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生物多样性保护与可持续发展背景下的
生态安全
郑舒元 1，刘国华 1,2,3，万凌凡 2,3，赵俊彦 1，李佳佳 1，左玲丽 1，苏旭坤 2,3*

摘要 总结了生态安全与生物多样性及可持续发展的关系，以及生态安全研究的发展方向。

分析表明，生态安全研究的时效性与动态性存在不足，同时在生态安全评价体系与评价因子

无明确定义的背景下，不同保护对象在复杂生态系统中的表现与作用难以兼顾，故对于生态

安全评估的效果与预期存在较大偏差。因此，建议在生态安全评价研究中引入生态敏感性、

生态脆弱性与生态重要性的研究策略，进一步明确生态保护实体与对象，提高生态安全评价

的时效性，紧扣生态系统复杂作用过程，加强风险评估管理。同时，建议进一步完善生态安全

评价指标体系与评价方法，综合考虑生态敏感性、生态脆弱性与生态重要性的作用与功能以

及结合多种未来情景，进行生态安全空间变化趋势预测，以期进一步为生物多样性保护与可

持续发展的现实决策提供理论依据。
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在人口快速增长与社会经济发展迅速的背景

下，全球生态环境面临了空前的压力，水土流失、土

地退化、环境污染、土地沙漠化等生态环境问题日

益突出，导致区域生物多样性急剧下降，同时对人

类生存环境与社会经济的可持续发展产生极大负

面影响。国际社会为应对这一严峻挑战，提出并实

行了多项全球性议程与计划。自 1972年联合国斯

德哥尔摩人类环境会议提出将环境保护纳入人类

发展的重要内容以来，1980年世界自然保护战略

提出重视生物多样性与可持续利用自然资源的概
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念，1992年里约热内卢联合国环境与发展会议中

