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基于适应性循环的丹江口库区生态风险评价
张玉娇,曾 杰,陈万旭,黄 成

(中国地质大学(武汉)地理与信息工程学院,武汉430078)

摘 要:库区是流域水系的重要组成部分,厘清库区经济社会发展过程中的生态环境效应和综合生态风险,对库区生

态风险适应与缓解的决策制定具有重要意义。现有研究忽视了库区生态系统的自组织动态演化过程,有必要进一步

考虑库区生态系统与社会系统的时空交互过程,对库区生态风险进行更为综合性和针对性的评价,弥补库区生态风

险定量化评价研究空缺。基于此,以丹江口库区为例,综合考虑库区生态环境、景观结构及人类活动等要素,构建基于

适应性循环理论框架的“潜力—连通度—韧性”三维综合评价指标体系,选取1990—2018年7个年份的数据,对研究

区7个县(市、区)的生态风险适应性循环周期进行刻画。结果表明:(1)丹江口库区整体生态风险水平呈波动状下降

趋势,生态风险变化趋势存在地域差异,淅川县、茅箭区、张湾区为生态风险上升地区;(2)适应性循环的阶段特征能

够为判断库区生态风险现状提供依据,适应性循环释放阶段、重组阶段及僵化阶段表现出生态系统风险上升的趋势。

修正后的适应性循环模型对系统僵化风险的指示作用更加明显,2015年以来,丹江口库区社会—生态系统处于重要

的转折阶段,有效防止生态风险的进一步扩大是当前库区生态系统管理的关键所在,对于维持库区社会—生态系统

的可持续性至关重要。
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AssessmentonEcologicalRiskofDanjiangkouReservoirArea
BasedonAdaptiveCycle

ZHANGYujiao,ZENGJie,CHENWanxu,HUANGCheng
(SchoolofGeographyandInformationEngineering,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan430078,China)

Abstract:Thereservoirareaisanimportantpartoftheriverbasinandwatersystem.Itisofgreatsignificance
forthedecisionmakingofecologicalriskadaptationandmitigationtoclarifytheeco-environmentaleffects
andcomprehensiveecologicalrisksintheprocessofsocio-economicdevelopmentofthereservoirarea.The
studyofself-organizationdynamicevolutionprocessoftheecosystemsinthereservoirareashasbeenignored
intheexistingresearches,itisthereforenecessarytofurtherconsiderthespatiotemporalinteractionprocess
betweentheecosystemandthesocio-economicsysteminthereservoirarea,andtomakeamorecomprehen-
siveandtargetedassessmentontheecologicalrisktomakeupforthelackofquantitativeevaluationofeco-
logicalriskinreservoirarea.Tothisend,thisstudyattemptedtotakeDanjiangkouReservoirareaasthe
studycasetocharacterizethecycleofecologicalriskadaptabilityinsevencountiesintheDanjiangkouReser-
voirareabasedonthetheoreticalframeworkofpotential-connectivity-resilience,whichcomprehensivelycon-
sideredfactorssuchastheecologicalenvironment,landscapestructureandhumanactivitiesinthereservoir
areafrom1990to2018.Theresultsshowedthat:(1)theoverallecologicalrisklevelinDanjiangkouReser-
voirshowedafluctuatingdownwardtrend,andtherewereregionaldifferencesinthevariationtrendofeco-
logicalrisk;XichuanCounty,MaojianDistrict,andZhangwanDistrictweretheregionswithincreasingeco-
logicalrisk;(2)thestageoftheadaptivecyclecouldprovidebasisesforjudgingthecurrentecologicalrisk



situationinthereservoirarea;thephasesofrelease,reorganization,andfossilizationoftheadaptivecycle
showedanincreasingtrendofecologicalrisk.Themodifiedadaptivecyclemodelhasamoreobviousindicator
effectontheriskofsystemfossilization.Since2015,thesocio-ecosystemofDanjiangkouReservoirareahas
beenatanimportanttransitionstage.Effectivepreventionoffurtheraggravationofecologicalrisksisthekey
tothecurrentecosystemmanagementofthereservoirarea,whichiscrucialformaintainingthesustainability
ofthesocio-ecosystemofthereservoirarea.
Keywords:assessmentonecologicalrisk;socio-ecologicalsystem;adaptivecycle;DanjiangkouReservoirarea

