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黄河河口区生态系统健康评价指标体系探讨
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摘要:在探讨河口生态系统特征和健康内涵的基础上,从生态系统健康的完整性出发寻求河口生态

系统健康评价的适宜指标。 根据河口生态系统健康评价指标体系构建原则,在充分考虑黄河河口

区生态特征的基础上,基于“压力-状态-响应(pressure-state-response, PSR)冶模型,从黄河河口区

的生物生态、环境质量、社会经济、管理措施和人类健康等方面筛选出 50 个评价指标,并对每个指

标的获取方式和计算方法进行了详细说明,构建了黄河河口区生态系统健康评价指标体系。 该指

标体系是一个由目标层、子系统、准则层、指标层构成的 4 层递阶层次指标体系结构。
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Discussion over health assessment indicator system of ecosystem in
Yellow River estuary area
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Abstract: Based on the discussion over the characteristic and health connotation of estuary ecosystem, the
appropriate indices for estuary ecosystem health evaluation from the view of ecosystem integrity were created. With
comprehensive consideration of the actual status of the Yellow River estuary ecosystem, on the basis of the PSR
(pressure鄄state鄄response) model, 50 indices were selected from the evaluation indices including biological ecology,
environmental quality, social economy, management measures and human health of the study area,according to the
principle of building estuary ecosystem health evaluation indicator system. In addition, the acquisition ways and
calculation methods were detailed explained for these indices, then an index system appropriate for the evaluation of
Yellow River estuary ecosystem health was established. This system is a four鄄layer hierarchy鄄structured index
system involving the target layer, the subsystem layer, criterion layer and the evaluation index layer.

Key words: ecosystem health evaluation; indicator system; PSR model; Yellow River Estuary

摇 摇 受人类活动和气候变化的影响,全球性的环境

问题不断出现,国际社会对环境的评价也从单纯的

物理化学指标、单一物种或种群的监测评价扩展到

对整个生态系统健康状况的评价[1],生态系统健康

已成为全球环境管理的新目标。 河口生态系统是流

域和海洋物质交换的主要通道,各种过程(物理、化
学、生物和地质过程)耦合多变[2];同时河口区域也

是人口密集、经济发达地区[3]。 在自然变化和非理
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性人类活动的双重压力下,河口生态环境遭受严重

破坏,其生态系统健康状况备受国内外科学家的关

注[4鄄7]。 目前,对河口生态系统健康的研究主要集中

在概念及内涵的界定、评价指标的选择和评价模型

以及评价方法的确定等方面。 指示物种法和指标体

系法是河口生态系统健康评价的常用方法,基于多

指标综合的指标体系法可以全面、系统地反映河口

生态系统的状态,并且易于将人类的影响纳入评价

中,是目前河口生态系统健康评价的主要方法[8鄄9]。
科学合理的评价指标体系是河口生态系统健康评价

的关键。 本研究借鉴国内外的成功经验和最新研究

成果, 基 于 “ 压 力 状 态 响 应 冶 ( pressure鄄state鄄
response, PSR)模型,构建涵盖生物生态、环境质量、
社会经济、管理措施和人类健康等方面的黄河河口

区生态系统健康评价模型,根据研究区的生态状况

和社会经济发展,筛选出河口区生态系统健康评价

指标,构建评价指标体系,为客观评价河口生态系统

健康状况提供研究基础和方法借鉴。

1摇 河口生态系统特征及健康内涵

河口是流域和海洋物质交换的主要通道,受陆

地和海洋的交互作用,它是融淡水生态系统、海水生

态系统、咸淡水混合生态系统、潮滩湿地生态系统、
河口岛屿和沙洲湿地为一体的复杂生态系统[10],是
社 会鄄经 济鄄自 然 复 合 生 态 系 统 的 组 成 部 分 之

