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城市景观生态风险评估框架与实践
———以北京天坛地区为例

胡云锋１，３，∗， 高　 戈２
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摘要：当前，城市景观生态风险研究缺少科学合理、方便实用的评估框架。 作者基于景观生态风险评估基本范式，明确了城市景

观生态服务价值的测算方法，分析了引起生态损害的自然因素和人类活动因素，形成了城市景观生态风险评估的技术框架和参

数体系；继而以北京天坛地区为研究区，开展了典型城市景观生态风险的定量评估。 结果表明：（１）天坛地区景观生态价值总

量约为 ２．４１ 亿元。 区域的历史文化价值最高，教育和美学景观价值紧随其后。 （２）城市景观生态受损概率呈现“北高南低”的
空间分布格局。 生态受损概率的高值区面积占整个区域总面积的 ２２．２％，主要分布在珠市口、磁器口和崇文门附近区域。 （３）
城市景观生态风险呈现“北低南高”的空间分布格局。 高风险区主要分布在天坛公园内的文物建筑周边。 本研究提供了一个

可参考的城市景观生态风险评估应用框架，对生态风险评估中的不确定性进行了讨论，研究针对天坛案例区的具体结论有助于

城市管理者避免潜在的风险。
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生态风险评估是指对自然变化或人类活动等外界胁迫导致的生态损失进行评价和量测［１⁃３］。 传统的生

态风险评估对象是大尺度的自然生态系统或半自然⁃半人工的复合生态系统，针对中等尺度的城市生态风险

评估研究相对较少。 一方面，城镇化进程使得自然生态系统、农业生态系统转变为城市生态系统，原生生态系

统发生了结构性的、几乎不可逆的重大变化；另一方面，城市内部人⁃地关系的不断演化，特别是城市内部生

活、生产和生态土地的改造和升级建设，也持续地对城市生态系统的构成、质量和功能造成重大影响［４］。 因

此，在快速城镇化的城市周边地区以及不断演化的城市内部地区开展城市景观生态风险评估，这是景观生态

学的重要应用领域，同时也是城市可持续发展、美丽城市建设的现实需求。
过去 ４０ 年来，中国出现了持续、高速的城镇化进程和大规模、高强度的城市提质升级进程。 中国的城镇

