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摘要：为支撑博斯腾湖未来保护工作,需认知博斯腾湖近 20年的生态健康状况,在对博斯腾湖大湖湖区水质状况调查基础上,适当选取系统

评价指标,以 1991 年水质指标为本底值,运用熵权法建立湖泊生态健康评价模型,计算生态系统健康综合指数,并对博斯腾湖大湖湖区近 20

年来的健康状况进行评价.结果表明,1997、1998及 2005年的水体综合状况略好于其他年份,属较好水平;而 1992、1993、2003及 2008年

的水体综合状况则低于其他年份,属较差水平. 
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Abstract：In order to provide basic insistence for the protection of Bostenhu Lake, it is necessary to know the status of 

ecological health of this lake. From the investigation of water quality in the Open Water Region of Bostenhu Lake, several 

different indices of ecological health were selected and a synthetic assessment model based on entropy weight was 

established. Water quality data of Bosten Lake in 1991 was selected as background values. The health of the Open Water 

Region of Bostenhu Lake during recent 20 years was assessed by the model and the ecological health comprehensive 

index (EHCI). The results showed that the water health states in 1997, 1998 and 2005 were better than the other years. In 

contrast, the states in 1992, 1993, 2003 and 2008 were worse. 
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我国七大水系总体为轻度污染,湖泊(水库)

富营养化问题突出.26 个国控重点湖泊(水库)中,

满足Ⅱ类水质的湖库 1个;Ⅲ类水质的湖库 5个;

Ⅳ类水质的湖库 4个;Ⅴ类水质的湖库 6个;劣Ⅴ

类水质的湖库 10个.营养状态为重度富营养的湖

库 1个;中度富营养的湖库 2个;轻度富营养的湖

库11个;其他湖库均为中营养.监测的9个重点国

控大型淡水湖泊中,镜泊湖、洱海和博斯腾湖为

Ⅲ类水质、处于中营养状态,大型淡水湖泊的主

要污染指标为总氮、总磷和高锰酸盐指数
[1]
. 

Schaeffer 等
[2]
1988 年首次提出生态系统健

康概念.之后Rapport等
[3]
指出生态系统健康至少

有两方面内涵:满足人类社会合理需求的能力和

生态系统自维持与更新(包括维持其组织结构、自

我调节和对胁迫的恢复)的能力
[3-5]

.国内外对于

湖泊生态健康的关注较多,在《北京城市总体规

划(2004~2020)》
[6]
中,提出确保生态健康和生态

安全作为生态环境发展的战略目标,并指出水 

收稿日期：2012-07-06 

基金项目：干旱地区内陆大型湖泊生态健康监测评估体系研究

(200909048-03) 

* 责任作者, 副研究员, byrt@163.com;**研究员, lushy2000@163.com 



504 中  国  环  境  科  学 33卷 

 

生态系统的安全是湖泊生态安全的基础. 

博斯腾湖 (86°26′~87°40′E,41°56′~42°14′N)

位于新疆巴音郭楞蒙古自治州焉耆盆地东南,是

我国第一大内陆淡水湖.其由大湖、小湖、苇沼 3

部分组成,水域面积现约 1300km
2
,集水面积约

4.4×10
4
km

2
,大湖区湖长 61km,均宽 16km,平均水

面990km
2
,平均水深7.38m,最大水深16m,周长约

220km;水位高程 1048.0m 时,水域面积 1150km
2
,

容积 88×10
8
m

3
,小湖群有小湖 15 个,多分布于大

湖西南苇沼,水面面积共 30~40km
2
,水深 2~4m,

水容积共约 1.2×l0
8
m

3
.苇沼主要在大湖西南北部

约 350km
2[7]

. 

博斯腾湖是开都河的尾闾,孔雀河的源头,兼

有开都河来水的水资源调控、孔雀河流域农田灌

溉、工业及城乡生活用水、流域生态环境保护和

向塔里木河中下游紧急调水等功能,对焉耆盆地

和库尔勒市及尉犁县生产生活起重要作用
[8-10]

. 

因此,本研究通过水环境质量评价(用一定

数理方法与手段, 定量分析某水环境区的环境

要素)博斯腾湖大湖区区域水环境质量发展趋势

及其变化规律,为该区环境污染控制规划及环境

系统工程方案制定提供依据,供相关研究者参考. 

