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基于粗糙集理论的
淡水湖泊湿地生态系统健康评价研究
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( 江西农业大学园林与艺术学院，江西 南昌 330045)

摘要:该文旨在通过构建淡水湖泊湿地生态健康评价指标体系，对比分析长江流域中的鄱阳湖、西洞庭
湖、洪湖 3 个淡水湖泊湿地的生态系统健康状况．首先从水环境、土壤、生物、景观和社会等 1 级指标中列
出 13 个 2 级指标，并利用粗糙集理论对 13 个指标进行约简，得到由 5 个 1 级指标和 8 个 2 级指标构成的
湖泊湿地生态系统健康评价指标体系;然后运用层次分析法对 1 级指标进行主观赋权，以及采用基于信
息粒度的属性重要度原理对 2 级核心指标进行客观赋权，再将 2 种权重组合起来得到评价指标的权重系
数;最后通过加权和的方式计算出 3 个淡水湖泊湿地的综合健康指数，以便进行生态系统健康状况比较．
研究结果表明: 3 个湖泊湿地生态系统的健康等级均为中等，综合健康指数排序为洪湖( 6． 063) ＞鄱阳湖
( 5． 997) ＞西洞庭湖( 5． 458) ．
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0 引言

湿地被认为是“地球之肾”［1-2］，是介于陆地和
水域之间的独特斑块，兼具水、陆 2 种生态特征，具
有丰富的资源和强大的功能，如涵养水源、调节气
候、调蓄防洪、保护生物多样性等生态功能，以及许
多的经济和社会休闲娱乐功能． 湿地系统是最具活
力的生态系统之一，对人类的生存也意义重大． 在
《世界自然保护大纲》中，湿地与森林、海洋 3 者被
称为全球 3 大生态系统类型［3］． 由于人类社会的发
展给全世界的湿地造成了很大的破坏，到 20 世纪全
世界约有 50%的湿地已经消失． 近年来，由于经济
的飞速发展及不合理的开发，中国湿地面积也急剧

下降，湿地水源不同程度地受到污染，服务功能退化

严重，湿地生态系统的评价和保护工作迫在眉睫．
在湿地生态系统评价中的一个研究热点是湿地

生态系统健康评价，近年来关于湿地生态系统健康

评价指标体系的研究越来越受到了国内外许多学者

的关注并取得了一些进展． 20 世纪 50 年代美国以
湿地物种为主要研究对象对湿地进行了评价［4］; 20

世纪 90 年代美国环保局( EPA) 提出了 Level 3 层框
架的湿地监测和评估的方法［5］．贾慧聪等［6］以青海
省三江源地区湿地为研究对象，基于压力-状态-响
应( PSＲ) 模型对湿地生态系统健康构建了综合评价
指标体系，再结合层次分析法计算出各指标的权重，

利用地理信息系统技术对青海省三江源地区湿地生

态系统健康进行评价;王斌等［7］以 PSＲ 模型作为评
价基础框架，运用层次分析赋权法对华北地区滨海

湿地进行生态系统健康评价研究． 谭娟等［8］以上海
市滩涂湿地为研究对象，在 PSＲ 模型基础上构建评
价指标体系，将专家打分法与熵权法结合起来对上

海市滩涂湿地生态系统健康状况进行了评价; 张

淼［9］以位于干旱地区的黄旗海流域为研究对象，采

用景观开发强度法和快速评价法对其湿地进行生态

系统健康评价;王书可等［10］运用集对分析的方法对

三江平原湿地生态健康情况进行了分析; 宋创业

等［11］按照层次分析法确定各指标的权重，对黄河三

角洲人工恢复芦苇湿地生态系统的健康状况进行评

价;张容［12］以北京翠湖为研究对象，利用美国环保

署提出的景观发展强度指数法与景观格局分析法、
湿地快速评价法、生物完整性指数法 3 个层次的湿
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地评价方法，结合“3S”技术对翠湖湿地进行生态系
统健康评价研究;冯倩等［13］以鄱阳湖国家湿地公园

湿地生态系统为研究对象，运用模糊综合评价法对

湿地生态系统健康状况进行了综合分析; 吴春莹

等［14］通过遥感信息提取、实地采样、数据统计和问
卷调查等方式构建了评价指标体系，利用层次分析

法赋权对北京市 3 处重要湿地进行生态系统健康评
价．姚萍萍等［15］以长江流域内的湿地和水域为研究
对象，以 PSＲ模型为评价框架，在 GlobeLand30 土地
覆盖数据的基础上，结合层次分析赋权法对长江流

域 2000—2010 年湿地健康进行了综合评价． 周静
等［2］对湿地生态系统健康评价的几种国内外常用

方法做了一些重点回顾总结，并归纳了各种方法的

优缺点，以及对湿地生态系统评价方法的展望进行

了讨论;赵志江等［16］从湿地生态系统健康评价的指

标体系构建、指标权重确定和标准化处理、健康等级
划分和综合评价等方面进行了系统梳理．
在评价指标选定之后，科学、合理地确定指标权

重是在进行综合评价过程中的关键环节，权重的大

小反映了各个指标在评价决策中重要的程度或所处

的地位和作用，它直接影响到指标体系评价的最终

结果［17］．指标权重的确定方法已经成为综合评价领
域研究的一项重要内容，目前常用的方法主要有层

次分析法、德尔菲法、模糊综合评价法、主成分分析
法等，这些方法一般都依赖于先验知识［18］，从而在

综合评价分析中往往存在较强的主观性，且难以判

断经验的可靠性．因此，探讨合理客观的湿地生态系
统健康综合评价方法是亟待需要解决的问题． 粗糙
集理论是由波兰数学家 Z． Pawlak［19］提出的一种数
据分析处理方法，它具有在没有提供先验信息的前

