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摘要：在快速城市化过程中，高强度人为活动对生态系统结构和服务功能造成极大扰动，进而

产生一定生态风险。近年来，景观生态风险评价的兴起为景观格局—生态过程互馈研究提供

了新的视角，可有效支持生态系统管理。本文在探讨生态风险、区域生态风险与景观生态风险

联系与区别的基础上，重点评述了景观指数法和风险“源—汇”法等主要景观生态风险评价方

法，归纳了基于生态系统服务的景观生态风险研究进展。进一步地，以生态系统服务退化为损

失表征，从地形、人为胁迫、生态恢复力、景观脆弱性等维度构建概率表征指标体系，提出了基

于生态系统服务的景观生态风险评价（ESRISK）框架，以期为景观生态风险研究提供一个更为

完善、综合的评价方法参考，并辅助支持风险减缓策略制定和有限资源的高效分配。最后，从

生态系统服务权衡与协同关系、评价结果不确定性分析、景观生态风险与景观格局多尺度关联

关系、脆弱性研究深化等方面做出展望。
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生态风险评价是一种能有效支持生态系统管理的工具[1]，已成为生态学、地理学等学

科热点研究问题之一，并出现由传统生态风险评价、到区域生态风险评价、再到景观生

态风险评价的发展趋向。景观作为多种生态系统的异质性镶嵌体，是人为活动、生态过

程等多要素综合作用的结果。景观生态风险以区域景观为评价对象，为景观生态学所关

注的空间异质性及景观格局—生态过程互馈研究提供了新的视角，其基本评价范式是损

失与概率的综合表征[2]，既考虑风险胁迫因子对景观系统所造成的可能损失，又度量了风

险发生的可能性大小。在人类活动与多种自然要素和过程相互联系、相互作用的人地耦

合系统中[3]，不同类型景观是相应生态功能的主要载体，合理的景观结构、稳定的生态过

程及丰富的生态服务功能与区域可持续发展密切相关。在快速城市化和土地利用/覆被变

化过程中，巨大的开发建设需求极大改变了生态系统结构和服务功能，复杂的自然过程

和人为活动产生了一定生态风险，威胁着人地关系的和谐。因此，如何衡量景观格局演

变的生态风险效应，是迫切需要回答的问题。在实践上，研究成果可服务于区域生态可

持续管理实践，对面向风险减缓的景观调控阈值判定、适应性风险减缓策略制定及有限

资源的高效分配具有重要实践意义和应用价值。
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本文在探讨生态风险、区域生态风险与景观生态风险联系与区别的基础上，重点评
述了常用景观生态风险评价方法，并针对当前存在的评价终点不明晰等问题，引入生态
系统服务，构建了基于生态系统服务的景观生态风险评价 （Ecosystem Service Based
Landscape Ecological Risk Assessment, ESRISK）框架和指标体系，以期完善现有评价方
法，从而更为综合、准确地衡量生态风险发生的潜在可能及其对景观功能的不利影响。

1 耦合格局与过程的评价视角：景观生态风险

生态风险通常界定为由外界自然变化或人类活动等压力源对生态系统结构、功能，
甚至生态系统稳定性和可持续性所产生负面影响的可能及其损失[4-6]，这种负面影响体现
在生态系统健康、生产力、遗传结构、经济和美学价值等方面[7]。此后，随着研究尺度由
局地向区域的演进，生态风险研究形成一个重要分支即区域生态风险，主要从区域尺度
上评价环境污染、人为活动或自然灾害对多重风险受体造成不利影响的概率和危害程
度[8-9]，具有多胁迫因子、历史事件、空间结构、多风险受体、多评价终点、空间异质性
等特点[10-12]，强调自然、生态、社会、经济等层面的区域性和综合性。近年来，景观生态
学的蓬勃发展则使得景观生态风险逐渐得到广泛关注。景观生态风险是自然或人为因素
影响下景观格局与生态过程相互作用可能产生的不利后果，通常基于景观要素镶嵌、景
观格局演变和景观生态过程等分析其对内在风险源和外部干扰的响应，对特定区域景观
组分、结构、功能和过程所受人类活动或自然灾害的影响进行判定或预测[2]。在联系上，
上述三者均属于生态风险范畴，无论何种类型的风险评价，均是对人为或自然胁迫压力
下生态系统所受负面影响可能性和危害程度的判定或预测。

