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摘要：中巴经济走廊沿线地区生态环境复杂、人地矛盾突出，走廊建设在推动区域经济发展的同

时，也可能给区域生态环境安全带来潜在风险。借助遥感、地理信息和情景模拟方法，从风险源危

险性、生态环境脆弱性、受体损失度三方面构建风险评价模型，结合惯性发展、投资优先和和谐发

展三种情景下 2030年土地利用情况，对廊道 2015~2030年生态风险的时空变化规律进行分析。结

果表明：中巴经济走廊高生态风险区主要分布在巴基斯坦北部山区向印度河平原的过渡区。未来

情景的差异直接影响着生态风险。投资优先情景高风险区增幅最大，相比于 2015年，2030年中度、

高度和极高风险区面积占比分别增加了 4.75%、4.84%和 2.25%。惯性发展情景中度、高度和极高

风险区面积占比分别增加了 2.79%、2.52%和 1.04%。和谐发展情景中，中度和高度风险区呈现增

加趋势，极高风险区面积略微下降，增幅分别为 1.15%、2.19%和-0.16%。研究表明：能兼顾经济

发展和环境保护的和谐发展情景，是未来廊道规划建设的优化选择，合理规划土地利用，提高土地

用途管制力度，提升土地资源使用效益，可促进社会经济可持续发展。基于遥感和 GIS技术的综

合评价方法能够为经济廊道的生态风险评价提供技术支撑。
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1 引言

生态环境作为区域内人和生物的有机载体，提

供了物质和能量供给，是生物生存和人类社会发展

的基础［1］，维护生态环境健康是区域可持续发展的

核心。生态风险评价是定量预测各种风险源对生

态系统带来潜在风险的概率以及评估该风险可接

受程度的方法体系，是生态环境风险管理与决策的

定量依据［2］。为合理利用自然资源，促进经济健康、

可持续发展，在区域开发中需充分考虑生态风险

问题。

生态风险评价由化学污染风险评价、人类健康

风险评价发展而来。兴起于 20世纪 70年代，经历

了由单因子、单风险评价向多因子多风险评价的转

变过程［3］。随着研究的不断深入，包含复合风险受

体和复杂生境条件的多风险源生态风险评价取得

了一定的发展，相应的生态风险评价模型也应运而

生。最具代表性的是美国环保局（US Environmen⁃
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tal Protection Agency，USEPA）制定的风险评价框

