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基于生态系统服务的生态风险评价研究进展

康　 鹏，陈卫平∗，王美娥
中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

摘要：生态风险评价对科学管理与保护生态系统具有重要的意义，为弥补传统生态风险评价方法的不足和提高风险管理的效

率，将生态系统服务引入生态风险评价中进行完善和发展， 成为了当前生态风险评价研究的前沿和热点。 系统分析了生态系

统服务在生态风险评价中的应用，指出生态系统服务在问题形成阶段中可明确保护对象和属性，在风险分析阶段可联系生态系

统结构过程作用，在风险表征阶段及后续阶段能可提供清晰明确的评价结果，加强风险交流和管理，能有效地改进传统生态风

险评价。 在实践上，基于生态系统服务的生态风险评价可从三个不同层面开展：一是针对外界压力对某类特定功能或者系统中

某些服务功能的影响，构建基于某种特定服务的实体属性评价方法；二是针对外界压力作用下生态系统结构与过程变化下对功

能影响，构建基于复杂生态系统作用的评价方法，实现对生态风险的模拟评价；三是评价社会生态系统下外界驱动对人类福祉

的影响时，可将 ＤＰＳＩＲ（Ｄｒｉｖｅ⁃Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｉｍｐａｃｔ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）理论模型运用到生态风险管理中，也可基于景观生态系统服务与

压力源的空间作用关系，实现社会生态系统风险评价与管理。 作为生态风险表征手段，可基于生态系统服务损失与不利服务进

行表征，也可选取热力学等指标作为评估量纲。 最后，本研究从理论、评价方法、风险管理等方面对基于生态系统服务生态风险

评价提出了研究展望。
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ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ， ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ， ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｄｅｘ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ． Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ， ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｆｕｌ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｃｉｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｓｅｒｖｉｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ； ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｅｎｄｐｏｉｎｔ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

生态风险评价研究开始于上世纪 ７０ 年代［１］。 １９９２ 年美国环境保护署对生态风险评价作了定义， 形成了

生态风险评价框架，此后生态风险评价的方法和理论不断发展和完善［２⁃４］。 由于生态系统的复杂性和不可确

定性，传统生态风险评价方法在评估生态系统受一个或多个胁迫因素影响后可能产生的不利效应时， 难以兼

顾系统内多保护对象，也较难关注到生态系统保护对象与属性在复杂生态系统下的作用与表现［５⁃６］。 生态风

险评价的主要目的是为生态系统保护和管理提供决策支持，仅保护生态实体而不考量与实体功能属性密切相

关的人类福祉，难以落实到具体的决策层面上。 因而，随着人类生活水平不断提高，生态风险评价的主题逐渐

上升到与人类生活质量息息相关的生态系统服务［７⁃８］。 一些学者认为生态风险评价改进目的是给决策者们

提供更多的信息，最终会走向生态系统过程与服务之间的关系［９⁃１０］。 生态系统服务是联系生态系统过程与社

会福祉的有效工具，近年来外界驱动因素扰动下生态系统结构和过程变化对生态系统服务的影响已成为当前

区域生态系统的研究热点。 一些研究尝试将生态系统服务引入到生态风险评价中，从人类福祉角度结合生态

系统过程进行风险表征可极大提高评价的时效性，这也是当前生态风险评价研究的难点和前沿［１１⁃１２］。 本研

究基于国内外相关文献和研究实践， 首先分析了生态系统服务在生态风险评价流程中所起到的作用，然后从

三个不同层面对现有的基于生态系统服务的生态风险评价应用实践进行了归纳分析，分析了评估过程中的生

态风险表征方法，最后提出了相应的展望。

１　 生态系统服务在生态风险评价中作用

生态风险评价包括问题形成、风险分析和风险表征交流三个步骤。 图 １ 概括了生态系统服务在生态风险

评价过程中所起到的作用，包括：问题形成过程中明确保护对象与相关属性，风险分析阶段联系到生态系统结

构、过程与功能，风险表征及其后续阶段可为生态系统管理提供清晰明确评估结果，加强风险评估者和决策者

之间的交流和落实风险管理。 具体分析如图 １ 所示：
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图 １　 生态系统服务在生态风险评估中的作用示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

