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基于景观生态风险评价的涪江流域景观格局优化

张雪茂１，董廷旭１，２，∗，杜华明１，２，廖传露１，王　 飞１

１ 绵阳师范学院资源环境工程学院， 绵阳 　 ６２１０００

２ 生态安全与保护四川省重点实验室， 绵阳　 ６２１０００

摘要：以流域为尺度进行景观生态风险评价以及景观格局优化，有利于为流域生态系统服务的提高和人类活动管控提供科学依

据。 以涪江流域为研究区域，从”自然⁃社会⁃景观格局”３ 个维度选取 １０ 个评价因子建立评价指标体系，采取空间主成分分析法

（ＳＰＣＡ）对流域景观生态风险进行综合评价，再基于生态风险评价的结果和生态源地利用最小累积阻力模型（ＭＣＲ）和网络分

析等方法实现流域景观格局优化。 研究结果表明：①涪江流域景观生态风险等级在空间分布上呈西北部高于东南部地区，主要

是受自然和景观格局因子影响较大。 ②涪江流域所面临的生态风险问题较为严重，生态风险等级为中度及以上的区域面积总

和为 ２５５９６．５１ ｋｍ２，占研究区总面积比例的 ６５．３５％。 ③生态源地以林地和水域为主，面积为 １１１９４．２８ ｋｍ２，占流域总面积比例

为 ２５．５８％。 ④构建生态廊道共 ４１ 条，总长度为 ５２２９．０４ ｋｍ，其中原有廊道 ２９ 条，新添廊道 １２ 条，提取生态节点 ５３ 个；利用网

络分析形成了以主廊道为“中轴”，构建的生态廊道为“辅助”，提取的生态节点为“枢纽”的较为完整的网络生态结构。 对研究

区景观格局优化前后的连通度进行对比，优化后的整体景观格局连通度得到较大幅度提升。
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景观生态风险是指在自然因素或者是人类社会因素的干扰下，不同因素相互交错作用而对景观生态环境

可能产生的不利影响［１］。 流域景观生态风险评价作为区域生态风险的重要分支领域，日益成为“景观格

局———生态过程关联”研究的热点区域［２］。 早期关于生态风险评价的研究主要集中于对不透水面增加，农业

污染源的扩散，土壤侵蚀等特定风险源进行评价，缺乏全局视角的研究［１， ３］。 而流域生态系统作为一个特殊

的自然综合体，不仅受到特定景观格局的影响，同时自然与社会因素也会对其产生作用，因此有必要从多维

度、多级别以及多尺度对流域景观生态风险进行综合分析［１］。 目前对于流域景观生态风险评价的研究正在

向多重受体和多样风险源的的模式发生转变［４］，但是从“自然—社会—景观格局”３ 个维度对流域景观生态风

险进行综合评价的相关研究仍不足［５］。 因此，将景观格局指数与流域“自然—社会”多源要素进行整合，并将

其涵盖进流域景观生态风险评价体系中，可以为后续的景观格局优化研究工作提供科学依据［６］。 近年来，国
内外的专家学者对不同尺度上的景观格局生态风险评价的有关内容开展了大量的研究，研究对象包括行政区

域［７］、城市用地［８］、高原［９⁃１０］、自然保护区［１１］等。 研究方法囊括生态模型、数字模型、景观生态模型和数字地

形模型等［１２］。 这类模型方法大多数以行政区为研究单元，评价结果难以反映区域景观生态风险的空间差异

特征，更难反映区域景观生态风险的空间邻近关系［１３］。 层次分析法［１４］和基于“源—汇”理论的综合指数构建

的方法［１５］也被广泛采用，但是此类方法对于权重值的确定具有很强的主观性，不利于在众多影响因素中识别

主要的风险要素［１６］。 而本研究所采用的空间主成分分析法能够客观的计算出每个影响因素的权重，避免多

指标判断权重的不完善性，且能够将主成分因子的分析结果落实在地理空间所对应的每一个栅格上，具有良

好的空间可视化效果。
景观生态风险评价与景观格局优化两者之间关系密切，进行生态风险评价能够反映出区域生态安全状

况，可以为区域景观格局优化提供方向；而进行景观格局优化则需要借助人类对生态环境的主动干预来实现

各要素之间的优化配置，减弱生态风险，最终促进区域生态安全格局的构建［１７］］。 最小累积阻力模型

（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｍｏｄｅｌ ＭＣＲ）最早是由 Ｋｎａａｐｅｎ 用于景观格局优化［６， １８］。 根据景观生态学相

