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摘  要： ［目的］ 对滇西北高山峡谷区景观生态风险进行评估可构建区域生态安全格局基础，为筑牢我国西南生态安

全屏障提供重要参考依据。  ［方法］ 基于土地覆被数据，采用景观生态风险评价模型、轨迹分析和地理探测器对滇西

北高山峡谷区的景观生态风险时空演变格局和驱动力进行研究。  ［结果］ 林地是研究区的优势景观，草地次之，耕地、

水域、建设用地和其他用地占比相对较少。研究区的风险水平常呈现出以高水平风险区域为中心风险水平由内向外

逐级递减的环状分布状态。景观生态风险稳定型变化类型所占面积较大。自然因素是影响滇西北高山峡谷区景观生

态风险空间分布的主要原因，特别是高程和年均气温影响力较大；因子间的交互作用均呈现出双因子增强和非线性增

强，年均气温与高程交互作用显著增强。  ［结论］ 滇西北高山峡谷区景观生态风险整体较低，但高风险区域的分布与人

类活动区域高度重合，高程和年均气温对景观生态风险空间分布的影响较大。
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Assessment of landscape ecological risk and identification of driving 
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Abstract：  ［Objective］ Assessing the landscape ecological risk in the alpine-canyon region of northwestern 
Yunnan can lay a foundation for constructing regional ecological security patterns and provide important references 
for strengthening the ecological security barrier in southwestern China. ［Methods］ Based on land cover data， the 
spatiotemporal evolution patterns and driving forces of landscape ecological risk in the alpine-canyon region of 
northwestern Yunnan were studied using landscape ecological risk evaluation model， trajectory analysis， and 
geodetector. ［Results］ Forest was the dominant landscape in the study area， followed by grassland， while the 
proportions of cultivated land， water areas， construction land， and other land types were relatively small. The risk 
level of the study area often showed a circular distribution pattern where the risk level gradually decreased outward 
with high-risk areas at the center. The stable change type of landscape ecological risk occupied a relatively large 
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area. Natural factors were the main reasons affecting the spatial distribution of landscape ecological risks in the 
alpine-canyon region of northwestern Yunnan， with elevation and annual average temperature having particularly 
strong effects. The interactions among factors all showed two-factor enhancement and nonlinear enhancement， and 
the interaction between the annual average temperature and elevation was significantly enhanced. ［Conclusion］ 
The overall landscape ecological risk is relatively low in the alpine-canyon region of northwestern Yunnan， but the 
distribution of high-risk areas is highly consistent with human activity areas. Elevation and annual average 
temperature have a significant impact on the spatial distribution of landscape ecological risk.
Keywords： landscape ecological risk； risk assessment； driving factors； transfer trajectory； alpine-canyon region 

