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摘要：借助 ＧＩＳ 和 ＲＳ 技术，结合数字影像数据、社会经济数据和环境监测数据，运用 ＰＳＲ 模型分别从陆源压力、环境状态和生物响应 ３ 个方面

选取 １８ 项指标构建乐清湾海湾生态系统健康评价综合指标体系，并利用可拓分析和组合赋权法对乐清湾生态系统健康现状进行综合评价．研
究结果表明：春季和夏季乐清湾全湾生态系统健康水平分别呈极差和中等状态，夏季优于春季，整体生态系统健康状况不容乐观．春季乐清湾

生态系统健康水平内湾、中湾和外湾分别为极差、优秀和极差，并在空间上呈现出中湾最好，内湾次之，外湾最差的趋势；夏季乐清湾生态系统

健康水平内湾、中湾和外湾分别为中等、优秀和中等，健康水平明显优于春季，并在空间上呈现出中湾优于外湾，内湾最差的趋势．人口密度、单
位面积 ＣＯＤ 排放量、自然岸线保持率、有机污染指数、营养水平指数、底栖生物多样性指数和春季初级生产力是制约乐清湾生态系统健康的主

要因素．为了改善乐清湾生态系统健康，应加强土地利用监督管理，控制海水养殖强度，提高生活污水处理率，建立湿地自然保护区，同时发展
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６ 期 解雪峰等：基于可拓分析与组合赋权法的乐清湾生态系统健康评价
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

海湾位于河 ／海 ／陆 ／气 ／人类社会五大介质作

用的交集点上，既是气候变化的敏感区，也是生态

环境的脆弱区，在调节气候、净化环境、保护生物多

样性等方面发挥着极其重要的作用 （ Ａｌｂａｙｒａｋ
ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｈａｌｐｅｒｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２；吴涛等，２０１２）．其发

展变化直接反映人类社会与自然环境的物质与能

量交换，其生态系统健康状况不仅关系到本地区的

自然环境和生态安全，也影响到人类社会的和谐发

展．随着沿海地区陆源污染物排放强度的日益增强，
海湾生态系统呈现出高“病态化”的特征，生态服务

功能逐渐衰退（物质生产功能、污染物净化功能、生
物栖息地功能等） （彭涛等，２００９）．因此，海湾的生

态系统健康研究成为海洋生态学家和环境科学家

们最为关注的区域，也是可持续发展的优先区域

（李虎等，２０１４）．当前，我国海湾生态系统健康评价

仍处于起步阶段，海湾生态系统健康评价的基本框

架不统一，指标体系还有待进一步完善．生态系统健

康评价方法主要分为指示物种法（Ｓｏｎｓｔｅｇａｒｄ ｅｔ ａｌ．，
１９８３；王义平等，２００８）和指标体系法（Ｍｕｎｉｚ ｅｔ ａｌ．，
２０１１；解雪峰等，２０１５）．指示物种法虽然针对性强、
简单易行，能够直观指示生态系统健康状况，但也

存在着指示物种筛选不明确、部分参数选择不合

理、未考虑社会经济和人类健康及未考虑同一组织

水平内指示物种间的相互作用等诸多缺陷．指标体

系法可以从不同角度和尺度描述生态系统的基本

特征，结合物理、化学和生态毒理学等方法，可以较

为全面地反映生态系统的结构、功能及受胁迫后的

恢复力等状况．
为能够揭示更加丰富的评价信息，解决多因子

评价中不相容的复杂问题，蔡文教授在 ２０ 世纪 ８０
年代提出了可拓分析，主要通过计算单个指标与各

标准等级的关联系数得到综合评价结果（张锐等，
２０１３）．海湾生态系统健康的各项评估指标的结果具

有不相容性，因此，利用可拓分析评价海湾生态系

统健康是可行的．当前，可拓分析多用于环境质量、
水资源承载力和土地生态安全等评价研究中，尚未

应用于海湾生态系统健康评价的研究．近年来，随着

乐清湾沿岸经济的快速发展、滩涂资源的过度开

发，陆上和海上人为活动产生的大量污染物进入海

洋环境，造成近岸海域水质恶化、生态退化、生产力

下降，极大地破坏了海洋生态环境，甚至影响到沿

岸地区社会经济的进一步健康发展，引起了众多生

态学家和海洋学家的关注．基于此，本文结合乐清湾

的环境污染现状和生态系统状况，从陆源压力、环
境状态和生物响应 ３ 个方面构建生态系统健康评价

指标体系，采用可拓分析方法分析其生态系统健康

状况并探究限制海洋生态系统健康的主要因子，以
期为海洋生态文明建设提供技术支持．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区域

乐清湾（１２０°５７′５５″ ～ １２１°１７′０９″Ｅ，２７°５９′０９″ ～
２８°２４′１６″Ｎ）位于浙江省南部瓯江入海口北侧，东、
北、西三面由低山丘陵环抱，向南开敞，形态狭长，
呈葫芦状，为浙江省最大的半封闭式海湾．乐清湾南

北长约 ４２ ｋｍ，东西平均宽约 １０ ｋｍ，口门宽约 ２１
ｋｍ，中部窄处约 ４．５ ｋｍ，海域面积约为 ４６３．６ ｋｍ２，
平均水深 １０ ｍ 左右，潮滩面积约 ２２０．８ ｋｍ２，海湾大

