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摘 要：论文采用“概率—损失”二维风险模型解构陕西省区域生态风险，基于地貌分区视角识别多源风险类型的同

时以景观格局与生态系统服务价值为关联要素合成潜在生态损失，在此基础上分析了陕西省2000—2015年单一

风险要素及区域生态风险的时空分异，并基于地貌分区视角结合重心模型探讨了生态风险的时空迁移。结果如

下：① 2000、2015年陕西省多源危险度分别为0.3837、0.4558，上升18.79%，大致呈现南北高、中间低的空间格局，

沿南北轴线呈现“W型”展布；潜在生态损失分别为0.5537、0.6270，上升13.24%，除高原南部与秦岭东部山区外，生

态损失均呈现高值；区域生态风险分别为0.2429、0.2865，上升17.95%，空间上呈现“三高夹两低”的分布格局。②
从时序变化来看，秦巴山地保持较低风险且风险变化率较小；黄土高原与风沙过渡区变化率处于中等，后者面临较

高风险；汉江盆地风险最高，该区域与关中平原分别为风险变化率的首位与次位。从生态风险重心变化趋势看，黄

土高原与风沙过渡区重心均向西南移动，关中平原与秦岭山地重心东移趋势明显，汉江盆地与大巴山地重心跃向

东南。
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作为人类开发利用自然环境最直观的表现形

式[1]，土地利用/土地覆被等陆地表层要素处于不断

变化与动态平衡中，驱动着全球生态过程的变迁并

形成地表景观的地域分异[2]。地球“人类世”新纪元

的进入反映了全球景观格局与生态功能的双重变

化，并关联生态环境的多向演变，尤其是针对生态

风险(ecological risk)的评估及防范[3]，已成为当前地

理学与生态学应对社会-生态系统综合管理的热点

研究方向[4]。

生态风险是生态系统组分受到外界压力而产

生不利生态影响的可能性[5]。目前，生态风险研究

范式较为统一：基于风险源汇或景观格局[6]，基本范

式均为概率与损失的综合表征[7]。基于源汇的风险

评价一般以暴露—响应[8-9]、PSR[10]和RRM[11]等模型

为载体展开，该方法能够快速识别威胁区域的风险

源并明确风险受体，但研究多为单一时间截面分析

而缺乏对风险时序演化的探讨。基于景观指数的

风险评价依托于格局与过程耦合关联视角，更加注

重风险的时序性，常通过土地利用强度参数[12-13]、景观

损失度[14-15]进行表征，并在中国流域[16]、海岸带[17]、行政

区[15]等诸多区域取得应用，但在格局视角下难以表

征区域灾害与人为扰动等诸多要素对生态风险的

影响。因此，在“概率—损失”二维风险模型框架

下，有必要重新审视源汇与格局风险方法的优劣，

在识别风险源与受体损失的同时突出格局损失度

对风险受体的贡献程度[18]，并以此探讨风险的时空

演化。

自然地理要素与土地利用的空间配置具有时

空异质性且受制于区域地形地貌特征[19]，并由此关

联多源灾害与人为扰动的时空变化，表现为生态风

险在不同地形梯度上的有向迁移 [18]。相关研究基

于风险在地形等级面积比例的分布[12,20]、地形等级
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上风险指数计算[13]、地形与风险剖面线[21-22]等方法

说明了风险对地形的简单响应，然而仅以研究区内

独特且单一的地貌特征为依托，很难深入探讨地貌

分异对大区域风险演化的影响。因此，以地貌分区

视角识别风险及其关联要素的变化趋势，可作为探

讨风险空间动态的有效途径。

基于此，本文以地貌类型多样的陕西省为例，

依托于地貌分区视角识别不同区域典型风险源，基

于多源危险度、潜在生态损失解构生态风险，构建

陕西省区域生态风险评价模型，在分析单一准则要

素与生态风险时空分异的基础上，探究风险于不同

地貌区间的差异分化及重心跃迁，并给出地貌分区

视角的降险对策。研究可为大尺度风险评价中源

汇要素的遴选提供来自地貌视角的依据，为风险评

估中信息的丰富化提供理论支撑，研究结果可为陕

西省风险消减、生境恢复提供方向性指导。

1 研究区域与数据

1.1 研究区概况

陕西省(105°29′E~111°15′E，31°42′N~39°35′N)

