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岩溶地区景观格局演变及其生态安全的时空分异
———以贵州省东北部槽谷为例

王　 权１，２，唐　 芳１，李阳兵１，∗，黄　 娟１，白雪飘３

１ 贵州师范大学地理与环境科学学院，贵阳　 ５５００２５

２ 武汉大学资源与环境科学学院，武汉　 ４３００７９

３ 北京师范大学遵义附属学校，遵义　 ５６３０００

摘要：景观生态安全能反映区域生态保护与经济发展之间的关系，有助于了解生态环境压力和缓解人地关系矛盾具有重要意

义。 基于 ２００５、２０１０、２０１４ 和 ２０１７ 年 ＬａｎｄＳａｔ 影像为数据源，借助 ＡｒｃＧＩＳ 和景观格局指数法构建景观生态安全指数，对槽谷区

景观格局演变及其对生态安全的时空分异规律研究，从而提出环境友好型的土地利用组合模式。 结果表明：（１）２００５—２０１７
年，槽谷区景观内部整体呈现破碎化，景观斑块数量增多，景观格局由单一规则化、简单化向复杂混合型转变，多样性增加且空

间异质性增强。 随着时间变化，岩溶槽谷区景观生态安全整体呈现上升趋势，西、东部槽谷景观生态安全指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＥＳＩ）由槽坝向山坡两侧逐渐增加，而中部槽谷则由山坡向槽坝增加。 （２）在 ２００ ｍ 尺度下，西部槽谷 ＥＳＩ 的全局

正相关性最显著，其 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值呈先增加后减小的趋势，而中部和东部槽谷则相反。 岩溶槽谷区 ＥＳＩ 的空间集聚形式主要表

现为高高和低低值集聚区，空间集聚程度较高，而高低和低高集聚区分布较少且变化不明显。 （３）景观集聚分布格局受低地形

起伏和坡度较缓区域影响较高且呈现倒“Ｕ”型共性趋势，而海拔则相反。 （４）岩溶槽谷区景观格局以扩充“林地⁃灌木林地⁃草
地”的土地利用组合模式能增加景观生态安全。 （５）景观格局及其生态安全的时空分异是受当地自然环境、社会经济和政策导

向共同作用的结果，通过分析多重因素对槽谷区景观格局及其生态安全演变趋势的驱动机制可为地区科学决策提供科学参考。
关键词：景观格局；景观生态安全；时空分布；岩溶槽谷区；贵州省；ＧＩＳ
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ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ ａｒｅａ；
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ＧＩＳ

景观格局是指在特定时间特定区域范围内，不同属性的斑块大小和形状各异的景观要素特征在空间上的

排列和组合［１］。 长期以来，景观格局演变和生态环境建设过程之间具有直接影响，其通过自然和人为活动的

土地利用方式和决策时对景观生态环境质量带来显著变化［２］。 景观生态安全是土地资源安全的子系统，也
是保障国民社会经济健康发展的基本前提，对国家和地区发展与建设至关重要，已成为 ２１ 世纪以来人类社会

可持续发展面临的新主题。 土地资源作为社会经济发展的基本载体，面临着巨大的压力，在当前土地利用过

程中，由于快速的社会经济发展和人口持续增长带来的土地资源利用不足，从而促使土地生态问题愈加突

出［３］，出现了资源枯竭、土地石漠化［４］、土地盐碱化［５］、草地退化以及环境污染等一系列问题［６］，这已直接威

胁到社会和经济的可持续发展［７］。 因此有必要采用科学合理的方法对区域景观生态安全状况进行深度剖析

具有重要价值。
当前，探讨景观生态安全问题、评价景观生态安全状况等成为学术界和相关部门关注的重要问题。 根据

前人专家学者关于景观生态安全评价应用的方法主要有综合指数法［８］、生态足迹法［９］、景观生态学法［１０⁃１１］、
遗传算法［１２］、突变级数法［１３］；研究尺度上，呈现由国家级和省级的宏观尺度向市、县级中微观尺度转变，尺度

上充分考虑了区域间的差异；研究模型主要包括压力⁃状态⁃响应模型（ＰＳＲ） ［１４］、ＤＰＳＩＲ［１５］、熵权模糊物元模

型［１６］；研究对象上，空间技术的发展使得研究区内纵向研究得以深化，例如，同区域不同年份的对比研究，但
缺乏时序性横向对比，以及同区域不同评价方法的对比研究。 横向对比，可以了解区域间景观格局演变及其

生态安全的时空分异规律及差异性；同区域不同评价方法的对比，则可以优化并提高评价结果的可信度。 通

过多方面的对比研究，才能系统全面地了解研究区域景观生态安全状况及发展趋势，以便制定科学合理的政

策以指导并实践，对促进该地区土地资源的可持续利用具有重要意义。
研究区位于西南岩溶山地区域，地势险要，地形起伏多变，高差大，地势险要，生态环境极其脆弱［１７］，拥有

典型的槽谷地貌单元。 槽谷区箱型紧密式北东向背斜 ／向斜构造发育，岩层构造倾角变化大，受多种岩性控
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制，地形空间上形成山坡－槽坝交替出现，地形地貌分异明显，形成高度异质性的景观结构特征，导致区域自

