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普者黑湖流域景观格局及生态风险时空演变
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摘要! 为探析湖泊流域景观格局及生态风险时空演变规律! 改善流域生态环境以及降低流域生态风险! 以普者黑

湖流域为研究对象! 并以
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年!
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年和
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年&遥感影像为基础! 基于景

观干扰度指数和景观损失度指数构建景观生态风险指数! 借助
9:;<=>

地统计学中的分析方法! 对普者黑湖流域景

观格局及生态风险时空演变进行分析' 结果表明$

!/''"?!&#(

年普者黑流域景观结构发生了较大变化! 农地和林

地的干扰度较高! 建筑用地( 园地和湿地的干扰度次之! 未利用地的干扰度较小! 干扰度指数仅为
&4!&1 $@&4!#1 &

!

其中农地干扰度波动较小! 其变化范围为
&4*$( 1@&4*$' %

! 建筑用地的干扰度指数波动较大! 变化率为
)#84#&A
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来! 普者黑流域不同土地利用景观损失度变化显著! 其中农地和未利用地损失度较大! 依次达到
&0(8! !

和

&0((# 8

! 湿地( 建筑用地和林地次之! 园地损失度最小! 损失度指数仅为
&0##' $
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年研究区生态风

险空间分布差异较大!

#''&?!&&(

年较低生态风险所占比例最大! 而
!&&(?!&#(

年期间生态风险主要表现为中生态

风险等级! 生态风险在缓慢增加) 流域生态风险时空分布与土地利用强度及人类活动关系密切! 加强流域土地综

合治理和人类活动调控! 促进流域社会( 经济与生态保护协同作用! 实现区域可持续发展' 图
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景观生态风险评价是区域生态风险评价的主要内容#

=

$

% 它对建立生态风险预警机制% 降低生态风险

概率% 以及促进流域景观格局优化具有重要意义#

!

$

& 目前% 生态系统评价主要以区域生态系统为主% 主

要涉及范围包括自然因素' 人为干扰及流域等方面#

?

$

% 张月等#

I

$

' 吴莉等#

A

$和潘竟虎等#

J

$对区域景观生态

风险的研究表明( 海岸带景观以低和较低等级生态风险区为主% 与传统的区域生态风险评价相比% 景观

生态风险评价不仅关注生态环境整体的风险评价% 也注重生态风险对整体景观格局破碎度' 脆弱性以及

多样性的影响& 张学斌等#

$

$

' 巩杰等 #

K

$和黄木易等#

>

$等对流域景观生态风险进行分析% 结果表明( 低生

态风险向流域上游不断迁移% 高生态风险逐渐向流域下游延伸% 生态风险呈现增高趋势& 也有部分学者

分别对普者黑湖面积变化及旅游活动对水质的影响进行研究% 表明湖泊面积缩减主要受人类活动影响%

且旅游开发是造成总磷和总氮超标的主要原因#
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& 以上研究结果在研究区域上缺乏对岩溶湖泊流域景观

生态风险的分析并且从研究内容上缺乏对景观格局干扰指数与生态风险的关系分析及相应管理对策& 普

者黑湖流域地处滇东南岩溶高原的西北部% 属于喀斯特湖泊湿地生态系统% 是生态和环境变化敏感的区

域之一% 是湿地生态退化敏感区的典型代表#

==

$

& 近年来% 在当地旅游业发展及生态系统自身脆弱性影响

之下% 普者黑湖流域景观格局及生态风险时空发生较大变化% 生态环境遭到严重破坏% 研究和解决普者

黑湖流域生态环境问题刻不容缓& 笔者以
=>>""!"=A

年研究区的遥感影像数据为基础% 从景观格局角度

出发% 运用景观格局指数及空间插值法对该流域景观格局和生态风险时空演变进行分析% 从而揭示景观

生态风险时空演变规律% 以期为普者黑湖流域开发利用过程提供理论依据和技术参考&

=

研究区概况

普者黑湖流域!

!I#"A$L!I%=!&M

%

="?%AA&L="I%=?&N

"位于云南省丘北县境内% 距丘北县城约为
==

9;

% 流域面积为
??<=$'=%

?

9;

!

