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摘  要： ［目的］ 揭示生态脆弱地区生态风险的时空分异规律，为生态脆弱区生态管理与实现可持续发展目标提供科

学依据。  ［方法］ 基于“格局-服务-灾害”框架提出了一种新的生态风险评价方法，强调景观格局（系统结构）、生态

系统服务（系统功能）与自然灾害（外部扰动）三者的协同作用，以宁夏盐池县为例，构建了三元视角下综合生态风险

评价模型。  ［结果］ （1） 景观格局风险最初因草原恢复政策而下降，但随后因城市化驱动的景观破碎化而略有增

加。（2） 生态系统服务风险显著降低，从 2000 年的高风险主导转变为 2023 年的低风险主导。（3） 自然灾害风险表现出

局部波动，高风险区域集中在易发生旱涝转换的南部黄土丘陵地区。（4） 综合生态风险指数从 0.531 4 降至 0.460 3，
85.85% 的地区生态风险水平较 23 年前有所下降。空间上，高风险区集中在西北荒漠化草原和南部黄土丘陵地区，低

风险区主要为生态环境重点治理、自然保护区广布的中部和东部地区。  ［结论］ 盐池县生态风险在 23 年间有较大程

度的降低。充分考虑生态脆弱区生态系统结构、功能与外部扰动下的综合生态风险评价模型能够较为全面地反映其

特殊地域性的生态风险动态。
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Comprehensive ecological risk assessment in ecologically fragile 
regions based on “pattern-service-disaster” framework
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to reveal the spatiotemporal differentiation of ecological risks in 
ecologically fragile regions， providing a scientific basis for ecological management and the realization of sustainable 
development goals in these regions. ［Methods］ A new ecological risk assessment method based on the “pattern-
service-disaster” framework was proposed， emphasizing the synergy among landscape patterns （system 
structure）， ecosystem services （system function）， and natural disasters （external disturbances）. Using Yanchi 
County in Ningxia as a case study， a comprehensive ecological risk assessment model from a ternary perspective 
was constructed. ［Results］ （1） Landscape pattern risk initially decreased due to grassland restoration policies， but 
later slightly increased due to urbanization-driven landscape fragmentation. （2） Ecosystem service risk decreased 
significantly， shifting from high-risk dominance in 2000 to low-risk dominance in 2023. （3） Natural disaster risk 
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exhibited localized fluctuations， with high-risk areas concentrated in the southern loess hilly region prone to 
drought-flood transitions. （4） The comprehensive ecological risk index decreased from 0.531 4 to 0.460 3， with 
85.85% of the study area showing reduced ecological risk levels compared to those 23 years ago. Spatially， high-
risk areas were concentrated in the northwestern desertified grasslands and southern loess hilly areas， while low-
risk areas were mainly located in the central and eastern regions benefiting from intensive ecological restoration and 
nature reserves. ［Conclusion］ Yanchi County has achieved a significant reduction in ecological risk over the past 
23 years. The comprehensive ecological risk assessment model that fully considers the ecosystem structure， 
functions， and external disturbances in ecologically fragile regions can more comprehensively reflect the region-
specific dynamics of ecological risk.
Keywords： ecological risk； landscape pattern； ecosystem services； natural disasters； spatiotemporal differentiation； 

