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封面图说: 石羊河———石羊河流域属大陆性温带干旱气候,气候特点是:日照充足、温差大、降水少、蒸发强、空气干燥。 石羊河

源出祁连山东段,河系以雨水补给为主,兼有冰雪融水成分。 上游的祁连山区降水丰富,有雪山冰川和残留林木,是

河流的水源补给地。 中游流经河西走廊平地,形成武威和永昌等绿洲,下游是民勤,石羊河最后消失在腾格里沙漠

中。 随着石羊河流域人水矛盾的不断加剧,水资源开发利用严重过度,荒漠化日趋严重,民勤县的生态环境已经相

当恶化,继续下去将有可能变成第二个“罗布泊冶。

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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海岸带生态系统健康评价中能质和
生物多样性的差异
———以江苏海岸带为例

唐得昊1,2,邹欣庆1,2,*,刘兴健3

(1. 南京大学 地理与海洋科学学院,南京摇 210093;2. 南京大学海岸与海岛开发教育部重点实验室,南京摇 210093;

3. 中国科学院南海海洋研究所边缘海地质重点实验室,广州摇 510301)

摘要:生态系统健康评价是生态系统保护和监测研究的重要内容,该过程迫切需要综合性强、准确性高的指标,能质和生物多样

性指标都是生态系统健康评估中的有效指标。 以江苏省海岸带游泳和底栖生物群落为对象,沿海岸线从海州湾到长江入海口

北岸选取 15 个站点,调查研究江苏省海岸带生态系统能质和生物多样性及其空间分布格局。 结果表明:江苏海岸带除了中部

地区能质和结构能质值较一致(都偏小)外,南北差异明显,生物多样性指数空间分布情况为南部 Margalef 指数略大于北部,中
部较小,Shannon Wiener 和 Simpson 指数空间分布都为南部>中部>北部;能质与生物多样性指标在高级生态系统中反映的生态

系统健康状态一致,在中低级生态系统中差异明显;能质与生物多样性指标关联程度低,前者的测算侧重于生态系统中物种的

等级,后者的测算侧重于物种的数量;总结能质和生物多样性指标在理论支撑、建立理论视角、与生态系统健康对应关系、应用

模型以及局限性等方面的差异,研究结果在一定程度上可以丰富和完善生态系统健康评价研究理论与方法体系。
关键词:能质;生物多样性;生态系统健康;评价;差异性

The difference between exergy and biodiversity in ecosystem health assessment: a
case study of Jiangsu coastal zone
TANG Dehao1,2, ZOU Xinqing1,2,*, LIU Xingjian3

1 School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nangjing University, Nangjing 210093,China

2 Ministry of Education Key Laboratory for Coast and Island Development, Nangjing University, Nangjing 210093, China

3 Key Laboratory of Marginal Sea Geology, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510301,China

Abstract: Ecosystem health assessment is a fundamental issue in ecosystem protection and monitoring studies. Maintaining
a healthy ecosystem is regarded as the key management objective for more and more environmental sectors. Therefore, a
comprehensive and accurate index to indicate the ecosystem status is urgently needed. In previous researches, both exergy
and biodiversity indicators are effectively and commonly used in assessing ecosystem health. But the difference between
them is not reported.

This paper provides a case study in Jiangsu coastal zone. Starting from Xiuzhen estuary in north and stretching down to
the north shore of Yangtze estuary in south, Jiangsu coastal zone lasts for 954km. This research focuses on the nektonic and
benthic communities in three different geographical areas ( the Haizhou Bay—in the north, radiative sand ridges—in the
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middle, and the north shore of Yangtze estuary—in the south) . 15 samples were collected in the marine survey conducted
during July—Aug. 2006. After analyzing the exergy and bio鄄diversity values at these 15 locations, the spatial distribution
structure of exergy and bio鄄diversity values were revealed. Further analysis was conducted based on Arcgis and SPSS
software. Following results are obtained:

