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基于时间序列的滑坡灾害生态风险评价与多尺度风险管理研究 

——以三峡库区为例 
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摘要：三峡库区作为国家典型生态脆弱区和滑坡灾害频发区之一，滑坡灾害的发生严重威胁着库区生态系统的健康和稳定。因

此，开展三峡库区滑坡灾害生态风险评价对于库区环境治理和生态风险防范至关重要。基于“易发性-脆弱性-潜在损失”三维

模型，考虑长时间序列影响，采用随机森林模型评估滑坡灾害易发性，借助景观格局指数表征生态脆弱性，利用生态系统服务

定量核算滑坡灾害潜在生态损失，开展 2000-2020 年三峡库区滑坡灾害生态风险评价，并划分风险防范分区，提出相应风险管

理措施。结果表明：①滑坡灾害生态风险较高和高值区域分布较为散乱，但整体呈现沿长江两岸的带状分布特征，中等风险和

较低风险表现出沿长江及其支流两岸向外围扩散，低风险区域占研究区总面积的 60%左右，主要集中于三峡库区的外围。②

2000-2010 年研究区滑坡易发性和生态脆弱性呈增加趋势，而潜在生态损失显著降低，使得滑坡生态风险呈下降趋势；2010-2020

年情况相反，研究区滑坡生态风险呈现上升趋势，且最终高和较高等级滑坡灾害生态风险地区呈扩张趋势。③按照风险结构主

导因子、风险变化趋势和潜在生态损失将研究区分为 16 种风险防范分区，通过合理调整风险管理的力度和侧重点，制定研究

区整体、分段和重点区县多尺度风险分段管理策略，以期实现灾害综合防范、管理精准施策和资源高效配置。 

关键词：滑坡灾害生态风险；滑坡易发性；生态脆弱性；潜在生态损失；三峡库区 
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Abstract:  The Three Gorges Reservoir Area (TGRA), being one of the country's typical ecologically vulnerable areas and areas 

prone to frequent landslide disasters, the occurrence of landslide disasters severely endangers the health and stability of the 

reservoir area's ecosystem. Therefore, the ecological risk assessment of landslide disasters in the Three Gorges Reservoir Area is 

crucial for the environmental management and ecological risk prevention in the reservoir area. Based on the three-dimensional 

model of “susceptibility-vulnerability-potential loss”, considering the impact of long - time series, the random forest model was 

adopted to evaluate the susceptibility of landslide disasters. Landscape pattern indices were used to represent ecological 

vulnerability, and the potential ecological losses caused by landslide disasters were quantitatively calculated through ecosystem 

services. The ecological risk assessment of landslide disasters in the Three Gorges Reservoir Area from 2000 to 2020 was carried 

out. Risk prevention zones were divided, and corresponding risk management measures were proposed. The results indicate that: 

①Areas with relatively high and high ecological risks of landslide disasters are scattered in distribution, yet on the whole, they 

show a zonal distribution along both banks of the Yangtze River. Areas with moderate and relatively low risks spread from both 

banks of the Yangtze River and its tributaries to the periphery. Low - risk areas account for about 60% of the total area of the 

study region, mainly concentrated on the periphery of the Three Gorges Reservoir Area. ②The landslide susceptibility and 

ecological vulnerability in the study area showed an increasing trend from 2000 to 2010, while the potential ecological loss was 

significantly reduced, resulting in a decreasing trend of landslide ecological risk; the opposite is true from 2010 to 2020, when 

the landslide ecological risk in the study area showed an increasing trend, and the ecological risk areas of the final high and 

higher-grade landslide hazard showed an expanding trend. ③The study area was divided into 16 risk prevention zones according 

to the dominant factors of the risk structure, the trend of risk change, and the potential ecological losses. By reasonably adjusting 

the intensity and focus of risk management, a multi - scale risk - segmented management strategy for the overall study area, 

different sections, and key districts and counties is formulated. This aims to achieve comprehensive disaster prevention, precise 

management measures, and efficient resource allocation. 

