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三峡工程是目前世界上在建的 大水利枢纽工

程袁必将对生态与环境产生巨大而又深远的影响袁而
三峡库区是影响集中区遥 在一个人类活动频繁尧生
态脆弱而又进行快速经济建设的地区袁它可能引起

的生态问题引起了国内外的广泛关注遥 在以往生态

学研究中多以单个种群或群落为中心袁但从保护三

峡库区持续不变的生态效益功能出发袁单一物种尧单
一资源调查小班的评价对管理决策的指导意义并不

很大袁而选择高水平的评价单元在生态学上更具有

现实性袁更能反映群落之间相互作用和生物与环境

相互作用的复杂性遥 近年来通过空间异质性来分析

景观生态空间稳定性的理论逐渐成为区域生态安全

研究的重要手段咱员 原 缘暂 遥 本研究立足于三峡库区森林

景观安全格局分析与评价袁通过森林景观的破碎化

程度尧多样性尧完整性和稳定性对区域景观安全格局

的影响袁以及评价具有不确定性的灾害或事件对森

林生态系统及其组分可能造成的损伤袁对于建立景

观生态安全保障体系袁满足生态系统健康管理和决

策的要求袁维持三峡库区可持续发展与生态安全具

有重要的意义咱远 原 员园暂 遥
员摇 研究区概况与研究方法

员援 员摇 研究区概况

三峡库区地处东经 员园缘毅源源忆 员员员毅猿怨忆猿园义袁北纬

圆愿毅猿圆忆 猿员毅源源忆袁总面积 缘苑 愿圆愿 噪皂圆遥 位于我国中亚

热带北缘袁地带性植被是以栲渊悦葬泽贼葬灶燥责泽蚤泽冤袁楠木属

渊孕澡燥藻遭藻冤为主的常绿阔叶林袁库区面积 大的 员员 种

主要森林类型为院暖温性常绿针叶林渊暖性松林尧柏
木林尧杉木林冤尧典型落叶阔叶林渊栎类混交林冤尧一
般落叶阔叶林渊其它软阔林冤尧典型常绿阔叶林渊其
它硬阔林冤尧暖温性针阔混交林渊马尾松针阔混交

林尧杉木针阔混交林冤尧温性常绿针叶林 渊温性松

林冤尧竹林尧灌木林和柑桔人工林等类型遥 三峡库区

包括重庆市东部 圆圆 个县市渊区冤和湖北西部 源 个县袁
人口约为 员 源源园 万人遥 区内地形起伏袁相对高差大袁
低山以上的山地约占总面积的 苑源豫 袁平原尧坝地仅