Both exergy and structure exergy values in radiative sand ridges area are consistent. They are smaller than those in
Haizhou Bay and Yangtze estuary region. In Haizhou Bay, the exergy value is lower than that in Yangtze estuary region,
while the structure exergy values distribute oppositely. As one kind of biodiversity index, Margalef index value in south area
is slightly larger than that in the north, while the value in the middle is the least. The distribution patterns of both Shannon
Wiener and Simpson index values are south > middle > north. In mature ecosystem, both exergy and biodiversity can
indicate the similar health status. But when they are used in valuing less mature ecosystems, significant difference occurs.
This is because exergy measures ecosystem from cells忆 level, while biodiversity more focuses at species level. Further
analysis also indicates that 15 samples can be divided into four categories: site 14 is healthy, 8, 11, 12 are sub鄄healthy,
1, 6, 7, 10, 13 are poor, others are uncertainty.

The differences between exergy and the biodiversity indicators can be concluded as follows: (1) The theoratical base of
exergy is thermodynamics, from which ecosystem忆s organism structure and genetic information can be reflected in relatively
microcosmic perspective, while biodiversity indicators are based on population size and species abundance, which illustrate
the stability of ecosystem in macro perspective. (2) Exergy can directly reflect the status and the changes of ecosystem,
while biodiversity indicators indicate the ecological health status in an indirect way. (3) Exergy and structure exergy are
complementary, while biodiversity indicators are parallel. ( 4 ) Exergy calculation is more or less restricted by gene
measurement techniques, while, the ecological changes in diversity cannot be distinguished whether from species
distribution or the quantity change of species.

Key Words: exergy; biodiversity; ecosystem health; assessment; difference

生态系统健康评估是当今生态学领域的研究热点之一。 生态系统具有自组织和调节功能,由于影响该系

统的因子十分复杂,因而无法通过简单的实验揭示系统各组分之间的关系[1]。 根据 Bossel 的研究,稳定性是

生态系统发展演变的必要条件[2]。 物种(特别是起“上行冶或“下行冶效应的决定性物种)的消失往往危及生

态群落甚至整个系统的稳定性,是生态系统发展演变过程中比较大的扰动[3]。 Mar Arthur 和 Elton 在 20 世纪

70 年代提出的多样性———稳定性理论仍是指导生物多样性和生态系统保护的理论基础[4鄄5]。 目前,群落组成

与结构指标、物种多样性和功能多样性指标、生态系统净生产力、生态压力指标、生态能质和结构生态能质指

标等,都被用于评估生态系统健康状况[6鄄9]。
生物多样性指数定量反映生物群落内物种多样性程度,是用来判断生物群落结构变化或生态系统稳定性

的指标,其计算相对简单。 由于生物多样性和生态系统健康的关系是学术界有争议的话题[10鄄11],不少学者在

论证生物多样性与生态系统稳定性关系的基础上[12鄄14],建立生态系统健康评价模型[16鄄17]。 在评判标准上,物
种多样性丰富的生态系统对环境变化有更强的抵抗力和弹性。 因此,生物多样性指数较高在一定程度上能促

进生态系统健康[18]。
复杂生态系统表现特征是热力学上的开放性,组成物种多样,时空范围内高度异质性,以及系统组成物质

之间的非线性相关[19]。 Patten 等认为隐藏在基因层面的适应性能反映生态系统面临环境变化时的适应能

力,甚至是系统在时空格局下组织体的等级[20],因而生态系统发展演变状况不能仅从物种多样性方面测量。
J覬rgensen 和 Mejer 等首次将生态能质的概念应用于生态学研究领域[21]。 Odum 认为它可以指示受干扰生态

系统特征的改变[22]。 生态能质指标不仅可以在时间尺度上度量生态系统的发展状况,还能从生态系统的结

构及其所包含的微观信息上衡量系统的健康程度[23]。 近几十年,能质指标常作为目标函数,用于解释生态系

1421摇 4 期 摇 摇 摇 唐得昊摇 等:海岸带生态系统健康评价中能质和生物多样性的差异———以江苏海岸带为例 摇
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统结构的变化,描述系统的发展方向,表示扰动后系统的自组织能力,并从生态系统内部结构和稳定状态、系
统复杂性和多样性、系统稳定性和弹性、系统活力以及生态系统物种组成的平衡上来说明整个生态系统的健

