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流域景观生态健康演变及其驱动因子贡献分析

谈娟娟,董增川,付晓花,徐摇 伟,刘摇 倩

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 从景观格局的角度对漳卫南运河流域 3 个年代(20 世纪 80 年代、20 世纪 90 年代、21 世纪

00 年代)的流域景观状态进行健康评价;在分析其生态健康演变趋势的基础上,识别气候变化以及

人类活动的影响作用,基于土地类型分析区分不同人类活动的贡献大小。 结果表明:20 世纪 80 年

代以来,漳卫南运河流域的景观生态健康呈现持续下降趋势;气候变化以及人类活动对流域景观生

态健康演变的贡献大小分别为 13郾 95%和 86郾 05% ;不同人类活动中水资源开发利用、水土保持和

城镇化对流域景观生态健康演变的贡献大小分为-34郾 89% 、25郾 72%以及-37郾 19% 。
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Analysis of watershed landscape ecological health evolution and
contribution of driving factors

TAN Juanjuan, DONG Zengchuan, FU Xiaohua, XU Wei, LIU Qian
(College of Hydrology and Water Resource, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In terms of the landscape pattern, this study made an assessment of the landscape ecological health of
the Zhangweinan River Basin in three eras ( the 1980s, 1990s, and 2000s). This study identified the impact of
climate change and human activities on the basis of analysis of the evolution trends of watershed landscape
ecological health and also quantitatively determined the contribution of different human activities. The results show
that, since the 1980s, the landscape ecological health of the Zhangweinan River Basin has presented a worsening
trend. The contributions that climate change and human activities made to the evolution of the landscape ecological
health are 13郾 95% and 86郾 05% , respectively. As driving factors of human activities, urbanization and the
utilization of water resources have negative effects on watershed landscape ecological health evolution, with
contribution rates of -37郾 19% and -34郾 89% , respectively, while soil and water conservation has positive effects
on watershed landscape ecological health evolution, with a contribution rate of 25郾 72% .

Key words: landscape pattern; watershed landscape ecological health; climate change; human activity;
contribution rate of driving factors; Zhangweinan River Basin

近年来随着工业化、城镇化的推进,不合理的人类活动对流域生态系统造成了严重威胁。 寻求流域生态

系统和社会经济发展的平衡点,寻找一个适合于流域生态系统特征的健康评价方法,成为了研究者的普遍关

注点。 人类活动会造成流域面上土地利用类型的转变,土地利用 /覆被变化客观记录了人类改变地球表面特

征的空间格局,且再现了地球表层景观的时空变化过程[1]。 因此,流域景观格局研究也成为流域生态健康

研究的方向之一。
1939 年,Troll 通过航空照片研究东非土地利用问题时,首次提出了“景观生态学冶概念。 基本理论包括

景观、生态及其综合系统论 3 个方面。 20 世纪 90 年代,Forrnan 等[2]、Graham 等[3]提出组成景观的结构单元
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有 3 种:斑块、廊道、基质。 Costanza 等[4]、Rapport 等[5]提出了包括组织力、活力、恢复力、平衡能力生态健康

的度量标准,这一理论充分考虑了景观结构与功能之间的拓扑关系,推动了景观格局的分析研究。 国内学者

王宪礼等[6]运用 RS 和 GIS 等手段对辽河三角洲湿地景观格局及异质性特征进行了分析;陈文波等[7]、肖笃

宁等[8]深入系统地介绍了景观生态学的理论体系和实际应用,提出了景观指数应用的一般原则。 然而随着

生态健康理念日益突出,流域景观格局变化及其生态效应的研究逐步展开,张宏锋等[9] 分析了 1976—
2005 年新疆玛纳斯河流域的景观格局变化及其生态效应;郝彩莲等[10] 对滦河流域的景观格局变化趋势及

