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哈尼梯田湿地生态系统健康评价指标体系构建

舒远琴，宋维峰∗，马建刚
西南林业大学，生态与环境学院， 昆明　 ６５０２２４

摘要：为了获得梯田湿地生态系统健康评价的指标体系，以云南红河哈尼梯田湿地为例，基于对该湿地维持机制的分析，构建了

包括生态特征、功能整合、社会与政治 ３个方面共 ２０个指标的健康评价指标体系以及各个指标的健康阈值分级表。 同时，利用

ＡＨＰ 层次分析法确定了各指标的权重，运用综合评价法对梯田湿地生态系统的健康状态进行评价。 本研究构建的评价指标体

系解决了哈尼梯田湿地生态系统缺乏健康评价指标体系和支持理论的问题，为评价该类型湿地生态系统的健康状态提供指导

方法，能够依据其评价结果为后续湿地健康质量的提升及湿地的可持续利用发展提出改进策略。
关键词：生态系统健康；哈尼梯田；指标体系；健康评价
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湿地是维持生物多样性，提供动植物资源生长的重要场所，是重要的遗传基因库［１］。 按照《湿地公约》对
湿地类型的划分，我国几乎拥有所有类型的湿地，是世界上湿地资源最丰富的国家之一，湿地面积位列世界第

四［２］。 由于城市化、工业化进程加剧和生态污染等问题导致我国湿地面积持续降低，湿地生态功遭受能破

坏［３］。 为保护湿地生态环境，自 ２０１７年《全国湿地保护“十三五”实施规划》提出以后，开展了一系列与湿地

生态环境有关的保护与修复工作［４］。
我国的人工湿地主要包括城市湿地和水稻田湿地［５］，其中西南山地梯田是特殊的人工稻田湿地。 以云

南红河哈尼梯田湿地为例，哈尼梯田是传承上千年的典型稻田人工湿地的代表，其作为生态农业不仅具有农

业生产、民族文化价值还具有重要的湿地生态功能价值。 然而，长期以来人们并未将其当做特殊的人工湿地

进行管理研究，仅仅视其为一种农业耕地。 如今，由于人口迅速增长，哈尼梯田湿地的开发需求越来越大。 一

方面湿地不合理开发利用，湿地景观格局破坏；另一方面，农业人口流失导致大量梯田弃耕，水田变旱地湿地

面积锐减，区域生态环境面临的威胁增大［６］。 在这样的背景下，评价哈尼梯田湿地生态系统健康现状，对保

护哈尼梯田湿地的具有重要的意义。
目前，围绕哈尼梯田湿地生态系统开展的研究主要涉及了梯田文化、生态安全及景观旅游等方面［７］，而

对湿地系统健康评价的研究处于空白阶段。 认识哈尼梯田湿地生态平衡的维持机制，构建科学的健康评价体

系对湿地的可持续发展具有十分重要的意义。

１　 哈尼梯田湿地概况

１．１　 分布

哈尼梯田湿地位于云南省红河哈尼族彝族自治州南部（２２°３３′—２３°０８′Ｎ，１０１°４８′０—１０３°３８′Ｅ），行政区

划包括红河州的红河、元阳、绿春、金平四个县，规模宏大，面积达到 ７×１０４ｈｍ２ ［８］。 该区域地处北回归线以南，
属于亚热带山地季风气候，干湿季分明，多雾多雨，年降水量 ８００—１８００ｍｍ，全年日照达 ２０００ｈ以上，具有良好

的水热资源［９］。 ２００７年被列入国家公园湿地名录，２０１３年被联合国教科文组织批准为世界文化遗产［１０］。
１．２　 维持机制

梯田湿地是指在水资源丰富的山区，由人工开垦修筑而成的梯级水平稻田，一般采用高山来水自流灌溉，
是人工湿地中的重要类型。 哈尼梯田湿地是由哈尼族为主在长期的耕作过程中构建的以种水稻为主的复合

生态系统，包括水源、沟渠、鱼塘、蓄肥池、梯田和河流组成部分。 哈尼梯田湿地生态系统为高山峡谷地貌所控

制，沟渠和河流均呈狭长带状延伸，由“森林⁃村庄⁃梯田⁃河流”四位一体结合而成。 其中，梯田湿地广泛分布

于中下山，是梯田湿地生态系统的主要组成部分［１１］。
哈尼梯田湿地具有明显的空间垂直结构特征，从山顶到河道，由森林生态、村寨生态、湿地生态和溪流

（河流）生态四个生态子系统构成（图 １）并各自发挥着重要作用。 山顶的森林生态子系统作为天然的绿色水

库涵养水源、积累养分，形成了“山有多高，水有多高”的自流灌溉水源体系，为其它子系统提供水分和营养元

素；居民在地势平缓、气候适宜的山腰地带修建村寨，对其它子系统进行经营管理活动；村寨的下方开垦梯田，
既方便引水灌溉，又便于村寨的人畜粪便运输。 梯田湿地生态子系统提供了稳定的农业生产基础，并发挥着

梯田人工湿地的生态功能。
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图 １　 哈尼梯田系统空间结构［１１］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈａｎｉ ｔｅｒｒａｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

１．２．１　 森林生态子系统

哈尼梯田顺山势而建，主要分布在海拔 １４４—２０００ｍ 的群山中，海拔落差较大，河谷深切，山间河流难以

用于梯田湿地的灌溉用水，顶部森林通过对水资源的分配调节作用，对梯田和人类生产生活用水进行补给。
研究显示哈尼梯田湿地森林子系统的水源涵养能力高于其他地区，对该湿地适应极端干旱气候提供保障［１２］，
森林储蓄量的不足会导致湿地水资源的欠缺。 同时，森林子系统也是自然生物生存繁殖的场所，森林物种多