提下，仅依赖于数据本身所隐含的信息来揭示问题

内在规律的优点，是一种完全数据驱动的多指标综

合评价方法．该方法仅依赖于客观数据且具有科学
性、便利性、可操作性的优势［20］．近年来一些学者尝
试将粗糙集理论与评价指标的权重赋值结合起来，

并应用到湖泊生态、景观美学、湿地生态、道路生态
等风景园林领域中，如庞发虎等［21］运用粗糙集理论

对意大利西西里岛 30 个湖泊健康评价指标进行研
究，并将所得结论与赵臻彦等的研究结论相比较;文

益君等［22］以龙山森林公园 5 大景区为例构建了风
景林景观美学评价指标体系，利用粗糙集理论的属

性重要度计算了各指标的权重，经过加权和运算得

到了各景区的景观美学指数;闫正龙等［23］借助粗糙

集理论的属性约简方法，选取了影响河流系统健康

的重要因子，对平原地区河流系统健康提出了一套

评价指标体系;黄国如等［24］改进了传统的粗糙集理

论，给出了基于条件信息熵的指标权重确定方法，并

将该方法应用于东江流域水基系统健康的综合评价

中;吕勇等［25］利用粗糙集理论分别对 5 个 1 级指标
下的 29 个 2 级指标进行筛选，构建了湿地景观质量
评价指标体系，并对阿蓬江国家湿地公园景观进行

了评价;史果香等［26］利用粗糙集理论的属性重要度

和条件信息熵计算了每个 1 级指标和 2 级指标的权
重，再结合级差法得到了 5 个评价指标以及相应的
权重系数，构建了自然保护旅游区道路生态恢复评

价指标体系．
然而，通过对现有文献的梳理发现，关于粗糙集

理论对湖泊湿地生态系统健康评价的研究鲜有报

道．本文先根据粗糙集理论的属性约简原理，对淡水
湖泊湿地生态系统健康评价指标体系进行筛选，在

每个 1 级指标下选取出核心的 2 级指标; 再将层次
分析法所得的 1 级指标权重与粗糙集理论所得的 2
级指标权重结合，得出组合的权重系数;最后对鄱阳

湖、西洞庭湖、洪湖 3 个淡水湖泊的湿地生态系统健
康进行综合评价．

1 粗糙集理论

粗糙集理论作为一种处理不确定性问题的数据

分析工具，它的主要特点在于不需要提供问题所需

要处理的数据集合之外的任何先验知识，可以直接

对数据进行分析和推理，从中发现隐含的知识，揭示

潜在的规律［27］．正因为如此，基于粗糙集理论的指
标权重确定方法体现了数据的客观性，在一定程度

上避免了主观因素的不利影响． 目前粗糙集理论已
经广泛应用于多指标综合评价问题［28］，并在经济

学、管理学、社会学、风景园林学等多个领域取得了
一定的研究成果．基于粗糙集理论的指标体系优化
和评价方法逐渐成为学术界关注的热点之一，该方

法的原理［29］是在数据挖掘和数据驱动的基础上，先

结合粗糙集理论的属性约简原理删除一些冗余的指

标，提取出重要的核心指标，再计算各个核心指标的

属性重要度，从而得到评价指标的客观权重，最后对

研究对象进行综合评价． 该方法的优点是具有科学
性、易操作性，且最大限度地保留了指标体系的信息
数据．本文在粗糙集理论中所涉及的一些概念及符
号可参见文献［30］．

1． 1 信息系统

定义 1 4 元组 S = ( U，A，V，f) 是一个信息系

123第 3 期 林艺双，等:基于粗糙集理论的淡水湖泊湿地生态系统健康评价研究



统，其中研究对象集 U = { x1，x2，…，xn} ( 也称为论

域) 和属性集 A = { a1，a2，…，am} 都为非空有限集

合; V =∪
a∈A

Va 是属性 a的值域; f: U × A→ V是一个

信息关系函数，a∈ A，x∈ U，f( x，a) ∈ Va．
在信息系统中的信息关系函数 f是对象集与属

性集之间的纽带，也是知识表示、约简和发现的信息
基础．信息关系函数为每个对象的每个属性赋予一
个信息值，对象的信息由指定对象的各属性值来表

示，如 f( xi，aj ) = Vaj表示对象 xi在属性 aj下的值为

Vaj ．信息系统的数据以关系表的形式描述，其中关
系表的行对应对象的属性，列对应所研究的对象，对

象的信息是通过指定对象的各属性值来表示．
定义2 设信息系统 S = ( U，A，V，f) ，PA，

P≠，称

ρP = { ( xi，xj ) ∈U × U | a∈P，f( xi，a) = f( xj，a) }

为 P 上的不可分辨 ( indiscernibility) 关系，记为
ind( P) ．

若［xi］P = { xj | ( xi，xj ) ∈ ind( P) } 为包含 xi∈

U的 P等价类，则 U / ind( P) = { ［xi］P | xi ∈ U} 是

U上的一个划分．划分就是分类，即将研究对象分成
不同类型，这些类之间互不相交，且任一对象均包含

于某一类中．人们需要通过分类去认识那些不能用
分类来精确描述的对象集，称这种集合为粗糙集．

1． 2 信息系统的属性约简

属性约简是粗糙集理论的核心内容之一． 在信
息系统中，属性通常并不是同等重要的，其中某些属

性甚至是冗余的．属性约简就是以信息系统分类能
力未改变为前提，删除一些不必要的属性，简化数据

以进行科学地分析问题［27］．
定义3 设给定一个信息系统 S = ( U，A，V，f) ，

对于PA和一个属性a∈P，如果 ind( P) = ind( P －
{ a} ) ，则称属性 a在 P中是不必要的，否则称属性 a
在 P中是必要的．如果信息系统 S中的每一个属性 a
都是在 P中必要的，则称属性集 P为独立的;否则称
属性集 P为依赖的．
定义4 设给定一个信息系统 S = ( U，A，V，f) ，

