
第 ３６ 卷第 ９ 期

２０１６ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：海洋公益项目（２０１３０５０２１，２０１１０５０２０）和自然科学基金（４１００１３６３）资助

收稿日期：２０１５⁃０５⁃０６； 　 　 修订日期：２０１５⁃１２⁃２８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｘｒｅｎ＠ ｉｂｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５０５０６０９２３

宋创业， 胡慧霞，黄欢，任红旭，黄翀．黄河三角洲人工恢复芦苇湿地生态系统健康评价．生态学报，２０１６，３６（９）：　 ⁃ 　 ．
Ｓｏｎｇ Ｃ Ｙ， Ｈｕ Ｈ Ｘ， Ｈｕａｎｇ Ｈ， Ｒｅｎ Ｈ Ｘ， Ｈｕａｎｇ Ｃ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（９）：　 ⁃ 　 ．

黄河三角洲人工恢复芦苇湿地生态系统健康评价

宋创业１， 胡慧霞２，黄欢２，任红旭２，∗，黄　 翀３

１． 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室， 北京　 １０００９３

２． 中国科学院植物研究所北方资源植物重点实验室， 北京　 １０００９３

３． 中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境信息系统国家重点实验室， 北京　 １０１００１

摘要：研究目的是对黄河三角洲人工恢复芦苇湿地生态系统的健康状况进行评价。 按照层次分析法的思想，从环境、植物群落

和植物生理生化特征等 ３ 个方面构建评价指标体系。 在专家意见的基础上，确定各个指标的权重，计算生态系统健康指数。 通

过与自然芦苇湿地对比，对人工恢复芦苇湿地的健康状况进行评价。 结果显示：人工恢复芦苇湿地的土壤有机质、全氮和全盐

含量、群落盖度、密度和地上生物量等指标显著低于自然芦苇湿地，地表水电导率、叶片的 ＡＰＸ、ＤＨＡＲ、ＭＤＨＡＲ 等酶的活性显

著高于自然芦苇湿地，其生态系统健康指数低于自然芦苇湿地。 这说明在短时间内，人工恢复芦苇湿地和自然芦苇湿地还存在

一定差距。 恢复时间对生态系统健康评价有重要影响，长时间尺度上监测数据的积累是全面、深入了解生态系统、评价生态系

统健康状况所必需的。
关键词：指标权重；层次分析法；生态系统健康指数
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ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ， ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ； ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ

湿地是人类最重要的生存环境和自然界最富生物多样性的景观之一。 随着人类对生态系统干扰强度不

断增大，湿地生态系统正遭受着前所未有的冲击，数量和面积减少、生物多样性降低、水质恶化、富营养化等，
已经威胁到人类自身的发展。 湿地生态系统健康状况受到越来越多的关注。 近年来，湿地生态系统健康评价

已成为国内外的研究热点［１⁃５］。
湿地生态系统健康评价的方法主要有指示物种法和指标体系法［６］。 指示物种法依据生态系统的关键

种、特有种、指示种以及濒危种等的数量、生产力、结构和功能等指标来描述生态系统的健康状况［６⁃７］。 如

Ｓｃａｒｄｉ 等和 Ｙｅｏｍ 等分别建立了以鱼类作为指示物种的湿地生态健康评价指标体系［８⁃９］；Ｖａｓｓａｌｌｏ 等建立了以

河口底栖生物群落为指示物种的海岸带湿地健康评价指标体系［１０］。 Ｋａｒｒ 和 Ｂｒｏｕｓｓｅａｕ 等应用鱼类群的组成、
分布、种多度以及关键种、敏感种、固有种和外来种的变化来评价水生态系统［１１⁃１２］。 但是，仅依靠单一指标对

