
地 理 研 究
GEOGRAPHICAL RESEARCH

第32卷 第6期

2013年6月

Vol.32, No.6

Jun., 2013

收稿日期：2012-10-15; 修订日期：2013-03-08

基金项目：国家973项目（2009CB421105）；全球环境基金（GEF）子项目（C/IV/S/06/060）；四川省环境保护厅2012

专项资金项目；四川省科技厅科技支撑项目
作者简介：任平（1978-），男，湖北荆门人，博士，副教授，主要从事资源环境评价、土地资源管理等研究。

E-mail: pren121680@126.com

1017-1024页

长江上游森林生态系统稳定性评价与
空间分异特征

任 平 1,2，洪步庭 1,2，程武学 1,2，周介铭 1,2

（1. 四川师范大学西南土地资源评价与监测教育部重点实验室，成都 610066；

2. 四川师范大学地理与资源科学学院，成都 610066）

摘要：长江上游森林生态系统是长江流域的重要生态屏障。以长江上游为研究区域，采用

RS、GIS技术，通过建立“干扰—响应”（D-R）生态系统稳定性评价框架和指标体系，开展

大尺度森林生态系统稳定性评价研究，并深入分析其空间分布特征。结果表明：① 长江上游

森林生态系统稳定性整体处于中等偏差的状态，稳定性一般、较差及极差区占整个森林生态

系统面积的50.09%；其中，稳定性极差区占6.63%，较差区占19.29%，一般区占24.17%，良

好区占26.29%，较好区占23.62%。 ② 长江上游森林生态系统稳定性表现为西北强东南弱的

空间分布特征，稳定性与海拔呈近似正相关关系，稳定性较差的区域主要分布在10°-25°坡度

区间，25°以上坡度区域稳定性较好。本研究可为长江上游森林生态系统的保护与恢复提供科

学依据，进而为长江上游生态环境保护和生态屏障建设提供决策参考。
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1 引言

生态系统稳定性理论自20世纪50年代初由植物生态学家MacArthur[1]和动物生态学家

Elton[2]提出后，便成为理论生态学的焦点问题之一[3]。经典的生态系统稳定性定义，包括

生态系统对外界干扰的抵抗力（resistance）和干扰去除后生态系统恢复到初始状态的能力

（resilience） [4]。由于涉及因素众多，关联机制复杂，生态系统稳定性研究具有一定难

度[5]，国内外学者主要从其内涵与外延[6-8]、生物多样性与生态系统稳定性之间的关系[9-11]、

稳定性与生态系统管理与恢复[12,13]等方面开展了大量研究。另外，在生态系统稳定性的研

究对象上，主要围绕湖泊[14]、湿地[15,16]、森林[17,18]等自然生态系统和矿区[19,20]、城市 [21]、农

田[22,23]、绿洲[24,25]等具有自然和人工复合特性的生态系统开展稳定性评价和研究工作。

森林作为陆地生态系统的主体，是维护和调节陆地生态系统平衡和改善生态环境的基

础，是人类生存与可持续发展的保障[26]。目前对森林生态系统稳定性的研究多集中在某类

具体的林种[27,28]和研究综述[29,30]上，缺乏对大尺度时空范围的森林生态系统开展整体性的稳

定性评价及空间分异研究。长江上游地理位置特殊，地势陡峻，河流比降大，降雨丰沛且

强度大，区内分布的森林植被成为长江流域生态保护的绿色生态屏障和社会经济可持续发

展的重要基础[31]。但是，随着社会经济发展和人口膨胀，人类对森林资源乱砍滥伐、毁林
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开荒等不合理的开发利用，使长江上游天然林长期过量采伐，面积锐减，质量下降，而且

