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摘要：掌握生态状况时空特征及影响因素，是国土空间的优化和生态功能的提升的关键。 目前研究大多侧重于生态系统结构或

功能的单一变化，尚未综合考虑人为干扰因素，导致生态修复分区以单一生境或要素的修复为主，无法较好地解决人地关系矛

盾。 以洞庭湖流域作为研究区域，利用景观格局指数、ＩｎＶＥＳＴ 模型分析了 ２０００ 年和 ２０１８ 年景观分布特征和生态系统服务，运
用模糊推理算法探究 ２０００—２０１８ 年洞庭湖流域生态状况特征，基于此揭示人类⁃自然因素对生态状况的影响。 结果表明：（１）
洞庭湖流域整体景观更加破碎化，景观形状趋于复杂，聚集程度不断下降，景观类型更加离散。 （２）研究期间，食物供给服务呈

现稳定上升的趋势，生境质量服务和碳储量服务总体呈下降趋势。 （３）洞庭湖流域生态状况整体转好，生态指数上升区域

（７４％）明显大于下降区域（２６％）。 生态系统退化区域主要分布在人口较为密集、城市化水平较高的城镇地区，而生态恢复区

域多分布在远离各城市中心的山地丘陵区域。 （４）洞庭湖地区各影响因素对生态系统退化的影响显著性最高的地区主要分布

在生态系统退化的高值区和人类活动强度较为集中的地区，具有显著影响的地区重心逐渐由西部转移到东部。 其中，人口密

度、ＧＤＰ、路网密度和夜间灯光指数对洞庭湖地区的生态系统退化主要表现为负相关关系。 坡度、降水量和日照时数对生态系

统退化产生的正向影响呈逐渐增强的趋势。 本研究利用模糊推理方法计算出洞庭湖流域的生态指数，从而识别出生态退化区

域，并揭示了其影响因素，为区域生态保护修复规划提供了科学依据。
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｇｏａｌ ｗａｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ；
Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

伴随着城市化水平的提升和社会经济的发展，生态系统退化问题在全球范围内越来越严峻［１］。 生态系

统一旦发生剧烈退化，则很难恢复到其原先动态平衡的状态［２］。 我国经历了城市化快速发展阶段，而经济的

发展过度依赖自然资源消耗，造成了一系列生态系统退化问题［３—４］。 在城市化进程中，生态状况受到城市的

快速扩张的影响，大量的生态用地被城镇用地占用，导致生态空间减少、植被覆盖率下降、生物多样性锐减，严
重扰乱了自然生态系统的结构和功能，造成生态压力不断增加，生态退化是表征生态状况的重要体现［５］。

生态退化是指由自然原因、人类活动或两者共同作用，造成的生态结构无序、服务功能衰退、生产能力下

降、生物多样性减少以及自然资源枯竭等一系列生态环境恶化现象［６—７］。 目前，针对生态退化的时空演变特

征开展了大量研究，从结构或功能等单一视角到多维度的综合视角。 其中，单一视角主要从土地、水、生境等

单个生态要素［６—８］以及碳储量、水涵养、土壤保持等单个生态系统服务等指标［９—１０］；综合视角主要从区域自

然⁃人类复合生态系统、生态景观等维度构建综合指标体系［１１—１４］。 同时，不同学者对生态退化的影响因素进

行研究，发现生态退化受到气候、土地利用变化、人口和经济等影响因素的影响［１５］，其中，土地利用类型的组

成和健康状况可以直接反映生态系统退化的状况［１６］。 温度和降雨量是重要的气候影响因素［１７］，人口和社会

经济发展是重要的人为干扰因素［１８］，人口密度越大，对生态系统退化的负面影响越大是合理的。 因此，亟需

对洞庭湖地区生态系统退化的影响因素进行研究，遴选出生态系统退化变化的关键影响因素。 然而，目前研

究大多侧重于生态系统结构或功能某一方面的变化，也未与经济社会等人为干扰要素相结合，生态系统退化

影响因素的研究集中于时间节点。 对于生态系统退化长时间序列的变化，及其影响因素不同时期的作用强度

尚未重视。 影响因素的时空变化和相互作用使得流域生态系统成为复杂的非线性网络结构。 由于生态系统

识别的模糊性和人类判断的主观性，导致生态系统与人类活动之间的关系无法精确量化，导致生态退化评价

存在模糊不确定性［１９］。 传统方法可能无法充分表征和深入分析流域生态系统的不确定性和复杂性［１２—１３］。
模糊推理是解决社会经济和自然系统中的主观性、模糊性和不准确性的有力工具［２０］。 模糊推理是非线性方