架模型，从问题形成—问题分析—风险表征出发，

制定了系统的评估流程［4］，能够完整的反映生态风

险评价中各要素之间的相互作用与影响机制，目前

被广泛应用于生态风险评价中。由于区域生态风

险评价中，风险源、压力因子和风险受体存在着显

著的空间异质性，具有空间分析能力的地理信息系

统（GIS）和能大范围、实时和多尺度开展对地观测

的遥感技术在风险评价中得到广泛应用［5］。如周汝

佳等［6］从景观结构角度构建生态风险评价模型，对

盐城海岸带地区 2000~2010年景观生态风险的时

空分异特征进行定量评价。许学工等［7］利用遥感数

据得到生态指数，用以量化生态风险源，结合 RS历

史记录、调查数据和 GIS技术，对黄河三角洲进行

生态风险综合评价及分区，并提出区域生态风险管

理对策。李洪义等［8］利用 ETM遥感数据提取反映

生态环境的植被、土壤亮度、温度等指数评估了福

建省生态环境质量。苏敬华等［9］从区域经济开发角

度出发，采用 GIS和情景模拟方法模拟了经济优先

和效率优先两种情景下，生态风险源中长期的变化

过程，评估了其生态风险。综合来看，遥感数据作

为重要的数据来源，已被广泛地应用于生态环境评

价当中。与此同时，结合情景模拟技术的生态风险

评价，能够探究不同发展策略下生态风险的差异，

将为环境治理方案和经济发展策略提供科学支撑。

中巴经济走廊（China-Pakistan Economic Corri⁃
dor，CPEC）是“一带一路”的旗舰项目，是贯通“丝

绸之路经济带”和“21世纪海上丝绸之路”的重要纽

带［10］。其建设势必会为中、巴两国的经济发展带来

强大的推动作用［11-12］。然而，走廊沿线地区总体经

济落后，普遍面临着工业化和城市化带来的环境污

染、生态退化等多种挑战［13-14］，加之干旱、洪涝和泥

石流等自然灾害的侵扰，使得走廊生态环境较为脆

弱。目前对巴基斯坦风险评价的研究多集中在单

一风险源和单一风险过程评价。如 Saddique等［14］

从分析土样中有害元素的含量与人体接触有害物

的可能性出发，分析了开伯尔—普什图省的生态风

险空间分布格局。Mehmood等［15］从土壤中重金属

含量入手，探究污水灌溉对区域造成的潜在风险。

Athar Haroom等［16］利用遥感数据监测巴基斯坦干

旱状况。但在区域尺度上综合考虑环境、人类活动

以及自然灾害等多因素的生态风险评价仍有待进

一步研究。

鉴于此，本文在 RS、GIS和情景模拟技术的支

撑下，依据问题形成—风险分析与表征—风险管理

与反馈等风险评价步骤，从风险源危险性、生态系

统脆弱性、风险受体损失度三个层面构建风险评价

模型，并结合 2030年土地利用情景模拟结果，对中

巴经济走廊多种发展情景下的生态风险进行了综

合评价，分析了不同发展策略对生态环境造成的风

险差异，并为中巴经济走廊工程建设提出了相应对

策建议。

2 研究区概况

中巴经济走廊北起中国喀什，南至巴基斯坦瓜

达尔港，全长约 3 000 km，是一条囊括公路、铁路、油

气管道在内的贸易通道［10］。本文将中巴经济走廊

主要连接通道的 50 km缓冲区作为研究区（图 1），综

合评估该区域多发展情景下的生态风险状况。研

究区位于亚洲中南部，地处 61°~79.52° E、23.50°~
40.16° N之间。内部地貌复杂多样，包括塔里木盆

地、北部山区、俾路支高原、印度河平原等大的地貌

单元［17］。受地形影响，气温空间分布差异明显，巴

基斯坦北部山区由喜马拉雅山、喀喇昆仑山、兴都

库什山等山脉汇聚形成，海拔较高，部分地区常年

积雪，年均温为-2 ℃，是研究区内最寒冷的区域，而

俾路支高原年均温为 22.9 ℃。巴基斯坦气候干燥，

降水稀少，其时空分布不均匀，北部山区年累计降

水量超过 2 000 mm，而俾路支高原的干旱区年累计

降水量不超过 125 mm。受季风影响，降水主要集

中于 7~9月份［18］。

3 数据与方法

3.1 数据源与预处理

3.1.1 数据源

根据中巴经济走廊地理状况和关键生态问题，

结合数据资料的可获得性，生态风险评估所需数据

源如表 1所示。

3.1.2 数据预处理

（1）土地利用数据。土地利用：基于 2015年

Landsat-8 OLI的生长季和非生长季影像，在有限样

本的基础上，集成面向对象分类、多分类器集成分

类和迭代分类思想，发展了基于有限样本自动更新

的土地覆被制图方法，完成 2015 年土地利用分

类［19］。在 2009~2015年土地利用遥感监测数据的

基础上，利用 SD模型，根据人口、社会经济以及自

然条件等建立并验证区域宏观土地利用需求情景模
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图 1 研究区位置及和谐发展情景 2030年土地利用模拟结果

Fig.1 The location of study area and Land-use simulation results of harmonious development scenario in 2030

表 1 数据信息及来源

Table 1 List of data used in this study

类别

土地利用

自然环境

气候

社会经济

数据名称

土地利用

土地利用预测

归一化植被指数

地表温度

数字高程模型

太阳大气顶层辐射

土壤中沙粒含量

土壤中粉粒含量

土壤中黏粒含量

土壤中有机碳含量

土壤深度

山地灾害易发性

气象预测

气温

降水

人口密度

道路

自然保护区

产业园区

油气、发电站

时间

2015
2030
2015
2015
2000

1970~2000年平均

2012
2012
2012
2012
2012
2017

2030

2015
2015
2015
2019
2016
2019
2019

空间分辨率

30 m
30 m
1 km
1 km
90 m
1 km
0.05°
0.05°
0.05°
0.05°
0.05°
1 km

0.25°

矢量

矢量

1 km
矢量

矢量

矢量

矢量

数据来源

成都山地灾害与环境研究所数字山地与遥感应用中心

成都山地灾害与环境研究所数字山地与遥感应用中心

MOD13A2产品（https:∥search.earthdata.nasa.gov）
MOD11A2产品（https:∥search.earthdata.nasa.gov）
SRTM DEM产品（http:∥reverb.echo.nasa.gov/reverb/）
世界气象数据集（http:∥www.worldclim.org/）
世界土壤数据库（https:∥daac.ornl.gov/）
世界土壤数据库（https:∥daac.ornl.gov/）
世界土壤数据库（https:∥daac.ornl.gov/）
世界土壤数据库（https:∥daac.ornl.gov/）
世界土壤数据库（https:∥daac.ornl.gov/）
成都山地灾害与环境研究所数字山地与遥感应用中心

NASA地球交换计划全球日降尺度产品

（https:∥cds.nccs.nasa.gov/nex-gddp/）
美国国家气象数据中心（https:∥www.data.gov/）
美国国家气象数据中心（https:∥www.data.gov/）
成都山地灾害与环境研究所数字山地与遥感应用中心

Open Street Map（https:∥www.openstreetmap.org/）
世界保护区数据库（https:∥www.protectedplanet.net/）
中巴经济走廊官网（http:∥www.cpec.gov.pk/）
中巴经济走廊官网（http:∥www.cpec.gov.pk/）
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拟模型，逐年预测 2015~2030年土地利用需求量；利

