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摘要: 生态系统的健康和相对稳定是人类赖以生存与发展的必要条件. 分析了三峡库区(重庆段)生态系统的健康状况, 使用

3S 技术获取基础地理数据, 构建基于压力 -状态 -响应模式的三级指标体系模型, 并以 AHP法结合专家咨询法选取人口密

度、地质灾害易发度等 10 项指标,进行综合得分计算并分级. 结果表明: ¹ 在生态环境调查的基础上, 应用 GIS 空间分析方法

进行生态系统健康评价具有可操作性和结果的可靠性; º三峡库区(重庆段)生态系统健康质量表现出 2~ 4 级生态系统占主

体( 8216% )的特点,生态质量一般, 人类社会经济活动对生态系统的健康状况造成较大影响 ; »生态系统健康质量水平分布表

现出明显的区域差异,从行政范围来看, 彭水县、巫山县较好,巫溪县、武隆县等次之,云阳市、万州区等则较差. 结合系统聚类

分析方法分析三峡库区(重庆段)生态系统健康状况空间分异的成因;并从宏观尺度上提出了对该地区人为活动的不良生态

后果予以积极预防和有效调控的综合对策.
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Abstract: Healthy ecosystem is an indispensable condition for human survival and development. The ecosystem health of the Three Gorges

Reservoir Area ( Chongqing Section) was analyzed. Based on the 3S technique, a three-grade indicator system model based on Pressure-State-

Response mode was constructed, and the methods of AHP and Delphi were used and 10 indices, including population density and geological

disaster frequency, etc. , chosen to evaluate the Ecosystem Health Composite Index ( ESHCI) in the area. The results show that: ¹ The

method of GIS spatial analysis can be used for the analysis of the ecosystem health and can get a reliable result; º In Chongqing Section,

areas with degrading ecosystem health cover 82. 6% of the total area, which may be attributed to the human activities; »The distribution of

the ESHCI shows an obvious area difference. Distributed by the political region, the Pengshui County and Wushan County are the mostly

healthy ones, the Wuxi County and Wulong County are less healthy, and the Yunyang City and Wanzhou are the worst in health. The reason

of the distribution was found out by hierarchical cluster analysis. Moreover, the comprehensive countermeasures in a macro-scalewere proposed

to actively prevent and effectively control the bad ecological results caused by human activities.
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  自20世纪 80年代以来生态系统健康评价日益

引起人们的关注, Schaeffer 等
[1 ]
首次探讨了有关生

态系统度量的问题, Rapport等
[ 2-3 ]
首次论述了/ 生态

系统健康0的内涵, 指出生态系统健康主要研究生

态、环境及人类可持续发展之间的关系,并可以通过

活力 ( Vigor)、组织结构 ( Organization ) 和恢复力

( Resilience) 3 个特征来进行测度. Costanza 等
[4]
把

生态系统健康的概念归纳为 6个特征: ¹ 生态系统

的内稳定现象; º没有疾病的状态; »系统的多样性

或复杂性; ¼ 稳定性或可恢复性; ½有活力或增长的

空间; ¾ 系统要素间的平衡. 测度生态健康应该包

括系统恢复力、平衡能力、组织(多样性、结构)和活

力(新陈代谢) . 目前国内研究主要集中在生态系统

健康的概念探讨、生态系统健康评价指标的选择等

方面,对区域或某类生态系统专门进行的研究并不

多
[5-12 ]

. 三峡库区(重庆段)既是长江上游经济带的
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重要组成部分, 更是长江中下游地区的生态环境屏

障和西部生态环境建设的重点,也是全国地质灾害

最严重的地区之一
[13-14 ]

, 库区建设、环境污染、生态

灾害、移民与城镇化问题困扰重重,特别是三峡工程

的建设在很大程度上改变了三峡库区生态系统的结

构和功能, 加剧了库区本来就已十分突出的人地矛

盾
[15-17]

. 有鉴于此, 笔者基于 3S 技术手段, 对三峡

库区(重庆段)的生态系统健康进行评价.

