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摘要% 黄河流域内蒙古段目前的生态屏障功能出现严重的退化现象!诊断其景观格局及生态风险对促进内蒙古黄

河流域高质量发展具有重要意义$ 该研究采用内蒙古黄河流域 CNLU 年#!UUU 年和 !U!U 年的土地利用数据!计算

区域景观格局指数和生态风险指数!分析其生态风险空间分布特征和时空演化规律$ 结果表明" CNLU+!U!U 年草

地为主要用地类型!面积占 HU]以上!耕地#草地#水域和未利用地面积分别减少 HEL D1

!

!C NCC D1

!

!ALA D1

!和

!HH D1

!

!林地和建设用地面积增加了 C UHH D1

!和 ! UE! D1

!

!土地转移的主要方向为草地#耕地和水域转变为建设

用地和林地) !UUU+!U!U 年综合土地利用动态度 CNLU+!UUU 年上升了 UBLH 百分点) CNLU+!U!U 年!斑块数量除

水域和未利用地减少外其余用地均增加!景观破碎化程度除建设用地外其余用地均增加!景观干扰度除林地上升

外其余用地均减少!景观损失度除建设用地有明显下降外其余用地无明显变化) 黄河流域的生态风险值呈下降趋

势!较低风险区和低风险区的面积增加 N UUU D1

!

!主要集中在北部和中部地区!高风险区和较高风险区的面积减少

C AHU D1

!

!分散布局在东部和北部边缘$
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U"引言

流域是结构复杂的地理区域!隶属于生态#经济

及社会多个系统!具有生产#生活#生态及文化等多

种功能'C F!(

$ 研究流域生态风险能够为流域管理和

风险防控提供决策依据!进而促进流域可持续高质

量发展'A(

$

流域生态风险评价为评估由一种或多种外界因

素导致可能发生或正在发生的不利生态影响的过

程'M FH(

!反映了一种或多种因素对生态系统的负面

影响!可表征气候变化和人类活动对流域生态系统

的威胁程度!从而揭示生态过程的机理和发展趋

势'J(

$ 早期生态风险评价更多的只是在理论方面

探讨或针对某一单一受体和风险源'E(

$ 近年来更

加关注生态风险的空间分布和对生态系统服务的影

响!评价规模从单个有机体扩展到流域#区域'L FN(

$

随着对土地利用和生态风险研究的深入!从土地利

用视角评估流域生态风险逐渐成为研究的主流!主

要评价方法有景观指数法和相对风险模型'CU(

$ 景

观指数法是选择与生态风险相关的景观格局指数构

建评价模型!通常对研究区进行风险小区划分!目前

以基于等间距采样的格网最为常见'CC(

$ @-.D+:5

等'C!(利用景观指数法构建的生态风险指数对科罗

拉多河流域进行生态健康度评价) \0-$ 等'CA(采用

景观指数法结合空间统计分析法对甬江流域生态风

险时空变化特征进行了分析) 张玉娟等'CM(以景观

指数法结合层次分析法对松花江流域哈尔滨段流域

生态风险进行监测评价$ 相对风险模型是一种区域

复合压力风险评价模型!目前也广泛应用于流域生

态风险的研究中'CH(

$ RG+:/等'CJ(应用相对风险模

型对美国 23;3:.42:++D 流域进行了区域生态风险

评估和模型的适用性研究) 乔蕻强等'CE(通过构建

了土地利用生态风险定量评价体系!借助相对风险
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模型对石羊河流域的生态风险进行了评价$ 景观指

数法在不依赖大量实测数据的条件下实现对多源风

险的综合表征和时空分异表达!较相对风险模型更

有利于风险空间异质性的表达!更适用于流域尺度

的景观生态风险评价'CL(

$ 尽管当下对流域生态风

险评价方法已经比较成熟!也有了大量的实际应用

案例!但评价过程中缺乏对多生态风险状态进行分

析!对生态风险的时空演化特征也缺乏研究'CN(

$ 目

前针对景观生态风险驱动力分析多从定性方面入

手!缺乏定量研究'!U(

$ 综合以上原因!本文选用景

观指数法对内蒙古段黄河流域进行生态风险时空演

化格局分析!并探讨其驱动因素$

由于内蒙古黄河流域自然气候条件和地表植被

条件相对较差!且区域开发和不合理的治理!导致该

流域的生态屏障功能出现严重的退化现象$ 但目前

针对该流域的生态风险评估较少!因此对土地利用

格局演变带来的生态风险评估十分重要的意义$ 本

研究基于不同时期的土地利用数据!利用景观指数

法对流域的生态风险进行监测评价!为流域的生态

环境保护和土地资源合理开发提供有力依据$

C"研究区及其数据源

CBC"研究区概况

内蒙古段黄河流域地处内蒙古自治区中部!位

于黄河中游中段!流域面积为 CBH! lCU

H

D1

!

