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基于土地利用变化的细河流域景观生态风险评估
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摘要：以辽宁省细河流域为研究对象，利用 １９８５、１９９５ 年和 ２００５ 年 ３ 个时期的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 及 ２０１５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 遥感数据，进
行了细河流域土地利用解译，定量分析了流域近 ３０ 年来土地利用动态变化特征；根据景观生态学理论引入景观生态风险评价

模型，将研究区划分为 ３４０ 个生态风险评价单元，基于地统计学和空间自相关方法，对 １９８５—２０１５ 年细河流域景观生态风险时

空分布特征及空间关联格局进行了评价。 结果表明：（１）自 １９８５ 年以来，研究区的 ６ 种土地利用类型皆发生了变化，其中建设

用地由于林地和耕地的大量转入增加最明显。 （２）１９８５—２０１５ 年流域高、较高和中生态风险区面积增加，且向流域南部转移；
低、较低生态风险区面积减少，且向流域北部集聚；流域整体生态风险呈增高趋势。 （３）研究区各时期景观生态风险呈现正的

空间相关性，在空间上趋于集聚。 人类活动干扰导致景观破碎，是影响该区域景观生态风险最重要的原因。
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ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｉｍｅｄ ａｔ ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＬＵＣＣ； Ｘｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ； ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

区域生态风险评价是指从区域的尺度上，评价自然及人类活动对区域生态系统所造成的不利影响的可能

性和危害程度的评价［１］。 土地利用 ／覆被变化（ＬＵＣＣ）是人类开发利用自然环境最重要的表现形式，其方式

的变化不仅对土壤、大气、水等综合地理要素产生影响，同时会威胁区域的生态环境健康［２⁃５］。 流域作为人类

活动的重要场所，是连接地表水与地下水、土地覆盖和生态系统的重要综合生态地理区域［６］。 流域生态风险

评价是流域生态环境保护与管理的重要研究内容，基于流域土地利用 ／覆被变化及景观生态变化的流域生态

风险评价工作是当前流域生态管理工作关注的重点内容之一。
与一般的区域生态风险评价相比，流域生态风险评价具有其独特的流域特征［７］。 流域生态风险评价方

法主要分为基于单一或多源污染因子评价法和景观分析法［８］。 景观分析法是选取适当的景观指数，以景观

类型及格局作为评价受体，对生态风险的分布和演化过程进行定量分析［７］，目前在国内外已得到广泛应用。
如：Ｐｏｔｔｅｒ 等［９］探索了美国北卡罗来纳州 ７３ 个流域的景观格局与非点源污染生态风险之间的关系，Ｏｂｅｒｙ
等［１０］评价了美国 Ｃｏｄｏｒｕｓ Ｃｒｅｅｋ 流域景观格局对脆弱生境的累计风险效应；黄木易等［１１］ 探索了近 ２０ 年来巢

湖流域景观格局变化特征及生态风险时空演化规律；刘永超等［１２］ 基于景观干扰度指数和景观脆弱度指数评

估了近 ３０ 年美国 Ｔａｍｐａ Ｂａｙ 流域景观格局及生态风险的时空特征；刘世梁等［１３］基于景观格局和土壤侵蚀过

程评估了云南省红河流域景观生态风险分布规律。 这些研究成果为国内外流域生态规划、景观结构调整及格

局优化、社会经济可持续发展决策等提供了理论依据。 目前，流域生态风险评价研究已涵盖了湿润区、半湿润

区以及干旱区流域的湖泊、河流、河口三角洲、海岸带等地［１４］，而以开发历史悠久的东北老工业基地采矿流域

作为研究对象的案例尚属空白。
细河为辽宁省太子河一级支流，流域煤炭开采历史悠久。 长期粗放式开采使矿区地下水水位大幅下降，

采矿区土地资源和森林资源遭到严重破坏，导致流域景观生态发生变化。 本研究结合细河流域的实际情况，
基于流域 １９８５、１９９５、２００５ 和 ２０１５ 年遥感影像解译而得的土地利用图，采用由景观干扰度及景观类型脆弱度

