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城市浅水湖泊生态系统健康与保护研究
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摘要:针对我国东部平原地区淡水湖泊资源丰富,且多为中小型浅水湖,受到社会经济快速发展的

影响,城市化率高,人类干扰强烈,境内湖泊面临着富营养化、服务功能丧失等生态环境问题,以太

湖流域东南部苏州市吴江区的湖泊群为例,在分析浅水湖泊特征的基础上,提出这一类型湖泊生态

健康的概念框架,构建湖泊水生态健康评价体系,选择生态因子、环境因子、人类活动干扰与生态建

设 4 个要素共 12 个指标描述湖泊健康水平,并分析其原因。 结果表明:水环境质量的恶化与人类

对湖泊资源的粗放式开发是造成湖泊生态功能失衡的主要原因。 以评价结果为指导,制定典型湖

泊三白荡的生态修复与建设的措施与方法,旨在为湖泊生态系统管理与修复提供科学依据。
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Research on health evaluation and protection of urban shallow lake ecosystem
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Abstract: Freshwater shallow lakes of small鄄to鄄medium size are distributed across the eastern plain areas of China.
Influenced by a high rate of urbanization and intense human disturbance due to rapid economic development, these
lakes are facing such environmental problems as eutrophication and ecological service function loss. A case study
was conducted on the lakes in the Wujiang District, in Suzhou City, to the southeast of Taihu Lake. Based on
ecological characteristics of shallow lakes, a conceptual framework of lake ecosystem health was put forward to
establish the lake ecosystem health evaluation system. Four factors and 12 indices were selected to describe the
state of lake health. The factors include the ecological faltor, the environmental factor, human disturbance, and
ecological construction. Results show that water quality degradation and extensive human exploitation are the
critical causes of the imbalance of the lake ecosystem. Based on these results, ecological restoration and
construction measures are formulated for a typical lake, Sanbaidang Lake, providing a scientific basis for lake
ecosystem management and protection.

Key words: urban shallow lake; lake health; ecosystem protection; evaluation system

摇 摇 我国是多湖泊国家,其中我国东部平原区的湖

泊开发利用程度较高,水环境污染和水生态退化是

我国东部平原区湖泊面临的主要问题[1鄄3]。 湖泊生
态系统是生物与环境的综合体,具有一定结构和功

能[4鄄6]。 自 20 世纪 70 年代提出生态系统健康,这一
概念在各领域不断发展。 由于湖泊生态系统的复杂

性与异质性,迄今为止尚未形成湖泊生态健康评价

统一的指标和方法[7鄄9],其中接受度较高的指标和方
法由 Constanza 等[10]提出。 我国的湖泊生态系统健
康评价正处于起步阶段。 近年来,学者们不断发展

湖泊生态健康内涵,提出了包含生态、生物、环境、气
象、社会经济等多方面的综合评价体系[11鄄14]。 湖泊
生态系统健康评价已成为湖泊环境管理的基础,通
过评价找出湖泊结构与功能退化的原因,由此提出
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针对性的治理方案,为湖泊保护与治理提供科学依

