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近 ２０ 年来巢湖流域景观生态风险评估与时空演化机制∗
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摘　 要： 基于 １９９５、２００５、２０１３ 年 ３ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋遥感影像及 ＤＥＭ，应用 ＧＩＳ 方法开展巢湖流域景观格局特征分析

及生态风险网格化定量评估． 研究表明：（１）近 ２０ 年来，巢湖流域景观格局特征变化明显，表现为建设用地景观破碎度、
分离度均呈先下降后上升趋势；农地、林地与水体景观破碎度、分离度均呈上升趋势． （２）生态风险时序分析表明，１９９５
２０１３ 年，巢湖流域低、较低和中等级生态风险区域面积在逐渐缩小，而较高和高等级生态风险区域范围在不断蔓延． 近 ２０
年来，巢湖流域生态风险主要由低级向高级转化，面积达 ６０２５ ｋｍ２，是由高级向低级转化面积的 ２．３０ 倍． （３）生态风险时

空演化机制分析表明，巢湖流域生态风险变化区域主要集中在北、西南和东南部，具有明显的阶段性和区域性． 近 ２０ 年

来，巢湖流域经历了快速的城市化、工业化以及受到行政区划调整的政策影响，高强度土地利用模式及县域经济活力的

释放叠加于本身脆弱的流域生态条件，对景观生态系统造成的强烈干扰促进流域生态风险整体有恶化趋势，需重点加强

中级以上生态风险区域的生态保护与建设工作． 因此，生态风险演化趋势体现了该流域自然特点和区域社会经济发展对

景观生态系统干扰的压力响应．
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流域是复杂的自然、地理环境综合生态地域系统，随着城市化、工业化和流域经济的不断发展，人类活

动的强烈扰动叠加于自然因素之上，加剧了流域内资源和生态系统的胁迫，其生态压力和风险日益增加［１⁃２］ ．
生态风险是指一个种群、生态系统或整个景观的生态功能受到外界胁迫，从而在目前和将来对该系统健康、
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］ ． 国外生态风险评价研究起步早，从最

初主要关注化学、有毒污染物等单一风险源对环境、健康和土壤影响发展到多风险源在种群、生态系统、海
洋等更大尺度上对多受体影响的研究，国内生态风险研究则集中在水环境化学生态风险评价［４］ 、区域和景

观生态风险评价上［５⁃９］ ． １９９０ｓ 以来，生态风险指数法、ＲＲＭ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｒｉｓｋ Ｍｏｄｅｌ）、ＰＥＳＲ（ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｅｆｆｅｃｔ
Ｓｏｃｉａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）和计算机模拟法等评价方法被广泛应用到流域生态风险评价研究中［１０⁃１５］ ． 生态风险区是以

景观作为具有高度空间异质性的区域，它是由相互作用的景观要素或生态系统以一定的规律所组成． 区域

生态系统的变化，首先表现在景观结构组分（或景观要素）的空间结构、相互作用以及功能的变化和演替

上［１６］ ． 因此，生态风险分析可从景观结构出发，综合评估各种潜在生态影响类型及其累积性后果［３］ ． 目前，
景观生态风险评价是区域生态风险评价的重要内容，为国内外研究的热点［１７］ ，而大尺度的流域景观生态风

