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重庆市蝴蝶多样性环境健康指示作用和
环境监测评价体系构建

邓合黎*,马摇 琦,李爱民
(重庆自然博物馆,北碚摇 400700)

摘要:在重庆市生态功能区蝴蝶多样性参数研究的基础上, 进行区系相似性分析;选取 22 个蝴蝶多样性参数和 5 项主要环境

因子指标,进行回归和主成分分析,进而探讨监测指标、监测种类和类群的选取与评价体系的建立。 分析结果表明:当进行区域

级的监测时,在 22 个指标中,种、科、属的多样性指数和均匀度指数可以忽略;5 项环境指标中,人口压力(X22)因子重于面积比

例(X18)、人口密度(X19)、林地比例(X20)、土地载有量(X21)等 4 项因子。 选出物种数(X1 ),蝴蝶属(X2 )、科级(X3 )单元的多

少,种类优势度(X9),各数量等级的物种数贡献率(X10—X13),人口压力(X22)及 4 个主成分的综合得分等 10 个因子,作为重庆

市生态功能区环境健康状况的 10 个评价指标;和 24 个蝴蝶监测种类,12 个蝴蝶监测类群一起,探讨评价方法,共同构筑了重庆

市生态功能区环境监测评价体系。 在此基础上,对各功能区环境健康状况的评价表明,功能区 1 的环境健康评价为非常健康,
5、9、10 区为健康功能区;2、3、6、7、14 区为亚健康功能区;不健康功能区是 4、8、11、12、13 区。 功能区 13、14 是城市化区域,它们

的分值在 14 个区中,居第十二位和第七位,不是最低的, 这表明城镇化与环境质量并不完全是因果关系,即通过绿化和环境保

护,城镇环境是可能得到很好改善的。 期望此监测评价体系在实践中进一步完善。
关键词:蝴蝶;生态功能区;环境健康;多样性参数;监测和评价体系

The establishment of the indication on environmental health of butterfly and of
the environmental monitoring evaluation system in Chongqing
DENG Heli*, MA Qi, LI Aimin
Chongqing Museum of Natural History, Beibei, Chongqing 400700, China

Abstract: This is the second paper about the study of biodiversity and biological indication of butterfly in Chongqing, the
purpose of this article is to set up the indication on environmental health of butterfly and of the environmental monitoring
evaluation system. Basing on the previously study of the diversity parameters of butterfly in different ecological function
divisions, this article focus on the research of the similarity analysis of different fauna. It has been selected 22 different
diversity parameters of butterfly and 5 major environmental factors. In order to probe the selection of the monitoring index,
the species and groups of indictor and to establish the evaluation system of environment, we have been analyzed them by
means of regression analysis and principal component analysis. The result shows that, when observing on the region class,
the diversity and evenness index of the species, genera and families in the 22 parameters could be neglected; in the 5 main
environmental factors, the influence of the population pressure (X22) is more than the other four factors which respectively
are the region ratio ( X18 ), the population density ( X19 ), the proportion of woodland ( X20 ) and the amount of land
containing (X21). From the analysis of the diversity parameters, there are 10 factors that can be chosen for evaluating the
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environmental health of the ecological function divisions of Chongqing, the parameters are correspondingly the number of
species (X1), the genera of butterfly (X2 ), the number of families (X3 ), the dominance index of species (X9 ), the
contribution rate of different levels of the species number (X10—X13), the population pressure (X22) and the synthetical
score of the four principal component values. We also select 24 species and 12 groups of butterfly to monitor the
environment, to probe the evaluating method. By means of the method above, we would anticipate that an environmental
monitoring and evaluating system of ecological function areas in Chongqing might be established. Basing on the analyzing
above and the assessment of the environmental health condition of various function areas, it can be discovered that the
environmental health state of the first ecological function area is extremely healthy; the fifth, the ninth, the tenth of the
function region is healthy; the ecological function area of the second, the third, the sixth, the seventh, the fourteenth is
sub鄄healthy area; the healthy condition of the fourth, the eighth, the eleventh, the twelfth and thirteenth function region is
unhealthy. However, the thirteenth and the fourteenth ecological function areas are urbanization areas, and the scores of
both of them are not the lowest, this indicates that the relations of the urbanization and the environmental quality are
incompletion causal relationship, it also recommends that the environmental of the cities and towns could be improved well
through greening and environment protection. It can be expected that the monitoring and evaluating system could be further
perfection in practice.

