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面向宁夏沙坡头干旱沙漠自然保护区的生态系统稳定
性评估

高　 翔∗，黄娉婷，王　 可
兰州大学资源环境学院， 兰州　 ７３００００

摘要：稳定性是生态系统的基本特征之一，也是决定生态系统兴亡的重要特征。 宁夏中卫沙坡头国家级自然保护区是位于干旱

沙漠区以荒漠为背景的自然保护区，具有脆弱性（生态与环境）、过渡性（草原向荒漠、沙漠向城市）与复合性（自然与人工生态

系统并存）的特点，对其进行生态系统稳定性评估研究，对于维护腾格里沙漠西南缘生态安全和实现宁夏中卫市社会经济持续

健康发展具有重要意义。 在总结国内外生态系统稳定性评估研究基础上，本文基于稳定性三维内涵（恢复力稳定性、抵抗力稳

定性和演替稳定性）、评估指标构建（原则与逻辑框架及指标体系）、评估方法确立（红绿灯综合评估法）等，针对性地开展沙坡

头国家级自然保护区生态稳定性示范性评估，发现： １）近 ２０ 年 １９ 个单项指标中，多数指标情况趋于变好，少部分进一步恶化，
保持基本稳定仅两个。 ２）影响生态系统稳定性的要素由群落组成为主转变为以生境条件为主；２００１ 年、２００５ 年、２００７ 年、２０１０
年、２０１２ 年和 ２０１４ 年 ６ 个关键年份中，生态系统稳定性 ３ 个内涵对稳定性的贡献基本以抵抗力稳定或恢复力为主。 ３）保护区

整体生态稳定指数 ＥＳＩ 由 ０．４１ 增至 ０．６６１，稳定状态从临界到稳定，总体上保护区生态系统稳定性增强。 这主要得益于长期的

治沙防沙与生态修复工程实施、大规模推沙造林、各种生态监测和维护、大规模取黄河水灌溉等。
关键词：干旱荒漠生态系统；稳定性评估；稳定性三维内涵；评估方法体系；宁夏沙坡头国家级自然保护区
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稳定性是生态系统的基本特征之一，也是决定生态系统兴亡的重要特征，对于维护生态安全和实现社会

经济持续健康发展具有重要意义。 干旱沙漠自然保护区多处于干旱、半干旱乃至半湿润气候带，所特有的荒

漠生态系统具有敏感性强、稳定性较差的特点，总体呈现脆弱状态。 随着人类开发建设活动加剧以及气候变

化影响，保护区生态系统在遭受沙漠化威胁同时面临着结构简化、自我调节和抗逆能力下降等问题，监测和评

估生态系统的稳定性成为区域生态保护的重要内容。 生态系统具有复杂性，其内部各组分非线性关联的特

征，系统状态的涨落特征以及系统内部的时空异质性等复杂特征［１］，使得生态系统的稳定性评测面临许多困

难。 自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，大量学者对生态系统稳定性展开研究和评测，主要方法包括野外观测、模型分析

与指标评判。 由于指标的敏感性、信息多元性、复合性、动态性特点，指标评判已成为实践评估中常用的方法。
又由于指标的内涵、生态意义和指标体系构建逻辑思路存在差异，可将指标法生态系统稳定性评估分为五类：
１）基于生物多样性与稳定性关系的评估。 Ｋｉｎｇ 和 Ｐｉｍｍ 通过模拟系统发现高等植物多样性会导致更大生物

量的稳定性［２］。 Ｄｏａｋ 等认为不同物种因对环境变化的反应不同，随物种多样性的增大其生态系统功能的变

化将被缓冲，且物种之间相互关联越小，多样性对稳定性的影响则越大［３］。 中国大多学者认为物种多样性是

衡量生态系统稳定性、演替及可持续性的一个重要指标［４⁃１０］。 ２）基于阈值的评估研究。 生态系统稳定性是不

超过生态阈值的生态系统的敏感性和恢复力。 不同的生态系统所承受的干扰水平不同、有不同的阈值［１１］。
如 Ｗｅｓｔｍａｎ 对影响沼泽草地恢复的原油胁迫时间阈值的判断［１２］、中国干旱内陆河流域维系天然植被生存的