签署的《21世纪议程》与《生物多样性公约》中强调

了对自然资源的可持续利用以及生物多样性的保

护，2000年联合国通过的《千年宣言》中将确保环

境的可持续能力作为八项千年发展目标之一，2010
年生物多样性第十次缔结方大会通过了《2011—
2020年生物多样性战略计划》，为全球生物多样性

保护明确了时间节点与保护路线[1]，2015年联合国

发展峰会提出了 17项可持续发展目标（Sustain‐
able development goals，SDGs）及 169项子目标，并

进一步提出包含 232个指标的 SDGs全球指标框

架，以期能够对国家或区域开展更具时效性与客观

性更强的定量评价[2]，而在 2022年通过的《昆明-蒙
特利尔全球生物多样性框架》中，提出对生物多样

性与生态系统服务功能重要区域进行重点恢复，对

生态系统退化区域进行有效恢复，通过空间规划实

现对高价值区域的保护[3]。上述生物多样性保护与

可持续发展目标的实现与生态系统的自我修复能

力和稳定性直接相关，而生态安全正是对生态系统

健康程度与完整性的反应，同时在生态环境条件与

生态系统服务对经济发展与社会安定形成有效支

撑[4-5]，维护区域生态安全对生物多样性保护与可

持续发展具有重要意义。

随着可持续发展研究与生物多样性保护的深

入，从最初的单一生态环境问题及外来物种入侵等

角度来解释与阐述可持续发展与生物多样性保护

被认为是不全面的[6]，可持续发展与生物多样性保

护的决策需要根据具体区域来提供评估与决策支

持[7]。生态安全评价研究从早期针对个体与种群以

及自然灾害的研究转为区域生态安全评价、生态安

全格局构建[8]，现阶段生态安全评价强调评价结果

的客观性、时效性以及时空尺度的变化过程，深化

生态安全评价研究对可持续发展与生物多样性保

护具有重要意义。马克明等[9]认为保护和恢复生物

多样性是实现生态安全的必由途径，肖笃宁等[10]指

出栖息地消失对生物的影响应作为区域生态安全

分析的重要部分，黄备等[11]基于生态安全评价的模

型与思路得出了研究区生物多样性压力受干扰而

增加。生物多样性保护被认为是生态安全格局构

建的首要任务[9]，随着生态安全格局研究的深入，生

物多样性保护的核心已经从物种保护转为格局规

划[12]，以生态源地识别、生态廊道提取、战略点选取

以及生态红线划定[13]为基础的生态安全格局建设

研究为生物多样性保护提供了更为有效的途径。

SDGs的提出，对于可持续发展目标的落实有了较

为明确的参考[14-15]，其中，SDG6、SDG13、SDG14、
SDG15被认为与生态安全高度相关[16]，在基于地理

信息的 SDGs量化评估体系以及综合评估方法研究

有所发展的背景下[17-18]，对于 SDG6.6、SDG14.5、
SDG15.1.2、SDG15.4.1等指标而言，通过生态安全

评估与生态安全格局构建，能够进一步针对 SDGs
践行目标的空间格局及区域差异进行评估与规

划[19]。对基于多源数据的 SDGs目标检测与评估研

究进展的总结中，归纳出生态安全评价及生态安全

格局评估结果是 SDG15为代表的可持续发展目标

监测评估的有力支撑[20]。区域生态安全评估、生态

安全格局构建与生态脆弱性评价对生物多样性保

护与可持续发展目标具有重要意义。

生态安全对于生物多样性与可持续发展至关

重要，它确保了生态系统的稳定性和适应性，维持

了丰富的物种和基因多样性[21]，是生物多样性保护

的重要空间途径。高水平的生物多样性能够增强

生态系统的抗扰动能力，使其能够应对更强的环境

变化和自然灾害[22]。同时，生态安全为人类提供了

持续利用自然资源的保障，支持社会经济的可持续

发展，保护生态安全不仅有利于自然环境的健康，

也是实现经济繁荣和人类福祉的根本条件。为了

能够更好保障区域的生物多样性，贯彻落实可持续

发展目标，对区域生态质量整体状态及其变化趋势

进行客观、准确的反映，根据环境污染、人类活动与

自然灾害等因素开展区域生态安全评价是生物多

样性保护与可持续发展背景下的重要研究内容[23]，

同时也是生态学领域研究的热点，本文从生态安

全、生物多样性保护与可持续发展之间的关系进行

论述，进一步探讨在生物多样性保护与可持续发展

背景下现阶段生态安全评价需关注的问题。
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1 研究现状

1.1 生物多样性保护背景下的生态安全评价

人类活动的强度上升使得生物多样性的丧失

远超以往的自然速率，区域内生物多样性降低，大

面积单一群落的形成会使得区域内原有物质平衡

被打破，土壤水分、化学物质等条件的改变使得物

种多样性、遗传多样性受到影响，进而引发生态环

境问题[24]，生物多样性安全作为生态安全的主体对

象，确保区域生物多样性，使得生态系统服务能力

破坏值不超过最低限度是区域生态安全的重要内

容[8]。因此，生物多样性是生态安全的基础，是维持

基本生态过程与生命系统的物质基础，保护与恢复

生物多样性是实现区域生态安全的必由途径。

早期生物多样性保护背景下的生态安全研究

主要致力于解决外来入侵生物的问题，主要针对单

一物种进行防治，同时通过定性评估对外来物种容

易侵入的区域进行重点监测与保护，对入侵物种的

传入与扩散机制探讨较少[22]。张洁瑜等[25]在鄱阳

湖地区物种多样性研究的基础上，考虑生物多样性

保护过程中影响景观格局变化的驱动力因子以提

出不同程度生态安全格局设计方案，是将生物多样

性保护与湿地生态安全格局构建相结合的案例；李

