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摘要: 生态系统健康评价是当前环境科学和生态学研究的热点问题之一, 流域尺度的生态系

统健康评价是生态系统健康评价研究的一个重要发展方向。对流域进行生态系统健康评价,

将为流域的规划、管理和保护以及流域综合治理提供决策依据。回顾了国内外流域生态健康

评价的历史和现状, 阐述了流域生态系统健康评价的主要理论与方法。以衡水湖国家级湿地

自然保护区为例, 建立了评价指标体系, 并据此对该流域进行了生态健康评价, 结果表明:

衡水湖流域生态系统健康处于中等或者亚病态, 最后提出衡水湖生态健康可持续发展的建议。
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  流域生态系统是一个社会- 经济- 自然复合生态系统, 是一个特殊的地貌单元, 具有

生态完整性[ 1~ 3]。当生态系统受各种自然或人为因素干扰, 超过本身的适应能力时, 必然

会在某些方面出现不可逆转的损伤或者退化、生产力下降、生物多样性减少、对环境的调

节能力下降等, 具有脆弱性。由于人类对流域生态环境的破坏和对流域资源的过度开发和

利用, 流域水体受到的污染已越来越严重, 从河流水库中超量引水使得河流本身水量无法

满足生态用水的最低需求 [ 4] , 水利工程导致自然河流的渠道化和非连续化, 植被的破坏、

水土流失的加剧、泥石流和洪水频度的加大及程度的加剧, 破坏了流域的完整性, 已严重

影响到流域生态系统的健康。因此, 流域生态系统健康的研究已日益受到人们的重视, 不

同国家和地区纷纷采取措施, 包括对流域进行生态健康评价, 以及恢复流域生态系

统[ 5~ 7] , 从生态系统健康的角度对流域环境进行综合整治。对流域进行生态健康评价, 将

为流域的规划、管理和保护以及流域综合治理提供决策依据。针对评价结果, 就可对流域

生态系统的某一层面采取相应保护、修复等对策措施, 促进流域生态环境和经济社会全

面、协调和可持续发展。目前, 我国对生态系统的健康研究主要集中在单一的生态系统

上, 而对于流域尺度生态系统健康评价的研究较少, 且多数是定性分析。

  衡水湖自然保护区位于河北省衡水市境内, 属于省级自然保护区, 也是华北平原第一

个国家级内陆湿地自然保护区, 并被纳入联合国教科文组织中国人与生物圈保护区网络。

由于受人类活动干扰, 衡水湖流域生态系统健康受到一定影响, 特别是近 50年来, 随着

人类活动对流域生态环境的改变, 使人口、环境、资源间的矛盾日益尖锐。评价流域生态

健康对自然保护区规划和可持续发展具有重要意义。本文根据研究区自然特征, 建立评价
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指标体系, 对流域生态健康进行初步评价, 并指出对策。