用 FLUS（Future Land-Use Simulation）模型，考虑

人类活动、自然环境等多种空间驱动因子与土地利

用数据的历史分布，获取适宜的土地利用空间分

布，生成 2030年土地利用模拟数据。通过对比模拟

的 2015年土地利用数据与 2015年实际土地利用数

据，得到喀什地区模拟的土地利用数据总体精度为

93%，Kappa系数为 0.92；巴基斯坦的总体精度为

98%，Kappa系数为 0.97［20］。结果表明，该数据能够

有效地呈现研究区土地利用动态变化情况。

人类活动强度：不同类型的景观组分代表不同

的人类活动及开发利用强度。根据土地利用数据

将景观类型分为：建设用地、耕地、草地、林地、水体

和未利用地，对不同的景观组分通过 Delphi法进行

人为影响强度赋值［21］。人类活动强度计算方法

如下：

HAI = ∑
i = 1

n

Ai Pi /T （1）

其中：HAI为人类干扰指数，n为单位面积中景观组

分个数，Ai为第 i种景观组分的总面积，P为人为影

响强度赋值参数，T为单位面积大小。本文空间分

辨率为 1 km，因此人类活动强度在该尺度下计算。

（2）气候数据。结合站点数据，利用 Anusplin
专用气象数据空间插值软件，获得中巴经济走廊地

区的年均温度、年均降水等空间插值曲面。2030年
气象预测数据（包括月最低均温、月最高均温和月

平均降水）采用中国国家气候中心气候系统模型

（Beijing Climate Center Climate System Model
（BCC_CSM1.1））获取，数据来源于美国宇航局提

供的地球交换计划全球日降尺度（Earth Exchange
Global Daily Downscaled Projections， NEC-
GDDP）数据集。

（3）自然环境数据。NDVI：通过 S-G（Savitz⁃
ky-Golay）滤波，消除了云和其他大气条件对时间序

列归一化植被指数（NDVI）数据的影响［22］。利用最

大值合成法，合成年 NDVI作为植被生长状况的

指标。

干旱指数：利用 NDVI产品和 LST产品，结合

NDVI-LST特征空间值，提取特征空间干湿边，计

算干旱指数［23］。

山地灾害易发性：山地灾害点数据来源于中科

院成都山地灾害与环境研究所南亚地理资源环境

数据库，并根据 Google Earth高分影像完成更新，根

据信息量模型和栅格叠加运算得到山地灾害易发

性栅格数据［2］。

土壤侵蚀：结合土地利用状况、月降水量和土

壤性质，根据通用土壤流失（RUSLE）模型计算

得到。

高程和坡度：利用 DEM数据提取坡度和高程

信息，并重采样至 1 000 m。

（4）社会经济数据。人口密度：基于美国国防

气象卫星搭载的可见光成像线性扫描系统（DMSP/
OLS）和国家极轨卫星搭载的可见光近红外成像辐

射仪（NPP/VIIRS）获取的夜间灯光影像，利用随机

森林模型对中巴经济走廊人口数据进行空间化［24］。

交通密度：交通道路数据来源于 OpenStreet⁃
Map网站，包含 1~4级公路及铁路矢量数据。考虑

各级道路对生态风险的影响程度不同 ，结合文

献［25］，将铁路、1~4级公路分别赋予 4、4、3、2、1的权

重，利用 ArcGIS核密度分析功能，计算移动窗口中

的线密度。

距油气田距离和距发电站距离：发电站统计数

据包含地理位置和装机容量，油气资源统计数据包

含油气田的位置和面积属性。本文根据地理位置

将统计数据在 ArcGIS中转成点要素，再利用反距

离权重模型完成空间化。

由于本研究中采用数据的来源、空间分辨率、

时相均不相同，为方便进行空间运算，需要对各类

数据进行进一步预处理，包括投影变换、空间分辨

率变换、数据边界统一和数据标准化等。最终将数

据分辨率均统一至 1 000 m，投影坐标统一为WGS_
1984_UTM_zone_43N。

3.2 研究方法

生态风险事件的产生，多为外界胁迫和系统内

部不稳定因素共同作用的结果。本文参照 USEPA
评估框架，结合土地利用情景模拟数据，从风险源、

生境和受体，影响生态风险评价的三要素出发，评

价中巴经济走廊多发展情景下的生态风险。评估

流程如图 2所示。

风险源胁迫直接作用于受体（生态系统），是风

险产生的充分条件；而生态系统稳定与否主要表现

在抗干扰能力上，生态系统抵御能力越弱，发生风

险的概率也越大，因此生境是背景条件；与此同时，

不同受体因风险造成的损失也不尽相同，受体是风

险放大或缩小的必要条件。为反映生态系统要素

之间的相互作用与影响机制，本文从风险源危险

性、生态系统脆弱性、风险受体损失度 3个层面，构
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建生态风险评估模型，具体公式如下［26］：

ER = Ri × Vi × Li (2)
其中：ER为生态风险指数，Ri、Vi、Li分别是风险源

危险性、生态系统脆弱性和风险受体损失度。

3.2.1 风险源—危险性(Ri)
风险源指可能对生态系统造成不利影响的胁

迫来源。基于中巴经济走廊的生态特征，将风险源

分为自然灾害风险源和人类活动风险源。中巴经

济走廊面临的主要生态环境问题包括：①巴基斯坦

北部山区，地势险峻，气候严寒，山地灾害频发［27］；

②走廊受印度洋季风气候影响，降水集中分布，干

湿两季分明，降水侵蚀力高，土壤侵蚀较为严重［28］；

③中巴经济走廊内部广泛分布着干旱和荒漠地段，

如北部我国喀什地区和巴基斯坦南部地区，干旱和

荒漠化是研究区面临的又一环境问题［29，30］。这些风

险源严重制约着中巴经济走廊的发展，因此选取干

旱、山地灾害、土壤侵蚀作为自然灾害风险源的评

价指标。与此同时，中巴经济走廊相关合作涉及公

路、铁路、电力资源开发、矿产和油气资源开发等诸

多领域，带动经济发展的同时，存在带来生态风险

的可能，因此选取城镇扩张、距发电站距离、距油气

田距离和道路密度 4个指标作为人类活动风险源。

利用空间主成分分析模型评价研究区内总体

的风险源危险性［31］，计算公式如下：

R = ∑
j = 1

n

fj wj (3)

