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基于可变模糊评价模型的东山湾生态系统健康评价
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摘要:根据东山湾海域环境污染现状和生态系统的特点,从水质环境、沉积物环境、生物残毒以及海洋生物方面构建了东山湾生

态系统健康评价指标体系,提出了基于可变模糊评价模型的海湾生态系统健康评价方法,并利用该方法对东山湾生态系统健康

状况进行了评价。 结果表明:东山湾春季生态系统健康指数为 2.36,秋季为 2.44,均处于“良与中之间,偏良冶水平,春季略优于

秋季。 影响东山湾生态系统健康状况的主要负面指标因子为鱼卵及仔鱼密度(春秋季健康指数均值为 4.95)、营养水平(秋季

健康指数为 4.47)和底栖生物生物量(春季健康指数为 3.59)。 实例研究表明该方法通过准则参数 琢 和距离参数 p 的不同组合

变化,以线性与非线性相结合,能够较客观系统、标准量化地评价海湾生态系统健康状况的优劣,。
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Abstract: Human activities such as overfishing, coastal development and pollution have altered bay ecosystems and eroded
their capacity to provide benefits now and in the future. A systematic diagnosis of bay ecosystem health for sustainable
ecological management is urgently needed. Sustainable management aims at maintaining the flow of a broad range of benefits
from the bay and also requires a comprehensive and quantitative method to measure and monitor the health of bay at the
level of ecosystem. A variable fuzzy evaluation model is introduced for the comprehensive evaluation of bay ecosystem health.
According to the environmental pollution conditions and ecosystem characteristics in Dongshan Bay, Fujian, China, an
integrated index system comprising water, sediment environment, residual toxicity in organisms and marine biota were
created for evaluation of bay ecosystem health. The judgment criteria regarding the level of bay ecosystem health could be
roughly classified as “excellent, good, moderate, poor, and bad冶. The five levels could be further sub鄄classified into 13
ranks. Ecosystem health assessment of Dongshan Bay in spring and autumn based on variable fuzzy evaluation model was
presented in this paper. The results showed that the score of ecosystem health index for Dongshan bay was 2.36 in spring and
2.44 in autumn, respectively. The status of Dongshan bay ecosystem health could be generally classified as “between good
and moderate, mostly good冶, with better level in spring than in autumn. In more detail, the scores of ecosystem health
index ranged from 2.31 to 2.47 and all stations were classified as “between good and moderate, mostly good冶 in spring. In
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autumn, the scores of ecosystem health index ranged from 2.29 to 2.74. Only three stations (D11、D13 and D14) were
classified as “ between good and moderate, mostly good冶 and the other stations were classified as “ between good and
moderate, mostly moderate冶 . Several factors showed their positive effects on the ecosystem heath status, such as heavy
metals in seawater, sediment and organism, oil in seawater and sediment, zooplankton biomass, phytoplankton cells density
and diversity as well as benthos diversity. The scores of health index for these indicators were all lower than 1.5 in spring
and autumn. However, the health status of the ecosystem was potentially made to change to “between good and moderate,
mostly moderate冶 by the negative factors including fish eggs and larva density (average score of heath index in spring and
autumn was 4.95), nutrition level ( the score of heath index in autumn was 4.47), and benthos biomass (the score of heath
index in spring was 3. 59) . The scores of health index for these three indicators were all higher than 3. 5. Case study
indicates that the ecosystem health assessment based on variable fuzzy evaluation model also provides a standardized and
quantitative approach for measuring overall health condition of bay ecosystems, which can perform well and accurately
evaluate the comprehensive status of the bay ecosystem heath through the change of variable model parameters ( the criterion
and distance parameter, 琢 and p), combining the linear and nonlinear models. Therefore, the model result is more reliable
than before.

Key Words: ecosystem health; indicator system; variable fuzzy evaluation model; Dongshan Bay

海湾水域作为陆海相互作用较为剧烈的区域,其生态系统的可持续利用和健康发展受到了人为活动的严

重影响。 为合理利用海湾资源,科学保护海洋环境,人们需要对海湾生态系统健康状况进行深入地了解和

研究[1鄄3]。
现阶段海湾生态系统健康的概念仍较为模糊、理解也不全面,还不足以清晰揭示海湾健康所应符合的标

准、尺度和原则[4]。 但随着相关基础和应用的研究,已初步形成了一些共识。 比如:海湾的健康主要表现在

海湾生态系统结构与功能的健康[5];海湾生态系统健康状况评价的方法主要有指示物种法和多指标体系法。
与指示物种法相比,指标体系法通过从不同尺度和角度刻画生态系统特征,反映生态系统的健康状况,其评价