生态系统健康进行评价有一定的片面性，指示物种的筛选标准不明确，而且指示物种的减少是否会对系统产

生重要影响及其在生态系统中的作用均难以确定［１３］。 因此，该方法难以全面、准确反映生态系统的健康

状况［１４⁃１６］。
指标体系法则根据生态系统的特征及其服务功能建立指标体系，对生态系统健康状况进行定量评价。 如

Ｐａｒｋｅｒ 建立考虑栖息地大小、植被覆盖率、生境多样性和植物组成的湿地健康评价指标体系，对栖息地的状态

进行评价［１７］；Ｓｐｅｎｃｅｒ 等建立了考虑土壤、边缘植物、水生植物和水质 ４ 个方面的指标体系，对澳大利亚东南

部的 Ｗｕｒｒａｙ－Ｄａｒｌｉｎｇ 盆地内永久性漫滩湿地健康状况进行评估［１８］；Ｘｕ 等建立了包括结构、功能和系统级的

湖泊生态健康评价指标体系，对湖泊生态系统健康进行评价［１９］；Ａｎｄｒｅｅ 和 Ｓｔｅｖｅ 等在加州旧金山海湾的湿地

生态和适应性评价中考虑了野生动物、优势植被、生物栖息地状态、水文、周围土地利用等 ５ 个方面的因

素［２０］；赵彦伟等提出了包括含水量、水质、水生生物、物理结构与河岸带 ５ 大要素的指标体系及其 ５ 级评价标

准，对宁波市河流湿地进行生态系统健康评价［２１］。
综上所述，湿地生态系统健康评价指标体系通常包括环境、生物群落和生态系统功能等方面的指标。 环

境指标通常包括土壤有机质、氮和磷含量，土壤含水量、水质等［２２⁃２３］；生物群落学指标包括群落盖度、物种多

样性和建群种高度等［４，２３］；生态系统功能指标包括植被生产力、固氮和水质净化等［２４⁃２６］。 另外，社会经济指标

逐步被纳入生态系统健康评价研究中，如人口密度、污水处理达标率、化肥农药利用率等［２６］。 然而，在众多的

生态系统健康评价研究中，鲜有涉及到植物生理生化等表征植物本身状态的指标，如超氧化物歧化酶
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（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ）、抗坏血酸过氧化物酶 （ ａｓｃｒｏｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＡＰＸ）、愈创木酚过氧化物酶

（ｇｕａｉａｃｏｌ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＧＰＸ）过氧化氢酶（ ｃａｔａｌａｓｅ， ＣＡＴ）、脱氢抗坏血酸还原酶（ ｄｅｈｙｄｒｏａｓｃｏｒｂａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，
ＤＨＡＲ）、单脱氢抗坏血酸还原酶（ｍｏｎｏｄｅｈｙｄｒｏａｓｃｏｒｂａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ， ＭＤＨＡＲ）等。 这些酶活力的高低与植物的

衰老、对逆境的适应等密切相关，对植物健康有较好的指示作用［２７］。 因此，在生态系统健康评价研究中，应引

入植物生理生化指标，以构建更为合理的评价指标体系，实现对生态系统健康准确、全面的评价。
黄河三角洲位于山东省东北部，渤海湾南岸，莱州湾西侧，是我国暖温带最完整、最广阔的典型河口湿地

生态系统。 随着当地工、农业的发展，湿地生态系统受到严重的干扰和破坏，发生了大规模的退化。 近年来，
为了保护湿地生态系统，环保和海洋等部门在黄河三角洲进行了较大规模的湿地人工重建与恢复工作。 然

而，恢复与重建的效果如何、恢复的湿地生态系统是否处于健康状态却未有研究。 因此，本研究以黄河三角洲

人工恢复与重建的芦苇湿地为研究对象，综合考虑环境、生物群落学和植物生理生化指标，并通过与自然芦苇

湿地（参照系统）对比，对其健康状态进行综合评估。

１　 研究区概况

黄河三角洲位于渤海湾南岸和莱州湾西岸，主体分布于山东省东营市和滨州市境内，即 １１７°３１′—１１９°
１８′Ｅ 和 ３６°５５′—３８°１６′Ｎ（图 １）。 地势总体平缓，岗阶地、河成高地、低洼地、河滩地、平地以及滩涂地等为其

主要地貌类型［２８］。 黄河三角洲属暖温带半湿润大陆性季风气候，年平均日照时数为 ２５９０—２８３０ ｈ，年平均气

温 １１．７℃—１２．８℃，无霜期 ２０６ ｄ，≥１０ ℃的积温约 ４３００ ℃，年平均降水量 ５３０—６３０ ｍｍ，７０％集中在夏季，年
均蒸发量 １９００—２４００ ｍｍ。 黄河三角洲属暖温带落叶阔叶林区，区内无地带性植被类型，植被分布主要受土

壤含盐量、潜水水位与矿化度、地貌类型以及人类活动的影响。 柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 灌丛、芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）草甸、翅碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ）群落是该区主要的自然植被类型。

