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基于地形梯度的三峡库区景观生态风险特征
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(1.西南大学 资源环境学院,重庆400716;2.长江师范学院,重庆408100)

摘 要:景观生态风险评价可以较好地反映外界压力源对生态系统的负面影响,分析景观生态风险等级在地形梯度

上的分布特征,可为三峡库区生态文明建设和人类活动管控提供科学依据。利用Landsat(OLI/ETM+)2000年、

2010年、2020年影像数据,采用GIS网格法、克里金插值法构建景观生态风险指数模型,选取高程、坡度、地形位指

数,基于地形梯度对三峡库区景观态风险等级特征进行了研究。结果表明:(1)三峡库区景观生态风险等级分布呈现

较强的空间分异特征,各景观生态风险等级面积呈现动态变化。整个研究期间,低风险区、中风险区、高风险区面积增

加,较低风险区和较高风险区面积减少。(2)景观格局发生改变的区域优势分布集中在地形位指数小于1.24的区

域。景观生态风险等级变化类型以稳定型为主,其次是前期变化型、后期变化型、反复变化型、持续变化型,在前期和

后期景观生态风险等级转化分别呈现为“较高—高—高”“较高—较高—中”型的转换特征。(3)景观生态风险等级地

形梯度特征表现为库区上游的低风险区向地形位指数大于0.62的区域扩散较多,较低风险区的分布向地形位指数小

于1.03的区域集中,库区中下游的较高风险区则主要向高风险区和中风险区转化,向高风险区转化的区域集中在地

形位指数大于1.03的区域,向中风险区转的区域则集中在地形位指数小于1.03的区域。整体来看,三峡库区的景观

生态风险值升高,整体生态环境承受较大压力,景观格局的改变集中在前期以及地形位指数小于1.24的区域。
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Abstract:Landscapeecologicalriskassessmentcanbetterreflectthenegativeimpactofexternalstressorson
theecosystem,andanalyzethedistributioncharacteristicsoflandscapeecologicalrisklevelsontheterrain
gradient,whichcanprovidescientificbasisforecologicalcivilizationconstructionandhumanactivities
controlintheThreeGorgesreservoirarea.BasedonLandsat(OLI/ETM+)imagedatain2000,2010and
2020,thelandscapeecologicalriskindexmodelwasbuiltbyusingGISgridmethodandKriginginterpolation
method,andthecharacteristicsoflandscaperiskgradeinThreeGorgesreservoirareawerestudiedbyselec-
tingelevation,slopeandtopographicindex.Theresultsshowthat:(1)thedistributionoflandscapeecologi-
calriskgradesintheThreeGorgesreservoirareashowedstrongspatialdifferentiationcharacteristics,and
theareaofeachlandscapeecologicalriskgradeshoweddynamicchanges;duringthewholestudyperiod,the
areaswithlow-risk,medium-riskandhigh-riskincreased,whiletheareasoflower-riskandhigher-riskareas



decreased;(2)theareaswherethelandscapepatternchangedconcentratedinareaswherethetopographic
indexwaslessthan1.24;thechangetypeoflandscapeecologicalrisklevelwasmainlystable,followedby
earlychangetype,latechangetype,repeatedchangetypeandcontinuouschangetype;intheearlyandlate
stage,thetransformationoflandscapeecologicalrisklevelwascharacterizedby‘high-high-high’and‘high-high-
medium’,respectively;(3)thecharacteristicsoflandscapeecologicalriskgradeterraingradientshowedthatthe
low-riskareasintheupperreachesofthereservoirareaspreadmoretoareaswithtopographicindexgreaterthan
0.62,andthedistributionoflow-riskareasconcentratedinareaswithtopographicindexgreaterthan1.03,whilethe
higher-riskareasinthemiddleandlowerreachesofthereservoirareamainlytransformedintohigh-riskareasand
medium-riskareas,withtheareastransformedintohigh-riskareasconcentratedinareaswithtopographic
indexlessthan1.03andthosetransformedintomedium-riskareasconcentratedinareaswithtopographic
indexlessthan1.03.Onthewhole,theriskvalueoflandscapeecologyintheThreeGorgesReservoirarea
hasincreased,andtheoverallecologicalenvironmenthasbeenundergreatpressure.Thechangesofland-
scapepatternconcentratedintheearlystageandtheareaswithtopographicindexlessthan1.24.
Keywords:landscapeecologicalrisk;threegorgesarea;terraingradient