Key words: ecological risk of landslide disasters; landslide susceptibility; ecological vulnerability; ecological potential damage; 

TGRA 

 

生态风险评价是综合运用统计学、生态学、环境科学等多学科知识，并借助遥感、地理信息系统等诸

多技术方法，评估一种或多种因素对生态系统及其组分造成不利影响的可能性[1]。其目的在于借助评价结

果制定相应的灾害防控措施以及生态保护决策，以便更好地开展环境保护工作[2]。滑坡作为世界上最常见

且最具危害性的自然灾害之一，不仅严重威胁着人民的生命财产安全，同时也使得生态环境面临极大的风

险[3]。因此，开展滑坡生态风险评价对于促进经济、社会和生态环境可持续发展具有十分重要的意义。 

目前，常见的滑坡灾害生态风险评价模型有 “概率-损失”二维模型和 “危险性-脆弱性-潜在损失”三

维模型[4]。其中，“概率-损失”模型侧重于风险发生的概率及可能造成的后果，缺乏从风险源到风险受体

的暴露响应过程[5,6]。而 “危险性-脆弱性-潜在损失”模型则正是融入了这一过程，使得风险因果链更加完

整[7-9]。针对 “危险性-脆弱性-潜在损失”三维模型的定量表达，危险性聚焦滑坡灾害发生的概率，即滑坡

易发性，常见的研究模型主要包含经验驱动模型和数据驱动模型两种，其中基于数据驱动的随机森林模型

有较高的稳定性和预测精度，能有效处理异常值问题，是滑坡灾害预测最常用的方法之一[10,11]。脆弱性是

系统及其组成成分在面对外界人为干扰和内部自身环境变化时所表现出的敏感性和自我恢复能力，是生态



 

 

