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漓江流域景观生态安全评价及其影响因素分析*
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摘要:漓江流域是广西东北部的重要生态屏障,探讨其生态安全对维持区域可持续发展具有重要意义。然而,
喀斯特地区特殊的地质地貌致使漓江流域生态环境脆弱而敏感,加之人类活动的长期干扰,导致漓江流域生态

安全格局复杂多变,影响因素也尚不明晰。因此,本研究采用景观指数法分析漓江流域2000-2030年的景观

生态安全格局,并通过随机森林(RF)模型分析气候、土壤和人类活动等29个因素对漓江流域景观生态安全格

局演变的影响。研究结果表明,2000-2020年,漓江流域景观生态安全水平总体上呈现出先上升后下降的趋

势;在自然发展情景下,2030景观生态安全水平将继续下降,而生态保护优先情景可遏制这一下降趋势。在空

间上,漓江流域北部和东部地区景观生态安全水平高于西部和南部区域。漓江流域景观生态安全格局受人类

活动、水文、气候、农业和植被等多因素共同影响。此外,2000-2020年,漓江流域景观生态安全格局主要影响

因素逐步从地形、旅游、水文和农业生产转向气候、人口密度和植被。研究结果可为漓江生态保护与流域可持

续发展提供科学依据。
关键词:漓江流域;生态安全;景观指数模型;时空变化;影响因素
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  生态安全是国家安全的重要组成部分,是区域与

国家经济安全与社会安定的生态环境基础和支撑[1]。
近年来,随着生态文明建设思想的不断深入,生态安

全已成为区域可持续发展的重要关注点和研究热

点[2]。随着城市化进程的加快,区域生态环境和景观

格局正经历着前所未有的变化,引发了诸如生物多样

性减少、景观破碎化、土地荒漠化等一系列生态环境

问题,深刻影响着区域生态安全[3,4]。
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  漓江流域作为桂北重要生态屏障、南岭地区生物