ecologically fragile regions； Yanchi County

区域生态风险评价作为衡量特定区域内由单一

或复合压力因子引发的、已存在或持续发生的生态

系统负面效应的研究手段［1-2］，是生态系统保护与监

测的重要方式。20 世纪 90 年代，美国环保局提出了

生态风险评价研究的基本范式，即问题制定、分析和

风险表征［2］。此后生态风险评估体系开始突破生物

毒理学研究范畴，将水文环境、气候变化、生态系统

服务等纳入评估对象［3］。这种转变体现了风险评价

从微观化学污染向区域环境整体性研究的跨越，强

调对生态系统各要素间复杂关联的综合性考量。由

于地域范围和时空尺度的扩大，其涉及的风险源和

风险受体必然不能用微观尺度的风险因子作为评价

终点。在此背景下，以区域为研究尺度、以地理学和

宏观生态学理论为切入点的生态风险评价逐渐兴起

并成为该领域的研究热点［4］。

与传统生态风险评价相比，区域生态风险评价

强调综合性与空间异质性［5］，其核心在于整合大尺度

环境下的多压力源、多风险受体及复杂交互过程［6］，

进而揭示生态风险的空间分布与演化规律。在全球

各区域面临人类活动造成压力的同时，生态系统服

务能力退化、自然灾害频发等问题交织叠加。有学

者将区域生态风险定义为自然灾害、人类活动与景

观脆弱性的综合表征［7］。其中，土地利用变化是反映

区域尺度人类活动与自然因素对生态系统干扰程度

的直接外在表现形式之一［8］，这方面的研究侧重于评

估以景观镶嵌体相对于其最优格局所偏离的程度而

可能引发的风险效应［9］，主要研究领域为流域［10］、人

类活动剧烈的城市或沿海地区［11］、自然保护区等［12］

生态敏感地区；景观脆弱性近年来常用生态系统服

务进行量化［13］，其有效关联了景观格局与生态过程，

并以物质量或货币形式展现人类直接或间接地从生

态系统结构、功能和过程中获得的各种收益［14］，能够

从景观与服务功能的状态表征生态风险程度；与自

然灾害相关的风险评估近年来则主要围绕洪涝［15］、

地质［16］、干旱等［17］，除了采用传统风险评价中利用遥

感反演的指标叠加法，一些学者则通过源汇景观模

型［18］、生态水文模型等［19］探究生态过程对自然灾害

的调控作用。

宁夏盐池县隶属我国北方农牧交错带，是典型

的生态脆弱区［20］，该地特殊的自然本底条件与剧烈

的人地交互作用使之成为人地耦合系统研究的焦点

区域。20 多年来，盐池县虽通过实施退耕还林、禁牧

封育等生态政策实现了沙漠化的逆转，但其生态环

境仍具有突出的脆弱性与敏感性特征。作为黄河流

域生态屏障的关键节点，其生态系统面临三重风险

压力：一是历史遗留的荒漠化问题，虽经生态工程治

理实现局部逆转，但生态脆弱本底未根本改变；二是

人类活动导致的生态空间挤压，景观连通性降低［8］；

三是其特殊地质结构与气候条件加剧“旱涝急转”灾

害链的发生。这些问题的交织使得现有生态风险评

价模型难以支撑生态脆弱区生态风险精准管理决

策，主要表现为分析维度的单一以及对不同地域评

估方法的机械套用，缺乏对区域差异性与系统性的

全面考量。因此，本研究为突破以往研究的局限，通

过强调景观格局、生态系统服务、自然灾害三者的相

互作用关系，建立多源数据驱动的盐池县区域生态

风险三元协同评价框架，以期对盐池县乃至我国实

现联合国可持续发展目标（Sustainable Development 
Goals， SDGs）中“陆地生态”（SDG15）与“气候行动”

（SDG13）目标的协同推进提供研究思路。

1　研究区概况与数据来源

1.1　研究区概况

盐池县位于中国宁夏回族自治区东部（106°35′—

107°41′E，37°04′—38°09′N），处于陕、甘、宁、蒙四省

区七县交界地带，北接毛乌素沙漠南沿，南依黄土高
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原北麓。该地区日照充足，干旱少雨，年均温 8.3 ℃，

