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摘要：通过分析江苏长江岸线生态修复的现状及存在的问题，明确了构建生态修复评价指标体系的必要性。 基于江苏长江岸线

生态修复的实际情况，借鉴前人相关研究成果及湿地、水生态等领域有关生态评价的规范，提出植物覆盖度、水土保持度、原生

植物恢复度、植物物种多样性、护岸型式多样性和岸线曲折度 ６ 项关键指标，以及各项指标的定量化确定方法。 在此基础上，构
建了以前 ４ 项为主要指标，其它为附加指标的评价体系，明确了赋分等级和对应分值。 分析研究结果表明，６ 项指标全面系统

考虑了长江岸线生态修复对植物生长状态、动物生存条件和岸坡稳定等方面要求；修复评价指标体系通过主要指标和附加指标

相结合的方式，既实现了对生态修复效果的定量化评价，又体现了对生态修复工程设计理念的引导，为长江岸线生态修复的有

序推进奠定了基础。
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长江岸线是长江沿线一定范围的水域和陆域空间结合带，是国内经济布局、水运发展、生态保护等领域关

注的重点区域［１］，目前世界最大规模的内河产业带已在长江沿岸地区建成［２⁃４］。 长江江苏段拥有优越的水运

和区位条件，岸线利用强度高，生态环境风险也较大。
岸线长时间的动态演变及不合理开发利用，使得部分长江岸线产生了生态污染、用地环境污染、林木及湿

地资源破坏、硬质驳岸影响水生态环境等问题［５］。 ２０２０ 年，习近平总书记在江苏考察时强调“要把保护生态

环境摆在更加突出的位置” “要使长江经济带成为我国生态优先绿色发展的主战场”。 长江岸线保护和生态

修复是保障长江流域生态系统安全与完整的必由之路，是长江大保护的核心问题之一。
近年来，江苏省以改善长江生态质量为核心，大力推进长江岸线保护和生态修复，采取江堤改造、种植土

覆土、绿化种植等措施构建生态湿地和绿色廊道，取得了显著成效。 但是，在长江岸线生态修复过程中也存在

一些修复工程未达到预期效果或过度园林化导致投资浪费等问题。 究其原因，主要是缺少科学评价标准，具
体如何修复、修到何种程度，大多靠各自摸索，修复后的效果也没有标尺来衡量。 查阅相关文献，目前关于长

江岸线生态修复的研究，主要围绕生态环境修复的技术手段、生态功能布局等［６⁃９］，鲜有针对生态修复评价标

准的研究。 标准的缺失导致不能以客观自然状况为依据进行定量评估及考核，对于已完成的岸线修复工程的

实际效果无法进行清晰界定，大量后续岸线生态修复工作也缺少有力的支撑。
基于此，本文借鉴前人相关研究成果及湿地、水生态等领域有关生态评价的规范，在充分研究江苏长江岸

线生态修复中存在的植物存活率低、原生动物恢复缓慢、水土流失、过度园林化等问题的基础上，提出以植物

覆盖度、水土保持度、原生植物恢复度、植物物种多样性、护岸型式多样性和岸线曲折度 ６ 项指标，建立江苏长

江岸线生态修复评价指标体系，以推动江苏长江岸线生态修复向系统化、高质量迈进。

１　 生态修复主要评价指标

１．１　 植物覆盖度

植物覆盖度是指植被（包括叶、茎、枝）在地面的垂直投影面积占统计区域总面积的百分比［１０］，是反映一

个区域绿化程度的指标。 《湿地公园生态管理技术规范》 （ＤＢ３３ ／ Ｔ ２０３２—２０１８）和《水生态健康评价技术规

范》（ＤＢ１１ ／ Ｔ １７２２—２０２０）等规范分别采用植被覆盖率、河岸带植被覆盖率等类似指标，物理意义明确且较为

直观。
１９８２—１９９９ 年间，植物覆盖的变化特征研究主要依赖于归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）。 自 １９９９ 年中高分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）升空后，因具有较高分辨率，其长时间序列的增强

指数数据（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）在近些年被用来开展植被覆盖监测，以期为生态环境恢复提供科

学依据［１１］。
ＮＤＶＩ 在植物覆盖度高的地区红光通道容易饱和，而 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 避免了基于比值的植被指数饱和问题，

同时对基础数据进行了包括大气分子、气溶胶、薄云、水汽和臭氧等的全面校正。 采用大气抵抗植被指数
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（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＡＲＶＩ）对残留气溶胶做进一步处理，采用土壤调节植被指数（ Ｓｏｉｌ
Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＳＡＶＩ）减弱树冠背景土壤变化对植被的影响［１２］。

ＥＶＩ 的公式［１３］如下：

ＥＶＩ ＝
Ｇ × ρＮＩＲ － ρｒｅｄ( )

