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基于投影寻踪的湖泊生态健康评价
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摘要:提出基于投影寻踪的模糊模式识别模型进行湖泊生态健康评价,介绍其主要的 4 个步骤:
淤筛选能够反映湖泊健康状况的指标体系;于建立评价标准;盂用投影寻踪法确定各指标权重;
榆采用模糊模式识别模型评价湖泊健康等级,将此模型应用于洪泽湖生态健康评价。 结果表明:洪
泽湖健康状态处于微病态状态,TN、TP 含量过高是影响洪泽湖健康的主要原因;基于投影寻踪的

模糊模式识别模型的评价结果符合湖泊实际生态健康状况;模型可推广应用于其他生态系统评价。
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Lake ecosystem health assessment based on projection pursuit
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Abstract: A fuzzy pattern recognition model based on projection pursuit for lake ecosystem health evaluation is
proposed in this paper. There are four procedures in this method: (1) screening a set of indicators that can reflect
the health status of lake ecosystem, (2) building the evaluation criteria, (3) determining the index weight using
the projection pursuit method, and (4) evaluating the lake health status through adoption of the fuzzy pattern
recognition model. The model was applied to the health assessment of Hongze Lake. The results suggest that
Hongze Lake was in a slightly polluted state. The high concentrations of TN and TP were the main factors that
affected the health status of Hongze Lake. The evaluation results of the model corresponded with the lake爷s actual
health status. Therefore, the model can be widely applied to the evaluation of other ecosystems.
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摇 摇 湖泊作为自然生态系统的重要组成部分,具有

水资源供给、径流调节、改善区域生态环境等多种服

务功能,其健康状况与人类生存和发展密切相关。
如何全面、科学地评价湖泊的健康状况,成为湖泊研

究领域的热点之一,对湖泊监测和管理有重要的意

义,同时为湖泊生态系统修复和功能开发利用也提

供指导。
国内外在湖泊生态系统健康方面已陆续开展了

一些研究。 就评价指标体系而言,Rapport 等[1]提出

了生态系统压力与响应指标,Karr 等[2] 提出了生物

完整性指标 IBI( index of biological integrity);刘永

等[3]在对滇池的研究中建立了包含外部指标、环境

要素状态指标和生态指标的指标体系,徐福留等[4鄄5]

提出包含湖泊生态系统结构、功能等方面的综合生

态指标,2004 年对巢湖、青海湖的研究中提出以能

质、结构能质和生态缓冲能力为主的指标体系。 这

些研究主要分析了生态类的指标,注重湖泊自身健

康状态的评价,没有考虑湖泊所具有的社会服务功
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能,在有些情况下不能很好地反映湖泊的健康状况。
在评价方法方面,赵臻彦等[6] 在对意大利湖群进行

