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基于 RS 和 GIS 的南四湖生态风险评价

张雅洲, 谢小平*

曲阜师范大学地理与旅游学院,日照摇 276826

摘要:以南四湖为研究对象,基于遥感和地理信息系统技术选择干旱、洪涝和水体污染为生态风险源,用景观格局指数评价生态

系统的地位和受体的易损性,并依据生态风险值的度量的原理,通过计算综合风险概率及生态综合损失度得到南四湖的生态风

险值。 研究结果显示南四湖区域生态风险存在上下级湖分异与湖滨带状分异两大空间规律,体现了南四湖区域生态风险的空

间异质性。
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Regional ecological risk assessment in Nansi lake based on RS and GIS
ZHANG Yazhou, XIE Xiaoping*

School of Geography & Tourism, Qufu Normal University, Rizhao 276826, China

Abstract: Nansi Lake was selected as our study site for this study. Droughts, floods and water pollution for this site were
used as a source of the ecological risk (ER) with information by the technologies of remote sensing images and geographic
information system. Landscape indices were developed to evaluate ecosystem status and fragile ER receptors. Based on the
principles of the measurement of ER, the ER values for Nansi Lake were obtained by integrated comprehensive loss
probability and the ER degree. The results showed that the ER for Nansi Lake area had significant differences between upper
and lower lakes with spatial distributions. It also showed that ER for Nansi Lake had a spatial and regional heterogeneity.
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区域生态风险评价是将生态风险评价应用到区域景观上去的方法[1],一般包括 3 个关键环节,即区域内

各生态系统的地位和作用评价、脆弱性评价以及可能遭受的风险概率评价[2鄄3]。
经过近 20 年的研究发展,国内外学者基于风险评价的基本原理和各自的研究,建立了区域生态风险评价

的模型和方法步骤,或者做出了相应完善,如 Wagner[4]指出景观生态学研究方法的优势在于更加注重区域内

部的异质性和区域与区域之间的关联性,能更好地表达空间异质性;付在毅[5],许学工[6],卢宏玮[7] 分别建立

了适用于辽河三角洲、黄河三角洲和洞庭湖的生态风险评价模型,并用生态指数量化了风险源,用层次分析法

赋各个风险源的权重值;李谢辉[8],李景宜[9],陈鹏[10]在各自的研究中以 GIS 为基础,利用插值技术描述了风

险源和风险受体,同样通过层次分析法得到了区域内各个风险源的权重。 已有的评价模型大多用层次分析法

对风险源进行加权处理,得到的针对整个研究区的某类风险的权重值,而风险源在不同区域的强度是有差异

的,风险源权重的处理可以更加强调空间性,并在本研究中进行了尝试。
南四湖是华北最大的淡水湖泊,生态意义显著,但是近 20 年来,湖区及周边,湿地面积趋减,蓄水能力下



http: / / www.ecologica.cn

降,生物生存环境脆弱,生态安全面临严峻挑战[11]。 为满足南水北调工程的水质要求,南四湖应制定高效的

生态环境管理策略。 笔者认为生态管理更应注重“前瞻性冶,而区域生态风险的研究,恰好符合这个特点。
本研究采用目前国内外较认可的生态风险评价过程,即受体分析、风险源分析、暴露与危害分析和综合风

