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生态系统健康：理论／概念与评价方法
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摘　要：生态系统健康研究是目前生态与环境领域兴起的研究热点之一。在阅读和分析大量国内
外文献的基础上，系统总结了健康和生态系统健康的概念，指出引入生态系统健康概念的目的是要

得到一个重要生态指标清单，以此开展生态系统健康评价。然后，总结出生态系统健康评价的３种
主要方法：指示物种法、指标体系法和指示区域法，并以代表实例阐述了此３种方法的使用。最后
指出生态系统健康面临的争议与挑战，如生态系统健康的概念、健康标准或参考状态等，以及需要

进一步探讨的问题。
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１　健康：从人到生态系统
健康的概念来源于医学，最初主要用于描述人

体处于一种良好的状态，后来逐渐用于动植物［１］。

世界卫生组织（ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＨＯ）将
健康定义为：“Ｈｅａｌｔｈｉｓａｓｔａｔｅｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｐｈｙｓｉｃａｌ，
ｍｅｎｔａｌａｎｄｓｏｃｉａｌｗｅｌｌｂｅｉｎｇａｎｄｎｏｔｍｅｒｅｌｙｔｈｅａｂ
ｓｅｎｃｅｏｆｄｉｓｅａｓｅｏｒｉｎｆｉｒｍｉｔｙ．（健康不仅仅意味着没
有疾病或者不虚弱，它是一种完全的生理上的、心理

上的和社会关系上的良好状态。）”［２］。这个概念从

人类自身的角度对个人健康作了阐述，它涉及到个

人所处的社会关系，但是没有牵涉到人所生活的自

然环境。

随着社会经济的发展，人类活动对环境产生的

不利影响不断扩大，影响的范围从区域尺度扩展到

地球的各个圈层。大量的证据表明人类主导的生态

系统承受了巨大的压力，生态系统的功能出现了紊

乱［３］。地球上各类生态系统都遭受到了严重破坏，

全球变暖、臭氧层破坏、酸雨、土壤侵蚀、土地荒漠化

和盐碱化、水体富营养化、生物多样性丧失、资源耗

竭等生态与环境问题愈演愈烈［４］，这些问题已经严

重危及到人类的生存和地球的可持续发展。随着环

境污染对人体健康的危害不断显现（如７０年代之
前世界八大公害事件：伦敦烟雾事件、洛杉矶光化学

烟雾事件、日本的水俣病和骨痛病等［５］），人们对环

境污染造成的健康问题越来越重视，健康的概念又

逐步应用到环境学和医学的交叉研究领域，出现了

公众健康学（ＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈＳｃｉｅｎｃｅ）、环境健康学
（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＨｅａｌｔｈ）、环境医学（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ）等学科。如成立于１９６６年的美国国立环
境健康科学研究所（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
ｔａｌＨｅａｌｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），主要从事与环境相关的（人类）
疾病研究［６］。

既然污染了的环境会对人类的健康造成损害，

那么如何消除这些威胁呢？很久以来，人们都没有

把人类健康问题与生态环境问题联系在一起。２０
世纪３０年代以来，生态学的理论和方法日趋完善，
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子生物学分析到全球的宏观研究［７］；同时，生态系

统生态学的理论和应用也取得了巨大的进展［８］。

在这样的背景下，一些生态学家开始用生态学的观

点来探索人类健康问题，将健康的概念扩展到区域

水平（生态系统、流域、景观），将研究的重点从人类

自身转移到人类赖以生存的自然生态系统上。１９９４
年６月，第一届国际生态系统健康与医学研讨会在
加拿大首都渥太华举行，这次大会重点评价了各种

实现生态系统健康的方法，并讨论了在地区、国家和

全球尺度上生态系统健康的监测、评价和恢复的问

题，同时宣告“国际生态系统健康学会”（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＥｃｏｓｙｓｔｅｍＨｅａｌｔｈ，ＩＳＥＨ）成立，这标志
着生态系统健康研究的兴起［９］。ＩＳＥＨ的主要目标
之一是了解人类活动、生态变化和人类健康之间的