% 地处珠江源头和长江' 红河上游% 是典型的岩溶地区& 该流域的气候

属于低纬度季风气候% 具有终年温和湿润的中亚热带气候特征% 多年平均气温为
=J<I (

% 极端高温

?A<$ (

% 极端低温
"$<J (

%

$

月气温高%

=

月气温低% 多年平均降水量为
= !%J<K ;;

& 普者黑湖水质稳

定达
!

类标准& 研究区特殊的水文地质条件在云贵高原湖泊湿地及西南部滇黔桂喀斯特地貌中都极具代

表性% 属于典型的生态敏感区& 普者黑作为国家湿地公园!试点"% 主要景点有湖泊群' 孤峰群和溶洞

群% )十二五* 期间累计接待游客
= %I=<J%

万人次% 旅游综合收入达
A?<=%

亿元&

!

研究方法

*+,

数据来源及影像处理

本研究以卫星传感器
DO

!

=>>%

年%

=>>A

年%

!%%%

年%

!%%A

年和
!%=%

年"和陆地成像仪
PQC

!

!%=A

年"

J

期
=%

月中旬遥感影像为数据源% 在
N&73( =><%

软件支持下% 结合野外地面控制点调查和地形资料%

对
J

期遥感影像进行几何校正' 图形配准和拼接处理% 并根据研究区范围大小进行裁剪% 以
R&* SCT

=%<!

和
@&3:(+3( ?<I

为数据处理平台% 空间分辨率统一为
?% ;

% 所选用的投影为
UST!=>KI!VDO!W56'!

I>M

& 在此基础上% 根据普者黑的土地资源特征和景观变化差异以及影像数据的特点% 基于光谱特征及

地物纹理特征等信息% 参考
SXYD !=%=%"!%%$

+土地利用现状分类,对
J

期影像进行手工分类和解译% 将

普者黑湖流域景观划分为林地' 农地' 湿地' 建筑用地' 园地' 未利用地等
J

种类型&

=%>J
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景观生态风险评价方法

$%$%&

风险方格划分 生态风险指数空间化可以解释生态风险空间特征及内在形成机制! 对探究景观格

局结构特征具有重要意义"

&&

#

$ 本研究基于前人"

&$

#研究经验及风险方格划分方法! 采用等间距系统采样

法! 将研究区按
&$ '( ! &$ '(

大小划分为
)!

个风险方格! 一个风险方格代表一个风险小区! 以每个

风险小区的综合生态风险指数作为其风险值$

$%$%$

生态风险指数计算 景观生态风险指数是区域生态安全状况的一个评价指数! 可以反映流域内潜

在的综合生态损失相对大小"

*

#

$ 本研究以破碎度指数% 分离度指数和优势度指数为自变量! 建立生态风

险指数计算模型$ 景观生态风险指数可以表示为&
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-
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$

%&

$

%
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&
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&
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式'

&

(中&

!

+,

是生态风险指数!

"

为景观组分类型的数量!

$

%&

为
%

个风险小区
&

类景观组分的面积!

$

%

为第
%

个风险小区总面积!

(

&

是第
&

类风险小区的生态损失度! 可由下式给出&

(

&

"&.!)

&

!*

&

$ '

$

(

式'

$

(中&

)

&

为景观干扰度指数!

*

&

为景观脆弱度指数$ 同时各参数的计算公式及生态学意义如表
&

$

表
#

景观结构指数计算方法!

$!#!

"

/0123 & 4025620789: (37;9<= 9> 20:<=50?3 ?0773@: 8:<853=

指数名称 意义 计算方法

表示遭遇干扰时各类型景观所受到的生态损失的差别! 其自然属性损失的

程度! 是某一景观类型的景观结构指数和脆弱度指数的综合
)

&

"+,

&

#-.

&

$/0

&

指由于受到自然或人为因素干扰使景观由单一% 均质和连续的整体趋向于

复杂% 异质或不连续的斑块镶嵌过程! 同时也是生物多样性丧失的重要原

因之一

1

&

"2

&

A3

&

景观分离度指数'

.

&

( 指某一景观类型中不同斑块数个体分布的分离度 .

