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摘 � 要:以扎龙自然保护区为例, 取该区 1989, 1999和 2006年 3个时段的遥感影像为基本数据源, 利

用 GIS为数据处理平台, 得到了 17a中不同时期的土地利用信息。根据不同土地利用方式生态影响

的空间分布和梯度变化,利用层次分析法确定不同土地利用类型的生态风险权重, 构造了一个综合

性生态风险指数,通过对生态风险指数采样结果进行空间插值, 获得了扎龙自然保护区区域生态风

险的时空动态分布特征。结果表明:扎龙自然保护区的土地利用以沼泽湿地为主, 17a来其耕地和盐

碱地的面积在持续增大,而沼泽湿地的面积在持续减小; 由此而导致扎龙保护区高风险指数区域的

面积不断增大,低风险指数区域的面积不断减小, 使整个区域的生态风险指数整体增高; 从空间分布

来看,扎龙自然保护区的生态风险指数呈条带状从区域内部向边缘逐渐增高。
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Abstract: In this study, w e ana lyzed the land use inform ation based on TM and CBERS im ages during three periods

of 1989, 1999 and 2006 in Zha long N atural Protect ion A rea. Then the autho rs determ ine the we ight va lues o f the

eco log ical risk from d ifferent land use patterns by ana ly tic h ierarchy process and construct integrated eco log ical risk

index of different periods. The system sam pling m ethod w as used to m ake it a spatia l variab le, the sem ivariag ram

analysis and b lock krig ingw ere conducted to study the spatial characteristics and inherent causes of reg ional eco log�
ica l risk in thewo rk ing area. The result ind icates that the land use in Zhalong ism ainly them arsh and w etland, the

area of cultivated land and saline land have been increasing con tinually, wh ile the counterpart ofm arsh and w etland

have been reduc ing w ith no stop, w hich lead to the rise o f the h igh risk index area and the reduction of low risk in�
dex area in Zha long. Therefore the eco log ica l risk in the whole region is increasing like a strip from the inside of

Zhalong to its border reg ion in v iew of the spatial distribution.
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区域生态风险评价是在区域尺度上描述和评估区域的环境污染、人为活动或自然灾害对生态系统及其

组分产生不利作用的可能性和大小的过程
[ 1]
。 20多 a来,生态风险评价研究经历了从环境风险到生态风险

再到区域生态风险评价的发展历程, 风险源由单一风险源扩展到多风险源, 风险受体由单一受体发展到多受

体,评价范围由局地扩展到区域景观水平
[ 2]
。区域生态风险评价的方法主要有美国生态风险评价的 �三步

法 �,即问题提出、分析和风险表征 [ 3- 4]
, 荷兰的阈值判定法, 英国的基于可持续发展生态风险评价方法及澳

大利亚的定性与定量相结合的生态风险评价方法
[ 5 - 6]

, 国内还有部分学者从土地利用或景观结构的角度来

进行区域生态风险评价
[ 7- 9]
。本文以扎龙自然保护区为例,从土地利用对维持和调节区域生态环境的能力

存在着差异的角度出发,利用层次分析法构建了不同土地利用类型对区域生态风险的权重,利用系统空间采

样和空间插值法对扎龙地区的生态风险进行评价, 旨在为扎龙自然保护区生态环境管理提供数量化的决策

依据和理论支持。

1� 研究区域概况与研究方法

1. 1� 研究区域概况

扎龙自然保护区位于黑龙江省西部,松嫩平原乌裕尔河下游,齐齐哈尔市东南郊 26. 7km处, 地理坐标

为 123�47�~ 124�37�E, 46�52�~ 47�32�N, 地跨齐齐哈尔市的富裕县、泰来县、铁峰区、昂昂溪区和大庆市的林

甸县、杜尔伯特蒙古族自治县等 6个县区,总面积为 2100km
2
, 是一个以鹤类等大型水禽为主体的珍稀鸟类

和湿地生态类型的国家级自然保护区 (见图 1)。根据黑龙江省政府关于扎龙自然保护区划界和功能区划的

批复, 湿地划分为 3个区域:核心区面积 500km
2
,为保存完好的典型湿地生境,主要为芦苇沼泽,是鹤类等珍

稀水禽重要的栖息地和巢区分布地; 缓冲区面积 1480km
2
,分布着成片或断续的芦苇沼泽、苔草沼泽及湖泡,

也是鹤类等珍稀水禽的活动领域和栖息繁殖地,区内村屯较多,有铁路、公路干线和大型水利工程;实验区面

积为 120km
2
,生境与缓冲区相同,主要进行鹤类实验研究,并有限开放生态旅游。

图 1� 研究区在省内的位置

F ig. 1� Position of study area in

H eilong jiang P rov ince

1. 2� 研究方法 � � � 数据处理流程
本文主要以 1989年 6月、1999年 9月美国 Landsat- TM影

像和 2006年 6月的 CBERS(中巴资源卫星 )为数据源, TM影像

选用 TM 4, 3, 2波段进行假彩色合成, CBERS最高空间分辨率为

19. 5m, CCD(电荷合耦相机 )光谱段的设计与美国 Landsat- TM

影像相似
[ 10]