１．１　 明确保护对象及其属性

确定评价终点是问题形成阶段的主要目标，也是生态风险评价过程的基础。 生态风险评价终点是指明确

评价中所应受到保护的环境价值。 依据 ＵＳＥＰＡ 给出评价终点指导目录，可理解为生物个体、种群、群落或者

生态系统等层次的结构及附属功能［１３⁃１４］。 实际操作过程中，Ａｐｉｔｉｚ ［１５］认为将评价终点联系到“生态系统结

构、生态健康”等相关概念，难以把握到所需保护对象特性，需结合评价需求引入生态学概念弥补这一不足。
因此，现有研究尝试将生态系统服务作为评价终点引入到评价中进行完善。

根据评价终点的概念内涵，可将其简练表达为：评价终点 ＝ “属性” ＋“实体”。 生态系统服务作为评价终

点符合该概念公式。 生态系统服务可理解为在特定时空的范围内，生态系统服务提供单元（ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｕｎｉｔｓ）实体结构和过程作用所能提供的生态功能与服务［１６⁃１７］。 因而 “实体”可理解为“该生态系统服务提供

者的结构和所进行的生态过程”，“属性”可解析为单元实体相对应“功能和服务”，在外界扰动下，可分析该服

务提供者结构与过程的变化下功能所受到的影响［１８］。
评价终点的选取准则主要包括以下五个方面：政策目标与社会价值、生态学关联、易感性、操作可定义性、

合适的尺度［１９⁃２０］。 基于五大准则，生态系统服务中人类福祉能紧密联系到政策目标与社会价值；生态系统服

务是生态系统结构、过程和功能作用下的产物，容易受到外界压力干扰而影响服务的产出，符合生态学关联和

易感性等准则；在生态系统、景观等不同尺度生态系统服务已有较完善的评价指标和方法，符合操作可定义性

和合适的尺度准则。 以上分析表明，生态系统服务相关特点与评价终点选取准则具有很高的契合度。
基于评价终点概念公式和评价准则，图 ２ 分析了生态系统服务作为评价终点的契合度。 总的来说，将生

态系统服务引入生态风险评价中既符合评价终点概念公式，又符合评价终点的选取准则，可将生态系统保护

对象与属性在复杂生态系统下的作用与表现有机关联，是理想的评价终点。
１．２　 紧扣生态系统复杂作用过程

风险分析过程中，传统的评价终点“属性”反应在实验操作条件下容易实现，但分析中难以将实验模拟联

系到实际情况，即较少关注到生态系统整体表现以及内部关系的复杂性［２１］。 Ｐｏｗｅｒ 和 ＭｃＣａｒｔｙ［２２］认为生态风
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图 ２　 生态系统服务作为生态风险评价终点的优势和契合度

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｂｏｕｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｅｎｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

险评价的改进，应从生态系统整体功能角度出发，用来研究多重压力引起系统结构过程及功能变化的作用机

理。 生态系统服务是物质或能量在生态系统内不同结构通过相关生态过程作用途径下产生的，可分为基本生

态系统服务、中间生态系统服务和最终生态系统服务［２３⁃２４］。 将生态系统服务作为评价终点引入到生态风险

评价过程中，风险分析过程能紧密联系到生态系统各种结构和过程，能更好关注保护对象及其属性在系统内

受到干扰后的表现。 因而，能在风险分析过程中关注生态系统复杂作用过程，综合考虑生态系统整体性和复

杂性，这是传统的风险分析尤其是基于生物个体和种群层次的“属性”反应的分析所不能及的。
１．３　 加强风险评估、管理与交流

生态系统服务作为生态风险的评价终点，采用 “货币形式”进行价值定量，使得风险表征结果清晰明确，
为后续评估交流与管理奠定了良好的基础。 风险交流过程中，“加强交流” （ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ） 是

