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基于生态系统服务的土地整治生态风险评价与管控建议
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摘要： 土地整治的生态风险评价与管理是生态文明背景下土地整治项目可持续发展的客观要求。 “十三五”期
间，土地整治投资和力度规模持续加大，在对区域社会和经济发展带来积极作用的同时，也会对区域生态系统结

构与功能产生深远影响，如何管控土地整治的生态风险受到越来越多的关注。 在系统阐述了土地整治生态风险

的内涵与特点的基础上，分析了土地整治不同生态效应所对应的生态风险因子与评价指标体系，提出了基于土地

整治全过程分析的生态风险识别、评价与管控的思路，并将生态系统服务功能的提升作为生态风险评价的重要内

容，克服了以往生态风险研究更多侧重生态系统结构与功能本身变化的局限性，并指出了土地整治生态风险所需

要关注的科学问题与发展趋势。
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　 　 目前，以土地整治为平台来实施国土综合整治

的转变已呈现不可逆转的趋势［１］。 土地整治向国

土综合整治转型期间，必须考虑新常态下的土地整

治需求与生态文明背景下综合社会、经济、生态效

益的提升，土地综合整治的实施思路有 ３ 种，即空间

优化型土地综合整治、“一整四效”多部门联动型土

地综合整治以及低碳型土地综合整治，应加强相关

理论、方法与技术的储备［２］。
对于土地整治的生态效应来说，土地整治在建

设与施工过程中，将会导致项目区景观格局的变

化，包括不同类型的面积、种类和空间位置等发生

变化［３］，进而影响区域内生态过程的变化，包括生

态系统物质循环、能量和信息流动，也包括景观尺

度上土壤、生物等景观流发生变化，这种变化既有

正向的，也有反向的。 此方面的研究是目前土地整

治研究的热点，也是基础性研究［４］。 目前，土地整

治项目不仅仅以单纯增加耕地面积为目的，更多的
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是“质量－数量－生态”三位一体的综合整治模式，土
地综合整治也因地域不同而具有不同特色，在多目

