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三江平原湿地生态风险评价及空间阈值分析

万慧琳ꎬ王赛鸽ꎬ陈　 彬∗ꎬ夏楚瑜ꎬ苏　 锐
北京师范大学环境学院环境模拟与污染控制国家重点实验室ꎬ北京　 １００８７５

摘要:湿地生态风险评价对区域自然资源保护及规划管理具有重要意义ꎮ 以三江平原湿地为研究区域ꎬ基于 ２０００ 年、２００５ 年、
２０１０ 年、２０１５ 年 ４ 期土地利用数据ꎬ以城市扩张导致的土地利用变化、道路建设等人类活动为风险源ꎬ景观生态格局、生态系统

服务价值为风险受体构建了三江平原湿地生态风险综合评价体系ꎬ分析三江平原湿地生态风险时空变化特征ꎮ 进而ꎬ利用距离

阈值确定空间距离权重ꎬ采用双变量空间自相关模型揭示了不同时间尺度下生态风险的空间集聚分布特征ꎮ 结果显示:从风险

源角度ꎬ人类活动风险源强度呈增加趋势ꎬ松花江、穆棱河、倭肯河地区一直处于中高风险水平ꎻ从风险受体角度ꎬ景观生态风险

的中高风险地区重点集中在湿地与水体分布区ꎬ生态系统服务低价值区主要分布在中部水田、旱田、建设用地以及东北部与东

南小范围的湿地区域ꎮ 综合生态风险结果显示ꎬ三江平原生态风险在时间上呈增加趋势ꎬ空间上由松花江河滩型湿地区与穆棱

河地区逐渐向四周蔓延ꎮ 此外ꎬ生态风险的强弱受到空间距离的影响显著ꎬ选取 ５ｋｍ 为自相关分析的距离阈值ꎬ土地利用与综

合生态风险的空间格局存在显著的空间正相关关系ꎬ高￣高地区集中分布在研究区内的松花江流域及周围滩地地区ꎬ随着土地

利用变化及转移ꎬ空间关联逐渐增强且区域分布不断扩大ꎮ 研究结果可从人类活动控制、景观格局优化、生态服务价值提升等

方面为三江平原生态风险防控分区管理提供理论依据ꎮ
关键词:人类活动ꎻ景观生态风险ꎻ生态系统服务价值ꎻ距离阈值ꎻ 空间自相关
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ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　

人口增长、城市扩张、土地利用变化等人类活动对生态系统的结构和功能造成极大干扰[１]ꎬ加之“零风

险”环境管理弱点的暴露[２—３]ꎬ使得许多区域面临严重的生态风险ꎮ 建设用地、耕地等对湿地、水系的侵占趋

势加剧了生态用地的减少ꎬ不合理的土地利用变化是生态系统服务价值丧失的主要驱动力ꎬ而破碎化的景观

格局导致生态系统内物种病变、栖息地破坏、生物多样性减少等负面影响ꎬ严重威胁着区域生态系统安

全[４—５]ꎮ 生态风险评价是研究生态系统及其组分由于暴露于多种风险压力源而导致的生态效应可能性[６—８]ꎬ
是可持续生态系统管理的有效工具[９—１１]ꎬ近年来逐渐成为热点研究话题[１２—１６]ꎮ

２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ生态风险评价研究开始兴起ꎬ经历了从环境风险、生态风险到区域生态风险的发展历

程[１７—１８]ꎮ 生态风险评价研究也由单一风险源、单一风险受体逐渐发展为利用空间要素表征多种风险源和多

种风险受体的影响[１９—２０]ꎬ研究尺度由种群、群落等微观研究发展为区域水平的宏观研究ꎬ研究范围由局地扩

展到区域生态风险评价[２１—２２]ꎮ 作为生态风险评价的一个分支ꎬ区域生态风险评价是在区域尺度上综合集成

人类活动与自然环境等多种胁迫因子对风险受体造成的影响及危害程度进行描述和评价ꎬ逐渐成为环境科学

研究的重要领域与前沿热点[２３—２４]ꎮ
湿地生态风险评价作为一类区域生态风险评价ꎬ侧重于识别湿地面临的主要风险源(自然灾害、人为因

素等)对湿地风险受体(土地利用、景观格局等)可能导致的危害[２５—２６]ꎮ 三江平原是我国最大的淡水沼泽湿

地分布区ꎬ但由于日益增长的人口压力与人类活动大面积垦殖与过度开发导致三江平原湿地面积减少、景观

破碎化程度高、生态系统的结构和功能遭到严重的干扰破坏[２７]ꎬ实现三江平原湿地资源合理利用与有效保护

是解决现存问题的基础ꎮ 从土地利用视角ꎬ一些学者分析了三江平原土地利用变化对区域生态环境的影响ꎮ
如刘兴土等[２８]揭示了三江平原大面积开荒引发土地退化、动植物资源稀缺等环境变化ꎻ杨春霞等[２９] 发现政

