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多尺度滑坡灾害生态风险评价与风险管理
———以三峡库区万州￣巫山段为例

许嘉慧１ꎬ２ꎬ孙德亮３ꎬ张　 虹３ꎬ文海家４ꎬ吴健平１ꎬ２ꎬ黄　 艳１ꎬ２ꎬ∗

１ 华东师范大学 地理信息科学教育部重点实验室ꎬ上海　 ２００２４１

２ 华东师范大学 地理科学学院ꎬ上海　 ２００２４１

３ 重庆师范大学 ＧＩＳ 应用研究重庆市高校重点实验室ꎬ重庆　 ４０１３３１

４ 重庆大学 山地城镇建设与新技术教育部重点实验室ꎬ重庆　 ４０００４５

摘要:进行生态风险多尺度综合评价ꎬ对环境管理及风险决策具有重要意义ꎮ 以三峡库区滑坡重点监测县域为例ꎬ基于“危险

性￣脆弱性￣潜在损失”三维模型ꎬ以随机森林模型评估滑坡危险性ꎬ采用景观格局指数表征生态脆弱性ꎬ利用生境质量核算潜在

生态损失ꎬ进行格网、行政、子流域多尺度下的滑坡灾害生态风险评价ꎬ提出适合各尺度的风险管理措施ꎬ在此基础上选择最适

宜尺度并结合研究区实际情况进行验证ꎮ 结果表明ꎬ生态风险等级较高区域集中于长江两岸沿线ꎬ三峡库区建设对研究区滑坡

生态风险产生较大影响ꎻ两两尺度风险分布结果具有一定相似性ꎬ而三种尺度共同作用结果又存在一定差异ꎻ子流域尺度在保

证生态结构完整性的前提下评价结果好于其他两种尺度ꎬ更适合三峡库区县域的生态风险评价ꎻ研究区东部风险防范类型相对

单一ꎬ而西部风险防范类型较多ꎬ需做到精细化管理ꎮ 研究增加了多尺度综合评价实例ꎬ对今后开展整个三峡库区滑坡生态风

险研究奠定一定理论和实践基础ꎮ
关键词:滑坡灾害生态风险ꎻ多尺度评价ꎻ生态脆弱性ꎻ风险管理ꎻ三峡库区
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生态风险评价是基于地理信息系统(ＧＩＳ)等技术手段及生态学等理论知识ꎬ评估生态系统受风险源干扰

时ꎬ系统本身遭受破坏的可能[１]ꎮ 近年来ꎬ越来越多研究结合流域及景观生态学ꎬ进行区域性的生态风险评

价[２]ꎮ 滑坡是世界上发生数量最多的自然灾害之一ꎬ其对区域内的人类生命财产及生态环境质量造成了严重的

威胁[３]ꎮ 进行滑坡灾害生态风险评价ꎬ对保护生物多样性、促进经济社会可持续发展具有重要现实意义ꎮ
目前滑坡灾害生态风险评价模型可分为“危险性￣易损性”二维模型及“危险性￣脆弱性￣潜在损失”三维模

