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基于土地利用的三峡库区生态屏障带生态风险评价
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摘　要：［目的］揭示三峡库区生态屏障带生态风险，为库区生态风险评估及土地利用优化提供理论依据。

［方法］基于遥感影像数据，运用ＲＳ与ＧＩＳ技术，计算 土 地 利 用 相 对 合 理 性 指 数，同 时 构 建 生 态 风 险 评 价

模型，划分高程／坡度带定量评价三峡库区生态屏障带的生态风险情况，划分生态风险等级，并对生态风险

进行空间自相关分析。［结果］较低生态风险区占比例最大，为３６．７７％，高生态风险区及较高生态风险区

主要分布在沿长江两岸建设用地及耕地较为集中的区域，土地利用相对合理性指数随高程增高逐渐变大，

随坡度增大逐渐减小，研究区生态风险空间自相关分析呈现出十 分 显 著 的 局 部 自 相 关 性。［结 论］研 究 区

内生态风险总体呈现较低值，沿江高值区需对土地利用进行重点优化。
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　　“生态 屏 障”一 词 最 早 由 蔡 明 孙［１］在１９９９年 提

出，最初构想是为保持流域内水土，封山育林，后来有

学者对生态屏障的概念有了新的理解。王玉宽［２］指

出，生态屏障是指处于某一特定区域的生态系统，其

功能和结构符合人类生存和发展的生态要求。在生

态屏障带发展的基础上，陈国阶［３］、潘 开 文［４］等 人 提

出建设长江上游生态屏障带的研究。提出建设长江

上游生态屏障带，提高长江上游地区生态安全系数，
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为上游生态、经济和社会的可持续发展提供良好的空

