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摘要：在人类活动强度不断增加的情境下，掌握区域生态环境质量现状，可为区域生态风险防范提供科学支持。基

于 2000、2010、2018年遥感影像数据，采用主成分分析方法、生态系统服务功能价值及生态风险模型，探究克孜河流

域生态脆弱性、服务功能价值及风险的时空分异特征。结果表明：（1）克孜河流域重度脆弱区面积明显增长，18年

增长 204.78%，空间分布由高到低分别为中游区域、下游区域及上游区域。（2）18 年生态系统服务功能价值减少

65.20%。其中作为生态服务主要贡献者的天然林草价值下降 43.05%；生态系统服务功能价值空间分布呈现由西向

东，由绿洲向荒漠递减的分布趋势。（3）生态风险空间分布由高到低分别为流域中游、下游及上游区域；流域高风险

区面积 18年增长 112.48%，整体分布已由以低风险为主转变为低风险与中、高风险各占约 50%，说明流域生态环境

受损严重。
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0 引言

全球气候变化、人类活动剧增及不合理的自然

资源利用方式导致生态系统的自我调节能力快速

下降［1］。生态系统脆弱性、服务价值及生态风险评

价均成为全球环境变化和可持续发展领域关注的

重点［2］。生态脆弱性指生态系统或系统组分由于暴

露在危险因素下可能受损的程度，对其评价结果可

以体现各种压力对生态系统的影响及程度［3］。陈桃

等［2］对中亚跨境生态脆弱性时空特征进行分析评

估，发现在高程、坡度、植被覆盖度等 11种影响因素

下研究区大部分区域呈重度脆弱状态，且在过去的

25 年内呈现增长趋势。生态系统服务功能价值指

通过生态系统的功能直接或间接为人类生存发展

所能提供的价值［4］，对其评价可以衡量区域能否实

现可持续发展。马国军等［5］研究分析了石羊河流域

生态系统服务功能价值，结果表明研究区上游山区

的各项服务功能受到不同程度的破坏，不利于区域

的可持续性发展。而生态风险评价是评估风险受

体暴露于一种或多种压力因子后，可能出现或正在

出现的负面生态效应的可能性过程［6］。付在毅

等［7］、许学工等［8］分别建立了适用于辽河三角洲及

黄河三角洲的生态风险评价模型，确定了区域生态

风险可造成的影响及程度。对区域生态脆弱性、服

务功能价值及生态风险进行评价可以识别人为或

自然压力下生态系统所面临的问题与风险，通过对

区域的综合评价可以比较各种压力对生态系统的

影响程度，以此制定保护或恢复生态系统的管理策

略，保障区域的可持续发展。

克孜河是喀什噶尔河流域最大的河流，位于新

疆维吾尔自治区西南部，是塔里木河流域源流的重

要支流［9］。近年来，随着流域人口的增加，传统以农
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牧业为主的经济结构导致人们对土地依赖和索取