!其中包

括阿拉善盟#乌海市#鄂尔多斯市#巴彦淖尔市#包头

市#呼和浩特市#乌兰察布市共 E 个盟市'!C(

%图 C&$

内蒙古黄河流域处于黄河.几/字湾的上半部分!流

经全程共 LMABH D1$ 黄河流域内蒙古片地域辽阔!

地貌类型#土地类型复杂多样!自然条件差异明显$

气候类型为干旱#半干旱气候区!地貌类型包括黄土

丘陵沟壑区#土石山区#风沙区#干旱草原区#平原区

五大类型!生态分区主要为草原#森林#灌丛#旱作农

图 B"研究区位置图

+,-.B"D2E/3,2'1/K2:53>0A /46/

业区'!!(

$

CB!"数据获取及预处理

C&土地利用数据$ 土地利用数据为空间分辨率

C D1的Q-$;4-5\*KRQ#目视解译数据!是由中科院

资源环境科学数据云平台 % P55>4" KK777B:+4;<B

<$K&获得$ 预处理主要包括栅格转换#重分类及掩

模裁剪等$ 结合全国土地资源分类系统及内蒙古黄

河流域土地利用的实际情况!将景观类型划分为"

水域#耕地#林地#草地#建设用地和未利用地 J 类$

制作出内蒙古黄河流域 CNLU 年#!UUU 年#!U!U 年土

地利用分布图$

!&)'&H 气象数据$ 本文选用的气象再分析资

料为)2*a6公开的)'&H 数据%P55>" KK->>4B+<1=

7OB0$5K;-5-4+54K&!时间分辨率为逐小时!空间分辨

率高达 UBC!HT$ 本文选用覆盖内蒙古黄河流域

CNL!+!U!U 年 C+C! 月 UBC!HT的 )2*a6F)'&H

气象模式 ! 1温度#降水数据$ 使用 *&\Q&8对数

据进行格式转换#年度合成#图像裁剪和 &,G+:4等

面积投转换等处理$

!"研究方法

C&土地利用动态度$ 土地利用动态度可表达

规定时间段区域内某种土地利用类型数量的变化情

况'!A(

!表达式为"

B"

=

G

(=

-

=

-

C

;

NCUUO ! %C&

式中" B为研究期内某一土地利用类型动态度) =

-

和=

G

分别为研究期初和研究期末该类型土地利用

的面积) ;为研究时段$ 当BXU 时!只能说明区域

该土地利用类型转入转出保持平衡!并不代表不存

在土地利用类型的局部变化$

综合土地利用动态度可描述区域整体土地利用

变化的速度!表达式为"

" C-"

"

)

+"C

!

C=

+(?

P!

"

)

+"C

C=

( )
+

C

;

NCUUO ! %!&

式中" C-为研究期内某一区域的综合土地利用动

态度) C=

+

为统计起始时间第 +类土地利用类型面

积)

!

C=

+(?

为监测时段内第 +类土地利用类型转为

第?类土地利用类型面积的绝对值) ;为研究时段

长$

!&土地类型转化$ 为获取不同土地利用类型

之间的相互转化过程!将不同时期土地利用类型图

及主体功能区边界图进行空间叠置计算!由此得到

各时期土地利用转化的空间分布和土地利用类型转

*C!!*
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移矩阵!计算公式为"

$"

*

CC

*

C!

0
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*

!C

1

*

)C

*

!!

1

E

)!
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0

*

!8
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*









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




)8

! %A&

式中" *为面积) ) 和 8为转移前后的土地利用类

型数) +和?%+XC!!! 0!)) ?XC!!!0!8&分别为转

移前与转移后的土地利用类型) $为转移前的 +地

类转换成转移后的?地类的转移矩阵$

A&生态风险区的划分$ 本研究采用等间距网

格采样分析法!根据所使土地类型数据内各用地类

型斑块的实际大小和分散程度!将研究区划分为若

干 CH D1lCH D1网格作为小区$ 计算各区的生态

风险值并作为该区中心处生态风险值'!M(

$

M&景观生态风险指数的计算$ 本研究采用景

观生态风险指数来表示研究区受外界影响产生生态

损失的相对值$ 计算公式'!H(为"

6#I

+

"

"

#

+

H

K+

H

K

! %M&

式中" 6#I

+

为第+个生态风险区的风险指数) H

K+

为

第K个生态风险区内第 +种土地利用类型的面积)

H

K

为第K个生态风险区的面积$

景观损失度指数 #

+

表示在外界影响下!生态系

统内各类景观类型所承受的生态损坏程度大小!通

过景观干扰度指数 6

+

及景观脆弱度指数 Q

+

计算得

出!具体公式'!J(为"

#

+

"6

+

Q

+

$ %H&

""景观干扰度指数是在自然生态系统内!外界干

扰对各景观类型影响的相对大小!由景观破碎度指

数-

+

#景观分离度指数A

+

及景观优势度指数F

+

权重

指数通过归一化处理得到!具体计算公式'!E(为"

6

+

":-

+

'DA

+

'5F

+

! %J&

式中" :!D!5分别为 A 种指标对应的权重$ 根据本

次研究区的情况确立权重!分别设为 UBJ!UBA!