年均降雨量 300 mm，呈现出显著的大陆性气候特征，

是中国北方典型的干旱半干旱生态过渡带。地形地

貌上呈现明显的阶梯式分布：南部黄土丘陵区海拔

1 600~1 800 m，沟壑纵横；北部鄂尔多斯台地缓坡丘

陵海拔降至 1 400~1 600 m，地势趋于平缓开阔。境

内分布有草原、荒漠、湿地等多元生态系统，2022年森

林覆盖率已达 27.36%，草原综合植被盖度 58.5%，分

布有哈巴湖国家级自然保护区等生态景区。作为黄

河流域生态屏障的重要组成部分，盐池县曾面临严重

荒漠化威胁，在二十多年的持续治理下，沙化土地治

理面积已超过 1 300 km2，实现“人进沙退”的生态逆

转。根据《盐池县国土空间总体规划（2021—2035
年）》，盐池县将构建以哈巴湖国家级自然保护区为生

态核心的中部、北部防风治沙带及西北部荒漠草原风

沙治理区和南部黄土丘陵水土流失治理廊道，统筹全

域生态空间格局，实现生态空间可持续发展。

1.2　数据来源

本文研究的盐池县综合生态风险主要来源于景

观格局、生态系统服务能力、自然灾害 3 个风险子系

统，采用的数据主要是与这三元系统相关的土地覆

被、地形、植被、气候、社会等数据（表 1）。

2　研究方法

2.1　理论框架

生态脆弱地区人地耦合系统存在先天的复杂性

与脆弱性特征［21］，其生态风险的产生及演化是生态系

统结构、功能与外部扰动相互作用的结果。其中，景

观格局作为生态系统结构在空间上的表征，能够对特

定生态功能或过程产生影响。景观的异质性程度、要

素空间分布格局及层级嵌套关系体现了土地利用对

生态环境的驱动效应。各种生态功能与过程在不同

尺度景观上作用可能产生不利后果［4］，反映出由生态

系统自身结构所产生的风险压力。生态系统服务是

生态系统功能满足人类需求与偏好的一种表现［22］，固

碳释氧、水土保持、水源涵养、防风固沙等关键服务因

子的分配方式能够反映系统的功能状态。在以往研

究中，生态系统服务的完整性与强度越高，表示其抵

御风险的能力也越强［13］。自然灾害是在无人为活动

介入的自然环境条件下发生的外部干扰［23］。作为生

态系统结构变化与功能演替的外部扰动因子，自然灾

害级联、并发等效应的扩展会给自然生态系统带来沉

重的压力［24］，导致生态格局破坏与服务功能衰减。特

别是在生态脆弱区，生态系统本身承载力较低，灾害

扰动的作用更为显著与剧烈，放大了生态风险效应，

甚至可能导致生态系统不可逆的退化。

“格局-服务-灾害”三者构成一个相互作用、相互

反馈的系统逻辑关系。首先，景观格局决定生态系统

服务的供应与维持，是服务功能实现的前提与基础，而

生态系统服务则可能由于人类对功能的需求而反作用

于景观格局，导致结构发生调整；其次，灾害扰动对格

局与服务具有破坏性干扰作用，可改变原有生态结构

与功能，甚至触发系统失稳；最后，景观格局与生态系

统服务则在一定程度上可调节和缓解灾害影响，二者

共同决定生态系统的抗干扰能力。因此，本研究针对

生态脆弱区特殊地域性的生态系统特征，以“格局-服

务-灾害”为主线，选取多种景观格局指数、生态系统关

键服务功能和典型自然灾害构建综合生态风险评价指

标体系与概念模型（图 1），以期全面反映生态脆弱区生

态风险在多重压力下的响应特征与动态。

表 1　数据基本信息

Table 1　Basic information of data

数据名称

行政边界

土地覆被

归一化植被指数

太阳辐射

月均气温

月均降水

植被健康指数

高程

城乡居民区分布

道路网

年份

2015
2000—2023
2000—2023
2000—2023
2000—2023
2000—2023
2003—2022

2020
2000—2020

1995、2012、2015—2023

空间分辨率

—

30 m
30 m

0.008°
0.008°
0.008°
0.008°
30 m

100 m

—

数据来源

资源环境科学数据平台（https：∥www.resdc.cn/）

国家科技资源共享服务平台（https：∥www.nesdc.org.cn/）

国家青藏高原科学数据中心（https：∥data.tpdc.ac.cn/）

国家科技资源共享服务平台（https：∥www.nesdc.org.cn/）
资源环境科学数据平台（https：∥www.resdc.cn/）
Zenodo 数据平台（https：∥zenodo.org/）

