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摘要:生态系统为人类提洪了自然资源和生存环(t两个左面的多种服务功能。生态系统服务功能P,人类生存和发展的基

础。同时 一个生态系统只有保持了结构和功能的完整什，井具有抵杭干扰和恢复能力，才能长期为人类社会银供服务

丙此.生态系统健康是人类社会可持续发展的根本保证

    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U时1司!具有维待其组织结构、自我调节和引胁迫

的恢复能力。它可以通过活力、组织结构和恢复力等3个特征进行定义

    影响寸态系统毖康的原囚有很多 多为人类活动所致。例如，污染物排放 非点派污染 过度捕捞 围湖造用 水土流

失、外来种入侵和水资S Y.不合理利用等是影响水生态系统健康的主要原因

    评价生态系统健康需要基于功能过程来确定指标 特别是评价其受干扰后的恢复能力、包括其完垦性‘适应竹和效

未。生态系统健康评价方法尚处于实脸和发展阶段 有必要对现有成果进行及时总结，提出方向，以促进生态系统靛康研

究的发展J

    生态系统健康评价主要包括指不物种和指标体系两种方法 在生态系统健康研究中，指示物种的选择应该谨慎，要

综合考虑到它们的敏感竹和可a性，即要明确它们对生态系统健康指示作用的强弱。在水生态系统研究中.已被选择的

指示物种有.浮游生物，底栖无脊椎动物、怕类和不同水平If物的综合。

    建立生态系统胜康评价指标体系人致可以从两方面选择指标，即生态系统内部抬标，包括生态毒理学、流行病学、生

态系统医学等方ill和不同尺度指标的综合 以及生态系统外部指标，比如社会经济指标。但是 其它指标可能也适J一进行

生态系统1t康评价 如景观格局、上地利用变化。

    到目前为止，对儿乎所有的生态系统类型都进行过健康评价.但是 由于生态系统健康研究是一个新领域.有矢它的

概念、评价的指示物种和指标体系等方面有在各种争论，牛态系统艇康评价正在不断的争论中走向成熟、其未来发展方

向是结合经济学、社会学和健康科学的定量化什物学途径

    生态系统健康评价的目的不是为1.态系统诊断疾病 而是定义生态系统的一个期望状态.确定生态系统破III的闷

限 井在文化、适德、政策、法iv .法规的约束下，实施有效的生态系统管理。
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Ecosystem health assessment:methods and directions
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Abstract: Ecosystem supplies many services to human being on two aspects, the natural resources and

living environment. Ecosystem service is the basis for the survival and development of human so:iety.

Meanwhile, an ecosystem could only supply long tern) services when it kept the integrality of sirurture

and function. and had the ability to resist d;urba。。and the resilience. Therefore. Ecosystem )neap)

could ensure ecosystem --cos, and is the prere甲usite for sustainable development of human society.

    Ecosystem health refers to the stability and sustainability of an ecosvstem. That is , the ability of an
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eco-1ysten, to maintain its organization. self adjustment, and resilience on time. It can be defined according

to vigor. organization, and resilience.

    The many    results of human activities are the main impacts to ecosystem heath. For example, sewag,

effluence. non point source pollution, over fishery, wetland cultivation, soil erosion. itn.:sive species,

irrational water use are the main reasons m aquatic ecosystems.

    Ecosystem health assessment needs to determine indices based on its functions and processes

especially the resilience after disturbance, which includes the integrity, adaptability and effi-tic,

However, ecosystem health assessment is still in the process of experiment and developing. It is necessarv

to review the present results on time. and put forward the future directions m order topromote the

development of ecosystem health assessment.

    Indicator taxa and indices are the two methods of ecosystem health assessment. However. it should

be careful in selecting indicator taxa.  The sensitivity and reliability of tnxa need to he considered

simultaneously. which means we should know how high or low the taxa arc in indicating the ecosystem.

Indicator taxa .selected at present mainly include, plankton, benthic invertebrates. fishes. and the

integration of organisms on different level,, in aquatic ecosystems.

    Parameters on two aspects can he chosen in establishing the indices for ecosystem health assessment.

The inner indices of ecosystem. including those in ecotoxicology. epidemiology, and ecosystem nteclicine.

and the integration of indicators on different scales. And the outer indices of ecosystem. for example. tht

social and economic indices. However. the other indices are also possibly useful in ecosysten, health

assessment, for example. the landscape pattern, and land use change.