  生态系统能够为人类社会提供重要的物质基础

和生态服务[1],维持其结构与功能的稳定是人类社会

发展的重要条件[2]。生态系统面临的风险包括生态

系统结构和功能受到损失的可能性及严重程度,具有

不确定性、危害性、复杂性、客观性及动态性[3],其发

展过程伴随着人类活动范围的扩大和程度的增加以

及人与环境间新矛盾的产生。生态风险评价是对生

态系统风险的定性描述或客观量化,能够为生态风险

管理提供科学依据和技术支持,对加强生态系统管

理、保障区域生态安全具有重要意义[4-5],已成为健康

环境管理必不可少的一部分[6]。
社会—生态系统是人类社会与自然界高度关联

的复杂适应系统[7-8]。其相关理论广泛适用于研究不

同尺度系统的时空动态变化,是当前可持续发展和全

球变化领域研究的热点与核心[9-10]。适应性循环理

论是对社会—生态系统运行机制的描述,其将生态系

统的演替理论从线性思维中解放出来,借助“潜力—
连通度—韧性”3个维度,将生态系统演化的开发、保
护、释放、更新4个环节衔接成闭合的动态循环,用于

解释复杂生态系统应对干扰和变化反馈的动力机

制[11-12]。该理论突破了生态风险评价视角的局限性,
可通过构建较为综合的指标体系展现不同时空维度

的多种社会与生态功能[13]。将社会—生态系统的适

应性循环过程进行量化,助推了生态系统中看似复杂

并相互联系的要素动态规律分析。前人基于适应性

循环理论探讨了城市[13]、旅游地[14]、黄土高原半干

旱山区等[15]典型区域的生态风险动态特征。但遗憾

的是,基于适应性循环的库区生态风险定量化评价还

十分欠缺,缺乏有效的定量化模型。
库区是流域水系的重要组成部分,也是保障社会

系统水源供给的人类工程。20世纪90年代后我国

经济发展成就瞩目,在快速城镇化和土地利用转换背

景下[16],库区生态系统结构和功能发生改变,生态环

境问题逐渐浮现[17],生态安全问题不容忽视。库区

所处环境存在有别于天然水域生态系统的特殊性,即
库区生态系统存在更多的人类活动。其系统内部人

工景观与自然景观在空间上复杂镶嵌,社会系统与生

态系统在功能上交流密切,属于典型的社会—生态系

统。社会—生态系统适应性循环理论的快速发展,为

认识和理解库区生态风险的综合性和动态演化提供

了新的思路。与生态安全需求相比,库区经济发展需

求同样不容忽视,单一的保护政策并不适用于库区生

态系统。因此,厘清库区经济社会发展过程中的生态

环境效应和综合生态风险,对库区生态风险适应与缓

解的决策制定具有重要意义。通过对已有研究成果

的梳理发现,库区作为重要的生态系统类型其重要性

尚未被充分认识。现有以库区为研究区的生态风险

评价研究中,水库水化学污染评价占据主流位置,而
涉及系统整体的多要素综合评价十分欠缺。支撑库

区可持续发展必须做到库区综合生态风险的有效识

别和科学评估,然而已有评价方法没有充分考虑库区

生态系统的独特性,不仅忽视了库区生态系统的自组

织动态演化过程,也难以体现库区生态系统与社会系

统之间的复杂交互关联特征,尚不足以系统全面地揭

示库区生态风险的自适应时空变化规律[18],有必要

进一步考虑库区生态系统与社会系统的时空交互过

程,对库区生态风险进行更为综合性和针对性的评

价。因此,有必要以适应性循环为切入点,进一步开

展生态风险评价和变化研究,突出生态风险在库区发

展过程中的系统性和动态性,从而为更系统全面地理

解库区生态风险的适应性变化和机理,为防治生态风

险、提升库区生态安全水平提供科学保障。
基于此,本文通过借助GIS空间分析,将适应性

循环理论应用于库区生态风险评价指标构建以及库

区生态风险时空格局动态变化分析中,探测丹江口库

区生态风险在自然环境和人类活动双重作用下的演

变规律,弥补库区生态风险定量化评价研究空缺,并
通过对库区适应性循环过程与格局的刻画,为分析库

区生态风险变化趋势、生态风险隐患预警提供新的角

度,以期为合理进行水源保护区土地可持续开发及制

定水源区生态安全保护调控措施提供科学依据。

1 研究区与数据来源

丹江口水库由1973年建成的丹江口大坝下闸蓄

水后形成,横跨湖北、河南两省,包含汉江库区和丹江

库区两部分。作为国家重要战略性工程“南水北调”
中线的水源地,丹江口水库为沿线十几座大中城市提

供生产生活和工农业用水,重点解决河南、河北、北
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京、天津4省市的水资源短缺问题,供水范围总面积

