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摘要 :阐述了草地生态系统健康的研究进展、存在问题和发展趋势, 重点介绍了评价的指标体系和方法, 包括结构

功能指标体系法、综合指标体系及 10 多种方法的特点和适用情况。同时对于指标的筛选、权重的确定、标准的划

分等难重点问题给出了建议。提出了用多种方法来评价同一研究对象来进行比较和矫正的观点, 并强调形成集

自然、经济、社会、人类健康为一体的综合性交叉的新型研究领域将是未来发展的趋势。
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� 草地是地球上最重要的陆地生态系统类型之一,

也是我国陆地面积最大的生态系统,具有多种生态

和经济功能。草地生态系统储存了陆地生态系统中

近 1/ 3 的有机碳, 维持着约 30% 的净初级生产

力
[ 1]
, 并在生物多样性保护和碳汇功能维持等方面

发挥着极其重要的作用。但近年来人类过度的开发

活动导致了全球气候反复无常、土壤沙漠化严重、自

然灾害频发等一系列严重的生态环境问题, 人类开

始对自己的行为进行反思, 也由此促成了生态系统

健康学的发展。对草地生态系统进行健康评价能为

人类的生存和发展提供草地生态系统健康状况诊断

的可能性、病因学早期警示指标、治疗能力及防治措

施,提出草地生态系统的管理指南[ 2]。但如何才算

健康,怎样来评价健康却成为了贯穿草地生态系统

健康发展的主线。Pyke等 [ 3]认为, 草地健康是草地

生态系统中土壤、水分与生物资源的属性。同时还

包括草地生态系统与生态过程所形成及所维持的人

类赖于生存的自然环境条件与效用,即草地生态系

统的服务功能。目前, 很多人对健康一词不能准确

定义的原因在于,它把用于个体或小尺度范围的概

念应用到了系统的层面。概念模糊的原因是没有找

到合适的度量标准, 不够直观
[ 4]
。有学者

[ 5]
用全面

平衡法计算了环境恶化对人类健康影响的经济价

值,它与其他方法的区别在于提出了部分和整体间

动态的关系且便于理解。它指出环境恶化对人类健

康的影响降低了劳动力的供给, 同时最终增加了对

健康服务的需求。Wan等
[ 5]
认为对生态系统健康

价值评价是将其纳入社会经济体系与市场化的必要

条件,其本质就是把生态保护与经济发展相互结合

起来,以得到人类对生态系统健康的正确认识。基

于此,对于草地生态系统健康评价的方法、研究现状

进行综述,并对其评价指标选择、权重确定等难点问

题给予建议,指出草地生态系统健康评价研究的发

展趋势都很有必要。

1 � 草地生态系统健康研究的发展

1. 1 生态系统健康 � 生态系统健康的提法可追
溯到 20 世纪 40年代, Leopold 提出了�土地健康�

概念,他认为健康的土地是指为人类所占领但没有

使其功能受到破坏
[ 6]
。20 世纪 70年代, 有关生态

系统健康的研究才正式开始,但最初的研究都是对

其概念进行界定。1992 年, Constanza
[ 7]
认为如果

一个生态系统稳定而且可持续, 具有活力,能维持其

组织且保持自我运作的能力,对外界压力有一定弹

性,那么这个生态系统就是健康的。随后, Kar r

等[ 8 ]认为生态系统健康就是生态完整性, 且在受干

扰时具有自我修复能力。1996 年, 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、预防性的、诊断性的和预兆的特征, 以及生态系

统健康与人类健康之间关系的一门科学[ 9] 。1999

年, Jo rgensen[ 10] 提出生态系统健康共涵盖 6 个方

面:自我平衡、没有病征、多样性、有恢复力、有活力
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和能够保持系统组分间的平衡。而后联合国新千年

生态系统评估( MA)概念框架, 将生态系统为人类

福祉提供的各种服务作为评估过程中所关注的核心

内容, 同时也充分考虑生态系统自身的健康状

况[ 11]。不管健康的概念究竟如何演变, 它所涵盖的

范畴是越来越广, 同时也越来越全面。2006年, 国

内学者也提出生态系统健康是指系统内的物质循环

和能量流动未受到损害, 关键生态组分和有机组织

被保存完整,且缺乏疾病,对长期或突发的自然或人

为扰动能保持着弹性和稳定性, 整体功能表现出多

样性、复杂性、活力和相应的生产率,其发展终极是

生态整合性[ 12]。

但也有对生态系统健康持反对态度的学者, 如

Suter
[ 13]
认为生态系统不是生物, 不会像生物一样

生活,也不会拥有生物的健康特性。朱建刚等[ 14] 从

整体性、稳定性、可持续性角度说明了生态系统健康

是客观存在的。也有人认为, 因为生态系统健康并

不是生态系统本身的内在属性, 而是人们赋予给它

的,所以每个人都可以按照自己的理解赋予生态系

统健康不同的含义
[ 15]
。正因为生态系统不像任何

生命个体那样有一个清晰的边界,这些特点使得找

到一种参考状态变得非常困难。且任何一个生态系

统都是一个多元的复合体, 并没有足够的生态学知

识或客观依据来证明某一元素比另一元素更重要,

这就给人们关于评价达成共识造成了困难。有提出

利用热力学原理来判断生态系统健康程度的方

法
[ 16]

