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摘要：根据压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ）框架模型，从广义上定义河口区生态系统，将河口及毗邻的陆域、海域生态系统作为一个整

体，从压力指标、状态指标、响应指标三个方面构建了黄河河口区生态系统健康评价的指标体系，以研究区 １９９１ 年数据和相关

国家标准为基准，２０１３ 年代表现况，利用综合指数法（ＣＥＩ）评价了黄河河口区的生态系统健康状况。 结果显示：黄河河口区生

态系统健康评价的响应指数最高（０．９０５５），压力指数居中（０．８２８８），状态指数最低（０．６４５８），综合指数为 ０．７４２７。 总体来看，与
１９９１ 年相比，目前黄河河口区生态系统仍处于“健康”状态，但健康状况明显下降，其中状态指数下降最为严重。 从区域轻度开

发到人类活动强烈干扰阶段，黄河河口区存在过度捕捞、湿地不合理开发、浅海养殖过度及污染物排放等一系列影响生态系统

健康的问题，应进行区域的生态恢复和科学管理。
关键词：生态系统；健康评价；ＰＳＲ 模型；综合评价指数；黄河口
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ｂｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ＰＳＲ ｍｏｄｅｌ； ＣＥＩ （ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）； Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ

河口是流域和海洋物质交换的主要通道，由于陆、海交互作用及强烈的人类干扰活动，河口区成为环境变

化的敏感带和生态系统的脆弱带。 河口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

映河口区生态系统的总体特征，并探索生态系统各个层次存在的问题和隐患［１］，从而采取相应的策略，实现

生态系统的健康和可持续发展。 该方法已广泛应用于河口生态系统环境研究［２⁃４］。
由于河口处在流域的最下游，来自流域、河口海岸带和海洋的自然压力和人类活动压力共同影响着河口

生态系统的健康状况［５］，仅利用河口收集的数据进行评价对于理解河口生态系统健康是受限制的，应在流域

水平上考虑各因素之间的交互影响［６］。 黄河口是我国著名的大河河口，但已开展的生态系统健康评价分别

集中于黄河三角洲湿地［７⁃９］、莱州湾及黄河口水域［１０⁃１１］，而大空间尺度的综合性健康评价尚未开展。 为了全

面理解河口生态系统健康状况，本研究选取反映河口及其毗邻陆域、海域生态特征的一系列指标，基于“压力⁃
状态⁃响应”（ｐｒｅｓｓ⁃ｓｔａｔｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ＰＳＲ）模型建立生态系统健康评价指标体系，利用综合指数法（ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＣＥＩ）对黄河河口区生态系统健康状况进行评价，以期为区域科学管理和可持续发展提供

依据。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区概况

河口生态系统健康受流域、海岸带及海洋的综合影响，而流域下游的各种生态指标是对上游生态环境的

一定反映。 因此，本研究中的黄河河口区是指与黄河口相邻的、对其生态环境最具影响的黄河三角洲湿地、黄
河河口及一定范围内的相邻海域作为一个整体进行研究。 基于区划的完整性、统计资料的一致性及海上调查

范围，以东营市河口区、东营区和垦利县的行政区域、黄河河口及相邻海域为典型研究区域（图 １）。
黄河口区域处于山东半岛和辽东半岛环抱的中心地带，处于京津唐经济区与沿黄经济带的交汇点。 研究

区所属的黄河三角洲是国际重要湿地，也是世界上暖温带保存最广阔、最完整、最年轻的湿地生态系统；黄河

三角洲国家级自然保护区，是以保护新生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类为主的湿地类型自然保护区。 毗邻的

渤海是多种经济鱼虾类的产卵场和索饵场，在黄渤海渔业生产上曾占有极其重要的地位。
２０ 世纪 ８０ 年代以来，黄河断流、入海河流水质污染、三角洲开发、捕捞强度增大及海水养殖面积迅速扩

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 研究区地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

增等多种因素的影响，黄河口及邻近海域生态环境面临

严重威胁。
１．２　 数据来源

研究区内，１９９０ 年设立黄河三角洲自然保护区，
１９９３ 年黄河三角洲开发进入山东省委决策。 本研究选

择 １９９１ 年和 ２０１３ 年为研究时段，分别代表黄河口区域

轻度开发及人类活动强烈干扰阶段。 根据研究区的植

被特征、物候期特点以及海上调查时间，以 １０ 月份为基

准进行数据选择。
遥感数据有美国 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影

像数据各一景，成像时间分别为 １９９１ 年 ９ 月 ２３ 日和

２０１３ 年 １０ 月 ５ 日，轨道号为 １２１ ／ ３４。
实地调查数据包括 ２０１３ 年 １０ 月河口及邻近海域的海洋生物资源数据、物理化学等环境数据；研究区

