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基于生态系统服务的城市化区域生态风险表征方法
研究

刘长峰１， ２，侯　 鹰１，２，∗，陈卫平１， ２，崔昊天１， ２

１ 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

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：快速城市化导致城市周边区域生态系统服务损失并引发生态风险。 以多种类型的生态系统服务作为生态风险的评价终

点，构建了基于服务价值量的城市化区域生态风险表征方法，以北京市为例对方法进行了应用，并进行了风险评价结果的不确

定性分析和参数敏感性分析。 案例研究显示 ２０１５ 年北京市生态风险总体处于低风险接近中等风险水平，低风险和极低风险区

域面积占全市的 ５０％以上，主要分布于北京市西部和北部，高风险和极高风险区域面积占 ２０％左右，主要分布于中心城区。 生

态风险空间格局特征表明北京市城市区域的扩张造成周边区域生态系统服务的下降，导致生态风险水平的上升。 研究提出的

生态风险指数同生态系统服务当量因子间具有显著的线性关系，可用于估算生态系统服务价值。 不确定性和参数敏感性分析

表明生态风险指数计算结果变异较小，指数具有较高的可靠性。 研究方法能够综合表征城市化区域的生态风险，定量表征结果

便于决策者理解，具有应用于风险评价和管理实践的价值。
关键词：生态风险指数；北京市；当量因子法；风险等级；蒙特卡罗模拟；不确定性分析
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中国在过去 ４０ 年经历了快速城市化的过程，在推动各个地区社会经济快速发展的同时，也对区域生态环

境产生了诸多不利影响［１⁃３］，如人类生产生活产生的大量污染物损害了生态系统的结构、功能和健康［４］，城镇

建设用地扩张导致城市周边的森林、草地、湿地、农田等自然或半自然生态系统面积下降，景观斑块破碎，并造

成生态系统服务损失［５⁃６］。 城市化导致的生态系统的不利变化目前已成为学界关注的热点问题［７］。
城市化的生态风险是指城市经济发展、城区建设和城市人类生产生活活动所导致的生态系统等的不利变

化或对人类健康造成的不良影响的程度和可能性［８］。 过去对于城市化的生态风险研究主要集中在土地利用

变化和环境污染两个方面：（１）以区域景观格局作为生态风险评价终点，基于景观指数和土地利用类型得分

构建生态风险指数，用以评估土地利用变化带来的生态系统受损的风险［９⁃１２］；（２）城市化过程中大量污染物

的排放影响人体健康和区域生态系统特定功能的风险［１３⁃１５］。 以上研究的风险评价终点往往只是生态系统的

某一种属性或过程，不能综合地反映城市化导致的区域整体的生态风险水平。
生态系统服务能够反映生态系统的整体性，使评价者能够明确保护对象和属性，其货币形式的评价结果

便于同决策者交流，是理想的生态风险评价终点［１６⁃１７］。 近年来以生态系统服务作为生态风险评价终点的研

究逐渐增多，Ｔｈｏｍｓｅｎ 等［１８］基于土壤生态系统服务构建了土壤污染的生态风险评估概念模型；Ｍｕｎｎｓ 等［１９］提

出了以生态系统服务的损失耦合场地生态风险评估和自然资源破坏评估的概念框架；曹祺文等［２０］ 提出了基

于生态系统服务的景观生态风险评价框架。 实例研究方面，Ｋａｎｇ 等［２１］耦合区域生态系统服务价值和生态系

统健康评估了京津冀城市群的生态风险；Ｐáｒｔｌ 等［２２］沿用传统风险定义从生态系统服务的供给脆弱度和风险

源的胁迫程度两个方面，评估了捷克共和国的综合生态风险水平。 然而，目前基于生态系统服务的生态风险

评价研究仍处于起步阶段，有关风险表征方法的研究还很缺乏。 此外，由于缺乏同生态系统服务相关的风险

阈值，使得传统的风险商表征方法不能适用。 因此，大多数现有研究还停留在评价框架或概念模型阶段，实例

研究较少。
针对已有研究的不足，本研究旨在建立适用于城市化区域的基于生态系统服务的生态风险表征方法。 将

多种类型的生态系统服务纳入到生态风险评估中，参考 ＴＯＰＳＩＳ （Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ
ａｎ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ） 模型（优劣解距离法），以空间上各类生态系统服务价值的最大损失量作为风险参考值，构
建了生态风险综合指数，建立了以生态系统服务为评价终点的生态风险表征方法，并使用构建的方法分析了

