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湿地环境质量评价方法研究进展

汪摇 豪1,娄摇 厦1,2,刘曙光1,2,陈摇 明1,董摇 行1,钟桂辉1

(1. 同济大学水利工程系,上海摇 200092; 2. 同济大学长江水环境教育部重点实验室,上海摇 200092)

摘要:近年来湿地评价已成为环境科学研究的热点。 随着研究内容和评价方法的不断丰富,多种数

学方法及模型被广泛应用于湿地环境质量评价。 综述了目前国内外湿地中水环境、土壤及生态系

统常用的评价方法,重点对水质评价的不确定性模型、土壤风险评价的生物效应方法和生态系统的

指标评价法进行了归纳。 针对目前湿地水环境和土壤质量评价研究中存在的不足,指出今后应结

合遥感技术和地理信息系统自动化获取实时监测数据,优化水环境动态评价模型,加强湿地土壤质

量标准的建立,进一步研究多种评价方法的耦合及评价模型的优化。
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Advances in wetland environmental quality assessment methods / /WANG Hao1, LOU Xia1,2, LIU Shuguang1,2, CHEN
Ming1, DONG Xing1, ZHONG Guihui1 (1. Department of Hydraulic Engineering, Tongji University, Shanghai 200092,
China; 2. Key Laboratory of Yangtze Water Environment of the Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092,
China)
Abstract: In recent years, wetland evaluation has become a hot topic in environment research. With the enrichment of
research content and methods for wetland environmental quality assessment, various mathematical methods and models are
widely used. In this paper, evaluation methods of water environment, soil and ecosystems in wetlands were summarized at
home and abroad. The uncertainty model of water quality evaluation, the biological effect method of soil risk evaluation and
the index evaluation method of ecosystem were mainly concluded. Aiming at the shortcomings in the current study, it is
pointed out that in the future, the real鄄time monitoring data should be automatically obtained by combining remote sensing
technology and geographic information system, the dynamic evaluation model of water environment should be optimized, the
establishment of wetland soil quality standard should be strengthened, and the coupling of multiple evaluation methods and
the optimization of evaluation model should be further studied.
Key words: wetland evaluation; water environment; soil; ecosystem; evaluation model; evaluation method; advances

摇 摇 湿地是全球三大生态系统之一,在缓解污染、净
化环境、保护生物多样性等方面起着重要的作用[1]。
然而,近年来过度的人为干扰活动导致了湿地出现水

污染、土壤退化、生态破坏等问题,严重威胁了湿地生

态系统的健康发展。 因此,开展湿地评价对湿地保

护、修复及管理具有重要科学意义和应用价值。
20 世纪 50 年代,Bedford 等[2] 美国专家首先开

展了湿地珍稀植物和鸟类的环境影响评价工作。 随

着湿地评价研究的深入,评价指标和研究范围不断

扩大。 1999 年,Ladson 等[3]综合考虑河流区域地质

构造、水环境质量及水生生物等多方面因素,对澳大

利亚流域湿地整体的环境质量状况作出了评价分

析。 2004 年,欧洲环保部门建立了一套基于生物多

样性、水文特征及物理化学因子的评价指标体

系[4],为湿地环境质量评价提供了指导框架。 随后

出现了较多的构建指标体系的评价方法。 近年来,
随着计算机及大数据技术的提高,多种数学方法及

模型的广泛采用,模糊数学、人工网络、PSR(press鄄
state鄄response)模型等湿地环境定量评价方法[5鄄6] 得

到了很大发展。 同时,不同类型及不同时空尺度的

湿地评价研究已成为热点内容,国内外学者相继开

展了湿地水环境、土壤、生物及生态系统等多尺度评
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价方法的研究。 目前,湿地环境质量评价在评价方