陆岸线长约 １８４． ７ ｋｍ （中国海湾志编纂委员会，
１９９３）．乐清湾半封闭式的地形使其自净能力较差，
生态环境脆弱．乐清湾沿岸县市经济发达，均位于全

国百强县前列，其中，三次产业结构比重为 ９∶５３∶３６．
临港工业稳步发展，海洋渔业产值较为稳定，海洋

旅游业逐渐兴起．
２．２　 数据来源与处理

研究数据包括数字影像数据、社会经济数据和

海洋综合调查数据，其中，数字影像数据由地球系

统科学共享平台———长三角数据共享平台提供，社
会经济数据由乐清市、温州市和玉环县各相关职能

单位提供；海洋综合调查数据来源于浙江大学 ２００６
年 ８ 月和 ２００７ 年 ４ 月对乐清湾的综合调查，主要调

查海洋水质、沉积物、生物残毒和海洋生物等项目，
其中，海洋沉积物和生物残毒的调查时间为 ２００７ 年

４ 月． 样品采集和分析均按照 《海洋监测规范》
（ＧＢ１７３７８—２００７）（国家质量监督检验检疫总局等，
２００７ａ）和《海洋调查规范》（ＧＢ ／ Ｔ１２７６３—２００７）（国
家质量监督检验检疫总局等，２００７ｂ）中规定的方法

进行，调查范围和站点设置如图 １ 所示．
２．３　 研究方法

２．３．１　 评价指标体系的构建 　 本文参考我国近岸

《海洋生态健康评价指南》（ＨＹ ／ １０８７—２００５）（国家

海洋局，２００５）、美国近岸海域状况评价体系（ Ｔｈｅ

３７２２
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图 １　 乐清湾生态监测站位

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｙｕｅｑｉｎｇ Ｂａｙ

Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ，
２００１）、欧盟近岸海域生态质量状况评价体系（Ｔｈｅ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐａｒｌｉａｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｕｎｉｏｎ，２０１０）及李纯厚等（２０１３）的研究成果，结合

乐清湾环境质量现状，将乐清湾划分为内湾、中湾

和外湾，利用联合国经济合作开发署（ＯＥＣＤ）提出

的压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ）框架模型，从陆源压力、环
境状态和系统响应 ３ 个方面选择 １８ 项指标构建乐

清湾生态系统健康评价指标体系（表 １）．
部分评价指标计算方法如下：人为干扰度 Ｈ 反

映陆域研究区受人为干扰活动的影响程度（解雪峰

等，２０１４），有机污染指数 Ａ 反映水体受有机污染物

污染的程度（李纯厚等，２０１３），营养水平指数 Ｅ 采

用营养指数法对水体营养水平进行评价（李纯厚

等，２０１３），重金属综合污染指数 Ｐ 反映重金属污染

程度，采用综合指数法进行评价（国家环境保护总

局，１９９３），生物多样性指数 ＤＩ 反映生态系统的稳

定性和复杂性，采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｖｅｒ 多样性指数进

行评价（国家质量监督检验检疫总局等，２００７），初
级生产力 Ｇ 根据叶绿素 ａ 浓度估算（Ｃａｄｅｅ ｅｔ ａｌ．，
１９７４），具体计算公式如下：

Ｈ ＝
ＨＣ ＋ ＨＲ

Ｔ
× １００％ （１）

Ａ ＝
ＣＣＯＤ

Ｃ′ＣＯＤ

＋
ＣＩＮ

Ｃ′ＩＮ
＋

ＣＩＰ

Ｃ′ＩＰ
－

ＣＤＯ

Ｃ′ＤＯ
（２）

表 １　 乐清湾生态系统健康评价指标体系及指标权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ Ｙｕｅｑｉｎｇ Ｂａｙ

目标层 准则层 指标层 ｍ
ｎ ｑ

春季 夏季 春季 夏季

Ａ 乐清湾生态 Ｂ１陆源压力 Ｃ１人口密度（人·ｋｍ－２） Ｄ ０．０２０７ ０．０４５７ ０．０５６１ ０．０３３２ ０．０３８４

系统健康评价 Ｃ２人均 ＧＤＰ（元·人－１） Ａ ０．０２０２ ０．０５０４ ０．０６１７ ０．０３５３ ０．０４１０

指标体系 Ｃ３人为干扰度Ｄ ０．０２７９ ０．０７３８ ０．０９０４ ０．０５０８ ０．０５９２

Ｃ４单位面积 ＣＯＤ 排放量Ｄ ０．０３６８ ０．０６１０ ０．０７４８ ０．０４８９ ０．０５５８

Ｃ５自然岸线保持率Ａ ０．０４７４ ０．１０６８ ０．１３１０ ０．０７７１ ０．０８９２

Ｃ６滩涂围垦强度Ｄ ０．０７０３ ０．１０１１ ０．１２４０ ０．０８５７ ０．０９７１
Ｂ２环境状态 Ｂ２１水环境 Ｃ７有机污染指数Ｄ ０．１３４２ ０．０４４６ ０．００８７ ０．０８９４ ０．０７１５

Ｃ８营养水平指数Ｄ ０．０９５８ ０．０４４３ ０．０１５２ ０．０７００ ０．０５５５

Ｃ９海水重金属指数Ｄ ０．０３００ ０．０００６ ０．０５４５ ０．０１５３ ０．０４２３

Ｃ１０海水石油类含量（ｍｇ·Ｌ－１） Ｄ ０．０１８７ ０．０５１８ ０．０６３６ ０．０３５３ ０．０４１１
Ｂ２２沉积环境 Ｃ１１沉积物重金属指数Ｄ ０．０５１２ ０．０４８７ ０．０５９７ ０．０４９９ ０．０５５４

Ｃ１２沉积物石油类含量 （×１０－６） Ｄ ０．０３６６ ０．０５０９ ０．０６２４ ０．０４３７ ０．０４９５
Ｂ２３生物残毒 Ｃ１３生物体重金属指数Ｄ ０．０３３３ ０．００１３ ０．００００ ０．０１７３ ０．０１６７

