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基于景观格局的阿哈湖国家湿地公园
景观生态风险评价
娄 妮1,王志杰2,何嵩涛1

(1.贵州大学 林学院,贵阳550025;2.贵州大学 生命科学学院,贵阳550025)

摘 要:为揭示喀斯特地区城市湿地公园生态风险变化规律及为科学管理阿哈湖国家湿地公园提供理论依据,利用

阿哈湖国家湿地公园2009年、2013年、2017年遥感影像,基于景观格局指数构建生态风险评价模型,采用空间自相关

方法,分析了2009—2017年阿哈湖国家湿地公园景观生态风险时空变化特征和空间相关性。结果表明:2009—2017
年,研究区内主要景观类型为林地和水域,不同景观类型的面积均发生明显变化,林地面积增加22.55hm2,建设用地

面积增加17.63hm2,增幅较大,草地面积减少54.02hm2;研究区总体景观生态风险呈现上升趋势,高风险区和较高

风险区面积分别增加61.12hm2,112.11hm2,主要集中在研究区北部和南部,较低风险区、低风险区和中风险区域面

积减少,低风险区和较低风险区面积分别减少100.73hm2,108.80hm2,主要集中在研究区西北部和西南部;各时期景

观生态风险度的 Moran'sI值分别为0.3529,0.4980,0.4801,表现出正空间相关性,空间上趋于聚集。人类活动干

扰是导致该区域景观生态风险升高的主要原因。
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AssessmentonEcologicalRiskofAhaLakeNational
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Abstract:Inordertostudytheecologicalriskchangeofurbanwetlandparksinkarstareaandprovidethe
scientificmanagementoftheAhaLakeNationalWetlandPark,threeimagesfor2009,2013and2017were
obtained,anecologicalriskassessmentmodelwasconstructedthroughlandscapepatternindex,andspatial
correlationwereusedtoanalyzethespace-timedistributionandevolutionregularityoftheecologicalriskin
AhaLakeNationalWetlandPark.Theresultsshowedthat,in2009—2017,themainlandscapetypesofAha
LakeNationalWetlandParkwereforestlandandwaterarea,thelandscapetypeshadchanged,thewoodland
increasedby22.55hm2,theincrementofconstructionlandwaslarger,andincreasedby17.68hm2,the
grasslandareadecreasedby54.02hm2;theareasofhighriskandhigherriskincreasedby61.12hm2and
112.11hm2,respectively,mainlyconcentratedinthesouthwestandsoutheastofthestudyarea;theareaof
thelowriskandlowerriskandmiddleriskareasdecreased,andtheareaofthelowriskandlowerriskareas
decreasedby100.73hm2and108.80hm2,respectively,mainlyconcentratedinthenorthwestandeastofthe
studyarea.Moran'sIvaluesofecologicalriskdegreesoflandscapeineachperiodwere0.3529,0.4980,0.4801,

presentedapositivespatialcorrelationandtendedtogatherinspace.Interferenceofhumanactivitywasthe
mainreasoncontributingtotheriseofecologicalrisk.
Keywords:landscapepattern;landscapeecologicalrisk;spatialautocorrelation;AhaLakeNationalWetland