进一步扩大，农田扩张、建筑用地日益增加，逐渐侵

占天然植被面积，流域生态压力增大致使流域至伽

师县邦克尔水库的西缘已消失［10］。流域内生态系

统服务功能呈现退化趋势。克孜河流域占据重要

的地理位置，其生态环境的质量关乎整个流域乃至

新疆的经济发展，因此有必要了解克孜河流域生态

脆弱性、服务功能价值及风险的时空变化状况，其

研究结果能为防灾减灾部门提供生态管理和决策

依据。

1 研究区概况

克孜河位于新疆维吾尔自治区的西南部

（39°00′—40°18′N、73°70′—80°03′E，图 1），多年

平均径流量 21.73亿m3。流域北部为天山西南山脉

的柯坪山系，与克孜勒苏柯尔克孜自治州为邻。东

部自巴楚县起为流域下游绿色走廊河段，连接叶尔

羌河流域的下游灌区。南部与喀什噶尔河水系的

盖孜河流域相连［11］。西部的阿克陶县与乌恰县为

流域上游源流区域，处于西南天山与昆仑山系的结

合部，由买尔干苏河、托古球尔河及卓尤勒汗苏河

在乌恰县境内与克孜河汇合。流域总面积约

25 407.42 km2，属典型温带大陆性干旱气候。气候

温和，四季分明，热量丰富，降水稀少且蒸发量大，

空气干燥，光照充足，无霜期长。多年平均气温

11.2—12.0 ℃，多年平均降水量 25—85 mm。主要

的植被类型是草甸植被、荒漠植被、山地荒漠植被

和零星高寒荒漠植被［12］。

2 数据来源与处理方法

2.1 数据来源

高程及NDVI来源于地理空间数据云（www.gs‐

cloud.cn）数据产品，高程选择 2018年分辨率为 90 m

的 DEM 数据，NDVI 分别选用 2000、2010、2018 年

6—9月均值进行计算［13-15］。

利用《新疆统计年鉴》查询克孜河流域县市行

政单位人口密度、耕地占比及人均 GDP 等经济数

据，同时收集降水量数据［16］。

选用克孜河流域Landsat-TM影像数据，分辨率

为 30 m，成像时间为 2018年 7—8月，这一时期为克

孜河流域丰水期，河流、水库等水量较大，自然植被

及农作物生长茂盛，地物特征明显［17］。对 2018年的

影像数据进行人工目视解译，人机交互式判读确定

其土地利用类型，根据实地调研情况进行矢量图验

证与校正工作，最后根据《土地利用现状分类》（GB/

T21010-2017）与克孜河流域实地土地利用情况，参

考土地利用特征，共确定区分出耕地、林地、草地、

水域、建筑用地及未利用地 6种生态系统类型。由

于建筑用地面积不及总面积的 1%，因此本研究计

算中忽略不计（表 1）。采用谢高地等［18］对各生态系

统的生态服务功能价值当量的研究结果，结合研究

区实际情况对当量因子进行相应修正，进而对克孜

图1 研究区概况

Fig.1 Overview of the study area

表1 克孜河流域生态系统

Table 1 Land use classification system of Kezi River Basin

编号

1

2

3

4

5

类型

耕地

林地

草地

水域

未利用地

具体地类

旱地、水田、经济林地

有林地、灌木林地、疏林地

高覆盖草地、中覆盖草地、低覆盖草地

河渠、水库、冰川、滩涂湿地

沙漠、戈壁、盐碱地、裸土地、砾石裸岩地
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河流域 2000、2010、2018 年各生态系统的生态服务

功能价值进行计算。

2.2 研究方法

基于归一化植被指数（NDVI），利用像元二分

模型估算植被覆盖度［19］。

Fc = ( NDVI - NDVIsoil ) / ( NDVIveg - NDVIsoil ) （1）

式中：Fc表示植被覆盖度；NDVIsoil为无植被覆盖的

裸土地像元 NDVI 值；NDVIveg 为全植被覆盖像元

NDVI值。

生态脆弱性评价指标体系。结合克孜河流域

生态环境现状，选取了 7个指标构建克孜河流域生

态系统脆弱性评价指标体系。分别从生态敏感性、

生态恢复力及生态压力度方面考虑。其中生态敏

感性包括地形因子（高程）和气候因子（降水量、干

燥度）。生态恢复力指生态系统受到干扰时的自身

恢复能力，与其内部结构的稳定性相关，用植被覆

盖度表征。生态压力度指生态环境受外界干扰所

产生的环境效应，一般包括人口活动压力与经济活

动压力两个层面，分别用人口密度、耕地占比及人

均GDP表征。

利用主成分分析法对克孜河流域所选择的生

态环境脆弱度指标进行权重计算［20-21］。

原始数据标准化：

Zij =
xij -

-
xij

σij

（2）

式中：-x ij 是 xij的平均值；σij表示 xij的标准差，则可得

标准化矩阵：

Z =

é
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ê
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ê

ù
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ú
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（3）

计算相关系数矩阵

R = cov ( z ) =
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（4）
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∑
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-
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2
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i = 1

t
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-
zj )

2∑
j = 1

n

( zij -
-
zi )

