
干扰普遍存在于自然界中，包括人为干扰和非人

为干扰[1]。随着人口扩张和经济膨胀，人为干扰对生

态环境的影响日益增强，已远远超过非人为干扰 [2]。

Jalas J[3]首次提出人为干扰理论，随后 Sukopp H[4]将其

引入生态学领域，提出“degree of hemeroby”的概

念，用于综合评价人类活动对生态系统的干扰；李迈

和 [5]等将“degree of hemeroby”译为“生态干扰度”，

作为评价植被自然程度的方法之一；陈爱莲[6]等最早

建议将其译为“人为干扰度”。地表覆盖/土地利用作

为人类活动最直观的表现形式，是定量研究人为干扰

对生态环境扰动的最优方式之一[7]。近年来学者们利

用地表覆盖/土地利用数据对森林、湿地、流域等生态

环境脆弱区和重点生态修复区的人为干扰情况进行了

大量研究[1-2,6,8-10]。长江流域生态系统独特，不仅是经

济发展的重点区域，也是生态保护与修复的重要地

区[11]，但对于长江流域及其沿岸区域的人为干扰状况

却鲜有研究。地理国情地表覆盖分类数据遵循“所见

即所得”的原则，基于高分辨率遥感影像，融合多源

数据，通过内外业相结合的技术手段形成的综合性数

据比利用 Landsat和 SPOT5影像得到的土地利用数据

分类更精细，可靠性和权威性更高[12-13]，但其在人为

干扰方面的应用较少。因此，本文以长江苏州段为

例，利用 2015—2020 年地理国情地表覆盖分类数

据，分析了长江沿岸 1 km范围内的人为干扰度动态

变化情况，以期为整个长江流域的人为干扰研究提

供参考。
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1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

