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基于景观结构的生态移民安置区生态风险评价
———以宁夏红寺堡区为例

王　 鹏１，王亚娟１，∗，刘小鹏１，２，陈　 晓１，孔福星１

１ 宁夏大学资源环境学院， 银川　 ７５００２１

２ 宁夏（中阿）旱区资源评价与环境调控重点实验室， 银川　 ７５００２１

摘要：以宁夏自治区红寺堡区为例，以 １９９５ 年、２０００ 年、２００５、２０１０ 年和 ２０１５ 年 ５ 期遥感影像为数据源，综合运用景观格局指

数、生态风险指数、空间分析法以及地理探测器等多种研究方法，研究了移民安置区生态风险时空特征。 结果表明：１９９５—２０１５
年研究区景观格局发生了较大的变化，草地面积减少了 ２．９７×１０４ ｈｍ２，耕地、林地、建设用地分别增加了 １．９０×１０４ ｈｍ２，０．４２×１０４

ｈｍ２和 ０．４３×１０４ ｈｍ２；在研究期间景观整体斑块数不断增加，其景观整体破碎度随之变大；研究区生态风险主要以较低风险和中

风险为主，其中建设用地、沙地和未利用地生态风险值较高，在研究期间生态风险平均值由 ０．１６６ 降低至 ０．１５４，研究区生态风

险值呈降低趋势。 通过地理探测器诊断得出景观斑块数、景观破碎度、景观优势度、景观损失度、斑块密度等因素是安置区生态

风险的主要影响因素。
关键词：生态移民安置区；景观格局指数；生态风险指数；地理探测器；红寺堡区
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生态移民区别于环境移民［１］、工程移民［２］、气候移民［３］等，其内涵同于我国易地扶贫搬迁的概念［４］，它是

指把位于生态脆弱区或重要生态功能区、生态环境严重破坏地区，以及自然环境条件恶劣且已丧失基本生存

条件地区的贫困人口向其它地区迁移的过程［５］，对迁出区具有生态保护和降低贫困的双重意义［６］。 但对迁

入区而言，生态移民过程也是将迁出区生态压力向迁入区空间转移的过程，理论上会对迁入区生态系统产生

不同程度扰动或破坏。 国外生态移民研究主要集中在生态移民合法性的反思、后续生计、土地和环境问题以

及文化变迁和冲突等方面［７］，而我国对于生态移民的研究则主要集中在生态移民生计评估［８］、安置模式构

建［９］，以及生态移民环境容量［１０］、生态移民环境效益［１１］、生态移民生态环境影响驱动机制［１２］ 以及对生态移

民安置区农户满意度［１３］、土地利用变化［１４］、资源优化配置［１５］ 等方面，但对生态移民安置区的生态风险评价

研究却鲜有报道。
生态风险评价是伴随着环境管理的目标和环境观念的转变而逐渐兴起并得到发展的一个新的研究领

域［１６⁃１７］，其发展经历了从环境风险评价到生态风险评价再到区域生态风险评价的发展历程，风险源也由单一

风险源扩展到多风险源，风险受体由单一受体发展为多受体，评价范围由局地扩展到区域景观水平［１８］。 其研

究主要是运用模型法［１９］、熵值法［２０］、暴露⁃反应法［２１］等方法，结合遥感和 ＧＩＳ 技术［２２］，对流域［２３］、矿区［２４］、自
然保护区［２５］等开展风险源、风险受体、危害表征以及暴露⁃效益等要素的度量和识别，并制定相应的管理模式

和策略。 目前，国外生态风险评价主要围绕这区域、流域、沿海、土地利用进行一些新的研究与探索，就其发展

趋势看，生态风险评价正向大区域、多层次与计算机辅助分析的方向发展，特别是多层次模型与统计学工具的

应用将起到更大的作用［２６］。 我国生态风险评价研究起步较晚，且多集中在对国外生态风险评价基础理论、方
法和制度的探讨方面，而重点研究领域也主要集中在生态风险评价指标体系的建立与评价标准确定的探讨、
水环境生态风险评价、区域生态风险评价、景观生态风险评价、流域生态风险评价以及“３Ｓ”技术在生态风险

评价中的应用等方面。 但其日臻完善的评价理论和方法为生态风险评价提供了有力的科学依据和技术支持。
２００１ 年以来，国家对居住在生存环境恶劣、“一方水土养不起一方人”地区的贫困人口组织实施了易地扶