然资源禀赋差异大。 在当前城镇化和工业化发展背景下，槽谷区资源不合理利用造成生态环境日益遭受到不

同程度的破坏。 因此，有必要深入探究槽谷这典型地貌单元的景观格局演变及其生态安全的时空分异状况及

形成机制。 基于此，本文主要选取具有代表性的贵州省铜仁市德江、沿河、印江三县交界处的三条岩溶槽谷作

为研究对象，使用 ２００５、２０１０、２０１４、２０１７ 年 ４ 期遥感数据，借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件、景观指数法和生态安全指标构

建深入探讨三条槽谷区景观格局演变及其生态安全的时空演变特征规律及其差异，对槽谷区进行空间定量分

析，探讨自然、人类活动造成景观结构和功能变化的动因，揭示景观格局及生态安全过程的影响机制，从而为

景观生态安全评价和高效引导土地合理利用，协调好生态保护与区域经济发展，为岩溶槽谷区土地利用管理、
景观规划和生态环境修复提供科学参考。

１　 研究区概况

研究区域位于贵州省德江县、沿河县和印江县三县交界处，坐标位置为 １０８°２１′４８″—１０８°３２′３７″Ｅ 和

２８°１２′４１″—２８°２６′３５″Ｎ 之间，三条槽谷分别是西部槽谷、中部槽谷、东部槽谷；西部槽谷位于枫香溪镇和谯家

镇，中部槽谷位于杉树镇，东部槽谷位于沙子坡镇［１８］。 三条槽谷呈北东向排列组合，地形上为背斜呈山向斜

呈谷。 每条槽谷又分别由中间谷地和两侧坡面构成，山－槽梳状紧密褶皱交替出现。 其中西部槽谷长为

３８．９６ ｋｍ，宽为 ７．２９ ｋｍ，平均海拔为 ７６０ ｍ，平均坡度为 １２°；中部槽谷长为 ４２．８５ ｋｍ，宽为 ３．９０ ｋｍ，平均海拔

为 ８８０ ｍ，平均坡度为 １６°；东部槽谷长为 ３．２５７ ｋｍ，宽为 ４．８６ ｋｍ，平均海拔为 ６８０ ｍ，平均坡度为 １７°。 研究

区总面积 ５０３．３９ ｋｍ２，其中，西部槽谷区人口分布为 ８．４３ 万，生产总值为 ８５６０ 万元，全年人均收入 １０１５ 元；中
部槽谷耕地面积为 ５１．８９ ｋｍ２，人口分布为 ２．５３ 万，生产总值为 ４２０４ 万元，全年人均收入 １６６１ 元；东部槽谷人

口分布为 ２．６３ 万，生产总值为 ５３２１ 万元，全年人均收入 ２０２３ 元。 研究区气候类型属于亚热气候和暖温带季

风山地气候，年平均气温 １５℃，年均降雨量 １２００ ｍｍ。

２　 研究数据与方法

２．１　 数据来源与处理

采用 ２００５、２０１０、２０１４、２０１７ 年 ４ 期 ＬａｎｄＳａｔ 遥感影像为数据源，运用 Ｅｒｄａｓ ｉｍａｇｉｎｅ ９．０ 软件对各期影像进

行几何校正。 在此基础上，根据 ２００５、２０１０、２０１４、２０１７ 年的各期数据的进行配准，配准误差控制在 ０．５ 个像

元内，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件的支持下，采用人工目视解译得到 ２０１７ 年土地利用矢量图层数据，并依次与 ２０１４
年 ２０１０ 年和 ２００５ 年遥感影像进行叠加，采用矢量底图影像对比判读的方法依次识别提取 ２０１４、２０１０ 和 ２００５
年的土地利用信息，最后获取 ２００５、２０１０、２０１４ 和 ２０１７ 年的土地利用矢量线划图，再经过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件进

行拓扑检查与修改处理，并参照 ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７ 年全国土地利用分类体系将研究区分为 １２ 种景观类型，
即：灌木林地、农村居民用地、水田、水域、沟渠、道路、城镇用地、工矿用地、有林地、草地以及裸露岩地（图 １）。

槽谷区数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）来源于 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 数据，采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件处理得

到研究区坡度、高程、地形起伏数据。
２．２　 研究方法

２．２．１　 景观指标的选取

景观格局通常是指一定范围景观的空间结构特征，具体是指由自然或人为形成一系列大小、形状各异，不
同的景观镶嵌体在景观空间上的排列组合，它即是景观异质性的具体表现，同时又是包括干扰在内的各种生

态过程在不同尺度上作用结果［１９］。 根据研究区实际情况，为全面反映岩溶槽谷区景观格局破碎度和多样性

的空间差异特征，从而选取类型水平和景观水平两个尺度对岩溶槽谷区景观格局进行系统分析。 在类型水平

上选取斑块密度、边缘密度、最大斑块指数和景观形状指数来表征景观破碎化状况；在景观水平上选取蔓延

度、聚集度、Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 均匀度指数来表征景观多样性。 在选取以上景观指标的基础

５７２７　 １８ 期 　 　 　 王权　 等：岩溶地区景观格局演变及其生态安全的时空分异———以贵州省东北部槽谷为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 研究区土地利用图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

上并利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件的栅格转换工具对土地利用景观矢量数据栅格化，然后导入 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２ 软件对各

景观指标计算并统计得到研究区景观指数值。 选取景观格局指数见表 １：

表 １　 研究区景观格局指标及其意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

景观格局指标
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

意义
Ｍｅａｎｉｎｇ

景观类型 斑块密度（ＰＤ） 反映一定区域范围内景观破碎程度，斑块密度越大，破碎程度越高

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ 边缘密度（ＥＤ） 一定区域景观范围内单位面积上异质景观要素斑块间的边缘长度

