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基于PLUS模型的雅康高速路段景观生态风险评价
刘静静1,李 旭2,彭培好2,3

(1.成都理工大学 地球科学学院,四川 成都610059;2.成都理工大学
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摘 要:[目的]评价区域景观生态风险,揭示其时空变化规律,为降低区域生态风险,维护区域生态安全,

推进区域绿色发展提供支撑。[方法]以土地利用数据为基础,通过其变化来建立景观生态风险评价模型,

探讨2000—2020年雅康高速公路穿越县市景观生态风险的时空变化特征,并利用最优参数的地理探测器

模型定量分析景观生态风险变化的驱动因素,采用PLUS模型模拟2035年雅康高速经过县市景观生态风

险的空间分布特征和变化趋势。[结果]①2000—2020年,研究区主要景观类型为林地、草地、耕地,不透

水面面积增长速率最快,林地面积增加最多;②研究区景观生态风险等级以低、较低和中风险等级为主,风
险等级由高到低呈向外扩散现象;③NDVI值、高程、年均降水等自然因素是景观生态风险变化的主要驱

动因子;④2035年两种不同情景下研究区中、较高、高风险等级的面积均有所下降,其中生态保护情景下,

下降较为明显。[结论]研究区内景观生态风险等级较低,以低、较低和中风险等级为主,生态环境呈逐渐

向好趋势。生态保护情景更加符合区域可持续发展理念。
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Abstract:[Objective]Theregionallandscapeecologicalriskswereevaluated,andtheirspatiotemporalvariation
wasanalyzedinordertoprovideimportantsupportforreducingregionalecologicalrisks,maintainingregional
ecologicalsecurity,andpromotingregionalgreendevelopment.[Methods]Weconstructedalandscape
ecologicalriskassessmentmodelbasedonlandusechange,anddeterminedthetemporalandspatialchange
characteristicsoflandscapeecologicalriskfortheYa’an-KangdingExpresswaycrossingcountiesandcities
from2000to2020.Ageographicdetectormodelwithoptimizedparameterswasusedtoquantitativelyanalyzethe
drivingfactorsoflandscapeecologicalriskchange.WeusedthePLUSmodeltosimulatethespatialdistribution
characteristicsandchangingtrendsoflandscapeecologicalrisksfortheYa’an-KangdingExpresswaypassing
throughcountiesandcitiesin2035.[Results]①From2000to2020,themainlandscapetypesinthestudy
areawereforestland,grassland,andcultivatedland,withthefastestgrowthrateoccurringfortheimpervious
surfacearea(expressway),andthelargestincreaseoccurringinforestlandarea.② Lowandmediumlandscape



ecologicalriskgradeswerethemainfactors.Theriskgradesspreadoutwardfromhightolow.③ Natural
factorssuchasNDVI,elevation,andaverageannualprecipitationwerethemaindrivingfactorsforchanges
inlandscapeecologicalrisk.④In2035,theareasofmedium,high,andhighriskgradesinthestudyarea
willdecreaseunderthetwodifferentscenarios.Theareaofsignificantdeclinewillbeparticularlyobvious
undertheecologicalprotectionscenario.[Conclusion]Thelandscapeecologicalrisklevelsinthestudyareawere
relativelylow,mainlylow,lower,andmediumrisklevels,andtheecologicalenvironmentwasgraduallyimproving.
Theecologicalprotectionscenariowasmoreconsistentwiththeconceptofregionalsustainabledevelopment.
Keywords:PLUSmodel;landscapeecologicalrisk;landusechange;geographicdetector;Ya’an-KangdingExpressway

