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摘 要: 崇明东滩湿地位于崇明岛的东端, 是全球重要的生态敏感区域, 由于受到人类活动的干扰, 生态系统健康

遭受威胁,因此有必要对其健康进行定量的评价研究。以崇明东滩湿地为研究区域, 以生态系统健康理论为基础,

选取地形地貌、环境、生物、人类干扰等指标, 并将研究区的健康分为五级,建立东滩湿地健康评价指标体系。结合

GIS 的技术, 以网格为评价单元,并在神经元网络模型理论和技术的支持下,提出了一个分布式神经网络湿地生态

系统健康评价模型,定量的分析崇明东滩湿地的健康状况, 为湿地的合理利用与保护提供决策支持和科学依据。

研究结果从空间上显示了崇明东滩湿地不同区域的健康状况, 总体来说处于一个比较健康的状态, 但健康状态较

好的区域面积只占 30% ,相对一般区占 70% ,且生态系统健康将呈下降趋势。因此, 需要对湿地加强管理,使湿地

生态系统可持续发展。
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  湿地是生物多样性的发源地和世界上最具有生
产力的生态系统之一, 同时也是易受人类扰动影响

的脆弱生态系统, 是评价局域、区域、全球尺度环境

变化的关键组分。河口湿地是河流与海洋在河流入

海处相互作用而形成的一种湿地类型, 具有咸淡水

交汇、陆海邻接的特点。由于其特殊的地理位置和

优越的三角洲区位,河口湿地是世界上生物量最高

的生物群落区之一
[ 1]
, 具备丰富的水资源、油气资

源、港口资源以及多样的湿地资源,具有非常重要的

经济地位[ 2] 。但是, 河口地区极易受到人类活动的

干扰和破坏,陆源污染物的排放、生物和非生物资源

的过渡开发利用、不合理的管理和外来物种入侵等

自然变化和人类活动干扰, 河口生态系统的结构和

功能不断遭到破坏和丧失, 河口生态系统健康研究

由此应运而生
[ 3]
。

湿地生态健康评价目的是,诊断由自然因素和

人类活动引起的湿地系统的破坏或退化程度, 据此

发出预警,为管理者、决策者提供目标依据, 以便更

好地利用、保护和管理湿地。然而,湿地生态系统是

一个复杂的非线性动态过程系统,总是发展和变化,

影响因素众多,且其内部各组成要素之间以及各要

素与外部环境之间存在相互制约、相互作用的复杂

关系
[ 4]
。因此,湿地生态系统健康要根据其空间性

和相关性定量的评价, 而传统的分析方法和评价模

型更趋向于定性和经验分析,无法从空间角度来评

价健康。近年来, 随着人工智能技术的不断成熟,神

经网络(尤其是人工神经网络)算法逐渐被用于定量

模型研究[ 5~ 9]。人工神经网络是以模拟人脑神经系

统的结构和功能为基础, 由大量处理单元组成非线

性自适应动态系统 [ 10~ 13] ,具有实现复杂非线性映射

的功能。因此,充分利用 GIS 技术和神经网络技术

进行湿地信息获取、空间分析、健康评价、成果输出,

将有助于湿地生态系统健康评价 [ 14]。

1  研究区域概况

崇明岛位于西太平洋沿岸中国海岸线的中点地

区,地处中国最大河流长江入海口,是全世界最大的

收稿日期: 2009-07-02;修回日期: 2009- 11-24

基金项目:上海市科委重大课题资助项目( 06DZ12302, 07DZ12037)

作者简介:王  莹( 1985~  ) ,女,上海人,硕士研究生,主要研究方向为生态环境规划. E- mail : yingyingch on g@ 163. com



