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生态脆弱地区土地生态环境安全初探
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摘　要 : 关注并保障生态脆弱地区土地生态环境安全是实现区域土地资源可持续利用的基础。在生态脆

弱地区土地生态环境系统因素分析的基础上 ,提出了区域土地生态环境安全的概念和研究的理论基础。

在研究技术与方法上提出了应用 RS与 GIS—EIS耦合技术进行评价、预警、仿真和优化 ,从而构成生态脆弱

地区土地生态环境安全研究的完整体系。
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Security of Terrestrial Ecology Environment in Ecologically Vulnerable Areas
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Abstract : Paying attention to and ensuring the security of terrestrial ecology in ecologically vulnerable areas are essential to

realizing sustainable utilization of regional land resources. The concept and theoretical basis of securing regional terrestrial e2
cology in ecologically vulnerable areas are advanced on the basis of analyzing factors of the ecological management system. A

new method , based on remote sensing ( RS) and geographical information systems2environmental impact systems ( GIS—

EIS) and involving evaluation , precaution , simulation and optimization of the system , is advanced. The final result of the

research is a comprehensive system for terrestrial ecology management in ecologically vulnerable areas , which contributes to

progress in the field of securing regional ecological environments.
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　　自 20世纪 40 年代以来 ,保护人类生存环境、合

理利用自然资源和维护生态系统持续发展等日益受

到国际社会的广泛关注。1941 年 Aldo Leopold 提出

土地健康的概念并用其评价土地功能状况以后 ,关于

生态系统与环境安全问题的研究就在生态环境健康

与生态环境风险两方面展开 ,并在全世界范围内得以

发展 ,现在人们已普遍认识到维持和恢复一个健康的

生态系统或环境状态是可持续发展的基础。在我国 ,

由于生态安全研究广泛涉及生态规划、环境保护与综

合整治以及制定区域可持续发展战略等多方面 ,因此

愈来愈受到广泛关注[1 ]。

目前学术界对生态安全问题尚无统一的定义、权

威的度量方法以及完善的指标和评价体系 ,一般对其

理解有广义和狭义之分 ,前者包括自然生态安全、经

济生态安全和社会生态安全 ,后者指自然和半自然生

态系统的安全 ,用来反映生态系统完整性和健康的整

体水平[2 ]。

虽然学术层面上的区域生态环境安全研究尚未

真正开展起来 ,但是保障区域生态环境安全却是进行

资源开发和利用时所必须遵循的准则。关注区域土

地利用过程中出现的生态环境安全问题 ,研究扰动环

境敏感地区土地利用变化的生态环境效应 ,加强脆弱

类型土地生态环境系统的安全调控 ,成为国内外关于

土地利用变化研究的一个重要趋势[3—6 ]。

1　研究方法与技术回顾

区域生态环境系统的范围与特点决定了生态环

境安全研究的方法和途径 ,不同尺度的生态环境系统

对应不同的研究方法与手段。目前国内外一般应用

的方法主要有以下几种。

(1) 暴露—响应分析模式。这是目前国内外在

进行区域生态安全评价研究中最常用的方法 ,一般先

进行问题抽象 (包括概括评价对象的定义、确定研究

范围与尺度、选择关键因子并量化) ,然后是暴露分析



与生态响应分析 ,最后进行生态安全识别与管理。该

方法以生态风险为主线 ,兼顾生态系统健康评价 ,不

仅可以直观获得区域生态安全状况 ,还可以输出生态

安全管理对策与维护策略[1 ]。

(2) 生态承载力分析法。区域生态安全承载力
的研究方法是在资源承载力和环境安全承载力研究
的基础上发展而来的。以状态空间法作为研究区域
生态环境承载力的基本方法 ,近些年状态空间法与系
统动力学方法和综合指数法相结合成为生态承载力
分析法的发展趋势[7—9 ]。应用生态承载力分析法定
量化程度高 ,可用较少的因素定量测算生态承载力状
况 ,但因无法考虑生态承载力复杂因素间的作用 ,同
时单纯以人类对自然资源的占有与利用角度分析复
杂生态系统的承载力水平 ,因而难免有些缺憾[1 ]。

