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基于生态系统服务的黄河三角洲生态风险评估研究 
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摘要: 生态安全与人类福祉密切相关, 因此量化区域生态风险能够有效地对高风险地区进行防范, 同

时更利于区域可持续发展。本文通过 InVEST 模型测算黄河三角洲区域 1990 年、2000 年、2010 年、

2020 年生态系统碳存储、生境质量和土壤保持 3 种生态系统服务的物理量, 根据测算结果构建生态风

险评估模型, 在此基础上对黄河三角洲生态风险进行时空格局演变特征分析。结果表明: 1) 黄河三角

洲区域生态系统服务整体弱化, 在建设用地、水域等区域最为明显。2) 1990—2020 年黄河三角洲区域

碳存储整体呈现内陆高沿海低的空间格局, 生境质量空间波动范围增大, 土壤保持能力降低。3) 黄河

三角洲区域生态风险有上升趋势。沿海水域及建设用地区域受风险概率较大, 而林草地等植被覆盖区

域生态风险低。研究结果可为黄河流域生态保护和高质量发展提供决策支持与参考。 
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近 40 年来, 我国在经济、科技等方面都取得了

瞩目成就, 但长期的资源开发和人口压力使我国生

态系统和生态系统服务严重退化, 生态安全面临严

峻挑战。其中, 人类为满足自身利益, 过度汲取自然

资源用于人工建筑、石油开采等活动, 致使水土流

失、土地荒漠化等现象频繁发生[1], 经济发展与环境

保护之间出现矛盾。如何在满足人类需求的同时进

一步保护生态系统, 降低区域生态风险成为目前亟

待解决的问题。 

生态风险评估是指生态系统中的一种或多种威

胁因素可能导致该生态环境面临风险的一种评价方

法[2]。经过学者对风险理论及评价框架的不断完善, 

至今已取得众多成果。针对生态风险评估的国内外研

究主要集中在两个方面: 1)从风险源、生境和风险受

体的角度出发, 通过影响因子构建风险模型[3-6]; 2)基

于景观生态学的生态过程与土地类型变化的耦合关

联, 通过景观格局指数进行建模[7-10]。随着黄河流域

的生态保护与高质量发展的国家战略被提出, 黄河

三角洲区域生态风险评估也逐渐由重金属、烃类有

机物等物质对环境污染的研究扩展到对区域生态系

统的风险研究。目前, 对黄河三角洲生态风险的研究

包含多个方面: 1)研究黄河三角洲土壤层中镉、铜等

重金属物质对土壤的污染, 通过重金属含量分析该

区域潜在生态风险程度[11-12]; 2)依据黄河三角洲湿地

生态系统特征和结构量化生态系统服务价值, 通过

货币的形式进行分析生态系统健康状况[13-14]; 3)从土

壤盐渍化角度出发, 通过测算土壤中的盐分含量进

而分析土壤盐渍化对生态安全的威胁[15-16]; 4)根据黄

河三角洲区域存在的风险源和受体定量评估区域生

态风险[17-18]; 5)从景观格局角度通过景观扰动指数以

及景观脆弱指数构建风险指数模型[19-20]。黄河三角

洲区域风险评估方法的多样化为生态安全提供有利

保障, 但目前主要从重金属、服务价值、土壤盐碱度

等角度进行生态风险评估, 风险评估指标过于单一, 

缺少生态系统整体进行综合性评估。人类和自然的

双重因素会改变土地利用类型, 土地利用类型发生

改变打破了生态系统原有的平衡, 从而增加生态系

统患风险的概率 , 与此同时 , 土地利用类型改变对
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生态系统的碳储量、生物多样性以及土壤保持能力

