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摘要：将流域视作自组织、有生命力的系统，构建了适用于土地利用数据的玻尔兹曼熵改进模型，提出了流域景观格局复杂度定

量表征方法。 通过计算 １９８０—２０２０ 年延河流域景观格局复杂度及其动态变化，从“格局”和“动态”两个维度分析了延河流域

的生态可持续性。 结果显示：（１）延河流域景观格局复杂度呈现显著的空间异质性，不同地理位置和土地利用类型之间存在显

著差异：延安市辖区北部地区景观格局复杂度最高，南部地区较高，上游地区呈现交错分布的特点，下游地区最低；水库和坑塘

平均景观格局复杂度最高，有林地、高覆盖度草地和灌木林地平均景观格局复杂度最低；（２）延河流域景观格局经历了显著的

变化： ２０００—２０１０ 年，７５％的景观单元格局复杂度增加； ２０１０—２０２０ 年，整体景观格局复杂度显著下降后趋于稳定，流域景观

格局有序性增强。 研究提出的基于玻尔兹曼熵的景观格局复杂度计算及生态可持续性分析方法原则上也适用于其他流域或景

观类型，可为流域生态保护和管理提供新的视角和方法。
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生态可持续发展是中国的重要目标［１］。 流域作为融合多种生态要素的综合生态系统［２］，其生态可持续

性研究备受重视［３—６］。 生态系统的景观格局特征决定了生态系统服务功能［７—１０］，深入分析流域景观格局的

复杂性有助于准确评估生态可持续性［１１—１３］。 熵理论为景观格局复杂性的定量研究提供了科学有效的分析框

架［１４—１７］，玻尔兹曼熵与信息熵是应用广泛的两种熵方法［１８—１９］，信息熵在反映景观的空间配置上具有局限

性［２０—２７］，玻尔兹曼熵能够反映景观的组分构成与空间配置，并提供对生态系统复杂性的深入理解［２８—３３］。 但

空间数据玻尔兹曼熵模型的研究仍处于初级阶段，尚缺乏广泛的实际应用案例［２１—２２］，现有模型处理大规模数

据时，仍面临着显著的计算复杂性［２１］，且不同分析尺度可能会导致结果的差异［３４—３５］。 本研究将延河流域视

作自组织、有生命力的系统，通过构建适用于流域规模的土地利用数据的玻尔兹曼熵模型，对延河流域景观格

局复杂性进行定量表征并分析其动态演化规律，旨在从“格局”和“动态”的角度分析延河流域的生态可持续

性，为延河流域与其他类似流域的生态保护和可持续土地管理提供科学依据。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

延河位于黄土高原，是黄河的一级支流，总长 ２８６．９ ｋｍ，发源于靖边县，流经志丹、安塞、延安，于延长县汇

入黄河。 延河流域面积为 ７７２５ ｋｍ２，地形复杂，植被分布从上游的草原区到中游的森林⁃草原过渡区，再到下

游的森林区，呈现显著的梯度分布特征。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代至今，该地区景观格局经历了从“耕地主导”到
“相对平衡”再到“林草主导”的演变过程［３６］。 自 １９９９ 年以来，流域内实施了一系列生态工程，第一轮退耕还

林（草）工程在 ２００８ 年左右完成，显著提高了森林覆盖率［３７—３８］，缓解了水土流失和土壤侵蚀问题［３９］。 但流域

内植被恢复规模已接近水资源可持续承载力临界点［４０］，植被恢复策略在一定程度上缺乏对自然规律的考

虑［４１］，过度的人工恢复可能导致流域生态可持续性下降［４２—４３］。 以延河流域为研究对象，分析其景观格局复

杂性和生态可持续性对于探索黄土高原生态修复策略具有代表性意义。 延河流域位置与高程分布如图 １
所示。
１．２　 数据来源

本研究所使用的数据包括：（１）土地利用数据：土地利用会对生态系统功能和生态可持续性有显著影

响［４４］。 本研究选用了中科院数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）提供的八期土地利用数据（１９８０、１９９０、２０００、
２００５、２０１０、２０１５、２０１８、２０２０ 年），空间分辨率为 ３０ ｍ，总体精度 ８８．９５％。 通过多源数据校正、配准、裁剪、异
常值检测等处理，得到延河流域 １９８０—２０２０ 年土地利用数据集。 （２）其他相关数据：包括水系数据、统计年

