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摘 要

作为人类生存、社会发展的物质基础，河流是重要的自然生态系统，也是重

要的生态廊道之一，是陆地生态系统和水生生态系统间物质循环、能量流动、信

息交流的重要通道，发挥着重要的生态功能
[1]
。自古至今，文明和经济发达的地

区都分布在大河大江流域，流域生态环境状况直接影响着人类的发展。如何维持

和发挥现有河流生态系统的服务功能，修复受损系统，促进区域经济、社会和环

境的可持续发展已经成为一个全球性的问题
[2]
，恢复和建立一个健康的流域生态

系统已经成为近年来环境管理的重要目标[3~4]。石羊河流域是我国西部地区开发

程度较大的区域之一，深居亚欧大陆腹地、气候干燥、降水稀少，流域的水资源

补齐以冰川融水为主，是典型的的水资源脆弱区，生态状况容易改变。近 50a

以来，水资源短缺导致生态环境恶化，产生系列生态问题，以该地区为中心的阿

拉善高原成为我国沙尘暴爆发的三大源区之一，生态问题成为当地亟待解决的实

际问题，受到了国内外专家学者的关注。认识当前石羊河流域生态系统健康现状，

探索流域中不同小区域之间的生态健康效应，能够为流域生态规划和管理提供科

学依据。

流域生态系统的结构和功能受到人类土地利用方式和程度的直接影响，流域

生态系统的变化也直接体现在人类土地利用的方式和强度上，两者相互影响、相

互制约。从生态系统健康性角度出发对流域土地利用的空间分布特征和协调性做

出评价，具有明显的现实指导意义。土地利用不仅是人类改造和利用自然资源的

直接方式，多种多样的土地利用类型是地球表层系统最突出的景观标志，而且还

成为了重新建立生态——土地利用——生产系统均衡的基础。

本文以石羊河流域 90 个乡级行政单位为例，从土地利用的角度出发，深入

分析石羊河流域土地利用的健康状况，探讨区域生态健康因子空间分布特性和协

调程度，主要内容和结果包括以下几个方面：

（1）三大健康因子存在明显的空间集聚特征，压力因子的集聚态势高，状

态因子和响应因子的集聚态势低。

（2）三大健康因子空间上存在明显的冷点、热点。其中：状态因子的热点

在上游的祁连山区，冷点在中游的武威盆地东北部及下游民勤盆地西部荒漠区；

压力因子的热点在中游的武威盆地和民勤东南部，冷点在祁连山山区西南部；响

应因子的热点在祁连山区，冷点在民勤盆地。

（3）从生态因子的分布图系来看，不同级别健康因子在空间分布上表现出
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差异性。总体来看，状态因子和响应因子分布图系相似，随着因子值的增大，空

间分布逐渐由北向南（从下游到上游）发展。压力因子在空间上分布较为均匀，

整个流域呈现压力均较小的态势，其中压力较大的地区集中分布在中游的武威盆

地。

（4）生态健康因子的空间协调性，反映该地区生态系统的稳定性。研究表

明，整个流域中有 19 个行政单位处在协调性较低的水平，占行政单位总数的

20.22%；53个行政单位协调性一般，占58.51%；22个行政单位协调性高，占23.4%。

由上游到下游生态健康因子协调性降低。

关键词：生态健康因子； 关联性； 分布图系； 协调性
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AbstractAbstractAbstractAbstract

The river is the material basis of human survival, social development, it is the

material basis for terrestrial ecosystems and aquatic ecosystems, and it is exchange

channals for energy flow, infermation .River is play an important ecological function.

With the rapid growth of the population ,as well as the intensifition of human

industrial and agricultural activity, the river ecosystem is constantly subject to human

disturbance and damage, mainly in the: unreasonable exploitation of water resources

caused many rivers drying up or depletion; the destruction of forests and riparian

vegetation cause soil erosion and blockage of river channals; a large number of

pollutants discharged into a serious impact on the water quality river; traditional water

consevancy project emphasizes economic effect and safety, cause natural river

channals and non-continuous, hind the exchange of rivers and riparian systems, cause

biodiversity loss, many ecological function and thus weaken or lose.

By the area of the river basin as the ecological function of the river ecosystem

change, river ecosystem change has a direct impact on the health of the watershed

ecosystem. River is the origin and foundation of the development of human activitives.

Since ancient times, civilized, and economically developed areas are located in the

river basin. The watershed ecological and environmental conditions directly sffect

human development. Therefore, how to maintain the service funtion of river, repair

damaged systems, promate regional economic, social and environmental sustainable

development has because a global problem. Environmental management in recent

years has become an important goal to retore and build a healthy watershed

ecosystems.

River ecosystems always effected by natural and human factors. Watershed land

use status is not only reflected the local farming culture, but also expressed the

ecological function of river. Land use is a kind of human activities based on land

resources, and it is overall performance of the material flow and energy interactions

between the human and natural environments, it is the result of huaman activities. The

manner and extent of human land use directly the function of the river ecosystem,

changes in the river ecosystem is directly reflected in the way of watershed land use,
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both affect each other ,mutual restraint. From the point of view of the ecosystem

health , evaluates the characteristics of spatial distribution and coordination has

obvious practial significance. The landuse structure not only refect the state of the

earth’s surface landscape, become the most prominent of the landscape of the earth

surface system flag, but aslo became a re-establishment of the land-use-ecological to

produce balanced.

In this paper, 90 township-level administrative units of ShiYang-River Basin are

the study objects. From the point of landuse , analysised the health status of the

ShiYang River Basin, investigated the spatial distribution characterisitics and the

coordination of ecosystem health facters. Main content and results, including the

following aspects:

(1) Three health facters has significant spatial concentration. Stress facter has the

highest number in spatial concentration, state facter and response factor is lower.

(2) Three health facters has obvious cold spots and hot spots. Amony the facters:

the hot spot of state factor is in the upstream of the Qilian Mountains, cold spot is in

the northeast of WuWei basin in middlestream and the west of MinQin basin in

downstream; the hot spot of state factor is in WuWei Basin in middlestream and south

of MinQin Basin in dowmstream, the cold spot is in the south of Qilian Mountains;

the hot spot of response factor is in the southwest of Qilian Mountains, and the cold

spot is in MinQin Basin.

(3) From the maps department of ecological factors, the differences are much

more lage in different levels for each factor. Overall, the maps department of state

factor and response factor is similar. With the increase of facter values, the saptial

distribution gradually from north to south. The stress factor is more evenly distributed

in space. The mean value of stress factor is low in the entire watershed. The highest

stress factor is in WuWei Basin in middlestream.

(4) The coordination of health factors refflects the stability of ecosystem. Study

has shown that 19 units of the all administrative units in ShiYang River have the low

coordintion value, accounting for 20.22% of the totall number ; 53 units of the all

administrative units in ShiYang River have the general coordination value, accounting

for 58.51% of the totall number ; 22 units of the all administrative units in ShiYang
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River have the higher coordination value, accounting for 23.4% of the totall number.

Coordination of ecological health factor decreased from upstream to downstream.

KKKKeyeyeyey words:words:words:words: health factor ; relevance ; the thematic mapseries ; coordination
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1 前言

1.1 选题背景

1.1.1 生态环境恶化，生计问题亟待关注

石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部，祁连山北麓，介于 101°22＇~104°

16＇E、36°29＇~39°27＇N之间，流域面积 4.16万平方公里。从行政区域角

度看，武威、金昌、张掖三市的七个县区均隶属于石羊河流域，到 2010年全流

域乡级行政单位共计 94个。文献资料表明：2009年，全流域总人口 260万人，

其中农牧业人口 165万人，城镇人口 95万人，国民生产总值 290.8亿元，农业

总产值 80.01亿元。

水资源短缺成为石羊河流域的主要生态问题，全流域水资源总量 16.59亿立

方米，年均总用水量 28.77亿立方米，全流域水资源消耗远大于水资源总量。超

采地下水 4.32亿立方米，持续超采地下水、水资源和土地资源不合理匹配导致

的地下水位下降、土地沙漠化、土壤盐渍化等生态问题突出，民勤湖区北部部分

群众已失去基本生活条件，生机问题亟待关注。

生态系统为人类生存和发展提供丰厚的物质和能源，同时生态系统健康也是

人类社会健康的生态基础[10]，是人类可持续发展的重要前提。流域是一种拥有丰

富水资源、能够灌溉农田、净化环境、以干支流为依托提供沟通运输功能的重要

生态系统，其拥有丰富的水域资源养育了千千万万种水生生物，并且以蕴藏着巨

大水能为流域经济振兴提供强大的动力。因此，孕育了举世瞩目的灿烂人类文明，

成为人类社会发展的源地，并且成为人类可持续发展的重要生物保障和物质前

提。生态系统健康性概念的产生为流域生态系统健康研究提供理论依据，更为区

域可持续发展提供理论支持。

1.1.2 生态健康概念发展，为流域生态系统研究提供新视角

自然生态系统是人类赖以生存和发展的物质基础与基本保障，维持健康的生

态系统可以实现人类社会经济可持续发展，为持续发展提供基本保障[5]。生态系

统健康是环境管理的目的与基础，为生态环境管理提供了新的发展方向和新的研

究方法，刻画了可持续的人类未来。由于全球社会经济高速发展严重影响了自然

生态系统的健康状况，在自然生态系统健康状况日益恶化的情况下，生态系统健

康评价已成为当前生态系统管理面临的重要问题，是基于生态系统综合评估的核
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心内容，也是宏观生态学的研究热点领域之一。针对生态系统健康性的评价研究