一[11鄄12]。 河口处在流域的最下游,来自流域、河口

海岸带和海洋的自然压力和人类活动的压力共同影

响着河口生态系统的健康状况[13],应在整体水平上
考虑各因素之间的交互影响[14]。 由此,着眼于生态

系统的完整性,河口生态系统健康评价范围不能仅

限于河口水域。 本研究从广义上定义河口生态系

统,包括河口水域及毗邻的陆域生态系统和海洋生

态系统。
目前,对河口生态系统健康内涵的认识尚不统

一。 广泛受到学术界认可的生态系统健康概念是

Mcmichael 等[15]提出的,认为一个健康的生态系统

对外界的压力必须有恢复力,保持内部结构和组织

的多样性和稳定性,保持新陈代谢的能力。 根据

Mcmichael 等[15] 及他人[7,14,16] 论述,本研究将健康

的河口理解为系统内的关键生态组分和有机组织完

整且没有疾病,受突发的自然或人为扰动后能保持

原有的功能和结构,物质循环和能量流动未受到损

害,整体功能表现出多样性、复杂性和活力,且能满

足人类合理需求和社会经济发展的要求。

2摇 研究区概况

黄河是世界上含沙量最高的河流,也是我国北

方最大的河流,每年向渤海输入巨量的淡水、泥沙和

各种营养盐类。 黄河入海口位于渤海西南岸,处在

渤海湾与莱州湾之间。 黄河携带的大量泥沙在入海

口处沉积形成全国最大的三角洲———黄河三角洲,
也是世界上暖温带保存最广阔、最完善、最年轻的湿

地生态系统。 与黄河河口淤积延伸、摆动改道演变

直接有关的海域称为黄河三角洲海域,海水温度、盐
度受大陆气候和黄河径流影响较大,生物资源丰富。
研究区属于暖温带半湿润大陆性季风气候,季风影

响显著,冬寒夏热,四季分明。 20 世纪 80 年代以

来,黄河断流,黄河水入海量锐减,河口冲淤、油田开

发建设、三角洲开发、捕捞强度增大及海水养殖面积

迅速扩增等多种因素的影响,使黄河口及邻近海域

生态环境面临严重威胁。
为便于健康评价指标如经济指标、人口指标等

的统计,以临海的东营市河口区、东营区和垦利县的

行政区域、黄河河口及相邻海域为研究范围。

3摇 评价指标体系构建原则

评价指标是度量河口生态系统特征的参数,指
标的选取对客观评价河口生态系统健康状况起着决

定性的作用,因此,在构建河口生态系统健康评价指

标体系时,必须遵循以下原则[12,17鄄19]。
3. 1摇 科学性原则

评价指标的选择、数据的获取与计算都要建立

在科学的基础上,选取的评价指标既能科学、系统、
公正地评价河口生态系统健康状况,又要基于现有

的技术水平。 指标概念、意义明确,能够客观地反映

黄河河口区生态系统的特征。
3. 2摇 整体性原则

本研究的黄河河口区生态系统包含黄河口水域

及其相邻陆地和海域,是复杂的自然鄄社会鄄经济复

合生态系统,受自然因素和人为因素的共同影响。
各子系统、各因素之间相互作用、相互影响,因此评

价指标体系既要从反映黄河河口区自然状况的物

理、化学、生物等因素和体现河口功能的指标以及反

映人类活动的社会经济指标等多方面综合考虑,又
要避免指标之间的重叠,使评价目标与评价指标有

机地联系起来,组成一个层次分明的整体。
3. 3摇 代表性与敏感性原则

构建的指标体系应能全面反映河口生态系统的

主要特征。 在众多指标中,应选择具有代表性的指

标,能从不同角度表征河口生态系统的健康状况,且
具有实际指示意义,体现区域的生态变化过程。 指

标能响应生态系统某一层面的变化,用于说明河口

生态系统健康状况变化的原因。
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3. 4摇 规范化原则

河口生态系统健康评价是一项长期性工作,采
用的数据和资料无论在时间上还是空间上都应具有

可比性,因而,选择的指标内容和评价标准都应做到

统一和规范。 选用的指标尽可能与现行国际指标接

轨,指标的逻辑结构符合生态系统的客观结构。
3. 5摇 简明性与可操作性原则

选取的评价指标概念明确、易于理解和获取。
指标的选择应考虑现有的生产力水平和技术水平,