鉴数据， ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ ３０ ｍ 分辨率 ＤＥＭ 数据两套。

２　 研究方法

２．１　 玻尔兹曼熵概念模型

　 　 玻尔兹曼熵源自统计物理学［４５］，核心概念涉及系统的宏观状态（Ｍａｃｒｏｓｔａｔｅｓ）和微观状态（Ｍｉｃｒｏｓｔａｔｅｓ）。
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图 １　 延河流域位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

玻尔兹曼基于等概率原理，通过计算热力学系统中可能的微观状态数量，提出量化系统宏观无序度的方

法［１４］。 系统的宏观状态由一组宏观状态参数所定义，而详细组分和空间配置通过微观状态来展现。 玻尔兹

曼熵计算公式见公式 １。
Ｓ＝ ｋＢ ｌｏｇＷ （１）

式中ｋＢ为玻尔兹曼常数 （ｋＢ ＝ １．３８×１０－２３Ｊ ／ Ｋ），Ｗ 为给定宏观状态下对应的微观态的数量。
２．２　 基于景观单元的玻尔兹曼熵计算模型

生态系统的可持续性评估与其研究尺度紧密相关，本研究基于土地利用数据，提出改进的玻尔兹曼熵计

算模型，将特定尺度区域的 “景观单元（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｕｎｉｔ）”作为量化景观格局空间复杂度的基本单位。 每个景

观单元中，参考定量型栅格数据玻尔兹曼熵模型的重采样技术［１６，２２， ４６］，使用 ２×２ 的观察窗口通过预设步长滑

动以计算微观态分布，旨在保证计算效率的基础上，确保每种配置组合出现的概率接近等概率原理下的理想

情况。 宏观状态参数由观察窗口内土地利用类型的种类和数量确定，微观状态反映了具有相同宏观状态参数

的所有景观配置。 图 ２ 展示了 ２×２ 观察窗口下所有可能的宏观状态参数及其对应的微观状态。
通过计算所有观察窗口的微观状态数量的乘积并代入玻尔兹曼公式（公式 １），得到该景观单元的玻尔兹

曼熵ＳＬＵ（公式 ２）。
ＳＬＵ ＝ ｋｌｏｇ（∏ｌ

ｉ＝１Ｗｌ） （２）
式中Ｗｉ表示第 ｉ 个观察窗口下的微观状态数；ｌ 表示景观单元内的观察窗口总数；ｋ 为常数，取 ｋ＝ １［２１，２６］；对数

底数取 １０。
根据热力学第二定律，孤立系统的熵呈现对数型增长趋势，直至平衡态［４７］。 为验证改进模型的热力学一

致性，采用 Ｇａｏ 等人的数据集［４８］ 计算ＳＬＵ。 该数据集通过 １０ 万个 １２８×１２８ 像素的景观模拟了理想气体的混

合过程，景观无序度随迭代次数的增加而递增。
２．３　 延河流域景观格局复杂度计算

计算延河流域土地利用数据（Ｍ 行 ×Ｎ 列像素）景观格局复杂度，步骤如图 ３ 所示。
（１）景观单元划分。 设定景观单元参数 Ａ，Ａ 代表每个景观单元的行数与列数。 将原始数据划分为 ｍ×ｎ

个 Ａ×Ａ 的景观单元（其中 ｍ＝「Ｍ
Ａ
⌉，ｎ＝「 Ｎ

Ａ
⌉，「⌉ 表示向上取整），对于不足以形成 Ａ×Ａ 景观单元的区域采用
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图 ２　 观察窗口（２×２）所有可能的宏观态参数及其对应的微观态

