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涪江流域景观生态风险空间异质性特征分析
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(绵阳师范学院 资源环境工程学院,生态安全与保护四川省重点实验室,四川 绵阳621000)

摘 要:对涪江流域景观生态风险进行评估可以为该区域制定生态风险防控措施、提高生态系统服务功能提供科学

参考。从“自然—社会—景观格局”3个维度选择海拔、土壤类型、地表覆被类型等10个景观生态风险胁迫因子构建

评价指标体系,利用空间主成分分析(SPCA)、空间自相关分析等方法对涪江流域景观生态风险的空间异质性特征展

开了研究。结果表明:(1)整体上涪江流域的景观生态风险等级呈西北部高于东南部地区,并呈集聚分布模式,其中

在松潘、平武、北川、安岳、潼南等区县形成了“热点”区域,梓潼、游仙、盐亭、中江等区县形成“冷点”区域,主要受自然和景观

格局维度因子影响较为明显;(2)研究区处于中度及以上风险等级区的面积为25596.51km2,占流域总面积的65.36%,主要

分布于上游的松潘、平武、北川等县(区);(3)景观类型与生态风险等级空间分布有密切的联系,低度、较低生态风险区的分

布与涪江干流走向契合。涪江流域景观生态风险的空间异质性特征明显,且面临的生态风险问题较大。
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AnalysisonSpatialHeterogeneityofLandscape
EcologicalRiskinFujiangRiverBasin

ZHANGXuemao,DONGTingxu,DUHuaming,YUANChuan,LIAOChuanlu,WANGFei
(MianyangTeachers'College,EcologicalSecurityandProtection

KeyLaboratoryofSichuanProvince,Mianyang,Sichuan621000,China)

Abstract:TheassessmentoflandscapeecologicalrisksintheFujiangRiverBasincanprovideascientificrefer-
enceforthedevelopmentofecologicalriskpreventionandcontrolmeasuresintheregionandtheimprove-
mentofecosystemservicefunctions.Fromthethreedimensionsof‘nature-society-landscapepattern’,10
landscapeecologicalriskstressfactors,includingaltitude,soiltype,andlandcovertype,etal.,wereselect-
edtoconstructanevaluationindexsystem,andspatialprincipalcomponentanalysis,autocorrelationanaly-
sis,andothermethodswereusedtoanalyzethespatialheterogeneityoflandscapeecologicalriskinthe
FujiangRiverBasin.Theresultsshowthat:(1)asawhole,thelandscapeecologicalriskleveloftheFujiang
RiverBasinishigherinthenorthwestthaninthesoutheast,andithasaconcentrateddistributionpattern;

amongthem,the‘hotspot’areasinSongpan,Pingwu,Beichuan,Anyue,Tongnanandotherdistricts
andcountiesand‘coldspot’areasinZitong,Youxian,Yanting,Zhongjiangandotherdistrictsandcounties
haveformedform,whicharemainlyaffectedbythedimensionalfactorsofthenaturalandlandscapepattern;
(2)thestudyareaisinthemiddleoraboverisklevelarea;theareais25596.51km2,accountedfor65.36%
ofthetotalareaofthebasin,mainlydistributesintheupstreamcounties(districts)suchasSongpan,Ping-
wuandBeichuan;(3)landscapetypesarecloselyrelatedtothespatialdistributionofecologicalrisklevels,

andthedistributionoflow-levelandlowerecologicalriskareascoincideswiththedirectionofthemainstream
oftheFujiangRiver;thespatialheterogeneityoflandscapeecologicalrisksintheFujianRiverBasinisobvi-
ous,andtheecologicalrisksfacedbythemarelarge.
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  景观生态风险是指在自然因素或者是人类社会

