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摘要:生态交错带是指两种不同类型的生态系统交界过渡的区域。基于生态交错带理论对重庆三峡库区的生态脆弱性状

况进行了分析,并在此基础上运用道夫尼尔和地球环境的潜在指数 M,计算人对地理环境的影响,评估土地类型和环境污

染状态。通过对生态环境潜在容量指数E的修正评估了库区22个区县的生态环境潜在容量,并在此基础上做出预警研

究,将其划分为急警、重警、中警、轻警和无警等5种类型。最终得出重庆三峡库区生态环境状况两极化现象比较严重,发
展不平衡,有些地区生态破坏较为严重,因此需要采取相应的对策进行优化发展。
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生态交错带,也称作生态过渡带,是两种或两种以上不同生态系统的交界过渡区域。在普通生态学中提出,
如果生态系统中两种或两种以上不同结构体系、物质条件、功能结构、能量状况之间所形成的“过渡面”,以及使

该过渡面向外不断扩展的“过渡带”的空间区域,即为生态过渡带或生态交错区。生态交错带有点、线、带3种不

同的表现方式。从宏观的层面区观察城乡过渡带、农牧过渡带、干湿过渡带、水陆过渡带、森林边缘区和沙漠边

缘区等都是生态交错带,通常也就是生态环境状况比较脆弱的地区[1-2]。这个交错区域与其他地域的区别在于

它的生态环境状况与跟它相邻的两个不同种类的生态系统的核心区域有着很明显的差别。在生态交错区域内,
生态系统的稳定性很差,生态环境的变化对其中因素的作用也较大,因此交错带中经常发生环境退化状况;另
外,因为生态交错带的自我恢复能力差,如果受到影响,生态修复会需要更长的时间。1987年在巴黎SCOPE会

议上,将生态交错带定义确定为“由临近生态系统相互影响的时间、空间和强度所确定的临近生态系统之间的过

渡带”[3-5],这个定义是当前比较认可的。一般认为生态交错带有7个基本属性[3,6-7]:1)高物种多样性。由于生

物多样性损失的不断加重以及人们环保意识的逐渐加强,生物多样性特点在生态带过渡带中受到越来越高的关

注度。2)特有物种丰富。这是普遍认为交错带的根本特征之一,但这并不是说每个交错带都有特有物种。3)大
量的外来物种。生态交错带具有较高的外来物种比例,很多论文报道了外来物种入侵生态交错带。4)频繁的物

质转换。生态交错带物质转换的特征突出表现在湿地交错带与河岸生态交错带中,还有主要化学要素N、C、S
和P在生态过渡带的迁移、转化与输入输出过程或其特征性。5)敏感的时空动态性。生态过渡带的时空动态性

体现在群落构成及其形成过程、生活史对策以及土壤理化性质的变化等,包含交错区面积的变化,而且还可能受

到人类干扰和气候影响。6)结构的异质性。生态过渡带的空间异质性表示指群落结构及组成具有较为明显的

镶嵌性,即由于临近群落或者生态系统的边缘效应的影响,或者许多斑块生境的存在,使区域出现了多种群落共

存的现象。7)生态脆弱性。生态过渡带的脆弱性表示受多种因素干扰的生境具有敏感性,一旦生态系统遭到破

坏其恢复难度将加大,所以有人认为这种过渡带也可以称之为脆弱带。生态过渡带的脆弱性突出表现在荒漠绿

洲过渡区、农牧过渡区等人地矛盾尖锐区。作为生态环境波动最显著的区域,如今生态过渡带已经作为生态保
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护的重点地区。
通过生态交错带理论来分析三峡库区重庆段的生态环境状况可以看出,各种生态系统过渡带的脆弱性表现

