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摘要：黄河三角洲地区靠近渤海湾，遍布滩涂湿地资源，生态环境比较复杂。 该文通过建立“生态敏感性 生态压力

度”概念模型，构建生态环境脆弱性评价指标体系，通过数据标准化将指标统一量纲，最后根据数学模型计算评价

区生态环境脆弱性指数，并分为 ５ 个等级。 经计算，西北部沿海地区生态环境脆弱性等级较高，主要指湿地及盐渍

化比较集中的东营市北部地区，南部地区相对较低，尤其是远离海岸线的地区。 并针对评价中存在的问题进行了

讨论。
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　 　 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，国内外对生态环境退化

而引起的脆弱生态环境展开了广泛而深入的研究，
得出了许多重要的结论，但作为一个新的研究领域，
关于生态脆弱性概念的界定还没有相对统一的认

识，其发生机制和影响因素研究还比较薄弱，生态脆

弱性的评价体系及生态脆弱区的开发利用对策尚待

加强，特别是关于生态环境脆弱度的定量评价，目前

尚处于起步阶段［１］。 对于生态脆弱性的概念，部分

学者参照国内近年的研究给出了相对科学的定义，
生态脆弱性是指生态系统在特定时空尺度中相对于

外界干扰所具有的敏感反应和恢复能力，是生态系

统的固有属性在干扰作用下的表现，是自然属性和

人类活动行为共同作用的结果［２ ４］。 该文以黄河三

角洲高效生态经济区为例，建立评价模型，研究地区

生态环境脆弱性特征。

１　 研究区概况

黄河三角洲高效生态经济区位于山东省北部地

区，是以黄河历史冲积平原和鲁北沿海地区为基础，
向周边延伸扩展形成的经济区域。 包括东营、滨州

２ 市，以及潍坊北部寿光、寒亭、昌邑，德州市乐陵

市、庆云县，淄博市高青县，烟台莱州市等 １９ 个县市

区（图 １）。 ２００９ 年 １２ 月 １ 日，国务院正式通过了

《黄河三角洲高效生态经济区发展规划》，黄河三角

洲的开发建设正式上升为国家战略①。

图 １　 黄河三角洲高效生态经济区范围示意图
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黄河三角洲地区分布有大面积的滩涂湿地资

源，一方面对于改善地区生态环境质量起到了重要

作用，另一方面由于其独特的地类特征使其受到破

坏不利于短期恢复甚至无法恢复；黄河三角洲由于

靠近渤海湾，海岸线受到海水不同程度侵蚀，同时北

部地区土壤盐渍化现象比较普遍，生态环境相对较

差。 黄河三角洲高效生态经济区的建立，将对当地

的人口、产业及建设布局产生重大的影响，势必进一

步影响生态环境质量。

２　 评价方法

２．１　 评价指标体系的建立

根据生态脆弱性定义，建立“生态敏感性 生态

压力度”概念模型，基于此构建评价指标体系（图
２）。 一级指标为生态敏感性和生态压力度。 生态

敏感性因子包括气候因子、地表因子和灾害因子，其
中气候因子包括多年平均气温和多年平均降水量，
地表因子用植被覆盖、水网密度和生物丰度来表示，
灾害因子用土壤盐渍化比重和土壤侵蚀模数来表

示；生态压力度主要是指生态系统受到外界扰动的

压力，一般为人口活动压力和经济活动压力，这里用

人均 ＧＤＰ、农民收入、人口密度、人均耕地面积和人

均粮食产量来表示①［５ ６］。

图 ２　 黄河三角洲地区生态环境脆弱性评价指标体系

２．２　 数据标准化

为统一各指标量纲，缩小指标之间的数量级差

异，采用极差标准化方法，对原始数据进行标准化处

理各指标［７］，一类是正效指标，即指标值越大，越加

重生态环境脆弱度；另一类是负效指标，它的作用与

正效指标正好相反。 对于这两类指标，分别采用以

下公式进行标准化。

正效指标 Ｉｉ ＝
Ｘｉ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
（１）

负效指标 Ｉｉ ＝
Ｘｍａｘ － Ｘｉ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
（２）

２．３　 指标权重的确立

生态脆弱性评价各指标权重采用层次分析法来

确定。 首先，参考国内相关方面的研究，根据黄河三

角洲地区的实际特点，在专家打分的基础上，对所选

取指标制定 ７ 级标度法确定其相对重要程度，对同

一等级（层次）的要素进行两两比较，建立判断矩

阵。
其次，计算层次单排序。 对矩阵 Ｃ 的每一列向

量进行归一化处理，并按行计算和，归一化即可求取

特征向量的近似值。 λ ＝ １
ｎ
∑

（Ｃｘ） ｉ

ｘｉ
是 λｍａｘ 的近似

值，（Ｃｘ） ｉ 是（Ｃｘ）的第 ｉ 个分量。

最后，进行一致性检验，Ｉ ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

，当 Ｃ 处于完

全一致性时，λｍａｘ ＝ｎ，即 Ｉ＝ ０。 由于主观判断矩阵会

产生不一致，为了检验矩阵是否具备满意的一致性，
需要将 Ｉ 与平均随机一致性指标 Ｒ 进行相互比较，Ｃ
＝ Ｉ ／ Ｒ，当 Ｃ＜０．１ 时，认为判断矩阵具备满意的一致

