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基于生态风险空间差异的土地整治
投入优先序研究

程文仕，姚 尧，黄 鑫，焦云腾
（甘肃农业大学管理学院，兰州 730070）

摘 要：近年来，中国各地投入了大量资金实施土地整治项目，取得了显著成效，但在安排项目及其资金投入

的先后顺序方面，缺乏科学的依据和标准，已成为土地整治中亟待解决的问题。本文以甘肃省华池县为例，在“十

三五”土地整治规划（2016—2020年）确定的整治潜力的基础上，运用相对风险模型（RRM模型），对华池县15个乡

镇的生态风险空间差异进行评价，确定土地整治投入优先序。结果显示：①华池县土地整治生态风险划分为低风

险区、中风险区、较高风险区、高风险区4个等级；②土地整治投入优先序划分为整治优先投入区、一般投入区、投入

紧缩区、限制投入区，并从管控风险的角度提出各区域未来土地整治的重点方向和注意问题。研究表明：运用相对

风险模型（RRM模型）评价生态风险更符合土地整治工程建设实际，在此基础上确定的土地整治优先序符合西部生

态环境脆弱区实际情况，在确定土地整治资金投入顺序中是一种较好的方法。
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1 引言
中国自 1997年大力推行土地整治工作以来[1]，

全国各地投入了大量资金实施土地整治项目，不仅

提高了土地利用率、增加了耕地面积、提高了耕地

质量、改善了农村生产生活条件，而且有效地缓解

了中国工业化、城镇化带来的耕地保护压力和粮食

安全问题[2,3]，在优化土地利用结构和城乡统筹发展

等方面发挥了重要的作用[4]，取得了显著的社会、经

济和生态效益[5-7]。《全国土地整治规划（2016—2020

年）》[8]明确了十三五期间将投入 1.7万亿元整治土

地，投资力度更大。

2016年《土地整治蓝皮书：中国土地整治发展

研究报告No.3》[9]明确了未来中国土地整治转型的

方向，理念将从“注重数量”到树立“数量、质量、生

态、人文”四位一体的方向转变，目标将从“保护耕

地”到实现“优化三生”的转变，生态环境建设成为

土地整治的必然目标，对于西部生态环境脆弱区，土

地整治更应以保持和改善区域生态环境为首选目

标。因此，开展土地整治规划生态风险评价，合理

安排和确定整治的优先顺序，是管控生态风险，有效

开展土地整治的重要前提，然而目前还没有从生态

风险的角度确定土地整治投入优先序的研究报道。

近年来，学者针对土地整治优先序进行了一定

的研究，较为典型的有谢向向等采用DEA模型确定

土地整治投入优先序[10]、李克宇基于主成分分析法

的土地整治优先度评价[11]，王东等运用综合评价系数

法确定耕地整治优先度[12]，程文仕基于土地整治绩

效空间差异和潜力分级的投入优先序的研究[13]。但

这些研究成果均未从生态风险前置控制的角度考虑

投入优先序问题，不利于生态环境的恢复与重建。

国内学者针对一定区域开展生态风险评价的

研究成果较多[14-16]，2005年臧淑英等首次将生态风
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险评价应用于土地利用领域的研究[17]，喻光明等从

