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海南岛生态系统健康评价

周祖光
(海南省环境科学研究院 , 海口　570206)

摘　要 :海南岛自然资源丰富 ,生态环境质量良好 ,是中国唯一的热带海岛。海南岛生态系统健康评价指标选取着

重体现出生态系统的特征 ,反映出生态系统健康变化的总体趋势。通过海南岛生态系统的活力、组织结构、恢复

力、生态系统服务功能的维持、人类健康影响 5个方面来构建海南岛生态系统健康评价指标体系 ,并以此衡量海南

岛生态系统健康状况。采用模糊数学评价模型进行计算 ,得出 2005 年海南岛生态系统属“健康状态”,隶属度为

0. 298 2。
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Health Evaluation of Ecosystem in Hainan Islands

ZHOU Zu2guang
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Abstract :The nat ural resources of Hainan Islands , t he unique t ropical island in China , is abundant , t he e2
cosystem environment quantity is good. The selection of healt h evaluation index reflect s t he characteristics

of eco2system and a total t rend for t he ecosystem healt h changes. The healt h ecosystem is const ructed by

five indexes including t he vitality of the ecosystem , organization , instauration dint , ecosystem service

f unction and human health , which is used to evaluate Hainan Islands eco2system health. Moreover , t he

Hainan Islands eco2system belongs to t he " health appearance" in 2005 by f uzzy mat hematics evaluation

model and belonging to degree as 0. 298 2.
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　　生态系统在人类的干扰和压力下表现出整体

性、有限性、不可逆性、隐显性、持续性和灾害放大性

等重要特征。人为干扰是多方面、全方位和深远的 ,

它往往会改变生态系统的发展方向 ,加速生态系统

改良和退化的过程。生态系统健康的涵义应该包括

两个方面 :满足人类社会合理要求的能力和生态系

统本身自我维持与更新的能力。生态系统健康与生

态环境的服务功能密切相关 , 只有服务功能完善的

生态系统才是健康的。区域生态系统健康的最大特

点是 ,它不仅强调从生态学角度出发的生态系统结

构合理、功能高效与完整 ,而且更强调生态系统能维

持对人类的服务功能 ,以及人类自身的健康及社会

经济健康不受损害[ 1 ]。生态系统健康给环境管理带

来了一种新思维方式 ,它是用整体论的眼光去看待

生态系统发生的变化[2 ,3 ]。生态系统健康理论与评

价方法在湖泊、江河流域、森林等生态系统已得到广

泛的应用[4 ]。研究海南岛生态系统健康 ,对海南生

态环境管理和生态省建设具有现实而重要的意义。

1　评价区域简介

海南岛是仅次于台湾岛的中国第二大岛 ,也是

中国的唯一热带海岛 ,位于北纬 18°10′～20°10′,东
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经 108°37′～111°03′,总面积 3. 41 万 km2。海南岛