法的量化分析、评价指标体系的构建及评价模型的

改进等问题上有待进一步研究。
水是湿地发育、消退、演替的主导因素,尤其对

于河流、湖泊型湿地,水环境的质量优劣直接影响着

湿地生态的健康状况。 由于水环境客观存在着大量

的随机性和不确定性影响因素[8],湿地水环境质量

评价面临着一定挑战。 对于河口滨海湿地,其沉积

物及土壤是重金属的主要汇聚地[8],重金属可以通

过底床泥沙起动再次释放到水体中以影响水质及生

态系统健康,因此重金属评价是湿地土壤质量评价

的重要方面。 湿地生态系统的评价指标众多、评价

体系复杂,选取合适的评价方法是保证评价准确度、
合理性和可信度的基础。 本文从湿地水质评价的不

确定性方法、土壤重金属风险评价的生物效应方法

和生态系统的指标评价法三方面综述了国内外湿地

环境质量评价的相关研究,并对各评价方法存在的

问题及今后的研究方向进行了分析和展望。

1摇 湿地环境质量评价的概念及发展

20 世纪 60 年代,由于环境污染加剧,各国开始

密切关注环境治理工作,美国科学家 Mcdonald[9] 首

次提出环境质量评价的概念,并将水质指数和大气

污染指数用于描述评价污染区域环境质量的优劣程

度。 1971 年,随着《拉姆萨尔公约》关于湿地定义的

指示,湿地作为水陆过渡带重要生态系统,其环境影

响和功能价值受到广泛关注,环境质量指数[10] 开始

用于湿地水质、土壤质量等问题研究。 经过 40 多年

的发展,湿地环境质量评价由单要素评价扩展到区

域生态系统环境质量综合评价,对环境质量概念、评
价方法、指标体系等评价理论逐渐进行完善。 燕守

广[11]认为湿地生态环境质量评价是根据人类生产

和社会发展的适宜程度,采用一定评价标准和方法

对某一区域范围的环境质量优劣和变化状态进行评

价。 Wu 等[5]以模糊数学方法对湿地水环境质量进

行综合评价,相对于水质量指数法提高了评价的精

确度。 Rapport 等[12] 提出了生态系统的恢复功能,
将稳定性、弹性指数和抵抗力等作为生态环境质量

的重要指标。 Friend 等首先建立 PSR 模型,综合分

析人类活动压力指标、环境变化指标和社会发展指

标之间的内在关系,构建了全面的指标体系,随后基

于 PSR 模型的多指标方法在湿地生态环境质量评

价中得到了广泛应用[13]。 目前,国内外学者开始对

不同空间尺度的湿地环境开展研究,侧重于探讨定

量评价方法的实践应用。 湿地系统不同尺度之间环

境因子错综复杂,评价方法在参数权重的处理,关键

指标的选择及模型的改进等方面还面临诸多挑战。

2摇 湿地水环境质量评价方法

水环境质量是影响湿地生态健康的重要因素,
常见的评价方法有单因子指数法[14]、综合污染指数

法[15]、水污染指数法[16] 等。 这些方法实际操作容

易、数据分析计算简便,但其评价结果往往不够全面

且容易受主观因素的影响,不能体现湿地水环境中

多种物理化学因素动态变化下的不确定性。 目前国

内外对湿地水质评价研究中,基于数学方法的不确

定性模型评价法主要有模糊综合评判法、贝叶斯水

质模型评价法、BP 神经网络评价法和灰色关联分析

法等。
2. 1摇 模糊综合评判法

模糊综合评判法是将一些边界不确定,难以定

量的因素定量化,进而计算各因子的隶属度,得到评

价等级的一种方法[16]。
模糊综合评判法具有能定量描述不确定性问题

和评价结果契合客观规律的优点。 杨浩等[17] 运用

模糊评判法和单因子指数法对洮河湿地水环境质量

进行评价,结果显示模糊综合评判法能定量分析各

污染因子的隶属程度,更加全面、合理地反映洮河湿

地水质污染程度。 Wen 等[18]采用模糊综合评判法,
将有机污染物、富营养化和重金属污染中的不确定

性问题综合考虑,从而客观、全面反映东寨港滨海湿

地水环境健康状况。
然而,模糊综合评判法在赋权方面还存在一定

的不足,常采用污染物超标法确定权重系数。 该赋

权方法虽然突出了超标污染因子对水质的影响,但