标和多功能性转变的情形下，对土地整治所产生的

生态问题也越来越重视，区域生态效益方面的研究

也日益受到重视，特别是生态系统服务的变化［５－６］。
生态效益是经济和社会效益实现的保证，在提高土

地利用效率的同时实现生态系统服务的多重功能，
实现生态系统的可持续发展［７－８］。

土地整治对自然生态系统所带来的压力和胁

迫，终究会导致诸多生态风险。 由于土地整治在短

期内大规模改变地表格局与过程，在研究生态效应

的同时，其潜在的生态风险也日益受到重视。 生态

风险是不确定性的事故，对生态系统的结构和功能

可能产生不利影响，对于人类活动来说，生态系统

效应具有不确定性，正负效应都有可能出现，因而

“不确定性”是一种“风险”的体现［９］。 目前，我国越

来越重视生态型土地整理，其目的是为了减少对生

态系统的干扰。 对于控制土地整理的负面生态效

应来说，生态风险的评价与管控尤为重要［１０－１１］。
生态风险研究是目前区域资源管理、生态建设

与环境修复等项目，工作与决策制定的重要依据，
受到国内外众多学者的关注。 在土地整治研究中，
引入生态风险评价的概念，在识别可能产生的不利

生态效应的基础上，评定其危害的大小及范围，对
土地整治过程中规避生态风险、构建生态友好型土

地整治模式具有重要的理论意义和现实意义［１２］。
生态系统服务研究是耦合生态系统结构、功能

和人类社会经济活动等的重要途径，也是目前生态

学研究的前沿科学。 目前，已经有学者提出基于生

态系统服务的生态风险评价途径［１３］，而且也有研究

对土地整治的生态服务经济价值［１４］ 等进行分析。
土地整理作为重大人类活动，以生态系统服务提升

为目标，以生态系统服务评价为主线，贯穿工程的

扰动与风险终点，在风险管控上具有一定可行性。
笔者从当前的生态风险评价入手，系统论述了

土地整治所产生的生态风险的内涵和特点，基于土

地整治工程的周期性与特点，提出了土地整治生态

风险全过程分析的必要性；并基于生态系统服务的

研究进展，论述了生态系统服务对生态风险的重要

性，且系统论述了土地整治风险评价的内容与方

法，进而提出了土地整治生态风险的管控建议。

１　 土地整治生态风险评价相关概念

１ １　 生态风险评价的内涵

生态风险是生态系统及其组分所承受的风险，

指在一定区域内，具有不确定性的事故或灾害对生

态系统及其组分可能产生的作用，这些作用的结果

可能导致生态系统结构和功能的损伤，从而危及生

态系统的安全和健康。
生态风险评价是基于环境管理目标和环境观

念的转变而发展的，从最早一度追求的“零风险”环
境管理逐渐转变为风险管理的环境政策［１５］。 生态

风险评价为风险管理提供了科学依据，因此受到国

内外学术界和环境管理者的重视，成为一个研究热

点［１６－１７］。 对于环境管理来说，生态风险评价侧重于

由于化学品排放、人类活动［１８－１９］和自然灾害产生非

预期影响的可能性和强度，是研究一种或多种应激

物形成或可能形成不利生态效应的过程，对暴露和

影响进行定性、定量研究的方法与程序。 即利用生

态学、环境科学等知识，定量地确定自然或人类活

动对生态环境负效应的概率及其强度的过程［２０－２１］。
在研究方面，生态风险评价始于 ２０ 世纪 ８０ 年

代，并且已在发达国家的环境管理中应用，如美国

环境保护署发布的《生态风险评价框架》和《生态风

险评价指南》。 研究方向也逐步开始关注大尺度的

区域生态风险评估，强调社会、经济和自然等方面

特点。 我国的生态风险评价工作起步较晚，虽然目

前针对众多研究区做过相关的研究性工作，但是仍

没有相关的导则参照执行，而且也没有将其系统地

应用于生态与环境管理之中［２２］。
１ ２　 土地整治生态风险的内涵

发达国家在早期实施土地整治时，曾因忽视其

对生态系统所造成的负面影响，导致许多物种的生

存受到威胁。 目前，我国的土地整治项目在验收

后，往往出现生态恶化等现象，如整理区的水土流

失、区域生物多样性降低，导致生态可持续性降低；
主要原因是由于土地整治的目标还停留在增加耕

地和其他农用土地面积，尚未以提高生产能力、改
善生态环境为主要目标［２３］。

土地整治的可持续性要求经济、社会和生态效

益的统一，需要统筹城乡、区域、经济社会以及人与

自然的共同发展，因此土地整治的相关生态评价非

常必要。 目前的研究更多地关注生态效应评价，但
从近几年的情况来看，生态效益评价逐渐受到重

视，而且逐步从定性过渡到定量评价。 但生态定量

评价结果并不能被决策者和管理者直接作为依据，
所以如何将生态评价与决策管理相结合，是目前所

要面对的重要科学问题。
土地整治工作包括社会、经济和技术等各个方

面，而且随着国家经济的发展而不断变化。 在土地



　 第 ３ 期 　 刘世梁等： 基于生态系统服务的土地整治生态风险评价与管控建议 ·１９５　　 ·

整治过程中，存在的诸多风险决定了土地整治工作

的难度，生态风险与其他相关风险紧密耦合关联。
土地整治的风险包括经济、社会、技术、管理和自然

风险，而生态风险是其他风险的集中体现。 土地生

态风险则是外界因子造成土地生态系统的变化、破
坏或污染的可能性，土地生态风险评价则是对这一

过程进行定量化计算和评估［２４－２５］。 在以生态文明

为导向的土地整治发展背景下，生态风险评价同样

是其他评价的核心，生态风险评价是科学发展观的

体现，是当前新农村建设中实现生态经济平衡和土

地整治项目投资科学决策的客观要求，引入土地整

治的生态风险，体现了科学发展观的要求。
１ ３　 土地整治的生态风险类型

土地整治所带来的生态风险与其他区域人类

活动所产生的生态风险一样，都是生态系统及其组

成部分所承受的风险。 土地风险具有景观与区域

生态风险的特征，所以土地整治的生态风险也侧重

于景观与区域尺度，不同类型生态系统中存在多种

风险因子，会对评价造成不利影响。
由于土地整治风险工程的建设类型、规模、周

期等特点与一般重大工程不同，所以除了具有一般

意义上“风险”的涵义外，土地整治风险还具有特殊

性。 典型土地整治工程的生态风险产生的风险源、
类型、作用与响应分析见图 １。 在此概念模型里，风
险源包括不同的土地整治工程类别，即土地平整、
农田水利、田间道路、水土保持与防护林工程以及