险评价[4鄄10,12鄄13],充分利用 GIS 技术,对南四湖完成了生态风险评价,研究结果能为风险管理者和防灾减灾部

门提供风险管理和环境决策依据。

图 1摇 研究区范围示意图

Fig.1摇 Location of study area

1摇 研究区概况

南四湖位于山东省西南部,北纬 34毅27忆—35毅20忆,
东经 116毅34忆—117毅21忆之间,是南阳湖、独山湖、昭阳湖

和微山湖 4 个相互连贯湖泊的总称。 南四湖位于地质

构造凹陷区,由古泗水河道被黄河泥沙淤塞而成,属河

迹洼地湖,地处暖温带、半湿润季风气候区[11],土壤绝

大部分为水稻土和砂姜黑土,水稻土面积约 2800 hm2,
主要分布在湖西滨湖洼地上,砂姜黑土主要分布在湖东

滨湖洼地附近,面积约 1300 hm2 [14]。
本文区域生态风险评价的范围为南四湖湖区,即南

四湖东大堤到西大堤之间,总面积约 1197.47 km2。 研

究中采用了表征相对量的景观格局指数,格局指数对空

间尺度的选择十分敏感[15鄄17],不同的空间尺度会对应

不同的计算结果。 在本研究中因为当景观格局指数的

计算范围仅为湖区时,其结果并不能很好的表达该区域

景观斑块的特点,故计算了除湖区外还有湖区周边的济

宁市任城区、微山县和鱼台县的景观格局指数,涉及区

域总面积约 3350 km2,但在实际评价时仅选用计算结果的东大堤到西大堤之间的部分以突出湖区范围内的

景观特点(图 1 蓝色部分)。

2摇 研究方法

风险(risk)往往被定义为一个不理想事件发生的概率及其导致的后果[18],进行区域生态风险评价,还需

强调空间性[18鄄19]。 本研究对南四湖湖区进行生态风险评价,为体现区域差异,首先划分风险小区,每一个风

险小区均为面积 1 km2的方格,对应着不同的风险源和风险受体,针对风险源,评估各类风险源的概率和强

度,针对风险受体,引入景观格局指数评估其地位和易损性,最终用综合生态风险值表征区域生态风险的相对

大小,每一个风险小区对应一个综合生态风险值,用以下模型计算:
Rk = PkDk

式中,Rk是第 k 个风险小区的综合生态风险值;Pk是风险小区的综合风险概率;Dk是风险小区的生态综合损失

度。 其中:

Pk = 移
n

j = 1
鄣kjPkj

Dk = 移
N

i = 1

Ai

A
R i

式中,Pkj是第 k 个风险小区内 j 类风险源不同级别生态风险源的概率; 鄣kj 是第 k 个小区内 j 类风险源的权重;j
是风险源;n 为风险源数;N 为景观类型的数量; Ai为小区内第 i 类景观组分的面积;A 为小区景观总面积;R i
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为第 i 种景观所对应的生态损失度。
在评价过程中,结合遥感数据、实测数据和历史统计数据,以 ARCGIS9.3 为平台,采用反距离权重和普通

克里格法进行空间插值并进行对比,发现反距离权重法插值易受数据点集群的影响,而克里格法插值由于不

仅考虑距离,而且通过变异函数和结构分析,考虑已知样本点的空间分布与未知样本点的空间方位关系,其插

值结果能较好反应真实情况,故在本研究中确定采用克里格法进行空间插值去模拟风险源的强度与空间分布

以及风险受体的易损性等,并充分运用了字段计算、栅格计算等其他的 GIS 功能。 除此之外,在数据处理时还

用到了数据量纲和级别统一的标准化法和统计风险频率的概率法等。

3摇 受体分析

受体就是风险的承受者,是风险评价中的生态系统里可能受到来自风险源干扰的不利作用的组成部

分[20]。 在区域生态风险评价中,受体则往往是多个生态系统类型,不同的生态系统类型在区域整体的生态功

能方面所发挥的作用是不相同的[13]。 本研究选定水域生态系统和湿地生态系统为主要的生态受体。
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

能的损伤就是生态终点[13]。 南四湖湖区,生态终点可能是珍稀物种的灭绝、生物种群数量的减少、湿地的退

化和消失、植被的退化或演替中断、生态系统功能的损伤和人类利用价值的丧失等。

4摇 风险源分析

4.1摇 风险源的识别

风险源就是可能受到的胁迫。 区域生态风险源往往包括自然因素和人为因素[9,21]。 考虑发生的概率、强
度和范围,本研究选择干旱和洪涝为主要的自然生态风险源;人为生态风险源指可能导致危害或严重干扰生