UBC

'!L F!N(

$

H&风险区划分$ 基于自然断点法'AU(统一间隔

为 UBUC!!将风险值 6#I划分为低生态风险区%6#I

$

UBUC!&#较低生态风险区%UBUC! o6#I

$

UBU!M&#

中生态风险区%UBU!M o6#I

$

UBUAJ&#较高生态风

险区%UBUAJ o6#I

$

UBUML&及高生态风险区%6#Ip

UBUML&H 个等级$

A"结果与分析

ABC"土地利用变化

ABCBC"土地利用面积变化

内蒙古黄河流域 CNLU 年#!UUU 年和 !U!U 年的

各类土地分布如图 ! 所示!结合其面积统计图 A 可

知!CNLU 年研究区各土地利用类型面积由高到低依

次为草地#未利用地#耕地#林地#水域#建设用地$

!UUU 年各类土地面积排序稍有变化!建设用地比水

域多出 !CM D1

!

$ !U!U 年各类土地面积排序与 !UUU

年保持一致$ 在各年份中!草地为主要用地类型!面

积占比一直高达 HU]以上$ 从研究期间土地利用

类型变化角度来看!耕地面积一直呈现下降趋势!减

少了 HEL D1

!

$ 林地面积则一直呈上升趋势!增加

C UHH D1

!

!!UUU+!U!U 年面积增长最为显著!达

NJL D1

!

$ 草地面积在一直呈下降趋势!减少了

C NCC D1

!

!其中 !UUU+!U!U 年减少面积的占比高

达 LNBHA]$ 研究期间水域面积减少了 ALA D1

!

!主

要发生变化的年段为 !UUU+!U!U 年$ 建设用地面积

一直呈上升趋势!增加了! UE! D1

!

!!UUU+!U!U年就增

加了 C L!! D1

!

$ 未利用地面积是先增加后减少!

!U!U 年的面积比 CNLU 年减少了 !!H D1

!

$

%-& CNLU 年 %G& !UUU 年 %<& !U!U 年

图 I"研究区各年份土地利用分布

+,-.I"D/'0>560,534,=>3,2'2:6/E@A6/4,'3@653>0A /46/

*!!!*
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图 L"历年研究区各种土地类型面积统计

+,-.L"(46/ 53/3,53,E52:R/4,2>57/'03AK65

,'3@653>0A /46/ 2R643@6A6/45

ABCB!"土地利用动态度分析

表 C 为 CNLU+!U!U 年!单一土地和综合土地在

不同时间段的土地利用动态度$ 分析其各年段的数

据可知!综合土地利用动态度由 CNLU+!UUU 年的

UBUN]上升到了 !UUU+!U!U 年的 UBNM]!说明土

地整体利用度在不断地上升$ 从单一土地类型的角

度分析!耕地#林地#水域#建设用地的土地利用类型

动态度都有不同程度的提升!其中以建设用地的提

升最为突出!为 CBNJ 百分点$ 草地和未利用地的土

地利用类型动态度都有不同程度的下降!其中以未

利用地下降了 UB!! 百分点最为明显$

表 B"研究区 B;8C!ICCC 年&ICCC!ICIC 年

各类土地利用动态度变化

S/=.B"<A'/1,E06-4662:R/4,2>53AK652:7/'0>56,'

3@653>0A /46/ :421B;8C 32 ICCC /'0ICCC 32 ICIC

%]&

土地利用类型 CNLU+!UUU 年 !UUU+!U!U 年

耕地 FUBUE FUBUJ

林地 UBUE UBEH

草地 FUBUC FUBCU

水域 FUBME UBUU

建设用地 UBAM !BAU

未利用地 UBUN FUBCA

综合土地利用 UBUN UBNM

ABCBA"土地利用转移分析

表 ! 和表 A 分别为 CNLU+!UUU 年和 !UUU+

!U!U 年的土地利用转移矩阵$ 对比分析可知

!UUU+!U!U 年土地转移量远高于 CNLU+!UUU 年$

草地转移的面积由 CNLU+!U!U 年的 ! CEU D1

!上升

到 !UUU+!U!U 年的 !! JML D1

!

!主要转化为耕地和

未利用地!比例为 EBJ]和 C!BU]$ 建设用地的面

积在 CNLU+!UUU 年没有发生转移!但 !UUU+!U!U

年转移了 A !UU D1

!

