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Landscape pattern and ecological risk analysis of poor rural areas in karst regions
HAN Hui-qing, LI Jin-yan*, CHEN Si-ying, MA Shu-liang, ZHANG Xin-ding, REN Yue-qian
（College of Architecture and Urban Planning, Guizhou Institute of Technology, Guiyang 550003, China）
Abstract：In order to demonstrate the distinctions of rural landscape and ecological risks in different karst land forms, an analysis of the
landscape pattern was conducted using ArcGIS 10.1 and Fragstats 4.2 software. In addition, landscape ecological risk was assessed quanti⁃
tatively using data collected from Shimen Town（mid-mountain karst）, Zongdi Town（peak-cluster depression）, Zhouqin Town（low hills）,
and Zhangbu Town（peak-cluster canyon）. We found that the proportion of patch area（PLAND）, number of patches（NP）, patches density
（PD）, and landscape shape index（LSI）varied among towns. The landscape index characteristics of Zhangbu Town in a peak-cluster can⁃
yon contrasted with those of Shimen Town in a mid-mountain karst, while the landscape index characteristics of Zongdi Town in a peak-
cluster depression and of Zhouqin Town in low hills were intermediate between those of Zhangbu and Shimen Town. The landscape ecologi⁃
cal risk for Zhouqin Town in low hills and for Zhangbu Town in a peak-cluster canyon was lower than that for Shimen Town in a mid-moun⁃
tain region and for Zongdi Town in a peak-cluster depression. The landscape ecological risk for the north of Shimen Town was higher than
that for the east and southwest regions because the northern region was dominated by undeveloped land and construction land, whereas the
eastern and southwestern regions were dominated by brush/grass land, and woodland. In the center of Zongdi Town, undeveloped land re⁃
sulted in increased landscape ecological risk, whereas brush/grass land with a large proportion in the east and west reduced the landscape
ecological risk. The concentration of contiguous distribution of farmland, woodland, and brush/grass land in most parts of Zhouqin Town
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摘 要：为揭示喀斯特不同地貌乡村景观格局及生态风险的差异，以贵州省石门乡（喀斯特中山）、宗地镇（峰丛洼地）、周覃镇（低

山丘陵）、掌布镇（峰丛峡谷）4种典型喀斯特地貌的贫困乡村为例，利用ArcGIS 10.1、Fragstats 4.2软件对乡村景观格局进行分析，

并定量评价景观生态风险。结果表明，不同地貌乡镇的各斑块面积占比（PLAND）、斑块数量（NP）、斑块密度（PD）、斑块形状指数

（LSI）存在较大差异。掌布镇景观水平上指标特征与石门乡相反，而宗地镇和周覃镇景观水平上指标特征介于掌布镇和石门乡之

间。周覃镇与掌布镇景观生态风险低于石门乡以及宗地镇。石门乡中北部景观生态风险高于东部和西南部，与中北部以未利用

地和建设用地景观为主、东部和西南部以灌草丛和林地景观为主有关。宗地镇中部比重较大的未利用地使其景观生态风险较

高，而东部和西部比重较大的灌草丛使其景观生态风险较低。除西部地区外，周覃镇大部分地区耕地、林地和灌草丛的连片分布

使得景观生态风险较低。中北部占主导地位的林地以及南部各地类的镶嵌分布，使掌布镇中北部景观生态风险明显低于南部。

研究结果可为喀斯特地区乡村土地利用调控及生态风险管理提供科学依据。
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景观格局分析是景观生态学研究的核心问题，掌

