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摘要!#目的$对长江经济带山水林田湖草生命共同体的健康状况进行诊断%并对它的耦合协调关系进行分析%为它的健康
管理及长江经济带的生态治理提供科学依据&#方法$基于构建的长江经济带山水林田湖草生命共同体健康诊断指标体
系%使用正态云模型进行有关健康诊断%并运用耦合协调模型对山'水'林'田'湖'草子系统间的耦合协调关系进行分析&

#结果$
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!"CH

年长江经济带山水林田湖草生命共同体健康等级整体上呈上升趋势)在空间分布上%山水林田湖草
生命共同体健康等级较低的省!直辖市"位于长江经济带的上游和下游区域%中游区域是整个长江经济带山水林田湖草生
命共同体健康状况最好的区域&

!

"长江经济带山'水'林'田'湖'草子系统按健康等级由高到低进行排序%依次为*田子
系统'水子系统'山子系统'草子系统'湖子系统'林子系统&

#

"在由长江经济带山'水'林'田'湖'草子系统构成的
(G

种
系统组合中%

I"J

以上的系统组合的耦合度高于
"?H

%处于高水平耦合阶段)但约
IHJ

的系统组合协调度为
"?#

!#

"?$

%

处于轻度失调阶段&

(

"林业单产'森林蓄积量'湖泊面积'人均水产品'渔业总产值等指标是长江经济带山水林田湖草生
命共同体健康的主要驱动因子&#结论$虽然
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年长江经济带山水林田湖草生命共同体的耦合性和协调性的发
展阶段水平差异较大%但两者都有向更高水平阶段发展的趋势&
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'山水林田湖草生命共同体(指山)水)林)田)湖)草等各要素#子系统&协调且有机组合$人类与之相互作用)

影响$形成一个相互联系的命运共同体$其中不仅包含了自然内部的互联关系$也包含了人与自然和谐相处的范
式*

C

+

,然而近些年来$人类活动干扰的加强使得生命共同体内各子系统间的关系发生紊乱$由此进一步导致了
生态环境与人类关系的恶化,在人口)环境)资源与发展矛盾关系日益凸显的背景下$实现人与环境和谐发展迫
在眉睫,随着人与自然的关系越来越受到人们重视$相关研究也越来越多,最初的研究主要侧重于从社会科学
角度出发并结合相关法制理念对人与自然关系的影响*

!M#

+

$对自然生态生命共同体的研究大多局限于探究其中
单一子系统的健康状况$例如!

N9:9,

等人*

(

+从景观层面对能反映生态系统的生物)地质多样性以及人类活动间
的关系进行分析$并基于景观多样性功能对景观生态健康进行了评价%

<&-O4/9,

等人*

$

+评价了生物多样性以及生
态系统服务对维持人类健康与促进福祉的重要性,随着研究的深入$目前关于人与生态系统相互关系的探讨已
经成为研究热点,在中国$最初的有关研究侧重于自然科学视角下的自然生态生命共同体的相关内涵理论*

GME

+

)

生态修复举措以及生态工程*

HMC"

+

)生态效益及生态风险评价*

CCMC#

+等,近些年来$基于社会科学视角探究生命共同
体的系统修护与治理以及有关流域生命共同体的研究在中国已成为新的研究热点*

C(

+

!吕思思等人*

C!

+使用
<0

模
型将山水林田湖生命共同体的健康状况与地方政策相结合$对生命共同体健康的影响因子进行识别和分析%曾
春芬等人*

C$

+以山水林田湖草生命共同体为研究对象$构建了健康评价指标体系$并基于人)地与自然三者的综合
对生命共同体健康轨迹进行评价和提出了有关协调发展对策%陈阳等人*
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护带来的生态效益角度出发强调了生命共同体保护的必要性%贺磊等人*

CE

+根据山水林田湖草综合整治项目实施
前后效益的模糊综合评价模型对修护项目的经济效益)社会效益)生态效益和综合效益进行了全面评价,然而
上述研究的对象主要集中于国家生态重点保护区)大河流域生态保护区等重要地带*

CHMCI

+

$对其他区域的研究较
少%此外$这些研究也缺乏对山水林田湖草生命共同体的整体耦合机制的探讨,

通过文献梳理可知$现有研究虽然在生命共同体的理论框架)生态修护工程)生态效益评估等内容上取得了
一定的成就$但仍然存在以下不足之处!

C

&在研究内容方面$多侧重于综合治理和生态效应评价而缺乏对各生态
子系统或各子系统间耦合协调机制的分析%

!

&在研究方法方面$多是就单一生物群落的健康进行评价分析而有
关多生物群落或结构的相关研究较少%

#

&对生命共同体健康风险评估以及未来风险预测研究较少,

长江经济带横跨中国东)中)西部三大区域$覆盖上海)江苏)浙江)安徽)江西)湖北)湖南)重庆)四川)云南
和贵州共

CC

个省#直辖市&$区域总面积约
!"$""""X6

!

$约占中国陆地国土面积的
!C?(J

%区域内人口众多$

聚集了中国约
(!?HJ

的人口#

!"!"

年区域总人口约
G

亿人&%

!"!"

年长江经济带的国内生产总值占中国国内生
产总值的

((?CJ

左右$是中国名副其实的经济和文化核心区域*

!"

+

,近些年来$长江经济带社会经济发展和生态
环境保护的矛盾日益突出$对区域可持续发展造成了严重的威胁*
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+

,目前$有关以长江经济带山水林田湖草生
命共同体为对象的研究较为缺乏$为此本研究构建了能够表征该生命共同体的指标体系$在对其中各子系统间
的耦合协调关系机制进行探讨的同时$还基于正态云模型对它的健康进行了诊断$期望为长江经济带山水林田
湖草生命共同体的健康管理和长江经济带的生态治理提供科学依据,

!

!

研究方法
!"!

!

数据来源与处理
本研究所用数据主要包括

@S%

数据和基础统计数据,其中
@S%

数据来源于地理空间数据云#
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分辨率数字高程数据$经
L,=%&

W

软件处理和分析以获取相关指标
数据,基础统计数据主要用于计算山)水)林)田)湖)草等各子系统的状态值$具体数据来源于中国全国及相关
地方的统计年鉴)国民经济和社会发展公报$以及.中国水资源公报/.中国农业统计年鉴/等,

!"#

!

健康诊断指标体系构建
长江经济带以长江为联系纽带$将山)水)林)田)湖)草等各子系统从时间)空间上串联起来$形成了相互联

系)相互制约的完整生命共同体*

C

$

C!

+

,从整体功能上看$水子系统作为生命共同体的'血液($以长江经济带内大
大小小的'导管(#河流&和'节点(#湖泊&作为空间载体连接起来$为长江经济带山水林田湖草生命共同体的健康
提供了基础和保障%山子系统的高低起伏重构整个长江经济带山水林田湖草生命共同体内各子系统的空间格
局$形成了长江经济带上)中)下游不同的空间结构%林)草)田子系统则反映了长江经济带内不同区域的山水林
田湖草生命共同体在生命结构上的空间异质特征,从作用结果来看$长江经济带山水林田湖草生命共同体的基
础是山)水这两个子系统$其余子系统则为它们的产物%人类在整个山水林田湖草生命共同体系统中通过生产活
动直接或间接影响它的功能)结构以及演变进程$同时也受到它的反作用影响,在参考已有研究*

!!M!(

+基础上$基
于客观)科学及数据可获取的原则$通过山水林田湖草生命共同体的健康状况和自我恢复力的研究视角$本研究
构建了长江经济带山水林田湖草生命共同体健康诊断指标体系$其中!目标层为长江经济带山水林田湖草生命
共同体的健康状况%准则层分别由山)水)林)田)湖)草等

G

个子系统组成$具体又包括了下属指标层的
CH

个影
响指标,山水林田湖草生命共同体健康诊断标准值参照了.国家生态文明建设示范区管理规程#试行&/.国家生
态文明建设示范县)市指标#试行&/.国家环境保护模范城市考核指标#试行&/

*

!$M!G

+以及吕思思等人*

C!