技术结合了物理、化学、生物和毒理学方法[6]。 然而,海湾生态系统健康评价存在着许多不确定因素,评价指

标与标准之间的关系复杂,且多为非线性关系,对于评价的优劣也没有绝对分明的界限[7]。 采用精确数学方

法来研究这一模糊问题存在较大困难,不能很好地表征海湾生态系统的真实状况和属性。 可变模糊评价模型

通过调整模型及其参数,合理地确定样本指标对各级指标标准区间的相对隶属度,有效地解决了评价中边界

模糊评价结果的影响问题,提高了对样本等级评价的可信度[8]。 该模型已经应用于水质质量状况评价中[8],
而应用于海湾生态系统健康状况的评价尚未见报道。

本文借鉴国内外相对成熟的近岸海域生态系统健康评价体系,结合东山湾的环境污染现状和生态系统特

点,从水质环境、沉积物环境、生物残毒以及海洋生物方面构建了东山湾生态系统健康评价指标体系,并采用

可变模糊评价模型对其生态系统健康状况进行评价。 将可变模糊评价模型应用于海湾生态系统健康评价中

可有效地解决边界模糊评价结果的影响问题,能够较客观系统、标准量化地评价海湾生态系统健康状况的优

劣,评价结果较为可信。 同时,可作为一种合理而适用的海湾生态系统健康评价方法,为我国海湾生态系统健

康预警体系的建立和海洋生态文明建设提供技术支持。

1摇 材料与方法

1.1摇 研究区域

东山湾(117毅24忆—117毅37忆E、23毅43忆—23毅57忆N)位于福建省东南沿海的漳浦县、云霄县和东山县之间。 整

个海湾呈不规则布袋状伸入陆地,属窄口型半封闭海湾,封闭性较强。 湾内海域面积为 247.89km2,海岸线约

110.5km,湾顶有漳江入海[9]。 海域主要功能为港口航运、农渔业、工业与城镇用海。 重点保护对象是漳江口

8094 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

红树林生态系统和东山珊瑚礁生态系统等[10]。

图 1摇 东山湾生态调查站位图

Fig.1摇 Sampling stations for the ecological survey in Dongshan Bay

1.2摇 数据来源

本文研究数据来源于 2012 年对东山湾的综合调

查,其中水质监测时间为 4 月和 10 月,主要包括有机污

染物、营养盐、重金属和石油类;沉积物和生物残毒监测

时间为 10 月,主要包括有机污染物 (生物残毒不监

测)、重金属和石油类,生物残毒仅在一处站位采集样

品进行分析;海洋生物调查时间为春季(4 月)和秋季

(10 月),主要包括浮游植物、浮游动物和底栖生物生物

量、多样性指数、鱼卵及仔鱼密度和初级生产力。 调查

范围和站位设置如图 1 所示。 样品采集和分析均按照

《海洋监测规范》 (GB17378—2007) [11] 和《海洋调查规

范》(GB / T12763—2007) [12]中规定方法进行。
1.3摇 研究方法

1.3.1摇 东山湾生态系统健康评价指标体系的构建

本文以美国环境保护署发布的《全国近岸状况报告郁》中提出的美国近岸海域状况评价体系[13]、欧盟水

框架指令提出的欧盟近岸海域生态质量状况评价体系[14] 和《近岸海洋生态健康评价指南》 (HY / T087—
2005) [15]为参考,综合考虑海湾生态系统易受近岸人类活动和陆源污染影响、是许多海洋生物物种最重要的

养育场以及具有复杂多样的理化因子和更高的生态系统多样性等特点;根据东山湾海域环境污染现状和生态

系统特点收集数据资料,从水质环境、沉积物环境、生物残毒以及海洋生物方面选取 17 个状态指标构建了东

山湾生态系统健康评价指标体系(表 1)。

表 1摇 东山湾生态系统健康评价指标体系

Table 1摇 Indicator system for ecosystem health assessment in Dongshan Bay

目标层 Objective level 准则层 Criterion level 指标层 Index level

东山湾生态系统健康评价指标体系(A) 水质环境(B1) 有机污染指数(C1)

Indicator system for ecosystem health 营养水平指数(C2)

assessment in Dongshan Bay (A) 海水重金属指数(C3)

海水石油类(C4)

沉积物环境(B2) 沉积物总有机碳(C5)

沉积物重金属指数(C6)

沉积物石油类(C7)

生物残毒(B3) 生物体重金属指数(C8)

生物体石油类(C9)

海洋生物(B4) 浮游植物细胞密度(C10)

浮游植物多样性指数(C11)

浮游动物生物量(C12)

浮游动物多样性指数(C13)

底栖生物生物量(C14)

底栖生物多样性指数(C15)

鱼卵及仔鱼密度(C16)

初级生产力(C17)

(1) 有机污染指数[16]

A =
CCOD

C忆COD

+
CIN

C忆IN
+

CIP

C忆IP
-

CDO

C忆DO
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式中, A 为有机污染指数;CCOD、CIN、CIP、CDO分别为化学耗氧量(mg / L)、无机氮(mg / L)、活性磷酸盐(mg / L)、
溶解氧(mg / L) 的实际测量值;C忆COD、C忆IN、C忆IP、C忆DO 分别各因子相应的一类海水水质标准值(GB3097—
1997)。

(2) 营养水平指数[16]

E =
CCOD 伊 CIN 伊 CIP

1500
式中,E 为营养水平指数;CCOD(mg / L)、CIN(滋g / L)、CIP(滋g / L)分别为化学耗氧量、溶解态无机氮、活性磷酸

盐的实际测量值。
(3) 重金属指数[17]

