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基于 ＰＳＲ 模型的凌河口湿地生态系统健康评价与预警
研究

徐浩田，周林飞∗，成　 遣
沈阳农业大学水利学院， 沈阳　 １１０８６６

摘要：凌河口湿地自然保护区是辽河流域主要的湿地保护区域。 选取 １９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２００９ 年和 ２０１４ 年 ＴＭ 影像作

为研究的数据源，在 ３Ｓ 技术平台支撑下构建了凌河口湿地空间信息数据库，获取了 ５ 个时期的景观格局指数。 运用 ＰＳＲ 数学

模型，从压力、状态、响应 ３ 个方面选取 １０ 个评价指数，构建了凌河口湿地生态系统健康评价指标体系；采用 ＡＨＰ 方法确定各

项指标权重指数，应用逻辑斯蒂增长模型（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ）对各个单项指标进行单因子评价，最后用计算 ＣＥＩ 的综合评价

法对 ５ 个时期湿地的生态健康情况进行综合评价。 结果表明：１９９５ 年、２０００ 年生态系统健康指数为 ０．６４２、０．６１７，凌河口湿地生

态系统状态为比较健康；２００５ 年、２００９ 年和 ２０１４ 年生态健康指数为 ０．５２４、０．４３６ 和 ０．４０５，凌河口湿地生态系统处于亚健康的

状态，应及时采取措施对该研究区进行生态系统保护。 最后通过选取基于灰色系统理论的预测模型，构建凌河口湿地生态健康

预测模型 ＧＭ（１，１），对模型进行精度检验，发现灰色绝对关联度、后验差比值和小误差概率的精度检验等级均为一级，预测模

型精度较为理想，因此采用 ＧＭ（１，１）模型对凌河口湿地进行生态系统健康预测研究。 预测结果表明：未来 ２０ 年的湿地生态健

康值分别为：０．３５７、０．３２１、０．２９１、０．２６７，研究区处于一般病态，并有向病态发展的趋势，生态健康面临愈来愈严重的威胁，对湿地

进行保护和管理刻不容缓。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＰＳＲ ｍｏｄｅｌ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； Ｇｒｅｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ； ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｌｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

湿地作为地球上十分重要的自然资源和生态系统，在调节径流、净化环境、控制污染、涵养水源、抵御洪

水、保护生物多样性和维持区域生态平衡等方面起着其他类型生态系统不可替代的作用［１⁃２］。 然而，随着人

类活动的不断加剧，人类的需求发展同自然资源、环境的相互矛盾日趋尖锐，湿地资源受到了严重的干扰和破

坏，同时导致了一系列生态环境问题的发生［３］。 对湿地进行生态系统健康评价与预警研究，不仅可以评估湿

地资源所面临的各种环境压力，分析其现在所处的状态，还能够预测湿地的演变规律，提出保护修复措施，从
而确保湿地及其资源的可持续利用，为流域生态环境保护、工农业生产及协调区域经济发展提供科学依据，具
有重要意义［４⁃５］。

１　 研究区概况与基础资料

１．１　 研究区概况

凌河口湿地（４０°４５′—４１°００′Ｎ，１２１°００′—１２１°３０′Ｅ）自然资源丰富，生态环境美好，位于渤海辽东湾区域

的北部，包含辽宁省凌海市约 ６９ ｋｍ 的海岸线，是辽河流域主要的湿地保护对象。 凌河口湿地自然保护区拥

有近 ８．３６ 万 ｈｍ２的面积，其生态系统属于典型的沿海湿地混合生态系统。 凌河口受辽东湾北部潮汐、海流、波
浪等海洋因素的影响，形成有大面积的滩涂、沼泽湿地。 由于生态环境适宜，湿地内部动植物物种丰富，约有

２３９ 科，１０２４ 种的动植物，每年经过凌河口湿地进行迁徙的鸟类约有 ７ 万余只，因此这里是国际上非常重要的

候鸟迁徙停歇之地，也是目前世界上濒危鸟类中特有的黑嘴鸥（Ｌａｒｕｓ ｓａｕｎｄｅｒｓｉ）和丹顶鹤（Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ）的
主要栖息地和繁殖场所［６⁃７］。
１．２　 基础资料

本研究的主要数据源是 ＵＳＧＳ 官网提供的卫星遥感影像，它们是 １９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２００９ 年和

２０１４ 年的分辨率为 ３０ ｍ 的单幅 ＴＭ 卫星遥感影像。 研究过程中借助地理信息系统软件 ＡｒｃＧＩＳ 为信息技术

平台，同时利用 ＥＲＤＡＳ ８．６ 软件对获取的影像依次进行了辐射校正（辐射定标和大气校正）、几何纠正、信息

增强等影像预处理。 其它收集的资料包括凌河口湿地研究区的水系图、周边行政界限图和大凌河地区以往的

调查资料以及与研究区相关的地质地貌、水文气象和社会经济资料等。
根据辽宁省土地利用分类系统划分及对凌河口湿地进行的实地调查资料，将研究区土地利用景观类型划

分为八类，它们分别是：居民地、林地、芦苇沼泽、水田、湖泊⁃养殖塘、旱地、滩涂及河流。 运用目视解译信息提

取方法提取研究区地物信息，建立研究区主要解译标识，并通过 ＧＰＳ 野外定点验证解译标识的准确性，最后

运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件中的统计分析工具（Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）对校正好的影像进行分析计算，最后得出研究区

