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贵州典型喀斯特县域生态环境脆弱度等级划分
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摘 要：以贵州省 69个典型喀斯特县域作为研究对象，共选取 8大类 "*项指标，
通过层次分析法计算出各指标的相对权重，采用模糊综合评判方法对各县生态环

境脆弱度进行计算和定量评价，并根据最大隶属原则把 69个典型喀斯特县份分别
划分于极度脆弱、强度脆弱、中度脆弱和轻度脆弱四种不同脆弱等级。计算结果

表明，贵州喀斯特地区生态环境脆弱形势十分严重，在 69个典型的喀斯特县份中，
有 #"个县属于强度脆弱或极强脆弱，""个县属于中等脆弱，属于轻度脆弱的只有
6个县。
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! 引 言

生态环境脆弱性是指生态环境对内部和外部的

干扰活动或过程的不良反应，包括两层含义：生态的

敏感性（对干扰因素变化的敏感程度）和生态的恢复

力（对干扰产生的应变）［"］。生态环境脆弱性的强度

大小称之为生态脆弱度，即对干扰活动的反应速度和

程度，它取决于干扰因素的性质、强度和生态环境的

组成要素及内部结构的稳定性。脆弱生态环境对于

干扰因素或干扰过程的耐受力和自身的可塑性或弹

性低，即敏感性强，易于产生环境退化或劣变［!］。

生态环境日益恶化是目前全球尤其是发展中国

家所面临的极其紧迫而严重的问题，如何处理好环境

与发展的关系问题已被提到议事日程上。由于种种

原因，中国的生态环境脆弱现象日益扩张，而且较为

严重。在我国三大脆弱环境区———喀斯特、黄土和沙

漠边缘，生态环境脆弱形势较其它地区更为严重。由

于种种原因，人类活动使原本就脆弱的喀斯特环境正

在向着恶性循环的方向发展。而贵州处于世界喀斯

特面积最集中的我国西南喀斯特的腹心地带，全省国

土面积的近四分之三属于喀斯特地区，全省有 *8;

的县、市为有喀斯特分布的县、市。在这片广袤的喀

斯特地区，由于自然环境本身的脆弱和不合理的人类

活动，使得这里的生态环境日益恶化，反过来又强烈

影响和制约其经济的发展，影响到这里可持续发展战

略的实施。因此有必要对贵州喀斯特地区生态环境

脆弱形势做出系统的总体综合评价，以便认识到现存

的主要问题和生态环境脆弱的程度，并为贵州喀斯特

地区生态环境管理与决策提供科学合理的定量依据。

从目前贵州省内有关喀斯特生态环境的研究情况来

看，近年来广大学者对喀斯特脆弱生态环境展开了深

入而广泛的研究［# < "7］，包括脆弱生态环境的成因、表

现、分布、程度和整治等方面，得出许多重要的结论。

但在有关生态环境脆弱度的评价方面，已有的评价方

法多数停留在定性的水平上，尚未完全实现真正定量

化评价，本文即试图引进定量方法对这里的生态环境

脆弱度进行评价。

" 研究对象

为使研究对象能更突出地代表喀斯特生态环境

的特性，在本文中把喀斯特面积占 9);以上的县域
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来作为研究对象。贵州全省喀斯特面积超过 !"#的
县级单位共有 $%个，由于城市和农村的环境问题侧
重点不同，农村侧重于生态环境，而城市侧重于污染

