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广东省川山群岛开发利用生态风险评价

李晓敏*,张摇 杰,曹金芳,马摇 毅
国家海洋局第一海洋研究所, 青岛摇 266061

摘要:随着海洋经济的迅猛发展,海岛的开发利用程度不断加大,海岛生态环境遭到极大地冲击和破坏,导致海岛生态系统出现

环境恶化、灾害加剧的趋势。 广东省川山群岛,主岛为上川岛和下川岛,因岛上旅游娱乐和养殖用海等开发利用活动频繁,使其

生态系统面临严峻的挑战。 根据 EPA 提出的生态风险评价框架,分析了川山群岛的生态终点、生境类型和压力源状况,构建了

一个用以描述川山群岛压力源、生境和评估终点间相互关系的概念模型,采用 RRM 模型思想进行了川山群岛开发利用风险评

价。 结果表明:上川岛属于开发利用的高风险区,主要风险区域是潮间带和近海两个生态子系统,其中以岩滩的开发利用压力

最大,旅游娱乐和养殖用海是风险压力的主要来源,珍稀水禽是主要受威胁的物种;下川岛较上川岛的开发利用风险低,其岛

陆、潮间带和近海 3 个生态子系统的开发利用压力都不大,养殖用海、旅游娱乐和城镇用地是风险压力的主要来源,也是威胁珍

稀水禽和猛禽的主要压力源。 基于此,从旅游管理、养殖用海管理等方面给出了上川岛和下川岛的风险管理对策,以期为海岛

环境保护和可持续利用提供科学依据。
关键词:海岛生态系统;生态风险评价;开发利用;相对风险模型;川山群岛

Ecological risk assessment of exploitation and utilization in Chuanshan
Archipelago, Guangdong province, China
LI Xiaomin*, ZHANG Jie, CAO Jinfang, MA Yi
The First Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Qingdao 266061, China

Abstract: Islands are an important part of marine territory and of significant economic and military importance. At the same
time, islands are a kind of special ecosystem with unique and fragile ecological environment. With the rapid development of
marine economy, the exploitation and utilization degree has increased significantly, and the ecological environment of
islands has suffered from the great shock and damage. These lead to the trend of environment degradation and disaster
exacerbation. For a long period, natural disasters have been the main risk source of island ecosystem, but in recent years
human exploitation and utilization activities have been major risk source. The Chuanshan Archipelago consists of the
Shangchuan Island, Xiachuan Island, Mangzhou Island and so on. It is located in the west of Pearl River estuary and is an
important sea barrier in central Guangdong province, China. Affected by ocean monsoon, the climate there is mild and
pleasant. And the tourism resources are abundant and unique, so the number of tourists to island is too many. In addition, it
also has many natural harbors such as Shadi harbor and Nao忆ao harbor. Therefore, the exploitation and utilization activities
such as tourism recreation and marine aquaculture are frequent, which causes the great challenge in the ecosystem of
Chuanshan Archipelago. Based on the ecological risk assessment frame proposed by the Environmental Protection Agency
(EPA), this paper analyzed the ecological endpoints, habitat types and press sources of Chuanshan Archipelago. A
conceptual model which was proposed to characterize the relationships between the above three factors. The ecological risk of
exploitation and utilization in Chuanshan Archipelago was evaluated using the Relative Risk Model ( RRM). The
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comprehensive risk value is 7.745 in Shangchuan Island, which shows the utilization risk is high. The two subsystems of
Shangchuan Island, tidal flats and shallow sea, are the major risky regions, especially the rocky beach in the tidal flats. The
tourism recreation and marine aquaculture are the main sources of risk. The rare waterfowl is the most threatened species.
The comprehensive risk value is 2.317 in Xiachuan Island, the exploitation risk is lower than that of Shangchuan Island
because the pressure from the three subsystems of insular terrene, tidal flats and shallow sea is small. The main risks come
from the marine aquaculture, tourism recreation and urban land鄄use which also threaten the rare waterfowls and accipiter.
Based on the result above, this paper outlines the risk management countermeasure of tourism and marine aquaculture in
Shangchuan Island and Xiachuan Island, which includes the following parts: controlling the number of tourists to island
strictly, strengthening the ecological management of island, reducing the waste caused by tourism and domestic garbage to
the best of their abilities, reinforcing the management of marine aquaculture and removing the abandoned and illegal
breeding pools, prohibiting production and exploitation activities in nature reserve, and so on. These findings may provide
decision鄄making support and management basis for the ecological environment protection and sustainable utilization of
island.

