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江苏长江岸线生态修复评价指标体系的应用∗
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摘要: 基于江苏长江岸线生态修复评价指标体系ꎬ 明确水土保持度中各项影响因子的计算方法ꎮ 采用层次分析法分别

确定水土保持度指标中各因子及评价体系中各指标的权重ꎮ 补充生态指数的计算方法并明确对应的赋分等级ꎬ 提出开展评

价的时间节点ꎬ 形成一套可用于江苏长江岸线生态修复的评价体系ꎮ 以南通五山段长江岸线为例ꎬ 开展该体系的应用研究ꎮ

结果表明: １)２０１８—２０２０ 年ꎬ 使用评价指标体系计算得到的生态指数逐年增大ꎬ 最大增长率为 ９０􀆰 ０９％ꎮ ２)生态效果由修复

工程建设初期的较差逐步提升为优秀ꎮ ３)在已实施生态修复的岸线ꎬ 应用该评价体系得到的生态效果评价与该岸线实际工

程进度、 生态变化情况相符ꎬ 验证了江苏长江岸线生态修复评价指标体系的科学性与适用性ꎬ 可推广应用于江苏其他岸线

生态修复评价ꎮ
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水 运 工 程 ２０２２ 年　

　 　 江苏长江岸线位于长江黄金水道下游ꎬ 具有

陆域平坦、 腹地广阔、 岸线较稳定、 匹敌海岸线

的优良建港条件ꎬ 是江苏长江经济带建设的重要

资源 １￣２ ꎮ 然而ꎬ 随着经济发展和人口增长ꎬ 江苏

长江岸线出现了一些生态问题ꎬ 包括由于建设用

地的扩展引起的植物覆盖度减少、 工业段重金属

污染风险突出、 生物多样性较低、 水生生物生存

环境质量下降、 自然水陆交互受阻等 ３￣６ ꎮ 对长江

岸线进行生态修复ꎬ 不仅是江苏生态建设和区域

发展的需求ꎬ 更是国家生态安全的需求ꎮ

近年来为了推进长江岸线生态保护ꎬ 江苏省

一方面对散乱污涉水企业分类实施关停取缔、 整

合搬迁、 提升改造等措施ꎬ 积极腾退受侵占的高

价值生态区域 ７￣８ ꎻ 另一方面实施江堤改造、 绿化

种植等多种生态修复工程ꎬ 为长江加绿 ９ ꎮ 然而ꎬ

修复工程在取得显著成效的同时也存在修复工作

不成体系、 修复不足或过度修复等问题 １０￣１１ ꎮ

为了进一步探讨已完成生态修复工程的实际

效果ꎬ 廖迎娣等 １２ 进行了相关研究ꎬ 构建了由植

物覆盖度、 水土保持度、 原生植物恢复度、 植物

物种多样性 ４ 项主要指标及护岸形式多样性、 岸

线曲折度 ２ 项附加指标组成的江苏长江岸线生态

修复评价指标体系ꎬ 但尚未将该体系应用于实际

修复工程中ꎮ 本文在该体系的基础上ꎬ 以南通五

山段长江岸线为例ꎬ 开展江苏长江岸线生态修复

评价指标体系的应用研究ꎬ 旨在验证该体系的科

学性与实用性ꎬ 为后续生态修复评价提供参考ꎮ

１　 评价体系完善

江苏长江岸线生态修复评价指标体系及各项

指标对应的计算公式 １３￣１７ 见表 １ꎬ 该体系目前未提

出水土保持度中各项影响因子的具体计算公式及

对应权重ꎬ 且未确定体系中 ６ 项指标的权重ꎬ 所

以本文基于以上问题进一步完善该体系ꎬ 并应用

完善后的评价指标体系对江苏南通五山段长江岸

线进行生态修复评价ꎮ

表 １　 江苏长江岸线生态修复评价指标体系

重要程度 指标名称 权重 赋分 计算公式

主要指标

植物覆盖度 Ｘ１ ＹＥＶＩ ＥＶＩ ＝
Ｇ(ρＮＩＲ －ρｒｅｄ )