哈佛大学景观生态学家Forman曾指出，景观是“空间上镶嵌出现和紧密联系的生态
系统组合而成的中尺度异质性地表单元”[13]。在地理学和景观生态学中，一般将景观视
为兼具经济、生态、美学价值[14]的地域综合体，强调区域性、异质性、尺度性和功能性[15]。
景观为社会经济发展提供了资源和开发利用对象，人类活动多在景观层次上开展，这使
得其成为研究人类活动及其生态环境效应的一个适宜的空间尺度[16-17]。因此，同传统和区
域生态风险相比，以景观为研究对象的景观生态风险契合了景观生态学中格局与过程耦
合关联视角，更强调景观格局对特定生态功能或过程的影响，关注景观在提供生态系统
服务和生态功能方面的整体性损失，其评价目标指向景观脆弱性、恢复力、稳定性等层
面，研究结果侧重实现对多源风险的综合表征及空间可视化[2, 18]，有利于为可持续的景观
规划、设计和生态管理提供支持。

具体看来，在理论基础上，景观生态风险主要以景观生态学为依托，刻画景观格局
与生态过程之间的联系，更加注重风险的时空分异性和尺度效应[2]，衡量景观空间格局的
综合风险特征。风险受体上，以特定区域和城市一种或多种景观为风险综合体[19]，反映
景观格局及其演变对生态过程、生态健康的影响。评价方法上，目前多以景观格局分析
为基础，在“损失与概率累乘”的范式下借助景观干扰度与景观脆弱度构建景观生态风
险综合指数[20-21]，以刻画风险时空异质性。此外，也有部分研究采用基于“源—汇”景观
理论[22]的风险“源—汇”法。

2 景观生态风险评价方法

2.1 景观指数法
应用最为广泛的景观指数法以土地利用/土地覆被为基础，关注特定景观组合或空间
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格局及其变化的生态风险综合效应。其理论基础为格局与过程关联理论，可简单表述为
“格局影响过程，过程改变格局”[23]，认为景观生态风险是景观格局与生态过程相互作用
后的综合性结果。该种评价方法在一定程度上打破了传统生态风险评价“风险源识别—
受体分析—暴露与危害评价”的一般模式[2]，是对景观镶嵌体中多重风险源生态影响及其
累积效应的综合评估[24]。方法论上，其评价范式为：损失与概率累乘，即将风险可能造
成的损失与风险出现或发生概率的乘积作为景观生态风险综合表征。

具体途径上，首先通常对研究区进行风险小区划分，目前以基于等间距采样的格网
最为常见[20-21, 25-26]，此外也可根据研究需要基于流域或行政区划分[2, 24]。其中，基于格网的
划分有利于风险空间异质性的表达，格网大小调整灵活，但尺度效应的存在使得结果不
确定性增大；基于流域的划分可最大限度地保证单元内自然要素与过程的相似性，不同
流域间内部要素条件差异则相对较大，但对风险管理政策制定的指向性不如行政区明
显；而基于行政区的划分可辅助决策者依据不同行政区所面临的风险特点，制定适应性
风险管理政策，并促进资源优化配置，但容易割裂景观分布的完整性，且难以刻画行政
区内部风险的空间差异性。其次，定量测度不同景观类型风险损失状况，常以景观干扰
度和景观脆弱度的乘积来构建景观损失度指数。其中，景观干扰度反映不同景观代表的
生态系统所受风险胁迫的程度，一般由景观破碎度指数、景观分离度指数、景观优势度
指数或其他景观格局指数加权求和得到[27-28]。景观脆弱度反映不同景观面临风险时易受损
失和破坏的倾向性，其量化常通过对不同景观类型进行专家打分或排序，再作归一化处
理。再次，对风险小区内景观生态风险概率进行估计，目前多以各类景观面积所占比例
为概率或权重表征。进一步地，将各类景观损失度与风险概率相乘并加权求和，建立景
观生态风险指数。最后，依托地统计学相关理论与方法，将风险小区内风险指数作为区
域化变量，分析其空间变异特征，并基于Kriging等插值方法实现景观生态风险结果空间
可视化。

