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摘要: 通过建立云南省生态环境脆弱性评价指标体系和利用德尔菲调查方法确定评价因子权重, 构建了综合

评价模型。研究表明: 云南省生态环境处于轻度脆弱的类型区面积仅占该省总面积的 19. 62% ,主要分布在中部、南

部自然地理环境条件优越 ,以及人类活动向有利于生态恢复方向发展的地区; 中度脆弱性的类型区面积占了总面积

的 32. 02% ;强度和极强脆弱的类型区面积占了总面积的 53. 63% ,主要分布在北部高寒山区, 以及植被破坏严重、相

对贫困、生态系统处于退化的地区。因此,对强脆弱性地区要加大生态环境建设力度,防止生态环境的进一步退化,

降低对外界干扰的脆弱性。
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  近年来,人口、资源和环境问题日益成为人类生存

所面临的严峻问题,人口的急剧增加和资源的不合理利

用使生态系统自身的协调能力不断下降, 人类生存的环

境呈现出越来越脆弱的趋势。随着全球变化影响研究

的加强,特别是对于人类活动及人地关系研究的深入,

/生态脆弱性 0、/脆弱生态区 0、/脆弱性评估 0等研究受

到越来越多的关注
[ 1- 4]
。脆弱生态环境的研究成为资源

环境学科研究的热点领域,而生态环境的脆弱性评估、

驱动机制及其恢复重建工作成为该领域研究的重中之

重。推动这一领域的研究对于中国当前的区域开发、经

济结构调整、生态环境建设与保护都将具有十分重要的

理论和现实意义。尤其对于生态环境普遍比较脆弱的中

西部地区,实施西部大开发战略更具指导作用。

云南省位于中国西南,具有资源富集、环境复杂、生

态脆弱、灾害严重、经济发展层次低、短期开发行为多、

环境退化加剧、贫困普遍等诸多特点
[ 5- 6]
。文章在众多

区域生态环境分析、自然资源管理以及可持续发展等研

究的经验和方法基础上, 发展和应用评价模型来分析和

估测云南省生态环境的脆弱性程度, 目的是为建立相应

的生态安全战略,实现云南省生态环境与社会经济可持

续发展提供重要的决策支持依据。

1 研究区概况

云南省山地面积占土地总面积的 84% 以上
[ 7]
。地

势从西北向东南倾斜,地势险峻, 江河顺着地势, 成扇形

分别向东、东南、南流去。从西向东依次是高黎贡山、怒

江、怒山、澜沧江、云岭、金沙江。全省地势相对高差较

大,海拔高度从 76. 4m到 6740m,北部一般在 3 000~

4000m,是典型的高山 -峡谷地貌,高山与峡谷相间, 地

形起伏大,河流流域狭窄;中部一般在 1500~ 2200m,为

中山宽谷区,地形较为破碎;西南部边境地区, 地势渐趋

和缓,河谷开阔,海拔在 800~ 1 000m, 个别地区下降至

500m以下,一般为中低山 ) 盆地地貌景观, 一些小盆地

散布在山间,河谷的发育和水系展布总的仍受横断山脉

南部的 /帚 0形山系控制。在气候上有热带、亚热带、温

带等,几乎包含了全国主要的气候类型。多样化的气候

和复杂的地理环境,使其拥有北半球的绝大多数生物群

落类型和除沙漠与海洋外的各类生态系统。

在特定的地理环境条件下, 云南省生态环境最突出

的特点就在于它的脆弱性
[ 8]
。该地区自然生态系统生

产量的潜力颇大,但水热不协调的季风气候是第一限制

条件;干湿分明,雨季高温、高湿,土壤有机质分解快, 物

质循环加速;植被一旦破坏,土壤有机质迅速由森林土

的 4% ~ 8%下降到不足 1% ,形成寸草不生的干旱坡地,

是一种不稳定且脆弱的生态体系
[ 9]
。

此外,云南是我国民族种类最多的省, 全省辖 16个

州、市,其中有 8个民族自治州, 8个省辖市。 2005年末

全省人口 4 450. 4万人,少数民族人口 1440万,居全国

第二位,人口在 5000人以上的世居少数民族有 25种,其

中 15种是云南所独有的
[ 10]
。 2004年云南省城镇人口

1240万人,城镇化率为 28. 1%,仅高于西藏、贵州位居全

国倒数第三。近年来,云南省国民经济总量虽然也在快

速增长,经济效益显著提高,但是相比其他东部省份, 全

省经济比较落后,受教育程度低,高文化程度人口贫缺。
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贫困人口、残疾人口仍占一定比例, 2004年云南省贫困

