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摘摇 要摇 随着城市化发展和城市人居环境的恶化,城市生态风险越来越受到关注,但尚缺乏
有关城市生态风险评价的深入系统研究. 本文依据城市生态学原理及生态风险评价框架从驱
动力、风险源、风险受体与评价终点,以及生态风险综合评价方法等方面对城市生态风险评价
研究进行综述. 指出城市经济社会活动类型与程度是城市生态风险产生的主要驱动力;城市
生态系统不同等级功能实体和城市整体是城市生态风险评价中的风险受体;城市生态风险评
价终点包括城市生态系统结构、过程、功能要素,以及城市整体水平的性质和功能变化;耦合
了社会经济需求的生态系统模型是城市生态风险评价方法的发展方向. 未来城市生态风险评
价研究应明确生态风险管理具体目标,确定综合性评价终点,建立多指标评价体系和综合评
价方法.
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Abstract: With the development of urbanization and the degradation of urban living environment,
urban ecological risks caused by urbanization have attracted more and more attentions. Based on ur鄄
ban ecology principles and ecological risk assessment frameworks, contents of urban ecological risk
assessment were reviewed in terms of driven forces, risk resources, risk receptors, endpoints and
integrated approaches for risk assessment. It was suggested that types and degrees of urban econom鄄
ical and social activities were the driven forces for urban ecological risks. Ecological functional com鄄
ponents at different levels in urban ecosystems as well as the urban system as a whole were the risk
receptors. Assessment endpoints involved in changes of urban ecological structures, processes,
functional components and the integrity of characteristic and function. Social鄄ecological models
should be the major approaches for urban ecological risk assessment. Trends for urban ecological
risk assessment study should focus on setting a definite protection target and criteria corresponding
to assessment endpoints, establishing a multiple鄄parameter assessment system and integrative assess鄄
ment approaches.

Key words: urban ecology; integrative risk assessment approach; integrative assessment endpoint;
ecosystem service.

*国家自然科学基金面上项目(41271503)和国家自然科学重点项
目(41030744)资助.
**通讯作者. E鄄mail: mewang@ rcees. ac. cn
2013鄄08鄄16 收稿,2013鄄12鄄16 接受.

摇 摇 随着科学技术和经济的快速发展,人类的城市

化进程十分迅速. 根据联合国人口议题 2012 年报

告,2011 年全球城市人口比例达 52. 1% ,全球城市

人口年增长率将持续保持在 0. 5% 以上,预计 2030

年中国城市人口将达 68. 7% [1] . 人口的过度密集、
高强度工业活动和交通压力等导致城市生态环境、
生态过程与功能发生变化,并引起局地、区域和全球

环境的胁迫效应,以及自然生态系统响应机制的改

变,成为当前国际社会和学术界关注的热点问

题[2] .
目前有关城市生态风险评价的报道较少,已有

的研究把城市生态风险评价纳入了区域生态风险评

应 用 生 态 学 报摇 2014 年 3 月摇 第 25 卷摇 第 3 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

Chinese Journal of Applied Ecology, Mar. 2014, 25(3): 911-918



价范畴,或者作为城市环境风险评价的内容之

一[3-6] . 随着城市生态学的发展,对城市生态学的理

解已经从城市中的生态学(ecology in the city)发展

到了城市的生态学(ecology of the city) [7],依据城市

生态学原理,城市生态风险评价应该既包括不同等

级城市生态系统的生态风险评价,还包括城市整体

水平上的生态风险评价. 尽管城市生态风险评价与

区域生态风险评价或流域生态风险评价类似,都具

有大尺度、综合性,以及经济、社会、自然耦合的复杂

性的特征[8-9] . 但由于城市的特征、内涵及边界界定

与区域或流域不同,沿用一般区域或流域生态风险

评价的原理与方法对城市生态系统进行生态风险评

价会产生许多不合理之处,必须进一步深入生态风

险评价原理与方法研究以适应城市生态风险评价的

需要.
本文基于城市生态学原理及生态风险评价方法

论,结合国内外有关城市生态风险评价的文献报道,
对城市生态风险评价研究进行总结和探讨,并对未

来的研究方向进行展望,以期促进城市生态风险评

价研究的发展.

