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“三生空间”视角下的赣江上游流域景观生态风险时空
分异研究
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摘要：以赣江上游流域为研究对象，利用 １９９５ 年、２００５ 年、２０１５ 年的 ３ 期遥感影像，分析 １９９５—２０１５ 年赣江上游流域的土地利

用演变特征；基于景观扰动指数与景观脆弱指数构建土地利用生态风险模型；采用半变异分析、自相关分析等方法，研究了赣江

上游流域土地利用风险时空变化与驱动力。 结果表明：赣江上游流域城乡生活空间面积显著增加，农业生产空间面积显著减

少，土地利用类型由生态、生产空间向城乡生活空间转化，土地利用程度提高。 １９９５—２０１５ 年期间土地利用生态风险逐渐上

升，高—高型聚类多分布于章贡区、南康区、信丰县等附近，低—低型聚类多分布于安远县、全南县等附近，高风险区、较高面积

逐渐扩大，低风险区、较低风险区面积逐渐缩小，引起土地利用类型变化的因素主要为总人口、公路里程、城镇化率等人为因素。
研究结果可为区域生态安全格局构建、土地利用的优化布局提供借鉴。
关键词：生态风险；三生空间；空间特征；赣江流域
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生态风险评价是基于一种或者多种外界因素导致的可能会发生的或者正在发生的对生态环境产生不良

影响的评价方法，其重点为评价人类活动在生态环境中产生的不良影响［１］。 景观格局表示景观组分的空间

分布特点与组合规律，体现着景观的异质性与各类生态过程在不同尺度上的作用结果［２］，通过研究景观格局

的变化及演替规律可获知地区生态空间结构的变化特点，可用于对地区潜在的生态风险的综合评估［３⁃４］。 土

地利用 ／覆被变化是全球环境变化的重要组成部分，在人类活动占优的景观内，土地利用的方式和强度的变化

对生态产生区域性和累积性影响，并且较为直观的反应在生态系统的组织和结构上，可以根据土地类型结构

进行区域生态风险评价，以综合评估各生态影响的类型和程度［５⁃６］。 中共十八大报告中明确指出国土生态—
生产—生活空间的发展目标：“生产空间集约高效、生活空间宜居适度、生态空间山清水秀”。 这一空间划分

方法与国内外认可的生态—生产—生活“三支柱”理念不谋而合［７］。 但当前对于三生空间的研究探讨还处于

初步阶段，基于“三生”与土地利用主导功能的视角将三生空间理念与区域生态风险进行结合的研究较为

缺乏。
流域生态风险评价与其他区域生态风险相比具有独特的流域特征［８］，在现有研究中主要采用景观分析

法对流域生态风险进行分析［９］。 如许妍等［１０］根据危险度、脆弱度、损失度 ３ 个层次构建流域生态风险评价模

型对太湖流域生态风险进行评价；Ｐａｕｋｅｒｔ 等［１１］ 将土地利用与景观结构进行结合，利用生态威胁指数对科罗

拉多河流域的生态风险状况进行评估；谢小平等［１２］根据景观脆弱度、景观结构指数与景观组分面积构建生态

风险评价体系对太湖流域生态风险进行评价。 以上研究成果对国内外流域生态规划、景观结构调整与优化、
社会经济可持续发展等提供了理论依据。 本文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，并将“三生空间”的理念纳入生态风险评价过程对流域生态风险的时空分布特征及空间关联特

征进行评估，通过空间自相关和半方差方法的研究生态风险的时空分布。 以期为赣江上游流域土地资源的合

理配置与高效利用提供理论依据和参考。

１　 研究区域概况

赣江上游流域位于江西省南部（１１３°５４′—１１６°３８′Ｅ， ２４°２９′—２７°０９′Ｎ），处于中国东南沿海向中部内陆

延伸的过渡地带，也是内地通向东南沿海的重要通道之一（图 １）。 流域均位于赣州市境内，总面积约为 ３５６９９
ｋｍ２，占赣州市全域面积的 ９０．６５％，由章贡区、安远县等 １６ 个区县构成。 赣江上游地形复杂多样，山地、丘陵