&

-

$

$$

&

2

&

$

"

景观优势度指数'

4

&

( 反映斑块在景观中占有的地位及其对景观格局形成和变化的影响
4

&

"

'

5

&

B6

&

(

A"$(

&

A$

表示不同生态系统的易损失性! 生态系统的脆弱性与其在景观自然演替过

程中所处的阶段有关
由专家咨询法且归一化获得

景观干扰度指数'

)

&

(

景观破碎度指数'

1

&

(

景观脆弱度指数'

*

&

(

说明&

+

为破碎度权重!

-

为分离度权重!

/

为优势度权重! 且
+$ - $ / "&

$ 根据分析权衡! 并结合前人 "

)%C

#研究结果! 得出

脆弱度指数最为重要! 其次为分离度指数和优势度指数! 以上
!

种指数分别赋以
.DE

!

.%!

和
.%$

的权值$

2

&

为景观类

型
&

的斑块数!

3

&

为景观类型
&

的总面积!

3

为景观总面积!

5

&

"

斑块
&

出现的样方数
F

总样方数!

6

&

"

斑块
&

的数目
F

斑

块总数!

(

&

-

斑块
&

的面积
F

样方的总面积$

$G$%!

景观风险等级划分 在流域各生态风险网格单元
7

+,

的范围"

)HC

#基础上采用下限排除法! 对风险小

区的生态风险指数进行自然断点区间间隔为
.G.*C

的等距划分为
E

个等级&

.G..$I＜.G.).

为低生态风

险!

.G.).I＜.G&#.

为较低生态风险!

.G&#.I＜.G$!C

为中生态风险!

.G$!CI＜.G!&)

为较高生态风险! ≥

.G!&)

为高生态风险$

!%&

景观生态风险空间分析

流域生态风险指数作为一种空间变量! 可以描述和识别景观格局的空间结构! 对空间局部进行最优

化插值$ 基于
J@5 KLM

地统计学中的空间分析法! 采用统计学中半方差方法对景观生态风险空间进行分

析! 从而进行理论半变异函数拟合$ 在此基础上! 利用克里金插值法进行流域生态风险空间分析$ 具体

计算公式&
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(

& - &

!

"

9

'

:

&

(

H9

'

:

&

$8

(#

$

$ '

!

(

式'

!

(中&

!

'

8

(为变异函数)

9

'

:

&

(和
9

'

:

&

$8

(分别为景观生态风险指数在空间位置
:

&

和
:

&

$8

处的值)

.

'

8

(

为样本对数)

8

为空间距离$
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结果与分析

!"#

普者黑湖流域景观干扰演变特征

景观干扰度表示遭遇干扰时各类型景观所受到的生态损失程度! 由景观破碎度指数" 分离度指数和

优势度指数计算得出#

#''%!!%#(

年间! 普者黑湖流域建筑用地" 农地景观类型面积在不断增加! 林

地" 湿地和未利用地景观类型面积在不断减少! 不同土地利用类型的景观干扰演变特征差异较大! 即农

地和林地的干扰度较高! 最大干扰度指数分别达到
%)&$' *

和
%)&$& (

! 其次是园地" 建筑用地和湿地最

大干扰度指数分别为
%)!*% #

!

%)!!' #

和
%)!!' %

! 未利用地干扰度最小! 其最大干扰指数仅为
%)!#+ %

$

在各种土地利用类型变化中! 农地干扰度波动较小! 变化范围在
%)&$( +,%)&$' *

! 建筑用地干扰度指数

从
%)!*$ -

下降到
%)!!' $

! 变化率为
!#-)#%.

! 波动最大# 具体如表
!

所示#

表
$

普者黑湖流域景观结构指数指数

/0123 ! 45678910:;3 5:<5;36 => 20:<6;0?3 ?07739: => @8AB3B35 95C39 1065:

土地类型 指数名称
#''%D!%E(

年景观结构指数值

E''% E''( !%%% !%%( !%E% !%E(

农地 破碎度
!