贫搬迁，累计搬迁 ６８０ 万余人。 “十三五”期间，全国计划易地扶贫搬迁贫困人口 １０００ 万人。 本文以我国最大

的生态扶贫移民集中区—宁夏红寺堡区为例，采用目前国内外学者较为认可的生态风险评价的方法—景观格

局指数法，充分利用“３Ｓ”技术对红寺堡安置区生态风险进行研究评价，以期为区域生态移民过程中生态安全

和环境管理提供理论依据和技术支持。

１　 研究区域

红寺堡区地处宁夏中部干旱带，介于 １０５°４３′—１０６°４２′Ｅ，３７°２８′—３７°３７′Ｎ，属于山间盆地区域，是承接宁

夏东西南北的地理中心（图 １）。 全区地势南高北低，平均海拔 １２４０—１４５０ｍ，属于典型的温带大陆性气候。
年平均气温 ８．４℃，平均无霜期 １５５ｄ，年日照时数 ３０３６．４ｈ，日照时间长。 境内降水量少而集中且年际变化大，
平均降水量 ２７７ｍｍ。 １９９５ 年，该区域成为国家大型水利枢纽工程—宁夏扶贫扬黄灌溉工程（“１２３６”工程）的
主战场。 １９９９ 年成立中共红寺堡开发区工委。 ２００９ 年，吴忠市红寺堡区成立。 该区域主要安置同心、海原、
原州、彭阳、西吉、隆德、泾源 ７ 县（区）易地扶贫搬迁户。 ２０１５ 年，区域总面积 ２７６７ｋｍ２，辖 ２ 镇 ３ 乡、１ 个街

道、６１ 个行政村、２ 个城镇社区，总人口约 １８９５６６ 人，其中回族人口占总人口的 ６２．３％。

２　 研究方法

２．１　 数据来源与处理

以研究区 １９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年 ＴＭ 遥感影像为数据源，在 ＥＮＶＩ 遥感软件的支持

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

下，对 ＴＭ 影像进行几何校正、图像配准等综合处理。 依据全国土地资源分类系统，再结合研究区的土地利用

现状特点，按照区分差异性、归纳共同性的方法，将研究区分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、沙地和未利

用地 ７ 种景观类型。 在 ＡｒｃＧＩＳ 软件的支持下，采取人机交互解译，后经 ＧＰＳ 野外采样点实地考察校正，得到

研究区 １９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的景观格局矢量图，选取样本分离度均高于 １．８８，五期影像解译 Ｋａｐｐａ
指数均大于 ０．８５，达到解译精度需求。 最后基于这 ７ 种景观类型建立生态风险指数，利用地统计学中的空间

分析方法和 ＡｒｃＧＩＳ 软件，得到研究区生态风险指数空间分布图，进而对研究区生态风险空间特征的动态变化

进行了分析和研究。

图 ２　 生态风险小区的划分

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

２．２　 生态风险小区的划分

为了将生态风险指数空间化，在考虑研究区范围和

工作量大小的基础上，依据研究区景观斑块平均面积的

２—５ 倍的原则，本文将研究区划分为 ３ｋｍ×３ｋｍ 的风险

小区，划分方式为等间距系统采样法，共划分 ３７２ 个风

险小区。 计算每一个风险小区内各类景观的综合生态

风险指数，以此作为风险小区中心点的生态风险水平

（图 ２）。
２．３　 景观生态风险指数的构建

生态风险的大小取决于区域生态系统受外部干扰

的强弱和内部抵抗力的大小，不同的景观类型在保护物

种、维护生物多样性、完善整体结构与功能、促进景观结

构自然演替等方面的作用存在差别，且不同的景观类型

对外界干扰的抵抗能力也不同［２７］。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２，将研究区域矢量图转化为栅格图，采用景观格局分析软

件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ３．４ 对景观格局特征参数在景观水平和类型水平两种尺度上进行计算和分析，通过不同的景观格

局指数叠加构建景观损失指数（ Ｒ ｉ ）来反映不同景观类型所代表的生态系统受体在受到人为干扰后，其自然

属性损失的程度。 景观损失指数为景观干扰度指数（ Ｓｉ ）和景观脆弱度指数（ Ｅ ｉ ）的综合［２８］。 本文从区域生

态系统的景观结构出发，选取景观破碎度指数、景观分离度指数、景观优势度指数、景观干扰度指数、脆弱度指

数和损失度指数构建综合生态风险指数，分析研究区域景观生态风险大小及变化情况。
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２．３．１　 景观干扰度指数

景观干扰度指数（ Ｓｉ ）用来反映不同景观所代表的生态系统受到外部干扰的程度，区域所受干扰越大，生

态风险也就越大［２９］。 借鉴相关文献［３０⁃３２］，景观干扰度指数可通过景观破碎度（ Ｃ ｉ ）、景观分离度（ Ｎｉ ）和景

观优势度（ Ｄｉ ）的权重叠加而获得，计算公式及含义如下表所示（表 １）。

表 １　 景观格局指数计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

名称
Ｎａｍｅ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

意义
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

破碎度指数
Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 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。 其值越大，表明景观单元内部稳定性越低，对应的景观生态环境系统稳定

性也越低［３１］

分离度指数
Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ Ｎｉ ＝

Ａ
２Ａｉ

ｎｉ

Ａ
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［２８］

优势度指数
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ 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［２９］

干扰度指数
Ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉ ＝ａＣｉ＋ｂＮｉ＋ｃＤｉ
其值是用来反映不同景观类型所代表的生态系统受到干扰（主要是人类活动）
的程度［３３］