+的研究$并
将诊断等级划分为病态)不健康)亚健康)健康)非常健康等

$

级$具体情况如表
C

所示,
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!

健康诊断模型构建
正态云模型是一种可以用来解决不确定性和模糊性问题的模糊数学模型$它可以实现定性和定量间不确定

性的转换,本研究采用正态云模型的最大隶属度原理确定每个指标对应的健康诊断等级*
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$原理如下!
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其中!

!

为数值表示的定量论域$

!

属于
!

的子集$

"

为期望$

#

为熵,若论域
$

中的元素
%

对应
&

#

&

是
!

的定
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性概念&中的隶属度
!

%

满足
!

%

!

'

#

"

$

#

!

&#

'

为指标个数&$则
&

从
!

到隶属度区间在属于空间中的分布就定
义为云模型,当

#

满足
#

!

'

#

#

$

(

!

&$则模型为正态云模型$其中超熵
(

表示云滴的汇集程度或离散程度$在
云模型中表现为云的厚度,超熵取值由多次试验所得$在本研究中

(\"?C

,本研究按以下过程进行正态云模
型的具体建模!

表
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长江经济带山水林田湖草生命共同体健康诊断指标体系及诊断标准
%&'(!

!
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0

,?*@/<*8A42127/4B21*

目标
层

准则
层

指标层
#指标名称及代码&

指标
单位

类
型

诊断等级及划分标准
# $ % & '

长江
经济
带山
水林
田湖
草生
命共
同体
健康
状况

山子
系统

水子
系统

林子
系统

田子
系统

湖子
系统

草子
系统

起伏度#

KC

&

6 ]

$

#"" #""

!$

C"" C""

!$

$" $"

!

!"

#

!"

%

!$̂

坡地覆盖率#

K!

&

]

$

!$J

$

C$J

!

!$J

$

GJ

!

C$J !J

!

GJ

#

!J

降水量#

K#

&

66 _

#

#"" #""

!

G""

$

G""

!

C!""

$

C!""

!

CG""

$

CG""

人均水资源量#

K(

&

6

#

0人]C

_

#

$"" $""

!

!"""

$

!"""

!

("""

$

("""

!

H"""

$

H"""

单位面积水资源量#

K$

&万
6

#

0

X6

]!

_

#

C" C"

!

!"

$

!"

!

#"

$

#"

!

$"

$

$"

!

!""

城市污水处理率#

KG

&

_

#

("J ("J

!

$"J

$

$"J

!

G"J

$

G"J

!

H"J

$

H"J

造林总面积#

KE

& 万
16

!

_

#

$ $

!

!$

$

!$

!

$$

$

$$

!

E"

$

E"

森林覆盖率#

KH

&

_ $J

!

C"J

$

C"J

!

!"J

$

!"J

!

#$J

$

#$J

!

($J

$

($J

!

G$J

林业单产#

KI

& 元0

16

]!

_

#

C$"" C$""

!

("""

$

("""

!

G$""

$

G$""

!

I"""

$

I"""

森林蓄积量#

KC"

& 亿
6

#

_

#

( (

!

H

$

H

!

C(

$

C(

!

CH

$

CH

粮食单产#

KCC

&

X

2

0

16

]!

_

#

#""" #"""

!

($""

$

($""

!

G"""

$

G"""

!

E$""

$

E$""

人均耕地面积#

KC!

&

16

!

0人]C

_ "?"$

!

"?"E

$

"?"E

!

"?C

$

"?C

!

"?!E

$

"?!E

!

"?(E

$

"?(E

粮食播种比例#

KC#

&

_ "

!

!"J

$

!"J

!

($J

$

($J

!

G$J

$

G$J

!

H"J

$

H"J

!

C""J

湖泊面积#

KC(

& 万
16

!

_

#

$ $

!

C$

$

C$

!

#"

$

#"

!

("

$

("

人均水产品#

KC$

&

X

2

0人]C

_

#

C C

!

$

$

$

!

CH

$

CH

!

#$

$

#$

渔业总产值#

KCG

& 亿元
_

#

$" $"

!

!""

$

!""

!

C"""

$

C"""

!

C(""

$

C(""

牧业总产值#

KCE

& 万元
_

#

!"" !""

!

E$"

$

E$"

!

C#""

$

C#""

!

CI""

$

CI""

建成区绿化覆盖率#

KCH

&

_

#

!"J !"J

!

#"J

$

#"J

!

("J

$

("J

!

$"J

$

$"J

!!

注!'

]

('

_

(分别表示逆向指标和正向指标,

#

)

$

)

%

)

&

)

'

依次表示病态)不健康)亚健康)健康)非常健康$下同,

C

&构建长江经济带山水林田湖草生命共同体健康诊断指标集合
)\

1

*

C

$

*

!

$2$

*

CH

3$其中
*

C

到
*

CH

即为诊
断指标#表

C

&,

!

&建立长江经济带山水林田湖草生命共同体健康诊断等级隶属关系,设定诊断等级数值上下限$由于单一
诊断客体在两个诊断等级之间存在模性$由此有!

"+\

#

!

+

WW

9,

$

,

-

_!

.*Y9,

$

,

-

&"

!

$ #

C

&

式中!

,

为各项诊断指标的编号$

,\C

$

!

$2$

CH

%

-

为对应的诊断等级编号$

-

\C

$

!

$2$

$

%

"+

为统计学理论中的厚
颜估计期望%

!

+

WW

9,

$

,

-

和
!

.*Y9,

$

,

-

分别为各评价指标对应评价等级区间的上下限,参数
,

的隶属度的上)下边界值
是从两种等级之间过渡的中间值$应同属于相邻两种等级$由此有!

9̀

W

*

]

#

!

+

WW

9,

$

,

-

]!

.*Y9,

$

,

-

&"#

H#

!

,

-

&+

\"?$

$

#

,

-

\ !

+

WW

9,

$

,

-

]!

.*Y9,

$

,

-

"

!?#$$

$ #

!

&

式中!

#

,

-

表示第
,

项指标在对应第
-

项诊断等级下的熵,

根据表
C

中各影响指标诊断等级$通过式#

C

&)#

!

&确定各项指标的期望和熵,

#

&对于每个待评价对象$根据各指标的数据并利用正向云发生器$确定第
,

项指标对应第
-

项诊断等级的
隶属度并构成隶属度矩阵$有关计算公式如下!
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.

,

-

/

&

0

1

/

C

#

2

1

,

-

"

0

&$

式中!

.

,

-

为将第
,

项指标计算
0

次#

0

$

C"""

&后所处的第
-

项诊断等级的平均隶属度%

2

1

,

-

为计算
1

次的第
,

项
指标在不同诊断等级下的隶属度,

(

&根据最大隶属度原则判定该指标对应的健康诊断等级$由此得到的长江经济带山水林田湖草生命共同体
健康诊断指标正态云分布如图

C

所示,

$

&通过每个指标对应下的生态风险等级的隶属度和与之相应的指标权重相乘*

!E

+求得长江经济带各省市的
健康诊断等级,

!"C

!

