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 道路工程胁迫下生态系统适宜性研究
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摘 要:道路工程胁迫下生态系统适宜性是生态效应的逆向研究,它从生态系统的角度出发, 以生态系统结构和功

能稳定性为标准,探讨生态系统对道路工程建设的适宜程度。生态系统适宜性的时空差异性构成其特有的属性特

征,空间上表现为系统属性上和工程建设性质上的差异性, 在时间上表现为对公路不同建设时期的适宜性差异。

生态系统适宜性研究关注的核心问题是临界阈值确定、指标体系和评估模型的建立。通过工程建设的干扰强度与系

统稳定性的比较, 确定生态系统适宜性的临界阈值,采用 AHP法并选取工程强度指标、系统特征指标, 建立适宜性评

价指标体系,最终基于三个基本假设的前提,构建了适宜性评估理论模型,为适宜性的量化研究提供了理论基础。

关键词:生态系统适宜性; 工程道路; 胁迫; 时空特征

中图分类号: X177. 1      文献标识码: A      文章编号: 1005- 3409( 2009) 06- 0010- 06

Study on Ecosystem Suitability Stressed by Road Projects

LIU Jie
1
, CH EN Fan

1
, ZH U Jian- jun

2
, QIU Xin-x in

1

( 1. A p p raisal Center f or Envir onment & Engineer ing , S tate E nv ironmental Protection A dminis tration, Bei-

j ing 100012, China; 2. H igh Ed ucation Pr ess , Beij ing 100029, China)

Abstract: There has been incr easing interest in studying eco system impacts of ro ad projects. Studying eco-

system suitability concepts show ed that ecosy stem suitability st ressed by r oad projects w hich mainly stud-

ied the proper degree of road pro jects effect ing on ecosystem accor ding to ecosy stem structure and funct ion

stability w as a converse to ecolo gical ef fect study . Ecosystem suitability could be expressed as differences

am ong variable succession and ro ad projects const ruct ions phases in tem por al scales and dif ferences of eco-

system at t ributes and the road building propert ies in spat ial scales by analyzing its at t ributes and character-

ist ics. And its key pr oblem s included ident ify ing its threshold quant ity and establishing indices system and

assessment model. Com paring road project intensity w ith the eco system stability can ident ify the ecosys-

tem suitability threshold quant ity. Ecosy stem suitability assessm ent indices system will be established

through elect ing indices including ro ad project intensity, ecosystem and its r esponse using AH P methods.

The assessm ent theo ry model based on three basic hypothesizes pro vides fundamental basis for quant izing

ecosystem suitability.
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  近几十年来,随着全球人类活动地不断加剧, 自

然生态系统正面临新的威胁, 总体上呈现恶化趋势。

在各种人类活动中,道路已经成为当今社会和经济

发展的中枢,其分布范围之广和发展速度之快,都是

其他人类建设工程不能比拟的 [ 1]。当道路和各种交

通工具为人类社会带来巨大效益的同时, 也给区域

自然生态系统和城市环境带来了许多负面影响, 并

长期被人类社会所忽视[ 2-3] ,近期的有关研究表明这

种影响至少涉及到全球陆地的 15% ~ 20% [ 4]。目

前道路建设的生态影响已开始引起各国政府部门的

重视,如在5亚洲公路网政府间协定6中就特别强调

了环境保护的重要性, 突出了在规划道路新项目和

重建或改造现有道路时进行环境影响评估的必要

性。但是,道路对生态系统影响的现有研究,主要集

中在工程建设产生的生态负效应方面, 如高速公路

对动物活动的影响[ 5-6]、通道阻隔效应[ 7]、交通污染
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扩散[ 8] 等,而从生态系统特性出发,探讨系统结构和

