
生态环境为人类社会生存发展提供了不可或缺的

物质基础，其结构与功能决定着生态系统的稳定

性[1]。其中流域是区域内自然资源与人类社会发展之

间有效链接的关键枢纽，流域自然地理特征具有整体

性、复杂性和系统性 [2]。随着城镇化速度不断加快，

人类不合理的社会经济活动导致流域生态系统的环境

承载力超出其限值，引发了水土流失、土壤污染、自

然灾害频发等一系列生态问题，对自然生态环境保护

和社会经济可持续发展造成阻碍，为此探究区域生态

风险现状成为资源环境领域的研究热点之一[3]。

景观生态风险评价以景观为评价对象，主要强调

区域生态环境在大尺度范围内因人类活动或者自然灾

害的影响可能受到的危害程度[4]。国内外学者对区域

进行景观生态风险评价的方法主要分为景观格局指数

法[5]、熵值法[6]、基于土地利用变化构建风险指数法[7]

和构建压力-状态-响应(P-S-R)模型的生态风险评价

体系 [8]等。评价尺度逐渐从典型生态脆弱区、城市、

海岸、湿地等单一尺度过度到流域、省域等大尺度多

类型的区域[9]。整体来看，景观生态的相关研究多是

基于景观因子对景观格局进行量化和分析，并根据研

究结果直接从空间及数量变化上进行表现生态风险变

化，但对景观生态风险的驱动力缺少定量分析研究。
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基于 GIS 的刘家峡水库流域景观生态风险评价及驱动力分析
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摘 要：为了合理有效的评估流域内生态风险和优化流域用地类型，探究流域内景观生态风险动态变化及其驱动机制尤为重

要。基于GIS技术，结合景观生态学、地理探测器等方法，对研究区土地利用类型变化特征进行分析，同时构建景观生态风险

评价模型，定量分析流域内景观生态风险变化趋势及其驱动机制。结果表明：研究区景观类型主要为耕地和草地，各类型景观

在水域附近变化差异较大；景观格局指数表现为干扰度指数变化较为剧烈，损失度呈现水域增加的趋势；生态风险等级整体以

中等以上为主。驱动机制结果显示，因子探测结果表明人为干扰度对引起景观生态风险动态变化的影响最大；交互探测显示流

域景观生态风险动态变化不是由单一因子造成的，主要为2种以上的因子相互作用所致。
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Landscape Ecological Risk Evaluation and Driving Force Analysis of
Liujiaxia Reservoir Watershed Based on GIS
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Abstract: In order to reasonably and effectively evaluate the ecological risk in the basin and optimize the land-use type in the basin, it is particu-

larly important to explore the dynamic change of landscape ecological risk in the basin and its driving mechanism. Based on GIS technology,

combined with landscape ecology, geographical detector and other methods, we analyzed the characteristics of land-use type change in the study

area, and established landscape ecological risk evaluation model to quantitatively analyze the trend and driving mechanism of landscape ecologi-

cal risk change in the basin. The results show that the main landscape types in the study area are cultivated land and grassland, and the change of

each landscape type is very different near the water area. The disturbance index changed sharply, and the loss index showed an increasing trend

of water area. The overall ecological risk level is above medium. The factor detection result shows that the degree of human disturbance has the

greatest influence on the dynamic change of landscape ecological risk. The interactive detection result shows that the dynamic change of land-

scape ecological risk is not caused by a single factor, but mainly by the interaction of more than two factors.
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为此，本文以刘家峡水库流域为例，着重考虑区