关原理，在具有异质性特征的生物扩散过程中，物质能量的流动、交换以及生境的维护都需要克服景观阻

力［１９］。 ＭＣＲ 模型的优势在于它综合考虑了景观单元内部单元之间的水平联系，而非景观单元内部的垂直过

程，即考虑了距离和阻力两种因素，在景观格局优化的过程中具有良好的适用性和延伸性［２０⁃２１］。 为此，本文

基于 ＭＣＲ 模型，结合网络分析方法，更好的体现区域各景观之间的有机联系。
流域作为特殊的一类景观生态系统，对特定区域的水循环、生物多样性以及生态环境有着重要的影

响［１５⁃１６］。 涪江流域作为长江流域上游重要的水源地以及生态屏障，也存在一些问题，如水土流失严重，自然

灾害频发，植被覆盖率减弱等，维护其生态环境的健康发展对于整个川渝地区，乃至整个长江流域的生态安全

以及水源补给安全都有着重要的作用。 因此，对此区域进行景观生态风险评价以及景观格局优化的需要显得
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尤为迫切。

１　 研究区概况、数据与方法

图 １　 涪江流域概况

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１．１　 研究区概况

涪江为长江的二级支流，嘉陵江右岸最大支流，发
源于四川省境内的雪宝顶，流经四川省的中部，自西北

向东南斜穿过四川盆地，在重庆市合川区汇入嘉陵江，
如图 １ 所示，整个流域介于 ２９．１０°—３３．０４°Ｎ，１０３．３０°—
１０６．３０°Ｅ 之间，流域总面积为 ３．９２×１０４ ｋｍ２，流域涉及

了川渝地区的 ３０ 个县区。 区内海拔高差较大，高达

５３００ ｍ，上游经过川西北丘状高原山区，地势起伏较大；
中下游流经四川盆地盆中丘陵区，地势较为低平。 主要

的气候类型为川西高原气候和亚热带湿润季风气候，降
水丰沛，雨热同期，但时空分异特征较为显著。 整体上

研究区景观格局空间分异特征明显，上游主要以林地为

主，植被覆盖率较高，中下游地区多以耕地和建设用地

为主。 由于近些年自然环境的整体变化和人类活动的

频繁的影响，流域内滑坡、崩塌、泥石流等自然灾害频

发，导致区域内景观格局愈加的破碎，流域所面临的景

观生态风险问题日益严峻。
１．２　 数据来源

研究数据包括地表覆被数据、ＤＥＭ 数据、土壤类型

数据以及其它基础地理数据。 ①地表覆被数据：２０２０
年 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ ３０ 数据，空间分辨率为 ３０ ｍ，来源于

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｌｏｂｅｌａｎｄ３０．ｏｒｇ，总体精度为８５．７２％，Ｋａｐｐａ
系数 ０．８２，满足研究需求。 ②ＤＥＭ 数据：采用 ＧＤＥＭＶ２

数字高程数据，空间分辨率为 ３０ ｍ，来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 ③土壤类型数据：来源于世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）的中国土壤数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ．
ｏｒｇ ／ ｈｏｍｅ ／ ｅｎ ／ ），空间分辨率为 １０００ ｍ，比例尺为 １∶１００ 万。 ④其它基础地理数据：包括居民点数据、工矿用地

以及水体数据等，来源于全球地理信息资源目录服务系统（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／ ），比例尺为 １∶２５ 万，为
ｓｈｐ 格式文件。 通过 ＡｒｃＧＩＳ 平台的距离计算工具进行栅格化处理，栅格大小为 ３０ ｍ。
１．３　 研究方法

１．３．１　 生态风险评价因子选取

根据涪江流域的生态环境现状以及经济发展情况，从自然、社会、景观格局 ３ 个维度选取了高程、坡度、土
壤类型、地表覆盖类型、距河流距离、距工矿用地距离、距居民点距离、香农均匀度指数（ＳＨＥＩ）、蔓延度指数

（ＣＯＮＴＡＧ）、植被覆盖度指数（ＮＤＶＩ）等 １０ 个指标因子构建流域景观生态风险评价指标体系，植被覆盖度指

数（ＮＤＶＩ）在 ＥＮＶＩ 平台中基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ＿２０１８ 年的遥感影像计算得出；香浓均匀度指数（ＳＨＥＩ）和
蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）通过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件中移动窗口法进行了可视化处理［２２］。 其中土壤类型的等级划分根