在方法、人力和物力上均应切实可行。
3. 6摇 动态与稳定性原则

河口生态系统具有很强的时空特征,健康评价

指标的选取随着时空变动而不同;但同时应具有稳

定的测定周期,便于比较其变化。
3. 7摇 定性与定量相结合的原则

河口属于复合生态系统,具有复杂多变的特点,
健康是包含很多因素的复杂概念,不能简单地定量

化,因此应综合定性指标和定量指标,进行综合

评价。

4摇 生态系统健康评价指标体系的建立

4. 1摇 PSR 模型概念框架

PSR(press鄄state鄄response)模型是 20 世纪 80 年

代由 OECD 和 UNEP 共同发展起来的环境问题研究

框架体系,体现了人与自然生态系统中各种因素之

间的因果关系,回答了“发生了什么、为什么发生、
我们将如何做冶三个可持续发展的基本问题,是目

前生态系统健康评价研究中指标体系构建的主要方

法。 该模型包括压力、状态、响应三部分,压力子模

型表征来自自然界和人类的压力、正向和负向的驱

动力,是引起系统改变的外在因素;状态子模型是系

统在遭受外界干扰后呈现的状态改变,是系统改变

的内在因素;响应子模型是系统在功能发生改变后

做出的反映。 本研究选取 PSR 模型作为黄河河口

区生态系统健康评价指标体系的构建模式(图 1)。

图 1摇 压力 状态 响应模型的框架结构

4. 2摇 生态系统健康评价指标体系

基于评价指标体系构建原则和 PSR 模型,全面

分析研究区的生态特征,按目标层鄄子系统鄄准则层鄄

指标层构建了黄河河口区生态系统健康评价指标体

系,共包含 50 个评价指标(表 1)。
4. 2. 1摇 压力指标

影响黄河河口区生态系统的压力主要包括对环

境起驱动作用的人类活动和自然变化,反映某一特

定时期内的资源利用强度及其变化趋势。 研究区内

石油开采、农业开垦及非农业建设等开发活动使黄

河三角洲和海域遭受不同程度的生态破坏和环境污

染,造成湿地水资源生态调蓄功能减弱、植被退化、
面积萎缩;浅海和滩涂养殖的盲目扩大干扰并破坏

了重要经济繁育场的环境条件,饵料等废弃物的大

量排放促进了海域无机氮浓度过高;过度捕捞致使

主要传统经济鱼类资源全面衰退,海洋生物资源结

构破坏严重。 全球气候变化下,气温上升,降水减

少,黄河断流,严重影响了区域的水循环,黄河三角

洲“失退冶现象正在发生[20]。
根据黄河河口区的生态特征及问题分析,借鉴

相关研究成果[21鄄24],确定黄河河口区生态系统健康

的压力主要来自陆源污染、海岸带开发及自然变化

和人口压力。 陆源污染指标主要包括工业废水排放

和城市污水处理指标、反映土壤污染状况的农药和

化肥使用指标;海岸带开发主要考虑土地利用、海洋

捕捞、滩涂开发、浅海养殖和油田建设等,其中土地

利用以人类干扰度指数表示,滩涂开发以人工盐田

指数和养殖用地指数表示;自然压力包括黄河断流

天数、黄河入海年径流量、气温、降水指标等;研究区

的人口压力以人口密度表征。
4. 2. 2摇 状态指标

状态指标描述了黄河河口区生态系统的现状,
包括生产力、生物多样性、结构和功能以及物理化学

等因素。
生产力因素表明了生态系统的生产能力,是一

切生态系统存在的物质基础;由于研究区包括陆地

生态系统和海域生态系统,因此通过 NDVI 值代表

的植被覆盖率表达陆地区域的生产力水平,通过

Chl鄄a 浓度表征海域的浮游生物生产力水平。 生物

多样性描述了生态系统中物种的丰富程度,体现了

生态系统的复杂性,对维护生态系统的稳定具有重

要作用;景观多样性是指不同类型的景观在空间结

构、功能机制和时间动态方面的多样性和变异

性[25],是人类活动与自然因素综合作用的结果,在
区域尺度能很好地反映湿地的生物多样性;本研究

以湿地景观多样性、滩涂生物多样性、鱼类生物多样

性、底栖生物多样性和浮游生物多样性等多个指标

表征研究区不同生态类型的生物多样性。
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表 1摇 黄河河口区生态系统健康评价指标体系

