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摘要:生态环境胁迫过程是指人类活动对自然资源和生态环境构成的压力I这种胁迫过程包括资源胁迫和环境胁迫I研

究选择了F大类"!项指标2运用数量分区的方法2制定了我国生态环境胁迫过程区划方案I在三级分区基础上2共划分一

级区 !个2二级区 "#个2三级区 !?个I分别探讨了各区的特点I
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生态环境胁迫过程是指人类活动对自然资源和生态环境构成的压力I人类的生存和发展依赖于自然

环境2同时又极大地影响和改变着自然环境<"=I作为复合生态系统的组成之一2自然生态环境不仅为人类

提供粮食B药品和工农业生产的原料B工具2而且维持着生命物质的化学循环和生物物种的遗传B进化2更

重要的是2还保证了人类生存所必需的空气B水以及活动空间<!2D=I然而2随着生产力水平的进步和社会经

济的发展2人类干预自然生态环境的能力和规模不断提高I人口剧增B资源过度消耗B环境污染B生态破坏

不仅引起一系列重大生态环境问题2而且严重威胁着人类的长期生存与发展<FHG=I
人类活动对生态环境的胁迫反映了人类社会子系统对自然环境子系统的作用过程2包括两个方面的

含义:一是资源胁迫2即人类对自然资源的过度开发导致资源耗竭E二是环境胁迫2由于人类生活和生产而

输出的污染物破坏了环境的自然净化过程2造成生态环境恶化I我国地域辽阔2自然环境复杂2人类活动形

式各有异同<8=2本研究在搜集大量资料基础上2从复合生态系统的主体人类活动出发2运用区划的手段2进

行生态环境胁迫过程区划2并分析和评价了各区的特点I以期为阐明区域生态环境问题的形成机制2制定

区域可持续发展战略提供理论依据I

> 中国生态环境胁迫过程区划的对象B指标
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区划的对象是区划的核心问题之一!准确地选择区划对象"才能使区划结果符合实际#$%!本研究以 &’

())万的中国行政分区图为底图"区划的对象为全国 *+(,个行政县-市.不包括台湾-香港和澳门/"以行政

边界为准"同一城市的不同行政分区合并成一个单元!

012 生态环境胁迫过程区划的指标

任何一种区划都是利用各种定性和定量的指标"以规定其区划界线!然而指标的选取既要客观地反映

事物的本质"又要以尽可能少的数量涵盖尽可能多的信息#$%!选择不同的区划指标"往往会形成不同的区

划结果#3%!在中国生态环境胁迫过程研究中"区划从人类活动对生态环境的胁迫机制入手"按以下几个方

面选取指标"并对区划指标进行综合分析"归纳"合并"最后确定了 (个方面 &*个数量指标!各项指标的统

计数据截止到 &445年底!

01210 社会经济指标 代表人类活动和工-农业生产的经济开发强度对环境和资源的干预程度’

6& 人口密度.人789*/"单位面积的人口数量:

6* 工业经济密度.万元789*/"单位面积的工业总产值:

6+ 农业经济密度.万元789*/"单位面积的农业总产值!

01212 污染胁迫过程指标 代表各种点源或非点源污染物对自然生态环境总体影响和潜在的威胁程度’

6( 废水排放强度.;789*/"单位面积废水排放总量:

65 废气排放强度.万标准 9+789*/"单位面积废气排放总量:

6, 化肥施用强度.;789*/"单位面积化肥施用总量:

6$ 农药使用强度.;789*/"单位面积农药使用总量!

0121< 资源胁迫过程指标 代表人类活动对自然资源的开发利用程度’

63 粮食生产负荷.;789*/"单位面积粮食产量:

64 用水负荷.;789*/"单位面积用水量!

0121= 胁迫效应指标’代表人类活动对自然生态环境破坏的结果"以生态环境现状为依据’

6&) 酸雨指数 指示该地区酸性降雨的强度"受酸雨频率-降水酸度和降雨量影响:

6&& 空气环境质量指数 指示该地区空气环境质量状况"受空气中 >?*浓度-@?A浓度-B>C浓度影

响:

6&* 水环境质量指数 指示该地区水体环境质量状况"受水体中有机物含量-重金属含量和无机非

金属污染物含量的影响!
需要说明的是"所有数据必须首先经过标准化处理"消除各个指标因单位不一致对数量分析过程的影

响!在指标选取过程中"代表上述 (个方面的类似的指标还有很多"如社会经济方面的 D@C-DEC值"环境

污染方面的 >?*排放量"资源方面的各种矿产开采量"以及生态环境胁迫效应方面的水土流失-土地沙漠

化等等!为了满足数量分区的要求"即每一个区划对象都有确定的赋值"舍弃了部分数据不全的指标"同时

对意义近似的指标加以合并!从区划结果来看"所选取的 &*个指标基本能代表人类活动对生态环境的胁

迫过程!