尤其明显。重庆三峡库区具有丰富的矿物和动植物资源,正处在社会经济发展的重要阶段,但是由于库区处于

水陆交错带,生态环境脆弱性对区域开发造成非常突出的干扰[6,8]。受水陆交错带库区水位变化频繁、季节性淹

没以及由于水位涨落变化所引起的泥沙淤积,导致库区的土壤成分、地形地貌以及水分状况发生相应的变化,可
能对库区产生泥沙淤积、水体污染等环境影响问题,水位周期性涨落变化也会使该区域产生强烈的土壤侵蚀。
因为水陆两种不同地貌类型的交替,使其生态系统表现出很不稳定的状态,生物群落的构成及形成也比较困难,
生物多样性程度较低,所以是一种脆弱的过渡带[9-10]。该地区发展需解决的主要问题是:当前三峡库区重庆段的

生态环境质量状况及导致这种状况的原因,生态环境质量和潜力的测量标准,怎样对其进行预警和政府应当采

取的相关环境措施等等。基于此,本文运用生态交错带原理对重庆三峡库区的生态脆弱性状况进行了详细分

析,然后通过计算生态环境潜在容量指数对该区域进行生态预警研究,以期实现库区生态环境的可持续发展。

1研究区域和研究方法

1.1研究区域概况

三峡库区重庆段包括重庆市和湖北省两个区域,总面积达7.9万km2,总人口约为2937万人。三峡库区重

庆段位于长江上游下段,地理位置范围为北纬28°28′~31°44′、东经105°49′~110°12′之间,其覆盖的三峡库区的

面积约占整个三峡库区总面积的85.6%,占了大部分的范围。库区丘陵与中低山面积大,占90%以上,区域内

自然环境较差,水土流失严重,土地不合理利用方式和结构,使其在较小的土地面积内承载了大量的人口数量,
人口密度大,特别是库区水陆交错带,由于不同物质状态的交错转换,使其出现了一个不同于陆地和水体生态环

境的特殊交错带,生态环境相当脆弱。
三峡工程是我国的大型水利枢纽工程,建成后在运行过程中会出现一个落差达30m、面积约348.93km2 的

消落带。消落带陆域面积大,成陆时间较长,与丰富水热资源相匹配,具有很大优势,使消落区土地生产力具有

较高潜力,但同时消落区生态环境比较脆弱,属于水、陆两种生态系统的交错地区,具有环境脆弱性、周期性变化

和人类活动干扰等特征。消落带处于陆地和水域环境的过渡区域,库区水位周期性变化,且属能量、物质和信息

迁移与转换的活跃地带,对外界变化相当敏感,生态环境复杂,是典型的生态脆弱区。三峡工程建成后,消落区

由原来的陆生生态系统转变为周期性的湿地生态系统,使原来在陆生环境适应的物种,特别是植物物种逐渐灭

亡,而且原来生长在水生环境中的物种因为季节性的变化而出现在陆地,生存率降低。所以,消落区内的植物种

类的数量和以前的陆域生态环境相比将大为减少,导致生态系统脆弱性更强,稳定性更低[11]。
但是,生态环境本身的脆弱性,并不是说生产力水平最低、生态环境质量最差,只是说对于抵抗外部力量干

预、生态环境变化的速度、生态系统稳定性的保持,空间竞争能力及资源竞争力等方面体现出较弱的一面,而在

其他方面,如许多生态系统过渡带的物种丰富、种类多样属于高生产力地区。因此,世界上许多著名的大型水利

工程项目都运用这种边缘效应来把自然生态系统改造为人为设计的合理的人工生态系统,使其具有更高的区域

生产力,从而全面提高三峡库区重庆段农、林、牧、副、渔的生产力和改善人类的生存环境,世界上许多大型水利

工程的发达繁荣就是例证[1]。
1.2研究方法

生态环境质量和潜力的度量需要综合考虑人文因素和自然因素两个方面。在现今社会生态活动中,已经无

法找到没有人类足迹的生态环境,人类活动对生态环境的干扰越来越大,这种干扰假如处于一种不明智的、没有

远见的或不清醒的状态,那么对生态环境的威胁将要比纯自然扰动严重许多倍。因此,对生态环境质量的测量,
必须充分考虑到人类干扰对其产生的作用。1985年以色列的道夫尼尔提出,利用感应度与发展度两个指标来反