Q A，如果 Q是独立的，且 ind( Q) = ind( A) ，则称
属性子集Q为信息系统 S中 A的一个约简． A的所有
约简的交集被称为 A的核．

1． 3 基于信息粒度的属性重要度

信息粒是通过信息系统中不可分辨关系来区分

的对象集合，即在信息系统中具有相同属性值的对

象集合［31］．一个基本信息粒可看作信息系统中的一
个等价类．信息粒度是等价关系下信息粒大小的平
均度量．
定义 5［32］ 设 ＲU × U为论域U上的一个等

价关系，定义 G( Ｒ) = Ｒ / U 2 为 Ｒ的信息粒度．

Ｒ的信息粒度 G( Ｒ) 可用来刻画信息系统中等
价关系 Ｒ的分辩能力，G( Ｒ) 越小 Ｒ 的分辩能力越
强．若 Ｒ为相等关系，则 G( Ｒ) 取最小值1 / U ;若 Ｒ

为全域关系，则G( Ｒ) 取最大值1，即1 / U ≤G( Ｒ) ≤1．

设 S = ( U，A，V，f) 是一个信息系统，P  A，

U/ ind( P) = { X1，X2，…，Xn} ，则 G( P) =∑
n

i =1
Xi

2 /

U 2 ．属性子集 P的信息量 I( P) 可以表示为

I( P) = ∑
n

i = 1
Xi ( 1 － Xi / U ) / U = 1 －

∑
n

i = 1
Xi

2 / U 2 = 1 － G( P) ．

属性集信息量的大小直接反映了属性集对信息

系统的分类能力．属性的变化( 剔除或加入) 会直接
影响到信息系统对研究对象的分类结果，属性集中

不同属性所反映的信息量大小有所不同．
定义 6［33］ 设 S = ( U，A，V，f) 是一个信息系

统，P A，属性 r∈ P，则称 γP－{ r} ( r) = I( P) － I( P －
{ r} ) 为属性 r对属性子集 P的重要度．
属性 ri在属性集P = { r1，r2，…，rn} 中的重要性

是由 P剔除 ri后所引起的信息量变化的大小来衡量
的;若某属性在信息系统中被删除后，信息系统的分

类能力变化越大，则该属性越重要．由此可以给出属
性 ri ∈ P的权重计算公式，即

wi = γP－{ ri} ( ri ) /∑
n

j =1
γP－{ rj} ( rj ) = ( I( P) － I( P －

{ ri} ) ) / ( nI( P) －∑
n

j = 1
I( P － { rj} ) ) ．

2 淡水湖泊湿地生态系统健康评价指
标体系

湿地生态系统健康是生态系统健康的一个重要

组成部分． 生态系统健康思想最早来源于土地健
康［34］，从生态系统健康的内涵出发，考虑湿地的自

然属性，湿地生态系统的健康可定义为湿地生态系

统内部组织结构完整，功能健全，对周围生态系统和

人类健康不造成危害，且在长期或突发的自然或人

为扰动下能保持弹性和稳定性．
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2． 1 湿地生态系统健康评价指标体系构建

国内湿地生态系统健康评价大多数都选定一个

概念模型作为指标选择的基础，以概念模型评价的

几个方面作为所构建指标体系的 1 级指标，常用的
概念模型是压力-状态-响应 ( PSＲ) 模型［35］和活力-
组织结构-恢复力( VOＲ) 模型［36］． 本文湿地生态系
统健康评价指标体系采用新的分类体系，在 PSＲ 模
型和 VOＲ 模型的基础上，从湿地生态学的原理出
发，以湿地水、土壤和植被 3 要素为主线，综合考虑
景观格局变化及社会经济、人类活动的影响．指标选
取以科学性、逻辑性、可操作性、可测量性和可报告
性为主要原则．
通过广泛查阅国内外湿地健康评价研究的有关

文献，本文的候选指标选取了在文献中出现频率较

高、在国内外学者中受到关注较多的指标，并综合考
虑中国湖泊湿地各方面的因素，构建了湿地生态系

统健康评价指标体系，最后分别从水环境、土壤、生
物、景观和社会角度建立了 5 个 1 级指标和 13 个 2
级指标［37-38］，如图 1 所示． 对于湿地生态系统健康
评价指标的有关描述可参见文献［37-38］．

图 1 湿地生态系统健康评价指标体系基本框架

2． 2 湿地生态系统健康评价指标计算方法

2． 2． 1 地表水水质 地表水水质指标反映了该地

域湿地被污染的状况，对水环境质量有着直接影响，

并间接地表征湿地的净化能力． 根据国家《地表水
环境质量标准》( GB 3838—2002) 将地表水划分为
6 大类［38］( 见表 1) ．由当地湿地主管部门提供水质

类别数据．

表 1 地表水水质类别及其功能说明

类别 功能 分值

I 主要适用于国家级自然保护区，比如水的源头 10

II
主要适用于集中生活饮用水区域的地表

水源地的一级保护区、鱼虾类产卵场所、
幼鱼的索饵水域、珍稀水生生物栖息地等

8

III
主要适用于集中生活饮用水区域地表水

源地的二级保护区、水产养殖、鱼虾类越
冬场所、洄游通道等区域及游泳区

6

IV
主要适用于人体非直接接触的一般工业

用水区及娱乐用水区域
4

V 主要适用于农业用水及一般景观需求用水区域 2
劣 V 无利用价值、严重污染的水源 0

2． 2． 2 水源保证率 水源保证率是湿地非常重要
的水文指标;它体现了湿地生态系统的水文状态．水
源保证率 Psy = W /Q，其中 W 为湿地生态系统的当

年蓄水量，Q为湿地生态系统的多年平均需水量．该
指标的分值 Ssy 的计算公式为

Ssy =
Psy，0 ≤ Psy ≤ 10，

0， Psy ＞ 10{ ．
2． 2． 3 土壤重金属含量 湿地作为一种特殊的生
态系统，易遭受重金属的污染．湿地底泥和周围土壤
中的重金属污染物含量是评价湿地生态系统健康的

