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湿地是水陆交错的地带（占据一定的水域和陆
域），是常年或季节性被浅水淹没的区域。 湿地是重
要的自然资源，又是独特的生态系统，在抵御洪水、
调节径流、改善气候、控制污染、维护区域生态平衡
等方面发挥着重要作用，被人们誉为“地球之肾”，与
森林、海洋并称为地球的三大生态系统[1]。
由于自然和人为的原因， 世界湿地退化现象严

重，据《千年生态系统评估》①（2005 年 3 月）公布，目
前全球约有 50％的湿地已经消失。 研究湿地退化的
过程、机制和湿地演化规律，建立湿地退化的指示性
标志、退化湿地临界指标和预警体系，进行湿地退化
等级评价，可以为湿地管理、湿地恢复和重建提供理
论依据。
目前，湿地退化的指示指标主要集中于生物、物
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摘要：从湿地退化的原因、表现形式和湿地退化造成的危害 3 个方面分别提取筛选出影响指标、状态指标和后果指标，构建成完
整的湿地退化调查指标体系（CSR 模型）。 从湿地退化对人类产生的压力、压力状态、人类的应对等方面提取压力指标、状态指
标和响应指标，构建成监测指标体系（PSR 模型）。 综合调查指标体系和监测指标体系得到湿地退化的地质指标体系，对评价湿
地生态环境变化具有重要意义，可为湿地管理、湿地恢复和重建提供技术基础。
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Abstract：The wetland degradation investigation geoindicatiors system (CSR model) was established through selecting the cause indi-
cators, state indicators and result indicators based on the analysis of causes, presentation and consequences of wetland degradation. The
wetland degradation monitoring geoindicators system (PSR model) was composed of pressure indications, state indicators and response
indicators extracted from the impact of wetland degradation on human activities, the status of the impact, and the response of human
beings to the impact caused by wetland degradation. The wetland degradation geoindicators system, which was constructed by com-
bining the wetland degradation investigation geoindicatiors system and the wetland degradation monitoring geoindicators system, has
great significance in evaluating the eco-environmental change and provides the technical foundation for wetland management, restora -
tion and re-establishment.
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图 1 地质指标体系框架
Fig. 1 Framework of geoindicator system

理和化学方面， 对于湿地的载体———地球相关的地
质指标研究较少。 20 世纪 90 年代美国曾开展了有
关研究。 1992 年，国际地科联环境规划地质科学委
员会建立的国际地质指标工作组提出了可用于环境

和地质监测的 27项地质指标，其中与湿地退化相关
的有：湿地范围、结构与水文，地下水位，地下水质，
湖水位与含盐量，土壤质量，河流流量，地表水质等。
但是由于湿地类型多样、生态环境复杂，尚未有被全
球公认的评价指标体系和评价分级标准。

1 地质指标体系的构建思路

生态环境变化都有其自身发生和发展的客观规

律，人类活动只是加剧或延缓了其发展的进程。对于
存在的环境地质问题， 都需要分析其成因、 影响因
素、发育分布规律和现状，以及在人为干预下的发展
趋势、造成的后果和危害等，建立“影响（Cause）-状
态（State）-后果（Result）”模型，即 CSR 模型，利用
CSR 模型可以建立每一种环境地质问题的地质环
境调查指标体系，用于地质环境调查评价工作[2]。
通过关注和了解地质环境对人类有什么压力、

压力状态如何、 人类如何应对等， 采用压力（Pres-
sure）-状态 （State）-响应 （Response）模型 （PSR 模
型）来构建地质环境监测指标体系，并通过监测应对
措施的实施效果来检验地质环境监测指标的科学性

和实用性[2]。
调查指标体系和监测指标体系构成了中国湿地

退化地质指标体系（图 1）。
只有分析查明中国湿地退化的成因、 现状和危

害，认识湿地退化的机制，才能开展相应的评价、管
理和规划工作。

2 湿地退化地质指标体系

2.1 调查指标体系
2.1.1 指标的分类
在总结分析国内外湿地生态系统观测指标体系

的研究成果和资料的基础上， 结合湿地退化指标体
系的基本框架， 将所有的湿地退化调查指标归为以
下 3类：①影响指标，反映外界对湿地生态系统干扰
的指标；②状态指标，反映湿地自身状态和对外界干
扰产生响应的指标；③后果指标，反映湿地退化对地
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表 1 中国不同区域湿地退化的主要原因
Table 1 Major causes of wetland degradation

in different regions of China
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质环境造成危害的指标。
中国地域辽阔，地貌类型多样，地理环境复杂，