指数共同构建的景观生态风险指数，对流域生态风险的时空分布特征及空间关联特征进行了评估。 研究结果

可为基于生态安全的流域土地利用规划与管理提供科学依据。

１　 研究区概况与数据处理

１．１　 研究区概况

细河流域位于辽宁省本溪市境内，地处 １２３°３０′—１２４°００′Ｅ，４０°４５′—４１°２０′Ｎ。 全长 １２０ ｋｍ，流域总面积
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图 １　 细河流域概况及生态风险评价单元的划分

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｎｉｔｓ

１１１９ ｋｍ２。 细河主要流经本溪市南芬区、平山区和本溪

满族自治县。 流域山地较多，地势东南高、西北低（图
１）。 细河流域属于温带大陆性季风气候区，年均降水

量 ８００ ｍｍ，主要集中于夏季 ６—９ 月份［１５］。 流域内有

丰富的铁矿资源和森林资源。
１．２　 数据来源与处理

本文所用的 １９８５、１９９５ 和 ２００５ 年 ３ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ
及 ２０１５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 遥感影像来源于地理空间数据

云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空间分辨率为 ３０ ｍ，影像

轨道号 ／行号分别为 １１９ ／ ３１ 和 １１９ ／ ３２，每期 ２ 景，成像

时间均在植被生长茂盛期 ６—１０ 月，影像的云量均低于

２％。 借助 ＥＮＶＩ ５．１ 软件对图像进行辐射定标、大气校

正、影像的拼接与裁剪，并根据实际情况选择 ７、５、２ 波

段组合方案，同时对影像进行 ２％的拉伸以增强解译效

果。 本文利用最大似然法，参考 １９８４ 年我国农业区划

办组织制定的《土地利用现状调查技术规程》将流域的

土地利用分为 ６ 个一级分类，详见流域土地利用分类图

（图 ２），并结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 建立混淆矩阵对结果进行

精度验证。 验证结果显示，所解译的 ４ 个时段土地利用

图 Ｋａｐｐａ 系数均在 ０．８ 以上，达到了中分辨率遥感影像

精度使用要求［１６⁃１７］。 本文所用 ＤＥＭ 数据来源于地理

空间数据云的 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ（Ｖ１）数据集，栅格大小为

３０ ｍ。 并以 ＤＥＭ 数据为基础，借助 ＡｒｃＧＩＳ 中的水文分析模块，生成细河流域集水区域。

图 ２　 细河流域土地利用图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２　 研究方法

２．１　 流域生态风险分析

２．２．１　 生态风险评价单元的划分

为了能够将景观生态风险指数空间化，在考虑景观空间异质性、斑块大小和流域面积的基础上，本研究按

照细河流域景观斑块平均面积的 ２—５ 倍进行网格采样［１８］。 采用等间距的方式将细河流域划分为 ３４０ 个 ２
ｋｍ×２ ｋｍ 的正方形网格生态风险评价单元（图 １）。
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２．２．２　 景观生态风险指数构建

本研究依据土地利用类型的面积比重和景观损失度指数 Ｒ ｉ 构建景观生态风险指数 ＥＲＩ［１９⁃２０］，公式如下：

ＥＲＩｋ ＝ ∑Ｎ

ｉ ＝ １

Ａｋｉ

Ａｋ

× Ｒ ｉ （１）

式中，ＥＲＩｋ为景观生态风险评价单元 ｋ 的景观生态风险指数，该值越大表示该评价单元的生态风险程度越高，
反之，生态风险程度越低。 Ａｋｉ为景观生态风险评价单元 ｋ 中 ｉ 类景观的面积，Ａｋ为景观生态风险评价单元 ｋ
的总面积，Ｒ ｉ为 ｉ 类景观的损失度指数，通过景观干扰度指数 Ｅ ｉ 和各景观类型的脆弱度指数 Ｖｉ 构建［２１］，公式

如下：
Ｒ ｉ ＝ Ｅ ｉ × Ｖｉ （２）

其中景观干扰度指数 Ｅ ｉ
［２１］公式如下：

Ｅ ｉ ＝ ａ Ｃ ｉ ＋ ｂ Ｎｉ ＋ ｃ Ｆ ｉ （３）
式中，Ｃ、Ｎ、Ｆ 分别为景观破碎度指数、分离度指数和分维数指数，其生态学含义及计算方法见表 １；ａ、ｂ、ｃ 分别

