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生态系统健康影响因子及评价方法初探
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摘　要 :阐述了生态系统健康的概念、内涵及其影响因子 ,从生态学层次 (包括生态系统水平、群落水平、种群及个

体水平) 、物理化学层次 (包括水质、大气质量状况、土壤物理化学性质等)、人类健康与社会经济发展层次 (包括社

会稳定性、收入指数、人口增长率等)等三大方面构建了生态系统健康评价的指标体系。具体的介绍了生态系统健

康的活力、组织结构、恢复力的评价方法和计量模型 ,最后提出了生态系统健康评价所急需解决的问题和建议。
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Abstract :The definition , connotation and the influence factor of the ecosystem health are expatiated , the indicator system is

shaped through the following three facet s :ecological hierarchy(including levels of the ecosystem , levels of community and levels

of population and individual) ,physi2chemical hierarchy ( water quality , atmospheric condition , the physi2chemical property of

soil ,etc. ) ,health of mankind and the stage of the social economic development hierarchy (stability of the society , income index ,

growth rate of the population) . The assessment methods are recommended particular through the discussion of vigor ,const ruc2
tion and resilience of the ecosystem health ,finally ,some problem and proposals which should be settled are offered.
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　　生态系统是人类社会发展的根基 ,它为人类社会提供了
一系列不可或缺的服务 ,包括自然资源和生存环境两个方面
的多种服务功能 [1 ] ,不仅维持了地球的生命支持系统 , 生命
物质的生物地球化学循环与水循环 , 生物物种与遗传多样
性 ,而且还能净化环境 ,维持大气化学的平衡与稳定等。除
此之外 ,它还包括各类生态系统为人类提供所需的食物、医
药及其他工农业生产原料 [2 ]。因此 ,生态系统的健康是人类
生存与现代文明的基础。但是人类活动已经威胁到生态系
统的健康。特别是近些年 ,由于社会经济的发展以及人们对
物质生活水平要求的不断提高 ,人类正以前所未有的速度和
规模 ,超出环境本身最大承载量的、大面积、高强度的影响环
境 ,破坏和改变自然生态系统 ,导致生态系统的健康受到越
来越严重的损害 ,因而其已成为政府和学术界关注的一个热
点问题 ,很多人都进行了这方面的研究 [1～10 ]。

1　生态系统健康的概念

生态系统健康作为一个概念 ,最早可以追溯到 20 世纪
40 年代 Aldo Leopold提出的“土地健康”定义 ,认为健康的
土地是指被人类占领而没有使其功能受到破坏的状况 [10 ]。
Rapport 在 20世纪 70年代末提出了“生态系统医学 (ecosys2
tem medicine)”的概念 [11 ] ,认为健康的生态系统是指生态系
统稳定且可持续发展、没有病痛反映 ,随时间的推移具有活
力并且能维持其组织及自主性 ,在外界胁迫下容易恢
复 [12～14 ]。Constanza认为如果一个生态系统稳定而且可持
续 ,具有活力 ,能维持其组织且保持自我运作的能力 ,对外界
压力有一定弹性 ,那么这个生态系统就是健康的 [15 ]。Karr

等认为 ,如果一个生态系统的潜能能够得到实现 ,条件稳定 ,

当这个生态系统受干扰时具有自我修复的能力 ,这样的生态
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系统就是健康的 [16 ]。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、诊断性的和预
兆的特征 , 以及生态系统健康与人类健康之间关系的一门
科学 [8 ]。其主要任务是研究生态系统健康的评价方法、生态
系统健康与人类健康的关系、环境变化与人类健康的关系以
及各种尺度生态系统健康的管理方法 [9 ]。显见生态系统健
康是一个很复杂的概念 ,不仅包括生态系统生理方面的要
素 ,而且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 [3～7 ]。
笔者认为 ,生态系统健康是指生态系统内部各部分功能
及运转没有受到损害 ,关键部分保留下来 (如野生动物、土壤
和微生物区系) ,系统对来自于外部或自然长期干扰效应具
有抵抗力和恢复力。系统不仅具有自我运作能力 ,而且能够
维持自身的组织结构优化和稳定 ,并且具有满足人类。