居民点归并等。 不同的风险源释放的生态压力是

有差异的，主要分为 ７ 种类型。 这 ７ 类生态压力可

以在不同尺度上体现，即生态风险的响应指标。 风

险的表征和衡量指标见图 １。

图 １　 典型土地整治工程的生态风险类型

Ｆｉｇ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

　 　 除此以外，土地整治还具有不确定性、危害性、
内在价值性、客观性和动态性特征。 其中，内在价

值性是必须认识到土地生态系统自身的价值与功

能，重视土地整治区内生态系统对人类的服务功

能。 而在土地整治过程中，其会对整治区域的大气

质量、小气候、地形地貌、水资源、生物资源和土壤

理化性质等产生较强影响［２６－２７］，直接或间接地影响

整治区域内的生态系统服务（尤其是供给服务和调

节服务）。 因此，在土地整治过程中，应当考虑其对

生态系统服务的影响，并做出生态风险评价。
１ ４　 土地整治生态风险评价的目的和方法

土地整治生态风险评价的目的，是为了研究在

土地整治过程中可能形成的不利生态效应及其发

生的可能性和影响强度的过程。 评价方法通常有 ４
种：（１）现场调查法，由经验丰富的技术人员，对评

价区的生态风险现状及其发展趋势进行评价；
（２）统计分析法，将整个评价区域内已有的土地整

治生态风险作为样本，量化统计分析地形、降雨、植
被覆盖以及土地整治工程等影响因子与生态风险

发生之间的关系，并建立方程；（３）制图法，运用遥

感和地理信息技术，分析解译整治区域的生态风

险；（４）数学模型法，评价整治区内生态风险的成

因、机制和发生特征，并以土地整治生态风险的各

个因素和土地整治生态风险性之间的关系作为判

定准则，来评价预测研究区内各评价单元土地整治

生态风险。



·１９６　　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３３ 卷

２　 基于生态系统服务的土地整治生态风险
评价

２ １　 土地整治生态风险评价步骤

生态风险评价对于科学管理和保护生态系统

具有重要意义。 对于生态风险评价来说，主要有 ３
种评价途径，分别是针对风险源进行的生态风险评

价、针对风险受体的生态风险评价和针对生态终点

发生的尺度划分而开展的评价。 风险源评价主要

是干扰源的识别，包括自然灾害、人类活动等，也可

以分为单一和多重风险源；而风险受体的评价主要

是针对种群、群落或生态系统等水平的评价（图 １）；
生态终点可以划分为湖泊、河流、河口及整个流域

的生态风险评价。
对于土地整治工程来说，一般土地整治工程和

重大土地整治工程所涵盖的范围不同，评价的尺度

会有较大区别。 同时，对于不同的生态系统类型来

说，其评价的关键指标也不同。 在建设项目环境风

险评价工作实践中，针对危险物质的风险调控，总
结出“八步法”，包括危险物质识别、危险设施（设
备）识别、危险生产工艺识别、危险功能单元识别、
危险类别识别、重大危险源识别、风险评价工作等