型[４—８]ꎮ “危险性￣易损性”二维模型侧重于滑坡发生概率及其对生态系统可能造成的影响ꎬ缺乏生态系统的

暴露响应表征[６]ꎮ 王慧芬等[４]基于“危险性￣脆弱性￣潜在损失”三维模型对西南五省进行滑坡灾害生态风险

评价ꎬ结果表明三维模型可体现信息间的交互状态ꎬ增强风险评价时效性ꎻ吴健生等[５] 同样基于该三维评价

框架ꎬ融入生态系统结构与功能、格局与过程的关联信息ꎬ增强对风险机理的认知ꎮ 基于三维评价框架ꎬ可为

生态风险评价与管理提供更为系统全面的参考ꎮ
尺度即研究时采用的空间评价单位ꎬ基于不同尺度的风险评价结果也有所不同[９]ꎮ 早在 ２０ 世纪 ９０ 年

代ꎬ学者们就认识到尺度对风险评价的重要性ꎮ Ｈｕｎｓａｋｅｒ 等[１０]通过风险表征结果确定区域边界尺度ꎬ为大尺

度风险评估提供参考ꎮ Ｌａｎｄｉｓ[１１]认为多尺度生态风险评估将会成为环境管理及决策的广义量化工具ꎮ 尽管

意识到多尺度风险评估的重要性ꎬ多尺度生态风险评价案例并不多见ꎮ 谢花林[１２] 以内蒙古自治区赤峰市翁

牛特旗为例ꎬ计算研究区不同半径格网尺度下生态风险情况ꎬ结果表明半径越大ꎬ区内生态风险正相关关系存

在下降趋势ꎻ马胜等[１３]以陕西省米脂县高渠乡为例ꎬ评价格网、行政、子流域尺度下生态风险情况ꎬ并确定子

流域尺度可有效表征研究区生态风险的空间分异ꎮ 基于单一尺度的滑坡灾害生态风险评价日益成熟ꎬ但鲜有

多尺度的风险评价对比与整合研究[４—６]ꎮ
受复杂地形地貌、人类活动及气候水文影响ꎬ三峡库区滑坡灾害频发ꎬ生态环境结构及功能产生一定变

化[１４—１５]ꎮ 准确评估三峡库区滑坡灾害生态风险情况ꎬ制定恰当风险管理措施是十分必要的ꎮ 以往滑坡危险

性评价研究对象仅针对三峡库区某一县域ꎬ孙德亮等[１６]将三峡库区奉节县评价模型ꎬ成功应用至与其环境条

件相似的巫山县ꎬ其结果为基于同一模型进行所有环境条件相似县域的风险评价提供了可能ꎮ 因此ꎬ本文以

三峡库区滑坡重点监测县域为例ꎬ基于“危险性￣脆弱性￣潜在损失”模型ꎬ多尺度评价滑坡灾害生态风险情况ꎬ
确定研究区生态风险评价适宜尺度并提出相应风险管理措施ꎬ为今后开展整个三峡库区滑坡生态风险研究奠

定基础ꎮ

１　 研究区概况与数据

１.１　 研究区概况

本文研究区为三峡库区(重庆段)最东部ꎬ地跨东经 １０７°５５′—１１０°１１′ꎬ北纬 ３０°２４′—３１°２８′ꎬ包括万州、云
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阳、奉节、巫山四个区县ꎬ幅员面积约 １４１６２ ｋｍ２(图 １)ꎮ 全区地势东北高、西南低ꎬ以山地、丘陵为主ꎻ处大巴

山褶皱带、川鄂湘黔隆起褶皱带和川东平行岭谷的交汇处ꎬ构造应力场复杂ꎻ境内寒武系、奥陶系、志留系、泥
盆系等地层均有出露ꎬ岩性以砂岩、泥灰岩、粘土岩、灰岩为主ꎮ 据统计ꎬ２００１ 年至 ２０１６ 年ꎬ研究区发生滑坡

４３２０ 例ꎬ约占整个重庆市滑坡发生数量的 ２８％ꎮ

图 １　 研究区位置ꎬ历史滑坡分布及研究尺度划分图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃａｌｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ

１.２　 数据

本研究使用数据包括滑坡点、子流域、数字高程模型、地质资料、河流、道路、土地利用、归一化植被指数、
降雨、兴趣点(ＰＯＩ)等多个数据集(表 １)ꎮ

表 １　 数据及数据源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

名称 Ｎａｍｅｓ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ 类型 Ｔｙｐｅｓ 精度 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

滑坡点 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｐｏｉｎｔｓ 重庆市地质监测站 数据表

子流域 Ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄ 中国科学院资源环境科学数据中心 矢量 二级流域

数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ 地理空间数据云平台 栅格 ９０ ｍ

地质资料 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 国家地质资料数据中心 矢量 １ ∶２０ 万

河流及道路 Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｒｏａｄ 重庆市水利局及重庆市交通委员会 矢量 １ ∶１０ 万

