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社会⁃生态系统视角下快速城市化地区生态风险评价
与管控分区
———以江苏省为例

张辛欣１，２，金晓斌１，２，３，∗，梁坤宇１，２，韩　 博１，２，王世磊１，２，朱文洁１，２，梁鑫源１，２，周寅康１，２，３

１ 南京大学地理与海洋科学学院， 南京　 ２１００２３

２ 自然资源部海岸带开发与保护重点实验室， 南京　 ２１００２３

３ 江苏省土地开发整理技术工程中心， 南京　 ２１００２３

摘要：快速城市化地区是经济增长、社会进步和人口聚集的重要区域，但城市化进程中剧烈的土地利用变化、大规模城镇建设、
人口集聚和资源消耗等问题使其面临严峻的生态风险，开展生态风险评价与管控研究对区域生态文明建设和高质量发展至关

重要。 引入社会⁃生态系统框架诠释生态风险形成机理，构建了基于“内生性⁃外源性⁃控制性”的生态风险评估框架，结合多源

数据对 ２０００—２０２０ 年江苏省生态风险时空特征进行测度，综合考虑生态风险现状和变化趋势划定生态风险分区，并针对性地

提出区域生态风险预防和治理策略。 研究结果显示：（１）社会⁃生态系统理论有助于深化对快速城市化地区生态风险的认识，基
于快速城市化地区生态风险源头复杂、受体多元、表现多样的特征，构建集成“内生性⁃外源性⁃控制性”的生态风险解析框架，可

为快速城市化地区的生态风险诊断和管控发挥积极作用；（２）近 ２０ａ 江苏省内生性生态风险和外源性生态风险有所增加，控制

性生态风险略有降低，综合生态风险呈现“南高北低”“西高东低”的特点，高值区主要分布在经济发达、人口密集的城镇中心以

及环境敏感区，且风险普遍有所上升，低值区主要分布在水域湿地、大城市郊区以及主要的交通线路；（３）研究期内江苏省生态

风险持续下降型、波动下降型、稳定型、波动上升型和持续上升型占比分别为 １８．７９％、２．９６％、５７．９５％、１５．８８％、４．４１％，并可据此

将生态风险管控分区划分为生态风险紧急管控区、严格管控区、动态调控区、预防管理区、敏感监控区等 ５ 类分区，各区比例分

别为 １２．０５％、２．１９％、６４．４２％、１６．１１％、５．２２％。 本研究可为解析和评估快速城市化地区的生态风险提供新的视角和方法，并为

快速城市化地区的生态风险管理提供参考。
关键词：生态风险； 时空特征； 社会⁃生态系统； 快速城市化地区； 江苏省
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ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｅｒｅ １８．７９％， ２．９６％， ５７．９５％， １５．８８％ ａｎｄ ４．４１％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｅｓ， ｓｔｒｉｃｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｅｓ， ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ， ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｅｓ， ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｚｏｎｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ａｒｅａ ｗａｓ １２． ０５％， ２． １９％， ６４． ４２％，
１６．１１％， ５．２２％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ａ ｗｏｒｄ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒａｐｉｄ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ； ｓｐａｔｉａｌ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ； ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ；
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

生态风险是由自然或人为活动引起的，对生态系统和人类健康可能产生不利影响的概率或程度［１］。 快

速城市化地区作为经济增长和社会进步的引擎，其快速的人口集聚、快节奏的城市扩张和高强度的经济活动

对资源和环境造成显著压力，引发一系列生态风险挑战［２—３］。 对快速城市化地区生态风险进行科学的分析和

评估，并进行针对性的风险管控策略，对于快速城市化地区的生态环境保护和可持续发展具有重要意义。
早期生态风险研究主要关注特定环境污染物［４—５］，研究污染物对生态系统及其组成的影响［５—６］。 随着研

究的深入，学者们在生态风险的评估［７—９］、预警［１０—１２］ 和管理［１３—１５］ 方面进行了大量的研究。 伴随着城市化和

工业化进程逐步推进，越来越多的学者们开始关注城市化区域的生态风险问题［１６］，相关研究逐渐形成了“诊
断评价—管理策略”的研究范式。 其中，诊断评价多利用景观格局指数［１７—１８］、风险“源⁃汇”法［１９—２０］，管理策

略多从弹性管理［２１—２３］、动态管理［２４—２５］和异质性管理［２６—２７］视角出发。 然而，传统的生态风险评估与管理在应

用于快速城市化地区这一复杂系统时，对于快速城市化地区多种风险因素的相互作用和综合影响考虑不足，
忽略了生态系统与社会系统之间的相互作用和影响，未考虑区域社会、自然复合特征与整体性。 生态风险的

