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基于景观格局演变的流域生态风险评价与管控

——以贵州赤水河流域为例
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【摘 要】:以岩溶地区典型流域———赤水河流域为研究对象，以 2000、2005、2008、2013 年 4 期遥感数据为

基础，结合 ArcMap 的空间分析功能，对流域景观格局演变过程进行分析，构建流域生态风险评价体系与管控措施。

研究表明:2000～2013 年赤水河流域无风险区、潜在风险区、轻度风险区分别由 1.66、2.95、75.41km2上升至 5.63、

21.81、115.45km2，而中度、重度风险区却分别下降了 35.6 和 40.27km2；历年生态风险演变格局为以城乡建设用地

为中心，生态风险由轻度、中度、重度向潜在或无风险区过渡，轻度、中度、重度主要以点状扩散或增加，潜在及

无风险区则连片分布于农田区和山地丘陵区；基于不同生态风险区的风险源管控对策，对建立流域生态风险预警机

制、降低流域生态环境风险、维护流域生态服务功能具有十分重要的意义。
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流域作为为人类生存提供重要的物质基础和生态服务的综合地域系统
［1］

，对社会经济健康、安全、稳定的发展具有不可替

代的作用。然而，随着城市化、工业化等多重人为干预的加剧，导致流域内资源环境与生态系统的胁迫程度愈加严峻，成为流

域生态环境管控亟待解决的问题。景观格局的空间特征代表自然和人为干预对地表覆被的影响，也势必影响生态系统的物质流、

能量流、信息流的平衡性
［2］

，导致区域生态风险增长，而景观格局演变过程分析不仅为生态风险的时空特征分析提供了新的思

路，也为保护区域景观生态系统健康，实现区域资源的合理和可持续利用提供重要科学依据
［3］

。
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目前，在全球气候变化与栖息地破坏、生物多样性减少以及人类活动等多重背景下，景观格局生态风险评估将这些因素纳

