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呼伦湖流域生态安全评价及时空分布格局变化趋势研究
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摘要: 呼伦湖是我国北方第一大湖ꎬ具有涵养水源、生物多样性维护、气候调节等重要生态功能ꎬ对于维系我国北方生态安全屏

障具有重要作用. 近年来ꎬ随着气候暖干化加剧ꎬ呼伦湖面临着湖体面积萎缩、芦苇湿地大面积消失、局部草原区退化严重、土地

沙化面积扩大、关键种群缺失等生态安全问题. 该研究围绕“水资源￣水环境￣水生态”三水共生目标ꎬ以“山水林田湖草沙”系统

观为指导ꎬ基于遥感和 ＧＩＳ 技术对呼伦湖流域 １９９０—２０１８ 年的生态安全时空分布格局进行评价. 结果表明:①２０１８ 年呼伦湖及

其流域的生态安全指数分别为 ０􀆰 ４９５ 和 ０􀆰 ７７４ꎬ分别处于预警和良好状态. ②呼伦湖流域生态安全自 １９９０ 年以来分别经历了骤

降期、稳定期和恢复期等 ３ 个时期ꎬ呈现“一林一草一湖”的生态安全分布格局. ③２０１０ 年呼伦湖生态安全水平最低ꎬ主要分布在

新开河入湖口、湖西岸大部分区域、湖中心以及湖东南方向的湾口区域ꎻ流域则在 ２０１５ 年的生态安全状况最差ꎬ主要位于新左旗

中部、海拉尔河流域以及呼伦沟等地ꎬ尤其是沿乌尔逊河上游东侧地带表现最为突出. ④影响呼伦湖流域生态安全水平的主要因

素为入湖径流量、蓝藻水华面积占比和水源涵养量ꎬ而长期超载过牧、水体污染物浓缩效应以及湿地面积萎缩是限制生态安全水

平进一步提升的重要因素. 研究显示ꎬ呼伦湖流域生态安全与水资源状况密切相关ꎬ湖面面积维持在２ ０３６ ｋｍ２ 以上能保障流域

较高的生态安全水平. 此外ꎬ蓝藻水华面积、放牧强度与湿地面积均关系着区域生态安全ꎬ建议通过建立蓝藻水华风险防控体系、
合理核定载畜量、保护与修复芦苇湿地以改善局部区域生态安全状况.
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２０３６ ｋｍ２ ｃａｎ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ａｒｅａ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂｌｏｏｍꎬ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｒｉｓｋ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂｌｏｏｍｓꎬ ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｅ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ
ｌｏｃａｌ ａｒｅａｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎻ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

　 　 呼伦湖是我国北方第一大湖泊ꎬ也是我国第五大

湖泊ꎬ历史上水域面积曾达到２ ３３９ ｋｍ２ꎬ具有涵养水

源、生物多样性维护、气候调节等重要生态系统功

能[１]ꎬ且其生态系统所能提供的生态价值远大于经

济价值[２] . 然而ꎬ近 ２０ 年来ꎬ随着气候暖干化加剧ꎬ
呼伦湖流域生态系统表现出湖泊湿地面积萎缩[３￣４]、
草地退化[５￣９]、土地沙化[１０￣１２]、鱼类小型化[１３] 等生态

