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摘要:为切实保护珍贵的红树林资源,保持红树林生态系统健康,文章构建相应的评价指标体系,

采用科学的评价方法,对深圳市福田国家级红树林自然保护区的红树林生态系统健康进行评价。

研究结果表明:根据红树林生态系统健康的影响因素,评价指标体系包括环境和生态2个一级指

标,海水质量、生物栖息地质量和生物质量3个二级指标以及海水pH值和盐度等15个三级指标;

根据各评价指标的监测数据、量化分级和赋值,计算深圳市福田国家级红树林自然保护区4个季节

的红树林生态系统健康综合评价值;红树林生态系统健康随季节变化不明显,其中春季、夏季和冬

季为亚健康,秋季为健康,主要原因是秋季的海水盐度较低。
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Abstract:Inordertoprotectpreciousmangroveresourcesandmaintainthehealthofmangrove

ecosystem,thispaperestablishedthecorrespondingassessmentindexsystemandevaluatedthe

mangroveecosystemhealthofFutianNationalMangroveNatureReserveinShenzhenbyusing
scientificassessmentmethods.Theresultsshowedthat:theassessmentindexsystemincluded

2first-levelindicatorsofenvironmentandecology,3second-levelindicatorsofseawaterquality,

habitatqualityandbiologicalqualityand15third-levelindicationsofpH,salinityandsoon.Fur-

thermore,thehealthstatusofmangrovesin4seasonsofFutianinShenzhenwasassessedaccord-
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ingtothemonitoringdata,quantitativeclassificationandvaluationofeachindex.Thehealthof

mangroveecosystemdoesnotchangeobviouslywithseasons,amongwhichspring,summerand

winteraresub-healthyandautumnishealthyandthemainreasonisthelowersalinityofseawa-

terinautumn.

Keywords:Ecologicalassessment,Ecologicalenvironment,Mangroveplant,Biogeniccoast,Biodi-

versity

0 引言

红树林被称为“海底森林”,是可再生的海洋

生物资源,具有生产率高、分解率高和归还率高的

特性,是生物海岸的基本类型之一[1-3]。红树林也

是重要的滨海湿地资源,是陆地生态系统向海洋

生态系统过渡的生态屏障,在净化海水、抵抗风

浪、保护海岸、改善生态环境和保持生物多样性等

方面 具 有 巨 大 价 值 以 及 陆 地 森 林 不 可 替 代 的

作用。

生态系统健康一词最先由加拿大学者Schaef-
fer[4]于20世纪80年代后期提出,即生态系统健康

为生态系统缺乏疾病(未受损害),但未明确其定

义。Rapport等[5-6]首次论述生态系统健康的内

涵。此后许多学者开始关注生态系统健康,同时探

索其评价方法和指标[7-9]。经济合作与发展组织

(OECD)于90年代后期提出PSR模型,从社会经

济和生态环境有机统一的观点出发,准确地反映生

态系统健康的自然、经济和社会因素之间的关系,

为生态系统健康评价提供逻辑基础,被广泛承认和

应用[10-11]。

受围填海工程、围塘养殖和工业污染等不合理

开发利用活动的影响,我国红树林面积锐减,生态

系统不断退化。红树林生态系统健康是整个红树

林生态系统可持续发展的根本保证,是红树林保护

工作的关键,科学的红树林生态系统健康评价是重

要保障。

1 红树林生态系统健康评价指标体系

红树林生态系统由红树植物、其他陆地植被、

鸟类、两栖爬行动物、底栖动物和浮游生物等生物

要素及其赖以生存的土壤、大气和海水等环境要素

共同组成,在海岸带生态系统中发挥重要作用。参

考已有研究成果,本研究建立红树林生态系统健康

评价指标体系(表1)。

表1 红树林生态系统健康评价指标体系

一级指标
二级指标

(权重)
三级指标

环境
海水质量

(0.3)

pH值(A1)

盐度(A2)

石油类含量(A3)

无机氮含量(A4)

活性磷酸盐含量(A5)

生态

生物栖息地

质量(0.2)

生物质量

(0.5)

滩涂养殖面积占比(B1)