Park



  生态风险评价可以用来评估生态系统及其组分

受人为活动、环境污染和自然灾害等不利影响的程

度[1],准确的生态风险评价能有效管理生态风险,也是

生态建设、环境修复等工作的重要前提[2]。近年来,随
着景观生态学空间异质性与景观格局概念的广泛应

用[3],景观生态风险评价应运而生。景观生态风险是指

在人为或自然因素影响下,景观格局和景观生态过程间

产生不良后果的可能性,是生态风险评价在区域尺度上

的重要分支[4]。景观生态风险评价从景观生态过程和

空间格局相互关联的角度出发,可实现多元风险的综合

表征和空间可视化,着重生态风险的时空异质性和尺度

效应,同时强调景观格局对生态过程和功能的影响。基

于多目标多尺度、多等级系统和多重作用关系的景观生

态风险评价可以为区域综合风险管理提供决策依据。
对于景观生态风险评价,学者们开展了诸多方面的研

究[5],评价对象有人类活动较为剧烈的区域和生态敏

感区,包括流域[1]、沿海地区[6]、矿区[7]、城市[8]和湿

地[9]等,评价方法有熵值法、综合指数法、模型法、暴
露—响应法[10-13]等。湿地是水陆相互作用形成的独

特生态系统,具有极高的生产力和生物多样性[14],其
生态功能对区域气候变化和经济发展有重要作用。
近年来,人口数量和社会经济水平快速增长,由于人

类对湿地自然资源的不合理开发利用,湿地生态系统

受到极大威胁和破坏,其生态环境出现严重问题,如
湿地环境污染,生物多样性减少,资源过度开发等,是
目前学者关注的热点问题之一,研究湿地生态风险的

时空分布特点,便于湿地的生态环境与综合管理,因
此,针对湿地的生态风险评价非常有必要[15]。目前,
对湿地 景 观 的 生 态 风 险 评 价 多 以 河 流 三 角 洲 地

区[16]、海岸带湿地[17]、自然沼泽区[18]、以及湿地重金

属污染[19]等为研究对象和内容。喀斯特地区生态系

统复杂敏感,对喀斯特地区湿地生态风险评价有重要

意义,目前有学者研究了关于喀斯特湿地的生态风险

评价[20],而对贵州喀斯特城市湿地公园的生态风险

评价较少涉及。阿哈湖国家湿地公园位于典型喀斯

特地区的贵阳市中心城区,是贵阳市首个国家级湿地

公园,近年来,随着城市建设和旅游开发的持续推进,
阿哈湖国家湿地公园生态环境存在一定压力,该区域

的生态风险研究对可持续发展有重要作用。
本文运用景观生态学原理和地理信息系统,以阿

哈湖国家湿地公园为研究对象,以2009年、2013年、
2017年3期高分辨率遥感影像为主要数据源,在系

统分析景观格局时空变化的基础上,构建基于景观格

局的生态风险评价模型,对研究区生态风险变化进行

研究,以期揭示其景观生态风险空间分布特征及变化

规律,为阿哈湖国家湿地公园管理与贵阳生态文明建

设提供理论依据和技术支持。

1 研究区概况

阿哈湖国家湿地公园(106°37'—106°40'E,26°33'—
26°30'N)位于贵阳市中心城区西南部(图1),是在利用阿

哈水库资源建成的小车河湿地公园的基础上申报建

成的国家级湿地公园。研究区南北长约6.5km,东西宽

6km,总面积1218hm2,属于亚热带湿润温和型气

候,平均气温为15.3℃,年均降雨量为1129.5mm。
内有河流、沼泽、人工湿地三大湿地类型,其中阿哈水

库是贵阳市主城区三大生产生活用水水源地之一,阿
哈湖国家湿地公园对贵阳市的气候调节、空气净化、
水源涵养具有重要作用。

图1 研究区概况及评价单元划分

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本次研究选择2009年 KOMPSAT影像、2013
年、2017年GoogleEarth影像三期遥感数据,空间分

辨率为1m×1m。利用 ArcGIS10.2进行几何校

正、影像裁剪等影像预处理,依据《土地利用现状分类

(GBT21010—2017)》,结合影像光谱特征和研究区

景观特征,将阿哈湖湿地公园景观类型划分为建设用

地、林地、水域、耕地、草地和未利用地等6种类型,并
采用目视解译法,建立阿哈湖湿地公园景观类型空间

属性数据库(附图3)。
2.2 研究方法

2.2.1 景观生态风险评价模型 通过景观干扰度指

数和景 观 脆 弱 度 指 数 构 建 景 观 生 态 风 险 评 价 模

型[21-22]研究阿哈湖国家湿地公园生态风险的空间分

布。景观干扰度指数Ei用于反映不同景观代表的生

态系统受干扰的损失程度,通过景观破碎度Ci、景观

分离度Ni、景观分维度Fi 的权重获得。
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景观损失度指数Ri 通过景观干扰度指数Ei 与

