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摘要：以观音堂水利工程为例，采用遥感技术和分形理论，初步构建了定量评价水利工程建设区陆

面生态环境影响评价范围的基本框架。应用遥感影像数据进行解译，归类得到建设区各类生态环

境影响模地，经生态优势度计算得出观音堂水利工程建设区林地拼块的优势度高达 LLQ""R，通程
度也高（!, S L#QD"R，! 9 S B$Q!%R），是生态质量受影响的控制性绝对优势组分；生态系统分形规
律的标区明显，形成了一个相对孤立的生态系统。依据主要生态影响及其变化程度，确定该工程生

态环境影响评价范围的面积为 #OQP TG$。

关键词：生态环境；分形理论；评价范围；水利工程

中图分类号：U!$$ 文献标识码：+ 文章编号："%%#!O#PO（$%""）%#!%%#$!%P

!""#$%&’$() (* +,-(’, .,).$)/ &)0 *+&%’&# ’1,(+2 $) 0,’,+-$)$)/ ,3&#4&’$() .%(", (* ,%(5,)3$+()-,)’&# $-"&%’ (* 6&’,+
%().,+3&)%2 "+(7,%’. 8 8:+*V W.3F8>/"，:+*V X61/F6>.$（" " #$%%&’& $( )*+,-.%/0 1 234/,$35&36 23’/3&&,/3’，!7,&& 8$,’&9
:3/4&,9/6*，;/07-3’ PP!%%$，#7/3-；$ " ;/07-3’ <,07/6&06.,-% =&9/’3 1 >&9&-,07 ?396/6.6&，;/07-3’ PP!%%%，#7/3-）
!9.’+&%’：5.T3/7 V>./83/;./7 :.;1< Y’/21<-./08 Z<’N10; .2 ./ 1[.G\(1，;61 ].230 9<.G1H’<T 9’< ^>./;3;.;3-1(8 .221223/7 ;61
1-.(>.;3’/ 20’\1 ’9 10’F1/-3<’/G1/; 3G\.0; ’9 H.;1< 0’/21<-./08 \<’N10;2 H.2 \<1(3G3/.<3(8 12;.](3261, ]8 >21 ’9 ;61 <1G’;1 21/23/7
;106/3^>1 ./, ;61 9<.0;.( ;61’<8) 56<’>76 ;61 3/;1<\<1;.;3’/ ’9 <1G’;1 21/23/7 3G.71 ,.;.，;61 G’(,2 ’9 -.<3’>2 10’F1/-3<’/G1/;
3G\.0;2 3/ ;61 0’/2;<>0;3’/ .<1. H1<1 0(.223931,) 561 -.(>1 ’9 ,’G3/./01 ’9 9’<12; \31012 3/ ;61 0’/2;<>0;3’/ .<1 ’9 V>./83/;./7
:.;1< Y’/21<-./08 Z<’N10; H.2 >\ ;’ LLQ""R ]8 0.(0>(.;3/7 ;61 10’(’730.( ,’G3/./01) 561 ,17<112 ’9 ,1/23;8 ./, 9<1^>1/08 ’9
;61 9’<12; \31012（!, S L#QD"R，!9 S B$Q!%R）H1<1 .(2’ 6376) 5618 H1<1 ;61 0’/;<’((3/7 .]2’(>;1 .,-./;.71 0’G\’/1/;2 ’9 ;61
.9910;1, 10’(’730.( ^>.(3;8 ) 561 G.<T1, .<1. ’9 ;61 9<.0;.( 10’(’730.( 282;1G H.2 237/3930./;，./, . <1(.;3-1(8 32’(.;1, 10’282;1G H.2
9’<G1,) +00’<,3/7 ;’ ;61 G.3/ 10’(’730.( 3G\.0; ./, 06./71，;61 1-.(>.;3’/ 20’\1 ’9 V>./83/;./7 :.;1< Y’/21<-./08 Z<’N10; H.2
,1;1<G3/1, ;’ ]1 3/ ./ .<1. ’9 #OQP TG$ )
:,2 6(+0.：10’F1/-3<’/G1/;；9<.0;.( ;61’<8；1-.(>.;3’/ 20’\1；H.;1< 0’/21<-./08 \<’N10;