５ 个时期的遥感信息数据（表 １）。

２　 凌河口湿地生态系统健康评价

２．１　 ＰＳＲ 概念模型的选取

压力⁃状态⁃响应模型（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，简称 ＰＳＲ）最初是由 Ｔｏｎｙ Ｆｒｉｅｎｄ 和 Ｄａｖｉｄ Ｒａｐｐｏｒｔ 提出的，
用来分析研究自然环境所处的压力、现状与响应之间的关系。 在 ２０ 世纪 ７０ 年代，国际经济合作与发展组织
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（ＯＥＣＤ）对 ＰＳＲ 模型进行了进一步的修改并将其应用于环境报告研究中；到 ９０ 年代初期，ＯＥＣＤ 在对生态环

境相关重要指标进行分析研究时，对 ＰＳＲ 模型进行了适用性和有效性的分析［８］。 ＰＳＲ 模型就“发生了什么、
为什么发生、我们将如何做”这 ３ 个人与自然和谐共处的基本问题给出了具体答案，尤其是其创造的将评价

对象自身所面临的相关压力⁃状态⁃响应指标和规范的参照标准进行对比的分析模式，得到了国内外众多学者

的肯定，同时被广泛地应用在区域环境、水文水资源及天然湿地自然资源等具体环境指标体系的研究中［９］。

表 １　 凌河口湿地属性信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｇｈｅｋｏｕ Ｗｅｔｌａｎｄ

土地利用类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

１９９５ ２０００ ２００５ ２００９ ２０１４
总面积

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／
ｋｍ２

斑块数
Ｐｌａｑｕｅ ／

个

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／

ｋｍ２

斑块数
Ｐｌａｑｕｅ ／

个

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／

ｋｍ２

斑块数
Ｐｌａｑｕｅ ／

个

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／

ｋｍ２

斑块数
Ｐｌａｑｕｅ ／

个

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／

ｋｍ２

斑块数
Ｐｌａｑｕｅ ／

个

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １１６．６５ ２７ ３３．６６ ８２ ２４．８５ ４２ １０．０５ １０ ８．９０ ２０

养殖塘 ／ 湖泊
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ ／ ｌａｋｅｓ １０．７１ １ ７６．８７ １８ ９３．４７ ２４ １５４．９３ １１ １７３．２１ ２７

居民区
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ７３．６１ １８２ ８０．１８ １６４ １２９．０９ ２００ ５９．５０ １５４ ５２．９２ １６５

芦苇沼泽
Ｒｅｅｄ ｓｗａｍｐ ４８．２７ ３ ６４．２３ １４ ８１．１９ １２ ７２．３２ ７ ６２．７６ １７

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ３１０．９８ １６ ２８９．９６ ３９ ２７６．４２ ３７ ２６８．１７ １３ ２６１．５１ ５８

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ １３７．４２ ２５ １５２．８３ ３０ ９６．３７ ３４ １７７．０９ ２９ １９７．６７ ４３

滩涂 Ｍｕｄｆｌａｔ １２１．８２ １８ ９７．１３ ２６ ９６．４８ １１ ７３．２７ １４ ５８．９２ １０

河流 Ｒｉｖｅｒ １６．２９ １４ ４０．８９ １０ ３７．８８ １２ ２０．４２ ６ １９．８６ ７

采用 ＰＳＲ 模型进行分析的优点是：研究区域的各个环境影响因子相互之间的逻辑关系明确，外界人为因

素压力的干扰、研究区内部各个环境指标的变化和响应的具体措施得到了充分的分析。 依据凌河口湿地的勘

察资料和研究区具体内部情况，将 ＰＳＲ 模型引入到研究区生态系统健康评价中，构建凌河口湿地 ＰＳＲ 基础框

架模型（图 １）。

图 １　 凌河口湿地 ＰＳＲ 模型

Ｆｉｇ．１　 ＰＳＲ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｌｉｎｇｈｅｋｏｕ Ｗｅｔｌａｎｄ

２．２　 评价指标体系的构建

对湿地生态系统健康进行评价，要将生态环境、经济影响和社会因素综合考虑进来，同时还应顾及天然湿

地生态结构、经济体系以及社会构成在不同管理政策条件下所产生的动态变化，从而有利于维持湿地系统的

持续性［１０］。
本研究依据凌河口天然湿地生态系统所面临的生态问题，从整体性、代表性和可操作性 ３ 个方面出发，结
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合生态系统的组成、生态特征、功能作用、经济社会的影响等方面选取了 １０ 种评价指标，通过 ＰＳＲ 评价模型