形成机理与作用机制是由生态和社会过程共同组成的，社会⁃生态系统中多个系统元素相互作用，进而产生生

态风险［８］。 因此，通过将社会⁃生态系统框架应用于生态风险研究，可以更全面、系统地分析城市化对生态的
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影响。
快速城市化进程对社会⁃生态系统的扰动不断加剧，由此造成的城市韧性降低、空气和水体污染、城市热

岛强度增加、生态系统多功能损失、生物多样性降低等生态风险特征愈发明显［２８］，制约着区域高质量发展。
随着城市化进程的加速，面向复合系统特征的生态风险评价变得日益重要，快速城市化地区生态风险来源广

泛、表现形式各异、作用机制复杂，在生态风险度量中需要突出社会⁃生态系统的综合性，构建一个兼顾系统、
动态、特色的生态风险评估框架。 因此，本文从社会⁃生态系统视角出发，构建集成“内生性⁃外源性⁃控制性”
的生态风险解析框架以确定生态风险等级，并基于时间尺度变化特点对生态风险类型进行划分，在此基础上

提出集成“等级—类型”的管控分区及管控策略，以期丰富生态风险的评价与分析方法，促进区域生态文明建

设与高质量发展。

１　 理论框架

１．１　 快速城市化地区生态风险解析

快速城市化地区是指城市化发展进程较快的区域，随着人口增长和经济发展，以及高度的人类活动强度

和剧烈的土地利用变化，这些地区面临土地资源稀缺、空间冲突剧烈、人地矛盾突出、利益相关主体复杂等问

题，也对区域地表环境产生了复杂而深远的影响，带来了明显的生态风险挑战，生态保护面临更大的矛盾与阻

力。 因此，明晰快速城市化地区的特征，是全面把握其内涵的关键所在。
快速城市化地区的生态风险来源复杂且多元，表现形式各异。 首先，快速城市化过程中的土地利用类型

和格局的剧烈变化直接影响到生态系统结构和功能，带来生境丧失、生态系统破碎化、生态服务功能降低的风

险［２９］。 其次，快速城市化地区高强度的人类活动引发复合性环境污染，工业排放、城市建设、交通运输等所导

致的空气、水和土壤污染加剧，直接危及生态系统与人类健康［３０］。 同时，随着城市规模的快速扩大，城市中的

热量难以散发，形成城市热岛效应，影响城市和周边地区的气候、水文过程和生态系统健康［３１］。 最后，快速城

市化过程中自然生态系统的破坏和人类活动的干扰，导致生物多样性减少，从而导致生态系统的结构和功能

发生显著变化［３２］。 综合来看，快速城市化地区生态风险具有多风险源和复杂风险受体的特点，这些生态风险

之间相互交织，呈现出系统性、综合性的特征，要解决这些问题需要跨学科的综合性研究和系统性的管理

策略。
１．２　 生态风险多维评估框架

社会⁃生态系统（Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ，ＳＥＳ）框架是美国政治经济学家奥斯特罗姆基于多中心治理提出

的一套分析与解构多中心利益主体治理公共事务的源理论语言。 ＳＥＳ 框架内部包含 ４ 个基本系统，即资源系

统、资源单位、治理系统和使用者，系统阐释了社会经济发展与建设、资源系统、资源单位、参与者系统、治理系

统、行动情景结果等多个维度之间的相互关系［３３—３４］。 快速城市化地区生态风险评价是对人类与生态管理系

统进行的全面综合评估，需在自然系统、人类经济和社会系统有机结合的基础上，形成一个全面的生态结构支

撑，从而更好地为管理决策提供有力支持。 而 ＳＥＳ 框架可以为系统剖析快速城市化地区生态风险的形成要

素之间相互链接关系提供理论参考和综合的理论框架，有助于深入理解城市化过程中人类社会与生态系统之

间的复杂关系［３５］，不仅能帮助解析城市扩张和人类活动对资源系统和资源单位的影响，还能揭示治理系统在

这一过程中的关键作用［３６］。 鉴于此，本文以 ＳＥＳ 视角为基础，构建了基于“内生性⁃外源性⁃控制性”的快速城

市化地区生态风险评估框架（图 １）。
内生性生态风险主要与生态系统内部结构功能有关，表征了生态系统的活力、组织力和恢复力等，资源系

统和资源单位是该类风险的主要载体。 因此，内生性生态风险是指由生态系统内部因素引起的风险，反映了

生态系统自然本底状况。 内生性生态风险可能导致生态系统内部生物种群的失衡、生态系统结构和功能的异

常，进而影响生态系统的整体健康和服务功能。 生态本底越差，生态系统稳定性越差，越容易受到外界活动影

响而产生生态退化且难以自我修复，内生性风险越大。 丰富多样的生物种类、复杂的组织结构可以确保生态
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图 １　 基于社会⁃生态系统的生态风险识别框架

