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【摘要】  研究区域的景观生态风险变化趋势及其驱动因素, 可以更加科学地保护和开发流域生态系统。以南四湖流域

1975—2018 年 9 期土地利用数据为基础, 借助 ArcGIS 10.2 和 Fragstats 4.2 等软件计算景观生态指数, 并构建景观生态

风险评估模型, 通过空间自相关性分析, 探究南四湖流域自改革开放 40 年来生态风险的时空变化, 并用地理探测器定

量研究驱动因子的贡献量。研究结果表明: 流域最大斑块指数不断减小, 景观破碎化加剧, 且与景观生态风险指数呈

正相关; 而平均分维数、香浓多样性和香浓均匀度与生态风险指数呈负相关。在空间上, 生态风险指数具有较强集聚

性 , 东部草地和林地区域主要是高值区 , 湖区北部以及西部耕地和建设用地则主要是低值区; 总体上 , 研究区大部分

为低风险和较低风险区, 且生态风险平均值不断降低; 地理探测器分析表明, 海拔和人为干扰度因子贡献量在 35%以

上, 对生态风险有显著的解释力。据此, 以后应减少人类行为对南四湖流域生态系统的干预, 降低流域的景观生态风

险, 实现经济、社会和生态的可持续发展。 
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Spatio-temporal quantification of landscape ecological risk changes and its 
driving forces in the Nansihu Lake basin during 1975-2018 
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Abstract: Researching the trend of landscape ecological risk changes and its driving forces is of great significance to 
protection and development of watershed ecosystem. Based on the land use data of the Nansihu Lake basin from 1975 to 
2018, we constructed the landscape ecological risk model with ArcGIS 10.2 and Fragstats 4.2. With the help of spatial 
autocorrelation analysis method, we explored the spatial and temporal changes of ecological risks in Nansihu Lake basin in 
the past 40 years since the Reform and Opening. And we used the geographical detector to quantify the impact of driving 
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factors. The results showed that the largest patch index was decreasing and positively correlated with the ecological risk 
index, while the fractal index distribution, Shannon's Diversity Index and Shannon's Evenness Index were negatively 
correlated with the landscape ecological risk index. The ecological risk index in the study area had a strong agglomeration 
effect in space. The high values were grassland and forest mainly distributed in the western part of the study area, and the 
low value was mainly distributed in the north of the lake and cultivated and construction land in the northern. On the whole, 
the landscape ecological risks in the study area were mainly low and low-medium risk areas, and the average value of 
ecological risk kept decreasing. Geographic detector analyzed showed that altitude and human disturbance explained much of 
the landscape ecological risk, and factor contributions were all above 35%. In the future, it is necessary to reduce the 
disturbance of unreasonable human activities to the regional ecosystem of Nansihu Lake basin, reduce the ecological risk of 
river basin, and realize the sustainable development of economy, society and ecology. 

Key words: land use change; landscape pattern; landscape ecological risk; geographic detector; Nansihu Lake basin 