间。随着２００６年５月三峡大坝的全线建成，三峡库

区生态安全问题也逐渐成为研究热点，三峡库区生态

屏障带的提出，为库区生态安全评价提出新的思路。
对于如何合理有效地界定三峡库区生态屏障带的范

围，国内外学者做了不 少 探 讨。胡 友 兵［５］、周 启 刚［６］

等人提出，为减轻人类活动对环境的压力、保护三峡

水库水质和生 态 环 境，划 定 的１７５ｍ土 地 征 用 线 到

第一道山脊线之间的特殊区域为生态屏障带。三峡

库区屏障带（重庆段）由于受库区水位变化的影响，呈
现出不稳定的特征，属于典型的生态环境脆弱带［７］。
在这种生态脆弱带中，人类活动（特别是人类对土地

的利用方式）会对本身就极为脆弱的生态环境带来巨

大的影响。因此，对三峡库区生态屏障带的研究不仅

关系到库区生态安全问题，同时也是西部大开发的重

要战略目标 和 内 容 之 一。２０１０年１０月 三 峡 水 库 试

验性蓄水１７５ｍ的 成 功，标 志 着 水 库 管 理 的 工 作 重

点由保障三峡工程为主转向确保水库运行安全、保护

库区生态环境、实现库区社会经济全面协调可持续发

展［８］。蓄水成功后，生态屏障的功能和建设问题被作

为重点提出。目前，对三峡库区生态屏障带的研究多

集中在水库 水 环 境 研 究、库 区 人 口 对 环 境 压 力 的 影

响［９－１１］。但关于三 峡 库 区 生 态 屏 障 带 土 地 利 用 生 态

安全、生态风险评价的研究相对较少。为此，本研究

结合ＲＳ与ＧＩＳ技术，划分 生 态 风 险 评 价 网 格 单 元，
通过计算每个网格的生态风险指数，构建生态风险评

价模型，以此对三峡库区生态屏障带沿江第一分水岭

内的土地利用空间分异及生态风险进行分析，为库区

生态屏障带的生态风险评估及土地利用优化提供合

理的理论依据。

１　研究区概况

选取巫山县、奉节县、云阳县、万州区、忠县、石柱

县、丰 都 县、涪 陵 区 等８个 区 县 中 位 于 三 峡 水 库

１４５ｍ土地淹没线至第一分水岭以内的区域（不包括

此区域内平坝河谷地区）作为研究区。由于三峡库区

蓄水位在冬季和夏季有３０ｍ左右的波动，本文影像

获取 时 间 为 夏 季，水 位 线 在１４５ｍ 左 右，所 以 选 择

１４５ｍ土地淹没 线 以 上 区 域。研究区位于三峡库区

中心地带，北纬２９°４５′—３１°１０′，东经１０７°１５′—１０８°４′，
总面积约为５　８９７．５ｋｍ２，研究区内地势呈现出东北

高，西南低的特点，地形较为复杂，生态环境脆弱。其

中地势最高点 在 奉 节 县 中 部，海 拔１　９２７ｍ，最 低 点

位于巫山县境内。坡度最大值达到８７．８°，位于巫山

县境内，而最小值位于涪陵区西北部。

２　数据处理与研究方法

２．１　数据处理

影像数据来自中国科学院计算机网络信息中心

国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），
分辨率为３０ｍ，影 像 获 取 时 间 为２０１２年６月３０日

凌晨４点５４分，查阅当时水情资料，三峡上游水位为

１４５．７０ｍ。借助ＥＲＤＡＳ　８．５图像处理软件，对研究

区遥感影像数据进行非监督分类，分类标准参照中国

科学院资源环境信息数据库土地利用分类方法，将研

究区土地利用分为耕地、有林地、疏（灌）林地、草地、
建设用地、水域等６个地类。运用ＡｒｃＧＩＳ　１０．２软件

分析模块对非监督分类产生的小图斑进行处理，再对

研究区土地利用数据进行人机交互式目视解译，获得

研究区２０１２年土地利用数据（图略）。

２．２　研究方法

２．２．１　高程坡度重分类　利用１∶５万数字高程模

型数据，得到高程重分类数据，并统计出面积分布（表

１），考虑到 研 究 区 人 类 活 动 范 围 主 要 集 中 在１５０～
５００ｍ这一高程段内，故将各分段逐一合并为６个高

程带：低 于１５０ｍ，１５０～３００ｍ，３００～５００ｍ，５００～
１　０００ｍ，１　０００～１　５００ｍ、高 于１　５００ｍ；同 样 以

ＤＥＭ为数 据 源，利 用 ＡｒｃＧＩＳ空 间 分 析 中Ｓｌｏｐｅ功

能，得到研究区坡度的栅格图，考虑国家规定坡改梯、
退耕还林的坡度为１５°和２５°，将其坡度依次划分为６
个坡 度 段：０°，０°～３°，３°～８°，８°～１５°，１５°～２５°，＞
２５°，高程、坡度重分类如附图３所示。

２．２．２　生 态 风 险 评 价 单 元　运 用 ＡｒｃＧＩＳ　１０．２中

Ｃｒｅａｔｅ　Ｆｉｓｈｎｅｔ工具，构建生态风险评价单元，对研究区

进行网格划分，网格大小选取２ｋｍ×２ｋｍ，共计１　９０９
个（风险样区），同时，生成样区中心坐标点。通过计算

每个风险样区的生态风险指数，并将其作为该样区中

心点的生态风险水平，以此对全区进行分析研究。

表１　研究区高程重分类各高程带面积比例

高程／ｍ　 ０～１００　 １００～１５０　 １５０～３００　 ３００～４００　 ４００～５００　 ５００～６００　 ６００～７００　 ７００～８００
面积占比／％ ０．１０　 ５．６３　 １４．８９　 １９．７１　 １６．８３　 １４．３０　 １１．７５　 ６．１５

高程／ｍ　 ８００～９００　 ９００～１　０００　１　０００～１　１００　１　１００～１　２００　１　２００～１　３００　１　３００～１　４００　１　４００～１　５００　１　５００～１　９２７
面积占比／％ ３．６０　 ２．４７　 １．５８　 １．１３　 ０．７２　 ０．２９　 ０．４２　 ０．４４
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２．２．３　生态风险指数的构建　生态风险指数的构建