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ⁃ｅｃｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ

系统中各关键功能生态位的正常运行，增强其抗干扰能力，保持整个生态系统结构和功能的相对稳定［３７］，内
生性风险相对较小。

外源性生态风险主要与人类活动密切相关，是由使用者的行为导致的，例如，资源过度开采、城市无序发

展、工业污染排放等行为都可能对生态系统造成压力，引发外源性生态风险。 因此，外源性生态风险是指由系

统外部因素引起的生态风险，大规模城镇建设与人口集聚、沉重的经济压力与财政负担、资源的需求攀升与过

度消耗等，使快速城市化地区面临土地退化、生物多样性降低、环境污染、城市热岛与高温风险增强、资源枯竭

等一系列生态风险［３８—３９］。
控制性生态风险与治理系统相关，由政府、企业、公众等对生态环境的治理、保护、管理的政策、工程、技术

等举措所产生。 因此，控制性生态风险是由管理政策和控制措施缺位或不当导致的生态风险。 影响因素包括

人类的管理决策、生态保护政策的制定和执行、生态治理与修复的技术和措施等。 控制性生态风险的管理和

控制得当，可以有效减少或避免对生态系统造成的负面影响。 生态环境管理体系越完备，城市生态环境保护

与建设越完善，污染控制和生态建设力度越强，控制性风险越小。
内生性、外源性和控制性生态风险及其影响因素在社会⁃生态系统中相互作用，可能导致复杂的生态风险

结果。 内生性风险和外源性风险相互作用，共同影响生态系统的结构和功能。 外源性风险可能会导致生态系

统结构和功能的改变，进一步影响生态系统的健康和稳定性，从而增加内生性风险。 而治理系统是应对生态

风险的重要手段，控制性风险的管理措施可能会降低外源性风险对生态系统的影响；同时，通过保护和恢复生

态系统，也可以提高生态系统对内生性风险的抵抗力。 因此，在生态风险管理过程中，需要综合考虑各种风险

因素，以保障生态系统的健康和可持续发展。

２　 材料与方法

２．１　 研究区概况

江苏省位于我国大陆东部沿海地区中心，地处长江、淮河下游地区，介于东经 １１６°１８′—１２１°５７′，北纬

３０°４５′—３５°２０′之间，东濒黄海，西连安徽，北接山东，东南与浙江和上海毗邻。 江苏省处于丝绸之路经济带和
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２１ 世纪海上丝绸之路的交汇点，是支撑长江经济带发展、长三角一体化发展等国家区域重大战略实施的重要

地区。 江苏省共有 １３ 个设区市，９６ 个县（市、区），２０００ 年以来，随着工业化、城镇化进程不断加速，省域范围

内城镇化率从 ４１．５％跃升至 ７４．４％，城市建成区面积从 １３８２．２７ｋｍ２增加到 ４９１６．１７ ｋｍ２，扩大了 ３．５６ 倍。 江苏

省跨江滨海，平原辽阔，水网密布，湖泊众多，是重要的滨海生物多样性保护区、重要的农产品和水产品提供

区、重要的洪水调蓄功能区、重要的水源涵养功能区以及重要的人居生态安全保障区，拥有太湖丘陵生态绿

心、江淮湖群生态绿心、运河沿岸生态保护修复带、沿海和西部丘陵湖荡生态屏障等多重生态空间，生态保护

与建设总体上呈现生态改善的良好势头，但高强度的人类活动和快节奏的经济发展，使部分地区出现生境的

破碎、丧失或退化，生物多样性受到威胁，空气质量面临严峻挑战，城市热岛效应日益显著等现象，对居民健

康、生态平衡和城市可持续发展构成了威胁。
２．２　 数据来源

为了对近 ２０ａ 江苏省生态风险演变进行实证研究，本研究使用了包括土地利用、地表辐射温度、夜间灯

光、ＰＭ２．５等空间数据以及社会经济统计数据，共涵盖 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年 ５ 期数据，具体数据说明

见表 １。

表 １　 研究数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据精度
Ｄａｔａ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ３０ｍ 中国土地覆盖数据集（ＣＬＣＤ） ［４０］

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ３０ｍ ＬＡＮＤＳＡＴ ／ ＬＴ０５ ／ Ｃ０１ ／ Ｔ１ ＿ ＴＯＡ， ＬＡＮＤＳＡＴ ／ ＬＣ０８ ／ Ｃ０１ ／ Ｔ１ ＿

