
        39

洪泽湖水生态健康综合评价指标体系

王智源 1，*，刘劲松 2，唐荣桂 3，郑福寿 3，张  敏 3

（1. 水利部交通运输部国家能源局南京水利科学研究院，江苏  南京    210029；2. 江苏省水利厅

工程管理处，江苏  南京    210029；3. 江苏省洪泽湖管理委员会办公室，江苏  洪泽    223100）

摘要：湖泊生态系统健康综合评价是当前湖泊保护与管理的热点问题。湖泊生态系统健康

综合评价指标体系的构建是湖泊生态系统健康评价的前提。本文以洪泽湖为研究对象，

根据洪泽湖管理需求和服务需求，结合洪泽湖功能定位、生态健康要素现状特征和周边

区域社会经济特征，基于“压力—状态—响应”（PSR）系统模型，从自然属性和社会服务

属性两个方面筛选指标，构建了洪泽湖水生态健康综合评价指标体系。本文采用层次分

析法和模糊评价法建立了一个包含指标录入及预处理、指标权重层次分析、模糊综合评

价三个计算模块的洪泽湖水生态健康综合评价模型，建立了完整的洪泽湖水生态健康综

合评价方法，以期为洪泽湖的科学开发、系统管理和有效保护提供理论依据。
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Comprehensive evaluation index system of water ecological health
 of Hongze Lake 
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Abstract：Comprehensive assessment of Lake Ecosystem health is a hot issue in lake protection and 

management. The construction of comprehensive evaluation index system for it is the precondition. Taking 

Hongze Lake as the research object, according to the demand of management and service, combined with 

elements of the ecological health function, present situation and characteristics of Hongze Lake and the 

surrounding region social and economic characteristics, based on the "pressure-state-response" (PSR) system 

model, index selected from two aspects: natural attribute and social service attribute, comprehensive evaluation 

index system of Hongze Lake ecosystem health is constructed. The AHP and fuzzy evaluation method are 

used to establish a comprehensive evaluation of Hongze lake ecosystem health index contains index input 

and pretreatment, index weight of AHP and fuzzy comprehensive evaluation. The establishment of a complete 

Hongze lake ecosystem health comprehensive evaluation method could provide theoretical basis for scientific 

development, system management and effective protection of Hongze Lake.
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0    引言

