
!"#：!" #$%&’ ( ) # *++, #!"""!!-%" #."!. #"/ #""&

收稿日期：."!!!!!!"0
基金项目：国家高技术研究发展计划（%’$计划）（.""-11!../".）

作者简介：冷辉（!-%%—），女，山东青岛人，硕士研究生，主要从事水资源水环境研究。2345*6：67,89:*%%".!";!.’# <=4

湖泊形态健康内涵及其集对分析评价
———以大纵湖为例
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摘要：在借鉴国内外湖泊形态方面研究、综合考虑湖泊形态健康影响因素的基础上，提出湖泊形态

健康的内涵。从湖泊的平面形态特征以及形态动态变化特征两方面入手，初步构建包括总体层、系

统层及指标层的湖泊形态健康综合评价指标体系，以此体系为基础，运用集对分析评价方法对大纵

湖的形态健康进行评价分析。结果显示：（5）就湖泊形态变化特征而言，大纵湖形态变化很大；
（>）就其平面形态特征而言，大纵湖的形态为不健康状态；（<）人类活动是导致大纵湖形态不健康的
主要原因。
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湖泊的形态特征是指湖泊的湖盆结构及其大小，湖盆一般是由沿岸带、亚沿岸带和深水带（湖心敞水带）

$部分组成［!］。近几十年来，随着全球气候变化和人类活动加剧，湖泊面积急剧缩小、污染加剧、生态环境恶
化等问题日益凸显。非洲的乍得湖、维多利亚湖，我国的艾比湖、太湖、洪泽湖等均存在不同程度的水面萎

缩、蓄水量减少现象。湖泊已经成为区域自然环境变化和人与自然相互作用最为敏感、影响最为深刻、治理

难度最大的地理单元［.］。湖泊形态健康是湖泊健康的重要组成部分，对湖泊保护、管理以及湖泊社会服务功

能的发挥具有重要意义。研究湖泊的形态特征及其动态变化，不仅有助于认识湖泊发展演变的驱动因素、湖

泊水文情势和生态环境状况，而且可以为湖泊资源的开发、利用、保护及维护湖泊健康提供理论依据［$］。

目前，国内外对湖泊健康的研究主要集中在湖泊生态系统健康方面。在湖泊形态方面，主要是应用分形

理论和遥感技术研究岸线形态和水域面积的动态变化，而对湖泊形态健康的研究很少。目前，湖泊形态健康
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的内涵尚不明确，也未形成完整、公认的基于湖泊形态健康的综合评价指标体系。笔者试图通过分析湖泊形

