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福建东山岛灾害生态风险的时空演化
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１ 福建农林大学林学院， 福州　 ３５０００２
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摘要：将福建省东山岛作为灾害的承灾系统，以 １９９４ 年、２００３ 年及 ２０１１ 年 ３ 期遥感影像为基础，选择暴雨和大风作为东山岛主

要灾害，从承灾系统脆弱性、承灾系统应灾力、承灾系统恢复力三个方面选择指标构建东山岛灾害生态风险评估指标体系，分别

获得东山岛 １９９４ 年、２００３ 年和 ２０１１ 年 ３ 期暴雨和大风灾害生态风险图，结果表明：东山岛 １９９４、２００３、２０１１ 年暴雨和大风灾害

生态风险格局均随时间出现明显变化；总体来看，东山岛西北部主要低山森林地带风险值较低，整体生态环境和抗灾能力较好，
东北部城镇集中区和沿海地带风险值较高，生态环境质量和抗灾能力较低；东山岛 １７ａ 来的人为干扰存在正负效应，长期生态

建设使得东山岛西北部主要低山森林地带风险值下降，但大规模的城镇建设，旅游、养殖、房地产等对沿海地带的干扰，造成东

北部城镇集中区及东部沿海地带风险值上升。
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随着城市化的快速推进、高强度的人类活动和不合理的土地利用，使得区域生态环境面临巨大压力，而日

益严重且类型众多的自然灾害又加剧了生态系统的风险，已构成了对生态安全的巨大威胁。 对灾害过程和结

果的追溯表明灾害对生态系统的威胁是显著的，生态风险与灾害的联系十分紧密。 国际全球环境变化人文因

素计划中全球环境变化与人类安全研究项目已明确指出自然灾害是影响人类安全的环境变化的主要因素之

一［１］。 目前，区域生态风险评价作为生态风险评价的一个分支，成为了现阶段研究的热点［２］。 区域生态风险

评价涉及的层面相当广泛，既有探讨个别产业对环境的影响，如旅游开发对生态系统的冲击［３］；也有综合探

讨区域生态系统面临的风险［４］；既有从景观角度分析生态风险［５］，也有讨论土地利用动态对区域产生的影

响［６］；既有针对湿地［７］、海岛［８］、流域［９］等特定区域，也有大量研究分析城市的风险［１０⁃１１］。 然而，关于灾害视

角下的生态风险研究则较为零散，并未形成普遍共识。 无论是国外的还是国内的灾害风险评估，往往聚焦于

人类社会的应急响应和社会经济系统的损失，而很少关注社会⁃生态系统的灾害响应，很少从景观尺度研究灾

害对区域生态系统的影响，以及生态系统的时空变化对灾害的响应［１２］。
海岛生态系统是不同于大陆的独特的自然生态系统。 它是一个多功能、多界面、多过程的典型的生态环

境脆弱带［１３］。 东山岛是典型的海岛生态系统，生态结构相对简单，稳定性较差，受到灾害的扰动频率较高，频
繁受到暴雨、大风等灾害的干扰，因此，本文以福建省东山岛为研究对象，从承灾系统脆弱性、承灾系统应灾

力、承灾系统恢复力三个方面选择指标，评估东山岛灾害生态风险的时空变化规律，为东山岛生态安全防护及

防灾减灾等提供基础研究和理论支撑。

１　 研究区概况及数据准备

１．１　 研究区概况

东山地理坐标为北纬 ２３°３３′—２３°４７′，东经 １１７°１７′—１１７°３５′，位于福建省南部沿海、东海与南海交汇处，
介于厦门与汕头两个经济特区之间。 东临台湾海峡与台湾岛隔海相望，是大陆距台湾南部最近的县份，为全

国第六、福建省第二大海岛。 东山岛全境属丘陵地带，地势从东北向西南倾斜，海拔高度较小。 气候属南亚热

带海洋性季风气候，温暖舒适，光照充足，１ 月份平均气温 １３．１℃，７ 月份平均气温 ２７．３℃，多年平均气温为

２０．９℃，年平均降雨量 １２２４．９ｍｍ。
东山岛灾害频发。 暴雨是东山常见的气象灾害，每年的 ５—６ 月份，副高北沿暖湿气流交汇形成的锋面雨

是东山梅雨季节暴雨灾害诱发的主要原因，往往形成大暴雨和连续性暴雨，常常造成洪涝灾害和地质灾害。
１９８３ 年 ６ 月 １９ 日，由于受静止锋影响，带来有史以来罕见特大暴雨，该日雨量达 ２４５．１ｍｍ，１—３ｈ 降水量达

