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　和田河流域中游生态系统健康评价的框架构建
3
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摘　要 :总结了流域生态系统健康评价的内涵及其在国内外的实践。以体现系统活力、组织结构、恢复力、服务功

能作为出发点 ,构建了由生态安全、社会发展、环境保障、人群健康 4个方面量度 ,19个单项指标组成的和田河流域

中游生态系统健康评价指标体系 ,采用客观赋值的变异系数法作为评价方法 ,借鉴生态医学将健康诊断标准分为

五级。对进一步开展和田河流域生态系统健康评价提出三点展望。
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Frame work Establ ishment of Ecosystem Health Assessment in Middle

Reaches of Hotan River Watershed , Xinjiang

FEN G Lin1 ,2

(1. Col lege of Resources & Envi ronment S cience , X inj iang Universit y , U rum uqi 830046 , Chi na; 2. Key L a2
boratory of Oasis Ecolog y , U rum uqi 830046 , China)

Abstract :The connotations and practices at home and abroad of eco system healt h assessment in watershed

are int roduced. To take ecosystem energy , organization f rame , renewing ability and serving f unctions as

sp ringboard , t he index system of ecosystem healt h assessment in middle reaches of Hotan river watershed

is established , which contains nineteen indexes and t hey are mainly constit uted f rom four aspect s as fol2
lows : zoology security , society advance , environment ensure and people healt h. Impersonal evaluated vari2
ability coefficient met hod is commended and diagnostic standards are separated into five levels. Three ex2
pectations are p roduced about healt h assessment of Hotan river watershed finally.
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　　和田河流域位于昆仑山及喀喇昆仑山北麓、塔

里木盆地西部 ,是以维吾尔族人口占绝对多数的少

数民族生活聚居区 ,也是新疆目前经济发展最落后

的地区之一。围绕着绿洲兴衰以及丝绸之路的沧桑

变化 ,该流域一直受到了国内外探险家、考古学家和

地理学家的关注 ,以流域为单元 ,通过生态系统健康

评价研究 ,确定生态系统各要素的内在联系和相互

关系 ,准确地阐述该流域哪方面脆弱 ,为什么脆弱 ,

脆弱的程度如何 ,将为和田河流域乃至塔里木河流

域综合治理提供更加科学的依据 ,对繁荣少数民族

地区经济、缩小新疆南北疆差距、维护生物多样性具

有重要意义。本文选取该流域的中游生态系统 ,探

讨其健康评价的框架构建。

1　流域生态系统健康评价研究现状

1. 1　流域生态系统健康评价的内涵

生态系统健康 ( Ecosystem Health)概念的提出只

有 10余年的历史 ,是当今生态学最有活力的一个前

沿[125 ]。1788年苏格兰医学家和地理学家 Hutton首

先提出健康与生态系统的关系 ,生态学家 Clements

提出群落演替概念和顶级群落论断 ,认为生态系统是

一个生命个体 ,有健康与不健康的属性[6 ]。Haris和

Brid等从生态系统受胁迫压力的角度分别对水体生

态系统和陆地生态系统进行了健康研究[728 ]。Hilden

等[9 ]则从模型的角度对生态系统健康评价进行了研

究。1989年加拿大David Rapport教授首次论证了生
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态系统健康的内涵 ,认为生态系统健康是指生态系统

在时间上具有维持其组织结构、自我调节和对胁迫的

恢复能力并可以通过活力、组织结构和恢复力 3个特

征来定义[1 ] ,并从系统恢复力的角度对生态系统的健

康评价进行了研究[10 ]。

近年来 ,生态系统健康在森林、草原、农田、城

市、海洋及淡水生态系统领域得到广泛应用[11215 ] ,其

概念已逐步扩展到流域尺度。作为由分水线所包围

的河流集水区 ,流域是一个社会 - 经济 - 自然复合

生态系统 ,它具有独特的自然地理条件与生态特征 ,

还具有独特的经济发展模式和文化特征[16 ]。健康

的流域生态系统应具有以下特征 : ①对流域进化过

程中遇到的自然干扰 (如洪水、干旱等)具有恢复力 ;