均有作用 , 进而影响生态系统服务质量 , 因此本研

究从生态系统服务的视角对区域生态系统进行生态

风险评估。 

黄河三角洲是我国暖温带地区最完整、最广阔、

最年轻的新生湿地生态系统[21]。近年来, 黄河三角洲

不仅受集约化围海、滩涂开垦等活动破坏, 同时又受

到海水侵蚀等自然因素影响, 致使该区域生态稳定性

减弱。生态系统受损不仅会减缓经济发展的脚步, 也

为人类生存埋下隐患。鉴于此, 本文以黄河三角洲为

研究区, 基于生态系统服务构建生态风险评估模型, 

以期为黄河三角洲生态安全管理提供科学依据, 从而

为黄河流域生态保护和高质量发展提供技术保障。 

1  研究区概况与数据方法 

1.1  研究区 

黄河三角洲由河流入海时的泥沙沉积形成 , 是

我国目前最大的三角洲[22]。近代黄河三角洲以垦利

宁海为顶点, 套儿河口及支脉沟口为两端构成的扇

形区域 , 北毗邻渤海湾 , 东接莱州湾 [23], 是一个具

有较高价值的陆海交错带[24]。该区域主要位于山东

省东营市, 包含河口区、利津县及垦利区, 地理位置

为东经 118°06′~119°20′, 北纬 37°20′~38°10′, 如图 1

所示该区域属于暖温带半湿润大陆季风气候, 不仅

光照充足, 而且冬寒夏热, 四季分明[25], 此外, 该区

域年平均降水量为 530~630 mm。 

 

图 1  研究区位置 

Fig. 1  Study area 

 

1.2  数据来源与处理 

选取 1990 年、2000 年、2010 年、2020 年同季

度且分辨率为 30 m 的 Landsat 影像作为数据源。

GEE 平台可根据研究需求直接加载影像信息并完

成影像处理工作, 而随机森林方法以不同地物特征

作为树的节点进行分类, 分类精度较高且不易发生

过拟合现象, 因此该研究在 GEE 平台上通过随机森

林方法完成解译。依据国家标准《土地利用现状分

类》并结合黄河三角洲区域土地现状, 最终将研究

区域分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未

利用地六大类 (图 2), 分类总体精度均高于 92%, 

Kappa 系数均高于 0.85, 满足精度要求。其他实验

数据来源如表 1 所示。 

1.3  研究方法 

InVEST 模型是美国斯坦福大学联合其他部门

研发的一个能够量化和评估生态系统服务的模型[26], 

该模型根据土地利用类型和气象等数据来模拟生态

系统服务功能的动态变化, 从而帮助政府科学合理

分配资源。本研究选取 InVEST 模型中的碳存储、生

境质量以及土壤保持 3 个模块对黄河三角洲生态系统

服务进行评估。 

1.3.1  生态系统碳储量估算 

陆地生态系统中的碳储量与全球碳循环和大气

中 CO2 浓度密切相关[27], 其主要来源包括地上碳库、

地下碳库、土壤有机碳库和枯落物有机碳库。碳存

储计算公式如下:  

total above below soil deadC C C C C    ,      (1) 

 total abovei belowi soili deadi iC C C C C A     ,   (2) 

式中, Ctotal 主要指生态系统的碳储量(t), Cabove 主要指

土壤层以上植物中的碳储量(t), Cbelow 包括地下生物

量活根系的碳储量(t), Csoil 指土壤有机碳库中的碳储  
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图 2  黄河三角洲土地利用类型分类图 

Fig. 2  Classification of land use types in the Yellow River Delta 

 
表 1  实验数据来源 
Tab. 1  Experimental data sources 

数据类型 数据源 

土地利用数据 地理空间数据云(https://www.gscloud.cn/)

气象数据 国家气象信息中心(http://www.nmic.cn/)

DEM 数据 地理空间数据云(https://www.gscloud.cn/)

土壤数据 世界土壤数据库(HWSD) 

 

量(t), Cdead 主要指枯木及垃圾等的碳储量(t), Cabovei、

Cbelowi、Csoili、Cdeadi 为对应的碳密度(t/hm2), Ai 为 i

类土地面积(hm2)。 

1.3.2  生态系统生境质量估算 

生境质量指环境为生物生存发展提供适宜条件

的能力[28], 也间接反映出该系统的生物多样性。测算

时需充分考虑土地类型和威胁因子之间的关系, 通过

测算结果来评估人类活动对生态环境的干预程度[29]。

生境质量计算公式如下:  