Ai =
C i

Co

P = 1
n移

n

i = 1
Ai =

1
n移

n

i = 1

C i

Co

式中, Ai为第 i 种重金属的相对污染指数;P 为重金属的综合污染指数;C i为第 i 种重金属的实测浓度值;Co为

第 i 种重金属的评价标准值。
(4) 生物多样性指数选用 Shannon鄄Weaver 多样性指数[11]。

H忆 = - 移
s

i = 1
Pilog2Pi

式中,S 为样品中的种类总数,P i为第 i 种的个体数与样品中的总个体数的比值。

(5) 初级生产力摇 采用叶绿素 a 浓度估算,按照 Cadee 和 Hegeman 提出的简化公式计算[18]。

P =
Ca 伊 D 伊( )Q

2
式中,P 为初级生产力(mg C / m2d),Ca为叶绿素 a 浓度(mg / m3),D 为光照时间(h),Q 为同化系数(mg C

mg-1 Chl h-1)。 根据以往调查结果,东山湾春季和秋季同化系数取值为 4.85 和 3.92。
1.3.2摇 东山湾生态系统健康评价指标体系指标权重值的确定

由于不同的评价指标对海湾生态系统健康综合评价指数的贡献是不一样的,因此指标体系中权重值设置

的合理性是决定评价结果可靠性的一个重要因素[8]。 本文采用考虑权重折衷系数的权重确定方法,即将主

观权重与客观权重相结合,公式如下:
w = 1 -( )琢 qi + 琢pi

式中,w 为海湾生态系统健康评价指标体系指标权重,琢 为权重折衷系数,0臆琢臆1;P = (p1,p2,…,pn)为主观

权重,由层次分析法确定;Q=(q1,q2,…,qn)为客观权重,采用改进熵值法[19] 确定。 层次分析法和熵值法均

属于确定指标权重的常用方法[20鄄21]。 本文权重折衷系数采用 琢= 0.5[22鄄23]。
主观权重值的确定主要是对准则层和指标层进行指标相对重要性的专家打分、经验明确、判断矩阵的构

建及软件 YAAHP V7.5 计算得到,判断矩阵一致性比例小于 0.1。 客观权重值的确定主要是对指标层数据进

行标准化处理、坐标平移、指标熵值和差异系数的计算得到。 东山湾生态系统健康评价指标体系权重如表 2
所示。

生物残毒指标只有一个站位的监测值,故客观权重以零计;沉积物环境指标春秋季采用同一期监测值;鱼
卵及仔鱼密度为鱼类主要产卵季节的密度。
1.3.3摇 东山湾生态系统健康评价指标标准值确定

东山湾生态系统健康评价指标标准值的确定,主要参考我国现行的 《海水水质标准》 ( GB3097—
1997) [24]、《海洋沉积物质量标准》(GB18668—2002) [25]、《海洋生物质量标准》(GB18421—2001) [26] 和《近岸

0194 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

海洋生态健康评价指南》(HY / T087—2005) [15]。 由于我国海洋水质标准分为 4 级,沉积物和生物标准分为 3
级,所以评价标准参考国内外的研究成果做了一定调整。 对于标准中不包含的指标,则根据文献[27鄄28]报道中关

于自然海区相关历史研究结果和专家咨询建议来设定指标标准值,东山湾生态系统健康评价指标标准值见表 3。

表 2摇 东山湾生态系统健康评价指标体系权重

Table 2摇 Weighting factor of ecosystem health assessment in Dongshan Bay

准则层
Criterion level p 指标层

Index level p
q

春季
Spring

秋季
Autumn

w

春季
Spring

秋季
Autumn

水质环境(B1) 0.222 有机污染指数(C1) 0.095 0.060 0.065 0.078 0.080

Water environment(B1) 营养水平指数(C2) 0.048 0.067 0.062 0.057 0.055

海水重金属指数(C3) 0.048 0.064 0.067 0.056 0.057

海水石油类(C4) 0.032 0.062 0.072 0.047 0.052

沉积物环境(B2) 0.111 沉积物总有机碳(C5) 0.022 0.072 0.075 0.047 0.049

Sediment environment(B2) 沉积物重金属指数(C6) 0.044 0.068 0.071 0.056 0.058

沉积物石油类(C7) 0.044 0.064 0.066 0.054 0.055

生物残毒(B3) 0.222 生物体重金属指数(C8) 0.056 0.000 0.000 0.028 0.028

Residual toxicity(B3) 生物体石油类(C9) 0.167 0.000 0.000 0.083 0.083

海洋生物(B4) 0.445 浮游植物细胞密度(C10) 0.034 0.065 0.063 0.050 0.049

Marine biota(B4) 浮游植物多样性指数(C11) 0.034 0.084 0.072 0.059 0.053

浮游动物生物量(C12) 0.034 0.054 0.062 0.044 0.048

浮游动物多样性指数(C13) 0.034 0.075 0.075 0.055 0.055

底栖生物生物量(C14) 0.068 0.063 0.053 0.066 0.061

底栖生物多样性指数(C15) 0.068 0.081 0.073 0.075 0.071

鱼卵及仔鱼密度(C16) 0.068 0.058 0.061 0.063 0.065

初级生产力(C17) 0.103 0.062 0.063 0.082 0.083

表 3摇 东山湾生态系统健康评价指标标准值

Table 3摇 The standard values of ecosystem health assessment index in Dongshan Bay

