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摘　要：以九龙江流域生态系统的陆域、岸边带和水域３个子系统为评价对象，结合九龙江流域自然社会经济特征和存在
问题，分析流域内不同生态系统的结构、功能和生态胁迫特征，从生态系统的物理、化学和生物完整性出发，建立九龙江流域

生态系统健康评价指标体系．利用ＲＳ和ＧＩＳ技术，以小流域作为评价单元，开展流域生态健康状况评价．评价结果表明：九龙
江流域生态健康总体状况一般，陆域生态健康状况优于岸边带和水域子系统；从空间分布上看，北溪上游健康状况好于西溪

及北溪中下游地区．基于主要影响流域生态健康状况的限制因素，探讨九龙江流域管理对策，提出“水域生境修复、岸边带综
合整治、陆域污染削减”的建议．

关键词：流域生态系统健康；评价；管理对策；九龙江

中图分类号：Ｘ８２１　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０１３）０３－０１２１－０８

　　流域是指被分水岭包围的相对完整，有较明显、
稳定的自然边界，具有独特的自然地理条件和生态

特征的集水区域［１］．同时，流域以丰富的水资源维
系着人类的生存、支撑着社会经济的发展，具有独特

的经济发展结构和文化特色，是一个典型的社会 －
经济－自然复合生态系统［２－３］．然而，流域也是资源
供求、人与自然、发展与水环境保护之间的矛盾冲突

集中体，伴随着人口增加以及城市化的推进，人类活

动驱动下各类生态系统格局和土地利用的转变以及

对水资源的不合理开发，对流域生态系统服务功能

产生深刻的影响［４－６］．在流域尺度上开展生态系统
健康评价和生态系统管理的相关工作，作为今后研

究的重点领域，对于流域生态环境保护与流域社会

经济可持续发展具有重要的指导作用［７］．
九龙江流域是龙岩、漳州、厦门等城市的重要饮

用水源地，九龙江流域具有重要的水源涵养与生物

多样性和水土保持功能．近年来，由于城镇化和产业
化进程加速带来一系列资源和环境问题，严重威胁

九龙江流域的生态系统健康状况［８］．本文综合考虑

流域生态系统完整性，以小流域为评价单元，以陆

域、岸边带和水域划分为基本框架，构建适合于九龙

江流域的生态系统健康评价指标体系．以ＲＳ和ＧＩＳ
为技术手段，进行综合评价，揭示九龙江流域生态健

康状况的空间分布规律．识别影响流域生态健康的
驱动因子，并提出针对性管理对策，以期为九龙江流

域生态环境保护和治理提供科学依据．

１　研究区概况与数据来源
１．１　研究区概况

九龙江流域位于福建西南部（１１６°４６′～１１８°
０２′Ｅ，２４°１１′～２５°５２′Ｎ），流域面积 １４７７３．３６ｋｍ２．
九龙江是福建省的第二大河流，全长 １９２３ｋｍ，由
北溪、西溪和南溪３大干流汇合而成，流经漳州、龙
岩、厦门、泉州、三明等 ５个城市的 １９个县（县级
市、区）（图 １）．其中龙岩、漳州、厦门３个地区是海
峡西岸的核心经济区域，在福建省经济发展中占有

极其重要的地位．流域内蕴藏了丰富的水资源，关系
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到龙岩、漳州、厦门等地区超过数百万人口的生活生

产用水安全．
九龙江流域地势总体呈西北高、东南低的趋势，

海拔在 －１０～１８１０ｍ之间，地貌特征表现为从北
部的中低山地逐次过渡到南部的丘陵、台地，下游为

漳州平原．流域属南亚热带海洋性季风气候，多年平
均气温 １９．９～２１．１℃左右，多年平均降水量 １４００
～１８００ｍｍ．境内森林覆盖度高，植被类型繁多，湿
地资源丰富，具有重要的水源涵养、水土保持和生物