由于人工更新的森林存在面积有限和结构不合理等问题，致使长江上游的森林发挥其生态

功能的作用不断削弱，生态系统的不稳定现象不断发生。因此，本文以长江上游为研究区

域，采用RS和GIS技术，通过建立科学的评价体系，开展大尺度森林生态系统稳定性评

价研究，并深入分析其空间分布特征，从而为长江上游森林生态系统保护与恢复提供科学

依据，进而为长江上游生态环境保护和生态屏障建设提供决策参考。

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况

长江上游区域是长江源头至干流宜昌段，长4511 km，约占长江总长度的70%；流域

面积105.4万km2，占长江全流域面积的58.9%[32]；地跨我国两大地形阶梯、四大地层区和

四大地质构造区，发育有高原、山地、丘陵、等地貌形态；气候区划属高原气候区、北亚

热带和中亚热带三大气候带，以及干旱、亚湿润和湿润等 6个气候亚区和 9个气候小区，

并呈现出冷热气候带毗邻、垂直气候带谱显著、多分散的闭合型局地气候、降水分布差别

大、干湿气候分明等特征；区内动植物资源丰富、生态类型多样，其中，植被可划分为由

稀疏草原和高山草甸构成的高寒植被区，以及由湿润常绿阔叶林区、半湿润常绿阔叶林

区、亚热带山地寒温性针林区和青藏高原高寒草甸、高寒草原植被区组成的中亚热带和北

亚热带植被区[33]。同时，由于青藏高原的高海拔特征和长江上游辽阔的地域及其过渡性，

使长江上游地区成为规模宏大、具有全球意义的生态脆弱带和全球环境变化的敏感区[34]。

2.2 数据来源

土地利用类型数据（2005年）、人口密度、道路指标数据（栅格数据），主要来源于

中国科学院地理科学与资源研究所；土壤厚度、土壤有机质含量、土壤侵蚀度指标数据

（栅格数据），主要来源于中国科学院南京土壤研究所；自然保护区、保护物种栖息地数据

（矢量数据），主要来源于大自然保护协会TNC；以上数据主要获取于地球系统科学数据

共享平台（http://www.geodata.cn/Portal/index.jsp）。

3 研究方法

3.1 生态系统稳定性理论与指标构建

生态系统作为一个复杂和开放的巨系统，在没有受到干扰或较小干扰的情况下，会在

一定范围内自由波动，通过调节和恢复维持原有系统结构和功能[3]。生态系统稳定性表现

就是系统对干扰的响应程度，响应主要体现在2个方面：一是生态系统对干扰的抵抗性、

持久性，二是生态系统恢复到干扰前状态的恢复力、弹性。尽管目前在生态系统稳定性评

价指标体系研究方面尚无一个公认的可操作框架，但学者们在有些方面基本形成共识，如

认为物种多样性和生态系统的稳定性呈正相关关系[35-38]，物种多样性是衡量森林生态系统

稳定性、演替阶段及可持续性的标准；而土壤环境作为在特定的生境条件下长期演变进化

的结果，其特征反映了所在地的生态系统的基本特征[39]，必然也将对森林生态系统的稳定

性在受到内外影响因素的干扰时做出不同程度的反馈；系统以外因素的干扰则主要表现为

人类活动的影响。
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在以上基本理论前提下，本研究主要建立“干扰—响应”（D-R）森林生态系统稳定

性评价框架和模式，即围绕“干扰”对森林生态系统所带来的影响，对其做出的“响应”

