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摘摇 要摇 基于“压力鄄状态鄄响应(PSR)冶概念模型,构建了崇明东滩海岸带农田、湿地和近海生
态系统退化评价的指标体系,采用层次分析法和熵权法相结合的乘法合成法得到各评价指标
的权重,并通过指标值的地理空间量化和空间聚类分析了各生态系统的退化程度. 结果表明:
2005 年,东滩海岸带生态系统的退化程度在空间上可分为 4 个级区,1 级区、2 级区、3 级区和
4 级区的退化程度依次加重;重金属含量的权重在近海、湿地和农田生态系统中均最大,分别
为 0郾 65、0郾 20 和 0郾 26;对湿地生态系统影响较大的指标还有鸟类多样性指数、土地利用强度
和外来物种互花米草的盖度,其权重分别为 0郾 26、0郾 16 和 0郾 10;影响农田生态系统较大的因
素还有土地利用强度,权重为 0郾 22.
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Abstract: Based on the “pressure鄄state鄄response (PSR)冶 concept model, a degradation evaluation
index system was constructed for the cropland, wetland, and inshore ecosystems in Dongtan coastal
zone of Chongming. By using multiplication synthesis, a combination of analytic hierarchy process
and entropy weight method, the weights of each evaluation index were obtained, and, through geo鄄
graphical space index quantification and spatial clustering, the degradation degree of each ecological
system was analyzed. The results showed that the degradation degree of Dongtan coastal ecosystems
in 2005 could be spatially classified into four classes, i. e. , class玉, class域, class 芋 and class
郁, with the degradation degree aggravated increasingly. For the cropland, wetland, and inshore
ecosystems, the weight of heavy metals was the largest, being 0郾 65, 0郾 20, and 0郾 26, respective鄄
ly. Bird diversity index, land use degree, and Spartina alterniflora coverage also had greater effects
on wetland ecosystem, and their weights were 0郾 26, 0郾 16, and 0郾 10, respectively. For cropland
ecosystem, land use degree was also an important affecting factor, with the weight of 0郾 22.
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摇 摇 海岸带生态系统是典型的生态环境脆弱带,它
是一个多功能、多界面、多过程的生态系统. 海岸带

生态系统初级生产力丰富、生物多样性高,但其受到

来自海洋和陆地的扰动频率较高,稳定性较差[1] .
随着人口的增加与经济的持续发展,特别是近 50 年

来,由于人类对海岸湿地的干扰活动越来越大以及

对海岸湿地资源的不合理开发和利用,使海岸湿地

资源遭受到极大破坏,导致海岸带生态系统成为全

球性的高脆弱生态系统[2] . 因此,对湿地资源的生
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态退化程度进行科学地诊断和评价,可为进一步实

现湿地资源的可持续利用、保持湿地功能的持久性

提供有利的科学依据[3] .
目前,对于生态系统状况进行诊断评价的研究

方法主要有指示物种法和指标体系法. 如陆庆轩

等[4]以光肩星天牛(Anoplophora glabripennis)为指

示物种,对沈阳城市森林生态系统的健康状况进行

评价,结果表明该生态系统的总体健康水平处于亚

健康状态;李晓文等[5] 探讨了几种景观规划预案对

指示物种丹顶鹤和黑嘴鸥繁殖生境生态承载力的影

响,得出了较适宜的景观规划预案. 指示物种法虽然

简便易行,但仍存在着一些问题,如需选择组织水平

不同的物种进行研究、要考虑到不同的尺度等. 因
此,必须建立指标体系对复杂的指标进行筛选分

类[6] . 本研究基于“压力鄄状态鄄响应(PSR)冶概念模

型[7-8]建立了评价指标体系,利用空间聚类法定量

实现了崇明东滩海岸带生态系统退化的综合诊断,
旨在探讨适于海岸带生态系统退化诊断的评价方

法,以期实现基于生态系统尺度的崇明东滩海岸带

生态系统退化诊断评价.

