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【摘 要】：城镇化的快速发展对云南省滇池流域生态系统健康状况产生的影响日益突出和严重。在明晰流域生

态系统健康概念及特征的基础上，阐述了城镇化背景下滇池流域生态系统健康评价指标体系的构建思路与选取原则。

主要是：①以自然条件限制因子一城镇化影响因子一流域生态系统健康指示因子为评价结构，依据流域水、土和生

物资源禀赋特征；②城镇化对流域土地利用、对流域水资源的质和量、对流域景观结构的影响；③流域健康的五大

要素即活力、组织结构、恢复力、生态系统服务功能和人类健康，构建了滇池流域生态系统健康评价指标体系，以

期为云南省滇池流域的生态健康评价及生态建设提供科学依据。
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1、引 言

在全球生态系统健康状况日益恶化的严峻形势下，流域生态系统健康评价逐渐成为生态学领域的一个研究热点[1-4]，其中健

康评价指标体系的构建是该领域重要的研究内容之一
[4，5]

。目前，不同流域生态系统健康评价在国内已经展开
[3，6，7]

，但涉及滇池

流域的很少。虽然有学者对滇池流域的生态系统健康进行了初步评述[8]，但却未形成健康评价指标体系。

云南省滇池流域是典型的高原湖滨区，是云南省城市化水平最高的区域，城镇化进程对流域的影响非常突出，特别是滇池

水环境恶化与富营养化问题已威胁到整个流域的生态系统健康状况，并制约着湖滨地区社会经济的可持续发展[8，9]。相关研究表

明，随着城镇化水平的不断提高，城镇化将导致流域内人口急剧集中、产业集中、社会经济活动强度增大，带来一系列的资源

短缺及环境污染等生态环境问题[10]。流域城市化的结果，特别是城镇化过程中对水土资源的不合理开发利用，将大规模引起流

域内生态环境的变化以及资源形态、结构和功能的变化，甚至干扰生态系统的进化过程，严重影响到流域生态系统的健康[7，11]。

因此，基于城镇化背景下，研究滇池流域生态系统健康评价的指标体系选择，对滇池流域的生态保护与合理开发具有重要的理
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论与现实意义。

