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封面图说: 滇金丝猴是我国特有的世界珍稀动物之一,属国家一级重点保护物种。 仅生活在滇藏交界处的高寒云冷杉林中,是
我国川、滇、黔三种金丝猴中唯一具有和人类一样美丽红唇的金丝猴。 手中的松萝是它最喜爱的食物之一。

彩图提供: 陈建伟教授　 国家林业局　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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RS 和 GIS 支持的洪河地区湿地生态健康评价

王一涵1,2,周德民1,2,3,*,孙永华1,2

(1. 城市环境过程与数字模拟国家重点实验室培育基地,首都师范大学,北京摇 100048;2. 三维信息获取与应用教育部重点实验室,

首都师范大学资源环境与旅游学院,北京摇 100048;3. 中国科学院东北地理与农业科学研究所,长春摇 130012)

摘要:洪泛平原淡水自然湿地对于生态多样性保护具有重要意义。 当前自然湿地普遍面临气候变化与人类活动干扰和影响,其
生态健康的状况令人担忧,结合新的地学信息技术探索自然湿地生态健康评价分析方法具有重要意义。 选择位于三江平原东

北部的洪河国家级自然保护区湿地及其周边农场湿地为研究区,依据遥感和地理信息系统技术支持,结合野外生态调查与水文

气象监测数据,从水文地貌特征、景观特征和人类扰动 3 方面选取一系列评价指标因子,利用层次分析法和综合指数方法,对研

究区湿地进行了定量生态健康分析评价。 研究结果表明:(1)洪河自然保护区的湿地生态健康状况是最好的,其周边农场从鸭

绿河农场、前锋农场到洪河农场的湿地生态健康状况依次递减。 (2)洪河自然保护区功能分区生态健康状况由好到差的顺序

为:核心区>缓冲区>实验区,与实际野外调查情况一致。 (3)建立的评价指标体系和相应分析方法能够科学的评价湿地生态健

康。 评价分析结果显示水文地貌要素是影响湿地生态健康的关键性因素。 利用 RS 和 GIS 技术与传统生态学评价分析方法结

合,以栅格为单位基于区域生境特征进行湿地生态健康综合评价具有一定的方法先进性。
关键词:遥感;地理信息系统;湿地;生态健康评价

Assessment of the ecological health of wetlands in Honghe supported by RS and
GIS techniques
WANG Yihan1,2,ZHOU Demin1,2,3,*,SUN Yonghua1,2

1 Base of the State Laboratory of Urban Environmental Processes and Digital Modeling, Capital Normal University, Beijing 100048, China

2 Key Laboratory of 3D Information Acquisition and Application, Ministry of Education, College of Resoure Environment and Tourism, Capital Normal

University, Beijing 100048, China

3 Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130012, China

Abstract: Wetland, which is described as a “ Gene Pool of Natural Wildlife冶, plays a key role in natural resource
management. And it is a vital component in the natural ecosystems with the title of the “kidney of the Earth冶 . Fresh water
wetlands in flooding plain are of great significance in protecting biodiversity. But natural wetland faces the threat of decrease
and degradation due to the global climatic change and human disturbances all over the world. The area of wetlands
decreased significantly after 1970 because of the regionally extensive agriculture development in Sanjiang Plain, Northeast
China. Wetland ecological health assessment, as a key issue of the wetland research, is an important tool for wetland
management. The ecological Assessment of the wetland health deals with multiple subjects, various methods and the scale
exchange. It also helps us a better understanding of the ecological system structure and functional status of wetland. Due to
the disturbances from both global climate change and human activities, wetland ecological health condition gets worse
continuously. Hence, the health condition of these remained natural wetlands needs to be assessed urgently with the support
of the updated geoinformatic technology.
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Due to the rapid decrease of the natural wetlands in Sanjiang Plain, authors selected the Honghe region in the northeast
of Sanjiang Plain as the study area, which is the typical inland marsh and consists of the Honghe natural reserve, Honghe
farm, Qianfeng farm and Yaluhe farm. A quantitative analysis method was proposed for assessment of the wetland ecological
health in this paper based on integration of remote sensing images, digital elevation model, regional statistical data,
meteorological monitoring data filed survey data and various indices of wetland ecological health condition. The Hierarchical
indices consist of ten indicators mostly concerning three aspects of hydrogeomorphics, landscape characteristics and human
disturbances. Hydrogeomorphic characteristic aspect includes the indicators of average annual rainfall, soil water content,
spatial distance to a water body, geomorphological type; Landscape characteristic aspect includes four indicators of
surrounding patch type, landscape type, marsh patch density, leaf area index; Human disturbance aspect includes two
indicators of the distance to a road, distance to a farmland. The research area was divided into cell based assessing units
according to the resolution of remote sensing images and GIS data. Based on which, wetland ecological health assessment
was carried out using spatial overlaying methods. Analytic Hierarchy Process ( AHP) method was used for getting the
calculation weight of each indicator. Then a comprehensive and quantitative index was defined and calculated at spatial grid
level. Finally, the authors analyzed the spatial variations in the research area. The research results show: ( 1 )
Hydrogeomorphic characteristic is the key element that affects wetland ecological health conditions. ( 2 ) The health
condition in Honghe National Nature Reserve takes the best ecological status. It decreased sequentially from good to bad
within Yaluhe farm, Qianfeng farm and Honghe farm. (3) For the functional zones in Honghe National Nature Reserve, the
ecological health condition in core zone is the best while the experimental zone is the worst. That is coincided with the
actual condition tested by our field work. The paper shows that integration of geographical information system (GIS),
remote sensing (RS) and traditional ecology methods is valuable of assessing wetland ecological health condition efficiently.

