
第４０卷 第５期

２０１９年 　９月

水 生 态 学 杂 志

JournalofHydroecology
Vol．４０,No．５
Sept．　２０１９

DOI:１０．１５９２８/j．１６７４ ３０７５．２０１９．０５．００４

　　收稿日期:２０１７ １０ １０
基金项目:贵州省科技合作计划项目(黔科合LH 字[２０１５]７６２５

号,黔科合基础[２０１７]１５０６);贵州省教育厅创新群体重大研究项目

(黔教合 KY字[２０１６]０５６号);贵州省科技计划项目(黔科合基础

[２０１７]１５０６);六盘水市科技计划项目(５２０２０ ２０１８ ０３ ０８);六盘

水师范学院重点学科建设项目(LPSSYZDXK２０１７０１);六盘水师范

学院科技创新团队项目(LPSSYKJTD２０１６０４).

作者简介:秦趣,１９７８年生,男,教授,主要从事城市规划、旅游

规划及人居环境研究.EＧmail:qinqu２００８＠１２６．com

基于PSR模型的云贵高原湿地生态系统健康评价

秦　趣１,２,黄　艳１,崔小平３

(１．六盘水师范学院 旅游与历史文化学院,贵州 六盘水　５５３００４;

２．乌蒙山区发展研究院,贵州 六盘水　５５３００４;

３．湖南省有色地质勘查局２４７队,湖南 长沙　４１０１２９)

摘要:威宁草海湿地生态系统健康对我国云贵高原生态安全格局建设具有重要意义.为了保护高原湿地威宁草

海的基本生态系统服务功能,促进其生态系统健康发展,通过对威宁草海湿地的生态系统健康进行评价,为湿地

生态恢复和环境保护提供决策支持.利用PSR(PressureＧStateＧResponse)模型框架,从压力(P)、状态(S)和响应

(R)３个方面建立评价指标体系,采用熵权法和模糊数学法建立评价模型,把草海湿地生态系统健康分为“很健

康、健康、较健康、不健康、疾病”５个等级.结果表明,威宁草海湿地生态系统健康属于“不健康”等级,隶属度值

为０．２９３４、０．３４１５、０．２０６１、０．１０７７、０．０５１３;其中,压力要素为“疾病”等级,隶属度值为０．４３２３、０．２８６２、０．１７６８、

００２４１、０．０８０６;状态和响应要素均为“不健康”等级,状态要素隶属度值为 ０２２０２、０３１７４、０．２３６１、０．１１２８、

０１１３５,响应要素隶属度值为０．１５３４、０．４２７３、０．２３０７、０．０８６６、０．１０２０.压力要素的影响因素主要包括人口过多、环
保压力大、化肥施用强度大、农药施用多;状态要素的影响因素主要包括湿地流域保水能力差、水量稳定性低、植
被覆盖率不高、水土流失严重、土地生产力下降;响应要素的影响因素主要包括地保护意识不强、环保投入少、污
水处理率低、物质生活指数不高.在草海生态系统建设过程中,应控制人口增长、减少农药和化肥施用量、提高植

被覆盖率、治理水土流失.
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　　目前,受经济快速发展的影响,生态环境和生态