, 还有以耗散结构理论为基础设定健康参考态

的
[ 17]
。Rapport

[ 18]
认为不能比较哪一种类型的生态

系统比另一种更健康, 而只能比较同一类型生态系

统的健康程度。

提出生态系统健康概念的本来目的是要为生态

系统状态提供一种客观的度量, 以及提供一个管理

目标[ 19] , Nelson[ 20]认为它是健康评价也是风险评价

的一种形式,它作为服务决策者的工具来比较优先

级别风险,以选择最有效率的风险管理形式。1998

年, Schaeffer和 N ovak[ 21] 首次探讨了有关生态系统

健康度量的问题,但没有给出明确的定义。Rapport

等
[ 22]
认为虽然生物的一些特征在它的整个生命周

期中有很大的波幅, 但这仅仅是一种度,这并不否认

生态系统健康的范畴很大, 但要明确地分解它需要

整合社会、自然、健康科学的挑战。如今学者们对于

生态系统健康的研究从简单的疾病的尺度, 扩展到

由多重因素共同作用的复合系统整体性研究。这种

健康不仅反映了系统的自然属性, 而且从更大层面

上来说它变成了自然、人类、社会所综合考量的指

标。

1. 2 草地生态系统健康研究进展 � 草地生态系
统健康是新兴的生态系统管理学概念的一个分支,

是新的环境管理和草地生态系统管理的目标
[ 23]
。

将健康评价引入到草地生态系统的研究, 在我国尚

处于刚刚起步的阶段, 而该项研究最早起源于美国。

1919年, Sampson
[ 24]
从土壤有机质及地面凋落物的

角度,说明土壤状况是草地基况变化的一个明确标

志。1948年,美国学者 Dykster huis[ 25] 提出草原基

况的概念, 1949 年他们又进一步提出草原地境学

说,以减少种、增加种和侵入种反映植物群落的种类

组成,以及它们的盖度或地上部分生物量所占比例,

反映植物群落的结构变化。同时期, H umphrey 和

Mehrhof f
[ 26]
从草原生产角度给出了对基况的评价。

这就是草原生态系统健康评价的雏形。20 世纪 60

年代,在联合国国际生物圈计划的推动下,原来的以

较简单的草地组成为评价指标的方法得到了改进和

发展, 其中还应包括放牧、草地管理、野生动物等。

80年代,澳大利亚编制了 RANGECON软件对西部

天然草地进行基况评价, 首次实现了草地基况的程

序化操作。最初,南非、澳大利亚、阿根廷等国的草

地评价都是以植物组成为基准点, 以相同模型为基

础进行评价比较[ 2]。90 年代, 美国全国咨询中心

( NRC)及草原管理工作组 ( SRM )推荐利用阈值与

早期预警指标对草原属性进行评价[ 27]。1994 年,

Dumanski
[ 28]
构建了草原健康评价体系,研究了草地

生态系统的监测和调控方法。1997年,美国土地管

理局、国家科学委员会、美国农业部形成了一个跨机

构的委员会来监管国家草地评价技术的发展,并从

事定量指标和协议的发展
[ 29]
。国外比较完善且应

用于实践的草地健康评价方法是美国 2000年发布

的草地健康质量评价方法, 但仍是以定性研究为主,

提供一个初步的评价。2000 - 2005 年, Pel lant

等[ 3 0]先后提出可用 17个观测指标对草地的 3个属

性 � � � 土壤稳定性、水文学功能、生物群落完整性进

行评价。该评价方法是到目前为止比较完善并且应

用于实践的方法。此外, Ludw ig 等[ 31 ] 指出生态系

统可能会对干扰产生一种滞后响应, 这种滞后甚至

需要经历相当长的一段时间,所以评价必须加强生
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态系统质量未来状况的预测与预警。Haas 等[ 32] 用