Key Words: ecological function divisions; butterfly; environmental health; biodiversity and biological indication;
monitoring and evaluating system

本文在李爱民等[1]研究报道重庆市生态功能区蝴蝶多样性参数的基础上,探讨重庆市生态功能区蝴蝶

多样性环境健康指示作用及其环境监测体系的构建。 生态功能分区及其分级体系是从生态系统和生物地理

分布的角度上提出的一种多尺度生态区域分级嵌套区划和评价系统,越来越多地用于环境保护政策的制定和

管理决策,尤其是在自然资源管理、保护和评价方面[2]。 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;生态功能区划和评价系统,越来

越多地用于环境保护政策的制定和管理决策,其健康评价主要包括指示物种和指标体系两种方法。 指示物种

的选择要综合考虑到它们的敏感性和可靠性[3]。
蝶类是一类个体较大、易观察和辨别的昆虫类群,对栖息地环境质量要求较高、对环境变化敏感及对寄主

较为专一。 虽然有一定的迁飞能力,但它们的分布仍是以寄主为中心。 故此,蝶类成为监测与评价环境的主

要指示生物[4鄄8]。 尽管采用蝶类作为环境评价的指示性生物具有大量独特的优越性,但蝶类种类繁多、栖息

环境多样、生物学习性复杂,究竟选取哪些代表类群更能反映森林健康状况,如何建立量化的指示体系,仍然

有待深入研究[9]。
本文分析选取监测评价指标,探讨评价方法,尝试构建以蝴蝶为对象的环境质量监测、评价体系,对重庆

生态功能区健康状况进行评价,并期望在今后的实践中,加以验证、修正、完善。
1摇 研究区域

重庆市生态功能区及其与本研究相关的基本特性, 各功能区在重庆市范围内的具体位置见李爱民等[1]。
2摇 方法

(1)调查时间摇 1998—2009 年,每年的 3—10 月。
(2)调查方法及样带设置

蝴蝶的野外数量统计方法主要有样方法、横截法和路线法,结合本研究的要求,调查数据采用路线法获

得,具体方法选择、评价见文献[10]。 1998—2009 年间设置调查样带 14503 条。
(3)生境划分摇 见李爱民等[1]方法。
(4)数据处理摇 采用李爱民等[1]方法。
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(5)数据分析

采用王义平等[9],赵志模和郭依泉,李春喜等,李志刚等和汤春梅等[11鄄14] 论述的生物统计学方法进行数

据分析。
线性回归及主成分分析的数据代码主成分分析的数据代码及英文翻译源于李爱民等[1]。
(6)数量等级划分摇 见李爱民等[1]方法。

3摇 监测评价指标选取

3. 1摇 种类成分分析选取

重庆市蝴蝶种类最多的科别是蛱蝶,占蝶类总数的 27. 0% ;其次是眼蝶和弄蝶,各占 19. 3% ;再次是灰

蝶,17. 9% ;其它 8 科所占比例,均未超过 7% 。 含属数最多的也是这 4 个科,所占全部属数的比例,蛱蝶

24郾 9% ,灰蝶 24. 4% ,弄蝶 18. 7% ,眼蝶 13. 0% 。 在各功能区中,2、5、8 区和全市一样,种数所占比例依次为

蛱蝶、眼蝶、弄蝶和灰蝶;在 1、6、7 区,基本相同,只是灰蝶种数比弄蝶多。 在 11 和 13 区,蛱蝶和眼蝶依然居

1、2 位,但是凤蝶在 11 区居第 3 位,粉蝶和弄蝶并列第 4。 在 4、10 区,蛱蝶依然居第一位,但是第二至第四

位,依次是弄蝶、眼蝶和灰蝶。 在 8 和 14 区,眼蝶和蛱蝶居一、二位,但在 8 区是凤蝶居三位、粉蝶居四位,而
14 区是弄蝶三位、灰蝶四位。 在 3 区,种数依次为灰蝶、眼蝶、蛱蝶和弄蝶,而在 12 区则为粉蝶、眼蝶,凤蝶和