因素的干扰下,不同因素相互交错作用而对生态环境

而产生的不利影响[[1-2]。近年来,随着人类对生态环

境保护意识的觉醒,对于“人类—自然耦合关系”的研

究在地球系统科学领域成为了研究热点[2-3],景观生

态风险评价作为景观生态学研究的重要部分内容之

一,倡导将地理学的水平空间景观格局异质性与生态

学的垂直空间景观功能关联性进行交叉融合[4]。为

此,许多专家学者开展了相应的研究,从研究对象来

看,既有行政区域[5-6]、城市[7-8]、工矿开采区[9]等受人

类活动干扰较大的区域,也有高原[10-11]、湿地[12]以及

自然保护区[13]等生境较为脆弱的区域。从研究方法

上可以分为因果分析法、生态风险等级评价法、相对

风险评价模型、景观分析法以及数学概率模型5大

类[14],如AyreKK[15]等利用贝叶斯网络模型构建生

态风险评估框架,用以评估森林管理和自然干扰对生

态资源的潜在影响;齐润冰[16]、CuiL[17]、杨彦昆[18]、
田鹏[19]等基于景观格局指数构建景观生态风险评价

模型,从多方面考虑影响因素对大连、秦岭地区、重庆

三峡库区、浙江省等地的景观生态风险进行评估;李
青圃[2]、黄诗曼[20]、常小燕[21]等以景观格局为基础,
对景观生态风险的时空异质性特征进行探究。由于

流域生态系统本身所具有的复杂性特点,目前从综合

的视角对整个流域生态风险进行研究的案例较少,目前

已有的研究主要集中在尺度较小且经济较为发达的地

区[22]。流域作为特殊的景观生态系统,对特定区域的水

循环、地表覆被类型、生物多样性等起着至关重要的作

用,其为人类繁衍、人类活动的开展提供场所,因此以流

域为研究尺度具有重要的现实意义[23]。
涪江流域流经川西北丘状高原山区和盆中丘陵

区,是四川省“十三五”规划中构建“四区八带多点”生
态安全战略格局中的重要一带,也是长江流域上游重

要的水源地和生态屏障。对涪江流域展开景观生态

风险评价对维护其生态环境的健康发展,乃至整个长

江流域的生态安全和生产生活水源补给至关重要。
目前对其进行景观生态风险评价进行相关的研究尚

且不足。本文根据涪江流域的生态环境和经济发展

现状,从“自然—社会—景观格局”3个维度选取流域

生态风险胁迫因子构建评价模型,基于空间主成分分

析、空间自相关分析等方法对涪江流域景观生态风险

的空间异质性特征进行研究,为研究区制定综合景观

生态风险防范措施提供科学参考、保护区域生态安全

和提高流域生态系统服务功能等,促进川渝两地自然

与社会的可持续发展。

1 研究区概况、数据来源

1.1 研究区概况

涪江发源于四川省境内的雪宝顶,属于长江的二

级支流,为嘉陵江右岸最大支流,在重庆市的合川区

汇入嘉陵江,见图1,研究区位于29.10°—33.04°N,

103.30°—106.30°E,流域总面积3.92万km2。主要

有火溪河、白草河、梓潼江、凯江、安居河、通口河、安
昌河、郪江、平通河、小安溪10条支流;区内海拔高差

高达5300m、地势起伏较为明显,地形主要以山地

和丘陵为主;土壤类型在自然带的划分中以黄壤为

主;研究区上游主要以林地为主,植被覆盖率较高,中
下游以耕地和建设用地为主;主要气候类型为川西高

原气候和亚热带湿润季风气候,年均温在14.7~
18.2℃,多年平均年降水量在800~1400mm,降水

量时空分异特征显著。由于特殊的自然环境状况以

及人类活动影响的加剧,近年来研究区内崩塌、滑坡、
泥石流等自然次生灾害频发,导致流域内的景观格局

愈发破碎,所面临的景观生态风险问题愈加的突出。

图1 涪江流域概况
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1.2 数据来源

本研究所需的主要数据包括地表覆盖数据、
DEM数据、土壤类型数据、植被覆盖度数据、居民点

数据、工矿用地数据等。数据来源见表1。
表1 数据来源

数据类型 数据来源 数据用途

地表覆盖数据 http:∥www.globallandcover.com/ 计算香浓均匀度指数,蔓延度指数等

DEM数据 http:∥www.gscloud.cn 提取坡度和高程数据

土壤类型数据 http:∥www.resdc.cn 评估土壤抗侵蚀能力

Landsat8OLI_TIRS遥感影像 http:∥www.gscloud.cn 提取植被覆盖度指数

