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基于 PSR模型的三门峡库区湿地生态系统健康评价
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摘要:为评价三门峡库区湿地生态健康状况,基于 PSR模型,从压力、状态、响应 3 个层面构建了包
括人口密度、水体面积、湿地管理水平等 15 个指标的湿地生态系统健康评价指标体系,采用层次分
析法和模糊综合评价法计算指标权重和指标隶属度,将湿地生态系统健康状况划分为“健康、亚健
康、脆弱、病态、疾病”5 个等级,根据综合评价指数确定三门峡库区湿地生态系统健康状况。 结果
表明,2017 年三门峡库区湿地生态系统健康综合评价指数为 0． 696,处于“脆弱”等级,接近“亚健
康”状态;压力、状态、响应 3 个目标层中,状态层的约束性最强(0． 548 5),响应层次之(0． 241 0),
压力层最弱(0． 210 5);在 15 个评价指标中,物质供应、生态环境恢复、科研娱乐和湿地受胁迫程度
是影响三门峡库区湿地生态系统健康状况的主要因素。
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Assessment on ecosystem health of Sanmenxia Reservoir wetland based on PSR model∥ZHAO Heng1, YAN Xu1,
WANG Fuqiang1,2,3, KANG Pingping1 (1. College of Water Resourses, North China University of Water Resources and
Electric Power, Zhengzhou 450046, China; 2. Collaborative Innovation Center of Water Resources Efficient Utilization and
Protection Engineering, Zhengzhou 450046, China; 3. Henan Key Laboratory of Water Environment Simulation and
Treatment, Zhengzhou 450046, China)
Abstract: In order to assess the ecosystem health of Sanmenxia Reservoir wetland, we construct a wetland ecosystem health
assessment index system with 15 indexes, including population density, water area, wetland management level, etc. from 3
levels of pressure, state and response based on Pressure-State-Response ( PSR) Model. The index weight and index
membership degree were calculated by AHP and fuzzy comprehensive evaluation method. The health status of wetland
ecosystem was divided into 5 grades: “health”, “sub-health”, “vulnerable”, “ill-health” and “sick”. According to the
comprehensive evaluation index, the ecosystem health status of Sanmenxia Reservoir wetland was determined. The results
show that the comprehensive evaluation index of ecosystem health status of Sanmenxia Reservoir wetland is 0． 696 in 2017,
locating in the grade of “vulnerable” and is close to the status of “sub-healthy”; Among the 3 levels of pressure, state and
response, the state is the most restrictive (0． 548 5), the response is moderate (0． 241 0), the pressure is weakest
(0． 210 5); Among the 15 evaluation indexes, material supply, ecological environment restoration, scientific research &
entertainment and stress degree of the wetland are the dominant factors affecting the ecosystem health of Sanmenxia
Reservoir wetland.
Key words: ecosystem health; PSR model; fuzzy comprehensive evaluation; Sanmenxia Reservoir wetland

　 　 湿地是珍贵的自然资源,也是重要的生态系统,
具有不可替代的功能和地位,不仅维持了地球的生

命支持体系,还是人类生存必需的环境条件。 21 世
纪以来,我国开始实行最严格的湿地保护制度,全面
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提升湿地管理与利用水平,使湿地生态系统的完整
性和稳定性得到增强。 然而,湿地是一个庞大且复
杂的生态系统,任何生态因子的变化都可能影响其
健康状况,这为湿地生态系统健康评估和湿地生态
保护等工作带来了困难[1-2]。

生态系统健康是指生态系统没有病患反应,稳
定且可持续发展,在外界胁迫下容易恢复[3]。 这一
概念引入湿地研究领域不仅为湿地生态系统健康研

究提供了理论基础,也为湿地生态系统健康评价指
标体系的建立提供了科学依据[4-5]。 经过多年的研
究与发展,生态系统健康评价作为一种综合性评价
方法在湿地领域中被广泛应用。 通过对湿地生态系
统的健康评价,可以综合反映湿地生态系统总体特
征和健康状况,同时通过对评价结果的分析判断,可
以有针对性地提出湿地保护措施和管理建议,从而
促进湿地生态系统能够健康发展[6]。