重要联系［１０］。生态系统健康的观点拓展了人们对

自身健康和疾病来源的理解［１１］，其引发的问题必须

依靠自然科学、社会科学和健康科学的有效综合才

能解决。

２　生态系统健康的概念及其应用
２．１　生态系统健康的概念

人类作为一种生命体必须依赖一定的自然环境

才能存活，一个地区环境的好坏直接关系到该地区

社会经济的发展和人类的生存与繁衍。地球上各种

生态系统为人类提供了自然资源和生存环境２个方
面的多种服务，是地球的生命支持系统［１２］。人类要

想持续地获得这种服务就必须要保证生态系统的健

康，这也就是人类关注生态系统健康的动力之一。

事实上，生态系统健康作为一个概念和一种新

出现的实践活动，其原始的思想可追溯到苏格兰地

质学家ＪａｍｅｓＨｕｔｔｏｎ提出的将地球当作一个综合系
统的概念（Ｌｏｖｅｌｏｃｋ１９８８）［１０］。根据 Ｌｏｖｅｌｏｃｋ的盖
娅（Ｇａｉａ）理论，大地本身是一个生命体：地表、空气、
海洋和地下水系等通过各种生物的、物理的和化学

的过程，维持着一个生命的地球［１０］。今天，人们对

生态系统这一概念的理解是：生态系统是在一定的

空间和时间范围内，在各种生物之间以及生物群落

与其无机环境之间，通过能量流动和物质循环而相

互作用的一个统一整体。在２０世纪４０年代的自然
学家ＡｌｄｏＬｅｏｐｏｌｄ的著作中可以找到生态系统健康
思想的根源［１３］。１９４１年，ＡｌｄｏＬｅｏｐｏｌｄ将土地健康
（Ｌａｎｄｈｅａｌｔｈ）定义为土地自我更新的能力［１３］，并使

用土地疾病（Ｌａｎｄｓｉｃｋｎｅｓｓ）来描述土地出现的土壤
侵蚀、肥力丧失、水文异常、物种入侵和当地物种的

灭绝等症状［１４］。１９４２年，新西兰土壤学会（成立于
１９４１年，后改名为新西兰土壤与健康学会）在新西
兰出版了《土壤与健康》（ＳｏｉｌａｎｄＨｅａｌｔｈ）杂志，积极
倡导发展有机农业，提出了“健康的土壤→健康的
食品→健康的人”的理念［１３］。

２０世纪６０～７０年代以后，随着全球环境日趋
恶化，生态系统遭受了严重破坏，科学家们开始关注

受损生态系统的管理问题。在 Ｏｄｕｍ倡导下，２０世
纪７０年代兴起了生态系统生态学，这一学说继承了
Ｃｌｅｍｅｎｔｓ的演替观，把生态系统看作一个有机体（生
物），具有自我调节和反馈的功能，在一定胁迫下可

自主恢复，从而忽视了生态系统在外界胁迫下产生

的种种不健康症状。与此同时，Ｗｏｏｄｗｅｌｌ和 Ｂａｒｒｅｔｔ
极力提倡胁迫生态学（ＳｔｒｅｓｓＥｃｏｌｏｇｙ）［１５］。ＨａｎｓＳｅ
ｌｙｅ从生理学角度研究了生物体对胁迫的反应，提出
了一个框架来确定生物体共同的胁迫症状和适应阶

段，并用“生物危困综合症（ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓｔｒｅｓｓＳｙｎ
ｄｒｏｍｅ）”这一术语来描述生物体对胁迫的反应［１６］。

１９７９年，Ｒａｐｐｏｒｔ等［１７］提出了生态系统医学（Ｅｃｏ
ｓｙｓｔｅｍＭｅｄｉｃｉｎｅ）的概念，旨在将生态系统作为一个
整体进行评估。１９８１年，Ｒａｐｐｏｒｔ等认为 Ｓｅｌｙｅ提出
的概念有助于发展胁迫生态系统的诊断和处理手

段。１９８５年，Ｒａｐｐｏｒｔ等［１６］依据Ｓｅｌｙｅ的框架来研究
生态系统在受到胁迫时的行为，并仿照“生物危困

综合症”，在生态系统水平上提出了“生态系统危困

综合症（ＥｃｏｓｙｓｔｅｍＤｉｓｔｒｅｓｓＳｙｎｄｒｏｍｅ）”来反映胁迫
对生态系统所造成的影响。这种综合症有如下症

状：初级生产力降低、物种多样性丧失、机会物种和

外来物种占优势、关键种群的波动增加、生物结构衰

退、疾病发生几率增加等。

Ｈｏｌｌｉｎｇ就认为一个系统在面对干扰时，有保持
其结构和功能的能力，恢复能力越大，系统越健康。

Ｋａｒｒ等指出无论是个体生物系统或是整个生态系
统，它能实现内在潜力，状态稳定，受到干扰时仍具

有自我修复能力，管理它也只需要最小的外界支持，

这样的生态系统被认为是健康的［１８］。１９８８年，
Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ等［１９］依据人类和动物的健康评价，探讨了

