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辽河三角洲湿地区域生态风险评价
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摘要=生态风险评价区别于生态影响评价的重要特征在于其强调不确定性因素的作用3区域生态风险评价相对于一般生

态风险评价而言3其所涉及的风险源以及评价受体等都在区域内具有空间异质性3即具有区域分异现象3因而更具复杂

性C以辽河三角洲湿地7盘锦市<为研究范围进行区域生态风险评价理论和方法的探讨C针对辽河三角洲主要生态风险源

洪涝D干旱D风暴潮灾害和油田污染事故的概率进行了分级评价:并提出度量生态环境重要性和脆弱性的指标3分析了风

险源的危害作用:运用遥感资料和地理信息系统7+,-<技术3完成了区域生态风险综合评价C
关键词=区域生态风险评价:辽河三角洲:湿地
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生态风险评价是伴随着环境管理目标和环境观念的转变而逐渐兴起并得到发展的一个新的研究领

域V工业国家一度追求的W零风险X环境管理逐渐暴露出其弱点4从而产生了风险管理的环境政策V生态风

险评价是为风险管理提供科学依据的4因而受到国内外学术界和环境管理者的重视4并成为一个研究热

点YKZV
生态风险评价利用环境学[生态学[地理学[生物学等多学科的综合知识4采用数学[概率论等风险分

析技术手段来预测[分析和评价具有不确定性的灾害或事件对生态系统及其组分可能造成的损伤V其区别

于一般生态影响评价的重要特征在于强调不确定性因素的作用4在整个分析过程中要求对不确定性因素

进行定性和定量化研究4并在评价结果中体现风险程度V
区域生态风险评价是生态风险评价的一个分支V它是在区域尺度上描述和评价环境污染[人为活动或

自然灾害对区域内的生态系统结构和功能等产生不利作用的可能性和危害程度V与单一地点的生态风险

评价相比4其所涉及的风险源以及评价受体等都在区域内具有空间异质性4即存在区域分异现象和规律4
这就使其更具复杂性V
本文以辽河三角洲湿地为例4借鉴国内外有关生态风险评价的理论和方法YP\SZ4进行区域生态风险评

价的探讨V

] 研究区的界定与分析

辽河三角洲是我国七大江河三角洲之一4其顶端在辽宁省盘锦市的六间房4东起盖县大清河口4西至

锦县小凌河口4由三角洲平原[河口湾及其毗邻的辽东湾浅海组成V在行政区划上包括盘锦市绝大部分和

营口[锦州市域的少部分地区V其中盘锦市位于辽河三角洲的核心地带4是辽河三角洲的主体部分4面积为

NMSM05PV为区域环境管理方便4本文以盘锦市域作为辽河三角洲的研究区V

]̂] 辽河三角洲区域背景

辽河三角洲O盘锦市Q位于 UL_NM‘\ UK_Pa‘b4KPK_PS‘\ KPP_NK‘c之间4属于暖温带北部半湿润大陆

性季风气候区V地质构造为中生代下辽河断陷盆地4历史上整体下降和多次海侵4形成巨厚的第四纪沉积

层并蕴藏着丰富的石油与天然气V地貌为三角洲冲积海积平原4地势平坦4地面高程一般da5V区内共有大

小河流 PK条4其中较大的是辽河[大辽河[绕阳河和大凌河4平原河曲发育4自然和人工湿地广布V本区海

岸线长 KKe054有泥质滩涂 RLU05P4浅海水域分布着蛤蜊岗[黄沙岗等众多水下沙洲V
在经济上4这里是我国重要的石油基地和粮食[芦苇生产基地V辽河油田是我国第三大油田4在地区经

济中也起着支柱作用V盘锦市域内有 KU个二级油田4其中高升[曙光[欢喜岭[兴隆台油田的规模较大4而

且主要分布在湿地范围内V辽河三角洲也是国家重要的商品粮基地4全市共有耕地面积 KNPa9LR05P4其中

水田占耕地总面积的 eR9NSfgV是我国北方重要的水稻基地V这里还有亚洲最大[世界第二大苇田4总面

积达 eLL05PV

]̂h 湿地及区域景观结构

辽河三角洲在大辽河[双台子河[大凌河等河流和海洋的交互作用下形成了面积巨大的湿地生态系
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统!根据 "#$%#&’湿地公约(对湿地的定义)*+,盘锦市陆域湿地面积达 -.//0$/,占土地总面积的 1*2!其