Ｃｈａｐｍａｎ［２５］提到的生态系统服务作为评价终点的重要优点。 “货币形式”评估结果能引起决策者的极大兴

趣，为今后风险评估者和风险管理者开展交流提供便捷的平台；当风险交流评估需考虑公众价值时，意愿调查

法能将不同利益者的想法纳入风险评估的实际操作中［２６⁃２７］。 在优化风险管理方面，决策者可根据评估结果

对不同风险源管理实施主次优先的风险调控，针对性地制定有效的管理措施和标准。 在生态风险后续管理措

施制定中，决策者能对不利生态影响或风险消减措施所带来的利益进行权衡，如利用成本效益分析生态修复

或恢复所带来的生态环境服务与这些行为所产生的不良环境效应之间的利益博弈，逐步实施可行的补偿和修

护计划，能有效节约时间和成本［２８⁃２９］。

２　 基于生态系统服务的生态风险评价方法

当前，基于生态系统服务的生态风险评价实践还不多见，依据前面分析生态系统服务在风险评估中所起

作用，结合评价方法的适应范围，可从三个不同层面上进行：一是针对某一特定功能的生态系统或系统中某项

受保护的服务功能，重点关注所受保护的生态功能服务实体及属性，结合现有生态系统服务评价指标体系，提
出明确的服务提供者实体与属性评价方法。 二是从生态系统上，更好体现生态系统服务在风险评价中紧扣生

态系统过程作用的特点，结合生态系统结构和功能体系，构建基于复杂生态系统过程的评价方法。 三是在社

会生态系统上，发挥生态系统服务可更好地进行生态风险管理与交流的特点，将生态系统服务纳入到生态风

险管理框架或者景观风险管理中，提出社会生态系统下加强风险管理方法。
２．１　 基于某种特定服务的实体属性评价方法

针对某特定功能的生态系统或系统中某项受保护的服务功能，开展基于某种特定服务的实体属性风险评
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价，可基于如下步骤：关键生态系统服务提供者识别（生态系统服务产生的结构与功能）———识别关键驱动因

子（辨别其所受到的压力源）———分别建立指标体系———运用合适的方法分析两者之间的关系———风险分析

结果表征———风险管理与交流。 作为代表该服务单体功能的评价指标体系，指标选取时可参考千年生态系统

服务评估中的评价指标，评价某类生态系统生物多样性时可参考 ＩＥＥＢ 的生态系统服务指标体系［３０⁃３１］。
针对农田生态系统，Ｆａｂｅｒ 和 Ｗｅｎｓｅｍ［３２］选取土壤肥力、生物多样性、产量供给和土壤物理结构等指标代

表土地供给服务，对不同情景下农田开发利用的风险进行了评价。 对重金属污染生态系统研究中，Ｎｉｅｍｅｙｅｒ
等人［３３］重点关注生态系统调节恢复功能，选取有机物质降解和营养物质循环等指标，对生态系统服务所受到

潜在的影响进行了评价。 一般来说，筛选和构建能代表生态结构和过程的指标体系是基础和重要前提，随后

的评价方法大都采用影响矩阵方法。 Ｎｉｅｎｓｔｅｄｔ 等人［３４］ 运用影响矩阵从生态属性、不确定性等六维尺度上尝

试评价压力作用下水生生态系统中服务影响机理。 Ｄｏｄｄｓ 等人［３５］根据水生态系统服务与潜在影响之间的作

用计算出权重，结合影响矩阵方法提出影响指数，用于辨识人类活动压力对水资源提供和水体净化等生态系

统服务的影响。
通过上述分析，基于某种特定服务的实体属性评价方法，通过运用影响矩阵等分析方法能把握不同压力

源下某项关键保护对象的属性变化， 选取的生态系统服务指标能适当反映出生态系统过程，即明确了保护对

象，又满足生态风险的评价需求，在一定程度上简化传统生态风险的评价流程。
２．２　 基于复杂生态系统作用的评价方法

生态风险在生态系统层面应用时，应强调外界压力干扰下系统结构和过程影响下物质循环速率、能量流

变化对生态系统服务的影响，可结合系统整体性和动态性特点进行评价。
２．２．１　 基于生态系统动态过程的评价方法

生态系统作为物质与能量循环作用的复杂网络系统，物质、能量在系统内部不同结构与过程之间通过相

应的生物化学过程作用下形成不同类型的生态系统服务［３６］。 外界压力作用下系统物质能量流动和循环速率

的改变将影响到作为评价终点生态系统服务的产出。
基于生态系统动态过程的评价方法可从两个方面进行，一是针对生态系统中物质或能量循环或者是其等

效实体（碳、营养物元素）开展评价。 Ｗａｔａｎａｂｅ 和 Ｏｒｔｅｇａ［３７］利用生态系统碳水平衡模型，在气候改变、土壤侵

蚀等背景下，模拟了土地利用转变对与水、碳两基本元素的生物化学循环过程中有关生态系统服务的影响。
Ｓｃｈｒａｍｓｋｉ 等人［３８］将分配控制理论运用到生态系统网络模型，以河流生态系统为例，将氮元素循环过程逐步