  区域生态风险评价是指人类社会活动和自然环

境等对区域内生态系统结构和功能产生的负面影响

和损害程度[1]。景观是人类活动和自然变化的重要

载体,且具有高度的空间异质性和一定的空间分布规

律,景观类型的变化直接反应生态系统结构和功能的

变化[2]。景观生态风险这一概念起源于20世纪90
年代,相对于区域生态风险评价,它更加强调景观格

局对风险的定量影响,注重风险的时空异质性[3]。早

期对于景观生态风险的研究多采用基于风险“源—
汇”的评价方法,“源”“汇”概念的提出最早是应用于

大气污染物的研究,为更好理解格局和过程的关系,
后引入“源”“汇”景观理论[4]。但该方法有较大的局

限性,多使用区域内主要生态风险因子去评估该区域

生态风险[3]。景观空间结构受自然和人为因素的影

响较大,因此景观的时空异质性和尺度效应成为景观

生态风险评价关注的重点[5]。近年来,它已成为国内

外研究的热点之一。从研究领域来看,国内外学者对

景观生态风险的研究主要集中在流域[6-7]、山区城

镇[8-9]、城 市[10]、海 岸 线[11]、生 态 脆 弱 区[12]、湿 地

等[13]。莫贵芬等[7]探索了1995—2018年中亚阿姆

河跨 境 流 域 景 观 生 态 风 险 时 空 演 变 特 征;Wang
Hong等[14]基于1986—2015年甘肃白水江国家级自

然保护区不同功能区的土地覆被变化,评价了其景观

生态风险;Mondal等[15]量化了Delhi城市扩张造成的

景观生态风险与经济活动、环境和基础设施之间的关

联性;LiuDi等[16]通过构建景观指数模型和重心模型,
基于地貌分区视角分析了陕西省1980—2017年生态

风险的时空分异和迁移。AiJingwei等[17]研究调查

了福建省海坛岛景观生态风险时空变化分析所需的

最优空间尺度。这些学者的研究成果丰富了景观生

态学理论,为景观生态风险防控提供了理论指导。
对于中国西部地区景观生态风险的研究,之前学

者大多集中在青藏高原[18]、川滇生态屏障区等[19]大

空间尺度区域,或者更小空间尺度[8-9]上,而对特殊地

形地貌区域缺少研究。雅康高速经过雅安市、泸定

县、康定市,地势落差较大,地质条件及其复杂,随着

雅康高速的开通,推动沿线城市经济发展的同时也为

其生态环境保护带来了巨大的压力。鉴于此,本文以

“两市一县”2000,2005,2010,2015,2020年5期土地

利用数据为基础,分析了景观类型的变化特征,通过

构建景观生态风险指数模型,分析了景观生态风险等

级的时空变化。利用地理探测器模型和PLUS模型

定量分析“两市一县”景观生态风险变化的驱动因素,
模拟未来景观生态风险的变化趋势,旨在促进生态环

境保护和区域城镇化建设协调发展,为区域的可持续

发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

雅康高速位于四川省西部,东起雅安市,西至康

定市,全长约135km,将雅康高速联通的两市一县

(雅安市、泸定县、康定市)作为研究范围。
两市一县(28°51'—30°56'N,101°02'—103°23'E),

东邻成都、乐山、眉山市,南与凉山彝族自治州毗邻,北
与阿坝藏族羌族自治州接壤,面积28811.35km2,约
占四川省总面积的5.92%(图1)。研究区位于四川

盆地西缘与青藏高原的过渡地带,地势西高东低,高
程范围为490~7388m;多年平均降水量800~
1200mm,多年平均气温为13~17℃。研究区具有

良好的地缘优势,植被覆盖度高达80%以上,生态资

源优势突出,水系众多,主要有大渡河、青衣江等,同
时由于地貌气候的复杂多样以及各民族文化的冲突

交融,使得该研究区域具有丰富的旅游资源和文化内

涵。研究区域地质构造复杂,地壳活动强烈,是四川

省自然灾害频发地区,生态环境破坏风险较高。

1.2 数据来源及处理

结合数据的可获得性,考虑到土地利用变化受到

自然环境和社会经济等多因素的作用,并且该研究区

域属于地质灾害频发地区,选取除高程、坡度、人口密

度、GDP等常规驱动因子,另加入地质灾害隐患点共

15个驱动因子(表1)。利用 ArcGIS10.8对驱动因

子和限制区域数据进行裁剪、投影转换、重采样等操

作,将其处理为30×30m空间分辨率的栅格文件,
且行列号与土地利用数据保持一致。
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注:本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站审图号为GS(2016)1569号标准地图校准制作。下同。

