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摘要：根据“压力 状态 响应”（ＰＳＲ）框架模型，对南四湖健康状态进行评价。选取南四湖流域人口密度、工农业供水
需求、富营养化程度、南四湖生物多样性指数、环保投资指数等能够充分反映南四湖压力、状态和响应的指标构建评

价指标体系；通过专家经验赋值法对各评价指标进行权重确定，并对指标进行标准化赋值；提出了南四湖健康评价模

型并且得出南四湖的健康综合指数；根据健康综合指数，确定南四湖健康状况。研究结果表明，南四湖健康评价指数

为０．４０５１，南四湖健康处于“亚健康”状态。
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０　引言

当前，由于工农业生产的快速发展和人口数量的

不断增加，我国的湖泊生态系统，尤其东部沿海地区

的湖泊生态系统，已经遭受到了比较严重的生态破坏

与退化。伴随着未来可预计的持续快速发展，如果这

种不适当的湖泊资源利用状况不能得到改善，那么将

会对我国湖泊资源的可持续利用产生重大影响，甚至

逐步制约我国的经济发展，在造成巨大经济损失的同

时，也对人们的生活健康与社会和谐造成负面影响。

根据湖泊的实际情况和功能价值进行全面的健

康评价，不仅可以为当前湖泊的利用与管理提供科学

全面的决策依据，而且对湖泊的科学治理与功能开发

具有重要的意义。即在促进湖泊生态健康发展的同

时，进而可以保障湖泊周边地区以及整个流域的可持

续发展，针对现状，对我国湖泊进行健康评价就显得

尤为迫切和重要。

１　湖泊健康内涵与研究区概况

１．１　湖泊健康的内涵

一般而言，湖泊健康的概念分为２个层次：一方
面是指湖泊自身生态系统的健康状况，比如湖泊的水

质水量、物种数量等；另一方面是指湖泊所承担的地

区经济发展功能，比如可提供的水资源、防洪与航运

等。一个健康的湖泊不仅要具有良好的生态环境，而

且还要能够满足当地的经济增长和社会发展需求。

１．２　研究区现状

南四湖位于山东省西南部，地处华北平原与黄淮

平原的交界区域。由南阳湖、独山湖、昭阳湖和微山

湖等４个串联湖泊组成，全湖面积１２６６ｋｍ２，是山东

第一大湖，也是我国北方东部平原地区最大的淡水

湖，不仅是山东省重要的水源地之一，也是集防洪、除

涝、水产、航运、旅游等功能于一身的综合性湖泊。

近年来，随着南四湖地区经济的不断发展，也出

现了诸多的问题：湖泊调蓄能力较差，水质污染严重，

湖泊多处严重淤积等。这些问题的出现，说明南四湖

的健康状况已经开始恶化，如不加以控制和改善，势

必无法实现南四湖的可持续利用，对地区经济的发展

也会产生阻碍作用。

２　评价方法与评价指标

２．１　评价方法

由于湖泊类型多样［１］，地区差异显著，在研究评

价湖泊时，不同学者和专家采用的评价方法也各有不
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同。近些年主要的评价方法有：Ｊｏｒｇｅｎｓｏｎ提出的初步
评价法［２］，徐福刘等倡导的实测计算（ＤＭＭ）和生态
模型（ＥＭＭ）评价方法［３］，刘永等提出的综合健康指

数法等［４］。到目前为止，不论采用指标体系法还是综

合指标法，都没有相对较成熟的评价方法。

“压力 状态 响应”（ＰＳＲ）概念模型最初是由加
拿大统计学家ＤａｖｉｄＪ．Ｒａｐｐｏｒｔ和ＴｏｎｙＦｒｉｅｎｄ于１９７９
年提出，后由ＯＥＣＤ（经济合作与发展组织）和ＵＮＥＰ
（联合国环境规划署）于２０世纪末期共同提议发展起
来的用于评价环境问题的框架体系，也是当前环境质

