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分地区划分保护小区，进行有效的就地保护，不仅如此，这些

地区也是迁地保护的适宜地区［１，６－８］。我们需要扩大其保护

区的面积，使南方红豆杉的各个种群连接起来，促进其种间交

流，避免生境破碎化对南方红豆杉种群造成的不利影响，增加

其种群的稳定性［７－８］。对于迁地保护来说，基本可以运用本

研究的方法，利用 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ对潜在地理分布进行初步评
估，将迁地保护的区域划分到适宜区域（图３）。由于 Ｍａｘｅｎｔ
模拟出来的结果是针对大尺的我国地区，如果单纯从图层中

来进行划分，未免过于草率。本研究改进了过去我国对于潜

在分布的研究成果，利用ＧＩＳ和ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ相结合的方法对
潜在地理分布地区进行进一步的评估。
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豫西山地丘陵区生态脆弱性动态变化
———以河南省新安县为例
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　　摘要：以河南省新安县为例，通过筛选环境脆弱因子，从成因与结果表现２个方面建立评价指标体系，通过集对分
析法分析了１９９８—２００９年豫西山地丘陵区的生态脆弱性。结果发现，１９９８—２００９年，新安县生态脆弱性呈下降趋势，
由２００３年之前的高度脆弱降低为之后的轻－中度脆弱，生态环境质量趋于改善。豫西山地丘陵区的特殊气候条件和
灾害性天气、不利的地质地貌因素等自然因素以及森林植被破坏等人为活动因素是增大地区生态脆弱性的主要原因，

而２００１年以来实施的一系列林业生态工程建设以及生态治理与修复则是促进生态系统趋于稳定的重要原因。
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　　随着全球环境变化影响研究的加强，有关生态脆弱性及
其脆弱性评估、脆弱生态环境的可持续性管理、受损生态环境

的恢复重建等研究逐渐成为全球性研究热点，且其研究内容

不断扩展，应用领域日趋广泛并呈现学科综合化的趋势［１－２］。

近年来，生态脆弱性评价在满足自然资源开发利用、土地资源

评价、社会经济可持续发展等方面发挥了积极作用，但我国的

生态脆弱性研究实证区域主要集中于西北干旱区、北方农牧

交错带、南方丘陵区、西南喀斯特地区和青藏高寒区等５个区
域［２－７］。河南山地丘陵主要分布于豫北、豫西和豫南地区，其

中山地 ４．４万 ｋｍ２，占全省土地面积的 ２６．６％，丘陵
３万ｋｍ２，占１７．７％，且大多数低山丘陵区是林、矿、水力资源
富集的区域，开发强度大，对生态环境破坏较重。近年来，许

多学者从不同角度对我国山地丘陵区的生态环境问题进行了

研究，但主要集中在低山丘陵区土地利用景观格局变化及驱

动力［８－９］、低山丘陵森林植被次生演替模式与生态恢复重

建［１０］、低山丘陵地区的土壤侵蚀及水土保持研究［１１－１２］等方

面，而针对河南省低山丘陵区生态脆弱性的评价尚不多

见［１３］。新安县地处豫西典型的低山丘陵区，本研究拟采用集

对分析法对该区域生态脆弱性进行评估，以期为低山丘陵区

的生态治理规划与可持续发展提供科学依据。

１　研究区概况

新安县位于河南省西部，地理坐标介于 １１１°５３′～
１１２°１９′Ｅ、３４°３６′～３５°０５′Ｎ之间，总面积１１６０．３ｋｍ２。境内
地形复杂，地势自西北向东南降低，山地、丘陵分别占全县总

面积的１９．２％、７１．８％。气候属北暖温带大陆性季风气候，
年均降水量６４６．３ｍｍ，气温１４．２℃，日照时数２１８６．９ｈ，无
霜期２１６ｄ。截至２００９年底，全县总人口５３万余人，其中农
业人口４１万人，城镇人口１２万人。新安县近年经济发展迅
速，基本上形成了以能源、铝业、建材、化工和机械加工制造为
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主的工业产业和特色经济突出的农村产业。自２００１年摆脱
“国家级贫困县”以来，在全省县域经济排名中，一直稳定在

