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摘　要：生态脆弱性评价是当前全球变化与可持续发展研究中的热点问题。以苏北低山丘陵区典型性森林植被为研

究对象，通过层次分析法构建了适合苏北低山丘陵区典型性森林生态脆弱性评价指标体系，制定了生态脆弱性评价

标准，并根据生态脆弱度将森林植被划分成５个不同的脆弱级别；最后通过加权综合法对该地区典型性森林群落生态

脆弱性进行评价。结果表明：该地区典型性森林生态脆弱度排序为侧柏（７５．９２）＞麻栎（５４．９５）＞栓皮栎（５３．６１）＞黑

松（４９．６３）＞刺槐（４７．６８）＞黄连木（４５．６９）＞黄檀（４４．９２）＞赤松（４３．３４）。
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　　近年来，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，国内外已开展
了大量有关生态脆弱性评价的研究与实践［１－３］。但作
为一个新的研究领域，关于生态脆弱性概念的界定还
没有相对统一的认识，其发生机制和影响因素研究还
比较薄弱，生态脆弱性的评价体系及生态脆弱区的开
发利用对策有待进一步加强［４－６］。此外，有关生态脆
弱性评价方法的理论与实践研究在地域上有局限性，

目前我国多以西北干旱半干旱地区的典型生态脆弱

性评价为主，而对山地丘陵脆弱区研究较少［７－９］。苏

北低山丘陵区典型性森林植被主要分布于江苏省东

北部和西北部的低山丘陵，前者如连云港近郊的前云
台山、中云台山、后云台山、锦屏山等，后者如徐州附
近的马陵山、大洞山、泉山、云龙山等。由于历史的原
因，苏北低山丘陵区的森林植被曾受到极大的破坏，

现有植被的长势缓慢、生态效益低下，营造健康森林



已经成为该地区生态环境建设的首要任务。森林生
态系统的脆弱性极易导致森林及环境的问题产生，科
学评价森林的生态脆弱性，以指导其开发和管理，对
减少森林及避免森林环境的退化具有重要的现实意

义［１０－１１］。本文以苏北低山丘陵区现存的典型性森林
植被为研究对象，试图通过建立有效的森林生态脆弱
性评价体系，对该地区森林生态脆弱性进行评价，以
期为当地森林健康管理措施的制定提供科学依据。

１　评价理论与方法

１．１　森林群落生态脆弱性影响因子
造成森林群落脆弱性的原因有其先天的自然背

景因素，但更多的与人类活动所造成的负面积累有
关，是自然因素与人为因素相互作用、彼此叠加的结
果。自然因素包括地质构造、地貌特征、地表组成物
质、生物群体类型及气候状况等因子，是生态环境构
成的物质基础。地质构造运动通过改变或影响地表
的物质和能量分配，奠定了地理过程发生的空间基本
格局；地貌脆弱因子主要有石灰岩山地丘陵、山地陡
坡不稳定风化垂直节理发展的深厚母质（或风化壳）
山体、山地薄土层粗骨质阳坡等，这些地貌因子属性
及地貌过程，均容易造成脆弱生态环境的形成与演
替［６］；生物群体结构反映了生态环境物质能量结构特
征，如果物质结构简单，则其内部物质能量过程不协
调，生物群体结构容易遭到破坏，形成脆弱生态环境；
气候因子主要由光、热、水的量和变率及其匹配关系
形成，一般而言，干旱半干旱环境容易抑制植物生长，
甚至造成枯萎而导致生态环境的脆弱，寒冻（日均温

０℃以下）则常导致寒漠脆弱环境的出现［７］；地表构成
物质也是促成生态环境脆弱的标识因子，它一般与其
他脆弱因子综合作用。地表径流对于地表物质的冲
刷、剥蚀、运移是参与地质大循环的重要组成部分［２］。
资源和环境与人类形成彼此共生、相互关联的关系，
自始至终处于动态平衡之中，而人类活动则处于这种
关系的主导地位。如果人类活动与资源环境承载能
力及再生能力协调，则生态环境处于良性演替，如果
人类不合理开发利用，生态环境将会逆向演替，并将
导致脆弱生态环境的产生［８］。并不是有自然脆弱因
子存在，森林群落就一定脆弱；也不是没有自然脆弱
因子存在，森林群落就一定不脆弱。另外，即使有自
然脆弱因子和人为的不利影响同时存在，森林群落也
不是一定就脆弱，只要自然脆弱因子和人为不利因素
的影响程度没有超出森林群落的承受能力，森林群落
就不表现为脆弱。同时，森林群落的脆弱性是相对而
言的，绝对稳定的森林群落生态系统是不存在的［９］。

