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封面图说: 白洋淀是华北地区最大的淡水湖泊湿地。 淀区内沟壕纵横交织错落,村庄、苇地、园田星罗棋布,在水文、水化学、生
物地球化学循环以及生物多样性等方面,具有非常复杂的异质性。 随着上游城镇污废水、农田径流进入水域,淀区
富营养化日益加剧。 复杂的水环境特点、高度的景观异质性和良好的生物多样性,使得该地区成为探索规模性厌氧
氨氧化反应的良好研究地点(详见本期第 6591—6598 页)。

彩图提供: 王为东博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail: wdwangh@ yahoo. com
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图们江下游湿地生态系统健康评价

朱卫红1,2,*,郭艳丽2,孙摇 鹏2,苗承玉2,曹光兰2

(1. 长白山生物资源与功能分子教育部重点实验室,延吉摇 133002;2. 延边大学 理学院地理系, 延吉摇 133002)

摘要:湿地是世界上具有独特结构与功能的生态系统,图们江流域湿地生态系统的健康对该区乃至东北亚地区综合生态系统网

络的建设具有重要意义。 选择图们江流域下游为研究区,基于压力鄄状态鄄响应(PSR)模型,在压力系统、状态系统、响应系统三

个层面选取 30 个指标构建了图们江下游湿地生态系统健康评价指标体系,运用层次分析法和多级模糊综合评判法对研究区湿

地生态健康状况进行综合评价,其结果为 0. 5878,处于亚健康状态。 其中,压力系统的健康指数为 0. 5292,响应系统的健康指

数为 0. 6866,状态系统的健康指数为 0. 5116,各等级隶属度 S=(16. 83% , 25. 37% , 16. 76% , 16. 97% ,24. 07% )。 主要表现在

研究区域湿地的补水水质差,导致湿地水质污染加重,富营养化现象严重;并且由于人为因素,湿地大面积退化,景观破碎化加

剧,功能逐渐丧失,生产力水平下降;急需对本区域湿地进行保护与管理。
关键词:湿地;健康评价;生态系统;图们江下游

Wetland ecosystem health assessment of the Tumen River downstream
ZHU Weihong1,2,*,GUO Yanli2,SUN Peng2,MIAO Chengyu2,CAO Guanglan2

1 Key Laboratory of Natural Resources of Changbai Mountain & Functional Molecules,Yanji Jilin 133002,China

2 Geography Department College of Sciences, Yanbian University, Yanji 133002,China

Abstract:Wetlands, forests and oceans form the three global ecosystems. Wetlands are the natural integration of aquatic
and semi鄄aquatic organisms in a wet environment, and they have a unique structure and function. Wetlands are an
important natural resource and one of the most important environments for humans. They not only offer the resources
necessary for human survival but also play an important role in ameliorating weather conditions, flood storage, and the
control and reduction of environmental pollution. Wetlands have thus been called the " kidney of the earth" . However, due
to increased human activities and lack of understanding of the functions and values of wetlands, most wetlands have been
unsustainably exploited and / or destroyed in the last few decades. From the start of human civilization, wetlands have been
targets of land development. Reclaiming land from lakes and large鄄scale agricultural development in wetlands causes
tremendous change in wetland landscapes and results in serious environmental problems. Such problems have finally drawn
our attention to the value of these ecosystems. Increasingly, research has investigated the relationships between human
activities and changes in wetland landscape patterns and the climate. The health of the Tumen River region wetland
ecosystem is locally and regionally important in Northeast Asia.