态系统的人为活动[8],在本研究中,主要选取污废水排放和水体化学污染为主要人为生态风险源,统一称水

体污染。

表 1摇 济宁市水旱灾害发生概率表

摇 Table 1摇 The probability of ecological risk sources in the Nansi Lake

位置
Location

洪涝 Flood disaster

级别
Grade

概率
Probability

干旱 Drought disaster

级别
Grade

概率
Probability

上级湖 中等 0.4680 中等 0.3404

High level lake 严重 0.0425 严重 0.1063

下级湖 中等 0.3523 中等 0.2127

Low level lake 严重 0.1063 严重 0.0180

摇 摇 摇 摇 来源于济宁市 1945 至 2005 年间后营水文站统计资料和《济

宁市地方志》,本文中级别以 50 年一遇及以上为严重,以下为中等

4.2摇 风险源描述

风险源表现为风险发生的概率和强度两大要素,在
区域尺度上要体现空间的差异性[6]。 南四湖生态风险

源的发生概率和其强度的空间分布情况分别如表 1 和

图 2 所示。 由于水体污染风险的发生概率难以获得,考
虑到水体污染给生态系统带来的巨大影响,赋其概率为

0.5。
4.2.1摇 干旱

南四湖几乎每一年都有不同程度的旱情发生,特别

是 20 世纪 80 年代至今,发生过 4 次非常严重的旱灾。
最近两次分别是:1997 年,济宁市 40 多条河道断流,南
四湖低于死水位,农作物受灾达 43. 29 万 hm2,其中

23郾 4 万 hm2重灾;2002 年,南四湖入湖河道断流 53 条,南四湖 7 月中旬干涸,生态环境遭受严重破坏[11]。
参考《济宁市地方志》和历年降水量资料,收集统计湖区旱情的分布范围,并通过 GIS 插值得到湖区旱情

分布栅格图,以其像元值度量干旱风险源的强度(图 2)。
4.2.2摇 洪涝

随着建国后南四湖的一系列控制性工程的建成,南四湖的洪涝问题得到了有效控制。 济宁市 1949—
2005 年气象统计资料显示,年降雨量在 650 mm 以上的年份为 33a,其中 1964、1990 和 2004 年降雨量分别为

1150.1、1071、1723.7 mm,2003 年更是高达 2068.1 mm,均是大涝之年。
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解译湖区高水位 2004 年 6 月和低水位 2010 年 9 月两时陆地卫星 5 号搭载的主题成像传感器(TM,
Thematic Mapper)影像中的水体信息,以面积差异度量湖区洪涝的空间分布,并认为强度是一致的(图 2)。
4.2.3摇 水体污染

南四湖湖水中污染物较高的项目是有机物、氨氮(NH3鄄N、NO3鄄N、NO2鄄N)、酚、汞和砷,有机物的普遍超

标,显示湖域局部已经遭到了较严重的有机物污染[22]。 南四湖入湖河流的水质情况很大程度上决定着南四

湖的水质优劣情况,南阳湖和独山湖是 4 个湖区中有机物污染比较严重的区域[20]。
结合济宁市环保局在南四湖湖中 11 个长期监测点多年监测资料和南四湖主要入湖河流的废污排放

量[11],插值得到湖区水体污染空间分布栅格图,并以像元值度量水体污染的强度(图 2)。

图 2摇 风险源强度空间分布图

Fig.2摇 Distribution of the risk sources

5摇 暴露与危害分析

暴露分析就是研究区各风险源与生态受体的接触关系,而与之相联系的危害分析则是要确定风险源对风

险受体的损害程度[2鄄3,12鄄13]。

5.1摇 暴露在风险中的受体

本研究中主要的生态风险受体是水域生态系统、湿地生态系统。 选用 2010 年 9 月 18 日,条带号 122,行
编号为 35、36 的两景空间分辨率 30 m 的 TM 影像,以 ENVI48 为平台,进行拼接裁剪得到研究区,用人工神经