ρＮＩＲ ＋ Ｃ１ × ρｒｅｄ － Ｃ２ × ρｂｌｕｅ ＋ Ｌ
（１）

式中，ρＮＩＲ、ρｒｅｄ、ρｂｌｕｅ分别为近红外光、红光、蓝光的反射率；Ｇ 为增益调整因子； Ｃ１ 和 Ｃ２ 为大气调节参数；Ｌ 为

植被冠层背景调整因子。
因此，可以用 ＥＶＩ 来量化植物覆盖度。 从 Ｌｅｖｅｌ⁃ １ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ａｒｃｈｉｖｅ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｔｉｖｅ Ａｒｃｈｉｖｅ Ｃｅｎｔｅｒ（ＬＡＡＤＳ ＤＡＡＣ）网站下载 ＭＯＤＩＳ Ｃ６ 版本，空间分辨率为 １ｋｍ 的数据，对获取

的不同时段 ＥＶＩ 影像进行分级，利用影像差值法获得它们之间的差值影像，并根据差值影像中像元与 ０ 的关

系判断 ＥＶＩ 的变化趋势［１３］。 像元值大于 ０ 时，ＥＶＩ 上升，说明植物覆盖度上升，生态修复效果向着预期方向

行进；反之，说明生态修复效果向着预期的反方向行进。
若修复区域的城市建设用地、村庄居民用地、水体等全年 ＥＶＩ 变化较小，要利用 ＥＶＩ 时序曲线的波动幅

度（年内变化标准差）剔除这些“干扰”像元［１４］。 通过与中高空间分辨率影像和土地利用数据的对比，设定标

准差阈值，提取常绿植被、建设用地和水体等非水稻种植区，并将它们掩模［１４］。 ＥＶＩ 时序标准差 δ［１４］为：

δ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＥＶＩｉ － ＥＶＩｍ( ) ２

Ｎ
（２）

式中，Ｎ 为影像期数；ｉ 为影像期号； ＥＶＩｉ 为第 ｉ 幅影像 ＥＶＩ 值， ＥＶＩｍ 为时序影像 ＥＶＩ 的平均值。
１．２　 水土保持度

《中国水利百科全书》将水土保持定义为“防治水土流失、保护、改良与合理利用水土资源，维护和提高土

地生产力，以利于充分发挥水土资源的生态效益、经济效益和社会效益，建立良好生态环境的事业。”在长江

沿岸区域，水土流失会造成岸坡失稳及河床淤积，若不及时处理，将影响岸线区域生态环境且影响生物多样

性，使得岸线变得脆弱［１５］。 因此，水土保持既是避免土壤流失，保持岸坡稳定，减少河床淤积，维持生态系统

稳定的需要，又是改良土壤，满足植物和动物生存需要的重要条件，应作为长江岸线生态评价的重要指标。
水土流失影响指数（Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｉｍｐａｃｔ Ｉｎｄｅｘ， ＳＷＩＩ）常被用于水土保持方案的评价［１６⁃１７］，可定量评价长江

岸线生态修复工程的水土保持度。 将水土保持损益分析中的关键性影响指标进行加权求和，得到反映水土流

失影响程度的无量纲值，计算公式［１６⁃１７］如下：

ＳＷＩＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉｘｉ （３）

式中， αｉ 为第 ｉ 个因子的权重，因子可包括工程面积、影响时限、流失水土量和恢复度等，ｉ 的取值范围为 １ 到

ｎ； ｘｉ 为第 ｉ 个因子数据归一后的值，通过获取 ｘｉ 的原始值 ｘｉ０ 后对其进行标准化处理［１６］，按式（４）计算。

ｘｉ ＝
ｘｉ０ － ｍｉｎ ｘ( )

ｍａｘ ｘ( ) － ｍｉｎ ｘ( )
（４）

ＳＷＩＩ 值越小，工程影响时间越短、水土流失量越小，水土保持度越好；ＳＷＩＩ 值越大，对土壤侵蚀的影响越

大，水土流失量越大［１６⁃１７］。
１．３　 原生植物恢复度

原生植物是指自然存在且长期生长于该区域的各种植物。 作为历经流域气候变迁、生物物种侵害等自然

灾害后仍能蓬勃生长于当地的植物种类［１８］，原生植物适应能力强，能最大程度减少人工维护，并保持良好的

生长状态。 同时，有利于原生动物的觅食、栖息和繁殖，对维持当地原有生态系统稳定具有重要意义。 因此，
在岸线生态修复工程中，应提倡恢复原生植物的占比，从而实现由人工修复向自然修复过渡。

在进行长江岸线生态修复时，应通过实地调查、走访、查阅历史资料等，首先形成该区域的原生植物名录，
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然后根据物种特性、生长状态、物候期等特点，从植物在岸线范围生境中水土保持、固碳、污染物吸附、景观营