5年内红树林减少面积占比(B2)

鸟类多样性(C1)

浮游植物种数(C2)

浮游动物种数(C3)

浮游动物生物量(C4)

浮游动物多样性指数(C5)

潮间带生物种数(C6)

潮间带生物密度(C7)

潮间带生物量(C8)

其中,红树林土壤通常是初生土壤,海水pH值

过高或过低都不利于红树林生长;高盐度明显阻碍

红树林的光合作用、蛋白质合成和能量代谢等主要

生理过程,同时明显降低其根、茎和叶的干(鲜)质
量;石油类对不同种类红树林的影响差异较大,但

总体来说水体污染不利于红树林生长;红树林对无

机氮和活性磷酸盐等营养盐具有吸收功能,但吸收

是有限度的,泰国某河流上游过多排放富营养化废

水导致沿岸红树林密度减小;滩涂养殖侵占红树林

生长区域,限制红树林的自然延展,滩涂养殖面积

越大,越不利于红树林生长;红树林面积减少导致

其易受外界因素干扰,不利于其生态系统健康;生

物质量越高,红树林生态系统越健康。
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2 评价方法

2.1 海水质量

海水质量以水环境健康指数衡量,计算公式为:

Windx=
∑
m

1
Wq

m
式中:Wq 为评价指标q 的赋值;m 为评价指标

总数。

评价指标赋值的计算公式为:

Wq =
∑
n

1
Wi

n
式中:Wi 为评价指标q 在监测站位i的赋值;n 为

监测站位总数。

2.2 生物栖息地质量

生物栖息地质量以生物栖息地健康指数衡量。

其中,滩涂养殖面积占比为滩涂养殖面积与红树林

面积之比;5年内红树林减少面积占比为第五年比

第一年减少的面积与第一年面积之比。生物栖息

地健康指数的计算公式为:

Eindx=
∑
n

1
Ei

n
式中:Ei 为评价指标q在监测样方i的监测值。

2.3 生物质量

生物质量以生物健康指数衡量,计算公式为:

Bindx=
∑
n

1
Bi

n
式中:Bi 为评价指标q在监测样方i的监测值。

2.4 综合评价值

根据海水质量、生物栖息地质量和生物质量,

红树林生态系统健康综合评价值的计算方法为:

H =a1Windx+a2Eindx+a3Bindx

式中:a1 、a2 和a3 分别为二级指标权重。

3 评价指标量化分级和赋值

深圳市福田国家级红树林自然保护区位于深

圳湾北岸,总面积3.68km2,是我国面积最小的国

家级自然保护区,也是我国唯一位于城市腹地的红

树林保护区和国家级自然保护区。该保护区是重

要的鸟类栖息地,共有鸟类约200种,其中23种为

国家重点保护鸟类。

根据红树林生态系统健康评价指标体系,收集各评

价指标数据。其中,海水质量采用2017年3月、5月、

8月和10月的监测数据;滩涂养殖面积采用2015年

遥感影像解译数据,红树林减少面积采用保护区提供

的数据;鸟类多样性采用2015年1—10月深圳湾7个

监测点及其周边湿地的鸟类和重点关注鸟类的日常

监测数据,其他指标采用2016年的监测数据。

根据相关生态环境质量标准和监测结果,对红

树林生态系统健康评价指标进行量化分级(表2)。

表2 红树林生态系统健康评价指标的量化分级

指标 适用性
量化分级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

A1 - 7.5<A1≤8.5 7.0<A1≤7.5或8.5<A1≤9.0 A1≤7.0或A1>9.0

A2 - A2≤3 3<A2≤5 A2>5

A3/(mg·L-1) - A3≤0.5 0.5<A3≤3.0 A3>3.0

A4/(mg·L-1) - A4≤0.5 0.5<A4≤1.0 A4>1.5

A5/(mg·L-1) - A5≤0.045 0.045<A5≤0.090 A5>0.090

B1/% - B1≤10 10<B1≤20 B1>20

B2/% - B2≤5 5<B2≤10 B2>10

C1/种 - C1≥90 50≤C1<90 C1<50

C2/种
S<200km2

S≥200km2
C2≥105

C2≥180

54≤C2<105

91≤C2<149

C2<54

C2<91
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续表

指标 适用性
量化分级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

C3

S<200km2(种) C3≥192 42≤C3<68 C3<42

S≥200km2(种) C3≥192 74≤C3<110 C3<74

夏季(ind/m3) C3≥3729 233≤C3<710 C3<233

秋季(ind/m3) C3≥1380 100≤C3<241 C3<100

冬季(ind/m3) C3≥1645 31≤C3<151 C3<31

C4/(mg·m-3)

