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２０００—２０１８ 年西秦岭景观格局变化及生态系统健康
评价

李　 凤，周文佐∗，邵周玲，周新尧，付小丽
西南大学地理科学学院，重庆　 ４００７１５

摘要：西秦岭地区生态环境脆弱，人地矛盾日益加剧，区域景观格局变化及其生态系统健康演变趋势关系到区域生态安全。 研

究探讨 ２０００—２０１８ 年西秦岭景观格局和生态系统健康状况的时空演变，采用 ２０００—２０１８ 年的遥感数据，分析西秦岭的景观格

局及其演变；并且在活力⁃组织力⁃反弹力（ＶＯＲ）框架模型的基础上，结合生态系统服务能力和人类胁迫指标，分析西秦岭的生

态系统健康状态及变化趋势。 研究结果表明：西秦岭有三种优势景观，包括林地、耕地和草地，２０００—２０１８ 年景观类型转移主

要发生在这三者的互相转换；城镇用地的面积也处于增加的态势且增势较大。 西秦岭景观扩张是通过大量小规模零散的斑块

扩张实现的。 由于秦岭生态保护的加强，西秦岭的景观异质性和破碎化程度在 ２００５ 年出现转折点，景观类型呈均衡发展趋势。
研究区超过 ６０％面积的地区生态景观属于健康状态，且 ２０００—２０１８ 年西秦岭的生态系统健康指数呈增加态势，生态系统的状

态逐渐向好发展，但西秦岭的高寒山地以及秦岭与黄土高原复合边缘地带的生态脆弱区处于亚健康或不健康状态。 研究成果

对西秦岭生态脆弱敏感地带的生态保护与治理具有重要意义。
关键词：景观格局指数；ＶＯＲ 模型；生态系统健康；西秦岭
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生态系统景观格局及其健康状况关系到区域生态安全，也影响到生态环境［１］和生态功能［２］，日益受到关

注［３］。 景观格局指数是景观生态学的重要分析方法，景观的异质性和连通度能够反映生态系统的结构组成

和空间复杂程度［４］。 目前，景观格局的研究主要采用遥感和地理信息系统技术与景观格局指数相结合的方

法进行定量和定性分析［５—６］。 但是，传统的景观指数都侧重于对景观格局的空间关系特征描述，却忽视景观

格局的动态变化。 景观过程显示时空演变及趋势，对于区域生态文明建设有重要意义。 景观扩张指数（ＬＥＩ）
可以定量描述某一类景观在空间上的动态扩张过程［７］。 生态系统健康评价已经成为生态系统综合评估的核

心内容［８］和宏观生态学研究的热点［９］，为当前环境管理提供了新的思想和方法［１０］。 活力（Ｖ）、组织力（Ｏ）和
反弹力（Ｒ）是进行生态系统健康评价的经典指标体系 ＶＯＲ［１１］。 众多学者在此框架体系内开展了针对不同生

态系统健康的相关研究［１２—１５］。 景观格局对于生态系统健康具有重要意义［９］，但在研究中却往往忽视景观格

局变化对生态系统健康状态的影响。 随着人类活动对生态环境的干扰加强，会加速生态系统的恢复或退化进

程，影响生态系统的服务功能。 因此，仅仅采用 ＶＯＲ 框架难以全面评价生态系统健康状况。 研究者逐渐考虑

人类因素［１６，１７］或生态系统的服务功能［１８—２０］。 我国区域生态系统健康评价的研究已有先例［２１—２６］。 但是，对
一些生态环境脆弱的复杂山地景观格局和生态系统健康评价及其时空演变趋势相对关注较少。 随着山地环

境变化的生态效应、环境效应不断增强，将对区域生态安全以及资源的可持续利用产生广泛的影响［２７］。
西秦岭位于青藏高原与秦岭的过渡地带，地形以高原和山地为主，是我国西部重要的生态廊道，区域内植

被类型丰富多样。 但是，在当地气候和地理环境条件下，其生态环境脆弱，极易受到环境变化带来的影响。 区

域内农牧业发达，但是长期的粗放经营和群众生态环境保护意识不强，导致人地矛盾日益突出，加上资源的过

度开发，影响了西秦岭过渡区敏感的生态系统状态。 本文旨在探讨西秦岭地区的景观格局变化，并结合人类

胁迫和生态系统服务功能来分析生态系统健康状况及其时空演变，以期为西秦岭地区的生态恢复提供理论

指导。

１　 研究区概况

西秦岭的地理范围介于北纬 ３０°５９′—３５°２８′，东经 １０２°２１′—１０７°３３′之间（图 １），处于黄土高原以南，岷
山以北，若尔盖草原以东，嘉陵江上游以西的范围内，总面积约 １．２×１０５ ｋｍ。 西秦岭地处秦岭－昆仑巨型东西

向构造体系与川滇南北向构造体系的交汇复合地区［２８］；地形以山地为主，地势起伏较大，海拔在 ４４８—５５２８ ｍ
之间。 西秦岭属于暖温带和北亚热带气候过渡区，年日照时数 １８００—２０００ ｈ，年均温为 ６—１７℃；年降水量为

３７４—１２２２ ｍｍ，降水主要集中在夏秋两季。 研究区北部植被主要为温带落叶阔叶林，南部以亚热带常绿阔叶

林为主，植被的垂直地带性较为明显。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源与预处理

本研究采用 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年的 ＭＯＤＩＳ 数据和土地利用数据。 ＭＯＤＩＳ 数据源自 ＮＡＳＡ 提

供的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ ／ ），空间分辨率是 ２５０ ｍ，时间分辨率是
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１６ ｄ；土地利用数据源自欧航局提供的 ３００ ｍ 分辨率的土地利用数据（ＥＳＡ ／ ＣＣＩ－ＬＣ）（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍａｐｓ．ｅｌｉｅ．ｕｃｌ．ａｃ．
ｂｅ ／ ＣＣＩ ／ ｖｉｅｗｅｒ ／ ）。 考虑到研究区的具体情况和参考 ＩＰＣＣ 分类体系［２９］，将土地利用数据重新划分为 ７ 个类

别，分别是耕地、林地、草地、湿地、城镇用地、水体和其他类型。
此外，还包括 ２０００—２０１８ 年的《全国农产品成本收益资料汇编》中甘肃、陕西、四川三省的主要粮食作物