驱动因子进行了分析。 然而这些基于景观生态理论流域景观格局研究大多局限于时空变化分析,未能揭示

自然和人类活动的影响。 笔者引入景观生态健康的概念,从景观生态学的角度建立景观结构与过程或现象

的联系,通过对景观生态环境现状的评价来指示流域景观生态结构和功能的健康状况。

图 1摇 漳卫南运河流域行政区划分

Fig. 1摇 Administrative zoning map of
Zhangweinan River Basin

漳卫南运河流域位于东经 112毅 ~118毅,北纬 35毅 ~39毅,
主要河流自西向东由漳河、卫河、卫运河、南运河和漳卫新

河组成,流经山西省、河北省、河南省、山东省,在天津市入

渤海。 近年来不合理的人类活动严重改变了流域的景观格

局,降雨、气温等自然因素对流域的景观状态也有一定程度

的影响。 定量计算气候变化以及不同人类活动对流域景观

健康演变的影响大小,对于保障流域景观状态的健康发展、
促进和谐社会建设具有重要参考价值。

研究区(山东聊城临清水文站以下为狭长河道,景观

格局单一,故选择临清站以上为研究区域)流域总面积

37 700 km2,山区、丘陵区面积 25466 km2,占流域总面积的

68% ;包含 9 个行政区:邯郸、长治、晋城、晋中、新乡、安
阳、焦作、鹤壁及濮阳,行政区划如图 1 所示。

1摇 资 料 来 源

摇 摇 本文采用的资料有:漳卫南运河流域 1 颐 250 000 数字高程模型(DEM);漳卫南运河流域 20 世纪 80 年

代、90 年代以及 21 世纪 00 年代 3 个年代土地利用调查数据(来源于美国 Landsat 卫星 TM 影像数据);漳卫

南运河流域行政区划图(包括地级市及县);流域水文年鉴。 研究区 3 个年代土地利用变化如图 2 所示。

图 2摇 漳卫南运河流域 20 世纪 80 年代、90 年代及 21 世纪 00 年代土地利用变化

Fig. 2摇 Changes of land use of Zhangweinan River Basin in three eras(1980s, 1990s,2000s)

2摇 研 究 方 法

2郾 1摇 流域生态健康演变分析方法

2郾 1郾 1摇 生态健康评价指标体系的建立

为了定量地描述流域景观生态健康,需建立流域景观生态健康评价体系。 随着 GIS 与 RS 在景观生态

学方面的应用,新的景观指数不断出现,选取适于生态系统健康评价且能够代表格局的景观指数十分必要。
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李秀珍等[11]专门研究了不同景观格局指标对景观格局的反应,并提出总斑块数目大小、分维数、蔓延度、多
样性及均匀度等指数是值得推荐的指标。 基于景观指数的分类及应用原则[7鄄8]综合考虑研究区的特点、研究

目的及资料情况,选择活力、组织力、恢复力、生态系统服务功能 4 个生态系统度量来反映生态系统自身的结

构和功能。 活力指系统的能量和活动性,反映景观生态系统的生产能力。 组织结构反映流域景观的多样性、
组成结构。 恢复力是当系统受到干扰和胁迫后,能够保持系统结构和功能稳定并恢复系统的健康状况。 生

态系统服务功能指自然景观为人类提供生存环境及各种生活必需品的服务价值,评价体系见表 1(括号中的

数据为权重值)。

表 1摇 流域景观生态健康评价指标体系

Table 1摇 Evaluation index system of
watershed landscape ecological health

景观生态

健康评价

摇 指标

活力(0郾 200 0):生物潜在第一生产力(1郾 000 0)

组织力(0郾 400 0)

香农多样性指数(0郾 423 3)
香农均匀度指数(0郾 270 5)
蔓延度指数(0郾 160 8)
混布与并列指数(0郾 145 3

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

恢复力(0郾 200 0):综合弹性指数(1郾 000 0)
服务功能(0郾 200 0):生态系统服务价值(1郾 000 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï )

2郾 1郾 2摇 评价指标的提取

2郾 1郾 2郾 1摇 活力

利用迈阿密(Miami)模型计算生物潜在第一

生产力:

Nt =
3 000

1 + exp(1郾 315 - 0郾 119t) (1)