Key Words: remote sensing; geographic information system; wetland; ecological health assessment

湿地是世界上具有独特结构与功能的生态系统。 世界范围内普遍存在着自然湿地生态退化问题,湿地的

生态恢复、保护、评价与可持续利用已成为当今国际社会关注的热点。 由于现实利益的各种纠结,当前的湿地

开发利用中普遍注重短期效益,而忽视生态保护和人类的长远利益,造成了人与自然冲突不断[1]。 目前,湿
地生态系统面临着严重退化的威胁,特别是人类聚居的内陆平原淡水湿地破坏尤为严重[2]。 科学、全面地进

行湿地生态健康评价工作,不仅可以提高湿地系统及其资源的监测和研究科学水平,也能够为其规划和开发

提供可靠的科学依据,从而确保湿地及其资源的可持续利用。
国外在湿地生态健康评价方面的研究比较早,美国环境保护局于 1990 年从响应指标、暴露指标、栖息环

境指标、干扰因子等方面开展了河口湿地生态健康方面评价工作[3]。 Brinson[4] 和 Smith[5] 等在湿地水文地貌

分类体系的基础上,逐步开发、完善了以功能评价为基础的湿地生态健康评价方法,即水文地貌评价

(Hydrogeomorphic Assessment,HGM) 方法,它可以对一个大尺度地理区域内的诸多湿地功能进行一致的评

价。 自 HGM 模型出现后,国际上湿地功能评价的方法学研究几乎都是在它的基础上进行的,其里程碑式的

贡献在于确立了湿地功能评价的执行程序与步骤,及其对应的较为规范的评价标准。 但 HGM 模型的开发费

用高,不适用于对人类高度干扰下的湿地进行评价。 与之相比,我国湿地生态健康评价研究起步较晚,定性评

价居多。 近年来,部分学者开展了湿地生态健康评价指标体系的理论、方法与案例研究[6鄄7],同时模糊数学理

论及压力鄄状态鄄响应模型也被广泛的应用到湿地生态健康评价研究中[8鄄10]。
总之,湿地生态健康评价经历了从传统的基于实地野外调查获取统计数据的定性描述到定性与定量评价

想结合的发展历程,但其评价指标多集中于物理、化学和生物指标,这些指标需要长期实验和监测才可获得;
在评价的尺度方面则多倾向于景观或流域水平[1]。 由于湿地破碎化严重,评价方法中对于湿地生态系统结

构功能变化的评价表达分析往往不足,缺少不同尺度的评价结果比较。 遥感和地理信息系统等空间信息技术

1953摇 13 期 摇 摇 摇 王一涵摇 等:RS 和 GIS 支持的洪河地区湿地生态健康评价 摇
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的发展和运用,为湿地生态健康评价提供了多种数据源和有利的分析手段,使得基于空间数据湿地景观整体

区域与内部功能分区的健康评价能够结合起来,生态健康评价分析可以在多尺度评价对象和湿地生境多维要

素定量表达集成的基础上进行,代表了湿地生态健康评价和分析的一个新方向。
本文选择我国东北三江平原洪河地区作为研究区,基于湿地生态健康和景观生态学原理,利用遥感和地

理信息系统技术手段,运用层次分析法和综合指数评价方法,选取水文地貌特征、景观特征和人类扰动等湿地

基础评价要素,基于多尺度评价单元,以多层次评价分析方法,对研究区湿地生态健康状况与差异进行研究

探索。
1摇 研究区域与数据来源

1. 1摇 研究区概况

本文选取洪河国家级自然保护区以及其周边的 3 个农场(鸭绿河农场、洪河农场和前锋农场)作为研究

区,该地区位于三江平原东北部的同江市和抚远县境内,面积 2491. 4 km2,地理坐标:133毅18忆—134毅5忆E,
47毅25忆—48毅1忆N(图 1)。 研究区属中温带大陆性季风气候,地貌单一,地势低洼平坦,平均坡降极小,从而造