化水平从 １９７８ 年的 １７．９％上升至 ２０１７ 年的 ５８．５％，年均增长速率达到 １．０４％。 中国的城市也大量存在城市

功能定位调整、街区功能改造升级、城市面貌重塑的过程。 例如：２００４ 年后，北京放弃了过去 ５０ 年来长期追

求的全国工业中心、经济中心的城市定位，转而以全国政治中心、文化中心、国际交往中心和科技创新中心为

新的城市发展目标。 城市规划定位的改变，导致区域产业构成、城市功能布局、城市景观面貌发生重大而深刻

的变化。 城镇化、市政建设进程在改变城市面貌、提升城市实力、改善人民生活的同时，也可能引发潜在的生

态风险、导致严重的生态问题和生态灾难，如：城市热岛［５］、城市内涝［６］、大气灰霾［７］、地面塌陷［８］、生物多样

性丧失［９］等。
开展城市景观生态风险评估首先需要建立一个科学合理的评估框架。 既有的城市景观生态风险评估大

致有 ２ 种技术路线：一种路线是在“损失与概率叠加”范式指引下，构建一套基于景观生态学指数的分析方

法。 例如：王敏等提出了一套包括景观破碎度、景观分离度、分维指数以及景观生态服务价值系数在内生态风

险评价模型［１０］；陈鹏等则构建了一套包括景观破碎度、景观分离度、优势度以及脆弱度在内的景观生态风险

评价方法［１１］。 另一种路线则是基于景观生态服务“源⁃汇”理论，构建一套能够综合描述城市景观生态损失机

制和风险分布格局的方法。 例如：孙洪波等在统筹分析风险源、风险受体和风险效应后，构建了风险三要素评

价模型，并对江苏昆山地区的生态风险进行分析［１２］。 张小飞等将生态风险分为自然灾害、环境污染及生态退

化等 ３ 种类型，继而以土地利用单元作为风险受体，整合自然、人文、景观及环境因子，构建了城市综合生态风

险评价的空间分析框架［１３］。 总的来看，景观指数方法的优点在于不依赖太多的实测数据，但存在评价指向性

不明、受损概率表征简单化的问题。 生态服务“源⁃汇”方法适合分析具有明确胁迫机制的生态风险，但其综合

分析的能力薄弱，难以全面表征多源胁迫下的生态风险及其时空分异。 针对研究中存在的问题，一些学者试

图构建理论基础更扎实、操作性更强的城市景观生态风险评估框架。 例如：刘焱序等以城市社会⁃生态系统为

风险评价对象，引入生态适应性循环三维框架，将景观生态风险评价指标从单一的景观指数扩展至“潜力⁃连
通度⁃恢复力”的三维测度模型［１４］。 曹祺文等则建立了一个覆盖生态服务损失与生态胁迫概率的景观生态风

险评估理论框架［１５］。
总的来看，国内外学者做了不少城市景观生态风险评估案例研究，在评估的理论和方法论方面取得了一

些进展。 但研究总体上存在理论基础不严密、评价指标不全面，评估定量化程度不高，指标计算过程过于复

杂，评估结果空间化表达能力较弱，最终导致城市景观生态风险评估框架实用程度不高的问题。 Ｓｕｔｅｒ 和
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Ｃｏｒｍｉｅｒ 曾指出：风险评价科学工作者与利益方之间存在交流障碍。 风险评价者没有对科学管理环境的最终

目标进行明确阐述，利益方和决策者也不知道要“保护什么” ［１６⁃１７］。 因此，准确分析城市景观生态风险的关键

要素，选择便利可靠的基础指标数据，构建一套面向管理者的城市景观生态风险评估框架，形成与之匹配的参

数化方法和图示方法，这不仅有利于研究者准确把握城市景观生态演变规律，也有利于管理者快速开展城市

建设评价、科学规划城市景观生态的未来布局。
为此，在深入分析城市景观生态风险评估原理基础上，集成生态价值评估和生态受损概率测量方法，尝试

构建一个城市景观生态风险评估的应用框架。 基于该框架，以北京市天坛地区为案例区，定量分析案例区景

观生态价值、受损概率及生态风险的空间分布格局和数量特征，提出防范城市生态风险的具体建议。 本文将

回答以下 ３ 个问题：城市景观生态风险评估的基本框架是怎样的？ 案例区景观生态风险的空间分异规律是怎

样的？ 城市景观生态风险评估中存在哪些不确定性？

１　 评估框架

１．１　 城市景观生态风险评估

城市景观生态风险是对城市生态系统价值以及城市生态系统受损可能性的综合评估。 城市景观生态风

险在数值上可以表为城市景观生态价值与城市景观生态受损概率的乘积［１５］：
ＲＩＳＫ＝ＶＡＬＵＥ×ＲＰＲＯＢ （１）

式中，ＲＩＳＫ 为景观生态风险，ＶＡＬＵＥ 是景观生态价值，ＲＰＲＯＢ 为景观生态受损概率。
城市景观生态价值可以根据景观生态系统服务的价值来测度。 根据联合国千年生态系统评估（Ｔｈｅ

Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＭＡ）方案，生态系统主要提供 ４ 类服务：供给服务、调节服务、支持服务和文

化服务。 上述 ４ 类服务还可以进一步细分为食物生产、原材料生产、气体调节、气候调节、水文调节、废物处

理、土壤保持、维持生物多样性和提供美学景观等生态功能［１８⁃ １９］。 城市生态系统一般不具备有意义的食物生

产和原材料生产功能。 因此，城市景观生态风险评估中通常只考虑生态调节、生态支持和文化服务等三类生

态服务以及气体调节、气候调节、水文调节、废物处理、保持土壤等 １３ 项具体功能（表 １）。
城市景观生态系统的受损概率受外界胁迫强度和系统自身脆弱性两方面因素影响。 外界胁迫包括自然

