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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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大堤型湖滨带生态系统健康状态驱动因子
———以太湖为例

叶摇 春1,*,李春华1,王秋光1,2, 陈小刚1

(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. 东北林业大学, 哈尔滨摇 150040)

摘要:湖滨带是湖泊生态系统的重要组成部分,对维持湖泊生态系统健康和改善水环境功能具有积极作用。 由于防洪需要,我

国许多湖泊在湖滨带中修建了防洪大堤,防洪大堤对湖滨带生态系统的影响还缺乏研究,识别引起大堤型湖滨带生态健康退化

的驱动因子是开展湖滨带生态修复的必要前提。 针对太湖湖滨带的特点,在定性筛选了太湖主体营养状态、入湖河流污染负荷

通量、岸带类型、风浪强度 4 个主要影响因子的基础上,分别采用“多元线性逐步回归法冶和“偏相关系数法冶进行驱动因子识

别,2 种方法确定的驱动因子个数均为 3 个,且 3 者的驱动力大小排序也相同,即太湖主体营养状态>岸带类型>入湖河流污染

负荷通量。 3 个驱动因子对太湖湖滨带生态系统健康的影响均为负效应,也即太湖主体的营养状态综合指数越高、入湖河流污

染负荷通量越重、岸带状况越差,湖滨带生态系统也就越不健康。 另外,从统计方法的角度解释了“风浪强度冶没有入选为驱动

因子的原因;澄清了现阶段环境学、生态学领域对“驱动因子冶识别方法的误解及不足之处。 研究结果为大堤型湖滨带的生态

修复方案提供了理论支持。

关键词:驱动因子;生态退化;生态系统健康;湖滨带;太湖

Driving forces analysis for ecosystem health status of littoral zone with dikes: a
case study of Lake Taihu
YE Chun1,*, LI Chunhua1, WANG Qiuguang1,2, CHEN Xiaogang1

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 Northeast Forestry University,Harbin 150040, China

Abstract: Dikes have been built in the littoral zones of many lakes in China, for the purpose of flood prevention. Lake
Taihu is one of these lakes and its dikes occupy as much as about 73% of the length of the total lake bank. Therefore, a
case study of Lake Taihu was conducted. Being different from the natural littoral zone, the littoral zone with dikes has
unique properties because dikes block the natural material flow between the surrounding land area and the lake water,
consequentially, the material exchange between them was reduced to a great extent. Dike鄄building has brought a lot of
ecological and environmental problems, such as the reduction of littoral wetland area, the decrease of aquatic animals忆
habitat, the damage of vegetation cover, and even the destruction of the ecological balance in littoral zones. The
deterioration of its ecological health has caused more and more concerns and as a result, many ecological restoration
measures have been adopted by local governments. However, not all of them had effect because the driving forces leading to
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ecological health deterioration in this kind of littoral zones were still unknown.
According to the characteristic of Lake Taihu, 4 main factors affecting its littoral zone ecosystem health were selected

including the nutrient state of major lake area, the pollutant fluxes of inflow rivers, littoral zone type and wave strength.
Then, two different methods, namely, ‘ stepwise multiple linear regression爷 and ‘ partial correlation coefficient爷, were
employed to determine the driving forces from the above 4 factors. Very similar results were obtained from these two
methods, i. e. , 3 factors were identified as driving forces and their driving forces from stronger to weaker, listed as the
following sequence, the nutrient state of major lake area > littoral zone type > the pollutant fluxes of inflow rivers. All the 3
driving forces have negative effects on the ecosystem health of the littoral zone of Lake Taihu. The higher nutrient state of
major lake area, the heavier pollutant fluxes of inflow rivers and the worse littoral zone type, the poorer the ecosystem health
of littoral zone. The reason leading to the out of ‘wave strength爷 as driving force was explained from the aspects of both
statistical method and analysis results. Although it had significant correlation with ecosystem health of littoral zone, it
showed non significant partial correlation with it when considering other 3 factors忆 effects. This result is consistent with the
real situations observed by other researchers. These results also suggest that human being activities played a significant
driving role in ecosystem deterioration of the littoral zone with dikes, while the impact of natural force such as wave strength
was quite uncertain. Therefore, it is possible to improve ecological health status of littoral zone through changing human
being activities. Compared to driving force analysis in social, economic and medical fields, little study has been done on
environmental and ecological sciences, so more work should be carried out. Some misunderstanding on the concept of
‘driving force爷 and the abuse of statistical analysis are elaborated in this paper. This study may have some inspires on the
future research about ‘driving force爷 . Additionally, the present study provides a scientific theory foundation and decision
support for ecological restoration of the lake littoral zone with dikes.