1  区域概况
1. 1  地理位置与区位特征

三峡库区(重庆段)地处我国西南部地势第二阶

梯东缘,地理位置在 28b32cN~ 31b26cN和105b49cE~
110b12cE,包括江津市、重庆市区、长寿区、涪陵区、

丰都县、忠县、万州区、云阳县、奉节县和巫山县等长

江干流沿岸区县,以及位于乌江、嘉陵江流域, 受长

江支流影响巨大的巫溪县、开县、石柱县、彭水县、梁

平县、武隆县、垫江县、綦江县、永川市、潼南县、合川

市、铜梁县和璧山县,共计 23个区、市、县,面积约为

62 234 km
2
, 2003 年末人口数量为 2 652107 @ 10

4

人
[18 ]
, 人口密度为 426人Pkm2

.

1. 2  自然地理特征

该区域在地质构造上位于大巴山褶皱带、川鄂

湘黔褶皱带、川东褶皱带和黄陵背斜交汇处, 北靠大

巴山,南依云贵高原,跨越川鄂中低山峡谷和川东平

行峡谷低山丘陵区. 属于湿润亚热带季风气候,冬

暖春早、夏热伏旱、湿度大、云雾多,受地形影响气候

垂直变化明显. 地貌组合差异大,区内江河纵横,河

网密布,生物资源丰富.

2  研究方法
2. 1  区域基础研究数据获取

基于1B250 000的研究区域数字化地形图, 2002

年 Landsat ETM+ 以及 2004年 SPOT 卫星遥感影像

图, 经地形矫正与大气矫正, 运用Geostar 310软件对
研究区域的土地利用类型进行了监督分类, 经与

2004年的土地利用现状图进行对比, 遥感影像分类

精度 KAPPA指数达到了 85%
[19]
, 可以认为影像分

类精度适于研究的需要.

将上述用地分类结果经矢量P栅格转换导入
ArcGIS 910进行空间属性编辑. 进一步根据研究的
需要,导入研究区域数字化地形图、用地类型、土壤

类型、水系、水土流失状况、地质灾害发生点、居民点

分布状况和人口密度等数字化图件,并结合社会经

济发展指标, 建立研究区域的基础地理信息数据库.

2. 2  生态系统健康评价的 PSR三级模型

生态系统健康的综合评判方法主要有 2 个步

骤: ¹根据生态系统健康评价的特点以及评价目标,

按照一定的原则选择对生态系统健康评价有重要影

响的指标因子,并利用 AHP 法和 Delphi法相结合对

指标赋予合理的权重,建立科学的评价指标体系; º

在借鉴压力 - 状态 - 响应 ( Pressure-State-Response,

PSR)模型框架
[20 ]
的基础上, 用加权求和的方法来实

现区域景观生态的综合评价. 计算公式为:

U h = E U hi @ Wi ( 1)

式中, U h 为各评价区域的生态系统健康评分总分;

U h i为各评价区域的第 i 类生态因子的得分; Wi 为

第 i 类生态因子的权重.

2. 3  指标选取及权重
笔者采用 PSR模型对三峡库区(重庆段)生态

系统健康进行评价, 生态系统健康评价压力 - 状

态 -响应模型、指标及权重见图 1.

图 1  生态系统健康评价压力 -状态 -响应模型、指标及权重

Fig. 1  Evaluation index and weight of the PSR assessment model of the ecosystem health
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  图1中,第 1层为生态系统健康评价综合指数;

第2层为生态系统的活力、组织结构和恢复力; 第 3

层为评价指标层. 依据指标选取的代表性、综合性、

方便性和适用性原则,从自然、经济和社会 3个层面

对评价指标进行筛选. 根据所收集的资料
[18,22-25 ]

, 选

择10项指标(见图 1)来评价该区域的生态系统健

康状况,指标类型包括压力指标( Pressure Indicator)、

状态指标 ( State Indicator ) 和响应指标 ( Response

Indicator) .

压力指标, 描述人类活动对环境施加的压力.