1摇 城市生态风险与评价

生态风险是指特定生态系统中具有不确定性的

事故或灾害对生态系统及其组分所发生的非期望事

件的概率和后果,包括对生态系统结构、生态过程和

功能的危害,从而损害生态系统的安全和健康[3-6] .
城市生态风险可以认为是城市发展与城市建设导致

城市生态环境要素、生态过程、生态格局和系统生态

服务发生的可能不利变化,以及对人居环境产生的

可能不良影响. 城市生态风险评价具有多风险源、多
风险受体、复杂暴露途径等特点[3-4],目的是为了明

确城市生态风险评价的对象、范围和技术方法,揭示

城市生态风险产生的机理与过程,为城市生态学发

展提供理论基础.
国内对城市生态风险评价的研究报道较少,且

报道时间至今为止只有十余年. 最具有代表性的研

究为:周启星和王如松[10] 1998 年对浙中地区小城

镇过程的生态风险研究;孙心亮和方创琳[5]2006 年

基于城市化综合指数和生态环境综合指数的相关性

进行的河西走廊 7 个城市的生态风险评价;石洪

华[4]2008 年对青岛崂山市空气质量、降水量和气温

变化的生态风险评价;安佑志[3]2011 年采用多风险

源、多风险受体的区域生态风险评价方法对上海市

进行的城市生态风险评价. 在这些研究中风险源主

要与城市化过程有关,也包括一些自然因素如降水

和气温的变化,风险受体则以自然生态系统为主,生
态效应多采用耦合了自然与社会因子的生态效应,
如生态系统服务[3] 和人类生态适宜度[4] . 国外对城

市生态风险的报道主要为发生在城市区域的生态风

险,并且大多针对化学污染物[11-15] .
根据生态风险评价框架,城市生态风险评价与

研究的内容可以分为:1)城市生态风险源与驱动

力:城市生态风险源包括自然风险源和人为风险源

的强度和频率,驱动力即引发城市生态风险的城市

经济社会活动的类型与程度;2)城市生态风险受

体:指受到人类活动不良影响的城市生态系统不同

等级功能实体,如个体、种群、群落、城市生态系统和

城市整体等;3)城市生态风险评价终点:是风险受

体受到胁迫后产生的生态响应,城市生态风险评价

终点通常是与人群健康和城市经济社会发展密切相

关的城市生态系统结构、过程、功能要素,以及城市

整体水平的性质和功能变化;4)城市生态系统评价

方法:除了与自然生态系统风险评价方法类似大多

选择基于生态系统模型的方法以外,更多地需要耦

合社会经济需求. 由于在风险源和评价终点分析中

通常包含暴露途径、方式、强度和频率,本文不对污

染物暴露作单独阐述与讨论.

2摇 城市生态风险源与驱动力

城市生态风险主要来源包括人为风险源和自然

风险源(表 1). 人为风险源的驱动力为城市经济社

会活动,包括人口高度密集、土地利用改变和不透水

地表增加、工业生产和污染物排放、交通压力增加

等. 人为风险源可以分为物理胁迫、化学胁迫和生物

学胁迫等.
自然风险源主要指洪涝灾害等气候变化和突发

性灾害事件[4,16-17] . 徐丽芬等[17] 2010年以8种自

表 1摇 城市生态风险源
Table 1摇 Urban ecological risk sources

风险源
Risk resource

类别
Category

项目
Item

自然
Natural

- 资源能源紧缺、全球气候变化、
山体滑坡、泥石流和台风暴潮等
突发性灾害

人为
Anthropogenic

物理
Physical

不透水地表、河岸带、跨河桥、噪
声、灰霾、土地利用变化

化学
Chemical

危险化学品、点源和非点源污染
物、固体废弃物、温室气体

生物
Biological

外来物种、病原菌及有害生物
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然灾害(干旱、洪涝、地震、风暴潮、暴雪、冰雹、低温