Ｃ１４生物体石油类含量 （ｍｇ·ｋｇ－１） Ｄ ０．０２５９ ０．０４７１ ０．０５７７ ０．０３６５ ０．０４１８
Ｂ３生物响应 Ｃ１５浮游植物多样性指数Ａ ０．０６８５ ０．０００１ ０．１０２０ ０．０３４３ ０．０８５３

Ｃ１６浮游动物多样性指数Ａ ０．０６２７ ０．０５７２ ０．０１５１ ０．０５９９ ０．０３８９

Ｃ１７底栖生物多样性指数Ａ ０．０９１７ ０．０７４６ ０．００３２ ０．０８３２ ０．０４７４

Ｃ１８初级生产力（ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１） Ａ ０．１２８０ ０．１４００ ０．０１９９ ０．１３４０ ０．０７４０

　 　 注：Ａ 代表升型指标，即指标值越大，健康水平越高；Ｄ 代表降型指标，即指标值越大，健康水平越低；ｍ 为层次分析法权重，ｎ 为熵权法权

重，ｑ 为二者的复合权重；初级生产力单位以 Ｃ 计．

４７２２
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Ｅ ＝
ＣＣＯＤ × ＣＩＮ × ＣＩＰ

１５００
（３）

Ｐ ＝ １
ｎ∑

ｎ

１

Ｃ ｉ

Ｃ
（４）

ＤＩ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（
ｎｉ

Ｎ
） ｌｏｇ２（

ｎｉ

Ｎ
） （５）

Ｇ ＝
Ｃａ × Ｄ × Ｑ

２
（６）

式中，ＨＣ 为耕地面积 （ ｋｍ２ ），ＨＲ 为建设用地面积

（ｋｍ２），Ｔ 为陆域总面积（ｋｍ２），ＣＣＯＤ、ＣＩＮ、ＣＩＰ、ＣＤＯ分

别为化学耗氧量、无机氮、活性磷酸盐、溶解氧的实

际测量值（ｍｇ·Ｌ－１）； Ｃ′ＣＯＤ 、 Ｃ′ＩＮ 、 Ｃ′ＩＰ 、 Ｃ′ＤＯ 分别为

各因子对应的一类海水水质标准值 （ ＧＢ３０９７—
１９９７），Ｃ ｉ为第 ｉ 种重金属的实际测量值（ｍｇ·Ｌ－１），Ｃ
为第 ｉ 种重金属的评价标准值（ｍｇ·Ｌ－１），ｎｉ为第 ｉ 种
的个体数量（个·ｍ－３），Ｎ 为总生物数量（个·ｍ－３），ｓ
为总物种数，Ｇ 为初级生产力（ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１，以 Ｃ
计），Ｃａ为叶绿素 ａ 浓度（ｍｇ·ｍ－３），Ｄ 为光照时间

（ｈ），Ｑ 为同化效率（ｍｇ Ｃ·ｍｇ－１Ｃｈｌ·ｈ－１）．
２．３．２　 可拓分析 　 海湾生态系统健康可拓分析模

型构建主要分为以下几个步骤（Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．
１）构造模糊物元

在可拓分析中，海湾生态系统健康 Ｎ 及其特征

向量 Ｃ（评价指标）和特征量值 ｘ（评价指标现状值）
共同构成海湾生态系统健康物元 Ｒ＝（Ｎ，Ｃ，ｘ）．若海

湾生态系统健康 Ｎ 需要用 ｎ 个特征向量 Ｃ１，Ｃ２，…，
Ｃｎ及其相应的量值 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ来描述，则称 Ｒ 为 ｎ
维模糊物元，对应的物元矩阵为：

Ｒ ＝

Ｎ Ｃ１ ｘ１

Ｃ２ ｘ２

︙ ︙
Ｃｎ ｘｎ

＝

Ｒ１

Ｒ２

︙
Ｒｎ

（７）

２）确定经典域及节域

海湾生态系统健康的经典域物元矩阵可表

示为：

Ｒｏｊ ＝ Ｎｏｊ，Ｃ ｉ，ｘｏｉｊ( ) ＝

Ｎｏｊ Ｃ１ ｘｏ１ｊ

Ｃ２ ｘｏ２ｊ

︙ ︙
Ｃｎ ｘｏｉｊ

＝

Ｎｏｊ Ｃ１ （ａｏ１ｊ，ｂｏ１ｊ）
Ｃ２ （ａｏ２ｊ，ｂｏ２ｊ）
︙ ︙
Ｃｎ （ａｏｉｊ，ｂｏｉｊ）

（８）

式中，Ｒｏｊ为经典域物元；Ｎｏｊ为海湾生态健康的第 ｊ
个等级（ ｊ＝ １，２，…，ｍ）；Ｃ ｉ为海湾生态健康的第 ｉ 个
评价指标；ｘｏ ｉｊ为 Ｎｏ ｊ关于 Ｃ ｉ的量值范围，即各等级关

