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基于综合生态风险的云贵高原土地利用优化与持续利
用对策
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摘要：本文以云贵高原地区为研究对象，综合考虑区域自然特征、生态背景和社会经济发展状况，建立了以自然灾害、人为活动、
生态敏感性和生态服务功能重要性为主要风险因子的综合生态风险评价指标体系与模型，并计算出云贵高原地区土地开发利

用综合生态风险指数。 通过与 ＤＥＭ 和土地利用类型数据进行空间叠置分析，最终得到云贵高原地区实际可利用土地面积约为

３５８６ ｋｍ２，不足该地区国土面积的 １％，主要分布在楚雄、红河、曲靖、昆明、黔南等地。 为确保区域土地资源的可持续利用，提出

以下对策建议：（１）要转变粗放、低效的用地方式，节约集约利用坝区可开发用地；（２）要及时转变城乡建设用地方式，因地制宜

的推动工业项目、城镇建设向山坡、丘陵发展；（３）要加强可开发利用地区生态保护与建设，在推进低丘缓坡荒滩等未利用土地

的开发利用过程中，将地质灾害和水土流失防治、生态环境保护置于优先地位，制定防治措施。 本文通过云贵高原地区的案例

研究，提出了综合生态风险评价的方法，为基于生态风险的土地利用格局优化提供了技术借鉴。
关键词：综合生态风险； 土地利用； 云贵高原地区； 空间叠置
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土地利用格局优化是科学合理利用土地资源，实现自然环境和经济社会协调可持续发展的必要步

骤［１⁃３］。 随着城镇化与工业化造成的生态破坏和土地资源不合理开发现象日益严重，土地利用格局优化的研

究重点已经从单纯关注数量结构的优化，转向注重空间优化配置的研究［４⁃５］，并且更多考虑生态的约束条

件［６⁃８］。 生态风险的研究兴起于 ２０ 世纪 ７０ 年代，国内外学者在评价框架与指标体系、评价方法、应用及管理

方面开展了大量研究［９⁃１２］，但大多是针对特定小场地下化学污染物的生态风险，随着研究尺度的扩大，传统的

研究框架已经不能适应区域尺度的需求［１３］。 国内已有学者建立了基于景观尺度的生态风险评价框架，但大

多集中县域、市域、小流域等中小尺度［１４⁃１５］。
云贵高原地区以山地为主，可开发利用的土地资源短缺，同时区内生态环境问题极其复杂，不合理的土地

利用将造成一定的生态风险。 区域生态风险是一个包括自然、经济、社会系统的典型多要素系统［１６⁃１９］。 本文

在考虑区域自然特征、生态背景和经济社会活动的基础上，试图建立一套适用于区域尺度范围内生态风险评

价指标体系及模型，用以评估区域土地开发利用布局的生态风险，进而进行土地利用优化配置。

１　 研究区域

本文的云贵高原地区指云南省和贵州省，土地总面积 ５７．０２ 万 ｋｍ２，占全国国土面积的 ５．９％。 云南省受

山地地貌的影响，人均用地较低，２５°以上的陡坡土地占全省土地总面积的近 ４０％，可供建设和耕作的土地资

源相对不足，全省大部分地区水土流失严重和易遭受滑坡、泥石流等灾害威胁，限制了林牧业和城镇、交通的

建设与发展，加剧了人地矛盾。 贵州省受喀斯特地区特殊地质条件的影响，生态环境十分脆弱，水土流失、石
漠化严重，省内山高、陡坡、降雨频繁且集中，地质灾害频发，是我国地质灾害的多发区和易发区，也是我国地

质灾害最严重的省份之一。

２　 研究方法

本研究首先通过选取生态风险因子和评价指标，建立综合生态风险指数模型，评估区域综合生态风险，然
后与区域可利用土地图层进行叠置分析，识别土地开发利用的生态风险程度，最终结合土地利用数据，得出基