冷冻、沙尘暴等)作为综合风险源对北京幅(J鄄50)范
围进行生态风险评价. 石洪华[4] 2008 年针对洪涝灾

害、气温变化等风险源对青岛市进行了生态风险

评价.
城市生态风险评价中自然风险源具有偶然性、

小概率和高强度的特点,并且与人为风险源紧密相

关. 人为风险源具有经常性和可控制性,概率大但是

强度可以预测与控制.
2郾 1摇 城市物理胁迫

城市物理胁迫大多与城市规划管理有关,与城

市化驱动因子的关联性最强,包括不透水地表、河岸

带、跨河桥、取水、河流作业、灌渠改造等(表 1). 城
市不透水地表比例的增加是产生城市热岛效应的直

接因素之一[18] . 与乡村相比,城市不透水地表还导

致了城市的蒸散发从 40%降低到 25% ,地表径流从

10%增加到 30% ,地下水从 50%下降到 32% ,导致

城市河流地貌的改变[18-21] .
城市生态风险物理胁迫是城市化不可避免的过

程,依据城市生态用地的数量计算及空间配置等城

市生态学原理与方法能够实现对城市物理胁迫最大

程度的控制与管理.
2郾 2摇 城市化学胁迫

城市化学胁迫主要与污染物排放有关,也是传

统生态风险评价中最受关注的胁迫类型,是目前城

市生态风险评价研究中的主要人为风险源[10-15] . 城
市经济开发区的发展导致各种大气污染物排放增

加[22] . 周启星和王如松[10] 对江南地区乡村城镇化

引起水污染的生态风险评估结果表明,城市化过程

中人口密度的增加与地表水中 BODs、NO3
- 鄄N、苯

酚、表面活性剂和降水 pH、Pb、NO2
- 鄄N、苯酚,以及

地下水 NO3
- 鄄N 等水质参数呈正相关关系. Collins

等[21]研究发现,周末降雨概率的增加与周末汽车尾

气排放导致空气中颗粒物含量增加有关.
城市工业活动与汽车交通排放是形成城市土

壤、大气和水体面源或点源重金属和有机物污染的

重要来源. 土壤中 Cd、Cr、Cu、Ni 和 Zn 含量与城市

化及工业化景观指数呈极显著相关关系[23],工业活

动排放的重金属种类通常与工业类型有关[24] . 对城

市不同功能区土壤重金属及多环芳烃(PAHs)含量

的调查发现,城市中心、老居民区、主要交通干道等

土壤中重金属和 PAHs 含量较高[25-26] .
综上所述,城市生态风险的化学胁迫大多并非

来自人类主观行为,是城市人类活动驱动下产生的

负面效应,能够通过相应的环境管理与控制技术得

到改善.
2郾 3摇 城市生物学胁迫

城市生物学胁迫主要指外来物种与病原菌,是
当前比较受关注的胁迫类型. 生物入侵是个全球性

的问题,国际旅游和贸易增加了生物资源在全球不

同地区之间的流通,增加了生物和病原菌的入侵机

会. Andersen 等[27] 2004 年提出要把生物入侵纳入

生态风险评价中,并修订了生物入侵的管理框架以

及生态风险评价方法条例使其适用于生物学胁迫风

险源. 与自然生态系统相比,城市受到的人为干扰频

繁,更容易受到生物入侵胁迫,而城市绿地是外来物

种进入城市生态系统的主要通道. 对 2010 年上海举

行世界博览会带来的城市绿地中外来物种入侵的生

态风险评估结果表明,7 个物种(4 个昆虫、2 个植物

病原菌和 1 个植物线虫)具有高风险[28] .
此外,有害生物传播和传染性病原菌风险也是

城市生态风险评价的重要内容之一[29],典型的例子

是 2008 年的 SARS 流行病爆发及 2013 年春季人感

染禽流感事件. 与其他两种人为风险源相比,城市生

态风险中的生物学胁迫与自然风险源的关系更为密

切. 因此,对生物学胁迫的控制不仅要考虑到人类活

动的因素,还需要结合城市自然生态环境条件.

