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流域作为社会经济自然的复合生态系统， 是一个
独立的地貌单元，具有生态完整性[1]。 其健康状况受自
然变化和人类活动的双重影响。 现存不合理的人类活
动导致流域水环境严重破坏及洪涝等灾害频发， 不仅
对流域的生态系统健康造成了严重威胁， 也对人类的
可持续发展形成巨大的隐患。 因而在此背景下针对流
域生态系统健康的评价研究应运而生。
生态系统健康概念的提出有近 20年的历史，1988

年，Schaeffer等[2]首次探讨了有关生态系统健康度量的

问题；1989 年，Rapport 论述了生态系统健康的内涵，
从此生态系统健康研究成为了热门课题。直到 20世纪
90 年代开始， 生态系统健康的评价体系才逐渐完善。
众多学者基于 Rapport 的理论提出了不同的评价指标
体系，如美国环保署(Environmental Protection Agency,
简称 EPA)于 1999 年提出“将重点利用 B.IBI（Benthic
Integrated Biotic Index） 指标体系对水生生态系统健
康进行评价 [3]”。 而在我国，经过近几年不断深入研究，
对生态系统进行健康评价的研究也由河流扩展到湖

泊、水库等其他流域类型[4]，逐渐形成了自己的体系。
但实际上国内外现存的很多理论在应用中存在体

系过于庞大、可操作性差、系统研究单一和定量化评价
少等问题，并且大多没有考虑生态系统服务功能指标，

也忽略了景观格局对生态系统健康的影响 [5]。 近年来
生态系统“动态平衡”理论认为应从多方面综合建设
评价指标体系，新的理论体系层出不穷。
随着流域生态系统健康的研究日益受到重视，以

流域为单元建立一个合适的评价系统进行健康评价，
对恢复流域生态系统以及促进流域的经济、社会和环
境可持续发展在理论和实践上都有重要意义。

1 流域生态系统健康状态的认知

1.1 流域概念
流域的定义具有多样性，都含有“集水区”的概

念。 但现代学者认为将流域定义为河流集水区域的说
法存在一定的局限性，如我国学者岳健就认为流域的
概念应当包括狭义和广义两个方面，人们实际所应用
的流域概念多数情况下属于广义的流域，即所有包含
某水系(或水系的一部分)并由分水界或其它人为、非
人为界线(如灌区界、地貌界等)将其圈闭起来的相对
完整、独立的区域[6]。 本文所指的流域便是广义上的流域。
在组成方面不论地形多么复杂， 流域均由分水

线、水文网和斜坡构成，从分水线到河川之间可分为
侵蚀区、流通区和沉积区。 其特征包括：流域面积、河
网密度、流域形状、流域高度、流域方向或干流方向。
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1.2 生态系统健康状况的基本界定
生态系统健康是 20世纪 90年代出现的一个崭新

的研究领域。 目前在学术界尚无普遍认同的定义。 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和诊断性的特征，以及生态系统
健康与人类健康之间关系的一门科学 [7]，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
康的关系以及各种尺度生态系统健康的管理方法[8]。
不同学者对此定义不同， 但随着对流域生态系统

研究的不断深入， 人们已经认识到评价流域生态系统
健康还需要考虑其它外界因素， 尤其是人类活动的干
扰。因此为了生态系统的可持续发展，建立相应的评价
体系也就迫在眉睫。

2 流域生态系统健康评价的理论基础

流域生态系统健康评价的对象经历了从单一观察

目标到综合、多层次目标的变化，有关的指导理论所围
绕的评价对象也表现出同样的趋势。
针对单一的评价对象， 国内外提出的理论更偏重

于水质评价，如综合污染指数理论、BP神经网络分析理
论、热力学理论、水足迹理论、分形理论系统、聚类分析理
论等 [9-11]。
较为热门的水足迹理论是在 2002 年由荷兰的

Hoekstra 教授通过类比“生态足迹”概念而得出的：水
足迹是“水在生产和消费过程中踏过的脚印” [12]，即一
个区域或个人在一定时间内消费所需的总水资源数