土地利用 Ｌａｎｄｕｓｅ 中国科学院资源环境科学数据中心 栅格 ３０ ｍ

归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ ＯＬＩ 栅格 ３０ ｍ

降雨 Ｒａｉｎｆａｌｌ 各区县气象局 数据表

兴趣点 Ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ 网络爬虫 数据表
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２　 研究方法

本文借助“生态风险＝危险性×脆弱性×潜在损失”框架ꎬ基于随机森林模型评估滑坡灾害危险性ꎬ采用景

观格局指数表征生态脆弱性ꎬ利用生境质量核算潜在生态损失ꎬ综合度量多尺度下的滑坡生态风险情况ꎬ并基

于“三基色”原理进行生态风险防范分区(图 ２)ꎮ

图 ２　 多尺度滑坡灾害生态风险评价与风险管理流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

２.１　 基于随机森林的滑坡危险性评价

随机森林在处理缺失值、异常值时容忍度较高ꎬ不易产生过拟合现象ꎬ具有较高的预测精度和稳定性ꎬ是

近几年滑坡危险性评价运用较多的集成算法之一[１７—１８]ꎮ 其核心思想是组合 ｋ 棵互不关联的决策树模型ꎬ每
棵决策树分别进行判断ꎬ对 ｋ 棵决策树预测结果采用投票的方式得到随机森林最终输出结果ꎮ 随机森林可降

低单一决策树带来的片面性和不准确性问题:

Ｈ(ｘ) ＝ ａｒｇｍａｘ
ｚ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｉ(ｈｉｘ) ＝ Ｚ (１)

其中ꎬ Ｈ(ｘ) 表示随机森林模型ꎬ ｈｉ 为单个决策树模型ꎬ Ｚ 表示输出变量ꎬ Ｉ( .) 为示性函数ꎮ
选取地形地貌(高程、坡向、坡度、曲率)、地质构造(岩性、倾坡)、环境条件(距河流距离、归一化植被指

数、土地利用、多年平均降雨)和人类工程活动(距道路距离、ＰＯＩ 核密度)四方面影响下的 １２ 个影响因子ꎬ构
建滑坡灾害危险性指标体系[１８]ꎮ 其中ꎬＰＯＩ 根据百度地图分类ꎬ共包括餐饮、商店、居民点、公司企业及政府

机关、交通设施和旅游景点六个大类ꎮ 将研究区 ４３２０ 例历史滑坡及基于信息量模型的危险性分区图中随机
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选取的等量非滑坡点(４３２０ 例)作为样本输入ꎬ采用十折交叉验证ꎬ选取最优样本构建随机森林模型ꎬ并将该

模型应用至整个研究区ꎬ得到全域滑坡危险性评价图ꎮ
２.２　 基于景观格局的生态脆弱性

生态脆弱性即滑坡影响生态系统时ꎬ生态系统对其的响应情况[６ꎬ１９]ꎮ 目前有很多方法定量化表达生态系

统脆弱性[２０—２３]ꎬ景观格局指数可剖析景观信息与生态脆弱性间的关联性ꎬ较适用于大范围的风险评价研

究[５ꎬ２４]ꎮ 因此ꎬ本研究基于景观敏感度和景观适应度来计算生态脆弱性[１９—２０]:
ＬＶＩ＝ＬＳＩ(１－ＬＡＩ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (２)

ＬＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ａ × ＦＮｉ ＋ ｂ × ＦＤｉ ＋ ｃ × ＳＩＤＩ) × Ｖｉ (３)

ＬＡＩ＝ＰＲＦ×ＳＨＤＩ×ＳＨＥＩ (４)
式中ꎬＬＶＩ 为景观生态脆弱性ꎬＬＳＩ 为景观敏感度ꎬＬＡＩ 为景观适应度ꎮ ＬＳＩ 由景观破碎度( ＦＮｉ )、分形维倒数

