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摘  要：  ［目的］ 探究打邦河流域景观生态风险分布，分析典型喀斯特流域景观生态风险驱动因素并进行

多情景预测，为提升该区生态系统稳定性、保护喀斯特生态环境提供理论依据。  ［方法］ 采用景观指数法

构建生态风险评估模型，结合空间自相关分析、最优参数地理探测器及多情景模拟等方法，对打邦河流域

2013—2023 年的生态风险进行研究。  ［结果］ ①流域土地利用面积转移最大的是耕地和林地，转移最剧烈

的时间段为 2018—2023 年。  ②流域景观生态风险总体逐步改善，中高风险与高风险区主要在西秀区西部、

六枝特区、关岭县西南部及镇宁县中部，以草地、水域和建设用地为主，流域生态风险的空间集聚性呈先增

强后减弱趋势。  ③流域景观生态风险的单因子探测表明，NDVI（0.37）、夜间灯光（0.16）和植被覆盖（0.11）
是解释力最强的 3 个因子，双因子探测受 NDVI∩土壤类型、距铁路距离∩NDVI、人口分布∩NDVI交互作用

的影响。表明自然与社会因素的共同作用是流域景观生态风险变化的关键。  ④多情景预测中，经济发展

（ED）情景下景观生态风险相对较高，而生态保护（EP）情景下景观生态风险较低，且兼顾流域可持续发展与

生态保护，EP 情景是流域未来发展的有利路径。  ［结论］ 打邦河流域景观生态风险是自然与社会因素共同

作用的结果，生态保护情景（EP）下景观生态风险相对较低，是实现可持续发展、建设美丽中国的必然路径。
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Driving factors and prediction of landscape 
ecological risk in typical karst basin

—A case study in Dabang River basin
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Abstract： ［Objective］ To map the distribution of landscape ecological risks in the Dabang River basin， we 
conducted in-depth analyses of the factors underlying landscape ecological risk in typical karst river basins and 
performed multi-scenario predictions to provide a scientific basis for enhancing local ecosystem stability and 
protecting the karst ecological environments. ［Methods］ An ecological risk assessment model was constructed 
integrating spatial autocorrelation analysis， optimal parameter geodetector， and multi-scenario simulation， we 
examined the ecological risk was examined in the Dabang River basin from 2013 to 2023. ［Results］ ① The largest 
land-use area transformation within the basin occurred between cultivated and forest land， with the most intense 
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period of change from 2018 to 2023. ② Ecological risk in the basin had gradually improved. Medium-high-risk and 
high-risk areas were mainly located in the western part of Xixiu District， Liuzhi Special District， southwestern part 
of Guanling County， and the central part of Zhenning County， regions characterized by grassland， water areas， 
and construction land. Spatial agglomeration of ecological risk in the basin initially increased and then 
decreased. ③ Single-factor detection of landscape ecological risks in the basin indicated that Normalized 
Difference Vegetation Index （NDVI） （0.37）， night light （0.16）， and vegetation coverage （0.11） had the 
strongest explanatory power. Double-factor detection results were impacted by the interaction of NDVI∩soil type， 
distance to railway∩NDVI， and population distribution∩NDVI， suggesting that combined effects of natural and 
social factors are key to explaining changes in landscape ecological risk in the basin. ④ In multi-scenario 
predictions， overall landscape ecological risk was relatively high in the economic development （ED） scenario and 
relatively low in the ecological protection （EP） scenario. Considering both sustainable river basin development and 
ecological protection， the EP scenario offers a favorable path for future development of the river basin. 
［Conclusion］ Landscape ecological risk in the Dabang River basin is mainly driven by interactions between natural 
and social factors. The ecological protection （EP） scenario results in a relatively low landscape ecological risk， 
making it an inevitable path for achieving sustainable development and building a beautiful China. 
Keywords： karst basin； landscape ecological risk； optimal parameter geodetector； multi-scenario simula⁃

tion； Dabang River basin
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议提出，生态文明建设要进一步降碳、扩绿。这彰显