1  流域生态系统健康评价理论与方法

11 1  流域生态系统健康

  生态系统健康是在 20世纪 80年代兴起的一个新的研究领域。以加拿大学者 Schaef-

fer和 Rapport 为代表, Schaef fer 认为, 生态系统健康就是生态系统缺乏疾病, 而生态系

统疾病是指生态系统的组织受到损害或削弱。生态系统中的疾病, 正如人生病一样, 有短

期和长期的以及主要和次要的之分。如果生态系统的自动平衡修复机制不完善以至于病态

发展到疾病, 那么这种疾病就要受到关注。Rapport 发展了这种观点使之更进一步成为生

态系统水平上的危难和综合病症[ 8~ 10] 。

  我国学者崔保山和杨志锋指出生态系统健康是指系统内的物质循环和能量流动未受到
损害, 关键生态组分和有机组织被完整保存, 且缺乏疾病, 对长期或突发的自然或人为扰

动能保持着弹性和稳定性, 整体功能表现出多样性、复杂性、活力和相应的生产率, 其发

展终极是生态整合性
[ 11]
。

  也有学者认为, 健康的流域生态系统是远离流域生态系统危机综合症的, 危机综合症

主要表现为: 初级生产力的下降 (对流域内陆地生态系统而言) 或增加 (对流域内水生态

系统而言)、营养的流失、生物多样性的丧失、关键种群的波动增强、生物结构的退化和

疾病的广泛发生及严重性等。然而, 以上提出的定义倾向于强调流域生态系统健康的生态

学方面, 更为综合的考虑应该将流域看作一个社会- 经济- 自然复合生态系统, 将人类健

康和社会经济因素考虑在内。理解流域生态系统的全面性和整体性需要考虑把人类作为生

态系统的组成部分而不是同其分离, 所以流域满足人类需求和愿望的程度应该纳入流域生

态系统健康的定义中 [ 12]。目前, 这种说法被越来越多的人所接受和认同。

  总结国内外学者的研究成果, 认为健康的流域生态系统具有以下特征[ 13] : ¹ 对流域

进化过程中遇到的正常干扰 (如洪水、干旱、火灾等) 具有恢复力; º远离流域生态系统
危机综合症; » 能自我维持, 即在没有外部输入时能存在, 在人类管理的生态系统中, 每

单位产出所需外部输入不增加; ¼管理实践和生态系统过程不损害邻近生态系统; ½经济
上可行, 能够提供合乎自然和人类需求的生态服务; ¾维持健康的人类群体。

11 2  评价方法
  近年来, 生态系统健康研究已成为国际生态环境领域新的研究热点, 由此引发了对健

康河流生态系统、健康湿地生态系统、健康绿洲生态系统和健康流域生态系统等的研究。

总结国内外流域生态系统健康评价的方法, 主要为生物监测法和指标体系法
[ 14, 15]

。(表 1)

  其中, 指标体系法研究较多, 尤以 OECD (联合国经济合作开发署) 建立的 /压力 )
状态 ) 响应0 ( Press-State-Response) 模型框架应用最为广泛。龙笛等以生态系统健康理

论和 /压力 ) 状态 ) 响应0 模型为基础, 构建了滦河流域的生态系统健康评价指标体系。

并采用层次分析法对滦河流域的生态系统健康进行综合评价[ 30] 。刘明华等在 RS 和 GIS

支持下, 以小流域为评价单元, 初步建立了秦皇岛地区生态系统健康评价的压力- 状态-

响应概念框架的指标体系和评价模型, 并利用现代数学分析方法对生态系统健康状态的变

化进行驱动力分析
[ 10]
。王治良等以洪泽湖及其各支流小流域湿地生态系统为研究区域,

运用压力- 状态- 响应分析模型及层次分析法, 尝试给出了针对具体湿地生态系统的健康

评价指标体系[ 31] 。
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表 1 生态系统健康评价方法

