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摘 要:持续的干旱致使杞麓湖水面大幅萎缩、生态系统不断退化,由经济规模和土地利用扩张造成的生态压力和风

险日益增大。为探析景观格局演变及其对景观生态风险的影响,以杞麓湖流域为研究区,基于1985年、2000年和

2015年3期Landsat卫星影像,建立了杞麓湖流域景观结构类型矢量数据库,分析了区域景观结构的组成及其转化。

应用景观生态风险评价理论及景观格局指数构建景观生态风险评价模型,对219个生态风险采样小区和流域生态风

险的等级空间分布特征进行了分析。结果表明:(1)研究期间景观格局变化明显,主要特征为建设用地和湿地为转入

变化,面积显著增加,水体为转出变化,面积显著减少,缩小了近50%,耕地、林地和未利用地一直处于双向转化,但面

积均有所减少。(2)流域景观破碎度小于0.1,景观破碎化程度较轻,耕地和林地的景观优势明显,占流域的主导地

位,湿地的干扰度最大,最易受到外界环境变化的影响。(3)样区生态风险值大多介于0.5~1.0,流域主要处于较低

生态风险等级,但低和较高生态风险正向更高等级的生态风险转化,流域生态趋于恶化;流域生态风险空间分布的区

位性和异质性特征明显,低生态风险主要位于流域中的平原地带,高生态风险集中于杞麓湖,较低和中生态风险绕湖

盆和湖泊分布,较高生态风险分布比较零散。
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Abstract:ThesustaineddroughthascausedthewatersurfaceofQiluLaketoshrinkdramaticallyandthe
ecosystemtodegeneratecontinuously.Toresearchthelandscapespatialchangesanditsimpactsonlandscape
ecologicalrisk,theecologicalpressureandriskcausedbytheexpansionofeconomicscaleandlanduseis
increasingdaybyday.TheQiluLakeBasinwastakenasthestudyarea.Landsatremotesensingimagesof
theQiluLakeBasinin1995,2000and2015wereclassifiedtoestablishthevectordatabaseoflandscape
structuretypes,thecompositionandtransformationcharacteristicswereanalyzedinthispaper.Basedon
landscapeecologicalriskassessmenttheoryandlandscapepatternindex,thelandscapeecologicalriskassess-
mentmodelwasconstructed.Ecologicalriskvaluesof219ecologicalrisksamplingplotsandthespatial
distributioncharacteristicsofdifferentlevelsofecologicalriskwereevaluated.Theresultsshowedthat:
(1)duringthepast30years,thelandscapepatternoftheQiluLakeBasinhadchangedsignificantly,the
maincharacteristicswerethattheexpansionsofconstructionlandandwetland,andthetheirareasincreased,

thereductionofwaterarea,thewaterareadecreasedbynearly50%,agriculturalland,forestlandand
unusedlandpresentedtwo-waytransformation,buttheirareadecreasedingeneral;(2)landscapefragmen-



tationdegreewaslessthan0.1,itwasrelativelyslight;agriculturallandandforestlandhadobviousland-
scapeadvantages,occupyingthedominantpositioninthisbasin;wetlandshadthegreatestdegreeofinter-
ferenceandweremostvulnerabletochangesintheexternalenvironment;(3)mostoftheecologicalriskval-
uesinthesampleplotswerebetween0.5and1.0,andthebasinwasmainlyatthelowerecologicalrisklevel,

butthelowerandhigherecologicalrisksweretransformingtothehigherecologicalrisklevel,whichmeant
thattheecosystemofthebasintendedtodeteriorate;thespatialdistributionofecologicalriskinthebasin
hadobviouscharacteristicsoflocationandheterogeneity,thelowecologicalriskwasmainlylocatedinthe
plainareaofthebasin,andthehighecologicalriskwasconcentratedinQiluLake,thelowerandmiddleeco-
logicalrisksdistributedaroundthelakebasinsandlakes,whilehigherecologicalrisksscattered.
Keywords:landscapepattern;typeconversion;ecologicalrisk;QiluLakeBasin