进行评价。“干扰”既有正干扰也有负干扰，保护物种栖息地或自然保护区就是维护物种

多样性所进行的正干扰，道路及人口发展对生态系统就是负干扰，以此作为评价指标设立

的切入点；“响应”主要体现地力条件、物种多样性、人类活动3个方面，以此作为评价

指标设立的具体内容。其中，一级指标主要考虑生境质量和土地退化威胁两方面；生境质

量由物种多样性和生境退化威胁这两个二级指标共同决定，而土地退化威胁主要涉及地力

条件。三级指标则是具体指数，如人口密度、道路反映人类活动对生态系统的干扰程度；

土壤侵蚀度、土壤厚度、土壤有机质含量等指标是土地受到人为因素或自然因素或人为、

自然综合因素的干扰，土地原有的内部结构、理化性状改变或者遭到破坏的程度。按照

“干扰—响应”评价指标构

建思路，在遵循科学性、

主导性、可操作性和数据

可得性等原则的基础上，

参考和改进已有研究成

果 [5,15,40,41]，从长江上游森

林生态系统的实际情况出

发，根据获取到的数据资

料，构建了具体的评价指

标体系（表1）。

3.2 评价过程

通过土地利用现状图提取森林生态系统栅格图，然后利用ArcGIS 9.3的栅格计算器，

用每个指标与森林生态系统栅格图进行叠加，叠加之后每个图斑就产生各个指标的相应数

值，这样就生成了森林生态系统单个指标栅格图；再对每个图层进行重分类、分级和赋

值；最后，将不同指标图层进行叠加，生成最终的稳定性评价图。

3.2.1 物种多样性指数评价 根据国家发布的野生动植物保护等级，将其分为一级保护物

种、二级保护物种、其他指示物种三类，将不同级别保护物种数据进行计算和归一化处

理，再通过叠加森林生态系统土地利用类型数据，评价得出物种多样性指数。

3.2.2 生境退化威胁指数评价 从人类活动对生境退化影响出发，选取最易获得且具有

代表性的三项指标：道路密度、人口密度和保护区分布来计算生境退化威胁指数。不同道

路宽度和不同人口密度的最大影响距离和权重的确定，主要参考文献[42]中关于人类活动对

生境影响的评价准则和文献[43]中干扰因子的评价准则。

在道路、人口密度与保护区分布评价数据的基础上，根据土地利用类型分类，将其中

不适宜生物生存的与适宜生物生存的土地利用类型通过二进制的方法进行初步筛选，假设

不适宜生物生存的土地利用类型斑块不受干扰因子的影响，即对干扰因子的影响不敏感。

对于适宜生物生存的林地类型斑块，根据其具体的林地类型，采用专家打分方法得到不同

的道路宽度和人口密度影响的敏感性得分（表2）。

通过栅格模型计算得出森林生态系统生境退化威胁指数，在0-1区间中，数值越靠近

1说明生境退化威胁越低，数值越靠近 0说明生境退化威胁越高。将结果分为 5级，分别

为生境退化极度威胁、生境退化高度威胁、生境退化中度威胁、生境退化轻度威胁、生境

表1 森林生态系统稳定性评价指标体系

Tab. 1 Stability evaluation index system of forest ecosystem

总目标

森林生态系统

稳定性评价

一级指标

生境质量

土地退化威胁

二级指标

物种多样性指数

生境退化威胁

指数

地力条件指数

三级指标

保护物种栖息地分布

道路

人口密度

保护区范围

土壤侵蚀强度

土壤厚度

土壤有机质含量
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退化微度威胁，并赋予相应得分（表3）。

3.2.3 土地退化威胁指数评价

对于森林生态系统土地退化威胁指数评价主要涉及地力条件指标，主要考虑土壤侵蚀

强度、土壤厚度、土壤有

机质含量 3 个方面。土壤

侵蚀度分级主要来源于长

江上游土壤侵蚀模数，土

壤侵蚀强度越大，等级越

高，对生态系统负面影响

越大，得分值越小。土壤

厚度是土壤肥力存在和植

物生长的重要物质基础，

土壤层越厚，对生态系统

正面影响越大，得分值越

高。土壤有机质是土壤固

相部分的重要组成成分，

土壤有机质含量越高，对

生态系统的正面影响越

大，得分值则越高 （表

4）。对于土地退化威胁指

数，将土壤侵蚀强度、土

壤厚度、土壤有机质含量

赋 值 分 级 后 按 照 0.50、

0.15、 0.35 权 重 进 行 叠

加，得出评价结果。

4 结果分析

4.1 生境质量指标评价

对于生境质量指标评

价，将物种多样性指数和

表2 森林类型对道路宽度、人口密度影响的敏感性得分表（单位：m，人/ km2）

Tab. 2 The sensitivity score table of road width and population density imposed by forest types