涉及景观破碎 度 指 数Ｃ、景 观 分 离 度 指 数Ｓ、景 观 优

势度指数ＤＯ、景观干扰度指数Ｅ、景观脆弱度指数Ｆ
等，具 体 计 算 方 法 详 见 表２。根 据 分 析 权 衡，对 景 观

干扰度指数影响由大到小分别赋以０．５，０．３，０．２的

指标权重［１２］。景观脆弱度指数与自然演替过程所处

阶段有关［１３］，该区６种景观类型所代表的生态系统，
以水体最为脆弱，其 次 是 耕 地，建 设 用 地 最 稳 定。因

此分别对６种景观类型赋以脆弱度指数：水域为６，耕
地为５，草地为４，灌丛为３，林地为２，建设用地为１，

然后进行归一化处理，得到各自的脆弱度指数Ｆｉ。通

过选取景观分离度指数Ｓｉ、景观破碎度指数Ｃｉ 以及

景观优势度指 数ＤＯｉ 来 构 建 景 观 干 扰 度 指 数Ｅｉ，从

而衡量不同景观受干扰的程 度。景 观 生 态 风 险 指 数

ＥＲＩ的计算公式［１４］为：

ＥＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｓｋｉ
Ｓｋ Ｅｉ×Ｆ槡 ｉ （１）

式中：ＥＲＩ———景观生态风险指数；ｎ———景观类型的

数量；Ｓｋｉ———第ｋ个 风 险 样 区 中ｉ类 景 观 的 面 积；

Ｓｋ———第ｋ个风险样区总面积。

表２　研究区各类指数计算公式

序号 指数名称 计算方法

１ 景观破碎度指数Ｃｉ Ｃｉ＝Ｎｉ／Ａｉ

２ 景观分离度指数Ｓｉ Ｓｉ＝Ｄｉ／ＡＩｉ　Ｄｉ＝０．５（Ｎｉ／Ａ）１／２　ＡＩｉ＝Ａｉ／Ａ

３ 景观优势度指数ＤＯｉ ＤＯｉ＝（Ｑｉ＋Ｍｉ）／４＋Ｌｉ／２

４ 景观干扰度指数Ｅｉ Ｅｉ＝ａＣｉ＋ｂＳｉ＋ｃＤＯｉ

５ 景观脆弱度指数Ｆｉ 通过专家咨询法并归一化获得

　　注：Ａｉ———景观类型ｉ的面积；Ｎｉ———景观类型ｉ的斑块数；Ｄｉ———景观类型ｉ的距离指数；ＡＩｉ———景 观 类 型ｉ在 景 观 总 面 积Ａ 中 占 的 比

