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基于指标自动筛选的新疆开孔河流域生态健康评价

汪小钦１，∗，林梦婧１，丁　 哲１，周　 珏１，汪传建２，陈劲松３

１ 福州大学空间数据挖掘和信息共享教育部重点实验室，卫星空间信息技术综合应用国家地方联合工程研究中心，数字中国研究院（福建）， 福

州　 ３５０１０８

２ 石河子大学信息科学与技术学院，兵团空间信息工程技术研究中心， 石河子　 ８３２０００

３ 中国科学院深圳先进技术研究院空间信息计算与分析中心， 深圳　 ５１８０５５

摘要：生态健康评价对了解区域生态健康状况和促进区域可持续发展具有重要意义，如何自动筛选出能反映生态系统特性的重

要指标，是生态健康定量评估的关键问题。 基于压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ，Ｐｒｅｓｓ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）框架和生态等级网络框架（ＥＨＮ，
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ），通过文献调研和因果分析建立要素层与指标层之间的交叉联系，构建了生态健康评价“网状”指
标体系；在保证指标体系完备性基础上，通过结合主成分分析和熵权法的候选指标权重的客观计算，基于目标优化理论构建了

评价指标的自动筛选模型，并基于中选指标计算了新疆开孔河流域 ２００１—２０１７ 年生态健康指数（ＥＨＣＩ，Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈｅａｌｔｈ
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｉｎｄｅｘｅｓ），分析其空间分异和时间变化特征。 结果表明：利用所建立的评价指标自动筛选模型，开孔河流域生态

健康评价指标由 ３１ 个候选指标自动筛选出了 １７ 个中选指标，用 ５４．８％的指标表达了 ８５．９８％的信息，中选的 １７ 个指标在干旱 ／
半干旱区域有关文献中应用较多，使用频次比例都在 ２０％以上，其中归一化植被指数（ＮＤＶＩ，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ）、年降水量和植被覆盖度（ＦＶＣ，Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ）３ 个指标的使用频次百分比均超过了 ５０％，说明指标自动

筛选模型的合理性；开孔河流域空间分布差异显著，总体上西北高、东南低，东南部和中部绿洲区外围生态健康状况较差，西北

部河谷地带和中部两大绿洲区生态健康状况较好；１７ 年来，流域生态质量整体趋于改善，显著改善区域占 １０．２６％，远高于显著

退化的 １．６１％，显著改善区域以孔雀河绿洲最为明显。 开孔河流域生态健康的总体好转趋势说明区域生态综合治理取得一定

成效。
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｈａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｗａｓ １０．２６％， ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ Ｐｅａｃｏｃｋ Ｒｉｖｅｒ Ｏａｓｉｓ， ｆａｒ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ １．６１％ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ Ｋａｉｋｏｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｈａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｇｏｏｄ ｏｕｔｃｏｍｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ； ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ； ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｓｔａｔｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ
（ＰＳＲ） ｆｒａｍｅｗｏｒｋ； Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｋａｉｋｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

生态系统为人类提供自然资源和赖以生存和发展的生态环境，是社会繁荣和经济发展的基础。 近几十年

来，人类对全球生态环境的破坏日趋严重，生态系统健康受到极大的威胁，生物多样性衰减、土地沙漠化、盐碱

化、石漠化、酸雨、温室效应、水体污染等生态环境恶化问题日益突出，这些问题不仅威胁到人类自身的生存，
而且会危害到子孙后代的生存环境［１］。 生态健康研究是环境保护和可持续发展领域的热点问题［２］，专家学

者对不同类型生态系统［３⁃１０］及不同区域尺度［１１⁃１４］开展了生态健康评价研究，取得了一定的进展。 生态健康评

价方法主要有指示物种法和指标体系法，由于区域或流域是多种生态系统的空间载体，往往很难找到恰当的

指示物种（种群）对其进行监测评价；指标体系法综合考虑生态系统的特征及其提供的服务功能，通过构建特

定的指标体系进行定量评价，评价结果具有综合性，因而被国内外广泛应用［１５⁃２２］。 生态健康评价的指标分类

方法很多，众多国内外学者从自身的研究角度出发，构建了不同的评价指标体系，其中以压力⁃状态⁃响应

（Ｐｒｅｓｓ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）及其扩展修正模型指标体系最为常用。 在常用的生态指标体系中，往往人为忽略

或简化上层指标和下层指标之间的重叠和交叉联系，呈现“树杈”形状；生态等级网络（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＥＨＮ）框架继承了“树杈状”生态指标体系的层次结构，并通过补充上下层指标间的重叠和交叉联系，
可以更好地反映生态系统的完整性并合理的分配指标权重［２３⁃２４］，被越来越广泛地应用。 如何自适应筛选出