　 　 表中 ｎｉ 为景观类型的斑块数， Ａｉ 为景观类型的总面积， Ａ 为景观总面积； Ｑｉ 为斑块出现的样方数 ／ 总样方数， Ｍｉ 为斑块的数目 ／ 斑块总数，

Ｌｉ 为斑块的面积 ／ 总面积。 ａ、ｂ、ｃ 分别为破碎度、分离度和优势度的权重，且 ａ＋ｂ＋ｃ ＝ １，依据相关参考文献及专家意见，对三个指标分别赋以 ０．

５、０．３ 和 ０．２ 的权值

２．３．２　 景观脆弱度指数

不同的景观类型在维护生物多样性、保护物种、完善景观整体结构和功能、促进景观结构自然演替等方面

的作用是有差别的，所以不同景观类型对来自外部干扰的抵抗能力的大小也是不同的［３４］。 景观类型抵御外

部干扰的能力越弱，则脆弱度越大，生态风险越大。 这种差异性与自然演替过程中所处的阶段有关。 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对外部干扰抵抗能力较小，较为脆弱［３５］。 由于人

类活动是景观类型的主要干扰因素之一，而土地利用类型则是人为因素与自然因素对景观结构作用的综合反

应。 针对研究区实际情况，在借鉴他人研究成果［３６⁃３８］的基础上，将本区的 ７ 种土地利用类型的脆弱性分级，由
高到低依次是：沙地 ７、未利用地 ６、林地 ５、草地 ４、水域 ３、耕地 ２、建设用地 １，进行归一化处理后得到各景观

类型的脆弱度指数 Ｅ ｉ 。
２．３．３　 景观损失度指数

景观损失度指数（ Ｒ ｉ ）反映了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［３９］。 利用不同指数叠加来表示某一景观的损失度，其表达式为：
Ｒ ｉ ＝ Ｓｉ × Ｅ ｉ

式中， Ｒ ｉ 为景观类型的损失度指数， Ｓｉ 为景观类型干扰度指数， Ｅ ｉ 为景观类型的脆弱性指数

２．３．４　 景观生态风险指数

用景观干扰度指数和景观脆弱度指数的乘积来表示景观损失指数，指不同景观类型遭遇干扰时所受到的

生态损失的差别［４０］。 利用景观损失指数和景观组分的面积比重构建生态风险指数，用于描述一个样地内综

合生态损失的相对大小，以便通过采样的方法将景观空间结构转化。

ＥＲＩｉ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ａｋｉ

Ａｋ

× Ｒ ｉ

式中 ＥＲＩｉ 为第个风险小区的景观生态风险指数， Ｒ ｉ 为类景观的景观损失度指数， Ａｋｉ 为第个风险小区内景观
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类型的面积， Ａｋ 为第个风险小区的面积。
２．４　 空间分析法

为了在综合生态风险的空间分析中研究景观的空间规律性和等级结构，在生态风险系统采样的基础上，
利用地学统计的变异函数方法，通过半方差函数进行理论变异函数的拟合，利用插值法编制生态风险级别

图［４１］，从而完成对生态风险评价空间分布情况的直观描述和空间结构的分析，得到红寺堡移民安置区的生态

风险时空变化规律。 其计算公式为：

ｒ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ ｈ( )

∑
Ｎ ｈ( )

ｉ ＝ １
Ｚ ｘｉ( ) － Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( )[ ]

２
， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ ｈ( )( )

式中： ｒ ｈ( ) 为变异函数， ｈ 为步长即配对抽样的空间间隔距离， Ｎ ｈ( ) 为间隔距离为 ｈ 时的样点对数，
Ｚ ｘｉ( ) 和 Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) 分别为景观生态风险指数在空间位置 ｘｉ 和 ｘｉ ＋ ｈ 上的观测值。
２．５　 地理探测器机理分析方法

地理事物空间分布的差异性，深受经济社会或自然要素影响，探明其机理是地理学研究的重要内容，“地
理探测器”研究方法首次应用于地方性疾病形成原因的探测［４２］。 其模型如下：

ＱＤ，Ｕ ＝ １ － １
ｎσ２

Ｕ
∑ｍ

ｉ ＝ １
ｎＤ，ｉσ２

ＵＤ，ｉ

式中， ＱＤ，Ｕ 为生态风险影响因素探测力指标； ｎＤ，ｉ 为次一级区域样本数； ｎ 为整个区域样本数； ｍ 为次级区域

个数；整个区域 σ２
Ｕ 为生态风险的方差； σ２

ＵＤ，ｉ
为次一级区域的方差。 假设 σ２

ＵＤ，ｉ
≠ ０，模型成立， ＱＤ，Ｕ 的取值区

间为［０，１］， ＱＤ，Ｕ ＝ ０ 时，表明生态风险分布呈随机分布， ＱＤ，Ｕ 值越大，说明分区因素对安置区生态风险的影响

越大。

３　 结果分析

３．１　 安置区土地利用 ／覆被变化

由表 ２ 中的各类土地利用类型面积比例可以看出，１９９５—２０１５ 年研究区域的土地利用景观类型以草地

为主，草地景观面积占景观总面积的比重分别为 ６８．３％、５８．８％、５８．８％、５８．６％、５７．８％，呈逐年递减的趋势。 其

次是耕地，耕地景观面积占景观总面积的比例由 １９９５ 年的 ２５．５％增加到 ２０００ 年的 ３２．５％，而后降低至 ２００５
年的 ２７．２％，２００５—２０１５ 年耕地景观面积占景观总面积的比例逐年增加，２０１５ 年已达到 ３２．５％。 林地、水域、
建设用地面积比例较小，但是在研究期间也呈现出明显的增长趋势。 土地利用变化率反映了土地资源数量的

