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摘 要:健康的生态系统可保障人类社会的可持续发展,三峡库区作为我国重点生态环境保护区域,其生态系统健康

状况是判断库区可持续发展的重要指标。为综合诊断全面蓄水后三峡库区消落带的生态系统健康状况,研究以景观

生态学理论和遥感影像数据为基础,从生态系统活力、组织力和恢复力3个方面构建VOR模型,定量评价消落带10
年间的生态系统健康状况。结果表明:(1)VOR模型可适用于三峡库区消落带生态系统健康评价,具有快速、高效等

特点;(2)10年间研究区生态系统健康水平总体保持良好状态,其中改善型健康特征总面积占比最大,为44.47%,消

落带健康状况呈现逐年稳定并改善趋势;(3)空间分布上,健康水平数量结构呈“凸”形分布态势,库腹消落带生态系

统健康状况好于库首和库尾;(4)库首消落带生态系统活力值偏低,低值面积占库首消落带面积比超过60%,需要重

视。综上,通过评价消落带的生态系统健康状况,可为三峡库区消落带生态系统保护与修复提供参考和决策支持。
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Abstract:Healthyecosystemensuresthesustainabledevelopmentofhumansociety,andthehealthstatusof
regionalecosystemisanimportantindicatorofregionalsustainabledevelopment.Inordertocomprehensively
diagnosetheecosystemhealthstatusofthewaterlevelfluctuatingzoneintheThreeGorgesReservoirarea
afterthefullimpoundment,basedonthetheoryoflandscapeecologyandremotesensingimagedata,aVOR
modelwasconstructedfromthreeaspectsofecosystemvitality,organizationandresiliencetoquantitatively
evaluatetheecosystemhealthstatusofthewaterlevelfluctuatingzonein2010—2020.Theresultsshow
that:(1)VORmodelcanbeappliedtotheecosystemhealthassessmentofthewaterlevelfluctuatingzonein
theThreeGorgesReservoirarea,whichisfastandefficient;(2)inthepast10years,theecosystemhealth
levelinthestudyarearemainedinagoodstate,andtheimprovedhealthcharacteristicsaccountedforthe
largestproportion,accountingfor44.47%;(3)intermsofspatialdistribution,thequantitativestructureof
healthlevelpresenteda‘convex’distribution,andtheecosystemhealthstatusofthefluctuatingzoneatthe
bottomofthereservoirwasbetterthanthatattheheadandtailofthereservoir;(4)ecosystemvitality,



organizationandresiliencehadpositiveeffectsontheecosystemhealthofthewaterlevelfluctuatingzone,

buttheecosystemvitalityvalueofthewaterlevelfluctuatingzoneattheheadofthereservoirwaslow,and
thelowvalueareaaccountedformorethan60%ofthewaterlevelfluctuatingzoneareaattheheadofthe
reservoir.Thisstudycanprovidereferenceanddecisionsupportfortheprotectionandrestorationofthe
waterlevelfluctuatingzoneecosystemintheThreeGorgesReservoirAreabyevaluatingtheecosystem
healthstatusofthewaterlevelfluctuatingzone.
Keywords:ecosystemhealthassessment;VOR model;remotesensing;fallingzoneoftheThreeGorges

ReservoirArea

  健康的生态系统是人类可持续发展的核心保障。
近年来经济的发展、社会的进步以及人口数量的增大,
不断消耗生态环境的物质资源,给生态环境带来巨大的

压力[1-2],而人类生存活动所需要的自然资源需要健康

的生态环境来提供[3]。在全球社会经济高速发展导致

生态系统健康状况日益恶化的严峻形势下,对生态系统

健康状况的定量监测和评价是评估区域可持续发展的

重要途经[4],生态环境健康评价能够客观评价生态环境

的健康状况,分析区域主要环境问题及驱动因素,可
为区域环境的综合管理提供新思路。

当前,国内外学者对生态系统健康研究主要集中

于评价方法的选取和指标体系的构建,如何完善生态

环境健康评价体系成为重点研究课题之一。目前评

价区域生态系统健康主要有物种指示法和指标体系

法[5-6],物种指示法主要针对于单一的生态系统,综合

性的生态系统主要采用指标体系法。国内外主要采

用指标体系法对区域生态系统健康进行评价研究,指
标体系法中比较成熟的模型方法有:综合指数法[7-9]、
层次分析法[10-14]、压力—状态—响应模型(PSR 模

