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景观适宜水位确定

刘摇 洋1,李摇 江2,陈摇 诚1,林育青1,莫康乐1,胡明涛1,李沁园1,陈求稳1,3

(1. 南京水利科学研究院生态环境研究所,江苏 南京摇 210029; 2. 新疆塔里木河流域管理局,新疆 库尔勒摇 841000;
3. 河海大学长江保护与绿色发展研究院,江苏 南京摇 210098)

摘要:采用层次分析法识别博斯腾湖景观关键点,基于湖泊特征水位分析,构建了景观关键点水位

和景观适宜度的模糊隶属度分布函数,计算了不同季节博斯腾湖景观适宜水位范围。 结果表明:湖
泊水质、年旅游业收益是识别博斯腾湖景观关键点的主要因素;博斯腾湖最佳景观水位为

1 046. 70 m,低警戒水位为 1 045. 00 m,高警戒水位为 1 047. 90 m,低、高破坏边缘水位分别为

1 045. 40 m和 1047. 40m;不同季节博斯腾湖景观适宜水位存在差异,春季和秋季景观适宜水位范围

为 1 045. 90 ~ 1 047. 16 m,夏季为 1 046. 00 ~ 1047. 00 m,冬季为 1 045. 85 ~ 1 047. 25 m。
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Identification of landscape suitable water levels in Bosten Lake based on fuzzy membership degree distribution
function / / LIU Yang 1, LI Jiang2, CHEN Cheng1, LIN Yuqing1, MO Kangle1, HU Mingtao1, LI Qinyuan1, CHEN
Qiuwen1,3(1. Eco鄄Environmental Research Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China;
2. Xinjiang Tarim River Basin Management Bureau, Korla 841000, China; 3. Yangtze Institute for Conservation and
Development, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Using the analytic hierarchy process to identify key landscape points in Bosten Lake, based on the analysis of
lake characteristic water levels, a fuzzy membership degree distribution function was constructed for the water level and
landscape suitability of key landscape points, and the suitable water level range for Bosten Lake landscape in different
seasons was calculated. The results indicate that lake water quality and annual tourism revenue are the main factors for
identifying key landscape points in Bosten Lake. The optimal landscape water level for Bosten Lake is 1 046. 70 m, with a
low warning water level of 1 045. 00 m, a high warning water level of 1 047. 90 m, and low and high damaged edge water
levels of 1 045. 40 m and 1047. 40 m, respectively. There are differences in the suitable water level for the landscape of
Bosten Lake in different seasons. The suitable water level range is 1 045. 90 ~ 1 047. 16 m for spring and autumn,
1 046. 00 ~ 1 047. 00 m for summer, and 1 045. 85 ~ 1 047. 25 m for winter.
Key words: landscape suitable water level; key landscape point; fuzzy membership degree distribution function; analytic
hierarchy process; Bosten Lake

摇 摇 湖泊具有调节径流、供水灌溉、水质净化和生物

多样性维持等多种功能,在维系区域社会经济和生

态环境协同发展方面有着不可取代的地位[1]。 候

鸟迁徙、水生植物生长以及鱼类繁殖都受湖泊水位

变化影响,因此确定适宜的湖泊水位能够满足湖泊

生态系统的多种需求,从而维护生态系统的多样性

和平衡。 20 世纪末以来,随着水体最低流量、湖泊

生态需水量、生态水位等概念的提出,与其相关的湖

泊适宜水位的概念逐步出现[2鄄4]。 依据适宜目标导

向,可以将其归纳为水文适宜、水质适宜、水生生物

适宜 3 类。 水文适宜是以湖泊湿地生态需水量为目

标来确定湖泊的适宜水位。 如刘英等[5] 考虑芦苇

生长耗水、水面耗水、地下水渗漏等需要,根据年内

动态水位需求情况进行了博斯腾湖生态需水核算;
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淦峰等[6]基于天然水位情势指标来确定维持湖泊