1摇 研究区概况

上海崇明东滩位于长江口中崇明岛的东端(31毅
25忆—31毅38忆 N,121毅50忆—122毅05忆 E),东临东海,西
至临海人工围堤,东以浅海区域-6 m 水深线为界,
北至北八滧,南至奚家港,南北长约 31 km,东西宽

约 52 km,总面积约 842 km2,是长江口泥沙的主要

沉降区域之一,也是全岛最具生长性的部分,地理位

置独特,是亚太地区多种徙禽迁飞途中的落脚点和

越冬地,已于 1992 年被列入《中国保护湿地名录》,
2001 年被列入“拉姆萨尔(Ramsar)国际湿地保护公

约冶国际重要湿地名录,是重要的海岸带湿地生态

系统. 近年来,由于过度围垦和对滩涂生物资源的盲

目开发,东滩处于“亚健康冶状态[9] . 此外,崇明东滩

尚存在一系列生态问题,如外来物种的入侵以及当

地人的生产生活方式对于生物资源的破坏等[10] .

2摇 崇明东滩海岸带生态系统退化评价体系的构建

为全面、客观地揭示崇明东滩海岸带生态系统

退化状况,本文构建评价方法的步骤如图 1 所示. 空
间聚类是空间数据挖掘研究的重点内容之一,由于

它能根据空间对象的属性对空间对象进行分类划

分,所以被广泛应用于空间数据分析[11] . 本文采用

模糊 C鄄均值(FCM)聚类算法进行空间聚类研究,由

图 1摇 评价方法示意图
Fig. 1摇 Sketch map of evaluation method.

于 FCM 算法受聚类中心的影响较大,易陷入局部最

优,因此,在具体实现方法上,首先采用减法聚类得

到聚类中心,然后再进行 FCM 聚类,以保证 FCM 得

到的聚类结果为全局最优解.
2郾 1摇 评价指标体系的构建及权重的计算

在对东滩海岸带进行生态系统划分的基础上,
以 PSR 概念模型和生态承载力理论为基础,分别建

立适用于近海、湿地和农田生态系统的 3 层评价指

标体系. 该指标体系的第 1 层次为目标层,用以诊断

和评价崇明东滩海岸带生态系统退化状况及其空间

结构特征;第 2 层次为项目层,包括压力(P)、状态

(S)、响应(R) 3 个项目;第 3 层次为指标层,包含

可直接测量或收集计算得到的指标. 生态系统评价

所用的指标见表 1,各评价指标的量化方法见表 2.
摇 摇 由于评价指标体系中各指标的类型复杂,且不

同指标的量纲不同,加之各指标之间缺乏可比性,如
环境污染、土地利用程度、外来物种入侵、景观多样

性指数与海岸带生态系统退化呈负相关,植被覆盖、
珍稀物种数量、底栖生物量与海岸带生态系统退化

呈正相关,因此,需对各评价指标的原始数据进行标

准化处理. 依据原始数据的特点,本文对数据进行标

准化处理,按照正指标和负指标将原始数据变换为

[0,1] [12-13] .
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表 1摇 崇明东滩海岸带生态系统评价指标体系
Table 1摇 Evaluation index system of Chongming Dongtan coastal zone ecosystems

目标层
Objection level

项目层
Project level

权重
Weight

指标层
Indicator level

单位
Unit

权重
Weight

湿地生态系统 压力 0郾 46 环境污染 Environmental pollution mg·kg-1 0郾 20
Wetland ecosystem Pressure 土地利用强度 Land use degree - 0郾 16

外来物种入侵 Invasive alien species % 0郾 10
状态 0郾 38 底栖生物量 Benthos biomass g·m-2 0郾 11
State 景观多样性指数 Landscape diversity index - 0郾 11

植被覆盖度 Vegetation coverage % 0郾 16
响应 0郾 16 珍稀鸟类多样性指数 Rare bird diversity index - 0郾 10

Response 经济产出 Economic output 伊104 yuan 0郾 06
农田生态系统 压力 0郾 48 环境污染 Environmental pollution mg·kg-1 0郾 26
Cropland ecosystem Pressure 土地利用强度 Land use degree - 0郾 22

状态 0郾 35 景观多样性指数 Landscape diversity index - 0郾 16
State 植被覆盖度 Vegetation coverage % 0郾 19
响应 0郾 17 珍稀鸟类多样性指数 Rare bird diversity index - 0郾 08

