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摘要 : 在剖析湿地健康水循环概念内涵的基础上 , 建立了湿地健康水循环压力2状态2响应概念模型 , 并运用此模型构

建湿地健康水循环评价的指标体系。该指标体系探索了压力与湿地健康水循环变化之间的关系 , 并提出了相应的改善

措施 , 有利于湿地管理工作的顺利开展。湿地健康水循环评价模型采用模糊模式识别模型 , 各指标权重利用层次分析

法确定。根据评价指标的选择原则 , 选取 9 个评价指标 , 提出了 5 级评价标准 , 对扎龙湿地 8 年的湿地水循环状况进

行了评价 , 明确各年的健康状况及限制因子。评价结果与实际进行对比分析 , 证明评价结果是正确的。
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国际上对湿地定义有多种 , 虽各有侧重 , 但基本都从水、土、植物三要素出发 , 界定了多水 (积水或饱

和) 、独特的土壤和适水的生物是湿地的基本要素。由此可见 , 水是湿地环境中的主导因子 , 水循环在湿地的

形成、发育、演替直至消亡的全过程中都起着直接而重要的作用。水分运动与补给和生物多样性关系密切 , 水

循环在湿地内部形成一个独特的径流场 , 并且以水源为中心 , 形成了一个与径流场相对应的“生物多样性场”,

各种生物都在一个相对固定的范围内生存繁衍。水分波动将引起湿地内部生物多样性的变化 , 具体表现是湿生

生境和旱生生境的相互演替 , 水量充沛的时候 , 会出现生境湿生化现象 , 干旱缺水时 , 将发生旱生化现

象[1 ,2 ] 。因此 , 维持湿地内部健康水循环对湿地的生存与发展至关重要。

目前 , 湿地健康水循环是湿地研究的新概念、新领域。对于湿地健康水循环和健康水循环评价的研究 , 国

内外鲜见报道。国内对于健康 (良性)水循环的研究主要集中在对城市健康 (良性)水循环的研究 , 着重考虑的是

水的社会循环 , 通过节约用水、节制用水、污水处理零排放、改善下垫面、雨水利用等措施 , 实现健康水循

环。其核心思想是在水的社会循环中 , 注意遵循水的自然循环规律和品格 , 使得上游地区的用水循环不影响下

游水域的水体功能 , 从而维系或恢复城市乃至流域的良好水环境 , 实现水资源的可持续利用。本文将在界定湿

地健康水循环概念内涵的基础上 , 构建湿地健康水循环的压力2状态2响应概念模型 , 并在此模型的组织下建立

湿地健康水循环指标体系。应用模糊模式识别模型对扎龙湿地的水循环状况进行评价。

1 　湿地健康水循环的内涵

湿地健康水循环受制于众多因素 , 大体可分为自然因子和人类活动两类。自然因子的变动是指自然界正常

的环境因子变化 , 如降水、蒸散发、气温 , 此外也包括规律性的季节变化和年际变化。这些影响因子决定着湿

地水循环变化的特点。人类活动则强调人为干扰对湿地水循环健康状况的影响 , 是湿地健康水循环的重要影响

因素 , 主要包括几个方面 : 一是土地利用 , 土地利用明显地影响着湿地水文系统和整个湿地生态系统。任何改
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变降雪积累和径流的土地利用都会对湿地的水循环产生重要影响。二是湿地植被的破坏 , 植被对降水的再分配