资源环境科学数据平台（https：∥www.resdc.cn/）
开放街道地图（https：∥www.openstreetmap.org/）

332



第  1 期 黄玺铭等：基于“格局-服务-灾害”的生态脆弱区综合生态风险评价

2.2　评价方法

2.2.1　景观格局风险评价子系统　为实现生态风险

的空间可视化以表征其时空异质性，依据前人研究

和景观生态学原理［25-26］，将研究区划分为 826 个边长

3 km×3 km 的网格单元，并以每个格网的中心点作

为该评价单元内各指标的均值。

本研究以景观干扰度和景观脆弱度来计算区域

景观格局风险。相关评价模型如下：

LRIk = ∑
i = 1

n A k，i

A k
×( Ei + Fi ) （1）

式中：LRIk为第 k 个风险评价单元的景观格局风险指

数；Ak，i为第 i 类景观的面积；Ak为该风险评价单元的

面积；Ei为景观干扰度指数；Fi为景观脆弱度指数。

（1） 景观干扰度。

Ei = aCi + bN i + cDi （2）
式中：各指数含义与赋值参考前人研究成果［26］。

（2） 景观脆弱度。景观脆弱度指数摒弃以往人

为赋值得到的生境脆弱度，通过景观敏感度指数、景

观适应度指数的改进算法得来。

Fi = LSI i ×( 1 - LAI i ) （3）
式中：LSIi为景观敏感度指数，由景观易损度指数与

景观干扰度指数相乘得到；LAIi为景观适应度指数，

由 Fragstats 移动窗格法分别运算斑块丰富密度指

数、香农多样性指数、香农均匀度指数再相乘得到。

2.2.2　生态系统服务风险评价子系统　由于盐池县

观测站点较少、实测数据较为缺乏，故本文基于 NPP

定量指标法模拟了盐池县所提供的主要生态系统服

务能力。该方法尤其适用于大范围空间尺度、长时

间跨度且历史地理基础数据稀缺的生态系统服务空

间定量化研究。

首先通过 CASA 模型计算 30 m 精度 NPP，并基

于 NPP 的植被固碳、水源涵养、水土保持、生物多样性

维护等功能衡量生态系统服务能力指数。最后将生

态系统服务能力指数作为负向指标进行归一化以表

征生态系统服务风险。具体算法详见相关文献［13，27］。

2.2.3　自然灾害风险评价子系统　盐池县的主要自

然灾害有干旱、山洪、霜冻、冰雹等。干旱灾害是中国

西北地区典型的自然灾害，山洪灾害是引发盐池县山

体滑坡、崩塌、泥石流等一系列地质灾害的气象因素，

二者都是对盐池县及其周边区域生态系统威胁较大

的风险源，故本研究通过综合干旱灾害风险与山洪灾

害风险来表征盐池县主要自然灾害的风险水平。

（1） 干旱灾害风险评价。采用植被健康指数

（Vegetation Health Index， VHI）反映盐池县年度干

旱程度。取研究年份前五年干旱指数的平均值来构

建干旱等级模型；取土地覆被类型在干旱胁迫下的

脆弱程度来表征旱灾脆弱度。参考前人研究成果［5］

对脆弱度指数进行赋值。

Dk = Tk × V k （4）
式中：Tk为干旱等级；Vk为评价单元土地覆被在干旱

胁迫下的脆弱度；Dk为干旱灾害风险。

（2） 山洪灾害风险评价。取研究年份前五年 7

图 1　基于“格局-服务-灾害”的综合生态风险概念模型

Fig. 1　Conceptual model of comprehensive ecological risk based on “pattern-service-disaster” framework
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月、8 月份平均降雨来构建极端降水概率模型以表征

洪灾危险度；采用地形因子、农村居民区距离和路网

密度来构建洪灾暴露度。具体计算公式如下：

M k = Ek × H k （5）
Ek = 0.4W k + 0.3Y k + 0.3Zk （6）

式中：Mk 为山洪灾害风险；Ek 为洪灾暴露度；Hk 为洪

灾危险度；Wk 为地形影响因子；Yk 为农村居民区距

离；Zk为路网密度；三者对于山洪灾害暴露程度的影

响均为正向。

2.2.4　区域生态风险综合评价　采用层次分析法对

各风险子系统进行权重赋值，通过构建判断矩阵，分

别赋予盐池县景观格局风险、生态系统服务风险、自

然灾害风险的权重为 0.4，0.4，0.2。

RERI = 0.4R pattern + 0.4R services + 0.2R disasters （7）
式中：RERI表示生态风险综合生态风险程度值；Rpattern

表示景观格局风险程度值；Rservices表示生态系统服务

风险值；Rdisasters表示自然灾害风险值。

3　结果与分析

为直观表征生态风险的空间分布格局，以各风

险评价单元的中心点作为空间点要素，运用克里金

插值法得到研究区生态风险空间可视化图集。将不

同年份的插值结果按相同阈值人为划分为 4 级以更

直观地表征生态风险的时空分异特征，得到研究区

各子系统风险等级面积占比（表 2）与风险时空分布，

以保证不同年份间生态风险等级具有可比性。

3.1　景观格局风险时空演变分析

从表 2、图 2 可知，2000—2023 年期间盐池县景观

格局低风险区与较低风险区面积占比先增长、后略有

减小，其中较低风险区自 2005年后持续保持最大面积

占比，成为研究区主导性风险等级类型；较高风险区

与高风险区面积占比先大幅度减小，后略有回升，综

合来看研究期间景观格局风险呈现下降趋势。

在时间变化上，2000—2023 年盐池县景观格局

表 2　区域生态风险综合评价结果

Table 2　Comprehensive evaluation results of regional ecological risk

目标层

景观格局风险

生态系统服务风险

自然灾害风险

综合生态风险

年份

2000
2005
2010
2015
2020
2023
2000
2005
2010
2015
2020
2023
2000
2005
2010
2015
2020
2023
2000
2005
2010
2015
2020
2023

低风险区

面积/km²
481.03

1133.21
1539.43
1189.39
1221.96
1112.72

48.53
129.11

1798.28
530.71

2558.37
1710.36
2897.60
3641.54
3230.78
3693.76
1778.21
3603.31

149.02
791.52

3000.74
1117.13
3080.26
3123.42

占比%
7.36

17.33
23.54
18.19
18.69
17.02

0.74
1.97

27.45
8.10

39.06
26.11
44.23
55.59
49.32
56.39
27.15
55.01

2.28
12.08
45.81
17.05
47.02
47.68

较低风险区

面积/km²
2100.30
2835.14
3047.60
2968.40
2710.29
2680.23

156.69
1072.34
2293.07
2487.01
2239.89
3085.47
2741.24
2015.53
1967.82
1655.28
3373.79
1559.44

607.66
2875.47
2506.57
3190.25
2396.40
2220.23

占比/%
32.11
43.35
46.60
45.39
41.45
41.00

2.39
16.37
35.01
37.97
34.19
47.10
41.85
30.77
30.04
25.27
51.50
23.81

9.28
43.90
38.27
48.70
36.58
33.89

较高风险区

面积/km²
2498.87
1759.47
1346.19
1628.46
1671.56
1713.94
2747.79
4352.58
2156.27
3384.19
1594.33
1486.45

814.03
789.60
762.47
797.37
868.58

1243.71
3122.75
2473.56
1008.14
2157.57
1015.05
1113.10

占比/%
38.21
26.90
20.58
24.90
25.56
26.22
41.95
66.45
32.92
51.66
24.34
22.69
12.43
12.05
11.64
12.17
13.26
18.99
47.67
37.76
15.39
32.94
15.50
16.99