ρＮＩＲ ＋Ｃ１ρｒｅｄ －Ｃ２ρｂｌｕｅ ＋Ｌ

水土保持度 Ｘ２ ＹＳＷＩＩ ＳＷＩＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
αｉｘｉ

原生植物恢复度 Ｘ３ ＹＮＰＲＩ ＮＰＲＩ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
β ｉＳ ｉ

Ｓ０

植物物种多样性 Ｘ４ ＹＰＳＤＩ Ｒ＝Ｍꎻ Ｈ ＝ － ∑
Ｍ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉꎻＥ ＝ Ｈ

ｌｎＭ
ꎻＰＳＤＩ ＝ ｋ１Ｒ ＋ ｋ２Ｅ

附加指标

护岸形式多样性 Ｘ５ ＹＲＴＩ ＲＴＩ ＝ ｔ

岸线曲折度 Ｘ６ ＹＳＴＩ ＳＴＩ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
Ｌ

∑
ｎ

ｉ ＝１
ＬＳ

　 　 注: ４ 项主要指标权重之和为 １００％ꎬ ２ 项附加指标权重之和为 １０％ꎮ

１.１　 水土流失影响指数

１.１.１　 水土流失影响指数因子

采用水土流失影响指数(ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｉｎｄｅｘꎬ

ＳＷＩＩ)定量评价水土保持度ꎬ 其公式为:

ＳＷＩＩ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
αｉｘｉ (１)

式中: αｉ 为第 ｉ 个因子的权重ꎬ 因子包括降雨侵

蚀力、 土壤可蚀性、 坡度和坡长、 植物覆盖、 水

土保持措施、 影响时限、 典型岸段面积、 影响区

面积等ꎬ ｉ 的取值范围为整数 １ ~ ８(即 ｎ 取 ８)ꎻ ｘｉ

为第 ｉ 个因子数据归一化后的值ꎬ 通过获取 ｘｉ 的

原始值 ｘｉ０后对其进行标准化处理ꎬ 按式(２)计算ꎮ

ｘｉ ＝
ｘｉ０ －ｍｉｎ(ｘ)

ｍａｘ(ｘ) －ｍｉｎ(ｘ)
(２)

􀅰２４１􀅰
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　 第 ８ 期 廖迎娣ꎬ 等: 江苏长江岸线生态修复评价指标体系的应用∗

１)降雨侵蚀力(ｘ１ )ꎮ 采用章文波等 １８ 修正的

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 日降雨侵蚀力模型计算ꎬ 以日雨量估算

半月侵蚀力:

ｘ１ｉ ＝ α∑
ｋ

ｊ ＝１
Ｐβ

ｊ (３)

式中: ｘ１ｉ为第 ｉ 个半月时段的侵蚀力值( ＭＪ􀅰ｍｍ􀅰

ｈｍ－２􀅰ｈ－１)ꎻ ｋ 为该半月时段内的侵蚀性降雨日数

(ｄ)ꎻ Ｐ ｊ 为该半月时段内第 ｊ 天≥１２ ｍｍ 的日雨量

(ｍｍ)ꎻ α 和 β 为参数ꎬ 其计算公式如下:

α＝ ２１􀆰 ５８６β－７􀆰 １９８ １ (４)

β＝ ０􀆰 ８３６ ３＋１８􀆰 １４４
Ｐｄ１２

＋２４􀆰 ４５５
Ｐｙ１２

(５)

式中: Ｐｄ１２为日雨量≥１２ ｍｍ 的日平均雨量(ｍｍ)ꎻ

Ｐｙ１２为日雨量≥１２ ｍｍ 的年平均雨量(ｍｍ)ꎮ

将 １ 年内各半月的降雨侵蚀力汇总得到年降

雨侵蚀力 １９ ꎬ 即:

ｘ１ ＝ ∑
２４

ｉ ＝ １
ｘ１ｉ (６)