重要指标之一．内梅罗综合污染指数是目前应用较
多的一种环境质量指数，可以直接表征各污染物对

土壤的作用，其计算公式为

PN = ［( P2
Imean + P2

Imax ) /2］
1 /2，

其中单项污染指数 PI 用土壤污染物实测值与土壤

污染物标准之间的比值来表示，PImean 为平均单项污

染指数，PImax 为最大单项污染指数．

根据中华人民共和国环境保护行业标准《土壤
环境监测技术规范》( HJ /T 166—2004) 中的土壤
内梅罗综合污染指数评价标准，土壤重金属含量分

值 SN 的计算公式为

SN =
0， PN ＞ 3，

10( 3 － PN ) /2． 3， 0． 7 ＜ PN ≤ 3，

10， PN ≤ 0． 7
{

．
2． 2． 4 土壤 pH值 土壤 pH值是湿地土壤重要的
化学性质之一，在一定程度上反映了湿地生态系统

对动植物提供栖息地的土壤适宜度． 湿地土壤大多
数呈微酸性至中性，即 pH值为5． 5 ～ 7． 0．该指标的
归一化公式为
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SpH =

0， pH ≤ 4 或 pH ≥ 9，

10( 9 － pH ) /2， 7 ＜ pH ＜ 9，

10( pH － 4) /1． 5，4 ＜ pH ＜ 5． 5，

10， 5． 5 ＜ pH ≤ 7










，

其中 pH 为实测土壤 pH值．
2． 2． 5 土壤含水量 土壤含水量是土壤的重要物
理性质，是评价湿地生态系统健康的重要依据之一．
TＲ表示土壤含水量，采用质量百分比表示，TＲavg表示

湿地区域内所有采样点的土壤平均含水量，土壤含

水量的归一化分值 STＲ 的计算公式为

STＲ =
10TＲavg，0 ≤ TＲavg ＜ 1，

10， TＲavg ≥ 1{ ．
2． 2． 6 生物多样性 生物多样性是湿地生态系统
健康的重要特征之一．针对湿地生态系统，其生物多
样性分级标准可参照中华人民共和国国家环境保护

标准《区域生物多样性评价标准》( HJ 623—2011) ，
该指标的表达式描述为

BI = ［0． 25 × 野生维管束植物种类 /3 662 +
0． 25 × 野生高等动物种类 /635 + 0． 25 × 物种特有
性 + 0． 125 × 受威胁物种的丰富度 + 0． 125 × ( 1 －
归一化外来物种入侵度) ］× 100．
从而生物多样性指数的归一化分值 SBI 的计算

公式为

SBI
=

0， BI ≤ 20，

( BI － 20) /4，20 ＜ BI ＜ 60，

10， BI ≥ 60
{

．
2． 2． 7 外来物种入侵度 外来生物极易入侵脆弱
而敏感的湿地生态系统，可采用外来物种入侵度来

间接地刻画湿地生态系统健康状态． 外来物种入侵
度 Pin 用评价湿地区域内外来入侵物种数与本地野

生高等动物和维管束植物种数之和的比值来表示．
该指标的归一化分值 Sin 的计算公式为

Sin =
10( 0．144 1 － Pin) /0．144 1，0≤ Pin ≤ 0．144 1，

0， Pin ＞ 0．144 1{ ．
2． 2． 8 野生动物栖息地指数 野生动物栖息地指
数反映湿地对野生动植物的承载能力，它从景观破

碎化和植被覆盖度 2 方面综合表征湿地野生动物提
供栖息地的适宜度． 参照胡嘉东等［39］构建的模型，
分别对有效湿地斑块面积、单位面积湿地斑块数量
和植被覆盖度进行标准化，形成 Ssize、Snum、Scover3个指
标来综合表征湿地的野生动物栖息地功能． 野生动
物栖息地指数 SWI 的计算公式为

SWI = 0． 4Ssize + 0． 3Snum + 0． 3Scover ．

2． 2． 9 湿地面积变化率 湿地生态环境改变将导
致湿地面积的变化． 湿地面积变化率是湿地生态系
统健康状况的直观表现，它以湿地现有面积占前一

年同时期湿地面积的百分比值 Abh来表示．该指标的
归一化分值 Sbh 的计算公式为

Sbh =
0， Abh ≤ 0． 65，

10( Abh － 0． 65) /0． 35，0． 65 ＜ Abh ＜ 1，

10， Abh ≥ 1
{

．
2． 2． 10 土地利用强度 土地利用强度 Plu以待评

价区域内农业、建设用地、沙地、畜牧业土地面积占
评价区域土地总面积的百分比来表示［40］．该指标的
归一化分值 Slu 的计算公式为

Slu =

10 － 2Plu /0． 1， Plu ＜ 0． 1，

8 － 2( Plu － 0． 1) /0． 1，0． 1 ≤ Plu ≤ 0． 2，

6 － 2( Plu － 0． 2) /0． 2，0． 2 ＜ Plu ≤ 0． 4，

4 － 2( Plu － 0． 4) /0． 4，0． 4 ＜ Plu ≤ 0． 8，

2 － 2( Plu － 0． 8) /0． 2，Plu ＞ 0． 8













．
2． 2． 11 人口密度 人类活动对湿地存在很多潜
在的威胁，人口密度间接地反映人类活动的强度，显

示湿地系统当前所承受的人口压力，是湿地生态系

统健康状况的胁迫社会指标． 人口密度 Ｒd ( 人·
km －2 ) 用评价湿地区域内人口总数与湿地面积的比

值来表示，该指标归一化分值 SＲd 的计算公式为

SＲd
=
( 600 － Ｒd ) /60，0 ≤ Ｒd ＜ 600，

0， Ｒd ≥ 600{ ．
2． 2． 12 物质生活指数 物质生活指数直接表征
社会经济发展的程度，反映人类社会对湿地生态系

统健康的潜在压力．物质生活指数 Yincome ( 元·( 人·

年) －1 ) 用评价湿地区域内居民的总体收入与评价

湿地区域内总人口的比值来表示． 该指标的归一化
分值 Sincome 的计算公式为

Sincome =
( 10 000 － Yincome) /1 000，0≤ Yincome ≤10 000，

0， Yincome ＞ 10 000{ ．
2． 2． 13 湿地保护意识 湿地保护意识是指湿地
科研知识与保护教育思想在周边区域居民中的普及

程度，是湿地生态系统健康的响应指标．通过问卷调
查的方式来获取居民湿地保护意识的状况，湿地保

护意识以被调查民众中具有湿地保护意识的人员占

问卷调查中总人数的比例来表示． 从所有问卷中提
取有效问卷，以问卷满分为100分为标准，得分为50
分以上视为合格，即被调查的居民具有湿地保护意

识． 湿地保护意识指标归一化分值的计算公式为
Sys = 10Ny /Nv，其中 Nv 为有效问卷的数量，Ny 为有
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效问卷中具有湿地保护意识的问卷数量．