生态健康评价时提出了一个 0 ~ 100 的生态系统健

康指数 EHI(ecosystem health index),用于评价湖泊

生态健康状况,卢志娟等[7] 提出营养状态-综合指

数 TSI鄄CI(trophic state鄄comprehensive index)法,并对

西湖生态健康状况进行评价,许文杰等[8] 采用熵权

综合健康指数法评估了滇池生态健康。 上述方法在

许多类型的生态系统中得以应用。 然而,这些方法

基本都需要对指标赋权,存在一定的主观性和人为

干扰性,对处理高维度数据难度较大。
本文的目的在于:淤基于对湖泊生态健康内涵

的理解,构建涵盖湖泊水文特征、水质状况、水生态、
物理形态结构、湖滨景观等 5 个方面的生态健康指

标体系;于建立基于投影寻踪的模糊模式识别模型

进行生态健康评价;盂将构建的生态健康指标体系

及评价方法应用于洪泽湖生态健康评价。

1摇 湖泊生态健康评价指标体系

1. 1摇 指标体系建立原则

为了保证评价指标体系的建立构建在科学、客
观的基础上,根据洪泽湖生态健康的内涵,在构建评

价指标体系时,遵循以下原则:
a. 完整性。 评价指标应能够全面、准确地反映

湖泊的健康程度,针对洪泽湖生态系统结构、功能等

特点,选取的指标应尽可能包括影响其生态健康的

所有因素,构成一个完整的评价指标体系。
b. 独立性。 影响洪泽湖健康评价的因素众多,

为避免指标出现重复叠加,指标之间尽可能互相独

立或弱关联性,对于关联性较强的指标,应选取最具

有代表性的指标。
c. 层次性。 指标体系应具有一定的合理性和

清晰的层次结构,因此,在进行湖泊指标体系的构建

时应采用分层的方法,不仅可以降低系统的复杂度,
还可以更为直观地从不同的角度判断湖泊的健康

状况。
d. 可操作性。 指标体系应针对所要解决的问

题,不仅科学上有充分依据,并且技术上可行和有

效,所需数据应相对容易获得或测量,并尽可能与社

会经济、环境统计数据等结合。
e. 定性定量结合。 在进行湖泊健康评价时,往

往会涉及一些描述性的指标,这些指标具有重要意

义却很难做到量化,这种情况下,应采取定性与定量

结合的原则,使得指标体系保持其完整性。
1. 2摇 评价指标筛选

湖泊健康是指湖泊系统在自身维持生态环境平

衡的同时能够稳定和持续地为人类社会提供资源、
服务等,并且对自然干扰或人类的胁迫具有抵抗力

和恢复力。 因此,湖泊生态健康的核心内容是湖泊

生态系统结构的健康和功能的健康。 研究湖泊的健

康状况,应从湖泊生态系统的结构和功能两方面入

手,了解生态系统的形成、演变、发展规律及其与环

境因子的作用机制,然后选用能够表征生态系统主

要特征的指标。 本文以洪泽湖为例,通过对其生态

系统结构和功能的分析,构建适宜洪泽湖的生态健

康评价指标体系。
洪泽湖是一个水库型湖泊,同时兼具供水、防

洪、水产养殖和景观功能,具体来说,健康的洪泽湖

应具有足够的调蓄能力、较强的水体自净能力、较丰

富的生物多样性,保障防洪安全和饮用水安全,满足

生活、生产对水量水质的要求;以健全的水体功能、
自然稳定的湖泊形态、优良的水质、结构优化与功能

完善的生态系统保障社会经济可持续发展。 基于

此,笔者主要从湖泊水文特征、水质状况、水生态、物
理形态结构、湖滨景观等 5 个方面进行分析,筛选能

够反映洪泽湖生态健康状况的指标。
a. 水文特征指标。 湖泊的水文特征既包括水

量也包括水文过程,入湖河流的水文情势及湖泊水

情动态变化是影响湖泊生态系统的主导因子。 洪泽

湖属于过水性水库型湖泊,淮河上游 15郾 8 万 km2 的

洪水汇集到洪泽湖,经调蓄后入海,湖水的季节性变

化剧烈,年际变化也很大,变差系数较大。 河流补给

状况对湖泊水位变化、泥沙沉积、动植物生长分布、
湖泊演变至关重要。 水位的大起大落对湿地及水生

动植物的生长与分布有很大的影响,枯水年份,水位

过低会造成湖泊水生动物栖息地锐减,而低水位则有

利于水生高等维管束植物的大量生长,引起水流不

畅,长期发展会加剧湖泊的沼泽化过程,不利于湖泊

健康发展。 因此,入湖径流量以及湖泊蓄水量是湖泊

生态健康的关键因子。 另外,湖泊换水循环周期也是

湖泊作为一个完整系统表现出来的特征。
b. 水质状况指标。 水质标志着水体的物理特

性、化学特性及其组成的状况,一般包括 DO、NH3鄄N、
TP、pH、透明度和水温等要素,这些物化指标对水体

中生物生命活动有着重要影响。 对湖泊水质因子的

研究表明,NO-
2 鄄N、NO-

3 鄄N、TN 等代表了湖泊水质的

氮素污染;SS、TP、Chl鄄a 等代表了湖泊悬浮物及其

与之密切相关的浮游植物生长情况;总铜、总汞等重

金属代表湖泊重金属污染情况;电导率和硬度等代

表湖泊水体的离子属性;DO 和大肠菌群等与生活

污水的接纳和降解有关,代表湖泊生活类污染状况。
根据其对洪泽湖生态健康影响的重要度,可选取
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TN、TP、Chl鄄a、透明度、DO 值作为水质指标。

