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东阳江流域生态系统健康评价

吴 涛１，解雪峰１，蒋国俊１，于海燕２，马 勇２
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摘　要：［目的］通过对东阳江流域生态系统健康进行评价，旨在为该区生态补偿体制的制订提供参考。

［方法］参考环保部《流域生态系统健康评价技术指南》，建立水域生境结构、水生生物、水域生态压力、陆域

生态格局、陆域生态功能和陆域生态压力共６大类１７项评价指标，对东阳江流域２９个评价单元进行生态

系统健康评估。［结果］（１）东阳江流域生态健康等级处于一般及以上水平，其中优秀、良好和一般的评价

单元分别占６％，６０％和３４％。（２）水域生态系统健康的主要限制因子是水质质量指数；陆域生态系统主

要限制因子为森林覆盖率、建设用地比例、重要生境保持率及水源涵养功能指数等。（３）山地丘陵地区流

域生态系统健康等级高，平原与盆地地区健康等级低；上游健康等级高，中下游人口密集地区健康评价等

级偏低。［结论］东阳江流域生态系统健康等级差异的根本原因是人类活动类型及强度的地区差异，而干

流水质质量较差，建设用地比例高，点、面污染源排放量大是其主要的生态环境问题。
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　　生态系统健康是指一个生态系统所具有的稳定
性和可持续性，即在时间上具有维持其组织结构、自

我调节和对威胁的恢复能力［１］。生态系统健康可以

通过生态系统活力、组织结构和恢复力三个特征来定



义［２］。流域作为独特的地理单元，在调节径流、涵养
水源、净化水质和维持区域生态平衡等方面起着重要
作用［３］。流域生态系统健康是指流域生态系统处于
良好的平衡状态，保持物理、化学及生物完整性，能为
人类提供不同生态产品或服务功能，并对自然和人为
干扰具有一定的自我调节和恢复能力［４］。２０世纪８０
年代以来，国外相关部门和学者针对流域生态系统健
康展开了大量研究，主要有生物完整性指数评价（ｉｎ－
ｄｅｘ　ｏｆ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ＩＢＩ）［５－６］，无脊椎动物群落
指数评价（ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ，ＩＣＩ）［７－８］，
溪流状况指数评价（ｓｔｒｅａｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＳＣＩ）［９］，
栖息地完整性指数评价（ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｈａｂｉｔａｔ　ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，

ＩＨＩ）［１０］，快速生物评价（ｒａｐｉｄ　ｂｉｏ－ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｐｒｏｔｏ－
ｃｏｌｓ，ＲＢＰ）［１１］，景观格局指数生态健康评价（ｌａｎｄ－
ｓｃａｐｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｉｎｄｅｘ）［１２－１３］，压力—状态—响应模型
（ｐｒｅｓｓ—ｓｔａｔｅ—ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）［１４－１５］和模糊数学模
型评价［１６］等。国内王备新［１７］、马陶武［１８］、李春晖［１９］

等学者将生物评价指标法应用到流域生态健康评估；
吴炳方［２０］、蒋卫国［２１］等将ＲＳ和ＧＩＳ方法引入流域
生态系统健康评价。但是，当前有关流域生态系统健
康的研究仍处于起步阶段，流域生态健康评价的基本
框架不统一，指标体系还有待进一步完善［４］。本研究
以中华人民共和国环境保护部印发的《流域生态健康
评估技术指南（试行）》［２２］为指导，构建评价模型及指
标体系，以浙江省东阳江流域为研究对象，开展流域
生态系统健康评价，旨在为浙江省生态红线、生态补
偿体制的制定及“五水共治”的开展提供信息决策
支持。

１　研究区概况

东阳江发源于磐安县大盘山龙葱坞尖与岩坞尖

之间的谷地，流经东阳、义乌两市，终于金华市金东
区，河长１６５．５ｋｍ，流域面积３　３７８．５ｋｍ２，属钱塘江
水系，为钱塘江南源二级支流金华江的干流。流域内
以丘陵地形为主，约占６０％以上，该区属亚热带季
风气候，四季分明，年均温１７．２ ℃，年均降水量