１９９１ 年相同时段内无海上调查航次，因此海洋生物资源历史数据选用最接近的 １９９２ 年 ８ 月份。
统计数据：１９９１ 年、２０１３ 年东营市统计年鉴；１９９１ 年、２０１３ 年《黄河水沙公报》；２０１３ 年《黄河水资源公

报》、２０１３ 年《中国海洋灾害公报》。
其它资料：《海水水质标准 ＧＢ ３０９７⁃１９９７》、中华人民共和国环境保护部 ２０１４ 年 １ 月颁发的《国家生态文

明建设示范村镇指标（试行）》及公开发表的文献资料。

２　 研究方法

２．１　 评价指标体系构建

联合国 ＯＥＣＤ 和 ＵＮＥＰ 提出的“Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ”概念框架模型，反映人类活动对生态环境造成的压力、生态系统

状态变化以及人类对于生态系统状态变化的响应三者之间的关系，目前被应用于各个领域及区域的生态健康

评价中［１２⁃１３］。
在遵循科学性、整体性、代表性与敏感性、规范化、简明性与可操作性、动态与稳定性以及定性与定量相结

合［１４］等指标体系构建原则的基础上，综合对研究区生态环境特征和生态健康影响因素的分析，基于 ＰＳＲ 模

型，构建黄河河口区生态系统健康评价指标体系（表 １）。

表 １　 黄河河口区生态系统健康评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｒｅａ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

一级指标层
Ｆｉｒｓｔ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

二级指标层
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标属性
Ｉｎｄｅｘ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

压力指标（Ｂ１） 人口压力（Ｃ１） 人口密度（Ｄ１） — 统计数据

Ｐｒｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ 陆源污染（Ｃ２） 工业废水排放达标率（Ｄ２） ＋ 统计数据

生活污水处理率（Ｄ３） ＋ 统计数据

农药施用强度（Ｄ４） — 统计数据

农用化肥施用强度（Ｄ５） — 统计数据

海岸带开发（Ｃ３） 人类干扰度指数（Ｄ６） — 遥感数据

人工盐田指数（Ｄ７） — 遥感数据

养殖用地指数（Ｄ８） — 遥感数据

浅海养殖产量（Ｄ９） — 统计数据

海洋捕捞产量（Ｄ１０） — 统计数据

自然压力（Ｃ４） 黄河断流天数（Ｄ１１） — 统计数据

黄河入海年径流量（Ｄ１２） ＋ 统计数据
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续表

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

一级指标层
Ｆｉｒｓｔ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

二级指标层
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标属性
Ｉｎｄｅｘ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

黄河输沙量（Ｄ１３） ＋ 统计数据

状态指标（Ｂ２） 生产力（Ｃ５） 陆地区域 ＮＤＶＩ 指数（Ｄ１４） ＋ 遥感数据

Ｓｔａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ 生物多样性（Ｃ６） 陆地景观多样性指数（Ｄ１５） ＋ 遥感数据