3 湿地生态系统健康指数

湿地生态系统健康由综合健康指数表示，通过

计算所有标准化后的 2 级指标归一化分值的加权和
得到，各个指标权重由层次分析法和粗糙集理论给

出．根据湿地生态系统综合健康指数的大小来衡量
湿地生态系统的健康程度．
根据湿地生态系统综合健康指数的分值，将湿

地生态系统健康分为好、中、差 3个等级(见表 2) ，湿地
生态系统健康评价的最终结果表示为湿地生态系统健

康等级，并辅以对应健康等级的描述性文字［38］．

4 基于粗糙集的淡水湖泊湿地生态系
统健康评价

4． 1 研究地自然状况

江西鄱阳湖湖泊湿地、湖南西洞庭湖湖泊湿地

和湖北洪湖湖泊湿地都位于长江流域，在地图上 3
个湖泊湿地地理位置成三角形分布( 如图 2 所示) ．
3 个淡水湖泊面积相当，都为 300 km2 左右．

表 2 湿地生态系统健康等级表

等级 分值 健康状况

好 ［7，10］
湿地生态系统功能完善，系统稳定且活

力很强，湿地景观保持良好的自然景

观，系统活力极强，外界压力小

中 ( 3，7)

湿地生态系统结构较为完整，具有一定

的系统活力，可发挥基本的生态功能，

外界存在一定压力，湿地景观发生了一

定的改变，部分功能退化，已有少量的

生态异常出现

差 ［0，3］

湿地生态系统结构不完整、不合理，系

统不稳定，外界压力大，湿地景观受到

很大破坏，结构破碎，活力较低，系统功

能退化严重

图 2 3 大淡水湖泊的地理位置

4． 1． 1 江西鄱阳湖湖泊湿地自然状况 江西鄱阳
湖湖泊湿地位于长江南岸，北纬 29°02' ～ 29°19'，东
经 115°54' ～ 116°12'． 根据国务院发布的第 2 次全
国湿地资源调查结果显示，鄱阳湖湖泊湿地总面积

约为 349． 393 2 km2 ．鄱阳湖湖泊湿地属于亚热带季
风气候，水文特点是湿度相对稳定，水位存在着明显

的季节性差变化，7 月水位最高，1 月水位最低．土壤
类型主要为红壤、水稻土、黄褐土、冲击土和潮土．鄱
阳湖湿地生态系统结构完整，动植物资源丰富． 兽
类、鸟类、爬行类、鱼虾贝类等多种多样，品种丰富．
国家一级保护野生动物 10 种，国家二级野生保护动

物 44 种．湿地及周边地区植被丰富，各种湿生植物、
挺水植物、浮叶植物、沉水植物等共 95 科 352 属
456 种( 含变种) ．
4． 1． 2 湖南西洞庭湖湖泊湿地自然状况 湖南西
洞庭湖湖泊湿地处长江南岸汉寿县境内，坐标为北

纬 28°47'48″ ～ 29°7'22″，东经 111°55'14″ ～ 112°17'25″．
西洞庭湖湖泊湿地总面积约为 294． 128 0 km2，气候

属于亚热带季风气候，西洞庭湖湿地水系发达，附近

有 8 条河流流入西洞庭湖．土壤类型主要为潮土、草
甸土和沼泽土．湿地内共有维管束植物 414 种，其中
国家一级保护野生植物 1 种( 即水杉) ，国家二级保
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护野生植物 5 种． 洞庭湖湿地底栖动物、鱼类、两栖
类、哺乳类、鸟类等动物品种丰富，共 264 种，国家一
级保护的有 6种，国家二级保护的有 26种．
4． 1． 3 湖北洪湖湖泊湿地自然状况 湖北洪湖湖
泊湿地位于长江中游北岸．地理位置为北纬 29°40' ～
29°58'，东经 113°12' ～ 113°26'． 根据国务院发布的
第 2 次全国湿地资源调查结果显示，洪湖湖泊湿地
总面积约为 343． 108 3 km2 ．洪湖湖泊湿地属于亚热
带季风气候．洪湖水资源十分丰富，是调蓄型湖泊，
集灌溉、生产生活供水、养殖、物质保护等功能为一
体．土壤类型主要有水稻土和潮土．洪湖湿地浮游生
物和底栖动物较多，鱼类、爬行类、鸟类等动物也品
种繁多．国家一级保护野生动物 6 种，国家二级野生
保护动物 16 种．湿地维管束植物 116 科 303 属 494
种，其中国家一级保护野生植物 4 种．

4． 2 湿地生态系统健康评价

4． 2． 1 数据来源 鄱阳湖、西洞庭湖和洪湖 3 大湖
泊湿地的原始数据及其来源参见文献［38］．
根据湿地生态系统健康评价指标体系，将原始

数据代入各指标的归一化计算公式得到 3 大湖泊湿
地的评价样本数据( 见表 3) ．

表 3 3 大湖泊的评价指标及其归一化值

评价指标
鄱阳湖

U1

西洞庭湖

U2

洪湖

U3

地表水水质 a1 4． 00 6． 00 7． 00
水源保证率 a2 6． 69 6． 21 4． 15
土壤重金属含量 a3 10． 00 0． 00 9． 14
土壤 pH值 a4 10． 00 9． 25 6． 22
土壤含水量 a5 2． 61 2． 66 5． 08
生物多样性 a6 1． 97 3． 07 0． 51
外来物种入侵度 a7 6． 46 7． 56 9． 65
野生动物栖息地指数 a8 4． 00 6． 20 3． 80
湿地面积变化率 a9 10． 00 9． 61 10． 00
土地利用强度 a10 9． 10 6． 81 7． 74
人口密度 a11 0． 00 3． 30 9． 44
物质生活指数 a12 4． 87 0． 00 3． 00
湿地保护意识 a13 1． 84 6． 00 3． 52

