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浅议生态系统健康诊断数学模型的建立

欧阳毅,桂发亮
(南昌水利水电高等专科学校,南昌　330029)

摘　要: 生态系统健康学是近年来出现的一门探讨资源环境管理对策的综合性新学科。介绍了生态系统健康概念的

由来、内涵。就如何诊断生态系统健康提出了一些指标,并引入工程模糊集理论建立生态系统健康评价的数学模型,

供进一步理论探讨。
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Pr imary D iscuss ion on Establ ish ing M odel of

Ecosystem Hea lth D iagnosis
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Abstract: Eco system health is a new in tegra t ive science,w h ich deals w ith imp lem en t ing stra teg ies in natu ra l

resou rces and environm en ta l m anagem en t. It in t roduce the o rig in and conno ta t ion of the concep t of

eco system health and p rovide som e index that study eco2system health degree, and app ly engineering fuzzy

set theo ry in the eco2system health model availab le.
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　　生态系统健康学在最近两年才引入到我国,而

且还大都停留在其概念的内涵和根据我国的实际情

况未完善生态系统健康这个概念上。对于如何来诊

断某一生态系统是否健康方面目前研究得不够。本

文旨在尝试引入工程模糊集理论,提出诊断生态系

统是否健康的方法,以利于进一步量化评价,意在抛

砖引玉。

1　生态系统健康概念的由来及其内涵

1. 1　生态系统健康概念的由来

健康概念来源于医学,最初它主要用于人体,后

来逐渐用于动植物,随后又出现了公众健康 (Pub lic

health 或 Popu la t ion health)。在出现严重环境污染

而影响到人体健康后,这一概念又应用到环境学和

医学的交叉研究领域,出现了环境健康学和环境医

学, 如成立于 1966 年的美国国立环境健康科学研

究所 (N at ional In st itu te of Environm en ta l H ealth

Sciences) ,主要从事与环境相关的 (人类)疾病研究。

生态系统健康概念的提出只有 10 余年的历

史[1 ]。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。

1989年, R anoo rt论述了生态系统健康的内涵,上述

2篇文献成为生态系统健康研究的先导。

1. 2　生态系统健康概念的内涵

生态系统健康是环境管理的一个新方法,也是

环境管理的新目标[1 ]。健康意味着能正常发挥功能,

很明显,地球上生态系统功能的正常发挥是人们普

遍关心的问题,也是一个主要的社会目标,从生态系

统观出发,一个健康的生态系统是稳定的和可持续

的,在时间性上能够维持它的组织结构和自治,也能

够维持对胁迫的恢复力。依据人类利益,健康的生态

系统能提供维持人类社区的生态系统服务,如食物、
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纤维、饮用水、清洁空气、废弃物吸收并再循环的能

