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长三角 ２０００—２０１８ 年陆地生态系统完整性动态变化与
驱动因素

马晓武１， ２，徐昔保２，∗，李景宜１

１ 宝鸡文理学院，陕西省灾害监测与机理模拟重点实验室，宝鸡　 ７２１０１３

２ 中国科学院南京地理与湖泊研究所流域地理学重点实验室，南京　 ２１０００８

摘要：生态系统完整性是维持生态服务功能和生态系统稳定的重要因素，已成为生态系统管理的目标和衡量生态系统价值的重

要指标。 我国尚未形成统一的陆地生态系统完整性评估体系和综合指数，基于耗散结构理论从生态系统结构、功能和弹性三方

面遴选 ５ 个一级指标和 ６ 个二级指标，构建了一套适用于景观尺度，易于量化评估、动态监测的陆地生态系统完整性指标体系

（ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＴＥＩＩ）；并以长三角区域为例，分析了 ２０００—２０１８ 年陆地生态系统完整性动态变化及驱动力

因素，结果表明：（１）长三角 ＴＥＩＩ 均值整体呈下降趋势，１９％的面积显著降低，１５％的面积显著增加；（２）ＴＥＩＩ 显著降低区域呈两

带两圈多点分布格局，显著增加区域主要分布在长三角西北部，在空间上聚集分布；（３）耕地转建设用地、草地转建设用地、林

地转耕地和林地转建设用地为 ＴＥＩＩ 下降的主要驱动力之一；（４）ＴＥＩＩ 与 ＧＤＰ 呈显著负相关，人口总数与完整性在 ２０００—２００５

年无显著相关性，２０１０—２０１８ 年呈显著负相关，且负相关紧密程度不断增加，说明长三角区域经济发展和人口增长对完整性形

成了日趋严重的胁迫。
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自然生态系统的破坏和退化导致全球生物多样性下降，其中最典型的是栖息地碎片化，引发了生态系统

结构和功能的长期变化［１—３］。 因此生态系统完整性或相关概念在一些国家和国际的生物多样性保护和生态

系统政策中被提及，这些政策将生态系统完整性与人类可持续发展和人类福祉联系起来［４—７］。 随着生态系统

综合管理的重视，生态系统完整性已成为自然资源管理和环境保护的核心概念之一，是实施自然资源保护的

基本基础［８］， １９７２ 年美国国会《清洁水法》要求保护美国水域的生态完整性［９］；１９８８ 年加拿大议会通过了

《国家公园法》，将生态完整性作为公园管理的终极目标［１０—１１］；我国国家公园重要文件明确指出要保护自然

生态和自然文化遗产的原真性与完整性［１２—１３］；《关于划定并严守生态保护红线的若干意见》中明确要求加强

生态保护与修复，提高生态系统完整性与连通性［１４］。
生态系统完整性最早是由 Ｌｅｏｐｏｌｄ 在《论土地伦理》一文中提出，但是没有解释完整性的含义［１５］。 Ｋａｒｒ

