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前 言

由于人口增长与资源紧缺，目前世界各国关于发展与保护之间
的矛盾突出，尤其是发展中国家，这种矛盾更加尖锐。忽视保护的发
展加大了对生态环境的破坏，加剧了物种灭绝的速度，生态环境和生
物多样性正面临着前所未有的挑战。中国是世界上生物多样性特别
丰富的少数几个国家之一，在全球生物多样性保护中占有举足轻重
的地位，同世界许多国家一样，中国许多区域包括旅游开发地也面临
着生态环境退化和破坏的现象。
生态风险评价是目前国内外学术研究的前沿与热点领域，区域

生态作为区域内自然因子、生物因子和社会因子的复合系统，是区域
内各种生物有机体的载体，是物质和能量的供应者，也是人类赖以生
存和发展的基础。保持生态系统健康、维护生态系统良性循环是区域
可持续发展的核心。近年来，在区域经济发展的同时，由于自然、社会
以及人为等因素的影响，引发了一系列生态问题，如种群或物种生境
的破坏、生物多样性的改变、生态系统服务功能的降低等，造成物种
灭绝的速度加快、水污染加剧、土地生产力退化、沙漠侵蚀、全球气候
变暖、森林生产力的降低等。因此，生态风险研究是一个具有普遍性
意义的问题。正确及时地对生态系统中存在的风险进行预测、评价和
管理，对于维护生态系统功能、减少生态系统损伤以及保持区域可持
续发展都具有重要的现实意义。目前，关于生态风险的评价和预警工
作刚刚起步，由于生态风险的复杂性和监测数据的不足，大多数评价
只局限在定性或粗略分析的层次上，在不同尺度上的定量研究基本
上还处在探讨阶段。
在浙江省杭州市，随着旅游经济的进一步发展，旅游开发的力度

大大增强，尤其是“两江一湖（新安江、富春江和千岛湖）”区域旅游开
发更是迅速增长。旅游开发造成的环境破坏和污染，加上工矿企业的



排污，给杭州市的生态环境保护带来了巨大压力。随着杭州市社会经
济的迅速发展，“两江一湖”区域的旅游开发力度在逐年增加，对自
然资源与环境的破坏也日益加重，严重地影响了“两江一湖”区域的
旅游可持续发展，对“两江一湖”区域进行生态风险评价和风险管理
研究具有重大的理论价值和现实意义。
本书是在杭州市旅游委员会的支持下，主要针对“两江一湖”旅

游开发地的合理开发、科学管理与决策、系统规划和生态风险评价的
实际需要而进行。本书以杭州市“两江一湖”区域为研究对象，综合

“两江一湖”的自然环境、社会经济、环境质量及污染源现状调查结
果，系统地分析了“两江一湖”旅游开发地区域的生态风险，为实现区
域开发与环境的可持续发展提供指导，也为相关管理部门，尤其是旅
游管理部门科学开发“两江一湖”提供了依据。我们认为只有充分认
识区域生态风险、加强风险管理，才能保护好旅游开发地的生态环
境，优化区域经济环境，保障经济效益、社会效益和生态效益协调发
展。
本书主要针对“两江一湖”旅游开发区域存在的植被破坏、生境

破碎和片断化等胁迫因子进行研究，依据杭州市具体的区域条件和
生态环境保护目标，确定“两江一湖”生态风险的具体评价终点，其研
究成果对我国其他大型水域开发的风险评价和风险管理也有较大科

学参考价值。
对“两江一湖”流域的生态风险评价，由于存在整个流域系统的

规模庞大以及技术发展水平等因素，对系统现状或演化趋势的分析
与实际情况难免会出现一定程度的偏差。对“两江一湖”流域生态风
险评价的不确定性来源主要有数据代表性、空间分异特征、分析手段
与模型误差、其他风险压力来源以及知识缺乏等方面。此外，由于本
书涉及的领域较多，加上作者水平有限，不当之处在所难免，敬请学
界同仁批评指正。
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第一篇 生态风险评价研究综述
及区域旅游业开发现状

