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摘要：为探明银川阅海湖水生生态系统健康状况，在２０１５—２０１７年冬（１月）、春（４月）、夏（７月）、秋（１０月）对阅海

湖水生态和水环境因子进行采样，通过主成分分析法筛选出叶绿素（Ｃｈｌ．ａ）、综合营养状态指数（ＴＬＩ（Σ））、浮游植物

生物量（犇）、底栖动物ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（犎′底栖动物）、水生植物ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（犎′水生植物）、高锰酸盐指数

（ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）、总磷（ＴＰ）等９个因子构成阅海湖水生生态系统健康评价指标体系，运用主成

分法确定了指标权重，运用灰关联法对水生生态系统健康等级进行评价。结果表明，阅海湖２０１５—２０１７年春季、夏

季和秋季水生生态系统健康评价等级均为亚健康，冬季均为健康状态。氮磷营养盐超标是导致阅海湖２０１５—２０１７

年处于亚健康的主要原因。
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　　生态系统具有服务和价值功能，是维持人类环

境的最基本单元［１］。生态系统健康指的是生态系统

具有结构的完整性和功能的稳定性，具备自我维持

和自我修复的能力［２］，健康的水生生态系统对于保

护水环境和维持水环境的各项正常功能起着重要作

用，在水资源短缺和水环境日益恶化的形势下，了解

水生生态系统现状，准确诊断和评价水生生态系统

的健康状况，对于水环境问题及其形成机理、水生生

态系统修复、水体污染防控等，均具有重要的理论和

实践意义［３］，目前水生生态系统的健康评价已经引

起越来越多国内外学者的重视［４５］。

水生生态系统是一个复杂的大系统，单一方法

很难对水生生态系统的健康状况做出准确地诊断和

评价。美国１９７２年颁布的“清洁水法令”认为，维持

河流水生生态系统结构和功能的物理、化学、生物的

完整性状态是河流健康评价的重要原则［６］。水生生

态系统健康评价的方法主要有综合指数法、生态系

统健康指数法、模糊综合评价法、灰色评价法［７１０］、

指示物种法和指标体系法等［１１］。大量的研究成果

为我们进行水生生态健康评价提供了参考依据，但

也存在一些问题，比如评价指标的选取缺乏科学性，

研究者往往选取一些易于测量的指标进行湖泊生态

系统健康评价。如何选取合理的指标构建评价指标

体系，目前尚未形成公认的理论体系与方法。

阅海湖位于宁夏银川金凤区偏北，由天然湖泊

经人工改造而成，总面积占地２０００ｈｍ２，是目前银

川市面积最大、地貌保持最完整的一块生态湿地，也

是我国西部地区鸟类迁徙的中转站之一［１２］。随着

社会经济的快速发展，阅海湖水环境状况日趋恶化，

富营养化程度逐渐加重，水生生态系统功能退化。

目前，仅有李斌等［１３］对阅海湖水环境质量进行过评

价，并未有阅海湖水生生态系统健康状况进行评价

的报道。本文运用主成分分析法对阅海湖水生生态

系统健康评价候选指标进行筛选，构建评价指标体

系，确定指标的权重，采用灰关联法评价阅海湖水生

生态系统的健康状况，旨在为阅海湖水生生态系统

保护与水环境质量改善提供依据。

１　研究方法

１．１　采样设计

根据湖区形状，在阅海湖选择了４个采样点，

Ｓ０１、Ｓ０２为湖的深水区，Ｓ０３、Ｓ０４为湖的浅水区，见

图１。

采样时间分别为２０１５—２０１７年的冬（１月）、春

（４月）、夏（７月）、秋（１０月）。

图１　阅海湖水样采集点分布

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＹｕｅｈａｉｌａｋｅ

使用５．０Ｌ采水器采集水样并保存，带回实验

室测定高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）、氨氮

（ＮＨ３Ｎ）、生物耗氧量（ＢＯＤ５）、叶绿素（Ｃｈｌ．ａ）、总

磷（ＴＰ）指标。高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）采用酸性高