法，它使用模糊规则来模拟人类知识的各个方面，可以通过整合定性和定量因素提供一种适当的语言来处理
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不精确的信息，被广泛应用于复杂的系统和决策过程［２１］。 目前，利用模糊推理方法对流域生态退化的研究

较少。
近年来人类干扰加剧，洞庭湖流域土地利用模式发生了剧烈变化，导致生态退化问题愈发突出，如水土流

失、湿地退化、湖泊萎缩、水质恶化、生态服务功能下降等问题［２２—２３］。 然而，人类⁃自然因素对洞庭湖流域生态

状况的影响尚不清楚。 因此，本研究以洞庭湖流域作为研究对象，运用模糊推理算法和空间分析等方法，揭示

２０００—２０１８ 年研究区生态退化时空演化特征，并剖析人类⁃自然因素对生态系统退化的影响，拟解决（１）生态

退化评价过程中不精确或模糊的信息；（２）在复杂条件下有效反映生态系统与社会经济系统之间的相互关

系，为洞庭湖流域的生态保护与修复规划提供参考。

１　 研究数据与方法

１．１　 研究区域概况

洞庭湖流域位于我国长江以南，南岭山脉以北，是南方丘陵区典型区域，总面积达 ２６．３ 万 ｋｍ２，如图 １。
流经湖南省大部分区域及周边湖北、江西、贵州、重庆、广西、广东等省份的部分区域，承担着维护长江生态安

全和连接湘、资、沅、澧“四水”的重要功能［１９］。 洞庭湖流域地形复杂多样，西部为山地，海拔 ２００—１０００ ｍ；中
南部为丘陵和盆地，海拔 ５０—４００ ｍ；北部为平原，海拔 ２５—４０ ｍ，整体上呈“三面北开”的马蹄形空间结构。
流域属于典型的亚热带季风气候区，四季分明，雨水充沛，年均降雨量 １２００—１７００ ｍｍ，年均气温 １６—１７℃。
洞庭湖拥有丰富的自然资源和粮食生产，肩负着国家粮食安全的重要责任。 根据主体功能区划，研究区拥有

重点开发区域 ３０ 个、农产品主产区 ３５ 个、重点生态功能区 ４４ 个，区域内人口较为密集、经济较为发达，伴随

着城市化的发展，建设用地不断扩张，人地矛盾日益突出，生态结构和服务功能发生巨大变化，导致生态系统

结构不稳定、功能不完善、服务能力下降等问题。 因此，有必要结合生态系统结构和生态系统服务揭示生态状

况变化，特别是揭示人类⁃自然因素对生态状况的影响，是实施洞庭湖流域人与自然和谐共生现代化的关键。

图 １　 研究区

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

４７０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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１．２　 数据来源

研究区 ２０００ 年、２０１８ 年两期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 土地利用遥感影像数据、ＧＤＰ、人口密度、归一化植被指

数、农田生产潜力、年降水量、年平均气温等气象数据来自于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 食物产量（粮食作物、油料作物、糖料作物、肉类、水果、牛奶）数据主要源于《中国统计年鉴

（１９９６—２０１９）》和《中国农村统计年鉴（１９９６—２０１８）》；各类食物热量成分数据源于美国农业数据库和相关研

究［２４］。 生境质量数据中水田、旱地、建设用地、裸地是人类活动频繁或自然环境较为恶劣的地类，因此在本研

究中将该四类用地作为威胁源。 各地类的生境适宜性、胁迫因子权重以及最大胁迫距离、生境类型对胁迫因

子的敏感性等相关参数设置来自相关文献［２５］。 碳储量碳库包括地上生物量、地下生物量、死亡有机物碳及土

壤碳库四部分，参数设置参考相关文献［２６—２７］。 详见表 １。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据
Ｄａｔａ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

土地利用数据 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ０．０３ ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ

ＧＤＰ Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ １ ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ １ ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅ １ ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ

农田生产潜力
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ １ ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ

年均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １ ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ

年均降水 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １ ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ

食物产量 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 《中国统计年鉴 （ １９９６—２０１９）》 和 《中国农村统计年鉴
（１９９６—２０１８）》