样性与森林生态服务功能呈正相关性，能增加森林系统的稳定［１３］。 丰富的物种多样性通过森林生产力传导

机制实现森林水源涵养、保育土壤、固氮释氧、积累营养物质等服务功能能力的提高［１４］。
１．２．２　 湿地（梯田）生态子系统

空间结构上处于村寨下部的梯田湿地生态子系统除了净化水质等生态功能还兼具物质生产等经济功能。
梯田的主要污染来自生活污水及农业面源污染。 梯田湿地能够改变自然条件下水资源的空间分布格局、迁移

速率和循环等过程通过氨化、反硝化作用等活动，截留水体中的氮磷物质，净化水质［１５⁃１６］，是整个系统健康的

动力。 有研究表示，哈尼梯田湿地在空间结构上对氮磷截留作用表现出“汇”的景观，输出为“亏”状态，梯田

截留作用明显［１７］。 流经梯田湿地内部的污水被接纳，维持了山脚河流的河流生态子系统健康，对下游生活区

用水安全具有重要的作用。 田块间的引水渠是水流、营养元素、沉积物以及污染物质等的空间转移通道。 引

水渠系的连通性决定田间水分的运移量和均匀度，合理的渠系结构能满足梯田湿地的灌溉需求。 作为一种廊

道网络，水渠表现出对湿地生态系统的隔离作用［１８］。 然而，哈尼梯田湿地天然渠系的良好发展在为水资源分

配提供了基本保障的同时并未割裂梯田景观，一定程度上减少了梯田湿地的破碎化。 梯田连绵成片、自然灾

害发生率低是保证景观优美、耕作安全便利的基础。 其美学价值以及农业生产创造出来的旅游和物质产出经

济价值不可忽视。 值得注意的是，不科学的旅游发展模式也能导致景观格局的改变，破坏湿地自然生态环境，
增加人地矛盾［１９］。
１．２．３　 村寨生态子系统

哈尼族是哈尼梯田湿地文化的主要创造者［２０］。 人类的干扰活动对生态环境健康和景观结构变化起着主

导作用。 湿地农业人口流失造成梯田弃耕，农业文化失去传承［２１］。 引起农村劳动力转移现象的原因主要有

两种，一是人口密度过大，耕地压力增加，人地矛盾突出。 二是外界经济冲击，当地的农耕经济不能满足人们

的物质生活质量需求。 梯田弃耕或者水田变旱地用以种植外来经济作物等人类活动都会导致水田面积缩减，
加剧湿地生态子系统的退化。 相反，耕作管理、环保工作的开展、湿地保护意识和人口素质的提升、湿地相关

保护政策法规制度的积极贯彻等积极的人类活动也能促进对哈尼梯田湿地的保护。
整体上，森林、村寨、湿地与河流四个生态子系统相辅相成，制约平衡，是维持哈尼梯田湿地系统健康和永

续利用的根本，只有保证“四位一体”的维持机制健康才能保证哈尼梯湿地系统的健康。
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２　 生态系统健康评价理论基础

生态系统健康是生态系统一个重要的综合特性，是把生态系统作为生命有机体的一种隐喻。 生态系统健

康这一概念产生于 ２０世纪 ７０—８０年代［２２］，Ｒａｐｐｏｒｔ首次全面论述了生态系统健康的内涵［２３］，将生态系统作

为一个整体进行评估，提出了生态系统医学相当于人类、生物有机体的生态系统健康诊断［２４］。 Ｃｏｓｔａｎｚａ［２５］从
生态系统特点出发，明确了生态系统健康是关于 ６个概念的综合：（１）健康是一种稳态；（２）健康是没有疾病

的；（３）健康是系统多要素之间的平衡；（４）健康是多样性或复杂性；（５）健康是有活力和可增长空间的；（６）
健康是具有稳定性或可恢复性的。 生态系统健康的核心是生态系统结构与功能紊乱的辨识、诊断方案、健康

的评价指标、体系和评价方法［２６］。 生态系统健康主要包括动态性、层级性、创造性、有限性、多样性以及人类

是生态系统的组分等 ６个原理［２７］。 生态系统健康的评价主要包括生态系统本身和人类健康两个方面和多个

层次。
目前，湿地生态系统健康的评价方法主要是生物法和指标体系法［２８］。 生态系统健康评价可以从生态系

统的活力、组织结构和恢复力 ３个标准出发［２９］。 评价指标主要有活力、恢复力、组织结构、扩散力、服务功能、
管理措施选择、对外部压力的响应以及人类健康影响等 ８ 个方面［３０⁃３１］。 指标需要遵循整体性、考虑空间尺度