景观脆弱度指数Vi 构建

Ri=Ei×Vi (1)
景观干扰度指数Ei 见公式(2)

Ei=aCi+bNi+cFi (2)

式中:Ci,Ni,Fi 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;a,b,c 分别为各个景观

指数的权重,结合阿哈湖国家湿地公园的实际情况,
根据相关研究[23],分别赋值为0.5,0.3,0.2,且a+b+c=
1。景观格局指数的公式与生态学意义见表1。

表1 景观格局指数计算方法

景观格局指数 公式 生态学意义

景观破碎度指数Ci Ci=ni/Ai

描述景观的破碎化程度,可表示景观内部稳定性及人类活动的干扰

度[24];ni 表示景观类型i的斑块数;Ai 表示景观类型i的面积

景观分离度指数 Ni Ni=
ni

A ×
A
2Ai

表示景观类型的斑块的在空间上的分离程度,景观分离度大,说明空

间分布复杂,破碎化程度高[5];A表示所有景观的总面积

景观分维度指数Fi Fi=
2ln(

Pi

4
)

lnAi

可表示景观斑块的形状的复杂程度和空间稳定程度[25];Pi 表示某一

景观类型i的周长

  景观脆弱度指数Vi 可表示不同景观类型受外界

干扰后的敏感程度,赋值后进行归一化得到。结合相

关研究[26]对各景观类型赋值如下:未利用地为6,水
域为5,耕地为4,草地为3,林地为2,建设用地为1。
为方便计算,归一化值区间为[0.1~0.9],结果如下:
未利用地0.90,水域0.74,耕地0.58,草地0.42,林地

0.26,建设用地0.10。
根据景观类型的面积和景观损失度指数构建生

态风险指数ERI,公式如下:

ERIk=∑
n

i=1

Aki

Ak
×Ri (3)

式中:ERIk 表示景观生态风险评价单元k的景观风险

指数,值越大表示该评价单元的生态风险值越高,值越

低,代表该评价单元的生态风险值越低;Aki表示景观生

态风险评价单元k中第i类景观的面积;Ak 是评价单

元k的总面积,Ri 是第i类景观的生态损失指数。
利用景观生态风险模型,将每个评价单元中的值

ERI作为其中心点的生态风险指数,在ArcGIS中采

用克里金插值获得阿哈湖国家湿地公园的生态风险

分布图。
2.2.2 风险小区划分 为了将景观生态风险指数空

间化,在ArcGIS中对研究区范围进行网格化作为采

集生态风险评价单元的样本,根据有关景观生态学研

究[27-28]和研究区面积,将研究区划分3×3hm2的风

险评价单元,共187个(图1),依次计算每一风险小

区的生态风险指数,作为样地中心点的生态风险值。
2.2.3 空间分析方法 基于景观格局指数得到的景

观生态风险值是一种空间变量,可以在ArcGIS中利

用克里金插值编制生态风险程度图。同时,选择空间

自相关性[29]探讨研究区生态风险空间差异。

3 结果与分析

3.1 景观面积变化分析

阿哈湖国家湿地公园主要景观类型为林地,其次

为水域和草地,体现了阿哈湖国家湿地公园的景观组

成结构。2009—2017年,阿哈湖国家湿地公园建设

用地、耕地、林地和水域的面积增加,未利用地、草地

的面积减少。林地增加面积最多,为22.55hm2,面
积比例从49.29%增至51.05%;其次是建设用地,为
17.68hm2,面积比例从3.63%增至5.10%。耕地面积比