ＲＴ＿ＴＯＡ
夜间灯光遥感数据
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ⁃ｌｉｇｈｔ ｄａｔａ １ｋｍ

国家青藏高原科学数据中心：中国长时间序列逐年人造夜

间灯光数据集（１９８４—２０２０） ［４１］

地表温度
Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １ｋｍ ＭＯＤＩＳ ／ ０６１ ／ ＭＯＤ１１Ａ２

ＭＯＤ１１Ａ２ Ｖ６．１ 地表温度产品

ＰＭ２．５

Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ≤ ２．５ μｍ
１ｋｍ

国家青藏高原科学数据中心：中国高分辨率高质量 ＰＭ２．５

数据集（２０００—２０２１） ［４２］

社会经济数据
Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ — 江苏省及各市生态环境状况公报，江苏省统计年鉴

２．３　 研究方法

２．３．１　 生态风险评价指标体系

（１）评价指标体系构建

基于上述内涵解析，快速城市化地区的生态风险可通过构建综合评价体系进行评估，具体指标计算方法

见表 ２。 其中：内生性风险评价运用生态系统健康评价的 ＶＯＲＳ 模型，ＥＶ（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｖｉｇｏｒ）表示生态系统活

力，用归一化植被指数表征；ＥＯ（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）表示生态系统组织力，运用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 移动窗口法计算

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）、面积加权平均斑块分形指数（ＡＷＭＰＦＤ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀性指数（ＳＨＥＩ）、聚合度

指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ），表征景观多样性和景观连通性［１２］；ＥＲ（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）表
示生态系统恢复力，选择生态弹性系数表征［３０］，生态弹性度是生态系统受到压力或破坏时自我调节恢复的能

力；ＥＳ（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）表示生态系统服务［４３］，以谢高地等［４４］ 改进后的中国生态系统单位面积生态服务

当量表为基础，结合江苏省实际进行修正和计算得到生态系统服务价值。 外源性风险考虑人为干扰度、热岛

效应强度和空气污染强度三项指标，其中人为干扰度选取不同土地利用方式和强度，结合夜间灯光分布进行

修正［４５］；热岛效应强度基于谷歌地球引擎（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ， ＧＥＥ）平台，以长时间序列的 ＭＯＤＩＳ 卫星资

料为基础数据源反演地表温度［４６］，均值—标准差法划分相应的温度等级区［３１］；空气污染强度用与人类社会

生产生活密切相关的 ＰＭ２．５浓度表征［４７］。 控制性风险包括生态保护、环境改善和污染防治三个维度，其中生
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态保护用人均园林绿地面积和建成区绿化覆盖率表征；环境改善用空气环境质量达标率和声环境状况表征；
污染防治用污水处理率、生活垃圾处理率表征。

表 ２　 基于“内生性⁃外源性⁃控制性”的快速城市化地区生态风险评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ “ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ⁃ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ” ｉｎ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

准则（权重）
Ｃｒｉｔｅｒｉａ （ｗｅｉｇｈｔｓ）

指标（权重）
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （ｗｅｉｇｈｔｓ）

内涵
Ｍｅａｎｉｎｇ

计算方法
Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

内生性风险 Ｉ（０．４）
Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｒｉｓｋ Ｉ（０．４） 生态系统服务 ＥＳ 生态系统为人类提供的各种直

接和间接的服务
生态服务价值评估法 负向

生态系统活力 ＥＶ 生态系统的新陈代谢或初级生
产力

ＧＥＥ 计算归一化植被
指数

负向

生态系统组织力 ＥＯ 由景观格局决定的生态系统的
结构稳定性

景观 异 质 性 和 景 观 连 通 性，
Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２ 移动窗口计算

负向

生态系统恢复能力 ＥＲ
区域生态系统在受到外界干扰
后恢复其原有结构和功能的
能力

生态弹力系数 负向

外源性风险 Ｏ（０．４）
Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｒｉｓｋ Ｏ（０．４） 人类活动强度 ＨＡ（０．６） 人类生产生活活动对生态环境

的干扰程度
地表覆盖面积权重的人为干扰
指数＋夜间灯光修正

正向

城市热岛效应强度 ＨＥ（０．２） 特定地区的气温高于周围地区
的现象

ＧＥＥ 反演地表温度 正向

空气污染排放 ＡＰ（０．２） 环境空气质量 ＰＭ２．５污染物浓度 正向

控制性风险 Ｃ（０．２）
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｒｉｓｋ Ｃ（０．２） 生态保护 ＥＰ（０．２） 生态保护管控政策与措施实施