耦合协调关系模型构建
各子系统间的耦合协调性是判断山水林田湖草生命共同体健康状况的重要指标之一$耦合协调性说明了子

系统之间的发展状态,因此$本研究运用耦合协调模型来测度长江经济带山水林田湖草生命共同体各子系统间
的发展状态$其中各子系统间的耦合度#

3

&的计算公式*

!IM#"

+如下!

3

/

4

'

4

5

/

C

6

5

# &

C

"

4

&

4

5

/

C

6

5

$

式中!

6

5

代表第
5

个子系统%

4

为子系统总个数$本研究中
4\G

,

3

的取值范围为
"

!

C

,

3

值越接近
C

$表示
各子系统间的耦合度越大%

3

值越接近
"

$则表示各子系统间的耦合度越小,但
3

值并不能进一步判别各子系统
组合间的良性互动状况$因此需要对各子系统的协调度#

7

&以及综合调和指数#

&

&进行测评$计算公式为!

7\槡3&$

&

/

&

4

5

/

C

*

5

6

5

$

式中
*

5

为待定权数$用以衡量子系统对山水林田湖草生命共同体的贡献程度,根据
3

值和
7

值大小$对各子系
统间耦合和协调阶段及特征进行划分$如表

!

所示,

#

!

结果与分析
#"!

!

健康等级诊断分析
基于正态云模最大隶属度原理$得到长江经济山水林田湖草生命共同体健康综合诊断结果#表

#

&,总体上
看$

!"""

4

!"CH

年长江经济带山水林田湖草共同体的健康等级整体呈上升的发展趋势,在此期间$江苏)浙江)

安徽)重庆)四川和贵州的山水林田湖草生命共同体健康等级呈上升发展趋势$其中!江苏的山水林田湖草生命
共同体健康等级最高$由

!"""

年和
!""I

年的亚健康上升为
!"CH

年的健康$同时江苏也是长江经济带山水林田
湖草生命共同体健康等级最高的省份%安徽和四川的山水林田湖草生命共同体健康等级由

!"""

年的不健康发
展为

!"CH

年的亚健康%浙江)重庆和贵州的山水林田湖草生命共同体健康等级虽然上升$但仍为不健康$仍需进
一步提高,另外$将近

($J

的省#直辖市&山水林田湖草生命共同体健康状况提升不明显$健康等级维持原状$其
中!上海山水林田湖草生命共同体的健康等级最低$为病态%云南山水林田湖草生命共同体的健康等级稍高$为
不健康%江西)湖北和湖南山水林田湖草生命共同体的健康等级为亚健康,整体上长江经济带山水林田湖草生
命共同体的健康状况有所改善$但改善程度不明显$到

!"CH

年仍然有部分省#直辖市&的山水林田湖草生命共同
体健康等级处于病态#上海&和不健康#浙江)重庆)云南和贵州&,因此$整个长江经济带山水林田湖草生命共同
体的健康等级仍然有待进一步提高,

从表
#

还可以看出长江经济带各省#直辖市&山水林田湖草生命共同体健康状况时空演变格局存在健康等
级不变)健康等级上升和健康等级先上升后下降

#

种变化趋势$其中!上海)江西)湖北)湖南及云南的山水林田
湖草生命共同体健康等级在

!"""

4

!"CH

年间不变$且山水林田湖草生命共同体健康等级较低的省#直辖市&主
要分布于长江经济带的上游和下游地区$而中游地区则是整个区域山水林田湖草生命共同体健康状况最好的区
域,目前长江经济带各区域的经济发展水平为下游最高)中游次之)上游最低$由此可见长江经济带各区域山水
林田湖草生命共同体健康发展状态很可能和对应区域的经济发展水平相关,

#"#

!

健康状况纵向诊断分析
长江经济带各省#直辖市&山水林田湖草生命共同体各子系统健康诊断结果如图

!

所示,总体上看$长江经
济带山水林田湖草各子系统的健康状况存在较大的空间差异,

(G
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&

!

起伏度正态云
'

!

坡地覆盖率正态云
4

!

降水量正态云

.

!

人均水资源正态云
*

!

单位面积水资源量正态云
9

!

城市污水处理率正态云

0

!

造林总面积正态云
-

!

森林覆盖率正态云
/

!

林业单产正态云

D

!

森林蓄积量正态云
=

!

粮食单产正态云
+

!

人均耕地面积正态云

7

!

粮食播种比例正态云
1

!

湖泊面积正态云
2

!

人均水产品正态云

E

!

渔业总产值正态云
F

!

牧业总产值正态云
8

!

建成区绿化覆盖正态云
图

!

!

长江经济带山水林田湖草生命共同体健康诊断指标正态云分布
G/

0

(!

!

H287&+4+2:../3,8/':,/2129-*&+,-./&
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表
#

!

长江经济带山水林田湖草生命共同体各子系统的耦合协调阶段和特征
%&'(#

!

I2:

E

+/1

0

4228./1&,/213,&

0

*3&1.4-&8&4,*8/3,/4329

,-*72:1,&/13;8/<*83;928*3,3;9/*+.3;+&=*3;

0

8&33*3+/9*4277:1/,

6

3:'3

6

3,*73/1,-*>&1

0

,?*@/<*8A42127/4B21*

指标名称 数值范围 阶段 特征

耦合度#

3

&

*

"

$

"?#

+ 低水平耦合 某个#些&子系统水平较低$其他子系统水平较高
#

"?#

$

"?$

+ 拮抗阶段 各子系统存在矛盾
#

"?$

$

"?H

+ 磨合阶段 各子系统开始良性耦合
#

"?H

$

"?C

+ 高水平耦合 各子系统相互促进)共同发展

协调度#

7

&

*

"

$

"?#

& 失调 某个#些&子系统快速发展$其他子系统发展与改善较为滞后
*

"?#

$

"?$

& 轻度失调 各子系统快速发展
*

"?$

$

"?H

& 初级协调 各子系统基本协调$整体协调达到较高的程度
*

"?H

$

"?C

+ 良好协调 各子系统约束发展$相互促进)协调

表
$

!

#JJJ

#

#J!K

年长江经济带山水林田湖草生命共同体健康状况诊断结果
%&'($

!

%-*-*&+,-./&

0

123/38*3:+,329,-*72:1,&/13;8/<*83;928*3,3;9/*+.3;+&=*3;

0

8&33*3+/9*4277:1/,

6

/1

,-*>&1

0

,?*@/<*8A42127/4B21*9827#JJJ,2#J!K

年份 等级 上海 江苏 浙江 安徽 江西 湖北 湖南 重庆 四川 云南 贵州

!"""

#

"?#G$I "?CCII "?!E#$ "?CEGE "?C!HG "?CC"E "?C!G" "?#E"( "?!I#" "?!C"$ "?#"(H

$

"?#(#H "?!("( "?CH"$ "?#GH# "?!GHE "?#CGH "?!G"( "?!$C( "?CEE" "?!$(! "?CH!G

%

"?CE"# "?!GEG "?CHEG "?#CEC "?!I"I "?((I$ "?!II" "?C(#H "?!ECC "?CG"! "?!#C"

&

"?C$EC "?C$$$ "?"$#$ "?CH!H "?C(!( "?"E#$ "?CEH" "?"IEG "?CE"( "?!(#$ "?C"G!