例；Ｑｉ———斑块ｉ出现的样方数／总样方数；Ｍｉ———景观类型ｉ的斑块数Ｎｉ／斑块的总数Ｎ；Ｌｉ———景观类型ｉ的面积／斑块总面积。不同的景观

类型抵抗外界干扰的能力也各有不同，ａ，ｂ，ｃ分别表示各景观指数权重值，且ａ＋ｂ＋ｃ＝１。

２．２．４　土地利用相对合理性指数　陈利顶等［１５］通过

研究不同坡度带土地利用状况，提出了土地利用相对

合理性指数（Ｌｒ），该指数能够有效地反映某一区域内

不同土地利用方式的合理程度。通过参照水利部《土

壤侵蚀分类分级标准（ＳＬ１９０—２００７）》，结合三峡库区

生态屏障带高程及坡度特征，从而计算得到研究区土

地利用相对合理指数。计算公式为：

Ｌｒ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｌｊｉ·Ｓｊ（ ）ｉ ／ｎ （２）

式中：Ｌｒ———土地利用相对合理性指数；Ｓｊｉ———第ｊ高

程／坡度带对第ｉ种土地利用的适宜程度，值在０～１之

间，１表示最适宜，０表示不适宜；Ｌｊｉ———ｊ种高程／坡

度ｉ种土地利用类型所占面积百分比；ｎ———高程／坡

度的分级；ｍ———土地利用类型总数目。Ｌｒ 值越大表

明土地利用越合理，越有利于土地的保护和水土流失

问题的减弱，当Ｌｒ 值等于１时，表示此状态下土地利用

结构处于最佳。利用专家打分法，参考已有研究［１６－１７］，

确定各高程带及坡度带土地利用方式权重，根据研究

区具体情况，确定了土地利用适宜程度（表３）。

表３　不同利用方式对高程／坡度的适应性评价

高程分级／ｍ 耕地 有林地 疏（灌）林地 草地 水域 建设用地 坡度／（°）

＜１５０　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 ０

１５０～３００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００　 ０～３

３００～５００　 ０．７５　 １．００　 １．００　 １．００　 ０．５０　 １．００　 ３～８

５００～１　０００　 ０．５０　 １．００　 １．００　 １．００　 ０．００　 ０．５０　 ８～１５

１　０００～１　５００　 ０．２５　 １．００　 １．００　 ０．９０　 ０．００　 ０．２５　 １５～２５

＞１　５００　 ０．００　 １．００　 １．００　 ０．７０　 ０．００　 ０．００ ＞２５

２．２．５　空间自相关分析　空间自相关分析是一种检

验相关性的统计方法，通常用于检验某一地理变量的

空间分布相邻位置之间的相关程度，若某一位置变量

值高，其附近位置上该变量值 也 高，则 此 时 称 为 正 空

间自相关，反 之 称 为 负 空 间 自 相 关［１８］。为 了 能 够 全

面反映研 究 区 样 点 空 间 差 异 变 化 趋 势，需 要 采 用 局

部空间自相 关 分 析，包 括 Ｍｏｒａｎ散 点 图、Ｇ 统 计 和

ＬＩＳＡ图。
本研 究 借 助ＬＩＳＡ聚 集 图 和 散 点 图 分 析 研 究 区

１　９０９个样区间的生态风险相关性。
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３　结果分析

３．１　研究区生态风险分布的总体特征

通过求得每个生态风险样区的生态风险值ｅｉ，并

将其划分成低生态风险区（ｅｉ＜０．３）、较低生态风险区

（０．３＜ｅｉ＜０．５）、中等生态风险区（在０．５＜ｅｉ＜０．６）、
较高生态风险区（０．６＜ｅｉ＜０．７）、高生态风险区（ｅｉ＞
０．７）。

为了更为直观地反 映 研 究 区 生 态 风 险 的 空 间 分

布情况，将每个样地生态风险 值 作 为 中 心 点 属 性 值，
在ＡｒｃＧＩＳ的地统 计 模 块 中，采 用 普 通 Ｋｒｉｇｉｎｇ方 法

进行插值，得到生态风险空间插值图（图１）。由 图１
可知，总体来看研究区生态风险值的变化趋势与距离

长江的远近程度变化大体一致，距长江越近生态风险

越大，生态风险等级越高。位于研究区万州段长江北

侧及丰都段长江北侧低生态风险区与 较 低 生 态 风 险