和蒸散作用是湿地水分和能量在土壤2植被2大气界面交换的主要途径。土壤2植被2大气界面水文过程直接制约

着与湿地的生态系统结构相关的地表水深度和水量 , 是影响湿地水循环的一个重要环节[3 ] 。因此 , 湿地植被的

破坏 , 尤其是草根层和泥炭层的破坏 , 将改变湿地的水文循环过程 , 最终结果是大幅度的水位波动、湿地储水

功能下降 , 湿地植被生长环境恶化。三是污水的排放。水系统能否维系湿地生态系统正常结构和功能 , 主要包

括两个方面 : 水量和水质 , 工业废水和生活污水能够改变湿地生态系统的结构和功能。四是湿地物理结构的改

变。湿地内部道路、堤坝、水库等的修建 , 破坏了湿地的自然水文情势。一定水文规律下的周期性的洪泛作用

是塑造湿地的主要自然动力 , 是一种强制性的震荡式补水。可是 , 这些工程造成湿地基底的改变 , 起到阻水、

隔水、束水、雍水的作用 , 影响水流的自然交换。五是流域的水资源开发利用。流域水资源的开发利用会对洪

泛区和下游湿地产生不利的影响。上游工农业用水和水库的兴建将会大量消耗本应该属于湿地的水量。

湿地健康水循环最理想的状态是接近未受干扰前状态 , 最完美的标准应该是荒野性 , 即维持湿地的自然水

文情势 。而实际上 , 理想的自然状态的湿地已趋于消失 , 湿地在长期的发展过程中 , 已与社会、经济发展形

成了紧密联系 , 是社会2自然2经济复合系统 , 需要面对的是变化了的湿地水循环环境。人类已经成为湿地系统

的一个组成部分 , 人类的各种活动已经改变了湿地的下垫面和湿地的自然水文情势。因此 , 健康的水循环不但

要考虑水循环自身各要素 , 还要把人的因素及价值考虑进去 , 健康水循环的表征应该是维持生态系统的结构和

功能 , 维持湿地生态系统服务功能的永续发挥 , 而且水循环的波动要在生态系统健康的弹性范围之内。由此看

来 , 湿地健康水循环是人类发展与生态保护相协调的高度整合性的概念 , 是一个对湿地胁迫与响应关系整体性

的表述。对湿地健康水循环的评价及其管理目标的设定 , 必须建立在水资源合理配置基础上。

2 　基于 PSR 模型的湿地健康水循环评价指标体系

211 　湿地健康水循环 PSR 概念模型

压力2状态2响应模型 (Pressure2State2Response , PSR)最初是由 Tony Friend 和 David Rapport 提出 , 用于分析环境

压力、现状与响应之间的关系。20 世纪 70 年代 , 欧洲经济合作与发展组织 (Organization for Economic Cooperation

and Development , OECD)对其进行了修改并用于环境报告 ; 80 年代末 90 年代初 , OECD 在进行环境指标研究时

对模型进行了适用性和有效性评价[4 ] 。PSR 评价模型是目前最广泛应用的指标体系之一 , 已广泛地应用在土地

质量评价、农业可持续发展评价、水资源承载力评价等领域。PSR 概念模型组织环境指标使用了压力2状态2响
应这一逻辑思维方式 , 目的是回答发生什么、为什么发生以及人类如何做这样 3 个问题[5 ] 。

图 1 　压力2状态2响应概念模型

Fig11 Pressure2state2response framework

本文将 PSR 模型引入到湿地健康水循环评价中来 ,

用其思想来组织各种评价指标 , 结合湿地健康水循环

评价的需要 , 设计一个简单的压力2状态2响应概念模型

(图 1) 。该模型分析了人类活动和自然变化对湿地水循

环系统施加一定的压力 , 因为这些压力 , 湿地的水循

环的状态发生了变化 , 这种变化又影响着湿地生态系

统的健康状况 ; 人类又通过各种管理策略对这些变化

和压力做出反应 , 使水循环沿着健康的方向发展。

212 　广义的湿地健康水循环评价指标体系

基于 PSR 概念模型 , 本文提出了一个广义的湿地

健康水循环评价指标体系 , 该体系包括的指标范围较

广 , 不是针对某一具体湿地提出的 , 具有普适性。在应用到具体某一个湿地时 , 应根据该湿地的具体情况和特

点 , 选择具体的指标体系 , 使其具有针对性 , 反映特定水循环系统的健康状况。其评价体系见图 2。
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图 2 　湿地健康水循环评价指标体系

