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基于信息网络模型的生态风险评价

陈绍晴, 房德琳, 陈摇 彬*

北京师范大学环境学院, 环境模拟与污染控制国家重点实验室, 北京摇 100875

摘要:人类开发活动造成剧烈的生态系统自然条件变化,生态风险评价可以对受到人为干扰下生态系统(包括物种和群落等)

的潜在影响进行模拟和量化。 通过对信息流量的概念和网络控制分析,综合考虑生态系统组分间的直接和间接作用,提出一种

能实现全局风险模拟的生态网络模型,即信息网络模型。 在该模型基础上,建立了面向整体生态系统的生态风险评价框架,同
时实现兼容多胁迫因子统一模拟和多风险受体间的风险追踪。 以澜沧江漫湾水库为例,在估算重金属 Hg、Pb 和 Cd 初始环境

风险后,利用信息网络模型追踪分析生态系统中不同生态功能组分之间的风险传递路径,评估各生态组分和整体系统的危险程

度。 结果表明,在累积效应作用下,对于生态系统和部分群落,整合网络风险值与初始环境风险值之间有着显著差别;在发生环

境胁迫时,虽然处于食物网底层的生物类群可能最先受险,但在控制信息作用下食物网上层类群也会受险,甚至其最终受到的

潜在威胁比前者更大。 信息网络模型可识别出复杂的风险流动路径和群落间的风险累积,从而为生态系统风险评价和管理提

供更为系统综合的理论依据。
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Ecological risk assessment based on information network model
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Abstract: The natural properties of ecosystems have been widely altered by human activities, which in turn cause the
endangerment of a range of species that will eventually affects humanity. Ecological risk assessment (ERA) is capable of
modelling and quantifying the potential impact on ecosystems and their components ( such as species and communities)
initiated by human disturbance. In this study, a conceptual conversion of flow currency in network was accomplished, i.e.
from the material / energy flow to the information flow. Based on the introduction of control allocation analysis and the
estimation of the components忆 sensitivities to the stressor, we developed a new type of network analysis for holistic ecological
risk assessment, so鄄called information鄄based network model. The reservoir ecosystem intercepted by Manwan Dam was used
as a case study, The initial environmental risks were calculated based on the changes of three heavy metals (Hg, Pb and
Cd), and the propagation of resultant risk between all functional components of the ecosystem was tracked. By incorporating
both direct and indirect ecosystem interactions, the risk conditions of the whole ecosystem and its components were
quantified and illustrated in the information networks. The results showed that: (1) on both ecosystem level and component
level, there were significant differences between integral risk and initial risk after disturbance due to network amplification
effect; (2) Hg seemed to cause the most highest integral risk to the ecosystem among the three heavy metals (3) almost all
components had multiple sources of risk rather than solely received from the original input source ( except the absolute
controller, who only gives off risks but never receive one from other components); (4) the number of risk flow pathways
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notably increased from the input situation to network direct situation and to integral situation, implicating that the dynamics
of the ecosystem are better manifested through a network perspective.

Key Words: Ecological risk assessment; Ecological network analysis; Information theory; Reservoir ecosystem

生态风险评价(Ecological risk assessment, ERA)通常被定义为通过估算在特定干扰发生后或者预计干扰

即将发生时生态系统的可能损害或潜在的各种影响的定量评价[1鄄3]。 生态风险胁迫因子的来源涉及化学、物
理和生物等多方面,受压力影响下的生态系统或其组分的有害影响的量化分析评价,即生态风险评价,对于科

学的制定环境管理决策具有重要的意义,指导生态系统的有效管理,以减少风险对生态系统或某组分的危害

影响[4]。
Findlay 和 Zheng 采用交叉验证多元回归以及交叉验证全息神经网络,对湿地生态系统暴露在胁迫中的

风险进行量化评估[5]。 Hui 等结合自然因素及人为影响的七种指标,采用神经网络模型,对青藏铁路沿线的

生态环境进行整合风险评价[6]。 Pollino 等通过已有数据以及提取的信息,对贝叶斯网络模型进行调参,并对

鱼类生物群落的生态风险进行研究[7];Lee 和 Lee 以及 Zhou 等采用贝叶斯网络模型,分别对对核燃料废物处

置,以及水坝工程进行了概率风险评价[8鄄9]。 此类的 ERA 模型有助于指导局部风险分析和决策支持,但其大

多数局限于单胁迫因子影响下的特定生物种类以及生物量的测算,并筛选生理或物化指标来表征潜在影响,
并确定这些影响的概率分布。 在方法层面上,对于多胁迫因子相互作用下的影响模拟不具备相互兼容性。 同

