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时空信息熵在延河流域生态可持续性分析中的应用

赵红蕊１，２，∗，刘欣桐１，２，王超军３

１ 清华大学土木工程系交通工程与地球空间信息研究所，北京　 １０００８４
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３ 洛阳市自然资源和规划局，洛阳　 ４７１０００

摘要：视流域为一个有生命力的不可分割的有机整体，为表征其生态可持续性，从熵的视角出发，提出结合空间信息熵和时间信

息熵的时空信息熵方法。 其中空间信息熵用于表征生态系统格局在空间分布的有序程度，时间信息熵用于度量生态系统的动

态演变是否有序，时空信息熵方法将格局和动态有机结合，定量分析流域生态系统的可持续性。 以延河流域为研究区，基于土

地利用数据和归一化植被指数数据，利用时空信息熵方法分析 ２０００—２０１８ 年延河流域生态可持续性。 结果表明：（１）延河流域

生态系统格局朝着有序的方向变化，此间整体处于生长期或恢复期；（２）时间信息熵结果呈现空间异质性，耕地、中低覆盖度草

地和其他林地的时间信息熵值较高，生态弹性能力更强；（３）研究区生态可持续性以“强”和“较强”为主（６１％），广泛分布在其

中部和北部地区，表明流域的生态弹性能力总体增强，生态可持续状况明显改善。 对基于熵视角研究生态可持续问题的有益探

索，为延河流域及黄土高原其他类似流域的生态保护和修复提供借鉴和参考。
关键词：生态可持续性；时空信息熵；延河流域；遥感
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生态可持续发展已成为备受各界关注的焦点［１—２］，其一方面强调社会和经济的发展必须要尊重地球的生

物物理极限［３］，另一方面强调生态系统是不可分割的有机整体［４—５］。 故从整体的观点研究生态可持续性是必

然趋势。 但当前关于可持续性的研究多是从社会、经济、环境 ３ 个子系统中分别遴选评价指标，并计算得出综

合指数来反映某区域的可持续状态［６］。 为了与生态可持续性强调的生态系统有机性和整体性相适应，很多

学者倡导转变研究思路，以生态系统为研究对象，从它的基本特征出发———生态系统是一个开放的、具有自组

织能力的生命体（即“生命体”观），能够不断优化自身的结构和功能，朝着有序的方向发展［７—８］。
随着研究思路的转变，熵这一重要分析方法受到关注。 将熵用于可持续性问题的探索已有近三十年的历

史。 Ａｄｄｉｓｃｏｔｔ［９］在 １９９５ 年初步阐述了熵视角下生态系统的可持续性过程，并提出以“最小熵产生”作为衡量

系统是否可持续的概念模型；Ｚｕｒｌｉｎｉ 等［１０］认为生态可持续性可以通过衡量生态系统的功能或过程指标动态

演变的有序性来表征；Ｎｉｅｌｓｅｎ 等［１１］更是指出从熵的视角出发，通常可以更好地对传统科学提出的基本问题

（如可持续性、复原力、完整性和生态系统健康等）的因果关系进行解释。 熵被应用于生态可持续性研究主要

有以下 ３ 个方面的原因：一是在生态学领域，将生态系统看作有活力的生命体，“生命赖负熵为生”的观念对

生态系统研究影响深远［１２］；二是生态可持续性本质上是生态系统的结构和功能不退化的状态，而熵被广泛用于

度量系统的退化（或无序性）程度［１３—１４］，反映复杂系统的自组织能力［１１， １５］；三是熵具有反应系统复杂性的整体

性的特性［１６］，复杂性度量可以有效捕获生态系统状态的系统级变化［１７］，具有“透过树木以见森林”的优势［５］。
熵在生态可持续性研究中的具体应用分为两大类———生态系统格局和生态系统动态。
关于生态系统格局，如何定量区分和刻画不同的景观格局是生态学研究的重点之一［１８］。 许多研究指出，

