提供分析依据。实证结果表明，研究区受损空间的演变特征呈沿海集聚、梯度扩张的演变特征，在沿海湿地、围垦区及城

市扩张区域受损严重，植被规模、气候温度、人口规模及用地类型调整显著影响受损空间变化，受损景观区域的修复与优化有赖于景观空间分区调控的系统开展。

研究成果为滨海城市海岸景观的科学管控与可持续治理提供分析基础与参考案例。
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建设韧性、健康、可持续的海岸带景观是

推动海洋强国战略和实现陆海统筹布局的关键抓

手，赓续原生景观风貌，提升景观环境效能是保

障滨海城市安全、促进海岸带景观高质量发展的

核心力量。以数字技术助力海岸带景观保护与修

复已成为当代海洋景观提质增效研究及其实践重

点。作为滨海城市的生态屏障与资源载体，海岸

带景观兼具生态调节、环境稳定与风险缓冲等多

重功能，在支持区域经济发展、维系生态安全等

方面发挥关键作用，是滨海城市永续发展的重要

空间基础[1]。

滨海城市因其独特的景观资源与环境条件，

易受人类活动干扰而更具保护难度，海岸带景观

环境一旦遭受破坏，难以在短期内恢复韧性[2]。

近年来，伴随滨海城市开发强度攀升、气候变化

影响加剧及居民生活方式转型，海岸带景观面临

受损扩张、结构失序与功能衰退等复合挑战，尤

需构建系统的景观保护与调控机制[3]。以“城市

体检”为代表的环境品质评价机制逐步深化，也

为受损空间识别、功能评估及策略制定提供了技

术支撑，推动海岸带景观研究向系统诊断、综合

评估、精准治理的方向发展[4]。在相关空间分析

与预测技术快速拓展的同时，亟须发展符合风景

园林特征的精细化、定量化分析方法与技术，助

力海岸景观受损空间的精准识别、表征研判与驱

动解析，从资源保护与合理开发双重目标协同推

进，提升海岸带景观保护与修复研究的分析决策

能力，为实现“依陆向海”的发展战略提供重要

的科学依据与实践指引。

面向当前海岸带景观受损空间研究普遍面临

系统分析薄弱、技术路径有待集成、景观管控策

略粗放等现实问题，亟须发展精准识别与科学调

控的技术体系，以支撑滨海城市海岸带景观可持

续发展。综合景观韧性理论与景观生态学既有研

究基础，聚焦滨海城市景观动态演变规律，构建

海岸带景观受损空间的识别与表征分析框架，为

景观调控策略提供科学依据。依托PLUS模型集

成景观受损空间动态模拟系统，结合转移矩阵与

空间自相关分析方法，提炼景观受损变化趋势与

空间集聚模式，搭载地理探测模型单因子与因子

交互探测技术，揭示海岸带景观受损驱动机制，

形成适用于海岸带景观受损空间可量化、可表征

的方法体系，为滨海城市景观修复与科学管控提

供研究基础与技术支持。

1  海岸带景观受损空间的研究视野与趋势

1.1  海岸带景观受损空间研究的发展理论

景观受损空间指景观在自然变迁或人为活动

下，生态系统结构与功能遭受负面影响或损失的

空间单元，表征景观在空间连通性和服务效能的

弱化[5]。作为海岸带景观结构复杂性与脆弱性的

空间映射，受损空间反映景观单元在外部干扰与

内部脆弱性交织下的响应强度和恢复能力。海岸

带景观受损研究发轫于海洋科学与国土空间规划

等领域，以可持续发展、韧性景观理论为指引，

结合动态演化模拟、评估体系建立、空间优化决

策等技术路径日益发展。

侯冰钰，李哲 *，吴欣莹，赵玉龙，丁昊楠.城市海岸景观受损空间识别及其表征研究——以盐城市海岸带为例.中国园林，2026，42(3)：115-123.