Fig12 Indicator system of wetland healthy water circulation assessment

21211 　压力指标

一般可根据人为影响程度把湿地分为 4 种类型 , 即完全自然型、受扰自然型、退化自然型、人工型[6 ] 。必

须现实地意识到 , 理想的自然湿地状态已趋于消失 , 大部分湿地均受到人类不同程度的影响[7 ] , 人为干扰已经

成为湿地的主要压力。人类的各种活动 , 比如垦殖、各种工程等 , 改变着湿地的下垫面 , 使湿地径流过程、储

水等功能发生变化 , 指标可以选择土地利用强度 , 水文连接度和植被破坏程度等。随着社会经济的发展 , 人口

的增长 , 对水的需求不断地增长 , 人类对资源的开发利用程度也逐渐增加 , 这样给湿地用水增加了压力 , 因此

选用水资源开发利用这一指标。工农业活动又向湿地内部排放污水 , 改变湿地的水环境 , 使水的功能改变 , 因

此选用工农业排污率 , 包括污水处理率、农药利用率 , 化肥利用率等指标。

自然变化包括降水、蒸发和地质灾害。降水和蒸发年际、年内存在着变化 , 这种变化对湿地水循环产生一

定的压力 , 降水与蒸发的变化将导致水资源状况的较大变化。区域内的地质灾害往往导致地表变化 , 对湿地水

循环产生强烈的影响 , 如地震导致的崩塌淤塞河道成湖 , 侵蚀、堆积导致河道变迁 , 洪泛路径变迁等。地质灾

害会对湿地水循环产生更深刻的影响 , 甚至可以导致湿地的消亡。因此 , 如果从长时间尺度来对湿地水循环进

行评价 , 应该考虑地质灾害这一指标。

21212 　状态指标

状态指标是指水循环系统在压力作用下所处的状态。表现在两个方面 , 一方面是水循环自身的变化 , 另一

方面是气候变化和人类活动通过改变湿地的水文循环过程威胁着湿地生态系统的健康。所以可以选择两方面的

指标 , 水特征和生态特征。水的指标包括蓄水量、植物耗水和水质。蓄水量和水质是水资源的两大重要属性 ,

蓄水量是水循环各个方面的综合 , 水质则是生物与人群健康的根本保障 , 两者的有机组合是水生生物生存、水

体各种物理过程与生物化学反应得以完成的基本要求[8 ] 。生态指标包括植物个体尺度、动物个体数量、生物

量 , 这些指标可以综合地反映湿地生态系统所处的状态 , 而且这些指标与水分状况息息相关。

21213 　响应指标

响应指标是管理部门针对压力和状态所采取的管理措施 , 使湿地水循环尽量遵循自身规律 , 沿着健康的方

向发展 , 管理措施大多是定性指标 , 不容易量化。笔者认为可以从以下几个方面考虑 : ①人与湿地争水严重 ,

本来属于湿地的天然来水被人为控制了 , 所以首先要考虑的就是湿地的水资源配置问题 , 应该根据当年的水资

源状况 , 根据湿地的不同管理目标进行生态用水配制 ; ②是否制定了保护湿地的政策和法规 , 执行的怎么样 ;

③是否有经济来源等 ; ④湿地各种管理措施的效果 , 可用湿地退化率来体现。
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3 　建立湿地健康水循环模糊模式识别模型

湿地健康水循环评价问题具有以下特征 : 评判客体不存在绝对分明的界限 , 具有中介过渡性 , 属于模糊概

念 ; 评判主体的思维方法上具有多样性 ; 评判结果在表达上具有口语化的特征[9 ] 。因此 , 不能用一个简单的

“是”或“否”,“非此即彼 ”来回答。对于这种界限 (边界)不分明的事物 , 需要有一种能对事物渐变过程中的

不分明性加以描述的数学形式[10 ] 。陈守煜[11 ]提出的模糊模式识别模型是处理这类外延边界“模糊不清”问题

的最好方法。

311 　数据规格化处理

设有对模糊概念 �A 做识别的 n 个样本集合 , 每个样本可用 m 个指标特征值表示 , 则样本集可用 m ×n 阶

指标特征值矩阵 X = ( x ij) 表示。x ij为样本 j 指标 i 的特征值 ; i = 1 , 2 , ⋯, m ; j = 1 , 2 , ⋯, n。样本集依据 m 个