评价指标
Assessment index

指标标准值 standard values

优
Excellent

良
Good

中
Moderate

差
Poor

劣
Bad

参考文献
References

有机污染指数 Organic pollutant index 0—2.0 2.1—4.0 4.1—6.0 6.1—8.0 >8.0 [24]

营养水平指数 Nutrition level index 0—0.5 0.5—1.0 1.0—2.0 2.0—3.0 逸3.0 [27]

重金属指数 Heavy metals index 0—1.0 1.1—2.0 2.1—4.0 4.1—8.0 >8.0 [24鄄26]

海水石油类 Oil in seawater / (mg / L) 0—0.03 0.03—0.05 0.05—0.3 0.3—0.5 >0.5 [24]

沉积物总有机碳(伊10-2)TOC in sediment 0—1.0 1.1—2.0 2.1—3.0 3.1—4.0 >4.0 [25]

沉积物石油类(伊10-6)Oil in sediment 0—400 400—800 800—1200 1200—1500 >1500 [25]

生物体石油类 Oil in organism / (mg / kg) 0—15 15—30 30—50 50—80 >80 [26]

多样性指数 Diversity index 逸3.5 3.5—2.6 2.5—1.6 1.5—0.6 0.5—0 [27]

浮游植物细胞密度 Phytoplankton cells density / (伊106个 / L) 0—0.5 0.6—1.0 1.1—9.0 9.1—40 逸40 [28]

浮游动物生物量 Zooplankton biomass / (mg / m3) 逸100 100—50 50—30 30—10 10—0 [27]

底栖生物生物量 Benthos biomass / (g / m2) 逸100 100—50 50—25 25—5 5—0 [27]

鱼卵及仔鱼密度 Fish eggs and larvae density / (个 / m3) 逸50 50—25 25—5 5—2 2—0 [15]

初级生产力 Primary productivity / (mg C m-2 d-1) 逸500 500—400 400—300 300—200 200—0 [27]
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1.3.4摇 基于可变模糊评价模型的海湾生态系统健康评价

海湾生态系统健康评价存在着许多不确定因素,评价指标与标准之间的关系复杂,且许多现象呈非线性

关系,对于评价的优劣没有绝对分明的界限。 模糊评价法可以将一些边界不清、不易定量的因素定量化,直观

反映评价指标与各级标准相对应的隶属程度,并以最大隶属度所对应的级别作为评价系统所处类别,从而更

加客观、准确地反映评价系统状况与标准间的关系[7]。 然而模糊综合评价法在评价过程中存在一定的不确

定性,且模型难以自我调整与验证,评价结果不能表征同一等级内的优劣状况[29]。
陈守煜在札德模糊集合的基础上提出相对隶属度概念,建立了工程模糊集,并在可变模糊集理论基础上,

提出了可变模糊评价模型[30]。 该模型能通过变化模型参数,合理地确定样本指标对各级指标标准区间的相

对隶属度,有效地解决评价中边界模糊评价结果的影响问题,提高对样本等级评价的可信度[8]。 海湾生态系

统健康可变模糊评价模型构建如下:
(1)指标数据规格化处理

设有待识别的 n 个海湾生态系统健康评价样本集,每个样本按 m 个指标、5 个级别进行识别,其指标特征

值与指标标准特征值矩阵分别为:
X = x( )ij ; 摇 i= 1,2,…,m;摇 j= 1,2,…,n

Y = y( )ih ; 摇 h= 1,2,…,5
通常指标分为递增型和递减型两类,递增型和递减型指标与指标标准特征值的规格化公式分别为:

rij =

0 xij 逸 yi5(递增型),xij 臆 yi5(递减型)

yi5 - xij

yi5 - yi1
递增型或递减型

1 xij 臆 yi1(递增型),xij 逸 yi1(递减型

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï )

sih =

0 yih = yi5

yi5 - yih

yi5 - yi1
递增型或递减型

1 yih = yi

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

1

式中,rij为海湾生态系统健康评价样本 j 对指标 i 特征值的规格化数;yi1、yih、yi5分别为指标 i 的 1 级、h 级、5 级

标准特征值;sih为级别 h 指标 i 标准特征值 yih的规格化数。
(2)综合相对隶属度的确定

可变模糊评价模型的一般形式为[30]:

uhj =
移
b j

k = 琢j

移
m

i = 1
w i rij - si[ ]h p

移
m

i = 1
w i rij - si[ ]k

é
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ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
úp
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ì

î

í
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ü
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ý
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p -1ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 0