和 Ｄｕｄｌｅｙ 定义生态完整性是一个地区能够生存的自然栖息地保持其平衡、完整和适应性［１６］。 Ｋａｙ 认为系统

的完整性是指系统作为一个整体，如果一个系统能够在不断变化的环境条件下保持其组织，那么它就被称为

完整性［１７］。 我国相关学者认为随着时间的推移，在自然和人类活动的影响下，如果一个地区的生态系统能够

保持其结构和功能的复杂性、自组织能力和多样性，那么该地区的生态系统就具有生态完整性［１８］。 耗散结构

理论认为，在无外来压力干扰时，随着自组织的发展，耗散的自然生态系统将有以下的性质：更强的能量捕获

能力、呼吸和蒸腾作用、更多的能量流与物质循环、更高水平的营养结构、更高的生物多样性和更大的生物

量［１９］。 这些性质实质上是生态系统结构和生态系统功能完整性的具体表现，反映了生态系统完整性的内

涵［２０—２１］。 总而言之，景观尺度的陆地生态系统完整性应该是一个区域具有生态系统组成、结构的异质性和连

通性，具有维持生态系统能量平衡、物质平衡和水量平衡的功能，使得生态系统具有一定的抵抗外来干扰和恢

复的弹性。
不同国家和组织研发了不同的生态系统完整性评价方法，其中水生生物完整性指数（ＩＢＩ）最为成熟，被广

泛使用，但 ＩＢＩ 的应用和测试几乎完全局限于水生生态系统［９，１６］。 陆地生态系统因其过于复杂，还没有统一

的完整性评价的标准和方法［９，２２］，目前主要是基于生态指标建立，代表性的有三级法评估框架（远程评价、快

９３７３　 ９ 期 　 　 　 马晓武　 等：长三角 ２０００—２０１８ 年陆地生态系统完整性动态变化与驱动因素 　
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速评价和密集评价）和生态系统完整性评估框架［２３］。 但现有指标体系过于庞大、数据收集和量化复杂，例如

建立在物种、种群的测量和通量指标获取费时费力等，致使其难以被管理者采用［２４］。 因此本文建立在栖息地

景观尺度上的指标，可能比建立在生物基础上的指标更加经济、方便、有效。
长江三角洲（简称长三角），行政区划包括安徽省、江苏省、浙江省、和上海市三省一市，区域总面积 ３５．８

万 ｋｍ２，是全球六大城市群之一，是我国经济和城市发展最为活越的地区之一。 长三角率先打破行政边界一

体化发展，推动一体化发展已上升到国家战略层面。 《长三角区域一体化发展规划纲要》要求三省一市坚持

生态保护优先，合力保护重要生态空间，确保其面积不减小，强化对生态保护红线区域的保护和修复。 随着长

三角地区的经济活动加强，区域生态环境承载力与开发的矛盾冲突加剧，严重威胁生态系统完整性与连通性、
城市群宜居环境与可持续发展，成为一体化的负面效应［２５—２７］。 本文基于耗散结构理论，从栖息地景观尺度建

立陆地生态系统完整性综合指数（ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＴＥＩＩ），使用遥感数据远程评价方法和地

理信息系统（ＧＩＳ）技术，评估长三角区域 ２０００—２０１８ 年陆地生态系统完整性动态变化趋势，利用皮尔逊相关

分析方法评价土地利用变化、经济发展、人口增长对陆地生态系统完整性的影响，以期为长三角陆地生态系统

完整性动态监测与评估、生态网络、生态保护空间（生态保护红线、自然保护区和国家公园等）建设与优化提

供科学依据与方法借鉴。

１　 研究方法与数据

１．１　 生态系统完整性指标体系框架

长三角区域生态过程发生变化的规模与强度远超出了省、市等局部地区，因此区域景观尺度生态系统完

整性评估对于生态区域的规划管理显得至关重要［２８—２９］。 耗散结构理论认为生态系统完整性应具有生态系统

结构和生态系统功能完整性，即使当环境遭受人类干扰时，其生态系统照常能够维持自组织和稳定的状

态［１９，３０］。 本文基于耗散结构理论，从景观尺度建立了易于动态监测、量化评估的陆地生态系统完整性指标体

系，由目标层、准则层、一级指标层和二级指标层构成（图 １）。
（１）目标层：以综合表征研究区陆地生态系统完整性程度为目的，主要反应陆地生态系统的自组织能力。
（２）准则层：陆地生态系统是否具有生态系统结构完整性、功能完整性以及生态系统弹性为判断依据。
（３）一级指标层：从生态系统的结构、功能和弹性三方面遴选 ５ 个一级指标，生态系统结构完整性侧重于

异质性，选择破碎度和连通度［３１］。 生态系统功能完整性侧重于生态系统的能量流通、物质循环以及水量平衡

的内在生态物理过程。 生态系统弹性侧重于生态系统受外界干扰的抵抗能力和干扰后恢复能力。
（４） 二级指标层：优选了 ６ 个二级指标，破碎度和连通度分别用密度指数（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＤ）、分离度指

数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＤＩＶＩＳＩＯＮ）和斑块结合度指数（Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＣＯＨＥＳＩＯＮ）表征［１１，２３，３１—３２］。
选择净初级生产力（ＮＰＰ）和总蒸散（ＥＴ）分别表征生态系统物质⁃能量平衡与水量平衡［１９，２１，３０］。 生态系统弹