广布，地势起伏较大。 属亚热带气候区，降水充沛，热量丰富，年平均降水为 １５７３ ｍｍ，年平均气温为 １８．９ ℃，
成土母岩主要为第四季红色黏土、花岗岩等。 土壤以红壤为主、还有黄壤和紫色土等土类分布。 由于近年来

人地矛盾突出，各类开发建设项目增多，人类活动范围扩大，导致水土流失等一系列生态环境问题。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源及处理

１９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年数据均采用监督分类与人工目视解译相结合的方法对不同时期遥感影像数据

进行解译，采用随机采样的方式，将采样随机点分别与其实际类型进行比对，得出解译精度结果，各期影像总

体精度均大于 ８３％，满足本研究需要［１３］。 地形等相关因子由分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的规则格网数字高程模型

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 研究区范围

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

（ＤＥＭ）提取。 根据土地利用现状分类标准（ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—２００７），并结合研究区土地利用的特点，将土地利用

分类系统分为 ６ 个一级土地利用类型，分别为耕地、林地、草地、水域、建设用地及未利用地等，和 ２５ 个二级土

地利用类型。 土地利用功能可根据各自特点，结合土地利用类型划分为农业生产空间、城乡生活空间、林地生

态空间、牧草生态空间、水域生态空间、其他生态空间六大类［１４］，如表 １ 所示：

表 １　 土地利用主导功能分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

主导功能分类 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

一级地类
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｇｒｏｕｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级地类
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｌａｓｓ ｇｒｏｕｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级分类
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生产用地 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 农业生产空间 水田、旱地、水浇地

生活用地 Ｌｉｖｉｎｇ ｌａｎｄ 城乡生活空间 城镇用地、农村居民点用地

生态用地 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ 林地生态空间 有林地、灌木林地、其他林地、园地等

牧草生态空间 高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地

水域生态空间 河流、湖泊、水库、滩地、坑塘等

其他生态空间 沙地、戈壁、沼泽地、裸岩地等未利用地

２．２　 生态风险评价模型构建

景观生态风险指数构建取决于区域生态系统受到外部干扰的强弱和内部抵抗力的大小。 不同的景观类
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型在维持区域生态稳定、维护生物多样性、促进景观格局自然演化方面的作用往往有所差异［１５］。 景观格局指

数将景观格局信息进行了高度的浓缩，用于表现其结构组成和空间配置某些方面特征的简单定量指标。 结合

前人研究成果［１６］，根据生态系统的景观格局与生态风险之间的联系，利用景观结构指数、景观脆弱指数建立

生态风险指数的计算模型（表 ２）。 基于网格采样法，将研究区土地利用景观格局进行 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 的网格划

分，得到采样区 １５４２ 个，并在此基础上通过计算每个样区的生态风险，以此作为每个样区中心点的土地利用

生态风险值。

表 ２　 景观格局指数构建方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ Ｉｎｄｉｃｅｓ

名称
Ｎａｍｅ

计算公式
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

生态意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

景观破碎度指数：
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ（ Ｃｉ ）

Ｃｉ ＝ ｎｉ ／ Ａｉ

表示景观在给定的时间和性质上被分割的破碎化程度，值越高代表景

观破碎程度越高，人类对景观的干扰越大［１７］ 。 式中， ｎｉ 表示景观类型

ｉ 的斑块数， Ａｉ 表示景观类型 ｉ 的总面积

景观优势指数：
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ（ ＤＯｉ ）

ＤＯｉ ＝
（Ｑｉ ＋ Ｍｉ） ＋ ２Ｌｉ

４

表示斑块在景观中的重要地位，其值越高代表斑块对景观格局形成及

演变影响越大，其对应的生态风险越高［１８］ 。 式中， Ｑｉ 表示景观类型 ｉ
的采样单元数目 ／ 采样单元总数， Ｍｉ 表示斑块 ｉ 数目 ／ 斑块总数， Ｌｉ 表