安全问题不断出现,湿地生态安全成为学界研究的

热点(Qu,２００２).湿地具有调节气候、净化环境、涵
养水源、保护生物多样性等生态功能,对生态系统健

康评价有利于加强湿地生态安全及其资源管理水

平,促进湿地资源的保护与利用(Mclaughlinetal,

２０１３;FrAncoetal,２０１４).
近年来,湿地生态系统的评价方法较多,国外常

见的评价方法有２００６年美国环保署(USEPA)提
出的３层湿地评价方法,即景观评估、快速评估和集

中的现场评估(Reiss,etal,２００７);这些方法在美国

湿地评价与监测中得到广泛应用(Miller,etal,

２００６;Carey,etal,２０１１;Laneetal,２０１２;Whigham
etal,２０１４).泰国学者在主成分分析的基础上得到

二次数据,并以此建立湿地生态系统健康指数,评价

了泰国夜功府下游湿地生态系统健康(Somphinith
etal,２０１２).国内学者朱爽等(２０１６)运用物元可拓

理论建立评价模型,对衡水湖国家湿地保护区生态

系统健康进行了评价;蒋卫国等(２００９)利用遥感与

GIS技术,对洞庭湖区湿地的生态系统健康进行了

研究;王斌等(２０１２)应用层次分析法评价了华北地

区滨海湿地生态系统健康;王莹等(２０１０)运用神经

元网络模型对崇明东滩湿地生态系统健康进行了评

估.这些评价方法从不同角度对湿地生态系统健康

进行了研究,但也存在着权重求值较主观、基础数据

不易获取等问题.针对这些问题,本研究拟运用熵

权法和模糊数学建立评价模型,并以贵州省威宁草

海湿地为例,对高原湿地生态系统健康进行评价,以
期为有关部门决策提供参考.

１　资料与方法

１．１　区域概况

草海湿地地处云贵高原乌蒙山区贵州省威宁彝



族 回 族 苗 族 自 治 县 (２６°４７′３２″~２６°５２′５２″N,

１０４°１０′１６″~１０４°２０′４０″E),是典型的喀斯特高原淡

水湖泊,为长江水系.草海湿地平均水深２．４m,最
大水深５．０m(段素明等,２０１３).湖泊长１４．２km,
平均宽１．７６km,最大宽６．２km;为亚热带半湿润季

风气候,干湿季分明,光照充足,温暖湿润.年均气

温１０．６℃,年均相对湿度７９％,年降水量９５０．９mm,

５ １０月降水占全年降水量的８８％(秦趣等,２０１５).

１．２　评价方法

１．２．１　评价指标体系建立　湿地生态系统是一个

复杂的复合系统,单一指标或观测不能科学对此进

行描述.因此,在高原湿地生态系统现状的基础上,
利用 PSR(PressureＧStateＧResponse)模型框架,将

高原湿地生态系统健康评价指标体系分为压力

(P)、状态(S)和响应(R)３个方面(林和山等,２０１２;
秦趣等,２０１４a).压力指标由人口自然增长率、人口

压力、化肥施用强度、农药施用强度和湿地自然灾害

共５个指标构成;状态指标由物种多样性、水质状

况、观光旅游功能、洪水调控功能、栖息地状况、植被

覆盖率、土地生产力、水土流失和水量稳定性共９个

指标反应;响应指标由物质生活指数、环保投资指

数、污水处理率、人口健康状况和湿地保护意识共

５个指标构成.具体评价指标如表１.

１．２．２　评价标准　在参考前人研究的基础上(张凤

太等,２００８;徐浩田等,２０１７;秦趣等,２０１８;邓渠成

等,２０１９),结合草海湿地的实际情况,把其生态系统

健康分为“很健康、健康、较健康、不健康、疾病”５个

等级,各等级标准依据国颁布相关环境标准和行业

标准,把全国最高值和最低值分别作为“很健康”和
“疾病”的标准值,以前者为基础,向下浮动２０％作

为“健康”和“较健康”的标准值,以后者为基础,向上

浮动２０％作为“不健康”和“较健康”的标准值,再把

两次得到的“较健康”的标准值进行调整,从而得到

“较健康”的标准值.分级标准与权重值如表２.
表１　威宁草海湿地生态系统健康评价体系

Tab．１　EcosystemhealthassessmentsystemfortheWeiningCaohaiwetland

目标层 准则层 指标层 量化标准

湿

地

生

态

系

统

健

康

压力(P)

人口自然增长率X１ (出生人口 死亡人口)/总人口

人口压力X２ 用人口密度表示

化肥施用强度X３ 用年均单位面积施用化肥量表示(kg/hm２)
农药施用强度X４ 用年均单位面积施用农药量表示(kg/hm２)
湿地自然灾害X５ 用年度灾害天数表示

状态(S)

物种多样性X６ 用湿地动植物物种多样性指数

水质状况X７ 用«地面水环境质量标准»中Ⅲ类水质标准测定

观光旅游功能X８ 用景观美学价值高低及湿地旅游活动日的增减衡量

洪水调控功能X９ 用防洪附加费的增加率表示

栖息地状况X１０ 用适宜野生动物栖息地和育雏地占总面积表示

植被覆盖率X１１ 森林面积/土地总面积×１００％
土地生产力X１２ 用农业生产年收获量增长情况计算

水量稳定性X１３ 用湿地水量的年度变化表示

水土流失X１４ 用水土流失面积/土地总面积表示

响应(R)

