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摘　要：生态脆弱性评价可为生态脆弱流域生态经济系统的恢复与重建提供重要的依据。在分析影响该流域生态脆

弱性因素的基础上，从成因和表现结果两个方面构建了佳芦河流域生态脆弱性评价指标体系，并将人口素质等人文

信息纳入生态脆弱性指标体系。利用集对分析方法对佳芦河流域生态脆弱性进行了评价，结果表明：当ｉ＝０时，联系

度μ（Ａ，ＢⅠ）最大，为０．５，说明该流域的生态脆弱性处于高度脆弱状态；当ｉ＝（ａ－ｃ）／（ａ＋ｃ）时，无论ａ、ｃ取何值，μ
（Ａ，ＢⅡ）恒为１，采用级间比较进行评价，因为μ（Ａ，ＢⅠ）比μ（Ａ，ＢⅢ）更为接近μ（Ａ，ＢⅡ），表明佳芦河流域生态处于

Ⅰ～Ⅱ之间，该流域生态处于比较高的脆弱状态。集对分析法以联系度为核心，在处理不确定性问题时，具有计算方

便、方法简单，评判结果客观、合理等特点，为流域生态脆弱性综合评价提供了一种新的途径。
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　　２０世纪８０年代以来，随着生态学的发展，特别
是景观生态学的兴起。脆弱生态环境领域的研究日
趋活跃［１－３］。研究生态脆弱性的方法主要包括：模糊
综合评判法［４－６］、ＥＦＩ（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｆｒａｎｇｉｂｉｌｉｔｙ　Ｉｎｄｅｘ）
法［７］、层次分析（ＡＨＰ）法［８］、主成分分析法［９］、基于

ＲＳ与ＧＩＳ的评价方法［１０］、物元模型［１１］等。生态脆
弱性是指生态环境受到外界干扰作用超出自身调节

范围而表现出对干扰的敏感程度，其脆弱性由自然的
系统内部演变和人类活动所引起的，也就是它是自然
系统和人文系统共同作用的结果。但是目前针对人



文系统的脆弱性研究还不够深入，如脆弱性的因果结
构、贫困与人文脆弱性的关系等也还需要深入探
讨［１２］。生态脆弱性研究具有很强的地域性和综合
性，本文在构建流域包含人文因素的生态脆弱性评价
指标体系的基础上，利用基于集对分析方法对生态脆
弱性进行评价，探讨流域生态脆弱性评价的新思路。

１　研究区概况

选择黄河的一级支流佳芦河流域作为研究区。
该流域地处毛乌素沙漠南缘，陕北黄土高原北端，发
源于陕西榆林市榆阳区双山乡断桥村，由西北向东
南，至佳县佳芦镇木厂湾村注入黄河，地理坐标为东
经１０９°５９′１０″－１１０°３０′００″，北纬３７°５９′１８″－３８°２８′
２５″，流域面积１　１３４ｋｍ２，水土流失面积高达１　１２５
ｋｍ２。流域西北部属片沙丘陵区，东南部为土石丘陵
区，中南部为黄土丘陵区。流域多年平均气温１０℃，
多年平均降雨量３９５ｍｍ，年际变化大，年内分布不均
匀且多暴雨，主要集中在７－９月，汛期降雨量占到年
降雨量的６３．８％。佳芦河多年平均流量２．８５ｍ３／ｓ，

平均含沙量１６８．５ｋｇ／ｍ３，年输沙量１　４１０万ｔ，其中

７－９月输沙量１　２３８万ｔ，占年总输沙量的８７．８％，
输沙量中大于０．０５ｍｍ的粗沙占５７．２％。流域自
然植被很少，主要为人工林草，生态环境比较脆弱。
佳芦河流域包括榆林市榆阳区和佳县的１１个乡镇，

２０６个行政村，１４．８万人，人口密度为１３１人／ｋｍ２，
其中农业人口１３．３万人。２００５年流域共完成国内
生产总值４．７２亿元，人均ＧＤＰ　３　１８５元，第一、第二、
第三产业增加值分别为：３．０３亿元、０．１７万元、１．５２
亿元，一、二、三产业增加值之比为：６４∶４∶３２。

２　生态脆弱性指标体系

依据目的性、代表性、整体性、科学性和可操作性
的原则，结合佳芦河流域的现状，构建佳芦河流域生
态脆弱性的评价指标体系。以自然环境因素为主，综
合考虑人类活动因素，兼顾指标的可操作性和可比
性，最终选取了１４项指标作为该流域本次生态脆弱
性评价指标体系，对该流域生态脆弱性进行分析和综
合评价（见表１）。