型)等[15-17]方法。其中,综合指数法多用于水生态系

统评价,能很好体现水生态系统的综合性、整体性和

层次性[18-19];层次分析法可全面分析区域生态系统发

生的动态变化,但权重确定倾向于主观因素,受人为

因素影响较大[20];PSR模型从压力、状态和响应3个

层次构建多个重要指标进行系统评价,此方法较多依

赖主观选取评价指标,指标的科学性难以保证[21]。
研究发现,以往众多学者应用上述方法开展研究过程

中,指标选取的主观性、科学性以及指标数量难以达

成共识,而VOR模型从活力、组织力、恢复力3个方

面综合构成为生态系统健康评价体系,能全面反映区

域生态系统内各子系统的健康状况,使生态系统健康

评估从定性向定量转变,可客观评价区域的生态系统

健康的综合情况,是生态系统健康研究的重要评价模

型[22-23]。同时,VOR模型可基于遥感影像数据,快速

构建评价指标进行评价,适用于小尺度下的生态系统

健康评价,该评价模型具有合理、有效且简便等特点。
三峡库区消落带是生态环境容易被破坏、较难恢

复的一个重点保护区域,该区域是库区水域与周边陆

地环境的过渡地带,对库区水域系统和库区两岸坡地

系统的物质循环、能量交换起着重要作用。近年来,
随着经济的快速发展,三峡库区消落带受土壤侵蚀、
重金属污染、城市建设等影响,其地表覆被发生相应

变化,对生态系统健康带来一定的影响。为探究

2009年三峡大坝建成并全面蓄水后三峡库区消落带

的生态系统健康状况,本研究以三峡库区消落带为研

究区,以景观生态学和地理统计学为理论基础,基于

高清遥感影像数据划分生态系统类型,从生态系统活

力(V)、组织力(O)、和恢复力(R)3个方面科学构建

VOR模型,定量评估2010—2020年三峡库区消落带

生态系统健康的动态变化状况。本研究旨在为三峡

库区消落带生态系统的修复和保护提供研究基础和

参考价值。

1 研究区概况

三峡库区消落带位于北纬29°16'—31°25'、东经

106°—110°50',主要范围为三峡水库水位线145~
175m的区域,涉及重庆市和湖北省的26个区县,面
积共计348.34km2,其中重庆市三峡库区消落带总

面积268.54km2,占库区消落带总面积的77.09%;
湖北省三峡库区消落带总面积79.80km2,占库区消

落带总面积的22.91%;在空间上库首消落带主要涵

盖巴东县、秭归县、夷陵县、兴山县共4个区县,库腹

涵盖奉节县、巫山县、巫溪县、云阳县、万州区、开州

区、忠县、石柱县、丰都县、涪陵区、武隆区共11个区

县,库尾涵盖长寿区、渝北区、江北区、北碚区、沙坪坝

区、南岸区、巴南区、九龙坡区、渝中区、大渡口区、江
津区共11个区县。

三峡库区地处四川盆地与长江中下游平原的相

交处,横跨越渝、鄂中山区峡谷以及川东岭谷地带,属
南温带和亚热带过渡地带,年均气温16~19℃,年均
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降水1100~1200mm,年均相对湿度为76%。三峡

