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封面图说: 鸳鸯———在分类上属雁形目,鸭科。 英文名为 Mandarin Duck(即“中国官鸭冶)。 鸳指雄鸟,鸯指雌鸟,故鸳鸯属合成
词。 常常栖息于山地河谷、溪流、湖泊、水田等处,雌雄偶居,以植物性食物为主,也食昆虫等小动物。 繁殖期 4—9
月间,雌雄配对后迁至营巢区。 巢往往置于树洞中,用干草和绒羽铺垫,每窝产卵 7—12 枚。 江西省婺源鸳鸯湖是
亚洲最大的野生鸳鸯越冬栖息地。 鸳鸯是一种美丽的禽鸟,中国传统文化又赋予它很多美好的寓意,因此,在许多
文学艺术作品中经常用以表达爱情。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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太湖湖滨带生态系统健康评价

李春华1,叶摇 春1,*,赵晓峰1, 王秋光1,3,陈小刚1,孔祥龙1,
卢少勇1,徐东炯2,陈摇 桥2

(1. 湖泊工程技术中心,环境基准与风险评估国家重点实验室,中国环境科学研究院,北京摇 100012;

2. 常州市环境监测中心, 常州摇 213001;3. 东北林业大学, 哈尔滨摇 150040)

摘要:根据湖滨带生态系统的特点,运用综合健康指数法建立了湖滨带生态系统健康评价体系,由目标层、准则层、指标层构成,
其中准则层由湖滨带水质状况、底泥状况、植被状况、其它生物状况(浮游动物、浮游植物、底栖动物)、岸带物理状况 5 项组成,
指标层由总氮、总磷、溶解氧、挺水植物覆盖率等 15 项指标构成。 采用专家打分法、熵值法分别确定了准则层、指标层的权重系

数。 对太湖湖滨带 33 个点位进行了采样分析,并进行无量纲化处理后应用到所建立的评价体系中。 评价结果显示 33 个点位

中为“很健康冶、“健康冶、“亚健康冶、“疾病冶、“严重疾病冶的分别占 0% 、24. 2% 、21. 2% 、51. 5% 及 3. 0% ,也即超过一半的点位

处于“疾病冶状态。 只有东太湖刚刚超过“健康冶分数的下限,东部沿岸、贡湖、南部沿岸均处于“亚健康冶状态,而梅梁湾、竺山

湾、西部沿岸属于“疾病冶状态,且竺山湾的生态健康状态最差。 该评价结果与太湖湖滨带各分区的实际调查情况相符合,评价

方法可靠性、可行性较强,可为其它湖泊湖滨带的生态系统健康评价提供一定的参照。
关键词:湖滨带;生态系统健康评价;水生态;太湖

The ecosystem health assessment of the littoral zone of Lake Taihu
LI Chunhua1, YE Chun1,*, ZHAO Xiaofeng1, WANG Qiuguang1,3, CHEN Xiaogang1, KONG Xianglong1, LU
Shaoyong1, XU Dongjiong2, CHEN Qiao2

1 Centre of Lake Engineering & Technology, State Key Laboratory of Environmental Criteria and Risk Assessment, Chinese Research Academy of Environmental

