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摘要 以三峡库区典型小流域———兰陵溪小流域为例,在遥感影像和野外调查数据的支持下,基于压力-状
态-响应模型,通过专家咨询法和层次分析法确定评价指标和权重,运用Fishnet网格法构建小流域生态系统健

康评价指标体系和分析模型。结果显示,共筛选出12个相对独立的生态指标,运用生态系统健康综合评价模

型,生成了基于Fishnet网格的兰陵溪小流域生态系统健康综合评价等级分布图,能直观反映兰陵溪小流域生态

系统健康状况的空间特征。
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  全球环境变化导致不同尺度的生态系统结构和

功能变化,并对人类社会和环境的可持续发展造成

影响。如何有效维护生态系统结构和功能完整性,
提升不同尺度上生态系统的健康水平成为应对环境

变化影响的重要策略[1]。在这一背景下,生态学、社
会学和健康科学等多学科的交叉融合促使生态系统

健康研究体系迅速发展。近年来,随着对流域生态

环境问题的日益关注,流域生态健康状况评价成为

生态资源可持续管理领域的热点。健康的生态系统

具有恢复力,保持着内外稳定性,对干扰具有恢复力

和抵抗力[2-4],可为人类社会提供可持续的高质量生

态系统服务[2,5-6]。
生态系统健康评价是通过研究生态系统的结

构、功能、适应力和社会价值来判断其健康状况,评
估和预测生态系统结构功能维持中的潜在问题,为
寻 求 有 效 的 生 态 系 统 管 理 对 策 提 供 可 靠 的 依

据[2-3,7]。以生态适宜性指标模型为基础,从生态系

统结构完整性和功能持续性等维度对生态系统健康

状况进行评价的方法框架受到广泛认可,并迅速成

为生态系统健康评价的首要途径。但生态适宜性评

价模型的指标体系和判别标准仍存争议,评价理论

和技术也不成熟[8-10]。GIS技术是开展空间决策的

重要工具[11],以此为基础的网格空间分析通过空间

数据网格单元划分,进行相关空间分析,研究生态过

程或生态环境要素的空间分异规律[12]或开展生态

评价和生态规划[13-15]。Fishnet网格分析方法是地

理空间统计基础方法,该方法既便于各种统计数据

与自然地理要素数据的结合,也可提高区域生态系

统健康评价精度及反映各评价单元的分异特征。
本研究以三峡库区典型小流域———兰陵溪小流

域为例,在收集和调查相关数据的基础上,确定评价

单元,运用Fishnet网格法构建小流域生态系统健

康评价指标体系和分析模型,以期为小流域健康评

价提供理论和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

兰陵溪小流域位于长江三峡大坝上游南岸

5km处(110°56′E,30°50′N),流域面积14.82km2,
包括兰陵溪、中坝子、松树坳3个村。多年平均降雨

量1439mm,降雨主要集中在5-8月,年内呈单峰

型分 布。该 小 流 域 西 南 部 多 为 山 地,最 高 海 拔

1585m。流域土壤为花岗岩母质发育的石英砂土,
水土流失以沟蚀、面蚀为主,植被主要包括天然马尾

松(Pinusmassoniana)、杉木(Cunninghamialan-
ceolata)、栓皮栎(Quercusvariabilis)、柏木(Cupre-
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ssusfunebris)等生态公益林,并有灌木林分布;中部

河谷地带地势较为平缓,以园地和耕地为主。
兰陵溪小流域是“长江上游、黄河中上游退耕还

林(草)工程”科技支撑示范点。至2009年,流域林

地实 施 封 禁 管 育 和 补 植 补 造,森 林 覆 盖 率 超 过

65%,水土流失量由1950t/hm2降至1450t/hm2。
近年来,兰陵溪小流域农业种植结构得到良性调整,
现已形成了低山脐橙、中山多经济作物、高山反季节

蔬菜和河汉水产养殖4个产业经济带,农民人均收

入大幅提高。
1.2 数据的获取与预处理

以2002年和2009年两期遥感影像为基础数

据,包括QuickBird遥感影像(2002-06-02/2009-09-
23)和LandsatTM 影像(2002-09-03/2009-08-03),
以及由秭归县林业局提供的1∶10000地形图、土
壤类型图。对 Quickbird遥感影像预处理后,进行

