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　　摘要：西部是我国生态环境最为脆弱的地区，科学评价其生态脆弱性是进行生态恢复和重建的重要前提。构建了
西部地区生态脆弱性评价指标体系，引入博弈论集结思想，建立了基于层次分析法（主观赋权）和主成分分析（客观赋

权）的博弈论组合赋权模型，借助２０１３年截面数据评价了西部１２省区生态脆弱性并进行等级划分。研究结论表明，
西部地区内部生态脆弱性分布极不平衡，西北地区生态脆弱程度明显高于西南地区。
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　　西部地区作为我国重要的生态安全屏障，长期以来，受乱
砍滥伐、过度开垦、超载放牧、开发粗放等人为因素影响，水土

流失严重，植被不断减少，近年来先后发生了西南特大旱灾、

玉树地震、舟曲泥石流等自然灾害，生态环境持续恶化。党的

十八大报告首次将生态文明纳入“五位一体”的总体布局，对

于生态脆弱地区而言，科学评价生态脆弱性已成为生态文明

建设的重要内容［１］。在此背景下，本研究构建了西部地区生

态脆弱性评价体系，引入博弈论集结思想，构建了博弈论组合

赋权模型，集成主观赋权和客观赋权的优点，从而提高了西部

地区生态脆弱性评价的科学性，同时也为其他地区的生态脆

弱性评价提供有益的方法借鉴。

１　生态脆弱性的概念分析

生态脆弱性概念是基于生态交错带（ｅｃｏｔｏｎｅ）和脆弱性
（ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）概念的基础上衍生出来的复合型概念。生态
交错带由Ｃｌｅｍｅｎｔｓ于１９０５年首次提出，意指从两侧生物群落
来的物种在此受到某种胁迫［２］。脆弱性原指物体易受攻击、

易受伤和被损坏的特性［３］，最早运用于灾害学领域的研究。

国外学者对其研究较早，但对脆弱性概念的认识不尽相同。

如Ｓｍｉｔｈ等认为脆弱性是暴露和适应性的函数。Ｍｅｔｚｇｅｒ等
认为脆弱性是气候变化的潜在影响和适应性能力的函数［４］。

ＩＰＣＣ则认为脆弱性是系统外在气候变化的特征、强度和速
率、敏感性和适应性的函数［５］。随着脆弱性概念在生态领域

的广泛应用，国内学者尝试对生态脆弱性概念进行界定。如

王介勇等认为生态脆弱性是生态系统在人类活动干扰和外界

环境胁迫作用下所表现出来的易变性以及生态系统所做出的

可能性响应［６］。赵珂等认为生态脆弱性概念应侧重于突出

生态系统偏离原系统的程度，即生态系统受到外界干扰后所

表现出的不稳定性特征［７］。周嘉慧等认为生态脆弱性是在

特定空间区域内，受自然或人类活动驱动，生态环境所表现出

的不利于人类生存、发展、利用的易变性［８］。

由于不同学者的专业方向、分析维度以及理解程度等存

在差异，目前学术界对于生态脆弱性的定义尚未形成一致性

意见。但以上概念都强调了外在环境对生态系统由外而内的

冲击作用以及生态系统对外在环境由内而外的恢复作用的综

合影响。综上所述，本研究对生态脆弱性作如下理解：“生态

脆弱性是在特定时空尺度背景下生态系统对于自然因素或人

类社会等外在环境的风险、冲击和压力所呈现出的敏感反应

以及自我恢复能力的综合度量，是生态系统的固有属性。”

２　国内外研究现状

国外学者对生态脆弱性研究起步较早，内容涵盖生态脆

弱性的内涵分析、类型划分、成因分析、脆弱度评价以及脆弱

区生态恢复与治理等。Ｃｈａｍｂｅｒｓ等指出脆弱性包括外部因
素和内部因素２个方面的综合作用［９］。ＩＰＣＣ认为生态脆弱
性是由暴露性、敏感性与适应性能力综合决定的［５］；实证方