Sciences, Beijing 100012, China

2 Changzhou Environmental Monitoring Center, Changzhou 213001, China

3 Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

Abstract: Lake littoral zone, as a natural protection barrier of lake, is one kind of the most important ecotones between
terrestrial and aquatic ecosystem. It plays an important role in diluting pollutant concentration, improving aquatic
environment and providing aquatic animals忆 habitat for their survival and reproduction. Therefore, ecological restoration of
littoral zone is a necessary measure for lake protection and rehabilitation technologies. However, little work has been done
on its ecosystem health assessment. Lake Taihu, being a typical large shallow lake, is one of the five famous greatest lakes
in the east China plain. Its ecosystem has been deteriorating due to the more and more serious water pollution and
eutrophication since 80忆s. The environmental problems of Lake Taihu have attracted Chinese government忆s careful attention.
Many attempts for Lake Taihu忆s pollution control have been made by the government. Some progresses have been achieved
since the 10th Five鄄Year period. In the present work, a case study for assessing ecosystem health of lake littoral zones has
been conducted in the littoral zone of Lake Taihu.
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A unique structure of littoral zone of Lake Taihu is its dike, which occupies about 73% of the total lake bank length.
The dike blocks the natural material flow between the surrounding land area and the lake water, sequentially the material
exchange between them was reduced to a great extent. Therefore, unlike the natural lakes without dike, the littoral zone of
Lake Taihu does not cover the land area near the bank. After a careful analysis of the hydrology, geography, and aquatic
plant distribution, we defined the littoral zone as the region ranging from dike edges to 50—100m water forward. Among the
three common methods for ecosystem health assessment, namely, biological indicator, pressure鄄state鄄response ( PSR)
method and ecological health comprehensive index (EHCI) method, the last one was employed for the lake littoral zone,
because it could better reflect the ecological health state from different aspects. According to the characteristic of littoral
zone ecosystem, an ecosystem health assessment approach for lake littoral zone was developed based on the method of
comprehensive ecological health index. The evaluating system in this approach is composed of objective level, normal level
and index level. The normal level consists of 5 factors including water quality, sediment quality, emergent macrophyte
conditions, and other biological physical conditions. In the index level, there are 15 factors including total nitrogen, total
phosphorous, dissolved oxygen, emergent macrophyte cover and so on. Total 33 sites in the littoral zone of Lake Taihu were
sampled. The normalization values of the observed sample data were used for ecosystem health assessment. The assessment
results shows that among these 33 sampling sites, the percentages of ‘very healthy爷, ‘healthy爷, ‘sub鄄healthy爷, ‘ill爷 and
‘serious ill爷 ecological situation are 0% , 24. 2% , 21. 2% , 51. 5% and 3. 0% , respectively. This result indicates that
more than half of the ecosystems in the 33 sampling sites were ‘ill爷 state. Generally, the ecological health situation of the
East Taihu Lake littoral zone was better than others, with an EHCI value just over the low limit score for ‘ healthy爷
situation. The ecosystems in the east lake side zone, Gonghu lake and the south lake side zone were in ‘ sub鄄healthy爷
state, while those in Meiliangwan, Zhushanwan and the west lake side zone were evaluated to be ‘ ill爷 state. It is shown
that the ecosystem in Zhushanwan was in the worst ecological health situation among all of the littoral zones in Taihu Lake.
The assessment results were coincident with the real situations. The assessment approach developed in this study is highly
workable and reliable. This study may have some implications for the ecosystem health assessment of other lake littoral
zones.

Key Words: littoral zone; ecosystem health; assessment; aquatic ecosystem; Lake Taihu

湖滨带是湖泊流域水生态系统与陆地生态系统间一种非常重要的生态过渡带,它具有拦截径流污染物的

缓冲功能、维持湖泊生物多样性并提供野生动植物栖息地的生态功能、稳定湖岸控制土壤侵蚀的护岸功能。
湖滨带是湖泊的一道保护屏障,因为在非生物生态因子的环境梯度以及地形和水文学过程的作用下,矿物质、
营养物质、有机物质和有毒物质必须通过各种物理、化学和生物过程穿过湖滨带才能从流域进入湖泊水体。
生态退化的湖滨带往往造成植被破坏、生物多样性下降、湖岸遭受侵蚀、水质恶化、景观美学价值降低、洪涝灾

害频繁,甚至影响人民的身体健康和生命财产安全。 因此湖滨带是健康的湖泊生态系统的重要组成部分和评

价标志[1]。 然而,湖滨带生态系统健康涵义还未见明确阐述,湖滨带生态系统健康评价的理论与方法的研究

也远远不足。
太湖是长江中下游著名五大淡水湖之一,属于我国重点控制的“三湖冶之一。 近年来由于流域经济的快

速发展和不合理的开发利用导致太湖水质恶化,富营养化趋势明显,生态系统急剧退化,太湖湖滨带生态系统

的结构破坏严重,造成生境恶化、生态功能退化等问题,严重影响了湖滨带的景观、渔业、农业以及产业,经济

损失巨大[2鄄3]。 鉴于此,选择太湖湖滨带为研究对象,研究湖滨带生态系统健康评价体系,并对太湖湖滨带生

态现状进行评价。
1摇 太湖湖滨带现状

太湖湖滨带的形状如图 1,岸线总长 405 km[4],其中环湖大堤占岸线全长的 73% 。 根据 2010 年的测定,

7083摇 12 期 摇 摇 摇 李春华摇 等:太湖湖滨带生态系统健康评价 摇
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图 1摇 太湖湖滨带形状及采样点位设置

