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２０２２ 年冬奥会崇礼赛区多重压力下生态风险评价

贺桂珍１ꎬ ２ꎬ∗ꎬ于名召１

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ꎬ北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:冬奥会这类重大体育赛事对举办城市的经济转型、城市功能升级、竞争力提升等方面具有助推效应ꎬ而其带来的生态影响

也不容小觑ꎮ 近年随着赛事规模的不断扩大和户外场馆的建设ꎬ冬奥会导致的生态风险愈加突出ꎮ 然而ꎬ对于规模大、历时长

的冬奥会复杂生态风险目前还缺乏定量评价方法ꎮ 研究旨在探讨一种区域生态风险评价方法ꎬ即相对风险模型ꎬ并基于地理信

息系统(ＧＩＳ)定量评价冬奥会赛前准备阶段多重压力下的生态风险ꎮ 选择 ２０２２ 年冬奥会崇礼赛区为案例区ꎬ构建压力￣生境￣

终点三大要素组成的相对风险模型ꎬ将整个崇礼划为 ６ 个风险分区ꎬ辨识了冬奥会赛前阶段包括各种人类生产、建设活动和自

然因素的 １１ 类压力(威胁)、６ 类生境和 ４ 个评价终点ꎬ并确定了压力和生境的分级标准ꎮ 压力分级评价结果显示ꎬ道路和交通

活动的得分最高ꎬ得分最低的是火灾ꎮ 生境相对等级评价表明ꎬ河流栖息地的得分最高ꎬ得分最低的是湿地与景区滑雪场ꎮ 从

不同生态终点得分看ꎬ生物多样性的风险最高ꎬ娱乐休闲风险最低ꎮ 总体区域风险评价表明ꎬＶＩ 区四台嘴乡冬奥场馆核心区的

风险得分最高ꎬ而风险最低的为 ＩＩＩ 区ꎬ包括石嘴子乡和驿马图乡ꎮ 最后ꎬ对相对风险评价的不确定性进行分析ꎬ并讨论其优缺

点ꎮ 总之ꎬ尽管存在不确定性ꎬ相对方法模型仍被认为是评估和优先考虑多个资产的多重压力风险的稳健方法ꎬ也是决策者确

定管理行动优先级的有用筛选工具ꎮ 研究证明了相对风险模型方法评估 ２０２２ 年冬奥会主办地风险的可行性ꎬ研究结果明确了

崇礼区恢复工作的重点区域和压力ꎬ对冬奥会的可持续管理和地方发展具有重要参考价值ꎮ

关键词:冬奥会ꎻ相对风险模型ꎻ多重威胁ꎻ生态风险评价ꎻ分级标准ꎻ崇礼区
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ｌｅａｓｔ ｏｎｅ ｗａｓ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ ｗａｓ ＶＩ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ２０２２ Ｗｉｎｔｅｒ Ｏｌｙｍｐｉｃｓ. Ｔｈｉｒｄｌｙꎬ
ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ. Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＲＭ
ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓꎬ ｔｈｅ ＲＲＭ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋｓ
ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｈｒｅａｔｓ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｓｓｅｔｓ ａｎｄ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｅｒｓ ｉｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｃｔｉｏｎｓ. Ｔｈｉｓ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｗｉｎｔｅｒ Ｏｌｙｍｐｉｃｓꎻ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ｍｏｄｅｌꎻ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｈｒｅａｔｓꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎻ ｒａｎｋｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａꎻ
Ｃｈｏｎｇｌｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

冬季奥林匹克运动会(简称冬奥会)作为全世界瞩目的重大体育赛事ꎬ不仅对举办城市的经济转型、社会

发展、城市功能升级、竞争力提升、环境改善等方面具有促进作用ꎬ而且也会导致当地的生态变化和环境污染

等ꎬ这些有利和不利的影响已在过去的盐湖城、温哥华、索契等历届冬奥会举办城市有所体现[１—６]ꎮ 自 １９９４
年挪威利勒哈默尔冬奥会开始ꎬ环境和可持续性水平成为评价奥运会成功与否的重要标准[７]ꎮ ２０１７ 年 １ 月ꎬ
国际奥委会发布«可持续发展战略»ꎬ成为推动奥林匹克运动会和奥林匹克运动环境可持续发展的一个战略

路线图[８]ꎮ ２０１５ 年北京￣张家口联合获得第 ２４ 届冬奥会主办权ꎬ提出“绿色、共享、开放、廉洁”的办奥理念ꎬ
这是践行国际奥委会«奥林匹克 ２０２０ 议程»和«可持续发展战略»的重要赛事ꎬ也是展示中国环境可持续发展

进程的重要窗口ꎮ 此后ꎬ北京和张家口拉开了比赛场馆大规模规划和建设的历程ꎬ举办城市的空间结构、布
局、景观和地貌发生了巨大变化ꎬ特别是崇礼ꎬ已经从一个名不见经传的小城发展为承担国际冰雪赛事的冰雪