面，鉴于对生态脆弱性的概念及内涵认识的不一致，更多研究

倾向于生态脆弱性的测度，如应用 ＧＩＳ、地图方式进行空间
分析［１０－１１］。

国内学者的研究主要集中于生态脆弱性的定量评价：

（１）从研究对象来看，国内文献集中在塔里木河［１２］、黄河中游

区佳芦河流域［１３］等河流流域，洞庭湖区湿地［１４］、洪泽湖湿

地［１５］等湿地生态系统，以及农牧交错带［１６－１７］等生态交错带。

（２）从指标体系构建来看，付博等从生态压力、生态状态、生
态响应３个维度构建了相应的评价指标体系［１８］。万洪秀等

从生态脆弱性的影响因子、表现因子、胁迫因子３方面构建了
综合评价指标体系［１９］。乔青等从生态敏感度、生态弹性度、

生态压力度３个方面构建了相应的评价指标体系［２０］。（３）从
评价方法来看，有 ＡＨＰ和模糊综合评判法［２１］、主成分分析

法［２２］、ＢＰ人工神经网络分析法［２３］、压力 －敏感 －弹性
（ＰＳＥ）［２４］、改进ＴＯＰＳＩＳ模型［２５］等评价方法。此外，直接与西

部地区生态脆弱性评价高度相关的文献只有１篇［２６］，本研究

实证结果将与其研究结论进行对比分析。

上述观点、思路与方法给本研究提供了很好的参考借鉴。

然而结合文献分布来看尚存在如下不足：（１）研究对象上，现
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有文献较少将研究对象瞄准于西部地区；（２）研究方法上，大
多应用主成分进行分析的文献均忽略了评分函数中客观赋权

的自身缺陷。

３　构建西部地区生态脆弱性评价指标体系

西部地区生态脆弱性综合评价包括构建指标体系以及选

取评价方法２个方面。指标体系的构建要遵循科学性、可比
性、实用性等原则。由于生态脆弱性是一个复杂系统的综合

特性，多数研究倾向于引入较多的指标来刻画，尽管可以加深

对系统特征的认识，但指标数量过多导致指标之间容易产生

相关性，同时稀释了各评价指标的权重，从而失去综合评价的

客观性。鉴于此，本着指标约简的原则，本研究从自然因素和

社会因素的二维框架出发，从自然环境、人均水资源量、产业

结构、富裕程度等不同维度构建了西部地区生态脆弱性评价

指标体系。

具体而言，充分考虑到产业发展、人的因素、生态环境、农

业发展等因素对生态脆弱性的作用，从《中国统计年鉴２０１４》
《各省区第６次人口普查数据》等文献资料选取如下指标：人
均ＧＤＰ（元／人）———Ｘ１、第三产业占 ＧＤＰ比重（％）———Ｘ２、

森林覆盖率（％）———Ｘ３、人口密度（人／ｋｍ
２）———Ｘ４，农村居

民人均纯收入（元）———Ｘ５、自然保护区占辖区面积比重
（％）———Ｘ６，农作物受灾面积（×１０

３ｈｍ２）———Ｘ７，湿地面积
（×１０３ｈｍ２）———Ｘ８，共８项指标构成评价指标体系。原始数
据参照《中国统计年鉴２０１４》《各省区第６次人口普查数据》。

４　基于主成分分析的西部地区生态脆弱性综合评价

４．１　数据预处理
本研究借助统计软件ＳＰＳＳ２０．０先对原始数据进行标准

化处理，以消除变量间的量纲差异和数量级影响，得到相关系

数矩阵Ｒ（表１）。由表１可知，部分指标之间存在很强的相
关性，如ＺＸ１与ＺＸ５之间的相关系数为０．７５０，ＺＸ３与ＺＸ４之
间的相关系数为０．７３１，表明指标之间存在着严重的信息重
叠，若直接用于分析，会带来严重的共线问题。需要说明的

是，ＺＸ１表示原始指标Ｘ１经过标准变换后生成的新指标，其
他ＺＸ指标含义类推。此外，标准变换后的指标值若为负数，
表明某样本的该指标值低于平均水平，反之，则表明某样本的

