
第 !"卷第 #期
!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
%4523!$$"

流域生态系统健康评价方法

罗跃初3周忠轩3孙 轶3邓红兵3张 萍3吴 钢
6中国科学院生态环境研究中心 系统生态重点实验室3北京 7$$$#89

基金项目:国家自然科学基金资助项目6;$7;"$"89
收稿日期:!$$!<$"<!8=修订日期:!$$"<$8<!$
作者简介:罗跃初67>;8?93男3湖南安化人3博士生3主要从事生态系统健康与模型@流域生态学研究A(<BCD1:E4FGH4140

I7J"2KFL

MNOPQRSTNPTSUV:’HF.CLD0KC1.CL4WC1-GDFKGFX04KYCLD0K0Z&HDKC6.02;$7;"$"89

[U\UT]UQQRSU:!$$!<$"<!8= \̂\U_SUQQRSU:!$$"<$8<!$

‘TNabR_cd:*e)f4F<&H43gH2h2GCKYDYCLF3BCDKWFiFCWGHZDF1Yi:FG0iEiLFBHFC1LHCKYB0YF1CKYjCLFWiHFYFG0105E2

摘要:介绍了流域生态系统健康的定义@特征及其研究尺度3讨论了流域生态系统健康评价的科学基础及

目标3着重阐述了流域生态系统健康评价的方法A流域生态系统健康评价主要有两种方法:一是指示物种

评价法3二是指标体系评价法A流域生态系统健康的综合评价必须包括生态学@物理化学@社会经济和人类

健康四个范畴A还对流域生态系统健康评价指标的度量进行了初步的探讨3最后提出了流域生态系统健康

评价存在的问题及今后的研究趋势A
关键词:流域生态系统健康=评价=范畴=指标
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流域作为一种特殊的区域4以丰富的水资源哺育着人类4灌溉着农田4净化着环境4以干支流航运为联

系纽带沟通着全流域4以广阔的水域养育了千万种水生生物4以蕴藏着的巨大水能为流域经济振兴提供强

大的动力U然而4长期以来4由于人们对流域生态环境的破坏和对流域资源的过度开发和利用4流域水体受

到的污染已越来越严重4植被的破坏V水土流失的加剧V泥石流和洪水频度的加大及程度的加剧4这些因素

已严重影响到流域生态系统的健康WIXU因此4流域生态系统健康的研究已日益受到人类的重视4不同国家

和地区已越来越把以流域为单元4建立生态系统健康的评价体系V恢复流域生态系统或从生态系统健康的

角度综合整治流域环境作为流域开发的重要措施WNXU从流域巨系统出发4综合考虑流域内部不同生态系统

M自然生态系统V社会生态系统和经济生态系统O之间及每一生态系统内部的健康作用机制4探讨流域生态

系统健康的评价方法4对认识流域生态系统的健康程度4监测其演变规律4优化系统的结构与功能4以及对

流域综合开发与管理及流域可持续发展具有重要的理论意义和指导意义U本文参考十多年来陆地生态系

统健康和水生态系统健康评价的研究成果4对流域生态系统健康评价方法进行了初步的探讨U

Y 流域生态系统健康的定义及其特征

人们对流域生态系统的健康从不同立场有众多观点和侧重表述WLZIJXU从功利主义的观点4流域生态系

统健康状态被认为是流域中对流域有影响的生物与非生物的因素 M如害虫V种群V土地利用方式V收获等O
对现在和未来的流域管理不产生威胁4即流域管理目标的满足U功利主义的观点使得流域生态系统健康能

从多方面进行评价U但它会造成[认为是健康的某一单一的流域内不同子系统的状态从另一方面被认为是

不健康的U\从生态系统的角度4人们也提出了许多概念U如[健康的流域生态系统是人类V植物V动物V水

体V土壤及它们的物质环境的功能聚合体\V[健康的流域生态系统是处于平衡的生态系统\V[一个健康的

流域生态系统是一个对变化有弹性的系统\V[健康的流域生态系统是具有流域生态系统生产力和受压迫

后能恢复的巨生态系统\等等U然而4什么才是平衡]怎样意味着正常功能]如何去度量流域生态系统的弹

性和恢复力]等等问题很难被人们理解和度量U因此学者们提出具体的建议4认为健康的流域生态系统是

远离流域生态系统危机综合症的4危机综合症主要表现为9初级生产力的下降M对流域内陆地生态系统而

言O或增加M对流域内水生态系统而言OV营养的流失V生物多样性的丧失V关键种群的波动增强V生物结构
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的退化 !正常演替过程的颠倒由此机会种取代了在生境和资源利用上更专门的种"和疾病的广泛发生及