2　生态系统健康的影响因子及表现形式

正常需求的生态服务功能。
2. 1　影响因子
生态系统健康的影响因子很多 ,既有自然因子 ,更有人
为因素的影响。
2. 1. 1　人为因素

(1)过渡开发利用。指人类对陆地、水体生态系统的过
渡要求与收获 ,其后果是物种的消失、生态系统结构的失调、
功能的减弱甚至消失。如过度捕捞 ,造成种群数量减少 ,破
坏了生态系统原有的结构 ,致使其功能发生变化 [17 ]。

(2)物理重建。为了某种目的而改变生态系统结构和功
能 ,可能会导致生物多样性的减少 ,水质下降 ,有毒物质增
加 ,从而影响生态系统健康 [18 ]。如围湖造田 ,一方面缩小了
湖泊面积 ,导致湿润生境丧失 ,引起水生植物的局域灭绝和
干旱植物的入侵 ;另一方面截断了湖群之间的物质、能量和
物种交流 ,破坏了水域生态系统的完整性 ,严重威胁了水域
生态系统的生存与可持续发展 ,对生态系统健康的影响是毁
灭性的 [19 ]。

(3)外来物种的侵入。外来物种的进入 ,引起乡土物种
的消失或生态系统水平的退化。外来种入侵后 ,通过竞争、
捕食和改变生境 ,使得原有的生态系统结构和功能破坏。
如 ,松材线虫原产北美洲 ,1982 年首先在南京中山陵被发
现 ,以后相继在江苏、安徽、广东、浙江和香港成灾 ,它几乎毁
灭了香港广泛分布的马尾松林 ;在上海郊区 ,北美一枝黄花
往往形成单一优势群落 ,致使其它植物难以生长等。

(4)环境污染加剧。水体污染、大气污染、土壤污染都会
对生态系统健康构成危害。如贵州喀斯特地区的植被大多
具有嗜钙性 ,但喀斯特地区的酸雨危害却十分严重。据
《2004年贵州省环境状况公报》报道 ,贵州全省 9 个中心城
市年均降水 p H值范围在 4. 45 (遵义市)～7. 54 (六盘水市)

之间 ,有 6个城市不同程度地出现酸雨 ,占统计城市数的
66. 7 %。酸雨的频繁出现 ,严重影响了喀斯特地区嗜钙植被
生态系统的组分、结构 ,影响植被生态系统功能。其它污染
如点源污染 ,现代工业废水废料中大多含有有毒有害物质和
过量的养分 ,他们对生态系统可以产生不同程度的影响 ;面
源污染 ,农药和化肥的广泛使用 ,致使地表径流含有多种污
染物和过量养分 ,经常引起水体污染和富营养化 ,使水生态
系统的结构和功能发生改变 [20 ]。

(5)水土流失。水土流失所产生的泥沙会影响到水体的
物理性质。如浊度、透明度阻及水的动力学性质等 ,破坏水
生生物群落的组成、结构和功能 ,导致水生态系统健康状况

的恶化 [21 ,22 ] ;此外 ,还会造成土壤肥力下降 ,使大量肥沃的
表层土壤丧失。据统计 ,我国每年流失土壤约 50亿 t ,损失
N、P、K元素约 4 000多万 t。我国在水土流失的产生、危害
及控制方面已取得了不少成就 ,但是在泥沙对水生态系统影
响方面的研究相对薄弱。

(6)水资源不合理利用。水资源的不合理利用引起土地
生态系统的改变 ,造成生态系统退化。如 ,在我国西北内陆
干旱区 ,由于河流上中游用水过多 ,造成下游河湖干涸 ,植被
枯萎 ,荒漠扩大 ;在大中型灌溉区 ,由于灌溉不当 ,地下水位
上升 ,造成土壤次生盐碱化等 ,将导致这些生态系统整体的
生物量较低 ,甚至生命力减退。
2. 1. 2　自然因素
岩性、地貌、气候、水文等自然因素直接影响生态系统健