居民点、工矿用地以及河流数据 1∶25万全国基础地理数据库 计算距水体、居民点、工矿用地距离指数等

  其中,地表覆盖数据年份为2020年,分辨率为30
m,总体精度为85.72%,Kappa系数为0.82,可以满足研

究需要;DEM数据分辨率为30m;土壤类型数据分辨率

为1000m;植被覆盖度指数(NDVI)利用 Landsat8
2018年7月的遥感影像数据通过像元二分模型反演

计算得出;居民点、工矿用地、河流等数据为shp格式

1∶25万的基础地理数据,通过ArcGIS欧式距离计

算工具得到研究区范围内距居民点、距工矿用地距离

等栅格数据。为保证后续计算结果的准确性,所有的

栅格数据统一重采样为30m×30m。

2 研究方法

2.1 生态风险评价因子选取

根据涪江流域的景观生态环境现状以及经济发

展情况,基于风险“源—汇”理论[3],从自然、社会、景
观格局3个维度选取区域内10个生态风险胁迫因

子———高程、坡度、土壤类型、地表覆盖类型、距河流

距离、距工矿用地距离、距居民点距离、香浓均匀度指

数、蔓延度指数、植被覆盖度指数等构建流域生态风

险评价指标体系(表2)。
在自然维度,选择了海拔、坡度、土壤类型、距水

体距离等4个因子,海拔和坡度表征地形要素在土壤

侵蚀过程中产生崩塌、滑坡以及泥石流等地质灾害所

造成的潜在影响,值越大发生自然次生灾害的机率越

大,景观生态风险越高[24],指标分级见表2。坡度对

土壤侵蚀的强度有极大的影响,其中3°,8°,15°,25°,

35°是不同侵蚀程度的分界线,值越高对土壤的侵蚀

越强[25]。土壤的抗侵蚀性能对于植被的水土保持功

能以及调节局地小气候具有重要的影响,因此根据研

究区不同土壤类型的抗侵蚀能力进行分类,土壤抗侵

蚀性能越低生态安全风险越高[26]。水体的生态服务

功能体现在固碳释氧、调蓄洪水、提供生物栖息地以

及气候调节等方面[27],大面积的水体对于维持和促

进生态环境往良好的方向发展有重要的作用,因此本

文将以距水体距离的远近为标准,距离水体越近的区

域生态风险等级越低,利用自然断点法进行分级。

在社会维度,选取了距居民点和距工矿用地距离

等2个指标,人类生产生活行为会对景观格局产生影

响,城市的扩展会对动物的自然栖息地造成严重的损

害[28],人类活动较频繁的区域生态风险强度相对而

言较高[6],因此本研究设定距居民点、距工矿用地距

离越近生态风险越高。
在景观格局维度,选取了香浓均匀度指数(SHEI)、

蔓延度指数(CONTAG)、地表覆盖类型以及植被覆盖

度指数(NDVI)4个指标。香浓均匀度指数和蔓延度

指数通过Fragstats软件利用移动窗口法进行了可视

化处理[29]。香浓均匀度指数表示不同景观类型分布

的均匀程度,景观分布均匀度越高的区域生态系统更加

稳定,因此香浓均匀度指数值越高风险等级越低。蔓延

度指数可以反映区域景观的破碎化程度,值越低表示景

观越破碎,对于应对外界干扰时的阻力就越低,风险等

级也就越高。地表覆盖类型以及植被覆盖度的分级

参考文献[2]和文献[30]进行。

2.2 景观生态风险指数模型

基于上述所构建的景观生态风险评价指标体系,
利用空间主成分分析法(SPCA)计算得出每个主成

分原始载荷矩阵、贡献率以及累计贡献率,将累计贡

献率超过90%的主成分确定为有统计学意义的主成

分[33]。根据计量地理学原理[33]计算得出研究区域

每个景观生态风险胁迫因子的权重,再结合ArcGIS
的地图代数工具进行加权叠加,最终得出涪江流域景

观生态风险指数。权重(1)[34]和景观生态风险指数

(2)[2]的表达式如下:

Fj=∑
k

j=1
aij ×Gj (1)

式中:Fj表示权重;aij表示i因子在第j个主成分中的

原始载荷系数;Gj表示第j个主成分的特征贡献率。

E=∑
m

i=1
∑
n

j=1
(bijFj) (2)

式中:E 表示景观生态风险指数结果;bij表示第i个

栅格对应的第j个胁迫因子;Fj表示第j个主成分的

权重。
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表2 涪江流域景观生态风险评价指标及分级标准

指标维度 胁迫因子 分级 分级标准 参考文献

自然

海拔(m)