!其转移的面积占其总面积的

LUBE]!主要转化为耕地和草地!转移比例高达 ANBU]

和 !LBN]$ 水域面积在 CNLU+!UUU 年转移面积比

例为 CJ]!到 !UUU+!U!U 年发生的转换比例仅次

表 I"研究区 B;8C!ICCC 年土地利用类型转移面积及比例

S/=.I"S4/'5:64/46/ /'0K42K243,2'2:7/'0>563AK65,'3@653>0A /46/ :421B;8C 32 ICCC

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地
用地类型

面积KD1

! 比例K] 面积KD1

! 比例K] 面积KD1

! 比例K] 面积KD1

! 比例K] 面积KD1

! 比例K] 面积KD1

! 比例K]

耕地 !U UEE NABE AC UBC LEC MBC JJ UBA NH UBM !EJ CBA

林地 CN UBA J !HU NEBE CCA CBL A U J UBC J UBC

草地 HHL UBE C!H UB! LU MNL NEBM CCL UBC CCL UBC C !HC CBH

水域 !!H HBM !M UBJ CN! MBJ A MEA LMBU CA UBA !UJ HBU

建设用地 U U U U U U U U A ECA CUU U U

未利用地 !!! UBE HM UB! ENM !BH LN UBA CL UBC AU !HU NJBA

表 L"研究区 ICCC!ICIC 年土地利用类型转移面积及比例

S/=.L"S4/'5:64/46/ /'0K42K243,2'2:7/'0>563AK65,'3@653>0A /46/ :421ICCC 32 ICIC

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地
用地类型

面积KD1

! 比例K] 面积KD1

! 比例K] 面积KD1

! 比例K] 面积KD1

! 比例K] 面积KD1

! 比例K] 面积KD1

! 比例K]

耕地 CU MEC MNBJ N!H MBM J UJJ !LBE JUC !BL C LLJ LBN C CH! HBH

林地 JEA CUBM ! JNE MCBJ ! MLE ALBM CUH CBJ !AA ABJ !LN MBH

草地 J !NL EBJ A UUE ABJ HN L!U E!BH C AUJ CBJ ! CJN !BJ N LJL C!BU

水域 HMJ CMBJ CUM !BL C !EM AMBU NNN !JBJ CMN MBU JEE CLBC

建设用地 C HME ANBU CEE MBH C CMH !LBN CCE ABU EJA CNBA !CM HBM

未利用地 C AUA MBC HM! CBE N NJH ACB! J!! CBN HLH CBL CL NE! HNBA

于建设用地!高达 EABM]!转化为耕地#草地和未利

用地的比例分别为 CMBJ]!AMBU]和 CLBC]$ 耕地和

未利用地的转移面积分别从 CNLU+!UUU 年转移的

C AAN D1

!和 C CEE D1

!上升到了 !UUU+!U!U 年的

CU JAU D1

!和 CA UCE D1

!

!两者主要转换为草地!转

移比例分别占其面积的 !LBE]和 ACB!]$ 林地的

转移面积由 CNLU+!UUU 年的 CME D1

!上升到了

!UUU+!U!U 年的 A ELE D1

!

!主要转化为草地和耕

*A!!*
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地!比例为 ALBM]和 CUBM]$

AB!"土地利用生态风险评价

AB!BC"景观格局指数变化

由表 M 可知!林地的斑块数量在 CNLU+!UUU 年

增加了 CN 个!!UUU+!U!U 年增幅大幅度上升!增加

了 M!H 个) 其景观破碎度#优势度#干扰度明显上

升!景观分离度明显的下降!脆弱度和损失度未变!

说明越来越多的林地斑块趋于分散!但大面积比例

斑块在不断增加!尽管干扰有所增加!但生态脆弱度

没有发生变化$ 建设用地斑块数量在 CNLU+!UUU

年增加了 ME 个!!UUU+!U!U 年增加了 AMA 个!其景

观破碎度#分离度和损失度都在下降!景观优势度和

干扰度在不断上升!脆弱度未变!说明尽管 !UUU+

!U!U 年建设用地在快速扩张!但大面积斑块在不断

聚集!生态损失度却在下降$ CNLU+!UUU 年水域斑

块数量下降了 EA 个!!UUU+!U!U 年下降了 CU 个!

景观破碎度#脆弱度和损失度变化不大!干扰度和分

离度在不断上升!优势度在不断下降!说明越来越少

的水域斑块在外界干扰下分布越来越分散!大面积

水域在不断地萎缩$ 耕地的斑块数量在 CNLU+

!UUU 年增减少了 E 个!!UUU+!U!U 年增加了 !C 个!

景观优势度有所下降!分离度在不断上升!其他景观

数据几乎无变化!说明大面积耕地斑块在不断减少!

而空间分布越来越分散!但生态脆弱性变化不大$

草地斑块的数量在 CNLU+!UUU 年下降了 AL 个!

!UUU+!U!U 年又上升了 EE 个!景观干扰度有所下

降!其余景观指数没有明显变化!说明草地保护在不

断加强!促使草地的恢复$ 未利用地斑块的数量在

CNLU+!UUU 年下降了 ME 个!!UUU+!U!U 年又上升

了 J 个!各类景观指数除景观优势度略下降 UBUUHM

外!其余景观指数整体上比较稳定$

表 N"内蒙古黄河流域景观格局指数

S/=.N"D/'05E/K6K/3364','06Q 3/=762:&''64F2'-27,/ V6772M),R64=/5,'

土地利用类型 年份
面积 斑块数 景观 景观 景观 景观 景观 景观

KD1

!

