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基于耦合模型和遥感技术的江苏中部海岸带生态系统
健康评价研究

沙宏杰１，张　 东１，２，∗，施顺杰１，刘兴兴１

１ 南京师范大学地理科学学院，南京　 ２１００２３

２ 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京　 ２１００２３

摘要：以生态系统健康理论为基础，从资源环境、景观生态、人类活动 ３ 个方面，按活力、组织力和恢复力 ３ 个子系统选取了 １０
个代表性指标，构建了遥感技术支持下的海岸带陆域生态系统健康评价指标体系，并耦合 ＴＯＰＳＩＳ 模型和 ＶＯＲ 生态系统健康度

量模型对江苏中部海岸新洋港至川东港岸段进行了应用评价。 研究结果表明：江苏中部海岸生态系统健康状态处于健康和良

好的区域占 ２７．６２％，一般占 ６０．９４％，较差和差占 １１．４４％，整体生态健康状况中等偏好。 从地物类型和空间分布来看，斗龙港至

四卯酉河岸段以滩涂植被、农田和围海养殖区为主，植被和水体对气候调节有积极作用，整体生态健康状况良好；四卯酉河至王

港岸段由于大丰港建设，港区陆域植被覆盖率低、热岛效应强，建筑将原本连通的自然景观隔断，导致斑块数量增多，斑块面积

减小，加剧了景观破碎化，对原有海岸带生态系统产生一定的破坏，生态健康状况相对较差；此外，新洋港至斗龙港岸段以及川

东港岸段以自然保护区湿地为主，植被覆盖度高，人为干扰程度小，生态健康状况也较好。 由于该耦合模型评价方法直接基于

遥感监测数据，且无需赋予指标权重，因此研究结果相对更加客观，更能反映海岸带生态系统的实际健康状况。
关键词：海岸带；生态系统；健康评价；ＴＯＰＳＩＳ－ＶＯＲ 模型；遥感
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图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

海岸带是海洋系统与陆地系统相连接的过渡地带。 该区域资源类型丰富、环境条件优越，是海岸动力与

沿岸陆地相互作用、具有海陆过渡特点的独立环境体系，与人类的生存与发展关系密切［１］。 近年来，海岸带

地区的生态健康问题一直是国内外学者研究和关注的热点，随着遥感技术的广泛应用，为海岸带生态系统健

康的监测和评价提供了更有效的数据保障。 目前国内外研究的主流方法是利用 ＰＳＲ 模型构建评价指标体

系［２⁃３］，再通过层次分析法确定各指标权重［４⁃５］，最后得出生态系统健康综合评价值。 该方法在墨西哥海岸带

地区［６］、澳大利亚地区［７］以及国内的青岛市海岸带［８］、江苏海岸带［９］等地区都得到了较好的应用。
然而利用 ＰＳＲ 模型或层次分析法模型对海岸带生态系统健康进行评价仍处于尝试阶段，有待进一步完

善。 该方法在实际应用过程中遇到的最主要问题是指标权重的确定，指标权重反映了指标在整个评价体系中

的影响程度大小，主要确定方法是专家根据实际经验进行打分，受主观因素影响较大。 为了寻求一种更加科

学合理、客观、方便易行的技术方法来评价海岸带地区的生态系统健康，本文尝试以生态系统健康指数作为评

价的基础，借助遥感手段，构建可以直接从遥感影像中获取的指标体系，再耦合 ＴＯＰＳＩＳ 分析法和 ＶＯＲ 生态系

统健康度量模型，客观评价海岸带陆域的生态健康状况，以期为海岸带的生态环境保护和修复提供技术支撑

和参考依据。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区概况

选择江苏中部沿海的新洋港至川东港岸段为研究区，
参考我国 １９８５ 年开展的全国海岸带和滩涂资源综合调查

对海岸带的规定，确定海岸线向陆延伸 １０ ｋｍ 作为生态系

统健康评价的海岸带陆域范围［１０］，具体空间位置见图 １。
研究区地处江苏省东部的黄海之滨，位于 ３２°５６′—３３°３６′
Ｎ，１２０°２５′—１２０°５６′Ｅ 之间，沿海北部为盐城国家级珍禽