物质生活指数X１５ 用人均年收入水平表示(元/a)
环保投资指数X１６ 用环保投入占 GDP比重(％)表示

污水处理率X１７ 用污水废水处理率(％)表示

人口健康状况X１８ 用发病率包括死亡率(‰)表示

湿地保护意识X１９ 用有湿地保护意识人员占总人口的比例(％)统计

１．２．３　权重值确定　各个指标对湿地生态系统健

康的影响不同,其对健康程度的贡献也不一样,指标

权重也有所差异,设wj 代表评价指标xi 相对其它

指标的相对重要程度,wj 满足０≤wj≤１,∑
m

i＝１
wj＝

１,则指标权重为w＝{w１,w２,．．．,wm }.本研究

拟采用信息熵计算权重(秦趣等,２０１４b),公式如

下:

vj＝１＋
１

lnp
∑
p

k＝１
ujklnujk (１)

wj＝
vj

∑
n

j＝１
vi

(２)

把威宁草海湿地２００７ ２０１６年的相关指标值

代入(１)~(２)式,计算出各指标的权重值,见表２.

１．３　建立评价模型

湿地生态系统健康是相对于有关评价标准来理

解,健康与否是相对概念,湿地生态系统是健康还是

不健康属于模糊问题.因此,运用模糊数学评价法

建立评价模型对威宁草海湿地生态系统健康进行评
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表２　威宁草海湿地生态系统健康分级标准及权重

Tab．２　IndicatorweightsandrankingcriteriafortheecosystemhealthassessmentsystemforWeiningCaohaiwetland

指标 评价等级
湿地生态系统健康分级

很健康 健康 亚健康 不健康 疾病
权重

X１ 人口自然增长率/‰ ＜５．５ ５．５~６．０ ６．０~６．５ ６．５~７．０ ＞７．０ ０．０７２
X２ 人口压力/人km２ ０~１００ １００~１５０ １５０~２００ ２００~２５０ ＞２５０ ０．０７２
X３ 化肥施用强度/kghm２ ＜２５０ ２５０~３００ ３００~４００ ４００~５００ ＞５００ ０．０４３
X４ 农药施用强度/kghm２ ＜２．５ ２．５~３．０ ３．０~４．０ ４．０~４．５ ＞４．５ ０．０４３
X５ 湿地自然灾害 极少 轻度 较少 较严重 很严重 ０．０７２
X６ 物种多样性/％ ＞５０ ４０~５０ ３０~４０ １０~３０ ＜１０ ０．０５２
X７ 水质状况 国标Ⅰ类 国标Ⅱ类 国标Ⅲ类 国标Ⅳ类 国标Ⅴ类 ０．０５２
X８ 观光旅游功能 高 较高 一般 不高 极小 ０．０３１
X９ 洪水调控功能 强 较强 一般 不明显 极小 ０．０３１
X１０ 栖息地动物数量 明显增加 有所增加 基本不变 减少 明显减少 ０．０４２
X１１ 植被覆盖率/％ ＞７０ ７０~６０ ６０~５０ ５０~３０ ＜３０ ０．０５２
X１２ 土地年收获增长率/％ ＞５ ５~３ ＜３ 稳定 下降 ０．０５２
X１３ 水量稳定性 很好 好 较好 一般 差 ０．０２１
X１４ 水土流失面积占比/％ ０~１０ １０~２０ ２０~３０ ３０~４０ ４０ ０．０４２
X１５ 物质生活指数/元 ＞４０００ ４０００~３０００ ３０００~２０００ ２０００~１０００ ＜１０００ ０．０５０
X１６ 环保投资指数/％ ＞２．５ ２．０~２．５ １．５~２．０ １．０~１．５ ＜１．０ ０．０８３
X１７ 污水处理率/％ ＞８０ ８０~７０ ７０~６０ ６０~５０ ＜５０ ０．０７２
X１８ 人口死亡率/‰ ＜２ ２~４ ４~６ ６~１０ ＞１０ ０．０５０
X１９ 湿地保护意识 强 较强 一般 较差 差 ０．０６７