猛酸钾法测定（ＧＢ１１８９２—９２）、总氮（ＴＮ）指标采

取碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定（ＧＢ

１１８９４—８９）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）指标采用纳氏试剂分光

光度法（ＧＢ７４７９—８７）、生物耗氧量（ＢＯＤ５）采用稀

释接种法（ＧＢ／Ｔ７４８８—１９８７）、叶绿素（Ｃｈｌ．ａ）采用

丙酮萃取分光光度法测定、总磷（ＴＰ）指标采用钼酸

铵分光光度法（ＧＢ１１８９３—８９）、透明度ＳＤ采用赛

氏圆盘法现场测定［１４］。

生态指标主要选取浮游植物生物量、犎′底栖动物、

犎′水生植物、犎′浮游植物和犎′浮游动物，同时选取综合营养状

态指数（ＴＬＩ（Σ）），共同构成水生态系统健康评价指

标体系候选指标。

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数（犎＇）

犎＇＝－∑（狀犻／犖）ｌｏｇ（狀犻／犖） （１）

式中：狀犻为第犻种生物的个体数；犖为生物总个数。

综合营养状态指数为［１５］

ＴＬＩ（∑）＝∑
犿

犻＝１
犠犼×ＴＬＩ（犼） （２）

式中：ＴＬＩ（Σ）为综合营养状态指数；犠犼为第犼种参

数的营养状态指数的相关权重；ＴＬＩ（犼）为代表第犼

种参数的营养状态指数。

１．２　分析方法

１．２．１　水生生态系统健康评价指标筛选

将阅海湖２０１５—２０１７年１、４、７、１０月各项指标

值进行主成分分析。采用方差最大正交旋转法对因

子载荷矩阵进行旋转，提取出累积方差贡献率为

８５％的主成分。选取旋转后载荷值大于０．６的指标

·９６１·
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作为判定阅海湖健康属性的指标［１６］。

１．２．２　评价指标权重的确定

将以上选定的指标作为判定阅海湖健康属性的

指标体系，进行主成分分析。按照累积方差贡献率

为８５％的提取出主成分，得出主成分的特征值、方

差贡献率和旋转后因子载荷值。依据主成分对应的

特征值、方差贡献率计算出各评价指标的权重

值［１７１８］。计算公式为

犠犻＝∑
犽

犼＝１
｜犪犻犼｜×犈犼 （３）

式中：犪犻犼为因子犻在第犼个主成分中的因子得分系

数（特征值），即第犻个因子对第犼个主成分的贡献；

犈犼为该主成分对应方差的贡献率；犠犻为第犻个评

价因子的权重值。

最终，对犠犻进行归一化处理，以获得每个评价

因子的权重。

１．２．３　水生生态系统健康等级评价

采用灰关联法对阅海湖健康等级进行评价。以

健康标准分级为比较数列，各指标实测值为参考数

列，计算各时间段与各健康级别的关联度，由关联度

的大小判断各时间段水体的健康等级［１９２０］。

２　结果与讨论

２．１　阅海湖水生生态系统健康评价指标的

选定
阅海湖２０１５—２０１７年候选指标特征值及主成

分贡献率与累积贡献率，旋转后因子载荷值见表１，

确定犎′底栖动物、浮游植物生物量、犎′水生植物、ＣＯＤＭｎ、

ＮＨ３Ｎ、ＴＰ、ＴＬＩ（Σ）、Ｃｈｌ．ａ、ＴＮ９个因子作为阅海

湖２０１５—２０１７年水生生态系统健康评价的指标。

表１　旋转后因子载荷值

Ｔａｂ．１　Ｒｏｔａｔｅｄｆａｃｔｏｒｍａｔｒｉｘ

　　指标
２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ１ Ｆ２

ＳＤ －０．９２８３ －０．２４３４ －０．８６２６ ０．０１２０ －０．８９５９ －０．１２３６

Ｃｈｌ．ａ ０．９３９１ ０．２７４３ ０．８６１６ ０．４９０５ ０．３２９８ ０．９３３８

ＣＯＤＭｎ ０．６８０１ ０．６７６４ ０．４７０４ ０．７８２８ ０．８４７８ ０．３３６４

ＢＯＤ５ ０．５６２６ ０．３５４４ ０．４５６３ ０．４８１６ ０．２９１２ ０．８９７１

ＮＨ３Ｎ ０．８９１３ －０．１１０２ ０．８６８０ ０．４７０１ ０．８６８３ ０．３８２５

ＴＮ ０．９３４９ ０．１６３６ ０．８１６５ ０．５５０５ ０．８７８１ ０．４５９８

