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封面图说: 白鹭展翅为梳妆,玉树临风巧打扮———这是大白鹭繁殖期时的美丽体态。 大白鹭体羽全白,身长 94—104cm,寿命
20 多年。 是白鹭中体型最大的。 繁殖期的大白鹭常常在湿地附近的大树上筑巢,翩翩飞舞吸引异性,其繁殖期背部
披有蓑羽,脸颊皮肤从黄色变成兰绿色、嘴由黄色变成绿黑色。 大白鹭是一个全世界都有它踪迹的广布种,一般单
独或成小群,在湿地觅食,以小鱼、虾、软体动物、甲壳动物、水生昆虫为主,也食蛙、蝌蚪等。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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流域生态风险评价研究进展

许摇 妍1, 高俊峰2,*, 赵家虎2, 陈炯锋2

(1. 国家海洋环境监测中心,大连摇 116023; 2. 中国科学院南京地理与湖泊研究所,南京摇 210008)

摘要:流域生态风险评价是流域生态环境保护与管理的重要研究内容,与一般的区域生态风险评价相比,具有其独特的流域特

征。 在已有研究基础上,对流域生态风险评价进行了概念界定与特征分析,并按照风险源、生态受体、生态终点的分类标准对流

域生态风险评价进行了类型划分,简要评述了流域生态风险评价的相关研究主题,并尝试构建反映流域时空尺度变化规律的生

态风险评价概念模型。 最后针对流域生态风险评价的研究现状,重点讨论了目前存在的不足及未来的研究趋向。

关键词:流域;生态风险;特征;评价方法;研究进展

The research progress and prospect of watershed ecological risk assessment
XU Yan1, GAO Junfeng2,*, ZHAO Jiahu2, CHEN Jiongfeng2

1 National Marine Environment Monitoring Center, Dalian 116023, China

2 Nanjing Institute of Geography & Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China

Abstract: Watershed ecological risk assessment is an important research subject of watershed eco鄄environmental protection
and management, which also uses distinct watershed characteristics compared with regional ecological risk assessment. In
this paper, we firstly present the concept and definition of watershed ecological risk assessment based on existing research.
The watershed ecological risk assessment is a complicated dynamic process, taking eco鄄spatial pattern formed by physical
landform differentiation and hydrological process as evaluation region, in order to assess the possibility and its harmful levels
of the negative influence caused by natural hazard, artificial interference as well as some other risk sources on each
ecosystem and its components in the watershed. The process of ecological risk assessment has great ambiguity, uncertainty
and relativity. Thus, the focal point is to investigate the relationship and ecological risk effects among the water, soil,
vegetation, biodiversity as well as human activity in different hydrologic compartments of the whole watershed.

Secondly, we analyze its spatial鄄temporal characteristics, heterogeneity, regional correlation and integrity and discuss
the research hotspot region at present. Based on the properties, the quantity and the extent of risk sources, ecological
receptor and ecological endpoint(defined as the damage to ecological receptor), we divide the ecological risk assessment
into several types. Through an overview of the development and related research about the watershed ecological risk
assessment, the main research subjects related to watershed ecological risk assessment are classified into three kinds. The
first subject is about ecological risk of freshwater system, which concerns mainly about eco鄄toxicological research of one or
more contaminants in different compartments of the hydrologic system. The second subject is about ecological risk of natural
disasters in watershed, especially the risks of flood, drought, soil erosion on the ecosystem and its components. The third
subject is application of comprehensive evluation model for watershed ecological risks involving multiple receptors and risk
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sources like land use, soil erosion, pollution emission, etc.
Thirdly, based on the EPA framework and watershed characters, we build a conceptual model of watershed ecological

risk assessment which considers the environmental characteristics of a watershed and can reflect the spatial and temporal
changes of the assessment parameters. According to the successive steps of risk assessment as “ problem formation, risk
analysis and characterization, risk management and its feedback冶, we construct an index system which includes the hazard
indicators of risk sources, the vulnerability indicators of habitats as well as the potential loss of risk receptors based on the
three basic elements of ecological risk assessment consist of risk sources, habitat and effect. Finally, problems and
perspectives are discussed, expecting to make contribution to the further research in this field.

