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摘要: 我国城市生态环境损害事件频发，不但造成大气、地表水、地下水、土壤等环境质量下降，也造成城市生态系统结构和功能

的退化，推进生态环境损害赔偿制度势在必行。由于城市生态系统的复杂性和特殊性，确认环境损害行为、说清因果关系、判定

损害程度和计算赔偿金额等环节难度均比较大，开展城市生态环境损害鉴定评估技术研究迫在眉睫。根据城市地理学和城市

生态学相关理论，在分析城市生态环境损害概念和特征基础上，从城市生态系统完整性角度出发，结合实例构建了一套测度城

市生态系统损害状态监测的样方体系，通过形成城市生态环境整体水平评估框架为综合判定城市生态环境基线奠定基础; 进一

步提出充分利用既有生态观测样方、环境监测站点和社会公众参与式数据共享策略，以提高现场勘察效率、降低鉴定评估成本

和提高评估结果质量的方法。研究所形成的样方体系、监测策略和方法对我国城市生态环境损害鉴定评估工作业务化具有指

导意义。
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A monitoring system for identification and assessment of urban eco-environmental
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Abstract: The frequent occurrence of urban eco-environmental damage has caused damage to the urban atmosphere，water
and soil environment，and has also caused ecosystem structural and functional degradation． It is extremely urgent to conduct
research on urban eco-environmental damage identification and assessment technology． Because of the complexity and
uniqueness of the urban ecosystem，it is difficult to determine the environmental damage in urban ecosystem and to carry out
ecological restoration and damage compensation． It is urgent to establish a monitoring system to improve baseline credibility
and reduce judgment deviation of the degree of damage，its scope，and the compensation for accountability． Based on
related theories of urban geography and urban ecology，this paper analyzes the concepts，mechanisms，and characteristics of
urban eco-environment damage，and then initially constructs a quadrat monitoring system to measure the undamaged state of
different functional areas of urban ecosystems． To provide operational services for identification and assessment of urban eco-
environmental damage and for carrying out special monitoring in damaged regions，we should adopt the strategy of using the
existing eco-environment observation quadrat，while selecting and setting control areas．
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我国生态环境损害赔偿案件数量以年均 25%的速度递增［1］，生态环境损害鉴定评估的业务量随之与日

俱增，对鉴定评估调查和监测的技术与规范需求十分迫切。虽然相关部门正加速开展生态环境损害调查技术

的基础性研究［2］，但由于起步较晚，在鉴定评估理论和实践中还存在诸多难点和业务化流程不通畅等问题。
2016 年 6 月，环境保护部印发的《生态环境损害鉴定评估技术指南 总纲》( 以下简称《总纲》) ，规定了生态环