水、土、生物三方面选取土地退化指数、水土流失治理

率等 14项指标，评价土地整理生态风险[18]，吴金华

等建立相对风险模型（Relative Risk Model，RRM）

对神木县土地整治规划生态风险进行了评价[19]，这

些成果对于深入研究土地生态风险具有重要意义。

本文以西部生态脆弱区的甘肃省华池县为例，为

合理安排土地整治项目的优先顺序，运用相对风险模

型（RRM），对华池县土地整治规划的生态风险进行

评价，在此基础上，确定土地整治项目的投入优先顺

序，并提出不同类型区土地整治生态风险管控策略，

为未来土地整治项目安排和实施提供依据和参考。

2 研究区概况、数据来源与研究方法
2.1 研究区概况

华池县位于甘肃省庆阳市东北部，下辖15个乡

镇，111 个行政村。全县 2015 年底总人口 13.27 万

人，土地总面积为 3790.95km2，其中农用地面积为

245 260.57hm2，建设用地面积为6691.44hm2，其他土

地面积为 127 143.42hm2。华池县地处黄土高原腹

地，地势北高南低，地貌以黄土梁峁丘陵、残塬沟壑

和河川阶地为主，地形以山地为主，山、川、塬兼有，

梁峁沟壑纵横；土壤类型东部主要为灰褐土区、南部

为黄绵土—黑垆土区、北部为黄绵土区；县域内主

要河流以子午岭为界分泾河、洛河两大水系；地处

温带半湿润、半干旱气候过渡区，日照充足，光能丰

富，气温适中，但光、热、水年内分配不均，地域性气

候差异显著，西北部干旱，东部林区湿润；干旱、霜

冻、冰雹、暴雨等自然灾害多发；石油资源在全县各

乡镇均有分布，是长庆油田在陇东的主要产油区。

2.2 数据来源

华池县和各乡镇土地利用现状数据来源于华

池县国土资源局 2015年的华池县土地利用现状更

新调查数据库；全县风险源面积数据来源于华池县

国土资源局的华池县土地整治规划（2016—2020

年），各乡镇风险源面积数据采用ArcGIS对华池县

土地整治规划（2016—2020年）数据库中的土地整

治潜力区按乡镇统计面积；其他相关生态环境、经

济、社会等资料来源于《华池县统计年鉴2015》[20]。

2.3 研究方法

相对风险模型（RRM）是由Landis等于 1997年

提出的一种区域复合压力风险评价模型[21]，该模型

具有快捷、结果易于量化等特点[22]，经过 20年的发

展，已成功应用于水域和陆地生态环境等多学科领

域[23-25]。本文的研究方法具体评价过程如下：

（1）生境、风险源、受体的确定。从甘肃省（尤

其华池县）近年来土地整治项目的实施情况看，多

为整域性综合整治，风险源选取农用地整理、农村

居民点整理、土地开发和土地复垦。生境确定为土

地整治工程实施影响较大的耕地、林地、牧草地、采

矿用地、农村居民点和未利用地6种地类。

华池县土地整治无疑会为有效增加耕地面积、

统筹城乡发展等发挥重大的积极作用，但具体项目

的实施又必然会对项目实施区域及其周边的生态

环境产生一定的负面影响。这些负面影响主要表

现在：土地平整工程导致表层土壤结构和性状发生

根本改变、施工中机械对土壤的压轧造成土壤板

结，从而引起景观格局的结构和功能变化；排水工

程（无灌溉条件）和田间道路工程中混凝土或砂砾

石阻断地下环境的水热交换途径，在一定程度上扰

乱原有生态系统结构等，水环境发生改变、生物多

样性受损。从风险源的角度看：农用地整理和土地

开发项目改变了原有土地利用格局或方式，可能威

胁原有生物物种的生存环境，使得物种多样性受损

和外来生物入侵；农村居民点整理和土地复垦项目

的实施涉及到土地平整、填埋、甚至是炸药爆破等

措施，会造成大量的固体废弃物，出现扬尘，使

PM2.5升高，也可能排放污水、废气等对水气环境造

成危害，致使生物生存环境面临威胁；废弃石油井

场的复垦，需要采用化学、工程和生物等措施对原

油污染进行治理，可能产生或遗留一定的有毒物

质，影响土壤质量和水环境等；另外工程施工过程

中，推土机、运输车等机械装备排放尾气、可能漏

油、土石遗落等均可加重生态风险。因此，将生态

受体确定为：土壤、水环境、生物多样性、景观格局。

（2）风险小区划分。华池县各地地貌特征较为

相似，多以残垣或梁卯沟壑这些微地形呈现重复式

组合结构，占总面积 79.49%的坡地（＞25°）均为林

地、草地和其他生态用地。现状耕地等可整治土地

主要分布在残垣的塬面、沟壑的河谷川区及边缘，

地面起伏不大，微地形较为相似，按照能够获取的
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资料难以从斑块尺度找出各图斑的差异，加之华池

县土地整治项目的实施管理和权属调整等均以乡

镇为主体，本研究以乡（镇）为单位划分风险小区，

每一风险小区的整治潜力见表1。

（3）构建概念模型。风险源释放胁迫因子，胁

迫因子通过生态环境的变化而作用于生态受体，生

态受体对胁迫因子的干扰做出响应。基于这一过

程，建立土地整治规划生态风险暴露-响应概念模

型（表2），反映风险源-生境-生态受体之间的暴露-
响应路径。

（4）风险源密度与生境丰度。根据统计所得到

的各类风险源与生境的面积，采用各风险小区内风

险源（生境）面积占该区所有风险源（生境）总面积

百分比与研究区内该风险源（生境）最大面积百分

比的比值，计算各风险小区的风险源密度（Sij）和生

境丰度（Hik）[19,27]。

（5）暴露系数。采用“区域压力源密集度分析”

的方法[28]，用生境中某风险源面积与该生境总面积

的比值计算土地整治规划风险源对生境的暴露系

数（Xjk）。暴露系数测算结果见表3。

表1 华池县各风险小区的土地整治潜力汇总

Table 1 The land consolidation potential of each risk areas in Huachi County （hm2）