成区内蝶形洼地广布,各种类型湿地十分发育,形成丰富多样的北方水生、陆生、湿地生态系统[11]。

N
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图 1摇 研究区地理位置示意图

Fig. 1摇 Location map of the study area

自 20 世纪中叶以来,整个三江平原都经历了从“北大荒冶到“北大仓冶的剧烈区域景观变化过程,对原生

自然湿地的破坏十分严重。 洪河地区也同样经历了这一历史变迁过程。 洪河地区湿地是三江平原原始淡水

沼泽湿地自然景观的“缩影冶,因此选取洪河地区湿地开展生态健康评价对于了解整个东北平原、乃至全国的

湿地生态健康状况都具有现实意义。 研究区包括 4 个不同的评价单元,其中,洪河国家级自然保护区总面积

250. 9 km2,于 2000 年列入拉姆萨湿地公约,其内部功能区划分为“核心区、缓冲区、实验区冶。 位于洪河自然

2953 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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保护区周边 3 个农场内的大部分地区都经历了原生自然沼泽湿地到农田的演变过程,自然湿地的生态退化问

题十分严重,所剩的少数自然湿地生态健康状况堪忧[2,12],但由于 3 个农场建立的时间不一致,它们在不同的

历史时期受到国家土地政策、人口增长、经济发展等各方面因素的影响也存在差异,因此分别具有不同的发展

历程。 从生态健康评价分析的角度,与不受或较少受干扰的自然保护区相比,3 个农场代表了不同的生态干

扰强度和干扰方式。 研究区的选取有利于对比高度人为扰动的湿地自然生态系统与受到保护的自然湿地生

态系统健康状况的差异特征,以及自然保护区内部因保护等级差异而存在的湿地生态健康状况差异,从而对

比分析不同干扰强度和方式的生态健康结果。
1. 2摇 数据来源

研究采用的遥感数据为美国陆地卫星 Landsat 提供的 2006 年 8 月 30 日 TM 遥感影像(轨道号为 114 /
027)。 该影像数据用于研究区的遥感图像分类、土壤含水量和叶面积指数的反演。 其它数据包括:ASTER G鄄
DEM 30 m 分辨率数字高程原始数据、1 颐100000 研究区地形图、1 颐10000 洪河保护区地形图、1 颐200000 洪河农

场区划图、1 颐250000 建三江农垦公路现状图、鸭绿河农场志、洪河农场志和前锋农场志。
2摇 研究方法

2. 1摇 评价指标体系建立

湿地生态系统健康是指系统内的物质循环和能量流动未受到损害,关键生态组分和有机组织被保存完整

且缺乏疾病,对长期或突发的自然或人为扰动能保持弹性和稳定性,整体功能表现出多样性、复杂性和活

力[10,13]。 按照科学性、系统性、相关性、独立性、可行性原则,结合研究区特点和资料获取情况,本研究从湿地

水文地貌特征要素、景观特征要素和人类扰动要素三个方面建立评价指标体系(图 2)。
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图 2摇 湿地生态健康评价指标体系

Fig. 2摇 The system of the indices for assessing the health of the wetlands ecosystems

湿地作为水陆交替的特殊生态系统,水是其重要组成部分和显著特征。 湿地遭受破坏的深层次原因很大

程度上与水资源的缺失有关[11]。 水文过程是湿地中最重要的过程,决定水文的关键要素有地貌、洪水、降雨

和蒸发[14]。 地貌在某一特定气候区域内对湿地生态系统结构产生重要影响,包括湿地生态系统形状、面积大

小、分布位置以及湿地内的动植物结构等。 在地形梯度和水分梯度的相互作用下,湿地景观类型发生分异,各
类型湿地景观分布的范围和大小受控于地貌类型的大小和人类活动的影响[12]。 考虑评价的资料获取和实际

情况,本文从年均降雨量、土壤含水量、距水体的距离和地貌类型等方面表征湿地水文地貌特征。
景观特征,景观格局对生态系统健康的指示作用[15],湿地景观类型既是自然环境与人类活动交互作用产

生的结果,也直接指示了特定生态系统的健康状况与水平。 景观的结构变化可以直接影响湿地生态系统健康

状况与功能水平的发挥。 基于空间邻接关系的景观格局指数是区域生态系统健康评价的适宜指标[16],综合

考虑景观指数的生态学意义[17] 和研究区的实际情况,选择了最基本的湿地生态健康指标,包括斑块密度
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(patch density, PD)、景观类型和景观的周边斑块类型 3 个评价指标,用以指示湿地的生态退化程度、景观稳

定性和生态能量交换关系。 植被生理特征是生态系统变化的显著特征之一,本研究选取与植被生理特征高度

相关的叶面积指数作为评价湿地植被景观格局优劣指标,并进而评价湿地生态健康特征。
Ferguson 曾指出,在进行生态系统健康评价中要充分考虑人类干扰和选择的整合性原理,例如维持景观