116 中国园林 / 2026年 / 第42卷 / 第3期

相关研究从景观连通性与生态安全格局视角

锲入海岸带景观受损空间的现实问题，围绕景观

功能衰退[6]、生态系统服务退化[7]、滨海地区城

市扩张[8]、港口开发[9]等人类活动影响及海岸景

观资源调控[10]等议题开展探索。如邵钰涵等[11]系

统回顾1982—2022年的海岸带景观，提出多尺

度综合评估与动态监测的建议；陈崇贤等[12]针对

海平面上升对城市土地利用格局的影响，采用多

情景模拟评估方法构建“敏感性-适应性”脆弱

性评估体系，形成海岸带景观受损空间研究的前

置框架，通过探究受损空间的演化机制，表征海

岸景观在时空维度的动态特征。与此同时，现今

陆海统筹目标下的海岸带景观保护与修复的重点

正从静态资源评估向系统诊断与机制解析方向推

进[13]，针对海岸景观受损空间可观测、可度量特

征的动态表征机制仍需深入研究，相关数据分析

应用的基础模型及相应技术有待进一步发展。

1.2  海岸带景观受损空间的分析技术发展

“受损”不仅是景观结构和功能在外界干

扰下产生的表面弱化，更是其空间表征变迁的深

层体现，而“触景入理、由损溯因”恰是风景园

林研究领域中的独到视角。近年来，伴随地理

空间信息技术与多源数据融合方法的协同发展，

驱动景观模拟方面由静态格局解析向多模型耦

合、多情景模拟转变，研究多采用马尔可夫链

(Markov Chain)[14]、元胞自动机(CA)[15]、未来

土地利用模拟(FLUS)[16]和斑块生成土地利用模

拟(PLUS)[17]等模型对受损空间的演变路径进行

模拟与预测，并初步推阐海岸带景观的空间演变

规律，为城市海岸带景观受损空间的精准识别与

特征联立分析建立方法论基础。

不同模型在模拟方法与使用场景上各具特

点，需选取契合研究数据特征与分析需求的模型

(表1)。从模型特征上看，Markov Chain基于概

率转移矩阵可长期变化趋势预测，侧重静态概率

假设；CA模型通过局部规则演化模拟受损空间

扩展，适用于小尺度受损扩散研究；FLUS模型

引入空间竞争机制能够在多类型景观变化研究中

展现较好的适应性，但其参数调试复杂且模拟的

景观斑块形态较为粗糙；PLUS模型融合随机种

子扩展机制与多因子驱动模式，在海岸带景观模

拟精度、动态演变等方面具有更高的适用性，该

模型能够为海岸带景观受损空间的演化模拟提供

支撑。

总的来看，当前城市海岸景观受损研究已初

步形成基于定量分析和模型模拟的框架，在受损

空间的评估和演变模拟方面积累了理论支撑与技

术路径，为海岸带景观受损空间的精准识别与科

学表征提供新的技术维度与研究思路。探索基于

多时空尺度的受损空间识别方法，量化分析海岸

带景观受损空间特征及其动态变化规律，对于提

升海岸带景观修复的精准施策具有积极意义。

2  海岸带景观受损空间识别方法与表征流程

本研究基于PLUS模型提出一套适用于城市

海岸景观受损空间识别与解析的数字化方法，核

心在于通过构建量化指标体系和动态模拟模型，

识别受损空间的空间分布与扩展路径，确定其时

空演变特征；借助因子探测和空间分析方法，表

征受损景观的形成机制及集聚特征，最终形成

“指数转译-动态模拟-因子探测-集聚解析”的

研究框架(图1)，具体流程如下。

1)受损空间指数转译。遴选景观干扰度与脆

弱度核心指标构建海岸带景观受损体系，将景观

对外界干扰的响应强度及其自身抗逆能力转化为

可量化、可比对的景观受损指数。

2)受损景观动态模拟。基于PLUS模型集成

LEAS与CARS提炼景观类型转换的时空演变转

换规律，利用RFC训练景观扩展特征，模拟受

损空间的动态演变过程。

3)受损空间因子探测。运用地理探测器解析

单因子探测与因子交互效应，识别关键因子对受