In this paper, we summarize the current health conditions of national and international wetland eco鄄systems, and
establish an evaluation system for ecological health, suitable for the wetland ecosystem of the lower reaches of the Tumen
River. In this system, a health assessment index for wetland ecosystems is constructed based on five health stage criteria:
primary health; health; secondary health; general sickness and disease, and by combining wetland characteristics using
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pressure鄄status鄄response models. The system is divided into three item layers and eight factor layers, with 30 indicators in
total, and provides quantitative standard values for each indicator. The index system includes several major indicators
including those reflecting physics, chemistry, biology, landscape features, ecology, socio鄄economy, and human health.
The weight of each index is calculated using an analytic hierarchy process and then the final index value calculated using a
three鄄step, fuzzy, comprehensive evaluation method. An index value of 0. 5878 was obtained as the overall health index of
the wetland ecosystem in the lower reaches of Tumen River, which can be categorized as a sub鄄healthy state. The health
index for the pressure system was 0. 5292, the response system was 0. 6866, and the state system was 0. 5116. The
membership at each level was 16. 83% , 25. 37% , 16. 76% , 16. 97% , and 24. 07% .

The factors lowering the ecological health of the wetlands in the lower reaches of Tumen River are:the poor quality of
water replenishing the wetlands resulting in serious water pollution, severe eutrophication; the degradation of the wetland
area influenced by human factors; the fragmentation of the landscape and the decline in productivity levels. These factors
have ultimately reduced the resistance of this wetland ecosystem, and thus increased the vulnerability of the wetland to
certain threats. Based on analyses of the underlying causes of these threats, strategies for health protection, recovery and
sustainable development of the wetland ecosystem of the lower reaches of the Tumen River are proposed. Wetlands in this
region need science鄄based conservation and management.

Key Words:wetland; health assessment; ecology; Tumen River

湿地是地球上水陆相互作用形成的独特生态系统,是自然界最富生物多样性的生态景观之一,在抵御洪

水、调节径流、改善气候、控制污染、美化环境和维护区域生态平衡等方面有着其它生态系统所不能替代的作

用,被誉为“地球之肾冶 [1]。 然而,由于人类活动的加剧以及人们对湿地功能与价值认识的不足,不合理的开

发与利用时有发生,湿地资源正受到严重破坏。 据统计,16 世纪以来,美国有 50% 的湿地已经消失,即使现

在,湿地仍以每年 80000—160000hm2 的速度消失[2]。 据 1994 年第一次全国湿地资源调查资料,我国有

95郾 2%的重点湿地受到威胁,其中 30% 的重点湿地受到开垦和改造的威胁,26. 1% 的重点湿地受到污染威

胁,24. 2%的重点湿地受到生物资源孤独利用的威胁,8%的重点湿地受到水土流失和泥沙淤积的威胁,6. 6%
的重点湿地受到水资源不合理利用的威胁[3]。 图们江流域在近 50a 间,天然湿地面积减少了 50% 以上[4]。
在这种背景之下,湿地的损失以及由此造成的环境问题使人们认识到了湿地保护的重要性。 湿地生态系统健

康评价,不仅可以提高湿地系统及其资源的监测和研究科学水平,也能够为其规划和提供可靠的科学依据,从
而确保湿地及其资源的可持续利用[5]。

本文在选取图们江流域下游敬信湿地为研究区,在压力、状态、响应 3 个层面选取了 30 个评价指标,建立

了适合该地区的评价指标体系,经层次分析法确定权重之后,采用多级模糊综合评价模型对其进行了健康评

价,其结果可为该区乃至整个图们江流域湿地的保护与管理提供科学依据。
1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

图们江下游湿地主要位于珲春市敬信镇,是中、俄、朝三国交界地区。 地理位置为 42毅27忆—42毅40忆N,130毅
25忆—130毅39忆E。 海拔高度 5—15m。 由于距日本海较近,受海洋的影响较大,年平均气温 5. 6 益,年均降雨量

823. 7mm,属中温带近海性季风气候区。 与同纬度地区相比,其特点是冬暖夏凉,春秋季风大,多阴寡照,降水

充沛。 土壤共分 8 个土类,以白浆土、草甸土为主。 该地区江河纵横、湖泡棋布,动植物资源丰富,其中湿地高

等野生植物 51 科 305 种,主要植物群落有 10 种。 野生动物分类计 31 目 62 科 190 种,其中鱼类 7 目 10 科 42
种,两栖爬行类,3 目 7 科 8 种,鸟类 15 目 32 科 126 种,兽类 6 目 13 科 24 种。 图们江及江中沙洲、孤岛、沿岸

