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密云水库流域多尺度景观生态风险时空演变趋势

刘可暄１ꎬ２ꎬ王冬梅１ꎬ∗ꎬ魏源送３ꎬ常国梁２

１ 北京林业大学水土保持学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 北京市水科学技术研究院ꎬ北京　 １０００４８

３ 中国科学院生态环境研究中心ꎬ北京　 １０００８５

摘要:密云水库作为北京重要的地表饮用水水源地、水资源战略储备基地受到广泛关注ꎬ相关研究多基于流域尺度ꎬ缺乏多尺度

针对水源保护区的生态风险评价ꎬ开展多尺度生态风险评价有利于指导密云水库流域高质量和可持续发展ꎮ 以 １９９０、２０００、

２０１０ 和 ２０１８ 年 ４ 期土地利用数据为基础ꎬ基于景观指数ꎬ采用地统计学方法ꎬ分析流域土地利用类型及变化ꎬ从流域尺度、水源

保护区尺度构建生态风险评价模型ꎬ揭示生态风险时空变化ꎮ 结果表明:(１)流域内主要土地利用类型为林地和草地ꎬ随着城

市扩张和“退耕还林”等政策实施ꎬ耕地和未利用地面积减少ꎬ建设用地面积增加ꎬ流域景观趋于复杂和分散ꎬ破碎化程度加剧ꎻ

(２)生态风险区域在流域尺度呈“边缘高、中间低”的空间分布规律ꎬ高风险区域面积逐渐向低风险区域转移ꎬ高风险区域集中

分布在流域边缘的南部密云区、兴隆县、赤城县和流域北部丰宁县ꎬ生态安全逐渐提高ꎮ (３)水源保护区尺度呈“中间高、边缘

低”的空间分布规律ꎬ高风险面积逐渐减少且空间分布集中ꎬ生态风险趋于减弱ꎮ (４)流域景观生态风险呈正相关关系ꎬＭｏｒａｎ′ｓ

Ｉ 指数均大于 ０ꎬ分别为 ０.３２２、０.３０５、０.２９８ 和 ０.３１７ꎬ１９９０ 年莫兰(Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)最大ꎬ空间相关性最强ꎬ“热点”区域逐年增加ꎬ是未

来流域管控和规划的关键区域ꎬ局部空间自相关分布变化格局与景观生态风险分布变化趋于一致ꎮ

关键词:密云水库ꎻ土地利用ꎻ生态风险ꎻ莫兰(Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)指数
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｒｅｓｅｒｖｅ ｂａｓｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｍｉｙｕｎ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｗｉｄｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ. Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌａｃｋ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｇｕｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｄａｔａ ｉｎ １９９０ꎬ ２０００ꎬ ２０１０ ａｎｄ ２０１８ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘꎬ ｕｓｉｎｇ ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｗｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｗｅｒｅ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ “ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
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ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ” ｐｏｌｉｃｙꎬ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｂｅｃａｍｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ. (２)
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｓｃａｌｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ
ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｈｉｆｔｅｄ ｔｏ ｌｏｗ￣ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ ＤｉｓｔｒｉｃｔꎬＸｉｎｇｌｏｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ Ｃｈｉｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｆｅｎｇｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ.(３) Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ. Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｗｅａｋｅｎ.(４) Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｎｄ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ０.３２２ꎬ ０.３０５ꎬ ０.２９８ ａｎｄ ０.３１７ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎ １９９０ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ “ｈｏｔ ｓｐｏｔ” ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｙｅａｒ ｂｙ ｙｅａｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ.
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２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ随着城市化进程不断加快ꎬ资源环境与土地利用的矛盾逐渐尖锐ꎬ生态与环境问题

日益凸显ꎬ科学开展生态风险评估并识别不同区域风险等级ꎬ实现精准施策ꎬ成为了亟需解决的问题[１—２]ꎮ 生

态风险评价研究最早始于美国 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ１９９２ 年美国环境保护署将其定义为由一种或者多种因子导

致的可能或者正在发生的不利生态影响的过程[３]ꎮ 国内外学者针对生态风险评价开展了大量的研究工作ꎬ
生态风险评价可从多角度以及多尺度开展ꎬ包括水体中的微生物生态风险[４]、沉积物中的重金属生态风

险[５]、碳排放风险[６]、土地整理后的生态风险[７]以及城市和流域生态风险[８—９]等ꎮ 在流域尺度的生态风险评

价手段上ꎬ主要的评价方法有最小阻力模型[１０]、景观生态风险评价模型[１１]、基于压力￣状态￣响应模型[１２]、综
合生态敏感性指数[１３]等ꎬ用于指导流域空间管控及分区划定[１４]ꎮ 景观生态风险评价是利用景观格局指数ꎬ
建立景观结构与生态过程相关关系ꎬ反映景观格局中的生态风险ꎮ 从景观生态风险研究对象上来看ꎬ目前以

流域单元为研究对象的较多ꎬ国内外学者对研究区域开展景观生态风险评价研究ꎬ划分生态风险网格ꎬ通过数

学模型计算得出景观生态风险的高中低分布ꎬ但进一步结合研究成果特别是识别高风险区域后再进行局部研

究的较少ꎮ 密云水库是首都最重要的地表饮用水水源地和水资源战略储备基地ꎬ对保障首都供水安全具有重

要意义[１５]ꎬ同时密云水库地处北京市生态涵养区ꎬ流域内遍布自然保护区和生态保护红线ꎬ是重要的生态屏

障ꎮ 习近平总书记在给建设和守护密云水库乡亲们的回信中强调ꎬ密云水库作为北京重要的地表饮用水水源

地、水资源战略储备基地ꎬ已成为无价之宝[１６]ꎮ ２０２１ 年中共北京市委生态文明建设委员会印发的«北京市密

云水库流域水生态保护与发展规划(２０２１—２０３５ 年)»构建了北京市密云水库流域“一库一环三区多廊”的水

生态空间保护格局ꎬ近日北京市规自委编制的«北京市密云水库上游地区空间保护规划(２０２０—２０３５ 年)»ꎬ
构建了“１＋２＋２＋１７９”整体空间结构ꎬ统领水库上游地区形成与生态资源环境相适应的空间保护和发展格局ꎮ
２０１６ 年ꎬ北京市划定了密云水库饮用水水源保护区范围ꎬ将密云水库流域划分为一级保护区、二级保护区以