Key Words: driving force; ecological deterioration; ecosystem health; littoral zone; Lake Taihu

湖滨带属于水陆生态交错带,天然的湖滨带由陆向辐射带、水位变幅带和水向辐射带组成[1],是湖泊生

态系统的重要组成部分,对维持湖泊生态系统健康和改善水环境功能具有积极作用。 由于防洪需要,我国许

多湖泊在湖滨带中修建了防洪大堤,破坏了湖滨带原有生态系统结构的连续性和完整性,阻断了水陆生态系

统的物质循环、能量流动和信息传递,严重影响了湖滨带生态系统功能的发挥,导致了湖滨带生态系统退化,
影响了湖滨带生态系统健康。 大堤型湖滨带的生态系统健康退化现象已引起广泛关注[2],科学识别大堤型

湖滨带生态系统健康状态的驱动因子是开展湖滨带生态修复的必要前提,然而该方面的研究还远远不足。
太湖是我国的大型浅水湖泊,73%以上的岸带都修建了防洪大堤,其余部分临近山体,太湖的湖滨带属于

典型的大堤型湖滨带。 本文以太湖为例,运用驱动因子的识别方法,分析影响其湖滨带生态系统健康的主要

驱动因子,旨在为我国类似湖泊湖滨带的驱动因子分析提供一定借鉴。
1摇 驱动因子识别方法的选择

驱动因子是指影响事物发展或状态的关键性的内在动力或外在力量。 就生态系统而言,影响其状态的因

子可以分为自然因子及人为因子两大类,前者主要包括温度、风力、波浪、大气沉降等,后者主要包括人口、经
济、社会活动,以及与其相关的环境污染、土地利用变更等[3]。 然而并非所有影响因子都是驱动因子,对于简

单系统中的驱动因子是可以直接判断的,但是对于生态等复杂系统则需要借助统计分析的方法,研究特征变

量之间的相关关系,识别出哪些是起到关键作用的驱动因子。
与社会经济学、医学领域相比,环境学、生态学领域对于驱动因子的研究相对薄弱,对于环境、生态驱动因

子的概念及其识别方法尚不成熟。 有些研究没有深入理解“驱动因子冶的含义,而直接用“影响因子冶作为“驱
动因子冶加以诠释。 有些研究没有正确理解统计学方法的原理,而采用简单相关系数法来识别“驱动因子冶。
另外应用“主成分分析冶方法来直接研究驱动因子也欠妥,首先“主成分分析冶是对表征事物现状的多个指标

2863 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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(注意不是有驱动倾向的影响因子)进行降维筛选的过程,例如从 10 个水质指标中筛选 4—5 个能尽量反映

水质现状的指标,而不是筛选能引起水质发生变化的驱动性影响因子;其次,“主成分分析冶所筛选的几个主

成分之间是没有相关性的,而在生态、环境、社会等领域驱动因子间的相关性是很难避免的,因此就可能错误

的舍弃真正的驱动因子。 所以,运用正确的统计方法确定真正的驱动因子是十分重要的。
驱动因子的确定通常经过以下 2 个步骤:(1)影响因子的定性筛选:是指在众多因子中筛选出有可能影