康的本底状况 ,如在水热条件相似的情况下 ,喀斯特地区的生
态系统更脆弱 ;再如陡峻边坡地段土层薄、土壤储水保水能力
低、生态系统稳定性差、标志生态系统健康的结构和功能易遭
破坏等。自然干扰的改变 ,如火灾、地震、旱涝、河流改道、病
虫害爆发等 ,也可导致生态系统功能的削弱甚至消失[23 ]。
2. 2　表现形式
由以上两个影响因子可以看出 ,干扰和胁迫是影响生态

系统健康的主要因素。当生态系统在可承受的外界因子作用
下 ,生态系统就会对干扰产生反应 ,其具体表现形式 ,见表 1。
表 1　健康的生态系统受到外界胁迫的表现形式

反映阶段 反映结果

受胁迫

的生态

系统

初期反应

抵抗阶段

恢复阶段

回复阶段 [12 ,24 ,25 ]

退化 (演替偏离原轨道)

消亡 (演替偏离原轨道并消亡)

恢复 (即恢复到原状态及其相似状态)

进入新的状态 [24 ,26 ]

　　在压力胁迫下 ,生态系统会产生健康风险。一般来说 ,

胁迫通常指给生态系统造成负面效应的逆向胁迫。然而并
非所有胁迫都影响生态系统的活力、生存力和可持续性。事
实上 ,许多生态系统都依靠某种胁迫来维持。这些胁迫已成
为自然生态系统的组成部分 ,可称为正向胁迫。胁迫的表现
形式多种多样 ,同一因子对不同生态系统的影响程度和强度
也并不相同。如对水生生态系统来说主要有以下几个方面 :

污染物的排放、非点源污染、过度捕捞、围湖造田、水土流失、
外来种的入侵、水资源的利用不合理利用等 [27 ]。

3　生态系统健康评价的指标体系

生态系统健康评价不仅包括生态系统水平综合指标、群
落水平指标、种群及个体水平指标等多尺度的生态指标来体
现生态系统的复杂性 ;还包括了物理化学方面的指标 ;以及
人类健康与社会经济指标 [28 ]。
3. 1　生态指标
3. 1. 1　生态系统水平综合指标
包括活力、组织、恢复力 3个指标。活力 (vigor)可由活

动性、新陈代谢、初级生产力来衡量 [29 ] ,它是生态系统的能
量输入和营养循环容量。在一定范围内生态系统的能量输
入越多 ,物质循环越快 ,活力就越高 ,但这并不意味着能量输
入高和物质循环快生态系统就更健康 ,尤其是对于水生生态
系统来说 ,高输入可导致富养化。组织 (organization) 即系
统的复杂性 ,这一特征会随生态系统的次生演替而发生变化
和作用 ,可由多样性指数、网络分析获得的参数表示 ,其具体
指标有生态系统中 r - 对策种和 k - 对策种的比率、短命种
和长命种的比率 ,外来种和乡土种的比率等。一般认为 ,生
态系统的组织越复杂就越健康。而恢复力 ( resilience)可由
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模拟模型计算出来 [13 ,15 ] ,它是胁迫消失时 ,系统克服压力及
反弹回复的容量 ,具体指标为自然干扰的恢复速率和生态系
统对自然干扰的抵抗力。一般认为受胁迫生态系统比不受
胁迫生态系统的恢复力更小。
3. 1. 2　群落水平指标
当生态系统受到干扰和外来压力发生改变甚至退化时 ,

