
第 18 卷第 4 期

1998年 8 月

水土保持通报

Bullet in of So il and Water Conser vat ion
Vo l

. 18

No

. 4

Aug. , 1998

　

综
述
评
价

流 域 “健 康”诊断 指 标*

—— 一种生态环境评价的新方法

张晓萍　杨勤科　李　锐

(
中国科学院

水　利　部
水土保持研究所·陕西杨陵·712100)

摘　要　介绍了澳大利亚学者建立的流域环境质量评价指标体系及其评价过程。该方法利用 10 项

环境背景指标来分析流域的总体质量或功能水平, 10 项环境趋势指标以及 9项土地生产力和经济

效益指标来分析流域环境质量变化的趋势。通过这些指标体系所揭示主要的环境问题, 为环境管理

提供依据。 中图分类号: S157. 2, X321
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Diagnostic Indicators of Catchment Health
——A NewMethod of Evaluation of Ecological Environment

Zhang X iaop ing　Yang Qinke 　L i　Rui

( I nstitute of Soil and Water Conserv ation, Chinese A cademy of S ciences and M inistry of

Water Resources , Yangling D istrict, Shaanx i P rov ince, 712100, PR C)

Abstract　 A minimum set of indicators and the assessment procedure of evaluat ion of catch-

ment ecolo gical environment established by Australian Commonw eal th Science and Indust ry

Research Organizat ion ( CSIRO) has been int roduced. T hese key indicto rs were cho sen fr om

a lar ge number of candidate indicators w hich w ere ranked accor ding to a standard set of 8 se-

lect ion criteria. And the three subsets of indicators are recommended: 10 condit ion indicator s

are used to gauge the state of catchment relat ive to some desir ed condition, 10 biophysical

t rend indicators are used to monito r short term biophysical changes of the catchment , and 9

farm product iv ity and f inancial product quality t rend indicators are used to monitor the pro f-

its changes of the catchment . Af ter all the indicator data have been co llected and evaluated,

the catchment environmental health repor t card is completed, w hich g iv es a view of the long

term health status of the catchment , and interpr ets the indicators data. Then people w ill

know the st reng ths and w eaknesses of land use pract ices expo sed by the repo rt card, and al-

so know which remedial act ions and the measures are needed for the catchment .

Keywords: ecological environment; catchment health; catchment management; environment

assessment; diagnostic indicators

环境问题日益受到政治家、科学家和普通民众的普遍关注。由于不合理的人为活动, 特别

收稿日期: 1997- 12- 29　　* 　中澳合作项目:区域农业持续发展中的水土资源评价。



是陡坡耕种, 林地开垦,草原过牧,平原地区不合理的灌溉,化肥、农药和除草剂的使用等,导致

了一系列环境问题,如土壤侵蚀和土地退化,地下水资源的枯竭、土壤盐碱化、地表和地下水的

污染等。为此, 必须进行环境的诊断和环境质量评价。澳大利亚联邦科学和工业研究组织

( CSIRO)的学者, 在多年工作的基础上, 建立了一种评价流域环境质量的指标体系——流域

“健康”诊断指标( diagnost ic indicators o f catchment heal th)。该方法可以分析流域的总体质

量或功能水平和环境质量变化的趋势, 从而使人们明确应采取的行动和措施。该指标体系可

以广泛地被农民、地方政府、中央政府接受。

1　流域“健康”评价指标

流域“健康”指流域的这样一种特性,即可以自我持续发展,可以从各种不良的环境影响中

自行恢复,其结构和环境功能达到相对最佳稳定状态。在自然条件下, “健康”的流域总是从一

种原始状态向生物种类多样化、结构复杂化和功能完善化的状态发展。

流域“健康”诊断指标通过田间观察、田间试验、遥感或对已有数据进行加工处理等方法和

手段取得, 并用来对环境进行全面的指示和说明。即反映出影响整个生态系统持续发展的主

要因素,显示其在基本状态基础上的主要发展趋势。流域“健康”诊断指标对环境的反映就象

医生对病人那样具有诊断能力。

1. 1　指标选择的原则

指标首先应该能反映客观实际和具体问题,其次为了能让大多数用户接受,同时要求简单

实用,用来为用户提出具体的环境改良和治理建议。指标选择的原则概括如下:

( 1) 简易性, 即对非专业人员来说其量测过程也较容易; ( 2) 经济性, 要求费用经济;

( 3) 标准性,具有评价标准,含阈值; ( 4) 对流域环境的破坏或保育数据的敏感性; ( 5) 量测过

程中出错率低; ( 6) 具稳定的测定周期; ( 7) 具可成图性,即空间特性; ( 8) 属诊断性指标;

( 9) 与其它背景信息(土壤、植被、气象、土地生产力等)的相关性。

1. 2　指标的选择

在上述 8项遴选指标原则的基础上,选择了 29项评价流域“健康”的指标,对流域环境各

要素所处现状、与人类生产活动(农业、商业、社会等)有关的环境动态、生产能力及生产水平进

行全面调查与评价,判断各种人为活动或生产方式对流域“健康”是有益还是有害,为维持流域

生态环境持续发展服务。

1. 2. 1　环境背景指标　环境背景指标描述了流域的整体背景状况所处的水平,判断了流域的

相对质量好坏。表 1是 10项环境背景指标及其实际指示意义。

1. 2. 2　环境变化趋势指标　10项环境变化趋势指标(表 2)反映了由于人类的各种活动,流域

环境质量的变化趋势。在较短的时间内, 我们可以通过调整土地利用结构和土地管理方式使

环境指标变化或得以改善。如果其中有一个指标超出了我们的预期范围,就必需引起我们的

高度重视,否则会引起环境质量更加恶化。

1. 2. 3　经济变化趋势指标　包括土地的生产力、经济收入、产品质量等方面的指标,如表 3。

2　流域“健康”评价方法和过程

2. 1　确定评价指标的诊断标准

孤立的数字对流域环境和变化趋势无任何指示意义,必须和某一参考值或环境在某状态
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表 1　环境背景指标及其实际指示意义

类　别 　指　　标 　　　　　指　示　意　义

土壤形态

　

　

土壤理化性状

　

　

　