占总面积的 源援 猿豫 袁土地承载力不高袁人口密度大遥
区内经过几千年来人为活动的影响袁植被发生了很

大变化袁除边缘山区外袁沿江两侧地带性植被类型所

存极少袁大面积分布的是马尾松疏林尧柏木疏林及各

类灌丛尧草丛和农田袁植被破碎化程度较大袁林火尧病
虫灾害等威胁着森林生态系统的健康遥
员援 圆摇 研究方法

员援 圆援 员摇 数据来源摇 以三峡库区森林资源二类小班

数据为主要数据源袁结合 员苑缘 块典型样地调查与现

有研究成果袁共同形成一套信息全面的三峡库区空

间数据库遥 数据库涵盖纪录 源员援 苑缘 万多条遥 其它统

计数据包括 员怨源怨要圆园园员 年三峡库区森林火灾尧森林

病虫发生面积及危害面积和程度数据以及人口数

据等遥
员援 圆援 圆摇 评价指标的确定摇 评价指标的选择主要是

根据区域性尧系统性尧科学性与可操作性的原则袁在
时间上反映发展速度和趋势袁在空间上反映其整体

布局与结构袁在数量上反映其规模袁在层次上反映其

功能与水平遥 同时既要考虑保障评价指标体系的完

备性袁又要力求避免各因子之间的重复遥 根据评价

对象各组成部分之间的相互关系构筑多层次评价指

标体系袁选取区域生态环境系统的景观格局评价指

标尧森林生态系统的生态质量评价指标尧与减灾容灾

等方面的特征指标即系统压力指标作为区域景观安

全评价研究的因子体系遥 其中院
渊员冤景观格局评价指标选择采用主成分分析

法袁利用景观结构分析软件 云砸粤郧杂栽粤栽杂袁选取每个

主成分中具有 大相关性的景观结构指数和森林景

观碎化度指标来表示景观结构组织袁反映森林受干

扰程度袁通过景观指数的定量分析来阐述其结构特

征袁确定其空间异质性和 块性袁方便进行各种

分析曰
渊圆冤森林生态系统的生态质量评价指标选择根

据三峡库区的特点以及数据可获取性袁将度量指标

和常见的功能类型进行归类和剔除袁筛选出符合生

态质量评价要求的指标袁选择的生态系统指标必须

具有较大空间和时间尺度上的可应用性袁既兼顾系

统的复杂性及多变性袁又能精确和准确地反映生态

系统管理和评价目标袁包括生态系统结构特性尧功能

特性尧生态系统变化特性和扰动特性袁体现整个系统

的健康水平袁选取了森林覆盖率尧人工林与天然林面

积之比尧单位面积生物量尧平均固碳量尧健康小班占

总林地面积 缘 个指标曰
渊猿冤系统压力指标评价具有不确定性的灾害或

事件如病虫害尧火灾尧人口等压力指标对森林生态系

统及其组分可能造成的损伤遥 包括院淤病虫害发生

面积院病虫灾害频度的表征曰于难燃类型与可燃类型

林地面积比值院森林火灾对森林生态系统的损害随

时都有可能发生遥 该比值是火灾频度的表征曰 盂人

口密度院区域内单位面积的人口数量袁表征人口压

力曰 榆人均耕地院反映耕地压力渊见表 员冤遥

苑猿愿
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表 员摇 三峡库区森林生态系统压力指标

县名
难燃或可燃树种与
易燃树种面积比值

病虫害发生面

积 辕 渊万 澡皂圆冤
人口密度 辕

渊人窑噪皂 原圆冤
人均耕地 辕

澡皂圆
长寿县 员援 园远 源援 园猿 远圆员 园援 园远猿
丰都县 园援 远猿 缘援 源愿 圆远猿 园援 园苑缘
奉节县 园援 苑猿 猿援 园园 圆源源 园援 园远圆
涪陵区 园援 猿愿 猿援 远员 猿苑员 园援 园苑愿
江津市 猿援 源缘苑 怨援 愿园 源缘员 园援 园缘怨
开县 园援 苑圆 员远援 远圆 猿苑员 园援 园缘缘

石柱县 员援 怨员 猿援 圆远 员远源 园援 园源员
万州区 园援 源源 员缘援 员怨 源苑愿 园援 园缘员
巫山县 员援 愿猿 源援 员缘 员愿怨 园援 园苑缘
巫溪县 圆援 怨员源 源援 圆园园 员圆源 园援 园愿怨
武隆县 员援 怨源 员援 远愿 员猿远 园援 园怨猿
云阳县 园援 员远 员苑援 怨怨 猿源圆 园援 园缘苑
忠县 园援 猿圆 源援 源远 源缘员 园援 园远员

重庆市区 园援 员缘圆 缘远援 猿怨园 员 远苑员 园援 园缘员
巴东县 员援 员缘远 猿援 园园园 员源源 园援 园远园
秭归县 员援 圆园园 猿援 远猿猿 员愿缘 园援 园苑猿
兴山县 源援 源缘苑 员援 圆园园 苑苑 园援 园苑猿
夷陵 员援 愿圆园 愿援 愿苑园 员缘缘 园援 园远园

