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基于时空分析的生态保护与修复试点工程实施效果
评估
———以赣州市为例

王　 柯１，郭义强２，３，张建军１，３，∗，张亚男２，３，刘时栋１

１ 中国地质大学（北京）土地科学技术学院， 北京　 １０００８３

２ 自然资源部国土整治中心， 北京　 １０００３５
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摘要：以“山水林田湖草生命共同体”为中心思想，从生态系统的格局和质量两个方面，对赣州市山水林田湖生态保护与修复试

点工程实施效果进行了综合评估。 结果如下：（１）从生态系统格局来看，２０１５ 到 ２０１８ 年，赣州市森林、农田和城镇生态系统面

积明显增加，超过 ４０％的草地生态系统转变为森林生态系统，且近 ４５％的城镇生态系统面积增量由草地生态系统贡献。 此外，
多数自然生态系统的斑块破碎化加剧，森林生态系统破碎化现象最为明显，最大斑块指数从 ５４．３６ 降低到 ３７．４１，而半自然生态

系统最大斑块指数增大。 （２）从生态系统质量来看，赣州市归一化植被指数稳定在 ０．７ 以上并呈增长趋势，水土流失综合治理

面积从 １６５４３．８ ｋｍ２增长到 １８５５０．４ ｋｍ２，重点流域水质基本稳定在Ⅱ、Ⅲ级，城镇生态系统受土壤重金属污染的风险较小，但部

分县区农田生态系统受一种或多种土壤重金属污染的风险较大。 整体而言，赣州市山水林田湖生态保护与修复试点工程取得

了显著成效，较好的完成了实施方案中的规划目标。 在进一步的生态保护与修复工作中，应重视赣州市自然生态系统斑块破碎

化严重地区、水质出现波动较大的河流断面以及农田生态系统受土壤重金属污染威胁较大的县区。
关键词：生态保护与修复；山水林田湖草；赣州市；效果评估
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自我国十八大提出生态文明建设以来，生态环境保护上升至我国重要战略位置。 此后，在十八届五中全

会、中央经济工作会议以及《生态文明体制改革总体方案》中都提出了关于开展山水林田湖生态保护与修复

的要求，并且各级行政单位成立了生态文明先行示范区建设领导小组及山水林田湖生态保护修复推进工作领

导小组专题研究了“山水林田湖”综合治理试点工作的重要任务、目标和工作分工。 目前，针对山水林田湖生

态保护与修复的研究多集中在理论内涵［１⁃６］、修复内容［７］、修复工程方案的制订和实施［８⁃１３］、问题与建议［１４］等

方面，但以“山水林田湖草”生命共同体为核心，综合评估试点工程区保护与修复成效的研究还不多见。 本文

综合利用 ２０１５ 年和 ２０１８ 年的多源卫星遥感数据和地面观测统计数据，集成地统计学和景观生态学方法，以
生态系统格局和质量变化［１５⁃１７］为核心评估内容，以“综合状况⁃变化趋势”为评估模式［１８］，通过工程区多维时

空对比分析，揭示了作为第一批山水林田湖生态保护与修复试点工程区的赣州市的生态环境保护与修复成

效，为提升山水林田湖生态保护与修复试点工程的整体服务能力提供科学依据。

１　 数据资料与方法

１．１　 研究区与工程区布局概况

赣州市位于 １１３°５４′—１１６°３８′Ｅ，２４°２９′ —２７°０９′Ｎ 之间，地处赣江、东江的源头区（图 １），南岭山地、武夷

山脉、罗霄山脉的交汇地带，呈典型的亚热带季风性湿润气候，是赣江和东江水源的根基和命脉所在、我国生

物多样性保护的关键地区，也是南方丘陵山地生态屏障组成部分。 同时，赣南作为我国土地革命战争时期重

要革命根据地，是我国苏区精神的主要发源地。 所以，该地区生态环境关系着我国南方地区的生态安全，同时

也关系着赣南苏区的生态文明建设与可持续发展。
赣州市山水林田湖生态保护与修复工程共划分为四个片区，构建了以四片区为主体，以水土流失敏感区、

矿山资源及规划矿区、江河湖库、生物多样性保护重要区等区域为网点的生态保护与修复工程实施架构（表
１）。 各片区重点工程如下：东北片区拟开展 ３ 项工程，包括赣州城区水环境与水土流失综合整治工程、贡江下