Key Words: island ecosystem; ecological risk assessment; exploitation and utilization; relative risk model;
Chuanshan Archipelago

生态风险评价是伴随着环境管理目标和环境观念的转变而逐渐兴起并得到发展的一个新的研究领

域[1]。 美国国家环保局(Environmental Protection Agency, EPA)1992 年对其的定义为:对由于一种或多种应

力(物理、化学和生物应力等)接触的结果而发生的或正在发生的负面生态影响概率的评估过程[2]。 作为一

种重要的生态环境管理手段,生态风险评价已应用到湖泊流域[3鄄6]、三角洲湿地[7鄄8]、海岸带和海湾地区[9鄄11]、
行政区域[12鄄13]等方面。

海岛是海洋国土的重要组成部分,具有很高的经济价值和国防价值;同时,海岛是一种特殊的生态系统,
生态环境单一、脆弱性强。 随着海洋经济的迅猛发展,海岛的开发利用程度不断加大,使得海岛生态环境遭到

极大地冲击和破坏,海岛生态系统出现环境恶化、灾害加剧的趋势。 长久以来,自然灾害一直是海岛生态系统

的主要风险源,但近年来人类开发利用活动已发展成为海岛生态系统的首要风险源。 然而,关于海岛生态系

统风险评价的研究还不多。 国家海洋局第一海洋研究所承担的国家自然科学基金委主任基金“海岛生态系

统评价方法研究冶开展了海岛生态系统风险评价方法研究。 在该基金的支持下,王小龙等发展了非线性海岛

自然灾害风险评价模型和基于相对风险模型的海岛人类开发利用风险评价方法[14鄄15],辛红梅等提出了基于

景观格局的海岛自然灾害风险评价方法和模型[16],王常颖等建立了基于景观格局的海岛开发利用风险评价

模型[17],这些方法均在渤海海域长岛南五岛中得到了应用。
广东省川山群岛分布在珠江口西侧,为粤中海上重要屏障。 因长期受海洋季风影响,气候温暖宜人,以丰

富独特的旅游资源吸引着八方游客,还分布有沙堤港、南澳港等许多天然优良港湾,所以岛上旅游娱乐和养殖

用海等开发利用活动频繁,导致川山群岛生态系统面临严峻的挑战。 本文根据 EPA 提出的生态风险评价框

架,对川山群岛生态系统进行开发利用风险评价,以期为海岛生态环境保护、可持续开发利用提供决策支持和

管理依据。

1摇 海岛开发利用风险评价框架

根据 EPA 的生态风险评价框架体系[2],生态风险评价框架主要由问题形成、风险分析(包括暴露分析和

危害分析)、风险表征和风险管理 4 个步骤构成。 王小龙等[15] 在此基础上,构建了海岛开发利用风险评价框

架,本文采用了该框架。
问题形成阶段分析的内容包括生态终点、区域生境结构、压力源和概念模型 4 项。 海岛生态系统可选取

区域特有的物种种群及数量的减少、鸟类种群及数量的减少、珍稀濒危鸟类的消失、潮间带的退化等作为相应
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的生态终点。 区域生境结构主要是分析评价区域内的生境特征、类型及其分布状况,了解不同生境类型的风

险状况。 海岛生态系统压力源可以分为自然和人为压力源两类,自然压力源包括干旱、热带气旋、虫害等,人
为压力源包括过度开发利用、排污污染、化学物质泄漏、溢油等。 概念模型的构建在极大程度上决定着评价结

