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  在特殊的生态环境区内兴建等级公路 路域内

将形成一个人文与自然相互影响的景观生态系统 

各环境因子景观要素包括灾害对公路工程安全

会产生影响 而公路的占地 !施工活动和运营也会对

路域生态环境形成很大压力 人们出于维护生态环

境安全的需要 倍加关注公路工程对环境的影响 相

关评价体系应运而生≈ ∗  近年来 众多专家学者

对诸如公路景观这类人文和自然双向作用的生态环

境体系安全评价 着重于在生态环境风险分析基础

上进行 而生态环境风险的识别包含风险因素如灾

害的确定和生态环境脆弱性的认识≈ 世界银行

针对其援助项目提出的指导意见中也将自然灾害列

为公路特殊环境评价的主要内容≈ 

公路生态环境系统的这种特殊性 决定了对其

的认识要有一个科学的 !可操作的评价手段 公路景

观生态环境风险评价 是在区域和景观尺度上 对公

路路域生态环境进行的风险评价 其功能性指标的

选取更多地落脚于遥感和图件所确定的格局指

标≈ ∗  这样更易于操作和反映公路工程环境风险
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的真实性 国内外一些类似的工作中 研究者强调风

险的时空分布 如  对非洲一些国家的景观

生态进行评价时 采用了空间意义上的风险分

析≈ 借鉴上述思想 本研究对干旱区公路生态环

境所做的风险评价 首先在该景观生态系统的空间

结构属性基础上 通过实地调查和专业判断及专家

咨询 筛选出隶属于干旱区生态环境脆弱性因子和

公路路害因子的各项评价指标 并对其影响程度进

行分级 然后 用评价指标级别和影响范围空间格

局的统计结果来表征景观生态环境的风险 由此建

立的公路生态环境风险评价体系 不仅可为路域内

公路工程本身及其生态环境 在各种风险下能否健

康地可持续发展提供判据 也可为新疆尚处空白的

公路景观生态环境风险评价 提供理论和方法上的
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越新疆人迹罕至 !生态环境脆弱的干旱荒漠区内含

生态敏感性极强的国家级野骆驼自然保护区 研究
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的且末县 海拔   地势总体为东南高 西北

低 根据公路沿途地形地貌 !土壤 !植被及水文等地

理特征 该路域可分为 个景观生态单元表  
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序号 单元 地形地貌 植被 土壤 社会环境