示斑块 ｉ 的面积 ／ 样方总面积

景观分离指数：
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ（ Ｓｉ ）

Ｓｉ ＝ Ｄｉ·Ａ ／ Ａｉ

表示景观类型中不同斑块个体之间分离程度，其值越大代表景观分布

越复杂，景观生态稳定性较低，生态风险较高［１９］ 。 式中， Ａｉ 表示景观

类型 ｉ的总面积； Ｄｉ 表示景观类型 ｉ的距离指数： Ｄｉ ＝
１
２

ｎｉ

Ａ
， Ａ为

景观总面积

景观扰动指数：
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ（ Ｅｉ ）

Ｅｉ ＝ ａＣｉ ＋ ｂＳｉ ＋ ｃＤＯｉ

表示不同景观所代表的生态系统受到干扰的损失程度，式中， ａ ， ｂ ， ｃ
为相应各景观指数权重，且其和为 １，根据前人研究结果［２０］ 并结合研
究区特点，三类指数分别赋值为 ０．５，０．３，０．２

景观脆弱指数：
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ（ Ｆｉ ）

专家综合打分经归一化获取

表示不同景观类型对外界干扰的敏感性，其值越大，生态风险越

高［２１］ 。 在结合前人研究的基础上［２０⁃２１］ ，根据研究区实际情况，将其
他生态空间为 ６，水域生态空间为 ５，农业生产空间、林地生态空间、牧
草生态空间分别为 ４、３、２，城乡生活空间为 １，经归一化得到各自景观
脆弱指数

生态风险指数：
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ（ ＥＲＩ ）

ＥＲＩ ＝ ∑
Ｎ

ｉ

Ｓｋｉ

Ｓｋ

　 Ｅｉ·Ｆｉ

在景观扰动指数和破碎化指数的基础上，为了描述样地内生态损失的
大小，通过采样方法将空间格局转变为生态风险变量，以此构建土地

利用生态风险指数［２２］ 。 式中， Ｎ为景观类型数量， Ｓｋｉ 为第 ｋ个风险小

区第 ｉ 类景观组分的面积， Ｓｋ 为第 ｋ 个风险小区总面积

２．３　 空间自相关分析方法

本研究采用 ＧｅｏＤａ ５．１ｉ 软件进行生态风险指数空间自相关分析，通过空间权重计算与 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数计

算，以得出研究区生态风险的空间自相关性。 空间自相关分析用来检验某些空间变量在特定位置的属性值是

否与邻近位置的属性值显著相关的算法，可以分为全局空间自相关与局部空间自相关［２３］，全局空间自相关用

来研究变量属性的空间相关性与规律性，而局部空间自相关更能展示生态风险的空间聚集，可以通过图形的

形式展现生态风险的空间聚集情况，通过空间关联局域指标（ＬＩＳＡ）分析生态风险空间格局，可分为高—高聚

集、高—低聚集、低—低聚集、低—高聚集［２４］，全局自相关（式 １）与局部自相关（式 ２）分别表示为：

Ｉ ＝ ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２

（１）

式中， ｎ 为样本总数， ｘｉ 与 ｘ ｊ 分别为样本 ｉ 与 ｊ 在所在位置的属性值， 􀭰ｘ 为样本平均值， ｗ ｉｊ 为空间权重。
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Ｉ ＝ ｘ′ｉ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｊｘ′ｊ （２）

式中， ｘｉ 代表样本 ｉ 标准化后的单元标准值； ｘ ｊ 代表样本 ｊ 标准化后的单元标准值。 通过 Ｇｅｏｄａ 软件进行

Ｍｏｒａｎ′ｓ 值的计算，并采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件进行 ＬＩＳＡ 图的制作。
２．４　 半变异函数分析方法

地统计学与 ＧＩＳ 相关技术的结合在空间分析的领域内的使用也越来越广泛，本文采用 ＧＳ＋ ７．０ 软件进行

半变异函数拟合，并建立拟合模型，反映不同距离观测值的变化［２５］，假设采样点数据变量符合二阶平稳和本

征假设，则半变异函数可以表示为：

γ^（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ） ∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
ｚ ｘｉ( ) － ｚ ｘｉ ＋ ｈ( )[ ]

２
（３）

式中， γ^（ｈ） 表示半变异函数， ｈ 为步长， Ｎ（ｈ） 表示间隔 ｈ 的样点数， ｚ ｘｉ( ) 与 ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) 则分别表示在

