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重庆市生态风险预警等级划分及演化趋势模拟

曹佳梦ꎬ官冬杰∗ꎬ黄大楠ꎬ殷博灵ꎬ和秀娟
重庆交通大学建筑与城市规划学院ꎬ 重庆　 ４０００７４

摘要:生态风险预警等级评估和演化趋势模拟ꎬ可为生态风险管理提供可靠的辅助决策ꎮ 以重庆市为研究对象ꎬ基于驱动力￣压
力￣状态￣影响￣响应模型ꎬ构建重庆市生态风险预警指标体系ꎬ采用正态云模型和集对分析法ꎬ定量分析重庆市生态风险时空分

异特征和演化趋势ꎮ 研究结果表明:(１)２０１３—２０１９ 年ꎬ重庆市生态风险值呈“上升￣下降”的波动趋势ꎬ综合生态风险隶属于重

警等级ꎬ生态风险综合值从 ０.２９５ 下降到 ０.２７８ꎬ生态环境逐年好转ꎻ(２)重庆市生态风险有下降、不变、先上升后降低、先降低后

上升以及一直升高 ５ 种演化趋势ꎬ分别占比 ３９％、１６％、５％、２１％、２４％ꎻ(３)重庆市生态风险转移分为两个方向ꎬ２０１３—２０１６ 年

生态风险空间分异性增大ꎬ中警、轻警和无警风险等级不断向东北、东南和西部四周分散转移ꎻ２０１６—２０１９ 年生态风险分布格

局变化较小ꎬ重警风险区在东部聚集ꎻ(４)演化趋势模拟结果表明ꎬ未来重庆市生态风险降低的区县有 １３ 个ꎬ占比 ３４％ꎬ生态环

境有向好发展的趋势ꎻ生态风险上升的区县有 ２５ 个ꎬ占比 ６６％ꎬ生态环境会有所恶化ꎬ但是恶化程度较低ꎮ 将生态风险等级划

分与预警演化趋势相结合ꎬ能为城市生态风险管理提供科学依据ꎮ
关键词:生态风险评价ꎻ预警ꎻ正态云模型ꎻ集对分析
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随着城市化进程的深入推进ꎬ一系列生态环境问题带来的负面效应不断显现ꎬ如何评估、管控和预测生态

风险变化趋势成为当前生态风险研究的热点话题[１—２]ꎮ 生态风险是指一个种群、生态系统或整个景观的正常

功能受到外界胁迫ꎬ从而在目前和未来减小该系统健康、生产力、遗传结构、经济价值和美学价值的一种状

况[３]ꎮ 生态风险评价是从社会、经济和自然等不同视角将定性化的风险因子转化为定量的生态灾害发生概

率的评估过程ꎬ综合考虑不同影响因素对环境造成的负面影响ꎬ因而在环境保护中引起广泛关注[４—５]ꎮ
目前ꎬ国内外学者对生态风险问题研究主要集中以下几个方面:(１)风险受体和研究尺度选择ꎮ 早期生

态风险以单一风险受体为研究对象[６]ꎬ研究尺度局限于对物种的风险评价[７—８]ꎬ但生态系统层次结构多样复

杂ꎬ风险受体不仅局限于某一圈层ꎬ所以后期研究尺度逐渐从物种扩展到流域[９—１２] 和区域[１３—１６] 尺度ꎻ(２)风
险源分析ꎮ 由于生态风险的复杂性ꎬ风险源的范围逐渐多元化[１７]ꎬ部分学者从景观格局[１８]、土地利用[１９]、社
会经济[２０]等视角出发分析风险来源ꎻ(３)生态风险评价方法探索ꎮ 评价方法由定性评价发展为 ＧＩＳ 技术[２１]、
空间分析法[２２]和模糊评价法[２３]等定量分析法ꎬ使得抽象的生态风险更加数值化和定量化ꎻ(４)生态风险预警

模拟ꎮ 未来生态风险警情的可预见性是人为预防生态风险的前提ꎬ但深入探究未来风险警情及演化趋势的研

究较少[２４]ꎬ如:藏淑英等从土地利用类型视角建立了大庆市生态风险预警模型[２５]ꎻ李杨帆等提出了景观生态

风险预警模型ꎬ并在景观生态安全格局调控中进行应用[２６]ꎻ李振兴等建立了城镇化动态生态风险预警指标数

据库ꎬ但缺少社会经济因素对生态风险的影响分析[２７]ꎮ
综上ꎬ尽管已有研究在生态风险评估上取得了丰富的成果ꎬ但仍有以下三个方面的问题需要进一步探索:

(１)缺乏多维度、多风险源、多风险受体的综合生态风险预警分析ꎮ 生态风险的风险源和评价终点往往只选

择生态系统的某一层次或过程ꎬ不能综合地反映区域整体生态风险警情ꎻ(２)部分研究方法无法同时满足生

态风险影响因素的不确定性和复杂性ꎮ 区域的生态风险往往受到自然、经济发展和城市规划等因素影响ꎬ各
种影响因子相互转换、相互联系ꎻ(３)预测未来的生态风险演化趋势较少ꎮ 生态风险评价的目的是根据现有

的生态风险态势通过人为调节手段来降低和预防灾害风险ꎬ但只评价历史趋势下的生态风险现状难以为生态

环境的保护及风险调控提供有效参考ꎮ
重庆市作为西部大开发的重要战略支点ꎬ处于一带一路和长江经济带的连接点上ꎮ 城市化进程的推进导

致自然生态系统和社会经济系统失衡ꎬ诱发重庆生态风险的加剧ꎬ进行生态风险预警等级划分和演化趋势分

析迫在眉睫ꎮ 本文以重庆市为研究区域ꎬ基于驱动力￣压力￣状态￣影响￣响应模型ꎬ从社会、经济、自然和景观多

角度选取生态风险预警指标ꎬ采用正态云模型对 ２０１３—２０１９ 年重庆市生态风险指数和时空变化特征分析的

基础上ꎬ利用集对分析预测未来生态风险演化趋势ꎬ为重庆市生态风险的管控和城市可持续健康发展以及环

境管理提供参考依据和决策支持ꎮ

１　 研究区概况与数据

１.１　 研究区域概况

重庆作为四大直辖市之一ꎬ位于东经 １０５°１１′—１１０°１１′和北纬 ２８°１０′—３２°１３′之间ꎬ是推动共建“一带一

路”国际循环的重要战略支点ꎮ 由于其独特的经济区位优势ꎬ经济迅猛发展的同时ꎬ城市化进程不断加快ꎬ
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２０１３—２０１９ 年间ꎬ重庆市建成区面积从 １３９５.８６ｋｍ２扩张到 １６８０.５２ｋｍ２ꎬ是 ２０１３ 年面积的 １.２ 倍ꎻ城镇人口由