1
Z

xj
xj j Z Z

xj

D
Q H

D k

  
   

    
,         (3) 

式中, Qxj 为生态系统生境质量, Hj 取值范围 0~1; Dxj 为

生境退化度指数; k 常数为半饱和系数, 一般取值为生

境退化度的一半; Z 为归一化常量, 一般取值为 2.5。 

1.3.3  生态系统土壤保持估算 

土壤保持指通过植被自身结构减少水土流失的

功能, 在维持生态系统服务和功能中扮演着重要角

色[30]。测算时根据研究区域地形、降雨等因素[31], 分

别计算潜在土壤侵蚀量和产沙量与真实侵蚀量和产

沙量, 并将两者测算的差值作为土壤保持量化值。土

壤保持计算公式如下:  

_ _srx se px se axQ Q Q  ,           (4) 

_se px x x x xQ R K L S    ,         (5) 

_se ax x x x x x xQ R K L S C P      ,     (6) 

式中, Qsrx 为土壤保持量(t·ha−1·a−1); Qse_px 为潜在水土
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流失量(t·ha−1·a−1); Qse_ax为实际水土流失量(t·ha−1·a−1); 

Rx为降雨侵蚀力因子(MJ·mm·hm−2·h−1·a−1); Kx为土壤

可蚀性因子(t·hm2·h·hm−2·MJ−1·mm−1), Lx 为坡长因子, 

Sx 为坡度因子, Cx 为植被覆盖因子, Px 为表示水土保

持措施因子。 

1.3.4  生态风险评价模型 

生态系统中碳存储在大气碳循环中扮演重要角色, 

而生态系统碳储量的减少表明该区域参与碳循环的植

被在减少, 植被覆盖率降低, 生态系统抵抗风险的能

力减弱。生境质量反映了生物多样性, 生境质量的下降

表明该生态系统稳定性变弱, 生存环境受到破坏, 因

而对生态安全产生威胁。土壤保持能够表征生态系统

水土流失情况, 黄河流经区域的沿海土壤常年受到海

水侵蚀导致水库泥沙淤积, 从而降低水库的蓄水能力, 

水生环境的退化增加该区域受风险的可能。上述的三

种生态系统服务对生态系统稳定和安全均有影响, 因

此本研究选取碳存储、生境质量、土壤保持构建生态

风险评估模型, 如公式(7)所示。变量  代表当前生态

系统现状, 结合生态系统服务测算结果确定。 

1

n
K

i i
k

S
ERI

S



  ,             (7) 

式中, ERIi 为生态风险; K 为土地利用类型; SK 为土地

利用类型 K 的面积(hm2); S 为研究区土地总面积(hm2); 

i 为引入的生态系统服务综合指数。 

i 确定时需要考虑当前生态系统服务现状, 由

于三种生态服务量化结果取值范围不同, 首先需要对

结果进行归一化处理, 其次通过主成分分析降低各服

务功能之间的相关性并进行取反处理, 进而得到代表

变量  的栅格图, 最终根据模型测算研究区域生态风

险空间分布。 

2  结果与分析 

2.1  生态系统服务时空变化 
2.1.1  黄河三角洲碳存储时空分布 

黄河三角洲区域碳存储的空间分布如图 3 所示。

从时间角度看, 1990—2020 年该区域储碳量整体呈 

 

图 3  黄河三角洲碳储量空间分布图 

Fig. 3  Spatial distribution of carbon storage in the Yellow River Delta 
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现下降的趋势, 1990 年、2000 年、2010 年和 2020 年