"

%)%(- - %)%(! % %)%(% ' %)%-( ' %)%-! + %)%(( '

分离度
#

"

%)'&$ - %)'&' + %)'&* ( %)'&% $ %)'&* ( %)'-% &

优势度
$

"

%)&$& ( %)&$- ! %)&$& - %)&+% & %)&$$ ! %)&+% &

林地 破碎度
%

"

%)%(+ $ %)%(* * %)%** + %)%*& % %)%*( ! %)%*& %

分离度
&

"

%)+++ $ %)+'& ' %)++& * %)++& $ %)++& * %)++& $

优势度
$

"

%)&&' ! %)&&+ & %)&-* ! %)&(( $ %)&(& - %)&(( $

建筑用地 破碎度
%

"

%)E*( $ %)E-& E %)E*& E %)%+' E %)%$' & %)%+' E

分离度
&

"

%)++! ( %)+-- * %)+(& $ %)+($ E %)+(& $ %)+(' +

优势度
$

"

%)%+! - %)%+& % %)%'$ - %)%*E ' %)%'% & %)%'E '

湿地 破碎度
%

"

%)%!( - %)%!( ' %)%!$ - %)%&' - %)%&( ! %)%&' -

分离度
&

"

%)+(! ' %)+!- ' %)+$' & %)+*$ ( %)+$' & %)++' (

优势度
$

"

%)%'! E %)%'% + %)%+' ' %)%+& + %)%'% ' %)%+& +

园地 破碎度
%

"

%)E'+ * %)E+& - %)E'E ' %)!%E ! %)!%+ * %)!%E !

分离度
&

"

%)+E- * %)++- $ %)+!( % %)+E* * %)+!( % %)+%* %

优势度
$

"

%)%($ ' %)%(* & %)%(( + %)%(' E %)%*! * %)%(' E

未利用地 破碎度
%

"

%)%%* + %)%%* $ %)%%* % %)%E& ! %)%E* % %)%E& !

分离度
&

"

%)'!$ ' %)'!$ E %)'&E % %)'&+ ( %)'&E % %)+'E '

优势度
$

"

%)%*% E %)%(E ' %)%-- ( %)%(! $ %)%-- % %)%(! $

干扰度
'

"

%)!E$ $ %)!E& - %)!E% ! %)!E+ % %)!E& % %)!%+ $

干扰度
'

"

%)&$( + %)&$* * %)&$( ( %)&$$ * %)&$$ ! %)&$' *

干扰度
'

"

%)&*( % %)&*- ' %)&*' ' %)&$& ( %)&$& % %)&$& (

干扰度
'

"

%)!*$ - %)!(& - %)!*+ - %)!!' E %)!!- $ %)!!' $

干扰度
'

"

%)!!- & %)!E+ E %)!!' % %)!!$ ! %)!&E + %)!&E *

干扰度
'

"

%)!(E - %)!*% E %)!(% ( %)!(& ! %)!(+ ' %)!(E E

由表
!

可知% 普者黑湖流域景观干扰度演变特征% 农地分离度和优势度分别从
%)'&$ -

和
%)&$& (

上升到
%)'-% &

和
%)&+% &

! 破碎度上升! 景观干扰度增加! 其作为研究区内的主要景观类型! 且农地面

积占研究区总面积的
&F(

! 对景观格局的变化产生了重要影响$ 随着城镇化进程的推进! 建筑用地景观

破碎度& 分离度和优势度均呈现先下降后上升的趋势# 此外! 由于受自然& 社会和经济等人为因素的影

响! 加上建筑用地景观格局变化的机制相对复杂! 破碎度变化最为激烈! 变化率达到
-*)!&.

! 干扰度

指数显著增加$ 湿地破碎度和分离度在不断增加! 优势度由
%)%'! E

在缓慢减小到
%)%+& +

! 景观类型在

区域上趋于集中分布! 作为生态敏感性较强区域! 湿地交错带的干扰度整体上在增加且达到
%)!!$ !

$

E%'+



第
!"

卷第
#

期

而林地受人类活动影响较小! 分离度范围仅介于
$%&&! '($%&&& '

! 但"林地#其在生态系统中具有重要作

用$

)!*)'

%

! 景观破碎化程度的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产生显著

的影响' 另外! 园地景观所占面积较少! 仅占流域总面积的
$%'"+

! 景观干扰度指数变化不明显! 受干

扰性较小(

!"#

景观损失度分析

景观生态损失度指数"

!

