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喀斯特断陷盆地景观生态风险演变及其地形分异

王锦宇１ꎬ 关颖慧１ꎬ２ꎬ∗ꎬ 吴秀芹１ꎬ２

１ 北京林业大学水土保持学院ꎬ 云南建水荒漠生态系统国家定位观测研究站ꎬ 北京　 １０００８３

２ 北京林业大学水土保持国家林业局重点实验室ꎬ 北京　 １０００８３

摘要:景观生态风险评价是构建区域生态安全格局的关键途径ꎮ 以喀斯特断陷盆地为研究对象ꎬ从自然、社会、景观格局三个维

度选取 １１ 个评价因子构建景观生态风险评价指标体系ꎬ通过空间主成分分析的方法评价研究区 ２０００—２０２０ 年的景观生态风

险时空演变格局ꎬ并基于地形位指数系统揭示喀斯特断陷盆地景观生态风险与地形的关系ꎮ 结果表明:(１)２０００—２０２０ 年ꎬ喀
斯特断陷盆地的景观生态风险水平整体呈下降趋势ꎬ生态环境整体好转ꎮ (２)景观生态风险的变化呈现出较强的时空异质性ꎬ
南部更甚ꎮ ２０００ 和 ２００５ 年ꎬ研究区高、较高景观生态风险区主要分布于研究区北部和南部部分地区ꎻ２０１０ 年及其以后ꎬ高风险

区面积显著减少ꎬ低风险区面积显著增加ꎬ但南部个别区县的风险水平未明显改善ꎮ (３)２０ 年间ꎬ除建设用地外ꎬ不同土地利用

类型的生态风险水平均显著降低ꎮ 到 ２０２０ 年ꎬ耕地、林地、草地均主要分布在风险水平较低的区域ꎬ而建设用地在高风险区的

面积仍高达 ４３.４３％ꎮ (４)景观生态风险在不同地形位梯度的变化随时间推移有显著差异ꎮ 研究初期ꎬ各风险区对地形的选择

性较强ꎬ低、较低风险区在中、低地形位区间的分布优势较强ꎬ高风险区倾向分布在高地形位区间ꎻ随时间推移ꎬ不同等级风险区

对地形的选择性减弱ꎬ地形对景观生态风险的影响逐渐减小ꎬ人类活动对景观生态风险的影响日益凸显ꎮ
关键词:喀斯特断陷盆地ꎻ空间主成分分析ꎻ景观生态风险ꎻ地形
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ｐｅｏｐｌｅ ａｒｅ ｐａｙｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｅｘｔꎬ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ
ｉｔ ｉｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｗａｙ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｔｔｅｍｐｔｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘꎬ ｏｖｅｒｌｏｏｋｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ. Ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ Ｆａｕｌｔ
Ｂａｓｉｎ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒꎬ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ
ｆｒａｇｉｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｈｅｒｅꎬ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ Ｆａｕｌｔｅｄ Ｂａｓｉｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ １１ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅꎬ ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ. Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ′ ｗｅｉｇｈｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＳＰＣＡ) ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ ｗａｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｎｉｃｈｅ ｉｎｄｅｘ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ( ＤＥＭ)ꎬ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
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ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ Ｆａｕｌｔｅｄ Ｂａｓｉｎ ｗａｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ: (１) ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ꎬ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ Ｆａｕｌｔｅｄ Ｂａｓｉｎ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ. Ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２００５ꎬ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｍｅｄｉｕｍꎬ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｈｉｇｈꎬ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ａｆｔｅｒ ２０１０ꎬ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｒｉｓｋ ｒｅｇｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌｏｗ ｒｉｓｋ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ. ( ２) Ｔｈｅ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｉｎ ｐａｓｔ ２０
ｙｅａｒｓ. Ｉｎ ２０２０ꎬ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄꎬ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｌｏｗ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｒｉｓｋ
ｌｅｖｅｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｉｎ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ４３.４３％. (３) Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ. Ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｐｅｒｉｏｄꎬ ａｌｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇ ｔｅｒｒａｉｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ. Ｌｏｗ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｒｉｓｋ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｒｒａｉｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｒｒａｉｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ. Ａｓ ｔｉｍｅ ｗｅｎｔ ｂｙꎬ ｔｈｅ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｅｃｌｉｎｅｄꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｂｅｃａｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｏｂｖｉｏｕｓ. Ｏｕｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ Ｆａｕｌｔ Ｂａｓｉｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｋａｒｓｔ Ｆａｕｌｔｅｄ Ｂａｓｉｎꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋꎻ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

景观生态风险是指在自然或人为因素影响下景观格局与生态过程耦合可能产生的不利后果[１]ꎮ 在城市

化进程快速推进和生态保护日趋重要的双重背景下ꎬ景观生态风险评价能够从景观格局和生态学视角评估区

域的生态环境状况ꎬ为区域的生态保护决策以及进一步开发建设提供可靠的科学依据ꎮ
近年来ꎬ国内外学者从景观格局演变[２—４]、景观生态过程[５—６]等多方面针对不同区域、选用不同方法进行

