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3S支持下的陇中黄土高原生态系统健康评价
� � � 以甘肃省榆中县为例
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摘 � 要: 利用遥感影像、DEM 和调查数据, 在野外调查的基础上, 利用 3S 技术,生成各参评因子的专题栅

格图层。运用层次分析法,从影响生态系统健康的自然和人文因子的角度出发,选择活力、组织结构、负荷

能力、恢复力、生态系统功能维持、外部投入及人群健康状况作为研究区生态系统健康评价的 7 个要素,构

建生态系统健康评价指标体系。健康等级划分为:很健康、健康、中度健康、一般病态和疾病 5 级。研究结

果表明,该县生态系统健康状况处于中等偏下水平, 一般病态面积占到 45% ~ 50% , 而且从 1991 年 � 2002

年 � 2006 年病态面积逐年增加,健康面积逐步缩小 ,反映出榆中县 2006年生态系统健康状况较 2002 年和

1991 年有所下降。
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Ecosystem Health Assessment of Central Gansu Loess Plateau Based on 3S
� A Case Study of Yuzhong County, Gansu Province
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Abstract: By taking the Yuzhong area as an example, themat ic raster layers of each evaluat ion factor are es-

tablished based on DEM , surv ey data, r emote sensing images, and 3S technolog ies. Fr om the humanist ic and

natur al point of v iew , vig or, or ganizat ion, load, resilience, ecosystems maintenance, external input , and hu-

man health are cho sen as the assessing elements based on the method of AHP. T he assessing result is class-i

f ied into f ive classes: very healthy state, healthy state, sub-healthy state, non-healthy state, and morbidity

state. In the end, the fol low ing conclusion is dr aw n: the area o f non-healthy state makes up 40% ~ 50% o f

Yuzhong County, w hich indicates that the ecosystem healthy state declined fr om 1991 to 2006.

Keywords: ecosystem health; 3S technology; Central Gansu Loess Plateau; Yuzhong County