文杰等[26]认为基于遥感（remote sensing，RS）与地理

信息系统（geographic information system，GIS）技术

与数据的发展，应进一步对生态安全评价与生物多

样性保护研究的耦合机制进行研究，加强生物多样

性保护背景下生态安全评估的时空特征。随着空

间分析技术的发展与生态规划空间尺度上升，生物

多样性保护的着眼点由物种、种群逐渐上升为生态

系统与景观，学者们从生态源地识别、生态廊道提

取、生态红线划定的角度[13]对生物多样性保护决策

与规划提供了参考。建设生态安全格局对生物多

样性保护起到直接的促进作用，其通过分析区域生

态环境问题，优化空间格局，从区域尺度对生物多

样性进行保护与恢复，从生态系统整体的角度对生

物多样性提供了保护。由于生物多样性保护与生

态安全是相互促进的关系，有学者从生物多样性保

护的视角下对区域生态安全进行评估[27]，将生物多

样性保护纳入评价体系以构建生态安全格局，从保

证区域的生物多样性的角度进一步确保了生态系

统功能的完整性与稳定性，也增强了生态系统的适

应能力，使其能够更有效应对环境变化与压力，其

对于生态安全奠定了基础，进而维护人类社会的福

祉与发展。

1.2 可持续发展背景下的生态安全评价

生态安全与可持续发展的讨论最早可追溯到

1987年的报告《我们共同的未来》中，报告中指出

“和平和安全问题的某些方面与持续发展的概念是

直接有关的。实际上，他们是持续发展的核心”，随

着可持续目标的提出与发展，可持续发展已成为生

态学、社会学等多学科共同关注的前沿科学问题。

在早期研究中，由于生态安全是区域发展追求的目

标，而由于区域具备行政概念与社会经济概念，区

域生态安全受到资源生态环境压力、资源生态环境

质量、资源生态环境保护整治及建设能力三方面的

制约[28]，其基于驱动力-PSR生态环境系统服务的

概念框架，按照层次分析法从可持续发展角度选取

不同评价指标完成对区域生态安全的评价[29]。但

由于技术手段与数据的限制，该类型评价通常以行

政区尺度进行开展，对于评价结果的空间特征并不

直观[30]，同时由于区域差异，对于可持续发展指标

的选取存在较大差异性，导致评价结果的通用性较

差。2015年，联合国提出的 17项 SDGs及 169项子

目标为可持续发展定量评价提供了统一的指标体

系后，大量研究虽然基于 SDGs进行评价，但缺乏对

地理空间信息的运用，从而缺乏对 SDGs实施的区

域差异以及时空效应的反应[17]。为使评估结果具

备更加可靠的时空特征，不同学者对基于地理空间

视角的 SDGs综合评估方法开始了研究以及讨论，

对可直接用地理信息计算的 SDGs指标类型进行了

总结[31]，并且采用上述指标综合多源数据开展了监

测评估[20]，2020年发布的《地球大数据支撑可持续

发展目标报告》中对 SDG2、SDG6、SDG11、SDG13、
SDG14、SDG15开展了 26个典型案例研究[32]，许多

学 者 对 中 国 推 进 SDGs 的 研 究 中 认 为 SDG6、
SDG13、SDG14、SDG15与生态安全高度相关，并对

上述 4个目标开展了一系列基于多源数据的 SDGs
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评价，其中包括多项生态安全评价结果及生态安全

格局建设结果与其延伸运用[32]，区域生态安全评价

研究是区域可持续发展评价的重要组成部分[16]。

1.3 生物多样性保护、可持续发展与生态安全的

关系

生态安全在生物多样性保护与可持续发展的

背景下如何发挥作用？发挥什么样的作用？上述

问题需要从理解生物多样性保护、可持续发展、生

态安全三者内涵的基础上进一步去认识。生物多

样性是生物及其环境形成的生态复合体，以及与此

相关的各种生态过程的综合，包括生态多样性、物

种多样性与遗传多样性，其表征了生态系统的复杂

程度[33]，生态系统的完整性与生物多样性密不可

分；而可持续发展的内涵是人类赖以生存的地球生

态系统可持续性得以保障的条件下的经济活动规

模与程度不被打破条件下的发展，人类赖以生存的

生态系统整体在发展过程中必须得到维护；狭义的

生态安全是自然与半自然生态系统的安全，即生态

系统完整性与健康的整体水平反应，主要对生态系

统的健康状况进行研究，而广义的生态安全是指在

生态环境条件与生态系统服务可以有效支撑经济

发展与社会安定，保障人民生活与健康不受生态破

坏损害的状态[5]。通过对生物多样性保护、可持续

发展、生态安全 3个概念的阐述，可归纳得到：可持

续发展的目的是人类经济活动与发展中必须对生

态系统的稳定性与可持续性进行维护，实现生态安

全正是可持续发展的目标；而生态安全的内涵中包

含了对生物多样性的保护，通过生态安全预测、生

态风险评价、生态安全格局构建，保证生态系统中

本地物种生态位，防止生境破碎化，同时防止生态

系统中大量单优群落生成，对区域生态系统多样性

保护、物种多样性保护、基因多样性保护的具体决

策与落实提供了科学依据[22]，维持区域生态安全是

区域生物多样性的保障。相对地，区域生态安全是

区域可持续发展的根本，生态安全维持就是对生态

系统稳定性与完整性的维持，通过构建生态安全格

局、生态风险评价与生态安全预测，从而使得

SDG6.3.2、 SDG6.6.1、 SDG11.6.2、 SDG14.2.1、
SDG14.5.1、 SDG15.1.1、 SDG15.1.2、 SDG15.3.1、
SDG15.4.1与 SDG15.4.2[34-35]等指标得以改善，从而