据所对应的固碳能力和抗外力侵蚀能力的差异，能力越低的区域，景观生态风险等级越高［２３］；地表覆盖类型

参考文献［６］进行分类；其余评价因子利用自然断点法进行分级，１—５ 级分别表示较低、低度、中度、较高和高

度风险，分级详情见表 １。 生态风险评价因子等级空间分布见图 ２。
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表 １　 涪江流域景观生态风险指标及评价分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

分级标准 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

１ 级
Ｌｅｖｅｌ １

２ 级
Ｌｅｖｅｌ ２

３ 级
Ｌｅｖｅｌ ３

４ 级
Ｌｅｖｅｌ ４

５ 级
Ｌｅｖｅｌ ５

自然 高程 ／ ｍ １５９—８２７ ８２７—１５６５ １５６５—２３４３ ２３４３—３２７４ ＞３２７４

Ｎａｔｕｒａｌ 坡度 ／ （ °） ０—３ ３—８ ８—１５ １５—２５ ＞２５

土壤类型 酸性紫色土
红壤、 黄红壤、
黄壤性土

水稻土、潴育水
稻 土、 盐 渍 水
稻土

黄棕壤、暗黄棕
壤、棕壤、黄棕
壤性土、黄壤性
土、潮土

红色石灰土、棕色
石灰土、酸性石质
土、钙质石质土

距水体距离 ／ ｍ ０—１０００ １０００—２０００ ２０００—３０００ ３０００—４０００ ＞４０００

社会 距居民点距离 ／ ｍ ＞１７７０６ １０６３５—１７７０６ ６００３—１７７０６ ３０７８—６００３ ０—３０７８

Ｓｏｃｉｅｔｙ 距工矿用地距离 ／ ｍ ＞１３５００ １００００—１３５００ ７０００—１００００ ３５００—７０００ ０—３５００

景观格局 香浓均匀度指数 ０．８—１ ０．６—０．８ ０．４—０．６ ０．２—０．４ ０—０．２

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ 蔓延度指数 ／ ％ ＞５５ ２３—５５ １２—２３ ４—１２ ０—４

地表覆被类型
林地、湿地、
水体

草地、灌木 耕地、水田 永久冰川 建设用地

植被覆盖度 ＞０．８４ ０．７７—０．８４ ０．６６—０．７７ ０．４６—０．６６ ０—０．４６

１．３．２　 空间主成分分析

用于评价生态风险的方法中，空间主成分分析法是将输入的多波段数据变换到一个新的空间中，对原始

空间轴进行旋转而成新的多元属性空间［２４］。 通过空间主成分分析法（Ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＳＰＣＡ）计算

得出空间载荷图、各个成分的贡献率以及累计贡献率，将累计贡献率超过 ９０％的成分确定为有统计学意义的

主成分［２５］，再根据数理统计方法计算每个影响因子的权重，然后进行加权叠加，最终得到评价结果。 具体的

公式表达如下［２６］：

Ｅ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ Ｆ ｊ( ) （１）

式中， Ｅ 表示景观生态风险评价综合结果； ａｉｊ 表示第 ｉ 个栅格对应的第 ｊ 个主成分； Ｆ ｊ 表示第 ｊ 个主成分的特

征贡献率。
１．３．３　 景观格局优化

根据俞孔坚［２７］、刁菲菲［２８］等对于景观生态安全格局构建的方法，本研究根据生态源地以及景观生态风

险评价的结果构建景观格局累积阻力表面，利用最小累积阻力模型（ＭＣＲ）和网络分析等建立生态廊道、识别

生态节点，实现景观格局优化。 公式如下：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｄｉｊ Ｗｉ （２）

式中，ＭＣＲ 表示生态源地 ｊ 到任意栅格 ｉ 之间的最小阻力累计值； Ｄｉｊ 表示景观格局阻力上第 ｉ 个栅格到第 ｊ
个生态源地之间的距离；Ｗｉ表示在景观格局阻力表面上第 ｉ 个栅格对生态流运行所产生阻碍的阻力值。

（１）“生态源地”的识别。 生态源地是指对区域生态环境以及人类社会可持续发展具有重要作用的斑块，
其能够提供关键的生态服务以及防止生态系统退化而引发的各种生态问题［２９］。 本研究对于生态源地的选取

为初次筛选的面积大于 ５ ｋｍ２ 的林地、湿地以及水体斑块导入 Ｃｏｎｅｆｏｒ ＿ ｉｎｐｕｔ，计算得出景观一致性概率

（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ＬＣＰ ）、 整体连通性 （ Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ＩＩＣ ）、 可能连通性

（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ＰＣ）、斑块重要性（ＤＩ）等 ４ 个景观格局指数，阈值设为 ２０００，连通概率设为 ０．５，对
核心区进行连接度评价，并将核心区域重要值＞１ 的斑块确认为最终生态源地。