NR = 3 000
1 - exp( - 0郾 000 66R) (2)

N = min(Nt,NR) (3)
式中:Nt———以多年平均气温为自变量计算出的

生产潜力;NR———以多年平均降水量为自变量计

算出的生产潜力;N———生物潜在第一生产力;t———年平均气温;R———年平均降水量。
2郾 1郾 2郾 2摇 组织力

选取 4 个景观格局指标来表征流域景观生态系统的组织力:香农多样性指数、香农均匀度指数、蔓延度

指数以及混布与并列指数。 其中,香农多样性指数能够反映景观异质性,强调稀有斑块类型对信息的贡献;
香农均匀度指数反映景观中不同类型斑块分布的均匀程度;蔓延度指数用来描述景观里不同斑块类型的团

聚程度或延展趋势;混布与并列指数表示斑块混合或者分散的程度。
2郾 1郾 2郾 3摇 综合弹性指数

植被是生态系统的控制性组分,同时也是生态系统运动变化综合反映的结果,因此可以通过植被类型变

化判断生态系统的综合弹性指数。 系统组成越复杂多样,各构成类型的健康与安全状况就越好,系统的弹性

指数越大。 因此,参考刘明华等[12]对不同土地利用类型的生态恢复力研究,确定流域不同土地利用类型的

弹性分值。 综合弹性指数计算公式为

F = Di移SiR i = - 移Si log2S( )i 移SiP i (4)

式中:Di———第 i 种土地利用类型多样性指数;Si———第 i 种土地利用类型的面积,R i———第 i 种土地利用类

型的弹性分值, P i———第 i 种土地利用类型所占的百分比。
综合弹性指数越大,生态系统越健康。

2郾 1郾 2郾 4摇 生态系统服务价值

表 2摇 不同土地利用类型弹性分值及服务功能价值

Table 2摇 Elasticity score and services value of
different land use types

土地利用类型 弹性分值
单位面积价值 /

(106元·km-2·a-1)
耕摇 摇 地 0. 5 1. 22
林摇 摇 地 0. 9 8. 17
草摇 摇 地 0. 7 2. 66
建筑用地 0. 4 1. 15
水摇 摇 域 0. 9 15. 80

未利用土地 0 0. 22

生态系统服务是指生态系统维持人类赖以生存的

自然环境,以及为人类提供各种生活必需品(包括食

品、工业原料等)的能力。 经济学家和生态学家做了

很多生态系统服务价值的研究,本文参考李加林等[13]

计算得到的各类用地生态服务功能价值来近似地衡量

流域生态系统服务价值。 不同土地类型弹性分值及单

位面积生态系统服务功能价值见表 2。
2郾 1郾 3摇 指标权重、评价方法及评价标准的确定

各个指标因子对区域生态系统健康状况的贡献大

小需要用指标权重来确定。 目前权重的确定方法较
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多,譬如因子分析法、层次分析法[14鄄15]、熵权法、神经网络等。 本文选择层次分析法确定指标权重,其基本思

想是依据问题的性质及要求达到的目标,将问题分解成若干层和若干因素,通过两两比较的方法确定各要素

间的相对重要性。
生态系统健康与否取决于标准值,而健康仅仅是一个相对的概念,标准值界定存在一定的困难,因此,生

态系统健康评价可以作为一个模糊问题来处理。 本文采用模糊综合评价方法[14] 将生态健康状况划分为

5 个等级,通过各层指标值对各个健康等级的相对隶属度大小来反映生态系统的健康状态。
为了对流域生态健康进行综合定量分析与评价,需要建立评价指标因子健康与否的可比性量化指标,即确