各类食物热量 Ｃａｌｏｒｉｅｓ ｂｙ ｆｏｏｄ ｇｒｏｕｐ 美国农业数据库和相关研究

１．３　 研究方法

１．３．１　 景观格局指数

为了全面反映洞庭湖流域的景观格局特征，并顾及到更全面地描述区域空间形态，根据洞庭湖流域土地

利用情况，利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件计算洞庭湖流域景观格局指数，在类型水平指数中选择斑块数量（ＮＰ） 、斑
块类型面积（ＣＡ） 、景观类型百分比（ＰＬＡＮＤ） 、聚集度（ＡＩ） 、景观形状指数（ＬＳＩ）等 ５ 个指标［２８—２９］。 其中，
ＮＰ 可以描述研究区景观的的分散破碎程度；ＣＡ 即是研究区总面积，可以描述区域扩张现象；ＰＬＡＮＤ 可以反

映景观中每种斑块类型的丰富程度；ＡＩ 反映了景观类型斑块间的连通性；ＬＳＩ 可以描述研究区内部的不规则

程度。 在景观水平指数中选择分维数（ＦＲＡＣ）、分离度 （ＬＤＩ） 、蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ） 、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数

（ＳＨＤＩ） 和 Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数（ＳＨＥＩ） 、散布与并列指数（ＩＪＩ）等 ６ 个具有代表性的指标。 其中，ＦＲＡＣ 用来

反映斑块形状的复杂程度及稳定性；ＬＤＩ 指某一景观类型中不同斑块数个体分布的分离度。 ＣＯＮＴＡＧ 描述景

观中斑块类型的团聚程度或延展趋势；ＳＨＤＩ 反映景观中各斑块类型的复杂性和变异性；ＳＨＥＩ 反映景观中各

斑块在面积分布上的不均匀程度；ＩＪＩ 能有效描述受某种自然条件严重制约的生态系统的分布特征。
１．３．２　 生态系统服务评估方法

研究选取了三种典型的生态系统服务，即食物供给、生境质量以及碳储量。 其中食物供给服务是保障一

个地区粮食、经济与资源的基础，生境质量服务维护这区域生物多样性与生态安全，而碳储量是衡量生态系统

的初级生产力规模和数量的重要指标［３０］，见表 ２。
１．３．３　 模糊推理算法

基于压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ）模型构建了洞庭湖流域生态系统评价指标体系，结合模糊推理法计算出洞庭
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湖流域各个网格生态系统指标要素值，在此基础上探究研究期间洞庭湖流域生态系统退化特征。

表 ２　 生态系统服务评估方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

计算公式和软件
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ

参数及处理
Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

食物供给
Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ

计算公式：

Ｐｉ ＝ ∑
ｋ

ｋ ＝ １
∑
ｃ

ｃ ＝ １
Ａｃｋｉ × Ｐｃｋｉ

Ｐｃｋｉ ＝
Ｐｉ

∑
ｋ

ｋ ＝ １
∑
ｃ

ｃ ＝ １
Ａｃｋｉ

＝
∑
ｃ

ｃ ＝ １
Ｙｃｇ Ｅｃ

∑
ｋ

ｋ ＝ １
∑
ｃ

ｃ ＝ １
Ａｃｋｉ

计算软件：ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件

Ｐｉ 为区域 ｉ 提供的食物总能量（ｋＪ）； Ａｃｋｉ 为区域 ｉ 内食物 ｃ
在土地利用类型 ｋ 中所占面积（ｈｍ２）； Ｐｃｋｉ 为对应的食物 ｃ
的单位面积供给量（ｋＪ ／ ｈｍ２）。 Ｙｃ为不同食物类型 ｃ 的产量

（ｋｇ）；Ｅｃ为不同食物所含的热量（ｋＪ ／ ｋｇ）

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

计算公式：

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ － （
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ Ｋｚ）[ ]

计算软件：ＩｎＶＥＳＴ 模型

Ｑｘｊ 为生境类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量； Ｄｘｊ 为生境类型 ｊ 中
栅格 ｘ 所受到的干扰程度；ｋ 为半饱和常数， Ｈ ｊ 为生境类型

ｊ 的生境适宜性。

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

计算公式：
Ｃ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｄｅａｄ＋Ｃｓｏｉｌ

计算软件：ＣＡＳＡ 模型

Ｃ 表示生态系统总碳储量；Ｃａｂｏｖｅ表示地上碳储量；Ｃｂｅｌｏｗ表

示地下碳储量；Ｃｄｅａｄ表示死亡有机质碳储量；Ｃｓｏｉｌ表示土壤

碳储量。 由于死亡有机质碳储量极低，本研究暂不考虑

（１）指标选取

基于人类活动与自然过程因果关系概念的压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ）模型已被广泛用于指标选择。 其中，生
态压力是指危及生态系统稳定性的外界干扰及其所产生的生态效应；生态状态是指在受到内部或外部的扰动

