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摘要：向海自然保护区位于中国东北地区西部的半湿润半干旱气候区，是盐碱沼泽湿地集中分布区。 近年来，受到气候变化和

人类活动的影响，湿地退化严重，生物多样性下降。 基于“压力—状态—响应”理论，利用层次分析方法构建湿地修复效果评估

模型，构建了 ３ 个综合指标和 １９ 个评价因子在内的湿地评价指标体系，对退化湿地修复效果进行评估。 结果表明，与 ２０１５ 年

相比，２０１７ 年仙鹤岛修复示范区湿地植被盖度在原有基础上提高 ４５．８３％，水禽数量和种类分别提高 ４０．４１％和 ６１．５４％，水质综

合污染指数下降了 ８．７０％，土壤盐度指数下降了 ８．８２％。 与 ２０１５ 年的湿地评价值 ０．４４８１ 相比，２０１７ 年湿地评价值为 ０．５５３７，修
复效果值提高了 ２３．５７％，向海湿地的退化状况得到明显改善，达到了湿地的修复效果，该研究对于湿地的恢复与管理具有一定

意义。
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图 １　 向海自然保护区以及仙鹤岛位置图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｍａｐ ｏｆ Ｘｉａｎｇｈａｉ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ Ｘｉａｎｈｅ

Ｉｓｌａｎｄ　

　 　 湿地是地球上水陆间相互作用的独特生态系统，是地球上生产力最高的生态系统之一［１］。 它具有重要

而独特的生态环境与经济功能，可以改变小气候、防止洪水和为各种动物、植物提供栖息地，对人类具有重大

意义［２］。 世界湿地面积仅占地球表面积的 ６％，却为世界上 ２０％的生物提供生境［３］。 现今越来越多的湿地遭

到破坏，退化湿地的保护与修复引起广大学者和社会的关注［４］。 针对退化湿地，国内外开展了大量湿地修复

工程，但对于修复效果评估缺乏统一的方法，对于退化湿地修复效果评价较少［５⁃７］。 我国对退化湿地的生态

修复效果的研究主要集中于富营养化湖泊及城市湿地的生态修复效果评估方面［８⁃９］，而在国际上，继《国际湿

地公约》颁布以来，美国开展了大量相关工作，并取得一定的成效，例如采用基底恢复技术，同时对湿地恢复

效果进行评估［１０］。 美国的水利科技部、农业部也对此展开大量研究［１１⁃１２］。 国内现有的针对退化湿地修复效

果评估体系中，大部分存在评价指标过于单一，主要针对某个或某几个指标进行评价，缺乏综合评价，同时缺

乏系统而完善的评价指标体系［１３⁃１４］。 近年来，在湿地修复与重建技术多采用见效快、作用期短的工程措施，
而对于作用期长、效果稳定的生物修复措施的研究多集中于定性研究，量化数据缺乏［１５⁃１７］。 本文以向海自然

保护区中的仙鹤岛作为研究区域，以遥感与地理信息系统为技术支撑，以 ２０１５ 和 ２０１７ 年野外植物样方、生态

环境调查数据为基础，利用层次分析法构建湿地修复效果评估模型，构建 ３ 个综合指标和 １９ 个评价因子在内

的湿地评价指标体系，为湿地恢复与管理提供支持。

１　 研究区与方法

１．１　 研究区概况

向海位于松嫩平原西部，科尔沁草原中部（图 １），地理坐标为：１２２°０５′—１２２°３１′Ｅ，４４°８５Ｎ—４５°１９′Ｎ。 北

邻洮南市，西接内蒙古自治区科尔沁右翼中旗，东距通榆县城 ６７ｋｍ，北距白城市 ９５ｋｍ，包括向海乡全部、同发

牧场、兴隆山、四井子以及乌兰花香的一部分，地貌类型主要以平原为主。 该地气候主要为温带季风气候，雨
热同期，降水量较少，多年平均降水量为 ３７０—４５０ｍｍ，多年平均蒸发量为 ９００—１１００ｍｍ。 全年的蒸发量大于