小镇[９]ꎮ
２０２２ 年冬奥会赛事对土地利用变化的影响及生态风险是落实“绿色”理念以及赛后城市可持续发展的重

要议题ꎮ 随着基础设施和户外场馆的建设ꎬ学者对其导致的生态和环境影响愈加关注ꎬ如地质变化、土地利

用、景观格局、林分类型、土壤水文、公众认知、环境治理等[１０—１７]ꎮ 但对冬奥会生态风险的研究较少ꎬ对于规模

大、历时长的冬奥会复杂生态风险目前还缺乏定量评价方法[１８]ꎮ 区域生态风险评价就是在区域尺度上对复

杂环境背景下的多个源、多个压力对多个评价终点造成的生态影响进行风险评价ꎬ目前已成为区域环境管理

研究中的一个热点问题ꎮ 国外学者自 １９９０ 年代以来开发了不同的区域生态评价方法[１９]ꎬ为了克服传统生态

风险评价的确定ꎬＬａｎｄｉｓ 团队开发了相对风险模型(ＲＲＭ) [２０]ꎬ因其对输入数据的要求低、成本低、评价透明ꎬ
输出结果不但可以有助于确定管理行动优先事项ꎬ而且可以直接用于风险沟通ꎬ目前已广泛应用于北美、南
美、澳大利亚等多个国家和地区的淡水、海洋、陆地环境的区域生态风险评价ꎬ最终的评价目标是对环境管理

和决策进行服务[２１—２４]ꎮ 我国学者也将 ＲＲＭ 应用在土地规划和利用、流域、地下水、喀斯特山地、矿区等的风

险评价[２５—２９]ꎮ 本文旨在将相对方法模型应用于崇礼赛区ꎬ定量评价冬奥会土地利用变化的生态风险ꎬ以期为

冬奥会场馆运营、赛后可持续利用和城市可持续管理提供科学参考ꎮ

３７０７　 １７ 期 　 　 　 贺桂珍　 等:２０２２ 年冬奥会崇礼赛区多重压力下生态风险评价 　
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１　 研究数据和方法

１.１　 研究区概况

本文研究区崇礼是河北省张家口市下辖区ꎬ位于北纬 ４０°４７′至 ４１°１７′、东经 １１４°４７′至 １１５°３４′ꎬ距北京约

２２０ ｋｍꎬ总面积约 ２３３４ ｋｍ２ꎮ 崇礼区地貌属坝上坝下过渡型山区ꎬ境内多半为山地ꎬ部分为丘陵及低山ꎬ海拔

８１４—２１７４ ｍꎬ垂直落差 １３００ ｍꎮ 崇礼冬季平均气温零下 １２ ℃ꎬ从 １０ 月中下旬开始降雪ꎬ雪期可持续近 ６ 个

月ꎬ全年积雪在 １.５ ｍ 左右[３０]ꎬ崇礼区与冬奥会举办区域评估标准要求相符合:区域平均温度不低于零下

１８ ℃ꎬ降雪期持续 ４ 个月以上ꎬ雪上项目的垂直落差不得少于 ８００ ｍꎮ 同时ꎬ崇礼区同北京赛区仅 １ ｈ 的车程

等ꎬ这些得天独厚的优势让崇礼成为 ２０２２ 年冬奥会雪上项目的主赛区ꎮ 在崇礼区有冬奥会的四大竞赛场馆ꎬ
分别是利用现有场馆改造的云顶滑雪公园和位于古杨树场馆群的国家跳台滑雪中心(雪如意)、国家越野滑

雪中心和国家冬季两项中心ꎮ 根据 ２０２０ 年总体规划ꎬ崇礼区已安排了 ５.３６ ｋｍ２ 专门用于奥运赛事核心赛区

建设ꎬ新增了建设用地 １６.３８ ｋｍ２ꎮ

图 １　 相对风险模型的评价步骤[３１]

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｉｓｋ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

１.２　 研究数据来源

本研究使用到的数据主要包括土地利用、气象、水利、农业、环境和社会经济等多源数据ꎮ 其中ꎬ气象站点

的年平均降雨量等气象数据来自国家气象科学数据中心ꎬ水利、农业、环境数据通过走访地方水务局、农业农

村局、生态环境局等获取ꎮ 社会经济统计数据来自崇礼

区 ２０１５—２０２０ 年国民经济和社会发展统计公报ꎮ 土地

利用数据来自 ２０１５ 年和 ２０２０ 年分辨率为 ３０ ｍ 的

Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像数据ꎬ根据«土地利用现状分类 ＧＢ / Ｔ
２１０１０—２００７»ꎬ将研究区划分为林地、草地、耕地、建设