多样性保护等生态服务功能．

图１　研究区的地理位置示意图
Ｆｉｇ．１Ｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

１．２　数据来源
本文采用的数据包括：１）遥感影像数据：１９９５

年和２００９年２期 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ遥感影像；２）环境专
题数据：１９９５年和２００９年比例尺为１∶２５万 土地利
用类型数据；１∶２５万土壤侵蚀数据；３）基础地理数
据：１∶２５万 河网水系数据；１∶２５万 数字高程模型
（ＤＥＭ）数据；１∶１００万县级区划数据；４）统计数据：
２００９年九龙江流域断面水质监测数据和水文监测
数据．

２　研究方法
２．１　评价单元与评价对象
２．１．１　评价单元的选择

流域生态健康评价单元的大小直接关系到流域

生态健康评价的框架设计和指标体系，评价单元较

大时难以充分体现流域生态健康的空间差异性，不

利于流域生态系统的分区优先保护和管理［９］．小流
域是一个独立的自然地貌单元，是具有水文功能的

连续体，具有从上游至下游的生态完整性，便于分析

水资源的“源—汇”关系，并且能够充分展示流域生

态健康的空间差异，对于生态系统保护与恢复的区

域生态评价具有重要意义［１０］．因此采用小流域为评
价单元．

根据九龙江流域生态特征，结合河流水系矢量

数据，基于ＡＲＣＧＩＳ平台 ＤＥＭ地表水文分析模块进
行流域的自动提取．在此基础上，采用目视判读对生
成的上百个小流域的范围边界进行归并与人工修

改．最终九龙江流域共划分为 ６２个小流域作为评
价单元（图 ２）．
２．１．２　评价对象的划分

依据流域生态学理论，流域是以河网水系作为

廊道，将陆域、岸边带和水域相连接而构成的一个开

２２１



图２　九龙江流域子流域空间分布
Ｆｉｇ．２Ｓｕｂ－ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＪｉｕｌｏｎｇ

ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

放的复合生态系统［１１－１３］．流域生态健康评价不仅需
要对流域内的河网、湖泊、岸边带自然结构、陆域植

被、农田和城镇等健康状况进行考虑，还要分析这些

因素对整个流域健康的综合影响．本文以维系流域
生态系统完整性以及生态服务功能为主线，结合九

龙江流域的空间组分格局，根据水文过程和生态功

能空间构成的差异性，将流域划分水域、岸边带和陆

域３部分作为评价对象开展流域生态健康评价工
作．借助遥感与ＧＩＳ技术，通过综合分析评价对象的
生态结构、功能和胁迫状况，揭示流域生态系统健康

状态的空间差异性，诊断影响流域生态系统健康的

驱动因子，从而确定重点保护和优先治理的区域，为

九龙江流域生态环境保护和治理提出管理对策

建议．
评价对象的划分以岸边带的范围为界，从而划

定水域和陆域的范围．由于河流廊道具有很大的异
质性，岸边带的宽度随着河流的规模、位置、当地的

物理构造等变化而不同．河流常年平均水位和最高
洪水位等水文数据较难获取．因此，本文根据九龙江
流域的自然地理和生态系统特征，以数字高程模型

（ＤＥＭ）数据与 １∶２５万河网水系数据为基础，结合
遥感解译的水域现状分布数据，由河流常年平均水

位向陆域做 ５００ｍ缓冲区，以常年平均水位至缓冲
区外边界作为岸边带的空间范围．以岸边带为界，确
定陆域和水域范围．
２．２　指标体系

根据评价对象生态结构特征、主导生态功能空

间异质性和生态胁迫３方面，结合九龙江流域生态
环境自身特征以及存在的主要问题，分别选取水域、

岸边带和陆域指标体系．
九龙江流域密集的水利工程建设破坏了河流自

然过程的完整性，导致流域内水生态退化严重、生态

功能下降、水生生物生境遭到破坏；同时来自陆源污

染物的大量排放，导致流域水环境恶化．因此水域评
价指标中，利用反映水域化学组成的水环境质量数

据作为水域健康评价的重要指标；另外选取自然河

道连通性评价河流水生生境状况；由于水域生物完

整性指标需要长期的实地监测，数据获取比较困难，

参考研究区已有研究成果［１４］对水域生物完整性状

况进行定性分析．水资源开发利用率反映人类影响
胁迫．

岸边带地表植被沿顺向河流的连续性决定其能

量传输的稳定性，滩涂垦殖、农业开垦、水产养殖等

人为活动造成岸边带植被破坏和天然湿地缩减，严

重影响岸边带结构和功能的稳定性［１５］．岸边带评价
指标中，选取岸边带自然植被覆盖度及连续性反映

岸边带生态系统结构稳定性；岸边带土地利用类型

及景观破碎度、天然湿地面积比例反映岸边带生态

系统功能完整性．
陆域矿山开采、陡坡耕种及大面积速生林引种

等人为活动导致土壤侵蚀强度增加［１６］．超承载力畜
禽养殖、工业结构性污染物排放、农业面源和城镇生

活源是造成流域水环境质量下降的陆源污染物，监

测结果显示 ＣＯＤ和氨氮是主要污染因子［１７－１８］．陆
域从生态系统结构、功能和生态胁迫３方面进行评
价．指标选用陆域自然植被组分比例及自然植被破
碎度来反映生态系统结构的完整性；自然植被覆盖

度、天然湿地面积比例和土壤侵蚀强度来表征生态

系统功能的稳定性；考虑社会经济和污染胁迫状况，

选取农田及建设用地面积比例表示土地利用强度，

单位面积ＣＯＤ和氨氮排放量为污染负荷指数和人
口密度以反映人类活动对陆域生态胁迫．

根据不同指标对流域生态健康的影响程度差

异，本文利用层次分析法结合专家打分对指标重要

性进行分析，从而确定指标权重（表 １）．
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表１　流域生态系统健康评价指标体系
Ｔａｂ．１ＴｈｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅＪｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

目标层 子系统 要素层及权重 指标层及权重

流

域

生

态

系

统

健

康

Ａ１水域

（０．４５）

Ａ２岸边带

（０．１５）

Ａ３陆域

（０．４）

Ｂ１水生生境（０．３）

Ｂ２生物完整性（０．３）

Ｂ３水生态胁迫（０．４）

Ｂ４生态结构（０．４）

Ｂ５生态功能（０．４）

Ｂ６生态胁迫（０．２）

Ｂ７生态格局（０．３）

Ｂ８生态功能（０．３）

Ｂ９生态胁迫（０．４）

Ｃ１水质达标率（０．６）
Ｃ２自然河道连通性（０．４）
Ｃ３特有性或指示性物种保持率（０．４）
Ｃ４底栖生物完整性指数（０．３）
Ｃ５鱼类完整性指数（０．３）
Ｃ６水资源利用强度（１．０）
Ｃ７自然植被覆盖度（０．５）
Ｃ８自然植被连通性（０．５）
Ｃ９岸边带污染阻隔功能指数（０．５）
Ｃ１０岸边带洪水调蓄功能指数（０．５）
Ｃ１１岸边带人为干扰指数（０．６）
Ｃ１２岸边带退化指数（０．４）
Ｃ１３陆域自然植被组分比例（０．５）
Ｃ１４陆域自然植被破碎度（０．５）
Ｃ１５陆域水源涵养功能指数（０．４）
Ｃ１６陆域洪水调蓄功能指数（０．３）
Ｃ１７陆域水土保持功能指数（０．３）
Ｃ１８人口密度（０．３）
Ｃ１９农田及建设用地比例（０．３）
Ｃ２０污染负荷指数（０．４）

２．３　评价指标的标准化处理
由于指标体系中的各项评价指标因度量单位而

异，评价指标优劣往往是一个笼统或模糊的概念，很

难对它们的实际数值进行直接比较分析．因此采用
极差标注化法，对各指标进行量纲统一，取值设定在

［０，１０］．
正相关的指标标准化值 ＝１０×（ｘｉ－ｘｍｉｎ）／

（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）
负相关的指标标准化值 ＝１０×（ｘｍａｘ－ｘｉ）／

