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辽河河口生态系统健康评价初步研究
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摘要 河口生态系统是融淡水生态系统、海水生态系统、成淡水混合生态系统、潮滩湿地生态

系统、河口岛屿和沙洲湿地生态系统为一体的混合生态系统。由于河口复杂的地貌、水文、物理

化学条件，各个河口都具有其独特性，各河口的界定视具体情况而定。河口生态系统主要受物理

因素影响，物理过程和生物过程紧密相连。本研究以改进的DPsRC因果关系模型为研究方法，

根据河口生态的特征，建立符合生态系统健康评价的一套指标体系，对辽河河口生态系统健康状

况进行评价。通过对因果关系模型的各个方面进行分析，得出了河口生态系统的(“驱动力”、

“压力”、“状态”、“系统响应”、“控制”)指标，并对这些指标进行评价，从而对河口生态系统

的健康状况进行评价研究。通过研究得到辽河河口主要污染物是重金属、无机氮和石油类，主要

污染源是双台子河、辽河及大凌河的陆源污染。最后提出了今后河口生态研究的重点和方向。
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河口通常指人海河口．即河流生态系统和海洋

生态系统之间的生态交错带。国际上普遍使用蹦t-

chard在1967年所下的定义。即：河口是一个半封

闭的海岸水体，它与外海自由相通，河口中的海水

由于来自陆地径流的淡水，明显被冲淡。但该定义

没有专门提到大部分河口最显著的特征——

潮汐⋯。

生态系统健康评价是20世纪80年代出现的新

兴研究领域。近年来，生态系统健康研究已成为国

际生态环境领域新的研究热点，所谓“健康”是

指系统在各种不良环境影响中，结构和功能保持相

对稳定状态，并具有可持续发展或不断完善的特

性。健康的生态系统具有以下特征：不存在失调症

状、具有很好的恢复能力和自我维持能力。对邻近

的其他生态系统没有危害，对社会经济的发展和人

类的健康有支持推动作用"]。生态系统健康是研

究生态系统的综合特性，通过研究生态系统的结构

(包括组织结构和空间结构)、功能(生态功能和

服务功能)、适应力(弹性)和社会价值来判断它

们的健康状况。生态健康是指生态系统处于良好状

态，Cost卸za等"1从生态系统自身出发把生态系统

健康的概念归纳为：①健康是系统的自动平衡；

②健康是没有疾病；③健康是多样性或复杂性；

④健康是稳定性或可恢复性；⑤健康是有活力或增

长的空间；⑥健康是系统要素间的平衡。从这个概

念看出，～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。也就是说，测定生态健康应该包括系统

恢复力、平衡能力、组织(多样性)和活力(新

陈代谢)。从生态系统层次出发，一个健康的生态
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系统应该是稳定和可持续的，即生态系统随着时间

的进程有活力并且能维持其组织及自主性，在外界

胁迫下容易恢复HJ。但很多学者认为只强调生态

系统健康的生态学指标不够完善，更全面的是把人

类健康也包括进来，也就是生态系统健康应该包含

两方面内涵：满足人类社会合理要求的能力和生态

系统本身自我维持与更新的能力。前者是后者的目

标，而后者是前者的基础。国际生态系统健康学会

将“生态系统健康”定义为“研究生态系统管理

预防性的、诊断的和预兆的特征，以及生态系统健

康与人类健康之间关系的一门系统的科学”。

从河口定义看，咸淡水汇合与直接或间接的潮

汐影响是河口生态系统的最基本特征。本研究选取

改进的“驱动力一压力一状态一系统响一控制”