中河流湿地3河口湿地3滨海湿地3沼泽芦苇湿地3草甸湿地3灌丛疏林湿地等自然湿地共计 45-/0$/,占

5.612,水稻田3水库与水工建筑3盐田3虾池等人工湿地有 478.0$/,占 786-2!湿地的生态功能表现在蓄

水调洪,营养物的滞留3去除和转化,消浪减能3保护海岸线的稳定,同时是高生产力的生态系统和野生动

物的栖息地和繁殖地!区内设有辽宁双台子河口国家级自然保护区,重点保护丹顶鹤等珍稀水禽及其赖以

生存的湿地环境!
在综合考虑辽河三角洲土地利用3土地覆被和人为活动影响的基础上,运用遥感资料和 9:;技术编制

了本区的景观类型图,对景观类型及景观结构的调查分析,是区域生态风险评价的基础!

< 风险受体分析

受体即风险承受者,在风险评价中指生态系统中可能受到来自风险源干扰的不利作用的组成部分)1+!
区域生态风险评价的评价对象是区域内的生态系统!生态系统可以分为物种3种群3群落和生态系统等多

级层次,每级层次又由许多个体组成,它们之间是相互联系的!风险因子的干扰既使只作用于某一层次的

某一组分,也可能通过它的变化导致生态系统整体功能的损伤,使区域环境质量恶化!鉴于区域生态系统

的复杂性,通常选取那些对风险因子的作用较为敏感,或在生态系统中具有重要作用和地位的关键物种3
种群3群落或重要生态过程作为风险因子作用的受体,用受体的风险来推断3分析或代表整个区域的生态

风险!

<6= 受体的选取

辽河三角洲湿地广布,有许多珍稀水禽和标志性物种,对生态系统具有明显的指示意义!以物种而言,
受体的选取依据为>?在区域生态系统的食物链和食物网中地位重要@A对环境质量要求较高,能迅速对

各种干扰作出敏锐的反应@B是国家重点保护物种3濒危物种3或本区特有种@C是区域内某一生境3景观

或生态系统的标志性物种!
根据这一标准,可以考虑选取栖息于辽河三角洲湿地区域的鸟类为风险受体,尤其是重要的保护水禽

丹顶鹤3黑嘴鸥3白鹤3白鹳等夏候鸟或旅鸟以及雁鸭类和 鹬类等!据多年调查,双台河口自然保护区共

纪录到鸟类 /-*种,隶属于 41目 7*科 4/7属!其中,国家一级保护鸟类 7种,二级保护鸟类 /D种,有’中

日候鸟保护协定(规定的保护鸟类 475种,’中澳候鸟保护协定(规定的保护鸟类 7*种!本区鸟类大致可分

为 5个生态群?>芦苇沼泽鸟类3滩涂鸟类3农田草地鸟类3河湖沟渠鸟类3居民点鸟类!这也反映了鸟类的

生境类型!
由于各种自然灾害和人为风险对鸟类的危害多是通过对其生境的作用而实现的,可以说生境是连接

风险源与鸟类受体的纽带,也是具有明显区域分异的风险承受者,其状况可以反映区域生态环境的质量!
因此,本文将鸟类及其生境作为区域生态风险评价的受体!

<6< 生态终点

生态终点)1+是指在具有不确定性的风险源作用下,风险受体可能受到的损害,以及由此而发生的区域

生态系统结构和功能的损伤!生态终点是人类所不希望发生的生态事件,在辽河三角洲湿地区域,可能的

生态终点包括丹顶鹤3黑嘴鸥等重要物种的在本区的灭绝3鸟类数量的减少3重要生境类型的减退或消失!