损空间分异的影响及因子间非线性耦合关系，揭

示受损空间的关键驱动机制。

4)受损空间集聚解析。借助空间转移矩阵量化

受损空间的演变路径，结合全局与局部莫兰指数解

析受损空间集聚模式，搭载ArcGIS与Geoda平台

实现海岸带景观受损空间可视化制图。

2.1  海岸带景观受损体系构建

海岸带景观在长期自然演进与人类活动干扰

作用下，受潮汐作用与陆海交互过程影响，其空

间结构特征逐步分化，衍生出复合交织的受损景

观演变模式[18]。受损空间的形成并非单一变量影

响，而是外部干扰强度与景观韧性共同作用下的

演变结果。综合考量景观系统受外部干扰的敏感

性与恢复能力，选取景观干扰度与景观脆弱度构

建景观受损度指数，以综合各景观单元在外部干

扰下的空间响应机制。其中，景观干扰度衡量外

部因素对景观系统的冲击强度，包括人为开发、

资源利用强度、景观利用模式等对景观格局的扰

动效应[19]；景观脆弱度则从生态适应性角度解

析不同景观类型在外界干扰下的敏感性与恢复

能力[20]。二者彼此联立、互为补充，能够协同

表征海岸带景观受损的空间分异特征，为受损特

征的识别与分析提供集成指数体系。

			             (1)

			            
(2)

式中：Si为景观结构指数；Fi为景观脆弱度指

数；ERIk为第k个网格的景观受损指数；Aki为第

k个网格内景观类型i的面积；Ak为第k个网格的

面积；Ri为i类景观的景观损失度指数；N为网格

内景观类型的数量；i为耕地、林地、草地、湿

地、未利用地和建设用地6种景观类型。

图1  海岸带景观受损空间识别方法与表征流程
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2.2  基于PLUS模型的景观动态变化模型建构

判读海岸带景观受损空间的时空演变特征，

需要在历史数据转译的基础上，选取适宜的景

观演变模拟模型，分析驱动因子对景观类型转

换的综合影响[21]。根据海岸景观数据转换机制

复杂的特点，选用PLUS模型集成扩展分析策略

(LEAS)和多类型随机斑块种子机制(CARS)模

块进行模拟，其中LEAS通过“扩展规律-转换

机制-空间推演”三步法，提取景观类型的时空

转换特征，并结合随机森林分类器对不同景观类

型的空间扩展进行训练和建模，进而挖掘景观变

化的动态规律。CARS则通过随机生成多类型斑

块，模拟景观类型在时间和空间中的复杂变化，

显著提升受损空间演变模拟的生态合理性，为滨

海景观保护决策提供高精度动态推演工具。

	           
(3)

式中： 为地块i转为k类景观类型的概率，

d取0或1，d=0表示无法转化为k类景观，d=1表

示可以转化为k类景观；X为驱动因子；I为决策

树指数函数；M为决策树总数。

	                         (4)

式中：OP为总体转换概率；Ω为地块单元的邻域

效应；D为未来k类景观类型需求影响。

2.3  海岸带景观受损空间驱动因子探测

系统识别驱动因子及其作用机制是厘清景观

受损空间形成逻辑与演化路径的关键环节。地理

探测器作为一种面向空间异质性的统计工具，能

够定量解析单因子对空间分异的解释力，检验其

空间分布规律，同时通过变量叠加探测因子间的

协同耦合与非线性交互关系，已成为驱动机制识

别的重要诊断工具[22]。引入地理探测模型，运

用单因子探测模块识别关键因子对受损空间分异

的影响强度，计算q值筛选主导因子；进一步利

用因子交互探测模块，解析变量间的交互增强效

应，量化因子组合对景观受损格局的解释力，进

而揭示海岸带景观受损空间的主要驱动机制与作

用路径。其中，单因子探测具体公式如下：

		            
(5)