生态系统健康所需的适宜水位范围。 水质适宜考虑

水质水位相关关系,通过调控水位充分发挥湖泊水

体自净能力,提升水质环境。 如张天衍等[7] 基于水

位水质关系结合水文指标方法,综合确定了满足洪

泽湖水质要求的适宜水位范围。 随着湖泊污染问题

愈发严重,以水质适宜为目标导向的生态水位推求

得到越来越多的关注[8鄄9]。 水生生物适宜以满足湖

泊指示物种健康为目标来确定适宜水位。 如徐志侠

等[4]考虑了鱼类生存空间需求,综合评估了淮河南

四湖的最低湖泊水位。 随着近年来湖泊生态环境的

日益改善以及人民对于美好生活的更高期待,湖泊

景观价值日益凸显,湖泊景观适宜水位的确定显得

尤为重要。
湖泊景观适宜水位是在视觉上具有一定的景观

美学价值,并与湖泊水景观功能区划相适应所需的

湖泊水位[10]。 其包括两层含义:一是维持湖泊生态

系统完整性的水位,二是维持湖泊和周边环境组成

的景观优美的需求水位。 景观适宜水位侧重于人类

对河湖系统自然景观的审美需要,属于更高层次的

生态环境需求,而以往研究以水文适宜、水质适宜、
水生生物适宜为目标确定的适宜水位仍属于生态水

位研究范畴[11鄄12]。 当前湖泊景观适宜水位研究仍

处于初步阶段,推求方法往往采用实地调查法、经验

公式法等[13]。 实地调查法通过走访确定不同水位

条件下对景观满意的人所占的比例,据此得到水位

与景观适宜度关系,该方法较为直观,工作量较大,
并且需要较长的时间跨度。 经验公式法是基于经验

和实践的方法,其局限性较大,不具有普适性。 本文

综合考虑湖泊生态环境状况和景观价值等,提出一

种结合层次分析法和模糊隶属度分布函数的湖泊景

观适宜水位推求方法,实现景观适宜水位推求方法

从定性向定量的转变,以期为湖泊生态系统服务功

能的维持和发挥提供技术支撑。

1摇 研究区概况与数据来源

1. 1摇 研究区概况

博斯腾湖流域(41毅49忆N ~ 42毅9忆N,86毅42忆E ~
87毅26忆E)地处塔里木盆地东北部、塔克拉玛干沙漠

东北缘。 流域北起小尤尔都斯盆地以北的乌拉斯台

河河源,该河流穿越和静县、焉耆回族自治县和博湖

县后进入博斯腾湖。 博斯腾湖东西长 55 km,南北

宽 25 km,水域面积 1 646 km2,平均深度 9 m,最深处

17 m,是我国干旱地区最具代表性的内陆湖泊之

一[14]。 博斯腾湖在水资源短缺的新疆南部地区具

有非常重要的作用,既是开都河的尾闾,又是孔雀河

的源头,兼有开都河来水的水资源调控、孔雀河流域

农田灌溉、工农业生产及城乡生活用水供给、流域生

态环境保护以及向塔里木河中下游紧急调输水等许

多功能。 同时,作为新疆地区重要旅游胜地,博斯腾

湖风景优美,景点众多,具有较高的休闲娱乐价值。
主要景区包括白鹭洲景区、金沙滩旅游风景区(简
称金沙滩)、天格尔岛银沙滩旅游风景区(简称银沙

滩)、芦花港、大河口西海渔村景区、博斯腾湖国家

风景名胜区(简称博湖风景区)等(图 1)。

图 1摇 博斯腾湖主要景点位置

Fig. 1摇 Scenic spot locations of Bosten Lake

图 2摇 2012—2022 年博斯腾湖水位变化

Fig. 2摇 Water level variation in Bosten Lake from 2012 to 2022

1. 2摇 数据来源

1986—2022 年水位数据、2005—2018 水质数据

(透明度、总氮、总磷、溶解氧)来自塔里木河流域管

理局。 图 2 为 2012—2022 年博斯腾湖水位变化情

况。 获取 2012—2022 年 Landsat 30m 遥感影像数据

(https: / / www. resdc. cn / LandsatSearch / ),考虑近年

来博斯腾湖水位情况和遥感影像质量,选择了 9 种

典 型 水 位 ( 2013鄄07鄄04, 1 045. 00 m; 2014鄄09鄄25,
1 045. 40 m; 2015鄄06鄄25, 1 045. 80 m; 2016鄄05鄄25,
1 046. 20 m; 2016鄄08鄄29, 1 046. 60 m; 2017鄄09鄄17,
1 047. 80 m; 2019鄄07鄄12, 1 048. 20 m; 2022鄄06鄄18,
1 047. 40 m;2022鄄11鄄09,1 047. 00 m)并下载解译湖