(3) 生态模型法。这是一种相当于在计算机上
做实验的方法 ,通常有空间模型和非空间模型 ,用来
描述环境系统或系统要素的行为特征 ,或者人类活动
对生态系统的影响[10 ]。该领域值得借鉴的是吉林大
学环境与资源学院林年丰与汤洁教授创立的 EIS(环
境模拟系统)方法 ,该方法将环境评价、预测、预警、模
拟、仿真、规划和决策等方法有机地结合起来 ,组成一
个环境模拟系统 ,将其纳入模型库 ,或制成模型软件
包 ,以满足生态环境研究中的各种需要 ,并且将 GIS

与 EIS进行耦合 ,实现了 GIS与 EIS之间信息的相互

转换和信息资源的二次开发利用[11 ]。

(4) 景观生态学方法。采用景观生态研究的方

法、定量地描述景观结构 ,建立景观结构与功能间的

相互关系 ,并从景观结构的变化来推断功能的变化。

该方法在充分利用 GIS技术与 RS数据的基础上 ,有

效地将数据与状态相结合 ,着眼于生态环境安全研究

的宏观要求 ,应用前景广阔[10 ]。

技术方面的主导潮流是遥感 (RS)与地理信息系

统 ( GIS)技术的应用。遥感是借助地球人造卫星 ,以

物理、数学、地学分析为基础的综合性技术 ,具有宏

观、综合、动态和快速的特点 ,可以作为数据采集的主

要手段之一。遥感用于区域变化 ,尤其是人类活动对

土地覆盖、土地利用的研究已经成为一种重要的研究

手段。地理信息系统技术是一种以空间数据库为核

心 ,采用空间分析方法和空间建模方法 ,适时提供多

种空间和动态的资源与环境信息的计算机技术系统。

利用 GIS与 RS相结合的技术可以对区域环境开发、

人类活动影响效应的安全程度等进行多角度和多方

位分析和研究。

2　生态脆弱地区土地环境安全研究
生态脆弱地区是指自然与人为活动相结合造成

环境退化、景观变差、土地生产力下降、土地资源衰竭

的地区。我国生态脆弱环境主要分布在北方半干旱

半湿润区 (农牧交错带) 、西北半干旱区、华北平原区、

南方丘陵区、西南山地区、西南石灰岩山地区和青藏

高原区[12 ]。本文主要研究对象是吉林省西部生态脆

弱地区。该地区属于年降水量为 150～400 mm的干

旱、半干旱地区 ,地表水与地下水资源匮乏 ,地表物质

和土体结构疏松 ,土壤营养成分含量低 ,生物多样性

少 ,植被覆盖率低。自然条件的脆弱加上人为因素的

破坏 ,导致生态环境脆弱 ,生态灾害发生频繁且危害

严重[13 ]。

探讨生态脆弱地区的土地生态环境安全 ,不仅具

有重要的理论意义 ,而且对保障区域生态环境安全 ,

合理调整区域土地利用格局 ,提高土地生产潜力 ,促

进区域可持续发展有重要的现实意义。

为了使研究系统化 ,本文先从系统要素、环境、结

构和功能等方面进行了生态脆弱地区土地生态环境

系统因素分析 ,从而确定区域土地生态环境安全的概

念 ,然后在提出研究的理论基础上 ,进行了研究方法

的探讨。

2. 1　土地生态环境系统

生态环境系统是以人类社会为中心的 ,支撑人类

社会经济与农业生产可持续发展的 ,由一定区域范围

内生物、土壤、水体、空气、地质、地貌等在内的生态环

境要素组成的整体环境综合系统[5 ]。土地生态环境

系统属于生态环境系统的一个子系统 ,是由一定区域

的土壤、近地表大气圈、地表水及浅层地下水等环境

要素所组成的具有一定结构与功能的综合系统。区

域土地生态环境系统是本文研究的客体对象。

生态脆弱地区土地生态环境系统具有一定特殊

性 ,需要从系统要素、环境、结构和功能等方面进行分

析 ,从而明确其特性和各种限制条件。

(1) 要素。要素是构成系统的基本单元 ,是对系

统组成部分、组分、成分或个体的抽象概括。系统要

素的范围是相对的 ,它与系统的规模和复杂程度有

关。土地生态环境系统的要素主要有气候、水文、地

貌、土壤、生物和社会因素。

在生态脆弱地区 ,往往气候条件表现得比较恶

劣 ,如蒸发量大于降水量 ,气候灾害频率高 ,水热协调

性差等 ;水文要素表现为地表水水域面积小 ,地下水

资源匮乏 ,水质差等 ;土壤要素表现为土壤营养成分

含量低 ,地力衰竭 ,农业污染严重等 ;生物要素表现为

植被覆盖率低 ,生物多样性少 ,农业产量低等 ;社会要

素表现为人口压力大、经济水平低、生态保护投入少

等方面。
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(2) 环境。任何系统都有明确的边界限制 ,把任