水平的人类活动对生态系统健康的影响[18鄄19]。 人类扰动反映的是人类自身活动对生态系统的影响与干扰,
人类可以通过各种方式,直接或间接的影响湿地健康,因此,开展湿地健康评价工作需要分析人类活动对湿地

影响的方式、强度等影响因素。 相对其它类型的湿地生态系统(如滨海湿地、湖泊湿地、河流湿地等),近年来

本研究区内的人类活动集中表现在开采地下水、兴建农场和修建公路等,从而使得洪河自然保护区内部生态

系统受到了一定程度的干扰,本研究选取距公路及农田等人工景观的距离来间接衡量人类活动对研究区内湿

地生态系统的干扰程度。
2. 2摇 指标信息提取方法与量化表征

选取 4、3、2 波段对原始 TM 影像进行合成,合成后的影像对照 1 颐10000 地形图进行几何纠正,进行各种增

强处理,消除噪音、云层等影响,依据研究区土地覆被类型影像的颜色、纹理、位置等特征,建立解译标志。 在

RS 和 GIS 技术支持下,结合景观格局数量分析方法,采用监督分类和人工目视解译相结合的方法,将研究区

景观分为 7 种类型,即沼泽、水体、草甸、灌丛、岛状林、农田和人工建筑,生成景观分类图。 通过野外验证数据

对解译结果进行检验,结合计算出的误差矩阵得出遥感影像解译的总体分类精度为 90. 41% ,Kappa 系数为

86. 93% 。
洪河保护区、鸭绿河农场、洪河农场和前锋农场的年均降雨量分别用这 4 个子区域 1979—2006 年 27a 间

的年降雨量平均值来表示。 研究区内各景观类型的斑块密度(PD)在 FRAGSTATS 景观指数软件中选取斑块

层次计算得到。
通过遥感反演方法获取土壤含水量和叶面积指数( leaf area index, LAI)。 使用目前较常用的温度 /植被

指数斜率法(TS / NDVI),结合实测数据来计算土壤含水量。 其中,温度(TS)利用 Landsat5—TM 遥感影像的热

红外波段,通过单窗算法[20]在 ERDAS 软件中建模反演获得;叶面积指数是利用 Landsat5—TM 遥感影像的红

色波段和近红外波段构成的归一化植被指数进行反演。 采用全样本方法对土壤含水量和 LAI 回归模型进行

验证,其相关系数分别为 0. 625 和 0. 865(图 3)。
运用 ARCGIS 空间分析功能计算距水体距离、距公路距离和距农田距离 3 个指标。 基于 DEM 数据,参考

湿地微地貌自动提取方法[21],鉴于研究区内部地势高程差较小,将地貌分为洼地、河漫滩、岗地 3 类,并将这 3
种类型对湿地生态健康的贡献分别赋值为 5、3、1,生成研究区地貌类型图。 研究区湿地景观类型分为沼泽、
水体、草甸、灌丛、岛状林、农田、人工建筑 7 类,根据它们对湿地的贡献度分级赋值依次如下:7、6、5、4、3、2、1。
通过地理信息数据显示的类型,进行湿地景观特征指标的赋值。 根据此标准,在 ARCGIS 邻域统计函数中统

计每一栅格 8 邻域的周边斑块类型值,得到景观的周边斑块类型数值图(图 3)。
在湿地管理工作中,对湿地评定要求精确的评估,因而要求制定一套评价赋分标准[22]。 本研究所选取的

水文地貌特征、景观特征和人类扰动这 3 方面的 10 个指标可以较直接的反映湿地生态健康状况,但由于这些

指标代表的含义不同,因此需要将各类指标换算成 0—1 标准化(采用极值归一化法)的无量纲值以实现指标

间的加权处理。 各指标的取值与湿地生态健康状况的对应关系为:0 代表生态健康状况最差,1 则代表生态健

康状况最好。 距水体距离的取值虽亦为 0—1 之间,但其物理意义恰与前者相反,因此将其进行逆转换,得到

与水体关系图层。
2. 3摇 评价方法

2. 3. 1摇 指标权重确定

将评价指标体系划分成目标层、要素层、指标层 3 个层次,采用专家打分法[7鄄9] 构建判断矩阵、层次分析

法确定权重[23]。 指标权重及排序见表 1。
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图 3摇 评价因子栅格图层