, 因此也选择 4, 3, 2波段组合。所有遥感图像经过

增强、纠正、镶嵌等处理后,根据影像特征,在参考其它相关资料

的基础上,将研究区域的土地利用类型划分为耕地 (平原旱地、

水田 )、草地、林地、盐碱地、水域、湿地 (沼泽湿地 )和建设用地

(城镇、农村居民地、工矿交通用地 )等七类, 建立不同土地利用

类型的判读标志并进行人机交互解译,再进行实地效验,修改无误后建立扎龙自然保护区土地利用数据库。

数据格式 C overage,投影方式为等面积割圆锥投影 ( A lbers), 中央经线为 105�E, 双标准纬线分别为 25�N和

47�N, 坐标原点为 ( 0, 0)。

1. 3� 分析方法

1. 3. 1� 生态风险指数

为建立土地利用与区域生态风险之间的经验联系, 本研究利用土地利用类型的面积比重,构造了一个生

态风险指数 IER,用于描述一个样地内综合生态风险的相对大小以便通过采样方法将土地利用的空间结构转

化为生态风险变量,计算公式如下:

IER = �
n

i= 1

A iW i

A
,

式中: i为各土地利用类型、A i为样地内第 i种土地利用类型的总面积、A为样地总面积、W i为第 i种土地利

用类型所反映的生态风险强度参数、生态风险强度参 W i数的确定采用层次分析法
[ 11 ]

,分别为:沼泽 0. 021、

湖泊 0. 037、林地 0. 106、草地 0. 142、耕地 0. 193、居民地 0. 228、碱地 0. 273, 经验证, 判断矩阵的一致性检验

均合格,层次总排序后判断矩阵的一致性指标 0. 038< 0. 1,因此判断矩阵具有满意的一致性。
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1. 3. 2� 采样方法

研究中采用 2km � 2km正方形单元网格对生态风险指数进行空间化, 采样方式为等间距系统采样法, 全

区共采样 638次。每个样地利用生态风险指数计算出一个综合性生态风险值,作为样地中心点的生态风险

水平。

1. 3. 3� 空间插值方法
空间插值方法是利用地统计学方法完成的,地统计学方法是在经典统计学方法的基础上,充分考虑到空

间变量的空间变化特征,并以变异函数作为工具, 来研究空间变量的有关问题
[ 12]
。本研究在空间采样的基

础上, 计算得出半变异函数,然后进行理论半变异函数的拟合, 生态风险空间结构的分析主要采用球状模型

进行拟合,其计算公式为

r( h ) =
1

2N (h)
�
n( h )

i= 1
[Z (x i ) - Z (x i + h ) ]

2
,

式中: r ( h)为变异函数、Z ( xi )和 Z ( xi + h )分别为系统某属性在空间位置处的值, N ( h )为样本对数, h为空

间距离即变程。

2� 结果与分析

利用上述方法,在对扎龙自然保护区土地利用状况演变分析的基础上, 进行了 3个时段的生态风险空间

分析和插值制图。

2. 1� 扎龙自然保护区土地利用变化分析
从 1989年、1999年和 2006年 3个时段的土地利用类型面积占有率来看 (表 1), 湿地面积均大于 50%

(面积分别为 1279. 3km
2
, 1250. 9km

2
和 1238. 4km

2
) ,且面积逐年减少, 平均每年减少 2. 4km

2
。草地面积分

别占 18. 4% , 15. 6%和 15. 1% ,盐碱地的面积分别为 170. 1km
2
, 209. 3km

2
和 211. 6km

2
,面积在逐年增加, 水

域分别占 6%, 6%和% 5. 8,耕地的面积分别为 223. 6km
2
, 272. 7km

2
和 300. 6km

2
, 17a增加了 87km

2
,林地和

居民地的占有量则非常小,都在 1%以下, 且变化也不大。土地利用方式的这种变化, 使扎龙自然保护区湿

地的调节功能减弱,环境的舒适性程度降低,土壤盐碱化、草地退化、生物多样性降低等生态问题不断发生,

使整个区域的生态风险程度也在不断提高。
表 1� 不同土地利用类型的百分比

� � � � � � � � � � � � � � � Tab le 1� Percentage of d ifferen t k inds of land use� � � � � � � � � � � � � � � � � %

