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基于 CSR模型的我国湿地退化地学监测
指标体系研究
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(1.中国地质大学环境学院 ,武汉 430074 ;2.广西地质环境监测总站 ,广西 桂林 541004)

摘　要 : 基于成因—状态—结果 (CSR)模型 ,构建了适合我国湿地退化监测和评价的地学指标体系 ,即由成因指

标、状态指标、结果指标组成 ,选取水文与水文地质、污染物排放、湿地资源开发和地质灾害作为湿地退化成因指

标 ,选取湿地景观、生物、水文、水质和土壤作为湿地退化的状态指标 ,选取气候调节、水源涵养、生产量和净化功能

作为湿地退化结果指标 ,每类指标又分为类别指标、次级指标和三级指标 3个层次 ;该指标体系的建立 ,对科学评

价湿地环境变化和完善湿地环境监测预警体系有着重要的意义。
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Abstract : Monitoring indicator is t he basis of t he wetland st udies. However ,monitoring indicator does not

at tach importance to geological factors. Based on CSR Model ,t he geoindicator system of wetland degenera2
tion has been p ut forward. This system is made up of cause indicator , state indicator and result indicator .

Each kind of indicator is divided into categories of secondary and tertiary levels. On t he basis of t he analy2
sis of t he cause , sit uation and harm of wetland degeneration in China ,hydrological geology ,pollutant dis2
charge ,exploitation and geologic hazard are chosen as cause indicators ;landscape ,biology ,hydrology ,water

quality and soil are cho sen as state indicators ;climate regulation ,water conservation ,capacity and p urifica2
tion are chosen as result indicators. These geoindicators can scientifically reveal the nat ural evolution and

reflect t he level of wetland degradation. Thus ,geoindicator system of wetland degeneration help s to p rovide

technical support for wetland assessment and wetland monitoring2warning system.
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0　引　言

湿地是由水生和陆地生态系统相互作用而形成

的独特生态系统 ,与森林、海洋并称地球的三大生态

系统[ 1 ]。湿地具有独特的生态功能 ,也是一种宝贵

的自然资源 ,但目前由于自然因素和人类的不合理

活动 ,正导致湿地面积不断减少、湿地结构发生重大

变化 ,并由此阻碍湿地功能的发挥[ 2 ]。湿地的保护

已成为世界各国共同面临的迫切问题。

湿地的监测是获取湿地数据的主要手段和进行

相关研究的前提。湿地监测指标的选取则是湿地监

测的基础。20 世纪 90 年代以来 ,国际上形成了较
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为系统的湿地生态系统监测指标体系[3 ] ,但其指标

主要集中在大气、地表水和生物等方面 ,对土壤、基

岩、地下水等地学要素在维持湿地生态系统平衡中

的作用重视不足。鉴于此 ,国际地科联环境规划地

质科学委员会国际地学指标工作组于 1992 年提出

了可用于环境监测的 27 项地学指标。所谓地学指

标 ,是指在百年或更短尺度上描述地球表层地质作

用和现象的变化幅度、频度、速率和发展趋势的一系

列环境地质参数[ 4 ]。在这 27项地学指标中 ,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[5～8 ]。然而 ,对于湿地监测而言 ,这 27 项地

