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区域生态安全灾变态势分析方法
———以辽河流域为例
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摘要：在实际生产生活中人们关注的不仅是基于 P;-;V（压力;状态;响应）框架的生态安全状态评价，而是未来生态安全灾变态

势问题。灾变是由风险演变而来。存在生态安全隐患，就存在生态安全灾变的风险，生态安全隐患是生态安全灾变的风险源。

生态安全灾变风险是指在一定区域内，由于各种隐患因素对人与自然环境复合生态系统可能产生的危害作用，从而使生态安全

状态所承受的恶化和灾变的可能性，是人们不能确切把握且不愿接受的安全状态恶化的一种态势。以区域突发型生态安全隐

患和缓发型生态安全隐患的危害作用为研究对象，采用生态风险评价和地理信息系统（+,-）分析技术相结合的方法，以辽河流

域为实例探讨了生态安全灾变态势的理论与方法。
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/ / 生态安全或者环境安全已经被视为非传统的重大安全威胁之一，是国家安全的重要组成部分，与国防安

全、经济安全同等重要，都是国家安全的重要基石［0］。近年来国内外许多学者从理论与方法上对生态安全进

行了广泛的研究［1 2 03］，如美国环保局环境监测与评价项目和区域生态脆弱评价项目，俄罗斯国家生态预

报［30］，我国长江三峡库区、海岛区和自然保护区等生态安全评价及生物保护等研究［04 2 05］。从生态安全评价

框架来看，大都是基于联合国环境规划署（6789）和 :8;<（联合国经济合作开发署）等部门所发展的一项反

映可持续发展机理的 “压力=状态=响应”（9=>=?，9@’AAB@’=>"-"’=?’A#).A’）概念框架或者 9=>=? 的扩展框

架［0C］。9=>=? 框架是评价人类活动与资源环境可持续发展方面比较完善的、权威的体系，正因为如此，左伟、

陈东景、杨京平、吴国庆、郭中伟、薛雄志等许多学者在此框架下完成了区域生态安全评价［5，1D 2 13］，笔者也对

辽河流域生态安全进行了类似的研究［14，1E］。综合本人以及各位学者的研究过程与内容，生态安全状态评价

研究比较成熟，趋势研究正处于探讨阶段［1F，15］，尤其是人们倍加关注的生态安全灾变态势的研究尚缺乏。因

此，笔者在充分研究 9=>=? 框架评价的基础上，从地理科学和安全科学的角度出发，以辽河流域为例探讨了生

态安全灾变风险与态势问题，意在揭示生态安全灾变的规律，以完善区域生态安全的机理认识。

!" 生态安全灾变研究的基本原理

安全不是瞬间的结果，而是对系统在某一时期，某一阶段过程状态的描述，因此生态安全是一个动态过

程，是关于时间和空间的连续函数。生态安全从诞生时起就孕育着各种隐患，而且无时无刻不受到隐患及危

害的威胁。在安全科学中，隐患是不确定性因素，在一定条件下触发或由量变累积到质变，安全就发生流

变———突变［1C，GD］。生态安全隐患越小，生态安全程度越高；生态安全隐患越大，生态安全程度越低，因此生态

安全隐患触发或由量变累积会导致生态安全状态恶化甚至灾变。在实际生产生活中人们关注的不仅是生态

安全的现时状态，而是未来 4- 或 0D- 生态安全状态将怎样演变，是越来越安全？还是越来越不安全？如果生

态安全有恶化趋势，在生态安全灾变发生之前，人们是可以通过预警理论采取应急响应来控制不良趋势发展，

调控恶化状态，这就是生态安全“以人为本”的特点，也是生态安全灾变态势研究的现实意义。

灾变是由风险演变而来，存在生态安全隐患，就存在生态安全灾变的风险。生态安全灾变风险是指在一