（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）
其中：ｘｉ为第 ｉ个评价指标，ｘｍａｘ为第 ｉ个指标

的最大值，ｘｍｉｎ为第 ｉ个指标的最小值．
２．４　综合评价模型

本文选用层次性清晰的多指标综合指数评价模

型，通过水域、岸边带和陆域３个子系统健康指数按
权重求和，得到流域生态健康综合指数ＨＷＩ．

综合指数ＨＷＩ计算公式：

ＨＷＩ＝ＷＷ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｘｉ＋ＷＲ∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉｘｉ＋ＷＬ∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉｘｉ．

其中：ＷＷ，ＷＲ，ＷＬ分别表示水域、岸边带、陆域
子系统健康指标权重；ｗｉ表示各子系统第 ｉ项二级
指标权重；ｘｉ表示各子系统第 ｉ项二级指标健康分
值．
２．５　评估分级标准

根据评价综合指数分值大小，从高到低排序，以

反映流域生态系统健康状况从优到劣的变化，最终

将九龙江流域生态健康评估等级分为优秀、良好、一

般、较差、差５级（表 ２）．
表２　流域生态健康评价等级标准

Ｔａｂ．２Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｒａｎｋｏｆｈｅａｌｔｈｙｗａｔｅｒｓｈｅｄ

健康状况 综合指数 描 述

优秀 ８～１０
陆域污染物排放较低、岸边带对污染物阻滞能力强、河流水质达到功能区标准，流域整体生态系

统结构稳定、功能完善．

良好 ６～８
陆域污染物排放适度、岸边带对污染物阻滞能力较强、河流水质基本达到功能区标准，流域整体

生态系统结构基本稳定、功能基本完善．

一般 ４～６ 流域污染物排放与自我消减基本持平，流域整体生态系统结构、功能未受显著影响．

较差 ２～４
陆域污染物排放较高、岸边带对污染物阻滞能力较低、河流水质不能达到功能区标准，流域整体

生态系统结构较不稳定、功能较不完善．

差 ０～２
陆域污染物排放极高、岸边带对污染物阻滞能力极差、河流水质严重超标，流域整体生态系统结

构极不稳定、功能极不完善．

４２１



３　流域生态健康评价结果与驱动力
分析

３．１　水域生态系统健康评价结果
水域生态健康指数为 ５．０９，健康状况一般（图

３）．西溪支流龙山溪、永丰溪、万安溪支流和龙津溪
支流水电站分布密集，严重影响水生生境的物理结

构完整性，水生生物生境受到破坏，生物多样性下

降．同时，众多梯级水电站使得原有河道变为库区，
水流速度减小，削弱了降解污染物的能力．雁石溪支
流、西溪龙山溪支流、永丰溪支流以及南溪，由于龙

岩市新罗区、南靖县东部、漳州市龙文区和芗城区以

及龙海市南部等地区超承载力畜禽养殖引发水环境

污染，部分河段出现劣 Ｖ类水质．此外，农业化肥、
农药施用等加剧了非点源污染，与工业、生活污染排

放协同影响，导致九龙江流域中下游水质状况较差，

严重威胁居民饮用水安全．

图３　水域生态系统健康评价结果
Ｆｉｇ．３Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

３．２　岸边带生态系统健康评价结果
岸边带生态健康指数为 ５．０５，健康状况一般

（图４）．北溪上游各支流源头区域健康状况较好，龙
岩市、漳平和九龙江口３个人口密集区以及长泰和

平和县部分地区健康状况较差．岸边带是陆域径流
进入水域的最后一道屏障，由于九龙江流域岸边带

城市化以及农田面积比例高，农业面源污染以及滩

涂垦殖、围海筑堤和海港建设等高强度人为干扰导

致岸边带自然植被破碎度较高，滨海天然湿地面积

萎缩，生物多样性减少，阻滞污染物、净化降解能力

衰退，对水域生态系统健康的保护功能降低．

图４　岸边带生态系统健康评价结果
Ｆｉｇ．４Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｉｐａｒｉａｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