Tab1 1  Methods of eco-health assessment

评价方法分类 特点 评述

生物监测法

指示生物法

对生态系统所有生物进行系统的调查、鉴定, 根

据物种的有无来评价生态系统的健康状况[16]。

是评价水域和陆地生态系统的较好方

法, 但存在指示物种筛选标准不明

确、监测参数的选择不恰当等缺陷。

简单指数法

以鱼类生物指数[ 17] 、藻类生物指数[18~ 20] 、底栖

动物指数[ 21~ 23]等较简单的生物指数与物种多样性

指数来逐步替代指示物种监测流域生态系统健康

状况。

对确定物种、判断物种耐性的要求不

太严格, 应用起来较为简便[ 24] 。

指标体系法

生态毒理学方法

依据生态毒理学建立评价指标体系, 考虑一些污

染物的特征指标, 考察生物对污染物的反应指标,

将两者相结合筛选出具有代表性和综合性的指标

建成指标体系[ 25, 26] 。

采用多种方法而不仅仅是某一种测量

的指标体系进行生态系统病态的探测

和诊断。

流行病学方法
运用人类流行病学和动物流行病学来评价流域的

生态系统健康[ 27] 。

在环境监测和管理上具有潜在的应用

价值。

生态系统医学
从医学概念中获得综合认识受胁迫生态系统行为

的途径, 是医学与环境研究的一个类比[28]。

医学概念在环境领域的运用, 具有潜

力的研究领域。

经济学指标与生

态指标相结合

把经济学指标与生态指标相结合评价环境适宜性、

动态变化趋势、环境退化预警等[ 29]。

较之生态毒理学指标更加宏观全面,

可直接用于实际的生态系统管理。

2  衡水湖流域生态健康评价

  在我国建立流域生态健康评价体系, 应该充分结合我国国情和流域的基本特征, 借鉴

国外经验, 在评价指标体系建构、指标权重分配、综合评价方法等关键问题上进行创新。

本文选取河北省衡水湖自然保护区流域为例, 进行生态健康评价。

图 1  衡水湖自然保护区位置图

F ig1 1 Site of H eng shui Lake

21 1  衡水湖流域概况
  衡水湖流域位于河北省衡

水市境内, 2000年 7 月经河北

省人民政府批准建立省级自然

保护区, 2002年 10月被纳人联

合国教科文组织中国人与生物

圈保护区网络, 2003 年 6 月被

国务院批准成为国家级自然保

护区
[ 32]

(图 1)。

  衡水湖自然保护区是华北
平原第一个国家级内陆湿地自

然保护区, 总面积 220km
2
, 位

于 115b27c45d~ 115b42c6dE、37b
31c39d~ 37b42c18dN 之间[ 33] ,属
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暖温带大陆季风气候区, 四季分明, 年平均气温 131 0 e , 平均年降雨量 5181 9mm, 具有

草甸、沼泽、滩涂、水域、林地等多种不同类型的生境[ 34] , 十分适宜众多生物的生存和

繁衍。衡水湖自然保护区是我国鸟类保护的重要基地, 是开展鸟类保护、科研, 生物多样

性保护, 环境污染监测活动的重要场所。现已观察到的鸟类中, 属于国家 Ñ级重点保护鸟
类的有 7种: 丹顶鹤、白鹤、东方白鹤、黑鹤、大鸭、金雕、白肩雕。属于国家Ò级重点

保护鸟类的有大天鹅、小天鹅、鸳鸯、灰鹤、白枕鹤等 43种。
表 2  2005 年衡水湖水质监测结果统计表 ( mg/ L, pH除外)

Tab1 2 Water quality of Hengshui Lake in 2005

断面

名称
pH 溶解氧

生化

需氧量

化学

需氧量
总氮 氨氮

粪大肠菌

群(个/ L)
硫化物 总磷 汞

水质

类别

王口闸 81 45 71 02 31 90 181 4 01 93 01 32 118 01 01 01 005 01 00002 III

大湖心 81 67 71 68 31 79 171 8 01 89 01 24 10 01 01 01 005 01 00002 III

小湖心 81 67 61 58 31 97 191 2 01 97 01 40 240 01 01 01 005 01 00002 III

大赵闸 81 72 71 16 31 86 181 5 01 92 01 29 122 01 01 01 005 01 00002 III

衡水湖 81 63 71 11 31 88 181 5 01 93 01 31 122 01 01 01 005 01 00002 III

 注: 参考文献 [ 36]