力度
人均园林绿地面积、建成区绿化
覆盖率

负向

环境改善 ＥＩ（０．２） 环境改善情况
空气环境质量达标率、声环境
状况

负向

污染防治 ＰＣ（０．２） 污染防治情况 污水处理率、生活垃圾处理率 负向

　 　 ＧＥＥ：谷歌地球引擎 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅ

三种类型生态风险评价公式分别为：

Ｉ＝ １－ ４ ＥＶ×ＥＯ×ＥＲ×ＥＳ （１）
Ｏ＝ ０．６ＨＡ×０．２ＨＥ×０．２ＡＰ （２）
Ｃ＝ １－０．４ＥＰ×０．２ＥＩ×０．４ＰＣ （３）
ＥＲＩ＝ ０．４Ｉ＋０．４Ｏ＋０．２Ｃ （４）

式中，ＥＲＩ 代表综合生态风险指数，Ｉ 为内生性生态风险，Ｏ 为外源性生态风险，Ｃ 为控制性生态风险，ＥＶ 为生

态系统活力，ＥＯ 为生态系统组织力，ＥＲ 为生态系统恢复力，ＥＳ 为生态系统服务；ＨＡ 为人类活动强度，ＨＥ 为

城市热岛强度，ＡＰ 为空气污染排放，ＥＰ 为生态保护，ＥＩ 为环境改善，ＰＣ 为污染防治。
（２）指标标准化和权重确定

由于各指标单位、量级均不相同，故按指标正负属性进行标准化处理。 本文运用极差标准法，将各指标分

成效益型指标和成本型指标，其中效益型指标属性值越大越好，而成本型指标属性值越小越好，见公式（５）和
（６）。 采用层次分析法对指标进行权重赋值，通过构建判断矩阵，计算各指标的权重值（表 ２）。

Ｒ ｉｊ ＝
（Ｘ ｉｊ－Ｘ ｊｍｉｎ）
（Ｘ ｊｍａｘ－Ｘ ｊｍｉｎ）

（５）

Ｒ ｉｊ ＝
（Ｘ ｊｍａｘ－Ｘ ｉｊ）
（Ｘ ｊｍａｘ－Ｘ ｊｍｉｎ）

（６）

式中，Ｒ ｉｊ为指标标准化值；Ｘ ｉｊ为各指标实际值；Ｘ ｊｍａｘ和 Ｘ ｊｍｉｎ分别为第 ｊ 个指标的最大值和最小值。
２．３．２　 生态风险类型划分

将综合生态风险水平分为五级：低风险（Ｉ 级）、较低风险（Ⅱ级）、中等风险（ ＩＩＩ 级）、较高风险（Ⅳ级）和
高风险（Ｖ 级）。 为了更好地了解风险的变化趋势，逐期比较生态风险等级，后一期减去前一期得到四组生态

３４１８　 １８ 期 　 　 　 张辛欣　 等：社会⁃生态系统视角下快速城市化地区生态风险评价与管控分区———以江苏省为例 　
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风险等级变化结果。 根据生态风险等级变化，将其归纳为五种生态风险类型：持续下降型（Ｉ 型）、波动下降型

（Ⅱ型）、稳定型（ＩＩＩ 型）、波动上升型（ＩＶ 型）和持续上升型（Ｖ 型）（表 ３）。
△Ｌｔ ＝Ｌｔ＋１－Ｌｔ （７）

ＳＬ ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝ １
△Ｌｔ （８）

式中，Ｌ 为生态风险等级，△Ｌ 为生态风险等级变化，ＳＬ为生态风险等级变化之和，ｔ 为研究时期。

表 ３　 生态风险类型

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ

风险类型 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ 范围 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ 描述 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

持续下降型（Ｉ 型） Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｃｌｉｎｅ ｔｙｐｅ （ ｔｙｐｅ Ｉ） △Ｌｔ≤０∧ＳＬ＜０ 生态风险持续下降趋势

波动下降型（Ⅱ型） Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅ ｔｙｐｅ （ｔｙｐｅ ＩＩ） ∃△Ｌｔ＞０∧∃△Ｌｔ＜０∧ＳＬ＜０ 生态风险有波动但总体下降

稳定型（ＩＩＩ 型） Ｓｔａｂｌｅ ｔｙｐｅ （ ｔｙｐｅ ＩＩＩ） △Ｌｔ ＝ ０∧ＳＬ ＝ ０ 生态风险相对稳定

波动上升型（ＩＶ 型） Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｒｉｓｅ ｔｙｐｅ （ ｔｙｐｅ ＩＶ） ∃△Ｌｔ＞０∧∃△Ｌｔ＜０∧ＳＬ＞０ 生态风险有波动但总体上升