策和人口是三江平原土地利用变化的主要驱动因素ꎬ土地利用变化进而导致湿地生态系统服务功能下降、生
物多样性丧失、水环境恶化与农田土壤退化等生态环境问题ꎻ张彪等[３０] 阐述草地退化、土地盐碱化等土地利

用空间格局变化现象导致生态系统基本结构和功能破坏或丧失ꎬ降低了区域生态系统的稳定性ꎮ 从景观生态

视角ꎬ一些学者从景观空间格局出发分析其对三江平原湿地生态过程的维护和控制作用ꎮ 如刘吉平等[３１] 基

于三江平原生物地理信息对生物多样性进行规划设计ꎬ通过计算鸟类物种运动阻力指数建立等阻力面ꎬ判别

景观生态安全格局ꎻ刘春艳等[３２]研究三江平原景观生态风险时空动态变化规律ꎬ量化地形地貌、居民点建设

等驱动因子的影响ꎮ 从评价体系视角ꎬ湿地生态风险评价尚未形成统一体系ꎬ不同学者构建了不同的三江平

原湿地生态风险评价体系ꎮ 如廖玉静等[３３]从三江平原湿地生态环境、湿地服务功能、人类社会影响三方面构
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建湿地生态系统稳定性评价指标体系ꎬ解释湿地稳定性的成因与机制ꎬ协调湿地保护与农业生产之间的关系ꎻ
陈红光等[３４]基于风险分析对三江平原水稻灌区建立多水源联合调度模型ꎬ以地下水开采最小为目标ꎬ确定联

合调度优化方案ꎻＪｉａｎｇ 等[３５]从水资源短缺风险的角度ꎬ运用层次分析法建立评价指标体系和评价标准ꎬ对三

江平原水资源短缺风险进行综合评价和区域差异分析ꎻ王辉等[３６—３９] 一系列研究分别从三江平原风险源与风

险受体的尺度依存性问题、点轴体系理论、土壤侵蚀及非点源输出分析产生的干扰对湿地风险的直接与间接

影响、构建压力￣资本￣脆弱性￣响应模型等方面评价了三江平原湿地区域生态风险ꎮ Ｆｕ 等[４０] 基于压力￣状态￣
响应模型分析未来气候变化对三江平原湿地植被生产力与多样性的生态风险等级评价ꎮ 综合来看ꎬ土地利用

变化、景观生态格局等方面的融入丰富了湿地生态风险评价体系ꎬ现有研究虽对空间格局已有分析ꎬ但较少分

析三江平原湿地生态风险在空间的集聚现象与辐射扩散特征ꎮ 本文通过构建三江平原生态风险评价体系ꎬ从
空间相关性角度ꎬ确定研究土地利用与生态风险空间关系的最佳阈值距离ꎬ采用双变量空间自相关模型揭示

湿地生态风险的空间集聚特征ꎬ对加强三江平原湿地风险防控与区域管理决策具有一定的理论意义ꎮ

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

本文以三江平原为研究区域ꎬ基于 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年 ４ 期遥感影像ꎬ从土地利用、道路密

度、夜间灯光等方面分析以人类活动为主导的风险源对三江平原湿地的影响ꎮ 其中ꎬ土地利用与生态风险密

切相关ꎬ不同土地利用结构和强度的生态影响可直接作用在区域生态系统变化上ꎬ并且具有典型的区域性和

累积性特征ꎻ道路密度代表道路建设对生态用地连通性的扰动ꎻ夜间灯光数据与人口分布密度呈线性相关关

系可用来表征人类活动强度ꎮ 三江平原湿地生态系统结构和功能受景观、生态系统服务等风险受体的影响显

著ꎬ综合考虑景观生态格局、生态系统服务价值两种受体ꎬ分析三江平原湿地生态风险强度并运用空间相关分

析法剖析生态风险空间差异特征及时间变化特征ꎬ基于土地利用与生态风险双变量选取合适的距离阈值确定

空间权重进行空间自相关分析ꎬ从而为降低局部生态风险ꎬ提高三江平原湿地生态风险防控提供理论依据ꎬ实
现三江平原湿地生态安全与可持续发展的目标ꎮ

１　 研究区域与数据来源

１.１　 研究区概况

三江平原位于黑龙江东北部ꎬ地处 ４５°０１′—４８°２８′
Ｎꎬ１３０°１３′—１３５°０５′Ｅ 之间ꎬ涵盖佳木斯市、鹤岗市及鸡

西市等 ２３ 个县市(如图 １)ꎮ 作为我国东北三大平原之

一ꎬ三江平原是由黑龙江、松花江及乌苏里江冲击而成

的低平原ꎬ总面积达 １０.８ 万 ｋｍ２ꎬ是中国淡水沼泽湿地

的集中分布区[３２]ꎮ 气候类型属于温带湿润、半湿润大

陆性季风气候ꎬ夏季温暖而短促ꎬ冬季寒冷漫长ꎬ全年日

照时数 ２４００—２５００ｈꎬ雨热同期ꎬ总降水量的 ７５％—
８５％集中在夏季ꎬ主要土地类型为耕地、林地、草地、水
域、城乡建设用地及未利用土地等ꎮ
１.２　 数据来源

