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涪陵焦石坝页岩气开采区土地损毁的生态风险评价

张　 虹１，２，３， 张代钧１，∗， 卢培利１

１ 重庆大学煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室， 重庆　 ４０００４４

２ 重庆师范大学地理与旅游学院， 重庆　 ４０１３３１

３ 三峡库区地表过程与环境遥感重点实验室， 重庆　 ４０１３３１

摘要：页岩气在勘探、开采、集输过程中对周边生态系统会产生直接或间接影响。 通过构建页岩气开采土地损毁生态风险因果

链识别井场、运输道路及集输管线等风险源，基于最小阻力模型定量分析土地损毁的生态累积影响；选取了植被覆盖度、生态服

务价值及土壤肥力等因子表征区域生态重要性，土壤侵蚀度、石漠化敏感性及水环境敏感性等表征生态脆弱性，综合评价区域

生态敏感度，并以此为风险受体，实现涪陵焦石坝页岩气开发区的生态风险评价。 ２０１２—２０１５ 年末，涪陵焦石坝页岩气产建区

钻井数量快速增加，分布广，页岩气开发对区域生态累积影响扩大。 ２０１５ 年末，区域一半以上面积为中、高生态风险区（１４６．５６

ｋｍ２，５５．８％），主要分布于南部乌江河谷及北部低山区，前者水环境敏感度高，后者岩溶发育度高，土壤侵蚀度高，石漠化敏感；
该区域内大规模页岩气开发将面临水环境污染、生境破坏、土壤退化、石漠化加重及生物多样性减少等生态风险，是生态环境管

理及风险防范的重点方面。 研究结果可为区域生态安全建设提供科学的参考。
关键词：页岩气开发；土地损毁；生态敏感度；生态风险；涪陵焦石坝
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页岩气是指赋存于有生烃能力的泥岩及页岩中，以吸附及游离状态存在的非常规天然气，具有自生自储、
吸附成藏、隐蔽聚集等地质特点［１⁃２］。 目前，水平钻井及水力压裂是页岩气开采的核心技术，由此带来众多环

境问题，并逐步受到国内外学者关注，主要集中在页岩气开采的大量耗水、水环境污染、甲烷释放等方面［３⁃４］。
同时，页岩气开采土地占用量大，地表扰动强度高，一方面井场、道路及集输管线等基础设施建设需要大量用

地，另一方面，页岩气钻井密度大，约 １ 口 ／ ｋｍ２，是常规天然气钻井密度的 １０ 倍。 短期内剧烈的人为地表扰

动，使得区域面临土壤污染、地表侵蚀、植被破坏、景观破碎、局部生态失衡等潜在生态风险［５⁃７］，而生态风险

评价则可定量预测页岩气开采对区域生态系统产生风险的可能性，并评估该风险的可接受程度，是区域生态

环境管理及风险防范的重要依据［８］。
目前，生态风险评价已成为生态系统综合评估的关键问题和宏观生态学的热点研究方向之一［９］。 从单

因子、小尺度［４⁃５］的生态风险评价发展到区域性、大尺度、多因子的综合评价［１０⁃１１］；风险受体从人体健康发展

到种群群落［１２］、生态系统［１３⁃１４］及景观格局［１５⁃１６］；评价过程也逐步完善，含受体分析、风险源分析、暴露与危害

分析及风险综合评价［１７］；应用领域众多，如工业、农业、矿产、旅游等［１８⁃２１］。
中国南方海相页岩发育区是迄今评价认为最有前景的页岩气区，区域水资源相对丰富，也是中国页岩气