本文在明晰流域生态系统健康内涵的基础上，试图构建较完整的适用城镇化背景下的滇池流域生态系统健康评价指标体系，

以期为滇池流域的生态系统健康与可持续发展提供科学依据，同时也为其他具有相似基质的流域生态系统健康评价提供参考与

借鉴。

2、流域生态系统健康

流域作为由分水线所包围的河流集水区，是一个独立的地貌单元，具有生态完整性，同时也是人类社会活动相对活跃的区

域，是典型的社会—经济—自然复合生态系统
[12]
。与单一生态系统如草地、森林、农田等相比较，流域生态系统的纵向连续性、

生物结构特殊性、自我修复性、关系复杂性和动态平衡性等特征更加突出[13，14]。

不同学者对流域生态系统健康的定义与特征的理解不同，目前尚未对流域生态系统健康形成统一的认识。归根溯源，关于

流域生态系统健康的定义可追溯到生态系统健康的定义上。关于生态系统健康，美国生态学家 Rapport 认为，它是指一个生态

系统所具有的稳定性和可持续性。即在时间上具有维持生态系统组织结构、自我调节和对胁迫的恢复能力，可通过活力、组织

结构和恢复力三个特征来定义[3，5，15，16]。而与罗跃初、周忠轩、孙轶等学者[2]提出的流域生态系统健康 6 条特征不同，肖风劲、

欧阳华[17]认为如果一个生态系统是稳定、持续和活跃的，能维持生态系统的组织结构，受到干扰后能在一段时间内自动修复，

则这个流域生态系统就是健康的。王文杰、张哲、王维等学者[4]在综合分析已有研究的基础上，指出流域生态系统健康是指区域

处于良好的平衡状态，主要表现在三个方面：生态系统结构完整、功能完善、面对自然和人为的适度干扰具备弹性恢复力。

本文认为，针对一般生态系统而言，对受人为影响较大的流域生态系统，生态系统的健康不仅意味着为人类提供生态服务

的生态系统的健康和完整，也意味着人群健康。若前者受到威胁或破坏，后者就得不到保障。综合已有的研究，本文将流域生

态系统健康的特征理解为五大要素：①具有活力。生态系统的活力是表征流域生态系统的自然、经济、人口的再生产能力以及

物质与能量流动的效率，健康的流域意味着具有一定的活力。②结构完整。流域是一个由河网水系作为廊道，将陆域、岸边带

和水域相连接而构成的相对独立和完整的集水区域，结构完整意味着流域内空间镶嵌的各类生态系统及其整体能保存关键生态

组分与结构，且远离疾病，流域上下游以及陆域和河流水域保持密切的联系[4]。③功能完善。生态系统服务功能反映流域生态系

统满足人类需求的程度。健康的流域意味着能稳定地提供

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[3，5]。④具备弹性恢复

力。恢复力表示生态系统系统在自然灾害、资源紧张、环境污染等问题发生后如何将危害减少到最低程度，即系统抵抗自然灾

害和处理生态环境问题的能力。健康的流域意味着面对自然和人为的适度干扰具有一定的恢复力。⑤维持一定的人类健康。流

域生态系统的改变能影响人类健康，健康的流域应有能力维持人类的健康，人类的健康本身可作为流域生态系统健康的反映，

可从身体健康和文化水平两方面来反映流域城镇化地区人群的整体健康状况[18]。

3、滇池流域生态系统健康评价指标体系构建

3.1 研究区概况

滇池流域位于云贵高原中部，地处 102°36＇-102°47＇E、24°40＇-25°02＇N之间，位于长江、珠江和红河三大水系分

水岭地带[19，20]。流域南北长 114km，东西平均宽 25.6km，涉及昆明市主城区（包括五华、盘龙、官渡、西山四区）、呈贡区和

晋宁县“五区一县”等县市区部分地区，流域面积2840.7km2。整个流域为南北长、东西窄的湖盆地，地形可分为山地丘陵、淤

积平原和滇池水域 3 个层次。滇池是该流域主要的水域组成部分，面积为 250km2[20]。全流域均为昆明市所辖，在云南全省的经

济社会发展中占有举足轻重的地位。
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20 世纪 80年代以来，昆明市的快速城市化对滇池流域的自然水文循环造成了严重的干扰和破坏，主要表现在：河流生态系

统功能退化、水体污染，特别是滇池水体富营养化问题日益严重，生态用地面积减少，水土流失情况严重，主要河流密度、曲

度锐减等，已经成为制约滇池流域可持续发展的重要因素
[19，21，23]

。

3.2 评价指标体系构建思路

根据流域生态系统健康的概念与特征，基于滇池流域城镇化的背景，本文以“自然条件限制因子—城镇化影响因子—流域

生态健康指示因子”为评价指标，建立了流域生态系统健康评价体系。该评价指标综合考虑了滇池流域生态系统禀赋特征和城

镇化的影响，通过健康指示因子反映流域的健康状况[16，24]。健康指示因子包括以下 5个方面的要素：活力、组织结构、恢复力、

生态系统功能的维持和人群健康状况
[4，7，17，25]