研究区域的生态系统健康状况较多地受到人类社会

经济活动的影响,三峡工程建设对库区生态健康的

不利影响主要体现在: ¹ 水库淹没耕地加剧植被破

坏、水土流失和泥沙淤积; º对局地地质灾害的发生

产生影响; »库区水体流速减缓,局部水域的污染将

加重; ¼筑堤建库将改变水生生态环境,导致生物多

样性丧失
[26-27]

. 由于三峡工程在建设、施工和运行

中对库区生态系统的影响具有复杂性、渐进性与长

期性等特点, 虽然工程建设过程中对库区回水、崩

塌、滑坡、岩溶角砾岩堆积体等局部的环境影响尤为

重视, 但三峡工程建设与运行对整个研究区域的直

接影响与生态压力尚难以用围堰运行期变形特性、

建基面岩体完整性系数、桩基工程质量、径流量、输

沙量等
[28-29 ]
的工程技术指标来指示说明. 因而, 笔

者主要选取了人口密度、土壤侵蚀指数和环境污染

负荷指数这 3项共性的压力指标,从相对宏观的尺

度上综合评价由于库区水位上升导致的人口迁移、

城镇建设、产业结构与布局调整对研究区生态环境

产生的压力.

状态指标, 描述了与环境质量和自然资源数量

及质量有关的环境状态指标. 如以地质灾害总数衡

量三峡工程建设过程(包括移民城镇迁建及道路、桥

梁等配置基础设施建设项目)中诱发的崩塌、泥石流

等地质灾害对库区生态系统稳定性的影响; 以景观

生态丰度指数评价区域内景观生态多样性的丰富程

度和三峡工程施工对附近的山川、平原、农田、乡村、

城镇及风景旅游地带来的影响.

响应指标, 社会对环境变化做出的响应措施.

如以植被覆盖指数评价区域林地、草地及农田 3种

类型面积占评价区域面积的综合比例等.

根据需要设计了一套以三峡工程及其环境影响

为主题的问卷, 先在复旦大学校内对50名来自不同

专业(文、理、医)背景的师生进行了访谈, 然后根据

存在的问题及关注重点重新设计了问卷, 并通过邮

件与访谈的方式对 15名环境科学领域的专家和学

者进行了咨询, 在专家打分的基础上, 在统计软件

DPS中用AHP 法
[30 ]
确定各指标的权重(见图 1) .

2. 4  数据标准化

为便于不同量纲的指标之间的比较, 对各指标

进行了相应的标准化处理. 笔者将所有评价指标分

为 2类:效益型指标(数值越大越好的指标, 如景观

生态丰度指数、植被覆盖指数等) ;成本型指标(数值

越小越好的指标, 如人口密度、土地垦殖指数等) .

对于效益型指标,其标准化方法:

B i = ( X i - Xmin )P( Xmax - Xmin ) ( 2)

  对于成本型指标,其标准化方法:

C i = 1 - B i ( 3)

式中, Bi 和C i 分别为某参评因子第 i 级的分级标准

化值; X i 为参评因子第 i 级编码值; Xmin和 Xmax分别

为参评因子的最小编码值及最大编码值.

3  结果与分析
3. 1  生态系统健康分级评价

在对各指标分级评分的基础上,根据总分计算

公式计算各县、市的生态系统健康评价综合指数.

生态系统健康评价综合指数分布范围为 01357~
01754,平均值为 01546(见图 2) . 将三峡库区(重庆

      

图 2 生态系统健康评价综合指数分析

Fig. 2  Distribution of integrated evaluation index

of the ecosystem health

段)生态系统健康程度由好至差分为 5 个等级: ¹ 1

级区(占 8170%) . 稳定性高,可持续生产能力强, 人
类一般性生产活动不产生永久性变化 1 º2 级区
(占 21174%) .稳定性较高, 人类活动超过阈值系统
健康就会受损, 但恢复相对容易. » 3 级区 (占

30143% ) . 稳定性低, 生态系统健康轻度受损, 恢复

健康有一定难度. ¼ 4级区(占 30143%) . 在自然状
态下已处于不稳定状态,生态系统健康中度受损,比
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较难以恢复. ½ 5 级区(占 8170% ) . 在自然状态下

已处于极不稳定状态,系统健康已严重受损, 很难恢

复(见图 2) .