乡镇名称

南梁乡

王咀子乡

乔川乡

山庄乡

悦乐镇

怀安乡

乔河乡

上里塬乡

农用地

整理

324.51

327.26

352.60

388.58

405.93

442.65

458.07

463.67

农村居民点

整理

19.17

19.34

20.83

22.96

23.98

26.15

27.06

27.40

土地复垦

11.10

11.20

12.06

13.29

13.89

15.14

15.67

15.86

土地开发

8.45

8.53

9.19

10.12

10.58

11.53

11.93

12.08

乡镇名称

白马乡

柔远镇

城壕乡

五蛟乡

元城镇

紫坊畔乡

林镇乡

合计

农用地

整理

474.60

480.57

546.48

566.30

623.04

909.27

1 040.72

7 804.25

农村居民点

整理

28.04

28.39

32.29

33.46

36.81

53.73

61.49

461.10

土地复垦

16.24

16.44

18.70

19.37

21.32

31.11

35.61

267.00

土地开发

12.37

12.52

14.24

14.75

16.23

23.70

27.11

203.33

表2 华池县土地整治规划生态风险暴露-响应概念模型

Table 2 The Ecological Risk Exposure-response Concept Model in land remediation planning in Huachi County

生境

耕地

林地

牧草地

采矿用地

农村居民点

未利用地

风险源释放的胁迫因子

农用地整理

D,C,ES

D,C,ES

D,C,ES

D,C,ES,N

农村居民点整理

D,C,WS

土地开发

D,C,ES,N

土地复垦

D,S,T,WS

生态受体的响应方式

土壤质量

LC,SF

LC,SF

LC,SF

SF

SF

LC,SF

水环境

G,SC,WP

SC,WP

SC,WP

G,WP

G,WP

G,SC,WP

生物多样性

M,DP

M,DP

M,DP

M,DP

景观格局

S,SW

S,F,SW

S,F,SW

SW

SW

S,F,SW

注：D为扰乱、C为污染、ES为外来生物入侵、N为营养物质、WS为固体废弃物等；LC为土壤污染、SF为土壤肥力下降、SC为水文结构改

变、G为地下水位下降、WP为水体污染、M为生物多样性、DP为生物分布格局、SW为景观稳定性减弱、S为景观单一化、F为景观破碎化。

表3 华池县各类风险源对不同生境的暴露系数

Table 3 Exposure factors of different types of risk sources to different habitats in Huachi County

生境

耕地

林地

牧草地

采矿用地

农村居民点

未利用地

农用地整理

1.61

0.00

0.01

0.02

农村居民点整理

1.60

土地开发

0.04

土地复垦

9.22

注：①因用公式直接计算所得结果太小，为便于计算，将计算结果整体扩大了10倍；②表中采矿用地复垦的暴露系数偏高是因为复垦对

象为废弃石油井场用地，规模小而分散、所处区域条件复杂、污染土层难以处理等特点，符合区域实际。
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（6）响应系数。响应系数的确定参考刘晓的方

法[29]，用“弱、较弱、中、较强、强”五种不同影响程度

来表示风险源的响应程度，分别赋值为：“0.1、0.3、

0.5、0.7、0.9”，在充分征求甘肃省及华池县农业、环

保、国土、水保等部门21位专家意见的基础上，根据

各乡镇对各类生境利用程度的不同，通过对比分析

确定相应的响应系数（表4）。

（7）构建 RRM 模型。将风险表征时需要的风

险源密度、生境丰度、暴露系数和响应系数4个值进

行累积求和测算相对风险值[10,30]。其相对风险值计

算为：

RSi = ∑
j、k、m

Sij ⋅Hik ⋅Xjk ⋅Ekm （1）

式中RSi表示第 i个乡镇的相对风险值；j表示风险

源；k表示生境类型；m表示生态受体类型；Sij表示风

险源密度；Hik表示生境丰度；Xjk表示暴露系数；Ekm表

示响应系数。

3 结果及分析
3.1 生态风险分析

构建RRM模型，经过分析测算，可以得到风险

源相对风险值（图1a）、生境相对风险值（图1b）和生

态受体相对风险值（图1c）。

3.1.1 风险源相对风险分析

从风险源相对风险值（图1a）可以看出：各乡镇

土地整治风险差别较大，农用地整理的相对风险值

在0.03~2.31之间，农村居民点整理的相对风险值在

0.03~0.56 之间，土地开发的相对风险在 0~0.04 之

表4 华池县各乡镇生境-生态受体响应系数

Table 4 The response coefficient of habitat and ecological receptors in different towns in Huachi County