区所占面积明显增大，这与万 州 沿 长 江 北 侧、丰 都 沿

江北侧地区林地覆盖面较广有关。

３．１．１　不同生态风险区土地利用分布　因耕地、有

林地、疏（灌）林地在整个研究区中所 占 面 积 较 大，所

以３种地类在各生态风险区 中 所 占 面 积 都 较 大。由

表４可知，在各土地利用类型中，低生态风险区、较低

生态风险区主要为耕地、有林地和疏（灌）林地；低生

态风险区在整个研究区中所占面积最 大 的 地 类 为 有

林地，中等生态风险区、较高生 态 风 险 区 和 高 生 态 风

险区中面积所占比重最大的 地 类 均 为 耕 地；其 中，草

地在较低生态风险区和较高生态风险 区 所 占 比 例 较

高，其原因为是在这两个风险区内３００～５００ｍ高程

带草地分布较广；面积较小的 地 类 为 水 域，各 风 险 等

级所 占 比 重 均 小 于１．０％。通 过 对 比 同 一 地 类 在 不

同生态风险区中所占面积可 以 得 出 以 下 结 果：耕 地、
有林地、疏（灌）林地及草地主要分布在较低生态风险

区；高生态风险区中主要有坡 耕 地 和 建 设 用 地 分 布，
这与人类活动对生态环境的影响是分不开的；而水域

的分布，其规律性不强。

图１　研究区生态风险划分

表４　研究区各生态风险区不同土地类型面积比例 ％

土地利用类型 耕地 有林地 疏（灌）林地 草地 建设用地 水域 合计

低生态风险区　 ３．９７　 ４．９９　 ３．８７　 １．２６　 ０．２９　 ０．１０　 １４．４８
较低生态风险区 １２．４４　 ７．９４　 １０．１９　 ５．４０　 ０．４５　 ０．３５　 ３６．７７
中等生态风险区 ６．２０　 ２．１９　 ５．７７　 ４．１７　 ０．７６　 ０．２１　 １９．３０
较高生态风险区 ６．０４　 １．２４　 ５．０８　 ３．６６　 １．４１　 ０．２７　 １７．７０
高生态风险区　 ３．５８　 ０．２７　 ２．３１　 １．９７　 ３．０５　 ０．５７　 １１．７５

３．１．２　不同高程／坡度带生态风险分布　将重分类

后的高程、坡度图与生态风险指数图分别叠加，计算统

计出不同生态风险等级对应的不同高程／坡度面积比

例（图２）。由图２可以看出，低生态风险区在研究区中

所占面积比重较大的高程带为５００～１　０００ｍ高程带，
所占面积大于研究区总面积的９％，在低于１５０ｍ高

程带和高于１　５００ｍ高程带所占面积均小于０．０１％；
较低生态风险区、中等生态风 险 区、较 高 生 态 风 险 区

分别在５００～１　０００ｍ，３００～５００ｍ，３００～５００ｍ高程

带所占面积比重较大；高生态风险区主要集中在１５０
～３００ｍ高程带上；各生态风险等级在低于１５０ｍ和

高于１　５００ｍ高程带所占面积都较小。由图２可知，
随着坡度带的增大，各生态风险等级面积都呈现先增

大后减小的变化趋 势。其 中，低 生 态 风 险 区、较 低 生

态风险区在３°～８°坡度带面积比重达到最大，中等生

态 风 险 区、较 高 生 态 风 险 区 和 高 生 态 风 险 区 均 在

０°～３°坡度带面积比达到峰值；在大于２５°坡度带占研

究区面积最小。各个坡度带不同生态风险等级的分布

情况也呈现出随着生态风险等级的提高，生态风险区

在对应坡度带所占面积先增加后减小的变化趋势。

３．２　研究区土地利用相对合理性评价

对６个高程及坡度 带 的 土 地 利 用 合 理 性 指 数 进

行了计算（表５），由 表５可 知，随 着 研 究 区 高 程 的 增

加，土地利 用 的 合 理 性 指 数 呈 现 逐 步 增 大 的 变 化 趋

势，并在高于１　５００ｍ高 程 带 达 到 最 大 值，此 高 程 带

土地利用最为合理。随着坡度的增加，土地利用相对

合理性指数逐渐减小，在０°～３°坡度带土地利用的合

理性指数为１，为整个研究区土地利用合理性指数的
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最大值，表明０°～３°坡度带土地利用最为合理。最小