了生态文明建设在中国特色社会主义国家治理体系

中的重要地位。生态系统为人类提供了丰富的自然

资源，其结构与功能的稳定是人类社会赖以生存的

物质基础［1］。全球变暖、海平面上升带来的生态环境

变化，对生态系统造成了多方面的深远影响。景观

生态风险对提高生态系统稳定性、生态系统服务效

能等具有重要意义，作为有效的生态系统管理的工

具 ，景 观 生 态 风 险 正 逐 渐 成 为 生 态 领 域 研 究 的

热点［2］。

景观生态风险评价最早起源于美国［3］，早期研究

集中区域风险方面和生态系统方面。比如结合区域

评价和景观生态学理论提出了区域风险评估方法和

体系［4］，使用回归模型量化流域地表水中化学胁迫源

浓度对生态系统的影响［5］。随着研究深入，逐渐发展

到多种评价体系，到 2010 年前后，景观生态风险的使

用场景、研究手段逐渐多样。如借助生境适宜性分

析对美国东北部某高尔夫球场周围进行生态风险评

估，强调栖息地适宜性地图（FEM）为生态风险评估

提供了帮助［6］。使用基于生态风险评估框架的贝叶

斯网络模型，评估野火、放牧、森林管理活动和昆虫

爆发等问题对栖息地的潜在影响［7］，扩大了景观生态

风险研究热度。研究对象如长三角地区［8］、港口［9］、

流域［10］、国家级自然保护区等［11］。流域景观生态风

险评价研究流域内自然因素和社会因素对其生态系

统和生态过程造成的负面影响以及不良后果。作为

一个复合生态系统，流域生态风险情况更为复杂，具

有自然、社会与经济等多组分相耦合的特性［12］。流

域景观生态风险是多种因素影响下的结果，研究流

域景观生态风险，有利于探究多因素复合影响下的

景观生态风险演变规律及各因子相互作用情况。揭

示景观生态风险背后的驱动因素，有助于更全面进

行生态风险分析和未来生态风险预测，为流域风险

管治提供参考，实现流域可持续发展的生态目标。

常用驱动因子探测手段有多尺度地理加权回归［13］、

地理探测器、主成分分析法等［14］，其中，地理探测器

以使用场景多样、数据类型广泛等特点，被广泛地应

用于各领域。作为探测空间分异以及驱动因子的常

用方法，它能判断两因子是否存在交互作用，以及交

互作用的强度、方向、线性还是非线性［15］。探测流域

生态风险的影响因素有利于提高多情景模拟时的精

度，结合生态风险评价模型能更准确预测未来土地利

用的分布，指导流域风险防控。与其他预测模型相

比，PLUS 模型的土地扩张分析策略（LEAS）和多类

型随机种子模型（CARS），拥有更高的模拟精度［16］，

增加数据结果真实性。此外，PLUS 模型还能预测土

地利用转换规律，高效实现多种情景的模拟预测。

目前综合西南喀斯特典型地貌下的流域景观生

态风险、驱动因子探测和多情景预测的研究还比较

欠缺。中国是世界上喀斯特分布面积最大的国家，

拥有最齐全的喀斯特地貌类型，但存在生态环境脆

弱、石漠化后恢复慢等问题［17］，研究其生态风险有利

于保护喀斯特景观及其生态环境，减少水土流失、石

漠化加剧现象。该研究以打邦河流域 2013，2018 和

2023 年土地利用数据为基础，综合生态风险评价模
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型、最优参数地理探测器，识别景观生态风险分异特