1
2
3
4
5

159~827
827~1565
1565~2343
2343~3274
>3274

[25]

坡度(°)

1
2
3
4
5

0~3
3~8
8~15
15~25
>25

[25]

土壤类型

1
2
3
4
5

酸性紫色土
黄红壤、黄壤性土

水稻土、潴育水稻土、渗育水稻土、盐渍水稻土
黄棕壤、暗黄棕壤、棕壤、黄棕壤性土、黄壤性土、潮土
红色石灰土、棕色石灰土、酸性石质土、钙质石质土

[26,31]

距水体距离(m)

1
2
3
4
5

0~1000
1000~2000
2000~3000
3000~4000
>4000

[26]

社会

距居民点距离(m)

1
2
3
4
5

>17706
10635~17706
6003~10635
3078~6003
0~3078

[30]

距工矿用地距离(m)

1
2
3
4
5

>13500
10000~13500
7000~10000
3500~7000
0~3500

[32]

景观格局

香浓均匀度指数

1
2
3
4
5

0.8~1
0.6~0.5
0.4~0.6
0.2~0.4
0~0.2

[2]

蔓延度指数

1
2
3
4
5

>55
23~40
12~23
4~12
0~4

[2]

地表覆盖类型

1
2
3
4
5

林地、湿地、水体
草地、灌木

耕地、
永久冰川
建设用地

[2]

植被覆盖度

1
2
3
4
5

>0.84
0.77~0.84
0.66~0.77
0.46~0.66
0~0.46

[30]

2.3 空间自相关分析

空间自相关性是指在地理空间上越靠近的事物

或现象越相似,其基本度量是空间自相关系数,可以

用全局和局部两种指标进行衡量[35]。本文所用的指
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标为全局空间自相关,用于描述区域单元内景观生态

风险指数的整体分布状况,判断景观风险指数在空间

上是否存在集聚性的特点,常用全局 Moran'sI 指数

表示,通过该指数评估研究区内所有景观风险指数是

集聚分布、离散分布还是随机分布。表达式如下[36]:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij(xi-x)(xj-x)

(∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij)∑

n

i=1
(xi-x)2

(3)

式中:I表示Moran'sI指数;n 表示参与分析的栅格

单元数;xi、xj分别表示栅格单元i和j 处景观生态

风险的观测值i≠j;x=
1
n∑

n

i=1
xi;Wij表示空间权重矩

阵。Moran'sI 指数的值域为 -1,1[ ],大于0表示

正相关,小于0为负相关,值越大表示空间分布的相

关性越强,集聚现象越明显;值越小表示相关性弱,分
散程度越强。

3 结果与分析

3.1 主成分分析确定指标权重

本文基于“自然—社会—景观格局”所选取的10
个景观生态风险胁迫因子,利用空间主成分分析

(SPCA)得出前7个主成分的累计方差贡献率为

91.43%(>90%),因此前7个主成分基本可以对研究

区的景观生态风险信息进行有效的概括(表3)。从各主

成分原始载荷矩阵(表4)中可以得出第1主成分在距河

流距离、DEM、蔓延度指数上的载荷较大,第2主成

分在蔓延度、香浓均匀度上的载荷较大,第3主成分

在距工矿用地距离上的载荷较大,第4在主成分在香

浓均匀度上的载荷较大,第5主成分在坡度、土壤类

型以及香浓均匀度上所占的载荷较大,第6主成分在

植被覆盖度和土壤类型上所占的载荷较大,第7主成

分在坡度、植被覆盖度上所占的载荷较大。
表3 各主成分特征值以及累积贡献率

主成分 特征值 贡献率/% 累积贡献率/%
1 1.891 37.638 37.638
2 0.947 18.848 56.486
3 0.511 10.171 66.657
4 0.391 7.792 74.448
5 0.322 6.415 80.864
6 0.281 5.593 86.457
7 0.250 4.974 91.430
8 0.201 3.995 95.426
9 0.139 2.774 98.200
10 0.090 1.800 100.000

