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区域综合生态风险评价框架
———以雄安新区为例

林梦婧１ꎬ２ꎬ石龙宇１ꎬ陈丁楷１ꎬ∗ꎬ和思楠１ꎬ２

１ 中国科学院城市环境研究所城市环境与健康重点实验室ꎬ厦门　 ３６１０２１

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:构建区域生态风险评价框架有助于清晰地识别、评估、模拟、预测与管理区域生态风险ꎬ进而为区域生态安全网络构建和

生态安全格局保障提供支撑ꎮ 雄安新区的建设ꎬ使该区域面临巨大的土地利用变化ꎬ对区域生态系统的结构和功能产生不可忽

视的影响ꎬ洪涝和干旱灾害对雄安新区及其周边区域生态系统具有显著的威胁ꎮ 以雄安新区为例ꎬ构建包含暴露￣响应关系、人

为源和自然源相结合的区域综合生态风险评价框架ꎬ分别对城市化和气候变化背景下的雄安新区土地利用变化、洪涝灾害、干

旱灾害三类胁迫引起的区域生态风险进行了评价和预测ꎬ确定其生态风险空间分布特征及变化趋势ꎮ 结果表明:(１)从时间序

列上来看ꎬ由于气候变化导致洪涝、干旱等自然灾害的影响ꎬ加上雄安新区的土地利用变化ꎬ雄安新区的生态风险在 ２０２５ 年后

有所上升ꎬ但有序的规划和良好的地类配置使得雄安新区起步区在 ２０２５ 年后生态风险程度下降ꎻ(２)从空间上看ꎬ雄安新区风

险高值区主要集中在白洋淀区以西和以南ꎬ以及新区东北部部分区域ꎮ 最后ꎬ从土地利用管理、洪涝和干旱灾害预防等角度提

出了生态风险防控对策:(１)雄安新区应坚持对土地利用的合理规划和严格管理ꎬ切实防止土地的无序利用ꎬ密切关注景观生

态风险程度较高地区的土地利用变化趋势ꎬ必要时进行土地整理工作ꎻ(２)雄安新区未来应主要关注常规洪水造成的生态风

险ꎬ加固新安北堤ꎬ构建起步区洪涝灾害安全区域ꎬ并充分利用湿地实现蓄滞洪水和排涝功能ꎻ(３)雄安新区应重点关注北部区

域干旱灾害生态风险防治工作ꎬ同时尽量保证白洋淀及周边河流水体的水位ꎬ保持湿地生态系统健康ꎮ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋꎻ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋꎻ ｈａｚａｒｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋꎻ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

生态风险是指某种实体或行为对生态系统或其组分产生负面生态效应的可能性[１—２]ꎬ传统的生态风险评

价大多针对单一风险源对特定研究区域内一类[３—６]或几类[７]代表性风险受体的负面生态效应开展研究ꎮ 与

单一风险源的生态风险问题相比ꎬ区域性问题可能由多因素造成[８]ꎬ因此ꎬ有别于单一风险源的生态风险评

价ꎬ区域生态风险评价方法强调综合性与空间异质性[９—１２]ꎬ其结果往往是相对风险程度的空间分布[１０]ꎮ 随

着城市化进程的推进ꎬ区域生态环境问题日益突出ꎬ开展区域生态风险评价ꎬ明确区域生态风险空间分布特征

和发展趋势ꎬ识别关键生态风险类别及其影响区域ꎬ是生态安全格局构建和保障的重要前提ꎮ
由于生态风险评价的时空尺度逐渐扩大ꎬ区域生态系统中各具体要素也亟需实现完整评估[１０ꎬ １３]ꎮ 因此ꎬ

生态风险评价需要系统性更强的研究方案ꎬ相对于传统生态风险评价方法ꎬ区域生态风险评价框架构建了一

套规范的评价内容[１４]ꎬ为有效指导风险评价提供了依据ꎮ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ许多国家构建了生态风险

评价框架ꎬ其中ꎬ最常用的框架是美国国家研究委员会根据人类健康风险评价框架[１５] 构建的 ＵＳＥＰＡ 框架

(Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ＡｇｅｎｃｙꎬＵＳＥＰＡ)ꎬ它由计划、问题形成、分析、风险表征和风险管理组

成[２]ꎻ同时ꎬ许多国家和地区也制定了适应当地的生态风险评价框架[１６]ꎻ一些研究提出了生态风险分级评估

程序(ＰＥＴＡＲ)、相对风险模型(ＲＲＭ)和湿地生态风险评价方法等[２ꎬ ９ꎬ １１ꎬ １７—１９]用于评估生态风险ꎮ
国内学者对于生态风险评价框架研究起步较晚ꎬ目前主要是对于岛屿生态风险[２０—２１]、城市生态风险[１]

等进行生态风险评价框架构建ꎬ全球各区域在面临人类活动造成的压力的同时ꎬ自然灾害频率不断增长ꎬ人类

活动和自然灾害都是区域生态风险的主要风险源ꎬ在人为风险源方面ꎬ土地利用[２２]、空间占用[１]、景观生态风

险[１３ꎬ ２３—２５]评价较多ꎬ在自然风险源方面ꎬ大都关注在重金属沉积物、毒理学指标、内涝灾害[２６]、水质风险评

价[２７—２８]等ꎮ 对于整体生态风险评价ꎬ蒙吉军[２９] 等建立了区域生态风险概念模型ꎬ并从综合风险概率及生态

脆弱度指标构建了生态风险评价指标体系ꎻＴａｎｇ[１]等构建了城市生态风险评价框架ꎻ康鹏[３０]等系统梳理了生

态系统服务在生态风险评价中的应用并分析了评估过程中生态风险表征方法ꎻＮｉ[３１] 等利用多云增强模糊支

持向量机建立了基于混合模型的生态风险评估框架ꎻＬｕ[３２]等结合马尔可夫、等效因子评价模型和地理信息系

统方法等ꎬ提出了整合生态系统价值和不确定性的区域生态风险评估框架并以湖北省为例进行计算ꎻ
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Ｗａｎｇ[３３]将生产功能指数、生活功能指数和生态功能指数纳入区域生态风险评价研究中ꎬ结合生态环境脆弱

性指标形成区域生态风险评价框架ꎮ 生态风险综合评价是从区域全方位考虑生态环境和可持续发展的关系ꎬ
通过对全区域的生态分析ꎬ了解区域目前的生态状况、存在的生态风险及其程度ꎬ最终使城市获得更好的生态