地处西北内陆腹地，土地面积 20.57 万 km2(图 1)。

全省年均温 13.7 ℃，自南向北递减；年均降水量

680 mm，降水南多北少，陕南为湿润区，关中为半湿

润区，陕北为半干旱区。陕南秦巴山区北靠秦岭、

南依巴山，中为汉江盆地，具有“两山夹一川”的地

貌结构，是南水北调重要水源地和生态功能限制开

发区，存在严重的滑坡、山洪等地质灾害；中部为关

中盆地，地势西高东低，南北高中部低，是省内城市

集聚区，人类活动强烈；陕北地貌类型包括风沙地

貌、黄土高原(含塬、梁、峁、丘陵沟壑等)地貌，降水

稀少且分布不均，属生态脆弱区，干旱频次高、土壤

侵蚀严重。多样的地貌分异引致的自然灾害与人

类扰动的空间异质性，为从地貌分区视角探讨陕西

省生态风险的时空分异提供了案例基础。

1.2 数据来源与处理

(1) DEM 数据来源于地理空间数据云 ASTER

GDEMS数据集30 m DEM栅格(http://www.gscloud.

cn/)，并提取研究区高程。地貌区边界矢量化自陕

西省志地貌分区相关图件，分区类型分别为风沙过

渡区、黄土高原、关中平原、秦岭山地、汉江盆地、大

巴山地，并生成边界矢量文件。

(2) 陕西省 2000、2015年土地利用数据来源于

中国西部环境与生态科学数据中心(http://westdc.

westgis.ac.cn) 的陕西省 1∶10万土地利用矢量数据

集，数据基于 Landsat MSS、TM 与 ETM 影像，通过

图像光谱、色调等的认知结合地形目视解译生成，

精度达95%，是目前中国精度最高的土地利用数据

产品 [23]。参照土地利用分类标准 (GB/T21010—

2017)，将地类分为耕地、林地、草地、水域、城镇村

及工矿用地、未利用地6类，重采样为30 m地类栅格。

(3) 滑坡、山洪等地质灾害数据来源于《秦巴山

区山地自然灾害》县级历史灾害频次记录，经由克

里金插值生成灾害频次空间分布并标准化分级；依

据陕西省气象监测站降雨量和蒸发量数据计算截

面年份干旱频率并插值生成干旱灾害空间分布；土

壤侵蚀数据来源于《陕西省地图集》1∶10万土壤侵

蚀数据库，跟踪数字化扫描并矢量化生成土壤侵蚀

等级面数据；夜间灯光数据来源于NOAA/NGDC网

站 (https:// www.ngdc.noaa.gov/ngdc.html)，包 括 2

类：一是 1992—2012年度DMSP/OLS数据，分辨率

1 km，经过相对辐射校正与连续性校正从而消除数

据饱和，生成 2000 年中国夜间灯光数据；二是

2012—2018年月度NPP-VIIRS数据，分辨率500 m，

图1 陕西省地理位置及数字高程

Fig.1 Location and digital elevation model (DEM)

of Shaanxi Province
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2015年夜间灯光根据年度按月影像均值合成后，通