沙滩的芦苇沼泽是本区丹顶鹤、白尾海雕、虎头海雕、白额雁等世界濒危水禽及珍稀野生动物的繁殖和栖息

地;是吉林省珍稀鲑科 3 种麻哈鱼的唯一产地;是林蛙、鳖、草虾等生物以及芦苇、菱角、莲藕等水生经济作物

0166 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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的产地之一(珲春东北虎保护区科考报告)。
图们江下游湿地总面积为 4805. 5hm2,据本研究组对图们江下游敬信湿地动态变化及驱动机制的研究,

近 50a 间,有 22. 48%的沼泽和 52. 48%的天然湿地因缺水而退化,50. 76%的水田转化为旱地、建筑用地等其

他土地利用类型[6]。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 层次分析法

层次分析法(Analytic Hierarchy Process 简称 AHP)是美国运筹学家 A. L. saaty 于 20 世纪 70 年代提出的

对方案的多指标系统进行分析的一种层次化、结构化决策方法,它将决策者对复杂系统的决策思维过程模型

化、数量化。 应用这种方法,决策者按支配关系将复杂问题分解为若干层次和若干因素,通过两两比较的方式

确定诸要素的相对重要性,然后综合人的判断来确定诸要素相对重要性的顺序。 根据徐建华 AHP 决策分析

方法介绍,步骤如下[7]。
首先,构建层次模型,在 PSR 概念模型的指导下,借鉴相关文献研究,将各要素划分为 3 个层次:目标层

(A)、准则层(B)、指标层(C)。 其次,构造判断矩阵,形式如下:

A B1 B2 … B

詪
詪

n

B1 b11 b12 … b1
詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪

詪

n

B2 b21 b22 … b2

詪
詪

n詪
詪… … … … …

Bn bn1 bn2 … b
詪

詪
nn

其中,bij 表示对于 A 而言,B i 相对于 B j 的重要程度,一般采用 1、3、5、7、9 为标度(表 1)。

表 1摇 相对重要性标度

Table 1摇 Relative importance scale

标度(bij) Scale 定义 Define 标度(bij) Scale 定义 Define

1 Bi 因素与 B j 因素同等重要 3 Bi 因素比 B j 因素稍微重要

5 Bi 因素比 B j 因素比较重要 7 Bi 因素比 B j 因素十分重要

9 Bi 因素比 B j 因素绝对重要 2、4、6、8 分别处于以上标度值的中间状态

B ji =1 / bij 依照以上的标度,Bi 因素比 B j 因素的不重要程度

构建的矩阵要进一步检验矩阵的一致性, RI 为随机一致性比例, 姿max 为判断矩阵的最大特征根,当一致

性检验结果 CR 臆 0. 1 时,表明计算结果对原矩阵具有满意的一致性。 其中:

CI =
姿max - n
n - 1

摇 CR = CI
RI

1. 2. 2摇 模糊综合评判法

模糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合评标方法。 该综合评价法根据模糊数学的隶属度理论把定

性评价转化为定量评价,即用模糊数学对受到多种因素制约的事物或对象做出一个总体的评价。 它具有结果

清晰,系统性强的特点,能较好地解决模糊的、难以量化的问题,适合各种非确定性问题的解决。 图们江下游

湿地生态涉及的指标众多且大多具有模糊性,优劣程度难以确定,故本文运用模糊综合评价法来进行评价。
(1)评价模型及隶属度函数的构造

本文采用 3 级模糊综合评判。
构建的指标体系要素层的二类指标为压力指标、状态指标、人类响应指标即模糊综合评判模型的 3 个亚

类指标。 Wij 为二级指标下三级指标的权重向量; Wi 为一级指标下二级指标的权重向量; W 为一级指标之间

的权重向量; Rij 为二级指标相对于评语的单因素模糊隶属度评判矩阵; Ri 为三级指标相对于评语的单因素

模糊隶属评判矩阵; R 是一级指标之间的评判矩阵; Bi 是二级指标的评判结果; B 是一级指标之间的最终诊
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断结果; S 为综合评判分值; C 为评语等级评分行向量:
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S = B·CT