Key Words: watershed; ecological risk; characteristics; assessment method; research progress

生态风险评价(Ecological Risk Assessment,ERA)即调查生态系统及其组分的风险源,预测风险出现的概

率及其可能出现的负面效果,并据此提出相应的舒缓措施[1]。 区域生态风险评价是整个生态风险研究的重

要组成部分,而流域是一类复杂的自然地理区域,它是以地表水和地下水为主要纽带,密切连接特定区域水循

环、土地覆被、生态系统等自然支撑系统的综合生态地域系统。 因此,流域为生物繁衍以及人类活动提供了强

有力的保障[2],纵观历史文明古国和当代经济最发达的地区莫不是大型流域所在。 但随着社会经济的发展,
流域内资源和生态系统受到越来越大的外界胁迫,环境污染严重、灾害频发、资源结构性短缺矛盾逐渐加剧;
湖泊及其流域上中下游之间、部门之间的利益冲突和矛盾不断尖锐,流域成为区域人鄄地关系最为紧张和复杂

的地理单元[3],是生态压力和风险最大的区域之一。 然而,由于自身的复杂性,目前流域生态风险研究尚没

有引起足够重视。 相关成果仅散见于区域生态风险研究中,与一般区域混为一谈,没有深入探讨流域内部水

土、植被、生物、资源间的生态关联和相互作用。 整个流域生态地域系统及其生态风险问题的独特性、整体性

和系统性尚没有得到发掘。 从生态风险管理的实践角度讲,正确及时地对流域生态系统存在的风险进行预

测、评价和管理,对于维护人类赖以生存和发展的流域生态系统功能、加强流域生态系统管理、保障流域生态

安全具有重要现实意义。 本文希望通过梳理现有研究成果,在分析流域生态风险内涵的基础上,从类型、研究

主题、评价方法、热点区域、特征等多方面回顾和总结国内外流域生态风险评价的研究进展,对其存在问题与

未来研究方向进行分析与展望,从而有助于该领域研究的进一步深入。
1摇 流域生态风险评价的概念界定及其分类

1. 1摇 流域生态风险评价概念

流域是汇集和补给一条河流及其支流的地表水和地下水全部来源区,即地表水与地下水分水脊线所包围

的集水区域[4]。 流域生态系统是指流域辖区内以水为纽带,由水、土、气、生等自然环境要素和人口、社会、经
济等要素共同构成的一个通过物质输移、能量流动、信息传递、相互交识、相互制约的自然鄄经济鄄社会复合生

态系统[5鄄7]。 这种复合生态系统尺度较大,更为综合,具有由自然、社会与经济多组分耦合的复杂性,同时又

因其特殊的发育条件与演化进程,受到人为强烈而长期的干扰[3]。 因此,流域生态风险评价具有一定的复杂

性与特殊性。 目前,尚未有对流域生态风险评价的完整定义,笔者认为流域生态风险评价是以自然地貌分异

与水文过程形成的生态空间格局为评价区域,评价自然灾害、人为干扰等风险源对流域内生态系统及其组分

造成不利影响的可能性及其危害程度的复杂的动态变化过程,是由生态风险源危险度指数、生态环境脆弱度

指数及风险受体潜在损失度指数构成的时间和空间上的连续函数,用于描述和评价风险源强度、生态环境特

征以及风险源对风险受体的危害等信息,具有很大的模糊性、不确定性和相对性。 流域生态风险研究的关键

是从整体的角度,考察流域内部上下游之间、主支流之间、源汇流之间等不同水系、水体流经区域的水、土、植
被及生物多样性、人类活动等要素的相互作用与联系及其生态波及效应。
1. 2摇 流域生态风险评价的类型

