
第2l卷第3期

环境科学研究

Research of Environmental SCiences V01．21．No．3．2008

唐山市南湖生态示范区景观生态风险评价
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摘要：经过一系列生态修复工程建立的南湖生态示范区，对唐山市的生态环境具有决定性作用，但作为人工景观其敏感度较

高．根据历史资料、遥感资料、地理信息系统(GIS)和动态监测数据，运用景观生态学原理对该区域进行景观分析和生态风险

分析．以该区域的生态系统为受体，对南湖生态示范区主要生态风险源进行分析和识别，包括干旱、沙尘暴、水土流失和污染．

选择景观生态学中的指数作为风险评价指标，对风险源可能造成的生态系统损失进行度量，并利用层次分析法计算各风险源

的权重．利用GIS将该区域划分为351个斑块，利用综合生态损失度和综合风险源概率，计算各风险小区的风险值，并根据风

险值分级，绘制该区域综合生态风险评价图，完成南湖生态示范区景观生态风险综合评价，为该区域生态风险管理对策提供

理论依据．
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Abstract：South址e Ecological Demonstration Area(EDA)in Tangshan established after a series of ecological restoration projects had a
decisive function 0n the ecological environment of Tangshan，but its susceptibility was relatively high a8 an artificial landscape．The principles

and the methods of landscape ecology were applied to ecological risk assessment of this棚瑚。based on historic record．remote—sensing data，

GIS and dynamic—monitoring date．The ecosystem was defined as risk receptor。and main risk sources defined and analyzed including drought。

sandstorm，pollution and soil erosion in this landscape region．This study evaluated the probability and distribution of each kind of risk source8

and applied ecological index in exposure and hazard analysis，and Analytical Hierarchy eroc螂(AHP)method Wag used to calculate risk

weight．This 8A'ea Wag divided into 351 plaques by using GIS，and then combined probability and comprehensive ecological loss to calculate

comprehensive risk value of each risk ma．According to the risk value of each risk area，the region in South Lake EDA Wag divided into four

levels of risk zones and completed drawing of ecological risk assessment in the region．The result of ecological risk assessment provided

scientific basis for environmental risk management of South Lake EDA in Tannin．
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生态风险评价(ERA)始于20世纪80年代，经

过20多年的发展，其已由传统的单一化学污染物毒

理和人体健康风险的研究逐渐扩展到更大的时空尺
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度．美国环境保护局(USEPA)和各国环保管理机构

纷纷进行生态风险评价技术框架研究，并对ERA的

评价范围、评价内容、评价方法进行扩展和研究．

ERA的研究重点主要在于生态系统对环境干

扰的敏感性上，评价范围扩展到景观和区域尺度，且

已成为生态风险研究的趋势之一；评价内容包括多

风险因子、多风险受体、多评价端点；评价方法中建

立了景观、区域尺度的风险评价模型及大尺度评价
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的数学方法，并在许多区域得以应用¨。1．