of northwestern Yunnan

土地资源是人类赖以生存的物质基础，是人类

生产和生活的依托，人类为了满足生产生活的需求，

对土地覆被进行大范围、深程度的开发利用，人类频

繁改变土地利用格局，成为局部区域景观生态风险

变化的重要因素［1］，威胁着社会和自然系统的可持续

发展［2］，随着我国生态文明建设的推进以及筑牢西南

安全屏障的建设，景观生态风险评价为区域生态安

全格局构建、生态环境修复等工作的进行和相关决

策制定提供了重要依据［3］。

景观生态风险评价是景观生态学与生态风险评

价理论的交叉应用领域。Hunsaker 等开创性地将景

观生态学和生态风险评价框架融合，为解决生态环

境问题提供新的思考方向［4］。Ayre 基于生态风险评

估框架，研究流域的景观生态风险［5］。我国景观生态

风险评价的研究始于 20 世纪 80 年代，景观生态风险

的研究已经成为目前研究的热点问题，主要集中在

景观生态风险的时空演变［6］、驱动力分析等［7］方面，

研究方法多采用景观生态风险评价模型的构建来评

价区域景观生态风险［8］。丁金华等通过构建景观生

态风险评价模型，分析了苏南水网景观生态风险的

时空分异特征［9］。杨帆等立足风险发生的“历史—现

状—未来”动态视角探讨景观生态风险的空间分异

格局，继而制定空间分区管控策略［10］。针对景观生

态风险驱动因素，较多的研究成果大致可以分为定

性分析和定量分析。从定性研究方面看，Mattson 等

对田纳西河流域进行研究，强调人类诱发的压力源

的频率和严重程度，以及生物驱动因素对流域景观

生态风险的影响程度［11］。张辉等基于景观生态风险

评估体系，表明农用地开发政策是塔里木河干流景

观生态风险增加的主要因素［12］。纪雨欣等认为朝阳

县景观生态风险是耕地转为城镇用地和森林退化导

致的［13］。从定量研究方面看，学者对于区域景观生

态 风 险 驱 动 因 子 的 探 测 主 要 使 用 普 通 最 小 二 乘

法［14］、地理加权回归［15］和地理探测器等［16］方法对自

然因素和社会经济因素［17］进行探究。Mondal等使用

OLS 和 GWR 模型，利用 Landsat 5 （TM）和 Landsat 8 
（OLI）数据，将城市扩张导致的景观破碎化评价与土

地利用/土地覆盖脆弱性评价相结合，建立了城市边

界扩展风险评价指标体系［18］。关于景观生态风险已

有丰富的研究成果，但也存在一定不足，其一是针对

我国西南高山峡谷区的研究相对较少，虽然景观生

态风险大多处于一个低风险和中低风险水平，但滇

西北高山峡谷区因其特殊地理位置，影响着国内外

水域生态安全，生态脆弱度和环境敏感度较高，对其

进行监测十分必要。其二是现有研究大多从行政区

划角度去分析局部景观生态风险，但本研究采用水

文分析方法对研究区进行流域提取，突破以往按照

行政区划进行研究边界的划分，避免了因为行政边

界对于区域生态的研究出现急剧分割的情况，使景

观生态风险研究更加具有完整性。

云 南 省 是 构 建 国 家 生 态 安 全 的 关 键 区 域 之

一［19］，肩负着筑牢西南生态安全屏障，争当生态文明

建设排头兵的重任。滇西北高山峡谷区特殊的地理

和气候条件造成地震、地质、气象等各类灾害多发频

发，影响着国内外水域生态安全，生态脆弱度和环境

敏感度较高，导致区域生态十分脆弱，因此需要利用

土地利用数据对景观生态风险进行相关研究，为区

域生态安全保护工作提供依据，维护地区生态安全。

因此，本研究以 2000—2020 年的土地利用数据为基

础，对区域景观生态风险进行评价，探究景观生态风

险的时空演变、迁移路径以及影响因素。

1　研究区概况及数据处理

1.1　研究区概况

滇西北高山峡谷区（24° 55′27″—29° 13′30″N，

98°07′57″—100°35′29″E）涵盖了“三江并流”世界自

然遗产核心区，属青藏高原南延、向云贵高原过渡的横

断山脉的纵谷地带，研究区山高坡陡，气候多样，形成

了“一山分四季，十里不同天”的地理奇观，云集了多种

气候类型和动植物群落类型，也因其海拔高差较大，自
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然灾害频发，导致适宜居住空间较为有限，各种因素造

成研究区生态敏感性高、人地矛盾突出，经 GIS水文分

析提取的研究区面积约为 4.6万 km2（见图 1）。

1.2　数据来源

土地利用数据、高程数据均来自中国科学院资

源环境科学数据中心（http：∥www.resdc.cn）。行政

边界来自标准地图（http：∥bzdt. ch. mnr. gov. cn/）。

NDVI 数 据 根 据 美 国 国 家 航 空 航 天 局（National 
Aeronautics and Space Administration， NASA）逐月

