
书书书

第
!"

卷
!

第
!

期

#$#%

年
&

月

地 球 科 学 与 环 境 学 报

'()*+,-(./,*012345+356,+7/+84*(+95+0

:(-;!"

!

<(;!

')-

=

#$#%

舒翰俊!范顺祥!姜亚东!等
;

内蒙古耕地景观生态风险评价及生态修复分区"

'

#

;

地球科学与环境学报!

#$#%

!

!"

$

!

%&

>?"@?$A;

2BCB,+@

D

)+

!

EF<21)+@G4,+

H

!

'IF<JK,@7(+

H

!

50,-;L,+763,

M

5/3(-(

H

43,-N46OF6656695+0,+7/3(-(

H

43,-N560(*,04(+P(+4+

H

(.

Q)-048,057L,+74+I++5*R(+

H

(-4,

!

Q14+,

"

'

#

;'()*+,-(./,*012345+356,+7/+84*(+95+0

!

#$#%

!

!"

$

!

%&

>?"@?$A;

收稿日期!

#$##@$?@$?

'修回日期!

#$##@S#@$>

!!!

投稿网址!

100

M

&

"D

565;317;57);3+

(

基金项目!国家自然科学基金项目$

!S>&SS>A

%

作者简介!舒翰俊$

S??>@

%!男!安徽黄山人!理学硕士研究生!

/@9,4-

&

61)1,+

D

)+?

!

SA%;3(9

)

#

通讯作者!刘云慧$

S?&&@

%!女!云南罗平人!教授!博士研究生导师!理学博士!

/@9,4-

&

-4)

=

1

!

3,);57);3+

)

!"#

&

S$;S?>S!

(

D

;

D

565;#$##;$?$##

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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!

要!诊断识别耕地面临的生态风险是开展耕地生态修复"保障耕地生态安全的先决条件#以

$自然
@

社会
@

景观%多维度空间量化内蒙古耕地景观生态风险影响因子!通过空间主成分分析法完

成耕地景观生态风险综合评价!以及各影响因子权重的量化&基于评价结果!分析生态风险空间聚

集特征!识别生态修复重点区域并提出修复对策#结果表明'

"

内蒙古耕地景观生态风险是多因素

共同影响的结果!耕地景观破碎化"工矿污染"水资源胁迫和生境质量差是主要的生态问题#

#

耕

地斑块分布集中"局部斑块面积大且完整"或沿河流分布时!其景观生态风险较低&耕地斑块分布零

散"局部斑块破碎或处于大面积耕地的边缘时!其景观生态风险较高#

$

耕地景观生态风险低值显

著聚集于嫩江流域"西辽河流域"河套平原以及土默川平原西部!是显著的冷点区域&高值显著聚集

于内蒙古南部!是显著的热点区域#将热点区域划定为重点修复区!建议实施耕地破碎化整治"农

田生态基础设施建设"节水灌溉工程建设"退耕还林还草等生态修复工程&不显著区域划定为农田

保育区!重点加强农田生态基础设施建设!扩大农业空间植被覆盖率&冷点区域划定为农业发展区!

主要发展绿色农业!推进种养结合#

关键词!景观格局&生态风险&耕地&空间主成分分析&热点&冷点&生态修复&内蒙古
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耕地安全是粮食安全的保障!是实现人类可持

续发展的基础$

Y

%

+随着现代社会的发展!建设用地

的扩张导致大量耕地侵占!并引起耕地景观破碎化

的加剧$

#

%

)机械化生产以及农药"化肥等农业化学品

的过量投入!加剧了耕地土壤退化并造成了土壤板

结"生物多样性丧失"面源污染等诸多生态问题$

%A!

%

+

评估耕地景观面临的生态风险与问题!提高应对生

态风险能力!是实现农业可持续发展的关键+

生态风险评价是对生态系统健康问题的诊断!

是控制生态风险的先决条件+当前!耕地生态风险

评价的相关研究多集中在局域尺度下对重金属污

染"农业面源污染等特定污染源!或对水土流失"土

地荒漠化等因素的单项风险评估$

"A>

%

+例如!

B4

等

基于-源
A

途径
A

受体.理论!在全国范围内对耕地重

金属污染风险进行评价并提出了相应的风险防控策

略$

"

%

)

F,+

Q

等通过遥感数据识别了
#Y

世纪以来中

国县域耕地流失和景观破碎化风险的空间特征!为

耕地保护和大规模利用提供了数据基础和科学支

持$

@

%

+然而!随着人类对自然环境干扰的日益加重!

