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摘 要：景观生态风险评价能够有效地对区域景观格局进行优化并为风险防范提供理论基础。文献

计量学分析表明，国内岩溶景观生态风险评价研究主要从“研究对象”、“评价模型”、“评价方法”和

“评价指标”4个方面分析；而钙华作为特殊的岩溶体，目前对它的生态风险评价几乎未开展。文章从

岩溶景观生态风险评价入手，基于模糊数学综合评判法和层次分析法，提出以地表钙华体与地表水

循环作为景观主体，并对主体因素逐步细化，形成多层次综合评价模型，展开对雪宝顶流域钙华景观

的生态风险评价。
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0 引 言

以岩溶地质遗迹为主的世界自然遗产地质公园

基本上代表了我国岩溶景观的分布和美学价值［1］。

四川岩溶景观主要分布于九寨沟、黄龙和兴文一带，

其中九寨沟和黄龙作为国家地质公园，有着巨大的

科研、人文与美学价值。黄龙钙华景观作为最具代

表性和特色的岩溶旅游资源，已形成世界闻名的钙

华景观旅游区［2-3］。

近年来，由于地质灾害和旅游开发，对九寨沟—

黄龙的钙华景观产生了一定程度的破坏，如遭到地

震破坏，钙华景观出现垮塌现象；游客对钙华的脆弱

性缺乏认识，践踏钙华，导致钙华池面积减小、沙化、

淤积等，景观的美感度急剧下降［4-5］。

景观生态风险评价来源于区域生态风险评价，

是运用景观生态学的理论知识，评估自然灾害或人

类活动对景观的影响，以减少自然灾害或人为胁迫

等多种风险源破坏生态环境的概率，降低自然或人

为因素对景观产生的不良影响［6-7］。景观生态风险评

价通过空间分析，引入尺度效应，利用景观格局指数

的方法解析人类活动和自然灾害对景观生态环境产

生不良影响的过程、机理等，为治理生态环境提供理

论基础［8-9］。本文通过文献计量学方法分析国内外对

岩溶景观风险评价的研究进展，旨在了解该领域的

研究方向。

1 研究方法与数据来源

1. 1 数据采集

研究主要采用文献计量法和科学知识图谱方法

对检索到的文献进行可视化分析。研究采用信息可

视化分析软件CiteSpace V5. 7. R1（64bit）版［10］。

基于WOS核心库（Web of Science）和 CNKI进行

检索，以生态风险评价（ecological risk assessment）为

主题，全文为岩溶景观或喀斯特景观（karst land⁃
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scape）。WOS核心数据库关于该研究领域的文献量

较少，重点研究CNKI从 2001-2020年的文献数据库，

总计为130篇。

1. 2 分析方法

利用科学计量学软件Citespace进行知识结构的

分析，输出结果中每个节点代表一个关键词，关键词

标注的大小表示相应关键词出现的频次，节点之间

连线的粗细表示关键词共现强度的高低，对输出结

果中节点的大小及相互联系进行聚类，从而确定该

研究领域的研究趋势和热点［10］。

按照 Citespace软件规定格式导出数据，并采用

数据去重功能，预先对数据进行处理。节点类型：

Keyword；节点阈值：Top 100（关键词共现分析）；在关

键词共现分析中网络修剪方式选择Pathfinder（寻径）

和Pruningslicednetworks（修剪每篇网络）［11］。

2 岩溶景观生态风险评价的发文分析

通过 Citespace软件对 CNKI高频关键词进行排

序（表 1）以及对岩溶景观生态风险评价的关键词共

现分析，将该领域的研究热点大致分为评价对象、评

价模型、评价方法和评价指标4个方面（图1）。

2. 1 评价对象

景观生态风险源分为自然灾害和人为灾害，其

区域以流域、行政区、城市区域和森林为主要研究对

象，除此之外还包括风景名胜区、国家公园等风险控

制区域。景观生态风险评价从最初的对单一风险源

的评估，逐步演变到目前对多个风险源的研究，从单

一风险受体到多个风险受体，从整个景观评价到对

区域景观的多尺度评价，成为目前景观生态风险评

表1 2001-2020年岩溶景观生态风险评价发文高频关键词

Table 1 High-frequency keywords of karst landscape ecologi⁃
cal risk assessment from 2001 to 2020

图1 国内岩溶景观生态风险评价领域期刊论文关键词共现关系

Fig. 1 Keyword co-occurring relationship of domestic papers in karst landscape ecological risk assessment field
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scape）。WOS核心数据库关于该研究领域的文献量
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利用科学计量学软件Citespace进行知识结构的