库区消落带是全球面积较大的水陆生态系统交替演

变的过渡地带,其主要是由三峡水库调度引起的水位

周期性变化形成的。三峡库区消落带生态系统因其

边缘性、过渡性和脆弱性极易导致水土流失、水体环

境污染、生物多样性减少等问题。我国水利工程建设

各类水库数量众多,由于季节性蓄水变化形成大面积

消落带,研究三峡库区消落带生态环境状况对同类水

库具有借鉴意义。

2 数据来源与方法

2.1 数据来源与处理

本研究基础遥感数据来源于GoogleEarth发布

的高分辨率遥感影像,其空间分辨率为2m×2m,采
用的地理坐标系为GCS_ Krasovsky_1940,投影坐标

系采用 Albers圆锥等面积投影,其时间分辨率为

2010年、2014年、2018年和2020年四期第二季度(4
月、5月和6月)遥感数据。三峡库区消落带地表覆

被类型采用中科院分类标准,将其分为耕地、林地、草
地、水域、建设用地和裸地6类。通过采用eCogni-
tion软件,对基础遥感数据进行面向对象的解译方式

基础上,采用人工目视解译的方法提高遥感影像的解

译精度。为保证整体范围不改变,每一时期的地表覆

被数据均在前一期数据的基础上进行变更修改。归

一化植被指数(NDVI)数据,通过 Googleearthen-

gine平台获取Landsat系列卫星影像进行编码反演,
分辨率为30m×30m。

2.2 研究方法

2.2.1 生态系统健康评价体系构建 本研究基于遥

感影像的生态健康评价方法,从活力、组织力和恢复

力3个方面来反映生态系统健康。活力即系统的活

性、新陈代谢能力和初级生产力,可选取光合效率或

光合产物、地上生物量等指标进行评价,本次选取归

一化差值植被指数(NDVI)表征系统活力。组织力

用于表示生态系统的复杂性,主要体现在人类活动干

扰和自然景观多样性这两方面,本次选用景观多样

性,蔓延度,聚合度和人来干扰度4个指标来表征系

统组织力。恢复力是指系统受外界干扰的自我抵抗

力和恢复速率,本次选用生态弹性度表征系统恢复

力。所以本研究选用3个子系统,6类指标,从环境

资源,景观生态和人为干扰3个角度,构建了研究区

的生态系统健康评价指标体系(表1)。
(1)活力。活力(Vigor,V)是指生态系统的新陈

代谢或初级生产力,一般用植被生产力表示,由于归

一化植被指数(NDVI)与植被生产力高度正相关,本
文选 取 研 究 区 的 NDVI作 为 生 态 系 统 活 力 指

标[24-26]。归一化植被指数(NDVI)是利用植物叶面

在红光波段的较强吸收特性和在近红外波段强烈的

反射特性进行组合而成,其可以综合反映出研究区域

的植被覆盖率,在遥感影像中,其计算公式为:

NDVI=
(NIR-R)
(NIR+R)

(1)

式中:NIR为近红外波段的反射值;R 为红外光波段的

反射值。当绿度指标(NDVI)>0时,则表示有植被覆

盖,且绿度指标(NDVI)越大时,表示覆盖度越大。
表1 生态系统健康评价指标体系

评价

模型

评价

子系统

评价

指标

指标

类型

生态系统

健康(VOR)

活力 NDVI 积极

组织力

景观多样性 积极

蔓延度 积极

聚集度 积极

人为干扰度 消极

恢复力 生态弹力系数 积极

  (2)组织力。组织力(Organization,O)是指生

态系统的结构,描述生态系统的复杂性,主要表现在

人为活动影响和自然景观多样性上,其结构越复杂,

生态 就 越 健 康[27]。本 研 究 选 用 景 观 多 样 性 指 数

(SHDI)、蔓延度指数(CONTAG)、聚集度指数(AI)、
人为干扰度指数(HDI)作为组织力的指标因子,其中

景观多样性指数(SHDI)揭示景观的复杂程度;蔓延

度指数(CONTAG)描述不同斑块类型的团聚程度或

延展趋势;聚集度指数(AI)体现相应斑块类型的自

然状态连通度;人为干扰度指数(HDI)能表征生态系

统的受到人类活动的干扰程度。
(1)景观多样性指数指不同类型的景观在空间

结构、功能机制和时间动态方面的多样化和变异性,
反映景观类型的多少和所占比例的变化,揭示景观的

复杂程度。该指数与生态风险程度呈正相关,属于正

向指标,计算公式如下:

H=-∑
m

i=1
(Pi) (2)

式中:H 为研究区景观多样性指数;Pi为研究区内第

i种土地利用类型占土地总面积的比例;m 为研究区

土地利用类型的总数。
(2)蔓延度指数描述景观里不同斑块类型的团聚

程度或延展趋势。一般来说,高蔓延度值说明景观中的
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某种优势斑块类型形成了良好的连接性,反之则表明景

观具有多种要素的密集格局,景观的破碎化程度较高。

CONTAG=〔1+∑
m

i=1
∑
m

j=1

PijlnPij

2ln(m)
〕×100% (3)

式中:Pij是随机选择的两个相邻栅格属于类型i与j
的概率。

(3)聚集度指数,其数值越大,聚集度越高,反映

了生态系统各成分间相互依赖的程度越强,生态系统

结构愈加稳定,计算公式如下:

AI=
fij

max→fij
(4)

式中:fij为根据单一算法类型I相邻斑块数。
(4)人为干扰度指数(HDI)为人类生产生活中

对生态环境的干扰强度,即为人为干扰度,不同的地

表覆被类型代表着不同的人类开发利用强度。本文

参考孙永光、陈爱莲等研究成果[28-29],结合三峡库区

消落带地表覆被类型和人为活动因素,确定干扰度系

数(表2),通过构建人为干扰度(HDI)模型来表示三

峡库区消落带的人类活动影响强度,其表达式为:

HDI=∑
n

x=1
(Ax/Ay)×Px (5)