自然保护区，南部为麋鹿国家级自然保护区，保护区内自

然生态环境良好。 中部滩涂开发出大片的高涂围海养殖

区，并且拥有江苏省重点建设的沿海三大深水海港之

一———大丰港，区内年平均气温 １５．０℃。
１．２　 数据采集与预处理

收集了 ２０１６ 年 ３ 月 ２１ 日覆盖整个研究区的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃
８ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ 卫星遥感影像和 ＧＤＥＭＶ２ 的 ３０ ｍ 分辨率数字

高程数据，用于研究区的海岸带地物类型遥感提取及生态

健康评价指标计算， 以上数据均从地理空间数据云

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）下载获得。 对遥感影像数据进
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行了波段合成、几何校正、图像增强等预处理［１１］，几何校正误差小于 ０．２ 个像元。

２　 研究方法

２．１　 评价指标体系构建

本文主要研究基于遥感影像的生态健康评价方法，其中生态系统健康主要反映在活力、组织力和恢复力

３ 个方面。 活力指生态系统的能量输入和营养循环容量，是衡量系统新陈代谢和初级生产力的主要指标，取
决于绿色植物的生物量和光合作用。 光合作用对气温产生一定影响，而气温变化又会反作用于植被生长，因
此选取归一化差值植被指数 ＮＤＶＩ 和地表温度值［１２⁃１３］表征系统活力。 组织力用于描述生态系统的复杂性，主
要体现在自然景观的多样性和人类活动影响这两方面上。 一般来说系统越复杂，生态就越健康。 因此选用归

一化差值建筑指数 ＮＤＢＩ［１４］、景观多样性、景观破碎度、平均斑块面积、人类干扰指数和围海养殖区密度来表

征。 恢复力指系统受外来干扰的抵抗力和恢复速率，是系统弹性的相对程度，主要受景观要素和地形因素的

影响较大，所以选则坡度和生态弹性度表征系统恢复力。 因此可见，这 ３ 个子系统、１０ 类指标共同构成的生

态系统健康评价指标体系，可以从资源环境、景观生态、人类活动 ３ 个角度实现海岸带陆域的生态系统健康

评价。

表 １　 海岸带陆域生态系统健康评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ

评价模型
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

评价子系统
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅｓ

生态系统健康评价 活力 ＮＤＶＩ（１） 积极

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ 地表温度值 消极

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ 组织力 ＮＤＢＩ（２） 消极

景观多样性 积极

景观破碎度 消极

平均斑块面积 积极

人类干扰指数 消极

围海养殖区密度 消极

恢复力 坡度 消极

生态弹性度 积极

　 　 　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；

ＮＤＢＩ：归一化建筑指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂａｒｒｅｎ ｉｎｄｅｘ

由于各指标对生态系统健康的影响较为复杂，某些

指标因子的增量会使生态系统变得更加稳定和健康，这
类指标归结为积极指标；某些指标因子的增量会使生态

系统变得脆弱和不稳定，则这类指标定为消极指标。 以

此分类，海岸带陆域生态系统健康评价指标体系及指标

类型见表 １ 所示。
２．２　 评价指标计算方法

１）海岸带地物遥感分类

由于所选取的景观多样性、景观破碎度、平均斑块

面积和生态弹性度指标要在遥感影像分类的基础上进

行计算，因此先对所获取的遥感影像进行地物类型遥感

解译。 依据《全国湿地资源调查和监测技术规程》和野

外实地考察情况，将研究区地物类型分为河流、光滩、建
设用地、林地、农田、围海养殖区、滩涂植被 ７ 种类

型［１５］。 采用面向对象的分类方法，根据多尺度分割试

验，将图像分割参数设为 ５０，合并参数设为 ９０，对遥感

影像进行了图像分割；在此基础上采用 ＳＶＭ 支持向量机监督分类，得到各类型地物的空间分布。 分类后利用

人工目视解译纠正局部的错分区域，得到最终的分类结果见图 ２。 可以看到，研究区内的地物类型以围海养

殖区、滩涂植被和农田为主，基本呈分带、连片分布。
２）地表温度计算

目前常用的地表温度遥感反演算法主要有辐射传输方程法、单窗算法、劈窗算法和多通道多角度算法

等［１２］。 本文采用辐射传输方程法对地表温度进行反演，具体计算分为以下四步：
①植被覆盖度计算

植被覆盖度 Ｆｖ 的计算公式如下：

Ｆｖ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｓ
ＮＤＶＩｖ － ＮＤＶＩｓ

（１）

式中，ＮＤＶＩ 为归一化差值植被指数， ＮＤＶＩｖ 和 ＮＤＶＩｓ 分别为植被完全覆盖和裸地的 ＮＤＶＩ。 根据覃志豪等
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图 ２　 研究区分类结果图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