推进对 SDG6、SDG11、SDG14、SDG15等目标[16]的落

实，而可持续发展目标的实现对于人类社会于生态

系统的发展是整体性的，意味着可持续发展目标的

实现一定伴随着对于生态安全的落实。综上，生物

多样性保护、可持续发展与生态安全是具有高度相

关性的（图1），相互之间都起到了正向促进作用。

图1 生物多样性保护、可持续发展与生态安全的关系

49



科技导报2024，42（18）www.kjdb.org

2 生态安全研究的发展方向

在生态安全研究的初期，主要局限于化学污染

物的毒理以及人体健康的风险研究，研究的尺度主

要集中于个体与种群，局限于小尺度[23]。20世纪90
年代末期至 21世纪初期，研究方向转变为以生态

安全角度进行区域生态管理评价，以及基于生态安

全角度在可持续发展、资源开发管理等方面的论

述，同时水资源、地质灾害、气候变化及人类活动对

生态安全的影响也开始得到讨论[36]，研究评价的范

围得到进一步扩大，扩展至流域、不同景观区域、城

市区域。近年来，随着生态文明和国土空间规划战

略的提出与实施，要求从时间尺度与空间尺度对区

域生态质量整体状态及其变化趋势进行更加客观、

准确的反映，由此，生态安全评估的研究重心集中

于开展区域生态风险评价以及构建生态安全格

局[37]。但在近期的研究中指出，在传统评价体系

中，由于生态系统的复杂性和不确定性，不同保护

对象在复杂生态系统中的表现与作用难以兼顾，且

对于生态实体功能属性密切相关的人类福祉缺乏

考虑，对于生态安全评价的主体由传统的景观逐渐

上升为生态系统服务，同时评估对象逐渐上升为对

于区域生态安全的综合评估[37]。

当前的生态安全评价研究中，主要基于自然环

境-社会经济等一系列相对静态的要素组合，但该

研究方法不能明确反映生态系统整体性、系统性的

特征，并未真正抓住生态安全的核心问题，对生态

系统层面上的动态特征反应程度较差，并不利于保

障生态安全。为明确生态保护实体与对象，提高生

态安全评价的时效性，紧扣生态系统复杂作用过

程，加强风险评估管理，进一步为生物多样性保护

与可持续发展的实际决策提供明确科学依据，将生

态敏感性、生态脆弱性与生态重要性引入生态安全

评估是当前生态风险评估的热点、难点与新思路，

而围绕生态敏感性、生态脆弱性、生态重要性在生

态安全评价中的应用需予以讨论（表1）。

表1 生态敏感性、生态脆弱性与生态重要性概念及意义

评价内容

生态敏感性

生态脆弱性

生态重要性

概念及意义

衡量生态环境问题发生的难易程度和可能性大小，反映了生态系统不稳定的程度以及环境问

题发生的概率，生态敏感性高的区域为生态环境问题易发区

在特定时空尺度生态系统相对于外界干扰所表现出的生态响应及自我恢复能力，若生态系统

承载压力超过其生态阈值会导致生态系统逆向发展，且难以恢复其原有自然属性

指某个地区在土壤侵蚀敏感性和生物多样性等多因子综合影响下对维持区域生态安全的重要

程度，生态保护重要性高的地区在受到人类不合理干扰时容易产生生态问题

文献

[38]、[39]

[40]、[41]

[42]~[44]

2.1 生态敏感性在生态安全研究中的应用

2.1.1 生态敏感性概念与研究发展

生态敏感性是衡量生态环境问题发生的难易

程度和可能性大小，是用来反应生态系统对人类活

动干扰和自然环境变化反应程度的指标[38]，反映生

态系统不稳定的程度以及环境问题发生的概率，后

续研究中[39]将生态敏感性进一步阐述为在生态环

境质量不受损失或降低的前提下，生态因子对外部

压力或外界干扰的适应能力。生态敏感性的概念

可追溯到生态设计规划之父 McHarg的《Design
with Nature》中，其将土壤学、气象学、地质学和水

资源学等综合学科运用到流域、农田、海岸带等的

综合开发规划中[42]。21世纪以来，随着硬件设备与

GIS技术的快速发展，国内外学者对于生态敏感性

的评估对象与评估范围进一步拓宽，生态敏感性不

再局限于单一的生态安全问题评估，且相比于早期

的单因子生态敏感性分析，逐渐演变为多因子综合

评估模型，此阶段生态敏感性研究对象大致分为 3
类[45-48]：（1）针对某一单一生态环境问题的敏感度

分析[47]；（2）场地景观生态敏感性分析[48]；（3）针对

城市生态敏感性进行分析[49]。同时，经过大量学者

分析研究后，归纳出了一套相对具有普适性的生态
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敏感性评价方法[43]，其核心共 4部分：（1）指标选