生命周期评价方法评价了 18块草地农业在集约型、

粗放型、有机型 3种不同农业强度下的环境影响情

况。Sullivan等 [ 33]利用遥感和模型对草原低地农田

的生态状况进行评价, 目的在于实现产量和环境保

护的平衡,并推荐半改良草地最为适中。由此可见,

草地健康评价已不再是仅以其本身属性的好坏来衡

量,而是需根据草地功能的不同, 综合考虑自然、社

会、经济等各方面因素的整合。

国内方面, 对于草地健康的评价从理论上虽然

也强调对综合各方面因素的复合评价, 但实际上仍

停留在自然属性这个范围之内。但是对方法和评价

指标的选择上已取得了很大突破。侯扶江等 [ 34] 采

用生理阈限双因子法, 分析了多年生黑麦草( L ey�
mus chinensi s)轮牧草地的健康指标, 以实现放牧草

地的可持续经营。高安社 [ 2]运用模糊综合评价对不

同放牧强度羊草( L ol ium p erenn)草原进行评价, 确

定了包括 4 个植物方面、3 个土壤方面共 7 个健康

指标。通过草地生态系统健康的评价, 建立兼顾社

会经济效益和草地生态系统健康发展的双赢策略,

来管理和开发生命支持系统, 既可保持草地生态系

统健康又使其免于遭受更严重的损伤。

1. 3 草地生态系统的退化 � 我国的草地生产力
水平却远远滞后,全国平均每公顷草地仅生产 7 个

畜产品单位, 仅相当于澳大利亚的 1/ 10, 美国的

1/ 20,荷兰的 1/ 50[ 35]。统计表明, 90%的中国草地

正在某种程度上退化,且退化以 200 km
2
/ a 的速度

增加[ 36] 。研究表明, 与气候变化相比, 土地利用的

改变及过度开发对脆弱生态系统造成的威胁更

大
[ 37]
。青藏高原高寒草地生态系统居于种植业、养

殖业交错和绿洲荒漠交错区, 系统具有很强的敏感

性和脆弱性,长期处于多种生态成分激烈竞争的动

态过程中。因此,任何自然或人为的不良外力干扰,

都会造成系统的失调和恶性循环[ 38] 。草地退化释

放了大量的温室气体, 相反健康的草地就必然具有

较强的吸收和固碳的能力, 起到气体调节和气候调

节的作用。Rappor t[ 22]认为随着生态系统在外界压

力下变得高度退化,它同时也不能像过去那样提供

相同水平的服务功能。生态系统将在对需求持续增

加的压力下继续退化, 除非人们应用保护和恢复措

施来实现区域生态系统的健康和完善。所以近年来

人们对高寒草地的健康尤其关注。龙瑞军
[ 39]
分析

了青藏高原草地生态系统的生态功能、生产功能和

生活功能的关系; 于格等
[ 40]
利用 RS 和 GIS 技术,

以生长季为时间单元, 对青藏高原草地生态系统服

务功能的动态过程进行了分析和评价。但是有关高

寒草地健康评价的研究非常少, 因此对于决策制定

者和管理者并没有提供有效地可供参考的依据和措

施。吴宁和罗鹏
[ 41]
分析了长江上游高寒草地生态

建设和管理中生态理论问题,对现行的草地管理体

制提出了一些质疑。这对高寒草地进行健康评价的

意义非常重大。评价的结果可以完整描述当前时段

草地系统的健康水平和整体状况,进行现状分析,横

向比较不同地区的健康等级,提供随时间变化的未

来趋势,寻求压力和影响, 探求受损原因, 并定期地

为政府决策、科研及公众要求等提供统计总结和决

策报告
[ 42]
。

2 � 草地生态系统健康评价的方法和步骤
有些学者认为[ 43] 生态系统健康的评价只是一

种在价值上用来衡量的东西,而没有实际的可操作

性。但人们对系统健康评价的初衷是一致的,即评

价的目的不仅是让人们知道这个系统到底健不健

康,更重要的是确定生态系统破坏的阈限,实施有效

的生态系统管理, 实现系统的服务功能和可持续性。

侯扶江和徐磊[ 44]认为生态系统健康评价的方法,经

历了单因子罗列法、单因子复合法、功能评价法和界

面过程法 4个阶段。由于草地生态系统评价兼有自

然和社会的属性, 传统的单因子评价法虽然易于评

价,但不能完整反映系统健康状况,多因子综合评价

虽更趋于合理, 但过于复杂, 人为因素大。固此,生

态系统健康也成为了多学科交叉的产物。目前, 生

态系统健康的评价方法很多,其产生的差异主要存

在于指标体系选取和模型的建立上。

2. 1 确定评价的区域 � 要进行草地生态系统健
康评价, 首先要确定评价的区域。区域可根据植物

的特征、地表环境等条件选择,在此基础上根据人们

的研究目的和方法进行划分。应注意的是,被划分

为一类的草地应具有植被特征上的相似性和管理特

征上的一致性 [ 45]。参考区域的选择要具有一定的

代表性,不能是禁牧区,也不能是干扰过频的地区,

它应该足够大且管理较好,以便能准确地评价所有

的指标。

2. 2 草地生态系统评价体系 � 目前常用的生态
系统评价体系包括指示物种法、指标体系综合评价
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法等。选择适宜的、有代表性的指标体系目前研究

较多。联合国环境计划署( UNEP)早在 1992 年于

日内瓦就建立了海洋生态系统健康的评价指标体

系[ 46] , 是较早的完整的生态系统健康评价指标体

系。

2. 2. 1指示物种法 � 指示物种在系统中要求比较敏
感,所处的生态位和发挥的作用比较特殊。通过对

不同生物组织水平的相关信息进行分析, 可对生态

系统健康水平进行评价。目前, 指示物种法在湖泊

生态系统中应用较多。Sonstegard 和 Leather�
land[ 47]指出银大马哈鱼 ( Oncor hynchus kisutch )对

北美大湖区的生态系统健康有指示作用。Edw ards

等
[ 48]
采用鳟鱼 ( Squal iobar bus aurr iculus ) 为指示

种来监测湖泊贫营养化。该方法的缺点是: 指示物

种的筛选标准不明确,有些采用了不合适的类群, 指

示物种的一些监测参数的选择也会使评价带来偏

差。

2. 2. 2结构功能指标体系法 � 刘纪远等[ 11]基于 MA

概念框架,提出了系统完整的三江源区草地生态系

统评估指标体系,包括生态系统结构(土地覆盖结构

和草地退化时空结构)、支持功能(初级生产力、土壤

理化性状、野生动物栖息地)、调节功能(以水、碳调

节,径流调节,土壤保持)和供给功能(以水供给和草

地承载力)的 4 大类 15 个一级指标、75 个二级指

标。南非千年生态系统评价在多尺度上评价了生态

系统服务和人类福祉(健康安全、生活安全、文化安

全等)的关系
[ 49]
。Jorg ensen

[ 50]
通过结构、功能、系

统层面指标(由生态缓冲能力、有效能、结构有效能

组成)通过直接测量方法( direct ly measured meth�
ods, DMM ) 及生态模型方法 ( ecolog ical model

methods, EMM )对湖泊生态系统进行评价。在外

部的人为环境压力下,结构指标首先发生变化,其次

响应的是功能指标和系统层面指标。周立业等 [ 51]