蛱蝶并列第三位。 各功能区种(类)数居于前列的蝶类科别必然是环境指示、监测的重要类群(表 1)。

图 1摇 功能区区系成分量化聚类分析

摇 Fig. 1 摇 The gathering group analysis of dimension for faunal

component of ecological function divisions

种类数居 1—5 位的功能区依次为 1(319 种)、10
(263 种)、5 (211 种)、9 (198 种)、2 (177 种);居倒数

1—5 位的功能区依次为 12(23 种)、8(38 种)、11(58
种)、14(60 种)、4(78 种) (表 1)。 如果物种数的多少

完全代表了系统健康程度,区系相似性分析的结果应该

将上述两类功能区,各归属在同一组内。 但是,分析结

果并完全不支持这一点(图 1),这说明,仅用物种数一

个指标,还不能非常准确地判断系统健康状况。
基于物种的研究方法是生态系统健康的主要研究

方法,并以种类多少作为判断环境优劣的第一位指标;
生态隔离程度的减弱及物种多样性的增加,都将增强群

落稳定性[13鄄17]。 据此,用李爱民等[1] 的表 2 数据,在其

基础上将蝴蝶归类整理为 12 科,193 属和 492 种,并计

算出种类优势度,以及罕见种、少见种、常见种、优势种

的物种贡献率和相对多度贡献率,构成表 1。
生态功能区划是一种以生态系统健康为目标,针对一定区域内自然地理环境分异性、生态系统多样性、以

及经济与社会发展不均衡性的现状,结合自然资源保护和可持续开发利用的思想,整合与分异生态系统服务

功能对区域人类活动影响的不同敏感程度,构建的具有空间尺度的生态系统管理框架[9,18鄄19]。 而生态系统是

一个复杂的系统,其特征和属性在不断的变化中,要明确某生态系统距离健康状态有多远,有必要从系统结

构、功能和过程等诸方面多角度加以认识。 任何单一的方法都无法准确反映出生物多样性热点的真实分布。
合适的研究方法是权衡研究目的、时间和资金的结果,选择优势互补的多种方法。
3. 2摇 回归分析选取[1]

3. 2. 1摇 种类数

基于 3. 1 的概念,以各功能区蝶类种数作为因变量,命名为 Y1;对表 1 中数据代码 X2,X3,X9,X10(以罕见

种数占该功能区蝶类种数的百分比表示),X11(以少见种数占该功能区蝶类种数的百分比表示),X12(以常见

种数占该功能区蝶类种数的百分比表示),X13(以优势种数占该功能区蝶类种数的百分比表示),X14(以罕见
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种的相对多度占该功能区蝶类相对多度的百分比表示),X15(以少见种的相对多度占该功能区蝶类相对多度

的百分比表示),X16(以常见种的相对多度占该功能区蝶类相对多度的百分比表示),X17(以优势种的相对多

度占该功能区蝶类相对多度的百分比表示)以及 X4(各功能区蝴蝶种类丰度),X5(各功能区蝴蝶种多样性指

数),X8(各功能区蝴蝶种的均匀度指数),进行线性回归分析,得出如下回归方程:
Y1 = -196. 724+2. 232X2+2. 639X3-60. 769X5+284. 402X8+197. 819X9-2. 134X10+4. 997X11+0. 742X12

+1郾 045X13+26. 466X14-1. 538X15-0. 689X16-0. 180X17

回归系数 95%的可信区间是:-2915. 605—2522. 156,可认为回归系数有显著意义。
Pearson 相关系数按照大小依次分别为:0. 989(X2)>0. 965(X11)>0. 853(X10)>0. 800(X15)>0. 771(X14)>

0. 730(X16)>0. 713(X3)>0. 523(X12)>0. 323(X5)>0. 290(X8)>-0. 755(X9)>-0. 818(X17)>-0. 843(X13)。
由物种数线性回归方程可以看出,X2、X3、X8、X9、X11、X1 2、X1 3、X1 4对物种数有正向贡献,其中 X8(均匀度