湖泊在人类经济社会发展过程中发挥重要的

制约和服务功能，制定有效的湖泊保护和管理措

施的前提是了解其水生态系统的演变规律 [1]。通

过对湖泊水生态系统健康状态进行评价，可以甄

别引起湖泊生态结构变化与功能退化的关键影响

因子，由此提出具有针对性的治理方案，从而为湖

泊的保护与治理提供科学依据。

湖泊生态系统是自然—社会—经济复合系统，

结构复杂，层次众多，部分关键因子具有改变整

个系统的能力 [2]。作为度量生态系统特征的参数，

评价指标的选取在湖泊水生态健康综合评价中

起决定性作用。水质状况在一定程度上可以直接

反映湖泊水安全问题，而水生物群落与所生存的

整个水生态系统，随时在进行物质和能量的交换，

其群落结构和特性对系统干扰具有高度敏感性，

其变化幅度能迅速反映人类活动对水生态系统的

影响程度和水生态系统的安全。近年来，学者们

不断发展湖泊生态健康内涵，提出了包含生态胁

迫 [3]、生物完整性 [4]、水质指标、水文气象、社会

经济等多方面的综合评价体系。指标体系通常既

包括浮游植物生物量、浮游动物生物量等单一生

物指标 [5]，也包括以热力学为导向，或基于网络分

析的综合性指标，比如生态能质 [6]、生态缓冲容

量 [7]、多样性指数 [8]、富营养化指数 [2] 等。

由于湖泊类型多样、区域差异明显，湖泊生态

系统具有复杂性和不稳定性，湖泊生态系统评价

体系也具有特异性和针对性。此外，由于我国大

多数湖泊缺乏生态监测资料，生态指示物种不明

确，生物与生态群落指标难以定量评价，一些以生

物要素为核心的评价体系无法应用，迄今尚未形

成全面、统一的湖泊生态健康评价方法和指标体

系，如何从众多水生态系统健康评价指标中遴选

出最具代表性的定性和定量指标是目前亟需解决

的问题 [3]。本文以洪泽湖为研究对象，基于洪泽

湖生态系统结构与功能特点，提出湖泊水生态健

康的理论框架，构建洪泽湖水生态健康综合评价

指标体系，由此探讨洪泽湖生态治理的途径与方

法，旨在为湖泊资源可持续发展提供依据。

1    研究区域概况

洪泽湖是我省第二大湖泊、全国第四大淡水

湖，湖泊面积 1780 km2，是淮河流域最大的防洪

供水调蓄湖泊，也是南水北调东线工程的重要水

源地，在防洪抗旱、调节气候、保护生物多样性以

及农业、渔业、航运和旅游业等方面起着极其重

要的作用。洪泽湖拥有国家级湿地自然保护区，

湖周分布有大面积洼地、滩地和低平原湿地，区

域内湿地生态系统发育完全，是众多野生动植物

的最后栖息地和繁殖地。近年来伴随着经济社会

快速发展和人类活动加剧，洪泽湖非法采砂、

圈圩养殖、光伏发电等不合理开发利用加快了湖

体水质恶化和生态失衡，严重影响了洪泽湖生态

环境和周边地区社会经济的可持续发展。当前洪

泽湖仍存在人为侵害严重、水域岸线开发利用无

序、生态退化严重的问题。针对洪泽湖开展水生

态健康综合评价是开展洪泽湖开发利用和生态保

护的迫切需求，将为科学制定洪泽湖开发利用规

划、改善洪泽湖水生态环境提供理论依据，具有

重要意义和紧迫性。

2    洪泽湖水生态健康关键指标识别

洪泽湖属于平原浅水湖泊，与流域内陆地环

境资源的物质能量交换频繁，具有环境响应敏感

度高的特点，人类开发活动的压力易造成水生态

系统失衡。洪泽湖水生态健康应包含以下四方面

要素：（1）湖泊具有可持续的生态系统，能够维持

水生态系统的结构和活力；（2）湖泊形态完整，滨

岸带结构稳定，河湖连通性良好；（3）湖泊水质良

好，水量充足，生态服务功能完整，满足水生生物

繁衍需求；（4）湖泊水环境风险低，抗干扰能力和

自净能力强，具有较完备的自我修复能力。

根据洪泽湖的管理需求和服务需求，结合洪

泽湖功能定位、生态健康要素现状特征和周边区

域社会经济特征，从整体保护的角度出发，分析

维系水源地自身生态系统健康的自然属性指标和

Key words： Hongze Lake；water ecological health; index system；analytic hierarchy process；fuzzy 

evaluation method
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水源地服务于人类社会可持续发展的社会服务属

性指标。指标筛选遵循系统性、全面性、层次性、

科学性、实用性、可操作性的原则 [9]。基于“压力（人

类干扰）—状态（环境和自然资源）—响应（状态

和措施）”系统模型，构建洪泽湖水生态健康综

合评价指标体系，见表 1。目标层为洪泽湖水生态

表 1    洪泽湖水生态健康综合评价指标体系

属性
约束层要

素及权重

指标层

类别
详细指标 计算方法与说明

指标

权重

自然

属性

水质状况

（0.256）

水质达标率 水质指标
采用单项指数超标法，参照《地表水环境质量标准》III

类水标准
0.206

综合污染

指数

综合污染指数
对各指标的相对污染指数进行统计，采用算术平均值法

计算综合指数评价水体污染程度
0.399

分级评价指数
划分水质等级并赋予一定的分值，确定单项污染分级，

计算等级指标的算术平均值表征总体水质状况
0.102

内梅罗指数
兼顾极值或称突出最大值的计权型多因子环境质量综合

指数，在加权过程中避免了权系数中主观因素的影响
0.115

富营养化 TLI 指数
选取 SD、CODMn、Chl-a、TN、TP 指标计算水体富营养

化综合指数
0.178

水生生物

（0.230）

鱼类 耐污能力、优势种群、数

量、IBI 指数

反映鱼类和底栖动物群落特征，用于综合评价水生态系

统健康状况

0.356

底栖动物 0.274

浮游动物
生物量、种群优势度、多

样性指数

反映浮游动物群落特征，用于综合评价水生态系统健康

状况
0.202

浮游植物
密度、叶绿素浓度、种群

优势度、丰度、多样性

反映浮游植物群落特征，用于综合评价水生态系统健康

状况
0.168

水文及

形态学

（0.297）

水文状况

水位波动
基于水文历史数据分析平丰枯不同季节潮位变化周期、

趋势，根据实际情况判断是否满足生态水位需求
0.114

枯水期最小水量
评估枯水期低流量事件背景下的平均最低流量能否满足

生态水量需求
0.171

形态学

围垦强度
建圩强度与湖泊现有面积比例，反映洪泽湖自由水面率

缩减量
0.101

退圩还湖 退圩面积与开圩面积比例，反映退圩还湖工作成效 0.075

河湖畅通率
河道与湖区的畅通情况，反映湖体与入湖河道的水体交

换情况
0.028

涵养指数
反映栖息地功能，考虑滩涂、湿地、沼泽、林地和草地

的覆盖面积比例
0.153

河道冲刷 河道稳定及泥沙淤积程度 0.015

护岸形式
土质护岸、混凝土护岸、生态护岸、湖滨缓冲带、人工

湿地等不同护岸形式所占比例
0.069

底质强度 底质厚度、硬度、孔隙率、粒径分布 0.022

植被覆盖率 植被受扰程度及盖度，参照植被覆盖率安全等级划分标准 0.094

退化程度 以人类扰动下湿地或野生动物栖息地退化面积比例计 0.094

水土流失治理率 参照水土流失治理率安全等级划分标准 0.064
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健康，约束层包括自然属性和社会服务属性共 5