优先开采区。 但区域地少人多，地貌以丘陵、山地为主，降雨充沛，水土流失严重，局部岩溶发育强烈，石漠化

程度高，生态环境脆弱敏感。 与其他国家地广人稀的平原开采区相比，该地区生态环境更易受人类活动的影

响，短期内大规模页岩气开采，使得区域生态系统稳定性进一步下降，生态安全受到一定威胁［２２］。 目前，页岩

气开采的生态环境问题研究仍以定性为主，仅少量定量评价［６⁃７，２３］，但从风险源、风险受体及其相互作用的综

合生态风险评价尚未看到，使得区域生态环境管理缺乏针对性，一定程度上降低了生态风险防范的有效性。
为此，本文以涪陵焦石坝页岩气产建区为例，借助遥感影像，结合区域实地调研资料，通过因果链模型，分

析页岩气开采区生态系统的破坏方式，以井场、运输道路、集输管线等工程占地土地损毁作为风险源，以生态

敏感度为风险受体，实现区域生态风险的定量评价和空间差异可视化，并对比 ２０１２ 年页岩气开采初期与

２０１５ 年末的区域生态风险，进一步认识页岩气开采的生态风险异质格局及时空演变特征，为区域生态环境管

理及生态安全格局构建提供科学的参考，以期为页岩气开采区的生态风险空间防范提供借鉴。

１　 研究区与数据

研究区位于四川盆地东南边缘重庆市中部，介于 １０７°２４′—１０７°３７′Ｅ，２９°３１′— ２９°４６′Ｎ 之间，面积２６２．８
ｋｍ２。 地势北高南低，海拔 １３０—８３０ｍ。 地质构造属川东高陡褶皱带包鸾—焦石坝背斜带焦石坝构造，地层产

状平缓，断层不发育，有利于大规模页岩气开采。 区域为典型的喀斯特地貌，土地利用以耕地为主，林地次之，
植被类型有马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ）、柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ Ｅｎｄｌ）、青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ）、
毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）等；土壤类型以石灰土为主，占区域面积的 ６５．４３％；区域嘉陵江组（Ｔ１ｊ）、雷口坡

组（Ｔ２ｌ）等碳酸盐岩出露，岩溶发育强烈，地下水丰富，局部地区水土流失严重，属土壤侵蚀及石漠化高度敏感
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区；另外，乌江纵穿区域，磨溪河、后溪河等支流水系纵横，地下水埋藏浅（ ＜５０ｍ），水环境敏感。 研究区气藏

地层为志留系龙马溪组，区内动用储量 １６９４．７×１０８ｍ３，２０１２—２０１５ 年，共建 ６３ 个平台 ２５３ 口井，单井平均井

深 ４６００ｍ，２０１５ 年末产能 ５０×１０８ｍ３，工程占地面积 １４．３９ｋｍ２，占研究区面积的 ５．５％。
研究所需主要数据： ２０１１ 年 １０ 月 ２３ 日 ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ，２０１５ 年 １０ 月 ２１ 日的 ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像 １２７ ／ ３９ 幅

（来源于中国科学院地理空间数据云）；土地分类及风险源识别辅助数据 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 高分影像（精度 ２．３９ｍ）；
２０１２ 年、２０１５ 年土壤侵蚀图（１∶５ 万）（来源于重庆市林业局）；ＤＥＭ（３０ｍ），土壤类型图（１∶５ 万），涪陵区土壤

志（来源于重庆市水利局）及涪陵焦石坝页岩气产建区相关资料。 为了便于运算，所有空间数据采用 ３０ｍ×
３０ｍ 栅格单元，并统一转换成高斯克吕格投影。

２　 研究方法

２．１　 土地损毁的生态风险因果链

页岩气钻前勘探、钻井、压裂试气、采气集输等整个开发过程，都会对区域生态系统产生直接和间接的危

害或影响，作用过程复杂，包括：（１）钻前井场平整，新建井口、废水池、压裂水池、放喷池、道路，设备运输安装

等活动引起的地表植被破坏，生境退化，土地利用方式改变，水土流失等；（２）井场作业过程中产生含酸性、碱
性、毒性或重金属等成分的废水、固体废弃物的潜在污染，噪声污染、光污染等；（３）输气管线、集气站及阀室