2
（5）

式中：rij表示与 zij对应的相关系数；zi、zj表示 z矩阵横

向和纵向的平均值。

计算相关系数矩阵的特征值和特征向量。计

算贡献率及累计贡献率。

ωi =
λi

∑
i = 1

n

λi

（6）

式中：ωi表示贡献率；λi表示非负特征向量，i=（1，2，

3，…，p），p表示非负特征个数。

计算组成分载荷。

lij = λiαij （7）

式中：aij表示单位向量分量。

利用 SPSS 软件对数据进行主成分分析的过

程，确定出指标体系中的权重值W。

根据上述步骤对克孜河流域 2000、2010 年及

2018年的各项评价指标权重进行计算（表2）。

根据以下模型对克孜河流域 2000、2010 年及

2018年生态环境脆弱性进行评估［22］：

EVI = aV1 + bV2 + cV3 + dV4 + eV5 + fV6 + gV7

（9）

式中：EVI为生态脆弱指数；a—g表示各个评价指标

的权重；V1为植被覆盖度；V2为降水量；V3为干燥度；

V4为高程；V5为人口密度；V6为耕地占比；V7为人均

GDP。同时根据表 3［23］对流域生态环境脆弱性进行

分级从而得到克孜河流域 2000、2010、2018 年的生

态环境脆弱性评价结果如图2所示。

根据谢高地等［18］生态系统服务功能价值方法

改进的研究结果，利用克孜河流域植被覆盖度指数

对流域当量因子进行修正，即选择 2000、2018 年植

被覆盖度指数与 2010 年植被覆盖度指数的比值估

算 2000、2018 年克孜河流域单位面积价值当量因

子，从而估算其生态系统服务功能价值。

表2 克孜河流域生态环境脆弱性评价指标及权重

Table 2 Evaluation indicators and weights of ecological

environment vulnerability in the Kezi River Basin

环境

自然环境

人文环境

指标

植被覆盖度

降水量

干燥度

高程

人口密度

耕地占比

人均GDP

权重

2000年

0.3093

0.2177

0.0666

0.1500

0.1071

0.1069

0.0511

2010年

0.3113

0.2129

0.0865

0.1308

0.1052

0.1205

0.0503

2018年

0.3163

0.2346

0.0886

0.1096

0.1073

0.1032

0.0557
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D =
NDVI2010 × Di

NDVI2000

，D =
NDVI2010 × Di

NDVI2018

（10）

式中：Di表示 2010 年第 i种生态系统的单位面积价

值当量因子。

Ej = Mj × Dj × 340650 （11）

式中：Mj表示第 j种生态系统的面积；Dj表示其单位

面积价值当量因子，340 650是谢高地等［18］依据《中

国统计年鉴》与《全国农产品成本收益资料汇编

2011》计算的 1 个标准当量因子的生态系统服务价

值量（元·km-2）

采用以下模型进行流域生态风险评价［24］。

Rij = EVIi /Ej （12）

式中：Rij为 i 网格对应的生态系统可能遭受的生态

风险；EVIi为 i网格的生态环境脆弱性；Ej为 i网格对

应第 j种生态系统的生态服务功能价值，1<j<g+1，g

为生态系统总数。

3 结果与分析

3.1 克孜河流域生态脆弱性

3 个时期，流域生态脆弱性的空间分布均表现

为中部高，东部次之，而西部较低的特点（图 3）。重

度脆弱区均集中在克孜河流域的中游区域，各年间

该脆弱区面积分别为 5 630.01、9 334.99、17 159.02

km2，分别占流域总面积的 22.16%、36.74%、67.53%；

中度脆弱区则主要分布在流域中游及下游区域，3

个时期内中度脆弱区面积分别占据流域总面积的

35.14%、29.18%、7.16%；而轻度脆弱区则分布在流

域上游山区河段，3 个时期轻度脆弱区相对总面积

占比分别为 42.70%、34.08%、25.31%。克孜河流域

在近 18年间，轻度及中度脆弱区面积呈现下降变化

趋势，2018年轻度及中度脆弱性比 2000年分别下降

27.98% 及 17.39%；重度脆弱区面积急剧增加且以

中、下游面积增加为主，相比 2000 年，至 2018 年该

脆弱区面积增加 45.38%。可见，克孜河流域生态脆

弱性呈现逐渐升高变化趋势，而且以中、下游为主

的局部区域的脆弱性也在不断加强。

3.2 克孜河流域生态系统服务功能价值

根据Lanset TM影像数据提取的克孜河流域生

态系统主要有耕地、林地、草地、水域及未利用地。

18 年间流域生态系统服务功能价值呈现明显

下降的变化趋势，由 1 801.47 亿元减少至 1 097.22

亿元，下降 65.20%（表 4）。其中作为流域生态服务

功能价值主要贡献者的林草生态系统在 3个时期内

分 别 占 据 总 生 态 服 务 价 值 的 85.25%、81.24%、

79.70%，与总体变化呈现一致的降低趋势；与此同

时耕地的生态服务功能价值则在 18 年间增加了

28.34亿元，增加幅度 105.39%。耕地的生态服务功

能价值变化主要受人类活动影响，这直接反映出近

18年来人类活动加强，使得生态系统发生较大的变

化，影响了天然林草的生长环境。

克孜河流域生态系统服务功能总体空间分布

呈现出由西向东、由高山向平原和绿洲向荒漠递减

的变化趋势（图 4）。这一分布与克孜河流域天然林

草的地带性分布相似，更加说明了天然林草是流域

生态系统服务功能价值的主要贡献者，体现出天然

林草在生态系统中的重要地位。