高风险区

面积/km²
1459.81

812.20
606.80
753.77
935.02

1030.80
3597.45

996.45
302.85
148.55
157.89
268.19

97.61
103.80
589.40
404.07
529.89
144.02

2671.04
409.93

35.02
85.53
58.76
93.72

占比/%
22.32
12.42

9.28
11.53
14.30
15.77
54.92
15.21

4.62
2.27
2.41
4.09
1.49
1.58
9.00
6.17
8.09
2.20

40.78
6.26
0.53
1.31
0.90
1.43
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风险整体呈现先下降、后略微上升的趋势，全域风险

指数在 2010 年达到最低，这一变化表明禁牧、退耕

还林等生态保护政策的实施对盐池县生态环境有较

大程度的改善。林草地面积扩张、耕地面积收缩导

致的土地完整性与稳定性提升，进而使得各景观格

局指数都有不同程度的下降是这一时期最显著的变

化特征；2010 年后景观生态风险呈现缓慢上升趋

势，整体趋向于破碎化和复杂化，造成这一变化的主

要原因是盐池县城镇化进程的推进，建设用地规模

的增加和各类开发建设活动使得生态空间受到侵

占，造成景观连通性降低与景观破碎度增加，人为胁

迫风险升高。

在空间分布上，景观格局风险大致呈现县域中部、

北部地区高、南部地区较低的空间格局。风险高值区主

要集中于青山乡、王乐井乡、高沙窝镇和花马池镇，其中

高沙窝镇与花马池镇以建设用地、耕地为主，生态型景

观面积小、人类建设与开发活动频繁，近年来除城镇化

发展带来的人口压力与工业污染外，大面积光伏发电项

目也影响着自然生态系统本底，这些都加重了人类活动

对景观格局的干扰强度。其余高值区土地类型以沙地

等未利用地为主，这类区域虽大多位于乡镇域边缘地

带，远离城镇、经济发展水平落后，但由于其自然本底及

早期人为破坏等原因，生态系统的韧性较差，生态风险

程度较高；风险低值区则主要分布于县域北部与南部地

区，该区域土地类型以灌木林、疏林地和草地为主，人类

活动强度低，生态系统稳定性与整体性较高。

3.2　生态系统服务风险时空演变分析

2000—2023 年期间盐池县生态系统服务风险各

等级面积占比变化显著（图 3），低风险区与较低风险

区面积占比先大幅度增长，后波动增长，2010 年后研

究区总体以低等级风险为主；较高风险区与高风险

区面积占比先大幅度下降，后波动下降，高风险区从

2000 年的 54.92% 下降至 2023 年的 4.09%，转出面积

为所有风险等级类型中最大。

在时间变化上，盐池县生态系统服务风险整体

呈下降趋势，具体表现为先稳步下降、后波动下降的

态势。2000—2010 年期间县域全境范围内风险都呈

降低趋势，典型区域为青山乡、大水坑镇和麻黄山乡

等，这表明盐池县自 2002 年禁牧等生态政策实施以

来植被得到极大恢复，草原牧区生态建设工程成效

显著，生态系统植被固碳、水源涵养、水土保持、生物

多样性维护等服务功能与供给能力显著增强；2010—
2023 年期间风险具体表现为上升、下降、再上升的波

动性态势，但整体风险以及高风险区面积较 2010 年

仍有所减少，这一时空变化特征是盐池县经济发展

加速、生态保护措施实施与生态系统自我调节机制

共同作用的结果。总体而言，研究期间内盐池县生

态系统服务风险大幅下降，风险等级结构已实现高

风险主导向低风险主导的转化。

在空间分布上，生态系统服务风险整体大致呈

现出西部高、东部低的格局，具有显著的空间异质

性。风险高值区近 23 年变化较为明显，近年来主要

分布在县域西北部的高沙窝镇、王乐井乡与西南部

的惠安堡镇。尽管过去已实施较为严格的禁牧政

图 2　盐池县 2000—2023年景观格局风险等级空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of landscape pattern risk levels in Yanchi County （2000—2023）

图 3　盐池县 2000—2023年生态系统服务风险等级空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of ecosystem service risk levels in Yanchi County （2000—2023）
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策，但受先天资源禀赋、人为干扰等影响，该区域至