过2012—2018年NPP-VIIRS进行连续性校正生成；

经陕西省边界掩膜提取截面年份灯光数据并归一

化，重采样为30 m栅格，以便于时序对比。

2 研究方法

2.1 区域生态风险评价模型构建

外界多源胁迫与内部系统失稳均会导致区域

生态风险的产生。由地貌多样特征引致的自然本

底脆弱性与人类活动强度具有空间异质性，由此关

联多源风险扰动的时空变化。依托于地貌分区视

角可识别不同区域典型风险源，进一步明晰风险源

汇的作用过程并指示不同地貌区间生态风险的差

异演化。

按照生态损失指数法 [21]，本文基于经典的“风

险=概率×损失”二维框架解构生态风险，从多源危

险度、潜在生态损失 2个层次构建陕西省风险评价

模型，模型综合考虑了各种风险要素对生态系统产

生的可能性影响。公式如下：

ER =∑
i = 1

n

(Hi∙Di) (1)

式中：ER为生态风险指数；Hi为风险小区 i的多源

危险度；D为潜在风险损失；n为格网个数。本文将

陕西省划分为1471个12 km×12 km的单元网格，将

风险数值赋予相应的风险点集实现空间化。

2.1.1 多源危险度

危险度是指生态系统在人为扰动与环境过程

交互作用下产生不利影响的可能性。大尺度风险

研究中，风险受体往往暴露于多重风险源之下[24]。

因此，本文致力于多源风险的整合量化，考虑不同

地貌区内典型灾害风险源以及全区人为扰动风险

源的时空异质性，构建危险度：

Hi =∑
j = 1

n

(α j∙Hij) (2)

式中：Hij为风险小区 i的第 j类风险源标准化数值；αj

为第 j类风险源权重。危险度评估结构如表1所示，

其中权重以熵值法确定[25]，表中各类评估要素均经

过极差标准化后结合图层权重通过ArcGIS 10.2地

图代数工具实现空间整合。

陕西省灾害性事件类型具有明显的地貌区间

分异，本文自然灾害风险综合不同地貌区内典型风

险源，其中滑坡、山洪灾害可作为秦巴山地/汉江盆

地的主导风险源，干旱、土壤侵蚀作为黄土高原/风

沙过渡区典型风险胁迫。

目前，快速城市化引致了土地利用类型的剧烈

更迭，导致以城市扩展为诱因的区域生态风险日益

显著 [26]。夜间灯光指数能直观地反映城市扩展等

人类干扰对生态系统产生的间接扰动并给予空间

可视 [27]。本文选取相关年份稳定时点夜间灯光数

据，提取灯光栅格像元值(DN)并归一化，DN 值越

高，表示由城市化引致的生态系统服务降低的可能

性越大。

基于土地利用/土地覆被的视角，陆地表层人类

活动强度 (human activity intensity of land surface,

HAILS)被认为是人类对陆地表层土地生态系统的

利用与开发程度[28]。本文通过HAILS表征工农业

活动等人类扰动对生态系统产生的影响并实现空

间分异。公式如下：

HAILS =
∑

k = 1

n

(SLk∙CIk)

S
× 100% (3)

式中：HAILS为陆地表层人类活动强度，S为区域总

面积，n为地类数；SLk为地类 k的面积；CIk为地类 k

的建设用地当量折算系数。参考已有研究[28]，设置

耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地CI值分

别为0.2、0、0.067、0.6、1、0。

2.1.2 潜在生态损失

在风险评价中，多生态终点的交互作用被广泛

关注[27]。生态终点往往伴随着受体的多向损失，可

通过景观结构损失与生态系统服务退化二者综合

反映，计算结果由极差标准化后基于地图代数工具

等权重空间叠加生成。

由于景观结构的破坏会改变相应生态过程并

引致功能丧失，因此土地利用方式的量变及其空间

结构能够反映生态环境的区域分异及其累积性特

征[29]。以作为不同类型生态系统结构组成的、具有

重复性格局的异质性土地单元的景观为评估视角，

基于景观格局定量刻画生态系统的异质性以及格

表1 多源危险度评估结构

Tab.1 Multiple hazard assessment structure

地貌类型

秦巴山地/汉江盆地

黄土高原/风沙过渡区

全区

评估要素

滑坡

山洪

干旱

土壤侵蚀

城市化水平

工农业活动

权重

0.1276

0.1874

0.0944

0.1408

0.2133

0.2365
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局与过程的关联[3]，为明晰生态系统在灾害胁迫下