变化程度，从土地利用类型变化率上可以看出，１９９５—２０１５ 年间研究区草地面积的变化率为负值，其余景观

类型的变化率均为正值，其中林地和建设用地的土地利用变化率最大，分别为 ２９．５７％和 ７８．９０％。 在 １９９５—
２０００ 年间，耕地、林地、水域、沙地变化率均为正值，说明其面积增加，其中沙地的变化率最大，为 ２４．９２％；
２０００—２００５ 年间，耕地和水域的变化率降低，分别为－３．２８％和－１．１１％，林地变化率持续增加，草地无变化，未
利用地变化率骤增，达到 １１２．９１％；２００５—２０１０ 年间，耕地、水域、建设用地的变化率大幅度增加；２０１０—２０１５
年间，耕地变化率逐步增加，林地变化率变缓，建设用地变化率最大，达到 ５５．５３％。
３．２　 安置区景观格局指数分析

利用景观格局指数软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ３．４ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 的统计分析功能，按照表 １ 给出的计算公式，得到研究

区 １９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年各景观类型的景观指数（表 ３）。 １９９５—２０１５ 年间红寺堡土地利用类型发生

了较大的变化。 由表 ３ 可以看出，在整个研究期内，研究区斑块数量增加，整体破碎度提高。 研究区景观类型

主要以草地和耕地为主，耕地和草地面积变化也比较大，但是一直分布比较广泛，优势度指数较大，为研究区

的主要景观类型。 研究期间耕地斑块数量增加，景观分离度下降，优势度增加。 建设用地面积增加幅度较大，
斑块数量持续增加，景观优势度增加，分离度减小，对景观格局影响较大。 林地面积持续上升，分离度和优势

度 呈现出先降低后增加的变化特点。 草地的斑块数明显增多，由 １９９５ 年的 １１２ 个增加至 ２０１５ 年的 ２０８ 个，
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由于面积的变化，致使景观的破碎度指数不断增大，由此导致破碎化程度不断加深。 而草地的分离度也不断

增大，空间分布特征由最初的大片块状集中分布变为小块随机散落分布。

表 ２　 １９９５—２０１５ 年红寺堡移民安置区土地利用类型 ／覆被变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｈｏｎｇｓｉｂｕ ｒｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ 变化率 Ｃｈａｎｇｅ Ｒａｔｅ ／ ％

１９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ １９９５—２０００ ２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５ １９９５—２０１５

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２５．５ ３２．５ ２７．２ ２９．２ ３２．５ ５．５ －３．２８ １．５ ２．１７ ５．４１

林地 Ｗｏｏｄ ｌａｎｄ １ １．２ １．６ ２．３ ２．５ ２．８１ ７．５９ ８．１５ ２．３９ ２９．５７

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ６８．３ ５８．８ ５８．８ ５８．６ ５７．８ －２．８１ ０ －０．０７ －０．３４ －３．１６

水域 Ｗａｔｅｒ ０．７ ０．７ ０．７ ０．８ ０．９ ０．２８ －１．１１ ３．６ ４ ７．１２

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ０．４ ０．３ ０．３ ０．５ ２ －３．３ ０．５５ １０．５３ ５５．５３ ７８．９

沙地 Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ２．６ ５．９ ７．６ ５．５ ２．７ ２４．９２ ５．５７ －５．５ －１０．２８ ０．２３

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １．５ ０．６ ３．８ ３．１ １．５ －１２．１４ １１２．９１ －３．６ －１０．２７ ０．８２

表 ３　 １９９５ 年—２０１５ 年红寺堡景观类型格局指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｈｏｎｇｓｉｂｕ ｉｎ １９９５ ａｎｄ ２０１５

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｔｙｐｅ

时间
Ｔｉｍｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
斑块数

Ｎｕｍｂｅｒ ／ 个

破碎度
Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ
ｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅ

分离度
Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ

干扰度
Ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

脆弱度
Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

损失度
Ｌｏｓｓ
ｉｎｄｅｘ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １９９５ ７０２０８ ３１０ ０．００４４ ０．０６５８ ０．４２０５ ０．１０６１ ０．０７１４ ０．００７６