于综合生态风险的可利用土地格局。
２．１　 综合生态风险评价指标体系构建

依据云贵高原地区自然特征、生态背景和社会经济发展状况［２０］，以自然灾害 Ｒ１、人为活动 Ｒ２、生态背景

（生态敏感性 Ｒ３和生态功能重要性 Ｒ４）作为生态风险因子，并选取相应的评价指标，各评价指标选取理由
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如下：
云贵地区自然环境复杂，自然灾害种类多，居主导地位的自然灾害是干旱、地震、滑坡、泥石流，其次是暴

雨洪灾，因此自然灾害因子主要选取干旱灾害、地震灾害、滑坡泥石流灾害、暴雨洪涝灾害 ４ 个评价指标；随着

经济社会发展，人类对自然环境的破坏和扰乱日益增强，结合区域发展战略和主导产业，因此人为活动因子选

取农业生产、林业资源开发、矿产资源开发、工业发展、旅游发展、城镇化 ６ 个评价指标；该地区生态环境脆弱、
喀斯特地貌分布广泛，是我国水土流失最严重的地区之一，因此生态敏感性因子选取石漠化敏感性、土壤侵蚀

敏感性、酸雨敏感性、生境敏感性 ４ 个评价指标；该地区是全球生物多样性重点保护热点地区和我国生态多样

性保护优先区域，同时也是长江流域、珠江流域的上游，是重要的水源涵养功能区，因此生态功能重要性因子

选取生物多样性维护重要性、水源涵养重要性 ２ 个评价指标。
通过以上考虑，本文构建了包括 ４ 个风险因子和 １６ 个评价指标的综合生态风险评价指标体系（见表 １）。

表 １　 云贵高原地区生态风险评价模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｙｕｎ⁃Ｇｕｉ ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅａ

项目
Ｉｔｅｍ

风险因子
及权重

Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ

风险指标
及权重

Ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ

风险因子
评价方法

Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｒｉｓｋ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

综合生态风险指数
计算方法

Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ

综合生态风险
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
（Ｒ）

自然灾害 Ｒ１ ０．２５ 干旱灾害 Ｒ１１

地震灾害 Ｒ１２

滑坡泥石流灾害 Ｒ１３

暴雨洪涝灾害 Ｒ１４

人为活动 Ｒ２ ０．４５ 农业生产 Ｒ２１

林业资源开发 Ｒ２２

矿产资源开发 Ｒ２３

工业发展 Ｒ２４

旅游发展 Ｒ２５

城镇化 Ｒ２６

生态敏感性 Ｒ３ ０．１５ 石漠化 Ｒ３１

土壤侵蚀 Ｒ３２

酸雨敏感性 Ｒ３３

生境敏感性 Ｒ３４

生态功能重要性 Ｒ４ ０．１５ 生物多样性 Ｒ４１

Ｒ４ 涵养水源 Ｒ４２

０．４５

０．１５

０．３

０．１

Ｒ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
βｉ × Ｄｉ 其中

β１ 表示 ｉ 指标的权重

值，Ｄｉ表示 ｉ 指标的风

险等级值
０．２

０．２５

０．３

０．１

０．０５

０．１

Ｒ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
βｉ × Ｄｉ 其中

β１ 表示 ｉ 指标的权重

值，Ｄｉ表示 ｉ 指标的风

险等级值

Ｒ２ ＝Ｍａｘ｛Ｒ３１，Ｒ３２，Ｒ３３，Ｒ３４｝；

Ｒ４ ＝Ｍａｘ｛Ｒ４１，Ｒ４２｝

Ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
β ｊ × Ｒ ｊ 其中 β１ 表示 ｊ

类风险因子的权重，Ｒ ｊ 表示 ｊ
类风险因子的等级值

２．２　 综合生态风险指数计算

综合生态风险指数（Ｒ）计算公式如下（见表 １）：

Ｒ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
β ｊ × Ｒ ｊ

其中，βｊ表示风险因子中 ｊ 类风险因子的权重，Ｒ ｊ表示 ｊ 类风险因子的指数，通过专家打分法，确定自然灾害、
人为活动、生态敏感性、生态功能重要性的权重分别为 ０．２５、０．４５、０．１５、０．１５。