Fig. 3摇 Raster layers as assessment factors

表 1摇 湿地生态健康评价指标因子权重值

Table 1摇 Weight values of the indexes for assessment of wetland ecosystems

评价因子
Index

代码
Code

水文地貌 C1
Hydrogeomorphic

0. 558

景观特征 C2
Landscape pattern

0. 320

人类扰动 C3
Human disturbance

0. 122

指标组合权重
Weight values 排序

Order

年均降雨量 P1 0. 1601 0. 0000 0. 0000 0. 08940 4

土壤含水量 P2 0. 2772 0. 0000 0. 0000 0. 15478 2

距水体距离 P3 0. 0954 0. 0000 0. 0000 0. 05329 7

地貌类型 P4 0. 4673 0. 0000 0. 0000 0. 26095 1

景观类型 P5 0. 0000 0. 4673 0. 0000 0. 14936 3

周边斑块类型 P6 0. 0000 0. 2772 0. 0000 0. 08859 5

斑块密度 P7 0. 0000 0. 1601 0. 0000 0. 05117 8

叶面积指数 P8 0. 0000 0. 0954 0. 0000 0. 03050 10

距公路距离 P9 0. 0000 0. 0000 0. 6667 0. 08130 6

距农田距离 P10 0. 0000 0. 0000 0. 3333 0. 04065 9

CI=0. 00907 RI=0. 79 CR=0. 01148 <0. 10

2. 3. 2摇 生态健康评价综合指数构建

为进一步获得研究区生态健康评价结果,需要选择合适的评估方法对其进行综合评价计算。 目前生态系

统健康评价采用的具体模型方法包括综合指标法和模糊综合评价法两类[24]。 本研究采取通过加权求和的方

法构建湿地生态健康评价综合指数( I)。

I = 移
n

i = 1
Ei 伊 Wi (1)

式(1)中,I 为生态健康评价综合指数,取值范围为 0—1,n 为评价指标个数,Wi 为第 i 评价指标的权重,
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且 移
n

i = 1
Wi = 1、i=1—10,Ei 为第 i 指标的标准化值。 健康是一种相对概念,绝对健康的生态系统是不存在的,

绝对的健康标准也是不存在的,区域生态系统健康评价,更多的应着力于探讨区域生态系统健康的时间动态

与空间差异,而非人为判定某时某地生态系统的健康与否,从而保障研究的客观性[24]。 因此,为便于更直观

的表现研究区湿地生态健康状况,根据研究区综合指数的统计特征,采用自然分类方法将生态健康评价综合

指数分为 4 级,即使得类内差异最小、类间差异最大,从而明确湿地生态健康现状和更好的体现评价价值。 指

数数值从高到低依次分为:生态健康状况好、生态健康状况较好、生态健康状况一般和生态健康状况差。 这可

作为判断湿地生态健康现状的依据。
3摇 结果分析与讨论

根据研究区湿地生态系统健康综合评价结果,利用地理信息系统软件制作湿地生态健康现状图。 并统计

子区域的生态健康评价综合指数的最大值、最小值和平均值以及湿地生态健康 4 个等级分布面积百分比(图
4)。

  生态健康评价综合指数分布图   研究区生态健康现状图   洪河保护区内生态健康现状图
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图 4摇 评价结果图

Fig. 4摇 The assessment results of the wetland ecosystems

3. 1摇 研究区各子单元间生态健康差异分析

从表 2 可以看出,在鸭绿河农场、洪河农场、前锋农场和洪河自然保护区 4 个子区域中,3 个农场的生态

健康评价综合指数尽管有差别,但整体与洪河自然保护区存在较大差异,表明他们的生态健康水平都相对较

低。 但该 4 个子单元生态健康评价综合指数的最大和最小值都存在相近的波动幅度,说明不同区域的湿地生

态健康水平差异都是客观存在的。

表 2摇 生态健康评价综合指数统计表

Table 2摇 Statistical values based on the integrated indices for assessing wetland ecosystems

统计项
Statistical items

研究区子单元
Units of study areas

鸭绿河农场
Yalvhe farm

洪河农场
Honghe farm

前锋农场
Qianfeng farm

洪河保护区
Honghe Nature

Reserve

洪河保护区内部
Interiorof Honghe National Nature Reserve

核心区
Core zone

缓冲区
Buffer zone

实验区
Experimental

zone

平均值 Average 0. 4814 0. 3443 0. 4345 0. 5847 0. 6402 0. 5928 0. 5211

最大值 Maximum 0. 8792 0. 7526 0. 8644 0. 8773 0. 8773 0. 8396 0. 7412

最小值 Minimum 0. 2189 0. 1477 0. 1522 0. 2250 0. 4398 0. 3638 0. 2250
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摇 摇 评价区内生态健康评价综合指数以区域内河流为中心向四周逐渐减小,其指示的湿地生态健康评价意义

是浓江、细河和别拉洪河等区域湿地生态健康最好。 指数分级清楚表明浓江对研究区生态健康的贡献最大

(图 4)。 图 5 数据显示,洪河自然保护区湿地生态健康状况集中在“好冶的比例最多,达到一半以上,而“差冶
的情况则最少,可以忽略不计,这与该区域所受的人类干扰较少、湿地健康程度较高的客观情况吻合;鸭绿河

