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摘  要：  ［目的］ 对河流型水库消落带开展生态敏感性评价，明晰区域土壤侵蚀、生物多样性下降等生态风

险，为水库生态安全保障提供决策依据。  ［方法］ 以黄河上游龙羊峡水库消落带为研究对象，运用 GIS 技

术，对研究区内的土壤侵蚀敏感性、生物多样性敏感性、生境敏感性及地形敏感性 4 个关键因子开展评价；

基于变异系数法确定各因子对综合生态敏感性的权重，计算综合生态敏感性。  ［结果］ ①研究区生境敏感

性与生物多样性敏感性中度偏高，土壤侵蚀敏感性中度偏低，地形敏感性整体呈现较低水平。  ②地形敏感

性与生境敏感性因子在综合生态敏感性计算中的权重最高，分别为 38.4% 和 25.5%。  ③研究区内 75.49%
的区域综合生态敏感性处于中度偏低等级。  ［结论］ 龙羊峡水库消落带综合生态敏感性的主导因素为地

形与生境敏感性因子，空间分布呈现出库首>库腹>库尾的特点，库首区域需优先保护。
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reservoirs can clarify ecological risks， such as soil erosion and biodiversity decline in the region，in order to provide 
a basis for decision-making regarding the ecological safety of reservoirs. ［Methods］ The water level fluctuation 
zone of Longyangxia reservoir was taken as the research object， and GIS technique was used to evaluate four key 
factors： soil erosion sensitivity， biodiversity sensitivity， habitat sensitivity， and topographic sensitivity in the study 
area. The weight of each factor on comprehensive ecological sensitivity was determined， and comprehensive 
ecological sensitivity was calculated using the coefficient of variation method. ［Results］ ① The habitat and 
biodiversity sensitivities were moderately high， soil erosion sensitivity was moderately low， and topographic 
sensitivity was generally low. ② The topographic and habitat sensitivity factors had the highest weights in the 
comprehensive ecological sensitivity calculation at 38.4% and 25.5%， respectively. ③ A moderately low level of 
comprehensive ecological sensitivity was observed in 75.49% of the study area. ［Conclusion］ Topography 
sensitivity and habitat sensitivity were the dominant factors in the ecological sensitivity of the water level 
fluctuation zone of Longyangxia reservoir. The spatial distribution is characterized by the head of the reservoir 
showing higher sensitivity than the belly， and the belly showing higher sensitivity than the tail. Priority should be 
given to protecting the reservoir head. 
Keywords： Longyangxia reservoir； water level fluctuation zone； ecological sensitivity； coefficient of varia⁃