２０００ ８９５１８ ２６６ ０．００３１ ０．０４７８ ０．４５７７ ０．１０７４ ０．０７１４ ０．００７７

２００５ ７４８５３ ４６７ ０．００６２ ０．０７５７ ０．４２５ ０．１１０８ ０．０７１４ ０．００７９

２０１０ ８０４５７ ４５０ ０．００５６ ０．０６９２ ０．４３４４ ０．１１０４ ０．０７１４ ０．００７９

２０１５ ８９１８８ ４９４ ０．００５５ ０．０６５３ ０．４８０８ ０．１１８５ ０．０７１４ ０．００８５

林地 Ｗｏｏｄ ｌａｎｄ １９９５ ２８１８ ４６ ０．０１６３ ０．６３１７ ０．０４９５ ０．２０７６ ０．１７８６ ０．０３７１

２０００ ３２１４ ４１ ０．０１２８ ０．５２２６ ０．０４６６ ０．１７２５ ０．１７８６ ０．０３０８

２００５ ４４３４ ４８ ０．０１０８ ０．４１ ０．０４８２ ０．１３８ ０．１７８６ ０．０２４６

２０１０ ６２４１ ６８ ０．０１０９ ０．３４６７ ０．０６５９ ０．１２２６ ０．１７８６ ０．０２１９

２０１５ ６９８６ １４６ ０．０２０１ ０．４５２９ ０．１２０８ ０．１７０１ ０．１７８６ ０．０３０４

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ １９９５ １８８２５８ １１２ ０．０００６ ０．０１４８ ０．６２６２ ０．１３ ０．１４２９ ０．０１８６

２０００ １６１８１４ １５５ ０．００１ ０．０２０２ ０．４８０５ ０．１０２６ ０．１４２９ ０．０１４７

２００５ １６１８２６ １８４ ０．００１１ ０．０２２ ０．５８１４ ０．１２３４ ０．１４２９ ０．０１７６

２０１０ １６１２６３ ２１４ ０．００１３ ０．０２３８ ０．５８２３ ０．１２４３ ０．１４２９ ０．０１７８

２０１５ １５８５１４ ２０８ ０．００１３ ０．０２３８ ０．５７４ ０．１２２６ ０．１４２９ ０．０１７５

水域 Ｗａｔｅｒ １９９５ １８８７ ３３ ０．０１７５ ０．７９９ ０．０３０５ ０．２５４５ ０．１０７１ ０．０２７３

２０００ １９１４ ３８ ０．０１９９ ０．８４５２ ０．０３７１ ０．２７０９ ０．１０７１ ０．０２９

２００５ １８０７ ４３ ０．０２３８ ０．９５２ ０．０３３４ ０．３０４２ ０．１０７１ ０．０３２６

２０１０ ２１３２ ５４ ０．０２５３ ０．９０４１ ０．０４３１ ０．２９２５ ０．１０７１ ０．０３１３

２０１５ ２５５９ ７８ ０．０３０５ ０．９０３５ ０．０５６１ ０．２９７５ ０．１０７１ ０．０３１９

建设用地 １９９５ １０９４ ５１ ０．０４６６ １．７１４１ ０．０５８２ ０．５４９２ ０．０３５７ ０．０１９６

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ２０００ ９１３ ５８ ０．０６３５ ２．１８８５ ０．０６１２ ０．７００５ ０．０３５７ ０．０２５

２００５ ９３８ ５８ ０．０６１８ ２．１３０１ ０．０５７７ ０．６８１５ ０．０３５７ ０．０２４３

２０１０ １４３２ ５８ ０．０４０５ １．３９５３ ０．０５６８ ０．４５０２ ０．０３５７ ０．０１６１

２０１５ ５４０８ ６７ ０．０１２４ ０．３９６３ ０．０７４３ ０．１４ ０．０３５７ ０．００５

沙地 Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ １９９５ ７２８６ １２１ ０．０１６６ ０．３９６３ ０．１１８９ ０．１５１ ０．２５ ０．０３７７

２０００ １６３６５ １２４ ０．００７６ ０．１７８５ ０．１５８３ ０．０８９ ０．２５ ０．０２２３

２００５ ２０９２４ １２１ ０．００５８ ０．１３７９ ０．１４８ ０．０７３９ ０．２５ ０．０１８５

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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续表

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｔｙｐｅ

时间
Ｔｉｍｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
斑块数

Ｎｕｍｂｅｒ ／ 个

破碎度
Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ
ｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅ

分离度
Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ

干扰度
Ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

脆弱度
Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

损失度
Ｌｏｓｓ
ｉｎｄｅｘ

２０１０ １５１７１ １５７ ０．０１０３ ０．２１６７ ０．１４２７ ０．０９８７ ０．２５ ０．０２４７

２０１５ ７３７１ ６８ ０．００９２ ０．２９２９ ０．０７２７ ０．１０７ ０．２５ ０．０２６８

未利用地 １９９５ ４０４３ ３８ ０．００９４ ０．４００２ ０．０４７６ ０．１３４３ ０．２１４３ ０．０２８８

Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２０００ １５８８ ２４ ０．０１５１ ０．８０９２ ０．０３４２ ０．２５７２ ０．２１４３ ０．０５５１