该指标值高于平均水平。限于篇幅，此处略去主成分分析的

相关原理及数学模型［２７］。

表１　相关系数矩阵

指标 ＺＸ１ ＺＸ２ ＺＸ３ ＺＸ４ ＺＸ５ ＺＸ６ ＺＸ７ ＺＸ８
ＺＸ１ １．０００ －０．０５６ －０．１３９ －０．０７４ ０．７５０ －０．１３６ －０．２２４ ０．２８２
ＺＸ２ １．０００ ０．６４７ ０．５０１ ０．２５４ －０．２５９ －０．１０６ －０．２４６
ＺＸ３ １．０００ ０．７３１ ０．０５５ －０．６１７ －０．４３８ －０．６４６
ＺＸ４ １．０００ ０．２００ －０．５６３ －０．４１８ －０．７４７
ＺＸ５ １．０００ －０．０５２ －０．０８５ ０．１３３
ＺＸ６ １．０００ ０．７１８ ０．７９３
ＺＸ７ １．０００ ０．４８９
ＺＸ８ １．０００

４．２　ＫＭＯ和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ球度检验
表１只能判断２个指标间的简单相关程度，刻画所有指

标相关程度的整体水平需要计算 ＫＭＯ。ＫＭＯ统计量是用于
比较变量间简单相关系数和偏相关系数的指标，是检验原始

数据是否适合进行主成分分析的重要统计量。借助

ＳＰＳＳ２０．０中的主成分分析模块，得出 ＫＭＯ统计量的值为
０６。根据Ｋａｉｓｅｒ给出的ＫＭＯ度量标准可知，该数据适合进
行主成分分析。此外，因伴随概率 Ｐ＝０．０４９小于显著性水
平α＝０．０５，应拒绝零假设，认为相关系数矩阵与单位阵有显
著差异。相关信息见表２。

表２　ＫＭＯ和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ的检验

Ｋａｉｓｅｒ－Ｍｅｙｅｒ－Ｏｌｋｉｎ 度量 ０．６１２
Ｂａｒｔｌｅｔｔ的球形度检验 近似卡方 ４８．４４６

ｄｆ ２８
Ｐ值 ０．０１０

４．３　计算相关系数矩阵 Ｒ的特征值、方差贡献率及主成分
提取

计算相关系数矩阵Ｒ的特征值、特征值的贡献率和累计
贡献率见表３。主成分的贡献率表示该主成分反映原指标的
信息量，累计贡献率表示相应几个公共因子累计反映原指标的

信息量。由表２可知，第一主成分（Ｆ１）、第二主成分（Ｆ２）、第三

表３　解释的总方差

主成分 合计
初始特征值

方差（％） 累积（％）
Ｆ１ ３．７３０ ４６．６２５ ４６．６２５
Ｆ２ １．８７２ ２３．３９８ ７０．０２３
Ｆ３ １．２０６ １５．０７２ ８５．０９４
Ｆ４ ０．５０７ ６．３３８ ９１．４３０
Ｆ５ ０．２９７ ３．７１８ ９５．１４８
Ｆ６ ０．２０７ ２．５８９ ９７．７３７
Ｆ７ ０．１３８ １．７２３ ９９．４６０
Ｆ８ ０．０４３ ０．５４０ １００．０００

主成分（Ｆ３）携带的信息分别达到 ４６．６２５％、２３．３９８％、
１５０７２％，累计贡献率为８５．０９４％（方差累计贡献率达８５％以
上即被认为有效），所损失的信息只有１３．６５９％（表３）。于是
提取Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３作为降维后的综合变量。因此，上述８项指标
成功降维至Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３３个维度，并得到主成分载荷矩阵（表４）。
　　根据表４的相关信息，提取的３个主成分Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３的线
性表达式如下：

　　Ｆ１ ＝０．０３８ＺＸ１ －０．５５９ＺＸ２ －０．８６９ＺＸ３ －０．８５８ＺＸ４ －
０．１１７ＺＸ５＋０．８５２ＺＸ６＋０．６７１ＺＸ７＋０．８５７ＺＸ８； （１）
　　Ｆ２ ＝０．９４６ＺＸ１ ＋０．１０７ＺＸ２ －０．０８２ＺＸ３ ＋０．００５ＺＸ４ ＋
０．９０９ＺＸ５－０．０７ＺＸ６－０．１９６ＺＸ７＋０．２９７ＺＸ８； （２）
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表４　主成分载荷矩阵