生态系统格局的空间分布及其演变规律遵循熵原理［１９—２０］。 熵度量可以对景观格局的均匀性和随机性进行分

类，是复杂性度量的良好替代［１７］。 相对于传统景观指数理论，基于熵方法表征生态系统格局在空间分布的有

序或无序程度，可以更好地深入生态过程的机理层面［２１—２２］。 如何选择合适的熵模型，以及如何让熵方法在有

效表达空间格局分布特征的同时具有生态学含义是当前学者们研究的重点和难点［２２］。
关于生态系统动态，对长时间序列数据记录的生态系统变化过程进行客观的表达与分析，可以反映生态

系统的健康状况［２３］。 受自然和人为双重耦合因素的影响，生态参数的变化呈现出非稳定和非线性特点［２４］。
同时，生态系统是有自组织能力的生命体，具有自调节、自适应的能力，其变化除了对外界条件改变的响应，还
是其具有生命力的表现，应同时考虑其自身的属性特征［２５］。 与时间序列分割法、主成分分析法、傅里叶变换

等常用方法相比，熵方法从“生命体”的角度出发，可以更好地表达生态系统复杂的变化信息，揭示生态系统
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的自组织和弹性能力等自身属性特征［２６—２７］。 目前基于熵方法分析生态系统动态特征已得到较为广泛应

用［２３， ２８］，部分熵方法存在的先验函数模型选择困难以及计算结果的生态学意义难以解释等问题，使其应用范

围受到一定约束。
此外，已有基于熵方法的生态可持续性研究多从生态系统格局或动态分途讨论生态可持续性，对二者之

间关联的分析较少。 但生态系统是一有机整体，格局和动态之间存在着密切的关联，将二者结合起来分析，格
局（空间）和动态（时间）相辅相成，无疑可以提供更加客观的可持续性分析结果。

本文从熵的视角出发，以延河流域为研究区，尝试提出将格局和动态相结合的时空信息熵方法。 延河流

域是典型的黄土丘陵沟壑区，其生态环境问题尤其是退耕还林还草工程实施过程中的植被恢复可持续性问题

一直吸引着众多学者的关注［２９—３１］。 目前关于延河流域生态可持续性研究，主要侧重具体地类的变化特征

（如耕地向林、草地的转化），以及由此带来的生态效益（如各地类所提供的生态服务功能），而鲜有从整体的

视角分析该流域生态系统格局和动态的变化特征。 以时空信息熵方法定量分析该流域的生态可持续性，希望

为当地及黄土高原其他类似流域的生态保育和管理工作提供辅助决策支持。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

延河是黄河的一级支流，全长约 ２８６．９ ｋｍ，发源于榆林市靖边县天赐湾乡，自西北向东南依次流经靖边

县、志丹县、安塞区、宝塔区和延长县，最后注入黄河。 延河流域位于陕北黄土高原腹地，地理位置 ３６°２３′—
３７°１７′Ｎ，１０８°４５′—１１０°２８′Ｅ，总面积约 ７６８７ ｋｍ２，地势起伏较大，呈现出西北高、东南低的特点，平均海拔约