１７３．９ｍｍ，不少地方一片汪洋；２００９ 年 ６ 月 ２２ 日 ０３ 号热带风暴“莲花”所带来的暴雨造成东山直接经济损失

２．５９４ 亿。 大风是东山破坏性强、影响范围大的另一灾害性天气，在秋、冬、春三季中，因冷空气入侵，常引发≥
８ 级大风（风速 １７．２ｍ ／ ｓ 以上），对海岸带环境有不同程度的危害。 东山县年平均大风日数 １０８ｄ，１９５８ 年全年

大风日数更高达 １５３ｄ。
１．２　 数据准备

为了研究东山岛灾害生态风险的动态变化，本文以 １９９４ 年 ＴＭ 遥感影像（分辨率 ３０ｍ）、２０１１ 年和 ２０１１
年 ＳＰＯＴ 遥感影像（分辨率 ５ｍ）作为基础数据，并收集了东山县行政区划图、东山 ２０１０ａ 土地利用 ／覆盖图、１∶
５００００ 地形图、东山县土壤类型图等图件资料及东山暴雨、大风气象资料、相关社会经济统计资料、实地调研

材料等。 运用 ＥＲＤＡＳ Ｉｍａｇｉｎｅ 进行遥感影像预处理、辐射纠正、几何精校正，并结合 ＡｒｃＧＩＳ 软件建立统一的

投影坐标系统，进行空间匹配。 在充分考虑景观类型在影像上的可分性及东山岛区域特点基础上，通过监督

分类与人机交互相结合方法分别提取三期影像的景观类型，将研究区景观类型划分为水域、林地、草地、耕地、
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建设用地、道路、其他用地（包括未利用地、低覆盖地等）等 ７ 类，将三期景观分类图转化为 １５ｍ×１５ｍ 栅格形

式（图 １）。

图 １　 东山岛不同时期景观类型及其分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

２　 研究方法

２．１　 评估指标体系的构建

生态系统在调节极端事件对人类系统影响方面扮演着重要角色［１４］。 景观的组成和空间结构直接影响区

域生态系统功能［１５］，被认为是研究人类活动对环境影响的适宜尺度［５］，因此，本研究以景观结构为基础将东

山岛作为灾害的承灾系统。 一般认为，灾害干扰下的生态风险主要评价三个方面，即系统减轻干扰的能力、系
统吸收干扰的能力及系统快速恢复的能力［１６⁃１８］。 因此，依据灾害发生的特点及东山岛区域特性，从承灾系统

脆弱性、承灾系统应灾力、承灾系统恢复力三个方面构建东山岛灾害景观生态风险评估指标体系（图 ２）。 当

评价暴雨灾害，选择景观干扰度指数和环境敏感性指数判断承灾系统的脆弱度；选择系统消纳力指数和景观

连接度指数来反映灾害发生时承灾系统的防灾减灾能力；选择系统恢复力指数和人为恢复力指数来反映灾害

发生后系统的恢复能力。 当评价大风灾害，则选择景观干扰度指数、环境敏感性指数、土壤敏感度指数和土地

利用敏感度指数判断承灾系统的脆弱度；选择景观连接度指数来反映灾害发生时承灾系统的防灾减灾能力；
选择人为恢复力指数来反映灾害发生后系统的恢复能力。 指标的具体方法如下：
２．２　 评估指标测度

２．２．１　 景观干扰度指数

景观干扰度指数用来反映不同景观所代表的生态系统受到外部干扰的程度，区域所受干扰越大，生态风

险越大。 而不同景观类型所受外界干扰的大小可反映在其景观结构的变化上，因此，以景观破碎度 Ｃ ｉ 、景观

分离度 Ｎｉ 和面积周长分维度倒数 Ｄｉ ３ 个景观结构指数（表 １），叠加构建景观干扰度指数［１９⁃２２］，计算公式

如下：
Ｓｉ ＝ ａＣ ｉ ＋ ｂＮｉ ＋ ｃＤｉ

式中， ａ 、 ｂ 、 ｃ 分别表示 Ｃ ｉ 、 Ｎｉ 、 Ｄｉ 的权重。 根据相关参考文献［１９⁃２２］及专家意见，将景观破碎度指数、景观分

离度指数和面积周长分维度指数倒数的权重 ａ、ｂ 和 ｃ 三个指标分别赋以 ０．５、０．３ 和 ０．２ 的权值。
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图 ２　 东山岛灾害景观生态风险评估指标体系

