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摘要：针对白洋淀生态环境日趋恶化、生态系统安全受到威胁的现实，通过构建关于渔业产量和芦

苇面积 .个指标的生态系统健康评价指标体系，计算生态系统健康相对隶属度，进而对生态系统健
康相对隶属度与年均水位进行回归分析，结果表明两者呈指数函数关系，函数形式为 !（ "）A
B!C./!" D !!C&!.；以此为基础，确定生态干旱评价函数，结合白洋淀历年水位观测资料，分析白洋淀生态

干旱演变趋势及主要成因 #分析结果表明：白洋淀生态系统呈持续干旱趋势；入淀水量锐减是造成
白洋淀干旱的主要原因，虽然多次实施应急生态补水，但并没有从根本上缓解白洋淀生态系统干旱

状态 #
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湿地是自然界最富生物多样性和生态功能最强的生态系统，它不仅提供丰富的动植物资源，还具有调蓄

洪水、调节气候、涵养水源、净化水质等多种生态系统服务功能 #水是湿地形成的根本原因，也是湿地生态演
化过程的主要控制因子，水决定了湿地生态系统的脆弱性和易变性［!］#因此，正确认识湿地与水的关系，成为
湿地恢复和重建的重要内容 #目前，对于湿地的研究主要集中在生态环境需水量的核算及分级标准的确定等
方面 #崔保山等［.!$］对湿地生态环境需水量进行了分类，并根据各种类型的特定功能和价值对各自的生态用
水量进行了计算与分级 #周林飞等［2］将生态环境需水量分为存量和通量 .个部分，分析了扎龙湿地生态环境
需水量安全阈值，并分为最小、中等和理想 $个级别 #
随着工农业生产的发展，人类对湿地的开发利用程度不断增大，对湿地的破坏日趋严重，直接导致湿地

生态环境日益退化，生态环境功能不断降低 #湿地及其生态系统退化是一个长期渐进变化过程，但目前生态
环境需水量和生态水位的分级标准具有很大的跳跃性，不能反映生态系统变化的连续性特征 #鉴于此，本文
针对因水量变化引起的湿地生态环境问题，结合白洋淀湿地的实际情况，建立生态系统健康评价指标体系，

构建生态干旱评价函数，实现对白洋淀湿地生态干旱的连续评价，分析白洋淀生态干旱变化趋势及主要成

因，旨在为湿地生态安全评价提供一条途径，为保护和合理利用湿地资源提供科学依据，为实施白洋淀湿地

生态补水提供理论基础 #

$ 研究区域概况
白洋淀位于河北省东部，属于大清河水系，总面积 $’’ F6.（十方院大沽高程 !"C/ 6），是华北地区面积最

大的淡水湿地，行政上隶属保定市安新县、高阳县、雄县、容城县和沧州市的任丘县管辖，其中保定市安新县

内面积占总面积的 -$G，当水位为 %C%6（大沽高程）时，%/C’G的水域分布于安新县境内 #白洋淀由 !2"多个
大小不等的湖泊、$&""多条沟壕组成，其可调蓄水库库容 .C-亿 6$［/］#

."世纪 ’"年代，白洋淀湿地年均降雨量为 ’!%66，."""—.""%年年均降雨量只有 2"$66，减少了约! ( $ #
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!"世纪 #"年代，白洋淀年均入淀水量 !$%#亿 &’［(］，到 )"年代下降到 *%$+亿 &’，最近几年几乎为零 ,由于入
淀水量和降水量的减少，使得白洋淀水位持续下降（图 -）, !"世纪 #"年代以来，白洋淀 -#个年份发生干淀，
特别是-)*’—-)**年连续 (个年份干涸［+］,从图 -（缺少 -)$$—-)$)年水位统计资料；白洋淀干淀水位一律按
#%#&统计）可以看出，白洋淀水位变化分为 ’个阶段：!"世纪 ("年代以前，上游雨量充沛，人类活动强度小，
白洋淀年均水位达到 *%’&；("—*"年代干淀以前，年均水位下降到 +%* &；-))-—!""*年，先后 -)次从王快
水库、西大洋水库、岳城水库、安格庄水库以及黄河调水向白洋淀补水，累计补水 --%’亿 &’，白洋淀生态环

境恶化有所缓解，但淀水位仍持续下降，年均水位只有 +%’&,

图 ! 白洋淀历年水位变化
"#$% ! &’()$* +, -(.*/ 0*1*02 +, 3(#4()$5#()