3.3 克孜河流域生态风险

克孜河流域作为典型的干旱区，其地域广阔，

生态脆弱性较高，生态系统服务功能整体较低，因

此根据生态风险评价模型计算的整个流域生态风

险结果也相对较高。如图 5所示，2000—2018年克

孜河流域的生态风险呈现出明显增高的变化趋势，

3 个 时 期 的 高 风 险 区 域 面 积 分 别 为 3 646.67、

表3 克孜河流域生态环境脆弱性等级评价表

Table 3 Evaluation table of ecological environment

vulnerability grade of Kezi River Basin

脆弱性

轻度脆弱

中度脆弱

重度脆弱

等级

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

生态脆弱指数标准化

EVI<0.4

0.4≤EVI<0.8

EVI>0.8

图2 克孜河流域2000、2010、2018年生态脆弱性面积变化

Fig.2 Changes in the area of ecological vulnerability in the

Kezi River Basin in 2000，2010 and 2018
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图3 克孜河流域2000、2010、2018年不同等级生态脆弱指数变化

Fig.3 Changes in the vulnerability of different levels of ecological environment in the Kezi River Basin in 2000，2010 and 2018

表4 2000、2010年及2018年不同生态系统类型各项生态系统服务功能价值（单位：亿元）

Table 4 Statistics on the value of various ecosystem service functions of different ecosystem

types in 2000，2010 and 2018（unit：100 million yuan）

功能

食物生产

原料生产

水资源供给

气体调节

气候调节

净化环境

土壤保持

维持养分循环

生物多样性

美学景观

合计

2000年

耕地

6.11

2.88

0.14

4.82

2.59

0.72

7.41

0.86

0.93

0.43

26.89

林地

4.81

11.04

5.71

36.32

108.68

31.85

3.38

40.27

17.66

303.96

563.70

草地

12.61

18.56

10.27

65.22

172.42

56.93

6.13

72.25

31.89

525.71

971.98

水域

3.11

0.89

40.57

3.69

10.99

22.17

0.27

9.94

7.69

102.93

202.25

未利

用地

0.35

1.04

0.69

4.49

3.46

14.18

5.19

0.35

4.84

2.07

36.65

合计

26.98

34.41

57.39

114.54

298.13

125.85

22.37

123.67

63.01

935.11

1801.47

2010年

耕地

9.68

4.56

0.23

7.63

4.10

1.14

11.74

1.37

1.48

0.68

42.61

林地

5.62

12.90

6.67

42.44

126.97

37.21

51.67

3.95

47.05

20.63

355.11

草地

13.59

19.99

11.06

70.27

185.77

61.34

85.60

6.60

77.84

34.36

566.42

水域

3.74

1.07

48.83

4.44

13.22

26.68

4.35

0.33

11.96

9.25

123.86

未利

用地

0.44

1.31

0.87

5.67

4.36

17.87

6.54

0.44

6.10

2.61

46.20

合计

33.06

39.84

67.66

130.44

334.42

144.23

159.89

12.68

144.43

67.54

1134.21

2018年

耕地

12.55

5.91

0.30

9.89

5.32

1.48

15.21

1.77

1.92

0.89

55.23

林地

5.35

12.28

6.35

40.40

120.89

35.42

49.19

3.76

44.80

19.65

338.10

草地

12.87

18.94

10.48

66.55

175.93

58.09

81.07

6.25

73.72

32.54

536.43

水域

3.67

1.06

47.99

4.36

13.00

26.22

4.27

0.32

11.76

9.09

121.73

未利

用地

0.43

1.29

0.86

5.61

4.31

17.68

6.47

0.43

6.04

2.59

45.72

合计

34.87

39.48

65.98

126.82

319.45

138.90

156.22

12.53

138.23

64.75

1 097.22
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3 841.41、7 748.66 km2，占据总流域面积的 14.35%、

