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石羊河流域植被生态系统生态风险评价研究

李 博，石培基，金淑婷
（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：区域生态风险评价涉及到多 风 险 因 子、多 风 险 受 体、多 评 价 终 点，强 调 不 确 定 因 素 以 及 空 间 异 质

性的特点。以石羊河流域植被生态 系 统 为 例，以 区 域 生 态 系 统 类 型 为 着 手 点，计 算 不 同 生 态 系 统 类 型 的

生态指数、脆弱度和生态损失度，根 据 不 同 种 类 和 级 别 生 态 风 险 源 的 综 合 风 险 权 重，利 用 ＡｒｃＧＩＳ　９．３软

件进行叠加分析，形成不同的生态风险区。结果表明，石羊河流域植被生态风险空间差异性较为明显，其

中１级风险区主要分布在石羊河流域上游，占全区面积的３．８７％，以 肃 南 和 天 祝２个 县 最 为 集 中，植 被 类

型多为有林地；２级生态风险区分布多与１级 风 险 区 相 连，占 全 区 面 积 的４．３８％，植 被 类 型 多 为 灌 木 林；３
级和低风险区主要分布在下游和中 游 地 区，植 被 类 型 为 草 地 和 耕 地。对 石 羊 河 开 发 利 用 时 应 当 避 免 在１
级和２级风险区进行大规模的土地开发利用，在３级 和 低 风 险 区 进 行 土 地 利 用 时 应 注 意 对 土 地 进 行 保 护

利用。
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　　近年来，随着人口的急剧增加和社会经济的飞速

发展，人类活动对生态系统已经产生了强烈的干涉作

用，严重影响了生态系统结构和生态服务功能，生态

风险日益严重［１－３］。生态风险（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ，ＥＲ）是

指生态系统及其组分所承受的风险，它主要关注在一

定区域内，具有不确定性的事故或灾害对生态系统及



其组分可能产生的作用，这些作用的结构可能导致生

态系统结构和功能的损伤，从而危及生态系统的安全

和健康［４－５］。
生 态 风 险 评 价 （ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，

ＥＲＡ）关键是调查生态系统及其组分的风险源，并预

测出风险出现的概率及其可能出现的负面效果，从而

提出相应的解决措施［６－１１］。目前，对于生态风险评价

研究，已经从单一地点的某一风险源研究逐步发展到

区域尺度的 综 合 多 风 险 源 的 研 究，所 涉 及 的 风 险 源

以及评价 受 体 等 都 在 区 域 内 具 有 异 质 性，且 存 在 相

互作用和 叠 加 效 应，因 而 比 一 般 生 态 风 险 评 价 更 为

复杂［１２－１４］。

１　研究区域概况

石羊河流域位于河西走廊东端，乌鞘岭以西，祁

连山北麓，地 理 坐 标 为３６°２９′—２９°２７′Ｎ，１０１°２２′—

１０４°１６′Ｅ，流域面积４．１０×１０４　ｋｍ２，是甘肃河西走廊

３大内陆河流域之一。地势由南向北逐渐降低，自西

南向东北倾斜。
石羊河流域由于身居内陆，属于典型的大陆性干

旱气候，流域内年降水量６００～５０ｍｍ，蒸发量７００～
２　６００ｍｍ。由于 降 水 的 影 响，植 被 分 布 具 有 明 显 的

地带性。石羊河流域是我国内陆河流域人口比较密

集的地区之一，近几年由于人口的增加及城镇化速度

加快，石羊河水资源利用过度，经济用水不断排挤生

态用水，全区地下水位不断下降，植被退化、土地沙化

盐碱化等生态问题不断产生，已严重威胁着流域的可

持续发展。

２　数据来源

本研究数据是以研究区２００９年Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ多

光谱遥感影像图为基础数据，利用ＥＳＲＩ的系列软件

ＥＲＤＡＳ进行人工 解 译，利 用 ＡｒｃＧＩＳ　９．３软 件 并 结

合实际调查数据将１级分类系统中的耕地、林地、草

地３个用地类型进一步修正为８个类型（见附图４）。
本文中 所 用 图 件 均 采 用 Ａｌｂｅｒｓ　Ｃｏｎｉｃａｌ　Ｅｑｕａｌ　Ａｒｅａ
投影、ＧＣＳ＿Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０地 理 坐 标 系，影 像 分 辨