征以及驱动因素，并利用 PLUS 模型探索未来自然发

展（ND）情景、经济发展（ED）情景和生态保护（EP）
情景下生态风险布局和演变，有利于提高生态环境

质量、遏制生态风险，促进区域协调和可持续发展，

提升生态系统的稳定性和抗风险能力。

1　研究区概况

打 邦 河 流 域 主 要 位 于 贵 州 省 安 顺 市（东 经

105°10′ — 106°20′ ，北 纬 25°27′ — 26°32′ ），面 积 约

6 701.53 km2，地形以峰丛洼地和河间盆地为主，整体

西高东低，属典型喀斯特地貌，干支流上建有水库，

满足居民饮水、灌溉需要［18］。气候以亚热带季风气

候为主，河流落差大且集中，形成了黄果树瀑布、龙

宫岩溶洞穴等 5A 级自然风景名胜区。流域内植被

主要包括针叶林、灌丛、草丛和栽培植被 4 种，土壤以

黄壤和石灰（岩）土为主，农业人口所占比例较高，矿

产资源丰富，沪昆铁路和滇黔公路干线等交通要道

穿过，社会经济活动较为活跃。然而，随着生产和旅

游等经济活动发展和人口增长，流域生态压力逐渐

增大。加之资源开采频繁，使得流域生态系统愈加

不稳定，生态保护与经济活动的冲突进一步加剧。

2　数据来源与方法

2.1　数据来源

研究数据来源详见表 1。河流结合实际情况提

取，土地覆被数据使用武汉大学 CLCD 数据集分类

系统，将研究区按照耕地、林地、草地、水域、未利用

地、建设用地，重分类为 6 类。结合《土地利用现状分

类（GB/T 21010—2017）》，将 CLCD 数据集中的林地

和灌木聚合为林地，建设用地为分类系统中的人造

地表，未利用地为分类系统中的裸地，其他土地类型

则与 CLCD 数据集分类系统一致。CLCD 数据集相

对于现有的土地覆盖产品实现了更高的总体精度，

准确率达到 79.31%，其整体精度优于 MCD12Q1 和

GlobeLand 30 等土地覆盖产品［19］。为了研究生态风

险驱动因子并进行多情景预测，综合选取数字高程

数据（DEM）、降水、气温、坡度、坡向、植被覆盖度、

NDVI、土壤类型等作为自然方面研究要素，人口空

间分布、夜间灯光指数、GDP 值、到公路和铁路的距

离等作为社会因子，并使用 WGS_1984_UTM_Zone_
48N 条带进行投影处理。其中公路、铁路数据源于全

国地理信息资源目录服务系统，到公路、铁路的距离

采用欧式距离生成。

表  1　研究数据类型及来源

Table 1　Research data types and sources

种  类

土地利用

行政区划

自然环境因素

社会经济因素

数  据

1999，2011，2013，2018 和 2023 年 5 期，分辨率 30 m

全国区县级行政区划数据

高程（DEM）

降水、气温、植被覆盖度、NDVI

土壤类型

河流水系

坡度、坡向

夜间灯光

GDP 值

人口空间分布

到铁路的距离
到公路的距离

来  源

武汉大学 CLCD 数据集
https：∥zenodo.org/records/12779975

全国地理信息资源目录服务系统
www.webmap.cn

地理空间数据云
www.gscloud.cn

国家青藏高原科学数据中心
data.tpdc.ac.cn

国家地球系统科学数据共享平台
土壤科学数据中心 http：∥soil.geodata.cn

基于全国地理信息资源目录服务系统
www.webmap.cn 提取

基于 DEM 提取

国家地球系统科学数据中心
https：∥www.geodata.cn/oldindex

中国科学院资源环境科学与数据中心
www.resdc.cn

美国橡树岭国家实验室
https：∥landscan.ornl.gov/

基于全国地理信息资源目录服务系统
www.webmap.cn 提取
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2.2　土地利用动态度

土地利用演变可反映人为活动及干扰所导致的

自然景观变化［20］，因而在景观生态风险评价体系中

被广泛使用，而土地利用类型与土地利用动态度之

间的转换能够进一步表征景观生态风险的演变［21］。

土地利用动态度分为单一土地利用动态度和综合土

地利用动态度。

2.2.1　土地利用单一动态度　

用于表示一段时间内，单一土地利用类型的动

态转化程度，计算公式为

K = U b - U a

U a
× 1

T
× 100% （1）

式中：K 为单一动态度指数； Ua， Ub为研究时间段的

研究初、末期的某一土地利用类型的面积； T 为研究

时间段长度。

2.2.2　土地利用综合动态度　

用于表示一段时间内，多种土地利用类型的相

互动态转化，计算公式为

M =
∑
i = 1

n

△U i - j

2∑
i = 1

n

U i

× 1
T

× 100% （2）

式中：M 为综合动态度指数； Ui为研究初期第 i 类土

地类型面积； ∆U i - j 为研究时段内第 i 类土地利用类

型转为非 i类地类面积的绝对值。

2.3　景观生态风险评价体系

2.3.1　构建生态风险评价模型

基于景观指数法构建的模型无需依赖大量实测

数据，即可实现对多源风险的综合表征，适用于流域

景观生态风险评价［2］，参张学斌等［22］的研究，在综合

考虑研究区大小、实际情况和计算强度下，将研究区

划分为 4 993 个 1.2 km×1.2 km 的评价单元。选取

景观破碎度指数（Ci）、景观分离度指数（Ni）、景观优

势度指数（Di）、景观干扰度指数（Ei）、景观损失度指

数（Ri）等常用指标构建评价体系，计算得到景观生态

风险指数（landscape ecological risk index， ERI），各指

标及计算公式如下。

（1） 景观破碎度指数（Ci）：

Ci = ni

A i
（3）

式中：ni为第 i 类景观斑块的数量； Ai为土地利用 i 类
景观斑块的面积。

（2） 景观分离度指数（Ni）：

N i = ni

A
× A

2A i
（4）

式中：A 为景观总面积。

（3） 景观优势度指数（Di）：

Di = Q i + M i

4 + Li

2 （5）

式中：Qi 为斑块频度，指斑块 i 出现的样方数占总样

方数的比； Mi为斑块密度，为 i 类景观斑块数量占总

斑块数量的比值； Li为斑块 i 的面积占斑块总面积的

比值。

（4） 景观干扰度指数（Ei）：

Ei = aCi + bN i + cDi （6）
式中：权重系数 a+b+c=1 参考前人研究［23］，对 a， 
b， c 3 个系数分别赋值为 0.5，0.3，0.2，表示外部因素