握景观各要素的相互作用关系及格局结构的发展，可

以准确掌握生态环境的变化趋势[1]。随着经济的快

速发展，城市化、人口增长等人类活动会对景观格局

产生一定的影响，而景观格局的改变直接影响生态系

统，甚至会加速生态环境的恶化，从而加大生态风

险[2]。景观格局及生态风险分析对促进地区可持续

发展、建立风险预警机制及降低生态风险具有重要的

意义[3-4]。

目前，国内外学者对景观格局特征的研究成果丰

硕，其研究对象集中于流域[5-6]、森林[7-9]及湿地[10-11]等，

如Estoque等[5]分析了加利福尼亚拉梅萨流域景观格

局变化特征；同时，也有学者关注了旅游区及自然保

护区景观格局[12-13]。景观格局变化在一定程度上影

响生态环境，从而影响生态风险。因此，基于景观格

局的生态风险评估受到学者的关注。目前，基于景观

格局的生态风险评估对象一般集中于流域[14-17]、城

市[18-19]等方面，如闻国静等[14]基于景观格局对普者黑

湖的生态风险进行评估；刘焱序等[18]在生态适应性循

环三维框架下，对城市景观生态风险进行评估，并提

出相应对策；另外，甄江红等[20]、田鹏等[2]、奚世军等[21]