模型，对辽河河口生态系统进行健康评价。

1研究区域概况

辽河河口三角洲位于辽宁省西南部辽河平原南

端，由辽河、大辽河、大凌河等冲积而成。行政区

划上包括盘锦市和营口市区的全部，锦州的少部

分，盘锦市是其主体和核心。盘锦市地处121 025 7一

122。3l 7E，40039 7—4l 027’N，属于暖温带大陆性半

湿润季风气候，降水丰富，多年平均降水量为

611．6—640．0毫米。该地区地势平坦，地面高程

小于7米，海岸地带地势低洼。区内共有大小河流

2l条，其中较大的是辽河、大辽河、绕阳河和大

凌河，平原河曲发育，自然和人工湿地广布。本区海

岸线长118千米，有泥质滩涂604平方千米，浅海水

域分布着蛤蜊岗、黄沙岗等众多水下沙洲。该地区

在大辽河、双台子河、大凌河等河流和海洋的交互

作用下形成了面积巨大的河口生态系统怕1(图1)。

2生态系统健康评价的理论框架

生态系统健康状况可用系统活力、稳定性和自

我调节的能力三项指标表示，也就是由系统内的结

构组织、功能活力、适应力三项测量指标综合反

映。生态系统健康指数的初步形式为：

Ⅳ=y×0×尺

图l辽河河口地理位置

式中：日为生态系统健康指标；y为系统活力，是

系统新陈代谢和初级生产力的主要标准；D为系统

组织指数，取值O—l，它包括结构和多样性；R为

系统适应力指数，取值0～1。

河口生态系统是社会一经济一自然复合生态系

统，其健康状况同样可用上述三项指标来衡量。除

此之外，河口作为复合生态系统，对社会经济发展

具有强大的服务功能。于是，河口生态系统健康指

标的表现形式可以进一步深化为：

形=y×D×R×，

式中：矽为河口生态系统健康指数；，为生态系统

的服务功能，取值0一l；其余符号含义同上【2 J。

在OEcD建立的PSR模型基础上(图2)，得

到改进的“驱动力一压力一状态一系统响应一控

制” (Ddve—Press—State—Response—Contr01)模

型框架。在该模型中“驱动力”包括河口生态资

源与环境状况，经济发展以及社会进步要素；“压

力”主要是人类的干扰活动对河口生态系统的污

染、破坏，自然灾害等；“状态”包括河口生态系

统结构，系统服务功能。系统活力，恢复力和系统

组织能力；“系统响应”有河口环境污染，生态破

坏，资源耗竭，经济发展缓慢等；“控制”主要是
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生态系统自我调节能力，人类意识，包括法律、法

规、管理、投入、工程应用等(图3)。

图2 PsR模型示意图

驱动力①)

JIi／J(P)

状态(S)

系统响应R)

控制(C)

图3改进的DPsRC因果关系模型

目前建立河口生态系统健康评价的指标体系的

方法有以下4种：①生态毒理法；②流行病法；

③生态系统医学；④双E指标法，即经济学指标

(economics)与生态(ec0109y)指标相结合的方

法。因此建立河口生态系统健康评价指标体系大致

可以从两方面选择指标，即生态系统内部指标，包

括生态毒理学、流行病学和生态系统医学方面；以

及生态系统外部指标，比如社会经济指标。以生态

学和生物学为基础，结合社会、经济和文化，综合

运用不同尺度信息的指标体系应该是未来生态系统

健康评价的发展方向¨J。

鉴于河口生态系统复杂的环境因素及重要的生

态服务功能，开展河口生态系统评价指标体系研究

很有必要。Fe玎eira[61综合考虑物理和生化特性，

建立了河口质量综合评价方法，其中包括抗干扰能

力、水质、沉积特性和营养动力学等四方面。Roy

等【刊通过比较河口结构和功能过程的关系，认为

河口管理不能仅依据简单的河口健康指标，如溶解

氧、物种丰度和物种多样性等，而应当综合考虑人

类干涉的生物学和生态学影响，进而给出实际管理

对策。

综合上述评价体系，本研究以保持河口生态健

康为基础，综合考虑河口生态系统对流域及人类活

动的影响，建立河口生态系统健康评价指标体系。

指标分别从生态系统的非生物环境部分、生物部分

以及对人类的影响等3个方面对河口生态系统状况

进行评价¨o(图4)。

{可口生态系统

非生物环境指标

粪I垂I垂I囊l霎l董l蓁

生物指标 I I 对人类的影响指标

耋I蓁l耋l耋l蓁
图4河口生态系统指标体系

合l嚣l黎l塞I合暑I冀I藐I奎I昙密I养I观l景l素
度l殖l光l观I质
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3 基于DPsRC模型的河口生态系统健康