景观生态风险评价所涉及的风险源以及评价受

体等都在区域内具有空间异质性，即存在区域分异

现象和规律，这就使其更具复杂性．因此在评价过

程中要考虑评价对象的尺度和区域分异的要求．景

观生态风险评价方法及步骤可以概括为研究区的界

定和景观分析、受体分析、风险源分析、暴露与危害

分析以及风险综合评价等．景观生态风险评价的目

的在于为景观区域风险管理提供理论和技术支持，

提高区域景观生态系统的管理水平m1．

笔者借鉴国内外有关生态风险评价的理论和方

法悟引，对唐山市南湖生态园林进行景观生态风险

分析．

1研究区的界定和景观分析

研究区域为距唐山市中心2 km的南湖生态示

范区’，该生态示范区是在开滦采煤塌陷区上建成的

人工景观区域，南北最长约4 065 m，东西最宽约

3 140 m，总面积约791．44 hm2，中心位置位于

118009720”E，39035’00”N．过去的南湖地区垃圾压占

耕地，水体污染，生态环境极度恶化，严重干扰了城

市可持续发展．经过多年的综合整治以及生态修复

工程，建成了集生态功能、景观功能、游憩功能于一

体的南湖生态示范区．南湖地区与唐山市东北部塌

陷地，西北部田园绿地，以及市中心大城山、弯道山、

凤凰山及陡河、青龙河、大钊公园共同构成唐山市城

市生态系统的重要区域．

根据实地调查所获得的南湖生态示范区的动、

植物种类数量并绘制物种分布图、卫星遥感资料和

南湖生态示范区土地利用现状图等资料，运用GIS

技术对南湖生态示范区的景观类型进行分类，将南

湖生态示范区划分为密林景观、疏林浅草景观、湖面

景观、休闲娱乐景观、农田景观、自然生态恢复区、文

化景观和其他用地等8种类型，编制景观类型图(见

图1)，并统计各种景观结构(见表1)，以此作为景观

生态风险分析的基础．

图1南湖生态示范区景观类型
“

Fig．1 Landscape types of South Lake Ecological

Demonstration Area

表1南湖生态示范区的景观结构

Table l landscape structure of South Lake Ecological Demonstration Area

2生态风险受体分析

南湖生态示范区为人造景观，根据景观生态学

原理和生态风险评价原理，各种景观都可能受到危

害影响而产生风险，选取南湖生态示范区的各种景

观作为风险评价的受体进行分析．根据生态风险评

价原理，生态终点是指在具有不确定性的风险源的

作用下，风险受体可能受到的损失，以及由此而发生

的区域生态系统结构和功能的损伤‘¨1．南湖生态
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示范区可能的生态终点是生态功能减少、生态服务