规划ꎮ 本文基于暴露￣响应关系ꎬ融合灾害风险评价框架ꎬ提出一个全新的区域生态风险评价框架并结合雄安

新区进行案例研究ꎮ
２０１７ 年 ４ 月 １ 日ꎬ中共中央、国务院决定设立雄安新区ꎬ雄安新区的设立对调整优化京津冀城市布局和

空间结构具有重大现实意义和深远历史意义[３４—３５]ꎮ 但是雄安新区环境较为敏感ꎬ生态环境脆弱[３６]ꎬ随着雄

安新区的建设ꎬ新区未来仍将发生巨大的变化ꎬ该区域面临着愈发严峻的生态环境形势[３７]ꎮ 目前ꎬ对雄安新

区生态风险的研究主要集中在有机污染物、重金属等污染物排放以及水资源消耗胁迫下的生态风险[３８—４０]ꎬ一
部分涉及雄安新区区域生态风险评价的研究属于简单的灾害风险图层的空间叠加[４１]ꎬ缺乏从暴露￣响应关系

角度对区域风险进行评价的研究ꎬ也缺乏综合人为源和自然源对其生态风险进行综合评价ꎮ
因此ꎬ本文基于多源数据ꎬ构建包含暴露￣响应关系、人为源和自然源相结合的区域综合生态风险评价框

架ꎬ并以雄安新区为例ꎬ针对其土地利用变化、洪涝灾害、干旱灾害胁迫下的生态风险ꎬ结合景观生态风险和灾

害生态风险评价方法ꎬ对包含人为源和自然源在内的雄安新区区域生态风险进行全面评价并提出防控对策ꎬ
以期对雄安新区风险应对有所帮助ꎬ对雄安新区生态安全格局构建提供依据ꎬ助力雄安新区建设成为较高生

态风险抵御能力的新型城市ꎮ

图 １　 ＵＳＥＰＡ 生态风险评价基本框架

　 Ｆｉｇ.１　 ＵＳＥＰＡ ｂａｓｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ＵＳＥＰＡ: 美 国 国 家 环 境 保 护 局 Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ

１　 研究框架构建

１.１　 基本框架

生态风险评价需要遵循一个程序性框架指导风险评价、展现评价构建的过程并提供评价结果的质量保

证ꎮ ＵＳＥＰＡ 生态风险评价框架运用十分广泛ꎬ它具有一定的灵活性ꎬ理论上包含所有替代框架的特性(图
１)ꎬ因此本文在 ＵＳＥＰＡ 框架的基础上ꎬ参考 Ｔａｎｇ[１] 等提出的生态风险评价框架ꎬ综合不同文献资料ꎬ构建了

一个包括自然源和人为源的生态风险评价综合框架ꎬ指标选取参考包括生态风险评价、生态健康评价、生态质

量评价、生态安全评价等内容ꎬ借鉴了灾害生态风险评

价的相关定义ꎬ参考了相关文献并进行修改ꎮ
１.２　 综合生态风险评价框架

区域生态系统较为复杂ꎬ存在较大不确定性和空间

异质性[４２]ꎮ 区域生态风险具有多风险源、多受体、多胁

迫、多评价终点的特征ꎮ 风险源往往是正常的生活生产

活动或自然现象ꎬ可包括人为源和自然源ꎻ胁迫是由各

风险源产生的可造成负面生态效应的物理、化学或生物

实体及过程ꎬ城市化过程中人为源产生的胁迫可包括由

于人口增长、产业发展、建设用地扩张等风险源引起的

各类污染物排放、自然用地减少、景观格局变化等ꎬ自然

源的胁迫主要包括台风、地震、洪涝、干旱、高温等ꎻ风险

受体即风险的承担者ꎬ即暴露在胁迫下的个体、种群、群
落或生态系统ꎮ

对研究对象区域开展区域生态风险评价之时ꎬ在问

题形成阶段应该对该区域的各风险组分进行初步辨识ꎬ
筛选主要风险源和受体ꎬ分析其主要的暴露途径ꎬ构建

概念模型ꎬ形成评价方法ꎮ 其中ꎬ暴露分析是指对胁迫
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和受体时空分布过程的分析ꎬ例如暴露的频率、持续时间等ꎻ效应分析过程包括效应度量、生态反应分析和胁

迫￣反应概述ꎬ效应表征的最终结果ꎬ是要得到暴露程度与受体反应之间的关系ꎬ即“暴露￣反应关系”ꎻ风险表

征阶段包括风险评估和风险描述ꎬ风险评估是指将暴露表征得到的结果应用到暴露￣反应关系模型ꎬ并根据生

态效应估计风险程度或风险等级ꎬ以及分析相关不确定性的过程ꎬ风险描述是指将生态风险评价结果提交给

风险管理者ꎬ并为其描述和说明评价结果具体意义的过程ꎮ
图 ２ 为主要生态风险类型及其各组分之间的关系ꎬ生态风险评价框架的构建ꎬ参考了部分生态安全的指

标选取ꎬ根据生态风险评价的相关研究进行进一步探究ꎮ 许多学者根据不同的方法进行风险源的划分ꎬ本文

依据大众较为熟知或是研究过的人为风险源和自然风险源[４３—４４]进行划分ꎬ其中人为源的胁迫从不透水面增

多[４５]、自然用地减少[４６]、景观生态格局改变[１３ꎬ ２３ꎬ ４７]、污染物排放[３９ꎬ ４８—６０]、资源消耗[６１]、空间占用、路网变

化[６２—６３]、能源开发[６４—７２]等角度划分[１ꎬ ７３]ꎬ自然源的胁迫从水环境生态风险[７４—７９]、陆地环境生态风险[８０—８６]以

及气候中的生态风险[７８ꎬ ７９ꎬ ８７—９４]进行划分ꎬ自然源风险主要指短期灾害ꎬ对于长期影响造成的结果ꎬ本文学者

认为属于自然生态系统演化ꎬ因此不做考虑ꎮ 由于“胁迫”是对“受体”产生作用ꎬ即“受体”暴露于“胁迫”之
下ꎬ因此不直接将“胁迫”和“评价终点指标”直接连接ꎬ而是用大箭头直接连接ꎮ