多样性保护重地、国家重要生态功能区以及喀斯特世

界自然遗产保护地,其生态战略地位十分突出[5]。然

而,漓江流域是一个相对封闭且生态环境极为敏感的

喀斯特区域。近年来,快速城市化建设以及高强度旅

游开发等因素对原本脆弱的喀斯特景观生态系统造

成了巨大压力。胡金龙等[6]研究表明,漓江流域高生

态风险区域正在迅速扩张;此外,由于研究的相对滞

后和认知上的偏差,漓江流域旅游业开发与保护未能

有效统一[7],这些都对漓江流域生态安全造成了威

胁。因此,深入探讨漓江流域生态安全对维持其区域

可持续发展具有重要意义。

  当前,生态安全的评价方法主要包括生态足迹

法[8]、压力􀆼状态􀆼响应(PSR)模型[9]、最小累积阻力模

型[10]和景观指数模型[11]。其中,PSR模型发展最

早,理论基础最为成熟,但在生态安全空间格局的评

价上存在一定的不足[12]。例如,采用PSR模型评估

某一区域的生态安全时,由于PSR模型采用静态面

板数据进行评价[13],无法充分体现区域内部的空间

差异,导致评价结果的准确性下降。最小累积阻力模

型可以较好地弥补这一不足,然而其主要基于高程、
坡度等自然因子,对人类活动的影响考虑不够充

分[14]。景观作为自然过程与人类活动相互作用的重

要载体,其格局变化直接影响区域生态系统的演变过

程和功能[15]。景观指数模型充分利用景观指数能够

有效反映景观的功能、动态和空间异质性的特点,从
景观角度研究区域生态安全(这种方法评价的生态安

全被称为景观生态安全),其既能体现人与环境的相

互作用,又能进行良好的空间展示[16],已成为当前生

态安全研究的一种主流方法。

  生态安全在时间和空间上具有差异性。通过分

析其时空变化,可了解生态安全格局的形成过程和演

变规律[17]。因此,区域生态安全时空演化特征分析

已成为当前研究的热点[18,19],并取得丰硕成果,如张

湘等[20]对长江经济带景观生态安全的研究以及施馨

雨等[21]对云南省景观生态安全的研究,等等。然而,
上述研究都是从时空演变的角度探讨景观生态安全

的变化过程及变异特征,而且基于现有数据的评价只

能揭示景观生态安全格局的过去和现在,无法有效预

测和展示未来的状况,制约了相关研究成果的进一步

应用。因此,通过将景观指数模型与景观模拟技术结

合[22],实现对未来景观生态安全格局的评价,对区域

生态系统管理与建设具有重大指导意义。

  此外,景观生态安全格局是在多种影响因素的相

互作用下形成的,这些影响因素在时间和空间上存在

差异[23,24]。漓江流域是生态战略地位极其重要而生

态环境又极其敏感的区域,但在人们对漓江流域生态

安全评价的过程中,却极少关注其变化影响因素[25],
这限制了人们对漓江流域景观生态安全的全面认识。
与其他流域相比,漓江流域喀斯特地貌高度发育,旅
游业是其最重要的经济支柱,区域内农业生产较为发

达,这些特殊性使得漓江流域生态安全的影响因素与

其他流域有所区别,需进一步研究。鉴于此,本研究

运用景观指数模型对漓江流域过去和未来的景观生

态安全格局变化进行分析,并采用随机森林(RF)模
型明晰漓江流域景观生态安全格局的影响因素,以期

为漓江流域及相似区域的生态环境保护和可持续发

展规划等提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  漓江流域位于广西东北部的桂林市境内,其地理

位置为110°5'-110°44'E、24°38'-25°56'N[26]。漓

江发源于兴安县华江乡猫儿山东北面老山界南侧,自
北向南流经灵川县、桂林市辖区及阳朔县,在平乐县

平乐镇北与恭城河汇合,属于珠江水系西江干流桂江

支流的上游河段。流域北部为猫儿山,地势较高;东
部连接海洋山脉,主要由碎屑岩构成的中低山地貌组

成;中部地势相对平坦,以低山、丘陵及河谷平原为

主,主要由碳酸盐岩构成,发育有峰林平原、峰丛洼

地、峰丛谷地等多种地貌类型;西部与架桥岭山脉相

接,为碎屑岩构成的中低山地貌;南部地势逐渐降低,
河流纵横,以低山、丘陵和河谷平原为主。流域内多

年平均 气 温 为16.5-20
 

℃,多 年 平 均 降 水 量 为

1
 

367.5-1
 

932.9
 

mm[27]。受季风气候影响,降雨主

要集中在春夏两季,占全年降水量的70%以上。漓

江流域植被资源丰富,类型多样且分布广泛。

1.2 数据来源

  本研究应用到景观类型、地形、植被、土壤、气候、
水文等多源遥感数据,数据概况如表1所示。景观类

型数据由李何英等[28]提供,包含2000年、2005年、

2010年、2015年以及2020年这5年的历史景观类型

数据,数据精度为92%-97%;另外,还包含2030年

的景观模拟数据,数据精度为83.57%。景观模拟数

据考虑了两种情景:自然发展情景和生态保护优先情

景。在自然发展情景下,假设漓江流域的景观格局不
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受新的政策因素影响,依据历史景观格局变化特征,
按自然过程进行发展。而生态保护优先情景则以可

持续发展为导向,严格控制建设用地的无序扩展,减
缓林地和耕地面积的下降趋势。具体而言,生态保护

优先情景要求林地、草地向建设用地的转化率减少约

40%,耕地向建设用地的转化率减少约30%[28]。

  地形地貌[数字高程模型(DEM)、坡度(Slope)、
坡向 (Aspect)]数 据 采 集 自 日 本 对 地 观 测 卫 星

(ALOS)。气候数据中的气温(Temperature)和降雨

(Precipitation)数据来源于第5代ECMWF大气再

分析 全 球 气 候 数 据 (ERA5)。饱 和 水 汽 压 亏 缺

(VPD)数据来源于美国加州大学计算的地表干旱气

象数据集(GRIDMET)。蒸散发(ET)数据来源于中

分辨率成像光谱仪(MODIS)卫星的 MOD16A2产

品。植被数据中叶面积指数(LAI)来源于 MODIS
卫星的 MOD15A2H产品。总初级生产力(GPP)数
据来源于 MODIS卫星的 MOD17A2H 产品。植被