第一章 生态风险评价研究综述

区域生态系统作为区域内自然因子、生物因子和社会因子的复
合系统，是区域内各种生物有机体的载体，是物质和能量的供应者，
也是人类赖以生存和社会发展的基础。保持生态系统健康、维护生态
系统良性循环是区域可持续发展的核心。近年来，随着科学技术的进
步，在区域经济发展的同时，由于自然、社会以及人为等因素的影响，
引发了一系列生态问题。如种群或物种生态环境的破坏、生物多样性
的改变、生态系统服务功能的降低等。具体则表现为物种灭绝的速度
加快、水污染加剧、土地生产力退化、沙漠侵蚀、全球气候变暖、森林
生产力的变化等。因此，生态风险是一个具有普遍性意义的问题。正
确及时地对生态系统中存在的风险进行预测、评价和管理，对于维护
生态系统功能、减少生态系统损伤以及区域可持续发展都具有重要
的现实意义。目前，关于生态风险的评价和预警工作刚刚起步［１］，由
于生态风险的复杂性和监测数据的不足，大多数评价只局限在定性
或粗略分析的程度上，在不同尺度上的定量研究基本上还处在探讨
阶段［２］～［１９］。
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 生态风险评价研究的回顾及展望

１．１ 生态风险评价的基本概念、类型、方法及特点

．． 风险的概念及特点
风险是指一种可能性，主要指不利事件或不希望事件发生的可

能性。［１］风险具有预测性质，它不仅对已经发生事件或结果的概率分
析，而且要预测不利事件可能发生的概率，或可能性有多大（称为“风
险概率”，爮）；不幸事件发生后造成的损害称为“风险后果”（爟）。有人
曾将风险定义为两者的积，即风险＝风险概率×风险后果。风险有两
重性质，即具有发生（或出现）人们所不期望后果的可能性，即危害
性；也具有不确定性或不肯定性特征［２０］～［２３］。

．． 生态风险的概念、成因及特点
所谓生态风险是指一个种群、生态系统或整个景观的生态功能

受到外界胁迫，从而在目前和将来一个或多个不良的生态影响发生
或正在发生的概率及其严重后果（损失）。它可定量表示为 爲＝牊（爮，
爞）。其中 爮为不良事件发生的概率；爞为不良事件可能造成的损失，
即生态风险。
生态风险的成因包括自然的、社会经济的和人们生产实践的诸

种因素。［２２］当前，生态风险问题在自然资源综合开发中尤为突出，如
自然资源的保护性利用中，资源贮量耗损率、资源利用方式与对策、
资源人格和投资形式等的确定，都是在信息不完全的基础上进行决
策，因而需要进行风险决策分析。不确定性和危害性是生态风险的两
个根本属性。

．． 风险评价
风险评价是对人类活动或自然灾害不利影响的大小或可能性的

评价。一般来说，风险评价是一种系统过程，即估算由于出现一些系
统失误，或一些类型的危害，在整个失误系统范围内的所有重要的风
险因子的后果，这种后果可能导致特定形式的系统反映或系统危害。
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随着环境科学发展到一定的阶段，生态风险评价作为其必然产物，为
适应环境保护的需要而产生。在环境科学范畴内，风险评价可分为生
态风险评价和健康风险评价。近年来，由于人们对生态系统的日益关
注，生态风险评价迅速发展，成为环境保护的前沿科学。［２０］～［３７］

．． 生态风险评价的概念及类型
生态风险评价（ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）起源于为保护人类

免受化学暴露（ＣｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｏｓｕｒｅ）的威胁而进行的人类健康评价

（ＨｕｍａｎＨｅａｌｔｈｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）和污染物对生态系统或其中某些组
分产生有害影响的环境健康评价。［２０］～［２５］通过测定半致死剂量来确
定有机体对毒物的反映是生态风险评价最初常采用的计量手段。考
虑到环境波动和生态环境破碎化对物种灭绝的影响，生态学家将生
态风险对物种的可续存性进行评价［３９］；环境工作者则将生态风险应
用到区域健康评价和工程建设对环境影响的评价。［１］～［１９］，［４０］～［４２］随
着风险理论的发展和生态问题日益突出，一些研究者则试图利用风
险管理的理论和方法对生态系统面临的各种风险进行综合评价。一
般地，要综合评价生态系统面临的风险需要大量长期监测的数据，很
多工作都基于这一概念进行理论探讨。风险作为一种不确定性的危
害，是用事件概率来描述的，能够识别主要风险源及其概率分布，就
可以对总体风险进行评价。
生态风险评价的主要对象是生态系统或生态系统中不同生态水

平的组分。生态风险评价的定义是研究一种或多种胁迫因子形成
或可能 形成的不利生态效应的可能性的过程 （美国环 保 局

（ＵＳＥＰＡ），１９９２）。［２１］其中“可能性”指风险描述可以是定性判别或
定量概率。“不利生态效应”指生态风险评价涉及对生态系统的有价
值的结构或功能特征的人为改变（或有危害趋势）。当然，“不利”的定
义依赖于环境。“形成或可能形成”是指生态风险评价可以预测未来
风险，也可以回顾性地评价已经或正在发生的生态危害。“一种或多
种胁迫因子”是指生态风险评价可以追溯单一或多重化学、物理、生
物学胁迫因子。胁迫因子是一种可能产生不利效应的化学的、物理
的、或者生物的作用因子。如果没有暴露，也就没有危险。暴露是指
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有机体或者生态系统的组成成分（也称为受体）必须与胁迫因子联系
或共同发生，这样胁迫因子和任意效应之间就有了联系。生态风险评
价考察胁迫因子和效应间联系的强度。虽然不能总是去做统计预测，
但风险表征确实包括一些效应多大程度会发生或观察到的效应和特

殊胁迫因子间关系的表述。生态风险评价确定进入生态系统的污染
物的可见或期望效应的性质、数量和变化或持续时间，涉及到如下因
子：①生态环境丧失；②种群数量减少；③生态系统结构和功能的改
变等。
生态风险的评价类型多种多样，其技术程序也具有可变性。一般

说来，有回顾性生态风险评价、生态系统的风险评价、监视性生态风
险评价或生物安全性风险评价。具体说来，回顾性生态风险评价是风
险事件发生在过去或正在进行，它的特点是评价毒理学试验数据必
须结合污染现场的生物学研究结果，而且现场数据有时对问题的形
成和分析会起重要的作用。生态风险评价需要在时间和空间上综合
毒性效应，并且往往评价的重点集中在系统的耐性和恢复能力上。监
视性风险评价是通过对环境关键组分的监视性监测而分析生态质量

的趋势。它不仅可以发现风险，而且有助于防范风险。生物安全性风
险评价起源于外来生物的风险评价，现在已扩大为对现代生物技术
的环境释放进行分门别类的风险评价。［２１］

按风险产生的原因，可将生态风险分为三类：生物工程引起的生
态风险、生态入侵引起的生态风险、人类活动引起的生态风险。以上
的生态风险会对环境和燉或人类健康产生影响（李国旗等，１９９９；韩丽
等，２００１）。

．． 生态风险评价的方法
最近，主要与环境监测和评价相关的ＥＰＡ实验室的副主任概括

了生态风险评价的五种基本的方法：动物毒性法、生态健康法、模拟
法、专家判断法和政治过程或混合法（Ｌａｃｋｅｙ，１９９４）。最近更多的生
态风险评价工作结合了这五种方法中的几种。第一种生态风险评价
方法：动物毒性法，它以健康风险评价为基础，目前有许多生态学家
已经指出它在风险评价中的有限性以及一系列问题。第二种方法：生
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态健康方法，一种对有限性做出反应的方法，它依赖于生态健康和与
人类健康有关的大范围的类似问题。动物毒性法和生态健康法是目
前生态风险评价中占优势的两种方法。第三种方法：模拟法，结合了
许多模型，从系统方法到不同的生态指示剂。第四种方法：专家判断
法也未能有明显的方法集，但是用到了许多评价类型。同样地，第五
种方法政治过程法不是一种首要的生态风险评价的科学方法，但它
是一种重要的政治方法。