指标
主成分

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
ＺＸ１ ０．０３８ ０．９４６ －０．１９９
ＺＸ２ －０．５５９ ０．１０７ ０．７１９

ＺＸ３ －０．８６９ －０．０８２ ０．２７８
ＺＸ４ －０．８５８ ０．００５ ０．２０２
ＺＸ５ －０．１１７ ０．９０９ ０．２３２
ＺＸ６ ０．８５２ －０．０７０ ０．３８７
ＺＸ７ ０．６７１ －０．１９６ ０．５４０
ＺＸ８ ０．８５７ ０．２９７ ０．１８７

　　Ｆ３＝－０．１９９ＺＸ１＋０．７１９ＺＸ２＋０．２７８ＺＸ３＋０．２０２ＺＸ４＋
０．２３２ＺＸ５＋０．３８７ＺＸ６＋０．５４ＺＸ７＋０．１８７ＺＸ７。 （３）
４．４　主成分命名及评分函数分析

由上述３式可知，每个主成分只在部分指标上的载荷值
较大［见表４中数值右上角的（）所示］。其中，Ｆ１在 ＺＸ３
（森林覆盖率）、ＺＸ４（人口密度）、ＺＸ６（自然保护区占辖区面
积比重）、ＺＸ７（农作物受灾面积）、ＺＸ８（湿地面积）５个指标上
具有较大载荷值，这些指标集中反映了不同的生态系统本身

对生态脆弱性的影响，不妨 Ｆ１命名为生态环境因子；Ｆ２在
ＺＸ１（人均ＧＤＰ）、ＺＸ５（农村居民人均纯收入）上的载荷值都
很大，其中人均ＧＤＰ本身就是反映地区富裕程度的指标，同
时西部地区生态脆弱区大多位于农村，对农民的纯收入影响

较大，因此，将Ｆ２概括为社会富裕因子；Ｆ３在ＺＸ２（第三产业
占ＧＤＰ比重）上的载荷值都很大，说明Ｆ３集中反映了产业结
构变化对地区生态脆弱性的影响，将 Ｆ３概括为产业结构
因子。

主成分分析用于综合评价的优势在于提取的主成分之间

线性无关，消除了指标之间的信息重叠，使得采用的线性评分

函数具有一定的合理性。这种线性评分函数以各主成分的方

差贡献率作为权重大小（Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３的客观权重见表３），属于
典型的数据驱动。客观赋权的取值如下：

ＷＰＣ４＝｛ｗＦ１，ｗＦ２，ｗＦ３｝＝｛０．５４８，０．２７５，０．１７７｝。
　　构建加权的线性评分数，得出各省区的综合得分Ｆ（见表
５）。计算公式如下：
Ｆ＝（４６．６２５×Ｆ１＋２３．３９８×Ｆ２＋１５．０７２×Ｆ３）／８５．０９４。（４）
　　需要说明的是，综合得分 Ｆ由效益型的正指标构成，可
概况为生态安全性，Ｆ值越大，代表生态安全性越高。而脆弱
性属于成本型的逆指标。由分析可知，生态安全性与生态脆

弱性之间互为反向关系，即综合得分 Ｆ取值越大，表明生态
脆弱性越小，综合得分Ｆ取值越小，表明生态脆弱性越大。
４．５　传统主成分分析中的不足及层次分析法赋权

由于提取的主成分之间线性无关，主成分分析在综合评

价中得以广泛应用，但Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３的权重是由各主成分的方差
贡献大小所决定的，属于典型的客观赋权。客观赋权的优点

在于纯粹由数据驱动，缺点在于其有效性依赖于足够的样本

数据、数据精度，完全忽略决策者的主观意向，通用性和可参

与性较差；而主观赋权的不足在于其有效性完全依赖评分专

家的经验和直觉，主观随意性强。鉴于此，本研究以综合得分

Ｆ与Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３３个主成分之间的线性加权模型为基础，同时
借鉴主观赋权和客观赋权的各自优点，构建基于层次分析法