� � 生态系统健康( eco system health)是 20世纪 90

年代国际学术界的新兴研究领域, 它是研究人为活

动、社会组织、自然系统及人类健康之间相互关系的

领域[ 1] 。目前, 尽管国内外学者对生态系统健康概

念、评价方法及指标体系等进行了广泛的探讨[ 2-4] , 并

在不同时空尺度上对不同生态系统健康状况进行了

评价[ 5-7] ,但有关生态系统健康定量评价方法与准则

的确定、依研究区具体情况选取指标的合理性仍是研

究中的难题。由于生态系统本身的复杂性,针对某一

典型研究区,评价方法是否合理,评价指标是否科学,

指标计算结果是否正确, 都制约着生态系统健康的进

一步发展。本研究从宏观角度来探讨区域的生态健

康问题,利用遥感资料、统计年鉴等,在 3S 支持下建

立了适合陇中黄土高原区的生态系统健康指标体系,

形成了生态系统健康状况评价模型并得出评价结果,

为区域生态管理和环境治理提供科学依据。

1 � 研究方法

1. 1 � 研究区概况

陇中黄土高原
[ 8]
(甘肃黄土高原)地处黄土高原西

部,位于甘肃省中东部,地跨 7个地州市 48个县市区。

由于长期的水力侵蚀、切割,地貌以丘陵山地与丘陵沟



壑为主, 沟壑纵横。在长期过牧,特别是过垦的情况

下,加之近半个世纪来人口和需求的膨胀,使过度开

垦、植被破坏、广种薄收、水土流失与日俱增,陇中黄土

高原丘陵沟壑区总面积 6. 34 � 104 km2 ,其中水土流失

面积 6. 27 � 104 km2
,占总面积的 96. 75%

[ 9]
。

1. 2 � 数据源

榆中县1991年T M 和 2002年、2006年ET M 这

3个时期的影像数据, 分辨率 30 m � 30 m。榆中县

DEM 数据;土壤类型图及各种土壤的面积;榆中县 5

个气象站点的气象资料; 1991 � 2006 年社会经济统

计数据。

1. 3 � 研究方法和技术路线

本研究运用 GPS结合地形图及遥感影像图, 获取

考察资料和数据;运用 3S技术,对获取的图像、数据进

行分析、定位并建立数据库。对各级评价指标权重选

定,先用 AHP法求值,然后采用信息熵进行修正,建立

起生态系统健康评价体系。其技术路线见图 1。

2 � 区域生态系统健康评价

2. 1 � 指标体系的选取及处理
结合区域具体情况, 本研究选择活力、组织结构、

负荷能力、恢复力、生态系统功能维持、外部投入及人

群健康状况作为研究区生态系统健康评价的 7 个要

素。针对每个要素所涵盖的内涵提出相应的指标, 最

后构建生态系统健康评价指标体系。为了消除参评

指标因量纲不同而造成的影响,采用极值归一化方法

对资料进行了无量纲化处理。如公式( 1)。

图 1� 陇中黄土高原区生态健康评价流程图

z i=
x i- x min

x max- x min
( 1)

指标权重确定有很多方法,各种方法都有自身的

特点和适用条件 [ 10]。本研究选取了层次分析法来确

定评价指标的权重,并用信息熵对其进行修正。选定

因子及其权重值见表 1。

表 1 � 选定因子权重及来源

要素层 指标类别 具体指标 来源及获取

活力(B1 ) 0. 24

自然活力( C1 ) 0. 18 生态系统初级生产力( D1 ) 0. 152 30 解译及派生

社会经济活力( C2 )

0. 06 人均 GDP( D2 ) 0. 033 25 统计数据

年 GDP增长率( D 3) 0. 021 30 统计数据

人口自然增长率( D4 ) 0. 00 840 统计数据

组织(B2 ) 0. 17

自然组织( C3 ) 0. 12 生态系统多样性指数( D5 ) 0. 08 850 统计及派生

社会经济组织( C4 )
0. 05 非农业人口比重( D6 ) 0. 01 123 统计数据

乡镇企业比重( D7 ) 0. 00 935 统计数据

负荷能力( B3) 0. 10 社会经济负荷( C5 ) 0. 05

土地垦殖指数( D8 ) 0. 05 460 解译数据

�25�坡耕地指数( D9 ) 0. 05 214 解译数据

放牧程度( D10 ) 0. 01 336 解译、统计

人口密度( D11 ) 0. 02 177 统计数据

恢复力(B 4) 0. 14
自然恢复力( C6 ) 0. 10 生态弹性指数( D12 ) 0. 09 129 解译、统计

社会经济恢复力( C7 ) 0. 04 退耕还林还草面积( D13 ) 0. 02 114 解译数据

维持生态服务

功能(B5 )
0. 19

自然生态服务功能( C8 ) 0. 16

水土保持( D14 ) 0. 11 260 解译数据

涵养水源 D 15) 0. 09 122 解译及实地监测

固碳释氧( D16 ) 0. 07 745 解译及实地监测

社会经济服务功能( C9 ) 0. 06
人均居住面积( D17 ) 0. 01 240 统计数据

水窖指数( D18 ) 0. 04 125 统计及实地监测

外部投入( B6) 0. 10 社会经济活动投入( C10 ) 0. 05
化肥施用量( D19 ) 0. 02 744 统计数据

农药使用量( D20 ) 0. 02 122 统计数据

对人类健康

的影响(B 7)
0. 05

人群健康( C11 ) 0. 06
平均寿命( D21 ) 0. 00 958 统计数据

病床数( D22 ) 0. 01 023 统计数据

文化水平( C12 ) 0. 05
高中在校学生数( D23 ) 0. 00 840 统计数据

万人拥有教师数( D24 ) 0. 00 914 统计数据
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2. 2 � 评价指标信息提取

