
第 '* 卷!第 ! 期 自"然"资"源"遥"感
iIN)'*!YI)!"

#$#' 年 %# 月 !"#$%"&"'&(')*$!'+%,!+-!"&$,!."&

?L2)!#$#'"

VIP" %$)&$!&8X1X̂̂ R)#$###!-

引用格式" 汪左!王萌!王畅畅!等)安徽省 %-/$##$%* 年生态系统健康时空演变$C%)自然资源遥感!#$#'!'**!+"%*- 6%&/)

*GHQRW!GHQRA!GHQRJJ!LMHN)5[HMPI6ML,[I1HNLOINEMPIQ ISL2IT̂TML,+LHNM+ PQ 0Q+EP=1IOPQ2LS1I,%-/$ MI#$%*$C%)>L,IML

5LQTPQRSI1YHME1HN>LTIE12LT!#$#'!'**!+"%*- 6%&/)+

安徽省 %-/$##$%* 年生态系统健康时空演变

汪 左%!#

! 王 萌%!#

! 王畅畅%!#

! 李 虎%!#

! 张 运%!#

!%)安徽师范大学地理与旅游学院"芜湖"#!%$$## #)安徽师范大学资源环境与地理

信息工程安徽省工程技术研究中心"芜湖"#!%$$#$

摘要$ 为探索现代城市化背景下安徽省生态系统健康状况!基于时间序列土地利用类型数据!利用,活力#组织

力#弹力-*OPRIE16I1RHQPXHMPIQ 61LTPNPLQ2L!i<>+模型构建安徽省生态系统健康评价体系!采用熵权法确定系统指

标权重!在县级尺度对安徽省 %-/$##$%* 年生态系统健康开展分级评估与时空演变分析& 结果表明"

!

安徽省不

健康等级区县最多!亚健康等级区县次之!面积占比分别为 *&)'(.和 %&)/'.( 安徽省生态系统多年平均健康综

合指数与多年平均健康等级空间分布整体呈现南高北低格局!且均与地貌类型有较强关联!健康和很健康等级区

域集中分布于皖南丘陵山地区和皖西丘陵山地区!不健康等级区域连片分布于淮河平原区'江淮丘陵区以及沿江

平原区!其中生态系统健康综合指数最高的地区为黄山市祁门县!约 $)-#!最低地区位于合肥市庐阳区!约 $)%(&

"

%-/$##$%* 年安徽省整体生态系统健康水平趋向健康发展!共 #! 个区县健康等级上升!无区县健康等级下降!

全省平均健康等级由不健康提升至亚健康( 仍有 %' 个区县的健康综合指数下降!生态系统健康水平不稳定!健康

等级有下降风险& 研究结论对安徽省制定合理的土地利用政策'保护治理生态环境'优化生态系统服务功能等具

有一定参考价值&

关键词$ 时空演变( 生态系统( 健康评价( 安徽省

中图法分类号$ \=(-"文献标志码$ 0"""文章编号$ #$-( 6$'!K*#$#'+$! 6$%*- 6%$

收稿日期$ #$## 6$& 6%&( 修订日期$ #$## 6%# 6'%

基金项目$ 安徽省自然科学基金资助项目,联合 50>与光学遥感数据的冬小麦生长过程土壤湿度监测-*编号" #$$/$/*b?%&&+'国家

自然科学基金资助项目,高寒山区雪水当量 50>反演的关键技术研究-*编号" !%*$%'(-+'安徽省科技重大专项项目,现代

农业遥感监测系统构建与产业化应用-*编号" #$#$$'H$&$#$$$#+'安徽省重点研究与开发计划项目,水稻稻瘟病全域感知

与监测预警技术研究-*编号" #$#%$!R$%$#$$$!+及安徽省 #$## 年高校优秀青年人才支持计划重点项目,耦合多源多尺度

数据的冬小麦条锈病遥感智能监测关键技术研究-*编号" %'+共同资助&

第一作者$ 汪 左*%-// 6+!男!博士!副教授!研究方向为资源环境遥感和345应用& @,HPN" _HQRXEIjH+QE)LVE)2Q&

$"引言

区域生态系统健康是指区域生态系统能够维持

自身组织结构稳定!具有长期稳定自我运作能力!并

且在满足自身良好发展的前提下!对人类社会产生

正向促进作用$%%

& 近年来城市扩张'人口数量快速

增长与经济持续高速发展使得人类活动对建设用地

的需求不断增大$#%

!人类活动强度的增加导致区域

景观格局发生变化!生境质量退化!生态系统健康受

到影响& 因此!研究安徽省生态系统健康状况!有利

于把握安徽省经济社会发展现状!对安徽省经济社

会协调'可持续发展具有重要意义$'%

&

自生态系统健康概念提出以来$!%

!国内外学者

对生态系统健康相关问题展开了一系列研究!并取

得显著成果& 52+HLSSL1等$*%在 %-// 年首次对生态

系统健康量化评估进行研究( >H[[I1M等$& 6(%首先

提出生态系统健康具有活力*OPRI1+'组织结构*I1Z

RHQPXHMPIQ+和弹力*1LTPNPLQ2L+!而后又对生态系统健

康的测量方法及公式进行探索& 目前生态系统健康

评价常用模型主要有活力#组织力#弹力*OPRIE16

I1RHQPXHMPIQ 61LTPNPLQ2L!i<>+模型'压力#状态#响

应*[1LTTE1L6TMHML61LT[IQTL!=5>+模型!在 =5>模

型的基础上也产生了驱动力#状态#响应*V1POPQRZ

SI12L6TMHML61LT[IQTL!?5>+模型以及驱动力#压

力#状态#影响#响应*V1POPQR6[1LTTE1L6TMHML6

P,[H2M61LT[IQTL!?=54>+模型& 其中 i<>和 =5>

模型已被广泛运用于城市'区域'流域'荒漠草原'湿

地等生态系统健康评估$/ 6%*%

!取得了很好的应用效

果!但在省域范围开展县级尺度的生态系统健康评

估研究较少& 安徽省作为长三角地区的重要一员!

