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摘要: 河口是连接淡水和海洋环境的重要过渡区,在维持生物多样性和生态系统服务方面发挥着重要作用。 河口的生态完整

性对于生态系统的可持续管理和保护至关重要。 本文对河口生态完整性评价进行了文献计量学分析,重点介绍了河口生态

完整性评价的评价方法和指标选择。 主要包括物理化学指标、生物指标和社会经济指标。 通过案例研究系统分析了不同指

标选取对河口生态完整性评价的重要性。 最后,指出了在河口生态完整性评价中仍面临一些问题,并针对这些问题提出了几

点建议。
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Abstract: The estuary is a critical transitional zone between freshwater and marine ecosystems, which plays a
pivotal role in the preservation of biodiversity and the provision of ecosystem services. The ecological integrity of
estuaries is vital in the sustainable ecosystem management and conservation. This study conducted a bibliometric
analysis of estuarine ecological integrity assessment, focusing on the methodologies and the selection of relevant
indicators. The methodology primarily included physical-chemical, biological, and socio-economic indicators. The
evaluation’s significance was systematically analyzed through various indicators in several case studies. Finally, the
paper identifies ongoing challenges in assessing estuarine ecological integrity and offers several suggestions to
address them.
Keywords: estuary; aquatic ecosystem integrity assessment; indicator species method; index system method;
indicator selection
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　 　 广义的河口是指河流汇入受纳水体时形成的交

界区域,是河流与受水体的过渡带。 根据受水体的

不同,河口可分为入海河口、入湖河口、入库河口和

支流河口等类型。 该术语的词源源自拉丁语“Aes-
tus”,意为“潮汐的”。 河口的狭义概念仅包括受潮

汐和径流影响的区域,即入海河口[1]。 本文所出现

的河口均指狭义上的河口。 作为淡水与海水相遇的

交界处,河口是陆地和海洋生态系统相互联系的重

要区域,既承载着流域与海洋之间的物质交换,又具

有河流与海洋生态系统的特征[2]。 河口地区因其得

天独厚的地理和环境条件,常成为经济发达且人口

密集的区域[3]。 近年来,随着经济社会的发展和人

口增长,河口地区受到了一系列人为胁迫因素的影

响,导致沉积物、营养物质和污染物负荷增加,栖息

地退化等[4-5]。 它们改变了河口区的群落组成和物

种多样性,破坏了河口的生态功能,同时对河口所能

提供的生态系统服务也有巨大的影响[6],严重制约

了河口地区的发展。 因此对河口生态系统的完整性

状况进行评价具有十分必要的意义。 在这方面,水
环境质量是其中重要的评价指标之一。 评价河口水

环境质量可以采用水质指数、污染指数等多种方

法[7]。 然而,仅仅评价水环境质量还无法全面反映

河口生态系统的完整性。 因此,水生态完整性评价

在这个过程中起到了重要作用。 水生态完整性评价

是一种定量的、系统的评价方法,是对生态系统的结

构、功能和过程进行全面综合评价,能够为生态保护

和管理提供科学依据。 水生态系统完整性研究是国

际热点,维护水生态系统健康和稳定已经成为了世

界各国的目标和管理策略[8]。
生态完整性的概念源于生态学,其发展历程可

以追溯到 20 世纪中期。 1949 年 Leopold 首次提出

“土地伦理”概念,他认为“人类活动朝着保护生物

群落完整性、稳定性和美感等方向发展时是正确的,
相反,是错误的[9]。”但并未对他所提到的完整性作

进一步解释;1981 年,Karr 和 Dudley 首次明确给出

生态系统完整性的定义,完整性是反映生态系统维

持其组织(结构和功能)能力的健康维度,为评价自

然生态系统在外来干扰下维持自然状态、稳定性和

自组织能力的程度提供了一个有效工具[10];20 世纪

90 年代初,经济合作与发展组织 (Organisation for
Economic Cooperation and Development, OECD)建立

了压力-状态-响应框架模型(Pressure-State-Response
Framework, PSR),被运用于各国生态环境评价指标

体系建立[11];1989 年,Rapport 提出完整性良好的生

态系统应具有维持自身组织结构完整性并在受到胁

迫后具有自我恢复的能力[12];在 1992 年,Costanza
总结了生态系统完整性的定义,即生态系统应该没

有疾病,具有稳定性或可恢复性,同时保持多样性或

复杂性,并具备活力或增长的潜力,同时保持系统及

其要素间的自动平衡[13]。 目前国内外学者已经针对

水生态完整性评价开展了大量的研究,其研究范围

涵盖了河流[14-15]、湿地[16-17]、湖泊[18]、水库[19]等多个

生态系统。 然而,大多数生态完整性评价研究都是

在河流和溪流中进行的,由于河口生态系统的生态

特征较为复杂且受到人类活动的影响较大,对其完

整性评价研究相对较少[20]。 本文将重点介绍河口生

态完整性评价的方法、指标选取和权重分配等问题,
旨在为河口生态系统的保护和管理提供参考。

1　 河口生态完整性的文献计量学分析(Bibliometric
analysis of estuarine ecological integrity)

