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摘　要：以蠡湖为例�利用ＧＩＳ技术建立综合评价蠡湖水生动物栖息地适宜性评估的数量化方法。结合蠡湖
自身的环境、生态和水文条件�通过咨询水产学专家�选取12个与水生动物栖息地适宜性评估密切相关的因
子�并将之分为4个子模型。应用层次分析法确定选择因子对于水生动物栖息地适宜性评估的贡献率�即权
重�建立水生动物栖息地适宜性评估模型�利用ＡＲＣ／ＩＮＦＯ软件内嵌的栅格数据分析模块生成单因子评价图
层�结合栅格计算、空间叠加和分级模块�得出蠡湖水生动物栖息地适宜性的等级分布图�即水生动物栖息地
适宜性评估为较高等级的区域面积为 0．5607ｋｍ2�水生动物栖息地适宜性评估为高等级的区域为
6．5682ｋｍ2�水生动物栖息地适宜性评估为一般等级的区域面积为0．7209ｋｍ2�水生动物栖息地适宜性评估
为低等级的区域面积为0．1602ｋｍ2。蠡湖水生动物栖息地适宜性评估等级图为蠡湖的科学规划和管理提供
了参考依据。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｑｕａｔｉｃａｎｉｍａｌｓ；ｈａｂｉｔａｔ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；Ｌｉｈｕ
　　栖息地是对水生动物有直接或间接影响的

多种尺度下的物理化学条件的组合�水生动物栖
息地适宜性是用来描述环境对水生动物栖息的

适合程度�通过栖息地适合度模型对主要影响水
生动物生存的生态因子进行综合影响评价 ［1］。
Ｓｔｉｅｒ和 Ｃｒａｎｃｅ［2］假设短鼻鲟主要受食物和繁殖
的影响�而食物和繁殖主要影响因素是水位、流
速和底质�从而得出美国短鼻鲟的栖息地适合度
方程。余国安等 ［3］通过在吊嘎河上布设人工阶
梯－深潭系统进行野外试验�并采用水生底栖动
物物种丰度 （物种种类数 ）、单位面积生物密度和
生物群落多样性指数对吊嘎河试验段的栖息地

质量进行评价�证明了人工阶梯－深潭系统是山
区下切河流综合治理中的一个有效方法。

蠡湖位于无锡市西南部�亦名五里湖�是太
湖伸入到无锡市的内湖�属于浅水型湖泊�位于
119°13′12″～119°17′11″Ｅ�31°29′54″～31°32′50″
Ｎ之间。湖面狭长�呈葫芦状�东西长约6000ｍ�
南北宽300～1800ｍ�面积约8．01ｋｍ2（含长广溪
北端宽阔水域 ） ［4－5］。本研究综合考虑湖泊的物
理化学条件、水文条件和湖泊地貌学特征等对于水
生动物群落的适宜程度�利用数据库技术、地理信
息系统技术、遥感技术、多媒体技术等�结合水生动
物栖息地评估模型�建立水生动物栖息地动态评估
系统�可作为科学治理湖泊的引路石�亦可作为监
测评估湖泊治理成效的有效工具 ［6－9］。本文以蠡
湖为例�建立蠡湖水生动物栖息地动态评估系
统�为治理蠡湖提供高效的技术手段�以期对蠡
湖的治理工作起到示范作用。
1　评估技术路线及主要方法
1．1　技术路线