气候条件各异，是世界上湿地类型齐全、数量丰富的
国家之一。 随着社会经济的发展，人们对湿地的干
扰强度和对湿地资源的直接开发利用程度逐步加

剧， 中国不同区域的湿地生态环境都出现了各种程
度的退化，湿地生态系统服务功能削弱甚至丧失。
通过分析中国湿地退化的原因、表现形式和湿

地退化导致的危害，分别提取与地学相关的影响指
标、状态指标和后果指标，从而构建出湿地退化的地
质环境调查指标体系。
2.1.2 指标的提取
湿地退化是湿地生态系统的一种逆向演替过

程，是指在外界干扰作用下，湿地生态系统原有结
构遭到破坏、系统稳定性下降、抗干扰能力减弱、
服务功能降低或丧失的过程。 湿地退化地质指标
则是指可对湿地退化过程中的结构、 功能等状态
参数， 外界干扰因素和驱动力进行定量测度且具
有科学可比性的一系列地学变量。 选取科学合理
的湿地退化地质指标， 并对其开展长期的监测和
评价工作，对于揭示湿地的形成和演化规律，构建
湿地生态系统模型，评价湿地健康状况，阐明湿地
退化原因，确定湿地对外界干扰的承载力，预测人
类活动或自然条件、气候变化对湿地的影响，探索
湿地保护的途径等，具有重要意义。

（1）影响指标
描述与刻画造成湿地退化的外界干扰的变量，

可对湿地退化的原因进行监测和度量。 由于对湿地
的干扰并不局限于湿地本身，而可能在整个流域或
集水区范围内产生，因此该类指标的选取借鉴流域
生态学的思想，以流域或集水区为单元进行。
通过对湿地资源的调查发现，中国湿地退化的

原因主要有水量减少、污染物排放、湿地资源开发利
用和地质灾害四大类（表 1）。
水量减少：由于湿地获得的补给水量减少，湿

地趋向于陆地化。 水量减少的原因分为自然因素
和人为活动因素：前者是指温度、降雨量、蒸发量、
地表径流量和地下水位的变化而导致注入湿地的

水量减少， 干旱和半干旱地区对这类变化尤其敏
感 [3]；后者是指过度开采地下水、上游拦蓄地表水
等人类活动导致湿地水量补给减少[4]。
污染物排放：湿地是各类水源的汇区，在接受各

类水源的水分的同时， 还容纳了随水流而来的大量
污染物，成为流域污染物的汇集区或中转站。在水量
得到保证的情况下，湿地能通过一系列的物理、化学
和生物作用消纳一定量的污染物。但是由于工业、农
业、城市等污染物排放量过高，超过湿地本身的净化
能力，湿地生态系统机能受损，湿地生态系统退化，
常表现为湖泊湿地的富营养化[5]。
湿地资源的开发利用： 对湿地资源的开发利用

主要包括湿地土地利用和生物资源利用两大类 [6]。
湿地土地资源的开发利用可造成湿地面积的减小、
湿地景观的变化等； 湿地生物资源的开发利用可造
成湿地生物多样性的降低，最终导致湿地退化。
地质灾害： 导致湿地退化的地质灾害有水土流

失、海岸侵蚀和海水入侵。 水土流失中，大量泥沙进
入湿地， 泥沙沉积速度远远超过湿地的自然演替过
程，导致湿地面积不断减小；海岸侵蚀使得滨海湿地
环境向深海环境转变，导致滨海湿地面积损失；海水
入侵造成的后果是盐水入侵、水质恶化，海岸湿地生
态环境和资源遭到破坏[7]。
通过以上的分析，从水文地质、污染物排放、湿

地资源的开发利用和地质灾害 4 个方面选取了湿地
退化影响指标及其次级指标，见表 2。
由于中国不同区域湿地退化的主控因子不同，
在湿地退化影响指标的监测强度上有所差异 ，见
表 3。

（2）状态指标
状态指标是描述湿地生态系统结构或功能的状

态参数，在湿地退化过程中变化最为显著，能有效地
指示湿地的退化过程。 由于状态指标反映的是湿地
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表 2 湿地退化影响指标
Table 2 Cause indicators of wetland degradation

注：+一般监测内容，在监测点设置和监测频率上可适度放疏；
++重点观测内容， 在监测点设置和监测频率上应适度加
密。 对于内陆湿地，“地质灾害”一级指标中的“海岸侵蚀”、

“海平面上升”和“海水入侵”3 项二级指标不予监测
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表 3 中国不同区域湿地退化影响指标的监测强度
Table 3 Cause indicators' monitor intensity

of wetland degradation in different regions of China

自身的状态，该类指标只能在湿地范围内选取。
由于社会经济发展程度和自然背景的区域性差

异，不同区域湿地的退化形式、退化程度和退化原因
也存在着一定的差异。越来越多的证据表明，虽然湿
地类型繁多，形态各异，但它们都有一些最基本的要
素构成，表现出某些共同的特征和特性。
在景观方面，湿地的独特性最为突出，与陆地生