不仅具有重要的实用价值，而且在理论研究上丰富了现代生态学的研究内容。

流域作为重要的生态单元，其生态价值不容忽视[6]。长期以来由于人们对流域自

然生态环境的严重破坏和对流域自然资源的过度开发和持续利用，使得流域水体

受到越来越严重的污染，植被的破坏、水土流失的加剧、洪水频度的加大及程度

的加剧，这些因素已经成为影响到流域生态系统健康性的重要因素，由于影响因

子的改变，生态系统的原始结构和功能也因此发生了重大改变。针对流域生态系

统健康性的研究已日益受到学者们的重视 [7~9]，基于生态系统健康概念的发展，

流域生态系统健康性研究也出现了新的转机。

1.2 选题目的及意义

1.2.1 选题目的

本文选择石羊河流域作为研究区域。石羊河位于甘肃省河西走廊地区，是河

西走廊的第三大河流，河流起源于南部祁连山，消失于巴丹吉林和腾格里沙漠之

间的民勤盆地。东南与甘肃省白银、兰州两市相连，西北与甘肃省张掖市毗邻，

西南紧靠青海省，东北与内蒙古自治区接壤。辖区降水稀少，属典型的资源型缺

水区，水资源利用效率偏低。石羊河流域水资源及生态环境问题是长期积累并日

益加重的渐变过程，而流域生态环境恶化最为严重的表现在下游民勤绿州地区。

民勤绿洲及整个流域的生态环境恶化形势已十分严峻，倘若持续发展下去民勤将

有可能变成第二个"罗布泊"，生态问题已经严重威胁到当地居民的生存生活质

量，也将对整个区域的长远发展产生严重的不利影响。

生态环境的可持续发展是该区域社会经济可持续发展的重要前提和保障，目

前针对石羊河流域民勤地区的生态学研究较多，但以乡级行政单位为研究对象深

入探讨生态健康的论述较少。本研究在改进生态健康评价法的基础上，以石羊河

流域这个生态健康问题突出的地区为研究对象，深入分析该地区生态健康状况对

生态环境的治理和相关环境保护政策的制定具有现实的参考价值。

1.2.2 研究意义

生态意义：石羊河是一个集草地、森林、河流和荒漠为一体的复杂的内陆型

生态系统。在以水资源开发利用为核心的高强度人类经济和社会活动的作用下，

流域生态系统出现了一系列诸如河流断流、生物多样性散失、水质污染及沙尘天

气频繁等问题，严重破坏了流域应有的服务功能和生态系统健康。本研究在收集

http://baike.baidu.com/view/53347.htm
http://baike.baidu.com/view/193109.htm
http://baike.baidu.com/view/93157.htm
http://baike.baidu.com/view/90533.htm
http://baike.baidu.com/view/163272.htm
http://baike.baidu.com/view/5140.htm
http://baike.baidu.com/view/138955.htm
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与整理流域生态、经济和社会资料的基础上，分析石羊河流域生态系统健康影响

因素，并对流域生态系统健康现状进行了初步评价，其结论将有效促进流域生态、

经济和社会的协调发展，为流域生态环境的综合治理提供科学的参考依据。

学术意义：在相当长的时期内，我国对生态系统健康性的研究较少[11~13]，生

态系统健康评价处于摸索阶段，尚未形成成熟的方法。在长时间的摸索探究过程

中，生态系统健康性评价的模型基本稳定[14]，国内外众多研究者几乎对所有的生

态系统类型都进行过健康性评价。流域生态系统健康性评价也有了一定的发展，

特别是联合国经济合作开发署（OECD）提出的压力-状态-响应（P-S-R）概念模

型从外界胁迫、生态系统自身状态及影响效力三方面构建流域生态健康评价指标

体系，为流域健康性研究提供有力的理论依据。

本研究借鉴 P-S-R模型的指标分类概念，将原有的综合模型视为独立的生态

因子系统，深入探讨不同健康因子在地理空间上的分布特点及协调程度，是对前

人研究方法的创新，具有一定的学术意义。

实践意义：河流是地理环境中重要的自然景观，具有重要的生态意义。人类

在创造辉煌历史的同时不可避免的影响和改变着河流的生态功能，一系列的流域

生态问题突出，严重的影响着人类的生存环境。石羊河是我西部国重要的内陆河

流资源，对流域资源多年的不合理开发最终导致流域生态问题日益凸显。作者希

望本研究能够为石羊河流域的生态系统管理略尽绵力。
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2 研究综述

2.1 生态系统健康研究进展

著名的科学家 Leopold早在 1941年就提出了土地健康（Land health）的概念，

而且“Land sickness”在当时就被用来描述土地生态系统功能的紊乱，但是以土

地为基础的生态系统健康的概念并没有因此而得到推广[15]。目前，很多学者认为

生态系统健康评价研究的首要目的和关键所在是确立生态系统的健康标准[16]。如

果健康的或者正常的生态系统标准没有被建立，Rapport认为则所有评价生态系

统健康性的研究都是不可能并且没有希望的，他认为健康生态系统标准的建立不

仅对系统健康研究本身非常重要，并且对于推进生态系统健康研究途径和方法的

发展均有很大帮助作用。

研究生态系统健康的途径多种多样，不同的学者有不同的看法，归纳前人的

成果主要有以下几点：

（1）从环境因素对自然生态系统健康性胁迫角度出发。著名学者 Haris 等

在对水体生态系统及 Bird 等在对陆地生态系统的研究中发现[17~18]：生态系统只

有在受到相关环境因素的不可逆转的强烈胁迫时才会表现出生态系统健康性改

变的症状。在研究生态系统健康状况时常产生一定的错觉，那是因为生态系统功

能健康性的变化经常不是连续的即时反应，从健康到不健康的变化有一定时间滞

后。 在 Chihuahuan研究美国西南部沙漠区域时Whitford取得一定发现，研究表

明：沙漠生态系统在受到初期或早期胁迫时生产力和系统物种数不会明显降低反

而会有一定增加。只有在经过较长时间的胁迫累积以后，系统物种的多样性和生

产力才会明显下降低[19]。所以，Rapport认为仅从环境因素胁迫角度去研究生态

系统的健康程度说服力是远远不够[20]。

（2）从系统恢复力对生态系统健康性影响的角度出发。生态系统受到干扰

后的恢复能力指标是生态系统健康研究框架中的一个关键性指示指标，越健康的

生态系统，从因素干扰中恢复生态系统功能的能力也就越大[21]。随着人为因素对

生态系统影响越来越大，绝大部分生态系统与外界干扰和胁迫相联系，当今几乎

没有一个不受到外界干扰因素胁迫的生态系统，不管这些干扰因素来自哪里，由

于这些有周期的干扰和破坏因素，生态系统有了新的发展契机[22]。由于生态系统

的发展是一种动态过程，并且该过程中存在很多平衡点，所以一定程度上的干扰

是过程中非常正常的生态属性[23]。在一定长时间尺度内寻找类似波动中显著不同

的波动，并且给处于显著不同状况下的生态系统以时间序列上的分类是生态系统



6

健康性评价研究的根本问题。如干旱、降雨、病害、虫害、化学污染、火灾等一

定时间尺度上的外界胁迫和干扰状况，其等级等系统属性数据的时间空间累积是

研究生态系统健康性评价指标选取及其生态系统健康性特征的关键所在。

（3）从模型角度对生态系统健康性影响出发。即时响应历史和长期胁迫历

史是一个生态系统健康状态动态变化的直观表现。建立生态系统健康评价模型的

关键所在是系统所受的胁迫历史，研究表明，生态系统所受胁迫历史的类型众多，

包括系统受到的胁迫类型、胁迫强度、胁迫存在时间、系统响应胁迫压力时间等

都是[24]。目前，专门研究多因素胁迫模型的成果还比较少，典型的研究主要集中

在水生生态系统而且以单因素胁迫（如：从营养物质循环角度及酸沉降和累积角

度等）研究为主，例如：著名科学家Minns等模拟研究酸雨沉降对加拿大某湖泊

水体鱼类品种及多度性的影响就是建立了比较典型的单因素胁迫模型。科学家研

究陆地生态系统单因素及多因素胁迫模型的成果很少见报道。而生态系统健康性

的研究归结于生态系统所受压力的大小，一方面，受到胁迫压力较明显的生态系

统人们更容易找到一些很显著的胁迫压力症状；另一方面，对不受胁迫压力、受

到较轻度胁迫压力或者受到的胁迫压力在生态系统内部自我调节的范围之内的

生态系统，很难用精确描述和定量表达的方法描述其具体的“健康症状”[25]。

Forman和 Godron等科学家利用“LT-SRO曲线波动”和“LT-LRO曲线波动”描

述生态系统所受到的轻度的但又有一定规则的稳定范围内波动的胁迫压力，并利

用直观图例的方式定性表达转化为定量“生态系统健康”指标仍然存在较大的不

确定性[26]。

尚处于单一方法与理论初期探阶段的生态系统健康性研究[27~28]，其在方法和

理论上还有待于进一步发展提高。理论方面上，由于生态系统健康研究必然涉及

到一定尺度上的生态演替，现阶段科学界对群落演替等一些生态学过程的研究尚

不够深入，而生态系统健康性研究的科学试验的可操作性要求有较长时间段生物

演替的试验数据的累积，因此这在一定程度上制约了生态系统健康评价的研究

[29]；方法层次上，生态系统演变是一种存在很多平衡点的波动的动态变化过程，

因此较长时间尺度上的数据累积是研究生态系统健康所必需的，研究目的在于要

通过这些类似波动中找到显著不同的波动；数据获得上，科学家利用数学方法，

采用相应的科学试验方法都需有完善的数理统计方法，而生态系统健康性研究的

对象涉及到一个复杂的其结构又相对疏松的系统，表现在即便在同一研究区内很

小的地理单元级别上也存在极大的自然地带性差异，而对于生态系统健康性分析
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研究又不能停留在有限的时间空间尺度上[30]，这样会造成设置重复和对照难以实