合理地下水位－生态水位的认知［１３⁃１６］。 ３）基于结构与功能指标的评估。 Ｏｄｕｍ 通过群落能量、群落结构、营养

物质循环、生活史等 ７ 方面 ２２ 项指标来评判生态系统的稳定性。 这 ７ 个方面分别代表生态系统的结构、功能

与能流状态［１７］。 国内学者也从结构与功能的不同侧面指标分析了不同生态系统的稳定性［１８⁃２０］。 ４）基于内涵

指标的评估。 基于对稳定性内涵的不同解读，开展了针对不同类型生态系统的评价，代表性的成果包括针对

农田生态系统［２１］、森林生态系统［２２］、保护区生态系统［２３］ 等。 ５）基于三效统一指标的生态系统稳定性评估。
绿洲生态系统的可持续发展是干旱区发展所追求的基本目标，长期以来从自然、社会、经济 ３ 个层面指标综合

研究绿洲稳定性的成果也较多，如针对张掖绿洲［２４⁃２６］、阜康绿洲［２７］、精河绿洲［２８⁃２９］、额济纳绿洲［３０］ 等的研究

具代表性。
总体上，稳定性评估目前尚未形成一个完善统一的评估体系，对生态系统稳定性的理解和判别方法等仍

处于广泛讨论的起步阶段，缺乏有力的理论基础与技术支撑。 因此，本文将从生态系统的基本稳定性内涵出

发，针对沙坡头干旱沙漠自然保护区实际，提出其生态系统稳定性评估方法体系，不仅能够完善和丰富我国荒

漠生态系统稳定性评估技术，而且可为我国干旱沙漠自然保护区的生态管理与建设提供实践指导。

１　 保护区生态系统稳定性评估指标体系构建

生态系统稳定性评估中指标体系的构建涉及到了多学科领域，且评估指标种类繁多，逻辑框架搭建思路

并非唯一，所以应该遵循一定原则和依据选择适当的评估指标和逻辑框架，使得指标明确，便于数据采集的同

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

时能全面反映自然保护区的生态系统稳定性状况。
１．１　 构建原则和筛选的标准

系统、科学地选取系统稳定性评估指标，确定各指标因子的贡献率，对于评估结果的可信度和准确度十分

重要。 因此需要遵循一定的原则合理选取指标：
１）科学性原则：全面、系统、准确体现稳定性内涵特征，反映生态系统内部关系，生态系统所受外部干扰

以及景观空间格局带来的影响。
２）可持续性原则：指标选取在立足当下的同时考虑未来的可持续利用。
３）代表性原则：选择具代表性的主导指标，同时能代表研究区域特殊环境。
４）可行性原则：据实际选取敏感、可测、易得指标，注意定量和定性结合。
５）综合性原则：综合考虑自然和人为、生态系统内部外部的各种影响。
在此构建原则基础上，可将指标筛选标准归纳为 ８ 个方面，见下表 １。

表 １　 干旱沙漠自然保护区生态系统稳定性评估指标筛选标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

筛选标准 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ 具体含义 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅａｎｉｎｇ

与管理目标相关
Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

指标能结合管理目标，提供具有指示意义的、明确的信息，服务生态系
统保护与管理决策

与干旱沙漠自然保护区相关
Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

指标用于评估干旱沙漠自然保护区内生态系统稳定性，能涵盖与之相
关的自然与社会问题

方法完善
Ｐｅｒｆｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ

指标定义明确、科学，评估方法合理，数据获取方法可靠，便于进行长
期、持续的测定

逻辑清晰 Ｃｌｅａｒ ｌｏｇｉｃ 按照生态系统稳定性内涵逻辑关系组织指标

灵敏性 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 指标对变化敏感，能密切跟踪环境及生态因子的变化

代表性 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ 指标数量无需过多，但应能揭示生态系统稳定性评估中的重点问题

综合性与灵活性
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ 指标体系稳定，能最大限度地满足不同使用者的需求