(2)隶属度函数的构造

为了消除各等级间数值相差不大或状况区别不明显,而评语等级可能相差一级的跳跃现象的存在,使隶

属函数在各级之间能够平滑过渡,可将其进行模糊化处理。 按照从很健康到疾病的顺序,等级划分临界值依

次为 k1、k3、k5、k7,等级区间中点依次为 k2、k4、k6。
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对于定量指标中越大越优型指标,其隶属度可以直接采取以上公式计算;对于越小越优型指标,各指标隶

属度计算时需要将条件中的“<冶和“>冶、 “臆冶和“逸冶分别互换即可;对于定性指标用专家打分法来确定其隶

属度。
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2摇 图们江下游湿地生态系统健康评价指标体系的建立

2. 1摇 概念模型的选取

图 1摇 压力鄄状态鄄响应模型

Fig. 1摇 pressure鄄state鄄response (PSR) model

PSR 模型最初由 Tony Friend 和 David Rapport 提
出,用于分析环境压力、现状与响应之间的关系。 20 世

纪 70 年代,国际经济合作与发展组织(OECD)对其进

行了修改并用于环境报告;80 年代末 90 年代初,OECD
在进行环境指标研究时对模型进行了适用性和有效性

评价[8];目前许多政府和组织都认为 PSR 模型仍然是

用于环境指标组织和环境现状汇报最有效的框架[9]。 PSR 模型以因果关系为基础,即人类活动对环境施加

一定的压力,因为这些压力,环境改变了其原有的性质或自然资源的数量(状态);人类又通过环境、经济和管

理策略等对这些变化作出反应,以恢复环境质量或防止环境退化[10]。 一般意义的 PSR 模型如图 1。
根据图们江下游湿地的实际情况和现有考察调查资料,结合 PSR 模型,建立研究区湿地 PSR 框架模型如

图 2。

图 2摇 图们江下游湿地 PSR 模型

Fig. 2摇 PSR model of wetlands in the tumen river downstream

2. 2摇 评价指标体系的确定

湿地生态系统健康评价指标的选取不仅要将生态、经济、社会三要素相整合,而且还需要考虑不同管理条

件下所导致的湿地生态过程、经济结构、社会组成的动态变化,以利于维持湿地系统的持续性[11]。
图们江下游湿地生态系统相对比较复杂,通过对该区湿地资源的实际调查,以及对保护局、环保局调查资

料数据的分析,并借鉴相关研究,根据评价指标选取应遵循的整体性、敏感性、生态脆弱性、科学性和可操作性

原则[12],运用 PSR 模型,确定了从压力、状态、响应 3 个方面筛选出的 30 项指标,构建了图们江下游湿地生态

系统的健康评价体系(表 2)。 其中,湿地受胁迫状况选取人类对湿地的各种扰动因素,包括过度渔猎、割草、
养殖等胁迫因子,定性与定量相结合进行描述,因这几种扰动因素皆是生物因子,所以归入到生物指标里面;
湿地面积变化选取优势物种芦苇的长势替代,所以也归入到生物指标。
2. 3摇 湿地健康评价及评价标准的确定

按照一般通用的评价方法,用连续的实数区间[0,1]表示各等级的标准值。 生态系统健康状况处于最佳

状态时,其值为 1;处于最差状态时,其值为 0。 将健康状态评价等级分为 5 级:很健康(0. 8—1. 0)、健康

( 0郾 6—0. 8)、亚健康(0. 4—0. 6)、一般病态(0. 2—0. 4)、疾病(0—0. 2)(表3)。同时在参考大量文献[13鄄16]的
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表 2摇 图们江下游湿地生态系统健康评价指标体系

Table 2摇 The wetland ecological health assessment index system of the Tumen River downstream