２００５ １０５５６ ８８ ０．００８３ ０．２３３２ ０．０９８８ ０．０９３９ ０．２１４３ ０．０２０１

２０１０ ８６５５ ９３ ０．０１０７ ０．２９２３ ０．０９４１ ０．１１１９ ０．２１４３ ０．０２４

２０１５ ４２０９ ７７ ０．０１８３ ０．５４５８ ０．０７３６ ０．１８７６ ０．２１４３ ０．０４０２

从表 ４ 可以看出，研究区间，红寺堡移民安置区整体生态风险指数变化幅度仅 ７．７％，其中 １９９５—２０００
年、２０００—２００５ 年、２００５—２０１０ 年、２０１０—２０１５ 年变化量占总变化量的 １９．７２％、１４．９１％、１．６１％、１．５８％，区域

生态风险值数变化速度呈降低的趋势。 在 ７ 种土地利用类型中，草地的生态风险指数贡献率最大，建设用地

最小；研究期间草地的生态风险值呈较小的趋势，沙地和未利用地呈先增加后减少的趋势，耕地、林地、水域、
建设用地呈增加的趋势，不同景观类型的平均生态风险指数值依次为草地＞耕地＞沙地＞未利用地＞林地＞水域

＞建设用地，说明研究区草地的占用和破碎化分割对红寺堡移民安置区生态环境和社会经济发展的生态风险

潜在影响最大。

表 ４　 红寺堡移民安置区 １９９５—２０１５ 年不同土地利用类型景观生态风险指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｈｏｎｇｓｉｂｕ Ｒｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ Ａｒｅａ ｉｎ １９９５—２０１５ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 风险值 ０．００１９３ ０．００２４９ ０．００２１５ ０．００２３ ０．００２７５

贡献率 ｅ １１．６ １８．６ １４ １４．７ １７．９

林地 Ｗｏｏｄ ｌａｎｄ 风险值 ０．０００３８ ０．０００３６ ０．０００４ ０．０００５ ０．０００７８

贡献率 ｅ ２．３ ２．７ ２．６ ３．２ ５

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ 风险值 ０．０１２６８ ０．００８６２ ０．０１０３７ ０．０１０４ ０．０１０１２

贡献率 ｅ ７６ ６４．３ ６７．４ ６６．５ ６５．８

水域 Ｗａｔｅｒ 风险值 ０．０００１９ ０．０００２ ０．０００２１ ０．０００２４ ０．０００３

贡献率 ｅ １．１ １．５ １．４ １．６ １．９

建设用地 风险值 ０．００００８ ０．００００８ ０．００００８ ０．００００８ ０．０００１

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄ 贡献率 ｅ ０．５ ０．６ ０．５ ０．５ ０．６

沙地 Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ 风险值 ０．００１ ０．００１３２ ０．００１４ ０．００１３６ ０．０００７２

贡献率 ｅ ６ ９．９ ９．１ ８．７ ４．７

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 风险值 ０．０００４２ ０．０００３２ ０．０００７７ ０．０００７５ ０．０００６２

贡献率 ｅ ２．２ ２．４ ５ ４．８ ４

３．３　 安置区生态风险的空间分析

通过计算得到各个风险小区的综合生态风险指数，利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的克里金空间插值法进行插值，对插值

得到的红寺堡安置区生态风险分布图的 ＥＲＩ 进行属性分类符号设置，利用 ＡｒｃＧＩＳ 将研究区的生态风险划分

为低风险区（０．００６５≤ ＥＲＩ ≤０．０１１４）、较低风险区（０．０１１４≤ ＥＲＩ ≤０．０１６３）、中风险区（０．０１６３≤ ＥＲＩ ≤０．
０２１３）、较高风险区（０．０２１３≤ ＥＲＩ ≤０．０２６２）和最高风险区（０．０２６２≤ ＥＲＩ≤ ０．０３１１）。 利用地统计学分析方

法，计算出变异函数，利用球状模型进行拟合检验，并利用插值法制作研究区域的生态风险级别图，统计各个

风险级别所占的面积。 从而对研究区生态风险进行直观描述和风险等级的空间分析。 由图 ３ 可以看出，

７　 ８ 期 　 　 　 王鹏　 等：基于景观结构的生态移民安置区生态风险评价———以宁夏红寺堡区为例 　
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图 ３　 红寺堡移民安置区生态风险空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｈｏｎｇｓｉｂｕ ｒｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｒｅａ

１９９５—２０１５ 年期间，生态移民安置区生态风险变化显著。 生态风险等级以较低风险区、中风险区和较高风险

区为主，经历了由较高到中度的转变，生态风险整体趋于好转。 从空间分布上来看，最高生态风险区和较高生

态风险区逐步向南部转移，有北部的大块区域收缩成南部的小块区域，其面积不断下降，分别减少了

２２４３５ｈｍ２和 ５２０５１ｈｍ２；中生态风险区主要分布在红寺堡镇、太阳山镇、柳泉乡以及大河乡地区，且面积比例由

１９９５ 年的 ２７．４％增加至 ２０１５ 年的 ４７．５％。 较低风险区主要分布在新庄集乡，所占比例上升至 ２５％；分布在平

罗山附近、柳泉乡南部、新庄集乡东部的最低生态风险区面积增加了 １３４７５ｈｍ２，所占比例上升 ５％。 安置区各

等级生态风险的面积变化差异较大，由表 ５ 可以看出，研究期间，研究区的生态风险等级以较低风险区和中风

险区为主，１９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５、两者的面积比例分别为５０％、５６．２％、７８．２％、６１％、７３％。各个生态