的年均产量和平均价格（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。
２．２　 研究方法

２．２．１　 景观格局指数的选取

景观格局指数能够定量化描述景观格局的状态和变化［３０］。 可用于进行景观格局分析的指数指标较多，
参考前人的研究成果［１２， ３１—３２］，选取类型层面和景观层面共计 １０ 个景观指数，包括斑块面积（ＣＡ）、斑块面积

比（ＰＬＡＮＤ）、斑块密度（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、面积加权平均形状指数（ＡＷＭＳＩ）、斑块聚合度（ＡＩ）、斑块

内聚力指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数（ＳＨＥＩ）来进

行研究区的景观格局分析。
２．２．２　 景观扩张指数

景观扩张指数 ＬＥＩ 用来定量描述景观在空间上的动态扩张过程。 斑块水平的景观扩张计算如下：

ＬＥＩ ＝
Ａｐ － Ａ０

Ａｐ ＋ Ａ０
（１）

式中，ＬＥＩ 为斑块水平的景观扩张指数， Ａｐ 是扩张斑块的面积， Ａｏ 是原斑块面积即与新增斑块处于相邻关系

的斑块。 根据斑块的扩张方向是向内还是向外，将景观的空间扩展模式分为邻接式扩张和外部式扩张［３３］。
ＬＥＩ 的取值范围是（－１，１］，当 Ａｏ ＝ ０，ＬＥＩ＝ １ 时，该景观的扩张模式为外部扩张，表示扩张斑块没有与之相邻

的原斑块，当 ＬＥＩ 处于（－１，１）之间时，该景观扩张模式为邻接式扩张，在该区间内，ＬＥＩ 的值越大，表示扩张斑

块相对于原斑块的面积就越大，景观扩张的面积越大。
２．２．３　 评价指标体系的建立

综合考虑到研究区情况与相关区域生态系统健康评价研究的基础［３４—３７］，本文遵循科学性、系统性等原

则，引入生态生态系统服务功能，并关注人类活动对生态系统健康的影响，从活力、组织力、反弹力、生态系统

服务功能和人类胁迫五个方面，共选取了 ９ 个评价指标进行生态系统健康的评价（图 ２）。
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（１）活力指标。 生态系统的活力指的是生态系统生产的活力，通常可用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）进行表

示［１２］。 本文采用 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据进行活力指标的计算。
（２）组织力指标。 组织力指的是生态系统物种之间的结构关系，通常用生态系统的复杂性来表示，可从

景观异质性和连通度两个方面考虑，选取 ４ 个景观指数指标对生态系统的组织力进行量化，分别是 ＳＨＤＩ、
ＡＷＭＳＩ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＣＯＮＴＡＧ。

图 ２　 西秦岭生态系统评价指标体系

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

（３）反弹力指标。 反弹力指的是生态系统受到外界压力胁迫后，还能够保持并恢复其结构和功能、保持

生态系统健康的能力［３８］。 通常用生态系统弹性值作为反弹力评价的指标，本研究参考刘明华等［３９］ 对不同的

土地利用类型赋予生态恢复力值：耕地 ０．５、林地 ０．９、草地 ０．７、湿地 ０．８、城镇用地 ０．４、水体 ０．９５、其他 ０．１。 对

生态弹性值的计算如下［１９］：

Ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ＲＣ ｉ （２）

式中， Ｒ 表示生态弹性值， Ａｉ 表示第 ｉ 类土地利用类型的面积比， ＲＣ ｉ 表示第 ｉ 类土地利用类型的生态恢复力

值， ｎ 表示土地利用类型的类型数量。
（４）生态系统服务功能指标。 生态系统服务功能的维持是评价生态系统健康的重要准则，生态系统服务

是指人类通过生态系统的结构、功能等直接或间接的获取支持生产生活的产品和服务［４０］。 本研究中采用当

量因子法计算西秦岭的生态系统服务价值。 根据谢高地等［４１—４２］和 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［４３］的研究方法，生态系统服务

价值的计算公式为：

ＥＳＶ ＝ ∑（Ａｉ × ＶＣ ｉ） （３）

ＶＣ ｉ ＝ ∑Ｄ ｊ × ＥＶ （４）

式中，ＥＳＶ 是生态系统服务价值（元）， Ａｉ 是第 ｉ 种土地利用类型的面积， ＶＣ ｉ 是第 ｉ 种土地利用类型的生态系

统服务系数， Ｄ ｊ 是服务功能的价值当量， ＥＶ 是当量因子的经济价值量， ｉ 是土地利用类型， ｊ 是不同类型的服

务功能。 据研究文献［４４］，当量因子的经济价值量约等于研究区平均粮食单产市场价值的 １ ／ ７。 各个土地利用

类型的生态系统服务系数见表 １。
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表 １　 各土地利用类型所对应的生态系统类型及其生态价值系数

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

服务功能类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

耕地
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

城镇用地
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

水体
Ｗａｔｅｒ

其他
Ｏｔｈｅｒ

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ６７６．３９ ４７３４．７４ １０８２．２３ ２４３５．０１ ０．００ ０．００ １４８．８１

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １２０３．９８ ３６５２．５１ １２１７．５０ ２３１３２．５７ ０．００ ６２２．２８ １３５．２８

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ８１１．６７ ４３２８．９０ １０８２．２３ ２０９６８．１２ ０．００ ２７５６９．６９ ４０．５８

土壤形成与保护
Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １９７５．０６ ５２７５．８５ ２６３７．９２ ２３１３．２６ ０．００ １３．５３ ２７．０６

废物处理
Ｗａｓｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ２２１８．５６ １７７２．１４ １７７２．１４ ２４５９３．５７ ０．００ ２４５９３．５７ １３．５３

生物多样性保护
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ９６０．４８ ４４１０．０７ １４７４．５３ ３３８１．９５ ０．００ ３３６８．４３ ４５９．９５

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １３５２．７８ １３５．２８ ４０５．８３ ４０５．８３ ０．００ １３５．２８ １３．５３

原材料 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ １３５．２８ ３５１７．２３ ６７．６４ ９４．６９ ０．００ １３．５３ ４０．５８

娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ １３．５３ １７３１．５６ ５４．１１ ７５０７．９４ ０．００ ５８７１．０７ １３．５３