图 １　 研究区地理位置及采样地分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ

２　 数据与方法

２．１　 野外调查与采样

芦苇湿地恢复区与参照区：恢复区位于黄河北岸，距黄河约 ３．５ 千米，距海岸线约 １０ 千米（图 １）。 恢复

区之前为工程建设废弃地，土壤为潮土，地表残存稀疏的芦苇、柽柳等植物，生长季常有地表水覆盖。 恢复区

的芦苇湿地重建于 ２０１１ 年 ４ 月，恢复面积约 １２００ ｍ２，采用人工移栽的方式在恢复区内种植芦苇。 参照区位

于恢复区的北侧，面积约 ３０００ ｍ２，为自然芦苇湿地，所受干扰较小。
野外调查与采样于 ２０１３ 年 ８ 月进行，对恢复区（人工恢复芦苇湿地，ＲＧ）和参照区（自然芦苇湿地，ＣＫ）

分别进行调查与采样。 随机设置芦苇群落样方 ６０ 个（１ｍ×１ｍ），恢复区和参照区各 ３０ 个。 调查芦苇群落的
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盖度、高度以及株数等参数，并采集每个样方中芦苇的地上部分，带回实验室于 ７０ °Ｃ 烘至恒重，获取地上生

物量。 在每个样方中采用土钻法采集土壤样品（０—２０ｃｍ），带回实验室进行各项理化指标测定。 在每个样方

周围采集地表水样品，水样采集使用 ５００ｍｌ 的塑料瓶，洗瓶内三次，然后采集水样，用于测定 ｐＨ 值和电导率。
此外，分别在恢复区和参照区内采集芦苇新鲜叶片，置于液氮罐中保存，用于植物生理生化指标分析。
２．２　 实验方法

水样测定指标：ｐＨ 值和电导率。
土壤测定理化指标：全氮、全盐和有机质含量。 分析测试工作在中国科学院植物研究所植被与环境变化

国家重点实验室分析测试中心完成。 全氮含量采用凯氏定氮法测定，有机质含量采用重铬酸钾外加热法测

定，全盐含量采用残渣法测定。
植物生理生化指标测定：进行了超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、过氧化氢酶

（ＣＡＴ）、愈创木酚过氧化物酶（ＧＰＸ）、脱氢抗坏血酸还原酶（ＤＨＡＲ）、单脱氢抗坏血酸还原酶（ＭＤＨＡＲ）等酶

活性的测定。 ＳＯＤ 活性的测定采用氮蓝四唑比色法［２９］，ＡＰＸ 活性的测定参照 Ｎａｋａｎｏ 和 Ａｓａｄａ［３０］ 的方法，
ＣＡＴ 活性的测定参照 Ｋｎöｒｚｅｒ 等［３１］的方法，ＧＰＸ 活性的测定参照Ｍａｅｈｌｙ 和 Ｃｈａｎｃｅ［３２］的方法，ＭＤＨＡＲ 活性的

测定参照 Ｍｉｙａｋｅ 和 Ａｓａｄａ［３３］的方法，ＤＨＡＲ 的测定参照 Ｄｏｌｔｏｎ 等［３４］的方法。
２．３　 评价模型的构建

２．３．１　 参照系统的选择

对于湿地生态系统健康的评价，尚无一套成熟的指示生态系统健康的标准作为依据［３５］，通常采用“被评

价的生态系统”与“参照生态系统”进行对比，对生态系统的健康状况进行综合评价。 理想的参照系统是位于

长期稳定的地带性生境中、很少受干扰的自然生态系统。 因此，本研究选择黄河三角洲国家级自然保护区内，
位于人工恢复芦苇湿地附近的自然芦苇湿地作为参照系统，具体位置详见图 １。

图 ２　 生态系统健康评价指标体系

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

２．３．２　 评价指标体系

按照层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）的
思想，将湿地生态系统健康评价分为 ３ 个层次（图 ２）。 第

