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摘要：在借鉴国内外现有生态系统健康评价研究成果的基础上，结合黄河三角洲的实际，提出生态

系统健康评价指标选取的基本原则，从功能整合性、生态特征、社会环境 8方面，构建一套以“8.”技
术为核心，具有可操作性的湿地生态系统健康评价指标体系，并参考国内外评价指标标准，根据各

指标对湿地生态健康影响的程度，将 !L个指标进行标准分级，利用层次分析法确定指标权重。最
后选择垦利县作为研究区域进行湿地生态系统健康评价，结果表明，垦利县湿地生态系统健康状态

脆弱，应加强保护。
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湿地生态系统健康研究是湿地研究领域的新概

念、新领域，也是生态系统健康研究的新方向。湿地

生态系统健康评价关键在于评价指标体系的建立，

在区域湿地生态系统健康评价及其指标选择方法

中，根据工作的目的，指标选择方法和侧重点有所不

同。对生态系统健康评价指标的研究，可追溯到 #L
世纪末 #"世纪初。在过去的几十年里，湿地生态系
统健康的评价指标主要集中在化学和生物指标

上［#!:］。近些年，主要从生态系统、流域、景观生态的

角度建立湿地生态系统健康评价指标，评价对象主

要是河流、湖泊、水库，而对整个湿地生态系统健康

进行研究的较少，而且评价指标定性描述的较多，定

量分析的比较少，没有统一的湿地生态系统评价等

级和评价标准。如何建立一套系统、综合、全面的湿

地生态系统健康评价指标体系有待进一步研究［L!9］。

黄河三角洲湿地作为我国暖温带最完整、最广

阔、最年轻的具有国际生态保护意义的典型新生湿

地生态系统和具有重大开发应用价值的河口区域，
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一直受到国内外有关学者的关注。本研究结合黄河

三角洲的实际，提出生态系统健康评价指标选取的

基本原则，从功能整合性、生态特征、社会环境 !方
面，构建一套具有可操作性的湿地生态系统健康评

价指标体系。参考国内外评价指标标准，根据各指

标对湿地生态健康影响的程度，将 "#个指标进行标
准分级，利用层次分析法确定各指标权重，最后选择

垦利县作为研究区评价其湿地生态系统的健康

状况。

! 研究区概况

表 !

!
!!! !
!!!

黄河三角洲湿地生态系统健康评价指标体系

准则

层
指标层

指标获取

方式

准则

层
指标层

指标来源或

获取方式

准则

层
指标层

指标来源或

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
! !

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

获取方式

湿
地
功
能
整
合
性

降雨量 统计数据

蒸发量 统计数据

洪水调控能力 统计数据

水文调节能力 统计数据

侵蚀变化情况 统计数据

净化能力变化情况 统计数据

栖息地破坏或退化率 统计数据

物质生产水平情况 统计数据

原材料质量变化情况 统计数据

湿
地
生
态
特
征

水质 实地监测

土壤有机质质量比 定性与定量结合

生物量变化情况 统计数据

湿地面积变化 统计数据

湿地受威胁状况 定性与定量结合

生物多样性 统计数据

斑块个数 $%解译
景观均匀度指数 $%解译
景观多样性指数 $%解译

湿
地
社
会
环
境

人口健康状况 统计数据

人类活动强度 统计数据

周边人口素质 统计数据

物质生活指数 统计数据

农药施用强度 统计数据

化肥施用强度 统计数据

湿地保护意识 统计数据

政策法规贯彻力度 定性

湿地管理水平 定性

注：$%解译指 $&’()*+, %)--’.卫星遥感图片通过 /01工具进行解析。

黄河三角洲位于黄河入海口处，北临渤海，东靠

莱州湾，234以上区域属于东营市，包括 " 区 ! 县
（东营区、河口区、广饶县、利津县、垦利县），属暖温

带半湿润大陆季风气候，全年日照时数 " 523 6 " 7!3
&，全年平均气温 889# 6 8"9:;，年平均降雨量 5!3 6
:!3((，且 #34的降雨量集中在夏季，年蒸发量8233
6 "<33((，全年平均风速 !98 6 <9: ( = >。该区域总
的气候特点是光照充足，热量丰富，四季分明，气温