功能与道路工程胁迫的交互作用关系的研究还比较

欠缺
[ 9-11]
。生态系统类型结构和功能的差异性, 导

致系统在面对道路胁迫时的稳定程度不同, 进而表

现出对道路工程的不同适宜程度。通过对生态系统

适宜性的研究, 可以认识生态系统的稳定机制与平

衡规律,有助于判别道路工程强度对生态系统的干

扰程度,为道路建设中生态系统保护的相关政策、规

划和行动的制定提供科学依据, 对提高道路规划管

理的决策水平有着十分重要的意义。鉴于相关研究

的欠缺,本文将从生态系统适宜性概念和属性特征

入手,对其临界阈值的确定、评价指标体系、评估模

型构建等核心问题进行研究。

1  生态系统适宜性的概念

道路工程胁迫下的生态系统适宜性概念是从土

地适宜性中衍生出来的。根据5中国大百科全书6中

土地适宜性的定义是/指一定地段土地对特定、持续
用途的适宜程度0。土地适宜性研究是从粮食生产

的需求出发的, 因此始于宜农土地研究,之后向着林

地、园地、牧草地等各类用地不断拓展和深化, 并出

现了土地生态适宜度等新概念 [ 12]。土地适宜性的

研究目的是为土地利用和管理提供依据。除土地方

面的研究外, 适宜性研究也应用于自然保护区建

设
[ 13]
、农业气候

[ 14]
、区域生态环境

[ 15]
等其他研究领

域。在社会经济领域里,也产生了城市区位适宜度和

城市生态系统适宜度[ 16]等概念, 前者是从功能上对

城市各区位因子与城市居民需求间的适合性测度,后

者则指城市的现实生态位与其最佳生态位的贴近程

度,反映了城市生态系统的和谐性、城市居民生活的

适宜程度、城市竞争力大小和可持续发展能力。

通过对适宜性各种概念的分析
[ 12, 16-19]

, 可以将

适宜性概括为/研究主体对特定客体适宜程度的反

映0。从不同的研究主体出发,会产生不同的适宜性

概念, 其内涵和外延均不同。生态系统适宜性是以

生态系统为研究主体的, 研究客体是外界的胁迫因

素,即道路工程建设对生态系统的胁迫,它可以看作

是生态效应的逆向研究(图 1)。生态效应研究是从

干扰因素出发, 通过研究其对生态系统的影响机理,

最终得到生态系统变化的结果, 而适宜性研究是从

生态系统类型的结构与功能上特点出发, 通过研究

其适应机理,最终确定不同生态系统类型对道路工

程的适合程度。二者从不同的角度,探讨了道路与

生态系统的交互作用关系。生态系统是一个动态平

衡系统,在结构和功能上具有一定的自稳定能力, 它

可以做为适宜性的判别标准,据此道路工程胁迫下

的生态系统适宜性概念可以概括如下:

图 1  生态效应与适宜性研究相比

生态系统具有通过自适应行为消纳和吸收道路工

程的影响,从而维持其固有属性的能力,即系统具有自

稳定能力,当工程的干扰强度不高于系统的自稳定能

力时,系统可以维持其原有属性,生态系统对公路建设

的不同干扰强度的适宜程度即生态系统适宜性。

在适宜性研究中值得注意的是,由于适宜性与

适应性等词具有相似性, 因此在相关的研究文献中

经常看到这些词汇的混用。产生概念混淆的原因,

一方面是由于适宜性和适应性研究本身的相似性

强,容易发生歧义;另一方面是研究者所处的学科领

域不同,从学科的习惯性用语出发,对于二个概念的

区别没有一个明确的认识。事实上, 适宜性与适应

性是两个不同的概念, 主要体现在研究对象的不同,

适宜性研究的主体是生态系统, 以其固有属性不变

为前提,研究生态系统内部结构和功能特性对客体

的适合程度。而适应性研究的主体是生物个体(群

体) ,研究其改变自己以顺应环境条件变化的过程,

因此适应性研究的不是主体固有属性的稳定性, 而

是研究主体的活动、过程或结构本身对环境变化进

行自我调整的能力。

2  生态系统适宜性的属性特征

生态系统适宜性的概念虽然在不断的深化与扩

展,但大多还局限于较为简单的研究层面上,缺乏复

杂系统层面上的研究,即以生态系统的结构- 功能

- 演化为研究对象的适宜性研究
[ 20]
。生态系统适

宜性是多种因素相互作用与累积的结果, 干扰强度

和过程的差异,生态系统类型的差别等,使得生态系

统适宜性在时间和空间上表现出较大的差异性, 因

此,生态系统适宜性的属性特征可以从其时空变化

中体现出来。

2. 1  生态系统适宜性的空间特征

生态系统适宜性在空间上表现出明显的差异
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性,其原因一是由于道路工程建设的性质差异引起

