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摘 　 要 　 简要回顾生态系统健康概念的产生及发展历程 ，着重分析总结湿地生态系统健康的评价指标 。 针对其指

标难以定量化 、针对性不强的问题 ，以洪泽湖及其各支流小流域湿地生态系统为研究区域 ，运用压力唱状态唱响应

（PSR）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 。 体系共分为 ３ 层 ３０ 个指

标 ，较全面地涵盖了生物物理 、社会经济 、人类健康等不同范畴 。
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Abstract 　 Following a comprehensive review of the progress of ecosystem health concept ，the paper focused on the analysis
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随着人类活动加剧 ，全球性环境问题不断涌现 ，国际社会对环境的评价工作 ，也已经从单纯依赖物理化

学指标和对生物个体与种群的跟踪监测扩展到对整个生态系统“健康”状态的生态评估［１］ 。 生态系统健康

（Ecosystem health）作为新兴的生态系统管理学概念应运而生 ，生态系统健康评价在各生态系统类型 ，各时

空尺度上广泛展开 ，人类的干扰是否影响到生态系统服务功能的发挥 ，影响的程度如何 ，现阶段生态系统的

健康状况 ，如何有效地管理地球上的各类生态系统等问题受到人类的空前关注 。 ２００１ 年联合国组织世界多

个机构制定并实施千年生态系统评估计划（MA ：Millennium Ecosystem Assessment） ，对全球生态系统的过

去 、现在 、未来状况进行评估［２］ 。
作为全球 ３ 大生态系统之一的湿地 ，被誉为“地球之肾” ，在各类型生态系统中的效益价值 高［３］ ，成为

野生动植物的 后栖息地和繁殖地 。 然而 ，由于人类活动影响的加强 ，湿地面积大量减少 ，湿地功能严重削

弱 ，湿地生物多样性降低 、水质改变 、富营养化等日益严重 ，这些将影响一个区域或流域的生态安全 ，甚至将

威胁人类自身的健康与发展［４］ 。 因此 ，湿地生态系统健康评价工作显得格外重要且异常迫切 。
本文从回顾生态系统健康概念的产生及发展历程入手 ，着重分析总结湿地生态系统健康评价的指标体

系及其存在问题 ，以洪泽湖及其各支流小流域湿地生态系统为研究区域 ，运用压力唱状态唱响应（PSR）分析模

型及层次分析法（AHP）给出了针对具体湿地生态系统的健康评价指标体系 。

1 　 生态系统健康概念

生态系统健康思想的渊源可追溯至 １７７８ 年 ，苏格兰生态学家 James Hutton 邮给爱丁堡皇家协会一篇关

于地球是一个大的能够自身维持的有机体的论文 ，其中 早提及到“自然健康”一词 。 到了近代 ，把生态系

统比作有机体的观点多被认为是 Clements 的理论 ，他曾用生命循环来描述生态演替 。
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２０ 世纪 ４０ 年代 ，著名的自然科学家 Aldo Leopold 发展了“土地健康”的概念 ，提出了一系列有关“土地

疾病”的一些关键性指标 ，并预见土地健康将发展成为一门学科 ，它的目的是“测定那些在人类占有之后仍

无功能障碍的土地的生态参数 ，以保证人类在利用土地的时候不会使它丧失功能”［５］ 。
到 ２０ 世纪 ７０ 年代末 ８０ 年代初 ，Rapport 等继续发展了这一理论 ，并在 １９７９ 年提出了“生态系统医学”

的名词来描述此领域研究的新进展［１３］ 。 后来 ，这些都被运用到了生态系统健康的概念和规范中 。 １９８８ 年

Schaeffer 等首次探讨了有关生态系统健康度量的问题 ，但没有明确定义生态系统健康［１４］ 。 １９８９ 年 Rapport
论述了生态系统健康的内涵［１５］ 。

１９９１ 年 ２ 月在美国科学促进联合会年会上 ，国际环境伦理学会召开了“从科学 、经济学和伦理学定义生

态系统健康”讨论会［６］ 。 １９９４ 年在加拿大首都渥太华召开的“第一届国际生态系统健康与医学研讨会” ，重
点讨论并展望了生态系统健康学在地区和全球环境管理中的应用问题 ，同时宣告“国际生态系统健康学会”
（International Societ y for Ecosystem Health ，简称 ISEH）成立 。

生态系统健康是一个复杂的概念 ，由于各学者在研究中出发点的差异 ，对生态系统健康概念的理解也

就不同 。 综合各位学者的定义发现 ，生态系统健康不仅包括生态系统生理方面的要素 ，还包括复杂的人类

价值及生物的 、物理的 、伦理的 、艺术的 、哲学的和经济学的观点 ，更全面的是还应把人类健康也包括进

来［１４］ 。 总之 ，生态系统健康是一门研究人类活动 、社会经济组织 、自然系统和人类健康的跨学科综合性学

科［７］ 。

2 　 湿地生态系统健康概念 、评价标准及指标体系分析

2畅1 　 湿地生态系统健康概念及评价标准

湿地生态系统是一个复杂的非线性动态过程系统 ，总在发展和变化中 ，影响因素众多 ，且其内部各组成

要素之间以及各要素与外部环境之间存在相互制约 、相互作用的复杂关系 ；每一个系统均有一定的变化容

量来吸收人类造成的压力 ，保持它自身必要的生态过程和功能［８］ 。 根据国际生态系统健康学会的定义 ：“湿
地生态系统健康是指生态系统没有病痛反应 ，稳定且可持续发展 ，即生态系统随着时间的进程有活力并且