问题ꎬ对我国北方生态安全屏障造成威胁ꎬ不容忽视.
因此ꎬ研究呼伦湖生态安全状况ꎬ对于补齐短板、精准

施策乃至维持区域可持续发展具有重要意义.
生态安全评价是生态安全研究的基础和前

提[１４]ꎬ准确可靠的生态安全评价结果能够反映生态

环境所存在的安全问题及隐患[１５] . 目前ꎬ国内关于湖

泊的生态安全评价研究多集中于太湖[１６]、 洞庭

湖[１７￣１８]、巢湖[１９]、滇池[２０] 等南方受人类活动影响较

大的湖泊ꎬ评价关注的重点也更多在水环境〔如化学

需氧量(ＣＯＤ)、总磷( ＴＰ)、总氮( ＴＮ) 等〕、水生态

(如生物多样性指数、水华指数等)以及社会经济类

指标. 也有学者对东北湖区(山口湖流域) [２１]、新疆

博斯腾湖[２２]等开展了生态安全评价研究ꎬ但评价指

标依然采用南方湖泊评价指标体系ꎬ如水质、人口、经
济、社会指标等ꎬ过于强调人为因素影响. 然而ꎬ以呼

伦湖为代表的北方寒冷干旱区内陆湖泊ꎬ受人类活动

影响有限ꎬ其水体生态环境质量受背景值影响较大ꎬ
水质变化主要受自然因素影响ꎬ且不具备饮用水源等

功能. 有研究[２３]表明ꎬ呼伦湖水体 ＣＯＤ 与总有机碳

浓度呈显著正相关ꎬ表明水体有机物以含碳有机物为

主ꎬ含碳有机物主要为难降解腐殖质ꎬ主要来源于本

地及河流输入草原难分解有机物. 因此ꎬ在评价这一

类湖泊的生态安全状况时应“陆￣湖”统筹ꎬ充分考虑

陆域生态要素的变化对湖泊、河流生态环境的影响ꎬ
而不仅是关注水体本身.

该文以“山水林田湖草沙”系统观为指导思想ꎬ
通过压力￣状态￣响应(ＰＳＲ)模型建立涵盖水资源、水
环境、水生态及陆域生态等多要素的呼伦湖生态安全

综合评价指标体系ꎬ并基于遥感和 ＧＩＳ 技术分别从湖

泊和流域等多尺度对呼伦湖 １９９０—２０１８ 年的生态安

全格局进行评价ꎬ以期为科学指导呼伦湖综合治理、
保障呼伦湖生态安全底线提供技术支撑.

图 １　 呼伦湖流域生态系统类型

Ｆｉｇ.１ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｍａｐ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

１　 材料与方法
１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于位于内蒙古自治区呼伦贝尔草原

西部的呼伦湖流域ꎬ １１７° ００′１０″Ｅ ~ １１７° ４１′４０″ Ｅ、
４８°３０′４０″Ｎ~ ４９°２０′４０″Ｎꎬ是我国中高纬度温带半干

旱区数千公里内唯一的大泽ꎬ其流域呈放射状分布ꎬ
包括呼伦湖、贝尔湖局部、乌尔逊河、克鲁伦河、额尔

古纳河、海拉尔河、新开河、辉河、伊敏河等主要河流
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及周边沼泽地ꎬ面积约 ７􀆰 ９×１０４ ｋｍ２ . 研究区内生态

系统类型以草原、森林和湿地为主ꎬ三者分别占研究

区总面积的 ６５％、１９％和 ９％.

图 ２　 呼伦湖流域生态安全影响因子及其作用机制示意[２４]

Ｆｉｇ.２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ[２４]

１􀆰 ２　 呼伦湖生态安全评价指标体系

１􀆰 ２􀆰 １　 指标筛选原则及体系构建

笔者通过前期调查研究初步概括了呼伦湖流域

各生态安全影响因子及其相互作用(见图 ２) [２４]ꎬ并
对呼伦湖生态安全问题及其成因进行了全面诊断ꎬ研
究发现:①２０００ 年以来ꎬ呼伦湖流域气候暖干化趋势

加剧ꎬ在长期超载过牧等人类活动压力下ꎬ草地退化

显著ꎬ土地沙化、盐碱化面积扩大ꎻ②受气候暖干化和

人类活动的交织作用ꎬ湿地面积萎缩ꎬ水生态系统紊

乱ꎬ蓝藻水华频发[２４] . 在此基础上ꎬ结合指标构建的

可操作性、系统性、科学性、针对性以及数据的可获得

性等 原 则ꎬ 该 研 究 采 用 通 用 的 压 力￣状 态￣响 应

(Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣Ｓｔａｔｅ￣ＲｅｓｐｏｎｓｅꎬＰＳＲ)模型[２５]ꎬ以气候条件、
人口、水资源及放牧强度等因素构成压力子系统ꎻ以
水环境、水生态、陆域生态、生态系统服务功能与敏感

性以及景观格局等因素组成状态子系统ꎬ以生态恢复

措施和生态治理投入作为响应子系统ꎬ共同组建呼伦

湖生态安全评价指标体系(见表 １).
１􀆰 ２􀆰 ２　 指标权重确定原则与方法

层次分析法作为指标赋权的常用方法ꎬ在处理难

以定量分析的复杂问题时能够充分利用专家经验ꎬ具
有一定权威性[３１]ꎬ已被广泛应用于生态安全评价指

标权重的计算中. 该研究紧密围绕呼伦湖水生态￣水
环境￣水资源“三水”共生目标ꎬ基于生态安全问题及

其成因分析结果ꎬ结合专家先验知识ꎬ采用专家打分

法与层次分析法相结合的方式计算指标权重ꎬ结果如

表 １ 所示.