最大斑块指数（ＬＰＩ） 最大斑块面积占总景观面积的百分比，是斑块水平上优势度的度量

景观形状指数 （ＬＳＩ） 是斑块聚散程度的度量，一定区域范围内 ＬＳＩ 越大，斑块越离散

景观水平
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ 蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ） 一定区域范围内景观中不同斑块类型的聚集程度，ＣＯＮＴＡＧ 越高，斑块离散

程度越低

聚集度（ＡＩ） 反映斑块的聚集程度，ＡＩ 值越大，聚集程度越高

Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数（ＳＨＤＩ） 反映一定区域范围内景观要素的多少和各景观要素所占比例的变化

Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 均匀度指数（ＳＨＥＩ） 测量一定区域范围内各类型景观占总面积的比例

　 　 ＰＤ：Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＥＤ： Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＬＰＩ： Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ； ＬＳＩ： Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ＣＯＮＴＡＧ： Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ； ＡＩ： Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；

ＳＨＤＩ： Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＳＨＥＩ： Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

２．２．２　 土地干扰度指数

ＬＤＩｉ ＝ αＣ ｉ ＋ βＨｉ ＋ γＦ ｉ （１）

式中，ＬＤＩｉ为景观生态安全干扰度指数；Ｃ ｉ土地利用景观破碎度；Ｈｉ表示土地利用多样性指数；Ｆ ｉ表示槽谷区

土地利用景观分维数； α 、 β 、 γ 为其权重，参考已有学者研究成果［２０］，依据土地指数的重要性对破碎度、分离

度和优势度分别赋以权重为 ０．５、０．３、０．２，对量纲不同的指数进行归一化处理。
①土地斑块破碎度（Ｃ ｉ）是指度量景观利用类型破碎化程度，公式为：

Ｃ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ａ （２）
②土地分离度（Ｓｉ）主要用于反映区域景观异质性，公式为：

Ｓｉ ＝ Ｃ ｉ ／ ２ｐｉ （３）
③土地优势度（Ｄｉ）是指某种景观利用类型在类型要素中镶嵌结构的复杂性与稳定性，公式为：

Ｄｉ ＝ Ｑｉ ＋ Ｍｉ ＋ Ｐ ｉ( ) ／ ３ （４）
式中，Ｃ ｉ为景观利用类型 ｉ 的破碎度，Ｎｉ为景观利用类型 ｉ 的斑块数，Ａ 为土地的总面积，Ｓｉ为某一景观利用类
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型的分离度，ｐｉ为某一景观的面积占区域景观面积的比例，频度 Ｑｉ ＝斑块出现的样方数 ／总样方数，密度 Ｍｉ ＝
斑块 ｉ 的数目 ／斑块的总数目，面积比例 Ｐ ｉ ＝斑块 ｉ 的面积 ／样方的总面积。
２．２．３　 土地脆弱度指数（ＬＶＩ）

选取该指标主要是反映岩溶槽谷区景观利用类型遭受干扰后的变化程度状况。 一般而言，景观类型不

同，其抗干扰度和敏感度都存在差异性。 参考前人研究基础并结合岩溶槽谷区实际情况，将各景观利用类型

脆弱性状况分为 ５ 个等级：１ 为城镇用地、农村居民用地、道路、工矿用地，２ 为山地旱地、水田，３ 为草地，４ 为

灌木林地、有林地，５ 为水域和沟渠，６ 为裸露岩地，其中城镇用地、农村居民用地、道路以及工矿用地最稳定，
裸露岩地最敏感；灌木林地和有林地大都分布在山坡，均为人类不易到达的天然林分，研究中认为它们的脆弱

度相近，均赋值为 ２；山地旱地和水田同属人工种植经营的土地类型，研究中认为它们的脆弱度相近，均赋值

为 ４。 最后赋值进行归一化处理（表 ２）。

表 ２　 研究区景观利用类型的脆弱性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ （ＬＶＩ） ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

赋值级别
Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

景观利用类型 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

城镇、农村居民
用地、道路、工矿用地

灌木林地、
有林地

草地
山地旱地、

水田
水域、
沟渠

裸露岩地

等级 Ｌｅｖｅｌ １ ２ ３ ４ ５ ６

ＬＶＩ ０．０５ ０．１０ ０．１４ ０．１９ ０．２３ ０．２９

２．２．４　 槽谷区景观生态安全指数（ＥＳＩ）
本文根据研究区土地利用斑块面积情况，建立槽谷区 ２００ ｍ×２００ ｍ 大小网格。 基于土地干扰度指数和

土地脆弱性指数的基础上［２１］，通过面积加权求和计算岩溶槽谷区每个网格的土地利用生态安全指数（ＥＳＩｋ），
其计算数学模型为：

ＥＳＩｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ａｋｉ

Ａｋ

× （１ － １０ × ＬＤＩｉ × ＬＶＩｉ） （５）

式中，ＥＳＩｋ 为第 ｋ 个评价单元的土地利用景观生态安全指数；ＬＤＩｉ 为土地利用干扰度指数；ＬＶＩｉ为土地利用脆

弱性指数；ｎ 为景观利用类型数目； Ａｋｉ 为第 ｋ 个评价单元的第 ｉ 类景观利用类型的面积； Ａｋ 为第 ｋ 个评价单元

的总面积。 其数值越小，反映出生态安全程度越来越低，反之则高。
２．２．５　 评价标准的确定

为了便于比较研究区景观生态安全指数的大小，根据研究区景观生态安全指数分布的具体情况，利用相

同间距法，制定了针对研究区的相对评价标准，即是将岩溶槽谷区各网格景观生态安全指数分为 ４ 个等级，即
低安全区（ＥＳＩ＜０．９１００）、一般安全区（０．９１００≤ＥＳＩ＜０．９４００）、较高安全区（０．９４００≤ＥＳＩ＜０．９７００）、高安全区