  生态风险是指一个种群、生态系统或者整个景观

的正常功能在外界压力的影响下,生态系统内部的某

些要素或者本身的健康力、经济价值、生产力、美学价

值和遗传结构减少的可能性[1]。区域生态风险评价

可以反映自然和人为因素影响下生态过程相互作用

的负面影响程度,它是支持生态环境可持续管理的有

效工具,对生态风险缓解战略的制定和有限资源的有

效配置具有重要的现实意义[2-4]。影响区域生态风险

的因素可分为人为因素和自然因素,它们具有影响范

围较大、作用后果及作用时间难以预测的特点。随着

人为因素和自然因素对生态环境的影响不断加剧,生
态环境出现了如环境污染、自然灾害频发等问题,生
态系统面临的挑战日益严峻[5-6]。

在生态风险评价的早期,相关研究多用一种或几

种特定的风险源进行评价,如土壤重金属污染评价、
农药污染评价、水污染评价等,这些评价方法为环境

政策的制定提供了依据,但它们的评价结果单一,缺
少对生态风险的综合考量[7-9]。基于景观格局指数的

生态风险评价以景观脆弱度和景观干扰度为评价指

标来构建景观生态风险模型,该方法增加了对景观异

质性的关注和空间定量的表征,成为了国内外学者的

关注热点之一[10-11]。目前基于景观格局的生态风险

评价在研究方法上通常将地形因子作为景观脆弱度

的损失因素,没有在地形梯度上考虑景观生态风险的

分布特征。已有研究表明,地形特征对土地利用格局

有显著影响,各土地利用类型在不同的地形梯度呈现

出显著的分布差异[12-13],进而造成了景观生态风险在

不同地形梯度上的空间差异性。因此,定量化地描述

不同地形梯度上景观生态风险的空间分布,可揭示出

景观生态风险空间特征在地形作用下的变化规律,为

区域生态系统管理提供参考。
三峡库区是一个独特的地理单元(重庆市22个

区县和湖北省4个县),是长江上游天然生态保护屏

障带[14-15]。三峡水电站作为我国迄今为止最大的水

利工程,在防洪、发电、航运和灌溉等方面发挥了巨大

的社会、经济效益,同时对库区的生态环境、土地利用

结构演变有较深远的影响[16-17]。目前对三峡库区的

生态环境研究主要集中在库区水源污染、库区消落带

植被恢复等方面,对整个库区的景观生态风险评价研

究较少。基于此,本研究以三峡库区为例,从高程、坡
度、地形位指数3个维度定量化刻画其景观生态风险

等级的地形梯度特征,以期揭示三峡库区景观生态风

险垂直截面的空间异质性规律,为三峡库区生态风险

管控策略的制定提供科学依据。

1 研究区概况与数据

1.1 研究区概况

三峡库区(东经105°50'—111°40',北纬28°31'—

31°44')位于我国三大阶梯地貌中的第二级阶梯,由
大巴山褶皱带、川东平行岭谷和渝鄂湘黔隆起褶皱带

三大地质单元构成。整个库区山地面积占74.0%,丘
陵占21.7%,平原占4.3%,库区整体地形呈“东北高、
西南低”的特征,库区高程值处于0~2896m,库区

东北部靠大巴山南麓、中部属川东平行岭谷区、西南

部抵云贵高原北缘。库区气候属中亚热带湿润季风

气候,冬暖夏热,水热资源较丰富,年均降水量1000
~1400mm,4—9月为主要的降水季,出现大雨、暴
雨的频次较高。库区主要植被类型有落叶阔叶林、针
阔混交林、常绿阔叶林、草丛和农业植被等。
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1.2 数据来源与处理

研究区土地利用数据来源于美国地质调查局

(https:∥www.usgs.gov/)Landsat(OLI/ETM+)
卫星影像,选取2000年、2010年、2020年成像时间在

6—9月平均含云量低于10%的影像,在ENVI5.3软

件的支持下,对图像进行校正及配准等预处理,利用

最大似然法进行监督分类,结合研究区实际情况和

野外调查,将研究区土地利用类型划分为耕地、林地、
草地、水域、建设用地、未利用地。影像数据经过随机

抽样检查kappa检验精度分别达到86.77%,86.52%,

87.34%,能满足研究分析需要。DEM(30m×30m)数据

来源于ASTERGDEM(http:∥www.gscloud.cn/)。

2 研究方法

2.1 地形梯度划分

为揭示在地形梯度上景观生态风险指数的空间

差异性特征和规律,研究选取了高程、坡度、地形位指

数3个指数对景观生态风险指数进行定量刻画。地

形位指数计算公式如下:

T=lg (E/E+1)×(S/S+1) (1)
式中:T 为地形位指数;E 为栅格单元中任一栅格单

元的高程值;E 为栅格单元的平均高程值;S 为栅格

单元中任一栅格单元的坡度值;S 为栅格单元的平均

坡度值。一般情况下,高程值、坡度值越大的栅格单

元地形位指数就越大,反之就越小。
地形梯度级别的划分决定了各景观生态风险等

级的分布指数。目前对地形指数的分级方法有分位

数法、自然断点法、等距离法等。已有的研究表明,地
形对土地利用结构与分布有显著影响,土地本身就是

地表景观的宏观表征方式,其组成结构和格局变化与

景观生态风险的时空分布和动态高度关联。因此,参
考相关 学 者 在 地 形 因 素 对 土 地 利 用 格 局 的 影 响

上[18-20]的研究成果,综合考虑三峡库区的现状对地形

指数进行分级,将坡度、高程、地形位指数划分为8
级,各级指数的区间见表1。

表1 地形梯度级别划分

地形梯度

级别
高程/m 坡度/(°)

地形位

指数

1 <200 0~2 <0.21
2 200~400 2~6 0.21~0.41
3 400~600 6~10 0.41~0.62
4 600~800 10~15 0.62~0.82
5 800~1000 15~20 0.82~1.03
6 1000~1200 20~25 1.03~1.24
7 1200~1800 25~30 1.24~1.85
8 >1800 >30 1.85>

  为消除不同地形位区段间和不同景观生态风险

等级间因面积差异大带来的量纲影响,不同景观生态

风险等级在各级地形梯度上的变化可选取分布指数

进行描述,其计算公式如下:

P=
Sie

Si
/Se

S
(2)

式中:P 为分布指数;Sie为在第i类景观生态风险等

级在第e类地形梯度区间下的分布面积;Si为第i类

景观生态风险等级的面积;Se为第e类地形梯度区间

的面积;S 为研究区总面积。当P>1时,表示在第i
类景观生态风险等级在第e类地形梯度区间下呈现

优势分布,反之则呈劣势分布。

2.2 景观生态风险评价单元划分

本文采用网格抽样法,以网格为评价单元,运用

ArcGIS10.2的渔网工具将研究区划分为若干个网

格。根据研究区实际情况,参考相关研究成果[1-2],景
观样本面积应达到该区域景观斑块平均面积的2~5
倍,样本才能有效综合反映采样点周围景观的格局信

息,考虑计算精度和强度,采用4km×4km的正方

形网格对研究区进行划分,共划分了4002个网格、
采集样点4002个。在对每个网格进行统一编号的

基础上,对每个网格单元的景观生态风险值进行计

算,并以该数值作为每个网格中心点的景观生态风险

值,再采用普通克里格插值法在ArcGIS10.2中进行

插值,可得到整个研究区域的景观生态风险值。

2.3 景观生态风险指数模型构建

综合已有的研究成果[11],选取景观干扰度指数

(U)和景观脆弱度指数(S)构建景观生态风险指数

(ERI)(公式3—4)。景观干扰度指数(U)由景观破

碎度、景观分离度、景观分维数加权求和得到,景观脆

弱度指数(S)由专家打分法归一化后获得,相关指数

值计算公式及含义见表2。

     ERIk=∑
n

i=1

Aki

Ak
Ri (3)

     Ri=Ui×Fi (4)
式中:ERIk为第k 个网格区域的景观生态风险值;n
为第k 个风险小区中包含的景观类型个数;Aki为第

k个网格区域中第i种景观类型的总面积;Ak为第k
个网格区域的面积;Ri为第i类景观的景观损失度指

数;Ui为第i类景观的景观干扰度指数;Fi为第i类

景观的景观脆弱度指数[3,11]。

2.4 景观生态风险等级变化类型

根据研究区景观生态风险等级变化特征,本研究

将景观生态风险等级变化模式分为5种。分别为稳
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定型(景观生态风险等级不发生变化)、前期变化型