分析，输出结果中每个节点代表一个关键词，关键词

标注的大小表示相应关键词出现的频次，节点之间

连线的粗细表示关键词共现强度的高低，对输出结

果中节点的大小及相互联系进行聚类，从而确定该

研究领域的研究趋势和热点［10］。

按照 Citespace软件规定格式导出数据，并采用

数据去重功能，预先对数据进行处理。节点类型：
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键词共现分析中网络修剪方式选择Pathfinder（寻径）
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2 岩溶景观生态风险评价的发文分析

通过 Citespace软件对 CNKI高频关键词进行排

序（表 1）以及对岩溶景观生态风险评价的关键词共

现分析，将该领域的研究热点大致分为评价对象、评

价模型、评价方法和评价指标4个方面（图1）。

2. 1 评价对象

景观生态风险源分为自然灾害和人为灾害，其

区域以流域、行政区、城市区域和森林为主要研究对

象，除此之外还包括风景名胜区、国家公园等风险控

制区域。景观生态风险评价从最初的对单一风险源

的评估，逐步演变到目前对多个风险源的研究，从单

一风险受体到多个风险受体，从整个景观评价到对

区域景观的多尺度评价，成为目前景观生态风险评

表1 2001-2020年岩溶景观生态风险评价发文高频关键词

Table 1 High-frequency keywords of karst landscape ecologi⁃
cal risk assessment from 2001 to 2020

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

关键词

生态风险评价

生态风险

岩溶景观

土地利用

景观格局

重金属

景观生态风险

土地利用变化

滑坡灾害生态风险

土壤重金属

频次/次
33
30
16
12
9
7
4
4
2
2

图1 国内岩溶景观生态风险评价领域期刊论文关键词共现关系

Fig. 1 Keyword co-occurring relationship of domestic papers in karst landscape ecological risk assessment field
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价的热门方向［12-17］。胡金龙等［15］对典型喀斯特流域