对其开展时间序列生态系统健康评估!对于长三角
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生态绿色一体化高质量发展具有重要意义&

因此!本文拟基于安徽省 %-/$ 年'%--$ 年'

%--* 年'#$$$ 年'#$$* 年'#$%$ 年'#$%* 年 ( 期土地

利用数据!根据i<>模型建立安徽省生态系统健康

评价体系!采用熵权法确定系统指标权重!在县级尺

度上计算生态系统健康综合指数和划分等级!并在

此基础上探讨安徽省县级尺度的生态系统健康时空

演变特征!为安徽省未来的生态规划提供理论支持&

%"研究区概况与数据源

%)%"研究区概况

安徽省*图 %+地理位置处于中国华东地区!位

于长江'淮河中下游!是长三角地区重要组成部分!

其位置于 @%%!9*!kl%%-9'(k!Y#-9!%kl'!9'/k之

间!重要地理分界线秦岭#淮河线横贯全省&安徽

图 5"安徽省地貌分区图

#$%&5"Q(0:03J*0/0%$)2/A0+$+% :2J0.O+*-$N30<$+)(

省地跨淮河'长江'新安江三大水系!由淮河平原区'

江淮丘陵区'沿江平原区'皖西丘陵山地区'皖南丘

陵山地区 * 个地貌区构成& 安徽省气候分布差异明

显!处于东亚季风区'亚热带与暖温带过渡区( 季风

明显!四季分明!降水周期变化大&

%)#"数据源及预处理

本文采用的 %-/$ 年'%--$ 年'%--* 年'#$$$

年'#$$* 年'#$%$ 年'#$%* 年共 ( 期安徽省土地利

用类型栅格图的数据来源于国家地球系统科学数据

中心黄河中下游分中心*+MM[" 88+LQE)RLIVHMH)2Q+!

其空间分辨率为 %$$ ,

$%&%

& 根据.土地利用现状分

类/*3F8\#%$%$##$%(+和.中华人民共和国土地

管理法/,三大类-的对照表将土地利用类型二级分

类重新整合成一级分类!得到耕地'林地'草地'水

域'建设用地'未利用地 & 类土地利用类型& 安徽省

总体结构以耕地为主!南北方地类分布存在差异!耕

地'林地为安徽省优势地类!林地'水域在南方处于

优势地类!北方耕地多与建设用地相间分布&

)$&%)
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#"研究方法

#)%"生态系统健康评价指标体系

生态系统活力揭示了生态系统功能( 组织力根

据景观格局的稳定性和连通性确定( 弹力是指在受

到胁迫下维持自身结构和功能稳定的能力$%(%

& 本

文选择活力'组织力'弹力 ' 个方面构成安徽省生态

系统健康评价体系子系统!子系统下选取林8草地覆

盖率&'香浓多样性*5+HQQIQ0TVPOL1TPM̂PQVLd!5UZ

?4+'蔓延度*2IQMHRPIQ PQVLd!J<Y\03+'平均斑块

面积*,LHQ [HM2+ H1LH!A=5+'人类干扰指数 <

U

'生

境质量指数D

E8

$%( 6#%%

& 个指标构建安徽省生态系统

健康评价体系$%*%

& 各指标描述和计算如表 % 所示!

其中* m86+代表该指标对生态系统具有正向8负

向作用&

表 5"生态系统健康评价体系指标及其描述

'26&5"H)08984(:*(2/4*(<2/-24$0+8984(:$+;$)240382+;4*($3;(8)3$J4$0+

评价子系统 评价指标 公式 描述

活力

林8草地

覆 盖 率

&* m+

&F

@

S

G@

R

&@

评价单元内林地'草地面积之和所占比例& 其中

@

S

为林地面积( @

R

为草地面积( &@为评价单元

总面积

组织力

:HI<

* 6+

:HI<FJ

"

C

*F%

*B

*

NQB

*

+

C为景观类型数量( B

*

为评价单元内第 *类景观

类型所占面积的比例& :HI<值越大!表明该区

域景观多样性较高

&K4;@A

* m+

&K4;@AF

% G

"

C

*F%

"

C

LF%

*B

*

+

9

*L

"

C

LF%

9

( )[ ]
*L

NQ*B

*

+

9

*L

"

C

LF%

9

( )[ ]
*L

#NQ









C

9

*L

为第*类景观类型与第 L类景观类型毗邻的

斑块数目& &K4;@A反映区域优势地类的影响

力!其值越大表明景观格局中存在的优势地类间

连接程度强!景观破碎化程度低( 反之值越小表

明景观格局中存在多种小斑块!景观的破碎化程

度高

1M:

* m+

1M: F

&@

4M

4M为评价单元中斑块总数& 1M:值越大为景观

破碎度越低

人 类 干

扰 指 数

<

U

* 6+

<

U

F

@

%

G@

#

&@

@

%

为评价单元中耕地总面积( @

#

为评价单元中

建设用地总面积& <

U

值越大!人类活动对生态系

统影响越大!对生态系统健康的破坏程度越大

弹力

生 境 质

量 指 数

D

E8

* m+

D

E8

FH

8

% J

I

N

E8

I

N

E8

G0

( )[ ]
N

H

8

为生境类型 8的栖息地适宜性!取值范围 $ l

%( 0为半饱和常数!取最大生境退化指数 I

E8

的

一半( N为归一化常量!一般情况下设为 #)*& 其

中I

E8

为生境退化度$##%

& 当前景观上栖息地质

量的相对水平!数字越大表明生境质量越好

""为避免数据来源'类型等差异导致指标无法进

行比较与计算!采用极差法$%%将指标各数据进行标

准化处理!正'负向作用指标的公式分别为"

OF

PJP

,PQ

P

,Hd

JP

,PQ

! *%+

OF

P

,Hd

JP

P

,Hd

JP

,PQ

! *#+

式中" O为指标标准化值( P为指标实际值( P

,Hd

和

P

,PQ

分别为指标观测数据中最大值和最小值&

#)#"生态系统健康评价指标权重

本文对于生态系统健康评价体系的指标权重确

定采用熵权法$#'%

!熵权法主要公式为"

B

5=

FO

5=

Q

"

$

=F%

O

5=

! *'+

-

5

FJ+

"

$

=F%

B

5=

NQB

5=

! *!+

R

5

F

% J-

5

)J

"

)

5 F%

-

5

! **+

式中" O

5=

为第 5个指标下第=个评价单元的指标标

准化值( B

5=

为第 5个指标下第 =个评价单元的指标

值比重( -

5

为第 5 个指标的信息熵( +n%QNQ*$+!$

为评价单元的总数( )为指标总个数( R

5

为第 5 个

指标相对于子系统的权重& 评价子系统的权重可用

相同方法计算!不做赘述&

通过熵值的大小反映指标的差异!判断指标对

于生态系统健康体系的影响程度进而确定权重& 最

终获取安徽省生态系统健康评价体系各指标权重

*表 #+&

)%&%)
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表 !"安徽省生态系统健康评价体系及权重

'26&!"H)08984(:*(2/4*(<2/-24$0+8984(:

2+;1($%*4$+O+*-$N30<$+)(

评价模型 评价子系统
相对于子系统

的权重值

相对于生态系统

健康评价体系

的权重值

生态系统

健康评价

活力*$)#(- %+

组织力

*$)!/* '+

弹力*$)#'* &+

林8草地覆盖率

*%)$$$ $+

林8草地覆盖率

*$)#(- %+

:HI<*$)#'/ /+ :HI<*$)%%* -+

&K4;@A

*$)%*( !+

&K4;@A

*$)$(& !+

1M:*$)%(% $+ 1M:*$)$/' $+

人类干扰指数

*$)!'# /+

人类干扰指数

*$)#%$ %+

生境质量指数

*%)$$$ $+

生境质量指数

*$)#'* &+

#)'"生态系统健康等级划分

生态系统健康评价是指在确定各指标权重基础

上!对生态系统健康评价体系的各指标进行加权累

加!计算安徽省生态系统健康综合指数$%%

!公式为"

S

=

F

"

)

5 F%

T

5

T

U

5

O

5=

! *&+

式中" S

=

为第=个评价单元的生态系统健康综合指

数( T

5

为第 5个评价指标相对于子系统的权重( T

U

5

为第 5个评价指标对应的评价子系统的权重&

根据计算出的健康综合指数!参考其他学者研

究$%*!#' 6#&%

!将研究区生态系统健康水平按照等间断

法划分为 * 个级别!如表 ' 所示& 值越接近于 %!表

明生态系统健康水平越高!反之表明生态系统健康

水平较低'结构与功能受到破坏的可能性极大&

表 D"安徽省生态系统健康评价等级及相关描述

'26&D"H)08984(:*(2/4*(<2/-24$0+/(<(/2+;

3(/24(;;(8)3$J4$0+$+O+*-$N30<$+)(

健康等级
综合指

数范围
健康水平描述

很 健 康

*一级+

$$)/! %)$%

生态系统结构和多样性稳定!功能完整!

生态系统恢复力很强!系统维持正常的

循环与平衡!极少受到外界干扰

健康 *二

级+

$$)&! $)/+

生态系统结构与功能较为稳定!生态系

统恢复力较强!受到一部分外界干扰!但

没有影响其整体稳定性

亚 健 康

*三级+

$$)!! $)&+

生态系统结构受到一定程度影响而发生

改变!部分功能可以实现!受到一定程度

的外界干扰!产生了一定污染

不 健 康

*四级+

$$)#! $)!+

生态系统结构受到大幅度冲击!大部分

功能丧失!生态系统恢复力大幅度下降!

部分外界干扰已经造成了严重侵害

病态 *五

级+

$$)$! $)#+

生态系统结构崩溃!功能退化!系统难以

维持正常的生命活动!外界干扰已经超

过自身承载能力!系统受到严重污染

'"结果与分析

')%"生态系统健康评价指标计算

基于安徽省时间序列土地利用数据!计算出

%-/$##$%* 年安徽省 :HI<!&K4;@A和生境质量指

数及县级尺度林8草地覆盖率'平均斑块面积和人类

干扰指数!并在对各指标标准化处理的基础上!计算

得到安徽省 %-/$##$%* 年生态系统活力'组织力与

弹力*图 ##!+&

*H+ %-/$ 年 *]+ %--$ 年 *2+ %--* 年 *V+ #$$$ 年

*L+ #$$* 年 *S+ #$%$ 年 *R+ #$%* 年

图 !"生态系统活力空间分布

#$%&!"FJ24$2/;$843$6-4$0+0.()08984(:<$42/$49

)#&%)
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*H+ %-/$ 年 *]+ %--$ 年 *2+ %--* 年 *V+ #$$$ 年