２)土壤可蚀性因子(ｘ２ꎬ一般用 Ｋ 表示)ꎮ 受土

壤理化性质、 外营力和气候等多种因素影响ꎬ 国

内外学者研究 Ｋ 值的方法包括土壤理化性质测定

法、 仪器测定法、 小区测定法、 数学模型和图解

法等 ２０ ꎮ 由于直接测定 Ｋ 值的要求较高ꎬ 一般采

用土壤性质推算 Ｋ 值ꎮ 本文利用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等 ２１ 在

ＥＰＩＣ 模型中计算 Ｋ 值的公式ꎬ 用土壤有机碳和土

壤颗粒组成资料估算 Ｋ 值ꎮ

ｘ２ ＝ ０􀆰 ２＋０􀆰 ３ｅｘｐ －０􀆰 ０２５ ６Ｓｄ １－
Ｓｉ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }􀅰

Ｓｉ

Ｃｌ＋Ｓｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ３

􀅰 １－ ０􀆰 ２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ ３􀆰 ７２－２􀆰 ９５Ｃ( )

é

ë
êê

ù

û
úú􀅰

１－ ０􀆰 ７δ
δ＋ｅｘｐ －５􀆰 ５１＋２２􀆰 ９δ( )

é

ë
êê

ù

û
úú (７)

δ＝ １－
Ｓｄ

１００
(８)

式中: Ｓｄ 为砂粒含量(％)ꎻ Ｓｉ 为粉粒含量(％)ꎻ

Ｃｌ 为黏粒含量(％)ꎻ Ｃ 为有机碳含量(％)ꎮ

３)地形对土壤侵蚀的影响可用坡度和坡长因

子(ｘ３)ꎮ 其计算公式为 ２２ :

　 ｘ３ ＝ λ
７２􀆰 ６

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

(６５􀆰 ４１ｓｉｎ２β＋４􀆰 ５６ｓｉｎβ＋０􀆰 ０６５) (９)

式中: λ 为坡长(ｍ)ꎻ ｍ 为随坡度变化的量ꎻ β 为坡

度(°)ꎮ 当 β≥２􀆰 ８６°时ꎬ ｍ＝ ０􀆰 ５ꎻ 当１􀆰 ７２°≤β＜２􀆰 ８６°

时ꎬ ｍ ＝ ０􀆰 ４ꎻ 当０􀆰 ５７° ≤ β＜１􀆰 ７２°ꎬ ｍ ＝ ０􀆰 ３ꎻ 当

β＜０􀆰 ５７°时ꎬ ｍ＝ ０􀆰 ２ꎮ

４)植物覆盖因子( ｘ４ )ꎮ 取植物覆盖度指标计

算得到的 ＥＶＩ(增强植被指数ꎬｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ)ꎮ 需要注意的是ꎬ ＥＶＩ 值越大说明植物覆盖