现。但科学家 Schindler 等经过长期的探索研究，在上述方面还是做了一些很有

创新性的贡献，例如他在研究长时间序列上有可能重复性发生的概率事件及在较

长时间尺度上和较大空间尺度上的生态系统健康问题中提出应用 Baysean模型、

时间序列分析、效果分析等数理统计分析方法[31]。

20世纪 80年代，生态学研究中兴起了一个新的研究领域——生态健康[32]。

涌现出了大批科学家，其中加拿大著名学者 Schaeffer 和 Rapport 是主要代表，

Schaeffer的观点认为，生态系统的组织没有受到损害或减弱等疾病的生态系统就

是健康的生态系统。像人类生病一样，生态系统中的疾病有主要的和次要的及短

期和长期的区别。一旦某生态系统不具备自动平衡修复的机制，或者这种机制不

完善以至于任由“病态”发展严重至“疾病”，那么这种疾病就应该受到重点关

注。经过科学家 Rapport进一步的研究，这种观点得到了更进一步的发展，最终

他将这种“疾病”描述成为生态系统水平上的危难和综合病症[33~34]。

一般认为，健康的生态系统是指生态系统处于良好生态状态。结构和功能良

好的生态系统不但能保持其自身化学、物理及生物完整性，还能维持其向人类社

会提供的各种物质和能量服务的功能。考虑到评价不同的自然和社会科学范畴，

并同时考虑了时空尺度，生态系统健康的标准有 8各方面，包括：活力、组织、

恢复力、管理选择、生态系统服务功能的维持、对邻近系统的影响、外部输入减

少及人类健康影响。其中前 3项是科学研究中最重要的考虑方向[35]。在生态健康

研究的理论中：活力状态，用来标描述生态系统输入能量和营养循环容量的强弱，

可用新陈代谢或初级生产力等具体指标来定量描述；组织能力，用来描述生态系

统组分及组成途径的多样性，系统组分之间相互作用的数量及多样性比率来定量

评价生态系统组织能力里的强弱，科学研究表明，生态系统的组织能力越强，组

成成分越复杂就生态系统就越健康；恢复力也叫作抵抗能力，即如果外界因素的

胁迫作用消失时，生态系统克服环境压力并且反弹回复的能力，可根据自然系统

在干扰消失时的恢复速率和生态系统抵抗自然干扰的能力来评价。一个健康的生

态系统同时应该是稳定的和可持续的，即：随着时间的变化生态系统能够保持自

身活力并且能维持其自身组织性及自主性，受到在外界胁迫时，当胁迫减弱时系

统容易恢复其功能的能力[36]。

2.2 流域生态健康研究进展

国外对河流生态健康的评价研究工作开展得较早。早在 19世纪末期，污染
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较为严重的少数欧洲国家已经开始了这方面的研究[37]，针对水质的评价当时已经

成为河流健康评价的主要内容和重点方向。直到 20世纪 80年代初，河流生态系

统的恢复替代水质保护成为河流管理的重点内容，越来越多的科学家意识到单从

水质方面出发评价河流的健康性已远远不能满足河流管理的需要，不能全面揭示

众多因素对河流的损害。正因为如此，在实践的基础上各国科学家评价河流健康

的内容也发生了实质性的改变，逐渐开始将重点研究转向对河流整体生态质量的

把握。

近年以来，河流健康性评价的方法研究得到了很大的发展，各种特色方法应

运而生，总体来讲评价内容可以概括为四类，包括：物理化学评估、水文评估、

生物评估和生物栖息地质量评估[38~39]。尤其是 20世纪 80年代，随着河流生态健

康评价的发展，涌现除了多种研究方法，这一时期最主要的研究方法有两种,即:

以生态完整性指数（IBI）为代表的河流健康评价法和以河流无脊椎动物预测和

分类计划(RIVPACS)监测为代表的生物学方法[40]。最初用于鱼类的 IBI 法产生于

美国西部，随后其他物种也用到这种评价方法。1977 年，英国淡水生态所的河

流实验室提出 RIVPACS，最早期此方法的目标是选择保护物种的位置，分析物

种组成类型。随着发展，许多国家各个领域的科学家都开始使用这两种评价方法。

例如：澳大利亚科学家参考了 RIVPACS模型进行了第一次全国水资源健康评价，

并且结合本国国情在原始模型的基础上开发了适合本国的新方法 AUSRIVAS
[41]。此外，河流健康评价指数还有藻类丰富度指数（AAI）、硅藻的污染敏感性

指数（IPS）、底栖生物完整性指数（B-IBI）等。与此同时，其他国家的科学家

也作出了努力，探索出河流系统的综合评价方法，较具代表性的有美国、英国、

南非、瑞典、澳大利亚等国家，他们提出了快速生物评价协议（RBP）、河流保

护评价系统（SERCON）、栖息地完整性指数（I-HI）、岸边与河道环境细则（RCE）、

河流状况指数（ISC）等研究方法。
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图 2-1 流域生态健康评价基本框架的构建过程

与河流生态健康评价相比，在流域这一尺度上进行生态系统健康性评价的研

究和实践尚不多见。最早在这一领域尝试的是美国，早在 2005年，美国科学家

就分别对国内大河流域（Muskoka流域、Mississippi流域、新泽西州流域、波特

兰市流域）开展了生态健康评价工作，做了相应的研究。通过经验的积累和科学

的论证，综合专家和公众的意见，确定了流域健康系统的评价指标体系，并据这

些评价指标对流域生态系统健康性做出了评价。经过科学家努力的钻研研究，流

域生态健康评价形成了基本的框架[42]（如图 2-1所示）。

我国著名学者崔保山和杨志锋在总结研究的基础上指出：生态系统健康是指

系统内的物质循环和能量流动未受到损害，关键生态组分和有机组织被保存完

整，且缺乏疾病，对长期或突发的自然或人为扰动能保持着弹性和稳定性，整体

功能表现出多样性、复杂性、活力和相应的生产率，其发展终极是生态整合性[43]。

通过对国内外相关概念的学习和论证，我国部分学者也认为：健康的流域生态系

统是远离初级生产力的下降（对流域内陆地生态系统而言）或增加（对流域内水

生态系统而言）、营养的流失、生物多样性的丧失、关键种群的波动增强、生物

结构的退化和疾病的广泛发生及严重性等流域生态系统危机综合症的系统。与生

态系统健康评价相似，以上提出的流域生态系统健康性评价的定义更倾向于强调

流域生态系统健康的生态学意义，流域是综合的生态系统，因此在研究中更应该

将流域作为一个“社会-经济-自然”复合的生态系统[44]，人类是这个生态系统中

不能或缺的一部分，理解流域生态系统的全面性和整体性应该考虑把人类行作为

生态系统的重要组成部分而不被分离，应该把人类健康和社会经济因素纳入考虑

范围，从可持续发展的角度讲，流域能够满足人类发展需求和愿望的程度应该被
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纳入流域生态系统健康的定义中[45]。目前，这种说法被越来越多的人所接受和认

同。

总结国内外学者的研究成果，认为健康的流域生态系统具有以下特征[46]：

①对流域进化过程中遇到的正常干扰（如洪水、干旱、火灾等）具有恢复力；

②远离流域生态系统危机综合症；

③能自我维持，即在没有外部输入时能存在，在人类管理的生态系统中，每

单位产出所需外部输入不增加；

④管理实践和生态系统过程不损害邻近生态系统；

⑤经济上可行，能够提供合乎自然和人类需求的生态服务；

⑥维持健康的人类群体。

2.3 流域生态健康研究展望

总体来说，目前流域生态健康研究处于初级阶段，今后的研究中将重点在以

下几个方面做出努力：

（1）在我国流域生态健康概念还处在起步阶段，姜付仁[47]、李春晖[48]等学

者借鉴国外先进的研究成果为国内流域生态健康概念的发展做出了很大贡献。但

是，目前国内针对流域生态健康的研究成果还很有限，流域生态健康概念还有很

大的发展空间。

（2）国外关于流域健康评价的方法集中在生态监测和指标体系法上[49~51]。

我国在研究初期，也借鉴了国外的这种研究方法[52~55]，经过几十年的发展，国内

学者开始关注人类活动对流域健康的影响[56~58]。在指标的选取和确定是越来越重

视人文因子的响应机制，这也是今后流域生态健康研究的重要方面。

（3）3G技术手段在学科中的应用为流域健康的研究提供了新视角[59]，为科

学研究提供科学有效的数据支持和技术支持[60~62]。在此基础上，流域生态健康的

研究也越来越多的应用到这 3G技术。

（4）积极开展新技术流域指标体系的建立[63~64]，建立长时间空间尺度上的

健康监测体制，研究流域生态系统健康演变的过程和动态，记录生态环境应对外

界刺激的应激性反应，深入研究生态健康的内在机制和响应因子。
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3 研究内容及思路

