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摘  要 

近年来，随着长江大保护战略的实施，长江保护修复不断深入，对于流域–河口–近海可持续发展的作

用需要评估，河口生态健康研究对此有重要的意义。对于长江河口生态系统健康的评价研究已有不少，

不同类别的评价方法所得的评价结果差异较大：利用生物群落指标(如生物完整性指数)评价的结果不容

乐观，多数情况下处于极差或较差的状态，而利用多指标综合评价的结果尚可，2000 s中期以后好转，

处于亚健康状态。本文针对现有的长江河口生态系统健康评价实践中关键问题也进行了分析，提出了改

进和创新评价方法的思路，可为长江生态环境保护修复和科学管理提供科技支撑。 
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Abstract 
In recent years, the Yangtze River estuary ecosystem has been under increasing pressure with the 
rapid economic development, which restricts the sustainable development of the social economy. 
Therefore, it is of great significance to assess the ecosystem health status of the Yangtze River est-
uary. Since the connotation and standards of ecosystem health have not yet formed a unified cog-
nition, there were various methods for the ecosystem health assessment of the Yangtze River est-
uary in previous studies, and the results of different methods varied greatly. However, most stu-
dies believed that the ecosystem health status of the Yangtze River estuary declined since the late 
1990s and reached the worst level in the mid-2000 s. After that, the trend of slow recovery ap-
peared, but the current condition was still not optimistic. In the future, it is still necessary to fur-
ther clarify the connotation and standard of estuarine ecosystem health, innovate the methods of 
ecosystem health assessment, and study the trend of further development of ecological status, so 
as to provide a basis for ecological restoration and scientific management of the Yangtze River 
estuary. 
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1. 引言 

河口是从河流向海洋过渡的复杂生态系统，资源丰富，物种多样，是世界上生产力最高的生态系统

之一，健康的河口生态系统可以发挥重要的服务功能[1]。长江口是长江向海洋输送物质的重要通道，随

着人口的迅速增长和经济的高速发展，长江河口生态系统所受到的压力日益增大，资源衰竭、生态退化

和环境污染等问题逐步显露并日益严重，制约着河口地区社会经济的可持续发展[2] [3] [4]。因此，研究

长江口生态系统的健康状况对科学保护长江口生态环境，协调经济发展与水生态环境的关系具有重要的

理论和现实意义。 
河口生态系统健康的相关问题已成为全球生态和环境问题研究的热点，前人从不同角度出发对河口

生态系统的健康问题进行了大量工作。生态系统健康是通过测定生态状况指标是否在一个容许范围来评

价的，而生态状况是指生态系统的功能、完整性和可持续性的现状。一个健康的生态系统必须保持新陈

代谢活动能力，保持内部结构和组织，对外界的压力必须有恢复力。这一内涵和标准也被国际生态系统

健康协会所接受[5]。由于生态系统是一定空间范围内，有生物群落与其环境所组成，具有一定时空格局，

它自身借助于功能流而形成的稳定系统。因此，也有研究者认为，生态系统健康是一个将环境条件与人

为活动的影响相结合的概念，以便为可持续利用和管理自然资源提供信息。这样，相关指标必须反映这

些人为影响，以代表人类–环境系统中复杂的因果关系[6]。但是，目前国内外研究关于生态系统“健康”

的内涵和标准尚不统一，导致评价标准和方法也没有形成统一的认知[7]。不同类别的评价方法尽管对生

态系统健康状况评价都取得了进步和发展，但仍存在环境指标选取差异大、沟通性较差、评价结果不尽

Open Access

https://doi.org/10.12677/aep.2023.136149
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


陈敏 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2023.136149 1249 环境保护前沿 
 

相同等问题。 
本文以长江口为例，介绍了国内外河口生态系统健康评价体系和评价方法的研究进展，归纳了不同

评价方法对长江口生态系统健康的评价结果，并对河口地区生态系统健康评价过程中的关键问题提出了

思考和建议，以期为长江河口的生态修复和科学管理提供依据。 

2. 河口生态系统健康状况评价方法 

2.1. 生物群落指标评价方法 

在国外河口的实践中，约有 80%特别倾向于鱼类群落或底栖动物群落指标(如，多样性、丰度和组成) 
[8] [9]。例如，AZTI 海洋生物指数(AMBI)是基于不同类别底栖动物的样本数量对河口生态系统健康进行