（５）人类胁迫指标。 在西秦岭的生态系统健康评价中，选取土地利用程度综合指数和人类干扰指数两个

指标作为人类胁迫影响指标。 土地利用程度综合指数反映了土地利用的广度和深度，是人类对自然环境的影

响综合效应［４５］。 其计算方法如下：

Ｌａ ＝ １００ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｃ ｉ （５）

式中， Ｌａ 是土地利用程度综合指数，取值区间为［１００，４００］， Ａｉ 是第 ｉ 级土地利用程度分级指数， Ｃ ｉ 是第 ｉ 级
土地利用程度分级面积比例， ｎ 是土地利用程度分级。 土地利用的程度分级值引用庄大方等［４６］ 的土地利用

程度分级赋值表，共分为 ４ 个级别。
人类干扰指数则采用耕地与城镇用地面积与总面积的面积比表示。 采用 １２００ ｍ×１２００ ｍ 网格为基本评

价单元，对生态弹性值、生态系统服务价值、土地利用程度综合指标和人类干扰指数进行计算。
２．２．４　 指标权重与生态系统健康指数计算

采用层次分析法确定各个指标的权重，使用 ＹＡＡＨＰ 软件构建权重模型，结果如表 ２ 所示。

表 ２ 　 西秦岭生态系统健康评价指标权重

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ

准则层
Ｓｔａｎｄａｒｄ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标含义
Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

生态系统健康评价 活力 植被指数 表征生态系统的活力状态 ０．２４４７

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ 组织力 斑块内聚力指数

度量相关斑块类型的自然连通度，景观中某类型
斑块的组成比例提高则斑块内聚力指数提高

０．０４９６

面积加权平均形状
指数

度量景观空间格局的复杂性，其值越大说明斑块
形状越复杂

０．０２５３

蔓延度
表征景观不同斑块类型的团聚程度和延展趋势，
其值越大说明斑块聚集性越高

０．１５２９

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性
反映景观的异质性，其值越大说明景观中各斑块
类型呈均衡化分布

０．０９５１

反弹力 生态弹性值 反映生态系统的恢复力 ０．１８５４

生态系统服务能力 生态系统服务价值 度量生态系统提供产品和服务的能力 ０．１４０５

人类干扰
土地利用程度综合
指数

反映对土地利用的深度和广度 ０．０７９９

人类干扰指数 反映人类对土地的利用状态 ０．０２６６
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　 　 采用极差法对数据进行无量纲标准化处理，将数据的范围控制在［０，１］区间内。

Ｐ ＝
Ｒｍａｘ － Ｒ
Ｒｍａｘ － Ｒｍｉｎ

（６）

Ｐ ＝
Ｒ － Ｒｍｉｎ

Ｒｍａｘ － Ｒｍｉｎ
（７）

式中， Ｐ为单项指标标准化结果， Ｒ是单项指标， Ｒｍｉｎ 是单项指标最小值， Ｒｍａｘ 是单项指标最大值，当指标的增

量方向与生态系统健康增量方向不同时采用式（６）进行计算，反之采用式（７）计算。
标准化处理后的指标通过综合加权指数法计算生态系统健康指数，计算公式如下：

ＥＨＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × Ｗｉ （８）

式中，ＥＨＩ 是生态系统健康指数，ＥＨＩ 值越大生态系统越健康， Ｐ ｉ 是第 ｉ 个评价指标标准化后数据， Ｗｉ 是第 ｉ
个评价指标的权重， ｎ 是评价指标的数量。 目前，生态系统健康评价的等级划分尚且没有一个统一的标准。
本文参考相关文献研究［１５］，将西秦岭的生态系统健康指数分为三个等级，分别是Ⅰ级“健康”（ＥＨＩ≥０．６）、Ⅱ
级“亚健康”（０．６＞ＥＨＩ≥０．４））和Ⅲ级“不健康”（ＥＨＩ＜０．４）。
２．２．５　 生态系统健康变化趋势分析

采用 ＳＥＮ 趋势度分析西秦岭生态系统健康变化趋势，结合 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 统计检验法检验变化的显著性

趋势。 ＳＥＮ 趋势分析的计算如下［４７］：

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 　 ｊ ＞ ｉ （９）

式中，Ｍｅｄｉａｎ 表示中位数， ｘ ｊ 和 ｘｉ 表示第 ｊ 年和第 ｉ 年的生态系统健康指数，当 β 大于 ０ 表示生态系统呈现出

愈加健康的态势， β 小于 ０ 表示生态系统呈现出不健康的态势， β ＝ ０ 表示无变化趋势。
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 统计检验 Ｓ 的计算如下［４８］：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ ｘ ｊ － ｘｉ( ) ，　 　 ｊ ＞ ｉ （１０）

ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ）

１，　 　 ｘ ｊ － ｘｉ ＞ ０

０，　 　 ｘ ｊ － ｘｉ ＝ ０
－ １，　 ｘ ｊ － ｘｉ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

式中， ｎ 表示时间序列数量，在本研究中 ｎ ＜１０，直接使用统计量 Ｓ 进行双边检验，在给定显著性水平 α 下，
Ｓ ⩾ Ｓα ／ ２ 则表明时间序列数据存在显著变化。 当取显著性水平 α ＝ ０．０５ 时， Ｓ 值为±１．９６，基于此将生态系

统健康指数变化趋势分为三类：显著下降（ Ｓ ＜－１．９６）、无显著性变化（－１．９６＜ Ｓ ＜１．９６）、显著上升（ Ｓ ＞１．９６）。

３　 结果与分析

３．１　 景观格局变化时空特征

２０００—２０１８ 年间，研究区内景观类型统计如表 ３，主要的景观类型是林地、耕地和草地。 林地面积占总面

积的 ５５％以上，２０１８ 年相比于 ２０００ 年的林地面积占比增加 ０．７８％；耕地面积占到 ２３％以上，２０１８ 年相比于

２０００ 年面积减少 １００９．９８ ｋｍ２，面积占比下降 ０．８４％；草地面积占总面积的 １９％左右，从 ２０００ 年到 ２０１８ 年面

积呈现出先降低再升高的趋势。 湿地面积逐年增加，从 ２０００ 年的 ２８０．８９ ｋｍ２ 增加到 ２０１８ 年的 ３１１．１３ ｋｍ２，
斑块面积比提高了 ０．０３％。 水体面积在这 １９ 年间变化较稳定。 非自然景观中，城镇用地的面积逐年增加且