( ＦＤｉ )、优势度(ＳＩＤＩ)和易损度( Ｖｉ )计算而得ꎻＬＡＩ 由斑块丰度密度指数( ＰＲＤ)、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数

(ＳＨＤＩ)及 Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀性指数(ＳＨＥＩ)计算而得ꎮ ｉ 为景观类型ꎬ即耕地、林地、草地、园地、河流、建筑用地、
交通用地、工矿用地和其他用地ꎻｎ 为景观类型总数目ꎬ即 ｎ 为 ９ꎻ系数 ａ、ｂ、ｃ 为各景观指数的权重ꎬ依次设定

为 ０.５、０.３、０.２[２５]ꎬ Ｖｉ 值依次赋值 ３、５、５、３、１、１、１、１、７ꎮ
２.３　 基于生境质量的潜在生态损失

生态损失即生态系统受滑坡干扰后ꎬ未来一段时间呈现出的状态ꎮ 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量评估由

于参数获取方便ꎬ适用于不同尺度的生境质量评估ꎬ被广泛应用于生态质量评估[２６—２７]ꎮ ＩｎＶＥＳＴ 评估模型主

要考虑:(１)各威胁源的相对权重及最大胁迫距离ꎻ(２)各物种生境的生境适宜性及其对胁迫因子的敏感性ꎮ
结合研究区实际情况ꎬ将城镇居民用地、农村居民用地、工矿用地、耕地及交通用地作为威胁源ꎬ林地、草地、园
地、耕地、水域作为物种生境ꎬ并对模型中的参数进行赋值[２６—３１](表 ２)ꎮ

表 ２　 ＩｎＶＥＳＴ 模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ

城镇居民用地
Ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｌａｎｄ

农村居民用地
Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｌａｎｄ

工矿用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ

交通用地
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

生境适应性
Ｈａｂｉｔａｔ

ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

相对权重 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ０.８ ０.７ ０.４ ０.４ ０.２５

最大影响距离
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ / ｋｍ ５ ３ ３ １ １

类型 Ｔｙｐｅ 指数 指数 指数 线性 线性

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０.５ ０.２ ０.８ ０.５ ０.１ １

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.５ ０.３ ０.８ ０.４ ０.３ ０.８

园地 Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ ０.６ ０.３ ０.６ ０.４ ０.４ ０.６

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０.６ ０.３ ０.７ ０.５ ０.３ ０.４

水域 Ｗａｔｅｒ ０.７ ０.３ ０.８ ０.７ ０.３ １

３　 结果与分析

３.１　 多尺度滑坡灾害生态风险评价

滑坡危险性评价接收者操作特征曲线(ＲＯＣ)下面积(ＡＵＣ)值为 ０.９８６ꎬ表明预测结果可信度较高ꎮ 将危

险性、脆弱性和潜在损失结果相乘ꎬ归一化并分区统计后即可得到不同尺度的滑坡灾害生态风险值ꎬ基于自然

断点法将结果重分类为 ５ 种评价等级ꎮ
为尽量保证景观完整性及定量评估准确性ꎬ本文选取 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 作为基本格网单元[１９ꎬ２５]ꎬ计算研究区

３７８１ 个格网尺度下(图 １)的生态风险值ꎮ 由图 ３ꎬ滑坡灾害高￣较高危险区集中分布于研究区中部ꎬ即长江两
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岸沿线ꎬ表明三峡库区的建设对研究区滑坡发生造成了较大影响ꎻ对于生态脆弱性ꎬ研究区大部分地区属于中