据。 但由于湖泊类型多样、区域差异明显,湖泊生态

系统评价体系也具有特有性与针对性,加之我国大

多数湖泊缺乏生态监测资料,生态指示物种不明确,
使得生物与生态群落指标难以定量评价,一些以生

物要素为核心的评价体系无法应用。 笔者以苏州市

吴江区的湖泊群为研究对象,基于该湖泊的生态系

统结构与功能特点,提出湖泊水生态健康的理论框

架,构建湖泊水生态评价体系,由此探讨湖泊生态治

理的途径与方法,旨在为湖泊资源可持续发展提供

依据。

1摇 健康湖泊体系要素

我国东部平原区湖泊多为浅水湖泊,具有对外

界环境作用响应敏感的特征,水土、水气的交互作用

极易在短时间内波及整个湖体,与湖泊排水流域内

陆地环境的物质和能量交换强烈,人类活动的压力

易引起湖泊生态失衡。 这一类型湖泊的保护应综合

考量湖泊的生态功能和服务功能,以生态文明的理

念保护湖泊、合理利用湖泊,基于此,笔者认为中小

型浅水湖泊生态健康主要包含以下 4 个要素:淤具

有可持续的湖泊生态系统,能够保持和恢复生态与

环境,保持自身结构和功能相对稳定。 于具备合理

的湖泊形态。 湖泊形态应自然流畅,湖滨带结构稳

定、生态良好,河湖保持良好的连通性和完整性。
盂完整的湖泊生态服务功能。 有足够的水量和良好的

水质,能够维持生态系统的结构和活力,满足水生生物

繁育的需要,提供多种服务功能。 榆湖泊抗干扰能力

强。 湖泊自净能力强,具备较强的自我修复能力。

2摇 研究区域与研究方法

2. 1摇 研究区域概况

太湖东南部的苏州市吴江区,地处北亚热带季

风区,四季分明,气候温和,雨水丰沛,年平均气温为

15郾 7 益,春夏两季盛行东南风,秋冬季节多偏北风。
多年平均年降雨量为 1 100 mm 左右,其中汛期(5—
9 月)的多年平均降雨量为 650 mm,占全年降雨量

的 60%左右。
研究区境内河港如织,湖荡星罗棋布(图 1),是

太湖流域河湖分布最密集的区域,水面面积 267 km2

(不包括太湖水域),占区域总面积的 22郾 7% 。 其中

列入江苏省湖泊保护名录的有 55 个湖泊(不含太

湖),占吴江区总水域面积的 40% 。 研究区内湖泊

分属东部平原湖区,为过水型湖泊,湖底地形平坦,
为浅水湖泊,具有对外界环境作用响应强烈的特征。

图 1摇 研究区水域分布

2. 2摇 湖泊水生态健康指标体系构建

根据湖泊的自然生态状况、人类活动影响程度

及湖泊周边建设情况,采用模糊综合评价法对研究

区 55 个重点湖泊进行综合分类。 湖泊健康水平具

体可分为 3 类:高安全的适宜状态、中安全的一般状

态与低安全的预警状态。
2. 2. 1摇 指标筛选

依据健康湖泊生态体系的需求,分析吴江区湖

泊特征与影响因素,建立 3 层指标体系。 目标层为

湖泊水生态健康,约束层分为生态因子、环境因子、
人类活动干扰、生态保护措施 4 个要素,针对每个约

束层要素最终提出指标层 12 个指标[9鄄13](表 1),并
对指标进行无量纲化处理,计算评价指标间的相关

系数。 结果表明,指标间相关系数均小于 0郾 5,因此

认为指标所反映信息无重叠,构建的评价指标体是

科学合理的。
表 1摇 湖泊健康评价指标与权重

目标
层 A

约束层
B

约束层
权重

指标层
C

约束层
权重

湖
泊
水
生
态
健
康

生态
因子
(B1)

0郾 178

环境
因子
(B2)

0郾 406

人类活
动干扰
(B3)

0郾 265

生态保
护措施
(B4)

0郾 151

景观多样性指数 C1 0郾 333
景观破碎度指数 C2 0郾 234
最小生态需水保证率 C3 0郾 433
摇 摇 籽(DO) C4 0郾 182
摇 摇 籽(CODMn) C5 0郾 318
摇 摇 籽(NH3 鄄N) C6 0郾 5
岸线建设用地占用比例 C7 0郾 387
湖内围网养殖面积比例 C8 0郾 5
道路密度 C9 0郾 113
湖滨带生态建设面积比例 C10 0郾 212
重点污染源污水达标排放率 C11 0郾 453
生活污水处理率 C12 0郾 335

2. 2. 2摇 指标含义与计算

生态因子指标层的确定,综合考虑代表性与数
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据的易获取性,选择景观多样性指数、景观破碎度指