式中：ssw为层内方差总和；ssT为全区总方

差；N为样本总数；L为分层数。q在(0，1]范围

内，q值大小与影响因子对景观受损空间分异解

释力相同。

2.4  海岸带景观受损空间数据集成与特征解析

科学表征海岸带景观受损空间的动态特征，

需要量化受损空间的空间分布、变化趋势与集聚

模式，并借助数字制图进行表达，帮助使用者理

解、管控景观受损空间。采用网格划分方法生成

空间单元，在统计分析模块中对样地中心点数据

进行半变异函数拟合，利用克里金插值法和统计

分析方法直观展示不同时期城市海岸景观受损空

间分布与面积变化。在此基础上，引入转移矩阵

方法量化分析各类受损空间的转移路径，辨析其

空间扩展与缩减特征，揭示城市海岸景观受损空

间时空尺度的演变规律。

后续为进一步表征受损空间的集聚特征，

采用Geoda软件计算全局莫兰指数，评估不同

阶段景观受损的空间自相关性。指数取值范围

[-1，1]，值越接近1，表示空间集聚程度越高；

接近-1，则反映出空间离散与异质聚集特征；

接近0，则说明空间分布接近随机状态[23]。同

时，结合局部空间自相关分析识别城市海岸景观

受损的局部集聚现象，以期为滨海城市海岸景观

的保护与管理提供科学依据。

3  实证研究——以盐城市海岸带为例

3.1  研究区域概况

盐 城 市 地 处 江 苏 东 部 滨 海 区 域 ， 总 面

积1 0480 km 2，涵盖滨海、响水、射阳、亭

湖、大丰和东台等沿海县市(图2)。作为江苏省

内海岸线最长的滨海城市，盐城市是长三角城市

群唯一的海岸带绿色发展示范区，在维护海洋权

益和推进区域协同发展中发挥关键作用，其景

观动态深刻反映快速城镇化与生态保护的博弈过

程，成为研究陆海交互作用与受损机制的理想场

景[24]。研究以区划尺度为分析单元，确保研究对

象与地方治理政策深度融合，为制定科学的海岸

带景观保护与修复策略提供依据，进而助推区域

海岸带的综合管理与可持续发展。

3.2  研究数据与驱动因子提取

依托ArcGIS平台对2010、2015和2020年

的景观历史数据进行重分类，划分为耕地、林

地、草地、湿地、未利用地和建设用地六大景

观类型。结合开放街道地图数据获取的道路网

信息，将空间数据统一转换为Xian_1980_3_

Degree_GK_CM_120E投影坐标系。在

PLUS模型中，通过CARS模块设置湿地面积零

缩减为刚性约束，LEAS模块计算各景观类型扩

展概率，并采用10折交叉验证进行参数校准，

确保模拟合理性。

基于景观受损空间的影响机制，构建涵盖自

然条件、气候环境、人类活动与社会经济的驱动

因子数据库。其中，自然因子包括基于USGS/

图2  盐城市海岸带区位示意图

表1 	 	 	                  海岸带景观模拟预测模型比较

模型原理 代表模型 优势 不足

基于概率转移 Markov Chain 长期预测模拟 忽略空间关联、静态概率假设

基于规则演化 CA 局部空间动态 依赖预设规则

基于空间约束 FLUS 多类型用地竞争 斑块生成粗糙

基于随机种子扩展 PLUS 复杂空间演变 计算步骤复杂、依赖高质量数据
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SRTMGL1_003数据获取的数字高程(DEM)、