１２１４ ｍ。 在地质构造上，该区域黄土地貌沟壑纵横，主要是第四纪的黄土岩系，土质疏松，抗冲刷、抗侵蚀能力

差，极易被分散和搬运。 该流域属半干旱大陆性季风气候区，年平均气温约 ６．２—１２．４℃。 年平均降雨量约为

５２０ ｍｍ，降水季节性分配不均匀，６—９ 月份降雨量占全年总量的 ７５％以上，且多以暴雨形式出现。 流域内植

被多样性较为丰富，植被分布从南向北呈现出梯度分布特征，大致分为三大植被带分区：森林带、森林草原过

渡带和草原带。 延河流域位置及 ２０１５ 年土地利用情况见图 １。
过去受不合理的人类活动和自然因素的影响，延河流域的生态系统明显退化，天然植被锐减、水土流失等

现象严重［３２］。 自 １９９９ 年起，为了遏制该地区生态系统的退化，国家开展了一系列生态建设政策，退耕还林还

草工程在延河流域大范围开展［２９， ３２—３３］。 然而延河流域（乃至整个黄土高原）在该工程实施过程中，由于所引

进的植被类型的耗水量较高，且未充分考虑当地土壤水分的承载力，导致土壤水分过度消耗、土壤水分的涵养

功能退化，由此引发土壤干层，反过来又影响到植被恢复的可持续性［２９—３０］。

１．２　 数据来源

本研究所使用的数据包括：
（１）土地利用数据：生态系统格局多以土地利用 ／覆盖的形式表征，土地利用的组成及其空间分布特征会

直接影响生态系统功能［３４—３５］，与生态可持续性密切相关。 本文采用来源于中科院数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）的三期（２０００、２０１０、２０１５ 年）土地利用数据，其空间分辨率为 １００ ｍ，包括 １５ 种土地利用类型，数据

集总体精度超过 ８０％。
（２）归一化植被指数数据：归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是反映植被覆盖水平的指示因子，且植被是陆地生态

系统的重要组成部分，可以有效反映生态环境状况［２３］。 因此，时间序列 ＮＤＶＩ 数据可以作为研究生态系统动

态演变的关键状态变量。 本文采用来源于 ＮＡＳＡ 数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａ）的 ＭＯＤＩＳ
植被指数产品（ＭＯＤ１３Ｑ１ Ｖ６），时间范围为 ２０００—２０１８ 年，共计 ４３２ 景数据，空间分辨率为 ２５０ ｍ，时间分辨

率为 １６ 天。 经过投影、格式转换、数据重采样、裁剪、对缺失像元的数据修复等环节，得到延河流域 ＮＤＶＩ 月
均值数据集，共计 ２２６ 组。 进一步利用最大值合成法，得到 ２０００—２０１８ 年 ＮＤＶＩ 年极大值数据。
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图 １　 延河流域位置及 ２０１５ 年土地利用示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｉｎ ２０１５

２　 研究方法

将流域生态系统看成是一个开放的、具有自组织能力的生命体，其可持续性可以通过刻画系统功能和过

程指标动态演变的有序性来表征［１０］。 利用空间信息熵和时间信息熵，研究生态系统格局以及生态系统动态

演变的特征，并将两者结合分析生态系统可持续性，初步建立结合“格局”和“动态”的时空信息熵方法。 同

时，需要指出的是，新方法的目的是探索生态可持续性分析的新视角，可视为对已有研究方法的补充而非

替代。
２．１　 空间信息熵

玻尔兹曼熵和信息熵是研究生态系统格局常用的两种熵方法。 基于玻尔兹曼熵的方法在实际应用中存

在随着景观维度和类型数目的增加，计算量剧增的问题，且其景观组分和理想气体之间是否存在热力学联系

的前提假设尚不明确。 与玻尔兹曼熵相比，信息熵由于其自身的“数学理论”特性，在景观格局分析中有着更

广泛的应用［２２］。 然而由于信息熵的研究对象是一维的，而空间是二维或多维的，故信息熵难以反映实际空间

格局的分布特征，即存在“维度不匹配”问题。
空间信息熵（Ｈｓ）是一种可以有效解决该问题的景观格局分析方法［２２］，其基于信息熵，结合地理学第一定

律［３６］，以考虑公共边界长和质心距离的邻近度作为定量刻画空间属性影响的关键因子，使得 Ｈｓ可以同时包含

格局的组成信息及结构信息，更为客观地表征格局的空间异质性和无序性。 Ｈｓ的计算式如下：

Ｈｓ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｌｉ

ｄｉ
ｐｉ ｌｏｇ２ｐｉ （１）

Ｌｉ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １，ｉ≠ｋ
Ｌｉｋ （２）

ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １，ｉ≠ｋ
ｄｉｋ （３）

式中，ｎ 为土地利用类别的数量，ｐｉ为土地利用类别 ｉ 所占面积比例。 Ｌｉ ／ ｄｉ被定义为邻近度，其中 Ｌｉ表示不同

类别之间的公共边界长，它等于与类别 ｉ 相邻的其他类别的所有边界长之和（公式（２））。 ｄｉ表示不同类别间
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的距离，即类别 ｉ 与其他不同类别质心间的距离之和（公式（３）），本文所指距离为欧式距离，为避免当不同类

