
第 12卷第 2期 水土保持研究 V o l. 12　N o. 2
2005年 4月 R esearch of So il and W ater Conservation A p r. , 2005

①

山西省县域生态环境脆弱度评价
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(山西大学环境与资源学院,太原　030006)

摘　要: 山西地处黄土高原东部,水土流失非常严重,生态环境的恶化严重阻碍其可持续发展战略的实施。以山西

省97个县域作为研究对象,共选取3大类12项指标,通过层次分析法计算出各指标的权重,采用模糊综合评判方法

对各县生态环境脆弱度进行计算和定量评价,并根据最大隶属原则把 97个县份分别划分为强度脆弱、中度脆弱和

轻度脆弱三种不同脆弱等级。计算结果表明,山西省生态环境脆弱形势十分严重,有52个属于强度脆弱, 28个属于

中度脆弱, 17个属于轻度脆弱。
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Study on Eco-env ironm en ta l Frag il ity D egree A ssessm en t of Shanx i Prov ince
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Abstract: Shanx i P rovince lies in the east of L oess P lateau. W ith the popu lat ion exp lo sion and over developm ent of the natu ral

resources, there are m any eco2environm ental p rob lem s, especia lly so il ero sion. T he eco2environm ental degradation has

seriously held back the econom ic developm ent of Shanx i and affected the imp lem entat ion of the susta inab le developm ent

stra tegy. 97 coun ties in Shanx i are taken as assessm ent cells. A dop ting analytical h ierarchy p rocess (A H P ) and fuzzy

syn thetic est im ate (FSE ) to quan tita t ively assess and calcu la te the fragile degrees, and then 97 coun ties w ere divided in to

differen t classes based on the mo st sub ject p rincip le . T he resu lt is acco rds w ith actual situation, and show s that th is w ay is

p ractical.
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　　生态环境日益恶化是目前全球尤其是发展中国家所面

临的极其紧迫而严重的问题,如何处理好环境与发展的关系

问题已被提到议事日程上。由于种种原因,中国的生态环境

脆弱现象日益严重。在黄土、沙漠边缘和喀斯特这我国三大

脆弱生态环境区,生态环境脆弱形势较其它地区更为严重。

由于种种原因,人类活动使原本就脆弱的黄土高原地区生态

环境正在向着恶性循环的方向发展。山西省有53. 2%的土地

为黄土和次生黄土所覆盖,全省共有水土流失面积约10. 8万

km 2,为全国水土流失最为严重的区域之一 [1 ]。在这片广袤

的黄土高原地区,由于自然环境本身的脆弱和不合理的人类

活动,使得这里的生态环境日益恶化,反过来又强烈地影响

和制约其经济的发展,影响到这里可持续发展战略的实施。

因此有必要对这里的生态环境脆弱形势做出系统的总体综

合评价, 以便认识到现存的主要问题和生态环境的脆弱程

度,并为山西省黄土高原地区生态环境管理与决策提供科学

合理的定量依据,使经济效益、社会效益和生态效益能够协

调发展。从目前山西省内生态环境的研究情况来看,近年来

广大学者对山西生态环境展开了深入而广泛的研究 [2～ 7 ],包

括水土流失规律、小流域治理开发、存在的问题及整治对策,

但在有关环境质量评价方面,尚未有对生态环境脆弱度评价

的研究,本文即试图引进定量方法对山西省的生态环境脆弱

度进行评价。

1　评价单元的确定

评价单元是进行脆弱生态环境评价的最基本区域,即最

小单位。本文的生态环境质量评价以资料统计为准,选取行

政区划为评价分析单元。鉴于地区过大、乡镇过小且资料不

易获取, 而城区中环境问题主要是污染问题, 所以选择县

(市)域为单元。县域处于行政区划中承上启下的特殊位置,

而且也是目前统计资料上经常采用的单元。山西省有县级市
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12个,县 85个,共计 97个评价单元。