河口冲积岛, 迄今已有 1 300多 a 的历史。崇明东

滩湿地位于崇明岛的东端, 在东经 121b25c~ 122b

05c,北纬 31b25c~ 31b38c之间,东北部外侧呈三角弧

形展布,地势平坦, 高程在 41 2 m 以下。是由长江

携带的泥沙沉积而成的滩涂, 是长江口规模最大、发

育最完善的河口潮汐型滩涂湿地。崇明东滩自然保

护区从西南部的奚家港开始, 西以 1968年海堤为

界,北至北八潡港为止, 东至吴淞标高 0 m 线, 面积

约 181 km2 , 目前随着泥沙的不断淤积继续向东淤

涨。

东滩的自然湿地主要分布在 1998年建筑的大

堤外侧,属于典型的发育过程中的潮滩湿地, 芦苇

带、藨草带、光滩分界明显,潮沟发达,在滩面上呈树

枝状分布
[ 15]
。崇明岛东滩湿地主要生物类群包括

高等植物、浮游生物(浮游植物和浮游动物)、底栖生

物(底栖藻类和底栖动物)、游泳动物(鱼类和甲壳类

等)和鸟类,东滩是我国候鸟南北迁徙路线的东线中

段驿站,又是水禽的越冬地, 栖息的候鸟类达 108

种,总量达 200 ~ 300 万只, 约占我国鸟类种数的

1/ 10,占上海地区的 1/ 4, 1998年被批准为上海市崇

明东滩鸟类自然保护区。同时, 崇明岛湿地区域有

国际或国家濒危保护鸟类物种, 如白鹳、白头鹤、小

天鹅等,也是许多重要水产动物的育肥、繁殖区, 又

是中华鲟、刀鲚、凤鲚、鳗鲡、中华绒螯蟹等的索饵、

肥育和洄游通道。东滩湿地于 1992年列入5中国保
护湿地名录6[ 16] , 2001年正式列入/拉萨尔国际湿地

保护公约0的国际重要湿地名录[ 17] , 中国政府在

2005年批准崇明东滩鸟类自然保护区为国家级自

然保护区。

然而,自 20世纪 50年代以来,基于崇明及上海

社会、经济的发展需求,人类对滩涂湿地的干扰相当

剧烈。其主要环境因子变化为: ( 1)长江流域大型水

利工程的建设引起进入长江口淡水流量的减少, 导

致滩涂湿地盐度的变化; ( 2)上海市土地资源需求引

起频繁围垦,导致滩涂湿地高程的变化,从而导致滩

涂湿地潮沟地貌特征的变化; ( 3)引进外来植物加快

滩涂淤涨,导致滩涂湿地土壤理化环境的变化; ( 4)

经济快速发展引起污染物快速增加,导致滩涂污染

物的变化; ( 5)滩涂渔业捕捞缺乏监控,导致渔业资源

衰退。在滩涂湿地受自然和人工干扰,动态发展的背

景下,关注湿地生态系统健康, 以及湿地生态系统发

展过程和相应的风险问题具有现实的理论和实践意

义,成果的应用也能为东滩湿地的管理提供决策依

据。

2  研究方法

2. 1  崇明东滩湿地生态系统健康评价指标体系的

构建

湿地生态系统健康的标准有活力、恢复力、组

织、生态系统服务功能的维持、管理选择、外部输入

减少、对邻近系统的影响及人类健康影响等 8个方

面[ 1 8]。指标评价法的关键是如何选择和建立适宜

的指标体系。国内外文献对湿地生态系统健康评价

应包含的指标并没有达成共识 [ 19]。本研究在全面

考虑指标选取原则的基础上,先对目前提出的有关

湿地生态系统健康评价研究或相关研究的指标体系

进行频度统计,选取那些使用频率较高的指标, 得到

初步的评价指标。在初步提出评价指标的基础上,

征询有关专家的意见, 对指标进行调整。在指标的

选取中,更加关注人类干扰和未来开发方式,全球气

候变化等不确定因素, 最终, 本研究选取地形地貌、

环境因子、生物因子和人类干扰四大类一级指标,潮

沟密度、水环境质量指数、沉积物环境质量指数等

10 个二级指标组成了崇明东滩湿地健康评价指标

体系(见表 1) , 所有指标均采用 10分制。

将研究区域湿地生态系统健康等级分为 5级:

自然生态区(一级: 41 0~ 51 0) , 湿地生态系统活力
强,组织结构、生态功能极其完善,外界压力很小,湿

地变化很小,无生态异常出现, 系统稳定接近自然;