例从4.86%增至4.90%,水域面积比例从30.98%增至

31.62%。草地的面积减少量最多,减少了54.02hm2,面
积比例从11.07%减少到6.74%;未利用地从0.78%减

少到0.59%(图2)。建设用地、水域两种景观面积持

续增加,草地景观面积持续减少,耕地和未利用地景

观面积先增后减,林地景观面积呈现先减后增的趋

势。结合阿哈湖湿地公园实际情况,将研究区划分为

两个阶段,2009—2013年为快速建设期,2013—2017
年为逐渐稳定期。在快速建设期,各类景观的面积变

化剧烈,尤其是林地和草地景观,在该时期,由于湿地

公园整体布局的优化和改造,导致两类景观有减少的

特征。随着各类改造提升工程的相继完工,2017年

林地景观面积得以恢复到2009年之前的水平,甚至

略高于2009年的水平,说明人类活动对景观格局的

干扰程度。同时,建筑用地和耕地两类景观面积的增

加,也说明人类活动对湿地公园的干扰持续增加,在
一定程度上,可能对阿哈湖湿地公园景观生态风险产

生不利影响。
表2 研究区2009-2017年景观类型变化

景观类型
面积/hm2

2009年 2013年 2017年

面积构成/%
2009年 2013年 2017年

草地 138.40 121.84 84.38 11.07 9.74 6.74
耕地 52.43 60.85 61.3 4.19 4.86 4.90

建设用地 46.05 62.81 63.73 3.63 5.03 5.10
林地 616.21 600.71 638.77 36.69 33.77 37.81
水域 387.28 392.42 395.6 30.98 31.37 31.62

未利用地 9.70 12.38 7.33 0.78 0.99 0.59
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3.2 生态风险分析

将生态风险评价单元的景观生态风险值作为其中

心点的值,在ArcGIS的地统计模块中,采用普通克里金

插值法进行空间插值得到各年研究区景观生态风险的

空间分布情况。参考相关研究[30],采用相对指标法划分

生态风险值,结合研究区实况,将景观生态风险值划分

为5种生态风险等级:低生态风险区[0.000≤ERI<
0.200]、较低生态风险区[0.200≤ERI<0.300]、中生态

风险区[0.300≤ERI<0.400]、较高生态风险区[0.400≤
ERI<0.500]、高生态风险区[0.500≤ERI<1.000]。

图2 生态风险空间分布

表3 风险等级面积及比例

等级
2009年

面积/hm2 比例/%
2013年

面积/hm2 比例/%
2017年

面积/hm2 比例/%
低风险 317.49 25.38 216.00 17.27 216.75 17.33

较低风险 603.38 48.73 429.57 39.37 494.58 39.54
中风险 234.28 18.73 274.98 21.94 275.77 22.04

