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【摘 要】：生态系统弹性是衡量区域生态系统健康和承载力的重要指标。基于生态系统弹性强度系数和生态系

统弹性限度系数构建了生态系统弹性力综合评价模型,并运用标准差距平法对计算结果进行分级,对贵阳市区 2000、

2005、2010 和 2015 年的生态系统弹性时空演变进行定量研究。结果表明:(1)贵阳市区的生态系统弹性力分级占比

较大的主要为较强、中等和较弱,占总面积的 95%左右,其余为很弱和很强的区域,占比约 5%;(2)贵阳市区的生态系

统弹性力在2000～2015年大体呈波动减弱态势,其中弹性力分级为较弱和很弱的区域分别增长3.24%和 1.12%,而较

强的区域则减少 2.60%;(3)但弹性力很强的地区面积增加 0.83%,部分区域的生态系统弹性力有所增强。 

【关键词】：生态系统弹性力 基岩裸露率 归一化植被指数 景观多样性指数 石漠化敏感度 象元二分模型 
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生态系统弹性是生态系统在遭遇压力和扰动时自我调节并恢复到原始平衡状态的能力。生态系统弹性的概念最早出现在

C.S.Holling 1973年发表的“Resilience and Stability of Ecological Systems”一文中,Holling 把弹性和稳定性的概念引

入到生态系统中,认为弹性决定系统内关系的持续性[1];Walter[2]认为,弹性力指的是在扰动后生态系统中初始结构和功能恢复的

程度、方式和速度,反映了生态系统内稳态过程的性质和复杂性;Darling 等
[3]
和 Côté 等

[4]
认为生态系统的弹性力提供了一个可以

让自身从干扰中恢复的机会,这个概念包括扰动的幅度和恢复的速度两个独立的过程;Willis 等[5]认为形成陆地生态系统的弹性

因素是复杂的,生物属性和非生物属性并存。刘晓平等[6]认为生态系统弹性可以分为弹性强度与弹性限度两个概念,弹性强度即弹

性力的大小,弹性限度是一个阈值,表示生态系统可以承受干扰的范围;王文婕等[7]认为生态系统弹性原理类似于弹簧,其承载力

与自我调节能力是有限度的,如果超越这个限度,生态系统就会受到不可逆的破坏。 

对生态系统弹性力的定量分析有多种方法,Sharma等[8]比较了陆地净初级生产力(NPP)对印度水文气候扰动在不同尺度(即流

域、土地覆盖和气候类型)的响应,以检验生态系统面对这种不利条件的弹性;Luciano[9]基于暴露-敏感-响应机制(VSD),推断了美

国南部生态系统的抗逆性、暴露在不利环境下的可能性及其适应能力,进而评估生态系统在不失去结构和功能的前提下对气候变

化的容忍变异量。国内有学者通过层次分析法(AHP)或主成分分析法(PAC)来确定气候、土壤、水文和地物覆被的指标权重,从而

实现对目标层(生态系统弹性)的定量分析[10,11];还有学者基于土地利用变化与景观格局对干旱区生态系统弹性进行了研究,并通
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过弹性分值来构建土地利用类型与生态系统弹性之间的纽带[12～14];田茂等[15]、廖柳文等[16]则改进了弹性分值的确定方法,利用植