了景观生态风险评价[７]ꎮ 研究尺度涉及行政区[８]、城市群[９]、流域[１０—１３]、生态脆弱区以及自然保护区[１４]等多

个层级ꎮ 研究方法基本可以划分为两类:一是早期的基于风险源汇的景观生态风险评价ꎬ即将景观类型分为

促进生态过程发展的“源”和延缓生态过程发展的“汇” [１５]ꎬ在设定的评价目标单元中计算生态风险ꎻ二是基

于景观格局的评价方法ꎬ即基于景观生态学的理论ꎬ通过景观镶嵌体评价生态风险强弱ꎬ该方法广泛应用于土

地利用变化驱动下的生态风险评价[１]ꎮ 关于景观生态风险评价的研究多集中在类型和景观水平上的景观格

局指数计算ꎬ对于自然条件和土地利用模式较为复杂的地区代表性有限ꎬ尤其是地形对景观生态风险的影响

缺少关注ꎻ且现有研究多为静态的景观格局分析ꎬ忽略了景观尺度上生态系统的动态演变过程[１]ꎮ 总的来

说ꎬ目前关于景观生态风险评价并无统一标准ꎬ不同区域甚至同一区域不同学者的评价方法均有差异ꎮ 喀斯

特断陷盆地位于珠江、长江中上游ꎬ隶属国家“两屏三带”中的黄土高原—川滇生态屏障ꎬ是石漠化综合治理

重要类型区之一ꎮ 断陷盆地石漠化区独特的盆￣山共存结构使得周边山地高出盆地 ５００—１０００ｍꎬ且其自然降

水与岩溶高原、峰丛洼地、岩溶槽谷等其他石漠化类型区存在显著差异ꎬ气候干热ꎬ水资源矛盾更为突出ꎬ加上

该区石漠化治理起步晚、投入少ꎬ石漠化治理难度相对更大ꎬ生态环境更加脆弱[１６—１７]ꎮ 这一特殊的自然本底

条件和不合理的土地利用方式使得喀斯特断陷盆地的景观生态风险难以通过景观格局指数直接衡量ꎬ如何构

建适用于喀斯特断陷盆地的景观生态风险评价指标体系是亟待解决的关键问题ꎮ
鉴于此ꎬ本文以西南喀斯特断陷盆地为研究对象ꎬ从自然、社会、景观格局 ３ 个维度选取 １１ 个评价因子构

建景观生态风险评价指标体系ꎬ采取空间主成分分析的方法确定指标权重ꎬ评价研究区 ２０００—２０２０ 年的景观

生态风险动态演变ꎬ并通过地形位指数和地形分布指数ꎬ系统揭示喀斯特断陷盆地景观生态风险与地形的关
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系ꎮ 研究结果可为喀斯特断陷盆地土地利用管理、生态保护与修复提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

喀斯特断陷盆地主要分布在滇东￣攀西一带ꎬ是青藏高原隆升产生的断裂活动所引起的断块差异沉陷及

侵蚀和溶蚀作用共同形成的山间盆地[１８]ꎮ 研究区包括云南、四川、贵州 ３ 省交界处的 ４３ 个区县ꎬ面积达 １１.
０４ 万 ｋｍ２ꎬ位于东经 １００°０３′—１０５°１０′和北纬 ２２°３９′—２９°１０′ꎬ具体见图 １ꎮ 该区属亚热带季风气候ꎬ干湿分

明ꎬ季节性干旱严重ꎬ降水多集中在 ５—１０ 月ꎮ 喀斯特断陷盆地特殊的地质构造体系和强烈的构造运动导致

该区形成了盆￣山共存的地质分异构造ꎬ盆地平面形态近似封闭的椭圆形ꎬ盆地内地形平坦ꎬ四周为断块山地ꎬ
为岩溶流域的主要补给区ꎬ洼地底部多有落水洞、竖井分布ꎬ可利用的耕地资源和水资源均有限ꎮ 相对于喀斯

特峰丛洼地、高原和槽谷等岩溶地貌区ꎬ断陷盆地的地形起伏大ꎬ海拔悬殊ꎬ气候垂直分带明显ꎬ盆地周边山区

石漠化严重ꎬ植被立地条件较差ꎬ群落稳定性和生态系统多样性不高[１９]ꎮ

图 １　 喀斯特断陷盆地地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｆａｕｌｔｅｄ Ｂａｓｉｎ

２　 数据来源与研究方法

２.１　 数据来源

研究所用数据包括土地利用数据、ＤＥＭ 数据、降水量数据、土壤可蚀性因子(ｋ 值)数据、ＮＤＶＩ 数据、其他

基础地理信息数据及社会经济统计数据ꎮ ①土地利用数据:来源于中国科学院资源环境科学与数据中心

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ空间分辨率为 ３０ｍꎬ包括耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地共 ６ 个一级地

类以及水田、旱地等 ２５ 个二级地类ꎮ 该数据集土地利用类型综合评价精度达到 ９０％以上ꎬ在相关研究中得到

了广泛应用ꎮ ②ＤＥＭ 数据:来自地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎬ空间分辨率为 ３０ｍꎮ ③降水量数

据:来源于国家气象科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )的逐月气象站点数据ꎮ ④土壤可蚀性因子 ｋ:来自第

一次全国水利普查水土保持情况普查土壤可蚀性因子成果栅格数据ꎬ空间分辨率为 ３０ｍꎮ ⑤ＮＤＶＩ 数据:来自
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于美国航空航天局(ＮＡＳＡ)提供的 ＭＯＤ１３Ａ３ 数据集(ｈｔｔｐｓ: / / ｍｏｄｉｓ.ｇｓｆｃ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )ꎬ空间分辨率为 １ｋｍꎬ时间

分辨率为 １ 个月ꎬ采用最大值合成法由月数据合成年数据ꎮ ⑥其他基础地理信息数据:包括居民点数据等ꎬ来
源于全国地理信息资源目录服务系统(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｅｂｍａｐ.ｃｎ / )ꎬ比例尺为 １:１００ 万ꎬ为 ｓｈｐ 格式文件ꎮ ⑦社