取，即为分析对象生态敏感性因子选择，可归纳为

自然因素与人为因素两大类；（2）单因子生态敏感

性评价，基于不同生态环境问题形成的机制，选取

直接影响该问题的生态因子；（3）生态环境问题敏

感性评价，在单因子得出的环境敏感性的基础上综

合反应目标区域的变异；（4）生态综合敏感性评

价，综合考虑各生态环境问题，采取最大值方法，计

算不同空间单元生态敏感性综合指数。

近年来，在中国开展生态文明战略的背景下，

识别区域生态环境问题的时空分布格局，以及指出

需要开展生态环境保护的重点区域受到学者重视，

部分学者围绕 2015年生态环境部印发的《全国生

态功能区划（修编版）》中所阐述的水土流失敏感

性、沙漠化敏感性、冻融侵蚀敏感性、石漠化敏感性

进行生态敏感性计算指标选取，但该文件中未给出

上述生态问题敏感度计算的具体参考指标，由此产

生了选择相同的生态问题计算敏感度，但不同研究

中选取的指标仍有较大差异的问题。2017年生态

环境部印发的《生态保护红线划定指南》中，定义陆

地生态环境敏感性评估主要包括水土流失敏感性、

土地沙化敏感性、石漠化敏感性、盐渍化敏感性，并

给出了具体的参考计算指标，一定程度上规范了对

于陆地生态环境敏感性的计算体系，但因为不同地

域生态环境问题存在差异，该计算体系不能全面、

客观描述不同区域生态敏感性，且部分学者提出人

类活动对生态环境造成的压力也是生态环境问题

产生的重要因素，从而提出从自然因素与人类活动

2个方面进一步综合考虑生态敏感性的计算，应在

今后的研究中做出进一步讨论。

2.1.2 生态敏感性评价体系构建

早期，国外学者在开展生态敏感性相关研究

时，由于研究对象主要针对单一的生态环境敏感度

进行分析，其生态敏感性指标多围绕研究对象展开

选取，其普适性较低，评价因子的选择与生态综合

敏感度的计算未构成体系。康秀亮等[43]总结出在

构建生态系统敏感度指标体系时应遵循如下原则：

（1）科学性原则，选择评价指标时，指标概念必须

明确且具备科学内涵；（2）主成分性原则，应选取

数目足够少但最能标准该系统本质行为的最主要

成分的指标；（3）定性与定量相结合原则，指标要

尽可能量化，对于受限于研究现状而难以量化却又

意义重大的指标可用定性指标进行描述；（4）可操

作性原则，指标必须具备一定显示统计基础、可比

性、可测性；（5）简洁与聚合的原则，简洁的指标易

于使用，同时聚合有助于全面解决问题，后续研究

多为遵循该原则选取评价指标。

生态敏感性评价指标又可归纳为自然因素与

人为因素2类[50]。自然因素造成的敏感性主要指自

然环境的变化导致生态系统发展不利，影响生态系

统敏感度的自然因子很多，例如植被覆盖、土壤、地

质、地形等指标。人为因素的表现形式主要是人类

对环境资源的不合理开发应用，例如过度放牧、过

度垦殖、污染物排放等[51]，由于人为因素在不同地

区差异性过大，且不同地域存在不同人为因素导致

的问题，故目前没有可靠性较强的指标选择参考。

由于各因子对生态系统敏感性的影响程度不

同，评价时必须确定各指标在整个评价体系中的权

重，而确定权重的方法主要分为主观判断和数学方

法等，早期最常用的方法为专家咨询法与层次分析

法（analytic hierarchy process，AHP），但近期研究认

为主观判断人为因素干扰性太大，且国外开展相关

研究时，最常用的是基于数理分析的客观权重选择

法，最常用的客观分析法有主成分分析法（princi‐
pal component analysis，PCA）[52]、模糊物元法[53]、层

次分析法[54]、德尔菲法[55]和熵值法[56]。然而这些方

法仍然存在不足之处。PCA方法对变量的要求较

高；AHP和德尔菲法缺乏客观性；熵值法忽略了变

量之间的相互作用[57]。在进行区域生态敏感性评

估时，应根据研究对象的特点选择合适的权重确定

方法。

综上，虽然生态敏感性评价体系在评价指标的

选取以及定权 2个环境还未有较为权威的参考对

象，但其评价框架及流程基本已经确定，具体步骤

为：（1）评价指标选取；（2）相关数据收集；（3）建

立各生态指标数据库；（4）单因子敏感度评价；

（5）各生态问题环境敏感度评价；（6）区域生态系

统敏感度综合评价。
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2.2 生态脆弱性在生态安全研究中的应用