量评价与生态系统健康评价领域中比较常用的一种

模型。

ＰＳＲ模型使用“压力 状态 响应”这一思维逻

辑，体现了人类与环境之间的相互作用关系。一方

面，人类通过各种生产活动从自然环境中获取必需的

资源；另一方面，又向环境排放各种废弃污染物，从而

改变了自然资源的生态环境，而自然和环境状态的变

化又反过来影响人类的社会经济发展，进而迫使社会

通过制定政策与改变生产生活行为方式，最终改进人

类对待自然资源与环境的方式方法，达到人与自然的

和谐。

２．２　评价指标体系与建立

根据ＰＳＲ理论体系，湖泊状况可以用３个相互
联系又不同的指标类型来表达：压力、状态和响应。

其中压力是指人类活动对湖泊环境所造成的影响和

改变；而状况则表征湖泊系统本身的状态以及其自身

与环境的关系；响应则是指人类面对湖泊状况所采取

的有针对性的措施和对策。三者之间有着非常清晰

的逻辑因果关系；人类活动对湖泊环境产生压力和影

响，湖泊状态随之发生改变，面对湖泊状况的改变，人

类又作出相应的对策，以防止湖泊环境质量的改变和

功能的退化（图１）［５］。

３　南四湖ＰＳＲ模型的建立

３．１　构建原则

本着全面客观反映南四湖健康状况的原则，分别

考虑反映湖泊一般特征的指标以及反映南四湖功能

特点的指标，并且依据指标的完整性、系统性、可比性

与可操作性原则来构建评价体系。

３．２　指标选定及模型建立

根据以上原则，从压力、状态和响应３个方面分

图１　湖泊健康评价框架（ＰＳＲ）

别选取能够切实反映南四湖健康状况的指标构成完

整的指标体系［６］：

方案层：以评价结果显示目前南四湖的整体健康

评价结果，共分为４个档次：健康、比较健康、亚健康
和疾病。

目标层：以南四湖整体的健康状况作为总的评价

目标。

项目层：包括生态环境系统压力（Ｕ１），生态环境
系统状态（Ｕ２），生态环境系统响应（Ｕ３）。

指标层：由可直接度量的指标构成，指标数据名

称及涵义见表１［７］。

３．３　指标权重确定

根据南四湖生态系统的特点和各评价指标对南

四湖系统健康的贡献大小，采用专家经验法对项目层

和指标层的评价指标进行权重确定，项目层指标权重

确定为：压力是（Ｕ１）０．３，状态是（Ｕ２）０．４，响应是
（Ｕ３）０．３。

３．４　指标标准量化

由于指标体系中的诸项评价指标的类型多样，各

指标系数之间的量纲不统一，因此各指标之间缺乏可

比性。因此在利用上述指标时，不得不对评价因子进

行标准量化处理，使其简便、明确、易于计算。具体方

法为：首先对这些指标数据值进行等级区间划分，分

为５级。然后根据它们的影响大小及关切程度对５
个等级分别给予标准量化赋值。标准量化赋值设定

在（０，１）之间（表２）。
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表１　南四湖ＰＳＲ框架模型

方案层 目标层 项目层 指标层 指标涵义

健康

较健康

亚健康

疾病

严重疾病

南
四
湖
健
康
评
价

压力
（Ｕ１）

状态
（Ｕ２）

响应
（Ｕ３）

工农业供水（ｍ３）（Ｕ１１） 表征水资源利用对南四湖生态系统健康的压力

南四湖流域人口密度（人／ｋｍ２）（Ｕ１２） 流域内单位面积的人口数量，表征人口压力

农药施用强度（ｋｇ／ｋｍ２）（Ｕ１３） 表征面源污染对流域生态系统健康的压力

化肥施用强度（ｋｇ／ｋｍ２）（Ｕ１４） 表征面源污染对流域生态系统健康的压力

水质（Ｕ２１） 表征南四湖作为饮用水源地的状况

富营养化程度（Ｕ２２） 表征南四湖水体营养元素富集状况

香农 维纳多样性指数（Ｕ２３） 表征湖泊水生生物多样性状况

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度（Ｕ２４） 表征湖泊水环境生态稳定性状况

蓄洪行洪能力（Ｕ２５） 表征南四湖的水文调节功能

堤防工程建设标准（Ｕ２６） 表征南四湖的防洪强度状况

水产养殖（ｇ／ｍ２）（Ｕ２７） 表征南四湖的物质生产功能状况

环保投资指数（％）（Ｕ３１）
通过表征生态环境治理力度来反映环境得以保护
和改善的趋势，以环保投入占ＧＤＰ比重来表示

污水处理达标率（％）（Ｕ３２） 表征人类社会对生态系统压力的对策响应

表２　评价指标标准量化赋值

评价指标
标准量化赋值

（０．８，１．０） （０．６，０．８） （０．４，０．６） （０．２，０．４） （０，０．２）

工农业供水（１０８ｍ３） （＞３０） （２５，３０） （２０，２５） （１０，２０） （０，１０）
南四湖流域人口密度（人／ｋｍ２） （０，１００） （１００，３００） （３００，６００） （６００，１０００） （１０００，１５００）
农药施用强度（ｋｇ／ｋｍ２） （０，５） （５，１０） （１０，２０） （２０，３５） （３５，５０）
化肥施用强度（ｋｇ／ｋｍ２） （０，３００） （３００，６００） （６００，９００） （９００，１２００） （１２００，１５００）

水质 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
富营养化程度 贫营养 轻度营养 中度营养 富营养 重度富营养