根据风险源、风险受体及生态终点的性质、数量及发生范围的不同,可将流域生态风险评价划分为以下 3
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种类型(表 1):一是针对风险源进行的流域生态风险评价。 按照风险源性质可划分为洪涝灾害、水土流失等

自然灾害的生态风险评价,化学污染物、重金属等人类活动引起的生态风险评价以及复合风险源的生态风险

评价;根据风险源数量可分为单一风险源与多重风险源的生态风险评价。 二是针对流域尺度风险受体的生态

风险评价,大多是针对生物物种或生态系统等风险受体在流域尺度范围内遭受已存在或者潜在风险源胁迫后

而进行的风险评价;根据风险受体水平可划分为种群、群落和生态系统的生态风险评价,按照受体数量可划分

为单一受体与多种受体的生态风险评价。 三是针对生态终点发生的尺度进行划分,生态终点是风险受体可能

受到的损害,以及由此而发生的生态系统结构和功能的损伤[8]。 因此,可根据不同生态事件发生的区域范围

将生态风险评价细分为湖泊、河流、河口及整个流域的生态风险评价。

表 1摇 流域生态风险评价类型

Table 1摇 Type of watershed ecological risk assessment

风险因素
Risk factors

分类
Type

研究案例
Study case

风险源
Source 风险源性质

自然灾害
人类活动

太湖流域主要城市洪涝灾害生态风险评价[9]

环渤海湾诸河口潜在生态风险评价[10]

风险源数量
单一风险源
多种风险源

道路对景观的影响及其生态风险评价———以澜沧江流域为例[11]

Multiple stressor risk assessment of the codorus creek watershed[12]

风险受体
Receptor 风险受体数量

单一受体
多种受体

DDT 对太湖大银鱼种群危害的生态风险[13]

Androscoggin river watershed ecological risk assessment[14]

风险受体水平
种群群落
生态系统

洞庭湖流域区域生态风险评价[15]

Ecological risk assessment for the middle snake river[16]

水资源系统生态风险的分析与评价———以香日德绿洲地区为例[17]

生态终点
Endpoint 生态终点尺度

湖泊
河流
河口三角洲
流域

巢湖水体沉积物重金属的分布及生态风险评价[18]

RS 和 GIS 支持下的生态风险评估———以塔里木河下游为例[19]

辽河三角洲湿地区域生态风险评价[8]

干旱区内陆流域区域景观生态风险分析———以阜康三工河流域

为例[20]