严重性等#$$%&
然而’以上提出的这些定义倾向于强调流域生态系统健康的生态学方面’更为综合的考虑应该将流域

看作一个社会(经济(自然复合生态系统’将人类健康和社会经济因素考虑在内&理解流域生态系统的全面

性和整体性需要考虑把人类作为生态系统的组成部分而不是同其分离&所以流域满足人类需求和愿望的

程度应该纳入流域生态系统健康的定义中#$)’$*%&总之’健康的流域生态系统具有以下特征#$+’$,%-.对流域

进化过程中遇到的正常干扰 !如洪水/干旱/火灾等"具有恢复力01远离流域生态系统危机综合症02能自

我维持’即在没有外部输入时能存在’在人类管理的的生态系统 !如流域内农业/森林生态系统"中’每单

位产出所需外部输入不增加03管理实践和生态系统过程不损害邻近生态系统04经济上可行’能够提供

合乎自然和人类需求的生态服务05维持健康的人类群体&

6 流域生态系统健康研究的尺度

尺度通常是指观察或研究对象的空间分辨度和时间单位’它标志着对所研究对象细节的了解水平&在

生态学中’尺度是指所研究生态系统的面积大小 !空间尺度"或其动态变化的时间间隔 !时间尺度"&以不

同尺度研究时’内容也不相同#*%&流域生态系统是一个社会(经济(自然复合生态系统’可分为流域生态/经

济和社会子系统三大部分’其中包含着人口/环境/资源/物资/资金/科技/政策/法律和决策等基本要素’
各要素在时间和空间上’以社会需求为动力’以流域可持续发展为目标’通过投入产出链渠道’运用科学技

术有机组合在一起’构成一个开放的系统&自然子系统是基础’经济子系统是命脉’社会子系统是主导&流

域复合系统中各要素通过社会/经济和自然再生产相互制约/交织而组成流域的结构0流域复合系统的生

产和再生产过程是物流/能流/信息流和资金流的交换和融合过程’因此’流域复合系统具有物质循环/能

量流动/信息传递和资金增值四大功能&仅考虑流域生态系统的自然部分’可以将其划分为陆地生态系统/
水陆交错带生态系统及水生态系统 *类’进一步可分为各种生态系统类型’具体到每一个自然生态系统’
其结构和功能与一般生态系统相同#$7%&监测和评价流域生态系统健康须从流域生态系统的结构和功能研

究入手’从单一子系统/小集水区/整个流域复合系统/流域与流域之间以及这些不同层次对干扰和环境变

化的响应等尺度上考虑’结合干扰周期和生物特征!见表 $"#$8%’建立长期时间尺度上的健康监测指标’研

究流域生态系统动态和演替过程&具体来说’可以从两个层次上开展流域生态系统健康的研究’第一层次’
将整个流域视为一个水陆相互结合/相互作用的大系统’关心流域内不同组成子系统之间的物质能量流动

规律及其健康状况0第二层次’研究流域各主要组成系统的结构与功能’如河网/湖泊/自然植被/农田/城

市等’关心这些系统本身的物质能量流动规律/健康状况及其对整个流域健康的影响&
表 9 流域内不同生物特征及其时空尺度

:;<=>9 :>?@AB;=CD@;EF;=DG;=>AHIFHH>B>JE<FA=AKFG;=H>;ELB>DFJ;M;E>BDN>I

生物特征 OPQRQSPTURVWUXYZW 时间尺度 [W\]QZUR̂TURW 空间尺度 _]UXPUR̂TURW
藻类 ‘RSUW 几天至几星期 aUb̂cdWWê 平方米 \)

大型无脊椎动物 fUTZQPghWZXWiZUXŴ 几月至一年 fQgXjc$bWUZ 几百平方米 _WhWZUR$kk\)

大型水生植物 fUTZQ]jbXŴ 几年 lWUẐ 几百平方米 _WhWZUR$kk\)

