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摘　要 :以福建省为例 ,以遥感影像、统计资料为基础数据 ,基于地学信息图谱的方法论 ,运用最小方差法和 GIS技术

进行生态环境结构类型的划分 ,最终确立一个由 3个生态环境结构系列和 10个结构类型构成的福建省生态环境信息

图谱结构类型分类系统。最后对福建省的生态环境结构类型的地理分布、区域分异和成因进行了分析和探讨。
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Abstract :Taking Fujian province as an example , based on remote sensing , GIS spatial analysis , statistical

analysis model and t he t heory of Geo2information Tup u , t he eco2environment st ructure is classified by

means of Least Square Error and GIS technology. Furt hermore , by combining qualitative analysis and

quantitative analysis , a scheme of classification , with three series and ten styles of eco2environment st ruc2
t ure is set up . At the end , t his paper systematically discusses the main styles of eco2environment st ruct ure

characters , t he rules of territo rial dist ribution and t he utilization perspective.
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　　生态环境是人类赖以生存和发展的空间 ,是区

域可持续发展的核心与基础[ 1 ]。生态环境结构是指

在特定区域内 ,在地域分异规律作用下 ,各种生态环

境类型面积占区域总面积的比重。生态环境及其资

源能否实现可持续利用 ,不仅取决于各类生态环境

的利用是否合理、高效 ,还取决于不同生态环境利用

类型间的组合关系的合理性 ,即生态环境结构的合

理性。而信息图谱是用数字化、系列化的图形图像

揭示客观事物和现象空间结构特征与时空变化规律

的一种方法与手段[224 ]。以福建省为研究案例 ,以遥

感影像、统计资料为基础数据 ,运用最小方差法进行

生态环境结构类型的划分 ,建立全省县域生态环境

结构类型分类系统 ;在 GIS技术支持下 ,将生态环

境结构类型与地学信息图谱相结合 ,建立生态环境

信息图谱的结构类型。将生态环境结构类型谱系

化 ,发挥信息图谱数据挖掘、知识发现的特长 ,进一

步深化生态环境结构类型内在规律的挖掘和多维表

达。为探索区域生态环境变化成因、过程、预测未来

趋势及环境影响提供科学依据。

1　研究方法

1. 1　研究区概况

福建省位于我国的东南沿海。由于地处低纬

度 ,又面临太平洋 ,具有南亚热带和中亚热带海洋性

季风气候的特征 ,年平均气温 17～22℃。具有发展

热带亚热带经济作物、林木和水生生物的良好生态

环境。全省地势西北高 ,东南低 ,地貌以山地、丘陵

为主 ,约占土地总面积 89. 5 % ,平原河谷仅占土地
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面积的 10. 5 % ,有“东南山国”之称。由武夷山脉、