3.1 问题的提出

生态系统健康是自然和社会发展的重要前提和保证，而流域生态系统的健康

性直接关系到区域人类社会的发展方向和程度，从研究方法、流域特点及区域现

状等方面来讲，对于石羊河流域生态系统健康性的研究势在必行。

①就研究方法而言，流域是一个集社会-经济-自然为一体的复合生态系统，

对于生态系统健康研究是比较合适的研究尺度。流域生态系统健康评价作为一门

综合交叉科学，不仅包括着眼于物理、化学、生物参数的检测技术建立评价指标，

还应参考流域内陆地区生态系统、水陆交错带生态系统、水生态系统健康性评价

的指标建设，更应该包括能反映社会经济、人类健康的指标，这些指标不仅反映

了流域生态系统自身的结构和功能，更能揭示生态系统能够为人类社会提供服务

的质量和可持续性。因此，流域生态系统健康评价为区域生态环境评价提供了一

种新方法。但是，目前流域生态系统健康评价的方法还不够成熟，尚处于实验和

摸索阶段，没有形成成熟的方法。制约流域生态系统健康的因素有很多，因素相

互之间的关系也较为庞杂，需要研究的内容还很复杂，加之这一学科涉及的研究

领域较宽。所以，流域生态系统健康研究还有较大的发展潜力和提升空间，有望

在研究方法上取得更大的突破。

②就流域特点而言，流域是指一个由河流、湖泊或者海洋等水系以分水岭为

边界所覆盖的地理区域以及由该水系汇集形成的集水区。无论地形多么复杂，流

域均由分水线、水文网和斜坡构成。流域作为重要的地貌单元，是自然界生态环

境中不可或缺的一部分，也是人类活动得以保障和发展的重要前提，是人类进步

的坚实基础，其生态健康关乎整个生物圈的健康，更决定人类社会的发展。

③就区域现状而言，石羊河位于甘肃省西北部，是河西走廊三大水系之一。

由于人为因素和自然、历史等原因，石羊河流域水资源已经出现开发过度的现象。

农田灌溉面积增加、民勤地下水开采过量、经济和社会发展用水占用了大部分生

态用水等不合理发展方式，造成区域生态环境急剧恶化。尤其是，下游民勤地区

已经成为我国生态环境问题最为突出的地区之一，该地区人口最密集、水资源不

合理开发利用程度最高、区域用水矛盾突出、生态环境问题亟待解决。与此同时，

由于水资源利用方式粗放，产生众多次生生态问题：土地沙漠化、土地盐渍化进

程加快，地下水位下降、用水矿化度上升，青土湖地区生态环境已经遭到严重破

坏，生境已经十分脆弱。这些生态问题已经严重危及到当地居民的生存，形成大
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批的生态难民。特别是，腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠环绕着民勤绿洲，如果再不

采取措施两大沙漠几乎要连为一体，民勤绿洲面临消亡，而民勤绿洲的消亡将会

危及流域中游绿洲甚至河西走廊大通道的生态安全，甚至影响到我国西北地区的

发展与稳定。

在生态系统健康研究发展的背景下，石羊河流域作为典型的西北内陆河流域

有特殊的生态系统构成和组织结构，是相对脆弱的生态系统类型。随着社会经济

的发展，人类对环境的影响越来越大，各种生态问题越来越突出，已经影响到当

地人类的生存质量，生态问题亟待解决。如何从生态健康的理论出发研究石羊河

流域生态健康的特点是本研究的研究重点。

3.2 研究内容

本研究参考联合国经济合作开发署（OECD）提出的“压力-状态-响应

（P-S-R）”[65]概念模型，从外界胁迫、生态系统自身状态及影响效力三方面构建

流域生态系统健康评价指标体系，建立状态因子、压力因子及响应因子三大健康

因子。与以往传统指标评价方法不同的是，本研究借助 Global Moranˊs I 和

Getis-Ord Gi*两个指数研究因子之间的关联性，分析因子的空间集聚特性和协调

性。通过研究区域生态系统健康性特点，为流域生态环境的综合治理提供科学依

据，具体研究内容主要包括：

（1）健康因子的空间相关性分析

利用 GIS 软件中的分析功能，借助 Global Moranˊs I和 Getis-Ord Gi*指数，

首先分析因子的全局相关性，研究不同健康因子在整个流域上是否有集聚趋势，

如果集聚特征明显，再利用局部相关指数计算健康因子在整个区域中分布的冷热

点。

（2）健康因子分布图系

健康因子图系研究的是不同健康因子不同健康尺度在流域的上的空间分布

特性。本文依据健康因子的数值特点，将不同健康因子等间隔的划分为五个等级，

利用 ArcGIS的空间制图功能将不同等级健康因子表达到流域空间中，以此来研

究流域不同空间位置的生态健康状况。

（3）健康因子空间协调性分析

在研究了不同健康因子的空间分布特性以后，区域不同位置健康因子的协调

性反映的是区域健康因子的综合状况。参考国际因子协调性的研究方法，利用

Matlab分析软件研究因子协调性数据的空间分布特征，并对协调性因子进行空间
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分级处理。

3.3 研究方法

3.3.1 资料收集

（1）本研究参考 2010年石羊河流域县级统计资料中的乡级行政单位名称，

查阅行政区划图，合并部分乡级行政单位，最终确定以 90个乡级行政单位为研

究对象，包括：

图 3-1 石羊河生态健康研究对象

县级行政单位名称 乡级行政单位名称

古浪县（17个）
永丰滩、土门、泗水、海子滩、民权、大靖、定宁、裴家营、城关、

古丰、黄羊川、十八里铺、横梁、新堡、黑松驿、干城

天祝藏族自治县（10个）
旦马、大红沟、毛藏、哈溪、安远镇、西大滩、飞地 1、飞地 2、朵

什、东大滩

肃南（6个） 马营、峡翔、北滩、东滩、跸尖、皇城绵羊育

金川（2个） 宁远堡、双湾镇

凉州区（29个）

九墩、双城、洪祥、四坝、丰乐、下双、永丰滩、永昌、羊下坝、大

柳、西营、怀安、长城、金羊、松树、柏树、清源、清水、金塔、高

坝、武南、东河、新华、吴家井、古城、河东、黄羊镇、谢河、张义

民勤县（17个）
东湖、西渠、红沙梁、泉山镇、大滩、双次科、苏武、东坝、南湖、

三雷、大坝、昌宁、夹河、薛百、重兴、蔡旗、收成

永昌县（9个）
河西堡、红山窑、朱王堡、水源、东寨、六坝、南坝、新城子、焦家

庄

（2）采用的主要数据有：

2010年石羊河流域遥感解译数据（ArcGIS 处理遥感数据获得土地利用类型

数据），在土地类型分类时，参照中国常用土地类型分类标准和相关文献，将土

地利用类型划分为：建设用地（城镇建设用地、农村居民点、其他建设用地）、

耕地、盐碱地、草地（高覆盖度指数、中覆盖度指数、低覆盖度指数）、林地（有

林地、灌木林地、疏林地）、沙漠、裸地、水域、戈壁、建设用地、裸地、裸岩

12类。

NDVI数据（相关网站获得）：http://free.vgt.vito.be/. 由免费的数据网站获取，

之后用 ArcGIS的相关功能截取研究区数据，并通过计算获取 2010年各个行政单

http://free.vgt.vito.be/


14

位的平均数据。

2010年石羊河流域乡级社会经济数据（石羊河流域相关市县社会经济统计

年鉴）。

3.3.2 指标确定

文章参考了大量前人有关生态系统健康性评价的研究报告，总结了他们的研

究成果，对比分析多各种评价方法的优劣。

表 3-2 石羊河流域生态健康研究因子体系

因子名称 指标

石
羊
河
流
域
生
态
健
康
性
研
究

生态指标

P1： 植被指数 NDVI

P2： 生物多样性指数 SHID

P3： 蔓延度（CONTAG）

P4：景观斑块分维数（FRAFRAC）

P5： 斑块密度（PD）

P6： 生态弹性指数（ECROSS）

P7： 自然景观破碎度

P8： Shannon均匀度指数

P9： 植被覆盖度

P10：人均粮食占有量

压力指标

P11：人口密度

P12：干扰指数

P13：人均耕地面积

P14：农民人均纯收入

响应指标

P15：土壤侵蚀综合指数

P16：森林覆盖率

P17：水面率

根据本研究的研究目的和区域特点，选取适宜的研究方法及模型——压力-

状态-响应（P-S-R）概念模型。从状态、压力和响应三个方面研究石羊河流域生

态系统健康的特点，经过严格的筛选和对比，最终确定 17(P1~P17)个表征性指标，

如表 3-2所示。根据因子的属性，将这 17个因子划分为三大类，其中：P1~P10

是表征状态因子的指标；P11~P14是表征压力因子的指标，P15~P17是表征响应

因子的指标。
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3.3.3 数据处理

本文涉及的数据多种多样，数据有不同的属性，为了消除指标的量纲，采用

极差法进行数据标准化，公式如下：

（1）归一化处理

大者为优的指标：
)min()max(

)min(

ijij

ijij
ij aa

aa
r

−
−

=

小者为优的指标：
)min()max(

)max(

ijij

ijij
ij aa

aa
r

−
−

=

其中 aij、max(aij)、min(aij)、rij 分别为 i个指标的最大值和最小值和标准化

后的数值。

权重是一个相对的概念，是针对某一指标而言。某一指标的权重指示的是该

指标在整体系统评价中的重要程度。在整个评价过程中，表示的是被评价对象的

不同侧面的重要程度，便于在随后的评价中对各评价指标在整体中的作用进行区

别对待。

（2）确定权重

目前计算权重的方法有主观方法和客观方法两种，为了消除主观权重和客观

权重的误差，本文采用均值法求指标权重。首先，利用层次分析法求主观权重，

用 AHP软件计算各指标的主观权重（Vi）。其次，在 excel中用熵值法计算客观

权重（Wi），计算公式如下：

∑
=

−

−
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最后，用均值法求得最终权重：Ki=(Wi+Vi)/2

3.3.4 空间关联性

通过对健康因子空间关联性的研究，特别是因子空间集聚特点的研究，可以

先判断因子在整体上的集聚特点，如果存在集聚，也以通过段局部关联指数的值

准确的判断不同因子在生态系统中的冷点和热点，这种从宏观到微观的研究方法

是地理学研究的普遍方法。本文利用 Global Moranˊs指数来分析生态因子的整

体集聚特征，Getis-Ord Gi*反映因子区域的集聚特征，分析因子的冷热点。

Global Moranˊs指数：是体现因子整体分布特点的指数，用来探索某一因
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子属性数据在整个研究区域中的整体分布状态，准确判断该现象在空间上集聚与