构建了凌河口湿地生态系统的健康评价指标体系（表 ２）。

表 ２　 凌河口湿地生态系统健康评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｌｉｎｇｈｅｋｏｕ Ｗｅｔｌａｎｄ

目标层 Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ　 Ａ 准则层 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ　 Ｂ 指标层 Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ　 Ｃ

凌河口湿地生态系统健康评价指标
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 压力指标 Ｂ１ 人口密度 Ｃ１１

人类干扰指数 Ｃ１２

ｏｆ Ｌｉｎｇｈｅｋｏｕ ｗｅｔｌａｎｄｓ

状态指标 Ｂ２

景观多样性指数 Ｃ２１
平均斑块面积 Ｃ２２
水文调节指数 Ｃ２３
景观优势度指数 Ｃ２４
均匀度指数 Ｃ２５
初级生产力 Ｃ２６

响应指标 Ｂ３ 湿地退化指数 Ｃ３１
斑块破碎化指数 Ｃ３２

２．２．１　 压力指标

一般情况下可依据人类对自然的干扰程度将天然湿地分为 ４ 种类型，即完全自然型、受扰自然型、退化自

然型和人工修复型。 当前，天然湿地生态系统所面临的主要压力是人类频繁的对天然湿地进行干扰所造成

的，以前理想中的湿地已逐渐消失殆尽，绝大部分湿地都遭受到了人为因素的破坏［１１］。 经实地勘察，凌河口

湿地的生态健康主要是受到了人类活动的影响，如乱砍乱伐、大面积垦殖、肆意排放污水、破坏生态环境等，这
些行为造成了湿地景观的严重破碎化、生物多样性降低，湿地生态健康面临严重威胁。 因此，本文选取了人口

密度指数和人类干扰指数这两个指标来构建凌河口湿地生态系统健康评价的压力指标。
（１） 人口密度

人口密度是单位面积土地上居住的人口数。 它是表示研究区内人口密集程度的指标。 通常以每平方千

米或每公顷内的常住人口为计算单位。
人口密度＝研究区人口数 ／湿地总面积；（单位：人 ／ ｋｍ２）
（２）人类干扰指数

人类干扰是指由于人类生产、生活和其他社会活动形成的干扰体对环境和生态系统施加的各种影响。
人类干扰指数＝（旱地面积＋城镇居民用地面积） ／湿地总面积×１００％

２．２．２　 状态指标

状态指标不仅反映了环境要素的变化还体现了环境政策的终极目标，其中主要包括自然环境的现状和生

态系统状况等，指标选择主要考虑环境或生态系统的生物、物理化学特征及生态功能［１２⁃１３］。 本文从景观、湿
地功能、生物及物理化学等多个角度和方面选取了以下六项指标，六项指标值分别是景观多样性指数、平均斑

块面积、水文调节指数、景观优势度指数、均匀度指数和初级生产力。 简述如下：
（１）景观多样性指数（Ｈ）
景观多样性指数是指不同类型的景观要素或生态系统在空间结构、功能机理和时间动态等方面的多样性

和变异性，揭示的是湿地中景观类型的丰富程度、多样性程度和复杂程度。 Ｈ 的大小反映了景观要素的多少

和各景观要素数量占总要素比例的变化。 Ｈ＝ ０ 时说明景观是均质的并且是由单一要素所构成；当 Ｈ 趋于最

大值时说明此时构成景观要素的元素多于两个并包括两个，且每种斑块类型面积占总面积的比例是一致的。
计算公式如下：

Ｈ ＝－ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ × ｌｏｇ２Ｐ ｉ）

式中， Ｐ ｉ 为第 ｉ 类景观类型所占的面积比例；ｍ 为景观类型的数目。
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（２）平均斑块面积（ＭＰＳ）
平均斑块面积就是某类型斑块的面积和占该类型斑块总面积的比值。 有研究表明可以用 ＭＰＳ 来表示景

观的破碎水平，ＭＰＳ 值的变化能够反馈诸如湿地地类、植物面积、景观变化等多种景观生态信息，是反映景观

性质改变的关键性指标。 计算公式如下：

ＭＰＳ ＝
Ｓｉ

Ｎｉ

式中，Ｓｉ是指第 ｉ 种湿地景观类型的总面积，Ｎｉ是指第 ｉ 种湿地景观类型的斑块数目。
（３）水文调节指数

水文调节是湿地生态系统一个重要的服务功能．湿地具有巨大的渗透能力和蓄水能力，它能储蓄降水，减
少并滞后了降水进入江河，在洪水期，它能削减并滞后了洪峰，从而减少了洪水径流，而在枯水期，它能够提供

水源，以满足工农业生产的需要。 凌河口湿地主要的服务功能体现在水文调节方面，如调蓄洪水、提供水源，
以及众多水禽鸟类的栖息地和迁徙的中转站。 因此，在本文的评价过程中，将湿地的水文调节指数作为评价