评价终点即暴露于胁迫下的生态实体的某种属性ꎬ该属性可以反应生态实体的受损程度ꎬ选取准则主要

包括五个方面:政策目标与社会价值、生态学关联、易感性、操作可定义性、合适的尺度[９５]ꎮ 生态系统服务是

在一定时空内ꎬ生态系统单元实体结构和过程作用所能提供的生态功能与服务[９６—９７]ꎬ支撑着人类生存和社会

发展[７３]ꎮ 因而实体可解释为生态过程ꎬ属性则是单元实体相对应功能和服务ꎬ相对于五大准则ꎬ生态系统服

务中人类健康、人类福祉对应到准则中的政策目标与社会价值ꎬ生态系统服务易受到外界环境影响符合生态

学关联和易感性等准则ꎻ在生态系统、景观等不同尺度生态系统服务已有较完善的评价指标和方法ꎬ符合操作

可定义性和合适的尺度准则ꎮ 因此ꎬ以上分析表明ꎬ生态系统服务相关特点与评价终点选取准则具有很高的

契合度ꎮ 总的来说ꎬ将生态系统服务引入生态风险评价中符合评价终点的条件ꎬ是理想的评价终点[３０]ꎮ 为了

定量表征评价终点ꎬ同时设置了评价终点指标ꎬ评价终点指标内容主要参考以往学者选取指标ꎬ将不同文献的

信息进行集成ꎬ为了从多侧面反映一个生态系统服务ꎬ一个评价终点对应多个评价终点指标ꎮ

２　 研究方法

本研究以雄安新区为例ꎬ基于本研究提出区域综合生态风险评价框架ꎬ从问题分析的角度ꎬ对雄安新区生

态风险类别进行初步辨识ꎬ确定雄安新区发展的关键生态风险类别ꎬ根据几个关键风险类别构建概念模型ꎬ建
立了相应的指标体系ꎬ提出了暴露表征、效应表征和生态风险表征方法ꎬ对雄安新区区域生态风险进行了

评价ꎮ
２.１　 研究区概况

雄安新区地处京津冀腹地ꎬ规划范围包含原河北省保定市的雄县、安新县和容城县 ３ 个县及周边部分区

域ꎬ土地规划总面积 １７７０ ｋｍ２ꎮ 该区距北京、天津、保定三城市的距离仅为数十至百余公里ꎬ具有明显的区位

优势ꎮ 区内地势平坦ꎬ土壤肥沃ꎬ地表覆盖以农田为主ꎬ现有森林面积为 １９９ ｋｍ２ꎬ且分布零散ꎬ森林覆盖率

１１.３％ꎬ湿地 ３３５ ｋｍ２ [９８]ꎬ耕地占总面积的 ５５％以上ꎬ境内分布有华北平原最大的湖泊———白洋淀ꎮ 区域内居

民点数量多ꎬ镇村混杂ꎬ总人口约 １１３ 万人ꎮ 近年来ꎬ由于人类活动ꎬ雄安新区生态环境受损ꎬ生态风险逐渐变

高[９９]ꎮ 根据«河北雄安新区起步区控制性规划»ꎬ雄安新区起步区规划建设用地约 １００ ｋｍ２ꎬ非建设用地约 ９８
ｋｍ２ꎬ其规划范围西依萍河、北靠荣乌高速、东接白沟引河、南临白洋淀[９９]ꎬ计划到 ２０２２ 年对外骨干交通路网

基本建成ꎬ到 ２０２５ 年对外交通、防洪水利等重大基础设施建成并投入使用ꎬ到 ２０３５ 年基本建成高质量高水平

的社会主义现代化城市主城区ꎬ现代化基础设施系统完备ꎮ 研究区地理位置如图 ３ꎮ
２.２　 关键生态风险类别辨识

(１)雄安新区关键生态风险初步识别
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图 ２　 主要生态风险类型及其各组分之间的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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图 ３　 研究区地理位置概况

Ｆｉｇ.３　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＤＥＭ:数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

　 　 雄安新区地处海河流域大清河中游ꎬ西北高东南略低ꎬ为缓倾平原ꎬ地形开阔ꎬ水系密集ꎬ地势低洼ꎬ夏季

降水集中ꎬ上游山区洪水源短流急、预见期短ꎬ历史上洪涝灾害频发ꎮ 郝志新[１００] 等 ２０１８ 年分析雄安新区

１７１５—２０１６ 年洪涝灾害程度的年表发现ꎬ在过去 ３００ 年间ꎬ雄安地区共发生洪涝灾害 １３９ 次ꎬ平均 ２ 到 ３ 年发

生 １ 次ꎮ 除了对人民生命财产安全造成危害ꎬ洪涝灾害对生态系统具有显著的威胁ꎮ 尽管雄安新区范围内近

些年随着降水量逐渐减少ꎬ涝灾发生次数明显降低ꎬ但根据历史上洪涝灾害发生的经验ꎬ雄安新区范围内洪涝

灾害的危害程度仍然较大ꎬ雄安新区建设是千年大计ꎬ以史为鉴ꎬ洪涝灾害仍是该区域未来规划设计中需要考

虑的重要生态风险胁迫之一ꎮ
目前ꎬ雄安新区范围内的土地利用受人类活动影响程度大ꎬ雄安新区本身及配套交通设施建设ꎬ尤其是雄

安新区起步区的建设ꎬ使该区域面临巨大的土地利用变化ꎬ人类活动将极大地改变该区域的景观格局ꎬ从而在

空间上对区域生态系统的结构和功能产生不可忽视的影响ꎬ有必要对该区域进行景观生态风险评价ꎬ从而评

估人为源产生的区域生态风险ꎮ 此外ꎬ洪涝和干旱灾害对雄安新区及其周边区域生态系统具有显著的威胁ꎬ
其余自然源灾害的影响少见报道ꎮ

由此可见ꎬ雄安新区发展建设过程中的关键生态风险在于其城市化进程中的土地利用变化引起的区域生

态系统的景观生态风险ꎬ此外还包括自然源产生的洪涝和干旱胁迫下的生态风险ꎮ
２.３　 概念模型

ＵＳＥＰＡ 中提出的效应表征的结果ꎬ是要得到暴露程度与受体反应之间的关系ꎬ在区域尺度上ꎬ暴露和影

响要在生境、受体上进行评估ꎮ 由于区域生态系统结构、过程、功能的复杂度高ꎬ其在土地利用、洪涝、干旱等

胁迫综合作用下的暴露￣响应关系难以厘清ꎬ从可行性的角度出发ꎬ本文采用叠加法将土地利用、洪涝、干旱胁

迫下区域生态系统的负面生态效应所产生的生态风险进行综合ꎬ参照图 ２ 的综合生态风险评价框架ꎬ根据雄

安新区的真实情况ꎬ分别选取构造 ３ 类胁迫下的生态风险评价子系统ꎬ在此基础上叠加得到雄安新区区域综

合生态风险评价内容ꎬ其中生态风险分析与表征如图 ４ꎮ
具体而言ꎬ洪涝灾害生态风险从洪水水位、ＤＥＭ 模型和土地利用出发ꎬ由洪水水位和 ＤＥＭ 得出淹没深

度ꎬ综合土地利用数据得出其负面生态效应ꎬ其中ꎬ权重由洪涝灾害重现期决定ꎻ干旱灾害负面生态效应由干

旱灾害暴露程度和干旱脆弱度指数计算得出ꎬ用到的数据主要有干旱等级和频率、ＤＥＭ 模型和土地利用数

１７５７　 １８ 期 　 　 　 林梦婧　 等:区域综合生态风险评价框架———以雄安新区为例 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