图1 研究区位置及生态风险评价单元的划分

Fig.1 Locationofresearchareaanddivisionofecologicalriskassessmentunits

表1 研究数据来源信息

Table1 Datasourceinformationofstudy

数据名称       数据来源及说明       

2000,2005,2010,2015,2020年5期土地利用数据

武汉大学黄昕教授团队制作的中国30m分辨率年度土地覆盖产品,产品整体
精度为79.31%[20](http:∥doi.org/10.5281/zendo.4417810),在PIE(遥感云平
台)通过感兴趣区域下载。包括林地、耕地、灌木地、不透水面、水域、冰川和永
久积雪、草地、裸地、湿地9中土地利用类型

研究区边界、GDP 中国科学院资源环境与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)
高程、坡度 地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn)、各区县统计年鉴

年平均气温、年平均降水量、NDVI 国家地球系统科学数据中心(https:∥www.geodata.cn/)
土壤类型 国家青藏高原科学数据中心(http:∥data.tpdc.an.cn)
邻近河流 全国地理信息资源目录服务系统(https:∥www.webmap.cn)
邻近地质灾害隐患点 在四川省地质灾害隐患点掌上查询系统V2.0查询并整理

人口密度 http:∥www.worldpop.org/
邻近政府 高德地图开放平台(https:∥lbs.amap.com/)
邻近主干道、邻近次要道路、邻近三级道路、邻近高速公路 OpenStreetMap
中国生态系统敏感性和功能重要性划分 中国生态系统评估与生态安全数据库(https:∥www.ecosystem.csdb.cn)

1.3 研究方法

1.3.1 景观生态风险指数模型

(1)景观生态风险评价单元的划分。采用格网

GIS法,以格网为评价单元,对研究区进行生态风险

评价单元的划分[21]。考虑到研究区域的实际情况和

计算量,研究中利用ArcGIS10.8对研究区土地利用

数据进行5km×5km格网化,将研究区划分为1210
个评价单元(图1),并用Fragstat4.2软件分别计算

每个评价单元的景观生态风险指数值,将结果赋给评

价单元的中心点。
(2)景观生态风险指数模型的构建。从景观格

局的角度,构建景观生态风险指数(ERI)[6],计算公式

如下:

    ERIk=∑
n

i=1

Aki

Ak
×Ri (1)

式中:ERIk 为第k 个评价单元内的景观生态风险指

数,其值越大表示该评价单元的生态风险越高,反之

亦然;Aki为第k 个评价单元内i类景观的面积;Ak

为第k个评价单元内景观类型的总面积;Ri 为景观

类型i的景观损失度指数。

    Ri=Ei×Vi (2)
    Ei=aPi+bDi+cFi (3)

式中:Ei 为景观干扰度指数,通过景观破碎度指数

(Pi)、景观分离度指数(Di)、景观分维度指数(Fi)来
构建[2],a,b,c分别为3个景观指数的权重值,a+b
+c=1。在前人研究成果的基础上[22],结合两市一县

的实际情况以及各景观指数对生态环境的贡献,分别
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赋值为0.5,0.3,0.2。Vi 为景观脆弱度指数,根据土

地利用分类并结合已有研究成果[12],通过专家打分法

对各类景观类型进行赋值如下:不透水面1,林地2,
灌木地3,草地4,耕地5,湿地6,水域7,裸地8,冰川

和积雪9,将分配结果归一化,以获得各种景观脆弱性

指数的值,分别为0.02,0.04,0.07,0.09,0.11,0.13,

0.16,0.18,0.2。

1.3.2 地理探测器模型 地理探测器是王劲峰提出

的一种统计学方法,它可以定量分析因变量对自变量

的解释力,包括因子检测、交互检测、生态检测和风险

区域检测。本文使用前两种探测器[22]。
因子检测主要用于检测因变量的空间分异规律

以及自变量解释因变量空间分异规律的能力,用q 值

来度量,其表达式为[22]:

  
q=1-

∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h,SST=Nσ2)

(4)