2.2.1 生态脆弱性概念与研究发展

生态系统脆弱性涉及的学科主要为自然生态

系统、社会系统、社会-生态系统耦合 3大类[58]，因

不同学科对生态环境脆弱性的内涵阐述侧重面不

同，导致学术界对生态脆弱性还没有统一的定义，

但普遍认为生态脆弱性是在特定时空尺度生态系

统相对于外界干扰所表现出的生态响应，从“压

力-状态-响应”的角度分析，凡受较大外界压力而

处于其生态阈值附近的生态系统均为脆弱生态系

统，其不局限于生态交错带或生态过渡区，而是涵

盖了所有生态压力接近或超过其生态阈值的生态

系统[40]。

生态脆弱性涉及的组成要素较多，其包括风

险、易损性、边缘化、自然灾害、敏感性、适应能力、

恢复力和弹性等[40]，其中部分要素概念存在混淆与

重叠，学界目前接受的脆弱性要素包括敏感性、暴

露性以及适应能力。敏感性是系统对各种灾害干

扰的敏感程度，反映系统抵抗灾害干扰的能力，主

要取决于系统结构的稳定性[40]；暴露性与“风险”有

关，反映系统遭遇危害的程度，取决于系统在灾害

事件中暴露的概率，决定了系统在灾害影响下的潜

在损失大小[41]。适应能力是可以改变和调节的潜

在状态参数，包括系统本身的适应能力和人类适应

2个层次，决定了系统在灾害事件中受损失的实际

大小[40]。

生态脆弱性的研究类型主要可分为专项脆弱

性研究与综合脆弱性研究2种[59]。专项脆弱性研究

主要针对单一对象或领域对某一自然事件或生态

安全问题的脆弱性[41,60]；而综合脆弱性的研究对象

由单一系统转向复合系统，其主要应用于区域综合

生态脆弱性的评价。近年来，国内外的生态脆弱性

研究的研究类型主要由专项脆弱性研究转到逐步

扩展到典型生态系统及其组分脆弱性的具体研究，

同时也有研究对脆弱性机制进行深度分析，这些研

究的结论与模型对脆弱性科学问题的进展起到了

很大的推进作用。

2.2.2 生态脆弱性评价体系构建

由于生态脆弱性研究涉及学科领域较广，包含

了地学、生态学、生物学、气象学等学科领域的研

究，具有很强的综合性，由于不同研究切入的角度

差异，其采用的评价模型与评价指标会有很大的差

异，但生态脆弱性的分析内容有相对固定的流

程[61]，即：（1）数据收集；（2）建立评价指标体系；

（3）确定评价体系中各指标权重；（4）根据所用模

型计算脆弱度指数；（5）脆弱性评价结果分析。目

前生态脆弱性评价方法主要有 2种，一是定性评价

法，其在早期研究中使用较多，由归纳分析法与比

较分析法 2种方法组成，但其评价精度较低；其二

是定量评价法，其基本思路为：（1）构建评价指标

体系；（2）指标标准化；（3）指标权重确定；（4）评

价结果解释与应用。以往研究中指出，生态脆弱性

评价指标选取应结合研究区脆弱性特征，根据导致

脆弱性的主导因素中综合选取，但全球变化影响到

生态系统的各个方面，反应生态系统变化的指标多

而复杂，目前衡量生态系统脆弱性的指标尚无统一

标准，同时脆弱性本身的表示方法不尽相同[59]。由

于评价的角度与侧面不同，在不同区域的生态环境

脆弱性评价中，同个指标体系下的二级评价指标选

取也存在一定差异。

生态环境评价可分为静态评价与动态评价，静

态评价即以单个时间点的指标数据为基础进行生

态脆弱性评价，其评价结果侧重于分析评价的区域

内不同单元之间脆弱性的空间差异性；而动态评价

则是在一个时间序列上对区域的脆弱性展开评价，

其评价结果侧重于分析区域内的脆弱性表征演变

情况，反应其变化趋势。动态评价也可以说是对多

期静态评价的深入分析，通过对不同年份的区域生

态脆弱性静态评价结果进行空间叠加后可得到一

个时间序列上区域生态脆弱性的空间特征分布，进

一步得到不同生态脆弱性等级变化以及脆弱性等

级转移情况，从而分析区域环境脆弱性的驱动因

子、区域环境脆弱性的演变过程以及发展趋势。

2.3 生态重要性在生态安全研究中的应用

2.3.1 生态重要性概念与研究发展

生态重要性的概念提出的基础最早立足于生

态风险评价与管理，在 21世纪初期，生态安全研究

开始注重生态系统及其以上水平，力求以宏观生态
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学理论为指导，将单个地点或较小区域内的生态风