表１　佳芦河流域生态脆弱性评价指标

一级指标 二级指标 三级指标项 计算方法 与脆弱性关系

主要成因

指标（Ａ１）

自然成因

指标（Ｂ１）

每平方公里水资源总量（Ｃ１） Ｃ１＝水资源总量／总面积 负相关

干燥度（Ｃ２） Ｃ２＝０．１６∑Ｔ（Ｔ≥１０℃／Ｒ） 正相关

地表植被覆盖度（Ｃ３） Ｃ３＝植被面积／土地总面积×１００％ 负相关

水土流失率（Ｃ４） Ｃ４＝土地流失总面积／土地总面积×１００％ 正相关

社会成因

指标（Ｂ２）

垦殖率（Ｃ５） Ｃ５＝土地垦殖面积／总土地面积 正相关

人口密度（Ｃ６） Ｃ６＝居住人口数量／区域面积 正相关

人口自然增长率（Ｃ７） Ｃ７＝人口出生率－人口死亡率 正相关

结果表现

指标（Ａ２）

经济发展

水平指标

（Ｂ３）

人均ＧＤＰ（Ｃ８） Ｃ８＝该地区ＧＤＰ总值／该地区总人口数 负相关

人均工业产值（Ｃ９） Ｃ９＝总工业产值／工业人口 负相关

人均粮食产量（Ｃ１０） Ｃ１０＝该地区总粮食产量／总人口 负相关

农民人均纯收入（Ｃ１１） Ｃ１１＝（农民的收入－支出）／农业人口 负相关

社会发展

水平指标

（Ｂ４）

城镇化率（Ｃ１２） Ｃ１２＝城镇人口／总人口数 负相关

人口素质（Ｃ１３） Ｃ１３＝用１５岁以上人口高中入学率表示 负相关

贫困率（Ｃ１４） Ｃ１４＝地区贫困人口数／总人口数 正相关

　　由于国内外均无统一的生态脆弱性及其相关指
标的评价标准，根据全国、陕西省、榆林市等各类指标
的取值范围，参照该流域规划以及咨询专家意见后形
成如下评价指标标准取值范围，并进行灰类划分，分
为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类，其类别级数越小，表示脆弱性的程度
越大：Ⅰ表示高度脆弱、Ⅱ表示中度脆弱、Ⅲ表示低度
脆弱。

３　评价方法

由赵克勤于１９８９年提出的集对分析法［１４］（Ｓｅｔ
Ｐａｉｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＡ）的核心思想是对不确定性系统
中的两个有关联的集合构造为集对，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。

　　根据所讨论问题需要对集合Ａ（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ）和
集合Ｂ（ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ）所组成的集对Ｈ＝（Ａ，Ｂ）展开
分析。共得到Ｎ 个特性，其中有Ｓ个特性为Ａ、Ｂ所
共有，Ｐ个特性相对立，其余Ｆ＝Ｎ－Ｓ－Ｐ 个相异，

一般称：Ｓ／Ｎ 为集合Ａ 与集合Ｂ 在所论问题下的同
一度，简记为ａ；Ｆ／Ｎ 为集合Ａ 与集合Ｂ 在所论问题
下的差异度，简记为ｂ；Ｐ／Ｎ 为集合Ａ 与集合Ｂ 在所
论问题下的对立度，简记为ｃ。为全面刻画两个集合

Ａ、Ｂ总的联系状况，用联系度μ（Ａ，Ｂ）表示如式（１）。
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μ（Ａ，Ｂ）＝
Ｓ
Ｎ＋