式中:n为地表覆被类型;Ax为采样网格中第x 种地表

覆被的面积(km2);Ay为采样网格的面积(km2);Px为第

x种地表覆被类型所反映的人为干扰度系数。
(5)组织力(O)计算模型为:

O=
∑
n

1
Xi

4
(6)

式中:O 为组织力;X 为i类指标因子的值;1≥n≥4。
表2 研究区地表覆被类型与人为干扰强度系数

一级类型 二级类型 界定标准 生态干扰度指数 HI
全干扰(人造地物等) 建设用地 工、商、住混合区 0.96

半干扰(自然、人为干扰参半) 耕地 旱生作物用地、水稻田 0.65

无干扰(几乎无人为干扰)

水域 消落区淡水水域 0.20
林地 林地、幼林、苗圃生长地 0.17
草地 草本和灌木植物生长地 0.15
裸地 裸土、滩涂 0.00

  (3)恢复力。恢复力(Resilience,R)是指景观斑

块在自然界和人为干扰情况下,保持其原有结构和功

能的能力,反映其在生态系统中自我抗干扰与适应的

能力[30]。地表覆被类型的属性越接近自然生态系

统,越容易在受到干扰之后自我恢复。本研究根据不

同的地表覆被类型,参考前人研究[18,24,30],设定其生

态弹力系数(表3):
表3 地表覆被类型与生态弹力系数RC

地表覆被类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 裸地

恢复力系数RC 0.4 0.8 0.65 0.8 0.2 1

  在自然及人为外界压力下,接近自然生态系统的

地表覆被类型更易恢复,而以人为主导的地表覆被类

型在外部压力下的恢复能力较低,从而遭受更大的破

坏。地表覆被中的水体和裸地,可以从水循环中迅速

恢复,而地表覆被为裸地的区域在目视解译和野外考

察中多为消落带邻近水域的滩地和滩涂,特别是呈荒

地状态的区域,对自然灾害具有很强的抵抗性,在外

界干扰消失后能够自我更新或保持原状,因此具有最

高的恢复潜力。

2.2.2 VOR生态系统健康评价模型 本研究基于

活力、组织力和恢复力3个评估因子,构建三峡库区

消落带生态系统健康指数,公式如下:

EHI=
3
V×O×R (7)

式中:EHI为生态系统健康指数,V,O,R 分别为生

态系统活力、组织力和恢复力,三者均是评估生态系

统健康的重要因子,具有同等重要性,因此采用乘法

运算。由于不同的指标因子的增量会使生态系统健

康更加健康和稳定或使生态系统健康更脆弱和不稳

定,为综合评价研究区生态系统健康,根据表1中的

指标类型对其进行归一化处理,计算公式如下。
积极意义指标:

Y=
X-Xmin

Xmax-Xmin
(8)

消极意义指标:

Y=
Xmax-X
X-Xmin

(9)

式中:Y 为归一化后得结果值,范围[0,1];X 为样本值,

Xmax为样本数据最大值;Xmin为样本数据最小值。

2.2.3 生态健康评价等级划分 本研究参考相关专

家学者提出的生态系统健康等级划分标准[30-31],将三峡

库区消落带区域的活力、组织力和恢复力生态健康子系

统及生态健康指数按照等值法划分为5类等级,见表4。

3 结果与分析

3.1 消落带生态系统活力健康分析

研究区生态系统活力健康由图1可知,库首消落

带部分生态系统健康活力等级总体变化趋势一致,均
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在2018年出现明显变化,其中活力健康水平等级为