北京市的生态风险；最后使用基于蒙特卡洛模拟的不确定性分析和参数敏感性分析对生态风险指数的可靠性
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进行了分析。

１　 研究方法

１．１　 生态风险评估框架

生态风险评估框架主要包括问题形成、风险分析和风险表征三个过程。 本研究关注的是城市化区域生态

系统服务下降的风险，城镇土地扩张是该类区域中城市化过程最显著的特征。 过去很多研究表明土地利用变

化是导致生态系统服务变化的最主要因素［６，２３］，因此城市化区域的风险胁迫主要是城市化带来的土地利用等

人类活动，相应的风险评价终点是区域生态系统服务，服务下降是风险胁迫产生的不利生态效应（图 １）。

图 １　 基于生态系统服务的城市化区域生态风险评价基本框架

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｂａｓｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ａｒｅａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

１．２　 生态风险表征方法

传统的评价环境污染物导致的生态风险是通过量化风险胁迫的程度（如污染物浓度）或危害程度（如健

康损害指数）来表征生态风险水平［１３⁃１５］。 本研究中风险胁迫（土地利用）与风险评价终点（生态系统服务）之
间的关系明确，因此以生态系统服务损失量来表征生态风险（图 １）。 由于缺乏关于生态系统服务损失的风险

阈值，本研究提出以生态系统服务价值量的相对损失量来表征生态风险，构建适用于城市化区域的生态风险

综合指数。
生态风险综合指数参考了 ＴＯＰＳＩＳ 模型［２４］。 首先找出区域内所有空间样本（栅格像元或矢量多边形区域

等）中各类生态系统服务价值达到最大值和最小值的两个样本作为理想样本点（正理想样本点和负理想样本

点），以正理想样本点的服务价值量作为风险阈值，以这两个理想样本点的欧氏距离作为该研究区域生态系

统服务损失达到最大的表征，则综合风险指数定义为每一个真实样本与正理想样本点间的欧氏距离与生态系

统服务损失达到最大的欧氏距离之比。 具体计算方法如下：
（１）基于现有的某种生态系统服务价值计算方法计算出 ｍ 个空间样本（栅格像元或矢量多边形区域等）

的 ｎ 类生态系统服务价值，提取所有空间样本构建生态系统服务价值矩阵 ＥＳＶ ＝ ｅｓｖｉｊ( ) ｍｎ 。
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ＥＳＶ ＝

ｅｓｖ１１ ｅｓｖ１２ … ｅｓｖ１ｎ

ｅｓｖ２１ ｅｓｖ２２ … ｅｓｖ２ｎ

… … ︙ …
ｅｓｖｍ１ ｅｓｖｍ２ … ｅｓｖｍｎ

é
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ê
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ù
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ú
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（１）