摇 Fig. 1 摇 The diagram of littoral zone of Lake Taihu and the

location of sampling sites

梅梁湾段长 76. 2 km,竺山湾段长 37. 7 km,西部沿岸段

长 34. 5 km,南部沿岸段长 56. 2 km,东太湖段长 69. 8
km,东部沿岸段长 87. 7 km,贡湖段长 43. 2 km。 健康

的湖滨带是由陆向辐射带、水位变幅带和水向辐射带组

成的[1]。 但是太湖湖滨带几乎被环湖大堤及山体所包

围,天然的陆向辐射带已基本不存在,且环湖大堤将水

位变幅带和水向辐射带与陆域分离开来,原来的水陆物

质交换也随之阻隔,因此太湖湖滨带的范围就不再涵盖

陆向辐射带。 根据对太湖湖滨带的水下地形、水文特

征、植物群落分布考察,将太湖湖滨带的范围界定为大

堤以内(水向)50—100 m 的环形区域。
太湖湖滨带主要存在以下生态、环境问题:(1)环

湖大堤的阻隔及侵占:太湖湖滨带是典型的大堤型湖滨

带,大堤的存在一方面将湖滨带与缓冲带分割开来,缓
冲带的水流不能通过漫流直接入湖,只能在缓冲带较上

游进入河道,通过通湖的较大河流入湖;另一方面大堤

直接侵占了湖滨带湿地植物的生长空间,并通过风浪的作用强化了对湖滨带基底的淘蚀作用,加剧了湖滨带

生境条件的退化。 (2)水环境质量普遍较差:根据 2008—2011 年的持续调查发现,除东太湖、贡湖湖滨带阶

段性的相对较好外,其他均为 IV 类、V 类,夏季竺山湾甚至达到劣 V 类,生物物种以耐污型为主。 (3)水生植

物大面积消失且分布不均:以挺水植物为例,湖滨带挺水植物面积由 20 世纪 80 年代的 64. 6 km2,下降到

2008 年的 6. 38 km2,缩小了近 90% 。 沉水植物主要集中在东太湖,其他湖区相对较少;挺水植物主要分布在

西部沿岸、北部湖湾区,而东太湖相对较少。 (4)生态脆弱性持续增加:根据生态脆弱性综合评价分析结果,
太湖湖滨带生态脆弱性状况在 1978 年最轻,持续到 1991 年其状况均为轻脆弱性;而从 1996 年至 2008 年,太
湖湖滨带生态环境脆弱性指数总体上呈现上升趋势,2008 年已经达到为强脆弱性[5]。
2摇 太湖湖滨带生态系统健康评价研究

2. 1摇 评价方法的选择

选择合适的评价方法是进行生态系统健康评价的关键步骤。 用于湖泊领域的生态系统健康评价方法主

要包括以下 3 种:指示生物法、压力鄄状态鄄响应 ( Pressure鄄State鄄Response,PSR) 法、生态健康综合指数法

(Ecological Health Comprehensive Index, EHCI)。 (1)指示生物法主要根据生态系统中指示物种的多样性和

丰富度,确定丰富度指数或完整性指数(如生物完整性指数)。 当生态系统受到外界胁迫后,这些指示物种的

适宜生境受到胁迫,它们的结构功能指标将产生明显的变化。 但是这种方法不宜单独使用,因为生态系统非

常复杂,仅依靠某一类敏感物种表示系统变化不可能展现出清楚的因果关系[6]。 湖滨带是由多种生物构成

的非平衡开放性复杂生态系统,因此不适合采用指示生物法反映其生态系统的状态或变化趋势。 (2)压力鄄状
态鄄响应(PSR)法是基于 OECD(Organization of Economic Co鄄operation and Development, 联合国经济合作开发

署)建立的 PSR 模型框架构建的[7]。 该模型区分了 3 类指标,即压力指标、状态指标和响应指标,其中压力指

标表征人类的经济和社会活动对环境的作用;状态指标表征特定时间阶段的环境状态和环境变化情况,包括

生态系统与自然环境现状,人类的生活质量和健康状况等;响应指标指社会和个人如何行动来减轻、阻止、恢
复和预防人类活动对环境的负面影响,以及对已经发生的不利于人类生存发展的生态环境变化进行补救的措

施。 PSR 评价方法广泛地应用于区域环境可持续发展指标体系研究、水资源、土地资源指标体系研究中,也有

人尝试将该方法应用到湖滨带的生态系统健康评价中[8鄄9],但是湖滨带的特点是长度大但宽度小,分散到每

个行政区域的总面积并不大,因此很难看出不同行政措施对湖滨带的影响;另外由于太湖大堤在很大程度上
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削减了外界人口、经济、社会的影响,所以 PSR 方法并不适合太湖湖滨带的生态系统健康评价。 (3)综合健康