评价

DPSRC模型是以因果关系为基础，即人类活

动对环境施加一定的压力；因为这些压力，环境改

变了其原有的性质或者自然资源的状态；人类又通

过环境、经济和管理策略对这些变化做出响应，以

恢复环境质量或者防止环境退化。其各个环节既相

互联系又相互区别(图5)。

驱动力

资源条件

环境状况

经济发展状况

社会进步

jK力 I
——]———J

．．．．．．．．．．．I．．．．．．．．一
人类活动

人L1密度

丁农业发展

状态 l I 系统响心 l l 拧制

河口生态环境

，卜物

系统活力

系统服务功能

环境变化

功能退化

牛物多样中t

减少

资源耗竭

经济发展缓慢

生念系统自

我调节

法律

】{l!划

供’理

J：程投入应用

图5基于DPSRc模型的河口生态系统健康评价体系‘91

3．1驱动力
受到镉、六六六、多氯联苯、砷和DDT等的污染。

根据DPSRC因果模型中对于“驱动力”的解

释，在河口生态系统中“驱动力”是指造成河口

系统发生变化的原因，可分为自然驱动力和社会经

济驱动力。自然驱动力包括资源条件和环境状况两

种，社会经济驱动力包括经济发展状况和社会进步

等。资源条件决定着河口生态的自然状况，环境状

况是系统的潜在影响条件。经济发展和社会进步都

通过对生态系统开发利用，是人类社会的进步，同

时也对生态系统产生了压力¨0|。

3．3状态

河口生态系统的状态是在各种压力下系统的现

实表现，是驱动力和压力共同作用的结果。河口生

态系统现状及其动态变化的监测是研究驱动力和压

力的基础，也是分析“响应”和“控制”的出发

点。由此看来，在河口生态系统健康评价研究中，

加强生态系统现状研究的必要性和重要性。河口生

态系统的状态应包括河口生态环境现状、生物量、

生态系统活力和生态系统服务功能等方面⋯j。

3．2压力 3．4系统响应

各种社会经济驱动力对于生态系统的压力集中

表现在社会经济活动在资源利用上对河口生态系统

过度使用。河口生态系统的压力主要来自人类活

动、人口密度的增长以及工农业的发展状况。人类

活动是河口生态压力的主要来源。辽河河口主要污

染物是重金属、无机氮和石油类，主要污染源是双

台子河、辽河及大凌河的陆源污染。河口海域底质

河口系统的状态与人类的生产、生活息息相

关，不断变化的河口系统状态会对人类生产和生活

的诸多方面产生影响。DPsRC因果模型中的响应

指数是用来描述河口生态系统状况变化的最终环境

效果。系统响应包括系统环境变化、功能退化、生

物多样性减少、资源耗竭和经济发展缓慢等【l引。

全省近岸海域水质以优良为主，一类和二类海
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水水域面积占监测总面积的89．6％。6个沿海城市