（ＡＨＰ）的主观赋权和主成分分析（ＰＣＡ）的客观赋权的博弈

论组合赋权，从而有效提高博弈论组合赋权模型的评价精度。

本研究邀请云南省农业厅、广西农业委员会、贵阳市生态

建设文明委员、贵州大学资源与环境工程学院以及四川省减

灾办等与生态环境相关的５名专家，借助Ｓａａｔｙ给出的指标之
间重要性标度表，对 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３３个主成分的重要性进行判
断，所得结果见表５。

表５　判断矩阵

主成分 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
Ｆ１ １ ３ ２
Ｆ２ １／３ １ ０．３
Ｆ３ ０．５ １０／３ １

　　借助ｍａｔｌａｂ计算该判断矩阵的权重向量：ＷＡＨＰ＝｛ｗＦ１，
ｗＦ２，ｗＦ３｝＝｛０．５２０，０．１３６，０．３４３｝。

计算该判断矩阵的最大特征根 λｍａｘ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ＡＷ）ｉ
ｎＷｉ

＝

３．０７１６１３，计算其一致性指标ＣＩ＝λｍａｘ
－ｎ

ｎ－１ ＝０．０３５８０６，查找

相应的平均随机一致性指标ＲＩ＝０．５８，计算平均一致性指标

ＣＲ＝ＣＩＲＩ＝０．０６１７３５＜０．１，因而该判断矩阵的一致性检验获

得通过，可以接受上述的权重向量 ＷＡＨＰ。因此，借助 ＡＨＰ得
到了Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３的主观赋权值。需要说明的是，由于介绍层次
分析法的相关文献很多，限于篇幅，此处略去 ＡＨＰ的相关内
容介绍。

４．６　基于博弈论组合赋权的评分函数改进
为提高指标赋权的科学性，本研究在层次分析法与主成

分分析的基础上，采用博弈集结模型创新一种组合赋权方法

确定指标权重。基于博弈论组合赋权模型的基本思想是在不

同方法确定的权重之间寻找一致或妥协，即极小化可能的权

重与各个基本权重之间的各自偏差，从而达到二者之间的均

衡。该组合赋权模型既考虑了决策者的主观偏好，又反映了

客观数据对评价结果的贡献作用，通过优势互补，从而提高综

合评价的可靠性与合理性。

假设使用Ｌ种方法对指标分别赋权并得到Ｌ个指标权重

向量：ｗ＝∑
Ｌ

ｋ＝１
αｋｗ

Ｔ
ｋ，式中：αｋ为线性组合系数；ｗ的全体

｛ｗ｜ｗ＝∑
Ｌ

ｋ＝１
αｋｗ

Ｔ
ｋ，αｋ＞０｝表示可能的权重向量集。根据博弈集

结的思想，寻找最满意的权重向量就归结为对上式中 Ｌ个线
性组合系数αｋ进行优化，从而使得ｗ与各ｗｋ的离差极小化。
由此，推导出对策模型如下：

ｍｉｎ‖∑
Ｌ

ｋ＝１
αｊｗ

Ｔ
ｊ－ｗ

Ｔ
ｉ‖（ｉ＝１，２，…，Ｌ）。 （５）

根据矩阵的微分性质可得出式（５）的最优化一阶导数条
件为：

∑
Ｌ

ｋ＝１
αｊｗｉｗ

Ｔ
ｊ＝ｗｉｗ

Ｔ
ｊ（ｉ＝１，２，…，Ｌ）。 （６）

式（６）对应的方程组为：
ｗ１ｗ

Ｔ
１ ｗ１ｗ

Ｔ
２ … ｗ１ｗ

Ｔ
Ｓ

ｗ２ｗ
Ｔ
１ ｗ２ｗ

Ｔ
２ … ｗ２ｗ

Ｔ
Ｓ

   