别的质心重合时，ｄｉ为空值产生噪声效应，需将此时的 ｄｉ设为相对较小的常量，本文取为栅格长度的一半。 由

上式可知，Ｈｓ的取值范围为［０， ＋∞ ），对于给定的类别数目和比例的不同空间格局，Ｈｓ会随着邻近度的变化而

变化。
关于空间信息熵的生态学意义，对于同一研究区域，不同时期生态系统格局的熵值降低，反映系统生态复

杂度提升，朝着有序的方向发展，生态可持续状况好转［２２］。 但需要补充的是，由于信息熵具有概率属性［３７］，
故熵值的下降并不绝对意味着系统状态的好转。 为避免此种情况，在实际研究中，可选择具有一定时间间隔

的生态系统格局数据，将生态系统的自组织能力考虑进来。
２．２　 时间信息熵

信息熵从生态系统为“生命体”的角度出发，揭示生态系统动态演变的机制以及系统的组织能力［１１］。 时

间信息熵（ｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ， Ｈｔ） ［２７］是信息熵在反映生态参数在时间维动态演变相对不确定性的延

伸，其基于观测数据直接计算熵值，克服了以往信息熵方法需要选择合适先验模型的局限性［３２］，适用范围更

广。 Ｈｔ的计算式如下：

Ｈｔ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｏｇ２（

ｙｉ ＋ｍ － ｙｉ －ｍ

ｃｉ × ｍ × Δ ÷ ｎ
） （４）

其中，

ｃｉ ＝

１ ＋ ｉ － １
ｍ

　 　 １ ≤ ｉ ≤ ｍ

２　 　 　 　 　 ｍ ＋ １ ≤ ｉ ≤ ｎ － ｍ

１ ＋ ｎ － ｉ
ｍ

　 　 ｎ － ｍ ＋ １ ≤ ｉ ≤ ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ｙｉ －ｍ ＝ ｙ１ 　 　 ｉ ≤ ｍ

ｙｉ ＋ｍ ＝ ｙｎ 　 　 ｉ ≥ ｎ － ｍ{
式中，ｎ 为所选时间序列的项数，ｙ１≤ ｙ２≤ … ≤ ｙｎ是像元不同时期的观测值 ｘ１， …， ｘｎ按照从小到大的顺序

排列后得到的。 ｍ 表示时间频率因子，为不超过 ｎ ／ ２ 的正整数，该值的选择与所研究的时间范围相关。 Δ 为

缩放系数，使计算结果恒为正值，一般取为时间序列数据的基本变化单元。
时间信息熵的生态学意义需要视具体情况而定，需考虑生态系统所处的宏观状态，如稳定态、生长期或恢

复期、退化期等。 并且由于 Ｈｔ反映的是生态弹性增强的程度，而非绝对值，因此需要兼顾不同的景观格局（特
别是不同的植被类型）。 Ｈｔ的生态学含义通常与系统的弹性能力结合起来讨论，弹性反映的是系统能够维持