指数法是通过建立多层次、多指标的综合健康指数体系,对系统的生态健康状态进行定量的评价与比较,该方

法的基本原理简单,计算简便,结果可靠、直观,在生态系统健康评价中已经有相当广泛的应用[10鄄11]。 鉴于以

上分析,太湖湖滨带的生态系统健康评价选用了综合健康指数法。
2. 2摇 湖滨带生态系统健康的定义及综合健康指数分级

根据多年对湖滨带系统的研究结果[1鄄3],将健康的湖滨带生态系统定义为:湖滨带的生物多样性及生态

系统结构基本稳定,生态系统的能量输入和物质循环正常,局部节点的能量和物质累积没有导致湖泊功能退

化和水环境质量下降,具有良好的自适应性和自我修复能力。 就太湖来讲,健康的湖滨带生态系统应该具有

足够的湖滨滩地、较强的水体自净能力、适宜的清洁度、较丰富的生物多样性,能够发挥应有的拦截污染物、提
供生物栖息地、稳固湖岸以及增加景观美学潜力。 参照湖泊等其他类似生态系统的健康评价,设立湖滨带生

态系统健康综合指数(EHCI),值越大代表健康状态越好,将湖滨带生态系统健康状态分为很健康、健康、亚健

康、疾病、严重疾病 5 级,详见表 1。
表 1摇 湖滨带生态系统健康综合指数分级

Table 1摇 The classification of EHCI for littoral zone

分级
Classification

生态系统健康综合指数
Ecological health comprehensive index

(EHCI)

健康状态
Health state

玉 80—100 很健康

域 60—80 健康

芋 40—60 亚健康

郁 20—40 疾病

吁 0—20 严重疾病

2. 3摇 评价指标体系的构建

采用综合健康指数法构建湖滨带生态系统健康

评价体系的重要环节是指标体系的设定、指标的选

择,而这些都是基于对湖滨带生态系统健康的正确理

解基础上的。 借鉴其他类似生态系统的健康评价方

法[12],将太湖湖滨带生态系统健康评价指标体系设

计成递阶层次结构,即由目标层、准则层和指标层

构成。
(1)目标层摇 目标层用以反映健康状况的总体水

平,用生态系统健康综合指数(EHCI)表示。 EHIC 是

根据准则层和指标层逐层聚合的结果。
(2)准则层摇 准则层从不同侧面反映湖滨带生态系统健康状况的属性和水平,是确定主要影响因子范围

的关键构建层。 著名湖沼学家 Jacob Kalff 指出在研究某个湖泊、湿地或者其中一部分的时候,影响因子的空

间有效性是十分重要的,如果错误的放大尺度效应,会导致人为强化无关因子同时又弱化了主要因子[13]。 在

太湖湖滨带这样一个范围窄小且有大堤阻断的特定区域内,气候因子、现有的针对性不强的行政措施、外延区

域的人口密度、人群文化素质、经济发展等很难有显著的影响,所以这些因子均不作为采纳指标。 借鉴湿地、
河海岸带等类似的生态类型的评价方法[14鄄15],湖滨带的生态健康评价也可以从化学指标、生物指标、物理指

标 3 大类来设定。 化学指标采用湖滨带的水质、底泥的清洁状况; 生物指标采用岸带植被状况、其他生物(浮
游动物、浮游植物、底栖动物)状况;物理指标采用岸带物理状况(岸内滩地面积)。 鉴于以上分析,最终将太

湖湖滨带的生态健康系统评价的准则层确定为以下 5 个方面:水质状况、底泥状况、植被状况、其他生物(浮
游动物、浮游植物、底栖动物)状况、岸带物理状况。

(3)指标层摇 指标层是在准则层下选择若干指标所组成。 依据目的性、综合性、主导因子以及可操作性 4
项原则,选择能反映湖滨带生态变化趋势、涵盖全面且无重复、有主导性、可搜集和可统计的指标。 按照准则

层设定的 5 个方面,分别确定其包含的指标,共计 15 个指标:淤水质状况指标共计 7 项,除了选用《地表水环

境质量标准》(GB383—2002)中对湖库水质关注的高锰酸盐指数、总氮、总磷、氨氮、溶解氧 5 项主要指标,还
选用了与湖泊水体状态密切相关的透明度和总悬浮颗粒物 2 项指标;水质指标中没有采用叶绿素值,主要是