为各景观指数的权重，ａ＋ｂ＋ｃ＝ １，根据相关研究［２２］并结合细河流域实际情况，分别赋值 ０．５、０．３、０．２。
景观类型的脆弱度指数 Ｖｉ 由专家咨询法并归一化获得，具生态学含义见（表 １）。

表 １　 景观格局指数计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

序号
Ｎｏ

指数
Ｉｎｄｅｘ

公式
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

生态学含义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

１ 景观破碎度指数 Ｃｉ
［２２］ Ｃｉ ＝

ｎｉ

Ａｉ

表示景观类型在自然或人为干扰的活动下，由单一连续的整体趋向于复
杂不连续的斑块的过程，其值越大表明所对应的景观生态系统稳定性越

低［２３］ 。 式中 ｎｉ 为景观类型 ｉ 的斑块个数； Ａｉ 为景观类型 ｉ 的面积。

２ 景观分离度指数 Ｎｉ

Ｎｉ ＝ ｌｉ × Ａ ／ Ａｉ

ｌｉ ＝ １
２

ｎｉ

Ａ

表示在景观类型中不同斑块间的分离程度，其值越大表明所对应的景观

空间分布越复杂，破碎化程度越高［２４］ 。 式中 ｌｉ 为景观类型 ｉ 的距离指

数； Ａ 为景观总面积。

３ 景观分维数指数 Ｆｉ Ｆｉ ＝
２ｌｎ Ｐｉ ／ ４( )

ｌｎＡｉ

取值范围在 １—２，其值越大表示景观斑块的形状越复杂，当 Ｆｉ ＜１．５ 时景

观斑块形状趋于简单；当 Ｆｉ ＝ １．５ 时景观斑块处于布朗随机运动状态，稳
定性较差；当 Ｆｉ ＞１．５ 时景观斑块形状复杂［２５］ 。 式中 Ｐｉ 为景观类型 ｉ 的
周长

４ 景观脆弱度指数 Ｖｉ
由专家咨询法并归一化
获得

借鉴前人经验并结合细河流域实际情况［２６⁃２７］ ，对其赋值如下：未利用地
为 ６，水域为 ５，耕地为 ４，草地为 ３，林地为 ２，工矿及城镇建设用地为 １，
对赋值进行归一化处理，得到细河流域各种景观类型的脆弱度指数。 其
值表示不同景观类型遭受到外界干扰后的敏感程度。

２．２　 空间自相关分析

空间自相关分析通过描述某一要素的属性值与其在空间上相邻的各要素属性值之间是否存在显著关联

的关系，来揭示空间参考单元和相邻单元在属性特征值方面的空间相关特征。 其指标分为两种：全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ
Ｉ 指数用于检验某一要素的属性值在整个研究区内的空间相关性；局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数用于反映某一要素的属

性值和相邻空间单元的相关性［１３，２８］。 全局空间自相关指数的计算公式如下［２９］：

ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｘ ｊ － ｘ( )

Ｓ２∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

（４）

Ｓ２ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２ （５）

ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （６）
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式 ４ 中 ｘｉ 表示第 ｉ 地区的观测值，ｎ 为栅格数，Ｗｉｊ 是二进制的邻接空间权重矩阵，用来表示空间对象的邻接关

系。 ｉ ＝ １，２，…，ｎ ； ｊ ＝ １，２，…，ｍ ；当区域 ｉ 和区域 ｊ 相邻时， Ｗｉｊ ＝ １；当区域 ｉ 和区域 ｊ 不相临时， Ｗｉｊ ＝ ０。
局部空间自相关是将 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分解到各个独立的空间要素公式为：

Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉｉ ＝
ｘｉ － ｘ
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘｉ － ｘ( ) （７）

ｍ ＝ ∑ ｎ

ｊ ＝ １ｊ≠ｉ
ｘ２
ｊ( ) ／ ｎ － １( ) － ｘ２ （８）

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值介于－１—１，当 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＞０ 时，表明研究区存在正相关，研究单元的属性值呈趋同集聚；当
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＜０ 时，表示负相关，呈离散分布；当 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝ ０ 时，表示不存在空间相关性。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用变化分析