面轮廓,用以分析不同水位下的湖泊受影响程度。
典型水位分别代表不同淹没情况,包括水位较低、湖
泊岸边带大面积裸露的 1 045. 80 m 及以下的水位,
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以及水位较高、湖泊淹没面积广阔、存在一定水灾害

风险的1 047. 00 m及以上的水位。 人口数据来自中

国公里网格人口分布数据集[15]。 其他各数据资料

来源于《巴音郭楞蒙古自治州统计年鉴》《博湖县国

民经济和社会发展统计公报》及相关行政事业部门

的统计数据。

2摇 研究方法

基于层次分析法和模糊分布计算博斯腾湖的景

观适宜水位,图 3 为研究路线。 首先,综合考虑湖泊

周围环境、水位变化敏感性及景观经济效益等因素,
采用层次分析法识别景观关键点[16];其次,根据湖

泊水位资料及遥感数据确定水位波动对景观关键点

的影响,明确特征水位数值用以拟合模糊隶属度分

布函数;最后,基于湖泊水位和景观适宜度关系,选
择合理的模糊隶属度分布函数来拟合二者关系,根
据实际情况预设需达到的景观适宜度,取隶属度函

数分布的截集即得到景观适宜水位范围。

图 3摇 景观适宜水位研究路线

Fig. 3摇 Schematic flow of landscape suitable
water level study

2. 1摇 层次分析法识别景观关键点

2. 1. 1摇 指标选取

考虑湖泊主要旅游景点和重要的水生态区域作

为备选景观关键点,综合前人关于湖泊适宜水位的

研究结果以及层次分析法评价指标的选择标准来确

定准则层指标[17]。 最终确定识别景观关键点主要

指标包括地理位置、年旅游业收益、周围人口密度、
湖泊水质、年游客总人数,进而对备选景观关键点运

用层次分析法确定各指标权重。
2. 1. 2摇 指标权重确定

a. 对比矩阵构建。 对于每一层次的指标,基于

专家打分建立两两比较矩阵,来判断它们在该层次

中的相对重要性。 对比矩阵 Mn 伊 n的元素aij为指标 i
与指标 j 的重要性对比。

b. 准则层指标排序及一致性检验。 使用和积

法计算矩阵 M 的主特征向量,得到准则层每一指标

的优先级。 计算对比矩阵最大特征根,用以一致性

检验。 计算一致性比率,一般认为一致性比率小于

0. 1 时,一致性可以接受,即认为构建的对比矩阵合

理。 计算公式为

Wij = aij 移
n

j = 1
aij (1)

姿max =
1
n移

n

i = 1

移
n

j = 1
aij w j

w i
(2)

CI =
姿max - n
RI(n - 1) (3)

式中:Wij为 M 的主特征向量元素;姿max为 M 的最大

特征根;w i为指标 i 的权重;CI为一致性比率;RI为平

均随机一致性指标,是根据足够多个随机发生的样

本矩阵计算的一致性指标的平均值,查表可得[18]。
本文为 5 阶矩阵,其对应RI为 1. 12。

c. 层次总排序及一致性检验。 针对每一备选

景观关键点,准则层不同指标重要性存在差异,因此

需要单独打分计算矩阵特征向量并做一致性检验。
最终,综合准则层权重向量和每一备选景观关键点

权重向量,确定备选景观关键点优先次序:

R i = 移
n

j = 1
aibij (4)

式中:R i为备选关键点 i 得分;ai为层次总排序权重

系数;bij为标准化后的准则层指标权重系数;n 为准

则层数目。
2. 2摇 湖泊特征水位确定

基于模糊分布理论,通过构建模糊隶属度分布

函数来确定湖泊水位和景观适宜度关系,从而推求

景观适宜水位。 湖泊的任一水位 h,都映射着一个

景观适宜度值 u(h):
h 寅 滋(h) 沂 [0,1] (5)