生态系统健康的度量问题，并指出需要发展生态系

统的诊断方法和具体的参数及标准来定义生态系统

健康。１９８９年，Ｒａｐｐｏｒｔ论述了生态系统健康的内
涵，认为生态系统健康的定义可以根据人类健康的

定义类推而来；他曾经用“为自然号脉”、“监测自然

疾病”、“临床生态学”等术语来强调生态健康与人

类医学的相似性；他还指出一个健康的生态系统会
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表现出某些复杂自组织系统的基本特征，包括 Ｂｅｒ
ｔａｌａｎｆｆｙ提出的复杂生态系统进化的４个主要特征：
一体化、分异、机械化和集中化［１８］。

１９９０年１０月和１９９１年２月分别在美国马里兰
州和华盛顿特区召开了关于生态系统健康的研讨

会，目的是就生态系统健康的定义达成一些共识。

在会后出版的论文集中，Ｃｏｓｔａｎｚａ将以往生态系统
健康的定义总结如下：①健康是生态内稳定现象；②
健康就是没有疾病；③健康是多样性或复杂性；④健
康是稳定性或恢复力；⑤健康是活力或增长的空间；
⑥健康是系统组成要素间的平衡。最后，Ｈａｓｋｅｌｌ、
Ｈｏｒｔｏｎ和Ｃｏｓｔａｎｚａ综合了与会专家、学者的意见将
生态系统健康定义为：如果一个生态系统是稳定的

和可持续的，那么它就是一个健康的、没有疾病症状

的（Ｆｒｅｅｆｒｏｍ“ＤｉｓｔｒｅｓｓＳｙｎｄｒｏｍｅ”）系统；换言之就
是该系统在时间上能够维持其组织结构、能够进行

自我调节和具有对胁迫的恢复能力［１４，２０，２１］。这个定

义与Ｋａｒｒ的定义基本上相一致，它与可持续性的理
念有非常紧密的联系，适用于所有的复杂系统，可以

采用活力、组织和恢复力来度量生态系统健康［９，２９］。

至此，生态系统健康的概念初步形成。这个概念并

不是生态系统健康的最终定义，但它为后继的研究

提供了起点，随后又有学者对它进行了补充和完善。

Ｍａｇｅａｕ等认为就人类社区的利益而言，一个健康的
生态系统是能为人类社区提供生态系统服务支持，

如食物、纤维、吸收和再循环垃圾的能力、饮用水、清

洁空气等［６４］。Ｒａｐｐｏｒｔ［３０］在原有的活力、组织和恢
复力３个评价指标的基础上，新增了生态系统服务
功能的维持、管理的选择、外部输入减少、对邻近系

统的危害和人类健康影响５个指标。Ｒａｐｐｏｒｔ等也
强调除了生态方面的健康外，满足人类合理需求的

能力也是健康的重要内容［２０］。

２．２　生态系统健康的应用
近年来，生态系统健康已经成为一个重要的环

境概念。最初在引入这一概念时，目的是要得到一

个重要生态指标的清单，以评价生态系统健康［１１］。

尽管对生态系统健康的认识并没有达成共

识［６８］，但是生态系统健康概念依然在实践中得到了

广泛的应用。１９９２年联合国环境与发展大会通过
的《里约环境与发展宣言》（ＴｈｅＲｉｏＤｅｃｌａｒａｔｉｏｎｏｎ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）中，第七条原则就强
调各国应本着全球伙伴精神进行合作，以保护和恢

复地球生态系统的健康与完整性①。随后，许多国

家及国家间合作计划都引入了生态系统健康的概

念，如美国农业部林务局（ＵＳＤＡＦｏｒｅｓｔＳｅｒｖｉｃｅ）的
“国家森林生态系统健康监测计划”（ＮａｔｉｏｎａｌＦｏｒｅｓｔ
ＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ）［４３］、美国和加拿大政府
资助的“五大湖生态系统健康评价”（Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅ
ｓｔａｔｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｉｎｔｈｅＧｒｅａｔＬａｋｅｓ）［４０］、美国
政府资助的“生态系统健康的威胁———化学污染”