人工目视解译,获取小流域土地利用覆盖数据。对

TM遥感数据进行校正后计算归一化植被指数

(NDVI)。此外,还收集小流域内各行政村年农业

报表。遥感数据处理和分 析 在 ERDASIMAGE
9.2和ArcGIS9.3软件中实现。
1.3 小流域生态系统健康评价体系构建

1)评价指标筛选与权重确定。以压力-状态-响
应模型[16]为基础,依据流域生态系统健康内涵和生

态服务组分,按照“概念的普遍性、可解释性,有效

性、空间性、系统性,完备性、可操作性、独立性”等原

则筛选评价指标,并结合专家咨询法(共咨询湖北省

林业和生态领域专家5人)筛选和确定评价指标。
在此基础上,在Yaahp0.5.0软件支持下,应用层次

分析法确定所选指标的权重,评价指标权重值反映

评价指标对小流域生态系统健康的贡献率。

2)评价模型构建。基于选择的指标,选用相对

综合评价法评价小流域生态系统健康状况,综合评

价模型如下:

EI=∑
n

i=1
WiXi (1)

式中,EI为流域生态系统健康综合指数,Xi为

指标的评价值,Wi为指标权重,n为该等级指标数。
为确定不同指标的评价标准,参考国内外相关

研究成果,对综合评价分值进行排序,以反映生态系

统健康状况的优劣,按照非等间距方法确定各等级

阈值,将兰陵溪小流域生态系统健康状况分为很好、
较好、一般、较差和极差等5个等级。

1.4 数据分析

基于小流域生态健康评估模型,应用Fishnet
网格方法计算和分析兰陵溪小流域生态系统健康

状态。

1)评价单元的确定。评价单元大小影响评价结

果,根据小流域景观结构特征和前人研究经验[14-15],
在单元大小测试的基础上将小流域生态系统健康评

价单元定为100m×100m,在ArcGIS9.3软件中

利用Fishnet分析工具将小流域划分为1583个评

价单元。

2)评价指标空间数据处理。按照不同生态系统

健康评价指标所用数据差异,具体可分为统计数据、
面状矢量数据、栅格数据等3类,利用Fishnet工具

分别对各类评价指标进行空间数字化处理:

①统计数据数字网格化。评估模型中涉及到的

统计数据主要包括化肥和农药使用强度、人口密度、
物质生产量、人均收入等社会经济统计数据。化肥

和农药使用强度采用单位面积化肥/农药施用量计

算。基于小流域土地利用/覆盖数据,提取各网格对

应区域耕地面积,结合相应年度化肥和农药施用总

量,计算各网格的化肥施用强度和农药施用强度,其
中化肥施用量按折纯量计算。以人均建筑面积指标

指示人口分布状况,计算各网格中居民点的面积得

到小流域人口密度分布数据。物质生产和人均年收

入采用行政村内平均值表示[17-18];物质生产量分别

由农业作物产品价值、畜牧业产品价值、林业产品价

值、渔业产品价值累计获得。

②面状矢量数据网格化。人类干扰指数是区域

内耕地和建设用地占土地总面积的百分比。对土地

利用/覆盖数据网格化,可计算研究区各网格单元的

人类干扰指数。土地垦殖指数为单元网格内耕地面

积百分比。高质量植被重要值、景观破碎度、生态弹

性指数以行政村为单位计算。在网格化过程中,如
存在多源区域,则采用面积占优法确定落在多个源

区的网格的属性。基于土地利用/覆盖数据,生成高

质量植被(有林地、灌木林地、高覆盖草地)图层,并计

算每个网格中各类型平均面积、密度和面积比例,归一

化处理后,利用公式(2)计算高质量植被的重要值Do:
Do=(平均面积+密度+比例)/3 (2)

