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Abstract 
This study constructs a mapping relationship between environmental factors and ecosystem 
health indicators based on neural network models and a mangrove ecosystem health assessment 
method based on health degree (I) and deviation degree (b). Furthermore, health status of the Fu-
tian mangrove ecosystem in Shenzhen was assessed and predicted based on the diversity of ben-
thic animals and the number of black-faced spoonbills (Platalea minor). The results showed that 
the value of grey correlation degree is greater than 0.9 between human activity indicators (noise 
and population) and the number of black-faced spoonbills, as well as water quality indicators 
(dissolved oxygen, total phosphorus, soluble phosphorus, nitrate nitrogen, ammonia nitrogen, sa-
linity, pH, total nitrogen, and conductivity) and the diversity of benthic animals. The simulation 
results of the bird population and benthic diversity based on the neural network model are con-
sistent with the values and trends of field monitoring indicators. The number of black-faced 
spoonbills and their I values is expected to decline in the next few years, while the diversity of 
benthic animals and their I values will show an overall upward trend, indicating that the water 
environment health status of the area has been greatly improved, while the entire wetland eco-
system is still unhealthy. Deviation degree (b) fluctuations over time indicate that the stability of 
the ecosystem health in the area is weak, and mangrove management and protection need to be 
strengthened in the future. 
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摘  要 

本研究构建了基于神经网络模型的环境因素与生态系统健康指标间的映射关系以及基于健康度(I)和偏

离度(b)的红树林生态系统健康评价方法，并以底栖动物多样性和黑脸琵鹭数量为指标对深圳福田红树林

生态系统健康状况进行了评估与预测。结果表明：人类活动指标(噪声和人口数量)与黑脸琵鹭数量，以

及水质指标(溶解氧、总磷、可溶性磷、硝态氮、氨态氮、盐度、pH、总氮和电导率)与底栖动物多样性

间的灰色关联度均大于0.9；基于神经网络的鸟类数量和底栖动物多样性的模拟结果与野外监测的数值和

变化趋势一致。黑脸琵鹭的数量及其I值预计在未来几年会呈现下降的趋势，而底栖动物多样性及其I值
将整体呈上升趋势，说明该区水环境健康状况有较大改善，但整个湿地生态系统仍处于不健康状态。偏

离度(b)随时间的波动较大，说明该区生态系统健康状况的稳定性较弱，在未来仍需加强红树林的管理和

保护工作。 
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1. 引言 

红树林是分布在热带、亚热带海陆交错潮间带的湿地木本植物群落。红树林具有保护海堤、净化环

境、维护生物多样性的多种生态功能，在河口海岸生态系统中占有十分重要的地位[1]。长期以来，由于

人类对湿地功能的认识较晚，重视不够，目前世界范围内红树林面积以每年约 1.5%的速度减少，而且部

分区域红树林的生态功能正在退化[2]，引起了严重的环境问题。 
对红树林生态系统健康状况的评估是对其进行开发、管理和保护的前提。目前，常用的湿地生态系

统健康评价方法为指示物种法和指标体系法。李春榆等曾利用一种两栖动物——海蛙为指示物种，对海

南红树林进行了环境质量评价[3]。由于指示物种筛选的不确定性较多，使得指标体系法应用更加广泛。

曾祥云等采用遗传算法耦合模糊方法，评价了海南东寨港湿地的生态系统健康[4]。尹艺洁等结合红树林

景观特征，采用层次分析法确定指标权重，基于综合指数法评价了广西红树林的健康状况[5]。王树功等

则基于 PSR 模型评价了珠江口淇澳岛红树林的健康状况[6]。尽管尝试很多，但不同区域湿地生态系统评

价在指标和模型选择、量化方法等方面差异较大，且传统评价方法的主观性较强[3] [4] [5] [6]。 
深圳福田红树林保护区是国内唯一的处于城市腹地的国家级自然保护区，毗邻拉姆萨尔国际重要湿地

——香港米浦红树林保护区[7] [8]。自 90 年代以来，沿海地区工业化和城市化的快速发展对深圳沿海红树

林湿地的生态环境造成了严重的影响，如水环境污染、基围鱼塘生态功能退化、滨海河口河道硬质化等原
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因，导致湿地生态系统严重退化[9] [10] [11]。在福田红树林，陈子月等曾基于 PSR 模型和熵权法构建了生