项目（ＳｔｒｅｓｓｅｓｏｎＥｃｏｓｙｓｔｅｍＨｅａｌｔｈ—ＣｈｅｍｉｃａｌＰｏｌｌｕ
ｔｉｏｎ）（ＷＲＩ，２００２）、澳大利亚国家水土资源审计委
员会的生态系统健康专题研究项目（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ＨｅａｌｔｈＴｈｅｍｅｏｆｔｈｅＣｏｍｍｉｔｍｅｎｔｔｏａＮａｔｉｏｎａｌＬａｎｄ
ａｎｄ ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅ Ａｕｄｉｔ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ）（１９９６—
２００１）［４６］、１９９１年启动的加拿大“北部河流研究计
划”（ＮｏｒｔｈｅｒｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｓＳｔｕｄｙ）［５２］、加拿大政府资
助的“国家农业生态系统健康评价”（Ｎａｔｉｏｎａｌａｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）和“城市生态系
统 健 康 指 标”（ＩｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＵｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｈｅａｌｔｈ）、中国国家自然科学基金委员会资助的“湖
泊生态系统健康影响因素及其动力学机制”［５３，５４］。

在国内，也有很多地方机构资助不同尺度、不同

领域的生态环境健康研究，如上海重大环保科研项

目和国家高技术研究发展计划（８６３）项目资助的
“上海城市生态系统健康评价”［７３］、福建省科技计划

资助的“人类活动影响下的海岛生态系统健康评

价”［７４］等。

在实践中，科学家们采用一些具体的指标来对

大尺度范围的各种生态系统进行了评价，如淡水生

态系统、海洋生态系统（美国 Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ湾等）、森
林生态系统、草地生态系统、湿地生态系统、农业生

态系统等［１，２９，４４，４９，５５］。随着实践经验的不断积累，生

态系统健康的内涵得到了不断丰富。

生态系统健康是一个科学的学科，还是仅仅利

用现有多个学科理论与知识的一项实践活动，这个

问题还有待于生态系统健康实践的发展来解决。

Ｒａｐｐｏｒｔ等［１１］认为生态系统健康具有跨学科的本

质，是一门综合性学科，它为理解人类活动、生态变

化、生态系统服务、经济和人类健康的关系提供了新

方法和新概念。目前，生态系统健康涉及的学科主

要有社会学、经济学、医学、预防医学、环境科学、生

物学、生态学等［３８］，涉及的生态学原理主要有动态

性原理、等级性原理、创造性原理、相关性原理、有限

性原理、多样性原理等［５，６３］。在加拿大、美国、澳大

９８８第８期　　　　　　　　　　　　　　孙　燕等：生态系统健康：理论／概念与评价方法　　　　　　　　　

① ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｕｎｅｐ．ｏｒｇ／Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ．Ｍｕｌｔｉｌｉｎｇｕａｌ／Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐ？Ａｒｔｉ
ｃｌｅＩＤ＝１１６３＆ＤｏｃｕｍｅｎｔＩＤ＝７８＆ｌ＝ｅｎ



利亚等国家，一些职业技术学校和大学已经开设了

生态系统健康的课程［２０，３４］。

实际上，很多学者都认识到确定生态系统健康

的定义并不是最终的目的，它只是理解经济系统

（人类活动）和生态系统之间关系的第一步。生态

系统健康研究的主要挑战是如何将生态学知识与社

会学和健康学知识进行有效的综合，如何将生态系

统健康与生态系统服务联系在一起。而生态系统健

康评价要求分析人类对生态系统和景观所施加的压

力、生态系统结构和功能变化、生态系统服务变化以

及社会反应之间的联系［３２］。目前，对生态系统健康

的关注已经从最初的理论上的概念争议，转移到实践

中定量评价方法的讨论。正如Ｒａｐｐｏｒｔ等［１０］所言：我

们应当继续鼓励跨学科的合作；鼓励生态系统健康概

念的发展以及哲学和伦理理解的加强；发展生态系统

健康定量评价方法（高科技和非技术的方法）；继续帮

助在职业学校发展新的课程；通过联合组织国际会议

促进生态系统健康在环境管理上的应用。

３　生态系统健康评价
世界卫生组织提出的健康定义已为世界上大多

数国家承认，但“完全的体格上、精神上、社会关系

上的良好状态”是一个不易掌握的标准。那么医学

上是如何判断一个人是否健康呢？在临床上，医务

工作者使用已经建立的已知疾病目录和大量的“标

准人”参考数据来进行健康诊断。此外，医生的诊

断还很大程度上依赖于自己或别人所获得的临床经

验。医学上对人类健康诊断的过程如下：①确定症
状；②量测重要的体症；③进行临界诊断；④进行测
试以验证诊断；⑤做出正式诊断；⑥开处方［１７］。生

态系统健康评价（ＥｃｏｓｙｓｔｅｍＨｅａｌｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）可以
参考人类健康检查来进行，但是迄今为止还没有建