域内景观类型的空间异质性，基于景观格局指数法构

建生态风险评价模型，通过地理探测器模型进行生态

风险动态变化的驱动力定量分析，从而科学探究刘家

峡水库流域的生态风险空间分布情况及主要驱动力，

为流域内的景观格局优化、自然资源保护和可持续发

展提供科学参考依据。

1 研究区概况

刘家峡水库地处甘肃省中部黄土高原的过渡地

带，地质地貌复杂，由于植被覆盖率低，在该区域水

土流失极其严重，存在泥沙淤积的现状，严重威胁着

流域内的人类生命安全和生态环境环境。

2 研究方法

2.1 土地利用转移矩阵

土地转移矩阵用于反馈某一区域从研究初期到末

期各用地类型间面积互相转化的动态信息，不仅可以

定量地体现各土地利用类型之间的转化情况，还能够

直观地反映区域内土地利用的结构变化特征。转移矩

阵表达式[10]为：
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（1）

式中， S 为总面积； n 为土地利用类型转移前后的总

数量（n = 6）； i 和 j （i，j = 1，2，，n）为转移

前后的土地利用类型； Sij 为第 i 类土地类型转换成第

j 类土地类型的面积，数值越大说明变化越大，反

之，则变化越小。

2.2 景观生态风险评价模型构建

为避免景观格局的空间异质性对生态风险评估的

影响，采用建立风险小区的方法弥补这一不足。根据

景观生态学的理论，风险小区的划分应达到斑块平均

面积的 2~5倍。为此借鉴相关学者的研究[11]，考虑研

究区特点及评价单元精度，将刘家峡水库流域共划分

了 152个 5 km×5 km的风险小区评价单元。利用景观

生态风险评价模型分别计算每一个风险小区的景观生

态风险值，采用克里金法进行空间插值进行风险分布

的空间分析。借鉴前人研究 [12-13]，用景观干扰度指

数、景观脆弱度和景观损失度构建景观生态风险评价

模型。

1）景观干扰度指数 Ei ，表示 i 类景观类型所代

表的生态系统在受到自然或人为干扰时其自然属性损

失程度大小的反映[13]。

Ei = aCi + bNi + cFi （2）
式中，景观干扰度指数为由景观破碎度、景观分离度

和景观分维数构建，各指数权重 a 、 b 、 c 赋值分别

为 0.5、0.3、0.2； Ci 、 Ni 、 Fi 分别是景观类型 i 的

景观破碎度、景观分维数、景观分离度。

2）景观脆弱度指数Vi ，用来评价景观类型受外

界干扰时的敏感程度，值越大说明景观受外部干扰的

强度越大。结合前人研究经验[13]和研究区特征，分别

对 5种景观类型进行脆弱度赋值，经归一化，得到建

设用地、林地、草地、耕地、水域的景观脆弱度指数

分别为0.06、0.13、0.21、0.27、0.33。
3）景观损失度指数Ri，表示 i类景观类型受到自然或

人为的影响后，其景观内部特征产生不同程度的损失[13]。

Ri =Ei ´Vi （3）
4）景观生态风险指数 ERIi 为研究区第 i 个景观

生态风险指数，数值越大则表示风险小区域的风险越

大，反之，值越小[13]。

ERIi =å
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n Aki

Ak

´Ri （4）
2.3 人为干扰度指数

选取人为干扰度探究其刘家峡水库流域景观生态

风险的相关性，参考相关研究[16]以及研究区景观类型

个数，分别对不同景观类型进行人为干扰度指数计算

并赋值。计算公式如下：

M =
å
i = 1

n

HiSi

S
（5）

式中， M 为风险小区的人为干扰度指数； n 为类型总

数（n = 5）； Hi 和 Si 分别为 i 类景观类型的景观干扰

度和面积； S 所算风险小区内各类景观类型的总面积。

2.4 地理探测器

利用地理探测器中因子探测和交互探测模型对流

域景观生态风险动态变化的驱动力进行探究[13-14]。

1）因子探测器，用来探测不同变量因子 X 对因

变量 Y 的解释力。解释力越大说明自变量因子对景观

生态风险动态变化的影响越大；解释力越小，则影响

越小。该值用 q 值表示，取值范围是[0,1]，表达式为：

q = 1 -
å
h = 1

L

Nhσ
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式中， L 为所选驱动因子个数； Nh 为 h 类驱动因子