指数)、X9(种类优势度)贡献较大;X5、X10、X15、X16、X17对物种数为负向贡献,其中 X5(多样性指数)贡献最大。
3. 2. 2摇 种类丰度

将各功能区的种类丰度(原始数据来源于李爱民等[1] )命名为因变量 Y2;数据代码中的 X2,X3,X5,X8,
X9,X10,X11,X12,X13,X14,X15,X16,X 17进行线性回归分析。 得出如下回归方程:

Y2 = -49. 277+0. 211X2+0. 478X3-15. 884X5+60. 113X8+26. 706X9-0. 295X10+1. 137X11+0. 467X12

+0郾 384X13+6. 261X14-0. 324X15-0. 156X16-0. 025X17

回归系数 95%的可信区间是:-713. 953—615. 400,可认为回归系数有显著意义。
由种类丰度线性回归方程可以看出,X2、X3、X8、X9、X11、X1 2、X1 3、X1 4对种类丰度有正向贡献,其中 X8(均匀度

指数)、X9(种类优势度)贡献较大;X5、X10、X15、X16、X17对物种数为负向贡献,其中 X5(多样性指数)贡献最大。
物种数和种类丰度作为因变量对这些因子回归的结果,基本是一致的,本着简单、操作性强的原则,仅选

用物种数。
3. 3摇 主成分分析选取[1]

数据代码 X1—X2 2,共 22 个因子,作为主成分分析的成分,从多样性指数、物种多样性贡献率、相对多度贡

献率、面积比例、人口密度、森林比例、土地载有率以及人口压力的角度进行分析。
3. 3. 1摇 成分的特征值及主成分贡献率

表 2 前 4 个成分特征值,累积贡献率达到 85%以上,基本保留了原始指标信息,因此提取 4 个主成分 F1、

F2、F3、F4即可基本代替原来 22 个指标。

表 2摇 主成分的特征值及主成分贡献率

Table 2摇 The eigenvalue and contributive rate of component

成分
Component

特征值
Eigen value

贡献率 / %
Contributive rate

累积贡献率 / %
Cumulative rate

成分
Component

特征值
Eigen value

贡献率 / %
Contributive rate

累积贡献率 / %
Cumulative rate

物种数(X1) 12. 557 57. 079 35. 908 常见种(X12) a 0. 024
科数(X2) 3. 827 74. 475 57. 667 优势种(X13) a 0. 010
属数(X3) 2. 073 83. 898 79. 271 罕见种(X14) b 4. 96伊10-16

种类丰度(X4) 1. 287 89. 750 89. 750 少见种(X15) b 3. 47伊10-16

种的多样性指数(X5) 0. 668 常见种(X16) b 2. 81伊10-16

属的多样性指数(X6) 0. 561 优势种(X17) b 1. 60伊10-16

科的多样性指数(X7) 0. 412 面积比例(X18) 7. 28伊10-16

均匀度指数(X8) 0. 366 人口密度(X19) 7. 65伊10-16

种类优势度(X9) 0. 092 森林比例(X20) 1. 65伊10-16

罕见种(X10) a 0. 077 土地载有(X21) 3. 58伊10-16

少见种(X11) a 0. 045 人口压力(X22) 4. 58伊10-16

摇 摇 X1—X17的含义见表 1; X18:面积比例(% ):各功能区面积 / 重庆市幅员面积;X19:人口密度 (人 / km2) :人口数 / 各功能区单位面积;X20:林

地比例 (% ):各功能区林地面积 / 各功能区面积;X21:土地载有量(种 / km2 ):各功能区蝴蝶种数 / 各功能区单位面积;X22:蝶类承受的人口压力

(人 / 种):各功能区人口数 / 各功能区蝴蝶种数
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3. 3. 2摇 主成分载荷

第一主成分 F1在 X1、X3、X4、X9、X11、X13、X16、X17各指标上的载荷大(>0. 9),表明 F1与这些指标有较高的

相关性,反映了物种数、物种丰度和物种优势度等因素; F2在 X8、X5、X6、X7载荷大,这些指标主要是科、属、种
数及均匀度指数的反映; F3在 X18、X19、X21载荷大,主要是土地载有量的反映; F4在 X10、X12、X14的载荷大,主
要是物种贡献率的反映(表 3)。