否，重点在于分析因子在整个研究区的空间关联结构模式。

∑∑∑∑
= == =

−−

−−=
n

i

n

j
ij

n

i

n

j
jiij WSXXXXWGMI

1 1

2

1 1

))((

∑
=

−

−=
n

i
XXi

n
S

1

22 )(1

，
∑
=

−

=
n

i
iXn

X
1

1

，n为研究区的行政单元数量， iX 与 jX 分

别是因子属性特征值 X 在地理空间单元 i和 j上的观测值； ijW
为采用临近标准构

建的空间权重矩阵。GMI的取值范围为-1到 1，在给定显著性水平时，GMI显

著为正则表明指标分布具有明显的集聚态势，GMI显著为负表明指标分布具有

明显的空间差异，GMI为 0 则表明指标分布呈无规律随机分布状态。

Getis-Ord Gi*指数：分析相邻子区域中的空间信息，详细判断因子在局部区

域内部的空间分布的异质性，判断因子属性在某一确定区域中的观测值相对于相

邻区域的特点，即分析不同区域热点和冷点区，反映了确定因子某一区域与邻近

区域单元属性值的关联程度。

∑∑
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j
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11

2* )()(

在 研 究 中 为 便 于 解 释 和 比 较 ， 对 )(* dGi 进 行 标 准 化 处 理 。

)()()( ***2*
iiii GVarGEGGZ −=

，其中 ijW
为空间权重矩阵，空间相邻为 1，不相

邻为 0。 )( *
iGE 和 )( *

iGVar 分别为
*
iG 的数学期望和变异数；如果， )( *

iGZ 显著为

正且观测值显著表明的位置 i周围的值高于均值，则该地区属高值空间集聚（热

点区）；反之，属低值空间集聚（冷点区）。换言之，热点区的空间联动发展较好，

相互作用程度较高；而冷点区的空间联动发展状态较弱，区域之间的相互作用强

度较低。

3.3.5 健康因子的分布图系

本研究利用 ArcGIS软件的制图功能，分别绘制状态、压力和响应指标 5个

层次的分布图系，共计 15幅子图。通过读图客观描述不同等级指数的分布状况，

进而对区域不同等级生态因子的空间分布有直观的认识和了解。
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3.3.6 健康因子协调性分析

生态健康的 3大因子，是影响生态系统健康程度的主体，重点分析各因子空

间分布的特征后，因子之间的协调性也是影响生态系统健康程度的重要方面。国

内外许多学者采用离差系数来判断因子之间的协调程度。

参考联合国可持续发展晴雨表概念，根据文本的数据特点建立 3个维度，将

生态系统状态（X）、生态系统压力（Y）和生态系统响应（Z），将各维度划分为

5个区段，则系统被分割为 125个连续的内部空间，利用 matlab软件将这 3个维

度决定的协调发展度相应的表现在三维系统中的连续空间集合内。设某乡镇各维

度分别为（X、Y、Z），则各发展集满足条件：

协调发展度高 S1：F（x）≥0.5416∩G（x）≥0.4732∩H（x）≥0.622

协调发展度较高 S2：[F（x）≥0.4062∩G（x）≥0.3549∩H（x）≥0.4665]-

S1，

协调发展度一般 S3：[F（x）≥0.2708∩G（x）≥0.2366∩H（x）≥0.311]- (S1

∪S2)，

协调发展度较低 S4：[F（x）≥0.1354∩G（x）≥0.1183∩H（x）≥0.1555]-

(S1∪ S2 ∪S3)，

协调发展度低 S5：S1- (S1∪S2∪S3∪S4)

该模型以最低维度为参考，对协调发展的要求严谨，只要任一维度处在较低

水平上，则以较低水平为准，该模型不仅能直观反映各县市各维度的发展水平，

而且能够反映三者之间的制约和限制作用。

最后计算不同行政单位的综合生态系统协调性指数，并根据指数的数据特

点，等距离的划分为五个级别。研究流域内不同乡镇生态系统健康因子的空间协

调程度。

3.4 技术路线
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石羊河流域生态系统健康性空间分异研究

国 外研究进

国 内研究进

流 域研究进

流 域遥感影

地 方统计资

NDVI数据

相关性研究，计算 Global

Moran,s 和 Getis-Ord Gi*

指数，分析研究区生态系

统状态、压力和响应 3 层

析指标的冷热点。

参考联合国可持续发展晴雨表概念，

建立 3 个维度，将生态系统状态（X）、

生态系统压力（Y）和生态系统响应

（Z），将各维度分为 5 个区段。分析

生态系统 3 个层次组合的协调性。

关联性 协调性

研究区概况

研究区合并处

查资料获取相应数据，并进行数据的归一化处

理

选取拟定指标

10 个 状 态

4 个压力指

3 个响应指

求指标权重值

协调性

相关性研究，计算 Global

Moran
,
s 和 Getis-Ord Gi*

指数，分析研究区生态系

统状态、压力和响应 3 层

析指标的冷热点。

石羊河流域生态经济可持续发展的策略

石羊河流域生态系统的特点（各层次生态因

子冷热点的分布特点及协调性特征）

流域生态系统特点的形成原因分析

自然因素 人文因素

数据处理 数据分析

研究对象

合并处理

数据归一

集聚性

协调性

分布图系

图 3-2 论文研究技术路线图
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4 研究区概况

4.1 石羊河地理位置

石羊河位于甘肃省河西走廊东部，祁连山北麓，是三大内陆河河流之一。其

西为乌稍岭，南街祁连山，地理地处 101°22′~104°16′E，36°29′~39°27

′N之间。东南与白银、兰州两市紧密相连，西接张掖市，西南紧靠肃南裕固族

自治县和天祝藏族自治县，北部与内蒙古自治区接壤，西北与东北与内蒙古自治

区接壤，流域总面积达 4.万多平方公里。包括武威市的凉州区、古浪县民勤县全

部及天祝县部分地区，金昌市的永昌县及金川区全部及张掖市肃南裕固族自治

县、山丹县部分地区，共 3市 8县(区)，总人口约 240.81万人。石羊河流域地理

位置见图 4-1。

图 4-1 石羊河流域地理位置图

4.2 自然地理概况

4.2.1 地质地貌

石羊河地质构造复杂，包括祁连山褶皱带、阿拉善台地和北山断块、走廊拗

陷三大部分，地势南高北低，由西南向东北倾斜。冷龙岭是最高峰常年积雪，海

拔 5254 m，；最低为白亭海 1020 m。四大地貌单元：①祁连山地属青藏高原北缘，

海拔 2000 ~ 5000 m；②中部走廊平原是祁连山侵蚀堆积区，海拔 2000 ~ 1400 m，

形成南盆地，包括大靖、武威、永昌三个盆地；③北山剥蚀丘陵山地是构造隆升
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后经剥蚀后残留的台块，海拔 2000 m左右；④北部阿拉善高平原，海拔在 1400

~ 1250 m。

图 4-2 石羊河流域地貌图

4.2.2 气候特点

石羊河流域深居大陆腹地，属大陆性温带干旱气候(图 4-3，表 4-l)，气候特

点是：太阳辐射强，日照充足，夏季短而炎热，冬季长而寒冷，温差大，降水少，

蒸发强烈，空气干燥。南部祁连山区地势高寒，海拔 2600 ~ 3200 m处的年平均

气温为 2.0 ~ 1.5℃，年降水量在 200 mm以上，最高达 800mm，相对湿度约 58%，

蒸发量 700 mm，无霜期约 100日左右，≥10℃年积温小于 1500℃；在海拔 1600

~ 2300 m的地区，气候冷凉，是山农业向牧林业过渡的地带，虽然热量不足，但

气候条件适于林、草生长，是河西地区重要的牧业和林业基地。中部走廊平原地

区属温带干旱荒漠、半荒漠气候，气候温冷，夏季炎热，冬季酷寒，夏短冬长。

本区光热资源丰富，年较差大，年平均气温为 5 ~ 10℃，日照时间长达 3000 ~ 4000

小时，年太阳总辐射收入为 502.4 KJ/cm2 至 628 KJ/cm2。北部高平原属干旱荒

漠气候，气候温冷，冬季长而严寒，夏季短而炎热。这里光热资源更加丰富，但

干旱程度加剧，年降水量在 100 mm以下，年平均气温为 8 ~ 10℃，相对湿度为

45%左右，年蒸发量在 3000 mm以上。
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表 4-1 石羊河流域气象统计资料

上游 中游 下游

年平均气温(℃) <6 6 ~ 8 >8

相对湿度(%) 46 ~ 58 45 30 ~ 45

年平均降水量(mm) 500 ~ 700 150 ~ 250 <150

年蒸发量(mm) 800 800 ~ 1400 1200 ~ 1800

日照时数(h) 2550 ~ 2700 2700 ~ 3000 >3000

图 4-3 石羊河流域降水量图

4.2.3 水文与水资源

石羊河流域水系发源于祁连山，由西大河、东大河、西营河、金塔河、杂木

河、黄羊河、古浪河、大靖河八条河流组成。这些河流出山后，由武威的东、南、

西三个方向流经古浪、凉州、永昌县，穿越平原，汇聚于武威城北三岔堡以下的

扇形地北流，然后过红崖山峡口进入民勤盆地，至青土湖没于沙漠之中，全长

300余 km，整个水系呈帚状，具有典型的内陆河系特征(图 4-4)。石羊河的径流

由三部分组成：一为基本径流，是上游灌区灌溉水渗漏潜伏而出露的泉水；二为

冬春余水，是非灌溉季节上中游灌区不宜利用和不能利用的各支流的径流和泉水

下泄；三为洪水。前两项是组成石羊河径流的主要成分，约占总径流的 80%。径

流在年内分配极不均匀，7 ~ 9月主汛期径流占全年的 50% ~ 64%，4 ~ 6月灌溉

临界期只占全年的 15% ~ 20%，10 ~ 3月占 20% ~ 25%，给石羊河流域形成自产
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地表水资源量 15.75亿 m3，地下水资源 0.99亿 m3。河流补给来源为山区大气降