会经济统计数据:来源于各省市统计年鉴ꎮ 为研究方便ꎬ本研究中数据坐标系统均统一为 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿
Ａｌｂｅｒｓ 投影坐标系ꎬ栅格数据分辨率统一为 １ｋｍꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 景观生态风险评价

(１)生态风险评价因子选取ꎮ 本文结合喀斯特断陷盆地生境的复杂性和多样性ꎬ考虑到指标的可获得

性ꎬ并参考前人研究[２０—２２]ꎬ从自然、社会、景观格局 ３ 个维度选取了高程、坡度、降水量、土壤可蚀性、距居民点

距离、距工矿用地距离、人口密度、香农均匀度指数(ＳＨＥＩ)、蔓延度指数(ＣＯＮＴＡＧ)、地表覆被类型、植被覆盖

指数共 １１ 个评价因子构建景观生态风险评价指标体系(表 １)ꎮ 其中ꎬ距居民点距离的栅格数据通过 ＡｒｃＧＩＳ
软件中的距离计算工具得到ꎻ香农均匀度指数和蔓延度指数基于土地利用数据ꎬ在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件中使用移动

窗口法得出ꎻ植被覆盖指数由年 ＮＤＶＩ 最大值表示ꎮ 各个指标的分级依据详见表内ꎬ１—５ 级分别表示低风险、
较低风险、中风险、较高风险和高风险ꎮ

表 １　 景观生态风险评价指标及分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｙｐｅ

评价因子
Ｆａｃｔｏｒ

分级标准 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

１ 级
Ｌｅｖｅｌ １

２ 级
Ｌｅｖｅｌ ２

３ 级
Ｌｅｖｅｌ ３

４ 级
Ｌｅｖｅｌ ４

５ 级
Ｌｅｖｅｌ ５

参考依据
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ

自然 Ｎａｔｕｒｅ 高程 / ｍ <１０００ １０００—２０００ ２０００—３５００ ３５００—５０００ >５０００ [２３—２５]

坡度 / (°) <８ ８—１５ １５—２５ ２５—３０ >３０ [２６]

降水量 / ｍｍ >１０００ ８００—１０００ ６００—８００ ４００—６００ <４００ [２７]
土壤可蚀性因子 /
( ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１)

<０.００７ ０.００７—０.０１４ ０.０１４—０.０２１ ０.０２１—０.０２８ >０.０２８ 研究区情况

社会 Ｓｏｃｉｅｔｙ 距居民点距离 / ｍ >２５００ １５００—２５００ １０００—１５００ ５００—１０００ <５００ [２８—２９]

距工矿用地距离 / ｍ >２５００ １５００—２５００ １０００—１５００ ５００—１０００ <５００ [２８—２９]

人口密度 / (人 / ｋｍ２) <１００ １００—３００ ３００—５００ ５００—１０００ >１０００ [３０]

景观格局 香农均匀度指数 >０.８ ０.６—０.８ ０.４—０.６ ０.２—０.４ <０.２ [２０]

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ 蔓延度指数 / ％ >６０ ４０—６０ ２５—４０ １０—２５ ０—１０ [２０]

地表覆被类型

有 林 地、 灌 木
林、疏林地、其
他林地、高覆盖
度草地、湖泊、
水库坑塘

水田、中覆盖度
草地、河渠

旱地、低覆盖度
草地、滩地、沼
泽地

永 久 性 冰 川
雪地

城镇用地、农村
居民点、其他建
设用地、沙地、
裸土地、裸岩石
质地

[２１]

植被覆盖指数 ０.８—１ ０.７２—０.８０ ０.６５—０.７２ ０.４５—０.６５ ０—０.４５ [２０]

(２)空间主成分分析(Ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ＳＰＣＡ)ꎮ 该方法是将输入的多个波段数据变换到一个

新的空间中ꎬ对原始空间轴进行旋转而成的新的多元属性空间[３１]ꎮ 本文将空间主成分分析的方法引入景观

生态风险评价中ꎬ通过空间主成分分析得出空间载荷图、各个成分的贡献率和累计贡献率ꎬ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[３２]ꎬ再根据特征值、载荷矩阵等利用数理统计方法计算每个因子的

权重ꎬ然后通过 ＡｒｃＧＩＳ 地图代数工具将各因子进行加权叠加ꎬ得到最终的景观生态风险评价结果[２０]ꎮ 具体

数学表达式如下[２９]:

Ｅ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
(ａｉｊ Ｆ ｉｊ) (２)

式中ꎬＥ 表示景观生态风险评价结果ꎻａｉｊ表示第 ｉ 个栅格对应的第 ｊ 个主成分ꎻＦ ｉｊ表示第 ｊ 个主成分的特征贡

献率ꎮ
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２.２.２　 地形位指数和地形分布指数计算

鉴于喀斯特断陷盆地地形地貌复杂ꎬ对当地景观生态风险影响较大[３３]ꎬ故引入地形位指数和地形分布指

数ꎬ对研究区地形和景观生态风险的关系进行深入探讨ꎮ
(１)地形位指数ꎮ 综合考虑坡度和高程两个最能表征地形因素的因子ꎮ 公式如下[３４—３５]:

Ｔ＝ ｌｇ [( Ｅ
􀭵Ｅ
＋１)×( Ｓ

􀭵Ｓ
＋１)] (３)