量。 其作为一种衡量水消费和水污染体积的指标在定
量评价水资源可持续利用方面有着重要的应用价值。
分形理论是一门研究不规则自相似体系的理论，

是在 20世纪 60、70年代由美国科学家 B.B.Mandelbrot
提出的，其基本观点是：局部结构放大后以某种方式与
整体相似的形体。 其描述的特征向量分维数反映了研
究目标的平均斑块面积大小和边界的曲折性。 在评价
流域生态系统时， 可通过观察某种土地利用类型的分
维数，若分维数随时间的变化而增大，则说明土地利用
形态变得更复杂、更不规则，规模上呈现扩展趋势 [13]。
针对综合性的评价对象， 国内外学者也提出了许

多相关理论，如生态系统健康等级理论、灰关联理论、
粗糙集理论、熵理论、云理论、集对分析理论等，评价对
象的综合性使评价指标体系更加完善、客观。
其中生态系统健康的等级理论认为生态系统中存

在不同等级层次的行为或动态，且彼此之间相互联系，

所以研究时至少要同时考虑上一层、 核心层和下一层
等 3个相邻的层次[14]；而灰关联理论则主要是将整个流
域生态环境作为研究对象， 通过计算各评价要素相应
级别的隶属程度，最后得到隶属程度最大者所对应的
质量标准级别就是评价要素的质量状态，在逐一确定
各评价要素的质量等级后得到对应的流域生态质量

状况，最终为流域生态系统治理提供科学依据[15]。
粗糙集理论是用来处理分析不确定性信息的，主

要是在保持分类不变的情况下对其指标属性矩阵进

行约简，从而计算出各指标的客观权重[16]；评价指标同
样相对客观的还有熵理论。 美国数学家 N·Weaner 和
C·E·Shannon 在熵的概念上提出了更为广义的信息
熵，即随机无约束程度的一种变量[17]。在评价流域健康
的时候，可利用熵值大小与有序度成反比来确定河流
水环境现状的监测指标的权重；云理论则有机地结合
了不确定性概念的模糊性和随机性，解决了隶属函数
中在等级的隶属度相等的基础上最大隶属度失效问

题，使隶属度能更好地反映原始数据信息，指标也更
加客观，更好地分析处理了模糊信息，为定性与定量
相结合的处理方式提供了强有力的手段[18]。

3 流域生态系统健康状况评价指标体系

流域生态系统健康评价指标体系是通过选取适

当指标来客观地反映流域生态系统健康状况，进而为
流域可持续管理提供依据。 而其意义在于将不可统一
度量的抽象概念转换为可统一评判的数值，来量化衡
量流域健康的特征值。
典型的单一指标可以用来推断生态系统的几个

属性，特别是具有早期预警和诊断性功能的指标最有
价值，但为了更加真实地反映制约流域生态系统健康
的因素，需要综合多方面的指标来描述流域生态系统
所处的状态，同时指标的选取应遵循科学性、全面系
统性、可行性和定性与定量相结合等原则，从而全方
面地反映流域生态系统健康。

PETERSEN [19]建立的含河岸带土地利用指标、生
物指标以及河道物理指标的 RCE (Riparian, Channel,
and Environmental Inventory)系统，就是根据实际调查
情况所得的各项指标分数总和对流域生态系统进行

健康判断。 例如黄河流域生态系统进行综合评价时，
选取了低限流量、平滩流量和湿地面积等 9 个指示性
因子来具体表达流域生态系统健康状况，并限定了这
些因子在未来不同阶段的量化指标 [20]；衡水湖流域生
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表2 评价模型及方法
Table2 The evaluating models and approaches

评价模型 评价项目 主要指标参数

水基系统评价

稳定态 N 水资源开发利用率、饮用水源水质达标率、排灌能力、人均 GDP；

和谐度 M 人口密度、生活污水处理率、万元 GDP 用水量、工业废水排放达标率、水域面积比重、森林覆盖率、
生物多样性指数、化肥使用强度、水土流失治理率；

演进率 DS 稳定态演进率、和谐态演进率；
改进物元分析 水环境指标 溶解氧、氨氮、高锰酸钾指数、化学需氧量、五日生化需氧量、粪大肠菌群、锰、铅等；

生物完整性指数法
硅藻完整性指数 有机污染硅藻指数、硅藻营养指数、经济群落代用指数、硅藻属指数等；
鱼类群落完整性指数
无脊椎动物群落指数 物种丰富度、生物移动性、生境指标、其他等；