K个 破碎度 分离度 优势度 干扰度 脆弱度 损失度

耕地

CNLU 年 !C MCJ ! ULJ UBUUC U UBUMC A UBCH! M UBU!L ! UBCNU H UBUUH M

!UUU 年 !C CUC ! UNA UBUUC U UBUM! U UBCHC A UBU!L A UBCNU H UBUUH M

!U!U 年 !U LAL ! CCM UBUUC U UBUM! E UBCME ! UBU!L C UBCNU H UBUUH M

林地

CNLU 年 J ANE C MEL UBUU! A UBCCJ A UBUJM U UBUM! E UBUNH ! UBUUM C

!UUU 年 J MLM C MNE UBUU! A UBCCH H UBUJH C UBUM! H UBUNH ! UBUUM U

!U!U 年 E MH! C N!! UBUU! J UBCCA L UBUEJ A UBUMA A UBUNH ! UBUUM C

草地

CNLU 年 L! JJL C LEA UBUUU ! UBUCU C UBMHM H UBUML J UBCM! N UBUUJ N

!UUU 年 L! MJL C LAH UBUUU ! UBUCU C UBMHA U UBUML M UBCM! N UBUUJ N

!U!U 年 LU EHE C NC! UBUUU ! UBUCU H UBMMA ! UBUME J UBCM! N UBUUJ L

水域

CNLU 年 M CAA C MHU UBUUA H UBCEL A UBUH! C UBUJU L UB!AL C UBUCM H

!UUU 年 A EMN C AEE UBUUA E UBCNC H UBUML L UBUJM H UB!AL C UBUCH M

!U!U 年 A EHU C AJE UBUUA J UBCNU L UBUMJ H UBUJM C UB!AL C UBUCH A

建设用地

CNLU 年 A ECA ! !LE UBUUJ ! UB!MN ! UBUJL C UBUJA U UBUME J UBUUM C

!UUU 年 A NJA ! AAM UBUUH N UB!AH N UBUEU E UBULC M UBUME J UBUUA N

!U!U 年 H ELH ! JEE UBUUM J UBCEA C UBULA ! UBULH A UBUME J UBUUA U

未利用地

CNLU 年 AC M!E ! ALM UBUUU L UBUAU C UB!UN U UBUAU M UB!LH E UBUUL E

!UUU 年 AC NLN ! AAE UBUUU E UBU!N ! UB!CC C UBUAU A UB!LH E UBUUL E

!U!U 年 AC CE! ! AMA UBUUU L UBUAU U UB!UA J UBU!N L UB!LH E UBUUL H

AB!B!"土地利用生态风险时空变化

由表 H 结合图 M 可知 CNLU 年低生态风险区所

占比例为 MJBEC]!大部分低生态风险区主要集中

于呼和浩特市#包头市#巴彦淖尔市#乌兰察布市及

鄂尔多斯市东北部地区!这些区域的耕地和林地面

积明显高于其他地区$ 较低生态风险区所占比例为

AMBNU]!主要集中在鄂尔多斯市东北部以外区域$

中风险区主要集中在研究区的中部和西南部地区!

占比为 CABHJ]$ 较高和高风险区的占比分别为

CBAM]和 ABMN]!分散分布在阿拉善盟和流域北部

边沿地区!主要土地利用类型为未利用地和耕地$

!UUU年与 CNLU年相比!低风险区面积增加了 MHU D1

!

!

主要位于呼和浩特市和鄂尔多斯市$ 较低和较高风

险区面积没有发生变化$ 中风险区和高风险区面积

表 P"研究区各生态风险等级的面积及比例

S/=.P"(46/ /'0K42K243,2'2:6/E@

6E272-,E/74,5W76R67,'3@653>0A /46/

CNLU 年 !UUU 年 !U!U 年

风险等级 面积K

D1

!

比例K

]

面积K

D1

!

比例K

]

面积K

D1

!

比例K

]

低风险区 EL AUU MJBEC EL EHU MJBNL LM CHU HUB!U

较低风险区 HL HUU AMBNU HL HUU AMBNU JC JHU AJBEL

中风险区 !! E!H CABHJ !! HUU CABM! CH UEH LBNN

较高风险区 ! !HU CBAM ! !HU CBAM C LUU CBUE

高风险区 H LHU ABMN H J!H ABAJ M NHU !BNH

*M!!*
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##$ $%&' 年 #($ !''' 年 #)$ !'!' 年

图 !"研究区 #$%&!'&'& 年生态风险等级分布

()*+!",-./.*)-0/1)23*10454)261)786).9.:6;52684< 0150 :1.=#$%& 6. '&'&

都减少了 !!* +,

!

% !'!' 年与 !''' 年相比!生态风

险等级有明显下降的趋势% 低风险区面积增加了

* -'' +,

!