农场和前锋农场生态健康状况“一般冶的占其总面积最多,但整体来看鸭绿河农场比前锋农场健康;洪河农场

生态健康状以“差冶为主导,而“好冶的情况微乎其微,表明该地区湿地生态健康最差,湿地生态系统退化最

严重。
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图 5摇 研究区生态健康状况面积百分比

Fig. 5摇 Area percentage at different healthy level based on assessment of the study area / %

通过评价综合指数和生态健康状况分级比较,表明洪河自然保护区的生态健康状况是最好的,鸭绿河农

场、前锋农场、洪河农场依次递减。 形成这种差异的原因是由于鸭绿河农场属三江平原一阶地,地势中间高,
呈鱼脊形向南向北缓降,中部台地多蝶形洼地,泡沼广泛分布,北有鸭绿河、南有浓江河贯穿东西,水文地貌因

素都有利于湿地发育,且不利于农田开发;前锋农场开发较早。 虽有别拉洪河和浓江河过境,但平坦的河漫滩

生境容易受到人类活动干扰;洪河农场区内地势平坦、坡向很小,利于现代化农场开发,作为现代化程度最高

的农场,洪河农场过去 30a 的开发强度最大,因此其湿地生态健康状况是最差的。 相反,洪河自然保护区虽然

受到人为的轻微侵扰和破坏,但生态系统内部没有明显的结构变化,自然生境基本完好,虽然周边的农业生产

也对洪河自然保护区湿地造成一定威胁,但基本是间接影响[21]。
3. 2摇 洪河自然保护区内部生态健康差异分析

在洪河自然保护区内部,以核心区、缓冲区和实验区为 3 个基本单元进行生态健康状况的对比。 结果显

示(表 2 和图 6),生态健康评价综合指数的最大值、最小值和平均值由大到小的顺序依次均是:核心区、缓冲

区、实验区。

  核心区   缓冲区   实验区
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8.256
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40.734

30.954

3.046

图 6摇 洪河保护区生态健康状况面积百分比

Fig. 6摇 Area percentage at different healthy level based on assessment of the NNNR / %

图 6 显示在洪河自然保护区内部的 3 个功能分区中,核心区的生态健康状况是最好的、缓冲区其次、实验

区则最差。 与周边 3 个农场相比,洪河保护区核心区内生态健康状况“好冶的区域在 70% 以上,不存在评分
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“差冶的区域。 缓冲区生态健康状况“好冶的区域比例近一半,“较好冶、“一般冶均有分布,而“差冶的区域极小。
实验区内以“较好冶为主,“差冶的比例较核心区和缓冲区的所有增加,但与 3 个农场相比,其比例还是很小的。
这表明洪河自然保护区内部的生态健康状况整体较好,个别生态健康状况差的区域出现在实验区。 从核心区

到实验区,“好冶的比例减少,“差冶的比例明显增大。 自然保护区内部存在的干扰程度和强度差别,可以从生

态健康状况的差异中反映出来。
3. 3摇 研究区干扰特征与湿地生态健康评价结果分析

自 20 世纪 50 年代由于对湿地开发强度不断扩大,研究区内湿地景观和结构发生了巨大变化,已经从当

年的“北大荒冶变成了现在的“北大仓冶。 多位学者[2,25鄄26] 的研究表明:近 50 a 来,浓江河流域土地利用 /覆被

的巨大变化直接改变了流域湿地景观多样性,对流域内洪河自然保护区的景观多样性产生重要影响,洪河自

然保护区已成为以农田为基质的“湿地孤岛冶。 虽然近 20a 来,国家出台了湿地保护政策,对湿地的直接开垦

已经明显减少,但是该地区不断完善农田水利建设,以及实施“旱改水冶等各种农田结构调整工程,对区域水

资源调控的强度越来越大,挤占自然生态用水的现象越来越明显。 周德民等[2,27]对农田驱动力的定量研究表

明,农业活动对湿地生境的破坏和影响越来越明显。 因此,洪河自然保护区与 3 个农场湿地生态健康评价结

果都共同指示了区域发展与人类扰动类型程度差异而形成的不同健康特征。 例如,洪河农场虽然开发历史最

短,但因其农业机械化程度最高、土地开发强度最大,所以生态健康评价结果反而比其他两个农场差。 洪河自

然保护区内部的生态健康差异,则说明了轻度的人类干扰也可对湿地生态系统产生一定影响,保护等级最高

的核心区与其它地区健康水平差距很大。
4摇 结论

湿地生态健康评价是湿地保护与管理工作的基础。 本研究基于多种信息提取技术和空间统计分析方法,
从水文地貌特征、景观特征和人类扰动这 3 方面,结合研究区实际情况建立湿地生态健康评价指标体系,应用

层次分析法和综合指数方法,对三江平原洪河地区湿地进行了生态健康评价与分析,得出以下研究结论:
(1)生态健康评价综合指数的计算与分析结果表明:与周边农场相比,洪河自然保护区的生态健康状况