琢j 臆 h 臆 b j

1 臆 h < 琢 j 或 b j < h 臆 5

式中,uhj为样本 j 对级别 h 的相对隶属度;w i为指标权重;b j、琢 j分别为样本 j 的级别上限值与级别下限值,将样

本 j 的 m 个指标相对隶属度分别与矩阵S中 相应指标的各类标准值进行比较,可得样本 j 的级别上限值 b j和级

别下限值 琢 j。
琢 为模型优化准则参数,p 为距离参数。 两者可组成模型的 4 种组合:1)琢 = 1,p = 1;2)琢 = 1,p = 2;3)琢 =

2,p= 1;4)琢= 2,p= 2。
在实际评价时应根据评价对象的复杂性来确定采用弱、一般、强非线性模型,当评价对象为弱非线性时采

用模型参数 琢= 1,p= 1;一般非线性时采用 琢= 1,p= 2 或 琢= 2,p= 1;强非线性时采用 琢= 2,p = 2。 考虑到海湾

生态系统健康评价是一个非线性问题,且难以确定其非线性程度,故采用四种组合参数结果的均值作为评价
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结果。
(3)结果的定量化评定

基于前文计算的综合相对隶属度,按最大 隶属度对应的等级作为评价结果的准则来判定海湾生态系统

健康等级。 为避免采用最大隶属度造成评价结果失真,本文采用级别特征值来判定评价级别。

H = 移
5

h = 1
h·

uhj

移
5

h = 1
uhj

式中,H 为待评价样本海湾生态系统健康等级的特征值。
海湾生态系统健康状况级别的判断准则大致分为优、良、中、差、劣,可进一步细化为 13 个等级。 等级优

代表生态系统的生物多样性及结构稳定,各项服务功能正常发挥,没有表现出退化或者表现出极小退化迹象。
等级良代表生态系统的生物多样性及结构基本稳定,主要服务功能正常发挥,表现出较小的退化。 等级中代

表生态系统的生物多样性及结构发生一定程度变化,主要服务功能尚能发挥,表现出中等程度的退化。 等级

差代表生态系统的生物多样性及结构发生较大程度变化,各项服务功能严重退化。 等级劣代表生态系统的生

物多样性及结构发生本质的变化,各项服务功能丧失。 结合有关研究确定本文海湾生态系统健康级别判断准

则如表 4 所示。

表 4摇 海湾生态系统健康级别判断准则

Table 4摇 The judgment criteria regarding the level of bay ecosystem health

H 等级 Rank H 等级 Rank H 等级 Rank

0.75<H臆1.25 优 2.5<H臆2.75 良与中之间,偏中 4.25<H臆4.5 差与劣之间,偏差

1.25<H臆1.5 优与良之间,偏优 2.75<H臆3.25 中 4.5<H臆4.75 差与劣之间,偏劣

1.5<H臆1.75 优与良之间,偏良 3.25<H臆3.5 中与差之间,偏中 4.75<H臆5.0 劣

1.75<H臆2.25 良 3.5<H臆3.75 中与差之间,偏差

2.25<H臆2.5 良与中之间,偏良 3.75<H臆4.25 差

2摇 结果与分析

2.1摇 东山湾生态系统各指标健康水平分析

如果指标健康指数平均数低于 1.5,则它对海湾生态系统的健康会造成直接的正面影响,即正面指标因

子;指标健康指数平均数高于 3.5,则它对海湾生态系统的健康会造成直接的负面影响,即负面指标因子。 东

山湾生态系统各指标健康指数平均值,如图 2 所示。
由图 2 可见,春季健康指数高于 3.5 的指标为底栖生物生物量(C14)和鱼卵及仔鱼密度(C16),这 2 项指

标是影响春季东山湾生态系统健康状况的主要负面指标因子,即对东山湾生态系统产生不利影响,会降低东

山湾生态系统健康状况的整体水平;春季健康指数低于 1.5 的指标为有机污染指数(C1)、营养水平指数

(C2)、海水重金属指数(C3)、海水石油类(C4)、沉积物重金属指数(C6)、沉积物石油类(C7)、生物体重金属

指数(C8 )、浮游植物细胞密度(C10)、浮游植物多样性指数(C11)、浮游动物生物量(C12)和底栖生物多样性

指数(C15),这 11 项指标是影响春季东山湾生态系统健康状况的主要正面指标因子,会提升东山湾生态系统

健康状况的整体水平。
秋季健康指数高于 3.5 的指标为营养水平指数(C2)和鱼卵及仔鱼密度(C16),这 2 项指标是影响秋季东

山湾生态系统健康状况的主要负面指标因子;秋季健康指数低于 1.5 的指标为海水重金属指数(C3)、海水石

油类(C4)、沉积物重金属指数(C6)、沉积物石油类(C7)、生物体重金属指数(C8)、浮游植物细胞密度(C10)、
浮游植物多样性指数(C11)、浮游动物生物量(C12)和底栖生物多样性指数(C15),这 9 项指标是影响秋季东

山湾生态系统健康状况的主要正面指标因子。
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图 2摇 东山湾生态系统各指标健康指数

Fig.2摇 The scores of ecosystem health index for all indicators in Dongshan Bay ecosystem

