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摘摇 要摇 基于生态敏感性鄄生态恢复力鄄生态压力度(SRP)概念模型,选取景观多样性指数、土
壤侵蚀、高程等 13 个评价指标,在 GIS 环境下,结合空间主成分分析法和层次分析法,对沂蒙
山区生态环境脆弱性进行评价,并根据生态环境脆弱性指数(EVI)值,将研究区生态环境脆
弱度分为 5 级:微度脆弱( <1郾 8)、轻度脆弱(1郾 8 ~ 2郾 8)、中度脆弱(2郾 8 ~ 3郾 5)、重度脆弱
(3郾 5 ~ 4郾 0)和极度脆弱(>4郾 0) . 结果表明:沂蒙山区生态环境脆弱性以中度脆弱性为主,其
中,微度、轻度、中度、重度和极度脆弱区面积分别占研究区总面积的 6郾 1% 、33郾 8% 、43郾 3% 、
15郾 9%和 0郾 9% ,重度和极度脆弱区主要集中在地形较复杂的山地丘陵区或人类活动强度较
大的丘陵和平原过渡交错带.
关键词摇 生态环境摇 脆弱性摇 地理信息系统摇 生态敏感性鄄生态恢复力鄄生态压力度(SRP)概
念模型摇 沂蒙山区

文章编号摇 1001-9332(2011)08-2084-07摇 中图分类号摇 X171. 1摇 文献标识码摇 A

Vulnerability assessment of eco鄄environment in Yimeng mountainous area of Shandong Prov鄄
ince based on SRP conceptual model. LIU Zheng鄄jia1,2,4, YU Xing鄄xiu1, LI Lei3,4, HUANG
Mei4 ( 1 Shandong Province Key Laboratory of Soil & Water Conservation and Environment Protec鄄
tion, College of Chemistry & Resources Environment, Linyi University, Linyi 276005, Shandong,
China; 2College of Population, Resource and Environment, Shandong Normal University, Ji爷 nan
250014, China; 3College of Forestry Science, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;
4 Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Bei鄄
jing 100101, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. ,2011,22(8): 2084-2090.
Abstract: Based on the ecological sensitivity鄄resilience鄄pressure (SRP) conceptual model, and se鄄
lecting 13 indices including landscape diversity index, soil erosion, and elevation, etc. , the vulner鄄
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摇 摇 生态环境脆弱性是生态系统在特定时空尺度下