适用性与推广性
Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ

易于理解与掌握，评估结果不仅被研究者所掌握，也便于管理者所理
解与认知

１．２　 评估指标选取的依据与逻辑框架

稳定性是生态系统的重要特征之一，由于问题十分复杂，涉及内容包括生态系统的类型、组成、生态功能

和一切干扰因素，因此目前尚无统一的生态系统稳定性测度与评估指标。 目前比较认可基于稳定性内涵构建

指标体系。 因此评估生态系统稳定性时，从生态系统稳定性的三维内涵（抵抗力稳定性、恢复力稳定性、演替

稳定性）出发，选取相应指标。

图 １　 指标体系确立过程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

逻辑关系是构架指标体系的基础，通过确定逻辑框

架以及对评估指标进行组织分类，有助于提取和归纳有

价值信息，实现生态系统稳定性综合评估。 指标体系构

建逻辑思路有两条：主线是基于稳定性的三维内涵筛选

出一系列复合指标；副线是在生态稳定性敏感影响因素

辨识基础上，结合已有成果频度分析，形成指标族（图
１）。 复合指标与指标族的综合形成初步指标体系，并
向相关研究专家、保护区管理者等征询意见，进行调整。
进一步实地验证部分指标的适宜性，形成最终指标

体系。
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１．３　 评估指标体系

依据保护区生态系统稳定性评估指标体系构建原

则、逻辑关系，并结合沙坡头自然保护区实际情况，构建的指标体系包括 ３ 个子系统、７ 个复合指标、１９ 个具体

指标（图 ２）。

图 ２　 干旱沙漠自然保护区生态系统稳定性评估指标体系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

抵抗力稳定性是群落或生态系统在受到干扰后维持其原来结构和功能状态、抵抗干扰的能力。 一方面生

境的稳定为群落或生态系统的稳定奠定了良好基础，而生境中水土环境又是基本构成。 水土环境是生态系统

生境的重要组成部分，也是维持生态系统物质循环、生态功能的重要基础。 自然保护区水土环境一定程度上

决定了植被群落的空间选择与分布。 考虑到水分运移过程中对植物生长的相对有效性，可选择土壤养分含量

来反映“土”的信息，选择土壤含水量、潜水水位来反映水土环境中的“水”的信息。 另一方面，尽管生态系统

大小难以界定，但对自然保护区而言，为保证保护对象生态功能及社会价值等的可持续性，保护区面积上要达

到一定规模，也要有一定适宜的结构。 荒漠类型自然保护区处于沙漠向草原的过渡地带，流沙区分布也是影

响生物生存、群落或景观格局的重要因素。 面积适宜性选择相对性比例指标，包括保护区核心区面积比例、保
护区总面积大小与保护区内流区面积比例。

恢复力稳定性是指群落或生态系统受到干扰后回到原来状态的能力。 生态系统恢复能力很大程度上取

决于植物群落组成，对于特殊沙漠地区来说沙生植物及原生种的发展状况是制约区域生态系统恢复力的重要

方面。 生活在以沙粒为基质的沙区的植物被称为沙生植物，这些沙生植物由于长期生活在风沙大、雨水少、冷
热多变的严酷气候下，适应恶劣环境能力很强，对植被稳定的作用很大。 原生植物在生态系统恢复中也起到

重要作用。 保留原生物种，才能保证物种多样性和遗传多样性，才能保证景观中总体生产力达到最高水平。
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生物结皮（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ），是干旱半干旱区重要的地表覆盖类型（４０％以上）。 生物结皮的存在对沙漠