考虑到湖滨带的水生植物也会产生大量叶绿素,从而叶绿素浓度的大小不能反映藻类密度;且浮游植物的测

量结果完全可以反映藻类密度的情况。 于底泥状况选用总氮、总磷、总有机质 3 项作为评价指标。 由于太湖

沉积物的有毒有机污染物、重金属浓度尚属低风险范畴[16鄄17],所以可以忽略。 盂通常湖滨带的植物包括湿生
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图 2摇 湖滨带生态系统健康评价体系(EHCI)
摇 Fig. 2摇 Ecological health comprehensive index (EHCI) structure

for littoral zone

植物、挺水植物、浮叶植物、漂浮植物、沉水植物;其中挺

水植物是最具有湖滨带特征的典型植物,也是太湖湖滨

带中最主要的植物[2],因此选用挺水植物的覆盖率作

为该项唯一的评价指标。 榆其它生物状况选用底栖动

物、浮游动物、浮游植物 3 项主要指标。 虞岸带物理状

况通常指岸带稳定性、岸内滩地面积、亲水景观舒适

度[12],而影响太湖湖滨带生态系统健康的主要因子是

岸内滩地面积,因为它直接影响水生植物的分布、野生

动植物栖息环境、岸堤的稳固和亲水景观的可塑空间,
所以确定岸内滩地面积为岸带物理状况的唯一指标。

根据以上原则,确定的太湖湖滨带健康评价体系如

图 2 所示。
2. 4摇 指标层参照标准确定

生态系统健康评价是建立在与参照标准对比基础

上的, 用来参照或比较的标准可以采用国家环保部已

经制定的一系列环境保护标准,也可以查询国外有关标

准或查询公认的数量界限或者采用生态系统所在地域

的平均本底值[18]。 表 2 列出了 15 项指标因子的参照

标准值及其确定依据,参照标准值用来 sij 表示,即为 i
指标在 j 点位的参照标准。

表 2摇 太湖湖滨带生态系统健康评价指标层参照标准 sij 及其依据

Table 2摇 The standard values(sij) for EHIC indexes and their reference sources

指标因子 Index factors 参照标准 Standard values 设定依据 Reference sources

高锰酸盐指数 Permanganate index C11 10 mg / L 发改委颁布的《太湖流域水环境综合治理总体

总氮 Total nitrogen in water C12 1. 5 mg / L 方案》将太湖湖岸带水质目标设置为《地表水

总磷 Total phosphorous in water C13 0. 1 mg / L 环境质量标准》(GB383—2002)湖库郁

氨氮 Ammonia nitrogen C14 1. 5 mg / L 类标准[19]

溶解氧 Dissolved oxygen C15 3. 0 mg / L

透明度 Transparence C16 实测点位水深的 1 / 3 太湖沉水植物恢复的透明度阙值[2鄄3]

总悬浮颗粒物 Total suspended solids C17 2. 1 mg / L 湖泊中等营养标准[20]

总氮 Total nitrogen in sediment C21 670 mg / kg 1960 年太湖底泥的调查数据[21]

总磷 Total phosphorous in sediment C22 440 mg / kg

总有机质 Total organic matter C23 6800 mg / kg

挺水植物分布 emergent macrophyte cover C31 50%的覆盖率 太湖五里湖湖滨带的恢复效果评价[3]

底栖动物 Benthic fauna C41 Hilsenhoff 生物指数(HBI)值 5. 88 太湖清洁样点的分布频度为 50%的 HBI 值[22]

浮游动物 Zooplankton C42 Shannon鄄Wienner 多样性指数 2. 178 太湖 1961—1987 年夏季调查数据[4]

浮游植物 Phytoplankton C43 浮游植物密度 98 万个 / L

湖泊中等营养标准[19] ,叶绿素与浮游植物密
度的转化公式 ln(D)= 1. 99ln(chla),式中 D 为
浮游植物密度(万个 / L);Chla 为叶绿素浓度

(滋g / L) [23]

岸内滩地面积 Wetland area C51 采样点 50m 伊 50m 范围内滩地面积比率
为 100% 参照无大堤天然湖滨带的类型
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2. 5摇 数据的收集和无量纲化处理