响评价目标的因素,筛选原则是尽量全面并且有依据的考虑可能的影响因素。 (2)驱动因子的确定及驱动力

大小排序:社会经济领域的大量研究显示最被认可的 2 种方法是“多元线性逐步回归法冶和“偏相关系数

法冶 [4]。 前者是在因变量与自变量(影响因子)之间建立多元回归方程,通过逐步回归法确定驱动因子,即每

引入一个变量同时检验方程中各个自变量的显著性,合格保留、不显著剔除,反复进行直到再没有显著的变量

可以引入为止[5]。 各驱动因子的影响力大小可以通过比较各自标准偏回归系数来确定。 后者“偏相关系数

法冶是通过固定因变量与其中一个自变量以外的其他变量对它们的影响以后,这两个变量之间的相关关系,
它反映了事物间的本质联系。 描述这种关系的强度指标为偏相关系数,绝对值越大,偏相关程度越大。 研究

证明对于在二元回归中两者相对大小始终一致,而在自变量个数超过 2 个的回归模型中两者得出驱动因子的

驱动力相对大小却不一定完全一致[6]。 在两者结果不一致的时候还需追踪数据样本的波动性、与实际情况

的相符性进行选择判断。
鉴于以上情况,本研究在定性筛选影响因子后,分别采用了“多元线性逐步回归法冶和“偏相关系数法冶确

定太湖湖滨带的生态系统健康状况驱动因子及驱动力大小顺序。
2摇 驱动因子的确定

2. 1摇 影响因子的定性筛选

影响因子的定性筛选范围是依据评价目标本身的特点而定的,既要有代表性又要兼顾获取的可能,筛选

过少的影响因子可能造成真正的驱动因子缺失,但筛选过多的影响因子无疑会增加不必要的工作量。 与其它

大尺度的研究区域(例如喀斯特地形区、沙漠化地区等)相比,太湖湖滨带的范围是周长 405 km,宽度仅为

50—100 m 不等的环形区域,且有环湖大堤的阻隔,外界环境对湖滨带的影响主要是通过入湖河流产生的。
在这种情况下,社会经济发展、人口、相关性不强的政策行为等就可以忽略不计,因此本文着重考虑与太湖湖

滨带密切相关的自然以及人为影响因子。 另外,由于太湖湖滨带缺少历史实测数据,对驱动因子的研究很难

采用常见的纵向时间统计法,考虑到同一湖泊湖滨带生态系统健康状况在空间分布上的差异也能反映出某个

影响因子作用力的差异,因此采用“空间换时间冶的方法,通过研究同一时间环太湖湖滨带不同点位的生态系

统健康状态及其影响因子间的统计关系来确定其驱动因子。 根据多年的研究经验和实践分析,选取了太湖主

体营养状态、入湖河流污染负荷通量、岸带类型、风浪强度 4 个主要影响因子。
(1)太湖主体营养状态

太湖主体的营养状态是对太湖水质的综合性评价指标,它的好坏直接影响到湖滨带的生态系统健康状

况,对湖滨带的水质、底质、生物都有直接的影响。 例如,太湖北部湖区污染严重,水质较差,呈富营养状态,其
湖滨带区植物种类单一,分布面积少,底栖动物多数为耐污种;而东太湖湖区水质状况相对较好,呈轻度富营

养状态,湖滨带植物种类较多,且覆盖度大,底栖动物中耐污种相对少些。 因此,太湖主体湖区的营养状态对

于湖滨带生态系统健康状况有较大的影响。
(2)入湖河流污染负荷通量

入湖河流污染负荷是湖泊污染物的重要来源,大部分点源与面源污染物是通过入湖河流进入湖泊的,污
染物在水力坡度、密度梯度和风力等作用下发生迁移,与湖水尤其是处于湖滨带的近岸湖水混合,造成水质下

降。 由于一些太湖入湖河流有随季节反向流动的特点,因此采用河流的污染负荷通量来表达。 有研究发现入

湖河流在近河口处 300 m 内污染物浓度明显上升,300 m 以外由于有较高的稀释扩散而受影响明显减弱[7]。
而太湖湖滨带的范围为大堤向水域 50—100 m 范围内,正是受入湖河流影响最大的范围。 所以,入湖河流的
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污染负荷通量也是影响湖滨带生态系统健康状况的重要因素。 另外,入湖河流的污染负荷通量与所在流域的