地形较为复杂 ,是一个穹形山体的海岛 ,中部偏南为

山岳地带 ,以五指山 (海拔 1 867 m) 、英歌岭 (海拔

1 811. 6 m)为隆起中心向四周低倾 ,逐级递降 ,从中

低山区至丘陵台地、沿海平原 ,环岛海岸线长达

1 528 km ;海拔 500 m 以上的山地占全岛面积的

25. 4 % ,100～500 m的丘陵占 13. 3 % ,100 m 以下

的台地占 32. 6 % ,阶地和平原占 28. 1 % ,陆地的水

域占 0. 6 % ;海南岛周围大陆架 - 5 ～ - 10 m的地

区 2 330. 6 km2 ,相当于陆地面积的 6. 8 %。

海南岛日照时数年平均为 1 750～2 750 h ,西

部东方市年平均日照时数最高 ,达 2 750 h ,中部山

区琼中最少 ,为 1 750 h ;太阳总辐射量年平均约

0. 46～0. 58 MJ / cm2 ,其中东方市 0. 58 MJ / cm2 ,中

部山区约 0. 46 MJ / cm2。海南岛多年平均降雨量为

1 758 mm ,约为 557亿 m3 ,多年平均降雨量最大的

是万宁市、琼中县 ,分别为 2 326 mm ,2 314 mm ,最

小的是东方市 ,为 1 277 mm。

2005年海南省生产总值 ( GDP) 903. 60 亿元 ,

其中 ,第一产业增加值 301. 10亿元 ,第二产业增加

值 228. 91亿元 ,第三产业增加值 373. 59亿元 ;三产

业结构为 33. 32 ∶25. 33 ∶41. 35 ;年末全省常住人

口为 828. 00万人 ,人口自然增长率为 8. 93‰。

2　评价指标体系的建立

2. 1　评价指标的选择原则

决定健康评价是否成功的关键是如何选择适宜

的评价指标与评价标准 ,以构成科学合理的评价指

标体系。生态系统健康必须基于生态服务功能来确

定指标 , 特别是评价其干扰后的恢复能力 , 包括其

完整性、适应性和效率[5 ]。生态系统服务功能的维

持是人类评价生态系统健康的一条重要标准。

只有通过筛选出有效可靠的、可操作的、可广泛

推广的 ,并能为决策者提供指导信息的健康评价指

标 ,才能使得海南岛生态系统健康评价具有现实意

义。海南岛生态系统健康评价指标的选取着重体现

出生态系统的特征 ,反映出生态系统健康变化的总

体趋势。指标的选择从自然、经济、社会 3个方面着

手 ,自然方面侧重于生态环境、森林覆盖率、生物多

样性、土地利用、环境污染等 ;经济方面侧重于资源

再生和综合利用水平、经济增长、消费结构等 ;社会

方面侧重于人与自然和谐、社会保障、公共设施等。

指标选择的原则为 :完整性———评价指标能反映海

南岛生态系统的整体格局 ,形成一个完整体系 ,充分

体现社会、经济、资源、环境、生物等各个侧面的本质

特征 ,全面反映生态系统的服务功能 ,并且各指标之

间具有不可替代性 ;实时性———评价指标可以有效

地重复获取 ,可以进行生态系统的实时监测 ,在不同

尺度的影响因素之间能建立函数关系 ,并进行评价 ;

前瞻性———评价指标能反映海南岛生态系统特有

的、重要的、不可替代的或不可恢复的服务功能 ,能

表述过去和现状资源、经济、社会和环境各要素之间

的关系 , 借以指示未来的发展趋向 ;可操作性———

评价指标的原始数据可通过调查、监测等手段获得 ,

且概念明确 ,便于统计、计算和环境管理 ;可比

性———评价指标在时间和空间上具有敏感性 ,与生

态环境现状及可持续的能力存在可比性。

2. 2　评价指标体系

通过选择适宜的可定量的指标 ,构建指标体系

来评价海南岛生态系统健康状况。通过生态系统的

活力、组织结构、恢复力、生态系统服务功能的维持、

人类健康影响 5个方面来衡量海南岛生态系统健康

状况 ,并针对每个方面所涵盖的内涵提出相应的指

标 ,同时将健康标准划分为 5级 :病态、不健康、临界

状态、健康、很健康 ,最后构成海南岛生态系统健康

评价指标体系 (表 1) [6 ,7 ]。

活力即生态系统的活性、代谢及初级生产力。

在一定范围内 ,生态系统的活性越大 ,代谢就越强 ,

活力就越高。海南岛生态系统活力主要以经济生产

力、能流的利用效率来表示。

组织结构指生态系统组成及途径的多样性。结

构是功能和动态的基础 ,会随生态系统的次生演替

而发生变化和作用 ,包括经济结构、社会结构、自然

结构。一般来说 ,生态系统的组织结构越复杂多样

就越健康[8 ]。

恢复力是生态系统维持结构与格局的能力 ,即

生态系统受到压力胁迫后 ,能够保持或恢复结构和

功能稳定性的能力。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。海南岛生态系统恢

复力主要以环境废物处理指数、物质循环利用率、环

保投资指数来表征。
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表 1　海南岛生态系统健康评价指标体系及分级标准

评价

要素
评价指标 具体指标 病态 不健康 临界值 健康 很健康 2005年

活力 经济生产力 人均 GDP/万元 0. 3 1. 2 2. 0 4. 0 8. 0 1. 1

能耗效率 单位 GDP能耗/吨标煤 1. 2 0. 9 0. 7 0. 5 0. 2 0. 9

经济结构 R &D经费占 GDP比重/ % 0. 5 1. 0 2. 0 3. 0 4. 0 1. 5

经济结构 信息产业占 GDP比重/ % 5 10 15 20 25 20

组织 社会结构 城镇人口密度/ (万人·km - 2 ) 3. 0 2. 5 2. 0 1. 5 1. 1 1. 3

结构 社会结构 城镇居民基尼系数 0. 50 0. 40 0. 30 0. 25 0. 20 0. 25

自然结构 森林覆盖率/ % 30 35 40 45 50 56

自然结构 自然保护区覆盖率/ % 3 5 7 9 11 8

环境废物处理指数 城镇生活垃圾无害化率/ % 20 40 60 80 100 60

恢
环境废物处理指数 城镇生活污水处理率/ % 20 40 60 80 100 51

复
环境废物处理指数 机动车尾气排放达标率/ % 20 40 60 80 100 80

力
环境废物处理指数 工业固废综合利用率/ % 20 40 60 80 100 71

物质循环利用率 工业用水重复利用率/ % 10 25 40 55 70 50

环保投资指数 环保投入占 GDP比重/ % 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 3. 0 1. 1