的,另一个是由生态系统自然属性差异所决定的。

因此耦合工程建设的各个干扰因素与生态系统特征

状况,才能最终确定不同生态系统类型对不同工程

扰动强度的适宜性。

从道路工程角度出发, 其对生态系统的影响可

以体现在以下几个方面: 道路类型(封闭式与开放式

道路)、道路等级(高速公路、等级公路和等外公路)、

施工方式(护坡、桥梁、隧道)、载车程度(高负荷、中

等负荷、低负荷)、道路位置(河谷、坝区、缓坡、山顶)

等。生态系统面对不同的扰动方式,会产生相应的

结构和功能变化, 以施工方式的影响为例, 图 2a 为

护坡工程,削坡改变了原有坡面的形态,对生态系统

结构和功能表现为直接的影响, 坡顶形态的变化与

公路增加,对护坡周围产生间接影响; 图 2b为桥梁

工程,施工不改变原有坡面的形态,对生态系统结构

和功能表现为间接影响, 其直接影响仅存于桥墩施

工对坡底的影响; 图 2c 为隧道工程,它对山体表面

不会构成直接破坏,其影响主要体现在隧洞两侧,排

水渠等工程对生态系统的影响, 但工程建设改变了

内部结构,隧洞和坡顶的间接影响会逐渐显现出来。

由于生态系统类型结构和功能的差异性, 对上述扰

动的适宜程度也不相同,因此,生态系统在空间上会

表现出不同的适宜性。

图 2  施工方式对生态系统的影响机理

  另一方面, 生态系统类型之间存在属性差异,生

态系统组成结构和功能上的差异性,使其在相同的胁

迫下,在空间上产生适宜性的差别。本研究以西南纵

向岭谷区( Longitudinal Range- Gorge Region)为研究

对象[ 21] ,它是指位于我国西南、与青藏高原隆升直接

相关联的横断山及毗邻的南北走向山系河谷区。该

区具有独特的地形、地貌特征,气候类型复杂,地带性

和非地带性分异明显, 集中了西部山区、高原等地貌

类型,地理情况复杂,由众多的河流峡谷将整个单元

中从亚热带到亚高山等气候带切割成许多子单元,海

拔高度由谷底的 1 000 m 左右, 上升到常年积雪最高

峰的 6 000多米,是反映地球演化重大事件的关键区

域,其雄奇的纵向山系大河构成了全球独特的高山峡

谷景观,拥有北半球的绝大多数生物群落类型和除沙

漠与海洋外的各类生态系统; 具有资源富集、环境复

杂、生态脆弱、灾害频发、经济发展层次低、短期开发

行为多、环境退化加剧、普遍贫困等诸多特点,对其进

行研究对解决西部山区生态建设和基础设施建设中

的关键科学问题具有重大作用。

从研究区生态系统特点出发, 地貌、土壤和植被

因子是本区的主要制约因子, 因而地貌类型、土壤类

型和植被类型的组合构成了适宜性的基准评价单元

图 3中 A、B、C分别代表 3种制约因子, D为生态系

统适宜性。3种因子的差异, 决定了系统结构和功

能上的差异,从而导致系统适宜性的差异。3种因

子叠加的结果,构成了基准评价单元在空间类型上

的多样性,表明系统的初始背景不同,所对应的适宜

性结果也不同。适宜性评价的目的就是要阐明不同

类型的评价单元对道路建设的适宜程度。

自然生态系统结构一般可以概括为基础层(母

质层)、土体表层和植被层 3个子系统, 当道路工程

穿越之后,在原有基础上又增加了一个新的道路生

态系统, 它由道路和道路影响带组成。道路具有明

显的边界,通过道路施工直接改变了原有生态系统

的性质,对生态系统的影响为直接影响;道路影响带

的边界是模糊的, 对生态系统的影响不是工程直接

的破坏和改变,而是通过道路建成后的间接效应表

现出来。道路子系统的出现,使生态系统原有的结

构发生局部或整体的改变,这种变化因其作用的基

准评价单元性质而不同。生态系统适宜性评价的空

间基准是建立在生态系统类型之上的, 道路建设尤

其是道路网的建设, 在空间上对生态系统结构呈现

出明显的空间分割作用、廊道效应等,导致生态系统

空间的评价基准单元结构的变化。从功能上看, 道

路子系统改变了生态系统原有功能, 在生态特征上

表现为温湿度变化快, 持水性差, 土壤养分损失等,
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导致评价基准单元的功能损失。因此应从生态系统