指标按照 c 个级别的指标标准特征值进行识别 , 则有 m ×c 阶指标标准特征值矩阵 Y = ( y ih) 。其中 yih为级别 h

指标 i 的标准特征值 ; h = 1 , 2 , ⋯, c。

评价指标的量纲不同 , 在进行识别时要先消除量纲的影响 , 因此首先对评价指标特征值矩阵 X 和指标标

准特征值矩阵 Y 进行规格化处理。规格化处理的原理是 , 根据相对隶属函数的定义 , 建立对模糊概念 �A 进行

识别的参考连续统。确定参考连续统关于 �A 的两个极点 , 然后在参考连续统上定义对 �A 识别的相对隶属函数。

通常有两种不同的指标类型 : ①指标标准特征值 yih随级别 h 的增大而减小 ; ②指标标准特征值 yih随级

别的增大而增大。对于①类指标 , 确定小于、等于指标的 c 级标准特征值对 �A 的相对隶属度为0 (左极点) , 等

于、大于指标的 1 级标准特征值对 �A 的相对隶属度为 1 (右极点) 。对于 ②类指标 , 确定等于、大于指标的 c 级

标准特征值对 �A 的相对隶属度为 0 (左极点) 。小于、等于指标的 1 级标准特征值对 �A 的相对隶属度为 1 (右极

点) 。对于以上两类指标 , 其特征值介于 1 级与 c 级标准特征值之间者 , x ij对 �A 的相对隶属度按线性变化确定。

则 ①类指标对 �A 的规格化公式如式 (1) ; ②类指标对 �A 的规格化分式如式 (2) 。

rij =

0 　　　　　　xij ≤ yic

x ij - y ic

y i1 - y ic
　　　y ic < xij < yi1

1 　　　　　　xij ≥ yi1

　　(1) 　　rij =

0 　　　　　　xij ≥ yic

x ij - y ic

yi1 - y ic
　　　yi1 < x ij < y ic

1 　　　　　　xij ≤ yi1

(2)

式中 　rij为样本 j 指标 i 的特征值对 �A 的相对隶属度 ; y i1、y ic分别为指标 i 的 1 级、c 级标准值。类似地 , 可得指

标 i 级别 h 标准值 yih对 �A 的规格化公式 , ①类指标如式 (3) , ②类指标如式 (4) 。

sih =

0 　　　　　　yih = y ic

y ih - yic

yi1 - y ic
　　　yic < y ih < yi1

1 　　　　　　yih = y i1

　　(3) 　　sih =

0 　　　　　　y ih = yic

yih - yic

yi1 - y ic
　　　yi1 < y ih < yic

1 　　　　　　y ih = yi1

(4)

式中 　sih为级别 h 指标 i 的标准值对 �A 的相对隶属度。

利用式 (1) 、式 (3) 或式 (2) 、式 (4) 把指标特征值矩阵 X、指标标准特征值矩阵 Y 进行数据规格化处理 , 得

到相对隶属度矩阵。

R = ( rij) (5)

S = ( sih) (6)

312 　模糊模式识别模型

将样本 j 的 m 个指标相对隶属度 r1 j , r2 j , ⋯, rmj分别与矩阵 S 中的第 1 , 2 , ⋯, m 行的行向量逐一进行比

较 , 可得样本 j 的级别上限值 bj 和级别下限值 aj。
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设样本集对 �A 各个级别的相对隶属度矩阵为

U = ( uhj) c×n 　　满足约束 　　6
b

j

h = a
j

uhj = 1 (7)

式中 　uhj为样本 j 对 �A 级别 h 的相对隶属度 , j = 1 , 2 , ⋯, n ; h = 1 , 2 , ⋯, c。

若样本集指标 i 的权重相同 , 即 w = ( w1 , w2 , ⋯, wn) , 且满足约束 6
m

i =1
w i = 1 , j = 1 , 2 , ⋯, n 。

则样本 j 与级别 h 之间的加权广义距离可定义为

Dhj = uhj dhj = uhj 6
m

i =1
[ w i ( rij - sih) ] p

1
p (8)

式中 　p 为距离参数。

为了求解样本 j 对模糊概念 �A 的级别 h 的最优相对隶属度 , 建立目标函数

min F( uhj) = 6
b
j

h = a
j

D2
hj (9)

