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生态系统质量评估方法
———理想参照系和关键指标

何念鹏１，２， 徐　 丽１， 何洪林１，２，∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学资源与环境学院，北京　 １０００４９

摘要：良好的生态系统质量是社会可持续发展的重要基础，也是国家生态文明建设的重要目标之一。 目前，我国在生态系统质

量评估体系建设方面取得了很好的进展，但由于缺乏科学的评估标准和统一的指标体系，不同区域间评估结果的可比性差或同

一区域不同时期间评估结果难以比较，难以开展区域和国家尺度的集成研究，同时也难以满足快速评估关键区域或国家尺度生

态系统质量的需求。 为了有效克服上述困难与挑战，迫切需要构建一套科学的、经济可行的、简单快速的、且适用于区域或国家

尺度的生态系统质量评估体系。 以国内生态系统质量评估现状为基础，通过梳理现有的评估体系，提出了“理想参照系”的概

念体系，旨在进一步完善评估体系的基本框架；同时，较详细地阐述了理想参照系中阈值的确定方法。 此外，从科学、直观、快
速、经济可行等角度出发，建议重新思考生态系统质量评估的关键指标（如生产力、土壤有机质、植物多样性和景观破碎度）。
新构建的“理想参照系＋关键指标”的新型生态系统质量评估体系，理论上可满足新时期区域或国家生态系统质量快速评估的

需求，但许多技术细节仍待于进一步完善；由于新评估体系能量化生态系统质量的恢复潜力与发展阶段，它可为更合理配置资

源、提高保护成效等提供科学依据。
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随着中国社会经济的飞速发展，人类对自然生态系统开发或干扰不断加剧，如急速增长的资源开发强度、
快速的城市化进程和剧烈的土地覆被 ／利用变化等，给生态环境带来巨大的压力并使环境问题日益凸显［１⁃３］。
为了更好地解决日益恶化的生态环境与人们对良好生态环境需求间的矛盾，党中央在十八大中正式将生态文

明建设纳入了中国特色社会主义建设的总体布局，把“美丽中国”作为其建设目标之一；随后，在十九大报告

中又提出“绿水青山就是金山银山”的理念，旨在引导人们改善环境和保护生态，切实推进国家生态文明建

设．。 生态系统不仅是物质和能源的供给者，也是污染物的吸纳者［４］；因此，生态系统质量的优劣不仅影响人

类居住环境和物质生活水平，同时也影响国家生态安全和社会可持续发展。 因此，在我国步入生态文明建设

的新时期，迫切需要及时获取区域或国家尺度的生态系统质量现状、变化趋势和生态恢复潜力的信息，并通过

科学、快速、准确的评估来更好地服务于生态系统管理、决策制定和公众宣传等。
生态系统质量是指在特定的时间和空间范围内生态系统的总体或部分组分的质量，具体表现为生态系统

的生产服务能力、抗干扰能力和对人类生存和社会发展的承载能力等 ３ 个方面［５⁃６］。 生态系统质量评估的核

心是以数学模型为基础，通过科学的评估指标体系，量化其生态系统质量［６］。 近年来，生态系统质量评估得

到世界各国的高度重视，美国、英国、加拿大和澳大利亚等分别从省或州的尺度开展了大量研究工作，并将评

估结果与生态保护、国家经济建设和可持续政策相结合［７⁃９］。 相比较而言，我国生态系统质量评估工作起步

较晚，但发展迅猛且成果丰硕。 目前，已从区域（如县域、市域或省域）和国家尺度开展了大量研究工作，并评

估了生态系统质量现状和变化趋势［１０⁃１２］。 研究内容包括如何优化评估模型、筛选评价指标构建评估体系和

改进评估方法等多个方面［１３⁃１５］，研究对象丰富多样，包括城市、河流湖泊、自然保护区、红树林、矿区等［１６⁃２２］；
研究方法包括层次分析法、主成分分析法、模糊评价法和综合指数法等［１４， １８⁃２４］。 然而，现有评估体系仍具有