和指标范畴、简明可操作性以及可规范化等选取原则［３２⁃３３］。
本文选择以构建指标体系的方式评价哈尼梯田湿地系统的健康状态。 在构建指标体系过程中，经济学、

生态学、复合生态系统等学科的理论基础都有具体体现。 经济学理论中提到土地经营集约度不能无限制地提

高，要注重生产技术、科学管理和生产资料投入的应用以提高土地经营效益［３４］。 哈尼梯田湿地是山地农田集

约经营的典范，在健康评价时，需要考虑土地集约经营的经济问题。 研究区的人口素质、湿地管理水平以及生

产资料的投入，例如，农林水等三个方面的投资等都与土地经营效益相关，是系统活力状态和管理措施的反

映。 景观生态学研究景观格局与其生态学过程的相互作用［３５］，其中的稳定性原则强调系统结构与功能之间

长期演替发展的动态平衡［３６］。 根据维持机制的分析，哈尼梯田湿地的水文调节、物质生产、旅游观光等功能

得以发挥都基于“四位一体”结构的稳定。 在该湿地的健康评价时，考虑了梯田破碎度、梯田退化率及森林面

积等影响生态系统结构稳定的指标。 哈尼梯田湿地系统作为一个复杂的人居整体环境，人类是整个环境最主

要的创造者，区域内的人类活动，尤其是耕作管理活动尤为重要，哈尼梯田湿地更好地发挥生态功能、物质生

产功能都离不开人类的管理活动。 复合生态系统理论强调整体观，要把人类看做生态系统的一个有机组分，
综合考虑生态环境问题，才能达到人与自然的高度和谐［３７］。

３　 哈尼梯田湿地系统健康评价指标体系构建

３．１　 评价指标选取

本研究基于对生态系统健康评价理论基础和哈尼梯田湿地维持机制的分析，选取了 ２０ 单项指标构建了

关于生态特征、功能整合、社会与政治等 ３方面的健康评价指标体系（表 １）。
３．１．１　 生态特征指标

根据崔保山［３８］的研究，生态特征指标主要涉及了水环境指标和生物安全指标等。 哈尼梯田湿地作为人

工型湿地，除了基本的指标，如水质、生物多样性指数和外来物种入侵度等指标外，还应该考虑湿地区域内的

渠系连通性、林田比指数、自然灾害率、梯田破碎度和梯田退化率等特征指标，这些指标是根据哈尼梯田湿地

的特殊性提出的指标，维持机制反映出湿地生态系统的健康状况与这一些指标紧密相关。
（１）水质

将国家《地表水环境质量标准》水质标准［３９］的Ⅰ—Ⅱ类水、Ⅲ类水、Ⅳ类水、以及低于Ⅳ类水的类别将哈

尼梯田湿地地表水质量划分为四大类，分别对应水质指标的优、良、中、差四个健康阈值。
（２）渠系连通性
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表 １　 哈尼梯田湿地生态系统健康评价指标体系

　 　 Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｈａｎｉ

ｔｅｒｒａｃｅ Ｗｅｔｌａｎｄ

目标层 Ａ
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ Ａ

准则层 Ｂ
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ Ｂ

指标层 Ｃ
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ Ｃ

哈尼梯田湿地生态系统
健康评价指标
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｈａｎｉ
Ｔｅｒｒａｃｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

生态特征 Ｂ１

水质 Ｃ１
渠系连通性 Ｃ２
自然灾害率 Ｃ３
林田比指数 Ｃ４
梯田破碎度 Ｃ５
梯田退化率 Ｃ６
生物多样性指数 Ｃ７
外来物种入侵度 Ｃ８

功能整合 Ｂ２

水源保证率 Ｃ９
水文调节指数 Ｃ１０
土地生产力水平 Ｃ１１
旅游观光指数 Ｃ１２
物质经济指数 Ｃ１３

社会与政治 Ｂ３

人口密度 Ｃ１４
农业人口流失率 Ｃ１５
农药化肥使用强度 Ｃ１６
湿地人口素质 Ｃ１７
湿地管理水平 Ｃ１８
环保投资指数 Ｃ１９
政策法规贯彻 Ｃ２０

　 　 合理的渠系结构布置是哈尼梯田灌溉农业可持续

发展的保障。 渠系连通性指标对哈尼梯田湿地系统的

健康有重要意义。 根据张兆豪［４０］和王梅［４１］等研究，哈
尼梯田渠系结构数据可通过野外实地调查和快鸟影像

图等方法获得。 本文的渠系连通性可从以下几个方面

评价：
水面率 ＷＰ 是水面积占区域总面积的比例，即：

ＷＰ ＝ ＡＷ ／ Ａ( ) × １００％ （１）
式中， ＷＰ 为水面率； ＡＷ 为灌区内水体总面积（ｋｍ２）； Ａ
为灌区总面积（ｋｍ２）

渠网密度 Ｒｄ 是单位灌区面积内渠系长度，即：
Ｒｄ ＝ Ｌ ／ Ａ （２）

式中， Ｌ 为灌区内渠系总长度（ｋｍ）； Ａ 为灌区总面积

（ｋｍ２）
连接度 γ 指的是渠系网络的连接条数与最大可能

连接条数之比，即：

γ ＝ Ｎ
Ｎｍａｘ

＝ Ｎ
３ Ｖ － ２( )

（３）

式中， Ｎ 代表渠网中渠系数量； Ｖ 是渠系连接节点数，
Ｖ≥３； Ｎｍａｘ 为最大可能连接数。 γ 取值在 ０—１之间，０表示节点没有连线，１ 表示每个节点相互连通。 对于渠