2摇 国内外流域生态风险评价研究进展

2. 1摇 相关研究主题

Hunsaker 等人在 20 世纪 90 年代初便发表文章阐述如何将生态风险评价应用到区域景观尺度[21]。 由于

单因子的生态风险评价方法向大尺度综合生态风险评价外推中存在许多不确定因素[22],导致区域生态风险

评价变得困难。 早期区域生态风险评价更多的只是理论探讨[23鄄25]或针对单一受体和风险源,运用 USEPA 评

价指南就生态风险的若干重要研究议题进行评价[26],不能有效地将区域景观结构、多重压力、多重受体、多重

生境联系起来。 直至 20 世纪 90 年代末至 21 世纪初期,科学家们开始构建适于流域尺度的研究范式,并尝试

开展流域生态风险评价[27],主要包括流域水环境生态风险评价、流域灾害生态风险评价及流域综合生态风险

评价。
(1)流域水环境生态风险评价

关于流域水环境生态风险的研究多是从水生态毒理角度,针对不同水体中单一或多种污染物质,利用成

熟的生态风险评价理论和框架模型进行研究[28鄄29]。 一般采用 Hakanson 的潜在生态风险指数法,利用所选指

标与生态风险之间的相关性对流域生态风险进行评价和预测。 指标选取多沿用已有的指标体系或采取相似

指标替代。 如 Wallack 等在关于杀虫剂对流域表层水体的风险评价时,用土地利用方式等数据代替杀虫剂浓

度,完成水域生态风险评价[30]。 ORNL 评价了美国田纳西州 Clinch River 流域内化学有毒物质对水体中特殊

种群的生态影响[31]。 此后,Valiela I 等在 Waquoit Bay 流域进行了氮的风险评价[32]。 国内研究多为借鉴已有

方法对水环境中污染物、重金属元素潜在的生态风险进行个案分析[10,18]。 可见,现有水环境生态风险评价研

究成果多是关于水质风险评价或水生态风险评价,没有从流域水环境整体角度出发考虑多风险源及其相互关

系,尚缺乏全流域水环境生态风险的空间效应与传导机制研究。
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(2)流域灾害生态风险评价

国内外对于流域灾害生态风险评价的研究主要集中在自然灾害尤其是洪涝、干旱、水土流失等风险源对

较高层次的生态系统及其组分可能产生的风险,而对生态系统内部因素与人为因素引起的风险研究较少。
Hooper 和 Duggin 在 1996 年建立了基于生态特性的洪水风险区划模型,并在此基础上提出限制土地利用的政

策[33]。 刘家福等从危险性、稳定性及易损性三方面建立灾害风险评价指标体系对淮河流域内洪水灾害进行

生态风险评价[34];张志国从危险性与损失度两方面对延河流域水土流失生态风险进行了研究[35]。 该类评价

多为针对某一自然灾害对生态系统的损害,没有考虑人类活动及突发性事件的影响,且选取的评价指标较为

繁杂,尚未形成统一的评价指标体系。
(3)流域综合生态风险评价

目前,流域生态风险评价正逐步转向涉及多重受体和多重风险源的流域综合生态风险评价模式,并在一

些流域开展了案例研究。 Cormier SM 等在对美国 Big Darby River 流域进行评价时,除考虑化学风险源外,还
加入了河流形态、农业生产及城市化等非化学风险源[36]。 Obery 和 Landis、Hayes 等人分别评价了美国瓦尔迪

兹港、Willamette McKenzie 流域、Codorus Creek 流域及 Androscoggin River 流域内土地利用、土壤侵蚀、污染物

排放、河岸带植被等外界风险因素对微生物和暖水鱼类脆弱生境的累计风险效应[12,14,37鄄38]。 EPA 则综合考虑

了农田灌溉、水产养殖、污水排放对 Middle Snake River 流域的鱼类、植物及无脊椎动物产生的生态影响并进

行了风险评估[16]。 国内学者主要从自然灾害和人为因素两方面出发,结合流域特征和风险受体的易损程度,
构建了适当评价模型进行风险评估[8,19鄄20]。 整体来看,流域综合生态风险评价在指标选择和评价方法上有一