本研究使用数据主要有三江平原 ２０００ 年、２００５
年、２０１０ 年和 ２０１５ 年 ４ 期遥感影像数据ꎬ来源于地理

景观遥感组数据处理ꎬ得到耕地、林地、草地、水域、城乡

建设用地、未利用地 ６ 个一级地类以及 ２３ 个二级地类

的土地利用 /土地覆被数据(如图 ２)ꎬ自 ２０００ 年至 ２０１５
年三江平原土地利用结构发生了显著变化ꎬ２０００ 年耕

地面积占总面积的 ２８.３４％ꎬ２０１５ 年较 ２０１０ 年耕地面积
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增加了 ２０.１１％ꎬ草地面积由占比 １４.７１％减少到占比 １２.０１％ꎬ２０１５ 年林地面积由 ２０００ 年的 ２２.４５％削减了将

近一倍ꎬ２０１５ 年的农村用地面积有所减少但城镇用地面积较 ２０００ 年扩大 ４ 倍ꎬ湖泊、滩地面积分别减少了

２２.３５％、４７.５２％ꎻ多等级道路数据ꎬ来自中国科学院东北地理所数据网(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｉｇａｄｃ. ｃｎ / ｗｅｔｌａｎｄ / ｉｎｄｅｘ.
ｈｔｍｌ)ꎻＤＭＳＰ / ＯＬＳ(Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｐｒｏｇｒａｍ / Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｅｓｃａｎ Ｓｙｓｔｅｍ)夜间灯光数据来自地

理国情监测云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｄｓａｃ.ｃｎ / ＤａｔａＰｒｏｄｕｃｔ)ꎻ稻谷、小麦和玉米的价格及播种面积等统计数据出自

«全国统计年鉴»、«全国农产品收益资料汇编»ꎻ基于 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件平台处理数据ꎬ将研究区划分为 ５ｋｍ×
５ｋｍ 的单元网格ꎬ共有样区 ４６３６ 个ꎬ计算每一个风险小区内综合生态风险指数ꎮ

图 ２　 三江平原 ２０００—２０１５ 年土地利用

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

２　 研究方法

２.１　 生态风险评价

　 　 基于相关研究[４１—４５]ꎬ本文从风险源与风险受体两个维度分别选取人类活动强度为风险源ꎬ景观生态格局

与生态系统服务两方面为风险受体构建生态风险评价体系ꎬ采用如下公式进行评价[３５]:
Ｒ ＝ Ｈ ｘ( ) × ＥＶ ｘ( ) × ＥＳＶ ｘ( ) (１)

式中ꎬ Ｒ 代表综合风险值ꎻ Ｈ 是人类活动风险源强度ꎻ ＥＶ 是景观脆弱性ꎻＥＳＶ 是各生态系统类型服务价值ꎮ
风险源是指可能对生态系统产生不利影响的风险来源ꎬ包括自然风险源与人类活动导致的风险源[４６—４９]ꎮ

本文参考王辉等选取土地利用强度、道路密度、ＤＭＳＰ / ＯＬＳ 夜间灯光分布以及受人为与自然干扰引发的土地

转移强度赋予权重 ０.２、０.３、０.３、０.２[３５]以评价风险源强度ꎬ公式如下:

Ｈ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｗ ｉ × ｆｉ) (２)

式中ꎬ ｗ ｉ 表示第 ｉ 个因子权重ꎬ ｆｉ 为第 ｉ 个风险源归一化数值ꎬ ｎ 为风险源个数ꎮ 参考庄大方等的土地利用强

度将区域土地利用类型人为活动划分为 ４ 个等级[５０]ꎻ依据人类活动程度ꎬ利用各等级道路数据将其进行加权

叠加计算道路密度[５１]ꎻ以 ＤＭＳＰ / ＯＬＳ 夜间灯光数据表征人口的空间分布特征[５２]ꎻ综合考虑近年来耕地垦殖

开发、湿地退缩及城镇化等现象导致土地利用结构失衡问题ꎬ构建土地利用转移矩阵分析受人为与自然干扰

引发的土地利用转移强度ꎮ
景观生态风险是指受人为或自然因素的作用ꎬ景观格局和景观生态过程产生的累积性后果ꎬ是生态风险
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评价在区域尺度上的重要分支[３０—３１]ꎮ 依据谢花林等的景观生态风险将其分为景观干扰度指数与景观脆弱度