有机污染指数(C1)和营养水平指数(C2)是春秋季差别最显著的 2 项指标,春季健康指数均较低,秋季

有明显的增加,营养水平指数(C2)增加尤为显著(由 0.39 升至 4.47),这可能是秋季在东北季风影响下,受高

营养盐、低盐度的浙闽沿岸流南下影响调查海域。
鱼卵及仔鱼密度(C16)采用鱼类主要产卵季节的密度,但指标的健康指数仍高达 4.95,是影响东山湾生

态系统健康的首要负面指标因子。 同时,底栖生物生物量(C14)和初级生产力(C17)也对东山湾生态系统健

康有负面影响。 本次调查东山湾初级生产力均值为 206.7 mg C m-2 d-1,与 1988 年的 385.11 mg C m-2 d-1 [31]

相比较下降了 46.33%。
2.2摇 东山湾各站位生态系统健康水平分析

2.2.1摇 基于可变模糊评价模型评价结果验证

为了分析基于可变模糊评价模型的东山湾生态系统健康评价结果的可信度,本文采用模糊综合评价法对

评价结果进行验证分析。 具体评价结果见表 5。

表 5摇 东山湾生态系统健康水平综合评价结果

Table 5摇 The comprehensive evaluation results of ecosystem health assessment in Dongshan Bay

站位
Station

季节
Season

可变模糊评价模型 Variable fuzzy evaluation model

a= 1
p= 1

a= 1
p= 2

a= 2
p= 1

a= 2
p= 2

范围
Range

平均值
Average

评价等级
Assessment grade

模糊综合评价
Fuzzy comprehensive

evaluation

D1 春季 2.49 2.58 2.30 2.47 2.30—2.58 2.46 良与中间,偏良 良

秋季 2.61 2.67 2.47 2.62 2.47—2.67 2.59 良与中间,偏中 中

D2 春季 2.44 2.54 2.21 2.40 2.21—2.54 2.39 良与中间,偏良 良

秋季 2.58 2.66 2.40 2.59 2.40—2.66 2.56 良与中间,偏中 中

D3 春季 2.50 2.60 2.29 2.50 2.29—2.60 2.47 良与中间,偏良 良

秋季 2.64 2.70 2.50 2.66 2.50—2.70 2.62 良与中间,偏中 良

D4 春季 2.45 2.55 2.22 2.41 2.22—2.55 2.41 良与中间,偏良 良

秋季 2.73 2.76 2.66 2.79 2.66—2.79 2.74 良与中间,偏中 中

D5 春季 2.41 2.54 2.11 2.38 2.11—2.54 2.36 良与中间,偏良 良

秋季 2.58 2.66 2.40 2.59 2.40—2.66 2.55 良与中间,偏中 良

D6 春季 2.36 2.50 2.01 2.29 2.01—2.50 2.29 良与中间,偏良 良

秋季 2.66 2.72 2.55 2.71 2.55—2.72 2.66 良与中间,偏中 良

D7 春季 2.42 2.56 2.14 2.42 2.14—2.56 2.39 良与中间,偏良 良

秋季 2.57 2.66 2.37 2.58 2.37—2.66 2.54 良与中间,偏中 良

D8 春季 2.42 2.55 2.11 2.38 2.11—2.55 2.36 良与中间,偏良 良

秋季 2.56 2.64 2.36 2.56 2.36—2.64 2.53 良与中间,偏中 良

D9 春季 2.39 2.54 2.08 2.36 2.08—2.54 2.34 良与中间,偏良 良
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续表

站位
Station

季节
Season

可变模糊评价模型 Variable fuzzy evaluation model

a= 1
p= 1

a= 1
p= 2

a= 2
p= 1

a= 2
p= 2

范围
Range

平均值
Average

评价等级
Assessment grade

模糊综合评价
Fuzzy comprehensive

evaluation

秋季 2.53 2.63 2.32 2.53 2.32—2.63 2.50 良与中间,偏良 良

D10 春季 2.46 2.58 2.20 2.45 2.20—2.58 2.42 良与中间,偏良 良

秋季 2.56 2.63 2.38 2.55 2.38—2.63 2.53 良与中间,偏中 良

D11 春季 2.40 2.51 2.18 2.35 2.18—2.51 2.36 良与中间,偏良 良

秋季 2.37 2.50 2.08 2.33 2.08—2.50 2.32 良与中间,偏良 良

D12 春季 2.41 2.55 2.10 2.39 2.10—2.55 2.36 良与中间,偏良 良

秋季 2.56 2.62 2.38 2.54 2.38—2.62 2.52 良与中间,偏中 良

D13 春季 2.36 2.50 2.05 2.31 2.05—2.50 2.31 良与中间,偏良 良

秋季 2.37 2.49 2.02 2.29 2.02—2.49 2.29 良与中间,偏良 良

D14 春季 2.39 2.54 2.08 2.37 2.08—2.54 2.35 良与中间,偏良 良

秋季 2.41 2.54 2.08 2.36 2.08—2.54 2.34 良与中间,偏良 良

均值 春季 2.41 2.53 2.15 2.37 2.15—2.53 2.36 良与中间,偏良 良

Average 秋季 2.47 2.58 2.24 2.46 2.24—2.58 2.44 良与中间,偏良 良

由表 5 可见,随着准则参数 a 和距离参数 p 的 4 种不同组合,各站位评价等级基本稳定在一个较小的范

围,出现最大差异值的春季 D6 站位(最大差异值为 0.49<0.5)也在一个等级范围内,最后将 4 种组合参数结

果的均值作为评价等级。 同时,基于可变模糊评价模型的东山湾生态系统健康评价结果与模糊综合评价法基

本一致。 仅秋季 D3、D5、D6、D7、D8、D10 和 D12 站位评价等级与模糊综合评价法略有出入。
分析表 5 中基于可变模糊评价模型与模糊综合评价法评价结果出现偏差的原因,可能在于模糊综合评价