度越高ꎬ 为正向因子ꎮ
５)水土保持措施因子( ｘ５ )ꎮ 采取专门措施后

的土壤流失量与顺坡种植时的土壤流失量之比 ２３ ꎬ
其值在 ０ ~ １ꎮ ０ 代表不会发生土壤侵蚀ꎬ １ 代表未

采取任何水土保持措施ꎮ ＳＷＩＩ 中除植物覆盖因子

和水土保持措施因子外ꎬ 其他因子均为负向因子ꎬ

故将这两项取负以满足 ＳＷＩＩ 值越小水土保持越好

的要求ꎮ
６)影响时限(ｘ６ )、 研究岸段面积( ｘ７ )和影响

区面积(ｘ８)ꎬ ３ 项因子参考实际工程资料确定ꎮ
１.１.２　 水土流失影响指数各因子权重

采用层次分析法 ( ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ

ＡＨＰ)确定 ＳＷＩＩ 中各项因子的权重ꎮ 层次分析法

是一种定性与定量相结合的方法ꎬ 通过分析各因

子之间的关系建立对比矩阵ꎬ 将复杂问题分解为

若干层次和若干因子ꎬ 在各因子之间进行比较和

计算 ２４ ꎮ

１)对各项因子的相对重要性进行两两对比ꎬ
参考表 ２ 以 １ ~ ９ 的标度对对比结果进行量化ꎮ

表 ２　 因子相对重要性等级

对比结果 标度

２ 个因素相比ꎬ具有相同重要性 １

２ 个因素相比ꎬ前者比后者稍重要 ３

２ 个因素相比ꎬ前者比后者明显重要 ５

２ 个因素相比ꎬ前者比后者强烈重要 ７

２ 个因素相比ꎬ前者比后者极端重要 ９

上述相邻判断的中间值 ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８

若因素 ｉ 与因素 ｊ 的重要性之比为 ａ ｉｊꎬ那么因

素 ｊ 与因素 ｉ 重要性之比为 ａ ｊｉ ＝ １∕ａ ｉｊ

ａ ｊｉ ＝ １∕ａ ｉｊ

　 　 ２)由量化结果的标度构造出判断矩阵ꎬ 对判

断矩阵进行单排序计算ꎬ 确定各项因子的权重ꎮ

首先进行归一化处理ꎬ 设组中因子个数为 ｎꎬ 先计

算矩阵每 １ 行元素的乘积Ｍｉꎬ 再计算Ｍｉ 的 ｎ 次方
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根 Ｗｉꎻ 最后对向量 Ｗ ＝ Ｗ１ꎬ Ｗ２ꎬ 􀆺ꎬ Ｗｎ[ ] Ｔ 归

一化处理ꎬ 则 Ｗ ＝ Ｗ１ꎬ Ｗ２ꎬ 􀆺ꎬ Ｗｎ[ ] Ｔ 为所求的

权重向量ꎮ

３)判断矩阵的一致性检验ꎮ 为了保证计算结

果的科学性和可靠性ꎬ 利用式(１０)和式(１１)对判

断矩阵进行一致性检验ꎬ ＣＲ 值小于 ０􀆰 １ 时说明判

断矩阵具有良好的一致性ꎬ 否则应重新调整判断

矩阵元素的取值ꎮ

ＣＩ ＝
λｍａｘ －ｎ
ｎ－１

(１０)

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

(１１)

式中: λｍａｘ为判断矩阵的最大特征根ꎻ ｎ 为判断矩

阵阶数ꎻ ＲＩ 为与 ｎ 对应的平均随机一致性取值ꎬ
见表 ３ꎮ

采用层次分析法计算得 ＳＷＩＩ 各项因子权重ꎬ
见表 ４ꎮ

表 ３　 平均随机一致性指标 ＲＩ 的取值

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

平均随机一致性取值 ０ ０ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ９０ １􀆰 １２ １􀆰 ２４ １􀆰 ３２ １􀆰 ４１ １􀆰 ４５

　 　 表 ４　 水土流失影响因子权重

因子 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８

权重 ０􀆰 １４２ ０􀆰 １１８ ０􀆰 １９９ ０􀆰 １４２ ０􀆰 １２９ ０􀆰 １０９ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ０５９

１.２　 生态效果等级

根据岸线所处功能区的实际情况ꎬ 确定各项

评价指标的最佳数值范围作为等级Ⅰ的赋分区间ꎬ

后设定级差(各项指标级差可不同)ꎬ 依次确定等

级Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ的赋分区间ꎮ 采用层次分析法确定

的评价体系中各项指标权重、 研究区域各项指标

具体数值及对应分值见表 ５ꎮ

表 ５　 指标具体数值及对应分值

重要等级 指标名称 等级Ⅰ 等级Ⅱ 等级Ⅲ 等级Ⅳ 权重

主要指标

ＥＶＩ ＞０􀆰 １７ ０􀆰 １６~ ０􀆰 １７ ０􀆰 １５~ ０􀆰 １６ ＜０􀆰 １５ ０􀆰 ３２８

ＳＷＩＩ ＜０􀆰 １０ ０􀆰 １０~ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０~ ０􀆰 ３０ ＞０􀆰 ３０ ０􀆰 ２７４

ＮＰＲＩ ＞０􀆰 ４０ ０􀆰 ３０~ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０~ ０􀆰 ３０ ＜０􀆰 ２０ ０􀆰 ２３４

ＰＳＤＩ ＞２􀆰 ２０ ２􀆰 １０~ ２􀆰 ２０ ２􀆰 ００~ ２􀆰 １０ ＜２􀆰 ００ ０􀆰 １６４

附加指标
ＲＴＩ ≥３ ２ １ ０ ０􀆰 ０５０

ＳＴＩ １􀆰 ３ ~ １􀆰 ４ １􀆰 ２ ~ １􀆰 ３ꎬ１􀆰 ４ ~ １􀆰 ５ １􀆰 １ ~ １􀆰 ２ １􀆰 ０~ １􀆰 １ꎬ＞１􀆰 ５ ０􀆰 ０５０

赋分 １００ ７５ ５０ ２５

　 　 生态指数(ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎬＥＩ)计算公式为:
ＥＩ ＝Ｘ１ＹＥＶＩ ＋Ｘ２ＹＳＷＩＩ ＋Ｘ３ＹＮＰＲＩ ＋