平均碳密度分别为 12.87 t/hm2、12.76 t/hm2、10.86 t/hm2

和 10.26 t/hm2。其中, 1900—2000 年碳存储量分布变

化较小 , 平均碳密度变化幅度仅为 0.11 t/hm2。

2000—2010 年碳存储量变化显著, 平均碳密度降低

了 1.9 t/hm2。2010—2020 年碳储量仍处于减少状态,

与 2010 年相比减少了 0.6 t/hm2。从空间角度看, 该

区域整体呈现内陆高沿海低的空间格局, 高值区主

要分布在研究区域内部, 低值区主要分布在沿海部

分地区, 其中低值区域有向内扩张的趋势。2010 年

和 2020 年沿海区域含碳量明显下降, 研究区域东南

区域变化最为明显, 而中部变化程度较小。整体来看, 

黄河三角洲区域内部碳分布较稳定, 但沿海部分改

变明显, 碳储量降低不利于生态系统中碳循环和气

候调节, 从而降低该区域抵抗风险的能力。 

2.1.2  黄河三角洲生境质量时空分布 

黄河三角洲区域生境质量空间分布如图 4 所示。

从时间角度看, 1990—2020 年该区域的低质量生境

逐渐扩大, 整体呈下降趋势, 1990 年、2000 年、2010

年和 2020 年生境质量平均值分别为 0.520、0.521、

0.336 和 0.445。其中, 1990—2000 年黄河三角洲生态

状况保持稳定 , 生境质量平均值变化最小 , 变化值

仅为 0.001。2000—2010 年该区域生境质量空间波动

范围增大 , 生境质量差异扩大 , 生境质量平均值降

低 0.185。2010—2020 年该区域整体生境质量上升趋

势, 平均值增加 0.109。从空间角度看, 生境质量内

部变化较小, 沿海区域变化明显。高值区主要分布在

东南方向以及沿海区域, 低值区主要分布在北部区

域, 其中低值区域有向内扩张的趋势。2010 年生境

质量变化最显著, 其中高品质生境主要分布在东南

沿海区域 , 研究区域中部处于中间值 , 而东南区域

以及人类活动频繁地区域生境质量相对较低。随着

生态治理问题被重视, 2020 年黄河三角洲区域生境质

量得到改善 ,  但该区域生境质量整体呈下降趋势 , 
 

 

图 4  黄河三角洲生境质量空间分布图 

Fig. 4  Spatial distribution of habitat quality in the Yellow River Delta 
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而生境质量的降低严重影响生物的栖息环境, 导致

生态系统稳定性随生物多样性的缩减而变弱。 

2.1.3  黄河三角洲土壤保持时空分布 

黄河三角洲土壤保持空间分布如图 5 所示。从

时间角度看, 1990—2020 年该区域土壤保持能力变

弱, 1990 年、2000 年、2010 年和 2020 年土壤保持最

高值分别是 9 232 410 t·ha−1·a−1、3 621 500 t·ha−1·a−1、

6 345 680 t·ha−1·a−1、5 796 530 t·ha−1·a−1, 对应平均值

为 8 067.1 t·ha−1·a−1、3 088.6 t·ha−1·a−1、5 321.8 t·ha−1·a−1、

5 691.28 t·ha−1·a−1。其中, 1990—2000 年研究区域土

壤保持能力直线下降, 土壤保持能力在 2000 年达到

最低, 且变化幅度达到 4 978.5 t·ha−1·a−1。2000—2010

年, 该区域土壤保持能力得到增强, 平均土壤保持量

增加 2 233.2 t·ha−1·a−1。2010—2020 年, 平均值虽有所

增加, 但土壤保持最高值降低 549 150 t·ha−1·a−1。从空

间角度看, 研究区近 30 年土壤保持在空间分布格局

上基本一致, 中部地区相较于沿海地区土壤保持能力

更好, 建设用地及水域区域能力最弱。由于土壤保持

的强弱与水土流失密切相关, 因此黄河三角洲区域整

体土壤保持能力的下降不利于该区域的生态安全。 

 

图 5  黄河三角洲土壤保持空间分布图 

Fig. 5  Spatial distribution of soil conservation in the Yellow River Delta 

 

