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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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海湾生态系统健康评价方法构建及在大亚湾的应用

李纯厚*,林摇 琳,徐姗楠,戴摇 明,黄洪辉,杜飞雁,刘摇 永,齐占会
(农业部南海渔业资源开发利用重点实验室,广东省渔业生态环境重点开放实验室,

中国水产科学研究院南海水产研究所,广州摇 510300)

摘要:根据海洋生态系统的压力鄄结构鄄响应框架模型,从压力指标、结构指标、响应指标等几个方面构建了海湾生态系统健康评

价的指标体系,提出了基于 GIS 的海湾生态系统健康综合指数法。 以春季大亚湾海洋生态系统为例进行实证研究。 结果表明:
大亚湾海湾生态系统春季的健康综合指数平均值为 0. 57依0. 08,从总体看来,生态系统健康状态处于“较好冶水平,浮游植物丰

度、浮游植物多样性和生态缓冲容量是其主要健康负面因子,健康状况可能面临着向“临界冶状态转化的危险。 实证研究表明

该方法适用性强、结果客观准确、形象生动,是一种值得推广的定量评价方法。
关键词:GIS;健康评价;春季;空间插值法;大亚湾

Establishment of integrated methodology for bay ecosystem health assessment and
its application in Daya Bay
LI Chunhou*, LIN Lin, XU Shannan, DAI Ming, HUANG Honghui, DU Feiyan, LIU Yong, QI Zhanhui
The Key Laboratory of South China Sea Fishery Resources Exploitation,Ministry of Agriculture; Key Laboratory of Fishery Ecology and Environment,

Guangdong Province; South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China

Abstract: Bay ecosystem health, recently, has faced a growing interference and disturbance by anthropogenic activities,
which has also caused challenges to ecosystem management. Ecosystem health assessment, a new methodology of ecosystem
assessment, could obtain the current situation both of ecosystem structure and function and provide a great of necessary
information for ecosystem management. An integrated assessment methodology for bay ecosystem health was established
based on geographical information system (GIS) technology, which was on basis of a “pressure鄄structure鄄response冶 frame
model for marine ecosystem and an ecosystem health assessment indicator system constructed by external pressure,
ecosystem structure and response parameters. This paper also presented a case study of Daya bay in spring by employing
GIS technology.

The results showed that the average ecosystem health integrated index was 0. 57 in Daya Bay ecosystem in spring.
Detailedly, organic pollutant index ranged from 0. 36 to 1, with the average value at 0. 87, was at “ very good冶 level of
Daya Bay ecosystem. Eutrophic level index value ranged from 0. 17 to 1, with the average of 0郾 77, indicated “better冶 level
of the ecosystem. Furthermore, phytoplankton abundance index was at a “worse冶 level because of the ranges from 0. 33 to 1
and the average of 0. 21. Zooplankton biomass index ranged from 0. 16 to 1, with the average of 0. 88, suggested the
ecosystem was at a “very good冶 level. Zoobenthos biomass index was at “critical state冶, as the index value ranged from 0
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to 1 and the average value at 0. 59. Moreover, phytoplankton diversity index was also “critical state冶 level, as the index
ranged from 0. 39 to 0. 75 and the average of 0. 55. Primary productivity index, ranged from 0. 21 to 1 and the average of
0郾 77, illustrated the “better冶 level of the ecosystem. However, ecological buffer capacity index was at a “worst冶 level, as
the index value ranged from 0 to 0. 39 and the average value of 0. 06. Resumptively, spatial distribution of the assessed sea
area could be divided into three zones according to the grade of integrated assessment index, namely “good health zone冶,
“critical health zone冶 and “bad health zone冶 . The percentages of three zones were 46. 56% , 47. 97% and 5. 47% , with
the average integrated health index of 0. 64, 0. 54 and 0. 35, respectively.

In general, the status of the Daya Bay ecosystem health was at a “ better冶 level according to the above indexes.
However, the health status of the ecosystem was potential to change to “critical state冶 by the negative influences by factors
including phytoplankton abundance, phytoplankton diversity and buffer capacities of the ecosystem. The “bad health zone冶
in the Daya Bay ecosystem distributed at or near the area with the intensive anthropogenic activity. Consequently, the
special distribution of Daya Bay ecosystem health status was mostly affected by anthropogenic activity around the bay. The
established methodology has been ultimately proved to be a valuable quantitative assessment method and to be worth widely
popularizing in marine ecology due to the characteristics of wide applicability, high accuracy and good expression.

