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太湖湖滨带生态系统健康评价及其修复模式探讨

张　雯,黄民生,张廷辉,崔　贺,胡　伟,马明海,陈　奇,韩　莉

(华东师范大学生态与环境科学学院,上海　２０００６２)

摘要:根据太湖湖滨带生态系统的特点,选用综合健康指数方法对其进行评价,设置可反映湖滨带生态系统水质、

底泥、植被、其他生物状况、岸带物理状况等因素的评价体系及评价标准.于２０１５年春、夏、秋三季环绕太湖对其

６种湖滨带类型共１８个点位进行综合采样分析.结果表明,２０１５年太湖湖滨带生态系统健康指数(EHCI)总趋

势为先降后增,即春、秋两季时湖滨生态系统健康程度优于夏季,春季５６％的点位生态系统处于“健康”以上水

平,夏季各点位生态系统健康普遍恶化,仅２８％点位处于“健康”以上水平,秋季“健康”点位比例略有上升,达到

４５％.各区域生态系统健康平均指数(EHCI)排序为:贡湖(６９．５１)＞东太湖(６５．５５)＞竺山湾(５９．４２)＞南部沿岸

(４８．０６)＞五里湖(４７．６３)＞西部沿岸(３７．０４)＞梅梁湾(３２．５３).梅梁湾、西部沿岸均属于“疾病”状态,主要不利

影响因素是叶绿素含量高、植物覆盖率低及岸内滩地面积小.太湖各类型湖滨带生态系统健康指数排序为:间歇

露滩 大堤型(６５．３９)＞长期露滩 大堤型(６４．８０)＞无滩地 大堤型(４８．６６)＞河口型(４７．６６)＞有滩地 山坡型

(３３４０)＞无滩地 山坡型(１９．８６).根据生态系统健康评价结果及实地探勘工程经验,对不同类型的湖滨带生态

修复模式提出了建议.
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　　湖滨带是水陆交错带(AquaticTerrestrialEcoＧ
zone)的简称,也是湖泊水生生态系统与湖泊流域陆

地生态系统间一种非常重要的过渡性生态系统(郑
焕春等,２００８).由于存在显著的环境梯度性差异,
表现出特有的结构及强烈空间异质性(Lemlyetal,

１９８２);其具有涵养水源、蓄洪防旱的水利功能、拦截

径流污染物的截污过滤功能,能为野生动植物提供

生存空间,进一步维持湖泊生物多样性的生态功能,
并具有减少土壤侵蚀的护岸功能,其环境意义不容

忽视.对于湖泊生态系统的可持续发展而言,湖滨

带是湖泊的天然保护屏障,也是健康湖泊生态系统

的重要组成部分和评价标志(王玲玲等,２００５).
湖滨带历来是人类活动集中的场所,也是地球

上最脆弱的一种湿地生态系统.太湖横跨江浙两

省,为我国第二大淡水湖,湖泊面积２３３８km２,湖
岸线全长４０５km(孙顺才等,１９９３);其西和西南侧

为丘陵山地,东侧以平原及水网为主.太湖地处人

口密集、工农业发达、经济发展迅速的长江三角洲地

区,因此其所受人为干扰尤为剧烈;其中,２００４年竣

工的太湖大堤对湖滨带对生态系统的影响最大(王
太俊,１９９３),大堤将水位变幅带和水向辐射带与陆

地区域彻底分离开来,自然条件下的水陆间物质流、
能量流及信息流的交换也随之阻隔.环太湖湖滨带

生态退化已被认为是太湖水质恶化的诱发因子之一

(成水平等,１９９８;郭红岩等,２００４).本研究于２０１５
年３次对太湖湖滨带进行全湖范围实地考察及采

样,对其生态现状与健康状况进行研究.

１　材料与方法

１．１　样点设置

本次研究于 ２０１５ 年春 (４ 月)、夏 (８ 月)、秋

(１０月)三季在太湖湖滨共计采样３次.沿太湖湖

滨带共设置１８个样点,太湖湖滨带的形状及采样点

设置如图１;太湖湖滨带类型划分原则如表１所示

(叶春等,２０１２);样点地理坐标及所属湖滨带类型如

表２所示.