国外对湿地生态系统健康评价的研究开始较

早,建立的评价体系也比较完善。 Costanza 等[7]最

早提出了生态系统的活力、恢复力和结构多样性是
评价生态系统健康与否的重要指标,根据这些指标
建立的生态系统健康指数也被广泛认可和采纳。 此
后,各国对湿地生态系统健康评价体系的构建开始
了深入探索。 国内相关研究起步较晚,早期的湿地
生态系统健康评价较为片面,仅针对湿地某一项生
态功能或湿地生态系统某一方面进行评价,主要集
中在对沼泽、海岸带和滩涂资源的调查和开发利用
方面[8-9]。 随着对湿地生态系统结构和功能了解的
不断深入,湿地生态系统健康评价的研究内容也更
加丰富,采用了多样化的评价方法,建立了更完善的
评价体系[10]。 如蒋卫国等[11]将 GIS 技术、PSR 模
型(压力 状态 响应模型)和遥感技术相结合,对辽
河三角洲的盘锦湿地生态系统健康状况进行了评

价;赵臻彦等[12]建立了一套适用于湖泊湿地的量化

评价体系,定量评价了意大利西西里湖泊群的生态
系统健康状况;王治良等[13]应用 PSR模型构建评价
指标体系,采用层次分析法评价了洪泽湖湿地生态
系统健康状况。 我国关于湿地生态系统健康评价的
研究已全面展开,涉及的研究领域也更加广泛,但对
具备湿地类型多样、生态结构复杂、存在人类活动和
工程设施共同影响等特点的区域尚未开展湿地生态

系统健康评价研究。
长期以来,由于对三门峡库区湿地生态系统功

能和价值缺乏充分认识,自然因素和人类活动的影
响导致其健康状况下降明显。 目前,关于库区湿地
的研究主要集中在水资源的开发利用、自然资源的
调查统计、景观格局的演变分析等方面,缺少对湿地

生态系统的整体研究。 本文以 PSR 模型为研究框
架,构建湿地生态系统健康评价指标体系,对 2017
年三门峡库区湿地生态系统健康状况进行评价,旨
在为库区湿地保护和管理提供科学依据。

1　 研究区概况与数据

三门峡库区湿地(潼关—三门峡段)位于黄河
中游,是在黄河中游特殊的水沙条件和三门峡水利
枢纽不同运行水位共同作用下形成的独特生态系

统。 三门峡库区湿地物种丰富多样,资源种类繁多,
在调节气候、调蓄洪水、资源生产等方面发挥着重要
作用,是整个黄河中游湿地群的重要组成部分,因其
独特的地理环境和重要的生态功能而闻名(图 1)。
在三门峡水利工程的多年运用中,形成了稳定的湿
地生态系统,具有河流湿地、滩地湿地、湖泊湿地及
沼泽湿地等多种湿地类型,成了许多珍稀水禽、名贵
鸟兽的越冬地和栖息地。

图 1　 三门峡库区湿地示意图
Fig. 1　 Schematic diagram of Sanmenxia Reservoir wetland

研究采用的数据包括遥感数据、实地生态调查
数据和相关统计数据。

a. 遥感数据。 采用 2017 年 3 月、5 月、8 月、11
月(与实地生态调查时间相同)共 4 期 Landset-8 地
球资源遥感影像,空间分辨率为 30 m。 对遥感影像
进行裁剪、辐射定标、大气校正、图像增强等预处理
后,利用 ENVI和 ArcGIS 软件进行人机交互解译获
取研究区湿地类型分布、各类型湿地面积及水面面
积等数据信息。

b. 调查数据。 分别在 2017 年 3 月、5 月、8 月、
11 月(因水利工程设施的影响,不同时段湿地实际
情况变化明显)进行了 4 次实地生态调查,内容包
括水体水质、植被分布、物种资源、湿地管理情况、水
利工程设施等。

c. 其他数据包括黄河潼关站和三门峡站水文
数据、中国气象数据共享网的气象数据以及相关部
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表 2　 三门峡库区湿地生态系统健康评价指标分级标准
Table 2　 Classification standard of ecosystem health assessment indexes of Sanmenxia Reservoir wetland