一系统边界外部的所有其它事物称为该系统的环境。

系统的环境要依照研究目的和任务而定 ,不同的研究

任务有不同的研究对象 ,从而构成不同的系统。

土地生态环境系统的边界包括 2个方面 :一是研

究区边界 ,二是根据土地生态环境属性定义的边界 ,

包括地表土壤、地表以上大气圈的一部分、地表水及

浅层地下水。边界以内的部分为土地生态环境系统 ,

以外的部分为系统的环境。在生态脆弱地区 ,除考虑

以上两方面外 ,还要考虑脆弱区域边界。

(3) 结构。系统的结构是系统内部各要素相对

稳定的组织形式 (秩序)或分布关系的总称。系统结

构的形成在于各要素间的相互联系、相互作用 ,其实

质是各要素间物质、能量和信息的流通与转换。土地

生态环境系统的结构见图 1。

图 1　土地生态环境系统结构图

在生态脆弱地区 ,由于气候、水文、地貌、土壤等
要素条件差 ,因而直接或间接影响人类社会物质来
源 ,造成社会经济水平低下 ,在人口压力增加的情况
下 ,必然对土地资源进行超强度开发 ,由于维护措施
小于开发程度 ,系统中各要素趋于退化趋势。如此长
期发展 ,造成系统结构不稳定 ,威胁到土地生态环境
系统的安全。

(4) 功能。是系统内部各要素间活动关系的总
称。要素活动指要素的各种运动、变化或作用 ;要素
的活动关系指某一要素的活动对其它要素活动的影
响 ,或某一要素对其它要素的作用。土地生态环境系
统的功能主要包括生产功能、空间场所功能和景观功
能。在生态脆弱地区 ,由于系统结构不稳定 ,各要素
活动处于一定风险状态 ,且相互影响和制约 ,导致系
统的生产功能低下、自然条件恶劣、景观功能失调。
2. 2　区域土地生态环境安全的概念

根据以上分析 ,我们将区域土地生态环境安全定
义为一定时空范围内 ,在确保土地资源合理开发利用
和生态环境良性循环的条件下 ,土地生态环境系统既
能保障人类社会经济与农业可持续发展 ,又能保障其
结构与功能的状态与变化态势不被损害的状态。土
地生态环境安全评价的目的是对土地生态环境系统