数和最小生态需水保证率 3 个指标。 其中,景观多

样性指数是用来度量生态系统结构组成复杂程度,
景观多样性指数高,物种多样性丰富,生态系统稳

定,抵御外界干扰的能力强,其计算公式为

ISHDI = - 移
m

k = 1
Pk ln(Pk) (1)

式中: ISHDI为 Shannon 多样性指数;Pk 为景观类型 k
所占面积比,% ;m 为景观类型数目。

景观破碎度指数表征景观被分割的破碎程度,
当生境斑块数量增加而面积减小,作为物质交换的

廊道被切断,破碎化程度越高,则生态系统越脆弱。
景观破碎度指数计算公式为

IF = (Nf - 1) / Nc (2)
式中: IF 为景观破碎度指数;Nf 为重要生态景观斑

块数;Nc 为总面积与最小斑块面积的比值。
最小生态需水保证率表征湖泊最小生态需水满

足的程度。 本文以 90% 保证率的枯水年型为特征

年,计算维持最低生态水位所需消耗的水量,以此代

表湖泊最小生态需水量。
环境因子反映水质要素对水生态的作用,本文

选择 DO、CODMn和 NH3 鄄N 为指示指标,基于 2010 年

湖泊水质监测数据进行评价。
人类活动干扰主要考虑城市建设与湖泊开发对

湖区生态的影响,选择岸线建设用地占用比例、湖泊

围网养殖面积比例与道路密度 3 个指标。
生态保护措施指为改善湖泊生态环境已实施且

发挥一定生态环境效益的工程,主要指标包括湖滨

带生态建设面积比例、重点污染源污水达标排放率

与生活污水处理率。
2. 3摇 评价模型

2. 3. 1摇 层次分析法

为克服确定指标权重的主观性,提供指标赋权

的一致性,采用层次分析法确定各指标权重。 首先

建立层级结构模型,确立层级间隶属关系,在此基础

上构造判断矩阵,采用 9 标度法对指标相对重要程

度进行两两比较,并计算矩阵最大特征值与对应特

征向量,将其规范化后即得到相关要素权重值。 两

两比较法得到的判断矩阵有可能发生判断不一致,
因此最后还需进行一致性检验,调整判断矩阵直至

满足一致性,最终确定约束层与指标层要素权重

(表 1)。
2. 3. 2摇 模糊综合评价

选择模糊综合评价法,根据隶属度理论,结合定

性分析与定量分析,以避免评价过程中的不确定性。
首先构建模糊评价的因素集 U 与评价集 V,进行单

因素评价,由隶属函数计算评价集元素的隶属度,得
到从 U 到 V 的模糊关系矩阵 R。 单因素评价是多因

素综合评价的基础,权重集 A 与评价矩阵 R 相乘得

到模糊综合评价集 B,将 B 归一化后与 V 相乘,得到

综合评价指数。
参考国家标准、地方法规、区域规划与相关文献

中的特征值,将研究区域的湖泊水生态安全分为 3
级(表 2),并制定各指标的分级标准与阈值(表 3)。

表 2摇 湖泊健康综合评价等级标准

等级 分值 /表征状态 指标特征

玉

域

芋

逸0郾 7 水环境与生态系统服务功能较为
完善,生态环境较少受到破坏

健康状态 /高安全
生态系统功能尚好,一般干扰下可
恢复

[0郾 4-0郾 7) 水环境与生态系统服务功能已有
退化,生态环境受到一定破坏

亚健康状态 /中安全
生态系统结构有变化,但尚可维持
基本功能

<0郾 4 水环境与生态系统服务功能严重
退化,生态环境受到较大破坏,

疾病状态 /低安全
生态环境系统结构失衡,功能退
化,受外界干扰后恢复困难

表 3摇 湖泊健康综合评价指标阈值

指标层 C 指标
属性

指标阈值