平均 NDVI 数据计算整理（https：∥www. earthdata.
nasa.gov），PM2.5 排放量数据来自国家青藏高原科

学数据中心（https：∥data.tpdc.ac.cn）。城镇中心点数

据来自地理遥感生态网（https：∥www.gisrs.cn）。河

网数据、年均气温、年均降水量、夜间灯光数据、地均

GDP 及人口密度数据均来自中国科学院资源环境科

学数据中心（http：∥www.resdc.cn）。不透水面数据

（Global Artificial Impervious Area， GAIA）来自中国

农业大学土地科学与技术学院的城市环境监测及建

模团队（https：∥www.x-mol.com/groups/li_xuecao）。
1.3　数据预处理

1.3.1　流域提取　基于 ArcGIS 水文分析模块对研究

区数字高程进行流域提取，首先依照云南行政边界对

全国 DEM 图像进行裁剪；其次对裁剪过后的数字高

程进行填洼、水流方向和流量计算等操作；再利用栅

格计算器对研究区流量≥1 500 m3/s 的河流进行提

取，并进行研究区河网的构建；依据河网和流向数据

对所有水域进行盆域分析，然后，依据中国科学院地

理所发布的中国一级河流空间分布数据集确定滇西

北高山峡谷区的位置，并选择对应的盆域。

1.3.2　驱动因素数据处理　对选定的驱动因子栅格

数据进行投影处理，其次裁剪出研究区的驱动因子

栅格数据，并按照自然断点法对各驱动因素栅格数

据进行离散化处理，将各年份的景观生态风险值与

离散后的驱动因子数据采样到区域景观生态风险评

价单元中心点上，最后将采样的景观生态风险数据

和驱动因子数据导入地理探测器中探测各因子对区

域景观生态风险的作用力大小以及各因子交互后对

研究区景观生态风险的解释力大小。

2　研究方法

2.1　景观生态风险评价模型

2.1.1　评价小区划分　在景观生态学中，评价小区面

积为平均斑块面积的 2~5倍为最佳［20］。滇西北高山峡

谷区的最佳评价小区面积为 0.66~173.15 km2，考虑到

研究区景观空间异质性较大，区域景观生态风险需要

细化处理，综合考虑数据处理的便捷性与研究的科学

性，将最佳斑块面积划分为 3 km×3 km的评价单元。

2.1.2　景观生态风险评价　景观生态风险评价模型

（Ecological Risk Index， ERI）表达在生态系统中，各

景观类型在自然和人类活动的影响下所受到生态损

失大小。计算公式如下：

ERI = ∑
i = 1

n A mi

A k
Ri （1）

式中：ERI为景观生态风险指数；n 为评价单元内景观

类型的数量；Ami为评价单元中第 m 类景观的面积；Ak

为评价单元的面积；Ri为景观损失度，各指数计算过

程及指标含义见表 1。
2.2　空间地理探测器

2.2.1　指标选取　共选取包括“自然因素—区域可

达性—社会经济”3 个维度 12 项具体评价指标进行测

度 ，自 然 因 素 中 选 择 高 程（X1）、坡 度（X2）、NDVI
（X3）、PM2.5 含量（X4）、年均气温（X5）和年均降水量

（X6）6 项指标，因研究区地形与气候环境复杂多样，

气候与地形因素对于研究区的景观生态风险可能存

在较大的影响，因此选择高程、坡度、年均气温和年

均降水量等指标是为了探索自然作用力对景观生态

风险的影响力大小，PM2.5 含量探寻主要的近地表空

气污染物对景观生态风险的影响力的大小，NDVI 为
归一化植被指数，表示植被覆盖程度及其生长活力，

与研究区景观类型覆盖程度可能存在协同作用，因

此探究其影响力大小和影响程度；区域可达性对于

图 1　研究区区位图

Fig. 1　Location map of study area
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区域景观生态风险的空间分布可能存在相关关系，

选择距城镇中心距离（X7）和距河流距离（X8）2 项指标

作为区域可达性因素，探测道路与河流分布对于区域

景观生态风险的驱动力大小；景观生态风险不仅与自

然因素和区域可达性指标密切相关，人类活动对区域

景观生态风险的影响程度也越来越大，因此选择人口

密度（X9）、地均 GDP（X10）、不透水面（X11）和夜间灯光

指数（X12）4 项指标进行因子探测，探究人类的社会经

济活动强度对于滇西北高山峡谷区的景观生态风险

的影响程度，其中人口密度和地均 GDP 可以广泛代

表人类活动强度，不透水面和夜间灯光指数可以代表

区域建设强度和资源使用程度。

2.2.2　地理探测器应用　地理探测器广泛应用于环

境影响因子探测，进一步可以探索区域景观生态风险

驱动因子及其相互关系［24］，其中因子探测和交互探测

是重要组成部分。因子探测用于识别区域景观生态风

险是否具有空间分异性，以及探测各因子对景观生态

风险空间分异的解释程度；交互探测用于识别影响因

子两两作用时增加或减弱对景观生态风险的解释力。

3　结果与分析

3.1　景观时空演变

通过滇西北高山峡谷区的各类景观面积数量和

变化趋势可知（表 2）。林地是研究区的优势景观，20
年间整体呈现出增加趋势，净增加面积超过 500.00 

km²；草地面积变化趋势与林地相反，净减少面积超

过 350.00 km²；因研究区地形因素导致耕地占比相对

较少，整体呈现出先增后减的变化趋势；水域在研究

区的占比较少，呈现出先减后增的变化趋势；建设用

地呈现出持续增长状态，尤其在 2005—2020 年增长

比率较高；其他用地呈现出逐渐下降的变化趋势，面

积净减少量超过 400.00 km²。
将两个时期的景观类型分布图相交得到研究

时段内景观变化情况（表 3），可视化展现各景观图

斑的转移情况（图 2），为景观生态风险水平的转变

提供追溯依据。研究区景观变化强度呈现出“增—

减—增”的变化态势，较为突出的是怒江下游出现

集聚性的草地转为耕地的景观类型变化。

表 1　景观风险值计算表

Table 1　Calculation of landscape risk values

景观风险评价

景观干扰度 Ei

景观损失度 Ri

景观脆弱度 Fi

景观破碎度 Ci

景观分离度 N i

景观优势度 D i

计算方程

Ei=aCi+bNi+cDi

Ri=Ei·Fi

归一化处理

Ci = ni

Ai

Ni = A
2Ai

ni

A

Di = Q i + M i

4 + Li

2

指标含义

a， b 和 c分别为 Ci， Ni和 Di的权重，且 a+b+c=1，根据相关参考文献［21-22］对 a， b 和 c
这 3 个指标分别赋以 0.5，0.3，0.2 的权值

—

将研究区景观类型的脆弱性分为 6 级，从高到低依次为其他用地、水域、耕地、草地、

林地、建设用地，根据相关研究［23］进行归一化处理后得到各景观的脆弱度指数 Fi

ni为景观类型 i的斑块数；Ai为景观类型 i的总面积

ni为景观类型 i的斑块数；Ai为景观类型 i的总面积；A 为景观总面积

Qi 为斑块 i 出现的样方数/总样方数；Mi 为斑块 i 的数目/斑块总数；Li 为斑块 i 的面

积/样方的总面积

表 2　不同景观类型面积变化

Table 2　Variations in area of different landscape types

年份

2000 年

2005 年

2010 年

2015 年

2020 年

景观类型

面积/km2

变化面积/km2

面积/km2

变化面积/km2

面积/km2

变化面积/km2

面积/km2

变化面积/km2

面积/km2

变化面积/km2

耕地

2515.25
—

2518.67
3.42

2732.12
213.45

2724.88
-7.24

2696.10
-28.78

林地

29655.46
—

29658.16
2.7

30241.17
583.01

30236.43
-4.74

30232.55
-3.88

草地

12457.22
—

12451.82
-5.4

12101.54
-350.28
12095.55

-5.99
12088.77

-6.78

水域

381.93
—

381.73
-0.2
380.21
-1.52
379.42
-0.79
403.19

23.77

建设用地

25.25
—

25.29
0.04

40.04
14.75
57.90
17.86
87.26
29.36

其他用地

1717.01
—

1716.48
-0.53

1257.05
-459.43

1257.94
0.89

1244.25
-13.69
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分时段来看，2000—2005年研究区的景观变化程