经济发展模式、土地利用方式、人口、环境措施等密切相关,可以用来反映湖滨带所受的流域环境的综合压力。
(3)岸带类型

根据太湖湖滨带地形地貌、水文条件,具体而言是根据太湖湖滨带水位线与邻近堤岸或者山体的相对位

置关系及露滩面积不同,将其分为 6 种类型:长期露滩鄄大堤型、间歇露滩鄄大堤型、无滩地鄄大堤型、有滩地鄄山
坡型、无滩地鄄山坡型与河口型。 岸带类型的差异,会直接影响湖滨带的水生植物分布、滩地面积大小、生物栖

息地、生物多样性、岸堤侵蚀性、景观适宜性等,因此也是影响湖滨带健康状态的重要因素之一。 例如,长期露

滩鄄大堤型与有滩地鄄山坡型由于高水位到堤脚或山脚尚有一定的距离,有足够的滩地空间满足一定规模的水

生植物生长需求,湖滨带相对完整,受大堤或山体的影响较小,所以水生植物生长情况较好、生物多样性高、岸
堤侵蚀较轻;但是无滩地鄄大堤型和无滩地鄄山坡型的堤岸,在低水位时就超过堤脚或山脚,风浪较大,不适宜

挺水植物和湿生植物生长,只有少量的沉水植物生长,或者无植物生长,岸带整体状况较差。
(4)风浪强度

风浪所引起湖水的紊动,对湖水理化性质的分布、湖中泥沙的输移、浮游生物的迁移以及湖水中污染物质

的扩散和净化等过程均有一定的影响。 风浪驱动是太湖最主要的水动力驱动因素,无论是太湖的泥沙沉积、
内源污染释放,还是水生植物分布,都明显受到风浪扰动强度的影响[8]。 由于风浪引起的浪淘蚀、湖流等在

岸边比湖心区的作用力要大[9],因此风浪引起湖水的运动会对湖滨带水质、底质可能产生更为明显的影响,
导致湖滨带水体透明度下降,影响沉水植物的生长;风浪对堤岸的淘蚀作用也会影响底栖生物、挺水植物的分

布,所以风浪也被选择为重要影响因子。

图 1摇 太湖湖滨带调查点位分布图

摇 Fig. 1 摇 The location of sampling sites in the littoral zone of

Lake Taihu

2. 2摇 数据来源与处理

于 2010 年夏季对太湖湖滨带 33 个点位进行了生

态调查(图 1),并运用生态系统健康综合指数法进行了

湖滨带的生态系统健康评价,该评价体系的构建、数据

搜集及处理等详细内容已在已有的研究成果中做了具

体阐述[10],其评价结果见表 1 中的第 2 列数值,分值越

高代表生态系统越健康。 在同一时期对各点位对应的

以上 4 个主要影响因子情况进行了现场调查或数据搜

集,其数据处理结果如表 1 所示。 其中,太湖主体营养

状态(X1)用湖泊综合营养状态指数(TLI(移))表示,测
定及计算方法参照中国环境监测总站推荐的“湖泊(水
库)富营养化评价方法及分级技术规定冶,与湖滨带采

样点位相对应,选择 33 个太湖主体营养状态观测点位,
位置为从湖滨带采样点向湖心内扩展约 1 km 处。 入湖

河流污染负荷通量(X2)的数据来源为中国环境科学院

余辉等人做的全太湖入湖河流污染负荷通量调查[11],
采用近点位处的入湖河流的总氮、总磷、总有机物的年

总污染负荷通量标准化值表示,计算方法是先将总氮、

总磷、总有机物值进行标准化处理,再用熵值法确定这 3 种污染负荷通量的权重系数 w i,采用公式移w iP i 得

出各监测点位的总污染负荷通量,式中 Pi 具体化为 PTN、PTP、PTC
[12]。 岸带类型(X3)的影响采用现场观察大

堤对湖滨带生态破坏程度并进行打分,评分标准为: 0—10 分,分值越高破坏程度越大,例如无滩地鄄大堤型由

于大堤完全侵占了原来的湖滨滩地,使挺水植物无法自然生长,因此赋予 10 分,而长期露滩鄄大堤型虽然建立

堤坝,但是基本保留原始湖滨带状态,根据滩地面积大小可赋予 0—4 分。 风浪强度(X4)采用莆田公式模拟
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计算的波浪高度(m)来表示。