为了解目前关于河口生态完整性评价研究的发

展历程,以及研究前沿的新兴趋势,采用聚类分析、
突发分析和文献整理等方法,运用知识图谱工具

CiteSpace,对河口生态完整性评价方面的相关文献

进行文献计量分析,主要总结了近 30 年出版物的年

度变化,并确定主要的学科类别;以及确定新兴的研

究热点,并最终预测发展趋势。
1. 1　 检索方式与数据来源

本文选取 Web of Science(WOS)数据库中的核

心合集数据库作为研究数据来源,文献类型选择:
article,设置时间跨度为 30 年,检索时间包括从 1993
年到 2023 年 01 月 01 日发表的文章,使用由布尔运

算符 “AND”和“OR”链接的关键词组合进行检索,
检索式为:TS=(“Estuar* ”) AND (“ecological quality”
OR “ ecological integrity” OR “ ecological health”)。
对得到的文献进行识别与筛选,最后确定 590 条记

录,并分析其数据来源。
同时选取 CNKI 数据作为中文文献数据库,文

献类型选择:论文,时间跨度不限,运用 CNKI 专业

检索工具,检索式为:SU = (“河口” * “生态”) and
SU=(“健康” +“完整性”),得到 52 条记录,通过对

检索结果的识别与筛选,最后仅得到 29 篇相关文

献,由于样本容量过低,导入软件分析无法得到有效

结果,故本次分析仅采用 WOS 数据库中检索到文

献作为数据来源。
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1. 2　 历年发文量分析

统计分析河口生态完整性评价领域每年发表文

章的数量,得到历年发文量(图 1)。 结果显示:近 30
年对于河口生态完整性评价的研究热度呈逐年上升

趋势。 最初的几年,即 1994—1999 年,仅有少量文

献发表。 而从 2000 年开始,发文量逐渐上升,并于

2005 年迅速增加,此后一直保持在较高水平。 尤其

是在 2007 年之后,发文量逐年攀升,呈现出指数级

增长的趋势,在 2012 年发文量出现一次顶峰,根据

Rocha 等[21]所提到的,可能原因是学界对水生态完

整性评价的关注愈加热切,甚至有期刊为其特意出

版专刊,如 Biologia Acuatica 在 2012 年出版了一个

� 关于生态质量的专刊。 在 2021 年和 2022 年,发文

量分别达到了 53 篇和 58 篇,进一步显示出该领域

的高速发展势头。 从总的趋势来看,河口生态完整

性评价研究在近 30 年来持续增长,呈现出逐年增加

的趋势,表明该领域受到了广泛的关注,并且其在生

态环境领域具有重要的研究价值和实际应用意义。
1. 3　 关键词及突现性分析

图 2 中列出了河口生态完整性评价研究中引用

爆发性较强的关键词,显示了该研究领域的不同时

期研究主题的演变。 图 2 显示了每个关键词出现的

时间和持续时间,反映了关键词在研究领域的影响

力的长短。 此外,需要注意的是,表中蓝色线代表整

个研究时期(2002—2023 年),红色线代表引文爆发

的持续时间[22-23]。 此外,为了更准确地探究河口生

态完整性评价领域的研究主题,掌握其发展规律,我
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图 1　 河口生态完整性评价领域历年发文量

注:图中发文量数据为 WOS 数据库统计结果。

Fig. 1　 Number of publications in the field of estuarine
ecological integrity assessment over the years
Note: The number of published articles in the figure

is the statistical result of WOS database.
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图 2　 河口生态完整性评价领域突现强度前 17 位关键词的时间图谱

注:突现强度值越大,代表关键词在该时段内研究热度增长越快;开始时间、结束时间分别代表关键词突现开始、
突现结束的时间;时间轴中红色片段代表关键词研究爆发增长的时段。

Fig. 2　 Temporal mapping of the top 17 keywords in the field of estuarine ecological integrity assessment
in terms of emergent intensity

Note: The larger the value of emergence intensity, the faster the keyword’s research popularity grows during this period;

the start time and end time represent the time when keyword emergence begins and ends respectively;

the red segment in the timeline represents the period of explosive growth in keyword research.
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们将 2002—2023 年的发展分为 3 个时期。 当前阶