指数ꎬ景观干扰度指数 Ｅ ｉ 是表示不同景观所代表的生态系统受外界干扰(主要是人类活动)的程度ꎬ通过景观

破碎度指数、景观分离度指数、景观分维度指数赋予权重叠加获得[４２]ꎮ
Ｅ ｉ ＝ ａ Ｃ ｉ ＋ ｂ Ｎｉ ＋ ｃ Ｆ ｉ (３)

式中ꎬ Ｃ ｉ ꎬ Ｎｉ ꎬ Ｆ ｉ 分别代表景观破碎度指数、景观分离度指数、景观分维度指数ꎻａ、ｂ、ｃ 分别表示不同景观指

数的权重ꎮ 表 １ 为景观格局指数的生态学意义及计算公式ꎬ结合三江平原实际情况及谢花林等的研究[４２]ꎬ将
景观破碎度指数 Ｃ ｉ 、景观分离度指数 Ｎｉ 、景观分维度指数 Ｆ ｉ 的权重(ａ、ｂ、ｃ)分别赋值为 ０.５、０.３、０.２ꎮ

表 １　 景观格局指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

生态学意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇｓ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

景观破碎度指数 Ｃ ｉ

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
描述景观的破碎化程度ꎬ表示景观内部稳定
性及人类活动的干扰度

Ｃ ｉ ＝ ｎ ｉ / Ａ ｉ

ｎ ｉ 为景观类型 ｉ 的斑块数ꎬ Ａ ｉ 表示景观类型 ｉ 的面积

景观分离度指数 Ｎ ｉ

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
表示景观类型的斑块在空间上的分离程度 Ｎ ｉ ＝

　 ｎ ｉ
Ａ

× Ａ
２ Ａ ｉ

Ａ 表示所有景观的总面积ꎮ

景观分维度指数 Ｆ ｉ

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
表示景观斑块的形状复杂程度和空间稳定
程度

Ｆ ｉ ＝
２ｌｎ(

Ｐ ｉ

４
)

ｌｎＡ ｉ

Ｐ ｉ 表示景观类型 ｉ 的周长

景观脆弱度指数 Ｖｉ 用以反映不同景观类型抵御外部干扰能力的大小ꎮ 基于 ６ 种景观类型所代表的生态

系统ꎬ结合谢花林等研究以未利用土地最脆弱赋值为 ６ꎬ其次水域为 ５、耕地为 ４、草地为 ３、林地为 ２ꎬ城乡建设

用地最稳定设置为 １ꎬ然后进行归一化处理ꎬ得到景观脆弱度指数 Ｖｉ
[４２]ꎮ 通过景观干扰度指数 Ｅ ｉ 和景观脆弱

度指数 Ｖｉ 构建景观脆弱性评价模型ꎬ考虑人为因素与自然因素的综合效应ꎬ以此反映景观脆弱性问题ꎮ 公式

如下:
ＥＶｉ ＝ Ｅ ｉ × Ｖｉ (４)

式中ꎬ ＥＶｉ 代表景观脆弱性ꎻ Ｅ ｉ 是景观干扰度指数ꎻ Ｖｉ 是景观脆弱度指数ꎮ
本研究以三江平原 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年 ４ 期土地利用数据为基础ꎬ从供给服务、调节服

务、支持服务和文化服务 ４ 方面依据谢高地等的价值当量因子换算方法[５３—５４]ꎬ结合三江平原土地利用类型的

特征ꎬ将土地利用类型与最接近的生态系统类型相对应(如表 ２)ꎬ城乡建设用地包括城镇用地与农村居民点

等ꎬ取其 ＥＳＶ 为 ０ 值ꎮ 测算得出 ２０００—２０１５ 年不同土地利用类型单位面积的生态系统服务价值系数ꎬ计算生

态系统服务价值公式如下:

ＥＳＶ ＝ ∑ Ｃ ｊｉ × Ａｉ (５)

式中ꎬＥＳＶ 为生态系统服务价值ꎻ Ｃ ｊｉ 是土地利用类型 ｉ 的第 ｊ 项生态系统价值系数ꎻ Ａｉ 是土地利用类型 ｉ 的面

积ꎮ 表 ２ 为生态系统服务价值土地利用类型对应表ꎮ
２.２　 生态风险空间集聚特征分析

空间权重矩阵能够定量表达地理要素之间的空间关系ꎬ是度量空间自相关的基础ꎬ分为邻接权重矩阵和

距离权重矩阵[５５]ꎮ 邻接权重矩阵是指根据多边形的邻居关系确定ꎬ包括以共边为邻接的车权重矩阵(Ｒｏｏｋ)
和以共边或共点为邻接的皇后权重矩阵(Ｑｕｅｅｎ)ꎮ 距离阈值定义了距离权重矩阵ꎬ距离权重矩阵决定了空间