水和高山冰雪融水，产流面积 1.1万 km2。

图 4-4 石羊河流域水文图

4.3 社会经济概况

据统计，2010年，流域内总人口 241.31万人。全流域国内生产总值 453.82

亿元，其中第一、第二和第三产业分别为 74.03、267.67和 112.12亿元，人均国

内生产总值 18806.54元，财政收入 17.76 亿元，财政支出 104.99 亿元。粮食总

产量 130.16万吨，农民人均纯收入 17512.3元(甘肃省统计年鉴，2011)。

当前，流域内已基本形成以凉州区和金川区为中心的二元城市发展格局，城

镇人口主要集中于凉州区、金川区、河西堡镇及各县城关镇等。流域人口增长速

度过快，绿洲承载人口已达每平方公里 300人以上，对于干旱内陆地区来说，人

口密度已相当高。其中，从事种植业生产的人口约占总人口的 77%，第一产业负

担人口所占比重大。

武威市是以农业发展为主的地区，金昌市是我国著名的有色金属生产基地，

阿拉善右旗地区矿产、风能和太阳能资源比较丰富。流域内交通方便，物产丰富，

有色金属工业及农产品加工业发展迅速，是河西内陆河流域经济较繁荣的流域。

流域内交通方便，兰新铁路和甘新公路横穿流域东西，公路四通八达，基本形成

完善的交通运输网。
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石羊河流域生态系统健康性

压力因子状态因子 响应因子

5 石羊河流域生态健康分析

5.1 确定因子的权重

参考前人的研究方法，从状态、压力、响应三个方面来研究生态系统的健康

程度，形成状态、压力、响应三大健康因子。考虑到不同指标对因子贡献率不同，

即不同指标相对于它所属的健康因子来说重要程度不尽相同。为了体现因子的层

次性，本研究采用熵值法和层次分析法计算各个因子不同指数的客观权重和主观

权重，最终通过主观权重和客观权重得到指数的实际权重。这种方法降低了主观

权重法和客观权重法计算权重时产生的误差，能够得到较为准确的权重值。计算

结果如表 5-1所示。

表 5-1 因子权重值表

指数 主观 客观 实际 指数 主观 客观 实际

P1 0.1909 0.02684 0.1089 P10 0.0418 0.1564 0.0991

P2 0.123 0.0676 0.0953 P11 0.4251 0.2167 0.3209

P3 0.0661 0.0233 0.0447 P12 0.191 0.2696 0.2303

P4 0.0542 0.0619 0.058 P13 0.2111 0.2814 0.2462

P5 0.0575 0.0332 0.0453 P14 0.1728 0.2323 0.2026

P6 0.1386 0.3195 0.2291 P15 0.5016 0.0307 0.2662

P7 0.0761 0.0108 0.0435 P16 0.2409 0.5286 0.3847

P8 0.0987 0.0742 0.0864 P17 0.2575 0.4407 0.3491

P9 0.1532 0.2263 0.1897

5.2 构建模型

图 5-1 石羊河流域生态型健康评价

三大健康因子是本文的研究主体，将健康因子作为独立对象石羊河流域生态

系统健康的空间分布特点及区域协调程度，以期对石羊河流域生态系统的健康性

作整体的把握。三大健康因子从指数的选择、数据的获取到结论的分析都是贯穿

全文的主线，也是文章写作的出发点和落脚点。
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5.2.1 状态因子

状态因子，反映生态系统的完整性和功能性，包括生态系统的活力、组织结

构和恢复力三个方面。本文中石羊河流域状态因子的指标中就包括反映生态系统

活力、组织结构和恢复力程度的指标。包括 10个指标，如图 5-2所示。

状态因子

多

样

性

指

数

蔓

延

度

指

数

分

维

数

指

数

斑

块

密

度

弹

性

指

数

破

碎

度

指

数

均

匀

度

指

数

植

被

覆

盖

指

数

人

均

粮

食

占

有

N
D
V
I

图 5-2 状态因子指标树状图

其中 NDVI数据在相关网站直接获取，获取以后经过 ArcGIS的处理，得到

研究区 94个乡镇的平均 NDVI值。多样性指数、蔓延度指数、分维度指数、斑

块密度、破碎度指数、均匀性指数是景观生态学涉及的指数，这些指数值的获得

均通过 FRAGSTRATS计算而得。人均粮食占有量数据可通过相关统计年鉴获得

并计算。

弹性指数和植被覆盖度指数是参考其他学者的研究成果，利用相关公式计算

而来。计算方法如图所示：

弹性指数：生态系统受到压力胁迫后，能够保持或恢复结构和功能的稳定性

的能力称之为生态系统的恢复力。直接测量生态系统的恢复力比较困难，因此，

在本评价指标体系中，根据不同土地覆盖/利用类型对生态恢复的贡献和作用，

分别赋以不同级别的生态恢复力值，得出综合的指数来反映生态系统恢复力。

表 5-2 土地覆盖/利用的生态恢复力赋值
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压力因子

人口密度 干扰指数 人均耕地面积 农民人均纯收入

然后利用公式： 计算各行政单位弹性指数。F弹性指数； 为不同斑块类

型各斑块面积； 为不同土地类型恢复力赋值（表 5-2）。

植被覆盖度指数=Aveg×(0.38×林地面积+0.34×草地面积+0.19×耕地面积

+0.07×建设用地+0.02×未利用地)/区域面积，植被覆盖指数的归一化指数（如

图 5-3）。

表 5-3 植被归一化指数

林地 草地 农田 建设用地 未利用地

权重 0.38 0.34 0.19 0.07 0.02
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地
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岩

石

砾

分权重 0.6 0.25 0.15 0.6 0.3 0.1 0.7 0.3 0.3 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2

5.2.2 压力因子

压力因子，反映人类活动和自然灾害对流域生态系统造成的压力，一般文献

中包括地形地貌、人口、交通状况对环境产生的影响。本文主要研究的是人口及

人类活动对流域生态系统健康性造成的压力。这些指数值均可以通过查阅当地县

级统计资料并作简单数学计算得到，其指标体系如图 5-3所示。

图 5-3 压力因子指标树状图
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响应因子

土壤侵蚀综合指数 森林覆盖率 水面率

5.2.3 响应因子

图 5-4 响应因子指标树状

响应因子，反映生态系统组分对环境的影响，例如土壤理化性质、森林面积

及分布位置和水面面积对流域生态环境的响应程度。这些因子的改变往往会影响

到生态系统功能的完整性和健康性。本文从土壤、森林及水域面积三个方面选取

指标描述区域生态因子对生态系统的响应能力。其指标体系如图 5-4所示。

土壤侵蚀综合指数是通过计算盐碱地、裸岩、裸地等土地类型在区域土地面

积的比重获得；森林覆盖率指的是森林面积在区域土地面积中的比重；水面率用

水域面积所占土地面积的比重估算。

5.3 健康因子空间集聚趋势分析

5.3.1 状态、压力、响应因子的全局空间自相关性分析

莫兰指数（Moran＇s I）反映因子在全局中的空间集聚特征。本文利用 ArcGIS

中 Spatial Autocorrelation(Moran`s I)工具分别计算三大健康因子的莫兰指数，用

临接关系方式定空间权重矩阵的权重值。分析状态、压力、响应指标的全局空间

自相关性，以推断其空间集聚特征。计算结果如表 5-4所示：

表 5-4 健康因子的全局Moran＇s I指数值

指数值 Z Sore p 意义

状态因子 0.1923 17.26 0 空间集聚

压力因子 0.6143 55.92 0 空间集聚

响应因子 0.5109 46.51 0 空间集聚
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图 5-5 状态因子、压力因子、响应因子Moran＇s I指数散点图

状态因子的莫兰指数为 0.1923，Z得分是 17.26，p值为 0，通过 1%的显著

水平检验，在全局中呈现集聚分布的特征；压力因子的莫兰指数是 0.6143，Z得

分是 55.92，p值为 0，通过 1%的显著水平检验，呈现集聚分布的特征；响应因

子的莫兰指数是 0.5109，Z得分是 46.51，P值为 0，呈现集聚分布的特征。3大

健康因子均在全局中呈现集聚特征，其中集聚特征最强的是压力因子，状态和响

应因子呈现相对较弱的集聚特征。而散点图能够更加直观的展现健康因子空间集

聚的程度，石羊河流域健康因子莫兰指数的散点图如图 5-5所示。

在散点图中第 1、3象限代表正的空间相关关系，第 2、4象限代表负的相关

关系，其中：第一象限代表高值区被其他高值区包围（高-高）；第三象限代表低

值区被其他低值区包围（低-低）；第二象限代表低值区被其他高值区包围（高-

低）；第四象限代表高值区被其他低值区包围（低-高）。

5.3.2 状态、响应、压力因子局部空间自相关性分析

全局空间自相关分析反映因子总体的空间聚集趋势，通过它可以宏观的判断

健康因子在空间上是否存在聚集趋势，旨在重点揭示因子整体的空间分布态势。

局部空间自相关分析通过分析子区域因子信息揭示因子属性与相邻地理单元因

子属性的关系，判断因子空间分布的冷点及热点。较全局自相关指数而言，局部

相关因子更加强调因子具体的空间分布规律，旨在判断聚集区与孤立区在研究区

域中的具体位置。

本文通过 G*指数研究因子的局部空间自相关特征。本研究利用 ArcGIS 中

Spatial Autocorrelation(Moran`s I)及 High-Low Clustering(Getis-Ord General G)工

具计算健康因子的 Moran`s I及 G*指数。根据数值特点及研究要求，将 G*指数

划分为七个等级，其中 G*值越大说明区域间的联系越紧密，信息的交流、物质

的流动越频繁，即是对应指标空间分布的热点区，反之，值越低则是空间分布的

冷点区。

状态因子 响应因子压力因子
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图 5-6状态因子、压力因子、响应因子冷热点分布图