式中：Ri是风险源危险性指数；n是满足累计方差贡

献率超过 95%的主成分个数；f是主成分，w是方差

贡献率。

3.2.2 生境—脆弱性(Vi)
生境是风险受体暴露于风险源的环境，易损性

表示在风险源胁迫下生态系统表现出的易损程度，

生态系统的稳定性和抵抗干扰的能力越弱，易损值

越大。本文借助生态环境脆弱性来表示生态系统

易损程度［8］。环境脆弱性评价考虑地貌、地表状况、

气象和人类活动四类指标，其中地貌因子包括高

程、坡度。地形地貌是生态风险形成的重要自然驱

动因素，高程变化带来的垂直地带效应显著的影响

着气温、降水和植被的分布；坡度是诱发山地灾害、

土 壤 侵 蚀 等 的 动 因 。 地 表 因 子 包 括 NDVI 和
LUCC，NDVI反映植被生长状况，是监测区域或全

球尺度植被长势及生态环境变化的绝佳指标 ；

LUCC反映了生态系统的空间分布。气象因子包

括年均温、年均降水，水热状况是生态系统的主要

组成部分，影响着生态系统的演化方向。人类活动

因子包括人口密度和人类活动强度，人是一切社

会、经济等活动对生态环境产生扰动的主体，人口

越多，对生态环境的干扰越大；人类活动强度是表

征人类对陆地表层影响和作用程度的综合指标。

同样利用空间主成分分析模型评价研究区内生态

环境脆弱性（公式（3））。

3.2.3 风险受体—损失度(Li)
风险受体损失度指的是在发生风险的情况下

生态系统结构和功能受到损失的程度。应用生态

系统服务理念表达风险受体损失度，不仅描述了生

态系统内部机制，同时将人类福祉等外部因素纳入

评价范围，可极大地提高风险评价的实用性［32］。

然而，传统的评价方法以简单的货币、物质等形式

对区域生态系统服务功能价值进行表征，忽略了生

态系统功能在时空尺度的非线性、动态性变化，不

利于对生态系统的决策管理［33］。有研究表明，巴基

斯坦受水资源影响较为严重，人均水资源量小于

500 m3，属于严重缺水地区［34］。同时，受季风性气候

影响，降水较为集中，加之土壤疏松，使得巴基斯坦

全境约有 76%的土地受到不同程度的侵蚀影响，其

中水蚀作用是造成土壤侵蚀的主要原因，水蚀每年

约造成 4 700多万吨土壤损失［35］。土壤储碳量格局

分布能够反应土地利用变化对生态环境的影响。

图 2 生态风险综合评价流程

Fig.2 Flow chart of comprehensive assessment of

ecological risk
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为更好地反映中巴经济走廊生态系统结构和功能

的空间差异，本文利用生态系统服务评估 InVEST
（Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Trade-offs）模型，定量评估研究区水资源供给、固

碳和土壤保持量，采用叠加分析方法，表征风险受

体损失度。

(1)水资源供给。水资源供给采用 InVEST模

型中产水模块，根据水量平衡原理，同时考虑地形、

气候和土地覆被状况，利用降水量和实际蒸散量之

间的差值计算径流量［36］。计算公式如下：

Yjx = ( 1-
AETxj

Px

) Px (4)

其中：Yjx为年产水量（mm）；Px代表像元 x处的年均

降水量（mm）；AETxj为土地覆被类型 j在像元 x处

的年均蒸散发量（mm）。

(2)固碳。固碳量采用 InVEST模型中的碳固

模块计算得到，通过不同土地覆被类型地上生物

量、地下生物量、土壤和死亡的有机质 4部分计算得

来。计算公式为：

C = Cabove + C below + Cdead + Csoil (5)
式中：C为碳储量（t）；Cabove为地上碳储量；Cbelow为地

下碳储量；Cdead为死亡物有机碳储量；Csoil为土壤碳

储量。

(3)土壤保持量。土壤保持基于 InVEST模型

中土壤保持模块得到，根据土壤属性、降水量、地

形、土地利用类型等因子，以栅格为单元计算土壤

保持量，基本原理如下：

SEDRET i = RKLS i - USLE i + Ei (6)
式中：SEDRETi 第 i个栅格处的土壤保持量（t），

RKLSi为潜在土壤侵蚀量，USLEi为实际侵蚀量，Ei

为泥沙持留量。

3.2.4 指标生态风险贡献度

在进行空间主成分分析时，可得到各指标的因

子载荷，因子载荷反映了指标与主成分之间的相关

性，因子载荷的绝对值越大，二者之间的相关性越

强，因此，可以用因子载荷的绝对值来表示指标对

生态风险的影响。选取累计方差贡献率超过 95%
的主成分的因子载荷和方差贡献率的乘积作为指

标对生态风险影响程度的表征，计算公式为：

IDm = ∑
i = 1

n

aim wi (7)

