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土地利用生态风险评价研究进展
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摘要：土地利用生态风险评价是对生态系统在土地利用直接或间接作用下可能产生的不利影

响的评价。在梳理已有研究工作的基础上，从评价模型、生态风险空间表达和不确定性分析三

个方面，总结土地利用生态风险评价研究方法的进展，阐述土地利用生态风险管理在土地利用

生态风险评价中的地位和作用。目前该领域存在的主要问题是：（1）评价指标和评价标准不统

一；（2）评价过程和评价结果的不确定性较大；（3）生态风险管理环节研究薄弱。未来的发展趋

势包括：（1）关注全球变化条件下的土地利用生态风险；（2）重视土地利用生态风险评价在国土

空间规划与生态修复中的作用；（3）加强土地利用生态风险管理研究；（4）建立并完善土地利用

生态风险评价的数据管理平台。
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生态风险是指一个种群、生态系统或整个景观的正常功能受外界胁迫，从而在目前

和将来减少该系统内部某些要素或其本身的健康、生产力、遗传结构、经济价值和美学

价值的可能性[1]。生态风险评价是认识和防控生态风险的基础，其发展过程经历了从环境

影响评价到环境风险评价再到生态风险评价的渐进过程[2,3]，反映了一种或多种因素对生

态系统的负面影响，可表征气候变化和人类活动对生态系统的威胁程度，从而揭示生态

过程的机理和发展趋势[4]。1998年，美国环境保护局（USEPA）颁布“生态风险评估指

南”[5]，标志着生态风险评估进入成熟阶段[6]。世界卫生组织（WHO）进一步修改了美国

环境保护局的评估框架，突出了风险管理的重要性[7,8]。早期的生态风险评价研究主要集

中在污染物对生态系统及其组成的影响上，近年来更加关注生态风险的空间分布和对生

态系统服务的影响[9]，评价规模从单个有机体扩展到流域、区域和城市[10]。在区域层面扩

展出的区域生态风险评价和景观层面延伸出的景观生态风险评价是生态风险研究的两个

重要领域，并且正向着大区域、多层次、结合空间统计学的综合生态风险评价发展[11]。

随着全球变化和生态风险研究的深入，土地利用变化所引起的生态系统的风险受到

越来越多的关注。土地利用变化所造成的土地覆被变化改变了生态系统的结构和功能，

其影响涉及大气、土壤、水体和生物等一系列生态过程，具有广泛的生态效应[12-15]，由此

产生包括土地退化在内的各种现实或潜在的生态风险[16,17]。与生态风险概念相对应，土地
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利用生态风险是指土地利用及其变化过程导致种群、生态系统或景观结构改变及相应生

