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基于景观的区域生态环境质量评价指标体系与方法研究

——以塔河中下游典型区为例
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摘　要: 当前对区域生态环境质量评价的研究工作尚处于探索之中。在景观生态学理论与方法得到长足发展的今

天, 从景观生态角度对其进行综合评判有着一定的科学依据。在探讨基于景观的生态环境质量评价理论方法基础

上, 以新疆塔里木河中下游典型区域作为研究案例, 利用选建的评价指标体系和相应评价方法综合评判了该地区

2000 年生态环境质量状况。研究认为, 2000 年该区域生态环境质量总体上处于一般状态, 但有向良性化发展趋势,

而恶劣的自然条件, 特别是水资源贫乏是制约该区域生态环境质量良性演化的主要因素。
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Abstract: St udy on regional eco-envir onment qualit y is now in the course. A s theor y and method of landscape ecolog y has

obtained quit e gr eat pr o gr ess, it has scientific ba sis fo r synt het ic assessing it thr ough the ang le o f landscape ecolog y . The

author s study the typica l ar ea in the low er and middle r eaches of the T ar im River , based on explor ing theor y and method of

reg ional eco-envir onment quality assessing , and synthetically assess t he r egion's eco-environm ent quality . It concludes that

eco-env ir onment quality there is on gener al stag e as a w hole in 2000. How ever , it tends to turn better , and the major

restr icting facto r is bad phy sical conditions there, especially the shor tag e of w ater resour ce.
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　　作为人类社会经济系统赖以生存的物质基础和实现可

持续发展的重要保证, 生态环境在经济工业化、社会城市化

和发展多样化过程中凸现的系列问题已对人类生存与发展

构成现实威胁[ 1] , 并且成为当今世界各国普遍关注的战略性

问题[ 2]。生态环境质量意指某一具体时空范围内生态系统总

体或部分生态环境因子组合体对人类生存及社会经济持续

发展的适宜程度[ 3] ,为充分认识和理解区域生态环境状况,

科学利用与人类休戚相关的生态环境、综合治理发展中的生

态环境问题以及正确制定区域国民经济发展计划,必须深入

研究作为区域生态环境重要特征之一的质量状况[4]。但由于

区域生态环境是一个由各种既相互关联、又彼此相对独立部

分组成的巨大复杂系统, 当前对生态环境质量的总体综合评

价尚处于探索中[ 5]。

景观是地理、功能和历史相关的生态系统复合体[6] ,其与

生态环境的关系是, 前者既非后者所有要素的全部, 也不是它

们简单相加组成的整体, 而是它们综合作用的产物[7] ,并且构

成生态环境的实体部分[8]。因而,在景观生态学理论与方法得

到长足发展的今天,可以从景观生态角度研究作为区域经济

社会可持续发展核心和基础的生态环境,并对其质量优劣进

行综合评判。本文将在探讨基于景观的生态环境质量评价理

论方法基础上,以新疆塔里木河中下游典型区域作为案例,综

合评判该地区2000 年生态环境质量状况, 并进行科学解释。

1　研究概况与数据

1. 1　塔河中下游典型区概况

塔里木河是我国最长的内陆河, 所属流域位于干旱区,

� 收稿日期: 2004-05-17

　基金项目:国家自然科学基金项目( 40271011) ;国家重点基础研究发展规划项目( G1999043509)