Ｘ４ＹＰＳＤＩ ＋Ｘ５ＹＲＴＩ ＋Ｘ６ＹＳＴＩ (１２)
式中: ＹＥＶⅠ、 ＹＳＶⅡ、 ＹＮＰＲⅠ、 ＹＰＳＤⅠ、 ＹＲＴⅠ和 ＹＳＴⅠ分别为

６ 项指标对应的赋分ꎻ Ｘ１ ~Ｘ６ 分别为 ６ 项指标对应

的权重ꎮ
采用式(１２)分别计算生态修复前后的生态指

数(ＥＩ)ꎬ 并根据 ＥＩ 值的大小对生态效果进行等级

评定ꎬ 等级评定结果体现岸线生态修复效果好坏ꎮ
ＥＩ 值越大则生态效果越好ꎬ 见表 ６ꎮ

表 ６　 生态效果等级

等级 优秀 良好 一般 较差

生态指数 ＥＩ ９５ ~ １１０ ８０ ~ ９５ ６５~ ８０ ＜６５

　 　 若生态修复工程无特殊要求时ꎬ 工程竣工后

１ 年内生态效果达到良好等级(或以上)即认为达

到修复要求ꎻ 若修复工程有明确修复效果要求ꎬ
则以该要求为准ꎮ

２　 评价体系应用

２.１　 研究区域概况

江苏省南通市长江岸线自如靖界起ꎬ 下至长江

北支入海口 ２５ ꎮ 五山段长江岸线(图 １)位于南通市

崇川区ꎬ 地理坐标为北纬 ３１° ５５′３６″ ~ ３１° ５７′４８″、
东经１２０°５１′５１″ ~ １２０°５３′５０″ꎬ 位于长江北岸ꎮ 五

山地区属亚热带季风气候区ꎬ 气候温和、 四季分

明、 雨水充沛ꎬ 年平均气温 １５ ℃ 左右ꎬ 年平均

降水量 １ ０００ ~ １ １００ ｍｍ  ２６ ꎮ 土壤为地带性的黄

棕壤ꎮ
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注: 基于 Ｌｏｃａｌ Ｓｐａｃｅ Ｖｉｅｗｅｒ 提供的天地图ꎮ

图 １　 研究区域

２.２　 数据来源与处理

２.２.１　 遥感数据

遥感数据来源于 Ｌｅｖｅｌ￣１ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ａｒｃｈｉｖｅ

ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｔｉｖｅ Ａｒｃｈｉｖｅ

Ｃｅｎｔｅｒ( ＬＡＡＤＳ ＤＡＡＣ) 网站下载的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 产

品ꎬ 数据的空间分辨率为 ２５０ ｍꎬ 为 １６ ｄ 的合成

产品ꎬ 时间序列为 ２０１８—２０２０ 年ꎮ 通过 ＭＯＤＩＳ

Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ 工具将产品中的 ＥＶＩ 数据转换成

ＷＧＳ１９８４ 的投影ꎬ 并提取出 ＥＶＩ 波段影像ꎻ 之后

采取 ＡｒｃＧＩＳ 处理ꎬ 首先利用 Ｒａｓｔｅｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ(栅

格计算器)中的 ＳｅｔＮｕｌｌ 函数去除影像中的无效值ꎬ

再对 ＥＶＩ 影像进行典型岸段矢量边界的掩膜提取ꎬ

最后得到典型岸段的 ＥＶＩ 遥感影像 ２７ ꎮ

２.２.２　 其他数据

雨量数据来自南通市气象局网站( ｈｔｔｐ:∕∕ｊｓ􀆰

ｃｍａ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ｃｎ∕ｄｓｊｗｚ∕ｎｔｓ∕)ꎬ 土壤类型、 植物种类等数