生态系统面临的生态风险多元化和复杂性也开始凸

显!因此!单一风险源的评价无法对生态管理提供有

力依据和参考$

Y$

%

!而宏观"多维度的综合评估手段

更具意义$

YY

%

+

近年来!-社会
A

经济
A

自然.复合生态系统"景观

生态学理论以及
%2

技术的发展!为生态风险评价提

供了新的视角与方法###景观生态风险评价+风险

指数法在当前的景观生态风险评价中最为常见!即

用景观破碎度指数"景观优势度指数"景观脆弱度指

数等构建景观风险指数!通过划分风险小区!计算各

小区内的景观风险指数!最终实现区域内的空间化

评价$

Y#

%

+这种方法重点强调了景观格局对区域生

态风险的影响!但是对于-自然
A

社会.复合生态系

统!景观风险指数可能不足以有效概括其中的多源

风险+在复合生态系统中!自然和社会的干扰无处

不在!同时景观格局与生态过程的相互作用也不可

忽略+基于自然"社会"景观
%

个维度的景观生态风

险评价是更具综合性的评估方法!因此被越来越多

的研究者所关注!已成为宏观生态系统管理的重要

工具$

Y%

%

+与传统的生态风险评价方式相比!景观生

态风险评价强调多源生态风险的综合评估!不仅纳

?@>

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

#$#%

年
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入了自然!社会维度的风险因子"而且将景观格局特

征纳入评价体系"强调景观格局对风险的影响#

!"

$

%

因此"有必要在宏观尺度上整合自然!社会!景观多

源影响因素"建立风险评价体系"综合评价耕地景观

所面临的生态风险"为耕地安全提供保障%

全面诊断识别生态系统存在的风险问题后"需

要因地制宜制定生态风险应对措施"并确定重点修

复区域#

!#

$

%目前"常见生态修复分区方法主要有经

验划分法#

!$

$

!阈值法#

!%

$

!聚类分析法#

!&'!(

$等%经验

划分法依赖研究人员的实践经验和主观判断"难免

存在主观因素影响%阈值法则可能导致划分出的区

域在空间上分散!破碎"易对后续的管理造成不便%

而聚类分析法可通过空间自相关算法识别严重遭受

生态风险威胁的区域"空间分布相对集中"便于实施

后续的生态管理措施"是当前广泛应用的分区方

法#

!&'!(

$

%

内蒙古是我国粮食主产区之一"被誉为&北疆粮

仓'%但是"该地区耕地质量较差"多为中低产田"加

之其地处北方生态脆弱区"水资源匮乏"受干旱!荒

漠化胁迫严重(农业化学品投入量的不断增加"使得

面源污染风险不容忽视(土地长期的重用轻养"导致

土壤侵蚀!荒漠化程度加重"土壤养分流失问题突

出(另外"受工矿开采的影响"一些耕地还出现工矿

污染问题"直接影响耕地质量!数量和农产品生产的

安全(近年来随着城市化的快速发展"建设用地扩张

导致耕地破碎化程度的加剧和生境质量的下降"这

也严重影响了农业生态系统的生态过程"加剧了耕

地的生态脆弱性#

)*

$

%总体来说"内蒙古耕地垦殖利

用过度"退化严重"农业生态环境质量差"不利于农

业的可持续发展"因此"揭示其耕地生态风险并开展

相应的生态修复工程"对保障我国粮食安全具有重

要意义%因此"本文在自然!社会!景观
+

个维度下

定量化!空间化
(

个耕地生态风险影响因子"运用空

间主成分分析法综合评价内蒙古耕地生态风险(利

用空间自相关分析"识别生态风险的空间聚集特征"

以此划分生态修复分区"从而有针对性地提出区域

耕地修复对策"为内蒙古未来的耕地保护和农业绿

色发展提供科学参考%

!

!

研究区概况

内蒙古位于中国北部边疆"纬度范围为
+%,)"-

.

!

#+,)+-.

"经度范围为
(%,!)-/

!

!)$,*"-/

"南北

宽约
!%**01

"东西长约
)"**01

"国土总面积为

!!&2+3!*

"

01

)

)图
!

*%其地处蒙古高原东南部"

平均海拔约
!***1

"地形以高原为主体"呈现高原!

山地!平原镶嵌排列的带状分布(气候以温带大陆性

季风气候为主"降水量为
#*

!

