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1976—2013 年三江平原景观生态风险变化及驱动力

刘春艳，张 科，刘吉平*

吉林师范大学旅游与地理科学学院，四平 136000

摘要:受自然过程和人类活动的影响，三江平原景观生态风险格局发生了明显变化。采用 GIS 和 ＲS 技术构建景观风险指数，结

合网格分析法和地理探测器分析 1976—2013 年三江平原景观生态风险变化及驱动力。结果表明，从时间上看，1976—2013 年

三江平原农田、草地和湿地的景观损失度逐渐降低，林地和居民用地景观损失度不断升高，生态风险呈逐渐降低趋势; 从空间上

看，1976 年以高风险区为主，2013 年则以低风险区为主，1976—2013 年低风险、较低风险和中风险区不断向三江平原西部和西

南部扩张，高风险和较高风险区逐渐向北部的黑龙江和乌苏里江沿岸及保护区退缩，生态风险整体向西南方向运移，风险质心

向西南转移 37．8 km; 三江平原景观生态风险格局变化受海拔、地貌、居民点、保护区距离和人为干扰度影响明显，其中人为干扰

度、居民点以及保护区距离对景观生态风险解释力最为显著，1995 年人为干扰度( 71．2%) 、居民点距离( 64．6%) 和保护区距离

( 43．7%) 的因子解释力明显高于地貌类型( 11．2%) 和流域类型( 8．9%) ，2013 年地貌类型( 23．5%) 解释力大于保护区距离

( 23．3%) 。该研究为湿地保护和恢复提供科学参考。
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A long-term site study for the ecological risk migration of landscapes and its
driving forces in the Sanjiang Plain from 1976 to 2013
LIU Chunyan，ZHANG Ke，LIU Jiping*

College of Tourist and Geoscience，Jilin Normal University，Siping 136000，China

Abstract: The ecological risk pattern of the landscape on the Sanjiang Plain has experienced tremendous change in recent
years，with the influence of natural processes and human activities． In this study，we collected data in the Sanjiang Plain
from 1976 to 2013． Based on GIS and ＲS technologies，we established a landscape risk index，and simultaneously analyzed
the corresponding driving forces for the ecological risk of landscapes in the Sanjiang Plain，using grid analysis and the
geographic detector method． The results showed that landscape loss of farmland，grassland，and wetlands decreased slowly，

whereas the loss of forest land and residential land continued to increase． Overall，the ecological risk was lower in the
Sanjiang Plain from 1976—2013． From the spatial distribution perspective，the landscape ecosystem was primarily at a high
risk in 1976，whereas it was primarily at a low risk in 2013． In addition，the areas with low，low-medium，and medium
risks continued to expand into the vast west and southwest regions of the Sanjiang Plain，which was accompanied by a
gradual retreat of the medium-high and high risk areas to the north of Heilongjiang and to the eastern Wusuli Ｒiver along the
protected areas and banks． From 1976 to 2013，ecological risk experienced a gradual migration to the southwest of the
Sanjiang Plain，and the risk center of gravity migrated a distance of 37．8 km． The landscape pattern of ecological risk in the
Sanjiang Plain experienced a change that was influence by altitude，geomorphology，residential distance，distance from the
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reserve，and human disturbance，whereas residential distance，human disturbance，and distance from the reserve explained

much of the landscape ecological risk． The explanatory power of human disturbance ( 71． 2%) ，residential distance

( 64．6%) ，and distance from the reserve ( 43．7%) was significantly higher than that of geomorphology type ( 11．2%) and

basin type ( 8．9%) in 1995，and the explanatory power of the geomorphology type ( 23．5%) in 2013 was also slightly

greater than that of distance from the reserve ( 23．3%) ． This result could provide a scientific basis for wetland protection

and restoration．

Key Words: landscape ecological risk; landscape index; geographic detectors; human disturbance; the Sanjiang Plain

自然生态系统为人类社会发展提供了重要的物质基础和生态服务，其结构与功能的持续稳定已成为人类

社会发展的先决条件［1］。然而，人类社会的不断扩张使得全球绝大部分区域的自然生态系统都直接或间接

地承受着人类活动所带来的压力和胁迫，这些压力和胁迫导致了诸多的生态风险［2］。生态风险是一个种群、

生态系统乃至整个景观的生态功能受到外界胁迫，从而在当前和将来对该系统的健康、生产力、遗传结构、经
济价值和美学价值产生不良影响的一种状况［3］。作为尺度研究评价指标，景观生态风险是指自然或人为因