降水量，水分的亏损量较大。 向海保护区在 ２０ 世纪 ７０ 年代末期，湿地的面积为 ３２３５９ｈｍ２，而目前湿地面积

减少了近 １ ／ ３［１８］，造成了生物多样性减少，土地盐碱化

等问题。
本文选择仙鹤岛作为研究示范区（１２２° ２０′１２″—

１２２°２０′２５″Ｅ，４５°１′２４″—４５°１′３２″Ｎ），选取 ５．６１ｈｍ２的湿

地作为湿地修复示范区，对向海退化湿地修复效果进行

评估。 仙鹤岛位于向海自然保护区中部的实验区且为

旅游景区，人为破坏程度较强，水文连通性差，土地盐碱

化较为严重，多围栏放牧，湿地破坏严重，对湿地生物生

境造成威胁。 本文 ２０１５ 年通过生物、工程措施对向海

自然保护区的仙鹤岛进行改造，通过香蒲、芦苇、睡莲等

植物移栽方式进行植物修复，对向海退化湿地修复效果

进行评估。
１．２　 研究方法

１．２．１　 指标选取

基于压力⁃状态⁃响应机制，选取反映湿地修复效果

的评价指标。 “压力⁃状态⁃响应” 机制 （ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，简写为 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ）是由联合国经济合作和开发组

织（ＯＥＣＤ）联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）共同提出的环境

２０４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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概念模型［１９］。 在“压力⁃状态⁃响应”机制中，“压力”指人类农业生产、生活和发展畜牧业对湿地环境造成的负

担，“状态”指人类过度的农业生产以及发展畜牧业对湿地状态造成的变化，这种变化又影响着湿地生态修

复，“响应”指人类通过各种管理策略对这些变化和压力做出反应，使湿地沿着健康的方向发展。
水禽数量是反映湿地修复效果的重要指标，水禽数量的多少直接反映当地湿地生态环境的好坏［２０］；湿地

斑块数量等指标直接反映湿地现状，鱼类对湿地水环境要求较敏感［２１］；植物生物量和植物盖度等指标是反映

湿地修复效果的重要因素；水质综合污染指数是评价水环境质量的一种重要指标，是反映湿地环境好坏的风

向标［２２⁃２３］。 本文在湿地修复效果评价中主要运用水禽数量、水质综合污染指数、植物生物量等指标形成“压
力⁃状态⁃响应”模型进行分析，综合评价湿地生态系统。 结合向海地区的仙鹤岛实际情况及可获取情况，根据

各指标的量化特征，明确所包含因素、各因素之间的相互关系，将农田率、盐碱率、放牧牛羊数作为压力指标；
将斑块类型面积、分形维数、斑块数量、斑块密度、斑块聚集度、土壤盐度指数、水质综合污染指数为状态指标；
将植物盖度、植物生物量、植物物种丰富度、水禽种类、水禽数量、鱼类重量、ＮＤＶＩ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数作为响应指标。
１．２．２　 模型的构建

本文基于压力⁃状态⁃响应机制［２４］，选取反映湿地修复效果的指标进行监测，所监测的指标包括压力指标、
状态指标以及响应指标。 在此基础上利用层次分析方法，构建湿地修复效果评估模型，对退化湿地修复效果

进行评估。 以遥感与地理信息系统为技术支撑，以 ２０１５ 和 ２０１７ 年野外植物样方和生态环境调查数据为基

础，利用层次分析法构建湿地修复效果评估模型，对湿地修复效果评估技术进行评价。 根据上述压力⁃状态⁃
响应指标，结合公式对其进行数据标准化，使得数值处于 ０—１ 之间。

标准化：

Ｘ′ｉ ＝
Ｘ ｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ

式中，ｉ 为样本数，ｍ 为年份

１．３　 数据获取与处理

首先对 ２０１５ 年和 ２０１７ 年遥感影像进行解译，获得土地利用图，分为林地、草地、水域、农田、盐碱地等类

型土地。 盐碱率、农田率等指标，根据土地利用图计算得出；分形维数、湿地斑块数量等湿地景观指标，通过

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 等软件计算得出；ＮＤＶＩ 等指数通过 ＥＮＶＩ 软件计算得出；植物生物量、植物盖度等指标，利用植物样