　作者简介:刘新卫( 1977- ) ,男,安徽东至县人,博士,主要研究方向为景观生态。



生态环境脆弱, 景观特征独特,作为河流廊道, 该河连接着山

地和荒漠生态系统, 形成沿河分布的绿洲廊道景观系统。由

于近期人为活动的强烈干扰, 整个河流系统遭受了严重破

坏, 河流缩短,湿地减少, 水质下降,荒漠化加剧,特别是中下

游绿色走廊的环境质量急剧下降, 面临严重生态灾难[ 9, 10]。

本研究区域位于该流域中下游, 以尉犁县恰拉水库—若

羌县台特马湖段的传统绿色走廊为主体 ,宽度以山脊线和大

面积沙丘为界, 长360 km, 宽250 km, 总调查面积 3. 45×104

km2。作为处于塔里木河流域尺度上的河流复合景观系统,

该区域在地貌上大部分为塔里木河冲积平原及三角洲平原,

以及部分孔雀河、车尔臣河冲积平原,南部则为塔克拉玛干

与库鲁克沙漠, 区内地形西北高、东南低; 暖温带荒漠干旱气

候的特点是年平均温度10～12℃,春季多大风,夏季高温, 多

年平均降水量仅20～50 mm ,蒸发潜势却高达2 500～3 000

mm; 区内塔河干流部分无论是年径流量还是年内分配均变

异很大,而且每年沿河排入的大量农田排水矿化度很高, 造

成干流地表水严重污染; 地带性土壤为棕漠土,非地带性土

壤盐土面积较大, 散布有草甸土和风沙土, 河流廊道核心地

带的绿洲农业区则以潮土为主;地带性植被为荒漠植被, 另

有低地草甸类型分布, 农作物以棉花为主, 并有果树园林分

布, 防护林带树种主要为杨树、沙枣和榆树; 动物区系组成单

一, 野生动物资源贫乏,种类与数量均较少。

研究区域分属于尉犁县和若羌县两个县级行政单元,

2000 年尉犁县总人口 10. 4 万(包括境内兵团人口) ,过去为

半农半牧县, 目前主导产业为棉花种植,工业则主要为棉花、

蛭石、甘草、罗布麻加工; 若羌县2000年人口为2. 90 万(包括

兵团) , 其中汉族 1. 97 万, 该县农业比较发达, 农作物以粮

食、油料、棉花为主, 工业主要有电力、石棉、粮油等行业。

1. 2　数据来源与处理

本项研究中用到的数据除了常规社会经济统计数据和

野外实地调查数据外, 还因为遥感资料具有覆盖范围广、更

新速度快等优点而将其确定为主要信息源。研究中用到的遥

感资料主要为 1990 年和 2000 年两期 TM 影像, 图像处理软

件为PCI。

遥感资料在本项研究中的应用主要是对研究区景观类

型进行划分, 并在此基础上分析景观格局、结构功能及动态

变化等特征, 从景观生态角度表征和反映区域生态环境质量

特征。研究过程中, 遥感数据处理的首要任务是解译遥感影

像并将结果按照一定标准归入不同景观类型。本研究采用了

多源遥感影像数据融合技术,结合野外实地观测资料,建立

实际地物与遥感影像间的相关关系, 并对经过预处理的遥感

影像进行人机交互解译; 景观生态类型划分是以土地利用类

型为基础、参照塔里木河中下游河流廊道区域现状进行的,

并结合野外植被和土壤调查来阐述其生态属性与功能。依据

国家“生态环境遥感调查分类规范”, 并且结合塔里木河景观

生态实际, 本文将塔里木河流域中下游典型区域景观生态系

统划分为6 个一级类(农田、草地、林地、湿地、人居与荒漠景

观)和 21 个二级类别,在此基础上分别量算各景观类别在

1990 年和 2000 年两个不同时期的实际面积, 为后文相关指

标值的计算提供数据。

2　基于景观的区域生态环境质量评价

区域生态环境质量评价不同于针对具体建设或开发项

目的环境影响评价,其实质是区域生态环境状况的科学诊

断,因而,在利用有限的数据对生态环境进行定量综合评价

时需要一个简单明了和切实可行的方法。

2. 1　基于景观的区域生态环境质量评价指标体系

进行区域生态环境质量评价时,需要根据选定的指标体

系,运用综合评价方法开展评判工作, 因而,构建评价指标体

系以及选择恰当的评价标准是成功进行生态环境质量评价

的关键。科学、完善、可行的指标体系应当是既可以从宏观方

面对区域生态环境状态进行系统分析,又可以全面深入地对

该系统各个组成部分及内部结构进行细致分析。

2. 1. 1　评价指标体系构建原则

( 1)科学性与可操作性结合原则: 要充分认识区域生态

环境系统结构功能特征,选取能较客观和真实反映系统发展

状态及不同组成部分相互联系的指标, 且含义要明确清

楚[11] ;同时,充分考虑理论研究是否现实可行、指标是否易

于量化、资料是否便于获取以及计算过程是否过于繁杂等,

故应尽量利用现有资料,选择有代表性的主要指标。