性侧重于生态系统受外界干扰抵抗能力和干扰后恢复能力，选择了生态系统弹性限度大小模型（ＥＣＯＲＥＳ）来
表征［３３—３４］。
１．１．１　 生态系统结构完整性度量

生态系统结构完整性度量指标一般有：栖息地斑块数量、斑块大小、斑块间距离、边缘密度、生物多样性、
景观连通度、破碎度等［１０，２３，３５—３６］。 生境破碎度和连通度是景观生态学研究最好问题之一，其对人口、生态系

统、自组织能力水平、人类可持续发展和人类福祉的影响已被记录。 栖息地破碎度增加、连通度降低会使生物

多样性降低，并通过减少生物量和改变营养循环破坏了关键的生态系统功能，增加了物种灭绝的风险，不利于

维持生态系统的完整性［１，２２，３７—３９］。 因此本研究选取了破碎度和连通度指标，既包括栖息地数量的减少，也包

括栖息地被重新划分为更小、更独立的部分。 破碎度和连通度分别用 ＰＤ、ＤＩＶＩＳＩＯＮＣＯＨＥＳＩＯＮ 表征。 利用景

观格局分析软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ （９×９ 移动窗口）计算得到其栅格图层，具体公式见（１）—（３）。

０４７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 陆地生态系统完整性指标体系

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 （１）密度指数（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＤ）

ＰＤ ＝ Ｎ
Ａ

１００００( ) １００( ) （１）

式中：Ｎ 为景观中斑块的总数，Ａ 为总景观面积（ｍ２）。 ＰＤ 是每 １００ｈｍ２上斑块的数量，便于在不同大小的景观

之间进行比较。 密度指数越大表示景观越破碎，生态系统结构完整性越低。
（２）分离度指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＤＩＶＩＳＩＯＮ）
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式中：ａｉｊ为景观斑块 ｉｊ 的面积，Ａ 为景观总面积 。 用以分析景观要素在空间分布中的破碎化程度，分离度的数

值越大，斑块之间越离散，生态系统结构完整性越低。
（３）斑块结合度指数（Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＣＯＨＥＳＩＯＮ）
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式中：Ｐ∗
ｉｊ 为斑块 ｉｊ 的周长，Ｚ 为斑块总数。 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 是对各斑块类型的物理连通性的描述，可衡量景观类

型自然连接性程度。 斑块结合度指数值越大，表征斑块连通性越大，生态系统结构越完整。
１．１．２　 生态系统功能完整性度量

生态系统功能是生态系统完整性的关键成分，表征指标主要包括：物质平衡（储存能力、养分损失）、能量

平衡（能量捕获、熵产生、代谢效率）、水量平衡（水流） ［１９，４０］。 在未受干扰的生态系统发展过程中，生物量不

断增长，维持过程和呼吸的能量、水量需求也在增加，生物营养组分、循环速率和效率不断增加。 因此，在未受

干扰的生态系统中，可以假设维持了物质—能量和水量的平衡，就有了更高的自组织的能力，生态系统功能越

完整［３８］。
刻画物质⁃能量平衡指标通常有叶面积指数、光合效率、生物量、土壤固氮和 ＮＰＰ 等。 本研究选用 ＮＰＰ 来

表征物质⁃能量平衡，ＮＰＰ 是植物活动的关键变量，是陆地生态系统中物质与能量运转研究的重要环节，其值

越大能量的捕获能力和碳物质储存能力越大，自组织能力越强，保持物质⁃能量平衡和产生新功能的能力越

大，生态系统功能越完整［３０］。 在整个陆地生态系统的发展过程中，越来越多的元素需要水，特别是流经植被

的水流，是陆地生态系统中所有循环活动的一个重要前提。 ＥＴ 越大，水循环过程越活跃，因此选用了 ＥＴ 作

为水量平衡的表征指标。 ＥＴ 值越大，表示保持生态系统水量平衡的能力越大，生态系统功能越完整［３０，４０—４１］。

１４７３　 ９ 期 　 　 　 马晓武　 等：长三角 ２０００—２０１８ 年陆地生态系统完整性动态变化与驱动因素 　
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１．１．３　 生态系统弹性度量