２０１３ 年的 １７３２.７６ 万人增加到 ２０１９ 年的 ２０８６.９９ 万人ꎬ２０１９ 年的城镇化率高达 ６６.８％ꎬ是 ２０１３ 年的 １.２ 倍ꎬ
城镇化水平持续提高达到新高度ꎮ 重庆具有大城市、大农村和大库区的特殊市情ꎬ随着乡村的发展和城市化

进程的不断推进ꎬ引发了热岛效应增强ꎬ人地关系紧张ꎬ生态系统稳定性降低等一系列生境问题ꎮ 重庆地处长

江上游ꎬ降低生态风险对生态环境的改善和推动长江经济带绿色发展有重大意义ꎮ
１.２　 数据来源与处理

本文以 ２０１３—２０１９ 年为研究年限ꎬ土地利用数据用来计算景观格局指数和提取耕地面积及建成区面积ꎬ
由于无法获取 ２０１６ 年和 ２０１９ 年土地利用数据ꎬ且 ２０１５ 年和 ２０２０ 年土地利用数据较 ２０１６ 年和 ２０１９ 年数据

变化相差较小ꎬ所以用 ２０１５ 年数据替代 ２０１６ 年数据ꎬ２０２０ 年数据替代 ２０１９ 年数据ꎮ ２０１３、２０１５、２０２０ 年 ３ 期

重庆市土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ)ꎬ其空间分辨率为

１０００ｍꎮ 土地利用类型采用中国科学院土地资源分类系统ꎬ数据包括 ２５ 个二级类型和 ６ 个一级类型ꎬ本次研

究主要对一级分类体系下的 ６ 种土地利用类型进行研究ꎮ 社会经济数据来源于«重庆市统计年鉴»(２０１４—
２０２０)、«重庆市环境状况公报»(２０１３—２０１９)和«重庆市水资源统计公报»(２０１３—２０１９)ꎬ部分区县缺失指标

数据通过平滑法进行预测ꎮ

２　 研究方法

图 １　 ＤＰＳＩＲ 模型结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ＤＰＳＩＲ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２.１　 重庆市生态风险预警指标体系构建

生态风险具有多风险源、多风险受体等特征ꎬ全面综合的生态风险评估需建立科学完整的指标体系ꎮ 驱

动力￣压力￣状态￣影响￣响应模型(ＤＰＳＩＲ)是将“驱动力”施加的社会环境“压力”与相应的环境“状态”的改变

和人类生活质量等的“影响”及人类社会通过政策调整做出的“响应”进行有机整合ꎬ有效监测因素之间的相

互影响和反馈(图 １) [２８—２９]ꎮ 遵循科学性、全面性及数据可得性等原则ꎬ结合重庆市发展现状及生态环境变化

特征ꎬ通过 ＤＰＳＩＲ 模型ꎬ以降低生态风险和增进人类福祉为目标ꎬ将人地关系与生态系统、政府决策及人类干

扰活动有机的融合在一起ꎬ综合确定生态风险预警指标体系(表 １)ꎮ 模型中ꎬ驱动力指标是人类对经济发展

和社会文化的需求刺激生态系统变化的原因ꎬ故本文选取与经济和社会文化相关指标代替ꎮ 经济和社会文化

驱动力对生态风险的压力主要反映在其与生态环境保护的竞争ꎬ如造成的环境污染和能源消耗压力等ꎮ 状态

指标是在压力和驱动力的相互作用下ꎬ处于当前生态风险程度时重庆市的状态表现ꎬ包括社会资源状况、人类

生活质量和环境现状几个方面ꎮ 影响指标反映生态风险等级变化下重庆市的生态环境效果ꎬ主要体现在自然

或人为干扰导致生态系统功能或生物多样性的变化ꎬ景观格局指数是生态多样性和人类干扰定量化的表征ꎮ
响应指标表示为降低生态风险等级ꎬ增进人类福祉ꎬ对“压力”和“影响”人类社会做出的决策和调整ꎬ如提高
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城乡服务能力及灾害防范能力、改善产业结构、加强环境建设等[３０]ꎮ
参考相关文献的基础上[３１—３２]ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 中使用自然断点法ꎬ将各预警指标值划分为五个等级ꎬ分别为无

警、轻警、中警、重警和巨警ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 重庆市生态风险预警指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

评价系统
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标说明
Ｉｎｄｅｘ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

驱动力 人均 ＧＤＰ 表征社会经济水平 ０.０７０１

Ｄｒｉｖｅｒ 人口密度 表征人口分布情况 ０.０１５８

城镇化率 表征城市化水平 ０.０７３１

旅游总收入 表征社会文化水平 ０.０２０５

登记失业率 反映经济和生活质量问题 ０.０３２２

压力 空气中二氧化硫浓度 反映环境污染压力 ０.０４１７

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ 规模以上工业能源消费总量 反映能源消耗压力 ０.０１９７

农药使用量 反映环境污染压力 ０.０２７６

状态 生活用水量 表征生活质量 ０.０４０３

Ｓｔａｔｅ 城镇居民人均可支配收入 表征生活水平 ０.０４０５

森林覆盖率 反映生境质量和状态 ０.０４８９

影响 斑块面积变异系数 表征人类干扰对生态系统影响 ０.０２４３

Ｉｍｐａｃｔ 聚集度指数 反映景观聚集程度 ０.０５５３

斑块密度 反映景观破碎化程度 ０.０２５８

蔓延度指数 反映斑块类型延展优势 ０.０４２８

Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数 反映景观多样性和异质性 ０.０２６１

响应 耕地面积 反映区域政策响应和环保意识 ０.０５３０

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ 第三产业占 ＧＤＰ 比重 反映部门产业结构调整 ０.０６５６

水资源总量 反映区域政策影响 ０.０７６４

建成区面积 反映城乡服务能力 ０.０８７７

空气优良天数 反映区域政策响应和环保意识 ０.０４５６

公路密度 反映灾害应对能力 ０.０６７２

表 ２　 生态风险预警指标标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

风险等级 Ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

巨警
Ｓｅｒｏｕｓ￣ａｌｅｒｔ

重警
Ｈｉｇｈ￣ａｌｅｒｔ

中警
Ｍｅｄｉｕｍ￣ａｌｅｒｔ

轻警
Ｌｉｇｈｔ￣ａｌｅｒｔ

无警
Ｎｏ￣ａｌｅｒｔ

人均 ＧＤＰ
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ / ＣＮＹ [２８０１１ꎬ４７３１８] (４７３１８ꎬ６４２８４] (６４２８４ꎬ９０８８９] (９０８８９ꎬ１３８７１８] (１３８７１８ꎬ１９６８１６]

城镇化率
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ [３６.５１ꎬ３８.４１] (３８.４１ꎬ５２.１７] (５２.１７ꎬ６４.０８] (６４.０８ꎬ７１.２７] (７１.２７ꎬ１００]

水资源总量
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ / １０８ｍ３ [０.１０ꎬ２.４５] (２.４５ꎬ７.６９] (７.６９ꎬ１５.２７] (１５.２８ꎬ２４.３２] (２４.３２ꎬ４４.６０]