值出现在１５°～２５°坡 度 带，此 带 中 有 较 多 的 陡 坡 耕

地，土地 利 用 不 合 理，应 使 坡 耕 地 退 耕 或 改 为 梯 田

耕种。

图２　不同高程／坡度带生态风险等级分布

表５　研究区各高程及坡度带土地利用相对合理性指数

高程／ｍ ＜１５０　 １５０～３００　 ３００～５００　 ５００～１０００　 １　０００～１５００ ＞１５００

相对合理性指数 ０．６４　 ０．７１　 ０．７４　 ０．８３　 ０．９７　 １．００

坡度／（°） ０ ０～３　 ３～８　 ８～１５　 １５～２５ ＞２５
相对合理性指数 １．００　 １．００　 ０．９２　 ０．８５　 ０．８４　 ０．８５

　　将各个高程／坡度带土地利用合理性指数与土地

利用类型分布 进 行 比 较（表６），可 以 发 现，随 着 有 林

地、疏（灌）林地面积比重的增加，土地 利 用 合 理 性 指

数也随之增加，在 高 程 达１　５００ｍ以 上 时，土 地 利 用

受人类活动影响较小，土地利用相对合理性指数达到

最高，表明土地利用最合理。当坡度低于３°时，其 地

类分布主要为林地、草地，耕地 和 建 设 用 地 分 布 相 对

较少，故此时相对合理性指数 达 到 最 高；随 着 坡 度 逐

渐增加，坡耕地在各坡度带所 占 面 积 比 重 逐 渐 加 大，
土地利用相对合理性指数随之降低。可见，人类活动

对生态环境影响之大。通过２０１４年７月对研究区巫

山、奉节等区县实地调查发现，８°～１５°坡度带耕地类

型多为梯田，实施了水土保持等措施；１５°～２５°坡度段

基本已完成退耕工作，但林地 尚 未 长 成，处 于 撂 荒 状

态；大于２５°地带也多为林地和灌木林地分 布。计 算

得出这３个坡度段土地利用相对合理 性 指 数 比 较 客

观，符合实际情况。

３．３　基于生态风险的空间自相关分析

３．３．１　研究区生态风险的ＬＩＳＡ聚集图和 Ｍｏｒａｎ散

点图　为了分析研究区域生态风险的 分 布 规 律 和 聚

集程度，采 用 空 间 统 计 学 中 的 空 间 自 相 关 法 进 行 分

析，借助ＡｒｃＧＩＳ　１０．２和 ＧｅｏＤａ０９５ｉ软 件 得 到 研 究

区生态风险的 Ｍｏｒａｎ散点图（图略）和ＬＩＳＡ聚集图

（图３）。

表６　研究区各高程／坡度带土地利用类型分布 ％

高程 耕地 有林地 疏（灌）林地 草地 建设用地 水域

＜１５０ｍ ０．４８　 ０．０６　 ０．６７　 ０．０３　 ０．４４　 ０．０５
１５０～３００ｍ ４．３０　 ４．３５　 ５．０５　 ２．６７　 ０．７２　 ０．０５
３００～５００ｍ １０．０５　 ８．９９　 １２．９７　 ４．３８　 ０．３２　 ０．１０
５００～１　０００ｍ ９．６７　 １２．２０　 １１．６８　 ３．８２　 ０．６０　 ０．０８
１　０００～１　５００ｍ ０．８１　 １．７０　 ０．６２　 ０．２１　 ０．２２　 ０．０４
≥１　５００ｍ ０．７３　 ０．１６　 ０．８０　 ０．５３　 ０．４１　 ０．０５

坡度／（°） 耕地 有林地 疏（灌）林地 草地 建设用地 水域

０　 １．６２　 １．９４　 ２．６２　 ０．９４　 ０．５１　 ０．１１
０～３　 ３．７３　 ４．３５　 ５．９０　 ４．１０　 ０．６６　 ０．０６
３～８　 ５．３４　 ５．０３　 ６．５３　 ２．０７　 ０．６０　 ０．０７
８～１５　 ９．８０　 １０．０８　 ８．２３　 ２．６７　 ０．６１　 ０．０４
１５～２５　 ４．９０　 ４．７３　 ４．８１　 １．０６　 ０．２１　 ０．０６
≥２５　 ０．５２　 １．５５　 ４．０９　 ０．３３　 ０．１１　 ０．０４
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　　其 中 Ｍｏｒａｎ散 点 图 的４个 象 限，分 别 与 区 域 单