15.5万km2。截至2020年6月3日,南水北调中线

一期工程已经安全输水2000d,累计向北输水300
亿m3,极大促进了我国水资源配置优化和区域协调

发展,具备重大经济意义和生态意义。考虑到数据涵

盖范围和数据可获得性,本研究以丹江口水库主体和

汇水河流所在周边地市湖北省丹江口市、郧阳区、郧
西县、张湾区、茅箭区,以及河南省淅川县、西峡县为

研究区域,其中,丹江口水库大坝位于丹江口市境内,
南水北调中线工程渠首位于淅川县境内,为南水北调

中线工程的核心水源区、坝区。
研究数据中,土地利用1km精度栅格数据和归

一化植被指数数据来源于中国科学院资源环境科学

数据中心[19],高程数据来源于中国科学院计算机网

络信息中心地理 空 间 数 据 云 平 台(http:∥www.
gscloud.cn),人口数据和GDP数据来源于《中国人口

统计年鉴》、《南阳经济统计年鉴》、《河南农村统计年

鉴》、《河南调查年鉴》、《南阳统计年鉴》、《河南统计年

鉴》、《湖北统计年鉴》、《十堰统计年鉴》、《中国城市统

计年鉴》、《中国城市建设统计年鉴》及《河南改革开放

30a1978—2008》等,数据处理工具涉及 ArcGIS10.2,

Fragstates4.2,Origin2018,CorelDRAW 等软件。
研究中个别缺失年份数据采用相邻年份插值法补齐。

2 研究方法

2.1 适应性循环模型修正

2.1.1 适应性循环模型 社会—生态系统适应性循

环理论有别于传统的生态系统演化理论,传统的生态

系统演化理论认为生态系统的发展在时间上呈现二

维线性发展特点,仅存在发展和退化两种状态,而在

适应性循环理论中,社会—生态系统存在生长、守恒、
释放和重组4种状态并形成循环(图1A),且在“潜
力—连通度—韧性”3个维度上呈现动态发展特点。
适应性循环各个阶段“潜力—连通度—韧性”的不同

组合特点,是判断社会—生态系统所处阶段的重要标

准。生长阶段,系统具有最大的成长速率,系统内部

潜能快速增长,推动系统进入守恒阶段。守恒阶段的

系统具有较高的连接度和充足的资本,表现出缓慢增

长的稳定状态,但在稳定发展模式的控制下,系统表

现出对某些资本的强大控制力,使系统出现连接过度

和运行僵硬现象,系统韧性开始下降,一旦强干扰来

临,系统将不可避免地发生意外,进入释放阶段。在

释放阶段,系统会突然发生变化,失去积累和控制的

资源,严密的组织结构也会丧失,系统开始变得混乱

无序,系统的多样性开始显现,这为系统的重组再生

创造了无限可能,因此该阶段也被称为“创造性的毁

灭”[20],是更新阶段的来源[21]。受强干扰影响的释

放阶段通常持续时间短暂,例如某些灾害事件往往是

瞬间发生,因此很难在评价中明确分离;而受持续弱

干扰影响,如政策调整、大型工程等,释放阶段则会在

循环中有所体现。系统进入重组阶段后进行系统内

资本和要素联系的重组,有可能进入相同的循环,也
有可能进入新的循环,此时各维度组合特点往往杂乱

无序,直至重新进入稳定的生长阶段。

图1 A适应性循环模型 B扰沌模型

2.1.2 扰沌模型 Holling基于层次结构提出扰沌

模型,用于描述复杂适应性系统的进化本质[22]。扰

沌模型和适应性循环模型紧密关联,它们共同决定了

整个系统的行为方式[23]。扰沌模型是指不同层级社

会—生态系统适应性循环的不同阶段间存在各种联

系,即嵌套的自适应周期(图1B)[24-25]。两类联系比

较关键:一是向上跃迁,低层次小系统不断学习,联系

到能容纳和运作更多资本的高层次大系统,成功避免

系统僵化带来的崩溃风险;二是向下跃迁,高层次系

统运行陷入僵化,通过缓慢释放资本或变化资本利用
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方式,对过去成功经验进行记忆和保护,回到能够快