'

"?C!"# "?CECH "?CI"# "?"!$# "?C#$$ "?"##! "?"GIC "?"$!# "?"G(E "?"$IH "?"!#$

结果
# % # $ % % % # # $ #

!""I

#

"?#CEG "?C#!H "?!((H "?"IEC "?CC(G "?"H#I "?!"G" "?#"IE "?C##C "?CEC# "?!H"!

$

"?!IC$ "?CGC$ "?!!CG "?!G!( "?!#$C "?!CH! "?!!CC "?!E#C "?!G$$ "?!HH( "?!#GG

%

"?CII" "?!I$$ "?!CHE "?#IC( "?##$$ "?(E$" "?#I(( "?!##C "?#C!H "?!$$E "?!I"$

&

"?!!C$ "?!#IE "?"HIE "?!C!H "?!$(H "?C$G" "?!C!" "?"H!" "?!(!! "?!"(C "?"H"C

'

"?"IEE "?CHIG "?CE$H "?"#!G "?"H"E "?"(#H "?"$#" "?"$(H "?"$"$ "?"I(H "?"#"(

结果
# % # % % % % # % $ %

!"CH

#

"?!$EE "?C$"# "?CIG# "?"ICH "?"ICH "?"#(E "?"EGG "?C$CI "?CHH# "?"H!I "?!C"!

$

"?!"HH "?"I(G "?!HGI "?C#"! "?C#"! "?!GE( "?!"#" "?($E# "?!!C$ "?#IC( "?#(G$

%

"?C!G" "?C!$E "?C$(G "?(""( "?(""( "?#G#C "?#EIH "?!EEG "?#C!G "?!#HG "?#!#G

&

"?"GH( "?#GEG "?C#!C "?##!G "?##!G "?!G#C "?!I!! "?"EII "?C#G! "?C#$( "?"E"E

'

"?C("H "?!E(I "?CIHC "?"H"G "?"H"G "?"IG$ "?"HIE "?"GG# "?CEC$ "?CIG$ "?"H!I

结果
# & $ % % % % $ % $ $

长江经济带山子系统的健康状况稳定$存在非常健康)亚健康)不健康等
#

种等级#图
!&

&,

!"""

4

!"CH

年$

上海和江苏的山子系统为非常健康等级$浙江)安徽)江西和湖南的山子系统为亚健康等级$湖北)重庆)四川)云
南和贵州的山子系统均为不健康等级%从空间分布上看$山子系统处于非常健康和亚健康等级的省#直辖市&主
要分布在长江经济带的中下游区域$山子系统处于不健康等级的省#直辖市&则主要集中分布于长江经济带的中
上游区域,

!"""

4

!"CH

年长江经济带水子系统的健康状况空间变化明显#图
!a

&,浙江)湖北)重庆)四川等省#直辖
市&水子系统的健康等级未发生变化444浙江的水子系统处于非常健康等级$湖北)重庆和四川的水子系统为亚

GG
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健康等级,相比之下$长江经济带的其他
E

省#直辖市&的水子系统健康等级则变化较大!上海的水子系统健康
等级在

!"""

4

!""I

年为健康$到
!"CH

年上升为非常健康%江西)贵州的水子系统在
!"""

年分别为非常健康)健
康等级$在

!""I

4

!"CH

年则分别下降为健康)亚健康等级%安徽的水子系统健康等级则从
!"""

年的不健康上升
为

!"CH

年的健康%

!"""

4

!"CH

年间$江苏)湖南和云南的水子系统健康等级呈健康4亚健康4健康的先下降后
上升的'

>

(型演变趋势,

!"""

4

!"CH

年长江经济带林子系统健康等级有病态)不健康)健康)非常健康等
(

种$如图
!=

所示,

!"""

4

!""I

年$长江经济带上游区域林子系统的健康状况较好$中下游区域林子系统的健康状况较差,四川和云南的
林子系统处于健康等级$而中下游大部分省#直辖市&的林子系统均处于病态或不健康等级,

!"CH

年$云南的林
子系统健康等级上升为非常健康$但四川的林子系统健康等级则大幅下降到病态$这反映出长江经济带各省#直
辖市&对林子系统的保护力度差异较大,虽然上海)江苏)四川等省#直辖市&的林子系统健康等级在

!"""

4

!"CH

年间出现下降$但长江经济带林子系统的健康等级在此期间总体上仍呈上升趋势,

!"""

4

!"CH

年长江经济带田子系统健康等级有不健康)健康)亚健康和非常健康等
(

种#图
!O

&,浙江)江
西)湖北)湖南)四川)贵州等

G

省的田子系统健康等级在
!"""

4

!"CH

年为亚健康,而在同一时期$上海)江苏和
安徽的田子系统健康等级均有所提高!上海的田子系统由

!"""

年的亚健康等级提升为
!"CH

年的非常健康等
级%江苏)安徽的田子系统的健康等级在

!"""

年分别为亚健康)不健康$在
!"CH

年则分别提升为健康)亚健康,

此外$重庆)云南的田子系统健康等级下降$均由
!"""

年的健康转变为
!"CH

年的亚健康,整体上看$长江经济
带田子系统的健康状况一般$健康等级需要进一步提升,

图
!9

显示$长江经济带湖子系统健康等级变化较大,

!"""

4

!"CH

年$上海及长江经济带上游省#直辖市&如
重庆)四川)云南)贵州等地的湖子系统均为病态或不健康等级%长江经济带除上海以外的中下游区域湖子系统
在

!"""

4

!""I

年间均处于亚健康等级$在
!"CH

年$江苏和湖北的湖子系统健康等级分别提升到非常健康和健
康,整体来看$长江经济带湖子系统健康等级处于较低水平$且长江经济带中下游绝大部分区域的湖子系统健
康等级相对于上游区域而言明显更高,

!"""

4

!"CH

年长江经济带草子系统健康等级涵盖了从病态到非常健康所有的
$

种等级$且空间变化明显
#图

!/

&,

!"""

年重庆)贵州)上海的草子系统健康等级较低$均为病态%到
!"CH

年$三者的草子系统健康状况具
有明显的提升趋势$均提升为不健康以上的等级,四川的草子系统健康等级提升最为明显$由不健康提升为非
常健康,整体上看$长江经济带草子系统健康等级在

!"""

4

!"CH

年呈上升趋势,

综合上述$尽管长江经济带山水林田湖草生命共同体的各子系统健康等级状况存在较大差异$但各子系统
的健康等级总体呈上升趋势,对长江经济带山水林田湖草生命共同体中各子系统按整体健康状况由高到低排
序$依次为!田子系统)水子系统)山子系统)草子系统)湖子系统)林子系统,

#"$

!

系统耦合协调探讨
不同子系统间存在着必然的联系$这种关系的强弱会影响整个系统的运行机制,耦合度和协调度作为描述

各系统之间的联系的指数$能很好地表征不同子系统作用的联系强度与协调性,本研究对长江经济带山水林田
湖草生命共同体各子系统之间的耦合协调性进行了探讨$结果如表

(

所示!

G

个子系统中任意
!

者组合有
C$

种)

任意
#

者组合有
CI

种)任意
(

者组合有
H

种)任意
$

者组合有
#

种$加上全部
G

个子系统构成的组合$一共有
(G

种系统组合,

从耦合度来看$除少数系统组合的耦合度小于
"?H

以外$其余大部分系统组合的耦合度均超过
"?H

$均处于
高水平耦合阶段#表

!