造、繁殖培育及养护管理等［１８］方面进行筛选，确定用于修复的原生植物类型。 采用原生植物恢复指数（Ｎａｔｉｖｅ
Ｐｌａｎｔ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＰＲＩ）表征原生植物恢复度：

ＮＰＲＩ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
βｉＳｉ

Ｓ０
（５）

式中，ｎ 为筛选的原生植物类型总数； βｉ 为第 ｉ 类原生植物权重； Ｓ０ 为修复区域总面积； Ｓｉ 为修复后第 ｉ 类原

生植物覆盖面积。
ＮＰＲＩ 越大，修复区域内原生植物的覆盖范围越大，生态修复效果越好。

１．４　 植物物种多样性

植物物种多样性是保证动物多样性的基础，是维持良好生态系统的重要条件。 长江流域植物物种丰富，
在选择原生植物进行修复时，应采用尽可能多的种类，避免过于单一。 《湿地生态质量评估规范》 （ＤＢ１１ ／ Ｔ
１５０３—２０１７）等规范采用植被类型多样性、湿地植物相对丰度等类似指标。 因此，本文选用植物物种多样性指

标反映修复区域内植物物种的丰富度、均匀度［１９⁃２０］。
采用植物物种多样性指数（Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＰＳＤＩ）用于定量化表征植物物种多样性。 通过 Ｐａｔｒｉｃｋ

丰富度指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）进行分析，其公式［２０⁃２１］分别为：
Ｒ ＝ Ｍ 　 　 　 （６）

Ｈ ＝－ ∑
Ｍ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （７）

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎ Ｍ( )

（８）

ＰＳＤＩ ＝ ｋ１Ｒ ＋ ｋ２Ｅ （９）
式中，Ｍ 为调查区域内植物物种总数； Ｐ ｉ 为第 ｉ 个物种的重要值，是该物种相对频度、相对盖度、相对密度的平

均值［２２］； ｋ１ 和 ｋ２ 分别为 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的权重。
ＰＳＤＩ 越大，区域内植物物种越丰富、分布越均匀，越有利于恢复生态系统原本的面貌，最终达到自然修复的目

的。 在进行长江岸线生态修复时，应首先考虑原生植物恢复度，尽可能选择更多种类的原生植物，兼顾植物物

种多样性的需要。

２　 生态修复附加评价指标

２．１　 护岸型式多样性

护岸的主要作用是保持岸坡稳定，维持河道形态。 但是传统的硬质护岸阻碍了坡面上下、陆域水域间的

物质、能量和生物的交换与联系，对生态系统造成严重影响。 在长江岸线生态修复工程中，应尽可能多采用生

态护岸，在确保护岸结构稳定和安全的前提下兼顾生态效应［２３］。
生态护岸型式多样，不同护岸型式的特点不同，对改善生态的作用也不一样。 如，木桩植被复合护岸，能

有效改善河流生态系统与近岸陆地系统的连通性，为水生生物提供栖息、繁殖场所［２４］。 石笼净水复合护岸通

过在石笼上部固定纤维垫作为植物生长床来种植水生植物，河水在其内部的砾石与植物根系间流动，使水中

污染物得到去除［２５］，对改善水生动植物的生存环境有很大帮助。 自嵌式植生护岸可结合块体内种植的植物，
有良好的景观效益和生态效果［２６］。 连锁式生态护岸开孔率高，渗透性、排水性好，有利于水生植物生根以及

水生动物栖息、繁殖等［２７］。
因此，本文提出护岸型式多样性作为附加指标的目的是鼓励采用更多类型的护岸型式，采用护岸型式指

数（Ｒｅｖｅｔｍｅｎｔ Ｔｙｐｅ Ｉｎｄｅｘ， ＲＴＩ）定量表征护岸型式的多样性。
ＲＴＩ ＝ ｔ （１０）
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式中，ｔ 为修复岸线范围内的护岸种类。
ＲＴＩ 越大，护岸型式越丰富，能满足的生态需求就越多元，更有利于达到生态修复的目标。

２．２　 岸线曲折度

自然因素及人类活动的干扰使岸线处于不断变化过程中，曲折是岸线的一个基本属性，水流冲刷、岸坡侵

蚀等自然因素及岸线资源开发利用、人类活动等社会因素均会引起岸线曲折度的变化［２８］。
岸线形态直接影响近岸水体的水动力条件。 当岸壁曲折时，水体会出现局部扰动，在凹凸岸区域甚至产