度较弱，在空间上的分布可忽略不计；2005—2010 年

研究区的景观变化情况有了显著的提升，特别是草地

和其他用地的流转在研究区均有了明显的集聚情况，

其中草地的流转大部分集中在怒江流域的下游地区，

其他用地的流转主要集中在金沙江的右侧；2010—
2015年各景观的转移情况明显减少，表明在该阶段研

究区的景观结构趋于稳定；在 2015—2020年各景观流

转幅度相较于前一时期有所升高，但在空间上的分布

较为扩散，没有明显地出现地类流转的集聚状态。

3.2　景观生态风险时空演变

目前对景观生态风险等级划分没有统一标准，

为了研究滇西北高山峡谷区景观生态风险情况，依

照 ArcGIS 自然断点法将 2000 年的景观生态风险值

划分成 5 类（表 4），其他研究时期的景观生态风险值

依据 2000 年的分类标准进行手动分类。

通过景观生态风险评价模型对滇西北高山峡谷

区的景观生态风险进行识别（图 3），总体来看，研究

区的景观生态风险大多处于一个低风险和中低风险

水平，高风险区域具有明显的聚类情况，高风险区域

的分布与人类活动区域高度重合，主要集中在怒江

下游地区、金沙江东部的香格里拉市以及哈巴雪山

表 3　景观转移面积

Table 3　Landscape transfer area km2  
景观转移

耕地—林地

耕地—草地

耕地—水域

耕地—建设用地

耕地—其他用地

林地—耕地

林地—草地

林地—水域

林地—建设用地

林地—其他用地

草地—耕地

草地—林地

草地—水域

草地—建设用地

草地—其他用地

水域—耕地

水域—林地

水域—草地

水域—建设用地

水域—其他用地

建设用地—耕地

建设用地—林地

建设用地—草地

建设用地—水域

建设用地—其他用地

其他用地—耕地

其他用地—林地

其他用地—草地

其他用地—水域

其他用地—建设用地

2000—2005 年

2.70
1.68
0.27
0.06
0.01
3.24

12.01
0.17
0.02
0.56
4.52

14.99
0.21
0.01
0.79
0.32
0.26
0.26
0.00
0.01
0.05
0.01
0.01
—

—

0.01
0.67
1.23
0.01
—

2005—2010 年

62.48
153.46

2.03
14.93

9.91
59.58

231.42
5.53
2.33
6.43

390.62
820.15

3.42
2.26

22.00
1.79
1.43

11.63
0.01
0.07
2.82
1.05
1.69
0.00
0.00
1.42
3.10

490.04
2.43
0.79

2010—2015 年

13.04
8.19
1.12
6.59
0.08

12.45
63.43

1.37
5.82
2.61
7.92

64.01
1.48
5.71
4.12
1.03
1.31
1.41
0.04
1.08
0.31
0.09
0.04
0.01
0.00
0.07
2.57
4.14
0.09
0.15

2015—2020 年

103.78
98.21

9.79
16.59

0.35
107.46
542.83

21.90
12.07
18.53
72.91

540.43
25.81

8.60
43.49
12.55
26.82
14.96

0.19
0.44
3.53
3.51
1.64
0.09
0.12
0.61

25.47
31.37
21.22

0.83

2000—2020 年

148.87
208.21

15.75
35.23

7.83
147.95
716.23

25.40
15.80
22.09

426.66
1291.13

26.36
16.54
58.71
13.20
26.94
24.27

0.21
0.41
4.08
1.34
1.90
0.05
0.05
1.79

37.14
504.93

18.82
1.67
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和玉龙雪山等旅游资源较为丰富的区域，主要有人