是最好的,3 个农场湿地生态健康状况由好到差依次是鸭绿河农场、前锋农场、洪河农场。 其中,洪河农场的

自然湿地生态状况严重恶化,评分“差冶的比例已经超过 80% 。
(2)洪河自然保护区内的整体生态健康状况较好。 与缓冲区和实验区相比,核心区生态健康状况是最好

的,由核心区到实验区,生态健康状况“好冶的比例大幅下降。 该评价结果与保护区功能分区情况以及实际调

查结果一致。
(3)本研究建立的评价指标体系和相应分析方法能够科学的评价自然湿地生态健康。 评价分析结果显

示水文地貌要素是影响湿地生态健康的关键性因素。
本研究利用 RS 和 GIS 技术与传统生态学评价分析方法结合,提出的评价方法能够快速有效的获取较大

区域湿地水文地貌、景观特征和人类扰动等评价要素信息,以栅格为单位基于区域生境特征进行湿地生态健

康综合评价具有一定的方法先进性。 然而,在今后指标体系建立和生态健康评价的过程中,评价因子遥感反

演的尺度问题(时间和空间分辨率)、研究区边界的边缘效应问题、评价结果的定量表达是否更科学的反映客

观实际等,这些都将在今后研究中进一步完善。
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应用光合色素研究广西钦州湾丰水期
浮游植物群落结构

蓝文陆*,王晓辉,黎明民
(广西壮族自治区北海海洋环境监测中心站,广西 北海摇 536000)

摘要:通过 2010 年 6 月现场航次 19 个站点的调查,应用反相高效液相色谱(RP鄄HPLC) 并结合二极管阵列检测器分析技术,分
析了丰水期广西钦州湾浮游植物光合色素组成,进而由 CHEMTAX 软件估算全粒级浮游植物的群落结构。 结果表明,钦州湾浮

游植物光合色素含量以叶绿素 a 最高,其次为岩藻黄素;浮游植物的优势类群为硅藻,其次为蓝藻和青绿藻,它们分别平均占据

了浮游植物生物量的 70. 2% 、12. 6%和 9. 4% ,而其它藻类除了绿藻茅岭江河口占据较高的比例(40. 2% )之外在其它站点所占

比例很低。 钦州湾浮游植物群落结构形成了茅岭江口、内湾、外湾和湾外近海共四种类型,茅岭江口以绿藻为优势类群,内湾以

硅藻、蓝藻和青绿藻为主要优势类群,外湾以硅藻为单一优势类群,湾外相对于外湾硅藻比重略为下降。 主要光合色素含量及

浮游植物类群生物量的分布特征与盐度、营养盐关系密切,浮游植物群落结构的分布变化主要受径流及其输入导致的营养盐变

化的影响,而这种影响导致了内湾和外湾之间浮游植物主要类群的生物量多寡及浮游植物群落结构的差异。
关键词:光合色素;浮游植物;群落结构;钦州湾

Phytoplankton community structure in Qinzhou Bay during flood season by
analysis of HPLC photosynthetic pigment signatures
LAN Wenlu*, WANG Xiaohui, LI Mingmin
Marine Environmental Monitoring Center of Guangxi Province, Beihai 536000, China

Abstract: Based on a cruise in June, 2010 in Qinzhou Bay, structural characteristics of the phytoplankton community were
studied during flood season. Phytoplankton samples from 19 stations were analyzed by RP鄄HPLC combined with DAD
(diode array detector) to determine photosynthetic pigment composition in the study bay. Pigment data were converted into
phytoplankton composition by software of CHEMTAX based on least squares method and the steepest descent algorithm. Our
results showed that chlorophyll鄄a (Chl鄄a), fucoxanthin, chlorophyll鄄b (Chl鄄b) and zeaxanthin were the major pigments in
Qinzhou Bay. Chl鄄a concentration ranged from 732 滋g / m3 to 9684 滋g / m3 ( with a mean of 3574滋g / m3 ), and the
concentration of fucoxanthin ranged from 51 滋g / m3 to 2714 滋g / m3(with a mean of 917 滋g / m3). Mean concentrations of
Chl鄄b and zeaxanthin were 161 滋g / m3and 85 滋g / m3, respectively. Other pigments generally contributed a minor proportion
of the total pigments, with average concentrations of less than 70 滋g / m3 . Diatoms dominated in the phytoplankton
community, contributing to 70. 2% ( mean value) of the phytoplankton biomass in QinZhou Bay, while the average
percentage for cyanobacteria and prymnesiophyta was only 12. 6% and 9. 4% , respectively. Chlorophyceae was only
abundant at the station in Maolingjiang estuary, which accounted for 40% of the phytoplankton biomass. The rest of the
other phytoplankton were rare, and constituted <10% of all phytoplankton biomass. Diatom biomass ranged from 0. 21滋g / L
to 8. 71 滋g / L (Chl鄄a biomass), and the distribution of diatom biomass was low in the inner bay and high in the outer bay.
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However, the biomass of cyanobacteria and prymnesiophyta in the inner bay was slightly higher than that in the outer bay.
Phytoplankton communities in Qinzhou Bay were clustered into four types from the estuary to the outer bay, and were
primarily influenced by floods on the Maolingjiang and Qinjiang rivers. Phytoplankton communities in the estuary were
dominated by Chlorophyceae. Diatoms, cyanobacteria and prymnesiophyta were the major groups in the inner bay, while
diatoms were dominant in the outer bay. Diatoms also dominated at the offshore stations; however, the proportion of diatoms
decreased slightly with increasing distance from the coast. Additionally analysis also was carried out to illuminate the
relationship between phytoplankton community structure and environmental factors in the study area. Results indicate that
the distribution of major phytoplankton pigments and communities were coupled with environmental parameters in Qinzhou
Bay. River flow, salinity and nutrients were the major controlling factors accounting for the spatial distribution and
composition of phytoplankton in the bay.