表 1摇 洪泽湖健康评价指标体系

目标层(A) 准则层(B) 指标层(C) 指标说明及计算方法

洪
泽
湖
健
康
评
价
指
标
体
系

水文特征指标(B1)

水质状况指标(B2)

水生态指标(B3)

空间物理结构指标(B4)

景观指标(B5)

C1:湖泊蓄水量

C2:湖泊水循环周期

C3:入湖流量偏差率

C4:TN
C5:TP
C6:Chl鄄a
C7:DO
C8:透明度

C9:浮游植物生物量

C10:浮游动物生物量

C11:底栖动物多样性指数

C12:水生植被覆盖率

C13:河湖连通性

C14:物理稳固性

C15:植被覆盖度

C16:景观多样性指数

年平均蓄水位对应的蓄水量
湖泊蓄水量 /年平均入湖流量伊86 400

入湖流量偏差绝对值占多年平均入湖流量的百分比

用于表征湖泊水体的质量及水体自净能力,采用湖泊各水质监测点的平
均值

表征湖泊生态系统结构的完整性,采用各采样点浮游生物量的平均值

采用 Shannon鄄Wiener 多样性指数公式[9]

湖滨带向水水域内的浮水植物、挺水植物和沉水植物总面积与湖泊面积
之比

采用窦明等[10]提出的水文连接度

包括河湖岸坡稳定性及湖泊湖盆稳定性,定性分析并赋予分值

岸坡植被覆盖面积 /岸坡总面积

H = - 鄱
m

i = 1
Pi lnPi ,Pi 表示 i 景观斑块类型在整个景观中所占面积的比例;

