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基于诊断学的生态系统健康评价

蔡摇 霞1,2,徐颂军2,*,陈善浩2,李志勇1,2

(1. 广东海洋大学经管学院, 湛江摇 524088; 2. 华南师范大学地理科学学院,广州摇 510631)

摘要:现有的生态系统健康评价多数是运用以活力鄄组织鄄恢复力指标为基础的时间断点个案研究,导致现有跨越时间和空间的

研究成果难以进行对比与整合,与学科发展的系统化和全球化趋势不相符。 “活力鄄组织鄄恢复力冶评价指标加和会导致重要信

息损失,引入诊断学“问诊鄄体格检查鄄实验室检查鄄辅助检查冶的方法整合指标体系。 初步探讨利用系统的物质或能量折算为熵

流并设置相关辅助指标以计量系统健康水平,总结分析判别步骤,基本能判别各种生态系统属于活力型不健康、结构型不健康、

发育型健康和成熟型健康 4 种状态。 借鉴相关水生生态系统能流的研究成果初步检验该方法的可行性,研究表明通过熵流及

辅助指标的计算,所引用 2 个水生生态系统熵流值和系统太阳能利用率、消费和有序化潜力等特征,与生态系统健康现实情况

较为相符。 同时,利用诊断学方法也可以对生态系统研究中一些难以量化的描述性概念,比如入侵和适度干扰,进行的定量

分析。

关键词:生态系统健康;诊断学;活力鄄组织鄄恢复力;熵流

Ecosystem health assessment based on diagnosis
CAI Xia1,2, XU Songjun2,*, CHEN Shanhao2, LI Zhiyong1,2

1 College of Economics and Management, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China

2 Geography College, South China Normal University, Guangzhou 510631, China

Abstract: Current ecosystem health assessments are mostly based on testing and analyzing the “ vitality鄄organization鄄
resilience冶 indexes of some breakpoint cases, which makes it hard to compare or integrate different research results across
time and space. These results have narrow range of applications and do not conform to the disciplinary development trends of
globalization and systematization. As the summation of the “vitality鄄organization鄄resilience冶 index system may ignore some
important information, this article introduces a four鄄step diagnostic method of “ interrogation鄄physical examination鄄laboratory
tests鄄auxiliary examinations冶 to integrate an index system for the assessment of ecosystems. The method tests the ecosystem
health using the entropy flow as measuring standard converted from substances or energy. It also analyzes related auxiliary
indexes in different steps. Using energy and weight to calculate energy flow of an ecosystem, the diagnostic method can be
divided into four main steps. First, unhealthy or important ecosystems are “ inquired冶 based on investigators忆 academic
sensitivity. Then the " physique" of ecosystems are characterized by the entropy value, followed by " laboratory" analyses of
biological information (茁i) and quality features (Ci). At last, “auxiliary examination冶 indexes are measured which provide
series information related to vitality鄄structure of the ecosystems. The study showed that, by calculating the entropy flow and
auxiliary indexes, various ecological systems can be distinguished into four dynamic states: unhealthy vitality type,
unhealthy structure type, developing healthy type and mature healthy type. The data from three cited aquatic ecosystems,
the South Lake, the Cedar Bog Lake and the Silver Spring, were used to analyze the strength of entropy flow, solar energy
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utilization rates, consumption and potential features of organization. The diagnostic results showed that the Silver Spring
scored the highest and the Cedar Bog lake scored the lowest in “physique冶 . Considering the environmental conditions and
ecological efficiency, the Cedar Bog lake had the lowest consumption and the highest ordering potential in the three
ecosystems. Both in the subtropical area, the South Lake忆s ordering potential equals only to that of the Silver Spring, a
spring water river, which indicated that the lake has structural problems, and the Silver Spring was adapted to the river
hydraulic state of high consumption and low potential. The results conformed with reality well. Some ecosystem concepts,
like invasion and moderate interference, are difficult to describe quantitatively. The diagnostic method can also serve as a
preliminary quantitative analysis in the subtle academic field. Measuring by ecological entropy flow, the phenomena of
disturbance, plant diseases, insect pests and the invasion have similar essence although they have different performances.
The diagnostics provided a preliminary quantitative analysis for ecosystem health in combination with its background and the
changing factors.