自身稳定性的能力［３８］，可以反应生态系统的可持续性。 在稳定态的条件下，生态参数的 Ｈｔ 值越小，反映其动

态变化越稳定、有序，相应的生态弹性能力越强，系统越可持续。 而在生长期或恢复期条件下，对于同一类型

的植被，Ｈｔ 值越大，生态弹性越强，生态系统越有序，生态可持续性越强。
２．３　 时空信息熵

基于时间信息熵和空间信息熵，将“格局”和“动态”两个维度初步结合起来，建立定量分析生态可持续性

的时空信息熵方法，生态系统格局的熵值（即空间信息熵）用于反映生态可持续性的整体状态，提供关于系统

所处宏观状态的客观信息，为生态系统动态特征的分析提供参考依据。 同时，将时间序列生态参数动态演变

的熵值结果（即时间信息熵）与土地利用格局（特别是不同植被类型）结合起来，理解计算结果的生态学含义，
判断生态可持续性。

时空信息熵方法具体步骤如下：
步骤一：利用多期生态系统格局数据计算各时期的空间信息熵，根据空间信息熵的变化情况，分析生态系

统格局的有序（或无序）程度，判断生态可持续性的整体情况和生态系统所处的宏观状态（见 ２．１ 节）。 本文
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以土地利用数据表征生态系统格局，考虑到信息熵的概率属性以及生态系统的自组织能力，可能需要一定的

时间才可以反映出退耕还林还草工程对延河流域生态系统的影响，因此选用 ２０００、２０１０、２０１５ 年三期土地利

用数据计算空间信息熵；
步骤二：选取合适的生态参数，基于该参数的长时间序列数据，计算时间信息熵，分析生态系统动态演变

状况（见 ２．２ 节）。 本文选取 ＮＤＶＩ 数据作为研究生态系统动态演变的关键状态变量。 由于本文的目的是探

究生态系统在一段时间范围内的总体变化特征，侧重对年际间动态特点的讨论。 因此，忽略了年内物候因素，
选取 ２０００—２０１８ 年 ＮＤＶＩ 年极大值数据作为时间信息熵值计算的输入数据；

步骤三：由于不同生态系统宏观状态下，时间信息熵所反映的生态学含义不同：在稳定态的条件下，Ｈｔ与

生态可持续呈负相关，即熵值越大，生态可持续性越弱；而在生长期或恢复期条件下，Ｈｔ与生态可持续呈正相

关。 因此，将步骤一得到的生态系统宏观状态作为前提条件，根据步骤二所得时间信息熵值大小判断研究区

各像元的生态可持续性。

３　 结果与分析

图 ２　 延河流域空间信息熵计算结果

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ （Ｈｓ） ｏｆ Ｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

图 ３　 延河流域时间信息熵分布图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ（Ｈｔ ）

ｉｎ Ｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

３．１　 延河流域生态格局分析

选取延河流域 ２０００、２０１０、２０１５ 年三期土地利用数

据进行基于空间信息熵的生态系统格局分析，按前述方

法计算的空间信息熵值结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，
三期土地利用数据的 Ｈｓ连续降低，反映生态系统格局

的有序性提升，生态复杂度增强，生态可持续性整体状

态好转。 据此，判断出延河流域处于生长期或恢复期。
结合延河流域空间信息熵的具体计算过（表 １）程，

进一步分析影响熵值变化的主要因素。 根据表 １ 中

２０００、２０１０、２０１５ 年的 Ｈｓｉ值，可知 １１ 种土地利用类型

中，耕地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、灌木林 ４ 种类

型对 Ｈｓ计算结果的贡献最多。 从各地类 Ｈｓｉ值的变化可

以看出，耕地面积及其邻近度的改变对 Ｈｓ的影响最大，
中覆盖度草地的影响次之。
３．２　 延河流域生态动态特征分析

基于延河流域 ２０００—２０１８ 年 ＮＤＶＩ 年极大值数

据，按前述方法计算得到 ＮＤＶＩ 时间信息熵结果（图

３）。 图 ３ 中掩模区为非植被区域，包括居民用地、水域、
其他建设用地和未利用地。 由图 ３ 可知，Ｈｔ呈现空间异

质性，总体分布特征为：研究区南部、西南部的熵值最

低，北部和中部的熵值较高，西北、东南两端的熵值呈交

错分布的特点。
由于 ＮＤＶＩ 的大小与植被类型有关，结合延河流域

的土地利用类型图，比较植被覆盖区域中不同植被类型

的 Ｈｔ值情况，结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，有林地、灌
木林、高覆盖度草地熵值较低；耕地、中低覆盖度草地、
其他林地熵值较高，且此四类之间的彼此差异较小。
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表 １　 空间信息熵的计算过程分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ （Ｈｓ）