很强的局限性，尤其是缺乏科学的评估标准，绝大多数研究只能定量评估生态系统质量的相对变化情

况［５， １０］；此外，部分研究为追求指标体系完整性而大量增加指标的类型和数量，极大地降低了评估体系的实

际操作性与公众感知度。 过于复杂的评价指标和评估方法，不利于不同区域间评估结果的比较或同一区域不

同时期结果的比较（表 １）。
鉴于此，本文在梳理当前生态系统质量评估体系现状的基础上，提出以建立理想参照系（Ｉｄｅａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）

来优化和完善评估体系的新思想，从科学、直观、经济可行和快速等角度出发建议筛选关键评价指标的思路，
进而建立新的“理想参照系＋关键指标”的生态系统质量评估体系。 同时，以现有监测技术和监测数据为基

础，对理想参照系的确定方法、关键指标的选择、生态系统质量现状、恢复潜力以及相对变化评估的具体方法

进行了探讨，以期为区域或国家尺度生态系统质量的精确评估和科学管理提供参考。
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表 １　 不同生态系统质量评估体系之间的优缺点

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｖａｎｔａｇｅ ａｎｄ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

评估体系类型
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

准确性
Ａｃｃｕｒａｃｙ

操作性
Ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ

复杂度
Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

指标数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

评估内容
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ

结果可比性
Ｃｏｍｐａｒａｂｉｌｉｔｙ

多个评价指标 （无理想参照系）
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
（ｎｏ ｉｄｅａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）

高 一般 较复杂 多 现状、相对变化 较差

少数关键指标 （无理想参照系）
Ｆｅｗ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ｎｏ ｉｄｅａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）

一般 较强 简单 较少 现状、相对变化 较好

理想参照系＋少数关键指标
Ｉｄｅａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ＋ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 较高 较强 简单 较少

现状、相对变化、绝对变
化、恢复潜力

较好

１　 生态系统质量评估体系的研究现状

当前，生态系统质量评估体系主要是基于现状⁃相对变化量的评估体系，它主要是由能反映生态系统质量

的组成、结构和功能等方面的指标共同构成构建评估指标体系，多角度评估生态系统质量的现状及相对变化

情况［５⁃６］。 现有的评估体系目标明确、可操作性强，它不仅能较准确地评估某一时间点（时期）生态系统质量

的相对优劣情况，同时也能评估一段时间内生态系统质量的相对变化，即根据两个时间点（时期）内同一评价

指标的实际监测值的增加或减少来判断生态系统质量改善或恶化情况（图 １）。 目前，此类评估体系已经广泛

用于区域或国家尺度的生态系统质量评估中，如潘竟虎和董磊磊［６］构建遥感综合评价模型，评估了疏勒河流

域 ２００１—２０１０ 年的生态系统质量；卢慧婷等［２１］选用 ＮＤＶＩ 指标评估了拉萨河流域在 １９９０—２０１５ 年间生态系

统质量变化及其对生态服务的影响；肖洋等［１２］ 以生物量、植被覆盖度为主要评价指标评估了 ２０００—２０１０ 年

内蒙古生态系统质量的变化情况；马莉［２２］以社会⁃经济⁃自然复合系统的生态学理论为基础，采用主成分分析

法定量分析评估了 ２００７—２０１３ 年赤峰市的生态系统质量变化情况；张敏等［２０］从生态系统结构、功能和胁迫 ３
个方面构建评估模型，揭示了上海市 ２０００—２０１０ 年生态系统质量演变趋势；欧阳志云等［１１］结合“全国生态环

境十年变化（２０００—２０１０ 年）遥感调查评估”项目，综合利用地面调查数据与遥感数据，通过解析生物量密度

和植被覆盖度等指数的变化，对我国生态系统质量及功能开展了评估工作。

图 １　 传统的和增加理想参照系的生态系统质量评估的理论框架图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｉｄｅａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