覆盖度(FVC)基于Landsat5
 

TM 和Landsat8
 

OLI/

TIRS卫星影像光谱反射率数据,并采用像元二分法

计算得到[29]。日光诱导的叶绿素荧光(SIF)数据来

源于全球太阳诱导叶绿素荧光产品(GOSIF)[30]。土

壤数据中的土壤类型(ST)和土壤有机质(SOM)指标

分别来自中国科学院资源环境科学与数据中心和

OpenLandMap 土 壤 有 机 碳 数 据 集。土 壤 湿 度

(SM)、土壤全氮(TN)和土壤全磷(TP)数据来自国

家青藏高原科学数据中心。地表径流(Runoff)数据

来源于ERA5。距离[到湖泊河流距离(D􀆼river)和到

人工表面距离(D􀆼artificial)]是根据景观类型数据提

取水域或建设用地(人工表面)景观斑块,并通过欧氏

距离算法计算得出。旅游[旅游点密度(T􀆼density)
和宾馆酒店密度(H􀆼density)]数据来源于去哪儿网

(https://hotel.qunar.com/),并通过核密度计算得

出。人口密度数据(P􀆼density)来源于南安普顿大学

发布的全球人口空间分布网格数据(WorldPop)。收

入[农民人均纯收入(NetIncome)和人均财政收入

(FiscalRevenue)]、农业发展[单位面积粮食产量(G􀆼
production)和单位面积肉类产量(M􀆼production)]数
据来自桂林经济社会统计年鉴(2000年、2010年和

2020年)。自相关系数(LISA􀆼I)通过对景观类型数

据进行局部自相关计算获得。发电厂密度(PP􀆼den-
sity)来源于世界资源研究所(WRI)的电厂分布数

据,经核密度计算得到。石漠化敏感性(Karst)通过

结合坡度、降雨、植被覆盖度和岩石性质等要素并参

考张景华等[31]、肖荣波等[32]的研究成果计算得出。
由于各指标的来源不同,空间分辨率存在较大差异,
为了便于计算,统一重采样为1

 

000
 

m×1
 

000
 

m。
表1 数据简介

Table
 

1 Data
 

overview

因子类型
Factor

 

type
因子名称
Factor

 

name
因子简称

Factor
 

abbreviation
年份
Year

分辨率
Resolution

Topography Digital
 

elevation
 

model DEM 2006 12.5
 

m

Slope Slope 2006 12.5
 

m

Aspect Aspect 2006 12.5
 

m

Climate Temperature Temperature 2000,2010,2020 11
 

132
 

m

Precipitation Precipitation 2000,2010,2020 11
 

132
 

m

Vapor
 

pressure
 

deficit VPD 2000,2010,2020 4
 

638.3

Evapotranspiration ET 2000,2010,2020 500
 

m

Vegetation Leaf
 

area
 

index LAI 2000,2010,2020 500
 

m

Gross
 

primary
 

productivity GPP 2000,2010,2020 500
 

m

Sun/solar􀆼induced
 

chlorophyll
 

fluorescence SIF 2000,2010,2020 0.05°

Fractional
 

vegetation
 

cover FVC 2000,2010,2020 30
 

m

Soil Soil
 

type ST 1995 1
 

000
 

m

Soil
 

moisture SM 2002,2010,2018 0.05°

Soil
 

organic
 

matter SOM 2018 250
 

m

Total
 

soil
 

nitrogen TN 2010 1
 

000
 

m
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续表

Continued
 

table

因子类型
Factor

 

type
因子名称
Factor

 