ｗｓｗ
Ｔ
１ ｗｓｗ

Ｔ
２ … ｗｓｗ

Ｔ











Ｓ

α１
α２


α











ｓ

＝

ｗ１ｗ
Ｔ
１

ｗ２ｗ
Ｔ
２



ｗｓｗ
Ｔ











ｓ

。

　　由式（６）求得（α１，α２，…，αＬ），然后对其进行归一化处
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理。即：αｋ ＝αｋ ／∑
Ｌ

ｋ＝１
αｋ，因此可求得组合权重为：ｗ ＝

∑
Ｌ

ｋ＝１
αｋｗ

Ｔ
ｋ
［２８］。本研究采取２个线性组合系数进行优化，２组系

数分别是：

Ｗ１－ＰＣＡ＝｛ｗＦ１，ｗＦ２，ｗＦ３｝＝｛０．５４８，０．２７５，０．１７７｝；
Ｗ２－ＡＨＰ＝｛ｗＦ１，ｗＦ２，ｗＦ３｝＝｛０．５１１，０．１３８，０．３４９｝。

按照上述公式计算得出：

（α１－ＰＣＡ，α２－ＡＨＰ）＝（０．５５，０．４５）；
Ｗ组合 ＝｛ｗＦ１，ｗＦ２，ｗＦ３｝＝｛０．５３１，０．２１３，０．２５４｝。

从而将加权线性评分函数修正为：

Ｆ＝０．５３１×Ｆ１＋０．２１３×Ｆ２＋０．２５４×Ｆ３。 （７）
　　根据式（７）计算得到西部各省（市、区）的生态安全性综
合得分。根据各省（市、区）的生态安全性综合得分大小，将

１２省（市、区）进行生态脆弱性区域划分，其中，重庆、内蒙古、
广西、四川为轻度脆弱（０．４～１．１），贵州、陕西、西藏为中度
脆弱（－０．３～０．４），宁夏、新疆、青海、甘肃为高度脆弱
（－０３以下），所得结论与文献［２６］高度吻合。需要说明的
是，文献［２６］将结论划分为微度、轻度、中度、高度４个等级，
而本研究仅将结论划分为轻度、中度、高度３个等级。为深入
说明本研究与文献［２６］结论之间的差异性，我们引入数值进
行刻画，若本研究结论与文献［２６］一致，就赋值为０，如果结
论相差１个级别则赋值为１，相差 ２个级别则赋值为 ２（表
６）。由表６可知，除重庆、四川、新疆３个省（市、区）存在１
个级别的差异外，其余省（市、区）的结论完全一致，表明本研

究构建的指标体系和采用的赋权方法具有高度的合理性与有

效性。文献［２６］采用的是４４个评价指标，评价方法主要应
用主成分分析法，而本研究仅采用８个评价指标，通过构建基
于博弈论组合赋权的评价模型取得了与文献［２６］相差不大
的结论，从而极大地简化了运算过程，减少了对数据的依赖

性，提高了综合评价的精度。

表６　基于博弈论组合赋权的西部各省生态脆弱性综合评价结果

省（市、区）

名称

综合

得分Ｆ
文献［２６］
结论

本研究

结论

结论

差异性

重庆 １．０９ 中度 轻度 １
内蒙古 ０．６０ 轻度 轻度 ０
广西 ０．５３ 轻度 轻度 ０
四川 ０．４６ 微度 轻度 １
云南 ０．２６ 轻度 轻度 ０
贵州 ０．１８ 中度 中度 ０
陕西 －０．０６ 中度 中度 ０
西藏 －０．３０ 中度 中度 ０
宁夏 －０．３７ 高度 高度 ０
新疆 －０．５７ 中度 高度 １
青海 －０．８２ 高度 高度 ０
甘肃 －１．０１ 高度 高度 ０

５　结语

本研究基于生态脆弱性的“自然－社会”分析框架，从自
然环境、人均水资源量、产业结构、富裕程度等维度构建了西

部地区生态环境脆弱性评价指标体系，基于层次分析法

（ＡＨＰ）主观赋权和主成分分析（ＰＣＡ）客观赋权的２类结果，
构建基于主成分变量的博弈论组合赋权线性加权评价模型，

并根据综合得分将西部１２个省（市、区）生态脆弱性划分为
轻度脆弱、中度脆弱、高度脆弱３个等级。分析结果表明，西
部１２个省（市、区）之间生态脆弱性差异性较大，分布极不平
衡。其中，西北荒漠绿洲交接生态脆弱区、西南岩溶山地石漠