第三产业占 ＧＤＰ 比重
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ＧＤＰ / ％ [３２.８０ꎬ４０.７０] (４０.７０ꎬ４８.２０] (４８.２０ꎬ５５.２０] (５５.２０ꎬ６８.２０] (６８.２０ꎬ９０.６０]

城镇居民人均可支配收入
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ / ＣＮＹ

[２６９５８ꎬ３０４６６] (３０４６６ꎬ３５３２２] (３５３２２ꎬ３８３９６] (３８３９６ꎬ４１０９６] (４１０９６ꎬ４４２０９]

空气优良天数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ａｉｒ / ｄ [２８１ꎬ２９８] (２９８ꎬ３１１] (３１１ꎬ３２４] (３２４ꎬ３４２] (３４２ꎬ３５４]

公路密度

Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｋｍ/ ｋｍ２)
[０ꎬ０.０８] (０.０８ꎬ１.３４] (１.３４ꎬ２.２７] (２.２７ꎬ２.９９] (２.９９ꎬ３.９３]
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续表

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

风险等级 Ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

巨警
Ｓｅｒｏｕｓ￣ａｌｅｒｔ

重警
Ｈｉｇｈ￣ａｌｅｒｔ

中警
Ｍｅｄｉｕｍ￣ａｌｅｒｔ

轻警
Ｌｉｇｈｔ￣ａｌｅｒｔ

无警
Ｎｏ￣ａｌｅｒｔ

空气中二氧化硫浓度

Ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ / (μｇ / ｍ３)
(１７ꎬ２１] (１４ꎬ１７] (１１ꎬ１４] (８ꎬ１１] [６ꎬ８]

农药使用量
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ / ｔ (６９８ꎬ１７９５] (４９０ꎬ６９８] (２９４ꎬ４９０] (１３０ꎬ２９４] [０ꎬ１３０]

森林覆盖率
Ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ｒａｔｅ / ％ [３１.２０ꎬ３８] (３８ꎬ４７.４０] (４７.４０ꎬ５５] (５５ꎬ６４.５０] (６４.５０ꎬ７０.２０]

人口密度

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ / (人 / ｋｍ２)
(３０３２.０６ꎬ２１９１７.３９] (９７４.９５ꎬ３０３２.０６] (５１６.４６ꎬ９７４.９５] (２８１.６５ꎬ５１６.４６] [７６.４７ꎬ２８１.６５]

旅游总收入

Ｔｏｔａｌ ｔｏｕｒｉｓｔ ｒｅｖｅｎｕｅ / １０８ＣＮＹ
(２２４.５７ꎬ４６３.５０] (１０９.０１ꎬ２２４.５７] (７４.１１ꎬ１０９.０１] (４２.２０ꎬ７４.１１] [８ꎬ４２.２０]

规模以上工业能源消费总量
Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
ａｂｏｖｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｓｉｚｅ ｂｙ ｒｅｇｉｏｎ / １０００ ｔｏｎｓ ｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ

(４７９.６１ꎬ９８９.６４] (２８２.２６ꎬ４７９.６１] (１３５.６８ꎬ２８２.２６] (５０.６０ꎬ１３５.６８] [２.１０ꎬ５０.６０]

生活用水量

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｖｉｎｇ / １０４ｔ
(７１２０ꎬ９２０９] (４３３４ꎬ７１２０] (２８３５ꎬ４３３４] (２０３３ꎬ２８３５] [９７２ꎬ２０３３]

登记失业率
Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｕｎｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ｒａｔｅ / ％ (４ꎬ５.５０] (３.４０ꎬ４] (２.７９ꎬ３.４０] (２.１０ꎬ２.７９] [１.６２ꎬ２.１０]

斑块面积变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (１.２９ꎬ２.１８] (０.９９ꎬ１.２９] (０.６７ꎬ０.９９] (０.４０ꎬ０.６７] [０.１９ꎬ０.４０]

聚集度指数
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ / ％ [３６.５０ꎬ４１.７７] (４１.７７ꎬ４５.３０] (４５.３０ꎬ４９.０１] (４９.０１ꎬ５６.４５] (５６.４５ꎬ６８.２８]

蔓延度指数
Ｓｐｒａｗｌ ｉｎｄｅｘ / ％ [２１.５３ꎬ２５.４６] (２５.４６ꎬ３３.９１] (３３.９１ꎬ３８.０２] (３８.０２ꎬ４６.７１] (４６.７１ꎬ５９.０６]

Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ [０ꎬ０.６６] (０.６６ꎬ１.４６] (１.４６ꎬ１.７２] (１.７２ꎬ１.８９] (１.８９ꎬ２.０４]

耕地面积

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ / ｈｍ２ [０ꎬ１９５００] (１９５００ꎬ７１９００] (７１９００ꎬ１０５９００] (１０５９００ꎬ１４６７００] (１４６７００ꎬ２０５２００]

斑块密度

Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ / (块 / １００ｈｍ２)
(０.２４ꎬ０.３５] (０.１９ꎬ０.２４] (０.１７ꎬ０.１９] (０.１３ꎬ０.１６７] [０.１０ꎬ０.１３]

建成区面积

Ｂｕｉｌｄ￣ｕｐ ｌａｎｄ / ｋｍ２ [５００ꎬ２５００] (２５００ꎬ４４００] (４４００ꎬ７５００] (７５００ꎬ１５０００] (１５０００ꎬ３０９００]

２.２　 正态云模型

生态风险是自然、社会经济和政府决策等多因素的综合体ꎬ其演化趋势、风险程度和影响机制等具有不确

定性ꎮ 故生态风险的评价需要具有处理不确定性因素和克服主观偏差的能力ꎮ 正态云模型同时兼顾了数据

的模糊性和评价等级的不确定性ꎬ可以客观的分析出各个指标因子的隶属等级[３３—３４]ꎮ 正态云模型的定义由

期望(Ｅｘ)、熵(Ｅｎ)、超熵(Ｈｅ)来构成ꎬ如下:

μ１ ＝ ｅ －(ｘ－Ｅｘ)
２Ｅｎ′２ (１)

假设 Ｕ 为数值表示的定量论域ꎬ且 Ｘ 属于 Ｕ 的子集ꎬＴ 是 Ｕ 的定性概念ꎮ 若论域 Ａ 中的元素 ｘ 对应 Ｔ 中

的隶属度 μｘ 满足 μｘ—Ｎ(ＥｘꎬＥｎ２)ꎬ则 Ｔ 从 Ｕ 到隶属度区间在属于空间中的分布ꎬ就定义为云模型ꎮ 当 Ｅｎ′满
足 Ｅｎ′—Ｎ(ＥｎꎬＨｅ２)ꎬ则该云模型为正态云模型ꎮ 其具体建模过程如下:

(１)建立生态风险预警指标集合

Ａ ＝ ａ１{ ꎬａ２ꎬａ３ꎬꎬａ２２} (２)
(２)建立预警指标生态风险等级的隶属关系

设定生态风险警情的上下限ꎬ由于指标在隶属等级的划分存在不确定性ꎬ由此:

３８５６　 １６ 期 　 　 　 曹佳梦　 等:重庆市生态风险预警等级划分及演化趋势模拟 　
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Ｅｘｉｊ ＝ ｘ上
ｉｊ ＋ ｘ下

ｉｊ( ) / ２ (３)
式中:ｉ 为不同预警指标、ｊ 为指标 ｉ 所处的生态风险等级ꎬＥｘｉｊ为指标 ｉ 所处风险等级的期望ꎬＸ ｉｊ

上和 Ｘ ｉｊ
下为每

个预警指标所处生态风险等级的临界值ꎮ 由于指标 ｉ 的临界值隶属于两种生态风险等级ꎬ由此:

ｅｘｐ －
ｘ上
ｉｊ － ｘ下

ｉｊ( )

８ Ｅｎｉｊ( ) ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０.５ (４)

Ｅｎｉｊ ＝ ｘ上
ｉｊ － ｘ下

ｉｊ / ２.３５５ (５)
式中:Ｅｎｉｊ表示该指标在对应生态风险等级下的熵ꎮ

超熵 Ｈｅ 表示云滴汇集成云层的分散程度ꎬ在可视化云图上呈现为云的厚度ꎮ 超熵依据可视化云图的离

散程度取值ꎬ本文定义 Ｈｅ ＝ ０.０１ꎮ 根据表 ２ 中各预警指标等级ꎬ通过式(３)和式(５)确定各指标的期望和熵ꎬ
计算结果见表 ３ꎮ

表 ３　 生态风险预警指标正态云模型的期望和熵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

风险等级 Ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

巨警
Ｓｅｒｏｕｓ￣ａｌｅｒｔ

重警
Ｈｉｇｈ￣ａｌｅｒｔ

中警
Ｍｅｄｉｕｍ￣ａｌｅｒｔ

轻警
Ｌｉｇｈｔ￣ａｌｅｒｔ

无警
Ｎｏ￣ａｌｅｒｔ

人均 ＧＤＰ
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ / ＣＮＹ

(３７６６４.５０ꎬ
８１８９.３０)

(５５８０１ꎬ
７２０４.２５)

(７７５８６.５０ꎬ
１１２９７.２４)

(１１４８０３.５０ꎬ
２０３０９.５５)

(１６７７６７ꎬ
２４６７０.０６)

城镇化率
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

(３７.４６ꎬ
０.８１)

(４５.２９ꎬ
５.８４)

(５８.１３ꎬ
５.０６)

(６７.６８ꎬ
３.０５)

(８５.６４ꎬ
１２.２０)

水资源总量

Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ / １０８ｍ３
(１.２８ꎬ
１.００)

(５.０７ꎬ
２.２２)

(１１.４８ꎬ
３.２２)

(１９.７９ꎬ
３.８４)

(３４.４６ꎬ
８.６１)

第三产业占 ＧＤＰ 比重
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ＧＤＰ / ％

(３６.７５ꎬ
３.３５)

(４４.４５ꎬ
３.１８)

(５１.７０ꎬ
２.９７)

(６１.７０ꎬ
５.５２)

(７９.４０ꎬ
９.５１)

城镇居民人均可支配收入
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ / ＣＮＹ

(２８７１２ꎬ
１４８９.６０)

(３２８９４ꎬ
２０６２)

(３６８５９ꎬ
１３０５.３１)

(３９７４６ꎬ
１１４６.５０)

(４２６５２.５０ꎬ
１３２１.８７)

空气优良天数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ａｉｒ / ｄ

(２８９.５０ꎬ
７.２０)

(３０４.５０ꎬ
５.５２)

(３１７.５０ꎬ
５.５２)

(３３３ꎬ
７.６４)

(３４８ꎬ
５０.１０)

公路密度

Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｋｍ / ｋｍ２)
(０.０４ꎬ
０.０３)

(０.７１ꎬ
０.５４)ꎬ (１.８１ꎬ

０.３９)
(２.６３ꎬ
０.３１)

(３.４６ꎬ
０.４０)

空气中二氧化硫浓度

Ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ / (μｇ / ｍ３)
(１９ꎬ
１.７０)

(１５.５０ꎬ
１.２７)

(１２.５０ꎬ
１.２７)

(９.５０ꎬ
１.２７)

(７ꎬ
０.８５)

农药使用量
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ / ｔ

(１２４６.５０ꎬ
４６５.８２)

(５９４ꎬ
８８.３２)

(３９２ꎬ
８３.２２)

(２１２ꎬ
６９.６３)

(６５ꎬ
５５.２０)

森林覆盖率
Ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ｒａｔｅ / ％

(３４.６０ꎬ
２.８９)

(４２.７０ꎬ
３.９９)

(５１.２０ꎬ
３.２２)

(５９.７５ꎬ
４.０３)

(６７.３５ꎬ
２.４２)

人口密度

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ / (人 / ｋｍ２)
(１２４７４.７２ꎬ
８０１９.２５)

(２００３.５０ꎬ
８７３.５１)

(７４５.７０ꎬ
１９４.６９)

(３９９.０５ꎬ
９９.７１)

(１７９.０６ꎬ
８７.１３)

旅游总收入

Ｔｏｔａｌ ｔｏｕｒｉｓｔ ｒｅｖｅｎｕｅ / １０８ＣＮＹ
(３４４.０６ꎬ
１０１.４６)

(１６６.７９ꎬ
４９.０７)

(９１.５６ꎬ
１４.８２)

(５８.１６ꎬ
１３.５５)

(２５.１０ꎬ
１４.５２)

规模以上工业能源消费总量
Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ａｂｏｖｅ
ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｓｉｚｅ ｂｙ ｒｅｇｉｏｎ / １０００ ｔｏｎｓ ｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ

(４７９.６１ꎬ
９８９.６４)

(２８２.２６ꎬ
４７９.６１)

(１３５.６８ꎬ
２８２.２６)

(５０.６０ꎬ
１３５.６８)

(２.１０ꎬ
５０.６)

生活用水量

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｖｉｎｇ / １０４ ｔ
(８１６４.５０ꎬ
８８７.０５)

(５７２７ꎬ
１１８３.０１)

(３５８４.５０ꎬ
６３６.５２)

(２４３４ꎬ
３４０.５５)

(１５０２.５０ꎬ
４５０.５３)

登记失业率
Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｕｎｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ｒａｔｅ / ％

(４.７５ꎬ
０.６４)

(３.７０ꎬ
０.２５)

(３.１０ꎬ
０.２６)

(２.４５ꎬ
０.２９)

(１.８６ꎬ
０.２０)

斑块面积变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

(１.７４ꎬ
０.３８)

(１.１４ꎬ
０.１３)

(０.８３ꎬ
０.１３)