人［１６］的研究，取 ＮＤＶＩｖ ＝ ０．７０ 和 ＮＤＶＩｓ ＝ ０．０５，且有，
当某个像元的 ＮＤＶＩ 大于 ０．７０ 时， Ｆｖ 取值为 １；当 ＮＤＶＩ
小于 ０．０５， Ｆｖ 取值为 ０。

②地表比辐射率计算

在进行地表比辐射率计算时，可大致将遥感影像分

为水体、自然地物和人工地物 ３ 种类型［１７］。 采取以下

方法计算研究区的地表比辐射率：水体像元的比辐射率

直接赋值为 ０．９９５，自然地物和人工地物分别以植被像

元和建设用地像元为代表，其比辐射率 εｓ 和 εｂ 分别根

据下式（２）、（３）进行估算：
εｓ ＝ ０．９６２５ ＋ ０．０６１４ Ｆｖ － ０．０４６１ Ｆ２

ｖ （２）
εｂ ＝ ０．９５８９ ＋ ０．０８６ Ｆｖ － ０．０６７１ Ｆ２

ｖ （３）
③相同温度下黑体的辐射亮度值计算

根据辐射传输方程，卫星传感器接收到的热红外辐

射亮度值的表达式可写为：
Ｌ ＝ εΔＢ ＴＳ( ) ＋ １ － ε( ) Ｌ↓[ ] Δτ ＋ Ｌ↑ （４）

式中， ε 为 地 表 比 辐 射 率， ＴＳ 为 地 表 真 实 温 度，
Ｂ ＴＳ( ) 为普朗克定律推导得到的黑体在 ＴＳ 的热辐射强

度，τ 为大气在热红外波段的透射率， Ｌ↑和 Ｌ↓分别是

大气上行和下行的热辐射强度。 根据 ＮＡＳＡ 提供的计

算工具，τ、 Ｌ↑ 和 Ｌ↓ 可根据影像的成像时间和中心经

纬度计算得到。 则温度为 Ｔ 的黑体在热红外波段的辐

射亮度 Ｂ ＴＳ( ) 为：
Ｂ ＴＳ( ) ＝ Ｌ － Ｌ↑ － τΔ １ － ε( ) Ｌ↓[ ] ／ τΔε （５）

④地表温度反演

在获取温度为 ＴＳ 的黑体在热红外波段的辐射亮度后，根据普朗克公式的反函数，求得地表真实温度 ＴＳ ：

ＴＳ ＝ Ｋ２ ／ ｌｎ
Ｋ１

Ｂ ＴＳ( )
＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中， Ｋ１ 、 Ｋ２ 为 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像热红外波段的定标常数，在遥感影像的头文件中获取。
３）生态弹性度计算

生态弹性度指生态环境在内外扰动或压力不超过其弹性限度时，具有自我调节与恢复能力的特性，计算

公式如下：

Ｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ Ｒ ｉ( ) （７）

式中，ｎ 为景观类型的数量， Ｐ ｉ 表示第 ｉ 种景观类型在该景观格局中所占的比例， Ｒ ｉ 表示第 ｉ 种景观类型的生

态弹性度分值。 参考有关学者的研究［１７⁃１８］，再结合研究区实际情况，对不同景观类型的生态弹性度进行赋

值，具体分值见表 ２ 所示：
４）其它指标计算

其余指标计算方法见表 ３。 各指标计算的空间结果如图 ３ 所示。 可以看到，ＮＤＶＩ 值最大的位于农田区，
其次是滩涂植被区；建设用地主要集中在大丰港岸段，只有零星植被分布，ＮＤＶＩ 值接近于 ０；围海养殖区和河

流主要由水体组成，这部分区域 ＮＤＶＩ 值最小。 从地表温度分布来看，农作物、植被进行光合作用，水体比热
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容大，都对气温调节有积极作用，因此农田和围海养殖区温度较低；而建设用地植被覆盖度较低，热岛效应明

显，因此整个研究区中大丰港区所在地温度最高。

表 ２　 生态弹性度分值表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｓｃｏｒｅ ｔａｂｌｅ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

