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摘要: 本研究基于系统复杂性原理, 提出了南海典型珊瑚礁生态系统健康评价方法——组织力及系统功能评价法。该方

法的评价框架包括珊瑚礁生态系统结构及功能、珊瑚礁生态系统与其他海洋生态系统间关系、与人类社会生态系统间

关系、珊瑚礁生态系统发展制约因素等四大模块; 评价指标体系分为目标层、准则层、因素层、要素层等 6 个层级共

计 67 个指标。同时, 本研究系统地提出了珊瑚礁生态系统健康评价的流程, 提高了珊瑚礁健康评价工作的规范性和时

效性。应用组织力及系统功能评价法对 2011—2018年西沙群岛珊瑚礁生态系统进行了健康评价, 结果显示自 2011年起

健康指数年均下降 2.3%~2.4%, 除 2012 年、2015 年健康指数稍有回升外, 其余年份均呈下降走势, 整体评价为亚健康

状态。根据七连屿周边岛屿的实地考察和居民生活问卷调查结果, 2006—2008年的渔业发展、2012年的海星泛滥和 2014

—2015 年的岛礁建设均对珊瑚礁生态系统造成了较大影响, 使 10 年内渔业产量下降了 50%~80%。这与应用组织力及

系统功能评价法的评价结果相吻合, 侧面验证了该评价方法的科学性和可行性。 
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Abstract: In this paper, we discuss the principle of ecosystem complexity, and propose a method for evaluating the health of 

typical coral reef ecosystems in the South China Sea-"Organization and System Function Evaluation." The evaluation 

framework of this method includes four modules: the structure and function of coral reef ecosystems, the relationship between 

coral reef ecosystems and other marine ecosystems, the relationship with human social ecosystems, and the development 

constraints of coral reef ecosystems. The evaluation index system is divided into six levels, including target level, criterion 

level, factor level, and element level, totaling 67 indicators. We systematically put forward the process of coral reef ecosystem 

health evaluation, which improves the standardization and timeliness of coral reef health evaluation. The organizing power and 
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system function evaluation method was used to evaluate the health of the coral reef ecosystem of the Paracel Islands from 2011 

to 2018. The results show that the health index has fallen by 2.3%-2.4% annually since 2011. Except for a slight rebound in 

2012 and 2015, the health index has shown a downward trend in the rest of the years. The overall evaluation is that the coral 

reef ecosystem of the Paracel Islands is sub-healthy. This result is consistent with the results of field investigations and 

questionnaire surveys on residents' lives around the Qilianyu Islands. We find that the development of fisheries in 2006-2008, 

the flooding of starfish in 2012, and the construction of islands and reefs in 2014-2015 had great impacts on the coral reef 

ecosystem. The fishery output dropped by 50%-80% in 10 years, which is also consistent with the evaluation results. It verifies 

the science and feasibility of the evaluation method from another angle. 
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生态系统是指在自然界一定的空间内, 生物与

环境构成的统一整体。生态系统健康是指在这个统

一整体中, 生物与环境之间相互影响、相互制约, 并

在一定时期内处于相对稳定的动态平衡状态(林丽

芳 等, 2018; 孙有方 等, 2018)。生态系统健康评价

研究有助于更好地理解和管理人类行为以提升环境

质量, 近年来其研究尺度从群落到生态系统、到景

观不断拓展, 其成果已经被广泛地应用到河流生态

系统、湖泊生态系统、海洋生态系统中。较早出现

的评价方法是“生物指标评价法”(Idris et al, 2006; 

牛文涛 等, 2009), 该方法较好地解决了用单一类型

指标快捷评价珊瑚礁健康状况的问题(Pennisi, 1997; 