于 2010 年 8 月份对全太湖湖滨带 33 个点位进行了全面的水质、底泥、生物、岸带情况调查(图 1),作为

生态系统健康评价的基础数据。 由于各指标的量级有很大的差别,不能直接进行计算,通常采取无量纲化处

理,以便对各样本指标进行综合分析并使结果具有可比性[24]。 这里采用比值法进行数据的无量纲化处理,其
计算公式为:

rij = xij / sij (1)
或者 rij = sij / xij 摇 (2)
式中,xij 是 i 指标在采样点 j 的实测值;sij是指标因子的参考标准。 当指标因子数值越小,健康程度越好

时,选用公式(1)来计算,例如水质中的高锰酸盐指数、总氮、总磷等 10 项指标;反之,则选用公式(2)来计算,
包括溶解氧、透明度、挺水植物分布、浮游动物多样性指数以及岸内滩地面积 5 项指标。
2. 6摇 评价指标权重的确定

权重的确定尤为重要,目前确定权重的方法主要有主观赋权法和客观赋权法。 主观赋权法最常见的是专

家打分法,其优点是概念清晰、简单易行,可抓住生态系统健康评价的主要因素,但需要寻求一定数量的有深

厚经验的专家给予打分;客观赋权法是由评价指标值构成的判断矩阵来确定指标权重,最常用的熵值法本质

就是利用该指标信息的效用值来计算,效用值越高,其对评价的重要性越大。 本研究将以上两种方法有机的

结合起来,使所确定的权重同时体现主观信息和客观信息,采用专家打分法确定准则层权重,熵值法确定指标

层的权重。
(1)准则层 B 权重的确定方法

该层次的权重系数采取专家打分法确定,将评价指标做成调查表,邀请专家进行打分,满分为 10 分,分值

越高表示越重要。 通过对咨询结果进行整理后的判断矩阵,计算每个准则层的权重系数(表 3)。
(2)指标层 C 权重的确定方法

由于每一准则层下有多个指标层,各个因素的数据由实际调查所得,为了使其更具有客观性,本层次的权

重系数由熵值法确定。 其计算步骤如下:
淤构建 n 个样本 m 个评价指标的判断矩阵,Z=Xn伊m, 本文中 n=33, m=15。

Z =

X11 X12 … X1m
X21 X22 … X2m
… … … …
Xn1 Xn2 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úXnm

于运用 2. 4 中的公式(1)或者(2)进行无量纲化处理,得到新的判断矩阵,其中元素的表达式为:
R =( rij n 伊m) (3)

盂根据熵的定义, n 个样本 m 个评价指标,可确定评价指标的熵为:

Hi = -
1
lnn

[移
n

i = 1
fij lnfij] (4)

式(4)中 f ij,经修正,定义:

fij = -
1 + rij

移
n

i = 1
(1 + rij)

(5)

其中 0臆Hi臆1,为使 lnfij 有意义,假定 fij =0,fij lnfij =0,i=1,2,…,n,j=1,2,…,m
榆利用熵值计算 C 层指标因子相对于准则层 B 的熵权

Wi = 1 - Hi

m - 移
m

i = 1
Hi

(6)
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式(6)中,满足 移
m

i = 1
Wi = 1

虞 C 层指标因子相对于目标层 A 的权重计算

W(CA) i = Wi 伊 W(BA) i (7)
式(7)中,W(BA) i 为准则层 B 相对于目标层 A 的权重;W(CA) i 为 C 层指标因子相对于目标层 A 的权重。
指标层的权重系数最终计算结果见表 3。

表 3摇 湖滨带生态系统健康评价体系层次设置及其权重

Table 3摇 The hierarchy composition and the factor weights of EHCI

目标层 A
Objective level

准则层 B (权重)
normal level (weight)

指标层 C
index level

指标层 C 权重
Factor weights of index level

C 层指标相对于
B 层的权重

C 层指标相对于
A 层的权重

湖滨带生态系统健康综合指数 水质状况 B1(0. 2092) 高锰酸盐指数 C11 0. 0180 0. 0038

Ecological health comprehensive 总氮 C12 0. 1059 0. 0221

index for littoral zone EHCI 总磷 C13 0. 4481 0. 0937

氨氮 C14 0. 2719 0. 0569

溶解氧 C15 0. 0158 0. 0033

固体悬浮物 C16 0. 0066 0. 0014

透明度 C17 0. 1337 0. 0280

底泥状况 B2(0. 1743) 总氮 C21 0. 4109 0. 0716

总磷 C22 0. 4749 0. 0828

总有机物 C23 0. 1142 0. 0199

植被状况 B3(0. 2245) 挺水植物覆盖率 C31 1 0. 2245

其他生物状况 B4(0. 1841) 底栖动物生物指数 C41 0. 1848 0. 0340

浮游植物密度 C42 0. 7984 0. 1470

浮游动物密度 C43 0. 0169 0. 0031

岸带物理状况 B5(0. 2078) 岸内滩地面积 C51 1 0. 2078

图 3摇 太湖湖滨带不同监测点生态系统健康综合指数

摇 Fig. 3 摇 The EHCI values of different sampling sites in littoral

zone of Lake Tahui

2. 7摇 湖滨带生态系统健康综合指数的计算

各指标的无量纲化值和指标熵权确定后,代入下

式,即可求得湖滨带生态系统熵权综合健康指数:

EHCI = 移
m

j = 1
[W(CA) i 伊 rij] 伊 100 (8)

EHCI 为湖滨带生态系统健康的综合指数值;rij 为
评价指标的无量纲化值,此处需满足 0臆rij臆1,大于 1
的按 1 取值。
2. 8摇 评价结果

根据表 1 中 EHCI 指标数据,采用公式(8)计算出

2010 年太湖湖滨带的各个采样点的生态系统健康综合

指数如图 3 所示。 33 个点位中为“很健康冶、“健康冶、
“亚健康冶、“疾病冶、“严重疾病冶的分别占 0% 、24. 2% 、
21. 2% 、51. 5%及 3. 0% ,也即超过一半的点位处于“疾
病冶状态。 生态状态为“健康冶的点位主要分布在东太

湖和贡湖东南区域,“疾病冶状态的点位主要分布在竺

山湾、梅梁湾和西部沿岸及贡湖北段。 另外,表 4 按太
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湖湖滨带 7 个区段的划分列出了其平均生态系统健康综合指数,该结果表明太湖湖滨带生态系统健康整体状

况较差,只有东太湖刚刚超过“健康冶分数的下限,东部沿岸、贡湖、南部沿岸均处于“亚健康冶状态,而梅梁湾、
竺山湾、西部沿岸属于“疾病冶状态,且竺山湾的生态健康状态最差。

表 4摇 太湖湖滨带分区生态系统健康综合指数

Table 4摇 The EHCI values of different littoral zones of Lake Tahui

区域
Littoral zone

湖滨带生态系统健康综合指数
Ecological health comprehensive

index for littoral zone

健康状态
Health state

梅梁湾 Meiliangwan 31. 20 疾病

竺山湾 Zhushanwan 24. 07 疾病

西部沿岸 West lake side zone 37. 96 疾病

南部沿岸 South lake side zone 45. 11 亚健康

东太湖 East Lake Taihu 62. 94 健康

东部沿岸 East lake side zone 59. 31 亚健康

贡湖 Gonghu lake 45. 26 亚健康

3摇 分析与讨论

3. 1摇 关于评价权重

准则层 B 相对于目标层 A 的权重是根据专家打分并进行统计处理后得到的。 按照权重系数的大小,准
则层 B 各个因素的相对重要性排序为:湖滨带植被状况 B3(0. 2245) >水质状况 B1(0. 2092) >岸带物理状况

B5(0. 2078) >其他生物状况 B4(0. 1841) >底泥状况 B2(0. 1743)。 其中,植被状况 B3(0. 2245)、水质状况

B1(0. 2092)和岸带物理状况 B5(0. 2078)这 3 个因素的权重系数较大,并且 3 者权重之和(0. 2245+0. 2092+
0. 2078 =0. 6415)大于 0. 5,即这 3 个因素的权重之和大于另外 2 个指标的权重之和, 即“植被状况冶、“水质状

况冶和“岸带物理状况冶属于准则层 B 中最重要的因素, 且“植被状况冶显得尤为重要。
指标层 C 相对于准则层 B 的权重是用熵值统计法得出的。 (1)在水质状况 B1 所对应的 7 项指标中,总

磷 C13(0. 4481)的权重最大,其次为氨氮 C14(0. 2719),2 者权重之和(0. 72)大于 0. 5, 即水质状况中的“总
磷冶和“氨氮冶属于最重要的因素。 (2)在底泥状况 B2 所对应的 3 项指标中,总磷 C22(0. 4749)的权重最大,
其次为总氮 C21(0. 4109),这 2 个因素的影响要明显高于总有机物 C23(0. 1142)。 (3)在植被状况 B3 中由