性，否则需要对判断矩阵进行适当调整［８］。

２．４　 脆弱度的计算

在评价黄河三角洲地区生态脆弱性时，考虑到

许多指标的绝对值研究当前还不成熟，同时为了确

保所有评价标准的统一性，因此采取进行相对评价

的研究方法，将影响生态环境脆弱性的评价结果相

互之间进行比较，最后对综合评价结果排出强弱次

序，并将其定义为生态脆弱性指数 ＥＶＩ（Ｅｃｏ ｅｎｖｉｒ⁃
ｏｎｍｅｎｔａｌＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ） ［９］。

ＥＶＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × Ｘｉ

式中：ＥＶＩ 为被评价对象计算的生态脆弱性指数评

价值；Ｗｉ 为第 ｉ 个评价指标的权重值；Ｘ ｉ 为第 ｉ 个评

价指标进行标准化处理后的值。 ＥＶＩ 值越大，说明

脆弱程度越重。 最后根据 ＥＶＩ 的得分高低，从低到
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高排序，将评价区生态系统脆弱性等级分为 ５ 个等

级（表 １）。
表 １　 ＥＶＩ 分值与湿地生态脆弱性评价等级

综合评价 潜在脆弱 轻度脆弱 中度脆弱 重度脆弱 极端脆弱

等级 一级 二级 三级 四级 五级

ＥＶＩ 值 ０～０．３５ ０．３５～０．４０ ０．４０～０．４５ ０．４５～０．５０ 大于 ０．５０

３　 评价结果分析

３．１　 评价指标的权重

通过对黄河三角洲地区生态环境脆弱性各指标

进行重要性专家打分，构建指标重要性判断矩阵

（表 ２、表 ３）。 生态压力度和生态敏感度属于生态

脆弱性的两个方面，对生态脆弱性的影响效力相同，
故 Ｂ１ 和 Ｂ２ 权值分别为 ０．５。 为检验判断矩阵赋值

的可靠性，利用 Ｃ 指数进行了检验，指标层中 ２ 类

指标（Ｂ１ 和 Ｂ２）Ｃ 值分别为 ０．０２４ 和 ０．０１５，均＜０．１，
说明表中对 Ｃ 层指标的重要性赋值较为合理，计算

所得各指标的权重数据具有相当的可靠性和合理

性。 评价指标体系中 Ｃ 层各指标的权重见表 ４，从
表中可以看出，在生态环境脆弱性个指标中人口密

度和土壤盐渍化比重对生态脆弱性的影响最大，多
年平均气温影响相对较小。

表 ２　 生态敏感度指标层判断矩阵

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７

Ｂ１

Ｃ１ １ １ ／ ２ １ ／ ３ １ ／ ４ １ ／ ５ １ ／ ６ １ ／ ７
Ｃ２ ２ １ １ ／ ２ １ ／ ３ １ ／ ４ １ ／ ５ １ ／ ６
Ｃ３ ３ ２ １ １ ／ ２ １ ／ ３ １ ／ ４ １ ／ ５
Ｃ４ ４ ３ ２ １ １ ／ ２ １ ／ ３ １ ／ ４
Ｃ５ ５ ４ ３ ２ １ １ ／ ２ １ ／ ３
Ｃ６ ６ ５ ４ ３ ２ １ １ ／ ２
Ｃ７ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １

表 ３　 生态压力度指标层判断矩阵

Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２

Ｂ２

Ｃ８ １ １ ／ ２ １ ／ ３ １ ／ ４ １ ／ ５
Ｃ９ ２ １ １ ／ ２ １ ／ ３ １ ／ ４
Ｃ１０ ３ ２ １ １ ／ ２ １ ／ ３
Ｃ１１ ４ ３ ２ １ １ ／ ２
Ｃ１２ ５ ４ ３ ２ １

３．２　 脆弱度结果分析

对数字标准化处理统一量纲后，乘以各指标的

总权重系数，将各因子进行加和计算，得出评价区各

县市生态环境脆弱指数（表 ５、图 ３）。 从全区生态

环境脆弱性分布图来看，西北部沿海地区生态环境

脆弱性等级较高，主要指湿地及盐渍化比较集中的

东营市北部地区，南部地区相对较低，尤其是远离海

岸线的地区。
表 ４　 评价指标权重

目标层 准则层 指标层 权重 组合权重

生
态
脆
弱
性

Ｂ１（０．５）

Ｃ１ ０．０３１ ０．０１５
Ｃ２ ０．０４５ ０．０２２
Ｃ３ ０．０６８ ０．０３４
Ｃ４ ０．１０４ ０．０５２
Ｃ５ ０．１６０ ０．０８０
Ｃ６ ０．２４１ ０．１２１
Ｃ７ ０．３５２ ０．１７６

Ｂ２（０．５）

Ｃ８ ０．０６２ ０．０３１
Ｃ９ ０．０９７ ０．０４９
Ｃ１０ ０．１６０ ０．０８０
Ｃ１１ ０．２６３ ０．１３２
Ｃ１２ ０．４１７ ０．２０９

表 ５　 黄河三角洲地区各县区生态环境脆弱指数

地区 ＥＶＩ 地区 ＥＶＩ
寒亭区 ０．３６ 利津县 ０．３７
寿光市 ０．４１ 广饶县 ０．３４
昌邑市 ０．３４ 滨城区 ０．４２
莱州市 ０．４１ 惠民县 ０．４０
高青县 ０．３４ 阳信县 ０．３８
庆云县 ０．４８ 无棣县 ０．４７
乐陵市 ０．４２ 沾化县 ０．４２
东营区 ０．５１ 博兴县 ０．４０
河口区 ０．６１ 邹平县 ０．３６
垦利县 ０．５７

　 　 河口区和垦利县属于全区生态环境最为脆弱的

地区，造成该区域生态脆弱的原因主要有：该区域是

黄河三角洲湿地集中分布区域，河口区滩涂湿地面

积达到 ６３ ５１５．６１ ｈｍ２，占河口区总面积的 ３０％，垦
利县滩涂湿地面积也比较多，为 ５７ ０９２．４３ ｈｍ２，占
到垦利县总面积的 ２６％，同时区域作为生物重要载

体的林地、牧草地和未利用地面积比重较大，生物较

为丰富，河口区和垦利县也是黄河三角洲地区盐渍

化影响比较严重的地区，根据遥感解译的数据显示，
几乎整个行政区都受到盐渍化的影响，除了自然条

件的影响外，人为因素对其影响也较大，耕地面积的

大小可以从侧面反映一个地区对自然环境的人为改

造程度，河口区和垦利县人均耕地面积分别为 ２．２６
亩 ／人和 ２．８７ 亩 ／人，但是受土壤盐渍化影响，人均

粮食产量却很低，分别为 ６５ ｋｇ ／人和 ３６０ ｋｇ ／人，这
将会刺激该地区积极垦殖，对地区生态环境产生潜

在威胁［１０］。
昌邑市、广饶县和高青县属于全区生态环境潜

在脆弱区，这 ３ 个县土壤盐渍化程度较低，只有部分
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区域轻度盐渍化，地区水系和湖泊较少，昌邑市和广

饶县有部分湿地分布，高青县没有湿地，土壤侵蚀模

数较小，大部分处于 ５００ ～ １ ０００ ｔ ／ ｋｍ２ 的侵蚀水平，
该区农民收入和粮食产量处于全区中等水平，农民

农业活动的扩张动力较小，有利于保持生态系统的

稳定，同时昌邑市和高青县属于经济相对欠发达地

区，人均 ＧＤＰ 分别只有 ３．４６ 万元和 ２．７９ 万元，在黄

河三角洲地区处于低等水平，说明该区开发程度较

低，对生态环境的影响相对较小。

图 ３　 黄河三角洲地区生态环境脆弱性评价图

４　 结语

该文在建立指标体系的基础上，运用数学模型

开展生态环境脆弱性评价，并得出了评价区生态环

境脆弱性特征，西北部沿海地区湿地资源广布且受

土壤盐渍化比较严重，土地产出率较低，直接影响当

地居民的收入水平，进而进一步刺激土地过度开发，
除此之外，黄河三角洲未利用地开发规划的实施也

会对地区生态环境产生一定的影响，生态环境脆弱

性等级较高，南部地区相对较低，尤其是远离海岸线

的地区。
在此次评价过程中有些问题还需要进一步讨

论，以期在以后的评价中加以研究和完善：①评价指

标体系的确定，是否能够完全覆盖影响生态环境脆

弱性的因素，是否应该考虑生态环境自我修复能力，
如何将生态环境自我修复能力量化；②如何建立生

态脆弱性的评价标准以及各指标的标准，该文评价

标准主观性较强，如何制定科学的评价标准，并在定

量化基础上进行定性分析；③该文只进行了空间维

度上的分析，对生态环境脆弱性的时间尺度没有进

行分析。
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