生态系统弹性是生态系统抵御外部干扰和在受到干扰后会恢复到稳定状态的能力［４２］。 弹性的大小与生

态系统在受到干扰时保持生态系统完整性的趋势或系统自组织能力的程度有关。 因此高度完整的生态系统

应该具有相对较强的抵抗环境变化的能力，并能在扰动后恢复其原始状态的能力，即具有弹性。 生态组织在

不同尺度上赋予了弹性不同的属性，在景观尺度上香农多样性指数、生物量和弹性限度大小模型通常被用作

表征弹性大小的指标［１８，３４，４３］。 本研究选用了高吉喜［３３］提出的生态弹性限度大小模型来测算长三角生态系统

弹性大小，计算公式如下：

ＥＣＯＲＥＳ ＝ Ｄｉ∑ＳｉＰ ｉ ＝ （ － ∑Ｓｉ ｌｏｇ２Ｓｉ）∑ＳｉＰ ｉ （４）

式中：ＥＣＯＲＥＳ为生态弹性限度大小； Ｓｉ 为地物 ｉ 的覆盖面积； Ｐ ｉ 为地物 ｉ 的弹性度分值； Ｄｉ 为多样性指数。
ＥＣＯＲＥＳ越大，表示陆地生态系统的生态弹性限度越高。 Ｄｉ 本文采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）计算得

到，将长三角二级土地利用数据共 １７ 地类作为其计算的输入数据，而计算弹性度分值 Ｐ ｉ 使用了一级土地利

用数据，具体赋值见表 １。 基于 ＭＡＴＬＡＢ 做 ９×９ 的移动窗口计算得到每个栅格的陆地生态系统弹性值。

表 １　 各土地利用类型弹性度 Ｐｉ 分值［３３］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｉ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃Ｕｐ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

分值 Ｓｃｏｒｅ ９５ ９０ ８０ ５０ ２０ １０

１．２　 生态系统完整性综合指数

为了便于在生态系统管理与决策中使用，本研究采用等权重法形成一个简单、易用的生态系统完整性综

合指数，其时间尺度为年。 给一级指标层的 ５ 个指标平分了权重，每个指标的权重均设为了 ０．２（图 １）。 因各

二级指标的量纲不同，将各二级指标进行归一化处理（０—１）。 其中破碎度对完整性是消极因素，因此

ＤＩＶＩＳＩＯＮ 和 ＰＤ 用最小值归一化，其他指标进行最大值归一化。 综合指数 ＴＥＩＩ 计算公式如下：
ＴＥＩＩ ＝ ０．４×Ｂ１＋０．４×Ｂ２＋０．２×Ｂ３ （５）

式中：ＴＥＩＩ 表示陆地生态系统完整性综合指数，Ｂ１ 为生态系统结构完整性，Ｂ２ 为生态系统功能完整性，Ｂ３ 为

生态系统弹性。
将 ２０００—２０１８ 年长三角 ＴＥＩＩ 变化分为 ５ 个等级，ＴＥＩＩ 增加和降低大于 ０．０２ 设为显著增加和显著降低，

增加和降低在 ０．００１—０．０２ 之间设为增加和降低，增降在 ０．００１ 之内设为不变。
１．３　 数据来源及处理

土地利用数据来源于欧空局（表 ２），分辨率为 ３００ｍ，根据长三角实际情况分为 ７ 个一级类和 １７ 个二级

类（表 ３）。 一级类作为 ＤＩＶＳＩＯＮ、ＰＤ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 的输入数据，二级类作为 ＳＨＤＩ 的输入数据。 ＥＴ 数据来

源于 ＮＡＳＡ 官网ＭＯＤ１６ 数据，空间分辨率 ５００ ｍ，产品基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算，考虑了土壤表面蒸发、
冠层截流水分蒸发和植物蒸腾。 ＮＰＰ 数据来源于 ＮＡＳＡ 官网 ＭＯＤ１７ 数据，空间分辨率 ５００ｍ。 国内生产总值