( 2)完备性与主导性结合原则: 作为有机整体, 指标体系

应能从不同角度涵括区域生态环境主要特征, 综合反映影响

区域生态环境的各种因素;但也不排除抓住反映区域生态环

境质量水平的主要因素,选取的指标要能反映生态环境质量

的优劣状况及生态环境的突出特点。

( 3)动态指标与静态指标结合原则: 景观的过程动态性,

要求选取能反映区域生态环境质量演变序列和发展趋势的

指标,以反映生态环境的动态变化; 与此同时, 由于现状生态

环境既是过去相关因素作用的结果也影响着未来生态环境

状况, 我们同样要注意选取能够反映景观格局的静态指标。

系统性与层序性结合原则:区域生态环境的系统性要求选取

的评价指标在服从于客观真实衡量区域生态环境状况前提

下成为一个体系; 指标间的组织必须依据一定的逻辑规则,

具有较强结构层次性和顺序性, 一般有 3～4 层构成, 越往上

指标越综合,越往下指标越具体。

2. 1. 2　评价指标体系结构及计算

鉴于景观生态学不仅强调从景观尺度描述生态环境系

统客观存在的诸如空间结构、现状格局等外部特征, 而且关

注更为本质的生态环境功能状态、变化稳定程度等特征属

性,因而在构建区域生态环境质量评价指标体系时, 我们应

从景观生态角度综合考虑各类景观的格局优化程度、动态变

化良性程度、对外功能强弱程度以及反映外部干扰大小的人

为胁迫程度等,并结合研究区实际状况筛选系列评价指标。

研究认为, 该评价指标体系应由目标层、准则层和指标

层(如表2 所示 )构成。区域生态环境质量目标下辖四个准

则,各准则又各自包括 6～9 个具体指标, 其中, 格局优化度

准则下选取的指标反映了作为景观生态演变过程瞬间表现

的各类景观的现状配置情况,指数指标表征了不同景观功能

单元地位(计算方法为: 某类景观面积/研究区总面积) , 而破

碎度 (计算方法为: 某类景观的斑块总个数/该类景观总面

积)与优势度(计算方法见参考文献[ 12] )指标选取则与研究

区实际情况相符;反映区域生态环境发展变化特征的变化良

性度通过综合不同景观类型的年均变化情况加以表现(计算

方法为: ( 2000 年某类景观面积- 1990 年该类景观面积)×

0. 1) ; 鉴于区域生态环境优劣应不仅体现在“量”的方面, 更
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应关注“质”的方面, 设置的功能强弱度准则由区内不同景观

类型植被的净第一性生产力 ( NPP ) (计算方法参见文献

[ 13] )和单位面积GDP(研究区GDP/研究区总面积)所表征;

由于人类活动往往是研究时段内区域生态环境变化的主导

因素, 不同景观所受人为胁迫状况因而直接影响到区内现在

及未来一段时间生态环境质量优劣(指标计算所需的社会经

济数据取自统计资料和调查结果, 而各景观类型面积数据来

自本研究的遥感解译成果)。

2. 1. 3　评价指标归一化

筛选确定的评价指标因为属性各异 ,量纲不统一,为区

域生态环境质量评价带来极大不便, 因而有必要对所选指标

进行归一化处理。由于确定的评价指标有正、逆两种, 正指标

值与区域生态环境系统良性运行或变动成正比, 越大越好,

而逆指标值则恰好相反。因此, 归一化处理时要分两种情况,

对于正指标而言, 可把研究区域或更大区域(如新疆)历史最

大值或经专家论证认为表征了所在区域生态环境理想状态

的数值看成是目标值, 最小值或专家认为能导致区域生态环

境系统严重破坏的数值为基准值; 而对逆指标目标值和基准

值的规定恰与正指标相反。因而, 经归一化处理的正指标值

= (实际值- 基准值) / (目标值- 基准值 ) , 而相应逆指标值

= (基准值- 实际值) / (基准值- 目标值)。

2. 2　基于景观的区域生态环境质量评价模型

区域生态环境质量的多因素特点, 要求对各因子对质量

状况的贡献大小进行综合分析, 在确定了反映生态环境质量

各个侧面指标基础上产生综合指标, 并以其综合地评价研究

区域生态环境质量,因而,综合模式法能有效反映各个因子

对总体质量状况的贡献和区内起决定作用的生态环境成分,

同时还能采纳和综合专家对一些本身难以定量化因子的意

见[ 14]。

研究中先用 AHP 法确定评价指标体系中各项指标权

重, 经过明确问题并建立层次结构模型、构造判断矩阵、层次

单排序及其一致性检验、总排序及其一致性检验, 确定了相

对于目标层的各项准则权重(W i )以及相对于各准则的具体

指标权重( W i j ) , 然后构造综合指数模型作为评价研究区域

生态环境质量模型:

E= �
4

i= 1
�
9, 6

j= 1
W i·W i j·I i j

本研究将区域生态环境质量及其不同层次指标质量分

为 5个等级[15] ,在量化过程中用连续实数区间[ 0, 1]表示质

量优劣范围 ,当质量处于最理想状态时, 其值为 1, 处于最恶

劣状态时, 其值为0, 具体质量分级如表1 所示:

表 1　区域生态环境质量及其评价指标分级

分　级 理想状态 良好状态 一般状态 较差状态 恶劣状态

区间值 ( 1, 0. 8) ( 0. 8, 0. 6) ( 0. 6, 0. 4) ( 0. 4, 0. 2) ( 0. 2, 0)

代表值 0. 9 0. 7 0. 5 0. 3 0. 1

3　塔河中下游典型区生态环境质量综合评价

按照前面述及的方法, 我们确定了各项准则及其所辖指

标权重(全部通过一致性检验) ,并且对 2000 年塔河中下游

典型区各项指标的实际值进行归一化处理, 具体结果如表2

所示。

按照加权求和方法,我们计算出表征区域生态环境质量

不同方面的四个准则值与综合质量指数,结果如表3 所示。

表2　区域生态环境质量评价指标体系

目标层

( P )

　准则层

( Si)

指标层

( I i j )

指标权重

( W i j )

归一化值

(2000年)

区
域
生
态
环
境
质
量

格
局
优
化
度

农田指数 I11( - ) 0. 041 0. 56

草地指数 I12( + ) 0. 063 0. 537

林地破碎度 I13( - ) 0. 069 0. 476

林地指数 I14( + ) 0. 100 0. 413

湿地破碎度 I15( - ) 0. 148 0. 75

湿地指数 I16( + ) 0. 173 0. 340

人居用地指数 I17( - ) 0. 028 0. 600

荒漠优势度 I18( - ) 0. 174 0. 210

荒漠指数 I19( - ) 0. 204 0. 501

W 1= 0. 269 �max= 9. 536 CI = 0. 067

R I= 1. 45 CR = 0. 046< 0. 10

变
化
良
性
度

农田年变化量 I21( - ) 0. 069 0. 368

草地年变化量 I22( - ) 0. 101 0. 494

林地年变化量 I23( + ) 0. 161 0. 713

湿地年变化量 I24( + ) 0. 429 0. 541

人居用地年变化量I 25( + ) 0. 05 0. 636

荒漠年变化量 I26( - ) 0. 19 0. 53

W 2= 0. 121 �max= 6. 265 CI = 0. 053

R I= 1. 32 CR = 0. 027< 0. 10

功
能
强
弱
度

粮食作物单产 I31( + ) 0. 055 0. 428

单位草地N PP I 32( + ) 0. 114 0. 295

单位森林N PP I 33( + ) 0. 228 0. 366

单位湿地N PP I 34( + ) 0. 360 0. 503

单位面积GDP I 35( + ) 0. 077 0. 470

单位荒漠N PP I 36( + ) 0. 166 0. 339

W 3= 0. 417 �max= 6. 177 CI = 0. 035

R I= 1. 240 CR = 0. 028< 0. 100

人
为
胁
迫
度

人均农田面积 I41( + ) 0. 036 0. 420

化肥投入强度 I42( - ) 0. 102 0. 512

农药投入强度 I43( - ) 0. 118 0. 393

人均草地面积 I44( + ) 0. 066 0. 495

人均林地面积 I45( + ) 0. 121 0. 367

人均湿地面积 I46( + ) 0. 201 0. 400

人均人居用地 I47( - ) 0. 030 0. 500

人均GDP I 48( + ) 0. 103 0. 417

非荒漠区人口密度I 49( - ) 0. 223 0. 500

W 4= 0. 193 �max= 9. 598 CI = 0. 075

R I= 1. 45 CR = 0. 052< 0. 10

层次总排序检验 �max= 4. 072 CI = 0. 024

R I= 0. 900 CR = 0. 027< 0. 100

表3　研究区域2000年生态环境质量评价值

格局优化度 变化良性度 功能强弱度 人为胁迫度 生态环境综合质量

0. 456 0. 555 0. 414 0. 441 0. 448

　　综合表1, 2, 3 的研究结果,我们对研究区2000 年生态环

境质量做出如下判断:

( 1)区域生态环境质量整体上处于一般状态。从反映区

域生态环境质量不同侧面的四个准则指标的数值来看, 它们

均处于一般状态, 其中格局优化度、功能强弱度和人为胁迫

度均小于0. 5,既说明当前的区域景观格局和功能状态不甚

理想,也表明该区域生态环境所受人为消极干扰尚处可控范

围内;变化良性度得分超过0. 5, 则表明在人为有意识的积极
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干预下该区域生态环境有向良性发展态势,这与国家已投巨

资实施塔里木河生态治理工程, 并已开始前期应急输水与工

程初期生态引水初见成效紧密相关[ 16]。

( 2)水资源贫乏是导致研究区域现状景观格局状况一般

的主要原因。由于现状景观格局优化程度如何是区域生态环

境质量高低的外在表象, 而当前景观格局又是研究区自然、

生物和社会等要素相互作用结果[17] ,所以,我们应从表征景

观格局各个方面的指标综合评价该区域现状景观格局的优

化程度。通过综合考察其具体指标的实际得分,我们可以认

为, 水资源贫乏是导致景观格局优化度得分低于 0. 5的根本

原因, 并直接表现为林地和湿地景观面积过小以及荒漠在该

区域占有绝对优势。

( 3)相关景观的良性变化使得区域生态环境有向良性发

展的趋势。如前所述, 当前积极的人为干扰(例如正在进行的

生态引水工程)使得本区域水资源的贫乏状况在一定程度上

得到改善, 虽然同时伴随有农田面积增加和草地面积减少等

不利情形, 但由于湿地和林地景观面积的相应增加以及人居

用地的减少, 区域生态环境变化仍从整体上呈现出良性发展

态势, 为了保持这种良好态势,应进一步加大引水力度, 并保

证有限水资源的科学高效合理利用, 如限制农田景观的无节

制增长等。

( 4)较差的自然条件导致区域生态环境整体功能处于一

般状态。恶劣的气候状况, 特别是降水稀缺、蒸发潜势大的特

点, 使得区内不同景观植被的净第一性生产能力 ( NPP )有

限, 特别是草场、林地和荒漠生产能力较低, 单位耕地生产能

力和单位湿地NPP 以及单位面积GDP 也仅处于一般状态。

区域生态环境整体功能状态与其所处自然环境息息相关, 除

单位面积GDP 之外,其它指标的人为干预难度较大,但随着

区域社会经济发展、生态环境建设投入增加, 经过长期努力,

这种状况才会得到相应改善。

( 5)区域生态环境所受的人为胁迫尚处于可控的一般状

态。由于人均景观占有情况可在一定程度上表征人为活动对

其胁迫状态,并进而影响其所在区域生态环境质量,所以,在

评价研究区域生态环境所受的人为胁迫程度时应当考察各

类景观的人均占有情况。通过计算,我们发现,除人均林地面

积较少外,人均农田、人均草地、人均湿地和人均人居用地面

积均处一般状态; 而在化肥、农药投入上, 化肥投入强度一

般,农药则较高; 区内人均GDP 和非荒漠区人口密度则均为

一般。因而,从总体上看, 区内生态环境受到的人为干扰程度

一般,这也是为改善该区域生态环境整体状况而进行人为干

扰合理调整的有利条件。

4　结　语

塔里木河流域中下游地区社会经济发展建设中所面临

的最关键、最迫切问题是在准确识别区域环境状况基础上,

制定与生态环境相协调的区域经济发展模式, 区域生态环境

质量评价因而意义重大。当前对生态环境质量评价的研究工

作尚处在不断探索之中,本文提出的基于景观的区域生态环

境质量评价方法就是从景观生态角度进行的一种尝试。

基于景观的塔河中下游典型区生态环境质量评价结果

表明,该区域 2000 年生态环境质量总体上处于一般状态,但

有向良性化发展趋势;制约该区域生态环境质量良性演化的

主要因素是恶劣的自然条件,特别是水资源的贫乏。改变该

区域生态环境质量的实践应在协调当前人类活动对生态环

境影响(如控制人口增长)的同时,从改善水资源供应状况入

手,引导区域景观变化的良性发展, 改善当前一般的景观格

局状况, 从而相应增强不同景观功能, 并从整体上提升区域

生态环境质量。
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