速运行的低层次小系统。由于系统按自适应循环发

展的层级关系不可预测,故极可能在重复循环和跨层

级系统跃迁中自由转换[26-27]。

2.1.3 模型修正 Holling提出的适应性循环模型

与扰沌模型普遍适用于社会—生态系统演化过程的

定性分析,但仍存在一些局限性。原模型中,系统进

入守恒阶段后,系统处于相对的高潜力高连通度高韧

性状态,发展模式稳定,发展速度降低,在资本高度冗

余、系统运行不力的状态下,系统韧性达到顶峰,并逐

渐开始下降。为了进一步体现系统守恒阶段韧性变

化的特征,本研究以系统韧性的峰值为界线将原模型

守恒阶段划分为守恒阶段和僵化阶段,在僵化阶段中

系统表现出韧性下降的缓慢发展状态,此时系统的发

展模式相对固化,风险逐渐上升。与原模型相比,修
正后的适应性循环模型被划分成生长(r)、守恒(K)、
僵化(i)、释放(Ω)、重组(α)5个阶段,其中,生长阶

段、释放阶段和重组阶段特点与原模型一致,守恒阶

段仅表示系统在资本富足状态下的缓慢甚至停滞增

长状态,而僵化阶段能为系统演化提出警示,一旦系

统处于僵化阶段,则应引起管理者的重视,进一步探

究僵化出现的原因,及时规避风险或抵抗干扰。

2.2 库区生态风险评价框架与指标体系构建

2.2.1 评价指标集 为正确评价库区生态风险状

况,必须在明确每个维度意义的基础上,选择能够反

映每个维度内系统各要素复杂关联的指标,构建相对

完整的生态风险评价模型。借鉴已有的相关成果,以
科学性为原则,在保证方法可操作性和数据可得性的

基础上,结合库区的特点,构建基于适应性循环的理

论研究框架涉及的“潜力—连通度—韧性”三维度综

合评价指标体系。模型综合考虑库区生态环境、景观

结构及人类活动等要素,能较好评价在自然环境和人

类活动的干扰下库区生态风险的演变规律,并预测系

统生态风险未来演变趋势。模型中潜力代表库区自

身的属性和本底条件,能够为未来系统发展提供方

向,主要从要素积累的层面选取评价指标[18,27-28];连
通度指库区感知系统内外变化的灵敏度,指标旨在体

现系统内部、各要素间或系统与外界沟通的数量和频

率[18,29];韧性指库区面对干扰的缓冲能力,主要从系

统可能或正在面临的风险角度选取指标[28,30]。
人类活动加速被认为是与社会生态系统发展过

程中影响地球生态系统的最主要的外部因素。经济、
社会和生态特征的整合方式对系统的动态和变化具

有极其重要的作用[31]。在以往的生态风险评价研究

中,人类活动被普遍认作负面影响因素,但从适应性

循环和环境保护政策措施来看,人类活动的正面影响

已不容忽视,其可被认为是“具有创造力的干扰因

子”,是社会—生态系统演化的重要驱动力,能推动系

统适应性循环由低效率向高效率转变。因此,只有将

不同类型的人类活动纳入到生态风险评价中,才能更

为全面地提供社会—生态系统整体的生态风险信息。
基于上述理论基础,从库区社会—生态系统的要

素与主要功能层面,在“潜力—连通度—韧性”3个维

度下共筛选了10个生态风险评价指标。其中,库区

社会—生态系统要素积累涉及生物量积累,资本积累

等方面,选取归一化植被指数、城镇化率及地均GDP
共3个指标;系统连通度涉及系统内人类活动、水体

及土地要素间联系,选取景观破碎度、建设用地和水

体面积加权平均邻近系数及系统内各地类间平均临

近指数作为评价指标;韧性指标涉及系统可能遭遇的

干扰,考虑到景观格局合理性及稳定性等风险,共选

取香农多样性指数、景观结构稳定性指数、土地利用

合理性指数及建设用地和耕地占用生态用地面积4
项指标。各指标计算方式如下:

(1)归一化植被指数可表现植被的空间分布状

况,用以指示生物量的积累程度。区别于绿地面积,

NDVI还能反映植被生长状况和生态系统健康程度。
归一化植被指数取值范围介于-1到1之间,负值表

示地面覆盖为水、雪等,0表示有岩石或裸土等,正值

表示有植被覆盖[32]。该值越大,系统潜力越大,系统

面临生态风险越小。(2)城镇化率是城镇化的度量

指标,用以衡量社会系统经济发展水平。该值越大,
系统潜力越大,系统面临生态风险越小。(3)地均

GDP表示1km2土地创造的GDP,能有效反映土地

的使用效率。该值越大,系统潜力越大,系统面临生

态风险越小。(4)景观破碎度指在自然或人为干扰

作用下,景观由单一、均质和连续的整体趋向于复杂、
异质和不连续的斑块镶嵌体的过程,此值越大,表明

景观单元内部稳定性越低,系统连通度越低生态风险

越大[33]。(5)建设用地和水体面积加权平均邻近系

数用于描述城市开发对水体的干扰,这种干扰被认为

会随距离增大而逐渐衰减。该值越大,表明系统连通

度越低,生态风险越大。(6)平均邻近指数(MPI)能
够度量同类型斑块间的临近程度,MPI值越大,表明

同类型斑块间邻近度高[32],系统连通度越高,系统面

临生态风险越小。(7)香浓多样性指数可指示景观

类型的多样性,景观类型越丰富,系统整体因某种景

观受到干扰而发生崩溃的可能性越低,系统韧性越
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大,系统面临风险越小[32]。(8)景观结构稳定性指

数用以表述土地利用景观状态的稳定程度,该指数与

景观类型受到干扰后的稳定性呈正相关[34]。

e=|1.5-E| (1)
式中:E 为景观分维数,其值介于[1-2],且E 值越大,
结构越复杂;但E 值越接近1.5时景观结构越不稳

定;e为景观结构稳定性指数,值越大,景观结构越稳

定,系统韧性越大,系统面临风险越小。
(9)土地利用相对合理指数是从水土保持角度

出发,分析不同土地利用方式受坡度的影响[35]。现

有研究覆盖区域涉及黄土高原地区和三峡库区,本文

借鉴前人成果,考虑丹江口库区实际情况做出适当调

整。其计算方法为[36-37]:

r=
∑
n

j=1
∑
m

i=1
(Lji×Rji)

n
(2)