服务功能的状态及其变化态势对人类社会经济、农业
生产可持续发展的安全性程度的定量评价。
生态脆弱地区土地生态环境安全指能够满足生

态脆弱地区社会经济持续发展的情况下 ,必要的资源

(水、土、生物等) 、社会秩序、人类适应环境变化的能

力等方面不受威胁。

2. 3　理论基础

区域土地生态环境安全研究是生态安全研究的

一个分支 ,因而其理论基础继承了生态安全研究的思

想。生态安全研究源于生态风险评价 ,其重要标志和

最终目标是生态系统健康。区域生态风险评价是在

区域尺度上描述和评估生态环境污染、人为活动或自

然灾害对生态系统及其组分产生不利作用的可能性

和大小的过程[15 ]。对生态风险的识别包括风险因素

的确定和生态环境系统脆弱性的认识。生态健康指

生态系统所具有的稳定性、完整性和可持续性 ,主要

包括 3方面 :生态系统完整性、生态系统恢复力和生

态系统活力[1 ]。二者相互区别 ,但又相互联系 ,通过

P—S—R ( Pressure—State—Response ,压力—状态—响

应)概念框架共同作用构成生态环境安全的核心。

P—S—R概念框架是 OECD (Organization for Economic

Co2operation and Development)针对生态环境质量评价

指标体系设计的框架模型 ,目前已被很多研究者认同

并使用[5—6 ]。本文综合区域生态风险、生态健康与

P—S—R理论框架 ,对模型作了扩展 ,得到区域土地

生态环境安全研究的理论基础 (见图 2) ,并将其应用

于生态脆弱地区。

图中压力指土地生态环境的风险压力 ,包括风险

因素与脆弱性因素的识别 ;状态指人类行为导致的土

地生态环境状况的变化 ,指土地生态环境健康状态 ,

包括区域土地生态环境系统结构的完整性和功能的

稳定性 ,在脆弱生态地区还包括土地生态环境脆弱程

度 ;响应指系统自身调节能力和社会克服土地生态环

境安全危机 ,保证生态环境安全的行为和能力。

该理论基础框架具有清晰的因果关系 ,即人类活

动与脆弱的自然条件对环境施加了一定压力 ,因此生

态环境状态发生了一定变化 ,表现在系统整体上的脆

弱性和结构与功能上的不完整和不稳定 ,但是人类的

社会行为会因周围环境受损而对环境的变化做出响

应 ,同时土地生态环境系统具有自身调节作用 ,从而

逐步恢复了环境质量或防止了生态环境退化。这 3

个环节紧密联系 ,相互作用 ,构成土地生态环境系统

安全研究的内部机理与变化过程。
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图 2　区域土地生态环境安全理论基础图示

2. 4　研究方法

通过对前人研究方法的学习和总结 ,本文提出首

先应用区域土地生态环境安全研究基础理论建立指

标与标准体系 ,然后应用 RS与 GIS—EIS耦合技术进

行生态脆弱地区土地生态环境安全的评价、预警、仿

真和优化的研究方法 ,具体过程见图 3。

该研究方法从维护生态脆弱地区土地生态环境

系统结构的完整性与功能的稳定性出发 ,将反映区域

土地生态环境系统风险的指标和表征土地生态环境

系统健康的指标相结合 , 构建压力、状态、响应指标

体系 ,先通过评价反映系统安全状态 ,然后通过“类型

—强度—空间位置”的预警分析得出系统安全的演变

过程 ,最后采用系统动力学方法进行仿真与优化 ,得

到定性与定量相结合的调控措施 ,最终通过方案调控

提出使生态脆弱地区土地生态环境处于安全状态的

对策 ,满足该区土地资源利用与社会经济可持续发展

的要求。其中应用 RS技术采集土地利用、土地覆

被、土地退化等方面的信息 ,应用 GIS—EIS耦合技术

实现计算结果与空间信息的共享。

生态安全预警是通过分析研究区域的系统要素、

环境、结构与功能来探求维护系统生态安全的关键性

要素和过程 ,强调人的积极主导作用。生态环境安全

预警分析是近年来生态环境安全研究的新内容 ,能够

体现生态环境安全变化过程。系统动力学方法是一

种基于系统论和信息反馈原理进行计算机模拟的方

法 ,是处理非线性、多重反馈和复杂时变的动态系统

的有力工具。应用系统动力学方法从土地生态环境

安全的压力、状态、响应的动态关系进行仿真、优化 ,

这是对生态承载力分析法进行生态安全研究的进一

步扩展。

图 3　生态脆弱地区土地生态环境安全研究方法框图

本文将区域土地生态环境安全评价—预警—仿

真—优化这 4个环节统一起来 ,构成区域土地生态环

境安全研究的完整体系 ,体现区域土地生态环境安全

状态与过程的演变和定性与定量相结合的调控策略。

3　存在问题及展望
3. 1　存在问题

关于生态脆弱地区土地生态环境安全的概念和

理论研究还不成熟 ,学术层面上没有完善的研究成果

可供借鉴。生态安全评价研究的关键环节是建立科

学的评价指标与标准体系 ,建立完善的指标体系是客

观准确评价的基础。

但是为什么区域土地生态环境安全指标与标准

体系的构建显得困难呢 ? 因为该领域涉及社会科学、

自然科学和安全科学等学科的知识 ,同时对评价系统

需要有足够的认识 ,所以当前在指标与标准体系的建

立上没有突破性进展。具体操作方面针对不同尺度

上土地生态环境安全研究的生态模型还有待于开发

和研究。
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3. 2　展望

用能够兼容不同空间尺度并能体现动态变化的

指标体系进行区域生态环境安全研究是未来指标体

系方面的发展趋势 ;能适用于不同尺度安全研究需要

的各类生态模型的开发与应用将备受关注 ;利用 RS ,

GIS和数据库等技术建立包括气候、水文、地貌、土

壤、生物和社会因素等方面的数字化区域土地生态环

境系统 ,实现土地生态环境系统安全的动态监测、评

价、预警和调控将是今后区域、乃至全球土地生态环

境安全研究的新方向。
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