入流域生态风险评价中
［4，5］

，并把生态系统服务功能与地表覆被格局紧密联系在一起，从景观格局的演化过程研究区域生态风

险的变化，并采用多种评价指数、评价尺度对不同评价对象、评价单元的景观生态风险进行分析，丰富了流域生态风险评价模

型和角度。如Ｒosa 等
［6］

应用相对生态风险评价模型(RRM)对流域生态环境风险进行评估；巩杰等
［7］

基于土地利用变化的生境脆

弱度和景观生态损失度构建了流域景观生态综合生态风险评价模型；杨沛等
［8］

建立了流域综合生态风险评价的 PESＲ模型(压力

－效应－社会－响应)，探讨了快速城市化对深圳河流域综合生态风险的影响；陈利项等
［9］

借用洛伦兹曲线的理论，从距离、相

对高度和坡度 3 个方面建立了不受尺度限制的景观格局评价模型———景观空间负荷对比指数。由此可见，以往生态风险评估

研究在评价对象、方法和尺度上均取得明显的进展，从景观格局的角度分析区域生态风险特征，但对于岩溶地区生态风险的评

估相对较少，未能将岩溶景观的破碎性纳入到生态风险评估中，导致生态风险评估结果失真。另外，对于生态风险管控对策不

仅研究较薄弱，也未根据不同风险区的风险源制定相应对策，进而导致风险评价结果与具体的生态风险管理措施脱节，使风险

管控对策失去指向性。

基于此，本文以赤水河流域为研究对象，在分析赤水河流域 2000～2013 年景观格局演变特征的基础上，通过景观格局演变

的视角构建赤水河流域的集成式风险评价框架，定量分析近 15a 来流域生态风险的时空格局的演变过程，制定了具有针对性的

生态风险管控对策，可为流域管理提供决策参考。

1 研究区概况

贵州赤水河流域(以下简称“赤水河流域”)为长江上游一级支流，流域面积达 10700.2km
2
，占赤水河流域总面积的 56.4%，

干流全长 268.4km，主要支流有二道河、五马河、桐梓河、大同河及习水河等(图 1)。流域地处云贵高原向四川盆地过渡地带，

属亚热带季风性湿润气候，多年平均气温 13.1～17.6℃，年平均降水量 749～1286mm。赤水河流域生物多样性丰富，有桫椤、

苏铁、水杉、银杏、金花茶和红豆杉等国家一级保护植物和达氏鲟、白鲟、胭脂鱼等国家一级保护鱼类。赤水河流域主要涉及

毕节市七星关区、大方县、赤水市等 8个县(市、区)，总人口 292.9 万，赤水河流域城镇化率平均为 25.6%
［10］

。2014 年赤水河

流域国民生产总值占全省生产总值 9%以上，农业为流域支柱产业，工业主要以酿酒和采掘业为主。
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2 材料与方法

2.1 数据来源与处理

选用研究区 2000 年 1 月 7、和 2005 年 11 月 23 日和 2010 年 12 月 19 日的 TM 影像以及 2013 年 12 月 8 日 ETM 影像为基础数

据源。以 1∶50000 地形图为基准，采用 3 次卷积法实现影像的几何校正和配准，配准精度控制在 0.5 个像元以内，采用

Krasovsky_1940_Albers 投影坐标系，参照中科院“国土环境遥感时空信息分析与数字地球相关理论技术预研究”项目的分类标

准，利用 ENVI5.0 和 ArcGIS10.1 软件将研究区景观要素分为耕地、林地、草地、水域、城乡建设用地和裸岩地等 7种类型，作

为本次研究的主要数据源(图 2)。经过高分辨率影像取样精度验证，表明土地利用分类结果的精度均高于 85%。另外，文中涉及

的赤水河流域社会经济数据源于 2014 年各区县统计年鉴资料整理
［11，12］

。
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2.2 基于景观格局演变的流域生态风险评价

本研究以景观生态学原理与空间统计分析方法为基础，基于景观格局指数和生态环境脆弱度指数构建了流域生态风险综合

指数，结合地理信息系统的空间分析功能，确定研究区生态风险状况。

2.2.1 评价单元确定
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利用 ArcGIS10.0 对研究区范围进行网格化，从而采集生态风险评价单元。按照研究区景观斑块平均面积 3 倍
［13］

进行网格

采样，具体采用 3km×3km 的正方形网格对赤水河流域(图 1)进行空间网格化采样，共采集评价单元小区 1453 个，分别计算每一

采样评价单元(生态风险评价样本)的生态风险指数值，以此得到单元中心点的生态风险水平，作为生态风险评价空间插值分析

的样本。

2.2.2 评价指数与模型

景观格局所受的干扰度越大，则景观生态系统的敏感性亦越强，抵抗外界干扰能力和自我恢复能力越弱，其生态风险也就

越大
［14］

。基于现有的数据和以往研究成果，本文采用景观格局指数建立一个基于多个综合景观格局指数的生态风险评价模型，

定量化的反映景观格局与生态风险的相关性
［15］

。即通过景观破碎度、景观分离度和景观优势度构建景观干扰指数，结合景观敏

感度指数建立景观损失指数，在此基础上构建景观生态风险指数。其计算公式
［16，17］

为:

式中:ERIk为第 k个采样区的景观生态风险指数；ELi为第 i 类景观生态损失指数；LVi为第 i 类景观生态脆弱度指数；Aki、

Ak分别为第 k个采样区景观类型面积和采样区面积；m为采样区网格单元内景观类型数目；i为耕地、林地、水体和城镇用地等

7种景观类型。其中，ELi用于反映不同景观类型所代表的生态系统受到干扰的程度，其值通过景观破碎度(Ci)、分离度(Si)和优

势度指数(Di)的加权叠加来的计算得到，其计算公式如下
［18］

:

式中:ELi、Ci、Si、Di所代表的含义与上述相同；a、b、c分别代表景观破碎度、分离度和优势度指数的权重，其对应取值参

考专家咨询法和相关研究文献
［19］

，分别为 0.5、0.3、0.2。

为克服景观脆弱度计算过程中专家咨询法的主观性，考虑到景观要素的格局特征与自身敏感性的相关性，将景观多样性指

数(SHDI)、斑块密度(PD)、聚集度指数(CONT)等指数融合成景观脆弱度指数 LVi，其计算模型为
［24］

:

式中:t2、t1分别代表第 i 个景观类型的时间间隔；SI、PI、CI分别代表多样性指数、斑块密度指数和聚集度指数。LVi＞1，

表示该研究尺度下土地利用结构变化影响强于景观变化的影响，表明结果是富有弹性的，该尺度的景观脆弱性越小；若 LVi＜1，

表明结果是缺乏弹性的，景观脆弱性就越大。

2.2.3 空间自相关分析

为探究流域生态风险空间分异特征及其变化趋势，通过对流域景观生态风险自相关性分析，来确定景观类型影响下的生态

风险空间聚散态势
［20］

，其常用指标有 Moran’s I，Geary’C 指数等。本文利用 Geoda0.9 软件通过 Moran’s I 指数分析景观
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要素的空间自相关性，其表达式为
［21，22］

:

式中:wij为空间权重矩阵；xi和 xj是景观要素 x在相邻配对空间评价单元的属性值；珋 x为属性值的平均值。其中，Moran’

s I 指数是否大于 0，成为正负空间自相关和空间集聚与离散的分界线；若 Moran’s I=0，则代表不存在空间自相关。

3 结果与分析

3.1 流域景观格局演变特征分析

从土地利用景观类型转移矩阵(表 1、表 2)可以发现，2000～2013 年，研究区所有景观类型面积的变幅差异明显，水田、旱

地、草地面积降幅明显，林地、建设用地面积增长速度较快，水域、裸岩地面积变化较稳定。其中，耕地面积由 2000 年的 3668.52km
2

下降至 2013 年 3577.14km
2
，水田、旱地面积分别减少 49.99km

2
和 51.8km

2
，相比于耕地面积，草地面积减少趋势显著，年均下

降率达 0.64%，总下降面积为 70.33km
2
，其因为城市建设用地和撂荒地的影响，导致耕地面积大幅较少，而退耕还林等绿化工程

也使山地草地面积大幅较少。另外，建设用地面积上升幅度最大，年均上升 7.98km
2
，历年面积增长率达 44.52%，林地面积的增

长率 119.87km
2
。受土地利用自身属性和不宜利用的因素影响，水域与裸岩地面积基本保持不变。
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(1)景观格局干预性增强