Ｆ
Ｎｉ＋

Ｐ
Ｎｊ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｉ

；ａ＋ｂ＋ｃ＝１

（１）
式中：ｉ———差异度系数；ｊ———对立系数。

表２　佳芦河流域生态脆弱性评价标准

指标项 Ⅰ（高度脆弱）Ⅱ（中度脆弱）Ⅲ（低度脆弱）

Ｃ１／（万ｍ３·ｋｍ－２） ＜４　 ４～１０ ＞１０
Ｃ２ ＞４　 ４～１．５ ＜１．５
Ｃ３／％ ＜３５　 ３５～５０ ＞５０
Ｃ４／％ ＞７０　 ７０～４０ ＜４０
Ｃ５／％ ＞１５　 １５～１０ ＜１０
Ｃ６／（人·ｋｍ－２） ＞１００　 １００～６０ ＜６０
Ｃ７／‰ ＞１０　 １０～６ ＜６
Ｃ８／元 ＜２５００　 ２５００～３５００ ＞３５００
Ｃ９／元 ＜１０００　 １０００～２０００ ＞２０００
Ｃ１０／（ｋｇ／人） ＜４００　 ４００～５００ ＞５００
Ｃ１１／元 ＜１５００　 １５００～２０００ ＞２０００
Ｃ１２／％ ＜１６　 １６～２５ ＞２５
Ｃ１３／％ ＜７０　 ７０～８０ ＞８０
Ｃ１４／％ ＞２０　 ２０～１０ ＜１０

　　将集对分析方法应用于生态脆弱性综合评价。将
评价流域各项定量指标组成一个集合；将佳芦河流域

生态环境脆弱性标准相应指标组成另外一个集合。这
两个集合构成一个集对。设相应Ⅰ级标准的集合为ＢⅠ，
相应Ⅱ级标准的集合为ＢⅡ，相应Ⅲ级标准的集合为ＢⅢ；
同时设评价地区的集合为Ａ，这样在流域生态脆弱性
评价指标特性上以联系度μ（Ａ，ＢⅠ）表示评价地区和Ⅰ级
标准的关系；以联系度μ（Ａ，ＢⅡ）表示评价地区和Ⅱ级
标准的关系；以联系度μ（Ａ，ＢⅢ）表示评价地区和Ⅲ级
标准的关系；在评价过程中，如要比较集合Ａ是接近集
合ＢⅠ或ＢⅡ或ＢⅢ，只要比较联系度μ（Ａ，ＢⅠ）、μ（Ａ，

ＢⅡ）和μ（Ａ，ＢⅢ）三者的大小便可确定。若μ（Ａ，ＢⅠ）

＞μ（Ａ，ＢⅡ），则Ａ就评价为接近ＢⅠ集合。

４　结果分析

确定的联系度实际运算中要考虑同异反的判别

标准。本文采取的判别标准是：当评价因子处于级别
范围内时认为是同一（Ｓ）；当评价因子处于相隔的标
准级别中，认为是对立（Ｐ）；当评价因子处于相邻的标
准级别中，则认为是异（Ｆ）［１５］。

２００５年佳芦河流域生态脆弱性评价指标的具体
值见表３。

表３　２００５年佳芦河流域生态脆弱性评价指标值

指标
Ｃ１／

（万ｍ３·ｋｍ－２）
Ｃ２

Ｃ３／

％

Ｃ４／

％

Ｃ５／

％

Ｃ６／

（人·ｋｍ－２）
Ｃ７／

％

Ｃ８／

元

Ｃ９／

元

Ｃ１０／

（人·ｋｇ－１）
Ｃ１１／

％

Ｃ１２／

％

Ｃ１３／

％

Ｃ１４／

％
７．３８　 １．８２　４８．１０　８９．１０　１７．０２　 １３１　 ６．１　 ３１８９　１３６０　 ５３５．３　 １３２０　１０．１０　 ６５　 ２９．５０

　　根据佳芦河流域各指标２００５年的具体数据与指
标标准值，根据公式（１）可以得到：

①在μ（Ａ，ＢⅠ）中Ｓ＝８，Ｆ＝５，Ｐ＝１

所以μ（Ａ，ＢⅠ）＝ａＢⅠ＋ｂＢⅠｉ＋ｃＢⅠｊ＝
８
１４＋

５
１４ｉ＋

１
１４ｊ

＝０．５７１＋０．３５７ｉ＋０．０７１ｊ
②在μ（Ａ，ＢⅡ）中Ｓ＝５，Ｆ＝９，Ｐ＝０

所以μ（Ａ，ＢⅡ）＝ａＢⅡ＋ｂＢⅡｉ＋ｃＢⅡｊ＝
５
１４＋

９
１４ｉ＋

０
１４ｊ

＝０．３５７＋０．６４３ｉ
③在μ（Ａ，ＢⅢ）中Ｓ＝１，Ｆ＝５，Ｐ＝８

所以μ（Ａ，ＢⅢ）＝ａＢⅢ＋ｂＢⅢｉ＋ｃＢⅢｊ＝
１
１４＋

５
１４ｉ＋

８
１４ｊ

＝０．０７１＋０．３５７ｉ＋０．５７１ｊ
据集对分析原理，ｊ＝－１，因此μ的计算关键是ｉ

如何取值。理论上ｉ在［－１，１］，实际上，不同角度、
不同性质问题和不同观点均影响ｉ取值。目前有几
种取值方法［１］。另外还有一种比例法，结合本文所研
究的问题，选ｉ＝０和ｉ＝（ａ－ｃ）／（ａ＋ｃ）两种情况，第
一种情况是在计算μ值时不考虑相异部分，主要计及
起关键作用的“同”和“反”部分。第二种情况是考虑
将相异部分按同与反所占的比例分配到同和异的部