!主要集中在呼和浩特市&包头市和鄂尔

多斯市北部地区% 较低风险区的面积增加了 . $*' +,

!

!

主要在鄂尔多斯市南部地区% 中风险区&较高和高

风险区分别下降了 / -!* +,

!

!-*' +,

!和 0/* +,

!

%

由图 - 可知!北部的高生态险区向南移动!东北

部的低风险区向西南移动!较低风险区有向南部和

西部扩张的趋势% 结合各年份土地利用分布#图 !$

分析可得!鄂尔多斯市内的低和较低风险区的增加!

与市内林地和水域面积的增加有关% 呼和浩特市&

包头市及乌兰察布市的低风险区的增加!与黄河周

围林地和建设用地增加有关% 巴彦淖尔市和阿拉善

地区高风险区面积的增加!与耕地&水域的减少!未

利用地的增加密不可分%

.1!1."生态风险等级转移分析

由表 0 可知!$%&''!'!' 年的各风险区等级间

转移面积和比例都很小% 其中!转移比较明显的是

较低风险区!转出率达 *1'2!-1!2转移到了低风

险区!剩余的转移到中风险区% 低风险区和中风险

区分别向较低风险区转入了 !102和 !1'2% 高风

险区向中风险区转移了 .1&2% !''''!'!' 年各风

险等级间转移面积和比例呈现大幅增加趋势!如表

/ 所示!较高风险区转出率高达 /'2!向较低&较高

和高风险区分别转移了 .'2!!'2和 !'2% 其他等

级风险区转移到低风险区和较低风险区的面积分别

为 $$ '!* +,

! 和 $0 !'' +,

!

!转移到较高和高风险

区的面积为 $ $!* +,

! 和 $ .*' +,

!

% 虽然转移的方

向主要是由高等级风险区转移到低等级风险区!但

仍存在不少低等级向高等级转移的情况% 结合图 !

和图 - 可知!高等级风险区向低等级风险区的转移

主要发生在包头市&呼和浩特市&乌兰察布市和鄂尔

多斯市的南部!土地利用类型转移主要为耕地和草

地向建设用地和林地转移!低等级风险区向高等级

风险区转移的地区主要在巴彦淖尔市&阿拉善盟和

鄂尔多斯市东部边沿地区!土地转移类型主要为草

地&水域向未利用地转移%

表 >"#$%&!'&&& 年各生态风险等级转移面积及比例

?07+>"?1092:510150 094@1.@.16).9.:50-;5-./.*)-0/1)23/5A5/:1.=#$%& 6. '&&&

风险等级
低风险区 较低风险区 中风险区 较高风险区 高风险区

面积3+,

! 比例32 面积3+,

! 比例32 面积3+,

! 比例32 面积3+,

! 比例32 面积3+,

! 比例32

低风险区 /0 !/* %/1- ! '!* !10 ' ' ' ' ' '

较低风险区 ! -/* -1! ** */* %*1' -*' '1& ' ' ' '

中风险区 ' ' -*' !1' !$ &!* %&1' ' ' ' '

较高风险区 ' ' ' ' ' ' ! !*' $'' ' '

高风险区 ' ' ' ' !!* .1& ' ' * 0!* %01!

表 B"'&&&!'&'& 年各生态风险等级转移面积及比例

?07+B"?1092:510150 094@1.@.16).9.:50-;5-./.*)-0/1)23/5A5/:1.='&&& 6. '&'&

风险等级
低风险区 较低风险区 中风险区 较高风险区 高风险区

面积3+,

! 比例32 面积3+,

! 比例32 面积3+,

! 比例32 面积3+,

! 比例32 面积3+,

! 比例32

低风险区 /. $!* %!1% * 0!* /1$ ' ' ' ' ' '

较低风险区 $' */* $&1$ -* -*' //1/ ! -/* -1! ' ' ' '

中风险区 -*' ! % !!* -$ $$ /'' *! !!* $ %'' -

较高风险区 ' ' 0/* .' -*' !' 0/* .' -*' !'

高风险区 ' ' 0/* $! -*' & %'' $0 . 0'' 0-

(*!!(
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M"讨论

C&气候是生态环境形成与演变的重要推动力

之一!研究气候变化对了解区域生态环境变化具有

十分重要的意义'AU(

$ 研究区处于干旱半干旱地带!