态健康的影响因素，并结合湖泊形态与社会服务功能的联系，给出湖泊形态健康的内涵，构建湖泊形态健康

的综合评价指标体系。在此基础上，通过集对分析评价法对大纵湖进行评价分析，以期为我国湖泊健康监测

评价体系的构建及湖泊“定期体检”提供借鉴。

! 湖泊形态健康内涵

!"! 湖泊形态健康与湖泊成因、演化及流域环境的关系
湖泊的形态特征是多因素综合作用的产物，是在内、外营力以及人为因素长期作用下的综合反映。一方面

它因湖泊成因、演变过程和流域内自然条件的差异而有所不同，另一方面它又随着湖泊的发展而不断变化着。

我国湖泊一方面保持或沿袭古湖盆的一些形态特征，另一方面也会因流域环境的影响而不断发生变化，

如入湖三角洲的增长、沿岸带浅滩的发育以及湖盆的淤塞，都直接改变着湖泊的几何形态。由气候变迁引起

的湖泊形态的变化也颇明显，如湖水补给量的增减在湖泊形态上的反应是湖面的伸缩。沿岸带水生植物和

湖底生物的滋生不仅可以引起湖泊形态的改变，使湖泊形态趋向越来越不健康的方向发展，甚至会加速湖泊

的衰亡［!］。同时，人类活动（包括围网养殖、开垦滩地、修筑堤坝、采砂等）改变了湖泊岸线、水面等自然形态，

在湖泊形态的变化方面扮演着重要的角色。

!"# 湖泊形态健康与其社会服务功能的关系
湖泊具有供水、防洪、养殖、生态、航运、旅游等重要社会服务功能，湖泊的形态健康对其社会服务功能的

正常发挥具有重大影响。然而，人类经济活动对湖泊形态的影响，如抬高水位便于灌溉、建造水工建筑物调

节径流、湖滩地围垦等，都直接或间接地参与湖泊形态的改造。由此，湖泊自然形态的保护与其发挥各项社

会服务功能之间存在很大的矛盾。健康的湖泊形态应是在满足湖泊的各类社会服务功能正常发挥的基础

上，正确协调其与供水、防洪、生态等各功能之间的关系，促进人水和谐局面的发展。

因此，一个湖泊的形态健康特征是多因素综合作用的产物，在评价及维护湖泊的形态健康方面，应综合

考虑各个影响因素，促使湖泊形态健康与其社会服务功能协调发展。

!"$ 湖泊形态健康内涵
目前国内外尚无关于湖泊形态健康内涵的具体定义，已有的相关研究主要涉及 "个方面：湖泊健康和湖

泊生态系统健康。其中，在湖泊健康内涵方面，国内学者仲志余等［#］总结了健康湖泊应具备的四方面基本特

征；程南宁［$］提出了健康太湖的概念和内涵的界定。湖泊生态系统健康是指湖泊内的关键生态组分和有机

组织完整且没有疾病；受突发的自然或人为扰动后不仅能保持原有的功能和结构，且其物质循环、能量和信

息流动亦不会受到损害；整体功能表现为多样性、复杂性且具有充足的活力。即湖泊生态系统健康应该包含

两方面内涵：满足人类社会合理要求的能力和湖泊生态系统自我维持与更新的能力［%］。

在此，以湖泊形态演化、湖泊可持续发展、湖泊流域综合管理、湖泊生态系统健康等相关理论为基础，综

合考虑上述湖泊形态健康的各类影响因素及其与湖泊社会服务功能的关系，将湖泊形态健康内涵初步表述

为：湖泊具有维持自身形态稳定且在湖泊形态受到突发干扰后具有恢复正常状态的能力；湖泊形态的自然属

性相对稳定；湖泊形态能满足人类社会合理要求和湖泊生态系统自我维系、更新的需要。具体而言：（&）从湖
泊形态及其演变驱动因子方面来讲，健康的湖泊形态应该是受人类活动影响相对较少，或者在受到人类活动

等因素较大影响情况下，仍能维系湖泊自身形态的稳定；（’）从湖泊形态与社会服务功能的关系方面来讲，健
康的湖泊形态应是按照湖泊的功能定位，湖泊形态能满足（至少不妨碍）其各类社会服务功能正常发挥，并在

此基础上协调其与供水、防洪、航运、生态等各功能之间的关系，促进人水和谐局面的发展。

# 湖泊形态健康综合评价指标体系
依据全面性与代表性相结合、科学性与可行性相结合、定性与定量相结合以及自然因素与人为因素相结

合的原则，参考我国主要河流湖泊的健康标准，并结合湖泊形态要素，笔者拟定湖泊形态健康的综合评价指

标体系由总体层、系统层以及指标层 (个层次构成，如表 !所示。总体层为湖泊形态健康综合评价，系统层
主要从湖泊的平面形态特征及形态动态变化特征两方面来考虑，指标层则涵盖了反映湖泊平面形态及形态

变化的 )项指标，具体指标及其计算方法见表 !。
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表 ! 湖泊形态健康综合评价指标体系
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总体层 系统层 指标层 计算方法

湖泊形态健康

综合评价指标

平面形

态特征

岸线发育系数 !!
" "

# !#! $
" "，#$———湖泊的岸线长度和湖泊面积

周长面积比值 !# 湖泊周长 $湖泊面积
湖岸硬质化率 !% （固定化和混凝土化岸堤长度 $岸线周长）& !’’%
入出湖河流畅通率（年交换系数）!( 年交换系数 ) %*+ $湖泊换水周期
湿地面积比 !+ （湿地面积 $湖泊面积）& !’’%
湖泊围网养殖面积比 !* （湖泊围网养殖面积 $湖泊面积）& !’’
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———研究期初和研究期末湖泊容积