总体上，基于景观指数的评价方法较适合于区域、流域、城市等多个尺度的景观生
态风险评价，在无需依赖大量实测数据的条件下实现对多源风险的综合表征和时空分异
表达。然而，仍存在诸多不足之处：① 对景观生态风险的刻画以静态景观格局指数计算
为主，对相关生态过程及其动态关注相对不足，限制了景观格局与生态过程的耦合程
度。未来需进一步明晰其景观生态过程内涵，厘清景观格局、生态过程、生态风险之间的
逻辑关联。② 评价终点指向性不明，降低了风险评估结果对区域发展决策者的辅助支持
作用，将生态系统服务这一链接人类福祉和生态系统的桥梁作为评价终点纳入风险评估
体系中，是景观生态风险研究发展趋向所在。③ 仅以各类型景观面积所占比例为权重，
使得风险概率的表征方式缺乏生态内涵，一定程度上导致风险评估的准确性有所降低。
2.2 风险“源—汇”法

风险“源—汇”法的理论基础是“源—汇”景观理论[22]，促进或阻碍生态过程发展
的景观类型分别被称为“源”景观和“汇”景观。在识别景观的风险“源—汇”属性
时，需结合特定的生态过程或灾害风险，如建设用地通常是高温热浪风险的“源”景
观，林地、水体等则常作为高温热浪风险的“汇”景观[29]。对于不同生态过程而言，景
观类型的“源—汇”属性则可能相应发生变化。此外，即便是同一类型“源”景观或

“汇”景观，其对生态过程或灾害风险的贡献也未必相同。如王金亮等根据距长江干流的
远近，将三峡库区耕地这一面源污染的“源”景观分为4个等级[30]。Li等根据影响热环境
的内外在因素，识别了高温热浪风险的强“源”、弱“源”以及强“汇”、弱“汇”景观[29]。

目前，风险“源—汇”法在非点源污染[30-31]、水土流失[32-33]、热岛效应[29]等具体生态
风险评价中应用较多。在应用时常与其他方法相结合，如不受空间尺度限制的景观空间
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负荷对比指数[34-35]、表征物种或污染物迁移阻力的最小累积阻力面[30]等。总体上，风险
“源—汇”法较适合于评价一定区域内具有明确胁迫因子的特定生态风险。但也存在一定
不足：① 相比基于景观指数的评价方法，其对景观生态风险的综合特性体现相对较弱，
难以表征多源胁迫下的风险状况及其时空分异性。② 评价结果容易受到不同景观类型划
分标准的影响，如若将同属于不透水面景观的工业用地和商业用地加以区分，则其对大
气污染风险的贡献并不相同。③ 对土地利用、生态规划的实践指向性相对较弱。这是因
为该方法在传统景观分类基础上，仅区分出特定生态过程的“源”景观和“汇”景观两
种类型，而并不指向用途或功能明确的景观斑块，因而对土地利用管理与规划实践中的
指示作用受到限制。

此外，也有部分研究尝试采用其他方式评估景观生态风险。如刘焱序等[18]依托生态
适应性循环理论，从“潜力—连通度—恢复力”三维准则构建指标体系，从时空一体化
的地域空间范畴评估了城市景观生态风险。李扬帆等[36]借鉴区域生态风险中的相对生态
风险模型，考虑生态风险压力、生态风险受体敏感性及生态风险管控措施，提出了景观
生态风险空间预警模型。

3 基于生态系统服务的景观生态风险研究进展

3.1 生态系统服务内涵与分类
生态系统服务是人类直接或间接从生态系统中所获得的全部收益[37]，是生态系统所

形成及维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用[38-39]。生态系统为人类生存提供了大量
产品和服务[40]，社会总是依赖生态系统服务来提升人类福祉，故生态系统服务已成为连
接人类福祉和生态系统的桥梁[41]。