力、旅游休息的好场所等。

虽然健康这个概念是最近才开始应用到生态系

统和景观水平[1 ] ,但在许多领域,它已成为一个指导

性框架,特别是在评价大的海洋生态系统、森林生态

系统、农田生态系统、沙漠生态系统、城市生态系统

等方面。由于这个概念是一个相对新的概念,并且传

统上健康这个词主要是用在有机个体水平上,所以

有关这个概念及其应用的一些基本问题出现了。健

康这个概念能否用于有机个体以上的水平? 公众健

康与人口医学等领域已经提供了先例,因此,将这一

概念进一步拓展到生态系统、景观及生物圈也是很

自然的事。但这并不意味着这些更高水平的系统与

个体同样的方式在起作用,而是意味着定义一个功

能正常的、可持续的系统是可能的。相反,对那些偏

离正常边界并已变成功能紊乱的系统进行界定或许

更容易了。

由于生态系统健康学是在 20世纪 80年代末才

发展起来的,如何给它下定义,不同国家不同学者有

不同的提法,到目前为止还没有一个较完善被大多

数人接受的概念。国际生态系统健康学会将“生态系

统健康学”定义为“研究生态系统管理的预防性的、

诊断的和预兆的特征,以及生态系统健康与人类健

康之间关系的一门系统的科学”[1 ]。

2　生态系统健康诊断

2. 1　生态系统健康诊断指标

评价生态系统是否健康可以从活力 (V igo r) ,组

织结构 (O rgan iza t ion)和恢复力 (R esilience)等 3 个

主要特征来定义[1 ]。活力表示生态系统功能,可根据

新陈代谢或初级生产力等来测量; 组织结构根据系

统组分间相互作用的多样性及数量来评价; 恢复力

也称抵抗能力,根据系统在胁迫出现时维持系统结

构和功能的能力来评价,当系统变化超过它的恢复

力时,系统立即“跳跃”到另一状态。

要引用数学模型从量上来评价生态系统健康首

先需要选用能够表征生态系统主要特征的参数。下

面从两个方面来描述生态系统健康评价指标。

2. 1. 1　从生态系统分类的角度来分析　在全球生

态系统 (生物圈)内又可以细分为很多生态子系统。

其一级子系统是陆地生态系统和海洋生态系统[3 ]。

在陆地生态系统中大致可以分为以下几个子系

统,各个子系统中的健康评价指标列举如下:

(1)森林生态系统。其中健康评价指标有:森林

生态系统结构指数、功能指数、服务指数、种群增长

和调节指数、演替指数、生物多样性指数、景观指

数[4 ]等。

以上这些指数都是一级指数,每一级指数中还

可以细分,如森林生态系统的结构指数可以分为成

份指数和空间成层性[3 ]指数等。而且以上各指标都

仅从生态系统维持其活力和结构方面来评价,如果

要建立完整的指标体系还应从恢复力也即抵抗能力

方面去考虑, 这样, 指标就翻倍, 比如, 恢复功能指

数,恢复服务指数等。下面只列举出各个系统维持其

活力和结构的指标或只列举出系统恢复力指标。

(2)江河湖泊生态系统。评价指标有:淡水量指

数、水体富营养化指数、工农业耗水指数、库容调节

指数、调节旱涝灾害指数、地质稳定指数、淡水鱼类

多样性指数等。

(3)草原生态系统。评价指标有:单位面积草场

载畜量、草场再生能力指数、牧草质量、草场退化指

数、草原生物多样性指数等。

(4)荒漠生态系统。评价指标有:沙漠化指数、沙

地产业化指数、荒漠生态系统生物多样性指数等。

(5)农田生态系统。评价指标有:土地生产力、土

壤结构指数、土壤侵蚀模数、盐碱化指数、土地肥力

指数、防护林防护效益指数、病虫害危害指数、农产

品质量指数、农民健康指数等。

(6)城市生态系统[2 ]。评价指标有: 城市水环境

指数、空气污染指数、噪音指数、居民生活质量指数、

市民健康指数、景观指数等。

在海洋生态系统中其健康评价指标有: 海水物

理性质指数、徊游鱼类健康指数、海洋浮游生物数量

指数、海藻类健康指数、海洋生物多样性指数等。

2. 1. 2　从影响生态系统健康的因素分析

(1)从自然生态系统的角度分析[2, 3, 4 ]。评价指

标有:人口增量指数、沙漠化指数、水土流失指数、森

林破坏指数、野生动植物灭绝指数、饮水量指数、渔

业资源量指数、河水污染指数、沿海岸污染指数、有

机农药污染指数、全球气温变化指数、酸雨产生的面

积和频度指数、食物重金属含量指数、臭氧层破坏指

数、能源消耗指数、自然灾害发生的广度和频度指

数、空气污染指数、城市噪音指数、城市垃圾回收指

数等。

(2)从经济生态系统的角度来分析[5 ]。评价指标

有:地区发展不平等指数、资源的不平等占有和浪费

指数、工业事故指数、军费增加指数、核武器库的安

全指数、自由竞争的无序和垄断无极指数、世界经济

一体化指数等。
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(3)从社会生态系统的角度来分析。评价指标