2 生态环境胁迫过程区划的依据和方法

210 生态环境胁迫过程区划的依据

中国生态环境胁迫过程区划进行 +级分区!

21010 &级区为大区"反映人类活动的强度"使用人口密度-工业经济密度和农业经济密度 +个影响因子"
综合考察地貌-气象-水文等相关区划图件"结合自然生态区划"将全国分为 *个 &级区!

21012 *级区为区"反映人类对自然环境的污染胁迫和资源胁迫过程"使用废水排放强度-废气排放强度-
化肥施用强度-农药使用强度-粮食生产负荷-用水负荷 ,个影响因子"将全国分为 &)个 *级区!

2101< +级区为亚区"反映人类对自然生态环境的胁迫效应"利用酸雨指数-空气环境质量指数-水环境质

量指数 +个指标"综合考虑各区域环境质量现状及主要环境问题"根据各 *级区的特点"对上述 +个指标分

别有所侧重"考虑区内相似性和区间差异性"将全国分为 *4个 +级区!
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!"! 生态环境胁迫过程区划的方法

区划的方法主要是指区划指标的选取和界线划定的方法#一般可分为定性分区和数量分区两大类#定

性分区以专家集成为主$包括叠置法%主导因素法%景观制图法&数量分区包括多变量聚类法%多元线性判

别法%模糊判别法和数字成像法’()#定性分区方法能抓住主要矛盾$但主观因素影响大&数量分区方法适用

于数据量大$指标多$指标之间主次关系不明朗的区划过程$但对各类指标一视同仁$会造成分区结果与实

际有较大距离’*+,,)#本研究采用定性分区与数量分区结合的分区方法#首先采用叠置法$将单指标分区图

叠置在一起$通过各项指标的重复程度确定分区数量&其次指定各区的聚类中心$完成多变量聚类过程$给

每个区划单元赋值&最后用多元线性判别函数$确定各区间的界线#数量分区过程使用了统计分析软件

-.--#

!"!"/ ,级区的划分 ,级区即大区$其划分选用了 0个指标1人口密度%工业经济密度%农业经济密度#
单要素图经叠置后划分为 0个区$以上海为中心的2区&以拉萨为中心的3区&以郑州%武汉%长春为代表

的4区#利用多变量聚类方法对全国 5067个区划对象赋值$建立 0个区的原始数据矩阵$通过组内离差平

方和计算最大似然系数$求出各区的 89:;<=>:判别函数$最后确定各区的界线#0个区的判别函数为1

?,@,"76,A,BC0D,E5"B,A,BC6D5E5"(67A,BC0D0C,"(6,

?5@0"7A,BC6D,E*"FFA,BCFD5E5"76FA,BC6D0E,",,(

?0@G"650A,BC7D,E5"F,A,BC7D5E,"BB5A,BCFD0C,"BB*
式中$D,代表人口密度&D5代表工业经济密度&D0代表农业经济密度#
经过多元线性判别后$2区主要包括 F个小区$即黄淮海平原%长江三角洲%四川盆地%江汉平原和洞

庭湖流域%东南和南部沿海&3区为中国东部大部分地区&4区包括青藏高原%新疆和内蒙古北部#从空间

图形来看$3区和4区之间界线分明$2区为3区中镶嵌的 F个斑块$地理上不连续$因此把2区和3区合

并$划为东南部人类活动密集大区H以下简称2区I$4区划为西北部人类活动稀疏大区H以下简称3区I#

2区和3区之间的界线分布在大兴安岭以东%黄土高原北部%青藏高原以东和横断山脉以南#在2%3区的

判别过程中$有 ,5*个区划对象被误判$误判率 F"FBJ#

!"!"! 5级区的划分 5级区即区$其划分选用 7个指标$废水排放强度%废气排放强度%化肥施用强度%
农药使用强度%粮食生产负荷%用水负荷#首先用多变量聚类法将2区聚为 0类$3区聚为 5类&再利用多