。

3.3 指标选取原则

主要是：①完整性与可识别性原则。从遵循生态系统的一般规律出发，切实反映流域生态系统的本质特性与区域特征。②

简明性和可操作性原则。选择关键性的具有综合性的指标，使建立的指标体系简单明了、有较强的可比性、参数易于获取、便

于计算与分析等。③主导性原则。流域生态系统是一个非常复杂的系统，决定系统特征的因子很多。指标应考虑其在城镇化背

景下对自然生态系统质量和社会经济系统的表征、刻画作用以及内在联系和因果关系，提取信息量大、综合性强的指标。④敏

感性原则。选取的指标应对生态环境变化具有敏感性，同时也具有一定的稳定性。

3.4 评价指标的选择

根据评价体系构建思路与指标选取原则，本文将云南省滇池流域的生态系统健康评价体系分解为

自然条件限制因子、城镇化影响因子、流域生态健康指示因子等三个结构层次：①自然条件限制因子主要是反映滇池流域

的生态系统禀赋特征和先天条件，是流域生态系统健康状况的决定性因素之一，从水、土和生物资源禀赋对流域健康的制约来

选择指标。②城镇化影响因子主要是反映城镇化对流域土地利用的影响、对流域水资源的质和量的影响、对流域景观结构的影

响来选择指标。③流域生态健康指示因子主要是综合反映流域的健康状况，应选择较为敏感的反映流域生态系统健康状况和变

化趋势的指标，从流域生态系统健康的五大要素来考虑指标的选配，即活力、组织结构、恢复力、生态系统服务功能和人类健

康。根据三个结构层次选择相应的指标，最终形成滇池流域生态系统健康评价指标体系（表 1）。

表 1 滇池流域生态系统健康评价指标体系

目标层 结构层 要素层 指标层 指标解释

滇池

流域

生态

系统

健康

综合

指标

自然条件

限制因子

水资源禀赋 多年平均降雨量 反映流域地表水资源量多寡的制约

土资源禀赋 土壤平均厚度 反映流域植物生长的制约

生物资源禀赋 森林覆盖率 反映流域生态系统森林状况的制约

城镇化

影响因子

土地利用

耕地面积比例 反映城镇化对流域耕地的影响

建设用地比例 反映城镇化对流域建设用地的影响

湖滨带干扰指数 反映城镇化对流域湖滨带的干扰强度

水资源
水质状况指数

反映工业废水和生活污水排放对水环境质量

的影响

水资源开发利用率 反映流域水资源的开发利用程度

景观格局 不透水面比例 反映流域地表的人为硬化程度
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河道连通性指数 反映城镇化对流域自然河道的干扰状况

景观破碎度
反映城镇化对流域陆域生态系统完整性状况

的影响

流域生态

健康指示

因子

活力
植被净第一性生产力 NPP 反映流域自然生态生产力

人均 GDP（万元） 反映流域社会经济生产力

组织结构

最大斑块指数 反映流域最大面积的景观类型斑块

斑块结合度指数 反映流域斑块的物理连接度

Simpson 多样性指数 反映流域土地利用类型复杂性和多样性

高功能景观斑块分维数和优势度
反映流域景观中对发挥生态系统功能较大的

土地覆盖/利用类型

恢复力

生态弹性度 反映流域景观水平生态恢复力综合指标

雨水资源利用率 反映流域社会经济恢复力

环保投入占 GDP 比重（％） 反映流域社会经济恢复力

生态系统服务功能

水资源涵养功能指数 反映流域水资源涵养的能力

水土保持功能指数 反映流域水土保持的能力

环境质量综合指数 反映流域净化城市环境质量的能力

人均水资源占有量 反映流域提供水资源的能力

人类健康

恩格尔系数 反映流域人群健康

0-4 岁儿童死亡率 反映流域人群健康

传染病发病率 反映流域人群健康

义务教育普及率 反映流域人群文化水平

3.5 部分指标的机理解释

多年平均降雨量：多年平均降雨量是滇池流域重要的水资源禀赋特征指标，主要反映流域地表水资源量多寡的制约情况。

滇池是典型的宽浅型高原湖泊，入湖水量主要来源于流域的自然降水
[26]
。整个滇池流域的水资源严重匮乏，水资源总量约为 5.55

亿 m3，人均水资源量仅 155m3，属水资源严重缺乏地区。

湖滨带干扰指数：湖滨带干扰指数主要是指湖滨带内建设用地与农田面积之和占湖滨带面积的比例。湖滨带是流域生态系

统中湖泊的重要缓冲区，对湖泊生态环境防护具有重要意义。随着城镇化进程的加快，滇池流域湖滨带地区城镇用地面积大幅

增加，在增加非点源污染负荷的同时，使残留在地面的非点源污染物更易于被汇集到河道，进入湖泊，直接导致自然生态系统

不堪重负而失去了自我调节的能力[20，27]。

水质状况指数：水质状况指数主要是指 DI类及以上水质断面数占流域全部断面数的比例。滇池位于昆明市主城区下游，湖

体成为城市污染物唯一的最终受纳体。20世纪 70年代以来，随着城镇化进程的加快，滇池水体富营养化日益突出[26]，已成为制

约滇池流域可持续发展的重要影响因素[22]。滇池流域的主要污染物有 C0DCr、NH3-N、TN、TP（化学需氧量、氨氮、总氮、总磷）。

河道连通性指数：河道连通性指数是反映城镇化过程对自然河道的干扰状况，用每公里河道的闸坝个数表示[9]。注入滇池的

河流有 20余条，主要有盘龙江、东白沙河、宝象河、马料河、捞鱼河、梁王河、大河、柴河、东大河、西北沙河、新河、运粮

河等，新河和运粮河主要为昆明的排污河道，各河流呈向心状注入滇池，而滇池唯一的出湖河道为海口河。这种极度封闭性决

定了河道连通性是滇池流域生态系统健康评价的一个重要指标。



5

植被净第一性生产力 NPP：NPP是指绿色植物在单位时间、单位面积上由光合作用所产生的有机质总量中扣除自养呼吸后的

剩余部分。流域的潜在植物净第一性生产力较多，当植被遭受破坏时，该流域的植被恢复可能较快。因此，与 NPP 较小的流域

相比，滇池流域的生态系统健康程度较高，具体计算公式见相关参考文献
[7]
。

生态弹性度：生态弹性度是反映滇池流域景观水平生态恢复力的一项综合指标。根据滇池流域不同的土地利用类型（建成

区，农用地、林地、荒草地、裸地、水体）对生态恢复的贡献和作用[28]，分别赋予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，指数值越大表示恢复力越强[3，5]，具体计算公式见相关参考文献[3]。