林地

类型

有林地

灌木林

疏林地

其他林地

是否适宜

生物生存

1.00

1.00

1.00

1.00

道路宽度

15

0.10

0.10

0.10

0.10

道路宽度

30

0.20

0.20

0.20

0.20

道路宽度

55

0.30

0.30

0.30

0.30

道路宽度

130

0.40

0.40

0.40

0.40

人口密度

<10

0.10

0.10

0.10

0.10

人口密度

10-100

0.20

0.20

0.20

0.20

人口密度

100-1000

0.40

0.40

0.40

0.40

人口密度

>1000

0.80

0.80

0.80

0.80

表3 生境退化威胁得分分级标准

Tab. 3 The grade criteria of habitat degradation threat

等级

生境退化

威胁值

极度威胁

0-0.54

1

高度威胁

0.54-0.69

3

中度威胁

0.69-0.83

5

轻度威胁

0.83-0.94

7

微度威胁

0.94-1.0

9

表4 土地退化威胁指数各指标分级标准

Tab. 4 The grade criteria of land degradation threat index

具体指标

土壤侵蚀度强度

土壤厚度（mm）

土壤有机质含量（%）

分级标准

剧烈

1

80-380

1

0-2.10

1

强度

3

380-610

3

2.10-4.44

3

中度

5

610-860

5

4.44-7.93

5

轻度

7

860-1140

7

7.93-16.09

7

微度

9

1140-2100

9

16.09-51.60

9

表5 森林生态系统生境质量指标得分分级标准

Tab. 5 The grade criteria of forest ecosystem habitat quality

等级

生境质量值

得分

差

1-2.20

1

较差

2.20-3.80

3

中等

3.80-5.00

5

较好

5.00-6.60

7

好

6.60-9.00

9

表6 土地退化威胁评价得分分级标准

Tab. 6 The grade criteria of land degradation threat

等级

土地退化威胁

分值

极度威胁

1-3.40

1

高度威胁

3.40-4.70

3

中度威胁

4.70-5.70

5

轻度威胁

5.70-6.80

7

微度威胁

6.80-9.00

9

表7 森林生态系统稳定性评价分级标准

Tab. 7 The grade criteria of stability evaluation of forest ecosystem

等级

稳定性值

极差

1-2.20

较差

2.20-4.20

一般

4.20-5.80

良好

5.80-7.40

较好

7.40-9.00
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生境退化威胁指数分别赋予 0.4 和 0.6 的

权重，叠加之后得到生境质量指标得

分，并将其分为5级（表5、图1）。长江

上游成渝经济带辐射区范围内森林生态

系统生境退化威胁最大，其余城镇人

口、道路分布较大的区域生态系统生境

退化威胁较大。可见，道路越密集、人

口密度越大，生境退化威胁越严重。自

然保护区的建立可以使保护区的生境质

量得到一定程度的提高，然而其影响范

围仅局限于自然保护区。

4.2 土地退化威胁指标评价

将土地退化威胁指标分为 5 个等级

（表 6、图 2）。整个森林生态系统的土地

退化处于中度、微度威胁状态。但是，

环成渝经济带边缘区、贵州、云南部分

地区土地退化威胁比较严重。土地退化

威胁比较严重区域主要受土壤侵蚀强度

因素的影响，这也和西南地区特殊地形

所造成土壤侵蚀严重的结果比较一致。

4.3 稳定性评价

将生境质量图与土地退化威胁评价

图分别按权重 0.6和 0.4进行叠加，由此

得到森林生态系统稳定性评价图，再根

据其综合得分分为5级（表7、图3）。

长江上游森林生态系统稳定性极差

区域主要分布在四川盆地中部丘陵区、

秦巴山地、三峡库区及滇东/黔西高原等

区域；较好区域主要分布在川西山地、

西秦岭山地及滇东北区域，并以此呈东

北—西南为界限；西北区域森林生态系

统稳定性明显好于东南区域，表现为西

北强东南弱的空间分布特征。

海拔和坡度对森林生态系统稳定性

也具有重要影响。根据DEM统计不同海

拔高度的稳定性评价值，通过拟合发

现，长江上游森林生态系统稳定性与海

拔呈近似正相关关系（图 4），稳定性较

差的区域主要分布在 10°-25°坡度区间，

25°以上坡度区域稳定性较好（图5）。

图1 森林生态系统生境质量指标评价图
Fig. 1 The evaluation map of forest ecosystem habitat quality

图2 森林生态系统土地退化威胁评价图
Fig. 2 The evaluation map of forest ecosystem land

degradation threat

图3 长江上游森林生态系统稳定性评价图
Fig. 3 The stability evaluation map of forest ecosystem in the