表 3摇 主成分载荷

Table 3摇 The component load

因子
Factors

主成分载荷 The component load

1 2 3 4
因子
Factors

主成分载荷 The component load

1 2 3 4
物种数(X1) 0. 916 -0. 332 0. 049 0. 041 常见种(X12) a 0. 736 0. 308 -0. 272 -0. 479
科数(X2) 0. 799 -0. 055 0. 121 0. 224 优势种(X13) a -0. 932 -0. 015 0. 078 0. 269
属数(X3) 0. 930 -0. 274 -0. 005 -0. 029 罕见种(X14) b 0. 753 -0. 269 0. 119 0. 442
种类丰度(X4) 0. 938 -0. 318 -0. 021 0. 031 少见种(X15) b 0. 766 -0. 314 0. 328 0. 175
种的多样性指数(X5) 0. 603 0. 771 0. 016 0. 091 常见种(X16) b 0. 865 -0. 027 -0. 007 -0. 354
属的多样性指数(X6) 0. 634 0. 755 0. 030 0. 04 优势种(X17) b -0. 908 0. 125 -0. 099 0. 197
科的多样性指数(X7) 0. 586 0. 795 0. 068 0. 074 面积比例(X18) 0. 046 -0. 412 -0. 781 -0. 133
均匀度指数(X8) -0. 005 0. 900 -0. 128 0. 332 人口密度(X19) -0. 387 0. 154 0. 691 -0. 353
种类优势度(X9) -0. 909 -0. 089 0. 322 -0. 066 森林比例(X20) 0. 708 -0. 088 -0. 442 0. 002

罕见种(X10) a 0. 763 -0. 306 0. 152 0. 457 土地载有(X21) 0. 071 -0. 029 0. 616 -0. 235

少见种(X11) a 0. 901 -0. 305 0. 133 -0. 051 人口压力(X22) -0. 846 -0. 502 0. 121 0. 055

摇 摇 X1—X17的含义见表 1;X18—X22的含义见表 2; a 是物种数的数量等级;b 是相对多度的数量等级

3. 3. 3摇 主成分值

表 3 数据除以主成分相对应的特征值、开平方根获得四个主成分之每个指标所对应的系数,随后得到特

征向量。 将得到的特征向量与标准化后的数据相乘,获取主成分表达式,算出 4 个主成分 F1、F2、F3、F4 的

得分。
以每个主成分所对应的特征值占所提取主成分总的特征值之和的比例作为权重即可得到主成分综合模

型,其中 ZX1,ZX2,…,ZX22是原始变量经过标准化处理的值,本文指的数据标准化是指 Z 标准化:
F=0. 137ZX1+0. 159ZX2+0. 137ZX3+0. 137ZX4+0. 191ZX5+0. 193ZX6+0. 193ZX7+0. 098ZX8-

0. 152ZX9+0郾 144ZX10+0. 138ZX11+0. 115ZX12-0. 148ZX13+0. 142ZX14+0. 140ZX15+
0. 132ZX16-0. 146ZX17-0. 197ZX18-0郾 024ZX19+0. 086ZX20+0. 156ZX21-0. 190ZX22

根据主成分综合模型即可计算综合主成分值,并对其按综合主成分值排序,即可对各地区进行综合评价

比较得出重庆市各生态功能区综合得分(表 4)。
功能区间,各主成分指标得分、或综合得分,都存在明显的区域差异。 综合得分排序是功能区 1>10>9>5

>2>7>6>14,生态环境质量得分为正;功能区 3>4>11>13>8>12,得分为负,全市蝴蝶生态分布呈阶梯状分布。
大巴山生态功能区 1、南川—万盛区 9、江津—綦江区 10 领先。 这种分布态势与经济的区域差异和生态环境

优劣基本一致,反映了经济和生态因素在重庆市不同地区蝴蝶生态分布和空间分布方面所起的重要作用。
4摇 构建环境健康监测评价体系

环境健康监测评价体系主要包括监测种类和类群,监测方法,监测评价指标和评价方法等内容。
4. 1摇 监测种类和类群

按照生境分布和地理分布从 492 种蝴蝶中,选择出监测种类 24 个(选取依据见李爱民等[1] 的 2. 7 节:监
测种类和类群的选取标准),其中,甲等监测种类 8 个,乙等 8 个,丙等 8 个;类群 12 个,其中 I 类 6 群,II 类 6
群(李爱民等[1]的表 2)。 这样的选择与 Lambeck、Brooker、胡望舒等的假设是一致的。 Lambeck 提出生物多