增势较明显，从 ２０００ 年的 ５６．４３ ｋｍ２ 增加到 ２０１８ 年的 ３４０．４７ ｋｍ２。
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表 ３　 ２０００—２０１８ 年西秦岭景观类型面积和斑块面积比变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｌａｓｓ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

景观类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

斑块面积 Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 斑块面积比 Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ／ ％

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

耕地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ２９２３６．５９ ２９１４４．５２ ２９１６９．３６ ２９１４９．０２ ２８２２６．６１ ２４．２４ ２４．１６ ２４．１８ ２４．１６ ２３．４０

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ６７３７８．５０ ６７８３９．０３ ６７６２２．８５ ６７６０１．８８ ６８３１２．２５ ５５．８６ ５６．２４ ５６．０７ ５６．０４ ５６．６４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２３３６９．９４ ２３０８１．７６ ２３１７７．５２ ２３１４８．９０ ２３２７７．１５ １９．３８ １９．１３ １９．２２ １９．１９ １９．３０

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ２８０．８９ ２８３．５０ ２９８．８９ ３１０．３２ ３１１．１３ ０．２３ ０．２４ ０．２５ ０．２６ ０．２６

城镇用地 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ５６．４３ １３４．６４ １９８．３６ ２７８．３７ ３４０．４７ ０．０５ ０．１１ ０．１６ ０．２３ ０．２８

水体 Ｗａｔｅｒ ７１．６４ ７２．５４ ７１．４６ ７２．７２ ７２．００ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６

其他 Ｏｔｈｅｒ ２２０．４１ ７８．２１ ７５．９６ ７２．９９ ７４．７９ ０．１８ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６

斑块密度 ＰＤ 反映了景观类型的破碎化程度，其值越小说明景观的破碎化程度越小。 ２０００—２０１８ 年间耕

地的 ＰＤ 值最大，其次为草地和林地，这三种景观类型的空间格局复杂性程度是最高的，其余 ４ 种类型的斑块

密度值均较小（图 ３）。 从最大斑块指数 ＬＰＩ 的分布来看，西秦岭地区的林地景观是绝对优势景观，耕地和草

地是优势景观，其余景观类型在研究区内面积占比小（图 ３）。 林地的面积加权平均形状指数 ＡＷＭＳＩ 最高，其
次是耕地和草地；而且，这三种景观类型的斑块聚合度 ＡＩ 值较高，说明斑块的破碎化程度高，由于城市建设分

散导致城镇用地的 ＡＩ 值仅次于三种优势景观。

图 ３　 类型水平景观指数分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｔ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ

２００５ 年是蔓延度 ＣＯＮＴＡＧ 变化的转折点，２００５ 年之前 ＣＯＮＴＡＧ 是增大的趋势，但 ２００５ 年之后呈现出下

降的趋势，表明 ２００５ 年后景观中优势斑块之间的连接性处于下降的状态，景观的破碎化程度在上升（图 ４）。
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 ＳＨＤＩ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数 ＳＨＥＩ 在 ２０００—２００５ 年和 ２０１５—２０１８ 年均呈现降低的趋

势，２００５—２０１５ 年两者又呈现增加的趋势，ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 的变化具有高度一致性。 ２０００—２００５ 年和 ２０１５—
２０１８ 年间，景观的异质性降低、破碎化程度降低，西秦岭地区受优势景观支配的程度变高；而 ２００５ 到 ２０１５ 年
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间，西秦岭景观连通性降低、破碎化程度提高，各个分块类型在景观中分布更加均匀。

图 ４　 景观水平景观指数分布特征

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ

３．２　 主要景观类型的动态变化

２０００—２０１８ 年西秦岭转出景观类型以耕地、林地和草地为主，耕地转为林地的面积最大达到 ９２８．３５ ｋｍ２，

其次是草地转为林地面积达 ４０１．１３ ｋｍ２，林地也有部分转变为耕地和草地；主要的转入类型为林地和草地，城
镇用地的转入也位居前列（表 ４）。 西秦岭景观类型主要在耕地、林地和草地三种类型之间互相转移，湿地、水
体和其他类型面积变化不明显。

表 ４　 ２０００—２０１８ 年西秦岭景观类型转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

景观类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

２０１８ 年

耕地
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

城镇用地
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

水体
Ｗａｔｅｒ

其他
Ｏｔｈｅｒ

总计
Ｔｏｔａｌ

２０００ 年 耕地 ２７７６９．８６ ９２８．３５ ２７８．７３ ０．００ ２５６．８６ ０．１８ ２．６１ ２９２３６．５９

林地 ２８４．２２ ６６８３５．６２ ２２６．０８ ３０．４２ １．８９ ０．００ ０．２７ ６７３７８．５０

草地 １６９．８３ ４０１．１３ ２２７７２．３４ ０．００ ２５．１１ ０．３６ １．１７ ２３３６９．９４

湿地 ０．００ ０．１８ ０．００ ２８０．７１ ０．００ ０．００ ０．００ ２８０．８９

城镇用地 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５６．４３ ０．００ ０．００ ５６．４３

水体 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１８ ７１．４６ ０．００ ７１．６４

其他 ２．７０ １４６．９７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ７０．７４ ２２０．４１

总计 ２８２２６．６１ ６８３１２．２５ ２３２７７．１５ ３１１．１３ ３４０．４７ ７２．００ ７４．７９ １２０６１４．４０

三种主要景观类型的扩张类型统计如表 ５，空间分布如图 ５。 耕地景观扩张斑块呈现出零碎化的状态

（图 ５），研究区南部四川省境内耕地扩张斑块密集，北部扩张斑块较少。 超过 ２９．６２％的斑块的扩张指数值小

于 ０（表 ５），这部分扩张斑块的面积是小于原斑块的；扩张指数为正数的扩张斑块面积是大于原斑块面积的，
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其中 ６９．５８％的斑块属于外部扩张式的斑块。 研究区北部甘肃省内，耕地景观的扩张模式以邻接扩张为主，但
在南部四川省境内外部扩张斑块的数量则相对较多。 林地景观扩张模式以邻接式扩张为主（图 ５），仅有