能反映区域特性的关键指标当前生态健康评价面临的重要问题之一。
常用的指标筛选方法有灰色粗糙集法［２５］、层次分析法［２６］ 等，或者通过组合多种方法进行指标筛

选［１６，２７⁃３０］。 近年来，出现了定量化的指标筛选模型，如 Ｌｉｎ 等［２４，３１］ 和黄洁等［３２］ 提出一种使用 ＥＨＮ 框架进行

指标筛选，将网络分析与量化指标选择过程相结合，通过矩阵化分析和定量选取模型，为指标的筛选工作提供

了一种新的思路。 但是这些研究对指标采用等权重分配，且对 Ｄａｌｅ 和 Ｂｅｙｅｌｅｒ［３３］总结的指标选取需满足的 ８
个标准的判断具有较强的主观性，在一定程度上影响了结果的客观性。

新疆开都河—孔雀河流域（简称开孔河流域）地处我国西北部极端干旱区，生态环境十分脆弱。 加之近

年来，人类对自然资源不合理地开发利用，使得开孔河流域面临着水资源的极度匮乏及严重浪费，出现森林、
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草地退化，湿地萎缩，土地沙漠化、盐碱化等问题，流域生态健康面临着巨大的压力［３４］。 近年关于开孔河流域

的生态问题，主要从气候变化［３５］、人居环境［３６］、水资源优化配置［３７］ 和水资源承载力评价［３８⁃３９］ 等方面开展研

究，针对开孔河流域生态健康状况开展全面评价的研究较少。
本文以开孔河流域为研究区，广泛收集能反映流域生态健康状况的指标，融合 ＰＳＲ 框架和 ＥＨＮ 框架，构

建网状生态健康评价指标体系及指标定量化筛选模型，并对新疆开孔河流域进行生态健康综合评价，为区域

生态可持续发展策略的制定提供参考依据。

１　 研究区与数据预处理

１．１　 研究区概况

开孔河流域位于新疆中部，介于 ８３°５０′—９０°４５′Ｅ，４０°１９—４３°１８′Ｎ 之间（图 １），主要由开都河流域、博斯

腾湖和孔雀河流域组成。 流域内海拔高度在 ６３７—４８１２ ｍ 之间，地势西北高、东南低，山地、盆地、河谷、平原、
荒漠和戈壁交错分布，地形较为复杂。 开孔河流域地处欧亚大陆腹地，因远离海洋和高山阻隔，具有明显的干

旱大陆性气候特征。 整个流域干燥少雨、蒸发强烈；多沙尘暴、浮尘天气，气候条件极为恶劣，生态环境较为脆

弱。 近年来，由于人口的不断增长、经济的快速发展、水土资源过度和不合理的开发利用，使得人类活动的干

扰已经超过该地区自然资源承载力，出现了高山草甸和山地草原退化、湿地萎缩、灌区土地次生盐渍化、土地

沙漠化等严重的生态环境问题，区域生态健康面临的威胁日益增大［３４］。

图 １　 研究区地理位置及 ＭＯＤＩＳ 影像

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ Ｒ１Ｇ２Ｂ３ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

１．２　 数据及预处理

为开展开孔河流域生态健康评价，收集了遥感数据、气象数据和其他数据（表 １）。
遥感数据以 ＭＯＤＩＳ 产品为主，在 ＮＡＳＡ 官方网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）下载。 所有

产品先利用 ＭＲＴ 软件转换为 ＵＴＭ⁃ＷＧＳ８４ 投影；使用 ＬＤＯＰＥ 工具提取质量数据，利用 ＴＩＭＥＳＡＴ 软件中的 Ｓ⁃
Ｇ（Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ）滤波算法去除时序数据中的噪声；然后进行数据级转换，获得真实的物理量；最后进行研究

区域裁剪。 ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ 数据产品包括 ８ 天总初级生产量（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＧＰＰ）和净初级生产量

（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）的信息，ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ 产品提供年度 ＮＰＰ 的信息，来自给定年份的 ８ 天 ＮＰＰ 产

品（ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ） 的总和。 由于只获取到 ２００１—２０１５ 年的年度 ＮＰＰ 数据，因此，将 ２０１６ 和 ２０１７ 年的

ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ 产品中 ＮＰＰ 数据求和获得年度 ＮＰＰ 值。
气象数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。 其中中国地面气候资料年值、月值数据集选取

的气象要素包括年均气温、平均最高气温、年降水量、最大日降水量等，基于样条插值理论的 Ａｎｕｓｐｌｉｎ 气象数

据曲面拟合专业软件进行气象数据插值；中国气象背景数据集空间分辨率为 ５００ ｍ，包括≥０℃积温、≥１０℃
积温、湿润指数、干燥度等参数。

４０３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 １　 研究数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据产品
Ｄａｔａ ｐｒｏｄｕｃｔ