空间的差异性出发, 研究生态系统结构和功能变化,

最终判定生态系统适宜性的空间差异性。

2. 2  生态系统适宜性的时间特征

生态系统适宜性在时间整体性、有序性上, 是过

去、现在、未来 3个层面上综合的结果。在分析现状的

基础上对过去进行评估,对未来情景进行预测, 3个视

角合一才能构成生态系统适宜性完整的时间特征。

图 3  生态系统适宜性与系统属性差异的关系

根据生态系统内道路建设和使用的时间, 将道

路在时间上划分为已建公路、在建公路和规划公路。

建设时间的不同使工程对生态系统的胁迫性质、胁

迫程度均产生了差异, 导致生态系统对其适宜程度

也不相同(图 4)。已建公路通过集聚效应压缩了系

统适宜性的空间,使系统适宜性下降,已建公路特别

是建设时间较早的历史公路, 会在公路周边地区引

发公路的集聚效应,在原有的公路两侧会集聚起相

对密集的人口, 形成较为完整的村镇,随之而来的是

对生态系统类型的人工化改造, 即原有的自然生态

系统类型被人工农田或果园等替代、原有的景观模

式,被新型景观模式替代,因此,对已建道路, 特别是

开放式管理道路的研究焦点应着眼于集聚效应的研

究。在建公路通过强度效应压缩系统的适宜性空

间,在建道路特别是高等级封闭式管理的道路,生态

系统的适宜性主要体现在道路建设的强度效应上,

工程强度是生态系统结构和功能变化的主要决定因

素,同时由于在建公路存在在施工期和营运期的时

间差异,生态系统适宜性会随之产生相应的时间性

变化。对于规划道路, 生态系统适宜性必须综合考

虑各种因素,其中也包括公路建设初期的强度效应

与营运期的集聚效应对生态系统的影响, 通过研究

区域内各类生态系统类型对已建和在建道路的适宜

性,推演生态系统对规划道路的适宜性,以及适宜性

随时间变化的可能性。因此在生态系统适宜性研究

中,必须充分考虑其时间特征。

3  生态系统适宜性临界阈值的确定
阈值是一个区间概念, 强调的是有界性。生态

系统是一个动态平衡系统,其平衡的基础是结构和

功能的稳定性。根据 Selye 的理论, 受胁系统表现

为 3个阶段,即预警阶段、抗衡阶段和耗竭阶段。道

路工程的胁迫,将使生态系统的结构和功能发生改

变,这种改变一旦超出某一限度, 系统平衡即被打

破,生态系统的性质也随之变化。生态系统适宜性

实际上是生态系统自身的一种固有属性的体现, 它

是以系统结构和功能的相对稳定为前提的,因此也

必然具有一个阈值, 生态系统维持稳定的最大生态

功能空间就是生态系统适宜性的阈值, 而适宜与不

适宜的临界阈值即抗衡阶段与耗竭阶段的临界区

间。生态功能空间表现为系统自身的稳态能力、生

产能力和演替能力。所谓稳态能力是指生态系统内

部的调控能力和对外界的适应能力, 内部调控产生

系统内部的有序性, 对外界的适应能力可抗外界不

良干扰,可接受外界良性影响;生产能力是指生态系

统内生物的生产量和生长状况; 演替能力是指生态

系统的发展方向和进程。生态系统适宜性阈值是这

3种能力的正比函数。当生态系统最大生态功能空

间被突破,生态系统性质会发生变化,将由适宜系统

转变为不适宜系统,其临界范围称为临界阈值, 它是

生态系统适宜性研究的关键问题之一。

图 4  生态系统适宜性的时间特征

临界阈值的确定方法在相关研究中各有不同。

有的采用生物学标准, 将动植物的生态幅作为临界

阈值,如以生物的温度生态幅为标准[ 22]。有些采用

国际或国内的通用标准, 如水质研究以国家饮用水

标准的上限值为标准
[ 23]
。在没有通用标准时可以

采用人为标准, 通过特尔菲法等方法进行界定。还
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有些研究不界定临界阈值,只按适宜性高低排序, 进