段可概括为生态完整性评价概念探索(2002—2009
年)、生态指标监测与生态完整性评价框架构建

(2010—2016 年 )、 生态风险评价与污染物溯源

(2017—2023 年)。 生态完整性评价概念探索这一阶

段,学者对于生态完整性概念还不十分明了,对于水

体主要关注水质状况等具体指标;生态指标监测与

生态完整性评价框架构建这一阶段,研究者认识到

水体与生态系统是密不可分的,并开始以整体的视

角来研究水生态完整性,关注综合评估及管理,并开

始运用各种模型来对生态系统演变进行模拟;生态风

险评价与污染物溯源阶段,学者对于生态风险评价以

及微量金属元素的时空分布展开了一系列的研究,旨
在揭示污染物分布对于生态系统完整性的影响。

2　 河口生态完整性评价指标选取( Indicator selec-
tion for estuarine ecological integrity assessment)

河口相对于其他水体表现出独特的差异性,主
要体现在水体混合、潮汐影响、泥沙沉积、生态系统

复杂性、人类活动集中和盐度变化等方面。 根据

Elliott 和 Quintino[24]的研究,河口是淡水和海水相互

交汇的地方,这导致了水文和化学特性的复杂性。
潮汐的作用对河口地区水位和水流产生显著影响,
进一步增加了水动力学的复杂性[25]。 此外,根据

Stevenson 和 Kennish[26]的观点,河口地区的泥沙沉

积现象是由于河水流速减缓而导致的,这对地形和

地貌的演变产生了深远的影响。 生态系统在河口表

现出极高的复杂性,由于淡水和咸水的相互作用,支
持着丰富多样的生物种类[27]。 最后,河口地区是人

类活动的热点区域,渔业、航运和城市发展等活动使

得这一地区成为自然和人为因素相互影响的复杂系

统。 这些差异性使得河口成为生态学、地理学和水

文学等多学科研究的关键领域,对于理解复杂水域

生态系统的功能和响应、推动可持续发展具有深远

的意义。
河口生态完整性评价指标的选取是河口生态完

整性评价研究的关键步骤,对于后续评价结果的科

学性起到了决定作用。 为了使河口生态系统完整性

评价能够解决实际问题并为管理决策者提供科学依

据,需要根据生态系统的特征进行指标选取[28]。 适

当的评价指标应该准确反映生态系统完整性的关键

因素[29]。 河口生态完整性评价指标的选取应遵循以

下原则:指标应能够反映河口生态系统的完整性状

况[30],能够准确、可靠地测量河口生态系统的变化;

指标应具有可比性[31],能够在不同的河口生态系统

之间进行比较;指标应具有可操作性[32],能够通过现

有的技术手段进行测量。 此外,在选取河口生态完

整性评价指标时,应综合考虑多种指标,包括水质指

标、鱼类指标、底栖生物指标和沉积物中的重金属指

标等,以全面准确地评估河口生态完整性状况[33]。
结合现有研究,目前学者主要将河口生态完整性评

价指标分为 3 类:物理化学指标、生物指标以及社会

经济指标。 其中生物指标是最常用的指标,因为评

价生态完整性的一个组成部分是测量生物完整性,
通常强调对浮游生物、底栖生物、大型藻类和鱼类的

分析。
2. 1　 物理化学指标

当涉及到河口生态系统的评估时,物理化学指

标是必不可少的一部分。 物理指标是对河口物理环

境状况(如水质、沉积物质量和水文)的直接衡量[34],
并且有助于检测人为影响造成的变化,化学指标用

于评估河口水体中化学物质的含量和污染状况。 河

口常用物理化学指标见表 1。 在为河口生态完整性

评估选择物理化学指标时需要仔细考虑所研究的河

口的具体特点和功能。 例如,河口的流体动力学,如
潮汐交换的大小和时间,可以影响评估生态完整性

的某些指标的适用性[35]。 潮汐是河口生态系统中一

个至关重要的驱动力,其规律性对生态系统结构和

功能产生深远影响。 学者们强调了潮汐对河口水动

力和水文的关键作用。 根据 Galois 等[36]的研究,潮
汐引起的水流变化对河口沉积物输运、溶解氧分布

和生态系统中物质循环等方面有显著影响。 而在极

端气象事件下,潮汐规律可能会发生变化,进一步影

响河口生态系统的稳定性和适应性。 此外,Smith
和 Hollibaugh[37]的研究表明,潮汐对河口生态系统

中微生物和底栖生物的空间分布和丰度也有显著影

响。 同样,河口生境的具体特征,如植被的类型和分

布,也会影响到选择物理化学指标来衡量生境质量

和数量的变化[38]。 此外,物理化学指标的选择应以

生态完整性评估的总体目标和目的为指导,包括评

估旨在解决的具体管理问题。 例如,如果主要的管

理目标是减少进入河口的营养物质,那么营养物质

指标,如氮和磷的浓度可能比其他指标更有意义,因
为氮和磷是生物生长的 2 个主要营养元素,它们在

水体中的浓度直接影响着藻类和其他生物的生长和

繁殖[39]。 过多的氮和磷可以导致富营养化,引发藻

华暴发,而河口地区由于淡水和海水的交汇以及强
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表 1　 河口生态完整性评价常用物理化学指标

