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生态系统为人类提供了自然资源和生存环境两个方面的

多种服务功能 [1]. 淡水生态系统作为一类重要的生态系统，对

人类发展的重要性不言而喻. 然而，随着工业文明的迅速发

展，人类对水资源的需求量大增，大量污染物的排入，以及

森林特别是河岸植被带的破坏严重影响了淡水生态系统的

水质和水量情况，使其结构受到极大的破坏，诸多服务功能

也因此而逐渐丧失 [2]. 因此，维持健康的淡水生态系统迅速

成为生态学家的共识，用健康来描述一个环境的状况是科

学发展和社会价值观 进步的必然结果，维持和恢复一个健

康的生态系统已成为近年来生态管理的重要目标[3~5]. 

生态系统健康由Rapport于1989年首次论述，他认为生

态系统健康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其组织结构、自我调节和对胁迫的恢复

能力，并认为生态系统健康可以通过活力（Viger）、组织结构

（Organization）和恢复力（Resilience）3个特征来定义 [6]. 生

态系统健康评价是环境管理的一种新方法，其目的是确切掌

握生态系统的运行状况，找出生态系统在结构和功能上存在

的问题，采取相应手段进行调整，实现生态系统的健康和可

持续发展 [7]. 因此，生态系统结构组成及其健康评价不仅具

有重要的应用价值，且已成为当前生态系统综合评估的核心

内容和热点领域之一 [8]. 
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摘  要   ����2007年7月~2008年5月按季度对丹江口水库4个库区（丹江库区、汉江库区、取水口和五青入库区）的水环境和

浮游生物进行了调查，采用生态系统健康指数（EHI）法和营养状态指数（TSI）法对该水库的生态系统健康状态进行

定量的综合评价. 结果表明：2007年7月~2008年5月，丹江口水库整体处于中营养状态，健康状态中等，健康状态总趋
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全年为中等，汉江库区在夏季为较差，其它季节中等，五青入库区在冬季最差，其它季节较差. 此外，对两种评价方法

进行了比较，表明丹江口水库属于响应型生态系统，生态系统健康指数（EHI）适用于丹江口水库生态系统健康的评
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近些年来，在湖泊生态系统健康研究方面形成的评价

方法主要有Jorgenson提出的一套初步评价程序 [9]，徐福留等

提出的实测计算（DMM）和生态模型（EMM）两种评 价方

法 [10~11]，刘永等提出的综合健康指数法 [12]，徐福留等提出的

定量评价方法 ——生态系统健康指数（EHI）法 [13]等. 上述

这些方法是针对湖泊生态系统健康提出来的评价方法，而

水库是在山沟或河流的狭口处建筑拦河坝形成的人工湖泊，

其生态系统健康状况也越来越受到人们的关注. 水库生态系

统健康是评价是其健康维护和科学管理的首要环节. 丹江口

水库是南水北调中线工程的水源地，其生态系统的健康状态

的评价具有重要的实际意义. 本研究采用生态系统健康指数

（EHI）法，结合营养状态指数法（TSI）对丹江口水库进行健

康评价，旨在了解其水生态状况，为其健康管理提供科学依据. 

  1 �����材料与方法

1.1  �����������研究区域概述和样点设置
丹江口水库位于丹江汇入汉江以下0.18 km处，是由丹江

和汉江两个库区组成的并联水库，库区跨越鄂、豫、陕三省，

流域面积9.52×104 km2，多年平均径流量4.09×1010 m3 [14]，是一

座具防汛、发电、灌溉等综合效益的大型水利工程，也是南

水北调中线工程的水源地. 

依据丹江口水库的地形特征，将水库划分为4个区域设

置采样点：丹江库区、汉江库区、取水口、五青入库区（图1）. 

丹江库区设置4个采样点（D01、D02、D03、D04）；汉江库区

设置4个采样点（Dam、H01、H02、H03）；陶岔取水口设置1

个采样点（TC）；五青入库区设置2个采样点（T01、T02）. 于
2007年7月~2008年5月按季度进行采样：夏季（2007年7月）、

秋季（2007年11月）、冬季（2008年1月）、春季（2008年5月）. 