自相关指数的大小ꎮ 本文分别设置 ５、６、７、８、９、１０、２０、５０ｋｍ 不同的距离阈值计算权重矩阵ꎬ通过空间自相关

指数的大小变化确定最优距离阈值ꎮ
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表 ２　 生态系统服务价值土地利用类型对应表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

一级分类
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ
二级分类
Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

未利用地
Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ

水田 旱地
有林
地

灌木
林

疏林
地

其他
林地

高覆
盖度
草地

中覆
盖度
草地

河渠 湖泊
水库
坑塘

滩涂 滩地
沼泽
地

盐碱
地

裸土
地

裸岩
石砾
地

生态系 统 服 务 价 值 分 类 Ｃｌａｓｓ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ 水田 旱地

针阔
混交林

灌木
林

阔叶
林

针叶
林

灌草
丛

草甸 水系 水系 水系 湿地 湿地 湿地 荒漠 裸地 裸地

空间自相关分析方法是表示事物或现象之间具有对空间位置的依赖关系ꎬ包括全局空间自相关和局部空

间自相关两方面ꎬ常用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数表示ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值介于正负 １ 之间ꎬ０ 值表示不存在空间相关性ꎬ大于 ０
表示存在空间正相关ꎬ反之为空间负相关[５６]ꎻ生态风险与土地利用的空间分布、人类活动的动态发展等因素

之间存在着一定的空间关联ꎬ空间自相关模型在生态风险方面已有大量研究ꎬ本文利用 Ｇｅｏｄａ 软件计算全局

与局部空间自相关揭示三江平原生态风险的空间聚集现象ꎮ
全局空间自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数计算公式[５７]:

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ(ｘｉ － ｘ)(ｘ ｊ － ｘ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ)(∑ ｉ∑ ｊ

ｗ ｉｊ)
(６)

局部空间自相关计算公式[５７]:

Ｉｉ ＝
ｎ(ｘｉ － ｘ)∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ(ｘｉ － ｘ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ)

(７)

式中ꎬ ｎ为网格单元总数ꎻ ｘｉ ( ｘ ｊ )为网格单元 ｉ ｊ( ) 的风险值ꎻ (ｘｉ － ｘ) 为第 ｉ个网格单元上风险值与平均值的

偏差ꎻ ｗ ｉｊ 为标准化的空间权重矩阵ꎮ

可用标准化统计量 ｚ 来表征空间自相关的显著性ꎮ 计算公式为[５７]:

ｚ ＝ Ｉ － Ｅ( Ｉ)
　 ＶＡＲ( Ｉ)

(８)

式中ꎬ Ｅ( Ｉ) 为 Ｉ 的期望值ꎻ ＶＡＲ( Ｉ) 为 Ｉ 的方差ꎬ当 ｜ ｚ ｜ >１. ９６ꎬ ｜ Ｐ ｜ <０. ０５ 时ꎬ拒绝无效假设ꎮ

３　 结果与讨论

图 ３ 展示了 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年的风险源强度等级时空分布变化情况ꎮ 从时间尺度看ꎬ
三江平原风险源强度呈增加趋势ꎮ 其中ꎬ２０００ 年到 ２０１０ 年风险水平虽变化不大ꎬ但 ２０１５ 年生态风险源强度

等级愈加严重ꎬ从网格水平均值统计得中高风险地区占总面积的 ７０.９２％ꎬ较 ２０００ 年增加了 １３.５２％ꎮ 从空间

尺度看ꎬ松花江、穆棱河、倭肯河一直处于中高风险水平ꎬ且高等级道路网格分布与河流分布相对一致ꎬ风险源

等级与道路密度拟合度高ꎬ随着道路密度的增加而增加ꎬ高等级道路中心地所在网格风险等级高ꎮ ＤＭＳＰ /
ＯＬＳ 夜间灯光数据较好的表征了行政区域多等级中心地的分布ꎬ鹤岗市、佳木斯市、双鸭山市、七台河市与鸡

西市 ５ 个地级市为高等级灯光值分布区ꎬ其次县级所在地灯光等级较高ꎬ灯光值与居住点的匹配有利于较好

反映风险源的空间特征ꎮ 土地利用变化与人类不合理的开发利用密不可分ꎬ由于土地利用转移的频率和强度

加大ꎬ２０１５ 年河流两侧水田旱田面积明显增加ꎬ２０１５ 年较 ２０００ 年湿地面积减少了 ２１.９３％ꎬ导致河流流域高

风险突出ꎬ出现以河流为中心向四周扩散趋势ꎬ占用湿地过度围垦是风险源强度严重的重要原因ꎮ
图 ４ 为 ２０００ 年到 ２０１５ 年景观生态风险分布结果ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ景观生态风险分布随着时间变化总体上
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图 ３　 三江平原 ２０００—２０１５ 年人类活动风险源强度等级