Key Words: GIS; health assessment; spring; spatial interpolation; Daya Bay

海湾是陆、海相互作用以及人类干扰活动的强烈承受区域,是环境变化的敏感带和生态系统的脆弱带,因
而海湾生态系统是海洋生态学家、环境学家尤为关注的区域,也是可持续发展研究的优先区域[1]。 海湾生态

系统健康评价作为区域生态环境评价的一种新方法,能够客观反映海湾生态系统的总体特征,探索出生态系

统各个层次存在的问题和隐患,反映海湾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[2]。 目

前我国海湾生态系统健康评价还处于实验和摸索阶段,评价方法主要有物种指示法和结构功能指标体系法,
且对评价指标较多的是侧重于定性描述,定量研究案例较少,提出的综合评价模式也没有得到普遍公认[3鄄8]。

地理信息系统(GIS)具有很好的空间数据处理和分析功能,空间插值是其重要的功能之一。 空间插值法

可以用已知的空间数据预测未知空间的数据值,使得复杂的地统计方法可以在 ArcGIS 地统计分析模块中实

现[9]。 目前,结合空间插值方法进行海湾生态系统健康评价的研究未见报道。 因此,本文根据 2005 年 3 月的

现场调查资料,应用空间插值运算进行大亚湾海湾生态系统健康评价,以期用生态学原理管理海湾,达到环境

与资源的健康、协调发展和可持续利用。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域

大亚湾(113毅29忆42义—114毅49忆42义E、23毅31忆12义—24毅50忆00义N),位于珠江口东侧,被深圳市大鹏半岛、惠阳

市南部沿海及惠东县平海半岛环绕,面积约 600 km2,最大水深为 21 m,平均为 11 m,是我国重要的亚热带物

种种质资源库。 20 世纪 80 年代初期,大亚湾海域生态系统尚处于良好状况,亚热带海洋生物种质资源极为

丰富[10]。 80 年代后期开始,随着海湾周边地区经济大开发,大亚湾的工农业迅速发展,网箱养殖面积成倍扩

大,沿岸的城市化进程加速,人类活动变得异常频繁。 大亚湾成为我国目前唯一有两座核电站同时运行的典

型海湾,其它影响较大的涉海工程还包括:1992 年惠州港建设开展的芝麻州岛大爆破;1994 年马鞭洲 15 万 t
级原油码头和输油首站建设中的马鞭洲中部和南部大爆破工程;以及近年来总投资约 40. 3 亿美元、以中海壳

牌石化项目为龙头的大亚湾石油化学工业区建设等。 过于频繁、不考虑生态系统承载能力的大强度开发和利

用,以及酷渔滥捕、海洋环境污染和管理无序已经引起大亚湾生态系统明显的结构变化和功能退化[11鄄12]。
1. 2摇 数据来源

2005 年 3 月 15—16 日对大亚湾海域进行了海上综合调查,调查范围和站位设置如图 1 所示。 样品采集

和分析均按照《海洋监测规范》(GB17378—1998)和《海洋调查规范———海洋生物调查》(GB12763. 6—91)中

9971摇 6 期 摇 摇 摇 李纯厚摇 等:海湾生态系统健康评价方法构建及在大亚湾的应用 摇



http: / / www. ecologica. cn

规定的方法进行。

图 1摇 大亚湾海域生态环境调查站位

摇 Fig. 1摇 Sampling stations for the ecological environment investigation in Daya Bay

1. 3摇 GIS 软件与空间分析

软件采用美国环境系统研究所(ERSI)的 GIS 桌面平台系统 ArcGIS 9. 2,选用 SPSS 13. 0 以及 Excel 2003
作为数据统计分析的工具。 利用地理信息系统软件 Arcinfo 9. 2 的空间分析模块和地理统计模块[13鄄14]提供的