景观格局的人为干预集中体现在非自然景观(建设用地)的拓展，不同自然景观面积的增减。城市化进程的加快，必然加剧

城乡建设用地的扩展，特别是城市居民点、工商业用地、基础设施的扩展逐渐跨出旧城市范围，向耕地、林地为主的乡村地区

扩展。以桐梓县政府所在地的娄山关镇为例，流域建设用地格局扩展趋势主要分为两种:一是城市边缘带耕地、水田、林草地逐

渐被居民住宅、工商业用地占用，导致城市景观呈面状扩展，特别是平坦坝子地、山地河谷洼地；二是乡村耕地逐渐被乡村居

民建设用地和大型交通等基础设施挤占，使乡村建设用地景观呈点状、带状扩展(图 1)。2000～2013 年间，娄山关镇城镇建设

用地由 3.53km
2
增加至 5.16km

2
，乡村居民点建设用地从 0.18km

2
上升至 0.51km

2
，两者年均增长面积分别为 0.33 和 0.07km

2
，相

比之下，城镇建设用地景观面积扩展速度较快，对周边耕地、林地的占用率高。

(2)景观破碎度加剧

从表 2 可以看出，景观类型面积与斑块数、斑块密度存在正相关性，即面积下降导致斑块数减少，如水田、旱地面积下降，

使其斑块数分别减少 27 和 241 个，斑块密度下降率分别为 1.05%和 5.70%，水田斑块的平均面积则由 0.241km
2
下降至 0.224km

2
，

但旱地斑块的平均面积却基本成上升趋势，而建设用地与林地的斑块数分别增长 538 和 157 个，斑块密度也分别上升了 0.05 和

0.02 个/km
2
。整体而言，景观类型总面积越大，斑块数量也不断增加，单个斑块面积也逐渐成缩减的趋势。

(3)景观生态系统质量趋于提升

从生态风险的核心内涵可知，景观生态风险的风险源主要在于人为景观的增加，自然景观的减少，人类活动改变地表生态

系统的格局与组成结构，从而影响生态系统的服务功能和空间分布，导致生态系统失衡，生态风险增加。从赤水河流域景观类

型结构(表 2)可以发现，林地、水域等景观类型的增加，生态系统的健康程度将会提升，而耕地、草地面积减少，建设用地面积

的增加将导致生态系统服务功能下降，流域整体生态风险上升。
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3.2 流域生态风险的时空格局分析

生态风险的时空格局及演变特征是流域生态环境质量的直接表征，也代表生态系统受外界干扰与抗干扰能力的强弱。为了

直观地描述研究区内生态风险程度的空间分布特征，将景观格局特征与生态风险评价相融合，本文利用景观生态风险指数模型

和 ArcGIS10.0 软件地统计模块中 IDW 法，分析赤水河流域 2000～2013 年景观生态风险空间格局与过程特征(图 2)。然后，利用

自然断点法对生态风险值进行分类，提取历年各类生态风险分布面积，为生态风险管控措施制定奠定坚实的基础。

从图 2中可以看出，2000～2013 年流域生态风险空间格局特征为重度与中度风险区呈点状集中分布于赤水县、大方县政府

驻地，轻度风险区则呈点状零散分布，与城镇建设用地集中点的吻合度较高，对应面积也呈逐渐增加的趋势。无风险区集中连

片分布于属于赤水、习水、遵义和桐梓 4 个县市，即赤水河流域北段地区，而潜在生态风险区则集中分布于赤水河流域中段的

金沙县、仁怀市和七星关区。其空间自相关指数(Moran’s I=0.94)也印证了该类风险分区的空间集聚性。另外，从表 2中可知，

赤水河流域无风险区面积上升的同时，中度、重度风险区面积逐渐下降，使得流域整体生态风险趋于下降，另外，轻度风险区

与潜在风险区逐渐上升，一定程度上提升了生态风险指数。其中，无风险区、潜在风险区、轻度风险区面积分别增长了 3.98、

18.86、40.04km
2
，年均增长率最高的为潜在风险区面积，达 31.71%；其因为退耕还林、石漠化综合治理等人工造林工程将陡坡

旱地、草地转化成林地，林地生态系统的扩张，必然增强区域生态系统服务功能，降低生态风险指数，如 2000～2005 年间共计

212km
2
的耕地和 69.12km

2
的草地转化成林地，2008～2013 年间又有 34.36km

2
的耕地和 4.55km

2
的草地覆被变成林地景观。与此

同时，中度、重度风险区的面积分别下降了 35.6 和 40.27km
2
，中度风险区面积年均下降率达 12.44%，成为各类生态风险中下降

率最大的等级类别。其缘于耕地面积的减少，城乡建设用地的增加，导致流域生态风险等级增加。
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3.3 生态风险管控对策分析