险定量化评估及生态过程机制等相关研究仍缺乏．
巢湖流域地处中部地带，是安徽省经济发达地区，也是中部崛起战略的重点开发区域、皖江城市带示范

区主战场． 近年来，随着城市化和工业化的高速发展、社会经济水平提高和人口的增加，其景观结构、生态环

境和水土资源承载力日益受到严重影响，大城市扩张对巢湖流域生态服务价值损益作用明显，并呈现逐年

加剧趋势［１８⁃２０］ ． 人类活动对生态环境的强烈扰动叠加于自然因素的影响之上，加剧了该地区生态风险恶化

的可能． 目前，巢湖流域相关研究中缺乏对流域景观生态风险定量化评估、演化趋势及机理机制分析，巢湖

流域城镇化和社会经济发展正处于快速发展时期，高速的经济发展对土地资源的消耗及高强度的土地利用

必然造成土地生态系统的巨大压力． 本文基于遥感、ＧＩＳ 技术以及景观生态学理论与研究方法，开展巢湖流

域景观格局特征及生态风险网格化定量评价，探索流域景观格局变化及生态风险时空差异特征，揭示生态

风险时空演化规律及机制． 研究成果在一定程度上可为未来巢湖流域生态规划、景观结构调整及格局优化、
生态风险预警、社会经济可持续发展决策等提供理论依据．

１ 研究区与数据来源

１．１ 研究区概况

巢湖（３１°４３′～３２°２５′Ｎ，１１７°１６′～ １１７°５１′Ｅ）流域位于安徽省中部，长江流域下游左岸，行政区划涉及

１１ 个县及合肥市辖区、六安市辖区和巢湖市辖区． 流域总面积约 １４０００ ｋｍ２ ． 地势南高北低，西南为山区，东
北为丘陵及浅山区，沿湖及东南为平原． 巢湖周围共有大小入湖河流 ３３ 条［２１］ ． 研究区所在位置见图 １ 所示．
１．２ 数据来源与处理

利用三期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋影像数据（其中 １９９５ 年为 １ 月份，２００５ 年 ＴＭ 及 ２０１３ 年 ＥＴＭ＋为 ３ 月份）和
ＤＥＭ 数据（格式为 ＧＲＩＤ 的 ＳＲＴＭ 数字高程数据，来源于美国对地观测全球高程数据，分辨率为 ９０ ｍ）． 首先

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 的水文分析模块对 ＤＥＭ 进行巢湖流域范围提取． 其次，利用 ＥＲＤＡＳ ２０１３ 对 ３ 期遥感影像

进行几何纠正、拼接、直方图匹配等图像预处理． 最后，利用提取的巢湖流域范围对拼接处理后的遥感影像

进行裁剪，并对影像进行解译，结合流域的景观特点，将研究区分为农地、林地、水体、建设用地 ４ 种景观类

型． 对 ３ 期遥感影像的分类结果进行精度检验，其 Ｋａｐｐａ 系数均在在 ０．７５ 以上，符合研究要求．

２ 研究方法

２．１ 评价单元采集

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 对研究区范围进行网格化，从而采集生态风险评价单元． 按照研究区景观斑块平均面

地质测绘院　 社会　 ０００４．湖泊科学 ２０１６－４　 ５ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１６ ／ ０６ ／ ０６



黄木易等：近 ２０ 年来巢湖流域景观生态风险评估与时空演化机制 ７８７　　

积 ２～５ 倍［２２］进行网格采样，具体采用 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 的正方形网格对巢湖流域（图 １）进行空间网格化采样，共
采集评价单元小区 １５４８ 个． 分别计算每一采样评价单元（生态风险评价样本）的生态风险指数值，以此作为

评价单元中心点的生态风险水平，作为生态风险评价空间插值分析的样本．

图 １ 研究区位置及巢湖流域生态风险评价单元网格化采样

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｏｈｕ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