湿地生态系统健康评价的一个指标。
水文调节指数＝（河流面积＋滩地面积） ／湿地总面积

（４）景观优势度指数（Ｄ）
景观优势度指数指一种或某一类构成景观空间格局中的景观类型占其支配地位的程度，用最大可能多样

性指数（Ｈｍａｘ）的离差来表示。 Ｄ 值由小到大依次表示优势度由低到高；同时也表示土地和覆盖的植被被利用

和受支配程度由低到高。 优势度指数与多样性指数为负相关且存在一定的相关系数。 计算公式如下：

Ｄ ＝ Ｈｍａｘ － Ｈ ＝ Ｈｍａｘ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ × ｌｏｇ２Ｐ ｉ）

式中， Ｈｍａｘ 为各类型景观所占面积比例相等的情况下，景观的最大多样性指数， Ｈｍａｘ ＝ ｌｏｇ２ｍ ； Ｐ ｉ 为第 ｉ 类景观

类型所占的面积比例；ｍ 为景观类型的总数目。
（５）均匀度指数（ＳＨＥＩ）
均匀度是用来反映湿地景观类型中每种斑块在湿地总面积上散布的不均匀程度，用 ＳＨＥＩ 来表示，其比

值由小到大表示各类景观在湿地中的分布由不均匀到均匀。 计算公式如下：

ＳＨＥＩ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ

ｌｏｇ２ｍ
式中， Ｐ ｉ 为第 ｉ 类景观类型所占的面积比例；ｍ 为湿地景观类型的总数目。

（６）初级生产力

植被覆盖指数（ＮＤＶＩ）是一种指示因子，指植被的生长状态和植被覆盖度的最佳指示因子。 研究表明，植
被覆盖指数（ＮＤＶＩ）与植被的生产能力两者为正相关，所以衡量研究区初级生产力的主要指标应首选湿地内

年均 ＮＤＶＩ 值。 计算公式如下：

ＮＤＶＩ ＝
ＴＭ４ － ＴＭ３

ＴＭ４ ＋ ＴＭ３

２．２．３　 响应指标

响应指标是管理部门为使湿地生态系统遵循自身繁衍生息的规律向着健康、良性的方向发展而采取的必

要管理措施。 在人类活动的不断干扰下，湿地生态系统的内部结构和功能将会发生改变，造成景观的严重破

碎化，进而逐步丧失生物多样性。 当人类意识到环境破坏的严重后果时，会采取相应的保护措施。 这种一系

列的链式反应即湿地生态系统对人类干扰的响应、人类对湿地生态系统变化的响应［１４］。 因此，响应指标选取

了湿地退化指数和斑块破碎化指数，简述如下：
（１）湿地退化指数
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湿地退化指数＝湿地减少的面积 ／原始湿地总面积

（２）斑块破碎化指数（ＰＤ）
湿地景观总体的斑块分化程度和破碎化程度用景观斑块密度来表示。 ＰＤ 值大，表明一定面积上斑块规

模小，破碎化程度高；反之，表明景观类型保存完好。 通过对湿地景观要素的边缘密度进行分析后就可以说明

湿地景观各要素的动态特性。 计算公式如下：

ＰＤ ＝
∑Ｎｉ

∑Ａｉ

式中，ＰＤ 表示班块密度；∑Ｎｉ 为研究区景观斑块总数或某景观要素斑块类型的斑块总数目；∑Ａｉ 为研究区

总面积或某景观斑块类型的面积。
２．３　 单因子评价

逻辑斯蒂增长曲线关系模型又被叫做自我抑制性曲线方程，是 ２０ 世纪 ２０ 年代 Ｌｏｔｋａ 和 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 在种群

生态学中的总群数量增长过程的研究中提出的，至今应用仍比较广泛。 湿地生态系统健康评价中各个指标的

测试值并不能线性反应出湿地生态系统健康各个方面和层次状态水平。 鉴于此，李永健、林茂昌等使用此模

型分别对拉鲁湿地、闽江河口区湿地生态系统健康进行了单因子评价：

Ｐ ＝ １
１ ＋ ｅ（ａ－ｂ×Ｒ）

式中，Ｐ 表示单项指标的生态安全评价指标评价值，Ｒ 表示单项指标测度值，ａ、ｂ 均为常数。
其中 ａ、ｂ 的确定方法为：当 Ｒ＝ ０．０１ 时，Ｐ 的值近似取 ０．００１；当 Ｒ ＝ ０．９９ 时，Ｐ 的值近似取 ０．９９９，则此时

方程中的 ａ 和 ｂ 的值求解分别为 ４．５９５ 和 ９．１９，因此，单项指标评价模型最终为：

Ｐ ＝ １
１ ＋ ｅ（４．５９５－９．１９×Ｒ）

（１）

Ｐ ＝ １ － １
１ ＋ ｅ（４．５９５－９．１９×Ｒ）

（２）

其中，当单项指标量值增加方向与生态环境质量的增加方向相同时，采用公式（１）进行评价；当单项指标

量值的增加方向与生态环境质量增加方向相反时，采用公式（２）进行评价［１５⁃１６］。
根据凌河口湿地 ２００５ 年和 ２０１４ 年遥感影像的解译信息和各个单项指标的公式计算，利用单因子评价法