压力-状态-响应
模型（PSR）

压力
状态
响应

人类活动、人口、工农业、环境变化、生物、土地 /水面面积变化、功能退化 、制度和政策 ，管理水
平等；

景观格局分析法
空间分布特征指数 景观多样性指数、优势度指数、均匀度指数、斑块分维数；

景观异质性指数
聚集度、破碎化指数、景观破碎化指数、廊道密度指数、斑块密度指数、景观斑块破碎化指数、景观斑
块形状破碎化指数；

该体系包含了流域生态特征指标和流域功能指标

2 个 1 级指标 , 包括物理化学、生物、社会环境、生态
功能、社会功能共 5 个 2 级指标和气象、水文等 10 个
三级指标，一共 80多个指标参数。 针对不同的评价项
目，不同的区域尺度和评价目的，可以适当选取评价参
数，建立合适的评价指标体系。

4 流域的健康状况评价模型

自 1925 年美国的 Streeter 和 Phelps 建立 S-P 模
型（Streeter-Phelps）以来，流域生态系统评价模型就在
不断的更新与发展。在 20世纪 60年代以前，国内外学

者对流域的评价主要集中在水质标准上，以此发展出
了水污染指数评价法、模糊综合评价法、物元分析法
及神经网络法等。
但流域评价过程总会存在许多不确定因素，因此

国内外研究人员相继提出了许多评价模型及方法。 目
前采用较多的评价方法主要有:水基系统评价模型、改
进物元分析模型、生物完整性指数法、溪流指数法、模
糊评价方法、PSR 概念（Pressure-State-Response Mod-
el）模型以及景观格局分析方法等等。当前比较重要的
或应用相对成熟的方法有以下五类（见表 2），本文也
在每一类下适当补充一些学者用该方法做出来的典

表1 流域生态系统健康评价指标体系 [23-28]

Table1 The watershed ecosystem health evaluation index system[23-28]

一级指标 二级指标 三级指标 具体参数

流域生态特征指标

物理化学指标

气象 气温，湿度，风向，风速，年降水量，蒸发量，日照和辐射强度，气象灾害等

大气 CO2浓度，AQI 和首要污染物，SO2、NO2的浓度，颗粒物浓度，与疾病有关的空气污染事件

水文 水域面积，年净流量，泥沙含量

水环境 水质指标（包括 pH，NH3N，COD，BOD，高锰酸盐指数，总磷，水质类别，浊度）

土壤 土壤有机质含量，pH 值，重金属含量等

生物指标 植物 植被第一性潜在生产率，植被覆盖率，生物量，

社会环境指标 人类活动 人均 GDP，人口密度，人口增长率，人口素质（高中以上文化程度），城市化面积，耕地面积比重

流域功能指标
生态功能

防洪功能 洪水调节（防洪库容、河堤防洪标准、设计水位、堤顶高程）

栖息地功能 湿地面积

社会功能 休闲娱乐 旅游人次，游客承载力

态系统则选取了流域的年径流深度、水质、生物和目
前主要的生态问题建立了流域生态系统健康评价指

标体系，并运用层次分析法计算出流域生态系统健康
评价得分， 得出衡水湖流域生态系统健康处于中等
或者亚病态 [21]； 福建东溪流域生态系统基于 PSR 框
架模型和流域生态系统特点选取了人口密度 、GDP

（Gross Domestic Product）年增长率、人均拥有水资源
量、森林覆盖率、工业废水达标率等 36 个指标参数
构建指标体系 [22]。
综合前人研究，本文总结得到的评价指标体系包

括流域生态特征指标、流域功能指标及其细化指标如
表 1所示。

于璐璐等：流域生态系统健康评价研究进展 9
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型成果。
4.1 水基系统评价模型
水基系统[29]是刘宁提出的在一定水文尺度和空间

范围内， 水及与其相关的涉水介质和涉水工程共同构
成的基础生境。 在此基础上发展得到的水基系统评价
模型———即在一定流域尺度范围内， 从一个全新的角
度去评判涵盖水、气、生物、土壤、社会经济等诸多内容
的水环境健康状况， 将水基系统各组成部分具体到流
域尺度上。该模型主要通过稳定度、和谐度和演进率进
行评价。根据不同的评价情景，水基系统评价模型也在
不断发展：2015 年刑贞相等人 [30]在水基系统模型框架