鱼类 mP̂j 几年 lWUẐ 平方公里 e\)

河岸植被 nP]UZPUghWSWXUXPQg 几十年 aWTUoŴ 无尺度 pQ T̂URW
陆地植被 q]RUgohWSWXUXPQg 几十年 aWTUoŴ 无尺度 pQ T̂URW

流域生态系统健康研究的空间尺度中要特别考虑流域的水系&在流域中’由源头集水区的第一级河流

起’以下流经各级 河 流 流 域’形 成 连 续 的/流 动 的/独 特 而 完 整 的 系 统’称 为 河 流 连 续 统 !ZPhWZ

TQgXPgYY\"#$7%&河流连续统概念把河流网络看作一个连续的整体系统’强调生态系统中河流群落及一系列

功能与流域的统一性’把河流视作一个不同时间和空间尺度范畴内的连续变化梯度&河流连续统常表现为

一种树枝状的结构’干流流经一些不同的地理地带’并且接纳大量的支流&支流的健康受损常会影响到干

流乃至整个流域的健康状况&因此’在选择流域生态系统健康研究的尺度时要充分考虑流域干支流的连
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续性!
在流域生态系统中"水陆交错带是联系陆地生态系统和水生态系统的纽带和桥梁"具有保持物种多样

性#拦截和过滤物质流#稳定毗邻生态系统及净化水质等多种生态功能"同时在生态环境改变速率上#抵抗

外界干扰的能力上#生态系统的稳定上及对流域生态变化的敏感上等均表现出可明确表达的脆弱性$%&’!因

此"水陆交错带被认为是流域生态系统健康研究的重要地带"可为流域健康状况变化提供早期预警!
流域生态系统是一个开放系统"同时也是一个相对异质性的系统"流域各子系统之间不断地进行着能

量#物质和信息流动"其中一个子系统健康受损将会对流域内其他系统乃至整个流域健康产生影响!流域

内水陆相互结合#相互作用是流域生态系统的一个重要特征$(’!此外"流域内人类活动如土地利用格局的

改变#农田灌溉及施肥#地下水的开采#各种水利工程措施#城市化等都会对流域生态系统的健康状况产生

重要影响!流域内水陆相互关系及人类活动影响是流域生态系统健康研究必须考虑的重要特征!

) 流域生态系统健康评价的科学基础和目标

流域生态系统健康评价的目的是为了生态恢复与管理"并实现流域的可持续性!对于受到人类强烈干

扰的流域生态系统来说"要恢复到受干扰前的原始状态不仅是不可能的"也是不现实的!流域生态恢复应

该以特定流域状况下可实现的最大自然性*+,-.+/+0,1/2,304556为依据"以近自然状态*04,270,1/2,3

51,146为其参考状态"以相对生态完整性*243,1.8449:3:;.9,3.014;2.1<6为目标$%=’!因此"健康的流域生态系

统不一定是原始的生态系统"但它必须是一个相对完整的生态系统"具有复杂生境异质性特征"是稳定和

可持续的"即随时间的进程有活力并且能维持其组织及自主性"在外界胁迫下容易恢复$>’!这是流域生态

系统健康评价的基础!
在流域生态系统健康评价中"要特别考虑流域的连接度*9:00491.8.1<6"即纵向#横向和垂直连接度$%=’!

流域的连接度不仅依赖于环境特征"而且依赖于生物有机体的行为!功能意义上的连接度要与结构连接度

区别开来"结构连接度是物理上的连接"包括流域各单元之间永久的或暂时的连接!如果物理连接度没有

受到损害"生物有机体能在纵向#横向和垂直方向自由移动"则流域具有高连接度!例如"流域内水生态系

统中洄游鱼类的生存依赖于它们生境的物理连接度*产卵7觅食7过冬生境的连接度6!流域的连接度是流域

生态系统健康评价的一个重要科学基础!
流域生态系统健康评价必须达到以下 ?个目标@A评价结果能完整准确地反映流域生态系统的健康

状况"能够提供现状的代表性图案"以判断其适宜程度BC对流域生态系统健康进行长期监测和评价能够

提供流域生态系统健康状况随时间的变化趋势*退化或恢复6BD为流域生态系统健康提供早期预警"以便

在不利影响产生之前采取措施预防不利影响的产生BE对流域内各类生态系统的生物物理状况和人类胁

迫进行监测和评价"寻求自然#人为压力与流域生态系统健康变化之间的关系"以探求流域生态系统健康

受损的原因BF定期地为政府决策#科研及公众要求等提供流域生态系统健康现状#变化及趋势的统计总

结和解释报告"以便提出合理的流域综合开发和管理措施!