及准保护区ꎬ其中一级保护区为密云水库环库公路以内(荞麦峪西侧至口门子村、城子以南至黄土洼以北、前
保峪岭至老爷庙背水一侧及鲶鱼沟南背水一侧划定的区域除外)ꎬ以及环库公路以外的进水地带ꎬ二级保护

区为一级保护区之外至密云水库的向水坡范围以内以及密云水库调节池的汇水范围以内ꎬ准保护区为二级保

护区以外上游河道的流域ꎮ 从多时空、多层级角度开展密云水库流域生态风险评价ꎬ识别流域不同时期生态

风险演变情况ꎬ对流域可持续发展和未来土地规划具有重要意义ꎮ
本研究从景观角度ꎬ基于景观干扰度、景观脆弱和景观损失度构建 １９９０—２０１８ 年 ４ 个时期生态风险评价

模型ꎬ从流域尺度、水源保护区尺度ꎬ划分流域生态风险等级ꎬ同时基于莫兰指数理论ꎬ分析空间自相关关系ꎬ
支撑以网格为单元的精细化管理ꎬ为流域生态环境保护和修复更具生态价值和战略意义提供借鉴ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

密云水库流域面积 １.５８ 万 ｋｍ２(图 １)ꎬ其中占河北省面积 １.２３ 万 ｋｍ２ꎬ占北京市面积 ０.３５ 万 ｋｍ２ꎬ河北省

涉及张家口市沽源、赤城ꎬ承德市丰宁、兴隆、滦平 ５ 个县、北京市涉及延庆、怀柔、密云 ３ 个区ꎬ总人口 １８３.５
万人ꎮ 密云水库流域属北京市五大水系中潮白河水系ꎬ有潮河、白河、汤河、天河、安达木河等主要河流ꎮ 流域

属暖温带季风型大陆性半湿润半干旱气候ꎬ全年平均气温为 １０.８℃ꎬ主要土壤类型为褐土和棕壤土ꎬ降水分布

一般是从东南向西北递减ꎬ主要降雨集中在 ６—８ 月汛期ꎬ降水量 ３００—７００ｍｍ[１７]ꎮ

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源

为探究密云水库流域生态风险时空变化趋势ꎬ选择研究时段为 １９９０—２０１８ 年ꎮ 数据来源为中国科学院

资源环境数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎬ包括 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０１８ 年全国土地利用遥感监测数据(栅
格类型ꎬ分辨率 ３０ｍ)ꎬ该数据是基于美国陆地卫星 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像ꎬ通过人工目视解译生成ꎬ土地利用类型

包括 ６ 个一级类型以及 ２５ 个二级类型ꎮ 根据研究需要ꎬ采用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件对一级类进行分析ꎬ即耕地、林
地、草地、水域、建设用地和未利用地六种用地类型(图 ２)ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 景观格局指数计算

景观指数能够高度浓缩景观格局信息ꎬ并反映其结构组成和空间配置某些特征ꎬ是景观异质性的具体表

现ꎬ通过景观格局指数计算ꎬ可以反映景观大小、形状、排列及生态过程等ꎬ一般分为三种尺度ꎬ即斑块、类型和

景观尺度ꎮ 根据前人对密云水库流域以及水质和景观格局的相关研究[１８—２０]ꎬ用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 软件进行景观格

局指数计算ꎬ选择对水质具有显著影响的景观格局指数ꎬ在景观尺度下选择形状指数(ＬＳＩ)、蔓延度指数

(ＣＯＮＴＡＧ)、分离度指数( ＳＰＬＩＴ)和香农多样性指数( ＳＨＤＩ)ꎬ在类型尺度下选择斑块数(ＮＰ)、斑块密度

(ＰＤ)、最大斑块指数(ＬＰＩ)(表 １)ꎮ
１.３.２　 生态风险评价模型构建

基于景观生态学理论ꎬ选取能够反映区域空间生态风险的相关指数ꎬ通过计算生态风险单元景观干扰度、
脆弱度、损失度等生态指数ꎬ构建生态风险评价模型ꎬ揭示流域内生态风险变化趋势ꎮ
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图 ２　 研究区土地利用时空分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

(１)生态风险单元划定

将流域划分等间距生态风险网格ꎬ细化生态风险分布规律和差异ꎬ流域内平均斑块面积约为 １.８１ｋｍ２ꎬ按
照平均斑块面积的 ５ 倍创建渔网[２１]ꎬ即 ３ｋｍ×３ｋｍ 网格ꎬ将整个流域划分为 １８６７ 个风险单元ꎮ

表 １　 景观格局指数描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

层次
Ｌｅｖｅｌ

指数名称
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

景观尺度 形状指数(ＬＳＩ) 构成景观的斑块形状复杂性

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ 蔓延度指数(ＣＯＮＴＡＧ) 景观里不同斑块类型的团聚程度或延展趋势