坡度(Slope)与坡向(Aspect)；植被状况采用

MODIS/061/MOD13A1产品计算获取NDVI与

基于EVI的FVC指数；气候因子方面，地表温

度(LSTd)源于MODIS/061/MOD11A2，降水

(Pre)来自国家地球系统科学数据中心，蒸散量

(ET)选自MODIS/061/MOD16A2GF产品；人

类活动因子基于武汉大学黄昕团队的土地利用数

据集；社会经济因子则引入徐新良发布的中国

GDP空间数据与WorldPop数据库中的人口密度

数据(POP)。

3.3  数据处理过程

首先，对研究区采用2.5 km×2.5 km的

网格划分生成2 168个空间单元，基于2010与

2015年景观历史数据，借助PLUS模型模拟

2020年景观情景，模型精度通过Kappa系数验

证，系数达到0.86，表现出较高的拟合精度。

在此基础上，预测2030年的景观分布，生成景

观类型的空间分布图及面积占比图(图3)。

其次，对各景观类型数据进行归一化处

理，权重系数分别为建设用地0.047 62、林地

0.095 24、草地0.142 86、耕地0.190 48、湿地

0.238 10、未利用地0.285 71。结合GS+9.0

软件拟合半方差函数完成参数分析(表2)，以自

然间断法将景观受损等级划分为5类，得到景观

受损的空间分布图与占比图(图4)。同时，搭载

Geoda系统进行热点分析，生成显著性空间聚

类图(表3，图5)。表3显示在研究期间Moran's I

值持续维持正相关状态，表明研究区受损空间地

理聚集显著。

最 后 ， 在 地 理 探 测 器 中 选 用 e q u a l 、

quantile、geometric 3种离散化方法，分类数

设置为3~7类，对连续变量进行离散化。其中，

DEM和CLCD设置为类型变量。通过对比不同

分类方法与分类数的组合，筛选出q值最高的驱

动因子离散化方案，并以q值的90%分位数达到

最高值的空间尺度作为最优离散化方案，进行因

子探测和因子交互探测计算(图6)。

图3  研究区景观变化与占比图
图4  研究区景观受损空间分布与占比图

表2 	 	 	 	            半变异函数值

年份 模型 块 基石 范围/m 块/基石

2010 球形 0.000 113 0.000 332 57 900 0.661

2015 指数形 0.000 087 0.000 187 69 000 0.535

2020 球形 0.000 130 0.000 386 57 200 0.663

2030 球形 0.000 749 0.002 238 64 800 0.665

表3 	      盐城市海岸带的Moran's I

年份 Moran's I Sd(I) z

2010 0.635 4 0.010 3 61.426 50

2015 0.506 7 0.009 6 52.863 24

2020 0.641 1 0.010 4 61.570 60

2030 0.619 0 0.007 6 81.507 30

3

4
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3.4  盐城市海岸带景观受损空间判读与表征解析

制图分析显示，盐城市海岸带景观受损空

间呈现显著的空间分异与时序演变特征。结合动

态模拟与制图识别受损空间的分布格局及变化趋

势，借助转移矩阵与空间自相关方法解析景观类

型的受损过程及空间聚集规律，并结合因子探测

揭示其受损形成机制。该判读与特征解析框架为

滨海城市景观的科学管理与调控优化提供量化依

据，有助于实现海岸带景观资源合理配置与韧性

提升。

3.4.1  海岸带景观受损空间识别与特征判读

从受损空间的识别与量化统计视角看，研

究区受损空间的分布特征存在显著的空间差异

(图3、4)。高受损空间以人工设施密集区和植

被覆盖率较低的开阔绿地为主，在沿海东部及西

南、西北部持续扩展，集中分布于开发强度较高

的区域及农田景观。相较之下，射阳、东台和亭

湖等区域内低受损空间则多由滨海湿地和自然空

地构成，景观连续性较好，受损程度较低。此区

域内景观管理应着眼于保护其自然景观特征，优

先实施防护林和绿地廊道修复，提升景观韧性。

进一步量化解析景观类型的动态变化(图7)