胁迫（如地质灾害、气象灾害、生物灾害等）和人类活动胁迫。 在短时间尺度上，自然胁迫对于城市生态系统

的影响几乎可以忽略不计，人类活动才是城市生态系统最重要的外来胁迫。 景观生态自身的脆弱性，需要重

点考虑景观生态系统的性质、质量、空间构成特点。 因此，综合以上两方面的考虑，可以使用 ８ 个陆表生态参

数或景观生态参数来评估城市景观生态受损概率（表 １）。
１．２　 景观生态价值测量方法

景观生态价值可以表为单位面积景观生态价值与面积的乘积。 具体如下所示：

ＶＡＬＵＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ( ｉ，ｊ × Ａ ｊ） （２）

式中，ＶＡＬＵＥ 是研究区生态系统的服务价值（元）； ｆｉ，ｊ是第 ｊ 种生态类型、第 ｉ 项生态服务的单位面积价值量

（元 ／ ｈｍ２）；Ａ ｊ为第 ｊ 种生态类型的面积（ｈｍ２）；在研究区内，共有 ｎ 种生态系统类型。 在上计算公式中，准确厘

定不同生态类型土地的单位面积生态服务价值量（即 ｆｉ，ｊ）是研究的关键和难点。
一般地，单位面积的生态服务价值可以通过问卷调查法、生态足迹法、旅行成本法、回避成本法、条件价值

法、享乐价值法等方法给出估计值［２０⁃２７］。 根据中国自然生态系统服务价值当量以及城市特定景观要素生态

服务价值基准研究，作者提出以粮食生产服务价值为基准（设为 １），对比分析其他生态服务相对于粮食生产

服务的重要性，从而确定该项景观生态服务相对于粮食生产服务的比值（也就是“价值当量”）。 在确定生态

服务价值当量的基础上，基于粮食生产服务的实际市场化价格，得到其他生态服务的货币化价值量。 基于上

述方法，可以得到城市景观生态价值当量如表 ２ 所示。
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表 １　 城市景观生态风险评估的指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

目标 Ｏｂｊｅｃｔｓ 类别 Ｔｙｐｅｓ 评价指标 Ｉｎｄｅｘ

景观生态价值 调节服务 气体调节价值

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ 气候调节价值

水文调节价值

废物处理价值

支持服务 保持土壤价值

维持生物多样性价值

文化服务 提供美学景观价值

游憩和生态旅游价值

提供灵感价值

创造社会关系价值

教育价值

创造地方感价值

历史文化价值

生态受损概率 人为胁迫 夜间灯光指数

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ 不透水面比例

距道路的距离

景观脆弱性 植被覆盖度

生态用地连通性

建设用地连通性

景观易损度

景观丰富度

表 ２　 城市景观生态服务价值当量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

一级类型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
（１ｓｔ ｌｅｖｅｌ）

二级类型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
（２ｎｄ ｌｅｖｅｌ）

森林
Ｗｏｏｄ ｌａｎｄ

行道树、小
区绿化树

公园林地

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

河流 ／ 湖泊
Ｒｉｖｅｒ ＆ Ｐｏｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

护城河 景观湖
现代高
层建筑

低层建筑
古代文
物建筑

调节服务 气体调节 ４．３２ ４．３２ １．５０ ０．５１ ０．５１ －０．２９ －０．１５ ０．００

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ 气候调节 ４．０７ ４．０７ １．５６ ２．０６ ２．０６ ０．００ ０．００ ０．００

水文调节 ４．０９ ４．０９ １．５２ １８．７７ １８．７７ ０．００ ０．００ ０．００

废物处理 １．７２ １．７２ １．３２ １４．８５ １４．８５ －０．０７ －０．０３ ０．００

支持服务 保持土壤 ４．０２ ４．０２ ２．２４ ０．４１ ０．４１ ０．００ ０．００ ０．００

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ 维持生物多样性 ４．５１ ４．５１ １．８７ ３．４３ ３．４３ ０．００ ０．００ ０．００