系网络结构来说， γ 取值多在 １ ／ ３和 １之间，当 γ 接近 １ ／ ３时，网络呈树状， γ 指数越大，网络连接度越好。
（３）自然灾害率

自然灾害率是湿地系统发生灾害的频率。 主要涉及到的自然灾害有滑坡、崩塌、干旱以及病虫害等。 通

过统计年鉴数据获得自然灾害率，单位：次 ／ ａ。
自然灾害率 ＝ 灾害发生次数∕年 （４）

（４）林田比指数

在本文中，林田比指数指标反映森林子系统与湿地子系统之间的水资源量的相关关系，用湿地核心区森

林水源涵养量与梯田灌区需水量的比值来表示，根据统计资料并利用宋维峰［４２］、刘效东［４３］和饶碧玉［４４］等研

究计算获得该指标，具体计算公式如下：

林田比指数 ＝
Ａｓ × Ｉｗ

Ｐ ｔ
（５）

式中， Ａｓ 为核心区森林总面积； Ｉｗ 单位面积森林水源涵养量； Ｐ ｔ 为梯田总需水量。
（５）梯田破碎度

梯田破碎度指的是梯田斑块数量与梯田总面积的比值。 梯田斑块数据主要来源于刘宗滨［４５］及王妍［４６］

的研究，在外业调查的基础上，应用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ平台，根据解译标志可对梯田斑块目视解译进行数字化处理

以评价该湿地系统内梯田的斑块破碎度。

ＰＤ ＝
∑ Ｎｉ

∑ Ａｉ

（６）

式中， ＰＤ 梯田斑块破碎度，∑Ｎｉ 为梯田斑块数量，∑Ａｉ 为梯田斑块总面积，单位：个 ／ ｈｍ２。

（６）梯田退化率

在哈尼梯田湿地系统中，湿地的退化率主要指的是水梯田转换为其它利用类型土地面积占原始水梯田面
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积的比例。 计算公式如下：
梯田退化率 ＝ 梯田转换面积∕原始梯田总面积( ) × １００％ （７）

（７）生物多样性指数

根据统计资料并按照 《区域生物多样性评价标准》对哈尼梯田湿地生态系统的生物多样性指数

（Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，简称 ＢＩ）进行评价［４７］。
（８）外来物种入侵度

外来入侵物种包括外来入侵动物和外来入侵植物。 哈尼梯田湿地的外来物种入侵度数据来源于红河州

相关的生物资源监测报告，实地监测依据云南省地方标准《自然保护区与国家公园生物多样性监测技术规

程》（ＤＢ５３ ／ Ｔ３９１—２０１２）执行。 计算公式如下：

ＥＩ ＝
ＮＩ

ＮＶ ＋ ＮＰ( )
（８）

式中， ＥＩ 为外来物种入侵度； ＮＩ 为外来物种入侵种数； ＮＶ 为评价区野生动物种数； ＮＰ 为评价区野生植物

种数。
３．１．２　 功能整合指标

哈尼梯田湿地系统在长期发展过程中已经与当地社会形成了紧密相联的关系，该湿地的功能整合指标除

了主要的生态功能指标，如水源保证率、水文调节指数等，还包括了土地生产力水平、旅游观光和物质经济指

数等经济生产功能指标。
（１）水源保证率

根据张齐立［４８］对云南程海国家重要湿地的研究，本文选取了水源保证率指标用于表征湿地年水资源量

的稳定性，具体计算公式如下：
水源保证率 ＝ 湿地年可供水资源量 ／ 湿地年需水量( ) × １００％ （９）

（２）水文调节指数

水文调节即生态系统能对自然界水的运动变化所发挥作用，改变水在空间、时间、数量等方面的现象与过

程，如调蓄洪水、消减洪峰等作用［４９］。 本文水文调节指数用湿地区域内能够进行水文调节的地类面积占湿地

总面积的比例来表示［５０］。
水文调节指数 ＝ 森林面积 ＋ 梯田面积 ＋ 河流面积∕研究区总面积( ) × １００％ （１０）

（３）土地生产力水平

从农业生产年收获量的情况来衡量［５１］，单位：ｋｇ ／ ｋｍ２。
（４）旅游观光指数

旅游观光指数即旅游强度，用于反映湿地的旅游发展状况。 单位：万人次 ／ ａ。
（５）物质经济指数

物质经济指数用来评价湿地经济生产功能水平及社会经济发展程度［５２］，计算公式如下：
物质经济指数 ＝ 湿地区所在的最小行政单元年总收入∕总人口 （１１）

３．１．３　 社会与政治指标

社会与政治指标对哈尼梯田湿地的健康发展有着重要的意义。 人类决策对湿地的健康状况具有极大的

影响，参考崔保山［５３］、朱锦［５４］及高静湉［５５］等的研究，提出如下社会与政治的相关指标，如人口密度、湿地管

理水平、农药、化肥使用强度等。 此外，政治经济政策也是维持本地区湿地系统健康和有效保护湿地资源利用

的关键，如环保投资指数、对湿地保护出台的相关法律法规及贯彻度等指标。
（１）人口密度

人口密度用单位土地面积人口数量来表示，单位：人 ／ ｍ２。 人口密度的健康等级阈值通过土地承载力指

数来反映，具体计算如下，等级划分见表 ２：

７９２９　 ２３期 　 　 　 舒远琴　 等：哈尼梯田湿地生态系统健康评价指标体系构建 　
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ＬＣＣ ＝ Ｇ
ＧＰ
； ＬＣＣＩ ＝