赤水河流域生态风险区可分成无风险区、潜在风险区、轻度风险区、中度风险区和重度风险区，不同程度的风险区不仅具

有不同的生态风险源类型，也有不同的生态风险空间特征和景观格局。本文从景观格局优化的角度针对不同风险分区制定如下

管控对策。

3.3.1 无风险区

无风险区主要以集中连片分布在山地丘陵区以及部分以点状分布于峰林区，其景观类型以林地(有林地、灌木林地、疏林地

和其他林地)为主。无风险区的主要风险源为水土流失、石漠化和自然灾害，故在风险源管控对策中，应当以增强生态系统水土

保持、生物多样性保护、气候调节等功能为目标，加强流域非岩溶区的水土流失以及岩溶地区石漠化防治，提升林地的生态服

务功能，同时，应当将无风险区划入生态红线区
［23］

，对无风险区执行最为严格的生态监管制度。

3.3.2 潜在风险区

耕地密集覆盖区多属于潜在风险区，其生态风险源主要包括农业面源污染、土壤肥力流失。赤水河流域涵盖岩溶与非岩溶
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地貌，地表坡度大，导致坡耕地分布面积广泛，粗放式农业生产方式不仅带来了农药、化肥等污染物破坏生态环境，同时陡坡

耕地也容易出现土壤组分(肥力)侵蚀，加剧潜在风险区的生态风险程度，因此，潜在生态风险区应加强土壤环境治理，减少高

污染的农药、化肥的使用。

3.3.3 轻度、中度、重度风险区

由于轻度、中度和重度风险区与城乡建设用地的空间位置基本一致，表明这些风险区的风险源基本一致，即人为干扰风险

源为主，主要包括人类活动对生物栖息环境的破坏，生物资源的过度掠取以及城乡“三废”污染物，其管控对策关键在于以下

三点:(1)提升建设用地区的植被覆盖率，扩展山地公园和道路、小区绿化面积；(2)控制工业和生活污染物排放，对固体废弃物

进行无害化集中处理，净化废污水；(3)优化城乡建设用地布局，禁止建设用地(管理设施除外)向水生态功能区、水源涵养区、

保育林区、重点旅游景区扩展，降低区域生态风险。

4 结论与讨论

4.1 主要结论

本文基于景观格局演变的空间分析，应用 ArcMap 与 ENVI 软件平台以及生态风险指数模型，对赤水河流域生态风险进行网

格化定量评价，并对流域景观生态风险管控对策进行初步分析，得到以下主要结论:

(1)2000～2013 年间赤水河流域无风险区、潜在和轻度生态风险区面积逐渐扩大，中度和重度生态风险区面积不断萎缩。赤

水河流域生态风险等级转换主要呈两种方式:一是轻度风险区向中度和重度风险区的转变。二是轻度风险区向无风险区和潜在风

险区转变，整体上流域生态风险有逐渐提升的趋势。

(2)赤水河流域无生态区和潜在风险区分别以集中连片的方式分布于林草地覆盖区和耕地覆盖区，其变化部分多属于点状分

布区，即点状无风险区易转化成点状潜在风险区。其次，轻度、中度和重度风险区以重度风险区为中心，逐渐向外围扩展，但

受地形限制明显，这也表明岩溶地区生态风险格局受特殊地质地貌影响显著，同时社会经济对土地利用格局也产生了强烈干扰，

导致森林覆盖率降低、水土流失加剧、湖泊和湿地生态系统功能退化，加剧了流域生态风险恶化的趋势。

(3)流域生态风险的管控措施中，关键在于针对不同风险区的风险源制定不同的生态风险管控对策，无风险区以林草地生态

修复对策为主，潜在风险区以耕地生态环境保护对策为主，轻度、中度和重度风险区受人类活动干预较大，其风险管控对策以

控制人类活动干预和排污为主。

4.2 讨论

流域景观生态风险评价目的是为有效开展流域生态环境治理、生态风险管理提供决策依据。本文生态风险评价采用基于景

观格局演变的生态风险指数的方法，综合分析赤水流域的生态风险格局，一定程度上揭示了社会经济活动对生态系统的干扰及

生态风险的影响，但现有土地景观格局无法直接评估生态系统的服务功能，也无法将生态风险与生态环境质量相联系，降低了

评价结果的可靠性与真实性。另外，在生态风险管控制定上，应当以生态风险评价结果为依据，针对生态系统自身质量制定管

控措施。因此，今后研究的重点是在定量分析景观生态系统的服务功能的基础，结合景观生态系统质量，评价生态风险的空间

格局与变化过程，探讨不同程度的景观生态风险采取对应的风险管理和对策。
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