果的可靠性,正确的概念模型可以真实地反应区域现实存在的压力源鄄生境鄄生态终点的暴露和响应路径,对
于区域风险评价和最终的风险管理均具有指导意义。

风险分析阶段需要解决的问题是如何对各类压力源—生境—生态终点的暴露和响应进行度量。 采用相

对风险模型[18](RRM)思想,通过计算压力密度和生境丰度,来实现海岛开发利用压力与生态终点之间的暴

露和响应的定量化。 RRM 得到的生态风险关系是一种相对风险关系,可用于区域内不同评价小区间风险程

度的比较。
采用 RRM 模型进行风险表征,主要基于 4 个基本假设:(1) 任意风险小区,其压力源的区域尺度或密集

度越大,则该压力源释放的压力也越大;与生态终点相联系的生境的密集度越大,其暴露于压力之下的可能性

就越高。 (2) 评估终点的类型和种群密度与其相联系的生境密切相关。 (3) 风险受体对压力源的敏感程度

随生境类型的不同而不同。 受体对压力源越敏感,则对压力的响应程度就越高。 (4) 为便于负荷风险压力的

累积,作用于评估终点的多个风险压力可以按其相对应的风险等级进行累加。
风险管理是海岛开发利用风险评价的重要组成部分。 根据 RRM 模型评价结果,针对不同区域、不同的

生境以及不同的压力源,对风险较大的区域、压力源或生境提出风险规避的方法和手段,以达到降低区域风险

的目的。

2摇 研究方法

2.1摇 川山群岛风险评价小区划分

川山群岛行政隶属于广东省江门市的台山市,位于北纬 21毅34忆—21毅47忆、东经 112毅25忆—112毅54忆,包括上川岛、下
川岛、漭洲、王府洲、黄麖洲、坪洲、围夹岛、乌猪洲等多个海岛,集中分布于上川岛和下川岛周边(图 1)。

图 1摇 川山群岛位置图

Fig.1摇 Location of Chuanshan Archipelago

风险小区是区域生态风险评价与风险等级划分的基础,每个风险小区是一个独立的单元。 通过对不同风

险小区内生态风险状况的评价和对比,可以实现评价区域范围内生态风险等级的划分。 风险小区的划分可采
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用自然存在的或者人为划定的边界,如山脉、河流以及保护区的界线等;对于有水域存在的评价区域,往往还

采用等深线进行风险小区边界的界定。 本文的海岛生态系统包括岛陆、潮间带和近海部分,因此风险小区的

划分结合自然边界和海水等深线来确定。 参考王小龙等的成果[15],本文采用海岛近海湿地子系统来定义海

岛生态系统近海范围。 最终划分为两个相邻的风险小区,分别是上川岛区和下川岛区(图 2)。
(1)上川岛区

上川岛是江门市第一大岛、广东省第二大岛,海岛面积为 24474.66 hm2、岸线长 154.039 km,岛上设有上

川镇,常住居民较多,有 1.4 万多人,岛上交通条件便利。 气候温暖宜人,因地理纬度与美国夏威夷大致相同,
旅游资源与夏威夷媲美,被誉为“东方夏威夷冶,以其丰富独特的旅游资源吸引着八方游客;在车骑顶和米筒

湾分布有原始次生林,栖息着国家二级保护动物鄄猕猴[19],设有上川岛猕猴省级自然保护区,位于上川岛的东

北端,东与飞沙滩旅游区相连,东、西、北三面邻海,总面积 2000 多 hm2;在岛的西南端分布有广东省八大渔港

之一的沙堤渔港。
(2)下川岛区

下川岛与上川岛毗邻相望,海岛面积为 17173.87 hm2、岸线长 91.384 km,人口较上川岛少,海岛开发利用

程度较低,植被覆盖好。 长期受海洋季风影响,阳光充足,气候温和,四季如春,岛上椰树成荫,有沙质优良的

天然海滩、温婉秀丽的海湾、引人入胜的古迹、茂密的原始森林,还有南澳港等天然深水良港。

图 2摇 风险评价小区划分结果图

Fig.2摇 The plotting result of risk assessment

2.2摇 风险表征计算

按照 RRM 模型的 4 个基本假设,对任意评价小区,RRM 模型通过综合计算区域压力源的压力密度、生境

丰度、暴露系数和响应系数之积,来累积计算区域的相对风险。 对于川山群岛开发利用风险评价,由于选取的

生态终点针对的是生物群落,因此风险计算采用如下公式[15]:

RS = 移 Sij 伊
1
Hil

伊 X jl 伊 Eæ

è
ç

ö

ø
÷lm (1)