将草地生态系统健康的指标按照其功能分为 3类:

早期预警指标、适宜程度指标和诊断指标,但要想精

确定量化尚缺乏可操作性。目前,对草地生态系统

服务功能的评价已广泛使用价值尺度来衡量, 谢高

地等
[ 52]
进一步评估了我国各大区域草地生态系统

价值空间分布的差异性。

2. 2. 3 综合指标体系 � 随着研究和探索实践的深

入,生态系统健康逐步发展成为包含生态、人类健康

和社会经济的综合性概念, 并涵盖生态系统服务和

环境管理等相关领域 [ 53]。考虑人类活动影响的指

标体系可分为生态学指标, 物理化学指标和社会、经

济指标。针对不同的生态系统, 指标体系的层次结

构模型分为 4 层: 总目标层、要素层、属性层、指标

层[ 5 4]。该指标体系法综合了生态系统的多项指标,

是从生态系统的结构、功能演替过程,生态服务和产

品服务的角度来度量生态系统健康, 强调生态系统

的服务功能[ 55] 。Fogg in等[ 56] 通过对青藏高原游牧

民族的健康状况和风险因素的评价, 提出了如何对

他们的健康状况进行改善, 这包括多个角度: 教育、

环境保护和可持续的资源管理、医疗人员的训练、便

利的交通运输等。由于全球不同区域草地类型、规

模及环境背景差异较大, 统一的草地生态系统健康

评价指标体系尚未形成。因此, 针对不同区域、不同

类型草地的特点, 建立符合此类草地的生态系统健

康评价指标体系, 并基于此进行纵向比较,是完善草

地生态系统健康评价研究的重要途径。

2. 3 评价指标的筛选与确定 � 评价指标的选取
针对不同的评价对象和研究目的, 即使在同一类型

生态系统中也可能存在着显著差异。指标筛选是评

价过程中的难点, 一些指标难以量化且标准值或阈

值难以确定。任海等 [ 57] 认为评估生态系统健康的

标准有活力、恢复力、组织结构、生态系统服务功能

的维持、管理选择、外部输入减少、对邻近系统的影

响及人类健康影响 8个方面。Dale和 Beyeler [ 58]的

研究认为, 生态指标应该满足以下多个标准: 易测

量,对系统压力敏感,对系统压力的反应可预知, 可

预测迫近的系统变化, 可预测因管理行为而避免的

变化,整合性涵盖系统的各个梯度, 对自然、人为的

干扰下以及随时间变化上的反应可知,低的变化率。

综上述,选择指标时应遵循整体性、层次性、典型性、

科学性、可操作性和可比性的原则。 � nal 等[ 59] 认

为定性定量结合在草地系统健康评价指标的筛选中

亦很重要。徐丽君[ 60] 对紫花苜蓿栽培草地的健康

评价指标体系的建立上采用频度统计方法、理论分

析法和专家咨询法相结合的方式经两轮的筛选, 最

终确定评价集合。周艳丽 [ 61] 在比较植被和土壤各

个指标变化趋势的基础上,使用相关分析筛选出对

放牧干扰敏感且变化相对稳定的 8 个指标,再综合

各方面因素确定放牧条件下最适宜的生态系统健康

评价指标是凋落物量、群落平均总盖度和土壤的

pH 值。目前, 对草地的评价指标大都集中在对其
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自然状态的选取上, 如稳定性监测指标、涵养水源保

持水土指标、改良土壤监测指标
[ 62]
。对社会、经济

和人类健康综合指标的考虑还稍显匮乏。

2. 4 指标权重的确定 � 权重确定应该多利用数
学方法,如利用层次分析法构造两两比较判断矩阵,

经归一化处理后,确定各个评价指标的权重
[ 63]
。因

数学方法严格的逻辑性可对确定的权重进行处理,

从而可尽量剔除一些主观成分。于声
[ 64]
综合考虑

专家经验估计法在实际工作中的普及性和相对客观

性,采用层次分析法与专家打分法相结合,是较理想

的方式。在对重庆生态系统健康的评价中, 高凯

等[ 65]采用基于熵权的客观赋值法对评价指标进行

定量化处理,大大消除了人为主观因素的影响,增加

了评价结果的客观性和可信度。一种好的权重应该

是指标在决策或评价中相对重要程度的一种主观评

价和客观反映的综合度量。但现行的方法大多只考

虑了主观评价的一个侧面(如层次分析法等) , 或者

只考虑了客观评价的另一个侧面 (如熵值赋权法

等)。在对河口生态系统健康评价中,首先用层次分

析法确定权系数,然后通过信息熵赋权法对确定的

权系数进行修正,实现主观评价和客观反映的综合

度量
[ 66]
。

2. 5 获得基础数据和信息 � 丰富的数据和信息
资源可以提升评价的质量和精度。评价指标的数值

及信息来自于野外生态调查、室内分析、社会调查及

经济核算等方法 [ 67] ,在对蛟河流域湿地健康评价中

利用 3S技术在中国湿地信息系统中直接提取 2000

年1� 5 000空间数据及湿地生态系统属性数据
[ 63]