素影响下景观格局与生态过程相互作用可能产生的不利后果。景观生态风险评价依托景观生态学的生态过

程与空间格局耦合关联视角，更加注重风险的时空异质性和尺度效应，致力于实现多源风险的综合表征及其

空间可视化。因此，景观生态风险研究可以为区域综合风险防范提供决策依据、有效指引区域景观格局优化

与管理［2］。近年来，国内外学者对不同区域生态风险进行了广泛而深入探讨。国外学者研究主要集中在基

于区域尺度的景观生态风险评价及其方法和模型的探讨［4］。如 Ayre 等［5］运用贝叶斯网络模型，对美国俄勒

冈州森林景观进行生态风险评价，而 Molinos 等［6］通过对当地气候条件度量，研究了日本海洋保护区的生态

风险状况，Bayliss 等［7］将 Ｒanger 铀矿点源风险与弥散景观尺度风险进行比较，定量化研究了澳大利亚卡卡杜

国家公园 Magela Creek 泛滥平原的生态风险，Paukert 等［8］从土地利用变化和景观结构角度构建了景观尺度

上的生态风险指数。国内相关学者利用景观格局指数比较不同景观之间的结构特征，揭示了景观生态风险动

态变化过程及其时空规律［9］。如许妍、巩杰、凡姚申等［10-12］利用景观指数分别对太湖地区土地利用、甘肃白

龙江流域和舟山朱家尖岛的景观生态风险格局进行了研究，取得了较好的研究成果，这些研究成果主要涉及

土地利用生态风险评价、流域生态风险评价和海域生态风险评价等。尽管目前景观生态风险研究已成为国内

研究热点之一，但国内研究学者对景观生态风险驱动力的研究多从定性方面进行分析，缺乏定量的研究手段，

本文利用地理探测器进行定量分析景观生态风险变化及驱动力。目前地理探测器主要应用于土地利用、公共

健康、区域经济、区域规划、考古、地质、气象、环境、污染、遥感和计算机网络的研究［13］，但在景观生态风险变

化与其驱动因子定量研究中尚不多见。三江平原作为我国最为集中的沼泽分布区和重要的商品粮基地，研究

其景观生态风险格局对区域环境保护和国家粮食安全具有重要意义，同时丰富了景观生态学理论，也为景观

规划和管理决策提供了辅助手段。本文以三江平原为研究区域，基于 GIS 和 ＲS 技术研究三江平原景观生态

风险的时空动态变化规律，并利用地理探测器研究三江平原景观生态风险变化与其驱动因子之间的定量关

系，比较不同驱动因子对景观生态风险贡献量的大小，为三江平原可持续发展提供科学依据。

1 研究区域与方法

1．1 研究区域概况

三江平原位于我国东北部，黑龙江省东部，总面积为 10．89×104 km2，是由黑龙江、松花江和乌苏里江冲积

形成的低平原，位于 43°50'—48°27'N，129°30'—135°5'E，包括佳木斯市、鹤岗市、双鸭山市、七台河市、鸡西市

所属的 21 个县( 市) 和牡丹江市所属的穆棱县、哈尔滨市所属的依兰县( 图 1) 。三江平原属温带湿润、半湿润

大陆性季风气候区，年均气温 2．5—3．6℃，10℃以上活动积温 2300—2500℃，年降水量 500—600 mm。在三江
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冲积低平原和兴凯湖冲积、湖积低平原内，沼泽植被大面积分布。土壤类型主要有草甸土、白浆土、暗棕壤、沼
泽土，土地的自然肥力较高。三江平原地势总趋势是西南高，东北低。三江平原的经济产值以农业经济为主，

并且农业以种植业和牧业为主，林业和渔业比重相对较小。20 世纪 90 年代中期，三江平原的粮食种植结构

发生了较大变化，由种植大豆、小麦为主的农作物逐步向种植大豆、玉米和水稻为主转变，尤其是水田发展

迅速［9］。

图 1 三江平原位置图

Fig．1 Location map of the Sanjiang Plain

1．2 数据来源与处理

选取三江平原 1976 年、1995 年和 2013 年遥感影像为数据源。其中，1976 年采用 Landsat MSS 影像，分辨

率为 80 m; 1995 年和 2013 年数据源分别来自于 Landsat TM 和 Landsat OLI 遥感数据，分辨率为 30 m。遥感数

据时相均为 5 月中旬—9 月中旬。为了减少影像分辨率对景观格局指数计算的影响，将各时期的遥感影像分

辨率统一重采样为 80 m，对遥感影像进行几何校正和图像增强处理，建立图像解译标志，然后进行人工解译，

同时根据研究区的特点和分析精度要求，参照《土地利用现状调查技术规程》［14］和《中国资源环境遥感宏观

调查与动态研究》［15］，将三江平原景观类型划分为 6 类: 农田、林地、草地、水域( 包括河流、湖泊和水库) 、居
民建设用地和湿地( 包括沼泽和滩涂) 。经野外调查验证其准确率达到 92%，满足本研究需要。