G 流域生态系统健康评价方法

流域生态系统健康评价除了需要对流域内不同类型生态系统的生态过程进行研究监测外"从景观和

流域尺度进行环境质量监测也是必不可少的步骤!将遥感*HI6#地理信息系统*JKI6和景观生态学原理及

宏观技术手段与地面调查研究紧密配合"通过景观结构变化了解其功能过程!流域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$%>’!具体方法有指示物种评价法和指标体系评价法!

GLM 指示物种评价法

指示物种评价法是陆地生态系统和水生态系统健康评价的常用方法$%>N(%’!指示物种评价生态系统健

康主要是依据生态系统的关键物种#特有物种#指示物种#濒危物种#长寿命物种和环境敏感物种等的数

量#生物量#生产力#结构指标#功能指标及一些生理生态指标来描述生态系统的健康状况!指示物种评价

法比较适用于流域内自然生态系统的健康评价!鉴于流域生态系统的复杂性"经常需要采用一些指示类群

*.0O.9,1:21,-,6来监测流域内自然生态系统健康!指示物种评价法包括单物种生态系统健康评价和多物

种生态系统健康评价!单物种生态系统健康评价主要是选择对生态系统健康最为敏感的指示物种"这一物
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种是特定生态系统所具有并对环境因子特别敏感!当生态系统的某一项或几项环境因子发生微小变化时!
都会对这一物种的生长特征"生物量#活性#形态等$产生影响%同时!这一物种的多少也可以指示这一特定