下，对挠力河流域进行健康状况的评价，证明了水基系
统在解决水资源问题以及在健康综合评价方面的有效

性；2011年姚巍等人[31]在认识到 G1S 技术在流域健康
评价研究中的重要作用而构建了基于 GIS的流域水基
系统的管理决策系统， 为流域水基系统的研究提出了
新思路、新方向。
4.2 改进物元分析模型

1983 年，蔡文[32]首次根据不相容问题建立了对指

标性能参数的质量评定模型，即直接求出关联度，进而
对事物等级进行批判。 其基本概念[33]是使用“事物、特
征、量值”这三个要素组成有序三元组，来描述事物的
基本元（物元），并分析这些物元及其变化规律。 但该
理论在现实运用过程中没有考虑到因区间长度改变

而引起的点与区间的影响，因而孙学颖等人 [34]就对传

统的模型进行改进， 采用熵权法确定指标的权重，从
而构建出改进物元分析模型对北之江流域生态系统

健康进行评价。 改进物元分析模型主要从水质的评价
指标权重及关联度进行测量评价，该方法应用于流域
水质评价能够避免在水质指标值界于相邻级别时的

判断困难。
4.3 生物完整性指数
生物指数是利用不代表群落结构和组成的指示生

物(Bioticindicator)来反映水体污染程度，但考虑到单一
生物指数不能全面地反映生物群落状态，因此 Karr等[35]

首先提出了以底栖动物为基础的评价指数 IBI（Index
of Biological Integrity）模型，通过 3 方面指数来反映生
态系统健康状况（如表 2）。
生物完整性指数是目前水生生态系统研究中应

用最广泛的指标， 应用于水生态科学研究、 资源管
理、 环境工程评价等多方面： 法国学者通过 IBI 来评
价塞纳河流域受城镇化、 渠道化和农业排放后的累

积影响， 以及鲑鱼养殖业对溪流生态系统的影响；
印度学者用 IBI 指数评价受重金属和有机污染的
Khan和 Kshipro 河流的健康； 国内也有学者赵湘桂[36]

采用生物完整性指数研究漓江水质健康状况。 随着
IBI 方法的不断更新， 研究范围也在不断的扩大， 目
前在藻类、 浮游生物、 湿地、 溪流和河口地区均有
涉及。
4.4 压力—状态—响应模型(PSR)

PSR 模型是世界银行、联合国粮农组织、联合国
发展署、 联合国环境署联合开展的土地质量指标 (
Land Quanlity Indicators，简称 LQI)项目所提出的研究
成果。 主要是由互为因果关系的压力、状态和响应三
部分组成（如表 2），即由于人类活动对生态系统环境
资源产生压力； 生态系统环境资源因压力改变了其原
有的性质或自然资源的数量（状态）；人类又可通过技
术及管理政策对这些变化作出反应（响应）[37]。 由于该
模型具有系统性、综合性等特点，是寻找人类活动与环
境影响之间因果链的有效途径， 因而得到了研究者较
为普遍的认可与应用。但在实际应用过程中，要注意结
合当地的具体情况，加减相应的评价指标来灵活应用。
在实际应用方面，PSR 模型不仅运用于水环境安

全评价，还涉及了城市土地资源利用评价、城市规划
环境影响评价以及湿地生态系统健康进行评价等领

域。 经过研究者不断的改进和修正，以此基础上发展
的模型还有 PSIR 概念模型 ( pressure-state-impact-
response framework， 压力—状态—影响—响应框架)；
PSRP 框架 (pressure-state-response-potential frame-
work， 压力—状态—响应—潜力框架)；DPSIR 概念模
型 (driving force -pressure -state -impact -response
framework， 驱动力—压力—状态—影响—响应框
架 )[38]等。
4.5 景观格局分析方法
景观，是由一组以相似方式重复出现的，相互作

用的生态系统所组成的异质性陆地区域 [39]。 对景观格
局特征进行分析将有利于正确评价流域生态状况与

自然和人类活动的关系[40]。 近年来随着高光谱和高分
辨率传感器的广泛使用，使斑块能够体现更加丰富的
信息，提高了景观生态学在流域生态健康研究中定量
分析的精度和准确度， 加上 GIS 与遥感技术的结合，
使景观格局分析法成为区域和流域等中大尺度生态