对流域的干扰程度。

（5） 景观损失度指数（Ri）：

Ri = Ei · Fi （7）
式中：Fi为景观脆弱度指数。据已有研究［24］，将景观

脆弱度对建设用地、林地、草地、耕地、水体、未利用

地依次赋值为 1，2，3，4，5，6 后进行归一化处理得到。

（6） 景观生态风险指数（ERI）：

ERI = ∑
i = 1

n A ki

A k
Ri （8）

式中：ERI 为网格评价单元的景观生态风险指数； n
为土地利用类型数量； Aki为第 k 个风险小区内 i 类景

观的面积； Ak为第 k个风险小区的面积。

2.3.2　空间自相关分异分析　

为进一步确定研究区域内景观生态风险是否存

在相关性，运用空间自相关 Moran’s I指数进行分析。

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［25］。全局莫兰指数反映整体的空间集聚特

征，局部空间自相关指数呈现局部空间详细集聚特

征。Moran’s I 取值范围为［-1，1］，当 Moran’s I>0
时，表示存在空间正相关，且数值越接近 1，说明集聚

程度越高，反之空间差异越大。当 Moran’s I 为 0 时，

表示不存在空间自相关性。

2.4　最优参数地理探测器

最优参数地理探测器能减少人为主观误差，提

高各因子解释力。地理探测器要求所输入的自变量

为类型量，数值量需进行离散化处理［15］，离散方法、

分类数的解释力不同，所得到的结果也不同，将离散

化方法设置为等间隔分类法、几何间距法、分位数

法、自然断点法 4 种，分类数设置为 3，5，7，9 类，分别

计算各个驱动因素在不同分类方法以及分类数下的

解释强度 q 值，选取 q 值最高的离散方法、分类数作为

该因子的离散化方法，q 值计算公式为

q = 1 -
∑
h = 1

L

N h σ2
h

Nσ2 （9）
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式中：q 取值范围在［0，1］间，q 值越大表明影响因素

作用越强； L 为研究区研究对象的分类数量； Nh， N
分别为第 h 类研究区样本数量和研究区整体样本数

量； σh，σ 分别为第 h 类研究区景观生态风险方差和研

究区整体景观生态风险方差。

2.5　PLUS模型预测

2.5.1　PLUS 参数预设与多情景　

为 PLUS 模拟预测共设置 3 种情景：自然发展

（ND）情景，不受未来政策和规划影响，流域保持正

常发展；经济发展（ED）情景，考虑现代化和经济发展

需要，采取建设用地扩张策略；生态保护（EP）情景，

减少生态用地向其他用地类型转换，旨在保护当地

生态环境。参考雒舒琪等［26］的研究，以及研究区实

际情况，调整后的转换成本矩阵设置详见表 2。
2.5.2　验证模型精度　

相关研究［26］表明，在 PLUS 模型中 kappa 和 OA
系数越接近 1，说明模拟精度越高。FOM 系数在 0.2
以上则说明模拟结果较可靠。kappa 系数、FOM 系数

是精度验证的主要指标之一，OA 系数表明分类的正

确性，也是验证精度的重要佐证之一。基于 1999 和

2011 年土地利用数据，先模拟至 2023 年土地利用情

景，调整模型参数，精度达标后再预测 2035 年多情景

下的景观生态风险。预测结果显示，kappa 系数为

0.68，OA 结果为 0.90，FOM 系数为 0.38，说明模型模

拟效果较好，参数适配度较高，可以用于预测 2035 年

3 种情景下的景观生态风险分布和发展趋势。

3　结果分析

3.1　土地利用动态演变趋势

打邦河流域土地利用类型分布以林地、耕地为

主（图 1）。土地利用动态度能有效反映土地类型变

化的速度和剧烈程度。由图 2 可知，2013—2018 年和

2018—2023 年，变化最大的均为耕地转林地，转移面

积为 223.51 和 329.58 km2，其次为林地转耕地，面积

分别为 192.26 和 194.45 km2，草地、水域主要转为耕

地，未利用地主要转为草地，建设用地主要转为水

域。其中未利用地、水域、建设用地类型转移较少，

因此体现较不明显。

由表 3 可知，2013—2018 年，单一动态度变化最

剧烈的类型均为未利用地。2013—2023 年间，耕地

面积持续减少，总体减少 178.81 km2，林地、未利用

地 、建 设 用 地 面 积 持 续 增 加 ，其 中 林 地 共 增 加

212.29 km2。

草地在 2018—2023年面积减少较大，为 71.17 km2。

综合动态度中，演变最激烈的时间段为 2018—2023年，

表明其土地利用转移更加频繁。

3.2　景观生态风险演变趋势

3.2.1　景观生态风险时空分异　

景观生态风险分布与土地利用类型分布息息相

关。将生态风险结果使用克里金法进行平滑处理，

并用自然断点法分类得到图 3。由图  3 可知，高风险

区域主要分布在关岭县、六枝特区的西南部水域和

表  2　打邦河流域 3种情景下的转换成本矩阵

Table 2　Transfer cost transformation matrix under three scenarios in Dabang River basin