态系统健康评价体系，并结合灰色预测模型评价和预测了红树林生态系统的健康状况[12]。胡涛等则采用

PSR 模型和层次分析法来对福田红树林生态系统健康状况进行了评价[13]。二者均采用了指标体系法，但

在权重确定上存在差异。此外，指标体系法对评价结果的等级划分多采用等间隔法，评价结果的指示意义

有限。因此，本研究通过引入理想参照点，构建了基于健康度(I)和偏离度(b)的红树林生态系统健康评价方

法；进一步地，基于构建的评价方法，结合福田红树林的监测数据，筛选适宜的生物指标和环境指标，采

用神经网络分析法对深圳福田红树林生态系统健康状况进行了评估和预测。该方法可快速、客观地评估和

预测红树林生态系统健康状况，为红树林的保护和科学管理提供基础数据支持和保护指导。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

深圳福田红树林(22˚30'~22˚32'N，113˚56'~114˚3'E)位于深圳湾东北部(图 1)。该区属南亚热带海洋性

季风气候，年平均气温 22℃，年平均降雨量 1926.8 mm，年平均相对湿度 79%，深圳湾内最大潮差为 2.8 
m，降雨集中在 5~9 月，干湿季交替明显[14]。保护区生境可划分为红树林区、基围鱼塘、滩涂、河流和

海域等，包括核心区、缓冲区和实验区共约 368 hm2。红树林区主要呈现带状分布，群落结构简单，主要

为小乔木和灌木，除了以秋茄(Kandelia obovata)、白骨壤(Avicennia marina)、桐花树(Aegiceras cornicu-
latum)等为主的 22 种红树植物群落外，以及 55 种其它植物[15]。保护区内有 194 种鸟类，包括黑脸琵鹭

(Platalea minor)、白肩雕(Aquila heliaca)等在内的 23 种国家级珍稀濒危鸟类。底栖动物由甲壳动物、软

体动物以及滩涂鱼等为主，主要生活在红树林区和滩涂[16] [17] [18]。 
 

 
Figure 1. Location map of the Futian mangrove reserve 
图 1. 福田红树林保护区位置示意图 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 数据来源 
本研究中所使用的指标数据主要来源于统计年鉴和实地调查监测数据。2005~2014 年指示性物种的

数量和多样性数据由内伶仃福田红树林鸟类保护区管理局以及世界自然基金会香港分会提供，主要用于

红树林生态系统健康评价及神经网络模型验证。水质数据来源为：2005~2013 年的水质数据由福田保护

区提供；2014~2015 年为定期监测数据(保护区内四个固定监测点位)，包括基本理化性质(pH、盐度、浊

度、电导率和溶解氧)、营养盐(总氮(TN)、总磷(TP)、可溶性磷、氨氮和硝氮)和污染(生化需氧量(BOD)
和化学需氧量(COD))指标。噪声、人口和 GDP 数据来源于深圳统计年鉴(http://www.sztj.gov.cn/xxgk/zfxx
gkml/tjsj/tjnj/)，主要用于神经网络模型输入变量的筛选及映射关系的建立。 
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2.2.2. 评价方法 
基于Shannon-Wiener多样性指数(见公式1) [19] [20]及灰色关联法筛选适宜的指示生物指标和环境指

标；结合已有时间序列的实测数据，利用神经网络算法[21]建立时间序列与实测数据之间的映射关系，并

进行相应指标的变化趋势预测。 

1 lns
i iiH P P

=
= − ⋅∑                                  (公式 1) 

式中，S 为所选指示性物种指标个数，Pi 为第 i 种指示性物种生物量占总生物量的比例。 
除单因子预警评估外，基于多指标的分析结果，在健康距离法[22]的基础上提出偏离度评价的概念，

用以综合评价生态系统健康状况。在此，我们将偏离度定义为：两个或两个以上评价生态系统的评价比

值(即健康度，I)偏离基值的程度，记为 b。计算公式如下： 

oI
w

=                                      (公式 2) 

1jib I= −∑                                   (公式 3) 

式中，I 为健康度，o 表示待评估红树林的生物指标测量数值，w 表示理想参照点的生物指标测量数值，

Ij 为相应生物指标的评价比值，j 为生物指标的数量。香港米浦红树林与深圳福田红树林位置相近，受人

为干扰较少，生态环境良好，因此将其选定为理想参照点，其相应的生物指标数值为理想健康值。 

2.2.3. 评价标准 
健康度 I 值的评价标准详见表 1。偏离度(b 值)越大表明生态系统结构越不稳定，外界压力对红树林

生态系统影响越大。 
 
Table 1. The grade and meaning of ecosystem health assessment 
表 1. 生态系统健康评价的等级与含义 