式中,RS 表示相对风险值;i 为风险小区的标号;j 为压力源类型的标号;l 为生境类型的标号;m 为生态终点类

型的标号;Sij为风险小区内压力源的密度等级;Hil为风险小区内生境的丰度等级;X jl为压力源鄄生境暴露途径

的暴露系数;E lm为生境鄄生态终点响应途径的响应系数。
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利用公式(1),对不同的标号进行求和计算,就可得到针对不同主体的风险评价结果:
针对不同压力源类型的潜在风险的风险评价

RS j = 移 Sij 伊
1
Hil

伊 X jl 伊 Eæ

è
ç

ö

ø
÷lm (2)

针对不同生境类型的潜在风险的风险评价

RSl = 移 Sij 伊
1
Hil

伊 X jl 伊 Eæ

è
ç

ö

ø
÷lm (3)

针对不同物种的潜在风险的风险评价

RSm = 移 Sij 伊
1
Hil

伊 X jl 伊 Eæ

è
ç

ö

ø
÷lm (4)

针对不同风险小区的潜在风险的风险评价

RSi = 移 Sij 伊
1
Hil

伊 X jl 伊 Eæ

è
ç

ö

ø
÷lm (5)

3摇 结果与分析

3.1摇 问题形成

川山群岛生存着上千种植物,动物除猕猴(Macaca mulatta)外还有蟒蛇(Python molurus)、巨蜥(Varanus
salvator)、穿山甲(Manis pentadactyla)、小灵猫(Viverricula india)、大壁虎(Gekko gecko)等多种珍贵的野生动

物,以及数百种海洋生物等。 为了保护区域环境和这些宝贵的生物资源,该区先后建立有省级自然保护区、省
级风景名胜区,对该区生态环境和物种的保护起到了积极作用。 但是,随着上下川岛经济的迅猛发展,作为上

下川岛经济支柱产业的渔业和旅游业,以及日益加剧的海岛开发利用,给该区的生态环境造成了潜在的生态

压力。
3.1.1摇 生态终点

经过对该区物种与区域生态的相关性分析,确定以珍稀水禽、猕猴、蟒蛇和珍稀猛禽 4 类有代表性的物种

的种群数目、结构变化作为评估的生态终点。 其中,上川岛区的主要评估对象为猕猴、蟒蛇、珍稀水禽和珍稀

猛禽;下川岛区的主要评估对象为珍稀水禽、珍稀猛禽。
3.1.2摇 区域生境

本文研究的海岛类型属于基岩岛,且为有居民海岛,根据该类海岛生态系统常见的生境类型以及上述 4
类物种生存、觅食对生境的需求,采用遥感解译的手段,结合实地调研资料,在 GIS 技术的支持下,共区分了 7
种生境类型:建设用地、耕地、有林地、养殖水面、内陆水体、岩滩和近海水域。 其中,除建设用地生境与选定的

评估终点关联较小外,其余 6 种生境类型均与选取的评估终点有较强联系。 采用遥感影像解译得到的上下川

岛区生境类型分布见图 3,不同生境类型的面积信息见表 1。
表 1摇 各类生境面积信息表

Table 1摇 Area of different habitat types in Shangchuan Island and Xiachuan Island
生境 Habitat 上川岛区 Shangchuan Island 下川岛区 Xiachuan Island
耕地 Cultivated land / hm2 851.02 869.92

建设用地 Construction land / hm2 242.42 175.72

近海水体 Water column / hm2 9717.34 7896.97

内陆水体 Inland water / hm2 72.50 11.85

岩滩 Rocky beach / hm2 962.74 996.85

养殖水面 Aquaculture water / hm2 203.95 198.27

有林地 Woodland / hm2 12424.69 7024.29

合计 Total / hm2 24474.66 17173.87
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图 3摇 上下川岛区生境类型分布图