空间分辨率 ／ ｍ
Ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间分辨率
ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

影像获取时间范围
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｉｍａｇｅ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

ＭＯＤＩＳ 遥感产品 ＭＯＤ０９Ａ１（地表反射率） ５００ ８ｄ ２００１—２０１７ 年

ＭＯＤＩＳ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ＭＯＤ１３Ｑ１（植被指数等） １０００ ８ｄ ２００１—２０１７ 年

ＭＯＤ１１Ａ２（地表温度） ２５０ １６ｄ ２００１—２０１７ 年

ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ（光合有效辐射和叶面积指数等） ５００ ８ｄ ２００１—２０１７ 年

ＭＯＤ１６Ａ２（蒸散发量） ５００ ８ｄ ２００１—２０１７ 年

ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ（８ 天净初级生产量等） ５００ ８ｄ ２０１６—２０１７ 年

ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ（年净初级生产量等） ５００ １ａ ２００１—２０１５ 年

气象数据 中国地面气候资料年值、月值数据集

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 中国气象背景数据集

其他数据 ＡＳＴＧＴＭ２，３０ｍ 数字高程模型数据

Ｏｔｈｅｒ ｄａｔａ 中国土地利用现状遥感监测数据

中国土壤质地空间分布数据

中国人口空间分布公里网格数据集

中国陆地生态系统类型空间分布数据

地形数据使用的是美国地质调查局网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｄｅｘ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）提供的空间分辨率为 ３０ｍ 的 ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭ Ｖ２ 全球数字高程数据，用于小流域提取和地形因子指标计算。 土地利用类型数据、陆地生态系统类型

空间分布数据、土壤质地数据及 １ｋｍ 格网的人口密度数据均来源于中国科学院资源环境数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。 土地利用现状遥感监测数据包括耕地、林地、草地、水域、居民地和未利用土地 ６ 个一级土地

利用类型以及 ２５ 个二级土地利用类型类型，结合小流域边界用于计算景观生态学指数、土地垦殖率等指标；
陆地生态系统类型空间分布数据主要用于后续的结果分析。 土壤质地数据通过百分比来反映砂土、粉砂土和

黏土三大类不同质地颗粒的含量，借鉴土壤可侵蚀性因子的计算方法［４０］，作为土壤质地指数来表征研究区内

土地质地的分布差异特征。

２　 研究方法

本文以新疆开孔河流域为研究区，开展流域生态健康评价研究。 技术路线从层次上可分为三大部分：一
是网状指标体系构建，收集研究区数据并计算相关指标，基于 ＰＳＲ 框架和 ＥＨＮ 框架，构建生态健康评价网状

候选指标体系；二是定量化指标筛选模型构建，包括候选指标权重计算和基于最优化理论的筛选模型；三是研

究区生态健康评价与分析。
２．１　 网状指标体系构建

借鉴相关研究成果，融合 ＰＳＲ 框架和 ＥＨＮ 框架，构建目标层⁃准则层⁃要素层⁃指标层的 ４ 层指标体系，其
中网状结构仅体现于要素层和指标层之间（图 ２）。 以生态健康评价作为目标层，压力、状态、响应为准则层。
压力从土地和人口两个角度选取评价指标，状态从活力、组织力、恢复力、地形地貌、水热状况 ５ 个角度选取指

标，响应从沙漠化敏感性、盐碱化敏感性、土壤侵蚀敏感性 ３ 个角度选取指标。 候选指标选取兼顾科学性、数
据易获取性和可量化性等原则，分析要素层指标与指标层指标之间的重叠和交叉联系，在网状指标体系中，指
标层指标与要素层指标的联系包括一对一和一对多的关系。 本案例中指标层有 ３１ 个候选指标。

由于评价指标的量纲及其所代表的物理意义存在较大的区别，在进一步处理前，必须对评价指标数据进

行标准化处理，所有指标值都归一化到［０，１］，栅格大小统一为 ５００ｍ×５００ｍ。
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图 ２　 基于 ＰＳＲ 和 ＥＨＮ 框架的生态健康评价网状指标体系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＲ ａｎｄ ＥＨＮ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＰＳＲ：压力⁃状态⁃响应框架 Ｐｒｅｓｓ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ；ＥＨＮ：生态等级网络框架 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ；ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＬＡＩ：叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ；ＦＰＡＲ：光合有效辐射 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＮＰＰ：

净初级生产量 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２．２　 候选指标权重的客观计算

将主成分变换（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和熵权法相结合进行候选指标权重的客观计算。 其中