其过程、功能损失的演化机理提供了最佳概括途

径 [30]。本文以景观干扰指数和脆弱性指数耦合面

积加权函数构成景观损失指数，公式如下：

LDIi =∑
k = 1

n Ski

Si

Ek ∙ Fk (4)

式中：LDIi为景观损失指数；n为地类数量；Ek为地

类k的干扰度；Fk为地类k的脆弱度；Ski为第 i个风险

小区内地类k的面积；Si为第 i个风险小区的总面积。

干扰度从格局角度反映不同景观类型受到的

干扰，选取破碎度、分离度、优势度度量不同地类代

表的生态系统受到干扰的程度。借鉴相关研究[15]

中干扰度各项指标含义及公式，Ek在Fragstats 4.2中

计算得到。脆弱度表征生态系统结构的易损性，能

够反映景观对外界风险干扰的敏感程度及抵抗能

力的大小。参考相关研究[15,18]，通过专家打分法，将

地类脆弱度分为 6个等级，求和标准化处理后脆弱

度由低到高分别为城镇村及工矿用地0.0476、林地

0.0952、草地 0.1429、耕地 0.1905、水域 0.2381、未利

用地0.2857。

陆地表层人地关系失控引致生态系统功能与

过程无序，进而表现为生态系统服务(ecosystem ser-

vices, ES)的增减，生态系统服务退化表明存在一定

的生态风险[7]。因此，将生态系统服务退化水平作

为潜在生态损失的度量，可为分析风险源汇及其关

联效应提供更加完整的手段 [6]，同时认为 ES 价值

越高，遭受灾害风险胁迫时的潜在损失越大 [30- 31]。

本文依据“千年生态系统评估”(millennium ecosys-

tem assessment, MA)中ES的分类，辅以谢高地等相

关成果[32]，结合2010年陕西省平均单位面积粮食产

量与同期全国均值的比值修正当量系数，修正系数

为0.82，从而确定陕西省ES当量价值，如表2所示。

2.2 标准差椭圆及风险重心

标准差椭圆 (standard deviational ellipse, SDE)

在空间统计领域应用广泛，是定量分析点要素空间

分布整体特征的常用方法。风险点作为空间变量，

使用标准差椭圆及其重心工具可从多角度展示地

理要素空间分布的全局特征[14]，公式如下：

X =
∑

i = 1

n

wi xi

∑
i = 1

n

wi

; Y =
∑

i = 1

n

wi yi

∑
i = 1

n

wi

(5)

式中：(X, Y)为加权平均中心，(xi, yi)为风险点的坐

标；wi为风险点 i的属性值。标准差椭圆工具以不同

时期地貌区内风险的平均中心为重心，分别计算其

时序椭圆，在ArcGIS 10.2中方向分布模块中完成。

3 结果分析

3.1 生态风险时空分异

基于概率与损失解构生态风险可从单一视角

探究风险要素的时空分异，基于 ArcGIS 10.2 自然

断点法进行分级生成多源危险度、潜在生态损失、

区域生态风险的空间分布图，结果分别如图 2至图

4所示。为使时序要素之间具备可比性，将研究末

期各等级间断点与研究初期统一。

3.1.1 多源危险度

以风险概率视角识别陕西省不同地貌分区内

主导风险类别并将其可视化 (图 2)。统计可得，

2000、2015年多源危险度分别为 0.3837、0.4558，上

表2 陕西省单位面积生态系统服务价值

Tab.2 The value of ecosystem services per unit area in Shaanxi Province (万元/km2)