的情况下，生态系统所维持的相对稳定的特征；生态响应是指受人为活动干扰而引起生态系统功能的变化。
结合相关研究成果及研究区现状［３１］，本研究选取 ＧＤＰ、人口作为生态压力；生态系统组织作为生态状态；生态

服务功能作为生态响应。 其中生态系统组织公式如下：
　 　 ＥＯ ＝ ０．４×ＬＣ＋０．４×ＬＨ＋０．２×ＩＣ

＝（０．２×ＳＨＤＩ＋０．２×ＳＨＤＥ）＋（０．１×ＤＩＶＩＳＩＯＮ＋０．１５×ＩＪＴ＋０．１５×ＣＯＮＴＡＧ）＋０．２×ＦＲＡＣ （１）
式中，ＥＯ 指生态系统组织，ＬＣ 指景观连通性、ＬＨ 指景观异质性、ＩＣ 指景观形态。 根据现有研究成果及洞庭

湖流域实际情况，对其权重进行赋值。 ＬＨ 和 ＬＣ 分别描述了生态系统结构的不同方面，不能相互替代。 因此，
ＬＨ 和 ＬＣ 具有同等优势地位，故权重均设为 ０．４。 对于 ＩＣ，本研究采用的是相对较低的周长⁃面积分形维数

（ＰＡＦＲＡＣ）指数，其权重设置为 ０．２。 其中，ＬＨ 细分为 ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 两部分，各占 ＬＨ 权重的一半（即 ０．２），而
ＬＣ 分为 ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＩＪＩ 和 ＣＯＮＴＡＧ 三部分，由于 ＩＪＩ 和 ＣＯＮＴＡＧ 通常被视为确定景观破碎 ／聚集的核心指标，
因此其权重高于 ＤＩＶＩＳＩＯＮ。

（２）模糊推理方法

模糊推理方法是基于模糊逻辑的非线性映射过程，可以在模糊或不精确的条件下模拟复杂的系统。 该方

法利用语言变量将某个索引值与评估标签近似关联，更符合人类的推理过程，尤其是在没有公认的阈值来证

明划分的类的合理性时［３２］。 由于诸多评价指标与生态系统退化之间表现为复杂的非线性映射，同时，生态环

境本身所固有的复杂不确定性，迄今为止，生态系统退化仍没有形成一种统一的评价方法。 模糊理论中的隶

属函数概念可对生态环境状态所处不同等级程度进行相对隶属度的计算，较好的解释了被评价对象自身的模

糊性，对描述地表环境状况各属性的相对状态进行了直观表述。 因此，本研究利用模糊推理方法计算出洞庭

湖流域的生态指数，从而识别出生态退化区域。 推理方法主要由模糊化、模糊规则和解模糊化三部分组成。
模糊化：用于将输入或输出变量转换成语言变量，语言变量表示为模糊集。 模糊变量的形状由模糊隶属
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函数给出，该函数用于定义输入中的每个点映射到 ０—１ 的隶属值。 输入空间有时被称为话语的世界。 假设

话语的世界（Ｘ）的元素为 Ｘ１，则模糊集 Ａ ⊂ Ｘ 如下所示：
Ａ ＝ ｛（ｘ１，μＡ（ｘ）） ｘ ∈ Ｘ｝，０ ≤ μＡ（ｘ） ≤ １ （２）

式中， μＡ（ｘ） 是 ０—１ 之间的隶属度。 在语言学术语中， ｘ１ 是 Ａ 的隶属，与 μＡ（ｘ） 相关联。 存在多种隶属函数，
如三角函数、高斯函数和 Ｓ 形函数等。

推理规则：模糊规则库包括一组模糊 ＩＦ⁃ＴＨＥＮ 规则。 模糊推理系统的核心是这些 ＩＦ⁃ＴＨＥＮ 规则和所有

其他组件（如隶属函数）已被以有效、现实以及合理的方式实现这些规则。 ＩＦ⁃ＴＨＥＮ 规则由 ＩＦ 部分和 ＴＨＥＮ
部分组成，前者称为前提，后者称为结果。 在推理规则中，具有一个或多个结果的输出变量是从一个或多个前

提中获得的。
解模糊化：通常利用重心法技术的去模糊化。

１．３．４　 生态系统退化的影响因子选取

生态系统退化受到自然因素和人为因素的影响［１６—１９］，其中，自然因素中包括了气候因素和地理因素，气
温和降水是重要的气候影响因素，坡度是重要的地理因素；人为因素中包括距与县政府的距离、人口和社会经