率为３０ｍ，通过ＡｒｃＧＩＳ　９．３中的面积计算工具对图

上面积 进 行 计 算 并 结 合 实 际 面 积 进 行 配 准，其 他

２００９年的统计数据均来自甘肃省统计年鉴以及石羊

河水资源公报。

３　生态风险评价方法与过程

３．１　风险源的影响及权重的确定

对于石羊河流域生态风险评价，作者从生态风险

评价的内涵出发，分析发现不同流域的生态风险源之

间存在的较大的差异，因此，此部分将通过对不同流

域的生态风险源进行定性及定量分析，并建立综合风

险源计量模型。
石羊河流域自然灾害发生频繁，且种类多样，据

甘肃省水利厅石羊河流域管理局统计，频率最高的为

干旱和水土流失。石羊河大部分地区地质条件比较

好，古浪县大部分地区有地震带分布，由于石羊河流

域属于内陆干旱性气候，降水比较集中，洪水问题也

不容忽视。在对各种灾害范围的确定时，其中旱灾和

水灾依据石 羊 河 流 域１９５１—２００９年５９ａ的 统 计 资

料确定，而对于水土流失范围的划定，本文将土地沙

化、坡度 大 于２５°地 区、滩 地 以 及 沙 质 土 地 划 为 水 土

流失区。
各主要风险类型对风险受体的作用程度是不同

的，对区域性生态风险作用的大小也有差异。为了确

定各种风险类型在不同区域的综合权重，本文采用层

次分析法进行综合分析，根据各区域风险类型的发生

频率、发生强度以及危害程度，先确定不同区域同一灾

害的灾害指数，再确定石羊河流域各类灾害的灾害权

重，最后通过两者的乘积确定得到石羊河上中下游的

综合风险指数（Ｒｉ，见表１）。具体计算公式如下：

Ｒｉ＝∑
３

ｊ＝０
ｒｉｊ×ωｊ （１）

式中：Ｒｉ———ｉ区 域 的 综 合 灾 害 指 数；ｒｉｊ———第ｉ区

域ｊ类灾害的指数；ωｊ———流域中ｊ类灾害的权重。

表１　石羊河流域自然灾害指数

流域 水土流失 旱灾 水灾 综合灾害指数

上游 ０．１４３　 ０．０７２　 ０．０９６　 ０．３１１
中游 ０．１４７　 ０．０９７　 ０．０６４　 ０．３０８
下游 ０．１９０　 ０．１５２　 ０．０３９　 ０．３８１

３．２　生态终点分析

由于石羊河流域具有复合生态区的区域性特征，

其风险受体涉及其生态系统的各个组成部分。在石

羊河流域快速城镇化特征相对突出的复合生态区域

内，可能的生态终点包括因自然灾害、地质灾害以及

水土流失等因素造成的社会经济发生严重损失，人居

环境恶化，农业减产，以及对区域经济产业结构产生

的间接影响。

３．３　风险受体分析

本研究选择的风险受体为石羊河流域的植被生

态系统。不同植被由于对生态风险的承受能力存在

较大差异，基 于 此 本 文 以 植 被 类 型 的２级 分 类 为 基

础，受体的选择为石羊河流域的８类生态系统：高覆
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盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、有林地、灌

木林地、疏林地、其他林地、耕地。低覆盖度草地和耕

地占的比重比较大，有林地和高覆盖度草地主要分布

在上游地区，这与其自然条件和降水有关。

３．４　暴露和易损性分析

相同强度的同一风险源作用于不同的生态系统

类型，其对区域的生态结构和功能产生的危害不同，
此外，不 同 生 态 系 统 类 型 的 抗 干 扰 能 力 也 不 同［１５］。
本文以生态损失度指数来反映不同风险源对不同生