ｚ ｘｉ( ) 与 ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) 处的实测值。 用于拟合间断点的方程为半变异函数模型，半方差函数模型主要可以分为

球状模型、高斯模型、指数模型、线性模型等类型［２４⁃２６］。 块金值 （Ｃｏ） 表示随机因素引起的空间异质性，基台

值 （Ｃｏ ＋ Ｃ） 表明最大变异程度；变程代表研究区生态风险指数空间分异的步长；拱高占基台值的比例 Ｃ ／ （Ｃｏ
＋ Ｃ） 用来估计随机因素在空间异质性中的相对重要度。
２．５　 主成分分析方法

生态风险演变的机理与其生态过程较为复杂，土地景观格局的变化对生态风险的演变具有重要影响［２７］。
演变的主要因素包括自然、生活、经济等，常见的土地利用在人文方面的驱动因素有：人口、经济发展水平、政
治结构等［２８］。 结合相关研究成果［２９⁃３０］与本研究实际需要，从人口、经济、城市方面选取了与生态风险演变可

能存在联系的总人口（ Ｘ１）、粮食总产量（ Ｘ２）、第三产业比重（ Ｘ３）、第二产业比重（ Ｘ４）、人均 ＧＤＰ（ Ｘ５）、社
会固定资产投资（ Ｘ６）、公路里程（ Ｘ７）、城镇化率（ Ｘ８）８ 个因子对其进行主成分分析，以获知对研究区带来

较大影响的驱动因素。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用类型演变

从各地类增减变化来看（表 ３），城乡生活空间面积扩张迅速，其面积由 １９９５ 年 ３５４．８９ ｋｍ２增加至 ２０１５ 年

的 ５４６．２６ ｋｍ２，面积增加 １９１．３７ ｋｍ２，增幅达到 ５３．９２％。 农业生产空间面积减少，净减少面积为 １２１．７６ ｋｍ２，
减少 １．８９％。 牧草生态空间、林地生态空间面积逐渐较少，分别减少 ４２．９２ ｋｍ２、４９．２２ ｋｍ２，占比分别为 ２．００％
与 ０．１９％，水域生态空间面积有小幅度的增加，由 １９９５ 年的 ３５２．６２ ｋｍ２增加至 ２０１５ 年的 ３７５．４２ ｋｍ２，增加

６．４７％。 其他生态空间面积较小，仅于 １９９５ 年至 ２００５ 年期间减少 ０．２７ ｋｍ２，减少 １０．９３％，于 ２００５ 年至 ２０１５
年期间无变化。 从转移类型来看（表 ４），城乡生活空间主要由农业生产空间、林地生态空间转入；水域生态空

间主要由农业生产空间转入；林地生态空间中减少面积主要转为农业生产空间、城乡生活空间。
３．２　 生态风险空间分析

空间自相关分析常常用来检验某些空间变量在特定位置的属性值是否与邻近位置的属性值显著相关，而
在此基础上的局部自相关研究更能体现生态风险的聚集特征，本研究以前文所得历年生态风险指数为基础，
运用 ＧｅｏＤａ ５．１ 软件进行空间局部自相关分析。 莫兰指数常能用来研究区域的整体分布和空间聚集情况，但
并不能展现空间上的相互联系，故采用局部自相关 ＬＩＳＡ 分析来探讨研究区生态风险的相关程度和研究其是

否具有空间聚集性。 根据自相关分析，得到研究区 １５４２ 个样区 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年的生态风险局部自

相关 ＬＩＳＡ 结果（图 ２）。
由图 ２ 可知，赣江上游流域生态风险高的地区明显集中于章贡区、南康区、信丰县、兴国县、于都县等地区

的中心城区附近，形成高—高聚集，这主要是因为此区域海拔较低，城镇化建设速度较快，工业化水平较高，交
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通较为便捷，景观破碎化程度高。 生态风险的低值区主要聚集于崇义县、安远县、龙南县等地区，形成低—低