生态系统受胁迫的程度!也能反应生态系统对这一胁迫影响的反馈程度及特定生态系统的恢复程度%多物

种生态系统健康评价主要是指在某一生态系统内!选定指示生态系统结构和功能不同特征的指示生物!建

立多物种健康评价体系!这一体系内不同的指示物种指示了生态系统不同特征"结构#功能等$的健康程

度!反应了生态系统不同特征的负荷能力和恢复能力!这是评价流域内自然生态系统的较好的方法%由于

流域自然生态系统的复杂性!通常采用多物种生态系统健康评价法!即从流域内陆地生态系统#水陆交错

带生态系统和水生态系统中选取指示各生态系统结构和功能不同特征的指示生物!建立多物种健康评价

体系来综合评价流域自然生态系统健康%
虽然采用指示物种评价生态系统健康的研究取得了很大进展!成为生态系统健康研究的常用的基本

方法!但是仍然存在着一些问题%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等%另外!一

些监测参数的选择不恰当也会给生态系统健康评价带来偏差&’()%可见!在流域自然生态系统健康评价研究

中!指示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!即要明确它们对流域自然生

态系统健康指示作用的强弱%

*+, 指标体系评价法

前面介绍的流域自然生态系统健康评价的指示物种方法虽然简便易行!但存在一些不足!比较明显的

起码有 -点./应该选择不同组织水平的物种类群01应该考虑不同尺度02同一组织水平内应考虑到指

示物种间的相互作用03应考虑到指示物种在不同尺度转换时的监测指标变化04未考虑流域内社会经济

和人类健康参数!不能全面反映流域生态系统的健康状况%因此!必须建立包括社会经济和人类健康指标

在内的指标体系!对大量复杂信息进行综合%
指标体系法评价流域生态系统健康首先要选用能够表征流域生态系统主要特征的指标0其次要对这

些特征进行归类区分!分析各个特征对生态健康的意义0再次是对这些特征因子进行度量!确定每个特征

因子在流域生态系统健康中的权重系数!每类特征因子在流域生态系统健康中的比重0最后建立流域生态

系统健康评价的指标体系%针对流域内不同类型的生态系统!其特征因子#特征因子的权重#各类特征因子

的比重及评价指标体系是不一样的%

*+,+5 流域生态系统健康评价的范畴及其相应指标 流域生态系统是一个社会6经济6自然复合生态系

统!流域自然生态系统又包括陆地生态系统#水陆交错带生态系统和水生态系统0健康的流域生态系统不

仅仅是生态上合理的!而且必须是经济上可行!能够提供合乎自然和人类需求的生态服务!且能维持健康

的人类群体%因此!流域生态系统健康的指标体系评价必须考虑以下 7个范畴%

"’$生态学范畴 生态系统健康深深扎根于生物学和生态学!生物学和生态学在生态系统健康研究中

起着关键作用&89)%因此!生态学范畴是流域生态系统健康评价的主要范畴%流域生态系统健康的生态指标

包括流域内不同类型自然生态系统之间及每一生态系统内部的生态指标!每一生态系统的生态指标又包

括个体及种群水平#群落水平和生态系统水平指标&89:98)%流域生态系统健康的生态指标见表 8%

"8$物理化学范畴 物理化学范畴集中于流域生态系统的非生物环境的测定%物理化学因素可能是导

致或影响流域生态系统生态过程变化和人类健康的原因%同时!物理化学因素的变化也是流域生态系统行

为的反应%物理化学范畴涉及流域内大气#水#土壤等环境要素&89)"表 9$%

"9$社会经济范畴 社会经济系统是流域复合生态系统的组成部分!流域生态系统健康评价着重于整

体性评价!因为受控流域的生态环境质量与人类活动的变化密切相关!流域生态系统的健康问题是由人类

产生的!不可能存在于人类的价值判断之外!而人类价值判断最终由社会经济和文化因素形成!因此!不考

虑社会经济和文化因素的流域生态系统健康评价是没有意义的%因此!评价流域生态系统健康必须考虑社

会经济范畴%健康的流域生态系统必须满足流域社会经济可持续发展的要求%可选取一些社会经济指标来

评价流域社会经济系统的健康状况%这些指标包括来源于经济学的指标!如.;<=!人均纯收入!失业率等%
同时!还有着眼于造成环境压力的社会指标!如人口增长#资源消费和技术发展导致人类对生态环境的影
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响强度不断增加!是人类对生态环境造成压力的主要因素"##$%因此!可用人口增长率&人均资源和能量消费