网络法提取生态受体信息,并用 2011 年 12 月,2012 年 9 月实地考察所获得的实际地表覆被资料进行精度检

验,其中训练样本分离度均在 1.85 以上,检验精度为 97.5%,Kappa 系数为 0.9。
5.2摇 生态系统的地位与易损性

南四湖区域的各类生境所处的位置不同,组合方式更是有所差异。 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不一样的[11]。 同强度、同一

风险源作用于不同的生境类型时,可能对整个区域的生态结构与功能产生不同强度的危害[13]。 景观分布在

遥感中的表现具有直观性和准确性,它可以准确的显示出各种生态影响的空间分布和梯度变化特征,使各种

空间分析的手段成为可能[15]。 本文引入景观格局指数和生态损失度来表达生态系统的地位与易损

性[8鄄10,23]。 景观格局指数是一个相对量,本研究计算该指数时将空间尺度范围扩展到湖区周边的县域

(表 2)。

4731 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇
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表 2摇 生态系统类型景观格局指数

Table 2摇 Calculation methods of landscape pattern indices

景观格局指数 Landscape pattern indices 计算方法 Computing Method

破碎度 Ci Fragmentation index of landscape Ci = ni / Mi (1)

分离度 Ni Splitting index of landscape Ni = Ii 伊 A / Ai , Ii = 1
2

ni

M
(2)

优势度 Di Dominance index of landscape Di = Hmax + 移
N

i = 1
[Pi 伊 ln(Pi)] , Hmax = ln(N) (2)

结构指数 Si Structure index of landscape Si = aCi + bNi + cDi (3)

脆弱度 Fi Fragility index of landscape 专家打分赋值归一获得 (4)
损失度 Ri Loss index of landscape Ri = Si 伊 Fi (5)

表中公式中,ni为生态系统类型 i 的斑块数量;Ai为生态系统 i 的总面积, A 是区域总面积;Ii是景观类型

的距离指数;Hmax是生态系统多样性指数的最大值;P i为 i 类生态系统所占面积的比例;N 为生态系统类型的

总数;a、b、c 为相应指数的权重。 生态损失度 R i的大小由结构指数 Si和脆弱度 F i决定。 Si反映了相对于整个

研究区域而言的各个生态系统受到人为活动干扰的程度,Si由破碎度 C i、分离度 Ni和优势度 Di叠加得到,三
者权重 a+b+c= 1,通过分析权衡并结合已有研究经验[6,8鄄10,24鄄26],赋 a 为 0.6,b 为 0.3,c 为 0.1。 F i是生态系统

脆弱度,反映的是各个生态系统本身的抗干扰能力,亦可以反映其对环境改变的敏感性[8],景观的自然演替

过程与生态系统的脆弱度关系紧密,一般来说处于初级演替阶段、食物链单一并且生物多样性差的生态系统

脆弱性较高[2,8],结合已有研究经验[5鄄9,18鄄20,24鄄25],并根据专家打分并归一化结果得到。
根据表 2 中公式,计算得表 3 结果。

表 3摇 湖区 2010 年景观格局指数

Table 3摇 Landscape pattern indices of Nansi lake in 2010

景观
Landscape

斑块数
Patch number

面积

Area / km2 Ci Ni Di Si Fi Ri

水域 Water body 3036 847.82 3.58 1.88 1.26 2.83 0.767 1.194

湿地 Wetland 18906 421.34 44.87 9.45 1.34 29.89 0.633 18.92

其他 The others 18851 2059.82

摇 摇 Ci,Ni,Di,Si,Fi,Ri的意义及算法参照表(2)

6摇 综合生态风险评价

综合生态风险评价就是要结合风险源分析、受体分析和暴露与危害分析对区域的生态风险大小给出综合

的评价,本文即是计算在研究方法部分中提到的 Pk、Dk、Rk值。
模型中 Ai、A 由文中 4.1 处遥感解译后统计得到,R i由表 3 得到,Pkj由表 1 得到,关于 鄣kj 即风险源权重,以