学指标存在以下不足 : ①系统性较差 ,未按具体的生

态地质环境问题对这些指标进行分类 ; ②虽然有多

个指标与湿地相关 ,但没有构建湿地退化的地学指

标体系 ;③基本未进行分级 ,量化指标少 ; ④有些指

标对我国的湿地类型和湿地退化问题不适用。因

此 ,建立符合我国国情和特点的湿地退化地学指标

体系非常必要。为此 ,笔者从地球系统科学的角度

出发 ,基于“成因—状态—结果”模型 ,通过分析国内

湿地退化的原因、现状及其主要危害 ,构建了适合我

国湿地退化监测和评价的地学指标体系。

1　湿地退化的监测指标体系

根据应用目的的不同 ,通常将生态环境的监测

指标体系分为两大类 ,即“成因—状态—结果

(CSR)”框架模型和“压力—状态—响应 ( PSR)”框

架模型。CSR框架模型是从系统演化的观点出发 ,

将生态环境的演化视为“外界输入—系统结构改

变—系统功能改变”的过程 ,分别监测生态环境演化

的成因 (Cause) ,演化的过程、规律和演化过程中的

状态变化 ( State) ,演化造成的后果 ( Result ) 。PSR

框架模型则始终以人类活动为核心 ,紧密围绕生态

环境的演化与人类活动的关系构建 ,具有清晰的因

果关系 :人类活动对生态环境施加了一定的压力

( Pressure) ,这种压力导致生态环境状态 ( State)的

改变 ,而人类社会应当对生态环境状态的改变做出

响应 ( Response) ,以恢复生态环境质量或防止生态

环境退化[9 ,10 ]。可以看出 ,CSR模型实际上是一个

正演模型 ,PSR模型是一个反演模型[4 ]。环境管理

者可以通过正演过程对生态环境的演化形成科学的

认识 ,并通过反演过程对生态环境进行科学的管理。

湿地退化的监测指标体系既可基于 CSR框架

模型构建 ,也可基于 PSR框架模型构建 (图 1) 。基

于 CSR框架模型构建的指标体系主要是用于查明

湿地退化的原因、规律及其所造成的危害 ,对其退化

机制形成科学的认识。湿地退化通常是自然因素和

人类活动双重作用的结果 ,但在短期内 ,湿地生态系

统的退化更多的是人类不合理活动的结果。另外 ,

从管理者的角度来看 ,人类活动较自然因素更易通

过合理的规划与管理而得以控制和约束[4 ] ,因此基

于 PSR框架模型构建的指标体系主要用于查明在

造成湿地退化的各类要素中 ,人类活动起到什么样

的作用 ,而人类又应对湿地退化做出什么样的反应 ,

从而指导湿地生态系统的合理规划和管理。

图 1　湿地退化的监测指标体系框架 [4 ]

Fig. 1　Framework of monitoring indicator system

of wetland degradation

可以看出 ,基于 CSR框架模型构建的指标体系

是湿地研究的基础 ,只有查明湿地退化的成因、过程

和危害 ,了解湿地退化的机制 ,才能开展相应的评

价、管理和规划工作。因此 ,本次研究只构建了基于

CSR框架模型的湿地退化地学监测指标体系。

2　基于 CSR 模型的湿地退化地学监
测指标体系

　　湿地退化的本质是一种地球环境演化过程 ,因

此湿地退化指标的提取应该从地学角度出发。湿地

退化地学监测指标体系由成因指标、状态指标和结

果指标组成 (见图 1) 。其构建过程为 :通过分析我

国湿地退化的原因、表现形式和导致的危害 ,分别提

取与地学相关的成因指标、状态指标和结果指标 ;在

此基础上 ,构建出湿地退化的地学指标类别体系 ;对

类别指标进行细化 ,提出次级指标 ;最后提取可测量

的三级指标 ,从而构建出完整的基于 CSR模型的地

学监测指标体系 (见表 1) 。
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表 1　基于 CSR模型的湿地退化地学指标体系