适中，雨热同期，风能资源丰富，但降水量年内分配

不均且蒸发量大，常有旱涝风霜雹和风暴潮等自然

灾害，是风暴潮多发区。

" 评价指标体系的构建

" ?! 评价指标选取的原则
#$ 整体性原则。湿地生态系统往往包含多种

湿地类型，如果将不同的湿地类型分别进行健康评

价，将是很困难、很繁杂的事情，这时需要从湿地整

体概念出发，将其共性提取出来进行评价。研究把

黄河三角洲湿地生态系统看做是自然!社会!经济复
合生态系统的有机组成部分，从整体上选取指标对

其健康状况进行综合评价。

%$ 静态与动态相结合原则。对湿地生态系统
健康进行评价，既要选取静态指标对其现状进行界

定，又要选取涉及系统生态功能特征及其外部条件

随时间变化的动态指标，采取静态与动态相结合的

原则，在以生态系统及区域环境变化为背景的条件

下评价湿地生态健康系统的现状特征。

&$ 定性与定量相结合原则。目前对湿地生态
系统健康的界定，往往涉及一系列指标，而一方面，

有些指标还很难做到完全的定量化，只能采用定性

描述；另一方面，这些描述性指标又不失其内在的科

学性。在这种情况下，定性指标与定量指标有效结

合，方能更全面准确地衡量湿地系统的健康状态。

" ?" 评价指标体系框架
本文根据黄河三角洲湿地生态系统健康评价指

标的选取原则，建立了指标体系框架，按照层次分析

法（)@)AB*+, &+’.).,&B -.C,’>>，简称 DEF法）思想，将湿
地生态系统健康分为 ! 个层次。第 8 层次是目标
层，指湿地生态系统健康综合评价；第 "层次是评价
准则层，指每一个评价准则具体由哪些因素决定。

本文的评价准则层由湿地功能整合性、湿地生态特

征、湿地社会环境指标组成；第 !层次是指标层，指
每个评价因素由哪些具体指标来表达（图 8）。

图 8 黄河三角洲湿地生态系统健康评价指标体系框架

" ?’ 评价指标
指标是评价的尺度，任何评价都是建立在指标

的基础上。根据黄河三角洲湿地生态系统特征，紧

紧围绕生态系统功能和人类活动，从湿地功能整合

性、湿地生态特征、湿地社会环境 !方面选取 "#个具
体的指标［83］（表 8）。斑块个数、景观多样性指数、景
观均匀度指数数据的获取，是运用基于 G0HIJG1操
作系统的 KLD/1$D$1 !9!版本，通过对湿地分类结果
图进行编辑及格式转换后，得到 !3( M !3(精度的网
格数据，再分别进行各个层级的景观指数提取。
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! !" 评价指标标准分级
评价指标确定后，直接用它们去进行评价是困