近自然区(二级: 31 0~ 31 99) ,湿地生态系统活力较

强,组织结构比较合理、生态功能比较完善,外界压

力比较小,湿地变化比较小,湿地生态系统轻微变化

尚稳定;变化区(三级: 21 0~ 21 99) ,湿地生态系统具
有一定的活力,组织结构完整, 外界压力较大,接近

湿地生态阈值,系统尚稳定, 但敏感性强, 有少量的

生态异常出现、湿地生态系统变化但可维持;退化区

(四级: 11 0~ 11 99) ,湿地生态系统活力较低,组织结

构出现缺陷,外界压力大, 湿地变化比较大,生态异

常较多,湿地生态功能已不能满足维持湿地生态系

统的需要,湿地生态系统开始退化; 破坏区(五级: 0

~ 01 99) ,湿地生态系统活力低, 组织结构不合理,生

态功能极弱,外界压力很大, 湿地变化很大,湿地斑

块破碎化严重,湿地生态异常大面积出现,湿地生态

系统严重恶化。

2. 2  分布式神经网络模型和评价单元的选取

人工神经网络由输入层、隐含层(也称中间层)

和输出层组成,样本从输入层传入,经各隐含层处理
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表 1 东滩湿地生态系统健康指标体系

Tab. 1  Health Assessment Indicator s o f Dongtan Wet land

评价指标 > 8分 6~ 8分 4~ 6分 2~ 4分 < 2分

潮沟密度 潮沟分布密集 潮沟分布较密集 潮沟分布稀疏 潮沟分布零星 无潮沟分布

水环境质量 Ñ、Ò、Ó、Ô、Õ级
沉积物环境质量 好于Ñ , Ñ、Ò、Ó、差于Ó级

湿地植被类型比例 > 40% 30% ~ 40% 20% ~ 30% 10% ~ 20% < 10%

植被盖度 > 80% 60% ~ 80% 40% ~ 60% 20% ~ 60% < 20%

底栖生物生物量 > 80 g/ m2 60~ 80 g/ m2 40~ 60 g/ m2 20~ 40 g/ m2 < 20 g/ m2

鸟类种类 > 160种 120~ 160种 80~ 120种 40~ 80种 < 40种

鸟类栖息地适宜性分析 资源丰富,吸引力强 有一定资源和吸引力 资源和吸引力一般 资源量少质量差 栖息地被破坏或退化

人类活动强度 无人类活动 无农田,轻度人类干扰 无旅游、少量农田 实验区,中度人类干扰 旅游、垦殖及人口居住

管理水平 自然保护区,严格管理 较认真管理 部分贯彻管理 简单管理 无相关部门管理

注:水环境质量等级是根据国家地面水环境质量标准GB3838- 2002;沉积物环境质量是根据国家土壤环境质量标准 GB15618- 1995.