9 湖泊形态健康评价实例分析

9:! 大纵湖概况
大纵湖位于长江、淮河两大水系交融的苏北里下河水乡，地处盐城市盐都区大纵湖镇和兴化市中堡镇境

内（图 !），又名大湖，由古泻湖演变而来。大纵湖湖面呈椭圆形，东西最长 1 23，南北最宽 * 23，总面积约
%’ 23#，平均水深约 !3。它是江苏省里下河地区最大、最深的湖泊，在削减区域洪峰、调蓄和净化水资源、保
持生物多样性、保障和促进沿湖地区经济协调发展等方面具有极为重要的作用［,］。

图 ! 大纵湖地理位置及圩区圈围示意图
;/8< ! =>,&)#2/> )#* (6 %(>#2/(- (6 ?#@(-8 A#7& #-3 *(%3&+ #+&#

随着人们对大纵湖的不断开发、利用，其湖泊形态也在发生着巨大的变化。目前，大纵湖的湖泊形态主

要存在以下两方面问题：（/）大面积的围网养殖，导致湖水面积不断缩小（图 !）；（-）大纵湖旅游风景区的建
设，使湖泊的自然形态不断向人工化转变。例如“芦荡迷宫”明显改变了大纵湖的自然湖流，即湖泊形态的影

响因素发生了改变；湖泊岸边休闲道路、娱乐休闲设施的修建，导致湖岸硬质化率增大，也改变了湖泊岸线的

曲折度。分析评价大纵湖的湖泊形态健康情况，对大纵湖以及里下河自然湖荡湖泊资源的可持续利用、湖泊

形态的保护以及湖泊功能的正常发挥具有重要意义。同时，亦可为湖泊管理决策提供理论支撑。

9:B 集对分析原理［C］

集对分析理论是我国学者赵克勤于 !101年提出的一种新的处理不确定性问题的系统理论方法［1］。集
对分析法的核心思想是先对不确定性系统中的 #个有关联的集合构造集对，再对集对的特性进行同一性、差
异性、对立性分析，然后建立集对的同异反联系度。集对分析的基础是集对，关键是联系度。

*!+ 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 (’卷



设有联系的集合 ! 和 "。! 有 # 项表征其特征，即 ! !（$"，$#，⋯，$#），" 亦有 # 项表征其特征，即 " !
（%"，%#，⋯，%#）。! 和 " 构成集对 &（!，"）。若要探讨 &（!，"）的关系并判断其关系的优劣程度，可计算
&（!，"）的联系度，即

!! ’ " ( $ ) %* ) +, （"）
式中：*———差异不确定系数，在（ $ "，"）区间视不同情况取值，有时仅起差异标记作用；,———对立系数，且 ,!
$ "；$，%，+———某一特性下的同一度、差异度和对立度。式（"）就是常用的联系度公式，即三元联系度。将其中
的 %* 进一步拓展为 %* ! %" *" % %# *# %⋯ % %-*-，可以得到多元联系度，如 - ! &可得到五元联系度表达式

!! ’ " ( $ ) %" *" ) %# *# ) %& *& ) +, （#）
式中：%"，%#，%&———差异度分量，即差异度有不同级别，如轻度差异、中度差异、重度差异等；*"，*#，*&———差
异不确定分量系数。从式（"），（#）可以看出!! ’ "的表达式简单，但却反映了 ! 和 " 关系的整体结构，同时
$，%（或 %"，%#，%&），+ 又反映了 ! 和 " 关系的内部细致结构。
!"! 大纵湖形态健康集对分析评价
&(&(" 资料收集与数据处理
资料来源于《江苏湖泊志》、《江苏省省管湖泊保护规划》、《江苏湖泊图集》等书集，部分数据是借助

)*+,-.等工具对马里兰大学下载的 /0 1 2/0遥感图像进行几何精度校准、配准后，对湖泊岸线进行矢量化，
并最终统计出大纵湖的周长和面积。部分数据通过指标的计算公式计算得来，还有少部分数据直接采用其