3 种插值方法:反距离加权法(IDW)、径向基函数法(RBF)和普通克里格法(OK)。 其中空间插值精度设置为

20 m,栅格数量为 878伊920。
1. 4摇 研究方法

1. 4. 1摇 大亚湾海湾生态系统健康评价指标体系的构建

根据大亚湾生态系统的特点,利用 OECD(联合国经济合作开发署)建立的压力鄄状态鄄响应(PSR)框架模

型,构建大亚湾海湾生态系统健康评价的指标体系如表 1 所示。

表 1摇 大亚湾海湾生态系统健康评价指标体系

Table 1摇 Indicator system for ecosystem health assessment in Daya Bay

指标
Indicator

相对健康状态 Relative healthy state

好 Good 坏 Bad
压力指标 (B1) 有机污染指数 (C1) 低 高

Stress indicator 营养水平指数 (C2) 低 高

结构响应指标 (B2) 浮游植物丰度 (C3) / (伊104个 / m3) 低 高

Structural response indicator 浮游动物生物量 (C4) / (mg / m3) 高 低

底栖生物生物量 (C5) / (g / m2) 高 低

浮游植物多样性指数 (C6) 高 低

功能响应指标 (B3)
Functional response indicator

初级生产力 (C7) / (mgC·m-3·d-1) 高 低

系统响应指标 (B4)
System鄄level response indicator

生态缓冲容量 茁(TP)(phyt)(C8) / 伊10-5 高 低

0081 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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摇 摇 C1 有机污染指数摇 反映水体受有机污染物污染的程度[15鄄16]:

A= CCOD

C忆COD
+ CIN

C忆IN
+ CIP

C忆IP
- CDO

C忆DO
(1)

式中,A 为有机污染指数;CCOD、CIN、CIP、CDO 分别为化学耗氧量 (mg / L)、无机氮(mg / L)、活性磷酸盐(mg / L)、溶
解氧(mg / L)的实际测量值;C忆COD、C忆IN、C忆IP、C忆DO 分别各因子相应的一类海水水质标准值(GB3097—1997)。

C2 营养水平指数摇 反映水体的营养水平[15]:

E=CCOD伊CIN伊CIP

1500
(2)

式中,E 为营养水平指数;CCOD(mg / L)、CIN(滋g / L)、CIP(滋g / L)分别为化学耗氧量、溶解态无机氮、活性磷酸盐

的实际测量值。
C6 浮游植物多样性指数摇 反映生态系统的复杂性和稳定性,选用 Shannon鄄Weaver 多样性指数[17]。

DI = - 移
s
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è
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式中, DI 为多样性指数,ni 为第 i 种的个体数量(个 / m3),N 为总生物数量(个 / m3),s 为物种总种数。
C7 初级生产力摇 根据叶绿素 a 浓度估算[18]:

P = Ca 伊 D 伊( )Q / 2 (4)
式中,P 为初级生产力 (mg C / m2d),Ca为叶绿素 a 浓度(mg / m3),D 为光照时间(h),Q 为同化效率 (mg C·
mg-1 Chl·h-1),根据以往调查结果,春季、夏季和秋季分别取值 4. 05、4. 05 和 3. 42。

C8 生态缓冲容量摇 是生态系统状态变量的变化量与其所受外部胁迫的变化量之比[17]:

茁 = 1
啄 ( )c / 啄 ( )f

(5)

式中,c 为状态变量, f 为外部胁迫。 生态缓冲容量为负值表示生态系统受外部胁迫向反方向演变。 大亚湾属

于磷为浮游植物生长限制性因子的生态系统,浮游植物是海湾中主要的初级生产者,在海湾生态系统中具有

重要的地位。 因此可以用浮游植物丰度和活性磷酸盐含量的变化来计算生态缓冲容量(茁(TP)(phyto))的数值。
1. 4. 2摇 管理目标的确定

海湾生态系统健康评价的管理目标既可作为生态系统管理的可操作性目标,又是海湾生态系统健康评价

的评价标准,因而通过管理目标,可以将海湾生态系统健康评价与生态系统管理的实际紧密结合起来,使健康

评价的结果更贴近生态系统管理的实际需要。 根据管理目标确定的原则,确定大亚湾海湾生态系统健康评价

指标体系中每一个单项指标管理目标(表 2)。 由于生态缓冲容量缺乏可参考的管理目标,因此由人类活动尚

未明显对大亚湾生态系统造成干扰时的历史数据计算出的量值,作为大亚湾生态系统健康评价的管理目标。
本研究选择 1987 年在大亚湾的调查数据[19],计算得到管理目标。

表 2摇 大亚湾生态系统健康评价管理目标

Table 2摇 Management objective for ecosystem health assessment in Daya Bay

指标
Indicator

管理目标
Management objective

参考文献
Reference

有机污染指数 Organic pollutant index 臆1 [15鄄16]
营养水平指数 Eutrophic level index 臆0. 5 [15鄄16]
浮游植物丰度 Phytoplankton abundance / (伊104个 / m3) 臆500 [15鄄16]
浮游动物生物量 Zooplankton biomass / (mg / m3) 逸100 [15,20]
底栖生物生物量 Zoobenthos biomass / (g / m2) 逸100 [15鄄16, 20]
浮游植物多样性指数 Phytoplankton diversity index 逸3. 5 [20]
初级生产力 Algal primary productivity / (mgC·m-3·d-1) 逸600 [15]
生态缓冲容量 茁(TP)(phyto) Ecological buffer capacity / 伊10-5 逸1. 72 [19]
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摇 摇 采用加权平均型综合指数法进行生态系统健康状况分级[6, 15],计算得到海湾生态系统健康综合指数与