表 1摇 湖滨带生态系统健康影响因子数据表

Table 1摇 Data sheet of the affecting factors for ecosystem health of littoral zone

点位序号
Site number

湖滨带生态系统
健康综合指数
Ecological health

comprehensive index
Y

太湖主体营养状态
Nutrient state of
major lake area

X1

入湖河流污染负荷通量
Pollutant fluxes
of inflow rivers

X2

岸带类型
Littoral zone type

X3

风浪强度
Wave strength

X4

1 19. 84 70 0. 75 10 0. 323

2 21. 25 70 0. 66 8 0. 323

3 27. 04 66 0. 66 10 0. 296

4 28. 47 66 0. 66 10 0. 318

5 32. 72 66 0. 80 6 0. 337

6 26. 98 66 0. 80 10 0. 337

7 28. 77 66 0. 80 10 0. 337

8 66. 22 54 0. 24 0 0. 201

9 47. 89 54 0. 24 3 0. 201

10 34. 17 63 0. 24 10 0. 101

11 49. 14 59 0. 24 6 0. 001

12 44. 90 59 0. 24 4 0. 001

13 49. 81 59 0. 24 4 0. 001

14 77. 16 46 0. 00 0 0. 001

15 74. 96 54 0. 00 0 0. 001

16 59. 97 59 0. 00 0 0. 012

17 38. 60 66 0. 00 5 0. 114

18 70. 01 54 0. 00 2 0. 002

19 49. 68 59 0. 00 3 0. 001

20 49. 77 59 0. 00 3 0. 001

21 51. 73 59 0. 01 1 0. 001

22 74. 55 53 0. 03 0 0. 001

23 75. 13 53 0. 00 0 0. 001

24 62. 00 55 0. 06 2 0. 001

25 31. 29 68 0. 06 6 0. 222

26 32. 98 68 0. 06 8 0. 322

27 30. 92 66 0. 06 8 0. 322

28 38. 75 66 0. 32 2 0. 337

29 33. 19 68 0. 32 10 0. 337

30 32. 55 68 0. 32 10 0. 337

31 29. 21 68 0. 32 10 0. 337

32 30. 79 68 0. 32 10 0. 337

33 30. 92 68 0. 32 10 0. 337

2. 3摇 多元线性逐步回归法确定驱动因子

多元线性逐步回归确定驱动因子的方法已广泛应用于环境预测、环境监测、环境评价等多个环境领

域[13]。 该方法是建立 m 个自变量的多元线性回归分析的数学模型,通过逐步回归分析来剔除无驱动力的变

量,而保留统计上有显著驱动效应的自变量,并形成驱动力模型:
Y = 茁0+茁1X1+茁2X2+…+茁mXm+ 着

式中,Y 为因变量,X 为自变量,茁 为待定系数,着 为随机误差项,表示除 X 以外其他随机因素对 Y 影响的总和。
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本研究中因变量 Y 为湖滨带生态系统健康综合指数,自变量个数 m 为 4,自变量为 X1 为太湖主体营养状态;
X2 为入湖河流污染负荷通量;X3 为岸带类型;X4 为风浪强度。

利用 SPSS 软件对表 1 中数据进行回归分析,结果见表 2。 可知多元线性逐步回归分析中,剔除了影响因

子 X4(风浪强度),其余 3 个影响因子与 Y(湖滨带生态系统健康综合指数)形成的多元线性回归方程均通过

了 t 检验(P臆0. 05),回归方程模型如下:
Y = 159. 36-1. 72X1-9. 998X2-1. 145X3 摇 (R=0. 968,R2 =0. 936)