境损害鉴定评估的一般性原则、程序、内容和方法，明确了生态环境损害鉴定评估的术语定义、评估工作程序、

评估内容与范围以及评估工作应遵循的原则［1］，为我国生态环境损害鉴定评估工作奠定了坚实的基础。然

而，具体到森林生态系统、草地生态系统、淡水生态系统、农田生态系统以及城市生态系统的环境损害案件的

具体鉴定评估工作时，需要针对其自身损害特点进行详细分析。尤其是在基线确定、因果关系分析、损害程度

和范围确认等方面，需要不断进行细化，形成可操作性较强的业务化流程。
纵览生态环境损害鉴定评估过程，在基线确认、污染物溯源、损害程度和范围认定等多个环节均需要开展

生态环境监测工作。即使到了生态恢复阶段，仍需监测来确认是否恢复到了基线水平。这些监测工作不但以

获取关键数据为目的，而且能为诉讼过程提供重要证据，是支撑鉴定评估的核心内容。因此，生态环境监测的

科学性直接影响到环境损害鉴定评估结果的准确性［3］。以城市生态系统研究为目的的监测工作已经开展了

很多年，如美国巴尔的摩城市生态监测站、凤凰城城市生态监测站和北京城市生态系统研究站的工作尤为突

出。在研究方法上，巴尔的摩监测站主要以流域研究为核心建立监测点，研究城市生态系统中社会经济、生态

和自然特性的空间结构是如何相互关联，并随时间变化的［4-5］; 凤凰城城市生态监测站主要围绕土地利用和

土地覆盖等多方面，探讨社会、经济和自然因素对城市环境变化的驱动作用及响应机制，在研究方法上突出城

市整体布点和建立社区监测样方［5-6］; 北京城市生态系统研究站重点研究城市水文、土壤、大气、植物和动物

的特征，在研究方法上强调城市整体特征，采用遥感观测、长期样地和社会调查等监测方法及生态系统整体演

变研究方法［5］。这些传统意义上的城市生态观测与环境监测工作逐步明确了城市生态系统格局、过程和功

能及其作用机理，对制定和改善城市环境质量、促进城市可持续发展发挥了重要作用。同时，这也与生态环境

损害鉴定评估工作中关注生态系统服务功能是否退化具有相同的焦点。
城市生态系统的长期监测和研究，对城市生态系统服务功能的物质量、价值量的量化起到了重要作用。

如石春娜等［7］对四川温江城市生态系统服务功能研究的结论表明: 当地居民对于城市生态系统服务功能偏

好由高到低分别为: 城市小气候、水环境、空气质量、城市噪声污染和休闲娱乐文化。唐荣莉等［8］通过对北京

市道路灰尘中污染物含量沿城乡梯度、道路密度梯度的变化特征研究表明，街尘在道路和污染物主要呈现变

化趋势，如 Cu、Cr 和 Pb 沿城乡梯度降低等。这些研究成果显然有助于让鉴定评估人员明确某种环境损害给

城市生态系统带来的损害类型和范围，但也体现出城市生态环境损害鉴定评估具有潜在的难度，需要特有的

监测方法才能提高鉴定评估水平。
随着我国生态文明制度体系不断完善，自然资源资产产权制度、自然资源资产负债表、领导干部自然资源

资产离任审计制度、生态环境损害责任终身追究制度等的制定、执行、完善，都有赖于健全的生态环境监测体

系［9］。想要全面贯彻“谁污染、谁治理; 谁破坏、谁恢复”的原则，依法追究责任人的赔偿责任，治理修复受损

生态环境，就必须对生态环境损害过程建立全面、客观、公正的监测技术与手段。本文重点探讨城市生态环境

损害鉴定评估过程中生态环境监测特点、目标和具体框架，同时全面梳理了城市生态系统长期观测、定位监测

对城市生态环境损害鉴定评估过程中的借鉴和支撑作用，试图建立一套能够将多种目标、长短周期相结合，实

现数据共享的城市生态环境损害监测体系。

1 城市生态环境损害的特征及其监测需求

1．1 城市生态环境损害的认定

《总纲》中对生态环境损害作如下定义:“指因污染环境、破坏生态造成大气、地表水、地下水、土壤等环境

要素和植物、动物、微生物等生物要素的不利改变，及上述要素构成的生态系统功能的退化”。要明确这种变

0746 生 态 学 报 39 卷



http: / /www．ecologica．cn

化是否属于“不利改变”和“退化”，首先需要一个衡量生态环境损害未发生前的生态环境基线做标尺。因此，

生态环境基线( eco-environmental baseline) 的确定就是一个至关重要的环节，它直接关系到是否损害、损害程