后,传向输出层,若输出层的实际输出与期望的输出

不符合要求[ 19] , 则将误差信号返回, 修改各层神经

元的权重和阈值来减少误差, 反复过程,直到网络输

出的误差减少到可接受的程度或进行到预先设定的

学习次数为止。

河口潮滩湿地在自然和人类干扰因子的作用

下,潮滩湿地在淤涨的条件下向陆地演替,相应的地

貌类型,植被覆盖和其他的各类物理、化学、生物等

因子在空间上存在一个动态的演替。随着滩涂的地

貌演变和植被演替,湿地生态系统的功能也发生相

应的变化。GIS 技术的支撑已经成为地理系统建模

研究的必要条件[ 20] ,然而 GIS 缺乏时间概念, 动态

功能较弱, 在时空模拟能力方面较差。而神经网络

是非线性动力学中的网络动力学模型之一, 是一种

具有高度非线性的超大规模连续时间动力学系统。

因此,结合 GIS和神经网络可以更好的为地理过程

进行时空动态模拟, 结合 GIS的神经网络也将是分

布式人工智能的一个研究方向。因此, 我们设计提

出了一个分布式神经网络模型, 是以网格框架组成

的改进的 BP 模型(如图 1)。神经网络被赋予地理

坐标概念,把每一个网格单元作为一个离散的个体,

即一个空间单元,而不是把系统作为一个整体去描

述,通过对空间单元的局部的相互作用来模拟系统

的整体行为。因为其网格单元的提取是利用 GIS

软件辅助完成, 因此在数据采集上与遥感、地理信息

系统的栅格数据结构具有一致性, 在结果显示方面,

也可以充分利用 GIS 的空间表达能力。每个网格

个体地理坐标是固定的、内部的参数是均匀和统一

的,即认为每个单元是同步演变的。

  根据评价模型要求,本研究利用 GIS 的空间分

析功能,根据历年崇明东滩科学研究成果和调查监

测资料建立了崇明东滩空间数据及湿地生态系统评

图 1 分布式神经网络模型结构

F ig. 1 Distributed Neural Netw o rk

Model Structure

价指标属性数据。并根据数据的可得性和可操作

性,将研究区域矢量地图划分为等大的 Grid 单元

(图 2) ,提取了东滩湿地范围内 87个网格的健康指

标属性数据。网格数值的提取采用主要类型法

( P redom inant type method) [ 21] ,即某一特征值占据

了该网格的大部分,则把该值赋给这个网格。这种

方法很适合于分离或不连续的数据, 如植被、土

壤等。

针对每个指标,根据已有的属性数据,对每一个

网格进行打分。

2. 3  湿地生态系统健康评估神经网络模型的构建
和模拟

本研究建立了东滩湿地生态系统分布式健康评

估神经网络模型。将网格单元的地理坐标( x, y ) ,

东滩湿地生态系统健康评价指标体系中的 10个指

标作为网络的输入向量, 将网格单元的地理坐标和

评价指数作为期望输出向量。建立如图神经网络模

型。因此输入层的节点数为 12, 输出层的节点数为
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图 2  研究区域网格概况图