  经过人类数千年的利用开发, 特别是解放后的大规模兴修各种水利工程, 加上自然气

候条件的变迁, 如今的衡水湖已经失去了自然的水资源补给, 基本上成了一个由人工引水

维持的调蓄水库。周边有 13座闸涵, 蓄水能力 11 88亿 m3 , 蓄水面积 75km2[ 35] 。衡水湖

水质类别为Ó类, 主要污染物为生化需氧量、总氮、化学需氧量, 属混合型污染。衡水湖

水质主要受引水水质的影响, 其次是引水沿线及湖周边污染源影响。2005年衡水湖水质

监测结果见表 2[ 36] 。
表 3 衡水湖流域生态系统健康指标体系

Tab1 3  Indices system of eco-health for Hengshui Lake

目标层 要素层 指标层

衡水湖流域

生态 系 统

健康

生态特征指标

水质类别

河道、湖泊或海岸冲刷淤积

生物量

湿地面积变化率

动、植物个体尺度

生物多样性

生物第一性潜在生产力

功能作用指标

栖息地

年径流深

土壤有机质

提供原材料的食品生产量

富营养化或水生植物状况

侵蚀控制

休闲娱乐

社会经济指标

人口素质

人口密度

人均 GDP

人口健康状况

农药、化肥施用量及施用强度

污水处理率

21 2  衡水湖流域生态健康评价
21 21 1  指标体系建立  根据指标选

择原则, 参考国内外对相关流域评价

的各种方法, 将衡水湖流域生态系统

健康评价指标体系分为 3层: 第一层

是目标层, 即衡水湖流域生态系统健

康; 第二层是要素层, 分为生态特征

指标、功能作用指标和社会经济指

标; 第三层是指标层, 即每个要素由

哪些具体指标来表达, 共分为 20 项

指标。(表 3)

21 21 2  评价标准  考虑到资料的获

取情况, 选取了指标层中的水质类

别、生物第一性潜在生产力、湿地面

积变化率、植被覆盖度、年径流深等

10项指标对衡水湖流域进行生态系

统健康评价。

  结合当前流域的实际情况, 评价
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标准可以通过以下方法确定 [ 19] : ¹ 历史资料法; º 实地考察; » 多区域河流对比分析
(或称参照对比法) ; ¼借鉴国家标准与相关研究成果; ½公众参与; ¾专家评判。以上方

法各有优劣, 适用于不同类型的指标对象。本流域生态健康评价实例中, 评价标准分为 5

个级别。

  对于每一项指标, 按不同取值范围将其分为健康、亚健康、中等、亚病态和病态 5个

级别, 每个级别赋予不同分值, 分别为 1, 01 8, 01 6, 01 4, 01 2, 以便进行健康综合评价
打分

[ 30]
。衡水湖流域生态健康评价指标等级体系见表 4

[ 37, 38]
。

表 4  衡水湖流域生态健康评价指标等级体系

Tab1 4 Eco-health indices system levels for Hengshui Lake

要素层 指标层 健康 亚健康 中等 亚病态 病态

水质类别 Ñ Ò Ó Ô Õ

生态 生物第一性潜在生产力 [ g/ ( m2 #a) ] > 1000 1000~ 800 800~ 600 600~ 400 < 400

特征 湿地面积变化率 ( % ) > 90 90~ 80 80~ 60 60~ 40 < 40

指标 植被覆盖度 ( % ) > 30 30~ 25 25~ 20 20~ 15 < 15

功能 年径流深 (m m) > 1000 1000~ 300 300~ 100 100~ 50 < 50

作用 土壤有机质 > 01 9 01 9~ 018 01 8~ 01 5 01 5~ 012 < 01 2

指标 休闲娱乐 (旅游承载力, 人/ km2 ) > 60 60~ 40 40~ 20 20~ 10 < 10

社会 人均 GDP (美元) > 9200 9200~ 2750 2750~ 1100 1100~ 460 < 460

经济 人口密度 (人/ km2 ) < 100 100~ 300 300~ 500 500~ 700 > 700

指标 人口素质 (高中以上文化程度比例, % ) > 50 50~ 40 40~ 20 20~ 10 < 10

 注: 生物第一性潜在生产力利用迈阿密 ( M iam i) 模型进行计算: NPPt = 3000 / [ 1 + ex p( 11 315- 01 119 t ) ]

NPPR = 3000 [ 1- exp ( - 01 000664 R) ]   NPP = min( N PPt , N PPR) ( 1)

式中: t为年平均气温, e ; R 为平均年降水量, m m。

21 21 3  指标权重  评价指标的权重决定了各个因子对流域生态环境健康状况的贡献大小。

为了避免片面性和主观性, 应当采用合理的技术方法来确定指标权重, 如采用层次分析

法、因子分析法、实证权重法或者神经网络等方法并结合专家评分的方法加以合理确定。

本研究中将采用层次分析法, 见表 5。
表 5  衡水湖流域生态健康评价指标权重

Tab1 5  Weights of eco-health indices for Hengshui Lake

要素层 权重 指标层 权重 总权重

水质类别 01 35 01175

生态特征指标 01 5
生物第一性潜在生产力 [ g/ ( m2 # a) ] 01 25 01125

湿地面积变化率( % ) 01 2 011

植被覆盖度( % ) 01 2 011

年径流深( mm) 01 55 01165

功能作用指标 01 3 土壤有机质 01 3 01 09

休闲娱乐(旅游承载力, 人/ km2 ) 01 15 01045

人均 GDP(美元) 01 3 01 06

社会经济指标 01 2 人口密度(人/ km2 ) 01 3 01 06

人口素质(高中以上文化程度比例, % ) 01 4 01 08
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21 21 4  流域生态健康综合评价