Fig.3摇 Distribution of habitat types in Shangchuan Island and Xiachuan Island

3.1.3摇 压力源

随着改革开放的深入,上下川岛进入了经济高速发展的时期,城区面积的不断扩展、岛上人口数量的增

加、养殖业和旅游业的快速发展等都给该区生态带来了巨大的压力。 其中,岛陆生态子系统的生态压力主要

来自于土地利用,包括城镇用地和农业用地两大类,其压力主要集中于岛陆的点源污染和排污污染;潮间带生

态子系统的生态压力主要为港口码头和旅游娱乐活动,其压力多来自于人为物理扰动,此外,城镇污水的排放

对潮间带也形成一定压力;近海生态子系统的生态压力则主要来自海水养殖业、渔业和运输业,其生态压力以

污染为主,物理扰动次之。
为了描述上下川岛人类开发利用行为对该区生态的影响,将与人文有关的生态压力源归纳为六大类:城

镇用地、农业用地、港口码头、养殖用海、船舶运输和旅游娱乐。
(1) 城镇用地

根据遥感解译结果,上下川岛城镇用地面积占全部土地面积的 1.89%左右,其中上川岛为 1.76%,下川岛

为 2.12%。 毗邻山林的城镇交通和生产噪声,不仅干扰林地及近海生境中的野生物种,而且来自城镇的污水、
废弃物还会引起陆地点源污染,导致近海营养物质、毒性物质以及浑浊度的增加,进而改变近海沉积。 这些污

染源主要包括:工业废水和生活污水。 川山群岛海区海岛居民生活污水以及生活污水中有害物质排放量[20]

见表 2。

表 2摇 川山群岛海区生活污水及有害物质排放量

Table 2摇 Discharge amount of domestic wastewater and harmful substance in Chuanshan Archipelago

海区
Region

生活污水排放量 / ( 伊104 t / a)
Discharge amount of
domestic wastewater

废水中有害物质排放量 / ( t / a)
Discharge amount of harmful substance of domestic wastewater

Pb Zn Hg 油类 COD

川山群岛
Chuanshan Archipelago 120.13 0.0001 0.0170 0.00003 0.0967 27.481

(2) 农业用地

农业用地在上下川岛土地利用中所占比重虽然很少,但非常重要,农业投放的化肥和农药是该区生态环
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境的重要压力源。 上下川岛多山地,农田、菜地位于山坡之上居民点附近,采用梯田种植,来自梯田的径流所

携带的大量化肥、农业除草剂和杀虫剂以及泥土顺山坡直接进入近海,不仅导致了近海营养物质和海水浑浊

度的增加,也增加了近海和陆域的毒性物污染,进而在生物体内形成沉积。 此外,农业用地的扩张还会导致自

然植被的减少,直接或间接地影响到野生物种。
(3) 港口码头

港口和码头是海岛潮间带的一种重要生态压力源。 上川岛拥有 19 个海湾,大部分条件欠佳,比较隐蔽和

水深条件较好的有三洲港和沙堤港;下川岛拥有大小港湾 17 个,可供港口资源开发的海湾有南澳港、下川岛

西南港口、独湾港、宁澳湾港和下川东北港口 5 处[9]。 数目较多的港口、码头不仅占用了自然岸线,缩减了潮

间带生物及珍稀水禽的生存和觅食空间,而且出入海港的船只排放的含油废水也给近岸的海滩和底质带来了

污染,改变了近岸底质的沉积模式,并导致底质沉积物的增加,在某些区域甚至引起岸滩的贫瘠。 此外,港口

码头的兴建和扩建铲除了近岸的植被,降低了沿岸的植被覆盖度。
(4) 养殖用海

海水养殖会产生大量废弃物,养殖投放的残饵、化肥、消毒药品会严重污染海区水质,特别是残饵溶生的

氮、磷等营养元素会导致海区水质的富营养化,上下川岛区养殖污染给野生物种和区域生态带来了巨大的压

力[20]。 从图 4 可以明显地看出 2000—2010 年间川山群岛海区海水养殖面积的变化情况。
(5) 船舶运输

川山群岛海区船舶往来极为频繁,数目众多的船舶给近海生物带来的不仅是物理扰动和噪声的压力,由
渔船排放的含油废水已经是该海区水质的主要压力源,根据统计数据,到 2010 年底,川山群岛海区约有大小

船舶 800 多只,总马力达到 1.52 万。 根据船舶排油量计算方法:
机舱废水产生量= 0.005 t / d伊马力

排油量= 0.005 t / d伊马力伊0.2%(废水含油浓度)
估算出 2010 年川山群岛海区船舶废油日排放量约为 150 kg。 除油污污染外,大型船舶的压舱水也存在