分指数,都位于[0, 1]区间内。 指数值为 1 说明已达到或优于管理目标,越接近 1,表示越接近管理目标,越
接近 0,表示距离管理目标越远。 根据生态系统健康综合指数的数值大小,将海湾生态系统的健康状态划分

为 6 个等级(表 3)。

表 3摇 海湾生态系统健康水平分级评价标准

Table 3摇 The evaluation standard for the level of bay ecosystem health state

指数 Index [0, 0. 2) [0. 2, 0. 4) [0. 4, 0. 6) [0. 6, 0. 8) (0. 8, 1) 1

健康状态 Health state 很差 较差 临界 较好 很好 最好

1. 4. 3摇 插值方法筛选和参数优化

空间插值是整个健康现状评价数据处理中最为关键的步骤,难度也最大。 只有经过严格的空间插值优

化,才能保证插值结果的准确可靠,才能保证评价结果的真实客观。 分别使用反距离加权( IDW)、径向基函

数(RBF)、普通克里格(OK)3 种插值方法,对大亚湾浮游植物丰度数据进行插值参数优化和插值运算,之后

计算误差均值和误差均方根。
1. 5摇 计算指标权重

健康评价指标权重是评价指标相对于评价目标重要性的一种度量,不同的权重往往会导致不同的评价结

果。 按照层次分析法确定权重系数的理论和方法,对大亚湾生态系统健康现状评价的指标权重系数进行计

算。 运用层次分析法获得各子因子相对于上一级因子层的权重如表 4 所示。

表 4摇 大亚湾生态系统健康评价指标权重系数

Table 4摇 Weighting factor of ecosystem health assessment in Daya Bay

项目
Item

压力
Pressure

结构响应
Structural response

功能响应
Functional response

系统响应
System response

指标层 Criterion layer B1 B2 B3 B4

权重 Weighting 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25

因子层 Factor layer C1, C2 C3, C4, C5, C6 C7 C8

权重 Weighting 0. 1924, 0. 1031 0. 0950, 0. 0789,
0. 1048, 0. 1081 0. 1363 0. 1814

摇 摇 B1—B4, C1—C8 见表 1.

1. 6摇 验证方法

采用交叉验证法来验证插值的效果。 对于每一种插值法,交叉验证分析重复从已知数据集中删除一个采

样点的过程,用剩下的采样点估算被删除点的数值,并计算误差均值(MEAN)和误差均方根(RMS)。 一般来

说,各种插值方法的误差均值绝对值和误差均方根总体最小者,具有较好的插值效果,尤其是 RMS 越小

越好[14]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 插值方法的优化

空间插值是整个健康现状评价数据处理中最为关键的步骤,难度也最大。 只有经过严格的空间插值优

化,才能保证插值结果的准确可靠,才能保证评价结果的真实客观。 分别使用反距离加权( IDW)、径向基函

数(RBF)、普通克里格(OK)3 种插值方法,对大亚湾浮游植物丰度数据进行插值参数优化和插值运算,之后

计算误差均值和误差均方根,结果见图 2 和表 3。
由表 5 知,3 种方法得到的误差均值绝对值的大小顺序为 OK< IDW < RBF,误差均方根的大小顺序为 OK

< RBF <IDW。 无论是误差均值绝对值还是误差均方根,OK 都是 3 种方法中最小的,可见对于 2005 年 5 月的

浮游植物丰度数据而言,OK 是 3 种方法中精确度最高的。 因此选择 OK 作为本数据集在健康评价中采用的

2081 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 2摇 大亚湾浮游植物丰度的插值结果等值面图

Fig. 2摇 Interpolation result of phytoplankton abundance in Daya Bay

主要插值方法。
表 5摇 浮游植物丰度数据不同插值方法交叉验证结果的比较

Table 5摇 Resultant comparison of the cross鄄validation about the phytoplankton abundance