１．２　样品采集及分析

健康的湖滨带是由陆向、水陆交错带和水向三

部分组成(邓婷婷和叶春等,２０１３),水陆交错带是指

湖泊最低水位线到最高水位线之间的湖滨带.但太

湖的湖滨带多被环湖大堤、环湖公路、人工亲水廊道



及山体包围,大部分湖滨区域天然的陆向辐射带已

基本消失;其中,环湖大堤对湖滨带生态系统的影响

最大,将水位变幅带和水向辐射带与陆地区域彻底

分离开来,自然条件下水陆间物质流、能量流及信息

流的交换也随之阻隔,在这种地形条件下,太湖的湖

滨带范围就不再涵盖陆地区域.对每一点位按图２
所示测定滩地面积,在水陆交错带和水向区域分别

采集水样、泥样并测定相应指标,并对岸带植物(陆
向)、挺水植物(水陆交错)水生植物(水向)进行生物

量、覆盖率等测定.测定方法参照«水和废水监测分

析方法(第４版)»及相应国家标准.

图１　太湖湖滨带形状及采样点位设置

Fig．１　DiagramofthesixTaihuLakelakesidezonesand
thelocationofsamplingsites

图２　太湖湖滨带调查断面设置

Fig．２　Schematicdiagramofthesamplingsitesinthe
Taihulakesidezone

表１　太湖湖滨带类型划分

Tab．１　LittoralzonetypesaroundTaihuLake

湖滨带类型 大堤 滩地 高水位 低水位

大堤型

长期露滩 √ √ 低于堤脚 远低于堤脚

间歇露滩 √ √ 高于堤脚 低于堤脚

无滩地 √ × 高于堤脚 高于堤脚

山坡型
有滩地 × √ 低于山脚 低于山脚

无滩地 × × 高于山脚 高于山脚

河口型 河流的出、入湖口

１．３　生态系统健康评价

１．３．１　评价方法及步骤　自１９８２年加拿大多伦多

大学环境研究所明确提出并使用“生态系统健康”
(Ecosystem Health)一词后(Lee,１９８２),开启生态

表２　太湖湖滨带采样点位及其类别

Tab．２　Informationonsamplingsitesandtheirlittoralzonetype

代号 点位名称 地理坐标 所属湖滨带类型 所属湖滨带区域

S１ 青店 １２０°０１′１４．５４E,３１°２８′１０．７５N 无滩地 大堤型 竺山湾

S２ 陈墅村 １２０°０１′２８．０７E,３１°２８′２６．４９N 间歇露滩 大堤型 竺山湾

S３ 九孔桥河口 １２０°０２′３９．２２E,３１°２８′４２．１６N 河口型 竺山湾

S４ 九孔桥东 １２０°０２′４４．３０E,３１°２８′４７．３０N 间歇露滩 大堤型 竺山湾

S５ 孝道园 １２０°０３′４８．３１E,３１°２８′１５．８１N 长期露滩 大堤型 竺山湾

S６ 马山禅林 １２０°０４′２６．５３E,３１°２２′５７．６８N 有滩地 山坡型 竺山湾

S７ 马山小墅 １２０°０７′４２．７１E,３１°２５′２２．７２N 无滩地 山坡型 梅梁湾

S８ 十八湾 １２０°１０′５１．４５E,３１°３２′４５．６２N 长期露滩 大堤型 梅梁湾

S９ 五里湖北岸 １２０°１４′１８．３８E,３１°３１′２７．４６N 无滩地 大堤型 五里湖

S１０ 五里湖南岸 １２０°１４′０７．００E,３１°３１′０７．７７N 无滩地 大堤型 五里湖

S１１ 新安湿地 １２０°２３′１２．８８E,３１°２７′４１．３２N 间歇露滩 大堤型 贡湖

S１２ 马村 １２０°２４′１３．６１E,３１°２１′４８．６３N 间歇露滩 大堤型 贡湖

S１３ 新上村 １２０°１８′０３．２５E,３１°１９′０４．８１N 间歇露滩 大堤型 贡湖

S１４ 东大圩 １２０°２５′２５．８２E,３１°０１′５２．４６N 间歇露滩 大堤型 东太湖

S１５ 湖滨路临湖路交界 １２０°２６′０８．９３E,３１°０７′２０．２６N 长期露滩 大堤型 东太湖

S１６ 湖州度假区大堤 １２０°０９′１８．６１E,３０°５６′１６．２１N 无滩地 大堤型 南部沿岸

S１７ 湖州南北塘 １２０°０６′０７．５８E,３０°５７′２９．４８N 无滩地 大堤型 南部沿岸

S１８ 汤庄大浦 １１９°５５′４９．０４E,３１°１８′２７．７０N 河口型 西部沿岸
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系统健康评价方向探索,至今水生态系统已形成了