从评估体系的指标数量来看，现有的生态系统质量评估体系可概括为两类，一类为基于多个评价指标的
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评估体系，另一类为基于几个关键评价指标的评估体系，前者多用于评估空间范围较小且监测信息较完善区

域的生态系统质量［１６⁃１７］，后者多用于评估大区域如市域、流域或国家等多个尺度范围［５⁃６，１１， ２１］（表 １）。 虽然二

者都能评估生态系统质量的现状及一定时期内的变化情况，但它们仍然存在以下两个方面的问题：１）缺乏科

学的评估标准。 已有的评估体系缺乏统一的评估标准，即缺乏各个指标对应的评价参考值，绝大多数研究仅

根据评价指标对应监测值的大小来定量判定生态系统质量的现状和相对变化情况，如评估某一区域生态系统

生产力时，只能根据监测值估算某一时刻的生产力和某一段时间内生产力的增减变化量［６］，却难以量化其与

该区域最优状态下的生产力（即理想值或最优值）之间的差距，进而难以量化生态系统的恢复潜力；因此，所
能提供给公众和管理部门的信息相对有限，一定程度制约着管理者实施更直接有效的保护措施；２）评价指标

复杂多样，缺乏统一的指标体系。 目前，还缺乏生态系统质量制定统一的评价指标体系，多数研究在构建评估

体系时都是以监测指标的获取难易程度作为筛选指标的重要标准，因而导致同一区域内和不同区域间的评价

指标复杂多样，不同评估结果间的可比性较差。 例如张敏等［２０］、马莉［２２］、朱坚等［２３］ 分别评估了赤峰市、上海

市和宁波市的生态系统质量情况，虽然他们都是从市域尺度开展相关评估研究，但由于构建的评价模型、筛选

的评价指标各不相同，评估结果之间很难进行比较。 因此，为了切实推进新时期生态文明建设的建设步伐，提
高生态系统质量管理成效，需要克服上述两个问题；并以科学性、可操作性、可比较性、准确性、快捷敏感性等

为原则筛选评价指标和明确各参数的评估标准，完善已有的生态系统质量评估体系，更真实地揭示其质量的

现状、变化情况及恢复潜力。

２　 发展基于理想参照系的生态系统质量评估体系

在开展生态系统质量评估中，如果能量化关键评估指标在未受或少受人为活动干扰下的数值，即确定理

想状态下的阈值（类似于我国《环境空气质量标准》（ＧＢ ３０９５—２０１２）和《水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８—２００２）
等在各类功能区的标准限值），并把它作为长期的评估标准，就可以科学地量化生态系统的现状与理想状态

或最优状态之间的差距（图 １ 右图中的 ΔＸ ｉ和 ΔＸ ｊ），即确定其恢复潜力，同时也可以计算其相对理想或最优

状态的绝对变化和相对变化（图 １）。 然而，受限于生态系统理想状态的认识以及缺乏相关评价指标的历史监

测数据，早期的研究都忽略了理想参照系，而更多的关注生态系统质量的现状及相对变化情况（图 １ 右图中

的 ΔＸ ｉｊ）。 但近些年，随着我国自然保护区、国家公园、生态系统野外台站（如中国生态系统研究网络（Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＣＥＲＮ）、国家生态系统观测研究网络 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ＣＮＥＲＮ）和中国森林生态系统定位研究网络（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＣＦＥＲＮ））等建设和发展以及相关生态保护项目的启动，逐步积累了大量的实地观测数据，这些数据