4． 2． 2 基于粗糙集理论的湿地生态系统健康评价
具体过程如下:

1) 构建评价指标体系的信息系统．为应用粗糙
集理论，先对连续的原始数据进行离散化处理，在评

价时将各指标的评分等级分为 10 ～ 8、8 ～ 6、6 ～ 4、
4 ～ 2、2 ～ 0，按上限排外法进行相应的赋值为 5、4、
3、2、1，最终得到各指标的属性值如表 4 所示．

表 4 给出了一个信息系统 S = ( U，A，V，f) ，其中
论域 U = { U1，U2，U3 } ，属性集 A = { A1，A2，A3，A4，

A5 } = { { a1，a2 } ，{ a3，a4，a5 } ，{ a6，a7 } ，{ a8，a9，

a10 } ，{ a11，a12，a13 } } ，值域 V = { 1，2，3，4，5} ．
表 4 评价指标离散化后的信息系统表

评价指标
鄱阳湖

U1

西洞庭湖

U2

洪湖

U3

地表水水质 a1 3 4 4
水源保证率 a2 4 4 3
土壤重金属含量 a3 5 1 5
土壤 pH值 a4 5 5 4
土壤含水量 a5 2 2 3
生物多样性 a6 1 2 1
外来物种入侵度 a7 4 4 5
野生动物栖息地指数 a8 3 4 2
湿地面积变化率 a9 5 5 5
土地利用强度 a10 5 4 4
人口密度 a11 1 2 5
物质生活指数 a12 3 1 2
湿地保护意识 a13 1 4 2

2) 约简指标集． 由于评价对象只有 3 个，在利
用粗糙集理论同时对 13 个评价指标进行约简时，可
能会导致剩余的指标数量太少，甚至出现一些 1 级
指标下的 2 级指标都被剔除了的情况，从而给出的
权重无法用于综合健康指数的得分计算．因此，按照
1 级指标分别对每个 1 级指标下的 2 级指标进行属
性约简．如对于水环境指标，由属性约简原理知，

U / ind( A1 ) = { U1，U2，U3 } ，

U / ind( A1 － { a1 } ) = { { U1，U2 } ，U3 }≠U / ind( A1 ) ，

U / ind( A1 － { a2 } ) = { U1，{ U2，U3 } }≠U / ind( A1 ) ，

这表明指标 a1、a2 在属性集 A1 中都是必要的，因

此，水环境指标下有 1 个约简{ a1，a2 } ．同理可得，土
壤指标下有 2 个约简{ a3，a4 } 和{ a3，a5 } ; 生物指标

下有 1 个约简 { a6，a7 } ; 景观指标下有 1 个约简
{ a8 } ;社会指标下有 3 个约简{ a11 }、{ a12 } 和{ a13 } ．
结合湿地生态学中指标的重要性程度，最后给出湿

地生态系统健康评价指标集的一个约简{ a1，a2，a3，

a4，a6，a7，a8，a11 } ． 经过粗糙集理论的属性约简后，

将原有的 13 个 2 级指标保留了地表水水质、水源保
证率、土壤重金属含量、土壤 pH 值、生物多样性、外
来物种入侵度、野生动物栖息地指数、人口密度等
8 个指标，它们与 5 个 1 级指标一起构成了新的湿
地生态系统健康评价指标体系( 见表 5 ) ． 约简后的
信息系统及其属性值如表 6 所示．
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表 5 属性约简后湿地生态系统健康评价指标体系

目标层 1 级指标 2 级指标

淡 水 湖

泊 湿 地

生 态 系

统 健 康

评 价 指

标体系

水环境 A1

地表水水质 a1

水源保证率 a2

土壤 A2

土壤重金属含量 a3

土壤 pH值 a4

生物 A3

生物多样性 a6

外来物种入侵度 a7

景观 A4 野生动物栖息地指数 a8

社会 A5 人口密度 a11

表 6 属性约简后的信息系统

评价指标
鄱阳湖

U1

西洞庭湖

U2

洪湖

U3

地表水水质 a1 3 4 4
水源保证率 a2 4 4 3
土壤重金属含量 a3 5 1 5
土壤 pH值 a4 5 5 4
生物多样性 a6 1 2 1
外来物种入侵度 a7 4 4 5
野生动物栖息地指数 a8 3 4 2
人口密度 a11 1 2 5

3) 确定指标权重．对于 5 个 1 级指标，利用层次
分析法，根据专家经验进行两两对比，构造判断矩阵

( 见表 7) 来计算各指标的权重;采用求和法，经计算
得到该判断矩阵的一致性检验的指标 CI =
( 5． 093 － 5) / ( 5 － 1 ) ≈0． 023，由当 n = 5 时随机一
致性指标 ＲI = 1． 12 知，该判断矩阵的随机一致性比
率 CＲ = CI /ＲI≈0． 021 ＜ 0． 1，所以该判断矩阵通过
了一致性检验．因此，根据表 7 的判断矩阵计算得到
各 1 级指标的权重分别为 wA1 = 0． 422，wA2 = 0． 266，
wA3 = 0． 156，wA4 = 0． 106，wA5 = 0． 050．

表 7 1 级指标的判断矩阵

水环境

指标

土壤

指标

生物

指标

景观

指标

社会

指标

水环境指标 1 2 3 4 6
土壤指标 1 /2 1 2 3 5
生物指标 1 /3 1 /2 1 2 3
景观指标 1 /4 1 /3 1 /2 1 3
社会指标 1 /6 1 /5 1 /3 1 /3 1

对于 2 级指标，采用粗糙集理论，根据信息粒度
对属性重要度进行计算，将各指标的属性重要度进

行归一化处理后得出每个指标的权重． 如在水环境
指标下，属性 a1 对属性集 A1 的重要度 γA1 － { a1} ( a1 ) =
I( A1 ) － I( A1 － { a1 } ) = 2 /9，属性 a2 对属性集 A1 的