个因素，针对不同的约束层因素提出指标层共 14

类指标。

3    洪泽湖水生态健康综合评价模型构建

结合已建立的洪泽湖水生态健康综合评价指

标体系，采用层次分析法和模糊综合评价法建立

一个包含指标录入及预处理、指标权重层次分析、

模糊综合评价分析三个计算模块的洪泽湖水生

态健康综合评价模型，见图 1。

3.1    数据录入及预处理

对定量指标进行一致化、归一化和无量纲化

处理，将极小型指标、居中型指标和区间型指标

转化为极大型指标：

极小型转化：           或    =Mj-xj，其中

居中型转化：

其中，Mj=max｛xij｝，mj=min｛xij｝

属性
约束层要

素及权重

指标层

类别
详细指标 计算方法与说明

指标

权重

社会

属性

服务功能

（0.116）

资源利用

洪水调蓄 防洪附加费增加率 0.146

农业灌溉 以灌溉面积计 0.073

固废处理 废物处理率或净化率 0.098

旅游资源
以湿地旅游、休闲游乐活动设施面积、年均收入和游览

人次计
0.191

物质生产 渔业、芦苇年收获量变化率 0.083

供水规模

年供水量 设计年供水量、最大年供水量、人均综合生活用水量 0.062

供水人口 以水源地水厂供水人口、区域供水普及率为准 0.022

取水口安全指数 取水管长度、材质、使用年限，取水设施运行状况 0.084

防洪能力
防洪标准适应度 水源地上下游堤防防洪标准与规划防洪标准的适应情况 0.126

防洪工程完好率 达到堤防标准的防洪工程比例 0.115

环境风险

（0.101）

固定风险源

人类活动强度 以人口密度计 0.158

围网养殖
围网养殖现状与规划控制情况的比例，反映围网养殖管

理达标情况
0.167

港口码头 港口码头数量、年吞吐量、与取水口距离、危化品比例 0.066

工业园区
排污口数量、年均排污量、与取水口距离、污染物种类、

工业废水达标排放率
0.043

渔猎养殖 畜禽数量、围网养殖面积、农村污水排放管控达标率 0.099

农田 农田面积、年均农药化肥施用面积、与取水口距离 0.112

移动风险源 航运 年均过境船舶艘次、泄漏风险指数 0.083

应急能力

旱涝灾害 以全年灾害天数所占比例计 0.108

突发污染监测设备
系统自动化水平、监测盲区以及管理人员综合素质、从

业年限，参照监测设备建设情况等级划分标准
0.071

应急水源地建设情况 应急启动能力、备用水量、供水保证率、日常保护措施 0.093
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区间型转化：                              

 其中，[a，b] 为 x 的最佳稳定区间，c=max｛a-m，

M-b｝，M 和 m 分别为 x 可能取值的最大值和最

小值。

对定性指标进行量化处理，按照相应评价标

准，从优到差分成 A、B、C、D、E 不同的等级，构

造模糊隶属函数的连续量化方法，取偏大型柯西

分布和对数函数作为隶属函数：

                                                 ，其中α、β、a、

b 为待定常数。

采用标准差法将评价指标无量纲化：令

（i=1，2，…，n；j=1，2，…，m），其中 xij 为标准观

测值，                 ，                                   。

3.2   指标权重层次分析

采用层次分析法确定指标权重，在确定目标集

O 和评价指标集 G 的前提下，将指标集中的评价指

标两两比较求得相应最重要的判断矩阵 [gij]n×n

以 gij ∈ G（i=1，2，…，n；j=1，2，…，n）表示评价

指标，gij 表示 gi 对 gj 的相对重要性数值（即标度）。

gij 的取值如表 2 所示。

通过评价指标两两比较可得到判断矩阵 U：

求解 U×A=λmax×A，计算判断矩阵 U 的最

图 1    洪泽湖水生态健康综合评价模型流程
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大特征值λmax，其所对应的单位特征向量 A 即为