用地、未利用地和水域 ６ 类ꎮ 结合野外实地勘察和人机

交互解译方法进行信息核对ꎬ最后结合野外调查情况形

成解译结果ꎬ得出崇礼区土地利用类型、面积上的变化ꎮ
将崇礼区土地划分不同区域ꎬ使用 ＲＲＭ 模型进行生态

风险评价ꎬ辨识并评价土地利用类型、面积的变化可能

产生的不同类型的生态风险并量化ꎬ利用 ＡｒｃＭａｐ １０.２
软件作为辅助工具来制图ꎮ
１.３　 相对风险评价模型和评价步骤

自 １９９７ 年正式提出 ＲＲＭ 模型ꎬ区域生态风险评价

的三个要素扩展为:源(威胁或压力)、生境和影响ꎬ通
常表现为压力组与受体组ꎮ 之所以称相对ꎬ是由于评价

应用相对概率进行分级的过程ꎬ分成低、中、高三类风

险ꎮ 目前相对风险评价过程通常为 ４ 个阶段 １０ 个步

骤[２０ꎬ３１—３２](图 １)ꎮ
问题确定阶段包括 ３ 个环节ꎬ首先列出研究区生态

环境管理目标及优先关注事项ꎬ主要通过文献分析和实

地走访获取背景状况、各种活动及其环境危害ꎬ确定关

注的重要事项(以评价终点来表示)ꎬ评价终点包括生

态资产及其属性两个要素ꎮ 其次ꎬ利用现有的报告和政

府等利益相关方的输入ꎬ辨识与管理目标相关的潜在风

险源、压力和生境ꎮ 第三步建立概念模型ꎬ是对不同源、

４７０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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压力、生境和终点的各种路径关系加以说明ꎬ并回答如下问题:Ａ.风险源释放或产生压力吗? Ｂ.压力产生并持

续作用于生境吗? Ｃ.评价终点利用生境类型吗? Ｄ.压力对评价终点产生有害影响? 对任一给定路径ꎬ如果上

述 ４ 个问题的答案是肯定的ꎬ该路径是完整的ꎬ影响概率大于 ０ꎮ 概念模型通常利用图和表格形式展示源￣压
力￣生境之间以及生境￣终点之间的相互作用ꎬ一般可参考已有管理机构或研究报告和成果ꎬ并结合利益相关

方的意见ꎬ以确定概念模型中所有参数ꎮ
风险分析和表征是 ＲＲＭ 的关键部分ꎬ主要包括 ３ 个步骤ꎮ 首先进行风险分区ꎬ通常用地理信息系统

(ＧＩＳ)软件根据次级流域边界、土地利用类型、风险源位置、河流 /湖泊等特征、重点关注的生态资产所在的单

元确定ꎮ 其次确定分级方案ꎬ风险源分级根据它们在区域中的出现情况进行界定ꎬ生境的分级主要根据其面

积大小ꎮ ＲＲＭ 各要素之间的联系可用三种暴露￣效应筛选类型来反映:源￣压力￣生境暴露辨识、终点￣生境暴

露辨识、压力￣终点效应辨识ꎮ 暴露和效应辨识是确定风险要素￣风险源、生境和评价终点影响之间联系的权

重因子的过程ꎮ 权重 ０、０.５、１ 分别表示从风险源到生境(暴露)或从生境到终点(效应)的概念模型模拟路径

是否完整ꎮ ０ 表示不完整路径ꎬ１ 代表完整路径ꎬ０.５ 可代表两种情景ꎬ一表示路径完整ꎬ但发生概率很小ꎬ二表

示影响是间接的ꎮ 计算相对风险是综合暴露和效应分级数据估算风险的过程ꎬ也称为风险表征ꎮ 每个路径通

过分级和权重组成的方程式来表示(表 １)ꎮ 相对生态风险评价比较风险分区的风险源和生境ꎬ估计风险是无

量纲值ꎬ用来显示对评价终点影响概率最大的位置ꎮ 在 ＲＲＭ 方法中ꎬ所有分级转化成一个分数系统ꎮ 首先ꎬ
每个分区源分级、生境分级、源￣压力￣生境暴露权重相乘计算生境暴露ꎻ其次ꎬ生境暴露权重乘以压力￣终点￣效
应权重得到风险值ꎻ最后ꎬ每个风险分区ꎬ每个生境ꎬ每个终点风险ꎬ每个风险源贡献累加得到总风险值ꎮ 当某