Ｆｉｇ.３　 Ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

表现为增加趋势ꎮ ２０００ 年到 ２０１５ 年中高风险地区面积占比分别为 ２６.９４％、４６.４６％、６１.８６％、６３.８３％ꎬ中高风

险地区从网格水平上 ２０１５ 年较 ２０００ 年增加了 ３６.８９％ꎬ景观斑块破碎化程度高是导致研究区景观生态风险

呈加剧趋势的重要原因ꎬ并且较高风险和高风险等级面积持续增加ꎮ 空间上ꎬ景观生态中高风险地区重点集

中在湿地与水体分布区ꎬ景观自身稳定性被破坏ꎬ受人为干扰后易损程度大ꎮ ２０００—２００５ 年ꎬ景观生态风险

以低风险水平为主ꎬ除低风险区和较低风险区面积有所减少外ꎬ其他风险等级区均有不同程度的增加ꎬ中风险

区、较高风险区和高风险区面积分别增加了 ６.８８％、３.３７％、３.１３％ꎬ且集中分布在松花江、穆棱河、挠力河等区

域ꎬ此部分主要土地利用类型为水体和湿地ꎬ受人为干扰易损程度大ꎮ ２０１０—２０１５ 年ꎬ景观生态风险以中高

风险为主ꎮ 高风险区面积有所增加ꎬ其他生态风险等级区域面积均有减少ꎮ 其中ꎬ高风险区增加 １７.１５％ꎬ增
加幅度大ꎬ研究区内松花江、挠力河、黑龙江、乌苏里江及其周围湿地区高风险区突出ꎬ受人类活动对湿地区的

干扰程度加剧ꎬ景观类型转移频率加大ꎬ景观斑块破碎化程度高ꎬ导致景观生态风险严重ꎮ

图 ４　 三江平原 ２０００—２０１５ 年风险受体￣景观生态风险评价

Ｆｉｇ.４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

生态系统服务价值与生态风险呈负相关关系ꎬ图 ５ 为生态系统服务价值标准化后取负的生态风险等级结

果ꎮ 如图所示ꎬ从时间上ꎬ２０００—２０１５ 年生态系统服务价值总体呈稳定趋势ꎮ 虽波动幅度较小ꎬ但生态风险
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以中高风险区域为主ꎬ且重点集中在中部地区ꎬ２０００—２０１５ 年中高风险面积所占比例分别为 ６７. ５４％、
６６.４６％、６６.５２％、６７.９５％ꎮ 土地利用变化是导致生态系统功能与结构发生变化的主要原因ꎬꎬ且生态系统一旦

遭到破坏ꎬ短时间内难以快速恢复ꎬ因此ꎬ基于生态系统服务价值的生态风险在 ２０００—２０１５ 年总体变化幅度

较小ꎬ且突出表现为中高风险ꎮ 从空间格局上看ꎬ生态系统服务低价值区即高生态风险区主要分布在中部水

田、旱田、建设用地以及东北部与东南小范围的湿地区域ꎬ由于城市扩张与耕地开垦消耗了大量的自然资源ꎬ
湿地、水体等生态系统服务高价值的地区被占用ꎬ生态用地面积减少导致气候调节、水源涵养、土壤保持等生

态系统服务功能受损ꎬ生态系统服务低价值区域扩散分布ꎬ中高风险等级区域出现集中化趋势ꎮ

图 ５　 三江平原 ２０００—２０１５ 年风险受体－基于生态系统服务价值的生态风险评价

Ｆｉｇ.５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ６ 展示了 ２０００—２０１５ 年三江平原综合生态风险的时空格局演变特征ꎮ 时间上ꎬ生态风险呈现明显的

增加趋势ꎬ２０００ 年ꎬ低风险、较低风险、中风险、较高风险及高风险等级网格数所占比例分别为 ３９. ６８％、
５１.５７％、４.８１％、２.７２％、１.２３％ꎮ ２０１５ 年ꎬ这一比例分别为 ３２.８５％、１５.５３％、１１.８２％、１４.５０％、２５.３０％ ꎮ 较低

风险区域下降了 ３６.０４％ꎬ与此相反ꎬ高风险等级网格数比例上升了 ２４.０７％ꎮ 从空间看ꎬ由于人为风险源干扰

频繁ꎬ２０００—２０１５ 年湿地转移为其他生态系统类型面积共有 ３６３７. ９６ｋｍ２ꎬ 其中转化为农田面积达

３２３５.１６ｋｍ２ꎬ湿地面积大幅度减少ꎬ加之较高的景观生态脆弱性和生态服务价值的损失造成高风险上升区域

主要集中在研究区中部的穆棱河、倭肯河、挠力河、松花江区域ꎮ 随着水田与旱田面积增加ꎬ高风险区由松花

江河滩型湿地区与穆棱河的零星分布区逐渐向四周蔓延ꎬ扩散区域主要为被侵占的湿地、林地区域ꎮ 此外ꎬ生
态风险受城市扩张影响大ꎬ高风险区域行政中心具有极高的拟合度ꎬ鹤岗市、佳木斯市、鸡西市等城市显示为