一级类型

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

二级类型

食物生产

原料生产

水资源供给

气体调节

气候调节

净化环境

水文调节

土壤保持

维持养分循环

生物多样性

美学景观

耕地

37.98

2.51

-73.46

31.01

15.92

4.74

75.97

0.27

5.30

5.86

2.51

林地

8.10

18.43

9.49

60.61

181.56

53.91

132.40

74.02

5.58

67.31

29.60

草地

10.61

15.64

8.65

55.02

145.53

48.04

106.70

67.03

5.02

60.89

26.81

水域

22.34

6.42

231.56

21.50

63.96

155.02

2 855.90

25.97

0.95

71.22

52.79
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升 18.79%。由图 2可知，危险度大致呈现南北高、

中间低的空间格局，沿南北轴线呈现“W型”展布。

研究期初 IV~V 级危险度集中分布于陕北榆林地

区、关中平原中部、秦巴山地西部及东南部山区，面

积占比35.93%。陕北长城沿线为风沙过渡区，风蚀

严重，黄土高原北部为沟壑区，土壤侵蚀严重，水土

保持能力较差，同时人工生产系统面临严峻的干旱

胁迫；与之相对，秦巴山地森林系统受滑坡、山洪等

地质灾害胁迫影响较大，且山高沟深的秦巴西部灾

害频次显著高于东部；关中平原中部为全省城市化

水平最高的区域，且工农业最为发达，人为干扰作

用于生态系统从而引致较大的风险危险度。I～II

级危险度主要分布于黄土高原南部山区、关中西

部，面积占比 28.54%。相较于北部沟壑区，高原南

部山区土壤侵蚀明显较小，且异于陕南的多雨气

候，因此存在较少滑坡及山洪灾害，关中西部亦

然。与 2000 年相比，2015 年危险度存在明显的高

值扩张。由于自然环境与人类扰动关联程度的不

断加深，后者替代前者在短期内主导环境变化已成

客观事实[30]。研究期间全省城市化极大发展，关中

平原尤甚，城市扩展通过影响ES的持续供给进而

引致人为扰动强度的升高，表现为研究末期西安、

榆林等地市危险度核心的扩大，以及延安、安康等

地市高值核心的产生。同时，关中平原工农业的发

展扩大了人类干扰强度，主要表现为危险度沿渭河

干流的扩张。危险度指标致力于多源灾害及人类

扰动的综合量化，从而对生态系统退化起到预警作

用，当环境脆弱性及人为扰动胁迫超过生态系统自

身调节能力时，会造成生态系统结构与功能的破

坏，从而引致风险的升高。

3.1.2 潜在生态损失

以景观格局损失与ES价值损失为关联要素构

建陕西省潜在生态损失并将其可视化(图3)。统计可

得，2000、2015年生态损失分别为 0.5537、0.6270，整

体上升13.24%。由图3可知，研究期间除黄土高原南

部部分区域及秦岭东部山区外，潜在生态损失均呈

现高值。2000年 IV~V级损失度面积占35.16%，包含

3个区域：① 丘陵沟壑区，沟壑地形引致了景观格

局的无序与生态学过程的割裂，同时农耕行为进一

步胁迫生境，造成ES价值的损失；②关中平原渭河

图2 2000—2015年陕西省多源危险度空间分布

Fig.2 Spatial distribution of multiple hazards in Shaanxi Province, 2000-2015
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沿线，区域地类斑块及多向廊道对平原基底的切割