重要度 γA1 － { a1} ( a1 ) = 2 /9．归一化处理后可知，在水
环境指标下地表水水质和水源保证率的权重分别为

wa1 = 0． 5 和 wa2 = 0． 5．同理可得，在土壤指标下土壤

重金属含量和土壤 pH值的权重分别为 wa3 = 0． 5 和
wa4 = 0． 5;在生物指标下生物多样性和外来物种入
侵度的权重分别为 wa6 = 0． 5 和 wa7 = 0． 5;在景观指
标下野生动物栖息地指数的权重为 wa8 = 1; 在社会
指标下人口密度的权重为 wa11 = 1．
将层次分析法所得的 1 级指标权重和粗糙集理

论所得的 2 级指标权重进行组合，可得湿地生态系
统健康评价指标体系的权重系数，如地表水水质的

权重为 wdb = wA1wa1 = 0． 422 × 0． 5 = 0． 211．属性约简
后各评价指标的权重如表 8 所示．

表 8 各评价指标的权重计算结果

评价指标
水环境

0． 422
土壤

0． 266
生物

0． 156
景观

0． 106
社会

0． 050
权重

地表水水质 0． 5 0． 211
水源保证率 0． 5 0． 211
土壤重金属

含量
0． 5 0． 133

土壤 pH值 0． 5 0． 133
生物多样性 0． 5 0． 078
外来物种

入侵度
0． 5 0． 078

野生动物

栖息地指数
1 0． 106

人口密度 1 0． 050

4) 计算综合健康指数．湿地生态系统综合健康

指数的计算公式为 Ih =∑
n

i = 1
wiSi，其中 wi为第 i个指

标的权重系数，Si 为第 i个指标的归一化分值．在属
性约简后的湿地生态系统评价指标体系中，根据综

合健康指数的计算公式可得 3 大淡水湖泊的综合健
康指数，并将它们的得分值进行排序，结果如表 9 所
示．如鄱阳湖的综合健康指数为 IPYh = 0． 211 × 4 +
0． 211 ×6． 69 + 0． 133 × 10 + 0． 133 × 10 + 0． 078 ×
1． 97 + 0． 078 × 6． 46 + 0． 106 × 4 + 0． 050 × 0 =
5． 997．

表 9 3 大淡水湖泊综合健康指数排序

排名 湖泊 湿地生态系统综合健康指数

1 洪湖 6． 063
2 鄱阳湖 5． 997
3 西洞庭湖 5． 458

由表 9 可知，3 大淡水湖泊湿地生态系统综合
健康指数的排序为洪湖( 6． 063) ＞鄱阳湖( 5． 997) ＞西
洞庭湖( 5． 458) ;在综合健康指数方面，洪湖与鄱阳
湖较为接近，而西洞庭湖比其他 2 个湖泊稍微偏低;
根据湿地生态系统健康等级的划分可得，洪湖、鄱阳
湖、西洞庭湖的生态系统健康等级均为“中”． 这意
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味着洪湖、鄱阳湖、西洞庭湖的湖泊湿地生态系统结
构较为完整，具有一定的系统活力，可发挥基本的生

态功能，其中洪湖、鄱阳湖的湖泊湿地生态系统健康
状态略优于西洞庭湖．
为了分析在各 1 级指标方面 3 大湖泊之间的差

异情况，结合表 3 的指标归一化值和表 8 的指标权
重值得出 3 大湖泊湿地各指标的健康指数结果( 见
表 10) ．

表 10 3 大淡水湖泊各指标健康指数

评价指标 鄱阳湖 西洞庭湖 洪湖

地表水水质 0． 844 1． 266 1． 477
水源保证率 1． 412 1． 310 0． 876
土壤重金属含量 1． 330 0 1． 216
土壤 pH值 1． 330 1． 230 0． 827
生物多样性 0． 154 0． 239 0． 040
外来物种入侵度 0． 504 0． 590 0． 753
野生动物栖息地指数 0． 424 0． 657 0． 403
人口密度 0 0． 165 0． 472

由表 10 可以得出:
1) 在水环境指标中，洪湖的地表水质最优，西
洞庭湖的次之，鄱阳湖的地表水污染较严重;鄱阳湖

的湖泊湿地水源保证充沛，西洞庭湖的湖泊湿地水

源较为充足，而洪湖的湖泊水源保证率偏低．从总体
上看，3 大湖泊的湿地水环境均处于中等水平，其中
西洞庭湖的水环境健康指数较优于鄱阳湖和洪湖，

这表明 3 大淡水湖泊的湿地水质较适宜各种动植物
的繁衍栖息以及水产养殖生产的进行，且 3 大湖泊
的湿地水源能够保持湿地生态系统的长期稳定;

2) 在土壤指标中，鄱阳湖湖泊湿地的土壤基本
没有受到重金属污染且呈弱酸性，洪湖的土壤局部

受到轻微重金属污染且呈弱碱性，而西洞庭湖的土

壤受重金属污染较为严重且呈中性． 从土壤的综合
健康指数来看，鄱阳湖的土壤环境良好，洪湖的土壤

环境整体一般，而西洞庭湖的土壤对生物生存会产

生一定程度的危害． 这表明鄱阳湖的土壤达到一级
标准，适宜大多数动植物的生存;洪湖的土壤可以适

合碱性生物生存;西洞庭湖的土壤存在某些重金属

含量过高，应加强治理以降低对农业生产、动植物及
人体健康的不利影响;

3) 在生物指标中，西洞庭湖湖泊湿地具有较高
的生物多样性，物种多样性健康指数大约是鄱阳湖

的 1． 5 倍，洪湖的 6 倍;洪湖是 3 大湖泊中湿地生态
系统受外来物种干扰程度最低的，鄱阳湖的外来物

种入侵状况与西洞庭湖较为相当． 从生态系统的组
织结构角度来看，3 大湖泊的生物综合健康指数值

均超过 0． 65，其中西洞庭湖最优( 0． 829) ，洪湖次之
( 0． 793) ，鄱阳湖最低( 0． 658) ，这说明西洞庭湖、洪
湖、鄱阳湖在一定程度上都具有保护原有群落或自
然生态系统的能力;