Ｐａ

ＬＣＣ
（１２）

式中，ＬＣＣ为土地承载力（人）； Ｐ 为粮食总产量（ｋｇ）； ＧＰ 为人均粮食消费标准（中国人均粮食消费标准为

４００ｋｇ ／ ａ）；ＬＣＣＩ为土地承载力指数； Ｐａ 为实际人口数量［５６⁃５７］。

表 ２　 土地资源承载力分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

土地资源承载力 Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

类型 Ｔｙｐｅ 级别 Ｌｅｖｅｌ
评价指数 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ＬＣＣＩ

人均粮食 ／ ｋｇ
Ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒａｉｎ

粮食盈余

Ｆｏｏｄ ｓｕｒｐｌｕｓ

富富有余

富裕

盈余

ＬＣＣＩ≤０．５
０．５＜ＬＣＣＩ≤０．７５
０．７５＜ＬＣＣＩ≤０．８７５

≥８００
５３３—８００
４５７—５３３

人粮平衡

Ｆｏｏｄ ｓａｔｉｓｆｙ
平衡有余

临界超载

０．８７５＜ＬＣＣＩ≤１
１＜ＬＣＣＩ≤１．１２５

４００—４５７
３５６—４００

人口超载

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｌｏａｄ

超载

过载

严重超载

１．１２５＜ＬＣＣＩ≤１．２５
１．２５＜ＬＣＣＩ≤１．５
ＬＣＣＩ＞１．５

３２０—３５６
２６７—３２０
＜２６７

（２）农业人口流失率

农业人口是哈尼梯田湿地管理队伍最主要的构成，农业人口流失会造成湿地耕作管理活动缺失，引起湿

地生态安全。 因此本文选取农业人口流失率作为湿地系统健康评价的指标之一。 用从事农业耕作活动的人

口流失数量所占的比例表示，计算公式如下：
农业人口流失率 ＝ 流失的农业人口数量∕农业人口总数量( ) × １００％ （１３）

（３）农药、化肥使用强度

哈尼梯田湿地系统的主要污染来自于农业面源，根据陈凤［５８］等选择农药、化肥使用强度作为系统环境污

染的评价指标，单位 ｋｇ ／ ｈｍ２。
（４）湿地人口素质

湿地人口素质包括了湿地周边人口和湿地旅游人口对湿地的保护意识以及文化程度。 通过统计数据了

解湿地周边人口的文化程度占比以及发放问卷调查的形式了解湿地区有湿地保护意识的人口占比来表示湿

地人口素质的高低程度。
（５）湿地管理水平

湿地管理水平对哈尼梯田湿地的生态系统健康发挥着比较重要的作用，体现在管理队伍（即从事耕作的

农民、湿地管理的决策人员等）的整体水平上。
（６）环保投资指数

环保投资指数为当地政府财政支出中环保类财政支出的占比。 该指标侧面反映了湿地生态环境得到当

地政府的重视程度，包括污水处理设施建设投资、水利设施建设投资、农民耕地补贴等。 徐国荣［５９］等利用该

指标评价了甘南尕海湿地的生态系统健康，计算方式如下：
环保投资指数 ＝ 环保投资方面的财政支出∕湿地区生产总值( ) × １００％ （１４）

（７）政策法规贯彻

以当地政府出台的与湿地保护相关的政策法规条例数量及与湿地保护管理相关的政府部门数量来表示

政策法规的贯彻力度。
在所构建的哈尼梯田湿地生态系统健康评价指标体系中，渠系连通性、林田比指数、梯田破碎度、农业人

口流失率等指标是根据梯田湿地的特殊性提出的特征评价指标。

８９２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１卷　
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３．２　 哈尼梯田湿地指标健康阈值划分

参考国内湿地生态系统健康评价的相关标准［６０⁃６１］和部分指标现有的国家标准等，根据哈尼梯田湿地现

状的实际情况，结合相关统计资料的分析对筛选出来的指标进行健康阈值标准分级计算（表 ３—５）。

表 ３　 生态特征指标健康阈值分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｌｔｈ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

阈值等级 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

优 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
（４．２５—５）

良 Ｇｏｏｄ
（３．５０—４．２５）

中 Ｍｉｄｄｌｅ
（３．００—３．５０）

差 Ｂａｄ
（０．００—３．００）

水质
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ 国标Ⅰ、Ⅱ类水 国标Ⅲ类水 国标Ⅳ类水 低于国标Ⅳ类水质

渠系连通性
Ｃａｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ＷＰ ＞０．８， γ 指数＞０．５， ０．７＜ ＷＰ≤０．８，０．３５＜ γ 指

数≤０．５
０．６５＜ ＷＰ≤０．７，０．３＜ γ 指

数≤０．３５
ＷＰ ≤０．６５， γ 指数≤０．３

自然灾害率
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒａｔｅ

基本不发生自然灾害，灾
害发生频率＜２次

全年自然灾害发生频率
３—４次

全年自然灾害发生频率
为 ５—６次

自然灾害发生频繁，次数＞
７次

林田比指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｔｏ ｔｅｒｒａｃｅ

林田比指数＞１；森林蓄积
量高，水源涵养能力高

林田比指数 ０． ８ —１，森
林蓄积量较高，水源涵养
能力较高

林田比指数 ０．７—０．８，森
林蓄积量略显不足
水源涵养量一般

林田比指数＜０．６，森林蓄积
量严重不足

梯田破碎度
Ｔｅｒｒａｃｅ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

梯田湿地景观完整，破碎
度不高

梯田湿地景观较完整，破
碎度一般

梯田湿地景观较破碎 梯田湿地景观很破碎

梯田退化率
Ｔｅｒｒａｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

水田面积有增加趋势，湿
地率增加

水田面积维持稳定，梯田
面积无变化

水田转化率较高，湿地面
积缩减

梯田大量弃耕，水田旱化
严重

生物多样性指数
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

物种高度丰富，特有属、
特有种多，生态系统丰富
多样；ＢＩ≥６０

物种较丰富，特有属、特
有种多，生态系统类型较
多，局部地区生物多样性
高度丰富；３０≤ＢＩ＜６０

物种较少，特有属、特有
种不多，局部地区生物多
样性较丰富，但生物多样
性总体水平一般；２０≤ＢＩ
＜３０

物种贫乏，生态系统类型单
一，脆弱，生物多样性极低；
ＢＩ＜２０

外来物种入侵度
Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

无外来入侵物种，湿地原
生状态保持良好

具有外来入侵物种，种数
占所处地区原生物种数
的 １％—３％

少量外来入侵物种，３％
≤入侵物种占比＜５％

入侵物种占比＞５％，对该区
生态安全产生威胁

表 ４　 功能整合指标健康阈值分级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｌｔｈ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