0  前言 

生态风险是指种群、生态系统乃至整个景观的

生态功能受到外部压力, 因而降低生态系统的健

康、生产力、遗传结构、经济价值和美学价值的一

种情况[1-2]。区域生态风险评估主要是在区域的尺度

上研究自然因素和人为活动对生态系统产生负面影

响的程度[3]。流域是一种内部结构复杂的地理区域, 

它以地表水和地下水为主要纽带, 密切联系着自然

生态系统与社会经济系统[4]。对流域的生态风险进

行评价可以有效保护和管理流域的生态环境[4-5], 而

进一步研究流域景观生态风险则可以为制定流域综

合风险防范的决策提供可靠的依据, 更加有效地优

化和管理流域的景观格局[6], 对流域生态系统的可

持续发展具有重要意义。 

近些年来, 国内外许多学者运用多种模型结合

GIS 空间分析等方法对区域景观生态风险进行了研

究。例如, 吴莉等(2014)采用空间自相关分析的方法

分析了山东沿海区域的生态风险变化特征时, 同时

运用 Spatial-Markov 模型模拟 2020、2030 年生态风

险格局[7]。巩杰等(2014)、高宾等(2011)、刘世梁等

(2014)通过计算景观格局指数然后构建生态风险评

价模型, 在多种时间尺度和空间尺度上对人类活动

所造成的生态风险进行评价 [8-10]。国外学者对此也

同样开展了大量研究, 例如 Paukert 利用四种流域尺

度生态威胁指数, 确定对水生生物构成最大潜在威

胁的区域, 为流域规划提供依据  [11], 还有学者采

用风险商指数研究人类的行为活动对生态风险的

影响[12]。国内外大多数学者在研究区域的景观生态

风险时首先计算区域景观格局指数, 其次建立景观

生态风险模型, 很少涉及到对引起景观生态风险的

影响因素或者驱动力的定量分析, 所以本研究采用

地理探测器定量分析南四湖流域景观生态风险时空

变化的驱动力因素。 

南四湖流域在山东省具有重要的生态地位, 是

重要的能源基地和粮食生产基地, 同时在南水北调

的工程中, 南四湖是重要的调蓄枢纽[13-14]。此外, 南

四湖还是以保护湿地生态系统为主的省级自然保护

区。因此, 研究南四湖流域生态风险变化对自然保

护区的保护和开发以及整个流域的生态保护具有重大

意义。因此, 本研究以 1975—2018 年 9 期的土地利用

数据为基础, 使用 ArcGIS 10.2 和 Fragstats 4.2 等软件, 

通过建立景观生态风险模型并运用空间自相关分析, 

探讨南四湖流域的景观生态风险变化, 利用地理探测

器对其驱动力因素进行定量分析, 比较不同驱动因子

对景观生态风险变化的贡献量, 为南四湖流域生态环

境的保护和社会的可持续发展提供决策支持。 

1  研究区概况 

南四湖流域 (34°15 ′—34°53 ′N, 114°50 ′—

117°48′E)大部分在山东省西南部, 行政范围涉及山

东、江苏、河南、安徽, 包括菏泽、济宁、枣庄、

临沂、泰安、徐州、开封、宿州、商丘等市(图 1)。 

 

图 1  南四湖流域位置图 

Figure 1  Location map of the Nansihu Lake basin 
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南四湖属于淮河流域, 由南阳湖、独山湖、昭阳湖

和微山湖 4 个湖泊组成, 流域面积 3.14×104 km2。南

四湖流域地处暖温带半湿润季风区, 降水年际变化

大, 形成春秋干旱夏涝的特点。南四湖流域东部主

要分布着山地和丘陵, 西部为平原, 地势北高南低, 

流域中所有的河流水系都呈现出辐射状汇入湖区。 

2  数据来源与研究方法 

2.1  数据来源与处理 

本研究以南四湖流域 1975、1980、1990、1995、

2000、2005、2010、2015、2018 年共 9 期土地利用

数据为基础, 其中 1980—2018 年数据来自中国科学

院资源环境科学数据中心( http: //www.resdc.cn), 分

辨率为 30 m。1975 年土地利用数据来源于遥感影像

解译, 以南四湖自然保护区 Landsat 影像(60 m×60 m)

为基础, 利用 ENVI 4.7 进行人工交互式目视解译获

得, 解译结果检验精度>90%。参考土地资源分类系

统[15], 将南四湖流域的景观类型划分为 6 个一级类

型, 分别是: 1-耕地, 2-林地, 3-草地, 4-水域, 5-建设

用地, 6-未利用地。南四湖自然保护区数据源于南四

湖自然保护区地图(1: 25 万)矢量化, 驱动力分析中

使用的保护区数据则是通过对土地利用数据进行缓

冲区分析获得。综合考虑研究区域的范围并参考相

关文献[16-19], 将研究区域在 ArcGIS10.2 软件中划分

成 10 km×10 km 的网格, 整个研究区一共划分为

356 个网格。计算每个网格的生态风险指数, 并采用

Kriging 空间插值的方法得到南四湖流域各时期景

观生态风险分布。 

2.2  研究方法 

2.2.1  景观格局指数的选取 

本文根据研究区域实际概况并结合研究目标, 

选取最大斑块指数(LPI)、平均分维数(FRAC_MN)、

香浓多样性指数(SHDI)、香浓均匀度指数(SHEI)指

标来分析南四湖流域景观格局的变化 , 利用

Fragstats 4.2 来计算上述景观格局指数。 

2.2.2  景观生态风险指数的构建 

根据相关文献[20-22], 本文通过景观损失度、景观干

扰度和景观脆弱度来构建景观生态风险指数

(Ecological Risk Index, 简称为 ERI)。计算公式如下[17]:  

i
i

i 1

N A
ERI R

A

               (1) 

i i iR S F                  (2) 