１．２　评价指标的构建
森林生态脆弱性是森林生态系统在特定时空尺

度相对于外界干扰所具有的敏感反应和自恢复能力，
是自然属性和人类干扰行为共同作用的结果。即森
林生态脆弱性是个宏观概念，无论其成因、内部环境
结构、外在表现形式和脆弱程度如何，只要森林在外
界的干扰下易于向生态退化或恶化的方向发展，就都
应该视为脆弱的森林［１１］。本文采用层次分析法，构
建４个层次的评价指标体系：第１层次是总目标层，
即森林生态脆弱性；第２层次是分目标层，指出生态
脆弱性从哪些方面去衡量，亦即生态脆弱性评价的基
本判定指标；第３层次是准则层，该层的指标为具体
分类指标，指出生态脆弱性各基本判定指标受哪些因
素影响，以及从哪些方面来衡量；第４层次是指标层，
即每一个准则层上的要素用哪些具体指标来表达，应
用时可根据生态特征灵活选取适合当地的指标因子。
森林生态脆弱性评价指标体系的构建详见图１。

图１　森林生态脆弱性评价指标体系

１．３　森林生态脆弱性评价标准
将所有评价指标的脆弱度划分成５个级别，即轻

微脆弱、低度脆弱、中度脆弱、高度脆弱和极度脆弱，
分别对应生态脆弱度值为２０，４０，６０，８０和１００。对
于其中一些定性指标通过专家打分（百分制）使其定
量化，再根据评分值范围确定评价指标生态脆弱度
值［５］，建立的评价标准体系见表１。

１．４　指标权重的确定
对于森林生态脆弱性进行定量综合评价，除准确

选定评价指标以外，还必须确定各指标的权重，以期
获得较好的评价结果。权重的细微变化会对整个评
价结果有重大影响［１２］，即使评价指标选取过程很精
确，若权重确定不合理，也会导致指标选取的不合理。
指标权重的确定有很多种方法，如主成分分析、Ｄｅｌ－
ｐｈｉ—ＡＨＰ法等［１３］。本文选用Ｄｅｌｐｈｉ—ＡＨＰ法，即
依据专家经验与专业知识来确定权重，具有一定的科
学性，首先请林业专家、生态专家，按照郭鹏和郑唯
唯［１３］改进的９级记分法作相对重要性判断，得各指
标权重的判断矩阵；再采用几何平均法计算划分指标
的权重；最后进行一致性检验：当ＣＩ＜０．１和ＣＲ＜
０．１时即通过检验，否则须调整判断矩阵。
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表１　森林生态脆弱性评价标准

指标 极度脆弱（８０～１００） 高度脆弱（６０～８０） 中度脆弱（４０～６０） 低度脆弱（２０～４０） 轻微脆弱（０～２０）

土壤厚度／ｃｍ ＜１０　 １０～２５　 ２５～４０　 ４０～５５ ＞５５
土壤质地 砂土—砾石 砂壤—砂土 重壤—砂壤 中壤—重壤 轻壤—中壤
坡位 上坡 中坡 下坡 全坡 平地

坡向 — 阳坡 半阴坡、半阳坡 阴坡 无坡

坡度／（°） ＞２５　 １５～２５　 １０～２０　 ５～１０ ＜５
群落多样性 ０．２～０．６　 ０．６～１．０　 １．０～１．３　 １．３～１．６ ＞１．６
郁闭度 ＜０．３　 ０．３～０．５　 ０．５～０．６　 ０．６～０．７　 ０．７～０．８
净化大气／％ ＜５５　 ５５～７５　 ７５～９５　 ９５～１２０ ＞１２０
固碳释氧／％ ＜６０　 ６０～８０　 ８０～１００　 １００～１３０ ＞１３０
涵养水源／％ ＜５０　 ５０～７５　 ７５～９０　 ９０～１１０ ＞１１０

