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信江流域生态健康预测分析
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摘要:将压力 状态 响应 ( pressure鄄state鄄response,PSR) 模型、网络层次分析法 ( analytic network
process, ANP)和元胞自动机—马尔科夫模型(cellular automaton鄄Markov, CA鄄Markov)模型 3 种方法

进行耦合,建立流域生态健康预测模型。 基于 1990、2000、2010 和 2020 年的资料,选用物元分析

法、TOPSIS 法以及模糊综合评价法对信江流域生态健康进行分析。 结果显示:1990—2000 年,信江

流域生态健康状态为 I 等,处于“很健康冶水平;2001—2010 年,信江流域的生态健康状况持续恶

化,达到 V 等,处于“病态冶水平;但预测结果显示在 21 世纪 20 年代,信江流域健康得到改善并上

升至芋等,达到“亚健康冶水平,虽有所好转,但是仍需重视健康管理和维护。
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Prediction and analysis on ecological health of Xinjiang Basin
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Abstract: A model for prediction of a basin爷 s ecological health was established through the coupling of three
methods, including the pressure鄄state鄄response (PSR) model, the analytic network process (ANP) model, and the
cellular automaton鄄Markov (CA鄄Markov) model. Based on data from the years 1990, 2000, 2010, and 2020, the
matter element analysis method, the TOPSIS method, and the fuzzy comprehensive evaluation method were used to
analyze the ecological health of the Xinjiang Basin. The results show that, from 1990 to 2000, the ecological health
status of the Xinjiang Basin was at the grade I level, which was a very healthy status, and from 2001 to 2010, the
basin爷 s ecological health status continuously deteriorated, reaching the grade V level, which was an unhealthy
status. The prediction results show that, in the 2020s, the ecological health status of the Xinjiang Basin will
improve, reaching the grade III level, which is a sub鄄healthy status. Although the status will have improved, it is
necessary to pay a high degree of attention to the management and maintenance of the basin爷s ecological health.

Key words: PSR; ANP; CA鄄Markov; method of matter element analysis; Xinjiang Basin

摇 摇 随着生态环境的破坏日益加剧,流域生态健康

评价已成为一个涉及内容较广、影响因素较多的跨

领域研究热点,当前我国关于流域生态健康评价尚

处于起步阶段,研究方法还不够成熟,众多研究人员

提出制定评价标准的迫切性,遗憾的是至今还没有

对评价标准有一个理想的、统一的共识。 Beck[1] 认
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为流域水质是流域生命,应当注重流域水质的评价;
Conway[2]提出流域土地利用与流域生态系统健康