化生态脆弱区均同属我国八大生态脆弱区，但西北地区多荒

漠，土地资源较贫乏，气候干旱，河流较少，植被覆盖率低，大

多处于干旱半干旱地区的过渡地带，宁夏、青海、新疆、甘肃４
个省（市、区）生态脆弱性问题最为突出，均属于西北地区；西

南地区主要以山地为主，尽管也面临着石漠化蔓延的困境，但

水资源较丰富，森林覆盖率高，生物多样性强，相对于西北地

区而言，重庆、广西、四川、云南、贵州５个省（市、区）生态脆
弱性相对较低。另外，西部地区大多经济发展滞后，由于对自

然资源的无节制滥用以及粗放式开发，导致对生态环境的破

坏效应也十分明显。本研究实证分析结果不仅与现实情况高

度吻合，而且与文献［２６］的研究结论高度吻合。２个方面的
印证表明本研究构建的指标体系和评价方法具有一定的推广

和应用价值。

生态脆弱性评价是一个复杂的动态系统。不同时空尺度

下的区域生态脆弱性呈现出巨大差异，仅借助截面数据无法

有效刻画生态脆弱性的演化过程。因此，如何紧扣西部地区

生态系统的时空特征，引入时间序列数据甚至面板数据，多维

度多视角动态刻画西部地区生态脆弱性将是今后进一步研究

的重要方向。
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喀斯特地区不同等级石漠化土壤的理化性质

颜　萍，熊康宁，王恒松，檀　迪，郭　杰，肖　杰，李开萍
（贵州师范大学喀斯特研究院／国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心，贵州贵阳５５０００１）

　　摘要：以中国南方典型喀斯特地区不同等级石漠化的土壤为研究对象，运用野外定点取样和实验室分析测定方
法，研究不同等级石漠化环境土壤理化性质特征，探讨喀斯特地区不同等级石漠化土壤理化性质的变化规律，为喀斯

特石漠化脆弱生态环境的综合治理提供理论依据。结果表明：土壤含水量和田间持水量呈现强度石漠化＜中度石漠
化＜轻度石漠化＜潜在石漠化；土壤容重在不同等级石漠化的差异性不显著；随着石漠化等级程度的增加，土壤有机
质、氮素、磷素、钾素含量有降低的趋势；相关性分析表明，土壤含水量、有机质、全氮与其他土壤理化因子具有较强的

相关性；主成分分析表明，土壤含水量、田间持水量、容重、孔隙度、有机质、氮素、磷素、钾素是喀斯特地区不同等级石

漠化土壤理化性质的关键因子，在改善土壤理化性质和促进土壤养分循环方面起着重要作用。
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　　２０世纪３０年代，前苏联土壤学家威廉斯根据近代科学
知识给土壤下了一个科学的定义：“土壤是地球陆地上能够

生长绿色植物收获物的疏松表层”［１］。土壤的本质属性是具

有肥力，它是存在于地表的自然体，有自己的发生、发展过程，

环境因素以及环境变化对土壤都会产生较大的影响。因此研

究土壤一定要把土壤与周围环境当作一个整体考虑［２］。

石漠化是在喀斯特脆弱生态环境下，人类不合理的社会

经济活动，造成人地矛盾突出、植被破坏、水土流失、岩石逐渐

裸露、土地生产力衰退丧失，地表在视觉上呈现类似于荒漠化

景观的演变过程［３］。中国南方喀斯特地区，长期受强烈的碳

酸盐岩化学溶蚀作用产生了地表 －地下双层空间结构，土层
浅薄，在强降雨作用下极易流失导致喀斯特地区的土质退

化［４－６］，而人类不合理的土地利用加剧了该地区水土流失。

水土流失使土壤肥力下降，养分流失，从而使得土壤退化、植

被退化，最终使土地资源不能利用加重石漠化产生［７－９］。近
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