康状况[24鄄25]。 能质、结构能质和生态缓冲能力作为整体评估指标被用于生态系统健康评价,并且健康的生态

系统应该具有较高的能质、结构能质和生态缓冲容量[26]。 目前,运用能质指标评价生态系统健康状况所选取

的研究对象大多是湖泊、河口[27鄄30],只有少数文献曾探讨过海岸泻湖和大陆架[31鄄33]

同样是评价生态系统健康状况,能质和生物多样性指标对生态健康状态的描述方式和表现形式是有差异

的。 本文以江苏省海岸带为例,通过比较能质和生物多样性评价结果,分析两者在海岸带生态系统健康评估

体系中的功能差异及其原因,以期为生态系统健康评估指标的选取提供理论参考和依据。
1摇 研究区域概况

江苏省是我国沿海大省,介于东经 116毅18忆—121毅57忆,北纬 30毅45忆—35毅20忆之间,海岸线全长 954km,分属

连云港、盐城、南通 3 市的 12 个县和 1 个市区。 该省海岸带地理位置优越,岸线北起苏鲁交界的绣针河口,
南抵长江北口,并与上海市隔江相望, 西以内陆为依托, 东濒黄海, 是沿海开放的前沿[34]。
2摇 研究方法

2. 1摇 数据来源

本研究的相关数据依托于“908 海洋专项调查项目冶———江苏省海洋环境检测中心和江苏省海洋水产研

究所 2006 年夏季(7—8 月)的南黄海近海航测结果。 航测数据包含各航次测得的不同级别(微型、小型、中型

和大型)浮游生物、大型底栖生物、游泳动物(鱼、虾、蟹、头足类)等生物量信息,水环境物理化学信息以及潮

间带生物调查结果。
从北到南沿江苏省海岸带,北部海州湾取 5 个站点,中部辐射沙脊群取 4 个站点,南部长江口以北区域取

6 个站点,共 15 个站点(图 1),计算每个站点游泳动物和底栖生物的能质、结构能质和多样性指数,并分析它

们之间的相关关系。

图 1摇 采样点分布图

Fig. 1摇 Sampling points distribution

夏季,在江苏近岸海域采集到的大型底栖动物主要

有多毛类 (53 种)、软体动物 (41 种)、甲壳动物 (53
种)、棘皮动物(14 种)以及其他动物(9 种)累计采集种

类数为 170 种。
游泳动物主要是鱼类、虾类、蟹类和头足类。 夏季

航次鱼类的渔获种类主要为小黄鱼 ( Larimichthys
polyactis), 占 鱼 类 总 重 的 25. 75% , 其 次 为 鮸 鱼

(Miichthys miiuy),占 19. 4% ,银鲳(Pampus argenteus)
列第 三, 占 18. 7% 。 其 余 的 还 有 刺 鲳 ( Psenopsis
anomala)、斑鰶(Konosirus punctatus)、赤鼻棱鳀(Thryssa
kammalensis)、海鳗(Muraenesox cinereus)、皮氏叫姑鱼

(Johnius belengerii) 等; 虾类中, 口虾蛄 ( Oratosquilla
oratoria)渔获量最大,占虾类比例的 54. 87% ,其次为戴

氏赤虾(Metapenaeopsis dalei),占 28. 03% ,再次为细巧

仿对虾(Parapenaeopsis tenella),占 4. 83% ;蟹类主要品

种为三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus),占蟹类总量

的 53. 1% ,红线黎明蟹(Matuta planipes,占 26. 56% ),
以及日本蟳(Charybdis japonica,占 12. 32% );头足类

中,日本枪乌贼(Loligo japonica)占总量的 73. 74% ,短
蛸(Octopus ocellutus)占 15. 37% ,长蛸(Octopus variabilis)、金乌贼(Sepia esculenta)等所占比重不大。
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2. 2摇 能质指标计算方法

能质是在一定环境条件下,系统为了达到同外界环境平衡时所需要做的最大总功。 能质值( Ex )通过计

算某一组分中的平均现存生物量(C i)与其基因信息( 茁i )之间的乘积来获得[35]:

Ex
RT

= 移
n

i = 1
茁i·C i (1)

式中,Ex 为生态能质(kJ / m3),R 为气体常数(kJ·g-1·K-1),T 为绝对温度(K), C i 为生态系统中第 i 种组分

在现有状态的浓度(g / m3)。 茁i 为第 i 种有机成分的权重转换因子。
结构能质(Exst)是系统中平均单位质量的能质,即能质同总生物量的比值[ 26],其计算公式如下:

Exst

RT
= 移

n

i = 1
茁i·

C i

C t
(2)

式中,Exst 为结构能质(kJ / g), C t 表示为系统中有机成分的总浓度或总生物量(g / m3)。
其中, 茁i 值可根据储存在有机体基因内的信息[36] 或种水平上的基因组尺度来计算[37]。 本文根据

J覬rgensen 的研究, 茁i 权重因子计算公式如下:

茁i = 1 + 核苷酸的数量 伊 1 -( )重复基因的数量
7. 34 伊 105 (3)

通过该公式,J覬rgensen 在有机体能质计算一文中,详细给出了低到岩屑、病原体,高到智人(现代人)共 45
个不同级别和种类生物组分的 茁i 权重值[38]。
2. 3摇 生物多样性指数计算方法

生物多样性的测度中,使用最广泛的是物种丰度,它最直观也最容易统计;其次是 Shannon 指数、Simpson
指数以及 Margalef 指数,其他指数使用相对较少[39]。 本文选取常用的生物多样性指数计算公式(表 1)。

表 1摇 多样性指数计算方法

Table 1摇 The calculation method of diversity index

多样性指数 Diversity indicators 计算公式 Formula 备注 Remarks

物种丰度 Species abundance S S 为群落中所有物种数目

Shannon Wiener 指数(以 e 为底)
Shannon Wiener index (base e) He = - 移

S

i = 1
Pi 伊 lnPi , Pi =

ni

N
N 为群落中所有个体数量

Shannon Wiener 指数(以 2 为底)
Shannon Wiener index (base 2) H2 = - 移

S

i = 1
Pi 伊 log2Pi , Pi =

ni

N
ni 为群落中第 i 个种的个体数量

Simpson 指数
Simpson index D = 移

S

i = 1
P2
i , P2

i =
ni n( )i

N N -( )1
Simpson 相遇指数
Simpson(1鄄D) index D1-D = 1 - 移

S

i = 1
P2

i , P2
i =

ni n( )i

N N -( )1
Margalef 指数
Margalef index

dMa = S -( )1
lnN

3摇 研究结果与分析

3. 1摇 能质和结构能质的空间分布情况

在能质和结构能质计算过程中,权重因子 茁i 的确定方式多种多样,例如,通过营养群落、广系分类编码基

因、物种分类水平基因等尺度进行估算,但是目前的研究表明,不同 茁i 值计算方法对能质指标作为生态指标

的影响甚微[40鄄41]。 因此,本研究针对采集样本的生物品种,利用已有文献对 茁 权重的详细解译和计算[38],选
取适当的权重值计算能质指标(表 2)。

江苏海岸带能质值空间分布趋势是南部>北部>中部,而结构能质值空间分布趋势为北部>南部>中部(图
2)。 由于这 3 个区域生物量、环境因子差别较大,除了辐射沙脊群(中部)能质和结构能质值都偏小外,长江

北口(南部)和海州湾区域(北部)差异较为明显。
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表 2摇 用于估算能值的权重转换因子(茁)

Table 2摇 The conversion factor weight(茁) to estimate Exergy

样本生物体 Sample organisms 茁 样本生物体 Sample organisms 茁

藻类、原生动物、夜光虫 Algae,Protozoan, N. cientillans 20 海参、水母类 Sea cucumbers, Jellyfish 91

沙蚕类、刚毛幼体、箭虫类 Nereis, Bristly larvae, Sagitta 133 裸嬴蜚 Corophium 167

水蚤类、虾类、蟹类 Daphnia, Shrimp, Crab 232 住囊虫 Oikopleura sinense 246

乌贼类、幼螺 Cuttlefish, Snail larvae 310 鱼类 Fish 499

摇 摇 通过对调查站点物种类别归类列表,原始 茁 值参见文献[38]