一般会在群落结构上有所表现。在一些有关生态系统健康
评价的文献中 ,最常使用的群落结构指标有分类群组成
(Composition of taxonomic groups/ assemblage)、种多样性和
生物量等 [30 ]。种多样性有丰富度和均匀度构成 [31 ]。一些学
者通过对海洋生态系统、农田生态系统和森林生态系统健康
的研究 ,提出一个客观评价生态系统健康的度量指标 - 多样
性 - 丰度关系。他们认为 ,在一个健康的生态系统中 ,多样
性 - 丰度关系可以用对数正态分布表征。但是在恶劣条件
下 ,多样性 - 丰度格局常常变化 ,此时 ,它不在表现为对数正
态分布。偏离对数正态分布可能表明生态系统处于受胁迫
状态的概念最早在海洋生态系统的研究中得到证实 [32 ]。一
个群落的多样性和丰度分布偏离对数正态分布越远 ,表明群
落或其所在的生态系统就越不健康 [33 ]。例如 , Tom Person

对苏格兰一个海湾的底栖动物监测了 10 年之久 , Gray 对
Person的资料进行了整理并绘制了对数正态图表 ,对海湾受
污染前的两组资料作完全拟合对数正态分布 ,而受污染后的
资料显示出偏离对数正态分布的变化。Gray发现 ,对一个
未受干扰的生态系统 (即种的迁入和迁出保持稳定)来说 ,对
数正态分布是很好的统计学描述。对数正态分布为生态系
统健康测定提供了一个有价值的尺度 ,它说明在生态学上生
态系统健康的客观可测定性 [33 ]。此外 , 群体结构 [31 ]、关键
种 [31 ]、生物体型分布 [34 ]、营养结构 ( 食物网) [13 ]和网络分
析 [35 ]等也是近年来使用较多的指标和方法。
3. 1. 3　种群及个体水平指标
种群及个体水平指标主要运用能够衡量其他处于同域
的物种的种群变化和反映生态环境变化的指示种来监测生
态系统健康。这些指示种是从对其它压力的作用和生态过
程的变化表现较明显的种以及从公众较熟悉的、对化学因素
变化较敏感的动植物中进行筛选出来的。所以 ,在生态系统
健康的研究中 ,指示种的选择应该谨慎 ,要综合考虑到它们
的敏感性和可靠性 ,即要明确它们对生态系统健康指示作用
的强弱。Cairns 等 [31 ]对细胞或亚细胞水平的生化效应、个
体的生长率、致癌作用、畸变和先天性缺陷、个体的不同组织
对化学物质的机体耐受量、对疾病的敏感度、行为效应、藻类
细胞的形态变化、雌性化 ;种群出生率和死亡率、种群年龄结
构、种群体型结构、繁殖对数目、种群的地理分布、丰富度、产
量和生物量等依赖这些指示种个体及其种群的评价指标做
了总结 ,认为种群及个体水平的指标具有早期预警作用。
Boulton[36 ]在研究中也发现 ,当这些指示种发生变化时 ,整个
系统的性质和功能有可能还未显示出来。
3. 2　物理化学指标
物理化学指标包括水质、大气质量状况、土壤物理化学
性质等 ,是对生态系统的非生物环境进行检测的指标 ,由大
气污染指数、紫外线辐射强度、土壤重金属含量、水体富营养
化程度、水体矿化度、p H 值等各项指示环境质量的指标组
成。这些非生物环境的因素可能是导致或影响生态过程变
化的原因。如水体富营养化程度、土壤肥力、土壤中腐殖质
的厚度、环境中重金属含量和河岸的坡度等等 ;同时 ,非生物
环境的变化也是生态系统行为的反映 ,如土壤肥力、水体中
的溶解氧含量等等 [30 ]。

3. 3　人类健康与社会经济指标
人类健康与社会经济指标必须满足以下三个条件 : (1)

维护人类健康 ; (2) 保证对资源的合理利用 ; (3) 提供适宜的
生存环境条件[31 ] ,才能从生态系统提供的服务方面集中反映
生态系统要满足人类生存与社会经济可持续发展对环境的要
求。这三个条件从生态和社会方面综合反映生态系统的健康
状况。人类健康与社会经济指标包括重大流行疾病发生率、
社会稳定性、收入指数、物价指数、工作稳定性、人口增长率、
通货膨胀指数、资源消费指数、技术增长率、人类健康水平等
方面[30 ]。人类对环境造成压力的主要因素是 ,人口增长、资
源过度消费和技术发展导致人类对环境的影响强度不断增
加。因此 ,人均能量消费和消费单位物质造成的环境影响 ,可
分别作为能源消费和科学技术因素对环境的压力指标 , 它们
可与人口增长速度来共同评价环境压力[37 ]。另外 ,社会经济
指标还包括人类健康水平、区域经济的发展水平、技术发展水
平、公众环境质量和生活质量的观念以及政府管理决策等。

