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摘要;对于生态系统3灾害性事件的产生多为外界胁迫因素与系统内部生态结构不稳定性因素共同作用的

结果3因此对流域生态风险进行评价时应充分考虑系统内部的生态结构与外界的胁迫性因素D目前国内外

对 于外界胁迫性因素的研究 多 集 中 在 自 然 灾 害7如 洪 涝 灾 害:以 及 外 界 污 染 物 主 要 集 中 在 重 金 属 类 的 排

入3而事实上3其他类型的污染物3如氮>磷等也将对生态系统产生一定的危害3由于这些污染物浓度在个

别地区超标程度较高并可能对受体产生巨大的影响3因此将该类污染物作为一类重要因素纳入生态风险

评价体系中是非常必要的3而由此得出的评价结果也更为系统和全面D
以洞庭湖地区的东>南>西三部分作为研究区域3根据其特殊的背景3将工业污染>农业污染及血防污

染作为其污染类风险源3引入由氮毒性污染指数>磷毒性污染指数>重金属类毒性污染指数共同构成的毒

性污染指数与自然灾害指数和系统本身的生态指数3包括生物指数>多样性指数>物种重要性指数以及脆

弱性指数完成了对洞庭湖流域的区域生态风险评价D
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生态风险A‘),0,2-)+0a-!9D是指一个种群b生态系统或整个景观的正常功能受外界胁迫7从而在目前

和将来减少该系统内部某些要素或其本身的健康b生产力b遗传结构b经济价值和美学价值的可能性cPde而

区域生态风险评价是在区域尺度上描述和评估环境污染b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cQde由于区域性风险问题多为多个因素交互作用而共同引起7同时其作用

所影响的范围也都较大7作用时间及其产生的后果也很难预测7因此对区域风险进行评价至关重要7特别

是对复杂的生态系统7存在着各种不确定性的风险7他们对生态系统都存在不同程度的危害7如何有效的

避免这种危害成为越来越多的国内外专家学者关心的问题e
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目 前 对 生 态 风 险 评 价 所 选 用 的 风 险 源 多 为 重 金 属 污 染 及 自 然 灾 害!通 过 分 析 选 用 洪 涝 灾 害"干 旱 灾

害"风暴潮灾害和油田污染事故等作为风险源对辽河三角洲进行了区域生态风险评价!提出了度量生态环

境重要性和脆弱性的指标!并运用 #$%技术对研究区域进行了分区&’(!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)但是!对于受体!特别是对于较敏感的受体!外界污染物的不合理排

入也将对其产生致命的危害&*()特别是在对受污染物影响较大的区域!如洞庭湖流域进行区域生态风险评

价时!污染物对生态环境造成的危害必应作为一个非常重要的风险源计入生态风险评价中)因此!本文针

对洞庭湖特殊的背景!在借阅国内外有关生态风险评价的理论和方法&+,--(的基础上!定义了毒性污染指数

用以量化污染物对风险受体的影响!并将之与生态指数!洪涝灾害指数共同构成风险指数对洞庭湖滨岸带

进行了生态风险评价的初步探讨)

. 研究区域的界定和分析

洞 庭 湖&-/(位 于 长 江 中 游 荆 江 南 岸!跨 湘 鄂 两 省 的 广 大 冲 积 平 原 和 湖 泊 水 网 地 区!地 处 北 纬 /01’23,

’21/-3!东经 --/1*23,--’1/23!总面积 -040256/!其中湖南省 -+/2256/!下文所涉及到的洞庭湖流域均指

湖南省境内部分)洞庭湖区行政上跨常德"益阳"岳阳"长沙"湘潭"株洲 7个地级市和 ’7个县8市9和 -*个

国营农场!其中滨湖地区 -0个县和 -*个国营农场)因泥沙淤积严重!现已分割为东"南"西三部分8图 -9)

图 - 洞庭湖流域图
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洞 庭 湖 素 有L鱼 米 之 乡M的 美 誉!一 直 是 我 国 重 要

的 商 品 粮"淡 水 鱼"棉"麻 生 产 基 地!同 时!洞 庭 湖 自 然

资源丰富!内有君山保护区"万子湖自然保护区等重要

生 物 集 散 地!其 中 的 西 洞 庭 湖 湿 地 还 被 国 际 湿 地 公 约

组织列入N国际重要湿地名册O)