式中, Ai为某一种景观类型 i的面积; A为所有景观的

面积, Si 为景观干扰度指数, Fi 为景观脆弱度指数。 

景观干扰度指数是由景观破碎度、分离度、优

势度分别赋予相应权重后综合得出, 其计算公式如

下[17]:  

i i i iS aC bN cD               (3) 

式中, C i 为景观破碎度指数; Ni 为景观分离度指数; 

Di 为景观优势度指数;a、b、c 分别为破碎度、分离

度和优势度指数的权重, 3 种指数的计算公式详见参

考文献[17]。结合前人的研究成果, 对以上 3 种指数

分别赋以 0.5, 0.3, 0.2 的权值。 

景观脆弱度指数表示某一种景观生态系统在受

到外界干扰时的易损性。根据南四湖流域的实际情

况[16], 未利用地赋值为 7, 林地和草地赋值为 5, 耕

地赋值为 3, 建设用地和水域赋值为 1, 然后进行归

一化处理, 最终得到景观脆弱度指数。 

2.2.3  空间自相关分析 

空间自相关分析是用来检验某些空间变量在特

定位置的属性值是否与邻近位置的属性值显著相关

的算法, 可以分为全局空间自相关与局部空间自相

关[23-24]。选取 Moran's I 指数研究区域全局空间相关

性, 当 Moran's I 的值为正数时, 说明具有正相关性, 

并且随着数值的增大相关性也越来越明显。通过

LISA 图来研究属性值在局部地区是否存在显著的

高高聚集情况和低低聚集情况。 

2.2.4  地理探测器 

地理探测器是由王劲峰等人提出的一种空间分

析模型, 大多用来分析各个因子之间的交互作用, 

主要分为风险探测器、因子探测器、生态探测器和

交互作用探测器四部分[25-26]。因子探测器用来探测

自变量对因变量的解释力, 其大小用 q值来衡量[25]。

本文选取因子探测器来分析影响南四湖流域景观生

态风险的各个驱动因素, 公式如下:  

2

1
2

1 1

L

n h
h

N
SSW

q
SSTN




   


          (4) 