15.12%、30.50%，18 年高风险区面积增长 4 101.99

km2，增长 112.84%。生态风险分布变化呈现由中部

向东西两边扩展（图 6）。2000 年，流域生态高风险

区主要分布在流域的中游区域，上游及下游区域均

基本为低风险区。至2010年间整个流域高风险区域

明显增加，比 2000 年面积增加 194.50 km2，增长

5.33%；其中流域西部的山区河段增加 35.14 km2，中

下游增加 159.96 km2。而在 2010—2018 年，流域生

态风险以更快的速度迅速增加，至 2018 年时，流域

中、下游河段已基本成为了高风险区，而上游河段也

出现了大面积的中风险区及小面积高风险区，比

2010 年 高 风 险 区 面 积 增 长 3 907.78 km2，增 长

101.72%。近 18 年来克孜河流域生态风险已由

2000 年的低风险区为主（低风险区占总面积的

79.14%），转变为现在的低风险与中、高风险区各

占据流域面积的约 50%。

4 讨论

克孜河属于典型的干旱区内陆河流，陈忠升

等［25］对和田河流域土地利用变化分析时发现，干旱

区流域最明显的特征就是人口集中于绿洲，同时人

类活动也将直接作用于绿洲的土地利用类型，以人

图4 2000、2010、2018年克孜河流域生态系统服务功能价值空间分布

Fig.4 The spatial distribution of the value of ecosystem services in the Kezi River Basin in 2000，2010 and 2018

图5 克孜河流域2000、2010及2018年不同等级生态环境

风险面积变化

Fig.5 Changes in areas of different levels of ecological envi‐

ronment risk in the Kezi River Basin in 2000，2010 and 2018
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类活动为主的耕地必将成为流域的主要土地类型。

自 2000 年后克孜河流域的农牧业经济表现为粗放

型增长模式，耕地面积呈现出在中、下游区域明显

增加的变化趋势，18年增长面积 1 456.49 km2，增长

幅度 56.27%。也因农牧经济发展主要依赖于人力

资本的投入，流域内人口也有所增长。耕地及人口

的迅速增加直接决定了较强的人类活动，导致流域

中、下游区域呈现较高的生态脆弱性，且呈现增加

的变化趋势。另外，黄劲柏等［10］在对克孜河古河道

治理措施的研究中提到自 20 世纪 50 年代后，克孜

河下游自巴楚县境内起出现了河流断流的现象，这

也直接导致了下游天然植被面积的不断减缩。因

此不断增强的人类活动及不断降低的植被覆盖导

致克孜河中、下游区域生态脆弱性呈现逐渐增加的

变化趋势。

18 年间克孜河流域生态服务功能价值空间分

布表现为高价值区域主要分布在流域上游区域，低

价值区分布在以绿色走廊为主的下游区域，与流域

生态脆弱性空间分布呈相反分布格局，即重度脆弱

区对应低价值区，而轻度脆弱区对应高价值区。陈

荟竹等［26］在研究广东省热带生态脆弱性时发现，该

分布状态对于区域生态风险水平有良好的抑制作

用。就流域生态服务功能价值本身而言，18年整体

呈现明显降低的变化趋势，生态价值的损失巨大。

其中林草生态系统下降与耕地生态系统的增长趋

势均尤为明显，这也体现出经济价值的增长是牺牲

环境服务价值所得。贡璐等［27］在研究塔里木河上

游土地类型生态服务功能价值时表示，随着绿洲面

积的迅速扩大，人口、资源、环境的压力已成为阻碍

干旱区内陆河流域可持续发展的三大瓶颈。若长

此以往不顾生态环境损失，盲目追求经济增长，最

终无法实现经济与社会的最大效益。

克孜河流域生态风险评估结果显示，2000—

2018 年流域的高风险区面积占比已逐渐由 14.35%

增长至 30.50%，变化主要由于低风险的林草生态系

统在 18 年间逐渐转变为耕地及未利用地等高风险

图6 2000、2010、2018年克孜河流域生态风险空间分布变化

Fig.6 Changes in the spatial distribution of ecological risks in the Kezi River Basin in 2000，2010 and 2018
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的生态系统。由此可见，对于山区及绿洲受人类活