式中,平均面积=高质量植被面积/斑块总数;
密度=高质量植被斑块数/斑块总数;比例=高质量

植被面积/土地总面积。
景观破碎度C采用公式(3)进行计算:

66



 第2期 苏 毅 等:基于Fishnet网格的小流域生态系统健康评价体系构建  

C=∑Ni

A
(3)

式中,Ni为景观中所有类型斑块的总个数,A
为斑块总面积(hm2)。

生态弹性指数采用公式(4)计算:

ECOres=Di×∑(Si×Pi)= (-∑Si×log2Si)×

∑(Si×Pi) (4)

式中,Di为Shannon-Winner多样性指数,Si为

地物i的覆盖面积,Pi为地物i的弹性分值。

③栅格数据网格化。栅格数据包括有机质生产

和土壤侵蚀强度2个指标。有机质生产指标按照每

个网格NDVI的面积均值计算。土壤侵蚀强度按

照《土壤侵蚀分类分级标准》(SL190—2007)确定的

水力侵蚀强度分级进行计算。利用DEM 数据计算

小流域坡度,结合NDVI、土地利用/覆盖、土壤类型

数据、植被覆盖数据,计算各Fishnet网格的土壤侵

蚀强度。

3)数据标准化处理。运用极值处理法进行数据

标准化处理。标准化后分级数值介于0~1间。公

式如下:

正向指标:x= x-xmin

xmax-xmin
(5)

逆向指标:x= xmax-x
xmax-xmin

(6)

2 结果与分析

2.1 小流域生态系统健康评价指标体系

本研究共筛选出12个相对独立的生态指标,从
压力、状态、响应等3个层面反映兰陵溪小流域生态

系统健康状况(表1),且所有指标均可通过调查统

计数据和遥感数据获取。指标权重反映该指标对小

流域生态系统健康的影响程度,权重值越大,其影响

越大。总体来看,生态系统状态是各种影响因素长

期作用的结果,具有较大的权重,其对生态系统的健

康具有决定性影响;其中,NDVI和生态弹性指数对

生态系统状态影响较大;在响应方面,土壤侵蚀强度

是反映健康的主要因素。

表1 小流域生态系统健康评价指标体系

Table1 Theecosystemhealthevaluationsystemofthesmallwatershed

策略层(权重)
Strategylayer
(Weightiness)

准则层(权重)
Criterionlayer
(Weightiness)

指标层(权重)
Indicatorlayer(Weightiness)

数据来源

Datasources
作用1)

Effect

压力

Pressure
(0.2676)

农业生产活动压力

Landpressure(0.4502)

化肥施用强度Intensityoffertilizer(0.5000)
统计调查

Statisticalsurvey
-

农药施用强度Intensityofpesticideapplication
(0.5000)

统计调查

Statisticalsurvey
-

人口压力

Humanpressure(0.5498)

人口密度Populationdensity(0.5500)
统计数据

Report
-

人 为 干 扰 指 数 Man-madeinterferenceindex
(0.4500)

遥感影像

Remotesensing
-

状态

Condition
(0.4267)

活力 Vigor(0.2921) NDVI(1.0000)
遥感影像

Remotesensing
+

组织结构

Organizationstructure(0.2921)

高质 量 植 被 重 要 值 Importancevalueofhigh
qualityvegetation(0.5502)

遥感影像

Remotesensing
+

景观破碎度Landscapefragmentation(0.4498)
遥感影像

Remotesensing
-

恢复力

Restoringforce(0.2778)
生态弹性指数Ecologicalelasticindex(1.0000)

遥感影像

Remotesensing
+

服务功能

Servicefunction(0.1380)
物质生产 Materialproduction(1.0000)

统计数据

Report
+

响应

Response
(0.3057)