等建设的临时性占地及永久占地，致使区域地表植被损毁，土壤的理化性质改变，农业、林业生态系统等受到

影响，动植物减少等。 页岩气开采过程是区域生态风险的施加者，土地损毁是风险的直接来源，区域生态系统

则是风险承受者，在此基础上，将风险诱因、风险源、风险受体和作用后果间的相互关系以因果链的形式表征，
构建以页岩气开采过程为纽带的因果链模型（图 １）。
２．２　 生态风险评价方法

页岩气开采过程中，人类活动越频繁，地表扰动越大，生态环境影响越大；另外，区域生态系统越脆弱，抵
抗外界影响及自身生态恢复能力越弱，生态风险越大。 故以研究区页岩气开采土地损毁的累积影响及生态系

统敏感度两个方面构建生态风险评估模型。
２．２．１　 综合生态风险评估

综合生态风险值 ＥＲＶ（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ）是区域生态风险大小的定量表征，它是各类土地损毁扰动过

程综合作用于生态系统的结果，可通过土地损毁生态累积影响系数 ＣＥＩ（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｅｘ）和生态敏感

度 ＥＳＩ（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）进行度量。 计算方法如下：
ＥＲＶｉ ＝ＣＥＩｉ×ＥＳＩｉ （１）

其中，ＥＲＶｉ 是研究区第 ｉ 个评价单元的综合生态风险值；ＣＥＩｉ 是第 ｉ 个评价单元的累积影响系数；ＥＳＩｉ 是
第 ｉ 个评价单元的生态敏感度值； ｉ 为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的栅格单元。
２．２．２　 土地损毁累积影响程度

土地损毁累积影响系数（ＣＥＩ）用于表征页岩气开采过程中不同类型土地损毁对生态系统的作用大小，采
用土地损毁扰动强度［１７］（β）及其对外扩散耗费系数［２０］（ＳＣＣ）进行量化，值越高，土地损毁的累积危害越大。
计算方法如下：

ＣＥＩｉ ＝ βｉ × （１ － ＳＣＣ ｉ） （２）
式中，ＣＥＩｉ 第 ｉ 个评价单元的土地损毁累积影响系数， βｉ 第 ｉ 个评价单元的土地损毁扰动强度，ＳＣＣ ｉ 土地损毁

扰动强度对第 ｉ 个评价单元的扩散耗费系数。
土地损毁扰动强度 β 是通过选取不同风险表征因子，结合区域实际情况，采用因子对比法及序关系

法［２４］，判别各因子的风险贡献率，计算不同类型土地损毁生态影响程度。 具体步骤如下：
（１）根据各类土地损毁可能造成的潜在风险，建立风险因子集合 Ｒ 并排序，Ｒ ＝ ｛大量耗水、水污染、水土

流失、生境破坏 ／退化、石漠化、生物多样性减少、土壤污染 ／退化、甲烷泄露、扬尘污染、噪声污染、光污染、放射
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图 １　 页岩气开采土地损毁的生态风险因果链

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃａｕｓｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｃｈａｉｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

性污染｝；
（２）确定因子重要性标度，即相邻评价指标 ｘｋ－１ 与 ｘｋ 的重要程度之比 ｒｋ ，１．８⁃极重要，１．６⁃重要，１．４⁃较重

要，１．２⁃稍重要，１⁃同等重要，１．７，１．５，１．３ 为中间值，第 １２ 个指标权重 ｗ１２ ＝ １ ＋ ∑
１２

ｉ ＝ ２
∏
１２

ｊ ＝ ｉ
ｒ ｊ( )

－１
，各指标权重

ｗｋ－１ ＝ｒｋ × ｗｋ
［２４］（表 １）。

表 １　 涪陵焦石坝页岩气产建区土地损毁风险表征因子权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｔ Ｆｕｌｉｎｇ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ

风险表征因子
Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

风险表征因子
Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

风险表征因子
Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

大量耗水 ０．２１４ 石漠化 ０．０９１ 扬尘污染 ０．０３７

水污染 ０．１６７ 生物多样性减少 ０．０８３ 噪声污染 ０．０３１

水土流失 ０．１２５ 土壤污染 ／ 退化 ０．０６９ 光污染 ０．０２１

生境破坏 ／ 退化 ０．１０２ 甲烷泄露 ０．０４１ 放射性污染 ０．０１９

（３）各类土地损毁及生产环节会产生不同潜在风险，根据风险表征因子权重，计算每类土地损毁扰动程

度，公式如下：

β ｊ ＝
Ａ ｊ

∑
３

ｊ ＝ １
Ａ ｊ

（３）
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式中， Ａ ｊ ＝∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｗｋ ， Ａ ｊ 为第 ｊ 类土地损毁扰动的影响值， Ｗｋ 为风险表征因子的权重， ｍ 为土地损毁对应的风险

因子个数， ｋ ∈ Ｒ ；Ｊ∈｛井场，运输道路，集输占地｝。
２．２．３　 生态敏感度评价

生态敏感度（ＥＳＩ）用于表征区域生态系统对维系良好生态环境的重要性及抵抗风险能力大小［２５］，本文从

生态重要性 ＥＩＶ（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ）及生态脆弱性 ＥＶＩ（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）两个方面定量评

价区域生态敏感度，公式如下：
ＥＳＩｉ ＝ ＥＩＶｉ ＋ ＥＶＩｉ （４）

其中， ＥＳＩｉ 为第 ｉ 个评价单元的生态敏感度， ＥＩＶｉ 为第 ｉ 个评价单元的生态重要性， ＥＶＩｉ 为第 ｉ 个评价单

元的生态脆弱性。
（１）生态重要性（ＥＩＶ）
参考已有研究成果［１１，１５，２５］，并结合涪陵焦石坝实际生态环境特征，选择植被覆盖度、生态服务价值、土壤

肥力表征区域生态重要性。
① 植被覆盖度　 反映区域植物群落覆盖地表状况的一个综合量化指标［２６］，植被覆盖度越高，生态系统

越重要，通过 ＮＤＶＩ 计算得到。
② 生态服务价值　 通过生态系统的结构、过程和功能直接或间接得到的生命支持产品、服务、自然资产

等都含与其相应的价值。 本文利用 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像，并辅助高清 Ｇｏｏｇｌｅ 地图解译，将研究区

土地系统分为耕地、林地、草地、水域、农村居民用地、工矿用地等 ６ 类；基于单位面积价值当量因子的方

法［２７］，计算区域的生态服务价值当量［２８⁃２９］（表 ２）。

表 ２　 涪陵焦石坝页岩气产建区生态系统服务价值当量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ Ｆｕｌｉｎｇ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生态系统服务价值当量 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生态系统服务价值当量 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

耕地 ９６１７．６１ 水域　 　 　 　 ５５４２０．４２

林地 ３４３６４．３３ 农村居民用地 ０

草地 １４２６１．４４ 工矿用地　 　 －２１３１６

③土壤肥力　 直接反映区域生物物质的优质适产、可持续供给植物养分以及抵御侵蚀的能力［３０］。 本文

的土壤类型、土种及分布来自于涪陵区土壤志，土壤养分、微量元素等土壤肥力相关参数来自中国土壤科学数

据库。
（２）生态脆弱性（ＥＶＩ）
考虑页岩气开采特点的同时，参照生态红线，选择土壤侵蚀度、石漠化敏感度及水环境敏感度表征区域生

态脆弱性。
①土壤侵蚀度　 土壤侵蚀是岩溶地区面临的主要生态问题，大规模页岩气开采地表扰动大，加快土壤退

化。 根据修正的通用土壤侵蚀方程（ＵＳＬＥ） ［３１］，获得土壤侵蚀强度分布特征。
②石漠化敏感度　 石漠化是区域水土流失后地表呈现石质化的现象，是喀斯特地区最为严重的生态环境