的固定、土壤表面的物理化学与生物学特性、土壤抗风蚀水蚀等方面具有重要意义。 在生境受破坏情况下，提
高生物结皮的发育过程能极大地加速植被重建的进程。

此外，抵抗力稳定性与恢复力稳定性均属于干扰性稳定，因此干扰性因素必须加以考虑。 前者主要考虑

人文干扰，即保护区管理者的素质及建设干预。 后者主要考虑自然干扰，即群落或生态系统响应敏感的气候

及其变化影响。
演替稳定性指群落或生态系统在达到演替顶级后出现的能够进行自我更新和维持并使群落的结构、功能

长期保持在一个较高水平的能力。 相对稳定的生物群落其重要特征之一是具有一定的空间结构。 群落结构

分垂直结构和水平结构，群落的垂直结构指群落在垂直方向的地上成层和地下成层结构。 群落的水平结构主

要表现特征是镶嵌性。 生态系统演替过程中，其基本功能（物质循环与能量流动）始终存在，其稳定态也体现

在持续的物质循环与能量流动，前者可由阳离子交换指征，后者可由植被生产力指征。

２　 保护区生态系统稳定性评估方法确立

评估方法的科学性是客观评估的基础，目前常用的综合评估方法有定性评估方法、野外验证法、统计分析

法、数学法、指标法和系统工程分析法等，由于评估的立足点、适用对象和方法思路的不同，各有优缺点。 其中

综合指数法在生态系统评估中比较常用，如分维指数法［１５］、粗糙集理论的综合评价法［３０］、灰色关联分析

法［３１］、模糊集综合评价法［３２］。
本研究采用的 “红绿灯（Ｔｒａｆｆｉｃ ｌｉｇｈｔ）综合评价法”的关键在于制定评判标准，将指标值与判断标准进行

定量比较判断稳定状态的变化趋势。 该方法较为简便，结果表达直观，是在干旱荒漠型自然保护区生态稳定

评估中的首次应用。
２．１　 单项指标评估方法

首先确立评估标准，评估标准根据指标特点确定目标值、临界值、阈值范围或历史值。 １）目标值：根据相

关规划与计划所设具体目标确定的指定量的目标值。 ２）临界值：从一种状态转变为另一种状态时的风险值。
３）阈值范围：指可接受的、不导致体系激变而产生不利影响的状态变动范围。 ４）历史值：指过去的一个时期

中某一年或某一刻的指标值。
其次根据历史文献资料和实测数据，利用对应数学模型，对 １９ 个具体指标分别进行指标值计算和多年变

化的统计，判断各单项指标多年变化趋势和生态意义。
２．２　 多指标综合评估方法

根据需要选择部分单项指标的系列数据，确定评估指标权重，最后进行指标合成，即多个指标对生态系统

稳定性不同方面的综合评估结果。 由于需要将指标放入同一模型进行合成，所以需要对不同量级指标进行处

理，同时根据指标重要程度设置权重进行综合评估，并对评估结果进行分级。
２．２．１　 多项指标处理

（１） 多参数指标

包含多参数的指标，在评估过程中根据参数之间的相互关系，分两种情况进行评估：１）参数间区分主次。
评估结果一般取决于主要参数分析，若主要参数分析结果因为数据缺乏等原因不可获得，可用次要参数代替

评估。 ２）参数相互平行。 综合考虑内部所有参数，且对参数进行统一无量纲化处理，消除量纲差异或者水平

差异。
（２） 指标值的量化

指标评估结果用数值形式表示是进行综合评分的基础。 除了定量指标的评估结果使用数值表示外，定性

指标也需要进行量化。 但由于定性指标缺乏明确的测度方法，所以并没有公认的统一量化模式。
（３） 数值标准化
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多目标决策指标体系需消除不同指标间的量纲差异，因此在使用指标体系进行综合评估前，需要将指标

值做标准化处理。 目前常用的指标标准化方法有：极差变换法、线性比例变换法、向量归一化法（列模等于

１）、标准样本变换法、归一化法（列和等于 １）、取倒数等。 限于篇幅，具体计算公式不再列出。
２．２．２　 权重设置———熵权法

指标权重的确定主要有主观法和客观法，主观法是根据决策分析者对各指标的重视程度对指标进行权重

赋值，客观法则是根据评估对象各指标数据用数学计算准则得出评估指标的权重，二者相比，熵权法精度较

高、客观性更强，因此选用熵权法确定权重。
熵权法是根据各指标的变异程度，利用信息熵计算各指标的熵权，再用熵权对各指标的权重进行修正，从

而得出较为客观的指标权重。 熵权法是综合指标的重要性和指标提供的信息量两方面来确定各指标的最终

权重。
２．２．３　 红绿灯综合评估方法

基于单项指标评估结果，按照指标层次由下往上的顺序归纳汇总信息，最终获得评估结论。 具体步骤为：
步骤 １：将“指标层”指标（Ｄｋ）的“红绿灯”的评估结果列表；
步骤 ２：将“复合指标层”指标（Ｃ ｊ）统计汇总单项指标（Ｄｋ）的评估结果，再以饼状图的形式表示。
步骤 ３：确定“准则层”指标（Ｂ ｉ）的状态。 具体地，首先统计指标 Ｂ ｉ内 “绿灯”、“黄灯”、“红灯”、“数据不