乡镇

白马乡、

乔河乡、

城壕镇、

柔远镇

元城镇、

五蛟镇、

乔川乡

山庄乡、

林镇乡、

紫坊畔乡、

上里塬乡、

王咀子乡

怀安乡、

悦乐镇、

南梁镇

生境

耕地

林地

牧草地

采矿用地

农村居民点用地

未利用地

耕地

林地

牧草地

采矿用地

农村居民点用地

未利用地

耕地

林地

牧草地

采矿用地

农村居民点用地

未利用地

耕地

林地

牧草地

采矿用地

农村居民点用地

未利用地

各生态受体的暴露方式及响应系数

土壤

LC,SF：0.5

LC,SF：0.7

LC,SF：0.3

SF：0.1

SF：0.1

LC,SF：0.3

LC,SF：0.5

LC,SF：0.5

LC,SF：0.5

SF：0.1

SF：0.1

LC,SF：0.5

LC,SF：0.3

LC,SF：0.5

LC,SF：0.5

SF：0.1

SF：0.1

LC,SF：0.3

LC,SF：0.7

LC,SF：0.3

LC,SF：0.3

SF：0.1

SF：0.1

LC,SF：0.3

水环境

G,SC,WP：0.3

SC,WP：0.5

SC,WP：0.3

0

0

G,SC,WP：0.3

G,SC,WP：0.3

SC,WP：0.3

SC,WP：0.3

0

0

G,SC,WP：0.3

G,SC,WP：0.3

SC,WP：0.1

SC,WP：0.3

0

0

G,SC,WP：0.3

G,SC,WP：0.5

SC,WP：0.5

SC,WP：0.3

0

0

G,SC,WP：0.3

生物多样性

M,DP：0.3

M,DP：0.3

M,DP：0.5

0

0

M,DP：0.3

M,DP：0.5

M,DP：0.5

M,DP：0.3

0

0

M,DP：0.3

M,DP：0.7

M,DP：0.7

M,DP：0.5

0

0

M,DP：0.3

M,DP：0.3

M,DP：0.3

M,DP：0.5

0

0

M,DP：0.3

景观格局

S,SW：0.5

S,F,SW：0.5

S,F,SW：0.3

SW：0.3

SW：0.3

S,F,SW：0.3

S,SW：0.5

S,F,SW：0.3

S,F,SW：0.5

SW：0.3

SW：0.3

S,F,SW：0.3

S,SW：0.5

S,F,SW：0.5

S,F,SW：0.3

SW：0.3

SW：0.3

S,F,SW：0.3

S,SW：0.5

S,F,SW：0.5

S,F,SW：0.3

SW：0.3

SW：0.3

S,F,SW：0.3

合计

1.6

2.0

1.4

0.4

0.4

1.2

1.8

1.6

1.6

0.4

0.4

1.4

1.8

1.8

1.6

0.4

0.4

1.2

2.0

1.6

1.4

0.4

0.4

1.2

注：①概念模型所给的生境-生态受体相应路径不存在时，响应系数为0；②表中对生境-生态受体响应系数相同的乡镇进行了归类；③表

中符号含义同表2。
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间，土地复垦的相对风险值在 0.01~1.74之间；农用

地整理对生态环境造成的风险较大，明显高于农村

居民点整理、土地开发和土地复垦造成的风险，农

村居民点整理和土地复垦对生态环境造成的风险

相差不大，二者没有明显的高低之分，但都明显高

于土地开发造成的风险，土地开发主要是对零星的

其他草地或裸地的开发，造成的风险很小（均在0.04

以下），可近似地认为没有风险。

图1 华池县土地整治规划相对生态风险值

Figure 1 The relative ecological risk value of land remediation planning in Huachi County
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3.1.2 生境相对风险分析