要素层指标通过 ＰＣＡ 法确定权重，指标层指标通过熵权法确定相对权重，然后按照网状指标体系结构，通过

要素层对指标层指标权重进行约束，获取初始权重，最后通过权重二次分配的方式获取候选指标层指标的组

合权重。
要素层指标均为抽象且无法直接量化的指标，因此，将每个要素层指标对应的多个指标层指标通过主成

分变换方法集成，获取要素层指标的具体数值，然后将集成后所获取的要素层指标再次进行主成分分析，根据

评价指标对各主成分的贡献度来自动、客观地确定指标权重，可以避免因人的主观判断所确定的指标权重对

评价结果造成的偏差。
指标层的指标均有具体的含义和数值，其相对权重采用熵权法［１６］进行计算，基本思路是根据指标相对变

化程度的大小来确定客观权重，指标相对变化程度越大，指标所分配到的权重也应越大。
２．３　 评价指标自动筛选模型构建

根据流域生态健康评价网状指标体系的等级结构，构建要素层和指标层的关系矩阵 Ｒ，其将用于约束定

量化指标筛选模型。 通过线性代数的矩阵来表示指标体系中要素层与指标层的相互关联性，形成关系矩

阵 Ｒ。
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Ｒ ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ … ｒ１ｊ … ｒ１Ｊ
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ … ｒ２ｊ … ｒ２Ｊ
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
ｒｋ１ ｒｋ２ ｒｋ３ … ｒｋｊ … ｒＫＪ
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

ｒＫ－１，１ ｒＫ－１，２ ｒＫ－１，３ … ｒＫ－１，ｊ … ｒＫ－１，Ｊ
ｒＫ１ ｒＫ２ ｒＫ３ … ｒＫ，ｊ … ｒＫＪ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｒ１

Ｒ２

︙
Ｒｋ

︙
ＲＫ－１

ＲＫ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

式中，行与要素层指标对应，Ｋ 表示要素层指标的个数；列与指标层指标对应，Ｊ 表示指标层指标个数；ｋ 为要

素层的指标序号，ｊ 为指标层的指标序号，ｒｋｊ表示要素层指标 ｋ 与指标层指标 ｊ 是否有关联关系。 如果二者没

有关联，ｒｋｊ ＝ ０；如果二者有关联则，则 ｒｋｊ ＝ １。
基于最优化理论，根据要素层指标和指标层指标之间的关系矩阵的分析结果，并在保证指标体系完备性

的同时，减少指标冗余，需使最终入选指标数（目标函数 Ｚ）达到最小值。
指标筛选模型的目标函数 Ｚ 设为：

ｍｉｎＺ ＝ ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｘ４ｊ

同时，需要满足如下 ３ 个约束条件：
Ｒｋ·Ｘ４′ ＞ ０ 约束条件（１）

Ｘ４·Ｗ４′ ＞ ０．８５ 约束条件（２）

ｘ４ｊ ＝ １ 或 ０ 约束条件（３）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式中， Ｚ 代表指标层（ ｊ）指标要选择的数目； ｘ４ｊ 代表备选评价指标 ｄ ｊ 是否被选； Ｘ４ 代表方程解集向量， Ｗ４ 表

示候选指标的权重向量， ′ 表示转置；目标方程表示指标筛选满足选取的指标层指标数量最少；约束条件（１）
表示基于保障生态系统完整性的要求，每个要素层指标（ ｃｋ）（ｋ ＝ １，２，…Ｋ）所衍生的指标层指标（ｘ４ｊ）（即 ｄ ｊ，
ｊ＝ １，２，…Ｊ）中至少有一个对应被选取，保证下层指标与上层指标具有连续性；约束条件（２）表示，为了达到指

标体系完备性的要求，指标体系的权重之和要达到一定的精度要求，本文参照主成分分析法的要求，被选指标

权重占原始指标权重的比例不低于 ８５％；约束条件（３）表示备选指标 ｘ４ｊ（ ｊ ＝ １，２，…Ｊ）只能被选择（ ＝ １）或者

被排除（ ＝ ０）。
该最优模型可以利用遗传算法求解，获得中选指标。 由于去除了指标层中的部分指标，中选指标权重和

小于 １，因此在保持要素层指标权重不变条件下，对中选指标的权重进行再分配，使权重和为 １。
２．４　 生态健康评价指数计算

采用综合指标法，即基于中选指标的标准化值及相应的重分配后的权重，通过加权求和的方法计算整个研

究区范围内的各评价单元的综合指标值构建生态健康综合指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ，ＥＨＣＩ）。

ＥＨＣＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ × ｗ ｉ

式中，ＥＨＣＩ 为生态系统健康综合指数，其反映的是流域生态健康程度，取值范围为［０，１］， ｎ 为中选的评价指

标个数， Ｅ ｉ 为第 ｉ 中选指标的标准化值， ｗ ｉ 为第 ｉ 个中选评价指标的重分配权重，且 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＝ １。