驱动力分析中的气象数据来源于中国气象数据网( http: / /data．cma．cn / ) ; 土壤类型数据来源于中国科学
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院资源环境科学数据中心 ( http: / /www． resdc． cn / ) ; DEM 数据由马里兰大学地球科学数据中心 ( http: / /
glcfapp．umiacs．umd．edu / ) 提供; 地貌类型是直接对三江平原地貌图数字化处理，并进行归类合并; 居民点是通

过提取三江平原土地利用图而获得的，然后采用 ArcGIS 进行缓冲区分析，得到各评价单元距居民点的距离;

保护区是直接数字化研究区中各自然保护区的规划图获得。
1．3 研究方法

用 Fragstats 3．4 软件计算研究区 6 种景观格局指数。为了更好的研究三江平原 3 个时期景观风险指数的

时空差异，本文采用网格分析法，计算不同时期各网格的景观风险指数，并采用克里格插值对景观风险指数进

行插值，得到三江平原景观生态风险分布图，进而对研究区生态风险空间特征的动态变化进行分析，并利用地

理探测器定量分析景观生态风险变化的驱动力。
1．3．1 景观生态风险小区的划分

结合三江平原的面积和研究尺度，参考相关文献［9-12］，将研究区划分为 10 km×10 km 的网格单元，共划分

风险小区 1222 个。
1．3．2 景观生态风险指数的构建

研究选取了 6 个景观指数进行分析: 景观破碎度、景观分离度、景观优势度、景观干扰度、景观脆弱度、景
观损失度。景观干扰度指数由景观破碎度、景观分离度和景观优势度叠加所得，计算方法参见文献［16］; 景观

脆弱度指数由专家打分法获得( 表 1) ; 在此基础上通过景观脆弱度指数和景观干扰度指数构建景观生态风险

指数。

表 1 景观格局指数计算方法

Table 1 Calculation methods of landscape pattern indices

序号
Sequence number

名称
Name

计算方法及含义
Computational method and Meanings

1 景观破碎度指数 Ci

Ci = ni ∕Ai ; 其值用来表述整个景观或某一景观类型在给定时间和给定性质上的破碎化程

度，即指在自然或人为干扰作用下，景观由单一、均质和连续的整体趋向于复杂、异质和不连
续的斑块镶嵌体的过程，此值越大，表明景观单元内部稳定性越低，对应的景观生态系统稳定
性也越低

2 景观分离度指数 Ni
Ni = li × A∕Ai ，li =

1
2

ni

A槡 ; 其值表述某一景观类型中不同元素或斑块个体分布的分离程

度，分离程度越大，表明景观在地域分布上越分散，景观分布越复杂，破碎化程度也越高

3 景观优势度指数 Di
Di =

Qi + Mi( )
4

+
Li

2
; 其值用来衡量斑块在景观中重要地位的一种指标，其大小直接反映了

斑块对景观格局形成和变化影响的大小

4 景观干扰度指数 Si
Si =aCi+ bNi+ cDi ; 其值是用来反映不同景观所代表的生态系统受到干扰( 主要是人类活动)

的程度

5 景观脆弱度指数 Fi

由专家咨询法并归一化获得。它表示景观类型所代表的生态系统在受到外界干扰时的易损
性，此值大小与其在景观自然演替过程中所处的阶段有关，一般情况下，处于初级演替阶段、
食物链结构简单、生物多样性指数小的生态系统较为脆弱

6 景观损失度指数 Ｒi
Ｒi =Si× Fi ; 表示反映不同景观类型所代表的生态系统在受到自然和人为干扰时其自然属性损

失的程度

ni 为景观类型 i 的斑块数; Ai 为景观类型 i 的总面积; li 为景观类型 i 的距离指数; A 为景观总面积; Qi =斑块 i 出现的样方数 /总样方数; Mi

=斑块 i 的数目 /斑块总数; Li =斑块 i 的面积 /样方的总面积; a，b，c 为相应各景观指数的权重，且 a + b + c = 1，根据分析权衡，并结合前人研究

成果，认为破碎度指数最为重要，其次为分离度指数和优势度指数，以上 3 种指数分别赋以 0．6，0．3，0．1 的权值

最终得到景观损失度指数( Ｒi ) 以及景观生态风险指数( EＲI) 计算公式如下:

Ｒi = Si × Fi ( 1)

EＲI =∑
N

i = 1

Ai

A
Ｒi ( 2)
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式中，Ai 为区域内景观类型 i 的面积; A 为景观总面积，Ｒi 为景观损失度指数。
1．3．3 地理探测器