３０８
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表 １　 呼伦湖流域生态安全评价指标体系及指标权重和标准值

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

准则层 要素层 指标层 综合权重 标准值 依据 指标属性 　

压力
(０􀆰 ５６)

状态
(０􀆰 ３２)

响应
(０􀆰 １２)

气象条件(０􀆰 １５)

人口(０􀆰 ０５)

水资源(０􀆰 ５３)

放牧强度(０􀆰 ２７)

水环境(０􀆰 ３９)

水生态(０􀆰 ２４)

陆域生态(０􀆰 １８)

生态系统服务功
能 与 敏 感 性
(０􀆰 １０)

景观格局(０􀆰 ０９)

生 态 恢 复 措 施
(０􀆰 ６９)

生 态 治 理 投 入
(０􀆰 ３１)

年降雨量(ｍｍ)(０􀆰 ６１)
年平均气温(℃)(０􀆰 ２７)
年蒸发量(１０８ ｍ３)(０􀆰 １２)

人口密度(人∕ｋｍ２)(０􀆰 ６０)

人口自然增长率(０􀆰 ４０)
湖泊面积(ｋｍ２)(０􀆰 ７５)
入湖径流量(１０８ ｍ３)(０􀆰 ２５)
草地载畜强度(羊单位∕１０４ 亩)(１􀆰 ００)
化学需氧量浓度(ｍｇ∕Ｌ)(０􀆰 １７)
总磷浓度(ｍｇ∕Ｌ)(０􀆰 ３９)
总氮浓度(ｍｇ∕Ｌ)(０􀆰 ４４)

蓝藻水华面积占比(％)(０􀆰 ５６)

水鸟数量(只∕ａ)(０􀆰 ３２)
浮游动物生物量(ｍｇ∕Ｌ)(０􀆰 １２)
土地沙化率(％)(０􀆰 ４５)
土地盐渍化率(％)(０􀆰 ３２)
植被覆盖度(％)(０􀆰 １６)
地上部生物量(ｇ∕ｍ２)(０􀆰 ０８)
水源涵养量(１０４ ｍ３ ∕ｋｍ２)(０􀆰 ４６)
土壤保持量(ｔ∕ｈｍ２)(０􀆰 ０５)
生物多样性维护(０􀆰 ０８)
水土流失(０􀆰 １５)
土地沙化(０􀆰 ２６)
湿地景观生态安全度(０􀆰 ６４)
草地景观生态安全度(０􀆰 ２８)
林地景观生态安全度(０􀆰 ０７)
水土流失治理面积(１０４ ｈｍ２)(０􀆰 ３０)

引河济湖工程引水量(１０８ ｍ３)(０􀆰 ７０)

环保投资占 ＧＤＰ 比例(％)(１􀆰 ００)

０􀆰 ０５２
０􀆰 ０２３
０􀆰 ０１０

０􀆰 ０１７

０􀆰 ０１１
０􀆰 ２２３
０􀆰 ０７４
０􀆰 １５１
０􀆰 ０２１
０􀆰 ０４８
０􀆰 ０５５

０􀆰 ０４３

０􀆰 ０２５
０􀆰 ０１０
０􀆰 ０２６
０􀆰 ０１８
０􀆰 ００９
０􀆰 ００５
０􀆰 ０１５
０􀆰 ００２
０􀆰 ００２
０􀆰 ００５
０􀆰 ００８
０􀆰 ０１９
０􀆰 ００８
０􀆰 ００２
０􀆰 ０２４

０􀆰 ０５７

０􀆰 ０３７

２１２􀆰 ４２
１􀆰 ２４
１３􀆰 ７９

２０

６􀆰 ４
２ ０３６
３􀆰 １

３７２􀆰 ７５
６９􀆰 ９
０􀆰 １２１
１􀆰 ４７９

１０

４６ ６００
４􀆰 ０
３􀆰 ３０
２􀆰 １０
０􀆰 ２８
２０４
３４
４７５
４２

０􀆰 ９１
１􀆰 ９５
０􀆰 ０８５
０􀆰 １７９
０􀆰 ３５６
２􀆰 ７

３􀆰 ２

１􀆰 ２４

高强度高频次干旱集中
发生年份的平均值

联合国制定的半干旱区

人口密度临界值[２６]

１９８５—２０１７ 年平均值

频率分析法[２７]

文献[２８]

环境 流 体 动 力 学 模 型
(ＥＦＤＣ)模拟呼伦湖水质
能达到的理想值

«水华遥感与地面监测评
价 技 术 规 范 ( 试 行 )»
(ＨＪ １０９８—２０２０)