（ＧＤＰ）和总人口数据来源于长三角 ４１ 个地级市统计年鉴。 为了让不同来源、不用类型的数据保持相同的空

间分辨率，将所有数据统一重采样为 ３００ ｍ。

２　 结果分析

２．１　 总体变化趋势

由图 ２ 得出，ＴＥＩＩ 均值 ２０００—２０１８ 年呈先增加后降低变化，整体呈下降趋势（０．５２９—０．５２５）。 ２０００—
２０１８ 年期间，长三角陆地生态系统的结构完整性方面破碎度均值持续增加（０．８０８—０．８３７），连通度均值持续

下降（０．９４９—０．９４２），说明长三角景观不断被切割，同类斑块之间的距离变远，物种栖息地碎片化严重，从而
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导致长三角陆地生态系统的结构完整性持续降低。 功能完整性方面，２０００—２０１８ 年物质⁃能量平衡（ＮＰＰ）归
一化均值先增加后降低，整体呈增加趋势（０．３３８—０．３７０），在 ２０１０ 年达到了最高值，说明物质和能量在这期

间维持了平衡状态。 水量平衡 （ ＥＴ） 归一化均值整呈现下降趋势 （０． ４６４—０． ４４９），在 ２０１０ 年也达峰值

（０．４６９）。 陆地生态系统弹性方面，２０００—２０１８ 年期间波动较小，均值整体呈弱增加趋势（０．２３２—０．２３５），说
明长三角在近 １８ 年内陆地生态系统抗外界干扰能力和恢复能力没有发生明显变化。 综上可得 ２０００—２０１８
年长三角陆地生态系统完整性下降的主要原因是由结构完整性降低所导致。

表 ２　 基础数据来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ
数据名称
Ｄａｔａ

时间
Ｔｉｍｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年 ３００ ｍ 欧空局 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍａｐｓ．ｅｌｉｅ．ｕｃｌ．ａｃ．ｂｅ ／ ＣＣＩ ／ ｖｉｅｗｅｒ ／
总蒸散发 Ｔｏｔａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年 ５００ ｍ ＮＡＳＡ 官网 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／
净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年 ５００ ｍ ＮＡＳＡ 官网 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／
ＧＤＰ 和总人口 ＧＤＰ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年 － 长三角 ４１ 个地级市统计年鉴

表 ３　 长三角土地利用分类体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

一级类
Ｐｒｉｍａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

二级类
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 旱地；水浇地；林木类覆盖的耕地（如：果园等）；草本覆盖的耕地

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

常绿阔叶林（植被覆盖度＞１５％）；落叶阔叶林（植被覆盖度＞１５％）；密闭落叶阔叶林（植被覆盖度＞４０％）；
常绿针叶林（植被覆盖度＞１５％）；灌木林（植被覆盖度＞１５％）；林灌草混合（林灌覆盖度＞５０％）；稀疏植被
（植被覆盖度＜１５％）

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 草地（植被覆盖度＞１５％）；稀疏草地覆盖（植被覆盖度＜１５％）；

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 淡水＋林木型湿地；淡 ／ 咸水＋灌木 ／ 草本覆盖湿地

水域 Ｗａｔｅｒ 水域

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃Ｕｐ ｌａｎｄ 建设用地

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 未利用地

图 ２　 ２０００—２０１８ 年长三角陆地生态系统完整性指标变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

３４７３　 ９ 期 　 　 　 马晓武　 等：长三角 ２０００—２０１８ 年陆地生态系统完整性动态变化与驱动因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

由图 ３ 可以看出 ２０００—２０１８ 年长三角陆地生态系统完整性显著降低和降低等级的面积分别为 １９％和

２４％，呈显著增加和增加等级的面积分别为 １５％和 ２７％，１５％面积维持不变。 显著降低面积大于显著增加面

积，说明完整性降低程度要比增加程度更剧烈，应该加强完整性显著降低区域的监测。

图 ３　 ２０００—２０１８ 年长三角陆地生态系统完整性（ＴＥＩＩ）变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８
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２．２　 时空变化格局