文化服务 提供美学景观 １３．２６ １２．３５ １１．５８ １．４８ ２２．２６ ０．００ ０．００ １５．８２

Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 游憩和生态旅游 １３．６７ ２．４０ １９．０２ １．４８ ２４．１６ ０．００ ０．００ １８．３３

灵感 １３．２６ ８．４０ ７．４３ ０．００ ６．５６ ０．００ ０．００ ２３．９２

社会关系 １３．６７ ７．１６ １３．０７ １．４８ ７．１６ ０．００ ０．００ １９．５２

教育 ２１．１１ ２４．２０ ７．０８ ０．００ ３．３７ ０．００ ０．００ ８．４８

地方感 ７．９１ １３．４５ ２．３１ １．４８ ７．８１ ０．００ １．４８ ２３．９９

历史文化 ７．９１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．４８ ７１１１．０３

合计 Ｔｏｔａｌ １１３．４８ ９０．６５ ７０．４８ ４５．９４ １１１．３１ －０．３６ ２．７８ ７２２１．０９

上表中：行道树及小区绿化树、公园林地、草地、护城河、公园景观湖的调节服务、支持服务价值当量，参考

了谢高地等人提出的中国生态系统服务价值当量表［２４］；行道树和社区绿地的文化服务价值当量，参考了李想

等人运用了条件价值评估法和旅行成本法确定的北京市绿地文化服务价值结果［２５］；现代高层建筑和低层建
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筑的调节服务、支持服务的价值当量，参考了胡喜生等运用替代成本法、防治成本法等方法估算得到的城市建

设用地景观生态价值结果［２６］；公园林地、草地、各种景观水体以及古代文物建筑的文化服务价值当量，参考了

彭婉婷等采用旅游成本法测算得到的结果［２７］。 根据 ２０１０—２０１７ 年的《北京市统计年鉴》提供的粮食播种面

积以及粮食作物总产值数据，可以计算得到北京地区多年平均的粮食生产服务货币化价值为 １４７２ 元 ／ ｈｍ２。
由此结合表 ２ 的生态价值当量成果，可以计算得到北京各种城市景观生态服务价值的货币化数值表。
１．３　 景观生态受损概率测量方法