的土地利用变化进行生态风险评估；娄妮［16］等通过

遥感影像，基于景观格局指数来揭露喀斯特区域城

市湿地公园的演变规律。

2. 2 评价模型

景观生态风险评价主要分为传统生态系统评价

和使用景观格局指数的模型评价［18］。传统生态系统

评价包括风险源识别、受体分析、危害评价。在开展

景观生态风险评价早期主要采用传统的风险评价模

式，发展到现在，基于景观格局指数对景观生态系统

的评价研究已成为主流。而从空间格局出发，评价

景观镶嵌体相对于最优格局的偏离程度的生态风险

效应，其适用类型广泛［17］。如谢刚和易武英等［19-20］对

黔南州基于水土流失敏感性，将水土流失特征融入

景观生态风险量化过程，以生态环境质量和景观空

间格局进行耦合来构建生态风险评价模型；邓玲玲

等［21］利用 ALOS 遥感影像解译数据，通过 ArcGIS平
台，构建土地利用的景观格局指数，对紫云县宗地喀

斯特地域环境进行评价等。

2. 3 评价方法

景观生态风险具有模糊和不确定性，与之对应

的模糊数学法被广泛应用于生态风险评价中，将风

险看作是对安全的隶属度来判断区域景观的风险程

度［22-23］。通过遥感解译数据、ArcGIS等地理学技术和

景观生态学的生态过程构建评价模型，对生态灾害

发生的概率和可能会造成的损失进行量化评价是当

前的热门方向［23-24］。郑杰等［24］使用GIS和GeoDa技术

构建喀斯特高原地区的风险评价模型，研究了景观

生态风险在时间和空间上的分布特征；王琪等［25］通

过RRM模型和不确定分析对贵阳市喀斯特地区的景

观石漠化问题。

2. 4 评价指标

目前对于风险评价指标的建立多采用有美国运

筹学家萨蒂提出的层次分析（AHP），是将与决策有关

的元素分解成目标、准则、方案等层次，在该基础上

进行定性和定量分析，主要采用专家打分法和排序

归一法对景观特征和格局指数进行赋值计算［26-27］。

杨阿莉等［26］基于AHP法以甘肃河西走廊为目标，建

立评价体系对各指标层中的元素进行综合性评价；

张双双等［27］运用层次分析法建立各指标权重，以景

观格局评价法建立评价模型，研究合肥市城市扩展

与生态风险的线性关系。

3 钙华景观影响主因素与生态风险评价需求

3. 1 钙华景观影响主因素

钙华景观作为岩溶景观的组成部分，具有其独

特的美学价值。国内关于钙华景观研究主要集中在

九寨沟、黄龙等区域，研究的主要方向为钙华景观的

成因、水化学、景观演化趋势、景观退化等方面。研

究机构主要为西南科技大学、四川省黄龙国家级风

景名胜区管理局、四川地质矿产局、成都理工大学

等。通过对国内钙华领域的发文分析（图 2），发现国

内刘再华课题组［28-30］在钙华水化学、景观退化领域颇

有建树，在云南白水台钙华景区，通过水化学和碳氧

同位素示踪法确定了景区水文循环系统，指出人类

活动对钙华景观的影响及景观退化与藻类关系。万

新南课题组［31-32］研究了黄龙钙华景区的水文循环系

统及钙华景观的形成过程，分析了钙华景观的演变

趋势，指出水化学特征是景观形成及演变的关键因

素。董发勤课题组［33-36］对钙华共生物沉积、地震前后

钙华景观的水化学特征、钙华坝体震损特征、震损钙

华的修复与保育等进行了研究，提出以废弃钙华为

原料，制作钙华型块用于钙华景观修复的技术，取得

了良好的效果。

影响黄龙钙华景观的自然因素主要为钙华水体

水化学特征、地震等自然灾害、气候环境的变化等自

然因素和人类对旅游景区的过度开发、旅游人数大

增，景区超负荷运营等人为因素［37］。九寨沟、黄龙钙

华景观的生态环境十分脆弱，若打破钙华景观的生

态平衡体系，将造成钙华景观的消亡。因此，合理地

开发和利用钙华资源，保持人类与钙华景观生态合

理的动态平衡是当前重要的研究课题［38-39］。

3. 2 钙华景观生态风险评价

本研究利用ArcGIS软件提取雪宝顶小流域单元

生态的空间分布特征，采用模糊数学综合评价法对

雪宝顶流域钙华景观，即九寨沟景观区和黄龙景观

区［40］，进行生态风险评价，从钙华资源的旅游价值和

景观普适价值开展钙华景观的生态风险评价，达到

减少区域景观的灾害损失、加快受损景观修复的目

的。模糊数学综合评价法是一种以模糊数学相关理

论为基础的实际应用方法［41］，最突出的优点是将各

种定性信息转化为定量信息，同时得出评判对象的

整体评判等级和隶属各个等级的具体情况，能提高
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信息利用率。本研究的基本思路是选择与被评估对

象相关的各主要因素，利用隶属函数和隶属度识别

原则，对其作出合理的综合评价。包括一级综合评

估模型和多层次综合评估模型。对于钙华景观来

说，其景观灾后评价影响因素复杂，采用多层次综合

评估模型更为合适。

自然景观的构成元素多样。从主从关系分析，

组成景观的主体自然因素是景观评价的核心指标，

在无法确认其它因素影响程度的情况下，以主体自

然因素评价作为景观评价更为科学合理。结合世界

遗产委员会出版的《世界遗产灾害风险管理手册》以

及国家相关管理规定，景观完整性及普遍价值保真

性是首要评价条件，另外，自然和人为活动是景观改

变的驱动力，是导致景观价值损失原因，统一视作不

良因素。因此，将景观完整性，普遍价值保真性和不

良因素作为景观危险评价的主要参考指标［41-46］。在

对钙华的危险性评估中，以地表钙华体与水体作为

景观主体，再对影响主体的因素逐步细化，形成整体

评价层次（图3）。

通过对自然景观灾后危险性评价的分析，采用

四层次三级模糊综合评估模型，层次从上到下依次

为自然遗产点钙华景观灾后危险性评价、钙华和水

体、因素层和次级因素层。

图2 国内钙华领域的关键词图谱

Fig. 2 Keyword spectral diagram of domestic papers in travertine field

图3 自然遗产钙华景观灾后危险性评价流程图

Fig. 3 Flow chart of risk assessment of natural heritage traver⁃
tine landscape after disaster
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钙华是天然碳酸盐矿物，在岩溶作用下以年为