1.2  �������样品采集与处理
对本研究11个样点分别采集水样和浮游轮虫样品：用

柱状采水器采集10 L表层水样并混合均匀，取610 mL混合

水样用于藻类叶绿素a（Chl.a）含量的测定，带回实验室用

UV-1800测定，具体方法参照文献[15~16]；取1.2 L混合水样

现场用鲁哥氏液固定，经48 h沉淀 后添 加甲醛 保存，用于

浮 游轮虫鉴定及定量分析，具体计数、鉴定方 法参照文献

[15~17]；另取610 mL混合水样，现场用浓硫酸将其酸化值

pH<2，低温保存，用于水化学指标的测定，后带回实验室利

用连续流动水质分析仪（SAN++，Skalar）测定；水体透明度

用萨氏圆盘（Secchi disc）现场测定. 野外采样及样品处理等

参照中国生态系统研究网络（CERN）规范 [18~19]进行. 

1.3  ����评价方法
生态系统的健康指数法（EHI）借鉴徐福留等提出的相

图1  丹江口水库样点设置图
Fig. 1  Sampling sites in the Danjiangkou Reservoir

丹江库区设置4个采样点（D01、D02、D03、D04）；汉江库区设置4个采样点（Dam、H01、H02、H03）；陶岔取水口设置1个采样点（TC）；五青入库

区设置2个采样点（T01、T02）

D01, D02, D03, D04 in Danjiang Region; Dam, H01, H02, H03 in Hanjiang Region; TC in Qushuikou; and T01, T02 in Wuqing Region
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关方法和思路 [13]，遵循可测性、可比性、灵敏性及综合性的

指标选择原则 [20]，选取浮游植物生物量（BA）作为基准指

标，浮游动物生物量（BZ）、浮游动物生物量（BZ）与浮游

植物生物量（BA）的比值（BZ/BA）、能质（Ex）和结构能质

（Exst）作为扩展指标；再计算5个指标的生态系统健康分指

数（EHIi）及各指标的权重值（i）；最后通过下列公式计算生

态系统健康指数（EHI）. 

                                                       
(1)

式中，EHI为生态系统健康综合指数；n为选取的标价指标的

个数，本研究中n = 5；EHIi表示第i个指标的生态系统健康分

指数；i表示第i个指标的权重值. 

在各指标的计算中，基准指标浮游植物生物量（BA）

由叶绿素a的实测值按B = 405chl.a（μg/L）[21]换算所得；浮

游动物生物量（BZ）由浮游轮虫生物量按B =浮游轮虫生物

量/24.39% [22]换算所得；热力学指标能质（Ex）和结构能质

（Exst）由如下公式[23]计算：

                                                      
(2)

                                                   
(3)

式中，Ex为能质（J/L）；Exst为结构能质（J/mg）；m为属于生

物有机成分的指标个数，本研究中m = 2；Wi为第i种生物有机

成分的权重转换因子（J/mg）；Bi为生态系统中第i种生物有

机成分的生物量（mg/L）；Bt为系统的总生物有机成分的生

物量（mg/L）. 本文选取浮游植物和浮游动物两项生物有机

成分指标，其权重系数分别为3.4和144 [20]. 

各指标的权重值由下列公式计算：

                                                          

       (4)

式中，ω i为第i个因子的权重值；ri l是第i个指标与基准指标

BA的相关系数；n为评价指标个数，本研究中n = 5. 

营养状态指数法（TSI）采用Carlson营养状态指数 [24]，依

据营养状态指数评价标准 [25]，选取Chl.a（μg/L)、SD（m）、TP

（μg/L）3个指标计算营养状态分指数，最后用相关加权营养

指数法进行营养状态评价，计算公式[26]为：

TSI (Chl. a) = 9.81 ln (Chl.a) + 30.6                                    (5)

TSI (SD) = 60 - 14.42ln (SD)                                              (6)

TSI (TP) = 14.42ln (TP) + 4.15                                            (7)

TSI = 0.540 × TSI (Chl.a) + 0.297 × TSI (SD) + 

          0.163 × TSI (TP)                                                         (8)

1.4  ������数据分析方法
用Linear Regression分析了不同区域EHI和TSI的线性关

系，有关统计分析在SPSS 13.0软件中进行. 利用ORIGIN 8.0软

件对不同区域4个季度的EHI和TSI分别进行对比分析. 