４２．９２％的斑块属于外部扩张模式，而且大多数分布在林地的周边。 林地扩张斑块中 ３８．５１％的斑块扩张面积

是小于原斑块的。 林地扩张斑块分布较密集的地区是研究区东南部，其余的斑块分布更为零散。 草地景观的

扩张模式以邻接式为主占到 ６２．１７％（图 ５）。 草地扩张斑块的 ＬＥＩ 值小于 ０ 的占到 ４０．９３％，相比其余两种景

观，草地景观 ＬＥＩ 值小于 ０ 的斑块占比最高（表 ５），在 ＬＥＩ 值大于或等于 ０ 的扩张斑块中超过 ６４．０４％的斑块

是属于外部扩张模式。 草地扩张斑块大多位于中西部地区。 从三种主要的景观类型的扩张来看，西秦岭地区

的景观扩张是以小规模零碎斑块的扩张实现的。

图 ５　 耕地、林地和草地景观扩张空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ， ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

３．３　 生态系统健康指数评价

２０００—２０１８ 年西秦岭地区的生态系统健康指数的时空分布特征如图 ６ 所示。 研究区南部和东北部大部

分地区的生态系统都属于健康状态，约占总面积的 ６０％；处于亚健康状态的地区约为 ３７％。 南部四川省境内

多为健康状态。 生态系统健康指数较低的地区集中在研究区中北部，整体上这一地区的生态系统健康指数较

低介于 ０．４—０．５ 之间，生态系统属于亚健康状态。 在研究区北部接近黄土高原的区域，分布着指数在 ０．４ 以

下不健康状态的生态系统，且表现出小范围团聚的形态，主要团聚在城镇用地和耕地两种景观类型上，如陇西

县生态系统不健康状态集中在城镇用地区域，天水市主要集中在耕地景观类型。
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表 ５　 扩张指数分布区间统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ＬＥＩ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

扩张模式
Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

扩张指数
范围
ＬＥＩ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

耕地斑块
个数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｐａｔｃｈｅｓ

耕地斑块
比例 ／ ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｐａｔｃｈｅｓ

林地斑块
个数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ

林地斑块
比例 ／ ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ
ｐａｔｃｈｅｓ

草地斑块
个数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｐａｔｃｈｅｓ

草地斑块
比例 ／ ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｐａｔｃｈｅｓ

外部扩张式
Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ １ １４４８ ５２．４４ ７４９ ４２．９２ ６１１ ３７．８３

邻接扩张式 ［０．５，１） ２１１ ７．６４ １６１ ９．２３ １７０ １０．５３

Ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ［０，０．５） ２８４ １０．２９ １６３ ９．３４ １７３ １０．７１

［－０．５，０） ３３２ １２．０２ １８０ １０．３２ ２１４ １３．２５

（－１，－０．５） ４８６ １７．６０ ４９２ ２８．１９ ４４７ ２７．６８

　 　 ＬＥＩ：景观扩张指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

从时间序列来看，西秦岭地区生态系统处于健康状态的面积在逐渐增加，２０００ 年面积占比 ６０．５％增加到

２０１８ 年 ６５．６％。 然而，处于不健康状态的面积占比从 ２０００ 年的 ２．１５％减少到 ２０１８ 年的 ０．４９％，呈逐渐减少

的趋势。 处于亚健康状态的面积也在逐渐减少，从 ２０００ 年面积占比 ３９％减少到 ２０１８ 年的 ３４％。 减少的大多

数地区是由亚健康转变成为了健康状态，例如中北部处于亚健康状态区间的生态健康指数从 ０．４—０．５ 上升到

０．５—０．６，说明生态系统健康状态向好发展。
从生态系统健康指数的变化趋势空间分布看（图 ７），西秦岭 ２０００—２０１８ 年间，健康指数增加的地区主要

集中在研究区的中北部；而健康指数下降最多的地区位于最南部，其中四川省境内生态健康指数下降的地区

较多。 西秦岭北部虽然生态健康指数低，但是其健康状态在逐渐好转。 整个西秦岭地区，生态健康指数呈下

降趋势的地区仅占 １６．８％，而增加的地区占到 ８３．２％，说明西秦岭地区的生态系统健康指数在不断上升，生态

系统朝健康状态发展。 从生态系统健康指数的变化显著性水平来看（图 ７），西秦岭地区超过 １３．１８％的地区

显著增加，有 ８６．５９％的地区属于无显著性变化的地区，西秦岭显著减少的面积非常小且分布较为零散。 生态

健康指数显著增加的地区，主要分布在研究区的甘肃省境内，而其它区域主要表现为无显著性变化。
西秦岭的耕地、林地和草地三种优势景观类型的健康指数有上升的趋势（表 ６）。 其中，耕地的生态健康

指数从 ２０００ 年的 ０．５ 上升到 ２０１８ 年的 ０．５４，虽然仍属于亚健康的状态，但是表现出向好趋势；林地景观的生

态健康指数最高，１９ 年间在 ０．７ 左右波动属于健康状态；草地景观从亚健康转为健康状态，２０００ 年是 ０．５９ 到

２０１０ 年上升到 ０．６，持续到 ２０１８ 年仍然保持在 ０．６ 左右。 从 ２０００ 到 ２０１８ 年，三种优势景观生态系统健康指

数增加的地区均超过 ８０％以上，其中耕地景观中 ８８％的地区生态系统健康指数呈增加趋势。

表 ６　 西秦岭三种优势景观的生态系统健康指数变化情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ （ＥＨＩ） ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

景观类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

生态系统健康指数均值
Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ＥＨＩ

２０００—２０１８ 年生态系统健康指数变化趋势
Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ＥＨＩ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１８ 年 增加占比 减少占比

耕地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ０．５０ ０．５２ ０．５３ ０．５４ ０．５４ ０．８８ ０．１２

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．６９ ０．７０ ０．７０ ０．７１ ０．７０ ０．８１ ０．１９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．５９ ０．５９ ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．８２ ０．１８

４　 讨论

２０００—２０１８ 年西秦岭地区耕地面积呈现出逐渐下降趋势，而林地和草地面积呈上升趋势。 ２０００ 年国家

逐渐施行退耕还林（草）计划，经过几年时间退耕还林还草的成效开始突显［４９］，部分耕地转为林地或草地导

致耕地景观的破碎化程度增加，而新增的林地和草地还无法与原有的该景观类型连接成片，加之地区人类活
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图 ６　 西秦岭 ２０００—２０１８ 年生态系统健康指数时空分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

动干扰的加强，如道路修建、建设用地扩张、矿产开采和水电开发等［５０—５１］ 导致斑块破碎化程度增加。 在 ２００５
年后西秦岭地区的 ＣＯＮＴＡＧ 指数呈下降趋势，而 ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 呈现上升趋势，景观类型朝着均衡化方向发展