从生境相对风险值（图1b）可以看出：土地整治

对耕地生境的影响最大，在 0.03~2.28之间，次之是

采矿用地（0.01~1.74）和农村居民点（0.03~0.56），对

林地、牧草地和未利用地的影响较小，均在 0.04以

下，可近似的认为没有风险。其中：五蛟镇、乔川乡、

城壕镇、元城镇、悦乐镇和柔远镇6乡镇土地整治对

耕地生境造成的压力较大（分别是 2.28、2.15、1.13、

1.12、0.72、0.71）；柔远镇、南梁镇、元城镇、五蛟镇 4

个乡镇土地整治对采矿用地生境造成的压力较大

（依次是 1.74、0.75、0.63、0.59）；城壕镇、五蛟镇 2个

镇土地整治对农村居民点生境造成的压力较大（依

次是0.56、0.48）。在土地整治中需要科学实施各项

工程，防止对耕地、采矿用地和居民点生境的破坏。

3.1.3 生态受体相对风险分析

从生态受体相对风险值（图1c）可以看出：土地

整治对景观格局造成的风险（0.07~1.64之间）均最

高，明显高于对土壤质量、水环境和生物多样性的

影响，对土壤质量造成的风险（0.02~0.92之间）高于

对水环境和生物多样性的影响，生物多样性受到的

风险（0.01~0.64之间）明显高于水环境受到的风险

（0.01~0.39之间），这符合旱作雨养农业区（无灌溉

条件）的实际情况。从各乡镇的情况来看：柔远镇、

五蛟镇、城壕镇、元城镇、南梁镇、乔川乡6个乡镇的

景观格局受到的风险较大（依次为 1.64、1.45、0.85、

0.85、0.72、0.66）；五蛟镇、柔远镇、乔川乡、城壕镇、

元城镇 5个乡镇的土壤质量受到的风险较大（依次

为 0.92、0.70、0.63、0.52、0.50）；五蛟镇、乔川乡 2 个

乡镇的生物多样性受到的风险较大（依次为 0.64、

0.61）；五蛟镇、乔川乡 2个乡镇的水环境受到的风

险较大（依次为 0.39、0.37）。土地整治中需要对风

险较大乡镇的景观格局、土壤质量、生物多样性和

水环境进行保护，确保生态受体不受破坏。

3.2 生态风险空间差异分析

华池县各乡镇的情况差别较大，农用地整理、

农村居民点整理和土地复垦对各乡镇造成的生态

风险差别较大（土地开发风险在 0.04以下，不考虑

其风险的空间差异），将他们划分为 4 个风险级别

（表5），其空间差异明显（图2）。

（1）根据农用地整理风险空间差异（图2a）可以

看出：五蛟镇、乔川乡、元城镇、城壕镇、悦乐镇和柔

远镇6个乡镇受到农用地整理造成的生态压力较大

且依次递减（分别是 2.31、2.19、1.15、1.13、0.73、

0.71）。说明五蛟镇和乔川乡 2个乡镇的农用地整

理风险过大，应限制或紧缩农用地整理规模；元城

镇和城壕镇 2个镇属于农用地整理较高风险区，应

严格农用地整理工程建设管理，在这些农用地整理

风险较大的区域实施土地整治应强化土壤恢复与

地力保持工程，严格农田防护林等生态廊道建设，

保护耕地质量。

（2）根据农村居民点整理风险空间差异（图2c）

可以看出：城壕镇、五蛟镇2镇受到农村居民点整理

造成的生态压力较大，但风险值均在0.6以下（依次

是0.56、0.48），这2个镇农村居民点整理生态压力相

对较大，在农村居民点整理中应注重生态环境恢复

与建设。

（3）根据土地复垦风险空间差异（图2b）可以看

出：柔远镇、南梁镇、元城镇、五蛟镇4个乡镇受到土

表5 华池县土地整治生态风险级别

Table 5 The ecological risk level of land consolidation in Huachi County

农用地整理

风险级别

农村居民点

整理风险

级别

土地复垦

风险级别

划分标准

包括乡镇

划分标准

包括乡镇

划分标准

包括乡镇

低风险区

RS＜0.5

白马乡、怀安乡、乔河乡、紫坊畔乡、南梁镇、山庄乡、

林镇乡、上里塬乡、王咀子乡

RS＜0.1

白马乡、怀安乡、乔河乡、紫坊畔乡、山庄乡、林镇乡、

王咀子乡、元城镇、乔川乡

RS＜0.25

怀安乡、乔河乡、紫坊畔乡、山庄乡、林镇乡、上里塬

乡、王咀子乡、悦乐镇、城壕镇、乔川乡

中风险区

0.5≤RS＜1

悦乐镇、柔远镇

0.1≤RS＜0.2

柔远镇、上里塬

乡、南梁镇

0.25≤RS＜0.5

白马乡

较高风险区

1≤RS＜1.5

元城镇、城壕镇

0.2≤RS＜0.3

悦乐镇

0.5≤RS＜0.75

元城镇、五蛟镇、

南梁镇

高风险区

RS≥1.5

五蛟镇、乔川乡

RS≥0.3

五蛟镇、城壕镇

RS≥0.75

柔远镇
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地复垦造成的生态压力较大（依次是 1.74、0.75、