*L+ #$$* 年 *S+ #$%$ 年 *R+ #$%* 年

图 D"生态系统组织力空间分布

#$%&D"FJ24$2/;$843$6-4$0+0.()08984(:03%2+$A24$0+.03)(8

*H+ %-/$ 年 *]+ %--$ 年 *2+ %--* 年 *V+ #$$$ 年

*L+ #$$* 年 *S+ #$%$ 年 *R+ #$%* 年

图 E"生态系统弹力空间分布

#$%&E"FJ24$2/;$843$6-4$0+0.()08984(:3(8$/$(+)(

""生态系统活力可以反映出系统循环与能量输入

效率$#&%

& 由图 # 可以看出!%-/$##$%* 年黄山市整

体生态系统活力水平最高!亳州市'阜阳市整体生态

系统活力水平最低& 从空间分布来看!安徽省生态

系统活力水平较高的区域集中在皖南丘陵山地区和

皖西丘陵山地区!而淮河平原区和江淮丘陵区生态

系统活力较低!沿江平原区活力居中!空间差异明

显& 这种差异主要是由于地貌类型差异造成的!生

)'&%)
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态系统活力水平较高的区域对应山区!其林地和草

地覆盖率高!这 # 种地类不易受人类活动干扰'有利

于生态系统的物质循环!具有较高的生态活力( 而

生态系统活力水平较低的区域对应平原区!土地类

型以耕地为主!其生物多样性较低'易受人类活动而

造成生态系统不同程度的破坏!因此生态系统活力

水平较低&

生态系统组织力可以反映出系统复杂程度!系

统越复杂!其组织结构与功能越复杂!其生态系统健

康水平越高& 由图 ' 可以看出!在空间分布方面!安

徽省北部地区生态系统组织力水平整体低于安徽省

南部地区& 这种差异主要是由于安徽北部耕地和建

设用地面积比例要远大于安徽南部!而在生态系统

组织力的指标构成中!人类干扰指数权重最大!也即

耕地和建设用地比例越大!人类干扰指数越大!生态

系统组织力越弱& 其中!淮南市八公山区生态系统

组织力水平最低!其平均值约为 $)%/( 黄山市祁门

县生态系统组织力水平最高!其平均值约为 $)/!&

生态系统弹力可以反映出受到外界干扰的抵抗

力和自我恢复能力& 由图 ! 可以看出!在空间分布

方面!安徽省生态系统弹力变化存在较明显的南北

差异& 安徽省北部地区生态系统弹力整体处于较低

水平!南部地区尤其是长江以南区域生态系统弹力

水平较高!且状态较为稳定& 主要原因是安徽省南

方地区植被覆盖度高'生物多样性较高'抵抗人类活

动干扰的能力较强!且生态系统稳定性强!很少发生

大规模自然灾害!因此其生态系统弹力较强( 而安

徽省北部地区耕地分布广泛!且耕地流失严重!因此

生态系统弹力健康水平较低&

')#"生态系统健康时空特征分析

')#)%"空间格局特征分析

基于生态系统活力'组织力'弹力指标!和熵权

法确定的指标权重*表 #+!计算 %-/$##$%* 年生态

系统健康综合指数与多年平均健康综合指数!并划

分等级得到安徽省 %-/$##$%* 年生态系统健康等

级与多年平均健康等级*图 *+&

*H+ %-/$ 年 *]+ %--$ 年 *2+ %--* 年 *V+ #$$$ 年

*L+ #$$* 年 *S+ #$%$ 年 *R+ #$%* 年 *++ 多年平均

图 G"安徽省 5RS=!!=5G 年生态系统健康等级与多年平均健康等级空间分布图

#$%&G"FJ24$2/;$843$6-4$0+0.()08984(:*(2/4*%32;(82+;:-/4$L9(232<(32%(*(2/4*%32;(8$+O+*-$N30<$+)(.30:5RS= 40 !=5G

""由图 * 可见!安徽省生态系统多年平均健康综

合指数与多年平均健康等级空间分布整体呈现南高

北低格局!且均与地貌类型有较强关联& 健康和很

健康等级的区县全部集中分布于皖西丘陵山地区和

皖南丘陵山地区 # 类区域!亚健康等级区县也主要

分布于这 # 类地貌类型区的边缘区县!且该 # 类地

貌类型区无不健康和病态等级的区县分布& 其他地

貌类型区则以不健康等级和病态健康等级的区县为

主& 其中!不健康等级区县连片分布于淮河平原区'

江淮丘陵区以及沿江平原区( 病态等级区县则集中

)!&%)
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分布于地处淮河平原区的阜阳市大部分区县和亳州

市谯城区'淮北市相山区'蚌埠市龙子湖区!以及江

淮丘陵区的合肥市庐阳区和瑶海区& 此外!六安市

因地处淮河平原区'江淮丘陵区'皖西丘陵山地区等

多种地貌区!其所辖区县同时存在很健康'健康'亚

健康'不健康 ! 种不同健康等级!其中霍邱县耕地分

布广泛!人类干扰指数约 $)/-'林8草地覆盖率约

$)('.!A=5 归一化值约 $)'*! 5U?4值约 $)*$!

J<Y\03值约 &')-/!表明霍邱县的植被覆盖度低!