映人类对与生态环境的影响,发展度指标使用城镇人口百分数来表示,而文盲百分数表示人类对缺乏自然环境

知识的感应度。进—步的统计结果显示,文盲百分数和城镇人口百分数之间的关系呈负相关。为了使评价结果

符合实际情况,选用UP 表示城镇人口百分数,用DN 表示文盲人口百分数,(UP+DP)/2的计算结果可以作为

社会指标,如果计算结果的平均值低于50,就表明生态环境比较安全;倘若高于50,就表明其人为对自然环境的

干预度已经超过了生态环境的忍耐力。长此以往,最后将导致生态环境状况逐渐恶化。所以应该采取有效对策

保护自然生态环境[1]。对于自然因素的评价,牛文元提出,选取该地区内主要的地形和气候因素,从而对公式

(UP+DN)/2修正[12],最后得到 “人为作用影响生态环境潜在容量指数 M ”的表达式,并对世界上37个国家和
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地区的生态环境质量进行了预警研究,但是地貌种类和气候类型这两种因子不适用于微观或小区域环境研究,
用 M 指数度量显然不能表现小范围区域内部的差异。因此,许学工在黄河三角洲生态环境的评估和预警研究

中选用土地类型作为自然要素参与公式的订正,并充分考虑工业污染对环境的破坏作用,通过运用牛文元与道

夫尼尔对生态环境容量的研究结果,得到了生态环境潜在容量指数E的计算公式,能够较全面地体现自然环境

稳定或脆弱(易受损)的程度[1-2]。
本文综合以上研究成果提出了重庆三峡库区生态环境潜在容量并进行预警评价。由于文盲人口百分比统

计较为困难,因此选用小学以下文化程度进行计算,同时对于土地类型的划分采用了海拔高度作为依据并参考

许学工的环境系数进行赋值。环境污染评价区则根据三峡库区的地域特色将其分为主城区、库区核心区、库腹

和库尾4个区域,对于各污染系数的获取本文借助重庆各区域污染物入河污染浓度[13-16],从污染物在各污染源

中的污染负荷比可知主要贡献源是畜禽养殖和农村生活污水占94.5%;化肥流失、水土流失和农村生活污水占

98.7%;化肥流失和水土流失占92.5%;化肥流失、水土流失和畜禽养殖占95.6%。因此,根据库区各环境污染

评价区的污染情况得出各环境评价区的污染系数。
通过以上分析,充分考虑在中小尺度地域范围内气候、地形、土壤、植被等形成的综合自然环境和人类活动

对生态环境的影响,得出了重庆三峡库区生态环境潜在容量指数E的计算公式:

E=UP+DN
2 × ∑

r

i=1
AiKfi+∑

s

j=1
BjKv( )j ,

表1 环境因素Kf 的分类及赋值

Tab.1 ClassificationofenvironmentalfactorsKfandtheassignment

土地类型 i  面积/km2 占库区面积/% 海拔高度/m Kf

沿江河谷地 1 2736 5.9 175~300 0.6
浅山丘陵区 2 9970 22.8 300~500 0.5

低山区 3 14850 32.09 500~800 0.2
中高山区 4 18600 39.21 800以上 0.4

表2 环境因素Kv 的分区及赋值

Tab.2 ClassificationofenvironmentalKvfactorsandtheassignment

环境污染评价区 j  面积/km2 占库区面积/% Kv

主城区 1 3641 7.9 0.3
库区核心区 2 15360 33.3 0.6

库腹 3 22125 47.9 0.8
库尾 4 5030 10.9 0.2

式中,UP 为城市化率(表示发展程度);DN 为

文盲率(表示人类对生态环境状况的感应程

度);Kf 为土地类型指数(表示生态环境的脆弱

程度);Kv 为污染指数(表示环境污染的程度);

r为土地类型,i为第i种土地类型;s为环境污

染评估区,j为第j 个评估区;Ar,Bj 分别为各

种土地类型,各个评估区面积的权重,且

∑
r

i=1
Ai=1,∑

s

j=1
Bj=1。

有关环境因素的分类及赋值[1,17]见表1,
表2。

式中UP+DN
2

数 值 位 于0~1之 间,而

∑
r

i=1
AiKfi+∑

s

j=1
BjKv( )j 的极大值是2,但如果

数值大于1,就会加重前半部分的作用程度。所以,在此处规定:如果E>1,则表示环境质量已达到危害程度,如
果E>0.5,则表示生态环境质量已接近恶化;E 值越大,生态环境质量越差,环境潜在容量越小,可承受的人类活