根据目标函数式 (9) 与约束条件式 (7) 构造拉格朗日函数 , 将等式约束求极值变为无条件极值问题。设λj 为

拉格朗日乘数 , 则相应的拉格朗日函数为

L ( uhi , λj) = 6
b
j

h = a
j

u2
hj d2

hj - λj 6
b
j

h = a
j

uhj - 1 (10)

解得模糊模式识别模型

uhj =

1 　　　　　　　　　　　　　h < aj 或 h > bj

1

6
b
j

k = a
j

6
m

i = 1
[ w i ( rij - sih) ] p

6
m

i = 1
[ w i ( rij - sik) ] p

2
p

　　
　　　

aj ≤ h ≤ bj , dhi ≠0

1 　　　　　　　　　　　　　　　dhj = 0

(11)

313 　层次分析法赋权

在模糊模式识别中应考虑到各指标高低有所不同 , 在总的评价中所起的作用亦有所差别。因此有必要对各

参评因子赋予权重 , 目前比较常用的方法是层次分析法。其基本步骤为[12 ] : ①根据研究问题建立层次结构模

型 ; ②构造判断矩阵 ; ③层次单排序及其一致性检验 ; ④层次总排序 ; ⑤层次总排序的一致性检验。

4 　扎龙湿地健康水循环评价

扎龙自然保护区位于黑龙江省齐齐哈尔市东南。地理坐标 : 46°52′～47°32′N , 123°47′～124°37′E。嫩江支

流乌裕尔河、双阳河流至下游 , 失去明显河道 , 河水漫溢形成大面积永久性和季节性淡水沼泽地 , 并以无数小

型浅水湖泊、广阔的芦苇沼泽和草甸为主要特征。北高南低 , 中间低洼 , 东西地势高 , 整个湿地自北向南呈三

角形。本区属寒温带大陆性季风气候 , 年平均气温 2～4 ℃。

411 　评价指标选取和评价标准

41111 　评价指标选取

根据评价的科学要求和可操作性 , 即要保证健康水循环指标体系的完整性 , 又要去除具有相关性的指标 ,

同时要考虑数据的可获得性。

压力指标的选择 : 降水、蒸发可以用干旱指数综合反映 , 干旱指数 = 水面蒸发 (蒸发能力) / 降水。人类影
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响选择用土地利用强度、水文连接度和植被破坏程度。土地利用强度 = (居民地面积 + 耕地) / 湿地总面积 ; 水