度、损害实物量和价值量大小，以及恢复是否到位等多个环节的判定。对《总纲》的生态环境损害定义拓展理

解看，城市生态系统服务是一种长期和相对稳定的状态，而目前长期城市生态观测恰好能够有效描述这种

状态。
目前，我国主要采用历史数据法、参考点位法、环境标准法和模型推算法 4 种方法开展生态环境损害基线

的确认［1，10］。历史数据法需要利用污染环境或者破坏生态行为发生前，评估区域近三年内的历史数据来确定

基线。而能够提供“近三年内的历史数据”的城市，必须具备有效的城市生态长期监测体系。参考点位法需

要“对照区域”的监测数据，利用未受污染或破坏生态行为影响的相似现场数据来确定基线，并要求“对照区

域”应与评估区域的生态环境特征、生态系统服务等具有可比性［11］。采用历史数据和“对照区域”数据不能

确定基线时，可以采用模型推导法或参考环境基准或质量标准。由于城市生态系统本身就是受人为因素支配

和干扰最大的生态系统，正常排污和消费行为与环境污染、生态破坏行为交织在一起，使得城市生态系统环境

损害的鉴定认定难度更大，其监测技术和体系就相当重要。

常规城市生态环境监测的内容主要包括系统观测城市生态系统的水、土、气、生要素及其生态过程的变

化，为城市生态系统和区域环境演变研究提供了长期数据积累［5］，这样的过程能够准确记录污染和破坏行为

发生前长期生态环境状态。城市生态系统样方调查法能够全面解析城市生态系统服务功能的特点、空间格局

和功能，也将构成城市生态环境损害调查和监测的关键区域。
1．2 城市生态环境损害的特征

我国城市生态系统受到各种环境污染和生态破坏行为的困扰。例如，在局地很小空间范围内，竖向通过

暗管、渗井、渗坑、裂隙、溶洞、灌注等逃避监管的方式排放、倾倒和处置污染物，所造成地下水和土壤污染的行

为非常隐蔽，但危害相当大; 也有通过盲目和过度硬化地表，挤占公园绿地、城市湿地等造成生态功能降低的

行为，虽然易于观察，但损害认定有一定难度。这些环境污染和破坏生态的行为因发生地点不同对城市生态

系统的危害也不相同。以偷倒垃圾这种典型污染和破坏行为为例，随着其倾倒位置和环境介质不同，所造成

的危害程度也不同。如果倒入城市水体所造成的直接和二次污染要远大于倒入相对干燥的城市林地或草地。

同一程度的污染物或破坏生态行为，作用在不同城市功能区而导致生态系统功能损害不同。因此，生态环境

损害鉴定评估调查过程中制定的现场踏勘路线、采样点位布置，以及评估区域土地利用状况等都应综合考虑

在监测体系之内［12］。

城市生态系统具有非线性、结构反馈性、不确定性、不可预测性、自组织性、涌现性以及等级层次性等几乎

所有的典型复杂性特征［13］。城市生态环境损害结果也较为复杂，其物质量、价值量评判也比较特殊。与自然

生态系统相比，受到环境损害后的特征均表现为植被、水体、大气、土壤子系统的功能受到干扰或污染，但由于

城市生态系统服务功能的受益者主要是城市区域的人群，其许多服务价值具有主观色彩，强调美学价值的损

失。因此，城市生态环境损害基线确认、范围调查、实物量核算和价值量分析等均需要特殊监测方法和鉴定评

估体系。
1．3 认定损害程度与范围的监测

《总纲》要求“评估污染环境或破坏生态行为所致生态环境损害的范围和程度”，可以说，认定具有一定损

害程度的空间范围也是生态环境损害鉴定评估的关键任务。依据《总纲》“生态环境损害鉴定评估工作空间

范围的确定可以综合利用现场调查、环境监测、遥感分析和模型预测等方法，依据污染物的迁移扩散范围或破

坏生态行为的影响范围确定。”鉴定评估单位要确认待评估区域的生态环境状态与基线状态相比有明显差异

的范围和面积，需要开展大量的生态环境监测工作。对待评估区域开展遥感监测，分析待评估区域与周边样

区的生态环境指标的差异性是一种比较快速的方法。
遥感监测是开展生态环境调查的较为普遍的手段，目前全球用于环境监测的卫星已达上百颗，生态环境
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遥感监测业务正向高空间分辨率、高时间分辨率、高光谱分辨率方向发展，我国卫星环境监测事业蓬勃发展，