 依吞布拉克 ) 巴什
考贡

山前倾斜砾质平原和山

岭重丘区 局部 ∂ ! 型
河谷发育

局部可见高山草甸 荒漠

灌木 泉水和溪水发育地

段灌木茂密

主要有淡棕钙土 !山地棕
漠土 !盐化石质土 !以及石
膏棕漠土和高山寒漠土

起点为石棉矿厂区 末

端与新疆罗布泊野骆驼

国家级自然保护区接壤

 巴什考贡 ) 红卫 山岭重丘区 !平原荒漠
区 冲沟地貌在红柳沟处

非常发育

局部可见高山草甸 溪水

流经的沟谷灌木茂盛

以盐化石质土 !石膏棕漠
土为主 可见高山寒漠土

和漠境盐土

无居民点 位于新疆罗

布泊野骆驼国家级自然

保护区内科学实验区

 红卫 ) 米兰 平原荒漠区 东部宽浅冲

沟发育 西部发育沙漠景

观

稀疏植被 !低地草甸 西

部出现农田

石膏棕漠土 !风沙土 !盐
化草甸土 !石质土 !黄土
状灌耕棕漠土

东部无居民点与新疆罗

布泊野骆驼国家级自然

保护区接壤 西部为绿

洲农业区

 米兰 ) 若羌 平原绿洲区 农田 !林带 芦苇 !灌木 !
草场

石膏棕漠土 !漠境盐土 !
盐化草甸土 !黄土状灌耕
棕漠土

县政府所在地 !居民点 !
学校

 若羌 ) 瓦石峡 东部为砾质冲洪积平原 

西部为平原绿洲 中部冲

沟发育

灌木 东部有农田 !园林 砾质棕漠土 !灌耕棕漠土 西部无居民点 东端为

乡政府所在地 !居民点 !
学校

 瓦石峡 ) 亚喀托格
拉克

平原绿洲 洪积 !风积地
貌和冲积平原

农田 !胡杨林 !柽柳沙包 灌耕土 !棕漠土 !砾质土 !
风沙土 !低地草甸土

农业综合开发区 沿途

无固定道路和居民点

 亚喀托格拉克 ) 塔
提让

冲积平原 !波形沙地和大
沙垄 中西部为车尔臣河

绿洲与沙漠交接带

胡杨林 !柽柳灌木丛 风沙土 !盐化草甸土 !盐
土

偶见居民点

 塔提让 ) 且末县 冲积平原 !平原绿洲 农田 !林带 胡杨林 红

柳 !芦苇
灌耕土 !草甸土 !风沙土 县 !乡村政府所在地 居

民点 !学校

2  资料来源与获取

本研究中的主要环境因子特征 如植被群落状

况 !土地利用程度和土壤类型及其空间分布和结构

等信息是借助 ≥对5新疆维吾尔自治区草地资源

图 Β万6新疆维吾尔自治区畜牧厅主编 新疆

维吾尔自治区测绘局第二测绘大队制图 !5新疆维

吾尔自治区土地利用类型图 Β万6中国科学院

新疆生态与地理研究所据 分辨率的 ×  数据

编制和5新疆维吾尔自治区土壤类型图 Β万6

中国科学院新疆生物土壤沙漠研究所编矢量化处

理后 提取而来 并在此基础上进行了野外调查和一

定程度的实地验证 

各灾害因子 如水害 !沙害和盐碱危害的类型 !

强度及影响范围等资料和数据 由项目设计单位新

疆交通科学研究院提供 
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3  评价体系的建立

公 路 生 态 环 境 风 险 评 价 体 系  ∞2

√  ≥ ∞ ≥可采

用目标2指标层次结构≈ 本研究的评价体系由 个

层次构成 即目标层 准则层和指标层图  该体

系的建立体现了 项基本原则 ≠层次性原则 即层

次越高 指标的综合性应越强 层次越低 指标越具

体≈ 完备性原则 本评价体系既不是一般意义

上的生态环境稳定性评价 也非普通的工程风险性

诊断 而是将公路工程和周围生态环境视为一体 就

自然环境类型 !敏感性及与公路工程的双向作用 进

行系统风险性评价 故在一个合理的层次范围 尽可

能多地涵盖了那些评价指标 ≈可操作性原则 本研

究选择的指标 不仅与包含人文因素在内的生态环

境因子及灾害密切相关而具代表性 而且简单明了 

为人们所熟知 可量化 !易获取 !可比性强 

311  评价因子

作为准则层的评价因子主要有植被 !土壤 !土地

利用及常见自然灾害主要为路害 由于它们的存

在状况和表现形式是人为作用 !气候 !地貌及其它一

些人文自然景观的反映 具有相对的独立性 植被所

反映的是景观的生物量及其功能特性 土壤反映是

景观的潜在生产力和承载力特性 土地利用类型反

映的是景观在人类活动下的综合表征 公路灾害反

映的是景观对自然力的抗性和敏感性特征 故以其

为评价准则 可基本保证该路域生态风险评价的典

型性和客观性 

 植被  路域内植被因子可分为 类 天然

植被 !农业植被和无植被 其对应多种植物组合表

 各群落群丛生态稳定性指标 Χι 的确定 不仅

依据自然生长状态的稳定性 还应考虑受工程干扰

时表现出的抗干扰性及遭破坏后的自然恢复能力 

通过研究 !专家咨询和资料总结≈ 路域内植物群

落稳定性指标分为 级表  

 土地利用  路域土地利用程度分为 类数

种表  根据广大专家的思想≈ ∗  从土地利用

类型对应的土壤保持价值 !各生态系统的价值当量 !

以及生物多样性保护诸方面综合评判 将其稳定性

指标分成 个级别表  

土壤因子  路域内分布的土壤有 纲 若干

土类表  其稳定性的排列是以专家思想为基

础≈  ∗  通过野外调查和实验分析建立的 根据

之一是土壤在工程干扰下的生态破坏程度 二是受

     

目标层

公路 2生态风险评价

土地利用类型
≤

≤

≤

≤

≤

≤

≤

≤

≤

≤

植被类型

准则层
≤

≤

≤

指标层≤

≤

≤

≤

土壤类型
≤

≤

≤

≤

≤

≤

≤

≤

≤

≤

≤

≤

灾害类型
≤

≤

≤

≤

≤

≤

≤

≤

≤

图 1  公路2自然生态环境风险评价体系层次结构

ƒ  ∏∏2√

 

破坏土壤的植被恢复难易 三是影响自身稳定性的

土壤形成与演变过程 以及土壤的内在变化和发展
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      表 2  植被类型及生态稳定性量化指标