级识别、风险评价范围识别方面的风险识别。 概括

来看，主要流程包括危害识别、暴露评估、效应评

估、风险表征、风险预警和风险决策等几部分。 因

此，土地整治工程生态风险评价主要内容应包括风

险源的调查分析与评价，生态环境质量现状调查与

评价，规划、施工与管护的全过程分析，主要包括风

险源分析、概念模型与分析计划、压力响应分析、风
险表征、不确定性分析，及其生态风险的管控［２８］。

在土地整治项目规划设计阶段，要对土地整治

项目的实施可能造成的环境污染、生态破坏进行预

测分析，并对预测评估结果筛选出区域内将会存在

的主要风险源，为生态风险评价提供依据。 选取对

生态环境质量形成、发展、变化影响重大的因素，即
评价要素及其评价参数，制定质量标准，得到生态

环境基准质量。 对于风险的识别来说，可分为系统

识别和经验型调查方法，从识别手段来看则可分为

定性识别、定量识别和综合识别 ３ 类。
土地整治风险的压力响应分析可以类比污染

物的暴露危害分析，针对土地整治的风险源识别，
开展土地整治生态风险的暴露危害分析，找出土地

整治中可能产生的不利生态效应，并评定其危害的

大小及范围。 “暴露分析”是研究各风险源在评价

区域中的分布、流动及其与风险受体之间的接触暴

露关系，土地整治生态风险评价的暴露分析具有空

间分异特点，不同种类和级别的影响会复合叠加，
而“危害分析”是土地整治生态风险评价的重要部

分，可以根据长期的野外观测，结合其他学科的相

关知识进行推测与评估。 尽可能地利用一切有关

的信息和数据资料，弄清各种干扰对风险受体的作

用机理，提高评价的准确性。
随着生态风险评价研究的快速发展，评价尺度

不断扩大，评价对象从单一类型生态系统到多种生

态系统的空间镶嵌。 因此，基于景观生态过程与空

间格局相互关联视角的景观生态风险评价应运而

生，更注重风险的时空异质性和尺度效应；基于多

目标、多尺度、多等级系统、多重作用关系的过程分

析，景观生态风险评价可为区域土地综合风险防范

提供决策依据，有效指引土地整治的优化与管理。
２ ２　 基于生态系统服务的生态风险评价体系构建

生态风险评价主要是评估风险的程度与发生

概率，一般利用综合指标评价模型和相对风险模型

进行评价。 针对土地整治风险的压力响应评价，一
般从土地整理区微地貌、土壤、水环境、生态系统与

景观等方面展开。 也有学者从水土流失、生态演

变、环境容量下降和环境脆弱性变化 ４ 个方面对土

地整治生态风险类型进行识别，并以此为基础，选
取水、土和生物 ３ 个要素 １４ 个指标，构建了土地整

治生态风险识别的指标体系，为生态风险评价研究

提供理论基础［１１］。
随着对土地整治的区域生态效应与社会经济

效益研究的发展，景观尺度上的生态风险评价逐步

摆脱了“风险源识别－受体分析－暴露与危害评价”
的固有模式。 评价受体为土地整治影响区的异质

性景观，而且关注土地整治的生态价值，为弥补传

统生态风险评价方法的不足和提高风险管理的效

率，将生态系统服务引入生态风险评价中加以发展

和完善，成为当前生态风险评价研究的前沿和

热点［１３］。
生态系统服务指生态系统与生态系统过程所

形成及所维持的人类赖以生存的生物资源和自然

环境条件及其效用［２９］。 基于生态系统服务的生态

风险评价可用项目区土地整治工程导致的生态系

统服务的变化量来衡量土地整治的生态风险［３０－３１］。
这样更能定量、直观地了解土地整治对生态环境的

影响，生态系统服务的空间表征也使得生态风险更

具直观性，有利于更好地提出改进措施［３２］。
基于生态系统服务的土地整治生态风险评价

的思路也充分体现了生态风险的复杂性、动态性和
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整体性的特征（图 ２） ［３３］。 目前，由于在不同的尺度