耕地聚集度较高'连通性较强!易受人类活动的影

响!生态系统组织结构不稳定!进而导致其生态系统

健康水平较低( 而金寨县'霍山县海拔较高多山地

丘陵!耕地分布较少!林8草地覆盖率 /$.以上!人

类干扰指数均小于 $)#!高覆盖度的林地使得该地

区生物种类丰富'生物多样性增大!故其生态系统结

构稳定'生态系统健康水平高&

#$%* 年!在全省 %$! 个县级行政区中!很健康'

健康'亚健康'不健康和病态各等级的区县数量分别

为 %% 个'/ 个'%& 个'&* 个和 ! 个!数量占比分别为

%$)*/.!()&-.!%*)'/.!&#)*$.和 ')/*.!面积

占比分别为 %')!&.!%#)/-.!%&)/'.!*&)'(.和

$)!&.& 无论是区县数量还是面积!均以不健康等

级为主!亚健康等级次之& 其中!合肥市庐阳区生态

系统健康综合指数最低!约 $)%(!主要是由于庐阳

区以人类活动为主!人类干扰指数约 $)/(!5U?4值

约 $)&(!J<Y\03值约 *&)&*!平均斑块面积归一化

值约 $)%/!表明该地区人类活动影响强度大!生物

多样性较低!生态系统组织结构不稳定!景观破碎化

程度深!进而生态系统健康水平较低& 黄山市祁门

县生态系统健康水平最高!达到 $)-#!是由于其人

类干扰指数小于 $)%!5U?4平均值约 $)!/!J<Y\Z

03值约 &-)%%!林8草地覆盖率大于 -$.!生境质量

指数约 $)-!!表明该地区植被覆盖度高!生境质量

水平高!优势地类即林8草地的聚集度高!且不易受

人类活动干扰!故生态系统健康水平较高&

')#)#"时间演变特征分析

基于图 * 统计各时期安徽省不同健康等级的面

积!得到安徽省 %-/$##$%* 年生态系统健康各等级

面积变化图*图 &+& 由图 & *H+可以看出!%-/$#

#$%* 年安徽省平均生态系统健康综合指数由 $)'(

提升至 $)!$!使得安徽省整体的平均健康等级由不

健康提升至亚健康& 其中!阜阳市临泉县'阜南县和

亳州市利辛县的生态系统健康综合指数提升最大!

均提升了 $)$(!增幅分别为 !()-!.!!')&-.和

!%)*(.& 尽管整体平均的健康综合指数有所提升!

但依然有蚌埠市龙子湖区!滁州市琅琊区'南谯区!

合肥市包河区'庐阳区!黄山市徽州区'屯溪区!马鞍

山市雨山区!铜陵市铜官区!芜湖市繁昌区'鸠江区'

弋江区!以及宣城市广德市等 %' 个区县的健康综合

指数下降!表明这些区域的生态系统健康水平不稳

定!健康等级有下降风险& 其中!综合指数下降最多

的区县分别为黄山市屯溪区下降 $)$&!马鞍山市雨

山区下降 $)$!!芜湖市繁昌区下降 $)$'&

*H+ 安徽省平均健康综合指数变化 *]+ 安徽省各健康等级面积变化

图 >"安徽省 5RS=!!=5G 年生态系统平均健康综合指数与健康等级面积变化图

#$%&>"7*2+%(8$+4*(2<(32%(()08984(:*(2/4*$+4(%324(;$+;(I 2+;4*(

23(2 0.*(2/4*%32;($+O+*-$N30<$+)(! 5RS=#!=5G

""结合图 * 和图 &*]+可以看出!%-/$##$%* 年安

徽省生态系统各健康等级的面积发生了不同程度的

变化!整体表现为安徽省生态系统健康等级逐渐提

升& 经统计!共 #! 个区县健康等级上升!无区县健

康等级下降& 生态系统病态等级转化为不健康等级

的区县数为 %( 个!转化面积高达 #' '&()/* f,

#

!安

徽淮河平原区基本实现病态等级区县清零!仅剩蚌

埠市龙子湖区尚为病态等级& 其中!阜阳市'亳州市

健康等级实现整体提升!由 %-/$ 年的全域病态等级

提升为 #$%* 年的全域不健康等级( 淮北市相山区'

)*&%)
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蚌埠市淮上区'淮南市田家庵区及宿州市灵璧县'泗

县也由病态等级提升至不健康等级& 不健康等级转

化为亚健康等级的区县数为 * 个!分别为滁州市明

光县'六安市裕安区'合肥市巢湖市及铜陵市枞阳县

和义安区!转化面积达 / &#!)(' f,

#

& 无亚健康等

级区县转为健康等级& 健康等级转化为很健康等级

的区县数为 # 个!分别为六安市霍山县和安庆市岳

西县!转化面积为 ! !%$)/# f,

#

&

!"结论与讨论

本文基于安徽省 %-/$##$%* 年时间序列土地

利用类型数据!根据,活力#组织力#弹力-*i<>+

模型构建安徽省生态系统健康评价体系!分析安徽

省生态系统健康时空演变特征!结论如下"

%+在空间格局方面!安徽省不健康等级区县最

多!亚健康等级区县次之!面积占比分别为 *&)'(.