Key Words: ecosystem health; diagnostics; vitality鄄organization鄄resilience; entropy flow

伴随着全球经济迅速发展出现了一系列生态问题,生态系统健康成为现代生态学研究的热点问题[1]。
朱建刚等学者提出在生态学中应以“健康冶指代生态系统管理的终极目标[2],现有的生态系统健康研究对指

标的设置[3]、评价[4]、预测[5]等方面取得了较多成果,并对生态管理实践产生重要的推动作用。 生态系统处

于远离平衡的非线性区[6],变量多且联动性强,所以定量化的方法不能完全取代定性研究。 同时,现有生态

系统健康评价研究在解释一些敏感问题时可能陷入两个困境:或者无法避免以人类为中心的生态功利论,如
病虫害、入侵是否一定为系统不健康因素;或者难以实现定量化,如,中度干扰有益于生态系统健康的“中度冶
该如何界定。 要解开这些难题必须从更深广的生态背景中去理解和分析。
1摇 生态系统健康整体性研究

虽然目前仍然有不少人认为生态系统整体研究代价昂贵,重复性差,难以执行,不如小尺度研究那样容易

获得令人满意的统计学结论,但是,生态系统整体研究并未就此中止[7]。 如美国俄亥俄州立大学的 W. Mitsch
教授 1994 年至今进行的人工湿地整体研究,国内也有陆丽珍等[8]从土地利用格局角度分析区域生态系统健

康的尝试。
1.1摇 整体研究的必要性

全球生态系统是一个整体,短期来看局部性的生态不健康,其中超出生态承载力甚至生态安全的部分不

会立即产生倾覆之变,但从长远来衡量,随着环境负面影响的加剧和累积,全球生态系统破坏甚至崩溃的威胁

是巨大的。 健康的生态系统是一种物质、能量和熵流的高效聚合体,处于整个生态系统发展的目标中心。 如

果不能准确定义时鄄空观中的生态系统健康,分散的研究难以汇总实现整体性成果,在实践中也有可能出现舍

本逐末的失误。
1.2摇 基于诊断学建立时鄄空整体性评价

Rapport[9]曾强调生态健康与人类医学的相似性,并运用了以下术语:自然号脉、检测自然疾病、临床生态

学等。 医学诊断具有对状态评价的时间关联性和空间扩展性,其步骤依次为:首先医生检查并确定症状;检测

症状的主要指标;做出初步诊断,进行进一步检测;根据以上检测报告综合判断;开处方提出治疗方案[10]。 针

对众多生态系统健康研究中指标设置的个性化、综合指标对单项指标信息的损失等问题,诊断可以为生态系

统健康评价结果把握方向,尝试克服生态系统健康研究中的时鄄空阻隔现象。
2摇 以熵流诊断生态系统的过程

评判一个生态系统是否健康,以物质或能量为标准是有效的,但还不够全面。 Erwin Shrodinger 提出生物

是以负熵为食物的,还指出新陈代谢的实质就是使有机体成功地消除当它活着时所产生的全部的熵[6]。 一

个远离平衡态的开放系统通过与外界交流物质和能量平衡熵增,所以普利高津说“非平衡是有序之源冶 [11],

1917摇 22 期 摇 摇 摇 蔡霞摇 等:基于诊断学的生态系统健康评价 摇
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熵流揭示出生态系统结构和功能的内在本质。 本研究借鉴医学基本理论诊断学的概念,以熵流为主要指标,
把对人体系统行之有效的“问诊鄄体格检查鄄实验室检查鄄辅助检查冶 [12]的工作方法引入生态系统健康研究中,
通过“问诊、体格检查冶两个步骤,基本确定所研究的生态系统的体格素质;进一步的“实验室检查冶则用以诊