据ꎻ景观生态风险程度由景观干扰度指数和景观脆弱度指数计算得出ꎮ

图 ４　 雄安新区区域综合生态风险分析与表征

Ｆｉｇ.４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ
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２.４　 研究数据

本文研究的雄安新区区域生态风险主要来源于土地利用变化、洪涝灾害、干旱灾害 ３ 类胁迫ꎬ采用的数据

主要是与这 ３ 类胁迫相关的土地利用、地形、气象、水文等数据ꎬ具体数据类别及其来源见表 １ꎮ

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称 Ｄａｔａ Ｎａｍｅ 数据来源 Ｄａｔａ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

雄安新区土地利用现状图ꎬ雄安新区土地利用规划预测图(图 ５ꎬ
图 ６)
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ (Ｆｉｇｕｒｅ ５ꎬ Ｆｉｇｕｒｅ ６)

河北省国土资源厅提供的 ２０１４ 年土地利用数据以及«河北雄安新区
起步区控制性规划»中的土地利用预测图

雄安新区历年逐日降水量数据
Ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ

中国气象局发布的中国国家级地面气象站基本气象要素日值数据集
(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｍａ.ｇｏｖ.ｃｎ / )

雄安新区现状的不同重现期洪水水位及未来的洪水水位数据
Ｆｌｏｏｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ
Ａｒｅａ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｆｌｏｏｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄａｔａ

«雄安新区规划编制进展汇报»提供的历史统计数据和 ＡＲＩＭＡ 模型
预测

白洋淀逐日水位数据
Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｌａｋｅ ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄａｔａ 雄安新区安新县水文监测站逐日监测数据

雄安新区数字高程模型数据
Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ Ｄａｔａ ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖ２ 全球数字高程数据(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )

雄安新区历年逐月降雨量、日照时数日均值、气温均值数据
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌꎬ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓꎬ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄａｔａ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ

中国气象局发布的中国国家级地面气象站基本气象要素日值数据集
(Ｖ３.０)ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｍａ.ｇｏｖ.ｃｎ /

　 　 ＡＲＩＭＡ 模型:回归积分滑动平均模型 Ａｕｔｏ ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 雄安新区土地利用现状图(２０１４ 年)

Ｆｉｇ.５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

　 图 ６　 雄安新区土地利用预测图(«河北雄安新区起步区控制性规

划»２０２５ 年及其之后)

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

２.５　 分析方法

基于风险比较的区域生态风险评价能够为决策者提供一个了解区域内生态风险空间分布的全局视角ꎮ
在本研究过程中ꎬ鉴于洪涝生态风险与干旱生态风险的暴露过程、反应效应都不一致ꎬ针对不同胁迫分别进行

灾害生态风险评价ꎬ在此基础上根据效应进行风险综合是比较合适的手段ꎮ 同时ꎬ基于景观指数的生态风险

评价能够从土地利用变化引起的景观格局改变反映人类活动对区域生态系统的影响ꎮ 在区域层面的三个生
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态风险评价综合ꎬ可以反应人类活动和气候变化等综合作用下的雄安新区生态风险的空间分布特征ꎬ为雄安

新区后续规划、建设提供全局生态风险的视角ꎮ
２.６　 土地利用胁迫下的景观生态风险评价子系统

本研究基于景观生态学的方法ꎬ将景观格局指数用于暴露表征和生态效应表征ꎬ最终获得景观生态风险

等级的空间分布ꎮ
使用景观干扰度指数表征土地利用变化胁迫下的暴露程度ꎬ通过景观破碎度指数、景观分离度指数、景观

优势度指数计算景观干扰度指数ꎮ 为研究空间异质性ꎬ将研究区域划分为若干网格ꎮ 对于网格 ｉꎬ其景观干扰

度指数 Ｅ ｉ的计算方法来源于参考文献[１０１]ꎬ具体计算公式如下:
Ｅｘｉ ＝ ａＣｎｉ ＋ ｂＳｎｉ ＋ ｃＤｎｉ (１)

式中ꎬＣｎｉ为景观破碎度归一化指数ꎬＳｎｉ为景观分离度归一化指数ꎬＤｎｉ为景观优势度归一化指数ꎮ 参考已有

研究成果[１０１]ꎬ将其权重 ａ、ｂ、ｃ 分别设置为 ０.５、０.３ 和 ０.２ꎮ
使用景观脆弱度指数表征土地利用胁迫下的负面生态效应强度ꎮ 景观脆弱度指数体现了各种景观类型

保持其当前的结构和功能的内部能力ꎬ反映了各景观类型生态系统在受到外界干扰时的易损程度ꎮ 本研究

中ꎬ针对研究区景观类型的实际情况ꎬ借鉴他人的研究成果ꎬ将不同景观类型的脆弱性等级划分为 ７ 个等级ꎬ
然后按照每种景观类型的脆弱性等级进行归一化处理ꎬ获得景观脆弱度系数[１０１]ꎬ负面生态效应程度计算方

式如下:

Ｅ ｉ ＝ Ｅｘｉ × ∑ ｎ

ｊ ＝ ０
Ｖ( ｊ × Ｐ ｉｊ) (２)

式中ꎬＥ ｉ表示第 ｉ 个网格单元的负面生态效应程度值ꎻＥｘｉ表示第 ｉ 个网格单元的景观干扰度指数ꎻＶ ｊ表示第 ｊ
个景观类型的景观脆弱度系数ꎬＰ ｉｊ表示第 ｉ 个网格单元中第 ｊ 个景观类型的占比ꎮ

对负面生态效应程度进行归一化处理ꎬ得到生态风险程度值ꎬ其具体公式为:

Ｒ ｉ ＝
Ｅ ｉ － Ｅｍｉｎ

Ｅｍａｘ － Ｅｍｉｎ
(３)