定量评估的方法，在全球各洲河口及海湾应用较为流行[10] [11] [12]，也有通过建立河口生物完整性指数

(IBI)来评估河口生态系统本身的健康状况的[13] [14]。我国近年来，开始发展河口底栖动物/鱼类生物完

整性指数，并用于河口生态系统健康状况评价[15] [16] [17]。河口生物完整性指数强调从生态学角度反映

河口生态系统健康与否，定量描述环境状况特别是人为干扰与生物特性之间的关系。在建立生物完整性

指标体系的时候，通常要选择受人为干扰较少的生态状况作为参考标准。由于河口环境条件自然变化较

大，比如盐度和沉积物结构，它们是控制河口物理化学条件和生物分布的主要因素。因此，在选择参考

标准时必须考虑物理化学及生物学条件的弹性变化[18]。这种方法的主要控制因素是生态系统的生物群落

状态，考虑了生物群落的完整性、丰富度、栖息密度等。 

2.2. 多指标综合体系评价方法 

物理化学指标常用于评价河口的生境状态，通常需要结合生物群落指标建立多指标综合评价体系，

对生态系统健康状况进行综合评价。在我国长江口[3] [4] [7] [19]、珠江口[20]、黄河口[2] [21]、北仑河口

[22]、大辽河口[23]、和钱塘江口[8]等国内河口生态系统健康的研究实践中，主要是综合了水环境(如溶

解氧、悬浮物/透明度、营养盐、化学耗氧量以及石油类)、沉积环境(如总有机碳、酸可挥发性硫化物以

及重金属潜在生态危害指数)、生物残毒(重金属、多氯联苯和石油烃类等)、栖息地(如水域、滩涂湿地、

红树林等)和生物群落(如物种/群落多样性、丰度、生产力)等方面指标，尤其是水质指标和生物群落指标。

例如，基于《近岸海洋生态系统健康评价指南》(HY/T 087-2005)，我国每年都对长江口、珠江口和黄河

口等主要河口的生态系统健康进行评价，分为健康、亚健康和不健康等三个等级。另外，许多研究者在

探索河口生态系统健康时从社会经济和人类健康的角度出发，从物理化学、生物学和社会经济学等多指

标组合体系也做了很多探索，主要是基于“压力、状态和响应”的 PSR 模型[3] [21] [24]或者基于“驱动

力、压力、状态、影响和响应”的 DPSIR 模型[7] [19]。 
纵观国内外众多河口生态系统健康研究，可供选择的潜在评价指标是非常多的，但真正依赖于实际

观测的、具有时空变化的数据指标实际上还是较为有限的[2] [20]。因此，在进行河口生态系统健康评价

时需要谨慎选取评价指标和构建评价体系。 

3. 长江口生态健康的历史变化比较 

在过去的研究中，有关长江河口生态系统健康评价的方法主要分为两种类型：一类是基于层次分析

法[4]、PSR 或 DPSIR 模型的多指标体系，包括环境指标、生态指标及压力指标等[3] [19]；一类是基于底

栖动物或鱼类生物完整性指数[16] [25] [26] [27]。不同类别的评价方法所得的长江口生态系统健康状况差

异较大(表 1)。部分研究可以根据评估指标的量化结果直观地展示不同方法评价结果的差异(图 1)，包括

PSR 模型[28]、DPSIR 模型[19]、海洋生物健康指数[29]和生物完整性指数法[27]。 
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基于多指标综合体系的研究多数认为 1990 s 后期以来长江口生态健康状况呈下降趋势，至 2000 s
中期达到最坏水平，之后呈现缓慢恢复的趋势。赵艳民等[28]采用 PSR 模型分析了 2001~2017 年间