（２）生态阻力面的确定。 生态阻力面是生态源地之间进行物质交换、能量传输以及物种迁徙等生态过程

中所受到的阻力［３０］。 以流域景观生态风险评价的结果和筛选出的生态源地作为景观格局阻力面生成的基
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图 ２　 涪江流域各评价因子生态风险等级空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

础，利用成本距离（Ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ）工具计算得到涪江流域景观格局累积阻力表面，最后用自然断点法将综合阻

力表面的大小分为 １—５ 个等级：低阻力、较低阻力、中阻力、较高阻力、高阻力。 景观格局阻力表面的分级标

准见表 ２。
（３）生态廊道的建立。 廊道是指具有通道或屏障功能的线状和带状的景观要素，是“源地”之间能量流通

的重要桥梁和纽带［３１］。 对于生态廊道的提取本文主要是基于选取的“生态源地”以及景观格局累积阻力表
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面利用 Ｍｏｄｅｌ Ｂｕｉｌｄｅｒ 工具进行建模，计算出每个生态源地到其余生态源地之间的最短耗费路径，然后根据长

度将其分为 ５ 个等级。 （表 ３）

表 ２　 涪江流域景观格局阻力分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

阻力等级
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｅ

累计阻力值
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

阻力等级
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｅ

累计阻力值
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

１ ０—３７８６ ４ １７９８５—２７６８６

２ ３７８７—１０４１２ ５ ２７６８７—６０３４０

３ １０４１３—１７９８４

表 ３　 涪江流域生态廊道分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

廊道等级
Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｇｒａｄｅ

廊道长度 ／ ｋｍ
Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｌｅｎｇｔｈ

廊道等级
Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｇｒａｄｅ

廊道长度 ／ ｋｍ
Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｌｅｎｇｔｈ

１ ＞３００ ４ ３０—１００

２ ２００—３００ ５ ＜３０

３ １００—２００

（４）生态节点的判别。 生态节点是指在整个景观格局中需要加以识别和保护相对脆弱的区域，利用水文

分析的相关工具提取景观格局阻力面的“山脊线”，将“山脊线”与生态廊道相交，提取生态节点［３２⁃３３］。
（５）景观格局优化网络构建。 为了进一步促进生物流在研究区流通，以构建的生态廊道和识别的生态节

点为基础，利用网络分析法，再次计算最短路径，形成了一条贯穿整个流域的主廊道，模拟和分析能量在生态

廊道网络中的流动和分配情况。
（６）景观格局优化效果评估。 景观连接度可以有效的对景观要素在景观功能和过程上的有机联系进行

描述［６］。 前人的研究大多选取景观一致性概率（ＬＣＰ）、种类一致性概率（ＣＣＰ）、整体连接度指数（ＩＩＣ）和可能

连接度指数（ＰＣ）等对景观格局优化前后效果进行评估［６， ３４⁃３６］。 其中 ＩＩＣ 和 ＰＣ 指数能够较好的表现景观格

局斑块与重要生态要素之间的连通情况，因此本研究选取 ＩＩＣ 指数和 ＰＣ 指数对涪江景观格局优化前后效果

进行定量分析，表达式如下［３７］：

ＩＩＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

ａｉ × ａ ｊ

１ ＋ ＮＬｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ａ２
Ｌ

（３）

ＰＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ａｉ ．ａ ｊ ．ｐ∗

ｉｊ ）

Ａ２
Ｌ

（４）

式中， ａｉ 与 ａ ｊ 分别表示任意斑块 ｉ 和斑块 ｊ 的面积； ＡＬ 表示流域总面积； ＮＬｉｊ 表示斑块 ｉ 和斑块 ｊ 之间的连接

数。 ＩＩＣ 的取值介于 ０—１ 之间，值越大表示景观格局连接性越高。 Ｐ∗
ｉｊ 表示斑块 ｉ 和斑块 ｊ 之间所有可能的路

径的最大乘积率，ＰＣ 的取值介于 ０—１ 之间，并且随着连通性的提高而增加。

２　 结果分析

２．１　 流域景观生态风险评价

２．１．１　 指标权重的确定

选取海拔、坡度、土壤类型、地表覆盖类型、距河流距离等 １０ 个影响因子，通过空间主成分分析得出前 ７
个主成分的累计贡献率＞９０％（表 ４），即前 ７ 个主成分能够对研究区景观生态风险的信息进行有效的概括。
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根据前 ７ 各主成分的初始特征根以及贡献率计算得出每个指标因子的权重值（表 ５）。 从计算结果可以得出

蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）、距水体距离、香农均匀度指数（ＳＨＥＩ）、坡度占比较大，分别为 ０．１２９３、０．１２８０、０．１１９７、
０．１０９８，说明其对涪江流域景观生态风险评价结果的影响较大。 因此，从权重角度出发，涪江流域景观生态风

险评价结果受自然因子和景观格局因子影响较大，社会因子影响相对较小。

表 ４　 各主成分特征根以及累计贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征根
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累积贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ １．８９０７ ３７．６３７８ ３７．６３７８

２ ０．９４６８１ １８．８４８ ５６．４８５８

３ ０．５１０９３ １０．１７１ ６６．６５６８

４ ０．３９１４ ７．７９１５ ７４．４４８４

５ ０．３２２２７ ６．４１５３ ８０．８６３７

６ ０．２８０９６ ５．５９３ ８６．４５６６

７ ０．２４９８５ ４．９７３６ ９１．４３０３

８ ０．２００７ ３．９９５２ ９５．４２５５

９ ０．１３９３７ ２．７７４３ ９８．１９９８

１０ ０．０９０４３ １．８００２ １００

表 ５　 涪江流域景观生态风险评价指标因子权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

评价维度
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

评价维度
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

自然 Ｎａｔｕｒａｌ 高程 ０．０８３９ 景观格局 香浓均匀度指数 ０．１１９７

坡度 ０．１０９８ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ 蔓延度指数 ０．１２９３

土壤类型 ０．０８８２ 地表覆被类型 ０．０７６５

距河流距离 ０．１２８０ 植被覆盖度指数 ０．０９３３

社会 Ｓｏｃｉｅｔｙ 距工矿用地距离 ０．０９９８

距居民点距离 ０．０７１５

２．１．２　 涪江流域景观生态风险评价结果

研究区景观生态风险空间分布特征见图 ３：①高度生态风险区，风险指数为 ３．４５—４．５１，面积为 ５６９７．６０
ｋｍ２，占了整个流域面积的 １４．５５％，主要位于涪江流域的上游部分地区以及中下游地区有工矿用地以及居民

点分布的的区域，其主要原因是上游地区海拔较高、坡度较陡、地表起伏较大，在雨季节易发生崩塌、滑坡、泥
石流等自然次生灾害，从而导致面临的景观生态风险问题较为严峻；②较高生态风险区，风险指数为 ３．１２—
３．４４，面积为 ９９４１．４８ ｋｍ２，所占整个研究区面积 ２５．３８％，主要在上游高生态风险区的外围区域分布、中下游人

类活动影响较为强烈的区域有零星分布如城镇建设用地和工矿用地等；③中度生态风险区，风险指数为

２．８０—３．１１，分布面积为 ９９５７．４３ ｋｍ２，所占整个流域面积的 ２５．４３％，在中下游区域零散分布；④低度生态风险

区，生态风险指数为 ２．４４—２．７９，分布面积为 ８１１７．２６ ｋｍ２，占流域总面积的 ２０．７２％，主要分布于中度生态风险

区的外围地区，覆被类型主要以耕地、草地以及灌木为主。 ⑤较低度生态风险区，生态风险指数为 １．３０—
２．４３，面积为 ５４５３．５２ ｋｍ２，占流域总面积的 １３．９２％，占比最小，主要位于植被覆盖度较高区域、河流流经区域

等，主要是由于该类区域的生态系统服务价值较高、生态环境稳定且受人类活动干预较少，有利于自然生物在

此类地区聚集繁衍以及维持生态平衡。
２．２　 涪江流域景观格局优化

２．２．１　 流域生态源地的提取

经过筛选，选取出 １５ 个斑块作为最终生态源地，占地面积为 １１１９４．２８ ｋｍ２，占总流域生态用地面积的
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２８．５８％，以大面积分布的林地为主，河流以及湿地占比较小，主要分布于上游地区的平武、北川、安州和江油，
该地区植被覆盖度较高，生态系统较为稳定，生物多样性丰富，有利于物种的扩散和维持。 生态源地分布见

图 ５。
２．２．２　 流域景观格局阻力表面

由图 ４ 可见，涪江流域景观格局累积阻力表面的空间分布特征为：①较低阻力地区所占整个研究区阻力

面的范围最大，面积为 １８１４３．０５ ｋｍ２，占了 ４６．２４％，主要分布于上游区域植被覆盖度较高地区和涪江干流流

经区域等。 ②低阻力区占了 ２１．９３％，面积为 ８６０６．３５１ ｋｍ２，占地面积较大，主要位于梓潼、涪城、中江、射洪等

区县。 ③中等阻力区所占面积为 ７１８９．８１６ ｋｍ２，占了总面积的 １８．３２％，主要分布在低阻力区域的外围地区。
④较高阻力区主要在分布研究区城镇建设用地的外围区域，占比为 １０．３９％，面积为 ４０７７．０６７ ｋｍ２。 ⑤高阻力