  根据前7个主成分的初始特征根以及贡献率按

照公式(1)得出各景观生态风险胁迫因子的权重值

(表4),从计算结果可以得出蔓延度指数(CONTAG)、
距水体距离、香浓均匀度指数(SHEI)、坡度所占比例

较大,分别为0.1293,0.1280,0.1197,0.1098,说明

其对涪江流域景观生态风险评价结果的影响较大。
因此,从计算出的权重可以得出涪江流域景观生态风

险评价结果受自然因子和景观格局因子影响较大,社
会因子影响相对较小。

表4 各主成分载荷原始矩阵及权重

评价维度 评价指标
主成分

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
权重

自然因子

DEM 0.433 -0.098 -0.108 0.022 0.177 0.342 0.096 -0.213 0.123 0.757 0.0839
坡度 0.219 -0.177 0.132-0.154 0.432 -0.360 0.667 0.326-0.101 -0.040 0.1098

土壤类型 0.225 -0.123 0.070-0.006 0.389 0.383 -0.487 0.593-0.146 -0.146 0.0882

距河流距离 0.584 -0.220 0.162 0.213 -0.681 -0.046 0.069 0.230 0.041 -0.118 0.1280

社会因子
距工矿用地距离 -0.178 -0.011 0.853 0.263 0.064 0.321 0.152 -0.180-0.090 -0.001 0.0998

距居民点距离 -0.308 0.049 0.239 0.014 -0.097 -0.303 -0.154 0.475 0.549 0.440 0.0715

景观格局因子

SHEI 0.191 0.521 -0.128 0.759 0.242 -0.179 0.015 0.030 0.070 -0.063 0.1197

CONTAG 0.301 0.757 0.234-0.522 -0.084 0.037 -0.006 0.032-0.002 -0.012 0.1293
地表覆盖类型 -0.285 0.184 -0.129 0.109 -0.278 0.084 0.165 0.351-0.689 0.382 0.0765

NDVI -0.194 0.123 -0.258 0.024 -0.107 0.608 0.478 0.246 0.403 -0.217 0.0933

3.2 流域景观生态风险空间异质性分析

研究区景观生态风险空间异质性特征如图2所示:
(1)低度生态风险:风险指数为1.30~2.43,主要位于河

流、湿地以及植被覆盖度较高的区域,面积为5453.52
km2,在整个研究区范围内所占比例最小,仅为13.92%,

此类区域距离人类活动场所较远,受干扰较小。(2)较

低生态风险:风险指数为2.44~2.79,面积为8117.26
km2,所占研究区总面积的20.72%,主要的景观类型以

耕地、草地以及灌木为主。(3)中度生态风险:风险指数

为2.80~3.11,较为零星的分布于旌阳、中江、三台、乐
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至、安岳、潼南、合川、铜梁、大足以及永川等县(区),该生

态风险等级在整个研究区内的分布面积为9957.43
km2,所占整个流域面积的25.43%。(4)较高生态风险:
风险指数为3.12~3.44,主要分布在城镇建设用地以及

工矿用地等受人为活动干扰强烈的外围区域,面积为

9941.48km2,所占整个研究区面积25.38%。(5)高度

生态风险:风险指数为3.45~4.51,主要分布于研究区上

游以及中下游工矿用地和居民点集中分布的区域,总
面积为5697.60km2,占了整个流域面积14.55%,主
要是由于上游地区海拔较高、坡度较大、土壤易侵蚀,
在降水较强的季节易发生崩塌、滑坡、泥石流等自然