员援 圆援 猿摇 评价方法摇 采用多层次模糊综合评判方法袁
即先对低层次的各类因子进行综合评判袁然后对各

类因子的评价结果进行高层次的综合评判袁经过一

个由低层次尧小系统过渡到高层次尧大系统的逐渐综

合过程袁其函数表达式可表示为院
蕴悦耘陨 越 移造

噪 越 员 移皂

蚤 越 员 移灶

躁 越 员
耘躁 伊 阅躁( ) 伊 悦蚤[ ] 伊 月噪 摇 渊员冤

公式中的 蕴悦耘陨 为评价指数曰耘躁 为某单位指标的

标准曰阅躁 为某单位指标的权重曰悦蚤 为因素层的权重曰
月噪 为项目层的权重曰造袁皂袁袁灶 为对应的项目层尧因素

层尧指标层中指标的个数遥 此变换法对所有因素依

权重大小均衡兼顾遥 一级综合评判的结果 月蚤 是因

素集 悦蚤 中单因素的评价遥 二级综合评判是将每个

悦蚤 作为一个因素看待袁用 月蚤 作为它的单因素评判遥
根据评价因素对研究区域的景观安全评价做两级综

合评判袁即一级综合评判和二级综合评判遥 一级综

合评判是由各类因子的权数集 粤蚤 与该类的单因素

评判矩阵 砸蚤袁进行模糊变换求得各类一级因子的评

价结果 月蚤袁即院
月蚤 越 粤蚤 伊 砸蚤 越 渊遭员袁遭圆 援 噎遭皂冤摇 摇 摇 摇 摇 摇 渊圆冤
在模糊变换中袁选用加权求和型袁即

遭躁 越 移皂

蚤 越 员
葬蚤则蚤躁 摇 摇 摇 渊猿冤

此变换法对所有因素依权重大小均衡兼遥 一级

综合评判的结果 月蚤 是因素集 悦蚤 中单因素的评价遥
二级综合评判是将每个 悦蚤 作为一个因素看待袁用 月蚤

作为它的单因素评判遥
圆摇 结果与分析

圆援 员摇 评价指标的分级与权重确定

根据主成分分析法选取了 猿 个景观结构指数即

景观多样性指数尧斑块面积尧形状指数和 猿 个森林景

观碎化度指标即斑块密度指数尧分维数尧聚集度指

数袁结果见表 圆遥
根据经验值以及专家打分法对研究区域整个评

价指标分别按优尧良尧中尧低和差分 缘 级袁具体见表 猿遥
表 圆摇 三峡库区森林景观格局评价指标

序号 县名 斑块面积 辕 渊员园缘 澡皂圆 冤 斑块密度 形状指数 分维数 聚集度 香农多样性指数

员 长寿县 圆援 园源 猿怨援 员源圆 愿 圆援 圆怨园 怨 员援 猿猿缘 源怨援 远圆员 圆援 圆远源
圆 丰都县 员圆援 猿圆 员圆援 愿苑怨 员 缘援 猿源源 圆 员援 源园苑 缘远援 猿远苑 员援 怨员怨
猿 奉节县 员怨援 缘愿 源援 缘远远 员 愿援 猿怨源 愿 员援 猿远猿 远愿援 员猿猿 员援 源愿圆
源 涪陵区 员员援 员远 员缘援 源愿苑 远 源援 源员源 圆 员援 源员愿 缘源援 怨员远 圆援 园源怨
缘 江津市 员园援 员远 圆圆援 猿园缘 远 缘援 圆园园 源 员援 源猿苑 缘愿援 猿远愿 员援 愿怨员
远 开县 员圆援 缘苑 缘援 远猿猿 愿 远援 员愿员 缘 员援 源园员 缘怨援 园苑园 员援 怨员园
苑 石柱县 员苑援 远缘 愿援 愿猿远 园 愿援 苑缘远 愿 员援 猿怨怨 缘苑援 猿苑愿 员援 愿猿远
愿 万州区 员园援 远怨 员苑援 愿员缘 怨 猿援 员源猿 远 员援 猿缘源 缘圆援 苑圆缘 圆援 员缘愿
怨 巫山县 员苑援 愿源 缘援 苑怨源 远 远援 怨缘愿 猿 员援 猿苑苑 远源援 苑怨源 员援 缘远缘