定区域内，由于各种隐患因素对人与自然环境复合生态系统可能产生的危害作用，从而使生态安全状态所承

受的恶化和灾变的可能性。因此，生态安全灾变风险是“状态”的“风险”，是人们不能确切把握且不愿接受的

一种不确定性态势。针对灾变风险的研究能够充分辨识灾变的隐患，正确地估测安全状态恶化态势，为保护

生态安全提供更有效的信息，也更有利于区域可持续发展。从系统的角度看，区域生态安全灾变风险属于生

态风险范畴。人与自然复合生态系统不论是结构和功能的恶化，还是生态安全状态的恶化，都会严重影响整

个系统的人口=资源环境=经济的可持续发展。运用生态风险评价理论和方法所度量的灾变风险不仅可以确

定生态安全隐患对生态安全发展态势影响的可能性和强度，而且还可以依此建立风险预警模式和生态风险管

理机制，从而实现区域系统资源开发与生态环境的协调健康发展。

#" 生态安全灾变研究的方法

#& !" 风险源及其危险性

#& !& !" 风险识别

区域生态安全的研究对象是一个结构复杂的综合系统，其涵盖的层面广阔，包括自然生态系统、社会子系

统、经济子系统等等，因此生态安全隐患既包括自然界隐患，如地震、洪水等，又包括人类活动带来的隐患，如

环境事故等；既有突发型隐患，如自然灾害等，又有缓发型隐患，如水土流失、荒漠化等；既有污染型隐患，如大

气污染、水污染等，又有资源型隐患，如水资源紧缺等。只要隐患具有可能直接或间接地产生不利的安全状态

影响并具有不确定性，即是区域生态安全灾变风险研究所应考虑的。本文根据隐患因素之间的相互关系，充

分考虑空间和时间的差异，对辽河流域 1DDD 年 4 月 0G 日拍摄的地球资源探测 F 号卫星影像完成土地利用类

型的划分，获取土地沙化、水土流失等数据，结合 1DD3 年野外考察和收集的最新资料，从大气圈、水圈、岩石

圈、生物圈以及人类活动的隐患因素出发，确定了多维空间结构的生态安全灾变风险源（表 0）［G0，G1］，其中自
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然灾害概率依据 /010 2 3441 年 55- 间区域的历史纪录统计，隐患权重根据熵权法确定。

表 !" 辽河流域生态安全隐患因素（括弧内为指标权重）
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9& !& 9" 危险性分析

隐患对生态安全可能产生的危害性是隐患的危险性。根据生态安全隐患类型，风险源的危险性分析分为

突发型隐患的危险性和缓发型隐患的危险性。

（/）突发型隐患危险性分析

突发型隐患主要是自然灾害，在灾害风险评价中，通常用危险度来度量危险性［KK］。突发型隐患的危险性

是隐患触发的可能性大小。一般地，隐患触发概率越大，隐患的危险性越高，则对生态安全灾变的威胁越大。

因此，隐患危险性的高低通常可用如下范式予以表达：危险度 V ! W 危险概率。其中 ! 为隐患的权重值。

（3）缓发型隐患危险性分析

缓发型隐患主要是环境灾害，它的致灾危险性分析就是估算承灾体受损风险。承灾体受损风险一方面取

决于一定出现概率条件下的危害势（对于承灾体则为来自环境空间的压力），另一方面取决于承灾体的承受

能力（受承灾体易损性限制）。承灾体对某种因子的危害势承受能力 ! 大于其危害势 " 的概率称作承灾体暴

露于该环境风险场的可靠度 #4 V "（! X "），也可称之为安全概率。相应的承受能力 ! 小于危害势 " 的概率

称作承灾体受损的风险率，记作 $4 V "（! Y "）。如果 ! 与 " 为连续型随机变量，概率密度分别为 %!（&）和 %"
（’），或已知二者的联合概率密度函数为 %!"（&，’），则可通过对概率密度函数积分求解 #4与 $4。由于受资料