(景观生态风险等级只在2000—2010年发生改变)、
后期变化型(景观生态风险等级只在2010—2020年

发生改变)、反复变化型(景观生态风险等级在2000

年和2020年相同,且在2010年发生变化)、持续变化

型(景观生态风险等级在2000年、2010年、2020年均

不相同)。在ArcGIS10.2中进行叠加分析即可得到

景观生态风险变化类型图。
表2 景观格局指数计算公式及含义

序号 指数 计算公式 含义

1 景观破碎度指数 Ci=
ni

Ai

描述景观的破碎化程度,在一定程度上反映人类对景观的干扰程度。式中:ni

为研究区内第i类景观的斑块数目;Ai为研究区内第i类景观的面积[21]

2 景观分离度指数

Ni=li×A/Ai

li=
1
2

ni

A

描述某一景观的分离程度,分离指数越大,表示景观分布越复杂,破碎化程度越

高。式中:li为第i类景观的距离指数;A 为研究区总面积[22]

3 景观分维数 Si=
2lnPi/4( )

lnAi

描述斑块或景观镶嵌体几何形状复杂程度的非整型维数值。式中:Pi为第i类

景观的周长;其他字母含义同上式

4 景观干扰度指数 Ui=aCi+bNi+cSi

反映不同区域受到干扰后的损失程度,a,b,c为各景观格局指数的权重,综合已有

研究成果[21]和研究区实际,取a=0.5,b=0.3,c=0.2;其他字母含义同上式

5 景观脆弱度指数 由专家打分法归一化后获得

表示不同景观类型对外界干扰的易损性和敏感性,采用专家打分法归一化后

获得。其中:耕地取0.19,林地取0.13,草地取0.18,建设用地取0.03,水域取

0.22,未利用地区0.25

3 结果与分析

3.1 三峡库区景观生态风险等级分布特征

采用普通克里金法进行插值,根据景观生态风险

指数模型(公式3—4),可获得整个研究区的景观生

态风险值(简称“ERI”)。根据ERI值,再利用自然断

点法[4,6]将研究区划分为5个级别风险区,即低风险

区(0≤ERI<0.75)、较低风险区(0.75≤ERI<0.87)、
中风险区(0.87≤ERI<0.98)、较高风险区(0.98≤
ERI<1.07)、高风险区(1.07≤ERI)。不同时期不同

风险区的规模结构和空间分布见表3,图1。由表3
可知,2000—2020年,较高风险区面积逐年减少,低
风险区和中风险区面积逐年增加,高风险区面积先增

加后减少,较低风险区面积先减少后增加。中风险区

面积增加最多(4611.63km2),较高风险区面积减少

最多(7178.34km2)。参考已有的研究成果,按照行

政区可将整个库区划分为库区上游、中游、下游[23]。
从图1可以看出,低风险区主要位于库区上游的重庆

市主城区,2010—2020年低风险区面积增长较快。
重庆市主城区主要的土地利用类型为建设用地,景观

格局发生改变的可能性小,因此是整个研究区景观生

态风险值最低的区域,随着经济高速发展建设用地快

速扩张,低风险区面积也逐渐增加。较高风险区和高

风险区主要位于江津区、巴南区、长寿区、涪陵区、丰
都县、忠县、万州区,土地利用类型主要为耕地和草

地。这些区域经济发展较快,建设用地正处于快速扩

张中,生态环境受到人为扰动较大,景观格局容易发

生改变,因此景观生态风险值较高。较低风险区则主

要集中在库区中游、下游的奉节县、巴东县、巫山县、
巫溪县等区域,这些区域是高海拔地区,植被覆盖度

高,人类活动对生态环境扰动较小,景观格局发生改

变的可能性小,景观生态风险值较低。
表3 景观生态风险等级结构 km2

景观生态

风险等级

面积

2000年 2010年 2020年

变化面积

2000—2010年 2010—2020年 2000—2020年

低风险区 147.28 395.46 1497.25 248.18 1101.79 1349.98
较低风险区 13461.56 11641.95 11992.18 -1819.61 350.23 -1469.38
中风险区 17497.49 21348.46 22109.13 3850.97 760.66 4611.63

较高风险区 20121.73 13742.33 12943.39 -6379.40 -798.94 -7178.34
高风险区 6355.06 10454.92 9041.17 4099.86 -1413.75 2686.11