立完整的生态系统疾病目录和参考标准。实际上，

生态系统健康评价与人类健康诊断存在着很大差

异。生态系统健康评价的目的不是为生态系统诊断

疾病，而是在一个生态学框架下，结合人类健康的观

点对生态系统特征进行描述———定义人类所期望的

生态系统状态［７２］。

无论是对个体、种群，还是生态系统，健康评价

都带有一定的主观色彩，这是因为“健康”状态的界

定受到人类社会的价值观念和认识水平的影响。说

到底，生态系统的健康标准是一个人类标准［３８］。尽

管如此，我们仍然可以采用一系列指标（如初级生

产力、生物多样性、群落结构、经济活动等）来客观

地确定生态系统的状态［３３］。目前，地球上的生态系

统或多或少都受到了人类的影响［４８］，而且全球生态

系统普遍出现了退化的趋势。在这种形势下，发展

或改进生态系统健康评价方法是一个比较紧迫的任

务［２９，３３］。

由于对生态系统健康认识的不同，在实践中所

采用的健康标准也不一样。一些研究者把未经过人

类干扰的生态系统的原始状态作为健康的参考状态

（如孔红梅［５６］以原始的未受人为干扰的红松阔叶林

作为健康森林生态系统的标准，对不同时期受到不

同程度干扰的红松阔叶林进行了健康评价，其结论

是遭受干扰后，森林经历的恢复时间越长，就恢复得

越健康），有些研究者认为可以用生态系统的演替

顶级状态作为生态系统健康的参考状态，还有人提

出利用热力学原理来判断生态系统健康［６８］，这些标

准并没有得到大多数学者的认同，只在有限的区域

内进行了尝试。实际上，现有的生态系统健康评价

都是研究者根据具体的对象和自己的理解对生态系

统健康的内容进行重新规定，然后再选取指标进行

评价。如美国林务局从经济利益出发，定义生态系

统健康为经济树种免受病虫害和火灾危害的程度，

以及生态系统向人类稳定地提供产品与服务的

能力。

正如价值估算并不是生态系统服务价值评估的

最终目的一样［１５］，对生态系统健康状态的判定也不

是生态系统健康评价的最终目的。从人类自身利益

的角度来看（生态伦理中的人类中心主义），生态系

统健康评估的目的是为了在生态系统退化发生之

前，采取措施来缓解生态系统所遭受的压力，以维持

生态系统自身的可持续性，同时也确保生态系统能

够持续地提供人类所需的各种服务（如食物、纤维、

饮用水、清洁空气、废弃物分解、固碳制氧、保持水

土、物质循环等）。因此，生态系统健康评价的最终

目的是组织生态系统的各种信息为生态系统管理提

供科学基础，以确保生态系统能持续稳定地提供人

类所需的各种生态服务。

健康和可持续性都是具有尺度依赖性的概

念［１２］，因此，需要在不同的尺度上建立不同的定量

评价方法。目前，生态系统健康的评价方法主要有

指示物种法和指标体系法。

３．１　指示物种法
维持健康的生态系统是生物多样性保护的前提

条件。鉴于生态系统的复杂性，保护生物学家发展

了一些间接的方法来监测生态系统的变化。指示类
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群（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｔａｘａ，指物种或分类级别较高的类群）
就经常用于间接监测生态系统健康［１９］。指示物种