Jameson et al, 2001; Risk et al, 2001), 其局限性主要

在于未引入生态系统水平上的综合指标, 具体体现

在两个方面: 一是仅从生态系统胁迫角度评价生态

系统健康不适用于系统整体健康发展趋势的预测需

求; 二是评价指标的全面性和反应灵敏度不足。由

于单一物种与整体生态系统功能和性质变化相关性

较弱, 系统受胁迫初期指标因素可能会发生反应滞

后或超前或不能区分正常扰动和异常波动等问题。

此外, 前人提出的物种筛选方法并没有建立统一标

准, 因而也影响了研究效果。另一种较为常用的健

康评价方法是“结构功能指标评价法”, 相关的评价

模型有 “生态 -经济 -社会 ”评价模型 (崔保山  等 , 

2003)、“压力-状态-响应”模型(肖佳媚, 2007)、“活力

-组织力 -恢复力 ”模型 (Argüelles-Jiménez et al, 

2020)。结构功能指标评价法能够反映外界胁迫的长

期累积效应, 优点是稳健性较高。但其敏感性较低, 

对环境和健康状况的变化反映需要较长时间的监测

分析。结构功能指标评价法存在三方面问题: 一是

缺少系统性的理论支撑, 在原理层面没有系统性地

阐述珊瑚礁生态健康评价方法的理论依据, 例如没

有提出评价模型构建机制、指标体系建立的理论依

据; 二是指标组合不成体系, 没有建立指标筛选原

则和筛选标准; 三是模型时空普适性不够, 评价模

型之间差异较大, 不利于在不同地域和发展时期的

迁移使用, 影响研究结论之间的比较分析。 

海洋生态系统是一类复杂的社会-经济-自然复

合生态系统, 其庞大的组织结构、循环交错的能量

流动网络、动态平衡的群落演替等特征, 决定了其

并不适合通过选取有限的几个指示物种进行综合健

康评价的方法。珊瑚礁生态系统健康水平下降导致

珊瑚礁生态系统逐渐被其他生态系统替代, 珊瑚礁

生态系统与其他生态系统组成的更高层级的系统整

体受损, 更严重的将会造成高层级系统内物质能量

循环断开或受阻, 珊瑚生存环境更加窘迫。可见, 仅

讨论珊瑚礁本身的压力和响应不能体现珊瑚礁生态

系统的健康水平和发展趋势 , 需要拓宽评价视野 , 

将人与自然系统作为一个整体去考虑, 建立涵盖面

广、信息量大的指标体系, 从更高层级反映珊瑚礁

生态系统的实际状态和未来趋势。综上, 本文提出

珊瑚礁生态系统健康评价方法的设计思路为: 1) 健

康的生态系统具有良好的组织力。组织力是维系复

杂活跃的珊瑚礁生态系统调控机制的统称, 是个体

独特的基因构成、发育路径、组织规律和进化动力

学共同作用的结果。生态系统健康的概念已经不单

纯是一个生态学上的定义, 在系统组织力的维系下, 

生态、社会经济、人类健康三个领域合在一起形成

了独一无二的生物物种和生态组合规律。2) 健康的

珊瑚礁生态系统内部物种结构是完整有序的, 例如

种间关系和功能良好 , 生物多样性或系统复杂性

高。在时间水平上, 同一段时间内群落演替保持有

序进行, 演替进程未因外界环境变化而中断, 具有

良好的系统弹性; 在空间水平上, 同一区域内物种

之间遵循互惠共生的法则(牛文涛 等, 2009, 2010), 

系统处于高效产能状态, 未受到外界扰动。3) 在组

织力调节下, 各种构成个体聚集成为与个体特性简

单相加完全不同的全新的整体特性。其生态系统健
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康评价理论体系不仅包括生态系统生理方面的要素, 

而且还应包括复杂的人类价值及生物的、物理的、

伦理的、艺术的、哲学的和经济学的观点。 

本文在借鉴前人评价方法的基础上, 基于生态

学和系统复杂性原理提出了一种普适性较强且指标

体系较为完整的珊瑚礁生态系统健康评价方法, 拟

命名为“组织力及系统功能评价法”。同时, 系统地

提出了珊瑚礁生态系统健康评价工作的完整流程 , 

即: 建立珊瑚礁生态系统通用型评价框架→筛选关
键指标形成健康评价指标体系→设计符合区域特点
的评价模型→结合实地调研及历史数据复核评价模
型的科学性和有效性→完善通用型评价框架, 促使

评价框架和指标不断在实践中得到完善和提升。本

文研究成果将为珊瑚礁生态系统健康评价与管理提

供科学支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验对象及数据来源 

本研究的实验对象为西沙群岛海域珊瑚礁生态

系统。实验数据来源于实地调查及南海珊瑚礁科学

考察报告、海南省统计年鉴、海南省生态环境厅生

态环境及海洋环境公报。生物类数据来自 2005—

2008年西沙群岛部分岛礁(永兴岛、赵述岛、金银岛、

东岛、北岛、羚羊礁、西沙洲、晋卿岛、甘泉岛)

的 56个调查站位每年 2个航次的生物调查结果, 调

查范围为 109°13′—112°51′E、16°60′—18°13′N。环

境类数据来自国家环境保护总局、海南省生态环境

厅、国家自然资源部南海局 2001—2019年发布的有

关中国近岸及海南省的生态环境及海洋环境公报。

经济类数据来自国家统计局 2010—2019 年海南省

统计年鉴。具体包括: 1) 海南省海洋与渔业科学院, 

《西沙珊瑚礁生态监控区报告》(2014—2018 年); 2) 

海南省海洋与渔业科学院, 《海南省海洋自然保护

区生物多样性调查报告》(2016—2018 年); 3) 中国

科学院南海海洋研究所 ,《珊瑚礁生态调查研究报

告》(2005年、2006年、2015年); 4) 海南省统计局, 

《海南统计年鉴》(2010—2019年); 5) 国家环境保护

总局,《中国近岸海域(生态)环境质量公报》(2001—

2018 年); 6) 海南省生态环境厅(原海南省海洋与渔

业厅), 《海南省(生态)环境状况公报》(2009—2019年); 