回归方程模型拟合度检验表明,多重相关系数(R=0. 968)和多重判定系数(R2 =0. 936)都很接近 1,说明

该回归方程有很好的拟合度,并且有 93. 6%的湖滨带生态系统健康状态可以用该模型解释。 由此筛选出太

湖湖滨带生态系统健康的 3 个驱动因子为:太湖主体营养状态(X1)、入湖河流污染负荷通量(X2)、岸带类型

(X3)。 3 个驱动因子的回归系数均为负值,表明太湖主体的营养状态综合指数越高、入湖河流污染负荷通量

越重、大堤负面影响越显著,湖滨带生态系统健康状态也就越差。

表 2摇 多元线性逐步回归模型结果

Table 2摇 Results of multivariate linear stepwise regression analysis

项目
Items

原始数据回归系数
Regression coefficients for initial data

回归系数 标准差

标准化数据
回归系数

Regression coefficients
for normalized data

t鄄检验
t鄄test

显著性
Significance

常数 Constant 159. 360 13. 083 12. 181 0. 000
太湖主体营养状态 X1

Nutrient state of major lake area
-1. 720 0. 239 -0. 629 -7. 204 0. 000

入湖河流污染负荷通量 X2

Pollutant fluxes of inflow rivers
-9. 998 3. 976 -0. 158 -2. 515 0. 018

岸带类型 X3

Littoral zone type
-1. 145 0. 418 -0. 261 -2. 738 0. 010

驱动力大小的比较不能直接采用回归系数,而要采用标准化数据的回归系数。 因为在多元线性回归方程

中,各自变量的单位不同,得到的回归系数也就有不同的量纲,所以回归系数的大小只能表明自变量与因变量

在数量上的关系,而不能表示各自变量在回归方程的重要性。 要比较各个自变量的重要性,必须消除单位的

影响。 为此,在做线性回归时需要对变量值作标准化变换,即变量减去其均值并除以其标准差的估计,由此得

到的回归系数被称为标准化系数[6]。 如表 2 所示 3 个驱动因子的标准化回归系数分别为:-0. 629、-0郾 158、
-0郾 261。 标准化系数的绝对值越大说明驱动因子的驱动力越大,所以湖滨带生态系统健康驱动因子的驱动

力强弱顺序为:太湖主体营养状态 X1>岸带类型 X3>入湖河流污染负荷通量 X2。
2. 4摇 偏相关系数分析

简单的高度相关并不意味着因果性[14],而偏相关系数的计算过程会同时考虑多个变量之间可能产生的

影响,另一方面又采用一定的方法控制其他变量,得到在交互影响下两个特定变量的净相关关系。 具有显著

性统计意义的偏相关系数能反映事物间的本质联系,并已成功应用于筛选驱动因子的研究中[15]。
运用 SPSS 软件对表 1 数据进行偏相关性及相关性分析,结果表明 4 个影响因子虽然与湖滨带生态系统

健康状况(Y)都有显著的相关性(P臆0. 01),但是只有 3 个因子与因变量 Y 具有显著的偏相关性关系(P臆
0郾 05),也就是该方法确定的驱动因子为太湖主体营养状态 X1、入湖河流污染负荷通量 X2、岸带类型 X3(表
3)。 偏相关系数绝对值越接近 1,表明相关性越大,所以这 3 个驱动因子的驱动力大小排序为太湖主体营养

状态 X1>岸带类型 X3>入湖河流污染负荷通量 X2。 这一结果与 2. 3 中的“多元线性逐步回归法冶得出的结果

完全一致,说明这两种方法对该样本数据的处理结果没有本质差异。
观察表 3 中各影响因子的相关系数与偏相关系数还可以发现,虽然在相关性分析中风浪强度 X4 与湖滨
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带生态系统健康综合指数 Y 呈显著负相关,但是在偏相关性分析中其系数却为正值,且没有达到 P臆0. 05 的

显著性水平。 说明在综合考虑其他影响因素存在的情况下,风浪强度对湖滨带生态系统健康状况可能会起到

正面效应,也就是风浪强的区域不一定就是生态系统健康差的区域,虽然这一推断在统计上没有显著意义。

表 3摇 湖滨带生态系统健康状态与其影响因子的相关性及偏相关性分析

Table 3摇 Correlation and partial correlation analysis between dependent variable and independent variables

摇 摇 摇 Y 影响因子 X
Affecting factors

显著性
Significance

偏相关系数(显著性)
Partial correlation coefficient

(significance)

湖滨带生态系统健康综合指数 太湖主体营养状态 X1 -0. 941(0. 000) -0. 7643(0. 000)