人口 650余万人,占全省总人口的 14. 7%
[ 10]
。尚未解决

温饱的贫困人口主要集中在山区、少数民族地区,这些

地区往往也是各种疾病的高发区和医疗卫生条件相对

较差地区,所以扶贫济困、解决温饱仍是全省社会经济

发展面临的重要任务之一。

2 评价方法

生态环境是指以人类为主体, 其它生命物体和非生

命物质被视为环境要素 (如地形、气候、土壤、植被等 )所

组成的综合体
[ 11- 12]

。脆弱生态环境是在特定的地理背

景下,生态系统物质、能量分配不协调的产物。生态脆

弱性是景观或生态系统的特定时空尺度上相对于干扰

而具有的敏感反应和恢复状态, 是生态系统的固有属性

在干扰作用下的表现
[13]
。脆弱生态环境形成因素可归

纳为自然因素和人为因素两大类
[ 14- 19]

,自然因素包括地

质、地貌、水文、生物群体类型、气候因子等特性,决定了

环境脆弱存在的潜在性。人为因素即人类对环境资源

的不合理开发利用, 如过度垦殖、过度放牧、不合理灌

溉、以及人口过度膨胀而远远超出生态环境的承载能力

所造成的环境脆弱。所以,云南省生态环境脆弱性评价需

要建立在基于自然因子和人文因子综合考虑的基础上。

2. 1　影响因子确立的依据

系统、科学地选取评价指标,确定各指标因子的贡

献率,对评价结果的可信度和准确度有着重要影响。根

据脆弱性的涵义,该研究在选取影响区域生态环境脆弱

性的评价指标体系时,遵循了以下原则。

( 1 )综合性原则: 影响因素有自然的,也有人文的,

有来自系统本身的, 也有来自系统以外的。因此,必须

建立多指标评价体系,客观地反映不同因素的影响。

( 2 )科学性原则:评价指标体系的确定,必须能够正

确反映区域生态环境脆弱性的涵义、以及人类活动对其

的影响。

( 3 )主导性原则:在诸多影响因子中,各因子大小的

贡献率是不同的。通过定量分析和指标选择, 突出主导

因素,是建立系统、实用的评价指标体系的基础。

( 4 )可操作性原则:在保证综合性、科学性和主导性

原则的前提下,选择敏感性强、可测性好、易于获得的具

体指标,是实现脆弱性定量评价的基础。

( 5 )可比性原则:不同地区生态环境特性不同,表现

形式也不一样,即生态环境空间分布规律和生态系统功

能在不同地带上的差异性, 表现出不同程度的脆弱性特

点。为了得到脆弱性的内部分异, 就要使各地区指标评

价具有可比性。

2. 2　指标的选取

根据上述原则,结合研究区域实际状况, 经过筛选,

建立了以下评价指标体系 (表 1)。

( 1 )自然因素。主要包括了水分条件,热量条件,水

热关系,地表植被覆盖状况,地形因素中主要考虑坡度

对地表物质稳定性有重要影响, 不同坡度下的坡面物质

运动对外力作用响应的强弱不同
[ 11]