7) 海南省生态环境厅 (原海南省海洋与渔业厅 ), 

《海南省海洋环境状况公报》(2005—2018年); 8) 国

家自然资源部南海局, 《南海区海洋环境状况公报》

(2009—2016年)。 

1.2  评价指数 

珊瑚礁生态系统健康评价采用分级指标评分法, 

逐级加权, 综合评定健康指数, 然而目前并没有统

一公认的等级划分标准。珊瑚礁健康状况通常划分

为 4级: 理想状况、健康、亚健康、不健康(表 1)。 

 
表 1  珊瑚礁生态系统健康评估分级表 
Tab. 1  Grading results of coral health appraisal 

级别 赋分范围 健康状况 

1 80~100 理想状况 

2 60~80 健康 

3 35~60 亚健康 

4 0~35 不健康 

 
评价为“健康”表明珊瑚礁生态系统保持其自然

属性, 生物多样性及生态系统结构基本稳定, 生态

系统主要服务功能正常发挥, 病害或人为活动所产

生的生态压力在生态系统的承载范围之内。评价为

“亚健康”表明珊瑚礁生态系统基本保持其自然属性, 

生物多样性及生态系统结构发生一定程度的改变 , 

生态系统主要服务功能不能完全正常发挥, 病害或

人为活动所产生的生态压力超出生态系统的承载能

力, 但生态系统在去除人为干预的情况下尚能自然

修复。评价为“不健康”表明珊瑚礁生态系统自然属

性明显改变, 生物多样性及生态系统结构发生较大

程度改变, 生态系统主要服务功能严重退化或丧失, 

病害或人为活动所产生的生态压力超出生态系统的

承载能力, 生态系统在短期内难以恢复。 

1.3  评价框架 

珊瑚礁生态系统是一个开放的复杂系统, 由珊

瑚虫、海星、海胆、螺类等底栖生物、蓝藻等浮游

生物、珊瑚礁鱼类、细菌真菌类等无数个体聚集而

成的相对独立的一个整体(雷新明 等, 2019)。珊瑚

礁生态系统健康评价框架作为健康评价工作的基础

和核心, 应体现出珊瑚礁生态系统这种独一无二的

生物物种和生态组合规律。基于生态学和系统复杂

性理论, 将珊瑚礁生态系统的组织结构、能量循环

及动态平衡等独特的整体特征纳入框架, 同时结合

珊瑚礁调查和观测情况, 梳理统筹生物群落、物理

化学、社会经济、人类健康等各方面因素, 形成了

关于珊瑚礁生态系统健康的评价框架 (赵帅  等 , 

2013; 柴立和 等, 2004)。 

本研究根据珊瑚礁生态系统结构和压力-状态-

响应模型、珊瑚礁生态系统结构与功能重要因素的

比重关系, 邀请业内专家, 根据西沙群岛珊瑚礁生
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态系统独特的物候条件和高度丰富的物种结构以及

近年岛礁开发情况, 筛选了系统结构和功能方面的

关键要素组成评价框架(表 2)。该评价框架包括四大

模块, 分别是珊瑚礁生态系统结构及功能、珊瑚礁

生态系统与其他海洋生态系统间关系、与人类社会

生态系统间关系、珊瑚礁生态系统发展制约因素。

第一模块为生物类因素 , 是体系评价的固定板块 ; 