四大类较为完善的评价方法,分别是指示生物法

(Moiseenkoetal,２００８)、指标评价法 (Xuetal,

２００１)、压力 状态响应法(Jerryetal,２００１)以及配

合新技术评价法(杨一鹏等,２００４).
本研究借鉴水生态系统中湿地、河海岸带等类

似生态类型的评价方法(许文杰和许士国,２００８;尤
洋等,２００９),选用指标评价法中的生态健康综合指

数法(EHCI)对太湖湖滨带生态系统进行评价,即通

过建立多层次、多指标的综合健康指数体系,对系统

的生态健康状态进行定量评价与比较,该方法的基

本原理简单,计算简便,结果可靠、直观,在生态系统

健康评价中已经有相当广泛的应用(刘永等,２００４).

主要步骤包括建立评价指标体系(包括准则层和指

标层)、计算各指标的归一化值、确定各指标的熵权、
根据准则层和指标层逐层计算得出综合健康指数

(李春华,叶春等,２０１２);在前人研究的基础上,评价

指标体系中新加入叶绿素,详细计算过程在因篇幅

限制在本文中略去(张雯,２０１７);并设计由目标层、
准则层和指标层递进构成的太湖湖滨带生态系统健

康的评价指标体系如图３所示.
最终结果用生态系统健康综合指数(Ecological

HealthComprehensiveIndex,EHCI)表示,并将评

价结果表示为健康(８０~１００)、亚健康(６１~８０)、一
般(４１~６０)、疾病(２１~４０)与严重疾病(０~２０)共计

５个评价等级.

图３　湖滨带生态系统健康评价体系

Fig．３　Ecologicalhealthcomprehensiveindex(EHCI)structureforlittoralzonesofTaihuLake

１．３．２　评价指标权重的确定　目前确定权重方法

主要有主观赋权法和客观赋权法(王化中等,２０１５),
两种方法各有优缺,前者简单易行、概念清晰,但需

要寻求尽可能多的业内精深专家给予打分;后者通

过评价指标值构成的判断矩阵来确定权重,其中最

常用的为熵值法,即利用该指标信息的效用值计算.
效用值越高,其评价的重要性越大.本研究中生态

系统健康评价结合以上两种方法,专家打分法确定

准则层权重,熵值法确定指标层的权重.
(１)准则层B权重的确定方法.该层次的权重

系数采取专家打分法确定,将评价指标制成调查表,
邀请专家进行打分,满分为１０分,分值越高表示重

要程度越高,通过对咨询结果进行整理后的判断矩

阵,计算每个准则层的权重系数.本研究中,准则层

B的权重沿用专家打分(李春华等,２０１２).
(２)指标层C权重的确定方法.构建n 个样本

m 个评价指标的判断矩阵,A＝Xn×m,本文n＝１８,

m＝１３.

A＝
A１

⋮

An

X１１  X１m

⋮ ⋱ ⋮

Xn１  Xnm

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

对各指标分别进行无量纲化处理,得到新的判

断矩阵,其中元素的表达式为:

R＝(rijn×m)
(３)根据熵的定义,n 个样本m 个评价指标,可

确定评价指标的熵为:

Hj＝ K(∑
n

i＝１
PijlnPij)

上式中Pij为:

Pij＝
rij

∑
n

i＝１
rij

式中:常数 K＝１/lnn;本研究中,K＝１/ln１８
≈０．３５.Hj 值域为[０,１],可看出属性值由准则层

中所有指标差异大小来决定权系数大小,因此可定

义Dj＝１ Hj
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　　(４)利用熵值计算 C层指标因子相对于准则层

B的熵权重:

Wj＝
Dj

∑
m

i＝１
Dj

式中:满足∑
m

i＝１
Wj＝１

(５)C层指标因子相对于目标层 A的权重:

W (CA)i＝Wj×W (BA)j

式中:W (BA)j为准则层B相对于目标层 A 的权

重;W (CA)j为C层指标因子相对于目标层A的权重.