tion method

在中国水利水电事业与水资源管理需求持续推

进的背景下，生态水利工程与生态修复技术相结合

是实现水库生态安全与可持续管理的关键途径［1］。

水库作为兼具水资源调节、蓄水储能、防洪灌溉等多

重功能的基础设施［2］，其建设和运行对促进经济社会

发展发挥重要作用，同时也加剧了区域生态压力［3］。

因此，水库规划与管理需综合权衡经济发展与生态

保护，尤其需关注人为调控下库岸形成的消落带，这

一特殊地带因水位高频大幅涨落呈周期性水淹或出

露，其生态修复成为亟待解决的问题［4-5］。作为水域

和陆域生态系统连接的交集区，消落带在维护库岸

稳定，拦截泥沙及改善水库水质等方面有着不可替

代的作用［6］。作为生态系统中的敏感区域，消落带极

易受到外界污染和破坏［7］，在降雨径流与波浪侵蚀等

外力作用下，土壤稳定性显著降低，侵蚀强度明显高

于周边环境，导致生态功能进一步削弱［6］。加之周期

性淹水限制植被生长，消落带成为对水生态环境演

化有重要作用的“生态交错区（ecotone）”［8］。

由于生态功能区的恢复力水平与生态敏感性具

有负相关关系［9］，生态敏感性研究有利于了解区域生

态风险范围及生态系统抗扰能力。当前关于区域生

态敏感性研究多聚焦于市县级或流域尺度等较为宏

观的空间范围，对水库消落带这类呈狭长型条带状

的小范围区域关注不足。中国水库消落带的研究焦

点集中于三峡，多以水淹胁迫下植物群落组成变化

及水位波动带土壤理化性质差异等方面的研究为

主［10-11］。在库区生态敏感性方面的研究中，李辉［12］基

于 3S 技术，通过选取水土流失敏感性、石漠化敏感性

和地质灾害敏感性因子，发现三峡上游重庆市万州

地区的高山峡谷区因岩石破碎导致水土流失敏感性

极高，泥沙进入水库抬高河床，严重威胁三峡大坝生

态安全。刘春霞等［13］通过对土壤侵蚀、石漠化、生境

和酸雨因子的分析，定量揭示了三峡重庆段以高度

生态敏感为主的空间分布特征。生态敏感区的形成

是多因素共同作用的结果，其评价因子权重划分方

法存在差异，多数研究主要采用层次分析法和专家

打分法（德尔菲法）等主观赋权法［14-15］，此类方法依赖

专家经验判断，虽结果具有指导意义，但过程受主观

因素影响，缺乏对客观条件变化的考虑，往往具有主

观性和不确定性。客观赋权法则基于客观数据驱

动，如有研究使用熵权物元模型［16］对三峡库区丰都

段生态敏感性评价进行权重确定，消除了权重计算

时的主观影响，但忽略了指标本身的重要程度；变异

系数法［17-18］作为客观赋权法，则通过计算数据间的变

异程度来确定权重，不但能较好地弥补主观赋权的

局限性，同时不受量纲影响，可充分挖掘指标信息以

提升结果的准确性和实用性，已有研究将变异系数

法和机器学习相结合，在贵阳市息烽县生态敏感性

评价中验证了结果与实际情况的高度匹配性，丰富

了生态敏感性评价方法和模型［19］。

考虑到目前有关高寒区水库消落带的研究资料

十分匮乏，这一研究现状既限制了对高寒区水库消

落带生态特性的深入了解，同时也不利于相关部门

制定科学的生态保护方案。因此，科学合理地选取

评价因子，开展高寒区水库消落带的生态敏感性评

价工作显得尤为重要。龙羊峡作为全国尺度上的生

态敏感区和水土保持重要功能区，库区水土流失严

重，库坝工程导致周期性淹水引发植被退化、岸坡失
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稳等问题。结合李亦秋等［20］研究，龙羊峡及以上流