个路径不存在ꎬ风险值自动赋值为 ０ꎮ

表 １　 相对分级和风险的计算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ

分类
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

符号意义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ

结果解释
Ｒｅｓｕｌｔ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ

压力分级
Ｓｔｒｅｓｓｏｒ ｒａｎｋ

Ｓｕｍ Ｒｓｔｒｅｓｓｏｒ ＝ ∑
ｉ

Ｓｔｒｅｓｓｏｒ ｊ
Ｓｕｍ Ｒｓｔｒｅｓｓｏｒ压力相对分级之和

ｉ 风险分区 １ꎬ ２ꎬ ３
ｊ 压力ꎬ如土壤侵蚀

对某个生境和评价终点潜在影响最大
的压力

生境分级
Ｈａｂｉｔａｔ ｒａｎｋ

Ｓｕｍ Ｒｈａｂｉｔａｔ ＝ ∑
ｉ

Ｈａｂｉｔａｔｋ
Ｓｕｍ Ｒｈａｂｉｔａｔ生境相对分级之和

ｋ 生境类型ꎬ如河流等
风险区内潜在影响最大的生境

生态终点风险
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｄｐｏｉｎｔ ｒｉｓｋ

Ｒｉｓｋｅｎｄｐｏｉｎｔ ＝ ∑
ｉ

Ｓｔｒｅｓｓｏｒ × Ｈａｂｉｔａｔ Ｒｉｓｋｅｎｄｐｏｉｎｔ单个终点的相对风险 风险区内评价终点的相对生态风险

每个风险分区风险
Ｅａｃｈ ｚｏｎｅ ｒｉｓｋ

Ｒｉｓｋｚｏｎｅ ＝ ∑
ｌ ＝ １ꎬ２ｘ

Ｒｓｔｒｅｓｓｏｒ × Ｒｈａｂｉｔａｔ

Ｒｉｓｋｚｏｎｅ各风险分区的相对生态风险

ｌ 对所有压力和生境的完整暴露途径
ｘ 压力 /生境组合的数量

不同风险分区的风险相对值比较ꎬ相
对风险越大ꎬ潜在不利影响越大

压力源的总风险值
Ｒｉｓｋ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ

Ｒｉｓｋ Ｓｃｏｒｅｓｔｒｅｓｓｏｒ ＝ ∑
ｊ ＝ １ꎬ２ｎ

Ｓ ｉｊ × Ｈ ｉｋ × Ｗ ｊｋ

Ｒｉｓｋ Ｓｃｏｒｅｓｔｒｅｓｓｏｒ压力源的总相对风险

Ｓ ｉｊ风险分区内源的分级

Ｈ ｉｋ风险分区内生境的分级

Ｗ ｊｋ暴露或效应筛选确立的权重因子

研究区来自不同风险压力源的潜在
风险

生境总风险值
Ｒｉｓｋ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔｓ

Ｒｉｓｋ Ｓｃｏｒｅｈａｂｉｔａｔ ＝ ∑
ｋ ＝ １ꎬ２ｎ

Ｓ ｉｊ × Ｈ ｉｋ × Ｗ ｊｋ
Ｒｉｓｋ Ｓｃｏｒｅｈａｂｉｔａｔ生境的总相对风险

其它同上
研究区发生在不同生境的相对风险

研究区总相对风险
Ｒｉｓｋ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｒｉｓｋ Ｓｃｏｒｅ ＝ Ｓ ｉｊ × Ｈ ｉｋ × Ｗ ｊｋ
Ｒｉｓｋ Ｓｃｏｒｅ 总相对风险值
其它同上

研究区总的相对风险

第三个阶段包括 ３ 个步骤ꎮ 不确定性和敏感性分析针对评价过程存在不确定性问题ꎬ如数据缺乏、数据

质量较差、压力和传输路径误读、重要风险源和压力遗漏、时空格局辨识和组合不当以及模型假设错误ꎬ常用

的是蒙特卡罗方法ꎬ敏感性评估主要包括单要素分析、暴露途径分析和随机成分分析ꎮ 接下来建立可在未来

调查中验证的假设并进行检验这两步是密不可分的ꎮ ＲＲＭ 方法是一种半定量方法ꎬ通过风险计算的结果可

形成将来实验室测定数据和野外调查验证的假设ꎬ而且评价结果还可以跟其他管理和研究机构的结果相比

５７０７　 １７ 期 　 　 　 贺桂珍　 等:２０２２ 年冬奥会崇礼赛区多重压力下生态风险评价 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

较ꎬ以验证 ＲＲＭ 评价结果的准确性ꎬ进一步验证假设ꎮ
最后阶段是相对风险评价结果和决策者沟通ꎬ可为多个管理机构讨论有关风险提供了一个有效的框架ꎮ

评价结果及其不确定性和敏感性应与决策者进行沟通ꎬ并报告所依据的假设ꎬ作为未来采取管理措施、行动和

确定研究重点的重要参考ꎮ

２　 崇礼区多重压力下生态风险评价案例

２.１　 评价问题确定和概念模型

２.１.１　 研究区、管理目标及优先事项确定ꎮ
根据 ２０２２ 年冬奥会的申报报告、当地的规划和实际情况ꎬ选择崇礼作为评价区ꎬ管理目标是维持当地赛

区的生态系统稳定和环境质量ꎬ以利于冬奥会成功进行ꎮ 通过查阅不同来源的文献资料和报告了解研究区的

背景状况ꎬ走访当地生态环境局、水利局等管理人员ꎬ并跟当地居民交谈ꎬ综合分析各方信息和意见了解他们

关注的重要事项ꎬ确定水、土地利用和植被保护为关注的问题ꎮ 本研究中风险分区以行政区划界线划分ꎮ 崇

礼区辖 １ 个街道ꎬ１ 个镇、８ 个乡共划分为 ６ 个风险区域ꎮ Ｉ 区为清三营乡、狮子沟乡和白旗乡ꎬＩＩ 区为石窑子

乡和红旗营乡ꎬＩＩＩ 区为石嘴子乡和驿马图乡ꎬＩＶ 区为高家营镇ꎬＶ 区西湾子镇为崇礼区政府所在城区ꎬＶＩ 区
四台嘴乡为 ２０２２ 年冬奥会核心区ꎮ

图 ２　 崇礼区生态风险评价的概念模型

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆｏｒ Ｃｈｏｎｇｌｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