问题［３２］。 研究区为典型的喀斯特地区，局部石漠化程度高，参照《生态功能区划技术规程》中石漠化敏感性

评价方法，结合实地调查，完成区域石漠化敏感度评价。
③ 水环境敏感度　 页岩气开采的水压裂耗水量大，返排量大，压裂液含近百种化学试剂，给区域水环境

带来威胁。 研究区地处岩溶区，地下水丰富，岩层孔隙裂隙发育，地下水极易污染，运用魏兴萍［３３］ 等修正的

ＲＩＳＫ 模型实现区域地下水脆弱性分级；另外，区内乌江纵穿，地表水环境脆弱。 根据页岩气开采环境影响评

价方法，结合区域水域的生态功能，实现地表水环境敏感度分级（表 ３）。
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表 ３　 涪陵焦石坝页岩气产建区地表水环境敏感度分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ Ｆｕｌｉｎｇ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

影响目标
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ

范围 ／ ｍ
Ｒａｎｇｅ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

影响目标
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ

范围 ／ ｍ
Ｒａｎｇｅ

极敏感 乌江 两侧 ２００ 轻度敏感 水源水库 周边 ４００—６００

水源水库 周边 ２００ 非水源水库 周边 ２００

高度敏感 乌江 两侧 ２００—４００ 磨溪河、后溪河 两侧 ２００

水源水库 周边 ２００—４００ 乌江 两侧 ６００—１０００

中度敏感 乌江 两侧 ４００—６００ｍ

（３）生态敏感度综合评价

将以上 ６ 个评价因子标准化，并在专家打分的基础上，结合区域实际，采用层次分析法，设置判断矩阵，获
得各指标权重（表 ４），判断矩阵一致性检测 ＣＲ ＝ ０．０２５，小于 ０．１，权重较合理。

表 ４　 涪陵焦石坝页岩气产建区生态敏感度评价指标判别矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ Ｆｕｌｉｎｇ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ

类别
Ｃｌａｓｓｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

生态服
务价值

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｒｖｉｃｅ
ｖａｌｕｅ

土壤肥力
Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

土壤侵蚀度
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ

石漠化
敏感度
Ｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

水环境
敏感度
Ｗａｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

生态重要性 植被覆盖度 １ １ ／ ２ ３ １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ４ ０．０８１

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 生态服务价值 ２ １ ３ １ ／ ３ １ ／ ２ １ ／ ３ ０．１１３

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ 土壤肥力 １ ／ ３ １ ／ ３ １ １ ／ ５ １ ／ ３ １ ／ ５ ０．０４６

生态脆弱性 土壤侵蚀度 ３ ３ ５ １ ２ １ ０．２８５

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 石漠化敏感度 ３ ２ ３ １ ／ ２ １ １ ／ ２ ０．１７４

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ 水环境敏感度 ４ ３ ５ １ ２ １ ０．３０１

　 　 指标两两比较，甲比乙重要 ５，较重要 ３，同等重要 １，２，４ 为中间值，相反，取倒数

３　 结果分析

３．１　 生态扰动累积影响

根据风险表征因子权重（表 １），运用公式（３）计算区域井场、道路及集输管线等土地损毁的扰动影响程

度 β（表 ５），考虑到茂密的植被可以有效阻止土地损毁对周边生态扰动，故以土地损毁为源，植被覆盖度为阻

力面，借助 ＡＲＣＧＩＳ 中的 Ｃｏｓｔ Ｄｉｓｔａｎｃｅ 模块计算对外扩散耗费系数 ＳＣＣ，运用公式（２）分别计算得到 ２０１２ 年、
２０１５ 年涪陵焦石坝页岩气产建区土地损毁的生态扰动累积影响（图 ２）。