upper Yangtze River
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5 结论与讨论

5.1 结论

（1）总体来看，长江上游森林生态系统稳定性水平整体上处于中等偏差的状态，稳定

性一般、较差及极差地区占整个森林生态系统面积的 50.09%。其中，稳定性极差区占

6.63%，较差区占19.29%，一般区占24.17%，良好区占26.29%，较好区占23.62%。

（2）长江上游森林生态系统稳定性表现为西北强东南弱的空间分布特征，极差区域主

要分布在重庆江津市、永川区、开县、荣昌县、大足县、云阳县、巫溪县等，四川的盐边

县、渠县、理县、会理县、会东县、九寨沟县等；云南、贵州部分地区的森林生态系统的稳定

性处于较差状态，应该引起重视。

（3）不同区域森林生态系统稳定性的影响因素各有不同。通过对生态系统稳定性评价

数据与海拔、坡度数据拟合分析，结果表明海拔高度和森林生态系统稳定性成近似正相关

关系，坡度较小区域（25°以下）稳定性较差。这些结果和评价数据从一定程度上可以表

明人口因素和水土流失是影响森林生态系统稳定性的主要威胁因素，尤其是人类经济活动

过度干预或者破坏森林生态系统，导致了生态结构和功能失衡。

5.2 讨论

长江上游森林生态系统稳定性整体处于偏差的状态，在空间分布上西北部优于东南

部；在其稳定性影响因素上，自然因素和社会经济因素均有，但经济因素诱发自然因素的

现象是存在的，自然和人为因素共同作用于生态系统稳定性。同时，本研究可为长江上游

森林生态系统保护与规划提供重要基础和参考。建议对长江上游森林生态系统进行综合规

划，针对具体影响因素，分区域采取差别化空间治理模式，加强水土流失和自然灾害的防

治，尤其要加大对人类活动对森林生态系统影响的限制和约束。由于数据资料可得性等限

制，本文评价指标选择和应用都还有不足之处，尤其是针对不同森林类型、林地类型稳定

性分异特征的定量评价分析方面，是今后进一步深入探讨和研究的方向。

致谢：感谢中国科学院地理科学与资源研究所刘纪远研究员、中国科学院成都山地灾害与环境研究所周万村研究员与

王玉宽研究员、四川师范大学杨存建研究员等提供的支持和帮助，在此一并致谢。

图4 长江上游森林生态系统稳定性与海拔的关系
Fig.4 The relationships between stability and altitude of

forest ecosystem in the upper Yangtze River

图5 长江上游森林生态系统稳定性与坡度的关系
Fig. 5 The relationships between stability and

slope of forest ecosystem in the upper Yangtze River
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Stability evaluation of forest ecosystem and study of spatial
differential features in the upper Yangtze River

REN Ping1,2, HONG Buting1,2, CHENG Wuxue1,2, ZHOU Jieming1,2

(1. Key Lab of Land Resources Evaluation and Monitoring in Southwest China, Ministry of Education,

Sichuan Normal University, Chengdu 610066, China;

2. Institute of Geography and Resources Science, Sichuan Normal University, Chengdu 610066, China)

Abstract: The forest ecosystem in the upper Yangtze River basin is a significant ecological

shelter belt. Taking the upper Yangtze River as a study area, this paper adopted RS and GIS

techniques to evaluate the stability of forest ecosystem in a large scale and made a deep

analysis of its spatial distribution characteristics by establishing "disturbance-response" (D-R)

framework and index system of stability evaluation of forest ecosystem. The results showed

that: (1) The stability of forest ecosystem of study area was overall below the average. The

mild stable, unstable and very unstable regions accounted for 50.09% of the whole area, of

which 6.63% was very unstable, 19.29% was unstable, 24.17% was mild stable, 26.29% was

moderate stable, and 23.62% was stable. (2) Its spatial distribution pattern showed that the

forest ecosystem stability was better in northwest region while worse in southeast, and there

was a positive correlation between the stability and the altitude. Areas of poor stability were

mainly distributed on the slopes of 10°-25°, and areas distributed on the slope over 25° were

in better stability. The research could provide not only a scientific basis for the conservation

and restoration of forest ecosystem in the upper Yangtze River, but also important

policy-making reference for eco-environment protection and ecological barrier construction in

the study area.

Key words: upper Yangtze River; forest ecosystem; stability evaluation; spatial differential

features
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