(０.５４ꎬ
０.１１)

(０.３０ꎬ
０.０９)

聚集度指数
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ / ％

(３９.１３ꎬ
２.２４)

(４３.５３ꎬ
１.５０)

(４７.１５ꎬ
１.５７)

(５２.７３ꎬ
３.１６)

(６２.３６ꎬ
５.０２)
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续表

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

风险等级 Ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

巨警
Ｓｅｒｏｕｓ￣ａｌｅｒｔ

重警
Ｈｉｇｈ￣ａｌｅｒｔ

中警
Ｍｅｄｉｕｍ￣ａｌｅｒｔ

轻警
Ｌｉｇｈｔ￣ａｌｅｒｔ

无警
Ｎｏ￣ａｌｅｒｔ

蔓延度指数
Ｓｐｒａｗｌ ｉｎｄｅｘ / ％

(２３.５０ꎬ
１.６７)

(２９.６９ꎬ
３.５９)

(３５.９７ꎬ
１.７４)

(４２.３６ꎬ
３.６９)

(５２.８８ꎬ
５.２４)

Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

(０.３３ꎬ
０.２８)

(１.０６ꎬ
０.３４)

(１.５９ꎬ
０.１１)

(１.８１ꎬ
０.０７)

(１.９６ꎬ
０.０６)

耕地面积

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ / ｈｍ２
(９７５０ꎬ
８２８０.２６)

(４５７００ꎬ
２２２５０.５３)

(８８９００ꎬ
１４４３７.３７)

(１２６３００ꎬ
１７３２４.８４)

(１７５９５０ꎬ
２４８４０.７６)

斑块密度

Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ / (块 / １００ｈｍ２)
(０.３０ꎬ
０.０５)

(０.２２ꎬ
０.０２１)

(０.１８ꎬ
０.１２)

(０.１５ꎬ
０.０２)

(０.１２ꎬ
０.０３)

建成区面积

Ｂｕｉｌｄ￣ｕｐ ｌａｎｄ / ｋｍ２
(１５００ꎬ
８４９.２６)

(３４５０ꎬ
８０６.７９)

(５９５０ꎬ
１３１６.３５)

(１１２５０ꎬ
３１８４.７１)

(２２９５０ꎬ
６７５１.５９)

(３)计算各个指标隶属度

将表 ３ 中的期望、超熵和熵代入 Ｐｙｔｈｏｎ ２.７ 编写的正向云发生器ꎬ求取生态风险各指标相应警情等级的

隶属度ꎬ见图 ２ꎬ但受篇幅影响ꎬ仅以万州各生态风险预警指标为例来展示ꎮ 为提高隶属度结果的精确性ꎬ将
循环参数 Ｎ 设置为 ３０００ 次ꎬ取得的平均值为各指标对应下的不同警情下的最终隶属度ꎮ

Ｙｉｊ ＝ ∑
Ｎ

ｍ ＝ １
ｙｍ
ｉｊ / Ｎ (６)

式中:Ｙｉｊ表示将指标 ｉ 计算 Ｎ 次后所处的生态风险等级 ｊ 的平均隶属度ꎻｙｉｊ
ｍ表示通过 Ｐｙｔｈｏｎ ２.７ 计算 ｍ 次的

指标 ｉ 在不同生态风险等级下的隶属度ꎮ 根据最大隶属度原则判定该指标对应的生态风险警情ꎮ
(４)结合指标权重求取综合生态风险值

通过每个指标对应下的生态风险等级的隶属度和与之相应的指标权重相乘求取重庆市各个区县的综合

生态风险值ꎮ
２.３　 集对分析

生态风险演化趋势的研究有利于市政部门对风险警情的掌握ꎬ对不同预警程度采取不同的措施ꎮ 然而生

态风险的影响因素之间相互作用ꎬ增加了预警的复杂性和不确定性ꎮ 集对分析从辩证思维的角度出发ꎬ将多

种不确定因素之间的联系和转化定量化ꎬ在特定的生态风险背景下更为科学地描述了风险演化趋势ꎮ 集对分

析的核心是为具有不确定性的集合构造集合对ꎬ然后分析集对中特定属性的同一性ꎬ差异性和对立性ꎬ并用联

系度来描述这一集对的同一性、差异性和对立性的关系[３５]ꎬ其表达式为:

μ２ ＝ ａ ＋ ｂ × ｉ ＋ ｃ × ｊ (７)

式中ꎬμ２为联系度ꎬμ２∈[－１ꎬ１]ꎻａ 表示具有相同属性的程度ꎬ即同一度ꎻｂ 为差异度ꎻｃ 为对立度ꎻａ、ｂ、ｃ 同为正

数且满足 ａ ＋ ｂ ＋ ｃ ＝ １ꎻｉ 为差异度系数且 ｉ∈[－１ꎬ１]ꎻｊ 为对立度系数ꎻ根据具体情境选择相应的值ꎮ 具体评价

过程如下:
(１)评价等级的确定

根据生态风险的联系度ꎬ所以本文采用均分原则将其划分为 ５ 个等级ꎬ无警:[１ꎬ０.６]ꎻ轻警:[０.６ꎬ０.２]ꎻ
中警:[０.２ꎬ－０.２]ꎻ重警:[－０.２ꎬ－０.６]ꎻ巨警:[－０.６ꎬ－１]ꎮ

(２)指标联系度的计算

在评价等级划分的基础上ꎬ为了深入探究重庆市生态风险未来趋势演化ꎬ将联系度函数更加细化ꎬ将式

(７)进一步扩展为 μ２ ＝ ａ ＋ ｂ１ × ｉ１ ＋ ｂ２ × ｉ２ ＋ ｂ３ × ｉ３ ＋ ｃ × ｊ ꎬ并确定单个指标因子的联系度ꎮ 对于负向指标ꎬ四
元联系度计算公式为:
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图 ２　 万州各生态风险预警指标正态云模型

Ｆｉｇ.２　 Ｎｏｒｍａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｗａｎｚｈｏｕ ｃｏｕｎｔｙ

μ２ ＝

１ꎬ Ｘ ｉ ≤ Ｓｉ１

Ｓｉ２ － Ｘ ｉ( ) / Ｓｉ２ － Ｓｉ１( ) ＋ Ｘ ｉ － Ｓｉ１( ) / Ｓｉ２ － Ｓｉ１( ) ｉ１ꎬ　 　 Ｓｉ１ < Ｘ ｉ ≤ Ｓｉ２

Ｓｉ３ － Ｘ ｉ( ) / Ｓｉ３ － Ｓｉ２( ) ｉ１ ＋ Ｘ ｉ － Ｓｉ２( ) / Ｓｉ３ － Ｓｉ２( ) ｉ２ꎬ　 Ｓｉ２ < Ｘ ｉ ≤ Ｓｉ３