２.１.２　 建立概念模型ꎬ辨识潜在压力(威胁)、生境和终点ꎮ
根据 ＲＲＭ 模型的基本框架和当地的实际状况ꎬ构建针对崇礼的生态风险评价模型(图 ２)ꎬ用以描述压

力 /威胁、生境和终点之间的原因￣影响路径ꎮ 研究区压力主要来自人为和非人为活动ꎬ人为压力包括农业、工
业、商业活动、奥运场馆和交通等基础设施建设活动ꎬ非人为压力涉及降雨 /降雪、火灾、土壤侵蚀ꎬ它们既有各
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自的影响ꎬ也有相互作用ꎮ 本文选择的生境与景观、河流直接相关ꎬ空间数据易于获取ꎬ通过遥感图像解译和

ＧＩＳ 分析统计确定研究区内生境的类型、面积及分布范围ꎬ结合实地调研ꎬ确定生境类型:森林、草原、河流、河
岸、湿地及景区￣滑雪场ꎮ 评价终点是在总结分析研究区前人研究工作的基础上ꎬ走访崇礼环境局、水利局ꎬ并
实地调查冬奥会场馆建设区选择的ꎬ生态终点是当地的水量、水质、生物多样性和娱乐休闲ꎮ
２.２　 生态风险评价

２.２.１　 风险评价分级标准

根据压力和栖息地对选定终点产生显著影响的潜力确定风险排序的标准(表 ２)ꎬ压力和生境分级标准共

４ 级ꎬ０ 为无影响ꎬ２ 为低影响ꎬ４ 为中等影响ꎬ６ 为高影响ꎬ主要根据统计数据、ＧＩＳ 数据、文献研究和走访调查

得出ꎮ 暴露￣效应的路径根据是否完整ꎬ分别赋值 ０ꎬ０.５ 和 １ꎬ分别代表无路径、部分可能的路径和完整的路

径ꎮ 不同压力衡量标准根据实际情况调整ꎬ可以是数量ꎬ也可以是比例ꎬ如农业、森林采伐采用面积的比例ꎬ而
工业、商业活动主要根据企业的数量确定ꎮ

表 ２　 压力和生境的分类及分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｒａｎｋｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｌｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