分解并构建 ７ 个控制与分配的子系统模型，模拟了外界压力对生物固氮等生态系统服务的影响。 将生态网络

应用到生态风险评价中具有特定的优势，生态网络可描述复杂系统作用下不同系统和结构下能量、物质等状

态变化，将成员间物质能量流输入输出标准化后可提供关于每一成员变化的定量信息，因而，能评价某一特定

时间尺度内系统内外界作用下系统内部成员状态及其相互间的作用关系［３９］。
在生态系统整体服务功能评价方面，Ｃｈｅｎ 等人［４０］ 以信息熵为物质循环量纲，将控制理论运用到生态网

络方法中，建立生态风险评价模型，将该模型运用到大坝建设对河流生态系统的风险评估，重点评价了该系统

水质净化等功能之间所受到直接和间接风险。 为提高该模型在风险评价中的作用，Ｃｈｅｎ 等人［４１］将不确定性

分析理念引入到生态网络模型中，以受到风险干扰的水生态系统四个功能网络为研究对象，在建立网络指标

基础上评估了水生系统内不同部分之间的生态风险。
通过上述分析来看，对受干扰的自然生态系统，基于生态系统过程和生态网络分析，能全面评价生态系统

不同风险源与受体之间的直接或间接的作用关系，能较好实现对生态系统生态风险的模拟评价。
２．２．２　 基于生态系统整体性的评价方法

生态系统整体性包括结构整体性和功能整体性：结构整体性是指生态系统内部生物与非生物组成丰富

度、格局、及其内部之间相互关联作用；功能整体性是指整体结构基础上各生物物理化学的复杂过程及所对应

的功能［４２］。 Ｖｉｌｌａｍａｇｎａ 等人［４３］ 建立了服务潜力、生态压力、服务需求之间相互作用的测度关系，估算了不同
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情景下生态系统服务可持续使用所存在的风险程度。 Ｚｅｌｌ 和 Ｈｕｂｂａｒｔ［４４］ 的研究将生态系统弹力引入到生态

系统评估中，选取了物质循环、生物多样性、生物化学调节等过程作用速率能够代表系统结构性和功能的效应

指标，研究结果表明，系统受到外界的胁迫时，生态系统弹力能反映出关键的调节服务变化对人类福祉的

影响。
生态系统整体性可认为生态系统自我管理能力和提供生态系统服务的能力［４５］。 作为系统结构⁃过程⁃功

能的有机整体，现有研究引入生态潜力、生态系统弹力等概念来评价生态系统在外界压力影响下所表现出的

性质，可以从整体上评价特定外界压力干扰对生态系统服务的影响与风险程度。
２．３　 基于社会生态系统分析的评价方法

社会生态系统上，为深入发挥生态系统服务在生态风险管理交流中作用，一方面尝试如运用 ＤＰＳＩＲ 理论

将生态系统服务纳入到生态风险管理框架中；另一方面，基于景观生态学格局过程等理论，对景观生态系统服

务与风险进行研究。
２．３．１　 基于 ＤＰＳＩＲ 理论框架的生态风险评价与管理

ＤＰＳＩＲ 用来描述环境问题以及与其相关社会经济领域的关系，其特点是构建环境、社会和经济各子系统

之间的相互作用关系，评估各子系统之间的因果关系［４６］。 将 ＤＰＳＩＲ 理论框架模型运用到生态风险管理中，分
析社会经济活动驱动下生态系统过程状态改变对生态系统服务的影响，可提高模型的操作可行性。

一方面，可针对 ＤＰＳＩＲ 各不同子系统中之间的简单线性关系，运用方法提升理论框架的非线性，从而达

到模拟仿真现实情况的目的。 Ｌｏｚｏｙａ 等人［４７］利用 ＤＰＳＩＲ 理论框架分析了海滨灾害与生态系统服务的关系，
通过构建风险文件夹，明确和加强各子系统的作用途径和影响，对海滨生态系统风险评价与优化管理的发展

起到了一定的推动作用。 Ｍａｘｉｍ 等人［４８］将集对界面分析应用到 ＤＰＳＩＲ 理论框架各子系统之间的供需关系，
分析了外界驱动下生态系统多样性变化对生态系统服务的影响，基于该方法对欧洲两个生物多样性风险管理