高和极高风险水平ꎬ且辐射周边地区具有较高的风险水平ꎬ以桦川县、勃利县、穆棱市、友谊县最为突出ꎮ
使用 ３ 种空间邻接矩阵ꎬ计算土地利用与生态风险自相关的权重ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ在 Ｐ 值均小于 ０.０１ 的显

著性水平上ꎬ使用二阶皇后矩阵(Ｑｕｅｅｎ２)所得的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值小于车矩阵(Ｒｏｏｋ)的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值小于一阶皇后

矩阵(Ｑｕｅｅｎ１)的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值ꎬ说明在空间邻接矩阵中使用一阶皇后矩阵(Ｑｕｅｅｎ１)空间自相关效果好ꎮ 基于

距离的权重矩阵ꎬ图 ７ 表示分别选取 ５、６、７、８、９、１０、２０、５０ｋｍ 为距离阈值构造距离权重矩阵计算所得的

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值和 Ｐ 值结果ꎮ 结果发现在 Ｐ 值均小于 ０.０１ 的显著性水平上ꎬ当 ５ｋｍ≤ｄ≤７ｋｍ 时ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值在

２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年均为最高值ꎬ分别是 ０.３３、０.３１、０.２４、０.２０ꎮ 随着距离阈值的增大ꎬ四年的

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值均呈下降趋势ꎮ 由此说明ꎬ生态风险的强弱受到空间距离的影响ꎬ且距离阈值越大ꎬ以某一网格

为中心的相关区域越大ꎬ整体的相关性指数降低ꎮ 通过邻接权重矩阵与距离权重矩阵比较分析可知ꎬ当
５ｋｍ≤ｄ≤７ｋｍ 时ꎬ所建立的矩阵能较好地表达生态风险的空间分布自相关情况ꎮ
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图 ６　 三江平原 ２０００—２０１５ 年综合生态风险评价

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

表 ３　 空间邻接矩阵的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｍａｔｒｉｘ

年份
Ｙｅａｒ

一阶皇后矩阵
Ｑｕｅｅｎ１

二阶皇后矩阵
Ｑｕｅｅｎ２

车矩阵
Ｒｏｏｋ

年份
Ｙｅａｒ

一阶皇后矩阵
Ｑｕｅｅｎ１

二阶皇后矩阵
Ｑｕｅｅｎ２

车矩阵
Ｒｏｏｋ

２０００ ０.２２ ０.１６ ０.１９ ２０１０ ０.３０ ０.２２ ０.２７

２００５ ０.１９ ０.１３ ０.１６ ２０１５ ０.２７ ０.２１ ０.２４

图 ７　 基于距离阈值的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ值

Ｆｉｇ.７　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

本文对 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年三江平

原的生态风险进行了空间自相关指数计算ꎬ并绘制了空

间集聚分布图ꎮ 基于前文分析ꎬ当距离阈值 ５ｋｍ≤ｄ≤
７ｋｍ 时ꎬ空间集聚性较高ꎬ因此本研究选取 ５ｋｍ 为局部

自相关分析的距离阈值ꎬ在 ｚ 检验的基础上(Ｐ ＝ ０.０５)
得到 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年三江平原综合

生态风险空间集聚分布图(如图 ８)ꎬ三江平原土地利

用￣综合生态风险分布的双变量空间自相关表示土地利

用类型与其邻域生态风险均值间的相关性ꎮ 由图 ８ 可

知ꎬ２０１０—２０１５ 年两者的正相关型分布(高￣高或低￣低)
较负相关型(低￣高或高￣低)分布比例较高ꎬ高￣高地区

由 ７％增加到 １３％ꎮ ２０００—２０１５ 年空间自相关指数

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值呈现增加趋势ꎬ且均通过了显著性检验ꎬ其
中 ２０１０ 年 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值最高为 ０.３３ꎬ这表示三江平原土

地利用与综合生态风险的空间格局存在显著的空间正

相关关系ꎬ即随着土地利用程度的增强ꎬ综合生态风险总体上呈现增强趋势ꎬ这主要是受人类活动干扰引起土

地利用的变化与转移ꎬ导致综合生态风险空间上出现集聚现象ꎬ综合生态风险分布范围有扩大趋势ꎮ
在空间演变上ꎬ土地利用与综合生态风险呈高￣高的地区主要集中在研究区内的松花江流域及周围滩地