（图 ４）。 对比陕西秦岭的研究［５２］，也发现与本文相同的变化情况，２０００ 年后斑块类型趋于均衡分布，在 ２００５
年景观蔓延度、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数出现转折，２００５ 年之后陕西秦岭的林地和草地景观连接性下降、破碎化程
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图 ７　 ２０００—２０１８ 年西秦岭生态系统健康指数变化趋势及其显著性

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

度增加［５３］。 ２０１５—２０１８ 年耕地面积减少而林地面积增加较为明显，说明西秦岭地区更加注重生态保护，贯彻

实施退耕还林（草）措施的效果显现［５４］。
城镇用地面积增势较明显，从表 ３ 可知，２０１８ 年的斑块面积比相较于 ２０００ 年增加了 ０．２３％，是非优势景

观中增长最大的一类，另外其余类型转为城镇用地面积也较大（表 ４）。 虽然城镇用地相对于整个研究区来说

面积较小，但从景观斑块面积的年变化来看，城镇用地的面积增速较快。 随着城市化的发展，城镇用地仍然将

不断地向外扩张［５５—５６］。
研究区南部四川省境内生态系统多处于健康状态，少量区域处于不健康状态。 其中，不健康状态地区主

要是两类：一是人类活动干扰强烈的地区，如实验区东南角广元境内（图 ８）；二是区域高寒地带，如黄龙、九寨

沟等地区，这些地区植被稀疏、生态环境脆弱（图 ９）。 然而，研究区中北部靠近黄土高原，景观类型较单一，以
耕地景观为主，易受到自然环境和人类胁迫性影响引起土地退化［５７］，导致这一带生态系统健康指数偏低。 该

区域生态系统的不健康状态可能有两方面形成原因。 其一，这些地区的景观空间格局较为破碎，且某些地区

完全处于某一类景观的内部，无法和其余景观类型形成良好的连通性；多数生态系统处于不健康状态的地区

位于人类活动较为强烈的河谷地带或者城镇用地区。 人为的影响大，导致景观破碎、生态系统恢复能力

低［５８］。 其二，这些地区位于秦岭山地北坡西段和黄土高原西南端的交汇边缘地带，特定的地理和气候环境条

件下，其生态环境具有脆弱性和敏感性，加上人类干扰影响导致水土流失严重，植被覆盖率低（图 ９）。 西秦岭

处于南北过渡地带，自然环境状况明显不同，其南北的生态系统健康状态也有较大差异，北部较南部健康状况

差。 而且，西秦岭北部人类活动更加强烈［５９］，尤其是城镇建设和矿产开发，加之其植被覆盖度较南部低得多，
因而生态环境状况更为恶劣。

５　 结论

西秦岭地区的景观类型以林地、草地和耕地为主，这三种优势景观面积占整个地区的 ９０％以上。 ２０００—
２０１８ 年间耕地面积减少而林地面积呈增加的趋势，这三种优势景观间的相互转换也是西秦岭 １９ 年间景观变

化的主要类型。 除三种优势景观外，变化较明显的景观是城镇用地，该类型的扩张速度非常快，多分布在河谷

地带。 西秦岭地区的三种优势景观扩张是通过大量、小规模、零散的斑块扩张实现的。 ２００５ 年是西秦岭地区

景观多样性、均匀度和蔓延度出现转折的一年，２００５ 年后秦岭地区的景观趋于均衡发展。
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图 ８　 ２０１８ 年西秦岭人类干扰指数空间分布

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｉｎ ２０１８

图 ９　 ２０１８ 年西秦岭植被指数空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｉｎ ２０１８

２０００—２０１８ 年西秦岭地区的生态系统健康指数分布与景观类型有较大的关系，健康指数较低的地区主

要是在耕地和城镇用地区域；耕地景观的健康指数均值小于 ０．６，属于亚健康状态，但 １９ 年中健康指数有所上

升，生态系统状态向健康方向发展；而林地是生态系统健康指数最高的一种景观类型，其均值在 ０．７ 上下波

动。 另外在生态环境脆弱地带，例如南部的少量高寒山地以及北部两大地形区复合地带的生态系统健康指数

较低，对西秦岭的生态保护措施要着重关注这些生态敏感脆弱区。 １９ 年中，西秦岭有超过 ６０％以上的区域生

态系统属于健康状态，并且健康指数还呈现出增加的趋势，这说明西秦岭地区的生态系统大部分属于健康状

态且呈现不断向好的趋势。 除了依靠生态系统自身的恢复力，国家的生态保护政策对西秦岭地区的生态环境

恢复也具有重要作用。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｘｉｅ ＹＪ， Ｙｕ Ｘ Ｊ， Ｎｇ Ｎ， Ｌｉ Ｋ， Ｆａｎｇ Ｌ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｂａｙ ｃｒｏｓｓ⁃ｂｏｒｄｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１８， ９０： ２３１⁃２４６．

［ ２ ］ 　 麻海涛． 耕地质量与耕地景观格局的耦合性研究———以嵊州市为例［Ｄ］． 杭州： 浙江大学， ２０１８．

［ ３ ］ 　 傅伯杰， 陈利顶， 王军， 孟庆华， 赵文武． 土地利用结构与生态过程． 第四纪研究， ２００３， ２３（３）： ２４７⁃２５５．

［ ４ ］ 　 柳迪子， 杜守帅， 王晨旭． 旅游型乡村景观格局变化及生态系统服务价值响应———以江苏省无锡市太湖国家旅游度假区为例． 水土保持

通报， ２０２１， ４１（５）： ２６４⁃２７５， ２８６．

［ ５ ］ 　 Ｋｅｌｌｙ Ｍ， Ｔｕｘｅｎ Ｋ Ａ， Ｓｔｒａｌｂｅｒｇ Ｄ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ａ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ： ｆｉｎｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ａｃｒｏｓｓ

ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１１， １１（２）： ２６３⁃２７３．

［ ６ ］ 　 Ａｂｄｕｌｌａｈ Ｓ Ａ， Ｎａｋａｇｏｓｈｉ Ｎ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｓｅｌａｎｇｏｒ， ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｍａｌａｙｓｉａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ

Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２００６， ７７（３）： ２６３⁃２７５．

［ ７ ］ 　 刘小平， 黎夏， 陈逸敏， 秦雁， 李少英， 陈明辉． 景观扩张指数及其在城市扩展分析中的应用． 地理学报， ２００９， ６４（１２）： １４３０⁃１４３８．

［ ８ ］ 　 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．

［ ９ ］ 　 彭建， 王仰麟， 吴健生， 张玉清． 区域生态系统健康评价———研究方法与进展． 生态学报， ２００７， ２７（１１）： ４８７７⁃４８８５．

０５３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１０］　 Ｈａｒｗｅｌｌ Ｍ Ａ， Ｇｅｎｔｉｌｅ Ｊ Ｈ， ＭｃＫｉｎｎｅｙ Ｌ Ｄ， Ｔｕｎｎｅｌｌ Ｊ Ｗ Ｊｒ， Ｄｅｎｎｉｓｏｎ Ｗ Ｃ， Ｋｅｌｓｅｙ Ｒ Ｈ， Ｓｔａｎｚｅｌ Ｋ Ｍ， Ｓｔｕｎｚ Ｇ Ｗ， Ｗｉｔｈｅｒｓ Ｋ， Ｔｕｎｎｅｌｌ Ｊ．

Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， １５（４）： ５４４⁃５６４．

［１１］ 　 Ｃｏｕｎｃｉｌ Ｎ Ｒ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ： ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ２ｎｄ ｅｄ． ⁃ Ｈｏｂｏｋｅｎ， Ｎ．Ｊ．： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ， ２００８．

［１２］ 　 常守志． 基于生态流的城市景观生态变化与优化研究［Ｄ］． 长春： 吉林大学， ２０１９．

［１３］ 　 张渊． 基于 ＶＯＲ 模型的滇池流域生态系统健康多尺度评价研究［Ｄ］． 昆明： 云南财经大学， ２０２０．

［１４］ 　 徐烨， 杨帆， 颜昌宙． 基于景观格局分析的雄安城市湿地生态健康评价． 生态学报， ２０２０， ４０（２０）： ７１３２⁃７１４２．

［１５］ 　 牛明香， 王俊， 徐宾铎． 基于 ＰＳＲ 的黄河河口区生态系统健康评价． 生态学报， ２０１７， ３７（３）： ９４３⁃９５２．

［１６］ 　 徐国荣， 马维伟， 李广， 张宏奎． 基于 ＰＳＲ 模型的甘南尕海湿地生态系统健康评价． 水土保持通报， ２０１９， ３９（６）： ２７５⁃２８０．

［１７］ 　 沙宏杰， 张东， 施顺杰， 刘兴兴． 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． 生态学报， ２０１８， ３８（１９）： ７１０２⁃７１１２．

［１８］ 　 郭秀锐， 杨居荣， 毛显强． 城市生态系统健康评价初探． 中国环境科学， ２００２， ２２（６）： ５２５⁃５２９．

［１９］ 　 Ｐｅｎｇ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｗｕ Ｊ Ｓ， Ｌｖ Ｈ Ｌ， Ｈｕ Ｘ Ｘ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ

Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｃｉｔｙ， Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１５， １４３： ５６⁃６８．

［２０］ 　 Ｋｅｓｇｉｎ Ａｔａｋ Ｂ， Ｅｒｓｏｙ Ｔｏｎｙａｌｏ ｇ̌ ｌｕ Ｅ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｉｚｍｉｒ， Ｔｕｒｋｅｙ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０２０， １９２（６）： ３８５．

［２１］ 　 刘思怡， 丁建丽， 张钧泳， 张振华， 陈香月， 玛依拉·热西丁． 艾比湖流域草地生态系统环境健康遥感诊断． 草业学报， ２０２０， ２９（１０）：

１⁃１３．

［２２］ 　 朱卫红， 郭艳丽， 孙鹏， 苗承玉， 曹光兰． 图们江下游湿地生态系统健康评价． 生态学报， ２０１２， ３２（２１）： ６６０９⁃６６１８．

［２３］ 　 张月琪， 张志， 江鎞倩， 沈小雪， 李瑞利． 粤港澳大湾区典型城市红树林生态系统健康评价与管理对策． 中国环境科学， ２０２２， ４２（５）：

２３５２⁃２３６９．

［２４］ 　 蒋旻婧． 基于土地利用景观格局变化的滇池流域生态系统健康评价研究［Ｄ］． 昆明： 云南财经大学， ２０１９．

［２５］ 　 王瑗． 流域尺度景观格局时空演变与生态系统健康评价研究［Ｄ］． 长春： 东北师范大学， ２０１２．

［２６］ 　 Ｌｉｕ Ｇ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｗ， Ｊｉａｎｇ Ｍ Ｍ． Ｅｍｅｒｇｙ⁃ｂａｓｅｄ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

Ｂａｏｔｏｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２００９， １４（３）： ９７２⁃９８１．

［２７］ 　 王根绪， 刘国华， 沈泽昊， 王文志． 山地景观生态学研究进展． 生态学报， ２０１７， ３７（１２）： ３９６７⁃３９８１．

［２８］ 　 杜子图， 吴淦国， 吕古贤， 王平安， 董法宪． 西秦岭及周边地区构造体系划分与构造演化． 地质力学学报， １９９８， ４（３）： ４１⁃４９．

［２９］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｘ， Ｙｕ Ｌ， Ｓｉ Ｙ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｌｕ Ｈ， Ｙｕ Ｃ Ｑ， Ｇｏｎｇ Ｐ． Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＥＳＡ ＣＣＩ

Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ ｄａｔａｓｅｔ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１８， ９（１０）： ９７２⁃９８１．

［３０］ 　 吴健生， 罗可雨， 赵宇豪． 深圳市近 ２０ 年城市景观格局演变及其驱动因素． 地理研究， ２０２０， ３９（８）： １７２５⁃１７３８．

［３１］ 　 方庆， 董增川， 刘晨， 山成菊． 基于景观格局的区域生态系统健康评价———以滦河流域行政区为例． 南水北调与水利科技， ２０１２， １０（６）：

３７⁃４１．

［３２］ 　 袁毛宁， 刘焱序， 王曼， 田璐， 彭建． 基于“活力—组织力—恢复力—贡献力”框架的广州市生态系统健康评估． 生态学杂志， ２０１９， ３８

（４）： １２４９⁃１２５７．

［３３］ 　 武鹏飞， 周德民， 宫辉力． 一种新的景观扩张指数的定义与实现． 生态学报， ２０１２， ３２（１３）： ４２７０⁃４２７７．

［３４］ 　 王春叶． 基于遥感的生态系统健康评价与生态红线划分———以浙江省海岸带为例 ［Ｄ］． 上海： 上海海洋大学， ２０１６．

［３５］ 　 Ｐｅｎｇ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｌｉ Ｔ Ｙ， Ｗｕ Ｊ Ｓ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒｕｒａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｃｉｔｙ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１７， ７２： ３９９⁃４１０．