今仍面临着土地沙化的潜在威胁，植被覆盖度和单

位面积生物量较低，生态系统稳定性差、自我恢复能

力弱，导致其所能提供的生态系统服务与供给能力

低下；风险低值区则主要分布在具有重要生态功能

和水土流失重点治理的区域，如哈巴湖国家级自然

保护区、沙边子国家沙漠公园等重要的水土保持与

防风固沙区，该片区自然条件较为优越，区域综合植

被盖度高，生态系统展现出较强的稳定性、抗干扰能

力与自我调节恢复能力。

3.3　自然灾害风险时空演变分析

在时间变化上，2000—2023 年期间盐池县自然

灾害风险波动变化，整体以低风险与较低风险等级

为主。具体表现为研究期间内低风险区面积增加，

较低风险区面积减小，高风险与较高风险略微增加

的态势。这可能是由于 23 年间盐池县的生态修复政

策使得部分区域发生自然灾害的风险概率降低与损

失减小，同时土地利用强度的提升、农村居民点的增

加与道路网的延伸趋势放大了人口与财产在灾害易

发区的空间集聚，导致由山洪引发的滑坡、泥石流等

灾害的风险损失提升。

在空间分布上，自然灾害风险具有显著的空间

集聚性，具体表现为县域南部高、北部低的空间格

局。风险高值区主要分布在麻黄山乡、大水坑镇等，

典型地区为麻黄山乡，其地处黄土高原丘陵区北部，

境内沟壑纵横、梯田广布且降雨时空分布不均，易引

发“旱涝急转”的复合灾害，给农牧民生产生活造成

极大影响。由于其受人类活动、极端气象等多种风

险源综合作用，区域内生态系统受到较大的负面影

响，故其受自然灾害胁迫下的生态风险程度最高；低

值区主要分布在冯记沟乡、青山乡、高沙窝镇等地，

一方面，该类地区远离耕地与城镇用地，人类开发与

建设活动较少，遭遇自然灾害所受到的风险损失小；

另一方面，该类地区地势较为低平，植被覆盖度良

好，通过构建干旱与防汛响应机制、人工湖等水利基

础设施网络进行水文循环调节，显著提升了区域水

资源时空分配效能，从而在灾害链抑制层面形成多

维度预防体系，潜在自然灾害风险较低（图 4）。

3.4　综合生态风险时空演变分析

对景观格局风险、生态系统服务风险、自然灾害

风险 3 个生态风险子系统进行赋权运算，得到研究区

综合生态风险评价结果。

3.4.1　时间变化特征　2000—2023 年期间盐池县综

合生态风险等级占比变化显著，整体呈现先逐步下降、

后波动变化的趋势，全域风险指数由 0.531 4 下降至

0.460 3。其中，高生态风险区占比的变化最为显著，

由 2000 年的 40.78% 下降至 2023 年的 1.43%，已成为

盐池县占比最低的生态风险等级类型；较高生态风险

区占比大幅度降低，从 2000 年的 47.67% 下降至 2023
年的 16.99%；较低生态风险区占比变化幅度较大，从

2000 年的 9.28% 上升至 2023 年的 33.89%；低生态风

险区从 2000 年的 2.28% 上升至 2023 年的 47.68%，与

高生态风险区占比不断降低的趋势相互呼应。

3.4.2　空间变化特征　从图 5可以看出，盐池县综合

生态风险整体呈现西北部、南部地区高，中部、东部地

区低的空间分布特征。其中高值区主要位于惠安堡

镇、麻黄山乡、王乐井乡和高沙窝镇。一方面，该类地

区土地覆被类型多为建设用地、耕地和裸地，建设用地

扩张、人口和工业产业集聚化程度加大导致的区域内

生境破碎化，使得景观格局风险较高；另一方面，先天

不足的自然本底与农牧业粗放的土地利用模式导致区

域内生态服务功能和韧性较差，抵御风险的能力较弱。

多重驱动因素的叠加效应使得该区域生态系统可能遭

受到的干扰更剧烈，区域整体生态风险处于较高水平。

低值区主要位于花马池镇、青山乡、冯记沟乡等

地区，受生态政策影响，近年来自然保护区广泛建

立，境内拥有丰富的林草地资源，植被覆盖率高，因

此内部生态系统结构相对稳定，景观多样性较丰富。

典型区域为盐池县政府驻地花马池镇，在城镇建设

用地扩张的背景下仍能维持较低综合生态风险等

级，反映了其通过空间规划约束城镇开发边界、生态

修复工程提升系统韧性、特色产业选择降低环境负

图 4　盐池县 2000—2023年自然灾害风险等级空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of natural disaster risk levels in Yanchi County （2000—2023）
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荷的发展策略在政策扶持、技术支撑和民众参与的

协同作用下，能够有效维系经济发展与生态保护的

动态平衡。因此各子系统胁迫下的生态风险值均较

低，综合生态风险等级低。

3.4.3　整体时空演变特征　为进一步揭示盐池县综

合生态风险等级的时空变化特征，本研究统计了

2000—2023 年各等级综合生态风险的转移面积（表

3），并对生态风险等级变化幅度与空间分布格局进

行可视化（图 6）。
盐池县近 23 年生态风险格局演变显著，风险等

级 动 态 变 化 面 积 达 5 773.01 km2，占 全 域 面 积 的

88.13%。风险等级转移特征表现为低、较低风险区

呈现净增加趋势，转入规模显著高于转出量；而较

高、高风险区则呈现显著缩减态势。这表明盐池县

生态环境质量有所好转，综合生态风险不断降低。

具体来说，2000 年县域范围内除北部和东部部分地

区生态风险等级较低外，高风险和较高风险占据研

究区大部分地区，表明禁牧等生态政策实施前人类

不合理的经济活动已造成严重的生态风险效应，使

得土地荒漠化、生态系统服务能力低下，综合生态风

险值最高；截至 2010 年，综合生态风险逐渐下降，此

后较低风险和低风险开始占据县域大部分地区，并

逐渐形成北部、南部风险较高，东部、中部风险较低

的空间格局。

图 5　盐池县 2000—2023年综合生态风险等级空间分布

Fig. 5　Spatial distribution of comprehensive ecological risk levels in Yanchi County （2000—2023）