2. 2. 1 � 生态系统基础信息提取 � � 土地利用及其
变化信息提取。土地利用信息及其变化信息提取采

用历史资料分析、实地调查及遥感图像分析方法采集

有关数据信息, 建立土地资料相关因素数据库, 建立

相关分析模型。 � 生态系统多样性测度。采用

Shannon � Wiener 方法, 王寿兵[ 11] 对其指数进行修

正,并且通过验证得到了比较满意的结果。

D= - lnN �
n

i= 1
P( log2 P i ) (2)

式中: D � � � 生态系统多样性指数; N � � � 种群数;
P � � � 所有种群的个体数; P i � � � 种群 i的个体占种

群的个体的比例。实际工作中,不可能记录一个群落

中所有生物种数及其数量,通常测定群落样本中的生

物数量。陆地生态系统中群落的样本定义为单位面

积。因此本研究采用 1 km2 范围内生态系统的种群

数和种群的个体数。

2. 2. 2 � 生态系统健康信息提取 �
� 有机质生产量信息提取。选择郑元润等[ 12]

基于 NDVI 建立的植被净第一性生产力( NPP)模

型。考虑到 NDVI 受区域气候影响较大, 运用研究

区的降水温度因素对该模型进行修正。

N PP= �- 0. 6394- 67. 064ln( 1- NDVI)�f ( u)

( 3)

式中: NPP � � � 植被净第一性生产力 ( t/ hm
2 � a) ;

NDVI � � � 植被指数; f ( u) � � � 气候因素函数。

� 生态弹性指数信息。一般来说, 单一的生态

系统弹性能力相对复杂的生态系统弹性能力较低,并

且系统的复杂性程度越高, 生态系统的健康性就越

大。具体测算模型为 [ 13] :

ECORES= D i � � ( S i � P i ) = � � � � � � � � �

(- � S i � lo g2S i ) � � ( S i � P i ) (4)

式中: D i � � � 多样性指数; S i � � � 地物 i 的覆盖面

积; P i � � � 地物 i的弹性分值。

� 自然生态服务功能信息提取。该部分信息测

算极为复杂。概括为植被土壤保持量、植被涵养水

源、生态系统固碳释氧量等。土壤保持量采用美国通

用水土流失方程( U SLE)测算, 用不同土地利用类型

的现实侵蚀量和潜在侵蚀量的差值表示。

A c= A p - A r (5)

式中: A c � � � 土壤保持量 ( t / hm2 � a) ; A p � � � 潜在

土壤侵蚀量( t / ( km
2 � a) , 指在没有任何地表覆盖和

土地管理条件下可能产生的土壤侵蚀量; A r � � � 现

实土壤侵蚀量( t / ( km2 � a) ,是在当前地表覆盖条件

下的土壤侵蚀量。目前, 对植被涵养水源功能的理论

研究已趋于成熟 [ 14-15] ,本研究根据榆中县的实际情况

和特殊地理位置,利用公式( 6)进行测算。

Q总= Q1+ Q2+ Q3 ( 6)