３．３　陆域生态系统健康评价结果
陆域生态系统健康指数为 ６．７９，健康状况良好

（图５）．北溪上游生态系统类型以森林为主，植被覆
盖度高，自然生态系统结构和组分格局完整，发挥着

重要的水源涵养和生物多样性保护功能，健康状况较

好尤其是万安溪支流流经的小流域健康状况最好．龙
岩市、西溪干流以及北溪中下游地区健康状况较差．
城镇迅猛扩张带来的点源污染，畜禽养殖业与农业化

肥农药施用造成的面源污染，矿山开采、陡坡耕种与

大面积速生林种植是威胁陆域健康的主要因素．
３．４　九龙江流域生态健康综合评价结果

九龙江流域生态健康综合指数为５．７６，健康状
况一般．健康状况优秀的区域面积占流域总面积的
３．３６％；健康状况良好占５０．３３％；健康状况一般占
３８．５３％；健康状况较差占７．７９％．
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图５　陆域生态系统健康评价结果
Ｆｉｇ．５Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

九龙江流域生态系统健康状况空间差异性表现

为北溪上游健康状况较好，健康状况以优秀为主的

区域位于万安溪西部的玳瑁山区，即北溪的源区；北

溪的雁石溪支流、西溪流经的南靖县东部、漳州市芗

城区和龙文区等区域健康状况最差；南溪健康状况

一般（图 ６、表 ３）．

　　影响九龙江流域生态健康状况的主要原因：一
是密集的水利水电工程改变河流水文条件，严重影

响河流生态系统的连通性，水体自净能力降低；二是

经济快速发展及城镇迅猛扩张带来的污水排放和畜

禽养殖污染严重，人口聚集区河段水环境质量明显

下降；三是大面积的桉树种植负面影响明显，造成生

境质量下降，水源涵养和水土保持功能降低．

图６　九龙江流域生态系统健康评价结果空间分布图
Ｆｉｇ．６Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

表３　九龙江流域生态系统健康评价结果
Ｔａｂ．３ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅＪｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

健康等级 面积／ｋｍ２ 所占比例／％ 主要河流水系 所涉及主要乡镇

优秀 ４９５．６９ ３．３６ 万安溪西部、适中溪 上杭县步云乡、新罗区江山乡、曹溪街道和适中镇

良好 ７４３５．１６ ５０．３３
万安溪支流、新桥溪、新安溪、

溪南溪、船场溪、温水溪
其他乡镇

一般 ５６９２．２７ ３８．５３
双洋溪、洛溪、北溪下游、永丰

溪、花山溪、龙津溪、南溪、

龙岩市、平和及龙海市大部分；漳平市南洋乡、安溪县福

田乡、龙涓乡；华安县马坑乡、沙建镇等地

较差 １１５０．２５ ７．７９
龙门溪、苏溪、小溪、龙山溪、

西溪下游

龙岩市西陂街道；南靖县和溪、金山、龙山和靖城镇；漳

州市芗城区和龙文区；龙海市西北部乡镇

４　九龙江流域保护和管理对策
本文以维持九龙江流域生态系统健康为目标，

根据九龙江流域存在的主要问题以及流域社会经济

状况和发展规划，在评价结果的基础上，从流域生态

系统健康的角度［１９］研究流域内各子系统存在的不

健康的症状和胁迫因子，提出通过“水域生境修复、

岸边带综合整治、陆域污染削减”来实现流域生态
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系统保护和管理．具体体现在以下几点：
１）完善流域水利资源开发的综合规划，优化流