3.1.1 景观生态风险等级的坡度与高程特征 如图

2—3所示,2000年与2020年相比,低风险区在1,2
两个坡度级上的分布指数下降,在3—8区间上的分

布指数逐年上升;在高程级别上低风险区在1—2区

间上分布指数下降明显,在3区间上的分布指数则从

0.04上升到了0.62,这表明低风险区在坡度大于6°,
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400~600m的高程区间扩散较多。在坡度级别上,
较低风险区的分布指数在1—3区间上升,在4—8区

间分布指数下降;在高程级别上,较低风险区的分布指

数在1—3区间和第8区间上升,在4—7区间分布指数

整体下降;表明较低风险区的分布向坡度小于10°的区

域,以及高程小于600m和大于1800m的区域集中。
中风险区的分布指数在高程和坡度级别上均呈现先增

加后减少的态势,整体来看中风险区在坡度小于15°的

区域,高程小于400m和高程大于1200m的区域扩

散较多。在坡度级别上,较高风险区在1—3区间上

的分布指数逐年下降,在4—8区间上的分布指数逐

年上升;在高程级别上,较高风险区的分布指数在2,

6区间下降,其余区间分布指数均增加;整体而言较

高风险区的分布向坡度大于10°的区域集中。2000
年与2020年相比,高风险区在坡度大于15°、高程大

于400m的区域扩散较多。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2016)1605号的标准地图制作,底图未做修改,下图同。

图1 景观生态风险等级分布

3.1.2 景观生态风险等级的地形位指数特征 地形

位指数综合了高程变化和坡度的信息特点,可以重新

计算研究区景观生态风险的地形分布特征。由图4、
表4可知,低风险区的分布指数在地形位级别上呈现

先增加后减少的态势,分布指数的最大值在第3区

间。2000年与2020年相比,低风险区的分布指数在

1—3区间的分布指数下降,分布指数分别从1.50,

5.91,6.48下降到了1.40,4.93,5.25,在其余区间分布

指数均增加,这表明低风险区在地形位指数大于0.62
的区域扩散较多。较低风险的分布指数随地形指数

的增加而上升。整个研究期间,较低风险区的分布指

数在1—5区间增加,分布指数分别从0.20,0.11,0.09,

0.10,0.18上升到了0.32,0.38,0.38,0.27,0.26,在

6—8区间减小,分别从0.38,1.21,2.86下降到了0.37,

1.08,2.85,表明较低风险区的分布往地形位指数小

于1.03的区域集中。中风险区的分布指数在地形位

级别上呈现先增加后减少的态势,分布指数最大值在

第7区间。中风险区的分布指数在1—4区间增加明

显,分别从0.27,0.34,0.29,0.37上升到了0.65,0.52,

0.41,0.43,在5区间和8区间分布指数小幅度上升,
在6,7区间分布指数分别从1.01,1.45下降到了0.98,

1.40,表明中风险区的分布向地形位指数小于1.03
和大于1.85的区域扩散较多,在地形位指数小于

1.03的区域扩散明显。较高风险区的分布指数在地

形位梯度上呈现先减少后增加的趋势。2000年、

2010年分布指数最大值在第1区间,2020年分布指

数最大值则在第5区间。2000年与2020年相比,在

1—4区间分布指数下降,分别从1.78,1.66,1.64,

1.61下降到了1.51,1.30,1.22,1.46,5—8区间分布指

数逐年上升,表明较高风险区的分布往地形位指数大

于0.82的区域集中。2000年、2010年高风险区的分

布指数在地形位级别上呈现先增加后减少的趋势,

2020年则呈现先减少后增加的态势。2000年、2010
年分布指数最大值在第3区间,2020年分布指数最

大值则在第4区间。2000年与2020年相比在1—5
区间分布指数均下降明显,分别从2.23,2.50,2.80,

2.55,1.89下降到了1.96,1.91,2.26,2.42,1.87,在

6—8区间,分布指数分别从1.08,0.28,0.01上升到

了1.14,0.40,0.10,表明高风险区在地形位指数大于

1.03的区域扩散较多。

3.2 景观生态风险等级变化类型地形位指数特征

将2000年、2010年、2020年景观生态风险等级

进行叠加分析,得到的结果见图5,表5。由表5可

知,研究区景观生态风险等级变化类型以稳定型为

主,占总面积的69.50%,其次是前期变化型、后期变

化型、反复变化型、持续变化型,占比分别为16.73%,

8.79%,2.62%,2.37%。前期主要的变化类型为“较
高—高—高”转换,其次是“较低—中—中”“较高—
中—中”转换,这3个类型的转化面积占比分别达到

了5.70%,4.20%,3.86%,而在后期则主要是“较
高—较高—中”“较高—较高—中”“较低—较低—中”
这3个类型转化占比较大,面积占比分别为1.81%,