得到两个时期的单因子指标值及指标测度值（表 ３）。

表 ３　 ２００５ 年和 ２０１４ 年各个单项指标值及指标测度值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１４

评价指标 Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ２００５ ２０１４ 指标测度值
Ｉｎｄｅｘ ｍｅａｓｕｒｅ ｖａｌｕｅ （Ｒ）

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （人 ／ ｋｍ２） ８３４．５７ １０２６．５２１ ０．２３０

人类干扰指数 Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ １６２．３００ １５７．４３１ ０．０３０

景观多样性指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ２．６６４ ２．６３１ ０．０１０

平均斑块面积 Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ２．９０８ ２．５６９ ０．１２０

水文调节指数 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ／ ％ ０．４０５ ０．２９６ ０．２７０

景观优势度指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ０．３３６ ０．３６９ ０．１００

均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．９４９ ０．８７７ ０．０８０

初级生产力 Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ２３１．９１７ １２０．４４０ ０．４８０

湿地退化指数 Ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ／ ％ ３６８．５８７ ２７６．４４０ ０．２５０

斑块破碎化指数 Ｐａｔｃｈ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ／ （个 ／ ｋｍ２） ０．３４４ ０．３８９ ０．１３０
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２．４　 综合评价

根据各个单项指标的评价值，采用 ＡＨＰ 确定各个指标的权重，再用加权平均法求得湿地生态系统健康的

综合评价指数（ＣＥＩ），计算公式如下：

ＣＥＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × Ｐ ｉ

式中， Ｗｉ 为第 ｉ 个单项指标的权重值，Ｐ ｉ 为第 ｉ 个单项指标的评价值。
２．５　 评价标准

根据一般的评价方法，采用连续的实数区间［０，１］来表示湿地生态系统健康各个等级的标准值。 标准值

为 １ 时，对应最佳状态时的湿地生态系统健康状况；当标准值为 ０ 时，对应最差时的湿地生态系统健康状况。
将湿地的生态系统健康状况评价等级分为五级：很健康、健康、亚健康、一般病态、病态，同时结合大量参考文

献及凌河口湿地的实际情况，确定了凌河口湿地健康评价分类标准（表 ４） ［１７⁃１９］。

表 ４　 湿地健康等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｔｌａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒａｔｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

等级
Ｇｒａｄｅ

综合评价指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

生态系统健康状况
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ

（Ⅰ） 很健康
Ｖｅｒｙ ｈｅａｌｔｈｙ ０．８—１．０

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。

（Ⅱ） 健康
Ｈｅａｌｔｈｙ ０．６—０．８

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。

（Ⅲ） 亚健康
Ｓｕｂ⁃ｈｅａｌｔｈ ０．４—０．６

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。

（Ⅳ） 一般病态
Ｇｅｎｅｒａｌ ｍｏｒｂｉｄ ０．２—０．４

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。

（Ⅴ） 病态
Ｓｉｃｋｎｅｓｓ ＜ ０．２

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

２．６　 评价结果分析

通过综合评价法计算出凌河口湿地 ２０１４ 年的生态系统健康指数为 ０．４０５（表 ５），根据凌河口湿地生态系

统健康评价等级标准可知，当前凌河口湿地生态系统健康属于第Ⅲ等级（亚健康）。
从以上评价结果可以看出，目前凌河口湿地生态系统健康状况不容乐观，由于人类活动的频繁干扰，湿地

内部结构遭受到一定程度的破坏，内部生态系统仍保持稳定，但是具有极强的敏感性，已有多处生态异常现象

产生，主要表现在：天然湿地面积大幅度退化、水禽栖息地遭受破坏、水质差且富营养化程度严重、景观多样性

降低、斑块破碎化严重、生物多样性降低、生产能力下降、湿地功能水平严重退化、对外界的干扰响应迅速等。
２．６．１　 压力分析

目前，凌河口湿地生态系环境的恶化主要是受到了人类频繁的活动干扰，并且对湿地本身产生的压力也

在逐渐增加。 经计算，２００５ 年研究区内的人口密度为 ８３４．５７ 人 ／ ｋｍ２，２０１４ 年增长到 １０２６．５２１ 人 ／ ｋｍ２；期间

湿地面积减少了近 １００ ｋｍ２。 由此可知，人口密度变化和湿地面积变化成负相关，随着人类干扰压力的不断

增强，研究区原有湿地面积日益减少、湿地功能下降、生物多样性降低。
２．６．２　 状态分析

从单项指标评价结果的趋势可以看出，研究区内平均斑块面积和景观多样性显著降低，平均斑块面积由

０７２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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２００５ 年的 ２．９０８ ｋｍ２降到 ２０１４ 年的 ２．５６９ ｋｍ２，景观多样性由 ２００５ 年的 ２．６６４ 降低到 ２０１４ 年的 ２．６３１。 以上