&,

!"""

4

!"CH

年$大部分系统组合的耦合度呈波动增长趋势$说明各子系统之间相互促
进)相互影响的程度关系进一步加深$反映出长江经济带的生态环境保护取得巨大成就,尤其是对于林)湖)水

#

个子系统的治理和保护效果明显$与
#

者相关的系统组合耦合度均较高,与山子系统有关的不少系统组合的耦
合度在

"?E

!

"?H

之间$处于磨合阶段$各子系统之间开始良性耦合$说明山子系统与各子系统的耦合作用加深,

与山子系统相关的系统组合的耦合度一般较低$这与长江经济带区域地形地貌以及人文活动相关!长江经济带
中西部区域地势陡峭$滑坡)泥石流等地质灾害时有发生$加上在过去的城市化进程中部分山地植遭受破坏而造
成水土流失加剧$因此山子系统的稳定性有所降低,不过近些年来$在政府大力提倡生态文明建设和实施生态
补偿的政策下$山子系统得到持续地保护和治理$系统稳定性上升$与其他子系统间的相互作用关系增强,
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&

!

山子系统健康等级
'

!

水子系统健康等级

4

!

林子系统健康等级
.

!

田子系统健康等级

*

!

湖子系统健康等级
9

!

草子系统健康等级

图
#

!

长江经济带山水林田湖草生命共同体各子系统健康诊断
G/

0

(#

!

)*&+,-./&

0

123/3213:'3

6

3,*7329,-*72:1,&/13;8/<*83;928*3,3;9/*+.3;+&=*3;

0

8&33*3+/9*4277:1/,

6

/1

,-*>&1

0

,?*@/<*8A42127/4B21*

从协调度来看$

!"""

)

!""I

和
!"CH

年长江经济带山
M

水
M

林
M

田
M

湖
M

草系统组合的协调度分别为
"?#H!C

)

"?#EC"

和
"?#EEE

$处于轻度失调阶段%除田
M

山)山
M

草系统组合外$其余大部分系统组合的协调度在
"?#

!#

"?$

之间$

处于轻度失调阶段,这说明长江经济带山)水)林)田)湖)草各子系统间的发展速度存在着较大差异$尤其是田)

山)草这
#

个子系统的发展速度较为缓慢$以至于田
M

山)山
M

草系统组合处于失调阶段,不过总体上看$

!"""

4

!"CH

年长江经济带山水林田湖草生命共同体中各子系统间的系统组合的协调度基本上呈上升趋势$各子系统的
发展速度差异在逐渐缩小$说明在此期间对长江经济带山水林田湖草生命共同体的保护和建设上取得了明显成效,

综合上述$虽然长江经济带山水林田湖草生命共同体的耦合性和协调性所处阶段水平仍有较大差异$但两
者均有向更高水平阶段发展的趋势,这主要得益于长江经济带生态文明建设体制下对区域山)水)林)田)湖)草
子系统的保护,但长江经济带山水林田湖草生命共同体的协调机制仍然存在较大问题$不同子系统的发展水平
存在较大差异$仍需进一步加强对长江经济带山)水)林)田)湖)草各子系统的专项治理,
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表
C

!

长江经济带山水林田湖草生命共同体系统耦合度和协调度
%&'(C

!

I2:

E

+/1

0

&1.4228./1&,/21/1.*529,-*72:1,&/13;8/<*83;928*3,3;9/*+.3;+&=*3;

0

8&33*3+/9*4277:1/,

6

/1

,-*>&1

0

,?*@/<*8A42127/4B21*

系统组合 耦合度#

3

& 协调度#

7

&

!"""

年
!""I

年
!"CH

年
!"""

年
!""I

年
!"CH

年
林
M

湖
"?II($ "?IH!E "?III( "?$!CC "?$#!I "?$#"C

林
M

水
"?IG(! "?I$(( "?IE!( "?(EIG "?$"CH "?(EIC

林
M

田
"?H$I# "?H(#E "?HICC "?(C(! "?(##E "?(!!(

林
M

山
"?EE(H "?EG$# "?HCHI "?#EH( "?#II( "?#HI!

林
M

草
"?HI"H "?E"I# "?EH$! "?(!II "?#EE$ "?#E$E

湖
M

水
"?IHG( "?II!H "?IEII "?($(I "?($GI "?(E"H

湖
M

田
"?I"#C "?I!"E "?I"$" "?#I!I "?#I(I "?(C$"

湖
M

山
"?H!$# "?H$#I "?H#$! "?#$I" "?#G#E "?#H!(

湖
M

草
"?I#"# "?H"CE "?H"!! "?("EH "?#(#H "?#GI!

水
M

田
"?I$H$ "?I$HI "?IGIC "?#GCG "?#ECH "?#E$C

水
M

山
"?HIE( "?I"(C "?ICI# "?##"( "?#(!( "?#($G

水
M

草
"?IEG$ "?H$E( "?HI!( "?#E$# "?#!#E "?###G

田
M

山
"?IH(" "?IHGG "?IHGE "?!H$# "?!I$I "?#"(E

田
M

草
"?IIE! "?IG!E "?IE#! "?#!(C "?!EIE "?!I(C

山
M

草
"?IGH( "?II#E "?IIE$ "?!IG! "?!$EG "?!EC"

林
M

湖
M

水
"?IEG" "?IGH" "?IEI( "?(H(( "?(IG! "?(I!G

林
M

湖
M

田
"?HIIE "?HI!G "?ICG! "?(#I# "?($"! "?($!I

林
M

湖
M

山
"?H#GC "?H#$# "?HG"G "?(C#E "?(!G! "?(!HI

林
M

湖
M

草
"?I!#" "?EI#C "?H#(G "?($"# "?(C"$ "?(CHI

林
M

水
M

田
"?I"!! "?HHI$ "?I!$" "?(C$E "?(#!$ "?(!#(

林
M

水
M

山
"?H(## "?H#$( "?HE$! "?#IC( "?("I( "?(""I

林
M

水
M

草
"?I!!I "?EI(H "?H$CC "?(!GC "?#I(# "?#ICG

林
M

田
M

山
"?H"I" "?EI$I "?H$"$ "?#$$" "?#EC$ "?#GHG

林
M

田
M

草
"?ICEE "?H$C$ "?H($I "?#I$I "?#EHG "?#G#G

林
M

山
M

草
"?H!!G "?E!!E "?EI$$ "?#G#I "?##HE "?#("I

湖
M

水
M

田
"?I#(! "?I($$ "?I#$# "?("C# "?("G# "?(CH$

湖
M

水
M

山
"?HEH$ "?HIGH "?HHGH "?#EEI "?#H(G "?#IG!