持续上升型（Ｖ 型） Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｉｓｅ ｔｙｐｅ （ ｔｙｐｅ Ｖ） △Ｌｔ≥０∧ＳＬ＞０ 生态风险持续上升趋势

２．３．３　 生态风险管控分区

为了更好反映江苏省综合生态风险情况，并更有效地进行生态风险的应对，根据江苏省生态风险等级与

类型进行生态风险管控分区。 考虑到县作为基层行政管理单位，具有相对独立的管理权限和资源调配能力，
因此选择县域尺度可以更好地进行生态风险的管控。 由生态风险等级和风险类型可以得到 ２３ 种“等级⁃类
型”组合类型，进一步得到紧急管控区、严格管控区、动态调控区、预防管理区和敏感监控区 ５ 种不同强度的

管控分区（表 ４）。

表 ４　 生态风险管控分区

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ

管控分区 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ 组合 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ 特点 Ｚｏｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

紧急管控区 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ ＩＶ—Ｖ， Ｖ—Ｖ， Ｖ—ＩＶ， ＩＶ—ＩＶ 现状风险程度较高，且风险持续增加的区域

严格管控区 Ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ Ｖ—ＩＩ， Ｖ—ＩＩＩ， ＩＶ—Ｉ， ＩＶ—ＩＩ， ＩＶ—ＩＩＩ 现状风险程度较高，但风险变化趋于稳定的区域

动态调控区 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｒｅａ ＩＩＩ—Ｉ， ＩＩＩ—ＩＩ， ＩＩＩ—ＩＩＩ， ＩＩＩ—ＩＶ， ＩＩＩ—Ｖ 现状风险程度中等，且风险变化相对稳定的区域

预防管理区 Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｒｅａ Ｉ—ＩＩ， Ｉ—ＩＩＩ， Ｉ—ＩＶ， ＩＩ—ＩＩ， ＩＩ—ＩＩＩ，
ＩＩ—ＩＶ 现状风险程度较低，且风险下降 ／ 保持稳定的区域

敏感监控区 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅａ Ｉ—Ｉ， ＩＩ—Ｉ， ＩＩ—Ｖ 现状风险程度较低，但风险变化剧烈的区域

３　 结果与分析

３．１　 生态风险时空演变

根据表 ２，计算各项风险指标，得到内生性、外源性和控制性三类生态风险，对三类生态风险进行叠加，得
到江苏省 ２０００—２０２０ 年综合生态风险（图 ２）。

内生性生态风险。 在时间变化上，２０００—２０２０ 年江苏省内生性风险总体呈现波动变化趋势，具体表现为

下降、上升、再下降、后上升的态势，这一变化是城市化进程不断推进、生态保护措施实施与生态系统自我调节

机制共同作用的结果。 在空间分布上，内生性生态风险呈现不均衡性，高风险区域主要集中在城市中心及其

周边经济、人口、城镇聚集区域，这些区域深受人类生态胁迫影响，人类活动频繁且强度高；低风险区则主要分

布在具有重要生态功能的区域，如洪泽湖、淮河、江淮湖群、长江、太湖、京杭大运河等重要水源涵养区，沿海湿

地等生物多样性富集区，以及北部海湾、中部沿海滩涂和长江口北侧海域等重要滩涂和浅海水域，这些区域人

类活动干扰较小，生态系统展现出较强的稳定性、抗干扰能力及自我调节恢复能力。
外源性生态风险。 在时间变化上，近 ２０ａ 江苏省外源性生态风险呈现先上升后下降的趋势，２０００—
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图 ２　 江苏省生态风险时空演变

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ

２０１５ 年期间，江苏省外源性生态风险呈逐步上升趋势，典型区域为长江沿线城市及苏锡常都市圈，主要归因

于该地区长期依赖高投入、高消耗、高污染的产业经济增长方式；而 ２０１５—２０２０ 年期间，江苏省外源性生态风

险整体上有所降低，这可能是由于政府采取了一系列措施来减少对自然环境的破坏，加强生态保护和修复工

作，推动绿色发展和可持续发展。 在空间分布上，外源性生态风险较高的区域主要集中在城市化快速发展的

苏南地区以及苏北和苏中经济发达的城市中心和工业园区周边；而太湖、洪泽湖等具有较强的开放性、流动

性、自我净化能力且受人类活动干扰较小的地区，外源性生态风险相对较低。
控制性生态风险。 在时间变化上，近 ２０ａ 江苏省控制性生态风险呈现出明显的下降趋势，这一变化主要