健康 亚健康 疾病

景观多样性指数 尹 逸1郾 1 [0郾 7,1郾 1) <0郾 7
景观破碎度指数 引 臆0郾 4 (0郾 4,0郾 8] >0郾 8

最小生态需水保证率 尹 逸50 [25,50) <25
籽(DO) 尹 逸5 [3,5) <3

籽(CODMn) 引 臆6 (6,10] >10
籽(NH3 鄄N) 引 臆1 (1,1郾 5] >1郾 5

岸线建设用地占用比例 引 臆15 (15,30] >30
湖内养殖面积比例 引 臆10 (10,20] >20

道路密度 引 臆600 (600,2 000] >2000
湖滨带生态建设面积比例 尹 逸50 [20,50) <20

重点污染源污水达标排放率 尹 逸95 [85,95) <85
生活污水处理率 尹 逸85 [65,85) <65

摇 摇 注:尹代表正向指标,数值越大则安全度越高;引代表逆向指标,
数值越大则安全度越低。

3摇 重点湖泊水生态安全评估结果与分析

3. 1摇 湖泊水生态安全评价结果

研究区重点湖泊评价结果显示,55 个湖泊中,
11 个湖泊为健康状态,25 个湖泊为亚健康状态,19
个湖泊为疾病状态(表 4)。 总的来看,吴江区湖泊

健康状况不容乐观,35%的湖泊生态退化较为严重,
80%的湖泊生态环境受到一定程度损坏,湖泊保护

面广且难度大。
对比约束层评价结果,环境因子与人类活动干

扰是影响湖泊水生态安全的主要因素。 根据 2010
年湖泊水环境监测资料,55 个湖泊中水质达到或优
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表 4摇 研究区重点湖泊健康综合评价结果

健康类别 湖泊名称

玉 金鱼漾、东藏荡、南万荡、前村荡、元荡、洋砂荡、袁浪
荡、雪落漾、庄西荡、大龙荡、张鸭荡

域

蒋家漾、荡白漾、迮家漾、东下沙荡、西下沙荡、汾湖、
沈庄漾、黄家湖、长漾、北麻漾、桥北荡、野河荡、北角
荡、普陀荡、凤仙荡、徐家漾、长荡、长田漾、九里湖、澄
湖、蚬子兜、陆家荡、长畸荡、南星湖、同里湖

芋
上下荡、杨家荡、方家荡、吴天贞荡、郎中荡、三白荡、南
庄荡、同字荡、孙家荡、诸曹漾、钟家荡、石头潭、沐庄
湖、季家荡、黄泥兜、白蚬湖、南参荡、何家漾、莺脰湖

图 2摇 三白荡治理前后不同工况条件下流场对比

于郁类有 32 个,水质为吁类 3 个,水质劣吁类 20
个,超标项目主要为 TP、TN、NH3 鄄N 和 CODMn。 湖泊

的主要污染来源,一是未达标排放的工业污水以及

生活污水通过入湖河网排入湖泊,二是湖区围网养

殖加重了的湖泊的内源污染,三是湖区周边地区农

业耕地以及畜禽养殖业输出的面源污染。 湖泊排水

区内的城市建设与生产生活对湖滨带生态环境的影

响也较大。 湖滨带是水陆生态系统的过渡带,湖泊

岸线被建设用地、居住用地以及鱼塘等占用,以致滨

水生态保护空间不足,对河湖防洪安全、河势稳定和

生物多样性等造成不利影响,加之一些湖泊内围网

养殖问题较为严重,有 29 个重点湖泊的围网面积超

过了湖泊面积的 60% ,投放的过剩饵料、鱼类的排

泄物加重了湖泊内源污染。
3. 2摇 湖泊分类治理方案

健康度较高的 I 类湖泊,水生态环境条件较好,
大多地处城郊,周边开发利用强度低、人口密度低。
这些湖泊以生态保护为主,控制湖内围网养殖面积,
划定湖泊保护范围,严格进行湖泊保护空间管理,注
重保护湖泊周边自然湿地,维护生态多样性。