Ⅰ时,突变尤为剧烈,其空间面积占比为55.37%;在

2010—2020年,在活力健康水平等级为Ⅴ时,生态系

统活力呈现较为明显的转好趋势。库腹消落带在时

序上活力健康水平主要呈现为Ⅳ级,其各年空间面积

占比分别为34.54%,36.89%,34.92%,38.41%,占比

均超过库腹面积的1/3,其活力整体波动不大,稳定

性较好;库尾消落带在10a间生态系统活力健康水

平在Ⅴ级的占比均出现最低,分别为0.14%,5.65%,

3.27%,2.86%,其他4类生态系统活力健康水平等

级在空间面积占比差异较小,库尾消落带部分区域生

态系统活力健康状况整体偏低。
表4 研究区生态系统健康评价等级

健康等级 分值区间 健康水平

Ⅰ 0~0.2 差

Ⅱ 0.2~0.4 较差

Ⅲ 0.4~0.6 一般

Ⅳ 0.6~0.8 良好

Ⅴ 0.8~1 好

图1 2010-2020年研究区生态系统活力等级分布占比图

研究发现,近10a间三峡库区消落带生态系统

活力健康水平总体偏低,但在2010—2018年期间,消
落带生态系统活力健康状况整体呈现由差向好发展

趋势,活力健康水平有所改善。在2018—2020年研

究区生态系统活力健康状况发生明显变化,库首和库

尾生态系统活力健康状况好转,库腹生态系统活力健

康状况有所下降,其原因为当年上游连降大雨,导致

三峡入库量增加,库腹大部分消落带区域被淹没,导
致其生态系统活力下降明显。

3.2 消落带生态系统组织力健康分析

生态系统组织力的健康主要表现在其复杂性,组
织结构越复杂,其生态系统越健康。研究区的生态系

统组织力健康状况由图2可知。10a间,库首消落带

组织力健康水平较差和一般的区域面积有所增加,增
加了10.23%和6.9%,健康水平较好和好的区域,面

积减少了10%和5.44%,库首消落带生态系统组织

力健康水平有所下降;库腹消落带组织力健康水平一

般的区域明显增加,面积占比增加了10%,而健康水

平为较好和好区域的面积减少程度高于差和较差的

区域,表明库腹消落带组织力健康水平也有所降低;
库尾消落带组织力健康水平为一般的区域面积增加

了16.42%,健康水平为差和好的区域面积分别减少

了11.68%和5.22%,库尾消落带生态系统组织力健

康性有所提高。

图2 2010-2020年研究区生态系统组织力等级分布占比

研究发现,2010—2020年,库首、库腹和库尾消

落带生态系统组织力健康水平变化呈I级和Ⅳ级向

Ⅱ级和Ⅲ级转换趋势。其中,2010—2018年研究区

各级生态系统组织力健康水平面积占比波动幅度较

小,健康水平整体较好。2018—2020年变化幅度较

大,整体向Ⅲ级一般健康状态发展。

3.3 消落带生态系统恢复力健康分析

研究区生态系统恢复力健康状况由图3可知。

2010—2020年,三峡库区消落带生态系统健康恢复力

等级空间面积占比整体保持稳定状态,各水平等级的恢

复力在时序上未发生明显变化,恢复力等级Ⅳ级占比在

时序上占比最大,均超过50%,恢复力最差的Ⅰ级空间上

的占比均小于2%。库腹部分消落带生态系统健康恢复

力在空间上占比较大的部分表现为Ⅲ级和Ⅳ级,与Ⅰ级、Ⅱ
级、Ⅴ级3个等级之间空间占比差别较大。库尾部分在

研究时序上均以Ⅳ级占比最大,生态系统健康恢复力Ⅴ
级整体上呈现一个“凹”型变化。

总体上看,三峡库区消落带生态系统健康恢复力

整体上以Ⅳ级的占比为主导。其中库首Ⅳ级区域面

积占比高达约69%,占据绝对主导,这部分区域主要

由林地和水域组成,林地作为以木本植物为主体的高

级生物群落,拥有更完善的自然生态系统,面对外部

压力能及时完成自我更新,更容易恢复。同时,消落

带水位涨落频繁,水体作为消落带的一部分,易从水

循环中恢复,恢复力较高。Ⅴ级和Ⅲ级区域面积占比
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次之,且库腹的Ⅲ级区域面积占比远大于库首和库