对于外界干扰所具有的敏感反应和自恢复能力,是
自然属性和人类经济行为共同作用的结果[1-2] . 对
区域生态环境脆弱性进行评价,不仅对保护区域生

态环境具有重要意义,而且对区域资源合理利用及

区域可持续发展等也有重要的理论和现实意义[3] .
我国在脆弱生态环境研究方面的起步较晚,始于 20
世纪 80 年代,但发展较快. 1996 年提出的“可持续

发展纲要冶、2000 年提出的“西部大开发战略冶、2006
年国家“十一五冶规划纲要中提出的“国土主体功能

区划冶等都对脆弱生态环境的研究工作起到了很大

的推动作用. 经过近 30 年的努力,国内学者在脆弱

性评价方面逐步形成了以模糊判定分析方法[4]、景
观生态学方法[5-6]、人工神经网络法[7]、主成分分析

法[8]、综合评价法[9]和层次分析法[10-11]等为核心知

识的一系列评价方法,并取得了诸多重要的研究成

果. 由于研究区以及反映脆弱性角度的差异,使脆弱

性评价方法以及指标体系构建尚无统一范式,因此,
在脆弱性定量评价模型及参数筛选方法方面还需进

一步研究.
生态敏感性鄄生态恢复力鄄生态压力度(SRP)概

念模型是基于生态系统稳定性的内涵而构建[12] . 其
模型结构较全面地体现了生态脆弱性的综合方面,
已在环渤海地区[13]、川西滇北农林牧交错带[14] 等地

区的脆弱性评价研究中有所应用. 然而,在以往的研

究中,存在因子筛选方法单一、权重确定方法的主观

性等问题,在一定程度上限制了该模型的应用发展.
沂蒙山区是北方土石山区的典型代表,具有土

壤表层疏松、夹杂石砾、土层浅薄、土壤涵蓄水能力

低、人口密度大的特点. 生态退化成为制约该地区可

持续发展的重要因素[15] . 虽然有学者[16-17] 对该区

域生态环境脆弱性研究有所涉及,但所采用的分析

指标局限于反映土壤侵蚀作用下的生态质量退化,
在描述复杂的生态环境脆弱特征方面不够深刻. 因
此,本研究以 SRP 概念模型为依据筛选评价指标,
通过空间主成分分析法和层次分析方法确定各参评

因子权重,评价了沂蒙山区的生态环境脆弱性,并揭

示其空间格局特征,以期为沂蒙山区生态环境研究

与保护提供科学依据.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

沂蒙山区(34毅23忆14义—36毅18忆38义 N,116毅40忆41义—
119毅11忆36义 E)位于山东省中南部(图1) . 研究区面

图 1摇 研究区位置示意图
Fig. 1摇 Sketch map of location of the study area.

积 28804郾 5 km2,海拔 20 ~ 1156 m,丘陵山地面积占

70%左右,土壤以棕壤和褐土为主. 该区属暖温带大

陆性气候,四季分明,气候温暖.
1郾 2摇 数据来源及预处理

分辨率为 90 m 的 2007 年数字高程模型(digital
elevation model,DEM)数据来自国际科学数据服务

平台提供的 SRTM 数据产品,分辨率为 1 km 的 2000
年植被分类数据和 2009 年土壤类型数据来自于中

国科学院地理科学与资源研究所数据中心.
景观多样性指数通过植被分类数据得到[18-19],

计算公式如下:

H =- 移
m

i = 1
P i lnP i (1)

式中:H 为多样性指数;P i为景观类型 i 的面积百分

比;m 为景观类型的数目.
植被覆盖度以 1998—2004 年各旬归一化植被

指数(NDVI)求平均计算得到[ 20 ],公式如下:

f =
NDVI - NDVImin

NDVImax - NDVImin
(2)

式中:f 为多年旬平均植被覆盖度;NDVI 为多年旬平

均归一化植被指数;NDVImax、NDVImin分别为多年旬

平均 NDVI 的最大值和最小值.
高程、坡度、坡向基于 DEM 数据提取;土壤数据

由土壤类型数据提取;气象数据(包括年均降水量、
年均气温和年均相对湿度 ) 通 过 气 象 站 多 年

(1981—2006 年)数据求平均,再利用 Kriging 法插

值得出;1981—2006 年植被净初级生产力(NPP)通
过生态过程机理模型( CEVSA 模型) [21-22] 计算得

到;研究区 2000 年土壤侵蚀数据利用 RUSLE 模

型[23] 计算得到;人口密度和 GDP 密度数据源于
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2000 年全国 1 km 栅格的人口密度和 GDP 密度数