Table 1　 Commonly used physical and chemical indicators for estuary ecological integrity assessment

指标种类

Type of indicator
包含指标

Included indicators
指标作用

Role of indicators

物理指标

Physical indicators

水文指标[14,16,40]

Hydrological
indicators[14,16,40]

盐度、基质、深度、流量特性、流量偏差、潮差和泥

沙输运速率平均降雨量、洪水强度指数、入海年径

流比例等

Salinity, substrate, depth, flow characteristics, flow
deviations, tidal and mean rainfall for sediment trans-
port rates, flood intensity index, proportion of annual
runoff into the sea, etc.

提供有关河口环流和沉积过程的信息

Providing information on estuarine cir-
culation and sedimentation processes

地貌指标[41-42]

Geomorphological
indicators[41-42]

海岸线侵蚀、沉积速率和河道稳定性等

Shoreline erosion, sedimentation rates and channel
stability, etc.

指示塑造河口环境和为水生物种提

供重要栖息地的物理过程

Indicates the physical processes that
shape estuarine environments and pro-
vide critical habitat for aquatic species

化学指标[14,43-45]

Chemical indicators[14,43-45]

pH、溶解氧、氨氮、硝酸盐、磷酸盐、重金属、生化

需氧量等

pH, dissolved oxygen, ammonia, nitrate, phosphate,
heavy metals, biochemical oxygen demand, etc.

提供关于水体污染程度、养分含量、
有害物质积累等信息

Provide information on the level of
pollution of water bodies, nutrient
content, accumulation of harmful
substances, etc.

烈的人类活动,往往更容易发生富营养化现象。 需

要注意的是,任何一个单一的指标都无法反映河口

生态完整性的全貌,应该使用一套互补的指标来提

供更全面的评估[25]。 物理化学指标的选择也应定期

审查和更新,以确保它们在评估生态完整性方面继

续具有相关性和有效性。 河口生态完整性评价中

物理化学指标的选取与其他水生态系统并无明显

差异。
2. 2　 生物指标

除了物理化学指标外,生物指标对于评估河口

的生态完整性也至关重要,因为它们提供了关于环

境压力因素对生物群落影响的信息,可以帮助我们

了解生物多样性、生态过程和生态系统的稳定性[46]。
这些指标通常涉及生态系统中物种丰富度、物种组

成和生物多样性等方面的测量。 例如,物种多样性

指数可以用于评估河口生态系统中不同物种的数量

和相对丰度,这有助于理解河口生态系统中各种生

物之间的相互作用和生态位的分配情况。 物种组成

等指标则可以更具体地描述河口生态系统中的生物

组成,包括鱼类、浮游动物、浮游植物、底栖生物等,
并对其生态功能进行评估。 底栖无脊椎动物、浮游

植物和鱼类经常被用作河口生态完整性评估的生物

指标,因为它们对水质和生境条件的变化很敏感[47]。

在具体运用中,马廷婷等[48] 选用了包括浮游植物

Shannon-Wiener 指数在内的多个指标,来综合评估

我国太湖流域主要河口完整性状况;Hallett 等[49]运

用鱼类群落指数量化了澳大利亚西南部河口的生态

状况;Kido[50]运用溪流生物完整性指数对美国夏威

夷 18 条溪流的完整性状况进行评价,通过对 39 个

地点(包括 6 个河口段)进行取样分析,证实了这种

方法的有效性。 但是值得注意的是,由于河口质量

悖论的存在[24,51],即由于河口物理化学特性的高度

可变性,相较于其他淡水或海洋生态系统而言,河口

生物群落对于环境压力的耐受度更高。 在同一胁迫

条件下,淡水或海洋生态系统物种可能将其视为环

境压力,而河口生物由于其高耐受度,该压力对他们

的影响可以忽略不计。 Le 等[33]指出,河口地区常见

的一些特有物种包括能够在淡水和海水过渡区域生

存的特殊鱼类、甲壳类动物以及具有高度耐盐性的

植物种类。 在适应性策略方面,一些研究表明,河口

生物区系经常表现出对不断变化的盐度、水温和水

动力条件的高度适应性。 这可能包括行为适应、生
理适应和基因适应等多个层面的变化[52]。 例如,某
些河口地区的鱼类可能表现出在不同盐度条件下的

迁徙行为,以适应水域的季节性变化。 因此在选择

基于河口结构特征的生物指标(物种组成、生物多样
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性等)来评价河口生态完整性状况时,应考虑到这种

