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摘要: 湿地水环境的持续性度量的指标体系是从湿地水环境系统结构、功能状态和人为因素三个方面构建的。

扎龙湿地水环境可持续综合指数的数学模型是: 可持续综合指数 P = 0. 14P1 + 0. 47P2 + 0. 3P3 + 0. 09P4。分指

数 (PI )分别是: 水质指数、水资源量指数、生物指数和土地利用变化指数。计算过程运用了灰关联分析法、层次

分析法和分段线性函数等方法,结果表明, 扎龙湿地水环境可持续性的总体趋势在减弱, 其影响因子已经不利于

扎龙湿地生态系统的持续发展。
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引 � 言

湿地水环境是指与湿地生态系统中的水相互

关联、相互作用的各要素的集合。包括水体 (水

量、水质 )、水生生物及土壤 (底泥 )等。湿地水环

境是控制湿地发生、发展的最基本因子, 其水文情

势直接控制着湿地的地下水补给、径流调蓄和气候

调节等水文功能
[ 1]
。水是湿地形成的先决条件和

环境因素, 水资源量的多少决定了湿地面积的大

小。而湿地面积的大小与湿地生态系统对环境的

适应能力和调节能力呈正相关关系
[ 2]
。同时, 湿

地水环境也是对人为扰动最敏感的环境因子之一。

湿地水环境可持续性特征是湿地水环境系统

本身不稳定属性的表现, 是系统结构、功能状态在

人类活动干扰及气候变化等自然因素作用下具有

的弹性、脆弱性、平衡性和稳定性综合反映。 �建

立湿地综合评价指标体系,评估国家重要湿地 �被

确定为中国湿地保护行动计划优先项目之一
[ 3 ]
。

扎龙湿地是河流蔓溢形成的淡水沼泽地, 是国

际重要湿地, 也是国家级自然保护区
[ 4]
。扎龙湿

地的价值主要体现在其生态系统的自然性、代表

性、典型性和完整性上。受自然因素和人为因素的

影响, 扎龙湿地的水环境问题日益严重, 主要表现

是:水资源短缺,湿地萎缩; 水质污染,生态环境恶

化;野生动植物资源减少, 鹤类为主的生物多样性

保护受到威胁。因此,进行扎龙湿地水环境可持续

性度量研究迫在眉睫。

1� 扎龙湿地水环境可持续性度量的
指标体系

� � 指标体系是由若干相互联系、相互补充、具有

层次性和结构性的指标组成的有机系列
[ 5]
。湿地

水环境可持续性度量指标体系应该具有表征功能、

整体协调功能、逐级进行量化功能和预警功能。扎

龙湿地水环境可持续性度量的指标体系包括四个

层次:目标层、控制层、准则层和因子层 (图 1)。度

量的目标是保护扎龙湿地生态系统的可持续性。

扎龙湿地生态系统的可持续性强调湿地生态系统

的结构和功能, 受人为因素的扰动, 可改变扎龙湿

地水环境的结构,影响湿地生态系统的功能, 因此,

扎龙湿地水环境可持续性度量的指标体系的控制

层主要从系统结构、系统功能和人为干扰这三个方

面构建。控制层控制着目标层的实现,同时又依赖

于准则层的协调。准则层的各个指标可综合成四

个方面,即:水质、水量、生物和土地利用,并进一步

由这 4个方面构建度量的指标因子。
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图 1� 扎龙湿地水环境可持续性度量指标体系

F ig. 1� Prem ilinary m easurem en t index system of Zha long w etland

w ater environm en t sustain ab ility

2� 扎龙湿地水环境可持续性度量的
数学模型

� � 湿地水环境可持续性度量的数学模型是:

P = �
n

i= 1

W iP i (1)

式中, P为湿地水环境可持续综合指数; n为分指

数的个数, n = 4; P i 为第 i个可持续分指数, 分别

是: P 1为水质指数; P 2为水资源量指数 (水量指

数 ); P3为生物指数; P4为土地利用变化指数 (土

地指数 )。W i为第 i个可持续分指数的权重。

将可持续分指数 ( P i )和可持续综合指数 (P )