类生产需求改变景观类型、城镇建成区面积的扩张

和人与自然旅游资源的交互活动 3 种形式的景观改

变导致研究区景观生态风险高风险的聚集。中风

险区域主要集中在怒江下游地区以及澜沧江两岸

地区，且研究区的风险水平常呈现出以高水平风险

区域为中心风险水平由内向外逐级递减的环状分

布状态。2000 年研究区的高风险区相对较少，主要

集中在香格里拉市县城中心和玉龙雪山和哈巴雪

山等经济发展较为快速的地方，中高风险区域主要

集中在澜沧江和金沙江之间以及研究区的东北部

其他用地转移较多的地方，中风险区域主要分布在

研究区的河流两岸，其他地区多以低风险和中低风

险为主。 2005 年该时期的景观生态风险水平分布

与上一阶段相比没有发生明显的空间分布变化。

2010 年高风险区域在空间上的分布具有了明显的

扩张趋势，特别是怒江下游地区发生了明显的风险

升高情况，部分前一时期的中风险区域上升到中高

风险地区和高风险地区，研究区的东北部中高风险

以及高风险区域在该时期明显降低为中低风险和低

风险区域。 2015 年各水平的景观生态风险空间分

布与 2010 年具有相似性。2020 年的高风险区域相

较于前一时期具有明显的扩展趋势，特别是香格里

拉市的高风险区域扩张明显。

通过统计各风险水平不同时期的面积情况，得

到研究区景观生态风险的变化趋势（图 4）。低风险

区域面积整体呈现增加状态，在 2010 年低风险水平

面积达到最大为 23 101.62 km2，同时中高风险和高

风险面积也呈现出增加态势，中高风险区域 20 年间

面积净增加量为 225.67 km2，高风险区域面积净增

加量达到 165.99 km2。中风险区域出现大幅减少的

情况，特别是 2010 年的面积相较于 2005 年减少了

1 653.38 km2，中低风险区域 20 年间总体面积变化

较小，整体呈现出“减—增—减”的变化趋势。

研究区景观生态风险升高的区域主要集中在怒

江下游，在研究区其他空间上的分布较为分散，风

险降低区域主要集中在怒江中下游以及研究区的

东北部地区（图 5）。分时间段来看，在 2000—2005
年研究区景观生态风险变化程度较为微弱，景观生

态风险水平变化没有明显的空间集聚情况，风险升

高和风险降低的区域在研究区零星分布；在 2005—
2010 年该时期的景观生态风险出现大范围的变化

情况，风险升高的区域主要集中在怒江下游地区有

突出的空间集聚分布、澜沧江和金沙江两岸具有小

范围的聚类情况，风险降低区域主要集中在怒江中

下游地区以及研究区的东北部，在研究区的中部和

南部也具有小范围的积聚性分布。在 2010—2015

图 2　研究区景观流转图

Fig. 2　Landscape transfer map of study area

表 4　景观生态风险划分标准

Table 4　Classification criteria of landscape ecological risks

风险水平

低风险区

中低风险区

中风险区

中高风险区

高风险区

取值范围

0≤ERI<0.0308

0.0308≤ERI<0.0505

0.0505≤ERI<0.0781

0.0781≤ERI<0.1411

0.1411≤ERI<1
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年该时段的景观生态风险变化较前一时期有明显

的减少，表明该时期的风险变化水平趋于稳定，没

有明显的风险变化空间聚类情况，零星的高风险区

域在澜沧江和金沙江两岸分布。在 2015—2020 年

研究区的景观生态风险变化相较于前一时期有所

扩大，且该时期景观生态风险升高的区域在空间上

的聚类情况明显多于景观生态风险降低的区域，风

险升高大的区域主要集中在金沙江的右侧香格里

拉市的城市中心区域，景观生态风险降低的区域在

研究区的分布较为扩散。

从 景 观 生 态 风 险 水 平 变 化 面 积 来 看（表 5），

2000—2020 年景观生态风险不变的区域占据风险

区域总面积的 85% 以上；风险升高的区域面积达到

2 628.81 km2，占据景观生态风险水平面积的 5.62%；

风险降低区域的面积大于风险升高的面积，占据风

险区域面积的 8.45%。为了细致研究各时期研究区

景 观 生 态 风 险 变 化 状 态 ，分 时 段 来 看 ，在 2000—
2005 年 风 险 不 变 的 面 积 占 据 研 究 区 总 面 积 的

99.61%，该时期景观生态风险相对稳定；在 2005—
2010 年研究区景观生态风险具有大范围的变动，风

险升高区域面积相较于上一时期净增加 2 227.82 
km2，面积增长 24.89 倍，风险降低区域表现更加突

出，相较于前一时期面积仅增加 3 987.51 km2，面积

增 长 43.63 倍 ，在 该 时 期 的 面 积 占 风 险 总 面 积 的

8.72%，表明该时期的景观生态风险大部分向好发

展。在 2010—2015 年该时期的景观生态风险变动情

况趋于稳定，变化面积约为 370.21 km2，风险升高的

面积（289.08 km2）大于风险降低的面积（81.13 km2）。

在 2015—2020 年该时期的景观生态风险变动较前一

时期相对剧烈，风险升高区域面积达到 890.57 km2，

占据研究区景观生态风险总面积的 1.90%，风险降

低区域面积达到 647.18 km2，占据研究区景观生态

风险总面积的 1.38%。

3.3　景观生态风险迁移轨迹

为了明确研究区景观生态风险水平的变化情

况，使用五期遥感数据提取 5 种景观生态水平的变化

轨迹共 126 条，依照变化轨迹主要类型，将其分为稳

定型和波动型两大类变化轨迹，并对其细化为持续

稳定型、波动回归型、降低型波动、升高性波动和跨

域性波动 5 个亚类（表 6）。
对滇西北高山峡谷区景观生态风险水平变化轨

迹的面积变化分析可知，稳定型变化轨迹所占面积

较大，约占风险水平变化总面积的 85.93%，其中持续

稳定型面积达到 39 333.27 km2，占稳定型变化轨迹

面积的 84.11%，波动回归型面积约为 849.54 km2，相

较于持续稳定型面积占比，该轨迹类型在研究区的

分布较少；波动型依照波动趋势分为降低性波动、升

高性波动和跨越性波动 3 种亚类，其中升高性波动

面积占所有变动类型面积的比例（5.61%）略小于降

低性波动面积占比（8.42%），跨越式波动面积较小为

图 3　景观生态风险分布

Fig. 3　Distribution of landscape ecological risks

图 4　各景观生态风险水平变化趋势

Fig. 4　Variation trends of different landscape 
ecological risk levels
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18.65 km2，面积占比约为 0.04%，表明研究区的景观