式中, h=1,…,L 为变量 Y 或因子 X 的分层; Nh和 N 分

别为分层和全区的样本数;  和 分别是层h和全

区的 Y 值的方差; SSW 和 SST 分别为层内方差之和

和全区总方差[25]。 
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3  结果与分析 

3.1  景观格局 

3.1.1  景观格局指数分析 

南四湖流域 1975—2018 年的景观格局指数计

算结果见表 1。由表 1 可以看出, 最大斑块指数在

整体上呈现出减小的趋势, 平均分维数比较稳定, 

有小幅度的增加, 说明最大斑块优势明显降低, 景

观整体上复杂性增加, 破碎化程度增加。香浓多样

性指数和香浓均匀度指数较为稳定, 比较研究期的

起始节点两个指数均有所增加, 说明研究区景观类

型的优势度下降, 多样性增加。由于受到人类活动

的影响, 景观类型间的连通性降低, 整体上的异质

性增加。 

通过 SPSS 24 软件对上述四种指数与景观生态

风险指数进行皮尔逊相关性分析, 结果显示, 最大

斑块指数与景观生态风险指数的相关系数为

0.858(p<0.01), 两者显著相关。而平均分维数、香浓

多样性指数和香浓均匀度指数与景观生态风险指数

的相关系数分别为-0.988、-0.757 和-0.757, 说明三

者与景观生态风险指数都具有负相关性, 且平均分

维数与景观生态风险指数的相关系数最高。 

3.1.2  景观格局动态变化 

研究区内主要景观类型为耕地, 1975—2018 年

间耕地面积不断下降, 分离度增加, 生态风险增加, 

人类活动对耕地的干扰程度上升。建设用地是流域

内第二大景观类型, 从1975年2018年增加了近2.33

倍, 但建设用地斑块数量先增加后减少, 建设用地

的破碎度和分离度均降低, 其生态风险指数同样降

低, 流域中城市规模不断扩张, 建设用地由小斑块

不断合并变成集中分布。同时, 耕地和建设用地的

优势度为流域中各类景观的前两位。林地和草地的

面积变化相似, 在研究期内都是先增加后减少, 两

者的破碎度和分离度不断降低, 其生态风险指数也

相应降低, 两种景观类型的斑块连通性不断加强。

研究期内除 1990 年干旱导致水域面积骤减外, 其他

年份水域面积均不断增加, 其斑块数量也不断增加, 

总体上水域的破碎度和分离度不断增加, 生态风险

指数不断提高。 

研究期内, 各景观类型中耕地的景观损失度最

小而未利用地最大, 因为耕地的干扰度和脆弱度都

是各景观类型的最低值, 因此损失度最小。而未利

用地不断转化为其他土地利用类型, 其景观优势度

不断降低, 同时也因为未利用地的脆弱度本来就比

其他土地利用类型高, 因此损失度最大。水域、建

设用地、林地、草地的损失度指数均呈不断减小的

趋势。 

3.2  景观生态风险分析 

3.2.1  景观生态风险空间分布 

计算出每一个网格的景观生态风险 , 通过

ArcGIS 10.2 的地统计分析模块进行 Kriging 插值, 

从而得到南四湖流域的景观生态分布图(图 2)。将研

究区的生态风险划分为 5 个等级: 低风险区 (ERI < 

0.06)、较低风险区(0.06 ≤ ERI < 0.09)、中风险区

(0.09 ≤ ERI < 0.13) 、较高风险区(0.13 ≤ ERI < 

0.20) 和高风险区(ERI ≥ 0.20)。1975-2018 年不同风

险等级空间分布与所占面积分别见图 2、3。 

表 1  1975—2018 年南四湖流域景观格局指数 

Table 1  Indices of landscape patter from 1975 to 2018 in the Nansihu Lake basin 

年份 最大斑块指数 平均分维数 香浓多样性指数 香浓均匀度指数 

1975 77.8896 1.0428 0.8035 0.4485 

1980 28.6672 1.0472 0.9439 0.5268 

1990 28.4512 1.0471 0.9666 0.5395 

1995 28.5426 1.047 0.9595 0.5355 

2000 28.0308 1.0475 0.9602 0.5359 

2005 27.7472 1.0479 0.9754 0.5444 

2010 27.8391 1.0496 0.9446 0.5272 

2015 27.5574 1.0497 0.954 0.5325 

2018 11.3827 1.0506 0.9755 0.5444 



176 生 态 科 学  39 卷 

 

图 2  1975—2018 年南四湖流域生态风险空间分布图 

Figure 2  Spatial distribution pattern of ecological risk from 1975 to 2018 in the Nansihu Lake basin 