I 值 等级 生态系统健康状况 

I ≥ 1，→1 健康 自然状态良好，生态系统功能较强 

0 ≤ I ＜ 1 不健康 自然状态改变，生态系统功能退化 

3. 结果与分析 

3.1. 指示物种的选取 

选取指示物种或种群的数量或物种多样性指标作为生态系统健康状况的表征指标[23] [24]。本研究选

取鸟类和底栖动物为指示性物种，主要是基于以下原因：底栖动物作为水生环境的重要组成部分，对保

持整个水生生态系统的稳定和遏制富营养化具有重要作用[25] [26]。深圳湾是大量冬候鸟的停歇地和越冬

地，红树植物凋落物可为滩涂上的底栖动物提供食物和能量来源；同时，底栖动物也是湿地鸟类的主要

食物来源；底栖动物和鸟类通过食物网相互联系，都是红树林生态系统的重要生物物种。考虑到数据的

可获取性，鸟类以黑脸琵鹭的数量作为表征指标[16] [27]。 

3.2. 影响因子的确定 

基于灰色关联法[28] [29] [30]对影响健康状况表征指标的环境因子进行关联性分析和排序，筛选出关

联度 0.9 以上的环境因子，并以此作为神经网络模型建模的输入变量。具体如下： 

https://doi.org/10.12677/br.2019.86063
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3.2.1. 影响黑脸琵鹭数量的环境因子 
城市化与人类活动可能对红树林湿地鸟类产生深刻影响[31] [32]。因此，选取可反映城市化水平的噪

声、人口和 GDP 水平作为主要影响因子，分析其与黑脸琵鹭数量之间的关系。基于灰色关联法计算黑脸

琵鹭数量与噪声、人口、GDP 水平之间的关联度(图 2)，发现噪声和人口数量与黑脸琵鹭数量的灰色关联

度较大，因此在建模时采用这两个指标作为神经网络模型的输入变量。 
 

 
Figure 2. Grey correlation degree between urbanization level and black-faced spoonbill number 
图 2. 城市化水平与黑脸琵鹭数量的灰色关联度 

3.2.2. 影响底栖动物多样性的环境因子 
水环境健康状况将直接影响底栖动物多样性[33] [34]。对主要的水质指标与生物多样性指数进行灰色

关联度分析，发现除 BOD、COD 和浊度外，其他水质指标与底栖动物多样性的灰色关联度均在 0.9 以上

(见图 3)，因此选取这些指标作为模型的输入变量，底栖动物生物多样性指数作为模型的响应变量。 
 

 
Figure 3. Grey correlation degree between water quality indicators and benthic diversity 
图 3. 水质指标与底栖动物多样性的灰色关联度 

3.3. 神经网络模型的建立与验证 

基于上述步骤筛选的输入变量，利用神经网络算法建立相应影响因子与生态系统健康状况指示指标

之间的映射关系，并用实测数据对映射关系进行合理性分析和验证，运行结果分别如图 4 和图 5 所示。

基于人工神经网络模型得到的模拟结果与监测指标吻合性良好，特别是底栖动物多样性变化的模拟结果
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与监测指标值基本一致，说明基于神经网络算法得到的映射关系可以很好地反映各项水质指标与底栖动

物多样性之间的关系。同时，基于该方法可在一定程度上实现对监测数据缺失值的填补。 
 

 
Figure 4. Simulation results of the change in the number of black-faced spoonbill in Futian mangrove from 2005 to 2014 
图 4. 2005~2014 年福田红树林黑脸琵鹭数量变化的模拟结果 
 

 
Figure 5. Simulation results of changes in benthic diversity in Futian mangrove from 2005 to 2013 
图 5. 2005~2013 年福田红树林底栖动物多样性变化的模拟结果 