被净初级生产量(NPP)作为弹性分值的计算标准。 

一个地区的生态系统弹性力基本取决于自身的地形地貌、气候条件、土壤理化性质、水文过程、植被盖度与土地利用/覆被

等要素[17]。区域生态系统弹性是区域弹性的重要组成部分,是区域经济弹性、社会弹性和工程弹性的基础[18],同时也是区域生态

系统承载力的基础[19];贵阳市区是黔中城市群的核心增长极,城市的快速扩张使地表覆被与景观发生改变,生态系统弹性存在时

间演变的规律性;同时贵阳市是喀斯特高原山地城市,地形起伏度大、景观破碎度高,生态系统弹性具有较强的空间异质性。国内

外对喀斯特地区的生态系统弹性研究仍是空白,且有现有的指标选择都无法较好地反映喀斯地区的区域特性对生态系统弹性的

重要影响。因此基于弹性强度系数与弹性限度系数建立生态系统弹性力模型,并利用石漠化敏感度指数对生态系统弹性力模型进

行改进,对贵阳市区 2000～2015年的生态系统弹性的时空变化进行定量分析,为生态环境保护、土地资源利用与规划和区域可持

续发展提供科学参考。 

1 研究区概况 

贵阳市区位于贵州省中部、贵阳市中南部(106°7′16″～107°3′10″E,26°11′16″～26°56′9″N),是贵阳市的城市

中心、黔中城市群的核心区域。包括云岩区、南明区、白云区、观山湖区、乌当区、花溪区等 6个市辖区和一个县级市清镇市,

六区一市面积共 8042.71km2,占贵阳市总面积的 48.82%,其中建设用地面积 447.39km2,占研究区面积的 11.39%。贵阳市区是长江

流域和珠江流域两大水系流域的分水岭,属中亚热带季风性湿润气候,气候温和,降水丰沛,雨热同季,年平均气温约 15.3℃,多年

平均降水量约 1096mm[20]。贵阳市区位于黔中的喀斯特岩溶高原,地形崎岖破碎,最低海拔 773m,最高海拔 1743m,平均海拔1249m,

天然落差达 970m,岩溶地貌发育强烈,60.86%的地区是石灰岩、白云岩等碳酸盐岩广泛分布的典型喀斯特地貌,土层瘠薄且再生困

难,易引发水土流失和石漠化灾害,生态系统较为脆弱。2015年森林覆盖率约 42%,略低于全省平均水平。六区一市常住人口共约

387 万人(2015年),其中城镇人口 70%以上,2015 年实现 GDP2347.37 亿元。 

 

图 1研究区位置与地形图 

2 数据来源与研究方法 

2.1 数据来源及预处理 

研究中用到的数据主要包括 Landsat5(TM)/8(OLI)遥感影像、归一化植被指数(NDVI)、土地利用数据、DEM 数字高程数据。

其中2000、2005、2010、2015年 Landsat遥感影像下载自美国国家航空航天局地球科学数据中心(https://earthdata.nasa.gov/),
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行列号为 127/41、42,空间分辨率 30m,云量均<0.1%,利用 ENVI5.3 对数据进行辐射定标、大气校正、地形校正以及拼接、裁剪

等处理,并剔除部分异常值。2000、2005、2010 和 2015 年的 NDVI 数据来源于美国地质调查局地球资源观测与科学中心

(https://cr.usgs.gov/),选取 MODIS 系列产品中的 MOD13Q1 植被覆盖产品进行下载,行列号为 H27V06,合成时间为 16d,空间分

辨率为 250m;利用 MRT 软件对原始数据进行格式与投影的转换,并利用 ArcGIS软件中的 Cell Statistics工具对植被生长季(6、

7、8 月,每月两景数据)的 NDVI 值进行最大值合成(MVC)处理。2000、2005 和 2010 年土地利用数据来源于“贵州省生态环境十

年变化遥感调查与评估”项目,2015年土地利用数据是在2010年的基础上,以Google-earth遥感影像为底图,通过目视解译得到,

采用《全国遥感监测土地利用/覆盖分类体系》(LUCC),把土地利用分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 6大类。

DEM 数字高程数据下载自地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/),空间分辨率 30m。本研究中所有空间数据均采用 Albers 

Conical Equal Area投影坐标系,GCS_WGS_1984 地理坐标系统,基准面为 D_WGS_1984。 

2.2 研究方法 

2.2.1 生态系统弹性力模型 

生态系统弹性力包括 2 个方面:一是生态系统弹性力的强度,指的是弹性力的大小;二是生态系统弹性力的限度,指的是弹性

的范围(阈值),若超过这个范围,受到破坏的生态环境就难以自我恢复,该地区的生态安全就将面临失控。结合生态系统弹性强度

系数与弹性限度两个指标,建立生态系统弹性力综合评价模型: 

 

式中:E为生态系统弹性力,值越大说明弹性越大;μ为生态系统弹性强度系数;ECOres为生态系统弹性限度;其中: 

 

 

式中:SHDI 为景观多样性指数(Shannon);NDVI 为归一化植被指数;Krs为石漠化敏感度;Si为土地利用类型 i 的弹性分值;Pi为

土地利用类型 i的面积百分比;C为景观破碎度;m为土地利用类型的种类。 

2.2.2 距标准差分级法 

基于综合评价模型对贵阳市区的生态系统弹性力进行计算后,利用距标准差法对计算结果进行分级,可以在一定程度上避免

主观分级的盲目性,使分析结果更清晰、更可信。 

(1)计算弹性力距标准差的倍数: 
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式中:α为每个栅格的弹性力数值距标准差倍数;xi为某一期弹性力第i个栅格的值;x¯x¯为该期弹性力(即该期所有栅格)的