 2 �� �结� � �果

2.1  ������健康状态评价
根据生态系统健康指数（EHI）计算公式，对丹江口水

库2007年7月~2008年5月期间的健康状态进行评价，结果见图

2. 由图可知，调查期间丹江口水库各样点中75%的生态系统

健康指数（EHI）值集中在40~60的变化范围内，按照湖泊生

态系统健康指数与健康状态的关系[22]，可知在这期间丹江口

水库的整体健康状态为中等. 

丹江口水库各样点年平均EHI值（图2）显示：除五青入

库区2个样点的年平均EHI值在20~40的变化范围内外，其他

3个库区9个样点的年平均EHI值均在40~60的变化范围内；

且由丹江口水库各库区年平均EHI值（图3-a）可知：丹江库

区、取水口及汉江库区的4季度平均EHI值的变化范围也均在

40~60的变化范围内，而五青入库区的平均EHI值在20~40范

围内. 这说明丹江、汉江和取水口3个库区的生态系统健康状

态为中等，五青入库区属于健康状态较 差的库区；且4个库

区健康状态总趋势是丹江库区>取水口>汉江库区>五青入库

区，即丹江口水库生态系统健康状态存在空间差异. 

丹江口水库各库区4季度平均EHI值（图3-b）显示：各库

区生态系统健康状态存在季节性波动. 夏季丹江库区和取水

口健康状态为中等，汉江和五青入库区为较差；其它三季丹

江、取水口和汉江3个库区健康状态均为中等，而五青入库区

在秋、春两季为较差，在冬季很差；且丹江口水库整体生态

系统健康状态也存在季节性波动（图3-b），总趋势是春季>

冬季>秋季>夏季. 

2.2 � ������ 营养状态评价
水库生态系统健康状态与富营养化程度密切相关，富营

图2  丹江口水库各样点4个季度的EHI值和年平均EHI值
Fig. 2  The EHI values for four seasons and its annual mean in 

different sites of the Danjiangkou Reservoir
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养化程度高，则生态系统健康状态相对较差. 通过1.2.2节TSI

的计算方法，可得丹江口水库的营养状态指数（图4）. 依据

TSI法的评价标准：TSI＜40为贫营养，40≤TSI＜50为中营养，

50≤TSI＜70为富营养，TSI≥70为超富营养 [27~28]，可得丹江口水

库各样点45.5%的TSI值在40≤TSI＜50的范围内，25%的TSI值

＜40，22.7%在50≤TSI＜70的范围内；由此可知丹江口水库整

体营养状态为中营养. 

图4的各样点年平均TSI值和图5的各库区不同季节的TSI

值显示出丹江口水库营养状态存在时空动态. 其中丹江库区

和汉江库区营养状态为中营养；取水口为贫营养，五青入库

区为富营养（图4和图5-a）；且四库区营养状态总趋势为五青

入库区>汉江库区>丹江库区>取水口. 夏季丹江库区为中营

养，取水口为贫营养，汉江库区和五青入库区均为富营养；秋

图3  丹江口水库各库区年平均EHI值（a）和
4个季度平均EHI值（b）

Fig. 3  The EHI values for annual (a) and seasonal (b) means in 
four selected regions of the Danjiangkou Reservoir 

A：丹江库区；B：取水口；C：汉江库区；D：五青入库区  

A: Danjiang; B: Qushuikou; C: Hanjiang; D: Wuqing

图4  丹江口水库各样点4个季度的TSI值和年平均TSI值
Fig. 4  The TSI values for four seasons and its annual mean in 

different sites of the Danjiangkou Reservoir

图5  丹江口水库各库区年平均TSI值（a）和

各个季度平均TSI值（b）
Fig. 5   The TSI values for annual (a) and seasonal (b) means in 

four selected regions of the Danjiangkou Reservoir
A：丹江库区；B：取水口；C：汉江库区；D：五青入库区  

A: Danjiang; B: Qushuikou; C: Hanjiang; D: Wuqing
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季丹江库区和汉江库区为富营养，取水口为贫营养，五青入

库区为富营养；冬季丹江库区和汉江库区为富营养，取水口

为贫营养，五青入库区为超富营养；春季除五青入库区为富

营养外，其他3个库区均为中营养（图5，b）；且四季度营养状

态总趋势为冬季>夏季>春季>秋季. 