区占比为 ３．１１％，面积为 １２２０．８３１ ｋｍ２，主要分布在中下游地区城市建筑较为密集的区域。

图 ３　 涪江流域景观生态风险分级

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

图 ４　 涪江流域景观格局阻力空间分布

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ

Ｆｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２．２．３　 流域生态廊道的构建与优化

从图 ５ 和表 ６ 可见，共识别出研究区的生态廊道 ４１ 条，长度共有 ５２２９．０３８ ｋｍ。 其中原有的生态廊道 ２９
条，新添 １２ 条潜在生态廊道，根据廊道经过的生态用地类型，将其分为绿带型、河流型以及道路型三类［１６］。
其中：①一级生态廊道有 ３ 条，总长度为 １０７９．２３４ ｋｍ，所占比例为 ２０．６４％，最长的一条为 ２２ 号廊道，从四川

省的九寨沟县一直延伸到重庆市的合川区，往后依次为 ２６ 号以及 ２０ 号廊道。 三条一级生态廊道大致贯穿了

整个涪江流域，有利于物种在流域内的迁徙和物质能量在流域范围内的交换，是上下游维持生态平衡的关键，
需要给予重点关注。 ②二级廊道有 ５ 条，总长为 １３９２．１６３ ｋｍ，占了生态廊道总长度的 ２６．６２％。 分别为 １４
号、１０ 号 １３ 号、６ 号和 １８ 号生态廊道。 二级生态廊道贯穿了涪江流域的中下游区域，呈闭合状，有效的连接
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了中下游的生态源地，促进当地物种的迁移和保护，提高生物多样性，增加生态服务价值。 ③三级生态廊道共

有 １３ 条，总长度为 １８５４．１４２ ｋｍ，长度占比为 ３５．４６％，是占比最大的一类生态廊道，涉及 ４ 号、３９ 号、１９ 号、１７
号、３０ 号、３４ 号、９ 号、２７ 号、３５ 号、３６ 号、２８ 号、３ 号和 ４１ 号廊道。 三级生态廊道虽然比较破碎，但是涉及到

了涪江流域的上、中、下游，有效的连接了流域内分散分布的面积较小的生态源地，增加研究区内生态网络的

连通性，促进了较为完整的生态网络结构体系的构成，有利于物种的保护。 ④四级生态廊道共有 １４ 条，其总

长度为 ８３０．７４４ ｋｍ，占所有廊道总长比例的 １５．８９％，其中 ２１ 号、１５ 号、２４ 号、５ 号、２３ 号、２５ 号、１２ 号以及 ７
号此 ８ 条廊道在平武、北川、安县以及江油境内，在以上 ４ 个区县内形成了较为完整的廊道网络，满足了生物

沟通的需要，因此，此区域内自然保护区众多，生物多样性较为丰富；其余的 ３７ 号、３２ 号、４０ 号、２ 号、４０ 号、３７
号和 １ 号则较为分散的分布于下游区域，没有形成较为完整的廊道网络体系，生态连接度较差，无法满足生物

沟通的需要。 ⑤五级廊道有 ６ 条，总长度为 ７２．７５５ ｋｍ，仅占所有廊道长度的 １．３９％，为占比最小的廊道，分别

为 ８ 号、１１ 号、１６ 号、２９ 号、３８ 号和 ３３ 号廊道。
研究区内的生态廊道类型主要是以绿带型和河流型廊道为主，主要受生态源地分布的影响。 对于绿带型

廊道可以进一步增加林地型生态源地的面积并且增大其之间的连通性，减小景观格局阻力。 而对于河流型的

生态廊道，为了进一步减少沿江一带的景观格局阻力，可以根据河流型廊道的宽度建立缓冲区，在缓冲区边缘

设置绿化带，促进能量流和生物流在此类型廊道中的流通。

表 ６　 涪江流域生态廊道分级

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

生态廊道分级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

廊道长度 ／ ｋｍ
Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｌｅｎｇｔｈ

类型
Ｔｙｐｅ

生态廊道分级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

廊道长度 ／ ｋｍ
Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｌｅｎｇｔｈ

类型
Ｔｙｐｅ

一级廊道 ２２ ４０５．４５４ 绿带型 四级廊道 ２１ ８０．９２０ 绿带型

Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ２６ ３４９．００２ 河流型 Ｆｏｕｒｔｈ ｌｅｖｅｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ １５ ７６．５８３ 绿带型