自然灾害和人为活动风险因子指数采用加权法计算，考虑自然灾害发生对生态系统的影响，运用专家打

分法，对干旱灾害、地震灾害、滑坡泥石流灾害、暴雨洪涝灾害等自然灾害指标分别赋权重值 ０．４５、０．１５、０．３、
０．１，对农业生产、林业资源开发、矿产资源开发、工业发展、旅游发展、城镇化等人为活动指标分别赋权重值

０．２、０．２５、０．３、０．１、０．０５、０．１。 自然灾害各指标的风险值主要根据多年灾害发生的频率及强度进行量化，从高

到低分为 ５ 个等级，其中一级区的自然灾害风险最高。
生态敏感性和生态功能重要性风险因子指数采用最大值法计算，考虑区域生态系统特征的影响，分别取
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石漠化敏感性、土壤侵蚀敏感性、酸雨敏感性、生境敏感性等生态敏感性指标的最大值和生物多样性维护重要

性、水源涵养重要性指标的最大值，各指标主要参考《生态功能区划暂行规程》 ［２１］的评价方法，按照敏感和重

要性程度进行量化，从高到低分为 ５ 个等级。

３　 结果与分析

３．１　 综合生态风险评价

根据综合生态风险指数模型，得到云贵高原地区各风险因子评价图（图 １）和综合生态风险分布图（图
２），依照综合生态风险值的自然分类法将云贵地区依次分为高风险区（Ｒ≥２．３）、中等风险区（０．５≤Ｒ＜２．３）和
低风险区（０≤Ｒ＜０．５），三者的面积所占两省总面积比依次为：２０．２％、４９．４％和 ３０．４％。 其中，高风险区包括黔

中、滇中、黔北和黔西等经济区和黔南盆地、滇东南河谷和滇南西双版纳等林区和旅游开发区，对区内生态风

险应采取重点监控；中等风险区包括滇西北“三江并流”区、滇西盈江下游、滇东南喀斯特地区和云贵高原湖

盆区，对该区生态风险应适度规避；低风险区则主要包括黔东生态建设区和滇东产业稀疏区，对该区生态风险

采取一般管理措施。

图 １　 研究区各类生态风险因子评价图

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｎ⁃Ｇｕｉ ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅａ

３．２　 基于综合生态风险的土地利用格局

可利用土地选取同时需要兼顾土地开发的成本和经济效率，地形坡度大的地区，开发成本高且危险隐患

造成的后期防护和治理成本高；面积较小限制土地开发规模，降低经济效益，同时造成空间布局分散，资源不

能集中分配，加大管理难度。 云贵可开发利用土地选取主要考虑坡度和地块大小。 根据云贵两省实际情况，
坡度主要选取 ８°以下的地区；地块大小的选取主要依据不同大小地块下可开发利用土地面积变化的情况，
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图 ２　 研究区综合生态风险评价图

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｐ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｎ⁃Ｇｕｉ ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅａ

图 ３　 云贵坝区面积变化斜率
　 Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｒｅａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔ ｓｉｚｅｓ ｉｎ Ｙｕｎ⁃Ｇｕｉ

ｆｌａｔｌａｎｄ

随着地块面积的增大，可开发利用土地面积在逐渐减

少，本文选取面积斜率变化相对稳定的 ８ ｋｍ２作为云贵

可开发利用区（见图 ３），简称为“云贵坝区”。
通过云贵地区综合生态风险评价图与可开发利用

区分布图叠加得出云贵的坝区和缓坡区分布风险指数

分布图（见图 ４），根据统计，云贵可开发利用区总面积

约为 ５４４３５ ｋｍ２，约占云贵两省面积的 １０．１％，其中处于

高风险区（Ｒ≥２．３）、中等风险区（０．５≤Ｒ＜２．３）和低风

图 ４　 云贵坝区综合生态风险指数分布图
Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｐ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｙｕｎ⁃Ｇｕｉ ｆｌａｔｌａｎｄ