土壤生物

水 质 量

景　　观

1.土壤硬度

2.土壤质地

3.土壤颜色

4.土壤水分入渗率

5.土壤分散率

6.土壤坚实度

7.土壤化学元素含量

8.棉丝测试*

9.地下水导电性

10. 林木覆盖率

与土地生产力、土地利用形式、土壤侵蚀、管理有关

与植物生长和水流入渗有关

与土壤中水分排灌状况有关

是测定土壤物理性状的重要指标

是测定土壤结构稳定程度的有效指标

是测定土壤结构紧实、恶化等性状的指标

是监测土壤肥力的指标

是一项测试土壤生物活性状况的指标

是测试土壤表层水和地下水质量的有效指标

表示区域内景观整水平, 指示区域生态功能的好坏

　　* 　这是一项测试土壤生物活性状况的指标。测试是在 20℃和最优土壤湿度情况下, 用一标准的棉纤维条, 埋于地

下,与标准基层比较。土壤生物活性与棉纤维条的腐烂程度有密切关系。用这种方法能区别出不同的土壤,不同的植被覆

盖,原土与改良土,不同耕作制度下土壤物理、化学、生物特征的变化。

表 2　环境变化趋势指示指标及其实际意义

类　　别 　指　　标 　　　　　　指　示　意　义

土壤形态

土壤化学

水 质 量

景　　观

1.土层内有效根深度

2.土壤 pH 值

3.土壤导电性

4.水流 pH 值

5.水流导电性

6.水流混浊度

7.无脊椎动物数量

8.地下水位

9.裸土比率

10. 外来杂草覆盖率

估测地下水深,土层内的坚实层及深度,土壤有害物质

指示土壤化学过程及土壤向植物提供营养能力

指示土壤盐碱化程度

与化学反应速度、生物生长和一些物质的有害性有关

对水流盐碱化程度的监测

反映土壤侵蚀、或与营养元素有关的水藻变化

监测水的质量

监测区域潜水的变化、地表水的淤积情况

估算发生侵蚀的潜势及河流中泥沙沉淀的潜势

监测土质的变化、景观的衰退等情况

表 3　经济变化趋势指标及其实际意义

类　　别 　指　　标 　　　　指　示　意　义

土地生产力

　

　

经济收入

产品质量

　

　

　

1.土地生产潜势

2.草场干物质生产能力

3.木材平均生长量

4.农业 /副业收入

5.作物蛋白质含量

6.油料产油率

7.羊毛丝的长度

8.奶蛋白质/乳脂的含量

依据降水的多少和分布来预测土地的生产潜势

每 1 hm2草场每 100 mm 降雨生产羊的干物质量

林木生长利用水分的能力( m 3·hm - 2·a- 1)

评价农场的经济收入(澳元·hm - 2)

粮食作物进行质量和预期收益

油料质量和预期收益

羊毛质量评价

奶质量评价

下的整体状况加以比较之后才具有指示性。参考状态有下列几种: ( 1) 流域或农场的历史水

平; ( 2) 理想水平; ( 3) 流域各属性值的临界水平,即某指标所处影响植(生)物生长、生存的

临界值。第( 3)种水平的数据需要严格的试验后才能确定, 在此不予考虑。此处利用流域的理
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想状态与现实情况予以比较和评价。选择了数据比较的标准后,再确定具体指标的数据变化

范围和阈值(如表 4,表 5)。

表 4　环境背景指标的级别评定

指　标 　　好 　　一　般 　　差

土壤硬度

土壤质地

土壤水分入渗率/ %

土壤分散率

全　N

( g / kg , 0～10cm)

棉丝测试

地下水导电性/

( �s·cm- 1)

林木覆盖率/ %

0～0. 25m,软

0. 25～0. 5m,硬或软

0～0. 25m, S/ scL

0. 25～0. 5m, scL / lC

> 70

2 h 后不分散

S : > 0. 10

L : > 2. 0

C: > 2. 5

5～12

G : < 240

Pe: < 500, CS: < 1000

> 30

0～0. 25m, 松软/硬

0. 25～0. 5m, 密实/坚硬

0～0. 25m, scL / Lc

0. 25～0. 5m, S / Mc, hC

10～30

缓慢分散

S: 0. 06～0. 10

L : > 1. 5～2. 0

C: > 1. 8～2. 5

> 15

G: 240～750, Pe : 500～1 000

CS : 1 000～10 000

5～30

0～0. 5m,松软/坚硬/很坚硬

0～0. 5m, S/ C

0～10

完全分散

S: < 0. 06

L : < 1. 5

C: < 1. 8

> 25

G: > 750, Pe: > 1 000

CS: > 10 000

< 5

　　注: ( 1) L , C, S, scL, lC, m C, hC分别表示壤土、粘土、砂土、砂粘壤土、轻粘土、中粘土、重粘土; G , Pe, CS 表示灌

溉水和人、牛羊饮用水; M , V, Pl 分别表示山、谷、平原,下同。( 2) 土壤硬度:根据不同深度土层的硬度来测定。( 3) 土壤

水分入渗率单位为 mm/ h。( 4) 棉丝测试:指棉丝消失 50%的天数。

表 5　环境变化趋势指标级别评定

　指　　标 很　好 好 一　般 差 很　差

最大裸土比率 / %

土层内有效根深度/ m

土壤 pH

水流导电性/

( ms·cm - 1)