险问题联系起来，进行区域生态风险的综合评价。

生态保护重要性的讨论可追溯到 2008年汶川地震

重灾区生态保护重要性评价中，其阐明生态保护重

要性评价是资源环境承载能力综合评估的重要指

标与内容，同时指出生态保护重要性评价由生态敏

感性与生态系统服务功能重要性组成[62]。2011年，

李晖等[44]提出生态保护重要性概念，阐明生态保护

重要性是指某个地区在土壤侵蚀敏感性和生物多

样性等多因子综合影响下对维持区域生态安全的

重要程度。生态保护重要性高的地区在受到人类

不合理干扰时容易产生生态问题，应该重点关注其

生态保护、恢复与建设。其是从生态系统服务功能

角度进行定义，但也有学者从景观安全格局的角度

出发，认为景观各生态要素对维护区域生态平衡的

重要程度并不相同[45]，景观中的部分处于特殊位置

的点、线、面对景观物质能量的交流起到促进或抑

制作用，其对于景观安全是非常关键的。同时，有

学者也认为生态重要性空间识别即为识别出对景

观安全起到关键作用的点、线、面以维持生态平衡，

防止生态恶化或退化[46]。对于生态重要性的定义

是采用景观角度或生态系统服务角度的讨论并不

明确，故目前对生态重要性未做出统一定义。

2.3.2 生态重要性评价体系构建

对于生态重要性的评价体系，部分学者将生态

系统服务功能与生态敏感性 2个部分进行叠加分

析[44]，对不同研究区开展了生态重要性评估，其基

本思路为选取生态敏感性指标进行研究区域生态

敏感性指标计算，同时计算得到研究区不同生态系

统服务功能评价，通过自然断点分级法等方法，对

区域生态敏感性评价结果与研究区不同生态系统

服务功能评价结果由低至高赋值，通过叠加分析来

获取生态重要性综合评价结果，最后根据评价结果

的不同取值范围来获取研究区不同生态重要性区

域的空间分布；也有学者直接针对研究区生物资

源、水资源及营养物质保持的角度构建生态重要性

评价指标体系[63]，除了评价因子的选取有所不同，

其计算思路同样为在单个指标评价的基础上，将不

同指标评价结果分级后赋值进行叠加分析以完成

区域生态重要性的评估；也有学者综合景观生态空

间格局、生态系统服务功能、生态敏感性来进行区

域生态重要性评估[64]，在分别完成生态重要性空间

识别指标及权重后，同样采用分级赋值并叠加分析

的思路来进行生态重要性评估。综上，生态重要性

评价有如下固定流程：（1）数据收集；（2）建立评

价指标体系；（3）单项指标计算；（4）单项指标分

级评分；（5）多指标叠加评定区域生态重要性。

3 生物多样性保护与可持续发展

背景下生态安全评价的局限性

尽管生态安全评价研究已经有相当的理论基

础与研究实例，但在现阶段的生态安全评估中，生

态安全评价需要与生物多样性保护与可持续发展

战略进一步深入结合。在这个过程中仍存在一些

问题需要进一步探索。

1）在现阶段生态安全评价研究中，仍然没有

一个统一、合理的指标体系与评价方法，目前主流

的生态安全评价体系是基于王韩民等[65]提出的，明

确将“压力-状态-响应”框架引入生态安全评价指

标体系中，“状态”包含了各项生态系统的现状指

标，“压力”则反映了自然环境与经济社会要素的影

响，而“响应”则代表了人类活动相关的指标。然

而，对于 3个维度指标的综合并无统一的方法，目

前大多数研究采用的思路均为将所有指标归一化

并对应不同指标赋予权重，根据最后求和所得的综

合性生态指标对区域生态安全进行评价；也有根据

生态足迹指标对生态安全程度进行反应，通过不同

土地利用类型和对应的当量因子对生态安全进行

评价。然而应凌霄等[37]指出前者将所有指标加权

求和的方式与“压力-状态-响应”框架的实际意义

不能做到真正对应，因不同指标在性质与维度上存

在较大偏差，而生态足迹指标等方法对于生态系统

层面的特征过度简化，评价结果缺乏全面性。故在

生物多样性保护与可持续发展背景下，如何构建紧

扣生态安全内涵，构建具备科学性、系统性、全面

性、客观性与综合性的生态安全评价指标体系与评

价方法需深入探讨。
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2）目前对于生态评价体系中各项评价内容的