难的，因为各系数之间的量纲不统一，所以没有可比

性。即使对于同一个参数，尽管可以根据它们实测

值的大小来判断它们对生态系统健康影响的程度，

但也因缺少一个可作比较的环境标准而无法较确切

地反映其对环境的影响。

表 ! 黄河三角洲湿地功能整合性指标标准分级

级别 降雨量 " ## 蒸发量 " ## 洪水调控能力 水文调节能力 侵蚀变化情况

健康 $ %&& ’ (&&&
调控能力强，基本无附加工程

费用
供水、补水能力在提高

没有水土流失现象，侵蚀变化率

!&

亚健康 )&& * %&& (&&& * (+&& 在筑堤后，有较强的调控能力 筑堤后，补水能力增强
水土流失不明显，或个别地段有

微弱侵蚀，侵蚀变化率 & * +,

脆弱 -&& * )&& (+&& * ()&&
须有筑提，水库和滞洪区配

合，才具有较强的调控能力

附加人工设施后供、补水能力

增强

有部分水土流失现象，侵蚀变化

率为 +, * ),

疾病 .&& * -&& ()&& * (/&&
没有明显的调控能力，工程附

加费用多

补水、供水能力弱，且不断减

弱

水土流失现象较严重，侵蚀变化

率 ), * /,

恶劣 ’ .&& $ (/&& 不能调控洪水 不能供水、补水
侵蚀调控能力很差，下降趋势明

显，侵蚀变化率
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

$ /,

级别 净化能力变化情况
栖息地破坏

或退化率 " ,
物质生产水平情况 原材料质量变化情况

健康 净化能力增加，变化率#& ’ 0 年收获量增加，增加率 $ -,
质量保持稳定，植物高度、茎粗没有明

显变化

亚健康
净化能力没有明显变化，减小

率为 & * -, 0 * - 年收获量增加，增加率为 & * -,
部分区间的原材料质量下降，但不构

成威胁

脆弱
净化能力在减弱，减小率为

-, * (&, - * 1 年收获量下降，减少率为 & * -, 部分地段原材料质量下降，但可控制

疾病
净化能力明显减弱，减小率为

(&, * 0&, 1 * (0 年收获量下降，减少率为 -, * (&, 质量明显下降，对产量影响很大

恶劣
净化能力明显减弱，减小率

$ 0&, $ (0 年收获量下降，减少率 $ (&,
质量明显下降，高度、茎粗变化明显，

影响范围大

表 # 黄河三角洲湿地生态特征指标标准分级

级别 水质
土壤有机质

质量比 "（2·324 (）

生物量

变化情况

湿地面积

变化率 " ,
湿地受威

胁状况

生物多

样性 " ,
斑块个

数 "万个
景观多样

性指数

景观均匀

度指数

健康 ! $ (-
生物 量 增 加，增 加 率

$ (&, ’ &50
无过度渔猎、割草、捡

鸟蛋、垦殖等现象
$ .& ’ ( $ 0 $ &51

亚健康 " (+ * (-
生物量增加或没有明显

改变，增加率为 & * (&, &50 * &5-
有渔猎、割草现象，但

很适宜，无捡鸟蛋、垦

殖等现象
+& * .& ( * (5- 0 * (51 &51 * &5%

脆弱 # (( * (+
生物量稍稍减少，减少率

为 & * (&, &5- * &51
过度渔猎、割草，垦殖

等现象
0& * +& (5- * 05& (51 * (5) &5% * &5)

疾病 $ / * ((
生物量减少，减少率为

(&, * 0&, &51 * (
渔猎、割草强度大，垦

殖、捡鸟蛋等现象严重
(& * 0& 05& * 05- (5) * (5. &5) * &5-

恶劣 % ’ /
生物量已明显减少，减少

率 $ 0&, (
过度渔猎、割草、捡鸟

蛋、垦殖
’ (& $ 05- ’ (5. ’ &5-&

在黄河三角洲湿地生态系统健康评价过程中，

将评价指标分为健康、亚健康、脆弱、疾病、恶劣 -个
等级。制定评价指标标准的参考状态主要有下列几

种：&背景和本底标准，指黄河三角洲当地的地理条
件和湿地生态系统的历史水平；’理想标准，指黄河
三角洲湿地未来的管理目标及理想状态；(临界标
准，指相关属性值的临界水平，即某些指标所处的影

响生物生长、生存的临界值；)国家、行业和地方规定
的标准，包括 67+1+1—0&&0《地表水环境质量标准》和

67(-)(1—(//-《土壤环境质量标准》；*类比标准，指
景观均匀度等。各指标标准分级见表 0 * .。
! !$ 评价指标权重确定
黄河三角洲湿地生态系统健康评价过程中，通

常用指标的权重来表示各指标在整个评价体系中的

相对重要程度。本研究根据层次分析法确定黄河三

角洲湿地生态系统健康各指标的权重［(&］，见表 -。

# 实例研究

山东省垦利县地处黄河三角洲开发建设主战场

的最前沿，拥有丰富的湿地资源，约 )&,的黄河三
角洲湿地自然保护区位于垦利县境内。本研究基于

行政区域的完整性，选择垦利县作为研究区域。

利用上文构建的 0%个具体指标，以及指标标准
分级和指标权重，采用模糊综合评判模型与隶属函

数相结合，评价垦利县湿地生态系统健康状况［(&］。
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表 ! 黄河三角洲湿地社会环境指标标准分级

级别
人口健康

状况 ! "

人类活

动强度 !
（人·#$% &）

周边人口

素质 ! "