砍伐采挖
砍挖现象极严重，生
态系统受剧烈破坏

砍挖现象严重，生态
系统受严重破坏

有砍挖现象，生态系
统受中度破坏

偶有砍挖现象，在生
态系统承受范围

管理比较严格，无砍
伐采挖现象

野营游憩

森林过度开发，长期
遭受人类活动剧烈

影响

森林不合理开发，严
重受到人类活动影

响

森林适当开发，风景
区附近受人类活动

影响

森林适度开发，受人
类活动影响轻微

封山育林，基本不受
人类活动影响

土壤侵蚀

剧烈侵蚀（Ａ，Ｂ层
全部剥蚀，Ｃ层出露
受到剥蚀）

强度侵蚀（Ａ层无保
留层，Ｂ、Ｃ层开始裸
露、受到剥蚀）

中度侵蚀（Ａ层保留
厚度小于１／２，Ｂ、Ｃ
层较完整）

轻度侵蚀（Ａ层保留
厚度大于１／２，Ｂ、Ｃ
层完整）

无明显侵蚀（Ａ，Ｂ、Ｃ
三层剖面保持完整）

病虫害侵袭
剧烈，病虫害发病率
＞３５％

严重超出生态系统

可调节的范围，病虫
害发病率＞２５％

中等，在可调节的范
围内，病虫害发病率
１０％～２５％

较轻，在可调节的范
围内，病虫害发病率
＜１０％

基本不受病虫害的

影响

１．５　生态脆弱度的计算及生态脆弱度等级的划分
生态脆弱度是一个相对的数值，旨在说明区域内

差异，利用公式（１）来计算生态脆弱度ＥＶＤ［５］：

ＥＶＤｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ρｉｊ×ｗｊ （１）

式中：ＥＶＤｉ———第ｉ个评价单元的生态脆弱度，为最
终复合结果值；ｎ为各级指标层中指标总数；ρｉｊ———
第ｉ个单元第ｊ个指标；ｗｊ———各指标的权重。
从评价指标的赋值可以看出，生态脆弱度的取值

范围为０～１００，同样把森林生态脆弱度分成５个级
别，生态脆弱度的划分标准见表２。

表２　森林生态脆弱度等级划分标准

分值
生态脆弱度值

０～３５　 ３５～５０　 ５０～６５　 ６５～８５　 ８５～１００
等级 轻微脆弱 低度脆弱 中度脆弱 高度脆弱 极度脆弱

２　研究区概况与调查方法

２．１　研究区概况
研究区位于江苏省的东北部和西北部，地理位置

为东经１１６°２２′—１１９°４８′，北纬３３°４３′—３５°０７′，属于
暖温带季风气候，受东南季风影响较大。年平均气温

１３．１～１４．３℃，１月平均气温－１．２～０．０℃，７月平均
气温２６．３～２７．０℃，极端最高气温４０．６℃，极端最低
气温－２２．６℃；年平均降水量８４７．９～９５８．９ｍｍ，雨
季降水量占全年的５６％，且季节分配不均。地势属

低山丘陵地带，现存的典型性森林植被包括２个植被
型，５个群系组，１１个群系［１４］（表３）（不包括竹林）。
其中，赤松、黑松林与侧柏林多为纯林，物种多样性很
低，林下灌木层、草本层不甚发育，生长缓慢，病虫害
严重，它们是目前该地区低山丘陵上的主要森林类
型；栎类林和杂木林是该地区的地带性植被类型，由
于长期的人类破坏，现存面积很小，呈零星分布状态；
刺槐林则为纯林，系人工林，分布较广。