和 %&)/'.( 安徽省生态系统多年平均健康综合指

数与多年平均健康等级空间分布整体呈现南高北低

格局!且均与地貌类型有较强关联& 安徽省皖南丘

陵山地区和皖西丘陵山地区 # 个地貌区整体健康水

平始终优于其他地区!健康和很健康等级区域集中

分布于此 # 个区域!亚健康等级区县也主要分布于

这 # 个地貌区边缘& 黄山市祁门县生态系统健康综

合指数高达 $)-#!为县级最高生态系统健康水平&

病态等级区县集中分布于淮河平原区的阜阳市大部

分区县和亳州市谯城区'淮北市相山区'蚌埠市龙子

湖区!以及江淮丘陵区的合肥市庐阳区和瑶海区!其

中合肥市庐阳区生态系统健康综合指数约 $)%(!为

县级最低生态系统健康水平&

#+在时间演化方面!%-/$##$%* 年安徽省整体

的生态系统健康等级逐渐提升!共 #! 个区县健康等

级上升!无区县健康等级下降( 全省平均生态系统

健康综合指数由 $)'( 提升至 $)!$!使得全省整体

平均健康等级由不健康提升至亚健康& 其中!阜阳

市'亳州市实现了由全域病态等级到全域不健康等

级的整体提升!阜阳市临泉县'阜南县和亳州市利辛

县生态系统健康综合指数提升最大& 但依然还有

%' 个区县的健康综合指数下降!下降最多的区县分

别为黄山市屯溪区'马鞍山市雨山区和芜湖市繁昌

区!表明这些区域的生态系统健康水平不稳定!健康

等级有下降风险&

本文在县级尺度开展了安徽省时间序列生态系

统健康时空演变分析& 结论认为安徽省生态系统健

综合逐渐提高!但部分地区依然存在健康等级下降

风险!且目前安徽省整体以不健康等级的区县为主&

因此!应在重点关注部分区县健康综合指数下降的

前提下!逐步提升不健康等级区域的生态系统活力'

组织力和弹力!进而提升安徽省生态系统整体健康

水平的& 研究结论对安徽省制定合理的土地利用政

策'保护治理生态环境'优化生态系统服务功能等具

有一定参考价值&
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5L1PLT"@H1M+ HQV @QOP1IQ,LQMHN52PLQ2L!#$#%!(&(*%+"$%#$'/)

)&&%)



第 ! 期 汪 左!等""安徽省 %-/$##$%* 年生态系统健康时空演变

$%#% ?HT5!=1HV+HQ F!5+PM=c!LMHN)0TTLTT,LQMIS_LMNHQV L2IT̂TML,

+LHNM+ ETPQRM+L[1LTTE1L6TMHML61LT[IQTL*=5>+ ,IVLN"02HTL

TMEV ÎS,E1TPVH]HV VPTM1P2MISGLTMFLQRHN*PQVPH+$C%)5ETMHPQZ

H]PNPM̂!#$#$!%#*%*+"*-'#)

$%'% 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$C%)生态学报!#$#$!!$*#$+"(%'# 6(%!#)

KE D!DHQR̀ !DHQ JW)@2INIRP2HN+LHNM+ HTTLTT,LQMISE1]HQ _LMZ

NHQV PQ KPIQR0HQ ]HTLV IQ NHQVT2H[L[HMML1Q$C%)02MH@2INIRP2H

5PQP2H!#$#$!!$*#$+"(%'# 6(%!#)

$%!% GE J!J+LQ G)4QVP2HMI1T̂TML,2IQTM1E2MPIQ HQV +LHNM+ HTTLTTZ

,LQMIS_LMNHQV L2IT̂TML,"\HfPQRUIQRXL;HfLGLMNHQV!J+PQHHT

HQ LdH,[NL$C%)@2INIRP2HN4QVP2HMI1T!#$#$!%%#"%$&%&!)

$%*% 张 渊)基于i<>模型的滇池流域生态系统健康多尺度评价

研究$?%)昆明"云南财经大学!#$#$)

W+HQRD)AENMP6T2HNLHTTLTT,LQMISL2IT̂TML,+LHNM+ PQ ?PHQ2+P

;HfL]HTPQ ]HTLV IQ i<>,IVLN$?%)cEQ,PQR"DEQQHQ aQPOL1TPZ

M̂IS̀PQHQ2LHQV @2IQI,P2T!#$#$)

$%&% 秦 奋)安徽省土地利用数据*%-/$'%--$'%--*'#$$$'#$$*'

#$%$'#$%* 年+$@F8<;%)国家科技基础条件平台 6国家地球

系统科学数据中心 6地理资源分中心!#$%-)+MM["88R1L)RLIZ

VHMH)2Q)

bPQ )̀;HQV ETLVHMHIS0Q+EP=1IOPQ2L*%-/$##$%*+!YHMPIQHN

52PLQ2LHQV \L2+QINIR̂>LTIE12LT5+H1PQR5L1OP2L=NHMSI1,6YHZ

MPIQHN@H1M+ 5 T̂ML, 52PLQ2L?HMHJLQML16APVVNLHQV ;I_L1

DLNNI_>POL15E] 6JLQML1!#$%-)

$%(% 刘智方!唐立娜!邱全毅!等)基于土地利用变化的福建省生境

质量时空变化研究$C%)生态学报!#$%(!'(*%'+"!*'/ 6!*!/)

;PE W !̀\HQR;Y!bPE bD!LMHN)\L,[I1HNHQV T[HMPHN2+HQRLTPQ

+H]PMHMhEHNPM̂]HTLV IQ NHQV 6ETL2+HQRLPQ ÈePHQ =1IOPQ2L$C%)

02MH@2INIRP2H5PQP2H!#$%(!'(*%'+"!*'/ 6!*!/)

$%/% 邓楚雄!郭方圆!黄栋良!等)基于 4Yi@5\模型的洞庭湖区土

地利用景观格局对生境质量的影响研究$C%)生态科学!#$#%!