２００９—２０１８ 年平均值

１９８１—２０１０ 年平均值

１９９０—２０１８ 年平均值

１９９０—２０１８ 年平均值

自然间断点分级法[２９]

自然间断点分级法[２９]

１９９０—２０１８ 年间最低值

２００５—２０１８ 年间最低值

工程实施以来 ( ２００９—
２０１８ 年)最低值

２０１６ 年全国平均值[３０]

不安全值

安全值

不安全值

安全值

安全值

不安全值

安全值

安全值

不安全值

不安全值

安全值

安全值

安全值

安全值

安全值

不安全值

不安全值

不安全值

不安全值

不安全值

安全值

＋
－
－

－

－
＋
＋
－
－
－
－

－

＋
＋
－
－
＋
＋
＋
＋
＋
－
－
＋
＋
＋
＋

＋

＋

　 　 注:括号内数值表示各指标权重. “＋”表示正向指标ꎬ “－”表示负向指标.

１􀆰 ２􀆰 ３　 指标标准值(阈值)确定原则

为了能够突出呼伦湖的地域性特征ꎬ该文指标标

准值的获取原则是:①优先采用实地调查法ꎻ②有国

家标准的实行国家标准ꎻ③没有国家标准的实行地方

标准ꎻ④采用参考文献中使用的标准ꎻ⑤采用往年平

均值或相似区域的平均值ꎻ⑥参考类似发达地区的水

平标准或采用科学研究已判定的标准. 指标体系标

准值及其依据如表 １ 所示.
１􀆰 ２􀆰 ３􀆰 １　 气候条件

呼伦湖流域草地植被的生长受降水、温度与人类

活动的共同影响. 干旱气候条件下牧草产量不足丰

水年的 ７０％ꎬ且随着干旱强度和频次的增加ꎬ土地沙

化、裸露逐渐加重ꎬ草地植被有进一步退化的风险.
而降水少、气温高是干旱气候条件的典型特征ꎬ且随

干旱程度的加大而更加明显. 通过部门访谈与文献

资料调研[８ꎬ３２￣３４] 得知ꎬ呼伦湖历史上高强度、高频次

干旱发生年份为 １９８７ 年、１９９４ 年、２０００—２０１２ 年ꎬ而
受气候暖干化影响ꎬ呼伦湖降水量 ２０００—２０１２ 年急

剧下降(见图 ３). 将历史上高频干旱发生年份与降雨

量急剧下降的年份进行叠加ꎬ最终确定 ２０００—２０１２
年的气候条件为对呼伦湖生态安全影响最大的时期.
因此ꎬ该研究将年降雨量、年均气温和年蒸发量在

２０００—２０１２ 年间的平均值作为其各自标准值.
１􀆰 ２􀆰 ３􀆰 ２　 水资源
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图 ３　 １９８１—２０１４ 年呼伦湖流域降水量和年均气温的变化

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１４

有研究表明生态水面法能够较为客观地确定湿

地最小生态水面面积[２７] . 生态水面法认为ꎬ对于高频

率出现的水面面积ꎬ是湿地适应自然的稳态表现ꎬ一
般其生态系统健康状况较为良好ꎻ而湿地最小生态水

面面积是维持湿地自身存在的水面积ꎬ必然出现在低

频率的年份中[２７] . 该文通过分析呼伦湖长时间序列

的水面面积数据ꎬ得到不同水面面积的频率直方图

(见图 ４). 可以看出ꎬ近 ６０ 年呼伦湖湖面面积低于

２ ０３６ ｋｍ２ 的次数占比不足 ３０％ꎬ即 ７０％以上的时间

湖面面积都维持在２ ０３６ ｋｍ２ 以上ꎬ如果时间尺度扩

大ꎬ该比例会更高. 因此ꎬ以２ ０３６ ｋｍ２ 水面面积作为

该指标的标准值. 采用同样的方法ꎬ确定入湖径流量

指标的标准值为 ３􀆰 １×１０８ ｍ３ .