插值方法
Interpolation method

最佳参数模型
Parameter model

误差均值
Mean

误差均方根
RMS

反距离加权插值 IDW Power =2 -137. 7 3429

径向基函数插值 RBF 完全规则样条函数 -652. 4 2150

普通克里格插值 OK 高斯模型 -94. 55 2101

2. 2摇 空间插值结果

各项指标原始数据的基本统计值和选用的插值方法见表 6,插值结果见图 3。 由图 3 可以看出各项指标

的空间分布趋势:
(1)有机污染指数摇 春季,大亚湾海域有机污染指数呈现从研究海域东北部向西南部逐渐递减的趋势,

最高值出现在东北部澳头和哑铃湾口附近海域。
(2)营养水平指数 摇 营养水平指数在湾中心偏上的位置出现两个高值中心,低值区散步于海湾周边

海域。
(3)浮游植物丰度摇 呈现从湾顶至湾底逐渐递减的趋势,最高值出现在湾顶中部海域。
(4)浮游动物生物量摇 呈现沿岸高,中心和湾口部低的总体趋势,最高值出现在西南部沿岸海域,最低值

出现在湾中心和湾口中心部海域。
(5)底栖生物生物量摇 呈现从东西沿岸向湾中部逐渐递减的趋势,最高值出现在东部近岸海域。
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(6)浮游植物多样性指数摇 最高值出现在西南部近岸海域,最低值出现在哑铃湾口附近海域。
(7)初级生产力摇 呈现从东北部向西南部逐渐递减的趋势,最高值出现在西北部近岸海域,最低值出现

在东南部近岸海域。

图 3摇 春季各指标插值结果

Fig. 3摇 Interpolation results of health assessment indicators in spring
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(8)生态缓冲容量摇 呈现从湾中部向东、西部逐渐递减的趋势,在湾中部出现面积广阔的高值区,最低值

出现在东部近岸海域。

表 6摇 春季各项指标原始数据的基本统计值和选用的插值方法

Table 6摇 Statistics of raw data of Daya Bay and interpolation method in spring

指标
Indicator

最小值
Minimum

最大值
Maximum

平均值
Mean

标准差
SD

插值方法
Interpolation method

有机污染指数
Organic pollutant index

-0. 48 2. 74 0. 66 1. 15 RBF

营养水平指数
Eutrophic level index 0. 07 3. 03 0. 83 1. 14 RBF

浮游植物丰度

Phytoplankton abundance / (伊104个 / m3)
280. 40 18939. 40 6647. 49 6579. 10 OK

浮游动物生物量

Zooplankton biomass / (mg / m3)
15. 80 219. 40 116. 40 73. 46 OK

底栖生物生物量

Zoobenthos biomass / (g / m2)
8. 50 793. 20 232. 38 303. 77 OK

浮游植物多样性指数
Phytoplankton diversity index 1. 33 2. 77 1. 91 0. 45 OK

初级生产力

Algal primary productivity / (mgC·m-3·d-1)
124. 70 839. 60 525. 15 246. 60 OK

生态缓冲容量 茁(TP)(phyto)

Ecological buffer capacity / (伊10-5)
0. 03 0. 60 0. 19 0. 20 OK

2. 3摇 生态系统健康分指数

大亚湾生态系统各单项指标健康分指数的平面分布见图 4。 各健康等级的海域,占整个评价海域的面积

百分比见表 7。

表 7摇 各健康等级的海域占整个评价海域的面积百分比

Table 7摇 Area percentage of sea areas with different health grades

指标
Indicator

面积比 Area ratio
很差

Very bad
[0, 0. 2)

较差
Worse

[0. 2, 0. 4)

临界状态
Critical state
[0. 4, 0. 6)

较好
Better

[0. 6, 0. 8)

很好
Very good
(0. 8, 1)

最好
Best
1

有机污染指数
Organic pollutant index 0 7. 88 11. 75 5. 55 3. 86 70. 90

营养水平指数
Eutrophic level index 0. 52 12. 12 13. 33 18. 12 22. 46 33. 46

浮游植物丰度 / ( 伊104个 / m3)
Phytoplankton abundance

65. 74 18. 67 7. 91 3. 13 1. 85 2. 70

浮游动物生物量 / (mg / m3)
Zooplankton biomass

0. 12 4. 07 8. 75 11. 15 11. 11 64. 81

底栖生物生物量 / (g / m2)
Zoobenthos biomass

20. 68 3. 45 3. 69 4. 51 5. 99 61. 69

浮游植物多样性指数
Phytoplankton diversity index 0 0. 18 68. 72 31. 09 0 0

初级生产力 / (mgC·m-3·d-1)
Algal primary productivity /

0 11. 25 14. 59 20. 79 13. 37 40. 01

生态缓冲容量 茁(TP)(phyto)