生态弹性度分值
Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

生态价值
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

河流
Ｒｉｖｅｒ ８ 水资源的多少以及质量的优劣直接决定整个生态系统环境的状况

林地
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ８ 林地对于涵养水源，净化环境，水土保持以及调节气候具有重要意义

围海养殖区
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ ５ 围海养殖要以优良的水体环境作为基础，养殖过程中可能导致周围临

近水体中污染物含量超标

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ ５ 农田对局地的水土保持、养分循环、水调节等有意义，但是其也会产生

一些消极影响

未利用地
Ｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄ ｌａｎｄ ６ 未利用地如果开发利用得当，对生态系统价值有促进作用，但利用不

好则会导致土地退化

滩涂植被
Ｍａｒｓｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ７ 植被对滩涂湿地的环境具有非常重要的作用，对生态健康也起到一定

的积极作用

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ３ 建设用地改变了原有生态系统的属性，使生态系统服务价值降低

表 ３　 评价指标计算方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

参数说明
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ

ＮＤＶＩ 遥感影像
ＮＩＲ－Ｒ
ＮＩＲ＋Ｒ

ＮＩＲ 为近红外波段灰度值或反射率，Ｒ 为红光波段灰度值
或反射率

ＮＤＢＩ 遥感影像
ＳＷＩＲ－ＮＩＲ
ＳＷＩＲ＋ＮＩＲ

ＳＷＩＲ 为中红外波段灰度值或反射率，ＮＩＲ 为近红外波段灰
度值或反射率

景观多样性
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 遥感分类数据 － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ｌｏｇＰｉ２( ) Ｐｉ 为景观类型 ｉ 所占面积比例，ｎ 为景观类型的数量

景观破碎度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ 遥感分类数据

Ｎｉ

Ａｉ
Ｎｉ 为景观类型 ｉ 的斑块数， Ａｉ 为景观类型 ｉ 的总面积

平均斑块面积
Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ 遥感分类数据

Ａ
Ｎ

１０６ Ａ 为斑块总面积，Ｎ 为斑块总数

人类干扰指数
Ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ 遥感分类数据

Ａ１ ＋ Ａ２ ＋ Ａ３

Ａ
Ａ 为区域总面积， Ａ１ 为围海养殖区面积， Ａ２ 为农田面积，
Ａ３ 为建设用地面积

围海养殖区密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ 遥感分类数据

Ａ１

Ａ
Ａ 为区域总面积， Ａ１ 为围海养殖区面积

坡度
Ｓｌｏｐｅ ＤＥＭ 数据

ｈ
ｌ

× １００％ ｈ 为高程差，ｌ 为水平距离

ＮＤＢＩ 主要反映城镇或建设用地信息，但其本质上揭示的是地表的裸露特征［１４］，因此 ＮＤＢＩ 最大的区域

在大丰港后方的临港产业区以及海岸线附近的滩涂。 滩涂植被区向陆一侧植被覆盖度逐渐增大，ＮＤＢＩ 逐渐

减小，到农田区地表基本为农作物覆盖，ＮＤＢＩ 最低。 从景观指数来看，建设用地分布较为分散，斑块数量多，
平均斑块面积小，景观破碎程度大，生态弹性度较低，一旦遭受破坏难以自我修复；而农田区、围海养殖区、滩
涂植被区平均斑块面积大，景观破碎度小，具有较高的生态弹性度，自然恢复能力较强。
２．３　 耦合 ＴＯＰＳＩＳ⁃ＶＯＲ 模型的生态系统健康评价法

２．３．１　 生态系统健康评价指标归一化

生态系统是多变量的，因此对生态系统健康的度量标准也是多指标的。 为了使各指标间可以相互比较，
需要根据表 １ 中的指标类型分别对各指标进行归一化处理，计算公式如下：
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图 ３　 各指标遥感空间差异分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

１）具有积极健康意义指标：
Ｙ ＝ Ｘ － Ｘｍｉｎ( ) ／ Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ( ) （８）

２）具有消极健康意义指标：
Ｙ ＝ Ｘｍａｘ － Ｘ( ) ／ Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ( ) （９）