name
因子简称

Factor
 

abbreviation
年份
Year

分辨率
Resolution

Total
 

soil
 

phosphorus TP 2010 1
 

000
 

m

Hydrology Surface
 

runoff Runoff 2000,2010,2020 11
 

132
 

m

Distance Distance
 

to
 

lakes
 

and
 

rivers D􀆼river 2000,2010,2020 30
 

m

Distance
 

to
 

artificial
 

surface D􀆼artificial 2000,2010,2020 30
 

m

Tourist Density
 

of
 

tourist
 

sites T􀆼density 2020

Hotel
 

density H􀆼density 2020

Population
 

and
 

income Per
 

capita
 

net
 

income
 

of
 

farmers NetIncome 2000,2010,2020 1
 

000
 

m

Fiscal
 

revenue
 

per
 

capita FiscalRevenue 2000,2010,2020 1
 

000
 

m

Population
 

density P􀆼density 2000,2010,2020 100
 

m

Agricultural
 

development Grain
 

production
 

per
 

unit
 

area G􀆼production 2000,2010

Meat
 

production
 

per
 

unit
 

area M􀆼production 2000,2010

Other Autocorrelation
 

coefficient LISA􀆼I 2000,2010,2020 2
 

000
 

m

Rocky
 

desertification
 

sensitivity Karst 2000,2010,2020 30
 

m

Density
 

of
 

power
 

plants PP􀆼density 2018

1.3 方法

1.3.1 景观生态安全评价模型

  生态安全的状态,取决于生态系统所面临的外部

干扰强度与其内部抵抗能力之间的平衡。通常情况

下,外部干扰越强,生态系统自身的承受能力越弱,生
态系统的安全性则越低[33]。本研究选取景观干扰度

指数(Ii)、景观脆弱度指数(Vi)、景观损失度指数

(Li)和景观生态安全程度(ESj)来构建景观生态安

全模型。

  ①Ii

  Ii 反映生态系统受人类活动因素干扰的程度,
由景观破碎度指数(Fi)、景观分离度指数(Si)以及

景观优势度(Di)三者加权求和得到,表达式为

  Ii=w1Fi+w2Si+w3Di, (1)

  Fi=
Ni

Ai
, (2)

  Si=
1
2

Ni

A
A
Ai
, (3)

  Di=
1
4

Ni

N +
Mi

M  +12(Ai

A
), (4)

式中,w1、w2和w3分别为Fi、Si 以及Di 的权重,参
照Liu等[9]、杨伶等[33]的研究成果,本研究将上述权

重分别设置为0.5、0.3、0.2。Ni 为i类景观的斑块

个数,N 为景观斑块总数;Ai 为i类景观的面积,A

为景观总面积;Mi 为i类景观斑块出现的样方数,

M 为研究区总样方数。

  ②Vi

  Vi 用于衡量生态系统抵御外界干扰的能力,其
值越大,表示生态系统的抗干扰能力越弱。通常,水
域更易受到污染,而建设用地和林地的抗干扰能力相

对较强。参考刘希朝等[34]的研究,将水域赋值为5、
耕地赋值为4、草地赋值为3、林地赋值为2、建设用

地赋值为1,并进行归一化处理,归一化后的值定义

为Vi。

  ③Li

  Li 是对景观受到干扰后,生态系统受损失程度

的描述,用Ii 和Vi 的乘积来表示:

  Li=IiVi。 (5)

  ④ESj

  ESj 是对区域景观生态安全状况的全面反映,
可以通过公式(6)来表示:

  ESj =∑
n

j=1

Aji

Aj

(1-10Li), (6)

式中,ESj 为第j个样区的景观生态安全,Aji 为第j
个样区的第i类景观的面积,Aj 为第j 个样区的总

面积。

  由于景观在空间上的分布并不均匀,因此需要将

研究区划分为多个小样区进行评价,这样才能更客观
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地反映不同区域的生态安全水平。根据漓江流域的