水流混浊度

水生无脊椎动物丰度

0～5

> 1. 0

6～7

M : < 30

V : < 80

P l: < 100

M : < 5

V : < 10

P l: < 15

极多/多

5～10

0. 75～1. 0

5. 5～7. 5

M : < 90

V : < 240

Pl: < 250

M : < 7. 5

V : < 12. 5

Pl: < 17. 5

多/丰富

10～30

0. 5～0. 75

7. 5～8

M : < 150

V : < 500

Pl: < 500

M : < 10

V : < 15

Pl: < 20

较多

30～70

0. 25～0. 5

5～5. 5, 8～8. 5

M : < 225

V : < 750

Pl: < 750

M : < 12. 5

V : < 22. 5

Pl: < 30

种类有限

> 70

< 0. 25

< 4. 5, > 8. 5

M : > 222

V : > 750

P l: > 750

M : > 12. 5

V : > 22. 5

P l: > 30

不丰富

　　( 1) “很好,好”:表示环境系统处于良好状态,基本无环境问题; ( 2) “一般”:表示环境系统处于边界状态,需要采取措

施来解决问题,阻止环境中某一属性质量下降问题。( 3) “差”:环境处于不健康状态,必需采取果断的措施扼制,否则会付出

更昂贵的代价。( 4) “很差”:环境需采取紧急措施加以拯救。所需财力物力的代价可能很高。

2. 2　指标评价

这里需要明确的一个问题是, 因为各个地方的环境条件不同, 确定指标的临界值就有不

同,应视具体地方和具体环境条件而定。将试验观察或田间获取的数据造成一报告单形式, 与

建立的该指标的诊断值相比较, 判断该指标所测得的环境性状的好坏状况。综合多方面指标

对流域形成总体判断。如果获取的数据表明, 其它指标经过诊断后被评价为“好”, 有一个指标
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的数据反应为“差”,那么流域总体水平被视为“好”, 但是“差”的指标警告人们这一性状需要引

起重视, 否则有可能导致流域总体水平下降; 经过治理, 这一指标由“差”变为“好”,流域的其

它性状有可能得到改善,总体水平由“好”变为“更好”。

3　示　例

以澳大利亚新南威尔市的一个多种经营农场为例来说明其评价过程。首先收集与流域生

态环境有关的资料, 如气象资料、土壤资源及分布状况、侵蚀程度、植被、地形条件等。做为背

景资料,它们即提供了确定当地指标临界值的基本资料, 也为在评价过程中某指标上反应的问

题提供尽可能的解释, 从而建议人们治理流域活动的正确途径。

3. 1　环境背景状况

根据指标集中所列完成报告单(表6) ,各种指标分别评价为“好”“一般”“差”。综合状况显

示出该流域处于由“差”到“好”的中间状态,问题表现在: ( 1) 地下水导电性高,容易引起地表

水流盐碱化; ( 2) 林木太少,会增强盐碱化问题; ( 3) 土壤中生物成分缺乏,需通过增加有机

炭的措施得到改善; ( 4) 土壤肥力差, 应通过施用 N, P 肥得到提高; ( 5) 土壤水分入渗率很

低,土壤硬实。

3. 2　环境变化趋势指示

在 5 a的数据基础上进行趋势分析,结果如表 7,表 8,表 9。

表 6　环境背景指标报告单

指　标 好 一般 差

土壤硬度 �
土壤质地 �
土壤颜色 �
土壤水分入渗率 �
土壤坚实度 �
土壤分散率 �
棉丝测试 �
总 N �
总 P �
交换性 K �
微量元素测试 �
地下水导电性 �
林木覆盖率/ % �
流域综合判断 ★　　

　　其中“� ”表示该指标反应的环境特征所
处水平。“★”表示该流域环境的总体水平。

表 7　一年生牧草环境变化趋势指标报告单

指　标 很好 好 一般 差 很差

裸土 　●→

土层有效根深 　●→

土壤 pH 　　　　　●→

土壤导电性 ←●　　　

外来草覆盖率 　　　●→

水流 pH 　　●→

水流导电性 　●→

水流混浊度 　　　←●

大无脊椎动物 　　　←●

地下水深 　←●

综合趋势 　　　★→

　　其中“●”表示该指标所反应的环境特征所处的水平; “←”表示该指标

　所反应的环境特征在近 5 a内的变化趋势; “★”表示该流域环境的土壤

　生物特征变化趋势。(下同)