1  材料与方法 

1.1  水生态系统健康评估指标选取 

水生态系统健康状况包含,水体的水环境状

态及生态系统状态.因此,湖泊水生态系统评价指

标主要包括湖内环境要素状态指标和湖泊生态

系统结构、功能及整体系统特性的生态指标. 

参考巢湖水生态健康评估模型
[11-12]

,并结

合博斯腾湖特征用生态系统健康结构和功能

指标体系评估法,建立由物理-化学、生态指标

体系组成的综合评估体系,基于熵权法得出湖

库水生态系统健康综合指数(EHCI),生态系统

健康指数法可用于同一湖不同时空及不同湖

之间健康状态定量评比,综合评估湖泊的水生

态健康状况
[13-18]

. 

博斯腾湖水生态系统健康综合评估指标体

系中,透明度(SD)、溶解氧(DO)、生化需氧量

(BOD5)、化学需氧量(CODMn)、总氮(TN)、氨氮

(NH3-N)、总磷(TP)和矿化度等构成物理化学指

标体系;浮游植物数量、浮游动物生物量、底栖

动物数量、浮游植物物种多样性、浮游植物叶绿

素-a(Chl-a)、细菌总数等构成生态指标体系. 

1.2  评估指标的权重计算 

用客观赋权法中的熵值法,客观条件下由评估

指标值构成的判断矩阵确定指标权重,尽量消除各

因素权重主观性,更符实际.具体过程如下
[19-20]

: 

(1)构建 n个样本 m个评估指标的判断矩阵; 

(2)将判断矩阵归一化处理:B=(Xjin×m); 

其中,评估指标常分为越大越优、越小越优

两类,各类指标对优的相对隶属度计算公式为: 

越大越优型: 

 rij=(xij-xmin)/(xmax-xmin) (1) 

越小越优型: 

 rij=(xmax-xij)/(xmax-xmin) (2) 

式中:Xmax、Xmin分别为同指标下不同样本中最满

意或最不满意者; 

(3)据式(1)、(2)可将评估指标特征值矩阵转

换为其对优的相对隶属度矩阵:R=(rij) 

式中:rij为特征值对优的相对隶属度; 

(4)据熵的定义,n个样本 m个评估指标,可确

定评估指标的熵: 
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其中 0≤Hi≤1,为使 lnfij 有意义,假定 fij＝

0,fijlnfij＝0,i=1,2…m;j=1,2…n; 

(5)计算评估指标的熵权: 
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(6)计算湖泊生态系统熵权综合健康指数
[21]

: 
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其中:Ii 代表生态健康评价指标对各级健康标准

的隶属度矩阵. 

评价中指标权重是经熵权法算得.博斯腾湖
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水体矿化度较其他淡水湖明显高,对此类湖泊的

综合评价,确应考虑矿化度及其权重.但该评价方

法以水生态系统自身某阶段的状态为本底值,其

健康程度是相对自身变化而言的.博斯腾湖水体

矿化度较高是其自身特征,是相对于一般淡水湖

而言,不能一概将矿化度较高视为不健康状态.本

研究中指标权重受其相对于本底值的变化及波

动程度的影响,指标波动较剧烈则认为对整体水

平影响较大,体现在其较高权重分配上.如博斯腾

湖中矿化度一直保持相对稳定且较接近本底值,

则即使其浓度较高也不会有较高权重值. 

1.3  生态系统健康综合指数分级 

生态系统健康综合指数(EHCI×100)共分五

个等级 ,每隔 20 为一级:很好(80~100)、较好

(60~80)、中等(40~60)、较差(20~40)、很差(0~20). 

2  评估结果及分析 

2.1  指标的确定 

选取 1991~2010 年间博斯腾湖部分水质数

据,以 1991 年数据为本底,用上述方法评估该湖

生态系统健康状况.因历史数据欠完整,本评估只

取 8项物理化学指标运算,详见表 1. 