划分等级 C1 / (人·km - 2) C2 C3 / % C4 / % C5 / km2 C6 /亿 m3 C7

健　 康 < 200 5 ≥50 ≥1 ≥100 ≥10 Ⅰ
亚健康 [200,500) 4 [30,50) [0． 5,1) [80,100) [1,10) Ⅱ
脆　 弱 [500,800) 3 [20,30) [0． 3,0． 5) [50,80) [0． 1,1) Ⅲ
病　 态 [800,1 000) 2 [10,20) [0． 1,0． 3) [30,50) [0． 01,0． 1) Ⅳ
疾　 病 ≥1000 1 < 10 < 0． 1 < 30 < 0． 01 Ⅴ
2017 年 605 3 38． 59 0． 75 91． 5 60 Ⅳ

划分等级 C8 /亿 m3 C9 / % C10 C11 /类 C12 /类 C13 C14 C15

健　 康 ≥8 ≥5 5 ≥200 ≥1000 5 5 5
亚健康 [5,8) [4,5) 4 150 ~ 199 800 ~ 999 4 4 4
脆　 弱 [3,5) [3,4) 3 100 ~ 149 400 ~ 799 3 3 3
病　 态 [1,3) [2,3) 2 50 ~ 99 100 ~ 399 2 2 2
疾　 病 < 1 < 2 1 < 50 < 100 1 1 1
2017 年 4． 5 3． 32 3 167 1 610 3 3 3

式中:w i 为评价指标 i( i = 1,2,…,m)的权重;rij为
评价指标 i 的第 j( j = 1,2,…,n)级模糊隶属度;b j

为评价指标在评价等级划分中的隶属度;m 为评价
指标总数;n为评价等级数。

采用综合评价指数来反映三门峡库区湿地生态

系统的健康状况。 综合评价指数是将评价结果定量
化的一种计算方法,将多指标进行整合形成一个综
合性指数 ICEI,最终通过指数对比达到评价目的。
通常采用多目标线性加权函数计算,本文评价等级
数 n = 5,ICEI计算公式为

ICEI = 1
5 (5b1 + 4b2 + 3b3 + 2b4 + b5) (2)

参考相关文献[17-18],结合三门峡库区湿地实际
情况确定每个等级的综合评价指数,健康:0． 85≤
ICEI≤1． 00;亚健康:0． 7≤ICEI < 0． 85;脆弱:0． 55≤
ICEI < 0． 7;病态:0． 4≤ICEI < 0． 55;疾病:ICEI < 0． 4。

3　 评价结果与分析

3． 1　 评价结果
采用层次分析法确定湿地生态系统健康评价指

标体系中各层次权重,得到准则层中压力、状态、响
应的权重分别为 0． 210 5、0． 548 5 和 0． 241 0,各评价
指标权重见表 3。 应用模糊综合评价法构建模糊关
系矩阵,得到了各评价指标的隶属度如表 3 所示。
将指标隶属度矩阵与指标权重相结合,通过多目标
线性加权函数计算,得到三门峡库区湿地生态系统
健康综合评价指数为 0． 696,其中压力、状态、响应 3
个目标层的综合评价指数分别为 0． 157、0． 394 和
0． 145。

2017 年三门峡库区湿地生态系统健康综合评
价指数为 0． 696,生态系统健康状况处于“脆弱”等
级,接近“亚健康”状态,评价结果与湿地生态系统

表 3　 三门峡库区湿地生态系统健康评价指标权重及隶属度
Table 3　 Weight and membership of ecosystem health
assessment indexes of Sanmenxia Reservoir wetland

评价
指标

权重
各评价等级隶属度

健康 亚健康 脆弱 病态 疾病

C1 0． 022 2 0 0． 35 0． 65 0 0
C2 0． 091 6 0 0 1． 00 0 0
C3 0． 031 6 0． 52 0． 48 0 0 0
C4 0． 065 1 0． 50 0． 50 0 0 0
C5 0． 079 2 0． 43 0． 57 0 0 0
C6 0． 032 5 1． 00 0 0 0 0
C7 0． 055 5 0 0 0 1． 00 0
C8 0． 059 0 0 0． 25 0． 75 0 0
C9 0． 149 4 0 0． 68 0． 32 0 0
C10 0． 124 4 0 0 1． 00 0 0
C11 0． 022 0 0． 68 0． 32 0 0 0
C12 0． 026 5 1． 00 0 0 0 0
C13 0． 060 7 0 0 1． 00 0 0
C14 0． 141 9 0 0 1． 00 0 0
C15 0． 038 4 0 0 1． 00 0 0