"

)可以反映土地利用变化对生态环境造成的潜在生态损失和风险! 其变化过

程对生态环境的干扰和影响将体现在景观格局结构和功能变化上$

)&*,$

%

(

,$ -

来! 普者黑湖流域不同土地

利用景观损失度变化显著! 农地和未利用地损失度较大! 依次达到
$%.", ,

和
$%..) "

! 湿地& 建筑用地

和林地次之! 园地损失度最小! 仅为
$%))/ '

! 其中建筑用地损失度指数为
$%"!' .($%.$/ "

! 变化率达

到
)"%))+

! 变化趋势显著"

#＜$%$.

)! 对生态环境造成的潜在风险较大"图
)

)(

由图
)

可知* 建筑用地和未利用地景观损失度指数总体呈现减少趋势! 湿地景观损失度则逐渐增

加! 当地住房建设逐步集中连片发展使得建筑用地损失度从
$%.$/ "

减小到
$%"!' .

! 景观生态风险趋于

下降! 但由于近年来当地大力发展旅游业导致生态系统受到破坏! 湿地和农地景观损失度分别达到

$%..) "

和
$%.), ,

! 景观干扰程度增强! 且湿地抗干扰性较弱! 湿地和农地损失度逐渐增加趋势需要引

起高度关注( 景观损失度演化特点表现为农地作为研究区内所占比例较大的景观类型! 景观损失度较

大! 但其变化幅度较小为
$%//+

! 对生态环境造成的潜在风险依然较大( 由于森林覆盖率上升及国家实

施退耕还林政策! 生态系统得到改善! 林地景观损失度为
$%!"' #($%!.. '

! 趋于稳定状态(

,$$$

年以

前建筑用地损失度较严重! 从
$%.$/ "

上升到
$%.,) ,

!

,$$.

年后相应房屋建设措施的制定! 景观损失

度逐渐下降到
$%"!' .

( 湿地损失度变化与区域社会经济发展紧密相关! 旅游人口的增加会加剧流域生

态风险! 为了保护湿地生态功能!

,$$/

年普者黑湖流域下游修建湿地公园! 与
)//$!,$)$

年这
,$ -

间

湿地损失度变化率
!%!'+

相比!

,$)$!,$).

年湿地损失度变化率大幅度减少! 仅为
$%))+

( 整体上! 土

地利用受到了政策驱动下的强烈人为活动干扰! 普者黑湖流域景观生态潜在风险有所缓解(

!"!

流域生态风险时空演化

根据式+

)

)计算出
)//$!,$).

年普者黑湖流域划分的各风险小区景观生态风险指数"

$

01

)! 如图
,

所

示*

)//$

年生态风险指数值为
$%$$, &($%!)" ,

!

)//.

年生态风险指数值介于
$%$$) /($%!,) .

!

,$$$

年

生态风险指数值介于
$%$$) &($%!," ,

!

,$$.

年生态风险指数值介于
$%$$, )($%!!# #

!

,$)$

年生态风险

指数值介于
$%$$, .($%!!/ #

!

,$).

年生态风险指数值介于
$%$$, '($%!.) "

( 从景观类型来看! 农地和

林地生态风险最大! 园地生态风险最小, 从景观生态风险最小值和最大值来看!

,$).

年较
)//$

年生态

风险指数最小值在下降! 最大值趋于上升! 其中增加幅度较大! 从
)//$

年的
$%!)" ,

上升为
,$).

年的

$%!.) "

! 增长
))%&"+

! 显示出较为明显的增长趋势(

)//$!,$).

年普者黑湖流域生态风险空间分布差异较大! 主要体现在流域湖泊水域及水库周边! 普

闻国静等* 普者黑湖流域景观格局及生态风险时空演变

图
)

普者黑湖流域景观损失度指数

234567 ) 89:: ;74677 3<;3=7: 9> ?-<;:=-@7 @-AA76< 9>

B5CD7D73 63E76 F-:3<

图
,

普者黑湖流域各景观生态风险指数

234567 , 8-<;:=-@7 7=9?943=-? 63:G 3<;7H 9> AD7 B5CD7D73

63E76 F-:3<

)$//
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者黑湖流域生态风险演变趋势与当地区域特征和社会经济发展基本符合!