中，大连、葫芦岛海域全部为一类和二类海水，水

质优良；丹东海域以一类海水为主，水质较好；锦

州海域以三类、四类海水为主，水质轻度污染至中

度污染；营口海域以四类、劣四类海水为主，水质

轻度污染至重度污染。由于辽河河口生态系统的破

坏，使近海生态系统受到严重影响，导致盘锦海域

海水全部为劣四类海水，水质重度污染。全省近岸

海域功能区水质总达标率为90．2％，比2007年提

高了4．2个百分点。其中，大连、丹东和葫芦岛3

市达标率为100％，锦州为75％，营口为50％，

盘锦海域为零。主要污染因子为无机氮，个别功能

区活性磷酸盐、铅、锌超标。不达标功能区集中在

辽河河口地区的养殖区。这些数据充分说明了辽河

河口生态系统遭到了破坏，使生态健康受到影响，

进而影响人类生活和社会进步【1 3l。

3．5控制

社会经济因素对于河口系统的压力，塑造了河

口系统的当前状态，系统的状态反过来又影响河口

生态系统的结构及其生产能力、系统的稳定性，最

终对人类健康造成影响。显然，为实现系统的可持

续发展，人类必须调整自身行为，即人类社会根据

生态系统的响应状况，对系统实施控制，从而是河

口生态处于良性循环状态。

控制方法主要有生态系统自我调节、法律、规

划、管理、工程投入和应用等。

4结论

河口生态系统是介于河流系统与海岸带系统之

间的复合系统，系统中各因素之间相互作用的过程

相当复杂，借助于DPsRC因果关系模型有助于简

化这一过程。通过全面分析河口系统的“驱动

力”、“压力”、“状态”、“系统响应”和“控制”，

有助于理解影响河口系统中各因素的作用过程以及

彼此之间的因果关系，从而为建立河口生态健康发

展指标体系、实现资源优化配置奠定基础。为此，

我们首先要以评估河口系统的现状及其变化为基

础，分析造成河口系统现状和变化的原因及对系统

的压力，然后确立河口系统现状对人类健康和环境

的影响，据此调整当前政策并实现河口资源优化配

置和河口系统持续发展。而且，如果有可能还应评

估在现状技术水平条件下。政策调整的空间与系统

持续发展潜力的关系¨41。

与PSR模型相比，DPsRC因果模型继承了PsR

原有的系统性和整体性的特点，并有效地整合了资

源、发展、环境与人类健康，验证了DPSRC因果模

型是一种探索因果关系的有序方法。但是，在分析

问题方面依然存在一些缺陷。河口生态健康评价中

并非所有的指标都存在上述关系，有些指标虽能恰

当反映健康发展的程度，但是将其纳入这一框架中

就会陷入与研究指导思想的矛盾之中。同时，河口

系统中一些因素在DPSRC框架中可能会具有多种功

能。例如，环境变化既是模型中的驱动力因素，又

是系统响应指标，不但可以决定生态系统状况，也

可以看作是系统对人类干扰活动的响应。因此，使

用DPsRc框架模型作为理想的分析工具，要想达到

预期的效果，必须附加更多的支持信息并灵活运用，

而不能把它作为唯一的模型应用于一切问题[1 51。

河口“状态”的变化以及未来发展趋势不会

只与某一个因素有关，而应该是诸多因素共同作用

的结果，而且河口系统的健康状况在不同地区表现

不一样，同一系统在不同的时间内所面临的压力也

不一样。因此，应该在更广泛的经济、社会和环境

背景下讨论河口生态系统健康发展，检测经济驱动

力、社会偏好、环境过程、政策制定与执行过程对

河口生态健康状况发展的影响，以及这些因素在时

间和空间上的差异性¨6|。

由于陆源污染物的排放(工业废水和生活污

水)、生物资源和非生物资源的过度利用(如，过

度捕捞与围垦等)、不合理的管理(如，土地的转

变、河道疏浚、海岸工程建设和灌溉等)及外来

物种入侵等自然变化与人类活动干扰，河口生态系

统健康和受损生态系统的恢复研究应运而生。咸淡

水汇合与直接或间接的潮汐影响是河口生态系统的

最基本特征，因此它区别于一般生态系统，具有复
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杂性的特点。河口生态系统是社会一经济一自然复

合生态系统，河口作为复合生态系统，对社会经济

发展具有强大的服务功能。

河口生态系统最重要的两大功能是能量流动和

物质循环。河口生态系统在海陆交互作用中起到的

作用受到越来越多的重视，尤其是海陆间物质通量

的研究。河口是一个复杂的、动态的、具有丰富生

物资源的和主要受自然作用力支配的生态系统，对

其研究具有多学科交叉的特色。总之，河口生态系

统的评价研究将为河口地区的生态恢复工程、海岸

工程及国民经济的可持续发展提供科学依据，更好

地协调人与自然的关系。
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