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

Ｈｉ Ｌｉ ／ ｄｉ Ｈｓｉ Ｈｉ Ｌｉ ／ ｄｉ Ｈｓｉ Ｈｉ Ｌｉ ／ ｄｉ Ｈｓｉ

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ０．５２３６ ２３７．２２ １２４．２０ ０．５２８２ ２２０．２８ １１６．３６ ０．５２４４ １７６．７２ ９２．６７

有林地 Ｎａｔｕｒａｌ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．０４１１ ３．０４ ０．１３ ０．０４１１ ２．３８ ０．１０ ０．０４２９ ２．８３ ０．１２

灌木林 Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ ０．３３７８ ５６．５８ １９．１１ ０．３４２４ ４５．５９ １５．６１ ０．３５６５ ５０．４８ １７．９９

其他林地 Ｏｔｈｅｒ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．０３２０ ２．３７ ０．０８ ０．１５１４ １２．８６ １．９５ ０．１４８８ １３．０４ １．９４

高覆盖度草地
Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．００４９ ０．１８ ０．０００９ ０．０３６３ １．２７ ０．０５ ０．０４０８ １．５３ ０．０６

中覆盖度草地
Ｍｉｄｄｌｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．４７７０ ８６．１１ ４１．０７ ０．４７４６ ８５．７４ ４０．６９ ０．５１２６ １０３．３０ ５２．９５

低覆盖度草地
Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．４９０８ ９３．４１ ４５．８５ ０．４８８０ ９５．１９ ４６．４５ ０．４９５６ ９５．８１ ４７．４９

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ０．０２６９ ３．１７ ０．０９ ０．０２４７ ２．０８ ０．０５ ０．０２８６ ２．６３ ０．０８

居民用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０．０２６８ ２．３９ ０．０６ ０．０３０５ ２．３１ ０．０７ ０．０６５３ ３．５８ ０．２３

其他建设用地
Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．００３４ ０．２１ ０．０００７ ０．００４８ ０．２４ ０．００１１ ０．０１６４ ０．９６ ０．０２

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．００３８ ０．１８ ０．０００７ ０．００３８ ０．１６ ０．０００６ ０．０００６ ０．０２ ０．００００

　 　 Ｈｉ：土地类型 ｉ 的信息熵；ｐｉ：土地类别 ｉ 所占面积比例；Ｌｉ ／ ｄｉ：邻近度；Ｌｉ：土地类型 ｉ 与其他类别间的所有边界长之和；ｄｉ：土地类型 ｉ 与其他

不同类别质心间的距离之和；Ｈｓ ｉ：土地类型 ｉ 的空间信息熵

图 ４　 不同植被类型的 Ｈｔ直方图比较

Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ Ｈｔ

３．３　 延河流域生态可持续性分析

根据 ３．１ 节，延河流域生态可持续性整体状态好

转，处于生长期或恢复期。 对应于这一宏观状态，时间

信息熵值越大，意味着生态弹性能力越强，生态系统越

有序，可持续性越强。 因此，根据 Ｈｔ计算结果判断生态

可持续性，利用自然间断点法，将 Ｈｔ结果划分为 ５ 个等

级：弱 （ ９． ０４—１０． ２１ ）、 较弱 （ １０． ２１—１０． ７７ ）、 中 等

（１０．７７— １１． １３）、较强 （ １１． １３—１１． ４９）、强 （ １１． ４９—
１２．４１），以此表征生态可持续性等级，各等级的空间分

布及各自所占比例如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知，延河流域生态可持续性以“强”和“较

强”为主（６１％），且分布范围广（尤其是中部和北部），
表明流域的生态弹性能力总体增强，生态可持续性较

好；“中等”类型则散乱地分布在其他类型周围；“弱”、
“较弱”占比最低，集中在流域的西北和南部两端，表明

该区域的生态弹性能力尚未增强或增强幅度较少，生态可持续性需进一步提高。
３．４　 结果验证与建议

关于生态可持续性的研究通常难以进行直接的验证，但仍可从以下两个方面作进一步地讨论：
（１）自 ２０００ 年起，一系列生态建设工程在延河流域得到有效开展，多数研究结果表明生态系统质量、生