是由于忽略或减轻了一些污染因子的作用,可能导

致评价结果不贴近真实情况。 而且不同的实测样本

采用超标法赋权,各样本相同指标的权重系数可能

出现较大的变化,加大了实测水样之间评价结果比

较的难度。 针对超标法的不足,邹志红等[19] 提出熵

权法,在对各评价因子赋权时,充分考虑多个评价水

样之间的关联,大大减少了计算监测指标权重的工

作量。 韩晓刚等[20] 采用主成分分析法确定权重系

数,并结合模糊综合隶属度对水质进行评价,结果表

明主成分赋权法削弱了污染因子随机性所造成的数

值波动,评判结果也更贴近水体实际状况。
2. 2摇 贝叶斯水质模型评价法

贝叶斯评价法是以数理统计为基础,定量描述

各评价因子或要素之间关联程度,通过数据信息的

概率推断来评价水质的一种方法[21]。 目前,贝叶斯

水质模型已用于处理湿地水环境评价中的不确定性

问题。 针对水质评价情况时,先由观测信息推测先

·68·



水利水电科技进展,2020,40(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

验概率,然后以几何距离概念和分层思想计算评价

因子的条件概率,利用先验概率和条件概率的贝叶

斯公式[22]以最大概率原则确定水质所属类别。
Liu 等[23]利用贝叶斯评价法,根据实测资料计

算出受污染河流属于某一类别水质的可能性,从而

对河流湿地水质状况进行了评价。 杨海江等[24] 采

用贝叶斯模型评价法,计算综合后验概率,对星海湖

湿地水环境状况进行了评价,结果显示星海湖水域

最主要的污染因子为 TP、TN 和 CODMn。
然而,贝叶斯水质模型在描述参数不确定性方

面尚有不足,其模型参数常以实测浓度的均值输入,
无法考虑枯水期或其他极端水文条件下参数变化较

大的情况,可能导致评价结果缺乏说服力。 一些学

者开始对贝叶斯模型改进方法进行探讨,余勋等[25]

发现三角模糊数能反映一定置信度水平下参数的变

动,将三角模糊数与贝叶斯模型结合对水质进行评

价,能更客观、全面地反映水质污染程度的实际状

况。 李韶慧等[26] 构建了基于层次分析法和熵值理

论的贝叶斯模型并应用于水质评价,克服了参数的

不确定性,使评价结果更加客观、可靠。

表 1摇 湿地水环境不确定性模型评价法对比

评价方法 优点 缺点 适用范围 / 条件 应用

模糊综合
评判法

能综合分析多种评价因子,评价结果符
合自然变化规律

计算过程复杂,权重的确定方法尚
未形成统一的的标准

精度要求较高,含有众多模糊
性、不确定性因素的水环境

[38鄄39]

贝叶斯水质
模型评价法

计算简便,能快速做出推断,能很好地
描述模型结构方面的不确定性

模型参数易受环境条件的影响
样本数据较少的小范围评价分
析

[25]

BP 神经网络
评价法

克服了计算过程中的主观性,具有较强
的自学习和自适应性

神经网络的训练过程复杂,需要大
量训练样本

精度要求高,实测数据较多的大
范围评价分析

[28]

灰色关联
分析法

权重的确定更加合理;评价结果排序明
确、可比性较好

计算较复杂;分辨系数的确定带有
主观性

适用于信息不完全清楚的多指
标系统

[34]

2. 3摇 BP 神经网络评价法

人工神经网络评价法是基于计算机网络,具有

人脑相似的学习推理功能,能解决水质标准与评价

指标之间的非线性关系[27]。 BP 网络是最常见的人

工神经网络,由输入层、隐蔽层和输出层构成[28],其
评价过程大致为:淤选择水环境评价指标,对断面监

测数据作归一化处理;于从输入层正向传播处理好

的标准训练样本;盂将反馈的误差信息从输出层反

向传递给各层单元,通过不断改进权重和阈值将输

出值的均方误差降到最小。 机器自学习功能大大减

弱了主观影响,提高了评价的精度,而且训练好的权

重还能用于评价其他实测样本。 因此,BP 神经网络

法拥有客观可靠性和通用性等优点。 卞建民等[29]