于对应特征的经典域为（ａｏ ｉｊ，ｂｏ ｉｊ）．
海湾生态系统健康的节域物元矩阵可表示为：

Ｒｐ ＝ Ｎｐ，Ｃ ｉ，ｘｐｉ( ) ＝

Ｎｐ Ｃ１ ｘｐ１

Ｃ２ ｘｐ２

︙ ︙
Ｃｎ ｘｐｎ

＝

Ｐ Ｃ１ （ａｐ１，ｂｐ１）
Ｃ２ （ａｐ２，ｂｐ２）
︙ ︙
Ｃｎ （ａｐｎ，ｂｐｎ）

（９）

式中，Ｒｐ为节域物元；Ｎｐ为海湾生态健康全体等级；
ｘｐｉ为 ＲＰ关于 Ｃ ｉ的量值范围—节域（ａｐ ｉ，ｂｐ ｉ）；这里要

求 ｘｏ ｉｊ∈ｘｐ ｉ ．
３）确定待评物元

把待评对象 Ｎｋ的物元表示为 Ｒｋ：

Ｒｋ ＝ Ｎｋ，Ｃ ｉ，ｘｐｉ( ) ＝

Ｎｋ Ｃ１ ｘｐ１

Ｃ２ ｘｐ２

︙ ︙
Ｃｎ ｘｐｎ

（１０）

式中，Ｎｋ为待评事物（ｋ ＝ １，２，…，ｎ） ；ｘｉ为 Ｎｋ关于

Ｃ ｉ的量值，即各个特征的实际值．
４）确定关联函数及关联度

海湾生态系统健康评价指标关联函数 Ｋ（Ｃｉ） ｊ的

定义为：

Ｋ（Ｃｉ） ｊ ＝

－ ρ ｉｊ（ｖｉ，ｘｏｉｊ）
ｘｏｉｊ

，ｖｉ ∈ ｖｏ

ρ（ｖｉ，ｘｏｉｊ）
ρ ｐｉ（ｖｉ，ｘｐｉ） － ρ（ｖｉ，ｘｏｉｊ）

，ｖｉ ∉ ｖｏ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

式中，Ｋ（Ｃ ｉ） ｊ为第 ｉ 项指标相应于第 ｊ 个海湾生态健

康等级的关联度，其中：

ρ ｉｊ（ｖｉ，ｘｏｉｊ） ＝ ｖｉ －
１
２
（ａｏｉｊ ＋ ｂｏｉｊ） － １

２
（ｂｏｉｊ － ａｏｉｊ）

ρ ｐｉ（ｖｉ，ｘｐｉ） ＝ ｖｉ －
１
２
（ａｐｉ ＋ ｂｐｉ） － １

２
（ｂｐｉ － ａｐｉ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１２）
式中，ρｉｊ（ ｖｉ，ｘｏ ｉｊ）为点 ｖｉ 与对应特征向量有限区间

ｘｏ ｉｊ ＝（ａｏ ｉｊ，ｂｏ ｉｊ）的距离；ρｐｉ（ｖｉ，ｘｐｉ）为点 ｖｉ与对应特征

向量节域 ｘｐ ｉ ＝ （ａｐｉ，ｂｐｉ）的距离； ｜ ｘｏ ｉｊ ｜ ＝ ｜ ｂｏ ｉｊ －ａｏ ｉｊ ｜ ；
ｖｉ、ｘｏ ｉｊ、ｘｐ ｉ分别为待评海湾生态系统健康物元的量
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值、经典域物元的量值范围和节域物元的量值范围．
５）确定评价指标权重

评价指标的权重决定各评价指标对海湾生态

系统健康的贡献状况，直接影响到评价精度．组合赋

权法较好地克服了主观赋权法和客观赋权法的缺

点，即兼顾到决策者对评价指标的偏好，又减少了

赋权的主观性，使其既能反映指标的主观信息，又
能反映客观信息（Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．
本文参考指标的重要性，采用线性加权法将层次分

析法和熵权法的复合权重作为指标综合权重，线性

加权法计算公式如下：

Ｗ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
α ｋω （１３）

式中，αｋ为第 ｋ 种赋权方法的加权参数，ω 为组合权

重向量．本文取加权参数 α ＝ ０．５０，则乐清湾生态系

统健康评价指标权重计算结果见表 １．
６）计算综合关联度并确定评价等级

待评对象 Ｎｋ 的关于等级 ｊ 的综合关联度

Ｋ ｊ（Ｎｋ）为：

Ｋ ｊ（Ｎｋ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉｋ ｊ（ｘｉ） （１４）

式中，Ｋ ｊ（Ｎｋ）为待评对象 Ｎｋ关于等级 ｊ 的综合关联

度；ｋ ｊ（ｘｉ）为待评对象 Ｎｋ关于等级 ｊ 的单指标关联度

（ ｊ＝ １，２，…ｍ）；ωｉ为各评价指标的权重．若 Ｋ ｊｉ ＝ｍａｘ
［ｋ ｊ（ｘｉ）］ （ ｊ ＝ １，２，…ｎ），则待评对象第 ｉ 项指标属

于海湾生态健康的 ｊ 等级；若 Ｋ ｊｋ ＝ ｍａｘ ［Ｋ ｊ（Ｎｋ ）］
（ ｊ＝ １，２，…ｎ），则待评对象 Ｎｋ属于海湾生态健康的 ｊ
等级．

Ｋ ｊ ｋ值越大表明海湾生态系统健康在对应的等

级中越稳定．若 Ｋ ｊ ｋ值较小，则海湾生态系统健康有

向仅次于该等级 ｋ 值的等级转化的趋势，两等级的

值越接近，则转化的可能性越大；若 Ｋ ｊｋ值在所有等

级中均为负值，表明海湾生态系统健康在设定标准

等级之外，并向最大 Ｋ ｊ ｋ值对应等级转化（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）．
２．３．３　 海湾生态系统健康经典域和节域的确定 　
根据海湾生态系统健康的可拓性，将其划分为优

秀、良好、中等、差和极差 ５ 个等级，分别用 Ｉ ～ Ｖ 级

来表示．乐清湾生态系统健康经典域的确定主要参

考浙江省《生态省建设规划纲要》 （浙江省人民政

府，２００３）、我国 《近岸海洋生态健康评价指南》
（ＨＹ ／ Ｔ０８７—２００５）、 《海水水质标准》 （ ＧＢ３０９７—
１９９７）（国家环境保护总局，１９９７）、《海洋生物质量