,

得到评价区域底图的数据获取方式可以被借鉴到草

地生态系统的大尺度评价之中。对于某些不易定量

确定的指标,一般采用了隶属度评价的方法来进行

量化[ 54] 。

2. 6 草地生态系统评价方法 � 近年来各种评价
生态系统健康的方法大量出现, 在城市和湿地生态

系统评价之中尤其突出。虽然很多方法并未尝试应

用于草地生态系统健康的评价, 但是有很大的借鉴

价值。由于生态系统健康评价本身存在一定的主观

因素,因此通过多种方法的尝试和比较分析有助于

减少人为因素的干扰, 得出真实的结果。同时指标

体系的建立关键在于评价方法的选择, 好的评价方

法不仅可以弥补指标选取时的弊端,而且关系到评

价指标体系的准确性和合理性
[ 68]
。所以,对方法的

总结和探索是十分必要的。

2. 6. 1 VOR 评价体系模型 � 用模型进行评价是一

种非常普遍的研究方法。VOR 模型是指由美国生

态学家 Constanza和 Rappo rt提出的为反映生态系

统自身特点的指标体系。1999 年, VOR 综合指数

被国际生态系统健康大会接受为生态系统健康诊断

指标, 在实践中得到了一定的运用 [ 69]。其中活力

( V)反映的是系统的能量和活动性,它可用生态系

统物质生产和能量固定的总量或效率度量;组织结

构( O)反映的是系统结构,可以用生态系统结构和

功能的组合特征度量; 恢复力( R)指系统应对外部

环境胁迫干扰时的恢复能力,可选择抵御病虫害及

恢复的能力来度量。其中, 恢复力直接测量较困难,

一般要求借助于计算机模型的帮助, 如生物地球化

学循环模型( CENTU RY)和林窗动态模型( GA P) ,

通过这些模型可以估算出系统从一种状态到另一状

态的临界值
[ 70]
。其评价模型可以表示如下:

GEH I= w 1 V+ w 2O+ w 3 R

GEH I 代表草地生态系统的健康指数, V、O和

R 分别代表活力、组织力和恢复力, w 1、w 2 和 w 3 分

别代表对应的权重。生态系统的复杂性决定了其不

能用单一的观测指标来准确概括, 需要相当数量不

同类型的观测和评价指标。

2. 6. 2 COVR 指数评价体系模型 � 基况 ( Condi�
t ion)可以表示为生态系统的大气、土地与位点等因

子的综合,主要指水热因素与土壤营养库状况的综

合。地境是生态系统存在的自然环境依据,提供植

被生长的气候条件和营养需求
[ 33]
。根据 H utchin�

son的多维生态位概念,侯扶江等[ 71 ]以此建立了植

物与气候因子关系的综合评价模型来对草地生态系

统健康进行评价, 用基况修正 VOR 能够定量放牧

压力和封育对草地健康的作用, 避免各单项指标容

易造成的误差, 包含了 VOR 指数不能完全反映的

草地健康信息。CVOR 综合指数可以在相同尺度

和起点上比较不同类型草地的健康状况, 体现出草

地健康主要取决于草地管理水平, 具有较大的适用

范围。随后,对内蒙古典型草原生态系统健康评价

运用 COVR指数,采用相应年份直接有效降水量作

为群落的基况指标 [ 72] ,但由于年份直接有效降水量

差别不大, 可能突出了基况指标的贡献, 使 COVR

和 VOR 显著相关。因此,对于草甸草原或其他类

型草原,考虑生态系统的群落特征和退化演替中优
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势种的更替,选取适当的植物种群亦可利用 COVR

模型进行生态系统健康评价。王明君
[ 73]
应用模糊

数学方法与 CVOR评价方法对不同放牧强度草地

生态系统健康进行评价, 虽然两者的健康指数有些

差异, 但将 CK 的健康指数都化为 1, 两种方法得出

的评价结果较为一致, 较好地反映了真实的健康状

况。

2. 6. 3 PSR评价模型 � 压力- 状态- 响应( PSR)评

价模型是 1990 年经济合作与发展组织( OECD)在

启动环境指标评价项目时首次提出的。PSR 模型

以系统压力、系统状态和系统响应作为生态评价判

断准则,其中压力指标反映人类活动给环境造成的

负荷;状态指标表征环境质量与生态系统的状况; 响

应指标表征人类面临环境问题所采取的对策与措

施。PSR模型的优势在于综合了人类活动和自然

环境的影响、适用范围大、强调因果关系。刘明华和

董贵华
[ 74]
在 RS 和 GIS 支持下建立了秦皇岛地区

生态系统健康评价的压力- 状态- 响应概念框架的

指标体系和评价模型, 采用典型相关分析分析了人

类活动对生态系统健康状况变化的影响。杨一鹏

等
[ 75]
以遥感数据作为信息源,在 GIS技术支持下建

立了松嫩平原西部湿地空间数据库, 以 PSR模型为

研究方法,建立了一套湿地生态系统评价指标体系。

国内对生态系统健康评价的指标体系大都是以

PSR概念模型为基础建立的,包括草地生态系统的

评价。Chen 等[ 76] 以 PSR概念框架为基础, 对锡林

郭勒牧草进行评价,帮助政府制定合理的政策来实

现内蒙古草原的可持续发展。

2. 6. 4层次分析法 � 层次分析法(简称 AHP 法)是

美国运筹学家 Sat ty 在 20世纪 70年代提出的一种

定量与定性相结合多目标决策方法,在各因素之间

进行简单的比较和运算, 就可以得出不同方案重要

性程度的权重[ 77] 。该法被广泛应用于自然和城市

生态系统评价之中。周华坤等[ 78] 应用该方法对三

江源退化草地的原因和治理措施进行了定量化评

价。徐丽君[ 60] 对 4 种紫花苜蓿( M edicago sativa )