生态风险变化的幅度较为平缓。以 20 a 为整体来看，

研究区大部分区域的景观生态风险没有发生变化，

景观生态风险升高的区域较小。

依照景观生态风险变化趋势对不同变化轨迹进

行归类整理（图 6），持续稳定型景观生态风险分布在

滇西北高山峡谷区的大部分区域。波动回归型在研

究区的分布较少且较为扩散，在研究区没有明显的

聚集情况，其空间分布主要围绕在其他景观生态风

险变化的周围。升高性波动在研究区呈现出“小集

聚、大离散”的分布状态，该变化型的空间分布出现

小面积的集聚状态，但从整个研究区域范围来看，各

集聚范围呈现出离散状态，其中较大的集聚范围出

现在怒江下游的东岸地区。降低型波动主要集中在

怒江中下游地区和研究区的东北部地区，该景观生

态风险变化类型在澜沧江中下游地区也有离散分

布，跨越性波动在研究区的面积占比较小，在研究区

内没有显著的聚集状态。

3.4　驱动因素分析

3.4.1　单因子探测　对研究区各评价单元的景观生

表 5　景观生态风险水平面积变化

Table 5　Variations in area of landscape ecological risk levels

风险类型

风险不变

风险升高

风险降低

总计

2000—2005 年

面积/km2

46581.84

89.52

91.39

46762.75

占比/%

99.61

0.19

0.20

100.00

2005—2010 年

面积/km2

40366.52

2317.34

4078.90

46762.75

占比/%

86.32

4.96

8.72

100.00

2010—2015 年

面积/km2

46392.54

289.08

81.13

46762.75

占比/%

99.21

0.62

0.17

100.00

2015—2020 年

面积/km2

45225.01

890.57

647.18

46762.75

占比/%

96.71

1.90

1.38

100.00

2000—2020 年

面积/km2

40180.94

2628.81

3953.00

46762.75

占比/%

85.93

5.62

8.45

100.00

图 5　景观生态风险水平变化

Fig. 5　Variations in landscape ecological risk levels

表 6　景观生态风险水平变化轨迹分类

Table 6　Classification of variation trajectories of landscape ecological risk levels

类型

稳定型

波动型

持续稳定型

波动回归型

降低性波动

升高性波动

跨越性波动

划分标准

在整个研究时段区域景观生态风险水平没有发生变化的部分

研究期初和期末景观生态风险水平保持一致，且研究期间发生景

观生态风险变化的部分

以 2000 年景观生态风险水平为基准，研究期出现景观生态风险

降低的部分

以 2000 年景观生态风险水平为基准，研究期出现景观生态风险

升高的部分

研究期内同时出现高于和低于 2000 年景观生态风险水平的部分

面积/km2

39333.27

849.54

3938.08

2623.21

18.65

占比/%
84.11

1.82

8.42

5.61

0.04
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态风险值进行“自然因素—区域可达性—社会经济”