充分或没有可参比的基础数据”，以及“无需评估”５ 种情况出现的比例，然后将这 ５ 种情况按其出现比例由高

到低排列。 排在首位的即为指标 Ｂ ｉ的状态。
步骤 ４：评估最后一步是指标的合成，通过算式将多个指标对生态系统稳定性不同方面的评估综合在一

起，得到一个整体性评估。 可采用加权线性和法，其表达式如下：

ＥＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＷｉＤｉ

式中， ＥＳＩ（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）为干旱荒漠生态系统整体稳定性指数，Ｄｉ为第 ｉ 项指标评估分级量值，Ｗｉ

为第 ｉ 项评估指标权重，ｎ 为评估指标个数。
２．２．４　 稳定性评估结果分级

生态系统综合评估结果出来后要有一个分级判断，参照陈亚宁将荒漠生态系统稳定性五级等差划分［３３］，
并拟定不同生态系统稳定性分级标准及对应状态内容（表 ２）。

表 ２　 荒漠生态系统稳定性评估分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

级别
Ｌｅｖｅｌ

很稳定
Ｖｅｒｙ ｓｔａｂｌｅ

稳定
Ｓｔａｂｌｅ

临界状态
Ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ

脆弱
Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ

很脆弱
Ｖｅｒｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ

指数 Ｉｎｄｅｘ １＜Ｓ≤０．８ ０．６≤Ｓ＜０．８ ０．４≤Ｓ＜０．６ ０．２≤Ｓ＜０．４ ０≤Ｓ＜０．２

状态 Ｓｔａｔｅ 功能完备，结构很稳
定，信息传递顺畅

功能 良 好， 结 构 稳
定，信息传递较顺畅

功能基本具备，结构
基本稳定，信息传递
基本无阻滞

功能缺失，结构不稳
定，信息传递出现一
定阻滞

功能基本丧失，结构单
一、 脆 弱， 信 息 传 递
中断

　 　 Ｓ：稳定性 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

生态系统稳定性变化程度则采用定量或半定量方式表述。 难以定量的变化应采取专家评估的方式确定，
也可通过历史资料的综合比较，采用背景比较分析方法确定，即对照历史上本系统的量值或经典文献提供的

地球上本系统均值进行量算。 根据保护区的性质、规模、保护区所在区域生态环境的敏感程度及生态系统的

空间分布，对评估的级别可以作适当调整，但调整幅度上下不应超过一级。

３　 沙坡头自然保护区概况与数据来源

３．１　 沙坡头自然保护区概况

宁夏沙坡头国家级自然保护区（以下简称沙坡头保护区）地处宁夏中卫城区的西北部和腾格里沙漠的东
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南缘的交接地带，地理坐标范围为 １０４°５５′４２″—１０５°１１′５４″Ｅ，３７°２６′０６″—３７°３７′２５Ｎ，海拔 １３００—１５００ ｍ，地势

西北高、东南低，具有典型的风沙地貌，属于干旱沙漠自然保护区类型。 保护区总面积 １４０４３．０９ ｈｍ２，其中核

心区面积 ３９５６．７６ ｈｍ２，缓冲区面积 ５４１４．１２ ｈｍ２，试验区面积 ４６７２．２１ ｈｍ２（图 ３）。
保护区属于荒漠和草原的生态过渡带，景观有荒漠、旱生超旱生的荒漠草原灌丛景观、沼泽、湖泊湿地、草甸