表 ５　 克里金插值法的研究区生态风险等级面积

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

面积 Ａｒｅａ ％ 面积 Ａｒｅａ ％ 面积 Ａｒｅａ ％ 面积 Ａｒｅａ ％ 面积 Ａｒｅａ ％

１９９５ ２９４２０．９ １０．７ ６３４３１．９ ２３ ７５５４８．６ ２７．４ ８３１２５．２ ３０．１ ２４２０２ ８．８

２０００ １０８９６２ ３９．５ １１３４０２ ４１．１ ４１５８７．９ １５．１ １０８０８．８ ３．９ ９６８．３ ０．４

２００５ ２９１３７．９ １０．６ ９０１４９ ３２．７ １２５５４３．３ ４５．５ ３０８９８．５ １１．２ ０ ０

２０１０ ３８５５７．１ １４ ８８２８１．５ ３２ ７９９２４．９ ２９ ６４１１７．３ ２３．２ ４８４７．９ １．８

２０１５ ４２８９５．８ １５．６ ６９０６５．８ ２５ １３０９２５．７ ４７．５ ３１０７４．６ １１．３ １７６６．９ ０．６

１９９５—２０００ 年变化
Ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０００ ７９５４１ ２８．８ ４９９７０ １８．１ －３３９６１ －１２．３ －７２３１６ －２６．２ －２３２３４ －８．４

２０００—２００５ 年变化
Ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２００５

－７９８２４ －２８．９ －２３２５３ －８．４ ８３９５５ ３０．４ ２００９０ ７．３ －９６８．３ －０．４

２００５—２０１０ 年变化
Ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１０ ９４１９．２ ３．４ －１８６８ －０．７ －４５６１８ －１６．５ ３３２１９ １２ ４８４７．９ １．８

２０１０—２０１５ 年变化
Ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１５ ４３３８．６ １．６ －１９２１６ －７ ５１００１ １８．５ －３３０４３ －１１．９ －３０８１ －１．２

１９９５—２０１５ 年变化
Ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５ １３４７５ ４．９ ５６３３．９ ２ ５５３７７ ２０．１ －５２０５１ －１８．８ －２２４３５ －８．２

　 　 Ⅰ：最低风险区 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｉｓｋ ａｒｅａ； Ⅱ：较低风险区 Ｌｏｗｅｒ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ； Ⅲ：中等风险区 Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ａｒｅａ； Ⅳ：较高风险区 Ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ； Ⅴ：最

高风险区 Ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ａｒｅａ

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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风险等级区域向高等级区域和低等级区域的动态转化均有出现，其中较低风险区面积在研究期间呈现出先增

加后减少的波动态势，但研究时段内该等级的面积总数上升了 ８．９％，生态移民过程中建设用地面积的扩张和

交通用地对草地的分割是较低风险区面积波动的主要原因；在研究期间，较高风险区和最高风险区面积呈现

出波动减小的趋势，而最低生态风险区面积随时间在不断递增。
３．４　 安置区生态风险主导因素

区域景观生态风险受各种因素的综合影响，本文选取了能够反映景观格局变化的 １４ 项指标，对影响区域

生态风险的主导因素进行探测研究。 首先利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行数据处理得到生态风险分级与各指数分级匹