引入外来物种的威胁。
(6) 旅游娱乐

主要包括岛陆旅游活动和海滩娱乐活动。 被誉为“东方夏威夷冶的飞沙滩以及王府洲、金沙滩、银沙滩等

天然优质海水浴场共 20 多处,总长 30 多 km;有栖息着上千只猕猴的原始次生林 500 多 hm2,有被誉为“植物

王国钻石冶的珍稀物种鄄竹柏 60 多 hm2,被定为省级自然保护区。 20 世纪 90 年代之后,游客人数逐年上升,到
2008 年底,川山群岛全年接待的游客已经突破了 100 万人次(图 5)。

图 4摇 川山群岛海区海水养殖面积的变化

Fig.4摇 Area change of marine aquaculture in Chuanshan
Archipelago摇

图 5摇 川山群岛登岛旅游人数的变化

Fig.5摇 Tourist numbers change in Chuanshan Archipelago

1722摇 7 期 摇 摇 摇 李晓敏摇 等:广东省川山群岛开发利用生态风险评价 摇



http: / / www.ecologica.cn

3.1.4摇 概念模型

概念模型是对压力源、压力、生境和终点之间的关系的一系列假设,它通常可以通过图表来表示,以此来

说明风险评估各组分之间的假设关系。 通过分析上文确定的开发利用风险源及相应的评估终点间的接触暴

露关系,得到了上下川岛区开发利用压力由压力源到生态终点的接触、暴露途径示意图(图 6)。

图 6摇 上下川岛开发利用风险接触暴露途径示意图

Fig.6摇 The contact and exposure approach of exploitation and utilization risk in Shangchuan Island and Xiachuan Island

根据图 6 所示的上下川岛开发利用风险接触暴露途径,本文构建了一个概念模型用以描述上下川岛区压

力源、压力、生境和评估终点间的相互作用关系(图 7)。

图 7摇 上下川岛开发利用风险暴露、响应概念模型

Fig.7摇 Conceptual model of exposure and response of exploitation and utilization risk in Shangchuan Island and Xiachuan Island

3.2摇 风险分析

采用 RRM 模型思想,通过计算压力密度和生境丰度,来开展上下川岛开发利用风险分析工作。
六类开发利用压力源在上川岛和下川岛的分布情况见表 3。 基于此,计算得出这六类压力源在上川岛和

下川岛的压力密度(表 4)。
需要说明的是:采用 RRM 模型思想评估得到的区域生态风险值反映的是生态风险在不同区域间的空间

差异,因此表 4 中的六类压力源的压力密度值仅体现了它们在区域间的相对多少,是一个相对的数值,压力密

度值高并非代表压力源在生态系统中的释放或引起的绝对暴露量就大。
对上下川岛风险小区内各生境类型的丰度进行计算(表 5)。
图 7 所示的上下川岛开发利用风险暴露、响应概念模型中,各条由压力源鄄生境鄄生态终点的暴露和响应

途径的暴露和响应程度是各不相同的。 为了表征在暴露和响应程度上的差异,将上述每条完整的暴露和响应

途径分为两段分析:一段单纯地考虑压力源的暴露过程,主要研究压力源鄄生境的暴露量;另一段主要考虑生

态终点对压力的响应过程,重点分析生境鄄生态终点的密切程度,以此反映生态终点对压力的响应程度。 在此

基础上,以低、较低、中、较高、高 5 种程度来描述暴露和响应的相对强度,并量化为相应的暴露系数或响应系
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数 0、0.3、0.5、0.7 和 1。 对于暴露系数来说,0 表示暴露路径不存在;1 表示暴露路径存在且暴露量大;0.5 表示

暴露路径存在但暴露量适中;以此类推。 通过对上川岛和下川岛的现场调查和数据资料收集,给出了上下川

岛开发利用风险暴露系数和响应系数(表 6 和表 7)。 代表生态终点对压力源响应程度的生境鄄生态终点的响

应系数是按照风险小区给出的,因为 4 类与生态终点相联系的物种在各个风险小区并不都出现。

表 3摇 上下川岛六类压力源信息表

Table 3摇 six pressure source information in Shangchuan Island and Xiachuan Island