３　 结果与讨论

３．１　 定量化指标筛选结果与中选指标合理性分析

计算指标层候选指标的多年平均值，通过主成分分析法和熵权法分别计算要素层和指标层指标权重，然
后获得候选指标的组合权重（表 ２），获得候选指标的权重向量 Ｗ４（即“组合权重”一列）。
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表 ２　 候选指标权重与中选指标再分配权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅ⁃ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｌａｙｅｒ

要素层
指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ ｏｆ
ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

要素层
指标权重

Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标层 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

候选指标 初始权重 组合权重
中选指标

再分配权重

生态健康评价 压力 土地压力 ０．０６７１ １ 土地垦殖率 ０．０３１５ ０．０３１５ ０．０３１５

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ２ 土地利用程度综合指数 ０．０３５６ ０．０３５６ ０．０３５６

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ 人口压力 ０．０１２０ ３ 人类干扰度 ０．０１１２ ０．０１１２ ０．０１２０

４ 人口密度 ０．０００８ ０．０００８ —

状态 活力 ０．１０１７ ５ 归一化植被指数 ０．０４７２ ０．１５８７ ０．１７２６

６ 叶面积指数 ０．０２２１ ０．０２２１ ０．０２５５

７ 光合有效辐射吸收比率 ０．０１３６ ０．０１３６ —

８ 净初级生产量 ０．０１８８ ０．０１８８ ０．０２１７

组织 ０．０９０４ ９ 香浓多样性指数 ０．０１８５ ０．０１８５ ０．０２６２

１０ 香浓均匀度指数 ０．０１６３ ０．０１６３ —

１１ 蔓延度 ０．０１０２ ０．０１０２ —

１２ 平均斑块面积 ０．０４５５ ０．０４５５ ０．０６４３

恢复力 ０．１１９３ １３ 生态弹性度 ０．０６０３ ０．０６０３ ０．０６０３

１４ 生物丰度 ０．０５９１ ０．０５９１ ０．０５９１

地形地貌 ０．０７２０ １５ 海拔高度 ０．０４６２ ０．０６２５ ０．０８９３

１６ 坡度 ０．０１６０ ０．０１６０ —

１７ 地表起伏度 ０．００９９ ０．０１１７ —

水热状况 ０．１３７５ １８ 年均气温 ０．０２０６ ０．０２０６ ０．０３５４

１９ 平均最高气温 ０．０２７９ ０．０２７９ ０．０４８０

２０ ＞１０℃积温 ０．０１６８ ０．０１６８ —

２１ ＞０℃积温 ０．００８１ ０．００８１ —

２２ 最大日降水量 ０．００２９ ０．００２９ —

２３ 年降水量 ０．０２４２ ０．０２４２ ０．０４１６

２４ 湿度 ０．００８７ ０．００８７ —

２５ 地表温度 ０．０１６３ ０．０１６３ —

２６ 干燥度 ０．００２９ ０．００２９ —

２８ 湿润指数 ０．００７３ ０．０２２０ ０．０２８１

３０ 蒸散发量 ０．００１６ ０．００９２ —

响应 沙漠化敏感性 ０．１２８７ ２７ 风速 ０．００６６ ０．００６６ —

２８ 湿润指数 ０．０１４７ — —

２９ 植被覆盖度 ０．０８００ ０．１７９９ ０．１８５６

３１ 土壤质地 ０．０２７４ ０．０６１５ ０．０６３５

盐碱化敏感性 ０．１３５３ ５ 归一化植被指数 ０．１１１５ — —

１５ 海拔高度 ０．０１６３ — —

３０ 蒸散发量 ０．００７６ — —

土壤侵蚀敏感性 ０．１３５９ １７ 地形起伏度 ０．００１８ — —

２９ 植被覆盖度 ０．０９９９ — —

３１ 土壤质地 ０．０３４２ — —

将网状指标体系中候选指标权重向量 Ｗ４和关系矩阵 Ｒ，带入指标筛选模型中，通过遗传算法求解模型。
在本文的实验中，交叉率为 ０．８，变异率为 ０．０５，种群规模为 ２００，遗传的最大代数为 １０００。

利用遗传算法获取最优解的数目 ｍｉｎＺ＝ １７，具体的解集为 Ｘ＝［ １ １ １ ０ １ １ ０ １ １ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １］，其中 １ 表示该指标中选。 对筛选后的指标进行权重再分配，使其和为 １。 中选指标及再分
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配后的权重如表 ２ 最后一列。
从表中可知，要素层指标所衍生的指标层指标中至少有一个对应选取，保证了指标体系的完整性。 在本