元线性判别函数划定每个二级区的具体边界#

2区的 0类判别函数为1

?,,@C7"0FA,BC5D6E,",5FA,BC0DFEB",0,D7E,"*FD(E0"0A,BC5DGE6"G*D*C0"7,G

?,5@C*"0*A,BC5D6E5"7B5A,BC6DFE*"F7GA,BC5D7E,",(6D(E("56A,BC0DGEB"00D*C,"G,6

?,0@C,"5,A,BC5D6E,"G66A,BCFDFE6",66A,BC5D7EB",G(D(E,"BGA,BC0DGEB",FD*C,",F(

3区的 5类判别函数为1

?5,@C*"5,A,BC5D6E,"B7*A,BC0DFEB"567D7EF"F(*D(E*"7FA,BC0DGE0"GGD*CB"*65

?55@C,"G,A,BC5D6E("0,A,BC7DFC("60A,BC6D7E,",,0D(E7"60A,BC0DGE,"F5D*CB"7*6
式中$D6代表废水排放强度&DF代表废气排放强度&D7代表化肥施用强度&D(代表农药使用强度&DG代表

粮食生产负荷&D*代表用水负荷#

5级分区根据判别结果$考虑各区间地域的连续性和各区的特点$将2区划为 G个 5级区$3区划为 5
个 5级区#

!"!"K 0级区的划分 0级区即亚区$其划分采用主导因子法$在 5级区的基础上$考察 0个指标H酸雨指

数%水环境质量指数%空气环境质量指数I之间的差异$部分参考了其它 *个指标$并结合自然生态环境特

点和敏感性’,5$,0)$确定每个 5级区内的 0级区数量$划分具体界线$总共划分 5*个 0级区H图 ,I#

K 中国生态环境胁迫过程区划方案

方案采用 0级分区$等级命名为 ,级为大区$5级为区$0级为亚区#

*,期 苗 鸿等1中国生态环境胁迫过程区划研究
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图 ! 中国生态环境胁迫过程分区图

"#$%! &’$#()*+,*-#()(./-0’//10(2’//()’2(3’)4#0()5’)-#)67#)*

89: ; 东南部人类活动密集大区

;! 东北平原林农业轻度胁迫区

;!3! 小兴安岭林业微胁迫亚区

;!3< 松花江流域农业有机物轻胁迫亚区

;!3= 长白山林农业微胁迫亚区

;!3> 辽河中下游和辽东半岛工业重胁迫亚区

;< 东部沿海工农业重度胁迫区

;<3!渤海湾工业废气重胁迫亚区

;<3=黄淮海平原废水废气重胁迫亚区

;<3>长江三角洲工业废水重胁迫亚区

;= 长江中下游工农业中度胁迫区

;=3!江汉平原农业有机物胁迫亚区

;=3<鄱阳湖流域酸雨重胁迫亚区

;=3=洞庭湖流域酸雨中胁迫亚区

;> 东南丘陵林农业轻度胁迫区

;>3!天目山酸雨轻胁迫亚区

;>3<武夷山水环境微胁迫亚区

;>3=南岭酸雨中度胁迫亚区

;? 东南和南部沿海工业中度胁迫区

;?3!东南沿海酸雨轻胁迫亚区

;?3<珠江三角洲工业废水重胁迫亚区

;?3=海南岛微胁迫亚区

;@ 黄土高原农业轻度胁迫区
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!"#$晋察冀农业微胁迫亚区