P 风险源分析

区域生态风险评价所涉及的风险源可能是自然或

人 为 灾 害!也 可 能 是 其 他 社 会"经 济"政 治"文 化 等 因

素)对于洞庭湖!可能存在的自然灾害主要包括Q洪涝

灾害"干旱灾害"血吸虫"鼠疫以及地震灾害等)人为灾

害 主 要 包 括Q沿 湖 化 工 企 业 排 污 以 及 农 田 施 肥 外 流 导

致的化学污染"血防工程投入湖中的药物污染"过路船

舶突发性非突发性泄漏或排放导致的油类污染以及防

洪 抗 旱 建 垸 筑 堤"围 湖 造 田 等 对 滨 岸 带 生 物 种 群 的 影

响等)
对 比历史资料进行逐一分析Q8-9自然生态风险源

由于洞庭湖特殊的地理位置!洪涝灾害一直是洞庭湖区最主要的自然灾害!干旱灾害在洞庭湖流域的发生

频率较低!可忽略不计R鼠疫及地震灾害在上个世纪九十年代之前曾有出现!但近十年未有较大规模出现!
因此也不作考虑)血吸虫是洞庭湖区对人类危害较大的风险源!但其对其他物种的影响目前还无定论!因

此这里只将用于灭血吸虫所投加入湖的药物8因其多含有较高的铬9作为一种污染源考虑计入人为生态风

险源中)8/9人为生态风险源 洞庭湖流域各种化工厂"纺织厂林立!其排出的大量富含S"T"UVE等污染物

的工业废水对周边区域的生态环境造成了极其恶劣的影响)因此工业污染是洞庭湖流域必不可少的人为

生态污染源)附近的农药"化肥的过量流失入水体也对流域生态环境造成了危害!也将其列为人为风险源)
事实上!原来在洞庭湖滨大力开展的围湖造田也对洞庭湖流域生态系统产生了极其不良的影响!但由

于目前L退耕还湖M的开展!因此这里暂不将此项列入人为生态风险中)
因此!本文最终选用的风险源为Q洪涝灾害"工业污染"农业污染以及血防污染)

W 受体分析

受体即指在生态系统中可能受到来自风险源的不利作用的组成部分!它应该能够及时准确的对环境

因素的改变做出反应!同时受体的选择也应体现出一定的代表性和重要性)水 是一种较为常见的淡水生
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物之一!由于它在水生生物网中处于关键位置!存在与否对水生态系统物种结构影响较大!且对一系列污

染物敏感!因此常被用于水体污染状况研究方面!我国学者在长江"湘江"官厅水库等地均进行过大型 生

物测试技术研究水中沉积物毒性或用于水质监测#$%&’因此本文选择 类作为本次洞庭湖流域区域生态风

险评价中的受体’

( 暴露分析

暴露分析是研究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#$)*$+&!下 面

分别对洞庭湖流域的具体情况作进一步分析’

(,- 风险源在评价区域中的分布

(,-,- 洪涝灾害 如表 $所示!洪涝灾害一直以来都是洞庭湖区最主要的自然灾害!其对湖区生态系统

所造成的影响范围之广!影响时间之长均居湖区众生态风险源之首!表 $列出了 $).$*$///年间洞庭湖

流域洪涝灾害风险发生的概率和强度’
表 - 洞庭湖流域洪涝灾害风险发生概率及强度#-0&
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频次 ROTIU 频率 YKIZMIQ[\VWX