地理探测器由风险探测器、因子探测器、生态探测器和交互作用探测器四部分组成［13］。风险探测器用来

探测风险存在的区域，生态探测器主要用于探测不同因子在影响景观生态风险空间分布方面的作用是否有显

著差异，因子探测器用于检验某种因子是否是形成该景观生态风险空间分布格局的原因，交互探测器可以用

来识别因子两两之间的交互作用［17］。由于本文主要定量分析各驱动因子对三江平原景观生态风险变化的贡

献率大小，交互作用探测器虽能解释各因子间的定量关系，但受文章篇幅所限，加之交互作用的机理较为复

杂，因此本文选取“因子探测器”。

因子探测器，用因子的解释力 PD，H进行判断，解释力越大，因子对于景观生态风险变化的贡献量越大，即

关系越密切，反之则越小。计算方法如下:

F =
σ2

D，p

σ2
D，z

=
ms21m( n － 1)

ns22n( m － 1)
( 3)

PD，H = 1 －
σ2

D，z

σ2
D，p

( 4)

式中，D 为影响因子，H 为景观生态风险值，PD，H为 D 对 H 的解释力，即贡献量［13］。
1．3．4 人为干扰度的架构

为了分析三江平原人为干扰度对景观生态风险的影响［18］，根据前人的研究成果［18-21］，结合研究区的景观

类型和实际情况［9］，对研究区的 6 种景观类型进行人为干扰度指数赋值［22］。

某个网格单元的人为干扰度计算公式为:

D =
∑
m

i = 1
H Ii Si

S
( 5)

式中，D 为某个网格单元的人为干扰度，H Ii 为第 i 类景观类型的干扰度指数，Si 为第 i 类景观类型的面积，S
为网格单元的总面积。

三江平原景观生态风险格局的时空性差异是自然与社会经济要素共同作用的结果。本文选取地貌、海拔

高程、河流、土壤、降水量与气温作为自然驱动因子，选取距居民点和保护区距离、人为干扰度作为人为驱动

因子。

2 结果与分析

2．1 景观格局动态变化

利用 Fragstats 3．4 软件，得到研究区 1976、1995 和 2013 年各景观类型的景观格局指数。由于自然胁迫和

人类活动的干扰，导致各景观类型面积及斑块数的变化，进而导致相应景观类型风险指数的变化［23］，农田和

林地为三江平原主要景观类型; 湿地次之，面积呈不断减少趋势; 居民用地最少，但其面积在缓慢增加。从景

观类型面积和斑块数量上看，农田和林地斑块数量均呈先降低后增加趋势，农田面积不断扩大，导致农田景观

破碎度指数和分离度指数不断降低，引起农田生态风险指数下降，农田景观类型空间分布特征由初期小块随

机散落分布变为集中连片分布; 林地面积逐渐减少，导致其破碎度指数和分离度指数不断增加，使林地生态风

险指数上升，空间分布特征由初期集中连片分布变为小块随机散落分布; 湿地的面积和斑块数量不断减少，景

观优势度从 1976 年到 2013 年减少了近 4．78 倍，此外，湿地本身在 6 种景观类型中脆弱度最高，加快了湿地丧

失速度，使得湿地景观损失度指数较高。景观生态风险指数的大小受景观脆弱度、景观干扰度、景观类型及土

地利用结构等多种因素的综合影响，可通过景观损失度来表征: 从景观类型上看，湿地、居民用地、草地、水域

与林地景观损失度指数均较高，而农田则较低，居民用地和草地损失度虽较高，但受其景观面积限制，对景观
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生态风险影响力较小; 此外，不同时期景观损失度指数有所差异，湿地、水域、草地和农田的景观损失度不断降