据. 所有数据均栅格化为 1 km.
1郾 3摇 研究方法

1郾 3郾 1 评价指标的选择摇 SRP 模型是基于生态环境

脆弱性定义的模型,该模型包括 3 个因子:生态敏感

性、生态恢复力和生态压力度. 生态敏感性因子包含

地形因子、地表因子、气象因子和土壤侵蚀强度,其
中,地形因子又包含高程、坡度和坡向;地表因子包

括景观多样性指数、植被覆盖度、土壤类型;气象因

子包括年均降水量、年均气温、年均相对湿度;土壤

侵蚀强度由土壤侵蚀各因子经 RUSLE 模型计算后

转化而来. 生态恢复力指生态系统受到扰动时的自

身恢复能力,与其内部结构的稳定性有关,研究中用

NPP 表征. 生态压力度指生态系统受到外界干扰及

其产生的生理效应,一般为人口活动压力和经济活

动压力,分别用人口密度和 GDP 密度表示[13] .
为减少评价指标之间的相关性,避免指标重复

而影响评价的精确性,本研究使用主成分分析法对

初选的评价指标进行筛选. 首先用 ArcGIS 栅格计算

器对初选指标进行标准化处理,再使用 GRID 模块

下的 Makestack 命令和 Princomp 函数完成空间主成

分分析(表 1). 在主成分分析法中,一般选取累积贡

献率大于 85%的几个主成分作为计算指标. 本研究

选取前 5 个主成分作为指标对研究区生态脆弱性进

行分析.
主成分的计算公式如下:
F i =琢1iX1+琢2iX2+…+琢13iX13 (3)

表 1摇 各主成分的特征值、贡献率和累积贡献率
Table 1摇 Eigenvalues, contribution rates and accumulated
contribution rates of principal components
主成分
Principal
component

特征值
Eigenvalue
(伊10-2)

贡献率
Contribution

rate
(% )

累积贡献率
Accumulated

contribution rate
(% )

1 8郾 27 31郾 6 31郾 6
2 5郾 06 19郾 3 50郾 9
3 3郾 82 14郾 6 65郾 5
4 3郾 57 13郾 6 79郾 2
5 1郾 69 6郾 5 85郾 6
6 1郾 02 3郾 9 89郾 5
7 0郾 78 3郾 0 92郾 5
8 0郾 68 2郾 6 95郾 1
9 0郾 55 2郾 1 97郾 2
10 0郾 45 1郾 7 98郾 9
11 0郾 16 0郾 6 99郾 5
12 0郾 07 0郾 3 99郾 8
13 0郾 06 0郾 2 100摇 摇

式中:F i为第 i 主成分;琢1 i,…,琢13 i分别为第 i 主成

分各因子对应的特征向量(表 2);X1为年均温度;X2

为土壤类型;X3为坡度;X4为年均降水量;X5为人口

密度;X6为 NPP;X7为景观多样性指数;X8为年均相

对湿度;X9为 GDP 密度;X10为土壤侵蚀强度;X11为

高程;X12为坡向;X13为植被覆盖度.
摇 摇 由表 2 可以看出,第 1 主成分中,景观多样性指

数、年均温度的贡献较大,可以看作景观多样性指

数、年均温度共同反映生态环境脆弱性的综合指标;
第 2 主成分中,土壤类型的贡献较大,远超过了其他

指标,可以单独看成是土壤因素的影响;第 3 主成分

中,土壤侵蚀强度的贡献较大,其次是坡向,可将其

看成是反映土壤侵蚀强度和坡向的综合指标;第 4
主成分中,高程贡献较大,将高程作为该主成分的评

价指标;第 5 主成分中,植被覆盖和 GDP 密度的贡

献远超过其他指标,可将其作为反映植被覆盖和

GDP 的综合指标.
1郾 3郾 2 指标量化分级摇 在 ArcGIS 中,利用 Reclassify
函数,采用 Natural Breaks(Jenks)法把主成分分析后