功能降低、生物物种减少、植被破坏、地下水破坏及

土地侵蚀等．

3风险源分析

风险源分析是指区域中可能对生态系统或其组

分产生不利作用的干扰进行识别、分析和度量【h引．

通过对南湖生态示范区的生态环境现状和风险状况

进行分析，判断对南湖生态示范区系统产生不利作

用的可能的自然生态风险源为干旱、水土流失、沙尘

暴等；南湖生态示范区的主要人为生态风险源为污

染．因此，笔者确定干旱、水土流失、沙尘暴和污染

为南湖生态示范区的主要生态风险源，对生态风险

源的描述主要通过其发生的概率和强度，并在空间

上定位其作用的区域范围∽1．表2列出唐山市

1951--2001年50年的干旱概率分级¨训．

表2干旱概率分级

Table 2 Probability of drought

根据河北省48年的气象资料，以河北省所收集

的数据代表唐山市南湖地区的沙尘暴、扬尘概率分

级，见表3‘1卜12|．

表3沙尘暴、扬尘概率分级

Table 3 Probability of sandstorm and blow·sand

水土流失量受到降雨强度、地表物质组成、地形

坡度、植被覆盖度、植被类型等因素的影响，所以水

土流失的概率值无法直接得到，因此选用其他数值

加以替代．植被覆盖度在很大程度上能反映水土流

失区发生水土灾害的难易程度．利用遥感监测数

据，运用经验模型法估算植被覆盖度．根据南湖地

区的地形、土地利用类型和植被覆盖状况制定了土

壤流失分级指标．不同的土地类型依据不同的侵蚀

因子作为强度判别标准．根据植被覆盖度图划分为

4个等级，生成植被覆盖度等级图；将坡度图划分5

个等级，生成坡度等级图．利用GIS将植被覆盖度

和坡度信息进行空间叠加，得到植被覆盖度与坡度

的不同组合，统计每种组合的土壤流失强度绘制土

壤流失等级分布图．统计各等级的面积并对其数值

进行归一化处理，作为水土流失的发生概率．其中

土壤侵蚀模数可以通过流失面积和土壤流失强度来

推算，推算的参考指标为《土壤侵蚀分类及分级标

准》‘1 3|．

污染主要是由附近居民生活污水直接排入引起

的水体污染和煤矸石引起的土壤污染．研究中选择

色度，浊度，SS，BOD，，COD。，NH，一N，P和重金属含量

等作为水体的评价因子．选择土壤质地，pH，有机质

等和重金属(Cu，zn，Pb及Cd)作为土壤质量评价因

子．水体生态风险评价是通过建立模型计算综合风

险值[6·“15]，总体来说风险值均较小，对整个生态系

统不构成威胁，可忽略不计．土壤重金属污染采用

潜在生态风险指数法进行评价，评价结果表明各监

测点的潜在生态风险均较小，可忽略不计．土壤退

化生态风险评价是通过建立模型进行归一化处理，

并建立风险函数，计算综合风险值．结果表明，垃圾

填埋场和村庄搬迁旧址风险很大，废弃农用地风险

较大，且随着土壤土层深度的加大，生态风险值有所

增加‘⋯7|．

4暴露和危害分析

暴露分析研究风险源在区域中与风险受体之间

的接触暴露关系，危害分析则要确定风险源对生态

系统及其风险受体的损害程度"1．以上4种主要生

态风险源所产生的危害是多方面的，这些风险源的

存在将对南湖生态系统构成极大威胁．

不同的景观类型中所分布的生物物种也不同，

即不同物种所适宜的生境不同，各种类型生境在区

域内所处的位置不同，所受人为干扰强度有所差异．

同时，不同类型生境对外界干扰的抵抗能力是不同

的．因此，不同的景观类型在维护生物多样性、保护

物种、完善生态系统的结构功能等方面的作用是有

差别的．相同强度的同一风险源作用于不同的景观

类型，可能对整个区域的生态结构和功能产生不同

强度的危害．因此，笔者根据不同类型景观的结构、

功能，以及动、植物分布情况的不同，在进行南湖示

范区生态风险分析时，以景观生态学为基础，选择生

态弹性度指数、景观破碎度指数、景观脆弱度指数以

及生态损失度指数作为评价指标．

4．1生态弹性度指数

生态弹性度是指生态环境系统的自我维持、自

我调节及其抵抗各种压力与扰动的能力．生态弹性

度的大小反映特定生态环境系统缓冲与调节能力．

一般地，系统组成越复杂、越多样化，各构成类型的

健康与安全状况就越好，系统的弹性范围就越大．
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一种景观类型的生态弹性度指数越大，说明该景观