Costanza等[37]从价值评估角度出发，依据特定生态系统功能，将全球生态系统服务
分为包括气候调节、气体调节、干扰调节、水调节、水供给、控制侵蚀和保持沉积物、
废物处理、食物生产、原材料、休闲和文化等在内的 17种类型。de Groot等[42]将其进一
步细化为23个子类，并归类于调节功能、生境支持功能、供给服务及信息功能等类型。
但目前应用最为广泛的则为MA[43]提出的供给、调节、支持和文化服务四分类法，并指出
生态系统服务与人类福祉间相互依存的动态关系。
3.2 生态系统服务在景观生态风险中的应用价值
3.2.1 明确风险评价终点和保护对象，有效关联景观格局与生态过程 多数生态风险评估
缺乏具体的保护目标[44]，如欧洲立法部门在有关化学物质使用的环境保护目标中所提出
的“避免对环境或物种的负面影响”等较为模糊的表述[45]。多数以景观格局指数计算为
主的景观生态风险研究也存在评价终点不明晰等问题，限制了风险评价的生态指示意
义。当前，对自然景观所提供的生态系统服务的保护意识正逐渐加强，但将生态系统服
务作为评价终点纳入生态风险评价的实践相对较少。USEPA[46]将生态风险评价终点定义
为需要明确保护的环境价值，并将其操作化为实体和属性两个方面。生态系统服务较好
地满足了作为风险评价终点的条件，一方面生态系统服务作为人类生存发展的基础[47]，
提供了诸多产品和服务，具有极高的保护价值；另一方面，生态系统服务的实体对应特
定生态系统的结构和生态过程，而属性则可理解为单元实体所对应的功能和服务[48]。此
外，将生态系统服务纳入景观生态风险，为景观生态学所关注的格局与过程相互关联研
究提供了途径。生态系统服务本身就是景观格局与生态过程互馈作用的产物，景观的结
构破坏和功能无序会改变相应生态过程，进而表现为生态系统服务增加或减少[49]，生态
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系统服务退化表明存在一定生态风险。将生态系统服务退化水平作为风险损失的度量，
可为分析景观格局和生态过程动态变化的影响和效应提供手段。
3.2.2 链接人类福祉和生态系统，辅助风险管理和决策制定 生态系统为人类社会提供粮
食、水资源、干净空气等产品，并提供水质调节、气温调节、侵蚀控制等服务，生态系
统服务成为人类生存和发展的基础[47]，改善了人类福祉。与此同时，人类对生态系统服
务的消费适度与否、生态保育力度大小也会对生态系统服务供给产生影响，进而反馈于
生态系统。因此，生态系统服务为景观生态风险评价中生态系统和人类福祉的关联与沟
通搭建了桥梁，有助于推动人地系统耦合关系研究。在风险管理方面，基于生态系统服
务的景观生态风险评价可提高对环境决策制定的实践指导作用。无论以货币化形式还是
物质量等其他形式，对不同发展政策下生态系统服务变化的预估有利于辅助决策者明确
不同政策产生的可能影响，进而评判其优劣[50]。在此基础上，决策者可有效制定区域风
险适应性管理措施，提高决策科学性，促进有限资源的合理分配。
3.3 基于生态系统服务的景观生态风险表征与评价方法

如前所述，生态系统服务与人类惠益密切相关，因而在生态风险评价中极具应用价
值。一方面，从人地系统耦合关系出发，以社会—生态系统为研究对象的风险评价，常
通过对压力、当前状态、未来影响的识别，将生态系统服务纳入DPSIR评价框架。如
Pablo等[51]将海滩视为社会—生态系统，构建了面向多重灾害的DPSIR风险评价框架，分
析了灾害对生态系统服务的影响。Cook等[52]结合专家评价和影响矩阵，研究了直接和间
接压力对海洋生态系统及其服务的影响，为不同管理方案优劣评判提供了便利。总体
上，该方法虽有利于分析自然、社会、经济等子系统间的关联关系和互馈作用，但作为
一种基于生态系统整体性的评价，其对生态系统服务的量化多以单一价值化手段或其他
替代指标为基础，对风险时空分异性的表达能力有限。

另一方面，当前对生态系统服务的测度与分析越来越多立足于空间格局视角，也逐
渐关注异质性景观之间生态系统服务的空间流动[53-54]，且生态系统服务与多功能景观[55]等
前沿概念高度相关。因此，基于生态系统服务的景观生态风险研究具备一定景观生态学
理论支撑。该类评价通常涉及如下6个过程：① 关键生态系统服务选取；② 生态系统服
务时空动态制图；③ 关键驱动力或风险源识别；④ 风险结果表征；⑤ 风险与驱动力关
系分析；⑥ 风险管理与交流。在方法论上，需综合运用相关生态评估模型，注重对关键
生态系统服务的空间模拟，故有助于清晰地掌握生态风险时空分布格局，有效关联景观
格局与生态过程，便于分析压力源下关键保护对象的属性变化[48]。