Ｓｉ４ － Ｘ ｉ( ) / Ｓｉ４ － Ｓｉ１( ) ｉ２ ＋ Ｘ ｉ － Ｓｉ３( ) / Ｓｉ４ － Ｓｉ３( ) ｊꎬ　 Ｓｉ３ < Ｘ ｉ ≤ Ｓｉ４

１ｊꎬ Ｘ ｉ > Ｓｉ４

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(８)

对于正向指标ꎬ四元联系度计算公式为:

μ２ ＝

１ꎬ Ｘ ｉ ≤ Ｓｉ１

Ｘ ｉ － Ｓｉ２( ) / Ｓ１ － Ｓｉ２( ) ＋ Ｓｉ２ － Ｘ ｉ( ) / Ｓｉ１ － Ｓｉ２( ) ｉ１ꎬ　 　 Ｓｉ２ ≤ Ｘ ｉ < Ｓｉ１

Ｘ ｉ － Ｓｉ３( ) / Ｓｉ２ － Ｓｉ３( ) ｉ１ ＋ Ｓｉ３ － Ｘ ｉ( ) / Ｓｉ２ － Ｓｉ３( ) ｉ２ꎬ　 Ｓｉ３ ≤ Ｘ ｉ < Ｓｉ２

Ｘ ｉ － Ｓｉ４( ) / Ｓｉ３ － Ｓｉ４( ) ｉ２ ＋ Ｓｉ４ － Ｘ ｉ( ) / Ｓｉ３ － Ｓｉ４( ) ｊꎬ　 Ｓｉ４ ≤ Ｘ ｉ < Ｓｉ３

１ｊꎬ Ｘ ｉ < Ｓｉ４

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(９)

式中ꎬｂ１、ｂ２、ｂ３为差异度分量ꎬａ 表示属于 ａ 等级的可能性ꎬ即 ａ、ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｃ 分别表示各个区县属于无警、轻
警、中警、重警和巨警的可能性ꎮ Ｘ ｉ表示不同指标ꎬＳｉ１、Ｓｉ２、Ｓｉ３、Ｓｉ４和 Ｓｉ５分别表示该指标下的预警等级标准ꎮ

加入指标的权重后ꎬ同一、对立和差异性的联系度变为:
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μ２ ＝ ∑
Ｓ

Ｋ ＝ １
ＷＫ ＋ ∑

Ｓ＋Ｆ

Ｋ ＝ Ｓ＋１
ＷＫ ｉ ＋ ∑

Ｎ

Ｋ ＝ Ｓ＋Ｆ１

ＷＫ ｊ (１０)

式中 ＷＫ为 ｉ 项指标的权重ꎮ
(３)集对势计算分析

集对势反映两个集合的同异反联系程度ꎮ 无警与巨警联系度的比值即为重庆市生态风险的集对势ꎬ其表

达式为:
ＰＨ ＝ ａ / ｃ (１１)

集对悲观势指从悲观的角度来分析重庆市未来生态风险的变化趋势ꎬ将所有的差异项即重警、中警和轻

警全部转化为巨警ꎬ将转换后无警与转化后的所有巨警的比值来研究重庆生态风险的势态ꎬ以最消极的角度

进行分析ꎬ其表达式为:
ＰＢ ＝ ａ / (ｂ ＋ ｃ) (１２)

集对乐观势指从乐观的角度来分析重庆市未来生态方向的变化趋势ꎬ与悲观势相反ꎬ将所有重警、中警和

轻警全部转化为无警ꎬ将转换后的无警与巨警的比值来研究重庆生态风险的势态ꎬ以最积极的角度进行分析ꎬ
其表达式为:

Ｐｏ ＝ (ａ ＋ ｂ) / ｃ (１３)

３　 结果与分析

图 ３　 ２０１３—２０１９ 年重庆市生态风险预警等级变化图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｗａｒｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１９

３.１　 重庆市生态风险预警整体变化分析

由图 ３ 可知ꎬ重庆市生态风险总体处于重警风险水平ꎬ风险等级有先减弱后上升的趋势ꎬ中警、轻警和无

警隶属度都呈现增加趋势ꎬ说明研究期内整体风险等级都有相对减缓趋势ꎮ ２０１３—２０１６ 年重庆市整体生态

风险等级大幅降低ꎬ主要以中警和轻警等级为主ꎬ重警风险等级次之ꎬ巨警风险等级数量占比最低ꎮ 巨警和重
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警风险区数量减少ꎬ占比分别从 １１％、５５％降到 ３％、２４％ꎬ中警和轻警风险区呈现不断扩展趋势ꎬ占比分别从

１５％、１１％增加到 ２６％、３９％ꎮ 综合生态风险值由重警的 ０.２９５ 逐年降低到轻警的 ０.２８０ꎬ轻警隶属度值增加了

０.０５３ꎬ风险等级由重警演变为轻警ꎮ 但是在 ２０１６—２０１９ 年间ꎬ重庆市整体生态风险等级有小范围的恶化ꎬ主
要以重警等级为主ꎬ中警风险等级次之ꎬ无警风险区呈增加趋势ꎮ 巨警、重警和无警风险区增加ꎬ占比分别上

升到 ２０１９ 年的 ８％、３１％、１１％ꎬ中警和轻警风险区下降到 ２４％、２６％ꎮ 轻警和无警隶属度值分别下降了 ０.０３６
和 ０.０２３ꎬ中警及以上风险等级隶属度逐年增加ꎬ生态风险等级面临整体上升趋势ꎮ 综上ꎬ研究期间重庆市生

态环境有较大程度的改善ꎬ但是部分区县生态环境的恶化导致 ２０１９ 年整体生态风险等级较 ２０１６ 年有所

提高ꎮ
３.２　 重庆市生态风险预警空间差异化分析

生态风险等级从空间上看呈条带状分布ꎬ风险值整体空间分异性强ꎬ并在局部呈现高￣高聚集和低￣低聚

集现象ꎮ ２０１３—２０１６ 年ꎬ重庆市生态风险等级呈现由中心向边缘减弱的趋势ꎬ轻警和无警风险区不断向东

南、东北和西部地区扩展ꎬ中警风险区聚集分布在西部地区ꎬ重警风险区零星分布在东北部ꎬ巨警风险区分布

在主城区内ꎬ重庆市重警风险区显著下降ꎬ生态环境质量改善明显ꎻ２０１６—２０１９ 年ꎬ总体呈现重警风险区向南

蔓延ꎬ风险值逐年扩大趋势ꎬ中警风险区聚集在西北和南部地区ꎬ轻警风险等级不断由中部向西部呈线状转

移ꎬ无警风险等级向重庆主城区和东北部转移ꎬ且分布零散ꎮ
(１)渝东北地区

图 ４　 渝东北生态风险变化程度

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

由图 ４ 可知:２０１３—２０１９ 年渝东北地区生态风险等级大幅下降ꎬ生态风险演变呈风险程度降低、风险程

度不变和风险程度降低后增加三种趋势ꎮ ５５％的区县风险程度降低ꎬ主要为重警风险等级向轻警和中警风险

等级转移ꎬ其中城口甚至由重警转为无警风险区ꎮ ２７％的区县风险程度不变ꎬ垫江和忠县一直维持在重警风
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险等级ꎬ应加大力度对其进行风险管控ꎬ只有万州区一直为轻警风险等级ꎮ １８％的区县风险程度降低后增加ꎬ
丰都由 ２０１３ 年的中警下降到 ２０１６ 年的轻警ꎬ到 ２０１９ 年陡然上升到重警ꎬ应当引起重视ꎮ

