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博斯腾湖区域景观生态风险评价研究
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　　提　要：生态风险评价是一个预测人类活动对生态系统结构、过程和功能产生不利影响
可能性的过程,是发现、解决生态环境问题的决策基础。本研究结合遥感和地理信息系统技术
尝试对干旱区最大的内陆淡水湖---新疆博斯腾湖进行系统的景观生态风险评价,其目的在
于为区域风险管理提供理论和技术支持,这对于改善博斯腾湖生态环境、促进南疆地区可持续
发展有着重要的现实意义。确立主要生态风险源主要为：洪涝、干旱、水体矿化度和富营养化
这四大类生态风险。利用遥感技术确立生态风险受体,通过基于景观的生态风险的综合计算
和 ＧＩＳ叠加,得到博斯腾湖区域综合景观生态风险评价图。在此基础上,进行生态风险综合评
价和风险管理决策探讨。
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干旱地区内陆湖泊萎缩、干涸、湖水咸化、湖泊环境资源受损、生态系统退化等已是普遍存在的问题,
且在发展中国家表现尤为突出。干旱区湖泊受损生态系统重建恢复和资源与环境的保护与可持续利用研
究已成为国际社会及众多专家学者关注和研究的热点。作为全国最大的内陆淡水湖-博斯腾湖是新疆南
疆地区的焉耆盆地、库尔勒市和尉犁县的工农业生产及人民生活的主要的水源,同时也是塔里木河下游生
态应急输水的直接水源。然而,随着水土资源的大强度开发,博斯腾湖的水环境问题日益突出 [1-3]。区域
生态风险评价是在区域尺度上描述和评估环境污染,人为活动或自然灾害对生态系统及其组分产生不利
作用的可能性和大小的过程 [4]。其目的在于为区域风险管理提供理论和技术支持。本文结合景观生态学
的原理方法 [5,6]和 3Ｓ技术,借鉴国内外有关生态风险评价的理论和方法 [7-10],以博斯腾湖区域为例,尝试
进行基于景观的生态风险评价的探讨,这对于改善博斯腾湖生态环境、促进南疆地区可持续发展有着重要
的现实意义。

1 研究区概况

博斯腾湖位于天山南麓,焉耆盆地的东南,属中生代断陷湖。中温带大陆性荒漠气候,湖区多年平均
降水量为 68.2ｍｍ,年蒸发量为 18002000ｍｍ。其水域辽阔,东西长达 55ｋｍ,南北平均宽 20ｋｍ。在最高水
位 1048.5ｍ时,水面面积为 1210.5ｋｍ2,容积为 90×108ｍ3,平均水深为 7.5ｍ,最深为 16ｍ。湖盆呈碟状,
中间低平,靠近湖岸水深急剧变浅。湖体分为大、小两个湖区,大湖区是湖体的主要部分,在大湖西南部还
有一连串的浅泊,盛长芦苇,习称小湖苇区。研究区有较好的光热条件,为地区国民经济的发展提供了极
为有利的自然条件,使这里拥有着丰富的动植物资源。但同时也伴有寒潮、大风和干热风、冰雹和雷暴、暴
雨和洪水等自然灾害性天气。本文选取博斯腾湖流域为研究区,主要包括焉耆县、和硕县、博湖县和库尔
勒的塔什店地区。库尔勒市大部分在孔雀河下游,对博斯腾湖区域影响不大,不在研究范围内。
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2 风险受体分析

区域生态风险评价的评价对象是区域内的生态系统。本文选取的风险受体为博斯腾湖区域的不用景
观类型所代表的各类生态系统。

选择研究区 1999年 9月 ＥＴＭ影像作为主要遥感数据源,利用 ＥＮＶＩ4.0软件中的配准与几何校正工
具,辅以国家测绘局出版、国家基础地理信息中心生产的1︰50000数字栅格地图进行几何校正,使 ＴＭ影
像与基图像几何形状相匹配；基于该研究区土地利用详查资料、土地利用图等数据资料,将目视解译与监
督分类中的最大似然法分类器相结合提取遥感影像中的地理信息；进行外业精度验证,通过对解译结果进
行随机选点,ＧＰＳ点属性校验结果表明,土地利用类型判别的准确率达到 95%以上。将所得数据在 ＡｒｃＩｎ-
ｆｏ8.0.1环境下进行编辑和修改,生成矢量化地图,得到景观类型特征的空间信息库；景观类型斑块的分类
标准以遥感数据的解译为主导,以国家级土地利用与覆被分类系统为基础,结合本研究区的景观特征,将
不用景观类型所代表的生态系统划分为 9类：农田生态系统,芦苇地生态系统,林草地生态系统,水域生态
系统,滩涂生态系统,盐碱地生态系统,沙地生态系统,山地生态系统和居民点生态系统。