图 ４　 １９６１—２０１９ 年呼伦湖湖面面积频率直方图

Ｆｉｇ.４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ
ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１９

１􀆰 ３　 关键指标数据来源及获取方法

１􀆰 ３􀆰 １　 气象数据

该文使用的降雨量和气温数据来自英国东英格

利亚大学气候研究所(Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔꎬ ＣＲＵ)
全球气象数据产品ꎬ该产品是基于中国气象局和其他

外部代理商每天或次日数据计算得出的每月观测数

据的每月网格字段ꎬ数据分辨率为 ０􀆰 ５°×０􀆰 ５°. 该研

究通过获取 １９９０ 年、 ２０００ 年、 ２０１０ 年、 ２０１５ 年和

２０１８ 年 ５ 个时间节点的流域逐月降水量和平均气

温ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 中使用栅格计算器得到逐年气象数据

(年降水量、年均气温)ꎬ采用 ＩＤＷ 反距离权重插值重

采样成 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 分辨率ꎬ并根据呼伦湖流域气象

站点实测数据进行验证. 该文使用的蒸发量数据采用

中国气象科学数据共享服务网(ｈｔｔｐ:∕∕ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)提
供的 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０１８ 年满洲

里(１１７°２６′Ｅ、４９°３４′Ｎ)、新巴尔虎右旗(１１６°４９′Ｅ、
４８°４０′Ｎ)及新巴尔虎左旗(１１８°１６′Ｅ、４８°１３′Ｎ)等气

象站点的月均值.
１􀆰 ３􀆰 ２　 水资源、水环境、水生态数据

该文使用的水资源数据(包括湖泊面积和入湖

量)主要来自呼伦湖水文站 １９６１—２０１９ 年的长期监

测数据ꎬ由当地水利部门提供ꎻ水环境数据 (包括

ＣＯＤ、ＴＰ、ＴＮ 浓度)来源于呼伦湖流域小河口、甘珠

花、拴马桩等 １８ 个“十三五”国控重点流域河流水质

监测断面的长时间序列(１９８７—２０１８ 年)水质监测数

据ꎻ水生态指标中蓝藻水华面积参考ＨＪ １０９８—２０２０
«水华遥感与地面监测评价技术规范»计算ꎬ水鸟数

量历年数据参照«生物多样性观测技术导则 鸟类»标
准ꎬ分别在小河口、五一、拴马桩、嘎拉达白辛、乌兰诺

尔、乌都鲁、甘珠花等地观测获得ꎬ浮游动物生物量数

据根据«淡水浮游生物研究方法» [３５] 采用２５＃的浮游

生物网(网孔直径 ０􀆰 ０６４ ｍｍ)采集获取.
１􀆰 ３􀆰 ３　 放牧强度数据

草地载畜量数据采用 «呼伦贝尔市统计年鉴

２０２０» [３６]中的呼伦贝尔市历年(１９４９—２０１７ 年)大牲

畜和羊的统计数据ꎬ并基于 ＮＹ∕Ｔ ６３５—２０１５«天然草

地合理载畜量的计算»中的成年家畜折算系数将牲

畜统计数据统一折算为标准家畜单位ꎬ即绵羊单位.
草地载畜强度是指单位面积的羊单位数量.
１􀆰 ３􀆰 ４　 陆域生态数据
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土地沙化与盐碱化面积是利用 １９９０ 年、２０００ 年、
２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０１８ 年的高分一号、高分二号等

高空间分辨率卫星遥感影像以及 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ∕ＥＴＭ 等

中分辨率遥感影像ꎬ采用人机交互和面向对象分类方

法ꎬ通过地面核查进行复核、完善提取得到ꎬ空间分辨

率达 ５ ｍ. 植被覆盖度和地上部生物量数据来源于

ＭＯＤＩＳ 植被指数产品中的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品ꎬ空间分辨

率为 ２５０ ｍꎬ时间分辨率为 １６ ｄꎬ时间范围为 １９９０
年、２０００ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０１８ 年.
１􀆰 ３􀆰 ５　 景观格局数据

该文参考陈昆仑等[３７]通过计算景观指数来概括

景观格局的方法ꎬ选取景观类型斑块密度、平均斑块

形状指数、聚集度指数和斑块所占景观面积比例为主

要指标ꎬ建立景观指数与景观生态安全度的定量化描

述. 针对呼伦湖区域 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年、２０１５
年和 ２０１８ 年共 ５ 个时期的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ∕ＥＴＭ 中等分

辨率卫星遥感影像ꎬ通过影像校正、影像裁剪、影像拼

接等数据预处理后ꎬ经 ＥＮＶＩ 软件计算分别获取草

地、湿地、林地等景观类型的斑块密度、平均斑块形状

指数、聚集度指数和斑块所占景观面积比例.
１􀆰 ４　 生态安全综合评价方法

１􀆰 ４􀆰 １　 评价尺度

为了能够充分反映呼伦湖流域生态安全在时空

尺度上的变化特征ꎬ考虑到指标数据的易获得性和可

靠性ꎬ该研究以 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和

２０１８ 年为评价时段ꎬ空间分辨率为 ２５０ ｍ.
１􀆰 ４􀆰 ２　 指标归一化方法

多指标体系中ꎬ由于各指标的单位、量纲、数量级

不同ꎬ不具备可比性ꎬ为了消除这一差异ꎬ应对指标进

行无量纲处理. 该文运用阈值标准化法对指标原始

数据进行标准化处理.
对于正向型指标(值越大越安全的指标)ꎬ若以

安全值为标准值:

Ｘ ｉｊ′ ＝
１ Ｘ ｉｊ ≥ Ｘｂ

Ｘ ｉｊ

Ｘｂ
Ｘ ｉｊ < Ｘｂ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

　 　 若以不安全值为标准值:

Ｘ ｉｊ′ ＝
０ Ｘ ｉｊ ≤ Ｘｂ

１ －
Ｘｂ

Ｘ ｉｊ
Ｘ ｉｊ > Ｘｂ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

　 　 对于负向型指标(值越小越安全的指标)ꎬ若以

安全值为标准值:

Ｘ ｉｊ′ ＝
１ Ｘ ｉｊ ≤ Ｘｂ

Ｘｂ

Ｘ ｉｊ
Ｘ ｉｊ > Ｘｂ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

　 　 若以不安全值为标准值:

Ｘ ｉｊ′ ＝
０ Ｘ ｉｊ ≥ Ｘｂ

１ －
Ｘ ｉｊ

Ｘｂ
Ｘ ｉｊ < Ｘｂ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

式中ꎬＸ ｉｊ和 Ｘ ｉｊ′分别为第 ｉ 年第 ｊ 项指标的原始值和

标准化指ꎬＸｂ 为第 ｊ 项指标的标准值.
１􀆰 ４􀆰 ３　 生态安全评价综合指数计算

指标无量纲化后ꎬ采用式(５)计算第 ｉ 年生态安

全指数(ＥＳＩ):

ＥＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
(Ｘ ｊ × ｗ ｊ) (５)

式中ꎬＸ ｊ 为第 ｊ 个指标的标准化值ꎬｗ ｊ 为第 ｊ 个指标

权重ꎬｎ 为指标个数.
１􀆰 ４􀆰 ４　 生态安全等级划分

该文采用均分法将生态安全状态等比例划分为

很差、较差、预警、良好、理想等 ５ 个等级ꎬ生态安全指

数得分越高ꎬ表明生态安全状况越好ꎬ具体分级标准

如表 ２ 所示.

表 ２　 生态安全综合评估分级标准

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

等级 生态安全状态 得分区间 特征

Ⅰ级
理想

(很安全) [０􀆰 ８ꎬ１)

生态系统服务功能完整ꎬ生态
环境基本没有受到破坏ꎬ生态
系统结构完整ꎬ有很好的调节
功能ꎬ没有生态问题ꎬ可视为可
持续发展的理想状态

Ⅱ级
良好

(较安全) [０􀆰 ６ꎬ０􀆰 ８)

生态系统服务功能较为完善ꎬ
生态环境很少受到破坏ꎬ生态
系统结构尚完整ꎬ生态问题基
本不大ꎬ一般干扰下可恢复

Ⅲ级
预警

(基本安全) [０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ６)

生态系统服务功能已有退化ꎬ
生态环境受到一定破坏ꎬ生态
系统结构有变化ꎬ但尚可维持
基本功能ꎬ生态问题显现ꎬ受干
扰后易恶化

Ⅳ级
较差

(较不安全) [０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ４)

生态系统服务功能严重退化ꎬ生
态环境受到较大破坏ꎬ生态系统
结构破坏较大ꎬ环境污染与资源
消耗比较严重ꎬ生态问题较大ꎬ
受外界干扰后恢复困难

Ⅴ级
很差

(很不安全) [０ꎬ０􀆰 ２)

生态系统服务功能几近崩溃ꎬ生
态环境受到严重破坏ꎬ生态系统
结构残缺不全ꎬ环境污染与资源
消耗严重ꎬ生态恢复与重建很困
难ꎬ生态环境问题严重
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２　 结果与讨论
２􀆰 １　 呼伦湖及其流域生态安全格局