息息相关;刘国彬等[3] 采用层次分析法构建了黄土

丘陵区小流域生态经济系统健康评价体系;方庆

等[4]基于压力-状态-响应(pressure鄄state鄄response,
PSR)模型构建了符合唐山地区生态系统特性的健

康评价体系;谈娟娟等[5] 对滦河流域生态健康演变

趋势进行了尝试性地探索。 尽管针对流域生态健康

评价方法的研究愈来愈多,但涉及流域生态健康预

测分析的研究甚少,笔者在前人研究的基础上,提出

了一种新的流域健康预测分析模型,并将此模型运

用于信江流域未来数年的生态健康的预测。

1摇 流域概况

信江是鄱阳湖水系 5 大河流之一,又名上饶江,
古名余水,发源于浙赣两省交界的怀玉山南的玉山

水和武夷山北麓的丰溪,在上饶汇合后始称信江。
全长 313 km,流域面积 17600 km2。 信江上游沿岸以

中低山为主,地形起伏较大;中游为信江盆地,其边

缘地势由北、东、南 3 面渐次向中间降低,并向西倾

斜;下游为鄱阳湖冲积平原区,地势平坦开阔[6]。
信江径流量全年分布很不均衡,季节性变化较大,最
大月径流量是最小月径流量的近 11 倍。

2摇 研究方法

根据 PSR 模型建立信江流域生态健康评价指

标体系, 选用网络层次分析法 ( analytic network
process, ANP)对已建立的评价指标进行赋权,最后

通过元胞自动机-马尔科夫模型(cellular automaton鄄
Markov, CA鄄Markov)模型对评价指标的数值进行模

拟和预测。
2. 1摇 PSR 模型与评价指标体系的建立

基于 PSR 模型构建的信江流域生态健康评价

模型由 3 个一级指标,即压力指标、状态指标和响应

指标。 其中,压力指标表征人类经济和社会活动对

流域生态健康的驱动,综合考虑影响流域生态健康

的要素[7],将压力指标分为土地压力和人口压力 2
个二级指标;状态指标表征特定时间对应的特定阶

段流域健康状态和变化情况,因此,从景观生态学的

角度出发,将压力指标分为活力、组织力、恢复力和

效益功能 4 个二级指标[8];响应指标表征社会和个

人如何行动来减轻、阻止、恢复和预防人类活动对流

域生态健康的负面影响,以及对已经发生的不利于

人类生存发展的流域生态健康状况进行的反馈[9],
将响应指标分为自然系统响应和社会服务的响应 2
个二级指标。

由于土地利用类型的变化具有一定的规律性,
而水质指标和人类活动无序而杂乱,所以自然系统

响应和社会服务响应的三级指标利用土地利用类型

的变化和人均区域生产总值来预测。 自然系统响应

主要包括:林地覆盖率、草地覆盖率、水域面积、农田

与耕地面积和土壤侵蚀指数;社会服务响应包括:人
均区域生产总值以及建设用地面积。 由此构建了信

江流域生态健康评价指标体系,见图 1。

图 1摇 信江流域生态健康评价指标体系

2. 2摇 ANP 与权重确立

指标权重体现了各个指标对流域生态健康的贡

献度的高低,所以权重的确立显得尤为重要。 当前

关于权重确立的研究较多,代表性的方法主要包括

层次分析法、模糊层次分析法和神经网络算法等。
由于流域生态健康评价本身具有一定的主观性,所
以在赋权中应考虑到权重的客观性和准确性,不同

于传统的权重确定方法,笔者选用 ANP 作为赋权方

法,ANP 包括控制层和网络层 2 部分,应用网络结

构替代层次结构,充分考虑各指标之间的相互影响

和依存关系,与系统工程和科学决策的问题特点相

符,ANP 的具体计算步骤很多研究人员均有详细的

介绍,本文不再赘述。
2. 3摇 CA鄄Markov 模型与土地利用变化动态模拟

CA鄄Markov 模型中存在驱动力分为自然控制因

子和社会经济驱动因子,其中自然控制因子中的植

被、土壤以及降水和流域生态健康息息相关,社会经
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济驱动因子包括人口、经济发展与政策体制,这些驱

动因子大多数也是影响流域生态健康发展和变化的

驱动力,考虑土地利用类型的变化与生态环境分析

的松散耦合,所以选用 CA鄄Markov 模型对流域生态

健康进行模拟,具有较强的理论和现实意义。 研究

数据主要包括:淤美国 Landsat 卫星 TM 有关信江流

域影像数据;于信江流域行政区区划图;盂信江流域

水土保持监测和水土保持流失报告;榆鄱阳湖流域

各市统计年鉴。

图 2摇 2010 年信江流域土地利用类型模拟值和实际值的对比

表 1摇 信江流域 1990—2020 年土地利用类型变化情况

土地利用
类型

预测面积 / km2 面积变化 / km2 变化幅度 / %

2020 年 2010 年 1990—2000 年 2001—2010 年 2011—2020 年 1990—2000 年 2001—2010 年 2011—2020 年

农田耕地 3 746 3 943 -52 -43 -203 -1. 29 -1. 08 -5. 14
林摇 地 10 469 10 424 79 -5 45 0. 76 -0. 05 0. 43
草摇 地 655 567 -32 -8 88 -5. 27 -1. 39 15. 52
水摇 域 357 241 -8 4 116 -3. 27 1. 69 48. 13

建设用地 208 255 20 53 -47 10. 99 26. 24 -18. 43
未利用地 2 1 -5 -1 1 -71. 43 -50. 00 100. 00