"#*11

"由东北向西

南递减"呈现空间分布不均!季节变化强烈的特点%

内蒙古拥有耕地
!%)##2"+

万亩"主要类型为旱地

和水浇地"集中分布在嫩江流域)大兴安岭沿麓农牧

区*!西辽河流域)西辽河流域农牧区*!河套+土默

川平原)沿黄干流农牧区*及阴山北麓)阴山沿麓农

牧区*

#

)!

$

%

图
!

!

内蒙古土地利用类型分布

"#

$

%!

!

&#'()#*+(#,-,./0-12+'34

56

3#-7--3)8,-

$

,9#0

:

!

数据来源与分析方法

:%!

!

数据来源

研究数据包括土地利用数据!

4/5

数据!土壤

数据等"原始数据信息与来源如表
!

所示%本文将

所有栅格数据统一设置成
6768)***

,

+

,

49

:

;99

,

7<

,

=>?9

,

+%

坐标系"重采样至
#*13#*1

分辨

率"并根据内蒙古自治区边界裁剪至统一范围进行

处理和分析%

:%:

!

分析方法

)2)2!

!

景观生态风险评价体系构建

景观生态风险指自然!社会因素的干扰对生态

环境和景观格局交互作用所产生的不利影响#

))

$

%

本文针对内蒙古耕地垦殖利用过度!退化严重!农业

生态环境质量差的现状"以及所面临的干旱!荒漠

化!土壤退化与侵蚀!工矿和面源污染!生境质量差!

破碎化加剧等风险"从自然!社会!景观
+

个维度综

合选取影响因子构建内蒙古耕地景观生态风险评价

指标体系%各风险影响因子按生态风险由低到高分

成
!

!

#

级"分级详情如表
)

所示%

)

!

*自然%自然影响因子选取坡度!土壤有机

碳!荒漠化程度和距水源距离%坡耕地会加剧土壤

侵蚀风险#

)+

$

"坡度越大意味着耕地面临的景观生态

%(&

第
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表
D

!

主要数据清单

9&>3*D

!

F+,)-.O&+0!&)&

数据名称 数据类型 时间 数据来源

土地利用数据
%$9

栅格数据
#$#$

年 中国科学院资源环境科学与数据中心&

100

M

6

(

"

[[[;*5673;3+

*'

P/_

数据
%$9

栅格数据 美国航空航天局&

100

M

6

(

"

65,*31;5,*017,0,;+,6,;

Q

(8

*'

植被指数数据
YV9

栅格数据
#$#$

年 美国航空航天局&

100

M

6

(

"

65,*31;5,*017,0,;+,6,;

Q

(8

*'

土壤数据 矢量数据 内蒙古自治区地质调查研究院

河流湖泊"道路"工矿点数据 矢量数据
#$#$

年 内蒙古自治区地质调查研究院

农药"化肥投入量数据
#$#$

年 内蒙古自治区统计局

表
L

!

耕地景观生态风险影响因子及评价分级标准

9&>3*L

!

#0.38*0(*?&()-',&07\'&7+0

:

$'+)*'+&-.F&07,(&

4

*/(-3-

:

+(&3;+,I-.$83)+1&)*7F&07

指标类型 影响因子
分级标准

Y

级
#

级
%

级
!

级
"

级

自然

坡度*&

a

'

$

"

# #

"

? ?

"

Y" Y"

"

#"

&

#"

土壤有机碳*
Y$

g%

&

%$ #$

"

%$ Y$

"

#$ ?

"

Y$ $

"

?

荒漠化程度*
\ &$

"

Y$$ "$

"

&$ Y$

"

"$ Y

"

Y$ $

"

Y

距水源距离*
V9 $

"

! !

"

> >

"

Y# Y#

"

Y?

&

Y?

社会

农业化学品投入量*&

V

Q

,

1,

gY

'

$

"

" "

"

Y$ Y$

"

Y" Y"

"

#$

&

#$

距工矿距离*
V9

&

Y%;" Y$;$

"

Y%;" &;$

"

Y$;$ %;"

"

&;$ $

"

%;"

生境质量
$;@

"

Y;$ $;&

"

$;@ $;"

"

$;& $;Y

"

$;" $

"

$;Y

景观
景观分割指数

$

"

$;# $;#

"

$;! $;!

"

$;? $;?

"

$;> $;>

"

Y;$

平均斑块面积
YY#;&

"

Y"?;% &";Y

"

YY#;& !$;!

"

&";Y Y>;?

"

!$;! ?;%

"

Y>;?