动范围也就越小[8]。

2结果分析

对三峡库区重庆段所包含的22个区县的UP,DN 和加权后的Kf,Kv 进行调查和统计,得到以下分布曲线

(图1)。
由以上分布曲线可知,图1a库区各区县中城市人口百分比UP 集中在25%~50%之间,个别区县达到

100%,全区城市化水平较高,属于发展较快地区;图1b中各区县小学以下文化程度接近正态分布,多数区县DN
在10%~20%之间,说明对自然环境的反映感应度还较差;图1c中按各区县的土地面积加权计算后得到的土地

类型指数Kf 集中分布在0.6~0.7之间,说明中等偏差质量的土地面积分布范围广,自然环境状态比较脆弱;从
图1d污染指数Kv 的分布曲线来看,以0.5为轴线呈对称分布,分别集中在0.2~0.4和0.6~0.8之间,说明库

区污染两极化明显,有的地区污染较为严重,有的地区则相对良好,可以看出大多数区县处于中污染或低污染状

态。
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               a UP 分布曲线                b DN 分布曲线

    
           c 加权后Kf 分布曲线               d 加权后Kv 分布曲线

图1 UP、DN 及加权后的Kf、Kv 的分布曲线

Fig.1 UP,DNandthedistributioncurveofweightedKf,Kv

表3 重庆三峡库区生态环境潜在容量指数E值计算结果统计

Tab.3 Statisticsofenvironmentalpotential
indexEinThreeGorgesReservoir

分级指标 评价结果

E值范围 环境质量等级 区域个数 所占百分比/%
≤0.2 1 1 4.55

0.2~0.3 2 6 27.27
0.3~0.4 3 7 31.82
0.4~0.5 4 2 9.09
≥0.5 5 6 27.27

  本文以三峡库区重庆段22个区县为评价单元,运用已经改进的生态环境潜在容量指数E 的公式进行计算,
根据所得到的结果进行环境质量等级的划分,根据许学工的划分原则[1]并结合重庆三峡库区生态环境的特点,
其统计结果如下(表3)。

根据E值计算结果和分布情况,可以得出以下结

果:
1)E≥0.5有6处,分别为渝中区、江北区、沙坪坝

区、九龙坡区、大渡口区和南岸区,这些区县位于重庆

主城区,人类活动对其开发较早,环境质量下降较快,
必须采取全面措施,才能阻止环境进一步恶化,保持城

区快速发展势头。
2)0.4<E<0.5的有2处,即为万州区和涪陵区。

万州区位于重庆三峡库区库腹,是重庆市人口最多、移
民任务最重、城市体量最大、管理单元最多的区县,为
重庆第二大城市。2011年万州实现生产总值630亿元,经济总量列全市第4位;分产业看,第一产业实现增加值

42.34亿元,增长6.1%;第二产业实现增加值351.17亿元,增长24.4%,经济增长带来的负面效应就是环境污

染加重。涪陵区位于库区核心区,总人口116.50万,城区常住人口67万,重庆第三大城市、成渝经济区东部中

心城市。该区域资源丰富是重庆重要的经济增长极和工业基地,经济增长速度快。但同时经济的快速发展对地

理环境产生了很大的扰动,加上生态环境脆弱,导致对环境造成了很大的危害,必须采取保护措施。
3)0.3<E<0.4的地区有7处,分别是北碚区、渝北区、巴南区、长寿县、开县、云阳县和奉节县,占区县的