&'(!&

"

# 流域生态风险时空分布及

差异如图
)

所示$

图
)

普者黑湖流域生态风险空间分布图

*+,-./ ) 0+12.+3-2+45 678 49 :75;1<78/ /<4:4,+<7: .+1= :/>/: 49 2?/ @-A?/?/+ .+>/. 371+5

从图
)

可以看出% 在空间上# 研究区生态风险空间分布规律在一定程度上体现了当地土地利用的特

点#

&''"

年和
&''B

年流域生态风险主要集中在西南部# 其中
&''"

年流域生态风险面积分布较散乱#

!""B

年生态风险有所改善#

!"&"

年和
!"&B

年流域生态风险差异变化不大$ 流域生态风险分布可分为
)

个阶段来描述%

&''"!!"""

年为第
&

阶段# 该阶段普者黑湖流域生态风险主要集中在日者乡和八道哨

乡# 这些区域主要以耕地为主# 人口较集中# 生态风险高&

!"""!!""B

年为第
!

个阶段# 流域生态风险

面积分布较散乱# 在此期间经济发展较领先# 人口密度增大# 村庄和水域区域生态风险较高#

!""C

年

丘北县实施退耕还林政策# 开始大力造林# 流域生态风险有所降低& 第
)

阶段是
!""B!!"&B

年# 流域生

态风险差异变化不大#

!""D

年丘北县实施退塘还湖' 退房还湖以及退村还湖工程# 湖泊流域生态风险

得到缓减#

!""'

年在普者黑湖流域下游湿地公园的修建# 游客大量增加# 该区域生态风险较高$

如表
!

所示% 从时间变化上来看#

&''"!!"""

年普者黑湖流域主要表现为较低生态风险等级# 所占

面积比例为
)!E#)FGC)E''F

# 低生态风险面积由
) C)HEC# ?6

!减少到
! )H!EB$ ?6

!

# 高生态风险面积由

) %HHEH) ?6

!增加到
) !DHE)! ?6

!

&

!%%%!!%%B

年流域生态风险逐渐改善# 高生态风险面积比例从
'E'#F

急剧下降到
%E'BF

# 低生态风险面积比例由
$E#!F

上升到
#BE!'F

# 该时间段以较低生态风险等级为主&

!%%B!!%#B

年生态风险等级发生了较大变化# 高生态风险面积和低生态风险面积分别增加了
# BC!E%C

?6

!和
# H'#ECB ?6

!

# 流域生态风险等级主要处于中生态风险等级$

表
!

普者黑湖流域生态风险等级面积统计

I73:/ ) I?/ 7./71 49 /<4:4,+<7: .+1= ,.7;/ 49 2?/ @-A?/?/+ .+>/. 371+5

风险等级

#''% #''B !%%% !%%B !%#% !%#B

面积
J?6

!

比例
J

F

面积
J?6

!

比例
J

F

面积
J?6

!

比例
J

F

面积
J?6

!

比例
J

F

面积
J?6

!

比例
J

F

面积
J?6

!

比例
J

F

低生态风险
) C)HEC& &%E)H & B$BECB CE$B ! )H!EB$ $E&! B %$&E'$ &BE!' C B)DE)C &)EHD H $H)EC! !%E)'

较低生态风险
&% HBHE$H )!E&) &! D)'E%C )DE$& &C BD'EHH C)E'' &! CCCE%% )$EB! ' '&$EH! !'E' H &H!E%' &DEBD

中生态风险
&& &D%E'$ ))E$& &% )&!E%H )&E%' ' C%)E%C !DE)B D $C$E%$ !HE)$ &% BB'EDB )&EDC && H)!EC! )BE%$

较高生态风险
C D!DE%H &CEBH B )%$E%D &HE%% ) B!$E!C &%EH) H B'!E%' &'ED$ H )$%E&D &'E!& H $BBE&) !%E)$

高生态风险
) %HHEH) 'E!B ) &)BE!& 'ECB ) !DHE)! 'E'& )&)E$) %E'B & $D!EDC BE)D & DBBE$$ BEB'

&&%%
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结论与讨论

本研究通过对普者黑湖流域景观格局及生态风险时空演变规律进行分析! 结果表明" 研究区的景观

干扰度指数发生了较大变化! 农地和林地的干扰度较高! 分别达到
$%!&' #

和
$%!&! (

! 其次是建筑用

地# 园地和湿地干扰度! 未利用地干扰度最小! 干扰度指数仅为
$%)*+ $

! 建筑用地干扰度指数波动较

大! 变化率达到
!*"%*$,

$ 此外! 受到政策驱动下的人为活动干扰! 建筑用地和湿地损失度有所改善!