动干扰较少的区域，生态风险比较低，但以目前的

变化趋势发展，这些区域一旦在今后受到人为因素

或其他因素的干扰和破坏，其恢复重建也具有一定

的困难性［28-29］。因此克孜河流域生态风险防范任重

而道远，应加强其保育投入与风险预警，保证流域

良好的生态屏障［30］。除此之外，根据上述生态脆弱

性及生态服务功能价值的变化研究分析可知，对整

个流域生态风险应多关注人为因素引起的林草退

化等缓速变化风险。耕地生态系统是保障食品安

全的主要基地，应有效改善其生态服务品质，逐渐

降低区域生态风险。而水域、未利用地等生态类型

对气候及人类活动影响反应敏感，也必须建立适应

性防范机制［31］。当然，克孜河流域生态系统类型丰

富多样，其功能与结构各有所差异，现有参数并不

能十分准确地反映其生态系统的真实状况，对其脆

弱性、服务价值及风险的评估也是保守估计，但这

样的结果仍旧可以帮助相关部门了解流域生态现

状，为今后流域环境保护政策提供相应的数据

支撑。

5 结论

克孜河流域生态脆弱性重度脆弱区呈现明显

增长的变化趋势，3 个时期内面积分别占总面积的

22.16%、36.74%、67.53%，且 18 年 间 增 长 面 积

11 529.01 km2，增长 204.78%；其空间分布由高到低

分别为中游区域、下游区域及上游区域。

克孜河流域 18 年间生态系统服务功能价值减

少 704.25亿元，减少 65.20%。其中作为生态服务主

要贡献者的天然林草因向耕地及未利用地的逐渐

转移，生态服务功能价值也明显下降 43.05%；生态

服务功能价值空间分布呈现由西向东，由绿洲向荒

漠递减的分布趋势，与流域植被地带性分布相似。

克孜河流域生态风险整体空间分布由高到低分

别为中游区域、下游区域及上游区域；流域高风险区

面积在 18 年间增加 4 101.99 km2，增长 112.48%，现

如今已由低风险为主转变为低风险与中、高风险对

等，说明克孜河流域风险增长明显，流域生态环境

受损十分严重。
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Comprehensive assessment of ecosystem vulnerability，the value of

service function and risk in Kezi River Basin in 2000-2018

Li Li1，Zhang Qingqing1，Wang Yamei1，Li Hong1，Zhao Xinfeng2

（1. College of Grass Industry and Environmental Science，Xinjiang Agricultural University，Urumqi 830054，China；

2.Xinjiang Institute of Ecology and Geography，Chinese Academy of Sciences，Urumqi 830011，China）

Abstract：Under the continuous increase of the intensity of human activities，finding out the current situation of

regional ecological environment quality may provide scientific and technical support for regional ecological risk

prevention. Based on the remote sensing image data of 2000，2010 and 2018，this study uses principal compo‐

nent analysis，ecological service function value and ecological risk model to explore the temporal and spatial dif‐

ferentiation characteristics of ecological vulnerability，service function value and risk in Kezi River basin. The re‐

sults show that：（1）the seriously vulnerable area of the Kezi River basin shows an obvious growth trend，with

an increase of 204.78% in 18 years；its spatial distribution is the middle reaches，the lower reaches and the upper

reaches from high to low.（2） the functional value of ecosystem services decreased by 65.20% in 18 years.

Among them，the natural forest and grass，as the main contributor to ecological services，also significantly de‐

creased by 43.05%；the spatial distribution of the functional value of ecological services showed a decreasing

trend from west to east，from oasis to desert.（3）the spatial distribution of ecological risk from high to low is the

middle reaches，the lower reaches and the upper reaches of the basin，respectively；the area of the high risk area

of the basin has increased by 112.48% in the past 18 years，and the overall distribution has changed from low

risk to about 50% of low risk and 50% of medium and high risk，indicating that the ecological environment of

the basin has been seriously damaged.

Key words：watershed ecosystem；ecological vulnerability；functional value of ecosystem services；ecological

risk assessment
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