数； N 为总分类的单元数； σ 2
h 为分类 h 的方差； σ2

为生态安全数值大小的方差；SSW为不同驱动因子方

差的和；SST为全部驱动因子的总方差值。

2）交互探测器，用于识别不同因子之间的交互

作用，即求得各评价因子相互之间共同作用是否会增

加或减弱对因变量 Y 的驱动解释力。计算过程：通过

计算驱动因子 X1 和 X2 的 q 值判断对生态风险的影响

（q （ X1）和 q （ X2）），然后将两者进行交互得到

交互作用后的 q 值（q（X1 ∩ X2）），利用交互后值

的大小来确定交互作用类型如表1。
表1 交互探测器的作用类型

判断依据

q（X1 ∩ X2）＜Min（q（X1）， q（X2））

Min（q（X1）， q（X2））＜ q（X1 ∩ X2）

＜Max（q（X1）， q（X2））

q（X1 ∩ X2）＞Max（q（X1）， q（X2））

q（X1 ∩ X2）= q（X1） + q（X2）

交互作用

非线性减弱

单因子非线性
减弱

双因子增强

独立

3 研究区与数据

3.1 研究区概况

刘家峡水库地处黄河上游，位于甘肃省临夏回族

自治州，包含永靖县、东乡族自治县、临夏县、积石

山县等4县，水库容量57亿m2，水域面积达130 km2。

地貌复杂，受黄河及其支流的切割，形成了沟壑纵横

的地形。平均海拔在1 563~4 636 m，年均气温5~9℃，

年降水量200~660 mm。植被分布呈差异性分布，西南

部降水量较多，植被覆被率达20.97%；东北部干旱少

雨，植被覆被率仅为4%左右[15]。由于刘家峡水库流域

沿岸植被稀少，易发生滑坡、崩塌，水土流失等自然

灾害，导致每年都有大量的泥沙淤积于水库中，开展

库区生态环境综合治理工作形势较为严峻。

3.2 数据来源

研究使用数据主要包括土地利用、地形、气象、

社会经济和土壤等五大类数据。土地利用数据和地形

数据均来源于资源环境数据云（http://www.resdc.cn），

利用GIS软件给予地形数据提取坡度、坡向数据，用

于表示地表起伏变化特征；社会经济数据来源于临夏

回族自治州统计局《临夏回族自治州统计年鉴》和统

计局官网公布资料；气象数据来源于国家气象数据中

心（http://data.cma,cn），主要包含2000—2020年间研究

区及周边气象监测点的气温和降水数据；土壤数据来源

于寒区旱区科学数据中心（http://westgis.ac.cn），按照中

国土壤数据集分类标准进行一级土纲进行划分处理。

4 结果与分析

4.1 土地利用变化特征分析

4.1.1 土地利用结构变化

通过对土地利用数据进行分类处理，得到耕地、

林地、草地、水域和建设用地 5类用地类型。利用

ArcGIS软件对各期数据的面积进行统计得到表 2。根

据表 2可知：2000—2020年期间刘家峡水库流域林

地、水域和建设用的面积呈增加态势，分别增加

329.12、38.20、95 km2；耕地和草地呈减少态势，分

别减少135.9、326.87 km2。2020年研究区的优势土地

利用类型仍以耕地和草地为主，分别占比为 47.08%、

37.14%；面积增幅较大的为林地，达 8.65%，其次为

建设用地，为3.63%。

表2 2000-2020年刘家峡水库流域土地利用结构

年份

2000
2020

耕地

面积

/km2

1 925.71
1 789.81

占比
/%

50.65
47.08

林地

面积

/km2

12.01
341.13

占比
/%
0.32
8.97

草地

面积

/km2

1 738.71
1 411.84

占比
/%

45.73
37.14

水域

面积

/km2

99.20
137.85

占比
/%
2.61
3.63

建设用地

面积

/km2

26.14
121.14

占比
/%
0.69
3.18

4.1.2 土地利用结构变化

利用GIS软件将2000年和2020年两期土地利用数

据进行叠加，得到2000—2020年刘家峡水库流域土地

利用转移矩阵表（表3）。
表3 2000-2020年刘家峡水库流域土地利用转移矩阵/km2

年份

2020年

景观
类型

草地

耕地

建设用地

林地

水体

总计

2000年
草地

1 382.93
48.45
6.08

294.71
1.97

1 734.16

耕地

23.34
1 735.19
90.89
35.33
40.93

1925.71

建设
用地