m 为景观斑块类型数目

c. 水生态指标。 水体是水生生态系统的主要

承载形式,为大量的鱼类、两栖类水生植物和微生物

提供了栖息地。 物种是生物分类的基本单位,物种

的多样性指标是反映群落结构和功能特征的有效指

标,也是生态系统稳定性的量度指标。 浮游动植物

是反映水体质量的一个重要的指示生物,浮游动植

物的群落结构、种类和数量的变化能反映水质污染

状况。 底栖动物长期生活于水体底部,水体发生的

变化,都直接影响它们的生长、繁殖和存活,因此,底
栖动物能确切地反映水体的质量状况。

d. 物理形态结构指标。 湖泊空间物理结构包

括湖盆、湖岸的物理稳固性,岸线形态,河湖水系的

连通性等。 湖盆、湖岸的淤积及冲刷稳定性,反映了

湖泊维持期形态结构的能力。 河湖水系连通是维持

湖泊湿地生境的重要条件,同时也影响到河湖水质

状况及流域水资源的利用。 如果水系不连通,湿地

将会消失,河湖的蓄泄能力就没有保障,水资源开发

利用也无法深入进行;水系的连通性好,水流的自净

能力和纳污能力就会增强。
e. 景观指标。 景观指标反映了湖泊能否为人

类提供适宜的生存环境质量,主要包括湖滨绿化带

宽度、植被覆盖情况、景观多样性指数等。
基于以上的分析,从生态系统健康内涵出发,删

除极难获得数据的指标,并且在相关性较强的指标

中择优选择,建立了洪泽湖生态健康评价指标体系

(表 1)。
1. 3摇 评价等级确定

将洪泽湖生态健康状况划分为 5 个级别,分别

为“很健康、健康、亚健康、微病态、病态冶,可以比较

全面地概括湖泊生态健康的各种状况[11]。 综合全

国及淮河流域研究中的指标取值范围,参考相关文

献,对洪泽湖生态健康各项评价指标的标准值进行

确定。 各指标等级的划分依据如下:淤有国家明确

规定的适用标准,优先采用国家、行业制定的相关标

准,如水质状况指标依据 GB3838—2002《地表水环

境质量标准》进行划定;于参考国内外相关文献及

研究成果,如水生态指标、景观指标等;盂如无相关

标准或成果,查阅当地历史资料并结合洪泽湖区典

型特征值,选取一个适宜的数值作为健康的标准,选
取最差的数值作为微病态的标准,向上、向下浮动一

定比例划分其他等级,如水文特征指标等。 洪泽湖

生态健康评价标准如表 2 所示,其中定性指标物理

稳固性分级标准如表 3 所示。

2摇 湖泊生态健康评价方法研究

针对湖泊健康评价中指标体系层次多且复杂,
具有高维、非线性、非正态的特点,本文选用一种新

型的多指标数据降维处理方法———投影寻踪模

型[12]。 另外,由于生态健康程度是一种外延模糊的

概念,所以对其的评价也具有模糊性,模糊集理论和

方法也比较多地被应用于生态健康评价中。 事实

上,在评价指标确定后,生态健康评价的过程是把这

些指标的现状值与标准值进行分析和比较,在此基

础上判断其与哪一级分类标准更接近。 因此,生态

健康评价属于模糊模式识别问题。
鉴于此,本研究将投影寻踪法与模糊模式识别

模型相结合,用投影寻踪法确定样本的指标权重,并
以此为基础构造模糊模式识别模型对洪泽湖生态健

康进行评价[13]。
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表 2摇 洪泽湖生态健康评价标准

评价指标
湖泊

蓄水量 /
亿 m3

湖泊
水循环
周期 / d

入湖流
量偏差
率 / %

籽(TN) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(滋g·L-1)

籽(Chl鄄a) /
(滋g·L-1)

籽(DO) /
(mg·L-1) SD 值 / m

浮游植物
生物量 /

(万个·L-1)

浮游动物
生物量 /

(个·L-1)

底栖动物
多样性
指数

水生植
被覆盖
率 / %

河湖连
通性

物理
稳固性

植被
覆盖
率 / %

景观多样
性指数

指
摇
标
摇
等
摇
级

很
健康

逸37郾 3 臆33 0 ~40 臆0郾 2 臆0郾 01 臆10 逸7郾 5 逸2郾 5 <800 <1000 >3郾 5 >75 >0郾 5 9 ~ 10 >75 0郾 7 ~ 1

健康
19郾 21 ~
37郾 3 33 ~ 50 40 ~ 60 0郾 2 ~

0郾 5
0郾 01 ~
0郾 025 10 ~ 30 6 ~ 7郾 5 1 ~ 2郾 5 800 ~

1 000
1 000 ~
3 000

2郾 5 ~
3郾 5

40 ~
75

0郾 37 ~
0郾 5 7 ~ 9 50 ~ 75 0郾 5 ~

0郾 7

亚
健康

6郾 72 ~
19郾 21 50 ~ 100 60 ~ 80 0郾 5 ~ 1 0郾 025 ~

0郾 05 30 ~ 50 5 ~ 6 0郾 5 ~ 1 1 000 ~
1 500

3 000 ~
5 000

1郾 5 ~
2郾 5

10 ~
40

0郾 35 ~
0郾 37 5 ~ 7 25 ~ 50 0郾 3 ~

0郾 5

微
病态

5郾 46 ~
6郾 72

100 ~
200 80 ~ 90 1 ~ 1郾 5 0郾 05 ~

0郾 1 50 ~ 70 3 ~ 5 0郾 3 ~
0郾 5

1 500 ~
2 000

5 000 ~
8 000 1 ~ 1郾 5 0 ~

10
0郾 3 ~
0郾 35 3 ~ 5 5 ~ 25 0郾 1 ~

0郾 3

病态 <5郾 46 >200 >90 1郾 5 ~ 2 0郾 1 ~
0郾 2

70 ~
100 2 ~ 3 0郾 1 ~

0郾 3 >2 000 >8 000 <1 0 0 ~
0郾 3 0 ~ 3 <5 0 ~ 0郾 1

表 3摇 湖泊物理稳固性分级标准

级别 湖泊护岸形式 分值

很健康 有植被覆盖的自然土质岸坡 9 ~ 10
健摇 康 近自然的斜坡式生态护岸 7 ~ 9
亚健康 亲水平台护岸或无植被的土质岸坡 5 ~ 7
微病态 台阶式人工护岸或浆砌块石护岸 3 ~ 5
病摇 态 直立式钢筋混凝土 0 ~ 3