式中ꎬＴ 为地形位指数ꎻＥ 和 Ｓ 分别为研究区任意栅格单元的高程和坡度ꎬ􀭵Ｅ 和 􀭵Ｓ 分别为研究区的高程平均值

和坡度平均值ꎮ 高程和坡度值越大ꎬ其地形位指数越大ꎬ反之则越小ꎮ
(２)地形分布指数ꎮ 用来研究地形因素对景观生态风险的影响ꎬ可以简化为不同地形位梯度上生态风险

的分布频率[３６]ꎮ 为了消除地形位梯度与景观生态风险等级面积之间的量纲差异ꎬ本研究引入地形分布指数ꎬ
探究不同地形位梯度下各景观生态风险等级区的分布特征ꎮ 公式如下[３４]:

Ｐ＝
Ｓｉｅ

Ｓｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ /

Ｓｅ

Ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中ꎬＰ 为地形分布指数ꎻＳｉｅ为第 ｅ 级地形位内第 ｉ 种景观生态风险等级区的面积ꎻＳｉ为第 ｉ 种景观生态风险等

级区的总面积ꎻＳｅ为第 ｅ 级地形位梯度的总面积ꎬ本研究将地形位指数分为 １０ 个梯度ꎻＳ 为研究区总面积ꎮ 当

Ｐ>１ 时ꎬ表明该风险等级区在该地形位梯度上的分布比例大于该风险等级区占研究区总面积的比例ꎬ所以将

Ｐ>１ 的区间设定为该风险等级区的优势区间ꎮ 地形分布指数曲线越平缓ꎬ表明某种风险等级对地形差异的适

应性越大ꎻ反之ꎬ表明某种风险等级区对地形具有较强的选择性[３７]ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 景观生态风险演变格局

３.１.１　 评价因子风险分析

随时间推移ꎬ部分评价因子的空间格局会发生变化ꎬ但高程、坡度、土壤可蚀性因子、距居民点距离短期内

基本不会发生变化(图 ２)ꎮ 高程、坡度因子的风险水平呈现“北高南低”的空间分布格局ꎻ土壤可蚀性因子

中ꎬ高、较高风险等级区主要分布于研究区北部ꎻ降水量因子的风险等级大致呈现中部低、南北高的空间格局ꎮ
距居民点距离因子的生态风险等级呈现以居民点为中心ꎬ向外围依次降低的趋势ꎻ２０ 年间工矿用地面积明显

扩张ꎬ距工矿用地距离因子风险较高的区域面积也逐渐增加ꎻ人口密度也显著增长ꎬ北部风险等级较南部低ꎻ
均匀度指数和蔓延度指数因子的风险分布状况较为接近ꎬ高风险区均分布在研究区北部和南部ꎻ地表覆被类

型因子中、低和较低风险区面积占比较大ꎻ植被覆盖指数因子的风险等级在 ２０００ 年和 ２００５ 年以较低风险为

主ꎬ之后风险等级明显降低ꎮ
３.１.２　 景观生态风险评价结果

利用空间主成分分析和数理统计方法计算出各期评价因子权重ꎬ基于 ＡｒｃＧＩＳ 计算得出 ２０００—２０２０ 年的

景观生态风险评价结果ꎬ采用自然断点法将其分为 ５ 级[１１ꎬ３８—３９]:低风险区( < １. ９１)、较低风险区(１. ９１—
２.２５)、中风险区(２.２５—２.６２)、较高风险区(２.６２—３.０７)、高风险区(>３.０７)(图 ３)ꎬ并得出各风险等级区对应

的面积(图 ４)ꎮ 空间上ꎬ研究区整体呈现“北高南低”的分布格局ꎬ２０１０ 年前ꎬ高、较高风险区集中位于研究区

北部即木里县、盐源县、西昌市等市县ꎬ这些地区多为山地ꎬ高程和坡度较高ꎬ土壤可蚀性高ꎮ 同时ꎬ研究区南

部如昆明市西山区、官渡区、五华区及曲靖市的麒麟区等ꎬ这些地区人口密集、人类活动强度大ꎬ建设用地占比

高ꎬ植被覆盖度低ꎬ导致景观生态风险处于较高水平ꎮ ２０１０ 年后ꎬ风险等级较高的区域明显减少ꎬ但南部个别

区县的风险等级无明显变化甚至有不降反升的态势ꎬ尤其是上述昆明市、曲靖市城区ꎮ 总的来看ꎬ随时间推

移ꎬ喀斯特断陷盆地的景观生态风险水平整体呈下降趋势ꎮ 低、较低风险区面积分别由 ２０００ 年的

６５２１.４５ｋｍ２、２１８９１.１８ｋｍ２增加到 ２０２０ 年的 ２０４７２.１７ｋｍ２、３０４７５.４ｋｍ２ꎬ增加了 ２１３.９２％、３９.２１％ꎻ中风险区和较
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高风险区面积变化不大ꎻ高风险区的面积呈显著下降趋势ꎬ由 ２０００ 年的 ２３４０９. ９６ｋｍ２ 下降到 ２０２０ 年的

５１６７.３１ｋｍ２ꎬ面积降幅为 ３５３.０４％ꎮ 以上结果反映出研究区整体生态安全水平逐步改善ꎬ生态状况整体好转ꎮ
３.２　 景观生态风险地类分布

基于 ＡｒｃＧＩＳ 统计工具得到 ２０００—２０２０ 年研究区不同地类在各景观生态风险等级区的面积及比例(表
２)ꎮ 可以看出ꎬ耕地在低风险区的面积占比由 ２０００ 年的 ７.４２％提高到 ２０２０ 年的 ２１.６７％ꎬ较高和高风险区的