但目前基于生态系统服务的景观生态风险评价实践尚不多见，其风险表征形式不尽
相同。总体上，可分为基于单一生态系统服务退化状况或多重生态系统服务综合损失程
度等两种形式。前者多用于评估灾害、胁迫或土地利用/覆被变化对特定生态系统服务的
影响。如Woli等[56]研究了美国东南部农业干旱所造成的棉花、玉米、花生、大豆等作物
产量损失，其中作物产量是农田系统供给服务的表征，而产量损失则是对风险的量化。
后者则适于反映多源压力下综合生态风险特征。如Xu等[57]选取太湖流域陆域生态系统水
质调节、水量调节、固碳和粮食生产等关键生态系统服务，综合集成DNDC、SWAP、
Biome-BGC和SWAP等生态过程模型评估了该区生态系统服务退化风险，并分析了土地
利用变化这一关键驱动因子的影响。Alla等[58]分别识别了压力源及与食物供给、娱乐活
动等相关的7种生态系统服务的空间分布，并对二者空间格局进行关联比较，分析了美
国五大湖区域多重压力源的累积风险作用。
3.4 存在问题与展望

概率表征方法相对薄弱，综合评价框架亟待完善。当前，基于生态系统服务的景观
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生态风险研究多为回顾性评价，其风险表征范式以关键生态系统服务损失为主。然而，
景观生态风险注重从损失和概率两方面对风险进行综合表征，其中概率不仅仅是胁迫源
发生或出现的可能性，还需考虑风险受体对胁迫源所具备的消纳和抵抗能力。如生态恢
复力是景观在干扰胁迫下仍可保持原有结构、功能甚至进行可持续更新的能力，强调以
发展的视角关注生态系统组织与更新。但现有研究中对景观生态风险概率的表征方法研
究相对薄弱，未来需从多元维度选取更多空间化指标，建立更为完善的综合景观生态风
险评价框架。

4 基于生态系统服务的评价框架：ESRISK

4.1 概念框架及内涵
如前所述，多数景观生态风险所遵循的评价范式为损失与概率之积，所谓损失是指

不同景观类型所代表的生态系统在外界胁迫下的自然属性/生态损失，概率则是风险发生
的可能性大小。但传统景观生态评价方法仍存在诸多不足之处，如景观指数法对特定生
态过程及其动态关注不足、评价终点指向性不明、概率表征方式过于简化等。风险“源
—汇”法对景观生态风险的综合特性体现较为薄弱，难以表征多源胁迫下的风险状况及
其时空分异性。

生态系统服务作为景观格局与生态过程互馈作用的产物，将其引入风险评价中可在
较大程度解决上述问题，故本文建立了基于生态系统服务的景观生态风险评价框架：
ESRISK （图 1）。该框架认为，作为地域综合体的景观在自然胁迫和人为胁迫双重作用
下，其内部生态系统将遭受某种程度损失，并将之定义为关键生态系统服务在一定时期
内的退化水平，包括供给服务、调节服务、支持服务和文化服务。进一步地，考虑景观
地形敏感性、外在胁迫等风险胁迫发生因子及生态恢复力、景观脆弱性等风险过程作用
因子的综合作用，以此作为景观生态风险概率表征。最终，基于损失与概率累乘的评价
范式，刻画景观生态风险空间格局。ESRISK框架的科学内涵可从3方面进行解构：

图1 ESRISK框架
Fig. 1 ESRISK framework
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（1）明确评价终点为生态系统服务，搭建起人类福祉与生态系统联系的桥梁。将关
键生态系统服务退化水平作为损失的表征方式，不再是景观干扰度、景观脆弱度等生态
涵义相对模糊的景观指数简单叠加，而是明确为与人类福祉休戚相关的物质性生态产品
和非物质性生态收益。因而便于辅助规划与管理者明确城市在开发建设过程中的生态损
失程度及其空间方位。

