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摘　 要： 运用湖泊营养状态指数判断湖泊的富营养化状态，并根据湖泊的水质、沉积物和水生生物群落的现状和特点，运
用主观赋权法中的层次分析法和客观赋权法中的熵权法结合模糊综合评价法，对长江中游地区江汉湖群 ３７ 个湖泊的水

生态系统进行健康状态评价． 对湖泊富营养化的调查结果表明，海口湖处于中营养状态，１８ 个湖泊处于富营养化状态，１８
个湖泊处于超富营养化状态． 湖泊生态系统健康评价的研究结果表明， ３７ 个湖泊中，处于健康状况“优”的湖泊只有海口

湖，处于健康状况“良”的湖泊有 ５ 个，分别为东西汊湖、花马湖、梁子湖、童家湖和涨渡湖，其余 ３１ 个湖泊均处于健康状

况“差”的状态． 经过与湖泊营养状态指数的对照，本研究结果表明，由主观赋权的专家评分的层次分析法结合模糊综合

评价法对江汉湖群湖泊水生态健康状态的评价效果相比客观赋权的熵权模糊综合评价法更贴合实际．
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１０９２　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

湖泊为人类提供水资源、生物资源和环境资源，在供给水源、调节径流、渔业生产等方面起着不可替代

的作用，是人类生产生活的重要基础之一［１⁃２］ ． 我国长江中下游地区湖泊分布密集，其中面积大于 １ ｋｍ２的湖

泊总面积占相同级别中国湖泊总面积的 ２４．２％ ［３］ ． 该地区社会经济的飞速发展以及人类活动导致湖泊水体

富营养化的现象日益严重，湖泊水生态系统遭到破坏，这最终将反馈给人类并制约社会经济的可持续发

展［４］ ． 因此，对湖泊进行水生态系统健康评价，将有助于我们掌握湖泊的生态系统结构和功能现状，为湖泊

水体修复和保护以及湖泊生态安全管理提供理论依据和支持．
“生态系统健康”这个概念自 Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ 等于 １９８８ 年提出后，已经逐渐成为当前环境与生态系统管理研

究的一个热点问题［５］ ． 目前关于生态系统健康的定义，广为接受的是 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等的理论，即如果一个生态系

统是稳定和持续的，并且能够维持其组织结构，在一段时间后能够自动从胁迫状态恢复过来，那么这个生态

系统就是健康的［６］ ． 在众多生态系统健康评价的方法中，多指标综合评价法能够通过各指标的权重确定多

个指标的排序［７］ ，进而对事物有一个全面而客观的评价． 权重的计算方法主要包括主观赋权法和客观赋权

法，其中主观赋权法有层次分析法、直接构权法和极值迭代法等；客观赋权法有熵权法、均方差法和极差法

等［８］ ． 主观赋权法根据决策者的主观意向确定权重，受决策者的主观经验影响较大，因此主观性较强． 在构

造判断矩阵时，标度值的确定易受评价者的经验等个人因素的影响［９］ ． 客观赋权法是根据实际数据经过数

学理论和算法确定权重，不受决策者主观因素的影响［１０］ ． 但是客观赋权法评价时没有考虑到评价指标间的

差异性，与人们比较认可的评价结果常存在较大差异［１１］ ． 为了观察主观赋权法和客观赋权法对于浅水湖泊

生态系统健康评价过程中的适用性，本研究以长江中游地区江汉湖群为例，调查现阶段江汉湖群 ３７ 个湖泊

的水质及水生态现状，运用富营养化指数法（ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ｉｎｄｅｘ， ＴＳＩ）判断湖泊的富营养化状态，然后使用主

观赋权法中的层次分析法和客观赋权法中改进的熵权法分别结合模糊综合评价法对湖泊水生态系统进行

健康状态评价． 希望通过本研究和评价结果对主观赋权的层次分析赋权法和客观赋权的熵权法进行比较，
得出适合富营养化浅水湖泊的水生态系统健康评价的方法，并为湖泊的生态系统健康管理和修复提供一定

的理论依据．

１ 材料和方法

１．１ 研究区域概况和样点设置

所调查的湖泊主要位于长江中游地区的江汉平原（２９°０５′～ ３３°２０′Ｎ，１０８°２１′～ １１６°０７′Ｅ），年平均气温

为 １６～１６．８℃ ． 汉江和长江在此地区交汇，调查的湖泊主要分布于两江沿岸处． 这些湖泊主要是受河流的冲

击作用（如洪湖）和地壳运动 （如梁子湖和斧头湖等） ［１２］ 影响而形成的． 棕红壤，黄棕壤和水稻土是该区域

的主要土壤类型［１３］ ． 本研究于 ２０１４ 年 ８ 月至 ９ 月初（夏末秋初）调查了 ３７ 个面积大于 １０ ｋｍ２的湖泊（图
１）． 每个湖泊采集 ３ 个水样和 ２ 个沉积物样本，共采集到 １１１ 个水样和 ７４ 个沉积物样品．
１．２ 样品采集及处理