式中:r为土地利用相对合理指数;Lji表示在坡度段

j第i种土地利用类型所占百分比;Rji表示第j坡度

段对第i种土地利用的适宜程度,其值在0~1之间,

1表示最适宜;0表示不适宜(表1);m 为土地利用类

型总数目;n 表示坡度的分级数。r值越大表示土地

利用方式越合理,其值为1时,表示土地利用结构最

佳。土地利用相对合理指数越大,系统韧性越大,系
统面临风险越小。

表1 不同利用方式对坡度的适应性评价

地类

坡度分级
水田 旱地 有林地

灌木

林地
疏林地

其他

林地

高覆盖度

草地

中覆盖度

草地

低覆盖度

草地
水域

建设

用地

未利

用地

0~5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.5

5~15 0.25 0.7 1 1 0.7 0.8 1 1 0.9 0.25 0.75 0.25

15~25 0.1 0.3 1 1 0.4 0.5 1 0.9 0.8 0 0.25 0

25~35 0 0.1 1 1 0.3 0.25 1 0.8 0.7 0 0 0

>35 0 0 1 1 0.2 0.2 1 0.7 0.5 0 0 0

注:表中数据基于不同土地类型水土流失难易程度设定,例如研究区未利用地中包含二级地类均为地表裸露的土地,无植被覆盖,极易造成水土

流失,因此其在各坡度适宜性均最低。

  (10)建设用地 & 耕地占用生态用地面积用

以指示在人类活动的影响下生态用地景观格局受

干扰的程度。该值越大,系统韧性越小,系统面临风

险越大。
表2 基于适应性循环理论库区生态风险评价指标体系

维度层 指标层 指标性质 权重1 指标性质 权重2 指标释义与影响性质

潜力

归一化植被指数 - 0.310 + 0.396 衡量系统内生物量积累

城镇化率(%) - 0.351 + 0.291 衡量系统经济发展水平

地均GDP - 0.340 + 0.313 衡量系统土地使用效率

连通度

景观破碎度 + 0.212 - 0.251 衡量系统在人类活动干扰下景观被分割的破碎程度

建设用地 & 水体面积加权平均邻近系数 + 0.458 - 0.464 衡量人类活动对水体的影响程度

平均临近指数 - 0.330 + 0.285 衡量系统内各类用地的连通度

韧性

香浓多样性指数 - 0.197 + 0.227 衡量系统景观元素类型的多样化程度

景观结构稳定性指数 - 0.213 + 0.235 衡量土地利用景观格局的稳定程度

土地利用合理性指数 - 0.206 + 0.183 衡量系统土地利用的适宜程度

建设用地 & 耕地占用生态用地面积 + 0.384 - 0.355 衡量系统受人类活动影响生态用地损失程度

2.2.2 标准化处理 对a个样本、b个指标的数据进

行标准化处理,则xij为第i个样本的第j 个指标的

数值(i=1,…,a;j=1,…,b);根据指标性质,进行

异质指标同质化,正向指标按公式(3)计算,负向指标

按公式(4)计算。

xij=
xij-min{x1j,…,xaj}

max{x1j,…,xaj}-min{x1j,…,xaj}
(3)

xij=
max{x1,…,xaj}-xij

max{x1j,…,xaj}-min{x1j,…,xaj}
(4)

2.2.3 计算指标综合值 采用熵权法确定权重(表

2)。熵权法是一种客观赋权法,仅依据数据本身的离

散性确定权重,排除了决策者主观判断造成的误差。
因生态风险与潜力、连通度、韧性的指标性质相反,对
异质指标同质化后不同的两组标准化数据分别进行

权重计算,得到用于计算生态风险值的权重1和用于

计算“潜力—连通度—韧性”三维坐标值的权重2。
根据公式(5)计算指标综合值(表3)。

Dij=d×xij (5)
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式中:Dij指第i个区域的第j个指标的综合值;xij为

第i个区域的第j个指标标准化后的指标值;d 为指

标权重。

3 结果与分析

3.1 丹江口库区生态风险时空变化过程

丹江口库区整体生态风险水平呈现波动下降趋

势(表3),且生态风险变化趋势存在地域差异。对源

数据按上述指标处理方式分别进行处理,可以发现,

1990—1995年库区生态风险不断上升,1995—2015

年库区风险水平持续下降,2015—2018年有所回升。
丹江口市、淅川县、郧西县、郧阳区生态风险变化趋势

相似,以2015年为节点,1995—2015年生态风险持

续下降,2015年后生态风险明显回升;西峡县1995—

2000年生态风险有微小幅度的上升,1995—2015年

持续下降,2015年后明显回升,与库区整体生态风险

呈现相同变化趋势;茅箭区1995—2000年生态风险

显著下降,1995—2010年持续上升,2010—2015年下

降,但随后再次上升。研究时段内淅川县、茅箭区、张
湾区为生态风险上升地区。

表3 研究区各市区县生态风险值

研究区域 1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年 2018年

库区 1.675 1.776 1.572 1.451 1.386 1.232 1.492
丹江口市 1.577 1.511 1.527 1.514 1.438 1.359 1.404
淅川县 1.510 1.456 1.426 1.424 1.286 1.241 1.537
郧西县 1.525 1.494 1.504 1.499 1.436 1.337 1.514
郧阳区 1.548 1.544 1.507 1.477 1.395 1.367 1.501
西峡县 1.527 1.564 1.539 1.443 1.419 1.211 1.527
茅箭区 1.464 1.331 1.424 1.444 1.557 1.457 1.549
张湾区 1.416 1.476 1.475 1.487 1.540 1.480 1.526