法主要是通过监测生态系统中指示物种对环境胁迫

的反应，如种群数量、生物量、年龄结构、毒理反应、

多样性、重要的生理指标等，来间接评价生态系统的

健康状况。孔红梅等［５７］总结了水生生态系统和森

林生态系统常用的一些指示物种。对于水生生态系

统而言，其常用的指示物种如：浮游生物［３］、底栖无

脊椎动物［３７］、营养顶级的鱼类［２１，４］等。

此外，综合运用亚细胞、细胞、生物个体、种群、

群落和生态系统等各个生物组织水平上的相关信

息，进行水生生态系统健康评价是一个比较全面的

方法，具有很好的发展前景［７２］。

指示物种法最初在水生生态系统健康的评价中

得到广泛应用，随后逐步发展成为了生态系统健康

评价的基本方法。该方法比较简单、容易操作，但是

缺乏完善的指示物种筛选标准，指示物种选取的好

坏直接影响到评价结果的可靠性。由于生态系统的

复杂性，单凭一些指示物种是无法完全反映整个生

态系统的状态的，为此，Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ等［１９］建议不能仅

依靠单一的物种来评价生态系统的健康状态。因

此，在选取指示物种时，要了解物种在生态系统中所

处的地位与作用，明确它们对生态系统健康指示作

用的强弱。

３．２　指标体系法
３．２．１　指标的分类与选择方法

根据不同的分类标准，可以将指标分成不同的

类别。一般地，生态系统健康的评价指标包括生态

指标、物理化学指标、社会经济指标（包括人类健

康）三大类。生态指标是反映生态系统特征和状态

的生物指标，它分为生态系统、群落、种群与个体等

不同层次的指标或指标体系；物理化学指标是检测

生态系统的非生物环境的指标；社会经济指标着眼

于生态系统对人类生存与社会发展的支持作用，采

用经济参数和社会发展的环境压力指标等来衡量生

态服务的质量与可持续性［６０］。由于生态系统退化

会增加对人类健康的威胁，人类健康已成为可持续

性的重要标准之一［３２］。

Ｃａｉｒｎｓ等认为选择什么样的指标通常由具体的
生态系统管理目标决定，在他们提出的生态系统健

康指标选择框架中，将指标分为３类：①适宜度指
标，用来判断预期的生态系统目标是否实现；②诊断
指标，可以确定评价对象偏离预期目标的原因，根据

这些原因可以提出实现预期目标的补救措施；③早

期预警指标，对生态系统所承受的压力非常敏感，能

及时侦测即将发生的生态系统退化现象，如敏感种

个体的生理指标［４］。

在生态系统健康评价实践中，所选指标的不同

往往反映了具体的评价对象、评价目标以及评价者

知识背景和理论依据的差异［３］。指标选择的途径

主要有２种［１６］：单一途径和综合途径。单一途径只

侧重应用生物的或理化方面的指标，后者则同时考

虑了不同范畴的评价指标，其中还包括生命支撑系

统对社会经济和人类健康作用的指标，以期获得综

合全面的结果。

指标体系建立的一般步骤：①选择能够表征生
态系统主要特征的参数；②对这些特征进行归类，分
析每个特征的生态健康的意义；③确定每类特征因
子的权重系数以及各类因子中具体因子的权重；④
对这些特征因子进行度量；⑤确定评价方法，建立生
态系统健康的评价体系。

３．２．２　指标体系建立的实例———评价生态系统水
平的综合性指标体系

综合性指标体系并不是为特定的生态系统量身

定制的，这样的指标体系无须重大改动就可以用来

评价各类生态系统的健康状况。

生态系统健康的定义与胁迫生态学的概念［２７］

在一定程度上具有很大的一致性，而胁迫生态学主

要从系统的结构、活力和恢复力３个方面来定义健
康［２９］。因此，一些学者［２９，９，１２］认为可以用活力（Ｖｉｇ
ｏｒ，Ｖ）、组织（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，Ｏ）和恢复力（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，
Ｒ）３个特征来衡量生态系统是否健康（表１）。Ｃｏｓｔ
ａｎｚａ等［２０］认为系统的活力、组织和恢复力处于某种

平衡是一个健康系统所具有的重要特征，提出了综

合性的系统健康指数（ＨｅａｌｔｈＩｎｄｅｘ，ＨＩ）来衡量生态
系统的健康状况：

ＨＩ＝Ｖ×Ｏ×Ｒ
　　上式中，Ｖ为系统活力，表示生态系统功能，可
根据系统活性、新陈代谢或初级生产力等来测量；Ｏ
为系统组织指数，它是一个介于０～１之间的相对
值，包括系统的多样性和连通性，可以根据系统组分

内部以及组分之间相互作用的数量及多样性来评

价；Ｒ为系统恢复力指数，也是一个介于０～１之间
的相对值，它反映系统受到压力后维持自身活力和

组织结构的能力，可以根据系统在胁迫出现时维持

系统结构和功能的能力来评价。当系统变化超过它

的恢复力时，系统立即“跳跃”到另一个状态。

从理论上而言，可以从生态系统活力、组织和恢
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表１　生态系统健康的构成及其各项测量指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈ

健康的构成 相关概念 相关的测量指标 测量指标的起源 使用方法

活力

生产力

恢复力

综合

功能

生产力

生产量

结构

生物多样性

　