他学者的研究成果［"3!"#］。

&(&(# 大纵湖形态健康评价步骤
针对包括大纵湖在内的其他湖泊，应用集对分析评价法对湖泊形态健康进行评价，主要可分为以下 &个

步骤。

#$ 确定健康标准，构造集对 &（!.，"-），. 代表第 . 个评价指标，- 代表第 - 级标准。将湖泊形态健康的
评价标准初步定为 &级："级（健康）、#级（亚健康）和 &级（不健康）。本文湖泊形态健康综合评价指标体系
各指标健康标准确定依据及方法如下：指标 /"，/#：主要是通过下载国内外共 "33多个受人类活动影响相对
较小湖泊的 /0 1 2/0遥感影像，运用 )*+,-.等数据处理平台对其进行几何精度校准、配准、矢量化，得出每个
湖泊的周长、面积，再通过公式计算得出指标值，并对其进行统计分析。结果显示：就湖泊的岸线发育系数

（/"）而言，约 430分布在 "(3 ’ &(3之间。就湖泊周长面积比（/#）而言，约 560分布在 3(" ’ "(3之间，结合
我国湖泊实际情况，综合专家意见进而确定指标健康的标准。指标 /&（湖岸硬质化率）：湖泊岸线的硬质化
导致湖泊不能自然发育，硬质化率越高越不利于湖泊形态健康的维护。同时，参考专家建议和已有相关研

究，拟定健康标准。指标 /7（入出湖河流畅通率）：根据水产养殖的换水要求，即一般 "个月换水 "次比较合
适，同时结合湖泊的泥沙沉积情况，确定健康标准。指标 /6（湿地面积比）：湖泊中湿地有利于湖泊水质、生
态环境的改善，然而，根据湖泊演化理论，湖泊湿地面积不宜过大，以此为原则确定健康标准。指标 /8（湖泊
围网养殖面积比）：根据已有湖泊最大养殖面积计算原理，结合阳澄东湖的研究确定健康标准。指标 /9（湖
泊面积动态度）、/5（湖泊容积动态度）：指标值的大小可直接反映湖泊形态变化的剧烈程度，湖泊面积、容积
动态度越大，湖泊形态越不健康，以此为原则，分析、参考已有研究和专家意见确定健康标准。具体评价指标

值以及健康分级标准见表 #。
表 % 大纵湖形态健康评价指标值及分级标准

&#’() % *#(+), #-. /0#.1-/ ,2#-.#0., 34 )5#(+#213- 1-.)6 ,7,2)8 34 9)#(297 830:93(3/7 34 ;#<3-/ =#>)

分级标准
/"

（ 1 ! "(&8）
/#

（ 1 ! "(3#）
/& 2 0
（ 1 ! 830）

/7
（ 1 ! 9("）

/6 2 0
（ 1 ! 90）

/8 2 0
（ 1 ! 930）

/9 2 0
（ 1 ! #30）

/5 2 0
（ 1 ! &70）

"级（健康） : "(83 ; 3(83 ; "3 : "3(3 "3 ’ 63 ; #3 ; 5 ; 5
#级（亚健康） "(&3 ’ "(83 3(83 ’ "(33 "3 ’ 73 9(3 ’ "3(3 6 ’ "3 #3 ’ &3 5 ’ "6 5 ’ "6
&级（不健康） "(&3 ’ "(33 : "(33 : 73 ; 9(3 ; 6或 : 63 : &3 : "6 : "6

注：1 为指标值。

将评价样本的某指标值 3.（ . ! "，#，⋯，4，4 为评价指标数）看成一个集合 !.；把相应指标的评价标准

看成另一个集合 "-（- ! "，#，⋯，5，5 为评价等级数），则构成集对 &（!.，"-）。在此，需先确定湖泊形态健

康评价的标准。
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!" 计算联系度。设定湖泊形态健康评价标准等级为 !级，故联系度计算公式如下：

!（!"，#$）% & ’ () ’ *+ （!）
为了计算方便，可将 #$ 特定为某指标 "级评价标准构成的集合，则式（!）中各参数意义可理解为：&———,"
隶属于 "级标准的可能程度；(———," 隶属于 # 级标准的可能程度；*———," 隶属于 ! 级标准的可能程度。
在进行湖泊形态健康评价时，关键在于式（!）中联系度!的计算。参考已有研究成果