（2）景观生态风险概率的生态内涵具体指向地形、人为胁迫、生态恢复力、景观脆
弱性等多要素。ESRISK框架将风险概率分解为上述4个维度，其中，地形可作为景观对
水土流失等灾害敏感性的反映；人为胁迫，通常是景观所面临的最大外在胁迫源，开发
建设活动会深刻改变景观格局与过程，进而产生不同程度的生态风险；生态恢复力，是
景观在风险发生时或发生后所表现出的适应能力和韧性，这一概念更关注系统发展的持
久性及其功能的延续性[59]。根据适应性循环理论[60]，系统发展会历经“开发—保护—释
放—更新”等4个阶段，而强大的生态恢复力则是系统面临风险时发生变革，开始另一
循环阶段或进入另一稳态的重要推动力；景观脆弱性，是对景观格局和以景观类型为代
表的生态系统抵抗外部干扰能力和易损性的描述。

（3）损失和概率两大维度，内嵌为ESRISK框架中反映生态系统过去和未来状况的
时间轴。损失侧重反映的是景观在面临自然与人为胁迫时，过去和现在所发生的生态系
统服务退化状况。在该框架中，损失并未采用潜在最大生态系统服务退化水平，因为这
通常是一种极端的、非现实情景，而采用真实发生的退化状况作为表征手段则在一定程
度上反映了景观系统自身调节对风险的减缓作用。概率则更强调景观系统未来一定时期
遭受风险的可能性大小，较高的生态系统敏感性和脆弱性、较强的外在胁迫以及较低的
恢复力会导致景观在未来演变过程中面临较高的生态风险概率。
4.2 指标体系

总体上，按照生态系统服务供给、调节、支持、文化服务的 4分法，可大致将损失
定义为诸如供给服务中水源涵养量、粮食生产量、木材供给量等的下降，调节服务中内
涝调蓄、高温缓解、碳存储量、水质净化能力等的降低，支持服务中生境支持、土壤保
持功能等的衰退，以及文化服务中美学景观质量和文化遗产价值下降等。

对于风险概率而言（表1）：① 地形可以坡度等指标进行量化，从而表征区域景观对
滑坡、泥石流等地质灾害的敏感性。② 人为胁迫，可考虑以夜间灯光强度变化、不透水
面比例变化来量化，前者反映社会经济发展状况、高强度人为活动增加量所引起的风险
概率大小，后者反映城市土地开发建设、地表硬化程度对生态系统的胁迫。③ 生态恢复
力，该维度可考虑以净初级生产力、植被覆盖度变化来量化，前者反映生态系统生物量
积累，可表征陆地生态系统的生产能力和质量状况，Moore等[61]认为生态系统生产力越
高，越富有恢复活力，越能更快从扰动中恢复。后者反映绿色植物空间分布动态变化特
征，是生态系统恢复力的基本构成要素。④ 景观脆弱性，可考虑以景观连通重要性和景
观易损度来量化，前者刻画生态用地连通度所代表的稳定性，及建设用地等外在胁迫源
因集中连片而带来的干扰大小；后者则刻画生态系统面临风险时的易受损失程度。
4.3 框架实施途径

在应用ESRISK框架评价景观生态风险时，应首先确定合适的时空尺度。如根据不
同城市化特征进行时间阶段划分，根据流域、行政边界、地理分区等要素划定评价单元
与空间范围。其次，根据气候、土地等要素及对生态系统服务需求的差别，确定研究区
的关键生态系统服务类型，并量化其在研究时段内所面临的生态损失。对生态系统服务
的空间化可根据需要结合相关模拟方法或模型，其中 InVEST （Integrated Valuation of
Ecosystem Services and Trade- offs） [69] 和 ARIES （ARtificial Intelligence for Ecosystem
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Services） [70]集成了众多生态模型和算法，在生态系统服务空间化中具有广泛的应用前
景。在此基础上，将各项生态系统服务的退化水平值进行归一化处理，以消除不同量纲
影响，并求和叠加为损失度指数LOSS。再次，在ESRISK框架所确定的概率指标维度下
灵活调整具体指标，并对所选取指标进行空间化（表1）。进一步地，按照各指标正负性
质做归一化处理，并采用层次分析法等方法确定指标权重，从而加权叠加为概率指数
PROB。最后，将LOSS与PROB之积作为风险指数RISK，从而评价景观生态风险。最终
研究成果可在风险成因分析、服务间权衡与博弈等方面加以应用。
4.4 ESRISK框架优势