第二至第四模块统称为环境类因素, 可随地域特性

和调查情况设置个性化的评价指标及权重参与生态

系统整体评价。 

 
表 2  珊瑚礁生态系统健康评价框架 
Tab. 2  Evaluation framework of coral reef ecosystem    

评价模块 类别 小类 指标 

消费者存量 

生产者存量 食物链完整度 

分解者存量 
组织粘性 

天敌密度 

1.1.1物种间共生关系和功能 

珊瑚关键种存量 覆盖率及病害 

1.1系统共生 

1.1.2种群组成动态平衡水平 物种多样性、均匀度 

1.2系统互惠 食物网物质能量循环 

模块一: 珊

瑚礁生态系

统结构及功

能 

1.3系统弹性 珊瑚繁殖恢复力及遗传抗逆性 

2.1.1栖息地 城市建设与野生林地保护 

2.1.2空间外力 自然灾害频率和强度 2.1陆地 

2.1.3地理分布 纬度及深度 

2.2.1季节性洋流 

2.2.2初级生产力相关水文条件 

模块二: 珊

瑚礁生态系

统与其他海

洋生态系统

间关系 2.2水域 

2.2.3水质富营养化 

3.1.1人口 生存资源及就业需求 
3.1人类社会系统压力 

3.1.2环境 治污排污、垃圾填埋 

3.2.1城市建设 沿海城市生态建设水平与远景规划 

3.2.2经济 渔业、运输业、制造业、旅游业发展 

模块三: 珊

瑚礁生态系

统与人类社

会生态系统

间关系 
3.2人类社会系统弹性 

3.2.3政治 维护领土领海, 国家权力博弈 

陆源污染物 

人口增长 

经济及制造业发展 

国家政策及国际形势 

生态功能型城市建设与规划 

4.1.1人文因素 

海洋经济发展 

洋流及板块运动 

温室效应 4.1.2水域因素 

富营养化及石油泄漏 

4.1空间因素 

4.1.3气候因素 自然灾害 

模块四: 珊

瑚礁生态系

统发展制约

因素 

4.2时间因素 引发生态系统健康状况整体变化的时间点, 即缓慢侵蚀性因素 

 
本文提出的珊瑚礁生态系统健康评价框架, 是

对珊瑚礁生态系统健康评价方法规范化和范式化的

一次新尝试。它涵盖了生态系统结构、生态功能、

压力、物理化学、社会经济及人类健康等各类指标, 

能从综合层面反映珊瑚礁生态系统的环境质量。评

价框架的第一模块是生态系统结构及功能, 这个大

类包含三小类系统能力, 分别是系统内生物共生能

力、互惠能力和系统弹性恢复能力。系统互惠是指

物质能量循环顺畅时, 系统内生物能够通过物质能

量交换来获得必须的营养物质; 系统弹性是指珊瑚

繁殖率及补充量高时, 系统能够在逆境中保持种群

的延续性。本文将从物种和种群两个水平上分别评

估共生能力。在物种水平上, 共生关系的基础是组

织黏性和关键种存量, 当消费者、生产者、分解者

存量丰富且组成交错牢固的食物链时, 会产生较强

的组织黏性; 造礁石珊瑚关键种存量较高且无天敌
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威胁的情况下, 能够构建坚固的珊瑚礁礁体(黄林韬 

等, 2020), 为珊瑚礁生物提供赖以生存的物理生境

(蔡泽富 等, 2015)。种群水平上的共生体现为种群

组成的动态平衡, 建立于物种多样性和均匀度较高

的基础之上(Huang et al, 2006)。评价框架的第二模

块是生态系统与其他海洋生态系统间关系。系统间

关系按地质地貌分为陆地和水域两大类, 陆地模块

包括生物栖息地保护和城市建设、自然灾害、地理

分布和深度三类指标, 例如用森林及保护区占比衡

量生物栖息地情况, 用巨浪天数、潮高超标次数衡

量自然灾害破坏水平。水域模块包括水域富营养化

程度和季节性洋流轨迹变化。评价框架的第三模块

是生态系统与人类社会生态系统间关系, 分为人类

社会系统压力和人类社会系统弹性两类。压力来源

为人口与环境(施祺 等, 2007), 具体的压力指标包

括生存资源占用、治污排污技术水平。弹性来源于

城市建设、经济政治博弈, 具体为城市生态文明建

设的实际举措和远景规划、渔业、运输业、旅游业

发展以及主权领土和能源争夺战争。评价框架的第

四模块是生态系统发展制约因素 , 包括了人文因

素、水域因素、气候因素、时间因素。人文因素具

体为人口增长、经济及制造业发展、国家政策及国

际形势、城市建设与经济发展等; 水域因素为洋流、

温室效应、富营养化及石油泄漏等; 气候因素为自

然灾害等; 时间因素为引发系统健康整体改变的时

间累积效应。 

1.4  评价指标体系 

按照评价框架的模块划分 , 结合前人的珊瑚

礁调查资料及筛选标准 , 选择一系列关键性指标 , 

之后运用层次分析法将关键指标在时间和空间层

级分类排序 , 构建起珊瑚礁生态系统健康评价的

关键指标体系。关键性指标是体现一定时间尺度

内系统被干扰的指示标记。珊瑚礁生态系统作为

一个复杂的演化系统 , “不稳定—变化—稳定”是

组织在干扰中趋向于相对稳定的调节过程 , 当系

统发生了显著不同的波动时 , 关键性指标应出现

实时或滞后的显著变化(黄晖  等 , 2008, 2011)。因

此 , 本文将关键性指标的筛选标准设置为 : 第一 , 

关键性指标应是可指示系统受到干扰后的恢复能

力指标 ; 第二 , 关键性指标应具有整体关键性 , 

若失去关键要素或关键要素及其相关的反馈作用

发生变化 , 将影响本层次甚至更高层次的结构、功

能和运动规律。  

本研究以南海典型珊瑚礁生态系统结构和生态

服务功能为主要评估内容 , 建立了南海典型珊瑚

礁生态系统健康评价体系(见表 3), 共包括 5 个层

次 : 1) 第 1层次是目标层, 为“生态系统健康指数”。

2) 第 2 层次是次目标层, 包括: ①“生态系统内平

衡水平”, 用于评价珊瑚礁在人类活动的干扰下与

健康状态的距离, 以反映系统内的稳定程度; ②“生

态系统间平衡水平”, 用于评价珊瑚礁生态系统与

外部其他生态系统间的平衡状态及趋势。3) 第 3层

次是准则层, 包括目标层中“生态系统内平衡水平”

划分的“生态系统结构均衡性: 共生关系”和“生

态系统功能: 互惠关系”2个准则, 以及“生态系统

间平衡水平”划分的“地理环境-栖息地破坏水平”