3. 2  三峡库区(重庆段)各生态系统聚类分析

系统聚类分析方法是对被评价对象(样本)进行

分类的一种多元统计分析方法. 笔者应用 DPS 统计

分析软件,依据生态系统健康状况, 对三峡库区(重

庆段)的 23 个区、市、县进行了系统模糊聚类分析

(见图 3) .

图 3  研究区域生态系统健康状态模糊聚类分析

Fig. 3 Fuzzy cluster of the ecosystem health

in the study area

  根据系统模糊聚类分析结果, 将上述 23个区、

市、县分为 5类: A类区,如石柱县; B类区,如彭水县、

巫山县、巫溪县、武隆县、江津市和丰都县; C 类区,如

潼南县、永川市、璧山县、铜梁县、长寿区、垫江县、忠

县、梁平县、綦江县、涪陵区、开县、奉节县和合川市; D

类区,如云阳县和万州区; E类区,如重庆市区.

3. 3  库区沿江地区生态系统健康状况的空间分异

成因分析

生态系统健康评价主要依据健康程度进行级别

划分(见图 4) ,对三峡库区(重庆段)各生态系统健

康状况进行总体评价;此外,通过生态系统聚类分析

依据指标对系统的影响, 分析该地区生态系统空间

分异的产生原因,二者的结果互相补充支持. 研究区

域海拔高度及坡度分级见图 5, 6.

31311  1级区

1级区包括彭水县和巫山县, 它们的生态系统

健康评价综合得分最高, 在聚类分析中同属于 B 类

区. 这 2个县域的共同点是山高坡陡, 特殊的地理

状况使得人口密度低于 200 人Pkm2
,人类社会经济

   

图 4 研究区域生态系统健康综合评价

Fig. 4  Ranks of ecosystem health in the study area

图 5 研究区域海拔高度分级

Fig. 5 Classification of altitude in the study area

图 6 研究区域坡度分级

Fig. 6  Classification of slope in the study area
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活动对自然环境的影响小,景观类型丰富,植被覆盖

率高,森林覆盖率达 40%, 林地面积比超过 50%,污

染小,土地垦殖率低,水质达到国家地表水环境二类

水或三类水标准,生态系统健康状态良好.

31312  2级区

2级区包括巫溪县、武隆县、丰都县、璧山县、铜

梁县、江津市和石柱县. 这 7个县域生态系统的共

同之处是植被覆盖率较高, 在 38%以上. 其不同之

处根据聚类分析结果可分为 3种类型: ¹ 石柱县地

势东高西低,呈起伏式下降,地形复杂, 是著名的/中

国黄连之乡0、/世界长毛兔之乡0,拥有丰富的旅游

资源,境内人口密度很小, 为 170人Pkm
2
, 污染小,水

环境质量为二类水, 森林覆盖率较高,是重庆市重点

林业县之一,但是,由于土地垦殖率超过 50%, 因此

其生态系统健康受到影响; º巫溪县、武隆县、江津
市和丰都县的境内以丘陵及中、低山地地形为主, 处

于地质灾害较易发生的区域, 人口密度小于 500

人Pkm2
, 虽然海拔、坡度、土地侵蚀指数等指标存在

劣势, 土地垦殖指数、污染负荷居中, 但是由于其景

观生态丰度高, 植被覆盖率高, 水环境质量好, 缓解

了其对环境的压力, 仍然是比较健康的生态系统; »

璧山县和铜梁县以丘陵为主, 海拔低, 坡度小, 地质

灾害少,水环境质量较好,土地侵蚀指数小, 适宜人

类居住,人口密度也较大. 区域内景观生态丰度较

小,植被覆盖率一般, 水环境质量一般, 但农业产业

结构合理,带来的污染负荷较小,故而生态系统比较

健康.

3. 3. 3  3级区

3级区包括垫江县、綦江县、开县、涪陵区、奉节

县、梁平县和忠县. 这 7个县(区)域生态系统在聚

类分析中都属于 C类区, 它们的共同特点是 50%的

指标属于一般水平, 20%的指标相对较好, 30%的指

标较差,如綦江县和涪陵区的土地垦殖率很小,梁平

县的土地侵蚀较少, 忠县的海拔较低,但它们同时也

各自都存在较大的劣势. 因此生态系统稳定性差,

生态系统承受的压力较大,自我恢复能力较弱.