案例进行了理论的指导。 Ｃｏｏｋ 等人［４９］将德尔菲法和影响矩阵运用到 ＤＰＳＩＲ 理论框架中，分析了海洋生态系

统下人类活动 １２ 项压力下 １１ 项生态环境状态指标的改变，及其相关 １１ 项生态系统服务的改变，该方法在风

险管理中纳入了专家建议，能够对风险管理交流起到一定的推动作用。
另一方面，可将生态系统服务纳入传统 ＤＰＳＩＲ 理论框架“驱动力⁃压力⁃状态⁃影响⁃驱动反馈”中，成为该

框架内的一部分。 Ｃｏｏｐｅｒ［５０］尝试将生态系统服务纳入到 ＤＰＳＩＲ 理论框架中状态部分，即生态环境改变影响

到生态系统服务的改变，并在社会福祉上进行成本效益分析，在一定程度实现了风险管理。 Ａｔｋｉｎｓ 等人［５１］ 根

据生态系统服务与社会福利的关系，将生态系统服务纳入社会生态系统影响部分中，尝试应用到英国海口水

资源管理和海洋生物多样性风险管理。
２．３．２　 基于景观生态系统服务的生态风险评价与管理

针对大尺度的社会生态系统，传统生态风险评价需大量长期的监测数据，现有的评价方法如相对风险评

价能较好解决大尺度风险评价中定量和半定量化问题， 但对多风险源在空间范围风险表征形式统一及风险

源与受体空间作用提出了较大的挑战［５２⁃５３］。 景观空间形态和组成在较大程度上决定生态系统服务的供给，
高强度社会经济活动对景观格局和过程改变能影响到生态系统服务类型产出的变化。 近年来，随着地理信息

技术和景观格局过程理论的发展，景观生态系统服务评价有了长足发展，一些研究尝试将景观生态系统服务

应用到社会生态系统生态风险管理中。
一方面可通过建立景观生态系统服务与压力源的空间作用关系，用于社会中人类福祉的最优化分析，提

高风险管理的针对性。 Ａｌｌａｎ 等人［５４］通过高分辨率遥感数据绘制美国五大湖生态系统服务的变化，辨别出周

边压力的累积风险作用，利用空间关联性方法评价湖区生态恢复效果。 Ｓｕ 等人［５５］依据城市化过程中对生态

系统服务的影响，用集变量非线性回归方法定量分析了城市化标准因子、景观格局变化指数和生态系统服务

三者之间的关系，将该研究方法应用到杭嘉湖地区景观格局变化和生态系统服务价值改变的关系。 针对社会

生态系统相关规划，Ｍüｌｌｅｒ［５６］定义了生态系统服务潜力，依据景观结构作用的特点和社会经济活动的强度提
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出了压力与景观生态系统服务供给能力，运用约束方法，决策系统分析等理论方法构建景观生态系统服务与

相关压力的模型，分析其在不同社会情景发展下景观生态系统服务状态变化的响应。
另一方面可通过分析不同压力源对景观格局与过程的影响，即导致不同服务之间相互变化，借助成本效

益理念分析同一驱动因素或压力源对各项生态系统服务的响应，为其后的生态风险管理提供理论指导和技术

支撑［５７⁃５８］。 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｂｉｅｓｔ 等人［５９］建立了景观生态系统服务束（ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅ）的理论框

架，框架充分考虑了社会生态系统内在整体性和不确定性，并运用贝叶斯网络模型分析土地利用政策驱动下

不同生态系统服务博弈关系，从降低政策制定对生态系统服务风险的角度，结合不同类型用地特点制定了土

地利用的优化情景。 Ｒａｕｄｓｅｐｐ⁃Ｈｅａｒｎｅ 等人［６０］研究了加拿大魁北克 １３７ 个自治区 １２ 种生态系统服务的空间

格局和辨识出六项生态系统服务束，研究区域内社会经济活动对各项服务之间变化的关联作用，提出了降低

旅游对环境影响等相关的生态保护管理措施。 Ｗｕ 等人［６１］依据特大城市对周边生态环境的影响，以北京和周

边区域为研究对象，计算和绘制物质生产、碳固定和人口支撑等五种景观生态系统服务，利用叠加和相关性分

析不同服务之间的作用和识别服务热点，可根据评价结果对生态系统服务关键地区进行生态保护措施管理。
服务间博弈权衡是景观生态系统服务研究的重点，也是社会生态系统生态风险评价过程中所应关注的方