3 维度要素评价（表 7）。结果表明自然因素是影响滇

西北高山峡谷区的景观生态风险空间分布的主要原

因，特别是高程（X1）和年均气温（X5）影响力较大，高

程反映了地形特征与海拔，因土地利用强度和转变

程度在一定程度上受到地形与海拔的限制，因此高

程是制约景观演变的关键因素，年均气温对于植被

的生长速度和生长周期影响较大，能够改变植被带

分布，从而影响研究区土地利用分布情况，因此对景

观生态风险分布影响较大。在 2010 年，社会经济因

子的平均贡献度超过了区域可达性因素，随着城镇

化的建设和社会经济的高速发展，为满足社会发展

的用地需求，不透水面的面积不断扩展，随之夜间灯

光也逐渐加强，加之人口密度（X8）、地均 GDP（X9）的

上升，使得社会经济因素对景观生态风险空间分布

的解释力逐渐增强。

3.4.2　因子交互探测　通过因子交互探测结果可知

（图 7），因子间的交互作用均呈现出双因子增强和非

线性增强，表明研究区的景观生态风险是在自然因

素—区域可达性—社会经济等多重要素的综合影响

下形成的，自然因素与其他因子的交互作用对于研

究区景观生态风险解释力占据主要地位，因研究区

地处滇西北高原峡谷地带，土地类型以林地和草地

为主，乡镇的分布较少且较为分散，自然因素之间的

交互作用对景观类型的改变作用力较强，不透水面

与夜间灯光等社会经济因素与其他因子的交互作用

对研究区的景观生态风险的解释力较弱。特别是年

均气温与高程（X5∩X1）的交互影响相较于单因子探

测时对研究区景观生态风险的解释作用大幅增强，

年均气温的高低决定了植被类型的空间分布和生长

发育过程，直接影响林地和草地的空间分布，对景观

生态风险的分布起到了关键作用，高程是决定植被

类型的决定性因素之一，高程的差异会引起气温和

局部气候的不同，滇西北高山峡谷区因巨大的海拔

高差产生了多种气候类型在局部范围内集聚，也造

就了研究区植被类型的丰富多样性。因此年均气温

与高程的交互作用对景观生态风险的解释力较强。

图 6　景观生态风险变化轨迹类型

Fig. 6　Variation trajectory types of landscape 
ecological risk

表 7　单因子贡献度

Table 7　Contribution degree of single factors %  

要素层

自然因素

区域可达性

社会经济

序号

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

指标层

高程

坡度

NDVI

PM2.5 含量

年均气温

年均降水量

距城镇中心距离

距河流距离

人口密度

地均 GDP

不透水面

夜间灯光指数

2000 年

24.6281

0.9140

4.2781

5.6782

24.7448

13.2426

5.2309

6.7282

5.6879

5.6782

1.4098

1.7793

2005 年

21.6985

0.9427

4.3706

7.9613

22.5041

14.0800

4.3534

5.8188

7.1214

7.9613

1.1826

2.0053

2010 年

17.3229

0.7159

3.5119

10.9880

17.8632

18.5385

5.1597

3.0661

8.2191

10.9880

1.4182

2.2084

2015 年

18.6350

0.7810

2.9635

9.6350

17.7007

18.3796

5.5620

3.3212

8.8832

9.6350

1.7518

2.7518

2020 年

18.1943

0.8920

2.6178

11.9362

20.1595

8.4917

5.4677

3.1762

10.8267

11.9362

2.1175

4.1842
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4　讨论与结论

4.1　讨  论
4.1.1　景观类型分析　滇西北高山峡谷区位于我国

西南山区，属青藏高原南延、向云贵高原过渡的横断

山脉的纵谷地带，是构建我国生态安全战略格局的重

要支撑区域，各时期林地景观面积占比均在 63% 以

上，20 年间净增加量达到 577.09 km2；草地景观占研

究区面积的 25% 以上，20 年间减少量达到 368.45 
km2，耕地、水域和建设用地景观呈现出增加趋势，特

别是建设用地 20 年间增长率达到 245.58%；其他用

地面积总体呈现出减少趋势，20 年间减少量达到

472.76 km2。与澜沧江和金沙江的源头三江源地区相

比［23］，优势地类存在差异，三江源地区以草地为主，滇

西北高山峡谷区以林地为主，相同的是耕地和建设用

地景观类型在两个地区占比均较小，并且建设用地的

扩张态势同样显著。滇西北高山峡谷区在 2005—
2010年林地景观出现较大幅度的面积增长情况，这是

由于“十一五”期间，云南省围绕构建森林生态、林业

产业、生态文化三大体系，完成营造林约 7 300 km2，通

过实施天然林保护、退耕还林、防护林体系建设等重

点生态工程，实现林地景观的大面积增加。怒江下游

存在大范围的草地转为耕地的景观转变，随着人口

的增长，人类活动对地类的用途转变加剧，人类的粮

食需求对农业用地结构的调整和草地的易改造特点

使得草地景观转为耕地景观的情况集聚发生。

4.1.2　景观生态风险分析　对景观生态风险评估可

以识别重点风险区域，为区域可持续发展与空间规

划提供理论依据。滇西北高山峡谷区整体处于一个

低风险水平，高风险区域的分布与人类活动区域高

度重合，怒江下游地区由于大面积的草地转为耕地，

景观的转变造成景观脆弱度上升引起景观生态风险

的集中性升高，香格里拉市作为建成区，在 20 年间建

设用地持续扩张侵占耕地和其他用地，造成景观干

扰度不断提升。哈巴雪山和玉龙雪山等旅游资源较

为丰富的区域有集聚型的水域分布，此种景观类型

的脆弱度和损失度较高，加之随着旅游产业的兴旺，

人为对该区域进行过度开发，旅游活动范围不断扩

展，造成该区域景观生态风险持续处于高水平状态。

中高风险区域主要分布在高风险区域周围，中风险

区域集中在怒江下游地区、澜沧江两岸地区以及高

风险和中高风险区域周围，且风险水平从高风险到

低风险大致呈环状分布。与研究区包含的怒江流域

相比［24］，两个研究较为相似的是大部分区域的景观

生态风险都处于低风险和中低风险水平，因两者所

图 6　景观生态风险因子交互探测

Fig. 6　Interactive detection of landscape ecological 
risk factors
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处的地理位置高山峡谷纵横，且未受第四纪冰期大陆