图 2摇 江苏海岸带能质和结构能质空间分布图

Fig. 2摇 The spatial distribution of Exergy and Structure Exergy of coastal areas in Jiangsu

图 3摇 江苏沿海站点生态能质的聚类分析

摇 Fig. 3摇 Cluster analysis of Eco鄄Exergy of coastal areas in Jiangsu

江苏海岸带 15 个样本点南北位置、离岸远近以及测量环境的差异,都可能影响站点能质指标空间分布情

况。 对这 15 个调查站点能质和结构能质数据进行系统聚类分析,采用组间联接和平方 Euclidean 距离进行区

间度量(图 3)。
夏季江苏省海岸带健康情况可分为四类(表 3):站

点 1、2、7、9、10、13、15 为第 1 类(玉),该类能质和结构

能质值都较低,显著水平 琢 = 0. 05 时,能质值和海水中

总磷含量呈正相关关系,相关系数 R2 =0. 604,这类生态

系统生物量不大,且包含的信息量少,海水中总磷含量

随能质值增高而增加,其中 15 号站点海水总磷含量为

最大值 (0. 45),1、9 号站点海水总磷含量为最小值

(0郾 18),波动较大,说明系统组织性、有序化程度低,稳
定性低,系统较脆弱,一旦系统受到破坏后使之恢复到

热平衡状态所需的能量低;3、4、5、6 为第 2 类(域),该
类能质值较低,结构能质值较高,能质值和海水中悬浮

物含量相关,相关系数 R2 = 0. 478(琢 = 0. 05),3、4 号站

点位于海州湾东部,海水中悬浮物含量极少,5 号站点
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位于海州湾近岸区,6 号点位于辐射沙脊群北翼,海水中悬浮物含量极大。 海水中悬浮物过大或过小,都会影

响生态系统稳定性,加上域类生态系统生物量很小,包含的信息量最少,系统不稳定;8、11、12 为第 3 类(芋),
该类能质值较高,结构能质值偏低,系统生物量很大,包含的信息量较大,水环境指标近于平均值,波动小,组
织性、有序化程度较高,比较稳定;14 为第 4 类(郁),该类有较高的能质和结构能质,系统稳定性强,组织性、
有序化程度高,生物信息量大,且系统受破坏后使之恢复到热平衡状态所需的能量多,受外界干扰敏感度低。
综其所述,以能质为目标函数时,郁类生态系统健康,芋类生态系统亚健康,玉、域类生态系统存在问题。