E 风险源分析

EF= 风险源识别

区域生态风险源大体可以归纳为自然的和人文的两大类>自然生态风险源即通常所说的自然灾害!辽

河三角洲湿地区域的自然生态风险源包括洪涝3干旱3大风3冰雹3寒潮3地震3风暴潮等!人为生态风险源

指导致危害或严重干扰生态系统的人为活动!辽河三角洲湿地区域的人为生态风险源包括石油开采和化

1*--期 付在毅等>辽河三角洲湿地区域生态风险评价

? 胡远满,水禽自然保护区的生境研究及其景观生态设计GG以辽宁双台河口自然保护区为例,中国科学院沈阳应用

生态研究所博士论文,4881F
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工污染以及农业开发对湿地的影响等!
对以上风险源逐一分析其对受体的干扰和危害"根据历史资料考证其发生的概率#强度及范围"忽略

那些强度小#发生范围不大#对湿地生态环境以及受体影响较为轻微的次要风险源"从而确定洪涝#干旱#
风暴潮和油田污染事故为本区的主要生态风险源!
需要说明的是"农业开发中农田向湿地的扩展作为一种人为干扰"对自然生态环境具有重大影响"但

其多表现为渐进而非突变性"且农田扩展的概率难以确定"此处虽不作为风险源参与评价"其影响却是不

能忽视的!

$%& 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 ’种主要生态风险源的概率分级和风险分布状况(表 )#图 )*!其中洪涝灾害概率依据

)+’,-)..,年 )/,0间本区的历史纪录1+2"干旱灾害概率依据 )+3,-)..,年 )4,0间本区的历史纪录1+2"风

暴潮灾害概率依据 )./)-)../年 ’/0间辽东湾营口验潮站的资料1.2"油田污染事故概率依据 ).3/-)..,
年 )/0间所发生的赔偿金额在千元以上的事故及其污染面积"主要包括井喷#管线泄漏等事故1),2!

表 5 辽河三角洲湿地区域主要生态风险源的概率(6*

789:;5 7<;=>?989@:@AB?C;D?:?E@D8:>@FGF?H>D;F@IA<;J@8?<;K@L;>M;:A8N;A:8IO

洪涝灾害

PQRRS

STU0UVWX

干旱灾害

YXRZ[\V

STU0UVWX

风暴潮灾害

]VRX̂ VTSW

STU0UVWX

油田污染事故

_TQ‘RQQZVTRa

0bbTSWaV

总概率 cRV0Q‘XRd0dTQTVe ’f%f )3%/ 4/ ,%’)
特大()级*]WXTRZU(gX0SW)* 3%h ’%4
重大(4级*iW0je(gX0SW4* )4%, /%+
较大(h级*k0X[WX(gX0SWh* 43%h 3%/

l 暴露和危害分析

暴露分析研究各风险源在区域中的分布及其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!

lm5 暴露在各种风险源中的生境

如前所述"本文将鸟类及其生境作为区域生态风险评价的受体"其中生境直接暴露在各种风险源下"
并成为连接风险源与鸟类受体的纽带!
辽河三角洲湿地区域分为 )f种景观类型!不同类型的景观"由于其所拥有的食物#水#隐蔽物等基本

生境要素的差异"是不同鸟类生态群的生境!该区的 /个鸟类生态群对应有 /种生境类型"即碱蓬滩涂#芦

苇沼泽#河湖沟渠#农田草地和居民点生境!它们与景观类型的关系是n裸滩#盐地碱蓬#芦苇盐地碱蓬#虾

蟹田等景观类型可归为碱蓬滩涂生境o芦苇沼泽#管理苇田#香蒲苇田等景观类型可归为芦苇沼泽生境o河

道#水库两种景观类型为河湖沟渠生境o旱作农田#水稻田#湿草甸#灌丛#林地#果园等景观类型为农田草

地生境o居民点与工业用地则为居民点生境!因此可以由景观类型图作出生境类型图(见图 4*!

lm& 生境的生态地位和易损性

不同生境类型是不同鸟类群落栖息#觅食#繁殖和迁徙停歇的场所o各种生境类型在三角洲湿地区域

内所处的位置不同"所受人为干扰强度有所差异!因此"不同的生境类型在维护生物多样性#保护物种#完

善生态系统的结构和功能#促进景观结构自然演替等方面的作用是有差别的!相同强度的同一风险源作用

于不同的生境类型"可能对整个区域的生态结构和功能产生不同强度的危害!同时"不同生境类型的抗干

扰能力也是不同的!有些生境较为脆弱"对外界干扰敏感"在风险源的作用下极易受到损害o而另一些生境

抗逆能力强"在相同的风险源作用下仍能保持其基本的功能!
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图 ! 辽河三角洲主要生态风险源的风险分布状况