３．１．１　 土地利用结构变化分析

细河流域 １９８５—２０１５ 年土地利用变化状况如图 ２ 和表 ２ 所示。 在 １９８５—２０１５ 年期间，细河流域各用地

类型中林地、耕地和水域的面积减少，工矿及城镇建设用地、未利用地和草地的面积增加。 其中林地的面积减

少最多，减少量为 ６５．９ ｋｍ２，面积比例从 ７８．４７％减少至 ７２．５８％；工矿及城镇建设用地的面积增加最多，增加

量为 １０３．８７ ｋｍ２，面积比例从 １．９６％增加至 １１．２４％；未利用地和草地的面积比例分别由 ０．６４％和 ０．２５％增加

至 １．５８％和 １．８７％；耕地和水域的面积比例分别由 １７．３８％和 １．３０％减少至 １２．１３％和 ０．５９％。

表 ２　 细河流域 １９８５—２０１５ 年土地利用变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｘｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１５

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

项目
Ｉｔｅｍ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

耕地
Ｐｌｏｕｇｈ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

工矿及城镇建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

１９８５ 面积 ／ ｋｍ２ ８７８．１８ １９４．５７ ２．７６ １４．５７ ２１．９３ ７．１７

比例 ／ ％ ７８．４７ １７．３８ ０．２５ １．３０ １．９６ ０．６４

１９９５ 面积 ／ ｋｍ２ ９０５．９５ １５２．７４ ３．０３ １３．３５ ３５．３３ ８．７８

比例 ／ ％ ８０．９５ １３．６５ ０．２７ １．１９ ３．１６ ０．７８

２００５ 面积 ／ ｋｍ２ ８９１．７３ １２４．５９ ５．１４ ９．６３ ７４．０１ １４．０８

比例 ／ ％ ７９．６８ １１．１３ ０．４６ ０．８６ ６．６１ １．２６

２０１５ 面积 ／ ｋｍ２ ８１２．２８ １３５．７８ ２０．９６ ６．６４ １２５．８０ １７．６９

比例 ／ ％ ７２．５８ １２．１３ １．８７ ０．５９ １１．２４ １．５８

３．１．２　 土地利用转化过程分析

细河流域 １９８５—２０１５ 年土地利用转移矩阵如表 ３ 所示。 可见，１９８５—２０１５ 年，林地是细河流域土地利用

的主要转出类型，其面积主要转出为工矿及城镇建设用地、耕地和未利用地；工矿及城镇建设用地是细河流域

土地利用的主要转入类型，其面积的增加主要来源于耕地、林地和水域；耕地部分转出为建设用地，部分由林

地转入，转出面积大于转入面积，造成其总体面积减少。 其它土地利用方式也产生了不同程度的转化。
３．２　 流域景观生态风险时空变化分析

为了探索细河流域景观生态风险的空间分布特征，将每个生态风险评价单元的 ＥＲＩ 作为其中心点的属

性值［３０］，利用 ＡｒｃＧＩＳ 地统计模块中的普通克里金插值得到细河流域景观生态风险的空间分布。 并结合细河

流域的实际情况和 ４ 个时相的 ＥＲＩ 指数，利用自然断点法将细河流域的 ＥＲＩ 划分为 ５ 个生态风险等级：高生

态风险区Ⅴ（ＥＲＩ＞０．１４５）、较高生态风险区Ⅳ（０．１１５＜ＥＲＩ≤０．１４５）、中生态风险区Ⅲ（０．０９３＜ＥＲＩ≤０．１１５）、较
低生态风险区Ⅱ（０．０７１＜ＥＲＩ≤０．０９３）、低生态风险区Ⅰ（ＥＲＩ≤０．０７１）。 结果如图 ３ 和表 ４ 所示。
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表 ３　 细河流域 １９８５ 年—２０１５ 年土地利用转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍａｔｒｉｘｏｆ Ｘｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８５—２０１５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