为发展理想参照系、确定科学的评估标准、改进和完善生态系统质量评估体系奠定了坚实的数据基础。 建立

基于理想参照系的评估体系，其核心问题是如何界定理想参照系以及如何确定各评价指标的阈值；下面着重

介绍理想参照系的定义以及阈值的初步确定方法。 在此特别申明：本文重在构建新的评估理念和体系，而有

关理想参照系、关键指标和具体的评估方法不是重点，它们需要针对特定的目标进行专门的研究与论证。
２．１　 理想参照系的定义

理想参照系是指在适宜环境、未受或极少人为活动干扰的条件下，由反映生态系统质量的一系列关键指

标的具体数值所构成的参照系统，也可称为原真参照系；其中，关键指标主要包括能直接或间接反映生态系统

组成、结构和功能等基本指标（图 １）。
２．２　 理想参照系及其阈值的确定方法

中国地域广阔，从南到北跨越多个温度带，且从东到西水资源分布也差异显著，考虑到气候、地域环境等

差异，可先结合气候、地形地貌等要素将中国划分成若干个生态区［２５］，然后分别确定各生态区内不同类型生

态系统的理想参照系以及各个关键指标的阈值。 对于某一生态区内的某一类生态系统（如森林、草地、湿地

和荒漠等生态系统），其理想参照系中的关键评估指标的阈值确定方法可分为两类：１）基于待评估生态系统
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所处生态区内同类型自然保护区和野外观测站的相关评价指标的监测值确定，简称为参照法；２）基于待评估

生态系统所处的生态区内其所有相同类型生态系统在一定时期内相关评估指标的一系列观测值的频度分布

来确定阈值，简称为概率分布法。
（１）参照法

参照法主要是利用自然保护地和野外观测台站的相关监测数据作为确定生态系统理想参照系中重要评

估指标阈值的基础数据。 由于理想参照系主要是在未受或少受人为活动干扰的状态下由相关评价指标构成，
而我国的自然保护区基本都是代表性强的自然生态系统、珍稀濒危野生动植物物种的天然集中分布区，截止

２０１７ 年底，我国已建立各类型、不同级别自然保护区 ２７５０ 个，约占全国陆地面积的 １５．３２％［２６］；此外 ＣＥＲＮ 和

ＣＦＥＲＮ 等生态系统野外观测台站也主要位于少受人为活动干扰的区域，这些自然保护地和野外观测站基本

覆盖了中国各生态系统类型，并广泛分布于各大生态区内。 由于自然保护区和野外台站的生态系统质量基本

处于最优状态，因此可根据相同地理气候区域中同一类型生态系统的关键参数具有相似性的原理，选择同一

生态区内人类活动干扰少，主要受气候变化影响的自然保护区和野外台站在一定时期内的相关指标的监测值

作为阈值确定的基础数据。 对于这些基础数据，可以直接取在一定时期内的相关关键指标的监测值均值作为

相关指标的阈值；也可以采用网格随机取样法来确定各指标的阈值，即将待评估生态系统所处的生态区划分

成一个个大小相同的网格，再将少受人为活动干扰的、基本属性为自然保护区或野外观测站的网格挑选出来，
采用随机采样的方法，从中抽取一定数量的相同生态系统类型的网格，以这些网格实际监测值的均值作为理

想参照系的阈值。 若条件许可，也可在现有的保护区、观测台站等样地的基础上，专门设立基准样地

（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｌｏｔ），根据基准样地相关关键指标的监测数值确定其阈值。 参照法获取的阈值具有很强的区域代

表性，基本能真实反映理想状态下的生态系统质量，方法简单、可操作性强，但需要保护区以及野外监测台站

有长期连续的监测数据，此外网格随机采样取均值法对监测点的空间分布以及网格大小的依赖性较强，如果

监测点分布不均匀或网络过大可能会引起较大误差。
（２）概率分布法

图 ２　 概率分布法确定理想参照系及其阈值的示意图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｖａｌｕｅｓ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｉｄｅａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