２．２　调查方法

２０１０年６—７月在位于苏北低山丘陵区的前云
台山、中云台山、后云台山、锦屏山、马陵山、泉山选择
具有代表性的森林植被（包括常绿针叶林、落叶阔叶
林），设置了６块测试样地（图２）。采用标准地调查
法，从中选择具有代表性的标准地进行研究，包含赤
松、黑松、侧柏、栓皮栎、麻栎、黄连木、黄檀、刺槐等主
要森林植被群落。标准地面积为４００ｍ２，记录经纬
度、海拔、坡度、坡向等。每块样地设３个重复，根据
区域景观的实际情况，将乔木层和灌木层样方面积设
置为１０ｍ×１０ｍ，设置于样地中心，在样方内又设置

３个１ｍ×１ｍ草本层小样方，对于乔木层主要记载
乔木的种类、株数、胸径、高度、盖度、多度等；对于灌
木层和草本层则分别记载灌木和草本的种类、高度、
数量和盖度等；另外，还记录各样地的盖度、坡向、坡
度等环境因子，具体见表４。
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表３　苏北低山丘陵区主要森林植被类型［１４］

植被型 群系组 群系

常绿针叶林
温性松林 １．赤松（Ｐｉｎｕｓ　ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ）林，２．黑松（Ｐｉｎｕｓ　ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）林
侧柏林 ３．侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）林

落叶阔叶林

栎类林 ４．栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）林，５．麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）林

杂木林

６．青檀（Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ　ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ），南京椴（Ｔｉｌｉａ　ｍｉｑｕｅｌｉａｎａ）林
７．黄连木（Ｐｉｓｔａｃｉａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ　ｈｕｐｅａｎａ）林
８．小叶朴（Ｃｅｌｔｉｓ　ｂｕｎｇｅａｎａ），梧桐（Ｆｉｒｍｉａｎａ　ｓｉｍｐｌｅｘ）林
９．盐肤木（Ｒｈｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ　ｈｕｐｅａｎａ）林
１０．枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ　ｆｏｒｍｏｓａｎａ），黄连木（Ｐｉｓｔａｃｉａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）林

刺槐林 １１．刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）林

表４　苏北低山丘陵区各测试样地概况

样号 植被类型 主要层优势植物种类 郁闭度 盖度／％ 坡向坡度 土壤类型 样地来源

１
温性松林

赤松 ０．６～０．８　 ６０ ＮＷ１０°～１５° 粗骨褐土 云台山

２ 黑松 ０．６　 １０ ＳＥ１０°～１５° 粗骨褐土 锦屏山

３ 侧柏林 侧柏 ０．３～０．６　 ６０ Ｅ１５°～２０° 粗骨褐土 泉 山

４ 栎类林
栓皮栎 ０．７～０．８　 ５０ Ｗ１５°～２０° 粗骨褐土 云台山

麻栎 ０．６～０．７　 ３０ ＳＥ１０°～１５° 粗骨褐土 云台山

５ 杂木林
黄连木、黄檀 ０．６　 ２０ ＮＷ１０°～１５° 淋溶褐土 云台山

盐肤木、黄连木 ０．６　 ４０ ＮＥ１０°～１５° 粗骨褐土 云台山

６ 刺槐林 刺槐 ０．５～０．７　 ２０ ＮＥ１０°～１５° 粗骨褐土 马陵山

图２　苏北低山丘陵区各测试样地具体位置

３　评价结果与分析

针对苏北低山丘陵区所作的６块森林植被群落
标准地的调查，应用森林生态脆弱性评价指标体系，
根据公式（１）对８种森林群落类型的生态脆弱度值进
行计算。最终各典型性森林群落评价指标得分和生
态脆弱性评价结果见表５。
表５　典型森林群落指标得分和生态脆弱性评价

群落

类型

环境

因子

结构和

功能因子

干扰

因子

生态

脆弱度

生态脆

弱度等级

赤松 ３６．９１　 ４７．１５　 ４３．７１　 ４３．３４ 低度脆弱
黑松 ５０．４４　 ４９．３６　 ４７．９３　 ４９．６３ 低度脆弱
侧柏 ６９．３３　 ７１．８５　 ８８．４３　 ７５．９２ 高度脆弱
栓皮栎 ５２．７１　 ４８．１４　 ６３．２１　 ５３．６１ 中度脆弱
麻栎 ５７．６１　 ５５．８４　 ５１．５６　 ５４．９５ 中度脆弱
黄连木 ４２．５８　 ５４．９４　 ３２．８８　 ４５．６９ 低度脆弱
黄檀 ４１．８４　 ５３．４７　 ３１．６６　 ４４．９２ 低度脆弱
刺槐 ４４．６８　 ５６．５９　 ３４．３８　 ４７．６８ 低度脆弱