31314  4级区

4级区包括潼南县、重庆市区、永川市、长寿区

和合川市. 这 5个县(市)域生态系统根据聚类分析

结果可以分为 3种类型: ¹ 潼南县和永川市的工农

业比较发达,土地垦殖率高、环境污染较严重, 水环

境质量较差,对景观生态丰度和植被覆盖破坏较大,

生态系统稳定性差, 自我恢复能力不强. º重庆市

区的平均坡度较小,城市化水平很高, 聚集了大量人

口, 是研究区域内人口密度最大的区域,工农业生产

发达,同时地处地质灾害易发区, 导致土地垦殖和侵

蚀严重, 污染负荷大,对景观生态丰度和植被覆盖产

生破坏, 因此生态系统稳定性很差,自我恢复能力较

弱. »长寿区和合川市处于地质灾害易发区, 人口

密度大, 以工业为主,人类社会经济活动对自然环境

造成的压力和污染负荷大, 对景观生态丰度和植被

覆盖破坏较大,虽然海拔和坡度较小, 但是仍然导致

生态系统稳定性差,自我恢复能力不强.

31315  5级区

5级区包括云阳县和万州区. 其中, 云阳县海

拔高、坡度大,土地侵蚀严重,自然条件恶劣,生态系

统的稳定性差,同时人类活动的影响对景观生态丰

度和植被覆盖破坏较大, 土地垦殖指数和土地侵蚀

指数 2个指标得分较低, 自我恢复能力也较弱,因此

生态系统不健康. 万州区属向斜地质构造, 地质灾

害发生频繁、危害严重, 且人口密度高,区域内工业

密集,污染负荷大, 且植被保护、景观生态多样性保

护等方面工作力度不够,导致植被覆盖率低,景观生

态丰度低,土地垦殖过度, 生态系统处于恶性循环,

属于不健康的生态系统. 且地处三峡库区半淹没

区, 城市移民的迁建导致不合理开发, 人类工程活动

已成为危岩发育、生态环境破坏的重要外部影响

因素.

4  结论与建议
笔者选取了 10项指标,从宏观尺度上评价了三

峡工程建设过程中产生的人地矛盾对水环境、土壤

条件、地质灾害、植被和生物多样性等方面的影响,

通过 PSR评价模型得出目前三峡库区(重庆段)的

生态系统健康类型以 2~ 4级为主(占评价区域面积

的 8216% ) . 对于仍然拥有传统重工业基地的重庆

市区、万州区和涪陵区, 应逐渐改变产业结构、制定

严格的工业排污标准、进行积极有效的监督,以减轻

对环境带来的污染负荷, 加强对植被和景观生态多

样性的保护, 对于生态系统健康评价中的 5级区, 必

须进行有效污染控制,以帮助其逐步恢复并防止大

规模扩散,在经济发展的同时必须对产业结构进行

合理调整, 大力发展三产, 进行完善的基础设施建

设, 从而减轻由密集的人口对环境造成的压力, 并促

使其逐步恢复. 对于以农业为主的地区, 在人类利

用当地自然资源的过程中,应注意因地制宜,引进先

进技术, 进而提高自然资源(如土地、森林、草地等)
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的利用效率,而不能简单地依靠扩大开发(如增大土

地垦殖率,增加森林、草地等的利用面积)来获取人

类的经济利益. 人类活动应尽可能地减小对当地自

然环境带来的影响.

由于生态系统对人类活动及干扰响应的渐进

性、长期性与复杂性,受限于对生态系统结构与功能

的全面了解,特别是迄今在不同尺度上对生态系统

健康指标的测度非常困难, 在评价指标筛选与模型

方法建立方面因不同学者的偏好而有较大差异,这

使得目前生态系统健康评价技术与方法仍存在着很

大的不确定性, 不同地区的研究结果也缺乏可比性.

因而, 未来对于三峡库区的生态系统健康评价研究

应逐步引入数学模型、地理信息系统( GIS)、环境影

响评价( EIA)、生态风险评价( ERA)技术以及政策仿

真等手段,进行动态化的多场景模拟分析,以进一步

提高生态系统健康评价结果的合理性与实用性.
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