鱼类生物多样性指数（Ｄ１６） ＋ 实地调查

底栖生物种类数（Ｄ１７） ＋ 实地调查

浮游动物种类数（Ｄ１８） ＋ 实地调查

结构和功能（Ｃ７） 湿地面积指数（Ｄ１９） ＋ 遥感数据

天然湿地面积指数（Ｄ２０） ＋ 遥感数据

林草覆盖率（Ｄ２１） ＋ 遥感数据

裸地指数（Ｄ２２） — 遥感数据

陆地景观破碎度指数（Ｄ２３） — 遥感数据

自然湿地退化指数（Ｄ２４） — 遥感数据

海岸侵蚀（Ｄ２５） — 遥感数据

陆地区域平均弹性度指数（Ｄ２６） ＋ 遥感数据

陆地区域水文调节指数（Ｄ２７） ＋ 遥感数据

鱼类生物量（Ｄ２８） ＋ 实地调查

自然灾害（Ｃ８）
年度河口及邻近海域赤潮发生天
数（Ｄ２９）

— 统计数据

年度河口及邻近海域赤潮发生面
积（Ｄ３０）

— 统计数据

物理化学（Ｃ９） 河口及邻近海域化学需氧量（Ｄ３１） — 实地调查

河口及邻近海域石油类（Ｄ３２） — 实地调查

河口及邻近海域溶解氧（Ｄ３３） ＋ 实地调查

河口及邻近海域无机氮（Ｄ３４） — 实地调查

河口及邻近海域活性磷酸盐（Ｄ３５） — 实地调查

河口及邻近海域重金属（Ｄ３６） — 实地调查

响应指标（Ｂ３） 经济（Ｃ１０） 人均 ＧＤＰ（Ｄ３７） ＋ 统计数据

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ＧＤＰ 增长率（Ｄ３８） ＋ 统计数据

海洋经济比重（Ｄ３９） ＋ 统计数据

人类健康（Ｃ１１） 人口健康状况（Ｄ４０） ＋ 统计数据

文化（Ｃ１２） 国民受教育程度（Ｄ４１） ＋ 统计数据

政策措施（Ｃ１３） 政策法规贯彻力度（Ｄ４２） ＋ 定性

生态恢复工程（Ｄ４３） ＋ 遥感数据

　 　 注：指标属性“＋”表示该指标为正向指标，值越大，生态系统越健康；“—”表示该指标为负向指标，值越小，生态系统越健康

２．２　 评价指标计算

利用 ＥＮＶＩ 软件，分别选取 ＯＬＩ ５ ６ ４ 和 ＴＭ ４ ５ ３ 原始波段进行遥感影像合成，在几何精校正的基础上，
进行增强处理、噪音消除等。 根据计算评价指标所需的数据，采用非监督分类和人工目视解译相结合，将研究

区陆地景观分成 ８ 种类型，即盐田、养殖水面、林草地、河流、人工水域（水库、坑塘、沟渠）、滩涂、人类干扰用

地（耕地、建设用地、道路）和未利用地，生成景观分类图，并计算各类景观面积。 利用抽样统计，以现状图、野
外调查采样点对比等方法对解译结果进行检验，分类精度均达到 ９０％以上。

利用遥感影像红色波段和近红外波段构成的归一化植被指数进行反演，获取陆地区域 ＮＤＶＩ 指数，并计

算平均值。 平均弹性度指数根据不同景观面积和景观弹性度分值计算获得，参考相关文献［１５⁃１７］ 并结合实际

情况，研究区各景观的弹性度分值见表 ２。 景观破碎度指数和景观多样性指数利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ３．２ 景观指数软件

计算获得。
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利用遥感反演数据、实测数据和统计数据，根据数学公式计算，获取各评价指标，详细计算方法见文献

［１４］。

表 ２　 不同景观类型的生态弹性分值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｓｏｆｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

景观类型 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ 分值 Ｓｃｏｒｅ 说明 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

河流 Ｒｉｖｅｒ ０．９ 对维持区域生态系统弹性度有极其重要的作用

林草地 Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ０．８

人工水域 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗａｔｅｒｓ ０．７５

养殖水面 Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒｓ ０．６ 对维持区域生态系统的弹性度有重要作用，但利用不好，
容易退化

滩涂 Ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅｓ ０．４５ 而导致生态弹性度退化

盐田 Ｓａｌｔ ｆｉｅｌｄ ０．４

人类干扰用地 Ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｌａｎｄ ０．４

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．３

２．３　 数据标准化

评价指标类型复杂，数据性质、量纲不同，各指标之间没有可比性，为了消除这种影响，通过标准化处理成

无量纲数据，统一在 ０—１ 之间［１８］，合理确定基准值是数据标准化的前提。 健康是一种相对概念，绝对健康的

生态系统是不存在的，绝对的健康标准也是不存在的，区域生态系统健康评价，应着重于探讨区域生态系统健

康的时间动态，而非人为判定某时某地生态系统的健康与否，从而保障研究的客观性［１９⁃２０］。 因此，本研究中

基准值的选择按照以下原则：１）若有国家标准，则以国家标准为基准值；２）若没有国家标准，则以 １９９１ 年的

数据作为基准；３）既无国家标准，又无 １９９１ 年数据，则借鉴相关科研成果。
评价指标分为正向指标和负向指标，两者的标准化形式不同。
对于正向指标， Ｘ ｉ ∗ ＝ Ｘ ｉ ／ Ｒ ｉ

对于负向指标， Ｘ ｉ∗ ＝ Ｒ ｉ ／ Ｘ ｉ

Ｘ ｉ∗ 为评价指标 ｉ 因子的标准化值， Ｘ ｉ 为评价指标 ｉ 因子的现状值， Ｒ ｉ 为评价指标 ｉ 的基准值。 当 Ｘ ｉ∗
≥１ 是，标准化值为 １；当 Ｘ ｉ∗ ＜１ 时，标准化值为 Ｘ ｉ∗ 。
２．４　 评价等级的确定