实例中，将生态健康评价指标从 ３１ 个优化到 １７ 个，用 ５４．８％的指标表达了 ８５．９８％的信息，能够较全面地反

映生态健康评价的各个重要方面，并且排除了人为主观影响。
通过文献调研，共收集了 ３０ 篇关于干旱区、半干旱区生态健康评价相关的文献，进行评价指标使用频次

统计。 １７ 个中选指标在 ３０ 篇文献中使用的频次统计如图 ３ 所示。 可以发现所有的 １７ 个指标在 ３０ 篇文献中

的使用频次百分比都在 ２０％及以上。 归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、年降水

量和植被覆盖度 ３ 个指标的使用频次百分比均超过了 ５０％。 中选指标在干旱区、半干旱区生态健康评价与分

析的研究中使用频率较高，说明本文的定量化指标筛选模型具有较高的合理性。

图 ３　 中选指标在干旱半干旱区研究中被采用次数

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ

本文的定量化指标筛选方法是基于各指标多年平均值来进行指标筛选，后续的生态健康评价可以直接利

用中选指标及再分配后的权重进行计算。 因此，ＥＨＣＩ 计算只需要收集和计算中选指标不同年份相关数据，不
需要计算所有的候选指标。 而常用的 ＰＣＡ 降维方法，变换后各主成分分量的物理意义不够明确； ＰＣＡ 各分

量不同年份的指标权重值不同，有可能在一定程度上影响结果的可比性；所有进行评价的年份都需要收集和

计算所有的候选指标。 因此，与常用的 ＰＣＡ 降维方法相比，本文提出的定量化指标筛选方法具有更明确的物

理意义和可推广性。
３．２　 开孔河流域生态健康空间差异

利用中选指标及其再分配后的权重，计算开孔河流域 ２００１—２０１７ 年各年份的流域生态健康评价综合指

数 ＥＨＣＩ，其中 ２００１ 年、２０１０ 年、２０１７ 年和 １７ 年的平均生态健康指数如图 ４ 所示。
开孔河流域生态健康 １７ 年来的空间格局变化不大，整个流域生态健康空间异质性显著，总体分布特征为

西北高、东南低。 生态健康状况差的区域主要分布在流域的东南部、开都河绿洲和孔雀河绿洲两大绿洲外围，
这些区域主要为荒漠、戈壁区，植被极度稀少，１７ 年来生态健康差的区域变化不大；生态健康一般的区域主要

分布在流域中部两大绿洲与荒漠、戈壁区过渡带以及西北部的高山区，这些区域植被覆盖比较稀少；生态健康

良好的区域主要分布在开孔河流域西北部的河谷地带、中部两大绿洲区，这些区域有大面积的草本、沼泽、绿
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图 ４　 生态健康综合指数分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ（ＥＨＣＩ）

洲和农田，整体上植被覆盖比较好。 １７ 年来，生态健康良好的区域有所增加，其中改善最明显的区域主要分

布在孔雀河绿洲区。
３．３　 开孔河流域生态健康的时间变化趋势

利用 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法［４１］对开孔河流域 ２００１—２０１７ 年的 ＥＨＣＩ 指数进行趋势分析。 将 Ｓｅｎ 趋势度 β
绝对值小于 ０．００５ 的位置判定为无明显变化，采用检验统计量 Ｚ 来检验趋势的显著性，本文取显著水平 α ＝
α ＝ ０．０５，Ｚ１－α ／ ２ ＝ Ｚ０．９７５ ＝ Ｚ０．９７５ ＝ １．９６。 当 β＞０．００５， ｜Ｚ ｜ ＞１．９６ 时，序列呈显著上升趋势；当 β＞０．００５， ｜ Ｚ ｜ ≤１．９６
时，序列呈上升但不显著趋势；当 β＜－０．００５， ｜Ｚ ｜ ＞１．９６ 时，序列呈显著下降趋势；当 β＜－０．００５， ｜Ｚ ｜≤１．９６ 时序

列呈下降但不显著趋势。 开孔河流域生态健康评价结果的趋势分析结果如图 ５ 所示。

图 ５　 基于 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 的 ＥＨＣＩ变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｅｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＨＣＩ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ

ＥＨＣＩ，生态健康指数 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｉｎｄｅｘｅｓ

图 ５ 清晰地表明了开孔河流域 ＥＨＣＩ 变化趋势的

空间分布格局：生态环境明显改善的区域集中在两大绿

洲区、和硕县西北部的平原和丘陵区以及和静县的部分

湿地河谷区域，并以孔雀河绿洲区生态环境改善最为明

显。 这一现象说明 ２０００—２０１３ 年期间，塔河流域管理

局开展的国家级生态综合治理工程［４２］ 效果显著，该工

程的具体措施包括河道治理、灌区节水改造、生态输水、
生态建设等［４３］，受生态治理工程的影响，流域内植被改

善趋势十分明显。 由于区域发展农业的需要，人们开垦

新的农田使得平原绿洲灌区面积增大，此外，农田防护

林网增密，也在一定程度上使得绿洲灌区植被生长季

ＮＤＶＩ 持续增加。 生态健康严重退化的区域面积较少，
主要集中在尉犁县靠近库尔勒市的绿洲和荒漠之间的一部分过渡区，该区域生态环境脆弱；库尔勒市市区和

零散分布在开都河绿洲区以及和静县高山区，对库尔勒市区而言，则与近些年该地区社会经济快速发展、建设
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用地扩展有密切联系［４４］。 轻微退化主要集中在和静县高山区，该区域退化的原因是气候变化、草原过度放牧