设根据表 2 产生的样本的经验等级及其响应的

指标分别为 y( i)及{ x*( i,j) j = 1,2,…,p},i = 1,
2,…,n。 其中,n、p 分别为样本个数和指标个数。 按

照生态健康分级,“很健康、健康、亚健康、微病态、病
态冶5 个等级分别对应“1、2、3、4、5冶5 个数值。 用投影

寻踪方法建立模糊模式识别模型的具体步骤为:
a. 数据预处理。 对样本评价指标集进行归一

化处理,消除各指标值的量纲和统一各指标值的变

化范围。
对于越大评价等级越高的指标:

x*( i,j) = (x( i,j) - xmin( j)) / (xmax( j) - xmin( j))
(1)

摇 摇 对于越小评价等级越高的指标:
x*( i,j) = (xmax( j) - x( i,j)) / (xmax( j) - xmin( j))

(2)
式中:xmax( j)、xmin( j)分别为第 j 个指标的最大值、最
小值。

b. 构造投影指标函数。 所谓投影实质上就是

从不同的角度去观察数据,寻找最能充分挖掘数据

特征的最佳投影方向。 PP 方法就是把 p 维数据

{x*( i,j) j=1,2,…,p}综合成以 a ( j) = ( a (1),
a(2),…,a(P))为投影方向的一维投影值 z( i),即

z( i) = 移
p

j = 1
a( j)x( i,j) (3)

式中,A 为单位长度向量。
在综合投影时,要求投影值 z( i)应尽可能大地

提取{x( i,j)}中的变异信息,即 z( i)的标准差 Sz 达

到尽可能大;同时要求 z( i)和 y( i)的相关系数的绝

对值 Rzy 达到尽可能大,即构造一个投影指标函

数 Q(a)作为确定投影方向优化的依据,当指标达

到极大值时,就认为是找到了最优投影方向。 因此,
投影指标函数为

Q(a) = Sz Rzy (4)

其中 Sz = 移
n

i = 1
[ z( i) - Ez] 2 / (n - 1{ })

0郾 5 (5)

Rzy =
移

n

i = 1
[ z( i) - Ez][y( i) - Ey]

移
n

i = 1
[ z( i) - Ez] 2移

n

i = 1
[y( i) - Ey]{ }2 }

0郾 5

(6)
式中:Sz 为投影值 z( i)的标准差;Rzy为 z( i)和 y( i)
的相关系数;Ez、Ey分别为序列{ z( i)}和{ y( i)}的

均值。
c. 优化投影指标函数。 当各指标值的样本集

给定时,投影指标函数 Q(a)只随着投影方向的变

化而变化。 不同的投影方向反映不同的数据结构特

征,可以通过求解投影指标函数最大化问题来估计

最佳投影方向,即
maxQ(a) = Sz Rzy (7)

s. t.移
m

j = 1
a2( j) = 1摇 a( j) 沂 [0,1] (8)

这是一个以 a( j)= (a(1),a(2),…,a(P))为优化

变量的复杂非线性优化问题,用传统的优化方法较

难处理,因此,笔者应用模拟生物优胜劣汰与群体内

部染色体信息交换机制的基于实数编码的加速遗传

算法(RAGA)来解决其高维全局寻优问题。
d. 建立投影寻踪模糊模式识别模型。 设有对

模糊子集 A 作识别的 l 个样本集合,则有 l 个样本的

m 个指标组成矩阵 X忆 = {x忆ij} l伊m,i = 1,2,…,l,j = 1,
2,…,m,其中 x忆hj为第 i 样本的第 j 个指标的属性值。
将 m 项指标按 c 个级别标准评价,则有指标标

准矩阵 Y忆={y忆hj} c伊m,h=1,2,…,c,y忆hj为级别 h、指标

j 的标准特征值。
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指标通常有以下两种类型:淤指标标准特征值

y忆hj随级别 h 的增大而减小;于指标标准特征值 y忆hj随
级别 h 的增大而增大。 对于淤类指标,确定小于、等
于指标的 c 级标准特征值对 A 的相对隶属度为 1。
对于于类指标,确定等于、大于指标的 c 级标准特征

