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摘要：小流域是黄土高原地理环境与生态系统的基本单元，建立健康的小流域生态系统是该区可持续发展的基础。文章在

深入理解小流域生态系统健康概念的基础上，阐述了黄土高原小流域生态系统健康评价体系构建思路与指标选取原则，并

将评价体系分解为活力、组织结构、恢复力、生态系统服务功能和人类健康五个要素，建立了适于黄土高原小流域生态系

统健康评价的指标体系，以期为黄土高原小流域生态系统健康建设与区域可持续发展提供科学依据。
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Abstract: A small watershed is the basic geographical and ecological unit on the Loess Plateau of China, and healthy ecosystem 
in a small watershed is the foundation of the sustainable development of this region. In this paper, firstly, the definition of 
ecosystem health in a small watershed was given, then, the method and principle of the assessment indicator system were 
discussed, and finally, five factors (including vigor, organization structure, resilience, service functions of ecosystem and human 
health) were chosen to build an assessment indicator system. This work could provide scientific evidence for building healthy 
ecosystems and sustainable development of this region.
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在全球生态系统健康状况日益恶化的严峻形势下，生

态系统健康评价逐渐成为生态学领域的一个研究热点[1]。其

中，健康评价指标体系是近年该领域的重要研究方向，研

究成果几乎涉及地球上所有类型的生态系统[2]，但针对黄土

高原区的研究相对较少。目前，虽有部分学者对黄土高原

小流域健康进行了评价，但多侧重于实例研究[3]。适于黄土

高原区小流域尺度的生态系统健康评价的指标体系尚未形

成统一。

黄土高原是我国乃至全球水土流失最为严重、自然生

态环境最为脆弱的地区之一，加之长期以来土地利用不合

理、植被遭受破坏，生态系统健康受到严重威胁[4～5]。长期

的实践和科学研究表明，小流域是黄土高原水土流失综合

治理的基本单元，健康的小流域生态系统是黄土高原生态

环境建设的基础和保证[6～8]。因此，以小流域为单元研究黄

土高原生态系统健康，符合自然和社会经济规律、具有可

操作性，对黄土高原的生态保护与合理开发具有重要的理

论与现实意义。

本文以黄土高原小流域为基本单元，论述了小流域生

态系统健康的概念，并试图建立较完整的适于小流域尺度

的生态系统健康评价指标体系，以期为黄土高原生态系统

健康与可持续发展提供科学依据，同时为其他具有相似基

质的小流域生态系统健康评价提供借鉴。

1 小流域生态系统健康

关于生态系统健康，美国生态学家Rapport认为，它

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、自我调节和对胁迫的恢复能力，可

以通过活力、组织结构和恢复力三个特征来定义[9]。此概念

是从生态学角度定义的，强调生态系统本身自我维持和更

新的能力，适用于一般的生态系统。而作为由自然和人文
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要素共同组成的自然—社会—经济复合系统，小流域生态