态功能降低的可能性。土地利用生态风险评价是对种群、生态系统或景观在土地利用及

其变化过程作用下可能产生的不利后果的评价，依据生态风险评价结果针对土地利用进

行生态风险管理的过程。其中风险源的识别、风险的分析和表达是评价过程中的主要内

容。评价过程一般通过风险评价模型定量评估土地利用过程造成的不利影响，包括生态

系统中有价值结构和功能的改变和退化[18]，将评价结果在空间上进行图示化表达，以此

为基础对土地利用生态风险加以管理。作为生态风险研究的新领域和生态风险评价的重

要分支，土地利用生态风险评价可为生态文明建设背景下的国土空间规划与生态修复提

供科学依据和有力的决策支撑。本文梳理了国内外相关研究现状，结合研究案例的分

析，对土地利用生态风险评价的主要方法与技术进行归纳总结，并提出未来可能的发展

方向，以期为该领域的理论提升和生态风险研究提供依据和支持。

1 土地利用生态风险评价方法

1.1 土地利用生态风险评价模型

土地利用生态风险的评价模型可实现评价结果的定量化表达，是影响评价结果准确

性的关键。目前，在土地利用生态风险评价中，相对风险模型（RRM）和R=P×D模型应

用最为广泛。相对风险模型（RRM）是由Landis等[19]提出，具有综合性、系统性和直观

性，在区域生态风险评价研究中应用广泛[20,21]，模型通过分析各个风险单元内部因子的风

险贡献程度，综合风险源、生境和风险受体对区域生态风险进行定量评价[22,23]。一些学者

基于RRM开展土地利用生态风险评价研究，取得了一些积极成果。如李晓敏等[24]运用

RRM构建了广东省川山群岛开发利用的生态风险评价模型，认为不同压力源及生境类型

所存在的风险差异明显，需关注关键因子的潜在风险压力；Guo等[25]采用RRM对矿业城

市大冶进行了区域土地生态风险评价，根据子区域不同的生态风险特征，提出在评价和

管理过程中应有相应的侧重。R=P×D模型源于区域生态风险评价，其中R为生态风险

值，P为风险发生的概率，D为生态风险可能造成的损失[26]。该方法一般通过计算景观损

失度来构建土地利用生态风险模型，景观损失度通常由干扰度和脆弱度表征[27,28]，可将

某一区域生态风险的时空变化特征进行空间化表达，便于长时间序列的生态风险研究。

除运用景观指数外，该模型也可在风险评价指标的选取时考虑自然地理环境、气候变化

和人类社会影响等多重因子。如刘焱序等[29]通过“潜力—连通度—恢复力”三维框架，

结合有序加权平均法对深圳市景观生态风险进行了情景模拟，为不同偏好下的城市开发

提供了个性化决策指导；周启刚等[30]和刘迪等[31]分别通过“压力—状态—响应”（PSR）

和“风险概率—敏感性—损失度”框架（PSI）构建以自然和人为因素为基础的生态风险

评价框架，针对不同区域的土地利用生态风险进行了较综合的评价。

RRM和R=P×D是目前相关研究中运用最广泛的两类模型。RRM能够联系区域内部

多种与土地利用相关的生态风险影响，准确识别其内部的主要生态威胁因素，便于后期

确定管理行为的优先次序。但RRM所涉及到的变量较多，变量间关系十分复杂，在数据

获取上困难较大，且生态风险的空间表达能力不足。R=P×D模型能深入表达生态风险的

空间分布特征，并在多时序生态风险空间表达上弥补RRM的不足。尤其是在运用景观指

数评价生态风险时，R=P×D模型可从时间和空间上分析生态系统对自然和人类共同作用
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下土地利用格局变化的累积影响，表达生态系统在时间序列上的空间异质性变迁。两类