文连接度 , 表示在湿地内所修建的各种工程 , 如各种渠道、水库、闸坝等 , 破坏了湿地上、中、下游水体的连

通性 , 破坏了湿地原有的水文格局 , 对该指标进行定性描述。植被破坏程度也为定性指标。没有选择水资源开

发利用率和工农业排污率 , 这是因为水质可以反映工农业排污率。扎龙湿地水源受人为控制 , 生态用水保证率

可以代替水资源开发利用率。

状态指标的选择 : 用蓄水量、植物耗水量、水质。蓄水量指标是水循环过程的综合反映 , 湿地水面积的扩

大与缩小 , 关系到各种植物之间的相互演替 , 各种动物的生存 , 因此这里选用湿地水面面积代替蓄水量。生态

指标没有选择 , 一是缺乏生态资料 , 二是植物耗水量可以在一定程度上反映植物个体尺度和生物量 , 水面面积

可以影响关键鸟类丹顶鹤的数量。

响应指标的选择 : 用态用水保证率和湿地退化率。对于扎龙湿地 , 其水源主要为天然降水 , 乌裕尔河和双

阳河的天然来水 , 还有嫩江的洪泛水量。目前的状况是 , 乌裕尔河和双阳河在扎龙湿地的入口处都有控制性的

工程 ———水库 , 嫩江也有堤坝 , 本来是天然的来水 , 已经转为了人为控制 , 所以生态用水保证率 , 对于湿地的

生存尤为重要。湿地退化率 = 湿地盐碱化面积/ 湿地总面积。生态用水保证率和湿地退化率可以综合反映湿地

管理水平。

41112 　评价标准

评价标准直接影响到评价结果的合理性。目前对于湿地健康水循环的评价 , 尚缺少研究。综合来看 , 湿地

健康水循环的评价标准具有相对性特征 , 处于不同区域、不同规模、不同类型的湿地 , 评价标准亦不同。评价

标准的确定是湿地健康水循环评价的重点与难点。

分级采用通用的 5 级分级标准 : 很健康、健康、亚健康、一般病态和病态 。评价指标一共选择 9 个。对

水文连接度和植被破坏程度两个定性指标 , 分别对各个级别进行了特征描述 , 以分值阈“1、2、3、4、5”代

表 5 个级别的标准。水面面积、植物耗水和生态用水保证率的分级标准 , 采用笔者用生态水面法计算的扎龙湿

地生态环境需水量结果 , 分为三个级别 : 最小、中等和理想 , 根据其含义 , 分别对应于一般病态、健康、很健

康[13 ] 。亚健康与病态取相邻两者的平均值。生态用水保证率是取理想生态用水为 100 % , 然后再计算中等、最

小生态用水占理想耗水的百分比。干旱指数级别按照长系列的干旱指数按照不同频率确定。土地利用强度和湿

地退化率通过 1986 - 2002 年卫星图片解译计算 , 对其实际数值进行 5 级划分。评价标准见表 1。

表 1 　扎龙湿地健康水循环评价指标分级标准

Table 1 Classification standard of assessment indicator of healthy water circulation in Zhalong wetland

指标分
级标准

干旱
指数

土地利
用强度

水文连接度
分值阈 1～5

植被破坏程度
分值阈 1～5

水面面
积/ km2

植物耗
水/ mm

水质
湿地面积
退化率/ %

生态耗水
保证率/ %

很健康

健　康

亚健康

一般病态

病　态

111 0
湿地无任何工程 ,完全处在天然
的水文格局之下。

未受扰动的原始 植 被 盖 度
> 80 %。

858124 77413 Ⅰ 2 100

114 0
湿地内只有极少量的工程 ,并不
影响湿地的天然水文格局。

轻微扰动 , 有个别外来物种 ,
盖度为60 %～80 %。

600101 619144 Ⅱ 4 65

117 011
湿地内工程较多 ,但是工程建设
时考虑到了湿地天然水文格局。

中等 盖 度 , 植 被 质 量 下 降 ,
盖度为40 %～60 %。

493168 542101 Ⅲ 6 50

212 012
湿地内工程较多 ,且没考虑湿地
水文格局。

扰动较强烈 , 植被退化严重 ,
盖度为20 %～40 %。

387135 464158 Ⅳ 8 35

218 013
湿地内工程纵多 ,且没考虑湿地
水文格局。

植被稀疏 , 退化很严重 , 盖度
< 20 %。

193167 309172 Ⅴ 10 20

412 　评价结果与分析

41211 　数据来源

选择 1986、1988、1989、1998 - 2002 年作为评价对象。遥感数据选择这 8 年的美国 Landsat TM 标准假彩色
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合成遥感影像 , 对其进行解译 , 将其土地类型分为 : 耕地、居民地、湖泊、水库、草地、盐碱地、芦苇沼泽、