次生灾害,而中下游居民点分布的区域的人为活动频

繁,对生态环境破坏较大。

3.3 流域景观生态风险空间关联性分析

基于GeoDa和涪江流域景观生态风险指数值,根据

景观生态学原理和空间统计学中的“共享边或角”规则,

探讨涪江流域景观生态风险的空间关联性特征,其中正

态分布95%置信区间双侧检验阈值的临界值为1.96,

Moran'sI指数为0.631,Z 检验值为849.90大于1.96,p
值<0.05,说明涪江流域景观生态风险在空间上呈集聚

分布模式,空间正相关性存在显著特征,即生态风险指

数高的区域和生态风险指数低的区域在空间分布上呈

现出较为明显的集聚特征。进一步更加直观的显示4
种空间关联模式的分布概况,采用LISA聚类图进一步

可视化涪江流域景观生态指数的分布格局见图3,其中,
研究区的松潘、平武、北川、安岳、潼南等区县形成了显

著的高—高聚类区,或称为“热点”,同时也表明了该聚

类区对研究区景观生态风险指数的关联性具有显著的

影响;高—低和低—高聚类异常区主要分布范围较小,
主要较为零散的分布在涪江流域的中游地区;低—低聚

类区,或称为“冷点”,集中分布于研究区的梓潼、游
仙、盐亭、中江等区县并与涪江水系走向基本吻合。

图2 涪江流域景观生态风险等级空间分布 图3 涪江流域景观生态风险指数LISA聚类图

  将研究区流域生态风险等级空间分布结果与地

表覆盖类型进行叠加处理,统计得到不同景观类型所

占风险等级比例情况(图4)。结果显示,研究区景观

生态风险等级的空间分布状况与景观类型有着密切

的关系。由于灌木、水体以及湿地这3种景观类型自

身的稳定性较好,其生态环境修复功能较为完善、抵
抗人为干扰的能力较强,因此生态风险等级为低度和

较低所占的总面积比例都高达到了88%以上。林

地、草地、永久冰川主要集中分布于上游地区的松潘、
平武、北川等县(区),由于上游地区的地形起伏明显、
坡度较大、土壤的抗侵蚀能力较弱,因此研究区上游

虽然以生态服务功能较为强的景观类型为主,但是区

域生态风险等级仍然较高,中度及以上等级的生态风

险区 的 面 积 占 比 分 别 达 到 了 64.87%,55.96%,

100%。耕地在整个研究区内呈均匀分布,此景观类

型长期受人类活动的影响,导致其景观破碎度较高、
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生态环境较脆弱,生态风险等级为低度和较低的面积

占比仅为37.93%。建筑用地主要分布于研究区中下

游地区的河流沿岸以及地势较为平坦的区域,是人类

进行社会活动的主要场所,受人为活动的干扰最为严

重,因此导致其生态风险等级为中度及以上的面积总

和占比达到了71.20%。

图4 涪江流域各景观类型生态风险等级分布

4 讨论与结论

4.1 讨 论

在研究思路和方法上,与利用压力—状态—响应

模型(PSR)[37]、驱动力—状态—响应模型(DSR)[38]、

驱动力—压力—状态—冲击响应模型(DPSIR)等[39]

方法研究景观生态风险相比较,本研究着重从“自
然—社会—景观格局”3个维度选取景观生态风险胁

迫因子构建生态风险评价模型,基于空间主成分分析

法(SPCA)和空间自相关分析方法着重对涪江流域

景观生态风险的空间异质性特征进行探讨,从3个维

度综合的选取景观生态风险胁迫因子进行景观生态

风险指数计算,可以改善单一指标对风险赋值的单一

性和主观性。而空间主成分分析法(SPCA)可以客

观的计算出各生态风险胁迫因子的权重,避免了多指

标评判权重的不完善,进一步揭示了区域景观生态风

险形成的内在机制[40]。通过研究发现,研究区景观

生态风险指数值在空间上的分布中不是随机的,而是

存在显著的空间依赖性和异质性特征,得出的结果与

研究区的景观生态环境现状较为吻合,对今后涪江流

域的景观生态建设具有一定的指导意义。但是由于

本研究侧重点在于景观生态风险的空间异质性研究,
由于篇幅的限制以及其他的客观原因对于生态风险

的变化趋势方向以及优化等内容尚未展开研究,在后

续的研究工作中需要更进一步的深化。

4.2 结 论

(1)生态风险评价的结果主要受自然因子和景

观格局因子的影响较大,社会因子的作用较小。景观

生态风险指数在空间分布上呈聚集模式,“热点”主要

分布在研究区上游和下游区域,“冷点”主要分布在中

游区域,并且具有很强的空间正相关性。

(2)由于受多种因子相互作用和影响,涪江流域

的景观生态风险指数的空间异质性特征较为明显,生
态风险等级整体上呈西北部的高于东南部;低度、较
低、中度、较高、高度生态风险等级在整个研究区内所

占的比例分别为19.32%,20.72%,25.43%,25.38%,

14.55%,中度及以上的生态风险等级占了总面积的

65.36%。研究表明涪江流域所面临的生态风险问题

较为严峻。
(3)综合景观生态风险空间分布与景观类型有

着密切的联系,较低、低度生态风险区主要分布于灌

木、湿地和水体等景观类型中;中度及以上生态风险

区受海拔、坡度、土壤类型等自然因素影响,主要分布

于上游以林地、草地、等为主的景观类型中。
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