济发展等人为干扰因素。 本研究运用地理探测器方法对生态系统退化与坡度、气温、降雨量、人口密度、ＧＤＰ
以及与县政府的距离距之间的关系进行了定量分析。

２　 结果分析

２．１　 生态系统结构变化

２．１．１　 类型水平指数

总体上看（表 ３），２０００—２０１８ 年洞庭湖流域整体景观更加破碎化，景观形状趋于复杂，聚集程度不断下

降，景观类型更加离散。 研究区域优势景观为林地，其斑块面积和景观类型百分比最大。 其次则是耕地和草

地，斑块面积和景观类型百分比较高，然而随着时间的发展在一定程度上有所下降。 水域、建设用地和未利用

地的斑块面积和景观类型百分比较低但呈现上升趋势，尤其是建设用地扩张明显。 从斑块数量和景观形状指

数上看，耕地的斑块数量和景观形状指数最大并且呈增加趋势，其次则是草地。 水域和林地的斑块数量较少，
但林地的景观形状指数相对较大，聚合度较低，形状比较复杂。 建设用地受城市化的影响，斑块的破碎化和复

杂性明显增加。 未利用用地的破碎化程度上升，且景观复杂度逐渐增加，但总体变化不大。 在景观的聚散性

方面，林地的聚集度最高，其它景观类型相对较低。

表 ３　 ２０００—２０１８ 年洞庭湖流域景观类型指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

年份
Ｙｅａｒｓ

斑块面积 ／ ｋｍ２

Ｐａｔｃｈｅｓ ａｒｅａ

景观类型
百分比 ／ ％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

斑块数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐａｔｃｈｅｓ

景观形状指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

聚集度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

耕地 Ｐｌｏｗ ｌａｎｄ ２０００ ７５６３７．４２ ２８．８７ ８４４８ １３９．０７ ４９．６２
２０１８ ７３１８９．１３ ２７．９７ ８５５５ １４０．２６ ４８．３４

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ２０００ １５９６４８．７１ ６０．９４ １３７４ １０２．９８ ７４．４３
２０１８ １５９８４２．３４ ６１．０８ １４２１ １０２．９２ ７４．４５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０００ １５２７２．６０ ５．８３ ４３６３ ８３．００ ３３．０１
２０１８ １３３９０．２３ ５．１２ ４２０６ ８０．５１ ３０．６５

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ２０００ ７４７５．６１ ２．８５ ２３８２ ５０．５２ ４１．８０
２０１８ ７７４２．１０ ２．９６ ２６２９ ５４．９５ ３７．７４

建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ ２０００ ３１９０．８６ １．２２ ２００１ ４６．２０ ４９．６２
２０１８ ６５４９．３９ ２．５０ ２９９２ ５７．５０ ２８．９４

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２０００ ７５２．５５ ０．２９ １１５ １３．７１ ５１．８９
２０１８ ９９０．０９ ０．３８ １５６ １５．１０ ５３．７７
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２．１．２　 景观水平指数

由表 ４ 可知，２０００—２０１８ 年洞庭湖流域景观格局各项指标总体变化不大，景观格局变化整体较为稳定。
２０００—２０１８ 年景观分维数和分离度基本保持不变，表明研究期间景观形状的复杂程度和离散程度变化不大。
蔓延度呈现下降趋势，说明洞庭湖流域景观中优势斑块有所减少，景观内不同斑块间的连通性降低，优势景观

被其它景观分离。 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀性指数呈现相似的变化趋势，研究区域内景观的异质

性增加，景观类型越来越复杂并朝多样化方向发展，各类斑块类型在景观中均匀分布。 研究期间散布与并列

指数明显上升，说明各景观类型之间相邻的概率较大，容易受其他因素影响。

表 ４　 ２０００—２０１８ 年洞庭湖流域景观水平指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒｓ

分维数
Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

分离度
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

蔓延度
Ｓｐｒｅａｄ ｄｅｇｒｅｅ

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数
Ａｒｏｍａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数
Ａｒｏｍａ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

散布与并列指数
Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ

ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２０００ １．０２０ ０．６４７ ４７．７３０ ０．９９８ ０．５５７ ４６．３７７９

２０１８ １．０２０ ０．６４６ ４６．２１０ １．０２７ ０．５７３ ５０．４１７１

２．２　 生态系统功能变化

由图 ２ 可知，２０００—２０１８ 年研究区食物供给、生境质量和碳储量三项生态服务均呈现明显的时空差异。
从食物供给服务来看，２０００—２０１８ 年洞庭湖流域食物供给呈现稳定增长的趋势，食物供给最高值由 ２０００ 年