和虫鼠灾害造成的高山草甸、山地草原退化［３４］。 此外，开都河绿洲和孔雀河绿洲的边缘区域也存在轻微

退化。
阴俊齐等［３４］对开孔河流域生态环境环境 １０ 年（２０００—２０１０ 年）变化评估的成果表明，生态系统质量发

生改善的区域集中分布于库鲁克塔格山，孔雀河中上游的绿洲区、流域西北部的部分湿地区。 陈曦等［４３］利用

ＮＤＶＩ 表征塔里木河流域 ２０００—２０１３ 年的生态健康状况，其研究成果表明，开孔河流域的平原耕地增加速率

在塔里木河流域“四源一干”区域中最大，植被覆盖度呈现上升的趋势，流域西北部山区的植被出现退化的趋

势。 两者的研究成果与本文的研究成果在空间分布上较为吻合，在一定程度上验证了本文生态健康评价方法

的合理性和评价结果的可靠性。
对 ＥＨＣＩ 趋势分析结果进行统计（表 ３）。 表 ３ 表明开孔河流域生态健康整体上呈改善趋势，但是部分地

区也存在着严重退化现象。 ４２．２３％的地区生态环境保持基本不变；生态环境改善区域面积占 ４１．５６％，其中明

显改善的区域的比例达到了 １０．２６％；生态退化区域占 １６．２１％，其中严重退化面积为 １．６１％。 生态环境改善

区域面积远大于退化面积，约是 ２．５ 倍，其中明显改善面积约是严重退化面积的 ６．４ 倍。 说明受塔河综合治理

工程的影响，区域生态环境得到较大改善。 综上所述，开孔河流域生态环境变化趋势整体上是在稳定的基础

上，向着上升的趋势发展。

表 ３　 ＥＨＣＩ趋势分析变化区域统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ＥＨＣＩ ｔｒｅｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

生态系统质量变化方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

变化程度
Ｃｈａｎｇｅ ｄｅｇｒｅｅ

面积

Ａｒｅａｓ ／ ｋｍ２
面积小计

Ｔｏｔａｌ ／ ｋｍ２
面积百分比

Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
百分比小计

Ｔｏｔａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

改善 Ｉｍｐｒｏｖｅ 明显改善 ８８５９．７５ ３５８８４．２５ １０．２６ ４１．５６

轻微改善 ２７０２４．５０ ３１．３０

基本稳定 Ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ 基本不变 ３６４６０．５０ ３６４６０．５０ ４２．２３ ４２．２３

退化 Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ 轻微退化 １２６０４．７５ １３９９０．７５ １４．６０ １６．２１

严重退化 １３８６．００ １．６１

　 　 ＥＨＣＩ，生态健康指数 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｉｎｄｅｘｅｓ

３．４　 不同生态系统生态健康指数分析

研究区有 ７ 大生态系统类型，包括农田、森林、草地、水体与湿地、荒漠、聚落和其他生态系统（裸土地、裸
岩石砾地）。 计算 ７ 大生态系统在 ２００１—２０１７ 年 ＥＨＣＩ 的平均值和标准差（图 ６），其中平均值在一定程度上

反映了生态系统总体的生态健康状况，标准差可以反映各生态系统内部生态健康的差异。 从图中生态系统均

值箱线图可以发现，农田生态系统的总体生态健康状况最好，其次是水体与湿地，最差的为荒漠生态系统。 从

箱体的长短来看，农田和聚落的箱体较长，说明这 ２ 个生态系统的 ＥＨＣＩ 均值在这段时间内的波动较大，也表

明这两个生态系统健康状况发生了较大的变化。 各生态系统 １７ 年间的 ＥＨＣＩ 标准差的差异较大，森林、草
地、水体与湿地和聚落标准差值均大于 ０．１０，说明这 ４ 种生态系统内部健康状况差异较大，其中森林生态系统