Response 经济产出 Economic output 伊104 yuan 0郾 09
近海生态系统
Inshore ecosystem

压力
Pressure

0郾 65 环境污染 Environmental pollution mg·kg-1 0郾 65

状态
State

0郾 09 底栖生物量 Benthos biomass g·m-2 0郾 09

响应
Response

0郾 26 珍稀鸟类多样性指数 Rare bird diversity index - 0郾 26

表 2摇 崇明东滩海岸带生态系统评价指标的量化方法
Table 2摇 Quantization method of evaluation indexes of Chongming Dongtan coastal zone ecosystems

指标
Index

量化方法
Quantization method

环境污染
Environmental pollution
(mg·kg-1)

用重金属含量(P)表示,计算公式为 P=(Pb+Cr+Cu+Zn) / 4. 式中,Pb、Cr、Cu 和 Zn 分别为铅、铬、铜和锌 4 种重金
属含量. 首先,通过实地采样得到 2005 年采样点的重金属值,然后在 ArcGIS 下的 Geostatistical Analyst 模块所提供
的直方图工具和 QQPlot 工具对数据进行检验,数据分布为非正态分布,但从数据的均值与中值看,非常接近正态
分布,因此可以运用克立格法进行插值(下面用到的克里格插值与该处理相同) .

土地利用程度
Land use degree 用土地利用综合指数(Ld) 表示,计算公式为 Ld = 100 伊移

n

i
Ai 伊 Ci . 式中:Ai 为第 i类土地利用程度的分级指数,根

据土地利用类型,该指数分别取 1、2、3、4;Ci 为第 i类土地利用程度分级面积百分比;n为区域土地利用程度分级指
数. 首先,解译 2005 年 11 月的崇明东滩 Landsat TM 遥感影像,得到土地利用类型图,然后在 ArcGIS 软件下分别得
到 Ai 和 Ci,最后得到整个研究区的 Ld.

外来物种入侵
Invasive alien
species (% )

用互花米草(Spartina alterniflora)盖度表示. 首先,解译 2005 年 11 月的崇明东滩 Landsat TM 遥感影像,然后进行图
像分割得到每个斑块内互花米草占该斑块总面积的比例.

植被覆盖
Vegetation coverage (% )

用植被覆盖率表示. 在 ENVI 遥感处理软件下计算 2005 年 11 月的崇明东滩 Landsat TM 遥感影像的 NDVI 值,然后
根据公式 f=(NDVI-NDVImin) / (NDVImax-NDVI),得到研究区植被覆盖率.

底栖生物量
Benthos biomass
(g·m-2)

用底栖动物生物量表示. 采用烘干法得到 2005 年各测定样点的各类底栖动物生物量,然后运用克立格插值法得到
每个斑块上的底栖生物量值

景观多样性指数
Landscape diversity index H = -移

m

i = 1
(Pi lnPi) . 式中,H为 Shannon多样性指数;Pi 为第 i类景观占景观总面积的比例;m为景观类型数目;计算

每个评价单元上的 Shannon 指数,再将数值赋予每一评价斑块
鸟类多样性指数
Rare bird diversity index

用珍稀鸟类的多样性表示. 对 2005 年实测样点上得到的鸟类多样性值运用克立格法得到整个研究区的值

经济产出
Economic output
(伊104 yuan)

用芦苇以及蟹、河蜆、螺、缢蛏等底栖动物的经济产出表示,即计算实测样点上上述各物种的经济产出,再运用克立
格法对实测样点数据进行插值

摇 摇 采用极差法计算评价指标的无量纲值(pi).
当评价指标为正指标时:

pi =
cj - cmin

cmax - cmin
(1)

当评价指标为负指标时:

pi =
cmax - cj
cmax - cmin

(2)

式中:pi 为各指标标准赋值结果;cj 为评价指标的
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值;cmax 为某指标的最大值;cmin 为某指标的最小值.
为了保证指标权值的客观有效,本文采用客观

赋权的熵权法与主观赋权的层次分析法(AHP)相

结合的方法确定指标权重. 首先,基于已构建的海岸

带生态系统诊断指标体系,应用 AHP 法求权重 琢i;
其次,用熵权法求得权重 茁i;最后,采用乘法合成法

对评价指标进行组合赋权,即先对上述主、客观赋权

法所确定的权重系数对应相乘,最后将乘法进行归

一化处理. 归一化公式如下:

棕i =
琢i 伊 茁i

移
n

i = 1
琢i 伊 茁i

摇 ( i = 1,2,…,n) (3)

式中:琢i 和 茁i 分别为利用AHP法和熵权法确定的第

i 个评价指标的权重;棕i 为第 i 个评价指标的组合权

重.
2郾 2摇 数据处理

2郾 2郾 1 生态退化评价单元的提取摇 本文使用数据为

2005 年 11 月的崇明东滩 Landsat TM 遥感影像(空
间分辨率 30 m). 首先,对遥感影像进行几何精校正

和投影变换,并运用最邻近法将反射率图像重采样

至 30 m 空间分辨率;其次,对研究区域进行监督分

类,得到研究区域的土地利用类型;然后,对研究区

进行遥感图像分割. 常用的图像分割算法有阈值化

算法、基于区域的分割算法、基于边缘的分割算法

等,但这些算法均基于像元,不能反映像元与像元之

间的相关性,从而不能有效地分割各种生态系统的

边界范围[14],因此,本文采用面向对象的图像分割

方法. 相对于单个像素,均质的影像对象不仅可提供

色调(光谱)特征,还包括形状、纹理、拓扑、上下文

和尺度相关特征等语义信息. 利用这些信息,可使地

物目标分类识别更详细、准确.
在图像分割的过程中,对象均质度由颜色(col鄄

or)参数和形状( shape)参数决定,颜色参数定义了

对象的光谱值相对形状标准在整个均质度中所占的

百分比,其中,当颜色值为 1 时,可导致完全使用光

谱的均质性;形状参数用来优化对象的均质度,它由

光滑度 ( smoothness) 和紧致度 ( compactness ) 决

定[15] . 本文采用不同的尺度来提取评价单元,由于

潮间带的地物类型变化较复杂,宜采用较小的单元;
在离岸滩较远的海域,选择较大的评价单元(图 2).
2郾 2郾 2 生态系统的划分及指标的计算摇 根据崇明东

滩自然地理现状与生态环境特点,将该区分为农田、
近海、湿地 3 类典型生态系统. 其中,农田生态系统

位于 1998 年围垦大坝内侧除陈家镇以外的农垦区;

图 2摇 2005 年研究区评价单元图
Fig. 2摇 Evaluation units of the study area in 2005.

近海生态系统是东滩海岸带的海域部分,包括浅水

区和部分深水区;湿地生态系统位于 1998 年围垦大

坝与光滩和浅水区的交界处以及光滩部分,地物类

型主要有芦苇 (Phragmites australis)、海三棱藨草

(Spartina alterniflora)和互花米草(Scirpus mariqueter)
(图 3).
摇 摇 基于 ArcGIS 软件对各指标进行赋值. 对于数据

点较少的指标,进行插值可得到整个面上的数据,使
每个评价单元都有指标值的分布. 利用极差标准化

对指标数据进行标准化处理,并且结合权重计算得

到新的标准化数据. 本研究选用 Kriging 法进行插

值,该方法是一种距离加权插值法,Kriging 法引进

以距离为自变量的变差函数计算权值,变差函数既

可以反映变量的空间结构特征,又能反映变量的随

机分布特征,通过设计变差函数,可以克服一般距离

加权插值法插值不稳定的缺点[16] .
2郾 2郾 3 生态评价指标的空间聚类摇 本文在划分生态

系统的基础上,按生态系统分别进行模糊 C鄄均值空

间(FCM)聚类算法的研究. FCM 聚类算法是模糊理

论集对 C鄄均值算法的改进,它有如下 2 个特点:1)
初始中心个数需要预先给出,而且没有准则可遵守;
2 )容易陷入局部最优. 因此,首先对空间数据进行

图 3摇 2005 年研究区生态系统划分结果
Fig. 3摇 Division results of ecosystems of the study area in 2005.
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减法聚类得到空间聚类中心点,该聚类算法的核心

是将每个数据点作为可能的聚类中心,并根据各数

据点周围的数据点密度来计算该点作为聚类中心的

可能性,被选为聚类中心的数据点周围具有最高的

数据点密度,同时该数据点附近的数据点被排除作

为聚类中心的可能性;在选出第一个聚类中心后,从
剩余的可能作为聚类中心的数据点中,继续采用类

似方法选择下一个聚类中心. 该过程一直持续到所

有剩余的数据点作为聚类中心的可能性低于某一阈

值. 实际的计算表明,与随机初始化方法相比, 采用

基于减法聚类的 FCM 算法具有迭代次数少、收敛速

度快,易得到全局最优,具有良好的聚类效果.