态系统服务功能得到提升［２９， ３２—３３］。 由于流域生态系统是一有机整体，生态系统质量和生态系统服务功能的

提升，也反映出生态系统结构和功能的改善，即生态可持续性状况好转。 与本文得出的延河流域生态系统整

体处于生长期或恢复期，朝着有序的方向发展的结论相符合。
（２）在 ２０１３ 年延河流域遭遇了百年一遇的大暴雨，此次暴雨无论降雨强度、笼罩范围都远超其他年份记

录，但并未造成以往常见的洪水与水土流失现象［３９］。 从生态系统自身的属性特征出发，这得益于生态系统的
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图 ５　 延河流域生态可持续性分区图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

复杂度和弹性能力的增强，有效地抵抗了外界的干扰，这与时间信息熵及生态可持续性分析结果相吻合。

图 ６　 关于植被覆盖区的保护和修复建议图

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒ ａｒｅａ

生态可持续性的研究，可为延河流域生态保护和治

理提出建议。 在退耕还林还草诸项措施中，耕地、中覆

盖度草地的面积及邻近度的改变是空间信息熵值改变

的主要影响因素。 并且耕地、中覆盖度草地的时间信息

熵值较高，表明其生态弹性能力更强。 因此，建议今后

重点采取“耕地⁃中覆盖度草地”这一模式。 同时，二者

的分布应相对集中，使其邻近度降低（如增大质心距

离，减少公共边界长），有助于降低空间信息熵值。 对

于时间信息熵的计算结果中生态弹性无明显增强的区

域，应继续开展生态保护和修复措施。 由于生态弹性与

植被类型有关，在开展生态保护和修复时，还应兼顾不

同植被类型自身的特点。 基于生态可持续性分区图

（图 ５），提出以下两项具体措施（图 ６）：（１）对于等级为

“弱”和“较弱”的区域，应加强生态修复。 根据植被类型，修复措施又可分为人工调节和自然恢复，前者针对

耕地、经济林地，后者包括天然林、灌木林及各类草地。 （２）对于等级为“中等”的区域，应加强生态保护。

４　 结论

面向生态可持续性研究，本文视生态系统为具有自组织能力的生命体分析其生态可持续性分析，是一种

新的尝试，或可以提供研究生态可持续性的新视角。 该视角具有交叉学科的特点，初步将生态系统格局和动

态结合起来，暂称之为时空信息熵方法，其中表征格局有序性的空间信息熵结果反映生态可持续的整体状态，
提供关于系统所处宏观状态的客观信息，为动态特征分析提供参考；时间信息熵与土地利用格局结合起来，分
析生态系统动态演变的有序性，可望更综合诠释研究区域生态学意义。

由于已有关于延河流域研究鲜有从整体的视角分析生态系统格局的变化特征，本文进一步研究延河流域
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生态系统格局的总体状态及其变化特征是非常有必要的。 对于延河流域在退耕还林还草工程实施过程中的

植被恢复可持续性问题，本文从生命体观出发，通过植被覆盖连续动态变化的有序程度，分析当地植被恢复的

效果，可为其今后的生态修复和治理工作提供参考。 此外，延河流域地处陕北黄土高原腹地，是具有代表性的

黄土丘陵沟壑区。 黄土高原其他类似流域可同样被视为生命体，通过选取符合当地流域特点的生态监测参

数，时空信息熵方法可望为其生态保护和修复提供借鉴和参考。
无论是时空信息熵概念，其表达式及结合遥感数据的具体计算，还是其尺度效应问题，都需要进一步系统

化的研究。 毕竟，生态可持续性问题本身是非常复杂的，但基于生命体观的熵的研究视角，是值得继续的有益

尝试。 未来研究需要从生命体观及时空尺度出发，探讨流域生态可持续问题的时空关联性。
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