2.2  生态风险空间分布 
黄河三角洲区域生态风险空间分布, 如图 6 所示。

从时间角度看, 1990—2020 年该区域生态风险呈现上 

升趋势, 1990 年、2000 年、2010 年和 2020 年平均风险

值分别为 0.327、0.329、0.4612、0.508。其中, 1990—2000

年该区域生态风险变化最小, 平均生态风险值仅增加

0.002。2000—2010 年该区域风险变化最明显, 平均风

险值增加了 0.132 2。2010—2020 年风险值增加 0.046 8, 

并在 2020 年达到最高。从空间角度看, 1990 年该区域

东南部分属于较低风险地区, 高风险区域分布零散,  

其中该区域中部大部分属于较高风险区。2000 年该区

域较低生态风险区主要分布在研究区东南部沿海区域, 

较高生态风险区域主要分布北部地区, 而东北沿海地

区为高风险区。2010 年该区域风险等级发生改变, 其
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中中部地区风险等级较低, 北部沿海及内部部分地区

属于中等风险地区, 而东南沿海地区受风险概率达到

最大。2020 年相比于 2010 年高风险区域范围扩大, 其

中北部沿海地区升为高风险区域, 沿海区域风险等级

均相对较高, 而内部区域仍属于低风险区。 

整体看 , 黄河三角洲受损害概率极高的地区主

要分布在建筑用地以及沿海水域部分。低风险区主

要在研究区域内部, 包含有森林、草地以及耕地, 其

中林草地风险指数相对较低, 间接表明林草地生态

系统受损害可能性较小。 

 