2　生态环境脆弱度评价指标体系及权重的确定

由于生态环境系统由众多的因素构成,是一个复杂而模

糊的大系统,所以在对其进行评价时,首先要拟订出评价的

指标体系。

考虑到生态环境系统的多元性和复杂性的特点,依据科

学性、可表征性及可度量性、可操作性 (即指标的易获性)等

指标体系的确立原则,并考虑到山西省实际情况,通过专家

咨询,参考同类研究成果[8 ],共选取自然环境指标、人类影响

程度指标和人类适宜状况指标等 3大类共 12项指标来对山

西省 97个县域生态环境脆弱度进行评价。

由于各项指标在整个生态环境系统中所起的作用大小

和相当于其它各指标的重要性不同,因此需要确定各项指标

的权重。本文采用T. L. SAA T Y 在1980年提出、目前被广泛

应用的层次分析法来确定各项指标的权重。层次分析法

(A H P)是系统工程中对非定量事物作定量分析的一种简便

法,它一方面能充分考虑人的主观判断,对研究对象进行定

性与定量的分析,即听取专家意见确定各指标的相对重要程

度; 另一方面把研究对象看成是一个系统,从系统的内部与

外部的相互联系出发,将各种复杂因素逐层分析。由于该方

法重点在于对复杂事物中各指标赋予恰当的权重,故称多层

次权重分析法。脆弱生态环境系统是一个多系统、多指标的

复杂大系统,特别适合采用层次分析法进行分析。各评价指

标以及权重值见表 1。

表 1　生态环境脆弱度评价指标及权重

目标层
基准层

指标 指标权重 (W )

指标层

指标 指标权重 (W )

生
态
环
境
脆
弱
度
U

自然环境

指标U 1
0. 34

年均降水量u11 0. 05

平均坡度u12 0. 10

年无霜期u13 0. 07

土壤侵蚀强度u14 0. 12

人类影响

程度指标

U 2

0. 33

有效灌溉面积u21 0. 07

林地面积比重u22 0. 12

草地面积比重u23 0. 08

陡坡耕地比重u24 0. 06

人类适宜

度需求指

标U 3

0. 33

人口密度u31 0. 06

人均水资源量u32 0. 06

人均GD P u33 0. 11

粮食单产u34 0. 10

3　建立隶属函数

通过建立隶属函数确定出每个因素对各评价等级的隶

属度。各评价指标与生态环境质量状况变化关系有正向关系

和逆向关系两种,正向关系就是评价因子指标增大时,生态

环境脆弱度增大,即:

Λ(x ) =
1　x ij < x≤x i, j+ 1

0　x≤x ij , x > x i, j+ 1

逆向关系就是当评价因子指标增大时,生态环境脆弱度

减轻,即:

Λ(x ) =
1　x ij < x≤x i, j - 1

0　x≤x ij , x > x i, j - 1

采用均匀分布建立隶属函数,根据各县统计数据找出各

指标中最大值和最小值,再将最大值和最小值之间的差值三

等分而得到确定每项指标的不同等级的分级标准,见表 2。

表 2　指标体系的分级标准

指标体系 轻度脆弱 (v1) 中度脆弱 (v2) 强度脆弱 (v3)