　　由表５可知，苏北低山丘陵区内８种森林群落类
型的生态脆弱度值为４３．３４～７５．９２，从低度脆弱到
高度脆弱不等，没有出现极度脆弱的样地，８种森林
群落类型的生态脆弱度由高到低依次为：侧柏、麻栎、
栓皮栎、黑松、刺槐、黄连木、黄檀、赤松。由森林植被
群落调查数据和实际情况可知，其生态脆弱性的主导
原因各有不同：侧柏分布在该地区低山丘陵的山脊或
阳坡上部，生长环境较恶劣，土层较薄，基质多为石灰
岩，土壤表面有石砾或大块裸石，土壤侵蚀较为严重，
乔木层只有侧柏一种，较稀疏，郁闭度差，层次结构简
单，生物多样性和森林更新能力均较低，靠近道路，受
到一定的人为干扰，故侧柏群落处于高度脆弱的状
态。栓皮栎和麻栎处于中度脆弱范围，栓皮栎多分布
在该地区的半阳坡和半阴坡，生物多样性较高，森林
更新能力良好，人为干扰较为强烈，受旅游影响较大，
生态条件遭到一定的破坏；麻栎属低度到中度脆弱过
度类型，麻栎林样地多位于上坡位，生长环境不利，森
林更新能力差，靠近旅游道路，受到一定强度的人为
干扰，蓄积量较大，生物多样性处于中等水平。赤松、
黑松、黄连木、黄檀、刺槐属低度脆弱，赤松、黑松群落
外貌整齐，其郁闭度和蓄积量以及森林更新能力均处
于较好的状态，部分样地土壤环境稍差，坡度较大，但
距离旅游道路较远，野营游憩等干扰不大，故其处于
低度脆弱；黄连木、黄檀木和刺槐呈带状分布于山涧
沟旁或山坡集水的微凹坡面等相对湿润的环境，群落
郁闭度较大，层次结构较为理想，林下更新良好，幼树
幼苗较多，较大郁闭度和枯落物层较厚保证了涵养水
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源功能，此外林火干扰及土壤侵蚀均优于其他群落，
属低度脆弱。

４　结 论
（１）结合专业知识和专家经验，通过层次分析法

构建了适合苏北低山丘陵区典型性森林生态脆弱性

评价指标体系，制定了生态脆弱性评价标准，并根据
生态脆弱度将森林植被划分成５个不同的脆弱级别；
利用评价指标体系及生态脆弱度模型对各评价指标

数值进行处理，并确定各项指标的权重；最后通过加
权综合法对苏北低山丘陵区典型性森林群落生态脆

弱性进行了评价。结果表明，苏北低山丘陵区典型性
森林生态脆弱度排序为：侧柏（７５．９２）＞麻栎（５４．９５）

＞栓皮栎（５３．６１）＞黑松（４９．６３）＞刺槐（４７．６８）＞黄
连木（４５．６９）＞黄檀（４４．９２）＞赤松（４３．３４）。

（２）根据生态脆弱度等级标准，苏北低山丘陵区
典型森林从低度脆弱到高度脆弱不等，没有出现极度
脆弱的样地，由高到低依次为：侧柏群落处于高度脆
弱等级；栓皮栎和麻栎处于中度脆弱等级；赤松、黑
松、黄连木、黄檀、刺槐属低度脆弱等级。结果与实地
调查的情况基本相符，说明所构建的指标体系具有适
用性。不同生态环境下森林生态脆弱度是相对的，因
为影响森林生态脆弱性的因素非常复杂，主要是森林
结构和功能因子，包括植被群落蓄积量、物种多样性、
森林层次结构。另外，森林土壤厚度和人为干扰中的
砍伐采挖对其森林生态脆弱性的影响也较大。
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