已在大气、水环境、生物多样性监测等方面开展了诸多应用［14］。通过卫星遥感进行高时空分辨率的生态环境

损害鉴定评估，在与历史监测数据或周边生态环境背景值对比的基础上，能够得到较大尺度上的生态环境损

害空间范围。

为从主要勘察范围逐步聚焦到损害到一定程度的鉴定评估范围。开展损害鉴定评估实践中，可以调用损

害发生地附近的已有生态环境监测站点及传感网络进行更精细尺度的损害程度和范围的认定; 对于一些特定

的生态环境损害事件，无法通过空天地监测网络进行有效量化评估，需要专业人员及设备在损害发生地进行

现场调查鉴定，该阶段分为污染识别阶段和污染证实阶段，而在污染证实阶段又分为初步采样分析和详细采

样分析两步，得以最终确定场地环境污染的程度和范围［15］。
1．4 掌握生态系统功能变化方向和幅度

生态环境损害后果除表现在环境要素、生物要素的不利改变外，还表现出生态系统功能退化现象，这包括

供给、调节、文化和支持四类生态系统功能的退化。城市生态系统的基本结构和功能破坏或丧失、服务功能减

弱或丧失、生物多样性降低、生产力下降等都是生态环境损害后的表征。但很多城市环境污染和生态环境破

坏行为具有较强的隐蔽性，待评估区域生态系统功能是否退化，需要经过一个较长的周期才能表现出来，需要

特定的监测手段才能甄别出来。城市具有地理区位、规模、管理等不同方面的先天差异，其城市生态系统功能

也因内部环境、社会及经济子系统作用的差异而有所不同［16］。必须让生态系统监测具备足够的覆盖面才能

对不同区域的生态功能退化与否进行评判。

此外，想要跟踪生态环境损害基本恢复和补偿性恢复的实施情况，也必须开展必要的调查和监测，评估生

态环境恢复措施的效果是否达到预期目标，决定是否需要开展补充性恢复。

2 城市生态环境损害鉴定评估监测体系

2．1 构建从市域范围整体把握城市生态系统功能特征的样方体系

城市生态系统不但受到自然因素的影响和控制，也受到社会经济因素的影响和控制，人类对城市结构和

布局的规划决定了城市发展的基本空间格局［5］。在某市发生环境污染和生态破坏行为后。调查人员应在资

料搜集、现场勘察与分析阶段对该城市生态环境常态有一个“全景式”的认知，具备从市域范围整体把握具体

案发地损害性质的能力。鉴定评估单位应对待评估区域的生态环境要素特点、生态功能特征具备一定的整体

认识，才能提高初步调查效率和系统调查质量，抓住关键取证时机。
因此，城市生态环境损害鉴定评估的样方体系要紧扣《总纲》的要求: “说明生态环境损害发生地的社会

经济背景、环境敏感点、造成潜在生态环境损害的污染源、污染物等基本情况”。例如，依法追究生态环境损

害赔偿责任的情形之一包括“在国家和省级主体功能区规划中划定的重点生态功能区、禁止开发区发生环境

污染、生态破坏事件的”，而主体功能区、生态功能区、禁止开发区的基础数据应该是事先全面掌握的基础

信息。
如何形成待评估城市生态环境损害的“全景式”轮廓呢? 研究表明，必须对不同城市功能区域，如行政

区、高新技术区、商业区、住宅区、工业区、文教区、风景名胜区或者城乡结合部等进行有效分类和甄别，通过相

互依存的空间样方体系形成样方群加以实现。只有在对城市生态环境质量、服务功能整体认知的基础上，才

能对生态环境损害因果关系具有明确的判断，对评估区域的大气、地表水、沉积物、土壤、地下水和生物等关系

有清晰的判断［17］。

以一个典型城市日照市为例加以说明。日照市位于山东省东南部，濒临黄海，下辖东港、五莲等 4 区

( 县) 。日照市城镇化进程处于稳定快速增长期，2015 年，全市城镇化率达到了 54．81%［18］。作为滨海城市，

日照市一直以优质的城市环境质量、联合国人居获奖者著称，有着良好的生态本底条件。随着城镇化进程的

深入，日照市近几年城市环境恶化迅速，城市发展中出现的社会生态问题日益突出［19］。日照市具备自然保护
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区、风景名胜区、历史古迹、城乡居住区、公园和城市商业区等重要节点［20］，我国城市、农村和海洋生态环境问

题在日照具有较为集中的表现，以日照市为例建立城市生态环境损害样方体系具有必要性和一定的代表性。
此外，本文研究人员在执行“十二五”国家科技支撑计划“城市可持续发展能力评估及信息管理关键技术研究

与示范”课题研究工作中，已经对日照市生态系统进行过 3 年的长期生态环境监测，对该区域城市生态系统

具有深刻的认识［21］。
根据城市地理空间特征和生态环境特征，选取 24 个具有代表性的样方形成监测样方群。其中步骤包括:

( 1) 城市基础地理与生态环境分析; ( 2) 本地和专业生态环境专家筛选; ( 3) 城市土地利用功能与指标分析

等。图 1 是按照上述原则构建的市域范围内生态环境损害常态化的监测体系中的样方布局。这些监测样方

规格为 500 m×500 m，形成了代表城市不同发展水平、功能特点的样区空间，可作为城市生态环境基线的“参

照区域”。并通过对这些城市不同功能区进行长期监测得到的生态状况指标［22］，作为被破坏区域周边的城市

生态环境基线状态。

图 1 山东省日照市生态环境损害鉴定评估的监测样方体系示意图

Fig．1 The distribution of monitoring quadrat for eco-environmental damage assessment in Ｒizhao City

从图 1 可以看出，用于案例城市生态环境损害鉴定评估的监测样方体系顾及各种城市功能、生态功能类

型，基本形成对城市系统的“全景式”轮廓，便于对不同区域的城市生态系统服务功能进行分析和预判。表 1
给出了这些生态环境损害鉴定评估样方的具体信息。
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表 1 日照市生态环境损害鉴定评估样方信息描述

Table 1 Monitoring quadrat system for eco-environmental damage assessment in Ｒizhao City

区位
Location

序号
Serial number

样方名称
Name of quadrat

样方特征
Feature of quadrat

代表性类型
Ｒepresentative type

东港区 1 日照市政府 市政部门聚集地 行政区

2 东港市政府 东港区政府 行政区

3 潍坊路 高新技术产业 高新产业区

4 泰安路 新城商业聚集地 商业区

5 日照海滨国家森林公园 滨海森林公园，生态敏感区 城乡结合部

6 教授花园 高档次住宅区 生活区

7 黄家屯村 城乡结合 城乡结合部

8 小黄山 城乡结合 城乡结合部

9 奎山 造纸产业 工业区

10 曲阜师范大学 大学城 生活区

11 日照港 港口产业聚集地 工业区

12 万平口 滨海旅游，人口聚集地 商业区

13 王家滩口 跨界联合开发区 高新产业区

14 涛雒镇 国际海洋城 新农村建设

15 西湖镇 水源地、生态敏感区 新农村建设

岚山区 16 虎山镇 钢铁工业 工业区

17 前三岛乡 工业旁住区 生活区

18 南北山 茶叶种植 原生态

19 三合村 机场建设中 高新产业区

五莲县 20 五莲县政府 县级政府办公地 行政区

21 九仙山 生态敏感区 原生态

22 东龙头村 旧村落 原生态

莒县 23 浮来山 生态敏感区 商业区

24 陵阳镇 新农村建设示范地 新农村建设

这些信息为执行鉴定评估过程中，顺利开展与待评估区域匹配“对照区域”候选对象、按照生态环境特

征、生态系统服务相似性选择与案发地最邻近样方等工作提供了依据。例如，某一环境污染事件发生在城市

中心的生活区内，可以在就近、相似可比等原则前提下，选择序号为 6、10、17 等样方进行鉴定评估的基线确

认，相关程度和赔偿额度等评估工作。
2．2 形成逐步锁定受害区域并确定损害范围的监测策略

《总纲》中明确要求生态环境损害确认需要满足一定的条件，例如“评估区域空气、地表水、沉积物、土壤、

地下水等环境介质中特征污染物浓度超过基线 20%以上”等。如何通过监测样方空间布局来逐步锁定环境

污染和生态破坏区域也成为监测的一个核心问题。参照《场地环境调查技术导则》要求，确定场地是否被污

染及污染程度和范围需要采用系统的调查方法，尤其是对污染物分布不明确或污染分布范围大的情况需要采

用系统布点法。
结合《场地环境调查技术导则》和实际案例经验，这里提出首先通过待评估区域的生态环境要素周边关

系图、城市生态长期监测样地、固定监测站点来确定受损影响最大可能范围的措施，形成对“可疑地区”的范

围圈定; 进一步结合损害调查确认、采样数据分析、临时监测站点，以及与“生态环境基线”或“对照区域”比较

等形成受损的“焦点地区”。这样逐步锁定受害区域并确定损害范围的监测策略能够有效防范“漏报”、“漏

评”等现象，保障公平公正开展生态环境损害鉴定评估工作。
具体生态环境损害案件中，需采取多站点联动、耦合监测数据的排查机制，以生态环境基线数据为准绳，

识别生态环境损害可疑区域，继而采用 GIS 模型，逐步缩小并最终确定损害范围( 图 2) 。
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图 2 多站点联动锁定暴露区域与确定损害范围示意图