方调查手段得出，具体见表 １。 通过对 ２０１５ 年与 ２０１７ 年各评价监测指标进行数据标准化处理，得到 ２０１５ 年

与 ２０１７ 年仙鹤岛典型植物群落的评价指标值，并结合公式对其进行标准化，其中负向指标需要取其数值的倒

数再进行标准化，计算出修复示范区典型植物群落的面积与修复示范区面积之比，然后与其指标权重相乘并

累加，从而得到修复示范区的湿地修复效果值。

２　 结果与分析

２．１　 湿地修复效果评估模型的构建

将所有要素按照最高层（目标层）—若干中间层（准则层）—最底层（措施层）的原则排列起来，绘制层次

结构图（图 ２）。
本文将 ＰＳＲ 模型引入到湿地修复效果评估中来，结合湿地修复效果评估的需要，根据该模型层次结构

（图 ２），通过构造判断矩阵、层次单排序、层次总排序以及一致性检验等步骤，采用层次分析法分别计算各评

价指标对湿地修复效果评估的权重，通过一致性检验，得到以下计算结果（表 ２—表 ５），并最终得出每个评价

指标的最终权重值（表 ６）。
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表 １　 评价指标的获取与处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

获取与处理方式
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｄｅ

压力指标 盐碱率 研究区向外缓冲 ５０００ｍ 的盐碱地面积比上缓冲区的面积

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ 农田率 研究区向外缓冲 ５０００ｍ 的农田面积比上缓冲区的面积

放牧牛羊栏数
每年 ５—８ 月，每月 ３ 次，每次 ３ｄ 对仙鹤岛修复示范区的放牧牛羊数进
行统计。

状态指标
Ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｅｘ 斑块类型面积

ＣＡ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

ＣＡ 为某一种湿地类型的面积；ａｉｊ表示湿地斑块 ｉｊ 的面积；ｉ 为某种湿地

类型；ｊ 为某单个斑块

分形维数
ＦＲＡＣ ＝ ２ｌｎ（Ｐ ／ ４） ／ ｌｎ（Ａ）
Ｐ 为斑块周长，Ａ 为斑块面积

湿地斑块数量
ＮＰ ＝ Ｎｉ

Ｎｉ为景观中 ｉ 类型斑块数

湿地斑块密度
ＰＤ ＝ Ｎ ／ Ａ × １００００ × １００
Ｎ 为第 ｉ 类景观要素的总面积；Ａ 为所有景观的总面积

湿地斑块聚集度 ｇｉｉ为相应景观类型的相似邻接斑块数量

土壤盐度指数 每年 ５—８ 月进行土壤样品采集并通过土壤盐分测定仪获得

水质综合污染指数

每年 ５—８ 月实地测量计算
Ｐｉ ＝ Ｃｉ ／ Ｓｉ

式中 Ｐｉ为 ｉ 污染物的污染指数；Ｃｉ为 ｉ 污染物实测浓度平均值（ｍｇ ／ Ｌ
或个 ／ Ｌ）；Ｓｉ为 ｉ 污染物评价标准值（ｍｇ ／ Ｌ 或个 ／ Ｌ）。

响应指标
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ 植物盖度

利用植物样方调查手段计算植被在地面的面积占统计区总面积的百
分比

植物生物量
利用植物样方调查手段计算单位面积的湿地范围内存在的湿地植物
的总质量

植物物种丰富度
利用植物样方调查手段计算 Ｒ ＝ Ｓ 式中，Ｒ 为物种丰富多样性，Ｓ 为每
个样地出现的物种数

水禽种类 每年 ５—８ 月在示范区定期进行观测并记录，得出水禽种类

水禽数量
每年 ５—８ 月在示范区进行实地测量并记录， Ｒ ＝ Ｓ 式中，Ｒ 为物种丰
富多样性，Ｓ 为每个样地出现的物种数

鱼类重量
每年 ５—８ 月对仙鹤岛修复示范区及周围湖泊内鱼类重量进行测定，捕
捞采用 ６０ｃｍ×６０ｃｍ 的地笼，傍晚布设地笼，待第 ２ｄ 清晨收笼，将所收
集的鱼类装入盛有 ９５％酒精的自封袋中，带回实验室统一称重