概率分布法是根据待评估生态系统所处的生态区

域内所有相同类型的生态系统一定时间范围下的一系

列关键指标观测值的概率分布图来确定理想参照系的

阈值。 评价指标可分为成本型指标和效益型指标两大

类，其中成本型指标是指属性值越小越好的指标，如生

态系统脆弱性指数、人类干扰强度指数、土地利用强度

指数、景观破碎度指数等；效益型指标是指指属性值越

大越好的指标，如生态系统生产力指数、植被覆盖度指

数、生物多样性指数等［２７⁃２８］。 在具体实施过程中，对于

成本型指标，以图 ２ａ％（如 ａ 可取值 １ 或 ５）对应的观测

值 Ｘ ｉ作为该项指标的理想阈值；对于效益型指标，则以

图 ２（１００－ａ）％对应的观测值 Ｘ ｊ作为该项指标的理想阈

值。 概率分布法操作简单，可行性较强，估算的阈值能

一定程度的反映生态系统质量评估指标在理想状态下

的监测值，但该方法对监测数据量和数据质量要求都非常高；当观测数据较少或数据质量较差时，可能获取的

理想阈值与真实阈值会存在很大的差异。

３　 关键评价指标的选择

在开展生态系统质量评价工作时，应从反映其组成、结构和功能等方面来选择评价指标。 理想情况下，评
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价指标越多，覆盖面就越广，也越能真实地反映生态系统质量；但在实际操作过程中，受经济、可行性等因素的

影响，全覆盖的评价指标体系是不现实的，特别是在区域或国家尺度，我们只能从中筛选出若干个科学性、代
表性和可操作性强，可信度高的关键指标来构建评估体系。 因此，如何科学地选择关键评估指标就至关重要。
理论上，关键评估指标需满足以下五个要求：１）简单直观，即能直接反映生态系统质量的优劣，或能被公众直

接感知；２）能被定量化，评估指标对应的监测指标应是一些相对简单的生物或环境特征参数；３）经济可行，即
现有的观测技术和手段能够获取相关参数；４）可通过参照法、概率分布法或其他方法获得其阈值；５）关键评

价指标构成的评估体系能定期为政府决策、科学研究和公众认知等提供相关评估报告的基础信息。 本文从区

域或国家尺度构建生态系统质量评估方法体系出发，着重介绍了其中几个能有效反映生态系统质量状态的关

键评价指标进行评述（生产力、土壤肥力、生物多样性和景观破碎度），希望起到抛砖引玉的作用。 在实际评

估中，研究人员应根据研究区实际情况或主导因素来完善指标体系，筛选和确定关键指标，并确定各关键指标

对应的具体亚级指标和参数。
３．１　 生产力

生产力是自然生态系统最基础的服务功能，是最简单直观的评价指标。 一般情况下生产力高的生态系

统，其质量也高；因此，在区域或国家尺度生态系统质量评估中生产力是最常用的评价指标［５］。 反映生态系

统生产力指标包括总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ）、净初级生产力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ＮＰＰ）、地上生物量和植被指数等，其中 ＮＰＰ 能直接反映自然生态系统生产能力；随着地面调查工作的深入和