湖
M

水
M

草
"?I$!I "?H$EI "?HG#" "?(CC( "?#E"$ "?#HE"

湖
M

田
M

山
"?H$IE "?HH(G "?HGGG "?#(!E "?#(I" "?#G(#

湖
M

田
M

草
"?ICEE "?H$C$ "?H($I "?#E#C "?##GC "?#$$I

湖
M

山
M

草
"?HE"! "?H!!H "?HC#E "?##!I "?#CI" "?#!"C

水
M

田
M

山
"?I!$$ "?I!IH "?I(!( "?#!(! "?##$! "?#("$

水
M

田
M

草
"?IGH$ "?HIIE "?I!$! "?#$#" "?#!!I "?##!G

田
M

山
M

草
"?IEH! "?IE(C "?IH"$ "?#"C( "?!EE# "?!HIG

林
M

湖
M

水
M

田
"?I!"( "?IC(H "?I#!E "?(#(C "?(($! "?(($I

林
M

湖
M

水
M

山
"?HE!( "?HECE "?HIC# "?(C(I "?(!E! "?(!H"

林
M

湖
M

水
M

草
"?I#E# "?H#I" "?HEC( "?((!! "?(C$# "?(!"G

林
M

水
M

田
M

山
"?H$CI "?H(!# "?HH(# "?#GII "?#H$( "?#H!C

林
M

水
M

田
M

草
"?I"(C "?HC#$ "?HGE( "?#I(! "?#E(E "?#E$(

湖
M

水
M

田
M

山
"?HHE( "?I"(# "?HI$E "?#G"# "?#GEE "?#EHE

湖
M

水
M

田
M

草
"?I#$E "?HEGE "?HEI" "?#H(" "?#$E$ "?#E!C

水
M

田
M

山
M

草
"?I(#G "?I"HC "?I!IC "?#!E! "?#"I$ "?#CHH

林
M

湖
M

水
M

田
M

山
"?HGG# "?HG$G "?HHGI "?#I!" "?("#$ "?("G$

林
M

湖
M

水
M

田
M

草
"?IC!H "?H("H "?HE!" "?(C!$ "?#I(G "?(""H

湖
M

水
M

田
M

山
M

草
"?I"(# "?HE!C "?HE!$ "?#$$( "?##HG "?#$CE

山
M

水
M

林
M

田
M

湖
M

草
"?HEGC "?H!$E "?H$G" "?#H!C "?#EC" "?#EEE
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图
$

!

长江经济带山水林田湖草生命共同体子系统的影响权重
G/

0

($

!

%-*/19+:*14*L*/

0

-,29,-**423

6

3,*729

,-*72:1,&/13;8/<*83;928*3,3;9/*+.3;+&=*3;

0

8&33*3+/9*4277:1/,

6

/1

,-*>&1

0

,?*@/<*8A42127/4B21*

#"C

!

健康驱动因子分析
!

根据信息熵基本原理$诊断指标权重的
大小是指标影响程度的体现!指标权重越
大$说明它的贡献程度也越大,长江经济带
山水林田湖草生命共同体的子系统影响权
重与指标影响权重如图

#

和图
(

所示,根
据图

#

可知$对长江经济带山水林田湖草生
命共同体整体健康状况的驱动作用最大的
子系统是林子系统$湖子系统的驱动作用次
之$水)草)田等

#

个子系统的驱动作用依次
再次之$山子系统的驱动作用最小,

!"""

4

!"CH

年$长江经济带山水林田
湖草生命共同体林子系统的累计权重最大$

达
"?I#

,林地是长江经济带最主要的地表类型$林地内植物生长)覆盖情况密切影响着森林生态环境以及林地
服务人类的能力,结合图

(

可知$

!"""

4

!"CH

年长江经济带山水林田湖草生命共同体的林业单产#

KI

&及森林
蓄积量#

KC"

&在所有指标中的累计权重最高$均超过了
"?!$

,因此$林业单产及森林覆盖率是影响林子系统健
康状况的最主要因子$这两项指标值越高$表明林子系统的生态系统服务能力越大$林子系统也越健康,近些年
来$长江经济带各省#直辖市&注重森林保护$极大提高了森林在山水林田湖草生命共同体中的作用,

长江经济带山水林田湖草生命共同体的湖)水子系统中$湖泊面积#

KC(

&)人均水产品#

KC$

&和渔业总产值
#

KCG

&在
!"""

4

!"CH

年间的累计权重均大于
"?"E

#图
(

&$因此它们对湖)水子系统的健康等级有着重要影响,

湖泊的功能主要体现在洪水调蓄)水质净化)水产品供给等方面$湖泊面积大小直接关系到上述功能的实现与大
小,长江经济带中下游地区拥有中国最丰富的湖面和水资源$是湖)水子系统功能体现最为明显的区域$因而这
些区域山水林田湖草生命共同体的湖)水子系统健康等级也相应较高,

!

注!各指标代码对应的中文含义见表
C

,

图
C

!

长江经济带山水林田湖草生命共同体健康体系影响指标的影响权重
G/

0

(C

!

%-*/19+:*14*L*/

0

-,329,-*-*&+,-3

6

3,*7/7

E

&4,/1./4&,28329

,-*72:1,&/13;8/<*83;928*3,3;9/*+.3;+&=*3;

0

8&33*3+/9*4277:1/,

6

/1,-*>&1

0

,?*@/<*8A42127/4B21*

在长江经济带山水林田湖草生命共同体中$田)山)草等
#

个子系统的权重明显低于林)湖)水等
#

个子系统
的权重,对于山子系统来说$因为本研究主要考虑山子系统的固有属性$因而山子系统的权重及相关指标的权
重变化较小%田地作为长江经济带主要用地类型之一$由于受人类活动影响较大$因此健康等级上处于较低水
平%草子系统中植被类型较为单一$群落结构简单$且系统整体稳定性较差$因此该子系统对长江经济带山水林
田湖草生命共同体的影响也较低,

总体上看$尽管长江经济带山水林田湖草生命共同体的不同子系统和指标的影响权重存在着较大的差异$
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但是不同子系统和指标相互作用)相互影响是整个生命共同体健康状况改善的关键,协调利用不同指标因素来
提升不同子系统健康等级$就能改善和提升整个长江经济带山水林田湖草生命共同体的健康状况,

$

!

讨论
$"!

!

基于山水林田湖草生命共同体研究的综合对比分析
山水林草田湖生命共同体理念是推进生态文明建设和长江经济带生态系统的综合整治)修复与健康管理$

坚守长江经济带发展生态底线$实现经济绿色发展转型的方向和保障*

#CM#!

+

,在过去$学者们根据特定目标与研
究背景$对山水林田湖草生命共同体展开了大量的研究,本研究将不同山水林田湖草生命共同体的研究与本研
究进行对比后发现#表

$

&$相关研究的共性主要表现在均从山水林田湖草生命共同体指标体系构建角度出发对
山水林田湖草生命共同体展开健康评价或诊断,同时$这些研究的评价方法具有较大的差异!系统聚类)等级评
价)综合指数等传统方法能够满足评价指标体系的复杂特征$但不能消除由于指标体系的不确定性)多样性等数
据模糊引起的问题%基于实数编码的加速遗传算法求解模型通过决策变量的编码作为运算对象$可以直接对指
标数据集合)序列)矩阵进行操作$解决数据的不确定性和模糊性问题$但由于单一的算法编码不能全面将优化
问题的约束表示出来$存在工作量大)效率低下)容易出现过早收敛等缺点%本研究使用正态云模型进行健康诊
断$兼顾了数据的模糊性和评价等级的不确定性$客观分析各个指标因子的隶属等级$弥补了传统研究方法的缺
点,此外$相关研究所关注的侧重点也有所不同$其中大多数研究仅对山水林田湖草生命共同体的健康诊断%虽
然也有部分研究进行了驱动因子)耦合关系的研究$但仅局限于区域整体视角,与已有研究相比$本文研究结果
具有以下创新性!

C

&从整体和分散的视角对整体区域山水林田湖草生命共同体以及各子系统的健康进行了诊断
识别%相比以往研究仅从单一视角出发进行健康状况诊断$多视角诊断可以更好地了解和摸清山水林田湖草生
命共同体的健康状况,

!