ＧＰＰ，ＮＰＰ，ＧＥＰ
ＧＮＰ
新陈代谢

生物多样性指数

平均共有信息 （Ｕｌａｎｏｗｉｃｚ，１９８６）

预测率 （Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９８９）
生长范围 （Ｂａｙｎｅ，１９８７）

种群恢复时间 （Ｐｉｍｍ，１９８４）

抗干扰能力 （Ｈｏｌｌｉｎｇ，１９８７）
优势度 （Ｕｌａｎｏｗｉｃｚ，１９８６）

生物完整性指数 （Ｋａｒｒ，１９９１）

生态学

经济学

生物学

生态学

生态学

生态学

生态学

　
测量

　
　

网络分析

模型模拟

　

复力３个方面分别选取相应的测量指标来评价生态
系统的健康状况。Ｃｏｓｔａｎｚａ也认识到有些量测指标
（如组织和恢复力方面的指标）在实际上是很难测

量的，因而限制了这套指标体系的应用。Ｃｏｓｔａｎｚａ
提出的这套指标体系主要体现了生态系统自身的生

态学特性，对社会经济方面的因素考虑较少，只采用

了ＧＮＰ这个综合性经济指标。
Ｆａｎ等针对中国沙坡头特殊的干旱环境，将

Ｃｏｓｔａｎｚａ的健康指数模型改进为［２４］：

ＨＩｉ＝ Ｖｉ×Ｏｉ×Ｒ槡 ｉ　（０≤ＨＩｉ≤１，ｉ＝１～８）
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　　其中 ＨＩｉ为子系统 ｉ的健康指数；Ｖｉ为子系统 ｉ
的活力指数，Ｖｉ∈［０，１］；Ｏｉ为子系统 ｉ的组织指数，
Ｏｉ∈［０，１］；Ｒｉ为子系统 ｉ的恢复力指数，Ｒｉ∈［０，
１］。ｌｉ、ｈｉ、ｄｉ和ｋｉ分别表示样地中新枝的长度、植株
高度、基部直径和树冠范围，ｌｍａｘ、ｈｍａｘ、ｄｍａｘ和 ｋｍａｘ为
相应的最大值；ｘｉ为第 ｉ层土壤的含水量，ｘｉａ为第 ｉ
层土壤最大含水量。

另有一些学者通过一些具体的指标对海洋生态

系统、淡水生态系统、森林生态系统、干旱草原生态

系统的活力、组织结构和恢复力等进行了评

估［６９，７１］，此处不再详述。

３．３　关键区域指示法（指示区域法）
除了指示物种法和指标体系法，还有学者建议

可以采用一些关键的敏感区域作为生态系统健康的

指示器。ＤａｖｉｄＳｃｈｉｎｄｌｅｒ建议将湖泊作为评价生态

系统健康的“警报器”［９］。湖泊汇集了各种陆地水

体，而水循环是地球上其他物质循环（如Ｎ、Ｐ等）的
载体，它的健康与否在一定程度上可以间接反映该

湖泊集水范围内的生态系统健康状况，尤其是水生

生态系统。当然，具有这种指示作用的湖泊必须具

备一定的条件：①该湖泊是流域内所有水体的汇集
点；②湖泊与汇入的支流具有良好的水文和生态联
系；③没有人工渠道直接向湖泊排污，换言之，就是
假设污染物来源主要通过入湖径流输入。