遥感观测技术的发展，可获取较连续、系统的监测数据，ＮＰＰ 常作为评估生态系统质量的重要指标［２９⁃３０］。
３．２　 土壤肥力

土壤肥力质量是指土壤提供植物养分和生产生物物质的能力，是衡量土壤质量的重要方面［３１］。 有研究

显示，土壤肥力直接影响植物群落的组成和生理活力，决定着生态系统的结构、功能和生产力水平；增加土壤

肥力可促进植物生长，提高生态系统生物量和生产力［３２⁃３３］，因此土壤肥力可作为评估生态系统质量优劣的关

键指标之一。 反映土壤肥力的指标丰富多样，包括 ｐＨ、土壤养分（土壤有机质、全氮、全磷、全钾等）、土壤质

地、土壤微生物等物理、化学和生物学指标［３４⁃３７］。 在实际操作过程中，可根据评估对象的不同（如不同类型的

生态系统）筛选、确定土壤肥力的亚级指标和参数。
３．３　 生物多样性

生物多样性包括遗传多样性、物种多样性、生态系统多样性和景观多样性四个层次。 通常情况下，丰富多

样的生物种类、复杂的组织结构可以确保生态系统中各关键功能生态位的正常运行，特别是维持生态系统的

冗余，增强其抗干扰能力，从而保持整个生态系统结构和功能的相对稳定。 大量研究也发现生物多样性的高

低与生态系统质量密切相关，生物多样性越高的区域，其对应的生态系统质量也就越好，因此，生物多样性是

评估生态系统质量好坏的关键指标之一［３８］。 动植物种类、斑块类型及各类型大小等是反映生物多样性的重

要评估指标，其中植物对生态系统环境的变化较为敏感，又是生境的重要组分；随着遥感识别技术的发展以及

植物物种高光谱特征数据的大量积累，为快速估算植物物种多样性提供了技术和数据支撑［３９⁃４１］，因此可选用

其作为评估区域或国家尺度生态系统质量的关键参数之一［４２］。
３．４　 景观破碎度

景观破碎度是描述景观格局特征的重要参数之一，能非常直观的表征连续变化的景观格局被分割而导致

的破碎化程度，以及反映外界干扰对生态系统结构、功能和过程的影响［４３⁃４５］。 随着地面监测工作的深入，以
及 ＲＳ 和 ＧＩＳ 等监测技术的发展，景观破碎度指数所需基本监测数据的可获取性和准确性都在不断增强，被
越来越多的运用于区域尺度生态质量评估中，如土地利用 ／覆被格局变化及其对生态过程影响的评估、森林景

观动态下的生态环境变化评估和生境破碎化对物种多样性的影响评估等［４６⁃４８］。 因此，建议把景观破碎度指

数作为关键指标纳入生态系统质量评估体系中。 特别地，由于景观破碎度指数对研究尺度以及基础数据的空

间分辨率具有很强的依赖性，在实际操作中应根据研究区域的大小选择合适的空间分辨率，一般地，为了便于
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研究结果之间的比较以及数据的集成分析，在较大区域或国家尺度上的空间分辨率建议为 ３０ ｍ × ３０ ｍ，而对

于小区域尺度，可适当提高空间分辨率。

４　 基于理想参照系和关键评估指标的生态系统质量评估方法体系

４．１　 新评估体系的优点

同传统的评估方法体系相比，基于理想参照系和关键评价指标的生态系统质量新评估方法体系具有如下

几方面的优点：１）该体系涉及到的评价指标科学、简单、可操作性强，并且现有的观测技术（如地面监测和遥

感影像等）能保障获取较大时空尺度的基础数据。 ２）评估指标十分直观，多数能够被公众直接认知。 ３）该评

估体系能直接量化生态系统质量的恢复潜力（生态系统质量现状与理想状态间差距，即 ＡＢ 之间的差距 ΔＸ ｉ

和 ＣＤ 之间的差距 ΔＸ ｊ），可帮助管理部门树立明确的改善和保护目标。 由于不同的生态系统质量情况所需

的管理成本是不同的，因此我们可将管理措施分成不同的等级（图 ３），并根据图 ３ 中相对恢复潜力 ΔＸ ｉ或 ΔＸ ｊ

数值的大小确定其应该实施的管理措施等级，进而调整具体的管理策略，合理分配经费，从而实现人力和物力

资源的优化配置，提高管护成效。 ４）新评估体系可以实现相同生态区域内同一类型生态系统之间的空间对

比分析，同时也可以实现不同生态区之间的比较。 对于相同生态区域内同一类型生态系统，由于各关键评估

指标使用的理想参照系阈值相同，因此可以直接比较各评估指标的大小；而对于不同生态区，虽然各关键评价

指标的阈值不同，但可以根据各指标与阈值之间的绝对差距（ΔＸ ｉ或 ΔＸ ｊ）或相对差距的大小来进行比较。 ５）
新的评估体系有助于促进国家和各区域规范化建设和管理，特别是监测数据和管理的规范化。 关键评估指标