模型也存在共同的不足，即不同区域评价结果的可比性较差，所得到的生态风险是一种

相对风险，仅可用于研究区域内部风险单元间生态风险大小和等级的比较。该问题导致

不同评价研究之间无法比较，如何解决此问题在未来的土地利用生态风险评价研究中十

分关键。随着土地利用生态风险研究的不断深入，评价方法和评价模型更加多样化，如

基于生态系统服务价值评价土地利用生态风险[32]，将生态系统服务价值纳入评价指标体

系，同时结合景观格局指数[33]和生态系统健康[34]的研究也逐渐增多，土地利用生态风险

评价结果的合理性也在不断提高。

1.2 土地利用生态风险空间表达

生态风险的量化和空间表达能够提高评价结果的可视化程度，便于分析土地利用生

态风险的时空特征。其中，风险单元划分是实现生态风险空间表达的基础工作。常用的

方法有：（1）以行政边界划分风险单元，此方法多用于人类活动密集区域，便于土地利

用生态风险管理措施的制定和实施；（2）以地貌、流域等自然地理边界划分风险单元，

该方法在相对完整的生态区域内确定风险单元划分，风险单元内部的生态系统和景观结

构具有高度的同质性；（3）网格法，该方法按照一定的粒度将研究区划分为面积相等的

网格，以网格为风险单元计算生态风险指数值。在基于景观指数评价生态风险的研究

中，一般以斑块平均面积的2~5倍定义网格划分尺度[35,36]。此方法未考虑自然景观分布状

况，不能保证自然要素的完整性，但便于进行空间插值以得到连续的风险分布图，因此

目前运用较为普遍。由于尺度效应的存在，土地利用生态风险单元的划分对最终风险评

价结果具有重要影响。

揭示生态风险的空间分布特征是生态风险评价的核心内容，而将所得风险值进行空

间表达是分析生态风险空间分布规律的基础。常用的方法是借助地理信息系统软件进行

图层叠加或采用空间统计学方法。图层叠加主要用于多风险指标体系的图示化表达，空

间统计学方法常用来分析相邻区域的生态风险空间分布特性。Moran's I是空间统计学中

重要的空间自相关指标，可反映全局空间自相关性[37]。表征区域生态风险在空间上的异

质性规律时主要采用半方差分析[38,39]，其中的块金值、基台值可分析随机因素引起的空间

异质性的占比，反映土地利用生态风险指数空间相关性的强弱，表达局部空间自相关

性，并得到较准确的区域生态风险分布图。

图示化是土地利用生态风险空间表达的主要形式。通过地理信息系统将量化的数据

转化为图表，可以更直观简洁地反映土地利用生态风险的空间分布及时间演化规律，从

而确定生态风险亟待关注的重点区域。目前，图示化表达仍然存在不少问题，例如，在

图层叠加时对各图层的权重赋值存在着较大的主观性，一些学者对此进行了相关研究[40]，

但仍然是土地利用生态风险评价中的一个突出问题。

1.3 土地利用生态风险评价不确定性分析

土地利用生态风险评价存在较大的不确定性。不确定性分析既可以分析评价条件对

结果的影响程度，又可以验证评价结果的可靠性，是土地利用生态风险评价的重要组成

部分[41]。目前不确定性分析的方法主要有蒙特卡罗法、泰勒简化方法、概率数方法、专

家判断法以及灵敏度分析、置信区间法等方法 [42]。其中采用最多的为蒙特卡洛模拟方

法，该方法便于人们了解不同评价参数对评价目标变量的综合影响，发现目标变量最终
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结果的统计特性[43]。赵源等[44]运用蒙特卡洛模拟方法对相对风险模型评价中的响应系数