面积有所下降ꎮ 林地在 ２０００ 年整体生态风险水平较高ꎬ较高和高风险区的面积占比总计为 ５３.３１％ꎻ随着时

间的推移ꎬ分布在高风险区的林地面积显著减少ꎬ到２０２０年其占比仅为１.７８％ꎬ林地的生态安全水平逐步提
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图 ２　 喀斯特断陷盆地各评价因子风险等级空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｕｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ｆａｕｌｔｅｄ Ｂａｓｉｎ

升ꎮ 草地在低风险区的面积占比由 ２０００ 年的 ６.７％提高到 ２０２０ 年的 ２１.８４％ꎬ在高风险区的面积占比由

１７.７４％下降到 ５.４３％ꎮ ２０００—２０２０ 年水域在高风险区的面积占比由 ３５.２１％下降到 １４.８５％ꎮ 建设用地在高

风险区的面积不断增大ꎬ２０２０ 年占比高达 ４３.４３％ꎬ生态安全水平有所下降ꎮ 未利用地在 ２０００ 年主要分布在

较高风险和高风险区ꎬ占比高达 ６９.２４％ꎬ２０２０ 年其主要分布在中风险、较高风险和较低风险区ꎬ风险水平明
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图 ３　 ２０００—２０２０ 年喀斯特断陷盆地景观生态风险等级图

Ｆｉｇ.３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ｆａｕｌｔ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ４　 ２０００—２０２０ 年喀斯特断陷盆地各生态风险等级区面积

　 Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ｆａｕｌｔ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０２０

显降低ꎮ
综上ꎬ除建设用地外ꎬ其余用地的生态风险等级都

呈现出显著降低的态势ꎬ说明该地区的生态修复已见成

效ꎬ生态环境持续改善ꎮ
３.３　 景观生态风险地形梯度分析

由坡度和高程数据ꎬ根据公式(３)计算出研究区的

地形位指数ꎬ为反映各景观生态风险等级的优势地形区

间ꎬ采用自然断点法将地形位指数分为 １０ 个梯度(图
５)ꎮ 由地形位指数的定义可知ꎬ高程和坡度越大ꎬ地形

位指数的梯度越高ꎮ 并根据公式(４)将研究区地形位

指数分别与 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年的景观生态

风险等级分布图叠加ꎬ计算研究区 ２０００—２０２０ 年各生

态风险等级在不同地形位梯度上的分布指数(图 ６)ꎬ以
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揭示各生态风险等级分布与地形之间的关系ꎮ

表 ２　 ２０００—２０２０ 年喀斯特断陷盆地各地类的生态风险面积及比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ｆａｕｌｔ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

面积 /
ｋｍ２ 比例 / ％

面积 /
ｋｍ２ 比例 / ％

面积 /
ｋｍ２ 比例 / ％

面积 /
ｋｍ２ 比例 / ％

面积 /
ｋｍ２ 比例 / ％

面积 /
ｋｍ２ 比例 / ％

２０００ 低风险　 ３１２４.９９ ７.４２ ３１７７.１７ ５.７９ １９００.２４ ６.７０ ３０.３２ ２.８０ ３０.６７ ２.５７ ２.１２ １.８５

较低风险 １１８６５.３９ ２８.１６ ９０７５.３２ １６.５３ ６４３４.７３ ２２.７０ １８１.２１ １６.７３ ２７４.６４ ２３.００ ８.１１ ７.０８

中风险　 １４３９８.１０ ３４.１７ １３３８６.６４ ２４.３８ ８２６１.２８ ２９.１４ ２４５.０２ ２２.６２ ３８０.７５ ３１.８９ ２５.０３ ２１.８５

较高风险 ８１７４.２０ １９.４０ １４８９５.２０ ２７.１３ ６７２５.２３ ２３.７２ ２４５.３７ ２２.６５ ２７６.７５ ２３.１８ ３７.３７ ３２.６２

高风险　 ４５６９.０４ １０.８４ １４３７８.７１ ２６.１８ ５０３０.１７ １７.７４ ３８１.４６ ３５.２１ ２３１.２７ １９.３７ ４１.９５ ３６.６２

２００５ 低风险　 １２９３.８６ ５.７９ ２３２７.８８ ４.２４ １５０５.０３ ５.３３ １６.２２ １.４４ ２３.９７ １.８９ ６.７０ ５.６９

较低风险 ６４６６.８１ ２８.９３ １０２７６.１０ １８.７２ ６４６８.９２ ２２.８９ １４４.５５ １２.８２ ２５０.３１ １９.７７ １０.２２ ８.６８

中风险　 ６６７５.１６ ２９.８７ １２９１６.３４ ２３.５３ ８２０９.４６ ２９.０５ ２６５.４７ ２３.５５ ３７０.５３ ２９.２７ ２４.６８ ２０.９６

较高风险 ４８４５.７９ ２１.６８ １６７６７.２３ ３０.５５ ７４３２.０９ ２６.３０ ２７７.４６ ２４.６１ ３２５.７６ ２５.７３ ３６.３１ ３０.８４

高风险　 ３０６７.８８ １３.７３ １２６０１.１６ ２２.９６ ４６４３.４２ １６.４３ ４２３.７６ ３７.５９ ２９５.４４ ２３.３４ ３９.８４ ３３.８３

２０１０ 低风险　 ２６１６.２７ １１.６６ ４７０７.９４ ８.５８ ３０８５.１６ １１.０９ ４２.３１ ３.７３ ４８.６５ ３.０６ ９.５２ ８.９４

较低风险 ７２３９.６０ ３２.２５ １１９８２.７９ ２１.８３ ７８７４.１８ ２８.３２ １７９.８０ １５.８７ ２８０.２８ １７.６２ １２.６９ １１.９２