情况对评价结果造成的误差。 为了解决河口质量悖

论对评价结果的影响,许多学者提出了一些对应的

解决办法,如 Elliott 和 Quintino[24]指出,不能过渡依

赖生态系统的结构特征来识别人类活动对于河口生

态的胁迫程度,而是要将结构特征指标与功能特征

指标相结合,而 Hess 等[53]发现采用有孔虫监测方法

来检测河口环境扰动时,能够有效解决河口质量悖

论难题。
2. 3　 社会经济指标

社会经济指标能够反映河口生态系统与人类活

动之间的相互关系,它包括了对河口周边社会和经

济活动的考量,这些活动对河口生态系统的完整性

产生着直接或间接的影响。 根据 Rapport 等[54]的研

究,社会经济指标的选择应基于其对生态系统服务

的影响和依赖程度,以及其与生态指标的相互作用。
通过文献检索,目前最常用的社会经济指标包括人

口密度、土地利用、农业和工业活动以及水资源利用

等[55]。 人口密度是一个重要的社会经济指标,它表

示河口周边地区的人口数量与面积的比值。 人口密

度的增加通常意味着对土地和水资源的增加需求,
可能导致土地开发和水资源利用的增加,从而对河

口生态系统产生影响。 研究表明,高人口密度区域

的河口往往面临着更大的污染压力和资源压力,这
可能导致水质下降、栖息地退化以及生物多样性丧

失[56]。 同时,河口周边地区的土地利用方式对河口

生态系统的完整性产生着深远的影响。 不同的土地

利用类型可能对河口生态系统产生不同的影响。 例

如,城市化和农业扩张可能导致湿地和红树林等栖

息地的减少,从而影响生物多样性和生态功能[57]。
土地利用的合理规划和管理是维护河口生态完整性

的重要措施之一。 农业活动可以通过农药和化肥的

使用对河口水体产生污染,特别是在农田径流进入

河口时。 工业活动可能会排放有害物质和废水,对
河口生态系统造成直接的负面影响。 水资源利用也

是评价社会经济影响的关键指标。 水是河口生态系

统的关键要素,同时也是农业、工业和城市生活的基

本需求。 过度的水资源利用可能导致水体营养物质

过多,引发藻类暴发和水质恶化,包括盐度降低、营
养动态改变、沉积增加以及潮汐混合和冲刷等物理

过程被破坏。 对河口生态系统产生负面影响[58],这
些变化可能会对生物多样性产生不利影响,损害渔

业和沿海保护等生态系统服务,并破坏河口的整体

功能。 盐度是评估海水流量减少影响的重要指标,
因为当它偏离自然平衡标志着生态压力的上升。 监

测盐度水平为我们提供了宝贵的信息,帮助我们了

解这种流量减少的程度和严重程度,是理解对河口

生物多样性、生态系统服务和整体功能的生态后果

的关键参数平衡水资源利用和保护河口生态系统是

社会经济规划和管理中的重要问题。 平衡水资源利

用和保护河口生态系统是社会经济规划和管理中的

重要问题。 由于河口与人类活动与经济发展的密切

相关,因此,相较于其他水生态系统完整性评价,在
进行河口生态完整性评价时,社会经济类指标对评

价结果的影响更大,社会经济类指标的选取是评价

过程中不可或缺的一环。

3　 河口生态完整性评价方法(Methods for estuarine
ecological integrity assessment)

生态系统完整性评价方法可分为 2 类:指示物

种法和指标体系方法。 指标体系方法可进一步细分

为综合指标评价法、层次分析法、主成分分析法和熵

权法等方法[42]。 在进行生态系统完整性评价时,往
往是采用多个生态指标,并通过数学方法对其赋分

加权进行整合,形成综合指标体系来描述生态系统

的结构与功能[44]。 近年来,在指标体系法的实际应

用中使用了大量具体的定量方法,且多种方法结合

交叉使用,不仅限于单一固定方法体系。 由于指示

物种法通常适用于单一生态系统,并且需要大量的

物种测量数据,而指标体系法不受生态系统数量或

类型或数据来源的限制,因此目前对于生态完整性

评价方法来说后者的应用较前者更为广泛[59]。
3. 1　 指示物种法

指示物种法是评价生态系统完整性的 2 种主要

评估方法之一。 该方法主要基于群落中优势物种、
关键物种和敏感物种的数量,以分析环境变化并评

估自然生态系统的完整性状况。 包括生物指数法、
多样性指数法和生物完整性指数法 3 类。 1981 年,
Karr 和 Dudley 提出了一种评价方法,该方法基于鱼

类完整性指数(F-IBI)[10],后来还发展出了底栖生物

完整性指数(B-IBI)和藻类完整性指数(D-IBI)[60]。 目

前,IBI 评价方法已经包括了多种生物类群,如浮游

动植物[61-62]、大型底栖生物、鱼类和藻类[63]。 IBI 主
要用于评估基于鱼类和浮游动物的水生生态系统完

整性[64-66],而 Shannon-Weaver 生物多样性指数一般

用于评估基于浮游植物和浮游动物的水生生态系统

完整性[67]。 在制定评估生物完整性的方法时,底栖
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大型无脊椎动物群落是水生态系统中最一贯强调的