压力源
Press source

数据来源
Data source

上川岛
Shangchuan Island

下川岛
Xiachuan Island

城镇用地 Urban landuse 遥感解译获得(面积 / hm2) 242.42 175.72

农业用地 Agricultural landuse 遥感解译获得(面积 / hm2) 851.02 869.92

养殖用海 Cultural sea鄄area use 遥感解译获得(面积 / hm2) 203.95 198.27

港口码头 Piers stress 遥感解译获得(占用岸线长度 / km) 15.005 9.421

船舶运输 Vessel traffic 环保数据(油污排放量(kg / d)) 81.290 70.125

旅游娱乐 Recreational activities 广东省政府网站(旅游人次(万人次 / a)) 70 50

表 4摇 上下川岛六类压力源的压力密度表

Table 4摇 Pressure density of six pressure source in Shangchuan Island and Xiachuan Island

压力源
Press source

压力密度计算依据
Calculation basis of pressure density

上川岛
Shangchuan Island

下川岛
Xiachuan Island

城镇用地 Urban landuse 陆地占用百分比与最大百分比比值 0.861 1

农业用地 Agricultural landuse 陆地占用百分比与最大百分比比值 0.547 1

养殖用海 Cultural sea鄄area use 海域占用百分比与最大百分比比值 0.839 1

港口码头 Piers stress 岸线占用百分比与最大百分比比值 0.945 1

船舶运输 Vessel traffic 油污排放量与最大排放量比值 1 0.863

旅游娱乐 Recreational activities 旅游人次与最大旅游人次比值 1 0.714

表 5摇 上下川岛的生境丰度表

Table 5摇 Habitat abundance in Shangchuan Island and Xiachuan Island

生境 Habitat 生境丰度计算依据
Calculation basis of habitat abundance

上川岛
Shangchuan Island

下川岛
Xiachuan Island

近海水体 Water column 生境面积百分比与区域生境最大面积百分比 0.863 1

岩滩 Rocky beach 0.678 1

耕地 Cultivated land 0.686 1

有林地 Woodland 1 1

表 6摇 上下川岛开发利用风险暴露系数表

Table 6摇 Exposure coefficient of exploitation and utilization risk in Shangchuan Island and Xiachuan Island

城镇用地
Urban landuse

农业用地
Agricultural landuse

养殖用海
Cultural sea鄄area use

港口码头
Piers stress

船舶运输
Vessel traffic

旅游娱乐
Recreational activities 生境 Habitat

C
0.3

C, S
0.3

D, C, S
0.7 0 D, C

1
D
0.3 近海水体

C, S
0.5

C, S
0.3

C, S, R
0.7

C, S, R
0.3 0 D, S

1 岩滩

0 C
0.5 0 0 0 0 耕地

D, R
0.3 0 0 0 0 D

0.5 有林地

C: 污染 Contamination, D: 物理扰动 Physical disturbance, R: 移除原有生境 Removing original habitat, S: 改变沉积 Changing sediment
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表 7摇 上下川岛开发利用风险响应系数表

Table 7摇 Response coefficient of exploitation and utilization risk in Shangchuan Island and Xiachuan Island

风险小区
Risk area

生境
Habitat

珍稀水禽
Rare waterfowl

蟒蛇
Python

珍稀猛禽
Rare accipiter

猕猴
Rhesus monkey

上川岛区
Shangchuan Island 近海水体

F
0.7 0 0 0

岩滩
F, N
1 0 0 0

耕地 0 F, N, H
0.7 0 F

0.3

有林地 0 F, N, H
1

F, N, H
1

F, N
1

下川岛区
Xiachuan Island 近海水体

F
0.3 0 0 0

岩滩
F, N
0.5 0 0 0

耕地 0 0 0 0

有林地 0 0 F, N, H
0.3 0

F: 觅食 Foraging, H: 孵化 Hatching, N: 栖息 Inhabit

3.3摇 风险表征

利用公式(2)计算得到的六类压力源在上下川岛风险小区的相对压力状况见图 8。 结果表明:上下川岛

区开发利用风险主要来自城镇用地、养殖用海和旅游娱乐活动的压力,其中,旅游活动压力最大,城镇用地和

养殖用海次之;对于上川岛区,旅游活动的压力最大,港口码头的压力最小;对于下川岛区,养殖用海的压力最

大,港口码头的压力最小。 可见,旅游娱乐是该区的首要风险压力源,其次是城镇用地和养殖用海,它们 3 个

构成了上下川岛区生态压力的主要来源;而港口码头的压力最小。

图 8摇 上下川岛六类压力源的相对压力状况对比图

Fig.8摇 Relative pressure comparison of six pressure source in Shangchuan Island and Xiachuan Island