其中：ID为指标的影响程度；i为累计方差贡献率大

于 95%的主成分数；m为指标数；a为因子载荷，w
为方差贡献率。

3.2.5 情景设置

根据研究区社会、经济数据资料与中巴经济走

廊建设规划，通过合理假设未来走廊沿线的经济发

展、人口增长、技术进步等状况，并参照区域未来气

候变化情景，设置了三种情景模式：延续以往发展

轨迹的惯性发展情景（Baseline Development Sce⁃
nario，BD）、考虑中巴经济走廊建设带来快速社会

经济发展的投资优先情景（Investment Priority Ori⁃
ented Scenario，IPO）及兼顾经济发展和环境保护

的和谐发展情景（Harmonious Development Scenar⁃
io，HD）。因中巴经济走廊建设于 2015年正式启

动，因此将初始年份设置为 2015年。联合国可持续

发展目标（SDG）旨在从 2015~2030年以综合方式

解决社会、经济和环境发展问题，转向可持续发展

道路，因此预测 2030年发展情景，分析中巴经济走

廊在不同发展策略下 2030年生态风险的可能趋势。

土地利用模拟数据来源于成都山地灾害与环境研

究所数字山地与遥感应用中心，三种情景的详细设

计可参照张晓荣等［20］的研究。

（1）惯性发展情景。基于 2009~2015年社会、

经济数据（如人口、经济等）变化趋势，在不考虑新的

经济、环境政策变动下，设置惯性发展情景。该情景

中，区域未来土地利用需求延续过去的趋势。为情

景设置较低的人口增长率、低 GDP增长率、缓慢的

技术进步以及较低的排放。GDP增长率保持现有的

5%；技术进步保持每年增长 1.5%，参照政府间气候

变化专门委员会（IPCC）排放情景特别报告中的低排

放情景，降水以每年 0.089 mm的趋势减少，气温以

每年 0.024 ℃的趋势增加；人口增长率变化参照王学

保等［37］的研究：

r ( x ) = r ( 1- x/xmax ) （8）
其中：r（x）是人口为 x时的人口增长率，r为固有人

口增长，x为当前人口数，xmax为区域可容纳的最大

人口数量。当人口达 xmax时，人口不再增长，通过求

解方程可得当年人口及其增长率。

（2）投资优先情景。投资优先情景考虑中巴经

济走廊建设对沿线区域经济带来积极影响，注重经

济的优先发展。据巴基斯坦官方预测，中巴经济走

廊项目通过建设现代化交通网络、改善巴基斯坦能

源供应等一系列举措，将在 2015~2030年间为该国

创造 230万个就业岗位，为国内生产总值增加 2~2.5
个百分点。同时《中巴经济走廊长期计划（2017~
2030）》指出，未来将加强与巴基斯坦农业项目的合作，
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推动该国农业现代化进程。对于喀什而言，走廊建设

将补充我国西部大开发计划，改善喀什地区连通性，提

升喀什发展潜力。投资优先情景考虑基础设施的提

升、能源短缺问题的改善以及投资环境的变化等为区

域经济和人口增长带来的变化，也考虑到农业项目的

合作等带来的区域生产力的提高。因此该情景下的人

口增长、经济增长、技术进步、排放量都将高于惯性发

展情景。GDP增长率由惯性发展情景的 5%增长至

10%；技术进步增长率为 2%；根据 IPCC排放情景特

别报告中的高排放情景，气温和降水分别以每年

0.051 ℃和 0.173 mm 的趋势增加；人口增长率为

1.9%。

（3）和谐发展情景。根据中巴经济走廊建设规

划，并结合当地政府在生态环境方面的政策（巴基斯

坦的“森林恢复计划”和喀什地区“喀什地区国民经济

与社会发展第十三个五年计划”），及中、巴两国签署

的环境保护合作协议，设置社会经济发展和环境保护

和谐发展情景。该情景认为走廊建设对区域经济发

展产生了积极的影响，政府对于生态环境保护的重视

和投入也会对区域的人口、经济增长以及气候变化等

产生影响。因此，为该情景设置中等的人口增长、中

等的排放、高速的经济增长和技术进步。GDP增长

率由惯性发展情景的 5%增长至 9%；技术进步增长

率为 2%；气温和降水分别以每年 0.041 ℃和 0.126
mm的趋势增加；人口增长率由投资优先情景的

1.9%下降到 1.7%。

4 结果与分析

4.1 中巴经济走廊生态风险空间分布

利用自然断点法将生态风险分为 5级（图 3）。

（BD：惯性发展情景；IPO：投资优先情景；HD：和谐发展情景）

图 3 研究区 2015年及 2030年生态风险空间分布

Fig.3 Ecological risk of 2015 and 2030（three different scenarios）in the study area
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结果表明，2015年和 2030年（3种发展情景）的生态