"#$%! &’()#*+,#*-)#./-#01023450)(6070$#647)#*+*0/)6(*#1-’(8#40’(9#:();(7-4

本文以生态指数这一指标来反映不同生境类型的生态意义和地位<以脆弱度指数来体现不同生境的

易损性=

>%?%@ 生态指数 测量生境生态指数的指标 A物种重要性指数 指某一生境类型在养护国家重点保

BCDD期 付在毅等E辽河三角洲湿地区域生态风险评价
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图 ! 辽河三角洲湿地区域鸟类生境类型图

"#$%! &’()*+(,-./#01’2/#)2),#3)’(4()5231

20(2-.)’(6#2-’(7#8(09(5)24()5231

护或濒危物种中的地位:以这一生境中各级保护鸟类

占整个区域内相应保护和濒危鸟类的比例来表示;

<=> ?@AB=ACBA DEF

其中:<=为 =类生境的物种重要性指数:B=A为 =类生境

中 A级保护物种种数:BA为区域中 A级保护物种种数:

@A为 A级保护物种在本区的生态权值G

H生物多样性指数 用某一生境类型的鸟类种数

占整个区域的鸟类种数的比例来表示;

I=> J=CJ D!F
其中:I=为 =类生境的生物多样性指数:J=为 =类生境

中鸟类种数:J为整个区域鸟类种数G

K干扰强度和自然度 干扰强度表示人类的干扰

作用:其越小:越利于生物的生存:故尔针对受体的生

态意义越大G干扰强度可用单位面积生境类型内的廊

道长度来表示;

L=> M=CN= DOF
其中:L=为受干扰强度:M=为 =类生境内廊道D公路P铁

路P堤坝P沟渠F的总长度:N=为 =类生境总面积G因干扰强度与生境的天然状态负相关:故用;

Q=> ECL= DRF

DRF式表示生境类型的自然度G显然:自然度越大:生境类型的生态意义越大G
根据以上公式计算出 I=P<=PQ=等指标后:由于数值的量纲不同:须进行归一化处理:并在此基础上加

权合成各生境类型的生态指数;

S=>?TAUA= DVF

其中:S=为 =类生境的生态指数:TA为A指标的权重:UA=为=类生境的A指标G根据分析权衡:物种重要性指

数最为重要:其次为物种多样性指数和自然度:以上 O种指数分别赋以 W%XPW%!PW%E的权值G
根据上述公式:计算出本区各生境类型的生态指数值D表 !FG

表 Y 辽河三角洲各生境类型的生态指数

Z[\]̂Y Z_̂ ‘̂a]abc‘[]cdêfag_[\ch[hicdh_̂ jc[a_̂ kcl̂mn̂]h[

物种重要性指数

o+(p#(,,#$3#.#p23p(
#31(qD<=F

生物多样性指数

r#-5-$#p25
1#8(0,#)*
#31(qDI=F

自然度

s2)t025
1($0((
DQ=F

生态指数

up-5-$#p25
#31(q
DS=F

碱蓬滩涂生境 o25#3(,((+4((1/(2p’’2/#)2) W%vXw W%REx W%XvX W%vOv
芦苇沼泽生境 7((1y20p’’2/#)2) E E E E
河湖沟渠生境 "0(,’42)(0’2/#)2) W%EO! W%EOE W%vW! W%EXw
农田草地生境 "20y5231zy(21-4’2/#)2) W%!XE W%VR! W%VXv W%OVx
居民点生境 7(,#1(3)#2520(2’2/#)2) W%WVW W%!!! W%RVW W%E!R

{%Y%Y 脆弱度指数 生境脆弱性与生境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P食物链结构简单P生物多样性指数小的生境较为脆弱|另外:就本区而言:受人为作用强P可以通