U 11 > 527. 4 527. 4～ 354. 8 < 354. 8

U 1
U 12 < 9. 65 9. 65～ 16. 89 > 16. 89

U 13 > 218 218～ 161 < 161

U 14 1 2 3

u21 > 31. 91 31. 91～ 15. 96 < 15. 96

U 2
U 22 > 44. 17 44. 17～ 23. 64 < 23. 64

U 23 > 46. 06 46. 06～ 27. 16 < 27. 16

U 24 < 7. 03 7. 03～ 14. 05 > 14. 05

U 31 < 305 305～ 570 > 570

U 3
U 32 > 2449. 6 2449. 6～ 1257. 4 < 1257. 4

U 33 > 8652 8652～ 4825 < 4825

U 34 > 272 272～ 172 < 172

4　山西县域生态环境脆弱度评价

本文引进定量研究的方法尝试对山西生态环境进行定

量研究。有关脆弱生态环境定量评价的方法很多,考虑到生

态环境系统是一个综合性很强的大系统,且生态环境脆弱的

界限不分明,加之参与生态环境质量评价的指标的权重亦带

有一定的模糊性,为此,本文采用模糊综合评判的原理和方

法来进行山西省生态环境质量脆弱度评价。建立从U 到V 的

模糊映射,并根据公式B = A ·R 对指标系统权数集A 和评

判矩阵R 进行模糊合成运算,得到各县生态环境脆弱度的二

级综合评判向量B。在运算中,为适当兼顾各因素,并保留单

因素评判的全部信息, 本文采用M (·, + )模型 (加权平均

型) ,即根据公式 bj = ∑a i·r ij来计算综合评判向量B 中各

元素之值,然后根据最大隶属度法来判定评价等级: 即若 b′k

= m ax (b′1, b′2, b′3, ⋯, b′m ) , 则可判定生态环境脆弱度为 v k

等级。

照此方法计算,可得出各县生态环境脆弱度综合评判向

量,见表 3。

根据综合评判向量结果并按照最大隶属度原则,得到山

西省县域生态环境脆弱度分级结果如下:
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表 3　山西县域生态环境脆弱度综合评判向量