生横向水流，带动小颗粒泥沙向不同水深梯度扩散，进而影响底泥中氮、磷和有机碳等的释放和扩散［２９］。 与

平直岸线相比，凹凸形岸线近岸段不同水深梯度带的表层底泥中各指标含量差异更显著，可有效促进氮、磷和

有机碳等营养物质再分配［２９］。 此外，凹形岸线相对平直岸线，水体流动及行船等引起的波动相对较小，有利

于底栖动物的寄居。
因此，本文提出岸线曲折度（Ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ Ｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＳＴＩ）作为附加指标的目的是引导岸线修复设计时

尽可能考虑岸线形态的影响，为水生动植物生存提供更多有利环境。 岸线曲折度可以采用两点之间折线距离

与直线距离的比值［２８］或岸线长度与等面积圆周长的比值［３０］ 计算。 但这两种方法不能体现整段岸线的曲折

程度。 张云等［２８］提出使用 ＳｕｐｅｒＭａｐ 工具，设置一定的重采样距离，得到一条岸线的简化线，即岸线轮廓基

线。 利用岸线长度与岸线轮廓基线的比值计算岸线曲折度，即：

ＳＴＩ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｌ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＬＳ

（１１）

式中，Ｌ 为岸段间的岸线长度；ＬＳ 为岸段间的岸线轮廓基线长度；ｎ 为研究区域内岸段的数量。
ＳＴＩ 越大，岸线形态越丰富，越有利于水生动植物的生长，生态修复效果越好。

３　 生态修复评价体系

在综合考虑植物覆盖度、水土保持度、原生植物恢复度、植物物种多样性、护岸型式多样性、岸线曲折度等

６ 项指标的基础上，本文提出生态修复效果指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ Ｉｎｄｅｘ， ＥＲＥＩ）用以定量评价江

苏长江岸线生态修复的效果，计算公式如下：
ＥＲＥＩ ＝ Ｘ１ＹＥＶＩ ＋ Ｘ２ＹＳＷＩＩ ＋ Ｘ３ＹＮＰＲＩ ＋ Ｘ４ＹＰＳＤＩ ＋ Ｘ５ＹＲＴＩ ＋ Ｘ６ＹＳＴＩ （１２）

式中， ＹＥＶＩ 、 ＹＳＷＩＩ 、 ＹＮＰＲＩ 、 ＹＰＳＤＩ 、 ＹＲＴＩ 、 ＹＳＴＩ 分别是 ６ 项指标对应的赋分； Ｘ１— Ｘ６ 分别是 ６ 项指标的权重，如表

１ 所示。 在工程应用中，应首先根据修复项目的特点和要求确定各项指标的权重值并进行计算。 其中，４ 项主

要指标的权重总和为 １００％，２ 项附加指标的总权重原则上不超过 １０％。

表 １　 江苏长江岸线生态修复评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

重要程度
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

指标名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

衡量标准
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

赋分
Ｓｃｏｒｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

主要指标 植物覆盖度 增强型植被指数（ＥＶＩ） ＹＥＶＩ Ｘ１

Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 水土保持度 水土流失影响指数（ＳＷＩＩ） ＹＳＷＩＩ Ｘ２

原生植物恢复度 原生植物恢复指数（ＮＰＲＩ） ＹＮＰＲＩ Ｘ３

植物物种多样性 植物物种多样性指数（ＰＳＤＩ） ＹＰＳＤＩ Ｘ４

附加指标 护岸型式多样性 护岸型式指数（ＲＴＩ） ＹＲＴＩ Ｘ５

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 岸线曲折度 岸线曲折度（ＳＴＩ） ＹＳＴＩ Ｘ６
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　 　 在对各项指标进行赋分时，首先应根据岸线所处功能区的实际情况，确定每一项指标的最佳值范围，将其

作为等级 Ｉ 的赋分区间。 然后，设定每个等级之间的区间级差，依次确定等级 ＩＩ、等级 ＩＩＩ、等级Ⅳ的赋分区间

（表 ２）。

表 ２　 各项指标赋分等级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｅｘ ｒａｔｉｎｇ

等级 Ｇｒａｄｅ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

赋分 Ｓｃｏｒｅ（Ｙ） １００ ７５ ５０ ２５

４　 结论与展望

（１）植物覆盖度、水土保持度、原生植物恢复度、植物物种多样性、护岸型式多样性和岸线曲折度 ６ 项指

标全面系统考虑了长江岸线生态修复对植物生长状态、动物生存条件和岸坡稳定等方面要求。
（２）江苏长江岸线生态修复评价指标体系通过主要指标和附加指标相结合的方式，既实现了对生态修复

效果的定量化评价，又体现了对生态修复工程设计理念的引导，为长江岸线生态修复的有序推进奠定了基础。
（３）在对长江岸线生态修复进行评价的过程中，操作层面仍有大量的后续研究工作需要深入开展，如每

个指标的权重，各指标在四个等级的取值范围，植物物种调查方法，开展评价的时间节点等，最终形成可用于

长江岸线生态修复评价的操作指南或规范。
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