域水电开发布局，处理好生活、生产和生态用水的关

系．强化对流域违规水电开发的监管与整治，针对流
域水利水电工程密集，水生生境破碎的现状，以西

溪、北溪部分河段和龙津溪支流为重点，规范水利水

电工程发展，优化水电开发布局，拆除违规及不合格

的闸坝，最大限度恢复流域水生生境，确保河道的生

态基流以及连通性．
２）根据流域水环境功能、水环境容量以及水域

生态健康状况，加强水环境质量较差的雁石溪支流、

北溪干流和西溪支流的水环境污染治理．以人口密
集的龙岩、漳州、龙海和厦门等主要城市为重点，加

强城市污水和垃圾处理，提升城镇污水处理和垃圾

无害化处理能力．对饮用水源保护区内部及周边的
工业、农业污染源进行清理和整治，加快城镇污水处

理设施更新、改造、扩建及配套管网工程等建设，保

障当地居民的饮用水源安全和流域生态健康．
３）加强九龙江流域源头重点生态功能区保护，

划定流域不同区域的主导生态服务功能以及生态保

护目标．逐步减少桉树等人工林种植，完善自然生态
系统结构及组分．加大以西溪支流沿岸和华安、长
泰、南靖以及平和县为重点水土流失治理力度，开展

沿溪、沿江两岸退耕还林工程，维持水源涵养与水土

保持功能．以九龙江河口为重点进行湿地生态修复，
强化湿地生物多样性保护与监管力度，提升岸边带

的洪水调蓄与生物多样性保护能力．
４）以九龙江流域北溪干、支流沿岸农村为重

点，优先在饮用水源地等敏感区域开展农村环境综

合治理．以畜禽养殖业密集的雁石溪支流、西溪以及
北溪中下游和九龙江口地区的污染治理为重点，控

制龙岩、漳州、龙海市和长泰县畜禽养殖规模，强化

现有畜禽养殖场废物有效处理和综合利用；开展农

村环境连片整治，建立目标责任制，削减陆源污染物

排放总量．
５）完善九龙江流域生态补偿机制，健全上、下

游联动生态环境保护协调机制，建立流域环境保护

和生态建设补偿基金以及相应的流域生态系统保护

奖惩考核机制；向当地群众宣传保护健康流域生态

系统健康的重要性，增强群众保护健康流域的意识．

５　结论
１）本文所提出的评价方法以及评价指标体系

的构建具有较完备的理论基础和操作体系．根据流
域生态系统的特点，依据生态系统健康、流域生态学

理论基础，以维护流域生态系统完整性和维系流域

生态服务功能为主线，分别从流域生态系统的结构、

功能和生态胁迫方面构建适合于九龙江流域的生态

系统评价指标体系，并探讨了九龙江流域生态系统

的健康状况的空间分布差异规律及其驱动因素，为

流域生态系统的保护与可持续利用提供一定的科学

依据．
２）评价结果显示九龙江流域生态系统健康综

合指数为５．７６，健康状况一般．陆域生态健康良好，
岸边带与水域生态健康一般，但相比之下岸边带的

健康状况偏差，上游健康状况好于下游，北溪的源区

健康状况最好，北溪的雁石溪支流、西溪流经的南靖

县东部、漳州市芗城区和龙文区等区域健康状况最

差．密集的水利水电工程、畜禽养殖、桉树等经济作
物种植、化肥农药施用等人类活动是胁迫九龙江流

域生态健康的主要原因．
３）根据九龙江流域生态健康评价结果，提出具

体的保护与管理对策：优化流域水电开发布局与监

管，最大限度恢复流域水生生境，确保河道连通性；

加强农村环境综合整治与畜禽养殖污染整治，深化

流域水环境污染治理和饮用水源保护；推进流域自

然生态系统修复，逐步减少桉树等人工林，开展以西

溪支流沿岸和九龙江口地区为重点的退耕还林工

程，以及以九龙江河口为重点的湿地生态修复；完善

生态补偿机制与监管能力建设．

参考文献：

［１］ＢｏｈｎＢＡ，ＫｅｒｓｈｎｅｒＪＬ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｑｕａｔｉｃｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ
ｕｓｉｎｇａｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００２，６４（４）：３５５－３６３．