定指标的阈值范围。 参考方庆等[16]对唐山市生态健康评价中景观生态指数评价标准的划分,结合研究区各指

标值的实际大小范围进行各指标的量化分级,采用层次分析法确定评价指标权重(表 1)及分级标准(表 3)。
表 3摇 评价体系指标分级标准

Table 3摇 Classification standard of evaluation indexes

健康分级

指标分级标准

生物第一
潜在生产力

香农多样性
指数

香农均匀度
指数

蔓延度
指数

混布与
并列指数

综合弹性
指数

生态系统
服务价值

病摇 态 400 0郾 6 0郾 4 90 80 0郾 4 0郾 22
不健康 600 0郾 8 0郾 5 70 55 0郾 5 1郾 15
亚健康 800 1郾 0 0郾 6 50 35 0郾 6 3郾 17
健摇 康 1 000 1郾 2 0郾 7 20 20 0郾 7 8郾 17
很健康 1 200 1郾 4 0郾 8 10 10 0郾 9 15郾 80

2郾 2摇 流域生态健康演变驱动因子贡献分析方法

流域景观生态健康状况是气候变化及人类活动共同作用的结果。 为区分气候变化及人类活动对流域景

观生态健康演变的贡献大小,需识别这两大驱动因子相对应的评价指标。 生物第一潜在生产力与流域降雨、
气温有关,可作为气候变化的相应指标;通过景观指数分析软件 Fragstats 得到的各类景观指数以及综合弹性

指数、生态功能服务价值可作为人类活动的响应指标。 在其他指标保持不变的情况下,改变基准年指标中的

活力值,可得到气候变化条件下流域的健康综合值,从而分离出气候变化对流域景观生态的影响。
区分人类不同活动对流域景观生态健康演变的贡献大小,需识别对流域景观生态变化起主要作用的人

类活动。 首先对土地利用变化进行统计分析,从宏观角度识别流域景观格局的变化,分析结果见表 4。
表 4摇 漳卫南运河流域各年代土地利用情况

Table 4摇 Land use of Zhangweinan River Basin in three eras

年摇 代

耕地 林地 草地 水域 建筑用地 未利用土地

面积 /
km2

比例 /
%

面积 /
km2

比例 /
%

面积 /
km2

比例 /
%

面积 /
km2

比例 /
%

面积 /
km2

比例 /
%

面积 /
km2

比例 /
%

20 世纪 80 年代 193郾 60 53郾 40 64郾 01 17郾 66 77郾 60 21郾 40 3郾 88 1郾 07 22郾 88 6郾 31 0郾 57 0郾 16
20 世纪 90 年代 189郾 06 52郾 15 65郾 43 18郾 05 80郾 71 22郾 26 2郾 71 0郾 75 24郾 36 6郾 72 0郾 27 0郾 07
21 世纪 00 年代 166郾 49 45郾 92 75郾 34 20郾 78 89郾 82 24郾 78 2郾 48 0郾 68 28郾 37 7郾 83 0郾 04 0郾 01

随着退耕还林政策的实施,漳卫南运河流域的耕地面积有一定程度的减少,林地、草地覆盖率逐年代增

大,尤其是 20 世纪 90 年代至 21 世纪 00 年代,水土保持作用较为明显;漳卫南运河流域水资源短缺现象居

整个海河流域之首,由于水资源高强度的开发利用,水域面积一直处于减少状态,到 21 世纪 00 年代水域面

积比例只剩下 0郾 68% ;漳卫南运河流域的建筑面积在持续增加,21 世纪 00 年代以来城镇化进程明显加快。
可见城镇化建设、水土保持以及水资源开发利用对流域景观格局有着重要的影响,可作为人类活动三大驱动