呼伦湖及其流域 １９９０—２０１８ 年生态安全指数平

均值如图 ５ 所示. 结果显示ꎬ１９９０—２０１８ 年ꎬ呼伦湖

与其流域生态安全变化趋势均呈现先降低后逐步向

好的态势ꎬ且流域的生态安全水平提升更加明显ꎬ
２０１８ 年其生态安全指数分别为 ０􀆰 ４９５ 和 ０􀆰 ７７４ꎬ分别

处于预警和良好状态. 根据不同时期呼伦湖及其流

域生态安全状况ꎬ可进一步将其生态安全变化趋势划

分为 ３ 个时期:①１９９０—２０００ 年为骤降期ꎬ呼伦湖生

态安全指数由 １９９０ 年的 ０􀆰 ５４８ 降至 ２０００ 年的

０􀆰 ４７２ꎬ降幅达到 １３􀆰 ９％ꎬ而其流域生态安全指数也下

降了 ２􀆰 ２％ꎻ②２０００—２０１５ 年为稳定期ꎬ这一时期呼

伦湖及其流域生态安全状况基本保持稳定ꎬ生态安全

指数分别维持在 ０􀆰 ４７０ 和 ０􀆰 ７１８ 左右ꎻ③２０１５—２０１８
年为恢复期ꎬ呼伦湖生态安全指数由 ０􀆰 ４７８ 提升至

０􀆰 ４９５ꎬ增幅约 ３􀆰 ６％ꎬ而其流域生态安全水平更是提

高了 ８􀆰 １％ꎬ恢复态势明显.

图 ５　 １９９０—２０１８ 年呼伦湖及其流域范围

生态安全指数平均值

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

根据生态安全等级划分标准ꎬ将 ２０１８ 年呼伦湖

流域生态安全水平进行等级划分ꎬ结果如图 ６ 所示.
从图 ６ 可以看出ꎬ呼伦湖流域生态安全呈“一林一草

一湖”分布格局ꎬ即东部大兴安岭森林生态功能区—
中部呼伦贝尔草原草甸生态功能区—西部呼伦湖湖

区等“三区”分布格局. 从生态安全等级来看ꎬ东部林

区生态安全水平最好ꎬ为Ⅰ级理想状态ꎬ占评价区面

积的 ３３􀆰 ７％ꎬ生态系统服务功能和结构完整ꎬ生态环

境基本没有受到破坏ꎻ中部草原区生态安全水平适

中ꎬ为Ⅱ级良好状态ꎬ占评价区面积的 ６３􀆰 ５％ꎻ西部

湖区生态安全水平最低ꎬ为Ⅲ级预警状态ꎬ仅占评价

图 ６　 ２０１８ 年呼伦湖流域生态安全格局

Ｆｉｇ.６ Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１８

区面积的 ２􀆰 ８％ꎬ生态系统服务功能已有退化ꎬ生态

系统结构有变化ꎬ但尚可维持基本功能ꎬ生态问题显

现ꎬ受干扰后易恶化.
２􀆰 ２　 呼伦湖及其流域生态安全时空分布格局变化

趋势

呼伦湖 １９９０—２０１８ 年生态安全时空变化如图 ７
所示. 由图 ７ 可见ꎬ呼伦湖生态安全经历了骤降

(１９９０—２０００ 年)、 稳定 ( ２０００—２０１５ 年 ) 和 恢 复

(２０１５—２０１８ 年)等 ３ 个时期. 其中ꎬ最低生态安全水

平发生在 ２０１０ 年ꎬ９５􀆰 ８％的湖体生态安全指数低于

０􀆰 ４８ꎬ较差区域分布在新开河入湖口、湖西岸大部分

区域、湖中心以及湖东南方向湾口周围ꎻ而较好区域

主要分布在乌尔逊河入湖口. ２０１０—２０１５ 年ꎬ呼伦湖

生态安全状况有所恢复ꎬ但沿湖滨岸带以及呼伦沟周

围生态安全水平仍较低. 到 ２０１８ 年ꎬ全湖区生态安全

已有明显回升ꎬ生态安全指数基本维持在 ０􀆰 ４８~０􀆰 ５４
之间ꎬ仅有东南部湾区少量区域(不足 ３􀆰 １％)生态安

全水平(<０􀆰 ４８)较低.
呼伦湖生态安全的上述变化规律在其流域范围

内则表现得更为明显ꎬ如图 ８ 所示ꎬ根据生态安全变

化分布格局可将呼伦湖流域分为沿海拉尔河上游—
免渡河流域的东部林区、新巴尔虎左旗境内的中部草

原区(沙带)及位于新巴尔虎右旗境内沿克鲁伦河两

岸的西部草原区等 ３ 个区域. 其中ꎬ东部林区生态安

全水平较高ꎬ基本维持在 ０􀆰 ７４ 以上ꎻ西部草原区次

之ꎬ绝大部分区域生态安全指数在 ０􀆰 ７０ 以上ꎬ少部分

低于 ０􀆰 ７０ 的区域零星分布在沿克鲁伦河两岸ꎻ而生

态安全水平下降最为严重的区域主要位于新左旗中

部、海拉尔河流域以及呼伦沟等地ꎬ尤其是沿乌尔逊
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图 ７　 １９９０—２０１８ 年呼伦湖生态安全时空分布格局变化趋势