与消费单位物质造成的生态环境影响来共同评价社会经济对生态环境造成的压力%此外!社会经济范畴还

包括流域内的主要经济活动&流域土地利用和分布&施肥及农业灌溉等开发利用&流域保护&公众参与&环

境意识&社会公共政策和相关法律等方面"#’$%
表 ( 流域生态系统健康评价的生态指标

)*+,-( ).--/0,012/*,2342/-5067*8-95.-4-/05:58-;.-*,8.*55-55;-38

指标类型

<=>?@A
BCD?E

陆地生态系统指标

<?FF?GHFBIJ
?K@G=GH?LBCD?E

水陆交错带生态系统指标

MIH?FNJICD?K@H@C?
?K@G=GH?LBCD?E

水生态系统指标

OF?GPQIH?F
?K@G=GH?LBCD?E

流域综合指标

RCH?SFIH?D
QIH?FGP?DBCD?E

具体指标

T>?KBABK

BCD?E

动植物区系组成!物种多

样性U种类数量和相对丰

度V!生物量!初级生产

力!外来物种比例!生境

数量和质量!生态服务功

能U保持水土&涵养水源&
净化空气&营养元素循环

等V!生态系统水平指标

U稳定性&完整性&活力&
组织结构及恢复力VW

生物多样性U物种丰富度&物

种多样性指数&景观多样性指

数&优势度指数等V!外来物种

比例!物种垂直结构与水平分

布!物种繁殖或再生!生物量

及初级生产力!生境数量和质

量!生态服务功能U调节功能

&净化功能&社会文化功能及

产品功能V!生态系统水平指

标X

水生动植物区系组

成!物种多样性!物

种 大 小 分 布!生 物

量!初级生产力!食

物网U营养V结构!水

生生境的类型和面

积!生 态 服 务 功 能

U调节功能&净化功

能&产品功能等V!生

态系统水平指标Y

流域自然生态系统

类型和面积!不同

类型生态系统间的

景观格局状况!不

同系统间的能量&
物质和物种流!不

同系统间的协调

性!流域干支流的

连续性!流域纵向&
横向和垂直连接

度Z

W [@L>@GBHB@C@AAJ@FIICDAI\CI!G>?KB?GDB]?FGBH=UC\L ?̂F@AG>?KB?GICDF?JIHB]?Î\CDICK?V! B̂@LIGG!>FBLIF=

>F@D\KHB@C!>F@>@FHB@C@A?E@HBKG>?KB?G!_\ICHBH=ICD_\IJBH=@APÎBHIHG!?K@G=GH?L G?F]BK?GUG@BJICDQIH?F

K@CG?F]IHB@C!QIH?FG?JA‘F?GHFIBCH!IBF>\FBABKIHB@C!C\HFB?CH?J?L?CHK=KJBCS?HKaV!?K@G=GH?L J?]?JBCDBK?GUGHÎBJBH=!

BCH?SFBH=!]BS@F!@FSICBbIHB@CICDF?GBJB?CK?VaX cB@DB]?FGBH=UG>?KB?GFBKPC?GG!G>?KB?GDB]?FGBH=BCD?E!JICDGKI>?

DB]?FGBH=BCD?E!>F?D@LBCICK?BCD?E?HKaV!>F@>@FHB@C@A?E@HBKG>?KB?G!]?FHBKIJGHF\KH\F?ICDP@FBb@CHIJDBGHFB̂\HB@C@A

G>?KB?G!F?>F@D\KHB@CICDF?S?C?FIHB@C@AG>?KB?G! B̂@LIGG!>FBLIF=>F@D\KHB@C!_\ICHBH=ICD_\IJBH=@APÎBHIHG!

?K@G=GH?L G?F]BK?GUF?S\JIHB@CA\CKHB@C!>\FBABKIHB@CA\CKHB@C!G@KBIJ‘K\JH\FIJA\CKHB@CICD>F@D\KHB@CA\CKHB@CV!

?K@G=GH?LJ?]?JBCDBK?GY [@L>@GBHB@C@AI_\IHBKAJ@FIICDAI\CI!G>?KB?GDB]?FGBH=!GBb?DBGHFB̂\HB@C@AG>?KB?G!̂ B@LIGG!

>FBLIF=>F@D\KHB@C!A@@DQ?̂ UHF@>PBKVGHF\KH\F?!I_\IHBKPÎBHIHH=>?ICDIF?I!!?K@G=GH?L G?F]BK?GUF?S\JIHB@C

A\CKHB@C!>\FBABKIHB@CA\CKHB@C!>F@D\KHB@CA\CKHB@CV!?K@G=GH?LJ?]?JBCDBK?GZ <=>?GICDIF?I@ACIH\FIJ?K@G=GH?LBCI

QIH?FGP?D!JICDGKI>?>IHH?FCGK@CDBHB@C ?̂HQ??CDBAA?F?CH?K@G=GH?LG!LIHH?F!?C?FS=ICDG>?KB?GAJ@Q ?̂HQ??C

?K@G=GH?LG!PIFL@C=IL@CS?K@G=GH?LG!K@CHBC\BH=@AGH?LGICD F̂ICKP?GBCIQIH?FGP?D!QIH?FGP?DK@CC?KHB]BH=?HKa

UdV人类健康范畴 人类是流域生态系统的一个组成部分!因此!健康的流域生态系统必须能够维持

健康的人类群体!流域生态系统健康评价必须包括人类健康范畴%流域生态系统健康受损对人类的影响可

分为直接影响和间接影响%直接影响是通过食物链中有毒物质的富集或通过疾病的传播而危害人体健康!
间接影响如农业病虫害的增多导致流域内农业生态系统生产力的下降!食物不足引起人类营养不良以及

身体抵抗力的下降!最终使人类更易遭到疾病的侵袭"ed$%人类健康指标包括死亡率&主要疾病发生程度&文

化水平&环境因子对健康的潜在危害&对健康有害的资源和消费限制等%

fa(a( 流域生态系统健康评价指标的度量 在上述流域生态系统健康评价指标中!大部分指标可通过常

规的物理&化学&生物学&野外调查测试和社会经济调查的方法来度量!但有些生态指标是难以度量的!如

生态服务功能&生态系统的稳定性&完整性&活力&组织结构&恢复力&流域自然生态系统间的协调性等%

TKI?AA?F等"#d$首次探讨了生态系统健康的度量问题!gJIC@QBKb和 hI>>@FH等"e’!#i$发展了生态系统健康评

价的活力&组织和恢复力的度量公式%在健康评价中!直接的测量&网络分析和模型模拟是常用的指标度量

方法"e’$%表 d列出了部分流域生态系统健康评价指标的相关度量及方法%
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表 ! 流域生态系统健康评价的物理化学指标