表 3摇 能质指标分类情况表

Table 3摇 Exergy index classfication table

类别
Category

站号
Station number

能质指标
Exergy indicators

Ex Exst

海水环境指标
Marine environmental indicators

总磷含量 / (mg / L)
Total phosphorus

content

悬浮物含量 / (mg / L)
Suspended

solids content

相关系数
Ex 与海水环境

Related coefficient
between Ex and

marine environment

玉 1 2338695 346. 4161 0. 018 R2 =0. 604

2 2477714 380. 0213 0. 024 琢=0. 05

7 1687846 333. 5597 0. 022

9 2483444 323. 9176 0. 018

10 2223666 297. 7153 0. 029

13 2421532 352. 9569 0. 025

15 3605168 380. 0595 0. 045

域 3 2591079 470. 8672 2. 00 R2 =0. 478

4 2641043 448. 5595 3. 00 琢=0. 05

5 1677314 410. 2902 83. 00

6 2524248 432. 0418 77. 00

芋 8 5580441 392. 0749

11 4562872 354. 4804

12 4912015 358. 4994

郁 14 6384170 450. 7894

3. 2摇 生物多样性指数空间分布情况

生物多样性指数测度一般可分为物种丰富度测度和异质性测度[42鄄43]。 物种丰度简单指出群落中物种种

数;Shannon 指数作为异质性测度,可以测算物种多度的均匀程度。 Shannon 指数一般为 1. 5—3. 5 之间,只有

当样本中出现大量物种时,才会有较大的值。 May 曾证明,若已知物种服从对数正态分布,要使 Shannon 指数

>5. 0,需要 105 种;Simpson 指数侧重于样本多度较大的系统,通过它能得到物种多度分布的方差,群落组成越

均匀,它的值就越大;Margalef 指数是综合性指数,R. Margalef 曾通过测得生态区域内生物多样性程度来判断

区域污染程度[44]。
夏季,江苏沿海地区物种丰度值介于 20—47 之间,空间分布为北部>南部>中部;Shannon Wiener 指数介

于 0. 77—2. 70 之间,Simpson 指数介于 0. 28—0. 90 之间,空间分布都为南部>中部>北部;Margalef 指数介于

2. 50—5. 50 之间,南部略大于北部,中部较小(图 4)。
物种丰度和 Margalef 指数最值出现地点一致,最大、最小值分别为 8 号点和 6 号点;以 e 为底的 Shannon

Wiener 指数和 Simpson 指数最值出现地点一致,最大、最小值都分别出现在 14 号点和 1 号点。 对生物多样性

指数进行系统聚类分析(图 5),得到 4 个类别(表 4):站点 2、9、11、12、14、15 为第 1 类(玉忆),该类生态系统

Shannon Wiener 指数和 Simpson 指数都相对较高,则物种丰富度和均匀度、优势度都比较高;与之相对的是第

4类(郁忆,1号站点) ,ShannonWiener指数和Simpson指数都低;3、4、5、8为第2类(域忆) ,该类生态系统物种
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图 4摇 江苏海岸带生物多样性空间分布图