值对 A 的相对隶属度为 0;小于、等于指标的 1 级特

征值对 A 的隶属度为 1。 对于以上两类指标,其特

征值介于 1 级和 c 级标准特征值之间者,对 A 的相

对隶属度按现行变化确定。 于是可得第淤类指标以

及 h 级标准特征值对 A 的相对隶属度为

rij =

0 摇 摇 x忆ij 臆 y忆cj
x忆ij - y忆cj
y忆1j - y忆cj

摇 摇 y忆1j > y忆ij > y忆cj

1 摇 摇 x忆ij 逸 y忆1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

j

(9)

shj =

0 摇 摇 y忆hj = y忆cj
y忆hj - y忆cj
y忆1j - y忆cj

摇 摇 y忆1j > y忆hj > y忆cj

1 摇 摇 y忆hj = y忆1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

j

(10)

摇 摇 同理可以得到第于 类指标以及 h 级指标标准

特征值对 A 的相对隶属度为

rij =

0 摇 摇 x忆ij 逸 y忆cj
y忆cj - x忆ij
y忆cj - y忆1j

摇 摇 y忆1j < y忆ij < y忆cj

1 摇 摇 x忆ij 臆 y忆1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

j

(11)

shj =

0 摇 摇 y忆hj = y忆cj
y忆hj - y忆cj
y忆1j - y忆cj

摇 摇 y忆1j < y忆hj < y忆cj

1 摇 摇 y忆hj = y忆1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

j

(12)

式中,Shj为级别 h 指标 j 的标准特征值对 A 的相对

隶属度,0臆shj臆1;rij为样本 i 指标 j 对 A 的相对隶

属度,0臆rij臆1。
设指标的权向量为 W = (w1,w2,…,wm),满足

移
m

j = 1
w j = 1,0 臆 w j 臆1,这里的Wj =

a( j)

移
m

j = 1
a( j)

。 为

求解最优模糊矩阵,提出目标函数为:全体对象对于

各标准模式间的加权广义距离平方和最小,即

min{F(uih)} = min 移
j

i = 1
移

c

h = 1
uih

2移
m

j = 1
[w j( rij - shj)]{ }2

(13)
摇 摇 对 uih求偏导并解方程,得样本集对各个健康级

别的相对隶属度矩阵 U 为

uih = 移
c

k = 1

移
m

j =
[

1
w j( rij - shj) 2

移
m

j = 1
w j( rij - skj ])

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

2

-1

(14)

然后按式(15)可计算样本 i 的污染评价级别特征
值 Hi。

Hi = 移
c

h = 1
huih (15)

3摇 实例应用

洪泽湖汇水面积 15郾 8 万 km2,是淮河流域最大
的泄洪蓄水湖泊,也是南水北调东线工程重要的水
利枢纽,对流域中下游的工农业生产和自然生态环
境具有十分重要的作用,同时作为平原区的大型浅
水湖泊型水库,也是苏北地区的重要供水水源。 社
会经济发展、围网养殖的增多以及南水北调工程的
实施对洪泽湖生态系统健康产生了不同程度的影
响,导致了洪泽湖生态系统结构和功能的退化,因此
对其生态进行健康评价十分重要。

采用基于投影寻踪的模糊模式识别模型对洪泽
湖生态健康进行评价,评价指标个数为 16 个,15 个
定量指标,1 个定性指标。 定量指标中湖泊蓄水量、
湖泊水循环周期和年平均流量偏差率通过现状年水
位流量资料计算得到;各水质指标浓度、浮游植物生
物量、浮游动物生物量、水生植被覆盖率根据现状年
洪泽湖水环境调查统计而得;植被覆盖率、景观多样
性指数、景观破碎度通过卫星遥感图及洪泽湖周边
土地利用图统计计算得到。 定性指标(物理稳固
性)根据洪泽湖岸坡结构类型,按照分值量化标准
(表 3)给定分值,具体指标值见表 4。

表 4摇 洪泽湖生态健康评价指标值

指标 指标值 等级 指标 指标值 等级

湖泊蓄水量
(亿 m3) 25郾 84 2 浮游植物生物量

(万个 / L) 138郾 75 1

湖泊水循环
周期(d) 76 3 浮游动物生物量

(个 / L) 818郾 8 1

入湖流量偏差率
(% ) 58郾 3 2 底栖动物多样性

指数
1郾 52 3

籽(TN)(mg / L) 2郾 16 5 水生植被覆盖率
(% ) 11郾 8 3

籽(TP)(滋g / L) 128郾 6 5 河湖连通性 0郾 36 3
籽(Chl鄄a)(滋g / L) 17郾 86 2 物理稳固性 9 1
籽(DO)(mg / L) 10郾 7 1 植被覆盖率(% ) 82郾 8 1