“水环境变化”和“人类社会环境发展水平”3个准

则。4) 第 4层是次准则层, 包括“物种间共生关系

和功能”“种群组成动态平衡水平”“物质能量循

环-鱼类密度与石珊瑚覆盖率比值”“系统弹性, 繁

衍和恢复力”“人为开发”“自然灾害”“生产力相

关水文条件”“水质条件”“人类生活环境”“人

口素质”“环保水平”“经济发展”等 12个次准则。

5) 第 5层次是因素层, 包括“组织黏性”“关键物种

生物量”“物种多样性”“物种均匀度”“病害”

“幼体补充量”“死亡率”“森林覆盖率”“自然保

护区占比”“自然灾害强度”“自然灾害频率”“海

水 pH”“海表温度”“海水透明度”“悬浮物”“重

金属含量”“富营养水平”“站点油类含量”“污

水排放量”“污水水质”“人口密度”“文盲率”

“农村居民人均可支配收入”“城镇污水处理率”“农

村生活污水处理率”“工业固体综合利用率”“生

活垃圾无害化处理率”“渔业捕捞发展”“海水养

殖业发展”“货物吞吐量”“旅游业发展”“工业

制造业发展”等 32大类。6) 第 6层是要素层, 包括

67项指标。 

1.5  评价模型设计 

根据达尔文自然选择学说阐述的生物体和生态

系统的适应与进化过程, 珊瑚礁生态系统具有根据

外部环境条件变化适应和进化的能力。生态系统的均

衡状态是一个持续的重组—退化—发展的动态平衡, 

当系统达到自组织的临界条件时, 系统在适应环境

过程中启动了自调节的自组织行为, 逐渐形成珊瑚

礁独特的整体行为与特征。复杂的珊瑚礁生态系统因

存在着由大量个体组成的结构特性而不易于预测其

发展趋势, 其中某些组分变动时可能会影响到整个

系统, 甚至导致系统突然性全面崩溃, 例如极端的白

化现象和天敌灾害对种群结构会造成较大损伤。 



吴莹莹等: 南海典型珊瑚礁生态系统健康评价方法研究 89 

 

 



90 热 带 海 洋 学 报 Vol. 40, No. 4 / Jul., 2021 

 



吴莹莹等: 南海典型珊瑚礁生态系统健康评价方法研究 91 

 

 