风险越大!本文通过
P/_

数据提取耕地坡度!并参

考全国农业区划委员会于
Y@>!

年颁发的/土地利用

现状调查技术规程0进行分级)土壤有机碳含量可以

指示土壤肥力和保水能力$

#!

%

!本文定义土壤有机碳

低的耕地具有较高的生态风险!参考/全国第二次土

壤普查养分分级标准0对原始数据进行分级)荒漠化

程度采用遥感指数进行识别$

#"

%

!利用
_SPC2

数据

产品
_SPY%G#

!采用最大值合成法合成
#$#$

年植

被生长季
?

月至
>

月的归一化植被指数&

<(*9,-A

4]57P4..5*5+35:5

Q

50,04(+C+75X

!

<P:C

'!并采用像

元二分模型计算植被覆盖度&

U*,304(+,-:5

Q

50,04(+

L(85*

!

U:L

'

$

#?

%

!计算得到的植被覆盖度按照/关于

中国三北地区荒漠化分类分级及参考指正表的修

订0重分类为
"

个级别$

#&

%

)耕地与水源地距离可间

接反映土壤水分情况$

#>

%

!距离水源地更近的区域受

水资源胁迫的风险更低!水源地与每个耕地斑块的

最近距离利用
G*3HC2

中欧式距离工具测量!并用

相等间隔法&间隔取
!V9

'进行分级+

&

#

'社会+社会影响因子选取农业化学品投入

量"距工矿距离和生境质量+农药化肥使用量的增

加提高了耕地受面源污染的威胁程度$

#@

%

!综合各旗

县氮肥和磷肥施用量"农药使用量及耕地面积!计算

各旗县每公顷耕地的农业化学品投入量!并将其分

配至耕地栅格!实现空间化$

%$

%

!并用相等间隔法&间

隔取
"V

Q

,

1,

gY

'进行分级)耕地与工矿距离越近

意味着耕地受工矿污染胁迫越大!采用
G*3HC2

欧

式距离工具测量工矿点位与每个耕地斑块的最近距

离!输出空间化栅格结果!并参考文献$

%Y

%进行分级

处理)生境质量采用
C+:/2O

&

C+05

Q

*,057:,-),04(+

(./3(6

=

605925*8435,+7O*,75(..6

'模型中的生境

质量模块完成!该模块以人类活动对生态环境的影

响为基础$

%#

%

!利用各土地覆被类型的生态敏感性与

各环境威胁源的威胁强度评估生境质量!本文定义

生境质量低的区域面临更大的景观生态风险$

%%

%

!并

根据王乐志的研究$

%!

%进行风险分级+

&

%

'景观+景观影响因子选取景观分割指数

&

PC:C2CS<

'与平均斑块面积&

GR/G

5

_<

'+耕地

破碎化对耕地的利用效率存在显著的负面影响$

%"

%

!

影响水平方向上的景观生态过程!增加耕地退化风

险$

Y@

%

+景观分割指数表示耕地斑块的分离程度)平

均斑块面积指耕地斑块的平均面积!能够指示耕地

斑块的细碎程度)二者大小可以反映耕地斑块的破

碎化程度$

%?

%

+其计算及空间化利用
U*,

Q

60,06!;#

软件的移动窗口法完成+为方便
U*,

Q

60*,06!;#

软

件运行处理!将耕地栅格数据重采样至
#"$9

分辨

率!再通过移动窗口法&窗口大小设置为
YV9dY

>@>

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

#$#%

年



V9

'实现景观分割指数和平均斑块面积的空间量

化+景观分割指数按相等间隔法&间隔取
$;#

'分

级)平均斑块面积采用自然断点法分级+

#;#;#

!

空间主成分分析

由于各生态风险影响因子间存在一定的相关

性!所以通过空间主成分分析&

2

M

,04,-N*4+34

M

,-

L(9

M

(+5+0G+,-

=

646

!

2NLG

'对各因子进行降维处

理+空间主成分分析是对一组栅格波段执行主成分

分析!通过对特征光谱空间坐标轴的旋转!将相关的

多变量空间数据压缩为少数不相关的综合指标!消

除冗余信息!实现高维变量的最佳综合和简化!并客

观地确定各个因子的权重值$

%&A%>

%

+

本文将各生态风险影响因子栅格数据输入

G*3HC2

软件的主成分分析工具中!可获得各个主成

分所对应的空间载荷图"主成分载荷矩阵以及各主

成分的贡献率!并通过以上结果计算各因子权重值+

累积贡献率达
@$\

的主成分被确定为有统计学意

义的主成分!将具有统计学意义的主成分通过式&

Y

'

进行叠加分析$

%Y

!