因子。
区分不同驱动因子的影响大小,可以通过特定土地利用类型在 3 个年代间的变化来指示相应驱动因子

的影响。 将建筑用地作为城镇化的指示地类,耕地、林地、草地以及未利用土地用于水土保持分析,用水域面

积的变化来反映水资源开发利用情况。 运用 ARCGIS 软件,对 3 个年代的土地利用图进行叠置转换,在作为

基准年代的土地利用图上只改变某个驱动因子相关的土地利用类型分布,得到该驱动因子影响下的土地利

用情况,计算相应指标数据以及健康综合值,其与基准年代指标数据计算得到的健康综合值之差即为该驱动

因子的影响。
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3摇 漳卫南运河流域生态健康演变结果分析

3郾 1摇 景观生态健康评价结果

采用模糊综合评价模型,对 20 世纪 80 年代以来漳卫南运河流域的景观生态系统健康状况进行综合评

价,从很健康到病态分别以 5、4、3、2、1 表示,与对应的隶属度进行加权得到流域景观生态健康状况的综合

值。 流域景观生态健康状况评价结果见表 5。
表 5摇 漳卫南运河流域景观生态健康状况

Table 5摇 Landscape ecological health situation of Zhangweinan River Basin

年摇 代
隶属度

病态 不健康 亚健康 健康 很健康
健康状态 健康综合值

20 世纪 80 年代 0郾 104 00 0郾 119 85 0郾 325 82 0郾 348 53 0郾 101 78 健康 2郾 905 42
20 世纪 90 年代 0郾 077 43 0郾 138 08 0郾 464 06 0郾 298 37 0郾 023 04 亚健康 2郾 723 35
21 世纪 00 年代 0郾 030 85 0郾 192 53 0郾 436 88 0郾 316 90 0郾 022 82 亚健康 2郾 703 85

由表 5 可知,漳卫南运河流域 20 世纪 80 年代的景观生态状况处于健康状态,但其对健康的隶属度只有

0郾 348 53,到 20 世纪 90 年代和 21 世纪 00 年代都下降至亚健康状态,对亚健康的隶属度为 0郾 464 06 和

0郾 436 88,20 世纪 80 年代以来流域景观生态服务功能有所增加,但由于流域景观均匀度减小,景观破碎化程

度较为严重,漳卫南流域景观生态健康呈现持续下降的状态。
3郾 2摇 驱动因子贡献分离结果

3郾 2郾 1摇 气候变化与人类活动贡献分离结果

由表 6 可知,漳卫南运河流域 20 世纪 80 年代以来气候变化对流域景观生态健康影响的贡献率为

13郾 95% ,人类活动贡献率为 86郾 05% 。 分析不同年代间的变化情况,从 20 世纪 80 年代至 90 年代,流域年平

均降雨量减少,系统活力减弱,气候变化对流域景观状态的演变起到负向作用,贡献率约为人类活动影响力

的 1 / 7,而从 20 世纪 90 年代至 21 世纪 00 年代,降雨量有所增加,系统活力增强,一定程度上促进了流域景

观生态的健康发展,贡献率上升为人类活动的 1 / 6。
表 6摇 气候变化及人类活动对漳卫南运河流域景观生态健康演变贡献率

Table 6摇 Contribution rates of climate change and human activities on landscape ecological health of Zhangweinan River Basin

演变年代
流域景观状态
系统改变值

气候变化 人类活动

影响值 贡献率 / % 影响值 贡献率 / %
20 世纪 80 年代至 90 年代 -0郾 182 07 -0郾 023 06 12郾 67 -0郾 159 01 87郾 33

20 世纪 90 年代至 21 世纪 00 年代 -0郾 019 50 0郾 012 12 -14郾 21 -0郾 031 62 85郾 79
20 世纪 80 年代至 21 世纪 00 年代 -0郾 201 57 -0郾 028 11 13郾 95 -0郾 173 46 86郾 05

3郾 2郾 2摇 不同人类活动贡献分离结果

由表 7 可知,水土保持对流域的景观生态格局起到积极作用,而城镇化以及水资源的开发利用影响了流

域生态景观的健康发展。 漳卫南运河流域从 20 世纪 80 年代至 90 年代,水资源开发利用率、水土保持和城

镇化的贡献率分为-43郾 74% 、23郾 32%以及-29郾 71% ,水土保持作用不明显,城镇化的发展和水资源的开发

利用对流域生态环境的影响尤为严重。 从 20 世纪 90 年代至 21 世纪 00 年代,水资源开发利用、水土保持和

城镇化的贡献率分为-14郾 14% 、40郾 37%以及-43郾 28% ,与 20 世纪 80 年代至 90 年代相比,流域城镇化进程

加快,对流域景观生态健康的负作用增强,然而由于水土保持措施的大力实施,流域水土流失有了较大改善,
但 仍未能抵消城镇化带来的负面作用。纵观20世纪80年代至21世纪00年代,水资源开发利用、水土