Table 1 Geoindicators of wetland degeneration based on CSR Model

指标类型 类别 次级指标 可测量的参数

成因指标

状态指标

结果指标

水文与水文地质

污染物排放

湿地资源开发利用

地质灾害

湿地景观

湿地生物

湿地水文
湿地水质

湿地土壤

气候调节

水源涵养
生产量

净化功能

气候 温度、降雨量、蒸发量
水利工程 水资源开采量、供水率
水质污染 污水浓度及排放量、农药 (化肥)利用率
湿地土地利用 土地垦殖率、土地利用率
生物资源利用 捕捞强度、畜牧强度
水土流失 泥砂淤积量
海岸侵蚀 海岸侵蚀强度
海水入侵 海水入侵速率
湿地面积 湿地面积退化率
斑块 斑块数量、破碎度
动物 种类、外来物种数量、动物体内有毒物质含量
植物 种类、生产量、优势种
浮游藻类 浮游藻类种类、密度
水量均衡 湿地地表水位、地下水位、补给水量、输出水量、容量
水质级别 水温 ,p H值 ,COD ,BOD ,N、P、重金属、有机污染物等浓度
物理性质 底泥厚度、土壤类型、孔隙度、透水率、通气性
化学性质 土壤中有机质、N、P、K、污染物含量 , Eh值
湿度 植物冠层内湿度
温度 植物冠层内温度
水量 容量
生物生产量 动物生产量、植物生产量
水环境容量 绝对容量、年容量
出入口水质级别 水温 ,p H值 ,COD ,BOD ,N、P、重金属、有机污染物等浓度

2 . 1　成因指标的选取

湿地退化是湿地生态系统在外界输入作用下发

生的结构和功能改变[11 ]。在湿地退化过程中 ,外界

输入作用为湿地退化提供了动力 ,是湿地退化的诱

因 ,成因指标就是刻画这类外界输入作用的参量 ,它

可对外界输入的类型、方式、强度和频率等特征进行

描述 ,将其与状态指标相结合 ,还可建立外界干扰与

湿地退化之间的定量关系 ,为湿地的保护提供依据。

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 ,因此成因指标的选

取需以流域生态学的思想为指导 ,以流域或集水区

为单元进行[12 ]。成因指标的选取过程为 :分析和总

结造成各类湿地退化的原因和影响要素 ,从中选取

最具代表性的作为成因指标。

通过对已有湿地调查资料的分析 ,发现造成我

国湿地退化的原因主要有水量减少、污染物排放、湿

地资源的开发利用和地质灾害 (见表 2) 。

(1) 水量减少。在部分地区 ,处于流域汇区的

湿地获得的补给水量持续减少 ,湿地向陆地化方向

发展。此类湿地退化类型称之为水量型退化。湿地

水量减少的原因可分为自然因素和人为活动两类 :

前者主要指气候变化带来的温度、降雨量和蒸发量

的变化 ,乃至地表径流量和地下水位的改变 ,我国西

部干旱、半干旱地区湿地对这种变化极其敏感[13 ] ;

后者是指在流域内过度开采地下水、上游拦蓄地表

水或从湿地直接取水等人类活动 ,它们是目前导致

湿地水分补给量减少的主要原因[14 ]。

表 2　我国不同区域湿地退化的主要原因

Table 2　Major causes of wetland degeneration in different

regions of China

湿地
水量

减少

污染物

排放

湿地资源的

开发利用

地质

灾害
东北湿地 √

华北湿地 √ √ √

长江中、下游湿地 √ √ √

杭州湾北滨海湿地 √ √

杭州湾南滨海湿地 √ √

云贵高原及秦岭以南
山地丘陵湿地

√ √

蒙新干旱、半干旱湿地 √ √

青藏高原湿地 √ √

(2) 污染物排放。污染物排放是造成湿地水质

恶化的主要原因。通常情况下 ,湿地多分布在流域

内地势较低处 ,是地表水或地下水的汇区 ,在接受流

域内产出水流的同时 ,也容纳着随水流而来的大量

污染物 ,成为流域内污染物的最终汇集区或中转站。

在水量得到保证的情况下 ,湿地通过物理、化学和生

物作用 ,能净化一定量的污染物 ;但若污染物排放量

过高 ,超过湿地的自净能力时 ,则会使湿地生态系统

的各项机能受到损害 ,导致湿地生态系统退化。这

种湿地退化类型称之为水质型退化。

(3) 湿地资源的开发利用。即因开发利用湿地

资源而对湿地生态系统形成直接的干扰 ,导致湿地

结构改变和功能削弱。这种湿地退化类型称之为湿

地资源直接开发型。在各类开发活动中 ,以土地资

源和生物资源的开发利用对湿地造成的干扰最大 ,
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前者主要指通过排水疏干、联圩造田 ,将湿地改造成