式中:h 为从1开始的正整数;L 为分类数;Nh 为分

区h 的单元数;N 整个研究区内的单元数;σ2 为分

区h 因变量Y 的方差;σ 为研究区内因变量Y 的方

差;SSW为各分区方差之和;SST为研究区总方差。

q的取值范围为[0,1],q 值越大,说明该自变量X 对

因变量Y 的解释能力越强。
交互探测用于探测两个影响因子的相互作用,以

及这些因子的相互作用是否增强、减弱或完全独立于

任何影响,可以定量分析各因子的交互作用对景观生

态风险的解释力。

2 结果与分析

2.1 景观类型变化分析

研究区内景观类型分布及变化状况见图2。区内

景观类型主要为林地、草地和耕地,分别约占研究区

总面积的59.87%,26.57%,7.79%。2000—2020年,
林地、灌木地、水域、裸地和不透水面的面积总体呈增

加趋势,其中不透水面面积持续增加,灌木地面积先

增加后减少,水域面积的变化趋势与灌木林地的变化

趋势相反,林地和裸地面积波动上升。耕地、草地、湿
地和冰川积雪面积呈波动性下降趋势。不透水面面

积占比较少,但增加25.17km2,增长速率为37.23%,
增长速率较快,这与城镇化进一步加快的进程一致;林
地面积增加最多,增加了270.96km2,占变化总量的