低，其中湿地损失度变化最为显著，从 1976 年的 0．7345 下降到 2013 年的 0．2643，因此，使湿地对景观生态风

险影响力有所下降，但依然较大，而林地和居民用地的损失度指数呈逐渐升高趋势( 表 2) 。

表 2 1976—2013 年三江平原景观格局指数

Table 2 Indices of landscape patter from 1976 to 2013 in the Sanjiang Plain

景观类型
Landscape type

时间
Time

面积
Area /km2

斑块数量
Number

破碎度
Fragmentation

index

分离度
Abruption
index

优势度
Predominance

index

干扰度
Obstruction

index

脆弱度
Fragility
index

损失度
Damnify
index

农田 Farmland 1976 32380 3203 0．68 0．97 0．55 0．75 0．10 0．0753

1995 49405 2045 0．48 0．84 0．79 0．62 0．10 0．0619

2013 61388 3224 0．41 0．70 0．75 0．53 0．10 0．0531

林地 Woodland 1976 39948 5424 0．64 0．93 0．71 0．73 0．26 0．1920

1995 38511 4357 0．64 0．88 0．63 0．71 0．26 0．1849

2013 31775 5118 0．69 0．98 0．69 0．78 0．26 0．2028

草地 Grassland 1976 7234 4091 1．00 0．99 0．20 0．92 0．42 0．3863

1995 4108 2166 0．86 0．64 0．13 0．72 0．42 0．3028

2013 3280 1565 0．65 0．42 0．10 0．53 0．42 0．2226

水域 Water area 1976 3204 601 0．28 0．99 0．06 0．47 0．58 0．2769

1995 4761 592 0．26 0．99 0．07 0．46 0．58 0．2668

2013 5775 508 0．23 0．99 0．07 0．44 0．58 0．2552

居民用地 1976 1614 6240 0．73 1．00 0．16 0．75 0．74 0．5580

Ｒesidential land 1995 2227 6265 0．99 1．00 0．23 0．91 0．74 0．5304

2013 2309 6137 0．99 1．00 0．22 0．92 0．74 0．6808

湿地 Wetland 1976 24417 4022 0．79 0．99 0．45 0．82 0．90 0．7345

1995 9818 1132 0．45 0．69 0．18 0．50 0．90 0．4486

2013 4261 484 0．32 0．32 0．08 0．29 0．90 0．2643

2．2 景观生态风险空间分异

2．2．1 景观生态风险空间分布

利用 ArcGIS 10．2 地统计分析模块，对 1976 年、1995 年和 2013 年 1222 个风险小区的景观生态风险指数

进行 Kring 插值。对三江平原生态风险分布图的 EＲI 进行分类，依据 1976 年、1995 年和 2013 年风险小区的

景观生态风险指数值的分布特点，按照等间隔分类法将研究区的生态风险依次划分为低风险区( EＲI＜0．12) 、
较低风险区( 0．12≤EＲI＜0．17) 、中风险区( 0．17≤EＲI＜0．22) 、较高风险区( 0．22≤EＲI＜0．27) 和高风险区( EＲI
≥0．27) ( 图 2) ，同时对研究区 1976 年、1995 年和 2013 年各风险等级面积进行统计( 图 3) 。

由图 2 和图 3 可以看出，1976 年以高风险和较高风险为主，分别占研究区总面积的 41．51%和 26．80%，主

要分布在三江平原东北部、西北部、东部及中部地区，这些地区包括同江市、抚远县、友谊县、宝清县、萝北县、
饶河县、虎林市、密山市和富锦北部，该区域分布着景观敏感性和脆弱性程度较高的沼泽湿地，导致景观生态

风险较高; 中风险所占比例为 14．73%，主要分布在研究区西南部的小兴安岭及中部的完达山脉，而低风险面

积最小，仅为 0．4×104 km2，零星分布在三江平原西部和北部地区，该地以损失度较低的农田景观为主，因此景

观生态风险较低。
与 1976 年相比，1995 年研究区内高风险和较高风险区的面积分别减少了 3．6×104 km2和 0．6×104 km2，从

空间分布上看，高风险区和较高风险区主要向研究区中部的挠力河流域、东北部的三江自然保护区、西南部的

倭肯河流域、东部的乌苏里江沿岸以及南部的兴凯湖地区收缩，高风险区降幅达 80%，主要原因是随着经济

的发展，人口不断增加，人们毁林开荒、毁草开荒和部分沼泽湿地农田化，以生态风险较低的农田景观取代原

有的林地和湿地景观［16］，因此造成高风险和较高风险区面积急剧减少; 低风险、较低风险和中风险占全区的
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图 2 1976—2013 年三江平原生态风险空间分布图

Fig．2 Spatial distribution pattern of ecological risk from 1976 to 2013 in the Sanjiang Plain

图 3 1976—2013 年各风险等级区面积

Fig．3 Distribution of the ecological risk areas from 1976 to 2013

比例分别为 13．32%、32．78%和 24．26%，与 1976 年相

比，三类风险区面积均不同程度增加，且增幅明显; 较低

风险区是 5 类风险区中面积最大一类，景观类型以林地

为主，草地和农田次之，主要分布在研究区西部和西南

部，以依兰县、鸡东县、桦川县、集贤县、绥滨县、鸡西市、
穆棱县北部和萝北县南部最为突出，主要由高风险和较

高风险转化而来。此外，在研究区中部、东北部和东南

部出现零散分布的几个高风险区，这主要由于自然保护

区( 东北部洪河和三江保护区、东南部兴凯湖保护区)