对干扰的抵抗能力越大，遭受损害后的恢复能力越

强．计算公式为：

ECO=K·Si·Pi

K=M。／M

式中，ECO为生态弹性度指数；S。为各种景观面积

所占比例；K为第i类生态系统的生物多样性指数，

用Monk指数公式计算；M为整个区域内的物种数；

Mi为第i类生态系统中的物种数；Pi为弹性分值，

由专家打分．

4．2景观破碎度指数

景观破碎化是生物多样性丧失的一个最主要原

因．由于人类活动，使原来完整的景观被分割成大

大IM'许多个斑块，形成破碎化的景观．一些物种
因在破碎化的景观中找不到合适的栖息地、足够的

食物和运动空间而面临着更大的外界干扰的压力．

笔者选择景观破碎度指数来反映人类的这种干扰作

用，干扰强度越小，越利于生物的生存，其针对受体

的生态意义越大．肼。和FN：均在(0，1)之间，其中
0表示景观未被完全破坏，1表示景观被完全破坏．

其公式为：

FNl=(NP一1)IN。

FN2：MPS(Nf一1)／N。

式中，FN．为整个研究区域的景观破碎度指数；N。

为景观斑块总数；N，为研究区域内景观的总面积与

最小斑块面积的比值；刷：为某景观斑块类型的景
观破碎度指数；MPS由景观内所有的平均斑块面积

除以景观内最小斑块面积得到；N，为景观内某一景

观类型的斑块总数．

4．3景观脆弱度指数

研究中用景观脆弱度指数来描述景观组分在外

界风险作用下偏离其稳定状态或遭受巨大破坏的难

易程度的指标，与各种景观生态风险与景观组分之

间的作用方式以及景观组分自身属性密切相关n]．

一般情况下，处于景观自然演替过程中的初级演替

阶段、食物链结构简单、生物多样性指数小的生态系

统较为脆弱．南湖生态示范区受人为作用强，可以通

过管理输入负熵的生态系统类型(如农田)比其他生

境类型稳定n¨引．通过了解各种生态风险的作用方

式，根据景观组分在其作用下发生逆向变化的难易

程度专家评分，对该区域的8种受体景观进行脆弱

性排序：湖面景观区为8，自然生态恢复区为7，疏林

浅草景观区为6，密林景观区为5，农田景观区为4，

其他景观区为3，休闲娱乐区为2，文化景观区为1．

归一化处理后得到其脆弱性相对权重，即景观脆弱

度指数(F；)．

4．4生态损失度指数

生态损失度指数(D。)是某景观生态系统的生

态弹性度指数、景观破碎度指数和景观脆弱度指数

的综合，计算公式为：

Df=ECO·FN2-Fi

不同景观生态系统由于生态弹性限度大小不

同、受人类干扰的强度不同以及脆弱程度不同，因此

在相同风险下，不同景观生态系统的生态损失度是

不相同的．以此计算各受体景观生态系统的生态损

失度指数．

4．5风险源的综合权重

各主要风险源对风险受体的作用强度是不同

的，对形成区域性生态风险的作用大小也有差异．

采用层次分析法对各风险源的权重进行分析，为进

行区域生态风险综合评价打下了基础．获得的生态

风险源的权重分别为：干旱0．453，沙尘暴0．167，污

染0．262，水土流失0．118ⅢJ．

5景观生态风险综合评价

5．1风险小区的划分

受4种主要风险源的共同作用，不同风险源在

整个区域内的风险强度范围是不同的，因此区域内

不同地点所受到的综合风险也不同．利用GIS将整

个区域划分为大小不同的351个斑块，即351个风

险小区．将4种风险源的影响范围通过GIS进行叠

加，每个风险小区内部具有近似一致的综合风险源

的作用，而不同风险小区的风险源种类或发生概率、

强度则可能不同，即就生态风险源而言，风险小区具

有区内同质性和区间异质性"1．

5．2小区综合风险值的度量

风险值是区域生态风险的表征，风险值应包含

风险源的强度、发生概率、风险受体的特征、风险源

对风险受体的危害等信息，风险值即为这些信息指

标的综合．

5．2．1综合生态损失度

虽然每个风险小区内的风险源的状况是一致

的，但受体状况却不一致，其中可能存在不同的生态

系统类型，风险受体的特征以及受体生态损失度可

以用综合生态损失度表示，其公式为：

D。=≥：(s矗／S。)D；

式中，仇为第．|}个风险小区的综合生态损失度；S矗
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为第|i}个风险小区内第i类生态系统的面积；S。为

第k个风险小区总面积；Di为第i类生态系统的景

观生态损失度指数．

5．2．2综合风险概率

每个风险小区内受到不同种类、不同级别的风

险源的叠加作用而有着一致的综合风险源，从而可

以求出该风险小区的综合风险概率，其公式为：

Pk=芝：色Pn

式中，P。为第1|}个风险小区的综合风险概率；只。为

第k个风险小区内第．『类1级生态风险的概率；岛

为第f类风险源的权重．

5．2．3综合生态风险值

采用以上公式，可以分别算得全部351个风险

小区的综合风险概率和综合生态损失度．根据风险

值计算的原理，采用如下公式来计算每个风险小区

的风险值：

RI=P‘·DI

式中，吼为第后个风险小区的风险值． 根据该

公式，分别计算出每个风险小区的风险值；然后利

用ARCVIEW中的分级方法将这些风险值分为4个

等级，并生成了综合生态风险评价图(见图2)．综合

生态风险评价图向人们展现了潜在的风险区．由图

2可见，南湖生态示范区生态风险强度的分布具有

一定的规律性．

图2南湖生态示范区综合生态风险评价

Fig．2 Comprehensive ecological risk assessment

of South Lake Eeological Demonstration Area

a．疏林浅草景观区和湖面景观区的风险值最

大，为1级风险区．这一带是鸟类的主要生境，所以

其生态意义重大，但是这2种景观类型均很脆弱，受

到破坏后不易恢复，且湖面景观区受到干旱、沙尘

暴、污染等多种风险源的综合影响，各种风险源发生

的概率和强度也较大．疏林浅草景观区的生境的生

态指数不高，但会受到干旱、污染、水土流失和沙尘

暴等风险源的作用的概率较大．

b．由1级风险区向外扩展的自然生态恢复区、

农田景观区和密林景观区为2级风险区，自然生态

恢复区内分布着值得关注的动、植物，因此具有重要

的生态意义，但是同时受到各种风险源的影响；农田

景观区生境类型主要为农田、草地等，生态系统结构

较为脆弱；密林景观区比疏林浅草景观区生态系统

较为复杂，生态系统稳定性较高，因此这3种类型的

景观位于2级风险区．

c．3级风险区主要是垃圾填埋场、粉煤灰填埋

场及物流用地等区域．主要生境类型为草地、居民

点和城市用地，这一地带的生境意义较小，风险源主

要为污染、干旱、沙尘暴等，且污染发生的概率相

当高．

d．4级风险区位于南湖生态示范区的中心位

置，主要为文化景观区，其生境的生态弹性度指数、

景观脆弱度指数均较小，风险源较少且概率小，故风

险值最小．

南湖生态示范区作为一个人工景观生态系统，

人类活动占据着绝对优势，不同的土地利用方式和

强度产生不同的景观生态格局，景观生态系统的结

构和组成反映其生态效应，因此生态系统较为脆弱．

任何不当的人类行为，都可能对其生态造成很大损

失．因此对南湖生态示范园的开发应在保护生态的

前提下兼顾社会、经济、生态三大效益，使旅游资源

可持续利用，这需要人类的行为应尽量避免增加低

风险区的风险值，并不断采取措施降低区域的风险

级别．

6结语

根据风险源的强度、风险发生概率、景观类型及

其不同的生态功能等，利用景观生态风险指数，定量

描述了景观生态风险的空间分布．针对不同级别的

．风险区域采取不同的风险管理对策，从而实现生态

环境的协调，有力地保护生物多样性以及生态系统

结构和功能的稳定．生态风险评价的结果可为生态

环境的风险管理和可持续发展中的风险决策提供

依据．
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