２．２ 生态风险评价模型构建

生态风险的大小取决于区域生态系统所受外部干扰的强弱和内部抵抗力的大小． 区域系统所受的外部

干扰越大，系统对外部干扰的抵抗力越小，区域系统的生态风险越大，反之越小［８］ ． 区域景观空间格局的研

究是揭示该区域生态状况及空间变异的有效手段． 景观所受的干扰度越大，则景观的敏感性亦越强，抵抗外

界干扰能力和自我恢复能力越弱，其生态风险也就越大［２３］ ． 为探讨流域景观格局与生态风险的关系，通过

景观与生态环境之间的定量分析研究来揭示二者之间的相互关系． 本文借鉴前人的研究成果，基于景观格

局指数，如景观破碎度、景观分离度和景观优势度建立景观干扰指数，结合景观敏感度指数建立景观损失指

数，在此基础上构建景观生态风险指数． 其计算公式［２３］为：

ＥＲＩｋ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

Ａｋｉ

Ａｋ
·ＬＬｉ （１）

式中， ＥＲＩｋ 为第 ｋ 采样区的景观生态风险指数； ＬＬｉ 为景观生态损失指数； Ａｋｉ 为采样区景观面积； Ａｋ 为第 ｋ
采样区的面积；ｍ 为采样区网格单元内景观类型数目； ｉ 为农地、林地、水体和建设用地 ４ 种景观类型（下
同）． ＬＬｉ 计算公式为：

ＬＬｉ ＝ １０ × Ｕｉ·Ｓｉ （２）
式中， Ｕｉ 为景观干扰指数； Ｓｉ 为敏感度指数；参考相关文献［６，２４］ ，结合巢湖流域景观分类的实际情况，按敏感

性高低对 ４ 类景观类型的 Ｓｉ 分别赋值，水体为 ４，农地为 ３，林地为 ２，建设用地为 １，归一化后得到各景观类

型的敏感度指数． Ｕｉ 计算公式为：
Ｕｉ ＝ ａ·Ｃｉ ＋ ｂ·Ｆｉ ＋ ｃ·Ｄｉ （３）

式中， Ｃｉ 为景观破碎度； Ｆｉ 为景观分离度； Ｄｉ 为景观优势度；ａ、ｂ 和 ｃ 分别为破碎度、分离度和优势度的权

重，参考前人研究结果［６，２４］ ，对其分别赋值为 ０．３、０．２ 和 ０．５． 限于篇幅，关于景观破碎度 Ｃｉ 、景观分离度 Ｆｉ

和景观优势度 Ｄｉ 计算公式参考文献［６，２４］．

地质测绘院　 社会　 ０００４．湖泊科学 ２０１６－４　 ５ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１６ ／ ０６ ／ ０６



７８８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

２．３ 空间分析方法

流域生态风险指数是一种空间变量，其空间异质性可利用地统计学方法进行空间分析［６］ ． 本文采用地

统计学中半方差函数进行区域生态风险的空间分析，具体应用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 对生态风险指数进行克里格空

间插值，进而分析巢湖流域生态风险的空间差异特征． 变异函数的计算公式为：

γ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ ｈ( )

∑
ｎ ｈ( )

ｉ
Ｚ ｘｉ( ) － Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( )[ ] ２ （４）

式中，γ（ｈ）为变异函数；Ｚ（ｘｉ）和 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别为系统某属性 Ｚ 在空间位置 ｘ 和 ｘ ＋ ｈ 处的值； Ｎ（ｈ） 为样本

对数； ｈ为空间距离． 本文利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 将生态风险指数网格值赋予其中心点，完成生态风险空间插值点