摇 摇 构建模糊隶属度分布函数需要多个已知景观适

宜度及其对应的特征水位,本文特征水位包括最佳

景观水位hb、高警戒水位hh、低警戒水位hl和破坏边

缘水位he。 根据博斯腾湖历史水位资料,取多年日

平均水位为最佳景观水位,其对应隶属度为 1。 对

多年平均水位进行水文频率分析计算,并选用皮尔

逊鄄芋型曲线拟合,得到 P = 15% 、P = 85% 频率下的

多年平均水位。 参考水文频率分析中丰、枯的划分

方法[19鄄21],当水位达到 P=15%频率时,表示水位相

对较高,会对周围环境和景观带来淹没和水灾害风

险,因此设定为高警戒水位;当水位达到 P = 85%频

率时,表示水位相对较低,将会对景观或生态系统产

生不利影响,无法满足景观需求,因此设定为低警戒
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水位。 高警戒水位及低警戒水位的隶属度为 0。 通

过资料调研和不同水位下遥感影像分析,了解因水

位波动使得景观关键点遭受明显破坏的情况,该水

位记为破坏边缘水位,设定其隶属度为 0. 5。
2. 3 摇 利用模糊隶属度分布函数确定湖泊景观适

宜度

摇 摇 景观适宜度对破坏边缘水位的波动非常敏感,
当水位明显高于(或低于)破坏边缘水位时,其景观

适宜度趋势将发生变化,因此本文选择升半型正态

分布函数滋A、降半型正态分布函数滋B、升岭型正态分

布函数滋C、降岭型正态分布函数滋D进行描述。 隶属

度函数的左半侧有 3 个已知点,即(hl,0)、(he,0. 5)
和(hb,1),采用先升半型分布,后升岭型分布的复

合分布来描述,即 滋 = 滋A+m1 滋D(m1 为系数)。 与之

相对称,对于隶属度函数右半侧已知点(he,0. 5)和
(hh,0),先用降岭型分布,后用降半型分布函数描

述,即 滋 =m2 滋C +滋B(m2 为系数)。 4 种分布函数的

计算公式为

滋A(x) =
0 摇 x 臆 a
1 - e -k(x-a)2 摇 x > a,k >{ 0

(6)

滋B(x) =
0 摇 摇 摇 x 逸 b
e -k(x-a)2 摇 摇 摇 x 逸 a,k >{ 0

(7)

滋D(x) =
1 摇 x 臆 b

0.5 + 0.5sin 仔
b - a x - a + b( )2

摇 a 臆{ x < b

(8)

滋C(x) =

1 摇 x 臆 a

0.5 - 0.5sin 仔
b - a x - b - a( )2

摇 a < x < b

0 摇 x 逸

ì

î

í

ï
ï

ï
ï b

(9)
式中:x 为湖泊水位;a、b 分别为湖泊水位的下限和

上限。

表 1摇 博斯腾湖各指标层次分析结果

Table 1摇 Analytical hierarchy process results of different indexes in Bosten Lake

指标

准则层 方案层

特征
向量

权重
白鹭洲

景区权重
金沙滩
权重

银沙滩
权重

芦花港
权重

大河口西海
渔村景区权重

博湖风景区
权重

黄水湾
权重

卡斯门场
权重

CI值

地理位置 0. 25 0. 033 4 0. 04 0. 23 0. 15 0. 06 0. 09 0. 39 0. 02 0. 02 0. 08
年旅游业收益 2. 54 0. 333 9 0. 11 0. 32 0. 16 0. 07 0. 05 0. 24 0. 02 0. 03 0. 04
周围人口密度 0. 49 0. 064 7 0. 11 0. 02 0. 03 0. 23 0. 33 0. 16 0. 07 0. 05 0. 03

湖泊水质 3. 38 0. 444 9 0. 15 0. 35 0. 19 0. 06 0. 06 0. 08 0. 05 0. 06 0. 09
年游客总人数 0. 93 0. 123 1 0. 18 0. 36 0. 22 0. 06 0. 07 0. 07 0. 02 0. 02 0. 09