利用 BP 神经网络对辽河源头区湿地水质进行评

价,结果表明 BP 神经网络评价法具有较强的适用

性和客观性,大大降低了指数法和模糊评价法固有

的主观选择的任意性。

然而,BP 神经网络法也存在诸多缺点,训练过

程需要大量实测样本,标准 BP 网络易陷入局部极

小、稳定性较差、学习收敛速度慢等[30],从而对 BP
网络的应用推广造成了较大的限制。 目前,已有学

者对 BP 网络模型优化改进作出有益的探究,大体可

分为基于标准数值优化和基于标准梯度下降的两类

改进算法。 曹剑峰等[31] 建立基于步长自适应法和

LM 算法的 BP 神经网络模型用于湿地水质评价,具
有计算速度快、方法简单、评价结果客观准确的优点。
2. 4摇 灰色关联分析法

灰色关联分析法是基于灰色系统的一种评价

法,其原理为:计算水质实测数据与各评价标准值的

关联系数,然后对各关联系数赋权得到关联度,最后

以最大关联度所在水质级别确定水质评价等级。
灰色关联分析法具有评价结果可比性好和受权

重确定影响较小的优点。 许秀梅等[32] 采用灰色关

联分析法,对多布库尔湿地水生环境进行了评价,定
量描述了水质指标与浮游植物之间的关联程度,评
价结果具有客观性和可比性。 然而,该方法存在静

态分辨系数均质化、分辨系数的确定带有主观性等

缺点。 针对这些不足,马艳等[33] 引入了动态分辨系

数对灰色关联分析法进行改进,并将改进后的方法

用于评价四湖流域湖泊型湿地水质污染情况,结果

表明,该方法与传统灰关联分析法相比,有效地提高

了评价结果的可靠性和准确性。 柴蕴栩等[34] 采用

基于 AHP 法的灰色关联分析法对白城地区地下水

质进行评价,充分考虑了不同水质指标在评价过程

中的差异性,减弱了主观因素的影响,获得了更加全

面、准确的评价结果。
以上 4 种评价方法是处理水环境中参数不确定

性问题的常用评价方法,各自的侧重点和优缺点不

同,适用条件也存在差异,其对比情况见表 1。 灰色

关联分析法在评价原理上与模糊综合评判法具有相

似性,一些学者将两种方法进行了对比研究。 安乐生

等[35]发现灰色关联分析法的评价结果更贴近综合污

染指数法,各评价因子权重的确定也更加合理。 而康

晓风等[36]则认为模糊综合评判法相比灰色关联法在
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评价精度和可靠性上更有优势。 另外,江春波等[37]

将模糊模型、灰色关联法和 BP 神经网络法等不确定

性模型应用于衡水湖湿地水质评价,对比发现 BP 网

络法的评价精度更高,结果更加客观真实。 徐悦

等[40]运用 BP 神经网络法和基于熵值理论的贝叶斯模

型法对石佛寺湿地水环境质量进行评价,对比显示两

种评价结果基本一致,但后者计算方法更简单明了。

3摇 湿地土壤重金属评价方法

湿地沉积物是重金属主要的源汇库,对于湿地

土壤而言,开展重金属评价至关重要,可为人体健康

和土壤环境保护提供科学依据[41鄄42]。 目前国内外

湿地土壤评价中,有关重金属总量和综合污染程度

的评 价 研 究 较 多, 常 用 的 方 法 有 地 积 累 指 数

法[10,43]、沉积物富集系数法[44]、内梅罗综合指数

法[45]、污染负荷指数法[46] 等。 但这些方法忽略了

生物毒性及其对生态环境的影响。
潜在生态风险指数法[47鄄48] 引入毒性响应系数,

将毒理学与重金属的生态效应联系起来,在湿地土

壤生态风险评价中得到广泛的应用。 随着对重金属

研究的深入,发现各化学形态生物吸收利用的情况

不同,所造成的生物毒性和环境效应存在较大差异。
目前,关于重金属形态的评价方法主要有次生相与

原生相比值法和风险评估编码法。
3. 1摇 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法是 Hakanson 从沉积学的角

度出发,根据重金属性质及其在环境中迁移转化沉积

等特点,对重金属风险进行评价的一种方法[49鄄50]。
潜在风险指数法适用于同时考虑一种或多种重

金属浓度、生物毒性及沉积影响的情况。 Wang 等[45]