Key Words: photosynthetic pigment; phytoplankton; community structure; Qinzhou Bay

浮游植物群落结构与初级生产力沿食物链向上传递转化为渔业资源产量的效率密切相关[1鄄3],在海洋生

物地球化学循环、能量流动以及海洋渔业中具有重要的意义。 但是,许多微型种类缺少明显的形态特征,很难

在显微镜下鉴定和计数,而且固定保存过程中使一些脆弱种类破裂或变形,增加了分类难度[4鄄5]。 近年来通

过高效液相色谱法(HPLC)分析特征光合色素来研究浮游植物群落结构已被成熟应用[5鄄6]。 与传统镜检相

比,光合色素法分析浮游植物结构具有较大的优越性,其能够检测出多种光学显微镜无法检测出的小个体类

群和一些难以保存的脆弱类群[4鄄6],对指示全粒级浮游植物类群结构十分有利。
钦州湾是广西的重要海湾之一,近 20 a 来随着海湾周边经济开发建设的迅猛发展及养殖业的兴起,钦州

湾水体环境的变化对海湾的生态环境影响较大[1鄄2]。 尤其是北部湾经济区发展规划获批后,钦州湾掀起了开

发热潮,海湾环境将面临更大的压力。 浮游植物对环境变化敏感,而对海湾浮游植物的群落结构特征及其分

布变化的报道很少。
1摇 材料与方法

1. 1摇 调查时间与站位

2010 年 6 月 8 日,通过现场调查,从钦州湾湾顶到钦州港湾湾外进行了 3 个方向的同步调查。 共布设 Q1
至 Q19 共 19 个站位(图 1)。 其中,Q1—Q7 站点位于内湾;Q8—Q16 及 Q17 位于钦州港湾,Q18—Q19 位于钦

州湾湾外。
1. 2摇 现场采样与样品分析

各测站采集表层海水样品(水面下 0. 5 m),样品用 5 L 的采水器采集。
水温和盐度现场采用直读式盐度计数据,无机氮、活性磷酸盐等环境因子的采集与测定方法依据国家

《海洋监测规范》 [7]进行。
光合色素样品在采集后放置于低温避光处并迅速带回实验室立即过滤。 2—3L 水样经 0. 7 滋m GF / F 滤

膜收集,过滤负压<0. 6 atm。 滤膜对折后放置入铝铂袋中,于液氮中保存。 将滤膜夹于滤纸中解冻,吸去多余

水分;以 2 mL N、N鄄二甲基甲酰胺(DMF)为提取剂。 在-20 益暗处放置 2 h 以充分提取色素;充分混合后离心

(5 min,4 kg,-4 益),取上清,用 13 mm 针筒过滤器(millipore)滤过 GF / F 滤膜,收集滤液于棕色色谱小瓶(2
mL)。 整个过程均在弱光、低温条件下进行,以减少光合色素的降解。

高效液相色谱分离光合色素以及色谱柱和流动相的使用参照文献[6,8鄄9]。 各浮游植物类群对叶绿素 a 贡

献通过 CHEMTAX 程序因子分析方法对 13 种特征光合色素数据转化而来[6,8鄄9],表示为叶绿素 a 生物量(滋g /
m3 Chl a)。 浮游植物类群分为硅藻( Bacillariophyta)、绿藻( Chlorophyta)、甲藻(Dinoflagllates)、定鞭金藻

(Prymnesphyceae)、Pelagophytes、隐藻(Cryptophyta)、蓝藻(Cyanobacteria)和原绿球藻(Prochlorophyta)八类。
其中绿藻包括绿藻纲(Chlorophyceae)和青绿藻纲(Prasinophyceae)。 特征光合色素与叶绿素比值初始值参用
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