分离度指数(ＳＰＬＩＴ) 景观受人类干扰程度

香农多样性指数(ＳＨＤＩ) 景观要素的多少和各要素所占比例的变化

类型尺度 斑块数(ＮＰ) 描述景观空间结构

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ 斑块密度(ＰＤ) 描述景观破碎化程度

最大斑块指数(ＬＰＩ) 整个景观被大斑块占据程度

(２)景观干扰度指数( Ｓｉ )
Ｓｉ 反映不同景观类型受外部干扰程度ꎬ通过计算景观破碎度指数、景观分离度指数和景观优势度指数赋

权计算得出ꎮ 表达式如下:
Ｓｉ ＝ ａＣ ｉ ＋ ｂＮｉ ＋ ｃＤｉ

Ｃ ｉ ＝
ｎｉ

Ａｉ

Ｎｉ ＝
Ａ

２ Ａｉ

　 ｎｉ

Ａ
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Ｄｉ ＝
Ｑｉ ＋ Ｍｉ

４
＋

Ｌｉ

２
式中 Ｃｉ 为景观破碎度指数ꎬ ｎｉ 为景观类型 ｉ 的斑块数ꎬ Ａｉ 为景观类型 ｉ 的面积ꎬＡ 为所有景观的面积ꎬＮｉ 为景

观分离度指数ꎬＤｉ 为景观优势度ꎬ Ｑｉ 为景观类型 ｉ 出现的样方数与总样方数的比值ꎬ Ｍｉ 为景观类型 ｉ 的斑块

数与总斑块数的比值ꎬ Ｌｉ 为景观类型 ｉ 的斑块面积与样方总面积的比值ꎬａ、ｂ、ｃ 为权重值ꎬａ＋ｂ＋ｃ＝ １ 根据相关

研究ꎬ分别赋值 ０.５、０.３、０.２ꎮ
３)景观脆弱度指数( Ｆ ｉ )
Ｆ ｉ 指景观受外部干扰的脆弱程度ꎬ根据相关研究[２２]ꎬ对各类景观脆弱程度进行赋值为:耕地 ４ꎬ林地 ２ꎬ草

地 ３ꎬ水域 ５ꎬ建设用地 １ꎬ未利用地 ６ꎬ赋值后进行归一化处理ꎮ
４)景观损失度指数( Ｒ ｉ )
Ｒ ｉ 可通过每一种景观的干扰度和脆弱度相乘计算得出ꎮ 表达式如下:

Ｒ ｉ ＝ Ｓｉ × Ｆ ｉ

Ｓｉ 为景观干扰度指数ꎬ Ｆ ｉ 为景观脆弱度指数ꎮ
５)生态风险评价模型(ＥＲＩ)
根据景观干扰度、景观脆弱度、景观损失度计算生态风险指数ꎬ将景观空间结构转化为空间生态风险ꎬ即

构建生态风险评价模型ꎮ 表达式如下:

ＥＲＩｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ａｉ

Ａ
× Ｒ ｉ

ＥＲＩｉ 为生态风险指数ꎬｎ 为生态风险单元内景观类型数量ꎬ Ａｉ 为第 ｉ 类生态风险单元景观面积ꎬＡ 为景观

总面积ꎮ
１.３.３　 空间相关性分析

通过计算 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 分析流域全局空间相关性ꎬ从而揭示流域内聚集和离散程度[２３]ꎮ 表达式如下:

Ｉ ＝
ｎ∑ ｉ∑ ｊ

ωｉｊ Ｙｉ － Ｙ( ) Ｙ ｊ － Ｙ( )

∑ ｉ≠ｊ
ωｉｊ( ) ∑

ｉ
Ｙｉ － Ｙ( )

２

式中 Ｙｉ 和 Ｙ ｊ 为变量在相邻配对空间单元的变量ꎬ ωｉｊ 为空间权重矩阵ꎬ Ｙ 为平均值ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ >０ 表示空间正

相关性ꎬ其值越大ꎬ空间相关性越明显ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ <０ 表示空间负相关性ꎬ其值越小ꎬ空间差异越大ꎬ否则ꎬ
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝ ０ꎬ空间呈随机性ꎮ

局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数可以反映区域与相邻区域之间的相关性及显著程度ꎬ局部空间自相关指标(ＬＩＳＡ)聚
类地图可以可视化分析相邻区域间差异程度[２４]ꎮ 表达式如下:

Ｉｉ ＝
Ｙｉ － Ｙ
Ｓ２ ∑

ｎ

ｊ≠ｉ
ωｉｊ Ｙ ｊ － Ｙ( )

Ｓ２ ＝ １
ｎ∑ Ｙｉ － Ｙ( ) ２

式中ꎬｎ 为样本数量即生态风险单元的个数ꎬ Ｓ２ 为空间变量的统计方差ꎮ 当 Ｉｉ >０ 时ꎬ表示局部相邻空间正相

关聚集(“高￣高”、“低￣低”)ꎬ当 Ｉｉ <０ 时ꎬ表示局部相邻空间负相关聚集(“高￣低”、“低￣高”)ꎬ当 Ｉｉ ＝ ０ 时ꎬ表示

相邻空间不显著ꎬ呈随机分布ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 景观时空变化

２.１.１　 土地利用变化

根据四期遥感图解译的土地利用数据ꎬ分析 １９９０—２０１８ 年四期土地利用面积和变化情况ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ
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密云水库流域内主要土地利用类型为林地、草地和耕地ꎬ三者约占总面积的 ９７％ꎬ其中林地面积占比最大ꎮ
从时间变化来看ꎬ耕地面积呈现逐年减少的趋势ꎬ１９９０—２０１８ 年耕地减少了 ３.７７％ꎬ这与国家号召开展的“退
耕还林”政策及北京市补偿河北省开展的“稻改旱”工程相关[２５]ꎬ一定程度上调整了土地结构和农业种植结

构ꎻ水域用地呈现先增加后减少的趋势ꎬ在 ２０００ 年时水域面积最大为 ３１０.９３ｋｍ２ꎬ２０１０ 年水域面积比 ２０００ 年

减少了 ８５.０３ｋｍ２ꎬ这与密云水库流域年降雨量及潮河、白河径流量和入库当年流量有关ꎬ密云水库入库径流

量在 ２０００ 后表现出显著性减小[２６]ꎬ２０１８ 年比 ２０１０ 年增加了 ２９.５８ｋｍ２ꎬ这与 ２０１４ 年后南水北调江水进京关

系密切ꎻ随着城市建设的扩张ꎬ未利用地逐年减少ꎬ建设用地的面积逐年增加ꎬ２０１８ 年建设用地的面积是 １９９０
年建设用地面积的 ３.５ 倍ꎬ这是城镇经济社会发展的必然趋势ꎮ