系统作为风险受体暴露在滑坡风险源下的直接响应[12,13]。相关评价方法主要有模糊评价法、指标体系综合

评分法和景观格局指数法等[14-16]。其中，景观格局指数法适用于区域、流域、城市等较大尺度的空间分析，

能够揭示灾害胁迫下生态系统所表现出的敏感性和适应性特征[16]。潜在损失即系统遭受风险源干扰和胁

迫后未来一段时间内可能表现出的状态[4]。生态系统服务作为人与自然连接的纽带，对维持生态系统可持

续发展和保障人类社会发展等方面具有举足轻重的作用[17]。三峡库区作为重要的水土保持区、水源涵养和

洪水调控区以及生物多样性保护区，土壤保持、水源涵养、粮食供给以及生境质量等生态系统服务对维护

三峡库区生态安全至关重要[18-20]。 

然而，滑坡灾害生态风险是一个动态变化的过程，单一年份的“危险性-脆弱性-潜在损失”三维模型

虽能实现滑坡灾害生态风险的量化，却难以满足后续风险防范区划和管理策略制定的深层次需求[21]。滑坡

灾害生态风险是生态系统受滑坡风险长期干扰所累积形成的结果，而当前滑坡灾害生态风险研究多聚焦于

特定时间节点下的静态特征，忽略了风险时间上的演变趋势[22]。时间序列通过选取多个时间节点对研究主

体进行分析，增强研究结果时间上的连贯性，并聚焦研究结果变化趋势，可为预测未来结果提供有力的依

据[23,24]。实验结果表明，与传统研究中进行不连续时间的评价相比，基于时间序列的持续评价能够获得更

加准确的风险状态，单年份的生态风险评价存在偶然性，多年结果更能代表该时间段的风险状况，可为防

范化解区域生态风险提供更加全面的参考[25,26]。滑坡灾害生态风险研究的最终目的在于指导风险管理策略

的制定。然而，当前相关研究较少，或策略制定过于宽泛，难以为后续风险管理决策提供全面参考[9]。然

而，滑坡灾害生态风险是一个动态变化的过程，单一年份的“危险性-脆弱性-潜在损失”三维模型虽能实

现滑坡灾害生态风险的量化，却难以满足后续风险防范区划和管理策略制定的深层次需求[21]。滑坡灾害生

态风险是生态系统受滑坡风险长期干扰所累积形成的结果，而当前滑坡灾害生态风险研究多聚焦于特定时

间节点下的静态特征，忽略了风险时间上的演变趋势[22]。时间序列通过选取多个时间节点对研究主体进行

分析，增强研究结果时间上的连贯性，并聚焦研究结果变化趋势，可为预测未来结果提供有力的依据[23,24]。

实验结果表明，与传统研究中进行不连续时间的评价相比，基于时间序列的持续评价能够获得更加准确的

风险状态，单年份的生态风险评价存在偶然性，多年结果更能代表该时间段的风险状况，可为防范化解区

域生态风险提供更加全面的参考[25,26]。因此，本文聚焦研究区整体、分段以及重点区县这三个尺度的风险

特征，旨在通过合理调整风险管理的力度和侧重点，实现灾害综合防范、管理精准施策和资源高效配置。 

三峡库区因其特殊的地理位置、多变的气候条件以及频繁的人类工程活动等诸多因素，使得库区内滑

坡灾害、水土流失、生物多样性减少等问题日益凸显[27]。同时，三峡库区又是国家典型生态脆弱区和重点

生态功能区，选取三峡库区作为研究区一定程度上具有特殊性和代表性[28]。因此，本文构建长时间序列下

的“危险性-脆弱性-潜在损失”三维框架，量化三峡库区滑坡灾害生态风险，并分析其空间分布特征；探

究 2000-2020 年三峡库区滑坡灾害生态风险变化趋势，增加风险结果时间维度上的连续性；最后进行滑坡

灾害生态风险防范分区划分，并制定研究区整体、分段和重点区县多尺度风险防范策略，为区域生态风险

机理研究和风险防范措施优化提供科学依据。 

1 研究区概况与数据来源 

1.1 研究区概况 

三峡库区（28°56'~31°44'N，106°16'~111°28'E，如图 1 所示）位于大巴山、川东和川鄂湘黔隆起褶皱

带三大构造单元交汇处[29]。库区总面积约 5.8 万平方公里，地势东高西低，整体地形以山地、丘陵为主；



 

 

受峡谷和盆地特殊地形的影响，库区呈现典型的亚热带湿润季风气候，多年平均气温为 15~18℃，年降水

量分布在 1000-1900mm 之间，具有明显的空间性和季节性；库区内地层复杂，断裂褶皱发育，从新元古

界前震旦系到新生界第四系均有出露，以三叠系和侏罗系地层分布较广泛，岩性以泥岩、砂岩、页岩、灰

岩为主[30,31]。受多变气候、复杂地形以及人类工程建设活动的影响，库区内滑坡等地质灾害频发[32]。据统

计，自 2003 年蓄水以来，三峡水库已发现 5000 多处滑坡，其中 600 多处滑坡具有明显的活动性，这对当

地居民生命财产安全、水利基础设施以及周边生态环境造成重大威胁[33]。 

 