据来源于南通狼山旅游度假区管理一处ꎮ

２.３　 结果与讨论

２.３.１　 植物覆盖度

提取五山段岸线 ＭＯＤＩＳ 数据ꎬ 处理后得到

２０１８—２０２０ 年的 ＥＶＩ 值分别为 ０􀆰 １５７、 ０􀆰 １７３ 和

０􀆰 １７４ꎮ ２０１９ 年 ＥＶＩ 值比 ２０１８ 年提高了 １０􀆰 １９％ꎬ

２０２０ 年比 ２０１９ 年提高了 ０􀆰 ５８％、 比 ２０１８ 年提高

了 １０􀆰 ８３％ꎬ 说明 ２０１８—２０２０ 年ꎬ 研究区域(即修

复区域)整体植物覆盖度呈上升趋势ꎮ

２.３.２　 水土保持度

１)从南通市气象局网站得到 ２０１８—２０２０ 年每

月详细的降雨情况ꎬ 利用式(３) ~ (６)计算得到年

降雨侵蚀力ꎬ 通过式(２)对结果进行标准化处理后ꎬ

２０１８—２０２０ 年 ｘ１ 分别为 ０􀆰 ４０８、 ０􀆰 ４０６ 和 ０􀆰 ６８６ꎮ

２)研究区域土壤类型主要为黄棕壤和石灰岩

土ꎬ 其 Ｋ 值(ｘ２)分别为 ０􀆰 ３６２ 和 ０􀆰 ３８４ ２８ ꎮ

３) 利用研究区的地形图数据ꎬ 借助 Ｌｏｃａｌ

Ｓｐａｃｅ Ｖｉｅｗｅｒ 软件进行地形特征分析ꎬ 提取坡度、

坡长数据ꎮ 计算得 ２０１８—２０２０ 年修复区域同一位

置的年际坡度坡长变化很小ꎬ 利用式(９)计算得 ｘ３

约为 ０􀆰 １６２ꎮ

４)植物覆盖因子采用 ＥＶＩ 值ꎬ 即 ２０１８—２０２０ 年

的 ｘ４ 分别为 ０􀆰 １５７、 ０􀆰 １７３ 和 ０􀆰 １７４ꎮ

５)结合实地考察资料对研究区域内的不同土

地利用类型赋值ꎬ 见表 ７ꎮ 根据不同土地利用类型

的 Ｐ 值和其对应的面积ꎬ 对水土保持措施因子进

行归一化处理后得到 ２０１８ 年 ｘ５ 为 ０􀆰 ３４２、 ２０１９ 和

２０２０ 年均为 ０􀆰 ７６９ꎮ
表 ７　 不同土地类型的 Ｐ 值

土地类型 水域 硬质道路 林地 草地 沼泽

Ｐ ０ ０ １ １ １

　 　 ６) 影响时限、 研究岸段面积和影响区面积

３ 项因子均参照水利工程合理的最值范围 ２９ 进行

标准化处理ꎬ 计算得 ２０１８—２０２０ 年的 ｘ６ 分别为

０􀆰 ６６７、 ０􀆰 ３３３ 和 ０ꎬ ｘ７ 为 ０􀆰 ２２６ꎬ ｘ８ 为 ０􀆰 ０２４ꎮ

７)首先将 ＳＷＩＩ 的各因子进行计算并标准化处

理ꎬ 再代入式 ( １) 计算得 ２０１８—２０２０ 年的 ＳＷＩＩ

值ꎬ 见表 ８ꎮ
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表 ８　 水土流失影响因子标准化处理结果及 ＳＷＩＩ 值
年份 降雨侵蚀力 土壤可蚀性 坡度、坡长 植物覆盖 水土保持措施 影响时限 岸段面积 影响区面积 ＳＷＩＩ 值
２０１８ ０􀆰 ４０８ ０􀆰 ７４６ ０􀆰 １６２ －０􀆰 １５７ －０􀆰 ３４２ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ２２６ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ２１７
２０１９ ０􀆰 ４０６ ０􀆰 ７４６ ０􀆰 １６２ －０􀆰 １７３ －０􀆰 ７６９ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ２２６ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 １２２
２０２０ ０􀆰 ６８６ ０􀆰 ７４６ ０􀆰 １６２ －０􀆰 １７４ －０􀆰 ７６９ ０ ０􀆰 ２２６ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 １１９
权重 ０􀆰 １２ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２ ０􀆰 １４ ０􀆰 １３ ０􀆰 １１ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０６ －