问题，因此本文只对县域生态环境脆弱度进行评价，

即去除 $%个县级单位中的各城市，研究对象确定为
&!个典型喀斯特县域。

! 生态环境脆弱度评价指标体系

由于生态环境系统由众多的因素构成，是一个复

杂而模糊的大系统，所以在对其进行评价时，首先要

拟定出评价的指标体系。

考虑到生态环境系统的多元性和复杂性的特点，

依据科学性、可表征性及可度量性、可操作性等指标

体系的确立原则，共选取地质地貌指标、气候水热指

标、物种多样性指标、土地覆盖及侵蚀状况指标、人类

适宜状况指标等 $ 大类共 ’% 项指标来对贵州省 &!
个典型喀斯特县域生态环境脆弱度进行评价。

目标层 (：贵州喀斯特生态环境质量
基准层（!’，!)，!*，!&，!$）：!’ 地质地貌指标；

!)气候水热指标；!*物种多样性指标；!& 土地覆盖

及侵蚀状况指标；!$人类适宜状况指标。

指标层：在五个基准层下共有 ’%个具体指标，其
含义分别为：

!’："’’喀斯特面积比重；"’)山地面积比重；"’*

丘陵面积比重；"’&山间平坝面积比重；

!)：")’年平均气温；"))年平均降水；")*年无霜

期；")&河网密度；

!*："*’一级保护植物种数；"*)二级保护植物种

数；"**三级保护植物种数；

!&："&’林地面积比重；"&)草地面积比重；"&*耕

地面积比重；"&&土壤侵蚀模数；

!$："$’粮食单产；"$)人口密度；"$*人均耕地；

"$&人均 +,-。

" 各项指标权重的确定

由于各项指标在整个生态环境系统中所起的作

用大小和相当于其它各指标的重要性不同，因此需要

确定各项指标的权重。本文采用 ./ 0/ 122.3在 ’%4"
年提出、目前被广泛应用的层次分析法来确定各项指

标的权重。通过建立递阶层次结构和比较矩阵并经

过一致性检验得到各指标的相对重要性（即权重）（表

’）。

表 # 生态环境脆弱度评价指标权重

.56/’ .78 9:;8< =89>7? @A 8B@C8:D9E@:F8:? AE5>9G9?H
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$ 建立隶属函数

通过建立隶属函数确定出每个因素对各评价等

级的隶属度。各评价指标与生态环境质量状况变化

关系有正向关系和逆向关系两种，正向关系就是评价

因子指标增大时，生态环境脆弱度增大，即：

!（$）%
’ $&’ ( $ ! $&，’ )’
" $ ! $&’，$ * $&，’ )

{
’

逆向关系就是当评价因子指标增大时，生态环境

脆弱度减轻，即：

!（$）%
’ $&’ ( $ ! $&，’ +’
" $ ! $&’，$ * $&，’ +

{
’

采用均匀分布建立隶属函数，根据各县统计数

据［’% J )’］找出各指标中最大值和最小值，再将最大值

和最小值之间的差值四等分而得到确定每项指标的

不同等级的分级标准（表 )）。

% 贵州典型喀斯特县域生态环境脆弱度评价

本文引进定量研究的方法尝试对贵州喀斯特生

态环境进行定量研究。有关脆弱生态环境定量评价

的方法很多，考虑到生态环境系统是一个综合性很强

的大系统，且生态环境脆弱的界线不分明，加之参与

生态环境质量评价的指标的权重亦带有一定的模糊

性，为此，本文采用模糊综合评判的原理和方法［))，)*］

来进行喀斯特地区生态环境质量脆弱度评价。
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表 ! 指标系统的分级标准

!"#$% !&’ ()"**+,+("-+./ *-"/0"10 ., -&’ +/0’2 *3*-’4

指标体系
轻度脆弱

（ !5）
中度脆弱

（ !%）
强度脆弱

（ !6）
极度脆弱

（ !7）

"5 #55 8 9: $% 9: $%;; $: ;; $:<9 $9 = <9 $9

#5% 8 %5 $< %5 $<7> $? 7> $??: $% = ?: $%

#56 8 %9 $7 %9 $76? $% 6? $%77 $> = 77 $>

#57 = 67 $5 67 $5%6 $; %6 $;56 $6 8 56 $6

"% #%5 8 5% $; 5% $;57 $9 57 $959 $? = 59 $?

#%% = 56<> $: 56<> $:55;6 $? 55;6 $?:99 $5 8 :99 $5

#%6 = 66> 66>%:9 %:9%9% 8 %9%

#%7 = > $?: > $?:> $7% > $7%> $%? 8 > $%?