标准》 （ＧＢ１８４２１—２００１） （国家质量监督检验检疫

总局，２００１）和《海洋沉积物质量标准》 （ＧＢ１８６６８—
２００２）（国家质量监督检验检疫总局，２００２）及相关

文献报道（况琪军等，２００５）和专家咨询．乐清湾生态

系统健康评价经典域复合物元矩阵和节域矩阵的

取值范围如表 ２ 所示．

表 ２　 乐清湾生态系统健康评价指标经典域、节域的取值范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

评价
指标

经典域取值区间

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ
节域取
值区间

参考标准

Ｃ１ ［０，２００） ［２００，４００） ［４００，６００） ［６００，１０００） ［１０００，１５００） ［０，１５００） 浙江生态省建设规划纲要
Ｃ２ ［８，１０） ［６，８） ［４，６） ［２，４） ［０，２） ［０，１０） 浙江生态省建设规划纲要
Ｃ３ ［０，０．２） ［０．２，０．４） ［０．４，０．６） ［０．６，０．８） ［０．８，１．０） ［０，１．０） 浙江生态省建设规划纲要
Ｃ４ ［０，０．２５） ［０．２５，０．５） ［０．５，１．０） ［１．０，１．５） ［１．５，２．５） ［０，２．５） 浙江生态省建设规划纲要
Ｃ５ ［８０％，１００％） ［６０％，８０％） ［４０％，６０％） ［２０％，４０％） ［０，２０％） ［０，１００％） 近岸海洋生态健康评价指南
Ｃ６ ［０，０．２） ［０．２，０．４） ［０．４，０．６） ［０．６，０．８） ［０．８，１．０） ［０，１．０） 近岸海洋生态健康评价指南
Ｃ７ ［０，２） ［２，４） ［４，６） ［６，８） ［８，１０） ［０，１０） 海水水质标准
Ｃ８ ［０，０．５） ［０．５，１．０） ［１．０，２．０） ［２．０，３．０） ［３，３０） ［０，３０） 海水水质标准
Ｃ９ ［０，０．５） ［０．５，１．０） ［１．０，２．０） ［２．０，４．０） ［４．０，６．０） ［０，６．０） 海水水质标准
Ｃ１０ ［０，０．０３） ［０．０３，０．０５） ［０．０５，０．３） ［０．３，０．５） ［０．５，１．０） ［０，１．０） 海水水质标准
Ｃ１１ ［０，０．５） ［０．５，１．０） ［１．０，２．０） ［２．０，４．０） ［４．０，６．０） ［０，６．０） 海洋沉积物质量标准
Ｃ１２ ［０，２００） ［２００，４００） ［４００，８００） ［８００，１２００） ［１２００，１６００） ［０，１６００） 海洋沉积物质量标准
Ｃ１３ ［０，０．５） ［０．５，１．０） ［１．０，２．０） ［２．０，４．０） ［４．０，６．０） ［０，６．０） 海洋沉积物质量标准
Ｃ１４ ［０，１５） ［１５，３０） ［３０，５０） ［５０，８０） ［８０，１００） ［０，１００） 海洋沉积物质量标准
Ｃ１５ ［３．５，４．５） ［２．５，３．５） ［１．５，２．５） ［０．５，１．５） ［０，０．５） ［０，４．５） 海洋生物质量标准
Ｃ１６ ［３．５，４．５） ［２．５，３．５） ［１．５，２．５） ［０．５，１．５） ［０，０．５） ［０，４．５） 海洋生物质量标准
Ｃ１７ ［３．５，４．５） ［２．５，３．５） ［１．５，２．５） ［０．５，１．５） ［０，０．５） ［０，４．５） 海洋生物质量标准
Ｃ１８ ［５００，７００） ［４００，５００） ［３００，４００） ［２００，３００） ［０，２００） ［０，７００） 海洋生物质量标准
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３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 乐清湾生态系统健康物元分析综合评价

根据乐清湾生态系统健康评价指标量值，将待

评物元数据代入到物元模型中，得到乐清湾生态系

统健康评价指标关联度．以内湾春季 Ｃ１指标（人口

密度）计算结果为例，将 Ｃ１指标量值 ｖ１ ＝ ７４４ 代入关

联度函数公式， 则对应的等级关联度分别为：
Ｋ（Ｃ１）１ ＝ － ０． ４２２、Ｋ（ Ｃ １）２ ＝ － ０． ３１６、Ｋ（ Ｃ １）３ ＝ － ０． １６２、
Ｋ（ Ｃ １）４ ＝ ０．０９６、Ｋ（ Ｃ １）５ ＝ －０．２５６，可判定内湾的 Ｃ１指

标属于 ＩＶ 级，即差状态．同理可求得其他指标的关

联度和等级，具体见表 ３．

表 ３　 乐清湾生态系统健康评价指标关联度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌｅｖａｎｃｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ Ｙｕｅｑｉｎｇ Ｂａｙ