尾,Ⅲ级区域以草地为主,属于较次等的自然生态系

统,恢复速率一般,因此恢复力居于中等水平。在空

间上库尾和库腹的Ⅰ级区域面积占比均持续上升,恢
复力健康水平最低。

图3 2010-2020年研究区生态系统恢复力等级分布占比

3.4 消落带生态系统健康状况分析

3.4.1 三峡库区消落带生态系统健康状况时空变化

特征 本研究从生态系统活力、组织力和恢复力3个

方面得出三峡库区消落带生态系统健康状况综合评

价结果。在时间变化上(表5),2010—2020年,生态

系统健康等级为Ⅰ级和Ⅱ级的面积呈明显减小趋势,
表明研究区生态系统健康为差和较差水平的区域在

逐渐减少,整体健康状况逐渐好转;生态系统健康等

级为Ⅲ级的面积呈小幅度波动变化,研究区健康状态

变化不明显;生态系统健康等级为Ⅳ级和Ⅴ级的面积

发生明显变化,在2010—2018年,Ⅳ级面积逐年增

加,健康水平为良好的区域明显增多,Ⅴ级面积逐年

减少,健康水平为好的区域有所下降,在2018—2020
年,Ⅳ级面积大幅度减少,减少了19.27km2,Ⅴ级面

积大幅度增加,增加了23.91km2,研究区健康状况

上升幅度明显。
表5 2010-2020年研究区生态系统健康状况等级面积占比

等级
分值

区间

2010年

面积/km2 占比/%
2014年

面积/km2 占比/%
2018年

面积/km2 占比/%
2020年

面积/km2 占比/%
Ⅰ 0~0.2 31.88 9.15 37.91 10.88 30.11 8.64 28.15 8.08

Ⅱ 0.2~0.4 76.96 22.09 73.71 21.16 68.08 19.54 63.70 18.29

Ⅲ 0.4~0.6 110.21 31.64 102.79 29.51 105.77 30.36 107.45 30.85

Ⅳ 0.6~0.8 78.27 22.47 84.26 24.19 97.44 27.97 78.17 22.44

Ⅴ 0.8~1 51.01 14.64 49.67 14.26 46.94 13.48 70.85 20.34

  从整体情况看,研究区在4个时期各级生态系统

健康状况数量结构保持一致,均呈“中间高两端低”的
分布趋势,近10a研究区各级生态系统健康状况过

渡情况较为稳定,差到一般等级的健康水平区域正逐

步向健康水平为良好和好的区域发展,三峡库区消落

带整体生态系统健康状况呈明显改善趋势。
从空间分布来看(表6),本研究生态系统健康等

级空间分布主要从三峡库区的库首、库腹和库尾3个

区域进行分析研究。在2010—2020年,库首消落带

生态系统健康等级主要为Ⅱ级和Ⅲ级,面积占比超过

库首总面积的55%,健康状况主要处于较差和一般

水平,但库首消落带健康等级为Ⅰ级和Ⅱ级面积占比

明显逐年减小,Ⅲ级到Ⅴ级面积占比逐年增加,表明

库首消落带生态系统健康水平在逐年提升;库腹消落

带生态系统健康等级主要为Ⅲ级和Ⅳ级,面积占比大

于库腹总面积的50%,健康状况主要处于一般和良

好水平,但库腹消落带处于Ⅱ级到Ⅳ级的面积呈波动

减小趋势,为Ⅰ级和Ⅴ级的面积呈波动增加趋势,整
体生态系统健康向好;在2010—2014年,库尾消落带

生态系统健康状况呈较差和一般水平,在2014—

2020年,库尾消落带生态系统健康状况呈一般和较

好水平,但库尾消落带生态系统健康整体向Ⅳ级和Ⅴ
级进行转化,健康水平明显提高。

表6 2010-2020年研究区生态系统健康

等级空间分布面积占比

区域 年份
生态系统健康等级面积占比/%

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

库首

2010 12.72 34.76 25.62 16.76 10.15

2014 14.34 28.16 28.79 17.72 11.00

2018 6.40 34.75 28.90 19.14 10.81

2020 2.08 25.68 29.52 22.81 19.91

库腹

2010 8.45 19.72 32.46 23.46 15.91

2014 10.44 19.35 29.34 25.81 15.06

2018 8.51 17.29 30.28 30.00 13.92

2020 9.31 16.90 31.06 22.35 20.38

库尾

2010 9.90 23.54 33.70 22.50 10.37

2014 9.43 26.38 32.15 19.83 12.21

2018 13.33 15.96 33.41 23.66 13.65

2020 6.44 19.26 30.99 22.68 20.63

  研究发现,库首、库腹和库尾消落带的生态系统
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健康状况空间分布上生态系统健康状况整体呈现稳

定并健康的发展趋势,各区生态系统健康等级数量结

构均以Ⅲ级在各年保持一致。呈“凸”形分布态势。

10a间,各级生态系统健康状况面积占比由低等级向

高等级逐年过渡,差和较差健康水平面积占比明显下

降,良好和好健康水平面积占比明显上升,健康程度

大幅度提高。

3.4.2 三峡库区消落带生态系统健康等级差值变化

特征 通过对研究区前后4个时点生态健康状况等

级值进行计算得到3个时期的差值,将等级差值分为

以下7种变化类型:高度退化型(-3,-4)、中度退化

型(-2)、轻度退化型(-1)、稳定型(0)、轻度改善型

(+1)、中度改善型(+2)和高度改善型(+3,+4),
对7种变化类型分别进行统计,分类结果见表7。

表7 研究区生态健康状况变化类型面积统计

变化

类型

差值

类别

2010—2014年

面积/km2 占比/% 总面积/km2
2014—2018年

面积/km2 占比/% 总面积/km2
2018—2020年

面积/km2 占比/% 总面积/km2
2010—2020年

面积/km2 占比/% 总面积/km2

高度退化型 -3,-4 3.31 0.95 1.08 0.31 9.58 2.75 102.82 12.10 3.47

中度退化型 -2 10.18 2.92 73.88 5.54 1.59 55.18 35.64 10.23 37.07 10.64 103.64

轻度退化型 -1 60.39 17.34 48.56 13.94 57.60 16.54 54.46 15.64

稳定型 0 200.30 57.50 200.30 211.82 60.81 211.83 99.76 28.64 99.76 89.78 25.77 89.78