表 7摇 不同人类活动对漳卫南运河流域生态健康演变贡献率

Table 7摇 Contribution rates of different human activities on landscape ecological health of Zhangweinan River Basin

驱动因子
20 世纪 80 年代至 90 年代 20 世纪 90 年代至 21 世纪 00 年代 20 世纪 80 年代至 21 世纪 00 年代

影响值 贡献率 / % 影响值 贡献率 / % 影响值 贡献率 / %
人类活动总影响 -0郾 159 01 — -0郾 031 62 — -0郾 173 46 —
水资源开发利用 -0郾 130 31 -43郾 74 -0郾 030 15 -14郾 14 -0郾 137 04 -34郾 89

水土保持 0郾 069 47 23郾 32 0郾 086 08 40郾 37 0郾 101 03 25郾 72
城镇化 -0郾 088 52 -29郾 71 -0郾 092 28 -43郾 28 -0郾 146 07 -37郾 19
其摇 他 -0郾 009 65 -3郾 24 0郾 004 73 2郾 22 0郾 008 62 2郾 19
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保持和城镇化的贡献率分为-34郾 89% 、25郾 72%以及-37郾 19% 。 因此在城市化的过程中,需加强对生态环境

的保护与整治,注重林地保护,综合治理水土流失,合理开发水资源,促进流域生态系统向健康的方向发展。

4摇 结摇 摇 论

a. 从气候变化与人类活动对流域景观格局影响的角度出发,建立流域景观生态健康评价指标体系,并
以年代为单位提取指标数据值。 健康评价结果显示:自 20 世纪 80 年代以来,漳卫南运河流域景观生态健康

状况呈现持续下降的趋势,流域景观均匀度减小,景观破碎化程度较为严重,但生态系统服务功能有所增加。
b. 基于对指标体系以及土地利用分析,分离出气候变化及人类不同活动对流域景观生态健康的影响,

结果显示:20 世纪 80 年代以来,气候变化及人类活动对流域景观生态健康演变的贡献大小分别为 13郾 95%
和 86郾 05% 。 人类活动中水资源开发利用、水土保持和城镇化对流域景观生态健康演变的贡献大小分为

-34郾 89% 、25郾 72%以及-37郾 19% 。
c. 运用 ARCGIS 软件,通过对土地利用图上不同地类的叠置分析来分离驱动因子的贡献大小,其结果

有效性有待验证。 另外由于主观判断和资料所限,景观生态健康评价指标体系有待进一步完善。
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·简讯·

河海大学王媛教授入选“长江学者奖励计划冶特聘教授

2015 年 1 月 16 日教育部公布了 2013、2014 年度长江学者特聘教授、讲座教授名单,河海

大学土木与交通学院王媛教授成功入选长江学者特聘教授。

王媛教授是河海大学岩土工程国家重点学科渗流方向的学科带头人,她长期致力于“岩

土渗流破坏与控制冶领域的研究工作。 近年来主持或参与国家重点基础研究发展计划(973 计

划)、国家自然科学基金、“十一五冶科技支撑计划等重大科研项目 40 余项。 发表学术论文 100

余篇,其中 SCI 检索论文 21 篇。 研究成果获国家、省部级科技奖励 7 项,其中国家科技进步二

等奖 1 项、省部级一等奖 4 项。 先后入选教育部新世纪优秀人才和江苏省“333 工程冶中青年

科技领军人才。

教育部从 2011 年起实施新的“长江学者奖励计划冶,作为国家重大人才工程的重要组成

部分,该计划旨在加强高等学校高层次人才队伍建设,吸引和培养造就一批具有国际影响的学

科领军人才。 “长江学者奖励计划冶每年聘任特聘教授 150 名、讲座教授 50 名。

(本刊编辑部供稿)
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