模型参数
Ｍｏｄｅｌ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ

分类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

分级标准
Ｒａｎｋｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ

定性描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

级别
Ｒａｎｋ

分级数值范围 Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

压力 农业种植 耕地面积的比例 / ％ 零 ０ ０

Ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ 低 ２ １％—６％

中 ４ ７％—１０％

高 ６ １１％—２０％

畜牧养殖 养殖牲畜的存栏量 / 只 零 ０ ０

低 ２ １—１００００

中 ４ １０００１—５００００

高 ６ >５００００

森林采伐 森林采伐的强度 / ％ 零 ０ ０

采伐面积 / 森林面积×１００％ 低 ２ １％—１０％ꎬ天然林ꎬ不常采伐ꎬ

中 ４ １１％—２５％ꎬ适当木材砍伐ꎬ

高 ６ ２６％—５０％ꎬ采伐区ꎬ

工业 企业数 / 个 零 ０ ０

低 ２ １—１０

中 ４ １１—４０

高 ６ >４０

商业和服务业 商业服务业数 / 个 零 ０ ０

低 ２ １—１００

中 ４ １０１—２００

高 ６ >２００

村镇、居民点 村镇、居民点面积比例 / ％ 零 ０ ０

低 ２ ０.１％—０.５％

中 ４ ０.６％—１.０％

高 ６ １.１％—５％

公共基础设施建设 建设面积比例 / ％ 零 ０ ０

低 ２ ０.０１％—０.０５％

中 ４ ０.０６％—０.１０％

高 ６ ０.１１％—０.３０％

道路和交通 道路里程 / ｋｍ 零 ０ ０

低 ２ １—１００

中 ４ １０１—２５０
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续表

模型参数
Ｍｏｄｅｌ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ

分类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

分级标准
Ｒａｎｋｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ

定性描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

级别
Ｒａｎｋ

分级数值范围 Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

高 ６ ２５１—５００

降雨量 / 降雪 年均降雨量 / ｍｍ 零 ０ ０

低 ２ １—２００

中 ４ ２０１—５００

高 ６ >５００

火 森林火灾受害率 / ％ 零 ０ ０

受害森林面积 / 森林总面积×１００％ 低 ２ ０.１％—１％ꎬ低风险ꎬ严重后果

中 ４ １.１％—５％ꎬ中风险ꎬ严重后果

高 ６ ５％以上ꎬ高风险ꎬ严重后果

土壤侵蚀 植被覆盖类型 低 ２ 草原

中 ４ 森林

高 ６ 农作物

土壤坡度 零 ０ <１ 度

低 ２ ２—１５ 度

中 ４ １６—２５ 度

高 ６ >２５ 度

生境 森林、草原、河岸、湿地 生境面积 / 风险分区总面积 / ％ 零 ０ ０

Ｈａｂｉｔａｔｓ 低 ２ １％—１４％

中 ４ １５％—３５％

高 ６ ３５％—５０％

河流栖息地 水文分区内河流长度 / 研究区内 零 ０ ０

河流总长度 / ％ 低 ２ １％—１０％

中 ４ １１％—２５％

高 ６ ２６％—４０％

地下水位 年际变化率 / ％ 零 ０ ０

低 ２ ０.１％—０.５％

中 ４ ０.６％—２.５％

高 ６ ２.６％—５.０％

污染物流入 零 ０ ０

排放总量(ｍ３ / ｄ) 低 ２ １—１００

中 ４ １００—２００

高 ６ >２００

风景区和滑雪场栖息地 公共绿地所占的比例 / ％ 零 ０ ０

低 ２ ０.１％—０.５％

中 ４ ０.６％—２.５％

高 ６ ２.６％—５.０％

２.２.２　 风险计算和表征

相对生态风险评价比较 ６ 个风险分区的压力和栖息地ꎬ并确定一个风险区域的影响机会是否大于另一个

风险区域ꎬ风险表征用于将建立的完整暴露途径与为每个风险区域选择的终点进行排序ꎮ 根据表 ２ 的分级标

准ꎬ将崇礼不同风险分区的压力、生境进行分级ꎬ等级是无单位值ꎬ也称为比较风险估计ꎬ表示对有价值的终点

影响概率最大的位置ꎮ 结果显示 Ｉ 区各种压力的分级差别较大ꎬＩＩ 区和 ＩＩＩ 区的分级水平类似ꎬＶ 区和 ＶＩ 区
的压力分级水平相似ꎮ 各分区所有压力的相对等级总和来看(图 ３)ꎬＶＩ 区四台嘴乡 ２０２２ 年冬奥会核心区的

分值最高为 ５２ 分ꎬ其次是 Ｖ 区西湾子镇ꎬ得分最低的是 ＩＩ 区和 ＩＩＩ 区ꎬ为 ２８ꎮ 每个压力的相对等级总和来看ꎬ
道路和交通活动的得分最高ꎬ为 ２６ꎬ其次为公共基础设施建设ꎬ得分最低的是火ꎮ
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图 ３　 崇礼区不同分区的压力分级评价得分

Ｆｉｇ.３　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂ￣ｚｏｎｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｌｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

崇礼各风险分区生境的评价显示(表 ３)ꎬ各分区所有生境类型的相对等级总和得分最高的是 ＶＩ 区 ２０２２
年冬奥会核心区ꎬ分值最高为 ３０ 分ꎬ得分最低的是 ＩＩＩ 区和 ＩＶ 区ꎮ 每个生境类型的相对等级总和来看ꎬ河流

栖息地的得分最高ꎬ其次为森林ꎬ得分最低的是湿地与景区滑雪场ꎮ

表 ３　 崇礼区不同分区的生境评价得分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂ￣ｚｏｎｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｌｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

Ｉ 区
Ｚｏｎｅ Ｉ

ＩＩ 区
Ｚｏｎｅ ＩＩ

ＩＩＩ 区
Ｚｏｎｅ ＩＩＩ

ＩＶ 区
Ｚｏｎｅ ＩＶ

Ｖ 区
Ｚｏｎｅ Ｖ

ＶＩ 区
Ｚｏｎｅ ＶＩ

生境总得分
Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ
ｂｙ ｈａｂｉｔａｔ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ４ ４ ４ ４ ２ ６ ２４

草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４ ４ ４ ４ ２ ４ ２２

河流栖息地 Ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ６ ６ ４ ４ ４ ６ ３０

河岸 Ｒｉｐａｒｉａｎ ４ ２ ２ ２ ４ ４ １８

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ２ ２ ２ ２ ２ ４ １４

风景区和滑雪场 Ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔ ＆ ｓｋｉ ｒｅｓｏｒｔ ４ ０ ０ ０ ４ ６ １４

分区总分 Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ ｂｙ ｓｕｂ￣ｚｏｎｅ ２４ １８ １６ １６ １８ ３０ １２２