26%;草地和耕地面积分别减少249.88,233.11km2,
分别占变化总量的23.97%和22.36%。

图2 2000—2020年研究区景观类型空间分布

Fig.2 Spatialdistributionoflandscapetypesinstudyareafrom2000to2020

151第3期       刘静静等:基于PLUS模型的雅康高速路段景观生态风险评价



  研究区内景观类型转移状况如图3所示,2000—

2020年,不透水面的增长速率最快,主要由耕地、林
地、草地转移而来;林地面积增加最多,主要由草地、
耕地、灌木地转入。2010—2020年景观类型的变化

比2000—2010年更加明显,其中2000—2010年景观

类型面积增加最多的是水域,主要由冰川/积雪转入,
面积减少最多的是草地,主要转出为林地。2010—

2020年,林地、耕地和草地主要转入和转出。

图3 2000—2020年研究区景观类型转移桑基图

Fig.3 Sankeydiagramoflandscapetransferin
studyareafrom2000to2020

2.2 景观生态风险时空演变分析

根据景观生态风险指数模型求得出各风险区的

生态风险指数,并将其分配到风险区的中心。利用

ArcGIS10.8地统计学模块对风险小区中心点数据进

行半变异函数拟合,经过反复试验,使其平均误差控

制在5%,得到最佳拟合模型。利用普通克里金插值

法对2000,2005,2010,2015,2020年5期数据进行空

间插值,为了便于比较分析,按照统一的分类标准,将

研究区景观生态风险划分为高风险区、较高风险区、
中风险区、较低风险区和低风险区5个等级。

从空间上看(图4),2000—2020年,研究区内景

观生态风险等级空间分布特征整体相似,风险等级由

高到低呈向外扩散现象。低风险一部分分布在康定

市西部和北部的高海拔地区,景观类型以草地、林地

为主,人类活动对景观干扰较少,景观干扰度指数较

低。另一部分分布在雅安市西部、北部和西南部的边

远高山,该区域内包括喇叭河、蜂桶寨、大相岭等多个

自然保护区,受国家政策的保护,人为干扰度也较低。
较低风险区围绕低风险区分布。高风险区主要分布

在研究区边缘地区、县市交界地带,该区域以景观脆

弱度较高的冰川和永久积雪、水域等为主,受气候条

件影响较大。较高风险区一部分分布在雅安市的雨

城区、名山区和汉源县,景观类型以耕地和不透水面

为主,但耕地不是集中连片,而是分散分布,破碎度和

分离度较大,且随着雅安市中心城区的扩张,各类基

础设施建设力度不断加大,使得各类景观干扰度不断

增加;另一部分分布在康定市与雅安市、泸定县的交

界地带,景观类型主要以裸地为主,对抗外界干扰能

力较差。中风险区位于较高风险区和较低风险区的

中间地带,主要分布在雅安市雨花区、名山区、汉源县

边缘以及康定市东南部。
从统计结果和转移情况来看(表2),研究期间,

研究区内以低风险区、较低风险区和中风险区为主,
约占全区景观生态风险等级总面积的84.56%。不同

景观生态风险水平的区域发生了显著变化。近20a
来,低生态风险区面积增加295.38km2,增幅较小,增
加1.64%;较低生态风险区面积变化剧烈,共增加

1842.94km2,增加6.29%;中、较高、高生态风险区

面积分别减少193.95,987.92,956.36km2,比例分别

下降0.66%,3.37%,3.27%。

表2 2000—2020年研究区景观生态风险等级面积及比例

Table2 Areaandproportionoflandscapeecologyrisklevelinstudyareafrom2000to2020

年份 风险等级 低风险区 较低风险区 中风险区 较高风险区 高风险区

2000
面积/km2 9646.03 7450.12 6927.07 3578.79 1698.00
比例/% 32.29 25.43 23.64 12.21 5.80

2005
面积/km2 10341.62 7676.83 6562.28 3071.19 1648.12
比例/% 35.30 26.20 22.40 10.48 5.62

2010
面积/km2 10517.33 7657.04 6635.86 2949.43 1523.73
比例/% 35.92 26.15 22.66 10.07 5.20

2015
面积/km2 9919.76 7913.07 6831.62 3154.69 1480.89
比例/% 33.86 27.01 23.32 10.77 5.05

2020
面积/km2 9941.41 9293.06 6733.05 2590.87 741.64
比例/% 33.93 31.72 22.98 8.84 2.53
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图4 2000—2020年研究区景观生态风险等级分布

Fig.4 Riskleveldistributionoflandscapeecologyinstudyareafrom2000to2020

  从图5可以看出,较低生态风险区向低生态风险

区转移面积为959.58km2,中生态风险区向较低生态

风险区转移面积为2481.23km2,较高生态风险区向

中生态风险区转移面积为2015.79km2,高生态风险

区向较高生态风险区转移面积为942.84km2,总的来

说,生态风险区向低生态风险区的转移表明研究区的

生态环境呈良性发展趋势。

图5 2000—2020年研究区景观风险转移桑基图

Fig.5 Sankeydiagramoflandscaperisktransferin
studyareafrom2000to2020

2.3 地理探测器模型分析

本文地理探测器模型是基于R中的GD包实现。
为使计算简便,结合研究区的实际情况,选取与自然、
经济和区域可达性相关的12个影响因子,研究其对

景观生态风险的驱动力。地理探测器要求自变量x
为离散变量,因此需要对驱动因子数据进行离散化,

GD包中提供了6种离散化方法,通过算法确定数据

离散化的最优方法和最优分类,从而得到最具有解释

力的q值。因子探测器探测12个影响因子对景观生

态风险解释力q 值见表3。各因子对景观生态风险

的解释力在不同年份存在一定的差异,但总体上保持

一致。2000—2020年 解 释 力q 值 前5位 分 别 是

NDVI值、高程、年平均气温、年平均降水、土壤有机碳

含量,说明自然因素成为研究区景观生态风险变化的

主要影响因素;其中 NDVI在所有贡献量中排在首

位,这与研究区主要景观类型为林地和草地的事实相

一致。研究时期内X6,X1,X3,X5 的q 值变化趋势

为先增大,到2010年达到峰值后减小,而X4 的q 值

到2010年增长到最大值,2015年减小到最小值,

2010—2015年变化急剧,通过查阅资料,这主要受

2010年西南地区持续旱灾的影响[17]。研究期间,

X7,X8,X10,X11的q值整体增大,其中X7,X8 增加
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的最多,说明随着人类社会的进步和生产力的不断提

高,人口密度和经济社会对景观生态风险变化的影响

不断增加;由于人们对地质灾害认识的不断提高,预

测灾害发生和灾后生态修复技术手段的进步,使得地

质灾害对景观生态风险变化的影响不断降低,因此,

X12的q值在研究期间整体减小。

表3 各影响因子对研究区景观生态风险的解释力q值

Table3 Theqvalueofexplanatorypowerofdifferentinfluencingfactorsonlandscapeecologyriskinstudyarea