上土地整治生态风险的类型与影响范围不同，因此

难以用相同的方法对其进行评估。 生态系统服务

可以耦合宏观与微观的结果，而且能针对特定的生

态系统服务进行权衡与调控［３４］。 目前，也有传统的

风险评价耦合生态系统服务的结果，即生态环境改

变影响到生态系统服务的改变，并在社会福祉上进

行成本效益分析，在一定程度上实现风险管理［３５］。

图 ２　 生态系统服务与土地整治生态风险的耦合作用关系

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

　 　 基于生态系统服务的生态风险评价实践目前

仍较少，特别是在土地整治研究中［３６］。 从目前的生

态系统服务研究来看，可以从以下几个方面进行耦

合分析：（１）针对风险源的识别，选择关键生态系统

服务，重点关注生态系统服务实体与属性，将提升

土地整治后单元生态系统服务水平作为风险的表

征指标；（２）耦合不同生态系统服务特征，分析不同

服务之间的动态特点，预测综合生态风险的变化特

征；（３）将生态系统服务的空间变异，不同服务之间

的调控与权衡纳入土地整治的生态风险管理中［３７］；
（４）从社会经济角度入手，综合考虑土地整治的生

态系统服务，从社会经济系统层面上对土地整治长

期生态风险进行调控［３８－３９］。
基于生态系统服务的风险评价可以更好地综

合各种生态过程参数和理论模型，并能根据土地整

治的需求等，模拟不同驱动情景对生态系统所提供

服务的影响，根据评估结果进行生态风险等级划

分。 另外，仍需要加强对生态风险评价的不确定分

析，提高模型评价的实用性和可操作性。

３　 土地整治的生态风险管控建议

随着我国土地整治事业的发展，在新增耕地数

量、提高耕地质量、节约集约利用土地和改善生态

环境的“数量－质量－生态”三位一体模式的要求下，
应降低土地整治过程中的风险，注重其对生态环境

的长远影响和潜在影响，深刻认识山水林田湖等生

命共同体的本质内涵，充分考虑风险因子，将可能

发生的风险概率降低到最低限度。 同时，结合不同

区域的生态、地形、气候和土地整治建设特点，综合

运用经济、行政和法律等手段，制定适合不同区域

的、科学可行的生态环境保护措施。
３ １　 土地整治的生态风险应对策略建议

土地整治的生态风险管控贯穿于土地整治的

全周期，包括土地整治的规划计划立项、施工建设

与验收运营管护阶段。 依照生态风险管理目标，采
取不同的应对措施来最大限度地降低可能出现的

生态风险。 主要内容包括生态风险识别、生态风险

监测和生态风险应对。 由于土地整治生态风险管

理所具有的外部性，策略的决定主要考虑生态风险

等级。 因此，当生态风险评价等级很高时，就应当

采取规避风险的方法；当风险评价等级相对较高

时，则应釆取遏制、转化、减轻和抑制风险的措施；
而风险几乎不存在或等级较低时，可以选择自留风

险（图 ３）。
３ ２　 土地整治的生态风险应对理论建议

土地整治生态风险管控需从整体进行适度开

发和合理整治，加强生境调整或合理替代，优化整

体的景观格局，提高生态系统服务［４０］。 对于土地整

治过程中生态风险评价与管控的理论建议，需关注

以下几个方面：（１）当前土地整治的生态风险管控

处于探索与发展阶段，其可靠性取决于研究者对生

态环境的认识和理解程度，因此应关注生态环境基

准方面的研究，有助于生态风险的源识别与终点分

析；（２）加强土地整治生态评价标准与体系的研究，
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筛选与实际的生态环境问题紧密结合的评价指标