农田和建设用地等 ,可导致湿地面积急剧萎缩 ;后者

包括经济鱼类的过度捕捞、野生动物的猎捕、野生植

物的乱采乱伐、过度放牧等 ,可导致湿地生物量和生

物多样性的减少。

(4) 地质灾害。导致湿地退化的常见地质灾害

有水土流失、海岸侵蚀和海水入侵。水土流失可使

大量泥砂和表层土壤养分进入水库、湖泊 ,带来湖泊

湿地的陆地化和富营养化问题 ;全球变暖以及人类

活动的影响使海岸侵蚀的范围不断扩大 ,程度日益

加剧 ,也会导致滨海湿地退缩 ;海水入侵可导致地下

淡水咸化 ,咸化水沿土壤毛细管上升进入表层 ,使土

壤发生盐渍化 ,进而导致沿海淡水湿地退化。

通过对我国湿地退化原因的总结和分析 ,从水

文与水文地质、污染物排放、湿地资源的开发利用和

地质灾害四个方面选取湿地退化地学监测指标体系

的成因指标 ,其次级指标分别为 : ①水文与水文地

质———气温、降雨量、蒸发量、水资源开采量、供水

率 ;②污染物排放———污水浓度及排放量、农药 (化

肥)利用率 ; ③湿地资源开发利用———土地垦殖率、

土地利用率、捕捞强度、畜牧强度 ; ④地质灾害———

泥砂淤积量、海岸侵蚀强度、海水入侵速率。

2 . 2　状态指标的选取

湿地的退化是湿地生态系统的逆向演替过程 ,

这种演替实质上是系统结构的改变 ,而状态指标就

是刻画和描述系统结构的参数[11 ]。与成因指标和

结果指标不同 ,状态指标针对的是湿地自身 ,该类指

标只能在湿地范围内选取 ,可对湿地的退化过程、退

化规律和退化趋势进行直接描述。状态指标的选取

过程为 :分析和总结各类湿地退化的共同表现形式 ,

将其概化为具体的参量 ,从中选取变化最为显著、最

能有效指示湿地退化过程的参量作为状态指标。

综合我国有关湿地退化的研究 ,发现我国湿地

退化主要表现形式为 : ①湿地景观的变化 ,主要是湿

地面积的减小、景观的破碎化和各景观类型间的相

互转化[2 ] ;②湿地生物的变化 ,主要是生物量的减少

和生物多样性的降低 ,特别是栖息地的破坏导致许

多珍稀生物濒危或灭绝[15 ,16 ] ; ③湿地水文条件的变

化 ,主要是湿地水位下降、水量和容量减少 ,特别是

滨河湿地因河道断流而退化 ,湖泊湿地因上游来水

量减少而萎缩[17 ,18 ] ; ④湿地水质的变化 ,主要是内

陆湖泊湿地的富营养化、海岸湿地的污染和干旱半

干旱区部分湿地的水质咸化[19 ,20 ] ; ⑤湿地土壤的变

化 ,最为突出的是湿地土壤的污染[ 21 ]。

　　通过对我国湿地退化表现形式的总结和分析 ,

从湿地景观、生物、水文、水质和土壤五个方面选取

湿地退化地学监测指标体系的状态指标 ,其次级指

标分别为 :①湿地景观———湿地面积、斑块数量和破

碎度 ;②湿地生物———动物多样性指数、植物多样性

指数、动物的生物量、植物的生产量、浮游藻类种类

和密度、外来物种数量 ;③湿地水文———湿地地表水

位、地下水位、补给水量、输出水量、容量 ; ④湿地水

质———水温 ,p H 值 , COD ,BOD , TN、TP、重金属、

有机污染物的浓度 ;⑤湿地土壤———底泥厚度 ,土壤

类型 ,孔隙度 ,通气性 , Eh 值 ,土壤中有机质、N、P、

K、重金属污染物和有机污染物的含量。

2 . 3　结果指标的选取

在湿地退化过程中 ,湿地的功能也随之发生改