图 6  黄河三角洲生态风险分布图 

Fig. 6  Distribution of ecological risks in the Yellow River Delta 

 
结合黄河三角洲土地利用分布与生态风险分布

图可知 , 四个时期风险等级变化最明显的是耕地 , 

因此将耕地作为风险高低评判的相对参照。黄河三

角洲区域生态系统服务归一化均值及生态风险分级

面积比分别如图 7、图 8 所示。 

总体看, 该区域 1990 年生态系统服务归一化后

的碳存储和生境质量处于四个时期中最高, 土壤保

持虽然稍弱, 但生态系统服务整体状态较好。在风险

分级比中, 虽然该区域较高生态风险占比达 50%以

上 , 但较高生态风险区域中耕地面积占比较大 , 说

明 1990 年黄河三角洲生态系统处于相对稳定状态, 

整体表明 1990 年黄河三角洲区域生态系统安全程度

较高。到 2000 年, 该区域生态系统服务土壤保持和

碳存储均有所降低, 且耕地风险等级也降为中生态

风险区 , 同时风险等级占比中低生态风险下降了

0.6%, 整体表明该区域生态稳定性变弱。2010 年该

区域除土壤保持外生态系统服务均有下滑趋势, 耕

地风险等级降低为低生态风险区, 而高生态风险区

占比达到 23.5%, 整体表明该区域生态安全受破坏

概率在持续增大。到 2020 年该区域生境质量有所缓

和, 但碳储量减少明显。在此阶段耕地升为较低生态

风险区, 但高生态风险区随建设用地和水域面积的

增加占比达到 37.4%, 达到四年中的最高, 由此可见

该区域生态安全受到更大威胁。 
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3  讨论与结论 

3.1  讨论 

常用风险评估模型以景观格局与生态过程相互

作用产生的不利结果作为影响因子, 如景观分维、景

观破碎度、景观分离度等。其中景观损失度指数通

过景观干扰度和脆弱度确定, 确定过程需结合专家

打分赋予不同指数权重, 最终结合土地利用面积比

和景观损失度进行风险量化。为提高风险模型的合

理性和可操作性, 本研究分别从碳存储、生物多样

性、水土保持能力三个方面通过量化生态系统服务

对生态系统现状的评估, 从生态系统整体的大视角, 

通过储碳量、水土保持能力的强弱以及生物多样、

环境的变化情况来构建风险模型。  

本文分析基于生态系统服务构建风险模型, 从研

究区域上看, 量化生态风险对该区域发展和资源分配

有警示和参考作用。从研究方法上看, 生态风险评估结

果与生态系统服务密切相关, 研究过程充分结合该区

域不同层面的服务变化来综合评估生态风险现状。 

土地类型转变打破黄河三角洲生态系统的平衡

状态和调节能力, 同时也增加了区域受风险的概率。

为使黄河三角洲生态系统服务功能最大限度地给人

类提供可持续生存生活保证, 当地政府应抓住环黄

河流域生态保护和高质量发展重大国家战略。根据

风险分级结果 , 重点关注高风险地区存在的问题 , 

通过生态海岸带修复、绿化造林等工程, 在增加植被

分布面积的同时增强生态系统水土保持能力; 针对

建设用地和未利用地区域 , 应降低人类开发强度 , 

合理开发土地资源 ; 针对低风险区域 , 应注重对生

物的保护, 节约利用自然资源。通过不同区域不同措

施 , 有针对性地强化黄河三角洲生态治理 , 进而提

高人类应对自然环境变化的能力[32]。 

 

图 7  生态系统服务归一化均值 

Fig. 7  Normalized values of ecosystem services 
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图 8  黄河三角洲生态风险分级比 

Fig. 8  Ecological risk classification ratio of the Yellow River Delta 
 

3.2  结论 

本研究以黄河三角洲为研究区, 研究 1990—2020

年该区域生态系统功能变化, 并基于生态系统服务构

建生态风险模型, 进而分析该区域生态风险时空格局

演变特征。主要结论如下: 

1)黄河三角洲土地利用类型的改变使该区域生

态系统服务功能整体弱化。生态系统服务在建设用

地、水域等人为活动剧烈的区域弱化现象明显, 而在

林地草地等植被覆盖区域状态最佳。由此可见, 林草

地对生态系统服务的维持起促进作用。 

2)1990—2020 年黄河三角洲区域碳储量降低 , 

呈现内陆高沿海低的空间分布; 生境质量空间波动

范围增大 , 总体呈下降趋势 ; 土壤保持空间格局变

化虽然不显著, 但受降雨、土壤等因素影响, 该区域

土壤保持能力减弱。 

3)土地类型转变打破黄河三角洲生态系统原有的

平衡状态和调节能力, 使黄河三角洲区域生态风险整体

呈上升趋势。根据生态风险等级划分可知, 该区域生态

风险由低到高依次为: 林地<草地<耕地<未利用地<建

设用地<水域。其中, 中、高生态风险地区主要分布在

沿海区域以及建设用地等人类活动频繁、开发力度大的

区域, 并随着面积的扩大风险值升高, 而林草地等植被

覆盖区域生态风险低, 更利于该区域的生态安全。 
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Abstract: Ecological security is closely related to human well-being; thus, quantifying regional ecological risks can ef-

fectively prevent high-risk areas and benefit regional sustainable development. In this study, the InVEST model was used 

to calculate the physical quantities of ecosystem carbon storage, habitat quality, and soil conservation in the Yellow River 

Delta region in 1990, 2000, 2010, and 2020. On the basis of the measurement results, an ecological risk assessment 

model was constructed. This study analyzed the evolution characteristics of the temporal and spatial patterns of ecologi-

cal risks in the Yellow River Delta. The results showed that 1) the overall weakening of ecosystem services in the Yellow 

River Delta region was the most obvious in areas such as construction sites and wetlands. 2) From 1990 to 2020, the 

overall carbon storage in the Yellow River Delta region showed a spatial pattern of high inland and low coastal areas, the 

spatial fluctuation range of habitat quality increased, and the soil retention capacity decreased. 3) The ecological risk in 

the Yellow River Delta region increased. The ecological risk was high in coastal waters and construction sites and low in 

areas covered by vegetation, such as forests and grasslands. The research results can provide support and reference for 

decisions on ecological protection and high-quality development in the Yellow River Basin. 
 

 (本文编辑: 赵卫红) 