显示，2010—2020年，建设活动加剧导致开

发性景观的扩展达到峰值，面积增加2 921.61

和1 430.95 km2，扩展速率达1.006%。与此

同时，伴随退耕还林和生态修复政策的推动，林

植绿地覆盖面积逐步扩大，成为区域内维持生态

系统的重要支撑。预计2020—2030年，开

发性景观的扩展速率趋于缓和，但预计仍将

增加至4 352.56 km2。因此，滨海城市海岸

带景观的开发过程中需在景观资源配置与开发建

设密度之间寻求平衡，优化绿地、农田及自然保

护地的空间分配，以维持区域内景观完整性。

3.4.2  海岸带景观类型受损动态变化与表征解析

从海岸带景观受损空间的共时性特征来看

(图5)，不同阶段景观受损空间均表现出较强的

空间自相关性。高-高集聚区域主要分布于东部

沿海湿地、围垦区及城市扩张前沿，呈现连续或

条带状分布特征；低-低集聚区域则集中在滨海

保护区及生态缓冲带。2015年，高-高集聚区域

短暂减少，2020年有所扩展，2030年呈现一定

分散趋势。低-高和高-低类型零散分布，反映

景观受损空间在不同地类间的动态迁移特征。

进一步结合受损等级的历时性演变特征

(图8)，盐城市海岸带景观受损空间在不同景观

类型间差异显著。2010—2020年，中等受损扩

展面积达792.38 km2，受损等级呈现由低至高

的演变趋势。2015—2020年，林地高受损比例

增长231.7%，草地增长94.5%，表明该阶段人

类活动开发与植被破坏显著加剧。耕地和湿地

则呈递进式受损，2010—2020年，耕地高受

损比例增长1.9倍，其中2015—2020年增幅达

63.9%；湿地在2020—2030年进入加速受损

期，高受损比例增长29.8%，表明潮间带开发与

围垦活动的强化对湿地生态系统造成更为严重的

冲击。整体来看，2010—2015年以低-中受损

扩展为主，2015—2020年进入高受损加剧期，

2020—2030年湿地受损加剧，而林地、农田等

景观类型的受损增速则有所放缓。

3.4.3  海岸带景观受损空间驱动机制与调控导向

从受损空间的驱动机制来看(表4，图6)，景

观受损过程受自然环境与人类活动的双重影响，

并在不同阶段呈现差异化影响特征。因子探测分

析显示，2010年，植被覆盖度、温度变化与经

济活动对受损影响最为显著；2015年，降水、

人口密度和地表蒸散发对空间受损作用增强，特

别是在城市扩张前沿区和农业用地转换区域，受

损空间扩展速率提升；2020年，地表温度和经

济开发活动的影响增强显著，同时湿地与耕地受

损率加剧，尤其沿海湿地高受损比例增长，表明

潮间带围垦与滨海城镇化对海岸带景观系统的影

响日趋显著。

因子交互探测分析显示，在2010年地表温度

与植被覆盖度交互作用明显；2015年降水和人口

密度的交互作用有所减弱，而土地利用变化与经

济发展的交互作用逐渐加强，表示此阶段土地利

用冲突加剧，对农田和湿地景观造成更大压力；

在2020年地表温度、植被覆盖度和经济活动的交

互达到峰值，反映出经济扩张和温度变化的协同

作用加速受损空间扩展。整体来看，滨海城市海

岸带景观受损空间的形成机制表现出经济扩张、

土地利用变化和气候变化的耦合效应，其中经济

活动驱动的土地利用变迁、地表热环境变化及植

被覆盖度变化是影响景观受损的核心因素。

在此基础上，结合2010—2020与2020—

2030年的受损空间演变模式(图9)，将研究区可

划分为受损恶化区、受损改善区和受损稳定区，

图5  研究区景观受损空间的局部空间自相关分析图
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为区域修复策略提供可视化依据，以促进正向效

应的发挥。在沿海东部的湿地高受损区，需强

化生态屏障，减少围垦干扰并优化潮间带开发模

式，避免进一步侵占生态缓冲区[25]；在西南、西

北部的农业景观受损区，受损空间扩展受土地利

用变化和经济开发活动影响较大，应通过优化农

田景观布局提升生态连通性，减少城镇扩张的空

间挤压[26]；在受损改善区，应继续推动生态修复

工程，加强植被恢复以提升碳汇能力；对于受损

稳定区如沿海中部地带，应注重低干预的管理，

动态监测受损状况，实现海岸带景观的长期韧性

发展[27]。

4  分析与讨论

面向滨海城市海岸带景观受损空间的精准识

别与科学表征需求，基于PLUS模型构建受损空

间模拟与量化解析体系，结合空间统计分析方法

搭建从景观演变模拟到受损空间特征判读的研究

框架，为城市海岸带景观的科学管理与可持续发

展提供技术支撑和理论基础。

1)分析探讨了以PLUS模型为核心工具的

海岸带景观受损空间动态识别的可行性。以滨

海城市海岸带景观为研究对象，初步构建了以

“景观空间预测-受损空间识别-演变特征解

析”为基本流程的景观受损空间研究框架。实

证结果表明，PLUS模型能够有效模拟海岸带

景观受损空间的分布规律，并结合动态度变化

描述不同景观类型的演变特征，为精准预测滨

海景观受损趋势提供数据支撑。未来研究可进

一步拓展数据类型，如结合气候数据、污染指

数、人类活动数据等信息，以期加强模型的动

表4 	 	 	                盐城市海岸带景观因子探测结果

年份 Slope Aspect NDVI FVC LSTd Pre ET Pop GDP CLCD

2010 0.004*** 0.006* 0.082* 0.262*** 0.244*** 0.020* 0.029* 0.041*** 0.131*** 0.099*

2015 0.004*** 0.008* 0.004* 0.104* 0.255* 0.041* 0.056* 0.104* 0.163** 0.053*

2020 0.004*** 0.007* 0.015* 0.109* 0.227*** 0.111*** 0.021* 0.067* 0.164*** 0.055*