香农 维纳多样性指数 （＞４．５） （３．０，４．５） （２．０，３．０） （１．０，２．０） （０．０，１．０）
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度 （＞０．８） （０．５，０．８） （０．３，０．５） （０．１，０．３） （０．０，０．１）
蓄洪行洪能力 强 较强 中等 较弱 弱

堤防工程建设标准 百年一遇 ≥５０年一遇 ≥２０年一遇 ≥１０年一遇 ＜１０年一遇
水产养殖（ｇ／ｍ２） （＞４０） （３０，４０） （２０，３０） （１０，２０） （０，１０）
环保投资指数（％） （＞６） （５，６） （３．５，５） （２，３．５） （０，２）
污水处理达标率（％） （＞８０） （６５，８０） （５０，６５） （２５，５０） （０，２５）

３．５　南四湖健康综合评价

为了使标准量化赋值的各个评价指标能够从整

体上反映南四湖的健康状况，需要对评价指标的量化

赋值进行处理计算，得出南四湖健康综合指数［８］。设

南四湖健康综合指数（Ｅ）为：

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ·Ｘｉ

式中：Ｅ表示南四湖健康综合指数；Ｗｉ表示各评价指
标的权重；Ｘｉ表示各指标赋值结果。最终根据南四湖
健康综合指数从高到低排序，将评价结果分为５个等
级：（０．８，１．０）意味着健康状况为“健康”；（０．６，０．８）
意味着健康状况为“较健康”；（０．４，０．６）意味着健康

状况为“亚健康”；（０．２，０．４）意味着健康状况为“疾
病”；（０，０．２）意味着健康状况为“严重疾病”。根据
南四湖各评价指标的现状值，确定各评价指标值对应

的等级及相应的标准化赋值范围，再由专家意见赋值

或者将现状值与赋值区间进行差值等比例转化得到

标准化赋值，具体赋值结果见表３［９］。
根据表３计算，压力指数Ｕ１为０．１４９８÷０．３＝０．

４９９；状态指数Ｕ２为０．１２７８÷０．４＝０．３２０；响应指数
Ｕ３为０．１２７５÷０．３＝０．４２５；南四湖健康综合指数Ｅ＝
０．４０５１。由以上数据分析可得，南四湖所承受的压力
较大，整体状况也不太理想，而相关的响应效果也不

是很理想。综合指数处于（０．４，０．６），也意味着南四
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湖的整体状况处于“亚健康”阶段，如果不能及时采取

有效措施，将很有可能恶化至“疾病”状况。

表３　南四湖健康评价指标标准化赋值与健康指数

评价指标
指标
现状值

标准化
赋值Ｘｉ

指标权重
Ｗｉ

指标健
康指数

工农业供水（１０８ｍ３） １９．７３ ０．３９ ０．１６ ０．０６２４
南四湖流域人口密度（人／ｋｍ２） ３３ ０．９３ ０．０６ ０．０５５８
农药施用强度（ｋｇ／ｋｍ２） ２２．４ ０．３７ ０．０４ ０．０１４８
化肥施用强度（ｋｇ／ｋｍ２） ８７６ ０．４２ ０．０４ ０．０１６８

水质 Ⅴ ０．１０ ０．１０ ０．０１００
富营养化程度 富营养 ０．３０ ０．０８ ０．０２４０

香农 维纳多样性指数 １．９８ ０．２２ ０．０４ ０．００８８
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度 ０．７４ ０．７６ ０．０４ ０．０３０４
蓄洪行洪能力 较弱 ０．３０ ０．０６ ０．０１８０

堤防工程建设标准 ２０年一遇 ０．４０ ０．０６ ０．０２４０
水产养殖（ｇ／ｍ２） ３１．５ ０．６３ ０．０２ ０．０１２６
环保投资指数（％） ３．５５ ０．４１ ０．１５ ０．０６１５
污水处理达标率（％） ５２．７ ０．４４ ０．１５ ０．０６６０

４　 结语

通过以上分析计算，可以得出南四湖健康状况的

整体评价，即目前南四湖处于“亚健康”的状况。由表

３的标准化赋值一栏可知，赋值低于０．４的项目共有
６项，其中“水质”和“香农—维纳多样性指数”的赋值
为最低，充分说明改善南四湖的水质状况已经刻不容

缓。另外，“富营养化程度”和“行洪蓄洪能力”也应

当得到高度重视，并作为南四湖长期管理的重要项

目，以保证其持续的改善和维持。同时，加强农药施

用的管理，减少面源污染；提高工农业用水效率，开源

节流，使南四湖的水量能够满足周边地区的生产发展

要求。这些都需要南四湖相关管理部门在今后进行

大量的工作。综合以上可以看出，通过 Ｐ－Ｓ－Ｒ框
架模型的运用，能够为科学、持续的利用南四湖湖泊

资源提供全面合理的建议与有效的支持。
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