SD 值(m) 0郾 34 4 景观多样性指数 0郾 6 2

在表 2 各等级指标取值范围内均匀随机产生

10 个指标值,得到 50 组样本,将其与对应的健康等

级标准值一起组成样本系列,代入投影寻踪模型进

行优化计算,得到最大投影指标函数为 1郾 087 5,最
佳投影方向(0郾 2476 0郾 2837 0郾 1695 0郾 2648 0郾 2499
0郾 265 2 -0郾 137 3 0郾 260 2 0郾 294 3 0郾 200 8 0郾 288 7
0郾 313 0 0郾 300 7 0郾 200 1 0郾 273 9 0郾 162 3),可得到权

重向量为 W = (0郾 063 3 0郾 072 5 0郾 043 3 0郾 067 7
0郾 063 9 0郾 067 8 0郾 035 1 0郾 066 5 0郾 075 2 0郾 051 3
0郾 073 8 0郾 0800 0郾 0769 0郾 0512 0郾 0700 0郾 0415),将
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现状年各指标带入模糊模式识别模型中,得到现状

年洪泽湖健康等级为 4郾 131 2,即洪泽湖健康状态处

于微病态状态,该评价结果符合洪泽湖的实际情况。
由投影方向和权重向量可以看出各评价指标对

湖泊健康的影响程度从大到小依次为:植被覆盖率、
景观多样性指数、水生植物覆盖率、物理稳固性、
TN、DO、浮游动物生物量、Chl-a、底栖动物多样性指

数、浮游植物生物量、湖泊水循环周期、河湖连通性、
湖泊蓄水量、TP、SD、入湖流量偏差率。 对比各单项

指标评价结果(表 4)可知,洪泽湖 TN、TP 质量浓度

过高,超过了湖体的自净能力,根据湖泊营养状态评

价标准,达到富营养水平,是导致洪泽湖健康状况较

差的主要原因。 通过查阅文献,对比以往洪泽湖的

水生植被的分布情况发现,洪泽湖水生植被的面积

呈逐年递减的趋势,植物群落、生物量及分布面积的

减少也是导致湖区自净能力减弱、水质变差的重要

原因。 另外,湖泊的水循环周期也是影响湖泊水环

境质量及各项服务功能的重要因素。 由于泥沙淤积

及人类过度的围垦、围网养殖,洪泽湖面积与容积不

断减小,湖区水流速度也受到一定的影响,湖泊水循

环周期变长,湖泊的自净能力也随之减弱。

4摇 结摇 语

本文基于洪泽湖水文特征、水质状况、水生态、
物理形态结构、湖滨景观 5 个方面,构建洪泽湖生态

健康评价指标体系,并建立了全面体现洪泽湖生态

健康状况的评价等级标准。 构建了基于投影寻踪的

模糊模式识别模型对洪泽湖生态健康进行评价。 该

模型采用投影寻踪法确定各指标权重,确保了权重

分配的客观合理性;基于健康评价的外延模糊性,选
用模糊模式识别模型判别湖泊生态健康等级。 将评

价指标体系和评价模型应用于洪泽湖,得到洪泽湖

健康状况处于微病态状态,影响洪泽湖整体健康的

限制因子主要是 TP、TN,湖泊水循环周期和水生植

被覆盖率等指标。
本文对洪泽湖生态健康的评价结果与洪泽湖实

际情况相符,验证了文中所采用的基于投影寻踪的

模糊模式识别模型的可行性、可靠性,该模型可推广

应用于其他的生态系统评价问题中。
鉴于洪泽湖目前的健康状况,建议应加强洪泽

湖区水环境治理,严格控制污染物排放总量;实施退

网、退耕还湖及河湖疏浚工程,增强湖泊调蓄功能;
对洪泽湖区生态系统进行科学有效区划,进行湿地

植被恢复与重建,逐步恢复其健康状况。
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