等￣高脆弱区ꎬ较低￣低脆弱区主要分布在西部万州县域ꎬ较高脆弱区分布集中在东部三个县域ꎻ潜在生态损失

从西至东逐渐增加ꎮ 生态风险高￣较高区域主要分布于研究区中部ꎬ即长江两岸沿线ꎬ低￣较低风险区分布于

研究区西部、中南部以及东北部ꎬ而中等风险区空间分布相对破碎ꎮ

图 ３　 ２ ｋｍ ×２ ｋｍ 格网尺度下滑坡灾害生态风险评价因子及风险等级

Ｆｉｇ.３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ

以研究区下辖的 １３１ 个乡镇进行行政尺度的风险评价(图 １)ꎮ 由图 ４ꎬ该尺度下ꎬ研究区滑坡灾害高￣较
高危险区集中分布于长江两岸乡镇ꎬ较低￣低危险性区域则集中分布于研究区西部及中南部ꎻ就生态脆弱性而

言ꎬ研究区大部分地区属于低￣中等脆弱区ꎬ高￣较高脆弱区分布较为零散ꎻ潜在生态损失高￣较高的区域集中分

布在研究区中部及东部ꎬ包括奉节及巫山两个县全域范围ꎬ研究区西部潜在生态损失普遍较低ꎻ最后ꎬ由生态

风险评价结果ꎬ研究区大部分地区属于低￣较低风险区ꎬ且主要分布于研究区西部、中南部及东北部乡镇ꎬ生态

风险中等￣高￣较高区域主要分布于长江两岸沿线乡镇ꎮ
基于中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ / )的二级流域数据[３２]ꎬ计算子流域尺度

(共 ８５ 个)的生态风险值ꎮ 图 ５ 表明ꎬ子流域尺度下ꎬ研究区滑坡高￣较高危险区分布于长江两岸子流域ꎬ较
低￣低危险区则集中分布于研究区西部及中南部ꎻ研究区大部分地区属于低￣中等脆弱区ꎬ高￣较高脆弱区分布

主要分布于中南部ꎻ潜在生态损失由西向东逐渐增加ꎻ研究区西部大部分地区属于生态风险低￣较低区域ꎬ生
态风险中等￣高￣较高区域主要分布于长江两岸流域ꎮ
３.２　 多尺度滑坡灾害生态风险对比

不同尺度的滑坡风险类型及其面积所占比例稍有不同ꎬ但无论何种尺度ꎬ从较低风险区到较高风险区ꎬ风
险面积占比逐渐减少(图 ６)ꎬ且生态风险等级较高的区域均为长江两岸沿线ꎬ表明本研究区生态风险结构受

三峡库区工程影响较大ꎮ 格网尺度、行政尺度及子流域尺度下ꎬ研究区滑坡灾害生态风险均值依次为 ２.０１、
２.１４和 ２.１３ꎬ均属于中风险区间ꎮ 叠加分析各尺度风险评价结果(表 ３)ꎬ结果表明ꎬ无论何种叠加尺度ꎬ从较

低风险区域到较高风险区域ꎬ重叠面积逐渐减少ꎬ较低风险区域重叠面积最多ꎻ同时ꎬ格网与子流域尺度、行政

与子流域尺度、格网与行政尺度重叠部分面积依次为 ４５.３１％、４０.７０％和 ４２.１４％ꎬ两两尺度风险分布结果具有
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图 ４　 行政尺度下滑坡灾害生态风险评价因子及风险等级

Ｆｉｇ.４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｓｃａｌｅ

图 ５　 子流域尺度下滑坡灾害生态风险评价因子及风险等级

Ｆｉｇ.５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ

一定相似性ꎬ而三种尺度共同重叠面积占比较小(２５.２５％)ꎬ表明三种尺度共同作用的生态评价结果又存在一

定差异ꎮ
为进一步探讨评价结果空间分布情况ꎬ本文对风险结果进行空间自相关分析ꎮ 结果表明ꎬ格网、行政、子

流域尺度下 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 空间自相关指数依次为 ０.５２６、０.２８３ 和 ０.３７６ꎬ均通过 ０.００１ 水平显著性检验ꎮ 格网尺度

下的空间自相关性最高ꎬ且为显著正相关ꎬ即高风险区周围地区的生态风险值亦高ꎬ低风险区域周围地区的生

态风险值亦低ꎬ即空间趋同集聚现象明显ꎻ其次是子流域尺度ꎬ行政尺度下的空间自相关性最低ꎬ风险空间集
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聚结果与风险表征结果匹配度相对最低ꎮ