Ecological buffer capacity
87. 03 12. 97 0 0 0 0

(1)有机污染分指数

统计全体栅格的有机污染健康分指数值,可得春季有机污染分指数在 0. 36—1 之间,平均值为 0. 87依
0郾 23,整体来看属于“很好冶等级。 从分指数的空间分布来看(图 4,表 7),呈现从评价海域西北部向东南部逐
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图 4摇 春季各指标健康分指数平面分布图

Fig. 4摇 Two鄄dimensional distribution of health fractional indicators in spring

级递增的趋势。 有占评价海域面积 70. 96%的区域,分指数为 1,已经达到或优于管理目标,是春季所有指标
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中达标率最高的,主要分布在大亚湾东部、南部广阔的海域;健康状况最坏的区域位于西北部澳头附近,处于

“较差冶等级,面积比为 7. 88% 。
(2)营养水平分指数

春季,营养水平分指数在 0. 17—1 之间,平均为 0. 77依0. 25,整体属于“较好冶等级。 分指数的平面分布呈

现从湾中心部向周边逐级递增的趋势。 有 33. 46%的海域,分指数为 1,处于“最好冶等级,散布在研究海域周

边近岸;在湾中心部有两个圆形海域,是健康情况最坏的位置,占整体面积的 0. 52% ,处于“最差冶等级。
(3)浮游植物丰度

健康分指数位于 0. 03—1 之间,平均为 0. 21依0. 23,整体的健康状况处于“较差冶等级。 仅有占总面积

2郾 70%的海域,分指数为 1,达到了管理目标,处于“最好冶等级,主要分布在大亚湾东南部;有占整体面积

65郾 74%的海域,健康分指数低于 0. 2,处于“最差冶水平,主要分布在大亚湾北半部和湾口中部;其它各级海

域,分布于大亚湾西南部和东南部。

图 5摇 春季大亚湾生态系统各指标平均健康分指数柱状图

摇 Fig. 5 摇 Block diagram of average health fractional indicator

in spring

(4)浮游动物生物量

健康分指数位于 0. 16—1 之间,平均为 0. 88依0. 20,整体的健康状况处于“很好冶水平。 有 64. 81% 的海

域,分指数为 1,处于“最好冶水平,主要分布在大亚湾西北、北部和东部的广阔海域;仅有 0. 12%的海域,分指

数低于 0. 2,处于“最差冶水平,分布在大亚湾中心部和西南部;其它各级海域,也主要分布在中心部和西南部。
(5)底栖生物生物量

健康分指数位于 0—1 之间,平均为 0. 59依0. 22,整体的健康状况处于“临界冶水平。 分指数为 1,健康水

平达到“最好冶的海域占 61. 69% ,分布于西部、东部的广阔海域;20. 68%的海域分指数低于 0. 2,处于“最差冶
水平,大致分布于西北和东北部;其它各级海域,主要集中在湾中心偏西部,中央列岛附近海域。

(6)浮游植物多样性指数

健康分指数位于 0. 39—0. 75 之间,平均为 0. 55依0. 09,整体的健康状况处于“临界冶水平。 未有海域达到

管理目标,健康等级最高为“临界冶,占整体面积的 31. 09% ,位于从湾西南向西北沿伸的条状海域;也未有处

于“最差冶水平的海域,最低等级为“较差冶,占总面积的 0. 18% ,位于湾西北部,哑铃湾口以东海域;有高达

68. 72%的海域,处于“临界冶水平,主要位于大亚湾北部和东南部广阔海域。
(7)初级生产力

健康分指数位于 0. 21—1 之间,平均为 0. 77依0. 24,整体的健康状况处于“较好冶水平。 健康水平大致呈

现从西北向东南部逐级递减的趋势;有 40. 01% 的海域达到管理目标,主要位于西北部广阔海域;未有处于

“最差冶水平的海域,最低等级为“较差冶,占总的面积的 11. 25% ,位于东南部近岸海域。
(8)生态缓冲容量

健康分指数位于 0—0. 39 之间,平均为 0. 06 依
0郾 10,整体的健康状况是所有指标最差的,处于“最差冶
水平。 健康水平的最高等级为 “较差冶,占总面积的