［２］罗跃初，周忠轩，孙轶，等．流域生态系统健康评价方法［Ｊ］．生
态学报，２００３，２３（８）：１６０６－１６１４．
ＬｕｏＹＣ，ＺｈｏｕＺＸ，ＳｕｎＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２３
（８）：１６０６－１６１４．

［３］李春晖，崔嵬，庞爱萍，等．流域生态健康评价理论与方法研究
进展［Ｊ］．地理科学进展，２００８，２７（１）：９－１７．
ＬｉＣＨ，ＣｕｉＷ，ＰａｎｇＡＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｅｃｏ－ｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，
２００８，２７（１）：９－１７．

［４］于贵瑞．人类活动与生态系统变化的前沿科学问题［Ｍ］．北京：
高等教育出版社，２００９．
ＹｕＧＲ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｆｒｏｎｔｉｅｒｏｎｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｃｈａｎｇｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００９．

［５］ＴｉｍｏｔｈｙＯＲ，ＡｓｈｌｅｙＧＨ．Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｌａｎｄｕｓｅａｎｄａｑｕａｔｉｃ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅ：Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００９（３６４）：１８２－１９９．

［６］ＢｏｎｇｇｈｉＨ，ＫａｒｉｎＥＬ，ＭｙｒｎａＨ Ｈ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ／ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｈｕｍａｎ－ｎａｔｕｒｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｕｒｂａｎｉｚｉｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ：ＷａｐｐｉｎｇｅｒａｎｄＯｎｏｎｄａｇａ
Ｃｒｅｅｋｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ
＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１２（３２）：１－１５．

７２１



［７］刘永，郭怀成．湖泊 －流域生态系统管理研究［Ｍ］．北京：科学
出版社，２００８．
ＬｉｕＹ，ＧｕｏＨＣ．Ｌａｋｅ－ｗａｔｅｒｓｈｅｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００８．

［８］林长生，张芸．九龙江流域环境监测与可持续发展［Ｍ］．北京：
科学出版社，２００９．
ＬｉｎＣＳ，ＺｈａｎｇＹ．Ｊｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９．

［９］吴炳方，罗治敏．基于遥感信息的流域生态系统健康评价 －以
大宁河流域为例［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００７，１６（１）：１０２
－１０６．
ＷｕＢＦ，ＬｕｏＺＭ．ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＤａｎｉｎｇｈｅｒｉｖｅｒ
ｂａｓｉｎｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｇｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２００７，１６（１）：１０２
－１０６．

［１０］邓红兵，王庆礼，蔡庆华．流域生态学 －新学科、新思想、新途
径［Ｊ］．应用生态学报，１９９８，９（４）：４４３－４４９．
ＤｅｎｇＨ Ｂ，ＷａｎｇＱＬ，ＣａｉＱＨ．Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｅｃｏｌｏｇｙ－ｎｅｗ
ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ，ｎｅｗｉｄｅａａｎｄｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，１９９８，９（４）：４４３－４４９．

［１１］吴刚，蔡庆华．流域生态学研究内容的整体表述［Ｊ］．生态学
报，１９９８，１８（６）：５７５－５８１．
ＷｕＧ，ＣａｉＱＨ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｓａｗｈｏｌｅｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９８，１８（６）：５７５－５８１．

［１２］陈求稳，欧阳至云．流域生态学及模型系统［Ｊ］．生态学报，
２００５，２５（５）：１１８４－１１９０．
ＣｈｅｎＱＷ，ＯｕｙａｎｇＺＹ．Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２５（５）：１１８４－１１９０．

［１３］ＳｍｉｔｈＭＰ，ＳｃｈｉｆｆＲ，ＯｌｉｖｅｒｏＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｉｖｅｒａｒｅａ：ａ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｒｉｖｅｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍｓ［Ｒ］．