Ｆｉｇ．２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

表 １　 景观格局指标［１９］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ［１９］

指标 Ｉｎｄｅｘ 表达式 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 生态意义 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

破碎度指数
Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｃｉ ＝ ｎｉ ／ Ａ

表示景观被分割的破碎程度和空间结构的复杂
性，其值用来表述整个景观或某一景观类型在给
定时间和给定性质上的破碎化程度值越大，景观
破碎程度越大，人为干扰作用越明显

分离度指数
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｎｉ ＝ １

２
ｎｉ

Ａ
× Ａ

Ａｉ

表示某一景观类型中不同元素或斑块个体分布
的分离度值越大，分离程度越大，表明景观在地
域分布上越分散，景观分布越复杂，破碎化程度
也越高

面积周长分维度
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ⁃ａｒｅａ
ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

Ｇｉ ＝
２ ／ ［ｎｉ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ｌｎｐｉｊ × ｌｎａｉｊ） － （∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｎｐｉｊ）（∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｎａｉｊ）］

（ｎｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｌｎｐ２ｉｊ） － （∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｎｐｉｊ） ２

表示斑块组成的景观形状与面积大小之间的关
系，反映了一定观测尺度上景观类型的复杂程度
及人类活动干扰的程度面积周长分维数越小，景
观越趋于规则，人类活动对景观的干扰越大

　 　 ｉ ： 斑块类型 Ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅｓ； ｊ ： 斑块数目 Ｐａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ； Ａ ： 总的景观面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ； ｎｉ ：景观类型的斑块总数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｉ ； ｐｉ ： 斑块类型所占景观面积的比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｉｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

运用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ３．３ 分别计算东山岛 １９９４ 年、２００３ 年和 ２０１１ 年的景观破碎度、景观分离度和面积周长分维

度倒数 ３ 个景观结构指数，构建景观干扰度指数（表 ２）。

表 ２　 东山岛景观干扰度指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

时间 Ｔｉｍｅ
景观类型 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

水域
Ｗａｔｅｒ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

道路
Ｒｏａｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

其他用地
Ｏｔｈｅｒｓ

景观干扰度 １９９４ 年 ０．７１５７ ０．４２１９ １．４５２６ ０．５４８６ ０．７７９８ １．２７４０ ０．５２０１

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ２０１１ 年 １．８６４０ ０．８７０２ ４．２７９０ ２．０１９０ ２．０５３２ ４．６９９３ ２．４４２８

ｉｎｄｅｘ ２０１１ 年 ２．８７５６ ０．９９５３ ４．８１１６ ２．１４９７ １．８３９８ ３．３８４８ ３．０５０５

２．２．２　 环境敏感度指数

连续性暴雨、大雨持续作用于区域生态系统，使得生态系统遭受不断的干扰，而不同生态系统响应灾害风

险的敏感程度存在空间差异性。 持续性降雨会使得水域过满或溢出，使得周边区域出现滞水，因此，认为距离

水域越近，风险越高；多日降水后不同用地可能出现内涝，其损失率各不相同，可看作不同用地对暴雨的敏感

性。 因此，选择与水域距离指标、用地损失率指标的叠加作为环境敏感度指数。 与水域距离利用 ＡｒｃＧＩＳ 中

ｐａｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ 来实现；东山近 ４０ 年气象记录出现连续 ５ 天的大雨，因此，假定滞水 ５ 天，水深＜０．５ｍ 情况下，根
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据相关研究文献［２３⁃２４］及专家意见，水域、林地、道路、其他用地的损失率均为 ０，草地的损失率为 ０．５、耕地的损

失率为 ０．９、建设用地的损失率为 ０．２。
大风灾害发生时，认为海拔越高，越易受大风侵扰；越靠近海岸线，灾害风险越大。 因此，选择海拔高度指

标、与海岸距离指标的叠加作为环境敏感度指数。 海拔高度指标利用 １：５００００ 地形图生成 １０ｍ 的 ＤＥＭ 获

得；与海岸距离利用 ＡｒｃＧＩＳ 中 ｐａｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ 来实现。
２．２．３　 系统消纳力指数