栽培草地健康状况进行评价, 采用了 AHP 与模糊

综合评价相结合的评价方法, 并用生态承载力的方

法进行验证,得到了与模糊评价相类似的结果。它

的特点是利用较少的定量信息使决策的思维过程数

学化,从而为多目标、多准则或无结构特性的复杂决

策问题提供简便的决策方法。它的缺点是无法有效

反映评价结果的空间分布格局。

2. 6. 5 指数评价法 � 指数评价法以监测点的原始监

测数据统计值与评价标准之比作为分指数,然后通

过数学综合作为环境质量评定尺度[ 79] ,目前最常用

的是综合指数法, 应用此法,可以体现生态环境评价

的综合性、整体性和层次性。它的特点是评价的指

标通常有十几个甚至更多,根据不同指标的重要性

进行加权处理。通常是指标的完成值除以指标的标

准值,乘以各自权数,加总后除以总权数得到。罗海

江等
[ 80]
构建了区域生态系统生产能力指数评价模

型,并对中国 1998- 2004年间区域生态系统生产能

力进行评价,在时空上的差异上给予了很好的解释。

该方法在草地生态系统评价中值得借鉴。

2. 6. 6 主成分分析法 � 主成分分析法(简称 PCA) ,

可以用较少的变量去解释原来资料中的大部分变

异,将许多相关性很高的变量转化成彼此相互独立

或不相关的变量。评价中可将众多的生态恢复环境

效应的评价指标从新整合, 抓住对象的主要方面,剔

除众多指标中的重复信息,不仅减少生态健康评价

的工作量,提高评价效率,而且可以更加全面地评价

生态健康的环境效应
[ 81]
。马成德

[ 82]
应用主成分分

析法,对青海海南州天然草地典型的 23个草地型进

行综合评价,将海南州天然草地分为 3个等级, 并用

灰色关联度分析法得出了一致的结果。M iller
[ 83]
利

用 PCA 分析对Escalante国家纪念区草地健康进行

大尺度评价,为明确生态位的管理策略提供了依据。

2. 6. 7 模糊综合评价方法 � 模糊性是指客观事物中

的不确定性,模糊性的根源在于客观事物的差异之

间存在着中介过渡 [ 84] ,模糊综合评价将一些边界不

清、不易定量的因素定量化, 进行综合评价,是其他

的数学分支和模型难以代替的方法。它能将定量指

标和定性指标很好地结合起来, 用模糊关系阵对定

性定量指标进行模糊量化,再通过模糊权向量与模

糊关系阵合成得到模糊评价向量。它在生态系统健

康评价中的模型为: H = W � R, 式中, H 为生态系

统健康状况矩阵; W 为生态系统健康评价要素的权

矩阵, W = ( w 1 , w 2 , �, w n) ; R 为各生态系统健康评

价要素对各级健康标准的隶属度矩阵[ 85]。该法在

城市生态系统健康评价中运用较多, 但它在要素对

总体健康程度的权矩阵的赋值上受到了过多人为因

素的影响。高桂芹[ 12] 对东平湖区湿地现状和湖区

湿地生态功能的评价运用了模糊综合评判模型, 计
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算出湖区湿地生态系统健康水平,并依此提出了东

平湖区湿地健康恢复技术方案。陈铭等
[ 63]
对蛟河

流域湿地系统健康状况的评价利用 GIS空间技术,

通过模糊综合运算方法将复杂多层次评价问题转化

为定量评价。Ferraro 等[ 86] 应用模糊逻辑的环境影

响指标评价了南美洲大草原的复合农作物系统, 以

帮助找出更多可持续的方法来管理农业投入。

2. 6. 8聚类分析法 � 聚类分析法是根据离散的数据

结果,运用数学方法来计算它们的相似程度或差异

性,反映其亲疏程度,具体有欧式距离法和指标聚类

树状图[ 85]。戴瑞 [ 79]进行环境质量评价时应用遥感

对所建立的分类模板, 在一定的分类决策规则条件

下,对图像象元进行聚类判断进行评价。此外,在人

为经验划分放牧压力的基础上, 周丽艳
[ 61]
以植被特

征为研究对象, 应用聚类法对研究区域做了定量划

分,并运用历史资料做了进一步验证。

2. 6. 9属性综合评价法 � 属性综合评价系统是在属
性集和属性测度理论的基础上提出的对实际问题的

定性描述进行度量的一种属性识别理论模型。在比

较不同地区同一草地类型健康状况时, 可由综合属

性测度 �i 向量对第 i 个城市生态系统属于哪个质

量级别(健康等级)做出判断。这种弱序的分割类只

是一种相对的评价,但却能找出影响健康的限制因

素
[ 87]
。刘丽丽等

[ 88]
应用属性层次- 识别模型建立

了城市生态系统健康属性综合评价体系, 得出重庆

市南岸区的生态系统属于亚健康类的同时, 找出了

影响城市发展的诸多限制因素, 为合理规划提供了

方法和措施。

此外还有典型相关分析法[ 89] 、灰色关联法 [ 65]、

投影寻踪法[ 90]、内容分析法 [ 42]等评价方法。近年来

随着大规模高性能计算机的飞速发展, 一系列新的

计算方法如人工神经网络评价法 [ 91]、集对分析 [ 92]、

系统动力学建模法[ 93] 、鱼群算法 [ 94]、粒子群算法 [ 94]