２０ ３２４．７７６ 河流型 ２４ ７４．０５０ 绿带型

二级廊道 １４ ２９４．８８８ 河流型 ３７ ７３．７８４ 河流型

Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ １０ ２９０．０４６ 绿带型（新） ５ ７３．６９４ 绿带型（新）

１３ ２８８．９４０ 河流型 ２３ ７２．５１６ 绿带型

６ ２８２．７８３ 绿带型（新） ２５ ６５．０２４ 绿带型

１８ ２３５．５０４ 河流型 ４０ ５８．３９０ 绿带型

三级廊道 ４ １７６．３５０ 绿带型（新） １２ ５２．７８４ 绿带型（新）

Ｔｈｉｒｄ ｌｅｖｅｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ３９ １７５．４７２ 河流型 ７ ５０．４０３ 绿带型

１７ １７１．５１４ 绿带型 ２ ４４．３８２ 河流型

３４ １６７．０９９ 绿带型（新） ３１ ４１．３６８ 河流型

１９ １６４．４５９ 绿带型 １ ３４．０１６ 河流型

９ １６３．４８８ 河流型 ３２ ３２．８２６ 河流型

３０ １３１．０６８ 绿带型（新） 五级廊道 ８ ２１．１４１ 绿带型（新）

３６ １２２．９９０ 绿带型（新） Ｆｉｆｔｈ ｌｅｖｅｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ １１ １９．３２０ 绿带型

２８ １２２．１０６ 河流型（新） １６ １２．３２７ 绿带型（新）

２７ １２１．３７０ 河流型 ２９ ９．５６４ 绿带型

３５ １２０．１８２ 河流型 ３８ ５．７７５ 绿带型（新）

３ １１７．２７６ 绿带型 ３３ ４．６４０ 绿带型（新）

４１ １００．７６３０ 河流型

２．２．４　 流域生态节点的提取

通过提取景观格局累积阻力面“山谷线”，将其与生态廊道进行叠加分析，提取出 ５３ 个生态节点（图 ５）。
根据其分布的具体位置可以看出，位于河流流经区的生态节点有 １７ 个，位于生态源地中的生态节点有 ２６ 个，
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图 ５　 涪江流域景观格局优化网络

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎｇ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

位于生态源地之间的生态节点有 １０ 个。 根据生态节点

的概念，将生态节点分为了 ３ 类，分别为河流湿地区生

态节点、重要生态区生态节点和生态脆弱区生态节点，
前两者主要位于斑块面积较大的生态源地内和廊道与

廊道交接处，生物流的流量较大，在形成的廊道中起到

了“踏脚石”的作用；而生态脆弱区的生态节点一般距

离生态源地较远，位于前两类生态节点之间，是研究区

形成生态网络的关键，因此应该加强对生态脆弱区生态

节点的保护和建设，让其对周围较为脆弱的景观产生辐

射作用。
２．２．５　 涪江流域景观格局优化网络构建

利用网络分析方法，形成了一条贯穿整个流域范围

的主廊道，长约 １６０７．３８ ｋｍ（图 ５）。 因此优化过后的景

观生态格局是以主生态廊道为“中轴”、识别出的现有

的生态廊道以及潜在生态廊道为“辅助”、生态节点为

“枢纽”，打通整个廊道，形成了涪江流域较为完整的生

态网络框架。
２．２．６　 优化效果评估

对比涪江流域景观格局优化前后的 ＩＩＣ 指数和 ＰＣ
指数（表 ７），可以得出：在优化之前两个指数都维持在

０．４８ 左右。 在优化后，研究区的 ＩＩＣ 指数和 ＰＣ 指数分

别为 ０． ０８３６２４、 ０． ０７９６７５，变化率分别呈 ７４． １２％ 和

６７．８７％的正增长。 根据相关研究表明［６，３６］，景观连通

性指数较高的区域，其生态景观格局具有更高的稳定

性。 因此，进行景观格局优化有利于提高涪江流域整体景观格局的稳定性。

表 ７　 景观格局优化效果评估

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

优化前
Ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化后
Ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

变化率 ／ ％
Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

景观连通性综合指数（ＩＩＣ） Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ０．０４８０２７ ０．０８３６２４ ７４．１２

连通性概率（ＰＣ） Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ０．０４７４６３ ０．０７９６７５ ６７．８７