4　生态系统健康评价的方法

近些年 ,对生态系统健康评价的研究主要集中在活力、组
织结构和恢复力(或弹性力)三者的关系与如何测量上。一个健
康的生态系统在活力、组织结构和恢复力 (或弹性力)之间有一
定的动态平衡 ,并能维持物种多样性和物质交换途径的多样性 ,

缺少任何一方就会导致生态系统的健康问题。例如 ,一个生态
系统缺少活力它是结晶态的 ;缺少组织结构被认为是富营养型
的 ;缺乏恢复力 ,会导致生态系统非常脆弱[38]。因此 ,不仅要理
清三者的关系还要确定三者的测量和计算方法。
4. 1　活力的测量
生态系统活力的测量是对生态系统的活性、新陈代谢和

初级生产力的测量 ,它是生态系统健康各主要指标中最容易
测量的 ,可用网络分析的方法来定量的计算活力。Ulanow2
icz[39 ]提出了计算生态系统的总产量 ( TS T) 和净输入量
( N I) 。TS T指物质交换过程中 ,单位时间内物质个体沿着

各个体的交换途径的物质转移量的简单相加 ( TS T = ∑
n

i = 0
∑

n + T

j = 0

T ij ) , N I可直接从 TS T 中求出。
4. 2　组织结构的测量
相对于活力的测量 ,组织结构的测量难度要大些。它不

仅包括定量分析系统各组分间的相互作用以及它们与无机
环境的相互作用 ,还要测量多样性和生态系统的组成大小以
及各组分间物种交换途径。Ulanowicz[39 ]也是用网络分析
法 ,运用信息理论建立了一套适合于系统水平“网络分析”的
定量化指标。即首先建立一个系统各个组成部分的物质与
能量交换矩阵 ,矩阵中各元素 Tij表示组分从 i 行转移到 j

列的物质和能量交换。状态 p( ai , bj )表示一单位中间变量 i

进入成分 j ( T ij )的概率。T是系统转移的总量 ,由于 T在这
样的系统转移过程中是收敛的 ,可以通过 Tij / T求出 p ( ai ,

bj ) ;同理 ,概率 p( bj )也可以通过∑T j / T求得。最后 ,离开 i

进入 j 的条件概率 p ( ai / bj )可由 Tij / ∑T i 求得。因此 ,生态
系统组织结构的计算公式为 :

I =
∑Tij

T ×log ( T ij ×T/ T j ×Ti )

另外 ,Ulanowicz还提出了自主权值 ( A )和系统不确定
性 ( H)两个公式 ,从其它两个方面量化生态系统的组织结
构 ,其公式为 :

A = T I = ∑Tij ×log ( Tij ×T/ T j ×Ti )和 H = ∑( Tij ×T) ×log ( Tij / T)

4. 3　恢复力的测量
恢复力是生态系统维持结构与格局的能力 ,直接测量比

·48· 水 土 保 持 研 究　　　　　 第 13卷



较困难 ,一般要求助于计算机模型的帮助 (如生物地球化学
循环模型 (CEN TU R Y)和林窗动态模型 ( GA P) )。通过这些
模型可以估算出系统从胁迫状态恢复到稳定状态的时间 ,即
恢复时间 (RT)以及生态系统能够承受的最大胁迫 ( MS)即
生态系统从一种状态到另一状态的临界值 [40 ]。恢复力可表
示为 MS/ RT。MS - RT关系如图 1所示 :