（ＥＳＩ≥０．９７００），然后再基于研究区每个网格前后安全指数等级的变化，将景观生态安全指数变化分为 ３ 级，
分别为：不变（ＥＳＩ 不变）、下降（ＥＳＩ 下降小于等于一个等级）、上升（ＥＳＩ 上升大于等于 １ 个等级）。
２．２．６　 空间自相关分析

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数可以反映出空间邻近的区域单元属性值的相似特征。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数取值在－１—１ 之间：
大于 ０ 时表示存在正的空间自相关，等于 ０ 时表示不相关，小于 ０ 时表示存在负的空间自相关。 由此本文采

用全局空间自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数和局部空间自相关统计量 （ＬＩＳＡ） 来分析岩溶槽谷区景观生态安全的空间

自相关特征［２２⁃２３］。 数学模型如公式（６）和（７）所示：
（１）全局空间自相关分析

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２

（６）

式中，ｎ 为变量 ｘ 的样点总数； ｘｉ 和 ｘ ｊ 为 ｉ、ｊ 样区单元上某属性的观测值； 􀭰ｘ 为 ｎ 样区的属性值的平均值； Ｗｉｊ
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为空间权重矩阵。
（２）局部空间自相关分析

ＬＩＳＡｉ ＝
（ｘｉ － 􀭰ｘ）

∑
ｉ

（ｘ － 􀭰ｘ） ２

ｎ

∑
ｊ
Ｗｉｊ（ｘ ｊ － 􀭰ｘ） 　 　 ｉ≠ｊ （７）

一般来讲，ＬＩＳＡｉ 值大于 ０ 则表示该区域单元周围相似值（高值或低值）在空间上的聚集，ＬＩＳＡｉ 值小于 ０
则表示非相似值在空间上的聚集。
２．２．７　 三元图

利用三元图可构建一个等边三角形坐标系统，描述三元系统中各变量的相对比例关系［２４］，各变量的数量

要标准化，使得 ３ 个变量之和为 １。

３　 结果与分析

图 ２　 研究区景观指数的动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．１　 槽谷区景观类型尺度分析

由图 ２ 可见，２００５—２０１７ 年间，槽谷区景观类型的斑块密度总体上平稳且上升趋势，可知槽谷区随着时

间发展，土地利用景观都遭到了不同程度破坏。 其中山地旱地的斑块密度（ＰＤ）呈现先增后减的变化趋势，而
有林地和灌木林地呈现先减后增变化，是因为 ２００５—２０１４ 年期间当地居民依附土地生产生活大，开发林草地

资源进行转为山地旱地，从而对其破坏程度较大。 槽谷区边缘密度（ＥＤ）变化较大的是有林地、山地旱地和草

地。 ２００５—２０１７ 年时期，有林地和山地旱地呈现出先减后增的变化，草地呈现出持续略下降的变化趋势。
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最大斑块指数（ＬＰＩ）在景观类型尺度上表示为斑块类型中最大斑块组成，其变化幅度可揭示出当地人为

活动对景观类型的扰动强度。 由图 ２ 可见，槽谷区最大斑块指数（ＬＰＩ）主要以有林地、山地旱地、灌木林地和

草地为主导。 从 ２００５—２０１７ 年，有林地和山地旱地呈现出先减后增的变化，是因为 ２００５—２０１４ 阶段，当地耕

地面积呈现扩张，而有林地面积呈先减少趋势，整体上山地旱地的最大斑块指数较有林地大，２０１４—２０１７ 年

斑块连片增大。 从 ２００５—２０１７ 年，槽谷区有林地和灌木林地的形状指数（ＬＳＩ）变化明显，主要原因是近 １２ 年

来实施退耕还林所致；其他各景观类型整体上呈现稳定状态，变化不显著。
３．２　 槽谷区景观水平尺度演变分析

蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）和聚集度指数（ＡＩ）均可反映景观斑块类型团聚程度的指标。 由图 ３ 可见，
２００５—２０１７ 年时期，槽谷区景观斑块类型的演变表现出最大限度破碎化及蔓延连通性较高。 随着社会经济

不断提高，槽谷区人为扰动频繁且扰动区域不断扩大，土地利用不断受到影响，这些使得景观内部斑块类型不

断分散，部分区域聚集程度降低。 受到人类活动影响，岩溶槽谷区槽坝区域城镇用地、道路增加，山地旱地减

少，使得自然景观斑块类型不断被分割和蚕食［２５］，从而衍生出更多的单体斑块，各类斑块间离散程度增大，蔓
延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）增强。 ２００５—２０１７ 年时期，西东部槽谷区聚集度指数（ＡＩ）比例呈现逐渐降低，而中部槽

谷地形地貌崎岖，其聚集度指数（ＡＩ）由槽坝向山坡延伸整体上呈现出先增加后降低变化。
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数（ＳＨＤＩ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 均匀度指数（ＳＨＥＩ）均可反映研究区域的景观多样性指标［２６］。