限制，! 与 " 的概率密度函数往往无法确定，即使得到了概率密度函数，由于函数过于复杂，也很难通过积分

法求解；因此在解决实际问题时，通常采用近似方法，即在假设 ! 与 " 服从正态分布或对数正态分布情况下，

利用一次二阶矩的方法求解［K1］。本文 ITE(:、QTE5和 UMKSU 污染风险就是利用此法求得。对于资源型环境

灾害，承受能力可解释为资源供给，外界环境压力则解释为资源需求，因此资源型风险实为求解“供给”与“需

1443 Z 生Z 态Z 学Z 报Z 3L 卷Z
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求”之间的紧缺程度。本文水资源紧缺程度、水土流失等环境灾害风险根据选取相应指标进行模糊评价

所得。

（/）隐患危险性综合分析

将突发型隐患因子的危险性指数和缓发型隐患因子的风险率综合评价过程属于多目标优选问题，可运用

模糊评价方法获得综合危险性指数 !"。

!& !" 风险受体分析

“受体”即风险承受者，受体的灾变风险可以推断、分析或代替整个区域的安全灾变风险［/0］。在生态安

全研究中，受生态安全隐患直接威胁的是人口、资源环境和经济发展；间接威胁的是人与环境、经济可持续发

展的生态安全程度。前者为直接受体，后者为间接受体。不论是直接受体，还是间接受体，受到风险源的危害

作用，都将推进生态安全状态的恶化，对生态安全灾变敏感。因此，选取此两者作为风险受体，可以最大程度

上反映整个区域的生态安全灾变风险状况，又可达到简化分析和计算、便于理解和把握的目的。

!& #" 危害评价

危害评价的目的是确定风险源对风险受体的损害程度［/1］。生态安全具有地域差异性，相同强度的隐患

因素作用于不同的区域系统，可能对区域生态安全状态产生不同强度的灾变威胁，同时，不同区域系统的破坏

程度和抗干扰能力也是不同的。本研究以基于 23435 框架评价的状态指数来反映不同区域生态安全状态，以

复合生态系统的破坏程度和社会性参数来体现直接受体的易损性。

!& #& $" 状态指数

状态指数反映区域生态安全的现状。准确恰当地测算生态安全现实状态是风险度量的基础。目前生态

安全状态评价以基于 23435 概念框架的评价方法最为成熟，本文也选取一定的评价指标基于此进行了生态安

全静态评价，评价结果就是生态安全状态指数，可以衡量其状态的相对安全性。

!& #& !" 直接易损度

安全灾变风险的直接受体具有宏观性，因此只能进行较粗糙的计算［/6］。为了较客观评价隐患因素可能

造成的危害后果，直接易损度的计算可以通过选取直接受体的破坏程度和社会性参数相关指标进行模糊评价

而得出（如表 7），权重采用模糊二元权重法。同一地区同一时段或时期易损度是相同的。

!& #& #" 综合易损度

综合易损度是风险受体生态安全状态指数和直接易损度的综合，在相同风险下，不同区域的综合易损度

指数是不同的。综合易损度指数以下式公式表示：!# 8 !! 9 !$
!# 为区域生态安全综合易损度指数；!! 为生态安全状态指数；!$ 为区域直接易损度指数。

!& %" 风险度量

“风险度量”即评估危害作用的大小以及发生的概率的过程［/:］，也是前述各分析部分的综合阶段，计算

公式为：!% 8 !" 9 !#，其中 !% 为区域生态安全灾变风险归一化值；!" 为风险源综合危险性归一化指数；!#
为综合易损度归一化指数。当风险源危险性最小时，即突发型隐患的触发概率为 ;，只有缓发型隐患发生作