采样位点使用 ＧＰＳ 定位，用 １．０ Ｌ 的柱状采水器采集水体表面以下 ０．５ ｍ 处水样，用 １ ／ １６ ｍ２彼得森采

泥器采集表层沉积物样品． 用于浮游植物鉴定的水样使用鲁哥试剂现场固定，用于浮游动物鉴定的水样使

用甲醛固定，带回实验室静置用于后续分析． 底栖动物的调查采用彼德森采泥器采样后，现场用 ６０ 目钢筛

淘洗泥样后挑出底栖动物，装入 １００ ｍｌ 聚乙烯瓶，加入 ８％福尔马林液固定样品后带回实验室鉴定［１５］ ． 水生

植被覆盖度和生物量的调查采用目测法［１６］ ． 用于水体化学指标检测的水样，现场添加浓硫酸并调整到 ｐＨ＜
２ 后带回实验室分析． 用于理化分析的湖泊沉积物样品经过真空干燥机干燥后，储存在 ４℃的冰箱内备用．

反映系统结构（如浮游植物、浮游动物和底栖动物生物量）指标的计数和鉴定方法参照文献［１７⁃１９］，反
映系统多样性的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）计算公式为［２０］ ：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ （１）

式中，Ｓ 为物种总数，ｐｉ为物种 ｉ 的重要值．
反映水质状况的指标如酸碱度（ｐＨ 值）、溶解氧（ＤＯ）、氧化还原电位（ＯＲＰ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、

生化需氧量（ＢＯＤ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）、透明度（ＳＤ）、总磷（ＴＰ）、可溶解性正磷酸盐（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）、总氮（ＴＮ）、铵
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图 １　 本研究调查湖泊的分布
（１－保安湖，２－豹澥湖，３－策湖，４－赤东湖，５－崇湖，６－磁湖，７－大冶湖，８－东西汊湖，９－斧头湖，

１０－海口湖，１１－汉阳东湖，１２－洪湖，１３－后湖，１４－花马湖，１５－黄盖湖，１６－梁子湖，１７－龙感湖，１８－鲁湖，
１９－牛浪湖，２０－牛山湖，２１－三湖，２２－三山湖，２３－上津湖，２４－上涉湖，２５－太白湖，２６－汤逊湖，２７－童家湖，

２８－网湖，２９－武湖，３０－西凉湖，３１－野潴湖，３２－淤泥湖，３３－玉湖，３４－长湖，３５－涨渡湖，３６－钟祥南湖，
３７－朱婆湖；图中除 ６－磁湖、１０－海口湖、１５－黄盖湖、２８－网湖、３２－淤泥湖、３３－玉湖、

３４－长湖和 ３６－钟祥南湖外，其余湖泊位点与文献［１４］相同）
Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｌａｋｅｓ

态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）浓度等量化指标参照《水和废水监测分析方法》（第四版） ［２１］ 进行测定． 反

映沉积物状况的指标 ｐＨ 值、电导率、ＴＰ、ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 等量化指标的测定参照文献［２２］． 沉积物有

机质（ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＯＭ）采用烧失量（ｌｏｓｓ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ， ＬＯＩ）法表征［２３］ ． 沉积物磷的分级主要参考欧洲标准

测试计划框架的 ＳＭＴ 的分级方法［２４］ ，可将沉积物 Ｐ 分为有机磷 （ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＯＰ） 和无机磷

（ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＩＰ）两大类，其中 ＩＰ 包括氢氧化钠浸提态磷（ＮａＯＨ⁃Ｐ）和盐酸浸提态磷（ＨＣｌ⁃Ｐ） ．
ＮａＯＨ⁃Ｐ 主要为生物可利用的磷酸铁盐和磷酸铝盐，ＨＣｌ⁃Ｐ 主要为生物不可利用的磷酸钙盐［２５］ ．
１．３ 评价方法

１．３．１ 湖泊的富营养化状态评价 　 湖泊的富营养化状态评价，采用相崎守弘等的修正的营养状态指数

（ＴＳＩＭ）法［２６］ ． 该方法采用指数 ０～１００ 对湖泊的营养状态进行分级，ＴＳＩ（∑）＜４０ 为贫营养，４０ ≤ＴＳＩ（∑）＜
５０ 为中营养，５０≤ＴＳＩ（∑）＜７０ 为富营养，ＴＳＩ（∑）≥７０ 为超富营养［２７］ ． 修正的营养状态指数（ＴＳＩＭ）法评价