3摇 城市生态风险评价中的受体与评价终点

根据城市功能实体等级,城市生态风险受体可

以从人体和人群、生物个体、种群、群落、生态系统以

及城市整体水平这几个层次来讨论[30-31] . 城市生态

风险评价终点即为城市不同等级功能实体的结构、
过程、功能要素等对胁迫的响应. 随着功能实体等级

的升高,响应的时间和空间跨度依次增大,譬如陆地

生态系统时间尺度可以从几年到几十年甚至更长时

间,水域生态系统相对较短,一般为数天到数年[32] .
在城市生态风险评价中,不同等级的评价终点相互

作用、互相关联. 人类是最重要的风险受体,人体和

人群的健康状况、过敏症状,以及流行病、地方病、老
龄化等是城市生态风险的重要评价终点.
3郾 1摇 城市生态系统生物个体、种群、群落水平上的

评价终点

生物个体、种群、群落水平上的评价终点主要体

现在城市自然生态系统中这些风险受体对环境胁迫

的响应. 城市化对城市自然生态系统中的微生物、植
物、动物群落水平上的结构与功能的影响受到了广

泛关 注, 包 括 动 植 物 和 土 壤 微 生 物 多 样 性 降
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低[33-34],以及植物群落结构的变化等[19-20] .
3郾 2摇 城市生态系统水平上的评价终点

城市生态系统水平上的评价终点更多地体现了

社会、经济等要素. 在城市生态系统水平上选择评价

终点时,除了要考虑关键性的生态系统要素外,更需

要从系统的功能出发,选择具有重要生态学及经济

社会意义的生态系统组成和结构、生态过程及生态

系统服务. 常见的城市生态系统水平上的评价指标

包括:生态系统过程指标生物量、产量、物质动态变

化;生态系统四大要素大气、水、土壤环境质量及生

物多样性;城市生态系统服务功能,如环境净化、灾
害防护、调节气候、固氮释养,以及其他直接价值和

间接价值等. 城市生态系统水平上的评价终点在目

前的城市生态风险评价研究中应用较为普遍,如安

佑志[3]应用生态系统服务价值和生态系统弹性度

等指标作为评价终点.
3郾 3摇 城市整体水平上的评价终点

城市整体水平上的评价终点包括:景观格局、生
态要素质量、生态过程、服务功能,以及城市自然与

社会灾害、事件发生频率等. 生态要素质量是最直观

也是最受关注的城市整体水平上的评价终点,与城

市人居环境及社会经济状况密切相关. 譬如城市热

环境、大气质量、水环境质量以及 GDP、人口密度

等,其中水环境质量包括水源地的水质与水量. 城市

化过程中人类活动(如石油燃料、氯氟烃排放、颗粒

物排放、森林砍伐和植被消失等)导致的城市热环

境、水环境等评价终点的变化只有通过长期观察才

能显现. 生态过程评价终点主要针对人类社会行为

的变化,反映了城市社会经济发展及运行模式,如城

市物质和能量流、水资源利用、污染物排放强度等.
城市整体水平上的服务功能评价终点主要包括调节

气候、净化污染物、调节水文、固碳、提供栖息地、文
化服务等,其中提供栖息地功能包括人居环境、基础

设施等. 城市突发事件与灾害发生频率在所有评价

终点中最具有社会学和生态学意义,能够体现城市

整体情况,包括大气灰霾、酸雨、流行病、城市内涝、
水体富营养化的发生等. 城市化的特征会使它们更

容易或更不容易受到这些灾害的影响,其风险能够

通过这些灾害事件的发生频率高于一定级别(如每

100 hm2范围内的水灾事件数目)来评估[30-31] . 目前

在城市生态风险评价中应用较多的整体水平上评价

终点为自然灾害的发生和景观格局的变化,如石洪

华[4]、李辉霞和蔡永立[16]等采用洪涝灾害发生率为

评价终点;安佑志[3] 以植被覆盖度和亮温指数为评

表 2摇 城市生态风险评价的评价终点
Table 2摇 Assessment endpoints in urban ecological risk as鄄
sessment