!$*#+"-- 6%$-)

?LQRJK!3EÌ D!UEHQR?;!LMHN)>LTLH12+ IQ M+LP,[H2MIS

NHQV ETLHQV NHQVTH2[L[HMML1Q IQ +H]PMHMhEHNPM̂PQ ?IQRMPQR;HfL

H1LH]HTLV IQ 4Yi@5\,IVLN$C%)@2INIRP2HN52PLQ2L!#$#%!!$

*#+"-- 6%$-)

$%-% 吴健生!毛家颖!林 倩!等)基于生境质量的城市增长边界研

究###以长三角地区为例$C%)地理科学!#$%(!'( *%+"#/ 6

'&)

GE C5!AHICD!;PQ b!LMHN)a1]HQ R1I_M+ ]IEQVH1̂]HTLV IQ M+L

LOHNEHMPIQ IS+H]PMHMhEHNPM̂"\HfPQRM+LDHQRMXL>POL1?LNMHHTHQ

LdH,[NL$C%)52PLQMPH3LIR1H[+P2H5PQP2H!#$%(!'(*%+"#/ 6'&)

$#$% 戴云哲!李江风!杨建新)长沙都市区生境质量对城市扩张的

时空响应$C%)地理科学进展!#$%/!'(*%$+"%'!$ 6%'*%)

?HPDW!;PC !̀DHQRCK)5[HMPIML,[I1HN1LT[IQTLTIS+H]PMHM

hEHNPM̂MIE1]HQ T[1H_NPQ M+LJ+HQRT+H,LM1I[INPMHQ H1LH$C%)=1IZ

R1LTTPQ 3LIR1H[+ !̂#$%/!'(*%$+"%'!$ 6%'*%)

$#%% 吴 楠!陈红枫!冯朝阳!等)基于土地覆被变化的安徽省生境

质量时空演变特征$C%)长江流域资源与环境!#$#$!#-**+"

%%%- 6%%#()

GE Y!J+LQ U !̀ L̀QRJD!LMHN)5[HMPI6ML,[I1HNLOINEMPIQ

2+H1H2ML1PTMP2TIS+H]PMHMhEHNPM̂]HTLV IQ NHQV 2IOL12+HQRLPQ 0QZ

+EP=1IOPQ2L$C%)>LTIE12LTHQV @QOP1IQ,LQMPQ M+LDHQRMXLFHZ

TPQ!#$#$!#-**+"%%%- 6%%#()

$##% \HNNPTU!>P2fLMMT\!3EL11̂0!LMHN)4Qi@5\')-)$ ETL10TREPVL"

4QMLR1HMLV OHNEHMPIQ ISLQOP1IQ,LQMHNTL1OP2LTHQV M1HVLISST$@F8

<;%)#$%-)

$#'% 崔馨月!方 雷!王祥荣!等)基于 ?=54>模型的长三角城市群

生态安全评价研究$C%)生态学报!#$#%!!%*%+"'$# 6'%-)

JEPKD! H̀QR;!GHQRK>!LMHN)a1]HQ L2I6TL2E1PM̂HTTLTT,LQM

PQ M+LE1]HQ HRRNI,L1HMPIQT]HTLV IQ ?=54>,IVLN"02HTLTMEV^

ISDHQRMXL>POL1?LNMH!J+PQH$C%)02MH@2INIRP2H5PQP2H!#$#%!!%

*%+"'$# 6'%-)

$#!% 陆丽珍!詹远增!叶艳妹!等)基于土地利用空间格局的区域生

态系统健康评价###以舟山岛为例$C%)生态学报!#$%$!'$

*%+"#!* 6#*#)

;E ;W!W+HQ DW!DLDA!LMHN)>LRPIQHNL2IT̂TML,+LHNM+ HTZ

TLTT,LQM]HTLV IQ NHQV ETL[HMML1Q"02HTLISTMEV^ISW+IET+HQ

4TNHQV$C%)02MH@2INIRP2H5PQP2H!#$%$!'$*%+"#!* 6#*#)

$#*% 彭 建!王仰麟!吴健生!等)区域生态系统健康评价###研究

方法与进展$C%)生态学报!#$$(!#(*%%+"!/(( 6!//*)

=LQRC!GHQRD;!GE C5!LMHN)@OHNEHMPIQ SI11LRPIQHNL2IT̂TML,

+LHNM+"ALM+IVINIR̂HQV 1LTLH12+ [1IR1LTT$C%)02MH@2INIRP2H5PQZ

P2H!#$$(!#(*%%+"!/(( 6!//*)

$#&% 李佳豪!罗 洁!徐 勇!等)基于i<>模型的广西 #$%! 与 #$%-

年生态健康时空变化特征研究 $C%)无线电工程!#$#%!*%

*%$+"%%'! 6%%!%)

;PCU!;EIC!KE D!LMHN)>LTLH12+ IQ M+LT[HMPIML,[I1HN2+H1H2Z

ML1PTMP2TISL2INIRP2HN+LHNM+ PQ 3EHQRdPPQ #$%! HQV #$%- ]HTLV IQ

i<>,IVLN$C%)>HVPI@QRPQLL1PQR!#$#%!*%*%$+"%%'! 6%%!%)

FJ24$0 L4(:J032/(<0/-4$0+0.()08984(:*(2/4*

$+O+*-$N30<$+)(.30:5RS= 40 !=5G

G0Y3WEI

%!#

! G0Y3ALQR

%!#

! G0Y3J+HQR2+HQR

%!#

! ;4UE

%!#

! WU0Y3DEQ

%!#

*%!:6.'')'3A-'90#B.2#$% ;'50*(C! @$.5*4'0C#)V$*=-0(*+2! T5.5 #!%$$#! &.*$#( #!>$9*$--0*$9 ;-6.$')'92,-(-#06.