．． 生态风险评价的特点
生态风险的评价需要跨学科的知识与技术，它以计算机、数学模

型为工具，综合生态学、生物学、卫生学、毒理学、统计学、水文学、地
理学、地质学、气象学、化学、物理学、力学、数学、社会学、经济学等几
乎所有自然科学和部分社会科学有关的内容、成果、先进方法的分析
研究阶段。生态风险评价的目的是使用有效的毒理学与生态学信息
估计有害的生态事件发生的可能性。生态风险评价除了具有一般意
义上的“风险”涵义外，还有不确定性、危害性、内在价值性、客观性。
其中不确定性是指生态系统具有哪种风险和造成哪种风险的灾害

（即风险源）是不确定的；［４３］～［４７］生态系统关注的事件是灾难性事件，
其危害性是指这些事件发生后的作用效果对风险承受者（指生态系
统及其组分）具有的负面影响。虽然某些事件发生后可能对风险承受
者产生有利的影响，但风险评价并不考虑这些正面影响。生态系统中
物质的流失或物种的灭绝必然会造成经济损失，但生态系统本身的
健康、安全和完整更为重要，这就是生态系统的内在价值性。任何生
态系统都不可能是封闭的和静止不变的，它必然会受诸多具有不确
定性和危害性因素的影响，也就必然存在风险。生态风险对于生态系
统来说是客观存在的。

ＥＲＡ有几个特点可方便管理者做出有效的环境决策：它能提供
新的信息；暴露于胁迫因子时作为变化的函数，它能表达效应的变
化；它集中于特殊的管理问题，这使得它能很容易地获得决定管理行
为是否有效的成功方法；它详细地评价了不确定性；它被用来比较、
排序和优化风险并能提供成本效益和节省成本分析的数据；它考虑
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了在问题形成中的管理目标和对象及科学问题，这帮助证明了结果
对风险管理者有用。
在生态风险评价中，要特别注意保护生物多样性和生态完整

性。［４８］为达到这一目的，需要更多的注意所有生态区和生态系统。然
而，资源有限时，就会丧失最多生物多样性的生态系统在保护行动中
应有明确的优先级。环境保护部门应该将数据公开，这些数据代表了
最复杂的信息，它收集了带给生物多样性的风险，设立了风险管理的
优先级。从事保护行动的其他类别的部门和组织（获取土地，生态系
统的管理，恢复等）能用这些相同的数据决定他们所强调方面的优先
级。在高风险生态系统中，进行风险管理的第一步是回答与资源的胁
迫因子特征、暴露特征和生态效应相关的问题。仔细的选择关键种对
回答这许多的问题是有帮助的。最终，最有成就的风险管理将是描述
生物组织几个层次上（从关键种到群落到生态区）最紧迫的风险（尤
其是生态环境的改变和外来物种的入侵）。

．． 生态风险评价的用途

ＥＲＡ有三个主要用途：（１）预测未来的负效应（例如，远景，预测
一种新设备的排放效应）；（２）评价一种资源以及什么因素可能影响
它（或许是针对保护的努力）；（３）决定什么可能引起观察到的效应

（如，回顾，决定需要什么清洁行动）。一种个体的评价可能结合着方
法。例如，一种指定评价为什么两栖类种群已下降的回顾性 ＥＲＡ可
能也被用来选择或优化未来的管理行为。风险评价者可能结合回顾
性和前景性的方法，生态风险既有先前一段影响的历史，也有未来潜
在效应的考虑。

１．２ 生态风险评价的研究现状、实例、重点、难点、趋
向及存在问题

．． 生态风险评价的研究现状
目前的生态风险评价大概分为几个模式：美国模式、欧盟模式及

其他。美国的生态风险评价从两个不同层面上发展。一个是科学研
究层面，另一个是与环境管理密切关联的技术应用层面。［４９］
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