由图 ３ 可见，２００５—２０１７ 年期间，西东部槽谷的 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数（ＳＨＤＩ）和香浓多样性指数（ＳＨＥＩ）在空

间分布上呈现出基本一致性，主要集中于槽坝平坦部位，槽坝向山坡延伸均呈现降低趋势，原因是西东部槽谷

槽坝向山坡边缘效应明显且斑块分散；中部槽谷区的香浓多样性指数（ＳＨＤＩ）和香浓多样性指数（ＳＨＥＩ）主要

分布山坡两侧。 这说明，随着时间发展，槽谷槽坝低地形起伏区受城镇、农村居民用地、工矿及交通用地分割，
槽坝内部结构复杂，景观空间异质性最强、多样性和均匀度达到最大、破碎化最严重，聚集度较低且连通

性高［２７］。
３．３　 槽谷区景观生态安全的时空演变特征

由于景观生态安全指数变化反映的是区域多种景观利用类型变化趋势的叠加效应［２８］，因而其空间分布

差异显著，总体上向逐渐增高的趋势发展（图 ４）。 其中东部槽谷南部、西部槽谷北部和南部的生态安全指数

高值和低值相间分布或高值集聚分布，这说明在该区域内地形起伏相对较小，景观类型多样性较高，而西部槽

谷中部的高值主要集中分布在山坡，低值主要分布在槽坝，但中部槽谷中部则相反；与 ２００５ 年相比，２０１０ 年

生态安全指数整体在提高，尤其西部和东部槽谷最为明显；２０１４ 年景观生态安全指数整体呈降低的趋势，说
明人类活动增强，农村居民和城镇用地规模在扩张［２９］；２０１７ 年低值区域由深红转为淡红，系统内生态安全度

有所降低，且有逐渐向槽谷区南部转移的趋势，而高值区域未发生明显波动。
３．４　 槽谷区景观生态安全指数空间相关性分析

３．４．１　 景观生态安全指数的特征尺度及其全局空间相关性

景观生态安全指数全局自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值随测定距离的缩小而变得更相似，表现出相似值在空间上的

集聚，也表明区域内 ＥＳＩ 变量呈空间全局正相关，其相关性存在明显尺度效应。 ２０１４ 和 ２０１０ 年 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指

标值在各距离上很接近，但在 １４００ ｍ 处差异明显（图 ５），表明 ２０１４ 年较 ２０１０ 年全局自相关区域有所增加；
２０１７ 年景观生态安全指数全局自相关区域较 ２０１４ 和 ２０１０ 年有所减小，较 ２００５ 年有所增加；在距离 ２００ ｍ
时，趋势图上四期 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指标值趋于稳定，表明该尺度可以作为反映研究区域的特征尺度，尺度过大（４００、
６００ ｍ）会导致部分空间信息的损失。 因此，本研究选择 ２００ ｍ 作为分析岩溶槽谷区景观生态安全指数分布格

局的特征尺度。 在 ２００ ｍ 的研究尺度下，西部槽谷 ＥＳＩ 的全局正相关性最为显著，其 Ｍｏｒａｎ′ｓ 值呈现先增加后

减小的趋势，而东部和中部槽谷则相反，表明在时间序列上，西部槽谷景观生态安全的空间自相关程度有所减

弱，空间分异性增强，而中、东部槽谷空间趋同性和自相关程度逐渐增强（表 ３）。
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图 ３　 ２００５—２０１７ 年研究区 ＣＯＮＴＡＧ、ＡＩ、ＳＨＤＩ和 ＳＨＥＩ的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＮＴＡＧ， ＡＩ， ＳＨＤＩ ａｎｄ ＳＨＥＩ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１７
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图 ４　 研究区景观生态安全空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ５　 研究区景观生态安全指数空间自相关性特征值趋势图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．４．２　 槽谷区景观生态安全指数局部空间自相关分析

景观利用类型的多样化可以直接导致景观生态安

全指数空间分布的显著性增强［３０］。 由图 ６ 可以看出，
岩溶槽谷区 ＥＳＩ 的空间集聚形式主要表现为高高和低

低值集聚区，空间集聚程度较高，而高低和低高集聚区

分布较少且变化不明显。 高值集聚区主要集中分布在

西部槽谷中部的两翼、中部槽谷中部与南部的槽坝区

域，而东部槽谷槽坝和山坡皆有分布，这主要是由于该

区域有林地、灌木林地和草地的规模化分布且景观利用

类型单一，对区域生态安全系统贡献率较大，呈现出植

被覆盖率高的区域景观生态安全指数高的特征。 低值

集聚区主要集中分布于西部槽谷的槽坝、中部槽谷北部

的两翼、而东部槽谷与高值集聚区分布特征一致，这主

要是与区域内植被覆盖率低、土地利用强度大以及地形

较缓等特征有关，使得区域内环境效益较差而直接导致景观生态安全指数下降，整体呈现出沿景观利用类型

多样和人类活动强的区域分布。
由图 ７ 可知，岩溶槽谷区大部分区域 ＥＳＩ 空间相关性不显著，空间相关性较显著的区域主要集中在低低

值和低低值集聚区，主要以点状的形式呈带状分散于西部槽谷槽坝区域，而中部和东部槽谷则呈现杂乱无序

的分布特征，显著性水平为 ０．０５ 的区域规模逐渐扩大，而显著性水平为 ０．０１ 主要以高高值形式分布在西部槽

谷中部，其规模呈现先增大后减小的趋势，ＥＳＩ 空间异质性逐渐增大，可见，岩溶槽谷区近年来景观利用类型

朝多样化发展，区域内土地利强度增大，导致生态环境出现退化现象［３１］。
３．４．３　 槽谷区土地利用转移对景观生态安全的影响

土地利用变化复杂多变，其景观生态安全指数受到多种土地利用类型变化共同影响［３２］。 根据槽谷区

２００５—２０１７ 年土地利用转移方向的具体情况，选取面积动态变化最显著的几种土地转移类型，既是有林地、
山地旱地、灌木林地、草地以及农村居民用地作为景观生态安全网格研究样本（图 ８）。