摇 Fig. 4摇 The spatial distribution of biodiversity of coastal areas in

Jiangsu

表 4摇 生物多样性指标分类情况表

Table 4摇 Biodiversity indicators classfication table

类别
Category

站号
Station
number

生物多样性指标 Biodiversity indicators

Margalef
index

Shannon鄄
Wiener index

Simpson
index

玉忆 2 4. 112259 2. 174098 0. 846008

9 4. 038977 2. 105494 0. 804951

11 4. 788158 2. 330749 0. 845461

12 4. 644894 2. 225199 0. 810539

14 4. 960761 2. 696875 0. 902242

15 3. 835368 2. 273508 0. 812391

域忆 3 5. 015819 1. 563623 0. 607584

4 4. 985909 1. 433925 0. 523368

5 4. 797253 1. 878938 0. 750487

8 5. 500500 1. 683458 0. 689245

芋忆 6 2. 500857 1. 538744 0. 696903

7 3. 413145 1. 295273 0. 520124

10 3. 145853 1. 639626 0. 65704

13 3. 784896 1. 845189 0. 684247

郁忆 1 3. 607725 0. 770043 0. 282975

图 5摇 江苏沿海站点生物多样性的聚类分析

摇 Fig. 5 摇 Cluster analysis of biodiversity of coastal areas in

Jiangsu摇

丰度和 Margalef 指数值高,物种丰富度大;与之相对的

是第 3 类(芋忆),包括 6、7、10、13 号点。 因此,用生物多

样性指数作为目标函数划分生态系统结果为:玉忆、域忆
类相对健康,芋忆、郁忆类生态系统存在问题。

综上所述,不论以能质指标还是生物多样性指标作

为目标函数,生态系统健康的站点有 14 号点,亚健康的

站点为 8、11、12,不健康的站点为 1、6、7、10、13,其他站

点(2、3、4、5、9、15)以生物多样性指标为目标函数时,
被判定为健康的生态系统,而以能质指标为目标函数

时,被判定为不健康的生态系统,该结果与两类指标测

算偏重有关,前者主要从物种数量角度测量,后者侧重

物种的基因组成及等级,数量大且种类多的生态系统不

一定种群等级高,因此,最终判定这些站点的生态系统

健康存在问题。
4摇 讨论与结论

4. 1摇 能质与生物多样性指标存在一致性

能质值与生物多样性指标存在一定联系,分别将该两种指标作为目标函数,都可以分成四类,约 2 / 3 的站

点健康状态评价结果一致。 此外,能质和生物多样性最值(最大值、最小值)在一定程度上重合,说明能质与

生物多样性指数能反映生态系统健康程度的总体趋势,并且两者反映的趋势一致。 例如,14 号点位于江苏海

岸线南部近岸,同期温度较北部高,且海水中溶解态氮、总磷含量是所测点中的最大值,其环境有利于生物的

生存和发展,能质和结构能质值都高,同时,该点也是 Shannon Wiener 指数和 Simpson 指数的最大值点;1 号点

位于海州湾东南侧远岸,受人类活动影响较小,总磷含量是所测点中的最小值,能质和结构能质值都低,同时
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是 Shannon Wiener 指数和 Simpson 指数的最小值点。
4. 2摇 能质和生物多样性指标在中低级生态系统中差异大

能质与生物多样性指标值排名前五的站点有 80%的重合,其余排序中二者重合率低(表 5),说明相对成

熟的高级生态系统中,这两种指标能较一致地反映群落的健康状态,而在中低级生态系统中,能质与多样性指

标差异较大。 由于较高能质和结构能质的群落具有丰富的高级生物,且生态系统发育成熟,当群落或生态系

统达到演替顶级以后,能维持其结构、功能长期保持在一个较高的水平[45],因此,这类生态系统处于一个比较

平衡的状态。
相对而言,能质和生物多样性指标值较小的生态系统中,群落生物量偏小,生物等级较低,一旦受到外界

干扰,波动较大,由某类生物数量激增或者外来物种入侵等情况引起的生物多样性指数和能质指标值变动的

可能性大,因而这类演替中的群落处于非平衡状态。

表 5摇 能质与生物多样性指标站点排名(自左向右降序排列)

Table 5摇 Sample ranking of exergy and biodiversity(descending order from left to right)
Indicators
Ex

排名前五站点 The top five sites
14 8 12 11 15

居中站点 Center sites
4 3 6 9 2

排名后五站点 The last five sites
13 1 10 7 5

Margalef 指数 Margalef index 8 3 4 14 5 11 12 2 9 15 13 1 7 10 6
Shannon鄄Wiener 指数
Shannon鄄Wiener index 14 11 15 12 2 9 5 13 8 10 3 6 4 7 1

Simpson 指数 Simpson index 14 2 11 15 12 9 5 6 8 13 10 3 4 7 1

4. 3摇 能质与生物多样性指标关联程度低

能质指标中包含的种类级别以及营养类群信息是生物多样性指标所不能反映的。 将能质指标与 3 个生

物多样性指数做相关分析,发现能质与生物多样性指标的关联程度低。 如图 6 所示,显著水平 琢= 0. 05 时,能
质与Margalef 指数相关系数为 R2 =0. 307,与 Shannon Wiener 指数相关系数 R2 =0. 315,与 Simpson 指数相关系

数 R2 =0. 243。
原因在于,能质值与物种等级和物种总量密切相关,生物多样性指数与组成生态系统各组分的物种等级

和种类无关。 已计算的能质值中,鱼类(茁=499)等级最高,能质的权重 茁 最大。 据表 6,14 号点生物总量稍次

于 8 号站点,且虾类(茁=232)、蟹类(茁=232)以及头足类(基本为软体动物,茁 = 310)生物的能质排名靠后(第
11),但由于 14 号站点鱼类总量大且种类丰富,能质值高,使该站点总能质值最大。 8 号点虽然生物总量最

大,鱼类的能质值较 14 号点小,所以总能质小于 14 号点。 因此,生物物种越高级,核苷酸数量多,所获权重

大,反之亦反;生物量越大,能质值会增大,但总能质值不一定最高。 同时,这也是将两类指标分别用于评判江

苏省海岸带生态系统健康状态时,评价结果存在差异的原因。

表 6摇 调查站点数值排名表

Table 6摇 Sorting table of sample stations
站点数值排名(从左至右)Site numerical ranking ( from left to right )

鱼类能质值 Exergy of Fish 14 8 12 11 15 3 4 6 2 13 5 9 1 7 10
虾、蟹、头足类能质值
Exergy of Shrimp, Crab and Cephalopod 8 11 12 10 9 1 15 7 13 2 14 4 6 5 3