域的生物多样性敏感度达极高水平，生物多样性成

为库区生态失衡的关键驱动因子，加之坡度是导致

库岸在水蚀、涌浪作用下产生地质灾害的主要原因，

本研究基于龙羊峡水库生态特征与文献支撑选取土

壤侵蚀、生物多样性、生境及地形敏感性这 4 个指

标［15］定量评估消落带生态风险，以综合反映消落带

生态要素现状。权重计算则采用变异系数法以减少

主观干扰，通过 GIS 技术叠加计算得到综合生态敏感

性结果。研究结果将有助于进一步洞悉龙羊峡水库

消落带的生态现状，可为高寒区相似水库生态保护

和可持续发展提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

龙羊峡水库（35°46′—36°13′N，100°23′—100°50′E）
为黄河上游梯级水库群中具备多年调节功能的大型

水库，也是最大的高原水库，坝址位于共和盆地东

部［21］。自 1986 年 10 月运行以来，在“冬蓄夏泄”调度

模式下［22］，库岸形成“冬淹夏露”的消落带。按照工

程设计，水库死水位 2 530 m，最高水位 2 600 m，总库

容 2.47×1010 m3［23］。实际运行中水位近年来多保持

在 2 580 m 以上，变化仅 20 m，消落带面积约 56 km2。

在水位急剧变化及人类活动作用下，此类界面的植

被类型及生物多样性存在差异，多次实地调查发现

消落带存在土壤侵蚀、滩地崩塌及水土流失风险，

威胁库区及下游生态安全。本研究以海拔 2 580~
2 600 m 的 20 m 消落带为研究对象，结合水库地形地

貌、土壤质地及距坝距离，将其划分为库首、库腹和

库尾消落带。其中，库首邻近大坝，水深且流速缓

慢，地表砾石堆积，植被稀少；库腹位于水库中部，受

风沙作用形成大面积风沙物质为主的落沙坡；库尾

是黄河入库口，消落带泥沙物质含量大。

1.2　数据来源与研究方法

1.2.1　数据来源　

本研究采用的龙羊峡库区 2023 年遥感数据为欧

空局发布的哨兵 2 号（S2）L1C 多光谱图像，土壤数据

来自世界土壤数据库（HWSD v1.1），气象资料（2011
—2022 年 1 km 空间分辨率的年平均降水数据）源自

国家青藏高原科学数据中心，数字高程地图（地理空

间数据云）和土地覆被类型数据（https：∥zenodo.org/
records/12779975）为 30 m 分辨率。为保证数据分

析的一致性，对上述数据进行投影变化并统一坐标

为 WGS_1984_UTM_Zone_47N，空间分辨率统一为

30 m×30 m。

1.2.2　评价指标体系构建　

（1） 土壤侵蚀敏感性指数。采用降雨侵蚀力因

子（R）、土壤质地因子（K）、坡度坡向因子（LS）及植

被与经营管理因子（C）识别消落带土壤侵蚀的区

域［24］。R 因子依据《生态建设项目土壤流失量测算导

则（SL 773—2018）》方法计算；K 因子通过 EPIC 模型

结合土壤有机碳与土壤质地数据计算 Kepic 值［25］，再

经土壤可蚀性因子公式修正获取 K 值；根据蔡崇

法［26］的研究，通过 C 值与植被覆盖度的关系计算 C
值；LS 因子基于 DEM 数据，经填洼处理后使用焦点

统计得到地形起伏度表征，即以地面一定范围内的

最大高差作为土壤侵蚀敏感性评价中的地形指标。

各因子经自然断点法分级后叠加计算得到最终结果

SSj（表 1），计算公式为

Rd = 0.067 × P 1.627
n （1）

式中：Rd 代表多年平均降雨侵蚀力因子〔MJ·mm/
（hm2·h）〕； Pn表示多年平均降雨量（mm）。
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     K = ( - 0.013 83 + 0.515 75K epic)× 0.131 7 （3）
式中：SAN，SIL，CLA，SOC 分别为砂粒、粉粒、黏粒和有

机碳含量（%）。
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ï
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ï

1                                ( f = 0 )
0.650 8 - 0.343 6 × lg f     ( 0 < f < 78.3% )