系统健康的概念，应在此基础上“以符合适宜的目标为标

准来定义”[10]，从人类自身出发强调满足人类社会合理要

求的能力。小流域生态系统是介于单一生态系统和流域生

态系统之间的特殊尺度。一方面，小流域不是单一的生态

系统，它是由不同类型生态系统空间镶嵌而成的地域综合

体。另一方面，小流域是流域的子系统，具有相对完整的

水文、地貌和生态过程、能够为人类提供丰富的生态系统

服务功能等流域生态系统的一些特征；但不能将其看作流

域的“缩影”，与流域相比，小流域生态系统自然与社会

环境较为均质，生物多样性、种群结构、生物链等生态学

特征简单。

因此，我们将小流域生态系统健康的概念理解为：

一定时间内，在没有外部物质和能量输入的条件下，小

流域内空间镶嵌的各类生态系统及其整体，能够保存关

键生态组分与结构且远离疾病，对进化过程中遇到的长

期或突发的自然与人为干扰（如洪水、干旱、火灾等）

保持弹性和稳定性；同时能够稳定提供人类生存和发展

需要的水、土地、森林等自然资源，维持涵养水源、保

持水土、净化环境等服务功能，保证社会经济的稳定持

续发展和人类群体的健康。简言之，就是在干扰情况下

能够保证自然与人类社会经济系统协调、持续、稳定发

展的状态。

2 黄土高原小流域生态系统健康评价指标体系构建

2.1 评价体系构建思路

根据小流域生态系统健康的概念，确定黄土高原小流

域生态系统健康评价的尺度特征、内容和指标范畴以把握

评价体系的整体框架。该评价是强调土地覆盖/利用格局的

小流域景观尺度的评价；评价内容应包括生态系统的结构

和功能、生态系统服务功能的提供及人类健康等方面；对

应指标应包括物理化学、生态学、社会经济和人类健康等

范畴。

黄土高原地处黄河中游及海河上游地区（100°54′

E～l14°33′E、33°43′N～41°16′N），属于干旱

半干旱季风气候区。该区小流域自然地理特征总体上表现

为，热量充足、水热资源与植被生长同步，但降水量少且

集中在夏季、植被稀少、水土流失严重；社会经济特征表

现为，以农村聚落为主、产业结构简单、社会经济与科技

文化发展落后。因此，水分与土壤条件是影响黄土高原小

流域生态系统健康的关键自然因子，而农业生产活动和围

绕农村经济的土地利用方式则是关键的社会因子。

2.2 指标选取原则

2.2.1 系统性原则

黄土高原小流域生态系统是由自然、社会、经济三个子

系统相互影响和制约形成的复合系统，选取的指标应全面、

综合、有层次地反映系统健康的各类因子。

2.2.2 定性与定量相结合原则

对于无法测量但能够反映生态系统健康特征的要素也应

充分考虑，采取定性与定量相结合的方法，实现定性概念的

定量化，以确保评价的全面性。

2.2.3 规范化与可比性原则

评价指标的内容与方法必须做到统一和规范，便于不同

时期或不同地区生态系统之间进行比较。

2.2.4 可操作性原则

在科学性基础上，指标应简单明确、易于理解、可测可

得，数据要便于统计和计算。

2.3 构建方法和指标框架

根据评价体系构建思路与指标选取原则，将黄土高

原小流域生态系统健康评价指标体系分解为活力、组织

结构、恢复力、生态系统服务功能、人类健康等五个要

素。其中，前面三个要素用来反映黄土高原小流域生态

系统结构和功能的完整性和稳定性。具体而言，活力表

征自然、经济、人口再生产能力以及物质循环与能量流

动的效率；组织结构代表生态系统的复杂性和多样性；

恢复力则表示系统在自然灾害、资源紧张、环境污染等

目标层 要素层 指标层

小
流
域
生
态
系
统
健
康
综
合
指
标

活力
自然生态活力 初级生产力、粮食亩产量

社会经济活力 人均纯收入、农业产投比、人口自然增长率

组织结构
自然生态结构 Simpson多样性指数、高功能景观斑块分维数和优势度

社会经济结构 工副业产值比重、基尼系数

恢复力
自然生态恢复力 生态弹性度指数、旱涝保收面积比例

社会经济恢复力 雨水资源利用率、环保资金与人力投入比重

生态系统
服务功能

提供资源 人均水资源占有量、人均耕地面积、人均牧草地面积

净化环境 农药化肥施用量

保持水土 土壤厚度、土壤有机质含量、土壤侵蚀综合指数

人类健康
人群健康 人均期望寿命、传染病发病率

文化素质 义务教育普及率

表1  黄土高原小流域生态系统健康评价指标体系

问题发生后如何将危害减少到最低程

度，也就是系统抵抗自然灾害和处理

生态环境问题的能力。生态系统服务

功能是用来反映黄土高原小流域生态

系统满足人类需求的程度，主要体现

在提供资源、保持水土、净化环境等

方面。人类健康是从人类本身出发对

生态系统健康状况的最直接反映，包

括人群身体健康和文化素质。根据各

个要素的含义选择相应的指标，最终

形成黄土高原小流域生态系统健康评
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价指标体系（表1）。