  高原湖泊不仅是云南生境中具有举足轻重的生

态系统,而且是促进云南国民经济、社会发展,实现富

民兴滇不可缺少的重要资源。高原湖泊所集成的湖

泊流域是以湖泊为主题集自然、地理环境为一体的复

杂综合生态系统[1],在人类活动与自然因素的强烈扰

动叠加下,湖泊流域的生态压力和风险日益增加[2-3]。
目前,各国对环境管理的目标和环境观念已发生转

变,景观格局对生态环境的影响开始受到相关管理部

门的关注,景观生态风险评价正逐渐成为地理学、生
态学等学科的研究热点[4-6]。景观生态风险评价区别

于常规生态风险评价方法,依托景观生态学的生态过

程与空间格局耦合关联视角,更加关注生态风险的时

空异质性和尺度效应可能产生的不良结果,是生态风

险评价在区域尺度上的重要分支领域[7]。目前,国内

对流域景观生态风险的研究主要集中在人口较为稀

疏的干旱区和人口集中的长江流域中下游,对高原湖

泊所集成的小流域景观生态风险的研究目前还比较

缺乏[8-10]。王涛等[11]以洱海流域土地利用变化为研

究背景,对其景观生态风险的时空演化规律和机制进

行了探讨,其结果表明洱海流域的生态正趋于恶化;
闻国静等[12]对普者黑流域景观格局及生态风险时空

演变进行了分析,其结果认为流域生态风险时空分布

与土地利用强度及人类活动有着密切关系。这些研

究为云南省高原湖泊生态环境评价的研究开辟了新

的视角,对区域生态环境质量改善和区域发展具有指

导意义。
杞麓湖流域汇集了通海县90%以上的人口,是

全县人口最密集,经济最发达,物产最丰富的地区。
近些年来,受我国云南省持续干旱的影响,杞麓湖流

域正面临湖泊萎缩、河流干涸、流域资源受损、生态系

统退化等诸多问题。随着流域社会、经济的持续发

展,流域将进一步承受经济规模和土地利用扩张造成

的生态压力和风险[13]。开展基于时序遥感数据的湖

泊景观时空格局演变研究,探讨空间景观格局剧烈变

化背景下景观生态风险的时空变化规律,有助于深入

分析杞麓湖湖泊动态演变的规律和原因,对维护杞麓

湖流域生态安全、科学评价杞麓湖流域土地利用状

况、以及合理调配土地利用格局以应对景观生态胁迫

具有重要的现实意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

杞麓湖流域位于云南省中部玉溪市,地理坐标为

24°4'27″—24°14'47″N,102°33'38″—102°52'35″E。流

域内共涉及通海县1个县及7个乡镇,流域面积共

37445.85hm2,属于典型的高原湖泊小流域类型。
流域为一向南突出的新月型断拗盆地、地势四周高、
中间低,高山、平原和湖泊依次分布是杞麓湖流域最

典型的地貌特征。流域入湖河流主要为红旗河、姚春

沟河及大新河3条,无明显出湖河道,泄水的唯一通

道为湖水下的天然溶洞,是一个封闭型高原湖泊。流

域每年5—10月为雨季,10月下旬—翌年5月初为

旱季,属中亚热带湿润高原凉冬季风气候,是通海县

经济社会发展的主体,省城通往滇南的交通要道。

1.2 数据获取与分类

选用1985年、2000年和2015年共3个时期成

像于1或2月份的杞麓湖流域Landsat遥感影像数

据(分辨率为30m)。首先利用ENVI5.3软件对影

像进行图像融合、拼接、裁剪和图像增强等处理。参

照杞麓湖流域土地利用地理信息数据以及通海县第

3次森林资源2类调查空间矢量数据库,结合本研究

的实际需求,将杞麓湖流域划分为耕地、林地、建设用

地、水体、滩涂湿地和未利用地(含迹地、宜林地和荒

草地)6个景观类型。采用目视解译的方法对波段组

合RGB为4,3,2的影像数据进行人工区划判读,最
终形成1985年、2000年、2015年3个时期的流域景
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观类型矢量数据库。解译结果利用校正过后的高清

谷歌卫星地图以及研究区第3次森林资源2类调查

成果进行精度验证,最终水体的总体精度达97%以

上,其他各景观类型的精度均在90%以上,解译精度

满足研究需要。

1.3 生态风险样区划分

为了采集流域生态风险,根据研究区解译斑块的

个数和平均斑块面积,并结合研究区实际特征,利用

ArcGIS10.1生成杞麓湖流域渔网图层,共生成219
个大小为1.5km×1.5km的方形单元格,以此作为

生态风险采集的样本。利用景观生态风险评价模型

依次计算每一评价单元样区的生态风险指数,并把该

生态风险值赋予为样地中心点的值,作为空间插值分

析的样本。研究区流域地理位置及生态风险样区划

分如图1所示。

1.4 景观生态风险评价

借鉴相关的研究成果[14],以景观破碎度、景观分

离度和景观优势度为自变量,建立景观干扰度指数和

景观敏感度指数来建立景观损失度指数,在此基础上

构建景观生态风险指数。其计算公式为:

ERk=∑
m

i=1

Aki

Ak
·LLi (1)

式中:ERk 为第k采样区的景观生态风险指数;LLi 为

景观生态损失度指数;Aki为采样区面积;Ak 为第k
采样区的面积;m 为景观类型。

LLi=10Ui·Si (2)
式中:Ui 为景观干扰度指数;Si 为敏感度指数[15],按敏

感性高低对各景观类型的Si 进行赋值,水体为6,滩涂

湿地为5,林地为4,耕地为3,未利用地为2,建设用

地为1[16]。归一化后得到各景观类型的敏感度指数。
景观干扰度的计算公式及各参数的意义见表1。

图1 研究区生态风险样区网格化采样

表1 景观指数计算方法[17]

指数名称 计算公式 参数意义

景观破碎度指数 Ci=
ni

Ai
ni 为景观i的的斑块数;Ai 为景观i的总面积

景观分离度指数 Fi=
A
2Ai

ni

Ai
Ai 为景观i的总面积;A 为景观总面积;ni 为景观i的的斑块数

景观优势度指数 Di=
Qi+Mi+2Li

4
Qi 为斑块i出现的样方数/总样方数;Mi 为斑块i的数目/斑块总数;Li

为斑块i的面积/总面积

景观干扰度指数 Ui=a·Ci+b·Fi+c·Di
a,b,c分别为景观破碎度、分离度和优势度权重,对其赋值分别为0.3,

0.2,0.5

2 结果与分析

2.1 景观类型变化及相互转化分析

研究区景观类型目视解译结果如图2所示。结

果表明,研究区以耕地、林地和水体为主,其中耕地主

要分布于湖盆平原,北部山区和东南部山区有零星分

布,林地主要分布于西南和北部山区,水体主要为杞

麓湖,另有较多的坑塘和水库分布于流域四周,建设

用地间插于耕地之中,湿地绕杞麓湖分布,而未利用

地则散布在流域各个部分。在各个研究阶段,杞麓湖

在形状和水面大小上存在明显变化,表现为形状趋于

平滑简单,水面显著减小,仅为1985年的56.05%。
分别对3期数据进行地类面积和数理统计可知,

1985—2015年建设用地和湿地处于涨势,耕地、林地

和水体逐渐萎缩,未利用地面积变化最小,较1985年

少了5.05%。
为了描述流域景观类型间的转入、转出关系,生成

1985—2000年、2000—2015年和1985—2015年3个时

段景观类型转移矩阵,并按照各景观类型转入与转出的

面积与同时段流域所有景观类型转入、转出总面积的百

分比绘制各时期景观类型转移面积百分比柱状图(图

3)。其中,面积转化比率大于0表示该景观由其他景观

转入,面积转化率小于0表示该景观转为其他景观。

1985—2000年,共有2537.62hm2的土地发生相互

转换,其中,转入的面积以建设用地和耕地为主,分别占

总的转入面积的45.12%,30.70%,转出的面积主要为耕
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地和林地,分别占转出面积的51.70%,10.54%。研究区