杉岭山脉和仙霞岭山脉组成的闽西北大山带 ,与由

鹫峰山脉、博岭山脉、戴云山脉组成的闽中大山带 ,

大体上平行斜贯全境。境内河谷和盆地镶嵌其间 ,

加上南亚热带和中亚热带海洋性季风气候 ,降水充

沛 ,形成了复杂多样的小气候 ,造就了全省不同结构

类型的生态环境[ 5 ]。

1. 2　数据来源与数据处理

本研究利用 2006 年 TM 和 ETM 遥感影像为

主要数据源 ,经过图像校正、配准、增强和裁剪等处

理后 ,通过不同波段的组合 ,即利用 TM5 (红) 、

TM4 (绿) 、TM3 (蓝) 波段进行假彩色合成 ,形成

接近自然地貌的自然景观图。结合 2004 年土地利

用现状图、社会经济统计数据及专题地图 ,在 GIS

的支持下基于专家知识的背景下进行全省生态环境

类型的解译和分类 ,其中包括 :森林、农田、草地、人

工建筑、水域、稀疏或无植被 6种生态环境类型[6 ] ,

提取生成福建省生态环境类型图。在 ARC/ IN FO

中进行叠置分析、自动制图输出 ,提取以县域为单位

的各县 (市)的各种生态环境类型的面积。在 Excel

中完成各类指标的统计和运算。

1. 3　分类方法选择

福建省生态环境结构类型分类遵循系统性、科学

性和实用性的原则[7 ]。系统性原则是对各个县域采

用统一系统的指标和分类体系 ;科学性原则是依据归

纳一致性、区别差异性的原理 ,从总体到局部、从大到

小逐级细分 ,形成一个上下联系、逻辑分明的科学分

类体系[8 ] ;实用性原则即类型的划分除了要如实地反

映自然、经济和社会条件等方面的相似性和差异性

外 ,还需要考虑生态环境存在问题及今后治理、保护

和建设方向的一致性 ,以便制定相应的措施 ,促进区

域的可持续发展[9 ]。进行生态环境结构类型分类可

采用的方法有很多 ,如叠置法[10212 ]、聚类分析法[13214 ]、

判别分析法[15216 ]和最小方差法[8 ,17 ]。叠置法比较直

观 ,易于说明不同类型的组合 ,但一般用于比较宏观

的分区 ,结论可靠性较差 ;聚类分析法实现分类的数

量化 ,在一定程度上克服了主观因素的影响 ,但由于

距离或相似系数的计算和聚类方法都有多种方案 ,使

得结果差异比较显著 ;判别分析法遵循判别式为线性

函数的基本假定 ,能够定量地体现多因子的综合作

用 ,但是现实的自然系统各要素之间的关系存在非线

性的多种可能性 ,从而影响了分类结果的精度 ;最小

方差法通过对实际方差值与理论方差值的对比分析 ,

可以直观地判定样本的类别归属 ,计算简单、意义明

确。因此本文选用最小方差法作为划分福建省生态

环境信息图谱结构类型的基本方法。

2　生态环境信息图谱结构类型的确定

2. 1　利用最小方差法定量划分生态环境结构类型

福建省生态环境结构类型划分的定量过程 ,是

将生态环境类型的现状提取图和相关统计数据进行

分析 ,经过计算建立以县为单元的各种生态环境类

型之间的比例关系 ,并以相关假设结构百分比矩阵

来判定其类型归属[ 17 ]。

采用最小方差法进行分类是按生态环境结构的

现实组合比例与相应假设的判定比例加以对比分析

来实现的。因此 ,第一步计算求得福建省各县域的

6种生态环境类型的组合比例 ,进而对所得的比例

按照由大到小顺序构成相应的序列。计算结果如表

1所示。
表 1　福建生态环境结构排序表

县名 排序 1 排序 2 排序 3 排序 4 排序 5 排序 6

福州市辖区 0. 557685 0. 161758 0. 102558 0. 090303 0. 087697 0

闽候县 0. 650282 0. 158242 0. 083257 0. 069129 0. 03895 0. 000141

… … … … … … …

连城县 0. 857787 0. 07621 0. 02686 0. 026092 0. 01293 0. 000121

　　为确立某县生态环境结构类型 ,还需按生态环

境组合的假设百分比分布来建立相关矩阵 ,以便于

对生态环境结构类型的划分提供参照体系。本次分

类采用 6个生态环境类型 ,因此 ,在理论上有 6类土

地利用结构类型 ,其组合结构分类假设百分比分布

矩阵如表 2所示。

在数理统计中 ,方差法是反映样本中数据离散

程度大小的一种方法 ,其公式如式 (1) :

S2 =
1
n
∑
n

i = 1
( x i - x) 2 (1)

式中 : S2 ———方差 ; x i ———样本数据 ; x———样本的平

均值 ; n———样本数。方差反映了样本数据 x i 围绕

平均数 x 变化的情况。方差值越小 ,数据越靠近平

均值 ,离散程度越小 ;方差值越大 ,数据离平均值越

远 ,离散程度越大。在方差中最小的那个数 ,称为最

小方差。因为最小方差是实际分布与理论分布之间
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偏差最小的数 ,因而它能反映一个地方生态环境的

实际情况。
表 2　生态环境结构分类假设百分比分布矩阵 %

类别 6种生态环境类型的假设百分比分布矩阵 T′ij

第 1类 100 0 0 0 0 0

第 2类 50 50 0 0 0 0

第 3类 33. 33 33. 33 33. 33 0 0 0

第 4类 25 25 25 25 0 0

第 5类 20 20 20 20 20 0

第 6类 16. 7 16. 7 16. 7 16. 7 16. 7 16. 7

　　研究过程中 ,利用方差公式 ,计算各个县域每类

生态环境组合结构假设百分比分布和实际百分比分

布之差的平方和 ( N) ,其具体公式如下 :

N = ∑( T′ij - T ij ) 2 (2)

将式 (2)所求出的平方和与 6 种假设县域生态

环境组合结构分类标准逐一比较 ,找出其最小值。

因为只有当这种平方和愈趋于 0 时 ,说明这个地方

生态环境的实际分布最接近这种理论分布 ,用相应

的假设百分比分布的近似性来确定县域的生态环境

组合类型才最为合理。所以 ,该值 (min N )决定了各

县域生态环境的组合类型。即 :

min N = min∑( T′ij - T ij ) 2 (3)