员园 巫溪县 圆愿援 圆愿怨 猿援 苑远圆 缘 苑援 园源源 园 员援 猿苑 远源援 远圆员 员援 缘怨员
员员 武隆县 员苑援 源 怨援 圆怨远 缘 员远援 园猿猿 园 员援 猿怨缘 远圆援 源愿圆 员援 远员猿
员圆 云阳县 员猿援 猿 猿援 园源猿 苑 源援 缘缘缘 园 员援 猿圆源 远园援 源苑猿 员援 愿怨怨
员猿 忠县 缘援 员愿 圆愿援 怨圆员 缘 圆援 苑猿园 猿 员援 源源猿 缘圆援 圆园猿 圆援 员猿愿
员源 重庆市区 员园援 怨源 猿园援 怨员园 园 圆援 源员缘 苑 员援 猿猿怨 缘员援 怨猿愿 圆援 员远员
员缘 巴东县 员怨援 怨圆 缘援 圆圆圆 员 远援 愿苑苑 远 员援 源员源 缘远援 员怨圆 员援 怨园愿
员远 秭归县 员缘援 缘苑 缘援 缘员缘 缘 缘援 缘源愿 圆 员援 源圆苑 缘远援 源愿缘 员援 愿园猿
员苑 兴山县 员苑援 源猿 猿援 愿员苑 缘 员园援 源员猿 怨 员援 猿缘猿 远缘援 园愿猿 员援 源缘猿
员愿 夷陵县 圆圆援 猿苑 缘援 员苑缘 猿 缘援 愿怨源 怨 员援 猿苑园 缘远援 愿员怨 员援 愿员苑

三峡库区 圆远源援 源猿 怨援 员员愿 园 苑援 苑圆圆 园 员援 猿远远 缘源援 圆远员 圆援 园远猿

愿猿愿
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表 猿摇 景观安全格局评价指标分级

健康等级 员渊恶化冤 圆渊严重冤 猿渊不健康冤 源渊较健康冤 缘渊健康冤
景
观
格
局
指
标

斑块面积渊 伊 员园缘 冤 约 员园援 园 员园援 园 员缘援 园 员缘援 园 圆园援 园 圆园援 园 圆缘援 园 跃 圆缘援 园
斑块度密 跃 猿园援 园 猿园援 园 圆缘援 园 圆缘援 园 圆园援 园 圆园援 园 员缘援 园 约 员缘援 园
形状指数 圆援 园 源援 园 源援 园 远援 园 远援 园 愿援 园 愿援 园 员园援 园 跃 员园援 园
分维数 员援 猿园 员援 猿猿 员援 猿猿 员援 猿远 员援 猿远 员援 猿怨 员援 猿怨 员援 源圆 员援 源圆 员援 源缘
聚集度 约 缘园援 园 缘园援 园 缘源援 园 缘源援 园 缘愿援 园 缘愿援 园 远圆援 园 跃 远圆援 园

多样性指数 约 员援 缘 员援 缘 员援 苑 员援 苑 员援 怨 员援 怨 圆援 员 跃 圆援 员
生
态
质
量
指
标

森林覆盖率 辕 豫 约 圆缘援 园 圆缘援 园 源园援 园 源园援 园 缘缘援 园 缘缘援 园 苑园援 园 跃 苑园援 园
平均生物量 约 圆园援 园 圆园援 园 圆远援 园 圆远援 园 猿圆援 园 猿圆援 园 猿愿援 园 跃 猿愿援 园

人工林 辕天然林 跃 员援 圆 员援 圆 园援 怨 园援 怨 园援 远 园援 远 园援 猿 约 园援 猿
平均固碳量 约 员园援 园 员园援 园 员圆援 园 员圆援 园 员源援 园 员源援 园 员远援 园 跃 员远援 园

健康小班占林地面积比 园 园援 猿 园援 猿 园援 源 园援 源 园援 缘 园援 缘 园援 远 跃 园援 远
健康程度比值 约 园援 缘 园援 缘 员援 园 员援 园 员援 缘 员援 缘 圆援 园 跃 圆援 园