$).$*$/// ‘a/ $+/ %$b/ ‘+ $cb+

(b-bd 工 业 污 染 据 调 查 统 计!洞 庭 湖 区 $e个 县"市 主 要 工 业 污 染 源 共 有 $ecc多 个!其 中 重 点 污 染 源

$)c个!主要分布在长沙"岳阳"常德"益阳"公安"石首"松滋等县市!所排放的废水也分别据其厂址就近排

入洞庭湖的某一分支中!他们虽只占全部污染源的 )W!但其废水排放量却占全部废水排放量的 /cW!这

些重大污染源在重度污染区有 a/个!占湖区重大污染源的 )/W!在中度污染区内有 $‘个!占湖区重大污

染源的 a‘W!在轻度污染区内有 e个!占湖区重大污染源的 $)W’对洞庭湖水体污染关系密切!排污量相对

突出的主要污染源有 )a个!日排污水总量达 $)..ca‘T%’直接排入洞庭湖的污染源有 ac个!日排污水总量

达 $ae.$+.T%!占湖区日排污水总量的 e.b$Wf其他 aa个污染源通过河道排入洞庭湖’)a个主要污染源遍

布洞庭湖东"西"南洞庭湖及其入湖水系!其中东洞庭湖地区 $.个!日排污量为 $a+%‘/.T%!占日排污总量

的 e‘b‘‘Wf南洞庭湖地区 $/个!日排污量为 $./a%.T%!占日排污总量的 $ab$)Wf西洞庭湖地区 +个!日

排污量为 %)$/$T%!仅占日排污总量的 ab%$W’
同时!遍布周边的乡镇企业较多!如造纸厂"纺织厂等!由于其技术水平低!设备差且大多无污水处理

设备!使湖区水质遭到严重污染’

(b-bg 血 防 污 染 由 于 历 史 原 因!洞 庭 湖 区 的 血 吸 虫 问 题 一 直 困 扰 湖 区 人 民!目 前 湖 区 尚 有 钉 螺 面 积

$+ba万 hTaV洞庭湖区螺情疫情统计情况详见表 aX!在灭螺过程所投入湖内的灭螺药物遍布整个湖区使周

边生态系统造成了严重的破坏’
表 d 湖南省洞庭湖区螺情"疫情统计表-X

12345d 123458?8<A8i542<922<=5j9=5i9A>:2:9>:9A=2:28?C8<D:9<DE2F5!kBl<2<678m9<A5

地区

nKIJ

钉螺总面积

RPNJSPQ[PTISJQOJ
JKIJVoTaX

江湖洲滩

pJKUhSJQ_VoTaX

小计

RPNJS
其中q芦滩

rMSKMUhSJQ_JKIJ

沟渠

LON[hsJQo
VoTaX

感染人数

RhIQMTsIKP̂
OQ̂I[NI_tIPtSI

累计病人数

RhIJ[[MTMSJNI_
QMTsIKP̂ tJNOIQNU

全省合计 RPNJSP̂ tKPuOQ[I$+a‘ $‘e+ $c)c %/ $/‘/%) $cc‘‘ac
岳阳市 HMI\JQvwON\ +)$ +%+ )a/ )b/ .).a‘ )a$++‘
益阳市 HO\JQvwON\ ‘)$ ‘%/ %‘/ ab/ .%cac a+cc%e
常德市 whJQv_IwON\ ))a )$$ a‘a %$ba )e$e/ %a%e$.

$X数据来源于水利部长江水利委员会,洞庭湖区综合治理近期规划报告,$//.
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!"#"! 农 业 污 染 农 业 污 染 最 大 的 特 点 就 是 分 布 范 围 广 且 高 度 分 散$洞 庭 湖 区 农 业 发 达$湖 区 %&个 县

’市(%)*农药平均使用量占全省总量的 +,"+-.$而耕地面积却只占全省的 /0"&.$化肥使用量也较大$由

于不合理的化肥施用$该地区化肥利用率仅为 +).$其余全部流失1每年随降水冲刷入湖氮的总量为 /&"+
万 2$磷为 +"&万 2$造成了严重的面源污染3%&41

!"5 风险源与风险受体之间的接触暴露关系

根据污染风险源对受体的作用流程’见图 /($可对洞庭湖流域分析其风险源与风险受体之间的接触暴

露关系1
根 据 美 国 鱼 类 野 生 动 物 管 理 局 方 案$洞 庭 湖 区 可 分 为 +种 类 型 湿 地6’%(内 环 为 敞 水 带’789:;<9=>

?*29<=($即 水 深 不 超 过 /@的 浅 水 域$包 括 湖 泊A河 流A塘 堰 和 渠 沟 等$面 积 为 +&"%%万 >@/B占 总 面 积 的

CC"+-.B’/(中环为季节性淹没带’=9*=7:*D;D77E9EF*=G:=*:E;D*2=($以洪水期被淹没$枯水季节出露的河

湖 洲 滩 为 主$面 积 为 %%"0-万 >@/$占 总 面 积 的 %+"0).$包 括 湖 州A河 滩$以 湖 州 为 主$面 积 为 %)"&,万

>@/$少量的河滩主要分布在荆州南岸B’+(外环为渍水低地’=>*DD7?;<9=>@*<=>9=($由于地下水位过高引

起植物根系层过湿$旱作物不能正常生长$却适于湿地植物发育繁衍$此类总面积为 +,"%)>@/$以渍害低

位田为主$包括少量沼泽地及草甸地3%H41下面仅以南洞庭湖为例说明分析过程’图 +(1

图 / 污染风险源对受体的作用流程图

IGJK/ ID7?;GJL<97;G@8*M27;87DDL2G7:<G=N=7L<M9=7:<9M9827<=

图 + 南洞庭区生境统计图

IGJK+ O2*2G=2GM=7;>*FG2*2*22>9=7L2>8*<2=7;