    Almost all the types of ecosystems have been assessed by now.  However. ecos  ysten, health

assessment is still a new research field that disputes existed on its concept, indicator taxa and indices.

which is what we should do in the future to promote the assessment. Future direction of ecosystem health

assessmentl a to integrate economics, social science and health science with quantitative biological

approaches.

    The aim of ecosystem health assessment is not to diagnose sickness, but m define an expected state of

the ecosystem and the threshold to disturbance, and implement effective ecosystem management under tit

constrains of culture, moral. policies. Taws and regulations.

Key words: assessment;crosysicen; health
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    地球上已经不存在未受人类堵响的生态系统rf。人类每天制造大量的垃圾和废物，已经危害到地球

的每个角落 生态系统的作用不仅是人类的垃圾堆放场，它更重要的贡献在于能够为人类社会提供 系列

不可或缺的服务

    生态系统为人类提供了白然资源和生存环境两个方向的多种服务功能“’。它不仅包括各类生态系统

为人类所提供的食物.迭药及其他T.农业生产原料，更重要的是它维持了地球的生命支持系统，牛命物质

的生物地球化学循环与水循环.生物物种与遗传多样性，净化环境，维持大气化学的平衡与稳定等， 人们

已经认识到，生态系统服务功能是人类生存与现代文明的基础

    生态系统健康是保证生态系统眼务功能的前提.一个牛态系统只有保持了结构和功能的完整性，并具

响抵抗十扰和恢复能力，才能长期为人类社会提供服务，因此.生态系统健康是人类社会可持续发展的报

本保证

1 生态系统健康的概念

    Schaeffer等首次探讨了生态系统健康的度量问题D7.但是没有给出明确定义_Rapport首次论述了牛
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态系统便康的内涵1、:认为生态系统健康(Ecosy_tem health)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、自我调节和对胁迫的恢复能力

    生态系统健康可以通过活力、组织结构和恢复力等3个特征进行定义 活力(Vigor)表T牛态系统的

功能，可根据新陈代谢或初级生产力等来测度 组织结构((Urgamzation)是根据系统组分间相互作用的多

样性及数量来评价 恢复力(Resilience)也称抵抗力.是指系统在胁迫 卜维持其结构和功能的能力「

    生态系统健康概念虽然只有 }11.年的历史 却受到f I'泛关注.多次举办过有关的国际会议 成.L了

多个专门的学会组织，并且出现了两个专门以生态系统健康命名的国际杂志下。到日前为止，对几乎所有

的水生态系统类70- 海洋、海岸、湿地、河流、河口和湖泊，以及部分陆地牛态系统类V.- 森林、0.原

等.进行了研究

    加拿大在牛态系统健康研究为面走在了世界前列，环境部、卫生部和海洋渔业部合作在6a(1994---

2000)时间内花费1. 5亿加兀在北美大湖区开展退化生境恢复、污染防治、保护人和生态系统健康「‘ 美国

也正在开展全国性的生态系统键康状况评价。我国这方而研究很缺乏，刚刚起步

    目前.生态系统健康评价还处于实验和摸索阶段，尚未形成一套成熟的方法。很有必要及时进行总结，

指出未来发展趋势，以利其今后发展 本文以生态系统健康研究最为丰富的水生态系统为例进行介绍

2 影响生态系统健康的原因

    各种形式的人类活动是影响生态系统健康的主要原因。如，森林砍伐、过度放牧等。就水生态系统而

言，主要包括以 卜儿个方面:

    污染物排放:r业废水和生活污水中含有多种有毒污染物和过量养分，它们对生态系统健康产生不同

程度的形响 Munawar等在研究排污对加拿大多伦多滨水区〔安大略湖)牛态系统健康的影响时发现， 系

列非本地的浮游植物对复杂营养和污染物状况都具有生理响应和生产力变化，背养物质和有毒污染物之

间具有复杂的相互作用，最终决定生物健康ice, Evan、探讨了多种有毒污染物对加拿大大湖区牛物的牛态

毒理作用和对生态系统健康的影响:’。;