年份 耕地 林地 草地 湿地 盐碱地 水域 建设用地

1989 9. 9 0. 4 18. 4 56. 8 7. 6 6. 0 0. 9

1999 12. 1 0. 4 15. 6 55. 6 9. 3 6. 0 0. 9

2006 13. 4 0. 4 15. 1 55. 0 9. 4 5. 8 1. 0

2. 2� 生态风险指数的空间结构分析

从半变异函数曲线中,分别得到半变异函数的主要参数:基台值和变程 (表 2)。其中基台值是衡量生态

风险指数波动幅度的参数,变程则可用于说明生态风险指数的空间相关距离
[ 13]
。结果表明, 1989年的基台

值只有 0. 0022261,说明这期间研究区域内生态风险强度的空间分布是比较均匀,差异较小。随着扎龙边缘

地区大量土地被开垦,扎龙内部由于缺水而导致沼泽湿地转变为盐碱地生态风险指数的空间分布出现较大

的变化,因此半变异函数的基台值逐渐增大, 到 2006年达到 0. 0026532,这表明在 1989- 2006年的 17a间,

扎龙边缘地区及烟筒屯地区生态风险强度明显提高,空间分布差异增大。

从变程的变化来看也是逐渐增加的, 从 1989年的 21220增加到 2006年的 25520, 这是由于不同土地利

用类型的性质差异造成的。从 1989年到 1999年, 扎龙地区耕地增加 2. 2%, 到 2006年还在持续增加; 其次

由于缺水,导致大量的沼泽湿地逐渐转化为盐碱地, 特别是近几年来由于缺水使扎龙地区的春旱和火灾频

发,使沼泽湿地退化; 第三,随着扎龙保护区内人口的增加,居民地和工矿用地也在不断增加。这些变化使许

多相同的土地利用类型 (如盐碱地、耕地 )连接成片,这样生态风险指数的空间相关距离有所增加。
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表 2� 生态风险指数的理论半变异函数

Table 2� Theo re tica l sem iva riag ram of eco log ica l r isk index

年份 1989 1999 2006

基台值 0. 0022261 0. 0025179 0. 0026532

变程 /m 21220 22871 25520

2. 3� 生态风险指数的空间变化分析
利用地理信息系统软件,将空间插值的结果转变为 100m � 100m的栅格数据,然后按照四等分法把生态

风险指数分为微度风险等级、轻度风险等级、中度风险等级和高度风险等级四类,如图 2所示,从图可以看出

除烟筒屯镇和白音诺勒地区外,扎龙的生态风险指数呈条带状由内部向外逐渐递增, 其中扎龙的西北部和东

部地区为生态风险指数最高的地区,扎龙保护区的内部为生态风险指数最低的地区。利用 A rcM ap对扎龙

自然保护区不同等级的生态风险指数的栅格数量进行统计 (表 3) ,从表 3可以看出, 扎龙地区微度风险指数

的面积在逐渐减小, 从 1989年的 35. 2%减少到 2006年的 30. 7% , 17a减少了 4. 5% ,而高度风险指数的面

积却在逐年增加,从 1989年的 8. 2%减少到 2006年的 11. 1% , 17a增加了 2. 9% ,这样便使扎龙地区总体生

态风险指数增大。从以上分析可知, 扎龙自然保护区的生态风险指数的这种变化与本区土地利用变化的结

果是相同的。

图 2� 1989- 2006年扎龙自然保护区生态风险强度空间分布

F ig� 2� Distr ibution o f eco log ical risk intensity in Zhalong Natural Protection A rea from 1989 to 2006

表 3� 1989- 2006年扎龙自然保护生态风险指数分级

Tab le 3� C lassifica tion o f ecolog ica l risk index fo r Zhalong Natural Protection A rea from 1989 to 2006

等级 等级指数
2006年 1999年 1989年

栅格数 百分比 栅格数 百分比 栅格数 百分比

微度 0. 021~ 0. 074 68952 30. 7% 72934 32. 5% 79156 35. 2%

轻度 0. 074~ 0. 147 78787 35. 1% 75987 33. 8% 82013 36. 5%

中度 0. 147~ 0. 209 51956 23. 1% 52349 23. 3% 45129 20. 1%

高度 0. 209~ 0. 273 24875 11. 1% 23309 10. 4% 18272 8. 2%

3� 结论

上述研究结果表明,以 RS为数据源, 以 G IS的地统计分析方法,可以定量化地描述由不同土地利用类

型所引起区域生态风险程度,该生态风险指数较准确地评价了扎龙地区生态环境状况和演变方向。本文基

本结论如下:

( 1)扎龙自然保护区内土地利用类型以沼泽湿地为主, 草地和盐碱地以及其它土地利用类型镶嵌分布

其中或分布在湿地周围,土地利用变化以湿地减少、耕地和盐碱地增加最为显著。

( 2)从空间来看,扎龙自然保护区的生态风险指数由内呈条带状向外递增;从时间来看, 扎龙自然保护

区的具有高生态风险指数的土地面积在增加, 而具有低生态风险指数的土地面积在减少, 导致总体生态风险

指数在增加。

( 3)要降低扎龙自然保护区的生态风险指数, 首先要调整土地利用结构, 特别是扎龙边缘地区, 真正作

到退耕还草、退耕还湿;其次合理调配水资源, 彻底改变扎龙缺水的现状, 同时要积极开发水面资源,增加当
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地居民收入;第三在控制保护区人口数量的基础上,要充分发挥人在生态系统中的作用,促进广大群众自觉

地保护生态环境。
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