明水沼泽等 7 类。扎龙湿地 1956 - 2002 年的蒸散发资料和降水资料。湿地内的工程布置分布图 , 用以分析水

文连接度。植被破坏程度通过查阅相关历史资料和现场调查确定。水质资料选取的评价指标是 CODMn、BOD5、

TP、TN , 水质分级标准以 GB383822002 为依据 , 水质共分为 5 个评价等级 , 采用灰色聚类法对各年进行综合评

价。最后得出 1986 为 Ⅴ, 1988 为 Ⅴ, 1989 为 Ⅳ, 1998、1999、2000 为 Ⅴ, 2001 和 2002 均为 Ⅳ。

41212 　结果与分析

通过层次分析法确定各层权重与层次排序总权重 (表 2) , 将各数据进行规格化处理 , 代入式 (9) , 取 p = 2 ,

从而计算出各研究年份对各级健康的隶属度与各年压力、状态、响应 3 要素对各级健康级别的隶属度 , 级别的

确定 , 采用最大隶属度原则 (表 3、表 4) 。
表 2 　扎龙湿地健康水循环指标权重计算结果

Table 2 Results of index weight for healthy water circulation in Zhalong wetland

准则层 权重 因素层 权重 指标层 权重
自然变化 01255 干旱指数 01051

压力 01200
土地利用强度 01037

人类影响 01745 水文连接度 01075
植被破坏程度 01037
年均水面面积 01171

状态 01400 状态 01400 植被耗水 01057
水质 01171

响应 01400 响应 01400
生态补水量 01298
湿地退化率 01102

表 3 　扎龙湿地健康水循环评价结果

Table 3 Evaluation results of healthy water circulation in Zhalong wetland

年份
模糊识别评判矩阵

很健康 健　康 亚健康 一般病态 病　态
评价结果

1986 0111 0130 0134 0117 0108 Ⅲ
1988 0126 0128 0123 0115 0109 Ⅱ
1989 0105 0118 0140 0128 0109 Ⅲ
1998 0125 0128 0123 0115 0109 Ⅱ
1999 0109 0123 0133 0124 0111 Ⅲ
2000 0100 0106 0114 0144 0136 Ⅳ
2001 0100 0106 0114 0147 0134 Ⅳ
2002 0113 0133 0131 0116 0108 Ⅱ

表 4 　压力、状态、响应评价结果

Table 4 Assessment result of pressure ,

state and response

年份 压力 状态 响应

1986
1988
1989
1998
1999
2000
2001
2002

Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅳ

Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ

Ⅱ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅱ

　　总体上看 , 1986 年、1988 年和 1989 年按照最大隶属度原则分别

为亚健康、健康和亚健康。1981 - 1988 年湿地处于丰水段 , 除 1982

年为枯水年 , 其余年份平均降水量为 52414 mm , 比多年平均多 10516

mm , 水量比较充沛。1989 年虽为枯水年 , 但是湿地内已经储蓄一定

的水量 , 可以维持湿地健康的水循环。但有两年处于亚健康状态 ,

1988 年虽为健康状态 , 但其对亚健康、一般病态和病态隶属度之和

达到 0147。原因在于压力指标健康级别较低 , 均为 Ⅳ级。植被破坏

程度 , 草原高度由 20 世纪 60、70 年代的 80 cm 下降到 46 cm , 盖度由

90 %下降到 75 % , 芦苇面积、质量也有所下降。土地利利用强度为

12 %、12 %和 13 % , 变化不大 , 但所占比例大。水文连接度均处于 Ⅴ

级。状态指标均为 Ⅲ级 , 这主要是因为水质均为 Ⅳ级以上。

1998 年、1999 年分别为健康和亚健康。1998 年嫩江大洪水 , 湿地成为泄洪区 , 水源充足 , 部分抵消了人

类压力的影响 , 所以湿地水循环处于健康状态 ; 1999 年虽然降水量减少 , 为平水偏枯 , 但由于受到 1998 年大
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水的影响 , 湿地内仍储存着一定量的水 , 水循环仍然保持到亚健康。但 1999 年之后 2000 年、2001 年湿地就严