目标层 Object layer 项目层 Item layer 要素层 Factor layer 指标层 Indicators layer

图们江下游湿地生态系统 压力系统(A1) 自然压力(B1) 自然灾害(C1)
健康评价指标 人类压力(B2) 土地利用强度(C2)

人口密度(C3)
农药施用强度(C4)
化肥施用强度(C5)
工业、生活污水处理指数(C6)

状态系统(A2) 物理化学指标(B3) 水质等级(C7)
富营养化程度(C8)
土壤有机质含量(C9)

生物指标(B4) 植被覆盖率(C10)
湿地受威胁状况(C11)
生物多样性(C12)
物种濒危状况(C13)
优势性植物覆盖率(C14)
初级生产力水平(C15)
湿地面积变化(C16)

景观指标(B5) 景观多样性指数(C17)
景观破碎度指数(C18)
平均斑块面积(C19)

功能指标(B6) 物质生产功能(C20)
洪水调控功能(C21)
文化教育功能(C22)
观光旅游功能(C23)
侵蚀控制(C24)
栖息地状况(C25)

响应系统(A3) 人类响应(B7) 周边人口素质(C26)
环保投资指数(C27)
湿地管理水平(C28)
物质生活指数(C29)
政策法规贯彻力度(C30)

表 3摇 湿地健康等级划分标准

Table 3摇 Wetland health rating standard

综合指数
Composite index

等级
Level

系统特征
System characteristics

0. 8—1. 0 很健康(玉) 湿地生态系统保持良好的自然状态,活力极强,组织结构十分合理,生态功能极其完善,人类活动
干扰等外界压力很小,湿地变化很小,无生态异常出现,系统极稳定,处于可持续状态

0. 6—0. 8 健康(域)
湿地生态系统自然状态保存较好,活力比较强,组织结构较合理,生态功能较完善,湿地格局尚完
美,弹性度比较强,人类活动干扰等外界压力小,湿地变化很小,无生态异常,系统尚稳定,处于可
持续状态

0. 4—0. 6 亚健康(芋)
湿地生态系统自然状态受到一定的影响,结构发生一定程度的变化,受人类活动影响较大,接近湿
地生态阙值,系统尚稳定,但敏感性强,已有少量的生态异常出现,可发挥基本的湿地生态功能,湿
地生态系统可维持

0. 2—0. 4 一般病态(郁)
湿地生态系统自然状态受到相当程度的破坏,地生态系统活力较低,组织结构出现缺陷,生态功能
及弹性度比较弱,人类活动影响较大,生态异常较多,湿地生态功能已不能满足维持湿地生态系统
的需要,湿地生态系统已开始退化

﹤ 0. 2 疾病(吁) 湿地生态系统自然状态受到严重程度的破坏,地生态系统活力极低,组织结构极不合理,人类活动
影响很大,湿地斑块破碎化严重,湿地生态异常大面积出现,湿地生态系统已经严重恶化
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基础上,结合图们江湿地的实际情况,确定了图们江下游地区湿地健康评价分级标准。 在量化过程中,每一个评