关联度
（春季）

各等级关联度（内湾） 等级

Ｉ 级 ＩＩ 级 ＩＩＩ 级 ＩＶ 级 Ｖ 级 内湾 中湾 外湾 全湾

关联度
（夏季）

等级

内湾 中湾 外湾 全湾

Ｋ（ Ｃ １） ｊ －０．４２２ －０．３１６ －０．１６２ ０．０９６ －０．２５６ ＩＶ ＩＶ Ｖ ＩＶ Ｋ（ Ｃ １） ｊ ＩＶ ＩＶ Ｖ ＩＶ
Ｋ（ Ｃ ２） ｊ －０．３３７ －０．００７ ０．００７ －０．３２２ －０．４９１ ＩＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ Ｋ（ Ｃ ２） ｊ ＩＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ
Ｋ（ Ｃ ３） ｊ －０．２５０ ０．１００ －０．２５０ －０．５００ －０．６２５ ＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩ Ｋ（ Ｃ ３） ｊ ＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩ
Ｋ（ Ｃ ４） ｊ －０．５６９ －０．５１５ －０．３５３ －０．０３０ ０．０１２ Ｖ Ｉ Ｖ ＩＶ Ｋ（ Ｃ ４） ｊ Ｖ Ｉ Ｖ ＩＶ
Ｋ（ Ｃ ５） ｊ －０．５５６ －０．４０８ －０．１１３ ０．０４５ －０．３０４ ＩＶ ＩＶ Ｖ ＩＶ Ｋ（ Ｃ ５） ｊ ＩＶ ＩＶ Ｖ ＩＶ
Ｋ（ Ｃ ６） ｊ －０．３１５ ０．０３０ －０．０７５ －０．３８３ －０．５３８ ＩＩ ＩＩ ＩＶ ＩＩＩ Ｋ（ Ｃ ６） ｊ ＩＩ ＩＩ ＩＶ ＩＩＩ
Ｋ（ Ｃ ７） ｊ －０．６９８ －０．５９７ －０．３９５ ０．０４２ －０．１４８ ＩＶ ＩＶ ＩＶ ＩＶ Ｋ（ Ｃ ７） ｊ ＩＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ
Ｋ（ Ｃ ８） ｊ －０．４９０ －０．４７９ －０．４５６ －０．４３１ ０．３１０ Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ Ｋ（ Ｃ ８） ｊ Ｖ Ｖ ＩＩＩ Ｖ
Ｋ（ Ｃ ９） ｊ ０．０１２ －０．８６０ －０．９３０ －０．９６５ －０．９８３ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｋ（ Ｃ ９） ｊ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ
Ｋ（ Ｃ １０） ｊ ０．０００ ０．０００ －０．４００ －０．９００ －０．９４０ ＩＩ Ｉ Ｉ Ｉ Ｋ（ Ｃ １０） ｊ Ｉ ＩＩ Ｉ Ｉ
Ｋ（ Ｃ １１） ｊ ０．０４０ －０．４８０ －０．７４０ －０．８７０ －０．９３５ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｋ（ Ｃ １１） ｊ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ
Ｋ（ Ｃ １２） ｊ ０．０２３ －０．８１７ －０．９０９ －０．９５４ －０．９７０ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｋ（ Ｃ １２） ｊ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ
Ｋ（ Ｃ １３） ｊ －０．１０７ ０．０１１ －０．４３２ －０．７１６ －０．８５８ ＩＩ ＩＩ ＩＩＩ ＩＩ Ｋ（ Ｃ １３） ｊ ＩＩ ＩＩ ＩＩＩ ＩＩ
Ｋ（ Ｃ １４） ｊ ０．０３０ －０．８００ －０．９００ －０．９４０ －０．９６３ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｋ（ Ｃ １４） ｊ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ
Ｋ（ Ｃ １５） ｊ －０．２５２ ０．１０９ －０．２４５ －０．４９７ －０．６２３ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ Ｋ（ Ｃ １５） ｊ ＩＶ ＩＩＩ ＩＶ ＩＩＩ
Ｋ（ Ｃ １６） ｊ －０．３１１ ０．０４０ －０．０９０ －０．３９３ －０．５４５ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ Ｋ（ Ｃ １６） ｊ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ
Ｋ（ Ｃ １７） ｊ －０．５２３ －０．３３２ ０．０３８ －０．０９２ －０．４１２ ＩＩＩ ＩＩ ＩＶ ＩＩＩ Ｋ（ Ｃ １７） ｊ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ
Ｋ（ Ｃ １８） ｊ －０．９４４ －０．９３０ －０．９０７ －０．８６０ ０．０４０ Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ Ｋ（ Ｃ １８） ｊ Ｉ ＩＩＩ Ｖ ＩＩＩ

　 　 将各评价指标的关联度值与对应权重相乘求

和，得到生态系统健康综合关联度，并判定等级．以
春季内湾为例，Ｋ１ ＝ － ０． ４２７８、Ｋ２ ＝ － ０． ３９４６、Ｋ３ ＝
－０．３９４９、Ｋ４ ＝ －０．４３２７、Ｋ５ ＝ －０．３８８２，判定春季内湾