ＴＰ ０．９３２７ －０．０３９４ ０．９６５８ ０．０９９６ ０．８３８０ ０．３７２１

ＴＬＩ（Σ） ０．８８５９ ０．４４８８ ０．８３３６ ０．５４３５ ０．８１１１ ０．５７６２

浮游植物生物量 ０．８７２４ ０．４２００ ０．７８９７ ０．５７３２ ０．９３９９ ０．２６２７

犎′浮游植物 －０．７３４２ －０．５１２３ －０．５１０７ －０．７７３９ －０．５３５５ －０．７６５０

犎′浮游动物 ０．１４９３ －０．９２４２ ０．３２７６ －０．８２３１ －０．０５５７ －０．１６３３

犎′底栖动物 ０．６７７４ ０．６１３４ ０．４７８７ ０．７９００ ０．７２５４ ０．４１１３

犎′水生植物 ０．８４９９ ０．５１２５ ０．７０５０ ０．６９１８ ０．８４９３ ０．４７６９

２．２　阅海湖水生生态系统健康评价指标体

系的构成及权重

将筛选出的犎′底栖动物、浮游植物生物量、犎′水生植物、

ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３Ｎ、ＴＰ、ＴＬＩ（Σ）、Ｃｈｌ．ａ、ＴＮ９个因子

进行主成分分析，由分析结果，计算各指标的权重，

对指标权重求和，单项指标权重除以权重和即可得

到各指标归一化权重。

阅海湖２０１５—２０１７年水生生态系统健康评价

指标特征值及主成分贡献率与各评价指标的权重及

归一化权重见表２。

２．３　阅海湖水生生态系统健康评价结果

参照《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）

和文献［２１２３］，以确定阅海湖水生生态系统健康评

价标准分为５个评价等级，分别为健康、很健康、亚

健康、不健康和病态。水生生态系统健康评价标准

体系见表３。

分别计算阅海湖２０１５—２０１７年各季节及年平

均值与评价标准等级的关联度见表４。

由表４可知，２０１５—２０１７年阅海湖春季、夏季、

秋季均为亚健康状态；冬季均为健康状态。阅海湖

水生生态系统的健康状况总体为亚健康。

２．４　讨　论

本文筛选出来的评价指标主要由四部分构成：

第一部分包含的因子为浮游植物生物量、犎′底栖动物、

犎′水生植物，是水生生态系统结构多样性和完整性的综

合反映，也是水生生态系统健康评价指标

·０７１·
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表２　评价指标的权重和归一化权重

Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｇｈｔａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗｅｉｇｈｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

权重 归一化权重 权重 归一化权重 权重 归一化权重

Ｃｈｌ．ａ ０．３０７６ ０．１２６３ ０．３０７０ ０．１１５８ ０．２１４６ ０．０７８５

ＣＯＤＭｎ ０．３１４０ ０．１２８９ ０．２７０６ ０．１０２１ ０．２５５３ ０．０９３３

ＮＨ３Ｎ ０．２９４１ ０．１２０８ ０．３０５３ ０．１１５２ ０．２７７２ ０．１０１４

ＴＮ ０．３０１６ ０．１２３８ ０．３０７０ ０．１１５８ ０．２７３２ ０．０９９９

ＴＰ ０．２９８０ ０．１２２４ ０．２６３１ ０．０９９３ ０．２７４９ ０．１００５

ＴＬＩ（Σ） ０．３１３０ ０．１２８５ ０．３１１７ ０．１１７６ ０．２６４０ ０．０９６５

浮游植物生物量 ０．３０５１ ０．１２５３ ０．３０７４ ０．１１６０ ０．２５２９ ０．０９２５

犎′底栖动物 ０．３０２１ ０．１２４１ ０．２６９９ ０．１０１８ ０．２５５６ ０．０９３４

犎′水生植物 ０．３１５１ ０．１２９４ ０．３０８０ ０．１１６２ ０．２６５８ ０．０９７２

表３　水生生态系统健康评价标准体系

Ｔａｂ．３　ＨｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓｙｓｔｅｍｏｆＡｉｙｉＲｉｖｅｒａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