          0                                ( f ≥ 78.3% )
（4）

SS j = ∏
i = 1

n

Bi

4

（5）

式中：f 表示植被覆盖度； SSj 指 j 单元上的土壤侵蚀

敏感性指数； Bi为第 i项因子敏感性等级值。

（2） 生物多样性敏感性指数。采用归一化植被

指数 NDVI估算植被覆盖度 Fv，用以衡量生态敏感性

分析中的生物多样性指数。计算公式为

Fv = NDVI - NDVIsoil

NDVIveg - NDVIsoil
（6）

式中：NDVIsoil指无植被或裸土的 NDVI 值； NDVIveg

指完全为植被的 NDVI值。

（3） 生境敏感性指数。由于龙羊峡水库消落带

目前并没有建立大范围的保护区，借鉴消落带生境

敏感性的相关研究［15］，本文用地表覆被类型表示生

境敏感性。
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考虑到“水域”在水陆交界区的关键作用及易受

损特性，将水域划分为重度敏感区域。

（4） 地形敏感性指数。实地考察发现陡坡区域

地质灾害风险较大，且坡度大小直接影响土壤侵蚀、

水文过程、土地利用及植被类型。本文选用坡度作

为地形敏感性主要指标。

1.2.3　变异系数法　

变异系数即标准差系数，也叫离散系数、差异系

数，可用于度量单位和平均数不同时的两个或多个

资料的差异程度［27］。本研究参照《生态功能区划暂

行规程》及相关文献［15，28］，使用变异系数法计算 4 项

敏感性指数权重，变异系数越小，表明对评价对象的

区分能力弱，赋较低权重；反之，则赋予较高权重，以

此来反映结果的差异性。

x̄ i = 1
n ∑i = 1

n ri （7）

Di = 1
n ∑i = 1

n ( ri - x̄ i )2 （8）

R = A i

∑
i = 1

n

A i

= Di/x̄ i

∑
i = 1

n

( )Di /x̄ i

（9）

式中：ri 表示第 i 项评价因子指数； x̄，D，A 分别为评

价因子均值、标准差及变异系数； R 为各评价因子归

一化权重。

1.2.4　综合生态敏感性指数　

自然断点法（natural break）是基于数据的自然分

组来划分不同类别，该方法能够使各级的内部方差

之和最小，各类别之间差异最大，以此实现科学

评价［20］。

依据公式（10）加权求和生成综合生态敏感性结

果，借助 GIS 空间分析模块，将各指数和综合敏感性

通过自然断点法分成“不敏感、轻度、中度、重度和极

度敏感”5 个等级（表 2），以此完成龙羊峡水库消落带

生态敏感性分析。

Z = ∑
i = 1

n

RiTi （10）

式中：Z 为生态敏感性指数； Ri 为归一化权重系数； 
Ti 指 i项评价因子指数。

2　结果与分析

2.1　单因子敏感性

2.1.1　土壤侵蚀敏感性评价　

基于 GIS 软件空间分析模块整合 R，K，LS 和 C
因子得到土壤侵蚀敏感性空间分布特征（图 1）及面

积比例（表 3）。龙羊峡水库消落带的轻度敏感区面

积比例最大（29.89%），与不敏感（27.71%）和中度敏

感区（26.31%）共同构成 83.91% 的主体分布，而重度

敏感（11.41%）和极度敏感区（4.69%）比例相对较

低。从水库不同位置来看，库首的重度（16.58%）和

极度（8.43%）土壤侵蚀敏感区比例高于库腹和库尾，

库腹的中度和轻度敏感区均匀分布，二者合计比例

为 73.48%；库尾不敏感区面积比例超过 50%，轻度

敏感区次之。

2.1.2　生物多样性敏感性评价　

基于植被覆盖度计算得到生物多样性敏感性空

间分布特征（图 2）及面积比例（表 3）。龙羊峡水库消

表 1　土壤侵蚀敏感性分级

Table 1　Sensitivity classification of soil erosion

等  级
不敏感

轻度敏感

中度敏感

重度敏感

极度敏感

降雨侵蚀力 R

1 229~1 259
1 259~1 283
1 283~1 311
1 311~1 349
1 349~1 448

坡度坡向 LS

<20
20~28
28~47
47~104
104~197

土壤可蚀性 K

<0.005 000
0.005 000~0.005 046
0.005 046~0.017 814
0.017 814~0.019 726
>0.019 726

植被与经营管理 C

0~0.04
0.04~0.11
0.11~0.22
0.22~0.61
0.61~1.00

土壤侵蚀敏感性

1.31~2.43
2.43~3.2
3.2~3.95
3.95~4.78
4.78~6.30

分级赋值

1
3
5
7
9

  注：R 单位为（MJ·mm）/（hm2·h）； K 单位为（t·hm2·h）/（MJ·hm2·mm）； LS 无量纲； C 无量纲。

表 2　龙羊峡水库消落带生态敏感性评价指标分级结果
Table 2　Grading results of ecological sensitivity evaluation indicators for 

water level fluctuation zone of Longyangxia reservoir

等  级
不敏感

轻度敏感

中度敏感

重度敏感

极度敏感

土壤侵蚀敏感性

1.31~2.43
2.43~3.2
3.2~3.95
3.95~4.78
4.78~6.30

生物多样性敏感性

0.79~1
0.53~0.79
0.31~0.53
0.12~0.31
0~0.12

生境敏感性

裸地

耕地

草地

水域

林地

地形敏感性

0°~5°
5°~10°
10°~20°
20°~30°
30°~70°

分级赋值

1
3
5
7
9
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落带生物多样性以中度敏感区比例最高（38.81%），