的生态系统健康等级属于 Ｖ 级，即极差水平．同理可

求得其他各单元的综合关联度和健康等级．从表 ４
可知，乐清湾全湾生态系统健康水平春季劣于夏

季，其中，春季为极差状态，夏季为中等状态．从空间

表 ４　 乐清湾生态系统健康评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｅｑｉｎｇ Ｂａｙ

季节 区域
综合关联度

Ｉ 级 ＩＩ 级 ＩＩＩ 级 ＩＶ 级 Ｖ 级
等级

春季 内湾 －０．４２７８ －０．３９４６ －０．３９４９ －０．４３２７ －０．３８８２ 向 Ｖ 级转化

中湾 －０．３７４９ －０．３９５０ －０．４９４２ －０．５３１０ －０．４６０１ 向 Ｉ 级转化

外湾 －０．５０４１ －０．５０２３ －０．４９３８ －０．４５４４ －０．３３２９ 向 Ｖ 级转化

全湾 －０．４３２６ －０．４１５５ －０．３９８１ －０．４２３５ －０．３９１８ 向 Ｖ 级转化

夏季 内湾 －０．３４７２ －０．３３４９ －０．２８５３ －０．４１２２ －０．５３４０ 向 ＩＩＩ 级转化

中湾 －０．２６３４ －０．２８３８ －０．３７４３ －０．４５８４ －０．５７３４ 向 Ｉ 级转化

外湾 －０．４２３８ －０．４２７６ －０．４０５５ －０．４３１１ －０．４５３９ 向 ＩＩＩ 级转化

全湾 －０．３２１５ －０．３１４１ －０．２９０８ －０．３５５５ －０．５０５２ 向 ＩＩＩ 级转化

７７２２
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分布情况来看，春季乐清湾生态系统健康水平中湾

向优秀水平转化，内湾和外湾分别向极差水平转

化，其中，外湾向极差水平转化的阻力较内湾要小；
这主要是因为中湾的单位面积 ＣＯＤ 排放量小、围垦

强度较低；而外湾的人口密度、单位面积 ＣＯＤ 排放

量、滩涂围垦强度均较大，底栖生物多样性较低．夏
季生态系统健康水平中湾同样向优秀水平转化，且
转化阻力比春季小；内湾和外湾分别向中等水平转

化，其中，外湾向中等水平转化的阻力较内湾要小；
这主要是因为夏季内湾的有机污染指数和营养水

平指数较高，而外湾与湾外水体交换频繁导致有机

污染指数和营养水平指数相对较低．
３．２　 乐清湾生态系统健康限制性因素分析

根据乐清湾生态系统健康评价结果，结合乐清

湾生态系统演变特征，将等级为差和极差的评价指

标作为影响乐清湾生态系统健康的限制性因子．
１）陆源压力较大，人口密度、单位面积 ＣＯＤ 排

放量和自然岸线保持率成为其主要限制性因素（图
２）．根据统计计算，乐清湾地区人口密集，平均人口

密度达到了 ９１０ 人·ｋｍ－２，外湾乡镇甚至超过 １２００
人·ｋｍ－２，远超浙江省平均水平，较高的人口压力使

得人们对各种资源的需求量增大，人地矛盾更加突

出，进而导致城市建筑面积增加、海洋捕捞和养殖

活动增多及滩涂围垦加剧．乐清湾沿岸人口密集，工
业企业众多，海洋养殖面积广．根据统计，乐清湾各

种来源的 ＣＯＤ 排放总量达到了 ２７０６．０８ ｔ·ａ－１，污染

物的大量排放严重污染海洋环境．乐清湾滩涂围垦

活动剧烈，近 １０ 年来，平均每年围垦面积 ３．１４ ｋｍ２，
并呈上升趋势；自然岸线从 １９８１ 年的 １５５ ｋｍ 减少

到 ２００７ 年的 ５８ ｋｍ，自然岸线保持率仅为 ２５．６％，自
然岸线的剧烈退化导致滨海生境遭受严重破坏，生
物多样性降低．

图 ２　 乐清湾生态系统健康陆源压力指标

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｍｉｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｓｏｕｒｃｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ
Ｙｕｅｑｉｎｇ Ｂａｙ

２）水环境质量较差，其中，有机污染指数和营

养水平指数较高，水体富营养化严重，已经成为限

制乐清湾环境状态的主要因素．根据乐清湾 ２７ 个水

质站点的监测结果计算显示，春季有机污染指数范

围为 ６．８１ ～ ７． ５８，平均为 ７． ０４；夏季范围为 ２． ３２ ～
５．４８，平均为 ３．３４．有机污染指数水平季节变化差异

较大，夏季（良好）明显优于春季（差）．春季营养水

平指数范围为 ５．９２ ～ ２１．２６，平均为 １０．７９；夏季范围

为 ０．４２～１１．１２，平均为 ３．８４，二者虽均处于极差水

平，但夏季的营养水平状况明显优于春季．这可能是

由于夏季研究区雨量充沛，沿岸河流入海径流量较

大，稀释了水中的 Ｎ、Ｐ 等营养物质浓度．整体来说，
除 ＣＯＤ 外，ＩＮ、ＩＰ 和 ＤＯ 均超出一类海水水质标准

（表 ５），这是由于大规模的海水养殖使得残余饵料

和鱼类排泄物中的 Ｎ、Ｐ 等物质大量排入海中，造成

海水有机污染和富营养化．

表 ５　 乐清湾水质调查结果统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｙｕｅｑｉｎｇ Ｂａｙ ｍｇ·Ｌ－１

海区 季节 ＣＯＤ ＩＮ ＩＰ ＤＯ

内湾 春季 １．１３ １．１１３ ０．０４５ ９．３１

夏季 １．４０ ０．５７８ ０．０５２ ９．４７

中湾 春季 １．１７ １．０１９ ０．０３９ ８．８５

夏季 １．２３ ０．３２５ ０．０３５ ９．３０

外湾 春季 １．０６ １．０３６ ０．０４０ ８．９６

夏季 ０．６８ ０．３０９ ０．０２７ ８．２０

全湾 春季 １．１１ １．０５０ ０．０４１ ９．０２

夏季 １．０２ ０．３８１ ０．０３６ ８．８５

Ｉ 类水质标准 ２ ０．２ ０．０１５ ６

３）生物响应水平一般，底栖生物多样性指数较

低，春季初级生产力极低．监测结果显示，乐清湾春

季底栖生物多样性指数变化范围在 ０ ～ ２．７３ 之间，
平均为 １．８２；夏季变化范围在 ０ ～ ２．８１ 之间，平均为

１．７１．底栖生物多样性指数变化不大，均处于一般水

平（表 ６）．已有研究表明，围垦活动和海水养殖可能

占有海湾部分重要生境，对原有生境造成一定程度

的干扰（傅明珠等，２０１３）；此外，海水养殖也会对生

物多样性产生一定的负面影响，例如，贝类养殖会

影响浮游植物的数量丰度和群落结构进而影响底

栖生物多样性（吴隆杰等，２００８）．乐清湾春季初级生

产力（以 Ｃ 计）范围为 ９．８～４６．２ ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１，平均为

２０． １ ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１， 远 低 于 全 年 平 均 的 １７７． ０２
ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１，极大地限制了春季的生态系统健康水