生物组成部分。 目前有大量的方法,包括多种指数、
指标和评价工具[68]。 由于河口本身的特异性,并非

所有的指标都能适用于河口生态完整性评价。 例如

AZTI 海洋生物指数 (AZTI’ s marine biotic index,
AMBI)和海洋底栖生物指数 (benthic biotic index,
BENTIX)等旨确定认为压力的指数都与耐受物种的

丰度有关,而河口水域由于其独特的生态特征,如天

然的有机质含量高,耐受物种为典型性。 这些特征

可能会导致 AMBI 和 BENTIX 等指数在河口水域

中的应用产生不准确的结果,即错误地认为河口生

态状况被降级。 此外,由于河口水域中物种多样性

较低,某些指数(例如 AMBI 和生物量质量指数(bio-
mass quality index, BQI))可能无法使用或计算,因为

达到了它们的使用或计算阈值。
尽管指示物种法早期便被发展并广泛应用于生

态系统完整性评价中,在河口生态系统完整性评价

中,也有案例采用鱼类群落指数和浮游动物完整性

指数进行生态状况评估[48-49]。 但指示物种法也存在

一定的局限性,具体如下:依赖于物种的可识别性,
该方法需要对底栖生物进行准确鉴定和分类,但有

些物种可能很难被鉴定或分类,从而导致评估的不

准确性;依赖于环境条件的一致性,该方法假设某些

物种只在特定的环境条件下出现,如果环境条件发

生变化,则这些物种的可靠性也会受到影响;受到人

为干扰的影响,人类活动对生态系统产生了广泛和

复杂的影响,可能会干扰底栖生物的生存和分布,从
而影响指示物种法的准确性和有效性。 因此相比于

复合生态系统,指示物种法更适用于对受人类活动

干扰很小的自然生态系统进行评价。
3. 2　 指标体系法

指标体系法建立在生态系统特征和服务功能的

基础上,采用数学方法确定生态系统的完整性状况。
该方法综合了多项指标,包括生态系统的结构、功能

演替过程、生态服务等,反映了生态系统的完整性状

态和变化趋势。 如 Jiang 等[69]利用多源遥感数据和

实地测量,采用综合评价方法,研究了 2004—2009
年九龙江口生态完整性及其变化情况。 相比于指示

物种法,指标体系法可以反映生态系统不同尺度的

完整性评价转换,是一种更加全面、综合的生态系统

完整性评价方法,同时也是国内外目前应用最为广

泛的生态系统完整性评价方法[70]。 指标体系法主要

步骤见图 3,指标选取及指标权重分配是其中十分

重要的 2 个关键步骤,指标选取相关内容已在本文

第 2 节进行论述,本节主要介绍指标权重分配相关

方法。
在河口生态完整性评价中,不同的评价指标对

于评价结果的影响程度可能不同,因此需要通过合

理的权重分配,更准确地综合考虑各个指标的贡献,
这样才能全面反映河口生态系统的完整性状况。 目

前在生态完整性评价中,学者们常用的方法包括层

次分析法、熵权法、模糊综合评价法和灰色关联分析

法等。 其中,层次分析法是通过层次结构模型和判

断矩阵来计算各指标的权重;熵权法则是利用信息

熵原理和熵权准则来确定指标权重;模糊综合评价

法则通过模糊数学的概念和算法,将指标转化为模

糊数并进行综合评价;灰色关联分析法的基本思想

是通过对各指标间关联度的计算,找出不同指标之

间的相关性,从而识别出具有相对重要性的指标。
上述方法的原理及适用性见表 2。
3. 3　 河口与其他水体类型生态完整性评价方法的

差异

河口与其他淡水生态系统的一个主要区别在于

河口环境具有高度的多变性,包括盐度、基质、深度、
细颗粒和富含有机物的最大浊度带等物理化学变

化[41]。 此外,河口还受到人为影响,包括水质污染、
河口表面大小的改变和航道管理等[74]。 由于频繁的

人类活动,河口地区受到了包括河道治理、建设和工

业、农业、城市化的干扰,这些干扰比内陆生态系统

更为严重。 基于河口生态系统的特点,河口生态完

整性评价与其他水体类型的生态完整性评价存在差

异。 河口生态完整性评价的评价对象是河口及其周

边海域和海岸带,而内陆生态完整性评价的评价对

象是内陆地区的生态系统。 河口生态完整性评价需

要考虑河口生态系统的特殊环境和物种组成,评价

指标包括水动力条件、海水和河水水质、物种多样

性、土地利用和人类活动等因素,而内陆生态完整性

评价的评价指标主要包括土地利用、植被覆盖、土壤

质量、生物多样性和水文条件等因素。 此外,由于河

口生态系统处于陆海交界处,数据获取相对困难,需
要涉及到多个部门和领域的数据,评价过程相对于

内陆生态系统更加复杂。
综上所述,河口生态完整性评价相对于其他水

体生态完整性评价主要体现在 3 个方面:(1)评价对

象及自身特性的差异;(2)评价指标选取的差异;(3)
数据获取难易程度的差异。
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图 3　 指标体系法主要内容及步骤框架图