从石羊河流域生态健康因子冷热点分布图可以看出：

（1）就状态因子看，石羊河流域生态状况良好的地区集中在南部祁连山山

区，该地区植被覆盖度好、水资源丰富、生态状况稳定，该地区的整体生态状况

呈现稳定有序的特点，其中生态热点区集中在肃南和天祝两个县区；中部盆地地

区的生态现状呈现出差异性，在该地区有生态冷点区，集中在武威盆地，武威盆

地是历史上受人类活动影响较早的地区之一，尤其是受到农业发展的影响生态环

境较历史时期发生较大变化，部分地区生态环境恶化，水资源减少、土壤盐渍化

现象明显、生态环境稳定性下降，但在中部盆地区大部分区域生态环境尚处在过

渡阶段，人类干预的可能性较大，生态潜力明显；下游的民勤荒漠区是受人类作

用最明显的地区，该地区生态环境总体较差，其中生态现状最差的分布在西北的

花儿园乡，由于水资源短缺造成土地沙漠化、盐渍化现象明显，植被以次生的沙

枣林为主，生态环境极易受到气候和人类的影响，区域之间的联系不紧密。

（2）就压力因子看，整个流域生态压力最大的地区（生态压力热点区）集

中在中游的武威盆地，该地区受到人类活动的影响大，人口集中、交通较发达、

自然灾害频发，对当地的生态环境造成很大的压力；生态压力最小的地区集中在

南部祁连山区的西部，该地区地处山区，地形复杂、交通不发达、人口稀少，因

此受到人类活动的影响较小，植被覆盖度高、水资源丰富、生态环境完善，地域

自然灾害的能力强；整个研究区大多数地方生态环境的压力还处在过渡区，未来

发展的方向受人类活动的影响程度大。

（3）响应因子冷热点的分布和状态因子冷热点的分布相似。响应能力最强

的在南部祁连山区，该地区的土壤理化性质稳定、森林的分布面积广泛、水域的

面积稳定，生态系统响应外界环境变化的能力强；北部的民勤荒漠区响应能力弱，

响应因子的冷点就分布在这一地区，这一地区受到人类开发程度大，生态系统的

稳定性较差，土壤、水体、森林的面积有限，容易受到外界环境变化的影响。

5.3.3 生态因子分布图系

不同级别的健康因子在空间上的分布不同，通过研究不同等级的健康因子空

间分布情况可以更详细的认识研究区内部不同区域的生态系统现状、生态压力和

响应能力。生态健康因子的分布有一定的规律，为进一步分析三大健康因子的空

间分布情况，特引入分布图系的方法。

本研究参考前人的研究思路，根据数据特点采用等间隔分级，利用 ArcGIS
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强大的空间选择功能将不同级别的健康因子表示在不同的图层中，形成分布图

系，图 5-7、5-8、5-9分别是状态因子、压力因子、响应因子的分布图系，每张

图都代表了该级别下的因子空间分布格局。图中数值从Ⅰ到Ⅴ逐渐增加，将它们

组合起来观察更易获得健康因子在空间上的变化信息，了解随着指标从低值到高

值的变化。

本研究中按照行政边界划分上中下游地区，其中：上游（古浪县、肃南、天

祝）；中游（永昌县、武威市、金昌市）；下游（民勤县）。表 5-3、5-4、5-5是健

康因子在不同级别上的数学统计数据。结合健康因子分布图系及不同因子在流域

上中下游的统计数据，分析石羊河流域生态环境状况、压力、响应规律。综合分

析两者所反应的信息，从数量层级上探究三大健康因子在地理空间上的分布特

点。

（1）状态因子的分布图系

图 5-7 2010年石羊河流域状态因子空间分布图系

图 5-7是状态因子空间分布图系。等级越高数值越大，说明该区域生态环境

的结构越完整功能越完善。分布图系反映状态因子的空间分布特征，随着因子值

从低值到高值的变化，该因子值在对应的空间单元的位置也发生着转移，这种转

移趋势直接反映区域生态现状状况。从图Ⅰ到图Ⅴ，生态状况逐渐优化，空间位

置逐渐的由下游的民勤荒漠区向上游的祁连山区转移，状态因子的数值由北部民

勤绿洲到到南部祁连山山地逐渐增加。这说明，距离河流补给区越近，生态环境

Ⅰ

ⅤⅣ

ⅢⅡ



30

状况越好，这是因为石羊河流域是以雪山融水为主要补给，南部山区地形复杂、

降水量大、植被覆盖度好，生态环境状况越好，而北部荒漠区降水少、植被稀疏、

气候干燥、土地类型以荒漠戈壁为主，故生态现状差，生态环境脆弱。

表 5-4 状态因子分级的分区域单元个数及面积统计

状态因子级别
分区域单元个数 单元平均面积

上游 中游 下游 （km2）

1 0~0.1354 1 3 2 2859

2 0.1354~0.2708 1 7 1 51.48

3 0.2708~0.4602 18 27 15 197.38

4 0.4602~0.5416 5 4 0 293.93

5 0.5416~0.6769 8 2 0 527.8

从单位数量来看：石羊河流域生态状况不好（级别 1、2）的地区和生态

状况好（级别 4、5）的地区均占少数，大多数地区处在生态状况一般的状态（级

别 3），生态状况差的地区平均面积为 2859km2远大于生态状况好的地区的平均

面积 527.8km2，说明石羊河流域生态环境差的地区连片发展，生态环境较好的

地区斑块破碎、整体性差。

中游地区行政单元数量大于上游和下游，说明人类活动集中在中游地区。上

游 39.39%的行政单位生态环境状况好，6.06%的行政单元生态环境较差，54.55%

的行政单元生态环境状况一般，表明从行政单元的数量上来看石羊河流域上游生

态现状处在基本较好的过渡期；中游有 23.26%行政单位生态环境较差，62.79%

的行政单位生态环境一般，13.95%的行政单元生态环境较好；下游 16.67%的行

政单元生态环境差，83.3%的行政单位生态环境一般，没有生态环境较好的地区。

分布图系结合数理统计表表明，石羊河流域生态环境状态因子无论从行政单

元数量上还是从分布的位置上，都呈现渐变的趋势，这种变化与气候的变迁、人

类活动的影响、地形地貌等因素息息相关。

（2）压力因子的分布图系

图 4-4是状态因子空间分布图系，数值从Ⅰ级到Ⅴ级逐渐增加，数值越大说

明该区内包括人口、交通状况等人类活动及地形地貌等自然条件对环境的压力越

大。

从全流域来看整体压力较小。多数地区处在压力等级较低的级别，如图 5-5

中的Ⅰ所示。随着压力指数值的增加，即从Ⅰ级转化到Ⅴ级，行政单元的数量也
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是越来越少，所占流域的面积也逐渐的较小。说明压力因子在全流域分布均匀，

流域的南北部均有分布，平均压力值较小，由于石羊河流域曾是我国西部内陆地

区重要的粮食生产基地，流域自然资源在历史时期得到了较大程度的开发，环境

压力在个别地区表现明显，其中高压力区集中在游武威、永昌盆地。该地区地形

相对平坦、人口分布集中、农业较为发达、交通便利，生态环境压力大。

表 5-5 压力因子分级的分区域单元个数及面积统计

压力因子级别
分区域单元个数 单元平均面积

上游 中游 下游 （km2）

1 0~0.1183 27 19 6 595.01

2 0.1183~0.2366 5 15 10 10.50

3 0.2366~0.3549 1 6 1 391.58

4 0.3549~0.4732 0 2 1 42.40

5 0.4732~0.5915 0 1 0 41.66

图 5-8 2010年石羊河流域压力因子空间分布图系

表 5-4是压力因子各等级在流域上分布的统计数据。由表可知，流域中处在

压力级别 1和级别 2的行政单元数量最多，多达 82个，占流域行政单元总数的

88.17%。并且在上中下游均有分布，压力等级为级别 1和级别 2的行政单元在上

游地区占单元总数的 96.97%，中游 79.07%，下游 88.89%。压力级别较小的 1

Ⅰ

ⅣⅤ
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级平均面积最大为 595.01km2，说明流域生态系统整体压力较小，压力级别最大

的仅分布在中游的武威盆地。

石羊河是西北内陆地区开发最早的地区之一，人类文明对流域生态环境的改

变起到很大作用，不考虑自然条件改变对环境造成的影响，就单纯人类活动对环

境直接的影响而言，整个流域的均相对较小。只有在人口高度集中的极少数地区

环境压力大。尽管如此，近年来人类活动对自然环境造成很大影响，极大的改变

了流域的自然环境状态，给环境造成了不小的压力，比如农耕活动中不合理的水

资源使用方式致使部分地区水土流失、土地沙漠化、土壤盐碱化、森林覆盖面积

减少等生态现象突出，间接的改变和影响流域生态系统的功能性和整体性。

（3）响应因子的分布图系

图 5-9 响应因子空间分布图系

图 5-9是响应因子的数量分级图，从Ⅰ级到Ⅳ级数值逐渐增加，数值越大说

明该区域内土壤、森林及水域面积的变化对流域生态系统完整性和健康性的影响

越大。分布图系反映响应因子的空间分布特征，随着因子值从低值到高值的变化，

该因子值对应的空间单元的位置也发生着转移，这种转移趋势直接反映区域应对

环境变化的能力。由图可知，因子响应环境变化的能力越强，空间分布逐渐向北

移动，逐渐从下游的民勤荒漠区向上游的祁连山区转移。南部山区生态覆盖度好

生态系统的整体性和功能性完整，应对外界环境变化的能力强，而北部荒漠区降

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
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水少、植被种群较少、土地类型以戈壁和荒漠为主，生态系统的稳定性和完整性