根据评估因子选择的原则确定与水生动物

栖息地适宜性评估密切相关的因子�利用 ＡＲＣ／
ＧＩＳ软件所提供的模块完成单因子评估图层的生

成�通过专家打分获得层次分析法需要的判断矩
阵�计算得出评价因子权重�再利用 ＧＩＳ软件所
提供的栅格图像计算模块完成单因子图层的空

间叠加�运用分级模块完成评估结果的等级分布
图�最后可以通过输出外设完成制图输出�技术
路线如图1所示。

图1　评估系统的技术路线
Ｆｉｇ．1　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

1．2　确定评估因子
1．2．1　评估因子选择的原则

（1）客观性原则�水生动物栖息地适宜性评
估要从客观实际出发�即在水生动物栖息地调查
的基础上�运用地理学、生态学、经济学、环境科
学等相关理论和原理�对水生动物栖息地的形
成、属性、价值等内容�给予正确的科学解释�作
出科学客观的评价；（2）主导因素原则�应当选择
对水生动物栖息地适宜性评估影响大、空间差异
明显的因素；（3）系统性原则�水生动物栖息地适
宜性评估要综合考虑与其密切相关的多层次、多
形式、多方面的因素�在进行评价时�要注重对水
生动物栖息地本身的成因、特色、质量、数量等因
素的评价�还要把其所处区域的区位、环境、基础
设施状况、经济发展水平等开发利用条件纳入到
评价范畴�综合衡量�全面完整地进行系统评价；
（4）力求定量原则�在进行水生动物栖息地适宜
性评估时�要借鉴目前已经日臻完善的水生动物
栖息地适宜性评估方法�在定性评价方法的配合
下�根据适当的评价标准和评价模型�将有关水
生动物栖息地的各评价因子予以客观定量化处

理。
1．2．2　评估因子的确定

根据评价因子选择原则�最终选择水质数据
（ｐＨ、ＴＮ、水温、ＤＯ）、生物多样性 （浮游动物、浮
游植物、底栖生物 ）、水生植物 （水生植物品种、覆
盖面积 ）、水文资料 （降水、气温、风力 ）作为水生
动物栖息地适宜性评估因子。
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1．3　确定权重－层次分析法
层次分析法又称 ＡＨＰ（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＨｉｅｒａｒｃｈｙ

Ｐｒｏｃｅｓｓ）法�其基本思路是：首先找出解决问题所
牵连的主要因素�将复杂系统的各个复杂因素按
它们的隶属关联关系�构建有层次的结构�形成
递阶层次模型；确定主观思维判断量化的标度�
统一不同专家思维判断的相对标准�使不同专家
的思维判断具有可比性；采用单一目标两两成对
比较的方法�使同层次因素之间建立比较链条�
构造判断矩阵�计算比较因素的相对权重；进行
判断矩阵的一致性检验�即检验判断思维的一致
性�克服两两比较的缺陷；最后得出每个考虑因
素的贡献率�即权重 ［10－11］。
1．3．1　建立结构层次模型中的结构层次关系

模型中的结构层次关系如图2所示。

图2　结构层次关系图
Ｆｉｇ．2　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

1．3．2　构造判断矩阵及一致性检验
层次分析法中�为了使判断定量化�首先要

形成两两比较的判断矩阵�矩阵元素的值反映了
人们对各因素相对重要程度的认识�一般采用
1－9标度�为了使结果客观�判断矩阵的具体数
值用多个专家打分的方法来获得�取其平均值。
判断矩阵构造后�利用软件ＤＰＳ（ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ）求解权重系数 ［12］。由于判断矩阵的元素
是根据经验判断确定的标度值�难免会出现片面
性�为了防止这种片面性导致错误�需要对判断
矩阵进行一致性检验。具体步骤如下：（1）计算

一致性指标ＣＩ�ＣＩ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－1）�ＣＩ是一
致性指标�λｍａｘ是判断矩阵的最大特征值�ｎ是准
则个数；（2）查出同阶矩阵平均随机一致性指标
ＲＩ；（3）计算一致性比率 ＣＲ�ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ；（4）做
出一致性是否合格的结论�当 ＣＲ＜0．10时认为
一致性可以接受 ［10－11］。
1．4　ＧＩＳ的空间分析

利用ＡＲＣ／ＩＮＦＯ软件所提供的模块�完成单
因子评价图层的生成�水质数据和生物多样性利
用插值技术完成�水生植物通过图像数字化和数
据库绑定技术完成�水文资料直接从当地水文站
购买ｍａｐｉｎｆｏ格式的数据�然后通过交换文件接
口直接导入 ＡＲＣ／ＩＮＦＯ软件。分析涉及的数据
资料记录于2007年7月至2008年6月�浮游动
物、浮游植物和底栖生物的生物多样性按样本种
数计算 ［13］�对各因子评价图层做标准化处理�转
化为统一的计量尺度�即每个因子评价图层的属性
值转化为 ［0�1］之间。根据ＡＨＰ法确定的各因子
权重关系�利用ＡＲＣ／ＩＮＦＯ软件所提供的栅格计
算模块�生成蠡湖水生动物栖息地综合因子的空间
叠加地图�再通过分级模块�完成蠡湖水生动物栖
息地动态评估的等级评定。