3摇 结果与分析

3. 1摇 湖泊景观关键点识别

层次分析结果表明,博斯腾湖主要指标(地理

位置、年旅游业收益、周围人口密度、湖泊水质、年游

客总人数) 准则层的最大特征根为 5. 27,CI 值为

0. 06,通过了一致性检验,表明构建的对比矩阵是逻

辑合理的。 表 1 为博斯腾湖各指标层次分析的结

果,各准则层指标权重从大到小依次为:湖泊水质、
年旅游业收益、年游客总人数、周围人口密度、地理

位置,可见湖泊水质、旅游业收益是确定景观关键点

最重要的指标。 针对每一备选景观关键点开展层次

分析,得到各自的准则层权重,进而得到所有备选景

观关键点重要性从大到小依次为:金沙滩、银沙滩、
博湖风景区、白鹭洲景区、大河口西海渔村景区、芦
花港、卡斯门场、黄水湾。 考虑到博斯腾湖泊大小和

关键点空间配置,选择前 3 个关键点,即金沙滩、银
沙滩和博湖风景区,确定为博斯腾湖景观关键点。
3. 2摇 博斯腾湖特征水位分析

1986—2022 年 博 斯 腾 湖 月 平 均 水 位 为

1 046. 70 m,对应隶属度函数中最佳景观水位 hb,这
与前人研究结果一致[8]。 图 4 为博斯腾湖水位概率

分布,可以看出皮尔逊鄄芋型曲线很好地拟合了博斯

腾湖历史水位。 累积概率分布函数确定博斯腾湖高

警戒水位为 1 047. 90 m,低警戒水位为 1 045. 50 m。

图 4摇 博斯腾湖水位概率分布

Fig. 4摇 Frequency distributing of water level in
Bosten Lake

通过目视解译遥感数据识别湖面轮廓,分析不

同水位下博斯腾湖景观关键点金沙滩、银沙滩和博

湖风景区的受影响程度从而确定破坏边缘水位,结
果见图 5,图中星号代表景观关键点,圆圈代表重点

关注区域。 图 6 为典型水位下博斯腾湖淹没轮廓变
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图 5摇 博斯腾湖景观关键点及不同水位下淹没情况

Fig. 5摇 Key landscape points in Bosten Lake and inundation at different water levels

图 6摇 典型水位下博斯腾湖淹没轮廓变化

Fig. 6摇 Inundation extent of Bosten Lake at typical water levels

化。 对于银沙滩,在达到最佳景观水位之前,随着水

位上升岸线更加平滑,景观淹没范围整体变化不大;
当水位低于1 045. 80 m时,湖体距离博湖风景区岸边

较远,大大降低了休憩观赏价值。 对于金沙滩,
作为地区著名的湖泊型天然浴场,湖泊水位下降提

供更大的沙滩用以娱乐,但是过低的水位不利于湖

泊水体自然流动;当水位低于1 046. 20 m时,大面积

的岸边带凸出,特别是在金沙滩东部会形成滞留水

体,因此确定1 045. 80 m为低破坏边缘水位,水位低

于该值将对景观造成显著破坏。 对于博湖风景

区,当湖泊水位超过最佳景观水位后,湖泊水域

大范围向外蔓延会导致周围大片农田、村庄以及道

路被 淹; 实 地 调 查 发 现 当 水 位 高 于 1 047. 00 m
时,博湖风景区景观关键点的公路岸线有淹没风险,
需要加固修筑防护堤才能保护永久性景点。 此外,
当水位高于1 047. 40 m时,银沙滩被湖水分隔,影响

了湖泊系统完整性。 综合考虑,确定1 047. 40 m为高

破坏边缘水位,水位高于该值将对景观造成显著

破坏。
3. 3摇 湖泊景观适宜水位范围分析

将博斯腾湖特征水位带入模糊隶属分布度函

数,得到景观适宜水位的隶属度函数的表达式为

滋(x) =

0 x 臆1045. 50 m

1 - e -7. 7(x-1 045. 5)2 + 1. 526e - 0. [5 0. 5 + 0. 5sin 仔
1. 2(x - 1046. 1 ]) 摇 1 045. 50 m < x 臆1046. 70 m

- 0. [013 0. 5 - 0. 5sin 仔
1. 2(x - 0. 6 ]) + e -1. 65(x-1 046. 7)2 1 046. 70 m < x < 1 047. 90 m

0 x 逸1047.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 90 m

(10)
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摇 摇 通过综合考虑多方面因素,针对不同季节特点