样性保护的焦点物种途径[20],即通过分析与识别场地所面临的主要威胁,找出针对威胁最需要保护的焦点物

3125摇 16 期 摇 摇 摇 邓合黎摇 等:重庆市蝴蝶多样性环境健康指示作用和环境监测评价体系构建 摇



http: / / www. ecologica. cn

种,假设其需要得到满足,那么所有物种的需要也都可以得到满足。 多个焦点物种可表征全部物种所处栖息

地的不同侧面,并将这些物种视为一个焦点群落[21],通过对该焦点群落所需的栖息地进行恢复、保护与管理,
以达到保护大多数物种,乃至整体生物多样性的目的[22鄄24]。

表 4摇 综合主成分值

Table 4摇 Synthetic score of component

功能区
Ecofunctiona

region

第一主成分 F1
The first

component F1

排名
Ordination

第二主成分 F2
The second

component F2

排名
Ordination

第三主成分 F3
The third

component F3

排名
Ordination

第四主成分 F4
The fourth

component F4

排名
Ordination

综合得分
Synthetic
score

排名
Ordination

1 5. 23267 1 -2. 14031 13 0. 14852 6 1. 73304 2 3. 0416 1

2 1. 52999 5 -1. 09018 11 -0. 95427 12 -1. 51657 14 0. 5627 7

3 -0. 65995 9 -0. 63587 10 -2. 77273 14 -1. 42783 12 -0. 9272 11

4 -1. 06507 10 2. 06535 2 -0. 14051 8 0. 28100 8 -0. 2735 9

5 2. 16246 4 0. 10592 8 -0. 60883 10 -1. 32545 11 1. 2455 4

6 0. 78430 7 0. 79391 7 -0. 76524 11 0. 98133 3 0. 6363 6

7 0. 95780 6 1. 35999 4 -1. 64482 13 0. 47154 6 0. 7308 5

8 -4. 19360 13 2. 31573 1 -0. 28381 9 1. 79159 1 -2. 1312 13

9 3. 53915 3 -0. 28740 9 1. 36705 3 -0. 58697 10 2. 3004 3

10 4. 56224 2 -1. 63017 12 1. 70430 2 0. 49117 5 2. 7965 2

11 -1. 54275 11 1. 77619 3 0. 41737 5 -0. 28786 9 -0. 6119 10

12 -7. 75003 14 -4. 81589 14 0. 02520 7 0. 50889 4 -5. 8265 14

13 -3. 50099 12 1. 12213 5 3. 07032 1 -1. 45663 13 -1. 7817 12

14 -0. 05623 8 1. 06058 6 0. 43746 4 0. 34277 7 0. 2381 8

4. 2摇 监测评价指标

4. 2. 1摇 科、属等高级分类单元

重庆市有 12 科蝴蝶分布的功能区是 1,功能区 9、10、14 分布 11 科,仅分布 7 科以下的是 8、12、13 区。 有

100 属以上蝴蝶的区是 1、5、10,90 属以上有 2、9 区,仅有 50 属以下的是 4、8、12、13,各功能区科、属分布状

况,并不一致(表 1)。 许多学者报道,种子植物、鸟类、昆虫、兽类、爬行类的研究证实物种种类数和高级分类

单元,在地理分布格局、群落结构和对环境因子反应上,均存在较高相似性。 科、属等高级分类单元比种分类

单元更稳定,也更容易确定[18,25]。 许多较高等级的分类阶元可以作为生物多样性的替代或相关指标;多类群

(多阶元)手段替代单类群(单阶元)手段可用于区域监测和保护研究[26鄄27]。 蝴蝶科级单元的多少,是森林完

整性的直接指标[28]。 本文回归分析结果,功能区科数 X2的相关系数,在 13 个因子中居第一位;主成分分析,
属数 X3的主成分载荷在 22 个因子中居第二位,充分证实了这些论点,可以用于判断环境系统健康状况。
4. 2. 2摇 物种数贡献率