湖泊营养状态指数的计算公式为：

ＴＳＩＭ（Ｃｈｌ．ａ） ＝ １０（２．４６ ＋ ｌｎ Ｃｈｌ．ａ
ｌｎ ２．５

） （２）

ＴＳＩＭ（ＳＤ） ＝ １０（２．４６ ＋ ３．６９ － １．５２ ｌｎ ＳＤ
ｌｎ ２．５

） （３）

ＴＳＩＭ（ＴＰ） ＝ １０（２．４６ ＋ ６．７１ ＋ １．５ ｌｎ ＴＰ
ｌｎ ２．５

） （４）

ＴＳＩ（∑）＝ ０．５４ ＴＳＩＭ（Ｃｈｌ．ａ）＋０．２９７ ＴＳＩＭ（ＳＤ）＋０．１６３ ＴＳＩＭ（ＴＰ） （５）
式中，Ｃｈｌ．ａ 为水体叶绿素 ａ 浓度（μｇ ／ Ｌ），ＳＤ 为湖泊水体透明度（ｍ），ＴＰ 为水体总磷浓度（ｍｇ ／ Ｌ） ．
１．３．２ 湖泊水生态系统健康状态评价

１）评价指标体系的建立

欧盟水框架指令（ＥＵ Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ，简称 ＷＦＤ） ［２８］的水生态系统健康评价体系主要包括 ３
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大类因素，１２ 类质量要素和 ２３ 项参数，涵盖水生态系统中的生物因素、物理化学因素和水利形态因素． 该指

标体系涵盖指标数量众多，在湖泊调查过程中指标全部获取过程较为繁琐． 美国国家环境保护局（Ｕ． Ｓ． Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ，简称 ＥＰＡ） ［２９］关于水生态的健康评价体系包括水质、生物学、栖息地和微生物

４ 大类指标，１３ 个详细指标． 该指标体系对水体的水文状况以及水力形态因素没有过多涉及，但加入了微生

物的生态毒理学指标． 本研究主要参照欧盟 ＷＦＤ 和美国 ＥＰＡ 水生态的健康评价指标体系，结合江汉湖群

浅水湖泊现状，建立了一套水生态系统健康评价的候选指标体系（表 １）．

表 １ 健康评价候选指标体系

Ｔａｂ．１ Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

评价要素 指标类别 详细指标

生物指标 浮游植物 总生物量、密度、蓝藻比例、多样性指数、Ｃｈｌ．ａ
大型水生植物 覆盖度、生物量

浮游动物 总生物量、多样性指数

水质指标 水质常规指标 ｐＨ、ＯＲＰ、ＤＯ、ＳＤ、ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ

沉积物指标 沉积物常规指标 电导率、ｐＨ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＴＰ、ＮａＯＨ⁃Ｐ、ＨＣｌ⁃Ｐ、ＩＰ、ＯＰ、ＬＯＩ

　 　 基于上述湖泊水生态系统评价的候选指标体系（表 １），将湖泊调查所得的各项指标值进行主成分分析．
在 ３１ 个主成分中，第 １、第 ２ 和第 ３ 主成分的方差贡献率分别为 ２９．２８９％ 、２１．７７７％ 和 １３．１２６％ ，前 ８ 个主成

分的累积方差贡献率达到了 ８０．３６３％ ，而其余 ２１ 个主成分只有 １９．６３７％ ． 然后利用方差最大正交旋转法对

因子载荷矩阵进行旋转，提取出 ８ 个主成分，然后再将旋转后载荷值小于 ０．６ 的浮游植物密度、大型水生植

物生物量、ＳＤ、ＯＲＰ、ＣＯＤＭｎ、水体 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度、沉积物 ｐＨ、沉积物 ＯＰ 含量 ８ 个指标去除，剩余指标进行相关

性分析． 将上述 ２３ 个指标进行相关性分析，结果表明，水体 ＴＰ 浓度与水体 ＴＮ 浓度、水体 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度、水体

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度、水体 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 浓度、沉积物 ＩＰ 含量、沉积物 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量、沉水植物覆盖度存在显著的相关性（Ｐ＜

０．０５），相关系数分别为 ０．２９８、０．４８０、０．４３２、０．７４５、０．３２１、－０．３６２ 和－０．３７７． 水体 ＴＮ 浓度与水体 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ
浓度和浮游动物生物量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为 ０．５５８、０．４５６ 和 ０．４３３． 沉水植物覆盖度

与水体 ＴＰ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度和底栖动物多样性指数呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为－０．３７７、０．４８２ 和 ０．

３４４． 浮游植物 Ｃｈｌ．ａ 浓度与水体 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度、轮虫生物量、轮虫多样性指数、浮游植物蓝藻比例呈显著相关

（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为－０．２８０、０．２９３、０．４４２ 和 ０．２７４．
根据相关性分析结果，最终筛选出 ９ 个具有代表性的独立指标，即水体 ＴＮ 浓度、水体 ＴＰ 浓度、浮游植

物蓝藻比例、底栖动物多样性指数、桡足类平均生物量、水生植被覆盖度、沉积物 ＴＮ 含量、沉积物 ＮａＯＨ⁃Ｐ ／
ＴＰ 百分比和 ＬＯＩ 含量． 由于我国现阶段尚没有一个系统的湖泊健康评价指标体系的分型标准，因此本研究