干旱少雨!年平均降水量不足 MUU 11!生态环境较

为脆弱$ e.等'AC(在 !U!U 年利用中国区域 E 个#?%

站实测气象数据评估)'&H 数据的精度!发现)'&H

数据精度优于早先的 )'&F#$5+:01数据!)'&H 数

据能够更好地满足中国区域内气候建模的需求$ 因

此!本文利用)'&H 气象数据统计研究区年降水量

和年均气温$ 为了了解降水对各生态风险等级作用

情况!利用图 M 计算出 CNLU+!U!U 年生态风险等级

未变区域#退化区域#改善区域!并进一步统计各区

的降水变化趋势$ 由图 H 可知!各区降水都有略微

的下降趋势!其中下降最明显的是退化区!其次是未

变区域!改善区域降水下降幅度最小$ 而本研究结

论是研究区生态风险等级整体向改善方向发展!改

善区域降水下降幅度较小!可以对生态风险的恶化

起到一定的缓解作用!但无法解释生态环境整体向

好的趋势发展$ 由图 J 可知!MU -间各生态风险等

级转化区年均温度都呈现上升趋势!其中上升最明

显的是退化区!其次是未变化区域!最后是改善区$

随着气温上升!土壤水分的蒸发和植被的蒸腾作用

加强!给本就干旱的研究区植被生长带来不利的因

素$ 综上可见!气候因子影响着区域生态环境的改

变!但不是区域生态环境不断改善的主因$

土地利用K土地覆盖变化是陆地表层环境对人

类活动和气候变化的具体反映!是气候变化和环境

图 P"研究区 B;8C!ICIC 年各生态风险等级变化区

年降水量#退化区YBCC 11"改善区YICC 11$

+,-.P"(''>/7K46E,K,3/3,2'2:6/E@6E272-,E/74,5W-4/06

E@/'-6/46/ ,'3@653>0A /46/ :421B;8C 32 ICIC

%06-4/060/46/ YBCC 11! ,1K42R60/46/ YICC 11&

图 J"研究区 B;8C!ICIC 年各生态风险等级变化区

年降水量#退化区YBCZ"改善区YICZ$

+,-.J"(''>/7K46E,K,3/3,2'2:6/E@6E272-,E/74,5W-4/06

E@/'-6/46/ ,'3@653>0A /46/ :421B;8C 32 ICIC

%06-4/060/46/ YBC Z! ,1K42R60/46/ YIC Z&

变化研究关注的主要内容'A!(

$ 张文慧等'AU(

!U!U 年

对黄河流域土地利用变化进行研究$ 结果发现

CNLU+!UCL 年期间内蒙古段黄河流域耕地#林地和

建设用地面积在增加!草地#水域和未利用地的面积

在减少$ 这个结果除了耕地 !UCL 年增加外!其余结

果与本文研究结论一致$ 导致耕地面积变化差异的

原因是研究年份的不同%图 E&$ 由 !B! 节可知!土

地利用变化和生态风险等级变化有着密切的关系$

CNLU+!U!U 年间研究区整体低风险等级区面积在

增加#高风险区在减少!主要原因在于研究期间耕

地#草地和未利用地向建设用地和林地大面积的转

移!景观优势度明显上升!景观破碎度#景观分离度

明显下降!风险等级在不断地向低等级转化$ 导致

各类型土地利用面积的变化主要得益于研究区

CNNN 年开始实施的退耕还林还草工程#天然林保护

工程#水土保持综合治理工程#重点小流域以及沙棘

造林等一系列工程!越来越多的未利用地被开发利

用变为建设用地!土地利用率在不断提高!各种人类

图 !"ICB8 年和 ICIC 年研究区各类型土地面积统计
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工程的实施是导致研究区生态环境改善的主因'AA(

$

本文与 !U!C 年刘希朝等'AA(针对内蒙古段黄河

流域生态风险区分布进行对比!结果发现低等级的

风险区主要分布在东北部地区!高等级生态风险区

分布在西南方向和东部!和本研究分布基本一致)

但部分中等级风险区出现在了东北部这与本次研究

中风险区主要集中在中部和西南部地区!研究结果

有一定的差异$ 导致结果部分差异可能与风险小区

的划分的大小与研究时段的不同!其划分的小区为

AU D1lAU D1!而本研究划分的小区为 CH D1l

CH D1!小区大小的不同影响到景观指数计算进而

影响到风险指数的计算结果) 其研究时长为 !UUU+

!UCL 年!本研究时长为 CNLU+!U!U 年$ 但总体来

看两者都是低生态风险等级面积在逐渐的增加!高

风险等级区域面积在不断减少!研究区生态环境得

到了极大的改善$

!&本研究所用的土地利用数据空间分辨率为

C D1!还存在栅格数据向矢量数据转变等操作!导

致土地利用面积在统计时有一定误差!但这种误差

针对本研究大的研究范围来看!基本可以表征出研

究区生态环境的变化趋势$ 本文利用 CH D1l

CH D1网格尺度诊断黄河流域生态风险的时空分异

特征!但合理小区划分尺度与区域整体景观指数过

渡的准确性还有待进一步探讨$

H"结论

本文基于 CNLU 年#!UUU 年和 !U!U 年 A 期土地

利用数据!在分析土地利用和景观格局指数变化的

基础上研究内蒙古黄河流域土地利用及风险区等级

的变化!得出结论如下"