以信江流域 1990 和 2000 年的 TM 遥感影像解

译数据,分析土地利用类型的动态变化过程,基于

CA鄄Markov 模型,利用 IDRISI 软件,得到 1990 和

2010 的土地利用转移面积矩阵以及转移概率矩阵。
笔者首先利用 CA鄄Markov 模型对 2010 年土地利用

类型的变化进行模拟,并将结果与实际值进行比对,
见图 2。 kappa 系数达到 0郾 93,表明一致性较高,误
差小,说明运用 CA鄄Markov 模型对信江流域的土地

利用类型的变化进行模拟是可信的。
利用 2010 年的土地利用栅格数据、适宜性图集

以及土地利用转移面积矩阵来预测 2020 年的土地

利用变化,见图 3,从而取得了信江流域 2020 年生

态健康评价指标体系阈值。 将模拟结果汇总,得到

1990—2020 年信江流域土地利用类型变化情况,见
表 1。
2. 4摇 其他评价指标的预测

将 1990—2000 年、2001—2010 年 2 个年代范围

图 3摇 2020 年信江流域土地利用类型预测结果

的指标值进行采集,对 2011—2020 年的评价指标值

进行统计,部分评价指标如土地垦殖系数、人口密度

以及人均生产总值根据面积比例折算至整个流域,
生物第一潜在生产力选用迈阿密模型计算获取,其
他评价指标通过寻求 1990、2000 和 2010 年的变化

特征插值和神经网络算法来获取,从而得到信江流

域生态健康评价指标值和权重,其中,压力指标、状
态指标和响应指标的权重分别为 0郾 258 3、0郾 447 3、
0郾 294 3;三级指标和权重见表 2。

3摇 信江流域生态健康分析

3. 1摇 土地利用与流域生态健康之间的响应关系

谢高地等[10] 为表征区域生态环境质量总体状

况,提出了区域生态环境指数这一概念,笔者引入这

一概念并定义为流域生态健康指数,以探求不同时
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表 2摇 三级指标值及其权重

年份 C1 / % C2 / (人·km-2) C3 / % C4 / (g·m-2·a-1) C5 C6 C7 C8 C9

1990 17. 80 130郾 00 16. 50 700郾 00 1. 33 0. 72 53. 2 35郾 00 0. 71
2000 18. 22 207. 37 22. 54 864. 12 1. 21 0. 71 62. 1 42. 23 0. 76
2020 20. 08 375. 70 34. 87 859郾 00 0. 91 0. 56 70郾 0 48. 67 0. 81

权重 0. 033 0. 068 0. 157 0. 044 0. 197 0. 061 0. 015 0. 033 0. 036

年份 C10 / (万元·km-2·a-1) C11 / % C12 / % C13 / % C14 / % C15 / % C16 /万元 C17 / %

1990 4. 52 67. 10 3. 93 1. 59 26. 20 7. 62 0. 65 1. 17
2000 4. 65 67. 58 3. 73 1. 53 25. 83 8. 41 2. 21 1. 31
2020 5. 40 67. 82 3. 60 1. 66 25. 56 9. 90 17. 54 1. 35
权重 0. 06 0. 04 0. 02 0. 023 0. 041 0. 05 0. 02 0. 10

期土地利用变化对应的流域生态健康指数,表达

式为

EVi
= 移

n

i = 1

DiLUi

TA
(1)

式中:EVi
为流域生态健康指数;Di 为第 i 类土地利

用类型具有的相对生态价值;LUi
为第 i 类土地利用

类型在不同研究期的面积;TA 为流域总面积。
流域生态健康指数变化是流域内各种土地利用

类型生态健康变化指数的综合反映。 若流域生态健

康权重低的土地利用类型向生态健康权重高的土地

利用类型转变,则流域生态健康指数上升,反之则下

降。 其表达式为

ECR i =
(EVt+1

鄄EVt
)LAi

TA
(2)