变量 变量名称   2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

X1 高 程 0.4436 0.4680 0.4964 0.4506 0.3641
X2 坡 度 0.0217 0.0190 0.0185 0.0155 0.0156
X3 年平均气温 0.4372 0.5111 0.5276 0.4844 0.3809
X4 年平均降水 0.1726 0.1579 0.2167 0.0166 0.1635
X5 土壤有机碳含量 0.1565 0.1492 0.1566 0.1013 0.1258
X6 NDVI 0.4742 0.5371 0.5321 0.5442 0.4236
X7 人口密度 0.0876 0.1609 0.1412 0.1019 0.1396
X8 GDP 0.1305 0.1422 0.1295 0.1821 0.1744
X9 距河流距离 0.0271 0.0364 0.0355 0.0267 0.0158
X10 距道路距离 0.0434 0.0503 0.0459 0.0488 0.0391
X11 距行政中心距离 0.0396 0.0464 0.0482 0.0391 0.0312
X12 距地质灾害点距离 0.1093 0.1194 0.1159 0.1171 0.0986

  研究区景观生态风险空间分异的形成不是单一

驱动因素造成的,而是多种驱动因素共同作用的结

果。利用交互探测计算了12个因子之间共66对交

互作用,结果如图6所示。

图6 不同影响因子对研究区景观生态风险影响的交互作用

Fig.6 Interactionofdifferentimpactfactorsonlandscapeecologyriskinstudyarea
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  每对相互作用因子的q 值都超过了单个因子的

q值,主要有双因子增强和非线性增强两种相互作用

类型。研究时期内,X1,X3,X6 与其余因子的交互作

用明显强于其他因子的交互作用,2000年,X1,X6 的

交互作用值最大,q 值为0.5679,说明高程对研究区

景观生态风险分异规律影响较大,林地、草地是研究

区主要景观类型,其变化直接影响NDVI值,两者交

互对景观生态风险影响更为显著;2005,2010年X1,
X3,X6 与其他因子交互作用的q 值均超过了0.5,其
中X1∩X6,X3∩X6,X6∩X7 的值大于0.6;研究期