险区（ ０≤Ｒ ＜ ０． ５） 的坝区面积比例分别为： １５． ０％、
６３．５％和 ２１．５％ 。 在地域分布上，黔北地区的遵义市南

部、毕节市东北部为高风险坝区，黔南部分地区、滇南西

双版纳和普洱市局部地区以及滇西部分河谷地段生态

风险指数较高，而黔东，黔西和滇东、滇中大部为低生态

风险坝区。
结合土地利用数据（见表 ２），云贵坝区土地利用类

型以耕地、林地、草地、人工表面、水域和裸地为主，各地

类在坝区所占的面积比例分别为５６．４％、３０．７％、２．８％、
６．０％、３．３％和 ０．８％，其中处于低生态风险地区的地类

以灌木林、耕地和水域为主。 考虑到对生态用地和优质

耕地的保护，将稀疏灌木、草丛和裸地作为适宜开发利

用的地类，经统计，该地类面积为 ３５８６ ｋｍ２，约占整个

坝区面积的 ６．９％，主要分布在楚雄、红河、曲靖、昆明、
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黔南等地（见图 ５），其中云南省和贵州省可利用的坝区面积分别约为 ２５７５ ｋｍ２和 １０１１ ｋｍ２，均不足各省面积

的 １％。 这些区域为具有开发价值与后备土地生产潜力地区，既不存在地震、滑坡、泥石流等自然灾害高风

险，也不存在生态地位极其重要或极其脆弱的敏感区，同时当前受人为生态风险较小。

表 ２　 云贵坝区可开发利用区不同地类所处风险级别的面积比例
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

面积（平方公里）
Ａｒｅａ ／ （ｋｍ２）

不同风险级别的面积比（％）
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ（％）

低风险
Ｌｏｗ ｒｉｓｋ

中等风险
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ

高风险
Ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １６６９５．７ ３０．８ ６２．８ ６．４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １５４５．６ ３２．２ ６３．１ ４．６

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ １８０１．１ ５６．２ １８．５ ２５．４

人工表面 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ３２６４．５ ４．７ ８４．９ １０．４

裸露地 Ｂａｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ４５１．９ ３０．２ ６３．５ ６．３

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ３０６７６．７ １５．６ ５１．２ ３３．２

图 ５　 云贵坝区各地（州）市可利用土地分布图

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｍａｐ ｏｆ ｅｘｐｌｏｉｔａｂｌｅ ｌａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ⁃
Ｇｕｉｚｈｏｕ ｆｌａｔｌａｎｄ

４　 结论与建议

本研究综合考虑区域自然灾害和人为活动的生态

风险以及生态敏感性、生态服务功能重要性的生态背

景，按照 ４ 个风险因子确定了影响生态风险的主要指

标，建立了综合生态风险的指标体系和计算模型。 结合

ＤＥＭ 模型和 ＧＩＳ 软件，确定云贵坝区总面积约为 ５４４３５
ｋｍ２，约占云贵两省面积的 １０．１％，通过与综合生态风险

进行空间叠置分析，基于生态风险的云贵坝区适宜开发

利用的土地面积为 ３５８６ ｋｍ２，约占整个坝区面积的

６．９％，其中云南省和贵州省可利用的土地面积分别约

为 ２５７５ ｋｍ２ 和 １０１１ ｋｍ２，均不足各省面积的 １％。 因

此，必须采取一系列措施改善该区土地利用紧张问题。
首先，要转变粗放、低效的用地方式，节约集约利用

坝区可开发用地，控制建设用地总规模，提高土地的城

镇利用效率，合理安排产业集聚区用地规模；其次，要及

时转变城乡建设用地方式，严格保护好坝区内的耕地，
选择地质条件、生态约束条件、交通条件等比较优越的

区域，适当推动工业项目、城镇建设向山坡、丘陵发展；
最后，要加强可开发利用地区生态保护与建设，在推进

低丘缓坡荒滩等未利用土地的开发利用过程中，做好地

灾危险性评价、水土流失评价和环境质量影响评价，制定防治措施，在开发过程中，预留生态服务用地，以维护

当地域生态功能。
研究以云贵高原地区为例，从自然灾害、人为活动以及生态背景出发，建立了区域尺度的综合生态风险评

价指标体系与方法，并为土地利用优化的提供指导。 鉴于研究地区的特殊性，本研究所提综合生态风险评价

模型在其它区域应用时还需要结合实际进行改善。 另外，本研究对各风险因子和指标的量化主要采用专家打

分法，未来可结合当地居民以及管理部门的意见进一步修正。
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