图 1 研究区示意图 

Fig.1 Schematic diagram of the study area 

1.2 数据来源 

本文使用数据主要包括数字高程模型、土地利用、地质灾害、降水、土壤、潜在蒸散发、归一化植被

指数、社会经济统计数据等多个数据集。考虑到数据精度和实验工作量，将数据统一重采样为 100 m 分辨

率，数据信息如表 1 所示。 

表 1 研究区数据来源 

Table 1 Data sources of the study area 

名称 数据来源 精度/m 类型 

高程 
美国国家航空航天局 ASTER GDEM V3 数据

（https://earthdata.nasa.gov） 
30 栅格 

归一化植被指数 
美国国家航空航天局 MOD13Q1 数据

（https://search.earthdata.nasa.gov） 
250 栅格 

根系限制层深度 中国 100m 分辨率基岩深度（http://globalchange.bnu.edu.cn) 100 栅格 

滑坡点 中国科学院资源环境科学数据中心（https://www.resdc.cn） - 数据表 

土地利用 中国科学院资源环境科学数据中心（https://www.resdc.cn） 30 栅格 

子流域 中国科学院资源环境科学数据中心（https://www.resdc.cn） 二级流域 矢量 

降雨 国家地球系统科学数据中心（https://www.geodata.cn） 1000 栅格 

潜在蒸散发 国家地球系统科学数据中心（https://www.geodata.cn） 1000 栅格 

土壤 FAO 世界土壤数据库（https://www.fao.org） 500 栅格 

地质资料 中国地质调查局（https://www.cgs.gov.cn） 1:20 万 矢量 

统计数据 中国县域统计年鉴、湖北省统计年鉴、重庆市统计年鉴 - 数据表 

https://earthdata.nasa.gov/
https://search.earthdata.nasa.gov/
http://globalchange.bnu.edu.cn/
https://www.resdc.cn/
https://www.resdc.cn/
https://www.resdc.cn/
https://www.geodata.cn/
https://www.geodata.cn/
https://www.fao.org/
https://www.cgs.gov.cn/


 

 

2 研究模型与研究方法 

本文基于风险因果链模型，识别风险源、暴露-响应过程和生态终点，构建时间序列下的“易发性-脆

弱性-潜在损失”生态风险评价三维框架，并借助典型指标量化模型进行 2000-2020 年三峡库区滑坡灾害

生态风险评价和风险管理研究，如公式（1）所示[34]。 

 R S V D=    (1) 

式中，R 为滑坡灾害生态风险的风险值（Risk）；S 为滑坡易发性（Susceptibility），V 为生态脆弱性

（Vulnerability）， D 为生态环境的潜在损失（Damage），实验流程如图 2 所示。 

 

图 2 实验流程图 

Fig.2 Experimental flow chart 

2.1 基于 RF 模型的滑坡易发性 

随机森林 （Random Forest, RF）算法是一种基于决策树的集成学习算法，该算法结合了 “Bootstrap 

aggregating”和 “Random subspace”方法，通过 “Bootstrap”随机自主采样的方法生成决策树，即从原始

数据中随机有放回的重复抽取样本，形成多个子数据集。然后通过构建决策树对每一个数据集进行建模，

最终将这些决策树模型组合，通过多数分类或者取平均值的方得出最终的预测结果[35]。随机森林模型通过

随机重复抽取样本构建模型，在保证较高的准确性下，同时可以有效避免模型出现过拟合问题[36]。 

本文在借鉴前人研究的基础上，选取高程、坡向、坡度、平面曲率、地层岩性、距断层距离、年降雨

量、归一化植被指数、土地利用作为研究区滑坡易发性评价因子 （附图Ⅰ和附图Ⅱ）[37,38]。利用皮尔逊相

关系数和多重共线性分析进行评价因子筛选，结果表明因子间不存在明显的相关性和多重共线性 （附图Ⅲ

和附表Ⅰ）[39]。随机抽取 70%的滑坡面和等量非滑坡数据 （共计 62926 个栅格单元）构建训练样本集，剩



 

 

余 30%的滑坡面 （13484 个栅格单元）作为验证集，并采用五折交叉验证确保数据集划分均衡性和无偏性

（详见附表Ⅱ）[40]。训练随机森林模型 （决策树的数量：80；决策树最大深度：25）并得出滑坡易发性结

果。借助受试者工作特征曲线和曲线下面积进行模型精度验证，结果表明模型预测准确率较高，得出的滑

坡易发性结果较为可靠（附图Ⅳ）[41]。 

2.2 基于景观格局的生态脆弱性 

生态脆弱性即面对滑坡灾害风险时生态系统所表现出的敏感性和自我恢复能力[42]。以景观作为生态

脆弱性的研究对象符合景观生态学中格局与过程耦合的关联视角，强调景观格局对特定生态功能与过程的

影响，能够在不依赖大量实测数据的条件下实现对生态脆弱性的时空分异性表达[43]。计算公式如 （2）- （5）

所示。 

 ( )1LVI LSI LAI=  −  (2) 