的确定能帮助各地方监测部门明确监测目标，并采用统一规范化的测定方法和数据质量控制标准，从而提高

监测数据质量。

图 ３　 新生态系统质量评价体系（理想参照系＋关键指标）在生态系统管理中的潜在运用

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ （ ｉｄｅａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ＋ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ） ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

右图中 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ 和 ＩＶ 是根据相对恢复潜力制定的不同的恢复管理方案

４．２　 基于新评估体系的生态系统现状及变化趋势评估

利用新评估体系开展具体评估工作时，首要步骤是量化评估体系中各关键评价指标在理想状态下的阈

值；其中生产力、土壤肥力和生物多样性指标的阈值按本文的方法和概率分布法来确定；而对于景观破碎度指

标，其理想状态下的阈值，则可以根据不同生态区内的各类型自然保护区、国家公园或行政示范区等来计算对

应的破碎度指数值来确定。
４．２．１　 生态系统质量的现状评估

以图 ３ 中 Ｔｉ时期为例，可根据评价指标的实际观测值与阈值之间的绝对差距 ΔＸ ｉ和相对差距 ΔＹｉ评定质

量的优劣，亦是量化其相对理想状态下的恢复潜力。 其中绝对差距 ΔＸｉ的计算方法如公式（１）：
ΔＸ ｉ ＝｜ Ｘ － Ｘ ｉ ｜ （１）
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相对差距 ΔＹｉ又可称为相对恢复潜力，计算 ΔＹｉ时，对于效益型指标（观测值越大表示质量越好，如生产

力、土壤肥力和生物多样性），ΔＹｉ的计算公式见（２）；而对于成本型指标（观测值越小表示质量越好，如景观破

碎度），ΔＹｉ的计算方法见公式（３）：

ΔＹｉ ＝
（Ｘ － Ｘ ｉ）

Ｘ
× １００％ （２）

ΔＹｉ ＝
（ １
Ｘ

－ １
Ｘ ｉ

）

１
Ｘ

× １００％ ＝
（Ｘ ｉ － Ｘ）

Ｘ ｉ

× １００％ （３）

式中，Ｘ 和 Ｘ ｉ分别为 Ｔｉ 时刻生态系统质量评价指标（生产力、土壤肥力、生物多样性和景观破碎度）对应的理

想参照系阈值和实际观测值。 由于成本型指标的观测值大于理想参照系的阈值，因此便于后续计算综合指数

和不同研究结果之间的比较，我们对其数值进行取倒数处理，可将 ΔＹｉ的数值控制在［０， １００］。
对于 ΔＸ ｉ和 ΔＹｉ而言，其值越大，说明观测值与理想参照系阈值之间的差异越大，即评价指标所反映的生