３　 讨论

当前学界对于多源景观生态风险评价的关注逐渐增大，但是从“自然⁃社会⁃景观格局”３ 个维度综合选取

评价因子对景观生态风险进行研究的案例还相对较少［１， ４， １９］。 景观格局优化是景观生态风险评价的最终目

标［３８］。 本文基于景观生态风险评价的结果，进一步明确了涪江流域目前的景观格局现状以及所面临的生态

风险问题，为后续的景观格局优化奠定基础。 在景观格局优化的研究中，生态节点的数量、质量和空间分布状

况会对物种迁移的时间、周期和成功率产生重要的影响，加大对流域生态节点的建设和保护，能够促进物质、
能量流在整个研究区生态系统内更加流畅的循坏运转，对于整个流域内生态环境质量的提升和生物多样性的

保护具有极其重要的意义［３９］。 利用网络分析方法构建的网络生态结构提高了整个区域的连通度指数，景观

生态流可以直接渗透到景观格局阻力较高的区域，促进研究区生态安全水平的提高。 因此应做好上游地区如
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九寨沟、雪宝顶、王朗等国家级自然保护区的天然林保护工作，推进流域内森林、草原以及河流湿地生态系统

建设工作，有效的保护和建设好生态网络，进一步推进研究区内景观生态安全格局的构建。 与常规的流域景

观格局研究方法相比较，本文创新之处在于：①从景观生态风险源的选取上，综合的从自然、社会、景观格局三

方面选取评价因子，并且利用 ＳＰＣＡ 方法计算得出每个评价因子的权重值，可以减少由于人为经验和判断所

赋予的权重值的主观性，较为客观的反应出不同评价因子之间重要性差异，增加评价结果的准确性，进一步揭

示景观生态风险评价结果中所蕴含的生态学内涵。 ②生态源地的选择是进行景观格局优化的重要环节，在以

往的众多研究中，生态源地仅仅只是以面积大小为决定因素，选取的林地、水域等具有生态服务功能的景观类

型作为生态源地，具有较强的主观性［６⁃７， １７］。 而在本研究中对于生态源地的选取以 ４ 个表示景观连通度以及

斑块重要性的景观格局指数作为依据（ＬＣＰ、ＬＬＣ、ＰＣ、ＤＩ），最终选取出 １５ 个具有较强的稳定性和连通性的生

态斑块作为生态源地，提升对生态源地选择的科学性。 ③本研究在 ＭＣＲ 模型构建出的生态廊道的基础上，采
用了网络分析的方法，弥补了对于潜在廊道分析提取不足的情况，使得构建的生态廊道具有更加丰富的层次

性，提取的生态节点在空间定位中更加的清晰，并且通过计算景观格局优化前后得出的 ＬＣＰ、ＣＰ 景观指数结

果可以看到，优化后的景观连通度得到了极大的提升。
本研究的所采用的研究方法和研究结果可为涪江流域制定景观格局优化措施提供具有参考意义的布局

模式，并且对于整个长江流域未来景观生态安全构建具有一定的理论和实践意义。 但是，本研究只是得出了

优化布局的结构，对于具体的优化措施，如构建生态廊道的宽度，生态节点的具体保护措施等方面，在未来的

研究中都将结合研究区的实际情况进行更深一步的研究和探讨。

４　 结论

本文基于空间主成分分析法（ＳＰＣＡ）评估研究区的生态风险等级，利用最小累积阻力模型（ＭＣＲ）和网络

分析等方法对涪江流域的景观生态结构进行优化，得出以下结论：
（１）通过分析得出，涪江流域的景观生态风险状况在“自然—社会—景观格局”三方面因素的共同作用

下，受自然和景观格局因子的影响较大，社会因子影响较小。
（２）从整体上来看，涪江流域的景观生态风险等级在空间分布上大致呈西北部高于东南部，生态风险等

级为中等、较高、高度的区域的面积占研究区总面积的 ６５．３５％，研究区生态环境所面临的生态风险较高。
（３）生态源地主要以林地、河流以及湿地为主，主要分布松潘、平武、北川区县，总面积为 １１１９４．２８ ｋｍ２，占

流域总面积的 ２５．５８％；构建涪生态廊道共 ４１ 条，其中现有的生态廊道有 ２９ 条，潜在的生态廊道有 １２ 条；识
别出生态节点 ５３ 个。

（４）构建了以主廊道为“中轴”，现有廊道及潜在廊道为“辅助”，生态节点为“枢纽”的较为完整的网络型

生态景观格局；对比优化前后的连通度进行比较，优化后景观格局的连通度有了极大的提升。
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