"#$%&! "’&(’)*+,#%-,’&.+,#%+/0+,&*123#4&5*’&0&,1*)*4&.’&#%4’#**&**.&/4

指标类型

6789:;<=>9?

大气指标

@<A<=>9?

水指标

BCD9A<=>9?

土壤指标

E:<F<=>9?

具体指标

E89G<;<G<=>9?
EHIJKHL 的 浓 度M
颗粒物浓度M与疾病
有关的空气污染事

件M气象灾害M辐射
暴露等N

水资源总量M平均年降水量和蒸发量M
水质O持久性有毒化学物质如PQRSJ
Q@TJ重金属等MRHUMSHUVM溶解氧M
8T值M电导率MKJQ营养物等WM水位M
水温M浊度M沉积物状况M河流淤积程
度M水陆交错带的水状况等X

土壤有机质含量M8T值M营养元
素含量M土壤结构M土壤生物种类
和数量M土壤酶活性M土壤污染程
度等Y

NR:=G9=DACD<:=Z:;EHIMKHLMG:=G9=DACD<:=:;8CAD<GF9ZM<=G<>9=G9:;C<A8:FF[D<:=ACD9>><Z9CZ9C=><FF=9ZZM\9CD]9A

><ZCZD9AMAC><CD<:=9?8:Z[A99DĜX6:DCFC_:[=D:;\CD9AA9Z:[AG9ZMC‘9ACa9C==[CF8A9G<8<DCD<:=C=>9‘C8:ACD<:=M\CD9A

b[CF<D7O89AZ<ZD9=DD:?<GG]9_<GCFZPQRSMQ@TM]9C‘7_9DCF9DĜMRHUMSHUVM><ZZZ:F‘9>:?7a9=M8TMG:=>[GD<‘<D7M

=[DA<9=D9DĜWM\CD9AF9‘9FC=>D9_89ACD[A9MD[Ac<><D7MZ9><_9=DCD<:=M>9aA99:;Z<FDCD<:=M\CD9AG:=><D<:=:;\CD9AdFC=>

9G:D:=99DĜY@_:[=D:;Z:<F:AaC=<G_CDD9AMZ:<F8TM=[DA<9=DF9‘9FMZ:<FZDA[GD[A9MZ89G<9Z=[_c9A:;Z:<F:AaC=<Z_ZM

Z:<F9=e7_9CGD<‘<D7M>9aA99:;Z:<F8:FF[D<:=9DĜ

表 f 流域生态系统健康评价指标的相关度量及方法

"#$%&f g&%#4+h&.&#*i5&*#/0.&4’10*12+/0+,&*123#4&5*’&0&,1*)*4&.’&#%4’#**&**.&/4

健康指标

T9CFD]<=>9?

