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摘要：如何评价和衡量消落区系统的安全和健康水平是水库消落区管理中的关键。在借鉴景观安全格局途径

和景观阻力模型的基础上，综合分析消落区———这一复合系统可能存在的自然和人文过程，从景观生态学的

角度确定消落区的生态安全风险源及其景观生态安全影响因子，构建消落区景观生态安全格局模型。通过该

模型的计算可以得到相对量化的评价结果，继而进一步探讨该模型在消落区生态安全评价方面的应用价值，

从而为水库消落区的管理提供方法参考。
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　　对于水库消落区管理，关键在于如何评价和衡量
消落区的安全和健康水平，只有通过科学、有效的评

价，才能对消落区开展合理且更有针对性的管理；而影

响消落区安全和健康的因素又十分复杂多样，对科学

而客观地评价带来比较大的困难。景观生态学则提供

了科学的视角和方法，为解决消落区生态安全评价问

题提供了一种新的思路。

本文通过基于景观生态学的理论和方法，并结合

消落区生态系统本身的特点，构建消落区的景观生态

安全模型，探讨该模型在消落区生态安全评价方面的

应用方向和应用价值，从而为评价消落区的安全和健

康程度探索新的方法和途径。

１　研究对象

消落带，又称为水位涨落带、消涨带，是指河流、湖

泊、水库中由于季节性水位涨落，而使被水淹没的土地

周期性出露水面，成为陆地一段特殊区域，属于湿地范

畴
［１］
。

消落区，是指水域———陆地交界处的两边，直至水

域影响消失为止的区域。这一区域以外，并不直接受

水文条件影响的植被，能给河漫滩或河道提供有机物，

或为其提供庇荫条件，也被考虑为消落区的一部分。

消落区强烈地影响着与水生态系统相联系的群落的组

成、多样性和动态。因此精确地描述消落区的空间范

围是十分困难的
［１］
。

由此可见，消落带和消落区意义相近，前者是严格

意义上的水位涨落带，空间明确，而后者较前者空间范

围广泛，包括了消落带。本文的研究对象并不局限于

严格意义上的水位涨落带，而是考虑凡是水位涨落可

能直接影响到的区域，即消落区，或者称之为消落区系

统。不过在一些文献中，并没有严格区分消落带和消

落区，有些研究者也用消落区来定义本文所指的消落

带的区域，但即使是将研究对象限定在消落带，对于它

的管理和研究依然要从系统的角度进行考虑，并要涉

及到其附近的区域。为了体现研究对象的完整性，加

之已经有学者做过相关的研究和定义，因此本文对消

落带和消落区做了区分。

总体来说，消落区（系统）是一个“自然 －经济 －
社会”复合系统，对消落区的生态安全评价，需要综合

自然和人文的生态过程影响因素。

２　景观生态安全格局模型

生态安全是区域或国家其他安全的载体和基础，

国家发布的《全国生态环境保护纲要》一文中首次明

确提出“国家生态安全”的目标和实施措施。生态安

全概念在国外的产生始于２０世纪８０年代出现的环境
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管理目标和环境管理观念的转变
［２］
。生态安全有广