3摇 崇明东滩海岸带生态系统退化的评估

由于研究区各生态系统所用到的指标不同(表
1),分别对每个生态系统做退化诊断. 首先,在 Arc鄄
GIS 平台下,按照表 1 中的权重对各生态系统的指

标数据进行加权计算;其次,在 MATLAB 平台下,将
加权后的结果数据做模糊 C鄄均值法聚类分析,得到

聚类结果,该聚类结果是文本文件;最后,将聚类的

文本文件导入到 ArcGIS 软件下,对空间聚类结果做

叠置分析,按照文本文件中退化等级字段进行显示,
则得到各生态系统的退化等级分布图(图 4).

由图 4 可以看出,东滩海岸带农田、湿地和近海

生态系统的生态退化程度均可分为 4 个等级,即 1
级区、2 级区、3 级区和 4 级区,其退化程度依次加

深. 通过对各生态系统的评价指标体系分析可知:
1)在近海生态系统中,评价指标有环境污染、

底栖生物量和珍稀鸟类多样性 3 个指标,根据权重

的大小可知,环境污染,即重金属含量对近海生态系

统的影响最大,对珍稀鸟类多样性的影响也较大. 重

图 4摇 2005 年研究区生态退化状况的等级分布
Fig. 4摇 Grade distribution of ecological degradation situation in
the study area in 2005.

金属含量越多,生态系统的退化越严重;鸟类多样性

指标越小,生态系统退化越严重. 在东滩鸟类自然保

护区及其周围,珍稀鸟类较多,由于远离岸滩,重金属

含量较少,所以该处的生态系统退化程度较小;在远

离鸟类保护区且靠近岸滩的区域,生态系统退化程度

较严重. 因此,建议有关部门可以从保护鸟类栖息地

环境以及治理近海区域的重金属污染等方面入手制

定措施使该区域内生态状况向更好的方向发展.
2)影响湿地生态系统生态状况的指标较多. 从

评价指标的权重可知,虽然环境污染是影响湿地生

态系统的最严重指标. 但是,外来物种入侵的影响也

不容忽视,从退化等级可以看出,在被互花米草入侵

的区域,生态退化程度最大,生态状况较恶劣,因此,
必须加强对该区域内互花米草的治理措施,如通过

引进互花米草的天敌以及人工铲除等.
3)影响农田生态系统退化状况的因素中,影响

最大的为环境污染因素,土地利用程度其次. 由于农

田系统受人为影响较大,化肥农药的大量施用导致

重金属含量升高,另外,农田系统中的土地利用类型

复杂,通过土地利用综合指数计算土地利用程度时,
会出现很大差异,对退化程度的评价会产生很大影

响. 因此,要改善该生态系统的生态状况,需控制农

药、化肥的使用,可采取宣传推广生物肥料的使用、
减少化肥的使用等措施来减少土壤中的重金属

含量.

4摇 结摇 摇 语

本文以崇明东滩海岸带生态系统为例,从生态

系统的角度对海岸带生态系统的退化程度进行评

价. 该评价方法不仅能掌握生态系统的退化程度,分
析出各生态系统的退化状况,而且还能结合各生态

系统的指标要素,分析得出影响生态系统退化的主

要因素,辅助政府管理部门针对相应行政区的生态

环境问题制定对策措施,做到有的放矢. 该评价方法

中的指标体系权重会随着社会经济、自然环境的变化

而改变,但生态系统退化程度的诊断结果能与现实相

符,因此本方法在短期内(尤其近几年)使用稳定不变

的权重还是能够掌握崇明东滩生态系统退化状况的

变化和发展趋势,可为政府管理提供一定帮助.
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