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西湖生态系统健康评价初探* 
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摘  要: 在对湖泊生态系统健康评价研究的基础上, 提出用营养状态—综合指数法(TSI-CI)对西湖进行生态系统健康评价. 首

先选用 Chl.a、SD、TP 和 TN 四个指标用相关加权指数法进行营养状态评价, 再选择物化和生物指标无量纲化处理后计算综

合指数进行综合评价. 结果表明: 西湖生态系统健康状况与营养状态水平的变化趋势是一致的, 1-3 月健康状况相对较好, 7-9

月相对较差. 该结果客观反映了西湖的实际情况, 为西湖水质管理提供科学依据.  
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Abstract: Ecosystem health was a newly proposed concept in the world with the environment becoming serious issue and on 

ecosystem health assessment. A method, trophic state-comprehensive index based on researches on the lake ecosystem health had 

been proposed to evaluate the ecosystem health of Lake West. Firstly, four indices including Chl.a, SD, TP and TN were choosed to 

calculate the TSI. Secondly, undimensionalizated indices such as physical, chemistry and biology was used to calculate 

comprehensive index to estimate the ecosystem health state. The results showed that the health state was better in January to March 

than in July to September, and the trend of ecosystem health is consistent with the level of trophic state. The result reflectted the 

actual situation of Lake West objectively, so it can provide scientific guidance for Lake West management. 
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随着社会经济的发展, 人们的物质生活水平不断提高, 对周围的环境也提出了更高的要求, 然而在

经济发展的同时, 人类赖以生存的环境不断恶化, 与人们生产生活息息相关的生态系统不断退化, 因而

对生态系统健康的研究成为当前生态环境研究的热点之一. Costanza 提出的生态系统健康的概念得到广

泛认可[1], 他认为生态系统健康是指一个生态系统所具有的稳定性和可持续性, 即在时间上具有维持其

组织结构、自我调节和对胁迫恢复的能力[2]. 根据 Costanza 等关于生态系统健康的定义, 湖泊生态系统健

康可理解为湖泊内的关键生态组分和有机组织完整且没有疾病, 受突发的自然或人为扰动后能保持原有

的功能和结构, 物质循环、能量和信息流动未受到损害, 整体功能表现出多样性、复杂性和活力[3]. 生态

系统健康评价是环境管理的一种新方法, 其目的是确切掌握生态系统的运行状况, 找出生态系统在结构

和功能上存在的问题, 采取相应手段进行调整, 实现生态系统健康发展[4].  
指标体系法是生态系统健康评价研究的趋势, 研究至今, 学者们提出了众多评价指标, 如毛生产力指
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标(GEP), 生态系统压力指标, 生物完整性指标, 热力学指标, 以及包含生物、生态、社会经济和人口健

康等方面的综合指标体系等[5], 但由于湖泊类型多样, 地区差异显著, 未形成统一的评价指标体系. 近些

年形成的评价方法主要有: Jørgenson[6]提出的初步评价法, 徐福刘等[7]提出的实测计算(DMM)和生态模

型(EMM)两种评价方法, 刘永等[1]提出的综合健康指数法, 徐福刘等[8]提出的定量评价方法——生态系

统健康指数法等. 
杭州西湖是我国著名的风景旅游湖泊, 近几十年由于旅游业和城市化的迅速发展, 西湖面临着以富

营养化及生态系统退化为主要特征的水质问题[9], 水体生态系统健康状况日益恶化, 专家学者针对富营

养化问题进行了探索研究, 取得了较大成果, 但关于西湖生态系统健康状况的研究却鲜为报道. 本文建

立以营养状态与生物和生态系统指标为基础的综合评价指数对西湖生态系统健康评价进行初步探索.  

1 材料与方法 

1.1 研究材料 

西湖水域面积 5.66km2, 平均水深 1.56m. 由于西湖为半封闭性湖泊, 水的更新程度差, 加上流域内

经济迅速发展, 致使氮、磷等营养物质大量累积, 藻类过度繁殖, 水质日益富营养化, 影响了西湖生态系

统的健康状况. 本研究选取 2001 年(12 个月)的西湖水质常规监测数据进行生态系统健康评价.  
1.2 研究方法 

湖泊生态系统是一个复杂的综合体, 必须根据湖泊的性质特征进行综合分析评价. 本研究以滇池、太

湖、巢湖等湖泊生态系统健康评价研究为借鉴, 结各西湖的实际生态环境, 运用“营养状态指数—综合

指数法”(TSI－CI)对西湖生态系统健康状况进行评价. TSI 仅反映湖泊的营养状态, 未全面考虑生态系统

健康状况, 本文运用营养状态指数法对西湖生态系统进行初步评价, 可为综合评价提供一定的评价基础, 
综合指数的计算公式为:  

1

m

i i
i

CI w I
=

= ∑  

式中, CI 为综合指数值; wi 为各指标权重; Ii 为各指标无量纲化值. 
1.2.1 评价指标选择 选择评价指标是进行生态系统健康评价的关键步骤之一. 指标选择应遵循可测性、

可比性、灵敏性及综合性原则. 可测性是指所选指标的具体数值可以通过监测、统计或计算等方法获得; 
可比性是指所选指标应该使得同一湖泊及不同湖泊的评价结果可以相互对比; 敏感性是指所选指标能够