的水质理化指标 ＴＮ、ＴＰ 浓度和水生生物学指标 Ｃｈｌ．ａ 浓度的指标分型采用欧盟水框架指令中对湖泊分型的

结果． 沉积物的 ３ 个理化指标是根据调查长江中下游位于湖北、湖南、安徽、江西和江苏 ５ 个省份的 １００ 个面

积大于 １０ ｋｍ２湖泊后采用聚类分析后的结果，计算其 ９５％ 的置信区间来确定各健康状态分型的临界值． 水

生生物指标中的桡足类浮游动物平均生物量、水生植物覆盖度、底栖动物多样性指数主要是调查了上述 １００
个湖泊的现状后根据其生态学意义进行划分来确定各健康状态分型的临界值． 本研究将湖泊健康状况分为

“优”、“良”、“中”和“差”４ 级，对应的评价标准分别为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类和Ⅳ类，各分项指标如表 ２ 所示．
２）指标权重的确定方法

Ａ）层次分析法：层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）是一种把复杂问题划分为相互联系的层

次的分析法，它可以降低很多因素的不确定程度，使复杂问题条理化，使决策者保持思维过程和决策过程原

则的一致性［３０］ ． 基于湖泊水生态系统健康的评价要求，本研究建立起一套关于水生态系统的各因子递进层

次结构模型（图 ２），由专家根据经验对每一层次上的因素进行逐对比较，得到其关于上一层次因子重要性比

较的标度．
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表 ２ 湖泊生态系统的健康评价体系

Ｔａｂ．２ Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

指标类别 详细指标
等级

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类

水生生物 蓝藻比例 ／ ％ ≤ １０ １０～２０ ２０～４０ ≥ ４０
桡足类平均生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ≥ ０．４５０ ０．１９０～０．４５０ ０．０６３～０．１９０ ≤ ０．０６３

水生植物覆盖度 ／ ％ ≥ ７０．００ ２７．７８～７０．００ ５．７４～２７．７８ ≤ ５．７４
底栖动物多样性指数 ≥ １．３６ ０．９９～１．３６ ０．４５～０．９９ ≤ ０．４５

水质理化指标 ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ≤ ０．０３０ ０．０３０～０．０６０ ０．０６０～０．０８０ ≥ ０．０８０
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ≤ ０．５０ ０．５０～０．７０ ０．７０～１．００ ≥ １．００

沉积物理化指标 ＴＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ≤ ７２５ ７２５～２３５０ ２３５０～３８３３ ≥ ３８３３
ＮａＯＨ⁃Ｐ ／ ＴＰ ／ ％ ≤ ９．６２ ９．６２～２６．３３ ２６．３３～４２．９６ ≥ ４２．９６

有机质 ／ ％ ≤ ４．８ ４．８～６．５ ６．５～１１．４ ≥ １１．４

　 　 根据指标优选的结果，按照 ＡＨＰ 法的思想建立起一个 ３ 层次的湖泊水生态系统健康评价指标体系（图
２）． 第 １ 层是目标层，即湖泊生态系统健康程度；第 ２ 层是要素层，包括水环境质量、沉积物环境质量、水生

态系统结构与功能等；第 ３ 层是标准层，即每一个评价要素由哪些具体指标来表达． 其中目标层由要素层和

标准层共同决定． 在 ＡＨＰ 法的评估应用中，要素层是在目标与指标之间建立联系的中间层，主要用于将目

标分解到指标并确定指标权重． 根据层次模型（图 ２），分别邀请中国科学院水生生物研究所和中国环境科

学研究院浮游植物、浮游动物、底栖动物领域的专家对各要素层逐层逐项进行比较和评分． 矩阵中各元素的

重要性由相应的因素 ｉ 和 ｊ 进行比较来确定（即采用 １～９ 分的重要性比较标度）． 重要性比较标准根据专家

意见评分确定． 使用层次分析软件 Ｙａａｈｐ ６．０ 确定权重，最后综合各专家针对各指标的权重值后，汇总计算

出各个指标的平均权重．

图 ２ 层次分析法模型

Ｆｉｇ．２ Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ

Ｂ）改进的熵权法：在信息论中，熵是系统无序程度的一种度量，系统的无序程度越小，其信息熵越大，信
息的效用值越大［３０］ ． 熵权法即是一种客观的、利用信息熵法计算权重的方法，它能尽量消除各因素权重的

主观性，使评价结果符合实际． 运用改进的熵权法确定指标权重的主要步骤参见余波等［３１］的方法．
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３）评价模型

模糊综合评价法（ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）是模糊数学中最基本的数学方法之一，是以隶

属度来描述模糊界限的． 该方法最早是由我国学者汪培庄［３２］ 提出的，其优点是：数学模型简单，容易掌握，
对多因素、多层次的复杂问题评判效果比较好． 湖泊生态系统健康是一个动态性的综合概念，采用模糊综合