轻度改善型 +1 63.26 18.16 70.99 20.38 97.25 27.92 145.75 89.69 25.75

中度改善型 +2 9.92 2.85 74.16 9.79 2.81 81.30 40.44 11.61 52.16 14.97 154.92

高度改善型 +3,+4 0.98 0.28 0.52 0.15 8.06 2.31 13.07 3.75

  第一时期(2010—2014年),研究区稳定型面积最

大,为200.30km2,改善型总面积微高于退化型总面积,
面积分别为74.16km2 和73.88km2。其中,轻度改善

型占研究区总面积的18.16%,轻度退化型占研究区

总面积的17.34%;中度退化型和中度改善型面积差

异较小,分别为10.18km2 和9.92km2;高度退化型

和和高度改善型面积仅为3.31km2 和0.98km2。
在空间分布上(表8),库首消落带生态健康以轻

度退化型为主,占库首总面积的61.57%,其次为稳定

型和中度退化型,高度改善型面积0.98km2;库腹和

库尾消落带均以稳定型为主,中、高度退化型和改善

型面积占比较小。
第二时期(2014—2018年),研究区稳定型面积仍最

大,相比第一时期面积有所增加,增加了11.53km2,退化

型总面积相比第一时期有所减小,减小了18.68km2,改
善型总面积有所增加,增加了7.15km2。其中,轻度改

善型和轻度退化型分别占研究区总面积的20.38%
和13.94%;中度改善型高于中度退化型面积,分别

为9.80km2、5.54km2;高度退化型和高度改善型面

积仅为1.10km2 和0.51km2。在空间分布上,库首

消落带生态健康以稳定型为主,占库首消落带面积的

61.04%,相比第一时期,高度退化型面积几乎为0,高
度改善型面积小幅度增加,库腹和库尾消落带仍以稳

定型为主,中度退化型、改善型面积均增加,高度退化

型、改善型面积均减小。

第三时期(2018—2020年),研究区改善型总面积最

大,为145.75km2,退化型总面积微高于稳定型,面积分

别为102.82km2,99.76km2。其中,轻度改善型面积占

研究区总面积的27.92%,面积为70.99km2,稍低于稳定

性面积,远高于轻度退化型面积,为57.60km2。中度改

善型面积占消落带面积11.61%,为40.44km2,高于中度

退化型面积,为35.64km2。高度改善型面积占消落带

总面积的2.31%,为8.06km2,低于高度退化型面

积,为9.58km2。在空间分布上,消落带库首、库腹

和库尾生态健康均以稳定性和轻度改善型为主,分别

占该区域总面积的67.49%,56.72%和53.59%。
第四时期(2010—2020年),10a间研究区改善

型总面积占比最大,为44.47%,退化型总面积高于稳

定型,分别为103.64km2,89.78km2。其中轻度、中
度和高度改善型面积均大于轻度、中度和高度退化型

面积。在空间分布上,库首、库腹和库尾消落带生态

健康主要以稳定和轻度改善型为主,整体生态健康状

况呈稳定偏改善型方向发展。
通过对消落带生态系统健康等级差值变化特征

分析。研究发现,在三峡库区消落带在第一时期和第

二时期均以稳定型为主,表明库区消落带整体的生态

系统健康状态整体保持相对稳定;在第三时期和第四

时期,发现研究区整体改善型面积最大,表明在2018
年后,我市对库区消落带有一定的治理和保护,整体

健康状态逐渐向好发展。
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表8 研究区生态健康差值类型空间面积分布