取值进行了模拟，各风险单元风险模拟值与研究中得到的评价值基本吻合，验证了评价

的准确性。Bartolo等[21]利用区间数学和敏感性分析，探讨澳大利亚热带河流区域生态风

险评估中不确定性的主要来源，提出可采用蒙特卡罗模拟结合空间数据的使用，改进不

确定性的评价方法。

权重赋值是土地利用生态风险评价的关键环节，也是不确定性的重要来源。在景观

脆弱度、不同风险源的重要性及生态风险损失度指数的确定等过程中，都存在权重赋值

问题。如Lu等[6]通过熵值法对郑州市区域生态风险评价中的人类贡献进行权重赋值；吕

乐婷等[35]、徐建昭等[45]通过参考相关文献以及专家打分法确定不同土地利用类型的风险

损失度和景观类型的脆弱度指数等。不同的权重赋值方法得到的评价结果有所差异，针

对权重赋值进行相应的不确定性分析，可以增加评价结果的准确性。

不确定性贯穿于土地利用生态风险评价的整个过程，在数据质量、尺度选择、单元

划分及权重赋值等多个环节上存在的问题均可导致评价结果的不确定性。目前对土地利

用生态风险评价不确定性的研究十分薄弱，只有相对风险模型（RRM）有少量的明确分

析过程，其他评价模型鲜有涉及。尤其对于权重赋值不确定性研究的不充分在一定程度

上降低了生态风险评价结果的可靠性。今后的研究需要不断丰富不确定性分析方法，注

重评价过程中各个环节的不确定性分析，提高评价结果的可信度，为生态风险的防范和

管理提供更加有效的决策依据。

2 土地利用生态风险管理

生态风险管理是指风险管理者根据生态风险评价过程中不同风险源的识别和风险等

级的差异，针对生态风险的预警、应对和修复采取的有效防范和管理措施，从而规避和

减轻生态风险[46]。它是生态风险评价过程十分重要的组成部分，可将生态风险评价结果

与区域法律、政治、社会、经济等复杂因素相结合，其管理结果又可对下一次的风险评

价提供依据[47]。土地利用生态风险管理是生态风险管理的一个方面，重点针对土地利用

活动产生的生态风险采取相应的防范措施和管理对策，包括分析风险消减的费用和效

益，确定可接受的生态风险度和最大生态损失水平等。

目前，土地利用生态风险管理的方法体系尚未建立，研究工作仍处于定性描述阶

段，多是以土地利用生态风险的评价结果为基础，提出相应的风险管理建议。因此，建

立并完善土地利用生态风险管理的基本框架是重要的研究方向。这方面可以借鉴一般生

态风险管理的研究成果。如周平等[46]针对区域生态风险管理提出了风险来临前的动态监

测与分级预警、风险过程中的应急决策与实时监控、风险过后的恢复重建与风险转移补

偿的框架体系，并根据该框架建立信息共享平台。Wang等[18]建立了一个针对城市生态风

险评估和管理的平台，可供用户快速识别区域风险源，并通过模型预测风险可能造成的

后果，对区域采取更加有效的生态风险管理对策。陈卫平等[48]在进行城市生态风险管理

研究时提出了城市生态系统的弹性管理、生态风险的动态管理与异质性管理，以及后期

保障机制的实施等城市生态风险管理体系。苏超等[49]基于模糊认知图和神经网络模型对

山西盂县矿区实施了生态风险管理探究，为煤矿区建立了相对完善的生态环境管理机

制。这些一般生态风险管理研究的探索为深化土地利用生态风险管理研究提供了很好的
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思路和途径。土地利用生态风险管理的重要依据是土地利用生态风险评价。Kaplan等[50]