断生态系统健康问题的症结,各种“辅助检查冶进一步探讨生态系统健康整体性、系统性及结果的跨时鄄空应

用。 由于本文研究重点是能否建立统一的评价标准而非对策,所以对“处方治疗冶暂不讨论。
2.1摇 初步检查:问诊

近年来活力鄄结构鄄恢复力(O鄄V鄄R) [13鄄14]评价指标体系得到了广泛认可和运用。 问诊的客观表象是活力、
结构、恢复力中的一项或多项出现下降。 会进入研究者视野的对象或存在健康问题,或者是重要性、珍稀性等

显著,即学者们依据学术敏感内化进行的第一个步骤“问诊冶。
2.2摇 具体诊断:体格检查与实验室检查

J覬rgensen 近期关注熵流对生态系统平衡[15]、生态服务[16]等方面的量化反映。 利用相关成果进行诊断包

括两个步骤:首先通过“体格检查冶获取所研究生态系统的具体参数;尔后进行“实验室检查冶,选取公式、确定

常数,并以生态系统物质或能量折算熵流。
2.2.1摇 生态系统的熵流计算

生产者、消费者和分解者、无机环境通过非线性相互作用产生协同作用和相干效应,形成生态系统耗散结

构,并且使系统由无序变为有序,由低有序进化为高有序[17]。 根据研究需要,选取初级生产力、总输出物质 /
能量或者能质等来折算熵流。 生态能质被认为是具有广泛应用前景的生态完整性指标[18],本文选择以能质

进行核算。
生态系统存在的前提是生产,生产者捕获营养元素和能量的能力,是整个生态系统的基础。 采用

J覬rgensen[19]的熵流表达式:

Ex = T移茁i 伊 Ci (1)

式中,T 为绝对温标;Ci 表示成分在生态系统中的浓度;茁i 是大致表示生物量中所包含信息量的因素(权
重)。 以熵流值作为生态系统健康状况的得分。
2.2.2摇 具体分析

健康的生态系统是各方面均衡发展的,为防止数据中存在的极端不均衡状况,还需进一步诊断分析各个

分量的特征与意义。
(1)如果系统获得熵流,系统将利用熵流远离热力学平衡。 如果有多条途径可供选择,那么能够拥有最

多熵流(如拥有最有序的结构)的路径将被选择[7]。 Ex 增大生态系统更健康:
Ex生产者逸Ex消费者+Ex分解者 (2)

不满足(2)式的生态系统,至少说明在该阶段同化作用小于异化作用,系统能量吸收不足,物质结构有趋

于瓦解的潜在威胁。
(2)Ci 代表某生态组分中的物质,成熟生态系统中物质循环是封闭的,因此长时期有

Ci生产者 =Ci消费者+Ci分解者 (3)
此等式成立则系统物质流层面是健康的;不成立,则评价自动进入下一分析步骤。
(3)权重值的生态学意义

非平衡状态的生态系统中,Ci 和 Ex 都处于较大的变动中,此时 茁 不仅仅是一个算子,而是具有生态意义

的特征值。 一般情况下,在生态系统的发生、发展、演变中,系统将选择对系统的熵流贡献最大的那种组织程

度[20]。 发展中的生态系统熵流不稳定,但 茁i 之和增大,则其健康要满足 i 时期比上一阶段有:
驻茁i逸0 (4)

满足(4)意味着物种增加,有序性提高;降低则说明系统受胁迫后结构出现退化。
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2.3摇 辅助检查

根据具体研究需要设置辅助指标对不同地域、不同类型的生态系统本质特征的探讨,可提高生态系统健

康评价结果的实用性,更深入地反映生态系统整体性方面存在的问题。
2.4摇 生态系统健康诊断流程

图 2 表示体格检查和实验室检查的具体诊断过程,方框表诊断过程,箭头表判别,椭圆表生态系统健康

状态。

图 1摇 生态系统健康诊断流程

Fig.1摇 Diagnosis process of ecosystem health

3摇 算法略举

3.1摇 相关研究成果选择

本文令生态系统各组分蕴含的能量为 Ci,权重取 Marques 等[22] 研究结果的平均值,引用房岩等[21] 的研

究成果折算熵流(表 1)。

表 1摇 南湖、Cedar Bog 湖和银泉的能流比较(kJ·m-2·a-1)