阈值等级 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

优 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
（４．２５—５）

良 Ｇｏｏｄ
（３．５０—４．２５）

中 Ｍｉｄｄｌｅ
（３．００—３．５０）

差 Ｂａｄ
（０．００—３．００）

水源保证率
Ｗａｔｅｒ ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｒａｔｅ 水源保证率≥８０％； ７０％≤水源保证率＜８０％ ６０％≤水源保证率＜７０％ 水源保证率＜６０％

水文调节指数
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 水文调节指数≥８０％ ６５％ ≤ 水 文 调 节 指 数

＜８０％
５０％ ≤ 水 文 调 节 指 数
＜６５％ 水文调节指数＜５０％

土地生产力水平
Ｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ＞８９１０ｋｇ ／ ｋｍ２

５０９０＜土地生产力水平≤
８９１０ｋｇ ／ ｋｍ２

４４５５＜土地生产力水平≤
５０９０ｋｇ ／ ｋｍ２ ≤４４５５ｋｇ ／ ｋｍ２

旅游观光指数
Ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｅｘ ＜１７２０万人次 ／ ａ １７２０≤旅游观光指数 ＜

１７４６万人次 ／ ａ
１７４６≤旅游观光指数 ＜
１７５９万人次 ／ ａ ≥１７５９万人次 ／ ａ

物质经济指数
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｎｄｅｘ ＞１００００元 ９０００＜物质经济指数≤

１００００元
８０００＜物质经济指数≤
９０００元 ≤８０００元

９９２９　 ２３期 　 　 　 舒远琴　 等：哈尼梯田湿地生态系统健康评价指标体系构建 　
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表 ５　 社会与政治指标健康阈值分级

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅａｌｔｈ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｐｏｌｉｔｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

阈值等级 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

优 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
（４．２５—５）

良 Ｇｏｏｄ
（３．５０—４．２５）

中 Ｍｉｄｄｌｅ
（３．００—３．５０）

差 Ｂａｄ
（０．００—３．００）

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

土地资源承载力≤０．７５，
人口密度小，处于粮食富
裕状态

土地资源承载力≤１，人
口密度合理，处于粮食平
衡有余状态

土地 资 源 承 载 力 ≤ １．
１２５，人口密度较大，处于
人粮平衡临界超载状态

土地资源承载力＞１．１２５，人
口密度大，人口超载，人粮
无法满足平衡

农业人口流失率
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ

农业人口增加，流失率为
负，湿地区城镇化率降
低，梯田湿地农业文化传
承性强

农业人口维持不变，流失
率等于零，城镇化率低，
梯田湿地农业文化传承
性较强

农业人口降低，劳动力流
失，梯田湿地农业文化传
承性小

城镇化增长率高，农业人口
大量流失，梯田湿地农业文
化传承性极小

农药化肥使用强度
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

化肥农药使用强度低于
云南省均值的 ３０％

化肥农药使用强度低于
云南省均值的 ２０％

化肥农药使用强度与云
南省均值处于同一强度

化肥农药使用强度高于云
南省均值

湿地人口素质
Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

文盲率 ＜ ２０％，９０％及以
上的居民均具有湿地保
护意识

文盲率 ＜ ３０％，８０％的居
民具有湿地保护意识

文盲率＞ ４０％，但 ７０％的
居民具体湿地保护意识

文盲率 ＞ ５０％，缺乏湿地保
护意识

环保投资指数
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｉｎｄｅｘ

环保投资指数高，占比高
于财政支出 ２５％

环保投资指数较高， １５％
≤占财政支出＜２５％

环保投资指数一般，１０％
≤占比＜１５％

环 保 投 资 指 数 低， 占 比
＜１０％

湿地管理水平
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

管理手段科学合理，管理
队伍素质高

管理手段较合理，管理队
伍素质较高

管理手段一般，有相应的
管理方法但管理队伍素
质缺乏必要培训

管理手段落后，管理队伍素
质不高

政策法规贯彻
Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｉｃｉｅｓ
ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ

全面贯彻，立法体系全面
完善

比较认真贯彻相关法规，
立法体系完善

贯彻力度一般，立法体系
较完善

没有认真贯彻相关法规，立
法体系也不够全面和完善

３．３　 哈尼梯田湿地生态系统健康评价

３．３．１　 指标权重的确定

本文利用层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，简称 ＡＨＰ）确定指标的权重。 其中，各个指标的相对重

要性通过发放问卷调查的方式，咨询 ２０位专家意见获得。 此 ２０ 位专家由国家高原湿地研究中心、西南林业

大学生态与环境学院、湿地学院、林学院的相关教授、副教授组成，涉及了生态学、环境科学、林学和水土保持

学等学科。 将同一层指标两两比较可判断指标相对重要性并用数值形式表现出来（表 ６）。 利用软件 ＹＡＡＨＰ
１０．３构建判断矩阵（表 ７—１０），确定各指标的权重（表 １１） ［６２⁃６５］。