系统消纳力指数用以评估不同土地类型吸收特定干扰的能力或维持其干扰前状态的能力，其值越大，说
明系统更具有抵抗干扰的能力［１６］。 将暴雨带来的降水作为干扰，则土地贮水和排水能力成为衡量土地是否

能消纳所有降水并保持原有状态的主要因素。 系统消纳力指数为土壤最大蓄水能力与土壤入渗率的比值，土
壤最大蓄水能力指土壤保持水分的能力，土壤入渗率用来评估在一个给定的时间内土壤吸收和传输水分的能

力。 系统消纳力指数的计算公式如下［１７］：

ＳＰ ＝ Ｓ
ＩＲ

（１）

Ｓ ＝ １０００
ＣＮ

－ １０æ

è
ç

ö

ø
÷ × ２５．４ （２）

式中， ＳＰ 指系统消纳力指数（ｈ）； Ｓ 指土壤最大蓄水能力（ｍｍ），公式来自于 ＳＣＳ 产流模型； ＩＲ 指土壤入渗率

（ｍｍ ／ ｈ）； ＣＮ 是曲线数值。
土壤入渗率 ＩＲ 分别为水域 ５００ｍｍ ／ ｈ、森林 ２５８．２ ｍｍ ／ ｈ、草地 １３１．４ｍｍ ／ ｈ、农田 ８９．３ｍｍ ／ ｈ、人工地面

３８．１ｍｍ ／ ｈ、其他用地 ８０ｍｍ ／ ｈ［２５⁃２６］。 ＣＮ 是反应降雨前流域特征的一个综合参数，也是 ＳＣＳ 模型的主要参数，
本研究假设前期土壤湿润程度为正常状态（ＡＭＣⅡ），根据 ＳＣＳ 模型的土壤分类标准，东山岛土壤进行了重新

分类（表 ３）。

表 ３　 东山岛土壤按 ＳＣＳ 模型分类结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

魁岐属红壤
Ｋｕｉｑｉ ｇｅｎｕｓ
ｒｅｄ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

南园属红壤
Ｎａｎｙｕａｎ ｇｅｎｕｓ
ｒｅｄ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

溪口属黄红壤
Ｘｉｋｏｕ ｇｅｎｕｓ
ｙｅｌｌｏｗ⁃ｒｅｄ
ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

同安属赤红壤
Ｔｏｎｇａｎ ｇｅｎｕｓ
ｌａｔｏｓｏｌｉｃ ｒｅｄ

ｓｏｉｌ

东园属黄赤土
Ｄｏｎｇｙｕａｎ ｇｅｎｕｓ
ｌａｔｏｓｏｌｉｃ ｒｅｄ

ｓｏｉｌ

长乐属盐土
Ｃｈａｎｌｅ ｇｅｎｕｓ
ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

盐沙土
Ｓａｌｔ ｓａｎｄ

ｓｏｉｌ

水文土壤组
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ Ｂ Ｃ Ｃ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ

　 　 根据土壤最小入渗率将土壤分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４ 种类型，Ａ 类主要为砂土或砾石土，Ｂ 类主要为砂壤土，Ｃ 类主要为壤土，Ｄ 类主要为黏土地、人

工硬质地面等

根据 ＳＣＳ 模型 ＣＮ 的查算表、研究东山岛土地利用分类结果，并参考国内外研究［２７⁃３０］，确定了东山岛土地

利用的 ＣＮ 值矩阵（表 ４）。

表 ４　 东山岛 ＡＭＣⅡ条件下的 ＣＮ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒ （ＣＮ） ｆｏｒ Ｄｏｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

土地利用类型
ｌａｎｄ ／ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

ＣＮ 的土壤水文分类 ＣＮ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ３５ ６０ ７３ ８０

草地 Ｇｒａｓｓ ４９ ６４ ７７ ８４

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ６３ ７４ ８２ ８５

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ７３ ８３ ８９ ９１

道路 Ｒｏａｄ ９８ ９８ ９８ ９８

水域 Ｗａｔｅｒ ９８ ９８ ９８ ９８

其他用地 Ｏｔｈｅｒｓ ７２ ８２ ８８ ９０
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系统消纳力与区域土壤类型、土地利用现状、植被等有关，运用上述公式（１）、（２）计算东山岛系统消纳力