自然响应

Naturalresponse(0.6457)
土壤侵蚀强度Soilerosionintensity(1.0000)

遥感影像

Remotesensing
-

社会响应

Socialresponse(0.3543)

土地垦殖指数Landreclamationindex(0.5987)
遥感影像

Remotesensing
-

人均年收入

Annualper-capitaincome(0.4013)
统计数据

Report
+

 1)“-”表示负向作用 ,“+”表示正向作用 “-”indicatesnegativeeffect,while“+”showspostiveeffect.
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  根据指标筛选结果,生态压力主要包括农业生

产活动压力和人口压力。其中,农业生产活动压力

用农田化肥施用强度和农药施用强度表示;而人口

压力则用人口密度和人为干扰指数共同反映,分别

表示人类活动对小流域生态系统的潜在影响强度和

直接影响强度。上述4个指标值大小用来解释外界

干扰活动对生态系统的胁迫或者影响程度,均与生

态系统健康状态呈负相关。
生态系统状态是生态系统各种生物和非生物因

素的长期作用结果。参照专家咨询结果,选择生态

系统的活力、组织结构、弹性度、服务功能等4个指

标反映生态系统状态。生态系统活力是指生态系统

的能量输入和营养循环容量,通常用生态系统生产

力表示。考虑到数据生态意义和计算便利性,本研

究选取小流域植被 NDVI指数指示小流域生态系

统的活力水平,其值越大,活力水平越高。生态系统

组织结构是生态系统服务功能和生态过程的基础,
反映生态系统结构的完整性,如景观多样性和景观

结构特征等。通过对指标及其生态意义的分析,小
流域水平的生态系统结构可由高质量植被重要值和

景观破碎度共同反映。高质量植被重要值越高,其
对生态系统的控制能力越高,生态系统状态越好;破

碎度则与生态连通度相关联,可反映重要生境斑块

的连通性,其值越低,则表明景观功能结构越好[19]。
生态系统恢复力由弹性度表示,并根据不同土地利

用/覆盖类型对生态弹性度的贡献和作用差异确定,
系统的组成越复杂,生态弹性越大,系统越健康

(表2)。生态系统服务功能主要包括物质产品生产、
改善水质、降低水土流失等。选用物质生产能力作

为衡量生态系统服务功能维持的正指标,来反映生

态系统的健康状况。
土壤侵蚀是三峡库区面临的主要生态环境风险

之一,对生态系统健康状态具有较好的指示作用。
按照水利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》,选择

植被覆盖度、坡度和土地利用土地覆盖3个指标反

映植被因子、地形因子、地表特征,建立研究区水土

流失强度面蚀分级指标,并按等差赋分值(表3)。
生态系统结构合理与否决定土地生产潜力,选用土

地垦殖指数和人均收入值来反映社会经济系统对生

态系统变化的响应。土地垦殖指数是区域内耕地面

积占土地总面积的比例,反映土地资源开发利用程

度,垦殖指数越大,开发潜力越弱。人均年收入综合

反映小流域的社会发展水平和居民生活水平。

表2 小流域不同土地利用/覆盖类型生态弹性度赋值

Table2 Thevalueofecologicalelasticofdifferentland-use/land-covertypesatwatershedlevel

土地利用/覆盖类型 Typeofland-use/land-cover 分值value 备注Comment
林地、水域Forest,water 9~10

在维持生 态 弹 性 度 方 面 起 决 定 性 作 用 Playthedecisive
effectonmaintainingecologicalelasticlimit

高覆盖草地、灌木林地

Highcoveragegrasslandorshrubland
8~9

中覆盖草地、疏林地

Middlecoveredgrasslandoropenforest
6~8

园地、滩地 Gardenplot 5~6
对维持生态弹性度有重要作用 Playtheimportanteffecton
maintainingecologicalelasticlimit