评价终点
Assessment endpoint

项目
Item

评价指标
Assessment index

人体和人群 生长发育、衰老、致病 身高、体质量、疾病

Human and
Population

人体健康风险 人群流行病、癌症发生率、地
方病、老龄化

个体水平
Individual level

生长发育 生物量、细胞和组织完整性、
器官衰竭

代谢活动 DNA 损伤、氧化酶活性、同工
酶、自由基含量、mRNA、蛋白
质繁殖能力 生物内源激素水平、生物繁殖
速度

种群水平
Population level

种群密度和分布 种群数量、密度、出生率、死亡
率

种群空间格局、
种群扩散

迁入和迁出率、种群结构和性
比、种群空间格局

群落水平
Community level

群落组成 物种构成、食物链(网)、丰富
度、多样性、物种密度、频度、
盖度、生物量、优势度

群落功能 物质流、能量流、生态效率

生态系统水平
Ecosystem level

生态系统组成与结构 大气、水、土壤等环境质量及
生物多样性

生态系统过程 生物量、生产力、养分循环、土
壤和养分流失、水资源利用

生态系统服务功能 土壤肥力、调节气候、固碳、释
氧、保持土壤、涵养水源、净化
环境、减弱噪声,灾害防护功
能等(直接价值、间接价值)

城市整体水平
The whole city

景观格局 斑块数和大小、分维数、聚集
度、优势度、多样性、植被覆盖
度、高程、坡度

生态要素质量 大气环境、水环境、饮用水源、
土壤环境、热环境、光环境、地
下水、GDP、人口密度

生态过程 能量流、物质流、元素流、水资
源利用、生态效率、污染物排
放强度

服务功能 调节气候、净化污染物、调节
水文、固碳、提供栖息地、文化
服务

城市突发事件与
灾害发生频率

灰霾、酸雨、水体富营养化、干
旱、热岛、城市内涝、流行病

价终点. 因此,城市整体水平上的评价终点与城市社

会、经济等要素关联最为密切,充分体现了城市化特

征,反映了城市化过程及城市功能. 然而城市整体水

平上的评价终点往往缺乏与生物及人体和人群的直

接联系,但景观格局变化在高质量卫星和航拍影像

以及地理信息数据的支持下较容易定量化,且能够

较好地反映人类对陆地环境的物理性干扰[35-36] .
3郾 4摇 以服务功能为评价终点

服务功能包括城市生态系统及城市整体水平上

的服务功能,是这两个等级水平上的重要评价终点.
Suter[30]提出评价终点的选择必须依据生态风险评

价目标确定. Suter 和 Cormier[37] 指出决策者对生态

风险评价结果关注较少的原因之一是风险评价科学
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工作者与利益方之间存在交流障碍. 风险评价者没

有对科学管理环境的最终目标进行明确阐述,即利

益方和决策者不知道要“保护什么冶 [38] . 而要引起决

策者的注意,必须要让利益方明白哪些服务和功能

是有利的,并且需要管理的. 风险评价工作者的研究

重点在于应用何种工具(即评价指标)来表达这些

服务功能. 在 2010 年的“A Community on Ecosystem
Services冶会议上,专家们正式提出了以“生态系统服

务冶作为生态风险评价终点的观点. 服务功能作为

生态风险评价终点的优点有以下几个方面[38]:
1)便于与公众交流,基于服务功能的环境及管

理政策往往能够较好地解释系统对人类的价值.
2)体现整体性和囊括性,在生态风险评价中采

用服务功能为评价终点,有利于把各种不同的生态

系统评价方法与社会鄄生态评价方法整合在一起.
3)便于价值定量化,服务功能可以采用“货币

形式冶进行价值定量,使决策者能够较易通过净环

境利益了解系统的生态恢复或修复所带来的服务功

能与损坏系统所产生的不良环境效应之间的利益

差[39] .
尽管服务功能在城市生态风险评价中具有很好

的应用前景,目前相关实际应用的报道仍较为少见.
Faber 和 Wensem[38] 在评价农药污染对特定生态系

统的生态风险时,尝试以生态系统服务功能为评价

终点,其他报道大多还停留在概念阶段.