游水土流失与矿山环境综合治理工程、赣江水源区综合保护工程；西北片区拟开展 ３ 项工程，包括章水源区废

弃矿山综合治理工程、章水源区水环境保护工程、章水上游生态廊道与植被提质增效工程；西南片区包含 ３ 大

工程，有桃江中游水质提升示范工程、桃江上游废弃稀土矿综合整治工程、桃江上游水环境综合整治工程；东
南片区拟开展东南片区流域水环境综合治理工程 １ 项工程。 此外，还有 ３ 个全市统筹推进的整体项目，包括

赣州市矿山环境治理工程、赣州市低质低效林改造项目和东江源流域水环境综合治理工程。
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图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 赣州市生态保护与修复分区

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｕｂａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇａｎｚｈｏｕ

生态保护与修复片区
Ｓｕｂａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
工程数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｓ
具体项目数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｐｒｏｊｅｃｔｓ

东北片区 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ａｒｅａ ２２２００．３４ ５６．４０ ３ ３１

西北片区 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｒｅａ ５０９３．１１ １２．９４ ３ １０

东南片区 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ａｒｅａ ６０４６．８２ １５．３６ １ ９

西南片区 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ａｒｅａ ６０２２．６８ １５．３０ ３ ８

１．２　 研究框架

本文基于 ２０１５ 年和 ２０１８ 年的遥感影像数据、社会经济统计数据和地面检测与监测数据，以不同生态系

统面积、占比、各类型间的转移情况以及不同类型生态系统的景观指数来综合反映生态系统格局变化；以植被

长势情况、水土流失治理情况、重点流域河流水质情况和土壤环境治理状况 ４ 个方面综合反映生态系统质量

状况，并从生态系统格局和生态系统质量两个方面综合对比了工程区实施山水林田湖生态保护与修复工程前

后的生态系统变化特征，旨在为山水林田湖生态保护修复试点工程区的生态环境保护与修复成效评估提供借

鉴（图 ２）。
１．３　 数据资料

本文所用数据主要包括影像数据、统计数据以及矢量边界数据（表 ２），其中 ２０１５ 年和 ２０１８ 年美国地质
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图 ２　 研究框架

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

勘探局（ＵＳＧＳ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ） Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ Ｃ１ Ｌｅｖｅｌ⁃１ 的卫星遥感数据通过 ＥＮＶＩ ５．１
对影像进行辐射定标、大气校正等图形处理准备工作。 对处理好的两期遥感影像图各自的 ５ 景进行镶嵌，并
按照赣州市的行政边界进行裁剪。 通过监督分类法和人工目视解译来判读获得土地利用 ／覆被数据［２１］，最终

得到赣州市生态系统类型构成及其空间分布数据。

表 ２　 数据说明

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据类型 Ｔｙｐｅ 具体数据 Ｄａｔａ 数据描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 数据来源 Ｓｏｕｒｃｅ

影像数据
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｉｍａｇｅ ｄａｔａ

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ Ｃ１
Ｌｅｖｅｌ⁃ １ 的卫星遥感数据

由条带号 １２１，行编号 ４１、 ４２、 ４３；条带号
１２２，行编号 ４２、４３ 五景影像拼接而来（云量
均小于 １），用以解译土地利用 ／ 覆被数据

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ａｐｐ？ ｆｕｌｌｓｃｒｅｅｎ
＝ １

ＭＯＤＩＳ 数据产品 ＭＯＤ１３Ｑ１
空间分辨率为 ２５０ ｍ，时间分辨率为 １６ 天，
利用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波对长时间序列 ＮＤＶＩ
数据进行处理 ［１９⁃２０］

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ

统计数据
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ 水土治理情况

赣州统计年鉴 ２０１５、２０１６、
２０１７、２０１８

重点流域河流水质监测 ２５ 个重点流域河流断面 赣州市生态环境局

土壤检测 １４７ 个检测点位 赣州市生态环境局

矢量数据 Ｖｅｃｔｏｒ ｄａｔａ 赣州市分区县矢量图 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／