价因子按照相应的参照标准,依据相应的强度指数分级标准划分为 5 个等级。 同样,所求出的湿地生态系统健

康状况的综合指数的值域也在[0, 1]中,并以综合指数的计算值将湿地的健康状况划分为五个等级标准。
2. 4摇 指标现状计算与归纳结果

根据计算得出图们江下游各指标的现状结果(表 4)。

表 4摇 图们江下游湿地各指标现状结果

Table 4摇 indicator status results of the wetlands in the tumen river downstream

评价指标
Evaluation
indicator

量化标准
Quantitative
standard

评价数据
Evaluation
data

数据来源
Data source

对应等级
Corresponding level

C1 旱涝灾害发生频次及湿地病虫害的发生频度、破坏力
度来说明

平均每 4 年一次洪灾 统计数据 域级

C2 建设、围垦养殖面积统计 干扰强度为 15. 5% 统计数据 域级

C3 单位面积人口数量,单位:人 / hm2 43 人 / hm2 统计数据 玉级

C4 以每年每公顷施用化肥量统计,单位为 kg / hm2 328kg / hm2 统计数据 芋级

C5 以每年每公顷施用农药量统计,单位为 kg / hm2 3. 1 kg / hm2 统计数据 芋级

C6 以污水、废水处理率表示
2007 年珲春市生活、工
业废水 处理率为
38. 46%

统计数据 吁级

C7 国家标准
2007 年图们江劣 V 类,
珲春河芋类

统计数据 吁级

C8 水体中含氮磷的程度 中营养 实际监测 郁级

C9 土壤中有机质含量 平均为 3. 16% 统计数据 玉级

C10 森林覆盖面积占全市总面积比 95. 3% 统计数据 玉级

C11 以湿地内人类各种扰动为基础,包括过度渔猎、割草、
养殖等胁迫因子,定性与定量相结合

较严重 实地考察 郁级

C12 迁徙期平均每天单位面积栖息鸟类数量 平均每天有 57 只 / hm2 统计数据 郁级

C13 湿地区高等植物物种占整个图们江流域高等植物物
种的百分比

14. 59% 统计数据 吁级

C14 物种的珍惜程度、状况来确定 珍惜物种多样 统计数据 玉级

C15 以优势物种苔草、芦苇的面积统计 5. 4% 实地监测 郁级

C16 以优势物种芦苇的长势替代 平均 1. 3m 实地监测 域级

C17 以现有湿地内退化湿地面积的百分比表示 变化率 2. 68译 Alos 解译数据 郁级

C18 2009 年 Alos 影像解译数据 0. 4795 Alos 解译数据 芋级

C19 2009 年 Alos 影像解译数据 0. 0533 Alos 解译数据 芋级

C20 2009 年 Alos 影像解译数据
18. 77 hm2,退化率为
56. 7%

Alos 解译数据 郁级

C21 以图们江下游年捕捞收获量增加或减少率表示 年均减少 8. 09% 统计数据 吁级

C22 以人工附加工程的弥补,如筑堤,水库、滞洪区建设等
来定性分析

较完善 考察调查结合统计 域级

C23 科研价值和教育意义 科研价值高 考察调查 域级

C24 以景观美学价值的高低、湿地旅游活动和娱乐日的增
减情况来衡量

较高 考察调查 芋级

C25 用水土流失率来表示 15% 统计数据 郁级

C26 文盲人数占周边人口的百分比来表示 4. 51% 统计数据 域级

C27 环保投资占 GDP 比重来表示 0. 46% 统计数据 吁级

C28 采用定性方法,以湿地管理队伍的整体水平来衡量 管理队伍水平较高 考察调查 玉级

C29 人均 GDP 5070 元 统计数据 玉级

C30 定性分析 积极贯彻 调查 域级
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表 5摇 图们江下游湿地生态系统健康评价指标权重

摇 Table 5 摇 health evaluation index weights of wetland ecosystem in the

tumen river downstream

项目层(权重)
Object layer
(weight)

要素层(权重)
Factor layer
(weight)

指标层(权重)
Indicators layer

(weight)