比较灵敏地反映湖泊物理的或化学的或生物的或系统水平的变化; 综合性是指所选指标体系应尽可能涵

盖湖泊物理、化学、生物、生态等方面的指标, 以综合反映湖泊生态系统的状况[5]. 依据所选评价方法及

上述原则, 本研究所选的物化指标为: 透明度(SD)、溶解氧(DO)、总磷(TP)及总氮(TN); 生物指标为: 叶
绿素 a(Chl.a)、浮游植物生物量(BA)、浮游动物生物量(BZ)、系统能(Ex)及结构系统能(Exst).  
1.2.2 指标计算 浮游植物生物量由叶绿素 a 的实测值按 0.05mg 碳＝1µg 叶绿素 a 换算所得; 系统能和结

构系统能是热力学指标, 已多次成功运用于生态系统健康评价. 选取浮游植物和浮游动物两项指标, 由
如下公式[10]计算系统能(Ex)和结构系统能(Exst):  
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式中, Bi 为生态系统中第 i 种生物的生物量; Bt 为系统生物总量; Wi 为第 i 种生物有机成分的权重系数, 其
中, 浮游植物和浮游动物的权重系数分别取 3.4 和 144[11].  
1.2.3 营养状态评价方法 选取 Chl.a、SD、TP 和 TN4 个指标用相关加权营养指数法进行西湖的营养状态

评价, 计算公式[12]为:  

1

( ) ( )
m

j
j

TSI w TSI j
=

Σ = ×∑  

式中, ( )TSI Σ 为综合营养状态指数; wj 为第 j 种参数的相关权重; TSI(j)为第 j 种参数的营养状态指数, 本
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研究所选取的参数可由以下公式计算而得.  
0.995ln .( . ) 10 2.5

ln 2.5
Chl aTSI Chl a ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
  1.488ln( ) 10 9.436

ln 2.5
TPTSI TP ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

1.694ln( ) 10 5.453
ln 2.5

TNTSI TN ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

   1.94 ln( ) 10 5.118
ln 2.5

SDTSI SD ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1.2.4 权重计算 综合评价过程中, 各种指标对湖泊生态系统健康状况的影响程度是不同的, 必须确定各

因子的权重. 本研究利用相关加权指数法确定因子的权重, 计算公式如下:  
2
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r
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式中, wi 为第 i 个因子的权重值; rij 为第 j 种因子与基准参数的相关系数; m 为评价因子的个数. 
1.2.5 无量纲化 多指标综合评价时必须对指标进行一致化处理和无量钢化处理. 本研究首先将逆向指标

取倒数使指标一致化. 进行无量纲化方法有: “中心化”处理、“极差化”处理、“极大化”处理、“极小

化”处理和“均值化”处理. 目前最常使用的是“中心化”法, 但该方法消除了各指标变异程度上的差

异, 不能准确反映原数据所包含的信息, 导致综合评价结果的不准确. 而均值化后保留了各指标变异程

度的信息[13], 适用于客观评价, 故本研究采用均值化方法进行无量纲处理. 

2 结果与分析 

2.1 营养状况评价 
湖泊生态系统健康状况与富营养化程度密切相关, 富营养化程度高则生态系统健康状态相对较差. 

西湖的富营养化问题由来已久, 通过分析其营养状况可以初步了解西湖的健康状况. 通过1.2.3节的计算方法, 
可得西湖营养状态指数, 结果如图 1 所示:  

西湖的营养状态变化与温度密切相关, 因为西湖水体中 N、P 浓度较高, 藻类生长主要受水温的影响, 
而不受 N、P 的限制. 1-3 月水温低, 叶绿素 a 含量低, 营养指数值相对较低, 健康状态相对较好; 7-11 月

营养状态指数较高, 水质较差, 说明西湖生态系统健康状况相对较差(图 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 综合健康指数计算与分析 

2.2.1 权重计算结果 西湖是富营养化浅水湖泊, Chl.a是水体富营养化的重要指标之一, 通过测定Chl.a含
量能够在一定程度上反映水质状况, 故本研究以 Chl.a 为基准参数, 根据其他各指标与 Chl.a 的相关系数

计算权重, 结果如表 1 所示.  
2.2.2 综合指数计算 根据综合指数计算公式, 得出西湖生态系统健康综合指数, 健康状况变化趋势如图

2 所示. 西湖 2001 年中健康状况最好的是 2 月, 最差的是 8 月, 2-8 月(除 7 月)健康状况综合指数呈下降

趋势, 这一变化趋势与杭州的气候是密切相关的, 7 月的反常是因为此时降雨量较大, 降水的补充使湖水

图 1 西湖营养状态指数变化趋势 
Fig.1 The trend of TSI change 

图 2 综合指数变化趋势 
Fig.2 The trend of comprehensive index change 
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得到稀释, 从而健康状态有所转好(图 2). 西湖的生态系统健康状况的变化趋势与其营养状态的变化是一

致的, 说明综合指数法对西湖生态系统评价是符合西湖实际生态环境的. 

表 1 各指标与 Chl.a 的相关系数及权重 
Tab.1 The relations between chlorophyll-a and other parameters and automatic measurement 

参数 Chl.a SD DO TP TN BA BZ Ex Exst 
rij 1 -0.747 -0.568 0.17 -0.314 1 0.650 0.675 0.319 
rij

2 1 0.558 0.323 0.029 0.099 1 0.423 0.456 0.102 
wi 0.251 0.140 0.081 0.007 0.025 0.251 0.106 0.114 0.026 
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