全省前１６名。

２　研究方法

２．１　评价指标体系的确定
生态脆弱性是诸多因素相互作用或相互叠加的结果，既

要考虑自然环境因素的影响，又要考虑人为作用的影响，坚持

综合性、主导性、区域完整性原则，兼顾可操作性和可比性。

综合前人研究［３，５，１２－１３］，结合豫西山地丘陵区的区域特点，从

生态脆弱性的成因与结果表现２个方面选取指标，包括自然
成因指标、社会成因指标、经济发展指标、社会发展指标与生

态环境指标，每项二级指标又分别包含若干三级指标，其评价

指标体系及指标的计算方法见表１。

表１　生态脆弱性评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标项 计算方法 与脆弱度关系

成因指标 自然成因指标 每平方公里水资源量（Ｃ１） Ｃ１＝水资源总量／总面积 负相关

（Ａ１） （Ｂ１） 年均降水量（Ｃ２） 负相关

干燥度（Ｃ３） Ｃ３＝０．１６∑Ｔ／Ｒ（Ｔ≥１０℃） 正相关

年均气温（Ｃ４） 正相关

地表植被覆盖度（Ｃ５） Ｃ５＝植被面积／土地总面积×１００％ 负相关

地表起伏度（Ｃ６） Ｃ６＝｛［ｍａｘ（ｈ）－ｍｉｎ（ｈ）］／［ｍａｘ（Ｈ）－ｍｉｎ（Ｈ）］｝×［１－Ｐ（Ａ）／Ａ］正相关
水土流失率（Ｃ７） Ｃ７＝土地流失总面积／土地总面积×１００％ 正相关

社会成因指标 人均耕地面积（Ｃ８） Ｃ８＝耕地总面积／总人口 正相关

（Ｂ２） 垦殖率（Ｃ９） Ｃ９＝土地垦殖面积／总土地面积×１００％ 正相关

人口密度（Ｃ１０） Ｃ１０＝居住人口数量／区域面积 正相关

人口自然增长率（Ｃ１１） Ｃ１１＝人口出生率－人口死亡率 正相关

结果表现指标 经济发展指标 人均ＧＤＰ（Ｃ１２） Ｃ１２＝该地区ＧＤＰ总值／该地区总人口数 负相关

（Ａ２） （Ｂ３） 人均工业产值（Ｃ１３） Ｃ１３＝总工业产值／工业人口 负相关

人均粮食产量（Ｃ１４） Ｃ１４＝该地区总粮食产量／总人口 负相关

农民人均纯收入（Ｃ１５） Ｃ１５＝（农民的收入－支出）／农业人口 负相关

社会发展指标 城镇化率（Ｃ１６） Ｃ１６＝城镇人口／总人口数×１００％ 负相关

（Ｂ４） 人口素质（Ｃ１７） Ｃ１７＝１５岁以上人口高中入学率 负相关

贫困率（Ｃ１８） Ｃ１８＝地区贫困人口数／总人口数×１００％ 正相关

生态环境指标 造林面积（Ｃ１９） Ｃ１９＝区域内年造林面积 正相关

（Ｂ５） 工业三废处理率（Ｃ２０） Ｃ２０＝工业废水、废渣、废气处理率分别乘以权重０．５、０．２、０．２
所得综合值

负相关

　　注：Ｃ３计算式中，Ｃ３为干燥度指数，∑Ｔ为大于等于１０℃的积温，Ｒ为多年平均降水量；Ｃ６计算式中，ｍａｘ（ｈ）、ｍｉｎ（ｈ）分别为地区最高海

拔（ｍ）、最低海拔（ｍ），ｍａｘ（Ｈ）、ｍｉｎ（Ｈ）分别为全省最高海拔（ｍ）、最低海拔（ｍ），Ｐ（Ａ）为平地面积（ｋｍ２），Ａ为地区总面积（ｋｍ２）。

２．２　数据来源
为反映新安县“经济跨越发展”前后生态脆弱性的动态

变化，并保证所获取资料的完整性，选取 １９９８、２０００、２００３、
２００８、２００９年５个年份的资料。数据主要来源于《新安县统
计年鉴》，其中部分数据来自新安县教育委员会和扶贫开发