式中，Ｘ 表示原始数据， Ｘｍａｘ 表示样本数据的最大值， Ｘｍｉｎ 表示样本数据的最小值。
２．３．２　 ＴＯＰＳＩＳ 评价法

ＴＯＰＳＩＳ 法（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ）是有限方案多目标决策分析的一种

常用方法，其基本原理是：以归一化后的原始数据矩阵，采用余弦法找出有限方案中的最优方案和最劣方案，
然后分别计算各评价对象与最优方案和最劣方案间的距离，根据各评价对象与最优方案的相对接近程度，来
判断评价对象的优劣［１９⁃２０］。
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单一指标归一化处理以后，采用 ＴＯＰＳＩＳ 模型分别对 ３ 个子系统下的指标进行计算，具体步骤如下：
１）构建评估矩阵。 设有 ｎ 个评价对象，ｍ 个评价指标，得到原始数据矩阵为：

Ｘ ＝

Ｘ１１ Ｘ１２ … Ｘ１ｎ

Ｘ２１ Ｘ２２ … Ｘ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
Ｘｍ１ Ｘｍ２ … Ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１０）

式中，各元素为 Ｘ ｉｊ ，ｉ＝ １，２，…，ｍ；ｊ＝ １，２，…，ｎ。
２）原始指标标准化处理。 处理方式同公式 ８ 和 ９。
３）确定最优方案和最劣方案。 最优方案 Ｚ ＋ 由归一化后矩阵 Ｚ 中的最大值构成： Ｚ ＋ ＝ （ｍａｘ Ｚ１，ｍａｘ Ｚ２，

…，ｍａｘ Ｚｎ） ；最劣方案 Ｚ － 由归一化后矩阵 Ｚ 中的最小值构成： Ｚ － ＝ （ｍｉｎ Ｚ１，ｍｉｎ Ｚ２，…，ｍｉｎ Ｚｍ） 。
４）计算每一个评价对象与 Ｚ ＋ 和 Ｚ － 的距离 Ｄ ＋

ｉ 和 Ｄ －
ｉ 。

Ｄ ＋
ｉ ＝

　

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｍａｘ Ｚ ｉｊ － Ｚ ｉｊ( ) ２ （１１）

Ｄ －
ｉ ＝

　

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｍｉｎ Ｚ ｉｊ － Ｚ ｉｊ( ) ２ （１２）

５）计算各评价对象与最优方案的接近程度 Ｃ ｉ 。

Ｃ ｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ

（１３）

式中， ０ ≤ Ｃ ｉ ≤ １。 Ｃ ｉ 值越大，表明评价对象越优。
２．３．３　 ＶＯＲ 模型

根据生态系统健康的定义，组织力、活力和恢复力是系统健康的具体反映，因此健康可以从活力 Ｖ、组织

力 Ｏ 和恢复力 Ｒ 的 ３ 个方面来度量［２１］。 度量生态系统健康的指数 ＨＩ 定义为：
ＨＩ ＝ Ｖ × Ｏ × Ｒ （１４）

２．３．４　 生态健康评价等级划分

参考相关专家学者提出的生态系统健康等级划分标准［２２］，将研究区范围内生态健康子系统及生态健康

综合指数按照相等间断法划分为 ５ 个级别，如表 ４ 所示。

表 ４　 生态系统健康评价等级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｇｒａｄｅ

健康等级
Ｈｅａｌｔｈ ｇｒａｄｅ

健康分值
Ｈｅａｌｔｈ ｓｃｏｒｅ

健康水平
Ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ

健康等级
Ｈｅａｌｔｈ ｇｒａｄｅ

健康分值
Ｈｅａｌｔｈ ｓｃｏｒｅ

健康水平
Ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ

一级 Ｇｒａｄｅ ｏｎｅ ０．８—１ 健康 四级 Ｇｒａｄｅ ｆｏｕｒ ０．２—０．４ 较差

二级 Ｇｒａｄｅ ｔｗｏ ０．６—０．８ 良好 五级 Ｇｒａｄｅ ｆｉｖｅ ０—０．２ 差

三级 Ｇｒａｄｅ ｔｈｒｅｅ ０．４—０．６ 一般

３　 结果分析

３．１　 子系统健康状况分析

采用 ＴＯＰＳＩＳ 模型分别对 ３ 个子系统下的指标进行计算并分级，结果如图 ４ 所示，图 ５ 显示了子系统中各

等级所占区域总面积的比例。
３．１．１　 生态系统活力健康状况

生态系统的活力体现在初级生产力和物质循环两个方面。 从图 ４ 和图 ５ 中可以看出，一级和二级活力较

好的区域大约占了整个研究区的四分之一，对应的主要地物类型是农田，这是因为农作物初级生产力较高，活
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图 ４　 生态系统健康评价子系统