的评价值划分出 6个等级, 0~ 5表示可持续性越

来越弱,所对应的可持续程度从高度可持续到严重

不可持续。该判断标准是依据湿地水环境特征和

研究区历史时期状况,具体等级分值是采用专家评

分法确定的 (表 1)。

表 1� 扎龙湿地水环境可持续指数的判别标准
T ab le 1� The judgem ent standard of sustainab il ity index on w ater environm en t of Zhalong w et land

水质分指数计算值 (P 1 �) < 0 0~ 10 10~ 20 20~ 30 30~ 40 > 40

水质状况 良好 较好 一般 开始污染 中等污染 严重污染

蒸发量与降水量的差值 < 100 100~ 200 200~ 300 300~ 400 400~ 500 > 500

水量供给 良好 较好 一般 开始缺水 中等缺水 严重缺水

鸟类承载量 > 5 5~ 4 4~ 3 3~ 2 2~ 1 < 1

物种多样性 > 2. 5 2. 5~ 2. 3 2. 3~ 1. 8 1. 8 ~ 1. 5 1. 5~ 1 < 1

湿地生态功能 良好 较好 一般 开始下降 中等下降 严重下降

湿地率 > 69 68~ 69 67~ 68 66~ 67 65~ 66 < 65

居住率 < 0. 92 0. 92~ 0. 94 0. 94~ 0. 96 0. 96~ 0. 98 0. 98~ 1 > 1

耕地率 < 10 10~ 11 11~ 12 12~ 13 13~ 14 > 14

湿地状况 良好 较好 一般 开始萎缩 中等萎缩 严重萎缩

分指数评价值 (P i ) 0 1 2 3 4 5

可持续综合指数 P < 1. 5 1. 5~ 2 2~ 2. 5 2. 5 ~ 3 3~ 3. 5 > 3. 5

湿地水环境状况 良好 较好 一般 开始下降 中等下降 严重下降

可持续程度 高度可持续 中度可持续 一般可持续 弱不可持续 中等不可持续 严重不可持续

2. 1� 扎龙湿地水环境可持续分指数

2. 1. 1� 水质指数

通过查阅文献和 2002、2003年采样分析,扎龙

湿地水体以有机污染为主,水体富营养化严重。参

照黄浦江水质指数
[ 6]
, 并选取 DO、CODM n、BOD5、

总氮、总磷为水质控制指标来计算水质指数 (公式
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2)。

P1 �=
BOD5 i

BOD50

+
CODM n

CODM n

+
TN i

TN0

+
TPi

TP0
-
DO i

DO0

(2)