１．４　 研究方法

１．４．１　 生态系统格局研究

对于生态系统格局的研究，首先，本文从生态系统分类出发，基于遥感数据，借鉴国际和国内土地利用 ／覆
被分类体系，确定了农田生态系统、森林生态系统、草地生态系统、湿地生态系统、城镇生态系统和其他生态系
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统 ６ 种生态系统类型，并研究各生态系统类型的面积、占比及不同生态系统之间的相互转换关系（生态系统

转移矩阵） ［２２］，明确生态系统变化的主要类型和区域。 其次，基于 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件，本文选取代表性景观指

数中的最大斑块指数（ＬＰＩ， Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ）来反映人类活动的方向和强度以及不同生态系统的破碎化程

度［２３］，并使用软件平台中的移动窗口功能来反映研究区各生态系统格局的时空变化。
１．４．２　 生态系统服务质量研究

从植被长势、水土流失治理、水质治理和土壤重金属污染风险四个方面评估工程区生态系统服务质量。
其中，选择归一化植被指数（ＮＤＶＩ， Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）年平均值和标准差为主要指标参数

来分析陆表植被长势时空变化特征，选择水土流失综合治理面积、新增小流域综合治理面积、新增水土流失综

合治理面积和封禁治理保有面积 ４ 个指标分析水土流失治理情况，选择地面监测和检测数据来评估水质和土

壤环境质量。

图 ３　 ２０１８ 年赣州市生态系统类型空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｇａｎｚｈｏｕ （２０１８）

２　 结果与分析

２．１　 工程区生态系统格局时空变化分析

２．１．１　 生态系统类型面积变化及转移方向

２０１５—２０１８ 年，赣州市整体生态系统布局在宏观

空间上没有发生明显变化，森林生态系统在整个系统中

占比最高，其次是农田生态系统、草地生态系统、城镇生

态系统和其他生态系统（图 ３）。 赣州市南部和西部的

森林生态系统面积明显高于北部和东部地区，农田生态

系统大多分布在城镇生态系统周边，北部地区的农田生

态系统和城镇生态系统面积明显高于南部地区，是人类

主要的生活、生产区。
就各生态系统的面积变化而言，赣州市森林生态系

统面积增加，森林覆盖率从 ７４．２％上升到 ７６．５％，达到

工程规划制订的目标，城镇生态系统呈现明显扩张，而
草地和其他生态系统面积显著下降，且减少的草地和其

他生态系统多数转变成了森林、农田和城镇生态系统，
湿地生态系统面积变化较小（表 ３）。

表 ３　 赣州市生态系统移矩阵（２０１５—２０１８） ／ 万 ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｇａｎｚｈｏｕ （２０１５—２０１８）

农田生
态系统
Ｆａｒｍ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

森林生
态系统
Ｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

草地生
态系统
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

湿地生
态系统
Ｗｅｔｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

城镇生
态系统
Ｕｒｂａｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

其他生
态系统
Ｏｔｈｅｒ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

总计
Ｔｏｔａｌ

农田生态系统 Ｆａｒｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３１９９．８４ １９５２．２３ ３９．９３ ２３．８０ ９５．２７ ３．４４ ５３１４．５１

森林生态系统 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １３６８．４７ ２６８３０．４８ ２００７．１４ ２１．３２ １０．３６ ０．７１ ３０２３８．４９

草地生态系统
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ４０６．８７ ４３５．７６ １４６９．５７ ８．５５ ５５．２２ ６．７１ ２３８２．６７

湿地生态系统 Ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２９．１１ ２６．３３ ２５．３３ ２６５．１３ ２６．４７ ２．３８ ３７４．７５

城镇生态系统 Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２９８．６１ ８９．８４ ３４９．１８ １６．１４ ３８１．０５ ３２．７４ １１６７．５５

其他生态系统 Ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ３．５１ ２．１２ １０．７５ １．９２ ７．１３ ５．１７ ３０．５９