的 ８２８．５５ 万 ｋＪ 提升到 ２０１８ 年的 １２０４．０３ 万 ｋＪ，食物供给在空间上变化不大但差异显著。 粮食供给高值区不

断扩张，主要集中在洞庭湖环湖区沿岸、湘江沿岸、娄底市中、东部以及邵阳市东北部等地形平坦的耕地地区，
这些区域土壤肥沃、水源充足，有利于农作物种植。 中值区分布较为分散，主要分布在高值区附近，如洞庭湖

流域边缘、岳阳市西部、益阳市东部、黔东南自治州西部以及永州市东部等区域。 低值区分布较为广泛，主要

分布在研究区域东部、常德市西部、益阳市西部、娄底市西部、邵阳市西部、永州市南部、桂林市东南以及张家

界市、湘西自治州和怀化市的大部分区域，这些区域以林地为主，地势较高、地形陡峭，耕地面积小且较为分

散，因此粮食生产较少。
从生境质量服务来看总体呈下降趋势，在空间上表现出大范围重点式减少、小范围局部式增长的特征。

生境质量高值区主要分布在研究区东部、西北、西南以及南部的丘陵地区，这些区域以林地和草地为主，而且

受人类活动干扰较少，因此生境质量比其他区域高。 生境质量中值区主要分布在洞庭湖环湖区以及荆州市西

北部、常德市东部、岳阳市西部、南部区域，这些区域分布较为广泛的河流和湖泊，在调蓄洪水、涵养水源、净化

水质等方面具有重要作用。 生态质量低值区主要分布在各地级市市中心地区及其周边区域，这些区域经济发

展速度较快，人口较为密集，土地利用类型以建设用地为主，生态空间较小并且结构破碎化严重，生态环境受

人类活动影响导致生境质量较低。
从碳储量服务来看整体较低且有减少的趋势。 研究期间，碳储量高值区变化较为稳定，而中值区和低值

区有所增加，尤其是低值区扩张明显，在空间分布上呈现出明显的差异，这与植被覆盖度和人类活动密切相

关。 碳储量高值区主要位于研究区东部和南部的山地和丘陵地区，因为这些区域水热条件好，植被覆盖率高，
因此碳储量较高。 碳储量中值区主要分布在研究区西北部和西南部地区，其中在益阳市西部、怀化市北部、张
家界市等山地区域中值区面积有所增加。 碳储量低值区集中分布在洞庭湖环湖区以及经济社会发展较快的

城镇地区，尤其是市中心地区碳储量最低。 其中，洞庭湖环湖区土地类型以水域为主，其碳密度要比林地、草
地等土地类型低；而城镇地区以建设用地为主并呈现出不断扩张的趋势，侵占了部分生态用地，导致碳储量发

生不同程度的减少。
２．３　 生态系统退化时空特征

结合生态系统结构和功能的结果，利用模糊推理方法计算出洞庭湖流域的生态指数，从而识别出生态退
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图 ２　 ２０００—２０１８ 年生态系统服务及变化空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

化区域，如图 ３ 所示，洞庭湖流域生态指数受主导土地利用类型和人类活动影响呈现出较大的时空差异。 从

时序上看，２０００—２０１８ 年，洞庭湖流域生态质量整体有所提升，生态系统退化状况转好，生态指数上升区域

（７４％）明显大于下降区域（２６％）。 其中生态呈下降趋势的区域主要位于东部的生态高值区和各城市中心，
这与人类社会经济活动相关。 在人口密集、城市化水平较高的城镇地区如长株潭城市群受人类干扰程度较

大，生态状况退化最为明显。 生态上升区域趋势区域多分布在以林地和草地为主的山地丘陵区，主要因为高

质量发展、生态城市等生态理念以及封山育林等生态措施的实施。 从空间上看，生态指数高值区主要位于洞
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庭湖环湖区沿岸、永州市西北部、桂林市南部等研究区东部，这些区域土地类型以水域、林地和草地等生态用

地为主，地貌类型多为湖泊、山地、丘陵，对城镇的扩张和产业的集聚起到约束作用，受人类干扰程度较少，因
此生态质量较高。 生态低值区主要位于研究区西南部域、东南部以及各城市中心，这些区域多为耕地和建设