图 ６　 不同尺度下生态风险区面积占比

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｓｃａｌｅ

表 ３　 不同尺度风险区叠加面积占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｙ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｓｃａｌｅ

尺度叠加
Ｏｖｅｒｌａｙ ｏｆ ｓｃａｌｅｓ

较低
Ｖｅｒｙ ｌｏｗ / ％

低
Ｌｏｗ / ％

中
Ｍｅｄｉｕｍ / ％

高
Ｈｉｇｈ / ％

较高
Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ / ％

合计
Ｏｖｅｒａｌｌ / ％

格网与行政 Ｇｒｉｄ ＆ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｓｃａｌｅ ２８.６５ ９.１９ ４.８６％ １.４１ １.１９ ４５.３１

格网与子流域 Ｇｒｉｄ ＆ ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ ２６.７８ ７.１６ ５.２６ １.２２ ０.２８ ４０.７０

行政与子流域
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ＆ ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ ２３.３５ ９.２７ ８.０９ ０.９１ ０.５１ ４２.１４

格网与行政与子流域
Ｇｒｉｄ ＆ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ＆ ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ ２０.１５ ２.８９ ２.０７ ０.０８ ０.０６ ２５.２５

３.３　 多尺度滑坡灾害生态风险防范分区

基于主导因子进行风险防范分区ꎬ有利于明确滑坡灾害生态风险的内在作用机理ꎬ进而针对性地提出防

范策略ꎮ 本文基于“三基色”原理ꎬ即将危险性、脆弱性、生态损失评价结果依次输入红色、绿色、蓝色波段ꎬ确
定主导因子并将主导因子一致的区域划为同一类进行防范[５ꎬ３３](图 ７)ꎮ

避让监测预警区ꎬ危险性高且损失较高ꎬ集中分布于研究区中部ꎬ即长江两岸沿线ꎬ建议积极监测滑坡及

支护危险边坡ꎬ同时避免人类活动产生的生境破坏ꎻ避让保护兼顾区ꎬ脆弱性高且损失较高ꎬ在子流域尺度下

在研究区西部靠近中部有少量分布ꎻ监测保护恢复区ꎬ危险性高且脆弱性高的区域ꎬ应最大程度避免人为活动

的影响ꎬ保持景观的整体性ꎻ综合风险管理区ꎬ整体风险较高ꎬ风险结构平衡ꎬ倡导综合滑坡监测、生态环境保

护、建筑活动避让的风险管理ꎻ自然适应调控区ꎬ风险防范冷点ꎬ集中分布于研究区西部、南部以及东北部部分

地区ꎬ脆弱性及潜在损失较低ꎬ主导因素不明显ꎬ风险等级整体较低ꎬ可依托生态系统自身恢复和适应能力抵

御灾害ꎮ
总的来说ꎬ研究区东部风险防范类型相对单一ꎬ西部风险防范类型较多ꎬ分异较为明显ꎬ需做到精细化管

理ꎮ 针对危险性主导区域ꎬ需详细了解致灾因子ꎬ开展滑坡隐患点排查工作ꎬ关注汛期ꎬ采取适当措施(如工

程治理或搬迁等)ꎬ尽量减少人类活动对本就敏感的地质环境产生影响ꎻ对于脆弱性主导区域ꎬ需增强生态系

统多样性与生态弹性ꎬ对于必须建设开发的区域ꎬ需尽量保持生态系统斑块边缘的自然度ꎬ减少破碎化ꎬ降低

风险暴露ꎮ 本研究结果可为当地政府进行风险决策时提供理论支撑ꎮ

４　 讨论

选择合适的空间尺度是景观生态学的重要议题ꎮ 目前生态风险评价集中在单一空间尺度ꎬ鲜有多尺度综
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图 ７　 滑坡灾害生态风险防范分区