内部健康状况差异最大，其次是草地；荒漠和其他生态系统的标准差较小，基本上小于 ０．０６，说明这两种生态

系统内部生态健康差异很小；农田生态系统的标准差值居中，说明其内部生态健康状况的差异大于荒漠和其

他生态系统。 从标准差箱体的长短来看，农田的箱体较长，说明农田生态系统的 ＥＨＣＩ 标准差在这段时间内

的波动较大。
统计 １７ 年农田、森林、草地和水体与湿地生态系统的 ＥＨＣＩ 分布直方图（图 ７）。 可以发现，农田生态系统

的 ＥＨＣＩ 值主要分布在 ０．４５—０．６ 之间，水体与湿地生态系统主要集中在 ０．３—０．４ 的范围内；森林和草地生态

系统的 ＥＨＣＩ 分布较为分散，森林在 ０．２—０．３ 低值区和 ０．５—０．６ 高值区占比均较高，草地在 ０．２—０．３ 和 ０．５—
０．６ 范围内分别有一个波峰，在 ０．３—０．４ 范围内有一个波谷。 上述结果也验证了森林和草地的内部生态健康
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图 ６　 １７ 年 ＥＨＣＩ均值与标准差箱线图

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＨＣＩ ｄｕｒｉｎｇ １７ ｙｅａｒｓ

状况差异较大，而农田和水体与湿地生态系统内部差异较小，特别是农田生态系统，ＥＨＣＩ 值集中分布在高值

区，因此该流域总体生态健康状况最好的为农田生态系统。

图 ７　 不同生态系统 ＥＨＣＩ分布直方图

Ｆｉｇ．７　 ＥＨＣＩ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

对不同生态系统的趋势分析结果按变化类型进行统计（图 ８）。 可以看出，农田生态系统健康状况明显改

善的比例最多，超过了 ５０％，而呈现退化区域的比例仅占 １０．８％，这与该区域大规模进行绿洲开发和保护，与
农田防护林网密度不断增加的客观情况相吻合。 聚落生态系统健康状况明显退化的比例最多，达到了

８．９８％，表明该地区聚落生态系统退化最严重，其次为森林和草地生态系统，这主要是因为该区域尤其是库尔

勒地区快速城市化发展进程和人口的增长使得区域生态环境遭到破坏，同时由于区域经济和农业的发展使得

部分森林和草地被转化为建设用地和耕地。 荒漠生态系统生态健康状况基本稳定的比例最高，达到了

６７．９８％，也是明显改善的比例最低的生态系统，其他生态系统健康状况基本稳定的比例也接近 ５０％，这与二

者受人类干扰程度较低，生态系统稳定性较高的客观情况吻合。 水体与湿地生态系统健康状况的改善比例超
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过六成，明显退化的比例仅为 １．３２％，这与该区域相对于其他生态系统，水资源相对充足，生态环境较好的客

观情况吻合。

图 ８　 不同生态系统趋势分析结果分类统计

Ｆｉｇ．８　 ＥＨＣＩ ｔｒｅｎｄｓ ｓｔａｔｉｃｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

４　 结论

在文献调研与统计分析获取的用于流域生态健康评价的常用指标和通用指标的基础上，构建了基于 ＰＳＲ
和 ＥＨＮ 框架的流域生态健康评价的网状指标体系，能更准确地表达复杂生态系统各因素的相互关联。 提出

了一种集成主成分分析法和熵权法的客观确权法，并通过权重二次分配的方式获取了指标层指标权重的方

法，避免了人为主观影响，指标权重分配合理，能体现不同指标之间重要性的差异。 在关系矩阵和指标权重的

约束下，基于最优化理论构建了入选指标数目最少的指标筛选模型，定量化地实现了区域生态健康评价指标

的筛选，提高了指标筛选过程的科学性和客观性。 后续研究可以进一步考虑简化指标体系结构，如不设置要

素层，构建更为合理的约束条件等，从而降低定量化指标筛选模型的应用难度，提高模型可推广性。
在开孔河流域生态健康评价中，将生态健康评价指标从 ３１ 个优化到 １７ 个，用 ５４． ８％的指标表达了

８５．９８％的信息，有效解决了传统指标设置主观、冗余的问题。 开孔河流域生态健康总体分布特征为西北高、
东南低，生态健康状况差的区域主要分布在开孔河流域东南部的大范围的荒漠和戈壁区和中部绿洲区外围等

自然生态环境恶劣区域，生态健康良好的区域主要分布在流域西北部的河谷湿润地带和中部的两大绿洲区。
生态健康状况变化趋势整体上是朝着改善的方向发展，生态环境明显改善的比例达到了 １０．２６％，仅有 １．６１％
的地区出现明显退化，其中孔雀河绿洲区生态环境改善最为明显，尉犁县靠近库尔勒市的绿洲和荒漠之间的

一部分过渡区及库尔勒市市区生态健康退化最为明显。 生态健康状况最好的是农田生态系统，最差的是荒漠

生态系统。 １７ 年来，农田生态系统生态健康状况明显改善的比例最高，聚落生态系统明显退化的比例最高，
达到了 ８．９８％。 开孔河流域生态健康的总体好转趋势主要原因是塔河综合治理项目实施以后，塔里木河流域

生态环境得到了有效改善。
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