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摘 　要 　 介绍了当前生态系统健康及其评价的研究进展 ，包括生态系统健康的概念 、评价方法及指标等 ，并以农业

生态系统健康为例进行了特别论述 。 最后指出目前研究中存在的主要问题和今后生态系统健康评价的研究方向 。
关键词 　 生态系统健康 　 评价 　 指标 　 农业生态系统

Research progresses of ecosystem health and its assessment ． CAI Yan ，WANG Hui唱Xiao（Key Lab for Water and Sedi唱
ment Sciences ，College of Water Sciences ， Beijing Normal Universit y ， Beijing １００８７５ ， China） ，CJEA ，２００７ ，１５ （２） ：
１８４ ～ １８７

Abstract 　 The research progresses on ecosystem health and its assessments were mainly in troduced in this paper ， includ唱
ing the concept of ecosystem health ， the assessment methods and indexes ，etc ．As a case study ，agroecosystem was spe唱
cially discussed ．Finally ， the main problems and the research directions were poin ted out for the futu re study ．
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生态系统具有为人类提供自然资源和生存环境的服务功能 ，是人类生存和发展的基础 。 但由于社会经

济的发展 ，人类的诸多行为致使生态系统的结构和功能恶化 ，出现不健康的状态 ，并且威胁到人类的生存和

发展 。 因而有必要综合自然 、社会 、经济和文化各方面因素确定生态系统的健康状态和致病机理 ，即进行生

态系统健康评价研究 ，为科学管理生态系统提供理论依据 。

1 　 生态系统健康的概念

生态系统健康研究是 ２０ 世纪 ９０ 年代出现的一个崭新的研究领域 。 生态系统健康概念的提出可追

溯到 ２０ 世纪 ４０ 年代 ，美国著名生态学家 、土地学家 Aldo Leopold［７］ 于 １９４１ 年提出了“土地健康 （ Land
health）”的概念 ，他认为土地健康是指被人类占领而没有使其功能受到破坏的状况 。 之后 ，许多学者都提

出了生态系统健康的定义 ，但迄今尚无统一的观点 。 Rapport［８］ 首次论述了生态系统健康的内涵 ，认为生

态系统健康是指一个生态系统所具有的稳定性和可持续性 ，即在时间上具有维持其组织结构 、自我调节

和对胁迫的恢复能力 。 Karr J ． R ．等［９］ 认为如果一个生态系统的潜能能够得到实现且条件稳定 ，受干扰

时具有自我修复能力 ，则该生态系统是健康的 。 Schaeffer D ． J ．等［１０］认为当生态系统功能未超过阈限时

则该生态系统是健康的 。 这里的阈限定义为“当超过后可使危及生态系统持续发展的不利因素增加的任

何条件 ，包括内部的和外部的” 。 Haworth L ．等［１１］认为生态系统健康可从系统功能和系统目标两方面理

解 ，系统功能是指生态系统的完整性 、弹性 、有效性以及使生境群落保持活力的必要性 。 Mageau［１２］ 提出

健康的生态系统应生机勃勃 ，充满活力 ；受到干扰有良好的恢复能力 ；有一个良好的有机组织 。 Costan唱
za［１３］认为生态系统健康的定义可归纳如下 ：健康是生态内稳定现象 ，健康是没有疾病 ，健康是多样性或复

杂性 ，健康是稳定性或可恢复性 ，健康是有活力或增长的空间 ，健康是系统要素间的平衡 。 他认为生态系

统健康的定义应当将以上 ６ 个方面结合起来 。 也就是说 ，健康生态系统的组成一是活力 ，包括初级生产

力 、养分循环等生态系统基本功能的正常维持 ；二是组织性 ，包括 R 选择种和 K 选择种比率 ，长命物种和

短命物种比率 ，外来物种和本地物种比率 ，互利程度 ，本地物种存在状况及生物多样性等 ；三是反作用力 ，
即生态系统的“弹性” ，可保持系统的内稳定性能力 。 生态系统越健康 ，其从干扰中的恢复能力也就越大 。
国内的学者也提出了一些有关生态系统健康的观点 ，王小艺等［１］ 提出生态系统健康一般包含了如下几个

方面的含义 ：一是健康的系统必须是稳定 、有弹性 、可持续的 ；二是生态系统健康受尺度限制 ；三是应用

第 １５ 卷第 ２ 期 中 国 生 态 农 业 学 报 Vol ．１５ 　 No ．２
２ ０ ０ ７ 年 ３ 月 Chinese Journal of Eco唱Agriculture March ，　 ２００７