表 ２　 １９９０—２０１８ 年密云水库流域不同类型土地利用面积及其比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

地类
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１８ 年
变化率

Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ / ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％ １９９０—２０１８ 年

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３３３０.３５ ２１.０８ ３３２４.２０ ２１.０４ ３２６７.５８ ２０.６８ ３２０９.３２ ２０.３１ －３.７７
林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ７８３９.３９ ４９.６２ ７８４２.３９ ４９.６４ ７９３６.２９ ５０.２３ ７９７３.３４ ５０.４６ １.６８
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４２７１.０９ ２７.０３ ４２０９.５５ ２６.６４ ４１２１.２５ ２６.０８ ４０６３.２４ ２５.７２ －５.１２
水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ２５４.７５ １.６１ ３１０.９３ １.９７ ２２５.９０ １.４３ ２５５.４８ １.６２ ０.２９
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ８０.７４ ０.５１ ８９.２５ ０.５６ ２３２.１４ １.４７ ２８１.３０ １.７８ ７１.３０
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２３.６８ ０.１５ ２３.６８ ０.１５ １６.８４ ０.１１ １７.３２ ０.１１ －３６.６９

２.１.２　 景观指数变化

如表 ３ 所示ꎬ密云水库流域在 １９９０—２０１８ 年间ꎬ斑块数(ＮＰ)和斑块密度(ＰＤ)呈逐渐上升趋势ꎬ分别增

加了 ６.４６％和 ６.７８％ꎬ可以推断随着流域内受人为干扰和城市建设扩张ꎬ景观破碎化日益严重ꎬ各类景观较为

分散[２７]ꎻ最大斑块指数(ＬＰＩ)呈现先增加后降低的趋势ꎬ说明优势景观斑块控制作用在 １９９０—２０１０ 年逐步增

强ꎬ在 ２０１０—２０１８ 年间随着景观破碎化严重ꎬ优势斑块作用减弱ꎻ景观形状指数(ＬＳＩ)呈现逐渐上升趋势ꎬ增
加了 ２.１２％ꎬ说明景观的形状变得越来越不规则和复杂ꎻ分离度指数(ＳＰＬＩＴ)呈现先降低后增加的趋势ꎬ特别

是在 ２０１８ 年最大为 ４７.７８ꎬ说明在 ２０１８ 年景观分离程度最强ꎬ受人为干扰的破碎度最强烈ꎻ蔓延度指数

(ＣＯＮＴＡＧ)呈逐渐下降趋势ꎬ减少了 １.７７％ꎬ说明景观的团聚程度和延展趋势逐年降低ꎬ也反映了破碎化程度

加大ꎻ香农多样性指数(ＳＨＤＩ)呈逐渐上升趋势ꎬ说明景观多样性增加ꎮ 综上ꎬ从景观格局指数分析ꎬ流域受人

为干扰影响逐年增加ꎬ景观格局趋于复杂和分散ꎬ破碎化加剧ꎮ

表 ３　 １９９０—２０１８ 年景观指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

年度 Ｙｅａｒ 变化率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ / ％

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１８ 年 １９９０—２０１８ 年

ＮＰ ８４９０ ８５０３ ８８６８ ９０７６ ６.４６
ＰＤ ０.５５ ０.５５ ０.５８ ０.５９ ６.７８
ＬＰＩ ９.１２ ９.１３ ９.６５ ８.６９ －４.９５
ＬＳＩ １１２.４５ １１２.５４ １１３.６４ １１４.８９ ２.１２
ＳＰＬＩＴ ４６.３７ ４６.２３ ４０.５４ ４７.７８ ２.９５
ＣＯＮＴＡＧ ６１.４９ ６１.１６ ６０.８３ ６０.４２ －１.７７
ＳＨＤＩ １.１３ １.１４ １.１５ １.１６ ２.５９

　 　 ＮＰ: 斑块数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓꎻＰＤ: 斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＬＰＩ: 最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘꎻＬＳＩ: 形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ

ＳＰＬＩＴ: 分离度指数 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎻＣＯＮＴＡＧ: 蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＳＨＤＩ: Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

２.２　 生态风险评价

２.２.１　 流域生态风险时空变化

　 　 运用 ＡｒｃＧＩＳ 提取每个生态风险网格用地类型面积并用生态风险评价模型进行风险值计算ꎬ运用地统计

０１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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分析模块进行函数拟合和方差分析ꎬ确定选用普通克里金球状模型进行拟合插值得到 １９９０—２０１８ 四个时期