总计 Ｔｏｔａｌ ５３０６．４１ ２９３３６．７６ ３９０１．９１ ３３６．８５ ５７５．５０ ５１．１４ ３９５０８．５６

从工程分区来看，东北片区的森林生态系统面积占比最小，２０１５ 年仅占片区总面积的 ６９．８２％，到 ２０１８ 年
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该片区森林生态系统占比上升到 ７１．３４％。 西北片区和西南片区的森林生态系统面积占比在 ２０１５ 年均超过

了 ８０％，但西南片区森林生态系统面积到 ２０１８ 年缩小到 ７７．１０％。 值得注意的是，虽然东南片区 ２０１５ 年森林

生态系统面积占比仅处于全市平均水平，但近年增长显著，２０１８ 年的森林生态系统面积占比已经超过 ８０％
（表 ４）。

表 ４　 分片区生态系统变化 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｒｅａ
东北片区

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ａｒｅａ
东南片区

Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ａｒｅａ
西南片区

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ａｒｅａ
西北片区

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｒｅａ

２０１５ ２０１８ ２０１５ ２０１８ ２０１５ ２０１８ ２０１５ ２０１８

农田生态系统
Ｆａｒｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １４．９１ １９．３６ １６．０４ １３．７４ ９．９０ １６．８０ ８．０９ ８．２９

森林生态系统
Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ６９．８２ ７１．３４ ７５．３２ ８０．７７ ８１．７１ ７７．１０ ８３．５２ ８５．７８

草地生态系统
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １２．３２ ４．２４ ７．２９ ３．６８ ６．１７ ３．０４ ６．６８ ２．９９

湿地生态系统
Ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １．００ １．１３ ０．３３ ０．３３ ０．５８ ０．７４ １．１７ １．１３

城镇生态系统
Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １．８２ ３．８４ ０．８６ １．４１ １．５９ ２．２７ ０．４４ １．７３

其他生态系统
Ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ０．１４ ０．０９ ０．１７ ０．０７ ０．０６ ０．０４ ０．１０ ０．０８