注：*表示p>0.05；**表示p<0.05；***表示p<0.001。

图6  研究区景观受损空间因子交互探测图
图7  海岸带景观类型变化动态度
图8  海岸带各景观类型受损空间动态变化图

6

7

8
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图9  2010—2020年(9-1)和2020—2030年(9-2)海岸带景观受损空间变化分布与面积占比图

态适应性和响应能力。

2)从空间测量角度初步揭示了盐城市海岸带

景观受损空间的集聚特性及演进机制。通过对各

类景观空间分布量化解析与自相关分析，为传统

“描述性解读”海岸带景观识别指向提供了具备

分析、归纳和溯源的量化依据，提升了景观受损

空间表征的可解释性。当前对于驱动因素采用以

可收集到的开源数据为主，且解析尚未充分考虑

因子间的非线性关系，未来研究可借助机器学习

方法如随机森林回归、XGBoost等算法，探索

受损空间与驱动因子之间的复杂耦合关系，提升

对景观受损成因的科学解读能力。

3)相关技术同样具备广阔的纵深发展和横向

拓展的潜力。研究视角方面，当前受损空间的评

估体系主要基于景观格局变化与土地利用转换，

未来可结合环境承载力、碳汇功能等指标，构建

更具综合的受损评价体系，强化空间识别与动态

表征的技术联动。此外，在受损机制解析方面存

在局限，受损空间不仅涉及物理环境的变化，同

时与政策调控密切相关，研究选用驱动因子仅为

开源数据，未来可引入社会数据构建景观受损与

社会福祉之间的驱动机制，以综合研判海岸带景

观受损空间的形成模式。研究范畴方面，当前以

盐城市海岸带为研究案例，但我国东部沿海地区

海岸带景观类型多样、分布广泛，针对典型海岸

带区域开展类型化研究，探索不同环境条件下景

观受损空间特征及其修复策略。

5  结束语

在当前海岸带景观受损空间识别、动态表征

与机制解析的研究背景下，本文基于PLUS模型

结合GIS空间分析与地理探测方法，构建了海岸

带景观受损空间的识别与表征研究框架，结合景

观动态模拟、空间自相关聚类及因子交互探测，

量化解析受损空间的分布特征、演变趋势与驱动

机理。以盐城市海岸带为实证对象，结果表明研

究区受损空间呈现显著的集聚与动态扩展特征，

高受损空间集中在沿海湿地、围垦区及城市扩张

前沿，受损强度受景观资源利用模式、经济开发

活动及气候变化等因素影响明显，并在此基础上

提出分类调控方案。以数字模拟与空间解析构建

海岸带景观受损空间识别与动态研判体系，一定

程度上丰富和拓展了滨海城市景观受损研究的深

度与精度，为“保护修复”提供了数据支撑，为

“依陆向海”的可持续发展提供空间优化路径与

景观调控方案。

推而广之，以模型优化驱动精准识别，以数

据融合助力动态监测，以景观韧性调控支撑科学

治理，海岸带景观受损空间研究正逐步迈向定量

化、精细化、智能化的融合发展阶段。滨海城市

的景观安全格局，不仅承载着海岸生态屏障的韧

性需求，更映射出城市空间治理与景观修复的共

生逻辑。

立足当下，未来研究应围绕不同类型的海岸

带受损空间构建适应性修复技术体系，形成符合

不同地域背景的修复策略，以提升景观调控的精

准性。依托空间计算、机器学习与遥感大数据，

推进海岸带景观受损监测检测与预警系统的构

建，促使海岸带景观保护由静态研判向动态响应

跃升，由局部解析向整体统筹拓展。

展望未来，海岸带景观研究需以系统思维锚

固生态基底，以数据融通创新治理路径，构建陆

海联动的保护响应机制。在时代变革的浪潮中，

唯有在科学认知的基础上，兼顾现实诉求与远景

规划，碧海银滩也可转化成金山银山，让景观之

美与人居福祉共融共生，这正是风景园林专业在

海洋研究中必须肩负的时代使命与实践担当。

注：文中图片均由作者绘制。
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Spatial Identification and Representation of Damaged Landscapes in Coastal City Zones: A Case 
Study of the Yancheng Coastal Zone