,云南省地形区域差

异显著,选择坡度 > 25b土地面积占总面积比例来衡量自

身稳定性强度。另外,自然灾害的强度大小直接关系着

生态环境的稳定性大小,对外力的响应也不同,选取直

观易获的水土流失面积占总土地面积的比例作为指标。

( 2 )人为因素。首先, 云南省各地区人口绝对数量

相对来说不多,但是生态环境的人口容量很小,特别山

区由于生活能源短缺而过度樵采, 以及片面开发资源造

成植被破坏等一系列生态环境问题与人口密度的大小

有一定的相关性。其次, 区域生态技术水平关系着区域

对当前外界干扰变化时的调整能力¹ ; 也涉及到区域生

态保护状况。另外,自然保护区的建设对保护珍稀、濒

危物种,维持区域生态系统平衡起到了良好的作用。此

外,经济发展水平也反映着一个地区遭受外力冲击时缓

解损失影响的忍受力
[ 20]
。而土地利用状况则代表了人

口与土地两大资源及其二者的结合状况, 也是促成脆弱

生态环境形成或减弱脆弱性的主要因素之一。土地垦

殖率是反映农业开垦利用的重要指标, 以山地为主的云

南省来说,这一数字偏高表明毁林毁草、陡坡垦殖较为

严重;土地利用率是土地利用程度的综合反映;农业利

用率也是反映一个地区生态环境状况的主要指标之一。

2. 3　指标权重赋值

权重能够反映各评价因子对区域生态环境脆弱性

作用的强弱,突出主要因子对评价结果的影响。对权重

的确定国内外学者已经进行了大量研究, 也提出了诸如

模糊分级法、层次分析法 (AHP法 )、逐步回归法、灰色关

联法、主成分分析法等很多种方法
[ 1]
。任何方法本身在

应用时都有一定的要求和局限性。在尽量提高权重的

客观性和准确性, 又要具有灵活性和可操作性的原则

下,该研究选用目前常用的德尔菲调查方法进行权重赋

值,即在专家系统思想指导下,请从事地理学、生态学研

究的专家中选取不少于 20人, 采用独立评价方法,结合

研究区域实际情况,请各专家对各指标的重要性程度予

以权重打分,在收集各专家的赋值后, 采用平均值作为

研究的指标权重。
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学博士论文, 2000年。



表 1 区域生态环境脆弱性评价指标体系

Tab. 1 The index system and w eigh t

of vulnerab ility assessm en t of eco-environm ent

指标 指标要素 指标权重

水 降水量 R 0. 07

降水变率 R v 0. 07

热 平均最低气温 Tm in 0. 02

最高气温 Tm ax 0. 02

E T \ 10e 积温 0. 02

水热关系 干燥度 0. 08

植被覆盖状况 森林覆盖率 0. 08

自身稳定性强度 坡度 > 25b土地面积占总面积比例 0. 07

自然灾害强度 水土流失面积占总土地面积比例 0. 06

人口状况 人口密度 0. 06

生态技术状况 造林面积 0. 06

保护区面积比例 0. 07

地区经济状况 人均 GDP 0. 06

农民人均纯收入 0. 06

土地利用状况 土地垦殖率 0. 08

土地利用率 0. 06

农业利用率 0. 06

  说明: 1)干燥度计算式为: K = 0. 16
全年\ 10e 的积温

全年\ 10e 期间的降水量
。

2)气象数据资料来自于云南省气象局档案室,云南省地面气象

资料,国家气象中心气象资料室,中国气象科学数据共享服务网基础

数据, 1970) 2005年的统计平均值。

3)森林覆盖率、水土流失面积、人口状况、经济发展水平、土地利

用状况等数据资料均来自 2000) 2005年云南省统计年鉴调查平均值。

2. 4　数据处理

第一步,数据的标准化处理,主要包括数据同趋化

处理和无量纲化处理 2个方面。数据同趋化处理主要

解决不同性质数据问题。对不同性质指标直接加总不

能正确反映不同作用力的综合结果, 须先采用赋值法对

逆指标作同趋化处理,使所有指标对测评方案的作用力

同趋化,才能得出正确结果。数据无量纲化处理主要解

决数据的可比性,在此我们采用指数化处理方法。指数

化处理以指标的最大值和最小值的差距进行数学计算,

其结果介于 0~ 1之间。

第二步,根据下式求得研究区生态环境脆弱性系数 Y

Y = 1 - E P i# W i 。 ( 1)