"6 #65 6 % 5 >

#6% = 9 97 7% 8 %

#66 = : :9 96 8 6

"7 #75 = 6: $<? 6: $<?%< $?6 %< $?65; $%5 8 5; $%5

#7% = 6> $67 6> $67%% $6% %% $6%57 $6> 8 57 $6>

#76 = 6? $7: 6? $7:%? $67 %? $675? $5: 8 5? $5:

#77 8 555: 555:%>:6 %>:66>9; = 6>9;

"? #?5 = %9: %9:%%> %%>5;5 8 5;5

#?% 8 5?? 5??%57 %57%;6 = %;6

#?6 = > $:% > $:%> $99 > $99> $7> 8 > $7>

#?7 = 7%;< 7%;<6%>7 6%>7%56> 8 %56>

建立从 " 到 % 的模糊映射，并据公式 & @ ’·( 对指
标系统权数集 ’ 和评判矩阵 ( 进行模糊合成运算，
得到各县生态环境脆弱度的二级综合评判向量 &。
在运算中，为适当兼顾各因素，并保留单因素评判的

全部信息，本文采用 )（·，A ）模型（加权平均型），
即根据公式 *+ @!,-·.-+来计算综合评判向量 & 中各
元素之值，然后根据最大隶属度法来判定评价等级：

即若 */0 @ 4"2（ */5，*/%，⋯，*/1），则可判定生态环境
脆弱度为 !0 等级。
照此方法计算，可得出各县生态环境脆弱度综合

评判向量（表 6）。
根据以上综合评判向量结果并按照最大隶属度

原则可得到贵州典型喀斯特县域生态环境脆弱度分

级结果（图 5）如下：

! 极度脆弱区：石阡、思南、德江、沿河、兴仁、普
安、晴隆、黔西、纳雍、威宁、福泉、平塘、龙里。

" 强度脆弱区：遵义、绥阳、正安、道真、务川、余
庆、仁怀、开阳、息烽、修文、大方、金沙、织金、关岭、瓮

安、独山、长顺、惠水。

# 中度脆弱区：凤岗、湄潭、清镇、六枝、玉屏、安
龙、平坝、普定、黄平、麻江、罗甸。

$ 轻度脆弱区：紫云、施秉、荔波、贵定。
通过比照原始数据对以上划分结果择例检验，表

明本评判结果还是较为合理可靠的。例如极度脆弱

区中的石阡县，其山地面积占 ;6B，土壤侵蚀模数达
6%77- C D4%，在 79个县份中均列第 7位；山间平坝的比
重仅为 6 $6B，位居第 76位；且多年平均降水量和人
均 EFG等生态环境脆弱度逆向因子数值偏低，所以
把它划入极度脆弱类型区是合理的。将本评价结果

与传统加权求和法结果相检验、比较，二者划分结果

也大体一致，从另一方面也表明本文的评判结果是可

信的。
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从以上划分结果可以看出，贵州喀斯特地区生态

环境脆弱形势极为严重，在 !"个典型喀斯特县份中，
有 #$个属于强度脆弱或极度脆弱，属于中度脆弱的
仅有 $$ 个县份，属于轻度脆弱的则只有 ! 个县份。
所以总体来说，贵州典型喀斯特地区生态环境脆弱形

势极为严峻，生态环境重建工作任重而道远，需大力

加强喀斯特地区生态环境保护和重建工作。

在今后的工作中，首先应当提高全社会的环境意

识，通过宣传，使广大干部、群众认识到环境的重要

性，认识到生态环境脆弱与贫困之间的关系，从而使

得人们能够自觉加入到环境保护的行列中来。其次

还应当使环境保护和重建工作做到有章可循、有法可

依、违法必惩，把脆弱生态环境整治推向法制化轨道，

因为建立和健全权威性的执法机构和系统是使生态

环境整治得以顺利进行的保证措施。

喀斯特地区生态环境脆弱是自然因子和人为活

动长期相互交替影响的必然结果，为确保喀斯特地区

社会经济的持续发展，必须把资源开发与环境整治协

调统一起来，以开发促治理，以治理保开发，实现社会

效益、经济效益和生态效益的统一。

表 ! 典型喀斯特县域生态环境脆弱度综合评判向量

%&’(# )*+,-./ -0 /12,3*,4+ */,45&,* &’-6, ,3* *+-7*284.-25*2, 0.&94:4,1 42 ,1;4+&: <&./, +
!