平均值;δ为生态系统弹性力的标准差。平均值与标准差在栅格属性中均可查询。 

(2)根据生态系统弹性力距标准差倍数对计算结果进行分级,分级标准如表 1所示[20]。 

表 1生态系统弹性力分级标准 

距标准差倍数 相当于弹性力等级 

≤-1.5 很弱 

-1.5～-0.5 较弱 

-0.5～0.5 中等 

0.5～1.5 较强 

≥1.5 很强 

 

2.2.3 石漠化敏感度指数 

石漠化敏感度是指喀斯特地区面对自然环境和人类活动的扰动时石漠化灾害的敏感程度,即发生石漠化可能性的大小。石漠

化是喀斯特地区土地退化最极端的形式,石漠化敏感度高的区域,其植被与土壤状况较差,生态脆弱度高,生境容易恶化,进而使

生态系统弹性力下降。 

 

式中:Krs是石漠化敏感度;T、NDVI、Fr分别为评价区域的坡度、植被指数和基岩裸露率。坡度指数以DEM 数字高程数据为基

础,通过ENVI5.3 Topographic工具得出。坡度、植被指数与基岩裸露率均通过 ArcGIS10.2 Reclassify 工具进行重分类并赋值。

分级与赋值标准参考前人研究成果如表 2所示[21～25]。 

表 2石漠化敏感度分级标准 

坡度 ≤5° 5°～8° 8°～15° 15°～25° ≥25° 

植被指数 ≥0.8 0.7～0.8 0.6～0.7 0.5～0.6 ≤0.5 

基岩裸露率 ≤0.3 0.3～0.5 0.5～0.6 0.6～0.7 ≥0.7 

分级赋值 1 3 5 7 9 
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敏感度分级标准 0～1 1～2 2～3 3～4 4～5 

敏感度 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感 

 

2.2.4 象元二分模型 

基岩裸露率是在 NDRI 的基础上,利用象元二分模型反演得出的。基于 NDRI 计算基岩裸露率的公式为: 

 

式中:Fr为基岩裸露率;NDRI0是全无裸岩组成的 NDRI 值;NDRIr是全由裸岩组成的 NDRI 值。在无实测数据时,NDRI0和 NDRIr

为影像上给定置信度的置信区间内的最小值和最大值,本文依据经验将NDRI0和NDRIr确定为累计百分比为1%和99%时所对应的象

元值。 

2.2.5 其他各单项指标 

模型中所要使用的 NDVI、NDRI 等数据方法均较为成熟且使用广泛[26],文中不再赘述,详见表 3。 

表 3单项指标公式与属性 

指标 计算公式 释义 意义 

NDVI 
 

即归一化植被指数,NIR 为近红外波段的反射值; 

R 为红光波段的反射值 

可以反映土地覆被､植被盖度､农作物长

势 

NDRI 

 

即归一化岩石指数,SWIR 为短波红外波段的反射

值; 

NIR 为近红外波段的反射值 

可以反映地表碳酸盐岩的裸露状况 

SHDI 

 

即景观多样性指数,Pi为景观类型(土地利用类

型) 

i 面积所占的比率;n为研究区内景观类型的数目 

可以反映景观异质性 

C C=N/A 
即景观破碎度,N为景观的斑块数; 

A 为景观的总面积 
可以反映景观的破碎程度 

T T=Arctan(dZ/dS) 即坡度,(dZ)为高度变化;(dS)为水平距离变化 可以反映地表单元陡缓的程度 

 

3 结果分析 

3.1 生态系统弹性强度分析 
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从图 2中可以看出,贵阳市区范围内,清镇市北部、乌当区北部、花溪区南部、观山湖区西部生态系统弹性强度较高,主要是