办公室。

２．３　集对分析法
集对分析法是赵克勤等于１９８９年提出的一种解决不确

定性问题的系统分析方法［１４］。其核心思想是将不确定性系

统的２个有关联的集合构造为集对（具有一定联系度的２个
集合所组成的对子），对不确定性的描述从确定和不确定两

方面进行，并对集对的某特性做同一性、差异性、对立性分析，

然后建立集对的同异反联系度。该理论能够统一描述和处理

由随机性、模糊性、不完整性等不确定因素引起的确定－不确
定系统。

　　由集合Ａ（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ）和集合 Ｂ（ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ）组成集
对Ｈ＝（Ａ，Ｂ）。该集对有Ｎ个特性，假设 Ｓ个特性为 Ａ、Ｂ所
共有，Ｐ个特性相互对立，其余Ｆ＝Ｎ－Ｓ－Ｐ个相异。称 Ｓ／Ｎ
为集合Ａ与Ｂ在所讨论问题下的同一度，记为ａ；Ｆ／Ｎ为集合

Ａ与Ｂ在所讨论问题下的差异度，记为 ｂ；Ｐ／Ｎ为集合 Ａ与 Ｂ
在所讨论问题下的对立度，记为ｃ。可以用联系度 μ（Ａ，Ｂ）来
描述集合Ａ与Ｂ的联系状况，如下式：

μ（Ａ，Ｂ）＝ＳＮ＋
Ｆ
Ｎｉ＋

Ｐ
Ｎｊ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ。 （１）

式中：ａ＋ｂ＋ｃ＝１；ｉ为差异度系数，在［－１，１］上取值，具有不
确定性，其中ｉ取－１和１时是确定的，但取值在（－１，１）之间
时，随着ｉ趋近于０，不确定性增加；ｊ为对立度系数，其值为
－１［１４］。
由于目前尚无统一的生态脆弱性及相关指标的评价标

准，结合文献［１５］，参考新安县规划及专家咨询意见，将生态脆

弱性划分为３类，其中Ⅰ类为高度脆弱，Ⅱ类为中度脆弱，Ⅲ
类为低度脆弱，取值范围见表２。
　　在进行生态脆弱性评价时，将拟评价区域的评价指标
（表１）组成集合Ａ，将评价标准（表２）中的相应指标作为集
合Ｂ，构成一个集对。其中集合 Ｂ根据脆弱性等级分别组成
３个集合，即 ＢⅠ、ＢⅡ、ＢⅢ，则联系度 μ（Ａ，ＢⅠ）、μ（Ａ，ＢⅡ）、
μ（Ａ，ＢⅢ）分别表示拟评价区域生态脆弱指标分别与Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ级评价标准的关系，以此为基础进行生态脆弱程度的判定，
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判定依据为：比较联系度μ（Ａ，ＢⅠ）、μ（Ａ，ＢⅡ）和 μ（Ａ，ＢⅢ）之
间的大小，若μ（Ａ，ＢⅠ）＞μ（Ａ，ＢⅡ）且μ（Ａ，ＢⅠ）＞μ（Ａ，ＢⅡ），则Ａ