时,这些模型大多只关注从风险源到风险因子到风险受体这一因果关系(或者称为风险树),而未真正考虑生

态系统内部的相互作用,尤其是不同生态单元(如种群、群落等)的直接和间接关系。 而生态单元在暴露于干

扰下的互动影响,以及生态系统内部的影响路径和过程,对于系统安全程度的判断有着关键的影响[10鄄13]。 因

此,考虑生态系统组分互作过程下的风险存在积累和放大的效应,有必要构建基于系统的风险过程模拟方法

和框架。
本文在传统生态网络分析基础上构建了信息网络的概念,进而提出一种基于信息网络的全局生态风险评

价框架与方法,并举例说明其应用价值。 有别于传统的单因素和特定受体的风险模拟方法,信息生态网络模

型同时考虑直接和间接影响,并兼容多种风险源和多种风险受体的共同评估与预测。 本文以新的研究视角和

模拟方法实现基于系统层面的生态风险评价,对如何采用系统生态学方法对生态系统进行有效评估和管理提

供了范式。

1摇 研究方法

1.1摇 风险评价框架

传统信息伦认为,信息可用于描述复杂事件发生的过程及其概率,是世界在物质和能量的基础上的一种

可量化的联系和作用。 这一理论被 Shannon 和 Ulanowicz 等生态学家用于描述生态系统物种和流量的多样

性[14鄄15]。 在多来源的风险下,物质流或能量流主导的网络存在固有的不相容性,使得干扰后系统的响应特性

难以量化。 对此,信息网络风险采用信息论的基本概念来实现网络流量的概念转换,即将原本以物质 /能量为

基础的网络,转换为以信息为基础的网络。 在定义了信息生态风险的概念后,我们可以建立了基于信息网络

模型的生态风险评价的框架。
框架主要目的包括:(1)评估由人为干扰所引起多种环境胁迫因子对生态系统的直接或间接潜在影响;

(2)利用系统生态的方法和指标为干扰下的生态系统管理提供一个更系统综合的工具;(3)验证生态网络理

论和信息论联合应用于生态系统风险评价中的有效性和预测性。
1.2摇 风险评价步骤

这一框架利用信息网络模型来实现生态风险评价的过程,由 5 个主要步骤组成:(1) 环境变化分析。 在

8222 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

某一干扰事件产生后,一系列胁迫因子对自然环境(如栖息地)带来的变化通过相应的指标进行量化;(2) 初

始风险估算。 对于某个特定胁迫因子,某些敏感组分会先受影响,然后这一影响会通过控制关系传递到其他

非直接受险的组分。 结合胁迫因子的发生概率和不同组分对不同胁迫因子的敏感性,得出特定组分对应因子

的环境风险值;(3) 网络控制分析。 通过实地考察和文献调研等方式,追踪量化食物网中各组分(物种、群
落)间的能量物质流,分析受干扰生态系统的食物网结构。 在 Patten 和 Auble[16],Fath[17]以及 Schramski 等[18]

的相关研究基础上,依照物质能量流,通过网络控制分析量化组分间信息控制分布;(4) 直接风险模拟。 由环

境变化而引起的生态风险,将通过控制关系转移并扩散到系统的其他组分中,从而影响整个受干扰的生态系

统[11,19]。 联合各胁迫因子的环境初始风险结果和生态系统内部的控制作用,模拟生态风险在生态系统各组

分间的传递过程,量化受扰动后生态系统直接传递下的风险值;(5) 整合风险模拟。 基于直接风险网络,同时

考虑组分间直接和间接作用,得到该生态系统受干扰后的整合风险网络。
表 1 总结了基于信息网络模型的生态风险评价步骤的基本目的、计算指标和对应公式。

表 1摇 基于信息网络模型的生态风险评价步骤

Table 1摇 Routine of ecological risk assessment based on information network model