表 ５　 涪陵焦石坝页岩气产建区土地损毁扰动影响程度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ Ｆｕｌｉｎｇ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ

土地损毁类型
Ｌａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

施工环节
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

风险表征因子
Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

β ｊ 影响程度

Ｉｍｐａｃｔ ｄｅｇｒｅｅ

井场 钻前井场建设 生境破碎 ／ 退化 ０．１０２ ＋ ０．５０９

生物多样性减少 ０．０８３ ＋

水土流失 ０．１２５ ＋

扬尘污染 ０．０３７ ＋

钻井 土壤污染 ／ 退化 ０．０６９ ＋

石漠化 ０．０９１ ＋

噪声污染 ０．０３１ ＋

光污染 ０．０２１ ＋
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续表

土地损毁类型
Ｌａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

施工环节
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

风险表征因子
Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

β ｊ 影响程度

Ｉｍｐａｃｔ ｄｅｇｒｅｅ

放射性污染 ０．０１９ ＋

压裂试气 大量耗水 ０．２１４ ＋

水污染 ０．１６７ ＋

甲烷污染 ０．０４１ ＋

运输道路 设备、压裂试剂运输 水土流失 ０．１２５ ＋ ０．１９３

生境破坏 ／ 退化 ０．１０２ ＋

生物多样性减少 ０．０８３ ＋

扬尘污染 ０．０３７ ＋

噪声污染 ０．０３１ ＋

集输占地 输气管线建设 水土流失 ０．１２５ ＋ ０．２９８

生境破坏 ／ 退化 ０．１０２ ＋

生物多样性减少 ０．０８３ ＋

土壤污染 ／ 退化 ０．０６９ ＋

页岩气集输 甲烷污染 ０．０４１ ＋

水污染 ０．１６７ ＋

图 ２　 涪陵焦石坝页岩气产建区土地损毁生态累积影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ Ｆｕｌｉｎｇ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ

结果表明：从 ２０１２ 年页岩气开采初期到 ２０１５ 年末，随着页岩气的开采规模不断扩大，涪陵焦石坝页岩气

产建区土地损毁扰动强度明显增大，从北部扩展到整个研究区，景观破碎度提高，植被对其扩散阻力小，生态

影响累积作用大。 ２０１５ 年末，涪陵页焦石坝岩气产建区土地损毁面积 １４．３９ｋｍ２，井数达 ２５３ 口，井密度约 １
口 ／ ｋｍ２，且分布广；区域内林地面积 １１０．３４ ｋｍ２，占研究区面积 ４１．９９％，但零星分布，对于工程生态影响向外
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扩散有一定阻力作用，但不明显。
３．２　 生态敏感度

按照表 ４ 的评价因子及权重，借助 ＡｒｃＧＩＳ 空间数据叠加，完成 ２０１２、２０１５ 年区域生态敏感度评价，结果

按数据自然断点分成 ３ 个区，即生态敏感低值区、中值区、高值区（表 ６，图 ３）。

表 ６　 涪陵焦石坝页岩气产建区生态敏感度分区表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ Ｆｕｌｉｎｇ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ

敏感类型
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｙｐｅ

２０１２ 年 ２０１５ 年

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％ 面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

生态敏感低值区 Ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａ １０４．７８ ３９．９ ９６．５１ ３６．７

生态敏感中值区 Ｍｅｄｉａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａ １２６．８７ ４８．３ １１３．９１ ４３．３

生态敏感高值区 Ｈｉｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａ ３１．１４ １１．８ ５２．３８ ２０．０