就评价为接近ＢⅠ集合，说明评价区域生态脆弱度为Ⅰ级。

表２　生态脆弱性指标评价标准

类别
Ｃ１

（万ｍ３／ｋｍ２）
Ｃ２
（ｍｍ）

Ｃ３
Ｃ４
（℃）

Ｃ５
（％）

Ｃ６
（％）

Ｃ７
（％）

Ｃ８
（ｈｍ２／人）

Ｃ９
（％）

Ｃ１０
（人／ｋｍ２）

Ⅰ类 ＜４ ＜４００ ＞４ ＞１４ ＜３５ ＞２ ＞７０ ＜０．５ ＞１５ ＞４００
Ⅱ类 ４～１０ ４００～６００ １．５～４ １０～１４ ３５～５０ １～２ ４０～７０ ０．５～０．８ １０～１５ ２００～４００
Ⅲ类 ＞１０ ＞６００ ＜１．５ ＜１０ ＞５０ ＜１ ＜４０ ＞０．８ ＜１０ ＜２００

类别
Ｃ１１
（‰）

Ｃ１２
（元）

Ｃ１３
（元）

Ｃ１４
（ｋｇ／人）

Ｃ１５
（元）

Ｃ１６
（％）

Ｃ１７
（％）

Ｃ１８（％）
Ｃ１９
（ｈｍ２）

Ｃ２０

Ⅰ类 ＞１０ ＜２５００ ＜２５００ ＜４００ ＜２０００ ＜１６ ＜７０ ＞８０ ＜２０００ ＜０．８５
Ⅱ类 ６～１０ ２５００～３５００２５００～５０００ ４００～５００ ２０００～３５００ １６～２５ ７０～８０ ２０～８０ ２０００～３５０００．８５～０．９２
Ⅲ类 ＜６ ＞３５００ ＞５０００ ＞５００ ＞３５００ ＞２５ ＞８０ ＜２０ ＞３５００ ＞０．９２

３　结果与分析

３．１　评价结果
联系度的确定在实际运算中要考虑同异反的判别标准。

本研究采取的判别标准是：当评价因子处于同一级别范围内

时，认为是同一（Ｓ）；当评价因子处于相隔的标准级别时，认
为是反（Ｐ）；当评价因子处于相邻的标准级别时，认为是异
（Ｆ）。新安县生态脆弱性评价指标值见表３。

表３　新安县生态脆弱性评价指标值

年份
Ｃ１

（万ｍ３／ｋｍ２）
Ｃ２
（ｍｍ）

Ｃ３
Ｃ４
（℃）

Ｃ５
（％）

Ｃ６
（％）

Ｃ７
（％）

Ｃ８
（ｈｍ２／人）

Ｃ９
（％）

Ｃ１０
（人／ｋｍ２）

１９９８ ６．８９ ７２０．０ １．１４ １５．０ ３７．９５ ３．９９ ４７．４６ ０．０７４ ３１．１７ ４０８．６２
２０００ ６．８９ ４８０．０ １．１４ １４．４ ７８．８６ ３．９９ ８０．５８ ０．０７７ ６３．６４ ４１６．３０
２００３ ６．８９ １２８０．０ １．１４ １４．２ ７０．５９ ３．９９ ３５．３２ ０．０５８ ５０．１２ ４２２．９６
２００８ ６．８９ ６４２．４ １．１４ １４．２ ６５．２５ ３．９９ ８０．５８ ０．６２７ ５６．１８ ４５２．２２
２００９ ６．８９ ６４２．４ １．１４ １４．２ ６６．５０ ３．９９ ８０．５８ ０．６１１ ５６．０７ ４５２．５８

年份
Ｃ１１
（‰）

Ｃ１２
（元）

Ｃ１３
（元）

Ｃ１４
（ｋｇ／人）

Ｃ１５
（元）

Ｃ１６
（％）

Ｃ１７
（％）

Ｃ１８
（％）

Ｃ１９
（ｈｍ２）

Ｃ２０

１９９８ ４．９２ ３１３４．７２ １６４９．０７ ４７５．３６ １６４１ １２．８６ ３５ ３０．５６ ３５３３．３３ ０．７１
２０００ １３．０６ ７２９７．００ １１９５．８７ ３９１．３ １９１６ １３．１５ ４０ ７．１３ １２６００．００ ０．７６
２００３ ６．７５ １２５７９．７１ ８０１７．５０ ３８５．６７ ２３２６ ２０．１０ ５０ ８．４９ ３５７３．３３ ０．５９
２００８ ７．６９ ３８３７１．１２ １７６０２９．００ ３９５．４２ ４７０１ ２１．８３ ６５ ４．３５ ３０５３．３０ ０．９４
２００９ １２．５４ ４３８３５．４ ２００１６１．７０ ４．８８ ５１１２ １９．１７ ８０ ３．６２ ２１８６．６７ ０．９７