12郾 97% ,主要分布在湾中部海域。 分指数低于 0. 2 的

海域,占评价海域面积的 87. 03% ,分布在湾西部和东

部海域。
各指标健康分指数平均数的柱状图如图 5 所示。
如果健康分指数平均数低于 0. 4,则它对应的健康

等级将低于“临界水平冶,会对生态系统的健康造成直

接的负面影响,所以将健康分指数平均数低于 0. 4 的指

标,确定为影响生态系统健康的主要负面因子。 同理,
如果健康分指数平均数高于 0. 6,则它对应的健康等级
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将高于“临界水平冶,会对生态系统的健康产生正面影响,所以将健康分指数平均数高于 0. 6 的指标,确定为

影响生态系统健康的主要正面因子。 由图 5 可见分指数平均数低于 0. 4 的只有浮游植物丰度(C3)和生态缓

冲容量(C8),这两项指标是影响春季大亚湾生态系统健康状况的主要负面因子。 有 4 项指标,分指数平均数

超过 0. 6:有机污染(C1)、营养水平(2)、浮游动物生物量(C4)和初级生产力(C7),是影响春季健康状况的主

要正面因子。

图 6摇 春季大亚湾生态系统健康综合指数空间分布图

摇 Fig. 6摇 Spatial distribution of integrated health index of Daya Bay

in spring

2. 4摇 春季大亚湾生态系统健康综合指数

春季大亚湾海域生态系统健康综合指数的运算结

果见图 6。 春季健康综合指数在 0. 27—0. 71 之间,全
部栅格的平均数为 0. 57依0. 08,所以从总体来看,大亚

湾生态系统健康处于“临界冶水平。
从健康状况的平面分布趋势来看(图 6),春季大亚

湾生态系统按健康级别可分为 3 个区域:
(1)健康较差区

面积占全部评价海域的 5. 47% ,健康综合指数平

均为 0. 35依0. 03,位于湾顶部霞涌附近海域和湾口部大

辣甲以北海域。 统计区内所有栅格的各单项指标健康

分指数平均值(表 8),可见在此区范围内,浮游植物丰

度(C3)、底栖生物生物量(C5)、生态缓冲容量(C8)3 个

指标的分指数平均值小于 0. 4。 这 3 个指标是影响本

区健康状况的主要负面因子。
(2)健康临界区

面积占全部评价海域的 47. 97% ,健康综合指数平均为 0. 54依0. 05,分散分布于湾西北、东北、西南部海

域。 由区内各指标的健康分指数平均值可见,在此区范围内,分指数平均值小于 0. 4 的指标有两项:浮游植物

丰度(C3)、生态缓冲容量(C8),这 2 个指标是影响“健康临界区冶健康水平的主要负面因子。

表 8摇 春季大亚湾生态系统各健康区域范围内健康分指数平均值

Table 8摇 Health fractional indicator mean in every health region of Daya Bay in spring

区域 Regions C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

健康较差区 Poor health regions 0. 79 0. 83 0. 10 0. 79 0 0. 53 0. 87 0. 14

健康临界区 Critical health regions 0. 78 0. 74 0. 11 0. 86 0. 47 0. 52 0. 85 0. 06

健康较好区 Better health regions 0. 97 0. 80 0. 32 0. 91 0. 96 0. 58 0. 68 0. 06

整个评价海域 Object area of evaluation 0. 87 0. 77 0. 21 0. 88 0. 59 0. 55 0. 77 0. 06

(3)健康较好区

面积大致和“健康临界区冶相同,占评价海域的 46. 56% ,健康综合指数平均为 0. 64依0. 03。 它和“健康临

界区冶镶嵌分布,主要位于湾西南、东北、东南和湾中心海域。 分指数平均值小于 0. 4 的指标与“健康临界区冶
是相同的两项:C3、C8,这也是影响本区健康水平的主要负面因子。
3摇 讨论

海湾生态系统是一个包含多个子系统,并且子系统间存在多种互动反馈作用的复杂系统,为了能够实现

对海湾生态系统健康状况的客观评价,必须按照一套严格的指标筛选原则,将各单项指标构建成一个能够覆

盖和衡量海湾生态系统各个方面的指标体系。 一个好的指标体系应能全面反映该特定生态系统实际状态及

生态系统内部的联系[21]。 此外,与 GIS 的融合,是生态系统健康评价重要的发展趋势。 因此,设计适用于 GIS
的新健康评价指标,应成为未来重点发展的研究领域。 本研究根据 P鄄S鄄R 模型框架,从“外界对生态系统的压
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力冶、“生态系统结构对压力的响应冶、“生态系统功能对压力的响应冶和“生态系统整体对压力的响应冶等 4 个