式中ꎬＲ ｉ表示第 ｉ 个网格单元的风险程度值ꎻＥ ｉ表示第 ｉ 个网格单元的负面生态效应值ꎻＥｍａｘ表示所有 Ｅ ｉ中的

最大值ꎻＥｍｉｎ表示所有 Ｅ ｉ中的最小值ꎮ 式中的 Ｅｍａｘ和 Ｅｍｉｎ分别统计所有时间阶段所有地理单元的 Ｅ ｉ中的最大

值和最小值ꎬ从而除了统一时间阶段内地理单元的风险程度比较以外ꎬ还可以实现不同时间阶段的风险程度

比较ꎮ
２.７　 洪涝灾害胁迫下的区域生态风险评价子系统

根据洪涝灾害胁迫下的区域生态风险评价子系统框架模型ꎬ将研究区域划分成若干空间单元ꎬ针对指定

重现期的洪涝灾害ꎬ以空间单元为单位进行暴露分析和效应分析ꎮ 由不同重现期洪水水位和 ＤＥＭ 模型结合

得到淹没深度ꎬ再结合不同淹没深度和土地利用类型对应的负面效应程度值计算负面生态效应程度ꎬ最终综

合不同重现期的负面生态效应程度值计算风险程度值ꎮ
(１)洪水水位预测

计算雄安新区逐年极端气候指标与洪峰水位相关关系ꎬ其中极端气候指标选择每年 ７、８ 月份间与降水相

关的 ９ 个指标ꎬ分别是日降水强度(ＳＤＩＩ)ꎬ年降水量(ＰＲＣＰＴＯＴ)ꎬ日最大降水量(ＲＸ１ｄａｙ)ꎬ连续 ５ 日最大降

水量(ＲＸ５ｄａｙ)ꎬ强降水量(Ｒ９５ｐ)ꎬ极强降水量(Ｒ９９ｐ)ꎬ日降水量≥１０ ｍｍ 日数(Ｒ１０)ꎬ日降水量≥２０ ｍｍ 日

数(Ｒ２０)ꎬ日降水量≥５０ ｍｍ 日数(Ｒ５０)ꎮ 选择其中相关系数最大的指标(记为指标 ＥＣＩ)预测洪峰水位ꎮ 对

选定的极端气候指标和洪峰水位数据做回归ꎬ得到回归方程:
Ｈ ＝ ａＰ ＋ ｂＨ (４)

式中ꎬＨ 表示历年洪峰水位ꎬ单位 ｍꎻＰ 表示历年 ７、８ 两个月份的 ＥＣＩ 指标值ꎻａ、ｂ 为系数ꎮ
构建 ＡＲＩＭＡ 模型ꎮ 使用 ＡＲＩＭＡ 模型对 １９５５—２０２０ 年 ７、８ 月份的 ＥＣＩ 指标值进行拟合ꎮ ＡＲＩＭＡ 模型

预测 ２０２５ 年、２０３５ 年 ＥＣＩ 指标值分别为 ＥＣＩ２０２５、ＥＣＩ２０３５ꎮ 从残差分布角度预测 ２０２５ 年和 ２０３５ 年不同概率下
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的 ＥＣＩ 值ꎬ从而预测不同概率下的水位ꎬ带入公式ꎬ可计算出雄安新区 ２０２５ 年和 ２０３５ 年两个时期的十年一

遇、二十年一遇和百年一遇的洪水水位预测值ꎮ
Ｈａｒ ＝ ａ ＥＣＩａ ＋ ＥＲｒ( ) ＋ ｂ (５)

式中ꎬＨａｒ表示第 ａ 年的重现期为 ｒ 的洪水水位预测值ꎬ单位 ｍꎻＥＣＩａ表示第 ａ 年 ７、８ 两个月份的 ＥＣＩ 指标模拟

值ꎻＥＲｒ表示重现期为 ｒ 的 ＥＣＩ 指标残差值ꎻａ、ｂ 为系数ꎮ
(２)淹没深度计算

通过预测或统计历史洪涝灾害数据ꎬ得到不同重现期的洪水水位 Ｈａｒꎮ 针对每一个时期单独进行生态风

险分析ꎬ结合该时期不同重现期的洪水水位 Ｈｒ和数字高程模型 ＤＥＭ 的高程数据 Ａꎬ得到淹没深度:
Ｄｒｉ ＝ Ｈｒ － Ａｉ (６)

式中ꎬＤｒｉ表示第 ｉ 个地理单元重现期为 ｒ 的洪水淹没深度ꎻＨｒ表示重现期为 ｒ 的洪水水位ꎻＡｉ表示第 ｉ 个地理单

元的高程ꎮ
Ｄｒｉ表征区域地理单元 ｉ 在重现期为 ｒ 的洪涝灾害下的暴露分布情况ꎮ
(３)效应分析

暴雨洪涝灾害负面生态效应取决于淹没深度以及受淹没区域的土地利用类型ꎮ 具体表征函数[１０２]为

Ｅ ｉｒ ＝ ｆ ＬｉꎬＤｉｒ( ) (７)
式中ꎬＥ ｉ ｒ表示第 ｉ 个地理单元在重现期为 ｒ 的洪水灾害胁迫下的生态效应强度ꎻＤｒｉ表示第 ｉ 个地理单元重现

期为 ｒ 的洪水淹没深度ꎻＬｉ表示第 ｉ 个地理单元的土地利用类型ꎮ
(４)洪涝灾害风险程度计算

不同土地利用类型暴雨洪涝灾害表征函数参考文献得出ꎬ根据不同重现期洪水发生频率ꎬ确定不同重现

期洪水生态效应的风险权重 Ｗｒꎬ具体计算方法如下:

Ｗｒ ＝ Ｆｒ /∑ ｎ

ｒ ＝ １
Ｆｒ (８)

式中ꎬＷｒ表示重现期为 ｒ 的洪涝灾害的风险权重ꎻＦｒ表示重现期为 ｒ 的洪涝灾害发生的频率ꎮ
综合生态效应计算方式如下:

Ｅ ｉ ＝ ∑ ｎ

ｒ ＝ １
Ｗｒ × Ｅ ｉｒ (９)

式中ꎬＥ ｉ表示第 ｉ 个地理单元的综合生态效应值ꎻＥ ｉ ｒ表示第 ｉ 个地理单元在重现期为 ｒ 的洪水灾害胁迫下的生

态效应强度ꎻＷｒ表示重现期为 ｒ 的洪涝灾害的风险权重ꎮ
采用公式(３)对负面生态效应程度进行归一化处理ꎬ得到生态风险程度值ꎮ

２.８　 干旱灾害胁迫下的区域生态风险评价子系统

目前大部分干旱灾害风险评价工作以干旱等级或干旱指数作为灾害因子ꎬ或进一步地ꎬ以计算干旱指数

的指标作为暴露因子ꎬ以人口、经济、土地利用等指标作为敏感度因子ꎮ 干旱灾害负面生态效应取决于干旱胁

迫下的脆弱度和暴露程度ꎬ对干旱灾害胁迫下的负面生态效应程度进行归一化处理获得风险程度值ꎮ 本研究

中ꎬ在综合生态风险评价框架下ꎬ将前述的几个干旱灾害风险评价指标用于暴露表征和效应表征ꎬ最终计算生

态风险程度ꎬ确定生态风险等级ꎮ
(１)干旱等级预测

采用国家标准 «气象干旱等级 ( ＧＢ / Ｔ ２０４８１—２０１７)» 中推荐的标准化降水蒸散指数 ( Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＳＰＥＩ)计算方法计算雄安新区 １９５５—２０２０ 年年尺度的 ＳＰＥＩ 值ꎮ 其中潜