评价具有明显的优势． 具体的评价程序参见潘峰等［３０］ 的方法，其中隶属度用隶属函数 ｆ（ ｘ）表示，且 ０ ≤
ｆ（ｘ） ≤ １． 根据各指标评价等级选取降半梯形分布法来计算隶属分布函数［３３］ ．

２ 结果与讨论

２．１ 江汉湖群富营养化状态评价

调查的 ３７ 个湖泊的富营养化评价结果（表 ３）表明，仅海口湖的 ＴＳＩ（∑）＜５０，属于中营养状态湖泊． 其

余 ３６ 个湖泊均为不同程度的富营养化状态湖泊，其中 １８ 个湖泊的 ＴＳＩ（∑）在 ５０～７０ 范围之间，属于富营养

状态湖泊，分别为豹澥湖、东西汊湖、梁子湖、三湖、童家湖、西凉湖、涨渡湖、保安湖、崇湖、大冶湖、斧头湖、
花马湖、黄盖湖、龙感湖、鲁湖、牛山湖、三山湖和武湖． 其余 １８ 个湖泊的 ＴＳＩ（∑）≥７０，属于超富营养化湖

泊，分别为赤东湖、玉湖、野潴湖、磁湖、策湖、太白湖、淤泥湖、上涉湖、牛浪湖、汤逊湖、洪湖、长湖、朱婆湖、
网湖、上津湖、后湖、汉阳东湖和钟祥南湖．

表 ３ 湖泊营养状态评价

Ｔａｂ．３ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｕｓ

湖泊名称
ＳＤ ／
ｍ

Ｃｈｌ．ａ ／
（μｇ ／ Ｌ）

ＴＰ ／
（ｍｇ ／ Ｌ） ＴＳＩ（∑） 湖泊名称

ＳＤ ／
ｍ

Ｃｈｌ．ａ ／
（μｇ ／ Ｌ）

ＴＰ ／
（ｍｇ ／ Ｌ） ＴＳＩ（∑）

保安湖∗ ０．４５ ５２．９９３ ０．０５０ ６７．８３
豹澥湖∗ ０．４６ ４．４８０ ０．０３５ ５２．２８
策湖∗ ０．３８ １１２．１２２ ０．０６５ ７３．７８
赤东湖∗ ０．４６ ７５．４５３ ０．０７６ ７０．９３
崇湖∗ ０．７３ ３０．０７８ ０．０９０ ６３．６９
磁湖 ０．５０ ９６．０５６ ０．１４１ ７３．５８
大冶湖∗ ０．５０ ３５．２０７ ０．０６９ ６５．７６
东西汊湖∗ １．２７ ８．５１８ ０．０６６ ５２．７１
斧头湖∗ ０．３８ ２３．４６６ ０．０４１ ６３．３９
海口湖 ０．７８ ４．５７４ ０．０３６ ４９．８１
汉阳东湖∗ ０．３１ ２２８．６４４ ０．２５４ ８２．６３
洪湖∗ ０．４３ １４５．９０７ ０．１０６ ７６．０３
后湖∗ ０．２７ １４０．１３８ ０．１５５ ７９．１０
花马湖∗ ０．７０ ２９．１９０ ０．０５３ ６２．３０
黄盖湖 ０．６７ ５９．４３２ ０．０５９ ６７．０３
梁子湖∗ ０．５１ １２．６１０ ０．０４２ ５８．２８
龙感湖∗ ０．３９ ４１．５４３ ０．０６５ ６７．７９
鲁湖∗ ０．６０ ４７．５６４ ０．０６９ ６６．６７
牛浪湖∗ ０．３２ ９９．２２３ ０．１１３ ７５．３８

牛山湖∗ ０．８４ ３１．１１２ ０．０８９ ６３．１８
三湖∗ ０．９５ ２０．０６６ ０．０４３ ５８．００
三山湖∗ ０．７２ ２４．２２６ ０．０４７ ６０．７５
上津湖∗ ０．２８ １３０．７１３ ０．１３９ ７８．２３
上涉湖∗ ０．４２ ９９．２１４ ０．１５７ ７４．９３
太白湖∗ ０．３５ １００．０７１ ０．０９５ ７４．５３
汤逊湖∗ ０．４７ １５３．６５４ ０．０９３ ７５．５４
童家湖∗ １．２２ １８．４６７ ０．０３５ ５５．７６
网湖 ０．３５ １３８．８１９ ０．１２４ ７７．１６
武湖∗ １．２３ ３４．３７８ ０．０８８ ６１．８２
西凉湖∗ １．３７ ３３．６０７ ０．０４９ ５９．６１
野潴湖∗ ０．３０ ６８．０６５ ０．１１４ ７３．４９
淤泥湖 ０．３２ ９６．９７４ ０．０９９ ７４．９１
玉湖 ０．４０ ６３．６５７ ０．１１８ ７１．７９
长湖∗ ０．３２ １１３．９３６ ０．１１３ ７６．２１
涨渡湖∗ ０．６２ ９．１７０ ０．０６５ ５６．６３
钟祥南湖 ０．２３ ２１４．１３９ ０．１９８ ８３．０４
朱婆湖∗ ０．３０ １０７．８２９ ０．１２９ ７６．５５