元及其邻居之间４种类型局部空间联系形式相对应。

ＬＩＳＡ聚集图中“高—高”，即高值包围的高值区，指区

域本身与其周边的生态风险等级均较高，二者间的差

异较小；“低—低”，即低值包围的低值区，指区域本身

与其周边 的 生 态 风 险 等 级 均 较 低，二 者 间 的 差 异 较

小；“高—低”，即低值包围的高值区，指区域本身的生

态风险等级较高，周边生态风险等级较低；“低—高”，
即高值包 围 的 低 值 区，指 区 域 自 身 生 态 风 险 等 级 较

低，周边地区生态风险等级水平较高，二者差异大。

图３　研究区ＬＩＳＡ聚集图

３．３．２　研究区生态风险空间自相关分析　将 Ｍｏｒａｎ
散点图与ＬＩＳＡ聚集图结合分析，可见研究区生态风

险强度主要呈现出随距长江两岸距离的增加，生态风

险强度降 低 的 空 间 分 布 特 征，局 部 自 相 关 性 十 分 显

著。Ｍｏｒａｎ指数计算得出为０．７０８　１，则说明其风险

程度呈现出较高的正相关性和空间集聚性。其中，被
高风险区包围的高风险区主要集中在长江两岸，此区

域是整个研究区危险性最高的区域，不论是以上区域

自身还是外围地区生态风险强度都较高，这与此区域

内人类活动较频繁、不合理的土地利用有较为紧密的

关系；被低风险区包围的低风险区主要集中在研究区

万州段西部及丰都段东南部，其自身及周边生态风险

均较低，表明该区域土地利用 较 为 合 理，有 益 于 生 态

环境的保护和良好发展，归功于万州段和丰都段相应

区域良好的森林覆盖率；被高风险区包围的低风险区

在研究区中分布较少，仅在研究区东北部及西南部零

星分布，包括万州段长江北岸、涪 陵 段 长 江 北 岸 等 区

域，该区域虽然自身生态风险 等 级 较 低，但 其 被 生 态

风险较高的区域包围，存在潜 在 的 危 险 性，对 其 进 行

土地的整治刻不容缓；被低风险区包围的高风险区分

布更为稀少，除万州段长江沿 岸 及 丰 都、涪 陵 段 长 江

北岸略有分布外，其余区域均 无 分 布，此 区 域 自 身 生

态风险等级较高，但周围生态 风 险 等 级 较 低，具 备 生

态风险等级降低的条件，存在 生 态 环 境 改 善 的 可 能，
对此区 域 采 取 环 境 保 护 措 施，有 费 力 小、见 效 快 的

优势。

４　讨 论

４．１　研究区生态风险与空间自相关分析的关系

在构建生态风险指数模型的基础上，运用网格模

型、普通Ｋｒｉｇｉｎｇ插 值 等 方 法，对 研 究 区 生 态 风 险 进

行综合评估，并通过空间自相 关 分 析，得 出 风 险 程 度

呈现出较高的正相关性和空 间 集 聚 性。本 研 究 较 前

人研究创新之处在于，不只得出每个风险等级的土地

利用合理 性，更 揭 示 了 不 同 生 态 风 险 区 相 互 影 响 关

系［１９－２０］。将 Ｍｏｒａｎ散点图与ＬＩＳＡ显著水平相结合，
可以进一步分析各区域生态风险等级 空 间 自 相 关 的

程度，得出研究区处于“高—高”值的区域生态风险更

大，需要对其土地利用进行调 整，主 要 集 中 在 沿 长 江

两岸，其土地利用类型主要为 建 设 用 的 和 耕 地，受 人

类活动影响大，生态 风 险 等 级 高；“低—低”值 区 域 多

为林地、草地，植被覆 盖 率 高，生 态 风 险 等 级 低，应 维

持现状，并加强保护。

４．２　研究区土地利用相对合理性指数与生态风险关系

结合研究区高程／坡度分类图和生态风险图并与

土地利用相对合理性指数进行对比可以发现，二者呈

现出反比例关系。研究区高生 态 风 险 区 主 要 分 布 在

１５０～３００ｍ高程带，０°～３°坡度带，这是由于研究区

内土地压 力 加 剧，人 地 矛 盾 突 出 所 致［２１］。从 研 究 区

不同坡度带土地利用相对合理指数可以看出，需要加

大治理力度的是１５°～２５°坡度带中的撂荒土地，此坡

度带面积 占 研 究 区 总 面 积 的１５．７７％。坡 耕 地 作 为