项目

a
b
c
d
e
f

自然发展（ND）情景

a
1
1
1
0
1
1

b
1
1
1
0
1
0

c
1
1
1
1
1
1

d
1
0
1
1
1
0

e
1
1
1
0
1
1

f
1
1
1
0
1
1

经济发展（ED）情景

a
1
1
1
1
1
0

b
1
1
1
1
1
0

c
1
1
1
1
1
0

d
1
1
1
1
1
0

e
1
1
1
1
1
0

f
1
1
1
1
1
1

生态保护（EP）情景

a
1
1
0
0
1
0

b
1
1
1
1
1
1

c
1
1
1
1
1
1

d
1
1
1
1
1
1

e
1
0
0
0
1
1

f
1
0
1
1
1
1

注：其中 a， b，c， d，e， f分别代表耕地、林地、草地、水域、未利用地、建设用地等土地类型。

表  3　打邦河流域 2013—2023年土地利用动态度

Table 3　Land use dynamics in Dabang River basin from 2013 to 2023 单位：%    

研究时段

2013—2018 年

2018—2023 年

单一动态度（K）

耕  地
-0.50
-0.59

林  地
0.31
1.04

草  地
1.26

-8.61

水  域
1.76

-3.75

未利用地

77.14
39.41

建设用地

7.76
2.84

综合

动态度（M）

1.67
1.97
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草地周围，中高风险区、中风险区则主要集中在西秀

区。镇宁县高风险分布在草地密集处，中高风险分布

在建设用地处。研究时段内，关岭县风险呈现先高后

低趋势，镇宁县高风险面积先降低后增高，西秀区、六

枝特区总体面积动态变化明显，西秀区在 2023年出现

新增高风险点。10 a间，镇宁县高风险面积出现扩散，

到 2023年，中部形成明显高风险点，面积有外扩趋势。

流域中高风险、中风险分布整体与草地、建设用地有

关，低风险分布与林地密切相关。如西秀区建设用地

处中高风险分布明显，六枝特区建设用地处分布中高

风险区域，关岭县西部边缘草地密集处出现块状高风

险区域。由表 4可知，流域生态风险中低风险、中风险

面积占比都在 87% 以上，说明流域整体景观生态较

好。10 a间高风险面积先增大后减小，总体减少，所占

比例下降到 0.5%，中风险面积逐渐减少，比例由

8.55% 减少到 7.1%。研究时段内，以 2018 年中高风

险区域、高风险区域面积最大，以六枝特区和关岭县

最明显，2023年中低风险区域、低风险区域面积最大。

3.2.2　景观生态风险空间相关性　

研究结果显示，2013—2023 年的全局莫兰指数

结果均为正值，说明流域生态风险指数在地理空间

上呈现集聚现象，具有由点到面辐射性扩散的特征，

所得 p 值、Z 得分均通过显著性检验。局部空间自相

关结果显示，2013—2023 年，Moran’s I分别为 0.561，
0.662，0.504，表明流域生态风险指数的空间相关性

先 增 强 后 减 弱 ，局 部 空 间 关 联 程 度 分 析 图（local 

indicators of spatial association， LISA）（图 4）显示，流

域生态风险在空间上的分布主要以高-高聚集和低-

低聚集为主，零星分布高-低集聚和低-高集聚。低-

低聚集主要分布在林地处，以镇宁县面积最大。高

值集聚主要分布在草地、水域、建设用地处，以关岭

县面积最大。10 a 间，低-低集聚面积先增加再减少，

呈现整体增加，而高 -高集聚面积出现逐渐下降的

特点。

3.3　景观生态风险驱动因子探测

流域景观生态风险具有集聚相似特征，可以利

用地理探测器进一步分析流域景观生态风险背后的

驱动因素，流域最佳离散方法及分类数如图 5 所示。

生态风险单因子探测结果表明（图 6），NDVI（0.37）、
夜间灯光（0.16）、植被覆盖（0.11）是驱动因素中解释

力最强的 3 个因子。夜间灯光是社会因素中的重要

指标，其值越高通常意味着更繁荣的社会发展程度

以及更频繁的人类活动，而生态系统服务功能则有

下降的可能。NDVI、植被覆盖度是生态系统功能的

重要反映，表征植被对区域生态风险的影响程度。

除坡向（0.001）外，其余因子在生态风险变化中均发

挥重要作用。单因子探测结果表明，打邦河流域生

态风险主要受自然因素影响，其次是社会因素的影

响。生态风险双因子交互结果（图 7）为双因子增强

图 1　打邦河流域 2013—2023年土地利用空间分布

Fig.1　Spatial distribution of land use in Dabang River basin from 2013 to 2023

图 2　打邦河流域 2013—2023年土地利用转移矩阵

Fig.2　Land use transfer matrix in Dabang River 
basin from 2013 to 2023
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和非线性增强，其 q 值强于任何单一驱动因子，表明