生态风险评价
Ecological risk assessment

步骤目的
Description

计算指标
Indicator

计算公式
Equation

(1)环境变化分析
Environmental change analysis

量化人为干扰下的环境
变化

驻Ix :环境因子在受到干

扰前后的变化程度

驻Ix =
Itx - I0x

max( Itx, I0x)
Itx :可测环境指标在受干扰后特定时间 t 的数值;
I0x :这一指标背景值

(2)初始风险估算
Evaluation of initial risk

评估各组分的初始环境
风险

ri0 :初始风险值

ri0 = 驻IxPxVix

Px :发生概率; Vix :组分 i 对风险因子 x 的敏

感度

(3)网络控制分析
Network control analysis

确定 各 组 分 间 的 控 制
关系

caij :组分 j 施加给组分 i
的控制作用

caij =
nij - n ji 忆

移
n

i = 1
(nij - n ji 忆)

nij :输出端整合流量

nij 忆 :输入端整合流量

(4)直接风险模拟
Direct risk simulation

模拟 直 接 路 径 下 的 风
险值

R = ( rji) :
直接风险网络;

R = ( rji),
rji = ri0 ca ji

rkj = rji ca{
kj

rji :组分 i 流向 j 的风险值

(5)整合风险模拟
Integral risk simulation

综合直接间接路径下的
风险值

R圻 = ( r圻 ji) :
整合风险网络

R圻 = ( r圻 ji) = 移
¥

m = 0
Rm = ( I - R) -1 - I

r圻 ji :组分 i 流向 j 的风险值; I :单位向量

1.3摇 研究案例

澜沧江发源于我国青海省玉树藏族自治州杂多县境唐古拉山东北部,出境称湄公河,流经中国、老挝、缅
甸、泰国、柬埔寨及越南 6 国。 漫湾水电站建于 1993 年,位于云南省澜沧江中游河段,坝址在云县与景东县交

界处漫湾镇附近,是澜沧江梯级水电开发工程的第一个大型水电站[20]。 水坝建设会导致河流系统的水文水

力、河流流量和栖息地等产生系列的复杂变化,从而强烈干扰了水生生物群落的正常生存状况[21鄄24]。 据监

测,澜沧江漫湾库区水质的变化较明显,尤其是是重金属浓度呈现一定增长趋势[25],对当地丰富的生物资源

构成潜在威胁。 本研究的基础数据来源为建坝前后 5a(1992—1996 年)漫湾库区环境变化的实地观测,其中

包括建坝前后生态环境变化等方面的基础调研,由此分析在受到重金属浓度增大后在群落中引起的风险累

积。 为简化模拟过程,所建立的简单食物网由四个生态功能组分组成,包括肉食性鱼类、浮游植物及浮游动物

(风险评价的主要生命组分),以及食物碎屑(连接这些组分的重要节点)。
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2摇 结果与讨论

根据初始环境风险影响程度、发生概率和敏感度,测得漫湾库区生态系统建坝前后重金属污染情景下各

敏感受体的初始风险值(表 2),根据重金属浓度变化程度,选取 Hg、Pb 及 Cd 作为研究对象。 在大坝蓄水前

下游 Hg 平均浓度为 0.4 滋g / L(作为背景值),5a 内该值最大增至 2.5 滋g / L(作为压力值),漫湾水库蓄水前水

体 Pb 和 Cd 的平均浓度分别为 5.9、0.35 滋g / L(作为背景值),10a 后其浓度分别增大至 29、2 滋g / L。 考虑干扰

发生的概率,以及肉食性鱼类、浮游植物和浮游动物对重金属的敏感度,计算得出潜在影响强度。 在 5a 期间

内 3a 中观测到重金属 Hg 浓度指标数值较之背景值有所上升,因此发生概率达到 60%。 重金属 Pb 枯水期浓

度较高,选取枯水期时长(5 个月)占全年比例作为发生概率,即重金属 Pb 风险发生概率为 42%。 重金属 Cd
的发生概率选取检出率,Cd 的检出率为 82%。 肉食性鱼类、浮游植物和浮游动物一旦暴露在外来干扰后,会
立即会受到风险影响,但各组分对风险的敏感度不同本文针对漫湾库区的物种构成和污染物可能的富集情况