    非点源污染:现代农业中农药和化肥的大量施用，导致地表径流含有多种污染物和过量养分，经常引

起水体污染和富营养化，使水生态系统的结构和功能发生改变。这方面的研究实例很多 已经成为国际研

究热点。我国近年来也在此方面大力开展研究和管理

    过度捕捞 人类对角类资源的需求激增，过度捕捞造成种群数量减少 破坏了牛态系统原有的结构，致

使其功能发生变化。因为鱼类是水生态系统中营养顶级的物种，to类种群数量的降低，直接影响到它的下

一营养级种群的存活状态，比如，可能导致 些鱼类食用的浮游生物和水草增加.甚至湖泊的富营养化 另

  一方面，也会影响到以鱼类为食的水鸟的牛存。总之 十态系统中一个重要组分的变化，将会带来 系列不

良影响。

    围湖造田;围湖造田一方面缩小了湖泊面积，导致湿润生境丧失，引起水生植物的局域灭绝和干旱植

物的入侵;另一方面，截断了湖群之间的物质、能量和物种交流，破坏了水生态系统的完整性，严重威胁水

生态系统的存续。这种行为的生态影响是毁灭性的

    水土流失:水土流失所产生的泥沙会影响到水体的物理性质，如浊度、透明度以及水的动力学性质等，

破坏水牛牛物群落的组成、结构和功能，导致水生态系统健康状况的恶化。我国在水土流失的产生、危害及

控制方面的研究工作相当丰富，但是在泥沙对水生态系统影响方肉的研究相对薄弱

    外来种入浸:外来种人侵后，通过竟争、捕食和改变生境.使得原有的生态系统结构和功能破坏。Leach

对北美大湖生态系统的研究证实了这一点[n.。但是，总体卜这方面的研究目前还比较欠缺，但己经引起全

球(包括我国〕生态学家的重视巴

    水资源不合理利用:Quibell和Wesson研究流域水资源利用的增加对湖泊生态的影响时发现，湖泊的

盐分含量与淡水供给密切相关’,j它在干季的盐分含量可达海水的好几倍，该系统可以忍受高rh分，井在

此之后能够恢复。更重要的是 该湖泊存在几种盐分状态，每个状态对应于一种生态系统功能 不同状态之

间的快速转换使系统一直处于不稳定的状态 导致生态系统整体的生物量较低、生命力减退
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    总体上，水生态系统的生态毒理学研究已经比较+富，但是 象过度捕捞、围湖造田、水土流失，外来种

入侵和流域水资W,利用这类人类活动导致的生态系统健康下降，以往研究中考虑得不多.现在正在zA

视。影响其他类型生态系统健康的因素与此不尽相同，需要依据特定的资源利用方式确定

3 生态系统健康评价方法

    评价生态系统健康需要基于功能过程来确定指标，特别是评价其干扰后的恢复能力。包括其完整性

(Integrity)、适应性(Edaptahiliiy)和效率(Efficiency)o., . Schaeffer等首次探讨了生态系统健康的度量117
题 ’。

    生态系统健康评价除了需要对其小尺度生态过程进行研究监测外.从景观尺度进行环境质量监测也

是必不可少的步骤。将遥感、地理信息系统和景观生态学原理等宏观技术手段与地而研究紧密配合，通过

景观结构变化了解其功能过程。例如，景观敏感性与土地利用变化关系密切.因此可以通过土地利用变化

评估环境质量变化to

    以水生态系统为例。根据水生态系统健康研究的现状，可以总结出两种评价方式:即指示物种法和指

标体系方法 实际F.，生态系统健康评价的最佳途径是微观与宏观相结合的综合性研究

3. 1 指示物种

    鉴于生态系统的复杂性.人们经常霜要采用一些指示类群(Indicator tnxa)来监测生态系统健康13常

用的水生态系统健康评价的指示类群包括:

3.1.1 浮游生物

    水表层的小生物群落，包括病毒、细菌、白养浮游牛物(Piroplankton, nanoplankton)等亚5微结构是

水生态系统的重要组分，可以用于监测水生态系统健康‘’弓’

    纤毛原生生物也可以用作水生态系统健康的指示物”」。具体方法有2个 群落评价和毒理实验。群落

评价一般通过取样种群特征和占居率 与原始系统进行比较。因为纤毛原生生物的丰富度、多样性和牛物

量与牛态系统营养状况相关 毒理实验的设计采用了一系列生态系统健康指标，包括呼吸率、生长率和趋

药性(Chemotactic)反应

    微生物环(Microorganism loop)是一个敏感、快速和可以早期预警人类压力的生物指标’s1是湖泊1:
态系统健康评价和恢复中非常缺乏的生态技术平]