 
1

n

i i
i

LSI U V
=

=   (3) 

 i i i iU aFN bFD cDO= + +  (4) 

 LAI PRD SHDI SHEI=    (5) 

式中，LVI 为综合脆弱性指数，敏感度指数 LSI 是由景观干扰度指数 （Ui）和易损度指数 （Vi）计算得来，

用来反映系统受到外界干扰后表现出的敏感程度[44]。适应度指数 LAI 即系统遭受外界干扰时所表现出的

适应和自我恢复能力，选取与景观多样性相关的斑块丰富度指数 （PRD）、香浓多样性指数 （SHDI）及香

浓多样性指数 （SHEI）构建[45]。Ui 由景观破碎度 （FNi）、分形维数倒数 （FDi）和优势度 （DOi）组成。其

中，i 为景观类型，即耕地、林地、草地、水体、建设用地和未利用地；n 为景观类型总数，即 n 为 6。a、

b 和 c 是各个指数的权重，a+b+c=1，结合前人研究及研究区实际情况依次设置为 0.5、0.3、0.2[45,46]。Vi 即

在外界干扰下损失程度的大小，参照前人研究经验进行标准化处理后分别为：耕地 0.14、林地 0.23、草地

0.23、水域 0.04、建设用地 0.04、未利用地 0.32[44,47,48]。 

2.3 基于生态系统服务的潜在生态损失 

生态系统服务是自然为人类提供的各种惠益，包括调节服务、支持服务、供给服务和文化服务，对维

持生态系统可持续发展和保障人类社会发展等方面具有举足轻重的作用[49]。而滑坡灾害的发生导致生态

系统结构受损、功能失调及稳定性下降，这些直接表现为生态系统服务功能的减弱[8]。因此，本研究选取

土壤保持、水源涵养、粮食供给和生境质量 4 种生态系统服务表征滑坡灾害胁迫下生态系统的潜在生态损

失。基于相关模型对其进行量化，并将结果栅格图层归一化消除量纲影响，再进行等权重空间叠加，得到

生态系统遭到滑坡灾害胁迫后表现出的综合潜在生态损失，计算模型如表 2 所示[9,50]。 

表 2 生态系统服务模型及相关参数 

Table 2 Ecosystem service models and related parameters 

生态系统服务 模型和方法 相关参数 

土壤保持 修正通用土壤流失方程[51] 
降雨侵蚀力因子、土壤可蚀性因子、坡长坡

度因子、植被覆盖因子、水土保持措施因子 

水源涵养 水量平衡法计算[52] 
年降雨量、年蒸散发、根系限制层深度、植

物可用含水量、土地利用、子流域 

粮食供给 基于三峡库区县域粮食生产总量及 三峡库区各区县粮食产量、归一化植被指数 



 

 

归一化植被指数完成[53] 