式中: Q总 � � � 植被涵养水源总物质量; Q 1 � � � 林冠

截留量; Q2 � � � 枯枝落叶层截留量; Q3 � � � 土壤层

截留量,在测量时按土壤类型再加权求和。生态系统

中的各类植被吸收空气中的 CO2 , 释放 O 2。根据光

合作用方程式和已经求得的各类生态系统 NPP 值就

可测算出榆中县各类生态系统单位面积所固定的

CO 2 和释放 O2 的物质量。

2. 2. 3 � 社会经济信息的提取 � 为了便于生态系统健

康的评价, 在 GIS 支持下, 本研究对调研的社会经济

数据运用内插方法进行了图像化处理。

2. 3 � 生态系统健康综合评价

所有生态系统评价的指标因子提取为 30 m � 30

m 的栅格数据, 每个栅格属性代表专题图层的属性

值,对每个图层进行无量纲化处理,用各指标的权重

乘以每个标准化的栅格图层,将处理后的同一年份的

所有评价指标因子图层叠加,生成该年度的区域生态

系统健康评价结果,最后用各乡镇具有属性为 1的栅

格图层(需要图区的属性为 1, 不需要图区属性为 0,

相乘的结果,统计了需要区域的属性,不需要区域相

乘后为 0) ,乘以区域生态系统健康评价图层,统计出

各乡的平均生态系统健康情况(表 2)。

从表 2中可以看出, 自 1991 到 2006年, 仅上华

岔、韦营生态健康表现略显上升, 中连川、新营、上庄

生态健康基本不变,其它乡镇生态系统健康状况表现

为不同程度地下降, 以整个研究区判断, 生态系统健

康状况出现下滑的态势。

2. 4 � 生态系统健康评价等级划分

本研究参照国内外相关研究的有关标准[ 16] , 针

对陇中黄土丘陵沟壑区的特殊地理生态条件, 确定指

标等级见表 3。

根据生态系统健康评价指标体系及健康评价等

级划分的标准,得到榆中县生态健康状态分布格局见

表 4。

3 � 讨 论

整体来看,榆中县生态系统健康状况处于中等偏

下水平,一般病态面积占到 45%~ 50% ,而且从 1991

年 � 2002年 � 2006年病态面积逐年增加, 健康面积

逐步缩小, 反映出榆中县 2006 年生态系统健康状况

较 2002年和 1991年有所下降。
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表 2 � 榆中县生态系统健康评价结果