态系统质量越差；相反，取值越小，则表示生态系统质量越好。 然后利用各指标的相对差距计算生态系统质量

综合指数 ＱＥｃｏ，计算公式如下：

ＱＥｃｏ ＝ ∑
４

ｍ ＝ １
ｗｍ × Δ Ｙｍ （４）

式中，ｗｍ和 ΔＹｍ分别表示 ｉ 时期评价指标 ｍ 的权重系数和相对差距，其值可由专家咨询法或熵值法等确

定［４９⁃５１］。 根据生态系统质量指数 ＱＥｃｏ的数值大小，采用分等级法确定其所属等级，其中等级数量以及各等级

的上下限取值可通过专家论证确定，具体操作方法可参考《生态环境状况评价技术规范》（ＨＪ１９２—２０１５）。
４．２．２　 生态系统质量的变化评估

对于不同的时期，即从 Ｔｉ时期到 Ｔ ｊ时期生态系统质量评价指标实际观测值的绝对变化 ΔＸ ｉｊ的计算公式

如下：
ΔＸ ｉｊ ＝ Ｘ ｊ － Ｘ ｉ （５）

式中，Ｘ ｉ和 Ｘ ｊ分别为 Ｔｉ和 Ｔ ｊ时期生态系统质量评价指标的实际观测值。 对于效益型指标（生产力、土壤肥力

和生物多样性），若 ΔＸ ｉｊ为正值，说明评价指标所反映的生态系统质量变好，若 ΔＸ ｉｊ为负值，说明评价指标所反

映的生态系统质量变差。 成本型指标（景观破碎度）则正好相反，若 ΔＸ ｉｊ为正值，说明评价指标所反映的生态

系统质量变差，若 ΔＸ ｉｊ为负值，说明评价指标所反映的生态系统质量变好。
计算两时期的相对变化 ΔＹｉｊ时，效益型指标 ΔＹｉｊ的计算公式见（６），成本型指标 ΔＹｉｊ的计算公式见（７）：

ΔＹｉ ＝
ΔＸ ｉｊ

Ｘ
× １００％ ＝

Ｘ ｊ － Ｘ ｉ

Ｘ
× １００％ （６）

ΔＹｉ ＝
（ １
Ｘ ｊ

－ １
Ｘ ｉ

）

１
Ｘ

× １００％ ＝
Ｘ∗（Ｘ ｉ － Ｘ ｊ）

Ｘ ｉ Ｘ ｊ

× １００％ （７）

其中，ΔＹｉｊ的取值范围为［－１００， １００］，为正值时，说明评价指标所反映的生态系统质量变好，若为负值，
则说明评价指标所反映的生态系统质量变差。 然后根据各指标的相对变化计算生态系统质量相对理想状态

的综合变化指数 ＱＥｃｏ －Ｃ，计算公式如下：

ＱＥｃｏ⁃Ｃ ＝ ∑
４

ｎ ＝ １
ｗｎ × Δ Ｙｎ （８）

式中，ｗｎ和 ΔＹｎ分别表示从 Ｔｉ时期到 Ｔ ｊ时期评价指标 ｎ 的权重系数和相对变化得分，其中各指标的权重 ｗｎ可

由专家咨询法或熵值法等确定，而其相对变化得分 ΔＹｎ可通过专家咨询法获得，即专家根据评价指标 ｎ 的基
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本意义和对应相对变化值的大小来判定其具体得分。 最终计算获得的综合变化指数 ＱＥｃｏ－Ｃ可参照《生态环境

状况评价技术规范》（ＨＪ１９２—２０１５）中分等级的思想确定其变化程度或波动程度。

５　 结语与展望

生态系统质量评估是国家或区域尺度生态系统管理和决策制定的重要依据，其方法学或评估体系的改进

和发展一直是研究的热点和核心。 为了满足新时期国家生态文明建设的需求，本文以现有评估体系为基础，
提出发展基于“理想参照系和关键指标”新的生态系统质量评估体系。 新体系可满足区域或国家尺度的生态

系统质量快速评估需求；同时可量化生态系统质量的恢复潜力，有助于管理者明确管理和保护目标，合理的配

置人力和物力，提高生态系统质量的保护成效；更为重要的，该指标体系也有助于不同研究结果之间的比较分

析，便于未来国家自然保护地（自然保护区、国家公园、国家森林公园等）的规范化管理。 新体系中选择的评

价指标十分直观，并能与地面调查、地理信息系统和遥感技术确定，实现快速评估的目的。 更为重要的是，其
评估结果简单直观，能被公众快速认知或认同。 当然，本文只是从理念或理论上构建了新评估体系的基本框

架和潜在应用情景，体系中涉及关键评价指标、关键指标对应的亚级指标和参数、各指标阈值的确定方法等仍

然需要结合不同地区广泛的案例研究进一步优化和完善。
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