得益于生态环境保护环保政策体系的持续完善和执行力度的不断加强，以及“清水蓝天”行动、“美丽江苏”建
设等重大工程项目的有效实施，这些举措共同降低了控制性生态风险。 在空间分布上，江苏省控制性生态风
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险呈现出显著的区域差异，南京市、扬州市、无锡市等地区由于政策管理严格、执行力度强、技术水平先进，控
制性生态风险相对较低；相比之下，泰州市、淮安市、盐城市等地区控制性生态风险较高，反映了不同地区在生

态风险管理和防控方面的不同挑战和应对策略。
综合生态风险。 从生态风险变化来看，全省生态风险先升高后降低，２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和

２０２０ 年生态风险值分别为 ０．５５６６、０．５８３２、０．５９３４、０．５８７４ 和 ０．５７６５。 苏南中心城区等人类活动密集区，由于

城市化、工业化的高强度活动，生态环境承受较大压力，２０００—２０１５ 年生态风险逐步上升，２０１５ 年全省生态风

险最高，到 ２０２０ 年有一定程度的下降；随着沿岸城市化和工业化的加速发展，长江、太湖等主要流域生态风险

加剧。 从生态风险分布上来看，江苏省生态风险总体上呈现出“南高北低” “西高东低”的特点，经济发达地

区、人口密集地区以及环境敏感地区的生态风险普遍较高，苏南地区生态风险高于苏中地区高于苏北地区；较
低风险区域主要分布在苏北地区、东部沿海地区、远离城市和工业区的农村地区以及部分水域、山区等生态环

境相对较好的地区。
３．２　 生态风险类型和管控分区

根据江苏省生态风险变化特征划分五个生态风险类型区域（图 ３），结果显示，近 ２０ａ 江苏省生态风险整

体稳定，部分地区变化较为明显。 具体而言，持续下降型主要分布在太湖部分水域、南京市郊区等，占总面积

的 ４．４１％；波动下降型在江河湖泊附近零散分布，占总面积的 １５．８８％；稳定型分布最广，占总面积的５７．９５％；
波动上升型分布较为零散，以耕地和建设用地为主，占总面积的 ２．９６％；持续上升型分布在北部连云港市、中
部城市扩张区、南部长江沿线及苏锡常等城市化快速发展区，占总面积的 １８．７９％。

图 ３　 江苏省生态风险类型和生态风险管控分区

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ

通过组合生态风险等级和生态风险类型，得到五类生态风险的管控分区（图 ３）。 具体来看，紧急管控区

是江苏省生态风险高且呈上升趋势的区域，主要分布在城市扩张区、南部长江沿线及苏锡常等城市化快速发

展区，占总面积的 １２．０５％；严格管控区主要分布在城镇中心，这类区域一直保持着较高的生态风险，占总面积

的 ２．１９％；动态调控区生态风险程度一般且变化相对稳定，主要分布在江苏省北部及东部沿海地区，占总面积

的 ６４．４２％；预防管理区主要分布在骆马湖、洪泽湖湿地、高邮湖、江淮丘陵、太湖丘陵等具有重要水源涵养、水
土保持、洪水调蓄、生物多样性维护功能的区域以及东部沿海滩涂等生态系统，占总面积的 １６．１１％；敏感监控

区针对风险程度低但变化较为剧烈的区域，主要分布在太湖部分区域、东部沿海部分地区等生态敏感区，占总

面积的 ５．２２％。
为应对江苏省不同类型区域面临的多样化生态风险挑战，需采取差异化的分区管理策略。 紧急管控区面

临“重化围江”、污染排放及黑臭水体等多重挑战，因此应积极推动沿江化工企业向绿色转型、加强长江及太

湖的生态保护、维护大江大河流域生态系统的完整性和地理单元的连续性。 而在严格管控区，由于人类活动

６４１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

密集、土地开发强度高、城镇空间快速扩展，必须坚守生态保护红线，推动国土空间的有序开发和高效集约利

用，加强治理系统的设计和实施，提高生态环境治理的效率和效果，防止生态风险进一步升级。 动态调控区分

布最广，要加强对资源系统和资源单位的保护与管理，维护生态系统的健康和稳定，也要规范使用者的行为，
减少对生态系统的压力，积极开展风险评估和预警工作，确保风险稳定可控。 预防管理区重要生态空间分布

较多，应加强预防和预警工作，充分利用丘陵、水体、湿地资源，维护沿海生态屏障，并密切监控风险的变化情

况，防止潜在风险转化为实际损害。 敏感监控区风险低但变化剧烈，是维护生态安全的核心区域，推进生态保

护和生态修复，实施严格的区域准入措施，确保风险保持在可控范围内。 总的来说，需要以统筹兼顾的方式，
同步推进这些区域的高质量发展和高水平保护，制定强有力的政策支持和资金保障措施，以实现生态环境保