态系统的危害程度。
（１）生 态 系 统 抗 干 扰 指 数（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｉｎｔｅｒｆｅｒ－

ｅｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ）。是指生态系统的自我维持、自我调节及

其抵抗各种压力与扰动的能力大小，生态系统抗干扰

指数的大小 反 映 特 定 生 态 系 统 的 缓 冲 与 调 节 能 力。
公式如下：

ＥＯＩｉｊ＝ＶＩｉｊ×Ｓｉｊ （２）
式中：ＥＯＩｉｊ———石 羊 河 流 域 生 态 系 统 抗 干 扰 指 数；

ＶＩｉｊ———ｉ区 域ｊ类 生 态 系 统 的 生 物 多 样 性 指 数；

Ｓｉｊ———ｉ区域ｊ类生态系统占区域面积的比例。下同。
本文为了研究简单，假设生态系统的多样性指数

与生态系统的单位生态服务价值成正比例关系，并设

草地生态系统生物多样性指数为１，其他按其与草地

生态系统的生态服务价值比例计算。
（２）脆 弱 度 指 数（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｒａｎｇｉｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｇｒｅｅ

ｉｎｄｅｘ）。是指生态系统受到外界干扰后的脆弱程度。
一个区域的生态环境脆弱性是在外界环境影响下不

断变化的，系统中某些容易发生变化的生态环境要素

是造成其变化的直接因素，敏感性则是生态环境脆弱

性时空变化的具体表征［１６］。由于不同生态系统的敏

感性不同，因此，本文在脆弱度指数计算过程中，不仅

考虑各地区的生态环境脆弱性，还顾及到各生态系统

的差异性。鉴于此，文章在对各生态系统的脆弱度指

数计算时，首先计算出石羊河流域不同地区的环境脆

弱度，再通过对环境脆弱度和各生态系统的脆弱度进

行综合分析得出各系统的脆弱度指数。本文在对石

羊河流域各地区生态环境脆弱度计算时采用综合指

标法，在选取生态脆弱度的评价指标时，围绕石羊河

流域生态环境问题选取指标体系，衡量生态环境的脆

弱性，研究指标选干燥度指数、土地沙化指数、土地盐

碱化指数、植被压力指数、水资源压力指数、耕地压力

指数。指标权重的确定，为了尽量避免人为主观因素

的影响，本文采用熵权法；而在对于各生态系统的脆

弱度计算时，考虑到各生态系统的脆弱性与其在自然

演替过程中 所 处 的 阶 段 有 关，得 出 处 于 低 级 演 替 阶

段、食物链结构简单的生境较为脆弱。本研究以人为

影响为主，在各生态系统脆弱性分析中考虑有关因素

（比如生物生产力），由此来对石羊河流域各生态系统

类型进行脆弱度赋值。公式如下：

ＦＤＩｉｊ＝∑
６

ｉ＝１
∑
８

ｊ＝１
ＰｉＷｉ·ＦＤｊ （３）

式中：ＦＤＩｉｊ———石羊 河 不 同 流 域 各 生 态 系 统 的 脆 弱

度指数；Ｐｉ———不 同 流 域 各 指 标 标 准 化 值；Ｗｉ———

各指标权 重；ＦＤｊ———不 同 生 态 系 统 脆 弱 度 指 数［１７］

（如表２所示）。

表２　石羊河流域不同生态系统脆弱度指数

植被类型 有林地 灌木林地 疏林地 其他林地 高度覆盖 中度覆盖 低度覆盖 耕地

赋 值 ８　 ７　 ６　 ５　 ４　 ３　 １　 ２

　　（３）生 态 损 失 度 指 数（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｌｏｓｓ　ｄｅｇｒｅｅ　ｉｎ－
ｄｅｘ）。是指某一生态系统的抗干 扰 指 数 与 区 域 脆 弱