区域
变化

类型

2010—2014年

面积/km2 占比/%
2014—2018年

面积/km2 占比/%
2018—2020年

面积/km2 占比/%
2010—2020年

面积/km2 占比/%
高度退化型 0.284 0.60 0.001 0.00 0.467 0.99 0.469 0.99

中度退化型 7.844 16.61 0.158 0.34 3.370 7.13 2.892 6.12

轻度退化型 29.083 61.57 6.718 14.22 6.338 13.42 5.983 12.67

库首 稳定型 8.870 18.78 28.832 61.04 13.747 29.10 11.994 25.39

轻度改善型 1.063 2.25 11.136 23.58 13.412 28.39 12.277 25.99

中度改善型 0.090 0.19 0.385 0.82 8.633 18.28 11.340 24.01

高度改善型 0.001 0.00 0.004 0.01 1.267 2.68 2.281 4.83

高度退化型 3.195 1.18 0.818 0.30 8.233 3.04 10.941 4.04
中度退化型 8.809 3.26 4.160 1.54 29.389 10.86 31.367 11.59
轻度退化型 46.106 17.04 37.194 13.74 46.485 17.18 43.912 16.23

库腹 稳定型 155.690 57.53 167.876 62.03 77.793 28.75 69.606 25.72
轻度改善型 48.400 17.89 52.192 19.29 75.696 27.97 69.827 25.80
中度改善型 7.674 2.84 7.939 2.93 28.287 10.45 36.275 13.40
高度改善型 0.742 0.27 0.437 0.16 4.743 1.75 8.687 3.21

高度退化型 0.110 0.36 0.278 0.91 0.89 2.90 0.665 2.18
中度退化型 1.099 3.61 1.225 4.02 2.86 9.38 2.773 9.10
轻度退化型 6.453 21.17 4.657 15.28 4.75 15.58 4.548 14.92

库尾 稳定型 15.544 50.99 15.122 49.60 8.20 26.90 8.189 26.86
轻度改善型 5.980 19.62 7.668 25.15 8.14 26.69 7.577 24.85
中度改善型 1.176 3.86 1.471 4.82 3.56 11.66 4.589 15.05
高度改善型 0.124 0.41 0.066 0.22 2.10 6.88 2.146 7.04

4 讨论与结论

4.1 讨 论

研究发现,在近10a库腹消落带生态系统健康

水平为差的区域面积呈现先增后减的趋势,总体健康

水平为差的区域仍在增加,增加了0.86%,2014年库

腹健康水平为差的面积占比最大,为10.44%。而库

首和库尾消落带健康状况呈改善明显趋势。因此,在
后续消落带治理中,应针对库腹区域消落带进行大力

度的生态修复工程,严格消落带的保护,应严厉禁止

在消落带区域从事的农耕,畜禽养殖等活动;加强面

源污染防治,严控周边耕作区域富营养化和含重金属

污废水向消落带的排放;对消落带实施耐淹植物种植

及湿地公园示范区域建设等生态保护修护工程,增强

消落带的自我更新和恢复能力。
生态系统健康评价对空间尺度比较敏感,生态系

统健康状况在不同尺度上会存在显著差异[31]。三峡

库区消落带区域自身具有长、窄等形状特点,不适合

进行大尺度研究。本研究为提高评价结果的可靠性,
选择适合小尺度下的评价指标,构建适用于消落带生

态系统健康的 VOR评价模型该评价模型既能反映

生态系统的结构和功能,又能反映消落带在外界干扰

下的恢复能力,同时评价结果能有效反映研究区的生

态系统健康状况和空间分布特征。另外,本研究不足

之处在于仅从三峡库区消落带的角度进行了生态系

统健康评价,评价指标主要基于遥感数据进行选取,
未涉及到水质、经济和生物学群落等指标,在后续研

究中,可将研究区与周边环境结合研究,探究其生态

系统健康变化的影响因素和驱动机制,同时可进一步

完善生态系统健康评价指标体系的构建,提高评价结

果的科学性与完整性。

4.2 结 论

(1)近10a间,研究区生态系统健康状况总体呈

现稳定并改善的趋势;各年生态系统健康水平等级数

量结构均呈“凸”形分布态势,健康水平整体向良好和

好发展;在空间分布上,库腹消落带健康状况最佳,库
首和库尾消落带健康水平逐年向好发展。

(2)从4个研究时期的健康变化特征来看,第一

时期和第二时期研究区均以稳定型为主,面积分别为

200.30km2 和211.83km2;第三时期和第四时期研究区
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均以改善型为主,面积分别为145.75km2,154.92km2;
表明三峡库区消落带整体生态健康状况特征以稳定

偏改善型趋势发展。
(3)在生态系统活力健康状况上,研究区整体活

力健康水平总体偏低,发展趋势呈现逐年向好发展;
在生态系统组织力健康状况上,健康水平呈现两端向

中间发展趋势,健康水平向一般状态发展;在生态系

统恢复力健康状况上,整体以较好的恢复力水平保持

健康稳定。
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