2.4 部分指标涵义和获取

在上述黄土高原小流域生态系统健康评价指标体系

中，有些常用指标涵义不言而喻，且可通过实地调查或实

验获得，这里仅对部分指标涵义和获取方法进行说明。

2.4.1 景观格局指数

景观格局指数是符合小流域尺度特征的生态结构指

标。Simpson多样性是反映黄土高原小流域土地覆盖/利用

类型的复杂性和多样性的指标。高功能景观斑块是景观中

对发挥生态系统功能贡献较大的土地覆盖/利用类型，因而

常被用于景观结构指标计算[11～12]。高功能景观斑块分维数

和优势度分别从形状上、面积与斑块数量比例上反映了黄

土高原小流域高功能景观斑块的复杂性和异质性。各景观

指数计算公式参见文献[13]。

2.4.2 基尼指数

基尼指数是指全部居民收入中用于不平均分配的百分

比[14]。它能够反映黄土高原小流域收入（贫富）差距的程

度，从而反映该生态系统社会经济结构的合理性。其值越

大，表示收入差距越大，社会经济结构越不合理。

2.4.3 生态弹性度

生态弹性度是用来反映黄土高原小流域景观水平生

态恢复力的一项综合指标。根据不同土地利用类型对生

态恢复的贡献和作用，分别赋以不同级别的生态恢复力

值，然后得出反映生态恢复力的综合指数（值越大表示

恢复力越强）：

式中，E为生态弹性度指数，V
i
为第i类土地覆盖/利用

类型的生态恢复力值，A
i
为第i类土地覆盖/利用类型的面

积比重。

2.4.4 旱涝保收面积比例

旱涝保收面积比例反映了农业生态系统对自然灾害

的免疫力和抵抗力，对于自然灾害频繁、以农业生产

为主的黄土高原小流域而言，是一项重要的生态恢复

力指标。

2.4.5 雨水资源利用率

有研究表明，雨水是黄土高原小流域尺度上水资源的

唯一来源。因此，雨水资源利用率能够反映水资源紧缺的

黄土高原小流域处理该生态问题的能力，是评价其社会经

济恢复力的一项不可或缺的指标。它可以用评价区域内人

为拦蓄的雨水量占降雨量的比例（%）来表示。

2.4.6 土壤侵蚀综合指数

水土流失是黄土高原小流域的重要生态问题。土壤侵

蚀综合指数是反映黄土高原小流域土壤侵蚀强度的综合指

标，也是反映该生态系统保持水土能力的一项重要指标，

计算方法如下：

式中，I代表土壤侵蚀综合指数；W
ij
代表第i类第j级的

土壤侵蚀强度的分级值，分级值越高表示对土壤侵蚀的综合

指数的贡献越大；D
ij
代表第i类第j级的土壤侵蚀强度的面积

比重[15]。

3 结语

小流域是黄土高原生态系统的基本单元，是生态系统

健康研究较为合适的单元。随着人类对黄土高原生态系

统干扰的深入，在区域可持续发展目标的驱使下，黄土

高原小流域生态系统健康作为环境管理的方法和目标将

越来越被接受。

本文提出了小流域生态系统健康的概念，并根据黄

土高原的区域特征，建立了较为完整的评价指标体系，

为黄土高原小流域生态系统健康评价提供一般参考。但

该评价指标体系的研究涉及领域广泛且还处于摸索阶

段，还需要进一步的研究，主要体现在以下几个方面：

（1）小流域生态系统健康的概念与内涵还有待于统一

认识。科学的定义直接影响着健康标准的确定，进而影

响评价结果，最终影响小流域管理和开发的科学决策。

（2）本文提出的指标体系具有一般性，而黄土高原不同

地区不同时期生态系统健康因子不同，指标体系在实际

应用中还应当因地、因时进行调整。（3）作为区域/景

观尺度单元，黄土高原小流域的生态系统健康与景观生

态学的结合有待于深入研究。（4）小流域是流域的天然

子系统，其生态系统健康评价研究应加强与流域尺度的

结合。（5）作为宏观尺度的生态系统健康研究，黄土高

原小流域生态系统健康评价应注意遥感和地理信息系统

等新技术和新方法的应用，快速、适时、有效地提供指

标信息。
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结果不同。这一方面与试验当年冬前充沛的降水量有关，映

证了“麦收隔年墒”的说法，另一方面可能与有机肥肥效迟

而长的特点有关。

4 结论

旱地条件下合理施肥可以扩大作物根系延伸范围，

增强根系综合活力[10]。旱地合理施肥对作物的促根效应是

“以肥调水，以水促肥”的机理所在[11]。本研究中不同施

肥处理冬小麦生长指标、光合速率与产量均为：CK和N均

最低，其次为NP，有机肥（M、NM、NPM）处理均最

高，说明不同施肥处理冬小麦的生长指标（株高、叶面积

和生物量）和生理生态指标（光合速率）与其籽粒产量高

低有很高的相关性。这是由于合理施肥促进了冬小麦根系

生长，使根量增加，扩大作物对土壤深层水分的利用，减

少了土壤水分亏缺度，有利于作物地上部的正常生长和发

育，增高了小麦株高和叶面积等指标，改善群体通风透光

条件，提高光合作用，为作物后期获得较高的产量打下良

好的物质基础。
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