生态系统健康状况的划分没有统一或公认的标准，本研究参考相关文献资料［８，２１］，将黄河河口区生态系

统健康状况划分为 ５ 个等级（表 ３）。

表 ３　 黄河河口区生态系统健康评价等级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｒｅａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

评价指数 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （０．８，１］ （０．６，０．８］ （０．４，０．６］ （０．２，０．４］ （０，０．２］

健康状态 Ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｅ 很健康 健康 亚健康 不健康 病态

２．５　 评价方法

本研究通过专家打分法［２２］ 并参考相关研究成果［７⁃８］ 构造判断矩阵，采用层次分析法确定指标因子权

重［２３⁃２４］，通过加权求和［２，１７］构建黄河河口区生态健康评价综合指数（ ＣＥＩ ），获得其生态系统健康评价结果。

ＣＥＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ × Ｗｉ

式中， ＣＥＩ 为生态系统健康评价综合指数，取值范围为 ０—１， ｎ 为评价指标个数， Ｗｉ 为第 ｉ 指标的权重， Ｅ ｉ 为

第 ｉ 指标的标准化值。 各评价因子的权重与各评价因子的无量纲化标准值进行加权计算得到上一级的健康

指数，依次计算，分别获得黄河河口区生态系统压力层、状态层和响应层健康指数，最终获得整个研究区的生

５　 ３ 期 　 　 　 牛明香　 等：基于 ＰＳＲ 的黄河河口区生态系统健康评价 　
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态系统健康评价综合指数。

３　 结果与分析

３．１　 压力分析

压力指数描述人类活动和自然过程对生态系统形成的干扰和胁迫，一定程度上反映生态系统所承受的压

力以及人类向生态系统索取资源的程度。 根据专家打分和层次分析结果，各指标的权重值见表 ４。 在众多压

力指标中，黄河入海年径流量对生态系统压力状况影响最大，其次为黄河断流天数。 黄河入海径流每年向渤

海输入巨量淡水，泥沙和各种营养盐类，并在河口和邻近海域形成了适宜于海洋生物生长、发育的高生产力海

洋生态环境，因此黄河入海径流量和黄河断流天数对研究区生态系统健康意义重大。 另外，人类干扰度指数、
海洋捕捞产量等人为影响因素对河口区域的生态系统压力也影响显著。

从现状值和基准值的比较来看，人工盐田指数、浅海养殖产量、养殖用地指数以及海洋捕捞产量变化较

大，基准值均为 １９９１ 年数据，这表明从 １９９１ 年到 ２０１３ 年，随着海岸带开发及海洋过度捕捞，人工盐田面积、
浅海养殖产量、养殖用地面积以及海洋捕捞产量都大幅上升。 研究区的农药使用强度远远超过规定标准，而
生活污水处理率、黄河入海年径流量和黄河断流天数都有所改善。

根据各评价因子标准值及其权重，获得黄河河口区压力指数为 ０．８２８８，处于健康状态。

表 ４　 黄河河口区压力评价的各指标标准化值及权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｒｅａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

一级指标层
Ｆｉｒｓｔ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

二级指标层
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

现状值
Ｓｔａｔｕｓ ｖａｌｕｅ

基准值
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

标准化值
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标组
合权重
Ｉｎｄｅｘ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｗｅｉｇｈｔ

排序
Ｓｏｒｔ

人口压力
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓ（０．０７０９） 人口密度 ／ （人 ／ ｋｍ２） １５９ １５０ ０．９４３４ １ ０．０７０９ ７

陆源污染 工业废水排放达标率 ／ ％ ９５．４８ １００ ０．９５４８ ０．５６４７ ０．０７９６ ６

Ｌａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 生活污水处理率 ／ ％ １００ ８０ １ ０．１４８８ ０．０２１０ ９

（０．１４０９） 农药施用强度 ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

２１．２２７２ ２．５ ０．１１７８ ０．１０６９ ０．０１５１ １２

农用化肥施用强度 ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

２５５．００８４ ２２０ ０．８６２７ ０．１７９６ ０．０２５３ ８

海岸带开发 人类干扰度指数 ０．７５５０ ０．５１７６ ０．６８５６ ０．４８２３ ０．１２９４ ３

Ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ 人工盐田指数 ０．０８０９ ０．０００３ ０．００３７ ０．０４６８ ０．０１２６ １３