健康度居中的域类湖泊,城镇发展与生态保护

的矛盾日益突出,应严格划定湖泊保护范围,控制周

边建设与生产生活对湖泊岸线的侵占,对环境恶化

的湖泊加强周边污染源治理,并清理湖泊围网养殖,
适当建设人工湿地,加强水质净化,对有景观开发功

能的湖泊,应将开发与生态建设相结合。
健康度较低的芋类湖泊,水生态环境呈恶化趋

势,首先应改善湖泊水环境质量,严格治理湖泊排水

流域范围内的污染源,降低人类活动对湖泊的干扰,
控制湖内围网养殖面积,对内源污染较重、底泥淤积

厚度大的湖泊进行清淤,发挥河湖连通改善湖泊水

环境的功能。 在水质改善的基础上开展生态修复。

4摇 典型湖泊生态治理

三白荡位于吴江区东部,湖泊面积 6郾 68 km2。
其湖泊健康评价结果为健康度较低的疾病类型,其
中环境因子层、人类活动干扰层与生态保护措施层

评价结果均为疾病。 三白荡水环境保护面临较大压

力,湖泊承载能力下降,并且湖滨带缺乏保护空间,
滨湖的鱼塘、耕地等对湖泊影响较大。

根据健康湖泊理论,首先明确三白荡服务功能,
即,由于区位优势,除发挥三白荡蓄洪、供水等功能

外,还将开发其生态休闲、景观旅游功能。 吴江区水

环境功能区划要求三白荡水质达到芋类,因此三白

荡的治理应从水环境改善入手,加强对排水流域内

工业、生活、农业污染源的治理,促进湖泊水质改善。
调查湖泊周边土地利用类型,将部分鱼塘还湖,

局部调整湖泊岸线,并且划定湖泊保护范围,留出湖

泊缓冲带,弱化陆域对湖泊生态的干扰。 同时对湖

周水系进行调整,加强河湖连通性,加大对三白荡的

生态补水,促进水环境改善。
建立二维水动力模型,对调整前后的湖泊进行

流场模拟(图 2),计算连通河道出流入流,以及盛行

风对湖泊流场的影响。 从图 2 可以看出,三白荡湖

泊形态调整后,风生流与吞吐流流场都更为均匀,河
湖连通补水能够拉动整个湖体的水流流动。 由于湖

中岛屿的影响,风生流在湖内形成几个大的环流,对
局部岸线有一定冲刷作用。 这也为生态护岸的选择

提供了一定依据。 在水流急促的湖岸带,采用耐冲

刷的生态护岸类型,其他区域可以选择自然原型生

态护岸。 在水流较缓处,可以布置湿地植物,以有利

于湖泊生物多样性的恢复。
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5摇 结摇 论

湖泊是生物与环境之间相互作用、相互制约的

复杂生态系统。 笔者针对我国东部平原区分布最广

的中小型浅水湖泊生态特征,提出健康湖泊概念体

系。 综合考虑这一类型湖泊生态敏感性影响因素,
通过生态因子、环境因子、人类活动干扰、生态保护

措施 4 个因子对湖泊健康进行评价,研究结论如下:
a. 中小型浅水湖泊与排水流域间有着强烈的物

质、能量交换,湖泊保护的目标为可持续的生态系统、
合理的湖泊形态、完整的服务功能、抗干扰能力强。

b. 湖泊生态安全指标体系研究结果显示,约束

层 4 个要素重要性排序为:环境影响>人类活动影

响>生态影响>生态建设,综合权重达到 0郾 1 以上的

指标为 NH3 鄄N、CODMn、湖内养殖面积比例与湖泊岸

线建设用地占用比例。 这与实际情况相符,水环境

恶化与人类的过度开发,是这一区域湖泊生态退化

的主要原因。
c. 综合评价结果显示,研究区内湖泊生态健康

状况不容乐观,仅 11 个湖泊生态健康情况较好,25
个湖泊需加强生态保护,19 个湖泊生态退化较为严

重,亟待治理。
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