归一化权重
Normalized

weight

A1(0. 2367) B1(0. 3100) C1(1) 0. 0734

B2(0. 6900) C2(0. 1775) 0. 0290

C3(0. 1190) 0. 0194

C4(0. 2070) 0. 0338

C5(0. 2096) 0. 0342

C6(0. 2869) 0. 0468

A2(0. 5267) B3(0. 2953) C7 (0. 4631) 0. 0720

C8 (0. 3547) 0. 0552

C9(0. 1822) 0. 0283

B4(0. 3263) C10(0. 0967) 0. 0166

C11(0. 1123) 0. 0193

C12(0. 1718) 0. 0295

C13(0. 0897) 0. 0154

C14(0. 1042) 0. 0179

C15(0. 1406) 0. 0242

C16(0. 1042) 0. 0179

C17(0. 1806) 0. 0310

B5(0. 1704) C18(0. 3745) 0. 0336

C19(0. 2510) 0. 0225

C20(0. 3745) 0. 0336

B6(0. 2081) C21 (0. 1500) 0. 0164

C22(0. 3081) 0. 0338

C23(0. 1278) 0. 0140

C24(0. 1180) 0. 0129

C25(0. 2961) 0. 0324

A3 (0. 2367) B7(1) C26(0. 1359) 0. 0322

C27(0. 2791) 0. 0661

C28(0. 1947) 0. 0461

C29(0. 1112) 0. 0263

C30(0. 2791) 0. 0661

3摇 图们江下游湿地生态系统健康评价

3. 1摇 权重的确定

根据 AHP 分析方法要求,本研究设计图们江下

游湿地生态系统健康评价指标权重系数问卷表,邀请

中国科学院东北地理与农业生态研究所、北京师范大

学、东北师范大学、南开大学、延边大学等湿地专家以

及生态环境相关专家,通过两两比较对每一层相对于

上一层相对重要性以及各层因素之间的相对重要性

给出判断值。 依此构建判断矩阵,经过计算机数据处

理进行层次单排序和层次总排序,得到各因素权重值

(取整数)。 结果经一致性检验,CR<0. 1,判断矩阵具

有满意的一致性。 发放专家问卷 30 份,收回 30 份,
对其中有效的 29 份问卷进行量化分析见表 5。
3. 2摇 评价方法

图们江下游湿地生态涉及的指标众多且大多具

有模糊性,优劣程度难以确定,故本文运用模糊综合

评价法来进行评价。 将图们江下游湿地压力各指标

现状值代入隶属度公式,可得湿地压力系统隶属

度为:
R11 = 0. 300摇 0. 500摇 0. 200摇 0. 000摇 0.[ ]000

R12 =

0. 000 0. 950 0. 050 0. 000 0. 000
0. 716 0. 284 0. 000 0. 000 0. 000
0. 000 0. 000 0. 720 0. 280 0. 000
0. 000 0. 450 0. 550 0. 000 0. 000
0. 000 0. 000 0. 000 0. 151 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú849

R21 =
0. 000 0. 000 0. 000 0. 300 0. 700
0. 000 0. 000 0. 200 0. 500 0. 300
0. 972 0. 018 0. 000 0. 000 0.

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú000

R22 =

0. 982 0. 018 0. 000 0. 000 0. 000
0. 000 0. 000 0. 200 0. 500 0. 300
0. 000 0. 000 0. 000 0. 570 0. 430
0. 000 0. 000 0. 000 0. 041 0. 959
0. 700 0. 300 0. 000 0. 000 0. 000
0. 000 0. 000 0. 000 0. 260 0. 740
0. 000 0. 000 0. 250 0. 750 0. 000
0. 000 0. 964 0. 036 0. 000 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú000

R23 =
0. 000 0. 000 0. 897 0. 103 0. 000
0. 000 0. 000 0. 000 0. 146 0. 854
0. 798 0. 202 0. 000 0. 000 0.

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú000

摇 摇 R24 =

0. 000 0. 000 0. 000 0. 118 0. 882
0. 300 0. 500 0. 200 0. 000 0. 000
0. 300 0. 500 0. 200 0. 000 0. 000
0. 000 0. 200 0. 600 0. 200 0. 000
0. 000 0. 000 0. 200 0. 500 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú300
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R31 =

0. 0000. 9970. 0030. 0000. 000
0. 0000. 0000. 0000. 1580. 842
0. 7000. 3000. 0000. 0000. 000
0. 5610. 4390. 0000. 0000. 000
0. 3000. 5000. 2000. 0000.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú000