∗表示 ＳＤ、Ｃｈｌ．ａ 浓度和 ＴＰ 浓度数据来源于文献［１４］．

２．２ 基于熵权－模糊综合评价法的湖泊水生态系统健康状态评价

信息熵确定权重的计算，参照文献［３１］，结合取得的 ９ 个评价指标的数据以及信息熵的计算模型，经过

计算得到 ＮａＯＨ⁃Ｐ ／ ＴＰ、沉积物 ＴＮ 含量、有机质含量、水体 ＴＰ 浓度、水体 ＴＮ 浓度、桡足类平均生物量、浮游

植物 Ｃｈｌ．ａ 浓度、底栖动物多样性指数和沉水植物覆盖度 ９ 个指标的权重分别为 ０．０９０６、０．０７６６、０．０７２９、
０．１０４４、０．０４８４、０．１９６９、０．０９９９、０．０３９６ 和 ０．２７０６．

评价结果举例：保安湖的隶属函数计算结果 Ｂ＝［０．０９４６７　 　 ０．４５３８４　 　 ０．２２６５０　 　 ０．２２４９７］．
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根据最大隶属度原则，保安湖在第Ⅱ类湖泊即健康状态为“良”的隶属度为 ０．４５３８４，在 ４ 个隶属度中最

大，故保安湖的健康状况确定为“良”． 其余 ３６ 个湖泊，均按照此方法计算和判断得到．
由改进的熵权法结合模糊综合评价法评价得到，３７ 个湖泊中，处于健康状况“优”的湖泊有 １ 个，即太白

湖． 处于健康状况“良”的湖泊有 ７ 个，分别为保安湖、花马湖、梁子湖、龙感湖、三山湖、武湖和野潴湖． 处于

健康状况“中”的湖泊有 ５ 个，分别为东西汊湖、海口湖、黄盖湖、童家湖和玉湖． 其余 ２４ 个湖泊均处于健康

状况“差”的状态，分别为豹澥湖、策湖、赤东湖、崇湖、磁湖、大冶湖、斧头湖、汉阳东湖、洪湖、后湖、鲁湖、牛
浪湖、牛山湖、三湖、上津湖、上涉湖、汤逊湖、网湖、西凉湖、淤泥湖、长湖、涨渡湖、钟祥南湖、朱婆湖（图 ３）．

图 ３ 熵权模糊综合评价结果

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

２．３ 基于层次分析－模糊综合评价法的湖泊水生态系统健康状态评价

根据各指标的重要性进行专家评分后，利用层次分析软件 Ｙａａｈｐ ６．０ 来确定各项指标的权重． 计算结果

如表 ４ 所示．

表 ４ 层次分析法确定的项指标权重

Ｔａｂ．４ Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄ

准则层
水质 Ｂ１ 水生生物 Ｂ２ 沉积物 Ｂ３

０．４５４０ ０．３２０６ ０．２２５４
各指标相对于湖泊健
康评估总目标的权重

水体 ＴＮ Ｃ１ ０．５ ０．２２７０
水体 ＴＰ Ｃ２ ０．５ ０．２２７０
蓝藻比例 Ｃ３ ０．５１３４ ０．１６４６
桡足类平均生物量 Ｃ４ ０．１００９ ０．０３２３
底栖动物多样性指数 Ｃ５ ０．１１８８ ０．０３８１
水生植物覆盖度 Ｃ６ ０．２６７０ ０．０８５６
沉积物 ＴＮ Ｃ７ ０．４９０５ ０．１１０６
沉积物 ＮａＯＨ⁃Ｐ ／ ＴＰ 百分比 Ｃ８ ０．３１１９ ０．０７０３
ＬＯＩ Ｃ９ ０．１９７６ ０．０４４５

　 　 由层次分析法结合模糊综合评价法评价结果可知，处于健康状况“优”的湖泊仅 １ 个，即海口湖． 处于健

康状况“良”的湖泊有 ５ 个，分别为东西汊湖、花马湖、梁子湖、童家湖和涨渡湖． 没有处于健康状况“中”的
湖泊． 其余 ３１ 个湖泊均处于健康状况“差”的状态，分别为保安湖、豹澥湖、策湖、赤东湖、崇湖、磁湖、大冶

湖、斧头湖、汉阳东湖、洪湖、后湖、黄盖湖、龙感湖、鲁湖、牛浪湖、牛山湖、三湖、三山湖、上津湖、上涉湖、太
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白湖、汤逊湖、网湖、武湖、西凉湖、野猪湖、淤泥湖、玉湖、长湖、钟祥南湖、朱婆湖（图 ４）．