由图 ３ 可得，２０００—２０１８ 年长三角 ＴＥＩＩ 区域梯度差异鲜明，高值主要分布在皖西大别山区和皖南－浙西

－浙南山区绿色生态屏障区，低值分布在城市主城区。
２０００—２０１８ 年长三角 ＴＥＩＩ 显著降低区域呈两带两圈多点分布格局（图 ３ 红色区域）。 两带为沿海发展

带和沿江发展带，沿海地区主要分布在连云港市、盐城市、南通市、上海市、嘉兴市、舟山市、宁波市、台州市和

温州市等。 长江沿岸主要分布在长江下游南岸，如芜湖市、马鞍山市、南京市、镇江市、扬州市局部和泰州市全

市大部分地区。 两圈为苏锡常都市圈和杭州都市圈，如苏州、无锡市、常州市、杭州市、湖州市和绍兴市完整性

下降明显。 多点为多个城市郊区，零散分布在各大城市的主城区周边，如合肥市、阜阳市、宿迁市和淮安市等。
显著降低面积最多的 １０ 个地级市分别为南通市（４６４５．５３ ｋｍ２）、杭州市（４４９３．８８ ｋｍ２）、宁波市（３８０７．５４
ｋｍ２）、丽水市（３７２８．８８ ｋｍ２）、上海市（３３４５．３９ ｋｍ２）、苏州市（３３４５．２１ ｋｍ２）、温州市（３１６８．１８ ｋｍ２）、台州市

（２８５３．０９ ｋｍ２）、徐州市（２７５５．９８ ｋｍ２）和金华市（２７２６．６４ ｋｍ２），累计占显著降低总面积的 ５１．７９％。 综上得，
长三角陆地生态系统完整性显著降低区域均分布在人类活动较强的区域，说明城市扩张对城市周边地区的生

态系统完整性构成了威胁。
２０００—２０１８ 年长三角 ＴＥＩＩ 显著增加区域主要分布在长三角西北地区（图 ３ 蓝色区域），在空间上聚集性

分布，从西北区的六安市向东北方向的盐城市展开，依次经过合肥市、淮南市、滁州市、蚌埠市、淮安市、宿迁

市。 长三角 ＴＥＩＩ 显著增加面积最大的 １０ 个地级市为：六安市（１０９９４．５８ ｋｍ２）、滁州市（７４４０．０３ ｋｍ２）、合肥市

（４９５７．９２ ｋｍ２）、淮安市（２５３６．７４ ｋｍ２）、安庆市（２０６４．４２ ｋｍ２）、蚌埠市（１９７６．１３ ｋｍ２）、宿迁市（１９６７．０４ ｋｍ２）、
盐在市（１６６６．５３ ｋｍ２）、南京市（１４６１．３３ ｋｍ２）和马鞍山市（１２３７．８６ ｋｍ２），累计占显著增加总面积的 ６８％。 完

整性显著增加可能与加大生态用地的管控和生态修复力度有关，例如巢湖流域 ２０１４ 年入选首批全国生态文

明先行示范区后，在皖西大别山加大了水土保持区限制陡坡垦殖、过度放牧管控措施；在淮河上游水源涵养地

带，退耕还林围栏封育，推进天然林草保护；在巢湖环湖地带采取退渔还湿，建设生态景观带等工程措施治理

和修复生态用地，使得生态完整性显著提高。 这进一步表明长三角生态文明建设，在部分地区已经从理论认

识走向了制度设计与管理实践应用。
２．３　 驱动因素

２．３．１　 土地利用变化

由表 ４ 得，２０００—２０１８ 年长三角主要土地利用变化类型是耕地转建设用地（１４１５６．５５ ｋｍ２）、林地转耕地

（６１９７．４９ ｋｍ２）、耕地转林地（５０９８．６８ ｋｍ２）、草地转建设用地（３０９２．９４ ｋｍ２），分别占土地利用变化总面积的

３７．２１％、１６．２９％、１３．４０％、８．１３％。 长三角建设用地增加了 ３．１４ 倍，不断挤占重要生态空间，草地面积减少了

４５．６２％，林地面积减少了 ２．２５％，导致生态空间面积减少加剧，重要生物栖息地遭到破坏。 叠加 ２０００—２０１８
年 ＴＥＩＩ 变化与土地利用转移矩阵可得，导致 ２０００—２０１８ 年长三角陆地生态系统完整性下降的主要土地利用