生境质量 InVEST 模型[54] 土地利用、敏感性表、威胁源表 

3 结果 

3.1 滑坡灾害生态风险 

采用人工阈值法分别将易发性、脆弱性和潜在损失划分为低、较低、中等、较高和高 5 个等级，等级

越高，相应的性质越强[47]。其中，滑坡易发性等级高和较高区域占比不足研究区总面积的 5%，主要分布

于长江沿岸海拔较低的地区，中等和高低易发区域分布于高易发区外围的长江及其支流沿岸，低易发区分

布广泛，多见于远离水系的地区。2000-2020 年滑坡灾害高和较高易发区面积呈先增大后减小趋势，且最

终呈缩减趋势（附图Ⅴ）。研究区生态脆弱性呈现明显的“东北和西南高，中间低”的格局，高脆弱和较

高脆弱区占研究区总面积的 10%左右，主要分布于渝中、巴东等人类工程活动剧烈的区域，中等脆弱区主

要分布于长江沿岸，低脆弱区和较低脆弱区面积占比大且分布较为广泛，主要分布于林地分布较为密集的

中部和北部地区。2000-2020 年研究区生态脆弱性呈先上升后下降趋势 （附图Ⅵ）。研究区潜在损失呈现 “东

北高西南低”的空间分布特征，高损失区分布于库区东部的秭归、巴东、奉节等地，以及库区南部的万州、

石柱、武隆等区县的南部地区，低值区主要分布于库区西南的渝中基期周边区县，库区中部的丰都、万州

等人口密集的城区，2000-2020 年三峡库区整体潜在损失呈现出明显的先减少后增加的趋势（附图Ⅶ）。 

将研究区 2000、2010 和 2020 年滑坡易发性、生态脆弱性和潜在生态损失的栅格图层分别进行统一分

辨率处理后再进行归一化处理，利用公式（1）得到 2000、2010 和 2020 年三峡库区滑坡灾害生态风险分

布图，并采用人工阈值法将其划分为低、较低、中等、较高和高 5 个等级，等级越高，代表区域内滑坡灾

害生态风险越大[9]。由图 3 （a）- （c）可以看出，研究区滑坡灾害生态风险高和较高等级区域虽分布较为

散乱，但总体仍呈现出沿长江两岸的带状分布特征，在江津、奉节、巫山、秭归、巴东等区县分布较为广

泛；中等风险和较低风险表现为沿长江及其支流两岸向外围扩散，与高风险和较高风险区域分布相比中等

风险和较低风险的聚集程度更高；低风险区域占研究区总面积的 60%左右，主要集中于三峡库区的外围。

由图中 2000-2020 年各个风险等级面积占比可知，2000-2020 年高风险和较高风险地区面积呈先增加后减

少的趋势，且最终面积增加 627.03km2，表明研究区 2000-2020 年滑坡灾害生态风险高和较高等级区域呈

扩张趋势。这主要是由于 2000-2010 年三峡库区滑坡易发性和生态脆弱性呈增加趋势，而生态系统服务能

力显著下降、潜在生态损失显著降低，使得研究区滑坡灾害生态风险呈下降趋势；2010-2020 年三峡库区

滑坡易发性降低、生态脆弱性下降，而生态系统服务能力显著提升、潜在生态损失显著增加，使得研究区

滑坡灾害生态风险呈现上升趋势。 

 

图 3 2000-2020 年研究区滑坡灾害生态风险空间分布及面积占比 

Fig.3 Spatial distribution and area proportion of ecological risk of landslide disasters in the study area from 2000 



 

 

to 2020 

3.2 滑坡灾害生态风险防范分区 

参照已有研究和三峡库区的实际情况，本文对于风险防范分区的划分重点关注 2020 年滑坡灾害生态

风险主导因子、2000-2020 年滑坡灾害生态风险的变化趋势和 2020 年研究区潜在生态损失[22,47]。首先，将

研究区滑坡易发性、生态脆弱性的高和较高两个等级合并为高值区，中等、较低和低三个等级合并为低值

区，从而得到高易发-高脆弱 （综合型）、高易发-低脆弱 （避让型）、低易发-高脆弱 （保护型）和低易发-低

脆弱 （自适应型）4 种风险主导因子结构类型，如图 4 （a）所示。其次，利用 2020 年与 2000 年研究区滑

坡灾害生态风险值做差，得到 2000-2020 年风险变化趋势，其中风险不变区域占比较少，为了简化风险分

区，将其并入周围的风险增加区域中，即得到研究区风险增加（紧急管控区）和风险降低（恢复发展区）

2 种风险变化趋势，如图 4（b）所示。随后，将研究区潜在生态损失的高和较高两个等级合并为高值区，

中等、较低和低三个等级合并为低值区，从而得到研究区低损失 （Ⅰ区）和高损失 （Ⅱ区）2 种潜在生态

损失类型，如图 4（c）所示。最后，将上述三个栅格图层相交，得到研究区 16 种滑坡灾害生态风险防范

分区，如图 4（d）和附表Ⅲ所示。 

 