E = E
n

i= 1

W iF i ( 2)

  式中: E 为流域生态健康综合评价得分值; F i为第 i 个指标的评分值; W i为第 i 个指

标的权重值; n为指标数目。满分为 1分, 各评价标准评分范围见表 6[ 39] 。
表 6 流域生态健康评价分级

Tab1 6  Classification of watershed eco-health

评价等级 健康 亚健康 中等 亚病态 病态

评分 > 018 01 8~ 016 01 6~ 01 4 01 4~ 01 2 < 01 2

21 3  评价结果及分析
  评价所涉及的初始数据全部来源于河北省衡水市环境质量报告书 (河北省衡水市环境

保护局) 以及衡水湖自然保护区可持续发展战略研究报告 (清华大学公共管理学院)。利

用前述评价体系, 对衡水湖流域进行生态健康评价, 评价结果见表 7。
表 7  衡水湖流域生态健康评价结果

Tab1 7 Results of eco-health assessment in Hengshui Lake

要素层 指标层 数据 总权重 评价等级 评分

生态特征指标 水质类别 III 类 01 175 中等 01 5

生物第一性潜在生产力 [ g/ ( m 2 # a) ] 8741 4 01 125 亚健康 01 6

湿地面积变化率( % ) 91 01 1 健康 01 8

植被覆盖度( % ) 35 01 1 健康 01 8

功能作用指标 年径流深( mm) 191 1 01 165 病态 01 1

土壤有机质 015 01 09 中等 01 5

休闲娱乐(旅游承载力, 人/ km2 ) 30 01 045 中等 01 5

社会经济指标 人均 GDP(美元) 5791 6 01 06 亚病态 01 2

人口密度(人/ km 2) 294 01 06 亚健康 01 6

人口素质(高中以上文化程度比例, % ) 13128 01 08 亚病态 01 2

  衡水湖流域生态健康评价得分:

  E= 01 175 @ 01 5+ 01 125 @ 01 6+ 01 1 @ 01 8+ 01 1 @ 01 8+ 01 165 @ 01 1+ 01 09 @ 01 5+
01 045 @ 01 5+ 01 06 @ 01 2+ 01 06 @ 01 6+ 01 08 @ 01 2= 01 47

  衡水湖流域生态健康评价得分值为 01 47, 说明衡水湖流域生态系统处于中等或者亚
病态。仔细分析, 其中年径流深得分最低, 主要由于衡水湖自然保护区属温带大陆季风气

候, 降水量远远小于蒸发量, 加上人类数千年的利用开发, 特别是解放后的大规模兴修各

种水利工程, 衡水湖失去了自然的水资源补给。目前, 衡水湖的水源主要是引黄河水, 尽

管衡水湖能够维持蓄水, 且黄河水水质基本可以满足要求, 但其周边地区气候干旱, 目前

水资源从总量上极为短缺。这是衡水湖自然保护区面临的一大严峻挑战。衡水湖自然保护

区水草丰盛, 鱼虾成群, 食料充足, 为多种水禽提供了理想的休憩、繁殖、生存场所, 为

多种野生动植物的生存提供了适宜的条件, 具有高度的生物多样性和较强的生产力。在同

类自然保护区当中, 衡水湖自然保护区人口略显稠密, 因此农业生产、工业生产、居民生

活等对土地资源和生物资源的需求量较大, 势必对自然保护区生态环境形成较大压力, 导

致自然保护区环境承载力有下降趋势。目前, 保护区内人均GDP 较低, 人口多从事农业、

林业和渔业生产, 收入来源较为单一。近十年来, 衡水湖湿地地表水水源供给较为稳定,
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湿地面积变化不大, 但水库化、池塘化趋势明显, 减弱了保护区自我维持和调节的能力。