乡名 1991年 2002 年 2006 年 乡名 1991 年 2002 年 2006年 乡名 1991 年 2002年 2006 年

园子岔 0. 48 0. 46 0. 47 垲坪 0. 36 0. 29 0. 30 梁坪 0. 39 0. 31 0. 32

夏官营 0. 42 0. 40 0. 39 金崖 0. 43 0. 42 0. 40 兰山 0. 32 0. 28 0. 31

小康营 0. 57 0. 53 0. 54 和平 0. 64 0. 60 0. 60 定远 0. 60 0. 57 0. 55

甘草店 0. 37 0. 33 0. 31 清水 0. 37 0. 32 0. 33 韦营 0. 31 0. 31 0. 33

中连川 0. 37 0. 35 0. 37 高崖 0. 42 0. 39 0. 38 银山 0. 67 0. 64 0. 66

上华岔 0. 35 0. 33 0. 36 新营 0. 65 0. 64 0. 65 马坡 0. 70 0. 69 0. 69

鲁家沟 0. 58 0. 58 0. 57 贡井 0. 29 0. 27 0. 27 哈岘 0. 40 0. 36 0. 37

三角城 0. 39 0. 34 0. 31 连塔 0. 42 0. 42 0. 40 青城 0. 49 0. 45 0. 44

来紫堡 0. 52 0. 49 0. 47 上庄 0. 71 0. 71 0. 71 龙泉 0. 39 0. 37 0. 37

县城区 0. 62 0. 56 0. 55

表 3 � 榆中县生态系统健康评价等级划分

等级 健康状况 分级标准 生态特征

� 很健康 0. 80~ 1. 00
生态结构十分合理, 系统活力极强, 外界压力小,无生态异常出现, 生态功能极其完善,系

统极稳定,生态环境完全处于可持续状态。

� 健 康 0. 60~ 080
生态结构比较合理, 系统活力极强,外界压力较小, 无生态异常出现, 生态功能比较完善,

系统尚稳定,生态环境可持续。

� 中度健康 0. 40~ 0. 60
生态结构完整, 具有一定的系统活力,外界压力较大, 接近生态阈值, 系统基本稳定, 但敏

感性强,已有少量的生态异常出现,可发挥基本的生态功能, 生态系统基本可以维持。

� 一般病态 0. 20~ 0. 40
生态结构出现缺陷,系统活力较低, 外界压力大, 生态异常较多, 生态功能已不能满足维

持生态系统的需要,生态系统已开始退化。

� 疾 病 0. 00~ 0. 20
生态结构极不合理,斑块破碎化严重, 活力极低, 生态异常大面积出现, 生态系统已经严

重恶化。

表 4 � 榆中县生态系统健康评价结果

等级 健康状况 健康值
1991 年评价结果

面积/ hm2 百分比/ %

2002 评价结果

面积/ hm2 百分比/ %

2006 年评价结果

面积/ hm2 百分比/ %

� 很健康 0. 8~ 1. 0 0 0 0 0 0 0

� 健 康 0. 6~ 0. 8 54 971. 87 16. 17 48 994. 49 14. 84 39 422. 65 11. 93

� 中度健康 0. 4~ 0. 6 130 463. 63 38. 39 127 511. 52 38. 60 126 945. 36 38. 42

� 一般病态 0. 2~ 0. 4 154 447. 32 45. 44 153 807. 72 46. 56 164 016. 14 49. 65

� 疾 病 0~ 0. 2 0 0 0 0 0 0

� � 个别乡镇的生态健康状况基本没变或略有上升,

表明榆中县采取生态环境保护措施收到了一定的效

果,生态环境状况局部有所好转, 但局部地区取得的

生态环境保护成绩难掩大部分地区生态环境恶化的

趋势。因此针对本研究区提出可行、有效的措施是很

必要的,如加强生态环境建设的科技支撑作用, 大力

发展山区多种经营, 解决农民能源燃料问题, 进行梯

田化建设工程, 发展生态林业,提高山区植被覆盖率,

改善生态环境, 高效集雨节灌工程,控制人口增长,着

力提高劳动者素质, 建立生态环境保护基金, 多渠道

筹资等措施,切实提高该地的生态健康水平。将遥感

引入生态健康这个新兴的领域中, 通过从航空航天获

取的大范围影像来反演相应的参数。

本研究采用 3S技术获取生态系统健康定量评价

的相关信息, 在实践中具有较强的可操作性和客观

性, GPS 和 RS可以获取最新的数据, 借助 GIS 的空

间分析功能,可以很好地表达出各指标区域生态系统

健康的空间分异规律,研究结果较为直观、明了。
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� � 7 a 间 8 县居民地这一土地利用类型共增加

6 044. 1 hm
2
, 居民地年变化率为 2. 03%。各县(市、

区)居民地都有不同程度的增加, 临渭区面积变化最

多,增长 2 718. 6 hm2 , 其次是大荔县, 面积增长

1 057. 8 hm
2
, 潼关县增长最少, 为 123. 1 hm

2
。居民

地年变化率仍以临渭区最高( 3. 75%) , 华阴市居次,

年变化率为 2. 62%, 澄城县最低, 仅 0. 85%。该县

2000年居民地面积比重处研究区中游, 基础较好, 经

济发展平稳, 7 a间相对变化不大。

4 � 结论

应用 RS 与 GIS 技术, 可以提取渭南 8县 (市、

区)的地貌类型及城镇、村落分布信息, 进而分析地貌

类型格局数量特征及居民地时空变化。

研究区地貌类型复杂多样,有山、川、塬、沟壑、沙

地和河滩湿地等,以渭北台塬和渭北沟壑面积最广,

比重均超过 20% ;两岸河流阶地比重达 15. 31%; 秦

岭山地比重超过 10% ;河流滩地比重近 10%。

7 a间研究区居民地面积增加 6 044. 1 hm
2
, 年变

化率为 2. 03%,其中临渭区增长 2 718. 6 hm
2
,面积变

化最大,其次是大荔县,面积增长 1 057. 8 hm2 ,潼关县

增长最少,为 123. 1 hm2 ;居民地单一土地利用动态度

以临渭区最高( 3. 75% ) ,澄城县最低,仅0. 85%。
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