间,X4,X8 的交互作用值均不低于0.37,反映出降水

量影响植被生长,进而影响NDVI值,经济社会飞速

发展,区域GDP不断提高,降水和GDP的共同作用

对景观生态风险分异具有显著影响。单个经济社会

因子对景观生态风险的解释力不强,但与自然因子交

互时q值明显增大。X12与其他因子交互作用的q值

也不断增大,说明地质灾害发生隐患与自然因子共同

作用时,也会对景观生态风险变化产生较大的影响。
2.4 景观生态风险模拟预测

现有的基于土地利用预测景观生态风险多运用

CA-Markov[23],FLUS[24],GeoSOS 等[24]模 型 展 开

的,本 文 采 用 斑 块 生 成 土 地 利 用 变 化 模 拟 模 型

(PLUS)进行预测,该模型结合了两个模块,分别为:
基于土地扩展分析策略的转换规则挖掘框架(LEAS)
和基于多类型随机斑块种子机制的CA模型,对比其

他土地利用预测模型,该模型更高的模拟精度[25]。
本文以2010年土地利用数据为基础,利用PLUS模

型得到2020年景观类型空间分布模拟结果,并与

2020年实际的景观类型空间分布数据进行精度验

证,计算结果显示kappa系数为0.838,总体精度为

0.896,表明该模型精度较高,适用于本研究。结合区

域国土空间总体规划目标,本文主要预测了区域

2035年自然发展情景和生态保护情景下景观类型和

景观生态风险的空间分布。根据地理探测器结果,选

取解释力最强的前5个驱动因子:NDVI、高程、年平

均气温、年平均降水、土壤有机碳含量以及与人类活

动关系最为密切的人口密度、GDP共7个驱动因子。
首先提取2005—2020年的土地扩张,利用用地扩张

分析策略(LEAS)模块将土地利用扩张的部分和驱动

因子一起采样,研究中将采样率设置为0.05,得到研

究 区 各 景 观 类 型 的 发 展 概 率 以 及 各 驱 动 因 子 对

2005—2020时段间各景观扩张的贡献。然后利用基

于多类型随机斑块种子机制的CA模型(CARS)分别

模拟两种不同情景下研究区景观类型空间分布,参考

已有研究[26-28]并结合研究区现状,设置各景观的邻域

权重参数和景观类型转移矩阵。对于自然发展情景,
直接使用 Markov模型预测出来的2035年各景观类

型的用地需求进行模拟。对于生态保护情景,结合已

有研 究[8,29]并 参 考 《四 川 省 土 地 利 用 总 体 规 划

(2006—2020年)》以及研究区各市县土地利用总体

规划,设置耕地、林地向不透水面的转换概率减少

30%,灌木地、草地、水域向不透水面转换的概率减少

20%,裸地向林地、草地、灌木地的转换概率增加

20%,耕地向林地、草地的转换概率增加20%,并结

合《四川省生态保护红线方案》,将水土保持区、生物

多样性维护区以及水源涵养区设置为约束条件,限制

其景观类型任意转换。由图7(a1,b1)可知,相较于

2020年,研究区2种情景下不同景观类型面积发生

了不同程度的变化。耕地、灌木地、水域、冰川/积雪、
裸地的面积减少,林地、草地、不透水面的面积增加。

由表4可知,自然发展情景下,裸地、水域、耕地

和灌 木 地 面 积 减 少 幅 度 最 大,分 别 减 少4.61%,

4.39%,3.68%,3.49%,不透水面增长幅度最大,相较

于2020年增加10.19%;与自然发展情景相比,生态

保护情景下,不透水面增长幅度明显降低,耕地、灌木

地、水域、冰川/积雪、裸地的面积减少幅度有所下降,
湿地的面积增加,说明生态保护情景下各景观脆弱地

得到有效的保护。

表4 2035年不同情景下研究区景观类型面积及变化度

Table4 Areaandchangingdegreeoflandscapetypesunderdifferentscenariosinstudyareain2035

景观类型 
自然发展情景

2020年
面积/km2

2035年
面积/km2

2020—2035年
变化度/%

生态保护情景

2035年
面积/km2

2020—2035年
变化度/%

耕 地 2136.47 2057.95 -3.68 2063.82 -3.40
林 地 17666.16 17695.97 0.17 17712.93 0.26
灌木地 349.06 336.87 -3.49 344.92 -1.19
草 地 7781.81 7856.80 0.96 7831.74 0.64
水 域 257.36 246.05 -4.39 253.77 -1.40
冰川/积雪 330.82 330.64 -0.05 325.55 -1.60
裸 地 685.72 654.14 -4.61 649.69 -5.25
不透水面 92.78 102.24 10.19 98.23 5.88
湿 地 0.023 0.02 -5.5 0.025 4.45
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图7 2035年不同情景下研究区景观类型(a1,b1)和生态风险分布图(a2,b2)

Fig.7 Landscapetypes(a1,b1)andecologicalriskdistribution(a2,b2)studyareaunderdifferentscenariosin2035

  由图7(a2,b2)可知,2035年,两种情景下,景观

生态风险等级仍以低、较低、中为主。由表5知,自然

发展情景下,较低、中、较高风险区面积分别减少

83.9,1186.81,580.26km2,低风险区和高风险区面

积分别增加1745.44,105.93km2。相较于自然发展

情景,生态保护情景下,低风险区和较低风险区面积

分别增加1785.61,216.45km2,中、较高和高风险区

面积分别减少1057.16,489.98,21.62km2。这是由

于2035年社会主义现代化的基本实现,城镇扩张步

伐减慢以及各类基础设施的不断建成,景观类型趋于

稳定,各景观之间的连通性增强,景观破碎度降低,同
时在生态保护情景下,降低了各类生态用地向不透水

面转移的概率,同时设置生态红线区作为限制条件,
极大地保护了生态用地的稳定性。

表5 2035年研究区不同情景下景观生态风险等级面积及变化面积

Table5 Landscapeecologyrisklevelsandchangeofstudyareaunderdifferentscenariosin2035