有: 不同地区人的健康指数、国家流行病检疫指数、

人权指数、宗教指数、人的文化素质指数、科技水平

指数、生活方式和质量指数、社会意识形态指数、国

际社会凝聚力指数等。

2. 2　生态系统健康判断方法

设区域系统分L 个子系统: (1)森林生态子系

统; (2)江河湖泊生态子系统; (3)草原生态子系统;

( 4)农田生态子系统; (5)荒漠生态子系统; (6)城市

生态子系统; ⋯⋯ (L )××子系统,各子系统指标总

和为 j 系统的指标体系。

设子系统 (1)至 (L )的指标特征量分别为

kX j = (kX 1j , kX 2j⋯⋯, kX m k j )　　　　　　 (1)

式中: kX j——子系统 k 的m k 个指标特征向量, k =

1, 2⋯⋯, L ; m k——kX 的右下标, 且表示子系统 k

的指标数, k = 1, 2⋯⋯, L , 各子系统的指标数m 1,

m 2⋯⋯,m L 并不相同。

设区域生态系统按C 个级别进行识别, C 个级

别的指标按准特征值距阵为

kY =

kY 11⋯kY 12⋯kY 1c

kY 21⋯kY 22⋯kY 2c

kY 31⋯kY 32⋯kY 3c

= (kY ih)　　　　　 (2)

式中: kY ih——子系统 k 指标 i级别 h 的标准值特征

值, k = 1, 2⋯,L ; i= 1, 2,⋯m k; h= 1, 2,⋯C。

设生态系统健康时况L 级和 C 级的相对隶属

度分别规定为 1与 0, 2至C - L 级介于这个极点之

间为中介健康状况,则有

kr ij =

0　, kx ij≤kY ic或kx ij≥kY ic

kx ij - kY ic

kY il- kY ic
, kY il> kx ij > kY ic或kY il< kx ij < kY ic

1　, k x ij≥kY il或kx ij≤kY il

(3)　

kS ih=

0　, kY ih= kY ic

kY ih- kY ic

kY il- kY ic
, kY il> kY ih> kY ic或kY il< kY ih< kY ic

1　, kY ih= kY il

(4)

式中: k rij——区域生态系统 j 子系统 k 指标 i 健康

状况的相对隶属度; kx ij——系统 j 子系统 k 指标 i

的特征值; kS ih——子系统 k 指标 i级别 h 的标准值

对健康状况的相对隶属度; kY ih——子系统 k 指标 i

级别 h 的标准值; kY il——子系统 k 指标 i级别L 的

标准值; kY ic——子系统 k 指标 i级别C 的标准值。

应用式 (3)、(4)将 (1)、(2)变换得:

kr j = (k r l j , k r2j ,⋯, k rm k j )　　　　　　 (5)

kS =

kS 11KS 12⋯kS 1c

kS 21KS 22⋯kS 2c

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

kS m 1k k S m k2⋯k S m kc

= (kS ih)　　 (6)

k = 1, 2⋯, l; i= 1, 2,⋯m k; h= 1, 2,⋯C。

将区域生态系统 j 子系统 k 的m k 个指标对健

康系统相对隶属度 k r1j , k r2j⋯, k rm k j分别与距阵k S

的 1, 2,⋯, m k 行向量逐一作比较,可得系统 j 子系

统 k 的级别上限值kbj ,级别下限值ka j。

设区域生态系统 j 子系统 k 的m k 个指标的权

向量为

　　　　kW = (kW 1, kW 2,⋯kW m k )　　　　 (7)

　　　　∑
m k

i= 1
kW i= 1　　　　　　　　　　 (8)

根据模糊模式识别模式[6 ]则有区域生态系统 j

子系统 k 对健康状况级别 h 的相对隶属度公式。

kU h j =

0　　　　　　　　　　h< k aj 或h> kaj

　　　　　　1　　　　　　

∑
kbj

t= kaj

∑
m k

i= 1
[ kW i (k rij - kS ih ]p

∑
m k

i= 1
[ kW j (k r ij - kS it ]p

2
P

k　aj≤h≤kbj

k　d hj≠0

1　　　　　　　　　　　k d hj≠0

(9)

kd h j——系统 j 子系统与健康状况级别 h 之间的广

义权距离。

kd hj = ∑
m k

i= 1
kW i (k r ij - k S ih

p
1
p (10)