聚集，此区域海拔普遍较高，土地利用类型多为林地生态空间和牧草生态空间且分布集中，景观破碎程度较

低。 １９９５—２０１５ 年，章贡区、南康区、信丰县、宁都县等地区高风险区分布范围逐渐扩大，主要是由于城市化

进程的加快，城乡生活空间面积的扩大，景观分离程度、景观优势度增大导致的。 低风险区的范围逐渐缩小，
崇义县、安远县、会昌县等县市的低风险区范围变化最为明显。 主要由于人类活动范围扩大，对林地生态空

间、农业生产空间等分布区开发活动增多，景观破碎程度提高，造成了低生态风险区面积的减少。

表 ３　 １９９５—２０１５ 年赣江上游流域土地利用变化 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 １９９５—２０１５ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｇａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ

土地利用功能分类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ １９９５—２００５ ２００５—２０１５ １９９５—２０１５

１９９５ ２００５ ２０１５
变化面积
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

比率
Ｒａｔｅ ／ ％

变化面积
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

比率
Ｒａｔｅ ／ ％

变化面积
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

比率
Ｒａｔｅ ／ ％

农业生产空间
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ６４２７．９１ ６４３４．５６ ６３０６．１５ ６．６５ ０．１０％ －１２８．４１ －２．００％ －１２１．７６ －１．８９％

林地生态空间
Ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ２６４１５．９９ ２６３９３．９５ ２６３６６．７７ －２２．０４ －０．０８％ －２７．１８ －０．１０％ －４９．２２ －０．１９％

牧草生态空间
Ｐａｓｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｃｅ ２１４５．１２ ２１３６．３５ ２１０２．２ －８．７７ －０．４１％ －３４．１５ －１．６０％ －４２．９２ －２．００％

城乡生活空间
Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ ３５４．８９ ３５９．５２ ５４６．２６ ４．６３ １．３０％ １８６．７４ ５１．９４％ １９１．３７ ５３．９２％

水域生态空间
Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ３５２．６２ ３７２．４２ ３７５．４２ １９．８０ ５．６２％ ３．００ ０．８１％ ２２．８０ ６．４７％

其他生态空间
Ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ２．４７ ２．２ ２．２ －０．２７ －１０．９３％ ０．００ ０．００％ －０．２７ －１０．９３％

表 ４　 １９９５—２０１５ 年土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｇａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５

２０１５

１９９５

牧草生态空间
Ｐａｓｔｕｒｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｐａｃｅ

农业生产空间
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｐａｃｅ

城乡生活空间
Ｕｒｂａｎ ａｎｄ
ｒｕｒａｌ ｌｉｖｉｎｇ

ｓｐａｃｅ

林地生态空间
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ

水域生态空间
Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ

其他生态空间
Ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｐａｃｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

牧草生态空间
Ｐａｓｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｃｅ ２０８０．９５ ２．４８ ０．０２ １８．５３ ０．２２ ０ ２１０２．２

农业生产空间
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ １５．４４ ６２４８．９４ ３．５８ ３７．２２ ０．９５ ０．０３ ６３０６．１５

城乡生活空间
Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ ２７．６９ １２２．６３ ３４９．５ ４５．９１ ０．５４ ０ ５４６．２６

林地生态空间
Ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ １８．５６ ３４．５７ ０．８９ ２６３１２ ０．２９ ０．４７ ２６３６６．７７

水域生态空间
Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ２．４９ １９．３ ０．９１ ２．１２ ３５０．６１ ０ ３７５．４２

其他生态空间
Ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ０ ０ ０ ０．２２ ０ １．９８ ２．２

总计 Ｔｏｔａｌ ２１４５．１２ ６４２７．９１ ３５４．８９ ２６４１５．９９ ３５２．６２ ２．４７ ３５６９９

通过半变异函数的拟合来探讨土地利用生态风险的空间变异特征，以更好地研究赣江上游流域的生态风

险的空间属性。 通过对赣江上游流域生态评价指数进行半变异函数模型拟合（表 ５），结果表明 １９９５ 年、２０１５
年生态风险指数最适宜模型为高斯模型，其决定系数（ Ｒ２）分别为 ０．９８２ 和 ０．９６３，２０１０ 年生态风险指数最适