采用潜在风险指数法对饶阳河湿地进行评价,考虑重

金属的生物毒性,得出 8 种重金属污染物在核心区和

缓冲区的综合影响程度。 齐月等[51]利用潜在生态风

险指数法,获得了黄河三角洲湿地 Cu、Pb、Cd 和 As
4 种重金属的生态危害程度及污染分布规律。

该方法虽然考虑了生物毒性,但未能体现不同

化学形态生态危害的差异性,可能使评价结果不符

合实际。 针对不足,已有研究者进行了改进。 Zhu
等[52]结合风险评估编码法,引入了不同的毒性系

数,进而提出了修正的潜在生态风险指数,充分考虑

了不同重金属形态的影响;卢聪等[53] 引入参考值差

值与修正浓度,并结合不同形态的生物效应,建立了

适用性更广的潜在生态风险指数法。
3. 2摇 基于重金属形态的风险评价

重金属各形态的含量不仅影响着湿地土壤的理

化性质,而且危害着水生生态系统的健康。 因此,基

于重金属的形态特征开展湿地土壤质量评价,对于

生态环境更有实际意义。
3. 2. 1摇 风险评估编码法

风 险 评 估 编 码 法 ( risk assessment code,
RAC) [54鄄55]是一种基于重金属活性形态分析的评价

法。 活性态所占比例越高,重金属元素危害生态环

境的风险越大。
汤向宸等[56] 利用 RAC 对贵州草海湿地 Hg、As

的危害程度进行分析,研究表明 Hg 整体较高的生物

可利用性对栖息地黑颈鹤鸟类可能会产生影响,As
无较强的生态风险威胁。 Jain[54]通过重金属形态结合

RAC 研究,对亚穆纳河湿地沉积物中重金属潜在危害

进行分析,结果表明,Cd 和 Pb 的活性形态可能会对水

生环境造成较大危害,Zn 的形态只显示中低风险。
3. 2. 2摇 次生相与原生相比值法

次生相与原生相比值法 ( ratio of secondary
phase and primary phase,RSP) [57鄄58]可用于评价重金

属潜在风险程度。 在沉积物地质学上,将几乎不发生

迁移转化的金属残渣称为原生地球化学相;将可在环

境中发生转化的其他形态统称为次生地球化学

相[59]。 重金属元素的原生相和次生相的分配比例反

映重金属生物可利用性和化学活性,次生相占比越高,
重金属污染物释放到环境造成危害的可能性越大。

罗松英等[60] 通过计算湛江湾红树林湿地沉积

物中各重金属的非残渣所占比例,并结合 RSP 污染

等级划分标准,发现 Pb、Cd、Cr、Cu、Ni 和 Zn 这 6 种

重金属具有极强的化学活性和生物有效性,潜在生

态风险较大。 He 等[58] 利用 RSP,从形态学角度进

行重金属生态风险评价,计算了长江河岸湿地重金

属平均 KRSP值,发现 Cd 为重度污染,Pb、Cr 为轻度

污染,Cu、Zn 为无污染。
上述两种方法均是适用于重金属形态的评价

法,充分考虑了重金属的生物效应和化学活性,但忽

略了重金属生物毒性和富集程度的影响,无法全面

反映湿地重金属污染状况。 针对各种重金属评价法

的优缺点,目前湿地土壤评价研究中,常从形态和总

量两方面对重金属污染现状进行综合评估。 杨新明

等[61]利用 RAC 法与潜在生态风险指数法,综合考虑

重金属浓度、毒性和生物有效性,从而全面评估了小

清河污灌区土壤重金属的污染程度及生态风险状况。

4摇 湿地生态环境质量评价方法

湿地生态环境质量评价是基于人类社会与自然

环境之间相适宜程度,对生态环境的性质及健康状

况进行的综合评估。 湿地是一个错综复杂的生态系

统,影响生态环境质量的评价指标也是纷繁多样。
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目前,湿地生态环境质量评价研究的核心是构建科