这些地区植被状况较好,基岩裸露率低,石漠化敏感度较低,生态系统对外界的干扰与破坏具有较强的自我调节能力。贵阳中心城

区周边生态系统弹性强度较低,包括云岩区大部、南明区西部、白云区南部、花溪区北部以及清镇市东南部,这些地区建设用地

面积广大,景观结构单一,植被盖度低,部分山体基岩直接裸露在外,增加了水土流失的风险,从而使生态系统弹性强度较低。 

2000～2015 年,贵阳市区的生态系统弹性强度不断增加,2000、2005、2010 和 2015 年生态系统强度系数分别为 1.8833、

1.9642、2.3652 和 2.5167,增加 33.63%(表 4)。近年来贵阳市不断进行城市绿地建设、植被恢复、生态修复等工程,使植被状况

好转,NDVI均值从2000年的0.7358增长到2015年的0.7693,增长约4.55%,生态环境好转,贵阳市区生态系统弹性强度不断增加,

生态系统抗压和抗扰的能力不断增强。但南明区、云岩区等中心城区生态系统强度较低,这与其建设用地面积广大的现状是相对

应的。 

3.2 生态系统弹性限度分析 

不同土地利用类型对维持生态系统弹性有不同程度的贡献率,参考国内学者的研究成果,基于专家打分法对贵阳市区 6 大土

地利用类型的弹性分值进行赋值
[17]
,见表 5。 

2000～2015 年间,贵阳市区的生态系统弹性限度不断降低,由 2000 年的 12.8370 减少到 2015 年的 11.9582,降低 11.76%(表

6)。各土地利用类型中,建设用地扩张最多,2000～2015 年间共增长了 213.66%,建设用地面积扩张了 3 倍以上;而林草地面积增

长幅度较小,分别增加4.43%和 5.72%。城市建设用地与交通用地的扩张导致贵阳市区的建设用地面积增加、景观破碎度增加,部

分大面积的生态源地被割裂,使弹性限度降低,生态系统可承受压力范围的阈值降低。 

 

图 2贵阳市区 2000～2015 年生态系统弹性强度系数变化图 

表 4贵阳市区 2000～2015 年生态系统弹性强度系数变化图 

区、县县级市 生态系统弹性强度系数 增长率(%) 
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2000 2005 2010 2015 

白云区 1.9810 1.8769 2.2506 2.2208 12.10% 

花溪区 1.7946 1.9704 2.3337 2.4999 39.30% 

乌当区 2.2707 2.3823 2.7408 2.7859 22.69% 

观山湖区 1.8532 1.7815 2.0320 2.3061 24.44% 

南明区 1.6004 1.6054 1.7692 2.0849 30.28% 

云岩区 1.2570 1.2047 1.4071 1.8169 44.54% 

清镇市 1.8068 1.8983 2.4321 2.5970 43.74% 

总计 1.8833 1.9642 2.3652 2.5167 33.64% 

 

表 5不同土地利用类型的弹性分值 

土地利用类型 弹性分值 说明 

重要型 

林地 0.9 

对维持生态系统弹性具有非常重要的作用,是生态系统弹性力的主要蓄存载体 

水域 0.8 

中间型 

草地 0.6 

对维持生态系统弹性有重要的作用,但利用不好容易造成退化,且易受人类活动的干扰 

耕地 0.5 

威胁型 

建设用地 0.4 

受人类干扰较大,对维持生态系统弹性作用较小 

未利用地 0.3 

 

表 6贵阳市区 2000～2015 年生态系统弹性限度系数变化 

区、县县级市 

生态系统弹性限度系数 

增长率(%) 

2000 2005 2010 2015 

白云区 10.9169 11.1121 10.4918 9.9517 -8.84% 

花溪区 13.9936 13.6919 13.5951 13.0901 -6.46% 

乌当区 13.4785 13.6916 13.8406 12.8769 -4.46% 

观山湖区 11.3675 11.2354 10.4643 9.6776 -14.87% 

南明区 11.4328 11.4413 10.4710 9.0173 -21.13% 
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云岩区 11.1062 11.3995 11.1135 10.7614 -3.10% 

清镇市 9.6357 10.2134 11.3652 10.2393 6.26% 

总计 12.8370 13.1808 12.8593 11.9582 -11.67% 

 

3.3 生态系统弹性力分析 

利用标准差距平法对生态系统弹性力的研究结果进行分级,按弹性力由大到小的顺序分别分为很强、较强、中等、较弱和很

弱 5个等级。从图 3可知,生态系统弹性力很弱和较弱的区域主要集中在以云岩区为中心的城市建成区,且范围不断向周边扩张;

此外还包括清镇市北部及东南区域。弹性力较强和很强的区域主要集中在花溪区南部、乌当区北部和观山湖区建成区以西的地

区。清镇市的生态系统弹性力有增强趋势,但较弱的地区分布零星;南明区西部、白云区南部、观山湖区东部、花溪区北部的生

态系统弹性力有明显下降趋势。 

 