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 活力、组织力和恢复力各等级所占比例

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｇｏｒ， ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

力值也相应较高。 活力为三级的占比 ７３．６６％，这部分区域主要是围海养殖区和滩涂植被覆盖区域，整体活力

一般。 对于围海养殖区来说，养殖水域以渔业养殖为主，对水质要求较高，因此水体中藻类数量少，其初级生

产力比农田低；同时为了防止水中的养分流失，围海养殖水域需要控制与外界水体的连通，水体交换速度慢，
物质循环速度要小于农田区域，所以围海养殖区活力值低于农田区。 滩涂植被区由于植被生长不如农作物旺

盛，活力值也较于农田区域略低。 活力值较差的地区主要位于大丰港区的临港产业区，由于港口运营的需要，
港区后方建有大片的仓储区、加工区等，地表被建筑物、道路等覆盖和分割，破坏了原有的湿地生态系统，导致

植被覆盖率低，区域热岛效应明显，生态系统活力明显降低。
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３．１．２　 生态系统组织力健康状况

组织力体现生态系统的复杂性，组织越复杂，生态系统越健康。 经分析可知，研究区组织力主要集中在二

级和三级，分别占区域总面积的 ５０．７８％和 ４１．９３％，整体组织力较高。 这部分区域主要包括了围海养殖区、农
田、林地以及滩涂植被，景观类型多样化，对生态健康有积极作用。 四级区域主要在大丰港区，组织力较差，主
要原因是该区域以建筑用地为主，受人类活动干扰较大，对生态健康造成消极影响。 五级区域零星分布在海

岸线附近的光滩，滩面生态系统类型单一，组织力最低。
３．１．３　 生态系统恢复力健康状况

在所有等级中，恢复力为二级的区域面积最大，占 ５０．６３％。 这部分区域主要是围海养殖区，属于人工围

垦区域，受自然干扰的恢复速度较快，抵抗力较强，因此恢复力较好。 三级区域占 ３８．９１％，主要是农田、滩涂

和少部分林地，其中农作物和滩涂植被的生长受自然因素影响较大；滩涂区域在水动力环境和沉积动力环境

变化下，会发生侵蚀或淤积变化；而林地一经破坏，恢复所需时间较长，因此这类地区相对而言恢复力一般。
四级主要是大丰港区所在地，港口建设投资大，一经破坏，修复需要消耗大量人力物力资源，因此该地区恢复