如图 3 所示, 1975 年研究区内处于低风险和较低

风险区域的面积分别为 15256.69 km2和 6387.19 km2, 

各占总面积的48.57%和20.33%, 主要分布于流域的

中部和西部地区(图 2), 这些区域以景观脆弱度较低

的耕地为主, 故景观生态风险较低; 中风险区面积

为 2808.56 km2, 占总面积的 8.94%, 主要分布于湖

区东部, 斑块破碎度和分离度较高, 表明人类活动

对该区域有较大影响; 处于较高风险和高风险区域

的面积分别为 3476.81 km2 和 1509.75 km2, 占总面

积的 11.07%和 4.81%, 主要分布于流域东部地区, 

该区域以山地丘陵为主, 草地和林地覆盖率高, 景

观脆弱度高, 故景观生态风险较高。 

与 1975 年相比, 2000 年流域内低风险和较低风

险区的面积均有所增加, 分别增加至16175.81 km2和

6990.75 km2, 占研究区总面积的 51.45%和 22.23%, 

在空间上主要表现为低风险区向东部延伸, 面积增

大, 这段时期内该区域城市不断发展, 建设用地面积

大幅度增加, 因而景观类型的风险程度降低。中风险

区的面积增加为 3529.69 km2。较高风险和高风险区

的面积均减少, 分别减少为 2156.63 km2 和 588.38 

km2, 这期间人们以生态风险指数较低的建设用地取

代了原来的林地和草地, 导致景观生态风险降低。 

至 2018 年, 流域内低风险增加至 18032.06 km2, 

占总面积的 57.46%。较低风险区和中风险区的面积变

化不大, 分别为 6928.31 km2和 2945.81 km2。而较高风

险区和高风险区的面积继续减少, 分别为 1083.94 km2

和 372.94 km2, 占总面积的 3.45%和 1.19%。通过图 2

可知, 流域的高风险区重心逐渐向东部地区移动, 中

部和西部的较低风险和低风险区面积逐渐增大。 

3.2.2  景观生态风险空间格局变化 

利用 Arc GIS 10.2 的栅格计算器, 得到 1975—

2018 年南四湖流域景观生态风险空间变化图(图 4)。

为了显示研究区景观生态风险变化的空间差异 , 

本研究将景观生态风险变化的等级分为五级 , 

 

图 3  1975—2018 年各风险等级区面积 

Figure 3  The areas of the ecological risk from 1975 to 2018 
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其中 0 代表前后两个时期景观生态风险未发生明显

变化, ±1 代表景观生态风险上升或下降 1 个等级, ±2

代表景观生态风险上升或下降 2 个等级。在 1975— 

2018 年期间, 除 1990—1995 年上升外, 其他时期景

观生态风险平均值都是降低。1975—1980 年, 建设用

地的面积大幅度增加, 整体景观生态风险平均值从

0.098 降低到 0.08。1980—1990 年, 整体景观生态风

险变化不大, 但是水域面积大幅度减少, 未利用地面

积增加, 因此湖区北部地区景观生态风险值上升明

显。1990—1995 年, 东部景观生态风险等级上升, 因

为这段时期东部地区景观生态风险较高的林地面积

有所增加。2005—2010 年, 流域西南部和东部生态风

险等级下降, 与同期内该地区草地和林地转化为建

设用地有关。在 1995—2000 年、2000—2005 年、2010

—2015 年和 2015—2018 年这四个时期土地利用类型

变化较为稳定, 生态风险值变化不明显。1975—2018

年, 景观生态风险平均值呈下降趋势, 从 0.098降低到

0.068, 降低最明显的地区是流域的最东部, 除此之外, 

湖区东部和西部的景观生态风险等级也在降低。 

3.2.3  景观生态风险空间自相关分析 

(1)全局空间自相关 

利用 GeoDa 计算研究区 1975 年、2000 年、2018

年生态风险指数的全局 Moran’s I 值, 研究整个区

域的整体分布和空间聚集情况。1975、2000 和 2018

年 Moran’s I 分别为 0.5593、0.5721、0.6053。三个

时期 Moran’s I 的数值均为正值, 说明南四湖流域景

观生态风险指数在空间分布上具有较强的正相关性, 

即相邻地区在空间上呈现出高度相似性。1975—

2018 年期间 Moran's I 值不断增加, 说明南四湖流域

生态风险的空间自相关性增强, 空间趋同性增强。 

(2)局部空间自相关 

由于 Moran’s I 值并不能展现空间上的相互联

系, 因此采用局部自相关 LISA 来进一步分析研究

区生态风险空间相关程度和空间聚集性。根据自

相关分析, 得到 1975至 2018年研究区景观生态风

险的局部自相关 LISA 结果(图 5)。由图可知, 1975

—2018 年, 南四湖流域的景观生态风险指数均以

高-高聚集和低-低聚集为主。高-高聚集区主要集

中在研究区的东部地区, 原因在于该区域海拔较

高, 土地利用类型主要是林地和草地且集中分布, 

景观脆弱度较高。低-低聚集区主要分布在研究区

北部及中部的部分地区 , 这些地区海拔较低 , 耕

地与建设用地较多 , 生态风险强度较低 , 生态系

统的稳定性较高。 

 