    采用这些小尺度、敏感、实用、廉价和自动化的生物技术监测生态系统健康已经取得了明显进展‘’ 但

是比较适宜的指示十物是接合体(Gametes),胚胎(Embryos)和其它生命的初级阶段

31.2 底柄无脊椎动物
    生态系统观点是理解和探究自然系统中干扰效应的基础，确定底栖群落的结构和动态是理解水生态

系统状态和演变过程的关键。Reice和Wohlenherg探讨了采用底栖大型无脊椎动物进行生态系统健康评

价的优点1-
    从采用底栖无脊椎动物指不生态系统健康的研究中可以总结出3个普适性的方法「戈

    l)有机污染程度方法:需要详细了解生物种类，对污水排放的影响研究最合适

    2)多样性指标:不需要洋细了解物种，但是忽略了重要物种的信息

    3)生物指标:以上两者相结合:

    应用多元分析技术及与关键环境因子相关的底栖群落结构的研究已经取得了明显进展.应用这些技

术可以确定一系列环境状态的参照群落，预测一个新地点出现的底栖群落及其与预期群落类型的差异。生

物指标可以替代传统的化学方法作为环境标准和管理的目标口

    但是.采用底栖无脊推动物的功能特征进行生态系统健康测定还处于初级阶段 将来，牛态系统健康

的功能测定.比如长期的毒理和胁迫效应，应该在评价过程中加强应用

313 营养顶级的鱼类

    营养顶级的负类反映了整个水生态系统的环境状况 囚为，它们一方面对化学污染比其它种群更加敏

感:另一方曲。由于处于食物链的顶级，综合反映了其它生物的变化 因此是生态系统健康监测的很好的指

万方数据



2110 生 态 学 报 21卷

不种 ‘

    最简便的方法是跟踪鱼类种群对环境退化的响L'L e重要指标包括:平均年龄、产卵能力和条件因素

即;捕捞、补充、多种压力、食物限制和生境变化「三’。

    此类研究由来己久。Sonstegard和Leatherland就指出银大马哈鱼可以指T.北美大湖区的生态系统健

康乙 Edward.,等采用蛀鱼为指T种来监测湖泊贫营养化(Uligotr.Plur) ̀' 口前.采用鱼类监测水质和

水生态系统健康已经成为一种常用方法

3·L4 不同组织水平生物的综合运用
    综合运用不同的生物组织水平，亚细胞、细胞、生物个体、种群、群落和生态系统的相关信息 进行水生

态系统健康评价是比较全面的方法，也是一个很有前途的研究方向。

    在生态毒理研究中，生物化学反应与种群和群落变化的相关性还不清楚，需要研究化学污染物与个

休、种群、生态系统响应的关系，应该对生物个体对化学污染的初级和次级响应进行侧定灿

    通过底泥毒性化学分析、组织化学分析、病理分析、和群落结构的综合研究，可以提供不同生物组织水

平，亚细胞、细胞、生物个休、种群、群落和生态系统的相关信息.通过与对照地点比较，并结合经验判断得

到了毒理效应的临界值，能够对生态系统健康做出客观而全面的评价『刀’

3L5 存在的问题
    虽然采用生物类群指示生态系统健康的研究取得的很大进展，成为生态系统健康研究的常用的基本

方法.但是仍然存在看一些问题。比如 指示物种的筛选标准不明确，有些采用了不合适的类群

    I 1i晦和Merenlende:在研究了目前文献中提出的筛选标准之后认为，这些标准并不一致沁」而月_，生

物保护文献中提出的作为生态系统健康指示的100种脊椎动物和32种无脊椎动物.很少有哪个脊椎功物

能够符合多个标准 因为它们，卜的很多物种都具有很强的移动能力，对胁迫的耐受程度比较低.与生怎系

统变化的相关性比较弱。大多数无脊推动物也同样缺乏与生态系统变化的相关性 但是满足其它的选择标

准。然而，用于指示生态系统健康的无脊推动物经常是分类等级比较高，且包括了很多物种，因此难于测定

每个物种的作用 同时这些物种中有些可能不是必需的 有些甚至可能是不合适的。针对这些问题.他们提

出了 个逐步的筛选过程。

    另外‘一些监测参数的选择不恰当 例如、光合作用参数 Makerewicz对33个湖泊学指标.包括光合作

用参数(Pmax和Alpha)，在安大略湖岸带观侧了2."e。结果发现，温度对光合作用参数的影响很大，达到

251o并且 由于大量的参数相关或对光合作用的影响不确定 营养状况不同的湖泊也出现了相似的光合

作用 因此.光合作用参数不适于作为生态系统健康指标。

    可见.在生态系统健康研究中，指不物种和指标的选择应该谨慎.要综合考虑到它们的敏感性和可靠

性 即要明确它们对生态系统健康指示作用的强弱

3.2 指标体系

    前面介绍的生态系统健康评价的指不类群方法虽然简便易行 但存在一些问题，比较明显的起码有网

点1)应该选择不同组织水平的类群;2)应该考虑到不同的尺度 因此，必须建立指标体系对大量的复杂信

息进行综合 比较早的完整的生态系统健康指标体系是由U.N. Environmental Prog,am(UNEP)召集.