样本的采集，基于该样本计算得出实验变异函数，从而进行理论半变异函数的拟合． 本文主要采用拟合结果

较理想的球状模型进行生态风险空间插值．

３ 结果与分析

图 ２ 巢湖流域景观格局指数
变化特征（１９９５ ２０１３ 年）

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｂａｓｉｎ （１９９５ ２０１３）

３．１ 巢湖流域景观格局变化特征分析

景观特征可以用数量化的景观指数方法和空间

统计学方法来计算和描述，从而反映景观生态的结

构、功能与过程，数量化的景观指数即景观格局指数．
景观异质性是许多基本生态过程和物理环境过程在

空间和时间尺度连续体上共同作用的产物［２５］ ． 利用

Ｐａｔｃｈ Ａｎａｌｙｓｔ 扩展模块，应用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 计算研究

区 １９９５、２００５ 和 ２０１３ 年流域景观斑块水平格局指

数，结果显示，在近 ２０ 年间，巢湖流域景观格局发生

了显著的变化（图 ２）．
景观格局特征分析表明，随着城市化的推进，建

设用地景观破碎度、分离度均呈先下降后上升趋势，
优势度呈上升趋势． 与其他景观类型相比，建设用地

景观格局变化的机制相对复杂，主要由于建设用地

景观类型既受自然，又受到社会、经济等人为因子的强烈影响和干扰有关［２６］ ． 农地景观破碎度、分离度指数

呈现上升趋势，优势度先上升后下降，总体呈上升趋势． 林地和水体这两种也具有重要生态功能的景观类

型，其破碎度和分离度的变化趋势与农地景观一致，呈上升趋势，但优势度一直呈现下降趋势． 景观破碎化

加剧将会对流域生态系统的过程、功能及其所提供的生态服务功能具有显著的影响． 分离度指数呈上升趋

势，反映出流域景观类型的分布趋于从集中向分散转变，景观类型聚集程度和连通性下降． 因此，需要加强

对农地、林地和水体景观类型的破碎化程度上升的管控，避免过高的破碎化对土地生态系统产生的不利

影响．
３．２ 巢湖流域生态风险时空演化及机制分析

３．２．１ 网格单元生态风险指数变化分析　 利用公式（１），分别对 １９９５、２００５ 和 ２０１３ 年巢湖流域研究区 １５４８
个评价单元的生态风险指数进行计算． 结果表明，巢湖流域 １９９５ 年生态风险指数值介于 ０．２６１７～ １．００４３ 之

间，均值为 ０．４７０８；２００５ 年生态风险指数介于 ０．１９１９～ １．０８３９ 之间，均值为 ０．５３１７；２０１３ 年生态风险指数介

于 ０．０１１３～１．２６６２ 之间，均值为 ０．５５００． 从最小值、峰值和均值来看，２０１３ 年较 １９９５ 年生态风险指数最小值

在下降，峰值和均值均趋于上升，其中均值增加幅度较小，峰值增加较为明显，从 １９９５ 年的 １．００４３ 上升为

２０１３ 年的 １．２６６２，增长 ２６．０８％ ，显示出较为明显的增长趋势．
３．２．２ 生态风险时空分布及差异分析　 为了比较巢湖流域生态风险指数的等级空间变化，本文利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．０ 的 Ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋｓ 将研究区生态风险指数（ＥＲＩ）划分为 ５ 个等级，分别为低生态风险（ＥＲＩ≤０．２２２０），较
低生态风险（０．２２２０＜ＥＲＩ≤０．４３５７），中生态风险（０．４３５７＜ＥＲＩ≤０．５６８９），较高生态风险（０． ５６８９＜ＥＲＩ≤
０．７０３４）和高生态风险（ＥＲＩ＞０．７０３４）． 结果显示，１９９５ ２０１３ 年巢湖流域生态风险指数变化明显，低、较低、
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表 ２ 巢湖流域生态风险等级转移矩阵
（１９９５ ２０１３ 年）（ｋｍ２）

Ｔａｂ．２ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１３ ｉｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｂａｓｉｎ

生态风险等级 低 较低 中 较高 高 １９９５ 年总计

低 ８４ ８２ １６９ １７ ０ ３４２
较低 ３５ ４８ ９０９ １５９１ ５１９ ３１０２
中 １０ ５５４ ２７１４ １５１４ ９５３ ５７４５

较高 ０ ２１９ ９６１ ６７３ ２８１ ２１３５
高 ０ ７３ １０１ ６６５ ３６２ １２０１

２０１３ 年总计 １２９ ９７７ ４８４４ ４４６０ ２１１５ １２５２５
面积净变化 －２１３ －２１２５ －９０１ ２３２５ ９１４ ０

中生态风险区域呈下降趋势，而较高、高生态风

险区域呈上升趋势． 其中，１９９５ 年，以中、较低生

态风险为主，而 ２００５ 年以后以中、较高生态风险

为主（图 ３ 和表 １）． 近 ２０ 年来，巢湖流域生态风

险等级相互转化主要类型有 １７ 种，其中由高级

向低级转化的类型有 ８ 种，即高向较高、高向中、
高向较低、较高向中、较高向较低、中向较低、中
向低和较低向低，转化面积为 ２６１８ ｋｍ２；而由低

级向高级转化的类型达 ９ 种，即低向较低、低向

中、低向较高、较低向较高、较低向高、较低向中、
中向较高、中向高和较高向高，转化面积达 ６０２５
ｋｍ２，是由高级向低级转化面积的 ２．３０ 倍（表 ２）．
研究表明，近 ２０ 年来，巢湖流域的生态风险由低

等级向高等级转变，整体上有恶化趋势，今后应重点加强中级及以上生态风险区域的生态保护、规划与建设

工作． 本文基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 地统计模块对采样网格单元风险指数值进行插值，流域生态风险空间差异特征

显示（图 ４），巢湖流域近 ２０ 年来的城市化过程中，低、较低和中生态风险区域范围在逐渐缩小，而较高和高

生态风险等级区域不断蔓延．

图 ３ 巢湖流域网格单元生态风险指数计算结果（１９９５ ２０１３）
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｅｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｂａｓｉｎ （１９９５ ２０１３）

表 １ 巢湖流域生态风险等级面积统计

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ｉｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｂａｓｉｎ

风险
级别

１９９５ 年

面积 ／
ｋｍ２

占流域面
积比 ／ ％

１９９５ ２００５ 年

面积变化 ／ ｋｍ２

２００５ 年

面积 ／
ｋｍ２

占流域面
积比 ／ ％

２００５ ２０１３ 年

面积变化 ／ ｋｍ２

２０１３ 年

面积 ／
ｋｍ２

占流域面
积比％

１９９５ ２０１３ 年

面积变化 ／ ｋｍ２

低 ３４２ ２．７３ １５１ ４９３ ３．９４ －３６４ １２９ １．０３ －２１３
较低 ３１０２ ２４．７７ －１５０６ １５９６ １２．７４ －６１９ ９７７ ７．８０ －２１２５
中 ５７４５ ４５．８７ －８８９ ４８５６ ３８．７７ －１２ ４８４４ ３８．６７ －９０１
较高 ２１３５ １７．０５ １９０２ ４０３７ ３２．２３ ４２３ ４４６０ ３５．６１ ２３２５
高 １２０１ ９．５９ ３４２ １５４３ １２．３２ ５７２ ２１１５ １６．８９ ９１４

３．２．３ 生态风险时空演化机制分析　 研究表明，巢湖流域土地利用程度在空间上具有明显的集聚性［２８］ ，景观

生态风险的空间分布规律在一定程度体现了流域土地利用 ／ 覆被变化的特点． 巢湖流域生态风险时空差异

分析显示，１９９５、２００５ 和 ２０１３ 年生态风险等级空间差异变化较大，主要变化区域集中在北、西南和东南部

（图 ４）． 巢湖流域生态风险演化趋势体现该区域自然特点和社会经济发展的规律，生态风险空间演化机制

可以从 ２ 个阶段和 ３ 个变化区域来分析：
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７９０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

第 １ 阶段为 １９９５ ２００５ 年期间，该阶段，巢湖流域生态风险变化区域主要发生在合肥市区、肥东县、肥
西县、六安市金安区和舒城县境内，此期间合肥市社会经济发展较为平稳，尤其合肥市区在生态园林规划与

绿化建设中投入较大，生态环境质量较高，自 １９９２ 年获得国家“园林城市”荣誉称号后，园林绿化建设工作

力度不断加强［２９］ ． 同时，城市市区土地开发强度平稳，建设斑块逐步聚合，破碎度下降，斑块与斑块之间的

分离度下降，表现在生态风险趋于下降，低和较低生态风险范围扩大． 而县域相对市区较为稳定的空间结构

来说，在城镇建设、土地开发、交通基础设施新建等方面的力度大，高强度的县域城镇建设使得景观斑块更

加破碎，斑块之间的分离度增加，景观结构受到人类活动的强烈干扰趋于退化，增加了生态系统恶化的风

险，表现为生态风险等级上升、面积增加．

图 ４ 巢湖流域生态风险空间分布（１９９５ ２０１３）
Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｂａｓｉｎ （１９９５ ２０１３）