健康现状相符。 根据对数据的统计分析,多项评价
指标受季节性影响较小,年际变化不明显,因此需要
充分重视三门峡库区湿地整体生态系统的保护与修

复,确保湿地生态系统能够健康发展。
3． 2　 分析与讨论

2017 年三门峡库区湿地生态系统健康程度处
于“脆弱”等级,物质供应、生态环境恢复、科研娱
乐、湿地受胁迫程度是影响湿地生态健康状况的主
要因素,对最终的评价结果制约性较强、影响较大。

a. 压力分析。 从 PSR 模型中压力层的角度分
析,三门峡库区湿地生态系统健康程度主要受湿地
受胁迫程度的制约。 三门峡库区湿地区域内除了有
政府或相关部门统一规划、投资管理的区域外,其余
区域处于自然状态,健康状况两极分化明显。 有政
府部门管理或政策保护的区域,湿地状况良好,物质
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资源充足,服务功能发挥正常,生态效益可观,生态
系统整体健康状况优秀。 而没有政府部门管理或政
策保护的区域面积更广泛,在该区域内自然灾害、人
类活动影响、资源破坏等问题层出不穷,单靠生态系
统自身的恢复能力是无法快速应对解决的,因此导
致库区湿地整体生态系统健康状况评价等级较低。

b. 状态分析。 从 PSR 模型中状态层的角度分
析,三门峡库区湿地生态系统健康程度主要受物质
供应和科研娱乐的制约。 因三门峡库区湿地面积
大,无法做到全面合理的规划开发,无法保证湿地资
源合理利用,资源浪费、破坏以及过度使用等现象频
发。 库区湿地涉及多个市县区域,湿地管理部门较
多且分散,政策实施不统一,资金来源和数额不固
定。 库区湿地景观也各不相同,既有高山流水的美
丽风景,也有黄土枯树的荒芜景象,风景优美的地方
可为科研娱乐提供场所,能够获得可观的经济效益,
使该区域的湿地规划与管理水平进一步提高,而大
面积的无人管理区域只能任其自然发展。

c. 响应分析。 从 PSR 模型中状态层的角度分
析,三门峡库区湿地生态系统健康程度主要受生态
环境恢复的制约。 湿地生态系统受外界环境的持续
干扰或面临一定程度的压力时,会产生与之相对应
的响应。 三门峡库区湿地区域内还未有大型或较大
型生态恢复工程,主要还是依靠人为干预和生态系
统自身恢复能力,导致了库区湿地生态系统恢复缓
慢,一旦遇到严重破坏,生态系统健康状况将会大幅
下降。

除以上主要影响因素外,人口密度增加造成的
环境承载压力,河流水体污染造成的生态环境破坏
等,也是造成三门峡库区湿地生态系统整体健康状
况下降的原因。 因此改善库区湿地客观现状,采取
相应生态恢复工程措施,加大湿地保护管理力度,有
效实施相关政策是提高三门峡库区湿地生态系统健

康程度的有效措施。 本文研究结果虽然总体上反映
了三门峡库区湿地生态系统健康状况,但由于湿地
生态系统健康评价涉及的研究内容较多,其评价指
标种类多样、评价体系分类复杂,使最终评价结果不
可避免地存在一定的片面性和局限性,尤其在指标
选取、内容构建以及等级分类标准制定等方面仍需
进一步完善。

4　 结　 论

a. 三门峡库区湿地生态系统健康综合评价指
数为 0． 696,湿地生态系统健康状况处于“脆弱”等
级,接近“亚健康”状态。

b. 在压力、状态、响应 3 个目标层中,状态层的

约束性最强(0． 548 5),响应层次之(0． 241 0),压力
层最弱(为 0． 2105),表明三门峡库区湿地所处的压
力水平并不高,对其影响最大的是状态指标。

c. 在三门峡库区湿地生态系统健康评价指标
体系中,物质供应、生态环境恢复、科研娱乐、湿地受
胁迫程度是影响三门峡库区湿地生态系统健康状况

的主要因素。
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