利用公式(3)计算得到的 4 种主要生境类型在上下川岛风险小区所受的风险压力状况见图 9。 结果表

明:在上下川岛区的各类生境中,岩滩和近海水体受到的开发利用压力最大,相比而言,上川岛近海水体和潮

间带受到的压力均明显高于下川岛;上川岛区的岩滩压力最大,且明显高于其它生境所受的压力;下川岛区同

样岩滩所受压力最大,近海水体的压力也较大;此外,上川岛区的有林地生境也存在着较大压力。 总体来说,
在上下川岛区,首要关注的生境类型应是岩滩,其次为近海水体,二者分别对应于海岛潮间带生态子系统和近
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海生态子系统。

图 9摇 上下川岛四种主要生境类型所受的压力对比图

Fig.9摇 Pressure comparison of four habitat types in Shangchuan Island and Xiachuan Island

利用公式(4)计算得到的四类评价物种在上下川岛风险小区所受的风险压力状况见图 10。 图中风险值

为零对应的物种并非指该物种不受压力作用,而是指该物种在这个岛区不出现或很少出现。 从结果可以看

出:珍稀水禽在上下川岛区受到的潜在风险压力最大,其中,在上川岛区的潜在风险更大些;由于蟒蛇和猕猴

仅出没于上川岛区,因此仅在该岛区进行了蟒蛇和猕猴的潜在风险压力评估,结果显示上川岛区猕猴的压力

略大于蟒蛇。

图 10摇 上下川岛四类评价物种的相对风险状况对比

Fig.10摇 Relative risk comparison of four assessment species in Shangchuan Island and Xiachuan Island

最后,将上下川岛区的开发利用风险按照海岛生态子系统进行综合,得到上川岛区的区域综合风险值为

7.745,属开发利用的高风险区;下川岛区的区域综合风险值为 2.317,属开发利用的低风险区。

4摇 讨论与结论

本文根据生态风险评价框架:问题形成、风险分析(包括暴露分析和危害分析)、风险表征和风险管理,对
广东省的川山群岛进行开发利用生态风险评价。 评价结果显示:在本文划分的两个风险小区中,不同压力源

及生境类型的风险各有差异,个别风险源或生境类型的潜在风险压力已经达到了较高的程度,亟待进行相关

的风险管理。
上川岛区的区域综合风险值为 7.745,属开发利用的高风险区,其主要风险区域是潮间带和近海两个生态

子系统,其中以潮间带系统中岩滩的开发利用压力最大,旅游娱乐和养殖用海是风险压力的主要来源,珍稀水
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禽是主要受威胁的物种。 基于此,本文给出了上川岛区开发利用风险管理的三点建议:(1) 控制登岛游客的

数量,使其不超过该岛的旅游承载力;加强旅游景区的生态管理,尽量减少旅游造成的废物垃圾。 (2) 沿岸开

发的养殖池占据了很长的岸段,使得原有潮间带退化,造成珍稀水禽失去了觅食和栖息的环境,因此建议在开

辟新的养殖用海区前进行使用论证,同时拆除原有违法的养殖池,尤其是在紧邻保护区的岸段。 (3) 由于上

川岛猕猴省级自然保护区位于该区内,保护着国家二级保护动物———猕猴及其栖息环境,具有极为重要的生

态意义,因此建议在猕猴省级自然保护区内严禁进行生产和开发活动,确保猕猴的栖息环境不被破坏掉。
下川岛区的区域综合风险值为 2.317,属开发利用的低风险区,其岛陆、潮间带和近海三个生态子系统的

开发利用压力都不大,养殖用海、旅游娱乐和城镇用地是风险压力的主要来源,也是威胁珍稀水禽和猛禽的主

要压力源。 为此,本文建议下川岛的开发利用管理采取以下措施:加强养殖用海管理,拆除废弃和违法的养殖

池;加强旅游管理,严格控制游客数量;应妥善处置城镇的污水和废物,尽量减少生活垃圾的随意堆放和污水

直接排放。 这些措施可确保该区良好的生态环境,使得珍稀水禽和珍稀猛禽不至于失去觅食和栖息环境。
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