指标
健康等级

很健康 健康 亚健康 不健康 病态

Ｃｈｌ．ａ／（μｇ·Ｌ
１） ≤１．０ （１．０，２．０］ （２．０，４．０］ （４．０，１０．０］ （１０．０，２６．０］

ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ·Ｌ１） ≤２ （２，４］ （４，６］ （６，１０］ （１０，１５］

ＢＯＤ５／（ｍｇ·Ｌ１） ≤３．０ ≤３．０ （３．０，４．０］ （４．０，６．０］ （６．０，１０．０］

ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ·Ｌ１） ≤０．１５ （０．１５，０．５０］ （０．５０，１．０］ （１．０，１．５］ （１．５，２．０］

ＴＮ／（ｍｇ·Ｌ１） ≤０．２ （０．２，０．５］ （０．５，１．０］ （１．０，１．５］ （１．５，２．０］

ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ１） ≤０．０２ （０．０２，０．１０］ （０．１０，０．２０］ （０．２０，０．３０］ （０．３０，０．４０］

ＴＬＩ（Σ） ≤３０ （３０，５０］ （５０，６０］ （６０，７０］ ＞７０

浮游植物生物量 ≤３．０ ≤３．０ ［３．０，５．０） ［５．０，１０．０） ≥１０．０

犎′浮游植物 ≥４．０ ［３．０，４．０） ［２．０，３．０） ［１．０，２．０） ≤１．０

犎′浮游动物 ≥３．０ ［２．０，３．０） ［１．０，２．０） ［０．５，１．０） ≤０．５

犎′底栖动物 ≥３．０ ［２．０，３．０） ［１．０，２．０） ［０．５，１．０） ≤０．５

犎′水生植物 ≥３．０ ［２．０，３．０） ［１．０，２．０） ［０．５，１．０） ≤０．５

表４　阅海湖各季节指标与健康等级关联度计算结果

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄｅｇｒｅｅ

年份 季节 很健康 健康 亚健康 不健康 病态 结果

２０１５年

２０１６年

２０１６年

春季 ０．８２３４ ０．８９２５ ０．９７４８ ０．６２８３ ０．４１５１ 亚健康

夏季 ０．７１１３ ０．８０６１ ０．８５０３ ０．８４５５ ０．５１２３ 亚健康

秋季 ０．７６４４ ０．８６１４ ０．９５７６ ０．７８０４ ０．４５５９ 亚健康

冬季 ０．９３４８ ０．９６６５ ０．９１８３ ０．６４３３ ０．４３５０ 健康

平均 ０．７８５５ ０．８７８６ ０．９９４３ ０．７１４６ ０．４３９６ 亚健康

春季 ０．７２６６ ０．７７３１ ０．８２８０ ０．５６０２ ０．３６３５ 亚健康

夏季 ０．５７６３ ０．６８０４ ０．８０２７ ０．７７９３ ０．４９１６ 亚健康

秋季 ０．６１１７ ０．７１８１ ０．８２１２ ０．７２７９ ０．４０３２ 亚健康

冬季 ０．８２４４ ０．８６５４ ０．８０１７ ０．５８７５ ０．３９０７ 健康

平均 ０．６７２４ ０．７８４０ ０．８８２０ ０．６６８７ ０．４０１５ 亚健康

春季 ０．７６２８ ０．８０１０ ０．８１９６ ０．５７８７ ０．３７５８ 亚健康

夏季 ０．６２１７ ０．７１６１９ ０．８１９８ ０．７５０９ ０．５２２２ 亚健康

秋季 ０．６１１１ ０．７１９６ ０．８２２９ ０．６６２７ ０．４４７８ 亚健康

冬季 ０．８５５５ ０．８７２３ ０．７８５６ ０．６２０９ ０．４０６５ 健康

平均 ０．６６４９ ０．７７５４ ０．８３７３ ０．６３７２ ０．３９００ 亚健康

·１７１·
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中最重要的部分；第二部分包含的因子为Ｃｈｌ．ａ、