态系统和水域生态系统的区别也最为显著。 在生
物方面，湿地都具有很高的生物多样性，生物类别
表现出显著的水-陆“边缘效应”；在水文方面，湿
地处于季节性或永久淹水状态，水分充足，且在水
的贮存、 运移和其它由水主导的生态过程中具有
独特的过渡性特点；在土壤方面，由于长期处于缺
氧状态，且位于流域内物质的汇区，湿地生物死亡
后形成的腐殖质也极为丰富，形成了养分充足、炭
质含量高的“水成土”，土壤的物理、化学性质都与
陆地、深水土壤有别。
在湿地退化过程中， 湿地自身的变化也主要

表现在湿地景观、湿地生物、湿地水文、湿地水质
和湿地土壤 5 个方面。 湿地退化的状态指标选取
见表4。

（3）后果指标
后果指标刻画的是湿地退化所产生的环境效

应。对湿地监测时，关注的重点是与人类生产生活密
切相关的服务功能的变化， 指标的选取也侧重于
湿地功能方面， 选取的范围也扩展到湿地所处的
整个流域。
在自然条件变化和人为作用下的湿地退化，其

主要危害表现在以下几个方面，指标的选取见表 5。
区域环境恶化：湿地退化后，湿生植被演变为中

生或旱生植被，覆盖率降低，扩大了地表蒸腾蒸发，
加剧了干旱化、盐渍化和风沙化的程度，导致区域环
境恶化[8]，青藏高原湿地的退化就是典型[9]。
局地小气候改变： 湿地对局部气候有明显的冷

湿效应[10]。由于湿地土壤积水或经常处于过湿状态，
水的热容量大，消耗太阳能多，地表增温困难。 湿地
的蒸腾作用可保持当地的空气湿度和降雨量。 三江
平原的东部湿地区比已垦湿地区气温低 0.4℃，原始
湿地比开垦后的农田贴地气层日平均相对湿度高

5%～16%[11]。
水源涵养功能衰退或丧失： 湿地面积减小或向

陆地化发展，导致其容积变小，拦截径流、蓄积暴雨、
调蓄洪水的功能受到破坏。 如洞庭湖湖面面积从 20
世纪 50 年代初的 4300km2缩小到 2600km2，调洪能
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表 4 湿地退化状态指标
Table 4 State indicators of wetland degradation
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表 6 湿地退化地质环境监测指标体系
Table 6 Monitoring indicator system of geo-environmental in wetland degradation

表 5 湿地退化后果指标
Table 5 Result indicators of wetland degradation

注：“湿地面积”以现有湿地面积内退化湿地面积的百分比来表示，以湿地的盐碱化、沙

化、植被退化面积来衡量；“湿地水质”可用水质级别量化，河道和沼泽地水质以《地

面水环境质量标准》（GHZ-B1-1999）中Ⅲ水域水质标准评定

余绍文等：湿地退化的地质指标体系

力从 293×108m3削减到 174×108m3[12]。
生产功能衰退：湿地蓄积来自水陆两相的营养

物质，具有较高的肥力。 湿地退化后，动植物的生存
环境发生改变和破坏，物种多样性减少。 洪湖鱼类
从 40年前的近 100种已降到目前的 50多种[13]。
净化功能衰减：湿地退化导致一些高等水生植

物生物量减少， 其拦截净化陆源污染物的能力下
降，湿地水质变差[14-15]。

2.2 监测指标体系
在湿地调查指标中，选取可调控、具有可操作性

的监测指标，便于相关管理部门实施可靠有效的措
施来防止或抑制湿地退化（表 6）。 湿地退化监测指
标分级见表 7。

3 结 论

（1）从湿地退化的原因中提取出了湿地退化的
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表 7 湿地退化地质环境监测指标分级
Table 7 Geo-environmental indicator classification of wetland degradation

影响指标，从湿地退化的表现形式、自然环境变化和
社会经济发展中提取出了湿地退化的状态指标，从
湿地退化导致的危害中提取出了湿地退化的后果指

标，构建出湿地退化调查指标的一级指标体系。 每类
指标又分为类别指标和次级指标 2个层次，列举了可
供长期监测的参数，有利于观测湿地的发展趋势。

（2）在湿地调查指标中，选取可调控、具有可操
作性的指标作为监测指标， 为管理部门管理与保护
湿地提供有力的依据。
致谢：本文承蒙岑嘉法教授、赵运昌教授、李瑞
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