利用GIS软件对草原、海岸及山区等景观生态风险进

行了评估。然而，当前学者对景观格局及生态风险研

究对象的尺度较大，而对乡村小尺度研究较少。喀斯

特地貌景观明显有别于其他地貌景观特征，已有学者

从喀斯特聚落（包括城市和乡村）[22-23]、喀斯特石漠化

景观[24]、喀斯特景观粒度变化[25]、喀斯特景观格局提

取[26]等方面进行了喀斯特景观格局研究。由于喀斯

特地貌类型复杂多样，不同地貌的人类活动势必存在

差异，这将对不同地貌的景观产生差异化影响。然

而，当前对不同喀斯特地貌的景观格局及生态风险比

较研究还鲜有报道。贵州省属典型的喀斯特地貌区，

近年来复杂的人类活动对喀斯特贫困乡村的景观格

局产生深刻影响，从而影响景观生态风险状况，对此

还缺乏相关深入研究。因此，以贵州省 4种不同喀斯

特地貌的典型贫困乡村为例，对景观格局及其生态风

险进行研究，以期为喀斯特地区乡村土地利用调控及

生态风险管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

选取贵州省石门乡、宗地镇、周覃镇、掌布镇 4个

典型贫困乡镇为研究区，地形见图 1。石门乡地处贵

州西北部，为喀斯特中山地貌，平均海拔 1900 m，山

高坡陡，地势西南高、东北低，属长江上游生态环境重

要监测和保护区，水土流失严重，生态脆弱性突出，总

人口1.9万，人口密度为136人·km-2；宗地镇位于贵州

西南部，地貌为峰丛洼地，地形破碎，平均海拔 1040
m，裸岩面积大，生态环境较为恶劣，是石漠化重点整

治地区，总人口 3.4万，人口密度为 107人·km-2；周覃

镇位于贵州南部，属于低山丘陵地貌，平均海拔 720
m，地形相对平坦，境内自然生态条件较好，是重要的

粮食产区，总人口 6.1万，人口密度为 214人·km-2；掌

布镇地处贵州南部，属峰丛峡谷地貌，地形起伏较大，

平均海拔 685 m，森林覆盖率为 73%，拥有 4A风景名

胜区，自然生态条件优越，总人口 1.5万，人口密度仅

为69人·km-2。

1.2 数据来源及处理

4个研究区的数据来源于法国 Pleiades卫星的遥

感影像（空间分辨率 0.5 m），石门乡的影像采集时间

为 2018年 1月和 3月，周覃镇采集时间为 2018年 4月

和 11 月，宗地镇和掌布镇采集时间均为 2018 年 11
月。利用 ArcGIS软件，采用人工目视解译方式将研

究区分为耕地、林地、灌草丛、建设用地、水域、未利用

地 6种景观类型（图 2）。通过实地验证，发现遥感解

译精度较高（>90%），可以满足本研究需要。

1.3 研究方法

1.3.1 景观格局分析

利用景观格局分析软件 Fragstats 4.2对 4个乡镇

景观格局特征进行分析，从景观类型和景观 2个水平

选取10个指标（表1）。

1.3.2 生态风险分析

通过综合考虑 4个研究区范围，利用ArcGIS软件

的格网工具，将石门乡、宗地镇、周覃镇、掌布镇 4个

seemed to mitigate the landscape ecological risk, which were in lower landscape ecological risk with the western region as an exception.
The landscape ecological risk posed to the middle and north of Zhangbu Town was significantly lower than in the south owing to the centra⁃
tion of woodland in central and northern areas as well as the mosaic distribution of each type of land use in the south. The study provide a
scientific basis for land use control and ecological risk management for rural karst areas.
Keywords：rural karst areas; landscape pattern; ecological risk; land use
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乡镇分别划分出 1 km×1 km单元大小的格网 167个、

1.5 km×1.5 km单元大小的格网 157个、1.5 km×1.5 km
单元大小的格网 148个、1 km×1 km单元大小的格网

160个（图 3），再分别计算各地区每一风险格网的生

态风险指数，得到样本中心点的风险值，进而利用

ArcGIS软件空间插值工具，生成生态风险格局图。

基于景观分离指数、优势指数及破碎度指数 3种

指数计算得到景观干扰度指数，并结合景观脆弱度指

数，建立景观生态风险指数，具体计算过程为：

景观干扰度指数（Ui）表征不同景观受到外界干

扰的程度[27]，其计算公式为：
Ui = bCi + cFi + aDi （1）

式中：Ci表示景观破碎度；Fi表示景观分离度；Di表示

景观优势度，其中 a+b+c=1，依据文献[28]，并参照专

家打分法，分别赋值0.5、0.3和0.2。
景观损失度（Ri）表征在各种因素干扰下景观类

型的损失程度[29]，其计算公式为：
Ri = Ui × Qi （2）

式中：Ui表示景观干扰度指数；Qi表示景观脆弱度指

数。水域及未利用地的脆弱性最强，脆弱度指数赋以

5，建设用地较为稳定，其脆弱度为 1，而耕地、灌草

丛、林地的脆弱度指数分别为4、3和2。
利用景观各类型的面积比，构建景观生态风险综

合指数计算模型：

ERI i =∑
i = 1

n Aij

Ai
× Ri （3）

式中：ERIi表示风险小区 i的景观生态风险指数；Aij是

风险小区 i内第 j类景观斑块的面积；Ai是风险小区 i

的面积；Ri是损失度指数。

图1 研究区地形

Figure 1 Landforms of the study area

表1 景观指标及概念

Table 1 Landscape indices and concepts
指标类型 Indicator types

景观类型
指标

景观水平
指标

斑块面积占比
（PLAND）

斑块数量（NP）
斑块密度（PD）

斑块形状指数（LSI）
景观连通度

（COHESION）
景观聚集度（AI）

景观蔓延度
（CONTAG）
景观分离度
（DIVISION）

景观香农多样性
（SHDI）

景观香农均匀度
（SHEI）

含义 Meaning
各斑块面积占总面积比例

表示景观破碎化程度

表示景观破碎化程度

表示景观形状特征

表示景观连通性

表示景观类型中斑块聚集度

表示景观不同斑块聚集及延展
趋势

表示景观分离性

表示景观异质性

表示景观多样性

石门乡 W E
N

S
宗地镇

高程/m
高：2666
低：1275

0 3 6 12 km

W E
N

S

高程/m
高：1493
低：674

0 3 6 12 km
周覃镇

W E
N

S

掌布镇

高程/m
高：1103
低：530

0 3 6 12 km

W E
N

S

高程/m
高：1441
低：631

0 3 6 12 km

石门乡 W E
N
S

宗地镇

0 3 6 12 km

W E
N
S

0 3.5 7 14 km

周覃镇

W E
N
S

掌布镇

0 3.5 7 14 km

W E
N
S

水域
未利用地

0 3.25 6.5 13 km
灌草丛
建设用地

耕地
林地

图2 研究区土地利用景观格局

Figure 2 Land use landscape patterns in the study area
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2 结果与分析