0.63、0.59），说明柔远镇土地复垦生态压力过大，应

紧缩土地复垦规模，南梁镇、元城镇、五蛟镇 3个镇

属于土地复垦较高风险区，应严格土地复垦工程建

设管理，在这些风险较高的乡镇实施土地复垦应防

治原油等污染，注重生态环境恢复与建设，保护好

生物多样性和景观格局。

总体而言，从生态风险数值上看，农用地整理

的风险（平均值 0.687）＞土地复垦的风险（平均值

0.316）＞农村居民点整理的风险（平均值 0.144）＞

土地开发的风险（平均值0.006），符合生态脆弱区实

际情况，说明土地整治类型不同，生态风险空间差

异不尽相同。

3.3 投入优先序

3.3.1 风险等级划分

根据华池县实际情况，土地整治实施的是整域

性综合整治，土地整治生态风险由 4个风险源综合

决定。综合4个风险源的生态风险值，根据公式（1）

计算得到各乡镇的综合相对风险值（表6）。综合相

对风险值最大为五蛟镇 3.39，最小为王咀子乡

0.11。按照综合风险值高低，将各乡镇土地整治风

险划分为四个风险等级：0~1.00为低风险区，1.00~

2.00为中风险区，2.00~3.00为较高风险区，3.00以上

为高风险区。

3.3.2 投入优先序确定

低风险区8个乡镇实施土地整治对生态环境的

风险最小，综合风险值在0.11~0.74之间，4种风险源

的相对风险值均在0.48以下，安排土地整治项目不

会造成生态环境的破坏，在土地整治中不需要优先

考虑生态风险防范问题，属于土地整治优先投入

区。中风险区4个乡镇实施土地整治对生态环境存

在一定的风险，综合风险值在1.07~1.85之间，其中：

悦乐镇、城壕镇和元城镇 3个镇农用地整理风险较

大，南梁镇和元城镇土地复垦风险较大，城壕镇农

村居民点整理风险较大，但只要合理安排山、田、

水、路、林、村各项工程，不会对生态环境产生负面

影响，属于土地整治一般投入区。较高风险区 2个

乡镇实施土地整治对生态环境的风险较大，其中：

乔川乡和柔远镇农用地整理风险依次达到 2.19和

0.71，柔远镇土地复垦风险达到1.74，说明该两乡镇

土地整治的生态风险较大，实施土地整治项目必须

首先考虑并增加生态环境保持和建设的投资力度，

才能确保土地整治生态效益的实现，属于土地整治

的投入紧缩区，尤其要紧缩乔川乡的农用地整理规

模，紧缩柔远镇的土地复垦规模；高风险区1个镇农

用地整理的风险达到 2.31（最高），土地复垦和农村

居民点整理的风险也较大（0.59和 0.48），生态风险

过高，实施土地整治项目需要为生态环境建设做出

更大力度的投资，还不如自然恢复或以生态环境整

治为主，确保生态环境不被破坏，属于土地整治限

制投入区（表6）。

3.3.3 投入优先序的符合性分析

（1）优先投入区为林镇乡、山庄乡、紫坊畔乡、

乔河乡、王咀子乡、上里塬乡、怀安乡、白马乡8个乡

图2 华池县土地整治生态风险空间差异

Figure 2 The spatial difference of land remediation ecological risk in Huachi County
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镇，这些乡镇地势较低，地面起伏相对较小，其中前