义和狭义两种理解。前者以国际生态系统分析研究所

提出的定义为代表：生态安全是指在人的生活、健康、

安乐、基本权利、生活保障来源、必要资源、社会秩序和

人类适应环境变化的能力等方面不受威胁的状态，它

包括自然生态安全、经济生态安全和社会生态安全；后

者指的是自然和半自然生态系统的安全，即生态系统

完整性和健康的整体水平
［３］
。

景观安全格局的概念由我国学者俞孔坚最先提

出，该概念即是判别和建立生态基础设施的一种途

径
［４］
。该途径以景观生态学理论和方法为基础，基于

景观过程和格局的关系，通过景观过程的分析和模拟，

来判断对这些过程的健康和安全具有关键意义的景观

格局
［４］
。

景观安全格局强调的是通过生态过程的空间分

析，确定一些关键性的局部、点及位置关系所构成的空

间格局，这种空间格局对维护和控制某种生态过程有

着关键性的作用，通过判别和设计景观安全格局，从而

实现对生态过程的控制
［５］
。然而在获取关键性部分

的同时，这种途径同时获取了某一系统内的总体生态

安全格局。对于这样一种途径，若以网格的形式进行

表现，即是获知并分析每一个网格的生态过程并最终

评价其生态安全状况。

景观生态安全格局模型，正是借鉴了景观安全格

局途径的分析模式，将研究对象进行网格化，通过确定

风险源，分析系统内风险源对每个网格的相对影响程

度，最终通过对不同风险源的影响进行叠加计算，从而

获得该系统内每个网格的相对生态安全状况。通过模

型计算得到的相对量化结果，可以判断系统内生态安

全状况相对薄弱的部分，继而可以在此基础上进行更

有针对性的生态基础设施规划以及生态安全的管理。

３　评价模型的构建

３．１　风险源
通过综合分析消落区可能存在的自然和人文过

程，确定邻接的水域、地质灾害点、人工区域等风险源，

这些风险源通过一系列的景观生态过程对消落区系统

的生态安全产生影响。

（１）邻接的水域对于水岸线以外的消落区区域的
影响有明显的距离相关性，即距离水岸线越远受到的

影响越小。

（２）邻接的地质灾害点，即邻接消落区或处于消
落区内部的诸如滑坡等地质灾害点。邻接的地质灾害

点对于消落区区域的影响有明显的距离相关性，即距

离相关风险源越远受到的影响越小。

（３）邻接的人工区域，即邻接消落区的居民点以
及延伸到消落区的排污口等显著的人类活动区域。邻

接的人工区域对于消落区区域的影响有明显的距离相

关性，即距离相关风险源越远受到的影响越小。

３．２　景观生态安全影响因子
按照景观生态学的观点，一个特定的区域中，各种

景观类型的嵌块交错分布，有机地结合在一起，形成了

一个景观镶嵌体，它是具有明显的形态特征与功能联

系的地理实体，即具有结构与功能的相关性。景观镶

嵌结构，反映了各种景观类型在地域空间上的镶嵌格

局。各种景观类型在区域内所处的位置不同，所受外

界干扰和危害强度也有所差异。因此，不同生境类型

在完善生态系统的结构和功能，促进景观结构自然演

替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。同时，不同景观类型对

外界干扰的抵抗能力是不同的，有些景观类型较为脆

弱，对外界干扰敏感，在风险源的作用下极易受到损

害；而另一些景观类型抗逆能力强，在相同的风险源作

用下仍能够保持其基本的功能。

在景观生态安全格局模型中，通过对不同景观生

态安全影响因子的叠加来反映不同景观类型受到的干

扰程度，对于消落区，在景观生态学的范畴内，可以采

取以下因素作为其相关的景观生态安全影响因子。

（１）坡度（Ｇ）。坡度越大，水土流失的风险程度
越高，受自然影响的稳定程度越低，即总体上生态安全

越不稳定，可能受到风险源的影响越强烈。

（２）植被覆盖度（Ｖ）。植被覆盖度越低，生态系
统抵御调节洪水、控制污染和降解污染物等方面的能

力就越弱，即总体上生态安全越不稳定，可能受到风险

源的影响越强烈。

（３）生态弹性指数（ＥＣＯ）。系统组成越复杂、
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。一种景观类型的生态弹性指数越

大，说明这种景观对干扰的抵抗能力越大，遭受损害后

恢复能力越强，从而其受风险源的影响越小。ＥＣＯ ＝
Ｖｉ·Ｓｉ·Ｐｉ，其中，Ｖｉ为 ｉ类生态系统的生物多样性指
数；Ｓｉ为每种景观的面积比例；Ｐｉ为弹性分值，由专家

打分
［６］
。

（４）景观脆弱度指数（Ｆｉ）。景观脆弱度指数通
常用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，同各种景观生

态风险与景观组分之间的作用方式以及景观组分的自

身属性密切相关。一般情况下，处于景观自然演替过

９９
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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。一种景观类型的景观脆弱

度越小，其抗干扰能力越强，从而受风险源的影响也越

小。景观脆弱度指数通过打分法获得
［６］
。

（５）生态损失度指数（Ｄｉ）。生态损失度指数是
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。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，在相同风险下，生态损失度是不相同的。

一种景观类型的生态损失度越小，其抗干扰能力越强，

从而受风险源的影响也越小
［６］
。

３．３　模型表达
要获得景观生态安全状况 （ＢＳ），即要将所得到

的所有风险源对不同景观类型可能会产生的综合干扰

程度进行叠加。根据对风险源的分析和分类，确定了邻

接的水域、地质灾害点、人工区域 ３种风险源，因此针
对不同的风险源需要进行水域影响安全程度分析

（Ｓｗ）、地灾影响安全程度分析（Ｓｄ）和人为影响安全
程度分析（Ｓｐ）。公式表达如下：

ＢＳ＝Ｓｗ
!

Ｓｄ
!

Ｓｐ （１）
式中，符号

!

是一种二元操作符号，且满足如下条件：

① 可交换性，即ａ!ｂ＝ｂ!ａ；② 单调性；③ ａ!０＝
０
!

ａ＝ａ；④ 可结合性，即（ａ! ｂ）!

ｃ＝ａ
!

（ｂ
!

ｃ）。
当数据的计算为简单的叠加的时候，标准二元操

作符号
!

取 ＋号，公式表达如下：
ＢＳ＝Ｓｗ＋Ｓｄ＋Ｓｐ （２）

　　然后需要对于每种风险源进行风险影响安全程度
分析（Ｓ），因为风险源作用于不同的景观类型的时候
会受到距“源”欧式距离的影响，同时也会因为“源”本

身的质量状况，使得产生的干扰程度因“源”而异，这

种风险源作用于不同景观类型的干扰方式，与景观阻

力模型中“源”到“汇”的影响路径极其相似
［７］
，因此可

以依据景观阻力模型，构建风险影响安全程度的公式：

Ｓａｂ ＝ｆｍｉｎ（Ｑｂ×（ｕ（Ｇａ）!