预设不同的景观适宜度值。 景观适宜度越高表明对

水位的要求越高,水位范围越接近最佳适宜水位;景
观适宜度越低表明对水位要求越低,可接受的水位

上(下)限越高(越低)。 在春季(3—5 月),考虑到

湖岸植被的复苏和湖水可见度,对水位要求相对较

高,设定中等的景观适宜度值为 0. 7,以保持湖岸的

绿色景观,有助于维护生态平衡。 夏季(6—8 月)是
博斯腾湖旅游旺季[22],湖泊水位要求高,使其充分

发挥景观功能,因此设定高的景观适宜度值为0. 85,
以提供足够的水域空间满足游泳娱乐和水上运动的

条件,同时确保湖泊的可持续利用。 在秋季(9—
11 月),湖岸的植被变得丰富多彩,伴有秋叶的美

景,与春季相似,设置中等的景观适宜度值为0. 7,以
发挥秋季湖泊景观功能,促进生态系统的多样性。
冬季(12 月至次年 2 月)受到寒冷气候的影响,湖泊

进入结冰期[23],景观功能整体减弱,对于湖泊水位

范围要求弱化,因此设定较低的景观适宜度值为

0. 6,并相应确定更为广泛的水位范围。 基于各月份

预设的景观适宜度,代入模糊隶属度分布函数,取各

自截集,获得各季节景观适宜水位,最终得出春、夏、
秋、冬四季景观适宜水位范围分别为 1 045. 90 ~
1 047. 16、1 046. 00 ~ 1 047. 00、1 045. 90 ~ 1 047. 16、
1 045. 85 ~ 1 047. 25 m。