②远离流域生态系统危机综合症 ; ③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 ;④管理实践和

生态系统过程不损害邻近生态系统 ;⑤经济上可行 ,

能提供自然和人类需求的生态服务 ; ⑥维持健康的

人类群体[17219 ]。

1. 2　国外流域生态系统健康评价实践

流域健康状况的评价工作已在很多国家开展 ,

其中美国、英国、澳大利亚、加拿大、南非的实践最具

代表性。美国从 20世纪 80年代末开始相继对新泽

西州内流域、Mississippi 流域、Muskoka 流域进行

了健康评价工作。英国进行了河流生态环境调查 ,

并在 1998年提出了由 6 大恢复标准 (自然多样性、

天然性、代表性、稀有性、物种丰富度以及特殊特征)

构成的“英国河流保护评价系统”,建立了河流生物

监测系统。澳大利亚于 1992年开展了“国家河流健

康计划”,监测澳大利亚河流的生态状况 ,评价现行

水管理政策及实践的有效性 ,并为管理决策提供更

全面的生态学及水文学数据。加拿大从保持和改善

从水质、野生动物、社会和经济因素、水量 4 个方面

开展了 Kemptville Greek流域的健康保护计划。南

非于 1994年发起“河流健康计划”,选用河流无脊椎

动物、鱼类、河岸植被、生境完整性、水质、水文、形态

等河流生境状况作为河流健康的评价指标 ,针对河

口地区提出了用生物健康指数、水质指数以及美学

健康指数来综合评估河口健康状况。总的来说 ,国

外的流域生态系统健康评价体系包括以下几种[16 ] :

以流域水质评价为核心内容的评价体系 ,以流域土

地利用方式为核心内容的评价体系 ,“压力 - 状态 -

响应”评价体系 ,“自然条件限制因子 - 流域生态健

康指示因子 - 人类活动影响因子”评价体系 ,“生物

因素 - 非生物因素”评价体系。

1. 3　国内流域生态系统健康评价实践

国内对流域生态系统健康评价的研究还处于起

步阶段 ,主要集中在对河流水质的监测方面 ,对流域

水资源的物理特征和生态特征的研究尚不多见。目

前 ,已有的研究包括 :刘国彬以安塞纸坊沟小流域为

对象 ,选取林草覆盖度、基本农田面积、土壤抗冲性、

农业产投比、粮食单产、人均纯收入和综合治理减沙

效率等反映流域生态经济系统功能评价指标 ,利用

层次分析法定量分析了该流域在生态农业的建设中

生态系统恢复的过程[ 17 ]。姜付仁等探讨了流域可
持续发展的基本内涵[ 18 ]。罗跃初等讨论了流域生

态系统健康评价的科学基础及目标 ,概括出指示物

种评价法与指标体系评价法 ,并指出其综合评价必

须包括生态学、物理化学、社会经济和人类健康 4个
范畴[19 ]。龙笛 ,张思聪以“压力 - 状态 - 响应”模型

为基础 ,采用层次分析法对滦河流域 (内蒙古山区部

分)的生态系统健康进行了评价[20 ]。刘建军作了
“基于 RS和 GIS的巢湖流域生态系统健康评价”的

博士论文研究等等。

2　和田河流域中游生态系统健康评价
框架

2. 1　流域概况

和田河长 319 km ,有东西两支流。东支玉龙喀

什河 ,长 504 km ,源于策勒县南部昆仑山 ,在和田县
同古孜洛克流出山口 ,集水面积 1. 5万 km2 ,年径流
量 23亿 m3 ;西支喀拉喀什河 ,长 808 km ,源于和田
县南部喀喇昆仑山北坡 ,流经阿克赛钦盆地进入昆

仑山峡谷 ,在墨玉县乌鲁瓦提流出山口 ,集水面积
1. 55 万 km2 ,年径流量 21 亿 m3 ;两支流在阔什拉
什汇合后称和田河 ,年径流量 44亿 m3 ,由南向北穿
越浩瀚的塔克拉玛干沙漠 ,与叶尔羌河汇入我国最