耕地Cultivatedland 4~5
建设用地Constructionland 2~4

低覆盖草地Lowcoveragegrassland 0~2 对生态弹性度的贡献相对较小Playquitesmallcontribution
tomaintainingecologicalelasticlimit未利用土地 Unusedland 0

表3 土壤侵蚀强度分级标准和得分值

Table3 Theclassificationcriteriaandvalueofsoilerosionintensity

级别

Grade

平均侵蚀模数/
(t/(km2·a))
Averageerosion
modulus

平均流失厚度/
(mm/a)

Averageerosion
thickness

分值

Value

微度 Mired <500 <0.37 1.0
轻度Slight 500~2500 0.37~1.90 0.8
中度 Moderate 2500~5000 1.90~3.70 0.6
强度Strength 5000~8000 3.70~5.90 0.4
极强度

Polestrength
8000~15000 5.90~11.10 0.2

剧烈Severe >15000 >11.10 0.0

2.2 小流域生态系统健康评价标准

参考相关标准,结合综合评价分值,将兰陵溪小

流域生态系统健康分为5级,分别反映不同生态系

统健康状态(表4)。
2.3 小流域生态系统健康评价结果的可视化表达

运用生态系统健康综合评价模型,生成基于

Fishnet网格的兰陵溪小流域生态系统健康综合评

价等级分布图(图1)。制图分析显示,2002-2009
年兰陵溪小流域生态系统健康状态发生了明显好

转,“很好”等级的区域明显扩大,成为扩张面积最大
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表4 小流域生态系统健康状态分级

Table4 Healthgradingofecosysteminthesmallwatershed

健康等级

Grade
健康状态

Status
标准化分值

Score
状态描述 Descriptionofstatus

1
很好

Verygood
>0.90

生态结构非常合理、生态系统活力极强,自然环境完善,外界干扰压力较小,生
态系统功能极其完善,结构极稳定,处于可持续状态

2
较好

Good
0.70~0.90

生态结构比较合理、格局较好,自然环境较为完善,系统活力较强,外界压力较
小,无生态异常,生态系统功能较完善,生态系统组成结构尚稳定,生态系统处
于可持续状态

3
一般

Common
0.50~0.70

生态结构完整,具有一定的系统活力,外界压力较大,生态系统稳定性接近生态
阐值,敏感性强,偶见生态异常,可发挥基本的生态功能,生态系统可维持

4
较差

Deficient
0.35~0.50

生态结构出现不完整,系统活力较低,外界压力大,频发,生态功能难以维持生
态系统的需要,轻微退化

5
极差

Seriouslydeficient
<0.35

生态条件恶劣,结构极不合理,自然植被破碎化严重,活力极低,生态异常大面
积出现,生态系统经严重恶化

图1 2002年和2009年兰陵溪小流域生态系统健康等级分布图

Fig.1 Distributionmapsofthesmallwatershedhealthgradein2002and2009basedonFishnet

表5 兰陵溪小流域生态系统健康状态面积比例

Table5 Thestatisticsofecosystemhealthevaluationindex

inLanlingxismallwatershed

健康等级

Grade

2002
面积/hm2

Area
百分比/%
Percentage

2009
面积/hm2

Area
百分比/%
Percentage

很好

Verygood
0.00 0.00 6.69 45.13

较好 Good 1.60 10.82 2.44 16.46
一般

Common
6.92 46.69 5.06 34.12

较差

Deficient
5.36 36.16 0.59 3.98

极差

Seriously
deficient

0.94 6.34 0.04 0.30

的健康等级。由于Fishnet网格具有唯一可辨识

性,因此,不同时期生态系统健康状态制图分析不仅

能够准确揭示生态系统健康状况变化的空间差异,
而且可以反映确定位置的生态系统健康状态变化

特征。
从评价结果来看,兰陵溪小流域生态系统健康

状态在2002-2009年间明显改善,“一般”健康状态

以上的土地覆盖面积比例显著增加(表5)。

3 讨 论

了解小流域生态系统健康状态是开展小流域或

更高尺度生态系统管理的前提。本研究以兰陵溪小

流域为例,构建了基于Fishnet网格的小流域生态
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系统健康评价体系。该小流域健康评价指标体系以