［$］，对于越小越优的指

标，其样本值 ," 与该指标 "级评价标准的联系度!" 为

!" %

" ’ % ) ’ % + ,"! -"
-" ’ -# . #,"

-# . -"
’
#," . # -"
-# . -"

) ’ % + -" / ," !
-" ’ -#

#

% ’
# -# . #,"
-# . -"

) ’
#," . -" . -#

-# . -"
+

-" ’ -#
# / ," ! -#

% ’ % ) ’ " + ," 0 -















#

（&）

式中 -"，-#为健康等级标准值。
对于越大越优的指标，其样本值 ," 与该指标 "级评价标准的联系度!" 为

!" %

" ’ % ) ’ % + ," " -"
#," . -" . -#

-" . -#
’
# -" . #,"
-" . -#

) ’ % +
-" ’ -#

# ! ," / -"

% ’
#," . # -#
-" . -#

) ’
-" ’ -# . #,"

-" . -#
+ -#! ," /

-" ’ -#
#

% ’ % ) ’ " + ," / -















#

（’）

#" 采用置信度准则来确定样本的等级，即

! % #
1

" % "
2"&" ’#

1

" % "
2"(") ’#

1

" % "
2"*" + 0" （(）

式中：2"———指标 " 的权重，采用专家打分法对各指标进行权重的确定；"———置信度，一般在区间［%)’，%)*］
取值，即满足""%)’的等级为样本的评价等级。
$%& 计算结果与讨论
根据式（&），（’）计算大纵湖各指标与该指标第 "级标准的联系度!"，如表 !所示。由专家打分法确定指

标 3" + 3$的权重分别为 %)"!(，%)"’&，%)"#，%)"%!，%)"%#，%)"#$，%)"!*，%)"#。根据式（(）计算出大纵湖与第
"级指标的联系度!，见表 !。

表 $ 大纵湖形态健康评价联系度计算结果
’(!)* $ +()#,)(-./0 1*2,)-2 /3 #/00*#-./0 4*51** /3

6*()-67 8/196/)/57 /3 :(;/05 <(=*

联系度 & ( *

!" % %)&"’ %)’$’

!# % % "

!! % % "

!& % %)%(* %),!!

!’ % %)$&% %)"(%

!( % % "

!* % % "

!$ % % "

! % %)"&, %)$’"

由置信度准则（"- %)’），可得大纵湖形态的健康
等级为 !级（不健康）；由大数原则得出大纵湖形态的
健康等级为 !级。两者所判定的结果一致，一方面表
明本文所用方法较准确，另一方面表明大纵湖的形态

为不健康状态。其不健康的主要原因是：大纵湖处于

农业经济占主导地位的地区，围湖造田、围网养殖、湖

泊取水等活动强烈，加之近些年大纵湖旅游业的快速

发展，各种不合理的社会经济活动导致湖泊水域萎缩、

湖水面积减小、湖泊岸线模糊等，改造了湖泊的天然形

态特征，严重破坏了湖泊形态健康。因此，针对大纵湖

以及里下河地区湖泊的开发利用和保护工作，可采取

退渔还湖、岸线整治、清淤拓深等措施维护湖泊的形态

健康，从而保证其各项社会服务功能的正常发挥，以实现湖泊的可持续发展。

& 结 语

综合考虑湖泊形态健康的影响因素并将湖泊功能与自然形态相结合，意在全面揭示湖泊形态健康的内
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涵及其综合评价指标体系。同时，以大纵湖为例，采用简洁、易操作的集对分析评价法对大纵湖的形态健康

进行了评价分析。结果显示，大纵湖形态为不健康，故在今后的开发利用过程中应着重采取退渔还湖、岸线

整治、清淤拓深等措施维护湖泊的形态健康。可见，湖泊形态健康研究对湖泊管理、保护及可持续发展具有

重要意义。由于湖泊形态健康内涵和综合评价指标体系涉及的内容较多，影响湖泊形态健康的因素以及他

们之间的关系也很复杂，因此对湖泊形态健康的定义以及综合评价指标体系的构建还处于探究阶段，需进一

步深入研究。对于以评价指标为基础的集对评价法在湖泊形态健康评价中的广泛应用亦有待进一步验证。
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