式中:ECR i 为第 i 类土地利用类型对流域生态健康

的贡献率;EVt
为土地利用类型变化初期的生态健康

指数;EVt+1
为土地利用类型变化末期的生态健康指

数;LAi
为第 i 类土地利用类型变化的面积。

根据上文中信江流域 1990—2020 年土地利用

类型转换矩阵,通过式(1)计算各种土地利用类型

的生态健康指数,再利用式(2)演算出可以造成流

域生态健康恶化和使流域生态健康改善的不同土地

利用转换类型对流域生态健康指数的贡献率,见
表 3。

表 3摇 使信江流域生态健康改善的不同土地

利用类型变化的贡献率

土地利用类型变化 贡献率

农田耕地转换为水域 0郾 067
农田耕地转换为草地 0郾 042
农田耕地转换为林地 0郾 055

水域转换为草地 0郾 016
林地转换为水域 0郾 043

未利用地转换为林地 0郾 005
未利用地转换为草地 0郾 011
未利用地转换为水域 0郾 017

总计 0郾 256

由表 3 可知,使信江流域生态健康改善的土地

利用类型变化的贡献率为 0郾 256,反之,导致信江流

域生态健康恶化的土地利用类型变化的贡献率为

0郾 744,所以随着土地利用类型的变化,信江流域的

生态健康有所下降,其中农田耕地转换为水域、农田

耕地转换为草地、农田耕地转换为林地和林地转换

为水域这 4 类土地利用类型变化占到有利于信江流

域生态健康改善的主要土地利用类型变化总贡献率

的 80郾 86% ,由此可见,水域、草地、林地的变化是流

域生态健康变化的主要因素,“退耕还林冶、“退耕还

草冶、禁止“围湖造田冶和合理规划利用水资源是改

善流域生态健康的有效措施。
3. 2摇 物元分析模型

物元可拓模型是由我国学者蔡文等创立的新学

科,是与数学、信息论、系统论、控制论等相类似的横

断学科,用于研究事物拓展的可能性,并以此解决不

相容问题。 从 1983 年首次提出,经历 20 多年的研

究,发展到目前,已形成一套比较完整的理论体系。
物元可拓模型的基本理论是可拓论,可拓论的逻辑

细胞为物元,即用“事物名称、特征、量值冶组成的有

序三元组。 可拓论的基本思想即是用物元描述事

物,并分析和探究这些物元及其变化规律。 根据可

拓论构建信江流域的物元分析模型,主要步骤可参

见文献[11]。
基于《河流健康评估指标、标准与方法(试点工

作用)》 [12]和《环境影响评价技术导则与标准》 [13]

等已有的国家、行业、地方或国际标准等,流域健康

评价采用分级评分法,将流域健康划分为 5 级,即:
很健康(玉)、健康(域)、亚健康(芋)、不健康(郁)
及病态(吁)。 并依据流域特点,以此确定信江流域

生态健康的经典域和节域,其中,R1 ~ R5 为不同健

康等级的经典域,Rp 为河流健康的节域。
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C4 (0郾 4,0郾 6)
C5 (0郾 4,0郾 6)
C6 (0郾 4,0郾 6)
C7 (0郾 2,0郾 5)
C8 (0郾 2,0郾 5)
C9 (0郾 5,0郾 6)
C10 (0郾 2,0郾 4)
C11 (0郾 7,0郾 8)
C12 (0郾 2,0郾 4)
C13 (0郾 2,0郾 4)
C14 (0郾 2,0郾 4)
C15 (0郾 4,0郾 6)
C16 (0郾 166 7,0郾 333 3)
C17 (0郾 2,0郾 4
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R4 =

郁 C1 (0郾 5,0郾 75)
C2 (0郾 5,0郾 7)
C3 (0郾 5,0郾 7)
C4 (0郾 2,0郾 4)
C5 (0郾 2,0郾 4)
C6 (0郾 2,0郾 4)
C7 (0郾 5,0郾 7)
C8 (0郾 5,0郾 7)
C9 (0郾 4,0郾 5)
C10 (0郾 1,0郾 2)
C11 (0郾 6,0郾 7)
C12 (0郾 1,0郾 2)
C13 (0郾 1,0郾 2)
C14 (0郾 1,0郾 2)
C15 (0郾 2,0郾 4)
C16 (0郾 1,0郾 166 7)
C17 (0郾 1,0郾 2
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R5 =

吁 C1 (0郾 75,1)
C2 (0郾 7,1)
C3 (0郾 7,1)
C4 (0,0郾 2)
C5 (0,0郾 2)
C6 (0,0郾 2)
C7 (0郾 7,1)
C8 (0郾 7,1)
C9 (0,0郾 4)
C10 (0,0郾 1)
C11 (0,0郾 6)
C12 (0,0郾 1)
C13 (0,0郾 1)
C14 (0,0郾 1)
C15 (0,0郾 2)
C16 (0,0郾 1)
C17 (0,0郾 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú)