风险结果在空间分布上具有较高的一致性。以

2015年结果为例，高风险区和极高风险区总面积为

5.92万 km2（表 2），占研究区面积的 18.84%，主要分

布在巴基斯坦北部山区向印度和平原的过渡区。

与此同时，伊斯兰堡、拉合尔、卡拉奇等几个人口较

多的城市，由于人类活动对原始生态环境空间的占

用与破坏，其生态风险要略高于周边地区。微度生

态风险区面积为 11.81万 km2，占研究区总面积的

27.61%，主要分布在俾路支高原和我国喀什地区。

轻度生态风险区面积为 17.18万 km2，占研究区总面

积的 40.16%，主要分布在印度河平原地区。

4.2 2030年 3种发展情景生态风险特征差异

相较于 2015年，3种发展情境下 2030年中巴经

济走廊微度和轻度生态风险区面积呈现下降趋势，

而中、高度生态风险区面积呈现增加趋势。和谐发

展情景下，极高风险区面积呈现略微下降趋势，其

余两种情景下极高生态风险区面积均呈现增加趋

势（图 4）。较高生态风险区面积增加幅度最大的发

展情景是投资优先情景，增幅最小的发展情景是和

谐发展情景，且变化较为明显的区域集中分布在北

部山区向印度河平原过渡区域（图 3）。与 2015年相

比，2030年惯性发展情景下中度风险、高度风险和

极高风险区面积占比分别增加了 2.79%、2.52%和

1.04%。投资优先情景下，中度风险、高度风险和极

高风险在 2015年的基础上呈现了明显的增加趋势，

面积占比分别增加了 4.75%、4.84%和 2.25%。在

和谐发展情景中，中度、高度风险相较于 2015年均

呈现轻微增长趋势，极高风险区呈现轻微下降趋

势，增幅分别为 1.15%、2.19%和 -0.16%。

4.3 生态风险成因及 2030年情景驱动分析

根据 3.2.4节所述方法计算得出各指标的贡献

度比重（图 5）。结果表明，对中巴经济走廊生态风

险影响较大的因子包括山地灾害、干旱、年降水、

NDVI、LUCC和人类活动强度。前 4个因子反映了

自然环境的影响，后两个因子则主要反映了人类活

动的影响。因此，中巴经济走廊生态风险是外界胁

迫和系统内部不稳定因素共同作用的结果。中巴

经济走廊生态风险较高的区域分布在北部山区向

印度河平原过渡区。受季风性气候影响，该区域降

水集中于 7~9月份［28］，加之山高坡陡，地质构造不

稳定，孕育了极敏感的受灾环境，山地灾害频发［27］，

表 2 2015年及 2030年生态风险等级统计

Table 2 Different ecological risk degree statistics in 2015 and 2030

生态风险等级

微度风险区

轻度风险区

中度风险区

高度风险区

极高风险区

总计

平均风险值

2015
0.37
1.78
2.56
3.73
5.57
1.75

2030（BD）
0.32
1.66
2.58
3.74
6.15
1.79

2030(IPO)
0.32
1.65
2.59
3.73
6.18
1.81

2030(HD)
0.37
1.71
2.61
3.69
6.05
1.78

面积（万 km2）
2015
11.81
17.18
7.87
3.48
2.44

42.78

2030（BD）
10.91
15.37
9.06
4.56
2.88

2030(IPO)
10.59
13.32
9.90
5.56
3.40

2030(HD)
11.77
15.86
8.36
4.23
2.36

注：BD：惯性发展情景；IPO：投资优先情景；HD：和谐发展情景

（注：BD：惯性发展情景；IPO：投资优先情景；HD：和谐发展情景）

图 4 2015年及 2030年各发展情景的生态风险空间占比

Fig.4 The proportion of ecological risk in 2015 and 2030

图 5 指标贡献度占比

Fig.5 Spatial distribution of ecological risk influencing

factors

72



第 1 期 王昌博等：基于遥感和GIS的中巴经济走廊多发展情景生态风险综合评价

使得风险源危险性较高（图 6（a）中Ⅰ区）。该区域

虽然是山地灾害高发区，但由于充沛的降水，使得

其生态环境状况较好，是巴基斯坦的主要森林区，

生物多样性丰富［38］，因此生态脆弱性较低（图 6（b）
中Ⅰ区）。较高的植被覆盖，加之良好的气候条件

使得该地区固碳、土壤保持和产水能力均较高，一

旦遭受风险胁迫，造成的生态损失较为严重（图 6（c）
中Ⅰ区），较高的风险源危险性和受体损失度是造

成高风险的主要原因。俾路支高原地区所面临的

生态风险相对较低（图 6中Ⅱ区）。俾路支高原地处

荒漠区，植被稀少，气候干燥，水分胁迫较为严

重［39］，年平均降雨量低于 200~250 mm，干旱是该地

区主要的胁迫因素，恶劣的自然条件是造成生态脆

弱的主要原因（图 6（b）中Ⅱ区）。由于其匮乏的自

然资源状况，在遭受风险胁迫时造成的损失较小

（图 6（c）中Ⅱ区），使得该地区生态风险较小。

不同发展情景下生态风险区面积变化的差异

也较大。由图 3和图 4可以看出，中、高、极高生态

风险区面积增加幅度最大的是投资优先情景，增加

最为缓慢的是和谐发展情景，惯性发展情景介于两

者之间。投资优先情景下，只考虑中巴经济走廊建

设为当地基础设施的提升、能源短缺问题的改善、

社会经济的发展带来的推动作用，并未将环境保护

纳入情景内，因此该发展情景中社会经济发展最

快，相反，其生态环境状况最差。相较于 2015年，该

发展情景下 2030年的耕地和建设用地增幅较大，林

地面积大幅减小，因此带来的环境问题也较为严

重，使得高风险区面积持续扩张。惯性发展情景基

于 2009~2015年社会、经济数据变化趋势，未考虑

新的经济、环境政策变动。由于城镇化进程以及人

口和经济的不断增长，该情景下耕地和建设用地面