（０．２６８２） 养殖用地指数 ０．０９３６ ０．０３３３ ０．３５５８ ０．０６７４ ０．０１８１ １１

浅海养殖产量 ／ ｔ ４９６０８５３ １４９５５３９ ０．３０１５ ０．０６８９ ０．０１８５ １０

海洋捕捞产量 ／ ｔ １０４３３９１ ５８７７７４ ０．５６３３ ０．３３４７ ０．０８９８ ４

自然压力 黄河断流天数 ／ ｄ ０ ８２ １ ０．２９７３ ０．１５４６ ２

Ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｅｓｓ（０．５２００） 黄河入海年径流量 ／
１０８ｍ３ ２３６．９０ １２８．６０ １ ０．５３９０ ０．２８０３ １

黄河输沙量 ／ １０８ ｔ １．７３ ２．６７ ０．６４７９ ０．１６３８ ０．０８５２ ５

３．２　 状态分析

状态指数是生态系统健康评价中最重要的指标，不仅反映生态系统在自然和人为因素作用下的结果，也
反映生态系统结构和功能在外力干扰和胁迫下所处的状态。 黄河河口区状态评价各指标的权重及标准化值

见表 ５。 从状态指标的组合权重来看，鱼类生物多样性指数和鱼类生物量的重要性最大，其次为湿地面积指

数和浮游动物种类数，而河口及邻近海域的石油类、无机氮相对较小。 鱼类作为海洋生态系统食物产出的主

要类群，其生物多样性指数和生物量代表了海域生态系统的变化。 湿地面积指数代表了陆地区域土地利用结

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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构和功能，湿地作为与海洋、森林并称的全球三大生态系统之一，在涵养水源、调节气候以及美化景观等多个

方面具有不可替代的作用，对维护区域生态系统健康至关重要。
对各指标现状值和基准值对比发现，正向指标中的陆地区域 ＮＤＶＩ 指数、鱼类生物多样性指数和底栖生

物种类数较 １９９１ 年均大幅提高。 ＮＤＶＩ 指数表征陆地区域的生产力水平；生物多样性则描述了生态系统中物

种的丰富程度，体现生态系统的复杂性，对维护生态系统的稳定具有重要作用，这表明该类指标对维护生态系

统的健康起到积极作用。 湿地面积指数、天然湿地面积指数、林草覆盖率、鱼类生物量较 １９９１ 年均显著降低，
根据 １９９１ 年和 ２０１３ 年遥感数据解译，１９９１ 年研究区湿地面积为 ２６７９ ｋｍ２，而 ２０１３ 年降为 ２１５５ ｋｍ２；天然湿

地面积由 １９９１ 年的 ２４９６ ｋｍ２下降为 ２０１３ 年的 １２２２ ｋｍ２；林草地由 １９９１ 年的 １２４０ ｋｍ２下降为 ２０１３ 年的 ４９９
ｋｍ２；２０１３ 年的鱼类生物量仅为 １９９１ 的 ３．８４％。 物理化学指标中的重金属指数远远超过《海水水质标准 ＧＢ
３０９７⁃１９９７》规定的海洋渔业水域标准（≤７）。

经计算，黄河口区域状态指数为 ０．６４５８，处在健康和亚健康的临界状态。

表 ５　 黄河河口区状态评价的各指标标准化值及权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｒｅａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

一级指标层
Ｆｉｒｓｔ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

二级指标层
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

现状值
Ｓｔａｔｕｓ
ｖａｌｕｅ

基准值
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

标准化值
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标组
合权重
Ｉｎｄｅｘ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｗｅｉｇｈｔ

排序
Ｓｏｒｔ

生产力 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（０．０６４７） 陆地区域 ＮＤＶＩ 指数 ０．１４１５ ０．０２１５ １ １ ０．０６４７ ５

生物多样性 陆地景观多样性指数 ２．０５０５ １．９９５２ １ ０．０８４６ ０．０２１５ １６
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 鱼类生物多样性指数 ２．３４５５ ２．０３９１ １ ０．４８４３ ０．１２２９ １
（０．２５３７） 底栖生物种类数 １９７ １５０ １ ０．１６３６ ０．０４１５ １１

浮游动物种类数 ７５ ７８ ０．９６１５ ０．２６７５ ０．０６７９ ４
结构和功能 湿地面积指数 ０．４０３１ ０．４９０９ ０．８２１１ ０．１８４１ ０．０７９５ ３
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ 天然湿地面积指数 ０．２２８７ ０．４５７３ ０．５００１ ０．１３３１ ０．０５７５ ７
ｆｕｎｃｔｉｏｎ（０．４３１７） 林草覆盖率 ０．０９３４ ０．２２７２ ０．４１１１ ０．０６７６ ０．０２９２ １４