ESRISK框架优势可从以下 3方面得以论述：① 科学性：该框架本质上是以景观为
研究对象、以生态系统服务为载体，对城市和区域发展过程中产生的景观生态风险所作
出的综合性评价。一方面，将关键生态系统服务作为评价终点整合入景观生态风险评价
中，有利于实现景观格局与生态过程、人类福祉与生态系统之间的关联和耦合研究，明
确了风险评价结果的保护对象和生态指示意义。另一方面，将单一景观指数法拓展至以
生态系统服务退化为风险损失，基于地形、人为胁迫、生态恢复力、景观脆弱性等为概
率表征的综合评价框架，一定程度上弥补了传统景观生态风险评价生态学内涵不明的缺
陷。② 可操作性：ESRISK框架中所涉及到的指标均具有可靠、成熟的计算方法或模拟
模型支持，且所需要的大量空间数据总体具有良好的可获取性，评价过程明确，具备较
强的可操作性。③ 应用前景：在该框架中，评价者可根据研究区气候、土地等要素及人
类需求的差别，关注其主导生态系统服务类型的退化状况，且概率指标在各维度内涵指
引下也可灵活调整，故依此所实现的景观生态风险综合表征结果对不同评价目的、研究
区域和尺度等具有良好的适应性。

表1 景观生态风险概率评价指标体系
Tab. 1 Assessment index system of probability for landscape ecological risk

维度层

地形

人为胁迫

生态恢复力

景观脆弱性

指标层

坡度

夜间灯光
强度变化

不透水面
比例变化

净初级
生产力

植被覆盖度
变化

景观连通重
要性

景观易损度

内涵

生态系统对水土流失等灾害的
敏感性

社会经济发展状况、高强度人
为活动增加量

城市土地开发建设、地表硬化
对生态系统的胁迫

生态系统生物量积累

绿色植被空间分布动态变化

生态用地连通度所代表的
稳定性

建设用地等胁迫源因集中连片
而带来的干扰大小

生态系统面临风险时的易受损
失程度

数据获取或计算方法

提取研究区 GDEM、SRTM 或其他高精
度 DEM 数据(http://www.gscloud.cn/)，在
ArcGIS平台中利用Slope函数计算。

提取研究区 DMSP- OLS 或 VIIRS 数据
(https://www.ngdc.noaa.gov)。 其 中 ，
DMSP-OLS 数据需进行饱和校正 [62]和年
际校正[63]。

基于Landsat等影像，利用线性光谱分离
算法 [64]进行亚像元分解，以求取不透水
面比例。

CASA模型[65-67]。

基于Landsat等影像，利用线性光谱分离
算法 [64]进行亚像元分解，以求取植被覆
盖度。

可以景观连通重要性指数 dPC[68]为表征。
生态用地 dPC值越大，景观脆弱性可能
越低，风险越小。

胁迫源 dPC 值越大，干扰强度可能越
大，风险越大。

可参照景观生态风险评价相关文献中对
不同类型景观脆弱度的赋值[20, 27]。

性质

正向*

正向

正向

负向

负向

负向

正向

正向

注：①*过于平缓的坡度因不利于排水，存在一定内涝风险，需在评价中加以考虑；② 由于各指标单位、量级等均不

相同，故需按指标正负属性进行归一化处理。
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5 结论与展望

景观生态风险是景观格局与生态过程互馈作用下的综合结果，而景观生态风险评价
则成为一种有效支持生态系统管理和可持续城市规划的工具。同传统和区域生态风险相
比，以景观为研究对象的景观生态风险更强调景观格局对特定生态功能或过程的影响，
关注景观在提供生态系统服务和生态功能方面的整体性损失，侧重实现对多源风险的综
合表征及空间可视化。在景观生态风险研究中，将生态系统服务作为评价终点，加强对
风险概率表征指标体系的研究，可明确保护对象和生态过程内涵，增强评价结果的生态
指示意义，且有助于开展地理—生态模型的综合集成研究。此外，从景观地形敏感性、
外在胁迫等风险胁迫发生因子及生态恢复力、景观脆弱性等风险过程作用因子切入，加
强对风险概率与损失评价指标体系的研究，有助于构建更为完善和综合的景观生态风险
评估框架，使其更为准确地衡量生态风险发生的潜在可能及其对景观功能的不利影响。