景观生态受损概率是在空间像元尺度上综合分析表征人类活动胁迫强度和景观生态脆弱性程度的 ８ 个

指标所得到的指数。 计算公式可表为：
ＰＲＯＢｎ ＝ ＰＬＩ ＋ ＰＩＭ ＋ ＰＣ ＋ ＰＬＶ － （ＰＲ ＋ ＰＶ ＋ ＰＥ ＋ ＰＬＣ） （３）

ＲＰＲＯＢ ＝
ＰＲＯＢｎ － ＰＲＯＢｍｉｎ

ＰＲＯＢｍａｘ － ＰＲＯＢｍｉｎ
（４）

式中，ＲＰＲＯＢ 是生态受损概率，ＰＬＩ、ＰＩＭ、ＰＣ和 ＰＬＶ分别为夜间灯光指数、不透水面积比例、建设用地连通性和

生态易损度，ＰＲ、ＰＶ、ＰＥ和 ＰＬＣ分别为距城市主干道的距离、植被覆盖度、生态用地连通性和景观丰富度。 各个

指标因子的含义及其测算方法如表 ３ 所示。

表 ３　 景观生态脆弱性评价指标和测量方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

作用机制
Ａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

人为胁迫强度
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 夜间灯光指数

夜间灯光指数越大，人类活动强度越
大，人类活动产生的生态胁迫越大。

对珞珈一号夜间灯光数据辐射校正后，归
一化至［０，１］区间。

不透水面比例
不透水面比例越大，城市内涝、城市热
岛风险越高。

基于城市土地利用遥感解译结果，进行重
分类。

距道路距离
距离道路越近，越容易受到机动车辆和
行人干扰。

基于城市路网数据计算各点至道路的欧
氏距离，归一化至［０，１］区间。

景观生态脆弱程度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ 植被覆盖度

植被覆盖度越大，绿色植被越密集，生
态受损可能性越低。

基于 Ｌａｎｄｓａｔ 影像，采用像元二分法计算得
到，归一化至［０，１］区间。

景观丰富度
景观丰富度越大，景观越复杂，生态系
统越稳定。

基于土地利用数据，应用 Ｃｏｎｅｆｏｒ ２．６ 软件
计算得到，归一化至［０，１］区间。

生态用地连通性
生态用地连通性越大，景观抵御外来风
险能力越强。

基于土地利用数据，应用 Ｃｏｎｅｆｏｒ ２．６ 软件
计算得到，归一化至［０，１］区间。

建设用地连通性
建设用地连通性越大，人类活动越强，
对生态系统胁迫越大。

基于土地利用数据，应用 Ｃｏｎｅｆｏｒ ２．６ 软件
计算得到，归一化至［０，１］区间。

景观易损度
景观易损度越大，生态系统类型越简
单、生态功能越脆弱。

基于土地利用数据，对不同景观生态类型
的易损程度评分，归一化至［０，１］区间。

２　 案例分析

２．１　 案例区

天坛地区位于北京市中心，占据北京市东二环、南二环拐角位置，总面积约 １２．３１ｋｍ２（图 １）。 研究区内的

天坛公园是中国明清两代皇帝祭天的场所，今天已被列为联合国世界文化遗产、全国重点文物保护单位、国家

５Ａ 级旅游景区。 龙潭公园内有袁崇焕祠、时传祥纪念馆等，是国家 ４Ａ 级旅游公园。 龙潭西湖公园、永定门

公园则是 ２ 个普通的市民公园，是包括人工草地、林地、水体、市民健身设施的开放式公园。 除上述公园之外，
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图 １　 天坛地区城市景观生态类型的空间分布

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｔｉａｎｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ

研究区其他地区则主要为各种商务办公楼、民用住宅楼

以及各种交通道路设施，间或有零散分布的林地、草地

和水体。 总体上看，研究区景观同时呈现古典化与现代

化、集聚化与破碎化特征，是一处包含古建筑文化群、现
代商务区和一般市民生活区等的典型城市区域。
２．２　 基础数据

城市土地利用数据是基于卫星遥感影像解译得到。
从美国地质勘探局 （ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，
ＵＳＧＳ）网站（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ）下载得到

２０１７ 年 ７ 月 １０ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 数据，分辨率为 ３０ｍ。 首

先采用最大似然法将研究区粗略分成林地、草地、水域

和建筑用地 ４ 种类型；而后对照 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高分辨率

影像，将研究区细分出行道树及小区绿化树、公园林地、
草地、护城河、公园景观湖、现代高层建筑、低层建筑和

古代文物建筑等 ９ 种景观类型。 实地精度检验表明，上
述成果数据总体精度达到 ９３．３％。

珞珈一号卫星夜间灯光数据可以表征人类活动的

范围和强度。 该数据可以从高分对地观测系统湖北数

据与应用网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｈｂｅｏｓ． ｏｒｇ． ｃｎ ／ ）下载得到。 珞

珈一号卫星携带大视场、高灵敏度的夜光遥感相机，分
辨率为 １３０ ｍ。 研究还使用了城市交通道路数据。 研

究使用了融合了基础测绘和众包测绘优势的互联网交通导航地图数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍａｐｓ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ ／ ）。 道路数据