大的内陆河———塔里木河。根据不同的生态系统类

型将和田河流域分为上、中、下游。上游为从两河的

河源至其出山口段 ,为陆地生态系统 ;中游为从其出

山口至两河汇合口阔什拉什段 ,为水陆交错带生态

系统 ;下游为从阔什拉什至阿拉尔段 ,为水生生态系

统。上、中、下游分别位于山地、绿洲及荒漠系统
(MODS)中 ,它们通过水资源的形成、转化、消耗和

物质、能量及信息的传递相互关联 ,是干旱区典型的
系统耦合范例[21 ]。在行政单元上 ,该流域主要与中
游的和田县、和田市、墨玉县及洛浦县相关联 ,流域

总面积 12. 29万 km2 (不含兵团 47团及阿瓦提县的
部分) 。由于该流域的上游地区为昆仑山脉 ,下游穿

越塔克拉玛干沙漠 ,基本都属于无人类活动区 ,因

此 ,选取在人类活动、生物多样性等方面具有代表意

义的中游生态系统进行研究。
2. 2　健康评价指标体系

2. 2. 1　指标体系筛选原则 　和田河流域绿洲与荒
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漠并存 ,水陆交错 ,其生态系统的健康与否 ,主要取决

于两个方面 :一是系统自身结构是否合理 ,功能是否

得到正常发挥 ;二是系统所产生的生态效益、社会经

济效益是否满足对人类的需要。其健康评价指标的

筛选必须达到 3个目标 :①指标体系能够完整准确地

反映和田河流域的健康状况 ;②能对流域生态系统的

结构、功能、效益以及人类胁迫进行监测 ,反映自然、

人类活动与流域系统健康变化之间的联系。③可以

定期地为政府决策、科研及信息公开化提供流域系统

健康现状、变化及趋势的统计总结与解释报告。

2. 2. 2　指标体系构成 　根据流域生态系统的基本

内涵和上述设计原则 ,参考国内外已有成果 ,本研究

所构建的和田河流域中游生态系统健康评价可通过

生态安全、社会发展、环境保障、人群健康 4 个方面

量度 ,19个单项指标组成 (表 1) 。其中 ,生态安全的

各项指标指示了系统的活力与组织结构 ,社会发展

与人群健康的各项指标表达了系统的服务功能 ,环

境保障的指标则体现了系统的恢复能力。
表 1　和田河流域中游生态系统健康评价指标体系

评价要素 生态安全 社会发展 人群健康 环境保障

单项指标

河流年径流深/ mm

土壤盐碱化率/ %

荒漠化率/ %

土壤有机质含量/ %

土壤厚度/ cm

净初级生产率/ (g·m - 2 ·a - 1)

平均生物弹性度指数/ %

人口密度/ (人·km - 2 )

恩格尔系数/ %

农民人均纯收入 (元/人)

万元 GDP能耗/ t 标煤

平均受教育年限/ a

每万人拥有医生数/个

人均预期寿命/ a

河流城市断面水质

工业三废排放达标率/ %

环保投资占 GDP比重/ %

漫灌占灌溉比例/ %

植被覆盖度/ %

2. 2. 3　确定指标权重　评价指标的权重体现了各

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 ,以往的学者曾采用过特尔斐法、层次分

析法、模糊数学法、聚类分析法、神经网络法、变异系

数法等 ,并且都曾用实例计算验证这些方法。为了

体现干旱区流域生态系统自身的特点 ,本文采用客

观赋值的变异系数法[22 ]确定权重 I j ,具体算法为

I j = [ (
σx

x j

) / ∑
n

i = 1

σx

x j

]×100 % ,其中 :σxj , x j , I j 分别

表示第 j 指标的标准差、均值和权重值

2. 2. 4　评价指数的计算方法　表 1中用于度量生

态健康状况的各项指标可分为两类 :越大越健康的

正向指标与越小越健康的负向指标。先对这两类指

标的初始数据进行标准化处理 ,消除量纲不同带来

的影响 ,并将所有指标数值转换为统一含义 ,然后用

标准化处理后的评价指标值去定量分析区域生态系

统健康的走势。指标标准化处理的具体公式为

①对于正向指标的计算 , xij =
x ij - x jmin

x jmax - x jmin
xij ∈[0 ,1 ]