3 生态风险源

3.1 风险源选取

博斯腾湖及其周围湖滨湿地景观的生态环境十分脆弱,洪涝灾害、水环境恶化、水土流失,即水多、水
少、水脏、水浑四大灾害在博斯腾湖流域不同程度存在。水环境面临的生态环境问题是：盐污染、有机污
染、氮磷污染、与湖泊富营养化以及潜在的石油污染。污染物进入湖泊的主要途径由：河流、农田排渠、湖
区降水等。

本文根据历史资料考证不同生态风险源发生的概率、强度及范围,忽略那些强度小、发生范围不大、对
生态系统影响较为轻微的次要风险源,从而确定本区的主要生态风险源主要为：洪涝、干旱、水体矿化度和
富营养化这四大类生态风险。
3.2 风险源描述

风险源以其发生的概率和强度来描述,与局地生态风险评价不同的是,区域生态风险评价的风险源还
应表述其作用的区域范围。以下是本区 4种主要生态风险源的概率分级和风险分布状况 (图 1)。其中博
斯腾湖水位变化带来的洪涝和干旱风险数据来自巴音郭楞蒙古自治州水管处 1986-2002年监测数据；水
体矿化度和富营养化风险数据来自巴音郭楞蒙古自治州环境检测站 1984-2002年的监测数据。

图 1　博斯腾湖地区主要生态风险源的风险分布状况
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｒｉｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＢｏｓｔｅｎｌａｋｅｒｅｇｉｏｎ

4 暴露和危害分析

暴露分析研究各风险源在区域中与风险受体之间的

接触暴露关系。与之相关联的危害分析则要确定风险源
对生态系统及其风险受体的损害程度。
4.1 受体生态系统的生态损失度量

4.1.1 景观格局指数

不同的景观类型在维护生物多样性、保护物种、完善
整体结构和功能、促进景观结构自然演替等方面的作用是
有差别的；同时,不同景观类型对外界干扰的抵抗能力也
是不同的。以景观格局分析为基础,构建一个景观格局指
数 Ｅｉ通过各个指数简单叠加用来反映不同景观所代表的

生态系统受到干扰 (主要是人类开发活动 )的程度。
选择测量景观格局指数的指标：

景观破碎度：Ｃｉ=
ｎｉ
Ａｉ

景观破碎化是由于自然或人为干扰所导致的景观由单一、均质和连续的整体趋向于复杂、异质和不连
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续的斑块镶嵌体的过程,景观破碎化是生物多样性丧失的重要原因之一,它与自然资源保护密切相关。式
中 Ｃｉ为景观 ｉ的破碎度,ｎｉ为景观 ｉ的斑块数,Ａｉ为景观 ｉ的总面积。

景观分离度：Ｖｉ=ＤｉｊＡｉｊ
指某一景观类型中不同斑块数个体分布的分离度,式中 Ｖｉ为景观类型 ｉ的分离度,Ｄｉｊ为景观类型 ｉ的

距离指数,Ａｉｊ为景观类型 ｉ的面积指数。
干扰强度和自然度：Ｗｉ=Ｌｉ/Ｓｉ；Ｎｉ=1/Ｗｉ

Ｗｉ：受干扰强度；Ｌｉ：ｉ类生态系统内廊道 (公路、铁路、堤坝、沟渠 )的总长度；Ｓｉ：ｉ类生态系统的总面
积；Ｎｉ：ｉ类生态系统类型的自然度。干扰强度表示人类的干扰作用,干扰强度越小,越利于生物的生存,因
此,其针对受体的生态意义越大。

景观格局指数：Ｅｉ=ａＣｉ+ｂＶｉ+ｃＮｉ
Ｅｉ：ｉ类生态系统的景观格局指数生态指数；ａ,ｂ,ｃ：指标的权重,且 ａ+ｂ+ｃ=1。根据专家打分和层

次分析法,以上三种指数分别赋以 06,03,01的权值,从而计算出各类景观的生态系统景观格局指数。
4.1.2 景观脆弱度指数

景观中生态系统脆弱性与其在景观自然演替过程中所处的阶段有关,一般情况下,处于初级演替阶
段、食物链结构简单、生物多样性指数小的生态系统较为脆弱；另外,就本地区的景观而言,受人为作用强、
可以通过管理输入负熵的生态系统类型,如农田,居民区往往比其他生境类型稳定。由此判断,本区的 9
种受体生态系统中,脆弱度的排序依次是：水域、芦苇地、湿地、林草地、盐碱地、沙地、山地、农田、居民点。
排序后进行得到各自的脆弱度指数 Ｆｉ。
4.1.3 景观生态损失度指数