轻度敏感区次之（20.47%），极度、重度和不敏感区比

例较低，分别占 15.4%，13.78% 和 11.54%，说明消落

带的植被生长状况较差，导致生物多样性敏感性整

体呈中度偏高水平。空间分布上表现为低海拔的重

度水淹区有较高的生物多样性敏感性水平，库首、库

腹以及库尾均以中度敏感为核心特征，但库首中度

敏 感 区 的 面 积 比 例 高 达 26.90%，与 轻 度 敏 感

（26.43%）和极度敏感区（20.03%）面积比例相近，库

腹和库尾的中度敏感区比例均超 50%。

2.1.3　生境敏感性评价　

生境是指生物生活和繁衍的场所。它对人类活

动的敏感程度称生境敏感性程度［29］。结合土地覆被

数据分析得出生境敏感性空间分布特征（图 3）及面

积比例（表 3）。龙羊峡水库消落带的重度和中度生

境敏感区占 74.16%，不敏感区占 21.83%。空间分布

上表现为库首以中度敏感区为主，占 46.30%，重度敏

感区占 34.35%；库腹和库尾均以重度敏感区为主，所

占比例分别为 48.60% 和 37.81%，其次为不敏感区，

分别占 30.29% 和 36.56%。

2.1.4　地形敏感性评价　

对消落带坡度评价结果进行分级得到地形敏感

性空间分布特征（图 4）及面积比例（表 3）。总体来

看，经过多年蓄水运行后，龙羊峡水库消落带中坡度

小于 20°的区域超过 76%，缓坡区面积比例较大。由

此 得 出 龙 羊 峡 水 库 消 落 带 的 地 形 不 敏 感 区 占

46.38%，而轻度敏感区有 30.19%，地形敏感性等级

整体较低。库区不同位置均以不敏感为主，轻度敏

图 1　龙羊峡水库消落带土壤侵蚀敏感性等级空间分布

Fig.1　Spatial distibution soil erosion sensitivity grade in water level fluctuation zone of Longyangxia reservoir

图 2　龙羊峡水库消落带生物多样性敏感性等级空间分布
Fig.2　Biodiversity sensitivity grade in water level fluctuation zone of Longyangxia reservoir
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感区次之，中度和重度敏感区面积相对较小，极度敏

感区比例最小，而支流汇入区及沟谷地区，地形敏感

性相对较高。

2.2　综合生态敏感性

2.2.1　敏感性因子权重结果及分析　

变异系数法计算的权重结果（表 4）表明地形与

生境敏感性是主导综合生态敏感性的核心因子。其

中，地形敏感性因子归一化权重达 38.4%，其敏感性

整体偏低；生境敏感性因子权重次之（25.5%），生物

多样性敏感性因子和土壤侵蚀敏感性因子对综合生

态敏感性的贡献弱于地形与生境因子，二者权重分

别为 24.4% 和 11.7%。

风沙胁迫叠加低水位期雨水冲刷作用加剧了库

岸泥沙进入消落带的可能性，高能量物质流动使其

生态系统较为脆弱。地表覆被类型差异体现消落带

的生境差异，水域和草地分别代表重度和中度敏感

性等级，消落带出露期以一年生草本植物为主，沙生

植物沙蓬（Agriophyllum squarrosum）这一流动沙地

的先锋植物因其具有耐旱耐盐碱、幼苗期根系生长

快等特点，对极端环境有较强的适应性［30］而在消落

带有大量分布，进一步反映出高寒区水库消落带恶

劣的生境条件。与此同时，库腹大面积沙丘区植物

覆盖度和物种多样性低，生物多样性敏感性等级高

于库尾和库首。消落带地势起伏度和植被与经营管

理因子整体表现为轻度敏感和不敏感，加之缓坡面

积最大，即使该区域的降雨侵蚀力高，但雨水汇流时

图 3　龙羊峡水库消落带生境敏感性等级空间分布

Fig.3　Habitat sensitivity grade in water level fluctuation zone of Longyangxia reservoir