0.07
2.06
23.88
0.02
0.10
26.14

林地

0.91
0.01
—

11.04
0.05
12.00

水体

0.07
4.09
0.24
—

94.79
99.20

总计

1 407.34
1 789.81
121.11
341.11
137.85
3 797.23

根据表 3，流域内所有的用地类型均发生了不同

程度的面积转移变化，其中草地的转出比例最大，转

入到林地面积达到 294.71 km2，转出比重占 21.31%；

而耕地向建设用地转入90.89 km2，转出比重占5.19%；

其次分别向草地转移23.34 km2、林地35.33 km2、水体

40.93 km2，转移占比分别为1.35%、2.04%、2.36%。建

设用地和林地的变化较小，主要为转入面积。水体受

自然环境影响，向耕地转移 4.09 km2。2000—2020年

土地利用类型转移变化特点显示，建设用地不断增加

对生态环境产生破坏，同时随着生态保护政策的不断

落实，林地的面积在逐渐加大。

··72



第22卷第10期

4.2 刘家峡水库流域景观生态风险分析

4.2.1 景观格局指数变化特征分析

根据模型公式，分别计算出景观生态风险中的各

景观类型的景观格局指数，得到表 4。由表 4可知：

20 a来流域内各景观类型的破碎度差异性较弱，其中

草地、耕地的破碎指数均小于 0.1，变幅较弱，表明

当用地类型连通性较时，景观整体性较高；建设用地

变幅较小，说明该类景观分布较为均匀；林地破碎度

为下降趋势，表明区域造林面积不断增大有利于改善

林地破碎程度；水域的分布受季节性降水影响较为明

显。景观分离度中，草地、耕地和建设用地均呈现逐

渐降低的趋势；林地的分离度变化表明林地趋向于分

散化；水域的变化为轻微下降变化，根据各类型分离

度的变化特征可以看出，离散程度的大小与各类景观

类型的面积及空间分布密切相关。景观分维数中，流

域各景观类型的分维数均大于 1，景观类型的复杂性

相对较低，各个景观类型斑块之间异质性不够明显，

变化幅度较小，呈现降低趋势。景观干扰度中呈现各

景观类型均易受外部干扰，其中草地和建设用地的干

扰度较大，说明随着城镇化进程的发展及社会经济活

动的加剧，人为干扰的影响对自然环境的影响较为明

显。从景观损失度指数来看，水域的损失度呈现增加

的趋势，表明水域受外部干扰的影响大；建设用地的

景观损失度变化较小，主要原因是该类型为人为景

观，脆弱度较低，不易受自然环境干扰；耕地因建设

用地扩张，耕地面积减少所致，损失度变大。

表4 2000-2020年刘家峡水库流域各景观类型景观格局指数

景观类型

草地

耕地

建设用地

林地

水域

年份

2000
2020
2000
2020
2000
2020
2000
2020
2000
2020

破碎度 Ci

0.067
0.083
0.018
0.014
0.194
0.215
1.208
0.986
0.424
0.462

分离度 Ni

3.652
3.134
1.879
1.279
5.965
3.887
0.489
1.041
3.957
3.789

分维数 Fi

2.885
2.602
2.816
2.705
3.033
3.012
2.798
2.634
1.588
1.391

干扰度 Ei

1.539
1.119
1.136
0.740
1.863
1.632
1.111
0.857
1.032
0.872

损失度 Ri

0.105
0.076
0.103
0.067
0.269
0.166
1.185
0.798
0.458
1.008

4.2.2 景观生态风险时空变化分析

利用模型计算出刘家峡水库流域两期景观生态风险

指数（ERI），采用自然断点法将风险等级划分为5个等

级[11]：低生态风险区（0.115~0.173）；较低生态风险区

（0.174~0.224）；中等生态风险区（0.225~0.270）；较高

生态风险区 （0.271~0.329）；高生态风险区 （＞

0.329），统计各等级生态风险面积见表5。
表5 2000-2020年刘家峡水库流域各等级生态风险面积统计

年份

2000年
2020年

低生态风险区

面积/km2

484.14
933.04

占比/%
12.73
24.54

较低生态风险区

面积/km2

1 700.82
1 185.97

占比/%
44.74
31.19

中等生态风险区

面积/km2

1 163.97
1 430.23