裸地指数 ０．０１６３ ０．０２５１ １ ０．０２２９ ０．００９９ ２１
陆地景观破碎度指数 ０．１９８４ ０．２０２５ １ ０．０９６６ ０．０４１７ １０
自然湿地退化指数 １．５１０１ １ ０．６６２２ ０．０４２７ ０．０１８４ １８
海岸侵蚀 １．０２０２ １ ０．９８０２ ０．０５２０ ０．０２２５ １５
陆地区域平均弹性度指数 ０．４７９５ ０．５２３６ ０．９１５８ ０．０２９８ ０．０１２９ ２０
陆地区域水文调节指数 ０．１３５３ ０．２３０１ ０．５８８０ ０．０８７０ ０．０３７６ １２
鱼类生物量 ／ （ｋｇ 网－１ ｈ－１） ３．３７９９ ８８．０３３４ ０．０３８４ ０．２８４２ ０．１２２７ ２

自然灾害
年度河口及邻近海域赤潮发
生天数 ／ ｄ １３ １ ０．０７６９ ０．２５ ０．０２１１ １７

Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ
（０．０８４５）

年度河口及邻近海域赤潮发

生面积 ／ ｋｍ２ １８８０ １００ ０．０５３２ ０．７５ ０．０６３４ ６

物理化学
河口及邻近海域化学需氧量 ／
（ｍｇ ／ Ｌ） ７．６９ ２ ０．２６０１ ０．２８３８ ０．０４６９ ９

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ 河口 及 邻 近 海 域 石 油 类 ／
（ｍｇ ／ Ｌ） ０．０３９０６３ ０．０５ １ ０．０５６４ ０．００９３ ２２

ｆａｃｔｏｒｓ（０．１６５３） 河口 及 邻 近 海 域 溶 解 氧 ／
（ｍｇ ／ Ｌ） １７．２１ ６ １ ０．３２２７ ０．０５３３ ８

河口 及 邻 近 海 域 无 机 氮 ／
（ｍｇ ／ Ｌ） ２．１４ ０．２ ０．０９３５ ０．０４５０ ０．００７４ ２３

河口及邻近海域活性磷酸盐 ／
（ｍｇ ／ Ｌ） ０．０２５４９２ ０．０１５ ０．５８８４ ０．１８７９ ０．０３１１ １３

河口及邻近海域重金属指数 １５０．７９ ７ ０．０４６４ ０．１０４３ ０．０１７２ １９

　 　 注：自然湿地退化指数、海岸侵蚀，将基准值看作 １，则现状值等于变化数量与 １９９１ 年数据的比值加 １
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３．３　 响应分析

响应指数主要表征人类为防止生态环境恶化和恢复生态系统健康所做出的反应。 人是生态系统的核心，
所以人类健康指标所占的权重较大，区域的人口健康状况对其生态系统响应评价有重要影响。 政策法规贯彻

力度对区域生态系统响应评价影响次之，这是由于政策法规的倾斜程度和执行力度对区域社会、经济和生态

发展都具有深远影响。
从指标现状值和基准值的比较可以看出，与 １９９１ 年相比，２０１３ 年人均 ＧＤＰ 为 １９９１ 年的 １３３ 倍，ＧＤＰ 增

长率为 １９９１ 年的 ３．５ 倍，区域的海洋经济比重也大幅增长。 但人口死亡率上升，人口健康状况较 １９９１ 年有

所下降。
经计算，黄河口区域响应指数为 ０．９０５５，为健康状态。

表 ６　 黄河河口区响应评价的各指标标准化值及权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｒｅａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

一级指标层
Ｆｉｒｓｔ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

二级指标层
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

现状值
Ｓｔａｔｕｓ
ｖａｌｕｅ

基准值
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

标准化值
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标组
合权重
Ｉｎｄｅｘ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｗｅｉｇｈｔ

排序
Ｓｏｒｔ

经济 Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ 人均 ＧＤＰ ／ 元 ９９６３５．１２ ７４８．０３４ １ ０．６３３４ ０．０８９０ ３

（０．１４０５） ＧＤＰ 增长率 ／ ％ １９．４７ ５．５５ １ ０．２６０５ ０．０３６６ ６

海洋经济比重 ／ ％ １８．３０ ５ １ ０．１０６２ ０．０１４９ ７

人类健康 Ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ
（０．４８５０） 人口健康状况 ／ ％ ０．７０ ０．５７ ０．８１４３ １ ０．４８５０ １

文化 Ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ（０．０８５６） 国民受教育程度 ／ ％ ９４．７８ １００ ０．９４７８ １ ０．０８５６ ４