在蒸散量 ＰＥＴ 根据 Ｔｈｏｒｔｈｗａｉｔｅ 方程计算ꎮ 将雄安新区气象干旱等级划分为特旱、重旱、中旱、轻旱、无旱 ５ 个

等级的干旱类型ꎬ根据 ＳＰＥＩ 值赋予其干旱指数ꎬ用于计算综合干旱指数ꎬ具体等级划分标准及干旱指数如表

２ 所示ꎮ 统计雄安新区 １９５５—２０２０ 年干旱等级的频率ꎬ判断雄安新区现状各干旱等级发生的概率ꎮ 另外ꎬ根
据 １９５５ 年—２０２０ 年旱情年际转换关系ꎬ构建马尔科夫转移矩阵ꎮ 根据 ２０２０ 年雄安新区旱情现状和马尔科

夫转移矩阵ꎬ预测未来 １５ 年雄安新区旱情ꎮ
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表 ２　 干旱等级及其对应的干旱指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒａｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｒａｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃｅｓ

干旱等级
Ｄｒａｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌ

类型
Ｔｙｐｅ ＳＰＥＩ 干旱指数

Ｄｒａｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ
干旱等级

Ｄｒａｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌ
类型
Ｔｙｐｅ ＳＰＥＩ 干旱指数

Ｄｒａｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ

１ 无旱 －０.５<ＳＰＥＩ ０ ４ 重旱 －２.０<ＳＰＥＩ≤－１.５ １.５

２ 轻旱 －１.０<ＳＰＥＩ≤－０.５ ０.５ ５ 特旱 ＳＰＥＩ≤－２.０ ２

３ 中旱 －１.５<ＳＰＥＩ≤－１.０ １

　 　 ＳＰＥＩ:标准化降水蒸散指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

利用特定时期(现状或预测的时间点)的各干旱等级对应的干旱指数及其发生概率ꎬ计算其综合干旱指

数ꎬ具体计算公式如下:

Ｈ ＝ ∑ ５

ｌ ＝ １
Ｈｌ × Ｐ ｌ (１０)

式中ꎬＨ 为综合干旱等级ꎬＨｌ为第 ｌ 个干旱等级的干旱指数ꎬＰ ｌ为第 ｌ 个干旱等级发生的概率ꎮ
(２)地形影响因子计算

使用数字高程模型 ＤＥＭ 的高程数据计算地形影响因子ꎮ 地形影响因子由高程标准差和高程两个参数决

定ꎮ 地形影响因子计算方法如下:
Ｔｉ ＝ ｆ ＳｉꎬＡｉ( ) (１１)

式中ꎬＴｉ表示第 ｉ 个地理单元的地形影响因子ꎻＳｉ表示第 ｉ 个地理单元的高程标准差ꎻＡｉ表示第 ｉ 个地理单元的

高程ꎮ
(３)干旱灾害暴露表征

影响干旱灾害胁迫下的暴露程度的因素除了干旱等级本身和地形影响因子ꎬ还包括河网密度ꎮ 河网密度

采用地理单元点位周边 １ ｋｍ 半径范围内的水体面积占总面积比例表示ꎮ 根据文献分析结果ꎬ确定河网密度

和地形影响因子对暴露程度影响的权重比例为 １:２ꎬ且河网密度对干旱灾害暴露程度的影响是负向的ꎬ由此

得到干旱灾害胁迫下的暴露表征函数如下:

Ｄｉ ＝ Ｈ × ２
３

× １ － Ｗｉ( ) ＋ １
３

× Ｔｉ
é

ë
êê

ù

û
úú (１２)

式中ꎬＤｉ表示第 ｉ 个地理单元的暴露程度ꎻＷｉ表示第 ｉ 个地理单元的河网密度ꎻＴｉ表示第 ｉ 个地理单元的地形

影响因子ꎮ
(４)效应分析

干旱灾害负面生态效应取决于干旱胁迫下的脆弱度和暴露程度ꎮ 具体表征函数为:
Ｅ ｉ ＝ Ｖｉ × Ｄｉ (１３)

式中ꎬＥ ｉ表示第 ｉ 个地理单元的负面生态效应强度ꎻＤｉ表示第 ｉ 个地理单元暴露程度ꎻＶｉ表示第 ｉ 个地理单元在

干旱胁迫下的脆弱度ꎬ干旱灾害胁迫下的脆弱度与土地利用类型有关ꎬ具体关系见表 ３ꎮ 脆弱度指数是对各

土地利用类型在干旱胁迫下的脆弱程度的相对描述ꎮ 本文采用的脆弱度指数来源于文献[１０３]ꎬ经过归一化处

理使数值分布在[０.１ꎬ０.９]区间ꎮ

表 ３　 不同土地利用类型干旱脆弱度指数[１０３]

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒａｕｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

建设用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

未利用地
Ｂａｒｅｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

脆弱度 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０.１０ ０.９０ ０.４９ ０.２９ ０.１１ ０.２４ ０.１６

脆弱度指数是对各土地利用类型在干旱胁迫下的脆弱程度的相对描述ꎮ 采用公式(３)对负面生态效应

程度进行归一化处理ꎬ得到生态风险程度值ꎮ
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２.９　 区域生态风险综合评价

假设自然源和人为源胁迫的生态风险具有同等重要程度ꎬ同时认为自然源内部的洪涝和干旱风险重要程

度相近ꎬ则分别赋予雄安新区土地利用变化、洪涝灾害、干旱灾害胁迫下的生态风险权重 ０.５、０.２５、０.２５ꎮ 由

于三类生态风险表征过程中的风险程度值已进行过归一化处理ꎬ因此直接使用三类生态风险评价的生态风险

程度值计算区域生态风险综合生态风险程度值:
Ｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ＝ ０.５Ｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ＋０.２５Ｒ ｆｌｏｏｄ＋０.２５Ｒｄｒｏｕｇｈｔ (１４)

式中ꎬＲｓｙｎｔｈｅｔｉｃ表示区域生态风险综合生态风险程度值ꎻＲ ｌａｎｄｓｃａｐｅ表示土地利用胁迫下的景观生态风险程度值ꎻ
Ｒ ｆｌｏｏｄ表示洪涝灾害胁迫下的区域生态风险程度值ꎻＲｄｒｏｕｇｈｔ表示干旱灾害胁迫下的区域生态风险程度值ꎮ