图 4 研究区滑坡灾害生态风险防范分区 

Fig.4 Zoning of Ecological Risk Prevention for Landslide Disasters in the Study Area 

4 讨论 

4.1 三峡库区整体风险管理策略 

本文对于每类风险防范区域采取以 “以风险主导因子管理为主，风险变化趋势管理和潜在损失管理为

辅”的原则，制定相应的风险管理和应对措施。由图 5 可以看出，三峡库区以自适应型风险防范区域为主，

占研究区总面积的 83.42%。其次为保护型和避让型风险防范区域，综合型风险防范区域面积占比较少。

因此，研究区整体风险防范应以生态系统自适应力为主，库区东部和南部应在保障区域生境高质量的同时，

密切关注风险变化趋势，做好风险调控工作。库区西部和北部应着力于提升区域内生境质量，并重点管控

滑坡生态风险增加问题。对于长江沿岸应做好滑坡灾害预防和生态脆弱性保护的两手抓，针对人口较为密

集的重庆市主城区、万州城区、秭归城区及宜昌市区，应特别加强日常公众宣传教育及风险管理体系的完

善工作，政府相关部门需加大滑坡灾害和生态脆弱性的管理投入，制定详尽的风险应急预案，确保时刻准

备应对可能发生的紧急情况。 



 

 

 

图 5 研究区整体滑坡灾害生态风险防范分区及面积占比 

Fig.5 Overall Zoning of Ecological Risk Prevention for Landslide Disasters in the Study Area and Area 

Proportion 

4.2 三峡库区分段风险管理策略 

根据研究区位置分布将其分为库首（宜昌市区、兴山、秭归、巴东、巫山、奉节）、库中（巫溪、云

阳、开州、万州、忠县、石柱、丰都、武隆）、库尾 （涪陵、长寿、渝北、北碚、江北、沙坪坝、渝中、大

渡口、南岸、九龙坡、巴南、江津）三段，如图 6 所示。由图 6 （a）可以看出，库首段风险防范应以生态

系统自我适应为主，重点关注区域内的风险变化趋势，对于长江沿岸区域应采取滑坡风险避让和生态环境

保护 “两手抓”的综合管理策略，使得区域内生态系统保持正常良好运行状态。由图 6 （b）可以看出库中

段风险防范应主要以生态系统自我适应为主，库中段北部区县应加以人为辅助，加强生态脆弱问题的治理

与恢复工作，同时提升区域生态系统服务能力。对于长江沿岸应予以重点监测，规避风险，增强生态系统

自适应力。库中段南部区县应在保障生态系统自身服务的同时，加强对于风险变化趋势的调控。由图 6 （c）

可以看出库尾段风险防范策略中，应以提升生态系统自适应能力为主导。在强化区域生态系统适应能力的

同时，应特别关注区域内的生态脆弱状况，并积极落实生态环境治理、恢复与保护的工作部署。针对重庆

市主城区外围的江津、巴南、涪陵、长寿等区县，需加大对风险变化趋势的调控、滑坡灾害的监测预警以

及区域内生态环境恢复与保护等工作的人员和财政投入力度。 

 

图 6 研究区分段滑坡灾害生态风险防范分区及面积占比 

Fig.6 Zoning of Ecological Risk Prevention for Landslide Disasters in Segments of the Study Area and Area 

Proportion 



 

 