根据现有研究进展和本文构建的ESRISK框架，对景观生态风险研究提出以下展望：
（1）关注长期生态系统服务损失动态，将权衡与协同关系纳入评价框架。景观生态

风险研究不能停留于静态评估，应尽可能关注研究区关键生态系统服务的长时间序列动
态变化，以深入把握景观生态风险特征。此外，在将生态系统服务作为评价终点时，本
文所确立的ESRISK框架未考虑各生态系统服务之间的权衡与协同关系，如何剔除其对
风险损失估算的影响并纳入评价框架中是今后研究中需要解决的问题。

（2）关注评价结果不确定性，加强风险决策情景模拟。无论采用何种框架或方法进
行景观生态风险评价，均应进一步关注评价结果的不确定性问题。这是由于时空尺度、生
态系统服务模拟、指标权重设置等差异性使得生态风险评估结果存在一定波动范围，容易
受到研究者主观认知和评估侧重点不同的影响。此外，景观格局与生态过程复杂的交互
作用也充满了不确定性，导致生态风险评价结果并非唯一恒定值，应加强对风险等级高
度不确定性区域的识别，模拟决策者不同的风险偏好，减少主观认知对评价结果的影响。

（3）揭示景观生态风险与景观格局关联关系，深入研究多尺度非线性特征。传统景
观生态风险评价多基于一个特定尺度，在假定景观生态风险与景观格局呈线性关系的基
础上进行研究。但不同尺度上景观生态风险与景观格局的关系并非恒定，其关系曲线的
线性或非线性特征也尚不明晰。应进一步探讨不同类型景观组分和配置特征与景观生态
风险关系的多尺度效应及非线性特征，以掌握景观生态风险对景观格局的响应规律，降
低风险评价结果不确定性，以指导可持续生态的景观规划实践。

（4）整合遥感与社会经济数据，将风险评价深化为脆弱性研究。应用ESRISK框架
进行景观生态风险评价时，将涉及大量自然、生态等遥感空间数据，但对人口暴露、社
会经济发展状态与响应等关注不足，下一步研究中可整合遥感与社会经济数据，在风险
评价基础上进一步叠加风险暴露因子，将风险评价深化为面向多重灾害胁迫的社会—生
态复合景观脆弱性研究。
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Review of landscape ecological risk and an assessment framework
based on ecological services: ESRISK
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Abstract: During rapid urbanization, high-intensity human activities have imposed significant
stress on the structure and services of the ecosystem, resulting in ecological risk. In recent
years, rising landscape ecological risk assessments have provided a new perspective for
studying the relationship between landscape patterns and the ecological process, which can
effectively support ecosystem management. Through a comparison of the concepts of
ecological risk, regional ecological risk, and landscape ecological risk, this paper primarily
reviews the two main methods for landscape ecological risk assessment: landscape index
method and risk "source- sink" method. We also discuss the research progress of landscape
ecological risk based on ecological services. In addition, this paper puts forward a framework
for landscape ecological risk assessment, ESRISK, based on ecosystem services. In this
framework, ecological loss is represented by the degradation level of key ecological services,
and risk probability is represented from the perspectives of terrain, artificial stress, ecological
restoration, and landscape vulnerability. As for scientific rigor, the ESRISK framework is a
comprehensive assessment of landscape ecological risk in the urban and regional development
process, in which the landscape is the study object and ecosystem services serve as the
medium. In terms of application prospects, the ESRISK framework is applicable to different
assessment purposes, study areas, and scales. The framework could also potentially provide a
more integrative paradigm for assessment of landscape ecological risk and support the
determination of regional adaptive risk mitigation strategy, and the efficient allocation of
limited resources. Lastly, we have submitted future research trends from four perspectives: (1)
Focusing on long-term ecosystem service loss dynamics and incorporating tradeoffs and synergies
among ecosystem services into the assessment framework; (2) strengthening the analysis of
uncertainty in assessment results and risk decision scenario simulation; (3) revealing
relationships between landscape ecological risk and landscape patterns, as well as multi-scale
and nonlinear characteristics; and (4) integrating remote sensing and socioeconomic data to
deepen risk assessment into vulnerability research.
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