（２）为了消除量纲和数量级的影响，对生态系统服务价值矩阵 ＥＳＶ 进行归一化处理（式 ２），之后计算加

权样本矩阵 Ｙ ＝ ｙｉｊ( ) ｍｎ （式 ３）。

ｒｉｊ ＝
ｍａｘ ｅｓｖ·ｊ( ) － ｅｓｖｉｊ

ｍａｘ ｅｓｖ·ｊ( ) － ｍｉｎ ｅｓｖ·ｊ( )
（２）

式中， ｒｉｊ ：样本 ｉ 的第 ｊ 种生态系统服务价值的归一化数值； ｍａｘ ｅｓｖ·ｊ( ) ：第 ｊ 种生态系统服务价值所有样本中

的最大值； ｍｉｎ ｅｓｖ·ｊ( ) ：第 ｊ 种生态系统服务价值所有样本中的最小值。

Ｙ ＝

ｙ１１ ｙ１２ … ｙ１ｎ

ｙ２１ ｙ２２ … ｙ２ｎ

… … ︙ …
ｙｍ１ ｙｍ２ … ｙｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

ω１ｒ１１ ω２ｒ１２ … ωｎｒ１ｎ
ω１ｒ２１ ω２ｒ２２ … ωｎｒ２ｎ
… … ︙ …

ω１ｒｍ１ ω２ｒｍ２ … ωｎｒｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（３）

式中， ｙｉｊ ：样本 ｉ 的第 ｊ 种生态系统服务价值的加权归一化数值； ω ｊ ：第 ｊ 种生态系统服务价值的权重，对不同

生态系统服务类型的赋权体现了在生态风险评价中对不同生态系统服务的侧重不同。
（３）正理想样本点和负理想样本点的识别

ｙ ＋ ＝ ｍａｘ ｙ·１( ) ｍａｘ ｙ·２( ) … ｍａｘ ｙ·ｎ( )[ ] （４）

ｙ － ＝ ｍｉｎ ｙ·１( ) ｍｉｎ ｙ·２( ) … ｍｉｎ ｙ·ｎ( )[ ] （５）

式中， ｙ ＋ ：正理想样本，即所有的生态系统服务价值量均达到最大值的理想样本点； ｙ － ：负理想样本，即所有

的生态系统服务价值量均达到最小值的理想样本点； ｍａｘ ｙ·ｊ( ) ：生态系统服务 ｊ 在所有区域中加权归一化最

大值； ｍｉｎ ｙ·ｊ( ) ：生态系统服务 ｊ 在所有区域中加权归一化最小值。
（４）生态系统服务价值相对损失量的表征：

Ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｍａｘ ｙ·ｊ( ) － ｙｉｊ( )

２
（６）

Ｄ ＋
ｍａｘ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｍａｘ ｙ·ｊ( ) － ｍｉｎ ｙ·ｊ( )( )

２
（７）

式中， Ｄ ＋
ｉ ：样本 ｉ 与正理想样本之间的欧式距离，此距离越大说明相应的生态系统服务价值相对损失量越大；

Ｄ ＋
ｍａｘ ：表示正理想样本与负理想样本之间的欧式距离，即在当前风险评价区域内所有样本中，生态系统服务价

值相对损失量达到最大的距离。
（５）风险指数的计算：

Ｒ ｉ ＝
Ｄ ＋

ｉ

Ｄ ＋
ｍａｘ

（８）

式中， Ｒ ｉ ：样本 ｉ 的生态风险指数，数值介于 ０ 到 １ 之间。 越接近于 ０ 表明 ｉ 的生态系统服务相对损失量越

小，即生态风险越低；越接近于 １ 表明 ｉ 的生态系统服务相对损失量越大，即生态风险最高。
（６）风险等级划分

为了减少风险等级划分的主观性，通过对样本性质进行探索，找到相应的风险等级分界点。 由于构建的

风险指数只有单一属性列表，故采用高斯混合模型对数据的聚类数目进行探索［２５］。 如果所有风险指数样本

呈多峰分布且每一个峰均服从正态分布，则可以使用每一个正态分布峰的均值或分位点作为风险等级的分界

线；如果不是正态分布，则使用 Ｊｅｎｋｓ 自然断点分类法划分生态风险等级［２６］。
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２　 案例研究

图 ２　 ２０１５ 年北京市土地利用类型分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０１５

２．１　 研究区概况

近几十年来北京市的城市化发展迅速，城市区域快

速扩张，现已形成五条环城公路。 一般认为五环以内的

区域为北京的市区，五、六环之间的区域为北京的郊区；
六环路以外的区域为北京的农村地区。 北京市的人工

地表主要集中于六环以内，人工地表率随着离城市中心

的距离增加而明显下降（图 ２）。 因此，北京市是典型的

快速城市化区域，是研究快速城市化发展导致的区域生

态风险的理想区域。
２．２　 生态系统服务价值核算方法及权重的确定

生态系统服务价值核算方法主要有基于生态系统

服务功能量的价值定量方法［２７⁃２９］ 和当量因子法［３０⁃３４］。
本研究使用当量因子法进行生态系统服务价值核算，当
量因子法所需参数和数据量较少，易于在区域尺度核算