31.82%。其中开县、云阳县和奉节县位于库腹环境污染系数较高,但是由于这3个区域,土地类型系数较小,对
自然环境抵抗力大,所以造成的影响较小。其余4个区县环境污染系数与土地类型系数均处于中间阶段,因此

该区域的人类活动虽然对环境产生了一定的影响,但不严重。
4)E≤0.3的7个区县环境质量较好,其中巫溪县≤0.2,环境容量最大,而丰都县、武隆县、忠县、巫山县、石

柱县和江津市处于0.2~0.3之间,这些区县的E 值都较小,生态环境比较稳定,人类活动基本没有对地理环境
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造成破坏性干预,但同时也反映出这些区县人们生活水平处于贫困状态。

表4 生态环境预警分级标准

Tab.4 Gradingstandardsofecologicalenvironmentpre-warning

警级序号 警级 信号颜色 警级范围 叙述

1 急警 红色 第5级 生态环境状况趋于崩溃,情况紧急,需紧急处理

2 重警 橙色 第4级 环境恶化严重,功能退化,需要采取相应措施

3 中警 黄色 第3级 呈恶化趋势,仍可运行,但需要局部调整

4 轻警 蓝色 第2级 有恶化迹象,情况不严重,控制即可修复

5 无警 绿色 第1级 没有造成破坏,功能完善,需要继续保护

通过对以上结果的讨论,可以分析看出E 值所得计算的结果基本符合重庆三峡库区的实际情况。生态环境

潜在容量指数评估的目的就在于对区域的环境状况进行监测,而预警研究可以通过监测警标敏感地反映预警对

象在运行中的异常状态并及时

反馈警情进而加以控制。预警

表示对某一警情的状况和趋势

进行监测并指出正常状态的时

空限制和危害范围,以及提出

相应的对策措施。近些年来,
我国对预警研究逐渐深入,并
出现了大量的研究成果[18]。因

此本文根据重庆三峡库区的实

际情况,综合参考国内外其他区域相关研究以及以上生态环境潜在容量结果划分生态环境预警分级标准[11],分
级标准分为无警(理想)、轻警(良好)、中警(一般)、重警(较差)和急警(恶劣)5个等级(表4)。