地区ꎬ随着土地利用变化及转移ꎬ空间关联逐渐增强且区域不断扩大ꎬ到 ２０１０ 年ꎬ两者成团状由松花江流域及

周围滩地逐渐扩散到挠力河附近的水田及穆棱河中部地区ꎬ到 ２０１５ 年ꎬ区域扩大现象持续发生ꎬ倭肯河区域

的土地利用与综合生态风险的空间关联逐渐增强ꎬ耕地面积的增加导致湿地水域区域被侵占ꎬ生态服务价值
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降低ꎬ景观脆弱性加剧ꎬ造成综合生态风险呈现空间集聚与扩散分布现象ꎮ 土地利用与生态风险呈低￣低的地

区主要分布在林地分布区ꎬ这些地区由于地势高ꎬ受人类干扰少ꎬ土地利用变化小ꎬ综合生态风险增加缓慢ꎮ
不同时间尺度上ꎬ负相关分布所占比例较少ꎬ呈零星分布ꎬ无明显的集聚特征ꎮ

图 ８　 三江平原 ２０００—２０１５ 年综合生态风险空间集聚图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

４　 结论与建议

本研究从风险源与风险受体两方面考虑了人类活动、土地利用变化、城市扩张、景观生态、生态服务价值

等因素构建了生态风险评价体系ꎬ并以三江平原湿地为研究对象ꎬ评价了 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年

的生态风险时空变化特征ꎬ通过选取合适的距离阈值利用空间自相关模型对三江平原湿地的生态风险空间集

聚效应进行了探究ꎮ 基于以上研究ꎬ本文得到的结论主要有:
(１)从风险源角度ꎬ高等级道路中心地所在网格风险等级高ꎬ道路密度与风险源等级拟合度高ꎬＤＭＳＰ /

ＯＬＳ 夜间灯光数据较好的表征了行政区域多等级中心地的分布ꎬ土地利用变化突出表现为湿地面积减少ꎬ耕
地面积增加ꎮ 三江平原湿地风险源强度呈增加趋势ꎬ松花江、穆棱河、倭肯河地区一直处于中高风险水平ꎻ从
风险受体角度ꎬ２０００ 年到 ２０１５ 年景观生态风险的中高风险地区重点集中在湿地与水体分布区ꎻ生态系统服

务低价值区主要分布在中部水田、旱田、建设用地以及东北部与东南小范围的湿地区域ꎬ中高风险等级区域出

现集中化趋势ꎮ
(２)综合风险源与风险受体的三江平原湿地生态风险时空变化可知ꎬ从 ２０００ 年到 ２０１５ 年湿地生态风险

呈现明显的增加趋势ꎬ高风险地区由松花江河滩型湿地区与穆棱河的零星分布区逐渐向四周蔓延ꎬ受较高的

景观生态脆弱性和生态服务价值损失的影响ꎬ高风险上升区域集中分布在研究区中部的穆棱河、倭肯河、挠力

河、松花江区域ꎻ受城市扩张影响ꎬ鹤岗市、佳木斯市、鸡西市等城市显示高风险区域行政中心具有极高的拟合

度ꎬ且辐射周边地区具有较高的风险水平ꎮ
(３)综合生态风险强弱受空间距离的影响ꎬ本研究选取 ５ｋｍ 为局部自相关分析的距离阈值ꎬ较好地表达

综合生态风险的空间分布自相关情况ꎮ ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年三江平原土地利用与综合生态风险

的空间格局存在显著的空间正相关关系ꎮ 研究区内的松花江流域及周围滩地地区为综合生态风险突出热点

区域ꎬ随着土地利用变化及转移ꎬ空间聚集性增强且呈现扩散分布趋势ꎮ
根据以上研究结果ꎬ本文为三江平原湿地生态风险防控管理提出以下建议:提高重视湿地、水体等土地利

用类型的侵占式利用与高强度转移是导致生态脆弱性显著的重要原因ꎬ加强治理高风险区域集中分布的松花

江流域挠力河等水体和湿地区ꎮ 建议在城市路网规划与道路选址过程中加强分析道路建设与生态系统之间
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的交互作用机制ꎬ通过自上而下的管理方式降低人类活动对生态环境的不良影响ꎻ严格把控城乡建设与耕地

扩张的生态红线ꎬ合理规划城市人口与道路建设ꎬ以降低局部生态风险ꎻ优化土地利用模式ꎬ增强区域各景观

间的连通性ꎬ恢复已破坏的景观ꎬ保护湿地水域等景观斑块的完整性ꎬ避免风险转移ꎻ明确三江平原湿地生态

系统的生产能力与经济价值ꎬ合理增加湿地与林地等高生态服务价值的面积ꎬ增强系统自身稳定性ꎬ提高三江

平原湿地生态风险防控化解能力ꎮ
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