用时，安全灾变风险最小；当风险源危险性最大时，即突发型隐患的触发概率为 <，与缓发型隐患同时发生作

用时，安全灾变风险最大；当风险源危险性为最可能值时，即突发型隐患按照统计概率触发时，并与缓发型隐

患同时发生作用时，安全灾变风险值为最可能值，也是最需要判断灾变态势的情况。

!& &" 灾变态势分析

由灾变风险度量，最大、最小风险值实际上分别表征了灾变的极端风险，灾变风险最可能值在灾变最大风

险和最小风险区间。灾变态势分析主要是研究灾变风险最可能值在最大与最小风险值之间变化趋势问题，可

通过灾变指数来判断。灾变指数的确定有两种方法：一种是选取最小风险值和最大风险值的均值，规定超过

均值的风险即为灾变态势增强，反之亦然；另一种是选取超过最小风险值的倍数，规定超过倍数越大，态势越

强，反之亦然。本研究所计算的最大风险值较大，选用后者方法来判断态势。
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表 !" 辽河流域生态安全直接易损度指标

#$%&’ !" ()*&*+,)$& -’)./,01 2,/’)0 2$3$+’ ,42,)$0*/ *5 6,$*7’ 8,9’/

指标类别

/.0’1 "2#’
指标名称

/.0’1 .-3’
模糊二元权重

45662 05-*,"2 7-*-.(’ %’,+!"

承灾体破坏程度

8’(’#")9 0-3-+’

自然生态系统质量 :-"59-* ’();<2<"’3 =5-*,"2 >& ???