!!!!
-62,4*/

县名
综合评判向量

!$ != !# !!
县名

综合评判向量

!$ != !# !

!
!!

!

遵义 > "=!=> > "$!?> > "@==! > ">AA" 大方 > ">?"! > ">""A > "@B>B > "

!
!!

="@B

绥阳 > "=$B= > "="?! > "!>=# > "$$$$ 黔西 > "$BA? > "$>=> > "=>?! > "

!
!!

!B$B

正安 > "="?! > ">=A" > "!"AA > "$BB= 金沙 > ">@?$ > "=A"A > "!@"! > "

!
!!

$BB?

道真 > "$=#A > > ""B"= > "$?@@ 织金 > ">B?> > ">!"$ > "@$$! > "

!
!!

#!@@

务川 > ">A>" > "=$=> > "!#>@ > "=?"B 纳雍 > "$"B# > "$!$@ > "$BAA > "

!
!!

!B>B

凤冈 > ">"=? > "!?"" > "$""@ > "=B!= 威宁 > ">!"$ > "=?>A > "=A@" > "

!
!!

#B?@

湄潭 > "$>A> > "!B$> > "="!" > "$#"! 平坝 > ">#@B > "!=!! > "#!B" > "

!
!!

$B>$

余庆 > "=>@@ > "=#$= > "!?A? > ">A!" 普定 > ">B@! > "##?? > "=B@$ > "

!
!!

=?$A

仁怀 > "$#B$ > "=AA> > "#?## > "$BB" 关岭 > ">=A" > "#$>" > "!!"? > "

!
!!

=$!>

清镇 > ">#=> > "!A#= > "=B!? > "$B>$ 紫云 > "#"$# > "$?B> > "$#>" > "

!
!!

#=B$

开阳 > "$=!! > "=!$B > "@$"? > "$$?> 黄平 > ">!@= > "!"># > "="=A > "

!
!!

=#$?

息烽 > ">="B > "##"# > "@$BA > "$$?> 施秉 > "=AA# > "$AAB > "=!=B > "

!
!!

=?BB

修文 > "$"A! > "$BB> > "!@$> > "$A$" 麻江 > "#>@A > "#B"! > ">""$ > "

!
!!

=#$?

六枝 > ">B@! > "#""> > "=>=@ > "##"$ 荔波 > "#AA# > "=@$@ > "$"?? > "

!
!!

$B=@

玉屏 > ">!@= > ""@!A > "$##! > "$""" 贵定 > "#@!? > "$"#@ > "="BA > "

!
!!

=$=>

石阡 > "=#=> > "$$"@ > "=!#$ > "!>A# 福泉 > "=@!= > "$!>" > "=@$? > "

!
!!

#@#@

思南 > ">!@= > "##B# > ">#@B > "@?B" 瓮安 > "$=!! > "=#A@ > "#B@@ > "

!
!!

=!$"

德江 > "$#B$ > "="AB > ">?#> > "@$B> 独山 > "##A> > "$!>$ > "#A@@ > "

!
!!

$#"!

沿河 > > "##BA > "=#$B > "!=A# 平塘 > "==== > "==!= > "$=BB > "

!
!!

!=#?

兴仁 > "$?$@ > "="#A > "=#"A > "#=?B 罗甸 > "=!#> > "=B?= > "=@>$ > "

!
!!

=>B"

普安 > "="$# > "=B=" > ">?$A > "#?!# 长顺 > "="=$ > ">?=$ > "#!$B > "

!
!!

#=#B

晴隆 > "=#!! > "#$B@ > ">#@B > "!$>= 龙里 > "$>B= > "=""@ > "=$B! > "

!
!!

!>!B

安龙 > "$!$" > "#>?! > "=?B# > "=?$? 惠水 > "$!$" > "==$= > "#?BA > "=@?!
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图 ! 贵州典型喀斯特县域生态环境脆弱度等级划分示意图
!"#$% &’()*+ ,-. /+01"2# )+( 3(#"02/ 04 (*05(26"302,(2) 43-#"7")8 "2 )8."*-7 ’-3/) *092)"(/，:9";+09
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