摇 摇 C = 1,0. 8,0. 6,0. 4,0.( )2

3. 3摇 图们江下游湿地生态系统健康状况

图们江下游湿地健康评价过程中所运用的指标及其标准不同,对各个指标的处理方法也就不同,最终反

映在评价结果也会有所差别,由于每个评价因子都是湿地生态系统的一部分,都对评价结果有一定的贡献。
所以本研究考虑到各个因素对健康评价的结果都有其影响性,本论文采用了改进的加权求和模型 B =W伊
R,即:

b j = 移
n

i = 1
w i·r( )ij j = 1,2,…,( )m

结果如下:
压力系统健康指数为摇 P1 = B1·CT = W1· B11,B12( ), T·CT =0. 5292

状态系统的健康指数为摇 P2 = B2·CT = W2· B21,B22,B23,B( )24
T·CT =0. 5116

响应系统的健康指数为摇 P3 = B3·CT = W3· B( )31
T·CT =0. 6866

则综合评价指数为:
B = W·R = W· B1,B2,B( )3

T = (0. 1683,0. 2537,0. 1676, 0. 1697,0. 2407)

P = B·CT = 0. 5878
3. 4摇 结果分析

综上所述可以得出,图们江下游湿地生态系统综合健康指数为 0. 5878。 根据图们江下游湿地生态系统

健康评价等级标准可知,目前图们江下游湿地生态系统健康属于第芋等级(亚健康)。 从分级上来讲,根据隶

属度可知(图 3),整个图们江下游地区的生态系统在 16郾 83% 处于很健康状态,25. 37% 属于健康状态,
16郾 76%属于亚健康状态,16. 97%属于一般病态,24. 07%属于疾病状态。

如图 4 所示,从子系统层面来看,压力系统的健康指数为 0. 5292,属于亚健康,说明图们江下游湿地生态

系统存在一定的压力,对整个系统存在一定的威胁,从隶属度来看,化肥施用以及工业、生活污水排放不容忽

视。 状态系统的健康指数为 0. 5116,也属于亚健康状态,说明湿地生态系统健康状态受到了破坏或者威胁,
已经出现不健康的征兆。 从隶属度矩阵可以知道制约湿地生态健康的主要因素是水质等级,水体富营养化,
生物多样性,水禽栖息指数,优势性植物覆盖率,平均斑块面积指数,物质生产功能;响应系统的健康指数为

0. 6866,属于健康状态,可知相关管理人员对保护图们江下游湿地做了一定工作,体现了一定的作用,但还需

进一步加强保护管理水平,其限制性因素是环保投资指数。
根据图们江下游湿地生态系统健康综合评价结果,整个湿地生态系统为健康与亚健康过渡状态,即湿地

生态系统自然状态受到一定的影响,结构发生一定程度的变化,受人类活动影响较大,接近湿地生态阙值,系
统尚稳定,但敏感性强,湿地生态系统可维持,但已有少量的生态异常出现,主要表现为:污水处理率低,水质

差、富营养化程度严重,自然湿地面积退化,生物多样性下降,水禽栖息地破坏,景观多样性差,板块面积小,系
统的外部胁迫力较大,功能有所下降,湿地开发中过多施用化肥、农药,湿地受保护水平较低。 由此可见影响

湿地生态健康的因子既有湿地自身生态过程,也有人类活动作用。 图们江下游湿地生态系统目前健康状况存

在隐患,存在一定的压力,并且随着流域内人为干扰的日益加剧,有趋于恶化的趋势,健康受到了一定的威胁,
并且已经进入到亚健康状态。 因此,需要控制图们江下游湿地生态系统健康的压力和生态威胁,并采取相应

的调整和恢复对策使其朝良性方向发展。 未来图们江下游湿地生态系统的健康状态的好坏有待于继续加强

保护和管理方面的工作,更好的发展,取决于管理人员对威胁图们江下游湿地的压力影响因素的控制,以及对
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湿地实施更好的保护及管理对策。

图 3摇 图们江下游湿地生态系统综合评价结果

摇 Fig. 3摇 Comprehensive evaluation results of wetland ecosystem in

the tumen river downstream

图 4摇 图们江下游湿地项目层各因素隶属度

摇 Fig. 4摇 The project factors of fuzzy membership function value of

the tumen river downstream wetland
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