Table 1摇 Energy flow comparement in Nanhu Lake, Ceder Bog Lake and Silver Spring

项目 Project 南湖
Cedar Bog 湖

Cedar Bog Lake
银泉

Silver Spring
权重

Weight[22]

太阳辐射 Solar radiationS 4969635.4 4973604.5 7112800.0
生产者 Producer 总生产量 Total productionGP1 30244 4657 87069 3.4

呼吸 Respiratory R1 14290 979 50112
净生产量 Net productionNP1 15954 3678 36957
被分解或未利用 Decomposition or unused DU1 13563 3056 22876

植食动物 总生产量 Total production GP2 2391 622 14081 216
Herbivorous animal 呼吸 Respiratory R2 1467 184 7908

净生产量 Net productionNP2 924 438 6173
被分解或未利用 Decomposition or unusedDU2 479 305 4488

肉食动物 总生产量 Total productionGP3 445 133 1685 344
Carnivorous animal 呼吸 RespiratoryR3 270 75 1376

净生产量 Net productionNP3 175 58 309
被分解或未利用 Decomposition or unusedDU3 175 58 309

呼吸的总消耗量 Total consumption of respiration移R 16027 1238 59396

被分解或未利用的总量 Total amount of decomposition or unused移DU 14217 3419 27673 1

摇 摇 引自[21] ,有删略

3917摇 22 期 摇 摇 摇 蔡霞摇 等:基于诊断学的生态系统健康评价 摇



http: / / www.ecologica.cn

3.2摇 演算

取各河湖所在地区 7 月平均气温值:南湖 20益,Cedar Bog 湖 14益,银泉 27益 [23],计算分析各生态系统夏

季的健康情况(K·kJ·m-2·a-1)。
把总生产量数据带入式(1)进行计算:
淤南湖 Ex1 = 226303120.8
于Cedar Bog 湖 Ex2 = 56234148.6
盂银泉 Ex3 = 1175151180
以净生产量数据计算的 Ex忆是生态系统满足自身需求外对整体生态环境贡献的负熵:
淤南湖 Ex忆1 = 92010086.8
于Cedar Bog 湖 Ex忆2 = 36467712.4
盂银泉 Ex忆3 = 469595340摇 摇

3.3摇 分析

首先,选取数据的 3 个河湖,夏季净生产量皆为正,有移DU>0;因此满足不等式(2),未出现活力不足,即
没有出现生产衰退或消费过度。

其次,三处湿地的未利用物质与能量有结余,属于不成熟生态系统。 演替研究中湿地皆属于成熟与不成

熟生态系统之间,湿地生态系统发育特征是否应该修订标准,值得商榷。
最后,相关研究中未具体列出物种发展变化特征,无法讨论 驻茁i。 驻茁i 对富营养化是有很强的反映能力

的,且富营养化水体不满足等式(3),水体缺氧、水质恶化。
3.4摇 辅助指标的设置

因 Ex3>Ex1>Ex2,Ex忆3>Ex忆1>Ex忆2仅从 Ex 分析处于亚热带的银泉要优于寒温带的南湖,季风气候的南湖

又比纬度略高、大陆性气候的 Cedar Bog 湖健康,仍造成空间比较结果缺乏意义。 因此,须结合环境提供的可

能性、生态系统的效率等相对指标构建辅助指标体系。
3.4.1摇 指标设置

本研究中主要设置如下几个相对指标,计算结果如表 2。
令 Es=Ex / S,反映系统捕获外界能量并在系统中流转使用的能力;
Ec=移R /移DU,反映系统自身消费与积累的关系;
Ep=Ex忆 / Ex,负熵对耗散结构意义重大,反映出系统有序化的潜力。