　　根据集对分析原理，联系度 μ的计算主要取决于 ｉ的取
值。虽然理论上ｉ的取值在［－１，１］，但实际上很多因素会影
响其取值。本研究采用比例法［１５］取值，可分２种情况，第一
种为 ｉ＝０（记为 ｉ０），此时不考虑相异部分，主要计算起关键
作用的 “同 （Ｓ）”和 “反 （Ｐ）”部分；第二种情况 ｉ＝
（ａ－ｃ）／（ａ＋ｃ）（记为ｉａｃ），将相异部分按“同”与“反”所占的
比例分配到“同”和“异”的部分，计算结果见表４。

表４　新安县联系度与生态脆弱等级

年份 ｉ值 μ（Ａ，ＢⅠ） μ（Ａ，ＢⅡ） μ（Ａ，ＢⅢ） 脆弱等级

１９９８ ｉ０ ０．３５ ０．３５ －０．２５ Ⅰ
ｉａｃ ０．４７ １．００ －０．３８ Ⅰ

２０００ ｉ０ ０．４５ ０．１０ －０．４０ Ⅰ
ｉａｃ ０．３７ １．００ －０．４４ Ⅰ

２００３ ｉ０ －０．０５ ０．２０ －０．０５ Ⅱ
ｉａｃ －０．０５９ １．０００ －０．０６７ Ⅰ

２００８ ｉ０ －０．０５０ ０．２５０ ０．０５０ Ⅱ
ｉａｃ －０．２００ １．０００ ０．０３３ Ⅲ

２００９ ｉ０ －０．０５ ０．３０ ０ Ⅱ
ｉａｃ －０．２０ １．００ ０ Ⅲ

　　依据上述生态脆弱度判定原则，通过比较 μ（Ａ，ＢⅠ）、
μ（Ａ，ＢⅡ）、μ（Ａ，ＢⅢ）的值，脆弱性等级取值范围接近于其中
的最大值。根据表 ４，对 ２种情况进行分析：（１）ｉ＝０时，
１９９８、２０００年新安县生态脆弱性为Ⅰ级，达到高度脆弱，
２００３、２００８、２００９年生态脆弱性均为Ⅱ级，为中度脆弱。（２）
ｉ＝（ａ－ｃ）／（ａ＋ｃ）时，无论ａ、ｃ取何值，μ（Ａ，ＢⅡ）均为１，因此
采用级间比较进行评价。进行脆弱等级判断时，若μ（Ａ，ＢⅠ）＞
μ（Ａ，ＢⅢ），则处于高度（Ⅰ级）脆弱等级，若 μ（Ａ，ＢⅠ）＜
μ（Ａ，ＢⅢ），则处于低度（Ⅲ级）脆弱等级。由此可知，新安县
生态脆弱性分别在１９９８、２０００、２００３年为Ⅰ级，达到高度脆
弱，而在２００８、２００９年则降至Ⅲ级，为低度脆弱。由此可见，
在２种情况下，ｉ的取值对新安县生态脆弱程度的评价结果的
影响没有明显差异，新安县生态脆弱程度均由２００３年之前的
高度脆弱性转为近年来的低 －中度脆弱性，说明新安县生态
系统稳定性逐渐增强，向良性方向演替。

３．２　新安县生态脆弱性变化成因
３．２．１　自然原因　新安县地处北暖温带大陆性季风气候，降
水集中且多暴雨，６３．４％的降水集中于６—９月，导致旱涝灾
害频发，加剧了水土流失，１９９８年时水土流失面积超过全县
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总面积的２／３。而且，水土流失形式多样，以水力侵蚀形成的
沟蚀和面蚀为主，其次为采矿、建厂形成的人为水土流失，平