行分类比较[ 24]。

由于生态系统的复杂性和不确定性,其适宜性

临界阈值没有一个通用标准。生态系统稳定性可以

作为反映生态系统性质和整体状况的标准, 系统稳

定性越高,受扰后变化的程度越小,则对工程建设的

适宜性越高。道路工程做为干扰因素, 其强度与稳

定性存在负相关函数关系,即随着干扰强度的增大,

生态系统稳定性下降, 这样通过工程强度与系统稳

定性的耦合关系,就可以得到生态系统适宜性的判

定结果。图 5是生态系统适宜性的概念模型, 图中

P 代表干扰强度, S 代表系统稳定性, Y 1 和 Y 2 分别

为未受扰动的生态系统稳定性和受扰生态系统稳定

性的临界值。未受扰动的生态系统是自然选择的结

果,因此可以假定其稳定性最高。随着干扰强度的

增加,系统稳定性下降,当干扰强度达到 P max时, 系

统稳定性达到临界值, 即 C 点, 此时系统处于临界

适宜状态, O, P max , C, Smax包围的区域为生态系统的

适宜区。当干扰强度超出 P max时,系统稳定性急剧

下降,生态系统为不适宜状态,系统面临性质上的改

变,原有系统处于崩溃状态,也就是说通过干扰强度

与系统稳定性的相关关系, 可以确定生态系统适宜

性的临界阈值。从系统优化的角度,根据生态系统

稳定性状况的变化情况, 可以界定系统适宜程度的

大小,当干扰强度达到 P 1 时, 系统处于 S1 状态, O,

P1 , A , Smax所包围的区域为高度适宜, 当干扰强度

达到 P 2 时,系统处于 S 2 状态, P 1 , P2 , B, A 所包围

的区域为较适宜,干扰达到最大时, P2 , Pmax , C, B 包

围的区域为基本适宜区。

图 5  生态系统适宜性判定关系示意图

4  生态系统适宜性评估模型的构建

由于生态系统的复杂性和不确定性,因此,构建

一个指标体系对其特征进行分解是十分必要的。对

于复杂指标问题目前国内常用的评价方法是层次分

析法( AH P) ,它把一个复杂的问题表示为有序统一

处理决策中的定性与定量因素, 具有实用性、系统

性、简洁性等优点。层次分析法将复杂的问题分解

成组成要素,建立层次递阶结构、构造两两比较判断

矩阵、计算单一准则下元素的相对权重、计算各层因

素的组合权重。最终计算结果得出最低层次元素相

对重要性排序,即权重向量。

生态系统适宜性研究中,涉及的研究指标很多、

性质各异,在本研究中将指标体系分为 4个层次,第

1层次为目标层,即生态系统适宜性指数; 第 2层次

为准则层,包括干扰强度指数、生态系统特征值指数

和响应指数。这些指标都不是简单指标, 是相关指

标的复合体,如工程干扰强度指标是道路类型、施工

方式、道路等级等多因素的复合函数;生态系统特征

指标则是生态系统稳态能力、生产能力和演替能力

的复合函数, 它们共同构成指标体系的第 3 个层

次 ) ) ) 综合指标层。综合指标层最终通过要素指标

表达出来,如道路宽度、森林覆盖率、生物的净第一

性生产力、生物多样性指数等的变化率。从可度量

性角度,上述指标可以分为定量变量和定性变量,其

中使定性变量转化成定量变量, 可以使比较复杂的

评价工作转化为某种数学模式。由于生态系统适宜

性是一个多要素、综合尺度的研究,要素相关性判定

与尺度推绎的困难性, 使生态系统适宜性评价难以

用简单的方法实现, 其研究方法必然是多种方法的

综合与集成,据此构建生态系统适宜性评估模型成

为研究工作的必然。为完成模型的构建, 首先引入

生态系统特征值指数的概念,它是生态系统某种状

态下结构和功能特征的量化值, 其函数关系可由式

( 1)反映出来。

C i= f [ x i ( u, v, w ) , y i ( u, v, w ) , z i ( u, v , w ) ] (1)