图 4　龙羊峡水库消落带地形敏感性等级空间分布

Fig.4　Topographic sensitivity grade in water level fluctuation zone of Longyangxia reservoir
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并没有太多势能，从而不会导致太强的土壤侵蚀作

用。从空间分布来看，陡坡、峭壁和垂直壁主要集中

在库首沟壑及沙沟河入库的高山峡谷区，降雨侵蚀

力自东向西递减，在土壤可蚀性的双重驱动下使得

库首土壤侵蚀敏感性最高，整体表现出库首>库腹

>库尾的特点。

2.2.2　综合生态敏感性评价　

各单因子敏感性结果经加权叠加计算得到综合

生态敏感性整体呈中度偏低态势（图 5），中度偏低敏

感性区占消落带面积的 75.49%。具体来看，极度敏

感区的面积为 4.52 km2，占 8.14%；重度敏感区面积

为 9.09 km2，占 16.37%；中度敏感区面积为 11.50 km2，

占 20.72%；轻 度 敏 感 区 面 积 为 13.84 km2，占

24.93%；不敏感区面积为 16.57 km2，比例达 29.84%。

从空间分布来看，库首以不敏感（27.04%）和轻度敏

感（24.6%）为主；库腹 72.24% 的区域为中度偏低的

生态敏感性，重度敏感区占 19.48%，极度敏感区占

8.28%。库尾消落带各敏感性等级的面积比例随敏

感 性 等 级 升 高 而 降 低 ，不 敏 感 区 比 例 最 大 ，为

41.04%。

表 3　龙羊峡水库消落带各敏感性因子敏感性等级面积比例
Table 3　Area percentage in sensitivity class for each sensitivity factor in 

water level fluctuation zone of Longyangxia reservoir 单位：%    
评价因子

土壤侵蚀敏感性

生物多样性敏感性

生境敏感性

地形敏感性

区域

库首

库腹

库尾

合计

库首

库腹

库尾

合计

库首

库腹

库尾

合计

库首

库腹

库尾

合计

不敏感

23.62
17.51
56.08
27.71
16.03

6.59
6.01

11.54
12.27
30.29
36.56
21.83
46.01
48.34
44.47
46.38

轻度敏感

25.55
34.77
35.02
29.89
26.43
12.84
14.74
20.47
7.06
0.26
0.86

4
27.47
33.21
33.42
30.19

中度敏感

25.82
38.71

8.06
26.31

26.9
51

54.95
38.81

46.3
20.84
24.77
35.16
15.04
12.98
15.24

14.5

重度敏感

16.58
8.38
0.84

11.41
10.6

21.47
11.2

13.78
34.35

48.6
37.81

39
8.29
4.72
5.92
6.85

极度敏感

8.43
0.64

0
4.69

20.03
8.1

13.1
15.4
0.02
0
0

0.01
3.19
0.75
0.94
2.08

图 5　龙羊峡水库消落带生态敏感性等级空间分布

Fig.5　Ecological sensitivity grade in water level fluctuation zone of Longyangxia reservoir
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水库消落带的综合生态敏感性等级表现出库首