表 1  博斯腾湖水生态系统健康综合评估指标体系 

Table 1  Index system of water ecosystem health comprehensive assessment of Bostenhu Lake 

年份 矿化度(g/L) CODMn(mg/L) TP(mg/L) TN(mg/L) NH3-N(mg/L) DO(mg/L) 透明度(cm) BOD5 (mg/L) 

1991 1.68 6.29 0.02 0.78 0.13 7.76 2.90 0.50 

1992 1.52 5.58 0.02 0.82 0.19 7.13 1.60 0.90 

1993 1.59 5.44 0.02 0.86 0.17 7.05 1.90 1.00 

1994 1.52 5.18 0.02 0.73 0.11 7.00 2.00 0.80 

1995 1.46 4.48 0.01 0.78 0.13 7.30 2.50 0.90 

1996 1.39 4.24 0.01 0.77 0.11 7.16 1.70 2.65 

1997 1.29 4.47 0.01 0.65 0.05 7.62 2.15 1.33 

1998 1.21 4.55 0.01 0.78 0.01 7.62 2.78 1.01 

1999 1.18 5.54 0.01 0.67 0.01 6.81 2.47 2.90 

2000 1.00 4.77 0.01 0.68 0.45 7.75 1.86 2.41 

2001 1.00 5.00 0.02 0.89 0.02 7.53 2.43 1.39 

2002 1.13 4.36 0.01 0.84 0.05 7.20 1.43 2.04 

2003 2.28 4.84 0.01 0.93 0.05 8.31 1.20 2.31 

2004 1.79 4.85 0.02 0.84 0.03 8.44 1.20 1.82 

2005 1.54 5.42 0.03 0.95 0.14 9.20 2.59 6.99 

2006 1.84 5.17 0.06 0.85 0.05 6.71 3.08 2.08 

2007 1.96 4.82 0.03 0.68 0.05 7.36 2.14 1.33 

2008 1.92 4.92 0.02 0.83 0.09 7.25 1.46 1.85 

2010 1.55 5.87 0.01 0.82 0.16 7.08 2.76 1.60 

 

2.2  熵权法计算各指标权重 

(1) 基于表 1 中数据,构建博斯腾湖水生态

系统健康评估体系 19个样本 8个指标的判断矩

阵 R. 

(2) 归一化处理判断矩阵 R,得到归一化判

断矩阵 B及评估指标归一化值(表 2). 

(3) 确定各评估指标的熵 Hi: 

0.9773      0.9602      0.9966      0.9606

0.9966      0.9284      0.9377     0.9972 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

(4) 计算评估指标的熵权 Wi: 

0.0924      0.1623      0.0137      0.1604

0.0140      0.2917      0.2540     0.0114 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

2.3  综合健康指数 

将以上计算的评估指标归一化值及其熵权

代入式(6),可得博斯腾湖所选时间序列的生态系

统熵权综合健康指数,详见图 1. 

由上述模型计算可知,博斯腾湖大湖区水质

自 1991年来总体上保持在中等水平.水体综合状

况:1997、1998 及 2005 年略好于其他年份,属较

好水平;而 1992、1993、2003 及 2008 年低于其
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他年份,属较差水平.总体上,自 1991年以来,尤其

是 1997年以来,博斯腾湖的生态系统综合健康指

数总体上为递降趋势,表明其生态系统健康状况

呈整体下降趋势.这是因为近些年来,博斯腾湖流

域的社会经济的发展,污染物排放量增加,流域生

态状况受一定程度的破坏,对博斯腾湖的生态系

统结构和功能有较大的影响,湿地面积由 1958年

的 558.4km
2
下降到约 300km

2
.芦苇大量减产

[22]
. 

表 2  博斯腾湖水生态系统健康综合评估指标归一化值 

Table 2  Index normalized value of water ecosystem health comprehensive assessment of Bostenhu Lake 