&-$+-0'3,-('506-(>$=*0'$C-$+#$% A<:! @$.5*4'0C#)V$*=-0(*+2! T5.5 #!%$$#! &.*$#+

O68432)4" \ILd[NI1LM+LL2IT̂TML,+LHNM+ IS0Q+EP=1IOPQ2LPQ M+L2IQMLdMIS,IVL1Q E1]HQPXHMPIQ! M+PTTMEV^

LTMH]NPT+LV HQ L2IT̂TML,+LHNM+ LOHNEHMPIQ T̂TML,SI10Q+EP=1IOPQ2L]HTLV IQ MP,L6TL1PLTNHQV ETLM̂[LVHMH

ETPQRM+LOPRIE16I1RHQPXHMPIQ 61LTPNPLQ2L*i<>+ ,IVLN)\+LQ! M+PTTMEV V̂LSPQLV M+L_LPR+MTISPQVP2HMI1TPQ M+L

)(&%)



自"然"资"源"遥"感 #$#' 年

LOHNEHMPIQ T̂TML,ETPQRM+LLQM1I[^_LPR+M,LM+IV HQV LOHNEHMLV M+LL2IT̂TML,+LHNM+ IS0Q+EP=1IOPQ2LHQV PMT

T[HMPI6ML,[I1HNLOINEMPIQ IOL1M+L[L1PIV S1I,%-/$ MI#$%* IQ M+L2IEQM̂T2HNL)\+L1LTENMTT+I_M+HM"

!

0Q+EP

=1IOPQ2L_HTVI,PQHMLV ]^2IEQMPLT_PM+ HQ EQ+LHNM+^L2IT̂TML,! SINNI_LV ]^2IEQMPLT_PM+ HTE]+LHNM+^

L2IT̂TML,! ]IM+ IS_+P2+ H22IEQMLV SI1*&)'(. HQV %&)/'.! 1LT[L2MPOLN̂)5[HMPHNN̂! M+L2I,[1L+LQTPOLHOL1HRL

,ENMP̂LH1+LHNM+ PQVLdHQV HOL1HRL,ENMP̂LH1+LHNM+ R1HVLIS0Q+EP=1IOPQ2L0TL2IT̂TML,_L1L+PR+L1PQ M+LTIEM+

HQV NI_L1PQ M+LQI1M+! TM1IQRN̂2I11LNHMPQR_PM+ M+LNHQVSI1,M̂[L)01LHT_PM+ ULHNM+ ĤQV OL1̂+LHNM+ L̂2IT̂TML,T

_L1L,ITMN̂VPTM1P]EMLV PQ M+L+PNN̂HQV ,IEQMHPQIETH1LHTPQ M+LTIEM+L1Q HQV _LTML1Q [H1MTISM+L[1IOPQ2L)4Q

2IQM1HTM! H1LHT_PM+ HQ EQ+LHNM+^L2IT̂TML,_L1L2IQMPREIETN̂VPTM1P]EMLV PQ M+LUEHP>POL1=NHPQ! M+LCPHQR+EHP

+PNN̂H1LH! HQV M+L[NHPQ H1LHHNIQRM+LDHQRMXL>POL1)0,IQR! bP,LQ JIEQM̂! UEHQRT+HQ JPM̂Ld+P]PMLV M+L

+PR+LTM2I,[1L+LQTPOLL2IT̂TML,+LHNM+ PQVLdIS$)-#! HQV ;E ĤQR?PTM1P2MISULSLPJPM̂ VPT[NĤLV M+LNI_LTM

2I,[1L+LQTPOLL2IT̂TML,+LHNM+ PQVLdISH]IEM$)%((

"

\+LIOL1HNNL2IT̂TML,IS0Q+EP=1IOPQ2LT+I_LV H+LHNM+^

M1LQV S1I, %-/$ MI#$%*)GPM+ #! 2IEQMPLTLd+P]PMPQRPQ21LHTPQR+LHNM+ R1HVLTHQV QI2IEQMPLTVPT[NĤPQR

VL21LHTPQR+LHNM+ R1HVLT! M+LHOL1HRL[1IOPQ2PHN+LHNM+ R1HVLPQ21LHTLV S1I, EQ+LHNM+^MITE]+LHNM+^R1HVLT)

YLOL1M+LNLTT! %' 2IEQMPLTLd+P]PMLV VL21LHTPQR2I,[1L+LQTPOL+LHNM+ PQVLdOHNELT! PQVP2HMPQREQTMH]NLL2IT̂TML,

+LHNM+ NLOLNTHQV 1PTfTISVL21LHTPQR+LHNM+ R1HVLT)\+LSPQVPQRTISM+LTMEV^2HQ! MITI,LLdMLQM! [1IOPVLH

1LSL1LQ2LSI10Q+EP=1IOPQ2LMISI1,ENHML1LHTIQH]NLNHQV ETL[INP2PLT! [1IML2MHQV ,HQHRLM+LL2I6LQOP1IQ,LQM!

HQV I[MP,PXLL2IT̂TML,TL1OP2LSEQ2MPIQT)

P(9103;8" ML,[I1HNHQV T[HMPHNLOINEMPIQ( L2IT̂TML,( +LHNM+ HTTLTT,LQM( 0Q+EP=1IOPQ2L
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