往的许多生态风险研究,基本上都是采用层次分析法得到针对整个研究区域的权重值[5鄄10],本研究将论文第

4 部分获得的风险源插值结果置于风险小区内,并用其在小区内分布面积的比例与该风险的强度等级的乘积

作为该小区的风险源权重,这样,同一风险源在整个区域内没有统一的权重,只存在针对风险小区的风险源的

权重。 将 Pk插值得图 3,可以看到这种权重处理表现出了良好的空间性。
利用 GIS 字段计算功能最终得到 1178 个生态风险值 Rk,统计得表 4,以 Rk为风险小区中心点的属性值插

值得到生态风险空间分布图(图 3)。
南四湖湖区 1178 个风险小区的生态风险值差异明显,标准差 1.662,最大值与最小值相差 90 倍以上(表

4)。 统计发现风险值在 0—3 之间出现了 733 次,3—6 之间出现了 409 次,6—10 之间出现了 46 次,由于生态

风险值本身表达的是相对整个研究区域的风险大小,是一个相对量,故不再进行归一化处理。
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表 4摇 南四湖生态风险值统计表

Table 4摇 The statistics of Nansi lake ecological risk value

小区个数
Cell number

最大值
Max

最小值
Min

合计
Total

平均值
Mean

标准差
Standard deviation

1178 9.6719 0.1934 3302.215 2.7819 1.662

图 3摇 综合风险概率(PK)、生态综合损失度(DK)、综合生态风险(RK)空间分布图

Fig.3摇 The spatial distribution of integrated risk probability (PK), integrated eco鄄loss (DK) and integrated eco鄄risk (RK)

从空间分布上看,生态风险表现出上级湖大于下级湖,滨湖地带大于湖心敞水区的分异性(图 3),具体而

言,在南四湖湖区,相对生态风险较高的区域主要集中在:洸府河、泗河、白马河和东鱼河河口附近,南阳镇附

近水域以及二级坝周边地区。 其主要原因可能是:1)与注入上下级湖的河流有关:目前注入南四湖的河流的

主要功能之一便是纳污[11],而注入上级湖的河流的数量与密度都要大于注入下级湖的河流,大量河流排污排

废增加了上级湖的生态风险。 2)由于二级坝的存在,下级湖受到洪涝和干旱灾害机率都要小于上级湖,水位

变动对下级湖的生态扰动相对比较小。 3)与研究区降水有关:南四湖多年平均降水由南向北递减。 4)湖滨

地区受水位影响大:南四湖水旱灾害频繁,湖滨地区在丰水期为涝,枯水则旱,生境的频繁变化增加了该区域

的生态风险。 5)南四湖流速很慢,换水周期为 503 d,由河流带来的生活污水,工业废水以及农业灌溉回水中

的有机污染物、有毒物质等累积在河流入湖口附近。

7摇 结论与讨论

研究结果显示了南四湖生态风险的空间分异特征,具体找到了湖区生态风险较高的地区,同时也量化了

风险受体以及湖区的干旱、洪涝和水体污染 3 个风险源,并且找到了他们的空间分布规律。
区域生态风险评价是一个多学科交叉的研究领域,涉及内容较多,本文研究存在一些不足。 关于风险源,

在有条件的情况下应尽量全面地反映研究区的生态胁迫,南四湖湖区的围垦现象和湖泊的泥沼化亦是南四湖

湿地退化的重要原因,在以后的研究中因受重视。 关于生态受体,单从景观学上说明受体的地位和脆弱性显

得不够全面,景观破碎化与生物多样性的关系尚待进一步的深入研究。 同许多区域生态风险的研究一样,本
文最终获得的综合生态风险值在指示生态事件或生态终点方面存在不足。

研究中基于 GIS 技术对风险源权重的确定进行了新的尝试,很好的反映出了风险源的空间性,与层次分

析法得到的风险源权重相比,本研究考虑到了风险源在空间上有不同强度表现的可能性,是对区域生态风险

研究技术的探讨和区域风险源权重计算方面的提高。
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