表 2摇 相对指标反映出的南湖、Cedar Bog 湖、银泉系统特征

Table 2摇 System characteristics reflecting by relative index in Nanhu Lake, Cedar Bog Lake and Silver Spring

南湖 Cedar Bog 湖 银泉

特征 Features 富营养化潜水湖,温带 沼泽水湖,温带 清泉水河,亚热带

太阳能利用 Solar energy utilization ES 45.54,高 11.31,低 35,中

消费 ConsumptioEc 1.13,中 0.36,低 2.15,高

有序化潜力 Ordering potential Ep 0.41,中 0.65,高 0.40,低

3.4.2摇 辅助指标的意义

分析辅助指标,总量无法反映的一些问题浮现出来:
南湖 Es 最高,但它可能是判别式(4)条件下的 D 状态,处于退化的不健康状态;Cedar Bog 湖太阳能利用

情况次于银泉,符合一般认为的亚热带环境条件更为优越。 如无其他症状,银泉属高产高耗、低积累的“纤细

型冶健康生态系统,而 Cedar Bog 湖为低产低耗、高积累的“粗壮型冶健康生态系统。
虽然银泉移GP 和 Ec 占绝对优势,但河流水力状况决定了其复杂性和有序化潜力 Ep 不如湿地和湖泊;同

时富营养化的南湖比 Cedar Bog 湖 Ep 值低,显示发展潜力降低,属高产中耗的“滞胀型冶症状。
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4摇 对开篇疑问的解释

一般认为,适度干扰有益于生态系统健康。 既然称其“干扰冶,从微观角度看必然对部分物种产生负面影

响,但整体结果是系统进化。 由此,按图 1 诊断的 A—D 系统健康等级,不同健康状况下的生态系统,其“适度

干扰冶也情况各异,见表 3。 病虫害或入侵都是生态系统中某组分的迅速增加。 这种增加如未影响到整个生

态系统的存在和发展,可被视为生物组分形成的轻度干扰;干扰程度很大则有可能成为生态系统健康的破坏

因素。 因此,利用熵流进行评判时这两种现象可并入对生态系统干扰的讨论。

表 3摇 不同健康状态生态系统对适度干扰的要求

Table 3摇 demands for middle infrence in eco鄄systems for different condition

Health level A B C D

症状 Symptom 健康成熟系统 健康发育系统 活力降低系统 结构退化系统

适度干扰 Moderate disturbance 干扰不破坏系统的稳
定结构

干扰过程促进系统物
质的保持

干扰有利于系统生产
力的提高

干扰促进系统组织程度
的提高

诊断特征 Diagnostic featuer 各指标同步提高 讦驻Ci讦降低 Ci生产者提高 移茁i 增加

示例 Example 保护区中对人类活动
的严格限制

抛荒地的生态恢复 城市绿化建设
农业生态系统中益虫益
鸟再引入

摇 摇 A,B,C,D 见图 1

5摇 结论与展望

本文主要从理论角度探讨了人体系统诊断学方法在生态系统健康评价的可能性,并以相关研究成果加以

论证。 重点是把生态系统健康研究放置于其时鄄空格局之中分析判别,在每个具体时间点上计算出的熵流大

小可比,与自身的历史情况、与周边生态系统进行比较亦无难度,甚至在进行数学运算后也是有意义的。 诊断

学方法能克服一般生态系统健康研究结果时间上不可推演、空间上无法比较的缺点,具有一定现实意义。 这

种思路能从解释学角度对生态健康问题进行定性分析,避免定量化数学方法完美性背后的陷阱,在区域和全

球生态问题的分析上提供了一种可比性视角。 运用熵流来诊断时鄄空格局下的生态系统健康在水生生态系统

以外的适用性有待深入,其步骤和参数设置也需要完善。
致谢:感谢华南师范大学李海航教授对本研究的帮助。
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