定的进展,但由于流域环境因素以及风险源与受体作用过程的复杂性和监测数据的不足,大多数评价只局限

在定性或粗略分析上,缺乏过程鄄机制的深入研究。

图 1摇 流域生态风险评价概念模型

Fig. 1摇 The conceptual model of watershed ecological risk

2. 2摇 概念模型与评估方法

概念模型是采用语言模型或图解模型对生态风险

评价过程进行的一种简化定性描述,用于表示评价生态

系统的组成和相互关系。 随着风险评价尺度的扩大,传
统的概念模型已经不能满足大尺度生态风险评价要

求[39]。 在风险评价过程中,科学家们逐渐认识到自然

条件与生态环境特征不仅影响风险受体的行为、位置,
也影响到风险压力因子的时空分布规律。 此外,地形地

貌、土壤植被等自然环境因素亦可通过改变生态系统的

脆弱性而影响风险源对受体的破坏力。 但目前已有的

评价框架模型多侧重于风险要素的多重性选择,而忽视

了环境特征的重要性。 在总结前人研究基础上,充分考

虑流域的环境特征及时空尺度,依据问题形成鄄风险分

析与表征鄄风险管理与反馈等风险评价步骤,从风险源、
生境及影响等生态风险评价三要素出发,构建流域综合

风险评价的概念模型(图 1)。
流域尺度上风险受体的选择不同,生态风险的判定

不同,所采用的评价方法、模型亦不相同[40],主要包括

以下几种评价方法,如表 2 所示。
2. 3摇 研究热点区域

目前流域生态风险评价研究已涵盖了湿润区、半湿润区以及干旱区的湖泊型流域和河流型流域。 流域生

态风险评价的热点区域主要集中在湖泊、河流、河口三角洲,但从综合视角对整个流域进行生态风险研究的案
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表 2摇 流域生态风险评价方法

Table 2摇 Assessment methods of watershed ecological risk

评价模型方法
Evaluation methods

方法描述
Method description

模型缺点
Model defects

因果分析法
Causality anlysis

基于野外观察数据,在区域水平上建立用于描述压力因子及其可能
影响之间的因果关系或运用 “因子权重冶 法进行风险原因分

析[39,41鄄43] ,从而实现大尺度风险的定性与定量评价。

侧重于回顾性评价,无法将生态风
险的动态变化纳入到评价体系。

生态等级风险评价法
Ecological risk level evalutaion

该模型分为初级评价、区域评价和局地评价 3 部分,采用综合的方
法进行暴露和影响分析;在概念模型中加入了因果分析链,并将权

重分析法用于因果分析[44鄄45] 。

没有将时间动态变化因素纳入到
评价体系之中。

相对风险评价模型
Relative risk assessment model

该模型引入风险源与生境、生境与评价终点之间暴露“系数冶、效应
“系数冶,通过设置等级标准对风险源、生境、评价终点得分进行计
算,一定程度上解决了大尺度风险评价中的定量和半定量化

问题[23] 。

该模型是一种相对的评价方法,评
价标 准 难 确 定, 验 证 需 要 大 量
数据。

景观分析法
Landscape anlysis

选取适当的景观指数构建综合生态风险模型,对生态风险分布和演
化过程进行定量分析和评估。 通常以景观类型作为评价受体,着重
分析人为活动对生态系统造成的潜在风险或已造成的风险。

未考虑化学污染物造成的风险;遥
感图像空间分辨率对计算结果产
生一定影响。

数学概率模型
Mathematical probability model

运用函数关系式将综合风险发生概率及其生态系统潜在风险损失

度的非线性风险复合表征模型具体化[8] ,较好的反应了危害事件
和生态终点的相互作用关系,实现非毒性污染物风险的定量评价。

模型参数的确定具有主观性,缺乏
对不确定性的有效检验手段。

例较少。 湖泊、河流生态风险研究主要包括两方面内容:一是从湖泊、河流自身出发,研究水体的污染物及重

金属含量多少,以此判断水体风险的大小;二是对湖滨带、河滨带内人类活动与自然灾害等外界胁迫对湖泊、
河流水质的影响进行研究,二者均为以水质变化为生态终点的一种潜在风险评估。 河口三角洲处于河流系统

和海洋系统相互联系、相互作用和相互影响的过渡地带,风险来源较为复杂,多以湿地子系统为风险受体,综
合考虑来自流域及海洋系统的风险源。
3摇 流域生态风险评价特征

流域生态风险评价除具有一般意义上“生态风险冶涵义与特征外,还具有其独特性。 主要表现为时空尺

度特征、空间异质特征、要素关联与传导特征及整体性特征。
3. 1摇 时空尺度特征

流域生态风险通常发生在较大的时空范围,其评价对象为结构复杂的复合生态系统。 流域内不同尺度下

生态系统的表现并不相同,在小尺度上常表现出“非平衡特征冶或“瞬变态特征冶,但在大尺度上则可能表现为

极强的稳定性和可持续性[46]。 此外,不同时间尺度下各生态系统的表现行为亦会导致流域生态风险评价结

果存在差别。 其中,陆地生态系统时间尺度相对较长,一般为几年到几十年甚至更长时间;水域生态系统时间

尺度相对较短,河流与湖泊生态系统的尺度一般为数天至数年;社会经济系统的尺度通常为 1a。 一般而言,
可根据风险事件发生范围,种群、群落、生态系统等风险受体暴露的时空分布及其二者相互作用的时空过程来