图 ４ 层次分析模糊综合评价结果

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

２．４ 两种赋权评价方法的比较

两种权重赋值法结合模糊综合评价法对湖泊健康程度的评价结果比较得知，在两种算法下，湖泊状况

一致的湖泊共计 ２５ 个． 没有处于健康状况“优”和“中”的湖泊． 处于健康状况“良”的湖泊有 ２ 个，分别为梁

子湖和花马湖． 处于健康状况“差”的湖泊有 ２３ 个．
张红叶等对洱海流域湖泊生态系统健康评价的研究结果表明，在响应型生态系统中，生态系统健康指

数 ＥＨＩ 评价的结果与营养状态指数评价结果一致［３４］ ． 这也为本研究中以湖泊营养状态指数为参照提供了

参考依据． 以 ＴＳＩ（∑）标准值分类，对评价结果不同的湖泊进行判断选择． 调查的 ３７ 个湖泊中，处于超富营

养化状态的湖泊有 １８ 个． 用对于层次分析模糊综合评价为“优”的海口湖来说，其综合营养指数为 ４９．８１，属
于中营养化状态，水质指标较为良好，信息熵模糊综合评价中是状态“中”． 对用改进的熵权模糊综合评价为

“优”状态的湖泊，例如太白湖来说，其综合营养指数为 ７４．５３，属于超富营养化状态，水质指标较差，而层次

分析模糊综合评价中是状态“差”． 而对于层次分析模糊综合评价为“差”，而信息熵模糊综合评价中状态为

“良”的湖泊，龙感湖、三山湖、武湖和野潴湖来说，其 ＴＳＩ（∑）分别为 ６７．７９、６０．７５、６１．８２ 和 ７３．４９，由此可以

看出，前 ３ 个湖泊处于富营养化中期阶段，野潴湖已经处于超富营养化阶段． 显然，层次分析法确定指标权

重更适合江汉湖群湖泊的健康评价． 同时，针对层次分析模糊综合评价为“良”的湖泊，东西汊湖、花马湖、梁
子湖、童家湖和涨渡湖来说，其 ＴＳＩ（∑）分别为 ５２．７１、６２．３０、５６．２８、５５．７６ 和 ５６．６３，均在 ６３ 以下． 而信息熵模

糊综合评价中状态为“良”的湖泊，保安湖、花马湖、梁子湖、龙感湖、三山湖、武湖和野潴湖，其 ＴＳＩ（∑）分别

为 ６７．８３、６２．３０、５８．２８、６７．７９、６０．７５、６１．８２ 和 ７３．４９，其 ＴＳＩ（∑）的范围在 ５８～ ７４ 之间，相比层次分析法的范

围要宽泛许多． 通过比较，本研究结果表明对于江汉湖群来说，由专家评分的层次分析模糊综合评价法对于

湖泊健康状态评价的效果好于客观赋权的熵权模糊综合评价法．

３ 讨论

长江中下游地区分布着众多浅水湖泊，湖泊的富营养化问题是该区域湖泊水环境面临的主要问题． 湖

泊富营养化导致湖泊生态系统结构改变和功能退化，进而影响到人类的生产生活环境． 因此，对该地区处于

不同富营养化阶段湖泊的生态系统进行健康评价非常有必要． 依照 Ｃｏｓｔａｎｚａ 生态系统健康理论的 ６ 个方

面，即自我平衡、没有疾病、多样性和复杂性、稳定性、活力和系统组成成分平衡［３４］ ，本研究构建了包含表征

湖泊水质、沉积物和生物群落的 ９ 个指标的健康评价指标体系． 由于所调查的湖泊均为浅水湖泊，水深不超

过 ６ ｍ，且湖泊面积不大，渔业养殖在湖泊中较为普遍． 作为湖泊水生态系统中重要的生物指标，鱼类种类及
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其生物量受人为影响较大，因此本研究中未将该指标纳入指标体系内． 鱼类作为淡水生态系统的重要组成