重缺水 , 其评价均为 Ⅳ。一方面原因是 2000 年、2001 年为枯水年 , 干旱指数为 2146、2188 , 更主要是因为人

类对下垫面的破坏。进入 90 年代 , 草原植被明显出现逆向演替。2000 年和 2001 年湿地火灾对湿地植被、尤其

是芦苇产生了严重的破坏。土地利用强度 2000 年为 13 %、2001 年为 13 %。水文连接度均处于 Ⅴ级。这些导致

湿地蓄水功能降低 , 1998 年大水后到 2000 年就明显缺水。此外 , 干旱年份生态用水保证率又低 , 2000、2001

年响应指标级别为 Ⅴ级。2002 年为平水年 , 降水量比 1999、2000、2001 年有所增加 , 且通过水资源管理 , 为

湿地补水 315 亿 m3 , 使湿地水循环状况从 2001 年的恶性状态下有所恢复 , 评价结果为健康 , 但对亚健康的隶

属度也占到了 0131。

扎龙流域蒸发大于降水 , 这是来自自然的压力。但更主要压力来自人类。洪泛是强制性的震荡式补水 , 漫

溢是温和缓慢的滋润沼泽使湿地水分饱和 , 漫溢是沼泽形成和发育的自然机制。湿地下垫面的破坏 , 改变湿地

水流的流动方式。近 20 年扎龙湿地内修建的引、排水干渠、堤坝和公路等起到阻水、隔水、束水、雍水等作

用 , 影响了湿地中水流的自然交换 , 水文连接度很差 , 很多区域湿地不能够参与洪泛补水。因此 , 应该先恢复

湿地下垫面 , 达到丰水年湿地蓄水 , 以丰养枯。扎龙湿地的天然来水均被人为控制 , 因此应该把湿地作为一个

用水部门 , 保证湿地不同管理目标下的生态用水量 , 这是人类对湿地健康水循环受损的响应措施。水质是扎龙

湿地健康水循环的重要影响因素。

5 　结　　论

(1) 湿地健康水循环评价是湿地研究中的一个新领域 , 目前有关这方面的研究鲜见相关的文献。本文对湿

地健康水循环的概念进行剖析 , 确定湿地健康水循环的影响因素 , 以压力2状态2响应模型为主线 , 根据湿地水

循环的特点 , 设计了广义的湿地生态系统健康评价指标体系。该指标体系回答了关于健康水循环这样的问题 :

发生了什么 (状态) , 为什么发生 (压力) 、以及如何做 (响应) 。最终为湿地的水资源规划和管理提供依据。并根

据湿地健康水循环评价的特点 , 选择陈守煜提出的模糊模式识别模型为评价模型 , 权重利用层次分析法确定 ,

建立了定性与定量相结合的模糊层次综合分析法。

(2) 对扎龙湿地 1986 - 2002 年水循环状况进行了实证研究。评价指标的选取遵循以下原则 : 注意数据的

可获得性 ; 保证评价指标体系的完整性 ; 去除指标间的相关性。分级采用通用的 5 级分级标准 , 分为很健康、

健康、亚健康、一般病态和病态 。分级标准值来自于遥感资料、历史资料、野外调查、国家标准和笔者的研

究成果。评价结果与湿地实际情况进行对比分析 , 证明了评价体系及模型的正确性。

(3) 扎龙湿地健康水循环问题 , 主要来自于人类对下垫面的改变 , 致使湿地水流运动发生变化 , 蓄水功能

下降 , 其次是工农业污水对湿地的污染 , 使湿地水环境功能下降。所以保证湿地生态用水 , 改善湿地下垫面状

况 , 尽可能恢复湿地的天然水文情势 , 控制污染 , 是保证湿地健康水循环的途径。

(4) 健康的湿地水循环维系着湿地的生存与发展 , 对其研究具有相当重要的意义。本研究首次提出了湿地

健康水循环的概念 , 并建立了评价指标体系。但是 , 湿地健康水循环的概念及其评价应该是一个逐步发展的理

论体系 , 有待于进一步的探讨和完善。
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Healthy water circulation assessment of Zhalong wetland based on PSR model
Ξ

ZHOU Lin2fei1 ,2 , XU Shi2guo1 , SUN Wan2guang1

(11School of Civil and Hydraulic Engineering , Dalian University of Technology , Dalian 116024 , China ;

21School of Water Conservancy , Shenyang Agricultural University , Shenyang 110161 , China)

Abstract : Based on the analysis of healthy water cycle concept of wetland and its connotation , and the pressure2state2response

(PSR) conceptual model for wetland healthy water cycle is proposed1 The assessment indictor system for wetland healthy water

cycle is established based on the model1 The indictor system aims to explore relationships between the pressure and the wetland

healthy water cycle change , and proposes the corresponding improvement measures1 The fuzzy pattern recognition model is

used to evaluate healthy water cycle of wetland , the calculating weighting method of each indicator is of analytic hierarchy pro2
cess1 Furthermore , the above theory and method are applied to the case study of Zhalong wetland to reveal their health grades

and disadvantages1 According to the choice principle of the indicator , the 9 indicators are selected1 The five2grade assessment

standard is adopted1 The comparison shows that the evaluation result of this method is in accordance with the actual situation of

Zhalong wetland1

Key words : pressure2state2response model ; Zhalong wetland ; healthy water cycle ; indictor system ; assessment
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