３　 结果分析

３.１　 土地利用变化胁迫下的雄安新区景观生态风险评价和预测结果

根据本文作者陈丁楷等[１０１]的前期工作ꎬ已得到土地利用变化胁迫下的雄安新区景观生态风险评价和预

测结果(图 ７)以及各土地利用类型的景观生态学指数统计结果(图 ８)ꎮ 通过该研究成果发现:１)目前景观干

扰度指数高值区主要分布在雄安新区西北部、环白洋淀西侧以及雄安新区东部ꎬ景观脆弱度指数的高值区主

要分布在白洋淀淀区ꎬ低值区主要集中在容城县、安新县、雄县主要的居民聚居点ꎬ景观生态风险程度较高的

区域主要集中在白洋淀西侧入淀口、西南部淀区、北部的烧车淀以及雄安新区东部部分区域ꎻ２)预测在雄安

雄安新区起步区建设完成之后ꎬ其耕地和未利用地的景观破碎度指数和景观分离度指数将会有所增加ꎬ未来

雄安新区西北部的景观生态风险程度将转变为低风险ꎬ高风险地区分布在起步区与白洋淀交界区域一带ꎬ中
高风险区域仍然集中在白洋淀西南部和雄安新区东部两个区域ꎻ３)总体上ꎬ起步区建设完成之后ꎬ雄安新区

景观破碎度指数、景观分离度指数、景观优势度指数将分别下降 ４.６８％、３.６４％和 ５.２２％ꎬ由此导致雄安新区总

体景观干扰度下降 ４.４８％ꎬ同时ꎬ预测得到的雄安新区未来景观脆弱度也将比现状下降 ２.０１％ꎬ综合景观干扰

度和景观脆弱度指数情况ꎬ雄安新区总体景观生态风险将下降 ６.４０％ꎮ

图 ７　 雄安新区景观生态风险分布现状及预测[１０１]

Ｆｉｇ.７　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

３.２　 洪涝灾害胁迫下的雄安新区生态风险评价和预测结果

首先根据 １９５５—２０２０ 年雄安新区逐日降雨量数据与白洋淀逐日水位数据计算得到雄安新区逐年极端气

候指标与洪峰水位相关关系ꎮ 使用 ＡＲＩＭＡ 模型预测得到 ２０２５ 年 ７、８ 月份 ＰＲＣＰＴＯＴ 指标数据 ２１７ ｍｍꎬ２０３５
年为 １９５ ｍｍꎮ ９０％、９５％和 ９９％累积概率下对应的残差值分别是 ２２０ ｍｍ、２８２ ｍｍ、２９７ ｍｍꎮ 最终得到雄安新

区现状、２０２５ 年、２０３５ 年不同重现期洪水水位如表 ４ 所示ꎮ
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图 ８　 雄安新区不同土地利用类型景观指数 [１０１]

Ｆｉｇ.８　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

表 ４　 雄安新区现状和预测的洪水水位

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｌｏｏｄ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

评价时期
Ｔｉｍｅ

十年一遇洪水水位
１０￣ｙｅａｒ ｆｌｏｏｄ ｄｅｐｔｈ / ｍ

二十年一遇洪水水位
２０￣ｙｅａｒ ｆｌｏｏｄ ｄｅｐｔｈ / ｍ

百年一遇洪水水位
１００￣ｙｅａｒ ｆｌｏｏｄ ｄｅｐｔｈ / ｍ

现状 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ８.３７ ９.０８ １０.５６

２０２５ 年 Ｔｈｅ ｙｅａｒ ２０２５ ９.１７ ９.６０ １０.３９

２０３５ 年 Ｔｈｅ ｙｅａｒ ２０３５ ９.０２ ９.４４ １０.２３

洪涝灾害胁迫下的雄安新区现状与预测的生态风险评价结果如图 ９ 所示ꎮ 从不同重现期洪水水位预测

结果来看ꎬ雄安新区未来小概率的极端洪涝灾害可能造成损失将下降ꎬ而较高概率的一般洪涝灾害可能造成

的损失反而会有所上升ꎬ负面生态效应正负变化趋势综合影响下ꎬ雄安新区洪涝灾害胁迫下的生态风险在

２０２５ 年相比现状总体呈现上升趋势ꎮ 从空间分布上看ꎬ雄安新区北部基本没有洪涝灾害生态风险ꎬ主要生态

风险分布区域在南部除白洋淀等水域之外的其余空间ꎬ以及雄安新区东部地势较低洼的地区ꎮ 雄安新区起步

区在 ２０２５ 年后ꎬ洪涝灾害造成的总体生态风险呈上升趋势ꎬ主要风险区域在起步区中部、南部和东部偏南部ꎬ
但是起步区中部偏南地区有一块区域的生态风险将会有所下降ꎬ该地块属于起步区规划的湿地区域ꎬ由于湿

地和水体在洪涝灾害下的脆弱性较低ꎬ因此该地块未来属于洪涝灾害生态风险低值区域ꎮ

图 ９　 雄安新区洪涝灾害胁迫下的生态风险分布现状及预测

Ｆｉｇ.９　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｈａｚａｒｄ
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３.３　 干旱灾害胁迫下的雄安新区生态风险评价和预测结果

根据 ＳＰＥＩ 指数统计的雄安新区 １９５５—２０２０ 年历史干旱频率如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 雄安新区 １９５５—２０２０ 年历史干旱频率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ ｉｎ １９５５—２０２０

旱情 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅ
特旱

Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ

重旱
Ｈｅａｖｙ
ｄｒｏｕｇｈｔ

中旱
Ｍｅｄｉｕｍ
ｄｒｏｕｇｈｔ

轻旱
Ｌｉｇｈｔ

ｄｒｏｕｇｈｔ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

轻涝
Ｌｉｇｈｔ
ｆｌｏｏｄ

中涝
Ｍｅｄｉｕｍ
ｆｌｏｏｄ

重涝
Ｈｅａｖｙ
ｆｌｏｏｄ

特涝
Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ

ｆｌｏｏｄ

频率 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０.０１６４ ０.０５０５ ０.１３０１ ０.１６２９ ０.３０９３ ０.１２３７ ０.１３７６ ０.０５５６ ０.０１３９

根据雄安新区 １９５５—２０２０ 年 ＳＰＥＩ 指数年际间转换关系构建马尔科夫转移矩阵并预测未来 １５ 年旱情ꎬ
可以发现现状的旱情程度值为 ０.３２０１ꎬ到 ２０２５ 年降低为 ０.２９６５ꎬ到 ２０３５ 年保持在 ０.２９６９ꎮ

干旱灾害胁迫下的雄安新区现状与预测的生态风险评价结果如图 １０ 所示ꎮ 根据预测ꎬ２０２５ 年和 ２０３５
年旱情指数相比现状有所下降ꎬ推测雄安新区 ２０２５ 年后的干旱灾害胁迫下的生态风险总体有所下降ꎮ 从空