中风险　 ６２７１.１４ ２７.９４ １４３０６.７９ ２６.０７ ８２２１.０９ ２９.５６ ２７６.０５ ２４.３７ ４１７.４２ ２６.２４ ２８.５６ ２６.８２

较高风险 ４４６１.１６ １９.８７ １６７９１.２１ ３０.５９ ６０８５.００ ２１.８８ ３６３.１３ ３２.０６ ４１１.４２ ２５.８６ ３３.４９ ３１.４６

高风险　 １８５８.９９ ８.２８ ７０９９.９９ １２.９４ ２５４３.６４ ９.１５ ２７１.４６ ２３.９７ ４３３.２８ ２７.２３ ２２.２１ ２０.８６

２０１５ 低风险　 ４３２２.９６ １９.４０ ７８３０.１１ １４.２９ ５１９３.７５ １８.７５ ７９.３２ ６.４０ ８３.５５ ４.４５ １３.４０ １２.６２

较低风险 ６９３１.１１ ３１.１０ １２０６４.２３ ２２.０１ ７６９２.２７ ２７.７８ ２１２.９４ １７.１８ ２６８.６４ １４.３２ １４.１０ １３.２９

中风险　 ５７０３.１９ ２５.５９ １６７３１.２７ ３０.５３ ８２３９.４２ ２９.７５ ３０７.４２ ２４.８１ ４３８.５７ ２３.３８ ３０.６７ ２８.９０

较高风险 ３９３８.３３ １７.６７ １５６２３.５６ ２８.５１ ４７３７.２０ １７.１１ ４５０.２１ ３６.３３ ５２３.１８ ２７.８９ ３２.４３ ３０.５６

高风险　 １３８８.３４ ６.２３ ２５５７.３９ ４.６７ １８３１.４９ ６.６１ １８９.３２ １５.２８ ５６１.９６ ２９.９６ １５.５１ １４.６２

２０２０ 低风险　 ４７７５.６３ ２１.６７ ９３００.２４ １７.２７ ６１８３.０１ ２１.８４ １３０.０９ ９.６５ ６８.０４ ２.９７ １３.４０ １２.７１

较低风险 ７１２３.２５ ３２.３３ １３８２９.８０ ２５.６８ ８９７１.３２ ３１.６９ ２６１.５９ １９.４０ ２７１.４６ １１.８４ １７.６３ １６.７２

中风险　 ４９０４.６６ ２２.２６ １４２６６.９６ ２６.４９ ６９４７.６８ ２４.５４ ３３３.５１ ２４.７３ ４２５.１７ １８.５５ ３２.４３ ３０.７７

较高风险 ３７７０.５１ １７.１１ １５５０３.３５ ２８.７９ ４６７３.７４ １６.５１ ４２３.０６ ３１.３７ ５３２.００ ２３.２１ ２７.５０ ２６.０９

高风险　 １４６０.９６ ６.６３ ９５７.８８ １.７８ １５３７.８２ ５.４３ ２００.２５ １４.８５ ９９５.６０ ４３.４３ １４.４５ １３.７１

从图 ６ 可以看出ꎬ低风险区地形分布指数在不同地形位梯度上呈现先小幅增加后明显下降的趋势ꎬ表明

低风险区对地形具有一定的选择性ꎬ１—５ 地形位梯度的地形分布指数大于 １ꎬ说明低风险区在低、中地形位区

间具有分布优势ꎮ ２０００—２０１５ 年较低风险区地形分布指数在 １—４ 地形位区间具有微弱的分布优势ꎬ而 ２０２０
年则在 ５—９ 地形位区间分布优势更大ꎬ表明较低风险区随时间变化逐渐向中、高地形位区间移动ꎮ 与较低风

险区相反ꎬ６—９ 地形位区间是 ２０００—２０１５ 年中风险区分布的优势区间ꎬ而 ２—７ 区间是 ２０１５—２０２０ 年分布的

优势区间ꎬ即随时间变化中风险区在低地形位区间的优势加强ꎮ ２０００—２０１０ 年较高风险区地形分布指数在

不同地形位梯度上分布相对均匀ꎬ２０１５—２０２０ 年则呈现先小幅减小后明显增加的态势ꎬ说明较高风险区对地

形的选择性增大ꎬ且倾向分布在高地形位区间ꎮ 高风险区地形分布指数在不同地形位梯度上整体表现为先减

小后增加的趋势ꎬ２０１５ 年之前 ７—１０ 地形位区间是其分布的优势区间ꎬ但 ２０２０ 年在低地形位区间的分布优

势增大ꎮ 各风险等级区在不同地形位梯度上的分布情况表明ꎬ研究时段前期ꎬ低、较低风险区倾向分布在中、
低地形位区间ꎬ高风险区倾向分布在高地形位区间ꎻ随时间推移ꎬ较低风险区与中风险区对于地形的选择性均

减弱ꎬ高风险区在高地形位区间的分布优势也有所减弱ꎬ说明地形对景观生态风险的影响逐渐减小ꎮ

５７１８　 １９ 期 　 　 　 王锦宇　 等:喀斯特断陷盆地景观生态风险演变及其地形分异 　
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图 ５　 喀斯特断陷盆地地形位指数

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｎｉｃｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｆａｕｌｔ Ｂａｓｉｎ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