　 　 由计算结果可知ꎬ ２０１８—２０２０ 年 ＳＷＩＩ 值逐年

减小ꎮ ２０１９ 年比 ２０１８ 年减小了 ４３􀆰 ７８％ꎬ ２０２０ 年

比 ２０１９ 年 减 小 了 ２􀆰 ４６％、 比 ２０１８ 年 减 小 了

４５􀆰 １６％ꎮ ＳＷＩＩ 值减小的趋势表明生态修复工程实

施后起到了保持水土的效果ꎮ
２.３.３　 原生植物恢复度

通过实地考察、 走访、 查阅现有资料等ꎬ 形

成研究区域的原生植物名录ꎬ 经过筛选后确定用

于修复的原生植物类型 ３０ ꎮ 研究区域原生植物名

录中ꎬ 乔木类包括枫杨、 黄连木、 构树、 柘树、
朴树、 榔榆ꎬ 灌木类包括构树、 柘树、 竹叶椒ꎬ
草本类包括渐尖毛蕨、 苎麻、 威灵仙、 井栏边草、
海金沙、 狗尾草、 葎草等ꎮ

修复区域原生植物恢复指数(ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｒｅｍｅ￣
ｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＰＲＩ)采用表 １ 中对应的计算公式计

算并对结果进行标准化后得 ２０１８—２０２０ 年的

ＮＰＲＩ 分别为 ０􀆰 １８５、 ０􀆰 ３３５ 和 ０􀆰 ４８５ꎮ ＮＰＲＩ 逐年

增大ꎬ 即修复区域内原生植物的覆盖面积越来越

大ꎬ 说明生态修复工程实施后原生植物恢复较快ꎮ
２.３.４　 植物物种多样性

基于对修复区域内植被类型分布、 地形地貌

等因素的考虑ꎬ 在合适区域设置了 ２ 个样地、 ８ 个

样方ꎬ 每个样方面积为 １００ ｍ２ꎮ 通过调查确定

２０１８—２０２０ 年修复区域内的植物名录ꎮ 经统计ꎬ
修复区域内乔木物种共 １２ ~ １５ 种、 灌木物种共

１３ ~ １５ 种、 草本物种共 １４ 种ꎮ
计算得 ２０１８—２０２０ 年植物物种多样性指数

(ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＰＳＤＩ) 分别为 ２􀆰 １８３、
２􀆰 ２２１ 和 ２􀆰 ２６７ꎮ ＰＳＤＩ 的增长趋势说明随着生态修