压
力
指
标

病虫害发生面积 跃 员愿援 园 员愿援 园 员猿援 园 员猿援 园 愿援 园 愿援 园 猿援 园 约 猿援 园
难燃或可燃树种

与易燃树种面积比值
约 员援 园 员援 园 圆援 园 圆援 园 猿援 园 猿援 园 源援 园 跃 源援 园

人口密度 跃 远园园 远园园 源园园 源园园 圆园园 圆园园 员园园 约 员园园
人均耕地 跃 员援 员 员援 员 员援 园 员援 园 园援 怨 园援 怨 园援 愿 约 园援 愿

摇 摇 按照指标体系的层次结构和隶属关系对所有因

素依权重大小均衡兼顾袁分别构建森林景观格局指

标评价矩阵尧森林生态系统生态质量指标评价矩阵尧
压力指标评价矩阵总体评价矩阵院

渊员冤森林景观格局指标评价矩阵院
员 猿 圆 圆 猿 猿

员 辕 猿 员 员 辕 猿 圆 猿 缘
员 辕 圆 猿 员 圆 员 辕 猿 圆
员 辕 圆 员 辕 圆 员 辕 圆 员 圆 圆
员 辕 猿 员 辕 猿 猿 员 辕 圆 员 圆
员 辕 猿 员 辕 缘 员 辕 圆 员 辕 圆 员 辕 圆 员

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

憎 越

园援 猿圆远
园援 员愿圆
园援 员远愿
园援 员猿猿
园援 员圆源
园援 园远苑

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

渊圆冤森林生态系统生态质量指标评价矩阵院
员 猿 圆 猿 猿 猿

员 辕 猿 员 圆 猿 源 猿
员 辕 圆 员 辕 圆 员 圆 猿 员 辕 猿
员 辕 猿 员 辕 猿 员 辕 圆 员 猿 员 辕 猿
员 辕 猿 员 辕 源 员 辕 猿 员 辕 猿 员 员 辕 猿
员 辕 猿 员 辕 猿 猿 猿 猿 员

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

憎 越

园援 猿圆愿
园援 圆猿愿
园援 员圆缘
园援 园愿苑
园援 园缘源
园援 员远怨

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

渊猿冤压力指标评价矩阵院
员 源 圆 圆

员 辕 源 员 圆 圆
员 辕 圆 员 辕 圆 员 圆
员 辕 圆 员 辕 圆 员 辕 圆 员

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

憎 越

园援 源缘员
园援 圆圆缘
园援 员怨园
园援 员猿源

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

总体评价渊景观格局指标尧生态质量指标和压力

指标冤遥

员 员 辕 猿 猿
猿 员 猿

员 辕 猿 员 辕 猿 员
⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
渊憎员 越 园援 员猿缘袁憎圆 越 园援 缘愿源袁

憎猿 越 园援 员猿缘冤摇 憎 越
园援 员猿缘
园援 缘愿源
园援 员猿缘
⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

圆援 圆 摇 结果分析

依据层次分析法的评价结果对三峡库区各县的

景观安全综合评价值进行排序渊见表 源冤遥
表 源摇 三峡库区景观安全综合评价值

县名 评价值 县名 评价值

兴山县 员员援 缘缘猿 江津市 愿援 愿远远
石柱县 员园援 苑圆 巫山县 愿援 苑远
武隆县 员园援 源员怨 丰都县 愿援 猿猿远
秭归县 员园援 园缘源 忠县 苑援 苑远愿
巴东县 怨援 怨怨怨 长寿县 苑援 猿怨远
巫溪县 怨援 远苑源 开县 苑援 圆源愿
奉节县 怨援 缘圆怨 云阳县 苑援 员源圆
夷陵 怨援 圆怨猿 万州区 远援 苑苑缘