西南喀斯特地区一直是我国主要的生态脆弱区ꎬ生
态环境问题与经济发展的压力并存ꎬ使其生态安全问题

难以得到解决[４０—４１]ꎮ 自“十五”和“十一五”规划纲要

中将石漠化治理列为国计民生的大事ꎬ其退耕还林、天
然林保护和石漠化治理已有较大进展[４２]ꎬ但实现生态

与经济双赢的目标依然任重道远ꎮ 故对于该地区在人

类社会影响下生态安全格局的研究十分重要[４３]ꎮ
综合前人研究可知[４４—４５]ꎬ不同的景观类型构成了

景观格局ꎬ景观格局的改变进而会导致区域景观生态风

险的演变ꎬ故景观生态风险的演变受到自然地理环境和

人类活动的双重影响ꎮ 本文从“自然－社会－景观格局”
三个维度共选取 １１ 个生态风险评价因子ꎬ并采取空间

主成分分析的方法分别确定 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、
２０２０ 年评价因子权重ꎬ较为客观地反映出各年各评价

因子的重要性程度ꎬ避免了人为主观因素的影响和时间

变化带来的差异ꎮ 此外ꎬ喀斯特断陷盆地是典型的岩溶

地貌ꎬ地形复杂ꎬ其景观生态格局会不可避免地受到地

形地貌的影响[３４]ꎮ 因此ꎬ本文基于高程和坡度数据提

取地形位指数ꎬ在此基础上与生态风险等级叠加得到地形分布指数ꎬ进一步探究研究区地形与景观生态风险

水平的关系ꎮ 研究发现ꎬ喀斯特断陷盆地景观生态风险的时空分布格局发生了显著变化ꎬ主要表现在:２０１０
年前ꎬ高、较高风险区主要分布在研究区北部且较为集中以及南部部分区域且较为分散ꎮ 这是因为研究区的

景观生态风险在早期极大程度上受到了地形因素的制约ꎬ北部山地海拔高、坡度陡ꎬ以中、高地形位梯度为主ꎬ
土壤可蚀性较强ꎬ故北部风险等级较高的区域分布较为集中ꎻ而南部虽然以中、低地形位梯度为主ꎬ但石漠化

程度严重ꎬ水土资源有限ꎬ加之不合理的土地利用ꎬ“人地矛盾”突出ꎬ导致南部风险等级较高的区域分布较为

分散ꎮ ２０１０ 年后ꎬ随着石漠化治理与生态修复工程的实施ꎬ研究区的景观生态风险水平整体呈现下降的趋

势ꎬ高风险区均有明显减少ꎬ较低、低风险区面积增加ꎬ但南部个别区县的生态风险水平未有明显好转ꎬ尤其是

西山区、官渡区、五华区、麒麟区等城区ꎮ 这是因为研究区南部的生态修复虽有一定成效ꎬ但这些地区人类活

动较为频繁ꎬ建设用地扩张明显ꎬ植被覆盖度不高ꎬ“人地矛盾”仍十分突出ꎮ 景观生态风险在研究区南部表

现出更明显的空间异质性也反映了一定时间内ꎬ该区受到了除自然因素以外的其他因素的共同影响ꎮ 此外ꎬ
通过地形分布指数的分析可以发现景观生态风险与地形之间确实存在一定关系ꎬ但随时间推移ꎬ地形对景观

生态风险的影响有所减小ꎮ
景观生态风险演变是多方面因素综合作用的结果ꎮ 本文通过空间主成分分析对权重的计算发现ꎬ除均匀

度、蔓延度这类景观指数以外ꎬ权重较大的依次是土壤可蚀性、植被覆盖指数、土地覆被类型、高程与人口密

度ꎬ说明上述因子对于喀斯特断陷盆地的景观生态风险影响占据主导地位ꎮ 此外ꎬ喀斯特断陷盆地作为我国

喀斯特地区石漠化治理难度最大的区域[４６]ꎬ其石漠化分布和综合治理情况对该区域景观生态风险的影响也

至关重要ꎮ ２００５、２０１１ 和 ２０１６ 年ꎬ国家共累计开展了 ３ 期石漠化监测(图 ７)ꎬ结果显示ꎬ喀斯特断陷盆地石漠

化治理措施的面积占比由 ２００５ 年的 ６.３％扩大到 ２０１６ 年的 ２７.６７％ꎬ主导措施由早期的生物措施逐渐发展到

林草措施再到封山育林育草措施ꎮ 鉴于三期石漠化治理措施数据与本文所选的研究时段不完全对应ꎬ较难将

６７１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ６　 喀斯特断陷盆地不同地形位上生态风险等级区分布指数

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ｆａｕｌｔ Ｂａｓｉｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎ ｎｉｃｈｅ

石漠化治理工程作为其中一个指标ꎮ 然而ꎬ石漠化治理等生态工程的实施会直接通过土地利用结构和植被覆

盖度的变化进而对研究区的景观生态风险产生影响ꎮ 因此ꎬ本文在景观生态风险评价指标体系中选取土地覆

被类型、植被覆盖指数亦能间接表征石漠化治理工程实施后的景观生态风险的变化情况ꎮ
从图 ７ 可以看出ꎬ喀斯特断陷盆地的石漠化治理措施主要集中在研究区南部ꎬ这也解释了研究区南部的

景观生态风险呈现出较强空间异质性的原因ꎮ 为探讨石漠化治理工程对研究区景观生态风险的影响ꎬ本文特

意选取景观生态风险水平提升较为明显的建水县、木里县以及呈现明显空间异质性的西山区、官渡区、麒麟区

共 ５ 个具有代表性的区县进一步探讨(表 ３)ꎮ ５ 个区县中ꎬ建水县和木里县石漠化治理措施面积较大ꎬ２０１６
年分别为 ２５５８ｋｍ２、５１２６.２５ｋｍ２ꎬ相比其他 ３ 区较多且增幅很大ꎬ其高风险区面积降幅均在 ８０％以上ꎬ低风险