×  ∂∏

项目
天然植被

≤ ≤ ≤ ≤

农业植被

≤

无植被

≤

群落组合 芦苇 胡杨 !芦苇 !多

枝柽柳 芦苇 !疏叶骆

驼刺 杂类草 !苔草草

甸

多 枝 柽

柳 !芦苇 !
疏叶骆驼

刺

多枝柽柳 !芦苇 !黑果枸杞 多

枝柽柳 !芦苇 多枝柽柳 !芦苇 !
盐穗木 黑果枸杞 !芦苇 芦苇 !
大叶白麻

新疆琵琶柴 合头草 !
驼绒藜 松叶猪毛菜 !
合头草 多枝柽柳 !花

花柴

一年一茬

或多茬农

作物

裸地或盖度   

的稀疏植被

稳定指标值 Χι      

正规化值 ξι          

表 3  土地利用类型及生态稳定性量化指标

×  ∏∏

土地利用程度
未难利用土地 自然状态土地 农业用地

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

城镇用地

≤

土地利用类型 裸岩石砾

地 !戈壁

沙地 !裸土

地 !盐碱地

低 覆 盖

度草地

中覆盖度草

地 !有林地 !

疏林地

高 覆 盖

度草地

河滩地 !

沼泽地 !

湖泊

灌 木 林

地

平原

旱地

渠系 !园

林 !其他

林地

城填用地

稳定指标值 Χι          

正规化值 ξι                  

方向 它包括土壤理化属性和植被盖度等 据此可将

土壤稳定性指标分为 级表  

表 4  土壤类型及生态稳定性量化指标

×  ≥∏

项目 土类
稳定指

标值 Χι

正规化

值 κι

干旱土 ≤

淡棕钙土 !淡棕钙土  钙质石质

土 !棕钙土  钙质石质土 !石质土
山地棕漠土

  

漠土
≤

≤

石膏盐盘棕漠土 !盐化棕漠土
黄土状灌耕棕漠土





 

 

初育土
≤

≤

流动风沙土 !半固定风沙土
固定风沙土







 

半水成2
水成土

≤

≤

氯盐化林灌草甸土 !氯盐化草甸
土 !苏打盐化林灌草甸土 !苏打盐
化草甸土

下潮黄潮土 !灌淤潮土 !氯盐化沼
泽土 !草甸沼泽土





 

 

盐碱土
≤

≤

氯化物典型盐土 !苏打2硫酸盐典
型盐土

氯化物草甸盐土 氯盐化林灌草

甸土





 

 

高山土
≤

≤

高山寒漠土

高山漠土





 

 

人为土 ≤

硫盐化灌淤土 !下潮灌淤土 !黄灌
淤土

 

   灾害因子  该公路生态系统涉及的灾害因

子主要有水害 !沙害和盐害 包含的具体内容按公路

设计规范确定表  其危害程度以规范为评价标

准 结合本文作者和其他专家的相关研究进行评

定≈  ∗  即基本指导思想是各灾害指标等级大

小取决于其对公路危害程度以及对公路生态恢复和

防护体系建设的影响 由此 路域内各灾害项目危害

程度评判为 个等级表  

312  权重的确定

关于权重的确定 人们多采用德尔菲法

⁄和层次分析法 °≈  ∗  这些方法可

在很大程度上顾及到各评价因子对评价结果的影

响 但对具有空间格局的生态环境系统来说 其稳定

性与该系统中各影响因素所控制的范围大小密切相

关 所以 不稳定因素占据的空间面积越大 该系

统的生态风险就越大 考虑到本评价体系筛选出的

环境因子及灾害因子均具空间结构属性 故利用这

些因子在各景观单元的影响范围空间来确定其权

重 即该因子控制占据的空间与各景观单元空间

之比为该因子权重 更能把握公路生态环境风险的

内在特征 这属于对空间属性的环境因子在结构上

的约定 所以具某种意义上的信息权概念≈    

具体操作中 环境因子与灾害因子评价项目权重的

获得存在差异 前者利用 ≥技术首先测算出路域

内各景观单元的面积 之后从前文所述的相关图件

上解读出各环境因子对各景观单元的影响范围或控

制面积 进而求出各环境因子评价项目在空间结构

上的权重 而后者则是在施工设计和工程勘测阶段 

经实地调查各景观单元内存在的自然灾害类型 并

测出其影响的路段长度 再根据该长度与各景观单

元路段总长之比 确定各灾害评价项目的权重 
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            表 5  灾害类型及生态稳定性量化指标

×  ⁄∏

项目
水害 沙害 盐害

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

类别 高汇水量或高洪水

频度的冲沟 !季节
性和常年性水系

低汇水量

的 面 流2
路基防护

工程

砾质 戈

壁  小

沙包

沙地 !沙
丘 !沙垄

氯化物硫酸盐

弱盐渍土 !非
盐渍土

氯化物硫酸盐

中盐渍土 !氯
化物弱盐渍土

氯化物硫酸盐

强盐渍土 !氯
化物中盐渍土

硫酸盐氯

化物强盐

渍土

亚硫酸盐过

盐渍土 !亚氯

化物过盐渍土

危害程度

指标值 Χϕ
        

正规化值

ψϕ
              

  由于各影响因子间实际上存在着相互渗透 相

互影响和控制面积的重叠 很难从理论和实践上将

其分解成独立的子系统 故不宜对权重值整体归一

化处理 

313  评价方法与结果

本研究借助层次分析部分思路构建的公路生

态环境风险评价体系 为能综合 !较全面和真实地反

映该公路生态环境风险的复杂性和叠加性 而采用

式 

∞  = Ε
µ

ι = 

ξι # ωι + Ε
ν

ϕ= µ +

ψϕ# ωϕ ()