占比/%
30.62
37.63

较高生态风险区

面积/km2

362.25
218.38

占比/%
9.53
5.75

高生态风险区

面积/km2

90.57
34.13

占比/%
2.38
0.89

研究区景观生态风险的空间分布呈现明显的异质

性特征，且区位特征明显。2000年低生态风险区主要

位于北部及西南和东南两部分，面积为 484.14 km2，

原因是该等级下的景观类型主要为草地，优势景观

完整性较好。2020年时流域内南部低生态风险区的面

积增大，为 933.04 km2，占比 24.54%，受林地脆弱性

较低影响，低生态风险区的面积增大，北部因建设用

地增加，使得原本连贯的用地类型破碎化，局部低风

险区转为中等风险区；较低生态风险区面积表现为逐

渐降低趋势，由1 700.82 km2降至1185.97 km2，面积降

幅为 13.55%，该等级下的用地类型主要以耕地、林

地、水域为主，景观结构较为完善，但在人为活动共

同作用下，风险等级同样想逐渐向中等转移；中等生

态风险区主要位于中部区域，以积石山县、东乡县和

临夏县北部为主，两期中等风险区的面积分别为

1 163.97、1 430.23 km2；较高生态风险区表现为先增加

后降低的趋势，面积变化由362.25 km2降至218.38 km2，

原因是社会经济的发展，对自然环境的改变带来一定影

响，且近年来生态环境保护政策的逐渐落实，使得风险

等级减小，面积占比由9.53%降至5.75%；高生态风险

区的分布呈现持续降低的趋势，面积由90.57km2降至

34.13 km2，到2020年面积占比仅为0.89%，高风险分布

的位置在发生着动态变化，表明有从边缘向中部区域发

展的态势，这与人为活动密切相关。

总体来看，刘家峡水库流域气候较为干燥，降水

少、蒸发量强的自然环境特征使得研究区的用地类型

较为脆弱敏感，同时，社会经济的发展造成用地类型

变化多样，人为活动与自然因素交融导致研究区的生

态风险等级处于中等以上的区域较多。因此今后应加

大对土地资源的合理利用，减少人为干扰强度，减缓
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景观破碎化，进一步降低高生态风险区。

4.3 景观生态风险空间差异驱动力分析

本文采用地理探测器模型的因子和交互探测探

究刘家峡水库流域的景观生态风险的空间分异性。

结合自然因素和社会经济因素，分别选择平均降水

量、平均气温、高程、坡度、坡向、土壤类型、

GDP、人为干扰度和人口密度 9类因子。根据王劲

峰[24]地理探测器模型进行计算，得到因子探测结果和

交互探测结果。

1）因子探测结果显示：从各因子的解释力可以

看出人为干扰度的贡献率最高，达到 0.794，说明人

为干扰是刘家峡水库流域景观生态风险动态变化的主

要控制因素；其次为平均降水量，贡献率为0.42，说

明降水量的大小对研究区的生态风险影响同样较为明

显；解释力最小的因子为坡向，贡献率为0.007。
2）交互探测器结果显示，所选因子中各个因子

的交互作用均有明显增强，且大于单个因子，交互类

型主要呈现为双因子增强和非线性增强 2种类型。其

中高程与人为干扰度交互后的作用最强， q 值为

0.855，说明这两类因子的线性协同较为明显，相互作

用下使得景观生态风险产生动态变化；其他因子 q 值

均较小，贡献率较低，但与人为干扰度交互后，解释

力均同时呈现明显的提升，说明人为干扰度是研究区

景观生态风险动态变化的关键因素。同时分别从社会

经济、自然因素两个角度来看，发现自然因素的影响

大于社会经济。综上所述：交互探测结果表明刘家峡

水库流域的景观生态风险空间异质性不是由单一的驱

动因子造成的，主要为2种以上的因子相互作用所致。

5 结 论

本文基于GIS构建景观生态风险评价模型，探究

了刘家峡水库流域景观风险的时空动态变化特征，

研究结果显示与研究区生态环境现状相吻合，且与

类似研究 [17-20]相同。但因研究区地处西北半干旱区

域，本文在对流域景观生态风险的评价时，虽能客

观地评价流域尺度上的景观生态风险格局，但未能

充分考虑到气候影响、区域特征，所以在构建模型

时未加入蒸发、风蚀度等气象因子，以及对流域内

特定区域（例如：干湿交替区、农牧区）未进行细

化生态风险的微观变化分析，因此在今后的研究中还

有待进一步研究。
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