土地利用转移减少：①有林地各时段内等级上升下降曲线走势差异较大，由同增同减向一增一减过渡，山
地旱地的转移面积逐渐增加，可见山地旱地对 ＥＳＩ 的贡献率较低。 ②山地旱地 ＥＳＩ 等级上升曲线逐渐下降，
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表 ３　 研究区不同时期景观生态安全指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
槽谷区
Ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ ａｒｅａ

景观生态安全指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１４ 年 ２０１７ 年

西部槽谷 最大值 ０．９９７７ ０．９９８１ ０．９９８１ ０．９９０１
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ 最小值 ０．６０９６ ０．６３８２ ０．５５１０ ０．５４１３

平均值 ０．９３４７ ０．９３６４ ０．９３７３ ０．９３７４
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０．５５８５ ０．５８８８ ０．５７２６ ０．５６９０

中部槽谷 最大值 ０．９９５４ ０．９９７２ ０．９９８１ ０．９８９９
Ｍｉｄｄｌｅ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ 最小值 ０．４４８９ ０．８１７８ ０．８６４９ ０．８３３３

平均值 ０．９３５２ ０．９３６３ ０．９３６６ ０．９３３９
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０．４６０９ ０．４２８２ ０．４４２１ ０．４４３８

东部槽谷 最大值 ０．９９７７ ０．９９８１ ０．９９８１ ０．９９４３
Ｅａｓｔｅｒｎ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ 最小值 ０．７９８９ ０．７６６９ ０．７１２７ ０．７０６０

平均值 ０．９３３２ ０．９３５２ ０．９３４８ ０．９３４３
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０．４３８７ ０．４２５９ ０．４１５０ ０．４２６３

图 ６　 研究区景观生态安全指数局域空间自相关 ＬＩＳＡ 聚类图

Ｆｉｇ．６　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＬＩＳＡ：空间联系的局部指标 Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

图 ７　 研究区生态安全指数局域空间自相关 ＬＩＳＡ 显著性水平

Ｆｉｇ．７　 ＬＩＳＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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而下降曲线呈小波动上升，这由于其转移成的有林地、灌木林地和草地高等级的 ＥＳＩ 大于山地旱地自身的等

级范围，即 ＥＳＩ 的上升空间会随着转移的景观利用类型逐渐增强。 ③灌木林地 ＥＳＩ 上升等级曲线小幅降低而

下降曲线则呈大幅上升的趋势，其中 ａ 与 ｃ 时段相似，ｂ 则与总时段相似，说明有林地对岩溶槽谷区 ＥＳＩ 的贡

献率较灌木林地稍大。 ④草地 ＥＳＩ 下降等级曲线由小波动下降向大波动上升转移，上升等级曲线由大波动下
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图 ８　 研究区土地利用转移对景观生态安全的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＦＬＩ：有林地增加 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ；ＭＤＬＩ：山地旱地增加 Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｄｒｙ ｌａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ；ＳＬＩ：灌木林地增加 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ；ＧＬＩ：草地增加

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ；ＲＲＬＩ：农村居民用地增加 Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ；ＦＬＤ：有林地减少 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ；ＭＤＬＤ：山地旱地减少

Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｄｒｙ ｌａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ；ＳＬＤ：灌木林地减少 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ；ＧＬＤ：草地减少 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ；ＲＲＬＤ：农村居民用地减少 Ｒｕｒａｌ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ；； ａ 时段：２００５—２０１０； ｂ 时段：２０１０—２０１４； ｃ 时段：２０１４—２０１７； ｄ 时段：２００５—２０１７
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降向小波动下降过渡，主要是由于初期草地大部分转移为有林地，而后期一部分还转移成了山地旱地，山地旱

地的增加直接导致 ＥＳＩ 下降。 ⑤农村居民用地在 ｂ 与 ｃ 时段动态变化最为显著，其导致的 ＥＳＩ 等级变化的趋

势与灌木林地相似，说明山地旱地对 ＥＳＩ 的贡献率较农村居民点大。
土地利用转移增加：①有林地 ＥＳＩ 等级上升和下降等级曲线皆呈相反的波动趋势，说明有林地的增加能

显著的提高区域的景观生态安全指数。 ②山地旱地 ＥＳＩ 的等级变动趋势与其减少时相反，也说明了山地旱地

的增加能降低区域的 ＥＳＩ。 ③灌木林地对 ＥＳＩ 的影响与山地旱地相反，它的增加会造成区域 ＥＳＩ 提高。 ④草

地初期主要是由有林地转移而来，后期则是由山地旱地和有林地转移，这就造成了同期 ＥＳＩ 下降等级曲线异

常波动。 ⑤农村居民用地 ｃ 时段较 ｂ 时段的 ＥＳＩ 下降等级网格占比大，多样性的土地利用转移方式较单一方

式对 ＥＳＩ 影响更大。
３．４．４　 槽谷区景观生态安全指数在地形上的分布

槽谷区景观生态安全与地形因子具有显著影响作用，探究地形因子对土地利用景观的生态安全空间相关

联性具有重要意义。 由图 ９、１０、１１ 可见，岩溶槽谷区不同显著性水平下集聚分布的景观生态安全在海拔、坡
度和地形起伏度上都呈倒“Ｕ”型分布，但地形起伏度和坡度对景观生态安全的集聚分布格局有相似的驱动趋