的综合指标再各分为 5 级. 第 1 主成分中,景观多样

性指数和年均温度是主要因素,所以按数值由大到

小分为 1 ~ 5 级;第 2 主成分中,根据土壤可蚀性大

小顺序(华北地区典型土壤类型 K 值[24]:石质土为

0郾 23、沙土为 0郾 29、棕壤为 0郾 31、褐土为 0郾 32、潮土

为 0郾 34),土壤类型数值由大到小分为 1 ~ 5 级;第 3

表 2摇 各主成分对应的特征向量
Table 2摇 Eigenvectors of the principal components

特征向量
Eigenvector

主成分 Principal component
1 2 3 4 5

琢1 0郾 46 -0郾 03 -0郾 10 0郾 47 0郾 03
琢2 -0郾 05 0郾 98 -0郾 03 0郾 02 -0郾 01
琢3 0郾 04 -0郾 13 0郾 00 0郾 00 0郾 00
琢4 0郾 08 -0郾 06 -0郾 03 0郾 10 -0郾 01
琢5 0郾 14 0郾 02 -0郾 25 -0郾 46 0郾 11
琢6 -0郾 36 0郾 01 0郾 07 0郾 31 -0郾 08
琢7 -0郾 59 -0郾 10 0郾 04 -0郾 22 -0郾 13
琢8 0郾 14 -0郾 01 -0郾 31 0郾 15 -0郾 02
琢9 0郾 38 0郾 03 0郾 44 -0郾 05 -0郾 50
琢10 0郾 09 0郾 02 0郾 64 0郾 05 0郾 38
琢11 -0郾 27 -0郾 02 -0郾 11 0郾 61 0郾 05
琢12 0郾 16 0郾 00 -0郾 46 -0郾 05 -0郾 10
琢13 0郾 08 0郾 00 -0郾 04 -0郾 07 0郾 75
a1 ~ a13: 年均温度、土壤类型、坡度、年均降水量、人口密度、NPP、景
观多样性指数、年均相对湿度、GDP 密度、土壤侵蚀强度、高程、坡
向、植被覆盖度的特征向量 Eigenvector of annual average temperature,
soil type, slope, annual average precipitation, population density, NPP,
landscape diversity index, annual average relative humidity; GDP densi鄄
ty, soil erosion intensity, elevation, slope aspect, vegetation coverage郾
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表 3摇 综合指标等级
Table 3摇 Level of aggregative indicator

等级
Level

主成分 Principal component
1 2 3 4 5

1 0郾 24 ~ 0郾 69 0郾 62 ~ 0郾 95 -0郾 60 ~ -0郾 28 -0郾 20 ~ 0郾 12 0郾 37 ~ 0郾 74
2 0郾 00 ~ 0郾 24 0郾 42 ~ 0郾 62 -0郾 28 ~ -0郾 15 0郾 12 ~ 0郾 22 0郾 25 ~ 0郾 37
3 -0郾 14 ~ 0郾 00 0郾 31 ~ 0郾 42 -0郾 15 ~ -0郾 01 0郾 22 ~ 0郾 32 0郾 14 ~ 0郾 25
4 -0郾 31 ~ -0郾 14 0郾 06 ~ 0郾 31 -0郾 01 ~ 0郾 13 0郾 32 ~ 0郾 46 0郾 01 ~ 0郾 14
5 -0郾 66 ~ -0郾 31 -0郾 17 ~ 0郾 06 0郾 13 ~ 0郾 84 0郾 46 ~ 0郾 84 -0郾 52 ~ 0郾 01

主成分中,以土壤侵蚀为主,其数值由大到小分为

5 ~ 1 级;第 4 主成分中,以高程为主,其数值由大到

小分为 5 ~ 1 级;第 5 主成分中,以 GDP 和植被覆盖

为主,其数值由大到小分为 1 ~ 5 级(表 3).
1郾 3郾 3 指标权重的确定 摇 本研究采用层次分析法

(AHP)确定综合评价指标的权重[25] . 首先,根据前

5 个主成分的贡献率,确定各主成分之间的重要性.
依据层次分析法的重要性标度方法及表 1 中的累积

贡献率,对各主成分的评比给出数量标度,并得到 5
个主成分的两两对应关系. 然后,在 Excel 软件中通

过 AHP 计算出主成分 1 ~ 5 的权重分别为 0郾 48、
0郾 21、0郾 12、0郾 12、0郾 07. 最后进行一致性检验,检验

结果为随机一致性比率(CR)= 0郾 01<0郾 1,具有满意

的一致性,表明各指标权重的计算结果合理.
1郾 3郾 4 脆弱性评价 摇 根据各评价指标及其权重,参
照 Wang 等[26]提出的脆弱生态环境定量评价方法,
建立沂蒙山区生态环境脆弱性评价的数学模型,计
算研究区每个像元的脆弱性指数,计算公式如下:

EVI = 移
n

i = 1
w i f i (4)

式中:EVI 为生态环境脆弱性指数;w i 为评价指标的

权重;f i 为评价指标的等级.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 沂蒙山区生态环境脆弱性分级

沂蒙山区生态环境脆弱性指数 ( EVI) 值在

1郾 0 ~ 4郾 6,平均值为 (2郾 97 依 0郾 65) (图 2). 其中,
1郾 8、2郾 8、3郾 5 和 4郾 0 是频率分布较多的 4 个 EVI
值[26],依据这 4 个 EVI 值将研究区生态脆弱性分为

5 级:微度脆弱(<1郾 8)、轻度脆弱(1郾 8 ~ 2郾 8)、中度

脆弱(2郾 8 ~ 3郾 5)、重度脆弱(3郾 5 ~ 4郾 0)和极度脆弱

(>4郾 0). 各分级具有以下特征,微度脆弱:生态系统

稳定、多以平原为主、植被状况较好;轻度脆弱:生态

系统相对稳定、低矮丘陵面积较大、植被状况较好;
中度脆弱:多为丘陵平原或山地丘陵交错带、人口密

度较大、生态系统相对不稳定且抗干扰性较差;重度

脆弱:主要分布在山区或人口密度较大的平原地区、
生态系统不稳定、抗干扰性差、土壤侵蚀较严重;极
度脆弱:生态系统不稳定、抗干扰性差、土壤侵蚀严

重、工业污染影响严重.
2郾 2摇 沂蒙山区生态环境脆弱性的空间分布

沂蒙山区生态环境脆弱性以中度脆弱为主,总
体的脆弱性较高(表 4). 该区 93郾 9%的地区具有不

同程度的脆弱性,中度和中度以上脆弱区的面积比

例为 60郾 1% ,轻度、中度和重度脆弱区面积比例较

大,分别为 33郾 8% 、43郾 3%和 15郾 9% .
生态环境微度、轻度脆弱区主要分布在沂蒙山

区西部;中东部地区以中度脆弱性为主,重度和极度

脆弱区主要分布在研究区北部、中部和东南部;在蒙

阴县南部、费县南部和莒南县南部等区域,生态环境

极度脆弱区面积较大(图 3).

图 2摇 沂蒙山区生态环境脆弱性指数(EVI)值的分布
Fig. 2摇 Distribution of EVI values in Yimeng Mountains Area郾

表 4摇 沂蒙山区各生态环境脆弱等级的面积及比例
Table 4 摇 Area and proportion of each eco鄄environmental
vulnerability level in Yimeng Mountains Area

脆弱性等级
Evaluation
level

EVI 值
EVI value

面积
Area

(伊103 km2)

占总面积比例
Percentage of
total area

微度 Slight <1郾 8 1郾 76 6郾 1
轻度 Light 1郾 8 ~ 2郾 8 9郾 73 33郾 8
中度 Moderate 2郾 8 ~ 3郾 5 12郾 47 43郾 3
重度 Heavy 3郾 5 ~ 4郾 0 4郾 59 15郾 9
极度 Extreme >4郾 0 0郾 25 0郾 9
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摇 摇 平原地区的生态环境脆弱性以轻度和中度为