长江苏州段是长江入海前江海交汇的最后一段，

上游与江阴交界、下游与上海交界，全长约 158 km，

岸线资源优良，开发条件优越。随着经济高速发展，城

镇开发强度逐渐增强，张家港、常熟、太仓等苏州沿江

3市的沿岸区域是污染治理、生态修复的重点地区[14]。

1.2 数据来源与处理

2015—2020年长江苏州段地理国情地表覆盖分类

数据和高分辨率遥感影像数据均从江苏自然资源相关

部门获取，坐标系采用CGCS2000。为有效降低统计

单元差异对结果的影响，直观揭示区域内部人为干扰

度的动态变化规律，将统计单元细化到格网尺

度[15-16]；综合考虑研究区范围和地表覆盖分类数据采

集要求，最终确定 200 m×200 m的格网单元，并与地

表覆盖分类数据进行叠加分析，探讨2015—2020年长

江苏州段人为干扰度的动态变化特征。

2 研究方法

2.1 地表覆盖结构与变化

分析研究区地表覆盖分类面积、比例、净变化和

单一动态度等，深入了解区域地表覆盖结构和变化特

征[17-18]。单一动态度的计算公式为：

Ki =
Sbi - Sai

Sai

´ 1
DT

´ 100% （1）
式中， Sai 、 Sbi 分别为研究初期、末期地表覆盖类型 i

的面积； DT 为时间间隔。

2.2 人为干扰度动态变化

1）人为干扰度（HI）。不同地表覆盖类型体现人类

活动对生态环境不同程度的干扰，根据研究区自然地理

条件以及国内外学者[15-16,19]对于人为干扰度的研究成果，

通过对不同地表覆盖类型赋值，制定人为干扰度赋值表

（表1），并借助人为干扰度定量分析人为干扰强度。

表1 地表覆盖类型人为干扰度赋值表

人为干扰度等级

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H7

地表覆盖类型

冰川与常年积雪

乔木林、乔灌混合林、竹林、天然草被

灌木林、疏林、稀疏灌草丛、果园、茶园、桑园、橡胶园、荒漠裸露地表、河流、湖泊、海面

水田、绿化林地、人工幼林、人工草被、其他草被、水渠、水库、坑塘

旱地、苗圃、花圃、其他经济苗木、温室、大棚、沙障

水工设施、工业设施、城墙、固化池、其他构筑物、露天采掘场、堆弃物、其他人工堆掘地

房屋建筑区、铁路与道路、硬化地表、建筑工地

相对值

1
2
3
4
5
6
7

注：水田兼顾耕地生产和湿地保护两种功能，在调蓄洪水、净化水质、维持生物多样性等方面的作用不可忽视[20]，因此本文将耕地中水田

与旱地的人为干扰度赋值区分开。

HIk =åi = 1

n æ
è
ç

ö
ø
÷

Si

S
´Hi （2）

式中， n 为统计单元内地表覆盖类型数量； Si 为统计

单元内覆盖类型 i 的面积； S 为统计单元总面积； Hi

为覆盖类型 i 的人为干扰度相对值[15]。

2）人为干扰总强度（THI）可反映研究期内人为

干扰的总体情况，计算公式为：

THI =åk = 1

m (HIk ´wk) wk = HIk åk = 1

m HIk （3）
式中， wk 为第 k 年的权重； m 为年份。

3）人为干扰平稳度（HSI）。相邻研究时相的 HI

相减的绝对值即为HSI，可表征相邻研究期内人为干

扰的变化情况。HSI越大表明地表覆盖类型变化越剧

烈，反之则越平稳。根据研究区实际情况，结合相关

研究本文将HSI分为高度平稳（0≤HSI≤0.5）、中度

平稳 （0.5＜HSI≤1）、低度平稳 （1＜HSI≤3） 和不

平稳（3＜HSI≤6） [8]。

3 研究结果与分析

3.1 地表覆盖格局与变化特征分析

由表2可知，2015—2020年长江苏州段沿岸1 km
范围的主要地表覆盖类型为天然草被和水面，其次是

建设用地（房屋建筑区、铁路与道路、硬化地表）和

耕地 （水田、旱地），2022 年比例分别为 23.03%、

19.66%，整体呈现“生态用地—建设用地—农业用

地”协调发展的分布态势。2015—2020年区域内荒漠

与裸露地表、天然草被、水面和建筑工地的面积分别

减少 12.29 km2、9.04 km2、4.05 km2和 3.19 km2；而林

地和人工草被呈增长趋势，很大程度上是由于自长江

经济带发展战略实施以来，苏州深入学习贯彻习近平

生态文明思想，积极推动长江沿岸荒漠与裸露地表复

绿、杂草区域清理和零散养殖水面整治等生态修复工

作，并取得了良好的成效。
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表2 长江苏州段沿岸1 km范围地表覆盖面积、比例及其变化

地表覆盖类型

水田

旱地

果园

茶园

苗圃

乔木林

灌木林

乔灌混合林

竹林

绿化林地

人工幼林

天然草被

人工草被

其他草被

房屋建筑区

铁路与道路

硬化地表

水工设施

温室、大棚

固化池

工业设施

其他构筑物

露天采掘场

堆弃物

建筑工地

其他人工堆掘地

荒漠与裸露地表

水面

水渠

2015年
面积/
km2

18.44
13.75
1.32
0.01
4.76
9.17
0.21
1.59
0.07
0.21
1.13
46.95
3.36
0.00
18.08
12.21
18.55
4.96
1.45
0.34
5.25
1.38
0.06
0.06
6.06
0.36
20.33
31.47
0.01

比例/
%

8.32
6.21
0.60
0.00
2.15
4.14
0.10
0.72
0.03
0.10
0.51
21.19
1.52
0.00
8.16
5.51
8.37
2.24
0.65
0.15
2.37
0.63
0.03
0.03
2.73
0.16
9.18
14.21
0.00

2020年
面积/
km2

30.15
13.41
1.38
0.01
4.87
8.87
0.33
1.60
0.06
0.58
3.15
37.91
6.60
6.18
17.78
12.65
20.59
5.44
0.89
0.34
5.98
2.26
0.00
0.03
2.86
2.13
8.05
27.42
0.02