较高风险 90.57 7.24 178.98 14.31 151.70 12.13
高风险 0.10 0.01 83.92 6.71 112.20 8.97

3.2.1 生态风险分布特征分析 分析2009—2017
年阿哈湖湿地公园不同景观生态风险等级的分布情

况,可以看出(图2,表3):阿哈湖国家湿地公园景观

生态风险整体以中等风险以及中等以下风险为主,较
低风险和中风险等级所占面积较大,占研究区总面积

的61.58%~66.96%,但在研究时期内,研究区景观

生态风险呈加剧趋势,较高风险和高风险等级面积持

续增加。具体而言:2009年,阿哈湖国家湿地公园的

低风险区和较低风险区面积分别占总面积的25.38%
和48.23%,其中:低风险区主要集中研究区西北部阿

哈寨附近,西北区林地面积大,景观自身稳定性强,阿
哈寨以建设用地为主,受人类干扰后损失度低;较低

风险区主要集中在大荒坡、研究区中部、北部,主要景

观类型为成片的林地。中风险区和较高风险区分别

为7.24%和0.01%,主要集中在研究区南部、研究区

东部和西南部,此区域的景观类型主要为草地、耕地、
未利用地和建设用地,景观自身稳定性被破坏,受人

为干扰后易损程度大。2013年,低风险区和较低风

险区面积分别为17.27%和39.27%,其中,低风险区

主要集中在西北部,较低风险区主要分布在西北部、

中部北部,此部分区域主要景观类型为林地、水域和

小部分建设用地,景观损失度较低。中风险区面积为

21.94%,主要分布在研究区北部、南部和东部小部分区

域,主要景观类型为水域、林地、草地和建设用地。较高

风险区和高风险区面积为14.31%和6.71%,主要分布

在研究区南部和北部,主要景观类型为耕地、草地和

部分林地,耕地和草地抗人类干扰能力较差,景观易

损程度大。2017年,低风险区和较低风险区占总面

积的17.33%和39.54%,主要分布在研究区西北部,
此部分区域景观主要以林地为主,自身稳定性强。中

风险区区域占总面积的22.04%,主要分布在研究区

北部、南部与东部小范围区域,主要景观类型为水域、
林地、草地和建设用地。较高风险区和高风险区占总

面积的12.13%和8.97%,主要集中在研究区南部和

北部,此部分的景观类型主要是耕地和草地。

3.2.2 生态风险变化特征分析 进一步分析研究区

不同时期景观生态风险等级的变化,可以发现2009—

2013年,阿哈湖国家湿地公园各景观生态风险分级的面

积变化,低风险区和较低风险区面积有所减少外,其他

各风险等级区域面积均呈不同程度的增加趋势。其中:
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中风险区、较高风险区和高风险区面积分别增加3.21%,