但由于研究区具有较大的景观干扰和损失! 对生态环境造成较大的潜在风险! 其中农地和未利用地损失

度较大! 依次达到
$%(") )

和
$%((* "

%

*''$!)$*(

年普者黑湖流域景观生态风险等级由较低生态风险转

化为中生态风险! 生态风险在缓慢增加! 高生态风险和较高生态风险区分别在日者乡和八道哨镇往水域

周围扩散! 主要分布在流域下游的国家湿地公园区域! 流域较低生态风险区面积由
!)%*!,

下降到

*+%(+,

! 中生态风险区面积从
!!%&*,

上升到
!(%$&,

$

*''$!)$*(

年普者黑湖流域景观生态风险的时空分布呈现出以下趋势" 高生态风险和较高生态风险

区空间差异较大! 由西北& 西南部向东北部延伸! 且主要分布在人口集中及生态脆弱性较高的地区! 湖

泊水周围及水库周边是高生态风险和较高生态风险的主要受体% 而大多数林地及部分农地等景观类型主

要属于低生态风险区或较低生态风险区$ 随着普者黑国家湿地公园的修建! 旅游业带动当地社会经济显

著增加'

))-)+

(

$ 相关研究表明普者黑湖流域中的湖泊面积减少收到人类活动干扰! 且与当地国内生产总值

和农地生产总值增长呈现显著负相关'

)'

(

! 而发展旅游业带来社会经济增长的同时! 对各景观类型产生了

强烈干扰! 其次湖泊和湿地生态系统功能退化! 外加岩溶地貌属于生态敏感区! 加剧了流域景观生态风

险恶化的趋势$

(

建议

基于普者黑湖流域景观生态风险空间分布特征! 针对不同风险等级的区域具体实施相应的对策措施

如下"

!

高风险区和较高风险区的管理对策$ 高风险和较高风险区主要分布在流域的西南部! 以及人口

较集中的乡镇和旅游区! 这些区域主要以耕地为主! 人口较集中! 生态脆弱性高$ 该类区域应采取的措

施是合理规划土地利用! 禁止大规模& 无序地开垦土地! 有效控制人类活动! 应严格依照国家自然保护

区条例! 不在核心区和缓冲区内修建房屋及开展旅游活动! 同时可对旅游人口集中的地方采取游客分

流! 制定生态重建标准! 提高生态系统调控能力$

"

中风险区的管理对策$ 中风险区主要分布在较高风

险区的外围及林地和水库景观类型中! 人类活动的干扰相对较弱$ 为了降低未来生态风险及其危害! 在

该区域内应本着因地制宜! 合理规划和建设生产活动! 实施退耕还林! 加强生态环境治理% 此外! 对于

位于流域中部的低风险区和较低风险区! 由于处于平地与山地的交界处! 这一区域人类活动较少! 林地

面积较广! 植被覆盖度较高! 但这些区域一旦遭到破坏! 其恢复难度较大$ 植被破坏会引发滑坡泥石流

等自然灾害! 加之该区域的地势陡峭特点! 开垦耕地及发展旅游业存在一定难度$ 需要针对研究区的特

点因地制宜采取相应措施$ 因此! 应加强该区域的保护力度! 合理配置土地资源使用! 促进多种经济经

营发展! 既考虑增加农民收入又要考虑生态环境保护! 同时还要兼顾生态风险等级的降低和危害$
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浦阳江流域疏浚前后底泥重金属污染及其潜在生态风险评价!
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浙江农林大学学报%
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闻国静等' 普者黑湖流域景观格局及生态风险时空演变 ..-!