表 3　盐池县 2000—2023年综合生态风险转移矩阵

Table 3　Transfer matrix of comprehensive ecological risk in Yanchi County （2000—2023） km2  

综合生态风险等级

2000 年

低风险区

较低风险区

较高风险区

高风险区

转入面积

2023 年

低风险区

407.03

1613.62

954.19

2974.85

较低风险区

0.45

942.64

1142.15

2085.25

较高风险区

65.65

564.12

629.77

高风险区

83.15

83.15

转出面积

0.45

472.68

2639.41

2660.46

5773.01

图 6　盐池县 2000—2023年综合生态风险等级转移

Fig.  6　Transfer of comprehensive ecological risk levels in Yanchi County （2000—2023）
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其中，低生态风险区净变化量以占总变化量的

51.52% 位居第一，其显著的净转入特征与高风险区

的大量转出相对应；较低风险区的转出以流向低风

险区为主，占总变化量的 15.3%；较高生态风险区主

要往低生态风险区与较低生态风险区进行迁移，净

转出量为 2 555.81 km2；高风险区净变化量次于低风

险区，占总变化量的 44.64%，但其转出面积最大，为

2 660.46 km2，其中 42.93% 流入较低风险区，35.87%
流入低风险区，21.2% 流入较高风险区。综合生态风

险等级在县域中部地区多有跳跃两个及以上风险等

级进行转移的概率。

研究区 23 年间风险等级下降区面积为 5 623.75 
km2，占比为 85.85%。其中，较高风险区流入低风险

区的面积占转入总面积的比例最大，为 28.69%；风险

等级下降二级的面积占研究区总面积的比例最大，

为 42.07%。这表明在经历禁牧、生态文明建设等生

态政策的约束与修复后，境内大部分地区生态系统

服务功能逐渐恢复与发展，并且人类开发与建设活

动并未超出这一承载限度。区域内原有粗放式的用

地模式逐步向绿色高效的用地模式转变，生态环境

质量较 2000 年有了较大程度的改善，有力促进了县

域内大部分地区由高等级生态风险向低等级生态风

险的转化。虽然其间也曾发生生态风险的波动变

化，但在城镇化发展与生态保护政策的交互影响下，

区域生态系统仍朝着可持续、健康的方向发展。

风险等级升高区面积为149.25 km2，占比为2.28%，

所占面积小且等级仅升高一级，主要集中在研究区

西南部的惠安堡镇南端。一方面，该区域作为宁夏

与甘肃省级行政区的交界地带，行政区划与自然地

理之间的割裂导致生态治理的连续性更容易被人为

忽略，跨区域生态问题责任归属可能较为模糊，执法

力量不足、环境治理步调不协调，滋生偷牧、偷排等

违法活动的概率增加，给生态系统带来更大的压力；

另一方面，该区域旱地广布，过度开垦和不合理的耕

作模式加剧了土地的荒漠化，使得植被覆盖度降低，

生态服务功能减弱，且在遭遇极端强降水天气时更

易引发山洪、泥石流等自然灾害，生态风险上升。

风险等级不变区面积为777.48 km2，占比为11.87%，

多分布于研究区的北部与南部地区。一方面，该类

型区域可能同时存在能够使得生态风险程度加剧与

减轻的因素，局部的生态修复掩盖了邻近区域的退

化趋势，二者相互抵消导致总体风险未发生显著变

化；另一方面，有研究表明生态恢复工程虽然提高了

区域植被覆盖度，但对生态脆弱性的改善作用可能

有限［28］或具有滞后性，且受制于农业转型程度、土地

开发利用惯性等区域社会经济条件因素，导致生态

风险等级未发生显著变化。

4　讨  论
4.1　与已有研究的比较

在以往的生态风险研究中，学者们或依赖景观格

局指数的静态堆砌［26］，或侧重评估单一灾害事件的易

发性［16］，或单以生态系统服务的损失量表征流域生态

风险［29］，鲜有学者在厘清生态系统结构、功能与外部

扰动之间相互关系的基础之上，基于景观格局、生态

系统服务、自然灾害三元视角进行区域生态风险综合

评价。本研究针对典型生态脆弱区生态风险胁迫特

点，选取对当地自然环境和人类生产生活具有较高影

响的风险因子，构建了适用于西北干旱半干旱生态脆

弱区的综合生态风险模型。相对于此前盐池县景观

生态风险评价中仅基于土地利用数据计算景观格局