!"#%太行山工业废气重胁迫亚区

!"#&黄土高原废水轻胁迫亚区

!’ 四川盆地工农业重度胁迫区

!’#$四川盆地工业酸雨重度胁迫区

!( 云贵高原农业轻度胁迫区

!(#$云贵高原东部工业废气中度胁迫区

!(#%云贵高原西部农业微胁迫区

)*+ , 西北部人类活动稀疏大区

,$蒙新北部农牧业微胁迫区

,$#$大兴安岭林业无胁迫亚区

,$#%内蒙古高原缺水微胁迫亚区

,$#&新疆北部工农业轻胁迫亚区

,% 青藏高原牧业无胁迫区

,%#$塔里木盆地严重缺水无胁迫亚区

,%#%青藏高原无胁迫亚区

,%#&雅鲁藏布江流域微胁迫亚区

,%#-藏东南农牧业微胁迫亚区

. 中国生态胁迫过程区划的分区特点

.*/ $级区0大区1的特点

$级区分为东南部人类活动密集大区0!大区1和西北部人类活动稀疏大区0,大区12%个区的分界线

由东北向西南大约呈 -3度角走向2北起大兴安岭东麓2黑龙江黑河附近2沿内蒙古高原南侧向西2在黄土

高原中部向南2沿河西走廊复折向西2直达青海湖2继而又沿青藏高原东麓向南延伸2最南端在横断山脉南

侧2云南腾冲一带4

!区的总面积为 -%"万 56%2占全国总面积的 --*-74总人口 $$*-8’亿0$993年12占全国总人口的

9-*&72平均人口密度为 %"(人:56%2是人类活动十分密集的地区4该区经济相对发达2全区工业总产值

($&"9*"亿元2占全国工业总产值的 9’*972人均工业总产值为 ’$&&元:人;农业总产值 %$3$3*(亿元2占

全国农业总产值的 9-*$72人均农业总产值为 $(("元:人4该区资源过度开采2环境污染十分严重2全区废

水排放量达 &’8*%"亿 <:=2占全国的 9"*’7;废气排放 $%8$’$亿 6&:=2占全国的 9"*37;化肥施用量

&$-(*’万 <:=2占全国总施肥量的 9$*-7;农药使用量 $83*((万 <:=2占全国农药总使用量的 9’*$74

,区的面积比 >区略大2为 3&-万 56%2经济相对落后2人口密度低2资源开发程度差2环境污染较轻4

!区和,区部分指标对比见图 %2图中各项指标中2分别以,区为基数2!区为,区的倍数4

.*+ %级区0区1的特征

%级区是在一级区的基础上划分的2其中!大区划分为 (个区2,大区划分为 %个区4在 $8个 %级区

中2人口密度最大的区是东部沿海工农业重度胁迫区0!%区12人均工业总产值最高的区是东南和南部沿

海工业重度胁迫区0!3区12人均农业总产值最高的区是东北平原农业中度胁迫区0!$区12环境污染最严

重的区是东部沿海工农业重度胁迫区0!%区14各区的部分指标见表 $4

0$1东北平原林农业轻度胁迫区0!$区1
位于大兴安岭以南的东北大部分地区2包括东北平原?小兴安岭?长白山脉和辽东半岛4该区人口密度

在东部各区中最低4以农业生产为主2人均农业总产值为各区之首4南部辽河中下游地区工业较发达2工业

污染相对较重2以废气为主4全区人口密度小2土地肥沃2污染在东部地区最轻4
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表 ! "级区的部分指标对比

#$%&’! ()*+$,-.)/$*)/0.1%2,’0-)/.

人口3

456789:;9<:=

面积>

4567?@AB=

工业总产值C

4567?DEFG=

农业总产值H

4567?DEFG=

人口密度I

49:;9<:J@AB=

人均工业

总产值K

4DEFGJ9:LM;G=

人均农业

总产值N

4DEFGJ9:LM;G=

O6 6P76Q 8QP86 8R?6 BSTQ 6B6 88BS BS6RU

OB QPQQT TVPQ6 Q6S7S VRS7 T8BU R?VV BQ8V
OQ 6PTQQ ?VPQ6 VQS8 B88Q QB? ?87S 6887
O? 7PTQV B?PVS QQ7S 8VS B6V S6TV 6SQ6
OT 6PQ7B QQP8S 6T786 BT67 Q8T 66T8QU 6RB8
OS 6PSQT VVP68 RBBQ 6RRT B6B TS?6 6BB7
OV 7P8Q 68P6T B8V? 66QS ?TV Q?SQ 6QSR
O8 6PBBB 8QPSR BRV6 6T7Q 6?S B?Q6 6BQ7
W6 7P?VQ BQ8P8 6?T7 67T? B7 SP7V BBB8
WB 7PB6? BR?PR B8S BRV V 7PRV 6Q8R

U为该指标各区中最大 UXY:AFZ[AEA;\XY:];<EAGP3 ;̂9E<FX[;G_>‘L:F_CaL;MM;\[GbEMXL[F<;EX9EX_H aL;MM;\
FcL[]E<XELF<;EX9EX_Id:GM[XD;\9;9E<FX[;G_K aL;MMeF<E:;\[GbEMXL[F<;EX9EX9:L]F9[XF_N aL;MMeF<E:;\FcL[]E<XELf
F<;EX9EX9:L]F9[XF