ＮＤＶＩ 指数
ＮＤＶＩ ＝ （ＮＩＲ － Ｒ） ／ （ＮＩＲ ＋ Ｒ）
（—１≤ＮＤＶＩ≤１）进行总和标准化，ＮＩＲ 代表近红外波段的反射率信
息，Ｒ 代表红波段反射率信息。

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐｉ

２ Ｄ 为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数，Ｓ 为物种数目，Ｐｉ为个体数占群落中总个体

数的比例

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ｌｎＰｉ

Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｓ 为物种数目，Ｐｉ为第 ｉ 种植物的重

要值

表 ２　 目标层—准则层判断矩阵及排序

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｒｇｅｔ Ｌａｙｅｒ⁃Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ Ｌａｙｅｒ Ｊｕｄｇｍｅｎｔ Ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ Ｒａｎｋｉｎｇ

压力指标
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

状态指标
Ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｅｘ

响应指标
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ

Ｗｉ

压力指标 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ １．００ ０．３３ ０．２５ ０．１２

状态指标 Ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｅｘ ３．００ １．００ ０．５０ ０．３２

响应指标 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ ４．００ ２．００ １．００ ０．５６
　 　 ＣＲ＝ ０．０１７６＜０．１

４０４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ２　 层次分析法结构示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 ３　 准则层—对象层 压力指标判断矩阵及排序

Ｔａｂｌｅ ３ Ｊｕｄｇｍｅｎｔ Ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｌａｙｅｒ⁃Ｏｂｊｅｃｔ Ｌａｙｅｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

压力指标
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

盐碱率
Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

农田率
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｒａｔｅ

放牧牛羊数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ

ａｎｄ ｓｈｅｅｐ
Ｗｉ

盐碱率 Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ １．００ ０．３３ ０．５０ ０．１６

农田率 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｒａｔｅ ３．００ １．００ ２．００ ０．５４

放牧牛羊数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ａｎｄ ｓｈｅｅｐ ２．００ ０．５０ １．００ ０．３０

　 　 ＣＲ＝ ０．００８８＜０．１

表 ４　 准则层—对象层 状态指标判断矩阵及排序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｌａｙｅｒ⁃Ｏｂｊｅｃｔ Ｌａｙｅｒ Ｓｔａｔｅ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｊｕｄｇｍｅｎｔ Ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ Ｒａｎｋｉｎｇ

状态指标
Ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｅｘ

斑块类
型面积

分形
维数

斑块
数量

斑块
密度

斑块
聚集度

植物
生物量

植物
盖度

水质综合
污染指数

土壤盐度
指数

Ｗ ｉ

斑块类型面积 Ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅ ａｒｅａ １．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．０９３８

分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ０．５０ １．００ ２．００ ２．００ ０．５０ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．０５７６

斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｑｕｅｓ ０．５０ ０．５０ １．００ ２．００ ０．５０ ０．３３ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．０４４８

斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．５０ ０．５０ ０．５０ １．００ ０．５０ ０．３３ ０．２５ ０．３３ ０．１７ ０．０３７９

斑块聚集度 Ｐｌａｑｕｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ０．５０ ２．００ ２．００ ２．００ １．００ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．３３ ０．０７６９

植物生物量 Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ２．００ ３．００ ３．００ ３．００ ２．００ １．００ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．１２５３

植物盖度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ２．００ ３．００ ４．００ ４．００ ２．００ ２．００ １．００ ０．５０ ０．５０ ０．１５５８

水质综合污染指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ２．００ ３．００ ４．００ ３．００ ２．００ ２．００ ２．００ １．００ ０．５０ ０．１７６０