政策措施 Ｐｏｌｉｃｙ 政策法规贯彻力度 ９ ５ １ ０．８３３３ ０．２４０７ ２

（０．２８８９） 生态恢复工程 １．０５ １ １ ０．１６６７ ０．０４８２ ５
　 　 注：海洋经济比重的基准值为 ２００６ 年数据；国民受教育程度的基准值为理想值；生态恢复工程，基准值看作 １，现状值在比值的基础上加上 １

海洋经济比重的基准值为 ２００６ 年数据；国民受教育程度的基准值为理想值；生态恢复工程，基准值看作

１，现状值在比值的基础上加上 １
３．４　 黄河河口区健康状况评价

根据区域特征分析和相关参考文献，压力、状态、响应的权重分别赋予 ０．２９７、０．５３９、０．１６４。 基于上述分析

和权重值，利用健康评价综合指数模型，获得黄河河口区综合健康指数为 ０．７４２７。 表明就整体而言，与 １９９１
年相比，２０１３ 年黄河河口区生态系统仍处于健康状态（０．６—０．８），但健康状况却明显下降。

４　 讨论与结论

４．１　 关于研究区域的选择

河口生态系统健康不仅受自身因素的影响，来自流域、海岸和海洋的多重压力共同影响着其健康状

况［５⁃６］，本着评价指标全面、评价结果客观的原则，该研究着眼于大空间尺度、多生态类型、综合性评价河口生

态系统健康状况。 理论上讲，整个流域的自然压力和人为压力都会影响河口生态系统健康状况，但由于数据

获得等方面的原因，将整个流域的指标纳入评价体系是困难的。 而与河口紧邻的三角洲湿地处于咸淡水交汇

处，生态环境异常脆弱，受外界因素影响极易发生变化，且其变化对黄河河口的生态环境产生重要影响；此外，
下游的各种生态指标也是对流域生态环境的一定反映。 因此本论文将研究范围定义为对河口生态环境影响

最大的黄河三角洲湿地、黄河河口及其一定范围内的相邻海域作为一个整体。 同时，评价指标中的统计指标

都以一定的区划单位获取数据，因此，黄河三角洲湿地具体指临海的东营市河口区、东营区和垦利县的行政区

域；考虑海洋相关数据的获得性，相邻海域根据海洋生物资源、海洋环境海上调查范围及其与河口的距离大致

确定。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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４．２　 评价指标体系

在河口生态系统健康评价中，选择合适的评价指标是关键。 研究区包含了多个子系统，并且各子系统间

存在着交互作用，为了能够客观评价生态系统健康状况，必须按照一套严格的指标筛选原则，构建一个能覆盖

和衡量河口区生态系统各个方面的指标体系，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［２５］。
本研究借助于 ＰＳＲ 因果关系模型，全面分析黄河河口区生态系统的“压力”、“状态”和“响应”，充分理解影响

河口区生态系统中各因素的作用过程以及彼此之间的因果关系，从多个方面遴选了 ４３ 个指标系统地构建了

黄河河口区生态系统健康评价指标体系。
压力指标包含了人口压力、陆源污染、海岸带开发和自然压力四个方面，为人类和自然对生态系统的外源

性输入和干扰，反映了一定时期内的资源利用强度及其变化趋势。 状态指标是生态系统对人类压力和自然压

力响应后的现状，状态指标可作为生态系统异常的早期预警提示，状态指标包含了河口区生态系统的生产力、
生物多样性、结构和功能、自然灾害、物理化学等指标。 生产力表明了生态系统的生产能力，是一切生态系统

存在的物质基础；生物多样性描述了生态系统中物种的丰富程度，表征了生态系统的复杂性，对维护生态系统

的稳定具有重要作用；结构和功能指标表明生态系统中不同类型的组成及其服务和产出功能；物理化学指标

则用于衡量河口及邻近海域生态系统的非生物环境状况。 响应指标反映了社会或个人为了改变或预防不利

于人类生存和发展的生态环境而做出的改变，主要考虑社会经济、人类健康、文化、政策措施等因素。 所有指

标涵盖了黄河三角洲湿地、河口、相邻海域各区域的主要生态特征和生态问题。
该指标体系主要基于宏观指标和景观格局指标，将遥感数据、监测数据、统计数据及他人研究成果相结合