进行选取计算。 由此,对应各组分(即风险受体),外部环境输入的初始风险值得到了估算。

表 2摇 漫湾库区生态系统重金属 Hg、Pb 及 Cd 污染对各敏感受体的初始风险值

Table 2摇 Input risk values of four components in Manwan downstream ecosystem

生物群落
Community

影响强度
Impact intensity

驻IHg 驻IPb 驻ICd

概率
Probability

PHg / % PPb / % PCd / %

敏感度
Vulnerability

Vi

肉食性鱼类 Piscivorous fish(H1) 0.84 0.80 0.83 60 42 82 0.20

碎屑 Detritus(H2) 0 0 0

浮游植物 Phytoplankon(H3) 0.84 0.80 0.83 60 42 82 0.50

浮游动物 Zooplankton(H4) 0.84 0.80 0.83 60 42 82 0.20

摇 摇 Vi 在相关文献[26鄄27]基础上,按照类群特性进行估算, P 通过建坝后的年份发生的概率计算所得

另一方面,通过库区实地观测以及案例相关文献,可量化 4 个生态功能群落的所有输入流、输出流及系统

内部流动,构建库区生态系统基于能流的简单生态网络模型。 为了简化计算过程,此模型仅考虑这 4 个类群

之间的能量流动,不包括类群内部的能流。 这一模型由网络拓扑图及数字矩阵(F)(图 1)两种可互换的形式

表示。

图 1摇 库区风险受体间能量流图及其对应矩阵(F) / (kJ m-2 a-1)
Fig.1摇 The energy flow digraph and its flow matrix (F)

联结系统相关组分的初始风险值(表 1)和控制分布关系,得到了发生环境干扰后系统内部的各组分间的

风险传递情景,初次风险(作为 H1,H3 和 H4 的输入)被重新分布在生物群落中,依次确定风险在库区四个组

分间传递的直接路径(图 2),得到直接风险网络,通过拓扑图和矩阵(R)的方式表示出风险流动方向和强度。
在考虑网络间接效应下,得到系统组分间的整合风险流(整合了包括直接和间接风险流),从而得到暴露于建

0322 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇
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坝影响下的最终生态风险预测(图 3),对应整合风险矩阵为 R
圻
。

图 2摇 库区风险受体间直接风险传递图及其对应矩阵(R)
Fig.2摇 The direct risk flow digraph and matrix (R)

虚线代表风险流动,与能量流的实线相区别; 由不同组分引起的风险(不同源的风险)在示意图中的箭头和矩阵中分别采用不同颜色表示

图 3摇 库区风险受体间整合风险传递图(直接和间接风险叠加)及其对应矩阵( R圻 )

Fig.3摇 The integral risk flow digraph and matrix ( R圻 )
为了与直接风险流动区分,在整合风险网络的示意图中,用曲线说明累积的风险流动

不同生物群落的初始风险、直接风险和整合风险的风险值,前两者在整合风险中所占的比例,以及各自风

险传递路径等结果汇总在表 3。 结果表明,系统一些组分(即肉食性鱼类和浮游植物)的初始风险与直接和间

接网络风险有着显著的区别,如肉食性鱼类的初始风险只占整合值的 20.7%,而直接风险占整合值的 90.1%。
这种区别使得风险评估的排序完全不同:在初始生态风险评估中,浮游植物(H3)一开始暴露重金属的环境胁

迫得到最大的风险,而肉食性鱼类(H1)和浮游动物(H4)则受到相对较小的风险,但是通过信息网络模拟,并
考虑累积效应后,发现肉食鱼类的整合风险在各受体中达到最大值,而浮游动物仍维持在较低的水平。 同时,
在综合考虑网络效应下,风险传递途经也更多样更复杂,如库区生态系统最后整合风险路径达到 17,远大于

初始的 3 个风险流。 由初始模式到直接网络模式再到整合网络模式,风险流动风险水平和路径数量显著增

加,意味着风险在网络相互控制关系下得到了扩散和放大,因此加重了一开始所估算的即时影响。 也就是说,
风险传递的过程将受到网络组分间错综复杂生态关系的重大影响,风险受体间相互的累积效应是不能被忽略

的,它在多因子生态风险评价中尤其值得重视。
不同重金属对于各生物群落所引起的初始风险、间接风险和整合风险如表 3 所示。 从 3 种重金属的整合

风险值的比较中可以看出,重金属 Hg 对于生物群落所导致的风险水平最最高,其中针对肉食性鱼类 Hg 的整

合风险达到 0.5049,为所有重金属施加到各个受体中整合风险的最高值。 这说明由于水坝建设导致重金属

Hg 浓度上升所带来的风险应加以足够的重视,尤其是对于肉食性鱼类,通过食物链的风险积累、间接风险的

传播,由整合风险所体现出的结果明显高于初始风险,重金属 Hg 对于这一类种群的威胁最为严重。 此外重
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金属 Pb 和 Cd 对肉食性鱼类所导致的整合风险,分别高达 0.1531 及 0.1067,虽低于 Hg 对肉食性鱼类带来的