县名
综合评判向量

v1 v2 v3

县名
综合评判向量

v1 v2 v3

县名
综合评判向量

v1 v2 v3

清徐 0. 49 0. 25 0. 26 榆社 0. 25 0. 51 0. 24 偏关 0. 06 0. 29 0. 65

阳曲 0. 12 0. 60 0. 28 左权 0. 25 0. 40 0. 35 原平 0. 22 0. 42 0. 36

娄烦 0. 12 0. 35 0. 53 和顺 0. 25 0. 50 0. 25 曲沃 0. 38 0. 29 0. 33

古交 0. 23 0. 39 0. 38 昔阳 0. 17 0. 47 0. 36 翼城 0. 37 0. 3 0. 33

阳高 0. 40 0. 12 0. 48 寿阳 0. 33 0. 22 0. 45 襄汾 0. 4 0. 34 0. 26

天镇 0. 34 0. 13 0. 53 太谷 0. 34 0. 33 0. 33 洪洞 0. 33 0. 30 0. 37

广灵 0. 12 0. 35 0. 53 祁县 0. 18 0. 48 0. 34 古县 0. 17 0. 76 0. 07

灵丘 0. 20 0. 17 0. 63 平遥 0. 35 0. 28 0. 37 安泽 0. 41 0. 52 0. 07

浑源 0. 24 0. 33 0. 43 灵石 0. 13 0. 35 0. 52 浮山 0. 18 0. 39 0. 43

左云 0. 23 0. 28 0. 49 介休 0. 12 0. 56 0. 32 吉县 0. 17 0. 29 0. 54

大同 0. 34 0. 17 0. 49 临猗 0. 35 0. 28 0. 37 乡宁 0. 37 0. 28 0. 35

平定 0. 27 0. 49 0. 24 万荣 0. 33 0. 23 0. 44 大宁 0. 21 0. 21 0. 58

盂县 0. 25 0. 22 0. 53 闻喜 0. 28 0. 39 0. 33 隰县 0. 27 0. 19 0. 54

长治 0. 39 0. 19 0. 42 稷山 0. 28 0. 35 0. 37 永和 0. 11 0. 07 0. 82

襄垣 0. 22 0. 53 0. 25 新绛 0. 38 0. 25 0. 37 蒲县 0. 29 0. 52 0. 19

屯留 0. 49 0. 08 0. 43 绛县 0. 36 0. 27 0. 37 汾西 0. 17 0. 19 0. 64

平顺 0. 25 0. 35 0. 40 垣曲 0. 51 0. 1 0. 39 侯马 0. 43 0. 18 0. 39

黎城 0. 27 0. 5 0. 23 夏县 0. 29 0. 54 0. 17 霍州 0. 06 0. 73 0. 21

壶关 0. 27 0. 3 0. 43 平陆 0. 24 0. 44 0. 32 孝义 0. 16 0. 41 0. 43

长子 0. 43 0. 25 0. 32 芮城 0. 26 0. 37 0. 37 离石 0. 12 0. 38 0. 50

武乡 0. 17 0. 4 0. 43 永济 0. 45 0. 29 0. 26 汾阳 0. 28 0. 66 0. 06

沁县 0. 38 0. 39 0. 23 河津 0. 49 0. 05 0. 46 文水 0. 52 0. 31 0. 17

沁源 0. 29 0. 46 0. 25 定襄 0. 34 0. 3 0. 36 交城 0. 24 0. 37 0. 39

潞城 0. 49 0. 11 0. 40 五台 0. 20 0. 27 0. 53 兴县 0. 12 0. 24 0. 64

沁水 0. 41 0. 52 0. 07 代县 0. 24 0. 35 0. 41 临县 0. 11 0. 06 0. 83

阳城 0. 28 0. 41 0. 31 繁峙 0. 12 0. 25 0. 63 柳林 0. 06 0. 23 0. 71

陵川 0. 29 0. 22 0. 49 宁武 0. 12 0. 45 0. 43 石楼 0. 11 0. 07 0. 82

泽州 0. 21 0. 46 0. 33 静乐 0. 11 0. 1 0. 79 岚县 0. 12 0. 35 0. 53

高平 0. 21 0. 46 0. 33 神池 0. 12 0. 27 0. 61 方山 0. 18 0. 17 0. 65

山阴 0. 34 0. 23 0. 43 五寨 0. 12 0. 35 0. 53 中阳 0. 24 0. 36 0. 40

应县 0. 24 0. 32 0. 44 岢岚 0. 14 0. 17 0. 69 交口 0. 37 0. 23 0. 40

右玉 0. 22 0. 29 0. 49 河曲 0. 06 0. 26 0. 68

怀仁 0. 42 0. 32 0. 26 保德 0. 06 0. 21 0. 73

　　 (1)强度脆弱区。娄烦、阳高、天镇、广灵、灵丘、浑源、左

云、大同、盂县、长治、平顺、壶关、武乡、陵川、山阴、应县、右

玉、寿阳、灵石、临沂、万荣、稷山、绛县、定襄、五台、代县、繁

峙、静乐、神池、五寨、岢岚、河曲、保德、偏关、洪洞、浮山、吉

县、大宁、隰县、永和、汾西、孝义、离石、交城、兴县、临县、柳

林、石楼、岚县、方山、中阳、交口。

(2)中度脆弱区。阳曲、古交、平定、襄垣、黎城、沁县、沁

源、沁水、阳城、泽州、高平、榆社、左权、和顺、昔阳、祁县、介

休、闻喜、夏县、平陆、芮城、宁武、原平、古县、安泽、霍州、汾

阳;

(3)轻度脆弱区。清徐、屯留、长子、潞城、怀仁、平遥、太

谷、新绛、垣曲、永济、河津、曲沃、翼城、襄汾、乡宁、侯马、文

水。

从以上划分结果可以看出,山西省县域生态环境脆弱形

势非常严重,在 97个县份中,有 52个属于强度脆弱, 28个属

于中度脆弱, 17个属于轻度脆弱。所以总体来说,山西省生

态环境重建工作任重而道远,须大力加强生态环境保护和重

建工作。

在今后的工作中,首先应加强教育和宣传,提高全社会

对生态环境治理的认识,各级政府和媒体应广泛宣传生态环

境治理的意义,使干部和群众认识到生态环境治理不仅关系

到人民的生活水平,关系到可持续发展,而且也关系到国家

的安全与稳定。其次应依法管理生态环境,要想让生态环境

彻底改善,必须加大执法力度,坚决杜绝继续破坏行为,否则

即使投资加大,治理加快,仍然赶不上破坏。再次应调整产业

结构,从而解决山西严重的经济落差、人民生活水平落差、技

术落差、和环境落差问题。山西工业产业结构调整应在能源

化工的上游产业基础上,向中、下游产业深化,建成合理高效

的行业生态链;在农业产业结构调整上,应加强林业建设,大

力发展农林产品高附加值的深加工产业,产业结构调整应以

建设现代化生态能源化工省为导向,发展有自身的特色又高

效益的产业结构。

山西省生态环境脆弱是自然因子和人为活动长期相互

交替影响的必然结果,为确保山西社会经济的可持续发展,

必须把资源开发与环境整治协调统一起来,以开发促治理,

以治理保开发,实现社会效益、经济效益和生态效益的统一。
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