变化类型（变化面积从大到小）为：耕地转建设用地、草地转建设用地、林地转耕地、林地转建设用地和草地转

耕地。 主要原因是随着快速城镇化，人类活动干扰不断加强，建设用地由主城区向四周扩张，侵蚀了周边稀疏

草地和耕地，造成地类破碎化，生态系统完整性下降。
２．３．２　 社会经济发展

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析长三角 ４１ 个地级市 ２０００—２０１８ 年 ＧＤＰ、总人口与 ＴＥＩＩ 均值的相关性，表明

２０００—２０１８ 年长三角 ＧＤＰ 与 ＴＥＩＩ 均呈显著负相关，即 ＧＤＰ 越高区域陆地生态系统完整性越低，说明长三角

经济发展对陆地生态系统完整性产生负面影响（表 ５）。 从相关紧密程度来看，长三角 ＧＤＰ 与 ＴＥＩＩ 的相关紧

密程度呈先增加后下降趋势，２０００—２００５ 年 ＧＤＰ 与 ＴＥＩＩ 相关紧密程度低（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为－０．３１７
和－０．３９０；２０１０—２０１５ 年 ＧＤＰ 与 ＴＥＩＩ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），相关紧密程度增加，相关系数分别为－０．４７６
和－０．５０９；从 ２０１５ 年以后相关紧密程度有所下降，相关系数从－０．５０９ 下降到－０．４８４，即 ２０１５ 年以后经济增长

对完整性的负面影响有减缓征兆，这可能与经济转型有关，但经济发展与生态环境保护的权衡协调仍然是重
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大难题。

表 ４　 ２０００—２０１８ 年土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １９９７３９．８８ ５０９８．６８ ８４４．４７ ３４２．４５ １４１０．８４ １４１５６．５５ １．４４

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ６１９７．４９ ９１６３３．８６ ２５２．１８ ７３．８０ ３６３．５１ ９８５．２３ ０．２７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １０６４．７０ １３６．４４ １８４３．２０ ２５．６５ １８０．００ ３０９２．９４ ２．０７

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ２８４．８５ ５４．６３ ２１．１５ ８８３．５３ ２４４．１７ ４６．８０ ０．０９

水域 Ｗａｔｅｒ １３０８．２４ ２９６．５５ ４４９．４６ ３６３．０６ １４３８１．３７ ２４０．４８ １３．１４

建设用地 Ｂｕｉｌｔ－Ｕｐ ｌａｎｄ ３６６．７５ ４４．７３ ３８．０７ ２．０７ ３６．０９ ５２５２．０４ ０．２７

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １．８０ ０．００ １．７１ ０．００ １．５３ ５．５８ ８．３７

由表 ５ 得，２０００—２００５ 年总人口数与 ＴＥＩＩ 无显著相关性，相关系数为－０．２１７ 和－０．２１６。 ２０１０ 到 ２０１８ 年

总人口数与 ＴＥＩＩ 均呈显著负相关，相关系数为－０．３４８、－０．３３５ 和－０．３３７。 从 ２０００ 年到 ２０１８ 年，长三角总人

口数与 ＴＥＩＩ 相关性由不显著变为显著负相关，表明长三角人口增长对 ＴＥＩＩ 的负影响由弱到强，即人口数量的

增加可能在未来会对陆地生态系统完整性降低存在较大的威胁。

表 ５　 ＴＥＩＩ与 ＧＤＰ、总人口数的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 ＴＥＩＩ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＧＤＰ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２０００ 年 ＴＥＩＩ ２００５ 年 ＴＥＩＩ ２０１０ 年 ＴＥＩＩ ２０１５ 年 ＴＥＩＩ ２０１８ 年 ＴＥＩＩ