景观、铁路沿线固沙林、速生杨人工林景观及黄河灌区农田景观。 植物资源相当贫乏，裸子植物 ４ 科 ８ 属，１４ 种

（包括种下等级），被子植物 ７５ 科 ２２０ 属 ４２６ 种（包括种下等级）；动物资源丰裕度一般，脊椎动物 １９４ 种，其中鱼

类 １８ 种，两栖类 ３ 种，爬行类 ５ 种，鸟类 １４７ 种，兽类 ２１ 种，其中国家重点保护野生动物名录的种类有 ２３ 种［３４］。

图 ３　 中卫沙坡头国家级自然保护区地理位置

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｏｎｇ Ｗｅｉ Ｓｈａｐｏｔｏｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

３．２　 数据来源与处理

数据来源主要包括历史资料、统计数据、调查数据、野外考察、现场观测、遥感与模拟估算等。 具体有：１）
成果资料：包括相关研究文献 ２０００ 多篇，以《宁夏沙坡头国家级自然保护区综合科学考察》（２００５）、《宁夏沙

坡头国家级自然保护区二期综合科学考察》（２０１０）等为主的报告 ２０ 余部。 以上数据含保护区内部及毗邻区

人类活动信息。 ２）遥感数据：包括 ２０ 世纪 ７０ 年代末 ８０ ｍ 分辨率 ＭＳＳ 图像；２０ 世纪 ９０ 年代末至 ２０１４ 年研

究区 ３０ ｍ 分辨率 ＴＭ 影像。 ３）气象监测数据：沙坡头自然保护区附近的中卫市国家基准、基本气象站，记录

１９５１ 年 １ 月以来本站气压、气温、降水量、蒸发量、相对湿度、风向风速、日照时数和地表气温要素的日值数

据。 ４）生物及生态系统数据：采用地形、土壤和 １∶５００００ 植被类型矢量图 ３ 个生态要素，进行多维空间的数据

聚类和分区，确定了宁夏中卫沙坡头保护区 ２０ 个典型群落样地，进行植物、群落多类型信息采集。 时间从

２０１２ 年初到 ２０１５ 年末，每年安排至少 ４ 次调查，每次调查时间持续 １０—１５ 天。 ５）土壤及其水分数据：和群

落样地一致，在 ２０ 个区域分别确定 ３ 个平行样点，取 １—２００ 不同深度土壤样品 ３０００ 余份，通过室内试验分

析，获取相关数据信息。

４　 红绿灯法评估结果与分析

４．１　 单项指标评估结果

　 　 １９ 个单项指标的计算依据方法参考去年的工作［３５］， 限于篇幅，不再一一列出。 单项指标近 ２０ 年的变化
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趋势及指征见下表 ３，具体数值变化也来自去年的工作［３５］。 总体上，近 ２０ 年多数指标情况趋于变好，少部分

进一步恶化，保持基本稳定的有两个。 经过多方努力，未来保护区的水土环境、植被情况等都会有所改善、发
展或维持在一个较合理水平。

表 ３　 稳定性单项指标评估结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

复合指标（Ｃｊ）
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ（Ｃｊ）

稳定性指标（Ｄｊ）
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （Ｄｊ）

近 ２０ａ 变化
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ

水土环境 土壤养分含量 指标值增大，状况改善［３５］

Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 土壤含水量 指标值降低，状况恶化［３５］

地下水水位 指标值降低，状况恶化［３５］

面积适宜性 核心区面积比例 指标值增大，状况改善［３５］

Ａｒｅａ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ 保护区总面积大小 没有或几乎没有变化［３５］

流沙区面积比例 指标值降低，状况改善［３５］

生态管理 环保资金投入 指标值增大，状况改善［３５］

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 保护区管理者素质 指标值增大，状况改善［３５］

干扰强度 气温变率 指标值降低，状况改善［３５］

Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 风蚀强度 指标值降低，状况改善［３５］

保护区内人类活动强度 指标值增大，状况恶化［３５］

保护区周边地区人类活动强度 指标值增大，状况恶化［３５］

生物多样性 沙生植物覆盖度 指标值增大，状况改善［３５］

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 生物结皮盖度 指标值降低，状况恶化［３５］

原生植物优势度 指标值降低，状况恶化［３５］

群落生态结构 地上层片结构 指标值降低，状况恶化［３５］

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 水平数量结构 没有或几乎没有变化［３５］

群落养分循环与固碳能力 阳离子交换量 指标值增大，状况改善［３５］

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ 植被净初级生产力 指标值增大，状况改善［３５］

图 ４　 单项指标红绿灯评估汇总结果

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｌｉｇｈｔｓ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　