风险
等级

2020年

面积/km2 比例/%

自然发展情景

面积/km2 变化面积/km2
生态保护情景

面积/km2 变化面积/km2

低 9941.41 33.94 11686.85 1745.44 11727.02 1785.61
较低 9293.06 31.72 9209.16 -83.9 9076.61 216.45
中 6733.05 22.98 5546.24 -1186.81 5675.89 -1057.16
较高 2590.87 8.84 2010.61 -580.26 2100.89 -489.98
高 741.64 2.53 847.57 105.93 720.02 -21.62
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3 讨 论

景观生态风险评估是区域生态环境保护的有效

手段。本文通过构建景观指数模型对区域景观生态

风险进行了评估。结果显示,区域景观生态风险空间

分布与景观类型有较大的相关性,自然因素是景观生

态风险异质性的主要因素,人类活动对景观生态风险

的影响仅存在部分区域,如雅安市的中心城市(雨城

区、名山区)。为促进人与自然和谐共生,推动研究区

生态经济的可持续发展,针对不同等级的生态风险区

提出以下建议。
(1)低、较低生态风险区景观类型以林草地为

主,对此要“抓重点,固成果”,以自然和生态保护区为

重点,在稳定天然林保有面积的基础上,采取封山育

林、成片造林等措施,巩固退耕还林成果。康定市西

部和西南部边远高山,应因地制宜设置禁牧区、草畜

平衡区,划区轮牧,实施草原生态补偿机制,合理利用

草地资源。
(2)中风险区景观类型多以耕地为主,伴有少量

未利用地,对此应严守耕地红线,确保耕地面积稳定,
合理规划基本农田,确保建成集中成片、高质量的基

本农田,从而降低景观破碎度,提高其抵抗风险的能

力。因地质灾害损毁的耕地,应积极进行灾后复垦,
对适合耕种的未利用地,可开垦进行人工林的培育或

人工种草。
(3)对于较高、高风险区,一方面要严格控制城

镇开发边界,合理规划建设用地,避免建设用地的过

度扩张导致周围景观类型的破碎化;另一方面对于冰

川、水域、湿地等脆弱度较高的景观类型分布区,应建

立湿地公园、冰川保护区等,实施动态监测,构建完善

的监测体系,以提高生态系统的稳定性。
(4)走生态保护道路更加符合区域可持续发展

理念,区域未来发展中,要重点关注水源涵养区、生物

多样性维护区、水土保持功能区等生态功能区。积极

推动湿地公园、生态涵养林的建设,采取人工造林、荒
坡绿化等措施,提升区域的水源涵养和水土保持能

力。构建生物多样性网络,防止外来物种的入侵,维
护生物多样性。

土地利用分类的详细程度对景观生态风险空间

分布影响较大,本文研究以中国30m年度土地覆盖

数据为基础,土地利用类型划分为耕地、林地、草地等

9类一级地类,研究结果仅揭示了主要地类构成的景

观格局风险特征,而对更精细的二级、三级地类缺少

研究。因此结合研究区土地现状采用更加准确详尽

的土地利用分类体系进行区域景观生态风险评估是

研究的下一步工作。

4 结 论

(1)研究区主要景观类型为林地、草地、耕地,约
占总面积的90%以上。2000—2020年,不透水面面

积增长速率最快,主要由耕地、林地、草地转入;林地

面积增加最多,主要由草地、耕地、灌木地转入。
(2)研究区景观生态风险以低、较低和中风险

等级为 主,风 险 等 级 由 高 到 低 向 外 扩 散。2000—

2020年,高、较高风险等级面积不断减少,整体生态

环境质量向好。
(3)自然因子是研究区景观生态风险空间分异

的主导因子。NDVI值、高程、年平均气温、年平均降

水、土壤有机碳含量的解释力最为显著,多因子交互

作用解释力均高于单因子,其中NDVI与各因子共同

作用时部分解释力可达0.6以上。
(4)2035年研究区景观类型仍以林地、草地、耕

地为主,景观生态风险等级仍以低、较低和中风险等

级为主。但中、较高、高风险等级的面积均有所下降。
其中生态保护情景下,面积下降最为明显,该情景更

加符合区域可持续发展理念。
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