春季 C4≥3607 148≤C4<552 C4<148

夏季 C4≥1783 181≤C4<487 C4<181

秋季 C4≥1900 96≤C4<230 C4<96

冬季 C4≥1980 69≤C4<211 C4<69

C5 - C5≥4.0 2.4≤C5<4.0 C5<2.4

C6/种
S<200km2 C6≥243 66≤C6<152 C6<66

S≥200km2 C6≥492 104≤C6<277 C6<104

C7/(ind·m-2)

春季 C7≥92400 200≤C7<2800 C7<200

夏季 C7≥11000 100≤C7<400 C7<100

秋季 C7≥65400 400≤C7<3000 C7<400

冬季 C7≥9800 70≤C7<500 C7<70

C8/(g·m-2)

春季 C8≥4249 128≤C8<813 C8<128

夏季 C8≥2638 54≤C8<259 C8<54

秋季 C8≥8503 193≤C8<1174 C8<193

冬季 C8≥1573 33≤C8<254 C8<33

  注:S 表示监测海域的面积。

根据评价指标的量化分级结果,对Ⅰ级、Ⅱ级

和Ⅲ级分别赋值为15、10和5。

4 评价结果

根据红树林生态系统健康评价指标体系、评价

方法以及评价指标量化分级和赋值,分别对深圳市

福田国家级红树林自然保护区春季、夏季、秋季和

冬季的红树林生态系统健康进行评价,综合评价值

分别为8.95、9.33、10.45和9.70。

红树林生态系统健康评价标准如表3所示。

表3 红树林生态系统健康评价标准

综合评价值 等级

0<H≤5 不健康

5<H≤10 亚健康

10<H≤15 健康

由表3可以看出,该保护区的红树林生态系统

健康随季节变化不明显,其中春季、夏季和冬季为

亚健康,秋季为健康。

从海水质量看,各季节的pH值差异不大,且均

在适宜红树林生长的范围内;由于保护区内红树林

的优势种为秋茄、白骨壤、海桑、无瓣海桑和桐花

树,盐度较低的秋季更适宜红树林生长;石油类和

营养盐的含量均为相同海水水质标准,对红树林生

长的影响较小。从生物栖息地质量看,滩涂养殖面

积和红树林减少面积的占比与季节无关。从生物

质量看,秋季的浮游动物多样性指数较高以及潮间

带生物种数最多,其他指标无明显的季节差异。

5 结语

本研究根据红树林生态系统健康的影响因素,

构建相应评价指标体系和指标量化模型,对深圳市
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福田国家级红树林自然保护区进行评价。该保护

区的红树林生态系统健康随季节变化不明显,其中

秋季较好,主要原因是海水盐度较低。目前红树林

生态系统健康的评价标准尚有不确定性,未来的研

究将重点建立评价指标与红树林生态系统健康之

间的定量化表征关系。
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3.4 建立信息共享平台

通过建立信息共享平台,向联合海洋研究中心

共建双方的科研人员和机构主动公开和动态更新

相关信息,推动国际海洋合作的高效和良性循环。

一方面,相关管理部门应全面掌握和有效整合信

息,建立包括政策动向、合作需求、项目进展和研究

成果等信息的数据库,并通过网络、会议或简报等

形式发布和共享;另一方面,相关科研人员和机构

应无私分享研究成果,不断充实相关信息。

在完善政策、资金、人才和管理等机制的基础

上,积极推进具有代表性和较成熟的联合海洋研究

中心的建设和运行,并以其为示范逐步推广,为国

际海洋合作搭建坚固桥梁,从而切实服务“一带一

路”建设。
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