指数，结果显示：自然生态系统的系统消纳力一般要高于人工生态系统，如盐沙土上的草地（ＣＮ＝ ４９，ＩＲ ＝ １３１．
４ｍｍ ／ ｈ）和林地（ＣＮ＝ ３５，ＩＲ＝ ２５８．２ｍｍ ／ ｈ）的 ＳＰ 分别为 ２．０１ｈ 和 １．８３ｈ，为东山岛 ＳＰ 最高的两种类型；而建设

用地（ＣＮ＝ ９１，ＩＲ＝ ３８．１ｍｍ ／ ｈ）的 ＳＰ 为 ０．１４ｈ，为东山岛 ＳＰ 低的类型，与林地和草地的 ＳＰ 相差较大。 可见，
当土地利用从林地改变到建设用地，则土壤最大蓄水能力和土壤入渗率均下降，同时系统吸纳降水和维持它

初始状态的能力也下降。
２．２．４　 景观连接度指数

景观连接度常用于衡量景观各类斑块之间生态结构、功能或生态过程的有机联系［３１］。 灾害作用下的自

然生态系统并非仅仅被动地作为孕灾环境而存在，它可以缓冲或减轻灾害的破坏力。 连接度高、连通性好的

生态功能用地能更好地抵御大风、暴雨，减轻滑坡等次生灾害，因此选择景观连接度指数来反映各生态系统应

灾的能力。 景观连接度指数计算首先选择森林与草地为生态功能用地；其次，将耕地、道路、建设用地确定为

东山岛 ３ 种人工障碍用地类型，并确定了东山岛 ３ 种人工障碍用地的权重参数及不同障碍类型对数函数曲线

的形态调节参数，将研究区内所有景观类型作为人为影响传播介质类型，确定人工障碍物对 ７ 种景观类型产

生影响的最大距离，并计算各景观类型的阻力值，运用 ＡｒｃＧＩＳ 的最小耗费距离模型，以 ３ 种人工障碍用地为

源，以各景观类型的阻力值为阻力面，获得障碍影响指数；最后，以森林和草地为源，障碍影响指数为阻力面，
计算得出东山岛景观连接度指数（图 ３）。 具体计算方法可参见［３２⁃３３］。

对东山岛三期生态连接度（ＥＣＩ）分级图结果（图 ３）进行分析，结果表明：东山岛三个时期 ＥＣＩ 结构变化

明显，极高连接度与高连接度区域比重从 １９９４ 年到 ２０１１ 年有明显提高，从 ２０１１ 年到 ２０１１ 年又明显下降，中
连接度、低连接度与无连接度区域均表现为从 １９９４ 年到 ２０１１ 年先呈现下降，从 ２００３ 到 ２０１１ 年又上升的状

况，可见，总体 ＥＣＩ 情况为 １９９４ 年 ＥＣＩ 状况一般，２０１１ 年总体情况有所好转，但到 ２０１１ 年又呈现下降。

图 ３　 东山岛景观连接度图

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｄｏｎｓｈａｎ ｉｓｌａｎｄ

２．２．５　 系统恢复力指数

如果降雨超过土地的最大蓄水能力时，地表径流将会产生并沿着地表流动。 因此，选择地表径流流速来

反映不同景观系统从洪水产生到恢复原始状态的差异，越快流出，反映系统的恢复速度越快，则恢复力越强。

Ｖ ＝ １
ｎ
Ｒ２ ／ ３

ｈ ·ｄ１ ／ ２ （３）

Ｒｈ ＝ Ｐ － ０．２Ｓ( ) ２

Ｐ ＋ ０．８Ｓ( )
（４）

式中， Ｖ 为地表径流流速（ｍｍ ／ ｓ）， ｎ 为曼宁系数， Ｒｈ 为径流深度（ｍｍ）， ｄ 为坡度（％）， Ｐ 为一次降雨的总量
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（ｍｍ），选择暴雨最大日降水量 ２４５．１ｍｍ（１９８３ 年 ６ 月 １９ 日）作为东山岛一次降雨总量， Ｓ 为土壤最大蓄水能