2.1 景观格局分析

2.1.1 景观类型上的景观格局指数分析

4个不同地貌的乡镇PLAND整体上呈现林地>灌
草丛≈耕地>建设用地≈未利用地>水域。从不同景观

类型看，石门乡和周覃镇的耕地和建设用地 PLAND
高于宗地镇和掌布镇，林地PLAND呈现掌布镇>周覃

镇>宗地镇>石门乡，灌草丛PLAND呈现宗地镇较高、

石门乡居中、周覃镇和掌布镇较低特点，各乡镇水域

PLAND差别较小，而石门乡的未利用地 PLAND远高

于其他乡镇（图4）。

4个不同地貌的乡镇NP整体呈现建设用地和耕

地较大、林地和灌草丛居中、水域和未利用地NP较小

特点。从不同景观看，宗地镇的耕地和林地NP高于

其他地貌的 3个乡镇，石门乡和宗地镇的灌草丛和未

利用地NP高于周覃镇和掌布镇，建设用地NP呈现宗

地镇>石门乡≈周覃镇>掌布镇，宗地镇水域NP远低

于其他地貌的3个乡镇（图5）。

4个不同地貌乡镇的 PD整体呈现建设用地>耕
地>林地≈灌草丛>水域≈未利用地。从不同景观类型

看，宗地镇和掌布镇的耕地PD高于石门乡和周覃镇，

掌布镇林地PD和宗地镇水域PD远低于其他乡镇，而

石门乡的灌草丛、建设用地、未利用地PD远高于其他

乡镇（图6）。

4个不同地貌乡镇的耕地、林地、灌草丛、建设用

地 LSI较大，而水域和未利用地的 LSI相对较小。从

不同景观类型看，与其他 3个地貌的乡镇相比，宗地

镇的耕地、林地、灌草丛的 LSI较大，景观形状较为不

图3 生态风险小区的划分

Figure 3 Division of ecological risk regions

图4 研究区各景观类型的斑块面积占比（PLAND）
Figure 4 Percentage of landscape patch area（PLAND）of each

landscape types in the study area

图5 研究区各景观类型的斑块数量（NP）
Figure 5 Number of patch（NP）of each landscape types in the

study area

图6 研究区各景观类型的斑块密度（PD）
Figure 6 Patch density（PD）of each landscape types in the

study area
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规则，不同地貌乡镇的建设用地 LSI较为接近，景观

形状均较为一致，宗地镇的水域 LSI低于其他 3个乡

镇，石门乡和宗地镇未利用地 LSI高于周覃镇和掌布

镇（图7）。

2.1.2 景观水平上的景观格局指数分析

4 种地貌乡镇 COHESION 较为接近，相比而言，

掌布镇、周覃镇和宗地镇COHESION稍高于石门乡；

掌布镇CONTAG较高，不同斑块较集聚，优势斑块连

接性较强，而石门乡CONTAG较低，景观较为分散破

碎，优势斑块连通度较低；掌布镇AI较高，DIVISION
较低，其景观更为集中，而石门乡AI偏低，DIVISION
接近于 1，景观分布不集中，趋于破碎化，宗地镇和周