图 ３　 涪陵焦石坝页岩气产建区生态敏感度分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ

（１）从数量上看，２０１２—２０１５ 年末，区域生态敏感均以中值为主，分别占总面积的 ４８．３％，４３．３％；生态敏

感高值区增加了 ２１．２４ ｋｍ２（８．２％）。 近年的页岩气的大规模开采，井场、道路、管线等工程占地增加，造成区

域植被破坏、景观破碎，局部地区的水土流失加重，部分生态敏感低、中值区转成高值区。
（２）从分布上看，２０１２ 年生态敏感高值区零星分布，而 ２０１５ 年明显集聚于研究区南、北部，总体格局呈

南、北地区高，中部低（图 ３）。 南部乌江两岸河谷地区，海拔约 ３５０ｍ 左右，坡度小于 １５°，土壤类型以黄壤为

主，有机质含量约 １．６３％，土体较厚，保水保肥力较强，养分含量较高，水、肥、气、热状况协调，适宜耕种，除部

分乌江防护林外，土地利用以耕地为主，生态重要性较高；区域页岩气开采用水取自乌江，短时间大量用水，对
乌江水生态安全造成一定威胁，且压裂过程耗水量大，返排量大，如压裂液、返排液等存储、处理、利用不当，将
造成水污染，区域地表水环境敏感度高。 北部地区海拔 ８００ｍ 左右，坡度大于 １５°，土壤类型以石灰土为主，土
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地利用以耕地为主，岩溶发育度高，属石漠化高敏感区，植被恢复能力弱，生态系统自我调节能力差，生态敏感

度高。 生态敏感中值区主要分布于中部磨溪河、后溪河两侧河谷，该区岩溶发育度较高，地下水丰富，土壤类

型以石灰土为主，质地为壤质粘土，表层碳酸钙含量 ６％以上，土层浅薄，土壤侵蚀以中度为主，页岩气沿河开

采易造成水环境污染，呈中度敏感。 磨溪河、后溪河河谷外的低山丘陵区属生态敏感低值区，坡度 １５—２５°，
土壤与裸岩镶嵌分布，不连片，生物富集较强，土质松软，植被类型以松、杉、竹为主，呈零星分布，土壤侵蚀以

轻度为主，生态系统相对稳定。
３．３　 生态风险

运用公式（１），综合焦石坝页岩气产建区土地损毁生态扰动程度及生态敏感度，结果按照数据自然断点

分成 ３ 个类型区，即低风险区，中等风险区，高风险区（表 ７），分别完成 ２０１２ 年、２０１５ 年生态风险分区（图 ４）。

表 ７　 涪陵焦石坝页岩气产能建设区生态风险分区表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ Ｆｕｌｉｎｇ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ

风险类型
Ｒｉｓｋ ｔｙｐｅ

２０１２ 年 ２０１５ 年

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％ 面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

低风险 Ｌｏｗ ｒｉｓｋ １９５．０２ ７４．２ １１６．２３ ４４．２

中等风险 Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ４８．８３ １８．６ １０１．９４ ３８．８

高风险 Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ １８．９５ ７．２ ４４．６３ １７．０

图 ４　 涪陵焦石坝页岩气产建区生态风险分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ

（１）从数量上看， ２０１２ 年，区域 ２ ／ ３ 以上面积为生态低风险区，到 ２０１５ 年低风险区面积减少了近 １ ／ ３
（７８．７９ ｋｍ２）；而中、高风险区面积有所增加，从 ６７．７８ ｋｍ２ 增到 １４６．５７ｋｍ２，其中，高风险区增加 ２５．６８ ｋｍ２

（９．８％）。 近 ３ 年的页岩气开采，导致区域土地损毁面积扩大，累积生态影响严重，涪陵焦石坝开采区的基础

设施建设及采气中频繁的取水、排污等，导致乌江两岸生态风险增加。

５１８５　 １７ 期 　 　 　 张虹　 等：涪陵焦石坝页岩气开采区土地损毁的生态风险评价 　
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（２）从分布上看，２０１２—２０１５ 年，区域南部乌江沿岸地区及中部后溪河、磨溪河河谷局部地区由低风险转