第 ２ 阶段为 ２００５ ２０１３ 年期间，该阶段巢湖流域迎来了区域发展的重要机遇，包括 ２００６ 年国务批准的

皖江城市带产业转移示范区设立、２０１１ 年安徽省巢湖地级市的撤销与行政区划的调整、合肥经济圈建设和

区域性特大城市建设目标确定． 巢湖流域是皖江城市带的主战场，另外，经济发展长期落后的巢湖地区被撤

销合并（庐江、巢湖市区划归合肥市；无为、和县沈巷镇划归芜湖市；含山、和县除沈巷外部分划归马鞍山

市），区划调整后的县域经济活力得到释放，城镇化、工业化进入了快速发展期，人口不断增加、社会经济水

平显著提高． 该阶段，巢湖流域核心城市合肥市处于区域性特大城市建设时期，着力加强对滨湖新区、老城

区和政务新区的建设与改造，推进现代化中心城区的构成． 同时，加强全国重要综合交通枢纽建设，推动城

市内、外部交通网络优化改造． 合肥市区大规模基础设施和固定资产投资项目建设的推动必然造成高强度

土地利用模式． 城市化、工业化推动社会经济高速发展，必然带来土地生态系统的压力响应，城市空间格局

调整对土地生态系统的干扰增强，景观生态风险趋于上升． 该阶段的流域生态风险空间演化规律表现为：合
肥市区生态风险等级上升，由低、较低向较低、中和较高转变；划归合肥市的巢湖市区、庐江县由较低和中等

级演变为中、较高等级风险；划归芜湖市的无为县由较低、中和较高等级向较高和高等级变化；划归马鞍山

市的含山县、和县主要表现为由中、较高向较高和高等级演变． 值得注意的是，作为全国百强县和安徽省十

强县之一的肥西县及其西南部邻近区域，在该阶段的发展主要依托在原有较好的基础设施上拓展，城市建

设逐步集中连片发展，表现为建设用地斑块破碎度和分离度进一步降低，生态风险趋于优化． 另外，六安市

舒城县中南部、岳西县东北部由于近年来的森林覆盖率下降及水土流失导致了生态系统破坏，生态风险上

升的趋势也要引起关注． 整体上，该阶段巢湖流域生态系统受到了政策驱动下的强烈人为活动干扰，生态风

险演化特点表现为：局部优化整体恶化；低级别风险区域范围缩小，高级别范围扩大；生态风险变化空间性

强，与区域社会经济发展关系紧密；流域东部较西部区域变化大．

４ 结论与讨论

本文基于 ＧＩＳ 和遥感平台，应用景观生态学研究范式，对巢湖流域生态风险网格化定量评估，并对空间

演化机制进行了初步探讨，结果在一定程度上揭示了流域生态风险的时空分布、变化特征和风险转化规律．
流域景观格局分析表明，近 ２０ 年来，巢湖流域建设用地、农地、林地和水体景观破碎度和分离度整体呈上升

趋势，反映出流域景观类型的分布趋于从集中向分散转变，景观类型聚集程度和连通性下降． 生态风险时序
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分析显示，巢湖流域近 ２０ 年来的城市化进程中，低、较低和中生态风险区域在逐渐下降，较高和高生态风险