4摇 城市生态风险评价方法

综合指数法和模型模拟法是城市生态风险评价

的重要手段,其共同优点是包含了风险源强度、风险

受体与评价终点特征等信息,能够对风险产生的概

率、强度及时空特征进行系统全面的估计和预测.
4郾 1摇 综合指数法

综合指数法能够综合多个因素指标进行评价并

定量化. 对于非定量化因子,采用质量等级评分,并
兼顾专家意见,由定性转向定量. 大尺度生态风险评

价中应用较为广泛的改进的综合指数法主要有:生
物效应评价指数法 ( bio鄄effect assessment index,
BAI)、证据权重法(weight鄄of鄄evidence)及相对风险

法[40-41] .
4郾 2摇 模型模拟法

模型模拟法是生态风险评价的最主要、应用最

广泛的方法. Chen 等[42] 把基于系统的生态风险评

价模型分为 3 个层次,分别为食物网模型、生态系统

模型及社会生态学模型,应用尺度从亚系统到系统

再到多系统组合. 综合应用多种模型组合,即系统模

型(system model)法,是今后大尺度生态风险评价方

法包括城市生态风险评价方法的发展方向[42-43] .
Thomsen 等[43] 采用系统模型法进行了特定土地利

用类型土壤的生态风险情景分析. 该方法由 5 个子

模型组成:
1)问题分析模型(problem decomposition model,

PDM):包括所有的能导致风险产生的子问题,即维

持和增加特定生态系统服务功能所涉及的一系列生

态需求及其相关的生态指示指标.
2)情景组合模型 ( scenario composition model,

SCM):评估下一级子问题,这些子问题与高风险情

况相关,即对胁迫较敏感的生态指标.
3)基准模型(criteria model,CM):对情景组合模

型(SCM)中的子问题和基础数据库中有关高风险 /
低风险环境基准值进行比较分析,即通过对比相关

基准值,对指定生态指标进行定量化.
4)情 景 选 择 模 型 ( scenario selection model,

SSM):基于基准值进行高风险情景模拟,即针对特

定胁迫采用土壤生态系统脆弱性基准值、土壤质量

基准值等.
5)风 险 定 量 模 型 ( risk quantification model,

RQM):对每一个所选情景进行风险等级预测与

评估.
系统模型法能够减小在风险评价过程中由于易

混淆的多重因子、复杂的交互作用以及数据缺口而

产生的不确定性,因此具有重要的应用前景.
城市生态系统是一个以人类活动为中心的社

会、经济、自然复合生态系统,采用社会鄄生态学模型

评价城市生态风险能够使评价过程与相关法律法规

相结合,评价结果符合社会经济利益和目标. 据
Chen 等[42]报道,目前较受关注的社会鄄生态学模型

包括:1)净利益分析模型(NBAM),主要用于植物入

侵的风险与利益预测评估;2)社会鄄生态系统脆弱性

模型(SSVM),以生态系统服务及其相关的生态系

统性质变化为评价终点的评价模型;3)综合坝评估

模型(IDAM),针对某些人类活动,如建坝所产生的

生态风险,该模型在单一成本鄄效益评价中综合了生

物物理、社会经济及地理政治条件等. 然而,至今为

止,这些模型还没有在城市生态风险评价中广泛应

用,需要结合案例深入探讨.
采用综合指数法和模型模拟法进行城市生态风

险评价时,必须有一个能够反映城市生态系统质量

或城市态系统服务功能或城市生态系统脆弱性的基
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准值,基于此定量或定性表征城市生态风险. 然而,
基准值的选择和建立极为复杂,有关研究将是限制

城市生态风险评价方法中的难点和关键之一.