法依据最大隶属度原则进行生态系统健康等级的判定,这样在过渡生态系统健康级别归属问题上会造成大量

有用信息的丢失(如秋季 D5、D7、D8、D10 和 D12 站),直接影响评价的客观性,导致结果出现偏差。 另外,模
糊综合评价法按照各分级标准进行隶属度的确定,小于某一阈值的被定为一个级别,这样会导致同一级别范

围内优劣差异难以体现。 而基于可变模糊评价模型以级别特征值评价结果反映东山湾生态系统健康状况评

价结果较为可信。 级别特征值是对各站位生态系统健康等级的精确描述,能够区分生态系统健康状况的

优劣。
2.2.2摇 东山湾各站位生态系统健康水平分析

东山湾各站位生态系统健康指数平均值如图 3 所示。

图 3摇 东山湾各站位生态系统健康指数

Fig.3摇 The scores of ecosystem health index scores in all stations of Dongshan Bay

由图 3 可见,春季东山湾各站位生态系统健康指数在 2.31—2.47 之间,所有站位生态系统健康均处于良
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与中间,偏良水平。 高值区主要为 D1(2.46)、D3(2.47)、D4(2.41)和 D10(2.42)站位,其中 D1 和 D3 位于《福
建省海洋功能区划(2011—2020 年)》 [10](后文简称 “区划冶)中划定的东山湾农渔业区,D4 位于区划划定的

古雷工业与城镇建设区,D10 位于区划划定的东山湾港口航运区。
秋季东山湾各站位生态系统健康指数在 2.29—2.74 之间,其中 D11、D13 和 D14 站位生态系统健康处于

良与中间、偏良水平,剩余站位生态系统健康处于良与中间、偏中水平。 高值区主要为 D1(2.59)、D3(2.62)、
D4(2.74)和 D6(2.66)站位,其中 D1 和 D3 位于区划划定的东山湾农渔业区,D4 和 D6 位于区划划定的古雷

工业与城镇建设区。
综合春秋季评价结果, D1(2.53)、D3(2.55)和 D4(2.57)站位生态系统健康处于良与中间、偏中水平,剩

余站位生态系统健康处于良与中间、偏良水平。 高值区主要集中于区划划定的东山湾农渔业区和古雷工业与

城镇建设区。 处于湾口的 4 个低值区站位(D11、D12、D13 和 D14)临近东山珊瑚保护区,生态系统健康状况

较好。 除 D13 站位外,其余站位生态系统健康状况春季优于秋季。
2.2.3摇 东山湾生态系统健康综合评价结果

东山湾生态系统健康综合评价结果如图 4 所示。

图 4摇 东山湾生态系统健康综合评价结果

Fig.4摇 The comprehensive evaluation results of ecosystem health assessment in Dongshan Bay

由图 4 可直观的看出,春秋季东山湾生态系统健康状况均处于良与中间、偏良水平,春季略优于秋季。 影

响春季东山湾生态系统健康状况的主要负面指标因子为鱼卵及仔鱼密度(健康指数为 4.95)和底栖生物生物

量(健康指数为 3.59);影响秋季东山湾生态系统健康状况的主要负面指标因子为鱼卵及仔鱼密度(健康指数

为 4.95)和营养水平指数(健康指数为 4.47)。
底栖生物生物量(C14)过低站位主要集中在航道周边和底质类型为砂和砾石,航道周边由于流急,不利

于底栖生物栖息。 秋季 D1、D2、D3 和 D5 站位营养水平指数(C2)明显高于其他站位,主要原因是其处于东山

湾农渔业区,养殖饵料引起营养过剩。 鱼卵及仔鱼密度(C16)是影响东山湾生态系统健康状况的首要负面指

标因子,造成鱼卵及仔鱼密度下降的原因有很多,比如过度捕捞、港口活动、生境损失和环境污染等。 现阶段

将鱼类指标用于海湾生态系统健康评价的研究较少,但鱼类确实是表征海湾生态系统健康状况的重要指

标[32],本文将鱼卵及仔鱼密度纳入评价指标体系中较合理。

3摇 讨论与结论

正确地确定评价因子及其指标体系,是构建海湾生态系统健康评价模型的关键[4]。 因此有必要从众多
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复杂的信息中筛选出与海湾生态系统内涵和评价目标相一致的指标,构建一个能全面反映海湾生态系统实际