3.4. 基于神经网络算法的时间变化趋势预测 

根据已有时间序列的实测数据，利用已建立的时间序列与实测数据之间的映射关系，进行相应指标

的变化趋势预测。对黑脸琵鹭数量和底栖动物多样性的变化趋势进行预测。运行结果如图 6 和图 7 所示。

结果表明：黑脸琵鹭的数量在未来几年会呈现下降的趋势，自 2005 年以来，城市发展和人为活动对福田

红树林产生了较为严重的扰动，广深高速公路的交通噪声极大地干扰了鸟类的栖息、觅食和繁殖。除此

之外，硬质化的凤塘河口两岸，阻碍了陆地生态系统和河流生态系统的物质循环和能量流动，无法发挥

河道生态系统的功能，为鸟类提供必要的生存环境[16]。从底栖动物生物多样性指数 H 值得趋势图可以

看出，在未来的几年内，底栖动物多样性指数整体上呈现上升趋势。近年来，保护区管理局对福田红树

林内的水体污染源进行了截流，修建了基于生态工艺的污水处理系统；同时，对基围鱼塘进行了生态功

能提升，采用工程措施恢复了人工围垦所破坏的生境，增加了水动力交换，完善了鱼塘的生态功能，为

底栖动物的繁衍和栖息提供了良好的生境[35]。 
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Figure 6. Prediction results of the number of black-faced spoonbill in Futian mangrove 
图 6. 福田红树林黑脸琵鹭数量的预测结果 
 

 
Figure 7. Prediction results of benthic diversity index (H) in Futian mangrove 
图 7. 福田红树林底栖动物多样性指数(H)的预测结果 

3.5. 基于生物快速评估法的红树林生态系统健康评估 

基于预测结果，分析了水鸟和底栖动物多样性的 I 值，结果如图 8 所示。从 2005 年开始，水鸟 I 值
呈上升趋势，说明深圳福田红树林生态系统健康状况有改善。2009 年之后，水鸟 I 值总体呈下降的趋势，

可能是由于该区域的城市化水平快速提升、高层建筑物涌现、环境质量恶化和游人活动急剧增加。由于

该区的发展在较长一段时间内还会有很强的势头，预计水鸟 I 值还会出现下降的情况。底栖动物多样性

受潮位线、水质等影响，波动较大。结合两者的 I 值可以看出，从 2005 年到 2007 年期间逐步稳定并趋

近于 1，说明生态系统健康状况呈变好趋势；从 2008 年到 2010 年又逐渐远离 1 说明生态系统健康状况

变差；从 2010 年到 2012 年逐步稳定在 1 附近说明这段时间生态系统健康状况稳定；从 2013 年到 2015
年又开始波动说明生态系统健康状况再次变差。2016 年和 2017 年，水鸟的 I 值呈现减小的趋势，底栖动

物的 I 值呈现增大的趋势。两种指示性生物指标对环境因子的变化具有不同的反应，这可以说明福田红

树林保护区内水环境健康状况有了很大的改善，而整体上红树林生态系统仍然处于不健康状态。相对于

香港红树林，福田红树林内仍存在较多的人为干扰。 
进一步地，基于偏离度公式计算多因子评价结果(见图 9)。偏离度随着时间变化的波动较大，在 2007

年、2012 年和 2015 年附近出现极小值，表示这些年份福田红树林生态系统健康状况良好。而 2009 年、

2013 年的偏离度都比较大，说明生态系统健康状况发展了较大的波动。本研究的预测结果与胡涛等[13]
的研究结果一致，虽然人为保护力度在加大，但从整体上看，未来偏离度呈现增大的趋势。这可能是由

于前期对红树林保护区不合理开发及利用导致红树林生态系统结构功能发生了部分变化，稳定性变差，

导致其抵抗外界压力的能力降低。 
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Figure 8. Health level (I) of waterfowl and benthic animals in Futian mangrove from 2005 to 2017 
图 8. 2005~2017 年福田红树林水鸟和底栖动物的健康度(I) 
 

 
Figure 9. Deviation level (b) of waterfowl and benthic animals in Futian mangrove from 2005 to 2017 
图 9. 2005~2017 年福田红树林水鸟和底栖动物的偏离度(b) 

4. 结论 

本研究基于神经网络模型和基于健康度(I)和偏离度(b)的生物快速评估法，以底栖动物多样性和黑脸

琵鹭数量为指标对深圳福田红树林生态系统健康状况进行了评估与预测。环境影响因子与生态系统健康

状况指示指标间有较好的映射关系，说明神经网络模型可较好的模拟与预测福田红树林生态系统健康状

况指示指标。进一步地，基于生物快速评估法的结果表明，该区水环境健康状况有较大改善，但整个湿

地生态系统仍处于不健康状态，且生态系统健康状况的稳定性较弱，在未来仍需加强红树林的管理和保

护工作。 
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