内,耕地和林地首先成为建设用地拓展的对象,耕地在

被建设用地侵占时,又以侵占林地作为补充,但整体上,
耕地转出的面积大于耕地转入的面积。

图2 杞麓湖流域不同时期土地利用解译结果

图3 杞麓湖流域景观类型转移面积百分比

2000—2015年,共有2577.4hm2的土地发生相

互转换,较前15a,各景观类型间相互转化的速率有

所提升,其中,转入的面积以湿地和建设用地为主,
分别占总的转入面积的55.72%,16.80%,转出的面

积以水体和耕地为主,分别占转出面积的56.68%,

19.64%。这主要是由于杞麓湖受云南省连续干旱的

影响,湖面大面积缩减而转化为了湖滨滩涂湿地,建
设用地持续侵占其他地类继续扩张。

1985—2015年,转入的面积建设用地>湿地>
耕地>林地>未利用地>水体,而转出的面积耕地>
水体>林地>未利用地>湿地>建设用地。整个过

程中,建设用地和湿地主要表现为单向的转入变化,
水体则以单向的转出变化为主,耕地、林地和未利用

地表现为转入和转出均比较明显的双向转化特征。

2.2 景观指数变化分析

利用景观格局指数计算公式(表1),得出研究区

近30a土地利用景观格局变化情况(表2)。景观优势度

指数用于描述景观中少数几个主要的景观类型的控制

作用,可以反映景观类型对整个景观的主导程度[18]。研

究表明,流域中林地和耕地的优势度明显较其他景观类

型高,在整个景观中具有显著的主导地位,1985—2015
年,两种景观类型的优势度小幅度减小,控制能力有所

减弱。对于其他主导作用较弱的景观类型,建设用地景

观优势度呈不断增加的趋势,湿地和未利用地景观优

势度波动变化,水体的景观优势度持续减小。
景观破碎度指数多用于描述自然或人为的干扰对

景观拼块的分割尺度,可反映出景观格局的复杂程

度[19]。分析表明,杞麓湖流域各时期景观类型的破碎度

介于0.0013~0.0572,景观破碎度<0.1,景观破碎程度

整体偏低。其中,建设用地景观破碎度变化不大,林地

和耕地景观破碎度先增加再减小,湿地景观破碎度持

续减小,水体和未利用地景观破碎度显著增加。
景观分离度指数表征的是相同景观类型不同拼

块间的离散分离程度[20],流域中建设用地的分离度

最低,仅为0.0007~0.0011,湿地的分离度最高,达

12.4503~15.4811,流域内建设用地集中分布于流

域湖盆的平原之中,随着社会发展及城镇化步伐的加

快,建设用地的斑块逐渐联结,形成相互连通的大斑

块,表现为建设用地分离度降低。
干扰度指数表示的是景观抵抗外界干扰的能力

和自我恢复的能力,景观所受的干扰度越大,则景观

的敏感性越强[21]。通过模型计算可得,流域中不同

景观类型干扰度特征差异较大,湿地干扰度最大,最
大值为4.657,未利用地和水体的干扰度次之,最大值

分别为2.8148,2.3415。林地、耕地和建设用地抵抗

外界的能力相对较强,干扰度指数较低,最大值依次

为0.5744,0.457,0.0782。

2.3 景观生态风险的空间分异及其格局变化

2.3.1 采样小区生态风险时序变化 根据公式(1)

计算得到219个生态风险采样小区的生态风险值,以
生态风险采样小区的编号为横坐标,各生态风险采样

222                  水 土 保 持 研 究                   第26卷



小区的生态风险值作为纵坐标,作生态风险分布散点

图,结果如图4所示。研究表明,在1985年,杞麓湖

流域的生态风险介于0.2606~1.9470,均值为0.9578;

2000年的生态风险介于0.3713~1.9986,均值为

0.9643,2015年生态风险指数值介于0.2075~1.9969,
均值为1.0139。3个时期,样区景观生态风险值介

于0.5~1.0的个数依次为159,148,133个,生态风险

大于1.0的采样小区个数递增,分别为58,62,76个。
流域景观生态趋于恶化。
表2 杞麓湖流域1985年、2000年、2015年景观格局指数

景观类型 年份 优势度 破碎度 分离度 干扰度

1985 0.2080 0.0465 0.0011 0.0649
建设用地 2000 0.2543 0.0479 0.0010 0.0748

2015 0.2737 0.0469 0.0007 0.0782

1985 0.4117 0.0080 1.5540 0.5525
林地 2000 0.4161 0.0139 1.5950 0.5687

2015 0.4072 0.0129 1.6216 0.5744

1985 0.5115 0.0072 1.1179 0.4413
耕地 2000 0.5162 0.0134 1.1546 0.4563

2015 0.4987 0.0113 1.1720 0.4570

1985 0.0128 0.0350 13.0000 3.9201
湿地 2000 0.0055 0.0232 15.4811 4.6570

2015 0.0561 0.0013 12.4505 3.7470
1985 0.2022 0.0151 4.7265 1.4659

水体 2000 0.1901 0.0222 4.9558 1.5359

2015 0.1745 0.0572 7.5932 2.3415

1985 0.1609 0.0312 8.7347 2.6682
未利用地 2000 0.1656 0.0425 8.6598 2.6523

2015 0.1626 0.0447 9.1996 2.8148

2.3.2 时空演变特征 用生态风险采样小区的中心点

来代表该风险小区的生态风险值,采用Kriging插值

法得到杞麓湖流域生态风险插值结果,随后用Natural

Breaks断点法对其进行重分类,共划分为5个生态风

险等级,分别为低(生态风险≤0.8073)、较低(0.8073<
生态风险≤0.8829)、中(0.8829<生态风险≤1.4296)、
较高(1.4296<生态风险≤1.6895)、高(生态风险>
1.6895),结果如图5所示。