根据压力和生境分级得分ꎬ并根据影响路径计算风险ꎮ 从整个区域的不同生态终点得分看ꎬ生物多样性

的风险最高ꎬ为 ２２２４ꎬ其次为维持水流及水量ꎬ风险得分 ２１０４ꎬ水质风险得分为 １８６２ꎬ娱乐休闲风险最低仅得

分 １７２８(图 ４)ꎮ 风险总得分在 ６ 个区域差别较大ꎬ从 ６５４ 至 ２３３０ 不等ꎮ 从空间上看ꎬＶＩ 区四台嘴乡冬奥场

馆核心区的风险得分最高ꎬ为 ２３３０ꎬ其次为清三营乡、狮子沟乡和白旗乡ꎬ得分为 １６０８ꎬ而风险分数最低的为

ＩＩＩ 区ꎬ包括石嘴子乡和驿马图乡ꎬ仅为 ６５４ 分ꎮ 风险分布的规律与冬奥会场馆分布及滑雪场分布基本一致ꎬ
根据规划ꎬ张家口崇礼赛区有竞赛场馆 ４ 个ꎬ云顶滑雪公园对部分原有雪道进行改造ꎬ其余 ３ 个场馆都是新

建ꎬ冬奥会期间将进行 ２ 个大项(滑雪和冬季两项)的比赛ꎬ冬残奥会期间将进行 ３ 个大项(残奥单板滑雪、残
奥越野滑雪、残奥冬季两项)的比赛ꎬ同时新建张家口冬奥村 /冬残奥村ꎬ而赛区交通网络完善和相关基础设

施建设等都导致比赛场馆集中的四台嘴乡无论是单项生态风险还是总风险都居于最高值ꎮ
２.３　 不确定性分析和模型应用

对风险评估结果进行了定性和定量不确定性分析ꎮ 不确定性来自两个方面ꎬ一是概念模型的不确定性ꎬ
二是数据的不确定性ꎮ 概念模型构建是生态风险评价的关键环节ꎬ关键参数缺失或不准确都会导致风险的误
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图 ４　 崇礼区不同分区生态终点风险及总风险分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ ｒｉｓｋｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒｉｓｋ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ｓｕｂ￣ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｌｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

读ꎬ最重要的不确定性源于缺乏关于当地生态系统如何运行的知识ꎬ忽略了压力源及威胁ꎬ影响路径与事实不

符或错误ꎬ未能识别和关联时间和空间参数ꎬ模型过于简化等ꎮ 当应用空间数据时ꎬ监测点位的数据扩展应用

到区域水平的风险评价时ꎬ参数的空间异质性、通过分析进行错误传播、空间数据的集聚无法完全解决都会导

致风险评价结果的不确定性ꎮ 此外ꎬ评价中没有考虑到从污染源进入环境的化学品的毒性效应(如来自农业

的农药和来自城市的多环芳烃)ꎬ多种来源污染物的累积毒性影响未进行建模ꎬ这可能导致对污染物流入等

级的低估ꎮ
本文探索了模型灵敏度ꎬ进行了三次敏感性评估ꎬ以测试模型的不确定性:暴露途径分析和随机成分分

析ꎮ 暴露途径分析表明结果差异很大ꎬ在评估河岸栖息地时ꎬ排除畜牧养殖导致总风险等级降低 ３％至 ５％ꎬ
然而ꎬ没有导致任何等级聚集到不同的风险类别中ꎮ 将风景区、滑雪场栖息地中受影响的水质、生物多样性的

评估终点包括在内ꎬ导致总风险增加 ５％至 １６％ꎮ 当所有终点都被认为是完整路径时ꎬ等级保持不变ꎮ 随机

成分分析通过为每个风险区域的压力源和栖息地分配随机数来评估模型偏差ꎮ 从 ２０ 个模拟中可以得出结

论ꎬ随机值产生随机结果ꎬ运行中没有显示任何模式ꎮ
模型应用方面ꎬ将本研究结果与前人的研究进行分析ꎬ发现 ＲＲＭ 在其应用中是稳健和灵活的ꎮ 就本研

究而言ꎬ通过走访不同的利益相关者并实地调查构建模型ꎬ并确定评估终点ꎬ评价结果对冬奥会这项巨型工程

的生态风险预防有一定参考价值ꎮ

０８０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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３　 结论和讨论