%@

%

!以栅格网格为评价单元输出综

合评价因子的生态风险评价结果+其表达式为

%

,

%

9

+

,

Y

%

*

3

,

Y

&

=

+

3

"

3

' &

Y

'

式中(

%

表示耕地景观生态风险综合评价结果)

=

+

3

表

示第
+

个栅格对应的第
3

个主成分)

"

3

表示第
3

个

主成分的特征值贡献率)

9

表示每个主成分中的栅

格数量)

*

表示主成分的个数+

#;#;%

!

生态修复重点区域识别

通过
G*3HC2

软件创建渔网工具!将研究区划

分为
"V9d"V9

的格网&采样小区'!统计每个格

网内的耕地景观生态风险平均等级+由于具有高

&低'值的点不一定是具有统计显著性的热&冷'点!

所以本文用
G*3HC2

软件的热点分析工具识别耕地

景观生态风险空间聚集特征+热点分析是通过对数

据集中的每一个要素进行
H5046AS*7H4

#统计!得到

高值和低值要素在空间上发生聚集的位置!热点表

示高值的显著聚集区!冷点表示低值的显著聚集区!

这是当前应用最为广泛的局部空间自相关统计方

法$

Y>AY@

%

+该方法能更好地展示遭受生态风险威胁更

严重的区域!而并非单独关注生态风险评估结果的

绝对高低+

M

!

结果分析

MED

!

耕地景观生态风险评价

%;Y;Y

!

景观生态风险影响因子

内蒙古耕地景观各生态风险影响因子分级空间

分布如图
#

所示+对
@

个影响因子进行空间主成分

分析!共生成
@

个主成分"主成分特征值及贡献率

&表
%

'和主成分载荷矩阵&表
!

'!同时由前
?

个主成

分的特征值和贡献率计算出各影响因子的权重&表

"

'+由表
%

可知!前
?

个主成分的特征值累积贡献

率大于
@$\

!即提取前
?

个主成分概括内蒙古耕地

景观生态风险信息+从权重分析来看!

@

个影响因

子中!距工矿距离"平均斑块面积"景观分割指数"距

水源距离和生境质量具有较高的权重值!分别为

$;#Y&>

"

$;Y&!>

"

$;Y?Y%

"

$;Y!!%

"

$;Y%$"

!也说明

这些因子对内蒙古耕地景观生态风险影响较大+在

指标类型上!自然"社会"景观因子的权重分别为

$;#&&Y

"

$;%>?>

"

$;%%?Y

!由此可见人为干扰和景

观格局对耕地景观生态风险具有更大影响+

表
M

!

主成分特征值及其贡献率

9&>3*M

!

/+

:

*01&38*,&07$-0)'+>8)+-0;&)*,-.

6'+0(+

4

&3$-2

4

-0*0),

主成分 特征值 贡献率*
\

累积贡献率*
\

主成分
Y $;YY"# %Y;$ %Y;$

主成分
# $;$&Y# Y@;# "$;#

主成分
% $;$?%! Y&;Y ?&;%

主成分
! $;$!%# YY;? &>;@

主成分
" $;$#@& >;$ >?;@

主成分
? $;$#%$ ?;# @%;Y

主成分
& $;$Y$& #;@ @?;$

主成分
> $;$$>" #;% @>;#

主成分
@ $;$$?" Y;> Y$$;$

!!

景观破碎化的两个评价指标###景观分割指

数"平均斑块面积权重高达
$;%%?Y

!已经成为耕地

景观生态风险第一威胁源+由图
#

&

1

'"&

4

'可知!耕

地景观破碎化风险严重的区域位于内蒙古南部呼和

浩特"鄂尔多斯"赤峰等大型城市附近!这些区域建

设用地扩张现象最为突出$

!$

%

!其景观破碎化与城镇

化进程的加速密切相关+此外!大兴安岭山麓的耕

地也存在较高破碎化风险!有研究表明退耕还林还

草工程可能会造成区域耕地破碎化$

!Y

%

!而大兴安岭

山麓退耕还林还草工程的实施可能加剧了这一趋

势$

!#

%

+工矿污染对耕地景观威胁较大!工矿点位分

布密集!与农业空间重叠度高!距离耕地近使得耕地

大多存在工矿污染风险$

!%

%

+距水源距离也存在较

高权重值!这可能与内蒙古水资源供需矛盾有关!东

部地区的水资源胁迫较小!西部除河套地区外!水资

源具有较大胁迫!水资源的时空分布不均使得耕地

与水源地距离成为耕地安全的一大威胁+耕地景观

的生境质量受周围环境影响较大!普遍较低!东部大

@@>

第
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图
L

!