主要用于计算研究区内不同空间位置与最近道路的距离，从而测算路网分布对于生态环境的影响。
２．３　 城市景观生态风险评估结果

２．３．１　 景观生态价值

计算表明（表 ４）：２０１７ 年，北京天坛地区景观生态价值总量约为 ２．４１ 亿元。 其中，文化服务价值（２．２６ 亿

元）远高于调节服务价值（９７１．６２ 万元）和支持服务价值（４９１．２２ 万元），文化服务价值占全部景观生态服务价

值的 ９３．９％。 在文化服务价值中，历史文化价值最大（１．７７ 亿元），占全部景观生态服务价值的 ７３．５％；其次为

教育和美学景观价值（分别为 １２４２．１１ 万元、８７２．４０ 万元），分别占总价值的 ５．２％和 ３．６％。 在调节服务中，水
文调节价值最高（３４２．５７ 万元），占总价值的 １．４％。 保持土壤和维持生物多样性的生态价值大致相同（分别

为 ２２８．６０ 万元和 ２６７．５９ 万元），占总价值的 ０．９５％和 １．１１％。
从空间分布上看（图 ２）：研究区南部的景观生态价值高于北部。 高价值区主要分布在天坛公园、龙潭公

园、龙潭西湖公园、永定门公园以及护城河区域。 天坛公园内部文物建筑的景观生态价值最高，龙潭公园和龙

潭西湖公园内部的景观湖生态价值也比较高。 研究区北部地区的景观生态价值普遍较低，高层建筑和道路等

建设用地的景观生态价值最低。
２．３．２　 景观生态受损概率

从单项因子来看（图 ３）：植被覆盖度的以 ４ 个公园为中心，向外围逐渐降低；人类活动主要分布于北部地

区；除 ４ 个公园有大面积的透水地表外，大部分地区都呈现为不透水表面；研究区南部地区的道路密度更小；
天坛公园、龙潭西湖公园等公园区域内具有较高的生态用地连通性；但建设用地连通性的空间分布规律则与

之相反；公园以及护城河两侧地区的景观易损度高于周边区域；研究区南部地区的景观丰富度高于北部地区。
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表 ４　 天坛地区景观生态的价值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ

生态系统服务一级类
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
（１ｓｔ ｌｅｖｅｌ）

生态系统服务二级类
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
（２ｎｄ ｌｅｖｅｌ）

生态价值 ／ 万元
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

ｖａｌｕｅ

比例 ／ ％
ｒａｔｉｏ

生态价值 ／ 万元
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

ｖａｌｕｅ

比例 ／ ％
ｒａｔｉｏ

调节服务 气体调节 ２０４．５８ ０．８５ ９７１．６２ ４．０

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ 气候调节 ２３３．０９ ０．９７

水文调节 ３４２．５７ １．４２

废物处理 １９１．３７ ０．７９

支持服务 保持土壤 ２２８．６１ ０．９５ ４９６．２２ ２．１

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ 维持生物多样性 ２６７．６０ １．１１

文化服务 提供美学景观 ８７２．４０ ３．６２ ２２６０５．６８ ９３．９

Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 游憩和生态旅游 ６８３．９６ ２．８４

灵感 ７０７．７９ ２．９４

社会关系 ７２６．８６ ３．０２

教育 １２４２．１１ ５．１６

地方感 ６８１．８４ ２．８３

历史文化 １７６９０．７２ ７３．４９

合计 Ｔｏｔａｌ ２４０７３．５２ １００．００ ２４０７３．５２ １００．０

图 ２　 天坛地区城市景观生态价值的空间分布

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ

Ｔｉａｎｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ

综合上述 ８ 个单项因子评估成果，可以得到生态综

合受损概率的空间分布（图 ４）。 总体来看：研究区北部

景观生态受损概率高于南部。 其中：高受损概率（０．８—
１．０）区占研究区总面积的 ２２．２３％，主要分布在城市主

干道附近（崇文门内大街、崇文门外大街和天桥南大

街）；较高受损概率（０．６—０．８）区域占 ３３．２７％，主要分

布在研究区东北部及西北部的建筑密集区；中等受损概

率（０．４—０．６）区域占 １３．７０％，其分布与城市行道树、绿
化树大致重合； 较低受损概率 （ ０． ２—０． ４） 区域占

２０．４３％，主要分布在龙潭公园、龙潭西湖公园、永定门

公园及护城河附近；受损概率最低（０—０．２）的区域占

１０．３７％，分布在天坛公园。
２．３．３　 景观生态风险

综合天坛地区城市景观生态价值、城市景观生态受

损概率测算成果，依据公式（４），可以在栅格尺度上计

算得到研究区景观生态风险指数。 具体如图 ５ 所示。
研究表明：极高风险区（≥５０００００ 元 ／ ｈｍ２）与天坛公园

内的文物建筑大致重合，其面积占研究区总面积的

０．９５％；高风险区（１５００—５０００００ 元 ／ ｈｍ２）分布在各个

公园及护城河区域，占研究区总面积的 ３４．５７％；中等风险区（５００—１５００ 元 ／ ｈｍ２）散布于全区，面积较小，占研

究区总面积的 ３．５５％；较低风险区（１５０—５００ 元 ／ ｈｍ２）主要分布在崇文门外大街两侧的胡同和市民住宅区域，
占研究区总面积的 ８．９１％。 低风险区（＜１５０ 元 ／ ｈｍ２）广泛分布于研究区的北部、中部，在研究区东南角、西南

角也有少量集聚分布，其面积占研究区总面积的 ５２．０１％。
从景观类型统计上看：高等建筑及道路、低层建筑的风险基本属于低、较低等级，这是由于这两类景观的

生态服务价值低。 与之相反，公园林地、草地、护城河和景观湖的风险均处于高、较高等级，其原因是因为这些
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图 ３　 城市景观生态受损驱动要素的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｐｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

自然景观类型同时具有较高的生态服务价值量和景观生态受损概率。 其中，天坛公园的景观生态风险最高，
具有较高和高等级区域分别占据该公园总面积的 ５９．５２％和 ３９．４９％。

３　 讨论

３．１　 生态风险的影响因素

天坛地区景观生态受损概率呈现“北高南低”的格局，景观生态风险则呈现“北低南高”的分布。 就其原

因是：研究区东南部的行道树和住宅小区景观绿地较西北地区更多，这提高了单位面积的景观生态价值、降低

了生态受损概率。 这一结论与其他研究者的结果是相符的。 如：李耀明等研究北京地区生态风险时便指出，
植被覆盖的减少使得生态系统生态功能下降，生态风险增大［２８］。 岳喜元［２９］ 等也指出植被覆盖指数的增加有

利于降低沙漠化风险。

２１８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 天坛地区城市景观生态受损概率的空间分布

　 Ｆｉｇ．４　 Ｍａｐ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ

Ｔｉａｎｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ

图 ５　 天坛地区城市景观生态风险指数的空间分布

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｉｎ

Ｔｉａｎｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ

研究区西北部的景观生态受损风险明显呈现以道路为中心、向两侧迅速降低的空间分布格局。 这是因为

该地区靠近首都北京的政务和商务中心，人类活动频繁，城市建设强度较大，因此形成了距离道路远近、景观

生态受损风险相应变化的特点。 王美娥等曾指出，城市经济社会活动类型与程度是城市生态风险产生的主要

驱动力［３０］。 这与本文结论相符。
在相同的植被覆盖度下，南部地区的景观生态风险概率值低于北部地区。 这是由于南部地区植被相对聚

集，生态土地连通度更高，因此能够对抗更强的外来胁迫。 王鹏［３１］等在对宁夏红寺堡生态风险的研究中也持

类似观点，即随着景观破碎化程度不断加深，生态风险随之增大。 王敏对上海青浦区的研究也指出：提高林草

地等小斑块生态土地的联通程度，可以有效提升景观生态功能［１０］。
３．２　 防范生态风险的建议

根据天坛地区景观生态风险评估结果，针对不同风险等级地区特点，可以提出针对性的管理举措建议。
（１）北部地区以商业用地、居民住宅为主，人口密度大，人类活动胁迫强。 未来应从重点从缓解城市热