在对土耳其西部三角洲地区的生态风险研究中指出，生态风险评价可引导环境管理和决

策过程，帮助决策者找出研究区域现存和未来的压力源。Tang等[9]在建立厦门城市生态

风险评价方法的过程中提出可改进生态风险评价方法和过程，使其更好地服务于生态风

险管理。土地利用生态风险评价结果可使管理者了解区域生态风险空间分布规律，识别

高风险与中高风险区域，以风险评价等级为基础，针对不同土地利用类型的风险源和风

险时空分异规律提出切实可行的风险管理对策。土地利用管理是生态风险管理的重要途

径，通过优化土地利用结构和空间布局可以有效地降低区域生态风险。Chen等[51]通过卫

星数据的分析，发现中国和印度的土地利用管理对全球绿地面积的增加贡献最大，尤其

是中国保护和扩大森林面积、荒漠化防治等一系列措施产生了明显效果，这表明了实施

土地管理的重要性。因此，土地利用生态风险管理应以风险评价为基础，使土地利用生

态风险的防范和降低更加科学合理。同时，土地利用生态风险评价与土地利用生态风险

管理可通过相互反馈加以持续改进。土地利用生态风险管理具有阶段时效性，它与土地

利用生态风险评价研究的动态性相联系，可促进评价过程的良性循环。因此，协调风险

评价与风险管理之间的动态关系也是未来土地利用生态风险管理研究中需要重点关注和

解决的问题。

3 土地利用生态风险评价存在的问题与发展趋势

近年来土地利用生态风险评价越来越受到关注，案例研究不断增多，但目前理论与

方法体系尚待完善，主要存在以下几个方面问题：（1）评价指标和评价标准不统一。土

地利用生态风险评价尚无统一的指标体系，各案例中由于所选研究区域和对象的不同，

其评价指标的选取也存在较大差异。即使采用同一种评价模型，如相对风险模型

（RRM），其中的风险源、风险受体等指标也不完全相同。其次是缺乏统一的风险评价标

准，不同区域的生态风险评价结果不具有可比性。如生态风险等级的划分一般是根据研

究结果中风险值的实际分布范围确定的，而不同区域风险值的分布范围不同，划分的等

级自然不同，评价结果也难以直接比较。因此，目前的土地利用生态风险评价结果只是

相对的，仅可评判本区域的生态风险相对高低，无法与同类型区域横向对比，不便于生

态风险的动态监测和管理。（2）评价过程不确定性较大。生态风险评价是对风险发生概

率的评估，本身就存在着不确定性。除了评价指标和评价标准不统一产生的影响外，数

据的可获得性和数据质量是不确定性的重要来源，如遥感影像的精度和质量、解译的准

确性等。人类活动对生态系统的某些影响具有间接性和滞后性[6]，这部分难以被确定或量

化的因素对生态风险评价结果也有很大影响。目前的不确定性分析方法尚不太完善，不

确定性的定量分析能力不足，同样是导致评价过程不确定性较大的重要原因。（3）生态

风险管理环节研究薄弱。土地利用生态风险管理尚未形成成熟的框架体系，从理论方法

到具体案例的研究均不够丰富，尤其缺乏定量化研究。当前关于土地利用生态风险管理

的研究多是基于风险评价结果提出相应的管理方向，未能将生态风险评价结果与国土空

间规划与生态修复较好地结合，导致评价结果对管理决策的指导作用不强。

综合该领域存在的主要问题，以及国土空间规划与生态修复面临的任务，土地利用
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生态风险评价研究需要把握以下几个方面的发展趋势。

3.1 关注全球变化条件下的土地利用生态风险

土地利用与覆被变化在不断改变地表景观格局的同时，对区域气候、水文、生物地

球化学循环及生物多样性等生态过程与功能具有重大影响，是全球变化的主要驱动力和

重要组成部分。土地利用生态风险评价对于全球变化及其影响评估提供了新思路新方

法，有助于采取相应的减缓与适应策略。未来土地利用生态风险评价需要更多地与全球

变化其他领域的研究相结合，如关注与温室气体排放有关的土地利用变化，包括森林砍

伐、城镇扩张等，以及土地利用政策失误造成的生态风险，如毁林开荒、湿地围垦等。

通过深入探讨土地利用变化影响下的区域生态风险格局演变，更好地应对全球变化产生

的一系列生态问题。此外，对于一些重点区域的土地利用生态风险演变需要重点关注，

如全球变化背景下“一带一路”区域的生态风险研究，可以为沿线国家的绿色发展和国

家重要经济走廊的生态安全提供支撑；生态脆弱区和重要生态功能区的土地利用生态风

险评价研究，包括对气候变化敏感的海岸带、农牧交错带、生物多样性重点保护区等，

有助于采取合理的生态工程措施，构建生态安全屏障，优化国土空间。

3.2 重视土地利用生态风险评价在国土空间规划与生态修复中的作用

土地利用是国土空间规划与生态修复的重要基础，土地利用变化产生的现实和潜在

生态风险是国土空间规划和生态修复需应对的重要问题。目前，对于土地利用生态风险

评价与国土空间规划和生态修复关系的研究仍然薄弱，加强这方面的研究应该成为土地

利用生态风险评价的重要方向之一。

国土空间规划的主要依据包括主体功能区划、生态功能区划和生态保护红线划定，

土地利用生态风险评价可有效支持这些基础工作的实施。土地利用生态风险评价通过在

科学优化空间开发，合理划定生产空间、生活空间、生态空间范围，形成生态安全的国

土空间格局等方面发挥作用，从而与国土空间规划建立紧密联系。未来应注重土地利用

生态风险阈值的研究，使得国土空间规划与生态修复能根据生态风险评价结果识别生态

保护的重点区域和红线区域，根据生态风险等级的高低制定相应的土地利用规划等。生

态修复的重要途径是生态工程建设，其中大部分生态工程涉及土地利用变化。因此，开

展土地利用生态风险评价可为生态修复工作提供有力的支撑与保障。目前我国生态修复

的主要区域涉及生态安全屏障功能区、重要生态功能保护区、沿海湿地、各类自然保护

地等，加强这些区域的土地利用生态风险评价，重视评价过程中的不确定性分析和生态

风险预测模拟，对于确定合理的生态修复时序和空间布局具有重要作用，有利于优化修

复方案，提高修复效果。

3.3 加强土地利用生态风险管理研究

根据世界卫生组织（WHO）对生态风险评估框架的修改完善，生态风险管理已经被

纳入生态风险评价的范畴内。但在土地利用生态风险评价中，并未明确将生态风险管理

纳入其方法体系，两者之间缺乏紧密联系，这也是造成土地利用生态风险管理研究相对

薄弱的重要原因。因此，加强对于土地利用生态风险管理的研究，需要在完善土地利用

生态风险评价框架的过程中，重视生态风险管理的作用，包括生态风险评价结果对风险

管理的支撑和服务作用，以及生态风险管理对生态风险评价的反馈作用。由于土地利用

对生态系统的影响具有尺度效应，应考虑尺度效应对土地利用生态风险评价过程、评价
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结果和风险管理的影响，强化不同时空尺度条件下土地利用生态风险管理措施的研究。