２０００ 年 ＧＤＰ －０．３１７∗ －０．３５６∗ －０．４１３∗∗ －０．４４０∗∗ －０．４２２∗∗

２００５ 年 ＧＤＰ －０．３４７∗ －０．３９０∗ －０．４４８∗∗ －０．４７３∗∗ －０．４５７∗∗

２０１０ 年 ＧＤＰ －０．３７３∗ －０．４２０∗∗ －０．４７６∗∗ －０．５０３∗∗ －０．４８６∗∗

２０１５ 年 ＧＤＰ －０．３７８∗ －０．４２６∗∗ －０．４７９∗∗ －０．５０９∗∗ －０．４９１∗∗

２０１８ 年 ＧＤＰ －０．３７２∗ －０．４２１∗∗ －０．４７３∗∗ －０．５０１∗∗ －０．４８４∗∗

２０００ 年人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ －０．２１７ －０．２２３ －０．２５０ －０．３０１ －０．２６８

２００５ 年人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ －０．２１４ －０．２１６ －０．２４３ －０．２９１ －０．２５９

２０１０ 年人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ －０．３０２ －０．３１５∗ －０．３４８∗ －０．３８７∗ －０．３６２∗

２０１５ 年人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ －０．２５８ －０．２６３ －０．２９４ －０．３３５∗ －０．３０８

２０１８ 年人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ －０．２８６ －０．２９０ －０．３２４∗ －０．３６５∗ －０．３３７∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平显著相关；∗表示在 ０．０５ 水平显著关

３　 结论与讨论

本文从生态系统的结构、功能和弹性三方面遴选 ５ 个一级指标和 ６ 个二级指标构建了 ＴＥＩＩ。 研究表明：
（１）２０００—２０１８ 年长三角陆地生态系统完整性均值整体呈下降趋势，尤其景观破碎度不断增加，连通度不断

降低，导致结构完整性持续下降；（２）完整性在不同区域梯度变化明显，完整性显著降低区域呈两带两圈多点

分布格局，显著增加区域主要分布在长三角西北部；（３）建设用地增加是完整性下降的主要驱动之一，ＧＤＰ 与

完整性呈显著负相关，人口增加对完整性负面影响程度由弱到强，说明人口增加的压力对完整性的影响越来

越大。
本研究构建的生态系统结构完整性侧重于异质性，生态系统功能完整性侧重于生态系统的能量流通、物

质循环以及水量平衡的内在生态物理过程，生态系统弹性侧重于生态系统受外界干扰的抵抗能力和干扰后恢

复的能力。 优选的各类指标已被广泛应用到生态系统表征的各个方面，数据容易获取、操作简单方便，综合指

数权重分配使用了简单平均。 但是同时也存在一些问题：（１）复杂难获取的野外调查数据（如病原体、外来物
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种、指示物种等），可能更好地表征生态系统的物种多样性和生态系统功能，未来的研究中应该考虑如何建立

用简单的指标和模型代表复杂的生态指标；（２）综合指数虽然容易被管理部门理解和接受，但是使用综合指

数表征生态系统的科学性存在一些不确定性，例如当各指标赋予不同权重时，综合指数会有不同的结果。 因

此各指标赋权重分值应该考虑到管理部门的需求和区域实际内在联系，未来研究应该探究各指标对完整性的

贡献率；（３）功能指标只使用了两个指标来表征物质—能量平衡和水量平衡避免了数据冗余，但是不够全面，
未来研究中应该再扩展选取具有代表性的其他功能指标；（４）本文在景观尺度构建的综合指数，主要表征景

观内部不同空间单元生态系统完整状态的空间差异。 但在进行类型尺度（水平）的生态系统完整性比较时显

得不足和不准确，比如利用了相同的指标表征和归一化处理了不同生态系统类型，会高估了部分人工生态系

统（耕地、人工林地）的完整性，而低估了部分自然生态系统（草地和湿地）的完整性。 因此在未来研究中，应
该从多个尺度构建指标体系，例如构建生态系统类型尺度的完整性指标体系，使得评估指标体系更加丰富、用
途更加广泛。

长三角景观逐渐支离破碎、完整性降低，体现了建设人与自然和谐共生的重要性和加快推进生态文明建

设的紧迫性，如果不采取有效的景观格局优化措施，栖息地将继续遭受破坏，生物多样性保护将受到严重威

胁。 因此亟需加大完整性显著降低区域生态修复力度，合理布局生态、生活、生产用地，加快推动经济结构绿

色转型与高质量发展。
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