势，而海拔则相反。 ①低海拔区域主要分布显著性 Ｐ＝ ０．０５ 的集聚形式，而高海拔处则以显著性 Ｐ＝ ０．０１ 的集

聚形式为主，在海拔在 １０８０—１１８０ ｍ 范围内最明显，这是由于高海拔区域土地利用方式单一、人类活动少，致
使该范围内景观生态安全度高且内部稳定。 Ｐ ＝ ０．０５ 高⁃高值集聚主要分布在 ６８０—９８０ ｍ 范围内，自身年际

波动在高海拔处较明显，与大量分布在 ７８０—１１８０ ｍ 间的低⁃低值集聚的趋势一致，但其以更大的幅度向逐渐

增多的趋势发展。 海拔小于 ７８０ ｍ 区域，以高⁃高值集聚为主，而海拔超过 ７８０ ｍ，以低⁃低值集聚为主。 Ｐ ＝
０．０１高⁃高值和低⁃低值集聚都主要分布在 ８８０—１１８０ ｍ 范围内，海拔对其分布量之间存在正比关系，且变化幅

度逐年增强。 ②２００５、２０１０ 和 ２０１７ 年的 ＥＳＩ 显著性水平为 ０．０５ 和 ０．０１ 皆在地形起伏度上的分布趋势保持一

致，在地形起伏度小于 １２０ ｍ 范围内，以低⁃低值集聚为主，在大于 １２０ ｍ 区域以高⁃高值集聚为主，而 ２０１７ 年

ＥＳＩ 不同显著性在地形起伏上的分布变化曲线存在异常的波动，在低地形起伏度区域分布量减少，而在高地

形起伏度范围内急剧增多，且 Ｐ＝ ０．０１ 高⁃高值集聚变化最明显，这表明了岩溶槽谷简单化的土地利用方式正

在向地形起伏度大的区域转移。 ③ＥＳＩ 在不同的显著性水平下的分布，随坡度的增大呈先增加后降低的趋

势，且在 ５—１０°区域内都达到最大值。 坡度小于 １０°区域，以低低值集聚分布为主，大于 １０°则以主要以高⁃高
值为主。 综上可得，岩溶槽谷区高程、坡度和地形起伏度对土地利用景观的生态安全具有明显相关性。

４　 讨论

４．１　 槽谷区景观格局演变及生态安全的演变规律

４．１．１　 槽谷区景观格局的演变规律

在当前快速城镇化和工业化大发展多因素驱动背景下，岩溶槽谷区景观格局演变呈现显著性变化。 在对

槽谷区山坡⁃槽坝土地利用变化的基础上［３３］，本文主要从槽谷区山坡⁃槽坝进行分析景观格局演变及其在时序

上的演变阶段做出系统分析。 岩溶槽谷区山坡⁃槽坝景观格局演变存在着共同特征和差异性（图 １２）。 由于

城镇用地、农村居民用地、水田、道路等景观类型主要集中分布于槽坝，林地、草地等主要分布山坡［３４］，槽坝景

观格局主要由混合复杂型向规整现代农业型转变，演变阶段由扩张模式向集约化模式转变；山坡的景观格局

由林地，农地混合型向林地多，农地少的景观演变，其演变阶段主要为人为活动扩张模式向人为活动收缩模式

转变。 通过探讨槽谷区山坡⁃槽坝的景观格局演变剖析，掌握其土地利用景观演变特征，从而更加清楚掌握其

土地利用 ／覆被变化情况、以及景观恢复取得客观全面的认识。
４．１．２　 槽谷区景观生态安全的演变规律

（１）景观生态安全分布规模。 岩溶槽谷区系统内生态安全度有先提高后降低的趋势，并逐渐向南部转

移。 西部槽谷 ＥＳＩ 的高值集聚区主要分布在中部山坡两翼，其规模呈现先增加后减少的趋势，而低值集聚区
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图 ９　 研究区 ＥＳＩ的不同显著性水平在高程上的分布

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＥＳＩ ｏｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 １０　 研究区 ＥＳＩ的不同显著性水平在坡度上的分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＥＳＩ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

主要分布在槽坝，其分布规模以减小的趋势逐渐由山坡向槽坝聚拢；中部槽谷北部 ＥＳＩ 较低且分布凌乱，中、
北部 ＥＳＩ 高低值集中分布区域与西部槽谷相反，低值分布规模逐渐增大；东部槽谷北、中部 ＥＳＩ 年际变化不明

显，南部 ＥＳＩ 高值集聚区规模降低。
（２）土地利用景观的组合模式。 景观生态安全度的动态变化与土地利用变化存在密切的关系［３５］。 本文

６８２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １１　 研究区 ＥＳＩ的不同显著性水平在地形起伏度上的分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＥＳＩ ｏｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｌｉｅｆ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 １２　 研究区景观格局演变规律