冰川的覆盖，是欧亚大陆生物物种主要的通道和避难

所，形成了植物和动物大面积富集的局面，区域林地

和草地景观的破碎度、干扰度和脆弱度均较低，因此

研究区呈现出以低风险和中低风险分布为主。景观

生态风险高值区域主要集中在人类活动较为突出的

区域，这是由于人类活动通常通过对土地覆被的改造

和开垦，来满足自身生产和生活所需，常以林地、草

地、未利用地转向耕地、建设用地等土地利用类型的

转变形式呈现，研究区地形限制等因素，导致人口密

度较小、分布较为分散，建设用地斑块面积较小、分布

较为分散，景观破碎度、分离度较高导致的景观生态

风险呈现高值状态。与我国长江中下游生态屏障的

三江源国家公园相比［25］，三江源国家公园景观生态风

险具有显著的空间异质性，表现出从中央到边缘逐渐

增高的梯度变化趋势，滇西北高山峡谷区作为我国西

南生态安全屏障的重要区域之一，景观生态风险大多

处于低风险状态，在景观生态风险突出区域，风险水

平从高风险到低风险大致呈环状分布。

4.1.3　驱动因子分析　滇西北高山峡谷区景观以林

地和草地为主，因植被的分布和类型主要受气候、地

形和水热条件的影响，绝大部分区域的景观类型分

布受到自然因素的驱动，影响着景观脆弱度等指标，

进而影响景观生态风险，自然因素是影响滇西北高

山峡谷区景观生态风险空间分布的主要原因。同

时，由于研究区高山峡谷的陡峭地形，人类活动空间

有限，对景观的改造和影响仅存在局部区域，通常是

朝着利于人类生产和生活的耕地和建设用地流转，

导致景观的干扰度增大，优势度降低，因此在这些人

类活动较为频繁的区域景观生态风险呈现高值状

态。对于滇西北高山峡谷区的整个区域来讲，自然

因素是景观生态风险空间分布的主导因素，特别是

高程和年均气温影响力较大，这与滇西北高原湖泊

流域［26］景观生态风险驱动力具有一致性，两个研究

区位置相近、景观分布相似，林地和草地景观占比均

较高、分布较广泛，高程和年均气温是制约植被生长

和空间分布的主要因素，因此自然因素是影响两者

景观生态风险分布的主导因素，在因子交互过程中，

高程和年均气温的交互作用在两个研究区的解释作

用均显著提升；两个研究不同的是，滇西北高山峡谷

区从 2010 年后社会经济因子的平均贡献度超过了区

域可达性因素，滇西北高原湖泊流域从 2010 年后区

域可达性因素对景观生态风险的解释作用超过社会

经济因素。与同处云贵高原的赤水河流域［27］相比，

两者均处于高山峡谷区，但景观生态风险的驱动因

子具有一定差异性，人为干扰度是影响赤水河流域

景观生态风险变化的主要因素，自然因素是滇西北

高山峡谷区景观生态风险变化的主导因素，表明赤

水河流域人类活动的强度要高于滇西北高山峡谷

区，在因子交互作用方面，两者均呈现出双因子增强

和非线性增强效果，赤水河流域的社会经济因素交

互作用较为明显，因为该流域人类活动强度较高，为

满足人类生产生活所需，通过改变土地利用方式影

响景观生态风险的空间分布，滇西北高山峡谷区自

然因素的交互作用较为突出，因该区域人口密度较

小，人类活动在整个区域的影响范围有限。

4.2　结  论
（1） 林地是研究区的优势景观，呈增加趋势；草地

占比仅次于林地，面积变化趋势与林地相反；耕地、水

域、建设用地和其他用地占比相对较少，但建设用地

增长速度突出。景观变化强度呈现出“增—减—增”

的变化态势，2005—2010年怒江下游草地出现大面积

集聚型流转。研究区内林地和草地景观分布密集，且

此种景观的生态风险较低，要常规化景观转变监控，

防止林草地流失带来的景观生态风险升高。

（2） 研究区的景观生态风险大多处于一个低风

险和中低风险水平，高风险区域的分布与人类活动

区域高度重合，研究区的风险水平常呈现出以高水

平风险区域为中心风险水平由内向外逐级递减的环

状分布状态。景观生态风险升高的区域主要集中在

怒江下游，景观生态风险转移路径为持续稳定型、波

动回归型、降低型波动、升高性波动和跨越性波动 5
种类型，稳定型变化轨迹所占面积较大。景观生态

风险的升高与局部人类活动有较高的关联程度，应

对此区域进行重点监测与管控，提高城市用地的节

约集约利用水平，并限制旅游目的地的人类活动强

度，防止高风险区域的进一步扩张。

（3） 自然因素是影响滇西北高山峡谷区景观生态

风险空间分布的主要原因，特别是高程和年均气温影

响力较大；在 2010 年，社会经济因子的平均贡献度超

过了区域可达性因素。因子间的交互作用均呈现出双

因子增强和非线性增强，年均气温与高程（X5∩X1）交

互作用显著增强。在探寻景观生态风险的驱动因素

时，要注意研究区景观的本底特征，有针对性地寻找影

响景观生态风险的变化因素，并对区域气候的长期变

化对景观生态风险分布的影响以及植被对气候的适应

状态进行监测，注意突发极端气候对景观的破坏并根

据历史自然灾害数据有针对性地制定应对措施。
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