HOU Bingyu, LI Zhe*, WU Xinying, ZHAO Yulong, DING Haonan

Abstract: Addressing the Land-Sea Coordination plan and the development of 

resilient cities, the systematic identification and dynamic evaluation of damaged 

coastal landscape areas have increasingly emerged as critical concerns for the high-

quality advancement of coastal city landscapes in China. Damaged space, which 

exhibits clear signs of problems such as reduced function, weakened structure, and 

lower health in coastal landscapes, is the primary target for assessing the quality 

and strength of urban coastal areas. In recent years, mechanisms for evaluating 

environmental quality, exemplified by Urban Physical Examination, have been 

progressively and comprehensively refined. These identified mechanisms may offer 

technical support for the identification, assessment, and management of degraded 

landscape areas and facilitate the transition of coastal landscape research from 

static evaluation to systematic diagnosis and targeted governance. Despite the 

rapid advancement of spatial analysis and prediction technologies, it is of paramount 

importance to develop quantitative, parameterized methods and tools tailored to 

the needs of damaged landscapes. This development is essential for the precise 

identification, characterization, and analysis of coastal landscape damage, as well as 

for effectively interpreting driving mechanisms and ultimately improving the efficacy 

of decision-making in urban coastal landscape regulation strategies. This study 

addresses current challenges in research on damaged coastal landscapes, including 

insufficient systematic analysis, incomplete identification systems, low simulation 

accuracy, and unclear regulatory strategies. This study integrates landscape resilience 

theory with existing research in landscape ecology. The researcher concentrates 

explicitly on elucidating the dynamic evolution patterns inherent in coastal city 

landscapes and seeks to establish a robust technical framework for the identification 

and representation of damaged coastal landscape spaces. Regarding the research 

methodology, the PLUS model is adopted to develop a dynamic simulation 

and representation analysis system that is specifically designed for landscape 

degradation. By leveraging GIS platforms to integrate land-use transfer matrix 

analysis and spatial autocorrelation techniques, this study distills core degradation 

trends and reveals spatial aggregation patterns. Additionally, it incorporates both 

single-factor and interaction-detection algorithms from geographic detector models 

to conduct precise identification, dynamic simulation, and mechanistic analysis 

of degradation spaces within urban coastal landscapes. In terms of empirical 

investigation, the researcher specifically selected the coastal zone of Yancheng City 

in Jiangsu Province to conduct a representative case study. Specifically, landscape-

type data spanning 2010-2020, together with a comprehensive database of natural 

and socio-economic driving factors, were used for the assessment. The PLUS model 

and geographic detector were employed to simulate and analyze the evolutionary 

trajectories and spatial clustering characteristics of degraded areas. The analytical 

process then examined the pathways of landscape transformation and assessed 

the impacts of various driving processes. The empirical findings of this study reveal 

that damaged landscape areas within the study region exhibit a general spatial 

pattern characterized by aggregation along the coastline and expansion toward the 

interior. Specific locales, including coastal wetlands, reclaimed land areas, and the 

peripheries of urban expansion zones, are identified as notably high-value clusters 

of landscape degradation. Among natural landscape types, forests and wetlands 

have undergone considerable damage. The results from factor detection indicate 

that vegetation cover scale, climatic temperature conditions, population density, and 

land-use changes are the primary determinants of the evolution of degraded areas. 

These factors demonstrate not only significant individual explanatory power but also 

notable synergistic effects and interactive influences. Consequently, restoration and 

rehabilitation initiatives should be executed in a scientifically coordinated manner. In 

addition, strategic focus should be directed towards the multi-level governance of 

affected landscape areas and the integrated management of the principal driving 

variables and their interaction mechanisms. This paper presents a methodological 

framework for identifying and representing damaged coastal landscapes using the 

PLUS model. This framework allows researchers to perform accurate detection and 

simulation of damaged areas by integrating multi-source spatiotemporal data. Apart 

from that, the proposed approach offers robust technical support for the systematic 

diagnosis and strategic spatial planning of urban coastal landscapes. Furthermore, 

this paper provides a replicable methodological reference for future practices in 

landscape assessment, monitoring, and regulatory decision-making. The study 

results can also offer contributions to the broader goals of sustainable coastal zone 

management and resilient urban development.

Keywords: landscape architecture; coastal zone landscape; damaged space; PLUS 

model; damaged representation; spatial identification