１．３．３　湖滨带生态系统健康指数确定　各指标的

无量纲化值和指标熵权确定后,代入下式,即可求得

湖滨带生态系统综合健康指数:

EHCI＝∑
m

i＝１
[W (CA)i×rij]×１００

式中:EHCI为湖滨带生态系统健康的综合指

数值;rij为评价指标的无量纲值,此处需满足０≤rij

≤１,大于１时按１取值.

１．４　数据处理与统计分析

由现场监测和实验室检测得到的大量数据需后

续分析处理,采用Excel、SPSS１９．０软件对原始数据

进行归一化化处理及熵值法权重计算,统计图采用

Excel以及PhotoshopCS６绘制.

２　结果

２．１　湖滨带生态状况的时空变化

通过综合水质标识指数对太湖湖滨水质进行比

较,其随季节变化趋势为春优、夏秋劣,除春季时水

质总体达到地表Ⅳ类水质标准,夏秋两季均为劣Ⅴ
类.主要污染贡献因子仍为 TP、TN.水质空间差

异表现为竺山湾、梅梁湾和西部沿岸水质较差,其余

４个区域水质较好.大部分样点夏秋季富营养评价

结果高于春季,夏秋季竺山湾、梅梁湾中多数采样点

位为重度富营养化.底质状况的时空变化趋势与水

质类似.
植被及其他生物状况中,夏季时物种丰度和各

物种生物量较春季均有显著上升,秋季时生物量略

有下降,但仍高于春季.岸带物理状况在无滩地的

湖滨带类型中时空基本无变化,其余湖滨带类型随

着太湖水位的季节性波动,岸带滩地面积存在夏低、
春秋高的变化趋势.

２．２　湖滨带生态健康评价季节变化

总体而言,２０１５太湖湖滨带EHCI生态系统健

康指数季节更替的变化趋势为先降后增,即春秋两

季时湖滨生态系统健康程度优于夏季(图４).春季

时,５６％的样点 EHCI指数高于６０,生态系统处于

“健康”、“很健康”水平,仅样点S６处于“疾病”状态;
夏季时,各样点湖滨生态系统健康情况普遍恶化,仅
有２８％的样点处于“健康”及以上水平,６２％的样点

处于“亚健康”或“疾病”水平,并有样点S６和S７甚

至达到“严重疾病”状态;秋季时,部分点位EHCI指

数稍有恢复,４５％的样点达到“健康”及以上状态,且
无样点处于“严重疾病”状态.

图４　太湖湖滨带生态系统健康综合指数的季节变化

Fig．４　SeasonalvariationoftheEHCIindexinTaihulakesidezone

２．３　湖滨带生态健康评价空间变化

按各点位地理位置进行空间划分,２０１５年太湖

湖滨带各区域生态系统健康指数由高到低为贡湖、
东太湖、竺山湾、南部沿岸、五里湖、西部沿岸及梅梁

湾(图５).贡湖、东太湖在全湖滨范围内生态系统

健康程度较高,其原因为贡湖、东太湖区域中湖滨带

滩地面积较大,挺水、岸带植物生长繁盛,浮游植物

密度较低,且其水质、底质在不同季节时均处于污染

较轻水平.竺山湾、五里湖和南部沿岸处于亚健康

状态,虽然五里湖区域水质及底质污染水平较轻,但
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该处为鼋头渚风景区,湖岸硬质化痕迹明显,几乎没

有挺水植物和岸带植物,其滩地面积也被占用为人

工亲水廊道.