力（ｍｍ）。 研究区曼宁系数分别为水域 ０． ０１、森林 ０． ８５、草地 ０． ４１、农田 ０． ２４、人工地面 ０． １４、其他用地

０．１５［３４⁃３５］。
系统恢复力与区域土壤类型、土地利用现状、植被、坡度等有关，运用上述公式（３）、（４）计算东山岛系统

消纳力指数，结果显示：不考虑坡度影响的情况下，人工系统的流速一般要快于自然系统，如东山岛道路和建

设用地的流速为 ２７５．０８ｍｍ ／ ｓ（ＣＮ＝ ９８）和 ２５８．２０ｍｍ ／ ｓ（ＣＮ ＝ ９１），而林地和草地的流速则分别为 １２．９５ｍｍ ／ ｓ
（ＣＮ＝ ３５）和 ４５．６３ｍｍ ／ ｓ（ＣＮ＝ ４９），意味着系统恢复能力上建设用地、道路等人工系统更具有优势。 考虑地形

影响则情况会复杂一些。
２．２．６　 人为恢复力指数

人类的干预可以帮助系统恢复到原来的状态，甚至在系统超过其消纳能力而无法自然恢复时阻止灾害损

失。 一般认为，越靠近人类聚居地和基础设施，越有可能获得人类快速的灾害恢复干预，因此，选择与城镇交

通距离作为人类恢复力指数。
２．２．７　 土壤敏感度指数

风沙危害的强度不仅取决于风速的大小，还受控于土壤的性质及状态。 因此，选择土壤敏感度指数用以

评估不同土壤类型抗大风干扰的能力，其值越大，说明该土壤类型对大风干扰更为敏感。 土壤敏感度指数主

要参考相关文献［１０，１１，３６］及国家环保总局发布的《生态功能区划技术暂行规程》 ［３７］，采用经验赋值的方法获得

（表 ５）。
２．２．８　 土地利用敏感度指数

人类活动对风沙扩散的影响，主要是通过对风沙活动敏感区的土地利用、土地覆被状况来实现的。 因此，
选择土地利用敏感度指数反映不同土地利用对大风干扰的敏感程度，其值越大，说明该土地利用类型对大风

干扰更敏感。 土地利用敏感度指数主要参考相关文献［１０⁃１１，３８⁃３９］ 及东山区域特点，采用经验赋值的方法获得

（表 ６）。

表 ５　 研究区不同土壤类型的大风敏感度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

盐沙土
Ｓａｌｔ ｓａｎｄ ｓｏｉｌ

同安属赤红壤
Ｔｏｎｇａｎ ｇｅｎｕｓ
ｌａｔｏｓｏｌｉｃ ｒｅｄ

ｓｏｉｌ

东园属黄赤土
Ｄｏｎｇｙｕａｎ ｇｅｎｕｓ
ｌａｔｏｓｏｌｉｃ ｒｅｄ

ｓｏｉｌ

溪口属黄红壤
Ｘｉｋｏｕ ｇｅｎｕｓ

ｙｅｌｌｏｗ⁃ｒｅｄ ｌｏａｍ
ｓｏｉｌ

魁岐属红壤
Ｋｕｉｑｉ ｇｅｎｕｓ
ｒｅｄ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

南园属红壤
Ｎａｎｙｕａｎ ｇｅｎｕｓ
ｒｅｄ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

长乐属盐土
Ｃｈａｎｌｅ ｇｅｎｕｓ
ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

细砂
Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

粘砂土
Ｓｔｉｃｋｙ ｓａｎｄ

砂质粘土
Ｓａｎｄｙ ｃｌａｙ

砂粘土
Ｓａｎｄｙ ｃｌａｙ

粉粘土
Ｓｉｌｔ ｃｌａｙ

粉粘土
Ｓｉｌｔ ｃｌａｙ

粘土
Ｃｌａｙ

土壤敏感度
Ｓｏｉｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ １ ０．８ ０．６ ０．６ ０．４ ０．４ ０．２

表 ６　 研究区不同土地利用的大风敏感度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ／ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

水域
Ｗａｔｅｒ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

道路
Ｒｏａｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

其他用地
Ｏｔｈｅｒｓ

敏感度 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．１ ０．４ ０．５ ０．８ ０．６ ０．６ １．０

２．３　 评估指标权重的确定

运用层次分析法对 ６ 个指数分别赋权重，各指标权重如表 ７。

３　 结果与分析

以东山岛 １９９４ 年、２００３ 年和 ２０１１ 年 ３ 期景观类型图为基础，以 １０ｍＤＥＭ、东山土壤图为辅助，运用

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ３．３、ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 分别计算东山岛 ３ 个时期灾害生态风险指数，并转成 １５ｍ×１５ｍ 栅格形式；为消除量
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纲的影响和统一数据方向，进行了归一化处理；生态风险指数分别加权，最终获得东山岛暴雨和大风灾害生态