部分，在河流健康评价中作为指示生物被应用得较多． 但是在浅水湖泊中，渔业养殖作业，由于养殖网格导

致的风浪阻滞使得污染物不易扩散和饵料不易投加，导致水质恶化，浮游动植物群落以及水生植被组成发

生改变，进而影响到湖泊的经济价值． 因此，在湖泊管理的过程中，可以在分析湖泊健康状态“中”和“差”成
因的过程中，考虑将鱼类指标纳入管理范围内．

在多指标综合评价体系中，指标体系的筛选会根据评价对象和背景数据所指示的时空状态的不同而改

变， 指标权重的确定也对健康评价有重要的影响［２］ ． 本研究使用了主观赋权法中的专家评分层次分析法和

客观赋权法中的改进的熵权法确定权重，然后结合模糊综合评价法对富营养化湖泊进行健康评价． 由于信

息熵法确定权重是在客观条件下，由评价指标值构成的判断矩阵来确定指标权重，它能尽量消除各因素赋

权的主观性． 对于某项指标，指标值间的差异越大，该指标信息熵就越小，被赋予的权重值就越高，表明该指

标在综合评价中所起的作用越大［３６］ ，如果差异为零，则该指标在综合评价中不起作用． 在本研究中，由于水

生植物覆盖度这个指标数值之间差异过大，使得该指标用熵权法计算所得的权重为 ０．２７０６，在所有指标中

权重最大，进而对湖泊的健康评价计算的结果影响也比较大． 但是，此时的熵权并不表示该指标在生态系统

中的实际重要性系数，而是各指标在竞争意义上的相对激烈程度［３７］ ，显然与实际生态系统中水生植物对生

态系统健康的影响作用不符． 如太白湖和野潴湖的沉水植物覆盖度分别为 ７６．１７％ 和 ７２．１％ ，熵权法的评价

结果分别为“优”和“良”，然而这两个湖泊的其他 ８ 个参评指标的数值均处于评价体系（表 ２）的Ⅲ类和Ⅳ
类． 湖泊的营养状态指数也分别达到了 ７４．５３ 和 ７３．４９，处于超富营养化状态． 相比之下，专家评分的层次分

析法确定的各个指标的权重结合了专家的深厚经验，虽然会带有个人主观性［３８］ ，但是可以通过增加不同领

域的专家的数量统计专家对生态系统的共同认知，进而使得指标之间的重要性更贴近于客观情况． 本研究

中，层次分析法目标层的 ３ 个要素和标准层次的 ９ 个指标的条理清晰，所得指标权重层层相扣． 层次分析法

结合模糊综合评价法对 ３７ 个湖泊的评价结果表明，３１ 个健康状态为“差”的湖泊囊括了调查的所有处于超

富营养化状态的湖泊，评价结果更贴近客观实际． 而营养状态指数主要是基于水体 ＳＤ、Ｃｈｌ．ａ 浓度和 ＴＰ 浓

度 ３ 个指标综合计算得出，主要反映湖泊水体的营养状态和生产力水平［２６］ ． 对于湖泊水生态系统来说，虽
然水体的营养状态只表征了生态系统的一部分，但是水体营养盐的改变能够诱导引起一系列生态系统结构

组成和功能变化． 因此，本研究尝试通过湖泊营养状态指数的评价作为湖泊的水生态系统的健康状况评价

的参照和初步判断．
从评价结果来看，所评价的 ３７ 个湖泊中，８４％的湖泊生态系统健康状况都令人堪忧． 分析其原因有三：

一是生物群落构成的时间差异性． 湖泊水生态系统的生物组分与非生物组分的组成和结构特征在不同时间

尺度上具有较大差异． 本研究采样时间为 ２０１４ 年夏末秋初，温度较高，湖泊初级生产力也较高，而水生植物

也具有一定的生长周期，其分布和生物量还受水深、基质、水动力和水体透明度等多种自然因素的控制［３９］ ，
这些都影响着健康评价的结果． 二是评价指标权重的影响． 本研究的层次分析法评价指标体系中，水质的指

标权重为 ０．４５４０，在目标层的 ３ 个要素中所占权重最大． 这其中，ＴＮ 和 ＴＰ 的权重均为 ０．２２７０．由此可见，湖
泊外源污染物的输入，包括渔业养殖［４０］的饵料和营养盐的投放，通过影响湖泊水体 Ｎ 和 Ｐ 对湖泊生态系统

健康的影响也是最为严重的． 第三，从评价方法上来说，健康评价的指标体系主要是根据生态系统的活力、
生产力、组织和恢复力 ３ 个方面建立的［６］ ，其中反映生态系统结构恢复力的生态学指标如种群恢复时间、抗
干扰能力和生长范围等是较不容易获取的［４１］ ，本研究也没有将其纳入考虑范围，从一定程度上来说评价还

是受到了限制． 在后续指标体系的建立过程中，还可以考虑加入反映生态系统健康的综合指标（如优势度和

生物完整性指数） ［３４］ ，作为生态系统中生物群落健康状态的表征． 同时，对于指标权重的确定，在后续研究

过程中，可以考虑将将主观的专家经验同客观的数学分析方法进一步结合，例如使用主观的层次分析法，将
人类的思维加工整理融入其中，根据客观实际建立一个较为贴切的层次结构，然后将主观的专家评分法和

客观的熵权法或主成分分析法等结合起来确定各个层次指标的权重． 也可以考虑将主、客观方法确定的权

重结合起来计算出一个组合权重［３７］ ，以减少和克服两种权重各自的局限性．
致谢：本研究实验样品采集及处理得到了中国科学院水生生物研究所多位老师和同学以及中国科学院武汉

植物园的常锋毅师兄的大力帮助，在此表示感谢．
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