②对于负向指标的计算 , xij =
x jmax - x ij

x jmax - x jmin
xij ∈[0 ,1 ]

式中 : x ij , x jmax , x jmin , x ij ———第 i 年第 j 指标的原

值、最大值、最小值和标准化后的数值。

根据标准化处理后的指标及其权重 ,第 i年和

田河流域中游生态系统健康综合评价指数公式为

A i = ∑
n

j = 1
I j ×x ij

式中 : A i ———i年的健康综合评价指数 ,其他变量含

义如前所释。

2. 2. 5　评价诊断标准 　由以上步骤算得的生态系

统健康综合评价指数值 A i 在 0～1之间。借鉴生态

医学中对健康的分级标准 ,本文将和田河流域中游

生态系统的健康状况划分为五级 :很健康、健康、亚

健康、不健康、很不健康。如表 2所示。
表 2　和田河流域中游生态系统健康评价标准

生态系统健康评价值 A i 生态系统健康状态

1. 0～0. 9 很健康

0. 9～0. 8 健康

0. 8～0. 5 亚健康

0. 5～0. 2 不健康

0. 2～0 很不健康

3　和田河流域生态系统健康评价展望

本文所构建的框架仅是从较宏观的角度进行的
设计 ,要想得出明确的评价结果 ,更加细致准确地诊

断和田河流域生态系统的健康状况 ,还需做好以下

三方面的工作[23225 ] :

3. 1　关注不同时空尺度的影响

流域的上、中、下游地区 ,以及开发的不同阶段 ,

其自然地理及服务功能存在着一定的差异 ,为了尽

可能客观反映流域生态系统健康的实际情况 ,不同

区域或不同时期所构建的评价指标体系侧重点将不

可能完全一致。因此 ,需因地因时地修改调整指标

体系。同时 ,处在某一特定阶段的流域开发具有相

对的稳定性 ,作为客观描述、度量生态系统健康的指

标体系在此阶段也就相对稳定。这种稳定性使我们

有可能在特定的阶段对流域发展进行度量和调控 ,

从而有利于流域朝向更健康的方向发展 ,避免开发
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中的短期行为。近年来 ,塔里木河流域的综合整治

活动开展频繁 ,从而也带动了和田河流域的生态恢

复项目。通过比较干预前与干预后的流域条件 ,或

者预期的和实际的流域条件 ,评估管理行为的有效

性 ,可为决策者提供良好的基础数据资料和决策依

据 ,从而提高和田河流域的综合管理水平。

3. 2　科学处理某些指标难以定量化的问题

表 1中大部分指标可通过常规的物理、化学、生

物学方法及野外调查测试和社会经济调查方法等来

度量。但如果将流域的上中下游作为一个有机整体

考虑来设计指标 ,往往会遇到一个难题 ,即某一指

标 ,尽管它能够很好地反映出流域生态系统中某一

方面或几方面间的相互关联 ,但用一般的统计方法

将这一指标定量化却比较困难。例如 :流域不同系

统间的能量、物质和物种流 ,流域自然生态系统间的

协调度等等。此时 ,可对这些难于定量化的指标作

为一种模糊因子予以保留 ,利用模糊数学理论 ,将其

作为一种可能性的指标纳入评价指标体系中 ,计算

这些指标相对于某一具有明确定量内涵的定性概念

的隶属度 ,形成可操作性 ,发挥其健康诊断作用。

3. 3　开展基于 3S新技术的评价研究

和田河流域幅员辽阔 ,其上下游基本属于无人

区 ,仅依靠搜集文献资料与实地调研显然难以适应

动态监测的需求 ,也就难以针对流域存在的问题快

速制定应对措施。将 GIS、GPS和 RS技术与流域

健康评价相结合 ,将可以方便快捷地更新和田河流

域生态系统的基础数据 ,及时分辨流域的景观空间

格局以及土地利用变化演变趋势。因此 ,亟需建立

一套基于 3S技术的和田河流域生态系统健康评价

体系 ,为流域管理提供更为科学宏观的基础数据和

决策依据。
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