三峡库区主要的侵 蚀 源，随 着 高 程／坡 度 带 内 耕 地 面

积的增加，土地利用相对合理 指 数 下 降，生 态 环 境 的

破坏加剧，生态风险 等 级 也 随 之 上 升；反 之，则 相 反。
土地利用合理与否，密切联系 着 库 区 生 态 安 全，是 生

态风险的主要影响因素。

４．３　基于生态风险的研究区土地利用优化

研究区土地利用方 式 是 影 响 库 区 生 态 风 险 的 重

要因子，为缓解生态恶化，研究区应结合自身高程、坡
度、岩性及土壤等情况，调节不合理的土地利用方式，
根据土地利用相对合理指数的变化，找到较适合的土

地利用搭配方式，改善原有不 合 理 生 态 环 境，降 低 或

规避生态风险。首先，对于１４５～１７５ｍ高程带，这个

区域属于三峡库区消落区，一 般 情 况 下，此 区 域 内 陆

地不宜人为干扰，应严禁生产和开发活动。但考虑到

植被保持水土的作用，可考虑 在 该 区 域 种 植 耐 淹、耐

瘠薄且树形较好的乔木或灌木，如垂柳、马桑等，采用
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乔灌混交的方式种植，比纯林更有助于保持水土［２２］。
其次，对于高于１７５ｍ高程区域土地利用优化，着重

考虑坡度大于１５°地区的坡耕地退耕，或对其进行梯

田改造，以减少土壤侵蚀和农 药、化 肥 施 用 过 量 造 成

的面源污染，坡改梯对陡坡地区水土流失的防治也有

一定的效果。对于城镇地区，应控制固体废弃物及生

产生活污水的排放，以免造成城市点源污染。

５　结 论

（１）研究区生态风险等级的分布，随着距离长江

的增大，生态风险等级逐渐减 低，其 中 较 低 生 态 风 险

区所占 面 积 比 重 最 大，达 到３６．７７％，高 生 态 风 险 区

所占面积比重最小，为１１．７５％；各风险等级随高程／
坡度的增加，所占面积比均呈现出先增加后减小的趋

势，峰值出现的区域不一。
（２）土地利用相对合理性指数随着高程／坡度的

增加，分别呈现出逐步增加和 逐 步 递 减 的 变 化 趋 势，
随着各高程／坡度带内 耕 地 与 建 设 用 地 分 布 的 增 加，
土地利用相对合理性指数降低，且此指数变化与林地

占地面积呈正比关系，在高于１　５００ｍ高程带／０°～３°
坡度带土地利用相对合理性指数达到最大值１，土地

利用最合理。
（３）研究 区 生 态 风 险 呈 现 出 较 高 的 正 相 关 性 和

空间集聚性。“高—高”及“低—低”两 种 相 关 性 分 布

较广，“高—高”主 要 分 布 在 长 江 沿 岸、“低—低”主 要

分布 在 万 州 段 西 部 及 丰 都 段 东 南 部；“高—低”及

“低—高”分布较少，这部分区域最容易改善其生态风

险状态，应及时对土地利用不合理地区进行调整。
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［２１］　刘引鸽．基 于 土 地 利 用 的 陕 西 省 生 态 风 险 分 析［Ｊ］．水

土保持通报，２０１１，３１（３）：１８０－１８９．
［２２］　刘晓．基于３Ｓ技术三峡库区生态风险评价及管理 研 究

［Ｄ］．重庆：重庆师范大学，２００９．
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附图1青岛市1990—2010年地表温度分布 
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附图2青岛市1990~2010年土地利用类型 
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附图3三峡库区生态屏障带生态风险土地利用类型、高程和坡度 
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附图4江苏省2000和2010年1:10万土地利用类型图 