分。根据这些原则计算不同评价指标因子对佳芦河流
域生态脆弱性综合评价标准集合的联系度。见表４。

表４　联系度μ的计算

μ的计算式 ｉ＝０时的μｉ＝
ａ－ｃ
ａ＋ｃ
时的μ

μ（Ａ，ＢⅠ）＝０．５７１＋０．３５７ｉ＋０．０７１ｊ　 ０．５００　 ０．７７８

μ（Ａ，ＢⅡ）＝０．３５７＋０．６４３ｉ　　　　 ０．３５７　 １．０００

μ（Ａ，ＢⅢ）＝０．０７１＋０．３５７ｉ＋０．５７１ｊ －０．５００ －０．７７８

　　由集对分析计算得到联系度

①ｉ＝０时，μ（Ａ，ＢⅠ）＝０．５，μ（Ａ，ＢⅡ）＝０．３５７，

μ（Ａ，ＢⅢ）＝－０．５
得μ（Ａ，ＢⅠ）＞μ（Ａ，ＢⅡ）＞μ（Ａ，ＢⅢ）

得出μ（Ａ，ＢⅠ）为最大表明佳芦河流域的生态指
标特征值与Ⅰ级评价标准接近，即该流域的生态脆弱
性处于高度脆弱状态。

②ｉ＝ａ－ｃａ＋ｃ
时，μ（Ａ，ＢⅠ）＝０．７７８，μ（Ａ，ＢⅡ）＝

１，μ（Ａ，ＢⅢ）＝－０．７７８
得μ（Ａ，ＢⅡ）＞μ（Ａ，ＢⅠ）＞μ（Ａ，ＢⅢ）

由于ｉ这样取值时，无论ａ、ｃ取何值μ（Ａ，ＢⅡ）

恒为１，所以采用级间比较进行评价。因为μ（Ａ，
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ＢⅠ）比μ（Ａ，ＢⅢ）更为接近μ（Ａ，ＢⅡ），表明佳芦河流
域生态处于Ⅰ～Ⅱ之间，该流域生态处于比较高的脆
弱区。
由以上结果看出不论差异度系数ｉ取何值，各评

价结果一致，佳芦河流域生态处于脆弱状态。

５　结 论

黄土高原是黄河泥沙的主要来源。佳芦河流域
位于陕北黄土高原丘陵沟壑区，是多沙粗沙区，也是
生态环境脆弱区。

（１）通过分析影响佳芦河流域生态脆弱性的因
素，从成因和表现结果两个方面构建了佳芦河流域生
态脆弱性评价指标体系，并将人口素质等人文信息纳
入生态脆弱性指标体系。

（２）利用集对分析方法对佳芦河流域生态脆弱性
进行了评价。结果表明：当ｉ＝０时，联系度μ（Ａ，

ＢⅠ）最大，为０．５，说明该流域的生态脆弱性处于高度
脆弱状态；当ｉ＝（ａ－ｃ）／（ａ＋ｃ）时，无论ａ、ｃ取何值

μ（Ａ，ＢⅡ）恒为１，采用级间比较进行评价，因为μ
（Ａ，ＢⅠ）比μ（Ａ，ＢⅢ）更为接近μ（Ａ，ＢⅡ），表明佳
芦河流域生态处于Ⅰ～Ⅱ之间，该流域生态处于比较
高的脆弱状态。

（３）将集对分析方法引入到流域生态脆弱性综合
评价中，丰富和改进了流域生态脆弱性的评价理论和
方法。集对分析法以联系度为核心，在处理不确定性
问题时，具有计算方便、方法简单，评判结果客观、合
理等特点；不足之处在于“集对”的数学本质、“联系
度”的确定等理论问题仍需要进行更深入的研究，如
差异度系数ｉ和对立度系数ｊ的取值问题等。
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