耕地景观生态风险影响因子分级空间分布

?+

:

EL

!

\'&7+0

:

G

4

&)+&3!+,)'+>8)+-0,-.#0.38*0(*?&()-',.-'F&07,(&

4

*/(-3-

:

+(&3;+,I-.$83)+1&)*7F&07

表
Q

!

主成分载荷矩阵

9&>3*Q

!

F-&7O&)'+]-.6'+0(+

4

&3$-2

4

-0*0),

评价因子
@

个主成分的载荷

主成分
Y

主成分
#

主成分
%

主成分
!

主成分
"

主成分
?

主成分
&

主成分
>

主成分
@

坡度
$;YY> $;$%@ $;$#> g$;Y$# g$;Y@$ $;$&Y $;@?! $;$"$ $;$Y$

土壤有机碳
g$;$?@ g$;$>$ $;$"# $;!@& $;?%& g$;"$! $;#%! g$;Y"@ $;$Y#

荒漠化程度
$;$@! $;$"% $;$$Y $;$&" $;Y?! g$;$"> g$;$Y@ $;@&" g$;$!@

距水源距离
$;Y@& $;>?@ g$;!Y? $;Y"" g$;$$? g$;$!> g$;$#! g$;$>$ g$;$$!

农业化学品投入量
g$;Y&" g$;$@" g$;$Y% $;>#& g$;!#Y $;%$@ $;$$" $;$!@ $;$##

距工矿距离
g$;$$# $;!#$ $;@$# $;$!# g$;$?@ g$;$%" g$;$!@ g$;$Y> g$;$$"

生境质量
g$;Y?$ $;Y$$ $;$%# g$;$Y! $;">? $;&>% $;$&% g$;$%> $;$##

景观分割指数
$;?!" g$;Y%$ $;$?! $;$@& $;$"Y $;$@% g$;$?@ g$;$%Y $;&%#

平均斑块面积
$;?&@ g$;Y"# $;$?& $;Y%Y $;$"> $;Y%% g$;$"Y g$;Y$! g$;?&>

$$@

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !
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表
R

!

耕地景观生态风险影响因子权重

9&>3*R

!

5*+

:

%),-.#0.38*0(*?&()-',.-'F&07,(&

4

*

/(-3-

:

+(&3-.$83)+1&)*7F&07

指标类型 评价因子 权重

自然

坡度
$;$$@"

土壤有机碳
$;$?@"

荒漠化程度
$;$"%>

距水源距离
$;Y!!%

社会

农业化学品投入量
$;$%>!

距工矿距离
$;#Y&>

生境质量
$;Y%$"

景观
景观分割指数

$;Y?Y%

平均斑块面积
$;Y&!>

兴安岭山麓区域靠近森林生境质量较好!其他耕地

多位于农牧交错带或城市空间!生境质量较为低下+

总之!耕地景观破碎化"工矿污染"水资源胁迫和生

境质量差等四大因素对内蒙古耕地景观生态风险的

影响权重高达
$;>#>&

!保障未来的耕地安全需重点

解决这四大生态问题+

%;Y;#

!

耕地景观生态风险综合评价

通过式&

Y

'对前
?

个主成分进行栅格叠加运算!

并用自然断点法对输出栅格进行分级处理!所得即

为内蒙古耕地景观生态风险评价分级空间分布&图

%

'+综合评价结果的空间分布特征主要表现为(

&

耕地景观生态低风险和较低风险区域各占耕地总

面积的
Y%;!?\

和
#";$&\

!主要分布在嫩江流域右

岸"西辽河流域沿岸地区以及河套#土默川平原!其

分布较为集中!局部斑块面积大且完整$图
!

&

,

'%!

多沿河流分布)

'

耕地景观生态中风险区域占耕地

总面积的
#";Y?\

!分布零星!主要分布在呼伦贝尔"

通辽"赤峰和兴安盟)

(

耕地景观生态较高风险和高

风险区域各占内蒙古耕地总面积的
#%;!$\

和

Y#;@Y\

!主要分布在赤峰"通辽"呼和浩特以及阴山

一带!耕地景观总体分布零散!局部斑块破碎或是处

于大面积耕地的边缘$图
!