流域景观生态风险变化是不同因子交互产生的结

果。解释强度最大的 3 个交互因子分别为土壤类型∩
NDVI（0.452）、到铁路距离∩NDVI（0.441）、人口分

布∩NDVI（0.434），其中，土壤类型和 NDVI 的交互

作用对流域景观生态风险变化最为关键。土壤类型

和人口分布都能一定程度上影响 NDVI，土壤土质会

影响 NDVI指数，土质肥力好、营养相对较高的地区，

NDVI 指数会相应增加，从而减少景观生态风险。到

铁路距离、人口分布因子则反映了人为干扰和 NDVI
的关系，两个因子在建设用地处分布区域较为重合，

影响了 NDVI 指数。交互探测结果表明 NDVI 和社

会因素的复合作用对研究区生态风险变化的影响最

为关键。

3.4　多情景预测下的景观生态风险

基于土地利用、景观生态风险分布和驱动因子

探测，可以预测常见的 3 种情景下的景观生态风险。

将基于 PLUS 生成的 2035 年 ND，ED，EP 这 3 种情景

的土地利用数据，按照上文处理得到 2035 年流域景

观生态风险时空分布图（图 8），并以 2023 年景观生态

风险值为标准，对 3 种情景的生态风险值进行重分

类。3种情景预测下，高风险、中高风险的与目前流域

图 4　打邦河流域 2013—2023年流域空间关联程度分析（LISA）
Fig.4　Local indicators of spatial association （LISA） analysis of Dabang River basin from 2013 to 2023

图 3　打邦河流域 2013—2023年景观生态风险空间分布

Fig.3　Spatial distribution of landscape ecological risk in Dabang River basin from 2013 to 2023

表  4　打邦河流域 2013—2023年流域景观生态风险面积与比例

Table 4　Area and proportion of landscape ecological risk in Dabang River basin from 2013 to 2023

风险类型

低风险区

中低风险区

中风险区

中高风险区

高风险区

2013 年

面积/km2

4 363.051
1 541.600

573.184
183.537

40.160

比例/%
65.11
23.00

8.55
2.74
0.60

2018 年

面积/km2

3 723.101
2 124.850

549.023
234.983

69.575

比例/%
55.56
31.71

8.19
3.51
1.04

2023 年

面积/km2

3 871.664
2 151.926

467.027
166.874

35.043

比例/%
57.77
32.11

7.10
2.49
0.52
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景观生态风险分布较类似。ED 情景下，景观生态风

险高风险区面积最大，低风险区面积最小（表 5），EP
情中高风险面积最低，低风险面积最大，因而 3 种情

景中，EP 情景景观生态风险最低。3 种模拟情景下，

关岭县边缘的高风险区面积最大，风险总体较高。

与 2023 年相比，ND 和 ED 情景下，高风险都有不

同程度的增加，但西秀区、镇宁县高风险区域整体转

化为中高风险，两区县整体风险出现下降，同样下降

的还有六枝特区东部，其中高风险区域向中风险转

移，中低风险面积出现相应增加。EP 情景与 2023 年

相比，镇宁县中部的高风险转化为中高风险，西秀区

高风险区域分布转移，关岭县中高风险降低，整体生

态好转。EP 情景是未来较为可能的发展路径，只有

EP 情景景观生态风险比 2023 年略低，其余情景高风

险、中风险面积增加，结合流域内经济林业发展的背

景，可以通过进一步发展林业和立体农业耕作体系

提高区域经济收入。

4　讨  论
4.1　土地利用演变分析

整个研究时段，耕地面积持续减少，林地面积持

续增加，这可能与流域经济发展、农业转型、生态保

护政策有关。一方面打邦河流域林地、草地、水域类

型转入耕地面积较大，可能是流域人口增长产生大

量的粮食生产、农业发展需求；另一方面是当地政府

引导推进了农业现代化、科技化发展［27］，土地生产力

提高，使得耕地面积出现下降。林地面积增加来源

于耕地、草地的持续转入，当地退耕还林工程、生态

保护政策的实施与强化，使得一批不适合耕种的土

地（如坡度大于 25°的耕地）恢复成林地，促使林地面

积出现大幅上升。未利用地其面积持续增加主要来

源于草地、耕地类型的转移（图 2），其中以草地转移

面积最大。未利用地单一动态率最高，是因为其短

时间内面积增长较快，相比 2018 年，2023 年未利用地

面积增长更大，但因为 2013—2018 时间段内未利用

地的初期面积较小，因此反映出来的单一动态率反

而比 2018—2023 年高。

图 6　打邦河流域景观生态风险单因子探测结果

Fig.6　Single-factor detection result of landscape 
ecological risk in Dabang River basin