Ｆｉｇ.７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

合对比研究ꎮ 本文在对比分析多尺度风险评价结果基础上ꎬ进一步选择研究区生态风险评价的适宜尺度ꎮ 叠

加各尺度风险评价(表 ３)表明:格网与子流域尺度风险区重叠面积比例最大(４５.３１％)ꎬ风险分布结果最为相

似ꎬ因此以格网和子流域尺度作为适宜尺度备选ꎮ 格网尺度的滑坡生态风险评价虽具有空间位置的高度精确

性ꎬ但在一定程度上破坏景观生态系统完整性[２]ꎬ尤其对于地形复杂的三峡库区而言ꎬ基于格网尺度保持生

态完整性较为困难ꎮ 子流域尺度可最大程度保证研究区景观生态系统完整性ꎬ且子流域尺度下的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
结果较好ꎬ显著性较强ꎬ风险集聚特征与其风险结果分布趋势较为相似ꎮ

为进一步探讨子流域尺度下滑坡生态风险结果的合理性ꎬ本文结合研究区四个县域在该尺度下的风险分

布合理性进行验证ꎮ 从西至东(万州￣云阳￣奉节￣巫山)ꎬ研究区地势依次增高ꎬ高￣较高生态风险区占比依次增

加ꎮ 除万州区ꎬ云阳、奉节、巫山均是国家重点生态功能县ꎬ具有典型的山地生态系统特征ꎬ良好的生态环境本

是该片区域最大的优势ꎬ但该区地形起伏大ꎬ海拔较高ꎬ滑坡数量均大于万州区ꎻ再加上三峡库区的修建和运

行ꎬ大量移民迁入ꎬ人类活动对局部生态系统的连通性和完整性造成一定破坏ꎬ造成生物多样性减少等生境退

化现象[３４]ꎮ 而万州平均海拔相对降低ꎬ地势相对平缓ꎬ区内滑坡数量相对较少ꎬ较少有大型沟壑或沟壑交汇

的区域ꎬ生态脆弱性及潜在生态损失低于其余三个县域ꎬ因此其滑坡生态风险现状好于其他三个县域ꎮ
结合研究区实际情况分析表明ꎬ子流域尺度的生态风险评价结果与现实情况基本吻合ꎬ在保证基本单元

内生态完整性的前提下评价结果精度好于其他两种尺度ꎬ在未来进行整个三峡库区或类似地形条件区域的滑

坡灾害生态风险评价时可优先考虑该尺度ꎮ

５　 结论

本文以三峡库区滑坡重点监测县域为例ꎬ基于“危险性￣脆弱性￣潜在损失”框架ꎬ评价多尺度下的滑坡灾

害生态风险ꎬ提出适合各尺度的风险管理措施ꎬ在此基础上选择最适宜尺度并结合研究区实际情况进行验证ꎮ
结果表明:生态风险等级较高区域集中于长江两岸沿线ꎬ三峡库区建设对研究区滑坡生态风险产生较大影响ꎻ
两两尺度风险分布结果具有一定相似性ꎬ而三种尺度共同作用的风险评价结果又存在一定差异ꎻ子流域尺度

在保证生态结构完整性的前提下评价结果好于其他两种尺度ꎬ更适合三峡库区滑坡县域的生态风险评价ꎻ研
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究区东部风险防范类型相对单一ꎬ而西部风险防范类型较多ꎬ需做到精细化管理ꎮ
本研究增加了多尺度综合评价实例ꎬ为当地政府进行风险决策时提供理论支撑ꎬ对今后开展整个三峡库

区生态风险研究奠定一定理论和实践基础ꎮ 然而ꎬ本研究尚存在一些不足ꎬ如未进行不确定性分析等ꎮ 未来

研究将进一步采用如蒙特卡洛[５]等方法ꎬ考虑滑坡灾害生态风险评价中的不确定因素ꎬ制定更为科学、恰当

的风险管理措施ꎮ
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