表 ６　 判断矩阵标度及含义

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

标度 Ｓｃａｌｅ 含义 Ｍｅａｎｉｎｇ 标度 Ｓｃａｌｅ 含义 Ｍｅａｎｉｎｇ

１ 两个指标相比，具有同等重要性 ７ 两个指标相比，一个指标比另一个非常重要

３ 两个指标相比，一个指标比另一个稍微重要 ９ 两个指标相比，一个指标比另一个极端重要

５ 两个指标相比，一个指标比另一个明显重要 ２、４、６、８ 重要程度介于两个相邻的等级之间

　 　 说明：如果是后者对前者的重要性则是标度的倒数

表 ７　 准则层 Ｂ 对目标层 Ａ 的判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ Ｂ ｆｏｒ ｔｈｅ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ａ

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

Ｂ１ １ １ ２ Ｂ３ １ ／ ２ １ １

Ｂ２ １ １ １

　 　 说明：一致性比例 ０．０５１６＜０．１，通过一致性检验
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表 ８　 指标层 Ｃ 准则层 Ｂ１ 的判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ Ｃ ｆｏｒ ｔｈｅ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｂ１

Ｂ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８

Ｃ１ １ １ ／ ５ ５ １ ／ ４ １ ／ ２ １ ／ ３ １ ５

Ｃ２ ５ １ ７ １ ／ ３ ４ ３ ３ ５

Ｃ３ １ ／ ２ １ ／ ７ １ １ ／ ６ １ ／ ３ ０．２ １ ／ ５ ２

Ｃ４ ４ ３ ６ １ １ ４ ２ ５

Ｃ５ ２ １ ／ ４ ３ １ １ ３ ２ ５

Ｃ６ ３ １ ／ ３ ５ １ ／ ４ １ ／ ３ １ ２ ４

Ｃ７ １ １ ／ ３ ５ １ ／ ２ １ ／ ２ ０．５ １ ５

Ｃ８ ０１ ／ ５ ０．２ ０．５ １ ／ ５ １ ／ ５ ０．２５ １ ／ ５ １

　 　 说明：一致性比例 ０．０９６３＜０．１，通过一致性检验

表 ９　 指标层 Ｃ 准则层 Ｂ２ 的判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ Ｃ ｆｏｒ ｔｈｅ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｂ２

Ｂ２ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３

Ｃ９ １ １ ２ ５ ６

Ｃ１０ １ １ ４ ５ ６

Ｃ１１ １ ／ ２ １ ／ ４ １ ２ ３

Ｃ１２ １ ／ ５ １ ／ ５ １ ／ ２ １ ２

Ｃ１３ １ ／ ６ １ ／ ６ １ ／ ３ １ ／ ２ １

　 　 说明：一致性比例 ０．０１６５＜０．１，通过一致性检验

表 １０　 指标层 Ｃ 准则层 Ｂ３ 的判断矩阵

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ Ｃ ｆｏｒ ｔｈｅ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｂ３

Ｂ３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９ Ｃ２０

Ｃ１４ １ １ ／ ５ ２ ３ １ ／ ４ １ ／ ４ １ ／ ３

Ｃ１５ ５ １ ５ ５ ５ ５ ３

Ｃ１６ １ ／ ２ １ ／ ５ １ １ ／ ２ １ ／ ３ １ ／ ５ １ ／ ４

Ｃ１７ １ ／ ３ １ ／ ５ ２ １ １ ／ ６ １ ／ ６ １ ／ ４

Ｃ１８ ４ １ ／ ５ ３ ６ １ １ １ ／ ３

Ｃ１９ ４ １ ／ ５ ５ ６ １ １ １ ／ ３

Ｃ２０ ３ １ ／ ３ ４ ４ ３ ３ １

　 　 说明：一致性比例 ０．０９６２＜０．１，通过一致性检验

表 １１　 哈尼梯田湿地生态系统健康评价指标的权重

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｈａｎｉ ｔｅｒｒａｃｅ Ｗｅｔｌａｎｄ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

生态特征 ０．４１２６ 水质 ０．０３１１ 土地生产力 ０．０４６３

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ 渠系连通性 ０．１０４０ 旅游观光指数 ０．０２５６

自然灾害率 ０．０１２４ 物质经济指数 ０．０１６７

林田比指数 ０．１１０６ 社会与政治 ０．２５９９ 人口密度 ０．０１５６

梯田破碎度 ０．０６２５ Ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎｄ Ｐｏｌｉｔｉｃｓ 农业人口流失率 ０．１０１１

梯田退化率 ０．０４４６ 农药化肥使用强度 ０．００９６

生物多样性指数 ０．０３６６ 湿地人口素质 ０．０１０３

外来物种入侵度 ０．０１０９ 环保投资指数 ０．０３３４

功能整合 ０．３２７５ 水源保证率 ０．１１０３ 湿地管理水平 ０．０３５９

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ 水文调节指数 ０．１２８６ 政策法规贯彻 ０．０５４２

１０３９　 ２３期 　 　 　 舒远琴　 等：哈尼梯田湿地生态系统健康评价指标体系构建 　
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３．３．２　 指标健康等级划分及阈值赋分

在查阅相关文献评价标准并结合实际情况的基础上，将哈尼梯田湿地生态系统健康评价标准分为 ４ 个等

级，对每个等级区间赋分，每个指标总分值满分为 ５ 分，分别为优（４．２５—５）、良（３．５０—４．２５）、中（３．００—
３．５０）、差（０．００—３．００），能根据算术平均法在各区间内依据指标现状进行评分［６６］。