变 ,并对其环境产生反馈作用[11 ] ,结果指标刻画的

就是湿地退化所产生的环境效应。在对湿地进行监

测时 ,更为关注的是与人类生产、生活密切相关的湿

地服务功能的变化 ,结果指标的选取也侧重于湿地

服务功能方面 ,同样也需以流域生态学的思想为指

导 ,以流域或集水区为单元进行。结果指标的选取

过程为 :分析和总结湿地退化所造成的各种危害 ,从

中选取最具代表性的作为结果指标。

通过对已有研究的分析 ,发现我国湿地退化的

主要危害有 : ①区域小气候改变 ,即由于湿地退化 ,

其调节小气候的功能丧失 ,导致风蚀加剧 ,土壤肥力

下降 ,局部地区出现沙化和盐碱化现象[ 22 ] ; ②水源

涵养功能丧失 ,即由于湿地萎缩或向陆地化方向发

展 ,导致其容积减小 ,涵养水源和调蓄洪水的功能减

弱或丧失 ,湿地的供水能力降低 ,周边地区的洪涝灾

害加剧[ 23 ] ;③生物栖息地破坏 ,即由于湿地面积减

小、景观破碎化、水质恶化等导致湿地生物的栖息地

破坏、食物链中断 ,造成生态平衡失调 ,使湿地的生

态功能衰退[24 ,25 ] ;④净化功能降低 ,即因湿地退化 ,

特别是高等水生植物生物量的减少 ,导致其原有的

拦截净化陆源污染物的能力下降 ,湿地自净功能削

弱[26 ,27 ]。

通过对湿地服务功能和湿地退化所产生的危害

的总结和分析 ,从气候调节、水源涵养、生产量和净

化功能四个方面选取湿地退化地学监测指标体系的

结果指标 ,其次级指标分别为 : ①气候调节———湿地

内部及周边的大气湿度和大气温度 ; ②水源涵

养———湿地容量 ;③生产量———动物生产量、植物生

产量 ;④净化功能———湿地环境容量、湿地出入口的

水质级别。
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3　结　论

(1) 提取能科学、合理地反映湿地退化程度的

地学指标 ,揭示湿地的自然演化规律 ,不仅为湿地环

境地学指标体系的确立提供了理论基础 ,而且对湿

地环境变化研究及湿地管理具有重要意义 ,已成为

湿地研究的热点。

(2) 湿地退化的监测指标体系既可基于 CSR

框架模型构建 ,也可基于 PSR框架模型构建。而基

于 CSR框架模型构建的指标体系是湿地研究的基

础 ,主要用于查明湿地退化的原因、规律及其所造成

的危害 ,对其退化机制形成科学的认识 ,从而指导相

关的湿地评价、管理和规划工作。

(3) 从我国主要湿地退化的“成因—状态—结

果”实际调查资料分析入手 ,构建了湿地退化的地学

监测指标体系 ,该体系由成因指标、状态指标和结果

指标组成 ,每类指标又分为类别指标、次级指标和三

级指标 3个层次 : ①成因指标通过分析和总结造成

各类湿地退化的原因和影响要素确定 ,包括 :水文与

水文地质、污染物排放、湿地资源开发利用和地质灾

害 4个类别指标和 8 个次级指标 ; ②状态指标通过

分析和总结各类湿地退化的共同表现形式确定 ,包

括景观、生物、水文、水质和土壤 5 个类别指标和 9

个次级指标 ;③结果指标通过分析和总结湿地退化

所造成的各种危害确定 ,包括气候调节、水源涵养、

生产量和净化功能 4个类别指标和 6个次级指标。
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