各类生态系统服务价值［２３，３５⁃３６］。 基于当量因子法的生

态系统服务价值量计算如下：

ｅｓｖｉｊ ＝ Ｅ × ∑
６

ｋ ＝ １
Ｄ ｊｋ × Ａｉｋ( ) （９）

式中，Ｅ：１ 个标准当量因子的生态系统服务价值量

（元 ／ ｈｍ２），指 １ ｈｍ２全国平均产量的农田每年自然粮食

产量的经济价值； Ａｉｋ ：区域 ｉ 内土地利用类型 ｋ 的总面积（ｈｍ２），本研究用到 ６ 种土地利用类型：森林、草地、
耕地、湿地、人工地表和裸地； Ｄ ｊｋ ：土地利用类型 ｋ 所提供的生态系统服务 ｊ 的当量因子，本研究参考了谢高

地等制定的适用于全国陆地生态系统服务的当量因子表［３４］（表 １），根据北京市的生态系统服务当量因子是

全国平均水平的 １．０４ 倍，对应用于北京市的当量因子进行修正［３１］。
本研究选取了适用于北京市的 ９ 类生态系统服务，使用熵权法对服务的权重进行计算［３７⁃３８］（表 １）。

表 １　 生态系统服务单位面积当量因子和权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

人工地表
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ

裸地
Ｂａｒｒｅｎ
ｌａｎｄ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

供给服务 食物供给 ０．３３ ０．４３ １．０ ０．３６ ０ ０．０２ ０．１１０７

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原材料供给 ２．９８ ０．３６ ０．３９ ０．２４ ０ ０．０４ ０．１１０４

调节服务 气体调节 ４．３２ １．５０ ０．７２ ２．４１ ０ ０．０６ ０．１１４０

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ４．０７ １．５６ ０．９７ １３．５５ ０ ０．１３ ０．１１４４

水文调节 ４．０９ １．５２ ０．７７ １３．４４ ０ ０．０７ ０．１１１９

环境净化 １．７２ １．３２ １．３９ １４．４０ ０ ０．２６ ０．１１１９

支持服务 土壤保持 ４．０２ ２．２４ １．４７ １．９９ ０ ０．１７ ０．１１０７

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 生物多样
性维持

４．５１ １．８７ １．０２ ３．６９ ０ ０．４０ ０．１１０３

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 文化娱乐 ２．０８ ０．８７ ０．１７ ４．６９ ０ ０．２４ ０．１１０７

　 　 生态系统服务当量因子引自［３４］
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２．３　 不确定分析与参数敏感分析

由于本研究提出的生态风险指数无法使用实测数据验证，因此使用不确定性分析和参数敏感性分析对风

险指数的可靠性进行评价。 如果模型（本研究中为生态风险指数）计算结果的不确定性太大，说明模型的可

靠性低［３９⁃４０］；反之，如果模型模拟结果的不确定性可接受，则说明模型较为可靠。 模型参数的敏感性分析是

用于评价参数对模型输出结果影响程度的方法 ［４１⁃４２］，通过参数敏感性分析，可以找到对模型计算结果影响较

大的参数，从而有针对性地对模型进行优化。
为提高风险指数可靠性评价的效率，不确定分析与参数敏感分析在模拟栅格中进行。 模拟栅格的土地利

用情况为森林、草地、耕地、湿地和人工地表各占 ２０％，即不考虑栅格内部土地利用类型比例的不确定性，针
对 ９ 种生态系统服务的权重和当量因子（当量因子的不确定性综合考虑 ５ 类土地利用类型当量因子之和）进
行不确定分析与参数敏感分析。
２．３．１　 不确定性分析

本研究使用蒙特卡罗模拟的方法进行不确定性分析。 蒙特卡罗模拟是通过从模型参数的概率分布中随

机抽样，计算出一系列运算结果样本的过程［４３］。 本研究使用蒙特卡洛模拟结果样本的变异系数、最大变异范

围和相对变异指数来表征风险指数计算结果的不确定性，三个指标值越小，说明风险指数计算结果的不确定

性越小。
（１）变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ，ＣＶ）

ＣＶ ＝ μ
ｓ

× １００％ （１０）

式中， μ 为样本均值； ｓ 为样本标准差。 变异系数是衡量一系列数据变异性的常用指标，适用于任何概率

分布。
（２）最大变异范围

如果数据服从正态分布，则其最大变异范围为 μ － ３ｓ，μ ＋ ３ｓ[ ] ，９９．７％的数据在此范围内。
（３）相对变异指数（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ）
如果数据不服从正态分布，中位数（ Ｑ５０ ）附近为数据的集中区域，相对变异指数定义为半内四分位数间