区域不断蔓延． 巢湖流域生态风险等级转换呈多样化，其中，以低级向高级转化类型为主，整体上流域生态

风险有恶化趋势，今后应重点加强中级以上生态风险区域的生态保护与建设工作． 空间差异及演化机制分

析表明，生态风险变化区域主要集中在巢湖流域北、西南和东南部，生态风险空间演化格局在一定程度上体

现了土地利用 ／ 覆被变化的空间差异． 随着皖江城市带产业示范区的设立，以合肥市为核心的巢湖流域社会

经济显著增加，而安徽省撤销巢湖地级市进行区划调整更释放了县域经济活力，城镇化、工业化推动流域社

会经济高速增长的同时，对土地利用也产生了强烈干扰． 其次，森林覆盖率降低、水土流失加剧、湖泊和湿地

生态系统功能退化，脆弱的生态条件叠加人为活动的强烈干扰，加剧了流域生态风险恶化的趋势．
目前，巢湖流域面临着新一轮的城镇化和工业化浪潮，未来新型城镇化道路上的流域经济发展，应当首

先加强流域内生态环境保护和改善，优化流域生态系统，为城镇化、工业化发展创造良好的生态条件，实现

流域生态环境建设与社会经济发展相协调． 针对生态风险中级及以上区域，必须加大土地利用规划对建设

用地扩张中土地利用开发强度的管控力度，尽量减轻建设过程中的人为活动对农地、林地和水体等生态功

能景观类型的破坏与强烈干扰，保持景观完整性和连通性，降低景观破碎化程度和分离度有利于生态系统

功能的正常发挥． 对于城市内部用地，应当通过城市规划严格控制建筑密度，合理调整城市内部用地结构，
加强绿地规划与建设，引导城市景观生态资源的合理配置． 巢湖流域应以生态文明建设为契机优化区域内

城市生态系统，增加城市生态风险抵抗力有助于降低生态风险水平． 最后，要大力加强巢湖流域上游局部区

域的森林保护与水土流失治理，提高森林覆盖率和水土保持能力，优化生态系统条件，改善生态环境质量．
特别要加强对巢湖水域、湿地风景区周边及生态脆弱区的土地利用用途管制，避免生态系统遭受人为活动

的扰动带来的生态风险上升． 本文由于受限于遥感影像的分辨率和研究的尺度等，关于巢湖流域生态风险

演变生态过程的机理等问题将会在后续研究中进一步加强．
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ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ３１（１２）： ３４３２⁃３４４０（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［胡和兵， 刘红
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ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０１０， （６）： ５２⁃５５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［徐强， 陈来． 巢湖流域生态承载力定量评

价研究． 中国水土保持， ２０１０， （６）： ５２⁃５５．］
［１９］ 　 Ｗａｎｇ Ｃｈｕａｎｈｕｉ， Ｇｕｏ Ｚｈｅｎｙａ， Ｇａｏ Ｃｈａｏ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２０１３， ２２（１２）： １５８６⁃１５９２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．
［王传辉， 郭振亚， 高超等． 基于遥感的巢湖流域景观格局变化研究． 长江流域资源与环境， ２０１３， ２２（１２）：
１５８６⁃１５９２．］

［２０］ 　 Ｌｉ Ｙｕｎｓｈｅｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｇｕａｎｇｊｉｎ， Ｌｉａｎｇ Ｔａｏ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｉｎｓ ａｎｄ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃｈａｏｈｕ Ｂａｓｉｎ． Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， ２８（６）： １６５６⁃１６６４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［李云

生， 周广金， 梁涛等． 巢湖流域的土地利用变化及其生态系统功能损益． 地理研究， ２００９， ２８（６）： １６５６⁃１６６４．］
［２１］ 　 Ｙａｎ Ｗｕｊｉｕ， Ｗａｎｇ Ｘｉｎｙｕａｎ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂａｓｉｎ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９９８， １８（３）： ２６３⁃２６７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ １０．１３２４９ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．１９９８．０３．０１１．
［阎伍玖， 王心源． 巢湖流域非点源污染初步研究． 地理科学， １９９８， １８（３）： ２６３⁃２６７．］