较差，生态环境脆弱响应外界变化的能力弱。

表 5-6 响应因子分级的分区域单元个数及面积统计

响应因子级别
分区域单元个数 单元平均面积

上游 中游 下游 （km2）

1 0~0.1555 4 5 11 1061.65

2 0.1555~0.311 12 28 5 186.53

3 0.311~0.4665 7 9 1 165.60

4 0.4665~0.622 4 1 1 162.02

5 0.622~0.7156 6 0 0 661.62

从单元数量来看：石羊河流域生态系统响应能力整体较差，级别 1、2的地

区占行政单元总数的 68.15%，处在过渡区（级别 3）的占 18.09%，级别 4、5的

地区占 12.77%，平均面积最大的是级别 1平均为 1061.65km2远大于响应能力强

的 4级 162.02km2，说明石羊河流域生态系统响应外界环境变化的能力整体较弱，

响应能力差的地区连片发展，响应能力好的地区斑块破碎，平均面积小，整体性

差。

上游 48.48%的行政单位生态系统响应能力弱，30.3%的行政单元生态系统响

应能力强，21.21%的行政单元生态系统响应能力一般。表明石羊河流域上游生态

系统响应能力整体较弱；中游有 76.74%行政单元生态系统响应能力弱，20.93%

的行政单生态系统响应能力一般，2.33%的行政单元响应能力强，与上游相比响

应能力略低；下游有 88.89%的行政单元响应能力弱，5.56%的行政单元响应能力

一般，5.56%的行政单元响应能力强，下游也是生态系统响应能力较弱的地区，

与上中游相比响应能力更弱。

近年来，随着人类活动对自然生态环境的影响越来越大，石羊河流域生态系

统的结构和功能发生了很大的变化，其中对外界条件变化反映最敏感的是响应因

子。总体而言，石羊河整个流域响应外界变化的能力均不强，空间分布上从上游

到下游响应能力逐渐变弱。

5.3.4 生态因子空间协调性分析
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图

5-10 生态健康因子协调性分布图

依据协调发展模型，对石羊河流域健康因子，状态因子、压力因子、响应因

子数据归一化处理，并置于协调发展度模型的空间内，对不同级别的因子作分级

处理，计算因子整体的协调性指数，最终将协调指数划分为协调度低、协调度较

低、协调性一般、协调度较高、协调度高五个级别。利用 ArcGis结合Matlab制

图工具，绘制协调度分布图（见图 5-10），从数值的大小和空间分布位置两个方

面研究石羊河流域空间协调程度。

由健康因子协调度分布图可知，整个流域中有 19个行政单位处在协调性较

低的协调度，占行政单位总数的 20.22%；53个行政单位协调性一般，占 58.51%；

22个行政单位协调性高占 23.4%，石羊河流域生态因子协调性整体一般，协调性

较高的行政单元数略多于协调性较低的行政单元数。

从空间分布来看，上游有 12.5%的行政单元生态因子协调性较低，43.75%的

行政单元生态因子协调性一般，协调性较高的占 43.75%；中游有 13.64%的行政

单元生态协调性较低，70.45%的行政单元空间协调性一般，15.91%的行政单元

生态协调性好；下游有 50%的行政单元生态协调性较低，44.44%的行政单元生

态协调性一般，5.56%的行政单元协调性好。可知，由上游到下游生态因子的协

调性逐渐减弱。图 4-6中由红色到绿色，生态协调性逐渐减弱，分布位置也从上

游的祁连山区转移到下游的民勤荒漠区，生态协调性最差的主要分布在民勤和武

威的沙漠区，这些地区植被覆盖度低、沙漠面积广、水资源有限、生态系统的完

整性低、生态系统的稳定性低。协调性好的地区分布在祁连山区，这些地区植被

覆盖度好、水资源丰富、生态系统完整、系统稳定性高、协调程度好。

石羊河流域水资源补给主要以上游祁连山区的冰川融水为主，森林面积主要

分布在祁连山区，由于地形地貌的限制该地区人口稀少，生态系统受到人类活动

影响较小，故是区域生态系统协调性最好的地区。
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表 5-7 健康因子协调发展度

上游 中游 下游

乡镇数 百分比 乡镇数 百分比 乡镇数 百分比

协调度低 1 16.7% 3 50% 2 33.3%

协调度较低 3 23.08% 3 23% 7 53.85%

协调度一般 14 27.27% 31 58.18% 8 14.45%

协调度较高 8 50% 7 43.75 1 6.25%

协调度高 6 100% 0 0 0 0
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6. 结论与不足

6.1 本研究的主要结论

石羊河是我国西北内陆地区开发最早的地区之一，是我国历史上重要的粮食

生产基地，区域的发展和社会的不断发展和进步不可避免的给当地的生态系统带

来了巨大的压力和挑战。本文根据研究区的生态环境特征，结合遥感解译、野外

调查及社会统计等多元数据，构建了石羊河流域生态系统健康评价体系，探讨了

生态健康状态，研究表明：

（1）状态、压力、响应三大健康因子在空间分布上存在明显的全局自相关

性，故以计算 G*
为主要手段，研究三大健康因子分布的冷点、热点。结果表明：

就石羊河生态系统现状而言，区域生态状况良好的地区集中在植被覆盖度

好、水资源丰富、生态状况稳定的南部祁连山山区，生态热点区集中在肃南和天

祝两个县区；生态冷点区部分分布在受到农业发展影响大的武威盆地地区，部分

分布在生态环境脆弱、自然条件恶劣的民勤荒漠区，这些地区水资源减少、土壤

盐渍化现象明显、生态环境稳定性下降。

就石羊河生态系统压力而言，整个流域生态压力最大的地区集中分在中游受

到人类活动的影响大，人口集中、交通较发达，自然灾害频发的武威盆地地区；

生态压力最小的地区集中在地形复杂、交通不发达、人口稀少的南部祁连山区，

该地区地处山区，因此受到人类活动的影响较小、植被覆盖度高、水资源丰富、

生态环境完善，抵御自然灾害的能力强。

就石羊河生态系统响应能力而言，响应因子冷热点的分布和状态因子冷热点

的分布相似。响应能力最强的分布在土壤理化性质稳定、森林的分布面积广泛、

水域的面积稳定的南部祁连山区；响应因子的冷点就分布在响应能力弱的民勤荒

漠区，这一地区受到人类开发程度大，生态系统的稳定性较差，土壤、水体、森

林的面积有限，容易受到外界环境变化的影响。

（2）分布图系是对健康因子空间分布的直观表示。

在状态因子空间分布图系中：从图Ⅰ到图Ⅴ生态状况逐渐优化，状态因子的

数值由北部民勤绿洲到南部祁连山山地逐渐增加，分布空间位置逐渐的由下游的

民勤荒漠区向上游的祁连山区转移，距离河流补给区越近生态环境状况越好。南

部山区地形复杂、降水量大、植被覆盖度好，生态环境状况越好，而北部荒漠区

降水少、植被稀疏、气候干燥、土地类型以荒漠戈壁为主，故生态现状差，生态

环境脆弱。



37

在压力因子分布图系中：压力因子在全流域分布均匀，流域的南北部均有分

布，平均压力值较小，高压力区集中在游武威、永昌盆地，该地区地形相对平坦、

人口分布集中、农业较为发达，生态环境压力大。

在响应因子分布图系中：数值从Ⅰ级到Ⅳ级逐渐增加，生态系统的完整性和

功能性逐渐增强，因子响应环境变化的能力越强，空间分布逐渐从下游降水少、

植被种群较少、土地类型以戈壁和荒漠为主、生态系统的稳定性和完整性较差、

生态环境脆弱响应外界变化能力弱的民勤荒漠区向上游生态覆盖度好的祁连山

区转移。

（3）健康因子反映了流域生态系统在三个层次上的健康程度，但健康因子

之间并不是相互独立的，它们是相互联系的、完整的综合体。因此，在分别研究

因子空间分布的基础上，还要综合研究因子的空间分布特点，而因子之间的协调

性，恰恰是关键的出发点。研究表明：石羊河流域生态因子协调性整体一般，协

调性较高的行政单元数略多于协调性较低的行政单元数。随着生态协调性逐渐减

弱，分布位置也从上游的祁连山区转移到下游的民勤荒漠区，生态协调性最差的

主要分布在民勤和武威的沙漠区，这些地区植被覆盖度低、沙漠面积广、水资源

有限、生态系统的完整性低、生态系统的稳定性低。协调性好的地区分布在祁连

山区，这些地区植被覆盖度好、水资源丰富、生态系统完整、系统稳定性高、协

调程度好。

6.2 文章不足

由于个人知识的不足以及数据限制，在研究中或多或少还会存在一些问题，

今后还需要在以下几个方面进行进一步的改进和探索：第一，指标的选取，构建

的指标体系能否全面反映石羊河流域生态系统健康程度有待进一步斟酌；第二，

时间序列。本文只选取了 2010年石羊河的数据，描述的是石羊河流域系统健康

现状，若能从时间序列研究演变程度更有意义；第三，研究区域的选择上还有很

大递补的空间，若有可能可以获取典型对比区的数据，做对比研究，更准确、更

全面的反映石羊河流域生态系统健康的程度。
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