比例/
%

13.61
6.05
0.62
0.00
2.20
4.00
0.15
0.72
0.03
0.26
1.42
17.11
2.98
2.79
8.03
5.71
9.29
2.45
0.40
0.15
2.70
1.02
0.00
0.01
1.29
0.96
3.63
12.38
0.01

2015—2020年
面积

变化/km2

11.71
-0.33
0.06
0.00
0.11
-0.30
0.12
0.02
-0.02
0.37
2.02
-9.04
3.24
6.18
-0.29
0.43
2.04
0.48
-0.56
-0.01
0.72
0.88
-0.06
-0.02
-3.19
1.76

-12.29
-4.05
0.01

单一动
态度/%
12.71
-0.49
0.95
0.00
0.44
-0.66
11.06
0.21
-4.79
34.42
35.71
-3.85
19.31
-

-0.33
0.71
2.21
1.94
-7.67
-0.35
2.75
12.70
-20.00
-8.36
-10.55
97.08
-12.08
-2.57
50.96

3.2 HI 动态变化特征分析

3.2.1 HI 特征分析

由图1、2和表3可知，2015—2020年长江苏州段

沿岸 1 km范围 HI 空间分布、面积和比例情况与THI
情况基本一致，因此本文主要对 THI情况进行分析。

2015—2020年长江苏州段沿岸 1 km范围重度干扰和

中度干扰比例较高，分别占区域总面积的 26.53%、

22.82%，其中重度干扰离散分布在长江沿岸区域，中

度干扰主要分布在张家港长江下游沿岸区域；轻度干

扰、严重干扰和完全干扰比例均约为15%，轻度干扰

主要分布在长江洲岛和铁黄沙生态岛西北部区域，严

重干扰和完全干扰分布相对均匀；微弱干扰比例最小

（3.49%），零星分布在双山岛东部、张家港湾、铁黄

沙生态岛西部和长江洲岛中部区域。

a 2015年 b 2020年

微弱干扰
轻度干扰
中度干扰
重度干扰
严重干扰
完全干扰

图例

0 4 8 16km

微弱干扰
轻度干扰
中度干扰
重度干扰
严重干扰
完全干扰

图例

0 4 8 16km

图1 长江苏州段沿岸1 km范围HI 空间分布特征

审图号：图苏E审（2023）076号
表3 长江苏州段沿岸1 km范围 HI 面积、比例及其变化

HI 分级

微弱干扰

轻度干扰

中度干扰

重度干扰

严重干扰

完全干扰

2015年
面积/
km2

14.80
50.23
40.68
52.97
29.74
32.55

比例/
%

6.70
22.73
18.41
23.97
13.46
14.73

2020年
面积/
km2

12.60
34.07
40.31
68.39
31.18
34.42

比例/
%

5.70
15.42
18.24
30.95
14.11
15.57

2015—2020年
净变化

面积/
km2

-2.2
-16.16
-0.37
15.42
1.44
1.87

比例/
%

-1.00
-7.31
-0.17
6.98
0.65
0.84

THI
面积/
km2

7.72
37.73
50.43
58.62
36.25
30.22

比例/
%

3.49
17.07
22.82
26.53
16.41
13.68

3.2.2 HI 变化特征分析

由表3、4可知，2015—2020年长江苏州段沿岸1 km
范围微弱干扰、轻度干扰和中度干扰呈减少趋势，重

度干扰、严重干扰和完全干扰呈增加趋势，轻度干扰

和重度干扰变化明显，其他等级干扰变化幅度较小。

其中，轻度干扰面积减少 16.16 km2，比例减少

7.31%，分别向重度干扰、中度干扰和微弱干扰转移

了3.66%、3.62%、2.18%；重度干扰面积增加15.42 km2，

比例增加 6.98%，转入来源为中度干扰（5.12%）、轻

度干扰（3.66%）和严重干扰（2.60%）；微弱干扰减

少 1%，完全干扰和严重干扰分别增加 0.84%和