土壤盐度指数 Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ２．００ ３．００ ４．００ ６．００ ３．００ ２．００ ２．００ ２．００ １．００ ０．２３２０

　 　 ＣＲ＝０．０２７２＜０．１

表 ５　 准则层—对象层 响应指标判断矩阵及排序

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｌａｙｅｒ⁃Ｏｂｊｅｃｔ Ｌａｙｅｒ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｉｎｄｅｘ Ｊｕｄｇｍｅｎｔ Ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ Ｒａｎｋｉｎｇ

响应指标
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ

水禽
种类

水禽
数量

鱼类
重量

植物
生物量

植物
盖度

植物物种
丰富度

ＮＤＶＩ
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
ｗｉｅｎｅｒ

多样性指数

Ｗ ｉ

水禽种类 Ｗａｔｅｒｆｏｗｌ ｓｐｅｃｉｅｓ １．００ ０．５０ ０．２５ ０．５０ ０．２５ ０．５０ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．０３８８

水禽数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗａｔｅｒｆｏｗｌ ２．００ １．００ ０．２５ ０．５０ ０．３３ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．３３ ０．０５１２
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续表

响应指标
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ

水禽
种类

水禽
数量

鱼类
重量

植物
生物量

植物
盖度

植物物种
丰富度

ＮＤＶＩ
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
ｗｉｅｎｅｒ

多样性指数

Ｗ ｉ

鱼类重量 Ｆｉｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ４．００ ４．００ １．００ ３．００ ２．００ ３．００ ２．００ ２．００ ２．００ ０．２２６９

植物生物量 Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ２．００ ２．００ ０．３３ １．００ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．０６７４

植物盖度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ４．００ ３．００ ０．５０ ２．００ １．００ ３．００ ２．００ ２．００ ２．００ ０．１８０１

植物物种丰富度
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ２．００ ２．００ ０．３３ ２．００ ０．３３ １．００ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．０７５２

ＮＤＶＩ 指数 ＮＤＶＩ ｉｎｄｅｘ ３．００ ２．００ ０．５０ ２．００ ０．５０ ２．００ １．００ ０．５０ ０．５０ ０．１００４

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ３．００ ２．００ ０．５０ ２．００ ０．５０ ２．００ ２．００ １．００ ０．５０ ０．１１７１

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ３．００ ３．００ ０．５０ ２．００ ０．５０ ２．００ ２．００ ２．００ １．００ ０．１４２９

　 　 ＣＲ＝０．０２７１＜０．１

表 ６　 各评价指标的权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

目标层 Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ 准则层 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ 对象层 Ｏｂｊｅｃｔ ｌａｙｅｒ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ

湿地修复效果评估 压力指标 盐碱率 ０．０１９９

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ 农田率 ０．０６５８

放牧牛羊数量 ０．０３６２

状态指标 斑块类型面积 ０．０３００

分形维数 ０．０１８４

斑块数量 ０．０１４３

斑块密度 ０．０１２１

斑块聚集度 ０．０２４６

土壤盐度指数 ０．０７４１

水质综合污染指数 ０．０５６３

植物盖度 ０．１５０３

植物生物量 ０．０７７７

响应指标 植物物种丰富度 ０．０４２０

水禽种类 ０．０２１７

水禽数量 ０．０２８６

鱼类重量 ０．１２６７

ＮＤＶＩ 指数 ０．０５６１

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 ０．０６５４

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 ０．０７９８

通过计算可知，压力指标权重为 ０．１２１９，状态指标权重为 ０．２２９８，响应指标权重为 ０．６４８３。 由此说明，在
湿地修复效果评估体系中，响应指标对其影响较大。 在压力指标中，农田率和放牧牛羊数所占比重均超过

０．０３，这说明农田率和放牧牛羊数这两个指标在压力指标中影响较大，表明人类过度的农业生产活动和放牧

牲畜对湿地环境产成了一定的压力。 在状态指标中，土壤盐度指数和水质综合污染指数所占比重均超过

０．０５，这说明土壤盐度指数和水质综合污染这两个指标在状态指标中影响较大，表明由于人类的过度农业活

动和过度放牧对土壤质量和水体质量造成了不良的变化。 在响应指标中，植物盖度在评价指标中权重较大，
超过了 ０．１５，这说明了植物盖度这个指标在湿地修复效果评估中影响较大，表明在湿地修复过程中，通过香