面，将景观生态系统服务应用到社会生态系统生态风险管理中，对作为评价终点的生态系统服务做出全面的

评估，能提高评价的真实性和可靠性，生态风险评价中做到统筹兼顾。
２．４　 不同评价方法的应用特点与不足

图 ３ 解析了三个不同层次基于生态系统服务生态风险评价的逻辑作用关系。 生态系统作为有机整体，外
界胁迫下导致系统结构与过程中物质能量的动态变化，从而影响系统功能整体性及其生态系统服务的产生；
在上述基础上解析社会经济活动驱动下对生态系统服务和社会中人类福祉的影响，可将生态系统服务纳入到

ＤＰＳＩＲ 理论框架子系统中进行分析；为深入分析生态系统服务变化与风险源空间作用关系，可引入空间线性

回归分析对景观生态系统服务与风险源对此进行剖析。

图 ３　 基于生态系统服务生态风险评价的逻辑作用关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｂｏｕｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

图 ４ 总结了三个不同层次上基于生态系统服务的风险评价方法的应用内容与特点： （１）基于某种特定服

务的实体属性评价方法的适应范围是评价外界压力对某类特定功能或者系统中某些服务功能的影响，通过建

立相应功能服务与对应压力的指标体系，利用影响矩阵等方法分析两者的作用关系，该评价方法直观明确，评
价指标与方法一定程度上考虑到生态系统过程作用，但从复杂的生态系统作用角度考虑，需提高该方法的复
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杂性和非线性。 （２）基于复杂生态系统作用方法，考虑生态系统整体性和动态性，引入相关概念或模型评价

生态系统在外界压力作用下结构与过程变化下功能变化，能较好实现对生态风险的模拟评价；但为更好结合

结构功能与生态过程，需明确与生态结构与过程相关特性表征参数。 （３） 针对社会生态系统下外界驱动对社

会福祉的影响，ＤＰＳＩＲ 理论框架能把握生态系统过程与社会经济之间的因果关系；但该框架内各子系统间的

非线性还有待深入提高，怎样将生态系统服务纳入该框架中及其作用如何还有待于研究。 景观生态系统服务

能对景观上生态风险实现较好的评价与管理，现有方法仅靠线性回归等统计分析方法从定量的关系进行直观

评价，应深入结合景观格局过程对其进行分析。

图 ４　 基于生态系统服务的风险评价方法的应用内容与特点（ＤＰＳＩＲ： Ｄｒｉｖｅ⁃Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｉｍｐａｃｔ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）
Ｆｉｇ． ４　 Ａｐｐｌｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

３　 生态系统服务与风险表征

作为生态风险表征的评价量纲， 生态系统服务在表征形式与评价量纲方面具有其自身的特点。
３．１　 评价表征形式

一般来说，基于生态系统服务的生态风险评价中，评估结果常用生态系统服务的损失来表征。 Ｍｕｎｎｓ 等

人［６２］尝试将生态风险评价流程运用于传统的自然资源损害评估，评价中以生态系统服务的损失表征生态风

险。 目前常用生态系统服务损失的评价方法是等价分析法，是一种在服务⁃服务基础上确定生境损失和收益

的方法，采用假定的生态标尺作为量度人类福祉变化的表征参数，衡量社会福利的环境收益和损失［６３］。 其关

键的假设是：从服务类型、质量和价值的角度，由损害导致的服务损失应与补偿修复计划提供的服务收益相

等［６４］。 除了生态系统服务损失的表征形式，还存在不利服务的表征形式。 生态不利服务是由于生态系统在

外界多重压力的胁迫累积作用下，系统结构与过程发生了质的改变下产出与人类福祉相违背的服务［６５⁃６６］。
Ｅｓｃｏｂｅｄｏ 等人［６７］ 利用生态系统服务和生态不利服务综述了分析城市森林生态系统服务与外界污染作用关