评价因子缺乏统一选取标准，由于评价指标体系的

建立涉及多个学科领域，同时需要对评价系统有足

够认识，使得生态安全评价体系建立较为复杂。不

同生态系统与不同尺度的生态安全分析需要使用

不同的评价指标[66]，因而部分研究方法所选取的评

价指标很难表征生态风险影响因素的不确定性与

复杂性，导致不同研究中的评价结果互通性较

低[67]。同时，环境因子与社会因子间的平衡性需要

进行深入探讨，在评价中原始数据的获取存在局限

性，部分数据由于尺度不同，若不对因尺度差异带

来影响进行讨论的情况下贸然对其进行综合计算，

会使得生态安全评价的科学性与客观性受到质

疑[68]，同时由于生态安全评价具有动态性与相对

性，对于生态安全评价指标的选取时，部分静态特

征较强的指标会对生态安全评价结果的实时性产

生一定影响。故对如何紧贴生态安全概念内涵的

同时兼顾考虑指标的动态性、平衡性、尺度一致性

选取评价指标有待进一步研究。

因此，针对上述问题，需要将理论研究、实地考

察等方式相结合，综合运用定点观测、遥感影像、野

外采样等多源数据，加强运用大数据、人工智能、模

型模拟等多种技术手段，进一步完善生态安全评价

研究体系与方法。

4 展望

生态安全是生物多样性保护的基础，是可持续

发展目标的重要组成部分。为使生态安全评价体

系具备更强综合性与整体性，生态安全评价结果更

具客观性、动态性、时效性，能够更好为生物多样性

保护与可持续发展的规划决策提供科学、客观的参

考依据，本研究提出 3点生态安全研究在未来的展

望，以期能够对相关研究的发展与深化提供参考。

1）理论基础上，结合生物多样性保护与可持

续发展战略，深化生态安全评价中将人类福祉与人

类活动纳入评价范畴的研究。由于人类活动直接

作用于生态系统，其造成的负面影响使得生态系统

的完整性与稳定性降低，导致生物多样性与可持续

发展受到较大负面影响而反过来对人类福祉产生

负面作用，因此将人类活动量化为不同生态安全评

价指标，将其灵活纳入生态安全评价体系中，探索

人类活动与生态安全的时空耦合机制对于生物多

样性保护与可持续发展决策具有重要意义，需要深

化相关研究。

2）技术方法上，突破传统的生态安全评价方

法，综合考虑生态敏感性、生态脆弱性与生态重要

性的作用与功能，形成更加全面客观的生态安全评

价技术。由于现行生态安全评价中，不同指标对于

生态安全的共享难以从一而论，对于生物多样性保

护与可持续发展而言，需要从多个测度综合反应区

域生态安全，生物多样性退化与可持续发展阻力较

大的重点区域是研究的核心内容。综合考虑生态

敏感性、生态脆弱性与生态重要性对区域进行生态

安全评价，对探明生物多样性保护、可持续发展与

区域内重点区域的相关性有重要参考价值。

3）应用前景上，在生态多样性保护与可持续

发展背景下，结合多种未来情景，进行生态安全空

间变化趋势预测。由于生态安全的动态性特征，开

展区域生态安全空间变化趋势预测对制定生态建

设方针与生态风险防控措施，能够对支撑区域生物

多样性保护与区域可持续发展以及开展对应保护

规划与决策提供时空尺度详细参考，对制定有效的

区域生态环境保护措施、构建合理生态安全格局奠

定理论基础。
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Progress in ecological security research in the context of biodiversity

and sustainable development

AbstractAbstract Given the exponential growth of the global population and the advancements in socio-economic development,
ecological security has emerged as a pivotal factor for both biodiversity conservation and sustainable development strategies.
Thus, this paper provides a comprehensive review of the relationship among ecological security, biodiversity conservation, and
sustainable development, as well as the future directions of ecological security research. Due to the lack of clearly defined
ecological security assessment systems and evaluation factors, reconciling diverse conservation objectives within intricate
ecosystems poses a formidable challenge, resulting in substantial disparities between anticipated and actual ecological security
assessments. To address these challenges, the integration of research strategies focusing on ecological sensitivity, vulnerability,
and importance is proposed to be included into the assessment of ecological security. This approach aims to enhance the clarity
of conservation entities and targets, improve the timeliness of ecological security evaluations, and strengthen risk assessment and
management by establishing close links with complex ecosystem processes. Furthermore, this research critically examines the
current research methods and presents future prospects for investigation in terms of improving the selection of indices and
evaluation methods for ecological security. It aims to overcome traditional approaches by comprehensively considering the roles
and functions of ecological sensitivity, ecological vulnerability, and ecological importance. Additionally, it seeks to predict spatial
trends in ecological security by incorporating various future scenarios. This aims to provide practical decision-making references
for the conservation of biodiversity and the promotion of sustainable development.
KeywordsKeywords ecological security; biodiversity; sustainable development goals; ecological sensitivity; ecological
vulnerability; ecological importance ●
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