4个乡土壤以灰褐土为主，其余乡镇土壤以黄绵土-
黑垆土为主，相对土壤质量较好，耕地破碎化程度

较低，生物多样性丰富，水资源条件较好，基础设施

条件较好，土地整治条件好。

（2）一般投入区包括南梁镇、悦乐镇、城壕镇、

元城镇4个镇，这4个镇地势相对较高，地面起伏不

大，南梁镇土壤以黄绵土-黑垆土为主，后 3个镇土

壤以灰褐土为主，相对土壤质量较好，生物多样性

丰富。但 4个乡镇的情况不尽相同：城壕镇和元城

镇地面起伏相对较大，耕地破碎化程度较高，农用

地整理的风险较高；悦乐镇靠近县城，地面起伏不

大，耕地集中且破碎化程度较低，人口较为集中，经

济和交通区位优势明显，土地利用集约度较高，农

用地整理和农村居民点整理对土壤、水资源、生物

多样性的风险较高；南梁镇农用地整理风险非常

小，但南梁镇是全国百个红色旅游经典景区之一、

是国家级生态乡镇，保护性景观较多，难以实施农

用地整理，加之待复垦废弃采矿地分散，多分布于

山梁和山坡上，复垦对生物多样性和景观格局的影

响较大。土地整治受到一定的风险。

（3）紧缩投入区包括乔川乡和柔远镇 2 个乡

镇。乔川乡地面起伏较大，土壤以黄绵土为主，降

水量最小，耕地质量不高，生物多样性最少，景观格

局破碎，农用地整理的生态风险高；柔远镇地面起

伏较大，土壤以灰褐土为主，农用地整理风险较高，

加之柔远镇是华池县县政府所在地，人口较为集

中，土地利用集约度较高，待复垦废弃采矿地分散，

多分布于山梁和山坡上，坡度过大，景观格局更为

破碎，复垦对土壤、生物多样性的风险较高。

（4）限制投入区包括五蛟镇1个镇，地面起伏较

大，土壤以黄绵土为主，土壤质量不高，生物多样性

不高，景观格局破碎，生态环境脆弱，农用地整理生

态风险高，加之待复垦废弃采矿地分散，多分布于

山梁和山坡上，复垦的生态风险也高，待整理农村

居民点分散，多分布于塬边、沟头，整理的生态风险

也高。

由此可见，土地整治优先序的划分符合华池县

各乡镇实际情况。

4 讨论
（1）根据华池县实际，在土地整治中，受土壤、

景观格局等自然条件限制，未利用土地开发难度较

大且待开发利用土地的潜力小；农村居民点整理主

要是靠山窑洞复垦，由于分布零散，较少形成规模，

专项整治的难度较大；土地复垦主要是零散的废弃

石油井场，原有田、林、草生态系统被破坏，亟待开

展废弃矿区生态环境的综合治理。在土地整治中，

应加大投资力度，以大范围、整域性农用地整理为

表6 华池县土地整治生态风险及投入优先序

Table 6 Ecological risk and investment priority partition of land consolidation in Huachi County

乡镇

王咀子乡

林镇乡

山庄乡

上里塬乡

紫坊畔乡

桥河乡

怀安乡

白马乡

悦乐镇

南梁镇

城壕镇

元城镇

乔川乡

柔远镇

五蛟镇

农用地整理

0.03

0.07

0.06

0.03

0.20

0.43

0.48

0.33

0.73

0.32

1.13

1.15

2.19

0.71

2.31

农村居民点整理

0.06

0.04

0.05

0.17

0.03

0.04

0.06

0.07

0.24

0.10

0.56

0.07

0.05

0.14

0.48

土地开发

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.02

0.04

0.02

土地复垦

0.02

0.06

0.12

0.07

0.13

0.01

0.07

0.34

0.10

0.75

0.09

0.63

0.02

1.74

0.59

综合风险值

0.11

0.17

0.23

0.27

0.36

0.49

0.62

0.74

1.07

1.18

1.79

1.85

2.27

2.64

3.39

投入优先序

优先投入区

一般投入区

紧缩投入区

限制投入区
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主体，整合零星的土地复垦、农村居民点整理和土