式中, 下角标为 i的项表示实测值, 下角标为 0的

项代表相应的评价标准值。评价标准值以《地表

水环境质量标准》( GB3838- 2002)为准, 扎龙湿地

是国家级自然保护区,水质评价应执行Ⅰ类水的标

准值。

应用公式 ( 2)可计算得出典型年水质指数计

算值 (P1 �) ,参照表 1中的水质状况判别标准得出

相应的扎龙湿地水环境水质分指数 (表 2)。

2. 1. 2� 水资源量指数

控制水资源量的因子包括:库容、来水量、去水

量、降水和蒸发。

由于指标的系列基础数据不足难以用主成分

分析等方法量化,而且湿地水环境具有明显的灰色

特征, 因此, 采用灰色关联分析法
[ 7 ]
, 选取水资源

量因子中影响扎龙湿地水环境可持续性的主要度

量指标。

( 1) 确定主要影响因子。应用灰色关联分析

的目的是将指标因子排序,确定主要指标。表达式

( 3)是确定影响扎龙湿地水资源量指数主要因子

的灰关联因子集。其中:行表示度量因子, 列表示

度量时间, 第一行是湿地面积 (包括湖泊、明水、芦

苇沼泽面积 ) , 是灰色关联分析的参考序列, 其余

的行是比较序列。度量时间定为 1986、1988、

1999、2000年。

� � 对灰关联因子集中的指标数据进行标准化处

理等灰色计算,用 excel进行数据运算处理,求出进

行相关性排序的参考数据 � � � 灰关联度 ( �)。得

到扎龙湿地水资源量与湿地面积的灰色关联分析

结果 (表 3)。主要影响因子是水面蒸发量, 其次是

降水量、库容、来水量。

( 2) 用分段线性函数确定水资源量分指数。

自然情况下,蒸发量和降水量是影响扎龙湿地面积

变化的主要影响因子,二者之差反映水量损失。参

照评价标准 (表 1)确定扎龙湿地的水资源量分指

数 (表 2)。

表 2� 典型年扎龙湿地水环境可持续性指数
T ab le 2� Sustainab il ity index ofw ater env ironm en t of Zhalong w etland in certain years

年份 (年 ) 1984 1986 1988 1990 1997 1999 2000

水质指数 (P 1 ) 2 1 2 5 5 2 3

水量指数 (P 2 ) 1 2 1 3 3 2 4

生物指数 (P 3 ) 1 1 1 2 2 2 2

土地指数 (P 4 ) 2 2 2 2 3 3 3

综合指数 (P ) 1. 23 1. 56 1. 23 2. 89 2. 98 2. 09 3. 17

可持续性评价 高度可持续 中度可持续 高度可持续 弱不可持续 弱不可持续 一般可持续 中等不可持续

2. 1. 3� 生物指数

生物指数考虑两个方面:物种多样性和重点鸟

类的承载量。湿地重点鸟类承载量 (Q )反映湿地

的生境质量, 选定扎龙湿地的重点鸟类 15种, 包

括:丹顶鹤、白枕鹤、白鹤、灰鹤、白头鹤、苍鹭、草

鹭、白鹳、大白鹭、白鹮、大鸨、鸬鹚、白琵鹭、雁形

目、鸻形目。可以用下列公式表示:

Q = N /S ( 4)
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式中, Q为湿地重点鸟类承载量; N为重点鸟类总

数; S为湿地总面积。

用香农 ( Shannon)指数
[ 8]
表示生物群落的种

类和个体数量的数值。

d = - �
a

i= 1

ni

N i

log2
n i

N i

(5)

式中, d为物种多样性指数, a为生物的种类数, N

为群落的个体总数, ni为 i种的个体数。

根据扎龙保护区主要鹤类调查统计, 参照评价

标准 (表 1) ,并得出扎龙湿地水环境物种多样性指

数、承载量与生物分指数 (表 2)。

2. 1. 4� 土地利用变化指数

因不合理的土地利用方式,导致湿地水调节功

能明显下降
[ 9 ]
。以湿地面积 (包括湖泊、明水、芦

苇沼泽面积 )作为参考序列, 同样运用灰色关联分

析法得到土地利用类型中影响可持续性的主要因

子排序 (表 4)。

� � 按土地利用类型对湿地面积的影响程度,影响

最大的是居民地面积,其次是耕地、盐碱地、草地面

积的变化。现选取湿地面积 (湖泊、明水、芦苇沼

泽 )、居民地面积、耕地面积为主要指标, 参照土地

利用类型分指数评价标准 (表 1) ,用三个主要指标

占扎龙湿地总面积百分比的分段线型函数确定扎

龙湿地和扎龙湿地水环境土地利用变化分指数

(表 2)。

2. 2� 扎龙湿地水环境可持续分指数的权重

用层次分析法 ( AHP)
[ 10]
并结合特尔斐法

[ 11]

确定分指数的权重。首先建立有序递阶指标系统,

通过指标之间的两两比较对系统中各指标予以优

劣评判,并利用这种评判结果来综合计算扎龙湿地

水环境可持续分指数的权重系数。

1) 用层次分析法构造判断矩阵。将分指数两

两对比,按扎龙湿地水环境各分指数 P i针对可持续

综合指数 P的相对重要性状况构造判断矩阵。

表 3� 扎龙湿地水资源量与湿地面积的灰关联分析
T ab le 3� G rey relat ion ana lysis betw een w ater qu ant ity andw etland area of Zhalong w et land