ＴＬＩ（Σ），主要描述水体悬浮物、溶解盐类等的含量；

第三部分包含的因子为ＴＮ、ＮＨ３Ｎ、ＴＰ，主要描述

水体氮、磷营养盐的构成和含量；第四部分包含的因

子为ＣＯＤＭｎ，主要描述水体有机物的含量。以上指

标包含了水体悬浮物、溶解盐类、营养盐和有机物等

水质主要因子，能够充分反映阅海湖的水环境质量；

生物指标包括浮游植物生物量、犎′底栖动物、犎′水生植物，

是水生生态系统结构多样性的综合反映。

阅海湖２０１５—２０１７年的夏季的 ＴＰ、Ｃｈｌ．ａ、

ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ高于春季、秋季和冬季。说明

夏季水体污染比较严重，原因主要是大量有机物和

营养盐进入水体，蓝藻大量繁殖，抑制了其他浮游植

物生长，导致其多样性下降，对阅海湖水生生态系统

造成严重影响，因此，２０１５—２０１７年夏季水生生态

系统健康状况比春季、秋季和冬季健康状况要差。

ＴＬＩ（Σ）体现了水体的富营养化程度，在２０１５—

２０１７年夏季明显高于春季、秋季和冬季，这表明阅

海湖处于中度污染且处于中富营养状态，健康状况

正在逐渐下降。此外，阅海湖水生植物群落结构不

均衡，多样性比较低，其自然演替速度不能适应目前

阅海湖外源污染物的压力胁迫，对氮磷营养盐的降

解能力不足，也是导致阅海湖水生生态系统处于亚

健康状态的主要原因。李斌等［１３］对阅海湖水体研

究也得出相似结论，认为氮磷营养盐是污染阅海湖

水体的主要原因。

阅海湖补水来源主要为农灌退水，氮磷营养盐

严重超标，是阅海湖水质污染的主要原因，整个水生

生态系统结构不稳定，其功能受外界胁迫因子的影

响较大，造成阅海湖水生生态系统的总体健康状况

为亚健康，综合评价的结果也较为全面地反映了阅

海湖水生生态系统的水环境特征。根据水生生态系

统健康评价结果，阅海湖水体污染防治主要应以降

低外源性氮的含量为主，重建和恢复水生生态系统，

保证其结构的完整性和功能的稳定性。

３　结　论

（１）本文在选取阅海湖水生生态系统健康评价

候选指标，通过主成分分析法筛选出ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３Ｎ、

ＴＰ等９项指标构成阅海湖水生生态系统健康评价

的指标体系，运用主成分法确定指标权重，有效地

降低了指标筛选和指标赋权过程中主观因素的影

响。构建的评价指标体系涵盖了水体悬浮物、溶

解盐类、营养盐和有机物等各主要水质因子以及

浮游植物生物量、犎′底栖动物、犎′水生植物等生物指标，充

分反映了阅海湖的水环境质量和水生生态系统结

构的多样性，可揭示阅海湖水生生态系统的现状

和演替方向，能够反映外界胁迫因子的构成和强

度。其健康状况可作为表征和描述阅海湖水生生

态系统结构完整性以及功能稳定性的指标之一，

评价结果与阅海湖水环境特征、水生生物及其多

样性的实际情况相吻合。

（２）阅海湖２０１５—２０１７年水生生态系统的健康

状况总体评价为亚健康状态。氮磷营养盐严重超标

是阅海湖水质污染的主要原因，整个水生生态系统

结构不均衡，多样性较低，其功能受外界胁迫因子的

影响较大，对氮磷营养盐的降解能力不足，是导致阅

海湖水生生态系统处于亚健康状态的重要原因。
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