［３６］ 　 秦艳丽， 时鹏， 何文虹， 霍春平， 李鹏， 李占斌， 杨殊桐， 冯朝红． 西安市城市化对景观格局及生态系统服务价值的影响． 生态学报，

２０２０， ４０（２２）： ８２３９⁃８２５０

［３７］　 吴海珍， 阿如旱， 郭田保， 孙紫英． 基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 的内蒙古多伦县土地利用变化对生态服务价值的影响． 地理科学， ２０１１， ３１（１）：

１１０⁃１１６．

［３８］ 　 肖风劲， 欧阳华． 生态系统健康及其评价指标和方法． 自然资源学报， ２００２， １７（２）： ２０３⁃２０９．

［３９］ 　 刘明华， 董贵华． ＲＳ 和 ＧＩＳ 支持下的秦皇岛地区生态系统健康评价． 地理研究， ２００６， ２５（５）： ９３０⁃９３８．

［４０］ 　 燕守广， 李辉， 李海东， 张银龙． 基于土地利用与景观格局的生态保护红线生态系统健康评价方法———以南京市为例． 自然资源学报，

２０２０， ３５（５）： １１０９⁃１１１８．

［４１］ 　 谢高地， 鲁春霞， 冷允法， 郑度， 李双成． 青藏高原生态资产的价值评估． 自然资源学报， ２００３， １８（２）： １８９⁃１９６．

［４２］ 　 谢高地， 张彩霞， 张雷明， 陈文辉， 李士美． 基于单位面积价值当量因子的生态系统服务价值化方法改进． 自然资源学报， ２０１５， ３０（８）：

１５３１　 ４ 期 　 　 　 李凤　 等：２０００—２０１８ 年西秦岭景观格局变化及生态系统健康评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１２４３⁃１２５４．

［４３］ 　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ， ｄ′Ａｒｇｅ Ｒ， ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒ， Ｆａｒｂｅｒ Ｓ， Ｇｒａｓｓｏ Ｍ， Ｈａｎｎｏｎ Ｂ， Ｌｉｍｂｕｒｇ Ｋ， Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｏ′Ｎｅｉｌｌ Ｒ Ｖ， Ｐａｒｕｅｌｏ Ｊ， Ｒａｓｋｉｎ Ｒ Ｇ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｐ， ｖａｎ

ｄｅｎ Ｂｅｌｔ Ｍ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ．Ｎａｔｕｒｅ， １９９７， ３８７（６６３０）： ２５３⁃２６０．

［４４］ 　 王宁， 杨光， 韩雪莹， 贾光普， 刘峰， 李涛， 贾宁． 内蒙古 １９９０—２０１８ 年土地利用变化及生态系统服务价值． 水土保持学报， ２０２０， ３４

（５）： ２４４⁃２５０．

［４５］ 　 王秀兰， 包玉海． 土地利用动态变化研究方法探讨． 地理科学进展， １９９９， １８（１）： ８１⁃８７．

［４６］ 　 庄大方， 刘纪远． 中国土地利用程度的区域分异模型研究． 自然资源学报， １９９７， １２（２）： １０５⁃１１１．

［４７］ 　 Ｓｅｎ Ｐ Ｋ． Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｅｎｄａｌｌ′ ｓ ｔａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， １９６８， ６３ （ ３２４）：

１３７９⁃１３８９．

［４８］ 　 蔡博峰， 于嵘． 基于遥感的植被长时序趋势特征研究进展及评价． 遥感学报， ２００９， １３（６）： １１７０⁃１１８６．

［４９］ 　 王立安， 钟方雷． 西部山区退耕还林工程绩效评价———以陇南市武都区为例． 开发研究， ２０１１（１）： ９４⁃９７．

［５０］ 　 杨斌， 詹金凤， 李茂娇． 岷江上游流域环境脆弱性评价． 国土资源遥感， ２０１４， ２６（４）： １３８⁃１４４．

［５１］ 　 郑晓． 陇南地区土地利用 ／ 覆被变化及生态环境效应研究［Ｄ］． 兰州： 兰州大学， ２０１０．

［５２］ 　 卢雅茹． 基于景观格局演变的秦岭生态系统健康评价［Ｄ］． 西安： 长安大学， ２０２１．

［５３］ 　 郭少壮， 白红英， 孟清， 赵婷， 黄晓月， 齐贵增． 秦岭地区林地与草地景观格局变化及其驱动因素． 生态学报， ２０２０， ４０（１）： １３０⁃１４０．

［５４］ 　 武都区林草局． 陇南市武都区新一轮退耕还林工程成效显著．［２０２０⁃１２⁃１５］ ．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｙｃｙ．ｇａｎｓｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／ ８７４９８．ｈｔｍｌ．

［５５］ 　 王珞珈， 董晓峰， 刘星光． 人口城市化与土地城市化质量耦合协调性的时空特征———以甘肃省 １２ 个中心城市为例． 应用生态学报，

２０１６， ２７（１０）： ３３３５⁃３３４３．

［５６］ 　 薛丹． 中国西北地区城市土地利用效率时空演变及其影响因素研究［Ｄ］． 兰州： 兰州大学， ２０２１．

［５７］ 　 李鹏山． 农田系统生态综合评价及功能权衡分析研究［Ｄ］． 北京： 中国农业大学， ２０１７．

［５８］ 　 汲玉河， 周广胜， 王树东， 王丽霞， 周梦子． ２０００—２０１９ 年秦岭地区植被生态质量演变特征及驱动力分析． 植物生态学报， ２０２１， ４５（６）：

６１７⁃６２５．

［５９］ 　 丁丽． 陇南金矿区矿山环境遥感监测与 ＧＩＳ 评价研究［Ｄ］． 长沙： 中南大学， ２０１０．

２５３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　