形成了破碎的景观区域，系统功能受到抑制，且水

域ES价值最高，因而渭河周边风险损失较大；③ 汉

江盆地及其辐射区，区域受城市扩张影响，景观分

离度较高，且盆地被秦巴山地围合。作为盆地周边

辐射区，秦岭南麓与巴山北麓成为景观格局演变与

ES价值退化最易发生的区域，也是风险最易蔓延的

区域。由图 3b 可知，2015 年部分区域生态损失存

在扩张趋势，包括2个区域：① 黄土高原北部，丘陵

沟壑区为陕北退耕还林的主要区域，大量ES价值

较低的耕地覆被转化为ES价值较高的林草地，使

得区域遭受灾害风险胁迫时的潜在损失增大；② 秦

岭东部山区，该区域研究时段内人为活动有增强趋

势，从而引致土地利用结构损失[33]。作为自然要素

与人类活动的统一整体，土地生态系统的结构与功

能状态被广泛关注，基于格局与ES价值损失的潜

在生态损失度量可作为风险因果链的“生态终点”，

关注承灾体状态及其变化能进一步识别易损区域

空间位置及其损失大小，从而辅助风险管理。

3.1.3 区域生态风险

区域生态风险是“概率×损失”二维风险模型的

集成表达(图4)。统计可得，2000、2015年区域生态

风险分别为 0.2429、0.2865，整体上升 17.95%。由

图 4可知，生态风险空间差异显著，呈现“三高夹两

低”的空间格局。2000 年 I~II 级风险区面积占比

41.93%，主要分布于黄土高原南部山地、秦岭东部

山区；IV~V等级风险面积占比29.97%，分布于黄土

高原北部、关中平原中部及汉江盆地。与2000年相

比，2015年生态风险维持前期格局，但生态风险有

增加趋势，表现为黄土高原北部 IV~V级风险核心

扩大，关中平原V级风险向东部延伸并连接成片。

自然地理要素的不均衡引发的灾害分布与人类活

动引发的景观结构、功能退化共同作用于生态系

统，引致危险度的时空演变，同时潜在生态损失给

出了风险受体在危险度作用下的可能性后果，这导

致了不同局域风险主导因素的差异。

3.2 基于地貌分区的生态风险时空演变

3.2.1 基于地貌分区的生态风险时序变化

基于ArcGIS 10.2分区统计提取不同地貌分区

生态风险均值并计算风险的时序变化率，结果示于

图 5。整体上看，地貌区间内风险数值及时序变化

均十分明显。从风险数值大小来看，秦岭山地<黄

图3 陕西省2000—2015年潜在生态损失空间分布

Fig.3 Spatial distribution of potential ecological damage in Shaanxi Province, 2000-2015
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土高原<关中平原<大巴山地<风沙过渡区<汉江盆

地，且研究期间内风险排序保持一致。较高地形起

伏度的山地极大限制人类干扰的同时加大了人工

要素的扩张成本，形成了相对闭塞的生物避难场

所，从而保持较低风险，主要表现在秦巴山地与高

原南部山区，同时山地区域汇聚了更高频次的地质

灾害，尤其是秦岭西部与大巴山地，这相对提升了

风险危险度。作为生态脆弱区，丘陵沟壑区及西北

风沙带生态系统面临严重的土壤侵蚀与干旱胁迫，

且丘陵区无序的景观结构及破碎的生态廊道构成

了较大的生态损失。平原地貌带来的地形完整性

与可达性增强了城镇扩张、工农业生产等人类扰动

程度并引致ES退化，主要表现在关中平原、汉江盆

地。相较于关中平原，与周边林地生境联系密切的

汉江盆地将面临更加严峻的自然灾害与人类活动

双重扰动的压力，因此风险值最高。从变化率来

看，风险数值均有所升高，且秦岭山地<大巴山地<

风沙过渡区<黄土高原<关中平原<汉江盆地。整体

上看，山地风险数值增速最慢，平原(或盆地)增速最

快，这是不同地貌特征对人类活动限制以及对不同

地类空间分布自然选择的结果。

3.2.2 基于地貌分区的生态风险空间演变及其重心

跃迁

基于ArcGIS 10.2方向分布模块生成 6大地貌

区标准差椭圆并提取风险重心，模型参数选择第一

级标准差(图6)。图6中，风险高值变化及与之关联

的“方向挟制”削弱了重心的跃迁距离。风险重心

图4 陕西省2000—2015年区域生态风险空间分布

Fig.4 Spatial distribution of regional ecological risks in Shaanxi Province, 2000-2015

图5 基于地貌分区的2000—2015年陕西省区域

生态风险动态变化

Fig.5 Temporal changes of regional ecological risks

of Shaanxi Province during 2000-2015 based on

geomorphologic regionalization
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转移方向大致分为 4类：西南方向、东北方向、正东