5摇 结论与展望

城市生态风险在我国作为一个特定的概念被提

出,被认为有别于区域和流域生态风险评价,而国外

研究中较少见到这个特定名词. 随着城市化程度不

断提高,城市化过程产生的生态风险类型和涉及面

日益广泛. 城市生态风险的风险源包括各种物理、化
学、生物胁迫和突发灾害事件,风险受体包括人类在

内的城市生态系统及城市整体;评价终点的确定更

倾向于城市生态系统的结构、过程和功能响应,以及

城市整体水平上的格局、生态过程和功能变化;而评

价方法研究集中在指标体系和数学模型的建立.
尽管当前城市生态学研究的日益成熟为城市生

态风险评价的发展提供了坚实的理论基础,但是城

市生态风险评价研究从风险源识别到风险受体与评

价终点的确定,以及评价指标体系和评价方法的建

立,都还处于借鉴区域生态风险评价或城市环境风

险评价的方法体系阶段. 今后相关研究应从以下 3
个方面重点展开:

1)在理论基础研究方面,依据城市生态学原理

进一步明确城市生态风险管理目标,即明确城市生

态风险评价所保护的具体对象. 城市生态风险评价

研究基于城市生态学原理,但是滞后于城市生态学

的发展. 城市生态学研究已从城市中的生态学发展

到了城市的生态学,因此,城市生态风险评价的具体

保护对象也应从城市内各个生态系统的结构、过程

和功能发展到城市整体水平上的人类健康、生态环

境质量、社会经济可持续发展、历史文化价值保护

等. 针对保护对象,确定风险产生的驱动力、风险源、
暴露途径、风险受体及评价终点,建立生态风险评价

概念模型. 譬如:以保护城市土壤生态环境质量为目

标,风险产生的驱动力为城市化带来的城市景观格

局与生态系统结构、过程和功能的变化,风险源应包

括以硬化地表和城市建筑为代表的物理胁迫、以工

业和交通排放为主的化学胁迫,以及以外来生物入

侵为主的生物胁迫,而评价终点则包括以城市土壤

自然生态系统不同功能实体水平上的生态学反应以

及城市整体水平上的土地资源利用.
2)在评价终点选择和评价指标体系建立方面,

应发展符合城市生态风险综合性特点的综合性评价

终点和评价指标体系研究. 以系统服务功能为评价

终点可以较好地反映城市生态系统和城市整体的综

合生态效应、结构与过程,并涵盖社会、经济意义,较
好地体现以人类为核心的城市及城市生态系统所受

到的危害. 以土壤生态系统服务功能为例,城市土壤

生态系统的服务功能首先是以水分涵养、污染物过

滤、脱毒转化、气温调节为主的调节功能,每一项服

务功能都是土壤生物与其物理化学环境相互作用的

结果,包含了相应的土壤生物、物理、化学性质,体现

了土壤生态学的整体性. 化学胁迫及土地利用类型变

化会对土壤生物多样性和土壤肥力、土壤健康产生影

响,导致土壤生物栖息地质量下降,使土壤正常生态

过程和废物吸收同化及脱毒等生态系统服务功能难

以维持. 在以城市土壤生态系统服务功能为评价终点

的研究中,可以通过建立一系列生态评价指标来评估

土壤生态系统服务功能受到不良影响的程度.
3)整体性评价方法研究是城市生态风险评价

研究的重点. 在采用生态系统服务功能进行生态风

险评价时,单纯把相关的系统服务功能作为评价终

点,而评价方法仍旧沿用传统生态风险方法是远远

不够的,必须采用能够体现系统服务功能整体性特

征的方法. 系统模型法体现了多系统组合的特点,社
会鄄生态学模型能够使生态风险评价过程与社会法

律、法规密切联系,是城市生态风险评价方法的最佳

选择.
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