生态风险时空分布ꎬ综合考虑生态风险值可对比性ꎬ基于自然断点法ꎬ统一将生态风险分为 ５ 个等级对应的生

态风险区ꎬ即低风险区(ＥＲＩ≤０.０３６)、较低风险区(０.０３６<ＥＲＩ≤０.０４３)、中风险区(０.０４３<ＥＲＩ≤０.０５６)、较高

风险区(０.０５６<ＥＲＩ≤０.０８４)和高风险区(ＥＲＩ>０.０８４)ꎬ得到生态风险时空分布图(图 ３)并统计各风险等级面

积及占比(表 ４)ꎮ 在时间尺度上ꎬ１９９０—２０１８ 年生态风险值的最大值呈逐年上升趋势ꎬ由 １９９０ 年的 ０.２３ 升

高至 ２０１８ 年的 ０.３６ꎬ但低风险区和较低风险区的面积有所增加ꎬ２０１８ 年低风险区和较低风险区面积总和比

１９９０ 年增加了 ２２５５.３５ｋｍ２ꎬ占比 １４.２８％ꎬ且高风险区域面积减少了 １６３.３８ｋｍ２ꎬ占比 １.０３％ꎬ说明生态风险呈

减弱趋势ꎬ生态保护成效显著ꎬ仅有局部地区生态风险值较高ꎮ 在空间分布上ꎬ１９９０ 年和 ２０００ 年生态风险区

域分布相似ꎬ较高风险区主要分布在研究区北部(丰宁县、沽源县)ꎬ西南部(赤城县)ꎬ高风险区分布在研究区

南部密云水库周边(密云区、兴隆县)ꎬ２０１０ 年和 ２０１８ 年生态风险分布相似ꎬ主要以中低风险为主ꎬ仅在研究区南

部边缘出现小面积高风险区域ꎮ 通过分析不同地类在各风险等级面积分布情况(表 ５)ꎬ四个时期ꎬ耕地、林地、建
设用地和未利用地主要占比相似ꎬ其中ꎬ建设用地和未利用地主要分布在较低风险区和中风险区ꎬ林地主要分布

在较低风险区和低风险区ꎻ在 １９９０ 年和 ２０００ 年ꎬ草地和水域用地主要分布在较低风险区和中风险区ꎬ而在 ２０１０
年和 ２０１８ 年ꎬ二者主要分布在较低风险区和低风险区ꎬ中风险占比减少ꎬ生态风险逐渐减弱ꎮ 整体上从用地占比

来看ꎬ高风险和较高风险占比相对较多的是耕地、水域和建设用地ꎬ但也呈现逐渐减少趋势ꎮ

图 ３　 １９９０—２０１８ 年密云水库流域生态风险等级时空分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

表 ４　 １９９０—２０１８ 年密云水库流域生态风险面积及比例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

低风险区
Ｌｏｗｅｓｔ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较低风险区
Ｌｏｗｅｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

中风险区
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较高风险区
Ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

高风险区
Ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％

１９９０ 年 ４４１９.３６ ２７.９７ ５８８９.４５ ３７.２７ ４５６１.５１ ２８.８７ ７３０.１４ ４.６２ １９９.５４ １.２６
２０００ 年 ３２３２.４７ ２０.４６ ６１８１.５１ ３９.１２ ５３８４.００ ３４.０８ ７９２.８８ ５.０２ ２０９.１４ １.３２
２０１０ 年 ５３３９.００ ３３.７９ ７７１０.４７ ４８.８０ ２６０７.８７ １６.５１ １０９.８０ ０.６９ ３２.８６ ０.２１
２０１８ 年 ４９９０.９４ ３１.５９ ７５７３.２１ ４７.９３ ３０６２.２８ １９.３８ １３７.４１ ０.８７ ３６.１６ ０.２３

１１１　 １ 期 　 　 　 刘可暄　 等:密云水库流域多尺度景观生态风险时空演变趋势 　
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表 ５　 １９９０—２０１８ 年各用地类型生态风险面积及比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％

１９９０ 低风险区 ４４０.６４ １３.２３ ３００４.５７ ３８.３３ ９３０.９２ ２１.８０ ３１.８２ １２.４９ １０.０３ １２.４２ １.３８ ５.８３

较低风险区 １３７８.５８ ４１.３９ ２６４０.０１ ３３.６８ １７３５.３６ ４０.６３ ９２.２１ ３６.２０ ２９.６３ ３６.７０ １３.６６ ５７.６９

中风险区 １２５９.１５ ３７.８１ １７９７.８２ ２２.９３ １３９５.２２ ３２.６７ ６８.６９ ２６.９６ ３２.６８ ４０.４８ ７.９５ ３３.５７

较高风险区 ２３３.９９ ７.０３ ２７６.６７ ３.５３ １７４.９７ ４.１０ ３６.８５ １４.４７ ６.９７ ８.６３ ０.６９ ２.９１

高风险区 １７.９９ ０.５４ １２０.３２ １.５３ ３４.６２ ０.８１ ２５.１８ ９.８８ １.４３ １.７７ — —

２０００ 低风险区 ２６７.０６ ８.０３ ２２７５.２２ ２９.０１ ６５１.２１ １５.４７ ２９.６１ ９.５２ ８.６８ ９.７３ ０.６９ ２.９１

较低风险区 １２５２.６７ ３７.６８ ３１６４.２２ ４０.３５ １６３１.９２ ３８.７７ ９３.８７ ３０.１９ ２７.９１ ３１.２７ １０.９２ ４６.１１

中风险区 １５２０.８２ ４５.７５ １９８７.３２ ２５.３４ １６９７.６２ ４０.３３ １２３.２５ ３９.６４ ４３.３１ ４８.５３ １１.６８ ４９.３２

较高风险区 ２６６.４４ ８.０２ ２８１.９２ ３.５９ １９５.２８ ４.６４ ４０.８９ １３.１５ ７.９６ ８.９２ ０.３９ １.６５

高风险区 １７.２１ ０.５２ １３３.７１ １.７０ ３３.５２ ０.８０ ２３.３１ ７.５０ １.３９ １.５６ — —

２０１０ 低风险区 ４７６.４５ １４.５８ ３６５９.１０ ４６.１１ １１２３.２９ ２７.２６ ４８.０２ ２１.２６ ３１.６８ １３.６５ ０.４６ ２.７３

较低风险区 １８３２.９４ ５６.０９ ３３８４.５６ ４２.６５ ２２２１.３１ ５３.９０ １３８.８４ ６１.４６ １１９.８５ ５１.６３ １２.９７ ７７.０２