人口密度 @)#5*-",). 0’.<’ （#’9<). $ A3B ） >& >CD

产值密度（万元 $ A3B ）EF@ 0’.<’ （?>G 25-. $ A3B ） >& >HB

承灾体社会性参数

8’(’#")9 <)(,-*,"2 #-9-3’"’9

人均 EF@@’9 (-#,"- EF@ （?>G 25-. $ #’9<).） >& ?IJ

基本建设投资比例 K-#,"-* ().<"95(",). ,.L’<"3’."（M ） >& >DJ

教育事业支出占财政支出比例 @’9(’."-+’ )N ’05(-",).
,.L’<"3’." 72 +)L’9.3’." ’1#’.0,"59’ （M ）

>& >OI

环境污染治理投资占 EF@ 比例 @’9(’."-+’ )N ’.L,9).3’."-*
#)**5",). ,.L’<"3’." 72 EF@（M ）

>& >DD

工业废水达标率 8-"’ )N "9’-"3’." )N ,.05<"92 %-<"’ %-"’9 （M ） >& >DJ

城镇居民储蓄 P3)5." )N Q-L,.+ F’#)<,"< )N R97-. -.0 859-*
8’<,0’."< （?>G 25-.）

>& ??O

人均粮食生产总量 @’9 (-#,"- )5"#5" )N +9-,. （A+） >& ?BG

:" E/Q 关键技术

地理信息系统（E/Q）技术是伴随着地理科学、计算机技术、遥感技术和信息科学的发展而成长起来的一

门新兴学科，其基本技术是数据库、地图可视化及叠加、拓扑等空间分析［ID］。本文借助 E/Q 侧重于评价单元

的划分，隐患因子分类与量化，E8/F 格网创建等。

:& ;" 评价单元划分

根据矢量面状评价单元和栅格点状评价单元各自优缺点的特征，本文采用了二者相结合的划分方法，使

指标因子数据载体与分析评价单元分开，即用栅格点状单元作为指标因子的数据载体和基本评价分析单元，

用矢量面状单元作为综合评价分析单元间或数据载体（社会经济数据），二者之间用模型予以关联［?J］。所采

用的评价单元如下：

:& ;& ;" 行政单元

行政单元在以国家、省域为尺度进行区域生态环境质量评价时采用较多。主要优点是统计数据容易获

取，所得的结论便于各行政单元生态保护与建设政绩的确定与比较；缺点是对于行政单元中生态系统本身的

结构与功能分异不能进行深入分析。本文进行生态安全状态评价时，响应指标中如社会减灾能力、人均国内

生产总值等数据采集均以行政单元进行统计。

:& ;& !" 流域单元

以小流域为评价单元主要是考虑区域生态系统的地貌分异以及水文过程形成的生态空间格局。本文在

河流污染级别和 KSF 排放量等指标数据采集均按照流域单元法进行统计。

:& ;& :" 网格单元

生态安全评价因子虽然属于 E/Q 管理下的矢量数据，但它们有着各自不同的自然统计单元。人均国内生

产总值、环境污染治理投资等信息是以行政区为统计单元；洪涝、干旱等状况是以二级流域为统计单元；利用

不同平台遥感数据获取的地表不同类型的专题信息是以像元作为统计单元。统计单元的不同是不便于多源

数据相关比较和分析的，而在 E/Q 技术的支持下，经过网格化处理的数据及其派生出的结果，可以以不同单元

为基础进行空间分异规律研究，同时也便于和遥感数据结合［G>］。根据辽河流域生态安全研究目的，选择相应

分辨率（B& JA3 TB& J A3）格网作为基本评价分析单元，共生成 B& JA3 TB& J A3 单元网格 G>>?> 个。

:& !" E/Q 插值技术

空间插值常用于将离散点的测量数据转换为连续的数据曲面，以便与其他空间现象的分布模式进行比
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较，它包括了距离加权平均方法、样条函数和克里金插值方法［/0］。隐患因子中如干旱指数、暴雨量、大风日

数、冻土深度、洪水频次等指标的数据都是等值线图，只能通过 123 将等值线或等值面转成点，再插值形成

1425 数据。本文选择克里金插值方法创建图形文件，再将图形文件转出，形成 6-#2.7) 8),." 9-:*’（!& "-:）

文件，插值形成的数据点数必须超过所确定的 1425 单元网格———;<<=< 个，才能便于赋值建立数据库。

!& !" 隐患因子量化与赋值

不同类型的隐患因子量化方法不同。对于点状隐患因子，如大气污染可以按照点源随距离衰减原理量化

其强度值。对于线状隐患因子，如交通噪声影响可以沿道路线按照不同距离的缓冲区量化其值。面状隐患因

子的量化较复杂，如流域整体性因子———洪水隐患可以按照流域单元法统计洪水影响范围；响应因子如环境

污染治理投资等，可以按照行政单元法进行量化；一般面状因子如采矿塌陷隐患、水土流失隐患可以按照因子

属性进行量化（图 =）。总之，录入 123 属性数据库表!& "-: 中的不论是统计信息数据，缓冲区分级数据，遥感

影像解译数据和 5>6 信息，还是 123 插值数据均需要“投影”到 1?,@ 网格上，完成格网属性赋值过程。为了

便捷计算，可以编写 6-# :-A,( 赋值程序嵌入 6-#2.7) 工具管理器中。

图 =B 辽河流域生态安全隐患因子量化

C,+& =B >()*)+,(-* A’(D?,"E @-.+’? 7-(")?A FD-.",G-",). )7 H,-)!’ 4,I’?

#" 实例分析

#& $" 辽河流域生态安全灾变风险计算

根据前述方法，辽河流域生态安全隐患危险性指数、生态安全状态指数、综合易损度指数和灾变风险指数

等均以格网单元计算，为了便于直观展示，以辽河流域城市为单元统计如表 / 所示。

#& %" 辽河流域生态安全灾变态势分析

根据辽河流域生态安全灾变风险测算，灾变风险最可能空间分布如图 J 所示，其中赤峰、阜新、本溪、盘

锦、四平灾变风险相对较大，沈阳、辽源、抚顺、营口灾变风险相对较小，但从发展态势看（如图 / 所示），通辽、

赤峰、鞍山、沈阳和辽源灾变指数较大，灾变态势较强，应优先建立风险预警系统加强安全管理。
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表 !" 辽河流域生态安全灾变风险计算