图 5　打邦河流域景观生态风险各驱动

因子分类数及离散结果

Fig.5　Classification numbers and discrete results of 
each driving factor of landscape ecological risk in 
Dabang River basin

表 5　2035年流域多情景模拟下景观生态风险面积与比例

Table 5　Landscape ecological risk area and proportion under multi-scenario simulation of basin in 2035

风险类型

低风险区

中低风险区

中风险区

中高风险区

高风险区

自然发展情景（ND）

面积/km2

3 630.748
2 457.848

460.134
109.636

43.167

比例/%
54.18
36.68

6.87
1.64
0.64

经济发展情景（ED）

面积/km2

3 612.124
2 484.193

452.440
107.851

44.925

比例/%
53.90
37.07

6.75
1.61
0.67

生态保护情景（EP）
面积/km2

4 017.086
2 041.509
453.342 3

159.244
30.350

比例/%
59.94
30.46

6.76
2.38
0.45
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4.2　景观生态风险分析

流域林地分布集中处，生态风险分布相对较低。

林地人为干扰较弱，生态连通性功能较好，容易出现

低-低空间集聚现象，而高风险、中高风险、中风险分

布总体与草地、水域、建设用地分布相类似，形成高-

高集聚现象。中高风险和高风险区分布与植被覆盖

较低的草地一致，这可能是因为流域内草丛的斑块

面积较小，数量多，破碎度较大，随着草地退化，斑块

越发孤立，导致生态系统内部连通性和物质交换水平

受到一定影响，难以维持生态系统稳定，导致高风险、

中高风险程度加剧，典型代表如关岭县、六枝特区。

水域蒸发大，其周围人类活动频繁，导致面积变化波

动较大，因此景观生态风险程度总体较高，如西秀区

西部、六枝特区西南部等地。建设用地与草地穿插

的区域风险较高（如西秀区），但单一的建设用地处

则风险较低（如六枝特区西南部、镇宁县中部），这可

能与单一建设用地地类生态稳定性较高有关。

4.3　流域景观生态风险驱动因素分析

景观生态风险解释力最强的单一驱动因素主要

为 NDVI、夜间灯光、植被覆盖度。夜间灯光是人类

活动和干扰的反映，其解释力较强，说明流域的景观

生态风险受人为干扰作用较大，这与杨荣钦等［28］的

研究分析一致。而植被覆盖度和 NDVI 因子是流域

内植被覆盖度和生长情况的重要指标，植被覆盖度

低，NDVI 低的地方相应的景观生态风险较高。如六

枝特区西部边缘、西秀区北部和关岭县西部的 NDVI
值、植被覆盖度较低，景观生态风分布为中风险、中

高风险。单因子探测中解释力较强的社会因素还包

括人口分布（9%），作为影响景观生态风险的重要社

会因子，人口密集区域往往伴随着更高的土地利用

强度和人类活动程度。流域低风险、中风险分布与

人口分布因子有关，多个人口分布处景观生态风险

多为中低风险，只有个别人口密度大的区域景观生

态风险升为中风险。但其单因子解释力不高，可能

是因为流域人口密度不大，对生态系统的扰动较低，

整体生态风险变化影响较小。到铁路距离（7%），也

是一个重要的社会驱动因素，其铁路建设和运营会

对周边生态环境产生影响。例如，铺设轨道、运营等

图  7　打邦河流域景观生态风险因子交互探测结果

Fig.7　Interactive detection results of landscape ecological risk factors in Bangbang River basin

图 8　打邦河流域多情景预测下景观生态风险空间分布

Fig.8　Spatial distribution of landscape ecological risk under multi-scenario prediction in Dabang River basin
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干扰了原有生态循环、物质交换过程，降低了生态廊