风险图。 为了便于分析灾害生态风险的空间分异，将东山岛灾害生态风险图分为 ５ 级，１—５ 分别表示风险水

平为低风险度、次低风险度、中风险度、次高风险度、高风险度。

表 ７　 不同灾害生态风险指标权重

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

景观干扰度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

环境敏感性
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

系统消纳力
Ｓｙｓｔｅｍ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

景观连接度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

系统恢复力
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

人为恢复力
Ｈｕｍａｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ

暴雨灾害权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ０．１２４１ ０．０８７８ ０．２２１３ ０．２２１３ ０．２２１３ ０．１２４２

指标
Ｉｎｄｅｘ

景观干扰度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

环境敏感性
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

土壤敏感度
Ｓｏｉｌ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

土地利用敏感度
Ｌａｎｄ ／ ｕｓｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

景观连接度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

人为恢复力
Ｈｕｍａｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ

大风灾害权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｇａｌｅ ０．１２５３ ０．０８８６ ０．１４０６ ０．２２３３ ０．２２３３ ０．１９８９

３．１　 东山岛暴雨灾害景观生态风险动态分析

对东山岛暴雨灾害生态风险分级图（图 ４）和东山岛暴雨灾害景观生态风险分级的结构分别进行了分析

和统计（表 ８）。

图 ４　 东山岛暴雨灾害生态风险图

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

表 ８　 三期东山岛暴雨灾害生态风险分级结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

风险分级
Ｌｅｖｅｌ

风险水平
Ｒｉｓｋ ｄｅｇｒｅｅ

１９９４ 年 ２０１１ 年 ２０１１ 年

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
面积比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
面积比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
面积比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１ 低风险度 ９１６．７４ ５．０ ６７３．１３ ３．８ ７７２．８３ ４．３

２ 次低风险度 ５７６６．２６ ３１．４ ４４３８．４２ ２４．９ ４８２４．３６ ２６．９

３ 中风险度 ７９４３．２２ ４３．２ ７５５２．４６ ４２．４ ７１５８．０２ ３９．９

４ 次高风险度 １９９１．５９ １０．８ ３７５７．７０ ２１．１ ４５５２．８３ ２５．４

５ 高风险度 １７６２．５４ ０９．６ １４０６．３９ ７．９ ６４３．６１ ３．６

表 ８ 可看出，从 １９９４ 年到 ２０１１ 年，低风险度区域和次低风险度区域面积先下降后又小幅增加，中风险度
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区域面积持续降低，次高风险度区域面积大幅增加，而高风险度区域面积却明显下降。 从图 ４ 中，可以看出

１９９４ 年低风险区主要集中在东山岛东部的沿海地带，次低风险区和中风险区分布于全岛，次高风险区和高风

险区则零散分布于东山岛西北、东北、南部沿海地带；２０１１ 年和 ２０１１ 年的风险区域分布总体格局基本一致，
表现为低风险区主要集中于东部的沿海地带，次低风险区主要集中于西北低山森林地带及南部的林地，高风

险区则分散分布于全岛，难以找到集中区域，次高风险区在西北、东北及南部沿海地带存在较为密集的分布。
分析可知，高风险区趋向于零散，生态安全所有提高，但是，次高风险度区显著增加，并且从 ２０１１ 年至 ２０１１ 年

有明显增加趋势，同时东部沿海地带的风险值呈现上升，由 １９９４ 年大面积低风险区转为 ２０１１ 年、２０１１ 年的

大面积中风险区，今后风险管理的重点应是降低这些区域的风险值。
３．２　 东山岛大风灾害景观生态风险动态分析

对 ３ 期东山岛大风灾害生态风险分级图（图 ５）和 ３ 期东山岛大风灾害景观生态风险分级的结构分别进

行了分析和统计（表 ９）。

图 ５　 东山岛大风灾害生态风险图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

表 ９　 三期东山岛大风灾害生态风险分级结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

风险分级
Ｌｅｖｅｌ

风险水平
Ｒｉｓｋ ｄｅｇｒｅｅ

１９９４ 年 ２０１１ 年 ２０１１ 年

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
面积比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
面积比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
面积比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１ 低风险度 １９３３．８８ １０．３ ４３４７．３８ ２４．１ ４５５６．３４ ２５．３