1992年在日内瓦建立的海洋生态系统健康指标体系[11

    生态系统往康的评价技术需要结合物理 化学、和生物的方法，应该借鉴一些常规的化学、湖沼学、生

理学、生态学和毒理学手段 同时，必须超越传统途径 发展创新性的、敏感的、自动化程度比较高的和节省

费用的方法.包括采用计算机辅助技术 归纳起来，目前建立水生态系统健康评价的指标体系主要有以下3

种方法;

3. 2.1 生态毒理学方法 人们认识到.采用化学指标监测污染物对生物的影响存在不确定性，进而转向

强调环境的物理和化学指标与生物健康指标相结合.因为生物群落是反映整个环境条件的准确指标曰”基

于毒理学— 流行病学、简化论、因果论、以及生物标记方法，和生态学— 生物和环境关系的研究方法‘

可以对水牛态系统健康进行综合评价to、这样的分层次综合评价不但能够完善野外调查和研究方案设计，
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并且对数据的解释更加介理

    依据生态毒理学建介评价指标体系，首先需要考虑一些污染物的特征指标，然后需要考察牛物对污染

物的反应指标 最后将两者相结合筛选出具有代表性和综合性的指标建成指标体系

    污染物醉别:辨别污染物来源口i以采用瞬时的(摄取和呼吸〕和长期测定(繁梢和存活)相结合的力法

进行 ’瞬时实验应该结合重要物种 如水蚤和其它物种，估计污染物对浮游动物群落的影响 通过物质平

衡分析 将群落的生物测定进行组合以近似代表对生态系统的测定 然后，通过几种生物测定方法.检测高

浓度棍合物的毒性对生物生理过程的刺激。最终 保存详细的物种、棍合毒物和生理反应资料 使用它们去

简化对生物测定的解释，如水蚤类浮游动物生活史特征(早期繁殖、高净繁殖率)的变化 通过这种长期测

定、可以检验群落的生态毒理学反应。

    病态诊断:生物对污染物的响应开始于个体，进而影响种群过程和群落的结构和功能l "j污染物影响

首先表现为对分子及其生物化学特性的损伤。细胞水平的技术能够帮助说明毒理效应，而在更高组织水平

的综合可以了解生物生长能力。因此，通过实验室检验与就地研究相结合，在监测生理破坏的基础上 能够

预侧种群水平的效应.甚至更高组织水平-一群落水平的生态效应

    这样 在水生态系统吐康研究中，监测生态系统的食物网参数非常必要,特别是微生物食物网。微生物

在指示水生态系统的多种营养方式、动态和整体景象研究中具有重要意义和价值〔’“，、

    Xu )l用营养状态指标(Trophie state index),多样性指数(Diversity index),烟(Exergy),结构拥

(Structural exergy),和浮游值物缓冲能力(Phyto plankton buffer capacity),评价了富营养化对巢湖生态系

统健康的损害，发现这FG指标的季节变化可以分别指不生态系统的健康变化阳

    Xt等评价了淡水生态系统在四个化学污染物(酸化，铜、油和杀虫剂) If,染 「的结构、功能和系统症

状 基于溯、结构姗和浮动物缓冲能力提出了一组全面的用于评价化学压力影响淡水生态系统健康的生态

指标体系 并成功用于评价湖泊生态系统健康r均

进 一步，、。等提出了两个描述巢湖生态系统磷的食物网动态模型u‘ 一个考虑了大型植物，另

有考虑。两个模型中采用了牛态系统健康的指标体系.包括拥 结构规、浮游动物和植物生物量比例

个没

、以 及

Seechi Di,,深度的透明度。结果揭示出，巢湖生态系统的大型植物恢复会降低浮游植物的生物量.增加烟、

结构1,透明度、R、。，和{L类生物wI说明大T9植物的恢复可以调节湖泊的牛物组成结构，提高湖泊生态系

统健康

    微生物时间序列分析方法也可以用于河流健康的早期预警和诊断.。