价(秦趣等,２０１４c).即:确定因子论域 X ＝{x１,

x２,．．．,xn},确定评语论域V ＝{v１,v２,．．．,vn},
计算公式如下:

(１)在X 与V 之间建立模糊矩阵R,即:

R＝

r１１ r１２  r１m

r２１ r２２  r２m

   

rn１ rn２  rnm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(３)

式中:rij代表因子论域X 中的第i个因素对评

语论域V 中的第j 个等级vj 的相对隶属度.其计

算公式有效益性指标和成本性指标,如指标数值越

大越健康,则为效益性指标;如指标数值越大越不健

康,则为成本性指标.
(２)效益性指标公式:
当xi＜sij时,ri１＝１,ri２＝ri３＝ri４＝ri５＝０ (４)
当sij≤xi≤sij＋１时,

rij＋１＝
xi sij

sij＋１ sij
(５)

rij＝１ rij＋１ (６)
当xi＞sij时,ri５＝１,ri１＝ri２＝ri３＝ri４＝０ (７)
(３)成本性指标公式:
当xi＞sij时,ri１＝１,ri２＝ri３＝ri４＝ri５＝０ (８)
当sij＋１≤xi≤sij时,

rij＋１＝
sij xi

sij sij＋１
(９)

rij＝１ rij＋１ (１０)
当xi＜sij时,ri５＝１,

ri１＝ri２＝ri３＝ri４＝０ (１１)
式中:rij为第i项指标对第j 级标准的相对隶

属度;xi 为第i项指标的现状值;sij为i项指标的第

j级健康标准值(官冬杰等,２００６).
(４)模糊综合评价模型.湿地生态系统健康的

评价模型如下:

B＝wjR ＝ (B１,B２,B３,B４,B５) (１２)
式中:B 为湿地生态系统健康评价结果;wj 为

各指标的权重值(彭益书等,２０１４).

２　结果与分析

２．１　数据来源

数据来源于贵州统计年鉴、威宁县统计年鉴、威
宁县环境质量公报、威宁县水资源公报,少数数据由

六盘水师范学院学生调查统计获得,如湿地保护意

识和观赏游憩功能等,结果见表３.

２．２　健康评价

把威宁草海湿地２０１６年相关数据代入公式(２)

~(１０),得到威宁草海湿地生态系统健康和压力、状
态、响应的健康隶属值(表４).可见威宁湿地生态

系统 健 康 隶 属 度 值 为 ０２９３４、０３４１５、０２０６１、

０１０７７、０．０５１３,依据模糊数学原理可知,威宁湿地

生态系统属于不健康等级.
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表３　威宁草海湿地生态系统健康评价指标现状值

Tab．３　IndicatorvaluesoftheecosystemhealthassessmentsystemforWeiningCaohaiwetland

评价指标
X１/

‰

X２/

人km２

X３/

kghm２

X４/

kghm２

X５/

da１

X６/

％
X７

X８/

％

X９/

％

X１０/

％
现状值 ７．４１ １０４ ３４５．０９ ０．６３ ２９ ３８．１８ Ⅲ类 ９．６１ ０．０６ ３０．３２

评价指标 X１１/％ X１２/％ X１３/％ X１４/％ X１５/元a１ X１６/％ X１７/％ X１８/‰ X１９/％
现状值 １０．８９ ３．２６ ７１．０２ ３７．０１ ９５１．６０ ２．１ ７４．８ ２．４３ ０．１６

表４　威宁草海湿地生态系统健康评价结果

Tab．４　Resultsofecosystemhealthassessmentfor

WeiningCaohaiwetland
评价

要素

湿地生态系统健康分类及隶属度

疾病 不健康 亚健康 健康 很健康

压力 ０．４３２３ ０．２８６２ ０．１７６８ ０．０２４１ ０．０８０６
状态 ０．２２０２ ０．３１７４ ０．２３６１ ０．１１２８ ０．１１３５
响应 ０．１５３４ ０．４２７３ ０．２３０７ ０．０８６６ ０．１０２０

综合评价 ０．２９３４ ０．３４１５ ０．２０６１ ０．１０７７ ０．０５１３

２．２．１　压力要素　压力要素隶属度值为０．４３２３、

０２８６２、０．１７６８、０．０２４１、０．０８０６.由模糊数学原理可

知,压力要素属于“疾病”等级,说明威宁草海湿地面

临很大压力.究其原因,是由于威宁属于少数民族

地区,人口自然增长率高,人口过多,环保压力大,加
之农业生产有待提高,化肥施用强度大,农药施用

多,导致压力要素属于疾病状态.因此,应控制人口

增长,减少农药和化肥施用量.