!"世纪 ("年代以来，由于淀区周边耕地和农业化肥施用量增加，农业面源污染加剧，加上上游工业和
生活污水排放量的增加［*］，加剧了白洋淀水体的富营养化程度，已普遍不能满足功能要求 ,因此，降水量和入
淀水量的逐年减少以及污染排放量的逐年增加，两方面共同作用使得白洋淀水环境持续恶化 ,

6 白洋淀生态系统健康评价
白洋淀主要产品是鱼和芦苇 ,芦苇是白洋淀地区的关键物种，素有“金条”之称 ,从经济角度看，芦苇是当

地农民收入的主要来源［)］；从生态角度讲，芦苇湿地对白洋淀生态环境也有着极为重要的作用，已有研究结

果［-"］表明，大面积苇地对上游来水中的营养物质有强烈的截留作用，可以净化水体 ,白洋淀光热适宜，水域
辽阔，有利于鱼类等水生物繁殖生长，盛产鱼、虾、蟹、贝，是我国北方重要的淡水水产品基地之一［--］,鉴于白
洋淀湿地缺少长系列的生态观测数据，结合已收集资料情况，选取渔业产量和芦苇面积 !个指标建立评价指
标体系，计算不同年份白洋淀湿地生态系统健康相对隶属度，评价生态系统健康状况 ,

-)$)—-)(!年，白洋淀湿地的芦苇产量稳步上升，-)(’年特大洪水使芦苇在 -)(’年和 -)($年大幅度减
产，之后白洋淀又经历“向洼地要粮，向淀底要地”的灾难，使得大面积的苇田被开垦为耕地［-!］，白洋淀苇田

面积在 -)+"年以后受人类活动影响较大，不能真实反映自然水文情势的变化对芦苇生长的影响 ,鉴于此，根
据 -)#"—-)+"年白洋淀的渔业产量和芦苇面积长系列数据，建立模糊评价矩阵，依据模糊评价原理［-’!-$］，评
价白洋淀湿地生态系统健康状况 ,
6 ,! 模糊评价方法
根据白洋淀湿地生态系统特点及资料收集情况，设定评价对象集 ! .｛-)#"年，-)#-年，⋯，-)+"年｝，指

标集 " .｛渔业产量，苇地面积｝，评语集 # .｛健康，不健康｝，因此，白洋淀生态系统健康评价属于两级模糊
评价模式 $具体步骤如下：

(% 将原始指标数据进行归一化处理，得到模糊关系判断矩阵 $
对于递减型指标，相对隶属度 %&’的计算公式为

%&’ (
)&’
)&/0

（-）

对于递增型指标，相对隶属度 %&’的计算公式为

%&’ ( - *
)&’
)&/0

（!）

本次进行生态系统健康评价选取的 !个指标均为递减型指标，模糊关系判断矩阵 ! 为
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!" 考虑各指标值权重 "后，建立综合模糊评价矩阵 #：
# $ "! （#）

因本文生态系统健康评价指标集只有 $个指标，选择等权重处理 ’采用欧式距离计算相对隶属度 (&，计

算公式为

(& ! !

! )
!

$

% ! !
［*%（ "%& + !）］$

!
$

% ! !
（*%"%&）$

（%）

式中 *% 为指标 % 的权重 ’
# ’# 模糊评价结果

!&%’—!&(’年白洋淀湿地生态系统健康相对隶属度结果见表 ! ’
表 $ $%&’—$%(’年生态系统健康相对隶属度

)*!+, $ -,+*./0, 1,1!,234/5 6,72,,3 89 ,:83;3

""" """

.,1 4,*+.4 9281 $%&’ .8 $%(’

年 份 年均水位 ,) 相对隶属度 年 份 年均水位 ,) 相对隶属度 年 份 年均水位 ,)"" ""

相对隶属度

!&%’ &*"$ ’*+&&+ !&%( ,*&, ’*%(&+ !&+# &*$+ ’*#"" "" $’(
!&%! ,*%# ’*,%,+ !&%, ,*%, ’*(""& !&+% (*(% ’*""" "" %#’
!&%$ ,*!, ’*#(+’ !&%& &*!, ’*&%!+ !&++ +*%, ’*’"" "" ##"
!&%" ,*#, ’*$&"’ !&+’ ,*#& ’*((%, !&+( (*+& ’*’"" "" ,!$
!&%# &*$( ’*(&+$ !&+! ,*(& ’*++$& !&+, (*$, ’*’"" "" "",
!&%% &*!+ ’*&$(! !&+$ ,*(" ’*%($# !&+& (*&% ’*’"" "" "#+
!&%+ &*#% ’*,#+& !&+" ,*$% ’*%$+# !&(’ ,*$# ’*’#&(