#$%&’ !" ()*&*+,)$& -’)./,01 2,-$-0’/ /,-3 )$&).&$0,*4 *5 6,$*7’ 8,9’/

地区

/0’-1

最小

危险指数

2,.34-.+’0
,.4’5

最大

危险指数

2-534-.+’0
,.4’5

最可能

危险指数

60)7-7*’
4-.+’0 ,.4’5

安全

状态指数

8’(90,":
,.4’5

综合易

损度指数

;’(’#")0
4-<-+’ ,.4’5

最小

灾变风险

2,.30,1=
,.4’5

最大

灾变风险

2-530,1=
,.4’5

最可能

灾变风险

60)7-7*’ 0,1=
,.4’5

灾变指数

>,1-1"’0
,.4’5

朝阳市

?!-):-.+
@& @A@B @& AC@A @& DD@A @& ABEF @& GA@B @& @FHD @& FAFA @& @IFD @& EF@A

四平市

8,#,.+
@& @GAA @& AEAG @& @EBB @& ACHI @& B@IE @& @FBB @& HHGG @& @IFC @& GIBC

锦州市

J,.K!)9
@& D@@I @& BH@F @& DGE@ @& AGIH @& FG@D @& @DAI @& DDCG @& @FGE @& GBHH

盘锦市

6-.L,.
@& @FGA @& AGGI @& @BGI @& BFDC @& BCFB @& @DIB @& HBGD @& @IHD D& CIHE

辽源市

M,-):9-.
@& @DCI @& AICF @& @GEH @& GAGD @& A@HI @& @@AA @& FFDI @& @DCC F& @D@F

铁岭市

N,’*,.+
@& @EAB @& BDAG @& DAGF @& IFAH @& A@HI @& @FFH @& DEIH @& @IFG @& C@GF

沈阳市

8!’.:-.+
@& @FA@ @& AGGE @& @EFE @& IAAA @& HF@E @& @@HC @& @CEF @& @DFI F& DEFG

鞍山市

/.1!-.
@& @FAC @& AGAB @& @ECD @& AFGC @& ABHE @& @DDI @& FBB@ @& @HBA F& H@CC

辽阳市

M,-):-.+
@& @GFH @& AEFF @& @C@G @& AGCC @& ACCB @& @FIF @& HDG@ @& @IDE @& BFEA

本溪市

O’.5,
@& @HHG @& AAHH @& @B@H @& EFGE @& BGDC @& @F@E @& IDDC @& @IHA D& @CAH

抚顺市

P91!9.
@& @HDE @& AADA @& @EEA @& IFC@ @& AFAF @& @@EG @& DBBB @& @FHE D& BC@@

赤峰市

?!,Q’.+
@& @HFC @& AAFE @& DGG@ @& ABAD @& GEBC @& @DHD @& FAHI @& @ADA H& B@FC

阜新市

P95,.
@& D@@I @& BH@F @& DHCH @& GCFB @& AHDA @& @HBA @& FBHI @& @GFF @& HEBG

营口市

R,.+=)9
@& @HFG @& AAFH @& @BIE @& GEAF @& GE@A @& @DDD @& FFGI @& @FGI D& H@@G

通辽市

N).+*,-)
@& @FCG @& AGCI @& DGFG @& IFGA @& A@EE @& @@BB @& DB@E @& @HCG I& DAFA

:" 主要结论

基于 6383; 框架的生态安全评价只是反映某一时段或时期的生态安全状态，但是不能全面客观解释与分

析生态安全的演变过程。为弥补 6383; 框架研究的不足，本文在 6383; 框架基础上增添了隐患动态变化的因

素，以辽河流域为例探讨了生态安全灾变态势问题，为生态安全演变分析提供了思路和方法。生态安全演变

过程极其复杂，不同区域如长江、黄河和海河等，生态安全隐患与安全状态的时空演变机理不同，指标上有所

区别，权重也不同，不能套用一般研究模式，今后生态安全演变研究还应突出不同区域生态安全（特殊）机理

研究。另外，生态安全演变趋势研究还应增加安全快速反应内容，即安全预警系统的研究，以便及时掌握生态

安全受损状态，适时地采取必要的调控措施。
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图 /0 辽河流域生态安全灾变最可能风险空间分布

1,+& /0 2!’ ’()*)+,(-* 3’(45,"6 #5)7-7*’ 5,38 )9 :,3-3"’5 )9 ;,-)!’ <,=’5

图 >0 辽河流域生态安全灾变态势空间分布
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