图 3贵阳市区 2000～2015 年生态系统弹性力变化图 

2015 年的生态系统弹性力分级中,很强、较强、中等、较弱和很弱的区域分别占总面积的 1.36%、36.68%、30.16%、28.55%

和 1.12%,其中较强、中等和较弱占绝大部分,占比约 95%左右(表 7)。2000～2015 年,弹性力很弱的区域在 2000～2010 年递增,

在2010～2015年又有所下降,说明贵阳市区经历了一个由城市扩张为主导到重视生态环境保护的过程。弹性力很强的区域2000～

2015 年间增加0.83%,说明大规模的植被恢复、生态治理和生态保护区划定效果显著。 

表 7贵阳市区 2000～2015 年生态系统弹性力面积比例变化 

弹性力 分级标准 

2000 2005 2010 2015 

增长率 

比例(%) 比例(%) 比例(%) 比例(%) 
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很弱 ≤-1.5 4.13 6.10 7.43 5.25 1.12 

较弱 -1.5～-0.5 25.31 23.85 24.41 28.55 3.24 

中等 -0.5～0.5 30.74 30.21 29.38 30.16 -0.58 

较强 0.5～1.5 39.28 39.36 38.97 36.68 -2.60 

很强 ≥1.5 0.53 0.47 0.81 1.36 0.83 

 

但弹性力较弱的比例不断增加,增长 3.24%,而弹性力较强的区域则不断减少,减少 3.61%,弹性力中等的区域变化很小,这些

地区面积广大,说明贵阳市区整体的生态系统弹性力有明显减弱趋势。这些区域建设用地扩张迅速,植被状况恶化,石漠化风险增

大,景观类型单一,破碎度增高,生态系统抵御外界干扰和压力的能力较弱,生态系统的弹性力随着城市扩张而降低。 

4 结论 

从生态系统弹性强度系数和生态系统弹性限度系数两个维度出发,建立生态系统弹性力综合评价模型,对贵阳市区 2000～

2015 年的生态系统弹性力进行了时空演变定量分析并运用标准差距平法对计算结果进行分级。结果表明: 

(1)贵阳市区的生态系统弹性力在 2000～2015 年大体呈波动减弱态势,其中弹性力分级为较弱和很弱的区域分别增长 3.24%

和 1.16%,而较强的区域则减少 2.60%,生态系统弹性力不断降低,应引起足够警惕与重视。 

(2)2000～2015 年间,贵阳市区的生态系统弹性强度不断增加,弹性限度却不断降低。主要由于植被状况整体好转,但基岩裸

露率增加,景观破碎度也不断增加。 

(3)贵阳市区的生态系统弹性力分级占比较大的主要为较强、中等和较弱,占总面积的 95%左右,其余为很弱和很强的区域,

占比约 5%。其中很弱和较弱的区域集中在贵阳市区的建成区和地形较为破碎的植被指数低值区域,包括云岩区、南明区西部、观

山湖区东部、白云区西南部、乌当区西南部、花溪区中轴线的北部以及清镇市东南部;弹性力较强的地区主要分布在乌当区北部、

花溪区南部和观山湖区西部。 

(4)城市化进程中,应制定合理的城市空间扩张策略,根据功能区的划分和经济发展的需要进行有序扩张,避免在扩张时炸山

毁林、填湖填河和大面积侵占基本农田,并针对一些重要的成片林地和重要湖区水库划定生态保护红线;城市除外部蔓延、拉伸

框架外,也应重视内部填充的发展方式,提高土地资源的利用效率,避免出现大量裸地的长期闲置;并且应重视城市绿地和沿河生

态廊道的建设,增强景观类型的多样性。在建成区以外的郊区和乡村,应大力推进退耕还林还草和防护林工程,增加森林面积,保

持土壤、涵养水源,降低石漠化发生的风险;同时应引导农民因地制宜发展生态农业、绿色农业,在保证农民生计的前提下改善广

大乡村地区的生态环境质量。综上,针对贵阳市区部分区域的生态系统弹性有所降低的情况,应制定相关政策措施、规划措施与

工程措施,改善局部地区逐渐降低的生态系统弹性力,增强区域应对气候变化、自然灾害以及人类活动等外界干扰的能力,促进区

域经济社会-自然环境复合生态系统的可持续发展。 
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