图3　蠡湖水生动物栖息地适宜性评估图
Ｆｉｇ．3　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ａｑｕａｔｉｃａｎｉｍａｌ’ｓｈａｂｉｔａｔｉｎＬｉｈｕ

2　结果
根据判断矩阵计算得到的权重系数�相对于

［Ｃ1�Ｃ1ｉ］的权重系数为 0．267、0．311、0．138、
0．284�ＣＲ＝0．02＜0．10；相对于 ［Ｃ2�Ｃ2ｉ］的权重
系数为0．334、0．333、0．333�ＣＲ＝0．01＜0．10；相
对于 ［Ｃ3�Ｃ2ｉ］的权重系数为0．500、0．500�ＣＲ＝
0．01＜0．10；相对于 ［Ｃ4�Ｃ3ｉ］的权重系数为
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0．492、0．302、0．206�ＣＲ＝0．02＜0．10；相对于
［Ａ�Ｃｉ］的权重系数为 0．348、0．256、0．256、
0．140�ＣＲ＝0．01＜0．10。综合考虑12个影响因
子栅格运算以后的结果分级图如图3所示�水生
动物栖息地适宜性评估为较高等级的区域面积

为0．5607ｋｍ2�水生动物栖息地适宜性评估为高
等级的区域为6．5682ｋｍ2�水生动物栖息地适宜
性评估为一般等级的区域面积为0．7209ｋｍ2�水
生动物栖息地适宜性评估为低等级的区域面积

为0．1602ｋｍ2。
3　讨论

基于 ＧＩＳ的水生动物栖息地适宜性评估可

以综合考虑空间信息和属性信息的关系�使得评
价结果更科学、合理和规范�管理层可以通过直
观的评价分级图为以后的规划管理作出决策�但
最终评价结果的准确性主要取决于数据质量。
本文尝试了基于 ＧＩＳ的水生动物栖息地适宜性

评估模型的应用�但受数据因素、评价考核体系
等限制�所得的结果有待进一步研究。
3．1　评价因子的选择

评价因子的选择是进行水生动物栖息地适

宜性评估的关键。因子是否具有较好的代表性�
将会影响评价的整个过程及最终结果。要获取
科学系统、实用性高度统一的评价成果�遵循一
定的评价原则是实现这一目标的前提。由于受
项目研究时间和经费的限制�本文只选择了12
个评价因子�选取的数量还不够�由于缺乏历史
数据或数据获得困难�造成数据的连续性不强�
从某种程度而言�影响评价结果表达的科学性、
连贯性。
3．2　评价中的主观因素

评价因子选择的取舍有一定的人为因素�要
考虑数据的可操作性、实施的可行性以及项目经
费的支持力度�而且因子的轻重取舍最后由人为
决定�主观性比较大；为了减少评价过程中的主观
因素�判断矩阵的具体数值用多个专家打分取其平
均值的方法生成�由于专家自身的知识面和喜好不
同�难免造成判断矩阵有一定主观因素。水生动物

栖息地适宜性没有具体的参考内容�只能根据专家
意见进行人为分级。
3．3　分析方法的进一步优化

以ＧＩＳ的空间插值和空间叠加模型分别生

成评价因子图、评价单元图和评价结果图�并进
行图形和属性的叠加和分级分析。应用表明ＧＩＳ
技术和评价模型的有效集成既节约了时间提高

了效率�又提高了精度�使结果更为客观、更符合
实际。随着技术的进步�尤其是智能化系统的发
展�单因子图层的生成技术可以多元化发展�也
是本研究以后值得提高的地方。
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