Fig. 3　 The main content and steps of the index system method

4　 河口生态完整性评价的研究案例(Case studies
of estuarine ecological integrity assessment)

目前国内外学者都针对河口生态完整性评价做

了很多研究,在这些研究中大多数指数都是基于物

种群落组成以及生态系统结构功能属性,结合多个

独立指标计算得出的。 如 Ferreira[75]考虑河口的物

理特征和生化特性,结合水质特性、动力学、沉积物

特性和抗干扰能力等独立指标,构建了生态完整性

综合评价体系。 Borja 和 Dauer[76]指出,当涵盖各种

响应性生态和社区特征的不同指标结合在一起时,
会得到更加准确全面的评估结果。 在指标组中,物
种丰富度-组成指标在当前指数中使用最广泛。 其

中,与河口质量特征相关的指示物种或类群通常在

指数中占主导地位。
总体而言,国外在河口生态完整性评价方面的

研究相对较为深入,涉及到多个方面,包括物理、化
学、生物指标的应用、模型模拟方法和综合评价方法

的研究。 如欧美国家的研究着重于采用综合评价方

法,将多个生态指标结合起来,全面评估河口生态系

统的完整性状况和功能。 例如,Chiu 和 Wu[77]开发了

潜在健康因素指数(LHFI)的统计模型方法,该指数结

合了多个生态指标,包括水质、栖息地和生物多样性,
对河口生态系统进行全面评估。 此外,国外学者还将

遥感技术应用于河口生态完整性评价,借助高分辨率

的卫星数据和地理信息系统,对河口生态系统的空间

分布和变化进行精细化研究[78]。 在国内,河口生态完

整性评价的研究趋势逐渐从单一的生物学指标拓展

至多学科综合评价。 许多研究着重于建立适用于中

国特有河口的评价体系和指标体系,如针对长江口、
黄河口等的研究,强调综合考虑潮汐、盐度等特定环

境条件对评价结果的影响[43,45]。 同时,国内学者也开

始重视社会经济因素对河口生态系统的影响,逐渐引

入社会经济指标来综合评价河口生态完整性[28]。
目前国内学者针对我国的河口特点建立了适宜

的评价指标体系。 孙涛和杨志峰[79]指出,河口生态

系统的完整性状况应该综合考虑环境质量、生物质

量以及对流域和人类的影响这 3 个方面;彭涛和陈

晓宏[14]从环境、生态、社会经济 3 个方面共选取了
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17 项指标对海河流域典型河口的生态系统完整性

状况进行了评价;刘春涛等[40]对 PSR 模型加以改进

建立 DPSRC 模型,从“驱动力-压力-状态-系统响应-
控制”5 个方面评价辽河口的生态完整性水平;惠秀

娟等[80]采用主成分分析以综合反映水体理化特征、
水生生物特征、水体卫生学特征、栖息地环境特征;
董君杰等[15]通过综合岸坡稳定性、河岸植被覆盖度、
河岸带人工干扰程度等指标,对月河口至浉河口评

估河段河岸带完整性状况进行了评价;牛明香等[43]

基于 PSR 模型,从黄河河口区的生物生态、环境质

量、社会经济、管理措施和人类健康等方面筛选出

50 个评价指标,构建了黄河河口区生态系统完整性

评价指标体系;张芮等[81]依照黄河口水域鱼类区域

组成特征,从鱼类种类组成、繁殖共位体、鱼类耐受

性和营养结构等方面提出了 12 个评价指标,构建了

黄河口水域鱼类生物完整性指数评价指标体系,并
制定了评价标准。

综上所述,国外的研究在河口生态完整性评价

方面取得了较大的进展,但对生态完整性内涵的理

解仍存在一定分歧[82]。 国内的研究在借鉴国外研究

的基础上,形成了适合中国河口湿地的评价指标体

系和方法,但仍需加强对河流生态系统的综合评价

和栖息地研究。 表 3 中列举了部分国内外学者对于

生态完整性评价的相关研究案例。 未来的研究可以

借鉴国外经验,加强国内外研究的合作与交流,共同

推进河口生态完整性评价领域的发展。

表 2　 河口生态完整性评价指标的常用权重分配方法

Table 2　 Commonly used weight distribution methods for estuary ecological integrity evaluation indicators