单项指标评估结果红绿灯直观表达见下图 ４，具体

来说，向好的情况包括：土壤养分改善、保护区核心区面

积比较适宜、流沙区面积在减少、环保资金投入增加、保
护区管理者素质提高、风蚀强度减弱、沙生植物覆盖扩

展、根系物质交换相对旺盛、植被平均生物产出增大。
恶化的情况包括：由于暖干化、地下水开发，保护区多个

区域沙层含水率减小、地下水位下降；保护区内外人类

活动强度有加大趋势；生物结皮在靠近试验区的区域有

所退化；由于生境大变化，加上过多引种外来植物，使得

原生植物优势度有所降低；受降水异常（降水少、变率

大）的影响，多个年份植被恢复缓慢，生物量积累不足，
物种组成和地上成层趋于简单化。
４．２　 各层指标贡献分析

由图 ５ 可知诸复合指标对生态系统稳定性的贡献

情况：总体上，２００１—２００７ 年间群落生态结构，特别是

保护区西部自然植被区群落结构的稳定与发展对维持保护区的生态稳定性贡献最大。 ２００７—２０１４ 年间，由
于生态建设不断加强，特别是多种途径干预改善保护区人工植被区的水土条件，使得其成为影响生态系统稳
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定性的主要方面。
６ 个年份中 ３ 种内涵稳定性对整体稳定性贡献相差不是很大，说明保护区生态系统稳定是一个综合结

果，受多方面的影响。 说到差异，就是抵抗力稳定和恢复力稳定贡献稍突出一些，特别是前者。

图 ５　 沙坡头自然保护区稳定性复合指标贡献与内涵稳定性贡献

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

４．３　 保护区生态系统整体稳定性指数 ＥＳＩ
基于以上部分单项指标的系列数据，运用综合评估方法，计算出沙坡头自然保护区几个关键年份（２００１、

２００５、２００７、２０１０、２０１２、２０１４）的生态系统稳定性指数（ＥＳＩ）和变化趋势（表 ４、图 ６）。
对照稳定性分级可知，沙坡头自然保护区经过近 １５ 年发展，总体上沙坡头自然保护区生态系统稳定性得

到加强，已由过渡态进入到稳定态。
尽管背景区域气候干旱化，但由于长期治沙防沙与生态修复工程实施、大规模推沙造林、各种生态监测和

维护、合理水资源配置（大规模取黄河水灌溉、节水灌溉）、人类活动的调控努力，沙坡头自然保护区生态状况

９　 １７ 期 　 　 　 高翔　 等：面向宁夏沙坡头干旱沙漠自然保护区的生态系统稳定性评估 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

总体趋好，稳定性增强。

表 ４　 沙坡头自然保护区生态系统整体稳定性指数 ＥＳＩ变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＥＳＩ ｉｎ Ｓｈａｐｏｔｏｕ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