结果足以表明研究区内湿地的景观异质性在逐渐的增加，湿地斑块破碎化现象也愈来愈严重，湿地功能水平

持续降低，湿地生态健康面临病态的威胁。

表 ５　 ２０１４ 年凌河口湿地生态系统健康综合评价计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｈｅｋｏｕ Ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ２０１４

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标测度值（Ｒ）
Ｉｎｄｅｘ ｍｅａｓｕｒｅ

ｖａｌｕｅ

单项评价值（Ｐｉ）
Ｓｉｎｇｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

单项权重（Ｗｉ）
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｗｅｉｇｈｔ

综合评价值（ＣＥＩ）
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．２３０ ０．０７７ ０．０９９ ０．４０５

人类干扰指数 Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ０．０３０ ０．０１３ ０．１９８

景观多样性指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ０．０１０ ０．９８９ ０．０３５

平均斑块面积 Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ０．１２０ ０．９７０ ０．０３０

水文调节指数 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．２７０ ０．１０８ ０．２１７

景观优势度指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ０．１００ ０．９７５ ０．０４４

均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．０８０ ０．９７９ ０．０８８

初级生产力 Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．４８０ ０．４５４ ０．１２６

湿地退化指数 Ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．０５０ ０．９８４ ０．１２３

斑块破碎化指数 Ｐａｔｃｈ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．１３０ ０．０３２ ０．０４１

２．６．３　 响应分析

湿地生态系统遭受外界环境的持续干扰或面临一定程度的压力时，就会发生与之相对应的响应。 研究区

内 ２００５ 年到 ２０１４ 年的天然湿地面积由 ３６８．５８７ ｋｍ２减少到 ２７６．４４０ ｋｍ２，减少了 ９２．１４７ ｋｍ２，约占原有湿地总

面积的 ２５％；景观破碎度也逐渐增加。 结果表明，随着研究区周边城镇、农村的不断发展建设，大量的湿地被

侵占、开垦为居民地或建设用地，湿地资源随之消耗殆尽，致使水禽栖息地逐渐萎缩，研究区内珍贵水禽的数

量和种类日益减少，生物多样性逐年降低。 而景观破碎度的增加也说明了凌河口湿地资源遭到了严重的破

坏，湿地功能的稳定性降低，湿地保护水平较低。 因此，需要控制凌河口湿地生态系统健康的压力和生态威

胁，并对其采取相应的保护和修复措施，逐步改善当前的生态状况。

３　 凌河口湿地生态系统健康状况预警研究

根据本文第二部分对凌河口湿地 ２０１４ 年生态系统健康评价的计算方法，分别计算出 １９９５ 年、２０００ 年、
２００５ 年和 ２００９ 年与之对应的综合评价指数，依次为 ０．６４２、０．６１７、０．５２４ 和 ０．４３６。 结果表明，凌河口湿地生态

系统健康状况有由健康状态向病态发展的趋势。 利用凌河口湿地 １９９５ 年到 ２０１４ 年的生态系统健康状况综

合评价指数，采用灰色系统理论中的系统预测方法，通过建立 ＧＭ 模型群，构建状态方程，进而实现对凌河口

湿地未来 ２０ 年生态系统健康状况的合理预测。
３．１　 灰色预测 ＧＭ（１，１） 模型构建

数列预测的基础是基于累加生成的数列的 ＧＭ（１，１） 模型，参考邓聚龙、朱卫红等人的研究［２０⁃２３］，将凌河

口湿地 １９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２００９ 年和 ２０１４ 年的生态系统健康综合评价指数记为原始数据序列

Ｘ（０）（ ｉ） ， ｉ ＝ １，２，３，４，５( ) 。 依据 Ｘ（０）（ ｉ） 建立 ＧＭ（１，１） 模型，并对该预测模型进行检验分析。
３．１．１　 累加算子序列 Ｘ（１）（ ｉ）

由样本原始数据 序 列 Ｘ（０） ＝ ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），ｘ（０）（３），ｘ（０）（４），ｘ（０）（５） ＝ （０．６４２４，０．６１７２，０．５２４４，
０．４３６３，０．４０５１）

对其作 １－ＡＧＯ，得： Ｘ（１） ＝ ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），ｘ（１）（３），ｘ（１）（４），ｘ（１）（５） ＝ （０．６４２４，１．２５９６，１．７８４０，２．２２０３，
２．６２５４）
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３．１．２　 原始序列 Ｘ（０）（ ｉ） 准光滑性检验

由光滑比分公式 ｇ（ｋ） ＝ ｘ（０）（ｋ）
ｘ（１）（ｋ － １）

得：ｇ（２）＝ １．９６０８，ｇ（３）＝ ０．４１６３＜０．５，ｇ（４）＝ ０．２４４６＜０．５，ｇ（５）＝ ０．１８２５＜０．５

所以当 ｋ＞３ 时，原始数据序列满足光滑条件。
３．１．３　 累加算子序列 Ｘ（１）（ ｉ） 准指数律检验

由序列级比公式 ｍ（１）（ｋ） ∈ ［１，１．５］，δ ＝ ０．５，得：ｍ（１）（３）＝ １．４１６３，ｍ（１）（４）＝ １．２４４６，ｍ（１）（５）＝ １．１８２５ 所