  研究区各县(市、区)生态风险值时空变化特征明

显。利用自然断点法对研究时段内研究区生态风险

值进行分级,结果见图2。库区主体位于丹江口市和

淅川县,其中丹江口市生态风险值在研究时段内持续

降低,淅川县生态风险值1990—2015年持续下降,

2015—2018年大幅回升;水库主要干流流经郧西县

和郧阳区,两地均经历生态风险值先下降后上升的变

化趋势;水库干流次一级支流经过西峡县、张湾区和

茅箭区,张湾区和茅箭区为十堰市城区,随着城市化

进程的快速推进,该地区生态风险水平呈现波动上升

趋势,1990—2015年西峡县生态风险值达到研究时

段内峰值,而后快速下降,2015—2018年再次上升。
可以看出,2015年前研究区内除城区外生态风险值

普遍降低,生态状况向好发展,2015—2018年除丹江

口市外均出现生态风险的回升,丹江口库区生态风险

形势不容乐观。

图2 1995-2018年丹江口库区生态风险分级

3.2 丹江口库区生态风险适应性过程与格局

  生态风险值在宏观上简洁明了的展现出一个地 区整体的风险水平,但仅借助单一的风险指示难以做
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出具有针对性生态风险管理决策,且难以预测区域内

未来生态风险发展的可能性。因此,本研究进一步探

测了研究区生态风险在不同维度的表征(表4)。
研究时段内,库区潜力水平呈明显上升趋势,

2005年之前,库区潜力增长缓慢;2005年后,潜力快

速增长,其中2010—2015年增长最为迅速。研究时

段中,地均GDP指标所指示的库区土地使用效率对

库区潜力变化趋势有明显影响,归一化植被指数指示

的自然要素积累则在2010年后对库区潜力的快速增

长起到明显的积极作用,2015年后,城镇化率的下降

打破库区潜力快速增长的势头,使潜力增长幅度明显

放缓。连通度方面,库区在1990—2000年经历大幅

下降后又快速回升,2000—2015年呈现缓慢下降趋

势,2015年后再次大幅度下降。对连通度指标进行

单独分析后发现,人类活动对水体的影响程度变化极

大影响了研究时段内库区连通度的变化,在连通度的

两次剧烈变化阶段均有体现。1990—1995年,库区

的韧性略有下降,而1995—2015年则呈阶梯状增长,
并在2015年达到峰值后迅速下降。其中,1990—

2015年和2005—2000年为稳定增长期,2000—2005
年和2010—2015年为快速增长期。1995年前后,土
地的不合理利用对库区韧性造成了明显影响,2000—

2005年、2015—2018年,人类活动造成的生态用地损

失程度使库区韧性变化趋势发生明显波动。
表4 研究区各市区县生态风险三维评估体系计算结果

地区 维度 1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年 2018年

丹江口库区

潜力 1.000 1.141 1.108 1.145 1.314 1.691 1.910
连通度 1.836 1.442 1.938 1.875 1.849 1.695 1.252
韧性 1.124 1.061 1.187 1.561 1.585 1.845 1.458

丹江口市

潜力 1.000 1.208 1.157 1.188 1.384 1.784 1.883
连通度 1.618 1.610 1.730 1.578 1.559 1.336 1.582
韧性 1.352 1.296 1.251 1.445 1.458 1.689 1.587

淅川县

潜力 1.080 1.123 1.156 1.225 1.594 1.763 1.983
连通度 1.474 1.700 1.758 1.729 1.735 1.668 1.333
韧性 1.784 1.649 1.626 1.669 1.701 1.746 1.279

郧西县

潜力 1.005 1.036 1.115 1.140 1.381 1.693 1.790
连通度 1.926 1.925 1.901 1.861 1.719 1.508 1.307
韧性 1.334 1.400 1.291 1.319 1.395 1.626 1.584

郧阳区

潜力 1.003 1.056 1.094 1.159 1.350 1.651 1.823
连通度 1.629 1.616 1.568 1.560 1.529 1.153 1.629
韧性 1.499 1.446 1.596 1.597 1.662 1.990 1.348

西峡县

潜力 1.009 1.012 1.042 1.211 1.278 1.774 1.999
连通度 1.828 1.631 1.631 1.719 1.714 1.843 1.000
韧性 1.437 1.527 1.553 1.588 1.595 1.629 1.537