中风险区 ９４５.９２ ２８.９５ ７８７.７８ ９.９３ ７５２.９４ １８.２７ ３９.０１ １７.２７ ７８.８１ ３３.９５ ３.４１ ２０.２５

较高风险区 １０.０５ ０.３１ ８１.９１ １.０３ １６.３９ ０.４０ ０.０３ ０.０１ １.４２ ０.６１ — —

高风险区 ２.２２ ０.０７ ２２.９４ ０.２９ ７.３２ ０.１８ — — ０.３８ ０.１６ — —

２０１８ 低风险区 ４６９.１９ １４.６２ ３４９１.４４ ４３.７９ ９１０.５６ ２２.４１ ７９.３５ ３１.０６ ３９.９２ １４.１９ ０.４８ ２.７７

较低风险区 １６０７.３７ ５０.０８ ３３９７.５２ ４２.６１ ２３３２.７０ ５７.４１ １１２.０９ ４３.８７ １１０.２２ ３９.１８ １３.３１ ７６.８５

中风险区 １１１５.５９ ３４.７６ ９７０.３４ １２.１７ ７８１.２７ １９.２３ ６３.８９ ２５.０１ １２７.６６ ４５.３８ ３.５３ ２０.３８

较高风险区 １３.２１ ０.４１ ９３.０９ １.１７ ２８.３５ ０.７０ ０.１５ ０.０６ ２.６１ ０.９３ — —

高风险区 ３.９６ ０.１２ ２０.９５ ０.２６ １０.３６ ０.２５ — — ０.８９ ０.３２ — —

２.２.２　 水源保护区生态风险时空变化

通过对流域生态风险时空变化分析得出中高风险主要分布在密云水库周边ꎬ因此开展水源保护区生态风

险评价是十分必要的ꎮ 运用 ＡｒｃＧＩＳ 按掩膜提取功能ꎬ分别提取一级、二级水源保护区生态风险栅格数据ꎬ并
运用自然断点法进行分级ꎬ分别得到低风险区(一级保护区:ＥＲＩ≤０.０３８ꎬ二级保护区:ＥＲＩ≤０.０３２)、较低风险

区(一级保护区:０.０３８<ＥＲＩ≤０.０４１ꎬ二级保护区:０.０３２<ＥＲＩ≤０.０３７)、中风险区(一级保护区:０.０４１<ＥＲＩ≤
０.０４３ꎬ二级保护区:０.０３７<ＥＲＩ≤０.０４２)、较高风险区(一级保护区:０.０４３<ＥＲＩ≤０.０４６ꎬ二级保护区:０.０４２<ＥＲＩ
≤０.０４５)和高风险区(一级保护区:ＥＲＩ>０.０４６ꎬ二级保护区:ＥＲＩ>０.０４５)(图 ４、图 ５)ꎮ 如表 ６ 所示ꎬ一级水源

保护区高风险面积在 １９９０ 年最大ꎬ面积为 １４９.６５ ｋｍ２ꎬ占一级水源保护区面积的 ５４.８２％ꎬ且集中分布水源保

护区中心位置ꎬ在 ２０１８ 年最小ꎬ面积为 ５５.２０ ｋｍ２ꎬ占比 ２０.２２％ꎬ空间分布上由中心向东北角转移ꎬ低风险区

面积逐渐增大ꎬ在 ２０１８ 年最大ꎬ面积为 １２１.１９ ｋｍ２ꎬ占比 ４４.３９％ꎮ 二级水源保护区高风险区在 １９９０ 年最大ꎬ
面积为 ７２.５７ ｋｍ２ꎬ占二级水源保护区面积的 ２１.３４％ꎬ在 ２０１８ 年最小ꎬ面积为 ３２.７０ ｋｍ２ꎬ占比 ９.６２％ꎬ空间上

与一级水源保护区高风险区集中连片ꎻ低风险面积逐渐增大ꎬ面积由 １９９０ 年的 ３３.１５ ｋｍ２增加至 ２０１８ 年的

８６.４６ ｋｍ２ꎬ比例由 ９.７５％增加至 ２５.４３％ꎮ 整体上一二级水源保护区高风险区分布较为集中ꎬ且高风险区面积

逐渐减少ꎬ生态风险趋于减弱ꎬ与全流域生态风险变化趋势相同ꎮ
２.２.３　 流域生态风险转移特征

运用 ＡｒｃＧＩＳ 对 １９９０ 年和 ２０１８ 年土地利用数据进行空间叠加ꎬ分析密云水库流域生态风险区转移情况ꎮ
如表 ７ 所示ꎬ全流域生态风险区面积转移 ６３４６.８ ｋｍ２ꎬ占比 ４０.１７％ꎬ其中转出面积最大的是中风险区ꎬ转出

２６２０.５３ ｋｍ２ꎬ占流域面积的 １６.５９％ꎬ占转出面积的 ４１.２９％ꎬ转入面积较大的是较低风险区ꎬ转入 ３４９３.４２
ｋｍ２ꎬ占流域面积的 ２２.１１％ꎬ占转入面积的 ５５.０４％ꎮ 生态风险区之间转移最大的分别是中风险区转为较低风
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图 ４　 １９９０—２０１８ 年密云水库一级水源保护区生态风险等级时空分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｌｅｖｅｌ １ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

图 ５　 １９９０—２０１８ 年密云水库二级水源保护区生态风险等级时空分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

险区(２３３７.８２ｋｍ２)和较低风险区转为低风险区(１２９２.１１ ｋｍ２)ꎻ生态风险转移比例最大的分别是较高风险区

向中风险区转移 ７６.３０％和中风险区向较低风险区转移 ５１.２１％ꎬ进一步说明生态风险呈现下降趋势ꎬ生态安

全有所提升ꎮ
２.３　 生态风险空间关联

运用 ＧｅｏＤａ 空间自相关软件构建以共边或共点为邻接的皇后权重矩阵(Ｑｕｅｅｎ)ꎬ分析 １９９０—２０１８ 四个

时期生态风险小区空间自相关情况ꎬ计算 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数(表 ８)并绘制 ＬＩＳＡ 聚类地图(图 ６)ꎮ 通过 ９９９ 次置