能维持其组织及自主性 ，在外界胁迫下容易恢复”［１６ ，１７］ 。 但定义中只局限于生物物理学范畴而未涉及社会

经济与人类健康 。
评价湿地生态系统健康与否 ，首先要确立健康的标准 。 评价标准应同时包括生物物理范畴 、社会经

济范畴 、人类健康范畴以及一定的时间 、空间范畴 ４ 个方面 。 这 ４ 个方面不应割裂 ，而应结合在一起构成

一个完整的体系 。 总结国内外生态系统健康评价的研究成果 ，根据湿地生态系统的多要素 、多功能 、多价

值复杂的非线性动态变化的特性 ，将湿地生态系统健康标准定义为 ：不受对生态系统有严重危害的生态

系统胁迫综合症的影响 ；具有恢复力 ，能够从自然的或人为的正常干扰中恢复过来 ；在没有或几乎没有投

入的情况下 ，具有自我维持能力 ；不影响相邻系统 ，也就是说 ，健康的生态系统不会对别的系统造成压力 ；
不受风险因素的影响 ；在经济上可行 ；维持人类和其他有机群落的健康 ，不仅是生态学的健康 ，而且还包

括经济学的健康和人类健康 。 具体包括 ：活力 、恢复力 、组织 、生态系统服务功能的维持 、管理选择 、外部

输入减少 、对邻近系统的影响及人类健康影响等 ８ 个方面［９］ 。 其具体含义本文不再赘述 。
湿地生态系统健康评价标准值（或参照值）并非固定不变的 ，它会随着湿地类型 、所处的地理位置 、功

能定位而变化 ，一般采用国家环保总局已经制定的一系列环境保护标准 ，查询国外有关标准及公认的数

量界限 ，或者采用当地的平均值 、本底值 。 鉴于我国湿地类型复杂多样 ，由于所处纬度 、海拔差异 、各湿地

类型差别很大 ，因而大部分指标应采用当地的平均值 、本底值 。
2畅2 　 湿地生态系统健康指标体系分析

近些年来一些地区的湿地状况令人担扰 ，人类在湿地开发当中只注重短期效益而忽视长期的可持续

发展 ，出现生物多样性降低 、水质改变 、富营养化等问题 ，已经威胁到人类自身的发展 ；不合理的管理及恢

复操作的失误造成湿地改变 ，甚至丧失［１０］ 。 因此 ，人类经济活动和自身健康水平成为评价指标体系中不

可或缺的组成部分 。 评价指标的选取应根据健康评价的目标和原则 ，综合考虑各影响因素 ，将河流 、沼
泽 、湖泊及人工湿地（稻田 、池塘 、水库）等湿地类型所具有的共性提取出来 ，汪朝辉（２００３）等从湿地生态

特征 、功能作用 、社会经济影响 ３ 方面选取 ３０ 项指标要素（如表 １） ，建立了湿地生态系统健康评价指标

体系 。
由表 １ 可知 ，评价指标适应于不同类型的湿地 ，但另一方面过于泛化 、缺乏针对性 。 具体案例分析时必
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表 1 　湿地生态系统健康评价指标体系