长江口生态系统的健康状况，发现 2001~2006 年间长江口生态健康呈退化趋势，在 2006~2017 年间

又呈现了缓慢恢复的趋势，总体上长江口生态健康状况为“中”。周晓蔚等[3]同样基于 PSR 模型对

1996~2005 年间长江口生态健康状况做出了评价，研究认为这十年间长江口生态系统基本处在亚健康

–病态，但趋势评价结果有好转的迹象。这一发现与 Wang 等[19]利用 DPSIR 模型对 1998~2009 年间

长江口生态健康状况得出的评价结果大体一致。该研究认为长江口生态健康状况自 1990 s 末逐渐退

化，在 2000 s 中期达到最坏水平，2000 s 末出现缓慢恢复的趋势。叶属峰等[4]采用层次分析法分析

了 2002~2004 年间长江口生态健康状况，认为长江口生态健康状况处于亚健康状态，距离健康状态

尚有明显差距。 
与其它评价方法相比，生物完整性指数法取得的评价结果更加不容乐观。基于生物完整性指数法的

评价研究主要集中在 2000 s 中期左右[3] [4] [7] [25] [26] [27]，大多数研究认为在这一时间段长江口健康

状态处于“差”–“极差”的水平。这一期间主要的问题是长江口水体富营养化突出，导致赤潮频发、

水质恶化；底栖生物群落的物种数和生物量都处于较低水平；鱼类群落多样性趋于简单化，底层中型鱼

类个体减少等，生态系统健康状况不容乐观。陈耀辉等[27]基于河口生物完整性指数(EBI)对 1986~2016
年间长江口生态健康状况做出了评价，发现三十年间长江口的生态系统健康状况同样呈现了先下降而后

稳定在较低水平的趋势。杨颖等[29]基于《近岸海洋生态健康评价指南》分析了近 15 年(2004~2018 年)
长江口海洋生物健康的变化趋势，发现各年份变化幅度较大，但总体仍处于“不健康”状态，2015 年之

后维持在较低水平。 
综合来看，目前长江口的生态系统健康状况距离健康状态尚有明显水平，总体生态状况仍不容乐观。

但是另一方面，虽然生物群落状态未见明显恢复，但生境状态已经表现出了好转的趋势。近些年关于长

江口生态系统健康状况的研究比较少，今后仍需要对健康状况进行更多的调查，创新生态系统健康评价

的方法，以期更加真实地反映生态状况进一步发展的趋势。 
 

Table 1. Results of different assessment methods on ecosystem health status of Yangtze River estuary 
表 1. 长江口生态健康状况不同评价方法的评价结果 

评价方法 评价年份 相关指标 评价结果 
生物完整性指数

(EBI) [16] 1986~2016 物种组成、营养类型、鱼类

丰度和健康状况 
生态系统健康状况呈现先下降，而后稳定在较

低水平的趋势 
鱼类完整性指数

(FAII) [26] 2006~2007 物种丰度及组成、营养类型

组成、物种多度和健康状况 基本处在“差”到“极差”的水平 

底栖动物完整性

指数(B-IBI) [25] 
2005 底栖动物的丰度及组成 50%以上点位处于“较差“–”极差“状态 

海洋生物健康指

数[29] 
2004~2018 浮游植物、浮游动物、底栖

动物的密度和生物量 海洋生物总体处于“不健康”状态 

PSR 模型[28] 2001~2017 压力、状态和响应 2001~2006：退化趋势；2006~2017：缓慢恢复

趋势，总体状况仍不乐观 

PSR 模型[3] [7] 2005~2016 压力、状态和响应 亚健康，但不稳定，有向病态方向发展的趋势 

DPSIR 模型[19] 1998~2009 驱动力、压力、状态、影响、

响应 
自 90 年代末期开始退化，在 2000 s 中期达到

最坏水平，在 2000 s 末期出现缓慢恢复的趋势 

层次分析法[4] 2002~2004 物理化学指标、生态学指标、

社会经济学指标 处于亚健康状态，距离健康状态尚有明显差距 
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Figure 1. Comparison between different assessment methods on ecosystem health status of Yangtze River Estuary ((PSR 
model [28], DPSIR model [19], index of ocean biological health [29], and index of biological integrity [27]) 
图 1. 长江口生态健康状况不同评价方法的评价结果比较(PSR 模型[28]、DPSIR 模型[19]、海洋生物健康指数[29]和
生物完整性指数法[27]) 