(２)渝东南地区

由图 ５ 可知:２０１３—２０１９ 年渝东南地区生态风险等级有轻微上升ꎮ 生态风险演变呈风险程度不变、风险

程度降低后增加和风险程度径直增加三种趋势ꎮ 石柱的风险程度不变ꎬ在研究期内风险等级一直处于重警风

险区的稳定状态ꎮ ６６％的区县风险程度先降低后增加ꎬ主要为重警风险等级降低到中警后又转移到重警风险

等级ꎬ其中酉阳从 ２０１３ 年的巨警风险区下降到 ２０１６ 年的无警风险区ꎬ虽然到 ２０１９ 年有轻微恶化上升到轻警

风险区ꎬ但是总体而言其生态风险管控很好ꎮ 彭水风险等级由无警上升到巨警ꎬ风险程度逐年增加ꎬ应加大生

态工程建设ꎮ

图 ５　 渝东南生态风险变化程度

Ｆｉｇ.５　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

(３)渝西南地区

由图 ６ 可知:渝西南的生态风险变化多样ꎬ风险等级下降明显ꎮ 生态风险演变呈风险程度降低、风险程度

不变、风险程度先增加后降低、风险程度先降低后增加和风险程度增加五种趋势ꎮ ５７％的区县生态风险等级

有不同程度的降低ꎬ主要为中警向轻警风险等级转移ꎮ １０％的区县生态风险程度维持不变ꎬ其中渝中因为人

口密度大、人类干扰活动加剧等因素ꎬ导致其生态风险等级一直处于巨警状态ꎮ １％的区县生态风险程度先增

加后降低ꎬ江北和渝北的生态风险都在轻警和无警风险等级内轻微波动ꎮ １４％的区县生态风险程度先降低后

增加ꎬ合川虽然波动范围最小ꎬ但是综合生态风险等级最高ꎮ １９％的区县生态风险等级升高ꎬ主要向重警风险

等级转化ꎮ
３.３　 生态风险演化趋势模拟分析

为预测和分析重庆市未来生态风险压力的时空分布和演化趋势ꎬ本文对重庆市生态风险演化趋势进行集

对势、乐观势和悲观势计算分析ꎮ 如图 ７ꎬ生态风险等级下降区县占比 ３６％ꎬ主要分布在渝西南地区ꎬ渝东北

次之ꎬ渝东南最低ꎻ生态风险等级上升区县占比 ６４％ꎬ主要分布在渝西南地区ꎬ渝东北和渝东南持平ꎮ 从集对

势角度分析ꎬ包含黔江、渝中和江北等 ３６％的区县属于同趋势ꎬ加强生态管控和环境保护等措施ꎬ生态风险等

级有向好的方向发展的趋势ꎬ甚至于达到无警等级ꎻ包括万州、涪陵和渝中在内的 ６４％的区县集对势都小于
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图 ６　 渝西南生态风险变化程度

Ｆｉｇ.６　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

１ꎬ属于反趋势ꎬ即未来这些区县的生态风险等级有上升趋势ꎮ 从集对势的距离角度分析ꎬ重庆市 ３８ 个区县的

集对势都距悲观势较近ꎬ恶化空间较小ꎬ同时ꎬ集对势与乐观势的距离较远ꎬ具备较大的改善空间ꎮ 局部上ꎬ渝
东北生态风险等级呈上升态势的区县占比为 ６４％ꎬ呈下降态势的区县占比为 ３６％ꎮ 其中垫江的集对势变化

范围最大ꎬ虽然垫江生态环境有变好趋势ꎬ但是政府仍应当积极地采取有利管控措施ꎬ防止盲目乐观导致生态

风险向重警等级发展ꎻ忠县的集对势波动范围最小ꎬ虽然整体上有恶化趋势ꎬ但是生态风险变化程度相对稳

定ꎮ 渝东北是主要生态涵养区ꎬ应落实生态补偿政策ꎬ优化植被结构ꎻ加大旅游业的管控ꎬ遏制其无序发展现

象ꎮ 渝东南生态风险等级呈上升态势的区县占比为 ３３％ꎬ呈下降态势的区县占比为 ６７％ꎮ 其中彭水的集对
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势变化范围最小ꎬ黔江的变化范围最大ꎮ 渝东南作为生态保护发展区ꎬ应协调产业发展新结构和城市发展新

目标ꎬ对其生态用地进行修复ꎬ以增强生态景观整体性、连通性ꎬ促进生态物质循环ꎮ 渝西南生态风险等级呈

上升态势的区县占比为 ７７％ꎬ呈下降态势的区县占比为 ２３％ꎬ其中九龙坡的集对势变化范围最小ꎬ风险等级

最为稳定ꎬ巴南的变化范围最大ꎮ 渝西南区位条件优越ꎬ经济最为活跃ꎬ应当合理规划城乡土地利用结构ꎬ提
高城市空间利用率ꎬ扩大自然保护区规模ꎬ增加城市绿化面积ꎮ

图 ７　 重庆市生态风险演化趋势模拟分析

Ｆｉｇ.７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

４　 讨论

科学的生态风险预警指标体系是评价生态风险现状和演化趋势分析的基础ꎮ 但是目前ꎬ对于生态风险预

警指标体系构建没有统一的、明确的标准ꎮ 本文对不同生态风险评价和预警指标进行相关总结与对比发现

(表 ４):从研究方法来看ꎬＧＩＳ 技术、相关分析法等较为传统的方法虽然能满足评价系统的复杂性特点ꎬ但是

无法同时兼顾系统的不确定性和复杂性及数据的模糊性ꎮ 灰色预测法虽然有处理不确定信息和模拟预测的

优点ꎬ但是适用于小样本模拟ꎮ 从指标选取来看ꎬ主要从土地利用和景观格局视角出发ꎬ围绕自然灾害风险源

和社会经济驱动力影响因子等进行选取ꎬ指标选取不够全面或者不能反映研究区特性ꎮ 生态环境的变化不仅

受到自然因素、人为因素和经济发展等影响ꎬ要通过自然与人类社会的响应和反馈进行生态状况评估ꎮ 本文

针对重庆面临的各种生态风险因素ꎬ通过 ＤＰＳＩＲ 模型从社会、经济、自然和景观格局指数构建复杂生态风险

预警指标体系ꎬ对重庆市生态风险进行预警分析ꎬ以期为重庆市的生态环境管理提供一种科学有效的方法ꎮ
从风险预警上看ꎬ基本是基于过去或者当下的生态风险的评估监测ꎬ缺少未来生态风险的预测ꎮ 而预测生态