另一方面是构建完整的土地利用生态风险管理研究方法，加强定量化研究，综合考虑生

态系统服务功能、经济社会发展等问题，基于土地利用生态风险评价开展生态风险管理

的情景模拟，从而建立生态风险动态监测、生态风险预警与生态风险决策机制，实现土

地利用生态风险的综合动态管理。

3.4 建立并完善生态风险评价与数据管理平台

生态风险评价与数据管理平台建设可完善土地利用生态风险的评价与管理体系，使

生态风险评价更好地服务于生态风险管理，帮助环境管理部门准确理解和预测各生态因

素与生态系统的关系，促进国土空间规划和生态修复工作。

生态风险评价与数据管理平台可以将土地利用变化与生态系统服务功能、经济社会

发展等问题相结合，形成针对土地利用风险源和风险受体的生态风险管理信息库[52]，及

以生态风险评价与管理为基础的动态监测和反馈系统，识别土地利用及其变化可能导致

的生态风险，加强风险预警和防范。利用该平台评估不同区域的土地利用生态风险影

响，使决策者及时、科学地评价区域生态风险并预测其发展方向，保障生态风险管理的

有序进行。

当前关于土地利用生态风险的评价指标和标准不统一的问题，依据数据管理平台，

可以建立统一的生态风险评估框架和方法，在区域、国家，甚至全球层面监测土地利用

生态风险时空动态变化，较好地解决不同尺度不同区域评价结果可比性差的问题。此

外，在统一的数据平台上，实现在数据获取、方法模型、指标体系、风险单元划分、权

重赋值等评价环节的标准化，从而有效降低评价过程和评价结果的不确定性，更好地服

务于生态风险管理工作。
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A review on ecological risk assessment of land use
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(1. College of Forestry, Henan Agriculture University, Zhengzhou 450002, China;
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and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: Ecological risk assessment is the foundation of prevention and control of ecological
risks. Its development has experienced a process from environmental impact assessment to
environmental risk assessment and then to ecological risk assessment gradually. With the
further research on global change and ecological risk, more and more attention has been paid to
the ecosystem risk caused by the change of land use. Therefore, ecological risk assessment of
land use is also an important part of ecological risk research, which is the assessment of the
possible adverse effects of the ecosystem under the direct or indirect impacts of land use.
Through reviewing the existing researches, in this paper we summarize the progresses in
methodology of ecological risk assessment of land use from three aspects: assessment model,
spatial expression of ecological risk and uncertainty analysis. And we also expound the status
and function of land use ecological risk management in land use ecological risk assessment.
There exist three main problems in this field: (1) The evaluation index and standard of
ecological risk assessment of land use are not unified; (2) There is great uncertainty with
evaluation process and relevant result; (3) The research on ecological risk management is rather
limited. The future trends of the study in this field include: (1) More attention should be paid to
the ecological risk of land use under the background of global change, which needs to be more
integrated with other fields of research and deal with the effect of ecological environment on
global change; (2) The role of land use ecological risk assessment in land space planning and
ecological restoration should be emphasized, which will give us a deep understanding of the
current condition of the ecosystem and in an effort to maintain the sustainable development of
the ecological environment; (3) The study of ecological risk management of land use is
supposed to be strengthened, especially the link between risk management and assessment; (4)
Ecological risk assessment and data management platform ought to be established and
improved. It will standardize the risk index system, evaluation method and data acquisition,
and reduce the uncertainty in the evaluation process effectively. What's more, our essay will
enrich the theoretical system and provide related reference materials in this field.
Keywords: land use; ecological risk assessment; ecological risk management; research
advance
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