式中: P i为第 i个指标经无量纲化处理后的数据, W i 为

第 i个指标权重值。

采用上述方法计算出云南省 16个地州市的生态环

境的脆弱性大小 (表 2)。参照赵跃龙的方法
[ 21]

,按脆弱

度大小将 16个地区划分为四类,即脆弱度 Y大于 0. 6000

的为极强度脆弱区, Y大于 0. 5500而小于 0. 6000的为强

度脆弱区, Y大于 0. 5000而小于 0. 5500的为中度脆弱

区, Y小于 0. 5000的为轻度脆弱区。

3 结果分析

( 1 )轻度脆弱类型区: 主要分布在云南省中部经济

表 2 云南省生态环境脆弱性分级标准

Tab. 2 D egree standard of vu lnerab ility of eco-environm ent in Yunnan Province

脆弱性强度 生态环境脆弱性系数 Y

轻度脆弱
地名 玉溪 昆明 西双版纳

脆弱性 0. 4209 0. 4399 0. 4677

中度脆弱
地名 楚雄 大理 德宏 昭通 红河

脆弱性 0. 5045 0. 5165 0. 5328 0. 5351 0. 5366

强度脆弱
地名 保山 思茅 临沧 曲靖 怒江

脆弱性 0. 5655 0. 5673 0. 5767 0. 5771 0. 5805

极强脆弱
地名 丽江 文山 迪庆

脆弱性 0. 6397 0. 6573 0. 6778

发展最好,城市化和工业化进程较快的昆明、玉溪地区,

以及南端低丘山谷地区的西双版纳,面积 5. 66万 km
2
,

占总面积的 14. 35%。在该类型区内,主要经济技术条

件良好,抵抗外界干扰能力较强 (昆明、玉溪 );或者组成

生态环境的地表物质特别是植被稳定程度相对较高 (版

纳 ) ,处于一种相对平衡状态,脆弱性较轻。

( 2 )中度脆弱类型区: 主要分布在滇中山原和高原

盆地相间分布的楚雄、大理、德宏以及南部红河、滇东北

昭通地区,面积 12. 62万 km
2
,占总面积的 32. 02%。在

该类型区内虽然人类开发历史较早,但是近年来国家大

力投资进行植树造林、种草,以及环境治理措施,是生态

恢复卓有成效的地区, 植被覆盖度明显增大,生态环境

处于相对稳定状态。在该类型区有一定的人为干扰,但

生态环境总体上处于良好状态,生态系统虽然受到一定

程度的破坏,但仍然具有较好的自恢复能力。

( 3)强度脆弱类型区:主要分布在云南省中部的曲

靖,西南部的保山、临沧,和西北地势最高的怒江地区,

以及滇南低丘山谷地区的思茅地区,面积 13. 40万 km
2
,
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占总面积的 34. 01%。该类型区地质环境复杂且极不稳

定,大部分属强烈的地带活动带, 滑坡、崩塌、泥石流等

地质灾害频繁。生态环境极为脆弱,一旦受到破坏极难

恢复;日益加强的人类活动使这种生态脆弱性日趋严

重。生态系统自身恢复能力较差,生态环境处于退化态

势。

( 4 )极强脆弱类型区: 主要分布在西北地势最高的

丽江、迪庆地区,和滇南的文山地区,面积 7. 73万 km
2
,

占总面积的 19. 62%。该类型区生态环境自身稳定性较

差,乱砍滥伐现象比较普遍,植被破坏严重;水土流失、

滑坡、泥石流、山洪等灾害日趋严重
[ 22]