１　４１９．９ｍｍ，植被以亚热带常绿阔叶林为主。该流
域地处金华东部城镇发展与农业生态功能区，主要生
态环境问题为化肥农药施用量大，农业面源污染严
重；工业企业多，工业污染总量大；生活污染源（城镇
与农村）排放量大。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源
本次评估数据集分为数字影像数据集、监测数据

集及统计数据集。数字影像数据集包括：ＥＴＭ＋（空
间分辨率３０ｍ×３０ｍ），ＳＰＯＴ－５（空间分辨率１０ｍ
×１０ｍ），ＤＥＭ（空间分辨率３０ｍ×３０ｍ），土地利用
数据库，土壤类型矢量数据库；监测数据集包括：水质
断面监测数据，降水量数据，河流径流量数据，点源和
面源污染物排放数据。统计数据集包括：２０１２年东
阳市、义乌市统计年鉴，东阳江流域调查问卷，东阳、

义乌市农药、化肥普查数据，东阳、义乌市水利工程普
查数据等。

２．２　研究方法

２．２．１　评价单元　流域评估单元以流域范围内的最
小自然单元（集水区域）为基础，根据流域自然条件一
致性和相似性特征进行最小自然单元的合并。同时，

综合考虑流域自然地理单元、行政区划管理单元与流
域环境管理单元的空间叠置关系及其组合的一致性。

以自然地理单元为主，结合行政管理单元，并参考《重
点流域水污染防治规划（２０１１—２０１５）》中控制单元的
划分，评估单元大小基本与乡镇区划保持一致。一般
来说，最小评估单元大小和行政区划比较一致，在边
界上可能有所出入，但是在对社会经济数据统计时，

按照评价单元的核心行政单元进行数据统计。

２．２．２　评价指标体系　参考环保部《流域生态健康
评估技术指南（试行）》筛选评估指标共计６类１７项
（表１）。其中，针对东阳江流域生活及农业污染物排
放量过大，导致河流富营养化的现状，在考虑水生生
物评价指标时，将对河流酸化和富营养化敏感的大型
底栖动物和底栖硅藻作为评估生物，将大型底栖动物
多样性综合指数和底栖硅藻综合指数作为评估指标

之一。

水域生态健康评估指标主要包括生境结构、水生
生物和生态压力三类，共８项指标；陆域生态健康评
估指标主要包括生态格局、生态功能和生态压力三
类，共９项指标。评价指标的权重决定各评价指标对
流域生态系统健康的贡献状况，直接影响到评价精
度，通过环保部《流域生态健康评估指南》和专家咨询
法（Ｄｅｌｐｈｉ），同时参考指标的重要性对各项指标进行
权重分配（表１）。

２．２．３　指标标准化处理　由于各项评价指标类型众
多，单位各异，很难对它们的实测值进行直接对比，因
此根据各指标对流域生态健康的影响的大小及相关

关系，对评价指标赋予标准化分值，分值在０～１之
间。同时参考环保部《流域健康评估指南》［２２］将评价
指标的实测值进行５级划分（表２）。
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表１　流域生态健康评估指标（权重）体系［２２］

　评估对象　指标类型 评估指标　　　　　　　 指标权重 指标解释　　　　　　　　　

水域

（０．４）

生境结构

（０．４）

水质状况指数Ｃ１ ０．４ 流域Ⅲ 类及以上等级水质监测断面数占流域全部监测断面数的比例
枯水期径流量占同期年均径流量比例Ｃ２ ０．３ 反映流域（调洪）补枯的功能，衡量河流生态需水量的满足程度
河道连通性Ｃ３ ０．３ 反映自然河道受人类活动（水电站、大坝等水利工程修建）的干扰情况

水生生物

（０．３）

大型底栖动物多样性综合指数Ｃ４ ０．４ 反映河流污染状况，流域生态环境健康状况
底栖硅藻综合指数Ｃ５ ０．４ 反映河流污染状况，流域生态环境健康状况
特有性或指示性物种保持率Ｃ６ ０．２ 反映河流特有性、指示性物种以及珍惜濒危物种的保护状况