景观损失度指数表示遭遇干扰时各类型景观所受到的生态损失的差别,也即其自然属性损失的程度,
是某一景观类型的景观结构指数和脆弱度指数的综合。生态损失度指数以下式表示： Ｄｉ=Ｅｉ·Ｆｉ

式中,Ｄｉ：ｉ类生态系统的生态损失度指数,Ｅｉ：ｉ类生态系统的格局指数,Ｆｉ：ｉ类生态系统的脆弱度指
数。用上述公式和权重计算出各受体生态系统的生态损失度指数 (表 1)。

表 1　博斯腾湖区域各生态系统的生态损失度计算值
Ｔａｂ.1　ＴｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｒｍｆｕｌｉｎｄｅｘｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎＢｏｓｔｅｎｌａｋｅ

景观类型
斑块数量

(个 )
面积

(ｈｍ2)
景观破碎

度 Ｃｉ

景观分离

度 Ｖｉ

自然度

Ｎｉ

格局指数

Ｅｉ

脆弱度

指数 Ｆｉ

生态损失

度指数 Ｄｉ

农田 18 36843.2 0.0147 0.0314 0.0888 0.02712 0.041 0.001
林草地 86 22696.7 0.1136 0.1401 0.0470 0.13489 0.134 0.018
芦苇地 64 45480.5 0.0422 0.0845 0.1028 0.07095 0.178 0.013
水域 21 116599.8 0.0054 0.0507 0.2815 0.04660 0.22 0.010
滩涂 14 52000.1 0.0081 0.0531 0.0153 0.03332 0.156 0.005
盐碱地 16 28574.3 0.0168 0.0435 0.0102 0.03691 0.102 0.004
沙地 29 75432.8 0.0115 0.0386 0.1843 0.03691 0.076 0.003
山地 7 110577.3 0.0019 0.0072 0.2672 0.03002 0.069 0.002
居民点 8 2230.7 0.1075 0.0024 0.0005 0.06527 0.024 0.002

4.2 风险源的综合权重

各主要风险源对风险受体的作用强度是不同的,对形成区域性生态风险的作用大小也有差异。采用
层次分析法得到各风险源的权重如下：洪涝灾害 0.3,干旱灾害 0.24,水体矿化度灾害 0.35,水体富营养化
0.11。这为进行区域生态风险综合评价打下了基础。

5 区域生态风险综合评价

5.1 风险小区的划分

区域生态风险评价的一个重要特征即受体和风险源在区域内的空间异质性。博斯腾湖流域受 4种主
要风险源的共同作用,不同风险源在整个区域内的风险强度范围是不同的,因此区域内不同地点所受到的
综合风险也有差别。利用 ＥＴＭ影像图,以博斯腾湖为中心,将整个区域划分为大小不同的 158个斑块,即
158个风险小区。这样,将 4种风险源的影响范围通过 ＧＩＳ进行叠加每个风险小区内部具有近似一致的综
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合风险源的作用,而不同风险小区的风险源种类或发生概率、强度则可能不同,即就生态风险源而言,风险
小区具有区内同质性和区间异质性。
5.2 风险值的度量

风险值是区域生态风险的表征,风险值应包含风险源的强度、发生概率、风险受体的特征、风险源对风
险受体的危害等信息,风险值即为这些信息指标的综合。本文采用以下指标和公式来度量每个风险小区
的风险值：

5.2.1 综合风险概率

每个风险小区内受到不同种类、不同级别的风险源的叠加作用而有着一致的综合风险源,从而可以求
出该小区的综合风险概率,其公式为： Ｐｋ=∑βｊＰｊｌ

式中,Ｐｋ：ｋ风险小区的综合风险概率,Ｐｊｌ：ｋ小区内 ｊ类 ｌ级生态风险的概率,βｊ：ｊ类风险源的权重。
5.2.2 综合生态损失度

虽然每个风险小区内风险源状况是一致的,但受体状况却不一致,其中可能存在不同的生态系统类
型,将各个生态系统的景观生态损失度按面积比例合成,可以得到该风险小区的综合生态损失度,其公式
为： Ｄｋ=∑ (Ｓｋｉ/Ｓｋ)Ｄｉ