１ 层次是目标层，指湿地生态系统健康评价；第 ２ 层次是准

则层，由环境特征、植物群落特征、植物生理生化特征等组

成；第 ３ 层次是评价指标层，环境特征指标包括地表水的

ｐＨ 值和电导率，土壤有机质、全氮和全盐含量；植物群落

指标包括密度、盖度、高度和地上生物量；植物生理生化指

标包括 ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ、ＧＰＸ、ＤＨＡＲ、ＭＤＨＡＲ 等 ６ 种酶的

活性。
２．３．３　 评价指标标准化

由于评价指标的量纲不同，相互之间没有可比性。 因

此，须对各个指标进行标准化处理。 根据评价指标与生态

系统健康之间的关系，评价指标被分为正向指标（值越大，
生态系统健康程度越高）和负向指标（值越大，生态系统健

康程度越低）两类。 正向指标包括土壤有机质和全氮含

量、群落密度、盖度、高度和地上生物量；负向指标包括地

表水的 ｐＨ 值、电导率、土壤全盐含量以及 ＳＯＤ、ＡＰＸ、
ＣＡＴ、ＧＰＸ、ＤＨＡＲ、ＭＤＨＡＲ 等酶的活性。

正向指标的标准化方法：
χ
ａ ＝ χ

ｉ ／ χｍａｘ χα ＝ χ
ｉ ／ χｍａｘ
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式中， χ
α
χ
ａ 为标准化以后的指标值， χ

ｉ
χ
ｉ 为所选指标值， χ

ｍａｘ 为同类指标中最大值。
负向指标的标准化方法：

χ
α ＝

（χｍａｘ － χ
ｉ）

χ
ｍａｘ

式中， χ
α
χ
ａ 为标准化以后的指标值， χ

ｉ
χ
ｉ 为所选指标值， χ

ｍａｘ 为同类指标中最大值。
２．３．４　 评价指标权重确定

本研究中评价指标的权重确定是建立在专家意见的基础上。 咨询专家来自中科院植物所的植被与环境

变化国家重点实验室、北方资源植物重点实验室等从事生态学、生理学、生物化学研究的科研人员，采用调查

问卷的方式进行咨询，共发放调查问卷 ２０ 份。 基于调查问卷，获取各个层次指标的相对重要性数据，构建了

准则层和指标层的权重判别矩阵，采用层次分析法（ＡＨＰ）计算各个指标的权重。
层次分析法在评价指标权重计算中运用较广，其优点是既考虑了专家的意见，又有严密的统计学基础，计

算结果可以较好地反映各个评价指标的重要性大小［５，３６］。 判断矩阵一致性比例（ ＣＲ ）是层次分析法的关键，
ＣＲ 按照如下公式计算：

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

式中， ＣＩ为矩阵一致性指标， ＣＩ ＝
（λｍａｘ － ｎ）
（ｎ － １）

ＣＩ ＝ λ( ｍａｘ － ｎ） ／ （ｎ － １） ， λｍａｘ 为判断矩阵的最大特征根， ｎ为矩

阵阶数； ＲＩ 为矩阵随机一致性指标，可以查表获取不同阶数矩阵的随机一致性数值。 当 ＣＲ ＜０．１ 时，判断矩

阵具有满意的一致性。 具体计算过程可参见王薇［３７］、钟振宇等［３６］和马立广等［３８］发表的论文。

图 ３　 人工恢复芦苇湿地与自然芦苇湿地地表水 ｐＨ 值和电导率

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ

ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

字母不同表示差异显著，Ｐ＜０．０１

２．３．５　 生态系统健康指数计算

生态系统健康指数采用以下公式计算：

ＥＨＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉＷｉ

式中， ＥＨＩ 为生态系统健康指数， Ｅ ｉ 为第 ｉ 个评价指标标准化后的值， Ｗｉ 为第 ｉ 个评价指标的权重， ｎ 为评价

指标个数。

３　 研究结果

３．１　 自然芦苇湿地与人工恢复芦苇湿地对比

采用独立样本 Ｔ 检验的方法对人工恢复芦苇湿地

与自然芦苇湿地的地表水的 ｐＨ 值、地表水电导率、土
壤全盐、有机质和全氮含量、生物量、密度、高度、盖度、
叶片的 ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ、ＧＰＸ、ＤＨＡＲ、ＭＤＨＡＲ 等指标进

行对比，结果如下：
在环境指标中，人工恢复芦苇湿地地表水的电导率

显著高于自然芦苇湿地（Ｐ＜０．０１），但是 ｐＨ 值之间没有

显著差异（图 ３），土壤全盐、全氮和有机质的含量显著

低于自然芦苇湿地（Ｐ＜０．０１）（图 ４、５）。
在群落特征指标中，除了株高外，人工恢复芦苇群

落的地上生物量、密度和盖度都显著低于自然芦苇群落

（Ｐ＜０．０１）（图 ６）。
在植物生理生化指标中，ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＰＸ 三种酶的