&山水林田湖草生命共同体各子系统间的耦合协调关系描述了山水林田湖草生命共同
体以及各子系统间的内在关系$与传统的相关分析)回归分析相比$耦合协调关系分析更能描述子系统之间存在
的实质关系,

#

&山水林田湖草生命共同体的耦合协调驱动分析揭示了生命共同体耦合协调发展的内在机制$对
优化各子系统之间的联系具有重要的意义,

表
M

!

不同山水林草田湖生命共同体研究的比较分析
%&'(M

!

I27

E

&8&,/<*&1&+

6

3/329./99*8*1,3,:./*329,-*72:1,&/13;8/<*83;928*3,3;9/*+.3;+&=*3;

0

8&33*3+/9*4277:1/,

6

研究区 研究方法 研究结果 文献来源

长江经济带 健康诊断指标体系)正态云模
型)耦合协调模型

山水林田湖草生命共同体健康诊断结果)子系统健康诊断结
果)共同体耦合协调水平)驱动因子 本研究

三峡水库重庆段健康评价指标体系)系统聚类 山水林#草&田湖人生命共同体健康状况分级及特征)山水林
#草&田湖人生命共同体健康的成因 文献*

C

+

贵阳市红枫湖区域健康评价体系)等级评分法 山水林田湖生命共同体基本状态)山水林田湖生命共同体协
同性分析)主要影响因子分析 文献*

C!

+

南昌市 评价指标体系构建)综合指数法山水林田湖草城生命共同体健康状况)水林田湖草和城系统
耦合协调发展分析 文献*

#!

+

三峡库区重庆段健康评价体系)基于实数编码的
加速遗传算法求解模型 山水林田湖草生命共同体健康诊断结果)驱动因子 文献*

C$

+

长白山地区 基于收集数据的自然断点法)空
间叠置分析法

山水林田湖草空间分布特征)山水林田湖草生命共同体各子
系统间的依存关系 文献*

##

+

广西壮族自治区健康评价体系)综合评价指数)

耦合协调模型
山水林田湖生命共同体的综合评价指数)耦合协调度结果与
分析 文献*

C(

+

$"#

!

山水林田湖草生命共同体耦合协调驱动机制分析
山水林田湖草生命共同体间的耦合协调关系是各子系统单独或综合作用的结果*

C(

$

#C

+

$各子系统间良性的相

CE

第
#

期
!!!!!!!!

李子辉%等*长江经济带山水林田湖草生命共同体健康诊断及耦合协调关系分析



互作用)相互影响与制约关系是决定山水林田湖草生命共同体向耦合协调发展的关键*

C(

$

##

+

,本研究以构建的
CH

个指标体系作为影响长江经济带山水林田湖草生命共同体耦合协调发展的驱动因子$在
<bb<<CI?"

中使用因
子分析方法进行降维分析,基于主成分特征值大于

C

的特性*

#(

+

$共提取得到
$

个主成分$

$

个主成分的累计贡
献率超过

H$J

,相关主成分的载荷得分大于
"

)小于
"

分别表明有关指标能够促进)抑制山水林田湖草生命共同
体的耦合协调发展,由表

G

可知!各影响指标的驱动作用具有极大的不确定性和波动性$没有表现一定的规律
性%起伏度#

KC

&)

%

!$̂

坡地覆盖率#

K!

&)人均水资源量#

K(

&)单位面积水资源量#

K$

&和造林总面积#

KE

&的主成
分载荷得分均达到

"?H

以上$表明它们在促进长江经济带山水林田湖草生命共同体耦合协调发展中发挥着重要
作用%林业单产#

KI

&)粮食单产#

KCC

&的主成分载荷得分低于
]"?E

$表明它们在长江经济带山水林田湖草生命
共同体耦合协调发展中起到较强的抑制作用%降水量#

K#

&)城市污水处理率#

KG

&等指标的作用随主成分的影响
作用发生变化$在不同成分中起不同作用#促进或抑制&,引起驱动指标不确定性变化的主要原因是这些指标之
间的相互作用关系以及各子系统之间的影响关系,例如起伏度)

%

!$̂

坡地覆盖率)人均水资源量)森林覆盖率等
一般可作为表征区域生态环境质量的因素%在长江经济带$地形起伏度高的山区一般为林地所覆盖$具有丰富的
降水量和植被覆盖率$使得整个系统具有良好的功能结构$从而促进长江经济带山水林田湖草生命共同体的耦
合协调发展,又例如林业单产)粮食单产表征了人类在林)田子系统中的生产活动$而人类的生存经营活动会对
系统产生干扰$使得系统的稳定性降低$从而对林)田子系统的耦合协调发展产生约束作用,此外$降水量等指
标的作用具有不确定性!合适的降水量会促进各子系统之间耦合协调关系%过高的降水量则引发水土流失以及
滑坡)泥石流等灾害$使得植被覆盖率降低*

##

+

$不利于山)水)田等子系统的健康$对它们的耦合协调发展起到抑
制作用,因此$长江经济带山水林田湖草生命共同体耦合协调关系的驱动机制是驱动因子相互影响)作用的综
合结果$对于优化各子系统中的耦合协调关系要考虑这些驱动因子间的相互作用关系$以此提升协调水平$促进
长江经济带山水林田湖草生命共同体的良性耦合发展,

$"$

!

山水林田湖草生命共同体保护的思考与建议
山水林田湖草生命共同体中各子系统相互联系)相互制约形成统一整体,因此$有关治理思想观念需要打

破传统保守局限*

#$

+

$强调统筹规划)综合治理%在治理技术选用方面要因地制宜)结合实际$根据不同类别生命共
同体的健康程度及存在突出问题$针对性地应用相关治理技术,长江经济带作为重要的生态保护源地$对它的
山水林田湖草生命共同体治理必须将客观自然规律和可持续发展观念相融合$实施分类保护与单项治理相结合
的修复模式$同时在治理过程中应以多因素为导向$注重系统整体性功能*

#G

+保护,

在山水林田湖草生命共同体的修护与治理过程中$要充分利用各子系统间的耦合协调性$充分调动区域生
态环境的自我修复能力$以提升环境治理水平,同时$对山)水)林)田)湖)草子系统进行专项治理时$应做如下
考虑!

C

&在治理山子系统时要尽量维护山体轮廓和生态廊道的完整性*

#E

+

,长江经济带中上游区域地处中国地
形第一阶梯)第二阶梯地段$地势起伏落差大$产生了不同的地域空间形态$因此要着重改善重点生态区域及周
围人类活动区如废弃的矿山等$同时应通过植物措施加强山体的保护$以此来治理水土流失并减少山体滑坡等
灾害的发生,

!

&优化水子系统$增强水土保持能力,长江经济带属亚热带季风气候$降水量充沛$过高的降水量
使得区域面临严重的水土流失问题,据统计$长江经济带水土流失面积达

("?C"

万
X6

!