距和中位数的比值：
Ｑ２５ － Ｑ５０

Ｑ５０
，
Ｑ７５ － Ｑ５０

Ｑ５０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

， Ｑ２５ 和 Ｑ７５ 分别是数据的 ２５％分位点和 ７５％分位点。

２．３．２　 参数敏感性分析

本研究采用局部参数敏感性分析，检验每个参数值增加 ５０％对风险指数计算结果的影响［４２］，计算每个参

数的敏感性在全部参数的敏感性中的贡献度，计算公式如下：

Ｓ ｐｉ( ) ＝
ｆ １．５ × ｐｉ( ) － ｆ ｐｉ( )

∑ ｆ １．５ × ｐｉ( ) － ｆ ｐｉ( )
（１１）

式中， Ｓ ｐｉ( ) 为参数 ｐｉ 的敏感性贡献度，以某个参数变化导致风险指数计算结果的变化量绝对值占所有参数

变化导致风险指数计算结果的变化量绝对值的总和的比例来表示； ｐｉ 为参数 ｉ 的实际取值； ｆ ·( ) 为模型运算

公式。
２．４　 数据与分析

本研究主要使用的数据为：２０１５ 年北京市土地利用分类 ３０ ｍ 分辨率栅格数据［４４］，北京市行政边界数据

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ），生态系统服务价值当量因子表［３４］。 在 ＡｒｃＭａｐ １０．５ 中将北京市划分为 １
ｋｍ×１ ｋｍ 的网格，然后使用局域统计工具提取出每个网格的土地利用配置；将数据导出后，在 ＭＡＴＬＡＢ ２０１７ｂ
中执行生态风险指数的运算以及蒙特卡罗模拟；使用 Ｒ ３．４．３ 的 ｍｉｘｔｏｏｌｓ 工具包进行高斯混合模型训练以及

数据的分布检验。 使用 ＡｒｃＭａｐ １０．５ 将生态风险计算结果进行空间化表达；使用 ＭＡＴＬＡＢ ２０１７ｂ 绘制风险指

数频率分布直方图和蒙特卡罗模拟结果图；使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 绘制参数敏感性分析结果图。
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３　 结果与讨论

３．１　 生态风险等级划分结果

２０１５ 年北京市生态风险指数空间样本的频率分布直方图显示风险指数呈多峰分布（图 ３）。 经过高斯混

合模型的训练，将所有样本分为 ４ 个峰的贝叶斯信息准则值（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＢＩＣ）和 ｐ 值

（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ）最高（表 ２），表明最合适的划分是分成 ４ 个子分布。 进一步对每个子分布进行正态

检验（Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋｓ ｔｅｓｔ），结果表明 ４ 个子分布均服从正态分布（表 ３）。

图 ３　 生态风险指数的频率分布直方图以及正态分布拟合曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

表 ２　 高斯混合模型训练结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

子分布数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｄｅｓ ３ ４ ５ ６

贝叶斯信息准则值 ＢＩＣ １５３１７１ １７０７８２．７ １６７３４６．３ １６７４８１．１

Ｐ ０．００１ ０．５８ ０．４７ ０．５２

表 ３　 子分布正态性检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｍｏｄｅ

子分布
Ｍｏｄｅｓ

分布 １
Ｍｏｄｅ １

分布 ２
Ｍｏｄｅ ２

分布 ３
Ｍｏｄｅ ３

分布 ４
Ｍｏｄｅ ４

均值 Ｍｅａｎ ０．３９ ０．６５ ０．８１ ０．８９

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０２ ０．０４ ０．０１ ０．０１

Ｐ ０．２５ ０．１７ ０．３５ ０．０９５

生态风险指数的多峰分布反映了空间样本的分类，每类样本具有一定的相似性。 基于这种分类可以在没

有现成标准的情况下，比较客观地划分生态风险等级。 本研究以 ４ 个子正态分布的均值为划分界限将 ２０１５
年北京市的生态风险划分为五个等级（表 ４）。 由于本研究提出的生态风险指数反映的是区域的相对生态风