等应运而生。它们对解决大规模复杂系统中出现的

模糊非线性、高维、多峰值等难解问题非常有利, 往

往具有通用、稳健、简单、便于并行处理等优点,但它

们在生态系统健康领域中的应用还鲜为人知, 在国

内外现有的生态系统健康方面的书刊中很少有介

绍[ 95]。

随着方法的改进与尝试, 许多人希望通过对同

一个评价对象运用不同方法所得出的结果进行比

较,来进行验证和矫正自己的结论。单贵莲
[ 96]
通过

对比灰色关联分析、模糊综合评价、VOR指数模型

和 CVOR指数模型评价结果可知, 4种评价方法对

内蒙古典型草原的评价结果较为一致。其中,灰色

关联分析的计算过程最为简单, 评价指标无人为因

素限制。模糊综合评价方法在指标筛选、纳入方式

等方面缺少一定的理论依据,但具有信息量大而且

全面等优点,并且有利于与定性指标相结合。VOR

和 CVOR较为复杂, 不易掌握, 今后对组织力指数

和恢复力指数的计算还需要进一步深入研究,找出

能够指示这些指标的因素,建立准确且可实际操作

的评价模式。周晓蔚[ 94] 以长江河口为例, 把基于智

能算法的多属性评价方法引入到河口生态系统健康

评价中,建立了基于最大熵的河口生态系统健康模

糊评价模型( FAME )、基于集对分析的生态系统健

康评价模型( SPAM )和基于投影寻踪的河口生态系

统健康评价 ( PPEH ) 模型, 运用 FAME 模型和

SPAM 模型分别对长江口生态系统健康现状、变化

趋势进行评价分析, 并用 PPEH 模型进行验证分

析,为长江口综合整治及其他河口同类生态建设工

程提供理论与方法储备。在许多案例中, 像人类行

为这些�软�的方面生来就不太容易定量, 但却并不

是不重要。一个完整的适宜的健康评价需要包括两

个方面, O� Connell[ 97] 支持开展方法论的工作来将

二者最佳地整合成一个连贯的统一的体系。

2. 7 评价标准的划分 � 在生态系统健康评价中,

参考状态可以是同质的一系列生态系统中的平均状

态,也可以是同质的一系列生态系统中个别健康生

态系统的状态。人们对大多数事实可以有共同的认

识,对价值的看法却很难统一。这一难以量化的等

级划分迫切需要大量的评价案例和数据做支持。结

合当前的实际情况, 评价标准可以通过以下方法确

定: 1)历史资料法; 2)称参照对比法; 3)借鉴国家标

准与相关研究成果; 4)公众参与; 5)专家评判。但以

上方法各有优劣,适用于不同类型的指标对象[ 96]。

卢育红和李富平[ 98] 把建议值作为很健康的标准值,

以全国最低值为病态的限定值, 在前者基础上向下

浮动 20%作为较健康和一般健康的标准值, 在后者

基础上向上浮动 20%作为不健康和一般健康的标

准值,前后两次确定的一般健康标准值相互调整得

到最终值。中国湿地数据库已实现湿地属性数据与

空间数据的提取、保存、查询及应用于一体。湿地健

康评价模型与湿地数据库实现系统集成, 将充分利
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用湿地数据库数据资源, 以获取健康评价所需要的