    综上所述 采用多种方法而不仅仅是某一种测量的指标体系进行生态系统病态的探测和诊断才是明

智的选择一现巴该指标体系应该满足3个标准:(”能够诊断生态系统的病理变化;(2)能够用来预警生态系

统崩溃:(3)能够反映生态系统完整性。这样，结合干扰输人变化与症状时空变化将有助于理解生态系统的

崩溃和复原巴

322 流行病学方法 生态系统健康是与人体健康的类比，因此人类流行病学和动物流行病学是最早用

于环境健康研究的方法川

    最近引入的兽医学方法评价河流健康更加具有可操作性弧。因为、河流与动物相似 具有多种形式、并

且不能对生病进行抱怨。人类对河流的于扰也会因为我们所期望的河流用途和关汁其健康的原因的变化

而变化.把大量的河流特征用来进行河流健康综合评价还存在很多问题，但是 基于关键生态过程进行评

价可能1f加准确 在澳大利亚悉尼附近的河日和淤泥生境对红树林进行的案例研究证实了这一点“，〕以重

要生态过程，如分解、补充、捕食者一食关系等为基础 如红树叶的采食率和分解率、藻类对气根的占据.以

及立地价值的枯计 能够很好地评价生态过程的速率

    由于不同的测度方法会得到不同的结果，如何综合这些指标去解释1司题 尚需探讨.但是这些测度方

法在环境监测和管理上具有潜在的应用价值。

3.2.3 生态系统医学 当前我们主要关注的是严重受损环境的症状，但是还没有提出很好的指标体系进

行早期的顶警和诊断
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    一个全新概念 生态系统医学(Ecosystem medicine)可用于生态系统健康评价〔钱 它是医学与环境

研究的 个类比。可以从医学概念中获得综合认识受胁迫生态系统行为的途径，比如(I)受胁迫生态系统

的症状:(2)'$态系统健康诊断;(3)治疗草案;(4)预防性的生态系统药物。

    其实，在生态系统健康研究过程中，特别是在治疗草案设计和风险评价过程中.有很多方面可以向医

学学习。

3.2.4 经济学指标与生态指标相结合 人类活动、人与环境的关系是生态系统健康评价的基础 因此，生

态系统健康，除了可以采用系统本身的生态毒理学指标进行评价，还可以选择区域的社会、经济、文化方面

的指标进行评价。这种外部指标较之生态毒理学指标更加宏观全面，可直接用于实际的生态系统管理

    经济学指标与生态指标相结合:研究表明，生物地球化学和社会经济两类指标在环境退化条件卜相互

影响 环境健康指标体系的特性随管理措施的变化而变化[o]在评价环境适宜性、动态变化趋势、环境退化

预警、或者诊断病因时，需要基十不同的指标体系和不同数据。在此，选择指标进行管理时，需要权衡预期

特征、预期成本和信息质量等各个方面 当决定为了什么目的、收集什么信息时，应该首先描述指标体系及

其与管理目标的适宜程度。因此 建立区域环境健康的监测指标休系，应该借鉴管理科学中主要经济指标

体系(Leadingeconomic indicators〕方法

    结合价值评价的趋势模拟方法:Mageau等提出一个评价生态系统健康的全面的和可操作的方法+, 7

全面性体现在，该方法基于一系列生态演替过程中的常见趋势;可操作性体现在，刻画这些趋势的数量化

指标易于计算 他们提出的仿真模型，能够通过不同演替阶段的输出来刻画生态系统的发展方式 并检验

了一组基于系统水平信息的指数的预测能力。这些指标可以跟踪生态演替趋势，因此这些趋势的逆1句变化

便揭示了人类胁迫下的生态系统响应。这4指标的表现还可以通过采用更加动态的模型技术进行提高 进

一步，他们介绍了没有市场价值的生态系统组分的价值评估方法，并加人到生态系统健康评价中:这个结

合了价值评价技术的生态系统健康评价证实，人类胁迫对仄域生态系统影响的模拟研究是非常有价值的.