2.3  ���������两种评价方法的对比
TSI营养状态指数显示丹江口水库基本处在中营养状态

（图4），营养盐和生物量基本成正相关，即属于响应型生态

系统 [29~30]. 在响应型生态系统中，EHI与生物量成反比，由此

可以推导出TSI营养状态指数与EHI近似呈线性负相关关系. 

图6显示丹江口水库4个季度生态系统健康指数（EHI）与其

营养状态指数（TSI）均呈显著负相关，其关系式见公式（9）

（10）（11）（12）；说明丹江口水库属于响应型生态系统，且

生态系统健康指数（EHI）适用于丹江口水库生态系统健康

的评价. 

EHI = -0.607 × TSI + 69.277，r2 = 0.899，P ≤ 0.01        (9)

EHI = -0.622 × TSI + 70.507，r2 = 0.792，P ≤ 0.01               (10)

EHI = -0.737 × TSI + 80.832，r2 = 0.974，P ≤ 0.01               (11)

EHI = -0.816 × TSI + 82.577，r2 = 0.949，P ≤ 0.01               (12)

 3 �� �讨� � �论

生态系统健康指数（EHI）极大地丰富和完善了基于热

力学的生态系统健康评价的理论体系和方法，解决了过去不

能对生态系统健康进行定量评价，以及对不同生态系统也不

能相互比较的两大难题 [21]；但该方法是针对响应型生态系统

研究的基础上提出来的，对于非响应型的生态系统，其营养

状态、生态系统结构等都具有明显的特殊性，则该方法不太

适用[31]. 本文采用生态系统健康指数EHI和TSI营养状态指数

两种评价方法同时对丹江口水库生态系统健康状态进行评

价，结果显示两种方法的评价结果一致，由此说明生态系统

图6  丹江口水库4个季度生态系统健康指数EHI和营养状态指数TSI的回归关系
Fig. 6 The regression relationship between EHI and TSI in the Danjiangkou Reservoir 

a：夏季；b：秋季；c：夏季；d：春季  a: Summer; b: Autumn; c: Winter; d: Spring
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指数（EHI）法适合于评价丹江口水库的生态系统健康状况，

也说明丹江口水库属于响应型生态系统. 

1993年 汉江 库区为中营养 型，丹江 库区 属贫����-���中营养

型 [32]，2005年丹江口水库仍处于中营养状态 [14]. 本研究结果

显示丹江口水库整体健康状态为中等，属于中营养状态，这

表明丹江口水库一直保持良好的水体营养状态. 另外，其生

态系统健康状态存在空间的差异和季节性的波动. 在空间

上，五青入库区的生态系统健康状态较其它3个库区差，处

于富营养状态. 原因可能是，该区域为污染较为严重的青塘

河和五龙池的入口，受河流汇入的影响较大 [33]. 丹江库区和

汉江库区属于中营养库区，生态系统健康状态为中等，这主

要是因为丹江和汉江的大量来水净化作用 [34]，这也保证了丹

江口水库整体生态系统健康状态维持在中营养水平. 在季节

上，冬季 丹江口水库生态系统整体健康指数较其它三季较

高，TSI营养状态指数也显示其基本处于贫营养与中营养的

边界. 原因是这个季节水温较低，限制着藻类等浮游植物的

生长，使得浮游植物生物量较低，生态系统健康状态较好. 夏

季则由于温度等各种环境因子都有助于浮游植物的大量繁

殖，导致浮游植物生物量猛增，生态系统健康状态较差. 

作为南水 北调中线工程的重要水源地，丹江口水库的

水质要求很高，水质的保护越来越受到重视 . 虽然目前水库

生态系统健康状态为中等，但是随着水库大坝加高，水位升

高，水面积扩大，以及水库沿岸人类活动的加剧，将可能影

响水库的水质 [32]. 另外丹江库区因承担供水任务，其入库河

流应加强水质保护，避免受污染的河流不断注入水库. 因此

保护好水库生态环境和水质安全极其重要，应该定期对其生

态系统健康做出评价，及时有效地采取相应措施，保护水库

的水质. 
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