目标
层

子系
统层

准则
层

指标层 指标来源

黄
河
河
口
生
态
系
统
健
康
评
价

压
力
指
标

状
态
指
标

响
应
指
标

人口压力

陆源
污染

海岸带
开发

自然
压力

生产力

生物
多样性

结构和
功能

自然灾害

物理化学

经济

人类健康

文化

政策
措施

摇 人口密度 统计资料

工业废水排放达标率 统计资料

生活污水处理率 统计资料

农药施用强度 统计资料

农用化肥施用强度 统计资料

人类干扰度指数 据 OLI 解译计算

人工盐田指数 据 OLI 解译计算

养殖用地指数 据 OLI 解译计算

浅海养殖面积 统计资料

海洋捕捞产量 统计资料

油田建设占用面积 统计资料

黄河断流天数 统计资料

黄河入海年径流量 统计资料

降水 统计资料

气温 统计资料

陆地区域 NDVI 指数 据 OLI 计算

河口及邻近海域叶绿
素浓度

NASA modis Level3
级数据提取

陆地景观多样性指数 据 OLI 计算

滩涂生物多样性指数 据实地调查数据计算

鱼类生物多样性指数 据实地调查数据计算

底栖生物多样性指数 据实地调查数据计算

浮游动物多样性指数 据实地调查数据计算

湿地面积指数 据 OLI 解译计算

天然湿地面积指数 据 OLI 解译计算

林草覆盖率 据 OLI 解译计算

裸地指数 据 OLI 解译计算

陆地景观破碎度指数 据 OLI 解译计算

湿地退化指数 据 OLI 解译计算

海岸侵蚀 据 OLI 解译计算

平均弹性度指数(陆地区域) 据 OLI 解译计算

水文调节指数(陆地区域) 据 OLI 解译计算

滩涂生物量 实地调查

鱼类生物量 实地调查

年度河口及邻近海域赤
潮发生天数

统计资料

年度河口及邻近海域赤
潮发生面积

统计资料

河口及邻近海域化学需氧量 实地取样分析

河口及邻近海域石油类 实地取样分析

河口及邻近海域溶解氧 实地取样分析

河口及邻近海域无机氮 实地取样分析

河口及邻近海域活性磷酸盐 实地取样分析

河口及邻近海域有机污染物 实地取样分析

人均 GDP 统计资料

GDP 增长率 统计资料

海洋经济比重 统计资料

人口健康状况 统计资料

国民受教育程度 统计资料

环保认知程度 抽样统计

政策法规贯彻力度 定性

保护区建设投入 统计资料

生态恢复工程 据 OLI 解译计算

摇 摇 注:OLI:Operational Land Imager,Landsat鄄8 卫星遥感数据。

结构和功能指标表明生态系统中不同类型的组

成及其服务和产出功能。 以湿地面积指数、天然湿

地面积指数、林草覆盖率、裸地指数、陆地景观破碎

度表示黄河三角洲景观的结构组成;湿地退化指数

和海岸侵蚀两个动态指标强调了湿地变化的过程和

演替特点;滩涂生物量和鱼类生物量表达系统的食物

自然产出功能;平均弹性度指数表示系统结构与功能

的稳定性,是一个生态系统是否健康的重要指示;水
文调节指数表明了湿地的蓄水能力。 河口及邻近海

域赤潮发生会导致鱼类及其他海洋生物因缺氧死亡,
同时释放出大量有害气体和毒素,严重污染环境,使
海洋的正常生态系统遭受严重破坏,因此,以河口及

邻近海域每年赤潮发生天数表示自然灾害。
物理化学指标用于衡量河口及邻近海域生态系

统的非生物环境状况。 考虑研究区的生态特点及数

据的获得性,确定将河口及邻近海域的化学需氧量、
石油类、溶解氧、无机氮、活性磷酸盐和有机污染物

等指标用于黄河河口区生态系统健康评价。