换检验(Ｐ＝ ０.００１)ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ 大于 ０ꎬ说明生态风险指数在空间上呈现正向的相似关系ꎬ四期指数值先上升后

下降ꎬ在 １９９０ 年ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ 最大为 ０.３２２ꎬ说明在 １９９０ 年空间聚集程度最强ꎬ随着社会经济发展和土地利用变

化ꎬ生态风险的聚集性减弱ꎬ逐步趋于离散ꎮ 通过 Ｌｉｓａ 聚类地图分析ꎬ研究区域除不显著单元外ꎬ正相关类型
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(“高￣高”、“低￣低”聚集单元)占比 １８.８０％—２２.８７％ꎬ负相关类型(“高￣低”、“低￣高”聚集单元)占比 １.６１％—
２.１４％ꎬ整体上以“冷点”区域(“低￣低”聚集单元)为主ꎬ在 ２０００ 年和 ２０１８ 年“冷点”区域个数最多ꎬ分别为

２７９ 和 ２８８ 个ꎬ占比 １４.９４％和 １５.４３％ꎬ且集中分布在北京市境内(延庆区北部、怀柔区南部、密云区西部)、零
星分布在河北省境内(赤城县、丰宁县、兴隆县)ꎻ“热点”区域(“高￣高”聚集单元)呈现逐年增加趋势ꎬ四个时

期“热点”区域主要出现在密云区南部、兴隆县南部、丰宁县北部ꎬ且多数位于流域边缘ꎬ在 ２０１８ 年最大ꎬ为
１３９ 个ꎬ比 ２０１０ 年增加 ３１.１３％ꎬ体现在赤城县西南部集中出现了“热点”区域ꎮ

表 ６　 １９９０—２０１８ 年密云水库流域水源保护区生态风险面积及比例

Ｔａｂｌｅ ６ Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

类别
Ｔｙｐｅ

年份
Ｙｅａｒ

低风险区
Ｌｏｗｅｓｔ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较低风险区
Ｌｏｗｅｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

中风险区
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较高风险区
Ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

高风险区
Ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％

一级水源保护区 １９９０ 年 ３１.４８ １１.５３ ３２.７８ １２.０１ １２.９４ ４.７４ ４６.１５ １６.９０ １４９.６５ ５４.８２

Ｐｒｉｍａｒｙ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ２０００ 年 ４９.６０ １８.１７ ３２.３５ １１.８５ １５.９６ ５.８５ ６４.２６ ２３.５４ １１０.８４ ４０.６０

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ２０１０ 年 ８４.５３ ３０.９６ ５６.９３ ２０.８５ ３１.０５ １１.３７ ３２.７８ １２.０１ ６７.７１ ２４.８０

２０１８ 年 １２１.１９ ４４.３９ ２５.０１ ９.１６ ２２.８６ ８.３７ ４８.７３ １７.８５ ５５.２０ ２０.２２

二级水源保护区 １９９０ 年 ３３.１５ ９.７５ ７８.３９ ２３.０６ ８６.９０ ２５.５６ ６８.９９ ２０.２９ ７２.５７ ２１.３４

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ２０００ 年 ５４.２０ １５.９４ ８１.０８ ２３.８５ ８７.３５ ２５.６９ ６９.４３ ２０.４２ ４７.９３ １４.１０

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ２０１０ 年 ６６.３０ １９.５０ ８１.０８ ２３.８５ ９７.２１ ２８.５９ ４１.２１ １２.１２ ５４.２０ １５.９４

２０１８ 年 ８６.４６ ２５.４３ ７１.２３ ２０.９５ １２３.６４ ３６.３６ ２５.９８ ７.６４ ３２.７０ ９.６２

表 ７　 １９９０—２０１８ 年生态风险转移面积及比例

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

低风险区
Ｌｏｗｅｓｔ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较低风险区
Ｌｏｗｅｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

中风险区
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较高风险区
Ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

高风险区
Ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

转出合计
Ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｕｔ ａｒｅａ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２ ％

低风险区
Ｌｏｗｅｓｔ ｒｉｓｋ ａｒｅａ — — １０５２.４６ ６.６６ ２５.６４ ０.１６ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １０７８.１０ ６.８２

较低风险区
Ｌｏｗｅｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ １２９２.１１ ８.１８ — — ５１７.１６ ３.２７ ０.６５ ０.００ ０.００ ０.００ １８０９.９２ １１.４６

中风险区
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ２７６.４４ １.７５ ２３３７.８２ １４.８０ — — ６.２７ ０.０４ ０.００ ０.００ ２６２０.５３ １６.５９

较高风险区
Ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ５９.８１ ０.３８ ６２.９１ ０.４０ ５５５.２１ ３.５１ — — ０.１５ ０.００ ６７８.０８ ４.２９

高风险区
Ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ２２.１９ ０.１４ ４０.２３ ０.２５ ２２.６２ ０.１４ ７５.１３ ０.４８ — — １６０.１７ １.０１

转入合计
Ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ａｒｅａ １６５０.５５ １０.４５ ３４９３.４２ ２２.１１ １１２０.６３ ７.０９ ８２.０５ ０.５２ ０.１５ ０.００ ６３４６.８０ ４０.１７

表 ８　 １９９０—２０１８ 年生态风险莫兰指数(Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)值和局部聚集情况

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

指数 Ｉｎｄｅｘ １９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１８ 年 指数 Ｉｎｄｅｘ １９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１８ 年

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０.３２２ ０.３０５ ０.２９８ ０.３１７ 低￣高 Ｌｏｗ￣Ｈｉｇｈ ２３ ２０ １９ ２４

高￣高 Ｈｉｇｈ￣Ｈｉｇｈ ９８ １００ １０６ １３９ 高￣低 Ｈｉｇｈ￣Ｌｏｗ １５ １０ １３ １６

低￣低 Ｌｏｗ￣Ｌｏｗ ２５３ ２７９ ２５７ ２８８ 不显著 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ １４７８ １４５８ １４７２ １４００