图4 生态风险采样小区计算结果

图5 杞麓湖流域生态风险空间分布

  研究表明,杞麓湖流域生态风险空间分布一定程

度上体现了流域景观结构的分布规律,具有明显的区

位性和异质性特征。低生态风险主要分布在流域湖

盆的平原上,该区域为景观优势明显的连片耕地和集

中的城镇住宅,多年来已经形成较为稳定的景观结

构,景观破碎度和敏感度较低,1985—2015年,受其

他风险等级的胁迫,低生态风险以城镇为中心逐渐萎

缩;较低生态风险主要分布在湖盆外边缘以及环杞麓

湖一带,这些区域景观结构较为完善,但也是毁林开

垦、城镇拓展等行为的主要发生区域,存在一定的潜

在风险。1985—2015年,较低生态风险的分布有向

平原蔓延的趋势;中生态风险主要分布于流域四周的
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山区地带,该区域海拔相对较高,有较多的破碎化林

地和坑塘镶嵌其中,这些景观的自身的稳定性较差,
生态系统相对脆弱;较高生态风险分布最为零散,主
要分布在环杞麓湖周围、纳古镇的北部和杨广镇的东

南部,这些区域地势较低,景观类型以湿地和未利用

地为主,人类干扰强度较大。1985—2015年,流域西

部较高生态风险明显增多,今后应重点防范;高生态

风险区域主要位于杞麓湖,由于水域生态系统十分脆

弱,尤 其 是 近 年 来,杞 麓 湖 的 结 构 性 污 染 较 为 突

出[17],水质逐步变差,已成为中度富营养型湖泊,其
潜在的景观生态风险程度最高。

由图6可知,杞麓湖流域较低生态风险为主,低生

态风险和高生态风险次之。流域的生态总体向更高等

级生态风险转化。主要表现为:低生态风险面积所占比

率减少,其所占比率由22.51%减少到21.75%,面积共减

少了286.2hm2;低生态风险和中生态风险主要转化为

较低生态风险,表现为较低生态风险面积比率显著增

加,由26.75%增加至35.09%,面积累计增加3124.2
hm2;中生态风险面积比率由25.73%降低到23.82%;
较高生态风险向更高等级的高生态风险转化,表现为

较高生态风险面积持续减少,其所占比率由1985年的

15.39%降低至2015年的8.53%;高生态风险面积所

占比率由1985年的9.6%增加至2015年的10.81%,
面积总共增加了450hm2。从各个等级的生态风险

转化趋势可以得出,今后应重点关注湖盆平原及环杞

麓湖周围湿地的治理,避免高破碎化的发生而使低和

较高生态风险向更高等级风险转化。

图6 1985年、2000年、2015年各级生态风险面积所占比率

3 结 论

(1)流域景观结构类型相互转化过程频繁且复

杂。1985—2000年,共有2537.62hm2的土地发生

相互转换,其中,转入的面积以建设用地和耕地为主,
转出的面积主要为耕地和林地,2000—2015年,共有

2577.4hm2的土地发生相互转换,转入的面积以湿

地和建设用地为主,转出的面积以水体和耕地为主。
对于整个过程而言,建设用地、湿地和水体表现为单

向转化,而耕地、林地和未利用地为双向转化。
(2)在整个景观中林地和耕地具有显著的主导

地,景观优势度明显。流域景观破碎度<0.1,景观破

碎化程度较低,其中建设用地的景观破碎度最高,随
着流域不断向城镇化迈进,其分离度逐渐降低。流域

中不同景观类型干扰度特征差异较大,湿地干扰度最

大,未利用地和水体的干扰度次之,而林地、耕地和建

设干扰度指数相对较低。
(3)生态风险采样计算结果表明,1985—2015年,

流域生态风险均值分别为0.9578,0.9643,1.0139,多数

样区的生态风险值介于0.5~1.0,随着时间的演进,
生态风险值大于1.0的样区个数逐渐增加,流域生态

压力增大。
(4)研究发现,流域以较低生态风险为主,低生

态风险和较高生态风险有向更高等级的生态风险转

化的趋势,今后应重点防范。流域景观生态风险表现

出明显的区域性和异质性,在一定程度上表达了流域

的景观结构特征。生态风险的等级分布规律与景观

破碎程度和景观敏感性有密切关系,低生态风险主要

分布在流域湖盆的平原上,高生态风险仅分布于杞麓

湖一带,较高生态风险分布最为零散,较低和中生态

风险主要绕湖盆和湖泊分布。
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