确定流域生态风险评价的研究尺度[47]。
3. 2摇 空间异质特征

由于流域内地形、地质、水文、土壤等非生物环境的空间变异以及社会经济、人为干扰等因素的区域差异,
导致流域生态风险评价的风险受体与风险来源具有明显的空间异质性。 不同区域内的风险源种类与数量存

在一定差异性;同一风险源对于不同区域的影响范围与风险强度也是有差别的。 就风险受体而言,不同生态

系统类型在维护生物多样性、保护物种、完善生态系统整体结构和功能、促进景观结构自然演替等方面的作用

是有区别的[48],因此,同一风险源作用于不同生态系统所产生的危害结果也是不同的。 这种地域分异现象在

非区域生态风险评价中是不必考虑的,但在流域尺度生态风险评价中却至关重要。
3. 3摇 要素关联与传导特征

流域生态系统是一个开放系统,同时也是一个相对异质性的系统,流域各子系统之间不断地进行着能量、
物质和信息流动[49]。 流域内任一自然与社会经济要素的变化或某一区段的局部性调整将不可避免的对整个
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流域产生重要影响[3]。 流域生态风险的四大关联要素是水、土、植被及生物,其中水是关键要素,无论是自然

灾害还是人为污染源,其生态波及效应均是通过这四大关联要素来实现的。 同一流域内的四大要素生态关联

作用比一般区域更加紧密,同一生态事件在流域内部的传导、放大远比一般区域更快、更广。 水作为流域上、
中、下游各自然与人文要素之间联系的媒介,使流域系统不仅在水环境、水循环、水灾害和水资源等方面相互

关联、相互影响,而且在土地利用、环境整治等方面也具有极大的相关性。 如上游土地利用中流失的泥沙、N、
P 等营养物沿河道迁移,造成下游河湖淤积和水体富营养化;局地点源污染排放可能会扩散到更大的区域范