建立，使保护区内沼泽湿地得以保存下来，而保护区外

受人类活动影响显著，大量沼泽湿地被开垦，使农田成

为该地区主要的景观类型［24］，景观脆弱度和损失度降低，因此造成保护区内外风险类型差异。

至 2013 年，研究区内高风险和较高风险区进一步减少，高风险区仅占研究区总面积的 3．24%，主要分布

在保护区附近; 而低风险和较低风险区面积明显增加，其中低风险由 1995 年的 1．5×104 km2增加到 2013 年的

3．2×104 km2，涨幅近 2．2 倍，较低风险占全区总面积比例由 1995 年的 32．78%提高到 2013 年的 35．46%，说明

此时低风险和较低风险成为研究区主要风险类型。
2．2．2 景观生态风险空间格局变化

利用 GIS 技术，得到不同时期三江平原风险变化分布图。1976—2013 年，三江平原大部分地区风险值呈

逐渐降低的趋势，景观生态风险平均值由 1976 年的 0．300 下降到 1995 年的 0．186，再降低为 2013 年的 0．162。

降低幅度较大的地区主要位于研究区东北部的挠力河、别拉洪河和鸭绿河流域，以及东部的穆棱河下游地区，

该区域主要位于湿地丧失明显的地区，景观类型主要由湿地向农田转变，而农田的生态风险值远低于湿地，造

成这些地区生态风险值大幅度下降。三江平原部分地区风险值逐渐升高，主要位于研究区西部的小兴安岭、

中部的完达山脉，以及兴凯湖地区，这些区域景观类型以林地或水域为主，而林地和水域的生态风险值逐渐降

低。总体来看，三江平原景观生态风险呈现逐渐降低趋势，这主要由于三江平原人口数量的不断增多，耕地需

求量随着人口的增加而不断增大，为了保证国家粮食安全，国家在政策上鼓励对湿地进行开发，而大规模的农
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业开发活动［25］导致大片湿地破碎化，使得湿地面积不断减少，破碎度和优势度降低，景观生态风险降低

( 图 4) 。

图 4 1976—2013 年三江平原生态风险变化图

Fig．4 Change of ecological risk from 1976 to 2013 in the Sanjiang Plain

图 5 1976—2013 年三江平原风险质心和标准化椭圆的动态变化

Fig．5 Change of risk centroid and standard ellipse from 1976 to

2013 in the Sanjiang Plain

利用 ArcGIS 空间统计工具，分别计算 1976、1995

和 2013 年三江平原的风险质心和标准差椭圆。由图 5

可知，1976—2013 年生态风险质心总体呈现“东北-西

南”的空间分布格局，质心转移距离 37．8 km，受人类活

动的影 响，风 险 质 心 逐 渐 向 研 究 区 西 南 方 向 转 移，

1976—2013 年标准差椭圆短轴与长轴之比逐渐增大，

短轴与长轴均呈现增加趋势，这表明研究区景观生态风

险在东-西方向和南-北方向均呈现延伸状态，且短轴的

延伸 趋 势 要 强 于 长 轴 延 伸 趋 势。生 态 风 险 质 心 在

1976—1995 年向西南转移了 28．1 km，而在 1995—2013

年向西南转移了 9．8 km，说明前期风险比后期变化显

著，这是由于 1976—1995 年间研究区东北部的湿地遭

到大量开垦，湿地面积明显减少，农田面积逐渐增加，同

时随着机械化程度的提高与交通条件的便利，使许多开

发初期不便开发的宜农荒地得到了进一步开垦［26］，到

2013 年研究区东北部农田面积明显增多，受地形地势

限制，而西南部农田面积相对较少，景观类型以生态风

险在逐渐升高的林地为主，因此造成三江平原西南部的

风险指数超过其东北部，所以表现为生态风险整体向研

究区西南方向移动( 图 5) 。
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2．3 三江平原景观生态风险动态变化影响因素分析

景观生态风险的影响因素随时间推移有所变化，并且其影响程度在空间上也存在明显差异。
2．3．1 地形地貌因素

利用 ArcGIS 的空间分析工具，结合研究区的 DEM，得到 1976—2013 年三江平原景观生态风险与海拔的

关系图。由图 6 可知，不同时期三江平原景观生态风险在不同海拔高度有所差异，总体上呈降低态势。3 个

时期最大值均出现在 0—35 m，景观生态风险降幅在 50—65 m 处达到最大，之后景观风险值交替变化，但变

化幅度相对平稳; 0—50 m 景观主要类型是湿地和水域，景观的分离度和脆弱度较高，因此景观风险较大，农

田和居民点主要出现在海拔 50—95 m，该景观类型的分离度和脆弱度相对较低，因而景观生态风险居中; 在

95—800 m，景观生态风险呈低位波动变化并逐渐趋于稳定，由于人类活动主要发生在低海拔平原区，而 95—
800 m 景观类型主要为林地，受人类活动影响较小，因此景观分离度和破碎度相对较低，景观优势度明显，导