压力-状态-响应模型为基础,通过专家咨询法和层

次分析法确定评价指标和权重,所选出的12个指标

具有系统性、独立性和可操作性,能够系统地反映小

流域生态系统健康状态。基于规则化的Fishnet评

价单元,实现健康评价结果的可视化表达,可直观表

达健康状态的空间分异。模型中各评价指标均可通

过易于获取的社会经济发展统计数据或遥感数据获

取,实现了可操作性与数据可靠性的有机结合。研

究结果也证实了该评价体系的可行性和可靠性,且
评价结果能直观反映流域生态系统健康状况的空间

特征。
本研究结果揭示出Fishnet网格大小和精度对

评价结果具有重要影响,因此,数据精度决定了小流

域乃至区域生态评价的可靠性[20]。网格单元划分

越细致,评价精度越高,但同时数据收集与处理的难

度增加,因此,网格大小需充分考虑到研究区规模、
景观粒度特征、主要生态过程及数据精度等。同时,
评价指标的筛选必须充分考虑到小流域主要生态环

境压力、生态系统状态及其响应特征等因素,选
择具有内容系统、相对独立、易于获取数据的指

标。但由于难以获取实测数据,本研究对部分面

源数据进行的栅格化处理可能对评价精度产生

一定影响。
尽管研究结果揭示了兰陵溪小流域生态系统健

康的相对状态,但真实生态系统健康的阈值选择仍

有待进一步研究。由于生态健康评价指标体系和标

准仍缺乏统一认识,实际研究中一般采用相对评价

法比较研究区内不同单元的健康状态差异,其评价

结果仅反映评价对象在小流域范围内的相对健康状

况,不能定量反映实际状态。因此,完善健康评价方

法,确定小流域健康等级划分标准是流域健康评价

研究亟待解决的问题。
流域尺度是生态学理论研究和实际应用相结合

最适宜的“实验地”[21-22]。在全球生态环境恶化,严
重威胁人类生存之际,开展小流域健康评价研究有

利于生态学理论和应用的发展[23]。本研究主要侧

重于基于GIS的Fishnet网格方法在流域生态系统

健康评价中的应用,基本实现了小流域健康评价指

标的数据源网格化,没有系统研究利用数学模型实

现评价指标的数据源的网格化技术,因此,今后还需

要探索适合于各类指标的数据源网格化技术,使小

流域健康评价更具科学意义及推广价值。
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Fishnetgridbasedconstructionofhealthevaluation
systemofLanlingxismallwatershedecosystem
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Abstract Quantitativelyevaluatingtheecologicalhealthofasmallwatershedisabasisofcarrying
outscientificplanningofecologyandformulatingschemeofpracticabletreatment.Thesmallwatershed
ofLanlingxiwasselectedasanexampleandpressure-state-responsemodelwasusedtosystematically
studytheindicatorcompositionofhealthassessmentsystem,screeningofindicators,determinationof
weight,processingofgriddata,establishmentofsourcedatabaseofevaluationindicator,determinationof
healthevaluationmodel,andhealthgradingbasedonFishnetgrid.Resultsshowedthatthemodelinte-
gratedtwelveindependentfactorsintohealthassessmentofecosystem.Themethodscouldachievecom-
binedapplicationofstatisticdataandnaturaldataofgeographicalelement,andenhancetheaccuracyof
healthassessmentofsmallwatershedecosystemandreflectthedifferentiationcharacteristicsofhealth
statusofassessmentunits.Itwillprovidetheoreticalandtechnicalfoundationforthehealthassessment
ofsmallwatershedecosystem.

Keywords Fishnetgrid;healthassessment;indicatorsystem;ecosystemhealthmapping;small
watershedofLanlingxi
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