风险变化趋势已然成为生态环境保护和生态文明建设的重要依据ꎮ 生态风险的评价往往以优化风险管控为

目的ꎬ本文通过正态云模型对生态风险进行综合评价ꎬ明确了重庆市生态风险的现状ꎬ并基于目前的态势ꎬ利
用集对分析将生态风险演化趋势定量化ꎬ掌握未来生态风险变化动态ꎬ预警结果有利于管控人员提前采取预

防措施避免生态风险的加剧ꎬ为风险管控的优化提供依据ꎮ
尽管构建的生态风险预警指标体系和评估模型可以揭示生态风险综合隶属等级及未来演化趋势ꎬ但本研

究仍存在部分局限性ꎮ 指标因子的选取上ꎬ虽然包含的维度较多ꎬ但缺少具有区域性特点的指标ꎬ不同研究区
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应选取不同区域性的风险因子ꎮ 以高分辨率影像为基础ꎬ囊括区域性特征指标ꎬ构建更为完善的预警指标体

系是未来的研究重点ꎮ 正态云模型和集对分析虽然能兼顾评价系统的不确定性和模糊性ꎬ但是对于研究尺度

较大、生态风险更为复杂的区域而言ꎬ存在工作量大等不足ꎬ且仅通过部分时间段对重庆市进行预警分析ꎬ揭
露未来的演变趋势具有局限性ꎮ 因此在后续的研究中ꎬ应结合其他方法综合考虑生态风险演变趋势ꎬ提高预

警结果精确度ꎮ

表 ４　 不同生态风险评价和预警指标分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究方法
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

风险等级和预警结果
Ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

重庆(中国)
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ(Ｃｈｉｎａ)

ＤＰＳＩＲ 模型、正态云模型、集对
分析

社会、经济、自然和景观格局
指数

重警ꎻ约 ３４％区县向好发展ꎬ约
６６％区县有恶化倾向

本文

安蒂奥基亚沿岸地区(哥伦比亚)
Ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ａｎｔｉｏｑｕｉａ
(Ｃｏｌｏｍｂｉａ)

ＲＲＭ 模型 水、土壤等环境质量指数 处于较低风险ꎻ无预警 Ｙａｎｓ 等[３６]

玛纳斯河流域(中国)
Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ(Ｃｈｉｎａ) 地统计学方法 景观格局指数

处于较低风险ꎬ整体生态风险指
数减小ꎻ无预警

康紫薇等[２１]

环渤海地区(中国)
Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ(Ｃｈｉｎａ)

ＵＳＥＰＡ 模型、主成分分析法、
ＧＩＳ 技术

自然生态、灾害和社会经济数据 整体处于较高风险ꎻ无预警 卢亚灵等[３７]

三峡库区(中国)
Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ(Ｃｈｉｎａ)

正态云模型、压力￣状态￣响应
模型

景观格局指数和社会经济数据 处于较低风险级ꎻ无预警 周启刚等[２０]

厦门(中国)
Ｘｉａｍｅｎ(Ｃｈｉｎａ) 景观生态安全格理论、ＧＩＳ 技术

不透水面增加率和缨帽变换湿
度指数

景观生态风险程度有所提高ꎬ未
来生态风险较大

李杨帆等[２６]

南充(中国)
Ｎａｎｃｈｏｎｇ(Ｃｈｉｎａ)

压力—状态—响应模型和灰色
预测法

社会、经济和自然数据
处于中警ꎻ无警风险面积增加ꎬ
生态风险程度降低

李振兴等[２７]

大庆(中国)
Ｄａｑｉｎｇ(Ｃｈｉｎａ) ３Ｓ 技术、生态风险指数法 土地利用数据

生态风险趋于稳定ꎬ中级风险区
面积占比最高

藏淑英等[２６]

长株潭城市群(中国)
Ｃｈａｎｇｓｈａ￣￣Ｚｈｕｚｈｏｕ￣Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ
Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ(Ｃｈｉｎａ)

相关分析法 景观格局指数
处于低风险区ꎬ生态风险随着城
市化增加ꎻ无预警

欧阳晓等[３８]

５　 结论

生态环境保护和社会经济发展的竞争下ꎬ重庆市生态风险加剧ꎮ 本文构建的生态风险预警指标体系能全

面综合的反映重庆的生境状况ꎬ在此基础上利用正态云模型对风险预警等级划分ꎬ通过集对分析预测未来生

态风险演化方向ꎬ为正确处理环境保护和社会发展关系及风险管控提供科学依据ꎮ 得到以下结论:
(１)２０１３—２０１９ 年ꎬ重庆市综合生态风险隶属于重警等级ꎬ风险值由 ２０１３ 年的 ０.２９５ 下降到 ２０１９ 年的

０.２７８ꎮ ２０１３—２０１６ 年重庆市整体生态风险以中警和轻警等级为主ꎬ重警风险等级次之ꎬ巨警风险等级数量占

比最低ꎻ２０１６—２０１９ 年重庆市整体生态风险等级有小范围的恶化ꎬ主要以重警等级为主ꎬ中警风险等级次之ꎬ
无警风险区呈增加趋势ꎮ

(２)２０１３—２０１９ 年重庆市生态风险空间差异显著ꎮ ２０１３—２０１６ 年间重警风险等级以石柱￣忠县￣梁平为

中心向两侧递减ꎬ以重警向中警等级转化为主ꎬ中警风险等级呈面状和线状分别分布在西北和中部地区ꎬ轻警

风险等级呈半圆状分布在重警风险区周围ꎬ无警风险区零星分布在东南和东北地区ꎻ２０１６—２０１９ 年ꎬ重警风

险区增多ꎬ以忠县为分界区不断向南扩增ꎬ中警风险等级大多向轻警风险等级转化ꎬ聚集在西北和南部地区ꎬ
轻警风险等级不断由中部向西部呈线状转移ꎬ无警风险等级向重庆主城区和东北部转移ꎬ且分布零散ꎮ

(３)重庆市生态风险变化是社会、经济、自然等多层面综合的结果ꎮ 黔江、渝中和江北等在内的 ３４％的区

县生态环境有向好发展的趋势ꎻ万州和涪陵等 ６６％的区县的生态环境有恶化趋势ꎬ但恶化程度较低ꎮ
(４)重庆市生态风险的演变具有一定的差异性ꎬ因根据风险演变趋势ꎬ科学合理地规划土地利用的布局
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和结构ꎬ因地制宜建立科学可行的政策扶持并加强生态风险监测和评估系统的建立ꎮ
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[３２] 　 潘翔ꎬ 石培基ꎬ 吴娜. 基于生态系统服务均衡性视角的生态风险评估及管控优先区识别———以兰州市为例. 环境科学学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０
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