度的乘积，在同一地区，面对同一生态风险，不同生态

系统的生态损失度是不同的。具体公式为：

ＥＤＩｉｊ＝ＥＯＩｉｊ×ＦＤＩｉｊ （４）

３．５　区域综合生态风险分析

石羊河流域主要受３种类型风险源的共同作用，

不同类型风险源在石羊河流域不同地 段 的 风 险 强 度

范围 是 不 同 的，本 文 将３种 风 险 源 的 影 响 范 围 通 过

ＧＩＳ进行叠加，形 成 各 类 风 险 区，每 类 风 险 区 内 部 具

有一致的风险类型，或者发生概率、强度。但是，由于

所处区域的差异性，还不能直接进行计算，因此，再叠

加生态系统分布区域图，产生 不 同 的 风 险 小 区，这 些

风险小区内的各类风险以及生态系统具有均质性，可

以作 用 风 险 值 分 析，计 算 综 合 风 险 值。具 体 公 式

如下：

ＮＥＩｉｊ＝Ｒｉ×ＥＤＩｉｊ （５）
式中：ＮＥＩｉｊ———ｉ流域ｊ类生态系统类型的综合生态

风险 值；Ｒｉ———流 域 内 不 同 流 域 综 合 灾 害 指 数；

ＥＤＩｉｊ———ｉ流域ｊ类 生 态 系 统 类 型 的 综 合 生 态 损 失

度指数。

４　结果与分析

４．１　生态损失度

表３为考虑权重后通过式（４）计算出来的各生态

系统的生态损失度指数，说明在遭受同一生态风险源

危害后，不同地区不同生态系 统 的 损 失 度 差 别 较 大，
以耕地为例依次是下游、中游、上游。
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表３　石羊河流域各植被生态系统的损失度指数