复工程的推进ꎬ 修复区域内植物物种丰富度、 均

匀度都在增加ꎬ 有利于恢复区域原本生态系统面

貌ꎬ 促使生态修复向自然修复过渡ꎮ
五山段岸线原有植物种类较多ꎬ 且生态修复

提倡使用原生植物ꎬ 故 ＰＳＤＩ 虽然逐年增大ꎬ 但增

加的幅度较小ꎬ 如 ２０２０ 年相对于 ２０１８ 年仅增大

了 ３􀆰 ８５％ꎮ
２.３.５　 护岸形式多样性

实地考察修复区域、 查阅修复工程相关资料

等发现ꎬ 在保证河势稳定和防洪安全的前提下ꎬ
该生态修复工程设置了多种生态护岸ꎮ 建设初期

(２０１８ 年)仅设置了块石和植被护岸ꎬ ２０２０ 年建设

完成后生态护岸形式包括块石和植被护岸、 生态

袋护岸、 自嵌式植生护岸、 箱式绿化挡墙 ４ 类ꎮ
护岸形式多样且具生态效应ꎮ
２.３.６　 岸线曲折度

因修复区域较小ꎬ 本文采用两点之间折线距

离与直线距离的比值计算岸线曲折度ꎮ 利用

Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 获取 ２０１８—２０２０ 年间岸线起始点间的

直线与折线距离ꎬ 计算得 ２０１８ 年岸线曲折度为

１􀆰 １６５ꎬ ２０１９ 年和 ２０２０ 年岸线曲折度基本不变ꎬ
为 １􀆰 １８５ꎮ 相较于 ２０１８ 年ꎬ ２０１９ 和 ２０２０ 两年岸线

曲折度略有增加ꎬ 但变化幅度仅为 １􀆰 ７２％ꎬ 即岸

线形态变化不大ꎮ 评价体系中 ６ 项指标及生态指

数(ＥＩ)的计算结果见表 ９ꎮ

表 ９　 指标计算结果及得分

年份 内容 ＥＶＩ ＳＷＩＩ ＮＰＲＩ ＰＳＤＩ ＲＴＩ ＳＴＩ ＥＩ

２０１８
结果 ０􀆰 １５７ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 １８５ ２􀆰 １８３ １ １􀆰 １６５
Ｙｉ ５０ ５０ ２５ ７５ ５０ ５０

５３􀆰 ００

２０１９
结果 ０􀆰 １７３ ０􀆰 １２２ ０􀆰 ３３５ ２􀆰 ２２１ ４ １􀆰 １８５
Ｙｉ １００ ７５ ７５ １００ １００ ５０

９４􀆰 ７５

２０２０
结果 ０􀆰 １７４ ０􀆰 １１９ ０􀆰 ４８５ ２􀆰 ２６７ ４ １􀆰 １８５
Ｙｉ １００ ７５ １００ １００ １００ ５０

１００􀆰 ７５
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　 　 利用式(１２)计算得 ２０１８—２０２０ 年 ＥＩ 值分别

为 ５３􀆰 ００、 ９４􀆰 ７５ 和 １００􀆰 ７５ꎮ ＥＩ 值逐年增加ꎬ 与前

一年 ＥＩ 值相比较ꎬ ２０１９ 年增幅较大ꎬ 增长了

７８􀆰 ７７％ꎻ ２０２０ 年相较于 ２０１９ 年增长了 ６􀆰 ３３％ꎬ
较 ２０１８ 年增长了 ９０􀆰 ０９％ꎮ 参照生态效果等级

(表 ６)可知ꎬ 由于 ２０１８ 年是岸线生态修复工程建

设初期ꎬ 其生态效果较差ꎻ ２０１９ 年ꎬ 生态修复工

程大面积实施ꎬ 该年生态效果相较于 ２０１８ 年有了

很大提升ꎬ 生态效果良好ꎻ ２０２０ 年下半年ꎬ 修复

工程完工ꎬ 生态效果等级达到优秀ꎮ
随着生态修复工程的推进ꎬ 生态效果指数逐

渐增大ꎬ 说明生态修复效果需要一定时间才能提

升到更好的状态ꎬ 这与工程建设周期、 植物种植

进度、 植物生长存活状态等密不可分ꎮ

３　 结论

１)以江苏南通五山段长江岸线为例ꎬ 开展江

苏长江岸线生态修复评价指标体系的应用研究ꎮ
进一步细化了水土保持度指标中各项影响因子的

计算方法ꎬ 采用层次分析法分别计算了水土保持

度指标中各项影响因子和评价体系中各项指标的

权重ꎬ 同时确定了各项指标在 ４ 个等级的取值范

围及不同生态指数对应的生态效果等级ꎬ 并明确

了开展评价的时间节点ꎮ
２)研究结果表明: ２０１８—２０２０ 年ꎬ 使用评价

体系计算得到的生态指数逐年增大ꎬ 其值分别为

５３􀆰 ００、 ９４􀆰 ７５ 和 １００􀆰 ７５ꎬ 最大增长率为 ９０􀆰 ０９％ꎬ
生态效果由较差变为优秀ꎻ 在生态修复工程建设

初期ꎬ 生态效果较差ꎬ 随着修复工程的推进ꎬ 生

态效果逐步提升ꎮ 在已实施生态修复的岸线应用

该评价体系得到的生态效果评价与该岸线实际工

程进度、 生态变化情况相符ꎬ 验证了江苏长江岸

线生态修复评价指标体系的科学性与适用性ꎬ 可

推广应用于江苏其他岸线生态修复评价ꎮ
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