92 热 带 海 洋 学 报 Vol. 40, No. 4 / Jul., 2021 

在模型的指标组成方面, 对具体区域进行健康

评价时, 结合研究对象的地域和生态特征, 运用综

合分析法和层次分析法调整生物、环境、社会经济

等方面的关键指标及权重, 可建立起该区域的珊瑚

礁健康评价模型。首先, 选择相应的环境指标。在

珊瑚礁生态系统健康评价框架基础上, 结合地域特

征、生态水平、调查情况, 对指标体系进行保留和

优化或者查漏补缺, 可以获得特定区域的珊瑚礁生

态系统健康评价模型。鉴于西沙珊瑚礁距三亚市榆

林港和文昌市清澜港 330km, 可将水质条件、污水

排放、环保水平、经济发展等生态系统间平衡因素

暂不纳入至西沙珊瑚礁的健康评价模型中。南渡江

是海南省主要河流入海口邻近海域海洋环境质量指

标的最主要监测位点, 也是海南省五大河流中污染

程度较高的流域, 故可将其纳入至南海近岸珊瑚礁

健康评价模型中, 但不适合列入西沙珊瑚礁健康评

价模型。其次, 考虑纳入生物多样性评价指标。建

立生物因素与珊瑚礁健康程度的关联关系, 找到珊

瑚群落中的模式, 并确定每个物种对场地相似性的

贡献。综合考虑生物数据与珊瑚数据的关系, 以确

定每个因素的权重。食物链从顶端到底端呈现为物

种丰富、数量均衡的状态, 群落演替才能自然持续

地运作下去。由于鱼类、底栖生物、浮游生物是食

物链的重要种群, 因此增加鱼类种类、底栖种类、

鱼类密度、底栖动物密度、浮游植物细胞丰度、浮

游动物丰度、鱼类平均体长、底栖动物生物量、浮

游动物生物量等指标可以提升评价的全面性。 

在模型的比较维度方面, 根据西沙珊瑚礁生态

系统的环境和社会发展水平, 选择 2011—2018年和

2014—2018 年两个时间段, 比较珊瑚礁生态系统健

康水平受社会经济发展累积效应的影响。在指标体

系构建方面, 设置含社会环境指标、生物多样性指

标和不包含相应指标的两套评价指标体系, 比较评

价结果受评价体系组成的影响。在人类干扰方面 , 

选择了受人类干扰较强和较弱的岛礁进行比较。综

上, 根据研究区域的环境和社会发展水平, 对西沙

珊瑚礁生态系统总共设计了 4 个健康评价模型, 分

别是: ①2011—2018 年含环境指标和生物多样性指

标的西沙珊瑚礁生态系统健康评价模型; ②2011—

2018年不含环境指标、含生物多样性指标的西沙珊

瑚礁生态系统健康评价模型; ③2014—2018 年含环

境指标和生物多样性指标的西沙珊瑚礁生态系统健

康评价模型; ④2014—2018 不含环境指标、含生物

多样性指标的西沙珊瑚礁生态系统健康评价模型。 

本次研究设计的 4 个评价模型旨在通过时间、

空间、食物链等多维度比较来探索珊瑚礁、人类及

环境之间的相关性, 以及由相互依赖性产生的数学

及物理指标数据间的联系, 进一步阐释其内在原因

和机理, 作出对珊瑚礁生态系统重要特性的粗粒度

量化描述, 形成一个基于数学或可计算的基本原理

而构建的理论框架, 使今后能够在系统结构和功能

层面构建理想化的可统计比较的标准量化系统, 并

基于此为对照或基数进行在外界环境条件或进化选

择影响下的珊瑚礁生态系统发展趋势预测, 以应对

珊瑚礁生态系统的可持续发展和长期生存。 

1.6  评价方法 

本研究采用组织力及系统功能评价法对西沙珊

瑚礁生态系统进行健康评价。首先, 对 2011—2018

年西沙群岛(包括永兴岛、赵述岛、金银岛、东岛、

北岛、羚羊礁、西沙洲、晋卿岛、甘泉岛)的珊瑚礁

进行区域内健康状况整体评价 ; 然后 , 对 2011—

2018年北岛、西沙洲、永兴岛、赵述岛 4个岛礁的

珊瑚礁分别进行健康评价; 最后, 开展实地调查和

居民问卷调查 , 对评价方法进行科学性和可行性

验证。 

在健康评价指数计算上, 采用层次分析法以确

定指标权重。依据 Saaty提出的 1~9标度法(吴易雯 

等, 2017)判断指标的相对重要性, 自上而下对评价

体系指标及权重进行分析, 可得到相应的区域评价

模型(赵焕臣 等, 1986; 彭涛 等, 2016)。指标权重的

确定方法如下:  

1) 构建判断矩阵 A: 采用专家打分法, 建立环

境因素与珊瑚礁健康程度的关联矩阵; 对于从属于

(或影响)上一层每个因素的同一层诸因素, 用成对

比较法和 1~9 比较尺度构造成对比较阵, 确定每个

物种对场地相似性的贡献。用 aij表示第 i 个因素相

对于第 j个因素的比较结果。

 2) 计算权向量并作一致性检验 : 计算判断矩

阵 B的最大特征根及对应的特征向量。计算公式为:  

maxW WB             (1) 

式中 : λmax为 B 的最大特征根 ; W 为对应于 B 的正

规化特征向量 ; W 的分量 Wi即是相应因素单排序

的权值。  

对于每一个成对比较阵计算得到的最大特征根

及对应特征向量, 利用一致性指标 CI、随机一致性

指标 RI 和一致性比率 CR 作一致性检验。当 CR≤

0.1 时, 检验通过, 特征向量(归一化后)即为权向量; 

若不通过, 则需重新构造成对比较阵。一致性检验
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式中: CI 为层次总排序一致性指标; RI 为层次总排

序平均随机一致性指标; CR为层次总排序随机一致

性比率; n为因素个数。  

3) 层次总排序及指标权重计算 : 利用同一层

次中所有层次单排序的结果, 可以计算针对上一层

次而言的本层次所有因素重要性的权值。若中间层

包含 m个主因素 A1、A2⋯⋯Am, 其层次总排序权值

分别为 a1、a2⋯⋯am; 而最底层包含 n个子因素 B1、

B2⋯⋯Bn, 它们对于因素 Aj 的层次单排序权值分别

为 b1j、b2j⋯⋯bmj。当 Bi 与 Aj无联系时, bij=0, 最底

层的子因素 Bi的总权重公式则为:  
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本研究采用综合指数法进行珊瑚礁生态系统健

康指数计算 , 珊瑚礁生态系统健康评价综合指数

(Coral Reef Ecosystem Health Assessment 
Comprehensive Index, CHI)的数值范围是 0~100, 计

算公式如下:  

                                                      
3

1 1

CHI
n

i ij ij
i j

W Y W
 

             (6) 

式中: CHI为珊瑚礁健康评价综合指数; Wi表示第 i

个一级指标的权重; Yij表示第 i个一级指标中的第 j

个二级指标的赋值得分; Wij表示第 i 个一级指标中

的第 j个二级指标的权重。 

评价指标 P的指数计算方法为:  

1
n

r
q

E
P

n
                (7) 

式中 : Er是第 q 项评价指标的第 r 个样品(或样方)

的赋值 ; n 是评价指标监测样品总数(或监测样方

总数)。  

2  评价结果 

以 2011—2018 年度西沙群岛生态系统常规调

查结果为基础, 采用包含环境因素和不包含环境因

素的两个珊瑚礁健康评价体系, 对珊瑚礁生态系统

进行了健康评价。结果显示, 西沙群岛健康指数年

均降低约 2.3%~2.4%(图 1—4), 期间未见明显回升, 

一直保持在亚健康的水平。 

 

图 1  2011—2018 年西沙珊瑚礁生态系统整体健康状况

评价结果 

Fig. 1  Health evaluation results of entire Xisha coral reef 
ecosystem (2011-2018) 