致景观生态风险值最小; 从地貌类型上看，1976—2013 年，三江平原景观生态风险较高地区主要集中在 3 种

地貌类型上，即地势较低的低河漫滩、河流阶地、高河漫滩，且与研究区中沼泽湿地集中分布区相一致［27］。
2．3．2 居民点建设

居民点是人类按照生产和生活需要而形成的集聚定居地点［24］，也是影响景观生态风险格局重要的土地

利用方式。结合研究区实际情况，利用 ArcGIS 软件，以 1 km 为缓冲单元，分别制作 1976—2013 年三江平原

居民点的缓冲区，统计不同距离条件下三江平原景观生态风险平均值( 图 7) 。图 7 表明，随着距居民点距离

的增加，景观生态风险呈现先上升后下降趋势。但不同时期景观生态风险最大值位置相同，均位于 9—10 km
处，在 11—20 km，景观生态风险呈现逐渐降低趋势。这主要由于在居民点附近，工农业活动频繁，早期沼泽

湿地和水域早已被开垦为农田，因而景观生态风险相对较低，随着距居民点距离增加，人类活动受到限制，使

得湿地和水域能够较好的保存下来，在 17—20 km 景观类型主要为林地，受地形地势条件限制，林地分布广

泛，优势度明显，而脆弱度和损失度较低，因此景观生态风险相对较低，人类活动是土地利用变化的直接驱动

因子［28］，同时人类活动也是引起生态风险的直接原因［29］。

图 6 1976—2013 年三江平原景观生态风险与海拔之间的关系

Fig．6 Ｒelationship between landscape ecological risk and altitude

from 1976 to 2013 in the Sanjiang Plain

图 7 1976—2013 年三江平原景观生态风险与距居民点距离之间

的关系

Fig．7 The relationship between landscape ecological risk and

distance from residential area from 1976 to 2013 in the Sanjiang

Plain

2．3．3 保护政策与保护区建设

景观生态风险与保护政策以及保护区建设关系密切。1992 年中国加入《湿地公约》，开始重视湿地保护，

1994 年《中国生物多样性行动计划》执行，三江平原成为国家重点保护的地区之一，1998 年黑龙江省政府决
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定在省内停止任何形式的湿地开发，2003 年黑龙江省人大常委会讨论通过《黑龙江省湿地保护条例》等［30］，

与此同时，国家兴建了许多自然保护区，如: 三江自然保护区( 1992 年) 、兴凯湖国家级自然保护区( 1994 年) 、
洪河国家级自然保护区( 1994 年) 、挠力河国家级自然保护区( 1996 年) 等，20 世纪 90 年代还提出用于湿地恢

复的退耕还湿政策，保护三江平原湿地，因此，在国家政策的强制调控下，湿地面积变化较缓和。而现在残存

的沼泽湿地也主要分布在保护区及周边地区［24］。
利用 GIS 技术统计保护区不同距离景观生态风险的变化情况( 图 8) 。结果表明，1995 年，距离保护区越

近，景观生态风险越大，保护区的建立使保护区内湿地得到有效保护，但保护区外的湿地还是受到人为干扰的

影响［31］，在 0—2 km 处是距保护区最近的区域，也是受人为干扰最强烈的区域，所以景观生态风险较高，距保

护区 15 km 以外，由于人为干扰影响较小，因此景观生态风险较低。
2．3．4 人为干扰度

干扰是自然界中普遍存在的一种现象，其直接影响着生态系统的演变过程［32-33］。人类活动所造成的人

为干扰对地表自然环境和生态系统的影响急剧增加［34］。景观类型变化作为区域人类活动影响最直观表现，

研究人为干扰条件下景观生态风险变化对实现人类社会与自然环境的可持续发展具有重要意义。利用 GIS
空间分析功能，将人为干扰度划分为 10 级，数值越大干扰强度越大。借助 Excel 软件，建立人为干扰度与景