积增加，但增幅小于投资优先情景，林地面积持续

减小，城镇的持续扩张为生态环境带来了一定的压力。

和谐发展情景兼顾经济发展和环境保护，耕地、建

设用地增加，林地增加较为明显。该发展情景下，

2030年中巴经济走廊中度和高度生态风险区面积

略微增长，而极高风险区面积呈现下降趋势。因此，

兼顾经济发展和环境保护的和谐发展情景，能较好

地协调经济发展与环境保护之间的关系，在推动经

济发展的同时，为区域生态带来的潜在风险较小。

5 讨 论

本文采用情景模拟法设计了中巴经济走廊

2030年 3种土地利用情景，借助遥感数据，从风险源

危险性、生态系统脆弱性、风险受体损失度三个层

面构建风险评价模型，描述系统内部各要素之间的

相互联系、影响和制约关系。以生态系统服务定量

表征生态风险受体损失度，可将人类福祉等外部因

素纳入评价范围，使得风险结果清晰明确。情景模

拟方法的引入，能够探究不同发展策略下生态风险

的差异，可为环境治理方案和经济发展策略提供科

学支撑。

对不同情景生态风险的研究表明，不考虑生态

环境保护的“冒进”发展对生态环境造成的影响最

为严重，在投资优先情景中约有 3.05万 km2微度、轻

度风险区转变为高度、极高风险区。政策制定的失

误会导致生态系统服务功能下降，如苏敬华等［9］研

究了经济优先情景下我国中原经济区生态风险中

图 6 生态风险影响因素空间分布

Fig.6 Spatial distribution of ecological risk influencing factors
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长期变化，该情景重点发展能源、石油、钢铁等产

业，为满足建设用地扩张的需求，大量侵占林地、草

地，使得研究区 2030年农产品提供功能持续下降、

局部区域水土流失加重、洪水调蓄功能下降、生物

多样性丧失严重。经济建设和生态保护和谐发展

情景中，相较于 2015年，2030年生态风险中度和高

度风险区略微上升，由于该情景考虑巴基斯坦的

“森林恢复计划”，使得森林面积大幅度增加，其极

高风险呈现轻微下降的趋势。合理的土地利用规

划能更好地支撑可持续发展，在其他学者的研究中

也得到了佐证，如包蕊等［40］通过合理规划甲积峪小

流域未来土地利用方式，优化乔木林地、经济林和

果园的分布 ，使得规划情景下的服务价值增加

461.48万元，比基准年增加了 9.23%。因此，在未来

中巴经济走廊区域经济开发活动中，应借鉴我国区

域经济发展中付出环境代价的经验教训，合理规划

土地利用，提高土地用途管制力度，提升土地资源

使用效益，确保经济发展和生态保护和谐发展。能

兼顾经济发展和环境保护的和谐发展情景，是未来

规划建设的优化选择。

当某一情景下，某一区域表现出高度、极高的

生态风险，表明该区域存在发生潜在风险的可能。

因此，本文将 3种发展情景生态风险等级叠加，取最

高风险等级，形成新的综合风险图层。并根据中巴

经济走廊实际情况和生态风险空间分布，将研究区

分为重点风险管理区和普通风险管理区。其中重

点风险管理区包括巴基斯坦北部山区、北部山区向

印度河平原过渡区和伊斯兰堡—拉合尔沿线的城

市聚集区（图 7中Ⅰ区），其余地区为普通风险管理

区。中巴经济走廊建设应着重关注巴基斯坦北部

山区生态保护，北部山区由库什山脉、喜马拉雅山

脉和喀喇昆仑山脉组成，世界七大冰川中有 3个位

于该地区，冰川存储量为 2 738 km3［41，42］，但由于人类

活动和全球变暖的影响，大部分冰川正在以每年

0.66±0.09 m的速度快速变薄［43］。加之险峻的地

形、常年低温和单一的生态系统，使得该地区一旦

遭受破坏，进行生态修复的难度较大，丁思洋［17］在

中巴经济走廊生态现状的研究中从不同的角度也

得到了相似的结论。同时，喀喇昆仑公路通过该区

域，作为连通中国和巴基斯坦的交通要道，加强该

区域的环境治理工作对经济建设和环境保护都具

有重要意义。伊斯兰堡—拉合尔一线的生态风险

也较高，土地利用模拟数据显示，相比于 2015年，巴

基斯坦 2030年耕地和建设用地的面积均呈现较为

明显的增加趋势，而伊斯兰堡—拉合尔一线是巴基

斯坦农业和人口的主要集中区，社会经济发展对生

态环境的扰动是城市区风险增加的主要原因。缺

乏考虑生态问题的“冒进式”增长，将对生态空间造

成挤压，加剧生境破碎化程度，降低资源环境的品

质［44］。因此在巴基斯坦北部山区，应控制人类的过

度开发，保护森林资源，加强已有保护区的保护力

度，在巴基斯坦北部山区适当增设保护区，降低生

态系统脆弱性，提高抗风险能力。同时，应该注意

城市及周边地区的环境问题，控制人口增长，合理、

有序的规划国土空间开发活动。

交通工程建设中高填深挖直接改变地表形态、

破坏植被，大量的采石、破土也会破坏自然坡面的

原始稳定性，极易造成水土流失、生物链破坏等问

题［45］。产业园区虽具有促进产业聚集发展、推动污

染集中治理的优点，但若缺乏宏观统筹，会对周边

资源环境承载力构成压力，对区域环境安全带来潜

在风险［46］。由图 7可见，中巴经济走廊投资项目大

多位于生态风险较低的区域，但仍有部分工程处于

生态风险较高的区域，如喀喇昆仑公路、拉合尔和

伊斯兰堡附近的产业园区等。同时，产业园区大多

分布在人口集中的城市周边，一旦产生污染，带来

的危险较大。所以应优化园区宏观布局，加强产业

园区污染排放监测，规范工业废水、垃圾等的处理。

图 7 中巴经济走廊生态风险分区及重点工程分布

Fig.7 Ecological risk zone and key projects of the China-

Pakistan Economic Corridor
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同时加强对公路沿线生态的治理和监测，道路施工