活性在人工恢复芦苇和自然芦苇之间没有显著差异，人
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工恢复芦苇叶片的 ＡＰＸ、ＤＨＡＲ、ＭＤＨＡＲ 三种酶的活性显著高于自然芦苇（Ｐ＜０．０１）（图 ７）。

图 ４　 人工恢复芦苇湿地与自然芦苇湿地土壤全盐含量

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ

ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

字母不同表示差异显著，Ｐ＜０．０１

图 ５　 人工恢复芦苇湿地与自然芦苇湿地土壤全氮和有机质含量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

字母不同表示差异显著，Ｐ＜０．０１

图 ６　 人工恢复芦苇群落与自然芦苇群落特征

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

字母不同表示差异显著，Ｐ＜０．０１

３．２　 指标权重计算结果

在准则层和各评价指标的权重判别矩阵的基础上，计算准则层和各个评价指标的权重值，并通过一致性检验，
进一步计算得到各评价因子归一化权重值（表 １）。 在 １５ 个评价指标中，地上生物量的权重最大，盖度和密度

次之，之后是土壤有机质、全氮含量、ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＰＸ，土壤全盐含量、地表水电导率、ｐＨ 等评价指标的权重相

对较小。
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图 ７　 人工恢复芦苇与自然芦苇叶片中 ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ、ＧＰＸ、ＤＨＡＲ、ＭＤＨＡＲ 酶活性

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ、ＧＰＸ、ＤＨＡＲ、ＭＤＨＡＲ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄ ｒｅｅｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｅｄ

字母不同表示差异显著，Ｐ＜０．０１

３．３　 健康指数计算结果

基于表 １ 中各个评价指标的归一化权重值，按照 ２．３．５ 中的生态系统健康指数公式计算，人工恢复芦苇湿

地的健康指数为 ０．２８，自然芦苇湿地的健康指数为 ０．４７（图 ８）。

４　 讨论

湿地生态系统健康评价中存在两大基本问题：一是生态系统健康的标准，即什么样的生态系统是健康的，
什么样的生态系统是不健康的，需要建立一套区别健康和病态生态系统的严格标准［３９］；二是评价指标体系的

问题，全面、准确地评价生态系统健康状况需要哪些指标［４⁃５］。 对于生态系统的健康标准，众多学者展开了研
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图 ８　 人工恢复芦苇湿地与自然芦苇湿地生态系统健康指数

　 Ｆｉｇ．８　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ

ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

究［１１⁃１２，１６，１８］。 然而，由于生态系统健康本身的复杂性，
且不同生态系统内部的结构与过程差异较大，因此难以

建立统一的生态系统健康标准［４０］。 目前，很多研究均

采用被评价生态系统与参照生态系统对比的方式进行

生态系统健康程度的判断。 本研究采用与参照系统对

比的方法，对人工恢复芦苇湿地的健康状况进行评价。
参照系统为处于保护区中的自然芦苇湿地，与人工恢复

芦苇湿地相比，其群落盖度、密度和地上生物量较高，土
壤有机质和全氮含量较高，地表水电导率较低，生境质

量相对较高，环境对植物的胁迫程度低，所以植物叶片

中 ＡＰＸ、ＤＨＡＲ、ＭＤＨＡＲ 三种酶的活性较低。 另外，在
野外调查时发现，自然芦苇湿地中出现了香蒲（Ｔｙｐｈａ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、 球 穗 莎 草 （ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｇｌｏｂｏｓｕｓ ）、 拂 子 茅