Ｆｉｇ．１２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

基于网格量化槽谷区土地利用类型的转移过程，探究出土地利用类型的组合模式对景观生态安全的提高或降

低具有显著影响（图 １３）。 由图 １３ 可知，在西部槽谷区灌木林地的减少中，有林地⁃草地⁃山地旱地的转移组合
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能降低区域 ＥＳＩ；而山地旱地的减少中，有林地⁃灌木林地⁃草地的组合能增加区域 ＥＳＩ，以中部槽谷最为明显；
东部槽谷景观利用类型相对单一，以至区域 ＥＳＩ 变化不显著。 通过土地利用对生态安全的贡献效率分析得

出，西东部槽谷景观格局的演变现状，其采用适当的缩减“有林地⁃草地⁃山地旱地”的组合模式降低该区域景

观生态安全；中部槽谷需扩充“林地⁃灌木林地⁃草地”的组合模式能增加该区域景观生态安全。

图 １３　 基于土地利用组合模式的研究区 ＥＳＩ的变化

Ｆｉｇ．１３　 ＥＳＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

４．２　 槽谷区景观格局演变及其生态安全的驱动机制

岩溶槽谷区景观格局演变受当地自然环境因素、社会经济发展和地方政策的导向共同作用［３６］，然而景观

格局受影响的同时随之导致其生态安全受到不同程度的影响（图 １４）。 由于槽谷区地形地貌复杂、降水在空
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间上分布不均，水资源禀赋差异大，山坡⁃槽坝气候温差等直接形成了槽谷区山坡⁃槽坝的景观类型分布差异；
其中景观类型山地旱地、草地、有林地、灌木林地是主要分布山坡部位，城镇用地、农村居民用地及农业耕作景

观利用类型主要分布于槽坝部位。 社会经济发展对景观格局的演变具有推动作用［３７］，其中区域人口增长加

快，城镇化和工业化、市场需求不断加大，地方产业结构调整、基础设施规模不断加大，各项农村资源整合使得

区域土地利用方式发生转变，城乡一体化不断加强，农户维持生计转型及生活质量提高、地方生产方式转变和

农业朝着现代化［３８］。 社会经济提高，人为活动对区域景观扰动不断加大，其景观破碎度和多样性在一定程度

上空间异质性加强。 由于人为活动主要集中于槽坝区域，造成山坡的生态安全大于槽坝部位。 近年来，随着

槽谷区实施生态修复工程，例如，封山育林、退耕还林，退牧还草、石漠化综合治理工程以来，促使大面积的未

利用地、裸露岩地、草地转变为生态林地，从而提高区域生态功能，其生态安全也不断增高（图 １５）。 ２０１４ 年

来，在国家实施精准扶贫政策、生态移民搬迁，导致山地旱地、水田、草地撂荒现象突出，大面积转为草地、林地

和灌木林地；另一方面，在地区乡村旅游发展和乡村振兴战略和城乡一体化建设制度下，集中连片的经果林和

观光旅游业等规模利用增加，槽谷区景观利用呈现转型阶段［３９］。

图 １４　 研究区景观格局演变及其生态安全的驱动机制

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

４．３　 槽谷区景观格局演变及其生态安全的意义

随着国家对生态文明建设的明确要求，山区应承担更多的平衡责任。 本文通过对槽谷区三条槽谷景观生

态安全进行横向对比分析，以量化每个网格 ＥＳＩ 的途径，有效平衡数据统计和空间分析，定量分析景观利用类

型对区域生态安全的影响。 由土地利用景观格局带来的生态安全状况不同，在槽坝和山坡因地制宜进行区域

性生态安全保护策略［４０］。 依据景观生态安全局域空间自相关分为 ４ 种不同类型，其中高高值集聚区存在明

显的空间扩散效应，采用扩张型策略，对其周边区域的生态安全水平起到带动作用，低低值集聚区主要分布在

槽坝，采用集聚型手段［４１⁃４２］，改善槽谷这典型地貌单元的生态环境具有重大意义。
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图 １５　 研究区生态修复

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

５　 结论

本文以贵州省东北部西中东部槽谷区这典型地貌单元为研究对象，利用遥感影像和景观空间分析方法，
基于景观生态理论，构建槽谷区景观生态安全模型，系统分析了景观格局变化情况及其生态安全的时空格局

变化规律，并解释其景观格局及生态安全的驱动机制，得到以下几点结论：
（１）２００５—２０１７ 年，槽谷区内部景观整体呈现破碎化，景观斑块数量增多，景观格局由单一规则化、简单

化向复杂混合型演变，槽坝区域较山坡变化显著，多样性增加且空间异质性增强。
（２）２００５—２０１７ 年，槽谷区 ＥＳＩ 在时序上整体呈现升高趋势；西、东部槽谷 ＥＳＩ 由槽坝向山坡两侧逐渐呈

现增加，而中部槽谷则由山坡向槽坝呈现增加。
（３）槽谷区景观生态安全与地形因子具有显著影响关系，景观集聚分布格局受低地形起伏和坡度较缓区

域影响较高且呈现共性趋势，而海拔则相反。
（４）岩溶槽谷区景观格局以扩充“林地⁃灌木林地⁃草地”的土地利用组合模式能增加景观生态安全。 景

观格局及其生态安全的时空分异是受当地自然环境、社会经济和政策导向共同作用的结果。
（５）近年来，在人工干预下实施生态修复工程，槽谷区生态由裸露石漠化逐渐恢复，实现了绿水青山就是

金山银山的新面貌。
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