图 # 生态系统健康相对隶属度
与年均水位拟合曲线

</7" # </../=7 :>20,3 982 2,+*./0,
1,1!,234/5 6,72,,3 89 ,:83;3.,1
4,*+.4 *=6 *0,2*7, ?*.,2 +,0,+3

应用 -.--!"*’分析软件对生态系统健康相对隶属度与年均水位进
行回归分析，结果表明指数曲线拟合效果最佳，拟合优度为 ’*+!’，拟合结
果见图 $ ’从图 $可以看出，当年均水位在 +*%, / &*#%)范围内，随着年均
水位的增加，生态系统健康相对隶属度呈指数曲线上升，曲线函数形式为

-（.）0 1!*$%!. 2 !!*(!$ ’

@ 白洋淀生态干旱评价函数

@ ’$ 生态水位模糊集描述
生态水位是一个模糊的概念，作为整个论域 /（水位集合）的一个模

糊子集 0，可以用隶属函数加以描述 ’对于任何一个元素 (，(#/，可以
确定一个映射：

!0：/ $［’，!］

( $!0（(）#［’，!］
式中!0（(）为元素 (（水位值）对于模糊子集 0（生态水位子集）的隶属

度，其物理意义是：论域 / 中的每个元素对应着闭区间［’，!］中的一个量纲一的数，此数表示元素 ( 对于生
态水位子集 0 的隶属程度 ’若!0（(）0 !，则表示这一水位完全属于生态水位子集；若!0（(）0 ’，则表示这一
水位完全不属于生态水位子集；若 ’ 3!0（(）3 !，说明这一水位属于生态水位子集的程度是!0（(）’
@ ’# 生态干旱评价函数的建立
以生态水位表征生态系统健康程度，建立生态水位隶属函数，评价不同水位条件下，白洋淀生态系统潜

在的生态风险 ’根据 $*$节研究结果，白洋淀生态系统健康相对隶属度与年均水位存在一定的相关关系，符
合指数函数形式，所以确定生态水位隶属函数形式为 -（.）0 11’ . 4 1!，根据白洋淀湿地的实际情况，确定参数
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图 ! 生态水位隶属函数
"#$% ! &’()’*+,#- ./012#30 3.

’1343$#154 652’* 4’7’4+

据调查，白洋淀渔业要求水位 #$! %以上；苇田大部分在 #$! %高
程以上，只有少部分在 &$! ’ #$!%之间，芦苇要求水深为 !$( ’ "$! %，
即水位以 #$(%为宜［"(］；")&!年以前，白洋淀受人类活动影响较小，生
态系统健康基本没有受到破坏，据 ")")—")&!年白洋淀长期水位观测
资料，年平均水位为 #$*+% "综合考虑以上情况，当白洋淀年均水位高
于 #$(%时，不会发生干旱，也不会因干旱而危及生态系统安全 "鉴于
此，确定白洋淀年均水位 #$(%隶属于生态水位的隶属度为 " "白洋淀
淀底大沽高程为 ($(%，确定白洋淀水位 ($(%隶属于生态水位的隶属
度为 !$!" "根据 #$( %及 ($( % * 个年均水位值确定参数 !! , "$(-，

!" , . "-，因此，白洋淀生态水位隶属函数为 #（ $）, /"$(-$ . "-，函数分

布见图 - "
白洋淀生态干旱与水位（水量）直接相关 "水位越高，隶属于生态水位的隶属度越大，生态干旱发生的概

率就越低，生态系统安全风险越小；反之，水位越低，隶属于生态水位的隶属度越小，生态干旱发生的概率越

大，生态系统安全风险越大 "因此，可以用生态水位隶属函数描述生态干旱状态，评价生态干旱发生程度，白
洋淀生态干旱评价函数可以描述为 %（$）, " . /"$(-$ . "-，$ 为年均水位 "

8 白洋淀生态干旱趋势及成因分析
利用 ")*!—*!!#年白洋淀长系列水位观测资料，根据生态干旱评价函数 %（ $）, " . /"$(-$ . "-，分析白洋