式中,ＤＫ：第 ｋ个风险小区的综合生态损失度,Ｓｋｉ：第 ｋ个风险小区内 ｉ类生态系统的面积,Ｓｋ：第 ｋ个
风险小区总面积,Ｄｉ：ｉ类生态系统的景观生态损失度指数。采用以上公式,可以分别算得博斯腾湖流域全
部 158个风险小区的综合风险概率和综合生态损失度。
5.2.3 综合生态风险值

最后,根据风险值计算的原理,采用如下公式来计算每个风险小区的风险值： Ｒｋ=Ｐｋ·Ｄｋ
式中,Ｒｋ：第 ｋ个风险小区的风险值,Ｐｋ：第 ｋ个风险小区内的综合风险概率,Ｄｋ：第 ｋ个风险小区的综

合生态损失度。根据此公式,分别计算出每个风险小区的风险值。然后利用 ＡＲＣＶＩＥＷ 中的分级方法将
这些风险值分为 4个等级,并生成了博斯腾湖区域景观生态风险综合评价图 (图 2)。

图 2　博斯腾湖区域生态风险综合评价图
Ｆｉｇ.2　 Ｍａｐｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＢｏｓｔｅｎｌａｋｅｒｅｇｉｏｎ

6 区域风险管理对策

由博斯腾湖流域生态风险综合评价图可以看出博斯腾湖

区域生态风险强度的分布具有一定的规律性。总体上看,沿
湖西岸的小湖区是高风险带,风险强度自湖岸向陆地,自三角
洲扇缘向扇顶逐渐降低,呈带状分布。博斯腾湖地区域生态
风险评价的结果将整个地区划分为 4级综合风险区。

一级风险区主要位于黄水沟河口一带、22团干排、团结总
干排及沿河滩涂地带。本区主要的风险管理对策为：① 应尽

快实施引黄水沟淡水入湖工程,以达到稀释湖水和改善该区
域水体循环之目的。② 对现有湿地进行封育和保护,实施人
工育苇工程,恢复湿地生态功能。③ 对目前直接通过黄水总

干排等排入博斯腾湖废水的 10余家企业 (主要有造纸厂、糖
厂和番茄酱厂等 )要求污染物达标排放,以减少进入博斯腾湖
的工业污染。

二级风险区位于博湖县农业区、博斯腾湖西南小湖区和西泵站区。本区芦苇沼泽湿地,是保护物种最
多的地带,主要风险来自水体矿化度和洪涝,本区主要的风险管理对策为：① 在原有防洪堤坝的基础上,
巩固本区防洪能力。保证大小湖隔堤泄洪力。② 应尽快使西泵站以东建立的东泵扬水站投入运营,使之
更有利于湖泊水循环和脱盐,改善水体质量。③ 逐步将自然苇荡变为半人工管理的苇田,以保证芦苇沼
泽面积的稳定。④农业区应向集约化经营的方向发展,发展高效、精细的生态农业。

三级风险区分布在博斯腾湖中部和沿湖泊呈带状分布地区,大湖区水质和西泵站区水质矿化度较低,
但有富营养化趋势,影响富营养化的主要因子是总氮和总磷。在博斯腾湖湖岸北缘,为湖体萎缩风险。北
缘的泻湖面积近年来大量减少。另外,沿湖的一些旅游景点,机动游船排污引起水体水质恶化。本区主要
的风险管理对策为：①开采焉耆盆地地下水量,增加开都河入湖水量,减少入湖盐量,改善湖区生态环境及
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孔雀河水质。②加强沿湖旅游景点管理,减少现有汽油游船,建议使用电气船。③控制博斯腾湖北岸耕地
面积,避免泻湖萎缩。

四级风险区主要分布在距湖泊和河流较远的农田草地区和居民点以及博斯腾湖南部的大面积沙地和

山地。本区风险小,可在发展节水农业和完善农田防护林网上下功夫,减少水稻的种植,改良草场,扩大绿
地面积。

区域生态风险评价是一个非常复杂的过程,需要对很多不确定因素进行综合考虑,同时还要有大量的
实地调查,这些因素决定了综合评价结果的准确性。本文利用 ＥＴＭ数据结合历史资料对博斯腾湖区域进
行生态风险评价尚处在初步的研究阶段,评价方法和结果还有待进一步提高。同时,提出的景观生态风险
评价方法,仅仅作为一种尝试,旨在为景观生态学的原理和方法在生态评价中的应用以及区域生态环境质
量状况评价问题的研究探索一种途径。
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