评价方法

Evaluation method
原理

Principle
适用性

Applicability
应用案例

Applications

层次分析法

Analytic hierarchy
process

将评价指标进行层次化,采用对比

判断方法确定各层次指标的权重

The evaluation index is hierarchical,
and the comparative judgment method
is used to determine the weight of
each level index

多层级评价时

Multi-level evaluation

长江河口海域生态系统健康评价指标体系及其初步

评价[45]

Index system for the ecosystem health of the Yangtze River
Estuary and its preliminary assessment[45]

熵权法

Entropy weight
method

根据指标之间的差异程度和关联

性,计算其信息熵和权重,综合得分

According to the degree of difference
and correlation between indicators,
calculate their information entropy
and weight, and obtain a comprehen-
sive score

指标 之 间 相 关 性 较

强时

When the correlation
between indicators is
strong

基于熵权的新疆典型流域生态健康评价[71]

Ecological health evaluation of typical watersheds in Xin-
jiang based on entropy weight[71]

模糊综合评价法

Fuzzy comprehensive
evaluation method

利用模糊数学方法对指标进行综合

评价

Comprehensive evaluation of indica-
tors using fuzzy mathematical methods

指标权重难以确定时,
指标之间关联较弱时

When the indicator
weight is difficult to de-
termine and the correla-
tion between indicators
is weak

矿区生态系统健康现状模糊综合评价方法[72]

A fuzzy comprehensive evaluation method for ecosystem
health status in mining area[72]

灰色关联分析法

Gray relational
analysis

通过建立灰色关联度模型,评价指

标之间的关联性和重要性

Evaluate the correlation and impor-
tance of indicators by building a gray
correlation model

指标权重难以确定时,
指标之间关联较弱时

When the indicator
weight is difficult to de-
termine and thecorrela-
tion between indicators
is weak

基于灰色关联分析法的辽河保护区河流水生态健康

评价[73]

Assessment on river water ecological health based on grey
relation analysis in Liaohe Conservation Area[73]

使用包括环境质量、生物与生态、景观格局与生态系统

管理的 EBLE 指数(一个多尺度评价指标体系)研究河口

湿地生态系统完整性及其变化[69]

Use the EBLE index (a multi-scale evaluation index system
including environmental quality, biology and ecology, land-
scape pattern and ecosystem management) to study the in-
tegrity of the estuarine wetland ecosystem and its
changes[69]
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5　 问题与展望(Challenges and prospects)
评价河口生态完整性是一个复杂的任务,涉及

到多个生态因素、评价指标和评价方法。 虽然许多

研究已经在这一领域取得了进展,建立了各种评价

体系和方法,但仍存在一些问题需要解决。
(1)复杂结构与生态完整性挑战

河口生态系统由于其复杂的结构备受关注。 生

物多样性和结构复杂性使其生态完整性评价变得复

杂,需要综合考虑各种生物和非生物因素。 河口系

统由陆地、河流和海洋 3 个主要部分组成,包括广泛

的生物和非生物成分,这些组成元素之间存在复杂

的相互作用和反馈机制,河口系统的生物多样性和

结构复杂性增加了生态完整性评价的挑战。
(2)人类活动的影响与复杂性加剧

人类活动对河口系统的影响不可忽视。 水质污

染、海岸线开发和捕捞等活动对生态系统造成严重

影响,甚至可能导致生态系统的不可逆变化,如何识

别人类活动对于河口生态完整性状况的响应关系,
对评价工作提出了更高的要求。

(3)评价方法的不一致性限制了比较与综合评价

全球甚至全国范围内缺乏一致而标准的评价方

法,使得对河口生态系统的评估在跨国和跨地区的

比较以及整体综合评价方面面临较大的限制。 缺少

普遍接受的评价标准和方法,导致了不同地区和国

家之间评估结果的可比性不足,从而妨碍了对全球

河口生态系统的一致性和全面性认识。
基于此,未来关于河口的生态完整性评价,应重

点考虑以下几个方面:1)综合考虑各种因素,选取适

当的评价指标和方法,以全面准确地评估河口生态

系统的完整性状况。 包括多个方面的指标,如物种

多样性、生态系统功能和生态系统服务等;2)建立综

合性生态监测网络。 该网络应涵盖多个关键领域,
包括水质、土壤、植被、动物群落等,以确保全面覆盖

生态系统的各个方面。 监测数据的长期积累将有助

于深入了解人类活动的实际效应,并帮助识别与生

物完整性变化相关的关键因素;3)制定河口相关的

标准。 应促进数据共享和交流,研究制定统一的

评价标准和方法,实现河口生态完整性评价的比

较和综合评价,推动河口生态系统的保护和可持

续发展。
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