确定水利工程建设对陆面生态环境的影响评价

范围较为困难。一方面工程建设的影响从点（坝区）

到线（河段、河流）到面（库区生态环境）到体（流域自

然 社会 经济的复合生态系统）各不相同；另一方面

影响是随机的、离散的、非连续的复杂系统，陆面生

态系统中各种生物之间以及各种生物与它们的无机

环境之间的关系错综复杂，工程建设对环境的影响

难以判断。为科学合理地确定评价范围，明确水利工

程对一个地区的生态负荷及其动态变化原因，以观音

堂水利工程建设为例，应用遥感技术和分形理论探索

水利工程建设对陆面生态环境影响的评价范围。

; 确定陆面生态环境影响评价范围的基本
准则

;<; 生态优势度指标
生态优势度指集中于一个或几个植物种类的程

度，种群组成简单的群落多样性指数低、生态优势

度高，群落的优势度往往集中在几个少数种群上；反

之，种群组成较复杂的群落生态优势度低，这就构成

了生态类型的斑块特征。

由于生态系统是由不同斑块有规律地组成，同

时它又是一个具有多样性的系统，无论是空间上还
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是时间上各类斑块都存在复杂性和变异性，表现出

明显的时空特征，具有从简单到复杂、从低级到高级

的发展规律，从而使看似复杂、无序的生态环境问题

（生物多样性、景观异质性、生态系统稳定性等）的背

后隐藏着非线性可控的耗散规律，在微分成单元以

后，各子系统均呈现出自相似性，分形理论恰好可以

揭示这些规律。斑块分维数用来衡量斑块形状的复

杂程度或斑块形状影响内部斑块的变化过程［!!"］。

生态分形打破了传统研究方法对尺度的过分依赖，

为研究评价范围提供了一条途径。

!"# 陆面生态系统的整体性
陆面生态系统中各种生物以它们与周围无机环

境之间的错综复杂关系组成一个有机整体，一个成

分的变化将会对全群落和整个生态系统产生反响性

效应［#］，某些结构成分的微小刺激可能会导致整个

生态系统产生巨大的反应，局部的变化可能通过整

个系统的调节而得以恢复。因此，从陆面生态系统

的整体性出发，将建设项目作为生态系统中的一个

作用因子，这样才能反映出项目建设与陆面生态系

统各因子之间在时间和空间上相互作用产生的变化

规律，从而确定一个合适的评价范围。

!"$ 水利工程建设的特殊性
水利工程建设的空间布局有点状（大坝、电厂）、

线状（施工道路、公路）、蛛网状（管线、引洪道），形成

了不同的施工方式和运营特点，影响方式和特点各

异。针对其特殊性确定评价范围，可以科学地揭示

项目建设对生态环境的影响程度［$!%］。

!"% 生态环境的敏感性
水利工程通常在水资源欠开发、经济落后的地

区选址，这些地区通常又是生态环境比较敏感和脆

弱的区域，或者是区域内存在环境限制因子的“两控

区”，区域生态系统抗干扰能力较脆弱，项目建设对

其的影响相对较大，范围也较广。

# 生态环境影响评价范围确定的难点

#"! 生态环境信息的不确定性和不易获取
《环境影响评价技术导则》（以下称《导则》）规定

“生态因子之间相互影响和相互依存的关系是划定

评价范围的原则和依据”，也就是说，生态环境影响

评价范围以受影响的各种生物及非生物因子为确定

评价范围上的主体。然而，各种生物及非生物因子

构成的非污染生态信息具有不确定性，实际操作时

不易获取，使生态环境影响定量评价变得更加困难。

#"# 缺乏可行的定量评价方法
《导则》规定“评价范围要以重要评价因子受影

响的方向为扩展距离，一般不能小于 & ’ #( )*，" ’

& )*，! ’ " )*［+］”，但在实际环评中水利工程建设涉
及的影响距离比规定的高限值还大得多，项目布局

分别按照点、线、网状进行，在水系、地形地貌、生态

特征、工程规模、能流物流强度、场地与作业点、集中

临时生活区等因素上具有很大的区别，针对生态系

统的类型、生态系统的开放性特征生态因子的调查

内容和评价重点差别较大，目前没有针对水利工程

建设具体可行的评价范围确定方法。

$ 构建评价范围的基本框架

$"! 依据建设区生态系统特征确定评价范围
工程建设区具有各自不同的生态系统特征，生

态环境影响的核心问题就是随着工程建设的进程，

在生态环境系统影响时空动态变化全生命周期中，

建设项目或规划影响区域自然生态体系是否超过生

态阈值而失稳、生物多样性会不会降低、自然资源是

否在生态承载容量范围、区域性水土流失是否加剧。

因此，可根据生态完整性、生态敏感问题和区域生态

问题的直接影响和间接影响确定评价范围。

$"# 应用分形学建立定量评价模型
分形理论［,!&］可用于揭示非线性系统中有序和

无序几何形态，在很宽的尺度范围内，系统无特征尺

度却有自相似性和自仿射性。生态系统是典型的热

力学系统与耗散自组织系统，生物群落是生态系统

的核心，具有标度不变性的自相似性特点，并且这

样的自相似性存在于一定的标度范围内，产生了不

规则、不稳定且具有高度复杂结构的分维数值现象，

这就为利用分形模型解释生态系统受工程影响程度

奠定了理论基础［-］。

分形式 !（ "）# $% （!）
式中：!（ "）为在一定的观测尺度 " 上所获得的某种
分形变量；$ 为比例常数；% 为分维数。
根据式（!）从不同的层次和尺度调查收集生态