流域 耕地 高覆盖度草地 中覆盖度草地 低覆盖度草地 有林地 灌木林 疏林地 其他林地

上游 ０．０２７　 ０．２８６　 ０．１４３　 ０．０２４　 ０．５３２　 ０．３４２　 ０．１８６　 ０．１５５

中游 ０．０９８　 ０．３０４　 ０．１５２　 ０．０２５　 ０．１４６　 ０．０９４　 ０．０５１　 ０．０４３

下游 ０．０９９　 ０．３０６　 ０．１５３　 ０．０２５　 ０．２１３　 ０．１３７　 ０．０７５　 ０．０６２

４．２　综合生态风险值

根据式（５）分别计算出每个风险区 的 风 险 值（见

表４）。将 数 据 进 行 归 一 化 处 理 后，利 用 统 计 软 件

ＳＰＳＳ　１６．０进 行 聚 类 分 析，将 这 些 风 险 分 为４个 等

级，并在ＡｒｃＧＩＳ　９．３下最终生成石 羊 河 流 域 生 态 风

险空间分布图（附图５）。

表４　石羊河流域各植被生态系统综合生态风险指数

流域 耕地 高覆盖度草地 中覆盖 低覆盖度草地 有林地 灌木林 疏林地 其他林地

上游 ０．０５１　 ０．５３７　 ０．２６８　 ０．０４５　 １．０００　 ０．６４２　 ０．３５０　 ０．２９２

中游 ０．１８３　 ０．５６７　 ０．２８３　 ０．０４７　 ０．２７１　 ０．１７４　 ０．０９５　 ０．０７９

下游 ０．２２７　 ０．７０４　 ０．３５２　 ０．０５９　 ０．４９１　 ０．３１５　 ０．１７２　 ０．１４３

　　１级生态 风 险 区 主 要 集 中 分 布 在 石 羊 河 流 域 上

游，占全区面积的３．８７％，其中以肃南县和天祝县最

为集中，古浪县有零星分布，植被类型主要是有林地。

生态风险特点表现为：由于地 处 石 羊 河 流 域 上 游，地

质环境比较复杂，地势较险峻，水土流失频发，生态系

统抵御自然灾害与人类干扰的能力比较差，应当避免

在１级生态风险区进行大规模农业生产，以减少生态

损失。２级生态风险区分布多与１级风险区相连，中

游、下游有零星分布，占４．３８％。植被类型主要是灌

木林和高覆盖度草地以及中下游的有林地、耕地。生

态风险特点上游与１级风险区类似，中下游主要受土

地沙化和干旱影响，再加上降水集中、洪水频发，使林

地生态系统抗干扰能力差，且容易退化和破坏。３级

生态风险区主要分布在上游 的 古 浪 县、天 祝 县，中 游

的金川区 以 及 下 游 的 绝 大 部 分 地 区，多 为 人 口 密 集

区，植被类型多样。该 地 区 主 要 受 旱 灾、水 土 流 失 影

响，因此必须注重农业节水建设。低生态风险区生态

风险值较低，上游、中游以耕地和草地为主，下游以低

覆盖度草地为主，其中下游土 地 沙 漠 化 严 重，在 开 发

时应以保护为主。

５　结论与讨论

（１）区域生态风险评价涉及的风险源多，在评价

过程中要同时考虑其空间异 质 性 和 综 合 性。石 羊 河

流域作为一个具有明确边界的地理单元，通过以水为

连接纽带，将上、中、下游组成一个复杂的复合生态系

统，其生态风险评价所涉及的环境问题的成因及结果

都呈现空间异质性的特点。本 文 作 为 大 尺 度 的 区 域

风险研究，通过对区域生态风险胁迫因子和生态风险

受体进行综合分析和定量测算，构建了区域生态风险

评价计量模型，是对生态风险区域尺度上综合评价和

研究的初步尝试。
（２）石羊河流域生态风险空间差异性较为明显，

高风险区主要分布在石羊河流域上游，这与区域的生

态风险胁迫因子以及植被类 型 有 关。另 外 中 游 地 区

的金川区以及凉州区由于近年来大量 的 生 产 用 水 而

使得石羊河水量不断下降，难以满足下游生态用水需

求，加之下游民勤县靠近沙漠，从 而 致 使 该 县 生 态 风

险加重。

对于区域风险受体的讨论，区域生态风险评价的

重点是综合区域单项活动的效应在系 统 或 区 域 水 平

上评估生态风险，对于受体的选取不能局限到某一个

体或 物 种，而 应 扩 展 到 更 高 层 次 水 平。Ｄｅａｒｆｉｅｌｄ
等［１８］认为受体的生态风险终究会从个体的特性上去

考虑，但从区域的角度去评价 时，仅 仅 考 虑 个 体 或 者

种群，就会使风险结 果 丢 失 信 息。从 区 域 的 角 度 看，

本文选择该区域的８大植被系统作为风险受体，如果

选择个体，由于本区域物种丰富就会使评价陷入无限

杂乱之中。对于区域风险源的讨论，区域生态评价中

对于风险源的识别和量化是一个难点，对于风险源的

量化既要全面考虑危害，又要 避 免 复 杂 化，给 决 策 者

以清晰的结果。针对特定目标的生态风险评价，例如

城市规划、旅游规划、土地利用等的生态分析，以及将

生态风险评价与生态足迹、能值理论和生态适应性理

论结合起来，对区域进行综合分析都将是生态评价发

展的一个方向。对于植被生态 风 险 与 流 域 生 态 风 险

异同性的讨论，植被生态风险评价是流域生态风险研

究的重要组成部分，理论上讲流域生态风险评价是以
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自然地貌分异与水文过程形成的生态 空 间 格 局 为 评

价区域，评价自然与人文风险源对流域内生态系统及

其组分造成不利影响的可能性及其危 害 程 度 的 复 杂

的动态变化过程。相对于流域生态风险评价，植被生

态风险评价的风险受体和风险源的不 确 定 因 素 更 加

清楚，本文抓住石羊河流域植被生态系统巨大空间分

异性的特点，通过以植被生态 系 统 为 例，简 化 石 羊 河

流域生态风险评价问题，从而便于对整个流域生态风

险进行评价。
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