宜模型为指数模型，其决定系数（ Ｒ２）为 ０．９９７，拟合效果均较好。 块金值（ Ｃ０）用来表示随机部分的空间异质

性，而 ３ 期半变异拟合模型中块金值均较小，分别为 ０．００２０、０．００１６ 与 ０．００２３，表明在较小的尺度上，某种过程
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图 ２　 研究区生态风险局部自相关图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

可以忽略。 ３ 期模型的基台值（ （Ｃ ＋ Ｃ０） ）呈现逐年上升的趋势，１９９５ 年、２００５ 年、２０１５ 年基台值分别为 ０．
０１１、０．０１２、０．０１３，表明研究区生态风险最大变异程度稳中有升。 １９９５ 年、２００５ 年、２０１５ 年 Ｃ０ ／ （Ｃ ＋ Ｃ０） 分别

为 １８．３８％、１３．５９％、１７．７４％，表明说明在所选择的 ５ ｋｍ 采样间距以内，还存在一些小尺度的非结构性因素

（如人类活动等）影响着该区生态环境的质量，但结构性因素（如地形、土壤等）仍然是该区生态风险指数空间

分异的主导因素。

表 ５　 土地利用生态风险指数半变异拟合参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｓｅｍｉｖａｒｉａｂｌｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

模型
Ｍｏｄｅｌ

Ｃ０ （Ｃ ＋ Ｃ０） Ｃ ／ （Ｃ ＋ Ｃ０） ／ ％ 变程
Ｒａｎｇｅ ／ ｍ Ｒ２ ＲＳＳ

１９９５ 高斯 ０．００２０ ０．０１１ ８１．６２ １５４１５ ０．９８２ １．２４２×１０－５

２００５ 指数 ０．００１６ ０．０１２ ８６．４１ ２４６００ ０．９９７ ９．７１０×１０－６

２０１５ 高斯 ０．００２３ ０．０１３ ８２．２６ １５９３５ ０．９６３ １．３１８×１０－５

根据生态风险指数计算结果，通过密度分割法对其进行标准化处理和生态风险等级划分，可将研究区划

分为五个等级［２１，２５⁃２６］，分别为：低风险区（ ＜０．３）、较低风险区（０．３—０．５）、中风险区（０．５—０．６）、较高风险区

（０．６—０．７）和高风险区（＞０．７）。 以每个采样范围的中心点属性值为基础，借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中的地统计功能，
进行普通克里格插值，形成 ４ 期赣江上游流域的生态风险空间插值图。

由图 ３、表 ６ 可知，高风险区的分布范围与前文中高—高聚集区空间分布具有较高的一致性，主要集中分

布于南康区、信丰县、于都县等区域；低风险区集中分布于崇义县、安远县等低风险区。 而 １９９５—２０１５ 年间赣

江上游流域高风险区、较高风险区与中风险区面积逐渐扩大，低风险区与较低风险区面积逐渐缩小，表明研究

区生态风险逐渐提高。
３．３　 “三生空间”用地转型对生态风险的影响

区域的生态风险程度往往同时发生着改善和加剧两种相反的趋势，而“三生空间”的发展变化，影响着区

域的生态安全格局。 由表 ７ 可知，研究区“生态－生活－生产”空间呈现出显著的生态、生活空间向生产空间转

移、生态空间向生产空间转移的趋势，而其转移过程中必然发生景观生态格局的转变，从而影响引起区域的生

态风险变化。 根据研究区实际特点，并在借鉴相关研究的基础上［１４］，采用土地利用转型生态贡献率获知某一

土地利用类型变化所引起的区域生态风险等级的改变，从各类用地功能转型的类别中选取转型面积较大，转

７　 １３ 期 　 　 　 赵越　 等：“三生空间”视角下的赣江上游流域景观生态风险时空分异研究 　
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图 ３　 赣江上游流域生态风险等级空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍａｐ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ Ｇｒａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｇａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

表 ６　 生态风险等级面积及比例 ／ （ｋｍ２，％）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

生态风险等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ

１９９５ ２００５ ２０１５

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

高风险区 Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａ １８０６．３７ ５．０６％ １９０２．７６ ５．３３％ ２２９９．０２ ６．４４％