生物指示物法通过监测生物指示物在自然和人类活动影响下的种群数量变化对生态系统健康状况进行

评估。 该方法具有科学、简便、快捷、成本低廉和高效的特点,并符合生态系统健康评价的实用性与可操作性

原则[29鄄31]。 在生态系统健康研究中,以物种多样性和样本足够大为前提,将系统中蜜蜂和蝴蝶等传粉昆虫为

代表的特点功能团物种作为监测对象,一些学者提出一个客观评价生态系统健康的度量指标———多样性鄄丰
度关系。 健康的生态系统中,多样性鄄丰度关系可以用对数正态分布表征。 即这种分布型,中等丰度的物种最

多,常见的和稀有的物种都较少[9,32鄄34]。 以此理论为基础,以物种数贡献率来判断系统健康程度,即系统中,
少见种、常见种比例越高、越趋于对数正态分布,系统越健康。 重庆市各功能区内,物种数各数量级的贡献率

见表 1。
不同生境中,优势种的形成,反映了该生境对某些蝴蝶的良好适宜性;反过来,这个生境的蝶类群落中,优

势种将对群落稳定性起到重要作用[11,35鄄36]。 综合观察,优势种和常见种的物种数贡献率低(当前者低于
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20% ,后者居于 45%—60%时)表明环境质量趋良;罕见种的物种数贡献率高(高于 5% ),表明该功能区环境

特异,生物多样性保护价值高(表 1);如果物种数和各数量级物种贡献率的相对稳定,将预示系统健康状况无

重大变化。
综合上述分析结果,可以选出判断系统健康程度最为关键的因子:(1)物种数贡献率与相对多度贡献率

相比较,仅选物种数贡献率(X10—X13)即可,(2)物种数、科数 X2和属数 X3,是首选因子,(3)物种数贡献率

(X10—X13),(4)在区域级的研究尺度上,种、属、科的多样性指数和均匀度指数可以不用,(5)在面积比例

(X18)、人口密度(X19)、森林比例(X20)、土地载有(X21)、人口压力(X22)等 5 项人文指标中,可考虑选择人口

压力(X22);换言之,在 22 项指标中,选择属科数、物种数贡献率、人口压力和物种数一起作为判断系统健康程

度的综合指标(在功能区健康监测中,种类优势度 X9将发挥重要作用)。
4. 3摇 评价方法

综上所述,主成分分析综合得分(表 4)和 X1、X2、X3、X9、X10、X11、X12、X13、X22作为重庆市生态功能区健康

状况评价的 10 个评价因子。 主成分综合得分的权重值 1;X1 权重值 0. 2;X2、X3、X10—X13 等的权重值均为

0郾 08,还要乘以这些因子在 X1作为因变量时,回归得出的相关系数,依次为 0. 989、0. 713、0. 853、0. 965、0. 523
和-0. 843;X9的权重值是种类优势度乘以 X9回归的相关系数(-0. 755);X22的权重值-0. 0001。 每个功能区各

因子的分值和总分见表 5。
5摇 重庆市各生态功能区环境健康状况评价结果

根据总分值状况(表 5),以 30 分为一区间值,则大于 80 分评价为非常健康,即功能区 1;大于 50 分,小于

80 分为健康功能区,即 5、9、10 区;大于 20 分,小于 50 分位亚健康功能区,即 2、3、6、7、14 区;低于 20 分为不

健康功能区,即 4、8、11、12、13 区。 功能区 13、14 是城市化区域,它们的分值并不算最低。 这表明城市化与环

境质量并不一定成反比,即通过绿化、环境保护,城镇环境是可能得到很好改善的[13,37]。
以上述监测、评价种类、类群和环境健康状况评价指标(表 5)所构成的重庆市生态功能区环境监测、评价

体系,及其所作出的评价,还需要在实践应用中验证和完善。

表 5摇 重庆市各功能区环境健康状况评价指标和评价结果

Table 5摇 The evaluating index and evaluated results of state for environmetal health at ecological function divisions in the Chongqing