以当 ｋ＞３ 时， ｍ（１）（ｋ） ∈ ［１，１．５］，δ ＝ ０．５，准指数律成立。
综上可知，可以对序列 Ｘ（１）（ ｉ） 建立 ＧＭ（１，１） 模型。

３．１．４　 构建 ＧＭ（１，１） 模型

Ｘ（１）（ ｉ） 的紧邻均值生成： Ｚ（１） ＝ ｚ（１）（２），ｚ（１）（３），ｚ（１）（４），ｚ（１）（５） ＝ （０．９５１０，１．５２１８，２．００２２，２．４２２９）
构造数据矩阵 Ｂ 和数据向量 Ｙ，设 Ｐ ＝ （ａ，ｂ） Ｔ ，根据最小二乘法估计参数，有：

Ｐ^ ＝ （ ａ^，ｂ^） Ｔ ＝ （ＢＢＴ） －１ＢＴＹ ＝
０．１４９１
０．７５２９

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

所以原始序列 Ｘ（０）（ ｉ） 的 ＧＭ（１，１） 模型为
ｄｘ（１）

ｄｔ
＋ ０．１４９１ｘ（１） ＝ ０．７５２９，其时间响应式为：

ｘ^（１）（ｋ ＋ １） ＝ ｘ（０）（１） － ｂ^
ａ^

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －ａ^ｋ ＋ ｂ^

ａ^
＝ － ４．４０７２ｅ －０．１４９１ｋ ＋ ５．０４９６

由于 ＧＭ（１，１） 模型得到的是一次累加量，需要将预测值还原为 ｘ（０）（ｋ） ，即

ｘ^（０）（ｋ ＋ １） ＝ ｘ^（１）（ｋ ＋ １） － ｘ^（１）（ｋ） ＝ （１ － ｅ ａ^） ｘ（０）（１） － ｂ^

ａ^( ) ｅ － ａ^ｋ ＝ ０．７０８６ｅ －０．１４９１ｋ，（ｋ ＝ １，２，…，ｎ）

３．２　 预测模型精度检验

按照相对误差 ε 检验、灰色绝对关联度 Ｏ 检验、后验差比值 Ｃ 检验及小误差概率 Ｐ 检验等检验条件依次

对由原始数据序列建立的 ＧＭ（１，１） 模型
ｄｘ（１）

ｄｔ
＋ ０．１４９１ｘ（１） ＝ ０．７５２９ 进行检验。

３．２．１　 相对误差 ε 检验

依据公式 ｘ^（０）（ｋ ＋ １） ＝ ｘ^（１）（ｋ ＋ １） － ｘ^（１）（ｋ） 残差：Ｑ ＝ ［ｑ（１），ｑ（２），ｑ（３），ｑ（４），ｑ（５），］，其中 ｑ（ｋ） ＝

ｘ（０）（ｋ） － ｘ^（０）（ｋ） ； 相对误差：ε（ｋ） ＝ ｑ（ｋ）
ｘ（０）（ｋ）

× １００％ 对预测模型 ＧＭ（１，１）进行相对误差的计算检验（表 ６）：

平均相对误差：ε（ａｖｇ） ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｋ ＝ ２
ε（ｋ） ＝ ２．２１８１％