力较差。

图 ６　 生态系统综合健康评价

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

３．２　 生态系统健康状况分析

将 ＴＯＰＳＩＳ 模型和 ＶＯＲ 模型耦合，对海岸带陆域生

态系统进行定量分析，根据生态系统健康综合评价值，
绘制了生态系统综合健康评价值空间分布图如图 ６
所示。
３．２．１　 不同景观类型的健康状况

从图 ６ 中可以看出，在所有地物类型中，河流占研

究区总面积的 ２．０２％，都处于一级和二级，生态健康状

况较好。 建设用地主要包括大丰港区及其附属设施和

道路等，约占研究区总面积的 ８．０６％，处于四级和五级，
受人类活动影响较大，尤其是道路会将原本连通的自然

景观人为阻隔，因此这类地区生态健康状况较差。 农田

区域占研究区面积的 ２４．０７％，大部分处于三级，少部分

处于二级，农作物通过光合作用进行固碳，调节区域气

候，对湿地生态健康有积极作用，因此生态健康状况相

对较好。 围海养殖区面积最大，占研究区总面积的 ５０．
８６％，大部分处于二级，少部分处于三级，由于围海养殖

水体对调节气温有积极作用，因此这类地区也是生态健

康相对较好的区域。 滩涂植被约占总面积的 １５．１７％，
基本处于三级，滩涂地区本身地形冲淤变化大，植被类

型由于护花米草等先锋植被与本土植被之间的种群竞

争，景观类型不稳定，因此从景观角度来看这类地区生

态健康一般。
３．２．２　 不同空间范围的健康状况

对图 ６ 进行统计可知，江苏中部海岸陆域生态系统健康状态整体较好，健康状态一级健康和二级良好的

区域面积共占 ２７．６２％，健康状态三级一般的区域面积占 ６０．９４％，健康状态四级较差和五级差的区域面积共

占 １１．４４％。 从空间分布来看，大丰港至王港岸段生态健康状况最差，该岸段人类活动频繁，建筑物密度大，工
厂生产会产生大量废气废水，对环境造成污染和破坏，而人类居住区域也会产生大量生活垃圾，对生态环境造
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成严重影响。 斗龙港至四卯酉河段主要由围海养殖区、农田和滩涂组成，受污染较轻，环境保护程度较高，景
观破碎程度小，因此整体生态健康状况相对较好。 此外，新洋港至斗龙港段的丹顶鹤国家级珍禽自然保护区

以及川东港西南处的麋鹿国家级自然保护区健康状况均为二级良好至一级健康之间，政府部门通过限制人类

开发活动，有计划地对环境加以保护，控制环境污染和生态破坏行为，防止环境质量恶化，有利于保持生态平

衡，因此生态状况较好。

４　 结论

依据景观生态学和生态系统健康理论，以遥感数据为基础，建立了可直接从遥感影像中获取的评价指标

体系，并采用耦合的 ＴＯＰＳＩＳ－ＶＯＲ 模型对江苏中部海岸生态系统进行健康评价。 得出以下结论：
（１）江苏中部海岸地区整体生态健康状态中等偏好，健康状况处于一般及以上的地区占总面积的 ８８．

５６％，健康状况较差和差的地区仅占总面积的 １１．４４％。
（２）从地物类型来看，围海养殖区、农田集中区域以及自然保护区湿地生态健康状况较好，而建设用地区

域生态健康状况相对较差。
（３）从空间分布来看，斗龙港至四卯酉河岸段主要是农田区、围海养殖区和滩涂植被区，污染较小，整体

生态健康最好；四卯酉河至王港河岸段生态健康状况最差，该区域主要包括大丰港区及其临港产业区，景观破

碎程度高，受人类活动干扰频繁，可在区域内适当增加植被覆盖，开挖部分水面，增加区域的景观多样性，从而

提高生态系统活力。
与传统的以 ＰＳＲ 模型和层次分析法相结合构建的生态健康评价模型相比，本文所提出的 ＴＯＰＳＩＳ－ＶＯＲ

耦合模型评价方法具有以下优势：（１）评价指标数据基本均可从遥感影像中计算得到，数据获取方便，有利于

开展生态系统健康时序分析研究；（２）耦合模型不需要对指标权重进行赋值，避免了主观因素对客观评价结

果的影响；（３）评价结果能有效反映研究区内不同地物类型生态健康状况的空间分布特征，避免了传统评价

方法得到的生态健康评价结果仅用一个数值来表示整个区域健康状况带来的片面性，能够为管理者对生态系

统修复提供空间参考依据。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 范学忠， 袁琳， 戴晓燕， 张利权． 海岸带综合管理及其研究进展． 生态学报， ２０１０， ３０（１０）： ２７５６⁃２７６５．

［ ２ ］ 　 徐浩田， 周林飞， 成遣． 基于 ＰＳＲ 模型的凌河口湿地生态系统健康评价与预警研究． 生态学报， ２０１７， ３７（２４）： ８２６４⁃８２７４．

［ ３ ］ 　 李杨帆， 朱晓东， 邹欣庆， 刘青松， 高建华． 盐城海岸湿地资源环境压力与生态调控响应． 自然资源学报， ２００４， １９（６）： ７５４⁃７６０．

［ ４ ］ 　 Ｙｕｒｎｉｔａ Ａ， Ｔｒｉｓｕｔｏｍｏ Ｓ， Ａｌｉ Ｍ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ： ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｍａｋａｓｓａｒ ｕｓｉｎｇ ＧＩＳ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． ＩＯＰ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ： Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ７９（１）： ０１２０１３．

［ ５ ］ 　 王一涵， 周德民， 孙永华． ＲＳ 和 ＧＩＳ 支持的洪河地区湿地生态健康评价． 生态学报， ２０１１， ３１（１３）： ３５９０⁃３６００．

［ ６ ］ 　 Ｖáｚｑｕｅｚ⁃Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｃ， Ｆｅｒｍáｎ⁃Ａｌｍａｄａ Ｊ Ｌ， Ｍｏｒｅｎｏ⁃Ｃａｓａｓｏｌａ Ｐ， Ｅｓｐｅｊｅｌ Ｉ． Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｍｅｘｉｃｏ： ａｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ． Ｏｃｅａｎ ＆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４， ８９： １１⁃１９．