年份 矿化度 CODMn TP TN NH3-N DO 透明度 BOD5 

1991 0.0398  0.0000  0.0505  0.0553  0.0466  0.0662  0.0893  0.0627  

1992 0.0504  0.0299  0.0465  0.0423  0.0378  0.0265  0.0210  0.0588  

1993 0.0458  0.0358  0.0531  0.0293  0.0407  0.0214  0.0368  0.0579  

1994 0.0504  0.0468  0.0478  0.0715  0.0495  0.0183  0.0420  0.0598  

1995 0.0544  0.0763  0.0571  0.0553  0.0466  0.0372  0.0683  0.0588  

1996 0.0590  0.0862  0.0640  0.0581  0.0491  0.0281  0.0263  0.0420  

1997 0.0657  0.0768  0.0590  0.0966  0.0584  0.0571  0.0497  0.0547  

1998 0.0711  0.0732  0.0564  0.0548  0.0646  0.0576  0.0830  0.0578  

1999 0.0730  0.0318  0.0653  0.0918  0.0646  0.0060  0.0667  0.0396  

2000 0.0849  0.0642  0.0578  0.0863  0.0003  0.0659  0.0345  0.0443  

2001 0.0849  0.0543  0.0440  0.0182  0.0625  0.0519  0.0646  0.0541  

2002 0.0764  0.0814  0.0589  0.0367  0.0581  0.0312  0.0120  0.0478  

2003 0.0000  0.0609  0.0609  0.0069  0.0577  0.1008  0.0000  0.0452  

2004 0.0323  0.0608  0.0499  0.0362  0.0618  0.1094  0.0000  0.0499  

2005 0.0494  0.0367  0.0346  0.0000  0.0450  0.1572  0.0732  0.0000  

2006 0.0291  0.0474  0.0007  0.0338  0.0576  0.0001  0.0986  0.0475  

2007 0.0213  0.0621  0.0354  0.0890  0.0582  0.0412  0.0494  0.0547  

2008 0.0239  0.0577  0.0476  0.0392  0.0520  0.0342  0.0137  0.0496  

2010 0.0482  0.0179  0.0601  0.0433  0.0424  0.0236  0.0818  0.0521  

 

矩阵 B= 
0.469 0.000 0.776 0.567 0.727 0.422 0.904 1.000 

0.594 0.346 0.714 0.433 0.591 0.169 0.213 0.938 

0.539 0.415 0.816 0.300 0.636 0.137 0.372 0.923 

0.594 0.541 0.735 0.733 0.773 0.116 0.426 0.954 

0.641 0.883 0.878 0.567 0.727 0.237 0.691 0.938 

0.694 0.998 0.984 0.596 0.767 0.179 0.266 0.669 

0.773 0.889 0.907 0.990 0.912 0.364 0.503 0.872 

0.836 0.847 0.866 0.562 1.009 0.367 0.840 0.921 

0.860 0.368 1.003 0.940 1.009 0.038 0.676 0.631 

1.000 0.743 0.888 0.885 0.005 0.419 0.350 0.706 

1.000 0.628 0.676 0.187 0.976 0.331 0.653 0.863 

0.899 0.942 0.905 0.376 0.908 0.198 0.122 0.763 

0.000 0.705 0.935 0.070 0.901 0.642 0.000 0.721 

0.380 0.703 0.766 0.371 0.966 0.697 0.000 0.796 

0.582 0.424 0.532 0.000 0.703 1.001 0.741 0.000 

0.342 0.548 0.010 0.347 0.900 0.001 0.998 0.757 

0.251 0.718 0.543 0.912 0.909 0.262 0.500 0.872 

0.281 0.668 0.731 0.402 0.812 0.218 0.138 0.792 

0.568 0.207 0.923 0.443 0.663 0.150 0.828 0.831  

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

用熵权综合健康指数法评估博斯腾湖生态

系统健康有较好可靠性和实用性
[13]

. 

在本评价中,各指标权重赋予是经熵权法算

出.博斯腾湖水体矿化度明显高于其他淡水湖,对

此类湖的综合评价,应增加矿化度指标及其权重.

但该评价法以水生态系统自身某阶段时的状态

为本底,其健康程度是相对于自身变化而言.本法

中指标权重值受其相对于本底值的变幅影响,指

标波动较剧烈则对整体水平影响较大,体现在其

较高权重上.某指标权重是由该组数据总体变幅

影响而非某一数值点决定.熵权法在考虑数据与

本底值水平差异时考虑数据总体波动性,故指标

权重由这两方面决定,单点差异对权重影响不够

显著.若博斯腾湖中矿化度一直相对稳定且较接

近本底,则即使其浓度较高也不会有高权重.故不

能因其矿化度相对一般淡水湖较高就认为其不

健康,应以自身水平为参照基础和标准.
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图 1  1991~2010年博斯腾湖水生态系统健康状况 

Fig.1  Status of water ecosystem health of Bostenhu Lake 

3  结论 

通过生态健康评估方法评估并客观反映了

博斯腾湖近 20年的水生态系统健康状况及变化

趋势.虽然博斯腾湖的矿化物较高,易于让研究者

认为其不健康，本研究表明，在充分考虑本湖矿

化度变幅的情况下,由模型计算可知,该湖大湖区

水质自 1991年来总体上保持中等水平.就水体综

合状况而言,1997、1998 及 2005 年属较好水平,

而 1992、1993、2003及 2008年属较差水平. 
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