区面积也显著增加ꎻ而西山区、官渡区、麒麟区在石漠化治理措施面积相对较小、植被覆盖度变化度不大的情

况下ꎬ人口密度增幅分别为 １７６.３１％、１２２.５２％、６４.４１％ꎬ人类活动强度明显增加ꎬ高风险区面积变化幅度分别

为－１２.１６％、７９.２９％、２.０３％ꎬ景观生态风险水平并未得到明显改善ꎮ 由此可知ꎬ２０ 年间喀斯特断陷盆地景观

生态风险虽整体好转ꎬ但有一些较为特殊的地区景观生态风险仍处于较高水平ꎬ人地矛盾并未得到明显缓解ꎬ
需引起足够重视ꎮ

本文研究结果可为后续喀斯特断陷盆地的景观格局优化和生态修复提供参考ꎮ 但是ꎬ本研究未能对景观

生态风险评价结果进行不确定性评价[１]ꎬ因此不能排除该结果受到如随机干扰等其他因素的影响ꎬ在未来研

究中将结合喀斯特断陷盆地实际情况进一步进行探讨ꎮ
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图 ７　 喀斯特断陷盆地三期石漠化监测治理措施分布
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表 ３　 喀斯特断陷盆地 ５ 区县代表因子和景观生态风险结果分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ５ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ｆａｕｌｔｅｄ Ｂａｓｉｎ

区县
Ｃｏｕｎｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２

低风险区面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｌｏｗ
ｒｉｓｋ ｒｅｇｉｏｎ /

ｋｍ２

高风险区面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｒｉｓｋ ｒｅｇｉｏｎ /

ｋｍ２

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ /

(人 / ｋｍ２)

植被覆盖指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｉｎｄｅｘ

石漠化治理
措施面积

Ａｒｅａ ｏｆ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅａｓｕｒｅｓ / ｋｍ２

建水县 ２０００ 年 ３８０９.３５ ２６２.３０ ３２５.０５ １２８.３７ ０.７２ １６８.７５
２０２０ 年 ９６５.６３ ５９.２３ １４０.２３ ０.７５ ２５５８.００
变化幅度 ２６８.１５％ －８１.７８％ ９.２４％ ４.１７％ １４１５.８５％

木里县 ２０００ 年 １３２４７.７５ ０.００ ６６９３.１４ ９.３６ ０.７７ ５.２５
２０２０ 年 １１８.８１ ９２７.５６ ９.２８ ０.７８ ５１２６.２５
变化幅度 — －８６.１４％ －０.８１％ １.３０％ ９７５４２.８６％

西山区 ２０００ 年 １１１６.６６ ４.５８ ２５８.０７ ５１９.４１ ０.７２ ３.００
２０２０ 年 ８.４６ ２２６.６９ １４３５.１８ ０.７５ ３４３.００
变化幅度 ８４.６２％ －１２.１６％ １７６.３１％ ４.１７％ １１３３３.３３％

官渡区 ２０００ 年 １０４５.０１ １０.２２ ２３８.３２ ４２４.８８ ０.６７ ７.７５
２０２０ 年 ２２.２１ ４２７.２９ ９４５.４５ ０.６３ ３３９.００
变化幅度 １１７.２４％ ７９.２９％ １２２.５２％ －５.９７％ ４２７４.１９％

麒麟区 ２０００ 年 １６４６.４０ ９.１７ ４３３.９９ ３６８.０８ ０.７３ ５８.２５
２０２０ 年 ９.８７ ４４２.８０ ６０５.１４ ０.７３ ７８５.００
变化幅度 ７.６９％ ２.０３％ ６４.４１％ ０.００％ １２４７.６４％

　 　 鉴于三期石漠化治理措施数据与本文所选的研究时段不完全对应ꎬ２０００ 和 ２０２０ 年的石漠化治理措施面积分别用 ２００６ 年和 ２０１６ 年代替

４.２　 结论

本文以喀斯特断陷盆地为研究对象ꎬ从自然、社会、景观格局三个维度选取 １１ 个评价因子构建景观生态

风险评价指标体系ꎬ采取空间主成分分析和地形分布指数的方法ꎬ系统揭示了研究区 ２０００—２０２０ 年景观生态
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风险的时空演变格局及其与地形的关系ꎮ 研究表明:
(１)喀斯特断陷盆地的景观生态风险水平整体呈下降趋势ꎬ低风险区面积增幅和高风险区面积降幅分别

为 ２１３.９２％、３５３.０４％ꎬ空间上呈“北高南低”的分布格局ꎮ ２０００ 和 ２００５ 年ꎬ高、较高风险区集中分布在研究区

北部、分散位于南部部分区县ꎻ２０１０ 年后ꎬ风险等级较高的区域明显减少ꎬ但南部个别区县的风险水平并未得

到明显改善ꎬ空间异质性明显ꎮ
(２)２０ 年间ꎬ除建设用地外ꎬ其余用地的生态风险等级均显著降低ꎮ 到 ２０２０ 年ꎬ耕地、林地、草地均主要

分布在风险等级较低的区域ꎬ而建设用地在高风险区的面积仍高达 ４３.４３％ꎮ
(３)景观生态风险与地形存在较为密切的联系ꎮ 研究时段前期ꎬ低、较低风险区倾向分布在中、低地形位

区间ꎬ高风险区倾向分布在高地形位区间ꎻ随时间推移ꎬ较低风险区与中风险区对于地形的选择性均减弱ꎬ高
风险区在高地形位区间的分布优势也有所减弱ꎬ说明地形对景观生态风险的影响逐渐减小ꎬ人类活动对景观

生态风险的影响逐渐浮现ꎮ
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