&

T

'%+出现上述特征的

原因可能是破碎化的耕地与周围生态系统产生了过

多的边缘效应!尤其是在工矿密集&阴山一带"赤峰

南部'或是城市周边&呼和浩特"赤峰"通辽等'的耕

地!其与周围环境交互作用强烈!边际效应的负向影

响强烈!易受到诸如工矿污染"生境质量下降等生态

风险威胁!进而影响农田生态系统的功能与稳定

性$

!!

%

+

MEL

!

生态修复分区

分析耕地景观生态风险的空间聚集特征!有助

图
M

!

耕地景观生态风险评价分级空间分布

?+

:

EM

!

\'&7+0

:

G

4

&)+&3!+,)'+>8)+-0-.F&07,(&

4

*

/(-3-

:

+(&3;+,I<,,*,,2*0)-.$83)+1&)*7F&07

于空间分区和生态修复!冷"热点识别结果如图
"

所

示+大兴安岭沿麓"西辽河流域中东部"沿黄干流平

原大部是显著的冷点区域+这些区域耕地斑块面积

普遍较大"分布集中!景观破碎化程度低!距离水源

地近!工矿污染风险相对较低!但局部地区仍存在农

业化学品投入过量"土壤有机碳不足等问题+热点

区域主要分布在内蒙古南部!自通辽北部!经赤峰"

锡林郭勒盟"乌兰察布南部!沿阴山山麓至鄂尔多

斯+这些区域耕地斑块面积通常较小且零碎!景观

破碎化严重!受工矿污染威胁相对较大!且局部存在

坡耕地"沙化等问题+

热点区域的耕地面积占比为
#&;?$\

!是生态

风险高值显著聚集区!需将实施耕地生态修复作为

首要任务)冷点区域的耕地面积占比为
?#;&$\

!是

生态风险低值显著聚集区!可重点发展农业)不显著

区域没有显著的生态风险高值聚集!空间上多位于

冷点和热点区域之间!是缓冲地带!但仍然存在一定

的生态风险!未来需在发展农业的同时加强生态风

险监测与防范+因此!本文将热点区域内的耕地划

分为重点修复区!不显著区域划分为农田保育区!冷

点区域划分为农业发展区!分区详情如表
?

所示+

Q

!

讨
!

论

景观生态风险的诊断与识别服务于保障生态安

全的实践+利用遥感和
HC2

技术!在景观尺度上对

耕地进行综合生态风险评价是研究区域耕地生态环

境的有效手段+考虑到空间邻近效应$

!"

%

!若不对高

值聚集区实施生态修复!可能会导致周围区域生态

风险的加剧+本文基于
H5046AS*7H4

# 热点分析进

Y$@
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图
Q

!

耕地景观生态风险低风险区域与高风险区域局部特征

?+

:

EQ

!

F-(&3$%&'&()*'+,)+(,-.F-BP'+,I&07 +̂

:

%P'+,I<'*&,-.F&07,(&

4

*/(-3-

:

+(&3;+,I-.$83)+1&)*7F&07

表
Z

!

耕地生态修复分区面积占比

9&>3*Z

!

<'*&6'-

4

-')+-0,-./(-3-

:

+(&3;*,)-'&)+-0-.

$83)+1&)*7F&07

冷"热点识别 分区 面积占比 面积占比合计

热点区域&

@@\

置信度' 重点修复区
#";!&\

热点区域&

@"\

置信度' 重点修复区
Y;!!\

热点区域&

@$\

置信度' 重点修复区
$;?@\

#&;?$\

不显著区域 农田保育区
@;&$\ @;&$\

冷点区域&

@$\

置信度' 农业发展区
$;>>\

冷点区域&

@"\

置信度' 农业发展区
#;#?\

冷点区域&

@@\

置信度' 农业发展区
"@;"&\

?#;&$\

行生态修复分区!确定了生态风险高值区和低值区

在空间上发生聚类的位置!将原本分散"不便于管理

的高值耕地斑块生成大的空间集聚区!有利于提高

空间管理效率$

!?

%

!为保障区域未来的生态安全奠定

了基础+当前景观生态风险评价对象多为行政区"

流域尺度下的综合景观!而鲜有单独对耕地景观进

行评估的研究$

"

!