所要确定的各指标权重向量ω，单位特征向量 A
各向量即为各评价指标相应的权重，记为ω=（ω1，

ω2，ω3，…，ωn）。结果表明，各指标间相关系数

小于 0.5，可认为指标反映信息准确无重叠，构建

的指标体系科学合理。

表 2    判断矩阵标度及其含义

标度 gij 含义

 1 gi 与 gj 比较具有同等重要性（equally）

3 gi 比 gj 稍微更具重要性（slightly）

5 gi 比 gj 明显更具重要性（significantly）

7 gi 比 gj 更具强烈重要性（strongly）

9 gi 比 gj 更具极端重要性（extremely）

2，4，6，8
分别表示相邻判断 1-3，3-5，5-7，

7-9 的中值

倒数 gi 与 gj 比较得 gij，gj 与 gi 比较得 gji=1/gij

对判断矩阵 U 进行一致性检验：

式中：

CR—判断矩阵 U 的随机一致性比率；

CI—判断矩阵 U 的一般一致性指标；

RI—判断矩阵 U 的平均随机一致性指标；

结果表明，CR＜ 0.1 时，即可认为判断矩阵

U 具 有满意的一致性（desirable consistence），说

明指标权重合理。

3.3   模糊综合评价分析

利用模糊综合评价法，根据隶属度理论，结

合定性分析与定量分析，以避免综合评价过程中

的不确定性。

首先进行单层次模糊评价，设因素集 U={u1

u2，…，un}，评价集 V={v1，v2，…，vn}，对因素集 U
中的 ui（i=1，2，…，n）作单因素评判，考虑到对

决策评价集 V 的隶属度，第 i 个因素的单因素评

判集为 ri =（ri1，ri2，…，r im）。

根据 n 个因素的评判集，形成总判断矩阵 R，

代表因素集 U 到评价集 V 的模糊关系，可表示为

R=[rij]n×m 的 n×m 阶矩阵：

通过模糊变换进行综合评判：

B=ω·R=（ω1，ω2…，ωn）·                            

   =（b1，b2…，bm）

利用加权平均法，按照普通矩阵乘法符号计

算 bi：

采用多层次模糊综合评价法，针对各因素子

集，利用单层次评价模型得出模糊综合判断总矩

阵：

设 U1，U2，…，Uk 的权向量为ω，ω=（ω1，ω2

ω3，…，ωk），且满足             ，构建模糊综合评价

模型：

由最低层向上层逐层评判，得到目标层的模

糊综合评价值。参考国家标准、地方法规、区域

规划与相关文献中的特征值，将研究区域的湖泊

水生态健康综合评价指标分为 5 个等级，见表 3，

用连续实数区间表示，最健康状态其值为 1，最不

健康状态其值为 0。在量化过程中制定各指标的

量化分级标准和阈值。根据最大隶属度原则，若

bj=max（b1，b2，…，bn），则洪泽湖水生态健康综

合级别应评价为第 j 等。

4    结语

本文在明确洪泽湖水生态系统健康概念框架
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要素的前提下，制定生态系统健康整体评价目的

和指标筛选原则，根据洪泽湖管理需求和服务需

求，结合洪泽湖功能定位、生态健康要素现状特

征和周边区域社会经济特征，基于“压力—状态—

响应”（PSR）系统模型，从自然属性和社会服务

属性两个方面，筛选构建包含 14 类指标的洪泽湖

水生态健康综合评价指标体系。采用层次分析法

和模糊综合评价法建立一个包含指标录入及预

处理、指标权重层次分析、模糊综合评价分析三

个计算模块的洪泽湖水生态健康综合评价模型，

建立了完整的洪泽湖水生态健康综合评价方法。

由于湖泊生态系统的复杂性和异质性，本文建立

的综合评价指标体系在时空尺度上仅适用于洪泽

湖，在今后的应用过程中应根据实际情况的变化

进行补充和完善，从而对洪泽湖水生态系统健康

状况进行客观分析和评价。
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表 3    洪泽湖水生态健康综合评价等级标准

等级 分值 状态 指标特征

A [1，0.8） 非常健康 / 安全
水环境与生态系统功能完善，生态环境良好，开发利用强度低，外界干扰下

可迅速恢复

B [0.8，0.6） 健康 / 较安全
水环境与生态系统服务功能较为完善，生态环境较少受到破坏，一般干扰下

可自我恢复

C [0.6， 0.4） 亚健康 / 不安全
水环境与生态系统服务功能出现退化，生态环境受到一定破坏，开发利用强

度适中，但尚可维持基本功能

D [0.4， 0.2） 不健康 / 低风险
水环境与生态系统服务功能严重退化，生态环境受到较大破坏，受外界干扰

后恢复困难

E [0.2，0） 疾病 / 高风险
水环境与生态系统服务功能丧失，生态环境破坏严重，开发利用与生态保护

严重冲突，受外界干扰后无法恢复
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