生态压力

（０．３）
水资源开发利用强度Ｃ７ ０．５ 反映流域水资源的开发利用程度

水生生境干扰指数Ｃ８ ０．５ 反映水域生境遭到人为挖砂、航运、旅游等活动破坏的影响状况

陆域

（０．６）

生态格局

（０．３）

森林覆盖率Ｃ９ ０．２ 单位面积内森林的垂直投影面积所占百分比

景观破碎度Ｃ１０ ０．２ 反映陆域自然生态系统的完整性状况和景观格局条件

重要生境保持率Ｃ１１ ０．６ 河流湖库的岸带湿地面积及类型

生态功能

（０．３）

水源涵养功能指数Ｃ１２ ０．４ 反映了生态系统拦蓄降水或调节河川径流量的能力

土壤保持功能指数Ｃ１３ ０．３ 反映流域土壤侵蚀程度

受保护地区面积占国土面积比例Ｃ１４ ０．３ 反映流域生态系统服务功能

生态压力

（０．４）

建设用地比例Ｃ１５ ０．４ 反映陆域的人为景观空间组成及格局状况

点源污染负荷排放指数Ｃ１６ ０．３ 反映生活和工业生产过程中排放的污染负荷对流域生态系统的压力

面源污染负荷排放指数Ｃ１７ ０．３ 反映农业生产和畜禽养殖过程中排放的污染负荷对流域生态系统的压力

　　注：Ｃ１＝Ⅲ类及以上水质断面数占流域全部断面数的比例；Ｃ２＝枯水期径流量占枯水期同期年均径流量的比例；Ｃ３＝每１００ｋｍ河道的闸坝

个数；Ｃ４＝大型底栖动物分类单元数、大型底栖动物ＥＰＴ科级分类单元比、大型底栖动物ＢＭＷＰ指数和大型底栖动物Ｂｅｒｇｅｒ—Ｐａｒｋｅｒ优势度指

数的算术平均和；Ｃ５＝（标准化的ＴＤＩ指数＋标准化的运动型硅藻比例＋标准化的ＰＴＩ指数）／３；Ｃ６＝水域特有物种遭受人为活动破坏的影响，

通过问卷赋值；Ｃ７＝区域工农、生活、环境等用水量占评估区域的水资源总量比值；Ｃ８＝水域生境遭到人为挖砂、航运、旅游等活动破坏的影响，

通过问卷赋值；Ｃ９＝单位面积内森林的垂直投影面积所占比例；Ｃ１０＝森林、草地等自然植被的斑块数除以陆域的面积；Ｃ１１＝（生态系统类型分

值×该类型面积）／重要生境评估总面积×１００％；Ｃ１２＝（植被覆盖度分值×０．４＋植被类型分值×０．４＋不透水面积分值×０．２）×１００％；Ｃ１３＝中

度及以上程度土壤侵蚀面积占陆域比例；Ｃ１４＝受保护区域面积占研究区内陆域总面积比例；Ｃ１５＝建设用地面积占流域陆域面积比例；Ｃ１６＝点

源污染负荷排放指数＝（０．５×点源ＣＯＤ排放量）／点源ＣＯＤ目标排放量＋（０．５×点源氨氮排放量）／点源氨氮目标排放量；Ｃ１７＝面源污染负荷

排放指数＝（０．５×面源ＣＯＤ排放量）／面源ＣＯＤ目标排放量＋（０．５×面源氨氮排放量）／面源氨氮目标排放量。

表２　评价指标因子标准化分值及等级标准［２２］

评价指标（权重）　　　　　　　　　　　
标准化分值（等级）

＞８０优秀 ６０～８０良好 ４０～６０一般 ２０～４０较差 ＜２０极差
水质状况指数 ≥８０　 ６０～８０　 ４０～６０　 ２０～４０ ＜２０
枯水期径流量占年均径流量比例 ≥１．３　 １．１～１．３　 ０．９～１．１　 ０．７～０．９ ＜０．７
水生生境干扰指数 无 极少 部分可见 常见 严重
河道连通性 ＜３　 ３～８　 ８～１０　 １０～２０ ≥２０
大型底栖动物多样性综合指数 ≥０．８　 ０．６～０．８　 ０．４～０．６　 ０．２～０．４ ＜０．２
底栖硅藻综合指数 ≥０．８　 ０．６～０．８　 ０．４～０．６　 ０．２～０．４ ＜０．２
水资源开发利用强度 ＜２０　 ２０～３５　 ３５～４５　 ４５～６０ ≥６０