图 4  1975—2018 年南四湖流域生态风险变化图 

Figure 4  Change of ecological risk from 1975 to 2018 in the Nansihu Lake Basin 



178 生 态 科 学  39 卷 

 

图 5  1975—2018 年南四湖流域生态风险指数的局部空间自相关 

Figure 5  LISA of ERI cluster map from 1975 to 2018 in the Nansihu Lake Basin 

3.3  南四湖流域景观生态风险动态变化驱动力分析 

3.3.1  海拔高度 

1975—2018 年南四湖流域景观生态风险与海拔

的关系如图 6 所示, 可知 1975、2000 和 2018 年三

个时期的景观生态风险增幅在海拔 50—100 m 处最

大, 此区间为景观类型从草地和林地向农田和居民

点过渡的区域, 景观脆弱度较高, 故景观生态风险

增幅较大。而景观生态风险最大值均出现在海拔

200 m 以上。在不同海拔高度, 流域的景观生态风险 

 

图 6  1975—2018 年南四湖流域景观生态风险与海拔之间的

关系 

Figure 6  Relationship between landscape ecological risk 

and altitude from 1975 to 2018 in the Nansihu Lake basin 

值有较大差异, 0—25 m 为湖区, 景观脆弱度和损失

度都很低, 景观生态风险值最低: 25—75 m 主要是

农田和居民点, 分布在流域的中部和西部, 景观脆

弱度较低, 景观生态风险也较低; 85—175 m 主要是

草地和林地, 分布在流域的东部地区, 其景观分离

度和脆弱度都较高, 景观生态风险较大。 

3.3.2  距保护区距离 

利用 ArcGIS 软件计算出距南四湖省级自然保

护区不同距离的景观生态风险平均值, 得到当前

(2018 年)南四湖流域景观生态风险与距保护区距离

之间的关系图(图 7)。由图可知, 距保护区距离越小, 

景观生态风险值越大, 在 0—5 km 距离处, 景观生

态风险值不断增大, 说明这个范围内受到人类活动

影响大, 因此景观生态风险值也相应增大; 在 5—30 

km 距离处, 随着距保护区距离的增大, 人为活动对

景观的影响减小, 景观生态风险值缓慢降低并逐渐

趋于稳定。 

3.3.3  人为干扰度 

根据相关参考文献[27-28]并结合南四湖流域实际

情况, 利用 ArcGIS 的空间分析功能, 得到 1975— 

2018 年南四湖流域景观生态风险与人为干扰度之间

的关系图(图 8)。把计算的得到的人为干扰度划分为

十个等级, 等级越大, 干扰强度越大。由图可知, 各 
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图 7  2018 年南四湖流域景观生态风险与距保护区距离之间

的关系 

Figure 7  The relationship between landscape ecological 

risk and distance from protected area at 2018 in the Nansihu 

Lake basin 

时期的景观生态风险值与人为干扰度关系的变化趋

势相似, 随着人为干扰度增大, 景观生态风险值也

不断增大。景观生态风险最小值均出现在第 1 级, 说

明人为干扰度越小景观生态风险越小, 而景观生态

风险的最大值均出现在第 10 级, 说明随着人类活动

强度的增大, 对生态系统造成的影响也增大, 进而景

观生态风险也增大。从时间发展来看, 1975—2018 年

的景观生态风险值呈现出降低趋势, 说明随着时间的

推移, 生态系统受到人类干扰的程度不断降低。 

3.3.4  景观生态风险驱动因子定量分析 

本研究采用因子探测器来衡量各个驱动力因素

对景观生态风险的解释力, 分析结果见表 2。由表可

知, 1975—2018 年, 海拔和人为干扰度的因子贡献

量均在 35%以上, 海拔和人为干扰度是景观生态风

险的主要控制因素。1975 年影响景观生态风险的主

要因素为人为干扰度(76%)、海拔高度(56.7%)和土

壤类型(35.1%), 说明人为干扰度是最具有解释力的

影响因子。2000 年, 人为干扰度(52.9%)、海拔(41.4%)