方向、东南方向：① 重心向西南方向转移的区域包

括风沙过渡区、黄土高原。陕北集聚有大量煤炭、

石油等能源，在能源开采、城市化建设以及脆弱的

自然基底的共同影响下风险较高，伴随国家能源结

构调整、西部定边等县石油开采获得发展，加之三

北防护林等国家生态政策的施行，于北部沟壑区围

合大量林草地从而形成稳定生境，因此导致了风险

的南迁。② 重心向东北方向转移的区域包括关中

平原，这与渭河陕西段流向基本一致。渭河上游地

形复杂，城市扩展及工农业活动受限，研究时段内

人为扰动趋向于向下游延展，这导致了风险的显著

东移。③ 重心向正东方向转移的区域包括秦岭山

地。山地西部与东部地形的差异导致了人类活动

强度的差异，山地东部海拔呈“手指状”下降，岭谷

相间，研究期间面临更高的人为干扰度[33]，故重心

东移。④ 重心向东南方向转移的区域包括汉江盆

地、大巴山地，转移方向与汉江陕西段流向大体一

致。盆地包括汉中、安康地市，后者在研究时段内

城镇扩展使得风险聚集，重心向东南转移；大巴山

图6 基于地貌分区的区域生态风险标准差椭圆及其重心的动态变化

Fig.6 Temporal changes of standard deviational ellipse (SDE) and its gravity of regional ecological risks

based on geomorphologic regionalization
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地西部林草地面积的增加进一步稳定生境，因而重