挖砂（０．４） 无 极少 部分可见 常见 严重水生生境

干扰指数
航运交通或涉水旅游（０．４） 无 极少 部分可见 常见 严重
外来物种入侵率（０．２） 大量减少 稍有减少 无变化 稍有增加 大量增加
山区 ７５　 ６５～７５　 ５５～６５　 ４５～５５　 ４５

森林覆盖率／％
丘陵区 ４５　 ３５～４５　 ２５～３５　 １５～２５　 １５
平原区 １８　 １５～１８　 １２～１５　 ８～１２　 ８
高寒区／草原区 ９０　 ８５～９０　 ８０～８５　 ７５～８０　 ７５

景观破碎度 ＜２０　 ２０～４０　 ４０～６０　 ６０～８０ ≥８０
重要生境保持率 ≥８０　 ６０～８０　 ４０～６０　 ２０～４０ ＜２０

植被覆盖度（０．４） ８０～１００　 ６０～８０　 ４０～６０　 ２０～４０　 ０～２０
水源涵养功能指数 植被类型（０．４） 湿地 森林、灌木 草地 耕地 其他

不透水面积（０．２） ０～３　 ３～５　 ５～１０　 １０～２０ ≥２０
土壤保持功能指数 ＜１０　 １０～２０　 ２０～３０　 ３０～４０ ≥４０
受保护国土面积比例／％ ≥２５　 ２０～２５　 １５～２０　 １０～１５ ＜１０
建设用地比例／％ ＜１０　 １０～２０　 ２０～３０　 ３０～４０ ≥４０
点源污染负荷排放指数 ０．５　 ０．５～０．９　 ０．９～１．１　 １．１～１．５ ≥１．５
面源污染负荷排放指数 ０．５　 ０．５～０．９　 ０．９～１．１　 １．１～１．５ ≥１．５
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２．２．４　评价模型　流域健康度（ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｈｅａｌｔｈ
ｉｎｄｅｘ，ＷＨＩ）作为衡量一个地区生态系统健康程度
的模型能够根据各评价指标数据，判断出地区生态系
统健康状况，其值在０～１００之间［２３］。

（１）各对象层的 ＷＨＩ计算模型为：

ＷＨＩｉ＝∑ｎｉＬｉ·Ｗｉ （１）
式中：ＷＨＩｉ———各对象层的生态健康度；Ｌｉ———各
评价指标的标准化值；Ｗｉ———各评价指标的权重。

（２）流域的 ＷＨＩ计算模型为：

ＷＨＩ＝∑２ｉＥＨＩｉ·Ｌｉ （２）
式中：ＷＨＩ———流域生态安全度；ＷＨＩｉ———各对象
层的生态安全度；Ｌｉ———对象层的权重。

３　结果与分析

按照流域生态系统健康评价值的高低，参考环保
部《流域健康评估指南》，将流域生态系统健康分为优
秀（８０～１００）、良好（６０～８０）、一般（４０～６０）、较差（２０
～４０）和差（０～２０）５个等级，并通过ＧＩＳ空间分析模
块制成空间分布专题地图。

３．１　水域生态健康评价
通过对水生生境结构、水生生物和水域生态压力

各项指标值计算分析可知，流域水域生态健康状况处
于一般及以上水平，其中优秀的评价单元面积约占总
评价单元的２２％，良好的评价单元面积约占总评价
单元的４２％，一般评价单元约占总评价单元的３６％
（图１）。由图１可知，东阳江流域水域健康评价的主
要限制因子为水质和水生生物，尤以市区及人类工、
农业生产活动剧烈地区体现的最为明显，该区域的生
活污染物和工、农业污染物的排放导致水质变差，影
响了水生动物种群结构。调查发现水质为Ⅲ类以下
的地区，其水生生物的评价指数一般都为较差和差。
在人类活动较少的上游地区，污染物排放较少，水质
一般为Ⅲ类及以上，水生生物综合评价指数较高，水
域生态健康综合评价值为优秀，其中以东阳江镇评价
单元为代表。在人类活动较多的地区，水质质量下
降，导致水生生物指标偏低，水域生态健康状况良好，
如横店镇等评价单元。流经城区的干流，由于大量的
生活污水和工业废水的排放，导致水质状况极差，主
要是Ⅳ类和Ⅴ类水质，其水生生物种群受到严重影
响，或者消失。以吴宁街道等评价单元为代表。