［２２］ 　 Ｓｕ Ｈａｉｍｉｎ， Ｈｅ Ａｉｘｉａ． Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＳ ａｎｄ ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１０， ２５
（１）： ９１⁃９９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［苏海民， 何爱霞． 基于 ＲＳ 和地统计学的福州市土地利用分析． 自然

资源学报， ２０１０， ２５（１）： ９１⁃９９．］
［２３］ 　 Ｗａｎｇ Ｊｕａｎ， Ｃｕｉ Ｂａｏｓｈａｎ， Ｌｉｕ Ｊｉｅ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ⁃

ｓｈｅｄ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２００８， ２８（２）： ２６９⁃２７７（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ １０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２００８．０２．００７． ［王娟， 崔保山， 刘杰等． 云南澜沧江流域土地利用及其变化

对景观生态风险的影响． 环境科学学报， ２００８， ２８（２）： ２６９⁃２７７．］
［２４］ 　 Ｌｉ Ｘｉａｏｙａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｗｅｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ

地质测绘院　 社会　 ０００４．湖泊科学 ２０１６－４　 ５ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１６ ／ ０６ ／ ０６



黄木易等：近 ２０ 年来巢湖流域景观生态风险评估与时空演化机制 ７９３　　

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ２２（１）： ５７⁃６２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ １０．
１３８６６ ／ ｊ．ａｚｒ．２００５．０１．０１１． ［李晓燕， 张树文． 基于景观结构的吉林西部生态安全动态分析———景观空间方法与应

用． 干旱区研究， ２００５， ２２（１）： ５７⁃６２．］
［２５］ 　 Ｆｕ Ｂｏｊｉｅ， Ｃｈｅｎ Ｌｉｄｉｎｇ， Ｍａ Ｋｅｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ ｅｄｓ． Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，

２００１： ５８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ［傅伯杰， 陈利顶， 马克明等． 景观生态学原理及应用． 北京： 科学出版社， ２００１： ５８．］
［２６］ 　 Ｎｕｓｓｅｒ Ｍ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ： ａ ｒｅ⁃ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｃｈｉｔｒａｌ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｉｎｄｕｋｕｓｈ， Ｐａｋｉ⁃

ｓｔａｎ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２００１， ５７（３ ／ ４）： ２４１⁃２５５． ＤＯＩ １０．１０１６ ／ Ｓ０１６９⁃２０４６（０１）００２０７⁃９．
［２７］ 　 Ｐｅｎｇ Ｊｉａｎ， Ｄａｎｇ Ｗｅｉｘｉｏｎｇ， Ｌｉｕ Ｙａｎｘｕ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，

２０１５， ７０（４）： ６６４⁃６７７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［彭建， 党威雄， 刘焱序等． 景观生态风险评价研究进展

与展望． 地理学报， ２０１５， ７０（４）： ６６４⁃６７７．］
［２８］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｍｕｙｉ， Ｈｅ Ｘｉａｎｇ， Ｗｕ Ｄｉ ｅｔ ａｌ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ． Ｓｏｉｌｓ，

２０１５， ４７（５）： ９９４⁃１０００（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ １０．１３７５８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｔｒ．２０１５．０５．０２９． ［黄木易， 何翔， 吴

迪等． 巢湖流域土地利用程度变化及其空间异质性分析． 土壤， ２０１５， ４７（５）： ９９４⁃１０００．］
［２９］ 　 Ｙｕｅ Ｙｉｐｉｎｇ． Ｇａｉｎ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ ｃｉｔｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｊｉａｎｇｈｕａｉ Ｔｒｉｂｕｎｅ， ２０１０， （２）： １８１⁃１８７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ １０．１６０６４ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３４⁃１００３ ／ ｇ０．２０１０．０２．０１７． ［岳毅平． 合肥市城市园林建设得失论． 江淮论

坛， ２０１０， （２）： １８１⁃１８７．］

地质测绘院　 社会　 ０００４．湖泊科学 ２０１６－４　 ５ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１６ ／ ０６ ／ ０６