在此基础上将计算结果与各个县域生态环境现

状进行对比分析 ,从而得到福建省县域生态环境结

构类型的分类结果 (表 3) 。
表 3　福建省生态环境结构类型的分类结果

编号 县 (市)名 以几种类型为主 分类结果

1 福州市辖区 2 森林 - 居民用地

2 闽候县 2 森林 - 农田

… … … …

67 连城县 1 森林

2. 2　福建省生态环境信息图谱结构分类系统的确定

分类结果采用两层分类命名方式 ,第一层次根据

生态环境的类型划分 ,包括 :森林 (s)、农田 (n)、水域

(w)、居民地 (j)、稀疏或无植被 (x)、草地 (c) 6种类型。

第二层次采用单一结构类型、双重结构类型、三重结构

类型和复合结构类型 ,它们分别代表了以 1种、2种、3

种或多种生态环境类型为主而以其它类型为辅的生态

环境结构。福建省生态环境信息图谱结构类型分类结

果如表 4 ,并根据分类结果做统计图(图 1)。

表 4　福建省生态环境信息图谱结构类型系统

代码 生态环境结构类型 面积/ km2 占全省面积/ % 县域个数

S　　 以森林为主的结构系列 120834. 9 98. 53 63　　

Ss 以森林为主的单一结构 90188. 14 73. 54 43

Ssn 以森林为主、农田为辅的双重结构类型 6744 5. 5 4

Ssw 以森林为主、水域为辅的双重结构类型 4549 3. 71 2

Ssj 以森林为主、居民地为辅的双重结构类型 1043 0. 85 1

Ssx 以森林为主、稀疏或无植被为辅的双重结构类型 4605 3. 75 1

Ssnj 以森林为主、农田和居民地为辅的三重结构类型 4778. 88 3. 9 3

Ssnx 以森林为主、农田和稀疏或无植被为辅的三重结构类型 5777 4. 71 3

Ssy 以森林为主的复合结构类型 3149. 83 2. 57 6

N　　 以农田为主的结构系列 1635. 29 1. 33 3　　

Nny 以农田为主的复合结构类型 1635. 29 1. 33 3

J 　　 以居民地为主的结构系列 159. 9 0. 13 1　　

Jjnw 以居民地为主、农田和水域为辅的三重结构类型 159. 9 0. 13 1

3　福建省生态环境信息图谱结构类型
的特征分析

3. 1　生态环境信息图谱结构类型的地理分布

根据表 3、表 4以及图 1 ,利用 GIS技术平台可得

出福建省生态环境信息图谱结构类型的分布图 (如附

图 6)。

(1)以森林为主的结构系列是其主要组分 ,共有

面积 120 834. 9 km2 ,占全省面积的 98. 53 %。其中

以森林为主的单一结构共有面积 90 188. 14 km2 ,占

全省面积的 73. 54 % ,主要分布在福州市、泉州市和

宁德市的西北部、漳州市的北部及三明市、南平市和

龙岩市的大部分县市。这些县市是福建省主要的木

材储备基地。

以森林为主的双重结构、以森林为主的三重结

构和以森林为主的复合结构主要分布在福建省的沿

海县市 ,共有面积 27 496. 28 km2 ,占全省面积的

22. 42 %。这是福建省生态环境结构类型最多样化、

社会经济发展速度最快的区域。
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图 1　不同生态环境信息图谱结构类型所占百分比