系。 Ｌｙｔｉｍａｋｉ 和 Ｓｉｐｉｌａ［６８］指出在生态系统管理中，应关注外界驱动因素下生态系统不利服务产生对人类福祉

的影响，建议运用生态和社会学相关方法理论来解析某种不利服务相关的生态结构质变和相关的生态过程，
及其对不利效应进行评估。
３．２　 评价量纲

评价量纲除了货币评价外，还存在“系统热力学指标”形式。 生态系统服务经自然作用过程而形成，由太

阳能在不同时空尺度下驱动形成，因此系统热力学指标可作为评价量纲。 作为能反映出能量和物质在不同情

景等级条件下转化率大小的热力学指标如能值、 等指标均可作为评价量纲。 Ｈｕａｎｇ 等人利用能值方法归一
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化城区与郊区地区所能提供的生态系统服务，通过两者之间的物质流和能流的交换使用，利用影响矩阵评价

了两者之间相互作用的关系状态［６９］。 在不同土地利用转化对河流生态系统累积效应的研究中，Ｌｉ 等人利用

生态系统 等指标评价了土地利用对底栖生物的有关功能的影响［７０］。 Ｘｕ 等人改进并提出一系列生态 指

标，通过测度不同系统的生物总量，评价白洋淀不同水域生态系统功能的健康程度［７１］。 系统热力学指标作为

评价量纲的优点如下：一是紧密联系生态系统结构与过程，既能反映出系统内部及其与外部之间物质能量的

转化传递，也能体现出生态系统状态即生态系统结构组成与功能状态；二是将生态系统物质能量流归一化后

可与现实中货币量纲进行转化换算，现有一些学者根据生态系统服务和系统热力学指标在社会经济活动中评

价的作用，尝试进行生态系统服务与系统热力学指标之间关系的研究，今后基于生态系统服务的生态风险评

价研究可借鉴这方面的研究成果［７２⁃７３］。

４　 结论与展望

本文对生态系统服务在生态风险评价中理论发展和应用实践进行了系统梳理。 生态系统服务作为“理
想的评价终点”， 既能明确保护实体和对象，又能紧扣生态系统复杂作用过程，还能加强风险评估、交流与管

理， 在应用实践中可根据需求和评价对象的特点从三个层面进行生态风险评价，也可利用生态系统服务作为

评价量纲提升生态风险评价时效性。
目前国内外基于生态系统服务的生态风险研究并不多见，一些方法使用大都借用生态系统服务作为评价

终点的理念，大都数还都停留在探讨阶段。 加强基于生态系统服务的生态风险研究，可对传统的生态风险评

估框架进行完善和发展，结合现有研究特点和今后的研究需求提出以下展望：
１）理论方面，为更好将评价终点落实保护对象实体及属性，需要参考现有的生态系统服务评价指标，构

建完善的生态系统服务提供者的指标体系，在生态复杂过程实践操作中，需提升生态过程的主要参数选取及

获取的能力，可借鉴现有生态系统结构、过程和功能有关模型将生态系统过程整合到生态风险评价方法中，对
生态风险评价提供有力的支撑。 此外，应综合生态系统服务在生态风险评估中不同流程中所起的作用，发展

相关的评价理论和方法，建立基于生态系统服务的生态风险评估框架，提高已有生态风险评估框架的可操

作性。
２）评价方法上，现有基于生态系统服务的生态风险评价大都数是回顾性评价，在今后发展中，需建立动

态模型进行模型预测。 在理论要素发展的基础上，综合各种生态过程参数和理论模型，结合生态系统特点和

评价需求，构建动态的生态系统风险评价模型，模拟不同驱动情景对生态系统所提供服务的影响，根据评估结

果进行生态风险的等级划分。 现有评价案例大都关注风险效应，需加强风险发生概率的研究，增加生态风险

评价的不确定分析，提高模型评价的实用性和可操作性。
３）风险管理方面，为发挥生态系统服务在社会生态系统管理的作用，可借助生态系统服务管理、景观生

态系统服务等理论方法，重点突出生态系统服务作为联系生态环境与社会经济活动的纽带作用，使风险评价

模型更好服务社会生态系统风险评价，提高评价过程与社会生态管理过程的对接性。 此外，应推动生态系统

服务在生态风险评估后续阶段作用的研究，将不同利益者的关注点纳入到评估过程中，借鉴现有生态补偿的

理论方法和不同利益者博弈分析，将评估结果应用到生态风险的控制和已有风险的修复，对相关利益者进行

补偿等方面。
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