P7:J2G:JQ*N9

由 图 +可 知$南 洞 庭 湖 区 最 主 要 生 境 类 型 应 为 湿

地 与 沼 泽$湿 地 与 沼 泽 均 属 水R陆 交 错 地 带$由 于 其 特

殊 的 地 形 结 构 使 其 成 为 多 数 水 陆 两 栖 动 物 栖 息 的 场

所$本 文 所 选 用 的 风 险 受 体SS 类 即 有 大 部 分 集 中

于此$因此此地的风险将对受体产生最重要的影响1对

全 湖 设 立 的 万 子 湖A横 岭 湖 等 监 测 点 取 其 污 染 物 监 测

值$根据风险指数进行分析3/)41

T 危害分析

由于工业污染与农业污染中的化肥过量施用所造

成的主要风险即是水体 及 其 周 边 区 域 UVAUW浓 度 的

提 高$农 药 的 污 染 主 要 考 虑 其 中 的 含 磷 有 机 物 对 流 域

生物的危害作用$血防工程主要考虑投入的铬渣$因此

下文仅分别对洪涝灾害AUV与 UW$以及重金属作危害

C/0/ 生 态 学 报 /+卷
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性分析!

"#$ 洪涝灾害分析

洪涝灾害对受体及周边生态系统的灾难性影响是多方面的%洪涝灾害淹没或卷走的低处的浮水&挺水

植物是 类的栖息地%因此洪涝灾害不仅将水域表层大部分 类卷走%其他未被卷走的 类也将面临缺乏

栖息地的危险! 类是很多软体动物&浮游生物以及鱼类的食物来源% 类的数量骤减对整个生态系统的

平衡也会有一定的影响!同时%洪水带来上游高处的各种毒性污染物在 类体内形成富集并随食物链进入

其他动物体内从而污染整个生态系统!

"#’ ()&(*危害性分析

本文所选的受体 类可大量吞食藻类%而氮磷是藻类大量繁殖的基础!氮磷的过剩可导致藻类的大量

繁殖%而藻类的大量繁殖又可促进 类的增殖从而降低藻类生物量进一步造成氮磷浓度的下降%因此可近

似认为氮磷对 类没有明显的危害作用%在进行危害性分析时主要分析氮磷对周边生态系统的危害性影

响即可!
氮&磷为植物生长的必备元素%但其过高浓度仍会对湖区产生不良的生态影响%由于水草的大量疯长%

不仅导致洞庭湖水体富营养化的形成%周边的生物圈及各种生物行为也会因缺氧而受到影响!特别是氮循

环中产生的硝盐和亚硝盐与仲胺作用产生的亚硝胺是已被证实的致癌物质%据常德地区历年统计显示%粮

食与化肥及农药的年增长比例为 +,-#.,+-#/%即粮食每增加 +倍%使用的化肥要增加 -#.倍%农药增加

+-#/倍%照此趋势发展下去对生态环境所带来的恶果是不堪设想的!
有机磷农药是我国目前使用最广泛的农药%各品种的毒性不同%多数属剧毒和高毒类%少数为低毒类!

某些品种混合使用时有增毒作用%某些品种可经转化而增毒!有机磷的毒性作用主要是导致平滑肌收缩增

强和腺体分泌增多%引起细胞缺氧%并对呼吸道&消化道的黏膜有刺激性&腐蚀性%对人类及生态系统其他

组分的危害都是巨大的!