指数的方式［8］，能更有效地区分同一土地覆被类型下

生态风险的差异性，在制定相应对策时更容易采取具

有针对性的风险降低措施。例如本文考虑到研究区

内大部分地区人口较少、城镇建设用地占比低等特

点，弱化了反映当地经济发展状况的指标，将研究重

点聚焦于自然生态系统：在自然灾害子系统中通过考

量干旱与山洪灾害表征以往研究较为忽视的生态脆

弱区多种主导灾害风险的级联与并发效应；在景观格

局子系统中增加了适应度、敏感度来改进景观脆弱度

指数；在生态系统服务子系统通过净初级生产力作为

定量衡量区域生态服务功能的基础数据弥补实测数

据缺失的问题。以上方法的调整使得本研究对生态

脆弱区生态风险的评估更具有针对性和适用性。

从研究结果来看，本文与前人对黄土高原生态

风险［9］、生态恢复程度等［30］研究得出的结论相符。同

时，根据《盐池县国土空间总体规划（2021—2035
年）》，县域西北部和南部风险高值区分别被纳入荒

漠草原风沙治理区和黄土丘陵水土流失治理区，中

部、东部风险低值区被纳入哈巴湖国家级自然保护

区，这与本研究呈现的盐池县生态风险空间分布格

局相对应。由此可见，本文提出的生态风险理论框

架与模型能够较为客观地反映盐池县生态系统特征

与生态风险强度的时空分异规律，能够为我国北方

生态脆弱区生态风险的防控与管理提供科学依据。

4.2　局限性与未来展望

本研究虽然涵盖了对盐池县生态风险具有较高

影响的风险因子，但仍存在一定的不足之处。首先，

本次研究的侧重点偏向自然环境因素之间的相互作

用，在社会经济方面仅涉及到居民点、道路网等较为
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宏观的指标，未能有效表征生态与社会经济的耦合效

应。未来应着重从社会、生态等多个维度建立起更具

适用性的评价体系以应对区域内部不同地域类型的

差异化特征，比如对于农村地区可以丰富对村民生产

生活影响较大的农业指标，对于快速城镇化地区可以

增加社会经济压力方面的指标等。其次，本研究由于

时间跨度较大且位于我国经济发展较为薄弱的西部

地区，受早期数据采集技术限制，存在相关历史地理

信息缺失等问题。再次，本文主要参照千年生态系统

评估（Millennium Ecosystem Assessment， MA）报告

中的支持和调节服务进行生态系统服务评估，对其余

服务功能的指标涉及较少，未来可增加游憩、美学等

能够表征文化和供给服务功能的指标体系来提高生

态系统服务定量化的准确性与全面性。

此外，虽然本研究尝试将生态风险解构为景观

格局、生态系统服务、自然灾害三元风险子系统，但

对于不同子系统之间的相互作用和影响机制未进行

深入探究，评价过程中各子系统风险权重的设置仍

具有较大的主观性和不确定性，今后还需深入探究

不同风险类型之间的驱动因素、风险管控与建设分

区、生态政策实施效果定量化评估等方面的研究，并

结合国土空间规划优化土地利用布局和生态修复侧

重点，完善区域土地空间开发与生态风险宏观调控

机制，为盐池县国土空间生态修复规划、灾害风险防

控及跨区域生态补偿机制设计提供实证支持。

5　结  论
（1） 研究区景观格局风险等级以较低风险为主，

风险等级以 2010 年为转折点，整体呈现先下降后略

微上升的趋势。空间上呈现中部与北部高、南部较

低的空间格局，风险指数由高到低依次为北部和中

部未利用地景观、城乡建设用地景观、东南部耕地景

观、西南部草地景观、北部林地和草地景观。

（2） 研究区生态系统服务风险大幅度降低，具体

表现为先稳步下降后波动下降的趋势，低风险与较

低风险区面积逐渐扩大，高风险与较高风险区面积

逐渐缩小，风险等级结构已由高风险主导转向低风

险主导；空间分布 23 年间变化显著，大致呈现西部

高、东部低的格局。

（3） 研究区自然灾害风险等级以低风险、较低风

险为主，空间上呈现南部高、北部低的分布格局，空

间集聚性显著；23 年间风险等级波动变化，整体趋势

为略微上升。

（4） 研究区综合生态风险时空变化显著，以 2010
年为时间节点，整体表现为先稳步下降，后波动变化

的趋势，全域风险指数由 2000 年的 0.531 4 下降至

2023 年的 0.460 3，风险等级变化面积共达 5 773.01 
km2，表明盐池县生态风险水平有较大程度的降低；

空间上呈现西北部、南部高，中部、东部低的分布格

局，高风险区集中在西北荒漠化草原和南部易受侵

蚀地区，低风险区主要为生态环境重点治理、自然保

护区广布的中部和东部地区。
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