范围和景观特征(平均斑块面积约0.28
 

km2,最大斑

块面积约4
 

km2),研究区被划分为1
 

588个2
 

km×2
 

km的样区。对每个样区进行生态安全评估后,使用

普通克里金法进行空间插值,最终得到漓江流域的景

观生态安全格局。本研究利用2000-2020年漓江流

域的景观类型数据,采用景观指数法对2000年、2005
年、2010年、2015年和2020年的漓江流域景观生态

安全进行评价。以2015年的数据为基础,使用自然

间断法将评价结果划分为5个等级[35]:不安全(Ⅰ)、
较不安全(Ⅱ)、中等(Ⅲ)、较安全(Ⅳ)和安全(Ⅴ)。

1.3.2 变化趋势

  变化趋势可用Sen+Mann􀆼Kendall方法进行分

析。Sen+Mann􀆼Kendall方法由Sen's
 

slope趋势分

析和 Mann􀆼Kendal检验两部分组成。Sen's
 

slope趋

势分析可表示为

  β=median
xj -xi

j-i  ,∀j>i, (7)

式中,xi 和xj 为时间序列数据;β表示斜率,β>0
时,表示时间序列数值呈上升的趋势,反之呈下降的

趋势。Mann􀆼Kendall检验是一种非参数统计方法,
用于检测时间序列数据中的趋势,并且不需要数据遵

循特定的分布,对异常值不敏感。通过结合Sen's
 

slope趋势分析和 Mann􀆼Kendall检验方法,可以对时

间序列数据的趋势及其显著性进行综合评估。

1.3.3 RF模型

  RF模型由Breiman[36]于2001年提出,是由多

棵决策树组成的集成模型,每棵决策树都有投票权,
通过投票方式选择最优分类结果。使用RF的这种

投票机制可以评估特征变量(因子)的重要性。该模

型不仅具备处理高维数据、避免过拟合、训练效率高

等优点,而且还能评估特征的重要性,并可分析不同

特征之间的相互影响。即使在特征缺失较为严重的

情况下,RF模型仍能保持较高准确度,因此被广泛

应用于多个领域。

2 结果与分析

2.1 景观生态安全时空动态

  漓江流域景观生态安全等级为Ⅰ等级的区域主

要集中在流域的中西部地区,2000-2020年这些区

域的面积呈现出先减少后增加的趋势(图1)。景观

生态安全等级为Ⅴ等级的区域主要位于流域的北部

和东部,其面积在研究期间持续减少。从变化趋势来

看,景观生态安全等级提升的区域主要位于漓江流域

上游区域,包括青狮潭水库附近的九屋镇、潭下镇以

及兴安县北部华江瑶族乡等区域(P<0.05,图1)。
而景观生态安全等级下降的区域分布较广,并以漓江

下游的白沙镇、阳朔镇和高田镇等地最为显著(P<
0.05)。综合来看,2000-2010年漓江流域景观生态

安全总体水平上呈现好转趋势;然而,自2010年起,
景观生态安全总体水平开始下降,尤其是2015-
2020年,Ⅰ和Ⅱ等级的区域面积迅速扩展,而Ⅳ等级

的区域面积则大幅度缩减。

2.2 不同情景下的景观生态安全

  基于2000-2020年的景观格局,对2030年漓江

流域的景观生态安全进行情景预测,结果如图2所

示,各安全等级的面积分布详见表2。通过对比图1
和图2可以发现,在自然发展情景下,漓江流域的景

观生态安全水平将进一步下降。尽管Ⅴ等级区域的

分布面积与2020年相比变化不大,但Ⅰ等级区域的

面积将进一步扩展,预测到2030年,Ⅰ等级的总面积

将达 到1
 

206.60
 

km2(表2),相 较 于 2020 年 的

1
 

009.17
 

km2,增加了197.43
 

km2。与之相比,在生

态保护优先情景下,预测到2030年,Ⅰ等级区域的面

积为1
 

074.76
 

km2,与2020年相比基本不变。
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图1 漓江流域景观生态安全格局分布