险，因此，风险等级也反映了风险的相对高低，当研究区域发生变化时，风险等级划分界限也会相应变化。
３．２　 生态风险的统计描述及空间分布

２０１５ 年北京市生态风险指数最小值为 ０．１９，最大值为 ０．９９，平均值为 ０．６４，生态风险总体上处于低风险

接近中等风险水平。 具体而言，极低生态风险区域面积为 ８６９．７ ｋｍ２，仅占北京市总面积的 ５．３％，主要分布于

９４３３　 ９ 期 　 　 　 刘长峰　 等：基于生态系统服务的城市化区域生态风险表征方法研究 　
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北京市北部的部分区域。 低风险区域占据了最大的面积，为 ８０４１ ｋｍ２，占北京市总面积的 ４９％，主要分布于北

京的西部和北部；中等风险区域和高风险区域面积分别为 ３８８９ ｋｍ２和 １６４０．９ ｋｍ２，分别占北京市总面积的

２４．７％和 １０％，主要分布于北京市的东部和南部的郊区地带；极高风险水平区域面积为 １６４１．１ ｋｍ２，占北京市

总面积的 １０％，主要分布于北京中部的城市区域（图 ４）。 从整体上看，２０１５ 年北京市生态风险呈东高西低和

南高北低的空间分布特征，并且具有明显的空间异质性和城郊梯度特征（图 ４）。 已有其他区域的研究发现了

相似的现象，如张小飞等［９］和杨勇等［１１］的研究分别发现淮北城市综合生态风险和西安长安区土地利用生态

风险具有很高的空间异质性；汪翡翠等［１０］的研究显示京津冀区域中非城市地区的土地利用生态风险低于城

市地区。 此外，本研究发现北京市生态风险从高风险到低风险的空间变化趋势与该区域人工地表从密集到稀

疏的空间变化趋势大体上一致（图 ２ 和图 ４），这表明城市化过程驱动的城镇扩张会导致周边区域生态系统服

务下降，造成生态风险水平跨级增长，该结果与汪翡翠等［１０］和 Ｋａｎｇ 等［２１］ 的研究结果相似。 这两项研究表明

京津冀的快速城市化地区较高和高生态风险等级区域范围明显增加。 本研究案例的风险评价结果与过去多

项研究结果的相似性表明本研究提出的风险表征方法合理可靠。

表 ４　 生态风险等级划分以及相应风险指数范围

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｒａｎｇｅｓ

生态风险等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

风险指数范围
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

生态风险等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

风险指数范围
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

极低风险 Ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ０—０．３９ 高风险 Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ０．８１—０．８９

低风险 Ｌｏｗ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ０．３９—０．６５ 极高风险 Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ０．８９—１．０

中等风险 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ０．６５—０．８１

图 ４　 ２０１５ 年北京市不同生态风险等级的空间分布

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０１５

３．３　 生态风险指数与生态系统服务价值间的定量关系

为分析本研究提出的生态风险指数能否准确地反映区域生态系统服务的损失，以研究区域全部栅格为样

本，进行生态风险指数与生态系统服务价值当量因子总

数间的回归分析，结果显示生态风险指数的对数值与生

态系统服务当量因子总数之间呈极显著线性关系（Ｐ＜
０．００１， Ｒ２ ＝ ０．９７１５）。 因此，本研究提出的风险指数增

加量可以反映生态系统服务价值的损失量。 例如，当风

险指数从 ０．４ 上升到 ０．５ 时，相应的生态系统服务价值

当量因子数损失量为 ５６２ 个 ／ ｋｍ２。 参考谢高地等［４５］的

研究，相应的生态系统服务价值损失量为 １９１． ４４ 万

元 ／ ｋｍ２。
３．４　 不确定性分析和参数敏感性分析结果

３．４．１　 不确定性分析结果

本研究对生态风险指数进行了 １００００ 次蒙特卡罗

模拟，正态性检验表明模拟结果呈正态分布（ Ｓｈａｐｉｒｏ⁃
Ｗｉｌｋｓ ｔｅｓｔ， Ｐ＞０．０５）。 模拟结果的变异系数仅为０．０７９，
且 ３ 倍的标准差仅为 ０．０８１，相对变异指数（ＲＶＩ）仅为