图５　太湖湖滨带生态系统健康指数空间分布

Fig．５　SpatialvariationofEHCIindexinTaihu

lakesidezone

本文采用的生态系统评价指标以各项指标均以

自然状态下(未受人为干扰)湖滨带作为评价标准,
五里湖景区得分较低.梅梁湾、西部沿岸均属于“疾
病”状态,梅梁湾区域在春、夏、秋三季中EHCI指数

平均值均为全湖滨最低,生态系统健康水平最差.
西部沿岸春季时生态系统健康状况稍好,处于“亚健

康”状态,但夏季健康状况恶化,且秋季未能自我恢

复,影响其健康状态的主要因素是岸带及挺水植物

覆盖率低、滩地面积少、浮游植物密度高、水质及底

质氮磷浓度高.

２．４　不同类型湖滨带生态健康评价对比

２０１５年太湖湖滨带各类型生态系统健康指数

由高到低为间歇露滩 大堤型、长期露滩 大堤型、无
滩地 大堤型、河口型、有滩地 山坡型及无滩地 山

坡型.湖滨带一级分类健康程度由高到低为大堤

型、山坡型及河口型(图６).这主要是由湖滨空间

差异引起的,山坡型多分布于梅梁湾区域,该区域水

深浪急,水生植物大面积消失,且滩地面积小,生态

环境较脆弱.
大堤型、山坡型中有滩地湖滨带 EHCI指数往

往高于无滩地,一是由于滩地面积是评价生态系统

健康程度的重要指标;二是有滩地的湖滨带生境类

型更为复杂,利于湖滨处岸带及挺水植物生长,植物

群落截留污染物、根系吸收净化水质,在形成了物质

循环及能量流动的同时,提高了湖滨生态系统自适

应性和自我修复能力.河口型在全湖区域分布相对

较少,本研究两个河口型样点之一S３九孔桥河口位

于太湖西北部竺山湾区域,连接太湖与大滆运河;

S１８汤庄位于太湖西部,属西部沿岸区域,连接太湖

与大浦河.S３点位存在大面积滩地,且现存湖滨恢

复工程,如湖底及湖面铺设有黑色橡胶围隔、水生及

岸带植物(主要为芦苇)恢复等,实现了良好的修复

效果,该 点 位 春、夏、秋 季 的 EHCI指 数 分 别 为

６３９７、５０．９７、５９．８９.而另一河口型S１８点位处基

本无滩 地,其 春、夏、秋 季 的 EHCI指 数 分 别 为

４８３４、２７．０７、３５．７１,其生态健康评价结果远劣于属

同一湖滨类型的点位S３,主要是由于该点位滩地面

积小,无岸带植物分布,挺水植物分布稀疏,且浮游

植物密度高.

图６　不同类型湖滨带生态系统健康指数

Fig．６　 EHCIindexofdifferentlakesideecological
systemsinTaihulakesidezone

３　讨论

太湖不同湖滨带类型的生态修复需以健康湖滨

带微地貌景观结构为目标,并充分考虑湖滨带在流

域中的生态环境功能以及人类对湖滨带的利用方

式,在太湖湖滨带划分类型的基础上,结合湖滨带生

境条件、具体气候水文条件以及植被分布现状等因

素,采用复合技术手段,从生境条件修复以及生物恢

复方面,构思不同类型的太湖湖滨带生态修复模式.

３．１　大堤型

湖滨带被大堤隔断,形成生境隔离,经太湖现场

查勘,考 虑 到 太 湖 风 浪 季 节 变 化 因 素 (王 震 等,

２０１６),对于水位高、吹程远、湖面风大浪高的北部湖

滨带,应首先考虑合适的消浪措施,如种植带状挺水

植物、抛石、甚至围隔,有效消浪是减弱湖滨带生态

系统水力冲击的重要措施,同时能为水生植物生长

提供稳定的基质;需要增加湖滨处水力停留时间,打
造有利于水生植物生长繁殖的水文条件.若大堤内

部存在滩地,可视滩地面积着手于构建人工湿地,修
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复乔灌草带、挺水植物带、浮叶植物带.若拟于工程

位置建设围隔,还可考虑围隔区域内采取生态系统

综合整治法,孔优佳等(２０１７)于滆湖湖滨带围隔区

内恢复生产者(水生植物)和消费者(鲢、鳙、细鳞鲴、
三角帆蚌),不仅使湖滨水质得到良好的改善,通过

水生动物滤食作用,还对蓝藻爆发也有一定的抑制

效果.