年份 Ｙｅａｒｓ ２００１ ２００５ ２００７ ２０１０ ２０１２ ２０１４

ＥＳＩ ０．４１０ ０．４４３ ０．５０３ ０．６０７ ０．６２１ ０．６６１

分级 Ｌｅｖｅｌ 临界 Ｃｒｉｔｉｃａｌ 临界 Ｃｒｉｔｉｃａｌ 临界 Ｃｒｉｔｉｃａｌ 稳定 Ｓｔａｂｌｅ 稳定 Ｓｔａｂｌｅ 稳定 Ｓｔａｂｌｅ

　 　 ＥＳＩ： 生态系统稳定性指数 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

图 ６　 沙坡头保护区生态系统整体稳定性时间变化

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ

Ｓｈａｐｏｔｏｕ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

权衡保护区生态系统稳定性评估指标中权重较大

的 ７ 个指标潜水水位、气温变率、原生物种比例、地上层

片结构、净初级生产力、保护区核心区面积比例、保护区

管理者素质，发现研究时段内这些指标中除气温变率、
净初级生产力有较明显波动、保护区管理者素质明显提

高外，其他指标均相对变化不大，说明保护区的生态稳

定是一个多因素综合作用的结果，单个指标的好坏只能

在某些方面影响生态稳定。 因此在制定保护区生态恢

复和发展政策与措施时，应从综合角度出发，制定比较

全面的生态环境修复策略。

５　 结论与讨论

５．１　 主要结论

基于生态系统稳定性的三维内涵（恢复力稳定性、抵抗力稳定性和演替稳定性）构建其评估指标逻辑关

系是清晰的、信息覆盖是较全面的。 红绿灯综合评估方法在干旱沙漠区自然保护区生态稳定性评估中的运用

也是适宜的。 针对沙坡头国家级自然保护区而言，１）近 ２０ 年 １９ 个单项指标中，多数指标情况趋于变好，少部

分进一步恶化，保持基本稳定的两个。 ２）影响生态系统稳定性的要素由群落组成为主转变为以生境条件为

主；２００１ 年、２００５ 年、２００７ 年、２０１０ 年、２０１２ 年和 ２０１４ 年 ６ 个关键年份中，生态系统稳定性 ３ 个内涵对稳定性

的贡献以抵抗力稳定或恢复力为主。 ３）保护区整体生态稳定指数 ＥＳＩ 由 ０．４１ 增至 ０．６６１，稳定状态从临界到

稳定，总体上保护区生态系统稳定性增强。
５．２　 讨论

（１）评估研究对比。 目前针对沙漠区荒漠生态系统类型的自然保护区生态稳定性评估研究相对较少，对
宁夏沙坡头这样的人工和自然生态系统并存、内部异质性明显、且人类活动影响相对较大的非典型自然保护

区来说，运用综合指标法进行评估是适宜的，可集成反映多方面因素的综合影响。 而且人为干预指标具有一

定指向性，即需要反映保护区管理机构—保护区管理局对保护区管护、建设等方面的干预能力，这是一般生态

系统指标法评估所没有的。 对西北干旱区的生态系统稳定性评价因尺度、类型不同而存在差异，如陈亚宁［３３］

基于分形理论对宏观区域（阿拉善荒漠区、柴达木盆地荒漠区、塔里木盆地荒漠区、准格尔盆地荒漠区及河西

走廊荒漠区）的生态系统稳定性进行的分析，并基于荒漠生态系统生产力指数进行了稳定性比较。 对西北干

旱荒漠区分布的独特的生态系统类型———绿洲的稳定性研究相对较多，方法也多样，包括基于系统指标、景观

生态学指数的评估，基于生态需水量及区域小气候影响的研究等，其中具代表性的如王耀斌［３０］对额济纳旗绿

洲从自然资源环境、社会经济、自然灾害三子系统构建指标体系进行其稳定性评价。 但此评价体系对以自然

演替为主、严格限制经济社会活动干预的保护区来说是不适宜的。
（２）指标、分级标准适用性的动态判断。 虽对选取指标的逻辑关系和依据进行了一定说明，但需要进一

步对这些指标随着环境胁迫的变化趋势进行说明和预判；稳定性评估分级标准借鉴了已有成果，也需进一步
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分析影响因素的隶属关系并结合保护区实际情况确定或基于单项指标的离散标准确定。
（３）评估验证。 验证是检验评估结果科学性的重要环节，由于生态系统稳定性内涵的多样性、不同尺度

稳定性解释又不一致，因此验证也存在很大难度，可以实现的验证方法包括：１）与已有评价结果相比较。 如

王耀斌等［３０］将其对 ２０１０ 年额济纳旗绿洲稳定性评价结果与 ２００７ 年裴源生等［３６］的评价结果相比较和说明自

身评价的可靠性。 ２）野外验证。 这种方法比较适合对生态系统稳定性单一内涵或稳定性单一指征的验证。
３）整个评估体系的适用性还可以通过多个同类型自然保护区（如甘肃连古城国家级自然保护区、内蒙哈腾套

海国家级自然保护区）的实践比较来验证。
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