蒲、芦苇等植物移栽方式进行植物修复，进而恢复湿地生境的植被覆盖率和植被多样性。 而盐碱率、分形维

数、斑块数量和斑块密度在评价指标中权重较小，均不超过 ０．０２，这说明了盐碱率、分形维数等这四个指标在

湿地修复效果评估中影响较小。

６０４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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２．２　 评价指标监测结果

通过 １．３ 数据获取与处理方法得出仙鹤岛典型植物样方等评价指标的监测结果，如表 ７。

表 ７　 仙鹤岛修复示范区平均值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉａｎｈｅ Ｉｓｌａｎｄ

指标 ｉｎｄｅｘ ２０１５ 年 ２０１７ 年 变化率 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％

盐碱率 Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ０．６１９８ ０．３１９８ －４８．４０
农田率 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｒａｔｅ ／ ％ １３．１２５７ ６．４３３５ －５０．９９
放牧牛羊数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ａｎｄ ｓｈｅｅｐ ／ 头 １９６ １７４ －１１．２２
斑块类型面积 Ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ １．８８２ １．９４４６ ３．３３
分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ １．３２７７ １．３１１３ －１．２４
斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｑｕｅｓ １８ １８ ０
斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （个 ／ ｋｍ２） １７６．３６８６ １７６．３６８６ ０
斑块聚集度 Ｐｌａｑｕｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ９４．７１９７ ９４．７７６４ ０．０６
土壤盐度指数 Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ １３８４ １２６２ ８．８２
水质综合污染指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ １．１５ １．０５ －８．７０
植物盖度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ２１．１７ ３０．８７ ４５．８３
植物生物量 Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ ７４．１７ ９３．０７ ２５．４８
植物物种丰富度 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ２．００ ２．３３ １６．６７
水禽种类 Ｗａｔｅｒｆｏｗｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ／ 种 １３ ２１ ６１．５４
水禽数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗａｔｅｒｆｏｗｌ ／ （只 ／ 次） １４６ ２０５ ４０．４１
鱼类重量 Ｆｉｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ ／ 次） ６４５．４ ７５８．２ １７．４８
ＮＤＶＩ 指数 ＮＤＶＩ ｉｎｄｅｘ ０．２７５７ ０．３３６２ ２１．９４
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．４４６９ ０．４９５２ １０．８１
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．６３７７ ０．７３８９ １５．８７

由表 ７ 可知，与 ２０１５ 年相比，仙鹤岛修复样方 ２０１７ 年植被盖度由 ２０１５ 年的 ２１．１７％增长到 ３０．８７％，增长

了 ９．７％，增长率为 ４５．８３％。 仙鹤岛植物群落指标均呈现增长趋势，为较好的变化特征，说明该区湿地植物长

势较好，植被覆盖率提高，植物多样性有所恢复。 与 ２０１５ 年相比，仙鹤岛 ２０１７ 年水禽种类由 ２０１５ 年的 １３ 种

增长到 ２１ 种，增长了 ８ 种，增长率为 ６１．５４％，说明该区湿地生态环境得到明显改善。 与 ２０１５ 年相比，２０１７ 年

仙鹤岛修复示范区农田率、盐碱率均呈现下降趋势，说明退耕还湿对退化湿地的修复有较好的效果，退化湿地

修复效果较为明显。
２．３　 湿地修复效果

与 ２０１５ 年相比，２０１７ 年修复示范区湿地修复效果值由 ０． ４４８１ 最终增长到 ０． ５５３７，增长率达到了

２３．５６６２％（见表 ８）。

表 ８　 ２０１５—２０１７ 年仙鹤岛修复示范区湿地修复效果值

　 Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｘｉａｎｈｅ Ｉｓｌａｎｄ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１７