"#0 重金属危害性分析

水体中的 12经微生物的作用%能够转化成毒性更 大 的 甲 基 汞%会 使 藻 类 植 物 改 变 颜 色&鱼 类 大 量 死

亡!不仅仅是 12%其他大部分重金属如 *3&45等也和 12一样会危害生物的正常生命活动!进入大气&水

体和土壤等各种环境的重金属%均可通过呼吸道&消化道和皮肤等各种途径被动物吸收!当这些重金属在

动物体内积累到一定程度时%即会直接影响动物的生长发育&生理生化机能%直至引起动物的死亡!重金属

侵入动物机体达到一定剂量时%对动物的各个发育阶段都会产生影响%尤其对幼体阶段更为明显!重金属

在 类体内富集倍数是水质的 678+9::倍%其他生物体内的重金属富集倍数也较高%如此惊人的富集量

对生物体造成的危害是巨大的!

; 综合评价

在生态系统中%每一种生态风险均有其不确定性来源%生态系统本身存在的固有随机性和对风险评估

的受体&端点&暴露等进行分析过程中的复杂性构成了生态系统风险评价中的误差!对具有大量数据的优

先权方法常采用<安全系数法=对样本进行校正处理>9+?!对上述情况分别给出了校正系数%即分别对固有随

机性@)ABC5ADEA5FABFGHI和样本不确定性@JAKLDFH2MHNO5BAFHBPI给出其安全系数均为 +#:7%而对模型不确

定性@QGRODMHNO5BAFHBPI的安全系数则根据所采用模型的具体情况自行考虑>96?!

;#$ 生态指数

对于生态风险评价中的生态指数%主要应考虑物种重要性&生物多样性等方面%本文主要选用了生物

指数&多样性指数和物种重要性指数>9-?!
生物指数和多 样 性 指 数 分 别 选 用 特 伦 特 生 物 指 数@(5OHBSHROTI和 申 农U威 纳 指 数@JVAHHGHUWOFHO5

SHROTI%物种重要性指数在文中以各生境内珍稀动物种数占整个区域珍稀动物种数的比值来表示X

YZ[\
]

[̂+
_̂‘_: @̂ [ +%9%a%]I @+I

式中%YZ为物种重要性指数b_为某生境中的珍稀动物种数b_:为流域内珍稀动物种数b]为生境类型数!
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!"# 灾害指数

某一灾害指数可定义为其概率与权值之积$即%

&’(
)

*’+
(
,

-’+
&-*’ (

)

*’+
(
,

-’+
.-*/0-* 1-’ +$2$3$,41*’ +$2$3$)4 124

式 中$&为灾害指数$)为灾害类型个数$,为某种灾害的级数1,’+$2$54$.为第 *种灾害第 ,级发生风

险发生的概率$0 为第 *种灾害第 ,级发生风险的权值$它描述了洪涝灾害的大小以及其损失程度6
由于在本文中只考虑了洪涝灾害1即 )’+4$因此上式可表示为%

&’(
,

-’+
&-’ (

,

-’+
.-/0- 1-’ +$2$3$,4 154

根据洪涝灾害对社会7经济7生态系统等的综合分析确定的洞庭湖区洪涝灾综合灾度划分标准8+9:$将

洪 涝灾害划分为五级$即巨洪涝灾7大洪涝灾7中洪涝灾7小洪涝灾和微洪涝灾$根据 ;<=1层次分析法4结

合专家评价以洪涝灾害对生态系统的制约程度为限制条件初步拟定各级洪涝灾害的权值%

0 ’ 8>?@$>?5$>?+A$>?+$>?>A:

!"B 毒性污染指数

在对毒性污染指数的研究中$分两种情况分别进行考虑$即重金属类毒性污染指数以及氮7磷毒性污

染指数6

!"B"C 重金属类毒性污染指数 重金属类的毒性研究目前成果较多$本文选用的参比浓度为各种重金属

对 类的 @DE半致死浓度1FGA>H@D46综合借鉴各研究成果82A$2I:可得各种重金属对 类的 FGA>H@D%

8JK$LM2N$LOIN$.P2N$Q,2N$LR2N:’ 8>">AS$>"+A>$>"DA5$>">A+$+"IIS$>">@5:
所以$重金属类的毒性污染指数可定义为%

.JT ’ (
,

-’+
L-UVLA>- 1-’ +$2$3$,4 1@4

式中$.JT为重金属类毒性污染指数$L-为重金属污染物浓度$VLA>-为该类重金属对 类的平均 @DE半致

死浓度$,为重金属种类6

!"B"# 氮7磷毒性污染指数 由研究表明$ 类可被作为净化水质7缓解富营养化趋势的水生生物物种$
因此用 类对氮7磷的反应来衡量氮7磷的毒性是不合适的$因此应该从其他途径研究氮7磷的毒性污染指