表 ６　 预测模型残差检验

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

Ｘ（０）（ ｉ） ｘ^（１）（ ｉ） ｘ^（０）（ ｉ） ｑ（ｋ） ε（ｋ）

０．６４２４ ０．６４２４ ０．６４２４ ０ ０

０．６１７２ １．２５２９ ０．６１０５ ０．００６７ ０．０１０９

０．５２４４ １．７７８８ ０．５２５９ －０．００１５ ０．００２９

０．４３６３ ２．２３１８ ０．４５３１ －０．０１６８ ０．０３８４

０．４０５１ ２．６２２２ ０．３９０３ ０．０１４８ ０．０３６５

３．２．２　 灰色绝对关联度 Ｏ 检验

由 ｓ ＝ ∑
４

ｋ ＝ ２
［ｘ（０）（ｋ） － ｘ（０）（１）］ ＋ １

２
［ｘ（０）（ｎ） － ｘ（０）（１）］ ＝ ０．４６８０

ｓ^ ＝ ∑
４

ｋ ＝ ２
［ ｘ^（０）（ｋ） － ｘ^（０）（１）］ ＋ １

２
［ ｘ^（０）（ｎ） － ｘ^（０）（１）］ ＝ ０．４６３８

ｓ^ － ｓ ＝ ０．００４２
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所以，灰色绝对关联度

Ｏ＝ １＋ ｜ ｓ ｜ ＋ ｜ ｓ^ ｜
１＋ ｜ ｓ ｜ ＋ ｜ ｓ^ ｜ ＋ ｜ ｓ^－ｓ ｜

由残差方差 Ｓ２ ＝ ０．０１０４；序列方差 Ｓ１ ＝ ０．０９４４，可得后验差比值 Ｃ ＝
Ｓ２

Ｓ１

＝ ０．１１０７。

３．２．３　 小误差概率 Ｐ 检验

由 ｑ ＝ ０．０００６， ０．６７４５Ｓ１ ＝ ０．０６３７ 所以小误差概率为 Ｐ ＝ Ｐ ｑ（ｋ） － ｑ ＜ ０．６７４５Ｓ１ ＝ １。

综上，小误差概率 Ｐ＝ １＞０．９５；灰色绝对关联度 Ｏ＝ ０．９９７８＞０．９０；后验差比值 Ｃ＝Ｓ２ ／ Ｓ１ ＝ ０．１１０７＜０．３５，根据

精度检验等级参照表（表 ７）可知：３ 个检验指标的精度检验等级均为一级，预测模型的预测结果好，说明本文

所建立的 ＧＭ（１，１） 模型是可行的，因此可以对未来凌河口湿地生态系统健康状况进行预测分析。

表 ７　 精度检验等级参照表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｇｒｅｙ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

精度检验等级
Ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｌｅｖｅｌ

关联度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

后验差比值
Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ

小误差概率
Ｓｍａｌｌ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

一级（好）Ｇｏｏｄ ０．９０≤Ｏ Ｃ ≤０．３５ ０．９５≤Ｐ

二级（合格）Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ０．８０≤ Ｏ ＜０．９０ ０．３５＜ Ｃ ≤０．５０ ０．８０≤ Ｐ ＜０．９５

三级（勉强）Ｇｅｎｅｒａｌ ０．６０≤ Ｏ ＜０．８０ ０．５０＜ Ｃ ≤０．６５ ０．７０≤ Ｐ ＜０．８０

四级（不合格）Ｆａｉｌｕｒｅ Ｏ ＜０．６０ ０．６５＜Ｃ Ｐ ＜０．７０

图 ２　 凌河口湿地生态系统健康综合评价指数模拟与预测

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｌｉｎｇｈｅｋｏｕ Ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｈｅａｌｔｈ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

３．３　 预测结果分析

对预 测 模 型 ＧＭ（１，１） 的 预 测 方 程
ｄｘ（１）

ｄｔ
＋

０．１４９１ｘ（１） ＝ ０．７５２９ 进行计算，得到未来 ２０ 年凌河口湿

地生态系统健康状况值，分别是：２０１９ 年为 ０． ３３６２、
２０２４ 年为 ０．２８９６、２０２９ 年为 ０．２４９５、２０３４ 年为 ０．２３５０，
均为一般病态，并有向病态发展的趋势。 将 １９９５ 年至

２０３４ 年凌河口湿地生态系统健康状况值绘制成趋势曲

线图（图 ２），从图 ２ 可以看出，从 ２０００ 年开始，生态健

康状况急剧下降，２００９—２０１４ 年期间下降幅度稍有缓

和，２０１４ 年之后如果仍不对湿地采取任何防范保护措

施，生态系统健康值将继续大幅度下降，直至达到完全

病态。 结果表明，随着人类活动对湿地产生的压力不断

增加，湿地生态系统受到越来越严重的威胁，生态健康每况愈下，处于病态边缘。 因此，急需控制湿地生态系

统健康所受到的人类压力和生态威胁，并对其采取保护修复措施，使湿地生态系统朝着良性方向发展。

４　 结论

本研究依据凌河口湿地生态系统实际面临的生态问题，采用压力⁃状态⁃响应模型（ＰＳＲ）构建了凌河口湿

地生态系统健康评价指标体系，利用 ＡＨＰ 方法确定指标体系中的各个单项指标的权重，然后运用逻辑斯蒂增

长曲线模型对其进行单因子指标评价，最后通过测算 ＣＥＩ 值的综合评价法对 １９９５ 年到 ２０１４ 年凌河口湿地生

态系统健康进行综合评价，由此得出结论：１９９５ 年到 ２０００ 年湿地生态系统健康状况为健康；２００５ 年到 ２０１４
年湿地生态系统健康状况为亚健康，并有向一般病态发展的趋势。

基于灰色系统预测模型建立凌河口湿地生态系统健康预测模型，对该模型进行多项指标检验，结果表明
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模型精度较高，可以对凌河口湿地生态系统健康进行预测研究。 经过 ＧＭ（１，１） 模型构建，得出预测方程

ｄｘ（１）

ｄｔ
＋ ０．１４９１ｘ（１） ＝ ０．７５２９，经计算得出未来 ２０ 年凌河口湿地生态系统健康综合指数：２０１９ 年 ０．３３６２、２０２４ 年

０．２８９６、２０２９ 年 ０．２４９５、２０３４ 年 ０．２３５０，均为一般病态，并有向病态发展的趋势，整个湿地生态系统面临的威

胁愈来愈严重。
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