茅箭区

潜力 1.170 1.550 1.227 1.189 1.049 1.622 1.802
连通度 2.000 1.942 1.942 1.829 1.681 1.371 1.000
韧性 1.176 1.256 1.261 1.356 1.417 1.529 1.752

张湾区

潜力 1.242 1.174 1.145 1.174 1.040 1.686 1.732
连通度 1.776 1.611 1.611 1.499 1.492 1.167 1.470
韧性 1.449 1.550 1.557 1.601 1.620 1.670 1.544

  县(市、区)层面,各区域潜力变化趋势与库区整体

变化趋势大致相符,呈现波动或稳定上升趋势,受地均

GDP波动的影响,茅箭区1990—2000年潜力经历了明

显的升高和回落,2005—2015年,茅箭区、张湾区受城镇

化率下降和归一化植被指数上升共同影响,潜力出现明

显转折;多数市区县连通度经历了加速下降过程,丹江

口市、郧阳区和张湾区连通度于2015年呈现大幅回升,
各用地类型之间的连通度明显升高;2015年前各市区县

韧性水平呈现阶段性缓慢增长,2015年后仅茅箭区维

持增长趋势,郧阳区和淅川县韧性快速下降,其余区

域缓慢下降,通过分析单个韧性指标,推测郧阳区和

淅川县2015年后建设用地侵占生态用地增加,景观

结构稳定性和土地利用合理性同时受到影响致使韧

性大幅降低,系统抵御风险能力受到影响。

3.2.1 丹江口库区整体生态风险适应性过程 将库

区三维生态风险值对应到三维空间坐标中,能够清晰展

示出7个年份生态风险值的空间变化轨迹(图3A),根据

点与点之间“潜力”、“连通度”、“韧性”3个维度的变化关

系,能够将各时间段对应到适应性循环周期的各个阶段

(图3B)。1990—1995年潜力、韧性小幅度变化,连通度
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大幅下降,系统处于僵化阶段,经历长期僵化后,库区

生态风险达到峰值;1995—2000年,库区各项数据都

发生明显变化,连通度、韧性明显上升,借助之前积累

的资本和要素,系统发生调整,向下跃迁至新的循环;