状态及生态系统内部联系的指标体系[33鄄34]。 本文指标体系的构建借鉴国内外相对成熟的近岸海域生态系统

健康评价体系[13鄄15],评价指标主要从生态系统结构与功能水平上进行选取,包括生物指标和非生物指标[35],
体现了指标选取应遵循的完整性和代表性原则。 同时,根据东山湾海域的环境污染现状对评价指标体系进行

适当调整,多数指标为常规监测指标,体现了指标选取应遵循的可取性和可比性原则。
将水质与海洋生物指标用于近岸海域生态系统健康评价有较多案例,如:美国切萨皮克湾[36]、澳大利亚

沿岸及大堡礁海域[37]以及墨西哥东南部的沿海区域[38]。 由于近岸海域状况和监测资料的差异,评价指标应

根据实际情况进行相应的调整。 考虑到东山湾受陆源污染、渔业养殖和港口航运的影响,本文水质环境指标

主要选取有机污染物、营养盐、重金属和石油类综合性的评价指标。 有研究表明鱼类是表征海湾生态系统健

康状况评价的重要指标[39]。 因此,本文海洋生物指标除了选取浮游植物、浮游动物、底栖生物和初级生产力

等常规指标还增加了鱼类指标。
美国近岸海域状况评价体系[13]和欧盟近岸海域生态质量状况评价体系[14] 中均包含沉积物环境和生物

残毒指标。 东山湾部分海域属于农渔业用海区域,为了保证水产养殖业健康发展,有必要将生物残毒指标列

入东山湾生态系统健康评价指标体系中。 结合东山湾海域环境污染特征,生物残毒指标主要包括重金属和石

油类。 沉积环境指标包括总有机碳、重金属和石油类。
对于海湾生态系统健康评价,指标权重值设置的合理性是决定评价结果可靠性的一个重要因素,本文采

用考虑权重折衷系数的权重确定方法,将主观权重与客观权重相结合,使各种赋权方法的优点融为一体。 本

文东山湾生态系统健康评价指标体系中生物指标的权重值约为 0.6,符合国际上对近岸海域生态系统健康状

况评价指标选取以生物指标为主的要求[35]。 在实际评价过程中,不同的海湾生态系统由于自然和人为活动

影响的特殊性,产生的生态影响性质和程度也有所不同。 因此有必要将主观权重与客观权重相结合,这样既

可以反映一般海湾生态系统的共性,又可以反映不同评价海域的具体情况,以便得到更合理的评价结果[40]。
未来在海湾生态系统健康评价中如何更合理的确定评价指标权重折衷系数还需要根据实际情况进一步完善

和调整。
本文评价指标标准值的确定,主要参考我国现行的质量标准与技术指南、国内外的研究成果中关于自然

海区相关历史研究结果和专家咨询建议来设定。 目前统一的评价标准可能忽略了不同研究区域背景的差异,
导致评价结果的广泛适用性较差,尤其以海洋生物指标差异较显著。 但不同区域标准值的确定是一个非常复

杂的过程,我国海湾研究起步相对较晚,缺少详细的未受人为活动影响区域的历史监测数据,难以建立不同区

域准确的参考标准值。 故针对不同区域确定相应的参考标准值也是保证海湾生态系统健康评价结果合理性

的重要部分[41]。 同时,本文研究结果为决策者提供了一个直观的标准量化依据,可为海洋生态文明建设提供

技术支撑。 通过海湾生态系统健康评估可找出海湾生态系统存在的环境问题,出台遏制近岸海域环境恶化的

规划和行动计划,强化海洋污染防治与监管。 有序推进受损海洋生态系统修复与恢复,探索开展提升海洋生

态弹性和恢复力的生态建设工作;促进沿海地区经济发展方式转变。 通过对海湾生态系统健康状况的了解,
制定基于海洋资源环境承载力、符合海洋生态平衡要求的产业目录和发展指南。

本文将可变模糊评价模型应用于海湾生态系统健康评价中,同时采用模糊综合评价法对评价结果可信度

进行验证分析。 验证分析表明两种方法评价结果基本一致,仅秋季部分站位略有出入。 分析其出现偏差的原

因主要为模糊综合评价法采用最大隶属度原则进行等级的判定,导致在过渡生态系统健康级别归属问题上造

成大量有用信息的丢失和同一级别范围内优劣差异难以体现。 而基于可变模糊评价模型通过准则参数 a 和

距离参数 p 的 4 种不同组合,将线性与非线性相结合,以级别特征值评价结果反映东山湾生态系统健康状况,
该方法能够较客观精确地评价海湾生态系统健康状况的优劣,评价结果较为可信。 此外,本文评价结果也与

《2012 年福建省海洋环境状况公报》中“东山湾海洋环境质量整体良好冶这一结论相吻合。
海湾生态系统健康评价方法正在不断的研究和发展中,然而迄今为止,还未有任何一种评估方法可以独
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立地承担评估复杂生态系统(包括海湾生态系统)健康状况的重任[42]。 主要问题在于要做到因地而宜地选

取指标和确定评价标准存在较大困难,这是目前相关研究的主要内容之一,也是海湾生态系统健康评价中值

得关注的问题。 同时,建立统一、长期的监测和预警体系也是我国海湾生态系统健康评价和管理的迫切需要。
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