涪陵区 怨援 园员圆 重庆市区 缘援 苑愿愿

从表 源 中可以明显看出袁兴山县景观安全综合

评价值居于库区首位袁达 员员援 缘缘袁石柱县尧武隆县尧秭
归县评价值均超过了 员园袁巴东尧奉节尧夷陵也相对较

高遥 重庆市区及周边以及万州区评价值较低袁重庆

市区及周边只有 缘援 苑愿愿袁其景观安全程度 低遥
库区景观安全综合评价值整体呈现由东向西指

数逐渐降低的空间分布格局遥 尤其是库区东北部和

南部山地区袁由于还残留着地带性的常绿阔叶林天

怨猿愿
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然植被袁天然林占有较大比例袁森林生态系统健康程

度较高袁景观格局相对安全遥 而重庆辖区的西部与

北部地区森林健康状况很不理想袁重庆市区附近县

域由于人为干扰严重袁原生植被遭到破坏袁景观出现

破碎化遥 虽然森林资源得以很快恢复袁但人工林比

例过高袁树种单一袁大面积的人工马尾松尧杉木林等

纯林的出现袁对森林生态系统健康状况有很大的影

响遥 森林火灾频繁尧植被逆向演替尧森林病虫害暴发

和森林生产能力下降等袁这些特征的出现均反映了

森林生态系统功能的紊乱袁即不健康的标志袁直接影

响尧制约着区域的可持续发展袁是区域生态系统管理

中的主要生态问题袁应采取必要的措施加以调控遥
同时这也说明近年来三峡库区虽然实施了天然

林保护工程尧退耕还林工程尧三峡水库周边绿化带建

设工程等林业重点工程袁森林生态建设保护工作取

得了明显成效袁但在保证有林地面积尧活立木蓄积

野双增长冶的同时袁也应关注森林生态系统的健康袁
在保护现有森林的同时袁应更注意加强长江沿线及

西部都市区的营林建设以及东部下游地区的景观多

样性恢复袁从而保证其生态功能的有效发挥遥
猿摇 结论与讨论

渊员冤本文选取了区域景观格局多样性指数与森

林破碎化指数尧森林生态系统的生态质量指标尧与减

灾容灾等方面的特征指标构筑了景观安全多层次评

价指标体系袁通过对森林景观破碎化程度尧多样性尧
完整性和稳定性对区域森林景观安全格局的影响袁
以及评价具有不确定性的灾害或事件对森林生态系

统及其组分可能造成的损伤袁对三峡库区森林资源

的结构尧功能和景观安全格局进行了定量评价袁突破

了以往生态学研究中以单个种群或群落为中心的局

限性袁对于建立景观生态安全保障体系袁满足生态系

统健康管理和决策的要求袁维持三峡库区可持续发

展与生态安全具有重要的意义遥
渊圆冤全面考虑景观因素对于制订正确的管理计

划以保证森林景观内正常的生态功能非常重要遥 根

据三峡库区各县的景观安全综合评价值排序袁兴山

县尧石柱县尧武隆县尧秭归县评价值均超过了 员园袁兴
山县居库区各县之首袁其综合评价值达 员员援 缘缘猿袁其
景观安全程度 高遥 巴东尧奉节尧夷陵也相对较高袁
重庆市区及周边以及万州区评价值较低袁重庆市区

及周边地区只有 缘援 苑愿愿袁其景观安全程度 低袁反映

了森林生态系统功能的紊乱袁直接影响尧制约着区域

的可持续发展袁是区域生态系统管理中的主要生态

问题袁应采取必要的措施加以调控袁从而为在景观和

区域尺度上制订正确的生态系统管理计划提供科学

依据遥
渊猿冤由于系统和景观尺度上森林是远远超出人

们所能直接观察和实验的袁森林景观安全格局评价

的客观性还需要基础数据的进一步积累并建立基础

数据库和良好的反映森林生态系统组织尧结构尧功能

及动态演替的指示者袁同时注意结合具体森林生态

系统所包含的社会和经济因素袁选择能充分反映它

们的因子和指示者去评价袁并针对评价目标的层次

和水平应用不同的评价体系遥
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