Ecological health 入湖河流污染负荷通量 X2 -0. 697(0. 000) -0. 4018(0. 028)

comprehensive index 岸带类型 X3 -0. 897(0. 000) -0. 4541(0. 012)
风浪强度 X4 -0. 818(0. 000) 0. 0363(0. 849)

3摇 分析与讨论

3. 1摇 驱动因子

通过以上两种统计分析方法,确定了相同的驱动因子,并且驱动力大小顺序也一致,均为:太湖主体营养

状态 X1>岸带类型 X3>入湖河流污染负荷通量 X2。 由标准化回归系数的绝对值大小可知,太湖主体营养状态

对湖滨带健康状态的影响是其它 2 个驱动因子的 2. 4—4. 0 倍;这比由偏相关系数绝对值大小推断的 1. 7—
1郾 9 倍略大一些;这两种方法得出的另外 2 个驱动因子的系数绝对值分别都很接近。 该结果说明对于太湖湖

滨带的生态系统健康状况影响最大的驱动因子是太湖主体营养状态,且对湖滨带生态系统健康状态起到决定

性的作用,这与常规判断以及前期研究结果是一致的[16]。 因此任何引起太湖水质状态下降的因素也会反馈

在湖滨带生态系统健康上,湖滨带与湖泊主体是唇齿相依的关系,一切有利于太湖水质改善的措施也同样会

有益于湖滨带的生态系统健康恢复。 驱动作用居第 2 位的是岸带类型,结合岸带类型的评分标准,我们会发

现有无大堤、大堤与水位线之间的滩地面积的大小是影响湖滨带生态系统健康的重要因素,也即大堤的建设

是促使太湖湖滨带生态退化的重要驱动力。 根据历史调查数据[17],环湖大堤建成以后,原有湖滨带滩地面积

锐减,大堤内芦苇滩地的宽度仅剩数十米甚至消失,滩地挺水植物量在修建大堤前后形成明显的拐点,1995
年是 1990 年的 20%不到。 驱动力排第 3 位的是入湖河流污染负荷通量,流域污染源或者营养盐多以径流携

带的方式汇入入湖河流,湖滨带首当其冲的最先受到污染。 赖格英[18] 利用 SWAT 模型研究了入湖河流污染

负荷与太湖流域的工业、农业发展、地形、土壤、气候、土地利用的关系,表明生活污水、工业废水是引起河流污

染负荷升高的 2 大重要因素,贡献率分别占 30%和 16% 。 由此而推,人为产生的生活污水、工业废水也是引

起湖滨带生态恶化的重要原因。
图 2 给出了这 3 个驱动因子沿太湖湖滨带分布的趋势与湖滨带生态系统健康综合指数的关系,图中湖滨

带的环形圈内色彩的变化表示不同的健康状态,每个点位所对应的 3 个饼状图面积由大到小分别为太湖主体

营养状态、岸带类型、入湖河流污染负荷通量,饼状图面积大小代表驱动力的大小;饼状图的颜色变化代表驱

动因子值的高低变化。 结合 2. 2 的数据解释可知,湖滨带生态系统健康综合指数越大越健康,而 3 个驱动因

子的数值越大产生的负面效果越大,图 2 可以直观的反映出这种对应关系,即在太湖北部的梅梁湾、竺山湾的

湖滨带生态系统健康较差的区域,3 个驱动因子的数值也相对越大;在东太湖等少数相对较健康的区域,3 个

驱动因子的数值相对较小。
3. 2摇 未入选的影响因子

在逐步回归分析和偏相关系数分析结果中,还有一个未选入的影响因子,即风浪强度。 在强制型回归方

程分析中,发现该影响因子没有通过显著性检验,它的回归系数与偏相关系数分析的结果一样也为正值,即在

有其他 3 个影响因子作用的情况下风浪大的区域所对应的湖滨带生态系统健康状况却是较好的。 这一结果

与很多孤立的研究风浪对湖体、湖滨带状态影响的结论正相反[19],孤立研究风浪作用所得到的结论正如本文
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图 2摇 太湖湖滨带生态系统健康状况及其驱动因子情况对照图