景观格局指数：景观格局指数是符合流域尺度特征的生态结构指标。流域是由河网作为衔接廊道，由不同生态系统，如森

林、湿地、城镇等构成的综合景观。在构建评价指标体系时，需要考虑景观生态系统的廊道、斑块等景观组成与空间格局，针

对水域、岸边带和陆域的结构特征，将该生态系统的类型组成及空间格局纳入进来[4]。近年来随着滇池流域内的城镇化进程加速，

建设用地不断扩张，农田、草地等面积日益减少，已造成流域景观破碎化程度加剧、景观结构不合理及其功能退化等问题[29]。

根据滇池流域的特点，在类型水平和景观水平上分别选取以下指标：最大斑块指数，表示流域内各个类型中最大斑块占流域总

面积的百分比；斑块结合度指数，反映流域斑块的物理连接度。如果流域具有高连接度（即物理连接度未受到损害，生物有机

体能在纵向、横向和垂直方向自由移动），则流域生态系统越健康。具体的计算方法见相关参考文献
[30]
；景观破碎度，反映滇

池流域中陆域生态系统的完整性状况。由森林、草地等自然植被的斑块数除以滇池流域陆域的面积来获得；Simpson 多样性指数

主要是反映滇池流域土地覆盖/利用类型的复杂性和多样性的指标，具体的计算方法见相关参考文献；在高功能景观斑块分维数

和优势度方面，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，因此常被用于对景观结构指标的

计算[31]。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滇池流域高功能景观斑块的复杂性和异

质性[3，5]，具体的计算方法见相关参考文献[32]。

水源涵养功能指数：水源涵养功能指数与植被覆盖度、植被类型和不透水面积有关，具体计算公式见相关参考文献[9]。流域

生态系统水源涵养功能主要表现在拦蓄降水、调节径流、影响降水量、净化水质等方面，同时对改善水文状况和调节区域水分

循环也起着非常重要的作用。对滇池流域来说，滇池的水源涵养功能与植被类型密切相关。由于该区域地处北回归线附近，处

于全球生态系统脆弱地区，加上人为因素的影响，滇池流域的地带性植被由常绿阔叶林向云南松林发生次生演替，反映了生境

条件由湿性向旱性的逆向演替[19]，水源涵养功能发生了显著变化。

水土保持功能指数：水土保持功能指数是反映滇池流域土壤水土保持的能力。与流域内不同程度的土壤侵蚀面积有关，具

体计算公式见相关参考文献[9] 。水土流失是滇池流域重要的生态问题之一，也是导致滇池流域水环境恶化的重要因素。研究表

明，滇池流域的水体污染分为点源污染、面源污染和内源污染，其中面源污染是主要的污染源，而水土流失则是滇池面源污染

的主要来源，占面源污染总量的 80%[23]。

4、小 结

滇池流域是一个典型的自然一社会一经济复合生态系统，是云南省城镇化水平最高的区域，滇池流域生态系统健康评价的

目的是为了生态恢复与管理，并实现流域的可持续发展，而基于城镇化背景下建立科学的指标体系是生态系统健康评价的关键

与基础。

本文在明晰健康流域生态系统健康特征的基础上，基于滇池流域的城镇化背景，建立了以“自然条件限制因子一城镇化影

响因子一流域生态系统健康指示因子”为结构的较为完整的评价指标体系，为滇池流域生态系统健康评价提供了有价值的参考。

该评价体系体现了滇池流域的禀赋特征，突出了城镇化是评价流域生态系统健康的原始压力，也体现了流域生态系统健康的五

大要素特征。
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综上所述，需要注意的是：①滇池流域生态系统健康的影响因素较多，本文提出的指标体系主要是针对城镇化进程的影响；

健康状况是一种动态过程，滇池流域不同时期的主要影响因子不同，在实际应用中应根据影响因子的不同进行调整。②作为宏

观尺度的生态系统健康研究，本评价指标体系虽然有效地反映了复杂生态系统的特征，但是需要对各组成要素的特征、相互作

用而形成的网络关系等各种信息进行进一步整合与研究，更加突出与景观生态学相结合，更加突出遥感和地理信息系统等新技

术和新方法的应用。
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