护和可持续发展，更好支撑和服务中国式现代化江苏新实践。

４　 讨论

党的十八大以来，国家对生态问题的关注持续增强，凸显了生态文明建设在国家发展全局中的重要地位，
在此背景下，对快速城市化地区的生态风险研究显得尤为迫切和重要。 江苏省人口集聚、经济发达、城镇密

集，是快速城市化的典型区域，承载着巨大的发展压力，也肩负着多重生态功能的重要使命，面临着诸多生态

问题，生态风险不容忽视。 因此，对江苏生态风险的研究不仅具有本地意义，更能为其他快速城市化地区提供

参考与借鉴。 针对目前生态风险研究尚存的不足，本研究将综合了人类社会治理与自然环境利用研究视角的

社会⁃生态系统引入生态风险研究，把快速城市化地区的生态风险解构为内生性、外源性和控制性生态风险，
构建了更系统综合的风险等级评价体系，兼顾时间变化进行了风险类型划分，集成“等级—类型”进行分区划

定与管控策略制定，丰富了相关研究内容；以江苏省为例进行风险评价和管控，针对不同风险区探索生态风险

管控策略，对于快速城市化地区有效加强生态环境保护与监管、保障生态安全、促进经济社会的协调可持续发

展具有现实意义。
本研究虽然涵盖了 ２０００—２０２０ 年的五期数据，但数据的时间跨度相对狭窄且不连续，限制了对生态风险

全面、深入的分析，因此未来研究需要加强长期监测和数据积累，以便能够捕捉到更长时间的生态变化，从而

更加全面准确地评估和管理生态风险。 此外，虽然本研究尝试将生态风险解构为内生性、外源性和控制性三

类生态风险，但对于不同风险类型之间的相互作用和影响机制，探究仍然不够深入，未来研究需要更深入地探

讨这些风险类型之间的相互关系，以便更好地理解和管理生态风险。 在探讨生态风险管控分区时，本研究基

于生态风险等级和风险类型提出了一些管控策略和方案，这些策略和方案还需要不断地完善和细化，以更好

地满足实际的管理需求。 未来研究还可以进一步开展生态风险的不确定性分析、风险驱动因素分析、风险分

区优化以及优化效果的评估等方面的研究，以提高生态风险管理的效率和效果。

５　 结论

本文构建了基于社会⁃生态系统的“内生性⁃外源性⁃控制性”生态风险评价体系，探究了近 ２０ａ 江苏省生

态风险演变特征和生态风险管控分区。 主要结论如下：
（１）社会⁃生态系统框架为理解生态风险的形成与表现提供了一个系统全面的新视角。 围绕社会⁃生态系

统框架，基于快速城市化地区生态风险源头复杂、受体多元、表现多样的区域特征，可以将快速城市化地区生

态风险分为内源性、外源性和控制性生态风险。
（２）从生态风险时空演变来看，２０００—２０２０ 年江苏省综合生态风险呈先上升后下降趋势，总体表现为“南

高北低”“西高东低”的分布格局。 内生性生态风险波动变化，高值区聚集在城市密集区及工业集中地带，低
值区则主要分布在生态功能重要区域；外源性生态风险先上升后下降，长江沿线城市及苏锡常都市圈风险尤

为显著，水域湿地等风险较低；控制性生态风险总体显著下降，政策完善、管理严明和技术先进的地区风险低，
政策滞后、管理松散、技术陈旧的地区风险仍较高。
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（３）从生态风险类型来看，２０００—２０２０ 年江苏省综合生态风险可划分为持续上升型、波动上升型、稳定

型、波动下降型和持续下降型，面积占比分别为 １８．７９％、２．９６％、５７．９５％、１５．８８％、４．４１％，持续上升型分布于城

市化进程迅速的区域，波动上升型呈现零散分布的特点，稳定型广布于多个地区，波动下降型零散分布在江河

湖泊周边，持续下降型主要集聚于太湖部分水域和南京市郊区。
（４）基于生态风险等级测度与类型划定，将江苏省生态风险管控区分为紧急管控区、严格管控区、动态调

控区、预防管理区、敏感监控区五类，面积占比分别为 １２．０５％、２．１９％、６４．４２％、１６．１１％、５．２２％，紧急管控区分

布在南部和东北部中心城区，严格管控区围绕在紧急管控区周围，动态管理区分布在北部和东南部，预防管理

区呈带状分布在中部和南部，敏感监控区零星分布在南部。 并分别提出了强化绿色转型、严控污染排放，坚守

生态红线、有序开发治理，加强资源保护、确保风险可控，强化预防预警、维护生态屏障，推进保护修复、实施严

格准入等针对性策略。
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