Fig.1 Landscape
 

ecological
 

security
 

pattern
  

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin

  在预测的空间分布方面,生态保护优先情景与自

然发展情景大体相似。高等级生态安全区域(Ⅳ和

Ⅴ)主要集中在流域北部和东部,而低等级区域(Ⅰ和

Ⅱ)主要分布在西部和南部。值得注意的是,在自然

发展情景下,Ⅰ等级区域的扩展主要朝西和南方向进

行,特别是桂林市辖区的秀峰往临桂方向区域以及阳

朔县的白沙镇、高田镇,这些区域可能大面积扩展。
然而,在生态保护优先情景下,这些区域可以实现平

稳发展。与自然发展情景相比,生态保护优先情景将

有效保障漓江流域的景观生态安全。

2.3 景观生态安全影响因素

  从图3可以看出,所选择的29个因子对漓江流

域景观生态安全格局的解释力非常好,各年份的R2

值均大于或等于0.97。在影响因素中,LISA􀆼I是最

重要的,对景观生态安全格局的影响远高于其他因

子。除了LISA􀆼I外,VPD、Precipitation、T􀆼density、

D􀆼river、P􀆼density、LAI、SIF以及DEM 等因素也对

漓江流域的景观生态安全格局产生较大影响。
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图2 漓江流域景观生态安全情景模拟(2030年)

Fig.2 Landscape
 

ecological
 

security
 

in
 

simulated
 

scenarios
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin(2030)

表2 漓江流域景观生态安全情景模拟下的不同安全等级面积(2030年)

Table
 

2 Areas
 

at
 

different
 

security
 

levels
 

in
 

landscape
 

ecological
 

security
 

scenarios
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin
 

(2030) Unit:km2

情景
Scenario

不安全(Ⅰ)
Insecure

 

(Ⅰ)
较不安全(Ⅱ)
Relatively

 

insecure
 

(Ⅱ)

中等安全(Ⅲ)
Moderate

 

secure
 

(Ⅲ)

较安全(Ⅳ)
Relatively

 

secure
 

(Ⅳ)
安全(Ⅴ)
Secure

 

(Ⅴ)

Natural
 

development
 

scenario 1
 

206.60 1
 

307.75 1
 

460.67 1
 

465.19 385.53

Ecological
 

protection
 

priority
 

scenario 1
 

074.76 1
 

135.86 1
 

488.54 1
 

731.04 395.53

  漓江流域景观生态安全格局在不同时间段的影

响因素存在差异。在2000年,除了LISA􀆼I外,主要

受DEM、T􀆼density、D􀆼river和PP􀆼density等因素的

影响(图3)。到2010年,主要影响因素变为LISA􀆼I、

P􀆼density、VPD、SM、Precipitation和SIF,地形、水文

及旅游因素的相对重要性有所下降。到了2020年,

VPD和LAI的影响力显著上升,分别跃居至第2和

第4位。这些变化表明,漓江流域景观生态安全格局

从2000年主要受地形、旅游、水文和农业生产等因素

的影响,到2022年逐步转为受气候、人口密度和植被

等因素的影响。
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图3 漓江流域景观生态安全格局影响因子重要性