图2 重庆三峡库区预警分布图

Fig.2 Pre-warningdistributionmapinThreeGorgesReservoir

为了更清晰地分析评价结果的空间分布特

征,基于 ArcGIS技术,将评价结果进行等级划

分,得到重庆三峡库区预警分布图(图2)。
通过对以上重庆三峡库区预警分布图进行

分析可以得出研究区域生态环境总体良好,但
两极化分布比较明显,其中“急警”和“重警”地
区占36.36%,处于该区域的区县应该提出环境

预警,生态系统超载,处于非安全状态,资源供

给能力已面临短缺,生态环境已遭到破坏,此时

需要采取强有力的措施,阻止系统的持续恶化;
“中警”地区占31.82%,表示这些区县的生态环

境处于临界状态,如继续按现有模式发展,系统

将不堪重负;“轻警”和“无警”是表示生态环境

处于相对安全的状态,是一种可持续发展的理

想状态,该区域占31.82%。

3讨论

对于生态环境预警研究大部分学者采用通过建立预警评价指标体系,然后运用模糊数学法[19]、神经网络

法[20]等进行预警评价。文章通过运用许学工提出的生态环境潜在容量指数,并充分考虑在中小尺度地域范围内

气候、地形、土壤和植被等形成的综合自然环境和人类活动对生态环境的影响,提出了重庆三峡库区生态环境潜

在容量E 值。E 值的计算结果代表了生态环境质量的优劣与和潜力的大小。如果E 值很大,代表生态环境质量

很差,则越接近环境容量的限度,E 值很小,就表示生态环境受破坏程度较小,还有很大的潜在容量。最后综合

参考国内外其他区域相关研究以及环境潜在容量得出了重庆三峡库区预警分布结果,可以看出重庆三峡库区生

态环境状况总体良好,还有较大的环境容量,这对于三峡库区生态安全的后续发展较为有利,但同时也得出区域

生态环境状况两极化现象比较严重,发展不平衡,有些地区生态破坏较为严重,因此需要进行警情预测采取相应

的政策措施进行可持续发展。本文旨在寻求一种可以将定性与定量有效结合起来从而对生态环境容量及潜力

进行预警研究的方法,在指标的选择及计算方法方面作了一定的创新,结果虽然与《长江三峡工程生态与环境监

测公报》的相关内容有出入,但最终结果是一致的,都是需要保护库区生态环境,实现其可持续发展。
三峡库区消落区是水生生态系统和陆生生态系统交错控制的生态交错带。由于受库区水位季节性变化的

作用,消落带属于能量、物质和信息迁移与转换的活跃地带,对外界变化相当敏感,属典型生态环境脆弱区和敏

感区,加之库区不合理的开发利用增加了消落区的生态风险。总之,三峡库区生态环境系统经常处在不稳定、不
平衡、扰动和混沌的状态中,尤其是许多突发事件,如滑坡、泥石流、山体崩塌和环境污染等[21-22]。为了确保生态

安全,必须针对不同区县的生态环境容量和质量进行预警,为三峡库区生态安全的后续发展提供强劲动力。所
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以,建立完整的预警研究和完善的库区预警评价体系任重而道远,在以后的相关研究中还需在不断探索和实践

中逐步前进。

4结论

本文基于生态交错带理论并对道夫尼尔指数进行改良后,计算得出了重庆三峡库区生态环境潜在容量指

数,并运用ArcGIS技术得到了重庆三峡库区预警分布结果,结论如下:
1)重庆三峡库区生态环境状况总体良好,还有较大的环境容量,这对于三峡库区生态安全的后续发展较为

有利。
2)区域生态环境状况两极化现象比较严重,发展不平衡,有些地区生态破坏较为严重,因此需要进行警情预

测采取相应的对策进行优化发展。
3)三峡库区生态系统和环境系统经常处于不平衡、不稳定的变化中,必须针对不同区县的生态环境容量和

质量进行预警,建立健全库区预警研究的理论体系和方法论。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

PotentialCapacityAssessmentofEcologicalEnvironmentandPre-warning
ResearchBasedonEcotoneTheory:aCaseStudyofThreeGorgesReservoir

ZHANGMengjie1,GUANDongjie1,SU Weici2,3
(1.SchoolofRiverandOceanEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074;

2.CollegeofGeographyandTourism,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;

3.InstituteofMountainResources,GuizhouAcademyofSciences,Guizou550001,China)

Abstract:Ecotoneisatransitionzoneoftwodifferentecosystemjunctions.BasedontheEcotonetheories,thispaperanalyzedthe
ecologicalvulnerabilityoftheThreeGorgesreservoir,andthenappliedtheecologicalenvironmentpotentialindex(M)tomonitor
thehuman’simpactsonthegeographicenvironment,landtype,andtheenvironmentpollutionstatus.Accordingtotheregional
characteristics,theindexforpotentialcapacityofecologicalenvironment(M)wasfurtheramendedforevaluatingthepotentialca-
pacityofecologicalenvironmentin22countiesoftheThreeGorgesreservoir.Subsequently,apre-warningevaluationwasperformed
afterthepotentialcapacityofecologicalenvironmentwasrankedintofivelevels,e.g.,urgentwarning,heavywarning,middle
warning,lightwarning,andnowarning.Theresultsdemonstratedthatthedevelopmentsituationofenvironmentalqualityinthe
ThreeGorgesreservoirwasnotbalanced;meanwhile,thereremainedtheseriousecologicaldeteriorationinsomeregions,indicating
thatthepolarizationphenomenonwasgreatlyseriousourresultssuggestthatsomeapplicablestrategiesshouldbeproposedforopti-
mizeddevelopment.
Keywords:ecotone;waterlevel-fluctuatingzone;potentialcapacity;pre-warningresearch;ThreeGorgesReservoir
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