生态 环境质量状况 环境质量综合指数 30 50 70 90 100 93

系统 生活便利程度 城镇人均公共绿地/ (m2 ·人 - 1 ) 4 7 10 16 20 10

服务 生活便利程度 人均住房面积/ (m2 ·人 - 1 ) 7 10 15 17 20 21

功能 生活便利程度 城镇人均道路面积/ (m2 ·人 - 1 ) 6 10 15 20 28 14

人群 人群健康 恩格尔系数/ % 59 50 40 30 25 44

健康 人群健康 人均期望寿命/岁 65 68 73 78 80 76

状况 文化水平 人口平均教育年限/ a 3 5 7 11 13 9

　　注 : ①R &D经费 =基础研究经费 +应用研究经费 +试验发展经费 ;②基尼系数———用来描述收入整体差距程度的指标 ;

③恩格尔系数 =平均家庭食品支出总额÷平均家庭消费支出总额×100 % ;④城镇人口密度仅以海口和三亚市市区计。

　　生态系统服务功能的维持是人类评价生态系统

健康的一条重要标准。健康的生态系统对人类服务

功能的质和量均会增加 ,反之则会减少。区域生态

系统对人类的服务功能主要表现在它是提供人类生

产、生活的载体 ,区域环境质量的好坏及人们的生活

便利程度直接影响着生态系统服务功能的优劣。

人群自身的健康可作为生态系统健康的反映。

生态系统的变化可通过多种途径影响人类健康 ,健

康的生态系统是与人类相关且对人类产生的负面影

响小或没有负面影响的生态系统。作为海南岛生态

系统评价要素之一的人群健康状况主要以人群健康

和文化水平来表达。

3　评价模型

生态系统健康状况的好坏是相对于标准值而

言 ,健康与否只是一个相对概念 ,很难对某生态系统

是健康的或是不健康的作出明确的结论。因此 ,区

域生态系统健康与否可以作为一个模糊问题来处

理 ,采用模糊数学建立海南岛生态系统健康评价模

型 ,进而将各指标值代入进行计算 ,最后得出评价结

果。海南岛生态系统健康评价采用模型为 :

H = W ·R (1)

R =

R11 R12 R13 ⋯ R1 j

R21 R22 R23 ⋯ R2 j

R31 R32 R33 ⋯ R3 j

… … … …

R i1 R i2 R i3 ⋯ R ij

(2)

R ij = (ω1 ’,ω2 ’, ⋯,ωk’)

r1 j

r2 j

M

rkj

(3)

式中 : H———海南岛生态系统健康状况矩阵 ; W ———

生态系统健康评价要素的权矩阵 , W = (ω1 ,ω2 , ⋯,

ω5 ) ; R———生态系统健康评价各要素对各级健康标

准的隶属度矩阵 ; R ij ———第 i个评价要素对第 j 标

准的隶属度 ;ωk′———各评价要素中对第 k个指标所

赋予的权重 ; rkj为第 k 个指标对第 j 标准的隶属度 ,

其计算公式对正向指标 (指标值越大 ,健康程度越

高)和负向指标 (指标值越小 ,健康程度越低)有所

不同。
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4　评价结果

将海南岛 2005年的具体指标值及其在评价要

素中的权重代入 (3)式进行计算 ,得出 (2)式隶属度

矩阵 R值为 :

R =

0 . 0555 0 . 9445 0 . 0000 0 . 0000 0 . 0000

0 . 0000 0 . 0750 0 . 1500 0 . 4750 0 . 3000

0 . 0000 0 . 1875 0 . 3967 0 . 4158 0 . 0000

0 . 0000 0 . 0400 0 . 3600 0 . 2100 0 . 3900

0 . 0000 0 . 1200 0 . 4900 0 . 3900 0 . 0000

海南岛生态系统健康各评价要素的权矩阵设为 :

W = (0 . 2000　0 . 2000　0 . 2000　0 . 2000　0 . 2000)

将隶属度矩阵 R 值和权矩阵 W 值代入 (1)式

计算 ,最后得出海南岛生态系统健康评价结果如下 :

H = (0 . 0111　0 . 2734　0 . 2793　0 . 2982　0 . 1380)

按最大隶属度原则 ,2005年海南岛生态系统属

健康状态 ,隶属度为 0 . 298 2。

5　结 语

生态系统健康给环境管理带来了一种新思维方

式 ,对促进海南生态省建设的健康发展具有现实而

重要的意义。从自然、经济和社会 3 个方面选择海

南岛生态系统健康指标 ,并依据完整性、实时性、前

瞻性、可操作性、可比性的指标选取原则构建科学可

靠的指标体系及分级标准 ,采用模糊数学建立评价

模型 ,经计算得出海南岛生态系统健康评价结果为 :

“病态”隶属度 0 . 011 1、“不健康”隶属度 0 . 273 4、

“临界值”隶属度 0 . 279 3、“健康”隶属度 0 . 298 2、

“很健康”隶属度 0 . 138 。根据最大隶属度原则 ,

2005年海南岛生态系统属“健康”状态。
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