２ 次低风险度 ２８７６．６７ １５．３ ２８６９．９９ １５．９ ２９１７．６９ １６．２

３ 中风险度 ４２２０．９８ ２２．４ ５２５３．９５ ２９．１ ４７１１．２８ ２６．２

４ 次高风险度 ５１５７．８６ ２７．４ ３８３４．８８ ２１．２ ３１６６．０９ １７．６

５ 高风险度 ４６４１．１２ ２４．６ １７６７．８０ ９．８ ２６２３．５２ １４．６

从表 ９ 中看出，从 １９９４ 年到 ２０１１ 年，低风险度区域随时间显著增加，次低风险度区域面积变化不大，中
风险度区域面积先增加又降低，次高风险度区域面积大幅下降，而高风险度区域面积明显下降，后又有所上

升。 从图 ５ 中，可以看出 １９９４ 年低风险区主要集中在东山岛西北部，次低风险区和中风险区分布于全岛，在
东北部和南部及西南沿海有所集中，次高风险区则零散分布于东山岛全岛，难以找到主要集中区，高风险区则

集中分布于整个东部沿海地带；２０１１ 年和 ２０１１ 年的风险区域分布总体格局基本一致，表现为低风险区和次

低风险区主要集中于东山岛西北低山森林地带及南部的林地，高风险区则分散分布于全岛，难以找到集中区

９　 １６ 期 　 　 　 巫丽芸　 等：福建东山岛灾害生态风险的时空演化 　
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域，次高风险区在东部沿海地带存在较为密集的分布。 分析可知，东山岛大风生态风险值持续趋好，尤其是东

部沿海地带生态风险值明显下降，森林持续建设使得森林地带连通性提高，生态风险值持续下降，然而，２０１１
年至 ２０１１ 年北部城镇集中区和沿海地带的风险值却呈现升高趋势。

总之，东山岛灾害生态风险变化的主要原因可能是东山岛持续的获得国家支持的生态建设，森林建设面

积持续增加，使得全岛生态风险总体有所改善，但东山岛旅游开发、养殖发展、房地产建设蓬勃兴起，使得人为

干扰不断加剧，导致东山岛灾害生态风险随时间有所变化。 可见，１７ａ 来的人为干扰存在正负效应，长期生态

建设使得东山岛西北部主要低山森林地带风险值下降，整体生态环境和抗灾能力趋好，但经济的发展又使得

东山岛城镇和沿海地带成为开发的热点地区，旅游、养殖、房地产等的干扰加上沿海防护林二代更新生长不良

等问题，造成东北部城镇集中区和东部沿海地带风险值总体上升，生态环境质量和抗灾能力下降。

４　 结论

灾害干扰下区域景观格局改变所带来的风险评估议题是十分复杂的，它涉及人类影响下的生态系统和社

会经济系统的各种相互过程［１６］。 本研究考虑承灾系统的三个因素，即灾害发生前承灾系统的脆弱性、灾害发

生时承灾系统自身的应灾能力以及灾害发生后承灾系统的恢复力，从这三个方面来构建东山岛暴雨和大风灾

害生态风险评估指标体系，较好地反映了灾害干扰下区域景观变化所带来的生态风险的时空变化。 结果表明

东山岛无论暴雨和大风灾害生态风险格局均随时间出现明显变化，生态风险总体有所改善；东山岛长期的生

态建设、森林面积增加，使得东山岛西北和南部森林地带灾害生态风险值均较低，表现出持续提高的生态安

全；然而，大规模的城镇建设、旅游、养殖、房地产等人类干扰，造成东北部城镇集中区和东部沿海地带暴雨和

大风灾害的风险值均上升，生态环境质量和抗灾能力下降；且 ２０１１ 年到 ２０１１ 年生态风险有上升趋势。 因此，
今后东山岛的风险管理的重点应是东北部城镇集中区及东部沿海地带。 这种灾害生态风险评价方法不仅能

够快速评价区域生态系统的抵抗干扰的能力，还能反映景观改变对生态系统服务功能的影响。 这项研究表明

灾害生态风险变化是与景观改变相互响应的，而人为干扰则是景观改变的主导因子，因此，建设多样化的景观

以及更合理的管理和开发城镇和沿海地带等策略，能够提升东山岛生态系统弹性，增强抗干扰能力以及减轻

极端天气对生态系统影响。
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