在区域尺度上进行生态风险评价的一个关键挑战是将多种威胁及其对大面积多个生态资产的影响途径

纳入其中ꎮ 本研究综述了相对风险评价过程ꎬ阐述问题确定、风险分析和表征、不确定性分析、风险沟通 ４ 个

阶段并进一步划分为 １０ 个步骤ꎬ特别对确定分级方案、风险的计算环节详细描述ꎮ 以此为基础ꎬ针对冬奥会

大型赛事举办地构建了风险评价概念模型ꎬ考虑来自人类活动和自然两方面的多重压力 /威胁ꎬ辨识潜在的

１１ 类压力(威胁)、６ 类生境和 ４ 个评价终点ꎬ确定了压力和生境的 ４ 级分级标准ꎮ 评价结果显示 Ｉ 区各种压

力的分级差别较大ꎬ各分区所有压力的相对等级总和来看ꎬＶＩ 区四台嘴乡 ２０２２ 年冬奥会核心区的分值最高ꎬ
得分最低的是 ＩＩ 区和 ＩＩＩ 区ꎮ 每个压力的相对等级总和来看ꎬ道路和交通活动的得分最高ꎬ得分最低的是火ꎮ
各分区所有生境类型的相对等级总和得分最高的是 ２０２２ 年冬奥会核心区 ＶＩ 区ꎬ得分最低的是 ＩＩＩ 区和 ＩＶ
区ꎮ 每个生境类型的相对等级总和来看ꎬ河流栖息地的得分最高ꎬ得分最低的是湿地与景区滑雪场ꎮ 压力、生
境对风险终点的总体评价表明ꎬＶＩ 区四台嘴乡冬奥场馆核心区的风险得分最高ꎬ其次为清三营乡、狮子沟乡

和白旗乡ꎬ而风险最低的为 ＩＩＩ 区ꎬ包括石嘴子乡和驿马图乡ꎮ 从整个区域的不同生态终点得分看ꎬ生物多样

性的风险最高ꎬ其次为维持水流及水量ꎬ娱乐休闲风险最低ꎮ 研究定量测度了冬奥会赛前阶段崇礼赛区的生

态风险ꎬ不仅辨识了风险来源ꎬ而且分析了多种威胁对于生境和终点的影响ꎬ分析了不同生态风险的空间分布

格局ꎬ这对管理部门减缓生态影响ꎬ降低生态风险提供了依据ꎬ也对未来赛后冬奥会遗产的保护和管理具有重

要的参考价值ꎮ
相对风险评价模型的优点值得关注ꎮ 首先ꎬＲＲＭ 为风险评估提供了一个强有力的框架ꎬ特别是在区域范

围内ꎬ既考虑了风险的来源及威胁类型ꎬ也兼顾压力￣生境￣终点的传递路径ꎬ可以进行大尺度的风险分析ꎮ 该

方法的一个主要优势是能够绘制相对风险图ꎬ来自不同背景的利益相关者很容易理解这些地图ꎬ从而促进他

们之间的沟通ꎮ 其次ꎬ以 ＲＲＭ 评估结果为基础的风险管理框架的灵活性ꎮ 随着更多风险来源、压力 /威胁信

息的可得性及使用条件不可避免地随时间变化ꎬ评估指标和路径可以随时更新ꎮ 其他优势包括 ＲＲＭ 过程生

成关于威胁和资产之间因果关系的可测试假设的能力ꎬ以及获取模型和参数不确定性的能力ꎮ
当然ꎬＲＲＭ 也有局限性ꎮ 首先ꎬ使用栖息地面积作为暴露于压力 /威胁的度量可能会低估相对较小栖息

地面积区域的风险ꎮ 评估中通常假设栖息地面积较大的风险区域排名较高ꎬ表明对终点有较大影响ꎬ但情况

可能并非如此ꎬ因此ꎬ如果除栖息地范围、位置和质量外ꎬ还有更多可用数据ꎬ则应采用栖息地的替代排名方

案ꎮ 其次ꎬ虽然生态预测和管理策略对模型结构的不确定性敏感ꎬ但除了模型参数的可变性之外ꎬ实践中通常

忽略了对替代概念模型结构影响的系统分析ꎮ 另外ꎬ虽然将空间数据整合到模型中是 ＲＲＭ 方法的一个关键

优势ꎬ但使用空间数据时也存在一些风险ꎬ即使进行了数据验证ꎬ仍然存在导致模型输出不确定性的问题ꎮ 一

般空间数据通常是基于数据创建者的主观解释ꎬ因此空间数据可能不能代表威胁和栖息地的真实性质ꎬ而获

取的空间数据可能不是最新的ꎬ也不能充分代表当前的威胁ꎬ如本研究表明ꎬ如果没有特定压力 /威胁的可用

空间数据ꎬ则只能选择可能的指标和数据ꎮ
总之ꎬ区域风险评价适用于各种情况ꎬ国外学者关注流域、海岸线、土地利用等[２１—２４ꎬ３２—３３]ꎬ我国目前已在

流域、地下水、喀斯特山地、矿区等的风险评价中应用 ＲＲＭ[２５—２９ꎬ ３４]ꎬ前人研究证明在优先考虑生态压力和终

点的风险方面 ＲＭＭ 是有效和高效的ꎮ 考虑到 ＲＲＭ 的灵活性和稳健性ꎬ适用范围可以更广ꎬ未来可应用在具

有多重人类和自然压力情况下的多种应用场景ꎮ 此外ꎬ地理信息系统以及水生和陆地建模方面的显著进步使

区域风险评估能够提高对复杂系统的理解和可视化水平ꎮ 未来ꎬ面对由多个复杂交互作用组成的系统ꎬ将这

些交互作用完全集成到评估设计中ꎬ会对管理者的区域管理决策提供更大的参考价值ꎮ
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