数6目前对于氮7磷毒性的研究主要集中在对其衍生物的研究$对总氮7总磷危害研究较少$而在对重金属

类的毒性研究中常以其毒性系数的大小来衡量该污染物对受体的毒性$因此本文也参考这种思路$利用外

推的方法确定氮7磷对相应受体的毒性系数从而得出对该受体毒性污染指数6氮7磷毒性污染指数可由下

式获得%

.W.’ XLUL>YW. 1A4
式中$.W.为氮7磷的毒性污染指数$L为污染物的实测浓度$L>为污染物的标准浓度1该污染物的国家地面

水环境质量标准二类标准4$YW.为氮磷对受体的 FGA>H@D与标准浓度的比值$可参考重金属类的比值获得

1计算值为 52"54$X为该污染物的毒性系数6

表 B 美国国家环保局公布的重金属毒性系数1部分4

Z[\]̂B Z_‘abacdb_̂eeabâfcg_eĥ[idj ĉ[]gkl\]agĥm

\dnfiao_fj f̂cpo_ĉbca_fqr̂fbd1s=;4_et"u"q"

重金属元素 svwxwyz{y|xw <} G~ =! "y G# G$

毒性危害系数

%&’()(z*)&w++()(wyz{
5> 5> 22 +2 2> 5>

重金属类的毒性系数前人已有一定的研究829$2D:$美国国家环保局就曾经公布过部分重金属的毒性系

数1表 546
参考目前国内外对该类问题的处理方法82S$5>:$危害系数的值是根据其毒性大小来制定的$其毒性又可

根据水质标准来判定6一般来说$危害系数越大$其毒

性越大$而水环境质量标准浓度越小6在外推中考虑

一个不确定性系数85+:$因此可得下式%

X*’
(
,

-’+
X-, L- .>- U,
L>* , /0 1-’ +$2$3$,4

1I4
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式中!"#为外推得到的某污染物的毒性系数!$%为该污染物的地面水环境质量标准!"&为 已 知 的 重 金 属

类 污染物毒性系数!$&为重金属类污染物的地 面 水 环 境 质 量 标 准!’(为 该 模 型 的 不 确 定 性 系 数)安 全 系

数*!文中取 +,-!.为所选重金属的种数/
由此即可确定氮0磷的毒性系数分别为 +,1和 23/再将其代入式)-*即可求得氮0磷毒性污染指数/

4,5 脆弱性指数

将各区域各类生境所占比率与该类生境的脆弱性指数之积作为该生境的脆弱性指数672!7789

(:;
.

&:+
(&’&<’ )&: +!2!=!.* )3*

式中!(&各种生境的脆弱性系数!’为面积!.为生境类型数/
根据分析!分别对自然湿地与沼泽0池塘渠道0人工湿地0农用地及林地确定系数值9

(: 61!2,-!2!%,-8

4,> 风险源的综合权重

根 据所选择的生态风险评价指数)见图 1*!结合 ?@A法对其进行加权6718!可得权值)从左至右*分别

为9%,%B-!%,+%C!%,+DD!%,+37!%,+D2!%,%7B!%,+2+!%,+7D/

图 1 洞庭湖流域生态风险评价指数图

EFGH1 IJKFLMNOPMLOQOGFLRQSFNTRNNMNNUMJVOPWOJGVFJGXRTMYRVMSNZMK

4,4 生态风险评价

将各生境的各项生态风险指数按权值进行加权67-8可得出最终的洞庭湖流域区域生态风险评价表!表

1列出了东0南0西洞庭湖及整个洞庭湖区)取 7部分平均值*的各项生态风险评价指数/
由表 1可知!东0南0西三部分中以西洞庭湖的生物指数0物种重要性指数为最高!说明其目前的生态