Ｆｉｇ.７ Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

河上游东侧地带ꎬ生态安全指数低于 ０􀆰 ６８.
２􀆰 ３　 呼伦湖流域生态安全影响要素分析

为指导完善呼伦湖生态安全体系建设ꎬ找准“痛点”
问题ꎬ挖掘呼伦湖流域生态安全水平提升途径ꎬ计算

得到 １９９０—２０１８ 年呼伦湖流域生态安全影响要素的

变化趋势如图 ９ 所示. 从图 ９ 可以看出:①水资源、水
生态和生态系统服务功能与敏感性的生态安全变化

趋势与流域生态安全变化趋势相似ꎬ均呈现出先骤

降、再稳定、后恢复的变化趋势. 通过进一步分析指

标层生态安全指数变化可知ꎬ对上述 ３ 项要素生态安

全影响最大的指标分别为入湖径流量、蓝藻水华面积

占比和水源涵养量ꎬ说明水资源保障与蓝藻水华治理

对提升呼伦湖生态安全水平具有重要作用. ②放牧

强度、水环境和景观格局生态安全呈下降趋势ꎬ亟待

采取有效措施加以控制和恢复. 这主要与超载过牧、
水质恶化及湿地景观生态安全度下降有关. 据调查ꎬ
２０００—２０１０ 年ꎬ位于呼伦湖流域境内的呼伦贝尔市

牧业四旗(包括新巴尔虎左旗、新巴尔虎右旗、陈巴

尔虎旗和鄂温克旗)ꎬ单位面积放牧强度增加了

１７６％ꎻ呼伦湖 ＣＯＤ 浓度由 １９９０ 年的 ８１􀆰 ６ ｍｇ∕Ｌ 升至

２０１８ 年的 １０２􀆰 ４ ｍｇ∕Ｌꎬ而 ２０１５ 年出现短暂好转主要

与当年入湖径流量增大从而导致入湖污染物稀释有

关(２０１５ 年入湖径流量比 ２０１８ 年多 ４５􀆰 ６％)ꎻ１９９８—
２０１１ 年ꎬ随着水位的快速降低ꎬ湿地面积由 １４０􀆰 ７２
ｋｍ２ 萎缩到 ５􀆰 ４９ ｋｍ２ꎬ随着海拉尔河引水工程的实

施ꎬ２０１３ 年湿地面积才恢复至 ２１􀆰 ５８ ｋｍ２[２４] .
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图 ８　 １９９０—２０１８ 年呼伦湖流域生态安全时空分布格局变化趋势
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图 ９　 １９９０—２０１８ 年呼伦湖流域生态安全影响要素变化趋势

Ｆｉｇ.９ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

３　 结论
ａ) 近 ３０ 年来ꎬ呼伦湖流域生态安全状况经历了

１９９０—２０００ 年的骤降期、２０００—２０１５ 年的稳定期和

２０１５—２０１８ 年的恢复期等 ３ 个时期ꎬ目前正处于稳

中向好的恢复期ꎬ呈现“一林一草一湖”的生态安全

分布格局.
ｂ) 呼伦湖生态安全水平最低值出现在 ２０１０ 年ꎬ

９５􀆰 ８％的湖体生态安全指数低于 ０􀆰 ４８ꎬ主要分布在新

开河入湖口、湖西岸大部分区域、湖中心以及湖东南

方向湾口周围ꎻ流域生态安全水平最低值出现 ２０１５
年ꎬ较差区域主要位于新左旗中部、海拉尔河流域以

及呼伦沟等地ꎬ尤其是沿乌尔逊河上游东侧地带.
ｃ) 影响呼伦湖流域生态安全水平的主要因素为

入湖径流量、蓝藻水华面积占比和水源涵养量ꎬ而长

期超载过牧、水体污染物浓缩效应以及湿地面积萎缩

是限制生态安全水平进一步提升的另一重要因素.
因此ꎬ通过保障水资源供给、建立蓝藻水华风险防控

体系ꎬ坚持以水定牧、以草定牧、草畜平衡ꎬ以资源环

境承载力为基础ꎬ合理核定载畜量ꎬ开展芦苇湿地生

态保护与修复等一系列措施ꎬ对于有效提升呼伦湖生

态安全恢复潜力具有重要作用.
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