Fig． 2 Schematic diagram of multi-site linkage locking of

damaged area and determination of damage scope

2．3 促进生态环境损害鉴定评估效率提高的监测机制

鉴于部分城市生态环境损害案例存在着持续时间

长、危害范围广、因果关系复杂等特点，建议鉴定评估单

位构筑全方位多层次监测体系并形成长效监测机制。
一方面，储备长期城市生态环境监测数据源和知识库，

另一方面也应采用长期定位观测与日常监测相结合、综
合监测与应急监测相结合的技术路线，构建多层监测体

系耦合机制，保障损害鉴定评估结果的客观性、公正性。
图 3 探索性的描述了以城市长期生态观测体系、城市环

境监测站点网络、公众参与式生态环境监测为辅助，以

生态环境损害鉴定评估专项监测为主体的监测机制。
这些监测工作相互具有深刻的内在联系，例如取样点位

相互支撑、监测数据统一共享，这些内在联系对结果交

叉验证、精度评估等尤其重要。
我国主要通过对生态环境要素中相关因子的浓度、

数量、分布以及污染排放状况进行分析测试，用以说清

生态环境的特征与现状、污染来源、生态环境质量的变化趋势和潜在的环境风险［23］。因此，生态环境主管部

门的城市生态环境监测数据是城市生态环境损害鉴定评估依据的主体。环境保护部办公厅《关于自动在线

监控数据应用于环境行政执法有关问题的复函》( 环办环监函〔2016〕1506 号) 中明确:“污染源自动在线监控

数据与其他有关证据共同构成证据链，可以应用于环境行政执法”。

图 3 多层次共享共建城市生态环境损害鉴定评估监测体系

Fig． 3 Multi-level sharing and eco-construction for urban eco-

environmental damage appraisal monitoring system

综上，该监测体系不但能够准确提出基线，也能判

定生态环境损害程度和范围，并能为将来是否达到生态

修复效果提供可靠依据。在环境污染或生态破坏发生

后尽早介入，尽早开展生态环境监测工作，获得鉴定评

估所需的数据资料［12］，形成一个高效的监测体系势在

必行。未来我国将建立独立权威高效的生态环境监测

体系，构建天地一体化的生态环境监测网络，这也为生

态环境损害鉴定评估业务化提供长期支撑。

3 结论

科学认知我国城市生态系统历史成因、当前状态与未来趋势，对建立健全城市生态系统环境损害鉴定评

估技术标准与规范、完善环境损害赔偿制度、推动生态文明建设和环境损害赔偿司法实践具有重要支撑作用。

生态环境损害鉴定评估中的调查与监测提倡综合考虑科学、经济和社会发展水平，保证评估工作的科学性和

可操作性。因此，在开展城市生态环境损害鉴定评估工作中，要注重生态系统整体性功能和局部性损害的关

系，努力探索一套对鉴定评估针对性、公信力强的监测体系。尤其是对于监测体系对基线判定、因果关系确

认、损害范围确定的影响给予足够的重视。一方面要求鉴定评估人员有一个长期的经验积累过程; 另一方面，

也需要对我国城市生态环境污染和损害行为的共性特点有所掌握，尤其是对环境污染和生态破坏行为发生的

时间和地点对生态功能损害程度的差异性。

本研究认为，要从市域范围整体把握城市生态系统完整性功能，注重环境污染和生态破坏行为对生态系

统格局、过程和功能的系统性损害，不能简单针对损害现场自身、损害时段内的生态功能进行分析。同时，提

倡生态环境监测数据共享，充分利用城市生态系统长期监测数据、环境监测站点数据、社会公众参与式监督数
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据等构建城市生态环境损害鉴定评估监测体系，力争鉴定评估成本低、效率高、公信力强。从长远来看，我国

生态环境损害鉴定评估单位应该具备全面掌握生态环境受害区域事前状态的能力，储备快速鉴定损害程度和

范围的系统性策略。
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