%@

%

+传统研究对耕地的生态风险评

价多关注土壤侵蚀"重金属污染"面源污染等单一风

险源$

"A&

%

!但是农业生态系统作为特殊的-自然
A

社

会.景观综合体!不仅受自然"人为因素影响强烈!景

观格局对其生态过程的影响同样不可忽略+本文融

合多源风险因子空间数据!将自然"社会"景观格局

等
%

个因素纳入评价体系!使评价结果更具综合性+

基于此结果进行生态修复分区!划定耕地生态修复

的重点区域!能为未来耕地的可持续利用和农业绿

色发展提供科学参考+但由于环境中影响因子众

图
R

!

耕地景观生态风险空间聚集特征

?+

:

ER

!

G

4

&)+&3<

::

'*

:

&)+-0$%&'&()*'+,)+(,-.F&07,(&

4

*

/(-3-

:

+(&3;+,I-.$83)+1&)*7F&07

多"相互作用复杂!一些指标存在难以实现空间量化

的问题$

!&

%

!未来若要实现更加精确的评估!还需更

多地结合研究区实际情况!进一步优化评价指标!或

者完善空间化指标的获取途径+基于当前的耕地生

态修复分区!结合内蒙古耕地质量现状!针对不同分

区的管理对策作如下建议+

&

Y

'在重点修复区管理针对耕地景观破碎化"工

矿污染"水资源胁迫和生境质量差及土壤有机碳低

的问题!开展如下生态修复(

&

降低耕地景观破碎

化+调整耕地空间布局!引导破碎化耕地整合!推进

土地流转和高标准农田建设$

#$

%

)对于不适宜耕作的

#$@

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

#$#%

年



耕地逐步实施退耕还林还草工程+

'

解决工矿污染

风险+加强监督管理!对废弃矿山实施生态修复!做

好复垦"复绿工程)对现有矿山进行-绿色矿山.建

设+

(

缓解水资源供需矛盾+加大农业节水灌溉工

程建设!强化末级渠系的节水改造力度!推广喷"滴

灌等高效节水灌溉技术!推广水肥一体化滴灌技术+

)

优化种植结构!推行轮作模式!改善养分循环)实

施保护性耕作!推行少免耕"深耕等技术!增加秸秆

覆盖还田比例$

!>A!@

%

!提升土壤健康水平+

&

#

'在农田保育区重点防范生态风险扩散+具

体对策建议如下(在区域内整合农田生态缓冲带"生

态沟渠等生态修复技术!提高农业生态系统周围的

林草覆盖率!通过源头控制和过程阻控!防控污染!

提高其整体持续防护功能!提升农田生物多样性和

生态系统服务功能$

"$A"Y

%

+

&

%

'农业发展区由于暂不存在生态风险高值聚

集现象!重点发展绿色农业"保障粮食安全!防控农

业化学品投入过量"土壤有机碳下降+具体的管理

对策建议如下(

&

推进高标准农田建设!推进农药化

肥-双减.!促进农业化学品高效利用!降低农业面源

污染风险)

'

优化种植结构!种养结合!改善养分循

环!整合有机肥"秸秆还田等农田管理措施!改善土

壤质量+

R

!

结
!

语

本文基于-自然
A

社会
A

景观.三维视角!结合内

蒙古耕地景观特点!选取了耕地景观
@

个生态风险

源!利用空间自相关分析对研究区耕地景观生态风

险做出综合评价和重点生态问题的识别)通过热点

分析进行生态修复分区并提出管理对策+

&

Y

'内蒙古耕地景观生态风险是多因素共同影

响的结果+相较于自然环境因素!人为干扰和景观

格局因素对于耕地生态风险影响更大+从权重角度

分析!耕地景观破碎化"工矿污染"水资源胁迫和生

境质量差是内蒙古耕地面临的四大主要生态问题+

&

#

'内蒙古耕地分布集中"局部斑块面积大且完

整!沿河流分布的区域生态风险较低)耕地分布零

散!局部斑块破碎或是处于大面积耕地边缘的区域

风险较高+

&

%

'内蒙古耕地景观生态风险存在显著的空间

聚集现象+嫩江流域"西辽河流域"河套平原以及土

默川平原西部是显著的冷点区域)热点区域主要分

布在内蒙古南部+将热点区域划分为重点修复区!

重点实施耕地破碎化整治"农田生态基础设施建设"

节水灌溉工程建设"退耕还林还草等生态修复工程)

不显著区域划分为农田保育区!主要加强农田生态

基础设施建设!扩大农业空间植被覆盖率)冷点区域

划分为农业发展区!主要发展绿色农业!推进种养

结合+
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