１９８５ 年各类土地面积 Ａｌｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｉｎ １９８５ ／ ｋｍ２

耕地
Ｐｌｏｕｇｈ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

工矿及城镇建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

２０１５ 年各类土地
面积
Ａｌｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ
ｉｎ ２０１５ ／ ｋｍ２

耕地 ９４．５７ ３４．４０ ０．６６ ０．４６ ３．０７ ２．５９

林地 ２４．１７ ７８４．４５ １．２７ ０．２５ １．４１ ０．６２

草地 ５．４１ １５．０４ ０．１５ ０．１３ ０．０８ ０．１５

未利用地 ４．５９ ８．６４ ０．２０ ２．４４ １．０５ ０．７６

工矿及城镇建设
用地

６３．８４ ３４．６８ ０．４４ ３．７２ １５．２３ ７．８８

水域 １．９９ ０．８０ ０．０３ ０．１７ １．０８ ２．５７

细河流域景观生态风险整体呈上升趋势，其中较低、中、较高景观生态风险区所占面积较大，而低、高生态

风险区所占面积较小。 从各级景观生态风险区面积变化来看，１９８５ 年细河流域低、较低景观生态风险区面积

比例分别为 １８．３％和 ３３．１％，占细河流域总面积的 ５１．４％，流域景观生态风险整体呈现较低的趋势。 其中低

景观生态风险区主要分布于流域北部海拔较低的本溪市平山区，此区域的基质景观类型以城镇建设用地为

主，受到人类干扰的后的损失度低；高景观生态风险区主要分布在流域中东部地区，此区域经济欠发达以农耕

为主，耕地和未利用地面积较广且有零散破碎的工矿用地，开凿矿山，破坏了山地景观自身的稳定性，景观受

人为干扰后易损程度大，耕地景观的斑块较破碎。
１９８５—２００５ 年，细河流域低、较低、中景观生态风险区面积减少而较高、高景观生态风险区面积增加。 其

中较高、高景观生态风险区的空间分布格局也发生了变化，自流域中东部地区向南部本溪满族自治县扩散。
在研究时段内本溪满自治县为了发展农业，将大面积林地开垦为耕地，使得原有较完整的景观变得破碎，景观

生态风险增加；低景观生态风险区面积逐渐减少并在流域北部地区集聚，在研究时段内流域北部的本溪市平

山区随着经济的不断发展，城镇建设用地面积增加且从无序状态向有序方向演变，系统稳定性逐步提高。
２００５—２０１５ 年，细河流域中等、较高、高景观生态风险区的面积比例分别为 ３３．９％、２０．９％和 ７．７％，占流

域总面积的 ６２．５％，较 １９８５ 年相比呈明显的上升趋势。 较高、高景观生态风险区较 ２００５ 年有所下降，流域南

部本溪满族自治县的景观生态风险有所改善。 在这 １０ 年间，本溪满族自治县大力加强城市建设，县内的城镇

建设用地面积增加且向有序方向转变，受人为活动干扰后易损程度低，且流域中东部地区开始施行重建矿区

生态环境等措施，降低了矿区生态风险程度。

图 ３　 细河流域景观生态风险空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｘｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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表 ４　 细河流域各生态风险等级区域面积比（％）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｘｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ（％）

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

Ⅰ级区
Ⅰｌｅｖｅｌ ａｒｅａ

Ⅱ级区
Ⅱｌｅｖｅｌ ａｒｅａ

Ⅲ级区
Ⅲ ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ

Ⅳ级区
Ⅳｌｅｖｅｌ ａｒｅａ

Ⅴ级区
Ⅴｌｅｖｅｌ ａｒｅａ

１９８５ １８．３ ３３．１ ３１．１ １２．２ ５．３

１９９５ １７．６ ２６ ２８ １６．１ １２．３

２００５ １３．１ ２４．４ ２７．９ ２２．２ １２．４

２０１５ １０．３ ２７．２ ３３．９ ２０．９ ７．７

３．３　 景观生态风险空间相关性分析

３．３．１　 全局自相关分析

依据 １９８５—２０１５ 年细河流域景观生态风险空间分布数据得到Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图（图 ４）。 细河流域的景观