道的连通性，增加周围的生态风险。沪昆铁路线横

穿整个流域，是重要的交通基础设施路线，经过六枝

特区、关岭县、西秀区等中高风险区域，特别是建设

用地分布处。这与建设用地分布处一般经济发展较

好，人口集中，交通需求较大有关，人口与需求影响

铁路路线的布局，而铁路布局又会加剧周围人口聚

集、人为干扰和景观破碎程度，进一步扰动当地生态

系统。景观生态风险与铁路运营、布局有关的结论

与沙清泉等［29］相似，虽然该研究区位于青藏高原，但

铁路修建运营后，周围景观生态风险确实升高，说明

了即使在高原区域，景观生态风险升高与铁路运营

布局依然有关。双因子探测中，NDVI 与其他因子交

互的解释力均较高，这与王成武等［30］的结论一致。

根据图 7 可知，在交互因子探测中，交互作用解释力

超过 40% 的因子有 8 个，自然因素个数与社会因素

个数相差不大，说明两者在景观生态风险驱动中均

发挥重要作用。值得注意的是，没有两个社会因素

的因子交互作用超过 40%，对社会因子交互结果进

行排序，发现两个社会因子交互作用最大只达到

20%，约为 NDVI∩其他因子的 1/2，而单纯的自然因

素交互解释力虽然比社会因子大，除土壤类型 ∩
NDVI（0.452），其 他 均 未 超 过 人 口 分 布 ∩NDVI
（0.434），表明流域景观生态风险变化是自然因素与

社会因素共同作用的结果，并且自然因素贡献相对

较大，而非单纯社会因素造成的结果。

4.4　多情景景观生态风险分析

ED 情景景观生态风险最高，ED 情景与 ND 情景

发展较相似，只有在高风险、中风险上有些许不同，

比如西秀区中高风险面积 ND 情景大于 ED 情景，说

明以当下两种模式发展而不加以管控和保护，流域

整体生态风险将会扩散。而 EP 情景下景观生态风

险比 2023 年稍低。这是因为在生态保护情景下，生

态功能增强，物质能量交换阻力较小，良好遏制了

生态风险扩张。但是与其他情景相比，EP 情景中高

风险面积最高、中低风险面积最低，这可能与预测

时对草地的成本矩阵和需求量参数设置有关。草

地类型具有一定的生态价值，是生态保护过程中的

重要部分，参数调整时增加了其需求量，导致 EP 情

景下中高风险出现一定的扩散。一般情况下，经济

发展会导致大量的土地转移成建设用地或者工业

用地，以满足现代化、科技化的发展需要，使得斑块

更加破碎和分离，导致景观生态风险大幅度升高，

但 ED 情景下预想的高风险面积、中高风险面积扩

张并未出现。虽然 ED 情景生态风险在多情景预测

中高风险区面积最大。生态风险未出现大面积扩散

的现象与李保杰等［31］研究预测结果相似，该研究认

为建设用地扩张整合了破碎的土地斑块，使得景观

斑块更稳定。ED 情景中，建设用地扩张，挤压草地

空间，建设用地景观损失度较低，其扩张会整合斑

块，使其生态系统总体稳定，缓解生态风险。按照流

域目前的发展，在短时间内进行经济建设和建设用

地扩张，虽然一定范围内会导致中高风险区域增加，

但不会造成大面积风险升高。3 种情景中，EP 场景

更适合流域将来的发展道路，一方面该情景实现了

绿色发展，提高了生产效率，另一方面其能有效平衡

生态保护，践行生态文明保护理念，缓解生态保护和

经济发展间的冲突，实现人地关系的和谐，推动流

域可持续发展。

研究探讨了喀斯特流域景观生态风险分布、成

因以及未来多情景预测下的景观生态风险状况，完

善了喀斯特流域景观生态风险方面的相关研究，为

喀斯特流域景观生态风险防治提供了一定的参考和

借鉴，具有一定创新性和价值。受限于篇幅，该研究

不足之处和未能解决的问题在于，弱化了当下生态

风险、未来生态风险的管治措施以及有效管治措施

的进一步探讨，未来建议结合生态修复理论、生态价

值理论等进一步探讨有效的风险分级管治措施，进

一步转化高风险区域，降低流域景观生态风险，增强

生态系统抗干扰能力。该研究前景广阔，虽然探讨

了喀斯特流域景观的生态风险，但随着全球气候变

化和城市化的加剧，喀斯特流域景观生态风险依旧

面临诸多挑战和影响，如何化解其生态风险依然是

重要的课题。

5　结  论
（1） 土地利用转移中，转移最大的两者为耕地和

林地，两者动态变化与当地农业转型和生态环境保

护 相 关 。 流 域 生 态 风 险 的 空 间 集 聚 性 先 增 强 后

减弱。

（2） 流域高风险、中高风险区主要出现在关岭

县、六枝特区边缘处和西秀区西部等草地、水域、建

设用地分布密集处。流域景观生态风险是自然因素

与社会因素交互影响的结果，其中，NDVI 是单因子

探测中解释强度最大的因子，交互解释力最强为土

壤类型∩NDVI。
（3） 预测情景中，ED 情景景观生态风险最高。

EP 情景下，景观生态系统稳定性高，生态风险最低，

兼顾流域可持续发展和生态保护，是推进美丽中国

建设、可持续发展最可取的道路。
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