(2) 以农田为主的复合结构类型共有面积

1 635. 29 km2 ,占全省主要面积的 1. 33 % ,主要分

布在平潭县、惠安县和晋江市 3个县市。

(3)以居民地为主、农田和水域为辅的三重结构

类型只有石狮市一个城市 ,共有面积 159. 9 km2 ,占

全省面积的 0. 13 %。这主要是由于石狮市是全省

城市化程度最高的县市。

3. 2　福建省生态环境信息图谱结构类型的区域分异

福建省生态环境信息图谱结构类型在空间上分

布呈现出从沿海向西北内陆山区下降的趋势 ,沿海地

区的泉州市、漳州市、宁德市、福州市、莆田市和厦门

市 6个地级市 ,土地面积共有 55 195. 038 km2 ,占全

省面积 44. 71 % ,其生态环境信息图谱的结构类型却

占全省的 90. 5 %。而内陆地区的南平市、三明市和龙

岩市三个地级市 ,土地面积 68 237. 446 km2 ,占全省

的 55. 29 % ,其生态环境信息图谱的结构类型只占全

省的 9. 5 %。这说明福建省沿海地区生态环境综合

信息图谱结构类型明显高于内陆。福建省各地市的

生态环境信息图谱结构类型的构成如图 2。

图 2　福建省生态环境信息图谱结构类型的区域分异比较图

3. 3　生态环境综合信息图谱结构类型的成因分析

沿海地区生态环境综合信息图谱结构类型呈多

样化 ,而内陆大多数以单一的森林为主。其生成从

地貌上主要是由于沿海地区分布有福建省最主要的

冲积、海积平原如 :兴化平原、泉州平原、漳州平原

等。内陆多为高丘和中低山 (如附图 7) 。水资源在

沿海和内陆的分配也严重不均 ,在相同降水量的情

况下沿海地区蒸发量远大于内陆区域 (如附图 8) ,

则可利用水资源较少 ,不利于森林的生长、发育 ;内

陆地区受多山多丘陵地貌的影响 ,降水量丰富 ,蒸发

量较小 ,适合森林等植被的生长。另一方面 ,沿海地

区受人类活动的影响比较深刻 ,随着改革开放 ,社会

经济迅速发展 ,人口十分密集、城镇化速度快 ,使人

类在对生态环境的利用类型呈现越来越多样化的趋

势。因此 ,沿海地区的生态环境信息图谱结构类型

远比内陆地区的生态环境信息图谱结构类型复杂。

4　结 论

把福建省生态环境划分为森林、农田、草地、人

工建筑、水域和稀疏或无植被 6 种生态环境类型的

基础上[9 ] ,用最小方差法对福建省生态环境信息图

谱结构类型进行划分 ,建立福建省生态环境信息图

谱结构类型分类系统 ,并对福建省的生态环境结构

类型的地理分布、区域分异和成因进行了分析和探

讨 ,主要结论如下 :

(1)运用最小方差法对全省生态环境类型进行划

分是可行的。从分类结果看 ,全省的生态环境信息图

谱结构类型是以森林为主的结构类型 ,以及少量的以

农田为主和以居民地为主的结构类型。从分布上看 ,

生态环境信息图谱结构类型的地区分布与全省自然

条件和社会经济发展状况基本一致 ,说明了用最小方

差法进行生态环境结构类型划分是可行性的。

(2)从分析结果得知 ,以森林和农田为主的双重

生态环境结构类型是福建省沿海区域主要的生态环

境结构类型。由于沿海一带相对内陆地势平坦 ,经

济发达、交通便利 ,随着城镇化水平的提高 ,人口逐

渐向沿海城市聚集 ,生态环境信息图谱的结构类型

多样化。

(3)对福建省生态环境信息图谱结构类型进行

分类的意义在于 :一方面便于进行县域生态环境的

开发利用和整治实行宏观调控与管理 ,通过对各县

市生态环境信息图谱结构类型的地域组合及功能的

比较分析 ,探寻它们之间进行横向联系的有利条件

与方式 ,以促进相互间的资源互补和经济合作。另

一方面 ,生态环境信息图谱结构类型的确定与实现

自然、经济社会、生态各系统之间的良性循环密切相

关 ,可为各县市的制订可持续发展战略提供依据。
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怀柔水库年径流基本稳定在 7. 0～8. 0 亿 m3 ,此时

的防护林结构以灌木林地为主 ,占到防护林总面积

的 50 %左右。

1995 - 2000年 ,防护林结构中灌木林地的比例

继续下降 ,其中其他林地减少的速度最快 ,为 100 %;

林地面积增加的只有阔叶林 ,速度为 27. 14 %。在此

期间 ,怀柔水库年径流量明显的逐年递减 ,从 7. 0亿

m3 减少到 4. 0亿 m3 ,减少了约 42. 8 %。

2000 - 2005年 ,防护林结构中针叶林增加的速

度为 90. 26 % ,混交林增加了 54. 62 % ,其它林地的

面积增加了 7. 87 hm2。灌木林减少了 8. 24 % ,阔叶

林减少了 6. 99 %。在此期间 ,怀柔水库年径流量持

续减少 ,从 4. 0 亿 m3 减少到 1. 0 亿 m3 左右 ,至

2005年达到最低点 ,为 7 380. 36万 m3。

1990 - 2005 年 ,灌木林地和其他林地 ,逐渐减

少 ,其他林地减少为 0 ,后又增加为 7. 87 hm2 ;而针

叶林、阔叶林和混交林均有不同程度的增加。防护

林中阔叶林的比例上升为 44. 80 % ,成为最主要的

类型。2005年以后 ,年径流量减少到 1. 0 亿 m3 以

下 ,是 1990年的 5 %左右。

4　结论与讨论

在年降水量没有明显变化的基础上 ,怀柔水库

的径流量由 1990年的 8. 0 亿 m3 减少到 2005 年后

的 1. 0 亿 m3 ,主要是防护林发挥了削洪减洪的功

能。随着径流量的减少 ,怀柔水库集水区的水土流

失情况也必然有所好转 ,并进一步改良土壤 ,改善当

地小气候。同时反作用于防护林 ,使得防护林的格

局也发生了变化 ,其主体由灌木林逐步演变为乔木

林 ,而乔木林中阔叶林占据优势 ,也就是说 ,防护林

系统逐步成熟。以灌木林占主导地位的防护林 ,发

挥其改良土壤 ,改善小气候的功能 ,逐步发展成为乔

木林占主导地位的防护林体系 ,达到其减少径流 ,防

治水土流失的功能。
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