２．２．２　状态要素　状态要素隶属度值为０２２０２、

０３１７４、０．２３６１、０．１１２８、０．１１３５.据模糊数学原理,
该要素为“不健康”等级.威宁草海湿地位于喀斯特

高原,虽有一定降水量,但湿地流域存在保水能力

差、水量稳定性低、植被覆盖率不高、水土流失严重、
土地生产力下降等问题.因此,在湿地流域提高植

被覆盖率、治理水土流失是关键.

２．２．３　响应要素　响应要素隶属度值为０１５３４、

０４２７３、０．２３０７、０．０８６６、０．１０２０.响应要素处于“不
健康”等级.主要是因为地方政府只重视对威宁草

海湿地的开发与利用,而保护意识不强、环保投入

少、污水处理率低、物质生活指数不高等,使得响应

要素处于不健康等级.因此,在开发利用草海湿地

的同时,要注重生态环境保护.

３　讨论

３．１　自然因素对草海湿地生态系统的影响

草海湿地生态系统健康状况受到了较严重的影

响.自然影响因素主要包括植被覆盖率低、水量稳

定性差、水土流失严重、土地生产力下降.威宁草海

植被 覆 盖 率 目 前 仅 为 １０．８９％,远 低 于 贵 州 省

４８１２％的平均水平(黎平,２０１４).大气降水补给和

地下水补给是草海湿地主要的水源补给方式,２０１５
年草海湖面降水量为０．２４亿 m３,由于区域年平均

气温呈上升趋势,湖面蒸发量大,达到０．２７亿 m３;
同时,随着生产生活水平提高,农业灌溉用水和居民

生产生活用水增加,在喀斯特山区地带,湿地流域保

水能力差,使得威宁草海湿地水量稳定性不好,水量

不足影响了水生生物的生长.草海湿地水土流失面

积为３６．１９km２,占草海湿地自然保护区总面积的

３６．５６％;水土流失严重,土壤肥力下降,土地生产力

低.
以上因素成为影响草海湿地生态系统健康状况

的自然因素,为解决这些问题,应对草海湿地进行人

工补水,保持湿地水量和水质稳定性,维持水生植物

生长的需水量,保护湿地生态系统多样性(徐浩田

等,２０１７);同时加强植树造林,提高植被覆盖率,减
少水土流失面积,增强土壤肥力,提高土地生产力,
以提升湿地生态系统健 康 状 况 (Costanzaetal,

２０１４).

３．２　社会环境因素对草海湿地生态系统的影响

社会环境影响因素主要包括人口自然增长率

高、物质生活水平不高、化肥和农药施用强度大、湿
地保护意识不够、环保投入少、污水处理率低.草海

湿地属于威宁彝族回族苗族自治县,在少数民族地

区宽松的计划生育政策背景下,威宁县人口自然增

长率较高,２０１５年达到７．４１‰,全县总人口约为

１４７．３７ 万,比 ２００５ 年 的 １２０．４１ 万 人 净 增

２６．９６万人,人口膨胀对生态环境产生了巨大压力.
人民物质生活水平不高,草海周边人多地少,年人均

纯收 入 仅 ９５１．６ 元,而 全 县 年 人 均 纯 收 入 为

１７４５．０元,占比仅５４．５％.草海湿地周边农业生产

化肥和农药施用强度大.据统计,湿地周边蔬菜种

植面积约６０６hm２,年均施用尿素９００kg/hm２;玉米

种植面积约１０７６hm２,年均施用尿素３００kg/hm２,
这些土地年均农药使用量达到２．６７t.化肥农药在

雨季没流入草海,使得草海湿地水体富营养化.草

海湿地环保投入少,２０１４年草海湿地的环保投资约

为１．４６ 亿 元,约 占 全 县 GDP 总 量９５５１亿元 的

１５３％.由此可见,环境保护重视力度不够.污水
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处理率低,在草海面坡地带,每天的城市生产生活污

水超过３０００m３没有进行处理就直接排入草海,给
水体造成了极大的污染(秦趣等,２０１８).