层次,遴选了有机污染指数、营养水平指数、浮游植物丰度、浮游动物生物量、底栖生物生物量、浮游植物多样

性指数、初级生产力、生态缓冲容量等 8 个指标系统地构建了海湾生态系统健康评价指标体系。
本研究首次将 GIS 引入海湾生态系统健康评价中,提出了基于 GIS 的海湾生态系统健康评价综合指数

法,并以大亚湾为案例进行了实证研究。 实证研究表明,大亚湾生态系统的健康状态处于“较好冶水平,但和

“临界冶水平的距离已经很近。 主要的健康问题是浮游植物丰度过高,生物多样性指数过低和生态缓冲容量

过低。 特别是生态缓冲容量,是指标体系中健康状况最差的。 过低的生态缓冲容量会造成海湾生态系统对外

界压力的承受能力和系统修复能力的低下,加大生态系统退化的机率。 因此,大亚湾生态系统的健康状况正

面临着向“临界冶态退化的危险。 根据王肇鼎等[22]对大亚湾生态系统的现状和演化趋势的研究表明,大亚湾

生态系统结构和功能的许多方面已经出现了不同程度的退化现象,如生物多样性在 20 世纪 90 年代中期以后

急剧下降;富营养化的趋势一直在继续。 王友绍等[10]依据 20a 来积累的数据和资料,对大亚湾生态环境的变

化趋势进行了分析,发现其变化主要表现在:由贫营养状态发展到中营养状态,局部海域已出现富营养化的趋

势;大亚湾营养盐限制因子由 20 世纪 80 年代的氮限制过渡到目前的磷限制;生物群落组成明显小型化,生物

多样性降低,生物资源衰退。 这些现象表明大亚湾生态系统正经历着快速的退化过程。 2005 年广东省海洋

环境质量公报显示,大亚湾生态系统处于亚健康状态,普遍表现为无机氮、无机磷和石油类超标。 林琳等[6]

研究表明水体营养盐偏高、浮游植物生物量偏高是影响大亚湾生态系统健康的主要负面生态因子。 本文的研

究结论则认为浮游植物、生态缓冲容量是影响大亚湾的主要负面影响因子。 浮游植物丰度低,群落结构趋于

简单,生物多样性指数也显著降低,致使其对营养盐的摄食压力降低,从而使得大亚湾生态系统部分海域出现

富营养化现象。 整理 2005 年在大亚湾海域进行生态学调查时所获得的大亚湾沿岸水产养殖区、城镇和村落、
工业区等三类景观斑块,并与大亚湾生态系统的主要健康薄弱区进行叠加。 结果表明,大亚湾生态系统的主

要健康薄弱区的空间分布格局与大亚湾周边人类活动区域的分布基本一致。 如霞涌镇是大亚湾经济技术开

发区所在地,也是废水集中排放海域,这与霞涌附近海域是生态系统健康状态较差的海域的研究结果完全相

符。 由此可以推断,“人类活动冶很可能是造成目前大亚湾生态系统健康状态空间格局的主要因素。
大亚湾生态系统健康评价的实践显示出“海湾生态系统健康评价模型冶多方面的优势,也暴露出模型存

在的诸多缺陷。 在运用 GIS 进行健康现状评价数据处理中,空间插值是整个数据运算过程中误差的主要来

源,因而需要对空间插值过程进行优化,最大限度保证其准确性[23]。 本研究同时对 3 种( IDW、 RBF 和 OK)
不同插值方法进行了研究,结果表明,OK 的插值结果在大部分海洋生态指标的表现各方面均优于 IDW 和

RBF 其它两法,是最适合用于该健康评价综合指标的插值方法。 但使用 OK 插值,步骤繁多,参数设置要求较

高,耗时耗力,在研究目的许可的情况下,简单、灵活的 IDW、RBF 也是合适的选择。
需要指出的是,本研究以 GIS 为主要数据处理工具,因而在指标筛选的过程中,受到很大的局限。 尤以系

统功能响应指标(B3)和系统整体响应指标(B4)两方面,受到的影响最大,所以这两类 B 层指标都只包含一种

C 层指标。 这对指标体系覆盖的全面性造成了影响,也使得在使用层次分析法进行指标权重运算时,权重系

数偏大地分布在 C7、C8 两个指标上。 与 GIS 的融合,是生态系统健康评价重要的发展趋势。 因此,设计适用

于 GIS 的生态健康评价指标,应成为未来重点发展的研究领域。
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