３．２　陆域生态健康综合评价
东阳江流域陆域生态系统健康状况总体情况稍

差，无优秀评价单元，良好面积占６７％，一般面积占

３１％，较差面积占２％。在空间分布特征上，山区优
于盆地，乡镇优于市区，东阳市优于义乌市（图２）。

由于点、面源污染负荷指标的计算依靠污染物减排资
料，而污染物减排资料的最小统计单元为县市，导致
两个指标在乡镇级的评价中无可比性，因此不将其作
为限制因子进行探讨。健康等级为优秀的单元中，如
东阳江镇，各项因子得分都较高，特别是森林覆盖率、
建设用地、重要生境保持率及水源涵养指数，均高于
其他评价单元。健康等级为良好评价单元中，主要限
制因子是重要生境保持率和水源涵养指数，如歌山镇
等评价单元。在健康等级一般的评价单元中，建设用
地比例过高、森林覆盖率及水源涵养指数较低成为其
主要限制因子。

图１　东阳江水域生态健康评价结果

图２　东阳江陆域生态健康评价结果

３．３　东阳江流域生态健康状况综合评价
东阳江流域生态系统健康综合评价显示（图３），

优秀的评价单元仅占６％（东阳江镇），良好面积占

６０％，一般面积占３４％。流域生态系统健康分布呈
现出由上游向中下游逐级变差的趋势，在东阳市范围
内从优秀逐级过渡到良好与一般，在义乌境内从良好
过渡到一般；南江流域上游横店和南马地区水域生态
系统破坏严重，其评价等级为一般，低于周边各评价
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单元。从流域整体分析，东阳江流域生态系统健康等
级差异的根本原因在与人类活动干扰的影响。形成
了山地丘陵地区健康等级高，平原与盆地地区健康等
级低；上游健康等级高，中下游人口密集地区健康评
价等级偏低的现状。随着城镇化发展的进一步加快，
该地区的建设用地比例将可能进一步扩大，而在工、
农业产值进一步增加的压力下，减排负荷指数的压力
巨大，短期内东阳江流域水质指标不可能得到根本改
善。而随着开发强度向上游发展的趋势，上游较健康
的地区的水质和生物种群将面临更大的环境压力。

图３　东阳江流域生态系统健康评价结果

３．４　东阳江流域生态环境问题分析

３．４．１　干流水质质量较差　东阳江流域干流直接穿
过东阳市和义乌市的主要城区和乡镇，而该区均为人
口密大和和工业活动密集区域，每天产生的生产和生
活污水量巨大。其次，虽然东阳江流域降水量较多，

但是，由于各支流上游林立的大小水库截断了水系仅
有的径流量，河道生态基流难以保障，致使东阳江、义
乌江在枯水期基本无生态来水，在枯水期排入这些河
流的污水量就是其全部的径流量。在此情况下，即使
河流沿线的各排污单位全部做到达标排放，所排放的
污水中污染物浓度也远高于地表水环境质量要求。

３．４．２　建设用地比例高，水源涵养能力弱　建设用
地直接关系到流域的生态功能和生态压力。从

２０００—２０１０年土地覆被类型的转移矩阵分析发现，

交通、居住地及工、矿用地面积共增加了８　７４８ｈｍ２，

建设用地的速度扩张给森林、草丛、农田及水域生态
系统都构成了巨大的生态压力，迫使各种生境面积降
低，同时对生境的切割，加大了生境破碎化的程度，降
低了生态系统的稳定性。土地硬质化，改变了该区域
的水、热条件，降低了洪峰汇流时间，易产生洪涝及生
态灾害。

３．４．３　点、面污染源排放量大　东阳江流域水质差
的主要原因在于污染物排放量大。东阳江流域２０１２
年点源ＣＯＤ排放总量２．４６×１０４　ｔ，氨氮排放总量

３　８０２．１７ｔ，面源ＣＯＤ排放总量４　００９．５２ｔ，氨氮排
放总量５８２．０６ｔ，且工业废水排放量及ＣＯＤ都呈上
升趋势。东阳江流域污染源以点源为主，东阳市范围
内，污染物主要来自于城镇生活源和农村生活源，医
药制造业、纺织业、化学原料及化学制品制造业和通
信设备制造业是其重点污染行业。义乌市范围内主
要来自于城镇生活源，纺织业和造纸及纸制品业是其
重点污染行业。随着人口的增长和工业产值的大幅
提升，东阳江流域污染负荷排放指标将面临严峻的
挑战。