生态系统健康概念的目标是管理资源 ；四是一个生态系统健康的标准状态必须包括人类作为生活系统

的一部分 ，并认识到人口统计学的影响 ；五是生态系统功能的保持 ；六是生态系统的可持续性等必须考

虑到区域或空间分配等 。
对于农业生态系统健康 ，Smit B ．［１４］ 认为是指农业生态系统免受发生“失调综合症”（生态系统失调综合

症是指系统被破坏后导致其在正常生命期限提前终结的不可逆过程） 、处理胁迫的状态和满足持续生产农

产品的能力 。 王小艺等［１］指出 ，健康的农业生态系统主要是指那种能够满足人类需要而又不破坏甚至能够

改善自然资源的农业生态系统 ，其目标是高产出 、低投入 、合理的耕作方式 、有效的作物结合 、农业与社会的

相互适应 、良好的环境保护与丰富的物种多样性等 。

2 　 生态系统健康评价

2畅1 　 评价方法

生态系统健康评价是将功能完好与病态的生态系统区分开并对系统进行分析 ，从而诊断产生病态的原

因 ，制定预防及恢复生态系统的方法［１］ 。 目前 ，生态系统的健康评价主要集中在生态系统活力 、组织结构和

恢复力的研究上［２］ 。 Costanza［１３］总结了大量生态系统健康的定义 ，提出了系统健康指数模型 ：
HI ＝ V × O × R （１）

式中 ，HI 为系统健康指数 ，是可持续性的一个关键指标 ；V 是系统活力 ，是测量系统活动 、新陈代谢或初级

生产力的一项重要指标 ，可通过系统生物量 、生物流（产量）等表达 ；O 是系统组织指数 ，系统组织的相对程

度用 ０ ～ １００ ％ 的数值表示 ，它包括组织多样性和连接性 ；R 是恢复力指标 ，系统恢复力可通过综合各种灾害

等级等经过专家权衡相对程度（０ ～ １００ ％ ）度量 。 Ulanowicz［１５］和 Rapport［１６］ 等发展了活力 、组织结构和恢复

力的测量及预测公式 ，通过网络分析法公式可评价生态系统的健康程度 。 系统活力可用网络分析法直接获

得 ，Ulanow icz［１５］提出计算生态系统的总产量（ TST） ，即将单位时间内系统物质交换网络中各转移物质相

加 ，得到系统活力 。 组织结构也利用网络分析法得出 ，通过建立系统各组分间的能量和物质交换矩阵 ，计算

系统中物质和能量转移总量代入平均共同信息方程 ，确定生态系统物质和能流结构水平 。 恢复力可从恢复

时间（胁迫状态恢复到稳定状态的时间）与生态系统能够承受的最大胁迫（生态系统从一种状态到另一状态

的临界值）的比率中求出 。 生态系统越健康 ，受干扰后系统恢复力则越强 。 国内的一些学者总结了国内外

生态系统健康评价方法 ，并提出了不同的看法 ，见表 １ 。
表 1 　 生态系统健康评价方法分类

Tab ．１ 　 Classification of methods of ecosystem health assessment
评价方法分类 特 　 　 点 研究者

Classification of methods Characte ristics Researchers
指示物种法 依据关键种 、特有种 、濒危和环境敏感物种等的数量 、生物量 、生产力 、结构 、功

能等描述健康状况 ，适用于自然生态系统

孔红梅［ ３ ］ ，２００２

结构功能指标法 考虑物种类群的组织水平 、尺度 、指示物种间的相互作用等 ，并借鉴一些常规的

化学 、湖沼学 、生理学 、生态学和毒理学手段

生态系统失调综合症诊断 主要表现为生物多样性下降 、外来物种和 R 对策物种优势度增加 、种群振幅增

大 、污染物或有毒物质在生态系统中积累等

沈文君［ ４ ］ ，２００４

生态风险评估 评价危害生态系统健康的不良事件发生概率以及不同概率下不良事件所造成

后果的严重性 ，评估着眼于风险决策管理

抵抗力和恢复力评估评价模型 系统受胁迫的历史 ，包括胁迫类型 、强度 、存在时间 、系统响应时间等是建立模

型的关键因素

张志诚［ ５ ］ ，２００４

　 　 生态系统健康评价应在特定生态系统中 ，根据生态系统本身的结构和功能 ，区分特定生态系统

的胁迫状况 ，辨识出危险组分和应重视的问题 。 例如对于农业生态系统健康评价 ，Conway［１７］ 曾提出

采用综合指数分析法把农业生态系统不同层次的生产力 、稳定性 、持续性和公平性进行有机结合 。
Mukhebi［１８］ 也提出通过权重法将农业生态系统健康的各项指标转变成一个综合指数 ，指标的权重系

数根据每个指标重要性的真实程度确定 。 常用的方法还有前面提到的生态 系统失调综合症的诊

断 、抵抗力和恢复力的评估和生态风险评估等 。
2畅2 　 评价指标

定量评价生态系统健康需要选用能够表征生态系统主要特征的参数或指标 ，但是由于不同生态系统所
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处的自然 、社会和经济状态不同 ，同一生态系统发展的不同阶段所具有的特点也不同 ，监测的指标也各不相