３．３．３　 综合评价

将 ２０个指标现状所得分值乘以各指标权重，所有项之和乘以 ２０ 即是哈尼梯田湿地的健康评价综合得

分，具体计算公式如下：

Ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ Ｆ ｉ( ) × ２０ （１２）

式中， Ｒ表示评价的综合得分；Ｗｉ 表示第 ｉ项指标的权重； Ｆ ｉ 表示第 ｉ项指标评分。 依据 Ｒ的得分将哈尼梯田

湿地生态系统的健康状况分为健康、亚健康、一般、脆弱、病态五个等级（表 １２）。

表 １２　 哈尼梯田湿地健康等级划分标准

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｈｅａｌｔｈ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｈａｎｉ ｔｅｒｒａｃｅ Ｗｅｔｌａｎｄ

生态系统健康等级
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ

生态系统健康得分
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｓｃｏｒｅ

生态系统特征
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

健康
Ｈｅａｌｔｈ ９０—１００ 湿地资源丰富、组织结构优良、活力极强；受胁迫程度低，人类管理水

平高

亚健康
Ｓｕｂ－ｈｅａｌｔｈ ８０—９０ 湿地资源较丰富、组织结构优良、活力较强；受胁迫程度相对较低、人

类管理水平较高

一般
Ｇｅｎｅｒａｌ ７０—８０ 湿地资源与组织结构一般、活力退化；受胁迫程度较高，人类管理水平

相对较低

脆弱
Ｆｒａｇｉｌｅ ６０—７０ 湿地资源不足、组织结构破碎、活力较低，出现生态异常；受胁迫程度

高，人类管理水平不能满足湿地健康要求

病态
Ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ＜６０ 湿地资源匮乏、组织结构极其不合理，活力功能几乎完全丧失；受胁迫

程度极大，人类几乎放弃湿地管理

４　 讨论与结论

（１）湿地生态系统是一个复杂的非线性系统［６７］，不同类型湿地的健康评价在选取关键指标和标准时具有

差异。 哈尼梯田湿地作为一种特殊的人工稻田湿地，其独特的立体空间结构是它与平原稻田湿地区别的根

本。 系统结构与功能相互依存，结构是功能的基础，功能是结构的表现。 哈尼梯田湿地系统的健康是“四素

同构”整体结构的健康表现，四个子生态系统之间的相互作用关系复杂，各部分独立但不可分割，具有整体

性。 此时的哈尼梯田湿地系统健康评价不仅仅是对梯田湿地生态子系统的健康评价而是对整个森林⁃村寨⁃
梯田⁃河流的健康评价，缺一不可。

（２）与其它湿地系统的健康评价［６８⁃７０］研究相比较（表 １３），哈尼梯田湿地系统的健康是垂直空间结构上

四个生态子系统健康的反映，因此，该湿地系统的评价是二维立体的，需要从纵向与横向开展研究。 纵向考虑

各子系统的相互影响联系，例如，森林子系统水源涵养能力与湿地子系统水文的联系，村寨子系统的耕作管理

活动对湿地子系统的影响等。 横向则考虑各子系统健康的基本要素，例如，渠系连通性对于梯田灌区内部水

资源分布的影响等。 只有结合纵横两个方向选取指标，构建评价体系才能保证哈尼梯田湿地系统健康评价的

科学完整。
（３）本研究计算出各个指标的健康阈值，并将阈值分为优、良、中、差 ４ 个等级，每个指标赋分 ５ 分。 各个

单项指标的健康阈值为湿地系统的健康评价时对指标现状评价打分提供了依据。 获得了各个指标的评分后

可利用综合评价法计算出哈尼梯田湿地系统健康的总体得分。 依据总得分情况可以将哈尼梯田湿地生态系

统健康分为健康、亚健康、一般、脆弱和病态 ５个等级，获得湿地系统健康评价最终结果。
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表 １３　 不同湿地生态系统健康评价对比

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

湿地名称
Ｎａｍｅ

类型
Ｔｙｐｅ

系统结构
Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

主要特征
Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

评价方法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

哈尼梯田湿地
Ｈａｎｉ Ｔｅｒｒａｃｅｄ Ｗｅｔｌａｎｄ 梯田湿地

海拔高差大，垂直立体
结构

山地梯田农业经济生产
和生态功能

复合生态系统，指标选取涉
及纵、横两个层面

漳江口红树林湿地
Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ
Ｍａｎｇｒｏｖｅ Ｗｅｔｌａｎｄ

沿海滩涂、沼泽平原湿地 高差不大，呈平面展布
红树林及互花米草等特
征植物

基于 ＧＩＳ 和 ＲＳ 遥感数据的
健康评价，特征压力指标为
互花米草干扰强度指标

三门峡库区湿地
Ｓａｎ Ｍｅｎｘｉａ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ａｒｅａ Ｗｅｔｌａｎｄ

河流、滩地、湖泊及沼泽
等多种天然湿地

海拔高差不大
珍惜野生动物越冬栖息
地，拥有重要的生态功能

ＰＳＲ指标体系法，从压力⁃状
态⁃响应 ３ 个层面选取对应
指标进行评价

雄安湿地
Ｘｉｏｎｇ′ａｎ ｗｅｔｌａｎｄ 城市湿地 呈平面展布

构建绿色生态宜居新城
区，疏解北京的非首都
功能

基于景观格局特征及人类
活动，比如开发系数与人口
密度等压力指标分析健康
状况

（４）哈尼梯田湿地生态系统的结构及地理位置的特殊性，决定了该指标体系的构建具有针对性，适用于

山地梯田湿地。 因此，在实践应用中可根据评价对象适当调整部分指标及其健康阈值再加以运用。
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