;大部分地区处于

人口压力 ) 生态恶化 ) 贫困的恶性循环之中;生态环境

极为脆弱,脆弱性强。

4 结语

云南省生态环境属于轻度脆弱性的类型区面积仅

占总面积的 14. 35% , 中度脆弱性的类型区面积占了

32. 02% , 强度和极强脆弱性的类型区 面积占了

53. 63%。可以看出,该省生态环境处于不稳定,受外界

干扰脆弱性较强状态的面积较大,在这些地区, 人类不

合理的资源开发利用极易产生生态环境的退化,导致滑

坡、崩塌、泥石流、水土流失等生态环境问题的出现。面

对云南省拥有丰富资源,却又是贫困地区的状况,对这

些区域的资源开发应当慎重,坚持开发前的生态环境评

价和做好保护规划,坚决不走破坏生态型开发之路。真

正发掘云南省的生态环境价值,当前十分需要国家从战

略高度,给予更优惠和更特殊的生态环境保护政策,建

立并实施绿色核算体系,提升生态环境保护的财政支撑

政策。对于目前处于脆弱性较强和极强的区域,要加大

生态环境建设力度,纳入中国西部生态环境建设总体规

划,实施重点治理, 实现生态环境和社会经济的可持续

发展。
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The Comprehensive Evaluation of Ecotourism Environm ent

Quality inW uyishan Scenery D istrict ofW orld Nature and Culture Heritage
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CHEN Bing-rong
2
, YU J ian-an
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, HU X iao-ling
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( 1. Co llege of F orestry, Fujian Agriculture and F orestry University, Fuzhou

350002, China; 2. Adm inistration Comm ittee of theW uyishan S cenery D istrict, W uyishan 354300, China )

Abstract: The comprehensive evaluat ion o f eco tourism env ironmen t is important fo r perceiv ing the env iron-

ment status and improv ing the tourism quality. Fuzzy comprehensive eva luation is one of the general application and

effectivemethods used to comprehensive eva luation. According to the actua lity of eco- tourism resource inWuy ishan

Scenery D istric,t this paper applies the Ana ly ticH ierarchy Process(AHP) to the fuzzy comprehensive evaluat ion, sets

up themathemat icsmode l of themu lt-i hierarchy, mult-i operator on fuzzy comprehensive eva luation andmakes avai-l

able and ra tiona l evaluat ion to eco- tour ism env ironment in Wuy ishan Scenery D istric.t The resu lts show that the

qua lity g rades o f scenery district units are first to second c lass and the quality grades ofWuy ishan Scenery D istrict

is first class. It indicates that the eco- tour ism env ironment quality is perfec.t

Key words: ecotourism; env ironment qua lty evaluation; fuzzy comprehensive eva luation; AHP; Wuy ishan

Scenery D istrict
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Vulnerability Assessm ent of Eco-environm ent in Yunnan Province

HE Yun- ling
1, 2
, ZHANG Y -i p ing

2

(1. School of Resources E nvironment& Earth Science, Yunnan University,

K unm ing 650091, China; 2. X ishuangbanna Trop ical Botan ic Gard en, CAS, Kunm ing 650223, China )

Abstract: Themounta inous ecosystem in Yunnan Prov ince is a comp licated spatial composition of the life sys-

tem and the env ironm ent system under the peculiar eco log ica,l geographical and env ironmenta l backgrounds. A ctive

geotectonics result in topographic uncon fo rm ity; the rich and diverse ecosystems formed and in fluenced by unique

env ironm enta l pa tterns in th is reg ion have attracted the strong interest o f geo log ists and eco log ists. Bymak ing an as-

sessm ent index system and using De lph i techn ique to determ ine the eva luation facto r. s w eights, th is paper builds

the assessing model of eco-env ironmental vu lnerab ility ofYunnan Prov ince based on the ana lysis of resu lt data. The

study results show that the eco-environmenta l vu lnerability o fYunnan Prov ince is not very strong. The eco-env iron-

mental vu lnerability in the study area is far from the developed c ities wh ile the vu lnerab ility in the low land is sma-l

ler than that in the plateau. The w eak vu lnerability area that is on ly 19. 62% o f the to ta l area ofYunnan Prov ince

is d istributed in the reg ion w ith advantaged natura l cond itions and rem arkable eco log ica l recovery. Wh ile the strong

vu lnerability area that is 53. 63% of the total area o fYunnan is located in the north par,t h igh and co ldmounta ins.

The government should paymo re attention to the eco-env ironmenta l construction w ork, and protect the eco-env iron-

ment from farther degenerating in this area.

Key words: eco-environmen;t vu lnerab ility; assessm en;t Yunnan Prov ince
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