进行评价指标的计算，与其他类似研究［７⁃８］ 相比较，本研究提出了更全面、更综合的评价指标体系，并将遥感

技术应用其中。
４．３　 黄河河口区生态系统健康现状及原因分析

评价结果表明，以 １９９１ 年及相关国家标准为基准，２０１３ 年黄河河口区生态系统健康综合指数为 ０．７４２７，
处于健康状态，但与 １９９１ 年相比较，健康状况明显下降。 于洪良［９］从湿地功能整合性、湿地生态特征及社会

环境三个方面分析了垦利县湿地生态健康状况，总体得分为 ０．６８６５；王薇等［８］的研究表明垦利县湿地生态系

统处于脆弱状态；安乐生等［７］以现代黄河三角洲为研究区域进行湿地生态系统健康状况空间分析，结果显示

研究区湿地健康条件处于一般病态和健康之间。 由于评价目的、感兴趣区域、研究关注点甚至个人学术兴趣

的差异，评价指标的选择会有所不同，评价结果往往不能进行绝对比较［２６⁃２７］，但本研究结果反映的黄河河口

区生态系统健康状况与上述研究基本一致。
状态指数和压力指数下降是黄河河口区生态系统健康综合指数下降的主要原因。 就各评价指标而言，无

论是正向指标还是负向指标，标准化值越大，表明该指标的现状值越接近基准值，对生态系统健康状况贡献越

大；反之，则会引起生态系统健康状况退化。 对表 ４ 和表 ５ 各指标权重值和标准化值综合分析，从 １９９１ 到

２０１３ 年，也即黄河口区域轻度开发至人类活动强烈干扰阶段，过度捕捞、湿地不合理开发、浅海养殖过度及污

染排放是黄河河口区生态系统健康下降的主要影响因素。 研究区内，海洋捕捞产量从 １９９１ 年的 ５８７ ７７４ ｔ 增
加到 ２０１３ 年的 １０４３ ３９１ ｔ（表 ４），捕捞强度过大使得渤海鱼类小型化和低龄化，鱼类资源密度大幅下降［２８⁃２９］，
黄河口邻近海域鱼类生物量大大降低（表 ５）。 遥感数据解译获得，１９９１—２０１３ 年间，养殖虾蟹池增加了 ３１８．
６６ ｋｍ２，盐田由 １．５６ ｋｍ２增加为 ４３２．４２ ｋｍ２，人类干扰用地亦大幅增加，由 ２６４１．２５ ｋｍ２增加到 ３１０４．６５ ｋｍ２，致
使研究区内的湿地景观和结构发生了巨大变化：天然湿地面积大大下降，林草覆盖率降低，以养殖水域、人工

盐田为主的人工湿地急剧增加［３０⁃３１］。 湿地面积减少，导致湿地的平均弹性度指数和水文调节指数下降（表
５）。 浅海养殖大力发展，１９９１—２０１３ 年，浅海养殖产量增加了 ２３２％（表 ４），由于浅海养殖主要位于水交换能

力较差的浅海滩涂和内湾水域，使得局部水域环境恶化。 陆源污染物的排放及海水养殖过度等原因，使得海

水中的重金属、氮、磷含量严重超标；海洋污染、海水富营养化严重，海域赤潮频发，面积不断扩大（表 ５）。 黄

河入海径流量是河口生态系统的主要影响因子［３２］，自 １９９９ 年黄河水量统一调度以来，黄河保持不断流，因此

９　 ３ 期 　 　 　 牛明香　 等：基于 ＰＳＲ 的黄河河口区生态系统健康评价 　
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黄河断流天数和径流量指标都优于基准值；但由于黄河流域工农业引沙量的急剧上升且净流量仍然偏小，致
使河口来沙量呈下降趋势（表 ４）。

黄河河口区生态系统健康状况已明显下降，应进行科学管理和生态恢复。 控制海洋捕捞，养护海洋生物

资源；严禁天然湿地开发，逐步恢复林草覆盖，保护三角洲湿地的生态环境；合理规划浅海养殖，开展生态养

殖；控制陆源污染等一系列措施亟待实施，但河口区生态系统健康恢复是复杂而长期的系统工程，需要建立长

期的观测和评价机制，更需要社会各界的积极参与与支持。
需要说明的是，生态系统健康状况具有时效性，同一系统在不同的时间内所面临的压力、呈现的状态及其

做出的响应都有差别。 本研究基于 ＰＳＲ 框架模型构建的评价指标体系是以研究区现有的生态特征和发展水

平为基础的，随着黄河河口区生态系统的自然演变、人类活动方式的改变、人类对河口价值期望的改变以及人

类对河口科学认识水平的提高，反映河口区生态系统健康水平的指标也会发生变化，研究区的生态系统健康

状况也会发生相应改变。
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