将有助于人们更好地理解和管理生态系统。

32.5 不同尺度信息的综合运用 综合运用不同尺度的信息能够比较全面地对生态系统健康进行评价

    例如，在污染综合评价时，多尺度的化学、毒理学和群落学结构指标监测能够带来多种信息 在小尺度

(Waukegan Harbor. U. S. A. )通过研究群落结构了解了污染物的空间分布.但是结果缺乏可比性 在，户尺

度(Toronto Harbour, Canada)发现了更大程度的变异，能够用于J:地分级和优选，却损失了细节。在大尺

度(National Status and Trends Program, U.S. A- ).数据具有7更强的可比性，可以用于区域差S#研究，但
损失r更多的细节 最后，Ross和Munawar通过巢式评价方法将这ae信息进行综合，解决了这些问题<,1

    综上所述，建立生态系统健康评价指标体系大致可以从两方面选择指标，即生态系统内部指标.包括

生态毒理学、流行病学和生态系统医学方面;以及生态系统外部指标，比如社会经济指标 但是，其它指标

可能也适于进行生态系统健康评价。比如，Mal ley和Mills提出的全湖实验方法L朴，已经在加拿大安大略

湖西北部的实验湖区(Experimental Lake Area)成功进行了应用。另外，Marshal]等提出7评价大尺度

— 国家和区域生态系统健康的指标体系"l这个以可持续发展思想为指导(Our Common Future),基丁

生态学的指标体系，虽然是针对加拿大建立的，也同样能够应用于局域，洲际、到全球尺度的生态系统长期

监测.总体上，以生态学和生物学为基础.结合社会、经济和文化，综合运用不同尺度信息的指标体系应该

是未来生态系统胜康评价的发展方向

4 争论与方向

    生态系统胜康研究是一个比较新的领域，在诸多方面已经取得了重要进展，但是仍然存在着各种各样

的批评意见.生态系统健康研究正在不断的争沦中完善和发展

4.1 对生态系统健康概念的怀疑

    Sot,:说，’.人类希望健康，同样也想保持生态系统健康 于是一个牛态系统健康的比喻出现了。这是环

境学家的一个错误Kul. (U这个比喻同时误解f生态系统学与健康科学 生态系统不是生物，不会象生物

一样生活，也不会拥有生物的健康特性。生态系统健康与医生和健康风险评价人员的健康概念不同，缺乏
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可操作性:医生会预测、诊断和治疗疾病，但不会试图去建立健康指标休系。(2)试图使生态系统健康的概

念具有可操作性，势必产生包含多种变量的指标体系。这种指标体系没有任何实际意义，不能用来预测 也

就不能用于解决实际问题 他们没有诊断能力一 部分指标的作用可能会被另外一部分抵消。而且指标值

高低的原因也不清楚 指标体系的唯一优点就是，把生态系统对多种干扰的复杂反应变为一个具有可靠名

称的数字 他提出的办法是 评价生态系统的一系列真实反应.通过诊断病因，预测未来状态，将不同的处

理结果进行比较

    W icklum和Davtcs也认为生态系统健康和生态系统完整性的概念在生态上是不适宜的阳了生态系统

健康 词是基于人类健康的 一个整脚类比，要求建亿一个最佳的自我平衡过程，从而保待生态系统处在一

个固定的最佳状态。与此相似.生态系统完整性也不是一个客观、可定量化的生态系统特征。健康和完枯性

不是生态系统固有的特征，并且不能够得到经验观察和生态学理论的支持。

    可见，有些人对生态系统健康概念的准确性还存在疑问，但不可否认这个概念所涵盖的研究问题和领

域是有价值的.在生态系统管理实践中无法回避n

4.2 否认生态系统存在健康标准

    Rapport认为，与人类健康相类比[[.o,，生态系统似乎也应该存在健康标准.即存在最佳状态〔Optimal

states)"'

    calow对此持反对意见[,,I，认为“生态系统不是自我复制的整体，也不存在遗传记忆，因此这种选择是

不合理的.是没有意义的”。“如果这样与人类健康进行类比，那么就不仅是误导，而是使之毁火”。

    Rapport诚恳接受批评，认为最优化概念在生态系统水平无效151〕。‘琦反明显，生态系统与一般生物或者

高级生物不同”。‘一个有用的检验生态系统健康的研究，是通过检验严重受损的生态系统与完整的牛态系

统之间的特征差异曰

    因此，“健康的牛态系统可以定义为长期的持续性，但不是一般控制论意义上的稳定状态 生态系统健

康标准可以通过这些状态特征和过程来确定通过对原始和受损生态系统特征的研究相结合完成，’7 。

    实际上，生态系统本身不存在健康与否的问题.之所以关注生态系统健康是因为生态系统只有处 J;良

好状态才能为人类提供各种服务功能。说到底，生态系统的健康标准是一个人类标准一5，〕。生态系统健康研

究遵循了拉马克学说— 地球是一个由物质、生命和思想构成的全球系统',z]