配结果。 根据地理探测器计算模型，对各土地利用类型的多项景观格局指数进行分级分区，计算得到各指数

对土地生态安全指数的影响力（表 ６）。 由此可知，１９９５—２０１５ 年安置区区域景观生态风险的形成主要受到

景观斑块数、景观破碎度、景观优势度、景观损失度、斑块密度等因素的影响。

表 ６　 生态风险影响因素探测值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５

ｘ１ 斑块数 ０．９５７７ ０．９５３６ ０．９８６１ ０．９９６８ ０．９９５６

ｘ２ 斑块总面积 ０．２８８７ ０．２７０８ ０．１４５３ ０．５９２０ ０．３７１０

ｘ３ 破碎度指数 ０．９８０８ ０．９８２７ ０．９８６１ ０．９８７６ ０．９９５６

ｘ４ 景观分离度指数 ０．５４００ ０．２７１２ ０．２１２０ ０．２８１５ ０．６４７９

ｘ５ 景观优势度指数 ０．９９６０ ０．９９９２ ０．９９６７ ０．９８７６ ０．６４６７

ｘ６ 景观干扰度指数 ０．１９５７ ０．２７１２ ０．１４５３ ０．１４８０ ０．１８１７

ｘ７ 景观脆弱度指数 ０．３６７８ ０．３２６２ ０．３３６８ ０．３３４３ ０．３３４５

ｘ８ 景观损失度指数 ０．９８０８ ０．９８２７ ０．９８６１ ０．９８７６ ０．９９５６

ｘ９ 结合度 ０．５４１８ ０．４６００ ０．３８９７ ０．５９２２ ０．６５０９

ｘ１０ 聚合度 ０．９９０９ ０．４６０２ ０．９９６９ ０．５３１３ ０．９５３３

ｘ１１ 散布与并列指标 ０．２４１３ ０．４５８５ ０．３４１２ ０．１６０３ ０．２３４３

ｘ１２ 最大斑块比例 ０．３６８８ ０．６５６６ ０．４５８５ ０．３９４２ ０．５３１３

ｘ１３ 斑块密度 ０．９９５７ ０．９９５３ ０．９８６１ ０．９９６８ ０．９９５６

ｘ１４ 景观形状指标 ０．９９９４ ０．６６９５ ０．５８３２ ０．５９３５ ０．９９６８

４　 讨论与结论

生态移民安置区的生态风险程度和状况是生态移民可持续发展的保障。 如何将生态移民安置区的生态

风险定量化表达是生态移民可持续发展的核心问题。 本文以遥感数据为基础，在 ＡＲＣＧＩＳ 软件支持下，基于

景观生态学原理，利用景观格局指数构建综合生态风险指数，对移民安置区的土地利用类型、景观结构的变化

及其生态风险的时空变化进行描述和分析，得出以下结论：
（１）红寺堡移民安置区的主要景观为草地和耕地，研究期间红寺堡移民安置区土地利用类型变化明显，

各类土地利用类型间的转化都有发生，导致景观格局变化显著。 其中草地面积变化最大，减少了 ２９７４４ｈｍ２，
主要是由于移民安置区的建设和发展以及人类的活动占据了大量的草地，导致草地面积大量的减少。 耕地面

积在移民开始时期逐步增加，但受到退耕还林、还草政策的影响在 ２０００—２００５ 年间面积开始减少，由于移民

安置区发展的需求，自 ２００５ 年开始耕地面积开始缓慢增长，至 ２０１５ 年耕地面积占总面积的 ３２．５％，相比 １９９５
年增加了 ８８２０ｈｍ２。 林地面积在研究期间呈现出缓慢增长的趋势，究其原因主要是保护生态环境的需要和大

罗山自然保护区的建立，致使林地面积逐年增加。 研究区地处中部干旱带，为满足生产和生活的需要建立了

许多水库，是水域面积增加的主要原因。 建设用地面积增多主要是由于安置区房屋、道路以及公共服务建设

用地面积的增加所导致的。 沙地和未利用地在研究始末面积几乎保持一致，但是研究期间面积波动变化明

９　 ８ 期 　 　 　 王鹏　 等：基于景观结构的生态移民安置区生态风险评价———以宁夏红寺堡区为例 　

wjf
高亮
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显，主要由多种风险源综合作用的结果。
（２）研究区土地利用类型的变化使得景观格局随之发生改变，研究区景观整体斑块数逐年增加，破碎化

程度不断加深。 研究期间草地面积减少，耕地、林地、水域、建设用地面积增加。 耕地景观的破碎度指数、优势

度指数、干扰度指数也随之增加，致使损失度指数变大，说明耕地受干扰程度不断增强，损失程度增大。 政府

实施的退耕还林政策对林地的保护已有成效，致使其面积和斑块数以及优势度指数在研究期间不断增加。 建

设用地面积增加幅度较大，斑块数量持续增加，景观优势度增加，分离度减小，对景观格局影响较大。
（３）对比研究区 １９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年五期综合生态风险面积比例变化表和空间

分布图，可以看出研究区生态风险空间差异大，各风险等级面积均有所变化，生态风险指数以低、中等级为主，
大体以罗山为中心向周围区域呈扩散状增加。 １９９５—２０００ 年，最低生态风险和较低生态风险面积比例增加，
其他等级生态风险面积比例均下降。 ２００５—２０１０ 年，最低生态风险、较低生态风险和较高生态风险面积比例

增加，中生态风险面积比例下降。 ２０１０—２０１５ 年，最低生态风险和中生态风险面积比例增加，较低生态风险

和较高生态风险面积比例降低。 研究始末，最低生态风险、较低生态风险和中生态风险面积比例增加，其他生

态风险面积比例降低，说明研究区整体生态风险有所下降，生态风险程度降低。
红寺堡安置区生态风险程度逐渐降低，但生态风险程度变化起伏大，而且不具有规律性，同时随着安置区

建设以及人类活动范围的不断扩张、安置区生态环境的保护与建设对景观格局产生巨大影响，使其生态风险

存在较大空间差异。 除此之外，安置区移民习俗以及生产生活方式等都会引起生态风险。 本文所构建的生态

风险值是以景观格局指数为指标来评价红寺堡移民安置区的相对生态风险，并不具有绝对性，但是研究区景

观格局的变化势必会引起生态风险的变化，利用多时段的景观结构信息结合空间统计的方法可以定量的描述

研究区相对景观生态风险程度，揭示生态风险的空间分布特征和动态变化。
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