相关度量

j9FCD<‘9_9CZ[A9

可行的方法

QACGD<GCcF9_9D]:>
营养元素循环

K[DA<9=D9F9_9=DG7GF<=a

营养元素累积量

@_:[=D:;=[DA<9=D9F9_9=DCGG[_[FCD<:=

测量法

k9CZ[A9_9=D_9D]:>
能量流动 l=9Aa7;F:\ 能量累积量 @_:[=D:;9=9Aa7CGG[_[FCD<:= 测量法

净化空气 @<AGF9C=Z<=a RHI固定量 @_:[=D:;RHI;<?CD<:= 测量法

稳定性 EDCc<F<D7 演替趋势 @FD9A=CD<‘9DA9=> 模拟模型 E<_[FCD<:=_:>9F<=a

完整性 m=D9aA<D7
生物多样性M群落结构

S<:><‘9AZ<D7MG:__[=<D7ZDA[GD[A9
测量法

活力 n<a:A
初级生产力M新陈代谢

QA<_CA78A:>[GD<:=M_9DCc:F<Z_
测量法

组织结构 HAaC=<eCD<:=
多样性指数M平均互信息可预测性

U<‘9AZ<D7<=>9?MC‘9ACa9_[D[CF<=;:A_CD<:=8A9><GDCc<F<D7
网络分析 K9D\:AoC=CF7Z<Z

恢复力 j9Z<F<9=G9
恢复时间M可承受的最大胁迫

j9G:‘9A7D<_9MCGG98D9>_C?<_[_ZDA9ZZ
模拟模型

协调性 TCA_:=7 边界 S:[=>CA7 测量法

流域生态系统健康评价指标的度量是一件十分复杂的工件M因为流域生态系统是一个社会p经济p自然

复合生态系统M流域内每个生态系统都有许多组分J结构和功能M各有一套独立的系统M因此M必须对每个

生态系统的健康指标加以具体度量q同时M流域生态系统是动态的M条件在变M新条件下生态系统内敏感物

种能动性也发生相应变化r而且M生态系统健康评价指标的度量本身往往因人而异q事实上M每一位科学家

都有自己的专长J特殊兴趣与追求M常用自己熟悉的专业技术去选择不同方法q显然M流域生态系统健康评

价指标的度量还不完善M尚需做更多工作M有待于新的发展q

s 流域生态系统健康评价存在的问题及今后的研究趋势

流域作为社会p经济p自然复合生态系统M是生态系统健康研究较为合适的尺度q相对于传统的环境评

价方法仅仅着眼于物理化学参数或生物检测技术的局限性M流域生态系统的健康评价作为一门交叉科学

的实践M不仅包括流域内陆地生态系统J水陆交错带生态系统J水生态系统的生态指标来体现流域生态系

统的复杂性M还兼收了物理J化学方面的指标M以及社会经济J人类健康指标M反映了流域生态系统为人类

社会提供生态系统服务的质量和可持续性q因此M流域生态系统健康评价为区域生态环境评价提供了一种
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新方法!然而"流域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"这一学科涉及的

研究领域较宽"内容较多"制约流域生态系统维持和发展的因素"及相互之间的关系也较为复杂"同时流域

内不同生态系统本身内部的结构与过程差异较大!这就导致了流域生态系统健康评价研究的复杂性#多学

科综合性和多因子的系统性!总之"在该领域还存在不少问题"还有许多工作要做!这主要体现在以下几个

方面$%目前对流域生态系统健康的定义还存在争论"尽管流域生态系统健康的标准已提出不少"但对于

流域生态系统健康状况仍有许多不确定性"尤其是流域生态系统在什么状态下才是健康的&流域生态系统

改变到什么程度其为人类服务的功能仍能维持&生态学家和政策制定者找不到准确参考点来评价流域生

态系统健康的受损程度!因此"今后应进一步加强对流域生态系统健康定义的研究"提出更为合理的健康

评价标准和参照系"并从新的角度开拓思路!’由于流域生态系统的复杂性"特别是流域生态系统与外界

环境紧密联系"流域生态系统健康很难简单概括为一些易测的具体指标"今后的工作应集中在生态#社会

经济和人类健康整合的基础上对流域生态系统健康进行综合评价研究"以此来提出流域生态系统健康管

理对策!(流域生态系统是一个动态的过程"有一个产生#成长到死亡的过程"很难判断哪些是演替过程中

的症状"哪些是胁迫或不健康的症状"尤其是幼年和老年的生态系统!因此"应建立长期时间尺度的健康监

测指标"研究流域生态系统的演潜过程和动态"记录生态系统在各种胁迫下的反应!)由于目前全球大部

分流域生态系统均受到人类不同程度的影响"面对的是改变了的流域生态系统"因此在进行健康评价时应

该以系统的自组织能力及其稳定性为依据"不能过多地依赖自然性!*随着全球流域生态系统的不断退

化"迫切需要建立一套健康预警指标及其预报模型"需要研究压力之下流域生态系统的风险评价!+遥感

和地理信息系统等新技术和新方法在流域生态系统健康评价中的广泛应用,-./"为流域生态系统健康的定

量化评价和相关模型的建立提供了快速#准确和经济可行的技术和方法"将会大大推动流域生态系统健康

评价的发展!
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