 
将 2011—2018 年西沙群岛珊瑚礁健康评价指

数和环境指标进行相关性分析, 结果显示, 与岛礁

珊瑚礁健康状况显著相关(p<0.01)的环境因素包括: 

森林覆盖率、海洋倾倒量、工业固体废物、全省常

住人口密度、海水养殖产值占海水产品产值比重、

货物吞吐量、旅游总收入、原油加工量、商品混凝

土产量、粗钢产量。从影响显著的环境因子类型可

知, 增设自然保护区、控制上岛人口、增强工业生

活废水垃圾处理率、减少海洋倾倒量等措施均有利

于珊瑚礁生态系统的自然恢复。 

根据海南省政府及当地科研机构 2014—2018

年发布的《西沙珊瑚礁生态监控区报告》和 2005—

2018 年发布的《海南省海洋环境状况公报》, 2005 

年和 2009 年西沙珊瑚礁的健康水平出现了较大幅

度的降低, 这两年为变化峰值年份。吴莹莹（2020）

采用模拟计算法测试了评价模型的科学性和预测水

平, 含环境和不含环境因素的西沙珊瑚礁健康指数

在 2003—2017年期间波峰为 2005年和 2012年, 波

谷为 2009 年, 波峰与波谷指数差距在 10~15 左右, 

与历史记录吻合。根据 2019年对西沙群岛渔民捕捞

量及捕捞船只的调查结果, 2019年 11月七连屿渔民

捕鱼 1311.5kg, 其中赤口螺、太阳螺、毛蟹、红蟹、

排虾等 1124.2kg, 鱼类仅有 187.3kg。据不完全统计, 

2019年 4—11月渔民捕捞的鱼类为 19种, 底栖动物

8 种 ,  共计 2442.1kg, 10 年内渔业产量下降了

50%~80%。结合永兴岛居民入户调查问卷结果得知, 

2006—2008年较快的渔业发展、2012年严重的海星

泛滥、2014—2015年启动的岛礁建设等历史事件可 
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图 2  2011—2018年西沙各岛礁珊瑚礁生态系统健康评价结果 

Fig. 2  Coral reef ecosystem health assessment results at various islands in Xisha (2011-2018) 
 

 

图 3  2014—2018 年西沙珊瑚礁生态系统整体健康状况

评价结果 

Fig. 3  Health evaluation results of entire Xisha coral reef 
ecosystem (2014-2018) 

 
能是近 10 年来西沙珊瑚礁生态系统发生退化的主

要因素, 对西沙珊瑚礁生态系统造成了较大影响。

这与本文的珊瑚礁健康评价指数反映的历年健康

状况变化也较为吻合 , 可以侧面验证本评价模型

的设计与珊瑚礁生态系统运行模式是比较符合的 , 

模型评价结果能够反映珊瑚礁生态系统的整体健

康水平。 

3  分析与讨论 

3.1  珊瑚礁生态系统健康评价模型的科学性 

本文提出的珊瑚礁生态系统健康评价方法——

组织力及系统功能评价法, 在空间层次上将研究范

围拓展到了更高层级的人与珊瑚礁组成的整体生态

系统。有研究认为, 生态系统内的生物个体及单个

系统不能独立生存, 依靠广泛的、大量的联系生存, 

系统的上、下游是系统物质能量流动的来源和去处, 

系统与周围其他系统进行物质能量交换(王赛, 2016; 

马孟磊 等, 2020), 在更高层级上可以理解为所有这

些系统再次组合, 并构成一个更大的开放性整体。

本研究提出的珊瑚礁生态系统健康评价方法将珊瑚

礁生态系统与人类社会系统间存在的交叉影响进行

量化比较 , 从而体现出岛礁生态系统的独特个性 , 

即人类社会经济、科技、政治等子系统与珊瑚礁生

态系统内的子系统共同形成的具有地域人文特色的

珊瑚礁生态系统。本研究关于生态系统健康评价的

理论与生态系统服务评估框架理论的最新进展较为

接近, 近年来生态系统服务研究模型由半定性评价

逐渐过渡为全定量地对生态系统的组成结构、功能、

服务进行多层级的综合评估 (Armoškaitė et al, 

2020)。 

组织力及系统功能评价法在时间跨度和指标体

系选择方面充分考虑了环境对系统的影响作用。造

成珊瑚礁生态系统扰动的外界环境作用包括自然选

择和人为干扰两方面, 来自自然选择的干扰有自然

灾害和正常种间竞争(张乔民 等, 2007); 来自人为

干扰的有造礁、旅游业发展、采矿、捕捞等人类直

接接触伤害, 以及生活污水、温室效应、富营养化

水体、养殖等人类间接伤害(Eastwood et al, 2017; 

Tebbett et al, 2018; Ding et al, 2019)。本研究选择了

西沙开发建设及海南岛社会经济跨越式发展的主要

时间段作为调查时段, 同时将自然选择和人为干扰

因素纳入评价指标体系, 比较珊瑚礁生态系统在人

为干扰程度逐年升高过程中的健康状况变化。在健

康评价模型中, 增加了衡量系统结构或衡量种群组 
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图 4  2014—2018年西沙各岛礁珊瑚礁生态系统健康评价结果 