岛、减少城市内涝、提升城市景观生态质量等角度出发，构建以行道树为主的生态廊道、透水地表和城市行洪

系统，开展高质量的城市三维立体景观生态设计，扩大城市“蓝绿”生态空间（即植被和水体生态空间）的面积

和功能水平。
（２）在天坛、龙潭、永定门和龙潭西湖公园等地区，植被覆盖程度较高、水域广布，人类活动干扰较少；其

中的古建筑群更是具有不容损毁的历史文化传承价值。 对于这这些区域，应继续加强对重要古代建筑及其周

边景观生态镶嵌体的保护力度，在公园外围适当规划景观生态保护的缓冲管控区，提高公园内各种景观生态

土地和建筑物的服务能力。
（３）除上述地区之外的其他地区，通常具有一定的植被覆盖度，人类活动干扰不强，景观生态系统具有一

定的自我修复能力。 在这些区域，重点是要保护好现有的植被和水体，通过适当的规划和建设，提高生态土地

的连通性，降低潜在的生态风险。
３．３　 风险评估的不确定性

城市景观生态风险评估是一项需要兼顾科学合理性和实践可行性的难点工作。 在当前的城市景观生态

风险评估中，在评估框架、评估指标、评估参数以及基本数据等方面上存在框架指标不统一、评估参数难确定、
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支撑数据难获取等问题，相应研究也会相应存在结果不确定、时空不可比等问题。
在评估框架方面，本研究充分考虑景观生态服务价值和潜在的损害概率，构建了一个全新的评估框架。

虽然案例区的实验表明该框架具有理论基础可靠、实操性强、空间展示效果好的优点，但是该框架与其他评估

框架、方法的结果一致性还有待更多的对比分析。
在景观生态受损概率测量方面，考虑到数据的可获得性以及案例区实际情况，目前的测度主要是从短时

间尺度上的人为胁迫强度、景观脆弱程度上考虑，尚没有考虑长时间尺度上各种自然胁迫（如地质灾害、气象

灾害、生物灾害等）的影响。 但在地震带、滑坡泥石流地区及山地、沿海等各种灾害敏感地区的研究来说，对
上述自然胁迫的考虑将不可避免。

在景观生态服务价值当量的厘定方面，本文借鉴和引用了当前已公开发表论文的价值量估算数据，但这

些估算结果可能有其特定的适应地区和范围。 关于历史文化、美学观感的价值估算更是一个非常主观、非常

个性化、与区域经济社会发展阶段密切相关的指标。 景观生态服务价值基准的不统一和多变性，是生态风险

评估研究难以标准化的一个关键。
数据精度对于城市景观生态评估结果有重要影响。 城市景观生态风险评估的研究尺度通常较小，因此对

支撑数据的空间分辨率、时间分辨率以及数据的准确性有着比传统自然生态风险评估更高的精度要求。 本研

究选用了珞珈一号夜光数据（空间分辨率 １３０ｍ）。 与徐翀崎［３２］等运用 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 数据（空间分辨率为 ３０ 弧

秒）对广州市增城的研究结果相比，本研究结果显然具有更高的精度，其空间不确定性也可大幅减小。

４　 结论和展望

本研究在梳理城市景观生态风险评估研究成果基础上，依据生态风险评估基本范式，确定了城市景观生

态价值的测算方法，明确了影响城市景观生态格局和质量的胁迫因子，构建了城市景观生态风险评估的技术

框架和参数体系。 基于该评估框架和参数体系，作者以北京天坛地区为例，开展了栅格尺度的城市景观生态

风险定量评估。 结果表明：天坛地区景观生态的文化服务价值远高于调节服务价值和支持服务价值，景观生

态受损概率呈现“北高南低”的空间格局，城市景观生态风险则呈现“北低南高”的空间格局。
该应用框架仍然是一个探索性的方案，依然存在评估指标、评估参数以及基本数据等多个层次上的不统

一、不确定、不精确的问题。 在未来的研究中，需要综合考虑城市研究区特定的自然地理和人文地理特点，考
虑经济发展阶段和社会共同需求，进一步完善现有的评估框架和参数体系，实现更大空间尺度、更长时间序列

上的城市景观生态风险定量评估。
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