3  结论与建议

  由于不合理的人为活动, 使得衡水湖流域的水文过程、水质、生物栖息地发生了很大

的改变。根据流域特点, 从生态特征指标、功能作用指标和社会经济指标三方面考虑整个

流域的生态环境健康, 从流域的年径流深、水质、生物和目前主要的生态问题建立了衡水

湖流域生态健康评价指标体系, 运用层次分析法确定了各指标的权重, 计算出生态健康评

价得分。依据得分将流域生态健康状况分为 5级: 健康、亚健康、中等、亚病态、病态。

结果表明: 衡水湖流域生态系统健康处于中等或者亚病态。

  根据衡水湖流域生态健康评价结果, 对该地区生态保护和可持续发展提出如下建议:

恢复完善的湿地生态功能, 保护生物特别是鸟类多样性, 恢复湿地的水文地质特征, 恢复

其丰富的自然生境; 改善环境质量, 水体是湿地类型自然保护区的主体, 要积极保护和改

善湖泊水质; 根据南水北调工程规划, 其中线和东线两条引水线均经过衡水湖附近地区,

并且东线还将衡水湖列为其在黄河以北的 5大调蓄水库, 要充分利用这一历史机遇, 不仅

从根本上解决保护区的水源供给问题, 并且借此机会大规模退田还湖, 扩大湿地范围, 借

助湿地系统的生产力来谋求跳跃式发展; 恢复植被, 减少对流域内湿地的围垦和破坏; 通

过产业结构调整, 以生态旅游业为龙头, 带动社会经济及其他相关产业发展, 并且使社区

人类经济活动与生态环境协调发展; 提高保护区内人口的受教育程度等。衡水湖自然保护

区要进一步抓住国家积极发展生态建设的有关政策机遇, 以及国际社会在湿地保护、生物

多样性保护、可持续发展等方面对中国的关注和实施有关援助项目的机遇, 多方筹措资

金, 积极谋求发展。这一系列措施, 将促使流域生态系统朝着结构稳定、功能恢复的方向

发展, 实现保护区的可持续发展。

  流域生态健康及其评价是一个正逐步发展的理论方法体系, 其中存在一些问题。除了

流域生态健康的概念之外, 对如何确定合理全面的评价指标体系, 如何在评价中利用 3S

技术, 都有待于进一步探讨。特别就我国国情而言, 应从系统健康的角度进一步深入对流

域状态的认识。
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Abstract: Ecosystem health assessment is one of the hot issues in current environmental

science and ecolo gical research, and w atershed-scale ecosystem health assessment is an im-

portant development direct ion1 A healthy ecosy stem provides a fundamental basis for the

realizat ion of reg ional sustainable development1 Using the theory and technique of ecosys-

tem heath to evaluate ecosy stem health is of significance in theo ry and practice fo r eco-en-

v ir onmental management and regional sustainable development1 Watershed ecosystem is a

socia-l econom ic-natural complex ecosystem1 Watershed eco-health assessment can help

w atershed planning, protect ion, comprehensiv e management and prov ide basis for dec-i

sion-making1 T his research puts forw ard histor y, cur rent condit ion and research scale of

w atershed eco- health assessment and summarizes methods of w atershed eco-health assess-

ment in the past years both at home and abroad1 Indices sy stem of w atershed eco-health

assessment is set up taking Heng shui Lake Basin as an example1 The indices sy stem con-

sists o f seven indices in al l1 T he value of the w atershed eco- health assessment show s

Hengshui Lake Basin is in a condit ion of moderate or sub-mor bidity1 Finally, some meas-

ures are put forw ard for eco-health sustainable development in the future1As w e further

develop the theory of ecosy stem health, the quant itative methods, part icularly tho se f rom

the development of 3S technique w ill cont ribute to the capacity to analy ze and evaluate eco-

system health over large ar eas1 The advanced technique w ill pr omote its further develop-

ment1

Key words: watershed; ecosystem health; assessment ; Hengshui Lake