中应尽量减少对生态敏感区和自然保护区的影响，

做到挖填平衡，做好水土保持工作。

本研究通过综合评估，探讨了中巴经济走廊生

态风险宏观格局及 2030年可能趋势，但依然存在以

下 4点不足：①由于生态环境系统动力学的多样性、

复杂性和非线性，在数据可获得性上，很难建立包

含全部影响因素的评价指标体系。随着对中巴经

济走廊生态环境认识和遥感监测的不断推进，将构

建更为完善的指标体系；②理论上，不同风险源胁

迫下的受体损失度存在空间异质性，但目前对复杂

生态系统、多风险源背景下的生态系统损失程度的

差异仍较难判别，今后的研究应重点关注风险源与

生态系统的相互作用关系，进一步探讨损失度差

异；③本文是对中巴经济走廊生态风险的预测，其

中土地利用模拟数据是模型重要的输入数据，数据

的精度直接影响着评价结果，由于土地利用动态变

化的复杂性，在构建区域土地需求系统动力学（SD）
模型时，考虑了人口、社会、经济、气候、土地利用以

及历史分布等因素，还有一些因素尚未涉及，如经

济建设造成的生态破坏等。使得生态风险评价结

果尚存在不确定性，未来研究应该进一步探究驱动

因素与土地利用变化的作用关系；④未来可以采用

分辨率更高的数据，更细致地评价区域发展在微观

尺度上的生态风险（如产业园区、保护区等）。

6 结 论

中巴经济走廊作为“一带一路”的旗舰项目，对

沿线地区经济发展具有积极的带动作用。然而，走

廊沿线普遍面临着工业化和城市化带来的环境污

染、生态退化等多种挑战，生态风险评价对该地区

的可持续发展具有重要的参考价值。本文利用遥

感技术获取主要的评价指标，考虑复合生态系统要

素之间的相互作用关系与影响机制，从风险源危险

性、生态系统脆弱性、风险受体损失度 3个层面构建

风险评价模型，探讨了中巴经济走廊生态风险宏观

格局及 2030年可能趋势。得到主要结论如下：

（1）中巴经济走廊生态风险以低风险为主，高

风险主要分布在巴基斯坦北部山区向印度河平原

过渡区，中度风险分布在伊斯兰堡—拉合尔一线的

城市区。

（2）脆弱的生态环境和频发的自然灾害是造成

北部山区生态风险的主要原因；而伊斯兰堡—拉合

尔一线是巴基斯坦农业和人口的主要集中区，社会

经济发展对生态环境的扰动是风险增加的主要

原因。

（3）发展情景的差异直接影响着生态风险，其

中投资优先情景高风险区增幅最大；惯性发展情景

高风险区增幅次之；和谐发展情景高风险区增幅最

小。研究表明，兼顾经济发展和环境保护的和谐发

展情景，能较好地协调经济发展与生态环境之间的

关系。
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Comprehensive Assessment of Ecological Risk in Multi-scenarios of

China-Pakistan Economic Corridor based on RS and GIS

Wang Changbo1，2，Li Ainong1，Zhang Xiaorong1，2，Nan Xi1，Bian Jinhu1，
Kamran Muhammad1，2

（1.Research Center for Digital Mountain and Remote Sensing Application，Institute of Mountain Hazards and
Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China；
2.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：The eco-environment along the China-Pakistan Economic Corridor（CPEC） is complex，and the
contradictions between the population growth and land resources is prominent. Although the construction of the
CPEC has promoted regional economic development，it has inevitably affected the regional ecological environ⁃
ment. Based on remote sensing，geographic information and scenario simulation methods，a risk assessment
model from three aspects including risk source danger，ecological environment vulnerability and receiver loss de⁃
gree，was constructed. Moreover，combining the land use simulation of 2030 under Baseline Development
（BD）scenario，Investment Priority Oriented（IPO）scenario，and the Harmonious Development（HD）scenar⁃
io，the temporal and spatial variation of ecological risk in the CPEC from 2015 to 2030 were also analyzed. The
results showed that the area with higher ecological risk is mainly distributed in the transition zone from North
Highlands to the Indus Plain. Our results also indicated that the setting of the scenario directly affects ecological
risk. Among them，the high-risk area in IPO scenario had the largest increase. Compared with 2015，the pro⁃
portion of medium，high and extremely high-risk areas increased by 4.75%，4.84% and 2.25%，respectively in
2030. In the BD scenario，the proportion of medium，high and extremely high-risk areas increased by 2.79%，

2.56% and 1.04%，respectively. Meanwhile，moderate and high-risk areas of HD scenario showed an increas⁃
ing trend，and the extremely high-risk areas decreased slightly，with increases of 1.15%，2.19% and -0.16%，

respectively. This study suggested that considering economic development and environmental protection at the
same time is the optimal choice for future planning and construction. The comprehensive evaluation method
based on remote sensing and GIS technology can provide technical support for ecological risk evaluation of eco⁃
nomic corridors.
Key words：Remote Sensing；Scenario simulation；Ecological risk；China-Pakistan Economic Corridor
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