1.29%,1.25%。由此可知,高风险区面积增加主要

来源于前期较高风险区的转化,而较低风险区的减少

则也是在前期转化为了中风险区。在后期则主要是

较高风险区向中风险区和高风险区的转化。
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图2 景观生态风险等级在坡度级别上的分布指数 图3 景观生态风险等级在高程级上的分布指数
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图4 景观生态风险等级在地形位上的分布指数

将景观生态风险等级变化类型与地形位级别数据

进行叠加,可得各变化类型在不同地形位级别上的分布

指数(图6)。稳定型的分布指数在地形位级别上呈现逐

渐上升趋势,其优势分布集中在地形位指数大于1.24的

区域,表明景观生态风险发生改变的区域集中在地形位

指数小于1.24的区域。持续变化型和前期变化的分布

指数在地形位指数级别上呈现先增加后减少的态势,
持续变化型优势分布于地形位指数小于1.03的区

域,前期变化型则优势分布于地形位指数0.62~1.85
的区域。反复变化型的分布在地形位级别上呈现先

减少后增加的趋势,分布指数最大值在第1区间,其
优势分布集中在地形位指数小于1.24的区域。后期

变化型的分布指数随地形位级别的上升而下降,其优

势分布集中在地形位指数小于1.03的区域。
表4 景观生态风险等级在地形位指数上的优势分布区间

风险区类型
优势分布区间

2000年 2010年 2020年

低风险区 1—4 1—5 1—5
较低风险区 7—8 7—8 7—8
中风险区 6—7 6—7 7

较高风险区 1—6 1—6 1—6
高风险区 1—6 1—6 1—6

图5 景观生态风险等级转换类型

3.3 景观生态风险等级变化特征

综合各景观生态风险等级在地形位指数上的分

布和景观生态风险转移矩阵来看(表6),低风险区优

势分布集中在地形位指数小于0.82的区域,该区域

主要位于库区上游的重庆市主城区地带,土地利用类

型主要为建设用地。整个研究期间,低风险区在地形

位指数大于0.62的区域扩散明显,且在2010—2020
年面积增加较多。这表明随着城市建设的快速发展,
当平坝区域的土地逐渐被开发、占用以后,建设用地

开始向丘陵地带扩散。因此,低风险区在坡度值、高
程值较大的区域分布指数呈上升趋势。

较低风险区优势分布集中于地形位指数大于1.24
的区域,主要位于大巴山区和武陵山区,主要的土地利

用类型为海拔较高、坡度较大的林地。整个研究期间较

低风险区面积减少了1469.38km2,转出的面积主要转

化为了中风险区,转化主要发生在2000—2010年。从地

形位级别上分布指数的变化趋势来看,面积减少的区

域主要位于地形位形指数大于1.03的区域。
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表5 主要景观生态风险等级变化类型面积占比

前期变化型 占比/% 后期变化型 占比/% 反复变化型 占比/% 持续变化 占比/%
较高—高—高 5.70 较高—较高—中 1.81 较高—高—较高 1.37 较高—中—低 0.46