区健康调查和监测的必要手段。 通过对流域生态系统
内各类斑块数量与面积、 斑块优势度与多样性指数、
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斑丰度与类斑丰度、 带丰度及带斑比等景观格局指标
的计算分析，来评价流域生态系统治理效益 [41]。
近年来， 在对景观的定量分析研究过程中国内外

学者提出了许多景观格局指标。 通常从分析的角度可
将这些指数分为斑块水平指数(patch-level index) 、斑
块类型水平指数(class-level index)以及景观水平指数
(landscape-level index)三种类型。

5 展望

在不断引进新的评价系统同时， 国内的评价体系
也在发展。但相较国外而言我国仍存在许多不足，如大
多指标侧重于从河流水质状况对流域健康进行评价，
这就导致评价结果无法全面地反映流域的健康状况。
国内外最新的研究成果表明我们可以采用多重指标体

系对水域和陆域进行综合度量，结合美国环保署 EPA
提出的基本原则， 本文就近代我国流域生态环境的健
康评价现状提出以下建议：

（1）扩大时间尺度。 随着评价体系的不断完善，现
在越来越多的评价体系都有其完整的指标。 但很多学
者忽视了流域生态系统的状态变化具有一定的滞后

性，使得政府部门无法及时做到防治，一方面导致了流
域难以短时间恢复， 另一方面也会使当地的居民深受
其害。因此，本文认为我们可以在评测指标的基础上增
加时间尺度， 如将每 3年水质变化或每年的流域内城
市排污量的变化，与流域的变化建立相关的数学模型，
从而得到更为精准的评价结果。

（2）叠加空间尺度。流域生态系统评价体系的基本
单位从刚开始的水域，到水域—陆域，再到现在的岸边
带、水域和陆域的划分，不得不说我国该领域上的研究
在不断的进步。但近年来，国内学者似乎陷入了一个思
维框架， 对流域的健康评价大多从一个空间尺度进行
分析。 然而近年有学者发现从不同的空间尺度进行研
究，其内容与结论都会有所不同。 因此，本文认为我们
在评价流域健康状况时可以从多个空间尺度进行研

究，最终将各个尺度的研究成果进行横向对比，使其结
果更加的全面、客观。

（3）政府助持。流域生态系统的健康评价大多由研
究者进行， 而数据的收集与整理却基本掌握在政府部
门，这在一定程度上就导致了研究的不便。在空间尺度
上学者采用 GIS、遥感等软件对数据进行处理，可流域
在空间上的分布绝大部分是跨经济单位或跨行政单

位，而公众所得的数据常常是按行政单位分割开，加之

各单位的记录指标又不相同，导致了无法获取流域的
整体信息； 在时间尺度上虽然有水文站对河流进行监
测，但其监测指标往往是一些常规指标，如氮含量、洪
水水位等， 针对不同流域所设计的特定指标数据却无
法获取，如岸坡稳定性、河床淤积程度等等。 致使研究
者在研究时只能进行现场评测，在一定程度上存在较
大的误差。
总之，无论是时间尺度还是空间尺度的优化，都

需要政府的助持， 若各行政区域间涉及相同流域，
则开放信息 ，并统一指标 ；另一方面建议水文站根
据所处流域的特殊性增加相应指标，如岸边带指标
等等。
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Research Progress of Basin Ecosystem Health Assessment

YU Lulu, ZHU Lidong, WU Tao, ZHAO Xin, CHEN Rui, LI Kefei

(College of Geography and Environmental Sciences, Zhejiang Normal University, Jinhua 321004, China)

Abstract: The evaluation system of watershed ecosystem is the basis for evaluating the health of the watershed, and the evaluation
results provide the basis for the protection measures and policy making of the watershed ecosystem. In the premise of introducing
watershed ecosystem health, this paper summarized the development history and current situation of the ecological system assessment
theory and evaluation indicator at home and abroad, integratedthe popular evaluation systems, and discussedthe five kinds of
practical models includingthe water-based system evaluation model, the improved matter-element analysis, the biological integrity
index method, the model of pressure state response (PSR) and the landscape pattern analysis. It is essential to select appropriate
assessment system for evaluating the health status of the watershed ecosystem. The comprehensive index evaluation system, including
the 5 indicators of physical environment, biological environment, social environment, ecological function and social function, was
obtained to evaluate the watershed system. The paper also made prospects according the existing problems of the evaluation system.
Key words: basin ecosystem; evaluation indicator; evaluation system; evaluation method; research progress
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