３．２　山坡型

根据中国环境科学研究院湖泊工程技术中心

２００９ ２０１１年资料(叶春等,２０１２)以及本研究实地

探勘,山坡型湖滨带多位于竺山湾、梅梁湾区域,这
两个区域同为蓝藻密集区.本次评价结果显示,山
坡型湖滨带生态系统健康评价中,得分率最低的指

标为水体叶绿素含量,此处地势陡峭,坡度多在３５°
以上,水深浪急.该类型湖滨带生态功能应以防浪

固岸为主,以块石或碎石为基底于湖底铺１０cm 深

度.由于此类湖滨带多位于蓝藻“重灾区”,可在蓝

藻爆发季节采取一定针对性措施,如利用滤食性鱼

类摄食蓝藻、大麦秸秆化感作用抑制蓝藻生长以及

围隔打捞等.

３．３　河口型

河口型湖滨带在全湖范围内占比较低,在考虑

到不同河流的性质,协调闸控、行洪、行船和正常径

流净化之间关系的基础上,根据本研究中S３与S１８
样点对比,河口型湖滨带生态修复核心是恢复河口

足够面积的三角洲湿地,配置以挺水植物为主的植

物群落,并注意防浪固土措施(如前置木桩带护岸、
透水土工布等),湿地可净化入湖河流水质,并兼顾

改善河口景观,增加生物多样性,为鱼类产卵、育肥、
觅食提供栖息地等其它生态功能.
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EcosystemHealthAssessmentandEcoＧRestorationModeDiscussion
forLakesideZoneofTaihuLake

ZHANG Wen,HUANG MinＧsheng,ZHANGTingＧhui,CUIHe,

HU Wei,MA MingＧhai,CHENQi,HANLi

(SchoolofEcologicalEnvironmentalSciences,EastChinaNormalUniversity,

Shanghai　２０００６２,P．R．China)

Abstract:Thelakesidezonecanincreaseordecreasepollutioninputstolakes,andisimportantcomponent
andindicatorofecosystemhealth．Inthisstudy,weevaluatedtheecologicalhealthofdifferentlakeside
zonesalongTaihuLakeusinganecologicalhealthcomprehensiveindex(EHCI)．InApril(spring),AuＧ
gust(summer)andOctober(autumn)of２０１５,asystematicsamplingandfieldinvestigationwasconducＧ
tedat１８siteswithinsixlakesidezonetypesaroundTaihuLake．Thedatawassystematicallyanalyzedand
anEHCIwasdevelopedthatincluded１４indicesrepresentingwaterquality,sedimentquality,vegetation
conditionandseveralbiophysicalparameters．TheecologicalstatusofthesixlakesidezonetypeswasanaＧ
lyzedandrankedaccordingtotheEHCI．TheseasonalEHCIforthelakesidezonesdecreasedandtheninＧ
creased,indicatingthattheecologicalhealthofthelakesidezonedeclinesduringthesummer．Inspring,

５６％ ofthesamplingsiteswerehealthy,２８％insummerand４５％inautumn．TheaverageEHCIsofseven
regionsoftheTaihulakesidezonerankedasfollows:GonghuLake(６９．５１)＞EastTaihu(６５．５５)＞ZhushＧ
anBay(５９．４２)＞SouthBank(４８．０６)＞WuliLake(４７．６３)＞WestBank(３７．０４)＞MeiliangBay(３２．５３)．
TheMeiliangBayandtheWestBankecosystemswereunhealthy,andthemajornegativefactorswerehigh
chlorophylllevels,lowplantcoverageandsmallbeachareas．TheEHCIsofthesixdifferentlakesidetypes
aroundTaihuLakefollowedtheorder:leveewithintermittentexposedbeach(６５．３９)＞leveewithlongＧ
termexposedbeach (６４．８０)＞leveewithoutbeach (４８．６６)＞estuarytype(７．６６)＞hillsidewithbeach
(３３４０)＞hillsidewithoutbeach (１９．８６)．SeveralsuggestionsonecoＧrestoration methodsfordifferent
lakesidezonetypeswereproposedbasedonthefieldinvestigationandassessmentresults．
Keywords:TaihuLake;lakesidezone;ecosystem;healthassessment;ecoＧrestorationmodes
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