（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ）等伴生植物，而在人工恢复芦苇

湿地中，少有伴生物种出现。 因此，自然芦苇湿地的生

境、群落结构和功能、植物理化特征以及生物多样性等方面均要优于人工恢复芦苇群落，其健康指数亦高于人

工恢复芦苇湿地。

表 １　 芦苇湿地生态系统健康评价指标归一化权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

目标层
Ｏｂｊｅｃｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

准则层权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

指标权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

归一化指标权重
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

芦苇湿地生态系统健康评价 环境特征 ０．１９８ 土壤有机质含量 ０．３０５ ０．０６０

Ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ 土壤全氮含量 ０．３０５ ０．０６０

ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 土壤全盐含量 ０．１６３ ０．０３２

地表水电导率 ０．１２１ ０．０２４

地表水 ｐＨ 值 ０．１０６ ０．０２１

植物群落特征 ０．４９１ 高度 ０．１２２ ０．０６０

密度 ０．１７２ ０．０８４

盖度 ０．２８２ ０．１３８

地上生物量 ０．４２３ ０．２０８

植物生理 ０．３１２ ＳＯＤ ０．２５９ ０．０８１

生化特征 ＣＡＴ ０．１８３ ０．０５７

ＧＰＸ ０．１８３ ０．０５７

ＡＰＸ ０．１２５ ０．０３９

ＤＨＡＲ ０．１２５ ０．０３９

ＭＤＨＡＲ ０．１２５ ０．０３９

但是，需要注意的是生态系统健康评价的对象是一个复杂且结构又相对松散的系统，即便是在较小的地

理单元中也存在处于不同演替阶段的生态系统，相互之间存在较大的差异。 因此，参照系统的选择必须建立

在对生态系统演替过程充分认识的基础之上。 只有这样，评价结果才能较为客观地反映生态系统的健康状

况。 本研究所选择的参照系统位于自然保护区中，干扰较少，处于较为稳定的演替阶段，可以较好地反映健康

芦苇湿地的特征。 所以，对比结果可以较为客观地反映人工恢复芦苇湿地的健康状况。
在湿地生态系统健康评价研究中，根据研究目的，评价指标选择的侧重点有所不同。 总体上来说，评价指
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标主要包括化学和生物群落指标，如地表水的 ｐＨ 值和电导率、铵态氮和硝态氮含量、土壤有机质、氮、磷和钾

等元素含量，植物群落盖度、物种多样性指数、生物量，以及浮游植物和底栖动物数量等指标［４１⁃４３］。 另外，除
了生态系统本身的结构和功能指标，社会经济指标和人类健康指标逐渐被纳入生态系统健康评价指标体

系［２４］。 然而，鲜有研究引入植物生理生化指标进行生态系统健康评价。 本研究引入 ＳＯＤ、ＧＰＸ、ＡＰＸ 等六种

酶的活性作为生理生化指标进行生态系统健康评价。 研究结果表明，自然芦苇叶片中 ＡＰＸ、ＤＨＡＲ 和

ＭＤＨＡＲ 等酶的活性显著低于人工恢复芦苇（Ｐ＜０．０１）。 出现这种差异的原因在于人工恢复芦苇湿地建成时

间较短，受外界干扰较大，生境质量低于自然芦苇湿地。 因此，在人工恢复芦苇叶片中产生了较多活性氧、自
由基等，这进一步刺激了植物体内 ＡＰＸ、ＤＨＡＲ 和 ＭＤＨＡＲ 等酶活性的升高，导致人工恢复芦苇叶片中酶的活

性高于自然芦苇。 所以，植物体中酶的活性可以较好地反映生态系统的健康状况。
另外，生态系统是一个不断演化的动态系统，只有对生态系统进行长期的观测与研究，才能全面、深入了

解生态系统。 研究表明，破坏的生态系统在经过较长时间修复以后，其生态系统的结构、功能同样可以达到或

者接近自然生态系统的水平。 如王慧亮等对洪湖开展了基于生态健康的恢复效果评价，评价结果表明，经过

５ 年的恢复，洪湖湿地的植被覆盖度、物种多样性以及物质生产功能都得到了明显的改善［４４］。 因此，长期监

测数据的积累是生态系统健康评价的关键，长时间序列数据的缺乏会制约生态系统健康评价研究［７，３７，４０］。 在

本研究中，人工恢复芦苇湿地建立于 ２０１１ 年，恢复时间较短，处于生态系统演化的初级阶段，因此，需要对人

工恢复芦苇湿地进行长期的监测与评估，这样才能全面、准确评价人工恢复的效果。

５　 结论

本研究以黄河三角洲人工恢复芦苇湿地为研究对象，基于层次分析法思想，构建了生态系统健康评价指

标体系，计算了各个评价指标的权重，对人工恢复芦苇湿地的健康状况进行了评价。 评价结果显示人工恢复

芦苇湿地的健康指数低于自然芦苇湿地。 这说明在短时间内，人工恢复芦苇湿地的健康状况与自然芦苇湿地

还存在一定的差距。 恢复时间对生态系统健康状况有重要影响，长时间尺度上监测数据的积累是全面、深入

了解生态系统、评价生态系统健康状况所必需的。
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