围,对物种、生态系统乃至整个区域生态环境造成危害[3]。 与单一地点的生态风险评价相比,流域生态风险

评价所涉及的环境问题成因及结果往往具有要素关联与传导特征。
3. 4摇 整体性特征

由于流域的根本特性在于空间异质性,即不同类型生态系统在地域单元上的空间镶嵌,依据生态整体大

于部分之和的基本原理,流域生态风险评价应是对地域空间内多种生态系统组成的空间载体进行综合风险考

量,而非对各类生态系统风险状态单一评价结果的简单线性叠加,其评价结果不仅能揭示流域整体的风险水

平,而且往往以流域内部不同空间单元生态风险状态的空间差异为重要表征。
4摇 研究不足与发展趋向

随着地理信息系统、遥感等信息技术的快速发展,生态风险评价的概念模型与评估方法不断完善,风险源

已由化学污染物逐步向非化学污染物,如土地利用、生物入侵等复合风险源演化,评价范围也由小尺度区域向

流域、景观等大尺度范围扩张。 流域生态风险评价是以湖泊、河流及其流域为整体单元对其自然生态环境及

社会经济发展进行的综合评价,较传统的以行政区为单元的研究思路更有利于流域生态环境的综合保护与管

理。 但基于资料、技术和工具的局限以及流域生态系统复杂多样的特点,流域生态风险评价至今尚未形成统

一的评价体系。 目前,一些流域生态风险评价没有真正上升到流域尺度,不能提供全面的评价信息和确定相

应的管理标准,生态风险评价在流域尺度上的定量研究还有待于进一步探索和发展。
4. 1摇 研究不足

(1)流域作为一个具有明确边界的地理单元,它以水为纽带,将上、中、下游组成一个普遍具有因果联系

的复合生态系统。 流域生态风险评价所涉及的环境问题的成因及结果都呈现空间异质特征。 因此,进行评估

时要充分认识流域生态风险来源的复杂性,对于流域生态风险源的辨识既要考虑子流域或研究子区内的局地

生态风险源,还应在了解流域污染物的产生、迁移、转化和富集过程基础上,明确通过水体等流动性介质由外

部迁移或传递来的全域风险源及不同风险源之间的相互复合作用。 当前研究多考虑多胁迫因子或风险源的

简单叠加,鲜有涉及流域内累积和复合性的风险评价。
(2)流域生态风险评价研究已进入到深层次的内在关系研究,不仅考虑外部风险源,而且注意到生态系

统自身的脆弱性以及复合生态系统的综合状态。 由于流域风险来源的多样性及风险受体的复杂性,目前对生

态风险的本质与发生机理研究尚不深刻,尤其对压力鄄响应规律认识不足,在风险源与敏感生态风险受体之间

的接触暴露关系、方式以及程度和范围等暴露鄄效应分析方面进展相对滞后,尚未有合适的数学或物理模型来

定量表征这一过程。
(3)流域生态风险评价方法较多,在特定区域上应用较成熟,但因不同地区指标体系及其因子的量化、各

指标的阈值、权重等均不相同,流域生态风险评价尚没有形成统一的评价框架模型和评价指标体系。 针对各

种生态系统类型的评价指标体系亦不够完整,这使得流域内不同尺度间的转换及小尺度向大尺度推广都存在

一定困难。 因此,流域生态风险评价研究亟需建立一套适用不同尺度的评价框架、指标体系及定量评估的方

法和原则。
(4)流域生态风险评价是对流域内人与自然环境复合生态系统在某一时期、某一阶段过程风险状态的描

述,是随着时空尺度不断发展变化的动态过程。 对于流域生态环境管理人员而言,不仅关注生态风险的现实

状态,更加注重流域内生态风险未来的发展变化趋势。 目前,流域生态风险评价只是针对生态风险潜在状况
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的一个评估,尚未发展能够反映时间和空间尺度变化规律的流域生态风险评价模型。
4. 2摇 发展趋向

流域生态风险评价未来的研究重点应是基于解决目前存在的关键问题而逐步发展的。 因此,未来研究趋

向主要为:
(1)流域内关于水环境生态风险评价的研究开展较早,其系统研究相对较陆地生态系统丰富,因此如何

借鉴水环境生态风险评价的技术方法,从流域内水生态系统逐渐过渡至陆地生态系统,最终实现“人鄄地鄄水冶
复合生态风险评价是未来研究的新课题。

(2)未来流域生态风险评价应着重围绕多重风险压力鄄多重风险受体鄄多重生态效应之间的相互关系展开

分析,并从风险源鄄生境鄄影响三方面选取适当指标,针对不同类型生态系统构建统一指标体系,确定评价框架

及定量评估的方法和原则。
(3)流域生态风险评价是一个动态变化过程,目前流域生态风险评价多为生态风险状态分析,对于生态

风险的时空演化规律研究不足,深入挖掘流域内部上、中、下游不同区域生态问题及其风险的关联机制,对流

域单元内生态风险的时空演化特征与规律进行研究是今后研究的重点亦是难点。
(4)流域尺度包含多行政区,涉及不同管理机构,因此,决策者、研究者和利益相关方的广泛参与交流,确

定生态终点、明确评价目标是进行流域生态风险评价的前提条件;同时将指标选取与风险防范的对策措施相

结合,最终根据具体指标反映问题及时回应,通过跨部门与跨行政区的协调管理,制定避免风险、抑制风险、降
低风险和转移风险的对策和措施也是未来的发展方向。
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