［ ７ ］ 　 Ｍａｒｒｅ Ｊ Ｂ， Ｐａｓｃｏｅ Ｓ， Ｔｈéｂａｕｄ Ｏ， Ｊｅｎｎｉｎｇｓ Ｓ， Ｂｏｎｃｏｅｕｒ Ｊ， Ｃｏｇｌａｎ Ｌ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏｎｔｅｘｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６， １７３： １４１⁃１５０．

［ ８ ］ 　 孙磊， 孙英兰， 周震峰． 青岛市海岸带生态系统压力综合评价指标体系研究． 海洋环境科学， ２００９， ２８（５）： ５８４⁃５８７．

［ ９ ］ 　 宁立新， 马兰， 周云凯， 白秀玲． 基于 ＰＳＲ 模型的江苏海岸带生态系统健康时空变化研究． 中国环境科学， ２０１６， ３６（２）： ５３４⁃５４３．

［１０］ 　 黄康宁， 黄硕琳． 我国海岸带综合管理的探索性研究． 上海海洋大学学报， ２０１０， １９（２）： ２４６⁃２５１．

［１１］ 　 索安宁， 曹可， 初佳兰， 于永海， 王权明， 关道明． 基于 ＧＦ⁃１ 卫星遥感影像的海岸线生态化监测与评价研究———以营口市为例． 海洋学

报， ２０１７， ３９（１）： １２１⁃１２９．

［１２］ 　 徐涵秋． 新型 Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫星影像的反射率和地表温度反演． 地球物理学报， ２０１５， ５８（３）： ７４１⁃７４７．

［１３］ 　 邢前国， 陈楚群， 施平． 利用 Ｌａｎｄｓａｔ 数据反演近岸海水表层温度的大气校正算法． 海洋学报， ２００７， ２９（３）： ２３⁃３０．

［１４］ 　 吴宏安， 蒋建军， 周杰， 张海龙， 张丽， 艾莉． 西安城市扩张及其驱动力分析． 地理学报， ２００５， ６０（１）： １４３⁃１５０．

［１５］ 　 左平， 李云， 赵书河， 周鑫， 滕厚锋， 陈浩． １９７６ 年以来江苏盐城滨海湿地景观变化及驱动力分析． 海洋学报， ２０１２， ３４（１）： １０１⁃１０８．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１６］　 覃志豪， 李文娟， 徐斌， 陈仲新， 刘佳． 陆地卫星 ＴＭ６ 波段范围内地表比辐射率的估计． 国土资源遥感， ２００４， １６（３）： ２８⁃ ３２， ３６⁃ ３６，

４１⁃４１．

［１７］ 　 张宝秀， 熊黑钢， 徐长春． 新疆于田绿洲生态弹性度与景观环境分析． 水土保持研究， ２００８， １５（６）： １１２⁃１１４．

［１８］ 　 徐明德， 李静， 彭静， 钮键， 曹露． 基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 的生态系统健康评价． 生态环境学报， ２０１０， １９（８）： １８０９⁃１８１４．

［１９］ 　 Ｌｏｕｒｅｎｚｕｔｔｉ Ｒ， Ｋｒｏｈｌｉｎｇ Ｒ Ａ． Ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｇｒｏｕｐ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， ３３０： １⁃１８．

［２０］ 　 洪惠坤， 廖和平， 魏朝富， 李涛， 谢德体． 基于改进 ＴＯＰＳＩＳ 方法的三峡库区生态敏感区土地利用系统健康评价． 生态学报， ２０１５， ３５

（２４）： ８０１６⁃８０２７．

［２１］ 　 傅伯杰， 刘世梁， 马克明． 生态系统综合评价的内容与方法． 生态学报， ２００１， ２１（１１）： １８８５⁃１８９２．

［２２］ 　 陈鹏． 基于遥感和 ＧＩＳ 的景观尺度的区域生态健康评价———以海湾城市新区为例． 环境科学学报， ２００７， ２７（１０）： １７４４⁃１７５２．

１１　 １９ 期 　 　 　 沙宏杰　 等：基于耦合模型和遥感技术的江苏中部海岸带生态系统健康评价研究 　