　 　一年生牧草指标反映总的趋势是恶化。因为: ( 1)杂草和裸土率太高, 且呈增大趋势;

( 2) 土壤有效根深度很浅,且呈减少趋势; ( 3) 地下水深呈现稳定状态(可能是近 5 a 降雨量

少的原因。

多年生牧场条件下,指标反应状况优于一年生牧场,总趋势是好转。( 1) 地下水深处于增

大趋势; ( 2) 土壤有效根深度大于一年生牧场; ( 3) 降水利用率高(反应在土地生产潜力上) ;

( 4) 水流质量(尤混浊度)总体上是好的。

然而仍有需要注意的地方: ( 1) 土壤 pH 值的数据变化趋向表明,将来必需施用石灰来维
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持土壤酸碱度; ( 2) 水流导电性增大,暗示了盐碱化面积在增加,或是流域其它部分潜水在升

高; ( 3) 大无脊椎动物的数量减少,暗示盐碱化程度的增加,或是由以前的污染造成的。

表 8　多年生牧草地环境变化趋势指标报告单

指　标 很好 好 一般 差 很差

裸土 　　←●
土层有效根深 ←●
土壤 pH 　　　●→
土壤导电性 ← ●
外来草覆盖率 ←　●
水流 pH 　●→
水流导电性 　　●→
水流混浊度 ←●　
大无脊椎动物 　　←●
地下水深 　　←●

综合趋势 ←★

表 9　农业生产力、产品质量指示指标报告单

指　标 很好 好 一般 差

土地生产潜势 　　←●

草场干物质生产指标 ←●　　

农作物蛋白质含量 　　●→

油料作物含油率 　　●→

羊毛丝长度 　　←●

综合趋势 　　　←★

　　流域综合反应是状况在缓慢恶化。提议如下: ( 1) 将作物轮作地改为永久性牧场, 会改善

土、水的状况; ( 2) 在流域中等高种植治理盐碱的树, 或在低的地面布设排水设施,改善趋于

稳定的盐碱化状况; ( 3) 水流的生物状况不好,应引起关注。评价的结果给当地居民或流域管

理者相当确凿的信息, 指导他们的农事活动和流域规划。
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发展意见: 由于该区气候适宜,野生刺梨分布范围广, 数量多, 但该区人口稠密, 资源破坏

严重。今后在加强保护野生资源的同时,应积极引进优良品种,逐步形成刺梨生产基地。

5. 2. 2　秦岭巴山南坡刺梨适生区　年均温 12℃～14℃, ≥10℃年积温 4 000℃左右,年降水

量 800～1 100 mm ,土壤以山地黄棕壤为主,植被以栎、松林为主。

发展意见: 由于该区地貌变化大,高差悬殊, 野生刺梨分布不平衡,今后可在交通便利、距

加工厂较近地区, 发展人工种植基地。

5. 2. 3　商洛南部北亚热带刺梨适生区　年均温 12℃～14℃,年降水量 800～900 mm, ≥10℃

年积温在 4 000℃左右,土壤以山地黄褐土、黄棕壤为主,植被以马尾松及落叶阔叶林为主。

发展意见:该区山峦叠嶂,岭谷相间,自然条件局部变化大,今后宜在气候适宜的低山丘陵

区种植刺梨, 既能保持水土,又可促进当地经济发展。

5. 2. 4　秦巴中高山刺梨非适生区　该区年均温度≤13℃,≥10℃年积温不足4 000℃,气候严

寒,不适于刺梨生长。

发展意见: 由于生态条件限制,刺梨不适宜在此区种植,今后宜发展其它水源涵养林和用

材林。
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