主,微度和重度次之;丘陵地区以中度脆弱性为主,
轻度和重度脆弱性次之;在山地地区,重度脆弱性区

域占山区总面积的比例较大,其次为中度和轻度脆

弱性区域(图 4). 极度脆弱性地区主要集中在丘陵

与山地或平原与丘陵过渡带,原因可能在于此地带

内人口密度较高,人类活动强度相对剧烈,导致了生

态系统的退化.
2郾 3摇 沂蒙山区生态环境脆弱性成因分析

沂蒙山区西部、沂南县东北部和莒县西部等地

的生态环境脆弱性以微度和轻度脆弱为主(图 3),
是研究区生态环境较好的地区,这些地区地势相对

平坦,平均海拔在 100 m 以下,植被状况较好,生态

系统稳定. 这些地区生态环境较好,其原因可能与多

年来实施的水土保持工程、生态修复项目和河道治

理工程等措施有密切关系.
蒙阴县南部、费县南部、枣庄市东北部、苍山县

图 3摇 沂蒙山区生态环境脆弱度的空间分布
Fig. 3摇 Spatial distribution of the eco鄄environmental vulnerabili鄄
ty in Yimeng Mountains Area郾
玉:微度 Slight; 域:轻度 Light; 芋:中度 Moderate; 郁:重度 Heavy;
吁:极度 Extreme. 下同 The same below.

图 4摇 研究区不同地貌类型的生态环境脆弱性面积分布
Fig. 4 摇 Distribution of eco鄄environmental vulnerability area in
different physiognomy types of the study area郾

北部、莒南县南部、临沭县中东部、郯城县中东部等

地是研究区生态环境极度脆弱的区域(图 3). 蒙阴

县南部、费县南部、枣庄市东北部、苍山县北部和莒

南县南部位于沂蒙山区中北部,该地区地形复杂、土
层贫瘠、植被覆盖度低、经济水平落后、石漠化严重、
土壤侵蚀严重,是导致该地区生态环境极度脆弱的

主要原因.
沂蒙山区南部虽然地形平坦,但人类活动强度

较大,人口增长迅速. 临沭、郯城两地的人口分别由

1999 年的 61郾 28 和 96郾 45 万增加到 2005 年的 64 和

98郾 1 万,近年来仍保持持续增加的趋势,加速了城

镇化的进程. 此外,这些地区自然生态系统类型较单

一,多以农田为主,沂河、沭河两岸小型企业的工业

废水及生活污水的排放等对生态系统的干扰和破坏

较大. 1999 年,临沂市年工业废水的排放总量为

10909郾 31伊104 t,2002 年则达到了 15223郾 37伊104 t.
本文主成分分析结果表明,土壤侵蚀、植被覆盖和

GDP 等这些与人为活动较密切的指标[27] 对生态脆

弱性格局具有强烈影响. 因此,人类活动影响强度的

增加、经济的快速发展以及薄弱的生态环境保护意

识是造成研究区部分区域生态环境极度脆弱的重要

原因之一.
平邑县、费县、蒙阴县、沂南县、沂水县、沂源县

等地的地形较复杂,土壤侵蚀严重,加之不合理的土

地利用方式,使其生态环境差异显著,故生态环境脆

弱性存在明显的空间异质性.

3摇 结摇 摇 论

以 SRP 概念模型为依据,选择指标评价区域生

态环境脆弱性,由于较全面地考虑了生态环境脆弱

性的内涵,且结合了主成分分析和层次分析两种数

学方法的优点,使研究结果更合理. 然而,该方法在

指标权重的确定方面还存在一些主观因素,今后应

进一步改善.
生态退化已成为制约沂蒙山区可持续发展的重

要原因之一[16,27] . 缺乏持续的支持力度是生态建设

和保护的最大难题,需要加大这方面的投入,还需积

极引导农户调整不合理的生产方式. 另外,还应加强

以下几方面的工作:尽快制定水土流失与环境保育

的规划,积极开展小流域综合治理工作,落实生态环

境重度和极度脆弱区的退耕还林还草工作;积极调

整产业结构,引进高新技术,大力发展循环经济,依
靠科技兴农;积极引进和发展生态恢复技术,加快生

态环境恢复的步伐;依靠 GIS 和 RS 技术,建立生态

8802 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 应摇 用摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 22 卷



监测和管理系统,及时掌握区域生态环境动态变化

特征及未来变化趋势,以便更好地为沂蒙山区生态

可持续发展服务.
生态环境脆弱性格局主要受景观多样性指数、

温度、土壤类型、土壤侵蚀和高程等因素影响,今后

应进一步揭示上述因素对脆弱性空间分布的作用

机理.
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