Ｆｉｇ．２　 Ａｌｌ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍａｃｒｏｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２∗２ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｔａｔｅｓ

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 表示不同的土地利用类型，Ｎ 表示土地利用数据中的无数据值像元（ＮＯＤＡＴＡ）；对于存在 ＮＯＤＡＴＡ 的观察窗口，固定 ＮＯＤＡＴＡ

像元位置，根据其他像元类型和数量确定所有可能的微观态，避免引入额外信息，以保证后续精确计算

ＮＯＤＡＴＡ 填充处理，以标准化每个景观单元的大小。 将至少有一个像素具有土地利用属性值的景观单元视

作有效单元。
（２）重采样。 依据 ２．２ 节的改进模型，对有效单元进行重采样处理，得到每个景观单元的玻尔兹曼熵

值ＳＬＵ。
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图 ３　 基于改进玻尔兹曼熵模型的景观格局复杂度计算示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ

本研究中，延河流域土地利用数据为 ４０６７ 行 ×５５０１ 列像素。 评估不同景观单元参数 Ａ 对结果的影响，
评估指标包括ＳＬＵ范围、均值、标准差以及变异系数，旨在确定能捕捉细节特征并维持计算效率的尺度。 经过

预实验对比，设定 Ａ＝ ３０，划分得到 １３６×１８４ 个 ３０×３０ 像素的景观单元，其中有效单元 ９８７７ 个。
２．４　 延河流域整体复杂度指标

为衡量流域作为整体系统的复杂度，提出表示整体复杂度的指标ＳＧｌｏｂａｌ（见公式 ３）。

ＳＧｌｏｂａｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＬＵ （３）

式中，ＳＬＵ代表单个景观单元的玻尔兹曼熵值，ｎ 表示有效景观单元总数。
ＳＧｌｏｂａｌ的趋势反映了延河流域整体景观格局复杂度随时间的变化情况，应用中需结合ＳＬＵ进行分析，以排除

极个别异常变化带来的影响。

３　 结果与分析

３．１　 改进模型热力学一致性评估结果

应用改进模型得到 １０ 万个模拟景观的玻尔兹曼熵值（ＳＬＵ），结果呈现出符合预期的对数增长模式，如图

４ 所示。 表明ＳＬＵ能够准确反映景观无序度，与玻尔兹曼熵的原始定义在热力学框架内具备较高的一致性，因
此可作为衡量景观格局复杂度的指标，其相对变化有助于理解景观动态演替规律。
３．２　 延河流域景观格局复杂度结果及其动态分析

计算 １９８０ 年至 ２０２０ 年延河流域ＳＬＵ，结果表明，延河流域景观格局复杂度呈现一致的空间异质性：延安

市市辖区北部（延河流域中上游地区）玻尔兹曼熵值最高，延安市市辖区南部（中下游地区）玻尔兹曼熵值较

高，安塞县西北端 （上游地区）玻尔兹曼熵值呈现交错分布的特点，延长县东南端（延河流域下游地区）玻尔

兹曼熵值最低。 其中，２０２０ 年延河流域景观格局复杂度计算结果如图 ５ 所示。
比较延河流域不同年份的景观格局复杂度，１９８０—２０００ 年间无显著变化，９４．５％的景观单元复杂度变化

幅度在±５％以内。 ２０００—２０１０ 年间，７５．０％的景观单元复杂度增加，１７．５％的景观单元复杂度增幅在 １０％ 以

上，增幅较大的景观单元集中在延安市市辖区东北部（延河流域中游）。 ２０１０—２０２０ 年间，４４．６％的景观单元
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复杂度下降，８．８％的景观单元复杂度降幅在 １０％以上，延长县（延河流域下游）的景观单元复杂度下降最为

显著。

图 ４　 无序度递增的模拟数据的景观单元复杂性结果

　 Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｕｎｉｔ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ （ＳＬＵ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ

ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｄｅｇｒｅｅ

图 ５　 延河流域 ２０２０ 年景观格局复杂度计算结果（ＳＬＵ）

　 Ｆｉｇ．５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｕｎｉｔ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ （ ＳＬＵ ） ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ２０２０

　 图 ６　 延河流域 １９８０—２０２０ 年整体复杂度指标（ＳＧｌｏｂａｌ）变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （ ＳＧｌｏｂａｌ ） ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２０

３．３　 延河流域整体复杂度指标变化趋势

图 ６ 展示了延河流域 １９８０—２０２０ 年整体复杂度指

标ＳＧｌｏｂａｌ的变化趋势。 结果表明，１９８０—２０００ 年，延河流

域 ＳＧｌｏｂａｌ 无显著变化，仅增加 ０． １９％；２０００—２０１０ 年，
ＳＧｌｏｂａｌ显著增加了 ２．７９％，在 ２０１０ 年达到最高值；２０１０—
２０１８ 年，ＳＧｌｏｂａｌ连续降低； ２０１８—２０２０ 年ＳＧｌｏｂａｌ有缓慢回

升趋势，增加了 ０．０２％。
对比不同景观单元参数 Ａ 与观察窗口大小下延河

流域不同时期的ＳＧｌｏｂａｌ演化规律，部分结果如图 ７ 所示。
结果表明，２０００ 年与 ２０１０ 年是延河流域景观格局复杂

度变化的关键转折点，且一定尺度范围内，不同的模型

参数不会导致ＳＧｌｏｂａｌ演化规律的根本性改变。
３．４　 不同土地利用类型的景观格局复杂度结果

选取 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年三个关键时点，旨
在探讨退耕还林政策实施期（２０００—２０１０ 年）及生态措

施保持期（２０１０—２０２０ 年）延河流域土地利用与景观格局复杂度的关系，计算不同土地利用类型的景观格局

复杂度加权平均值Ｓｉ（见公式 ４）及其组分占比 ｐｉ变化（见表 １）。

Ｓｉ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ＳＬＵｊ × ｎｉｊ）

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｎｉｊ

（４）

式中，ｉ 表示第 ｉ 种土地利用类型，ｊ 表示第 ｊ 个有效景观单元，ｍ 表示有效景观单元总数，ＳＬＵｊ表示第 ｊ 个有效

景观单元的景观格局复杂度 ＳＬＵ，ｎｉｊ表示第 ｊ 个有效景观单元中第 ｉ 种土地利用类型的像元数量。

由表 １ 可知，延河流域不同土地利用类型平均复杂度存在明显差异：高覆盖草地、有林地、灌木林地Ｓｉ最

低，水库、坑塘、低覆盖度草地、滩地Ｓｉ最高。 ２０００—２０１０ 年，旱地面积显著减少，其 Ｓｉ保持相对稳定；林地、草

地面积显著增加，高覆盖度草地和其他林地的 Ｓｉ增幅在 １０％以上，对整体景观格局复杂度的上升贡献最大。
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图 ７　 不同参数下延河流域整体复杂度指标（ＳＧｌｏｂａｌ）变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （ＳＧｌｏｂａｌ） ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２０１０—２０２０ 年，大部分用地类型面积变化不显著，而Ｓｉ下降，其中林、草类型 Ｓｉ下降较为显著，表明以林、草为

主的景观单元无序度下降。

表 １　 延河流域土地利用类型的景观格局复杂度加权平均值及其组分占比变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｂｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

土地利用类型 Ⅰ
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ Ⅰ

土地利用类型 Ⅱ
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ Ⅱ

２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

ｐｉ Ｓｉ ｐｉ Ｓｉ ｐｉ Ｓｉ

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ 旱地 ４３．０５％ １１４．４７３ ３１．８１％ １１８．７５２ ３１．３１％ １１８．１３３

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ 有林地 ０．５４％ ９９．６７３ ０．５７％ １０２．４７３ ０．５７％ １０２．８６６