较高风险区 Ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ３４６２．８０ ９．７０％ ３３９８．５４ ９．５２％ ３７９８．３７ １０．６４％

中风险区 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ６７９３．５２ １９．０３％ ６９３２．７５ １９．４２％ ６９３６．３２ １９．４３％

较低风险区 Ｌｏｗｅｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ １１６０５．７４ ３２．５１％ １１２７３．７４ ３１．５８％ １１３１３．０１ ３１．６９％

低风险区 Ｌｏｗ ｒｉｓｋ ａｒｅａ １２０３０．５６ ３３．７０％ １２１９１．２１ ３４．１５％ １１３５３．８５ ３１．８１％

表 ７　 影响生态风险程度的主要用地转型及贡献率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

用地功能转型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

等级变化
Ｇｒａｄｅ ｃｈａｎｇｅ

贡献比率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／ ％

农业生产空间—城乡生活空间
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ—ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ ０．００５４８ ０．０４

林地生态空间—城乡生活空间
Ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ—ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ

－０．００３９８ ０．０１

林地生态空间—农业生产空间
Ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ—ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ０．０３１３６ １７．９０

林地生态空间—牧草生态空间
Ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ—ｐａｓｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｃｅ ０．１３５３３ ８．０９

城乡生活空间—农业生产空间
Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ—ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ０．０１８３０ ２．７８

城乡生活空间—林地生态空间
Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ—ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ０．１５０９４ ３．１２

农业生产空间—林地生态空间
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ—ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ０．０７５８１ １７．５９

牧草生态空间—林地生态空间
Ｐａｓｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｃｅ—ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ０．０８１０８ ２．４７
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型特征明显的八类，用于研究其指数变化与贡献比率。 结果显示：用地功能的转型普遍造成区域生态风险的

提高，其中城乡生活空间转为林地生态空间导致的生态风险等级提升的效果最为明显，林地生态空间转为城

乡生活空间，导致生态风险等级降低。 林地生态空间转为农业生产空间、农业生产空间转为林地生态空间的

贡献比率较高，分别为 １７．９０％与 １７．５９％，土地利用类型的转变导致景观结构指数、景观脆弱指数发生变化，
使得原有较完整的景观变得破碎，景观生态风险增加，尤其是不规则的景观结构变化最容易引起生态风险等

级的提高。 结合前文中半变异分析结果，结构性因素是引起区域生态风险的主导因素，非结构性因素则影响

较弱，用地功能的转型均为结构性因素与非结构性因素作用的体现。
３．４　 流域土地利用变化驱动力分析

为了增强数据的准确性和科学性，更好的反映生态风险与各类驱动因素之间的协调性，将指标数据经过

标准化处理后用以主成分分析研究，旋转前后各因子的特征值、贡献率和累积贡献率如表 ８ 所示：当驱动因素

特征值大于 １ 时表明该因素主成分影响力足够大，反之则表明其主成分影响力较弱。 存在三类因子特征值均

大于 １，对应的累计贡献率为 ８４．５９８，由此可知，这三类因子应为研究区土地利用变化的主要驱动力。 提取的

３ 个因子代表着 ８ 类因子的综合信息，需要对其进行旋转分析确定其代表因子，使因子载荷值向两极端趋近，
以明确各因子代表的含义。 由表 ９ 可知，旋转使因子载荷值向两极端趋近更为明显，可以用以综合因子的命

名。 第一主成分代表总人口、公路里程、城镇化率、粮食总产量与第一主成分呈最大正相关，表明以上因素是

研究区土地利用类型变化的主要驱动因素；人均 ＧＤＰ、社会固定资产投资与第二主成分具有较大正相关关

系；第三产业比重与第三主成分正相关作用较强，第二产业比重负相关作用较强。 上述分析表明，研究区土地

利用类型变化受总人口、公路里程、城镇化率影响较大，人类活动对土地利用格局的影响力度范围不断增强。

表 ８　 驱动因子主成分特征值与贡献率

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

初始特征值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

提取平方和载入
Ｅｘｔｒａｃｔ ｓｑｕａｒｅ ｓｕｍ ｌｏａｄ

旋转平方和载入
Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｑｕａｒｅ ｓｕｍ ｌｏａｄｉｎｇ

特征值
Ｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｒｏｏｔｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