系统在某一观测尺度内的复杂、无序的生态环境问

题，探寻隐藏着的非线性可控的耗散规律，在微分成

单元以后，各子系统均呈现出自相似性斑块，结合斑

块分维数的实际意义，在评价区选用控制性生态景

观来揭示受影响的评价范围。

斑块分维数用来衡量斑块形状的复杂程度或斑

块形状影响内部斑块的变化过程，计算公式为

& # ’(
)*
" （"）

其中 )* #
"./

+( )$
./(

式中：& 为斑块周长；’ 为常数，’ 0 $；( 为斑块面
积；)* 为斑块分维数。
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! 研究实例

!"# 研究区概况
观音堂水利工程位于湖北省西部长江中上游的

秭归县（长江南岸）青干河流域梅家河与青干河两岔

河汇流口下游，距秭归县城茅坪镇约 !"# $%。地理坐
标在东经 !!#!!&" ’ !!#!(&"、北纬 )#!()" ’ )!!##"之间，
总库容为 #*(+!,亿 %)，电站总装机容量为 !+-.，属
中型水库，尾水与三峡水库（!/&%蓄水位）回水相接。
项目处于三峡库区，属生态敏感区非污染型项

目，直接影响区域为 "+ 0%"，地形以高山为主。考虑

到项目建设后自然生物群落的生物量和绿地面积减

少了 &##，主要生态景观受到扰动，连通性有所变
差，土壤理化性质生产能力发生了一定的变化，水体

理化性质有一定的改变等特点，选择以大坝为中心

扩展 !" $%为评价核心区，建设边界线扩展 (# $%的
范围作为影响评价研究区域，见图 !。

图 ! 观音堂水利工程评价区示意图

!"$ 数据来源及处理
数据来源于卫星 1234526/ 7- 8 97-:（)# %分辨

率）和 ;<=7&（"*& %分辨率）遥感影像，成像时间为
"##,年 +—,月，所用的影像数据是在天气晴朗、少
云且植被对太阳有效辐射吸收比例强的条件下成

像，图像精度满足 ! > &# ### 测图精度要求，见图 "、
图 )。
用美国 9?@A;公司开发的遥感图像处理系统

和专题制图仪，以及高分辨率的法国 ;<=7&卫星数
据 进 行 解 译，调 用“ BC255DEDFGH〉I35JKFGLD5F4
BC255DEDM26DN3”执行非监督分类，重复自组织数据分析
得到集群组数。将得到的集群组自然光谱组归到其

对应的类别中，应用地理信息等相关资料，将其合并

成水体、建设用地、草地、耕地、灌木林地、林地、裸土

地、苗圃地、疏林地等几种类型，再调用遥感图像处

理系统对上述类别进一步归类，得到建设区生态环

图 " "##,年 +月 1234526/ 7-遥感影像

图 ) "##,年 +月卫星影像融合图（工程主要影响区域）

境影响模地范围［!#］。

!"% 评价范围的确定
工程建设对生态系统影响的边界确定，可以通

过传统生态学中优势度法进行识别判定，优势度计

算公式为

$ %
&4 ’ & E ’ "(K

( （)）

式中：$ 为优势度；&4 为分类拼块密度；& E 为频率，

即拼块出现样方数与总数之比；(K为景观比例。

按式（)）计算各拼块的优势度，结果见表 !，由
表 !得出观音堂水利工程建设区林地是环境资源拼
块中生态环境质量调控能力最强的高亚稳定性元素

类型，优势度高达 ,,*!!#，拼块密度和频率（通程
度）高（ &4 O ,+*&!#，& E O P"*)##），是建设区生态
质量的控制性绝对优势组分，因此，可以判定林地是

评价区的主要拼块。

表 ! 研究区景观生态体系各拼块优势度值 #

拼块类型 &4 & E (K $

林 地 ,+*&! P"*)# P!*/( ,,*!!
疏林地 "*&/ "*,) "*/, !*,"
灌 丛 )*#( "*!( )*)" "*+&
坡耕地 +*!/ !*)# !*(" )*,#
河 流 !*#! !*!+ #*&! "*#/
公 路 #*/# #*"/ #*") !*&&