7.07%和6.70%,且在研究区南部、北部和东部的部分区

域集中,此部分主要景观为耕地和草地,且景观斑块较

破碎,导致景观生态风险增加,同时,这一阶段研究区处

于快速建设期,公园的开发建设使研究区生态风险增

加。2013—2017年,阿哈湖国家湿地公园,较高风险区

面积有所减少,其他各风险等级区域面积均有增加。其

中,较高风险区面积减少2.18%;高风险区面积增加

2.26%,增加幅度较大,主要分布在研究区北部和南

部,其主要景观类型是耕地和草地,景观斑块仍处于

比较破碎的状态;中风险区面积增加0.11%;较低风

险区面积增加0.16%,低风险区面积增幅较小,为

0.06%;这一阶段研究区处于逐渐稳定期,景观建设

已趋于完善,研究区低风险、较低风险和中生态风险

略有增加,高风险区域生态风险有所增加但增速减

缓,主要是人类活动影响所致。

3.3 阿哈湖国家湿地公园生态风险空间相关性分析

3.3.1 生态风险全局相关性分析 空间自相关性可

以用来研究一群空间变量的分布特征,主要用于描述研

究区域上空间对象的关联程度[31],采用Moran'sI进行

空间自相关判断,空间自相关分析包括全局自相关分析

和局部自相关分析。利用GeoDa软件,根据景观生态风

险空间分布数据进行全局自相关分析,得到 Moran'sI
散点图(图3),研究期间,全局 Moran'sI 值分别为

0.3529,0.4980,0.4801,均大于0,说明各年研究区内景

观生态风险值存在空间正相关关系,存在集聚效应。

图3 研究区2009-2017年景观生态风险 Moran's散点图

3.3.2 生态风险局部相关性分析 进一步对阿哈湖

国家湿地公园的景观生态风险值进行局部自相关分

析,得到局部自相LISA聚集图(图4)。2009—2017
年研究区生态风险的“高—高”值区域聚集于南部,这
些景观生态风险区高的地区,相邻地区的景观生态风

险程度也比较高。“低—低”值区主要聚集在研究区

西北部和东北部,说明这些区域景观生态风险程度

低,其相邻地区的景观生态风险程度也较低。对比景

观生态风险空间分布情况,发现空间局部自相关

“高—高”“低—低”分布区域与景观生态风险空间分

布较一致。2009—2013年,景观生态风险“低—低”
和“高—高”聚集结构趋向集中,2013—2017年,景观

生态风险“低—低”聚集结构略有扩散。结合景观类

型分布来看,“低—低”聚集区主要景观类型为林地,
与低景观生态风险主要景观类型相符,“高—高”聚集

区主要景观类型为耕地、草地和建设用地,与高景观

生态风险区和较高景观生态风险区的主要景观类型

相符,“高—高”结构聚集区内,建设用地、耕地和草地

的分布较分散,加上人类活动干扰程度较大,景观内

部稳定性较差。

图4 研究区2009-2017年景观生态风险局部空间自相关
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4 结论与讨论

景观生态风险评价过程复杂,需要综合考虑许多

不确定因素,基于景观格局指数构建生态风险指数模

型,从景观格局的角度量化阿哈湖国家湿地公园的生

态环境问题,对于认识阿哈湖国家湿地公园的生态环境

问题、进行科学管理有重要意义。本文利用3期遥感影

像探索阿哈湖国家湿地公园的景观格局变化及其生态

风险时空特征,得到以下主要结论:(1)林地和水域

是研究区主要景观类型,建设用地、耕地、林地和水域

的面积增加,未利用地和草地的面积减少;(2)研究

区内生态风险空间差异明显,高风险、较高风险集中

在北部和南部,低风险、较低风险集中在西北部和西

南部;(3)研究期间,整体生态风险呈现上升趋势,生
态风险程度表现出正空间相关性。

阿哈湖国家湿地公园所处的贵阳市南明区,由于

较强的人类活动干扰,表现出相对较高的生态风

险[32]。尤其是近年来,随着一系列大规模工程建设

项目的实施,人类活动对景观的干扰程度加剧,导致

阿哈湖国家湿地公园的景观类型相互转移的频率和

强度加大,景观格局时空异质性明显增加,景观生态

风险呈加剧的趋势。而研究区西北部的林地景观,因
其分布集中,景观的分离度、干扰度和脆弱度小,优势

度高,极大地减小了阿哈湖国家湿地公园的景观生态

风险程度。同时,由于近年来贵阳市实施的“护林、治
水、净气、保土”工程,在一定程度上对研究区的景观

生态风险起到减缓作用。有研究显示,建设用地自身

生态风险低,但受人类活动影响,建设用地的扩张会

增加周边生态风险[33],研究区南部紧靠村寨与大片

农家乐,分布在研究区南部的耕地与草地抗人类干扰

的能力较差,对景观生态风险的贡献度较高,是导致

阿哈湖国家湿地公园整体生态风险程度增高的原因。
为降低开发建设带来的生态风险,结合研究区生态风

险分析的结果,针对阿哈湖国家湿地公园提出以下管

理对策:(1)合理规划耕地,控制草地数量。耕地和

草地是研究区内较高风险区与高风险区的主要景观

类型,抗人类干扰的能力较差,在较高风险区和高风

险区应该合理开展农业活动,优化耕地利用模式。加

强草地与其他景观类型的联系,保护草地景观斑块的

完整性。(2)减少人类活动对阿哈水库与研究区内林

地的影响。水域和林地是研究区南部中风险区主要景

观类型,在公园建设中应结合周边环境进行滨水景观营

造,同时积极实施“保土”、“护林”工程,增强区域各景观

的有机联系,避免中风险区向较高风险区和高风险区转

变。(3)保护低生态风险区。低生态风险区主要分布

在研究区西北部,主要景观类型为林地,对阿哈湖国

家湿地公园生态系统的稳定性非常重要,对这此区域

应该尽量减少开发建设活动,避免对生态环境造成影

响,旅游观赏设施的建设不超过环境承载力。
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