均侵蚀模数达到４７６５ｔ／（ｋｍ２·年）。境内荒山坡面积大，山
高谷深，地表多上覆厚度不同的黄土，经流水侵蚀切割成塬、

梁和黄土丘陵等地貌形态，沟谷发育，坡陡易水土流失，植被

稀少，加之森林破坏较严重，气候条件恶化，使山洪灾害较重，

进而影响到大范围的生态平衡。例如，２００３年河南省发生了
１９５０年以来罕见的严重水灾，受灾面积达４８２．８１万 ｈｍ２，新
安县当年降水量就高达１２８０ｍｍ，几乎是多年平均降水量的
２倍。
３．２．２　人为原因　不合理的人为活动是加速豫西山地丘陵
区生态退化的重要因素。新安县开发历史悠久，但长期经济发

展落后，人地关系相对紧张，乱砍滥伐、大量樵采一度是当地居

民生活的一个来源。尤其在一些落后的贫困山地丘陵区，在山

区人口不断增加的情况下，经常出现有树就砍、有草就割的局

面，这也是增大该地区生态系统脆弱程度的原因之一。洛阳市

在１９９０年代实施的林业生态防护林体系建设以及２００１年以
来实施的国家重点生态工程项目县建设，对降低生态脆弱程

度产生了重要作用。１９９８年新安县被列入国家黄河中上游
生态环境治理工程项目重点县，１９９９年新安县等洛阳市７个
县（区）又被列入国家黄河中上游天然林保护工程实施区域。

据研究，１９９６—１９９９年，伊洛河中部地区由林地转变而来的
草地增加面积为２．７ｋｍ２（主要由砍伐森林形成），而由草地
转变而来的林地增加面积为 ８．０ｋｍ２（主要由植树造林形
成）［１６］。自２００１年以来，洛阳市根据不同区域地形地貌及生
态类型的多样性特点，实施了分区生态治理，山区以天然林保

护为主，构筑生态安全防护屏障，丘陵区重点营造水源涵养林

和水土保持林，以恢复和增加森林植被。如在２００１年启动实
施的新安县黄河流域重点支流治理项目，治理区面积占全县

面积的１７％，８年内共治理水土流失面积 ７９０８ｈｍ２，水土流
失面积由治理前的１７８．０９ｋｍ２减少到９９０１ｋｍ２，保土效率
为６４．５２％，保水效率为３０．１０％，年土壤侵蚀总量由治理前
的６７．１万ｔ减少到２００８年的２３．８１万ｔ，土壤侵蚀模数由治理
前的４７６５ｔ／（ｋｍ２·年）下降到 １３３７ｔ／（ｋｍ２·年），治理程
度由以前的２１．４１％提高到６５８１％，治理区植被覆盖率达到
８０％［１７］。洛阳市还于２０１３年获批为全国第一个“国家水土
保持生态文明城市”。同时，２００３年以来，随着新安县经济水
平的迅速增加，政府着力对生态环境进行整治和修复，工业三

废处理率也有较大提高。

４　结论

本研究以河南省新安县为例，通过筛选环境脆弱因子，从

成因与结果表现２个方面建立评价指标体系，通过集对分析
法分析了１９９８—２００９年豫西山地丘陵区的生态脆弱性。结
果发现，１９９８—２００９年，新安县生态脆弱性呈下降趋势，由
２００３年之前的高度脆弱降低为之后的轻－中度脆弱，生态环

境质量趋于不断改善。豫西山地丘陵区的特殊气候条件和灾

害性天气、不利的地质地貌因素等自然因素以及森林植被破

坏等人为活动因素是增大地区生态系统脆弱性的主要原因，

而２００１年以来实施的一系列林业生态工程建设以及在经济
发展中实施的生态治理与修复则是促进生态系统趋于稳定的

重要原因。
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