Fig. 4  Coral reef ecosystem health assessment results at various islands in Xisha (2014-2018) 
 

成动态平衡水平的指标, 例如物种多样性、均匀度

指标; 增加了衡量食物链完整度的指标, 例如底栖

浮游鱼类存量、天敌密度等; 增加了与健康指数显

著相关的因素, 如农田水利有效灌溉面积、化肥施

用量、文盲率、农村全年人均可支配收入、城市生

活垃圾无害化处理率、海水捕捞产量占海水产品比

重、海水捕捞产值占海水产品产值比重、机制纸及

纸板产量。西沙珊瑚礁生态系统的健康状况比较结

果说明, 健康指数下降与岛礁近年捕捞量、城市建

设发展水平上升有显著相关关系, 可见食物链完整

度类指标、种群组成动态平衡类指标能够较好地反

映系统健康水平的变动, 是适合本区域的关键评价

指标。 

本研究对组织力及系统功能评价法在系统调控

和反馈方面也进行了探索, 进一步完善了评价指标

体系构建的理论基础。生态系统在结构和功能上的

调节机制, 既是自上而下的调节控制, 也是自下而

上的级联反应关系(赵卫东 等, 2001)。实际的生态

系统间影响会受到周期、频率、速率、反应时间的

限制, 例如发生反应的延迟、抵消及放大效应, 因此

局部或者外观上的恶化或者短期内突发的白化不一

定代表珊瑚礁生态系统整体的退化(Lanctôt et al, 

2020; Graham et al, 2020)。为避免评价结果受系统反

应延迟、抵消或放大影响的局限性, 本研究设计了

包含生物环境因素、影响周期长短因素、局部整体

因素、天敌因素等四维度交错的各类评价模型。比

较含环境因素与不含环境因素评价体系的健康指数

发现, 含环境因素的评价体系对珊瑚礁健康水平变

化的反应更为敏锐。例如, 在 2005 年、2012 年和

2015 年珊瑚礁健康水平好转, 以及 2009 年和 2014

年恶化这些转折事件发生前, 含环境因素评价体系

的珊瑚礁健康指数走向出现了比不含环境因素评价

体系的健康指数更为显著的上升或下降。因此, 含

环境因素的评价体系更符合西沙地域的特点, 采用

该评价模式能够为珊瑚礁生态系统的健康发展趋势

提供比较科学的预测。同时, 组织力及系统功能评

价法能够通过调节评价模型的方式, 对不同区域珊

瑚礁在组织结构或系统功能等层级进行同一时期内

的横向比较, 也可以对生态系统的内外相互作用过

程进行不同时间上的纵向比较, 综合横向和纵向评

价结果可得到立体的珊瑚礁生态系统健康动态画

像。根据同期对南海近岸珊瑚礁的评价研究结果得

知, 大区域、长时间尺度模型的预测结果更为稳健, 

因此本方法在跨区间的健康评价研究方面是一种

能够综合评价系统组织力和系统功能的动态评价

方法。 

综上, 组织力及系统功能评价法作为珊瑚礁生

态系统健康评价方法, 将珊瑚礁生态系统拓展为人

类和珊瑚礁协调共生的生态系统, 以珊瑚礁生态系

统结构及功能、珊瑚礁生态系统与其他海洋生态系

统间关系、珊瑚礁生态系统与人类社会生态系统间

关系、珊瑚礁生态系统发展制约因素为主要框架 , 

结合地域特点选择关键指标组成个性化珊瑚礁健康

评价体系。与目前已有的评价体系相比, 其评价框

架能够较好地体现出珊瑚礁生态系统的组织结构、

能量流及动态平衡等独特的整体特征; 其关键指标

能够比较全面地表征珊瑚礁生态系统的结构功能及

与周边生态系统间的相互作用, 较好地反映出当地
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珊瑚礁生态系统的整体健康水平, 具有统筹综合、

结构灵活、计算便捷的特点。 

3.2  珊瑚礁生态系统健康评价模型的潜在应用价值 

珊瑚礁生态系统健康评价模型的设计意义不

仅在于综合动态地掌握珊瑚礁生态系统的健康状

况, 更重要的是在于其潜在应用价值: 1) 珊瑚礁

生态系统的综合健康水平能够用于预测已衰退的

珊瑚礁生态系统恢复到自然平衡状态的可能性; 

2) 珊瑚礁生态系统的健康评价过程与记录能为 

珊瑚礁生态系统的恢复方案提供设计思路和指导

方向; 3) 对珊瑚礁生态系统的监测规划提出关于

监测数据来源、传输、采样方式、数据处理方法

等的具体需求, 可加快监测网络的建设效率; 4) 将

珊瑚礁生态系统健康评价框架、指标体系、评价

模型、评价过程及结果数据、监测综合网络与人

类生态城市建设、海洋服务价值结合起来, 可为

珊瑚礁生态系统与人类社会共同可持续发展探索

新方向。 
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