过管理输入负熵的生境类型:如农田:往往比其他生境类型要稳定G由此判断:本区的 V种生境类型中:以

碱蓬滩涂最为脆弱:其次为芦苇沼泽和河湖沟渠P再次为农田草地P而居民点生境则最为稳定G分别对 V种

生境类型赋以脆弱度指数 }=;碱蓬滩涂生境 V:芦苇沼泽生境 R:河湖沟渠生境 O:农田草地生境 !:居民点

生境 EG
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!"# 各主要风险源对受体的危害作用

洪涝灾害对湿地生态环境以及鸟类生境的影响表现在多方面$洪涝淹没芦苇%水稻或其它植物会导致

其死亡或损伤&而芦苇等是丹顶鹤%黑鹳等珍稀水禽的栖息隐蔽物’洪涝灾害不仅直接减少鸟类食物的数

量&破坏鸟类巢位&还可能对油田和工厂产生巨大的破坏作用&引发石油泄漏或污染扩散&间接影响生境中

的食物要素&并通过食物链在鸟类体内富集&从而对其生存和繁殖产生危害(
水是湿地生态系统存在和发展的基础&干旱灾害会严重阻碍湿地植被发育和生长&甚至导致植被枯

死&这会对鸟类受体的栖息生境造成不利影响’同时&干旱危及湿地内各种软体动物%浮游生物以及鱼类的

生长&从而影响鸟类的食物来源’严重的干旱会使湿地生态系统的物质循环和能量循环中断&阻碍湿地的

自然演替&并使湿地面积减少或消失(
风暴潮灾害对滨海湿地具有重要影响(其作用与洪涝灾害相似&也对受淹湿地内鸟类的隐蔽物%食物

和巢位产生破坏作用’同时&风暴潮还会造成或加重受淹区的土壤盐渍化&将茂盛的植被荡涤为一片裸地&
改变原有生境类型&使原有鸟类群落失去栖息地(在不加防护的情况下&该区风暴潮可淹没 )*以下的地

区&若考虑未来海平面的相对上升&则 +,一遇的高潮位可达 )"-*&将危及所有苇田%虾田和盐田&以及部

分农田%工矿和居民地(
井喷%输油管道泄漏等事故向环境中排放大量原油或其它污染物&会严重影响区域环境质量(如被石油污染

的芦苇&苇叶早枯和死亡&使鸟类缺乏必需的隐蔽物’石油污染使虾%蟹%鱼等动物数量锐减&影响鸟类在本区的

食物来源及质量’井喷有时还会直接击落和窒息鸟类&导致死亡(被石油污染的生境很难恢复&由于采油和输运

设施广布于三角洲内&且主要油田位于芦苇沼泽和滩涂碱蓬生境带中&因此危害尤为严重(

!.! 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))&干旱灾害 /"01)&风暴潮灾害 /"2-1&油田污染事故

/"++3(这为进行区域生态风险综合评价打下了基础(

4 区域生态风险综合评价

区域生态风险评价最后的综合阶段&要结合受体分析%风险源分析与暴露和危害分析的结果&综合评

价区域内生态风险值的大小&从而为区域生态风险管理提供理论依据(

4.5 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(辽河三角洲湿地区域受 +
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&则区域内不同地点所受到

的综合风险也有差别(将 +种风险源的影响范围通过 678进行叠加&将整个区域划分为大小不同的 022个

风险小区&则每个风小险区在生态风险源方面具有区内同质性和区间异质性"

4.9 风险值的度量

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鸟类群落和生

境类型(风险受体的特征以及受体对干扰的反应可以表达为风险小区内各种生境的综合生态指数和脆弱

度指数&其公式为$

:;<=>?@<AB@<C;A ?1C

其中&:;<为第 <个风险小区的生态指数&@<A为第 <个风险小区内 A类生境的面积&@<为第 <个风险小区总

面积&;A为 A类生境的生态指数(

:D<=>?@<AB@<CDA ?EC

其中&:D<为第 <个风险小区的脆弱度指数&@<A为第 <个风险小区内 A类生境的面积&@<为第 <个风险小区

总面积&DA为 A类生境的脆弱度指数(
采用以上公式&可以分别算得辽河三角洲湿地区域全部 022个风险小区的生态指数和脆弱度指数&并

各自等差分为 -个等级&据此绘制了辽河三角洲鸟类生境生态指数分级图和脆弱度分级图(

0E))期 付在毅等$辽河三角洲湿地区域生态风险评价
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最后!采用如下公式来计算每个风险小区的风险值"

#$%&’()$(*#+$*#,$ -./

其中!#$为第 $个风险小区的风险值!’(为 (类风险源对区域生态风险作用的权重值!)$(为第 $个风险小

区内 (类风险源发生的概率!#+$为第 $个风险小区的生态指数!#,$为第 $个风险小区的脆弱度指数0
根据此公式!分别计算出每个风险小区的风险值!整个区域的风险值在 1234155之间0然后利用 678