规范化数据文件
[ 99]
。对于草地生态系统,也有了数

据集成, 如锡林河草地资源信息系统以 GIS为技术

支持平台,建立锡林河草地资源的开发利用和管理

决策的综合信息管理系统,使草地资源信息数字化、

以实现信息的快速查询, 且使查询结果图表化并实

现同步更新[ 14]。而更大尺度上的数据库的建设, 将

是今后工作的目标。在此基础上, 如果利用 meta 分

析,对同一课题的多项独立研究的结果进行系统的、

定量的综合性分析,可以提供量化的平均效果来回

答研究的问题。其优点是通过增大样本含量来增加

结论的可信度, 解决研究结果的不一致性。

2. 8 模型时空尺度的扩展及综合评价 � 与 3S

技术相比,传统分析方法的主要缺陷是:评价指标难

以空间量化、评价单元难以细分、评价结果难以空间

显示和制图显示、难以进行动态评价和对比分析, 而

将评价结果通过 ARCGIS 软件的属性连接功能导

入草地健康评价单元图中, 这样每一评价单元都包

含了健康评价的结果, 通过地图综合和分层设色原

理,可生成直观的健康评价图。近些年,遥感凭借实

效性强、可实现大面积的同步观测、数据信息量大等

特点在监测作物长势、作物估产、土壤水分监测等诸

多方面得到了极为广泛的应用
[ 100]
。在草地健康评

价中,数据源是至关重要的因素。利用 GIS 可将野

外数据和遥感数据整合, 可同时拥有二者的优点。

目前,该技术已成功用于评价包括城市、湿地、稻田

和草地等多种生态系统的健康状况,为有关部门采

取相应政策措施,以确保生态系统健康可持续的发

展,提供重要的科学依据 [ 63]。在草地上, 遥感在低

高的分辨率上被用来直接提供牧草属性给放牧者,

可以被用来管理食物供给和家畜率[ 101]。一个全面

的针对草地应用评价的遥感方法由 Hill[ 102] 给出。

还有学者
[ 103]
利用卫星遥感技术结合草地营养物质

产量评价法,估算草地载畜量,将产量载畜量和营养

载畜量有机结合。刘纪远等[ 11] 根据遥感影像判读

的原理和特点, 基于中华人民共和国国家标准�天然
草地退化、沙化、盐泽化的分级指标( GB- 19377-

2003)�,制定了三江源草地退化遥感动态信息分类

系统。利用已解译生成的草地退化类型数据, 通过

两期图像对比, 判断退化草地是否发生好转, 同时也

判断健康草地是否发生新的退化。杨婷婷等 [ 104] 基

于 3S技术建立了�植被- 风沙活动- 土壤�3 个层

次的指标体系,运用层次分析法对草地沙化治理工

程进行生态效益评价。同时,未来健康评价的重点

还应包括对健康风险的预测, Zhang 等 [ 105]基于 GIS

和 AHP 对草原火灾进行了风险分析和评价。综上

所述,将 3S技术及评估模型引入到评价体系中去,

结合生态系统健康和服务功能, 以自然和社会相结

合的方法进行综合评价将是未来发展的趋势。但遥

感也有缺陷,需要和实测数据进行很好的融合和检

验,实现有效互补。

3 � 草地生态系统健康评价的存在问题及发

展趋势

3. 1 存在的问题 � 草地生态系统的健康评价在我
国的发展时间还很短暂, 因此还存在很多不完善的

地方。1)到目前为止, 对草地生态系统健康状况仍

有许多不确定性, 尤其健康的标准还存在争议; 2)草

地生态系统健康评价的指标体系还不够完善,指标

零散,不具有普遍性,很难简单概括为一些易测定的

具体指标
[ 85]

; 3)评价多集中在自然系统的领域, 将

经济、人文社会、人类健康领域都包括进来的评价较

少,因此评价的现实意义及服务功能得不到有效体

现; 4)随着3S技术、数据模型融合技术的发展, 依靠

传统的实验手法已经很难满足人们对实验资料和准

确性的要求,研究有待深入; 5)生态系统是一个动态

的演替过程,对于究竟是干扰还是演替所产生的影

响很难区分[ 106] ; 6)大多数关于生态系统管理的政

策辩论在管理目标上产生分歧, 说明生态系统健康

未达到目标管理的要求; 7)生态系统健康评价体系

多以亚系统、多组分为重点, 以表观为指标,在系统

化和综合性方面比较薄弱[ 51] ; 8)生态系统健康评价

在经历了兴起阶段的快速发展后, 似乎遇到了学科

发展的瓶颈阶段, 除了在方法上的革新外,没有太大

的创新点。健康评价只是特定阶段的一股热潮, 一

种价值取向,还需要在将来的学科交叉或综合体系

中寻求突破。

3. 2 未来发展趋势 � 1) 扩展草地生态系统健康

评价的时空尺度。由于系统评价尚属新兴科学, 起

步较晚,依靠短期的数据评价很难得到真实的结果,

这就需要人们扩大时空尺度的研究。2)系统评价应

以生态学、经济学、人类健康活动为基础, 研究它们

之间如何影响、如何协调以达到最优化的生态系统

服务功能。多学科交叉的复合系统是未来发展的趋
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势。3)应该要制定出一套有效可行的管理措施, 在

生态学的框架下,将系统的健康功能经有效管理完

全发挥出来, 使其成为一项真正实用性的技术。

4)草地生态系统健康评价的未来应与其邻近生态系

统,周边环境,整个社会联系紧密的一项高度协调的

评价技术。5)要进一步健全草原监管机构, 强化草

地执法队伍的建设。把草地生态系统的管理和建设

纳入法制轨道, 使草地资源及生态环境得到有效的

保护和治理[ 10 7]。6)完善数据库系统, 将单个的生

态监测点纳入数据库管理系统, 在此基础上与信息

科学交叉建立智能化的监测与优化调控系统
[ 51]

, 并

对其进行日常管理维护和信息服务。7)草地健康评

价模型与草地数据库实现系统集成,将充分利用草

地数据库数据资源,以获取健康评价所需要的规范

化数据文件,实现草地生态系统健康评价的横纵向

比较,同时实现中国草地数据库功能模块的有效扩

展[ 63]。8)要实现大尺度的统筹与比较需建立草地

健康评价相关技术规范, 做到有标准可以参考。
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Abstract: This study review ed the prog resses, problems and future f ields in the grassland eco sy stem

health, emphasizing on indicato r sy stem and its establishment methods. T his study compared st ructural

funct ion indicator system and integ rated indicator system, and po inted out the characterist ics of ten estab�
l ishment methods and its applicat ion. And then this study put forw ard some advice for indicator select ion,

w eight assignment of indicato r, and criterion. T his study suggested that dif ferent methods w ere used to e�
valuate the same g rassland ecosy stem, w hich benef ited the comparison and rectif icat ion dev iat ion, and

more comprehensiv e and inter disciplinar y evaluat ion would be core of futur e f ield of gr assland eco sy stem

health evaluat ion based on nature, economy, so ciety, and human health.

Key words: Grassland ecosystem; health evaluation; pro gresses; indicato r systems; methods
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