时间 1986 1989 1999 2000

湿地面积 ( km2 ) 1408. 44 1420. 58 1430. 35 1415. 87
灰关联度 ( �) 相关性

水资源量

库容 ( 108 m3 ) 608. 21 384. 32 436. 93 125. 69 0. 809736325 3

来水量 ( 108 m3 ) 480. 94 94. 53 216. 97 39. 61 0. 687586865 4

出水量 ( 108 m3 ) 141. 79 0 0 0 0. 48330039 5

降水量 (mm ) 417. 85 517. 7 380. 7 283. 45 0. 886102616 2

水面蒸发量 (mm ) 658. 8 652. 51 665. 72 696. 31 0. 987881489 1

表 4� 扎龙湿地土地利用类型与湿地面积的灰关联分析

Tab le 4� Grey relation analys is betw een land u se type and w etland area in Zhalong w etland

时间 1986 1989 1999 2000

湿地面积 ( km2 ) 1408. 44 1420. 58 1430. 35 1415. 87
灰关联度 ( �) 相关性

土地利用

类型

草地面积 ( km 2 ) 372. 67 314. 35 278. 56 296. 28 0. 688765584 3

盐碱地面积 ( km 2 ) 57. 47 101. 26 105. 81 105. 57 0. 498890873 4

耕地面积 ( km 2 ) 242. 38 244. 67 264. 89 261. 92 0. 830089602 2

居民地面积 ( km 2 ) 19. 29 19. 39 20. 61 20. 61 0. 865236053 1

� � 2) 用特尔斐法, 确定判断矩阵中的 bij值。通

过专家问卷,以及对问卷的统计分析和再次选择判

断等过程,确定了各分指数 P i 针对 P 的相对重要

性 bij, 构成了对角判断矩阵 X。 bij是对于综合指数

而言, 分指数P i比 P j的重要性值, i和 j取值均为

1~ 4, P i和 P j均是扎龙湿地水环境可持续性度量

的四个分指数,表达式 ( 6)是判断矩阵 X。

� � 3)应用M atlab, 计算满足: XW = �maxW的特

X =

b11 b12 . . . b14

b21 b22 . . . b24

. . . . . .

b41 b42 . . . b44

=

1 1 /3 1 /3 2

3 1 2 5

3 1 /2 1 3

1 /2 1 /5 1 /3 1

( 6)
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征根 �max和特征向量 W。判断矩阵 X 最大的特征

根 �max为 4. 064 8; 对应于 �max的特征向量 W则为

[ 0. 240 4, 0. 811 0, 0. 512 4, 0. 147 9]
- 1
; 特征向量

W的归一化向量为 ( 0. 14, 0. 47, 0. 3, 0. 09)。该向

量的分量就是分指数元素排序的权重值。

4) 进行一次性检验。如果一次性检验通过,

说明可持续分指数的权重合理。利用一致性指标

CI=
�max - n

n - 1
、随机一致性比例 CR =

CI

R I
和层次分析

中平均随机一致性指标的标准, 如果 CR =
CI

R I
<

0. 10,则一次性检验通过。扎龙湿地水环境可持续

分指数 n = 4, 对应的平均随机一致性指标的标准

RI= 0. 9, 将 �max = 4. 064代入公式,可计算出 CI和

CR: CI=
�max - n

n - 1
=
4. 064- 4

4- 1
= 0. 021 6; CR =

CI

RI
=

0. 021 6

0. 9
= 0. 024。可见, CR = 0. 024< 0. 10, 因此,

一次性检验通过。

2. 3� 扎龙湿地水环境可持续综合指数的数学模型

根据扎龙湿地可持续分指数 P i相对综合指数

P的判断矩阵 X 所得出的分指数指标元素排序的

权重值 ( 0. 14, 0. 47, 0. 3, 0. 09) , 得出扎龙湿地水

环境可持续综合指数的数学模型是:

P = �
n

i= 1
W iP i = 0. 14P 1 + 0. 47P2

+ 0. 3P 3 + 0. 09P4 (7)