C&CNLU+!U!U 年间研究区土地利用变化主要

表现为建设用地和林地的增加及草地和耕地的减

少$ 土地转移的方向主要为草地#耕地和水域转变

为建设用地和林地$ 综合土地利用动态度由

CNLU+!UUU 年的 UBUN]上升到了 !UUU+!U!U 年的

UBNM]!土地综合利用度在不断地上升$

!&从景观格局指数变化角度来看!斑块数量除

水域和未利用地减少外其余用地均增加!景观破碎

化程度除建设用地外其余用地均增加!景观干扰度

除林地上升外其余用地均减少!景观损失度除建设

用地有明显下降外其余用地无明显变化$

A&从生态风险等级空间分布角度来看!低生态

风险区主要集中在内蒙古黄河流域的东北部!低和

较低生态风险区都出现了一定扩张的现象!低风险

区有从东北向西南蔓延的趋势!但不同风险等级区

分布的主要位置没有大的变化$

M&研究区风险等级在相互转移过程中!转移方

向大多是由高等级风险区向低等级风险区转移!转

移量达 !E !!H D1

!

!低等级风险区向高等级风险区

共转移了 ! MEH D1

!

!低和较低等级风险区面积增加

N UUU D1

!

!较高和高等级风险区面积减少 C AHU D1

!

!

其转移方向和量主要取决于土地利用类型的变化$
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:+903$-,,-$;4<->+>-55+:$ 0$;+[-$; 5P++<3,390<-,:04D 0$;+[B\P+:+4.,544P375P-5"

"

(.:0$9CNLU+!U!U! 5P+

,-$; 0$ 5P+45.;/-:+-7-4;310$-5+; G/9:-44,-$;! 7P0<P -<<3.$5+; O3:13:+5P-$ HU]B#$ 5P04>+:03;! 5P+-:+-4

3O<.,50S-5+; ,-$;! 9:-44,-$;! 7-5+:-:+-4! -$; .$.4+; ,-$; ;+<:+-4+; G/HEL D1

!

! C NCC D1

!

! ALA D1

!

! -$; !HH

D1

!

! :+4>+<50S+,/B8/<3$5:-45! 5P+-:+-43OO3:+45,-$; -$; <3$45:.<503$ ,-$; 0$<:+-4+; G/C UHH D1

!

-$; ! UE!

D1

!

! :+4>+<50S+,/B#$ 5+:143O,-$; .4+5/>+4! 5P+,-$; 0$ 5P+45.;/-:+-1-0$,/4P0O5+; O:319:-44,-$;! <.,50S-5+;

,-$;! -$; 7-5+:-:+-453<3$45:.<503$ ,-$; -$; O3:+45,-$;B\P+<31>:+P+$40S+,-$; .4+0$5+$405/;.:0$9!UUU+

!U!U 7-4UBLH >+:<+$5-9+>30$54P09P+:5P-$ 5P-5;.:0$9CNLU+!UUU)

#

(.:0$9CNLU+!U!U! 5P+>-5<P $.1G+:

3O-,,5/>+43O,-$; ;+<:+-4+; +[<+>5O3:7-5+:-:+-4-$; .$.4+; ,-$;) 5P+;+9:++3O,-$;4<->+O:-91+$5-503$ 3O-,,

5/>+43O,-$; 0$<:+-4+; +[<+>5O3:<3$45:.<503$ ,-$;) 5P+;+9:++3O,-$;4<->+;045.:G-$<+3O-,,5/>+43O,-$;

;+<:+-4+; +[<+>5O3:O3:+45,-$;) 5P+;+9:++3O,-$;4<->+,3443O-,,5/>+43O,-$; ;0; $35<P-$9+409$0O0<-$5,/+[<+>5

O3:<3$45:.<503$ ,-$;! O3:7P0<P 5P+;+9:++3O,-$;4<->+,344;+<:+-4+; 409$0O0<-$5,/)

$

\P++<3,390<-,:04D S-,.+3O

5P+#$$+:*3$93,0-:+-<P 3O5P+b+,,37'0S+:G-40$ 4P37+; -;37$7-:; 5:+$; ;.:0$9CNLU+!U!UB&:+-4705P O-0:,/

,37-$; ,37+<3,390<-,:04D40$<:+-4+; G/N UUU D1

!

0$ 535-,-$; 7+:+>:01-:0,/<3$<+$5:-5+; 0$ 5P+$3:5P+:$ -$;

<+$5:-,-:+-40$ 5P04>+:03;B#$ <3$5:-45! -:+-4705P P09P -$; O-0:,/P09P +<3,390<-,:04D4;+<:+-4+; G/C AHU D1

!

0$

535-,-$; 7+:+4<-55+:+; 3$ 5P++-45+:$ -$; $3:5P+:$ +;9+4B

T6AM2405" b+,,37'0S+:G-40$ 0$ #$$+:*3$93,0-) ,-$; .4+) +<3,390<-,,-$;4<->+0$;+[) +<3,390<-,:04D -44+44=

1+$5

#责任编辑% 张 仙$

*N!!*
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