和地貌类型(40.4%)是影响景观生态风险的主要因 

 

图 8  1975—2018 年南四湖流域景观生态风险与人为干扰度

之间的关系 

Figure 8  The relationship between landscape ecological 

risk and human disturbance from 1975 to 2018 in the 

Nansihu Lake basin 

素。2018 年, 人为干扰度(36.5%)和海拔(39.8%)是影

响景观生态风险的主要因素, 但人为干扰度的因子

贡献量相较于前两个研究年份明显下降。 

4  结论与展望 

本研究以南四湖流域为研究区域, 通过构建景

观生态风险模型, 对南四湖流域景观生态风险时空

变化与驱动力进行研究。分析表明:  

(1)通过对 1975—2018 年南四湖流域景观格局

指数的分析, 可以得到最大斑块指数不断减小且与

景观生态风险指数呈正相关, 而平均分维数、香浓

多样性指数和香浓均匀度指数总体上呈增加的趋势, 

与景观生态风险指数具有负相关性。研究区内耕地、

水域和未利用地的生态风险不断增加, 林地、草地

和建设用地的生态风险不断降低。景观整体上破碎

化程度增加, 景观多样性增加。 

(2)通过分析 1975—2018 年南四湖流域景观生

态风险空间分布图和空间变化图, 以及借助空间自

相关, 可知研究区内生态风险指数在空间上具有较

强的集聚效应。中部和西部大多是耕地和建设用地 

表 2  景观生态风险各驱动因子贡献量(%) 

Table 2  The contribution of the driving factors of landscape ecological risk(%) 

年份 地貌类型 年降水量 平均气温 海拔高度 土壤类型 人为干扰度 保护区距离 

1975 19.2 4.2 20.2 56.7 35.1 76.0 - 

2000 40.4 5.4 19.3 41.4 23.4 52.9 - 

2018 36.8 7.4 22 39.8 28.4 36.5 2.2 
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的地区, 多是低风险和较低风险区, 也是低-低聚集

区; 湖区东部的小部分地区则是中风险区; 研究区

东部草地和林地广布, 则是较高风险和高风险区, 

也是高-高聚集区。总体来说流域以低风险和较低风

险区为主, 且随着时间的推移, 南四湖流域生态风

险平均值整体呈现出逐渐降低的趋势。 

(3)从影响因素上看, 1975—2018 年南四湖流域

的景观生态风险最大值均出现在海拔 200 m 以上, 

因为东部地区的草地和林地具有较高的景观分离度

和景观脆弱度; 随着距保护区距离增加, 景观生态

风险下降; 景观生态风险随着人为干扰度的增加而

不断增大; 通过地理探测器可知, 海拔高度和人为

干扰度是影响南四湖流域景观生态风险的主要因素, 

地貌因子的驱动力也愈发重要。 

通过景观生态风险评价, 可以发现流域当前景

观格局中存在的问题, 最终通过采取优化措施使生

态安全格局更加合理。对于评价结果中不同风险级

别的区域, 分析其不同的风险源特点, 进而采取不

同的措施。首先, 东部林地和草地受自然因素及人

类活动影响, 生态风险值较高, 这部分区域应该合

理地调控人类活动的强度, 对本身脆弱度较高的原

生景观建立保护区建设, 提高生态系统的自我修复

能力和增加稳定性, 严禁耕地占用林地草地等生态

用地, 进而降低高风险区域的生态风险等级。其次, 

从湖区部分往东与东部林地草地交界的耕地区域为

中风险区, 这部分区域应将生态建设与经济发展放

在同等重要的地位, 实施退耕还林还草还湖政策, 

提高生态系统的稳定性, 保持并且尽量减小生态风

险等级。最后, 对于研究区中部以及西部大部分的

低风险等级区, 要合理规划土地资源, 保护耕地的

同时集约利用建设用地, 严禁大规模开发对生态环

境造成不利影响的建设用地, 实现流域内经济社会

和生态环境的可持续发展。 
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