4. 河口生态系统健康评价的关键问题 

4.1. 生态系统健康的内涵和标准 

合理的健康内涵和标准是河口生态系统健康评价的基础，但关于生态健康的定义目前在不同领域的

人群中还没有达成统一的认识，文献中也有很多相近的表述，如“生态质量”“生态完整性”等[30]，社

会发展等层面的因素是否应融合进生态健康的概念中仍比较模糊。若没有对生态健康给个清晰的定义，

就很难设定生态系统保护和修复目标，也很难评价管理行动是否有效。 
河口生态系统是融淡水生态系统、海水生态系统、咸淡水混合生态系统、潮滩湿地生态系统、河口岛

屿和沙洲湿地为一体的复杂生态系统[31]，其健康状况不但随系统内部物理、化学和生物因素变化而变化，

同时受整个流域及毗邻区域人类活动的影响。目前对于河口生态系统健康内涵和标准的认识尚不统一，但

大致明确了健康的河口生态系统在自然属性方面应具有稳定、协调、可持续并能抵抗外界压力的特点[32] 
[33] [34]，在社会属性方面应能够满足人类合理的需求和社会经济发展的要求[7]。有研究者将实现生态系

统健康的管理目标分为生态系统目标、水质目标和人类健康目标[35]，或者将河口分为近口段、河口段、

口外海滨段 3 个河段，根据各段的自然特征和水体功能等，对河口各区段的健康内涵进行定义[8]。 

4.2. 评价指标的选择 

从不同类别的评价方法对长江河口生态健康状况的评价结果来看，仍存在环境指标选取差异大、沟

通性较差、评价结果存在差异等问题[7]。这对于分析目标地区生态系统健康状况的年际演变过程是十分
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不利的。 
基于生物群落指标的生物完整性指数法对于不同等级的健康状况除了有评价指数的定量描述，还有

清晰的定性特征描述，但是也只反映了生物群落状态信息，对于生境环境质量等方面信息没有考虑。而

且，生物完整性指数评价法通常需要选择好未受人为干扰的采样点/年份作为参照，用于建立参照条件。

这对于溪流、河流或湖泊来说尚且不易，对于环境条件呈梯度变化的河口来说更为困难。河口地区的生

物分布存在显著的空间变化，较难找到合适的参考点，即使要选择历史年份建立参照条件，可能也要将

河口划分为不同盐度范围的地理分区。 
PSR、DPSIR 模型和与之类似的层次分析法可以从物理化学、生物学和社会经济学等方面构建多指

标组合体系，能够较为细致地分析描述影响生态环境各种因素之间的相互关系，但是模型框架的使用与

指标的制定等都需要依赖于人为主观设定，评价体系的标准化有待改进。 
综合来看，创新河口生态系统健康评价的方法对于之后河口地区的生态系统可持续性的管理工作至

关重要。 

5. 结论 

河口地区生态系统健康的评价工作对于河口地区的可持续发展管理至关重要，但基于不统一的“健

康”标准和内涵，不同领域的研究者选用的评价指标和评价方法也不尽相同，也导致了评价结果的差异。 
以长江河口为例，不同类别的评价方法所得的评价结果差异明显，存在环境指标选取差异大、沟通

性较差、评价标准不统一等问题。生物群落指标和生境指标的选择对于评价结果有很大的影响。近些年

关于长江口生态系统健康状况的研究比较少，今后仍需要进一步明确河口生态系统健康的内涵和标准，

创新生态系统健康评价的方法，研究生态状况进一步发展的趋势，以及探究环境变化对人类大型工程的

响应等。 
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