最高，库腹次之，库尾相对较低的特点（表 5）。库首不

敏感和轻度敏感区比例大，但中度及以上敏感区同样

占较高比例，库首的极度敏感区为 3 个区域中最大。

库腹的敏感性等级呈现中度偏低特点，但值得注意的

是，库腹与库首区域一致，均有较大比例的重度和极

度敏感区，显示出一定的复杂性。相比之下，库尾不

敏感区比例高达 41.04%，轻度敏感区域为 21.17%，

而中度及以上敏感区域面积总体占较小比例，显示

出库尾生态敏感性较其他区域低的鲜明特点。

3　讨  论
植物生长受地形、气候、水文特征及土壤条件等

多因素影响［31］，海拔梯度引发的淹水时间差异是影

响水库消落带植被丰富度、多度及多样性的关键因

子。龙羊峡水库消落带的生物多样性敏感性等级整

体表现为中度偏高，植被覆盖度与海拔高度呈正相

关，该趋势与已有的水库消落带物种多样性研究结

果相似，可能是因为高海拔区水淹程度轻，淹没时间

短，植被生长干扰因素单一，因此生物多样性和植被

覆盖度高于重度水淹区［32］。周期性水淹压力限制了

原生植被的生长繁殖，水库淹没区与非淹区优势种

差异明显。如三峡水库消落带植被类型受水位调控

的影响，蓄水前有丰富的常绿阔叶林、针叶林和灌木

林资源，经长期水位变动后，生活周期较短的草本植

物为现存优势种［33］，且群落单一化程度随库龄增长

加剧［34］，与龙羊峡水库消落带野外植被调查结果一

致，周期性水淹改变了消落带的生境条件，形成以草

本植物为优势的特点，此现象进一步揭示了水淹胁

迫对生物多样性敏感性的深刻影响。龙羊峡与三峡

水库库腹消落带的生物多样性敏感性呈现异质分化

格局，三峡库腹区水量丰沛，植物覆盖度和生物多样

性最优［15］，但位于高寒区的龙羊峡水库库腹区在风

沙作用下形成有大面积落沙坡，地表风沙物质覆盖

为主，生境恶劣，植物覆盖度小且种类单一。综合考

虑各因子共同作用得出龙羊峡水库消落带的综合生

态敏感性整体表现为中度偏低，总体生态系统较为

良好。极度敏感区集中于库首北部及沙沟河支流汇

入区，沙沟河是水库的最大支流，夏季出露期，支流

两岸地势较陡，加之土质疏松，降雨侵蚀力强，土壤

侵蚀作用显著。同时，水淹-出露交替破坏土壤团聚

体稳定性，土壤抵抗外力破坏能力降低，在地形敏感

性的双重作用下，库首成为极度敏感区，相关部门应

重点关注该区域土壤侵蚀和植被恢复问题。例如，

通过筛选适生物种，构建“微地形改造+植被固土”

协同调控体系试验以此来减少消落带土壤侵蚀的发

生［35］。对于生态敏感性较低的库腹和库尾区则因地

制宜地开展生态保护与开发，从而实现龙羊峡水库

消落带生态的可持续发展。

本研究为明晰龙羊峡水库消落带生态问题及制

定生态保护措施提供一定的参考价值，同时也存在一

些不足，小尺度区域的生态敏感性研究只能反映局部

生态敏感性特点，不足以准确反映整体情况。鉴于高

寒区自然条件的特殊之处，开展相关研究过程中还需

深入对比分析类似水库消落带生态敏感性研究结果，

以此实现更精准的高寒区水库消落带生态敏感性评

价指标选择，提升研究结果的准确性和可靠性。

4　结  论
（1） 龙羊峡水库消落带生物多样性和生境敏感性

中度偏高，土壤侵蚀敏感性整体为中度偏低等级，地形

敏感性较低。这表明水库消落带在生物多样性和生境

方面面临较大的生态压力，需要加强关注和保护。

（2） 地形和生境因子在综合生态敏感性评价中

权重较高，分别为 38.4% 和 25.5%。凸显出地形复杂

性和生境多样性在保持消落带生态系统稳定性方面

具有显著影响。

（3） 龙羊峡水库消落带 75.49% 的区域综合生态

敏感性为中度及以下等级，在空间上呈现出库首最

高、库腹次之、库尾最低的趋势。说明消落带对外界

变化具备一定的抗干扰能力，生态系统相对稳定。库

首是消落带生态保护的重点区域，应采取更加有针对

性和有效的措施来应对库首区域潜在的生态问题。
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