４　结 论
（１）东阳江流域水域生态健康状况处于一般及

以上水平，其中优秀的评价单元约占总面积的１４％，
良好的评价单元约占总面积的３８％，一般的评价单
元约占总面积的４８％。一般来说，水域健康状况山
区优于平原，农村优于城市，其主要限制因子为水质
状况指数。

（２）东阳江流域陆域生态系统健康状况总体情
况表现为山区优于盆地，乡镇优于市区，东阳市优于
义乌市。陆域生态限制因子主要是森林覆盖率、建设
用地比例、重要生境保持率及水源涵养功能等。

（３）东阳江流域生态系统健康等级差异的根本
原因在于人类活动干扰的影响。形成了山地丘陵地
区健康等级高，平原与盆地地区健康等级低；上游健
康等级高，中下游人口密集地区健康评价等级偏低。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｒａｐｐｏｒｔ　Ｄ　Ｊ．Ｗｈａｔ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｈｅａｌｔｈ？［Ｊ］．

Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ　ｉｎ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，１９８９，３３（１）：１２０－
１３２．

［２］　Ｒａｐｐｏｒｔ　Ｄ　Ｊ，Ｃｏｓｔａｎｚａ　Ｒ，ＭｃＭｉｃｈａｅｌ　Ａ　Ｊ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　Ｅ－
ｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，

１９９８，１３（１０）：３９７．
［３］　刘永，郭怀成．湖泊—流域生态系统管理研究［Ｍ］．北

京：科学出版社，２００８：１０６－１３２．
［４］　王文杰，张哲，王维，等．流域生态健康评价框架及其评

价方法体系研究（１）［Ｊ］．环境工程技术学报，２０１２，２
（４）：２７１－２７７．

［５］　Ｋａｒｒ　Ｊ　Ｒ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ：Ａ　ｌｏｎｇ－ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ　ａｓｐｅｃｔ

ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｐｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ，１９９１，１（１）：６６－８４．

［６］　Ｋａｒｒ　Ｊ　Ｒ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｂｉｏｔｉｃ　ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ　ｕｓｉｎｇ　ｆｉｓｈ　ｃｏｍ－
ｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，１９８１，６（６）：２１－２７．

０３３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



［７］　Ｄｅｓｈｏｎ　Ｊ　Ｅ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｖｅｒ－
ｔｅｂｒａｔｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｉｎｄｅｘ（ＩＣＩ）［Ｍ］∥Ｄａｖｉｓ　Ｗ　Ｓ，Ｓｉｍｏｎ

Ｔ　Ｐ，ｅｄｓ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｃｒｉｔｅｒｉａ：Ｔｏｏｌｓ　ｆｏｒ

Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｍａｋｉｎｇ．Ｂｏｃａ

Ｒａｔｏｎ．Ｆ　Ｌ：Ｌｅｗｉｓ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９５：２１７－２４３．
［８］　Ｏｈｉｏ　Ｅ　Ｐ　Ａ．Ｔｈｅ　Ｕｓｅ　ｏｆ　Ｂｉｏｃｒｉｔｅｒｉａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｏｈｉｏ　ＥＰＡ

Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｐｒｏｇｒａｍ　Ｃｏ－
ｌｕｍｂｕｓ［Ｒ］．Ｃｏｌｕｍｂｉａ：Ｏｈｉｏ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ａｇｅｎｃｙ，Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ

Ｗａｔｅｒ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ，１９９０．
［９］　Ｌａｄｓｏｎ　Ａ　Ｒ，Ｗｈｉｔｅ　Ｌ　Ｊ，Ｄｏｏｌａｎ　Ｊ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ－

ｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ａｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓｔｅａｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｗａ－
ｔｅｒｗａｙ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｎ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｆｒｅｓｈ　Ｗａｔｅｒ　Ｂｉｏｌｏ－

ｇｙ，１９９９，４１（２）：４５３－４６８．
［１０］　Ｋｌｅｙｎｈａｎｓ　Ｃ　Ｊ．Ａ　ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｓｓｅｓｓ－

ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈａｂｉｔａｔ　ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｕｖｕｖｈｕ　Ｒｉｖ－
ｅｒ（Ｌｉｍｐｏｐｏ　ｓｙｓｔｅｍ，Ｓｏｕｔｈ　Ａｆｒｉｃａ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｑｕａｔｉｃ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｈｅａｌｔｈ，１９９６，５（１）：４１－５４．
［１１］　Ｐｌａｆｋｉｎ　Ｊ　Ｌ，Ｂａｒｂｏｕｒ　Ｍ　Ｔ，Ｐｏｒｔｅｒ　Ｋ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｐｉｄ

Ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ　ｆｏｒ　Ｕｓｅ　ｉｎ　Ｓｔｒｅａｍｓ　ａｎｄ　Ｒｉｖ－
ｅｒｓ：Ｂｅｎｔｈｉｃ　Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ　ａｎｄ　Ｆｉｓｈ［Ｍ］∥Ｗａｓｈ－
ｉｎｇｔｏｎ　ＤＣ：ＵＳ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ａｇｅｎｃｙ，

１９８９．
［１２］　陈文波，肖笃宁，李秀珍．景观指数分类、应用及构建研

究［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（１）：１２１－１２５．
［１３］　杨帆，赵冬至，马小峰，等．ＲＳ和ＧＩＳ技术在湿地景观

生态研究中的应用进展［Ｊ］．遥感技术与应用，２００７，２２
（３）：４７１－４７８．

［１４］　张松，郭怀成，盛虎，等．河流流域生态安全综合评估方

法［Ｊ］．环境科学研究，２０１２，２５（７）：８２６－８３２．
［１５］　Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｋ　Ｒ，Ｂａｒｔｅｌｌ　Ｓ　Ｍ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　Ｅｃ－

ｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｉｓｋ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｍ］∥Ｎｅｗｍａｎ　Ｍ　Ｃ，ｅｄｓ．

Ｒｉｓｋ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ｌｏｇｉｃ　ａｎｄ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｍｉｃｈｉｇａｎ：

Ａｎｎ　Ａｒｂｏｒ　Ｐｒｅｓｓ，１９９８：６９－１００．
［１６］　崔保山，杨志峰．湿地学［Ｍ］．北京：北京师范大学出版

社，２００６：３－１５．
［１７］　王备新，杨莲芳．用河流生物指数评价秦淮河上游水质

的研究［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（１０）：２０８２－２０９１．
［１８］　马陶武，黄清辉，王海，等．太湖水质评价中底栖动物综

合生物指数的筛选及生物基准的确立［Ｊ］．生态学报，

２００８，８（３）：１１９２－１２００．
［１９］　李春晖，崔嵬，庞爱萍，等．流域生态健康评价理论与方

法研究进展［Ｊ］．地理科学进展，２００８，２７（１）：９－１７．
［２０］　吴炳方，罗治敏．基于遥感信息的流域生态系统健康评

价：以大宁河流域为例［Ｊ］．长江流域资源与环境，

２００７，１６（１）：１０２－１０６．
［２１］　蒋卫国，李京，李加洪，等．辽河三角洲湿地生态系统健

康评价［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（３）：４０８－４１４．
［２２］　中国环境科学研究院．流域生态健康评估技术指南

［Ｒ］．北京：中国环境科学研究院，２０１３．
［２３］　解雪峰，吴涛，肖翠，等．基于ＰＳＲ模型的东阳江流域生

态安全评价［Ｊ］．资源科学，２０１４，３６（８）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
１７０２－１７１１．

　　（上接第３２５页）

　　本研究通过对研究区不同等级石漠化区域进行
实地调查，选取尚有相对丰富物种生长的无明显石漠
化、潜在石漠化和轻度石漠化３类小区域做了详细群
落结构调查和物种分析。结果表明，清香木、火棘、野
花椒、葛藤等都是该地区抗逆性强的乡土物种，且均
为各层优势种，具有极为重要的生态价值和经济价
值。结合当地实际情况，用这些优势植物并结合引进
物种山葡萄来进行石漠化山地乔灌草藤搭配的人工

植被修复的物种配置，以逐渐恢复石漠化地区的生态
服务功能，重建良性生态系统。
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