年份 Ｙｅａｒ 郊果值 Ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅ

２０１５ ０．４４８１

２０１７ ０．５５３７

变化率 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％ ＋２３．５６６２

通过向海自然保护区生态移民、禁牧政策以及控制

游客数量等保护区的其他管理条例，２０１７ 年修复示范

区湿地的放牧牛羊数、农田率等指标有所下降；通过湿

地恢复工程，与 ２０１５ 年相比，２０１７ 年修复示范区湿地

的植物盖度、鱼类重量等指标有所增加。 修复示范区修

复效果值的增加，主要是由于压力和响应指标这两个综

合指标起着重要作用。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

（１）本文构建了内陆盐沼湿地修复效果评估模型，该模型基于压力⁃状态⁃响应机制，采取层次分析方法，
将农田率、盐碱率、放牧牛羊数作为压力指标；将斑块类型面积、分形维数、斑块数量、斑块密度、斑块聚集度、

７０４７　 ２０ 期 　 　 　 永智丞　 等：向海退化盐沼湿地修复效果评估 　
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植物盖度、植物生物量、土壤盐度指数、水质综合污染指数为状态指标；将 ＮＤＶＩ 指数、水禽数量、水禽种类、鱼
类重量、植物生物量、植物盖度、植物物种丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数作为响应

指标，其评价方法可以有效地评价退化湿地修复效果。
（２）与 ２０１５ 年相比，２０１７ 年修复示范区湿地修复效果值最终增长率达到了 ２３．５６６２％，表明该湿地修复

效果明显。 湿地修复效果值的增加，主要是由于受到农田率、盐碱率等指标的负作用影响以及植物盖度、鱼类

重量等指标因素所起到的正作用影响。
３．２　 讨论

本文利用层次分析法构建湿地修复效果评估模型，构建了 ３ 个综合指标和 １９ 个评价因子在内的湿地评

价指标体系，综合评价湿地生态系统，在选取指标方面，每一层的指标都可以在一定程度上客观的反映退化湿

地生态修复效果，例如压力指标中的农田率与盐碱率在恢复后对湿地恢复的压力减少，恢复效果值明显增

加等。
李伟等［２５］在对北京翠湖湿地的生境恢复及效果评估过程中就采用了综合的指标进行评估。 研究区内湿

地水环境质量提升，湿地基质质量提升，湿地植被种类和盖度明显增加，湿地水禽种类和数量增加，这些综合

评价指标都可以反映湿地生境的恢复程度。 而层次分析法是基于综合湿地指标并根据恢复指标赋予权重进

行计算最后得出恢复效果值，更具有可信度。 满卫东等［２６］在 １９９０—２０１５ 年三江平原生态功能区水禽栖息地

恢复评价研究中，综合遥感和地理信息系统技术、熵值法与水禽栖息地适宜性评价方法来确定指标的权重，能
够对水禽栖息地适宜性进行快速、有效的评估，并可以客观、科学地掌握三江平原生态功能区不同时期水禽栖

息地适宜性级别的时空演变特征。 刘奕彤等［２７］在对基于鸟类栖息地的江口鸟洲湿地适宜性评价中以保护鸟

类栖息地为基础选取 ９ 个影响指标，构建湿地适宜性评价体系，更具客观性和真实性。 而本文构建了 ３ 个综

合指标和 １９ 个评价因子在内的湿地评价指标体系，选取指标全面，综合评价湿地生态系统。
由于受到经费和时间等方面的限制，本文构建的内陆盐沼湿地修复效果评估模型还不够完善，一些监测

指标的选取还有欠缺，例如水文—土壤养分等指标还很缺乏。 在将来的退化湿地修复效果评价方面，需要进

一步监测水文指标和土壤养分等指标，并借鉴国外现有的湿地修复理论与评估方法，进一步连续跟踪监测生

态修复示范区内各种生物生境特征的季节变化和年际变化，积累更多的实际监测数据，采用更加系统的评价

指标体系，在后续工作需加强跟踪监测，针对不同时期不同样地进行对比，更为全面地对生态修复效果进行科

学评估。
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