周期形成沉积体。逐年累积过程中自然钙华体多以

崖、坝和滩的形式存在，钙华体结构的稳定性是景观

存在的前提，其次，堆积体形貌尺寸、堆积区地貌、距

离灾害中心的距离也影响着景观灾后的稳定性。水

体作为钙华景观的重要组成部分，水体循环完整性

是钙华景观维持原貌的首要条件（图4）。

3. 2. 1 钙华体评价因素

首先，评价区内钙华景观的形成与其所处的大

地构造位置、冰川地貌、高寒岩溶地貌等地质背景密

切相关，九寨沟风景区出露志留系至三叠系的碳酸

盐岩/碎屑岩，经历印支期、燕山期、喜马拉雅期的复

合造山运动，和第四纪冰川作用及多次冰川退缩形

成的特定冰川地貌，同时叠加了高寒岩溶作用和重

力灾害以及新构造运动，铸造而成世界瞩目的奇特

的钙华景观［47-48］。

其次，对评价区内现代钙华的物相和微区形貌

的研究，能更好地了解典型钙华景观的形成过程和

控制因素，为受损钙华的原位修复提供基础资料和

参考依据［5］。

再次，钙华体结构的稳定性与成岩矿物的胶结

能力、演化阶段相关。对于碳酸盐岩矿物，长时间的

成岩作用和重结晶作用形成的钙华体结构较为稳

定。钙华堆砌生长过程中，组分差异越小，沉积层之

间的胶结效果越好，沉积体结构越稳定；此外，受自

然和人为因素影响，钙华体内部发育着大小不同的

孔隙，在水力渗透作用下，孔隙进一步发育形成连通

管道。因此，孔隙结构会影响钙华体结构稳定［49-50］。

最后，由于景区所处的区域位置和地质构造背

景，区域内地震活动频发。地震活动不仅诱发景区

内的地质灾害，也影响着其地表水流量、地下水位和

流量、植被和动物、地形地貌等自然环境等［51］。

3. 2. 2 水体评价因素

钙华景观的水力条件包括地表水和地下水，景

区内大气降水、地表水、地下水的“三水”循环构成了

钙华景观的生命线，丰富而又稳定的大气降水是景

区钙华景观的基础和保障，它们通过降雨或降雪转

化为地表水，其中一部分渗入地下，通过对石灰岩的

溶蚀成为饱含钙离子的地下水，再以泉的形式出露

地表，将大量的钙离子带出地表；另外，由于胶结紧

实的冰碛层为良好的不透水层，岩溶水冰碛体表面

流过［36，52-53］。万新南等［31-32］对钙华水循环系统、钙华

成因等的研究，确认了水化学因素在景观形成及演

变过程中的关键作用。

九寨沟景区和黄龙风景区的钙华景观是一系列

微生物参与协同作用的结果［54-56］。Verrecchia［54］等研

究发现水生生物进行光合作用能够吸收周围水环境

中的CO2，从而在一定程度上提高微环境碳酸钙饱和

度并引发碳酸钙沉积。另外，研究也发现这些水生

生物还会吸收水中的HCO-
3并在胞内碳酸酐酶的催

化下将其转化为 CO2来进行光合作用。这个过程能

同时向胞外释放OH-，使得细胞周围水溶液 pH升高，

诱发碳酸钙沉积的发生。

4 结 语

利用 Citespace软件，围绕岩溶景观的生态风险

评价研究进展，分析国内外期刊在该领域发表论文

的研究热点、发展趋势等热点问题，得出：

（1）岩溶景观生态风险评价主要集中于“研究对

象”、“评价模型”、“评价方法”和“评价指标”4个方

面，主要为基于景观格局指数的评价模型，利用景观

生态学、地理学、模糊数学等技术手段，对区域景观

进行生态风险综合评价；

（2）钙华景观作为岩溶景观的组成部分，九寨沟

风景区和黄龙风景区的钙华景观吸引着国内外的众

多游客，由于自然风险和人为因素势必会对钙华景

观的美学价值和生态系统产生影响；

图4 钙华景观灾后危险性评价层次示意图

Fig. 4 Hierarchical sketch of post-disaster risk assessment for
travertine landscape
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（3）九寨沟—黄龙景区的钙华作为特殊的世界

自然遗产，开展钙华景观的生态风险评价，更有针对

性地进行保育修复，减小自然灾害和人为活动给景

区带来的伤害，对风景区的环境保护和开发管理具

有重要意义。
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Ecological risk assessment of travertine landscape in the Xuebaoding

watershed

LI Xiangyi1，DAI Qunwei1，2，LUO Yaodong3，DANG Zheng1，CUI Jie1，DONG Faqin1，ZHANG Ting1
（1. School of Environment and Resource，Southwest University of Science and Technology，Mianyang，Sichuan 621010，China；2. Fundamental
Science on Nuclear Wastes and Environmental Safety Laboratory，Southwest University of Science and Technology，Mianyang，Sichuan 621010，

China；3. School of Applied Technology，Southwest University of Science and Technology，Mianyang，Sichuan 621010，China）

AbstractAbstract Landscape ecological risk assessment can effectively optimize the regional landscape pattern and pro⁃
vide theoretical basis for risk prevention. Bibliometrics show that domestic research on ecological risk assessment
of karst landscapes starts from four aspects，"research object"，"evaluation model"，"evaluation method" and "evalua⁃
tion index". As a special karst body，travertine has rarely been studied on its ecological risk assessment. Beginning
from the ecological risk assessment of karst landscape，based on the fuzzy mathematics comprehensive evaluation
method and analytic hierarchy process，this work proposes to take surface travertine and surface water cycle as the
main landscape，and gradually refine the main factors to form a multi-level comprehensive evaluation model. Carry⁃
ing out the ecological risk assessment of travertine landscape is of great significance for reducing the disaster loss of
travertine landscape and protecting its aesthetic value.
Key wordsKey words bibliometrics，Citespace，landscape ecological risk assessment，karst landscape，travertine

（编辑 张 玲）
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