同 ，并且评价过程中还涉及到评价尺度和生态系统的进化进程等 ，这使得一致性指标体系难以确定［１］ 。 目

前国内外学者指出了多种生态系统健康评价指标体系分类方法 ，如表 ２ 所示 。
表 2 　 生态系统健康评价指标体系分类

Tab ．２ 　 Classification of ecosystem health assessment indexes
生态系统健康指标分类 子指标 具体指标 研究者

Classif ication of ecosystem Sub唱index es Particular indexes Researchers
health assessment indexes

活 　 力 新陈代谢 、初级生产力 C ostanza［ １ ３］ ，１９９２

组织结构 结构层次 、结构多样性

恢复力 自救能力 、负荷能力

物理化学指标 水分 水资源总量 、降水量 、水污染程度等 Cairns［１ ９ ］ ，１９９３

大气污染 大气组分 、大气污染程度等

土壤理化性质 物理性质 、化学性质和土壤污染程度等

生态学指标 陆地生态系统 动植物区系特征 、生物多样性 、种群 、群落结构和分布

水生态系统 动植物区系特征 、水生生境类型和面积 、生产力

社会经济指标 人口动态 密度 、分布 、变化趋势

人类健康 死亡率 、主要疾病发生程度 、文化水平

区域经济发展 主要经济活动 、技术发展水平

人类活动的影响 土利利用和分布 、土地退化 、公众环境意识 、法制完善

程度

生态系统内部指标 生态毒理学 、流行病学 、生态系

统医学
马克明［ ６ ］ ，２００１

生态系统外部指标 社会经济指标 、结构功能指标

生态系统分类 陆地生态系统 森林 、江河湖泊 、草原 、荒漠 、城市和农田生态系统 沈文君［ ４ ］ ，２００４

海洋生态系统

影响生态系统健康的因素 自然生态系统健康 人口增量 、沙漠化 、水土流失 、森林破坏率 、全球气温

变化和空气污染等

经济生态系统 地区发展 、资源占有不平等以及世界经济一体化指数

社会生态系统 地区健康 、文化素质 、科技水平和社会意识形态等 ［６ ］

　 　 对于农业生态系统健康评价 ，Swanton 等［２０］ 认为生物多样性是农业生态系统健康指标特征之一 ，并指

出通过化学除草剂大面积管理杂草不利于生物多样性的保持和农业生态系统的健康 。 Dumanski［２１］则提出

因土地是农业生产的最基本要素 ，应以土壤质量作为农业生态系统健康评价的指标 ，而 Berka 却认为任何生

物学现象和人类活动都依赖于水 ，土地的使用方式也直接影响到水的质量 ，所以应该用水（质）作为生态系

统健康的一个综合环境指标 。 Yiridoe 等［２２］ 分析了经济指标应用于农业生态系统健康评价的重要性 ，并提

出了生物环境指标与经济指标结合的概念框架 ，为农业生态系统健康评价提供了较为系统的认识 。 Xu［２３］
从农业生态系统的结构 、功能 、组织和动态 ４ 个方面对农业生态系统健康的评价指标进行了解释和说明 ，其
中包含了社会经济与生物环境指标 。 王兆骞［８］认为持久性是农业生态系统重要评估指标之一 。 沈文君［４］

从生态系统分类角度提出农田生态系统健康评价指标包括土地生产力 、土壤结构指数 、土壤侵蚀指数 、盐碱

化指数 、土地肥力指数 、防护林效益指数 、病虫害危害指数 、农产品质量指数和农民健康指数等 。

3 　 存在的问题与展望

随着人类对生态系统的影响日益加大 ，生态系统健康的研究受到更多的关注 ，目前已建立了一系列评

价指标体系和评价方法 。 但生态系统健康研究仍处在理论探索和试验积累阶段 。 首先生态系统具有复杂

性和不确定性 ，并始终处于动态的演替过程 ，判断系统的症状是干扰或不健康的症状还是演替过程的一个

阶段有一定难度 。 因而需要准确地定义生态系统健康 ，确定健康的标准和背景值 ；积累长时间的试验数据

以确定生态系统的演替过程及过程中的平衡点 ，明确健康生态系统的背景值 ：综合考虑生态 、社会经济和人

的因素 ，确定生态系统的特征 ，选择适宜的健康评价指标 。 确定当前特定生态系统所受胁迫状况 、最危险的

组分和最应该受到重视的问题［３］ ，以及引发问题的关键因素 。 再者 ，目前评价方法的可操作性较差 ，在实际

中难以应用 。 所以将确立的指标体系定量化是生态系统健康评价需要完善的内容 ，以期获得对尚不明确的
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生态系统恢复健康状态的综合评价 。
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