0.65%，中度干扰几乎未发生变化，仅减少0.17%。

表4 长江苏州段沿岸1 km范围不同等级HI转移矩阵/%

2015
年

总计

新增

微弱干扰

轻度干扰

中度干扰

重度干扰

严重干扰

完全干扰

2020年
微弱
干扰

3.46
2.18
0.04
0.00
0.00
0.02
5.70
2.24

轻度
干扰

1.12
12.21
1.64
0.20
0.16
0.09
15.42
3.2

中度
干扰

0.76
3.62
10.30
2.82
0.38
0.36
18.24
7.95

重度
干扰

0.90
3.66
5.12
17.77
2.60
0.89
30.94
13.18

严重
干扰

0.08
0.37
0.74
2.53
8.92
1.47
14.11
5.19

完全
干扰

0.37
0.68
0.58
0.65
1.39
11.90
15.57
3.68

总计

6.69
22.72
18.42
23.97
13.45
14.73

减少

3.23
10.52
8.11
6.20
4.53
2.83

3.2.3 HSI度特征分析

由图 3、表 5可知，2015—2020年长江苏州段沿

岸1 km范围HSI主要为高度平稳，中度平稳和低度平

稳比例相差不大，不平稳占比最少。高度平稳区域均

··70
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衡分布在长江苏州段沿岸；中度平稳区域集中分布在

铁黄沙生态岛及其周边，该区域自2017年开始生态修

复，地表覆盖类型由裸露地表转化为草地；低度平稳

区域主要分布在张家港长江下游沿岸，主要是由于该

区域原先的沙质地表/泥土地表和杂乱的荒草地经整顿

和修复后转变为水田/旱地；不平稳区域呈点状分布在

一些大型码头周边，主要是码头扩建占据了附近的荒

草地。整体看来，2021—2020年长江苏州段沿岸1 km
范围大部分区域的地表覆盖变化较平稳，变化剧烈区

域主要是由于生态修复、码头扩张等原因，使得裸露

地表、荒草地治理后转变为水田、旱地、硬化地表等。

图2 THI空间分布特征 图3 HSI空间分布特征

高度平稳
中度平稳
低度平稳
不 平 稳

图例

0 4 8 16 km

微弱干扰
轻度干扰
中度干扰
重度干扰
严重干扰
完全干扰

图例

0 4 8 16km
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表5 长江苏州段沿岸1 km范围HSI面积与比例

平稳度分级

高度平稳（0≤HSI≤0.5）
中度平稳（0.5＜HSI≤1）
低度平稳（1＜HSI≤3）
不平稳（3＜HSI≤6）

面积/km2

153.57
31.56
31.59
4.25

比例/%
69.50
14.28
14.30
1.92

4 结 语

本文基于江苏省地理国情地表覆盖分类数据，分

析了 2015—2020年长江苏州段沿岸 1 km范围的地表

覆盖格局及其变化情况，并进一步分析了区域内 HI

动态变化特征。结果表明：①研究区地表覆盖呈现

“生态用地—建设用地—农业用地”协调发展的分布

特征，荒漠与裸露地表、荒草地、零散养殖水面等类

型呈减少趋势，长江沿岸生态保护修复工作成效显

著；②研究区THI以重度干扰和中度干扰为主，期间

整体变化较平稳，轻度干扰和重度干扰变化幅度较

大，变化剧烈区域零星分布在张家港湾、铁黄沙生态

岛等生态修复重点区域和一些大型码头周边。

长江流域生态地位突出，自长江经济带发展战略

实施以来，中央有关部门和沿江省市越来越关注长江

流域的生态修复和环境保护情况，因此定量分析长江流

域的人为干扰度对评估长江大保护成效具有积极意义。

今后可将研究范围扩展到长江江苏段乃至整个长江流

域，系统探讨长江沿岸人为干扰度变化特征，为今后长

江经济带发展战略实施提供服务支撑和数据参考。
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