用地，是人类活动的重点区域。

图 ３　 ２０００—２０１８ 年生态指数变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

２．４　 生态系统退化的影响因素

表 ５ 给出了本研究使用的相应参数，其中选取 ３１１３．０３４ 作为固定带宽进行回归。 结果显示，２０００ 年和

２０１８ 年 ＧＷＲ 模型的校正 Ｒ２分别为 ０．５８ 和 ０．７２，拟合效果较好。

表 ５　 ２０００ 年和 ２０１８ 年 ＧＷＲ 结果的统计检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ＧＷＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１８

年份
Ｙｅａｒｓ

带宽参数
Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

残差平方和
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

有效数目
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ＡＩＣｃ Ｒ２ 校正 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

２０００ ３１１３．０３４ ７．５７６ ４１．１３２ －２１３５２．９１６ ０．５８４ ０．５８０

２０１８ ３１１３．０３４ ９．４６３ ４０．７５５ －２００９２．６４５ ０．７２２ ０．７２０

　 　 ＡＩＣｃ：信息准则 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｍｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

２０００—２０１８ 年各因素对生态系统退化的影响存在差异如图 ４，对于人为因素方面，人口密度在 ２０００ 年、
２０１０ 年和 ２０１８ 年的回归系数均值分别为－０．１４、－１．６２ 和－２．１３，ＧＤＰ 在 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１８ 年的回归系

数均值分别为－５．１６、－８．３５ 和－９．１９，路网密度分别为－１．２４、－０．６５ 和－０．４５，夜间灯光指数分别为－５．４１、－９．４５
和－１５．７０。 说明人口密度、ＧＤＰ、路网密度和夜间灯光指数对洞庭湖地区的生态系统退化主要表现为负相关

关系。 具体而言，人口密度、ＧＤＰ 和夜间灯光指数对生态系统退化产生的负向影响逐渐增强。 出现这一现象

的原因主要在于工业化和城市化的快速发展，使得人口集聚的地区受到的扰动和污染程度加剧，导致洞庭湖

地区的生态系统退化下降。 而路网密度对生态系统退化的负向影响逐渐减轻，原因在于近二十年内洞庭湖地

区的道路建设并无出现频繁的开山挖道工程，其总体空间格局保持相对稳定。
对于自然因素方面，高程在 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１８ 年的回归系数均值分别为 ７．２７、１０．１０ 和 ４．３６，坡度的

回归系数均值分别为－０．９５、－０．１５ 和 １．９１，年均气温的回归系数均值分别为－１．５１、－２．１６ 和－５．３９，年均降水

量的回归系数均值分别为－６．８、０．５０ 和 ４．７３，日照时数的回归系数均值分别为－２．３９、１．１０ 和 ５．０９，ＮＤＶＩ 的回

归系数均值分别为 １３．１０、１４．９７ 和 １４．４４。 这表明 ２０００—２０１８ 年自然因素对生态系统退化的影响主要表现为

正相关性。 表现为正向影响的自然因素由 ２０００ 年的高程和 ＮＤＶＩ 两个因素增长到 ２０１８ 年的五个因素，分别
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是高程、坡度、降水量、日照时数和 ＮＶＤＩ。 其中，坡度、降水量和日照时数对生态系统退化产生的正向影响呈

逐渐增强的趋势。 ＮＤＶＩ 对生态系统退化的影响始终保持高度正向相关。 在全球气候变暖的背景下，洞庭湖

地区的年均气温对生态系统退化表现为逐渐增强的负向影响。

图 ４　 各个影响因素回归系数可视化

Ｆｉｇ．４　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

ＰＯＰ：人口数量；ＧＤＰ：国内生产总值；ＲＮＤ：路网密度；ＮＬＩ：夜间灯光；ＤＥＭ：高程；ＳＰ：坡度；ＴＥＭ：年均温度；ＰＲＥ：年均降水；ＳＤ：日照时数；

ＮＤＶＩ：归一化植被指数

３　 讨论

国内生态修复可以追溯到 ２０ 世纪 ７０ 年代以修复工程为主，在矿山、江河湖泊、重金属污染场地等领域取

得了一定的成果，如 １９７９ 年实施了三北防护林工程、１９９７ 年实施了黄河中上游水土流失重点治理工程、２００２
年实施了京津冀沙尘暴治理工程等［１３］。 以工程为导向的生态修复研究是针对单一生境或要素的修复，根据

现场观察和经验数据进行工程设计和实施。 虽然生态修复可能在局部产生最优效益，但由于缺乏对系统整

体、区域生态要素以及生态系统与人类活动之间联系的考虑，整体效益较低，生态系统服务可能下降［３３］。 因

此，进行生态管理分区划定的时候，要充分考虑自然和社会的因素。 本研究以“整体保护、系统修复、综合治

理”为原则，本研究在结构－功能框架下将生态压力－状态－响应模型运用到模糊推理算法中，可以处理生态系

统中不精确或模糊的信息，能够有效的反映自然和社会经济系统相互作用下的生态系统退化情况。
研究发现洞庭湖地区的生态系统退化是一个涉及多个层面、多方面因素相互作用的复杂过程。 在这个过