３　 讨论

在时间层面ꎬ尽管随着人为干扰和城市建设扩张ꎬ景观呈现了逐步破碎的趋势ꎬ但景观多样性也逐年增
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图 ６　 研究区生态风险局部自相关 ＬＩＳＡ 聚类地图

Ｆｉｇ.６　 Ｌｏｃａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

加ꎻ研究区域位于水源保护区ꎬ主要土地利用类型为林地和草地ꎬ从“源汇”景观理论分析ꎬ林草地对水源保护

和生物多样性的生态过程演变起到了正向促进作用ꎬ是“源”景观ꎬ同时随着密云水库战略水源地的重要性逐

年提升ꎬ无论是“稻改旱”工程、“南水北调”工程、“百万亩造林”工程还是各项水源保护政策向该区域倾斜ꎬ
都有助于该流域生态逐渐向好ꎬ高风险区域逐渐向低风险区转移ꎬ生态安全逐渐提高[２８]ꎬ因此区别于其他流

域[２９]由于城镇大面积扩张和粗放管理带来的生态风险加剧ꎮ 在空间层面ꎬ景观生态风险空间差异明显ꎬ在流

域尺度呈现了“边缘高、中间低”的分布规律ꎬ而在水源保护区尺度上ꎬ呈现了“中间高、边缘低”的分布规律ꎬ
其主要原因为流域尺度上流域边缘主要景观类型为水域和耕地ꎬ虽然二者景观干扰度指数较低ꎬ但景观脆弱

度指数较高导致生态损失度相对较高ꎬ导致生态风险值较高ꎬ而水源保护区尺度中间景观类型为水域ꎬ边缘为

林地ꎬ林地的生态风险相对较低ꎬ且在不同时期水面面积变化ꎬ高生态风险区也随之变化ꎮ 生态风险分布和

Ｌｉｓａ 聚类地图可以看出ꎬ流域变化趋势相近ꎬ高风险区和高值都出现在相同区域ꎬ可以作为指导流域科学评价

的相互印证ꎬ这些高风险区域也是未来土地规划的重点关注区域ꎬ应加强生态风险管控[３０]ꎮ
多尺度生态风险评价有利于在整体生态风险评价的基础上ꎬ发现高风险区域后进一步缩小研究区域范

围ꎬ精准识别风险区域ꎮ 在本研究中ꎬ流域尺度整体高风险区占比很小ꎬ但在水源保护区尺度上ꎬ特别是一级

水源保护区ꎬ高风险区域集中分布且占比较流域尺度相对较大ꎬ体现了水源保护区的生态脆弱性ꎬ也是未来流

域治理和规划的重要区域ꎬ应立足山水林田湖草系保护与治理ꎬ围绕密云水库流域水资源保护、水生态修复ꎬ
构建以水源保护区水域空间为核心ꎬ水陆交错带空间为缓冲屏障的水源保护格局ꎬ推进流域水生态保护与可

持续发展[３１]ꎮ 以网格的形式对流域进行空间划分ꎬ不仅可更好的表达空间异质性ꎬ也有利于流域网格化精细

化管理ꎬ提高精准管控手段ꎮ 但本研究仅局限于基于土地利用变化的相关研究ꎬ并未考虑其他生态过程ꎬ以流

域为单元进行多尺度、多过程的生态模拟与优化调控是论文下一步需要探索的方向[３２—３３]ꎮ

４　 结论

本文以土地利用遥感数据为基础ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ、Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 和 ＧｅｏＤａ 等软件对 １９９０—２０１８ 年四个时期密云

５１１　 １ 期 　 　 　 刘可暄　 等:密云水库流域多尺度景观生态风险时空演变趋势 　
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水库流域土地利用变化、景观指数变化、流域尺度和水源保护区尺度开展生态风险及空间自相关情况进行分

析评价ꎬ主要得到以下结论:
(１) 密云水库流域主要土地利用类型为林地和草地ꎬ随着国家各项退耕还林政策的落实ꎬ耕地减少了

１２１.０３ｋｍ２ꎻ随着城市建设的扩张ꎬ未利用地面积减少 ６.３６ ｋｍ２ꎬ建设用地面积增加 ２００.５６ｋｍ２ꎬ２０１８ 年建设用

地的面积是 １９９０ 年建设用地面积的 ３.５ 倍ꎮ
(２) 景观格局指数显示ꎬ景观斑块数(ＮＰ)、斑块密度(ＰＤ)、景观形状指数(ＬＳＩ)、分离度指数(ＳＰＬＩＴ)、

香农多样性指数(ＳＨＤＩ)呈逐渐上升趋势ꎬ蔓延度指数(ＣＯＮＴＡＧ)、最大斑块指数(ＬＰＩ)呈逐渐下降趋势ꎬ景观

指数变化体现了流域景观趋于局趋于复杂和分散ꎬ破碎化程度加剧ꎮ
(３)生态风险评价结果显示ꎬ在流域尺度ꎬ高风险区域面积逐渐向低风险区域转移ꎬ呈现了“边缘高、中间

低”的分布规律ꎬ高风险区域集中分布在流域边缘的南部密云区、兴隆县、赤城县和流域北部丰宁县ꎮ 在水源

保护区尺度上ꎬ呈现了“中间高、边缘低”的分布规律ꎬ高风险区分布较为集中ꎬ高风险区面积逐减少ꎬ生态风

险趋于减弱ꎬ与全流域生态风险变化趋势相同ꎮ
(４)空间关联指数结果显示ꎬ流域景观生态风险呈正相关现象ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均大于 ０ꎬ１９９０ 年 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

最大为 ０.３２２ꎬ空间相关性最强ꎬ“热点”区域逐年增加ꎬ局部空间自相关分布变化格局与景观生态风险分布变

化趋于一致ꎮ
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