4.3 三峡库区重点区县风险管理策略 

如图 7 （a）- （d）所示，分别选取研究区各段具有典型代表性的区县：库首段秭归县、库中段万州区

和武隆区、库尾段江津区，进行针对性风险防范策略的制定。如图 7 （a）所示，脐橙之乡秭归县为例，秭

归县地层构造复杂、地势起伏大、地质环境极为脆弱。整体应采取生态系统自适应型风险管理对策，秭归

县北部应在保障生态系统自身服务的同时，辅助以人为监测，加强对风险变化趋势的关注。对于境内长江

沿岸应重点识别风险主导因子，制定针对不同风险主导因子的风险管理对策。秭归县南部，应在保障区域

内生态系统高服务能力的基础上，对于风险变化趋势予以关注。如图 7 （b）所示，万州区地处长江河谷地

带，地处库区中部经济中心，作为长江上游最大的深水良港，具有极高的生态地位。整体以生态系统自适

应性防范各类风险，辅助人为保护，提升区域内生态系统服务能力，针对境内长江沿岸应统筹兼顾，防范

化解滑坡灾害风险的同时，密切关注生态高脆弱区的治理工作。如图 7 （c）所示，以旅游业为支柱产业的

武隆区，人文景观资源和森林资源优势得天独厚，应在生态系统自我调节的基础上，密切关注区域内生态

风险的变化趋势，必要时予以人为干预防治风险恶化，并增强区域内生态系统服务能力。如图 7 （d）所示，

江津区以低山丘陵地貌为主，整体应以提升生态系统服务能力为抓手，分区制定具有针对性的风险管理对

策。江津区北部应主要以生态治理和恢复为主，降低区域生态脆弱性；江津区东北部应时刻防范滑坡风险

以及滑坡和生态脆弱共同主导的综合型风险；而江津区南部则主要利用生态系统自我调节能力化解区域内

风险。 

结合研究区实际情况和以往研究结果表明，上述风险分布状况与研究实际情况较为吻合，且有关研究

区万州-巫山段风险管理策略与以往研究结果一致，但前人研究区范围较小，且风险防范策略制定较为笼

统，缺乏可实践性[47]。本文从三峡库区整体、分段和重点区县多种尺度制定滑坡灾害生态风险防范措施，

可为区域风险防范提供更加全面的参考。 

 

图 7 研究区重点区县滑坡灾害生态风险防范分区 

Fig.7 Zoning of Ecological Risk Prevention for Landslide Disasters in Key Districts and Counties of the Study 

Area 

5 结论 

本文以三峡库区为例，基于“易发性-脆弱性-潜在损失”三维框架模型，在考虑时间序列影响下，采

用随机森林模型评估滑坡灾害易发性，利用景观格局指数表征生态脆弱性，借助生态系统服务定量核算潜

在生态损失，综合估算研究区滑坡灾害生态风险，并依据“风险主导因子-风险变化趋势-潜在生态损失”



 

 

完成生态风险防范分区及风险防范策略拟定。结果表明：①研究区滑坡灾害生态风险以低风险为主，占研

究区总面积的 60%左右；其次为较低风险区和中等风险区主要分布于长江及其支流沿岸；较高风险区和高

风险区占研究区总面积的 10%以下，分布较为散乱，但整体呈沿长江沿岸的带状分布特征。②2000-2010

年三峡库区滑坡易发性和生态脆弱性呈增加趋势，而潜在生态损失显著降低，使得研究区滑坡生态风险呈

下降趋势；2010-2020 年三峡库区滑坡易发性降低、生态脆弱性下降，而潜在生态损失显著增加，使得研

究区滑坡生态风险呈现上升趋势，且最终三峡库区滑坡生态风险高和较高等级地区呈扩张趋势。③按照风

险结构主导因子、风险变化趋势和潜在生态损失将研究区分为 16 种风险防范分区，并依据“风险结构主

导因子为主，风险变化趋势和潜在生态损失为辅”的风险防范策略制定原则，分别拟定研究区整体、分段

和重点区县的风险防范策略。 
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