Tab ．１ 　 Index system of wetland ecosystem health assessment
生态特征指标

Ecological index
功能作用指标

Functional index
社会经济影响指标

Socioeconomic index
湿地 及 其 边 缘 植 被 种 类

数量

对局部气候的影响 周边人口素质

河道 、湖泊或海岸冲刷淤积 洪水调蓄 人类活动强度

动物的数量和尺寸规格 供水变化率 周边的生活 、工业污水状况

植物个体数量和规格 污染物的净化和处理状况 物质生活状况

水质状况 提供原材料的食品生产量 人口健康状况

水源稳定状况 农 、林 、牧 、渔收入和比例 农药使用强度和利用率

生物量 栖息地 化肥使用强度和利用率

湿地面积 侵蚀状况 湿地保护意识

生物多样性 富营养化或水生植物状况 相 关 保 护 政 策 及 其 执 行

情况

湿地受威胁的程度 休闲娱乐 湿地管理水平

须根据实际情况选择或增加相应的

指标 ，如外来入侵物种的影响 ，湿地

型自然保护区还应重点考虑到濒危

野生动植物（遗传资源）的保护状况 、
适宜其生存繁衍的生境状况等等 。
同时由于资料积累多寡限制 ，指标的

选取往往不够全面 ，给评价工作带来

众多不便 。

3 　 研究区域概况

洪泽湖是我国第四大淡水湖泊 ，位
于江苏省的中西部 、淮河中游 ，面积

１９５９km２（水位 １２畅５m 时） ，平均水深为

１畅９m ， 大为 ４畅５m ，容积为３０畅４ × １０８m３ 。
它西纳淮河 ，南注长江 ，东通黄海 ，北连沂

沭 ，调蓄淮河上 、中游 １５畅８ 万 km２ 区域来水 ，是我国 大的具有防洪 、灌溉 、调水 、水产 、水运 、水电等综合利用功

能的平原浅水型湖泊［１１］ ，湖周分布有大面积洼地 、滩地和低平原湿地 ，区域内湿地生态系统发育完全 。

图 1 　 压力唱状态唱响应模型

Fig ．１ 　 Pressure唱state唱response modal

4 　 研究方法及评价指标体系构建

4畅1 　 研究方法

PSR 概念模型是 OECD（经合组织）提出的用于系统

的压力 、状态 、响应分析的模型［１２］ 。 一般意义上的 PSR 模

型见图 １ 。

根据洪泽湖地区的现实情况及所掌握的资料 ，修正 PSR 框架模型（图 ２） 。

图 2 　洪泽湖湿地压力唱状态唱响应修正模型

Fig ．２ 　 PSR modified model of Hongze Lake wetland

4畅2 　 评价指标体系构建

依据上述分析 ，结合洪泽湖的功能定位以及所掌握

的湿地生态环境各要素现状 、服务功能 、周边人类经济活

动 、人类健康等方面的资料 ，运用层次分析法（AHP）的思

想 ，给出了洪泽湖湿地生态系统健康评价指标体系及量

化方法（表 ２） 。

5 　 建 　 议

洪泽湖湿地生态系统健康评价指标的选取 ，较全面

地涉及到生物物理 、社会经济 、人类健康等不同范畴 ，并
给出了具体的统计方法 ，对健康评价工作有一定参考价

值 。 但洪泽湖属于几家管理 ，各自为政 、各执一词的管理

现状 ，导致监测的数据不够全面 、且系统混乱 ，会给今后

的评价工作带来不便 。 建议设立独立的洪泽湖水务管理

机构 ，设立专门的监测站 ，全面 、系统 、适时地将监测数据上报政府部门 ，为洪泽湖的综合管理 、统一调度 、合理

开发提供科学依据 。
表 2 　 洪泽湖湿地生态系统健康评价指标体系

Tab ．２ 　 Index system of Hongze Lake wetland ecosystem health assessment
项目层

I t em
因素层

Fact or
指标层

Index
量化标准 　 　 　 　 　 　

Quantif ie d standard 　 　 　 　 　 　

压力 　 压力 　 人类活动强度 以人口密度统计或围网养殖面积计

农药施用强度 以每年每公顷施用农药量统计 ，单位为 kg／hm２

化肥施用强度 以每年每公顷施用化肥量统计 ，单位为 kg／hm２
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续表

项目层

I t em
因素层

Fact or
指标层

Index
量化标准

Quanti fied st andard
工业 、生活污水 以污水 、废水处理率表示

油污污染 以日通过船舶数量表示

河道冲刷 、淤积 河道稳定及泥沙淤积程度 ，定性与定量相结合

旱 、涝灾害 以灾害天数计

入侵物种 以入侵种所占面积比率表示

状态 　 活力 河岸及河床边缘植被 植被受扰状态及盖度变化 ，定性与定量相结合

生物量 植物年均地上生物量 ，求其历史时段内的变化程度

恢复力 河道及湖泊水质 以枟地面水环境质量标准 枠中 Ⅲ 类水质标准评定

湿地受胁状况 以湿地区内人类各种扰动为基础 ，包括过度渔猎 、割草 、垦殖等胁迫

因子 ，定性与定量相结合

湿地面积退化 以现有湿地面积内退化湿地面积的百分比表示

组织 动物个体尺度 以鱼类个体的平均尺度或大小同原始资料记录相比较的变化率衡量

植物个体尺度 以优势植物的平均高度同历史资料记录的数据相比较的变化率衡量

物种多样性 湿地动植物物种多样性指数

服务功能 洪水调蓄 防洪附加费的增加率表示

提供灌溉用水 以灌溉面积表示

废物处理或净化 以废物处理率或净化率的变化表示

遗传资源 以濒危野生动植物的数量表示

栖息地 野生动物栖息地和育雏地 ，以破坏或退化率表示

物质生产功能 包括渔业资源 、芦苇等 ，以年收获量变化率表示

休闲娱乐 湿地旅游 、游乐活动等 ，以娱乐日的增加数或减少数表示

响应 　 人类健康 人口健康状况 以发病率包括死亡率统计

物质生活指数 以人均收入水平统计 ，单位为元 ／a
周边人口素质 以初中以上文化程度占周边人口的百分比表示

政策 、措施 上游建污水处理厂 以污水处理能力表示

退耕还湖 以退耕面积占开垦面积的比率计

湿地生态修复工程 以工程实施面积占退化面积比率表示

湿地保护意识 以具有湿地保护意识的人员占总人口的比例计算
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