Rp =

Np C1 (0,1)
C2 (0,1)
C3 (0,1)
C4 (0,1)
C5 (0,1)
C6 (0,1)
C7 (0,1)
C8 (0,1)
C9 (0,1)
C10 (0,1)
C11 (0,1)
C12 (0,1)
C13 (0,1)
C14 (0,1)
C15 (0,1)
C16 (0,1)
C17 (0,1
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3. 3摇 多类综合评价

分别计算信江流域 4 个典型评价年份生态健康

综合关联度(K),并同时选用 TOPSIS 和模糊综合评

价两类评价方法,与物元分析法的结果进行对比,结
果见表 4。

表 4摇 3 种评价方法结果比对

评价
年份

K
玉 域 芋 郁 吁

物元
分析法

TOPIS
法

模糊综
合评价

1990 0郾 143 鄄0郾 043 鄄0郾 538 鄄0郾 684 鄄0郾 739 玉 玉 玉
2000 鄄0郾 266 0郾 285 鄄0郾 477 鄄0郾 686 鄄0郾 776 域 域 域
2010 鄄0郾 473 鄄0郾 389 鄄0郾 318 鄄0郾 227 0郾 227 吁 吁 吁
2020 鄄0郾 458 鄄0郾 278 鄄0郾 004 鄄0郾 043 鄄0郾 445 芋 芋 芋

为提高评价结果的准确性,选用 3 种评价方法

对信江流域的生态健康进行了评价,由表 4 可知,20

世纪 90 年代,信江流域生态健康状态在 3 种评价方

法的结果均为玉等,处于“很健康冶水平。 随着时间

的推移,2001—2010 年,草地、林地和水域被利用开

发为建设用地,人类活动对自然产生巨大的干扰和

破坏,信江流域的生态健康持续恶化。 在未来的十

年内,随着人类对流域健康的重视,土地垦殖状况得

到控制和改善,人均区域生产总值大幅度提升,对河

流生态修复的经济投入加大。 在现代化建设进程

中,人与自然和谐相处,在开展人工治理的同时,也
不能忽略流域本身的恢复能力,当然林地、草地以及

水域的增加,才是流域生态健康得到有所改善的主

要来源。 流域生态系统健康是一个多属性和多目标

的科学决策问题,存在多个驱动力影响流域整体的
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生态健康状况,土地利用类型的变化只是其中的一

个影响因子。
物元分析方法更加注重影响因子的分析,能够

对影响流域生态健康状况的评价因子进行深度探索

和精确剖析,且计算简洁、分析清晰;TOPSIS 法能充

分利用原始数据的信息,充分反映各目标之间的差

距、真实客观地反映实际情况;模糊综合评价通过精

确的数字手段处理模糊的评价对象,能对蕴藏信息

呈现模糊性的资料做出比较科学、合理、贴近实际的

量化评价。 3 种评价方法的结论完全吻合,说明本

文的评价结果客观合理。

4摇 结摇 语

笔者尝试性地耦合 PSR、ANP 和 CA鄄Markov 3
种模型,构建了信江流域生态健康预测分析模型,据
此预测 2020 年信江流域的生态健康状况,并研究了

土地利用类型的变化与流域生态健康之间的响应关

系。 通过预测获取的数据,选用 3 种评价方法分析

信江流域生态健康水平。 结果表明,从 1990 年至

2010 年,信江流域的生态健康持续恶化,目前,信江

流域总体上处于病态(V),在此时期,流域的生态系

统健康变化显著、转变敏感,因此加强河湖管理、维
护河湖健康显得尤为重要。 不过,近年来人类对自

然环境越来越重视,随着人类对流域生态环境的修

复以及流域本身的进化发展,信江流域生态系统健

康会朝着良好的方向蓬勃发展,预测 2020 年的流域

生态健康会转变为亚健康(芋)。
由于受数据资料的限制,笔者无法将全部影响

因子一一纳入评价指标体系,此外,评价标准量值范

围的界定也需要进一步研究和完善。
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