Fig.3 Importance
 

of
 

factors
 

for
 

landscape
 

ecological
 

security
 

pattern
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin

3 讨论

  漓江流域是中国南方生态安全屏障的重要组成

部分。本研究发现,2000-2010年,漓江流域的景观

生态安全水平逐渐提高,但在2010年后呈现出下降

趋势。李宁等[37]、何毅等[38]对过去20年漓江流域生

态服务价值的研究也验证了这一趋势。2002年起,
随着“退耕还林”政策的全面实施以及石漠化治理、天
然林保护政策的逐步落实,漓江流域植被得到快速恢

复,生态安全水平明显提升。然而,林明明等[39]研究

表明,近些年来桂林市生态环境治理和保护力度逐渐

落后于生态环境压力的增长,这可能是研究后期漓江

流域生态安全水平下降的原因。

  在空间分布方面,本研究发现,景观生态安全水

平较高的区域主要集中在漓江流域北部和东部,而景

观生态安全水平较低的区域则主要分布在漓江流域

西部和南部。景观生态安全的变化与景观类型的转

移密不可分[40],不同景观类型下生态系统的组成和

结构不同,从而使景观生态安全水平呈现不同的状

态。漓江流域北部和东部大部分区域是山地,植被覆

盖良好。其中,北部广西猫儿山国家级自然保护区和

东部广西海洋山自治区级自然保护区长期以来得到

较好的保护[41],成为漓江流域重要的水源涵养地,因
此,北部和东部景观生态安全一直保持较高水平。而

漓江中下游区域是整个流域人口最密集区域,同时该

区域喀斯特地貌高度发育,农业生产和旅游开发活动

频繁[42],导致景观生态安全等级相对较低。

  对景观生态安全进行情景预测是区域生态环境

管理与决策的重要依据[43]。漓江流域在自然发展情

景下,未来生态安全水平将会进一步恶化,且以桂林

市城区以及流域中下游地区更为突出(图2)。这主

要是因为这些区域建设用地的迅速扩张大量侵占生

态用地从而降低该区域的生态安全水平[37]。相较之

下,在生态保护优先情景中,通过严格限制建设用地

的增长,并有效保护耕地和林地,可有效改善漓江流

域景观生态安全水平。刘小琼等[44]对长江经济带生

态安全格局的多情景预测中也有类似的发现,生态保

护优先情景下侵占的生态用地最少,生态安全水平优

于其他情景。因此,实施生态优先政策是维护漓江流

域生态安全格局稳定的可行策略。

  景观生态安全的时空演变规律和驱动机制受多

种因素的制约[45]。本研究采用RF模型对漓江流域

景观生态安全时空演变的影响因素进行剖析,发现人

类活动(如旅游点密度、人口密度等)、水文、气候以及

植被等因素对漓江流域景观生态安全的影响较为显

著。这一结果与黄河流域主要受人均水资源量以及

自然保护区面积占比等自然因素影响[46]有所不同,
而与三峡库区主要受人口密度、年平均气温和年降水
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量影响[47]有相似之处。与黄河流域以及三峡库区不

同,桂林市长期以来以旅游业为主导产业,旅游业的

发展深刻影响漓江流域的各个方面,因此会对漓江流

域景观生态安全产生较大影响。然而,随着桂林市产

业结构的升级和转型[48],旅游开发对环境造成的压

力逐渐减少,这一点可以从RF模型中旅游因素的相

对重要性逐渐降低得到证实(图3)。除旅游因素外,
人口密度对漓江流域生态安全的影响也较为显著。
近年来,桂林市社会经济快速发展,人类活动对区域

景观的改造作用也不断加强[49],这导致人口密度因

素对景观生态安全产生较大影响。此外,漓江流域还

受到水文、气候和空间自相关等因素的影响,这与其

特殊的生态环境密切相关。例如,水文因素影响漓江

流域的旅游、养殖和种植业等多个产业的发展,气候

因素则影响着漓江流域的植被生长状况,从而影响区

域生态安全。在未来漓江流域生态安全的建设过程

中,需继续关注旅游发展和其他人类活动对生态安全

的影响,同时应高度重视区域气候变化和土壤状况的

作用。

  虽然本研究评估了漓江流域生态安全的时空变

化,并综合分析了多种因素对漓江流域景观生态安全

格局的影响,但是仍有诸多不足之处。如,在情景假

设方面,只考虑了自然发展和生态保护优先两种情

景,未来可进一步考虑耕地保护优先等情景。此外,
虽然本研究综合了29种可能对景观生态安全格局造

成影响的因素进行分析,但是未对这些因素之间可能

的多重共线性进行评估,给研究的结果带来一定的不

确定性。

4 结论

  本研究基于景观指数模型对2000-2030年漓江

流域景观生态安全格局进行分析,同时采用RF模型

对影响漓江流域景观生态安全时空演变规律的因素

进行分析,得出的主要结论如下:

  ①2000-2020年,漓江流域景观生态安全的总

体水平呈现出先上升后下降的趋势。漓江上游区域

青狮潭水库附近的九屋镇、潭下镇以及兴安县北部华

江瑶族乡等区域景观生态安全水平呈显著上升趋势

(P<0.05),而漓江下游的白沙镇、阳朔镇及高田镇

等地的景观生态安全则显著下降(P<0.05)。

  ②在自然发展情景下,未来漓江流域景观生态安

全水平将会进一步下降,到2030年,景观生态安全处

于Ⅰ等级的总面积将达到1
 

206.60
 

km2,相较于

2020年增加197.43
 

km2;而在生态保护优先情景

下,这一下降趋势将得到遏制,低等级区域(Ⅰ)无明

显增加。

  ③漓江流域的景观生态安全格局受多种因素共

同影响,其中人类活动(如旅游点密度、人口密度等)、
水文、气候以及植被等因素对漓江流域景观生态安全

的影响较为显著。此外,2000-2020年,影响漓江流

域的景观生态安全格局的因素逐步由主要受地形、旅
游、水文和农业生产等因素影响向主要受气候、人口

密度和植被等因素影响转变。
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of
 

Landscape
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Security
 

and
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of
 

Its
 

Influencing
 

Factors
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin

HE
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Autonomous
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and
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Abstract:The
 

Lijiang
 

River
 

Basin,located
 

in
 

northeastern
 

Guangxi,serves
 

as
 

a
 

crucial
 

ecological
 

barrier.Ex-
ploring

 

the
 

ecological
 

security
 

of
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin
 

is
 

significant
 

for
 

maintaining
 

regional
 

sustainable
 

de-
velopment.However,the

 

unique
 

karst
 

geological
 

conditions
 

render
 

the
 

eco􀆼environment
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin
 

fragile
 

and
 

sensitive,which,together
 

with
 

the
 

long􀆼term
 

human
 

activities,has
 

led
 

to
 

a
 

complex
 

and
 

dy-
namic

 

ecological
 

security
 

pattern
 

in
 

this
 

region.Additionally,the
 

influencing
 

factors
 

remain
 

unclear.The
 

land-
scape

 

index
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

assess
 

the
 

landscape
 

ecological
 

security
 

pattern
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Ba-
sin

 

from
 

2000
 

to
 

2030.Random
 

Forest
 

(RF)
 

models
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

29
 

factors
 

involving
 

climate,soil,and
 

human
 

activities
 

on
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

landscape
 

ecological
 

security
 

pattern.The
 

results
 

in-
dicated

 

that
 

from
 

2000
 

to
 

2020,the
 

overall
 

landscape
 

ecological
 

security
 

level
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin
 

ini-
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tially
 

increased
 

and
 

then
 

decreased.In
 

a
 

natural
 

development
 

scenario,the
 

landscape
 

ecological
 

security
 

level
 

by
 

2030
 

is
 

expected
 

to
 

keep
 

declining,which,however,can
 

be
 

curbed
 

in
 

an
 

ecological
 

priority
 

scenario.Spatial-
ly,the

 

northern
 

and
 

eastern
 

regions
 

exhibited
 

better
 

landscape
 

ecological
 

security
 

than
 

the
 

western
 

and
 

south-
ern

 

regions.The
 

landscape
 

ecological
 

security
 

pattern
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin
 

was
 

influenced
 

by
 

multiple
 

factors,including
 

human
 

activities,hydrology,climate,agriculture,and
 

vegetation.Additionally,from
 

2000
 

to
 

2020,the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

landscape
 

ecological
 

security
 

pattern
 

gradually
 

shifted
 

from
 

topography,

tourism,hydrology,and
 

agricultural
 

production
 

to
 

climate,population
 

density,and
 

vegetation.These
 

findings
 

provide
 

scientific
 

evidence
 

for
 

the
 

ecological
 

protection
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Ba-
sin.
Key

 

words:Lijiang
 

River
 

Basin;ecological
 

security;landscape
 

index
 

model;spatiotemporal
 

changes;influencing
 

factors
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