２．１．２　 生态系统景观格局时空变化分析

对于整个工程区而言，除了城镇生态系统和湿地生态系统以外，其他生态系统的 ＬＰＩ 值都有一定程度的

下降，尤以森林生态系统的 ＬＰＩ 值下降最为显著（图 ４），这表明人类活动对生态景观格局产生较为强烈的影

响，自然和半自然生态景观受到的扰动加剧，生态景观优势度降低。
从空间上来看，森林生态系统的斑块较为完整，相对于其他生态系统破碎程度较低，ＬＰＩ 值高的地区多分

布在西北和西南的南岭山地区。 ＬＰＩ 低值地区主要分布在城市、农田周边，这也进一步从空间上直观反映出

人类的生产和生活活动对森林生态系统景观格局具有较大影响。 农田生态系统和草地生态系统相较于森林

生态系统而言，斑块分布分散，尤其是草地生态系统，主要散布于森林、农田生态系统之间。 城镇生态系统

ＬＰＩ 值较大的区域分布在赣州市中心城区以及其他县市的城区，其他居民点则零星分布，ＬＰＩ 值较低。
２．２　 工程区生态系统质量时空变化分析

２．２．１　 陆表植被长势时空变化特征分析

从整体的空间分布来看，植被覆盖度较高的地区大多属于南岭山地森林及生物多样性生态功能区，且赣

州市中部和东部地区的植被覆盖状况明显优于西部地区。 ２０１８ 年的 ＮＤＶＩ 值略高于 ２０１５ 年，且 ＮＤＶＩ 高值

栅格数量呈增加态势（图 ５），这表明工程区植被长势较好、生态质量上升，也侧面反映出工程区在增加生态用

地和改造低质、劣质林上取得了一定的成效。
从工程分区的对比来看，２０１５ 年 ＮＤＶＩ 值较高的区域是东南片区和西南片区，ＮＤＶＩ 值达到 ０．７２６。 东北

片区次之，ＮＤＶＩ 值也超过了 ０．７，且东北片区 ＮＤＶＩ 值的标准差相对较小，即东北片区植被覆盖的空间差异性

相对较小（表 ５）。 相较于 ２０１５ 年，西北片区和东南片区的 ＮＤＶＩ 值在 ２０１８ 年均有上升，尤其是西北片区的

ＮＤＶＩ 值上升幅度较大，可见在工程实施期间，西北片区在森林抚育和森林管护方面取得显著成效。 从分区县对

比来看，工程区 １８ 个县市的 ＮＤＶＩ 值在 ０．５４２—０．７５８ 之间，其中有 ９ 个县市区的 ＮＤＶＩ 在 ２０１５—２０１８ 年有所上

升，尤其是南康区、上犹县和大余县上升显著，均上升了 ０．５ 以上，其他 ９ 县 ＮＤＶＩ 值呈现小幅下降（图 ６）。
２．２．２　 水土流失治理情况分析

赣州市水土流失综合治理面积和新增小流域综合治理面积整体呈现增长趋势，分别从 １６５４３．８ ｋｍ２增长
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图 ４　 各生态系统 ＬＰＩ的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＰＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ＬＰＩ： 最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ； 由于未利用地面积较小且空间分布离散，故没有生成未利用地 ＬＰＩ 移动窗口图

表 ５　 ２０１５、２０１８ 年分区统计 ＮＤＶＩ值

Ｔａｂｌｅ ５　 ＮＤＶＩ ｏｆ ｓｕｂａｒｅａ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１８
平均值 Ｍｅａｎ 标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２０１５ ２０１８ ２０１５ ２０１８

东北片区 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ａｒｅａ ０．７０８ ０．７０２ １６．２４８ １４．３５５

西北片区 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｒｅａ ０．６８７ ０．７２２ １９．４８７ １７．１３１

东南片区 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ａｒｅａ ０．７２６ ０．７３６ １８．３７９ １４．３９３

西南片区 Ｓｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｒｅａ ０．７２６ ０．６９５ １６．７０２ １６．４２７
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到 １８５５０．４ ｋｍ２以及 ３９５．５ ｋｍ２增长到 ４５８．４ ｋｍ２，而新增水土流失综合治理面积和封禁治理保有面积整体呈现

减小趋势，分别从 ８４０．８ ｋｍ２减小到 ４５８．４ ｋｍ２以及 ６０２９．６ ｋｍ２减少到 ４８８２．３ ｋｍ２，这一方面反映了赣州市在水

土流失治理力度上的加大，也说明近年来该市新增的水土流失面积得到有效控制。 从分区来看，东北片区水

土流失治理力度较大，而其他片区水土流失现象相对较少，其主要工程任务更多的是涵养水源和维护生物多

样性等方面（图 ７）。

图 ５　 ２０１５、２０１８ 赣州市 ＮＤＶＩ空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｇａｎｚｈｏｕ （２０１５ ａｎｄ ２０１８）

图 ６　 ２０１５、２０１８ 分县区 ＮＤＶＩ值

Ｆｉｇ．６　 ＮＤＶＩ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１８

图 ７　 分片区水土流失治理情况

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｒｅａ

４７８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２．３　 重点流域河流水质变化分析

根据 ２０１７ 年 １ 月—２０１８ 年 ６ 月赣州市 ２５ 个重点流域水质监测断面的水质检测数据，多数重点流域的水

质处于Ⅱ级和Ⅲ级，表明在工程实施期间，赣州市的水质情况基本稳定，甚至一些水质断面优于功能区标准

（湘水河口，留金坝电站等水质检测断面）。 部分监测断面的水质在此期间呈现出较强的波动，如观河浮桥检

测断面、大余新城监测断面虽然在多数月份内水质处在Ⅱ级和Ⅲ级，但在 ２０１７ 年 １２ 月，此二监测断面水质都

达到了劣Ⅴ类，尤其是观河浮桥水质监测断面， ２０１７ 年 １２ 月—２０１８ 年 ２ 月的水质一直处于较差水平（图 ８）。

图 ８　 重点流域监测断面水质变化情况

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｋｅｙ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ９　 土壤检测点位空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｇａｎｚｈｏｕ

２．２．４　 土壤环境质量评价

在赣州市章贡区、赣州市经开区、龙南县、南康区、
瑞金市、上犹县、信丰县、会昌县、全南县、安远县、赣县

区、兴国县、于都县、大余县、定南县、宁都县、石城县、崇
义县 １８ 个县（市 ／区）范围内，涉及 ９７ 家土壤重点监管

企业的周边土壤布设检测点位，共 １４７ 个检测点位（剔
除无法获取到经纬度数据的点位），每个点位采集表层

土样，每份样品采样量为 ２ｋｇ，采样深度为 ０—２０ ｃｍ，检
测的具体指标包括土壤 ｐＨ 值，土壤铜 （Ｃｕ）、锌 （Ｚｎ）、
铬 （Ｃｒ）、铅 （ Ｐｂ）、镉 （Ｃｄ）、砷 （Ａｓ）、汞 （Ｈｇ）和镍

（Ｎｉ）８ 种重金属的含量，具体点位分布如图 ９ 所示。
基于 Ａｒｃｇｉｓ１０．２ 软件平台，采用普通克里金法对土

壤检测样点进行最优内插，得到赣州市土壤环境质量的

空间特征（图 １０）。 参考《土壤环境质量 农用地土壤污

染风险管控标准（试行）》和《土壤环境质量 建设用地

土壤污染风险管控标准（试行）》，建设用地 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｎｉ 七种金属元素空间插值的最大值没有超

过建设用地的筛选值标准，威胁人体健康的风险很小，

而建设用地 Ｃｒ 金属超过管控值标准的区域主要分布在赣州市的西北和西南地区，且整个赣州市建设用地 Ｃｒ
金属普遍高于筛选值，存在危害人体健康的风险。 就农田生态系统来看，会昌县、寻乌县、章贡区和南康区受
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Ｃｕ 金属超过土壤污染风险值的威胁较大，全南县和龙南县受到 Ｐｂ 金属超过土壤污染风险值的威胁较大，章
贡区、南康区和赣县区受 Ｃｄ 金属土壤污染的风险较高，Ａｓ 金属超过风险阈值的县市主要有宁都县、兴国县、
于都县、瑞金市、大余县、崇义县等，赣县区 Ｈｇ 金属超过农田土壤风险阈值。

图 １０　 赣州市土壤环境质量空间插值

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｚｈｏｕ

３　 结论与讨论

（１）从生态系统的格局来看，工程区主要的生态系统变化表现为森林生态系统、农田生态系统和城镇生

态系统面积增加，草地生态系统面积下降显著且主要向森林生态系统转变。 此外，工程区多数自然生态系统

更加趋向破碎化，如森林生态系统 ＬＰＩ 值从 ５４．３６ 降低到 ３７．４１，而半自然生态系统 ＬＰＩ 值都在增加，城镇生

态系统 ＬＰＩ 值从 ０．１４ 增加到 ０．２６，农田生态系统 ＬＰＩ 值从 ０．３４ 增加到 ０．６７。
（２）从生态系统质量来看，工程区植被长势较好，尤其是西北片区增长最为显著，ＮＤＶＩ 值从 ０．６８７ 上升到

０．７２２；工程区水土流失现象得到有效防治，全市水土流失综合治理面积增长 ２００６．６ ｋｍ２；河流水质基本稳定

在Ⅱ级和Ⅲ级水质；城镇生态系统土壤污染风险较小，但农田生态系统土壤受重金属污染的风险较大，尤其是

赣县区、南康区和章贡区，２—３ 种重金属接近或超过农用土壤污染风险值。
整体而言，赣州市山水林田湖生态保护与修复工程取得了显著成效，较好的完成了实施方案中的规划目

标。 基于此工程，在接下来的生态修复中，应进一步重视赣州市自然态系统斑块破碎化严重的地区、水质出现

波动较大的断面以及农田生态系统受土壤重金属污染威胁较大的县区。
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值得注意的是，本文虽无法保证所有生态系统变化都是该试点工程实施所产生的结果，但本文选取的评

估对象、评估指标均是该生态保护与修复试点工程总体目标的一部分，因而可以较为科学的评估试点工程的

实施效果。 此外，本文存在解译精度带来的误差以及检测样点不足导致的空间插值误差，因此可能会对本文

的结果产生一定影响。
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