因子及分值
Fators and score

重庆市生态功能区 Functional region of ecology in Chongqing

1 2 3 4 5 6 7
主成分 Component 3. 0416 0. 5627 -0. 9272 -0. 2735 1. 2455 0. 6363 0. 7308
分值 Score 3. 04 0. 56 -0. 93 -0. 27 1. 25 0. 64 0. 73
种 X1 319 177 127 73 211 137 106
分值 Score 63. 8 35. 4 25. 4 14. 6 42. 2 27. 4 21. 2
属 X2 144 90 73 47 104 73 61
分值 Score 11. 39 7. 12 5. 78 3. 72 8. 23 5. 78 4. 83
科 X3 12 8 8 10 9 9 10
分值 Score 0. 68 0. 46 0. 46 0. 57 0. 51 0. 51
种类优势度 X9 0. 0667 0. 1166 0. 1306 0. 1296 0. 1404 0. 1079 0. 1080
分值 Score -0. 05 -0. 09 -0. 10 -0. 10 -0. 11 -0. 08 -0. 08
罕 X10 15. 7 2. 8 0. 0 0. 0 2. 9 6. 6 3. 8
分值 Score 1. 07 0. 19 0. 00 0. 00 0. 20 0. 45 0. 26
少 X11 26. 1 18. 0 11. 0 8. 2 17. 5 10. 9 4. 7
分值 Score 2. 01 1. 39 0. 85 0. 63 1. 35 0. 84 0. 36
常 X12 46. 9 60. 1 61. 4 49. 3 63. 0 42. 2 60. 4
分值 Score 1. 96 2. 51 2. 57 2. 06 2. 64 1. 77 2. 53
优 X13 11. 3 19. 1 27. 6 42. 4 16. 8 52. 4 31. 1
分值 Score -0. 76 -1. 29 -1. 86 -2. 86 -1. 13 -3. 53 -2. 10
人口压力 X22 7720 36387. 5 15581 3691. 7 7118. 2 10093 53422. 9
分值 Score -0. 20 -0. 77 -3. 64 -1. 56 -0. 37 -0. 71 -1. 00
总分 Total 82. 94 45. 48 28. 53 16. 79 54. 77 33. 07 27. 30
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摇 摇 续表

因子及分值
Fators and score

重庆市生态功能区 Functional region of ecology in Chongqing

8 9 10 11 12 13 14

主成分 Component -2. 1312 2. 3004 2. 7965 -0. 6119 -5. 8265 -1. 7817 0. 2381

分值 Score -2. 13 2. 30 2. 80 -0. 61 -5. 83 -1. 78 0. 24
种 X1 34 198 263 58 23 60 125

分值 Score 6. 8 39. 6 52. 6 11. 6 4. 6 12. 0 25. 0
属 X2 19 91 115 39 16 41 74

分值 Score 1. 50 7. 20 9. 10 3. 09 1. 27 3. 24 5. 85
科 X3 11 11 9 7 7 11

分值 Score 0. 34 0. 63 0. 63 0. 51 0. 40 0. 4 0. 63
种类优势度 X9 0. 2401 0. 1002 0. 0945 0. 1711 0. 3178 0. 2925 0. 1816

分值 Score -0. 18 -0. 08 -0. 07 -0. 13 -0. 24 -0. 22 -0. 14
罕 X10 0. 0 5. 1 9. 9 0. 0 0. 0 0. 0 6. 6

分值 Score 0. 00 0. 35 0. 68 0. 00 0. 00 0. 00 0. 45
少 X11 2. 9 21. 2 25. 6 5. 2 0. 0 5. 0 8. 2

分值 Score 0. 22 1. 64 1. 98 0. 40 0. 0 0. 39 0. 63
常 X12 23. 6 56. 1 50. 8 48. 3 8. 7 38. 3 55. 7

分值 Score 0. 99 2. 35 2. 13 2. 02 0. 36 1. 60 2. 33
优 X13 73. 5 17. 7 13. 7 46. 5 91. 3 56. 7 29. 5

分值 Score -4. 96 -1. 19 -0. 92 -3. 13 -6. 15 -3. 82 -1. 99
人口压力 X22 53422. 9 6314. 3 8991. 8 24062. 5 176733 67816. 7 18539

分值 Score -5. 34 -0. 63 -0. 90 -2. 41 -17. 67 -6. 78 -1. 85

总分 Total -2. 76 52. 17 68. 03 11. 34 -23. 26 5. 03 31. 15

摇 摇 X1—X3,X9—X13的含义见表 1;X22的含义见表 2
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