程中，城市化和经济发展水平被确认为最主要的驱动因素之一，对洞庭湖的生态平衡产生深远影响。 随着城

市扩张的推进，工业化和人类活动加剧了污染物排放和土地资源开发，对生态系统造成了压力。 高路网密度
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地区进一步导致土地碎片化和生态系统的破坏，对生态环境产生负面影响。 高程、坡度、降水量、日照时数和

ＮＤＶＩ 等自然因素对生态系统退化产生正向影响。 ＮＤＶＩ 的正向影响表明植被覆盖对生态环境的改善具有积

极作用，高 ＮＤＶＩ 值表示更健康的植被。 高程较高的地区通常拥有较好的生态条件，而降水量和日照时数足

够的地区有利于植被生长和维持生态平衡。 年均气温的逐渐增加对生态环境产生负面影响。 全球气候变暖

可能导致水资源紧缺、生态系统扰动和物种灭绝，从而影响生态环境的质量。 通过梳理总结生态系统退化的

影响机制，以期实现自然生态系统和人工生态系统的有序运转，提高区域生态系统退化，才能发挥好洞庭湖地

区生态环境在城市活动中的空间载体作用，以支持人类的生存和促进经济社会发展。
为了实现自然生态系统和人工生态系统的有序运转，关键在于加强生态系统管理与人类活动的协调发

展。 只有通过深度研究不同因素的相互作用，才能提出更为有效的管理和保护策略。 具体而言，在生态质量

相对较好的经济较落后的边远山区、村落等区域，在稳定生态质量的同时积极利用绿色生态资源，鼓励发展高

效生态农业，积极承接中心城区人口及产业转移，促进社会经济发展［１０］。 而在经济发展较为快速但生态环境

退化严重的区域如长株潭都市区应严格落实生态保护政策，推进生态修护工程和生态补偿机制，合理规划城

市空间，尽可能地提高城市用地效率，限制城市用地无序扩张［２４］。 同时鼓励发展新兴产业，减少对自然资源

的消耗，实现由“资源驱动发展”到“创新驱动发展”的转变推进高质量发展［３４］。

４　 结论

本研究以洞庭湖流域作为研究区域，利用景观格局指数、ＩｎＶＥＳＴ 模型、模糊推理算法等方法，分析了

２０００ 年和 ２０１８ 年景观分布特征和生态系统服务，并进一步探究 ２０００—２０１８ 年洞庭湖流域生态系统退化时空

演变特征及生态管理分区，主要得到以下结论：
（１）景观类型整体上更加破碎化且形状更为复杂、聚集程度下降，而景观水平整体变化不大，但景观异质

性呈上升趋势，连通性降低。 食物供给服务呈现稳定上升的趋势，但空间差异变化变小；生境质量服务总体呈

下降趋势，在空间上表现出大范围重点式减少、小范围局部式增长的特征；碳储量服务整体较低且有减少的

趋势。
（２）洞庭湖流域生态系统退化呈现出明显的时空差异。 洞庭湖流域生态质量整体呈上升趋势，生态系统

退化明显改善。 其中，生态系统退化区域主要分布在人口较为密集、城市化水平较高的城镇地区如长株潭城

市群以及各城市中心，而生态恢复区域多分布在远离各城市中心的山地丘陵区域。
（３）人口密度、ＧＤＰ、路网密度和夜间灯光指数与生态系统恶化呈现明显的负相关。 考虑到生态系统受

人口密度的影响，城市化率、工业化水平以及资源消耗等因素在这一关系中扮演着关键的角色。 研究发现，人
口密度的增加导致了土地开发、森林砍伐和污染的明显增长，从而对生态平衡产生了不利影响。 同时，ＧＤＰ
的增长与生态系统的不良变化密切相关。 经济的发展与自然资源的过度消耗存在紧密联系，高 ＧＤＰ 通常意

味着对生态系统的过度利用和压力。 路网密度和夜间灯光指数直接和间接地对生态系统的不利影响，导致了

土地碎片化、动植物栖息地破坏等问题。 高程、坡度和降水量等自然因素对生态环境产生了积极影响。 其中，
ＮＤＶＩ 作为植被指数，持续呈现正相关。
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