学合理的评价指标,然后通过选择合适的方法确定

权重系数,进而对生态系统健康状况进行评价。 评

价方法主要有生物指标法和 PSR 模型法。
4. 1摇 生物指标评价法

湿地生态系统现有的生物群落都是长期地理变

迁和生物进化的结果,是对湿地中各种物理、化学、生
物因子的综合和直接的反映[62]。 湿地环境的变化时

刻影响着其内在生物的种类丰度、种群密度、群落结

构和生理功能等。 因此,通过单个物种或指示类群评

价湿地生态环境健康状况是非常直接和有效的方法。
生物指标法主要是根据生态系统中的特有物种、环境

敏感物种或其他关键物种,运用适宜的方法测量其生

物量、数量、生产力、环境功能指标及一些生理生态指

标,进而对生态系统的健康状况进行描述评估[63]。
目前,评价湿地健康程度的可行指标主要有藻

类、鸟类、两栖动物以及底栖无脊椎动物等[64]。 葛
继稳等[65]利用浮游藻类和高等植物作为指标来评

价湖泊湿地生物多样性及生态健康状况。 郑耀辉

等[66]根据红树林生态系统自身的特点,指出两栖动

物海蛙可作为红树林湿地的环境指示物种。 另外,
国内外还常采用生物完整性指数 ( index of biotic
integrity,IBI) 来综合反映湿地整体的健康状况。
Breine 等[67] 基于鱼类构建 IBI,运用多种生物参数

对佛兰德斯上游河流湿地的生态环境状况进行了评

价。 陈展等[68]基于多种水生植物建立符合白洋淀

湿地的 IBI,结合植物群落和人类干扰之间的反应来

评估白洋淀湿地整体的健康状况。
生物指标评价法适用于具有环境敏感物种的湿

地系统,由于测度方式简单、花费低、评价结果直观有

效等优势,在湿地生态环境健康评价中有很广泛的应

用。 然而,该方法指示物种的筛选标准不明确且主观

性较强,可能会对评价结果产生较大的影响。 同时,生
物指标评价法只探究化学、物理、生物因子的综合效

应,未考虑人类健康和社会经济等因素,难以反映湿地

生态环境变化与人类社会响应措施之间的影响关系。

表 2摇 湿地生态环境质量评价指标体系

准则层 指标层 具体指标 参考文献

压力指标
自然压力 湿地自然灾害 [70]
人类压力 土地利用程度、人口密度、工业污水排放强度、化肥施用强度、人类干扰指数 [6, 70鄄71]

状态指标

物理化学指标 水质等级、地下水埋深、富营养化程度、土壤有机质含量、土壤含盐量 [71鄄72]
生物指标 植被覆盖率、生物多样性指数、物种濒危状况、优势性植物覆盖率、初级生产力水平 [72鄄74]
景观指标 景观多样性指数、景观破碎度指数、景观优势度指数、均匀度指数、平均斑块面积 [6,75]
功能指标 物质生产功能、控制侵蚀功能、水文调节指数、观光旅游功能 [71鄄72]

响应指标 人类响应 环保投资指数、湿地管理水平、政策法规贯彻力度、生态恢复工程、污水处理率 [70鄄72]