应用级别特征值公式H (u ) = ∑
c

h= 1
U A h (u )·h 得

kH j = (1, 2,⋯, C )× (k u 1j , k u 2j ,⋯k u cj ) T (11)

式中, H i——区域可持续发展系统 j 子系统 k 的健

康状况级别特征值。

设区域生态系统 j 的L 个子系统的权量为

W = (1 W , 2 W ,⋯L W ) (12)

∑
l

k= 1
kW = 1 (13)

同理得:

H j = (1w , 2w ⋯, Lw )× (1H j , 2H j⋯, L H j ) T

式中H i——区域生态系统 j 的健康状况级别特征

值,可用来衡量与评价子系统 k 的生态环境的健康

状况。

显然,若评价 n 个小区域组成的大区域可按此

方法继续求得
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H = (1w , 2w ⋯, lw )

H 11　H 12　⋯　H 1l

H 21　H 22　⋯　H 2l

H n1　H n2　⋯　 H nl

= 　(H 1, H 2,
⋯H n)

3　结　语

生态系统是否健康是全球都非常关心的问题,

任何一个国家或一个地区的经济,必须与环境协调

发展,实现可持续发展,评价生态环境问题自然是一

个非常重要而又必要的课题,笔者认为此模型的理

论方法是可行的且很有意义,但是这里有几个实际

问题提出进一步讨论和研究。

(1)生态系统健康评价指标还需细分,因为低级

别的指标才好量化。

(2)生态系统健康状况的分级以及各级别的标

准值。

(3)区域生态系统各子系统指标权量的讨论及

研究。
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生态环境建设特点,三大效益具佳的精品小流域,为

全县水土保持生态环境建设树立样板,促进我县水

土保持生态环境建设。

4. 5　加强水保执法力度,使水土保持监督管理工作

取得新突破

全面遏制人为造成水土流失加剧趋势的根本保

证,就是要加强水保执法力度,贯彻执行《水土保持

法》。今后在水土保持监督管理工作要充分发挥组

织、协调、督促、检查作用,切实落实“三权一方案三

同时”职能,选择正反方面典型,使正面宣传和重点

查处相结合,使水土保持监督管理工作取得新突破。

4. 6　拍卖“四荒”使用权,加快水土保持生态环境建

设步伐

我县水土保持生态环境建设要学习、推广各地

多年经验和做法,加大拍卖,“四荒”使用权。“四荒”

治理开发采取: 1、拍卖治理 (先买后治,先治后卖,变

包为买; 反租倒卖) ; 2、股份合作; 3、租赁治理; 4、承

包治理等多种形式。“四荒”股份合作制采取“农户加

农户; 机关、企、事业单位联合; 外资、内资加农户。”

等多种模式,争取多元化、多层化、多渠道的投资机

制。调动地方、集体和个人治理开发的积极性,兴办

各类加工企业, 使初级产品增值, 壮大水土保持经

济,不断提高治理效益,促进经济发展,加快水土保

持生态环境建设。

4. 7　加强基层水保科技人员培训,提高水土保持生

态环境建设的科技含量

目前,县级水土保持部门缺乏水土流失监测网

络和信息系统水土保持生态环境建设规划设计,施

工以及实用科技推广项目,单单就县、乡级水保科技

人员培训,参观学习的机会极少,水土保持科学技术

水平大都停留在 80年代,科技水平难于提高。因此,

要加强基层水保科技人员培训和交流,使县级水土

保持部门成为科研、示范、推广三位一体,提高水土

保持生态环境建设的科技含量。

总之,只要各级政府和人民群众有水土保持生

态环境建设的意识和共同努力,我县水土保持生态

环境建设将会有一个新起色,新发展。
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