于只选择了 1 项指标因子“挺水植物覆盖率 C31冶,因此它的相对权重为 1。 (4)在其他生物状况 B4 所对应的

3 项指标中,浮游植物密度 C42(0. 7984)的权重最大,且大于其它 2 项之和, 为其中最重要的因素。 (5)岸带

物理状况 B5 只有 1 项指标因子“岸内滩地面积 C51冶,所以它的相对权重为 1。
指标层 C 相对于准则层 A 的权重是由公式(7)计算得出的,可以通过该层权重的大小直接判断所有指标

因子的相对重要性。 15 个指标因子中权重最高的前 3 个依次为:挺水植物覆盖率 C31(0. 2245) >岸内滩地面

积 C51(0. 2078) >浮游植物密度 C42(0. 1470),这 3 项指标的权重之和(0. 5793) >0. 5,也即这 3 项为最重要

的指标因子,对湖滨带生态系统健康评价结果会起到决定性的作用。
3. 2摇 关于评价结果

由评价结果可知,太湖湖滨带中,梅梁湾、竺山湾、西部沿岸均属于“疾病冶状态,影响它们健康状态的主

要因素是挺水植物覆盖率低、岸内滩地面积少、浮游植物密度高、磷浓度高。 例如,梅梁湾 5 个调查点位的岸

内没有任何滩地,也无挺水植物生长,且浮游植物密度最高达 2. 5伊109 个 / L。 竺山湾受夏季东南风的影响造

成大片有害藻堆积,浮游植物密度最高值(3. 3伊109 个 / L)就出现在这一区段;另外竺山湾点位水质及底泥的

总磷含量在全湖滨带都是最高的。 西部沿岸的调查点位中有 3 个点缺乏岸内滩地面积,挺水植物生长稀少,
并且其底栖动物 HBI 生物指数也是最高的。 另外,依据评价结果,唯一处于“健康冶状态东太湖区段,该段具

有大面积的岸内滩地,挺水植物生长茂盛,浮游植物密度相对较低。
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本方法的计算结果与太湖湖滨带各分区的实际调查情况相符合[21],即竺山湾的生态状况最差,梅梁湾的

次之;北部区段的生态状态明显劣于南段及东南段区域的;东太湖的生态状态相对较好。 胡志新等[25]采用湖

泊生态系统健康的系统能、系统能结构、生态缓冲容量和湖泊营养状态指数的研究也显示类似结果, 即太湖

生态系统健康呈现由东南部湖区向西北部湖区递减的趋势。 马陶武等[22]运用底栖动物综合生物指数法对太

湖 60 个采样点位的清洁度分析也有同样证明了东太湖区域的健康状态相对较好,在太湖 15 个清洁样点位中

有 9 个样点分布在东太湖。 这说明本研究采用专家打分与熵值权重法结合的生态系统健康综合指数法对其

进行生态系统健康的评价结果是可信的、方法是可行的。
4摇 结论与建议

太湖湖滨带生态系统的特点是湖岸类型以大堤型为主、水环境质量普遍较差、水生植物大面积消失且分

布不均、生态脆弱性持续增加。 据此设计了太湖湖滨带生态系统健康评价指标体系,对整个太湖湖滨带生态

系统进行了评价分析,得出以下研究结论:
(1)湖滨带生态系统健康综合指数体系中的准则层及指标层的权重系数研究结果显示,准则层 5 个因素

的重要性排序为湖滨带植被状况>水质状况>岸带物理状况>其他生物状况>底泥状况;15 个指标因子中权重

系数最高的前 3 个因子依次为挺水植物覆盖率 >岸内滩地面积 >浮游植物密度,这 3 个因子的权重系数之和

大于 0. 5,对最终评价结果起到决定性的作用。
(2)综合评价结果显示,太湖湖滨带生态系统健康状况不容乐观,梅梁湾、竺山湾、西部沿岸的湖滨带均

处于“疾病冶状态;南部沿岸、东部沿岸、贡湖的湖滨带均处于“亚健康冶状态;只有东太湖湖滨带属于“健康冶
状态。 该评价结果与太湖湖滨带实际调查情况以及前人对于全太湖的研究相符,说明建立的评价方法是可

行的。
但是,本文中所应用的健康状态等级划分模式,不易准确评价两个邻近等级的边界值。 如果利用多次或

长期的湖滨带生态调查结果,采用本文的湖滨带生态系统健康方法,对湖滨带不同时空的生态系统健康状态

的比较和变化趋势分析,能够得出更准确的结果。 本研究对进一步完善湖泊生态系统健康评价体系具有一定

的参考价值, 同时也为湖泊管理、湖滨带的生态修复及工程决策提供科学依据。
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