心向东南转移。

4 结论与讨论

4.1 结论

以多源危险度与潜在生态损失为主要构建要

素的区域生态风险评价体系可有效反映区域风险

演化以及生态环境的变迁，从地貌分区视角可进一

步明晰风险在空间上的跃迁。研究结论如下：

(1) 2000、2015 年陕西省多源危险度分别为

0.3837、0.4558，上升18.79%，呈现南北高、中间低的

空间格局，沿南北轴线呈现“W型”展布；潜在生态

损失分别为 0.5537、0.6270，上升 13.24%，除高原南

部部分区域以及秦岭东部山区外，生态损失均呈现

高值；区域生态风险分别为 0.2429、0.2865，上升

17.95%，且于空间上呈现“三高夹两低”的分布格局。

(2) 从时序变化来看，秦巴山地保持较低风险

且风险变化率较小；黄土高原与风沙过渡区变化率

处于中等，且后者面临较高风险；汉江盆地风险最

高，与关中平原分别为风险变化率的首位与次位。

从生态重心跃迁趋势看，黄土高原与风沙过渡区重

心均向西南移动，关中平原与秦岭山地重心东移趋

势明显，汉江盆地与大巴山地重心跃向东南方向。

4.2 讨论

基于地貌分区视角，本文从工程治理、格局优

化等层面为风险消减与生境恢复提供依据：① 秦巴

山地为生态限制开发区，以自然灾害危险度为主

导，需基于遥感数据与外业实测，开展地质灾害隐

患点有效排查，严禁陡坡垦殖、“束水造田”，在构造

活跃区采取工程治理与避让搬迁等措施减少生态

损失；由于秦岭东西段地形差异，东部面临更大的

人为干扰，人工建设更应顺应原本的地质地貌、降

水条件，优化景观布局以减少景观破碎化，可有效

维护生态过程并稳定物种丰度。② 关中平原与汉

江盆地为主要城市聚集区，以人为扰动危险度为主

导，由于城市扩展难以被地形地貌所限制，因此应

着力打造以城市为核心的城市群生态空间结构，通

过对区域生态基质、斑块及廊道的优化重组进行生

态安全格局构建，可有效降低风险；由于区域面积

与生境的差异，汉江盆地具备更高的自然度，应更

加关注盆地周边区域对人类活动的响应，在最易受

到人类胁迫风险的先锋区域设立生境缓冲区，禁止

违规开发，从而减避人工表面对自然生境的影响。

③ 黄土高原及风沙过渡区是中国典型的生态脆弱

区，受多源危险度的综合影响，在农耕及城市建设

中合理设计景观布局与立体结构，保持大面积生态

系统基底边缘的自然度，减少景观的破碎化；贯彻

退耕还林政策，宜林则林，宜牧则牧；由于地貌基底

不同引致的生境脆弱度的差异，风沙过渡区应进一

步减小人为扰动的影响。

在大尺度风险研究中，源汇要素的识别与整合

可有效提升评价的科学性，本文通过将生态风险解

构为多源危险度与潜在生态损失，全面厘清了风险

源汇要素的空间异质性及其时序变化。从地貌分

区视角，通过识别地貌区间内自然风险暴露与人为

胁迫因子确保指标选取的区域代表性，同时在分析

中完成了客观评价结果与主观认知的交互验证，研

究结果与案例地实际较为契合。然而，在利用定量

指标法代替服务价值货币总量来量化生态系统服

务从而提升大尺度区域潜在生态损失的评价优度，

以及基于地貌分区探讨风险防范与经济发展的权

衡关系并进行风险防范分区等方面的研究，还有待

进一步探索与深化。
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Spatiotemporal changes of regional ecological risks in Shaanxi Province
based on geomorphologic regionalization

LIU Di, CHEN Hai*, GENG Tianwei, ZHANG Hang, SHI Qinqin
(College of Urban and Environmental Sciences/Shaanxi Key Laboratory of Earth Surface System

and Environmental Carrying Capacity, Northwest University, Xi'an 710127, China)

Abstract: Land surface elements such as land use / land cover are in constant change and dynamic balance,

driving the changes of global ecological processes and forming the regional differentiation of landscape, which

cause many ecological risks under multi- source stresses. Based on a probability- loss risk model, a multiple

hazards and potential ecological damage approach was used to construct a regional ecological risk evaluation

system of Shaanxi Province. After identifying multiple hazard types from the perspective of geomorphologic

regionalization, potential ecological damages were synthesized by taking landscape pattern and ecosystem

services value losses as related factors. The spatial and temporal differentiation of individual risk factors and

regional ecological risks in Shaanxi Province between 2000 and 2015 were analyzed. Meanwhile, the spatial and

temporal changes of ecological risks were demonstrated from the perspective of geomorphologic regionalization

and risk gravity model. Several conclusions were drawn from this analysis: 1) In 2000 and 2015, the multiple

hazards index values of Shaanxi Province were 0.3837 and 0.4558, respectively, with an increase of 18.79% .

Multiple hazards presented the spatial pattern of high in the north and south and low in the middle, with a W-

shaped distribution along the north- south axis. Potential ecological damages were 0.5537 and 0.6270, up by

13.24% . Except for the southern part of the Loess Plateau and the eastern part of the Qinling Mountains,

potential ecological damages were high. The regional ecological risks were 0.2429 and 0.2865, rising by

17.95% , and presented a spatial distribution pattern of "three high value areas sandwiched by two low value

areas". 2) The ecological risks of the Qinling-Daba Mountains were low and the change rate of risks was small.

The change rate of risks of the Loess Plateau and the sandification transitional zone was moderate, and the latter

was facing a high risk. The Hanjiang Basin had the highest risks and the Hanjiang Basin and Guanzhong Plain

took the first and second places in the change rate of risks, respectively. The risk gravity centers of the Loess

Plateau and the sandification transitional zone both moved to the southwest, the risk gravity centers of the

Guanzhong Plain and the Qinling Mountains moved significantly to the east, and the risk gravity centers of the

Hanjiang Basin and the Daba Mountains jumped to the southeast.

Keywords: regional ecological risks; geomorphologic regionalization; risk gravity; multiple hazards; potential

ecological damage; Shaanxi Province
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