ｖ（Ｖａ）!

ｗ（ＥＣＯａ）!

ｘ（Ｆｉａ）!

ｙ（Ｄｉａ））／Ｄａｂ） （３）
式中，函数ｆ（·）表示成本函数；Ｄａｂ代表ａ和ｂ两点之
间的欧式距离；Ｑｂ代表源（ｂ处）自身的质量状况；当
数据的计算为简单叠加的时候，标准二元操作符号

!

取 ＋号。
可以将式（３）的表达分别代进对Ｓｗ、Ｓｄ和Ｓｐ的计

算中。

同时由于需要对研究对象网格化（即实现数据栅

格化），因此需要构建相应的分布矩阵：① 风险源的空

间分布Ｓｉｊ＝［ｓｉｊ］ｍ×ｎ，ｓｉｊ表示第ｉｊ单元的风险影响安全
程度；② 坡度空间分布Ｇｉｊ＝［ｇｉｊ］ｍ×ｎ，ｇｉｊ表示第ｉｊ单元
的坡度级别；③ 植被覆盖度空间分布 Ｖｉｊ＝［ｖｉｊ］ｍ×ｎ，ｖｉｊ
表示第 ｉｊ单元的植被覆盖程度；④ 生态弹性指数空间
分布 ＥＣＯｉｊ＝［ｅｉｊ］ｍ×ｎ，ｅｉｊ表示第 ｉｊ单元的生态弹性指
数；⑤ 景观脆弱度指数空间分布 Ｆｉｉｊ＝［ｆｉｉｊ］ｍ×ｎ，ｆｉｉｊ表
示第 ｉｊ单元的景观脆弱度指数；⑥ 生态损失度指数空
间分布 Ｄｉｉｊ＝［ｄｉｉｊ］ｍ×ｎ，ｄｉｉｊ表示第 ｉｊ单元的生态损失
度指数；⑦ “汇”距“源”距离的空间分布 Ｄｉｊ ＝
［ｄｉｊ］ｍ×ｎ，ｄｉｊ表示第ｉｊ单元距“源”的欧式距离；⑧ 景观
生态安全状况的空间分布 ＢＳｉｊ＝［ｂｉｊ］ｍ×ｎ，ｂｉｊ表示第 ｉｊ
单元的景观生态安全状况。

在实际计算的过程中，将相应的分布矩阵代入式

（１）或式（２）中即可。

３．４　模型实现构想
一般情况下对于以矩阵类型表现的模型，在 ＧＩＳ

软件中通常以栅格数据类型进行存储和计算，同时为

了使结果更直观，通常以栅格表现方式呈现计算结果。

鉴于此，可以通过解译研究对象的影像，对不同的

景观类型进行分类，并进行栅格化。对于栅格化的图

层，在 ＡｒｃＧＩＳ软件中对各栅格根据不同影响因子的影
响赋以权重。在此基础上运用 ＡｒｃＧＩＳ的二次开发功
能以及软件自身提供的运算模块，根据模型的计算要

求对栅格模型进行计算，最终得出直观的栅格化结果。

４　讨论与展望

（１）对研究对象进行网格划分后，该评价模型能
够相对量化地评价消落区内不同网格内的景观类型的

生态安全状况，在此基础上可以判断各景观类型受到

的干扰途径以及区域内安全状况薄弱的部分，从而可

以进行更有针对性的生态基础设施规划以及生态安全

的管理。

（２）由于已经形成了景观阻力模型的算法并且通
过计算机程序实现了模型核心功能计算

［７］
，因此消落

区景观安全生态格局模型的实现，只需在实际应用中

对景观阻力模型的计算程序稍作修改即可。

（３）不同的景观生态安全影响因子在计算过程
中，其量纲也可能会不同，因此在实际应用中需要对因

子参与计算的量纲予以统一。

（４）通过相关研究发现，本评价模型使用的部分
景观生态安全影响因子通常是以相对数值（即类似专

家打分法）获得的，因此最终计算的景观生态安全状

态也是一个相对量。虽然计算的结果没有绝对量化，

但是只要因子数值的相对关系正确，对研究判断区域

内不同景观类型的安全程度就没有影响。不过当将模

００１
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型运用到不同研究范围时，其之间没有横向可比性，是

否需要绝对量化计算、如何绝对量化计算，是本模型和

研究方法下一步改进的方向。

（５）在实际情况中，对于景观生态安全影响因子
的选择可能远不止本文列举的几种，对于其他各因素

的量化方法及其与景观生态安全状况之间的相互关系

需要进一步研究，并且对于本文列举的影响因子的适

用性也需要进一步在实践中研究证实。

（６）数据及资料的缺乏导致本文并没有对评价模
型做进一步的实证研究，因此可能在实际使用中，需要

根据实证研究的需要，对模型进行进一步验证并做出

相应的修改调整。
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