图中 :纵坐标表示 ,可以选择活力、组织结构、优势度及关键物种中的

某一项作为指标 ;横坐标表示系统的恢复时间。当胁迫达到 MS点

时即生态系统能够承受的最大胁迫 ,R T为生态系统的恢复时间。

图 1　MS - RT的关系
除了上述评价方法以外 ,Schaeffer等首次探讨了生态系
统健康的度量问题 [41 ]。王小艺等认为可以从生态系统的缓
冲力和持续性评估、生态系统失调综合症的诊断、生态风险
评估等方面对农业生态系统健康进行评价 [42 ]。Costanza

等 [15 ]根据生态系统可持续能力的特征 ,提出了基于系统层
次的生态系统健康指数 ,暗示了生态系统健康度量标准是生
态系统活力、组织结构和恢复力 (或弹性力)的加权平均。生
态系统健康指数 (health index , )为

H I = V ×O×R

式中 : HI———系统健康指数 ,也是可持续性的一个度量;V ———
系统活力 ,是测量系统活动、新陈代谢和初级生产力的主要标
准;O———系统组织指数 ,是系统组织相对复杂程度 ,包括其多
样性和相关性; R——恢复力指标 ,是系统恢复力的相对程度。

5　问题与建议

5. 1　生态系统健康评价面临的问题
现在关于生态系统健康的概念认识基本上来自两种途
径 ,一种是功利实用观的面向目标途径 ;另一种是生态系统观
的面向生态系统途径[43 ]。生态系统健康的兴起只有十余年

的时间 ,在它的发展过程中还存在着许多问题亟待解决 : (1)

维持生态系统健康的策略是什么 ? (2) 生态系统是一个动态
的过程 ,有一个产生、成长到死亡的过程 ,很难判断哪些是演
替过程中的症状 ,哪些是干扰或不健康的症状 ; (3) 健康的生
态系统具有吸收、化解外来胁迫的能力 ,但对这种能力很难测
定。(4) 生态系统健康的时间尺度以及能够持续的时间 ; (5)

生态系统健康要求考虑生态、经济和社会因子 ,但对各种时
间、空间和异质性的生态系统而言太难 ,尤其是人类影响与自
然干扰对生态系统的影响有何不同 ,目前还难以确定 ,以及生
态系统改变到何种程度而不影响其为人类服务的生态系统服
务功能。(6)生态系统健康的不确定性 ,虽然生态系统健康的
标准已经提出了不少 ,但对于生态系统健康状态仍然有许多
不确定性 ; (7) 由于生态系统健康的不可确定性 ,很难确定生
态系统在何种状态下没有干扰、在何种状态下是健康的。(8)

大多数关于生态系统管理的政策辩论在管理目标上产生分
歧 ,说明生态系统健康未达到目标管理的要求。
5. 2　对生态系统健康评价的几点建议

(1)由于生态系统的复杂性 ,生态系统健康是否可以概
括为一些简单而且容易测定的具体指标 ,以便为生态学家和
政策的制定者提供参考点来评估生态系统健康受害程度以
及生态系统对胁迫的反应。

(2)虽然目前提出了对组织、活力和恢复力的评价方法 ,

但这些在实际运用中很难应用 ,可操作性比较差。因此 ,需
要对人类健康、社会经济、生物科学和国家政策等方面进一
步融合 ,以期提出新的方法来评价生态系统健康。

(3)生态系统健康的前沿性研究在于生态系统健康概念
与其它生态学理论相结合 ,因此 ,应该广泛利用遥感 ( RS) 、
地理信息系统 ( GIS)、全球定位系统 ( GPS)和景观生态学原
理等技术与地面研究紧密结合 ,来监测生态系统健康 [4 ,7 ,44 ] ,

通过景观结构变化来了解其功能的变化过程。
(4)在进行生态系统健康评价的过程中 ,一定要综合考

虑各种因素 ,特别注重人类在生态系统中的关键地位 ,从不
同角度进行评价 ,以充分体现生态系统健康及其完整性。

(5)在各个地方 ,不同区域 ,根据当地生态系统的特点及
功能特性 ,建立生态环境监测站 ,达到早期预警效果 ,防止病
态进一步恶化。
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