生物总量 Total biomass 8 14 12 11 15 9 10 13 1 2 4 6 3 7 5

总能质值 Total exergy 14 8 12 11 15 4 3 6 9 2 13 1 10 7 5

生物多样性测度与种群数量、种类生物体个数、分布均匀度等关联较大。 以 e 为底的 Shannon Wiener 指
数和 Simpson 指数的大小与群落中所有个体数量以及群落中第 i 个物种的个体数量直接相关。 物种丰度和

Margalef 指数是群落中所有物种数目的函数,能在一定程度上说明生态系统物种丰度情况,但不能从物种种

类和级别的角度阐述生态系统稳定情况。 因此,能质和生物多样性指标侧重点不一,使得二者关联程度不高,
评价结果不一致。
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图 6摇 能质与生物多样性指数相关度

Fig. 6摇 Correlation between Exergy and biodiversity

4. 4摇 结论

综前所述,能质指标与生物多样性指数的差别如表 7。

表 7摇 能质指标与生物多样性指数差异分析

Table 7摇 Comparison different aspect of exergy and biodiversity

能质指标 Exergy 生物多样性指数 Biodiversity

理论支撑 Theoretical base 热力学 Thermodynamics 生态学 Ecology

建立理论视角
Constructed theoretical perspective

微观视角,能质理论建立在生物体结构和组织信
息上,反映生态系统自组织化水平,并能体现系

统进化过程[46]

宏观视角,生物多样性建立在种群数目和物种丰

富度水平上,反映生态系统稳定程度[44]

与生态系统健康对应关系
Correspondence between ecosystem health 直接表达生态系统健康的状况及其变化

能衡量生态系统稳定性,间接反映系统健康

水平[18]

应用模型 Application model
结构动 力 模 型、 结 构 热 力 模 型 和 指 标 体 系

建立[26,29] 物种多度模型[43]和指标体系建立

对生态系统演变的测度 Measure of
ecosystem evolution

通过测定物种丰富度,群落内部增长模式和演变
趋势反映

通过测定物种丰富度、物种多样性、均匀度、生态

优势度及熵值反映[47,44]

对生态系统非正常演变反应 Reaction to
the non鄄normal evolution of ecosystem

十分敏感, 不管是对物种数量变化(例如:海水
富营养化时海藻速增) 还是物种种类变化(例
如:物种演替、物种入侵等)都敏感

对群落内物种数量变化敏感,对群落物种种类变
化欠敏感

指标之间的关联
Relationship between indicators

互补关系,当能质值相差不大时,结构能质反映
生态系统中物种的进化程度,较高的结构能质说
明该生态系统中存在较多进化程度高的物种及
个体,进而能够指示生态系统的复杂性

平行关系,每个生物多样性指标都能测定生物多
样性的一个方面,如:Shannon Wiener 指数侧重测
度生物信息量,Simpson 指数侧重测定物种优势度

和均匀度, Margalef 指数侧重测定物种丰富度[39]

局限性 Limitations 权重(茁)的确定受控于基因测量技术,使得目前
生态能质研究大多在物种门、纲分类水平下度量

无法区分多样性的变化是来源于物种的个体分
布差异还是物种数量的增减,且在多样性指数值
相同时不能进一步反映优势种和密度的变化
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摇 摇 海岸带生态系统健康评价的过程中,指标体系的建立和评价方法仍然是核心。 能质具有很好的热动力学

理论基础,与系统论和信息论关系密切。 通过能质指标能反映生态系统进化的水平,组织化水平和信息量,并
定量生态系统的成熟程度。 能质值越高,生态系统要达到热力学平衡状态需要从外界吸收的能量就越多,当
生态系统的自组织结构功能发生变化,一定会在能质值上体现。 生物多样性指标既能说明生态系统中物种生

物量多样性和物种个体数量多样性,也能反映整个生态系统的结构层次和稳定情况。 由于指标选取和指标衡

量本身的局限性,在衡量生态系统健康状态时,能质指标可作为多样性指数等生态系统评价指标有益的、必要

的补充。
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