淀历年生态干旱情况及演变趋势，结果如图 +所示（缺少 ")++—")+)年水位统计资料，白洋淀干淀水位一律
按 ($(%统计；若年均水位高于 #$( %，白洋淀不存在因水量短缺引起的生态干旱问题，所以年均水位高于
#$(%的生态干旱指数全部为 !）"由图 +可知，")*!—*!!#年，白洋淀生态干旱指数呈上升趋势，生态干旱持
续恶化 "")*!—")&!年，生态干旱指数高于多年平均值的只有 "0个年份，占 -*&，且生态干旱年份与非干旱
年份交替出现，没有出现生态干旱指数持续偏高的情况 "而 ")&!—*!!#年，生态干旱指数高于多年平均值的
有 -!个年份，比例接近 &&&，且在此期间，白洋淀出现 *个连续生态干旱期：")#-—")##年及 *!!!年至今 "
")#-—")##年，白洋淀连续 &年干淀，生态干旱指数接近 "；*!!!年以后，尽管对白洋淀多次实施生态补水，
但生态干旱指数仍然持续偏高，生态干旱状况没有得到缓解 "
引起白洋淀生态干旱的因素不外乎自然和人为两个方面 "由图 (可知，入淀水量［"0］年际变化较大，而白

洋淀地区降水量（不是白洋淀流域）年际变化相对较小 " ")&+—*!!(年，生态干旱指数与年降水量关系不明
显，相关系数只有 . !$*!；生态干旱指数与年入淀水量相关关系显著，相关系数为 . !$&"，生态干旱指数随着
入淀水量增加而下降，随着入淀水量减少而上升 ""))0年，入淀水量达到 *(亿 %-，白洋淀生态干旱指数基本

为 !；*!!!年以后，入淀水量仅有 "$(亿 %-，生态干旱指数接近 " "由此可以看出，入淀水量锐减是造成白洋淀
生态干旱的主要原因 "

图 8 白洋淀历年生态干旱指数变化
"#$%8 9,50$’ 3. ’1343$#154 :*3/$,2

#0:#1’+ 3. ;5#<50$:#50

图 = >?@8—ABB=年白洋淀入淀水量、降水量与生态干旱指数的关系
"#$%= C’452#30+,#-+ )’26’’0 #01#:’02 652’* D/502#2<，

-*’1#-#252#30 50: ’1343$#154 :*3/$,2 #0:’E #0
;5#<50$:#50 .*3( >?@8 23 ABB=
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!"世纪 #"年代以来，由于上游修库建坝和工农业引水的增加，使得白洋淀实际入淀水量呈减少趋
势［$］，且无论是特枯水年（%#!）、枯水年（&#!）还是平水年（#"!），白洋淀的入淀水量均无法满足生态环境
需水要求［’&］"因此，必须考虑通过实施生态补水提高白洋淀湿地的抗干旱能力，减缓由于干旱对湿地生态系
统造成的威胁 "

! 结 论

"# 构建关于渔业产量和芦苇面积 !个指标的生态系统健康评价指标系，计算 ’%#"—’%&"年生态系统健
康相对隶属度，然后对白洋淀生态系统健康相对隶属度与年均水位进行归回分析，结果表明符合指数函数关

系，拟合优度为 "($’"，函数形式为 #（$）) *’(!#’$ + ’’(&’! "
$# 以生态水位表征生态系统健康程度，确定生态水位隶属函数为 #（$）) *’(#,$ + ’,，构建白洋淀生态干旱

评价函数为 %（$）) ’ + *’(#,$ + ’,，实现对白洋淀生态干旱的连续评价 "
%# 白洋淀生态干旱趋势分析结果表明：!"世纪 $"年代以后，白洋淀出现 !个连续生态干旱期：’%-’—

’%--年及 !"""年至今；目前，白洋淀生态干旱形势严峻，生态干旱状况没有得到缓解 "
&# 引起白洋淀生态干旱的主要因素是入淀水量的锐减，因此，实施生态补水调度增加入淀水量，对于缓

解白洋淀生态干旱状况具有重要作用 "
’# 受资料的限制，白洋淀生态系统健康评价只考虑渔业产量和芦苇面积 !个因素，因指标选取的片面

性可能会对评价结果产生影响，但对于无资料或少资料地区生态系统健康评价有一定借鉴价值 "
( # 因水量只能反映生态系统干旱状态，要实现生态系统安全的全面评价，需要综合考虑水量、水质对白

洋淀生态系统的影响，生态安全评价函数还需要不断的完善发展 "
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