2000—2015年系统潜力、韧性继续快速增长,但连通

度缓慢下降,对应模型的守恒阶段,系统发展稳定,生
态风险缓慢下降;2015—2018年潜力增长幅度减小,
连通度、韧性大幅度降低,对应模型僵化阶段,是一个

危险的信号。可以看到适应性循环的阶段特征与库

区生态风险评价值匹配度高,1995—2015年库区发

生跃迁后进入守恒阶段,生态风险降低;1990—1995
年、2015—2018年两个释放危险信号的阶段,生态风

险水平呈现上升趋势。丹江口库区发生低位跃迁后,
进入高资源、高消耗的系统状态,虽然暂时缓解了系

统风险,但不可避免再次进入僵化阶段,此时若是系

统再次选择向下跃迁,则会再次依靠资源消耗维持系

统稳定,若放任系统自由发展,则很可能使系统崩溃

于未知风险,只有进一步深入研究丹江口库区社会—
生态系统发展过程中的影响因子并做出正确决策,才
能保证系统进入良性发展状态。

图3 丹江口库区三维生态风险值与生态风险适应性循环模型图

3.2.2 库区各县(市、区)生态风险水平适应性变化

过程 通过对计算结果的分析,可以发现生态风险的

变化特点与适应性循环不同阶段特征一定程度上相

对应(表3,表5)。其中,当系统处于生长阶段时,因
内部各要素向相对协调的状态发展,系统生态风险值

呈下降趋势;当系统处于释放阶段、重组阶段时,系统

风险上升;当系统处于守恒阶段时,系统风险值表现

相对恒定;在僵化阶段,因系统连通度和韧性下降产

生系统僵化,也会表现出生态系统风险上升的趋势。
可见,借助适应性循环周期特点对不同时期的生态风

险特征进行分析一定程度上具备合理性,能够为判断

库区生态风险现状提供依据。
表5 研究区各市区县适应性模型所处阶段

地区 阶段

丹江口市 1990—1995年僵化阶段 1995—2000年低位跃迁 2000—2015年僵化阶段 2015—2018年高位跃迁

淅川县 1990—1995年重组阶段 1995—2000年生长阶段 2000—2015年守恒阶段 2015—2018年僵化阶段

郧西县 1990—1995年生长阶段 1995—2015年守恒阶段 2015—2018年僵化阶段

郧阳区 1990—2010年守恒阶段 2010—2015年高位跃迁 2015—2018年重组阶段

西峡县 1990—1995年高位跃迁 1995—2015年守恒阶段 2015—2018年僵化阶段

茅箭区 1990—1995年守恒阶段 1995—2010年低位跃迁 2010—2018年僵化阶段

张湾区 1990—2010年守恒阶段 2010—2015年高位跃迁 2015—2018年重组阶段

  通过分析研究区生态风险三维评价结果(表4)
的适应性周期变化特点,可见7个县(市、区)中,除淅

川县和郧西县外均发生过不同程度的“跃迁”现象(图

4)。其中丹江口市经历了两次跃迁,状态变化十分活

跃。根据2015—2018年数据分析,丹江口市已率先

求变,向上跃迁至新的循环,郧阳区、张湾区进入重组

阶段,3个地区系统内部呈现高熵的特征,无序状态

下的消耗可能会给系统资源带来压力,增加系统内部

风险产生的可能性;其余地区均处于僵化阶段,该阶

段系统内充足的资源和有序的消耗会增加系统陷入

固定发展模式的可能性,消极求变将带来两种后果,
一是资源耗尽,该系统面临崩溃,二是遭遇干扰,系统

经历资本的释放重组或发生跃迁,此时未来发展方向

将不能确定。
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图4 1990-2018年研究区各市区县适应性循环模型变化过程
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3.2.3 库区各市区县生态风险水平适应性空间格局

研究期内,研究区各县(市、区)所处适应性循环阶段

不尽相同,库区内部变化趋势及变化速率存在明显差

异。各地区所处适应性循环阶段与生态风险高值区

分布存在一定相关性(图5)。

1990年,丹江口市处于僵化阶段,呈现明显的高

风险特点;至1995年,西峡县发生系统跃迁,系统状

态不稳定,郧阳区由于系统长期处于守恒阶段,面临

系统僵化,风险上升;1995—2015年,生态风险空间

变化相对平稳,其中人类活动较为集中的城市地区,
如茅箭区、张湾区、郧阳区适应性阶段变化较为明显;
至2018年,淅川县和西峡县经历长期的守恒阶段后

进入僵化阶段,成为明显的风险高值区,生态风险后

续发展趋势亟待重视。

图5 1990-2018年研究区各市区县适应性循环模型空间格局

  研究表明风险变化趋势与重要人类活动存在明

显相关性。有必要进一步明确丹江口库区整体性风

险的影响机制,以便管理者及时发现应对突发或慢发

性生态风险。库区作为典型的社会—生态系统,动态

性和复杂性是系统发展的重要特点。为了最大程度

上发现并化解风险,保证库区综合效应最大化,客观
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上要求管理者能够掌握这种复杂变化规律、升级更新

管理理念和知识,以达成复杂系统下库区可持续发展

的新目标[38]。针对系统不确定性的“适应性管理”是
一个很好的解决思路[39]。

4 结 论

(1)库区生态风险评价。基于适应性循环理论

框架的“潜力—连通度—韧性”三维度综合生态风险

评价指标体系及其修正模型,适用于系统、动态的评

价在自然环境和人类活动的干扰下库区生态风险的

演变规律,弥补了库区生态风险定量化评价研究的空

缺。1990年以来,丹江口库区整体生态状况经历重

要的转折期后长时间向好发展,但近年来生态风险水

平有所回升。1995年以来,丹江口库区社会—生态

系统进入缓慢发展的选择期,说明丹江口库区生态环

境面临系统内部自发性的潜在风险,若未来系统资本

持续积累,潜力上升,长期发展将带来系统僵化,连通

度降低,韧性减弱,风险上升。能否成功实现适应性

循环的“反抗”,使系统迁跃至更高层级的循环中,解
决生态风险上升问题,阻止系统进入持续僵化的发展

路径,成为库区生态风险管理工作的重中之重。
(2)库区适应性循环过程与格局刻画。修正后

的适应性循环模型对系统僵化风险的指示作用更加

明显,为库区生态风险变化趋势分析、生态风险隐患

预警提供了新的角度,有助于深入挖掘库区生态风险

变化的影响因子。库区生态风险适应性循环空间格

局有助于明确一段时期内库区生态风险管理的重点

区域。从空间上看,2015—2018年丹江口库区大部

分地区进入生态风险高危阶段,根据适应性循环发展

规律,处于僵化阶段的淅川县、郧西县、西峡县和茅箭

区应受到重点关注,需密切关注系统内部要素间联

系,引导系统向上跃迁至新的循环。此外,随着城镇

化水平升高茅箭区和张湾区两个中心市区人类活动

痕迹更加明显,生态风险变化趋势不容乐观。
(3)目前研究尚存在不足。受数据可得性限制,

目前评价指标体系构建对数据空间可视化的考虑不

足。现今空间数据越来越丰富,不同空间尺度的生态

风险评价成为主流,但目前空间数据的可获得性仍存

在巨大局限,仅有极少统计数据脱离行政统计单元实现

空间化,极大地局限了评价指标的选择。此外,社会—
生态系统在运行过程中,除内部要素间相互联系外,系
统与外部的联系同样不可忽视,因此有必要完善评价体

系对系统内部要素间相互作用的表征,补充系统动态发

展中外部因素对系统稳态影响程度的有效度量,并将该

评价方法运用到多个空间尺度进行对比研究。
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