9:;<= 中的 >?@ABCDE分级方法将这些风险值分为 5个等级!自动生成辽河三角洲湿地区域生态风险综合

评价图-图 F/0

图 F 辽河三角洲湿地区域生态风险综合评价图

GCH4F I@JKLMKNJOEPEAQCREOEHCKA@DEMKDKHCM@DOCQS

@QQEQQNEABKLCABPETC@KPE7CREOUEDB@VEBD@AWQ

图 F显示!辽河三角洲湿地区域生态风险强度的

分布具有一定的规律性0总体上说!从双台子河口及沿

海一带向内陆!生态风险逐渐降低!风险值大小呈带状

圈层结构分布0-3/整个三角洲湿地区域!以双台子河

口自然保护区及沿海滩涂区的风险值最大!为 3级风

险区0这一带为碱蓬滩涂和部分芦苇沼泽地区!是丹顶

鹤X黑鹳X黑嘴鸥等国家重点保护或濒危鸟类的主要生

境!故其生态意义重大Y而且这两种生境类型均很脆

弱!受到破坏后不易恢复Y加之这一带受洪涝X干旱X风

暴潮灾害等多种风险源的综合影响!各种风险源发生

的概率和强度也较大0除此之外!黄金带油田地带虽然

其生境的生态指数不算高!但会受到概率较大的洪涝X
干旱X风暴潮以及油田污染等风险源的作用!所以风险

值也很大0-Z/由 3级风险区向内延伸的芦苇沼泽地区

以及蛤蛎岗等沙洲为 Z级风险区!其中前者的生态指

数仍然较高!同时也受多种风险源的影响!所以风险值

相对较大!但与 3级风险区相比!其生境脆弱度降低!
风险源的概率也较小!而蛤蛎岗则属海域!主要受风暴潮影响!人为干扰相对较小!故风险较小0-F/F级风

险区主要是 Z级风险区的外围以及沿河地带!主要生境一部分为芦苇沼泽!另一部分则主要为河湖沟渠和

少量农田草地!这一地带的生境意义为中等!风险源主要为洪涝!概率较高0-[/[级风险区在 F级风险区

的外侧!主要分布在石山X胡家X西安等地!生境类型主要为农田草地等!风险源的种类也相对较少!所以风

险值较小0-5/5级风险区为远离河流和海岸线的地区!主要生境类型为农田草地和居民点!其生境的生态

指数X脆弱度都较小!风险源较少且概率小!故风险值最小0
以上生态风险评价的结果可以为区域生态环境管理提供决策依据和理论支持0针对不同级别的风险

区采取不同的风险管理对策!从而实现区域生态环境的协调!有力地保护生物多样性以及生态系统结构和

功能的稳定0

\ 结语

生态风险评价将风险的思想和概念引入生态环境影响评价中!它是评价具有不确定性的事件在未来

发生的概率X强度以及由此而可能给生态环境造成的损害程度的过程和方法0
区域生态风险评价在区域尺度上描述和评价自然灾害及人为活动的环境事故对生态系统结构和功能

等产生不利作用的可能性和大小!相对于微观X局地的生态风险评价!其所涉及的风险源以及评价受体等

都具有空间异质性!其评价结果也具有区域分异的特点0
区域生态风险评价的过程一般包括研究区的界定与分析X受体分析X风险源分析X暴露与危害分析以

及风险评价等步骤0本文结合实际对区域生态风险评价的理论和方法进行了探讨!所提出的生态指数X脆

弱度指数X风险值的计算公式等有效地进行了生态表征0
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辽河三角洲湿地区域生态风险评价的结果将整个地区划分为 !级综合风险区"#级风险区主要位于双

台子河口及沿海滩涂地带$主要为双台子河口自然保护区的核心区%&级风险区位于 #级风险区的外缘$主

要为管理苇田区%’级风险区沿河呈带状分布%(级风险区分布在 ’级风险区的外侧$主要为距海岸线和河

流较远的农田草地区%!级风险区为远离河流海岸的农田草地和居民点)
区域生态风险评价的结果为生态环境的风险管理和区域可持续发展中的风险决策提供了科学依据)
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