物质

生活

指数 !元

农药施

用强度 !
（#’·($% &）

化肥施用

强度 !
（#’·($% &）

湿地

保护

意识 ! "
政策法规贯彻力度 湿地管理水平

健康 ) *+& * , -** . -/ . 0*** ) &+/ ) &** . *+/ 全面贯彻，积极落实
管理机构合理，人员素质

高，人员配置科学

亚健康 *+& , *+/ -** , -/* -/ , -* 0*** , 1*** &+/ , 1 &** , &/* *+0 , *+/
比较认真地贯彻了

应有的政策法规

管理机构较合理，人员素

质较高

脆弱 *+/ , *+2 -/* , &** -* , / 1*** , &*** 1 , 0 &/* , 1/* *+1 , *+0
部分政策法规得到

落实、贯彻

有相应的管理机构，但管

理人员缺乏必要的培训

疾病 *+2 , - &** , &/* / , & &*** , -*** 0 , 0+/ 1/* , 0/* *+& , *+1 简单应付，不认真对待 人员素质不高，管理不善

恶劣 - . &/* ) & ) -*** . 0+/ . 0/* ) *+& 完全搁置
管理落后，水平低下或没

有完整的管理机构

注：各指标具体含义参见文献［-*］。

表 " 黄河三角洲湿地生态系统健康指标权重

准则层

及其

权重

指标层 指标权重
指标归一

化权重

指标归

一化权

重排序

湿地

功能

整合性

*31045

湿地

生态

特征

*30/04

湿地

社会

环境

*3-52/

降雨量 *+*4/6 *+*&&65 -6
蒸发量 *+*/*4 *+**11& &6
洪水调控能力 *+-142 *+**45& &/
水文调节能力 *+-2&4 *+*&052 -1
侵蚀变化情况 *+-5/6 *+*1/61 6
净化能力变化情况 *+--2& *+*&1-1 -4
栖息地破坏或退化率 *+*22* *+*-*0* &&
物质生产水平情况 *+*25* *+**621 &0
原材料质量变化情况 *+*610 *+**4/1 &4
水质 *+-400 *+*6060 &

土壤有机质质量比 *+-2*- *+*2-26 -
生物量变化情况 *+*610 *+*1116 5
湿地面积变化率 *+*416 *+*&254 --
湿地受威胁状况 *+*/1- *+*&0-0 -0
生物多样性 *+*544 *+*015- 4
斑块个数 *+-&&1 *+*//4* 0
景观多样性指数 *+-&*4 *+*/02& /
景观均匀度指数 *+-&/2 *+*/6-5 1
人口健康状况 *+-655 *+*1/6- 2
人类活动强度 *+-04/ *+*&5*2 -*
周边人口素质 *+*24- *+*-6*5 &-
物质生活指数 *+-&65 *+*&/15 -&
农药施用强度 *+*004 *+**22/ &1
化肥施用强度 *+*241 *+*-6-1 &*
湿地保护意识 *+-&-* *+*&0*& -/
政策法规贯彻力度 *+*562 *+*-50- -5
湿地管理水平 *+-*55 *+*&-2& -2

经计算垦利县湿地生态系统健康度为 *+/0* 4，目前
垦利县湿地生态系统健康脆弱（*+/ , *+6），即湿地
生态结构完整、具有一定的系统活力，外界压力较

大，接近湿地生态阈值，系统尚稳定，可发挥基本的

湿地生态功能，湿地生态系统可维持，但敏感性强，

已有少量的生态异常出现。

! 结 语

本文从湿地功能整合性、湿地生态特征、湿地社

会环境 1方面着手，构建一套以“17”技术为核心，具
有可操作性的湿地生态系统健康评价指标体系，并

根据背景和本底标准，临界标准，国家、行业和地方

规定的标准以及类比标准，将黄河三角洲湿地生态

系统健康评价的 &6个指标进行标准分级，利用层次
分析法确定了指标权重。最后根据构造的指标体

系，选择山东省垦利县作为研究区域，利用模糊综合

评判模型和隶属度函数，计算了垦利县湿地生态系

统的健康度，计算结果表明，垦利县湿地生态的健康

度为 *+/0*4，表明目前垦利县湿地生态系统健康状
态脆弱，应加强保护。
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