4摇 讨摇 论

对于识别景观关键点的主要指标,湖泊水质直

接关系到景观的美观和生态系统的健康,保持湖水

的清澈和无污染状态利于维持景观功能,因此景观

关键点的水质是十分重要。 景观功能的发挥反映旅

游业发展,好的湖泊景观吸引更多游客,带来高的旅

游业收益。 地理位置排在最后,并非因为不重要,而
是其他指标更直接地与景观价值和收益相关;地理

位置影响景区的可达性,但即使地理位置较好,如果

景区本身的湖泊水质不佳或景观吸引力较低,也难

以吸引大量游客带来持续的经济收益。 本文研究结

论与实际情况一致,金沙滩、银沙滩、博湖风景区为

博斯腾湖重要的景观关键点。 金沙滩附近水体清澈

见底,水质常年保持为域级,沙滩岸线长约2 000 m,
是得天独厚的湖泊型天然浴场,作为国家 4A 级旅

游景区,给当地旅游业带来可观收益;银沙滩是国家

3A 级旅游景区,水质优良,岸边芦苇丛生,鸟类及野

生动物借助这一自然条件栖息繁衍;博湖风景区位

于大湖西南缘,由多个小型湖沼串通组成,水生态状

况优良,多个优美景点可供观赏。
水文频率分析是水文学领域常用的重要方法,

主要用于对不同概率(频率)下的水文事件进行估

计,比如多年平均水位、洪峰流量等[24鄄25]。 本文采

用皮尔逊鄄芋型概率分布模型确定湖泊的警戒水位,
选取 P = 15% 和 P = 85% 两种常用频率[19鄄21] 分别对

应较湿润的高水位情况和较为干旱的低水位情况。
历史资料表明,博斯腾湖矿化度和盐度在1990 年前

后开始下降,芦苇沼泽湿地面积持续减少,生态系统

遭到破坏,该年对应水位为1 045. 70 m[26]。 1999—
2003 年的博斯腾湖水位高于 1 047. 50 m,2002 年达

到 1950 年以来水位最高值1 049. 40 m[27],与本文确

定的破坏边缘水位相近,该时期尽管保证了湖泊充

分的水源,但也加剧了农业损失及退水后的土壤盐

碱化,对湖泊景观造成严重破坏[28]。
本文确定的博斯腾湖景观适宜水位范围与前人

关于生态水位范围存在部分差别。 如夏军等[29] 考

虑水文、水质等多个方面,建议博斯腾湖水位应控制

在 1 046. 00 ~ 1 047. 50 m 范围内。 Ye 等[26] 分析了

博斯腾湖水位时间序列与湖区生态环境关系,得出

适宜生态水位范围为 1 045. 70 ~ 1 048. 00 m。 胡春

明等[8]基于水环境管理研究,认为保证水质安全、
同时保障生态系统健康的博斯腾湖生态水位为

1 046. 40 m。 李新虎等[30]研究发现维持博斯腾湖生

态需求的生态水位应为 1 047. 00 m 左右。 湖泊水位

微小变化可能会影响整个湖泊生态系统状况及服务

功能[31鄄34],本文从不同季节景观适宜水位角度出

发,重点关注博斯腾湖水位调控,充分发挥湖泊的景

观和生态功能。 此外,考虑到不同目标下确定的生

态水位差异,关于博斯腾湖水环境和水生态需求的

水位研究虽然已较为普遍,但对于同时满足水资源、
水环境、水生态、水景观和水经济等多维目标特征的

水位调控研究尚少。 随着全球气候不断变暖,中国

西北地区冰川正加速融化和退缩[35],未来博斯腾湖

天然来水过程存在着不确定性,同时,人类活动影响

也会不断改变博斯腾湖自然水循环系统。 面对博斯

腾湖流域经济社会发展的新形势,从统筹防洪、供
水、水生态、水环境的角度,后续有必要开展多维目

标下博斯腾湖调度水位的优化研究。
基于层次分析法识别博斯腾湖关键景观点位,

借鉴了景观生态学中基于生态格局中的关键空间或

组分决定系统生态连续性的研究框架[36]。 本文最

初选择的 8 个备选景观关键点是根据博斯腾湖多年

水位线波动范围筛选的受到水位波动影响的景观点

位,反映了博斯腾湖水位变化下的景观影响。 但是

考虑满足湖泊景观的需求不能着眼于整个湖泊,而
应着眼于具有瓶颈作用的景观地段。 关键点的景观

需求得到满足,整个湖泊的景观价值便基本得到保
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障,因此需要对其景观关键点的重要性进行排序。
应用层次分析法的目的是从景观价值和代表性的角

度确定最重要的关键点,根据这些景观关键点的适

宜景观水位确定湖泊的景观水位,进而使用模糊分

布理论构建水位和景观适宜度的映射关系。 相较于

传统的基于实地调查和经验公式来确定景观适宜水

位的方法,该方法极大地提高了工作效率,使得景观

适宜水位的推算过程更加高效。 本文提出的湖泊景

观适宜水位推求方法具有一定的普适性,可以推广

到其他湖泊研究中。 另外,本研究存在一定不足,如
使用的 Landsat 影像分辨率为 30 m,更高分辨率的

遥感影像能够更精准地刻画湖泊轮廓线,从而提升

特征水位的精度,但博斯腾湖范围大,高分辨率遥感

数据获取和分析相对困难;预设的景观适宜度值是

基于博斯腾湖季节特点确定的,不同的预设值将会

对景观适宜水位范围带来差异。 当借鉴本研究方法

确定湖泊景观适宜水位时,应依据不同湖泊特点科

学确定预设景观适宜度。

5摇 结摇 论

a. 提出了基于层次分析法和模糊隶属度分布

函数的湖泊景观适宜水位推求方法,能够定量确定

湖泊的景观适宜水位。 从研究结果来看,景观适宜

水位范围不仅满足了生态需水所需水位,而且考虑

景观功能的有效发挥。
b. 湖泊水质、年旅游业收益是识别博斯腾湖景

观关键点的主要指标,反映了景观适宜水位推求过

程同时关注湖泊生态环境和景观效益两方面。 博斯

腾湖景观关键点重要性排序为金沙滩、银沙滩、博湖

风景区。 考虑水位波动对景观关键点的影响,确定

博斯腾湖低警戒水位为 1 045. 00 m,高警戒水位为

1 047. 90 m,景观敏感的破坏边缘水位为1 045. 80 m
和1047. 40 m。

c. 采用升 /降半型和升 /降岭型复合隶属度分

布函数建立博斯腾湖景观适宜度和水位的定量响应

关系。 基于各个季节预设景观适宜度,得到博斯腾

湖景观适宜水位区间为 1 045. 85 ~ 1 047. 25 m。 不

同季节存在差异,春季和秋季景观适宜水位范围为

1045. 90 ~1 047. 16 m,夏季为 1 046. 00 ~ 1047. 00 m,
冬季为 1045. 85 ~1047. 25 m。
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