针对以上问题,需处理好草海湿地生态环境保

护与城市生产生活以及农业生产的关系,降低人口

自然增长率,提升人口素质,提高居民物质生活水

平,不用或少用化肥农药,提高污水处理率,加大草

海湿地环保资金投入,对草海湿地进行全面监控.
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EcosystemHealthAssessmentoftheYunnanＧGuizhouPlateau
WetlandBasedonthePressureＧStateＧResponseModel

QINQu１,２,HUANGYan１,CUIXiaoＧping３

(１．CollegeofTourismandHistoricalCulture,LiupanshuiNormalUniversity,

Liupanshui　５５３００４,P．R．China;

２．ResearchInstituteofDevelopmentintheWumengshanRegion,Liupanshui　５５３００４,P．R．China;

３．Team２４７ofHunanNonferrousMetalsGeologicalExplorationBureauChangsha,

Hunan,Changsha　４１０１２９,P．R．China)

Abstract:TheCaohaiLakewetlandin WeiningCountyhasplayedanimportantroleinmaintainingthe
ecologyoftheYunnanＧGuizhouplateauofChina．Inthisstudy,anecosystemhealthevaluationsystemfor
theCaohaiLakewetlandwasdeveloped,aimingtoprotectthebasicservicefunctionoftheecosystem,proＧ
moteitssustainabledevelopmentandprovidescientificevidencefordecisionmakingontheprotectionand
restorationofplateauecology．DevelopmentofthehealthassessmentsystemforCaohaiLakewetlandwas
basedonthepressureＧstateＧresponse(PSR)model,whichincludesapressuresubsystem (P),astatesubＧ
system (S)andaresponsesubsystem (R)withatotalof１９indicators．Weightingforeachofthe１９indicaＧ
torswasdeterminedbytheentropyevaluationmethod．AfiveＧlevelecosystemhealthrankingwasdevelＧ
opedwithrankinglevelsof(１)veryhealthy,(２)healthy,(３)subＧhealthy,(４)unhealthyand(５)very
unhealthy．TheevaluationofCaohaiLakewetlandinWeiningprovincewascarriedoutusingthehealthasＧ
sessmentindexandfuzzymathematics．Generally,theCaohaiLakewetlandecosystemwasinanunhealthy
state,andthemembershipvaluesofthefiverankingswere,inorder,０．２９２３,０．３４１５,０．２０６１,０１０７７,

００５１３．Intermsofthethreesubsystems,thepressuresubsystemwasinaveryunhealthystatusandthe
stateandresponsesubsystemswereunhealthy,withcorrespondingvaluesof０．４３２３,０２８６２,０１７６８,

００２４１,０．０８０６forthepressuresubsystem,０．２２０２,０．３１７４,０．２３６１,０．１１０８,０．１１３５forstatesubsystem,

and０．１５３４,０４２７３,０．２３０７,０．０８６６,０．１０２０fortheresponsesubsystem．Theprimarypressureelements
wereoverpopulationandhighintensityutilizationoffertilizersandpesticides．Theprimaryfactorslimiting
thestateelementsinthewetlandbasinincludedpoorwaterconservation,lowwaterstability,lowvegetaＧ
tioncover,serioussoilerosionanddeclininglandproductivity．Theprimaryfactorslimitingtheresponse
elementsincludedinsufficientawarenessoflandprotection,lowinvestmentinenvironmentalprotection,

lowsewagetreatmentrateandlow materiallifeindex．Therefore,itisnecessarytocontrolpopulation
growth,reducepesticideandchemicalfertilizeruse,increasevegetationcoverage,controlsoilerosion,and
emphasizeenvironmentalprotectionwhilethegrasslandecosystemisbeingrestored．
Keywords:pressureＧstateＧresponsemodel;wetlandecosystemhealth;environmentalindicators;Weining
Caohaiwetland
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