风险,但是明显高于同种重金属对于其他生物种群的风险(如碎屑、浮游植物、浮游动物)。 这一结果印证了

肉食性鱼类虽然初始风险低于浮游植物,但是通过整合风险网络的传播,肉食性鱼类受到重金属的影响最大。

表 3摇 各生物群落的初始风险、间接风险和整合风险比较

Table 3摇 A comparison of input risk, direct risk and integral risk condition among communities
重金属

Heavy metal
风险状态
Risk status

肉食性鱼类
Piscivorous fish

碎屑
Detritus

浮游植物
Phytoplankton

浮游动物
Zooplankton

流动路径数

Pathways number*

Hg ri0 0.1008 0.0000 0.2520 0.1008 3
Ri 0.4562 0.2099 0.2520 0.1362 3+9
R圻i 0.5049 0.2100 0.2520 0.1362 3+9+5

Pb ri0 0.0339 0.0000 0.0847 0.0339 3
Ri 0.1531 0.0704 0.0847 0.0458 3+9
R圻i 0.1585 0.0704 0.0847 0.0458 3+9+5

Cd ri0 0.0231 0.0000 0.0576 0.0231 3
Ri 0.1042 0.0479 0.0576 0.0312 3+9
R圻i 0.1067 0.0479 0.0576 0.0312 3+9+5

摇 摇 ri0 即初始风险值, Ri 即直接风险值, R圻i 即整合风险值;*3 指的是该生物系统的风险输入的数量,9 指的是直接风险路径的数量(路径长度

= 1),5 指的是系统中间接风险路径的数量(路径长度>1)

图 4摇 整合风险网络中各生物群落的风险来源追踪
摇 Fig.4 摇 The proportions of different risk sources composing the

received risk of each components in the integral risk network
H1:肉食性鱼类;H2:碎屑;H3:浮游植物;H4:浮游动物

此外,利用信息网络模型,还能够定量追踪任一生态功能组分所受风险的来源(图 4)。 结果表明,几乎所

有组分(除了未受到其他三者控制的 H3)受到风险的影响强度都不仅仅来源于外界环境,而是经由网络效应

受其他组分的影响。 比如在此案例,肉食性鱼类的生态风险中有近 79.3%来自于其他组分,包括食物碎屑

(43郾 1%)、浮游动物(23.8%)和浮游植物(12.4%),只有 20.7%源自外界直接影响。 有学者研究表明,能够揭

示受扰动系统内部间接效应的技术更适用于大组织尺度的系统(如群落和生态系统)的生态风险评价[28]。
在这一点上,基于信息的生态网络模型较之传统的风险评价评价系统和明确,能够揭示在考虑多受体相互作

用后受干扰生态系统的整体风险情景,有效补充了传统

ERA 模型所忽略的网络累积效应。

3摇 结论

本文所建立的基于信息的生态风险网络模型在传

统的研究基础上,拓宽了风险的终点至整个群落,并同

时兼容整体和物种的风险值估算,并能够揭示在考虑多

受体相互作用后受干扰生态系统的风险路径流动,通过

对网络流量的转换和控制分布分析,提出一种能实现全

局风险模拟的新型生态网络模型,即信息网络模型。 在

该模型基础上,建立了面向生态系统的生态风险评价框

架,实现同时兼容多胁迫因子统一模拟和多风险受体间

的风险追踪,实现了基于系统层面的生态风险评价。
从对水库生态系统的研究案例可知:(1)在网络放

大效应下,系统整合风险值与初始环境风险值之间有着

显著差别;(2)在发生环境胁迫时,虽然处于食物网底

层的生物类群可能最先受险,但在控制信息作用下食物

网上层类群同样会因此而受险,甚至其最终受到的潜在

威胁比前者更大;(3)在信息网络中可识别出复杂的风

险内部流动路径。 通过使用基于信息网络模型的生态
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风险评价框架,可对生态系统自组织响应干扰的过程和结果进行清晰的追踪和揭示,有利于当下复杂人类干

扰环境下的全局生态系统管理的实现。
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