4.3 生态系统健康评价的应用存在问题

    Steedman从一系列把生态系统健康当作自然资源管理日标并进行实际应用的研究中概括出r-tee

基本原理【“ 但是，他指出，“即使牛态系统健康的概念具有应用价值，但到目前为止，这些原理还没有被从

事这方面研究和管理的专家正式说明，也不完整。生态系统健康的概念还没有与一系列实用技术联系起

来”

    W rona和(:ash指出，虽然环境管理的生态系统途径被公认为是适宜管理策略的基础。但是 只有环境

评价专家认为这是一个重要发展，而这个途径本身并没有提供实际信息r.[比如，在评价和管理生态系统

时，应该提出什么问题，使用什么工具。因此，生态系统健康的概念对于生态系统管理人员来说毫无价值。

他们建议 生态系统评价应该发展适用于特定生态系统的框架。“最重要的是，考虑生态系统本身的结构和

功能。在此基础上，再明确区分特定系统的人类胁迫，才可以辨识出那些最危险的组分和那些最应该重视

的问题”“应该研究环境胁迫与生态参数变化的重要关联，应用这此理解去发展综合了适宜生态指标的管

理对策”

    应该承认，由于生态系统健康研究仍处于初级阶段，目前应用研究比较欠缺 并且经常在实际生态系

统管理活动巾出现偏差。但是，每个新概念和新理论在发展中都必须经历这样的过程，也正是今后的努力

方向。

44 发展方向

    从生态系统健康研究的现状 大致可以总结出它的两个发展方向of)传统硬科学的数量化或平数量化

的生物学途径;2)通过结合硬科学的定量化和半定量化能力的软科学方向s[
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    硬科学力向越来越受到重视。因为 退化生态系统的保护和恢复迫切需要生态学技术 以期获得对尚

不明确的生态恢复期望状态的综合评价。主要生物学途径包括，生物指标、物种丰富度、多样性和均匀度、

多兀分析方法、生物完整性指数、鱼类受威胁的生物指标、占湖沼学记录和多种规律/多种营养等— 生态

系统结构和功能途径。

    由于软科学方向对生态系统途径、生态完整性和生态系统K学的定义还比较模糊.因此应该采取 个

更加全面和完整的方式，把硬科学的定量化和半定量化能力与现实和适当的软科学相结合 综合性途

径 在这个思想指导下.生态系统健康研究取得了一些进展

    一个实用的综合性环境评价途径要结合生态系统学、健康科学和社会科学D;它们都扮演着重要的角

色;生态系统学提供了有关生态系统在胁迫和干扰的情况下的复杂动态f言息 健康科学提供了病理的系统

诊断、疾病分类、以及防治和恢复的方法 社会科学则提出了作为健康评价的 部分— 人类价值的重要

性。

    由于生态系统对胁迫的响应规律非常复杂 不可能在完全理解其内在变化机制的基础上进行键康评

价 但是，通过不同管理措施下生态系统服务功能的损益分析，可以对水陆生态系统健康实现整体性评价

这样，指标体系中需要对生态系统功能及其社会价值的修复过程进行考虑

    这种方法在Laurentian Lower Great Lakes生态系统和加拿大东部超采森林生态系统的变化过程研

究中得到了应用L、了.结果显示.文化对这两类生态系统的影响导致了具有很高价值的生态系统服务的损

失 虽然这iw拟失通过采用新技术在剩余的低价值资源的商业利用中得到部分补偿.但是.这个过程本身

还是破坏了生态系统健康，加重了生态系统退化过程

    据介绍，欧盟在全欧洲引人的流域管理方法.将对生态系统保护和恢复产生积极影响川 他们将要实

施的生态系统健康评价不但结合了科学性与价值判断. IOI且强调了公众参与的重要性。并且提出减税政

策.对生态系统保护行为进行鼓励.具有很强的可操作性

    总之 发展生态系统健康评价应该以生态学、经济学和人类健康研究为基础，加深理解人类活动、环境

变化和生态服务降低，以及由此造成的对人类健康、经济发展和人类生存的威胁之间的相互关联‘将人类

的文化价值取向与生物生态学过程进行综合s)

    我们应该看到，生态系统健康评价的目的不是为生态系统诊断疚病，而是在一个生态学框架下、结合

人类健康观点对生态系统特征进行描述一 定义人类所期望的牛态系统状态 我们要定义一个〔最小了最

人)期望的生态系统特征，确定生态系统破坏的最低和最高同限，在明确的可持续发展框架下进行保护丁

作一:·并在文化、道德、政策、法律、法规的约束卜，实施有效的生态系统管理。
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