4. 2. 3摇 响应指标

响应指标反映了社会或个人为了改变或预防不

利于人类生存和发展的生态环境而做出的改变,主
要考虑社会经济、人类健康、文化、政策措施等因素。
社会经济指标包括人均 GDP、GDP 增长率和海洋经

济比重,人均 GDP 和 GDP 增长率综合反映了区域

的人均消费能力和经济增长活力,海洋经济比重表

示海洋经济占区域经济的重要程度和海洋开发强

度。 人类健康指标以人口健康状况表示,表达区域

环境对人类健康的影响。 以国民受教育程度和对环

境保护的认知程度表示文化层指标,以政策法规的

贯彻力度、保护区建设投入和生态恢复工程实施效

果表征政策措施指标。

5摇 评价指标的数据获取

5. 1摇 人口压力指标

人口密度以区域内单位面积的人口数表示

(人 / km2),包括东营河口区、东营区和垦利县的人

口数量和行政区域面积,利用统计年鉴资料即可

获得。
5. 2摇 陆源污染指标

工业废水达标排放率(% )、生活污水处理率

(% )指研究区内工业和生活污水的处理情况,数据

可从相关环保部门统计资料获得。 农药施用强度

(kg / hm2)、农用化肥施用强度(kg / hm2)分别指每年

实际用于农业生产的农药施用量、化肥施用量(包
括氮肥、磷肥、钾肥和复合肥)与耕地总面积之比。
该数据从统计年鉴和农业部门统计资料获得。
5. 3摇 海岸带开发指标

人类干扰度指数为耕地、建设用地、道路、盐田、
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陆地养殖水面面积之和占研究区陆域面积的百分

比;人工盐田指数为盐田面积占研究区陆域面积的

百分比;养殖用地指数为陆地养殖水面面积占研究

区陆域面积的百分比。
以上各地类面积由 OLI 遥感数据解译获取。 通

过 V= IOLI5 -IOLI3模型结合人机交互分析提取养殖水

面和盐田的面积;以非监督分类提取耕地、建设用地

和道路的面积。 其中 IOLI3、IOLI5指第 5 波段、第 3 波

段的光谱值。
浅海养殖面积指东营市行政区邻近浅海海域的

养殖面积,由东营市海洋与渔业局相关统计数据、东
营市统计年鉴等方式获取。 海洋捕捞产量指整个渤

海的渔业捕捞产量,由《渔业统计年鉴》获得。 油田

建设占用面积由相关部门的统计资料获取。
5. 4摇 自然压力

表征自然压力的 4 个指标都是常见指标,其中

黄河断流天数、黄河入海年径流量由水文观测站获

取,降水和气温数据由当地气象部门获取。
5. 5摇 生产力指标

陆地 NDVI 指数由 OLI 数据获取,公式如下:

INDVI =
IOLI5 - IOLI4

IOLI5 + IOLI4
(1)

式中:IOLI4、 IOLI5 分别为第 4 波段和第 5 波段的光

谱值。
河口及邻近海域叶绿素浓度由 NASA(http: / /

oceancolor. gsfc. nasa. gov / )提供的 modis L3 数据提

取后获得。
5. 6摇 生物多样性指标

陆地景观多样性指数 H 的计算式为

H =- 移
m

k = 1
(pk)log2(pk) (2)

式中:pk 为第 k 种景观类型占总面积的比例;m 为陆

地区域景观类型的总数。
滩涂生物、鱼类、底栖生物和浮游动物的多样性

指数均根据实地调查数据,利用 Shannon鄄wiener 指

数进行计算获得,公式如下:

H忆 = - 移
N

i = 1
P i lnP i (3)