平（图 ３）．

８７２２
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表 ６　 乐清湾底栖生物多样性指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｙｕｅｑｉｎｇ Ｂａｙ

海区
多样性指数（春季） 多样性指数（夏季）

范围 平均值 范围 平均值

内湾 １．５２～１．９０ １．６７ ０．５９～２．８１ １．８１

中湾 ２．５７～２．７３ ２．６５ ０．９２～２．５２ １．６９

外湾 ０～２．２５ １．４２ ０～２．５８ １．６６

全湾 ０ ～２．７３ １．８２ ０～２．８１ １．７１

图 ３　 乐清湾初级生产力

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｅｑｉｎｇ Ｂａｙ

４　 讨论（ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

传统的生态系统评价研究中通常根据评价综

合值人为划分为若干等级，主观性较强，且无法识

别单指标、总体指标与评价等级之间的隶属程度，
会遗漏指标之间的一些评价信息，评价结果不会显

示超出等级外的中间状态．可拓分析法的关联函数

属于（－∞ ，＋∞ ），能极大拓展研究范围，揭示更多的

分异信息；并通过指标的关联函数计算得到单项指

标状态，再通过模型集成得到多指标的综合水平，
显示综合评价结果的中间转化状态，提高了等级判

定的客观性和精度（左太安等，２０１４）．通过评价，乐
清湾生态系统健康水平较低，其综合关联度的值都

处于－１ ～ ０ 之间，说明乐清湾生态系统健康水平非

常不稳定，不论春季还是夏季，乐清湾生态系统健

康都可认定为某一标准又不完全符合该标准，但都

具备向该标准转化的条件．以春季内湾为例，其综合

关联度值－０．３８８２＜０，说明春季内湾生态系统健康

水平不完全符合 Ｖ 级的标准但具备向 Ｖ 级转化的

条件，这也符合单项指标评价的实际情况．根据 ２００７
年《中国海洋环境状况公报》（国家海洋局，２００７）和
２００７ 年《浙江省海洋环境公报》 （浙江省海洋渔业

局，２００７）评估显示，乐清湾生态系统处于亚健康状

态，与本文的评价结果相近，从侧面上印证了本文

的评价结果是可信的．
乐清湾地形地貌复杂，土地利用类型多样，工

业点源污染、农业面源污染和海水养殖污染强度不

一，导致各海区生态系统健康水平有所差异且限制

因子各不相同．将乐清湾分为内湾、中湾和外湾进行

分别评价有利于揭示不同海区的限制因子，合理规

划海洋功能，修复海洋生态环境，优化分配海洋环

境容量．如内湾的主要限制因子为人口密度、单位面

积 ＣＯＤ 排放量、自然岸线保持率、有机污染指数、营
养水平指数和春季初级生产力，而外湾除此之外还

包括滩涂围垦强度和底栖生物多样性指数．
由于影响海湾生态系统健康的因子众多，因

此，将评价指标表现差或最差的定为限制因子虽然

是可能的，但也具有很大的不确定性，因此，本文只

能根据乐清湾生态系统的多元性和复杂性特征，结
合乐清湾的主要生态压力（人口压力大、污染排放

强、滩涂资源开发过度等）和生态环境质量现状（海
水水质差、富营养化严重、初级生产力较低等）选取

各项指标，基本能够反映乐清湾当前的生态系统健

康状况．宋伦等（２０１３）对锦州湾生态系统的研究表

明，围填海活动和陆源排污导致锦州湾生态系统健

康处于非健康状态；Ｚｈｅｎｇ 等（２０１３）研究表明，自然

产品较少、碳储存不足、海洋环境质量较差是影响

天津近岸海域生态系统健康的负面因子；Ｃｈｅｎ 等

（２０１３）对浙江近岸海域的研究同样表明，人类活动

尤其是陆源污染物排放导致生物多样性降低、生态

服务功能和价值减少，这与本文的研究结果相似．
乐清湾养殖污染源和生活污染源分别占到污

染物入海总量的 ８０．１％和 ８．８％，因此，控制乐清湾

海水养殖和沿海地区的生活污水处理是改善乐清

湾生态环境的重要措施；此外，还应避免滩涂资源

的过度开发，保护自然岸线，防止湿地退化（黄秀清

等，２０１１）．乐清湾外湾迁移扩散能力较强，环境容量

较大，因此，工业和海水养殖等可适当增长；中湾和

内湾区域旅游资源丰富，应以发展旅游等绿色产业

为主，控制海水养殖面积，通过优化养殖结构，提高

养殖效率，逐步减小养殖面积，同时适度发展社会

效益较好、污染小的工业产业，以满足区域 ＧＤＰ 增

长和人口就业的需要，促进社会和谐发展．

５　 结论（ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）乐清湾全湾生态系统健康水平春季为极差

状态，夏季为中等状态，春季劣于夏季，整体生态系

９７２２
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统健康状况不容乐观．从空间分布情况来看，春季乐

清湾生态系统健康水平呈现： 中湾＞内湾＞外湾，夏
季呈现： 中湾＞外湾＞内湾，造成乐清湾春、夏生态系

统健康水平差异的原因主要是夏季内湾的有机污

染指数和营养水平指数较高，而外湾与湾外水体交

换频繁导致有机污染指数和营养水平指数相对

较低．
２）乐清湾生态系统人口压力较大，单位面积

ＣＯＤ 排放量高，自然岸线退化严重；水环境质量较

差，有机污染指数和营养水平指数较高，水体富营

养化严重；生物响应中底栖生物多样性指数、春季

初级生产力是限制乐清湾生态系统健康水平的主

要因素．
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