4. 2摇 PSR 模型综合评价法

随着对湿地生态系统的深入研究,评价指标由

最初的生物、化学、物理指标,逐渐加入了人类对环

境干扰活动和社会响应措施的相关指标,使生态环

境质量评价的指标体系不断完善。 目前,PSR 模

型[6,69]是应用最广泛的指标体系框架。 PSR 模型综

合评价法通过充分分析环境要素与人类活动之间因

果关系,选取具有代表性的压力、状态、响应指标,构
建合理的评价指标体系,结合定量的分析方法建立

综合评价模型,从而对湿地生态环境的优劣程度和

健康状况进行评价。
PSR 指标体系主要有目标层、准则层和指标层

3 个层次。 目标层是评价对象,准则层分为压力、状
态和响应三项,指标层是对应的具体评价指标。 湿

地生态系统的压力是自然灾害和人类对生态环境干

扰所造成的,包括大面积垦殖、排放工农业污水、破
坏生物多样性等方面,压力指标具体有土地利用程

度、人类干扰指数、人口密度等。 施加给环境的压力

导致生态系统的物理化学性质、生物多样性及生态

功能发生变化,状态指标具体有水质等级、植被覆盖

率、景观优势度指数、物质生产功能等。 当状态的改

变到达一定程度时,人类会对环境破坏采取相应的

保护管理措施,响应指标具体有环保投资指数、湿地

管理水平、政策法规贯彻力度等。 前人研究中,关于

详细的评价指标见表 2。
Shi 等[76] 基于 PSR 模型选择合适的评价指标,

并以熵权法确定权重,建立综合评价模型,进而对上

海市 7 个主要滩涂湿地的生态环境安全性进行了评

估。 赵衡等[77]采用层次分析法赋权,建立 PSR 综合

评价模型,对三门峡湿地生态环境质量状况进行了

评价。 杨一鹏等[75] 利用 PSR 模型综合评价法对松

嫩平原湿地生态环境的时空分布规律和结构功能动

态变化进行了分析评价。
PSR 模型法能对众多指标进行系统性的分类,

充分分析人为干扰下各指标的状态变化和响应措

施,适用于大范围的湿地系统环境质量综合评价分

析。 然而,PSR 模型在社会经济发展对环境影响的

描述上还存在一定的不足,一些学者开始对 PSR 模

型进行调整。 欧洲环境署的人员在综合分析社会发
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展和生态环境间的影响关系后,将“驱动力冶和“影
响冶引入到 PSR 模型中,提出了 DPSIR(driving force鄄
pressure鄄state鄄impact鄄response ) 模 型[78鄄79]。 Zhang
等[80]利用 DPSIR 模型建立评价指标体系,对南四湖

湿地生态环境健康水平进行评估,更加明确地描述

了社会经济发展对环境造成的影响。 王贺年等[78]

运用 DPSIR 模型,除了选择湿地生态系统自身的结

构和功能性指标外,还将社会经济和环境保护意识

等指标也纳入了评价指标体系中,构建了更加全面

的评价指标体系,并对衡水湖湿地的生态健康状况

进行了评价。

5摇 研究展望

a. 基础理论与研究尺度问题。 近年来,国内外

学者相继开展了湿地环境影响评价、湿地生态健康

评价、湿地环境质量评价、湿地生态安全评价等方面

的研究,但这些湿地评价在研究对象和内容上存在

概念相互混淆,甚至部分重合的现象。 今后首先需

要科学界定湿地环境质量评价的概念内涵,建立完

善的基础理论体系。 目前,湿地环境质量评价研究

多限于生态系统层次,对湿地土壤、生物、景观等较

小尺度的研究较少,而实际上不同尺度的环境质量

存在着复杂的相互影响关系。 因此,应将大、中、小
尺度的湿地区域研究有机地结合起来,研究其内在

机理和评价结果的相互影响关系。
b. 水环境的动态评价问题。 水环境中某一监

测断面的指标时刻发生着改变,评价结果不可避免

带有短时效应,想要获得长期稳定的综合评价结果,
需要连续、可靠的监测数据的支撑。 地理信息系统

(GIS)技术不仅能自动化获取实时、动态的监测数

据,还能为空间信息的分析处理提供操作平台。 尽

管 GIS 技术在水质监测中已有应用,但目前尚未形

成一种成熟的水环境动态评价模型。 今后可进一步

研究 GIS 技术与数学理论的集成方法。
c. 加强湿地土壤质量评价。 目前,湿地土壤研

究尚未形成统一的质量标准且评价研究集中于重金

属污染方面,但随着社会活动的加剧,各种营养成

分、有机污染物、地质构造及微生物也将成为影响湿

地土壤质量的关键。 今后应根据不同类型的湿地,
综合多种物理、化学、生物指标,建立合适的湿地土

壤质量标准。 生命周期评价方法考虑了土壤周期变

化的环境影响,可作为湿地土壤环境质量评价的新

方法。 另外,在已有评价方法的基础上,应进一步研

究多种评价方法的耦合及评价模型的优化。
d. 生态环境的指标选择问题。 湿地类型众多,

面积辽阔,评价指标错综复杂。 然而,过多的评价指

标在实际工作中不易操作,容易导致生态环境质量

评价问题复杂化。 目前湿地评价研究所建立的指标

体系中,普遍存在评价指标代表性不足或指标信息

互相重叠的现象。 因此,有必要对各类指标进行精

炼,针对湿地类型特点和评价目的选取具有代表性、
易于操作且能全面反映生态环境状况的评价指标。

e. 未来发展方向。 我国湿地环境质量评价研

究起步较晚,引入其他学科合适的评价方法是今后

有效开展环境评价工作的基础。 湿地评价涉及水利

学、土壤学、生态学、环境学甚至社会学等学科,多学

科、多方法的集成组合是今后整体评价的研究方向。
另外,随着遥感技术、机器学习方法及人工智能算法

的日益完善和推广应用,不同时段的动态监测数据

和空间信息将更容易获取,可以在建立环境监测数

据库的基础上创立湿地数据共享平台。 大数据分析

方法及空间评价模型将是未来湿地环境质量评价研

究的重点。
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