灌木林地 ７．２９％ ９７．７３４ ７．９９％ １０１．７７０ ８．０５％ １００．６３８

疏林地 ３．００％ １０３．８８２ ３．２８％ １０７．１６５ ３．２９％ １０７．９２７

其他林地 ０．４０％ １１０．４５６ ２．９４％ １２２．９０７ ２．９４％ １２２．４４９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 高覆盖度草地 ０．０４％ ９１．０３５ １．６４％ １０５．８２９ ０．５１％ ９７．２３３

中覆盖度草地 ２１．４７％ １０２．８７３ ２７．０８％ １０６．６１８ ２７．６２％ ９９．３８４

低覆盖度草地 ２３．４９％ １２２．９２３ ２３．７３％ １２７．００２ ２４．２３％ １２５．４７４

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ 河渠 ０．１９％ １１２．４０９ ０．１９％ １１３．５８５ ０．１９％ １０９．７３４

湖泊 ０．００％ １０９．７７４ ０．０２％ １２６．０５３ ０．０２％ １１７．６３１

水库、坑塘 ０．０７％ １２０．８４７ ０．０５％ １３２．３８２ ０．０７％ １２８．７５５

滩地 ０．０６％ １１９．６７４ ０．０６％ １２１．６８１ ０．０５％ １２２．６３０

城乡、工矿、居民用地 城镇用地 ０．０８％ １０５．７２６ ０．０７％ ９８．８７３ ０．１２％ ９８．９９８

Ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ 农村居民点 ０．２５％ １２１．６２７ ０．４０％ １１７．８４５ ０．３９％ １１８．１３５

ｒｕｒａｌ ｈｏｕｓｉｎｇ 其他建设用地 ０．０３％ １１７．０１３ ０．１４％ １１６．８５６ ０．４９％ ８４．４４８

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 裸土地 ０．０３％ １１９．９９９ ０．０１％ １１６．２６９ ０．１５％ １２０．２５５

　 　 Ｓｉ：第 ｉ 种土地利用类型在该年份的景观格局复杂度加权平均值 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉ－ｔｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ；ｐｉ：第 ｉ

种土地利用类型占延河流域面积比例 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉ－ｔｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｒｅａ

２２１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４　 讨论

本研究选用玻尔兹曼熵模型作为量化工具，以深入揭示延河流域景观格局的空间特征及其演变趋势。 玻

尔兹曼熵模型通过综合考虑景观的组成和空间配置，解决了传统景观格局指数缺乏统一评价标准、对空间格

局动态特征的捕捉精细度不足的局限。
延河流域 １９８０ 至 ２０２０ 年的土地利用数据玻尔兹曼熵结果揭示了流域景观格局的空间特征及变化趋势，

反映出不同历史阶段流域所受人类活动和自然过程的综合影响。 １９８０—２０００ 年间，延河流域大部分景观单

元的ＳＬＵ与整体复杂度指标 ＳＧｌｏｂａｌ无显著变化，反映了该时期景观格局的稳定性，可能与本阶段较为单一的土

地利用模式（耕地主导）和稳定的环境条件有关。 １９９９ 年延河流域开始实施退耕还林（草）等一系列生态工

程，２０００—２０１０ 年间，旱地向林地及中高覆盖度草地转变，影响了原有景观单元结构与连通性，大量景观单元

ＳＬＵ上升，整体复杂度指标ＳＧｌｏｂａｌ迅速增加，展现出更为复杂和破碎的景观特征，反映出生态系统状态受人类活

动影响而突变。 ２０１０—２０２０ 年间，大部分用地类型面积无显著变化，而整体复杂度指标 ＳＧｌｏｂａｌ与平均复杂度Ｓｉ

连续下降，说明景观格局破碎化程度降低。 ２０１８ 年至 ２０２０ 年整体复杂度指标 ＳＧｌｏｂａｌ恢复稳定，相对于 １９８０ 年

至 ２０００ 年期间的增速更慢，反映了生态系统经历一系列扰动后，通过内在的调节机制逐渐趋于稳定，土地管

理措施或自然恢复过程可能已开始产生效果。 因此，退耕还林政策初期增加了景观格局复杂度，但长期有助

于生态系统的稳定和可持续性发展。 未来应继续监测延河流域土地利用类型和景观格局复杂度的变化，评估

退耕还林等政策的长期效益。

图 ８　 延河流域生态管理措施建议

　 Ｆｉｇ．８　 Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

针对延河流域的生态挑战，流域管理策略需要将流

域本身视作自组织的生命体，根据不同区域的景观格局

特征现状与历史演化规律差异，制定差异化管理措施。
本研究基于 ２０２０ 年的景观格局复杂度分布（见图 ５），
根据 １９８０ 至 ２０２０ 年数据的稳定性特征，综合得到延河

流域生态管理措施建议图（见图 ８）。
具体措施包括：
（１）提高多样性。 对于低复杂性且稳定的区域，重

点在于提高生物多样性与景观多样性，包括种植本地优

势植物、恢复湿地、改善水文条件等，以增强生态系统的

自我调节和维持能力。
（２）自然恢复。 对于中、高复杂性且稳定的区域，

优先考虑保持现有景观结构，保护自然演替过程，避免

过度开发和人为干扰破坏自然生态过程，旨在加固生态系统的可持续性与稳定性。
（３）生态干预。 对于中、低复杂性且不稳定的区域，监测植被的生存状况并实施回复措施，以增强生态系

统的韧性和适应性。 为平衡城市发展与生态保育的需求，应通过科学的土地利用规划，促进城市景观的多样

化和生态网络的构建。
（４）重点监测。 对于高复杂性且不稳定的区域，定期评估生态系统健康指标，以便及时识别生态系统的

状态变化和潜在风险，限制土地开发以恢复生态，例如探索免耕法等保护性耕作方式，在提高土地生产效率的

同时降低对生态的破坏。

５　 结论

本研究提出的改进玻尔兹曼熵模型通过景观单元划分、宏观态和微观态定义优化，实现了景观格局复杂

性的定量计算，且显著提升了其计算效率，更具实用性；同时，该模型具备对不同形状、不同规模数据的适配

３２１１　 ３ 期 　 　 　 曹伊婷　 等：基于玻尔兹曼熵的延河流域景观格局复杂度计算及生态可持续性分析 　
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性，可适用于不同分析尺度的需求，有利于对生态系统复杂性的深入理解。 提出的ＳＧｌｏｂａｌ指标在一定尺度范围

内具备稳健性和可靠性，展示了其在景观生态学研究中的潜力和优势。
本研究建立了流域景观格局复杂性的定量表征方法，分析了 １９８０—２０２０ 年间延河流域景观格局复杂度

及其动态变化。 结果表明：（１）延河流域景观格局复杂度呈现显著的空间异质性：延安市辖区北部（中游北

部）景观格局复杂度最高，市辖区南部（中下游）较高，安塞县（上游地区）呈现交错分布的特点，延长县（下
游）最低。 （２）延河流域的整体景观格局复杂度在 ２０００ 年、２０１０ 年发生关键转折：１９８０ 年至 ２０００ 年，延河流

域景观格局复杂度无显著变化，９４．５％的景观单元格局复杂度变化幅度在 ５％以内，景观格局较为稳定；２０００
年至 ２０１０ 年，延河流域 ７５．０％的景观单元格局复杂度增加，其中，景观格局复杂度显著增加的景观单元集中

在延安市市辖区东北部，林、草类型土地的平均复杂度提升最为显著； ２０１０ 年至 ２０２０ 年，整体景观格局复杂

度连续下降后趋于稳定，增速较 ２０００ 年以前更低，表明流域的景观格局有序性增强，有助于生态可持续性发

展。 本研究提出的基于玻尔兹曼熵的景观格局复杂度计算及生态可持续性分析方法原则上也适用于其他流

域或景观类型，可为流域生态保护和管理提供新的视角和方法。
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