指示区域法实际上是从指示物种法变化而来

的，它对于评价大尺度生态系统的健康具有很强的

实践意义。

上述生态系统健康评价方法，无论是指示物种

法、指标体系法还是指示区域法，都离不开各种指标

或指示器的支持。虽然生态系统是处于一种动态平

衡中，它会随着时间的变化而发生改变，但是在逐步

的、有序的变化过程中它会维持某种连续性和有序

性，急剧的变化往往会导致生态系统的破坏。就某

一类生态系统而言，尽管其状态不断发生改变，但是

只要它没有转变成另外一种生态系统，那么它所提

供的主要的生态服务（或者成为生态系统服务）就

不会发生根本性变化（注意这里并不是说生态系统

所提供的服务是一成不变的）。这样，我们就可以

从生态系统所提供的服务的质量和数量来度量该生

态系统的健康状态。如一片森林，尽管它可以提供

多种类型的生态服务（如水土保持、固碳制氧、木材

等），但是在特定的时间内其所提供的服务总量应

该是一定的，或许我们还无法确定这片森林至少提

供多少服务才是正常的或健康的，但是我们可以从

其服务质与量的变化来判断生态系统健康变化的

趋势。
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换句话说，我们可以从某项生态系统服务的变

化来判断生态系统健康的变化。即，尽管我们不知

道系统内部的具体结构，但是可以通过输入和输出

对系统的状态做出判断。这种在其他不少领域中广

泛应用的黑箱评价方法，笔者认为或可成为以后生

态系统健康评价的发展方向之一。

４　争议与挑战
由于健康的概念本身就比较模糊，想要在此基

础上定义精确的生态系统健康的概念自然困难重

重。因此，“生态系统健康”的概念一提出就引起了

广泛的争议。以 Ｃｏｓｔａｎｚａ和 Ｒａｐｐｏｒｔ为代表的生态
学家建议将生态系统健康作为环境评价和管理的终

点，并认为健康的生态系统应该能够维持所必需的

重要体症，能够处理胁迫，能够在受到胁迫后恢复平

衡；此外，Ｒａｐｐｏｒｔ还认为生态系统健康的概念可以
引起公众对环境问题的关注［１２，４２］。然而，以 Ｄａｖｉｄ
Ｐｏｌｉｃａｎｓｋｙ和ＧｌｅｎｎＳｕｔｅｒ为代表的科学家对生态系
统健康的提法存有疑问。Ｃａｌｏｗ认为“类推”方法在
科学的发展过程中非常有用，但是不能把一些不适

宜的原理从一个系统引入到另一个系统；生物体上

使用的“健康”概念与生态系统上所使用的“健康”

概念，这二者的原理是不一样的；与生态系统相比，

生物体的健康状态更容易且更客观地被确定［６］。

还有学者认为生态系统并不是有机体，它们不能像

生物体那样活动，也不具有生物体的特性（如健

康）；生态系统健康只是一种价值判断，没有明确的

可操作的定义［４２，４５］。生态系统健康是基于人类健

康的一个错误类推；健康和完整性都不是生态系统

固有的特征，它们既没有得到经验性证据的支持，也

没有得到生态学理论的支持［５０］。

尽管Ｃａｌｏｗ指出生物体和生态系统的“健康”在
内涵上存在差异，但是他认为［７］：“健康的生态系统

可以定义为长期的持续性，但不是一般控制论意义

上的稳定状态。生态系统健康的标准可以通过这些

状态特征和过程来确定，通过对原始和受损生态系

统特征的对比研究来完成。”Ｒａｐｐｏｒｔ认为虽然生态
系统健康还存在不具有可操作性的缺点，但这也正

是需要一种新的综合性科学的原因；通过发展一种

综合社会、生物和健康的新学科，可以使生态系统健

康的概念具有可操作性［２９，４２］。实际上，健康的概念

在种群水平上的应用由来已久，将这个概念扩展到

生态系统和景观的层次是一个自然而然的过程［２９］。

另外还有关于健康标准或参考状态的争议。生

态系统“健康”与否并不是根据生态系统的“自然”

程度来判定，而是由生态系统的自我维持和更新能

力决定［２］。事实上，绝大多数的原始生态系统已经

消失了，残存下来的微乎其微，但是，如果人类以一

种可持续的方式来开发利用生态系统，那么，新的生

态系统一样可以保有健康。

总之，生态系统健康研究还处于茁壮发展的初

级阶段，还存在很多的问题和挑战。当前，生态系统

健康研究急需进行深入思考和探讨的主要问题如

下［３２］：①生态系统改变到什么程度才是不健康的
（即生态系统健康的范围）？②如何区分人类影响
和自然干扰，何种干扰可造成生态系统的不健康？

③什么样的景观格局和人类居住区格局能减少疾病
的传播？④生态系统健康可维持多久，如何保持生
态系统健康？⑤生态系统健康的评价方法缺乏可操
作性，尚需进一步研究。回答好了这些问题，必将实

现生态系统健康研究的理论和方法创新，推动生态

系统健康研究的进一步发展。
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２０１１年第９期要目

我国水资源研究与发展的若干思考 夏　军，瞿金良，占车生
""""""""""""""""""""

云南的一条可能的生物地理线 朱　华
"""""""""""""""""""""""""""""

土壤斥水性及其生态水文效应研究进展 刘立超，杨昊天，李新荣，高艳红，贾荣亮
"""""""""""

美国ＭＡＲＳ海底观测网络中国节点试验
彭晓彤，周怀阳，吴邦春，吕　枫，吴正伟，杨灿军，李培良，李德俊
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