生态风险在 １９８５ 年、１９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值分别为 ０．３２５４、０．３６５６、０．３５２９ 和 ０．３６６５，
呈波动上升的趋势。 这说明细河流域的景观生态风险在空间上呈现集聚效应；景观生态风险值高的区域，周
边的景观生态风险值亦高；景观生态风险值低的区域，周边的景观生态风险值亦低。

图 ４　 细河流域景观生态风险 Ｍｏｒａｎ 散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｘｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．３．２　 局部自相关分析

进一步对细河流域景观生态风险局部空间相关性进行分析，得到局部空间自相关集聚图（图 ５）。 可见，
１９８５—１９９５ 年，“高—高”值区皆集中分布在流域中东部地区，此区域经济欠发达，用地模式以“开垦—废弃—
再开垦”的农耕经济为主，耕地和未利用地面积较广。 另外，零散破碎的工矿用地及矿山开凿，破坏了山地景

７　 １６ 期 　 　 　 吕乐婷　 等：基于土地利用变化的细河流域景观生态风险评估 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

观自身的稳定性，使景观损失度增加；“低—低”值区呈零散分布，主要分布于本溪市平山区内，这与同期的景

观生态风险克里金插值空间分布格局较为一致。 １９９５—２０１５ 年细河流域景观生态风险的“高—高”值集群结

构发生了变化，向流域南部扩散，而“低—低”值区变化不大。 位于“高—高”值区内的本溪满族自治县，地处

低山丘陵区，基质景观类型以林地为主，但由于追求发展，开荒毁林较为严重。 城镇建设用地和耕地都呈现较

小且分散的分布模式，景观连通性、系统内部的稳定性差，景观损失度高。

图 ５　 细河流域 ４ 个时期景观生态风险局部空间自相关集聚图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

４　 结论与讨论

本文从土地利用变化及转移、景观生态风险的时空分布及空间相关 ３ 个方面对细河流域的景观生态风险

进行了综合评价，结果表明：
１）１９８５—２０１５ 年，细河流域 ６ 种用地类型的面积皆发生了变化，其中草地、工矿及城镇建设用地和未利

用地面积增加，林地、耕地和水域面积减少。 林地是流域的优势景观类型，对流域景观格局的变化起着重要

作用。
２）１９８５—２０１５ 年，细河流域高、较高和中景观生态风险区的面积比例分别增加了 ２．４％、８．７％和 ２．８％，且

在空间上由流域东中部地区向南部转移；低景观生态风险区和较低景观生态风险区面积比例分别减少了 ８％
和 ５．９％，且在空间上向流域北部地区集聚。 流域景观生态风险整体呈现增高趋势。

３）在研究时段内，流域的全局自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值分别为 ０．３２５４、０．３６５６、０．３５２９ 和 ０．３６６５，景观生态风险

呈正相关现象，在空间分布上趋于集群。 且景观生态风险局部自相关格局较为一致，高—高值分布在流域东

部地区，而低—低值分散于流域周围。
本研究以景观格局指数为指标，通过土地利用类型的面积比重、景观干扰度和景观损失度指数构建景观

生态风险指数，仅从景观空间结构的一个角度出发来评价细河流域的生态安全格局，没有考虑流域气候、地
形、地貌和社会经济等因素，所以并不具有绝对性。 但流域景观格局是流域生态环境管理的基础单元、是人类

活动的主要作用面，其变化必然会引起生态系统功能的改变。 因此，利用景观格局指数的方法研究流域的生

态安全格局是可行有效的。 针对本研究，建议细河流域结合自身实际情况，对现有土地利用类型的组合情况

进行思考，在结合流域自然因素的前提下，改善不合理的土地利用类型。 在资源开发的过程中应坚持生态优

先的原则，在保护河流水域和林业发展的同时，限制对地表扰动较大的工矿建设用的大规模发展，保留一定范

围的生态缓冲区，并实施有效的生态补偿制度。 受研究者知识、经验和主观因素的限制，对于细河流域景观生

态风险时空关联格局的驱动力解释还不够完善，对此进行深入探索并进而提出可行有效的流域生态管理建议

是本研究今后努力的方向。
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