式中: C i ) ) ) 某一生态系统类型的特征值指数;

x ) ) ) 生态系统稳定性指数; y ) ) ) 生态系统生产性
指数; z ) ) ) 生态系统演替指数; u, v, w ) ) ) 分别为

道路等级、类型、施工方式等工程干扰强度指数。

生态系统特征值指数,反映的是生态系统结构

和功能的状态特征, 因为生态系统适宜性研究的目

的是探讨生态系统状况对道路建设的适合程度, 因

此这个指数反映的只是生态系统受道路工程胁迫时

变化的幅度, 而不是系统健康的判定标准。生态系

统特征值指数既包括了系统自身稳定性, 又耦合了

工程建设干扰的各个影响因素。生态系统适宜性研

究是基于几个假设之上的。

假设一:未受道路工程干扰的生态系统,其生态

系统特征值指数最高。

假设二:道路工程是生态系统的胁迫因素, 降低

#14# 水 土 保 持 研 究      第 16 卷



生态系统的特征值指数。

假设三: 生态系统特征值指数与干扰强度成负

相关关系,即干扰强度越大,生态系统表现出来的特

征值指数越小。

从这 3个假设出发, 提出生态系统适宜性评价

的理论模型(公式 2)。

F i W | C i- Cj |
| Ci |

=

0

(1-
S i- S imax )
S imin- S imax

) #B

1

( 2)

式中: F i ) ) ) 生态系统适宜性; Ci ) ) ) 未受扰动的原

有生态系统特征值指数; C j ) ) ) 受扰动的自然生态
系统特征值指数; S i ) ) ) i种生态系统类型现状稳定

性测度值; i ) ) ) i 种生态系统类型现状稳定性测度

值; S imin和 S imax分别为 i 种生态系统类型稳定性测

度下限和上限值; B) ) ) 经验系数。

由于式( 2)可以看出, 将道路建设前后, 即未受

干扰的生态系统与受扰系统进行比较, 生态系统特

征值没有变化时,说明受扰系统靠自身的平衡能力,

基本消纳了干扰的影响, 则 F值趋向于 0, 生态系统

为适宜生态系统。反之, 受扰生态系统特征值指数

趋向于 0时,说明原始系统的特征在受扰后已经基

本消失, 系统从本质上发生了改变, 则 F 值趋向于

1,系统为不适宜生态系统。当生态系统结构和功能

处于前两者之间某一区域时, 为系统适宜性的临界

值。对于区域来讲, 根据区域特点,生态系统类型即

包括不同演替时间阶段的各种类型,也包括不同的

地貌类型,植被类型,土壤类型等叠加组成的多个性

质不同的基准空间评价单元, 则区域生态适宜性是

时间特性与空间特性的综合, 这样可以将公式( 2)进

一步推广到公式( 3)。

F j = ( F
n

i= 1
F ij )

1
n ( 3)

式中: F j ) ) ) j 区域的综合生态适宜性评价值;

F ij ) ) ) 各基准评价单元的适宜性评价值。

通过评估模型,可以对研究区内各评价单元生

态系统对现有道路工程和规划道路的适宜性进行判

定,并评价现有道路工程和规划工程的强度与选址

的生态合理性, 在此基础上对替代工程的必要性与

可行性提出建议。

5  结语

从生态系统适宜性概念入手, 对其属性的空间

与时间特征、研究内容和研究方法等进行了探讨, 为

工程建设与生态系统交互作用研究提供了新的研究

思路。研究目的是服务于纵向岭谷区的道路管理与

建设规划。特别是为不适宜区的道路工程建设中,

考虑替代方案和保护措施提供预见性指导。

由于道路工程胁迫下生态系统适宜性研究还处

在初期阶段,因此在概念、阈值确定、指标选择和理

论模型等方面都不成熟, 目前只是从理论上对其进

行了概括,其评价结果将在随后的研究工作中给出,

并通过研究区的典型案例区研究予以验证。

基于生态系统类型之上的适宜性研究, 存在较

强的地域性,其时间和空间都是以研究区为基准的,

因此将研究成果从案例区向周边地区推广,使研究

成果更具普适性, 将是今后工作的一个课题。
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难0问题, 以往关注较多的主要是植被恢复与生态重

建、丘陵坡地的植物群落的多样性及其数量分类, 该

地区灌丛生物量与空间位置、水分等单一环境因子

的关系等。因此,需要对该区域的植被与环境等各

个因素进行系统的研究。
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