体系，以生态系统服务提升为主要目标。 在开展土

地整治项目时，应针对不同的土地利用方式、规模、
格局的改变，选择与协调，考虑生态系统服务价值，
结合不同的整治目标，保证项目区生态系统服务总

值在土地整理后有所提高［４１］。 在此过程中，景观空

间单元的功能性分类、生态功能分区、生态系统服

务分类管理等是重要的研究内容［４２］；（３）土地整治

的生态风险具有尺度性，在研究中应重视不同尺度

上生态风险的变化，包括不同时期生态风险关键因

子的变化，同时也要关注土地整治区内外生态风险

的空间分布特征。 在进行风险评价与不确定性分

析过程中，需要加强数学分析与土地生态系统研究

的 交 叉 渗 透［４３］。 同 时 需 要 加 强 数 据 库 的

建设［４４－４５］。

图 ３　 土地整治生态风险全过程分析与调控策略

Ｆｉｇ ３　 Ｆｕｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

３ ３　 土地整治的生态风险应对技术建议

除了相关理论研究外，还需要深入揭示不同土

地整治模式对不同生态风险因子的影响机制与演

化趋势，将提升生态系统服务理念融入土地整治规

划与实践中。 以土地整治为平台，统筹运用城乡建

设用地增减挂钩、低效开发、废弃地复垦和地质灾

害治理等相关政策与手段，开展山水林田湖的统一

整治与修复。 主要建议如下：（１）在关键技术与评

价方法上实现突破。 构建适合不同区域的土地整

治生态风险评估框架与指南，选择合适的评价指标

体系，研究生态风险与预警模型；（２）形成相关的数

据库平台与技术体系。 主要是加强土地整治的背

景资料调查，建立平台数据库，调研不同整治工程

类型的生态风险规模，建设可量化、可共享的技术

平台，为风险评估提供基础数据与必要参数；（３）开
展典型土地整治区的技术示范与应用。 特别是生

态脆弱区、不同模式的土地整治区、发达城市区周

边土地整治、高标准农田建设等生态风险与管控措

施，研究风险管控的社会经济解决途径；（４）完善相

关规章制度并成立相应的监管机构［４６］。 进一步完

善规划、立项实施方案中关于生态风险的调控方

法，提供必要的支撑调节。 特别是工程实施前的生

态调查、工程实施后的管理维护，同时加强土地整

治的生态系统服务理论的宣传和普及，为生态风险

评估的开展奠定坚实基础。
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１８－２２．］

［１７］ ＴＨＯＭＳＥＮ Ｍ， ＦＡＢＥＲ Ｊ Ｈ， ＳＯＲＥＮＳＥＮ Ｐ Ｂ． Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ： Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ［ Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１２，
１６（６）：６７－７５．

［１８］ 刘佰琼，徐敏．埒子口海域表层沉积物重金属空间分布特征及

生态风险评价［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１４，３０（５）：５８１－

５８７．［ＬＩＵ Ｂａｉ⁃ｑｉｏｎｇ，ＸＵ Ｍｉｎ．Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｉｅｚｉｋｏｕ Ｓｅａ Ａｒｅａ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，
３０（５）：５８１－５８７．］

［１９］ 刘钦普．安徽省化肥面源污染环境风险分析［Ｊ］ ．生态与农村环

境学报，２０１５，３１（６）：８７６－８８１．［ＬＩＵ Ｑｉｎ⁃ｐｕ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｉｓｋ
Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｐｏｉｎｔ Ｓｏｕｒｃｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｆｒｏｍ Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｎｈｕｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１５，３１（６）：８７６－８８１．］

［２０］ 王作功，贾元华，李健．基于生态系统理论构建的项目风险管

理系统［Ｊ］ ．北京交通大学学报，２００９，３３（６）：５６－６０． ［ＷＡＮＧ
Ｚｕｏ⁃ｇｏｎｇ，ＪＩＡ Ｙｕａｎ⁃ｈｕａ，ＬＩ Ｊｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｒｉｓｋ Ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｈｅｏｒｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，３３（６）：５６－６０．］

［２１］ ＭＡＬＥＫＭＯＨＡＭＭＡＤＩ Ｂ，ＢＬＯＵＣＨＩ Ｌ Ｒ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｕｓｉｎｇ Ｍｕｌｔｉ Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ
ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，
２０１４，４１（６）：１３３－１４４．

［２２］ 周婷，蒙吉军．区域生态风险评价方法研究进展［ Ｊ］ ．生态学杂

志，２００９，２８（４）：７６２－７６７．［ ＺＨＯＵ Ｔｉｎｇ，ＭＥＮＧ Ｊｉ⁃ｊｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００９，２８（４）：７６２－７６７．］

［２３］ 喻光明，胡秀丽，张敏，等．土地整理的生态风险评价［ Ｊ］ ．安全

与环境学报，２００７，７（６）：８３－８８． ［ＹＵ Ｇｕａｎｇ⁃ｍｉｎｇ，ＨＵ Ｘｉｕ⁃ｌｉ，
ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋｓ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ Ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，７（６）：８３－８８．］

［２４］ 孙洪波，杨桂山，苏伟忠，等．生态风险评价研究进展［Ｊ］．生态学

杂志，２００９，２８（２）：３３５－３４１．［ＳＵＮ Ｈｏｎｇ⁃ｂｏ，ＹＡＮＧ Ｇｕｉ⁃ｓｈａｎ，ＳＵ
Ｗｅｉ⁃ｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００９，２８（２）：３３５－３４１．］

［２５］ 虞燕娜，朱江，吴绍华，等．多风险源驱动下的土地生态风险评

价：以江苏省射阳县为例［ Ｊ］ ．自然资源学报，２０１６，３１（ ８）：
１２６４－１２７４．［ＹＵ Ｙａｎ⁃ｎａ，ＺＨＵ Ｊｉａｎｇ，ＷＵ Ｓｈａｏ⁃ｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋｓ Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｓｏｕｒｃｅｓ：Ａ Ｃａｓｅ
Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｈｅｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
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Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，３１（８）：１２６４－１２７４．］
［２６］ ＰＡŠＡＫＡＲＮＩＳ Ｇ，ＭＡＬＩＥＮＥ Ｖ．Ｔｏｗａｒｄｓ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌ⁃

ｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅ： Ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｌａｎｄ
Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ，２０１０，２７（２）：５４５－５４９．

［２７］ ＢＯＮＦＡＮＴＩ Ｐ，ＦＲＥＧＯＮＥＳＥ Ａ，ＳＩＧＵＲＡ Ｍ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎ Ａｒｅａｓ Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ
Ｐｌａｎｎｉｎｇ，１９９７，３７（１ ／ ２）：９１－９８．

［２８］ 彭建，党威雄，刘焱序，等．景观生态风险评价研究进展与展望

［Ｊ］ ．地理学报，２０１５，７０（４）：６６４－６７７．［ＰＥＮＧ Ｊｉａｎ，ＤＡＮＧ Ｗｅｉ⁃
ｘｉｏｎｇ，ＬＩＵ Ｙａｎ⁃ｘｕ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，７０（４）：６６４－６７７．］

［２９］ ＷＡＬＬＡＣＥ Ｋ Ｊ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ：Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００７，１３９（３ ／ ４）：２３５－２４６．

［３０］ 张正峰，王琦，谷晓坤．秀山自治县土地整治生态系统服务价

值响应研究［ Ｊ］ ．中国土地科学，２０１２，２６（７）：５０－ ５５． ［ ＺＨＮＧ
Ｚｈｅｎｇ⁃ｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｉ， ＧＵ Ｘｉａｏ⁃ｋｕｎ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｕｓｈａｎ Ａｕｔｏｎ⁃
ｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２６（７）：５０－５５．］

［３１］ 王军，严慎纯，余莉，等．土地整理的生态系统服务价值评估与生

态设计策略：以吉林省大安市土地整理项目为例［Ｊ］．应用生态

学报，２０１４，２５（４）：１０９３－１０９９．［ＷＡＮＧ Ｊｕｎ，ＹＡＮ Ｓｈｅｎ⁃ｃｈｕｎ，ＹＵ
Ｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ：Ａ Ｃａｓｅ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａ⁃
ｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｄａ′ａｎ Ｃｉｔｙ，Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，２５（４）：１０９３－１０９９．］

［３２］ 赵微，闵敏，李俊鹏．土地整理区域生态系统服务价值损益规律

研究［Ｊ］．资源科学，２０１３，３５（７）：１４１５－１４２２．［ＺＨＡＯ Ｗｅｉ，ＭＩＮ
Ｍｉｎ，ＬＩ Ｊｕｎ⁃ｐｅｎｇ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｏｌｉ⁃
ｄａｔｉｏｎ Ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３５（７）：１４１５－１４２２．］

［３３］ 付光辉，陆守超．基于生态系统服务价值的区域土地整理生态

效益评价：以南京市为例［ Ｊ］ ．生态经济，２０１０，２６（５）：１４２ －

１４５．［ＦＵ Ｇｕａｎｇ⁃ｈｕｉ，ＬＵ Ｓｈｏｕ⁃ｃｈａｏ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｃｏ⁃
ｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ：Ａ Ｃａｓｅ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ，
２０１０，２６（５）：１４２－１４５．］

［３４］ 李屹峰，罗跃初，刘纲，等．土地利用变化对生态系统服务功能

的影响：以密云水库流域为例［ Ｊ］ ．生态学报，２０１３，３３（３）：
７２６－７３６． ［ ＬＩ Ｙｉ⁃ｆｅｎｇ，ＬＵＯ Ｙｕｅ⁃ｃｈｕ，ＬＩＵ Ｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３３ （ ３）：
７２６－７３６．］

［３５］ 宫继萍，石培基，杨雪梅．黑河中游土地生态价值及生态风险

动态研究：以甘肃省民乐县为例［ Ｊ］ ．土壤，２０１２，４４（５）：８４６－

８５２．［ＧＯＮＧ Ｊｉ⁃ｐｉｎｇ，ＳＨＩ Ｐｅｉ⁃ｊｉ，ＹＡＮＧ Ｘｕｅ⁃ｍｅｉ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｌａｎｄ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ ｉｎ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ
Ｒｉｖｅｒ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｍｉｎｌｅ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｓｏｉｌｓ，
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