覃镇AI和DIVISION介于石门乡和掌布镇之间；4种

地貌中，掌布镇 SHDI和 SHEI均较低，表明其存在优

势斑块，多样性低，结构比较单一，石门乡 SHDI 和
SHEI均最高，景观多样性较强，景观较为丰富，景观

优势性较弱，呈异质化发展，而其他两个乡镇 SHDI和
SHEI介于石门乡和掌布镇之间（表2）。

2.2 景观生态风险分析

通过计算得到各个风险格网的生态风险指数，利

用ArcGIS 10.1中的Kriging工具进行插值，得到生态

风险分布图，并按照自然间断点分级法（Natural

break），将研究区的生态风险划分为 5个等级：低生态

风险区、较低生态风险区、中等生态风险区、较高生态

风险区和高生态风险区（图8）。

从图 8可以看出，石门乡低生态风险及较低生态

风险区主要集中于东部及西南部，此区域山高坡陡，

人类活动对该区景观的改造有限，形成以灌草丛及林

地为主的景观结构，加之林地和灌草丛的自身稳定性

较好，抗外界干扰能力强，故而生态风险低；高生态风

险及较高生态风险区主要集中于北部及中部，此区域

地形起伏相对较小，人类在长期土地利用过程中，对

景观的改造性较强，原始自然景观（如林地、灌草丛

等）被破坏，形成以建设用地、未利用地为主的景观特

征，景观破碎化加剧。加之建设用地属于人口密集

区，人类活动使其风险升高，而未利用地植被覆盖面

积较小，景观敏感脆弱，从而导致生态风险较高。

宗地镇低生态风险及较低生态风险区主要集中

于西部及东部，此区域地形相对平坦，在此地貌背景

下人类活动有利于使其形成较为单一的景观结构（即

以灌草丛及林地为主），林地和灌草丛的稳定性较好，

抵抗力强，因而生态风险低；高生态风险及较高生态

风险区主要集中于中部和南部，由于该地区洼地和山

地相间分布，地形破碎化严重，在此生态环境利用过

图7 研究区各景观类型的斑块形状指数（LSI）
Figure 7 Patch shape index（LSI）of each landscape types in the