－５％—５％。 几个表征不确定性的统计指标值均较小，
表明本研究提出的生态风险指数的不确定性是可以接

受的，能够较好地表征一个土地利用类型组成确定的研

究区域的生态风险（表 ５ 和图 ６）。
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图 ５　 生态风险指数与生态系统服务价值间的定量关系

Ｆｉｇ．５　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

图 ６　 蒙特卡罗模拟结果的累计概率分布

　 Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ　

表 ５　 蒙特卡罗模拟结果的统计描述

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

统计描述
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

变异范围
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２５％分位数
２５％

ｑｕａｎｔｉｌｅ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

７５％分位数
７５％

ｑｕａｎｔｉｌｅ

相对变异指数
ＲＶＩ

数值 Ｖａｌｕｅ ０．３４１ ０．０２７ ０．０７９ ０．２６—０．４２ ０．３２３ ０．３４１ ０．３５９ －５％—５％

３．４．２　 参数敏感性分析结果

基于蒙特卡罗模拟的结果，对每个参数的敏感性进行了分析，结果如图 ７ 所示。 敏感性贡献度最大的三类

参数分别是水文调节服务当量因子、文化娱乐服务当量因子和气体调节服务当量因子，贡献度分别为 １７．６５％、
１３．０６％和 １２．７６％。 ９ 个权重的敏感性贡献度之和为 １７．３３％，相比于所有当量因子，权重的敏感性贡献度较低。

图 ７　 不同参数的敏感性贡献度比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

食物权重：食物供给服务权重；原材料权重：原材料供给服务权重；气体权重：气体调节服务权重；气候权重：气候调节服务权重；水文权重：

水文调节服务权重；环境权重：环境净化服务权重；土壤权重：土壤保持服务权重；生物权重：生物多样性维持服务权重；文化权重：文化娱乐

服务权重；食物当量：食物供给服务当量因子；原材料当量：原材料生产服务当量因子；气体当量：气体调节服务当量因子；气候当量：气候调

节服务当量因子；水文当量：水文调节服务当量因子；环境当量：环境净化服务当量因子；土壤当量：土壤保持服务当量因子；生物当量：生物

多样性维持服务当量因子；文化当量：文化娱乐服务当量因子
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图 ８　 五类参数的敏感性贡献度比较

　 Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ５ ｔｙｐｅｓ

ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

服务权重：各项生态系统服务权重；供给当量：供给服务当量因

子；调节当量：调节服务当量因子；支持当量：支持服务当量因子；

文化当量：文化服务当量因子

本研究中使用的生态系统服务价值定量方法为当

量因子法，该方法所需参数少，但未考虑小尺度上生态

过程的差异，相比于其他生态系统服务价值核算方法，
在应用于中小尺度或人工生态系统中的结果不确定性

更大［４６］。 本研究的不确定性分析结果表明即使使用不

确定性较大的当量因子法，研究区域的生态风险评价结

果的不确定性并不高。 因此未来的研究可以进一步优

化生态系统服务核算方法以获取更加准确可靠的风险

评价结果。 为了增加风险评价结果的准确性，需要考虑

评价空间尺度、区域社会经济差异和自然环境差异等要

素选取合适的生态系统服务价值计算模型。

４　 结论

以多种类型生态系统服务作为城市化区域生态风

险的评价终点，参考 ＴＯＰＳＩＳ 模型构建了基于服务价值

量的生态风险表征方法，以北京市为例进行了方法的应

用和不确定性分析。 研究发现 ２０１５ 年北京市生态风险

总体上处于低风险接近中等风险水平，生态风险具有明显的沿乡村到城市的梯度逐渐上升的特征，表明北京

市城市区域的扩张造成周边区域生态系统服务的下降，导致生态风险水平的升高。 提出的风险指数用以计算

土地利用结构确定的区域内的生态风险时，计算结果变异较小，表明其具有较高的可靠性。 此外，生态风险指

数同生态系统服务当量因子间的定量关系明确，因此可用于快速估算生态系统服务价值损失量。 为优化本研

究提出的生态风险指数，未来的研究需要选择可靠性更高的生态系统服务价值量计算方法，以获得更加准确

的风险评价结果。
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