4B=东部沿海工农业重度胁迫区4OB区=
包括渤海湾地区g黄淮海平原和长江三角洲h

是我国人类活动对生态环境胁迫最强烈的区域i该

区人口密度最大h工农业经济相对发达h环境污染

最为严重i全区总人口占全国 BVPT8jh工业总产

值占 Q8P7Qjh农业总产值占 Q?P86ji渤海湾和长

江三角洲是工业密集区h以工业废水g废气污染对

生态环境的胁迫最为典型h主要污染物包括重金

属g二氧化硫等_黄淮海平原是我国重要产粮区h农

业有机污染占据首位i

4Q=长江中下游工农业中度胁迫区4OQ区=
包括洞庭湖流域g鄱阳湖流域和江汉平原的大

部分地区i人口密集h工农业生产较发达h是我国重

要产粮区i全区工业污染较为严重h长江以南为酸

雨严重地区h农业生产中化肥和农药的使用都很普

遍h农业有机物面源污染问题十分突出i

4?=东南丘陵林农业轻度胁迫区4O?区=
包括南岭g武夷山区和天目山区i多为丘陵山

地h人口密度较低h以农业为主h工业较不发达h环

境污染较轻i由于该区在我国东南部地势较高h受

周边工业发达地区影响h有一定程度的酸雨分布i

图 B O区和W区各项指标对比

k[clB m;A9FL[M;Gn:Xo::GL:c[;GO FGbL:f

c[;GW p6d:GM[XD;\9;9E<FX[;G_pBd:GM[XD

;\cL;MMeF<E:;\[GbEMXL[F<;EX9EX_pQd:GM[XD

;\cL;MMeF<E:;\FcL[]E<XELF<;EX9EX_p?[GX:Gf

M[XD;\oFMX:oFX:Lb[M]YFLc:_pT[GX:GM[XD;\

oFMX:cFM:A[MM[;G_pS[GX:GM[XD;\\:LX[<[q:L

EM:_pV[GX:GM[XD;\9:MX[][b:EM:_p8<;Fb;\

cLF[G9L;bE]X[;G_pR<;Fb;\oFX:LEM:

rO区 sW区

4T=东南和南部沿海工业中度胁迫区4OT区=
包括珠江三角洲g海南岛和从杭州湾以南一直到北部湾的东南和南部沿海地区i人口稠密h经济发达h

人均工业总产值居全国之首h农业生产中以渔业为主h种植业为辅i环境污染日趋严重h工业废水g废气污

染兼有h农业化肥和农药污染位居前列h杭州湾以南地区和珠江三角洲的酸雨问题也十分突出i

4S=黄土高原农业轻度胁迫区4OS区=
包括太行山脉g黄土高原以及蒙古高原南部晋察冀地区i工业生产较不发达h农业生产也处于落后水

平h资源短缺h尤以水力资源最为匮乏i环境污染程度居中h工业污染以废气为主h农业污染以化肥为主i

4V=四川盆地工农业重度胁迫区4OV区=
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仅包括四川盆地!全区面积最小"人口稠密"面积仅占全国的 #$%&’"而人口相对占全国的 (’!以农

业生产为主"农业经济密度位居前列!工业经济亦较发达!环境污染严重"工业污染以废气为主"二氧化硫

的排放居全国首位"是酸雨重污染地区"也是人类活动对生态环境胁迫强烈地区之一!

)%*云贵高原农业轻度胁迫区)+%区*
包括云贵高原和长江以南,洞庭湖以西的丘陵地区!人口密度较小"工业十分落后"农业也很不发达!

环境污染较轻"个别地区如昆明,贵阳,桂林等城市污染呈加重趋势"东部较大面积地区有酸雨分布!

)&*蒙新北部农牧业微胁迫区)-#区*
包括东起大兴安岭,西至天山以北和内蒙古高原的广大地区"地域辽阔"人烟稀少"经济落后!在新疆

北部和内蒙古中部有零星地区工业较集中"从东到西分别为林业,牧业和种植业!工业集中地区微有环境

污染"农药和化肥使用量极低!

)#.*青藏高原牧业无胁迫区)-/区*
包括青藏高原全部和塔里木盆地"面积最大"占全国总面积的 0.$(’"人口仅占全国总人口的 #$(’"

很多地方荒无人烟!经济极其落后"以牧业为主"大部分地区没有工业"河谷地区有少量种植业!环境质量

很好"基本无污染"是人类活动对自然生态环境胁迫最少的地区!

1 结论

)#*人类活动对生态环境的胁迫过程包括资源胁迫和环境胁迫!资源胁迫是人类为了满足生活生产的

需要"从生态环境中攫取自然资源而对生态环境造成的不可逆转的压力2环境胁迫是人类生产生活中不可

避免产生的废弃物对生态环境的破坏!

)/*从人类活动对生态环境的胁迫过程出发"综合筛选了 3大类 #/项指标"利用定性与定量相结合的

方法"将我国划分为 /个 #级区"#.个 /级区和 /&个 0级区!

)0*人类活动对生态环境的胁迫强度在我国从东到西逐渐减弱"东部沿海最高"青藏高原最低!
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