累计贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

特征值
Ｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｒｏｏｔｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

累计贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

特征值
Ｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｒｏｏｔｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

累计贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

１ ３．５４２ ４４．２７８ ４４．２７８ ３．５４２ ４４．２７８ ４４．２７８ ２．８７８ ３５．９８０ ４４．２７８
２ １．９４１ ２４．２６７ ６８．５４５ １．９４１ ２４．２６７ ６８．５４５ １．９５２ ２４．４０４ ６８．５４５
３ １．２８４ １６．０５３ ８４．５９８ １．２８４ １６．０５３ ８４．５９８ １．９３７ ２４．２１４ ８４．５９８
４ ０．５８４ ７．２９４ ９１．８９２
５ ０．２８６ ３．５８１ ９５．４７２
６ ０．１９５ ２．４３９ ９７．９１１
７ ０．１３５ １．６９３ ９９．６０４
８ ０．０３２ ０．３９６ １００．００

表 ９　 旋转因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

指标
Ｉｎｄｅｘ

因子 Ｆａｃｔｏｒ 旋转因子 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

１ ２ ３ １ ２ ３
总人口 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０．９３１ ０．００９ ０．２２８ ０．８４０ ０．３４７ ０．３０３
粮食总产量 Ｔｏｔａｌ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ０．６７１ ０．４３３ －０．０８４ ０．３２２ ０．５２７ ０．５１４
第三产业比重 Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ －０．４４６ －０．４２８ ０．６８８ ０．１０２ －０．２２２ －０．８９２
第二产业比重 Ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．６５５ －０．２１３ －０．５８７ ０．３８３ －０．２４５ ０．７８２
人均 ＧＤＰ Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ －０．１６０ ０．８２８ ０．４０３ －０．３２２ ０．８４４ －０．２４０
社会固定资产投资 Ｓｏｃｉａｌ ｆｉｘｅｄ ａｓｓｅｔｓ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ０．６３９ ０．６８５ ０．１６７ ０．３０２ ０．８５１ ０．３１９
公路里程 Ｈｉｇｈｗａｙ ｍｉｌｅａｇｅ ０．７５２ －０．４４１ ０．２１９ ０．８８５ －０．０９９ ０．１２１
城镇化率 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．７７４ －０．４１９ ０．３９９ ０．９６６ －０．００３ －０．０１１

９　 １３ 期 　 　 　 赵越　 等：“三生空间”视角下的赣江上游流域景观生态风险时空分异研究 　
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４　 结论与讨论

本文以 １９９５、２００５、２０１５ 年 ３ 期景观类型数据，构建基于景观格局与生态学过程的景观生态风险指数，借
助半变异分析与自相关分析方法对流域生态风险空间变化特征及驱动因素进行研究，以揭示研究区生态风险

时空演变特征与规律，结果表明：
１９９５—２０１５ 年间通过对赣江上游土地利用类型的统计分析，可知赣江上游地区土地利用类型中农业生

产空间面积逐渐缩小，城乡生活用地面积逐年增加，农业生产空间分离程度变大，城乡生活用地分离程度与破

碎度减小。 表明赣江上游土地利用类型主要由生产空间和生态空间向城乡生活空间转化，土地利用程度提

高。 根据贡献率分析结果显示用地功能的转型会引起区域生态风险的变化，不同的转移类型贡献率大小不

一。 通过空间自相关分析与半变异分析可知，高值－高值（Ｈ－Ｈ）聚集类型主要分布于章贡区、南康区、信丰县

等附近，低值－低值（Ｌ－Ｌ）型聚类多分布于安远县、崇义县等附近，其高—高聚集区和低—低聚集区与高风险

区和低风险区的分布范围有较高的一致性。 根据土地利用变化驱动力分析结果显示，人口的增长与社会经济

的快速发展是驱动着土地利用类型变化的根本因子，总人口、公路里程、城镇化率因素对土地利用格局的影响

力度范围不断增强，而土地利用类格局的变化影响着区域的景观格局变化，进而影响区域的生态风险。 需要

在未来的发展中注重对“三生空间”的协调和优化，科学规划，避免土地利用类型和景观格局的无序发展。
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