结构较为合理!其内的物种也较为珍稀!因此应注重对西洞庭湖区的保护以防止其生态环境的恶化/南洞

庭湖区的多样性指数较高!说明南洞庭湖区物种较为丰富!应特别注意对生活在其中的珍稀及濒危物种进

行保护/东洞庭湖区脆弱性较大!容易受到外界条件的干扰!因此更应避免东洞庭湖区及附近外界条件的

改变以降低对其生态系统的影响!同时东洞庭湖区的灾害指数也较大!说明该区域经常受到洪涝灾害的影

响!因此应在较低程度破坏其原有生境的基础上增加水利工程并加大地表覆盖率以降低洪涝灾害对生态

系统的损害/南洞庭湖的毒性污染指数偏高!这主要是由于南洞庭湖的主要供水体为资江和湘江)湖南省

最大的纳污水系*!且由于附近各种化工厂0造纸厂等林立!排入的污染物量也不容忽视/从各风险源来看!
洞庭湖流域生态系统的最大制约因素仍为洪涝灾害!紧随其后的即是污染物特别是磷的排入!具体说来!
洞庭湖流域的氮污染并不十分严重!重金属类的毒性污染也非特别高!磷污染才是洞庭湖流域周边生态系

统受损的最大污染源!加之磷毒性较高!因此其对生态系统的危害是不容忽视的/虽然这中间可能会存在

一部分因选用外推法造成的指数偏高现象!但从纵向对比来看仍说明了整个洞庭湖区的磷污染较为严重!
应予以重视/

综合来看!西洞庭湖的生态风险指数是最高的!说明该区域较易受到外界的干扰!且对其影响较大!因
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此在对西洞庭湖进行各项人为活动时应充分考虑其对风险的敏感性!尽可能降低对其生态系统的破坏"而

对于其他两个区域!其生态风险指数虽然较小!但外界条件的变化对其的影响也不可忽视#
表 $ 洞庭湖流域区域生态风险评价表

%&’()$ %&’()*+),*(*-.,&(/.01&00)002)34*+5*3-4.3-6&1)7&4)/08)9

东洞庭湖

:;<=>;?=@A
B@CD=ECDF;GH

南洞庭湖

I@J=K>;?=@A
B@CD=ECDF;GH

西洞庭湖

LH<=>;?=@A
B@CD=ECDF;GH

洞庭湖

B@CD=ECDF;GH

生态指数

:M@N@DEM;N
ECOHP

生物指数 QE@N@DEM;NECOHP RS RR TU VUWV
多样性指数 BEXH?<E=YECOHP RWZT VW[\ VWRT VW]Z
物种重要性指数 _̂>@?=;CMHECOHP ]SW] ]SWT TUWS R[WZ

脆弱性指数 ‘?;DENE=YECOHP VW\ VWUT RWaa VWR]
灾害指数 BE<;<=H?ECOHP ]RWT \WRS \WV] aWS[

污染指数

b@NNJ=E@C
ECOHP

氮毒性污染指数 c>@NNJ=E@CECOHP UWUT UWUa UWU[ UWU[
磷毒性污染指数 b>@NNJ=E@CECOHP RWaU VWVS ]WST RW\]
重 金 属 类 毒 性 污 染 指 数 dH;XY
_H=;N>@NNJ=E@CECOHP

UWV\ UWVT UWT\ UWVS

小 计 e@=;N VWR] VWa] RWT\ VW][
归一加权 c@?_;NEfHO;COgHEDK=HOX;NJH< UWVVV UWV]] UWVZ[ h

i 结语

生态风险评价将风险的思想引入到生态系统影响评价中!更强调了生态系统中由于存在各种不确定

因素而对生态系统造成的影响!因而由此得到的评价结果更接近于真实情况#
本文根据目前国内外较为认可的生态风险评价过程!即j风险源分析k受体分析k暴露分析k危害分析

及风险评价!对洞庭湖流域的区域生态风险评价进行了初步的探讨!第一次提出了用毒性污染指数量化由

于外界人为污染对流域内生态系统造成的危害的方法!结合生态指数k脆弱性指数及灾害指数对流域生态

风险进行评价!从而使生态风险评价指标更为系统和完善#
由于在对毒性污染指数中的氮k磷毒性系数的确定中限于目前对于氮k磷毒性系数的研究主要集中在

对其衍生物的研究!缺少必要的总氮k总磷危害系数!因而采用了外推法#这样估算的结果可能与实际情况

有一定的差别!若需要得出更准确的结果!则应加强对 eckeb的毒性及其毒性系数的研究!而不应只局限

于对重金属的毒性研究#
通过系统的分析和评价!得出洞庭湖流域内的西洞庭湖生态风险较大!即对于同等的风险源!西洞庭

湖生态系统将受到更大的伤害!但东洞庭湖和南洞庭湖的生态风险也较高!外界风险源对其内生态系统的

影响仍不容忽视#
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