地开发区域，开展山田水路林村综合整治。从综合

风险值的角度确定投入优先序符合实际。

（2）不同区域的土地整治的潜在风险不同，实

施土地整治项目需要防治的生态风险类别不同，采

取的风险管控措施不尽相同，具体而言，各区域风

险管控的总体原则如下：

①优先投入区，土地整治潜在的生态风险相对

最低，规划期内安排在该区的农用地整理规模最

大。在进行风险管理时，要特别注重对耕地和基本

农田质量的保护，优先开发利用废弃、闲置和低效

利用的土地，保护森林资源，禁止乱砍滥伐。

②一般投入区，土地整治潜在的生态风险相对

较低，规划期内安排在该区的农用地整理规模较

大、农村居民点整理规模最大。在进行风险管理

时，以现有耕地的保护和地力提高为重点，适度安

排生态脆弱区坡耕地退耕还林还草，开展“迁村并

点、村庄治理、退宅还田”的农村居民点整理，加大

对农村废弃土地、废旧宅基地的复垦力度，促进农

村建设用地节约集约利用，改善农村人居环境。

③紧缩投入区，水土保持的能力差，水土流失

面积大，农业对自然灾害的抵御能力很弱，土地整治

的潜在风险较高，规划期内安排在该区的各类土地

整治项目较多，区域立地条件较为复杂，土壤质量

较差，规划实施难度大。应减缓该区域土地整治步

伐，在进行风险管理上，要始终以保护生态环境为出

发点和落脚点，并提高对各种自然灾害的防治能力。

④限制投入区，地面起伏较大，地形破碎，土壤

质量差，土地集约利用程度低且生态环境十分脆

弱，水土流失严重，破坏性自然灾害频发，应限制土

地整治资金投入，不投资或少投资土地整治，确实

因为精准扶贫、生态环境建设等需要进行土地整

治，在风险管理上，需强化耕作层地力保持工程（土

壤质量保护），将自然恢复与各种工程措施、生物措

施有机结合，使地力得到保护或提升，自然环境有

所改善。

（3）实际土地整治中，因资金来源不同、整治目

标不同，土地整治的类型不尽相同，生态风险空间

差异不同，投入优先序也需要做适当的调整：

①确定单一的农用地整理项目投入优先序，需

将南梁镇从一般投入区调入优先投入区，将柔远镇

从投入紧缩区调入一般投入区，将城壕镇和元城镇从

一般投入区调入投入紧缩区，将乔川乡从投入紧缩

区调入限制投入区，其余乡镇的投入优先级序不变。

②确定单一的土地复垦项目投入优先序，需保

留柔远镇为投入紧缩区，保留元城镇和南梁镇为一

般投入区并调整五蛟镇为一般投入区；其余优先投

入级序不变，非优先投入级序的乡镇全部调入优先

投入区。

③确定单一的农村居民点整理项目投入优先

序，除保留城壕镇为一般投入区外，其余所有乡镇

均为优先投入级序。

（4）对全县土地整治规划生态风险进行评价，

涉及的范围较大且具有预测性，因数据资料贫乏，

采用一般方法难度较大，而RRM模型将定性和定

量相结合[31]，具有比较优势，评价结果更可靠。但研

究选择的风险源主要是土地整治的 4种类型，未能

打破乡镇界线从干旱、地形地貌、整治地块的情况、

整治对周边生态环境的影响等自然风险源的角度

进行研究；研究选择的生境类型主要是针对风险源

发生概率高且对华池县极具代表性的生态环境，未

考虑其他类型，需在后续研究中进一步完善。

5 结论
通过土地整治生态风险评价，由生态风险高低

确定土地整治的投入优先序，有利于管控土地整治

的生态风险，对科学地安排山田水路林村各项工程

建设内容具有重要的指导意义，有利于生态脆弱区

的生态环境修复与重建，对建设美丽乡村和推进供

给侧结构性改革具有基础性作用。本文主要结论

如下：

（1）本文以华池县土地整治规划（2016—2020

年）为研究对象，运用RRM模型，将华池县 15个乡

镇，确定 4类风险源、6种生境类型、4种生态受体，

建立生态风险暴露—响应概念模型，对各乡镇土地

整治相对生态风险做了定量测算，方法科学合理。

（2）各乡镇土地整治相对风险在 0.11~3.39 之

间，差别较大，根据相对生态风险值高低，将王咀子

乡等 8个乡镇划分为低风险区，悦乐镇等 4个镇划

分为中风险区，乔川乡等 2个乡镇划分为较高风险

区，五蛟镇划分为高风险区，结果与实际相符。
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（3）根据相对生态风险高低，对土地整治投入

优先序划分为4个层次：王咀子乡、林镇乡、山庄乡、

上里塬乡、紫坊畔乡、乔河乡、怀安乡、白马乡8个乡

镇为优先投入区，悦乐镇、南梁镇、城壕镇、元城镇4

个镇为一般投入区，乔川乡和柔远镇 2个乡镇为投

入紧缩区，五蛟镇为限制投入区，这一结果符合华

池县实际情况。

（4）不同投入优先序区域土地整治建设的重心

不同：优先投入区土地整治项目以增加耕地、提高

粮食单产为主要目标，不需专门考虑生态环境整

治；一般投入区土地整治项目以增加耕地面积为主

要目标，但需要加强土壤保持和景观格局建设，强

化对耕地质量的保护；投入紧缩区土地整治不应以

增加耕地面积为主要目标，宜林则林，宜水则水，使

生境结构趋于平衡，降低整个区域的生态风险；限

制投入区土地整治以生态整治为主要目标，将生物

措施和工程措施结合，尽量多采用生物措施，循序

渐进。总之，土地整治中要加强对生态环境的监

测，及时发现生态风险并进行防治，具体防治措施

需结合各区域实际情况最终确定。
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Priority of land remediation based on spatial
differences of the ecological risk

CHENG Wenshi, YAO Yao, HUANG Xin, JIAO Yunteng

(College of Management, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: For the past few years, a large amount of capital has been invested in land remediation

projects across China and these have achieved remarkable results. However, urgent problems exist

in land remediation projects affecting project arrangement and capital investment due to a lack of a

scientific basis and standards. Here, we evaluated spatial differences in ecological risk and

confirmed the priority for land remediation in 15 townships in Huachi county using the relative risk

model (RRM) based on remediation potential derived from The 13th Five-year Land Remediation

Plan. The results show that the ecological risk of land remediation can be divided into four grades:

low risk zone, middle risk zone, higher risk zone and highest risk zone. The priority for land

remediation investment should be priority input areas followed by general input areas, tightening

areas and restricted areas. We put forward a prospective key direction and issues affecting land

remediation from the point of view of risk management and control. Ecological risk evaluated by a

RRM is more in line with the actual construction of land remediation projects, and land

remediation priorities are in line with the western ecological environment fragile zone. The RRM is

an ideal way to determine the arrangement of land remediation and capital investment.

Key words: land remediation; ecological risk assessment; relative risk model (RRM); risk manage-

ment; Huachi County
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