study area

表2 研究区景观水平指数

Table 2 Landscape level index in the study area
乡镇Town
石门乡

宗地镇

周覃镇

掌布镇

COHESION
95.27
97.87
97.86
98.98

CONTAG
31.91
42.12
47.04
54.43

AI
70.73
71.15
78.59
82.79

DIVISION
0.98
0.95
0.96
0.65

SHDI
1.47
1.21
1.19
1.04

SHEI
0.82
0.68
0.67
0.58

图8 研究区景观生态风险空间格局

Figure 8 Spatial pattern of landscape ecological risk in the
study area

LSI
/%

石门乡
宗地镇
周覃镇
掌布镇

耕地

景观类型Landscape types

60
50
40
30
20
10
0

林地 灌草丛 建设用地 水域 未利用地

—— 165



农业资源与环境学报·第37卷·第2期

http://www.aed.org.cn

程中，在洼地形成以耕地和建设用地为主的景观类

型，在山地形成以灌草丛、林地、未利用地为主的景观

类型，这使得耕地、灌草丛、林地、未利用地、建设用地

等呈现复杂的镶嵌布局，景观破碎化严重。加之耕地

及建设用地属于人口活动区，生态风险影响较大，未

利用地生物种类少，抵抗力不强，导致生态风险较高。

周覃镇的景观生态风险以低生态风险区和较低

生态风险区为主，主要分布南部和东部，且面积占比

较大，究其原因，该区以平坦的坝子以及低缓的坡地

为主，非常有利于人类开展各种活动，大片土地被开

发，形成集中连片的耕地，加之自然条件优越，林地和

灌草丛集中分布且较为茂盛，景观破碎化较低，故而

生态风险较低。高生态风险和较高生态风险区主要

集中于西部地区，该区坡度相对较大，谷地和山地纵

列分布，在人类活动干扰下人为景观（如耕地、建设用

地）逐渐成为谷地的主导景观，而在坡度较大的山顶

保留原有景观（如林地），这导致该区景观镶嵌分布，

破碎化突出，景观生态风险较高。

掌布镇低生态风险及较低生态风险区主要集中

于中部和北部，此区域以峡谷地貌为主，人类难以进

入，对其景观的干扰较小，形成了以林地为主的景观

结构，单一的景观结构及林地的高稳定性使其生态风

险较低；高生态风险区和较高生态风险区主要集中于

南部，该区域位于掌布河南部，谷地展宽，有利于开展

人类活动，人类对其干扰性增强，形成耕地、灌草丛、

林地、建设用地镶嵌分布特点，破碎化突出，进而使得

生态风险较高。

3 讨论

已有研究表明，地形是影响景观结构和布局的重

要因素。地势低平地区适宜农业生产和生活，耕地和

建设用地较为集中，而陡坡不利于开发利用，成为林

地、灌草丛的集中分布区，故而陡坡的林地比重较高，

破碎度较低，这与肖欢等[30]、王成等[31]的研究结论较

为一致。然而，由于喀斯特地貌种类多样，人类在不

同地貌背景下对各种景观格局的影响存在差异。如

峰丛洼地的宗地镇，从微观地貌看，呈现中部地形平

坦，周边峰丛坡度较陡特点，这导致耕地主要集中在

洼地，这种散布的洼地使得耕地的 NP 和 PD 远高于

其他地貌，破碎化严重。同理，掌布镇为峰丛峡谷地

貌，地形坡度大，人类活动对景观干扰较小，林地占

主导地位，进而导致林地景观分布集中（NP和 PD均

较小），这样的景观结构导致 SHDI和DIVISION均较

低，AI较高。

此外，不同地貌的景观格局特点差异形成了生态

风险的不同。如峰丛峡谷的掌布镇，峡谷地貌使其生

态环境难以开发利用。同时该镇人口密度仅为 69
人·km-2，低人口密度导致人类对生态环境的压力较

小，不需要进行强烈改造利用，大量林地被保留下来，

使得景观的破碎度和脆弱性较低，进而景观生态风险

整体较低。然而，喀斯特中山地貌的石门乡，坡高谷

深，加之人口密度较高（136人·km-2），由于人类生存

和发展需要，生态环境被过度开发利用，大量灌草丛

和林地被开发成耕地、建设用地，同时受脆弱生态环

境影响，水土流失严重，大量未利用地（裸地）出现，加

之由于坡顶地区难以开发，仅保留了小部分林地和灌

草丛。因此形成了各景观类型的复杂交错分布格局，

破碎化严重，从而导致该区景观生态风险较高。

针对以上问题，为降低景观生态风险，对 4个不

同地貌的乡村景观优化提出以下建议：（1）喀斯特中

山地貌的石门乡应重点加快退耕还林、还草工程实

施，加速坡耕地向林地和灌草丛转移，并重点保护坡

顶原有景观，加大石漠化治理，减少未利用地面积；

（2）峰丛洼地的宗地镇应重点控制洼地的耕地扩张，

确定扩张边界红线，保护峰丛原有景观，形成以灌草

丛和林地为主的景观类型，同时减少南部地区未利用

地（裸地为主）的面积；（3）低山丘陵的周覃镇应重点

减弱耕地对周边林地和灌草丛的干扰，对耕地周边山

体的景观（如林地）应重点保护，控制建设用地扩张，

加强建设用地的节约集约利用；（4）峰丛峡谷的掌布

镇应沿掌布河构建生态景观廊道，尤其是南部地区，

减少耕地和建设用地等人为景观面积。

本研究从横向角度比较了不同地貌的乡村景观

格局及生态风险特征，这对喀斯特贫困乡村的景观管

理规划具有重要意义。值得注意的是，由于人类活动

强度在不同历史时期存在差异，导致不同时期乡村景

观格局及其生态风险有所不同。然而，本研究尚未进

行不同历史时期的相关研究，这将是未来研究的重要

方向之一。

4 结论

（1）耕地、林地和灌草丛在 4不同地貌乡镇的景

观中占主要地位。掌布镇的林地、宗地镇的灌草丛、

石门乡的耕地是各自区域的优势景观。

（2）喀斯特中山地貌的石门乡景观破碎度高于其

他乡镇，峰丛洼地地貌的宗地镇景观形状不规则性较
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强，低山丘陵地貌的周覃镇景观破碎度较低。

（3）喀斯特中山地貌的石门乡景观分布分散，连

通性不高，抗干扰度低，呈异质化发展；而峰丛峡谷地

貌的掌布镇优势景观突出，景观集中度较高，呈同质

化发展。

（4）峰丛峡谷地貌的掌布镇和低山丘陵地貌的周

覃镇景观生态风险整体较低，而喀斯特中山地貌的

石门乡及峰丛洼地地貌的宗地镇景观生态风险相对

较高。
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