应用 AGMQR; AGM-2K对青干河流域生态环境信
息库中的空间数据进行统计分析，按式（"）计算出不
同生态类型的斑块分维数，结果见表 "。由表 " 得
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出!"个斑块林地分维数最大，说明区域林地斑块形
状的复杂程度较大，苗圃地、草地分维数最小，灌丛

斑块出现跳跃现象，表明人为建设干扰活动形成的

拼块形状较为简单，复杂程度差异并不大。

表 " 不同数据点的斑块分维数

点号 林地 灌丛 坡耕地 裸土地 疏林地 苗圃地 草地

# #$%" #$%# #$#% #$%& #$%’ #$%( #$%!
" #$%) #$%# #$#( #$#( #$#% #$%* #$%!
! #$#% #$%! #$#+ #$#+ #$#& #$%* #$%!
’ #$#* #$%! #$"# #$"" #$#) #$%* #$%’
( #$"% #$%! #$"# #$"’ #$#+ #$%* #$%(
& #$"& #$%! #$"" #$"( #$#+ #$%) #$%(
* #$"+ #$%’ #$"" #$"& #$"% #$%) #$%(
) #$!% #$%’ #$"! #$"& #$"# #$#% #$%(
+ #$!# #$%( #$"! #$"* #$"" #$#% #$%(
#% #$!# #$%( #$"" #$") #$"! #$#( #$%&
## #$!" #$%( #$"" #$") #$"’ #$#& #$%&
#" #$!’ #$%* #$"’ #$") #$"( #$#& #$%*
#! #$!( #$%* #$"& #$") #$"( #$#& #$%*
#’ #$!* #$%) #$"& #$"+ #$"( #$#& #$%*
#( #$!* #$%) #$"* #$"+ #$"& #$#& #$%)
#& #$’% #$%’ #$") #$"+ #$"* #$#& #$%)
#* #$’% #$## #$") #$"+ #$"* #$#& #$%)
#) #$’# #$#& #$"+ #$"+ #$") #$#& #$%+
#+ #$’# #$#+ #$"+ #$!% #$"+ #$#& #$%+
"% #$’" #$"& #$!# #$!% #$"+ #$#& #$%+
"# #$’" #$") #$!# #$!% #$!% #$#& #$%+
"" #$’! #$!% #$!! #$!% #$!# #$#& #$#%
"! #$’! #$%" #$!! #$!% #$!" #$#& #$#%
"’ #$’’ #$!! #$!’ #$!% #$!! #$#& #$#%
"( #$’’ #$!! #$!’ #$!" #$!! #$#& #$#%
"& #$’( #$!( #$!( #$!" #$!! #$#& #$##
"* #$’( #$!( #$!( #$!" #$!’ #$#& #$#"
") #$’( #$!* #$!& #$!! #$!’ #$#& #$#"
"+ #$’& #$!* #$!& #$!! #$!’ #$#& #$#"
!% #$’& #$!* #$!* #$!! #$!( #$#& #$#"
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观音堂水利工程建设区域是以林地为主的陆地

生态系统，其分形规律可以作为生态系统分形的标

志，林地表示主要的标度区，由此可以得到一个以观

音堂水库为中心向外扩展的生态变化范围，它在一

定程度上反映了项目建设过程中施工区和淹没区可

能对生态环境影响的时空范围。东至老观顶之间的

深沟（达 #*%,），西到无名坡地，南至磨坪的场沟，北
至鲁家湾，形成了一个相对孤立的生态系统。依据

主要生态影响及其变化程度，确定该工程生态环境

影响评价范围的面积约为 &*$’ -,"。

! 结 语

水利工程建设区一般为经济基础较薄弱的欠开

发地区，也是生态环境比较敏感和脆弱的地区，区域

中各种生物及非生物因子构成的非污染生态信息具

有不确定性，实际操作时不易获取，生态环境影响定

量评价非常困难。

分形理论与遥感技术有机结合，较合理地解决

了确定观音堂水利工程建设区域生态环境影响评价

范围的难题，运用分形模型对生态完整性和生态敏

感问题进行研究，拓宽了常规确定生态环境影响评

价范围的思维，提出在理论及实践上按生态评价对

象确定评价范围的可操作性。

工程建设对生态系统的影响是一个动态系

统［##］，处于无序、非线性、非平衡和随机的状态之

中，其影响程度将跨越不同的生态系统和不同的时

间序列，加之生态系统的分维数值仍较依赖于测算

方法和计量尺度，因此，用遥感技术［#"!#!］和分形理

论确定生态环境影响评价范围尚有许多深层次的理

论问题需要解决。此外，虽然遥感技术在确定水利

工程对生态环境影响的评价范围上初显效果，但反

映的主要是陆面生境，需要进一步探索以突破这一

局限。
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