较低—中—中 4.20 较高—较高—高 1.29 较—中—较高 0.55 较高—高—中 0.41

较高—中—中 3.86 较低—较低—中 1.25 中—较高—中 0.24 较高—中—较低 0.26

中—较高—较高 1.11 高—高—较高 0.88 中—较低—中 0.23 较高—高—中 0.24

中—较低—较低 0.91 中—中—较低 0.74 较低—中—中 0.18 较高—高—低 0.17

合计 15.78 合计 5.97 合计 2.58 合计 1.54

注:“较高—高—高”表示2000年、2010年、2020年该区域景观生态风险等级分别为较高风险区、高风险区、高风险区,2000—2010年该区域景观

生态风险等级由较高风险区转化为了高风险区,2010—2020年景观生态风险等级不发生改变。

图6 景观生态风险等级转换类型在地形位级别上的分布指数

中风险区优势分布集中于地形位指数大于1.03的

区域。主要位于库区中下游的武隆区、石柱县、奉节县、
巫山县等区域,土地利用类型主要为耕地和草地。中风

险区面积增加主要来源于较低风险区和较高风险区的

转化,转化的时间主要发生在2000—2010年,转化的区

域则集中在地形位指数小于1.03的区域。
高风险区和较高风险区主要位于库区上游的丘陵

地带和库区中游川东平行岭谷地带。该区域地势相对

平缓,经济发展快速,景观格局受人类活动影响发生改

变的可能性大,整体景观生态风险值较高。整个研究期

间,较高风险区减少的部分主要转出为高风险区和中风

险区,高风险区增加也主要来源于较高风险区的转化。
高风险区在地形位指数大于1.03的区域分布指数均呈

上升趋势,表明较高风险区向高风险区的转化也主要发

生在该区域。而较高风险区向中风险区的转化则集中

在地形位指数小于1.03的区域,该区域景观生态风

险值下降,景观格局稳定性得到提升。
表6 2000-2020年景观生态风险等级转移矩阵 km2

年份 风险区类型
2020年

低风险区 较低风险区 中风险区 较高风险区 高风险区 合计

低风险区 147.28 177.01 265.97 752.22 154.77 1497.25

较低风险区 10134.21 967.03 689.30 201.64 11992.18

2000年
中风险区 3138.35 15161.91 3502.03 306.85 22109.13

较高风险区 12.00 1018.55 11151.92 760.92 12943.39

高风险区 84.04 4026.25 4930.88 9041.17

合计 147.28 13461.56 17497.49 20121.73 6355.06 57583.12

4 结 论

(1)三峡库区景观生态风险等级分布呈现较强

的空间分异特征,各景观生态风险区面积呈现动态

变化。低风险区主要分布在重庆市主城区以及部分

平坝区域,高风险区和较高风险区则主要分布在库区

上游、中游的丘陵地带和川东平行岭谷区,中风险

和较低风险区主要分布在库区中游的武陵山区以及

库区下游的大巴山区、鄂西山地。整个研究期间,低
风险区、中风险区、高风险区面积分别增加1349.98,

4611.63,2686.11km2,较低风险区和较高风险区面

积分别减少1469.38,2686.11km2。

(2)景观生态风险等级变化类型以稳定型为主,
景观生态风险等级发生改变的区域集中于地形位

指数小于1.24的区域。在前期(2000—2010年)发生

的转化主要为“较高—高—高”“较低—中—中”“较
高—中—中”型转换,后期(2010—2020年)发生的转

化则主要是“较高—较高—中”“较高—较高—高”“较
低—较低—中”型转化。整体而言,高风险区、中风险

区面积的增加,较低风险区和较高风险区面积的较

少主要发生在前期,而低风险区面积的增加则主要发

生在后期。
(3)从景观生态风险等级在地形梯度上分布指

数变化特点来看,库区上游的低风险区向非优势分布
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的区间扩散较多,主要集中在地形位指数大于0.62
的区域。较低风险区的分布向地形位指数小于1.03
的区域集中。库区中下游主要发生了较高风险区向

高风险区和中风险区转化,向高风险区转化的区域集

中在地形位指数大于1.03的区域,向中风险区转的

区域则集中在地形位指数小于1.03的区域,较高风

险区的分布往地形位指数大于0.82的区域集中。
综合考虑三峡库区景观生态风险等级在地形梯

度上的变化,未来土地政策可根据地形梯度因地制

宜。库区上游海拔低、坡度小,是低风险区主要分布

的区域,同时也是土地政策调整的关键区域[24],在该

区域应减缓建设用地侵占耕地的速度,科学合理规划

利用土地,优化土地利用结构[25],抑制低风险区向高

坡度、高高程值区域扩散。库区中游应做好水土保持

工作,减少泥石流和滑坡等自然灾害的发生,加强防

护林建设以及“退耕还林还草”的有序实施,通过提升

景观稳定性抑制高风险区的蔓延。库区下游则应严

格限制耕地规模,设立自然保护区,减少人类活动对

生态环境的干扰,注重生态效益的发展,抑制较低风

险区向中风险区转化。
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