式中 ∞ 为生态环境风险评价指数 ι为环境影响

因子评价项目 µ   ξι 为相关评价项目稳定性

等级的正规化值 ωι为该评价项目在相关景观生态

单元中的权重 ϕ为灾害因子评价项目 , ν   ; ψϕ

为评价项目危害程度等级的正规化值 ωϕ为该评价

项目在相关景观生态单元的权重 

由式看出 生态环境风险指数 ∞  分为 

个部分 前一部分可以看成生态脆弱性指数 后一部

分可看作灾害系数 

本研究为使双向描述生态稳定性和危害程度

的各项指标度量方向一致 并且评价指标等级分值

统一 而做如下正规化处理≈ 

对原指标等级越高 生态稳定性越好的评价项

目 转换公式为 ξι  ( Χ¬  Χι Χ¬  Χ 

对原指标等级越高 危害程度越大的评价项目 

转换公式为 ψϕ ( Χϕ Χ Χ¬  Χ 处理后

的数据 ξι或 ψϕ Ι ≈  

根据原始数据 !评价准则和计算公式 求得路域

内各景观生态单元的风险综合评价指数 ∞ 表

 目前公路生态环境风险评价尚缺乏统一分级标

准 本研究采用等间隔分级法 级差定为   最终

将 个景观生态单元路域区段分为 个风险级别

表  

表 6  景观生态单元公路生态环境风险评价(ΕΡ Α)指数

×  ∞2√

 ∏

景观生态单元
生态脆弱性指数

Ε ξι ωι

灾害系数

Ε ψϕωϕ

∞ 

依吞布拉克 ) 巴什考供      

巴什考供 ) 红卫      

红卫 ) 米兰      

米兰 ) 若羌      

若羌 ) 瓦石峡      

瓦石峡 ) 亚喀托格拉克      

亚喀托格拉克 ) 塔提让      

塔提让 ) 且末      

  评价结果表明 红 ) 米段为路域内风险性最高

的 级风险景观生态单元 其生态环境最为脆弱 灾

害影响很重主要是盐害和水害 并且位于生态敏

感性很强的野骆驼自然保护区内 依 ) 巴段 米 ) 若

段 若 ) 瓦段 !瓦 ) 亚段和亚 ) 塔段虽同属风险性次

之的 级风险景观生态单元 但产生风险的主要原

因却不尽相同 前三者主要是生态环境非常脆弱所

致 后二者则是灾害成分较重主要是盐 !沙害的结

果 巴 ) 红段风险性已明显降低 属 级风险景观生

态单元 但其脆弱的生态环境使其作为野骆驼自然

保护区的一部分 加重着该保护区的生态敏感性 塔

) 且段是风险性最低的景观生态单元 级 其无

论生态环境还是灾害影响都处于一个较理想状态 

4  结论

本研究的生态环境风险评价体系主要建立在专

家思想的层次分析基础之上 评价指标充分体现了

区域景观格局特征 其中较关键的各指标权重值是

根据评价因子具空间属性而进行结构约定求出 实

       

 环   境   科   学 卷



表 7  景观生态单元的生态风险性级别

×  ⁄2√ ∏

生态环境风险性级别

∞ 



  ∗  



  ∗  



  ∗  



  ∗  

景观生态单元 塔提让 ) 且末 巴什考供 ) 红卫

依吞布拉克 ) 巴什考供

米兰 ) 若羌

若羌 ) 瓦石峡

瓦石峡 ) 亚喀托格拉克

亚喀托格拉克 ) 塔提让

红卫 ) 米兰

际应用中 准则层和指标层具有较高的客观性和较

好的可操作性 同时因加入了工程设计规范的要求

而具有原则性 保证了该评价体系的切实可行 公路

景观生态环境的物种和群落水平生态风险评价 对

于物种和资源保护如该研究区的野骆驼具有重要

意义 应在充分了解物种生境特征的基础上 通过长

期的生态监测 建立相应的生态风险评价体系 

由于本研究的范围有限 生态环境风险评价指

数值较少 尚不足以从统计学的角度对其更加科学

合理地分级 但这个问题会随着评价范围的扩大和

终端资料的积累得到妥善解决 
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