F ig. 2 General G rid Graph o f Resear ch A rea

3,类别个数为 5。根据网络训练情况和精度要求,

比较得出隐含层神经元数为 11。

2. 4  湿地生态系统健康评估 BP 神经网络模型的

学习和验证

为了获得适宜的权重和阈值, 首先要对该模型

进行有效的学习训练。我们选取 106组样本数据进

行分类学习训练,由于健康评估分类网络模型只要

求识别一定的定量趋势, 识别健康评估的 5个类型,

因此经过 10 000次学习训练后,网络的总均方误差

小于误差系数, 模型拟和收敛(见图 3) , 得到调整后

的权重和阈值。

图 3 评估指数训练过程

Fig . 3  T raining P rocess of A ssessment Indicato rs

3  崇明东滩湿地生态系统健康评估分析

利用该神经网络模型,对 2005年崇明东滩湿地

进行了生态系统健康评估, 计算出每个评价单元的

健康指数, 并借助于 GIS 技术的空间表达, 对模拟

的结果进行空间插值,其结果显示如图(图 4)。

图 4  生态系统健康评估空间分布

Fig. 4 Space D istribution o f Eco system

Health Assessment

  通过对东滩湿地生态系统健康的现状进行评

估,可以看到东滩湿地生态系统总体的健康处于一

般至相对较好的情况, 指数范围在 21 0~ 41 0, 健康
等级属于二级近自然区与三级变化区之间,湿地生

态系统有少量变化, 但未出现生态系统退化及被破

坏区域。健康状态相对较好的区域面积约占 30%,

相对一般区占 70%。

健康等级为三级(健康指数 21 0~ 21 99)的区域
主要集中在实验区、潮下带、部分中低潮滩和种植有

小田埂的部分潮上带。一般造成这些区域生态系统

健康状况的原因有:一是受到人类活动的干扰。这

些区域人口密度较大, 人类活动干扰的压力大, 污染

负荷相对较重,已有少量的生态异常出现,湿地的健

康状态有所下降, 但总体可发挥基本的湿地生态功

能、湿地生态系统可维持。二是潮下带的生物量比

较低,滩涂在潮水退却后, 便露出原生裸地(光滩) ,

没有高等植物生长,只有盐渍藻类等低等植物生长,

主要为鱼类提供栖息地。三是潮下带和部分中低潮

滩靠近长江河口水域, 受到排入长江口的污染影响,

水环境质量较差。同时, 由于长江中上游水土保持

力度加大,长江三峡水利工程和南水北调工程建设,

长江泥沙来量逐渐减少,使长江口的径流、输沙量和

泥沙结构发生变化。径流来沙大量减少和粗化, 会

使长江口的湿地大大减少, 影响污染物的吸附, 转

移、降低滩涂湿地的净化能力 [ 22] , 从而导致湿地生

态系统趋于不健康。四是受到海水入侵、风暴潮等

自然灾害的影响, 使滩涂湿地的生物多样性降低¹ ,
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从而影响其健康状态。

健康等级处于二级近自然区(健康指数 31 0~
31 99)的区域主要是受人类活动干扰较小,管理水平

较高的保护区和核心区, 以及潮间带和部分潮上带。

潮间带的生物量较高,生物多样性丰富,因此具有很

强的大气调节功能和污染物净化能力 [ 23] ,同时由于

潮间带的植被以海三棱藨草和芦苇为主, 是水鸟等

珍贵动物和底栖生物理想的栖息地。潮上带生态功

能受到长江来沙、水环境污染以及风暴潮等因素影

响较小,湿地生态系统活力比较强,组织结构比较合

理、生态功能比较完善, 健康状态稳定, 因此湿地生

态系统可持续。

4  结论

湿地生态系统健康是一个新概念、新领

域
[ 23]

, 目前还没有统一的湿地生态系统健康评价

指标体系和模型
[ 4 ]
。本文以湿地生态系统健康

理论为基础, 根据河口湿地生态系统的特点, 以

湿地生态系统可持续发展为目标, 建立了湿地生

态系统健康评价指标体系。同时结合 GIS 的空

间表达技术和神经网络技术 , 设计了一个依赖分

类算法的分布式 BP 模型, 用于生态系统健康评

估, 将神经网络赋予地理坐标概念, 把每一个网

格单元作为一个离散的个体, 即一个空间单元,

而不是把系统作为一个整体去描述 , 能够更好的

掌握东滩湿地生态系统健康的时空分布规律, 为

动态管理湿地提供科学依据。

崇明东滩湿地生态系统总体来说处于一个

比较健康的状态, 但健康状态较好的区域面积只

占 30% , 相对一般区占 70%。受到人类活动、长

江来沙、水环境污染、海水入侵、围垦、风暴潮等

因素的影响, 东滩湿地生态系统健康将呈下降趋

势。因此, 需要对湿地加强管理, 科学促淤, 控制

外来物种入侵, 改善环境质量, 使湿地生态系统

可持续发展。
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Abstract: Located at the east of Chongm ing Island, Dongtan w et land is an ecolog ical sensit ive r eg ion of

global impor tance. Inter fered with human act ivities, it s eco system health is faced w ith threat. T hus, it is

necessary to make quant itat ive r esearch on its health assessment . This study to ok Dong tan w et land of

Chongming Island as a research area, selected indicator s like topography and geomo rpholo gy, environment,

biolo gy and human interference. Based on theory of ecosystem health, this study divided the health cond-i

t ion o f resear ch area into fiv e levels and built an index system of w et land health assessment in Dongtan,

Chongming Island. Combined w ith GIS and neur al netw or k model techno logies, the study took gr id as eva-l

uat ion unit, and then established a neural netw ork model o f w et land eco system health assessment to quant-i

tat ively analyze the health condit ions of Dongtan w et land. T his model could provide decision-making sup-

port and scient ific basis for rat ional utilizat ion and pro tect ion of w et land sources. T he result display ed the

health conditions of Dongtan w et land in dif ferent areas f rom space. Gener al ly, Dong tan w et land is compara-

t ively healthy, but ar eas w ith healthier condit ion occupied only 30% and o thers are in a general condit ion.

Furthermore, the w et land eco sy stem health has a descending trend. T her efore, it is necessary to st rengthen

management of w et land and make a sustainable development of w etland ecosystem.

Key words: neural netwo rk model; Chongm ing Dong tan; GIS; health assessment
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