间分布上可以看到ꎬ干旱灾害胁迫下的生态风险呈北高南低的大致分布趋势ꎬ具体地ꎬ由于起步区规划范围内

大量耕地、未利用地将转变成建设用地、湿地、水域ꎬ因此 ２０２５ 年后起步区范围内的干旱生态风险将明显

下降ꎮ

图 １０　 雄安新区干旱灾害胁迫下的生态风险分布现状及预测

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｈａｚａｒｄ

３.４　 雄安新区区域生态风险综合评价与预测结果

雄安新区的区域生态风险综合评价结果如图 １１ 所示ꎮ 现状的生态风险主要分布在白洋淀周边区域ꎬ尤
其是白洋淀西边ꎬ白洋淀水域是风险低值区ꎮ 预测 ２０２５ 年后ꎬ在雄安新区起步区范围内ꎬ尽管洪涝灾害胁迫

下的生态风险程度有所上升ꎬ但是由于景观生态风险及干旱灾害胁迫下的生态风险都有所下降ꎬ该区域的生

态风险将大幅降低ꎬ与白洋淀水域一起成为雄安新区的风险低值区ꎬ其余风险程度总体上升ꎬ高值区分布与现

状基本一致ꎮ 在计算景观生态风险的预测结果时ꎬ由于数据来自于«河北雄安新区起步区控制性规划»ꎬ仅能

够预测规划实施后的结果ꎬ根据«河北雄安新区起步区控制性规划»ꎬ认为 ２０２５—２０３５ 年土地利用类型持续

完善的状况下ꎬ基本形式保持不变ꎬ在计算综合生态风险时ꎬ景观生态风险结果运用 ２０２５ 年及其之后的图叠

加两期的自然源生态风险进行预测ꎬ２０３５ 年后雄安新区西南部和东北部的风险高值区的风险程度相对 ２０２５
年会有一定程度的下降ꎮ

由于气候变化影响下的洪涝、干旱灾害的胁迫作用ꎬ雄安新区的总体生态风险程度在 ２０２５ 年之后有所上

升ꎬ但是有序的规划和良好的地类配置ꎬ使得雄安新区起步区范围区域在 ２０２５ 年后生态风险程度大幅下降ꎬ
说明雄安新区建设区域的规划能够有效地抵御综合生态风险ꎮ 空间上ꎬ雄安新区主要的风险高值区位于白洋

淀淀区以西和以南ꎬ以及雄安新区东北部部分区域ꎬ是雄安新区生态风险防控过程中需要重点关注的区域ꎮ

９７５７　 １８ 期 　 　 　 林梦婧　 等:区域综合生态风险评价框架———以雄安新区为例 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 １１　 雄安新区区域生态风险分布现状及预测

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｏｎｇ′ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

４　 讨论

在以往的研究中ꎬ较少有学者综合整理包含人为￣自然风险源的生态风险评价框架ꎬ本文采用的综合生态

风险评价框架是基于暴露￣响应关系模型构建的ꎬ其中对于暴露的响应部分主要考虑了不同土地利用暴露在

不同类型胁迫之下的敏感度或脆弱度ꎬ这在洪涝、干旱等自然灾害胁迫下的生态风险评价工作中ꎬ同时反映了

自然灾害胁迫和人为活动对生态风险的作用ꎬ相对于此前雄安新区区域风险评价中采用的灾害风险图层叠加

的方式ꎬ考虑的影响因素更全面ꎮ
本文主要考虑的胁迫类别是土地利用变化、洪涝和干旱灾害ꎬ未直接体现大气、水体、土壤环境污染的胁

迫ꎬ这是由于环境污染属于人类活动释放的胁迫范畴ꎬ已内含于景观生态风险评价过程中景观干扰度指数中ꎬ
除此之外ꎬ本文考虑的胁迫类别均是对雄安新区区域生态风险具有较高影响的因子ꎬ能够代表其主要的风险

来源ꎮ
本文的评价结果显示出了明显的时空异质性ꎬ能够有效地判别出关键风险区及其变化趋势ꎮ 对于 ２０２５

年和 ２０３５ 年的区域生态风险主要是基于对胁迫的预测的基础上进行的风险预测ꎬ所采用模型的准确度将直

接影响到风险预测的准确度ꎮ 对于未来降水的预测及干旱等级的预测ꎬ尚未考虑未来不同气候变化情景(例
如 ＲＣＰｓ 情景和 ＳＳＰｓ 情景等)下的降水变化ꎬ可能会影响预测结果的准确性ꎮ

５　 结论与对策

本研究在前人研究的基础上提出了一个综合生态风险评价框架ꎬ通过本文研究证明其具有综合全面性ꎬ
结合景观生态风险、灾害风险评价方法ꎬ构建了雄安新区区域生态风险评价模型ꎬ开展了土地利用变化、洪涝

灾害、干旱灾害胁迫下的雄安新区区域生态风险评价ꎮ 评价结果表明由于气候变化影响下的洪涝、干旱灾害

的胁迫作用ꎬ雄安新区的总体生态风险程度在 ２０２５ 年之后有所上升ꎬ但是有序的规划和良好的地类配置ꎬ使
得雄安新区起步区范围区域在 ２０２５ 年后生态风险程度大幅下降ꎬ说明雄安新区建设区域的规划能够有效地

抵御区域综合生态风险ꎮ 空间上ꎬ雄安新区主要的风险高值区位于白洋淀淀区以西和以南ꎬ以及雄安新区东

北部部分区域ꎬ是雄安新区生态风险防控过程中需要重点关注的区域ꎮ
基于以上内容ꎬ提出几点对策:
１)为防控在土地利用变化胁迫下的区域生态风险ꎬ雄安新区应坚持对土地利用的合理规划和严格管理ꎬ

切实防止土地的无序利用ꎬ同时应密切关注白洋淀西侧一带及雄安新区东部区域等景观生态风险程度较高地

区的土地利用变化趋势ꎬ必要时进行土地整理工作ꎬ提高生态风险抵御能力ꎻ
２)为防控洪涝灾害胁迫下的区域生态风险ꎬ雄安新区未来应主要关注常规洪水造成的生态风险ꎬ尤其要
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注意容城县和安新县交界、雄县偏西北部一带新增的洪涝生态风险较高的区域ꎬ此外应充分加固新安北堤ꎬ构
建起步区洪涝灾害安全区域ꎬ并充分利用湿地实现蓄滞洪水和排涝功能ꎻ

３)为防控干旱灾害胁迫下的区域生态风险ꎬ雄安新区应重点关注北部区域干旱灾害生态风险防治工作ꎬ
同时应尽量保证白洋淀及周边河流水体的水位ꎬ保持湿地生态系统健康ꎬ避免湿地和水体退化成草地或甚至

裸地ꎬ导致生态风险程度的上升ꎮ
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