其中 P i = Ni / N
式中:Ni 为种 i 的个体数;N 为所有物种的个体数

之和。
5. 7摇 结构和功能指标

湿地面积指数为盐田、陆地养殖水面、林草地、
河流、人工水域、滩涂面积之和占研究区陆域面积的

百分率;天然湿地面积指数为林草地、河流、人工水

域、滩涂面积之和占研究区陆域面积的百分率;林草

覆盖率为林草地面积占研究区陆域面积的百分率;
裸地指数为裸地面积占研究区陆域面积的百分率;
陆地景观破碎度为景观的斑块数量与景观的总面积

比值; 湿地退化指数为天然湿地退化面积占原有天

然湿地面积的百分率; 海岸侵蚀指数为海岸线退化

面积占原有区域总面积的百分率; 平均弹性度指数

为不同地类面积与相应地类弹性度分值之积累积值

与研究区陆域总面积的比值,不同地类的弹性度分

值参考文献[26鄄27]获得。
水文调节指数为河流、水库、池塘、沟渠、滩涂面

积之和占研究区陆域面积的百分率。
以上各指标中用到的各湿地类型面积均由 OLI

遥感数据提取获得。 提取方法见 5郾 3。
滩涂生物量和鱼类生物量指标由实地调查数据

计算获取。
5. 8摇 自然灾害指标

自然灾害指标包括年度内河口及邻近海域赤潮

发生天数及面积,从相关的海洋环境报告中即可获

得数据。
5. 9摇 物理化学指标

物理化学指标包含的所有指标均属项目水质监

测指标,经实地取样后测定分析获得。
5. 10摇 经济指标

人均 GDP 属常规经济数据,GDP 增长率指本年

度 GDP 相比对照年度 GDP 的增长速率,海洋经济

比重指涉海海洋产品经济收入占总经济的百分比,
相关数据由地方统计数据均可获得。
5. 11摇 人类健康指标

以人口健康状况表征,以发病率包括死亡率进

行统计计算,数据由地方相关部门获得。
5. 12摇 文化指标

国民受教育程度以初中以上文化程度人口所占

的百分比进行统计,利用统计部门数据计算获得;环
保认知程度以具有生态保护意识的人口所占百分比

表示,通过设计调查表格随机发放获得数据。
5. 13摇 政策措施

政策法规贯彻力度根据区域内相关政策法规的

实施状况进行定性评价;保护区建设投入以每年内

对保护区建设投入的资金数量表示;生态恢复工程

以生态恢复工程实施面积占退化面积的百分比表

示,根据 OLI 遥感数据进行信息提取,获得增加的天

然湿地面积(林草地、河流、人工水域及滩涂)和退

化的天然湿地面积,两者进行比值计算即可获得。

6摇 结论与讨论

a. 本研究在界定河口生态系统特征及健康内
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涵的基础上,针对黄河口区域这一复杂的自然-社
会-经济系统,基于压力-状态-响应(PSR)模型,借
鉴相关研究成果,结合研究区域的生态特征和所收

集的数据特点及其可获取性等,经过反复筛选与提

炼,形成由压力层、状态层、响应层共 50 个具体评价

指标组成的综合指标体系。 该指标体系包含了人为

压力、自然压力、生产力、生物多样性、结构和功能、
物理化学指标以及经济、人类健康、文化和政策措施

等各个方面,全面反映了人类活动和自然生态系统

的响应,充分体现了黄河河口区生态系统健康的现

状与水平。 基于 PSR 模型的河口生态系统健康评

价指标体系,可以直观认识河口在外部压力下的状

态改变及其响应,便于决策者识别河口生态系统的

变化并制定管理措施。
b. 指标体系构建时应注意如下问题:PSR 模型

框架虽然因果关系清晰,为生态系统健康评价指标

体系构建提供了明确的指标分类方法,但其难以对

所有指标进行严格的分类,如经济指标和文化指标

既可以作为对生态系统健康产生影响的压力因子,
也可以是生态系统变化后对被生态系统变动所影响

的响应因子。 因此,实际操作中一定要根据生态系

统的演化特征和所处阶段,合理分配评价指标。
c. 在构建的评价指标体系中,不同指标对维护

黄河河口区生态系统健康的重要性程度不同,这种

差异要通过赋予各个指标不同的权重来体现。 权重

的确定是进行生态系统健康评价的重要步骤之一,
目前的研究中多利用层次分析法 ( AHP, analytic
hierarchy process) [7鄄8,28],也可将层次分析法、主成分

分析与信息熵赋权法结合[19,29] 确定指标权重。 研

究目标不同,权重的设定也不同,下一步研究中,应
根据研究区的生态特征综合分析,合理设置各评价

指标的权重。 另外,各指标因子健康分级标准及健

康程度确定也是生态系统健康评价的重要环节,研
究中需详细分析区域的生态特征,比对历史资料进

行确定。
d. 本研究基于 PSR 模型构建的评价指标体系

是以研究区现有的生态特征和发展水平为基础的,
随着黄河河口区生态系统的自然演变、人类对河口

价值期望的改变以及人类对河口科学认知水平的提

高,反映河口生态系统健康水平的指标也会发生相

应的变化,因此,河口生态系统健康评价指标体系具

有动态性和时效性。
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