4) 从景观指标中的野生动物栖息地指数来看，
西洞庭湖的健康指数是 3 个湖泊中最高的，该湖泊
湿地为野生动物提供了较好的栖息地，植被覆度较

高，景观破碎化程度较低;鄱阳湖和洪湖指数相当且

处于低位值，这表明 2 个湖泊景观破碎化程度较高，
物种种类较为单一，生态环境较差，野生动植物栖息

地环境有待进一步改善;

5) 以社会指标中的人口密度为视角来分析，洪
湖湖泊湿地内人口稀疏，人为干扰较少;西洞庭湖湿

地内人口密度较大，这对湿地的生态健康稳定会造

成很大的影响;鄱阳湖的人口密度健康指数为 0，这
意味着鄱阳湖周边人口非常稠密，对湿地生态系统

干扰强烈，已经严重危及了湖泊湿地的生态健康．

5 结论与讨论

湿地生态系统健康指标体系是湿地生态系统评

价体系的重要组成部分． 本文借鉴国内有关湿地生
态系统健康的已有研究成果，归纳总结了影响湿地

生态系统健康的主要因素，以 3 大淡水湖泊湿地
( 即鄱阳湖、西洞庭湖和洪湖) 为研究对象，基于粗
糙集理论保留了湖泊湿地健康的关键影响因子，构

建了淡水湖泊湿地生态系统健康评价模型． 本文主
要结论如下:

1) 在 PSＲ 模型和 VOＲ 模型的基础上，从湿地
生态学的原理出发，以湿地水、土壤和植被 3 要素为
主线，综合考虑景观格局变化及社会经济、人类活动
的影响，形成了 2 级 5 大类的湖泊湿地生态系统健
康评价指标体系框架，分别从水环境、土壤、生物、景
观和社会 5 个方面分析了影响湿地生态系统健康的
因子，共有 13 个 2 级指标;

2) 在对鄱阳湖、西洞庭湖、洪湖 3 大淡水湖泊
进行实例分析中，先基于粗糙集理论的不可分辨关

系的分类功能，利用属性约简方法对指标进行筛选，

构建了由 5 个 1 级指标、8 个 2 级核心指标组成的
淡水湖泊湿地生态系统健康评价指标体系; 然后由

层次分析法得出各 1 级指标的权重，运用基于信息
粒度的属性重要度原理计算出各 2 级指标的权重，
从而给出各指标的综合权重; 最后采用加权和的方

式得到了 3 大淡水湖泊的综合健康指数，即洪湖为
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6． 063，鄱阳湖为 5． 997，西洞庭湖为 5． 458，它们的
健康等级均为“中”;

3) 通过比较 3 大湖泊各 1 级指标的综合健康指
数发现，西洞庭湖、洪湖、鄱阳湖的湿地水质较适宜
各种动植物的繁衍栖息以及科学水产养殖生产的进

行，它们的湿地水源能够保持湿地生态系统的长期

稳定，且 3 大湖泊在一定程度上都具有保护原有群
落或自然生态系统的能力;

4) 3 个湖泊湿地在生态系统健康方面虽然处于
中等健康级别，但也还存在一些问题．如西洞庭湖的
土壤有过高的重金属含量，对农业生产、动植物及人
体健康会产生不利影响;鄱阳湖周边人口密集，对湿

地生态系统干扰强烈，已经严重危及了湖泊湿地的

生态健康;鄱阳湖和洪湖 2 个湖泊的景观破碎化程
度较高，生物多样性不高，生态环境较差，野生动植

物栖息地环境有待进一步改善．
本文在湖泊湿地生态系统健康评价时，仅选取

了长江流域的鄱阳湖、西洞庭湖、洪湖 3 个淡水湖泊
湿地，原因其一是考虑它们的自然状况有很多相似

之处，能够较好地进行对比分析．由于湿地资料获取
渠道有限，本文所涉及的湖泊湿地数量较少，从而造

成某些核心指标仅有 1 个，因此，在今后的研究中有
必要补充数据使得评价模型更加系统全面． 基于粗
糙集理论的权重确定方法具有较强的适用性，一方

面可以推广应用于其他类型的湿地生态系统健康评

价中，只是选取的核心指标可能会有所不同;另一方

面还能够对湿地生态系统的功能、价值等方面的评
价问题展开研究，这是下一步工作中的一个探索内容．
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The Study on Ecosystem Health Evaluation of
Freshwater Lake Wetlands Based on Ｒough Set Theory

LIN Yishuang，LIU Qing* ，WANG Pan，YU Mengshu，XING Beibei，LUO Qingyun，ZHOU Haili，ZENG Sen
( College of Landscape Architecture and Art，Jiangxi Agricultural University，Nanchang Jiangxi 330045，China)

Abstract: The purpose of this paper is to compare the ecosystem health condition of three freshwater lake wetlands，
including Poyang Lake，Dongting Lake and Honghu Lake in the Yangtze Ｒiver basin，by constructing the evaluation
index system of ecological health on freshwater lake wetland． For achieving this objective，13 second grade indexes
are firstly given under 5 first grade indexes that involve water environment，soil，biology，landscape and society． Thir-
teen indexes are reduced by using rough set theory，and so a set of evaluation index system of ecosystem health on
lake wetland，which is composed of five first grade indexes and eight second grade indexes，is obtained． Secondly，
the subjective weights are used to assign five first grade indexes by the analytic hierarchy process( AHP) method，
and the objective weights are used to assign eight second grade core indexes by using the attribute significance prin-
ciple based on information granularity，then two kinds of weight are combined to get the weight coefficients of the
evaluation indexes． Lastly，the comprehensive health indexes of three freshwater lake wetlands are calculated by
means of weighted sum so as to compare the ecosystem health conditions of three freshwater lake wetlands． The re-
sults show that all of the ecosystem health grade of three lake wetlands are medium，and the value of comprehensive
health index follows the order of Honghu Lake( 6． 063) ＞ Poyang Lake ( 5． 997) ＞West Dongting Lake ( 5． 458) ．
Key words: rough set; wetland ecosystem health; evaluation index system; freshwater lake; comprehensive health in-
dex
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