为高风险，北部高生态风险区持续向外扩张。 ２０１５ 年，南、北部高风险区内，页岩气开采土地损毁面积达３．６７
ｋｍ２，占类型区 ８．２％，井密度大，且生态敏感度高。 页岩气开采单井用水量约 ２—４ 万 ｍ３，短期大规模用水对

乌江水域水生生物、水质有一定影响；另外，压裂返排液盐分含量高达 １０％，如处理不当，易进入地下、附近水

域及周边土壤，加大南部乌江及下游的水环境污染及土壤污染风险。 北部低山区的页岩气井场、道路、集输管

网等建设，导致区域生境破碎，带来水土流失、石漠化、生物多样性减少等风险。 中部生态低风险区，土地利用

类型以林地为主，面积 ６４．３４ ｋｍ２，占类型区 ５５．４％，局部植被覆盖度高，一定程度上阻止了页岩气开采生态扰

动的向外扩散，且区域土壤侵蚀及石漠化都呈低敏感，生态系统相对安全。

４　 结论与讨论

２０１２—２０１５ 年末，涪陵焦石坝页岩气产建区钻井数量迅速增多，分布广，林地分散，植被对土地损毁危害

扩散的阻力相对较小，页岩气开采对区域生态影响累积作用增大。 本文通过土地损毁的潜在风险表征因子确

定其生态扰动强度，即不同类型的土地损毁具有不同的潜在风险，风险表征因子具有不同的权重且为常数，可
实现各类土地损毁的生态影响程度定量化。 但也存在一定问题，实际中，各类风险表征因子的扩散影响因素

和扩散方式各不相同，具有空间差异性；相同的土地损毁类型，由于其开采规模、开采强度不同，其对周边环境

扰动也有不同，道路的使用频率及集输管线建设规模不同，对生态影响也不同，如何实现各风险因子的空间

化，如何细化土地损毁的生态扰动强度有待进一步研究。 另外，区域地形、气候、景观类型、植被覆盖度、生态

兼容性等都对土地损毁生态扰动强度对外扩散有影响，而涪陵焦石坝页岩气产建区属磨溪河流域，面积偏小，
地形起伏小，气候差异不明显，景观破碎度较高，对比之下区域植被覆盖度差异明显，故以其为区域土地损毁

扰动扩散阻力因子。 如今后实现面积较大区域的评价时，可考虑多方面综合计算土地损毁扰动阻力。
涪陵焦石坝页岩气产建区地处岩溶地区，生态相对脆弱，生态敏感高值区占区域面积的 １ ／ ５，中值区约占

一半，主要分布于乌江、磨溪河、后溪河两侧河谷及北部低山地区。 区域生态敏感度越高，页岩气开发过程中

的大量钻井作业、工程运输和集输管道建设造成的生态风险就逐年增大，是生态环境监管及生态风险防治的

重点地区。 到 ２０１５ 年末，生态风险中、高值区达 １４６．５６ｋｍ２，占总面积 ５５．８％，且空间分异显著。 页岩气开采

生态环境影响是动态的，生态风险也是动态的，故多时序遥感影像监测区域生态环境演变过程，实现区域生态

风险动态评价是可行的。
页岩气开发土地损毁的生态环境影响因素多、生态环境风险大，贯穿页岩气勘探开发的全过程。 严格控

制及合理布设页岩井位，尽量避开大江大河、重要生态功能区、严重水土流失等生态敏感高值区，尽快恢复运

输道路两侧及集输管线建设区的地表植被；针对页岩气开采中的钻井、压裂、试气等排污关键环节，加强井场

及周边地表水、地下水、土壤、大气环境的监测，控制污染物浓度在生态环境可接受范围内［３４］。 坚持空间分

区、风险分级和全过程防控的理念，管理页岩气开发的生态环境风险，以保障区域生态环境安全。
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