其中, P1为水质指数; P2为水资源量指数; P 3为生

物指数; P 4为土地利用变化指数。

3� 扎龙湿地水环境可持续性分析

� � 实现湿地水环境可持续的关键是满足湿地水
环境系统对影响因子的需求和系统自身的协调发

展。由于在某一时段湿地水环境系统的影响因子

是不断变化的, 因此, 其可持续性具有动态意义。

根据扎龙湿地水环境可持续性各分指数和综合指

数的判别标准 (表 1) ,应用扎龙湿地水环境可持续

综合指数的数学模型 (公式 7) ,得出典型年扎龙湿

地水环境可持续性指数 (表 2)。

� � 上述度量结果与扎龙湿地的实际情况相符,

说明该数学模型具有可操作性。在此基础上, 将

1985、1987、1989、1991~ 1995、1998年扎龙湿地鸟

类数量和 1986、1987、1991~ 1996年的土地利用变

化进行了相似性差补,并应用数学模型得出扎龙湿

地其余年份水环境可持续综合指数,同时得出扎龙

湿地水环境可持续性的变化趋势 (图 2)。

图 2� 扎龙湿地水环境可持续

综合指数变化趋势

F ig. 2� Integrated index dyn am ics ofw ater env ironm en t

su stainab ility of Zh along w et land

� � 由图 2可见, 扎龙湿地水环境可持续综合指

数在某一时段内具有波动性, 进入 20世纪 90年

代,扎龙湿地水环境可持续性以弱不可持续为主,

到 2000年是中等不可持续, 说明扎龙湿地水环境

可持续性的潜力在减弱, 风险在增加。而且随着时

间的推移, 综合指数变化曲线的底部在不断抬升。

4� 结 � 论

1) 可持续发展是一个动态过程, 可持续性度

量是针对不同类型的对象在一定时空范围内进行

的,时空变化对度量对象的可持续性有重要影响。

扎龙湿地水环境可持续性度量的数学模型可以应

用于所有湿地水环境的可持续性度量,但指标体系

只可以应用于同类湿地 � � � 沼泽湿地的水环境可

持续性度量研究。

2) 度量指标的概念必须明确, 要具有科学内

涵,指标体系代表的信息量要大, 既能全面反映湿

地水环境系统的主要特征和状况, 又要避免指标间

相互干扰, 并使所选指标具有简明、可测、可比的特

点。

3) 可持续分指数和可持续综合指数的判别

标准要明确。用公式法求得了水质指数计算值和

生物指数的主要度量因子: 物种多样性、重点鸟类

的承载量; 用灰色关联分析法选取水资源量和土地

利用因子中影响扎龙湿地水环境可持续性的主要
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度量指标。采用分段线形函数法,并对应判别标准

得出可持续分指数。

4) 用层次分析法 ( AHP)并结合特尔斐法确

定了扎龙湿地水环境可持续分指数的权重系数。

5) 根据扎龙湿地可持续分指数 P i 及其权重

值得出的扎龙湿地水环境可持续综合指数的数学

模型是: P = �
n

i= 1
W iP i = 0. 14P 1 + 0. 47P 2 + 0. 3P 3 +

0. 09P 4。而且随着时间的推移, 综合指数变化曲线

的底部在不断抬升,说明湿地水环境的影响因子在

未来总体趋势上不利于扎龙湿地生态系统持续发

展,可持续性的总体趋势在减弱。
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Abstract: The index system o f susta inability measure o fw ater env ironment is constructed by w etland w ater env i�
ronmen t structure, the state of w etland functions and human factors. Them athematicalmode l of integrated sus�
tainab ility index is: P = 0. 14P1 + 0. 47P 2 + 0. 3P 3 + 0. 09P4, and the sub�ind ices are: w ater qua lity, w ater

quant ity, creature and land use change ind ices. In this study, w e used g ray relation analyses, Analyt icH iberar�
chy Process(AHP) and Subparagraph Linear Funct ionM ethod to calcu late the in tegra ted index(P ) . The resu lts

show tha:t the overa ll trend of w ater env ironment susta inability in Zha long w et land is dec lining, and its impact

facto rs are detrimenta l to the sustainab le deve lopment of Zhalong w etland.

K ey words: Zhalong w etland; w etland w ater environmen;t susta inability measuration; susta inab ility index
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