观生态风险之间关系。如图 9 所示，可以看出，1976—2013 年景观生态风险最大值出现在 1—2 级之间，说明

人为干扰度越小景观生态风险越大; 不同时期景观生态风险最小值均出现在 9—10 级之间，说明随着人类干

扰强度增大，人类活动改变了地表覆被状况，特别是经过四次大规模农业开垦［35］，湿地景观完整性遭到破坏，

引起湿地逐渐农田化，因此景观生态风险逐渐降低。总体上看，1976—2013 年三江平原景观生态风险随人为

干扰强度增加而不断降低。但各时期略有不同，1976 年呈现先增后降再增的“N”字型分布规律。1995 年和

2013 年分布趋势较一致，均呈逐渐下降态势。但 1976 年景观生态风险明显高于其他两个时期，说明 1976 年

人为干扰度最强，而 1976—2013 年人为干扰度呈现不断降低趋势，这主要与保护政策、保护区建立和湿地破

碎化有直接关系。

图 8 1995 年景观生态风险与距保护区距离之间的关系

Fig． 8 The relationship between landscape ecology risk and

distance from protected area at 1995 in the Sanjiang Plain

图 9 1976—2013 年景观生态风险与人为干扰度之间的关系

Fig． 9 The relationship between landscape ecology risk and

human disturbance from 1995 to 2013 in the Sanjiang Plain

2．3．5 1976—2013 年景观生态风险变化影响因子定量分析

利用因子探测器探测各影响因子之间的相对重要性，即计算每个因子对风险变化的贡献量( PD，H ) ，见

表 3。
由表 3 可知，1976—2013 年，人为干扰度和距居民点距离在影响景观生态风险变化的贡献量中排在前两

位，且解释力均在 30%以上，说明人为干扰度和距居民点距离是三江平原景观生态风险变化的主控制因素，

此外，地貌类型和流域类型对景观生态风险贡献量也较为显著，说明自然因素对景观生态风险变化同样具有
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重要作用。1995 年影响三江平原景观生态风险变化主要因素为人为干扰度( 71．2%) 、居民点距离( 64．6%) 、
保护区距离( 43．7%) 、地貌类型( 11．2%) 、流域类型( 8．9%) ，其中人为干扰度、居民点距离和保护区距离的因

子解释力明显高于地貌类型和流域类型，说明人文因素对三江平原景观生态风险变化起主导作用，2013 年对

景观生态风险解释力较大的因子依次为人为干扰度( 36．9%) 、居民点距离( 32．8%) 、地貌类型( 23．5%) 和保

护区距离( 23．3%) ，而地貌类型解释力大于保护区距离，说明并不是所有的人文因素解释力都大于自然因素，

由于三江平原湿地农田化过程在该时期表现的最为剧烈，虽然国家制定了一系列相关保护政策，建立了自然

保护区，但保护政策落实和保护区的完善仍需要一个过程。

表 3 景观生态风险各驱动因子贡献量 /%

Table 3 The contribution of the driving factors of landscape ecological risk

年份
Year

地貌类型
Geomorphology

type

流域类型
Basin type

平均气温
Average

temperature

年降水量
Annual

precipitation

海拔高度
Altitude

土壤类型
Soil type

人为干扰度
Human

disturbance

居民点距离
Ｒesidential
distance

保护区距离
Distance
from the
reserve

1976 24．8 27．2 15．4 5．3 4．7 3．1 41．3 36．4 —

1995 11．2 8．9 5．5 5．6 4．2 8．5 71．2 64．6 43．7

2013 23．5 19．6 1．8 1．9 3．2 2．9 36．9 32．8 23．3

3 结论

( 1) 1976—2013 年，三江平原景观空间变化由小块随机分布向集中连片转变。农田、草地、水域和居民用

地的优势度明显增加，景观的空间聚集性逐渐增加，而湿地景观损失度最高，优势度降低，景观的空间聚集性

逐渐降低。
( 2) 从研究区生态风险空间分布与格局变化上看，1976—2013 年，三江平原的景观生态风险呈逐渐降低

的趋势。1976 年，三江平原以高风险和较高风险为主，1995 年高风险和较高风险面积显著减少，2013 年高风

险面积进一步减小; 高风险和较高风险区不断向研究区内保护区收缩，低风险和较低风险逐渐向三江平原西

部和西南部扩张; 生态风险整体向西南方向运移。
( 3) 从影响因素上看，三江平原景观生态风险格局变化主要受海拔、地貌、居民点、保护区距离和人为干

扰度等因素影响; 景观风险最大值出现在海拔 0—35 m，地势较低的低河漫滩、河流阶地、高河漫滩景观生态

风险较高; 景观生态风险随居民点和保护区距离增加而降低，随人为干扰度增强而下降; 地理探测器定量分析

结果表明，人为干扰度、居民点及保护区距离是影响三江平原景观生态风险的关键因素。

本文在利用地理探测器确定影响因素的贡献量时，由于时间跨度大，数据收集困难，因此本研究并没有考

虑人口和 GDP 要素对景观风险的影响，同时，本文仅做了因子探测分析，并没有考虑各因子之间交互作用，在

以后的研究中会更加深入的研究各因子以及因子交互对景观风险的影响。
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