$占整个区域总面积的
CI?(GJ

$其中水力侵蚀面达到侵蚀总量的
IIJ

且主要集中于中上游地区*

!C

$

#H

+

,因此$对于中上游区域$尤其是
四川)云南)贵州等水子系统健康等级长期处于健康以下的区域$应持续加强水土流失动态监测$依据水土流失
的程度来进行分类)分区治理*

#I

+

%同时还要加强地下水的保护和合理开发$提高水子系统的安全供给保障能力,

#

&修复林子系统$提高坡地森林覆盖率$有利于减轻水土流失和提高水源涵养调蓄能力,根据本研究中的长江
经济带山水林田湖草生命共同体林子系统健康诊断结果可知$长江经济带中下游省#直辖市&的林子系统大部分
处于病态或者不健康等级%因此相关省#直辖市&应适度扩大生态经济林草#如特色经济果林)中药材)茶&等种植
面积比例$守住发展和生态两条底线*

("

+

$提升林子系统物质产出和生态服务功能,

(

&保护田子系统$保证国家
粮食安全,对于田子系统健康等级低下的四川)安徽等省$对基本农田的保护要全面规划)合理利用)用养结合$

同时重视质的保护$合理减少农药化肥的施用量$提高土壤质量,

$

&加强湖子系统修护建设,长江经济带中下
游区域作为'江南水乡($湖泊)河流纵横交错$同时人口密集$人类的生产生活对湖子系统有巨大影响$这些区域
要提高生产生活污水处理率$提升河湖水域的环境容量$为水生生物提供适宜的生产环境$从而增加水产品产
量)保证水产品供应品质,

G

&提升草子系统功能$要注意城市生态用地的合理配置和草生态系统结构)服务功能

!E

重庆师范大学学报!自然科学版"

!

1;;

W

:

*++

=

3

-+

F

D=

3

-+D9O+D=-

!!!!!!!!!!!

第
("

卷



的优化提升$提高草生态系统稳定性及承载力,例如在重庆$对于草子系统的保护可以通过增加城市公共绿地
面积)提高建成区绿化覆盖率来进行,

表
N

!

长江经济带山水林田湖草生命共同体健康胁迫因子主成分分析结果
%&'(N

!

O8/14/

E

&+427

E

21*1,&1&+

6

3/38*3:+,329-*&+,-3,8*339&4,283/1

,-*72:1,&/13;8/<*83;928*3,3;9/*+.3;+&=*3;

0

8&33*3+/9*4277:1/,

6

/1,-*>&1

0

,?*@/<*8A42127/4B21*

年份 主成分
KC K! K# K( K$ KG KE KH KI

!"""

C

!

"?I#!

!

"?H!!

!

"?"!"

!

"?HIC

!

"?HGE ]"?G#E

!

"?H#H

!

"?$#H ]"?HG(

! "?CG# "?!"( "?I(( "?CH# ]"?"CG ]"?##C ]"?(#H "?EH! ]"?!("

# "?"G! "?C(E ]"?"$# "?C#C ]"?"## ]"?C(C "?C(C "?CI( "?"#H

( "?!H$ "?(G( ]"?!#G ]"?CH! ]"?CCI "?#EE "?CEE ]"?""G "?C$$

$ "?"CG ]"?"G! ]"?""E ]"?"#! "?CGC "?!#H ]"?"$! ]"?C#! "?!G!

!""I

C

!

"?H$C

!

"?E!( ]"?G$C

!

"?H$E ]"?!($ ]"?#HC

!

"?H#"

!

"?!(! ]"?G$!

! "?(GI "?$EH "?GC( "?#I# "?H($ "?#(( "?""I "?HE# ]"?("G

# ]"?"$" ]"?""# ]"?!## "?C"G ]"?!G# "?"IG "?!!" ]"?""G ]"?(CH

( "?C#E "?!$G ]"?C($ ]"?"$( ]"?#"I "?GCC "?#EH ]"?#GG "?##"

$ ]"?C"( ]"?C(! "?!CC "?C$$ "?CEE ]"?$!C "?C"$ "?C!" "?!GG

!"CH

C

!

"?I(E

!

"?HG$ ]"?"EG

!

"?I#I

!

"?HGC ]"?CE#

!

"?ECE

!

"?G#! ]"?H"I

! ]"?"CI ]"?"C" "?CG" "?C"H ]"?!EI "?!E# "?!"H "?#"" ]"?(#G

# "?!C! "?!IE "?H#G ]"?""( ]"?"H( ]"?"C( ]"?CH( "?G$( ]"?!!#

( "?"HI "?!EG ]"?!#G "?""C "?"#$ ]"?HIH "?"(( ]"?C#G ]"?"#(

$ ]"?C"C ]"?CIE "?#EG "?!"H ]"?"CE ]"?"!G "?!"# "?CCC "?!"G

年份 主成分
KC" KCC KC! KC# KC( KC$ KCG KCE KCH

!"""

C

!

"?EE( ]"?EE!

!

"?E$H

!

"?G"! ]"?(IG ]"?($! ]"?G"( ]"?"!E ]"?#(#

! ]"?!GI "?"C" ]"?#CC ]"?CGI ]"?"$I "?G(I "?!IE ]"?#E! ]"?"EG

# "?!"( ]"?"(E "?#!C "?CEI "?G#I "?#$E "?$I# "?E#I "?GHC

( "?!EC "?!$! ]"?!E" "?CH" ]"?(GI "?(#" "?#CC "?CCI ]"?!(H

$ ]"?!(I ]"?(I! "?!$$ "?($G ]"?"G" "?CG" "?!G( ]"?((I "?C#I

!""I

C

!

"?EEI ]"?H$E

!

"?EC#

!

"?(C( ]"?#HC ]"?G!! ]"?$I$

!

"?!E( ]"?$E!

! "?CC! "?!$$ ]"?!G! ]"?#"! ]"?!"# "?$$( "?CC( "?"#" "?!#"

# "?!(( "?C"C ]"?"CH "?$EG "?EEH "?#H! "?G$# "?E## "?$"(

( "?(H" "?CG! ]"?$CE ]"?!#I ]"?### ]"?"GI ]"?"!G "?"$$ "?!IE

$ "?!!( "?CI" ]"?#E! "?"H" "?C#( ]"?!IG ]"?#E( "?#C# "?!CH

!"CH

C

!

"?H"( ]"?EI(

!

"?G"G ]"?C"I ]"?((# ]"?#(# ]"?$C!

!

"?(II ]"?"$C

! "?"!" ]"?!"C "?C$$ "?E(C "?EI# "?$!( "?$HC "?(#! "?H#$

# ]"?C#$ "?C"I ]"?#H" ]"?(E( ]"?!HC "?$H" "?"HH ]"?$$I "?CEC

( "?#$H "?(E( ]"?$$$ "?""# "?"CE "?!E" "?#!$ "?#H! ]"?"!E

$ "?!$! "?!(I ]"?#$I "?CE" "?CEC ]"?("" ]"?(EG "?""$ "?#"#

!!

注!各指标代码对应的中文含义见表
C

,

C

!

结论
本研究结果显示!

!"""

4

!"CH

年长江经济带山水林田湖草生命共同体健康等级上升的省#直辖市&数量约占
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长江经济带省#直辖市&总数的
$$J

$且长江经济带山水林田湖草生命共同体健康等级整体上呈上升的趋势%在
空间分布上$山水林田湖草生命共同体健康等级较低的省#直辖市&主要分布于长江经济带的上游和下游区域$

中游区域是整个长江经济带山水林田湖草生命共同体健康状况最好的区域,长江经济带山)水)林)田)湖)草子
系统总体上的健康状况存在较大的差异$按健康等级由高到低对各子系统进行排序$依次为!田子系统)水子系
统)山子系统)草子系统)湖子系统)林子系统,在由长江经济带山)水)林)田)湖)草子系统构成的

(G

种系统组
合中$除少数系统组合的耦合度小于

"?H

以外$其余系统组合的耦合度均超过
"?H

$处于高水平耦合阶段%接近
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