Ｂｏｓｔｏｎ：ＴｈｅＮａｔｕｒｅＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，２００８．
［１４］刘佳．九龙江河口生态系统健康评价研究［Ｄ］．厦门：厦门大

学，２００８．
ＬｉｕＪ．ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＪｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ［Ｄ］．
Ｘｉａｍｅｎ：ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［１５］刘捷，陈明茹，刘正华，等．人类活动压力对福建省九龙江口－
流域生态系统影响的概念模型［Ｊ］．海洋环境科学，２０１１，３０
（３）：３５５－３６０．
ＬｉｕＪ，ＣｈｅｎＭＲ，ＬｉｕＺＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐａｃｔｓｏｆ
ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＪｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇｅａｔｕａｒｙｏｆＦｕｊｉａｎ
［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３０（３）：３５５－３６０．

［１６］蔡晓东．浅议九龙江流域水土保持生态自我修复［Ｊ］．水土保
持研究，２００６，１３（３）：１６９－１７０．
ＣａｉＸＤ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｌｆ－ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＪｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００６，１３（３）：１６９－１７０．

［１７］陈能汪，王龙剑，林晖，等．九龙江流域经济发展与河流水质时
空关联分析［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１２，２８（１）：１９－２５．
ＣｈｅｎＮＷ，ＷａｎｇＬＪ，ＬｉｎＨ，ｅｔａｌ．Ａｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅ
Ｊｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１２，２８（１）：１９－２５．

［１８］洪华生，黄金良，曹文志．九龙江流域农业非点源污染控制与机
理研究［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８．
ＨｏｎｇＨＳ，ＨｕａｎｇＪＬ，ＣａｏＷ Ｚ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｏｎ－ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００８．

［１９］ＸｉｅＹ．Ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅｇａｙｗｏｏｄｖａｌｌｅｙ，
ｎｏｒｆｏｌｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｏｆＨｕｎａｎＮｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３４（１）：８６－９４．

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｉｎＪｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒ
ｂａｓｉｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＣＨＥＮＣｈｅｎ１，２，ＷＡＮＧＷｅｎ－ｊｉｅ１，ＷＡＮＧＷｅｉ１，ＺＨＡＮＧＺｈｅ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＲｅｓｅａｒｃｈＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｊｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ，ｒｉｐａｒｉａｎａｎｄａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｓｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｏｃｉｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ，
ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ
ｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｅｃｏｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＪｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ′ｓ
ｐｈｙｓｉｃａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｇｒｉｔｙ．ＵｓｉｎｇＲＳａｎｄＧＩＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｔｈｅｓｕｂ－ｗａｔｅｒｓｈｅｄｗａｓｓｔｕｄｉｅｄａｓ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｎｉｔ，ａｈｏｌｉｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓａｐｐｒｏａｃｈｗａｓｔａｋｅｎｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｈｅａｌｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈｅａｌｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＪｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｓｉｎａｆａｉｒｌｅｖｅｌ．
Ｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏ－ｈｅａｌｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｅｃｏｈｅａｌｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｒｉｐａｒｉａｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄａｑｕａｔｉｃ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｓｏｕｒｃｅａｒｅａｉｎＢｅｉｘｉｒｉｖｅｒｉｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｌｅｖｅｌｏｆｈｅａｌｔｈ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＢｅｉｘｉｒｉｖｅｒａｎｄＸｉｘｉｒｉｖｅｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ
ｉｎｔｉｍｉｄａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｉｍｐａｉｒｍｅｎｔｏｆＪｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｕｔ
ｆｏｒｗａｒｄ，ｗｈｉｃｈｏｆｗａｔｅｒｈａｂｉｔａｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ｒｉｐａｒｉａｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｓｈｅｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈ；ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ；Ｊｉｕｌｏｎｇｒｉｖｅｒ

８２１