Fig. 2摇 Distribution of ecosystem health status and their corresponding driving forces of littoral zones in Lake Taihu

中简单相关性分析得出的风浪对湖滨带生态系统健康有显著的负效应一样。 这一研究结果应该引起人们深

入关注,即在自然环境中不能单纯考虑某一影响因子的作用,这样可能得到完全相反的结论。 另外,该结果可

以更好的解释一些在现场情况下研究风浪效应的结果,实际上许多湖泊研究专家已经发现风浪的不定性作

用[20],例中国科学院地理与湖泊研究所太湖研究站人员发现尽管梅梁湾中部测点底泥量丰富、水深相对较

小,但是强风浪(平均波高大于 10 cm),并不能使水中氮、磷营养盐含量显著上升,这表明太湖底泥营养盐在

风浪强度较大时,并不呈现释放状态,相反的可能会因为再悬浮沉积物吸附作用,底层表现为水体营养盐的

汇,从而使水体溶解性总氮、总磷指标还具有下降的趋势[8]。 范成新也指出营养盐的垂向分布受水深、底泥

性状、植物分布及风浪等多种因素影响,因此风浪对浅水湖泊营养盐的分布的作用较为复杂[8]。
3. 3摇 驱动因子的识别方法

本文所采用的“多元逐步回归法冶和“偏相关系数法冶是现今最受认可的 2 种探寻驱动因子的方法。 但是

由于统计方法的差异,这 2 种方法各有优劣势。 “多元逐步回归法冶不仅能通过 t 检验筛选出驱动因子,消除

统计上显著的多重共线性问题,而且还可以建立回归模型,具有预测的功能;但是对于驱动力大小的判定,由
于采用标准化系数的方法,不仅与自变量的回归系数有关,而且与这个自变量的波动程度有关,因此可能会有

偏差,将样本数据中波动程度较大(自变量的标准差较大)的自变量赋予过高的驱动作用力[6]。 而“偏相关系

数法冶对于驱动力大小的判定则不会受自变量样本波动性的影响,但是其弱点是不能形成预测模型。 因此,
除了只有 2 个自变量的情况下(此时 2 种方法结果一致),建议同时使用这两种方法作比较研究,并认真核实

差异原因,以期做出合理的解释。
值得注意的还有,无论哪种驱动因子识别方法,得出的结论都有自己的时效性、地域性,其结果只适用于

某一特定时段、特定区域,只能用作短期、类似地域外推,不能盲目的推断未来十几年、甚至几十年的情况,也
不能无限制的应用到任何地域。
4摇 结论与建议

4. 1摇 结论

(1)以太湖为例,研究了“多元线性逐步回归法冶及“偏相关系数分析法冶对大堤型湖滨带生态系统健康

状态的驱动因子识别,2 种方法识别的驱动因子相同,即太湖主体营养状态、入湖河流污染负荷通量和岸带

类型。
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(2)3 个驱动因子的驱动力大小排序为:太湖主体营养状态 >岸带类型 >入湖河流污染负荷通量;且 3 者

均是负驱动效应,也即太湖主体的营养状态综合指数越高、入湖河流污染负荷通量越重、岸带类型状况越差,
湖滨带生态系统健康状态也就越差。

(3)从统计方法的原理及结果上解释了“风浪强度冶没有入选为驱动因子的原因,这与许多湖泊研究专家

发现风浪的不定性作用相符合。
4. 2摇 建议

(1)加强对于环境学、生态学领域驱动因子的探讨,逐步完善驱动因子的概念、识别方法及模型研究的系

统方法。
(2)风浪强度这个自然因素不是引起湖滨带生态系统健康差异的驱动因子,驱动因子是与人为活动密切

相关的 3 个影响因素,因此,通过调整人类活动可以达到改善太湖湖滨带生态系统健康状态的目的。
(3)根据本文的研究结果,太湖湖滨带的生态修复的根本措施是减少入湖河流污染负荷通量,改善太湖

主体水质。 但是,减少大堤对湖滨带的负面影响,例如将大堤向陆域后撤 50m,增加滩地面积,为挺水植物和

其它生物提供栖息空间,也能够直接改善太湖湖滨带的生态系统健康状况。
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