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突变级数法在生态适宜度评价中的应用 
— — 以镇江新区为例 

陈云峰 ，孙殿义 ，陆根法 
(1．南京大学环境学院，污染控制与资源化研究国家重点实验室，南京 210093；2．中国科学院办公厅，北京 l00864) 

摘要：《开发区区域环境影响评价技术导则》(HJ／~ 3)已将生态适宜度评价列为区域环境影响评价的主要内容，并明确提出了 

三级指标集成的框架要求，但并未推荐具体的技术方法。在当前的环评工作实际中，出现了多种生态适宜度的评价技术，如排 

列成比较技术、层次分析、模糊评价法等，然而这些方法却普遍存在着权重分配过程中的主观性问题。而对于生态适宜度评价 

这类多指标集成的问题 ，无论采用何种技术方法，只有减少权重赋值的主观性才能体现评价结论的科学性。鉴于此，推荐了一 

种新型的生态适宜度评 价方法—— 突变级数法。通过镇 江新 区环评 的具体 案例分析 ，突变级数法表 现出在生态适 宜度评 价方 

面较好的适用性。更为重要 的是 ，通过对前述 3种方法的数理分析对 比 ，突变级 数法表 现出主营 以下两方 面的比较优 势 ：首先 

该法不使用权重 ，只需按指标 间的内在逻辑关系对指标 的重要程度进行 排序 ，很大限度地避免 了人 为制 定权 重的主观性 ；同时， 

作为定性与定量相结合的技术方法，突变级数法不仅可以对各地块是否适合其利用类型做出评价，还可以运用模型计算出各个 

地块生态适宜度的具体 数值 ，对不 同地块的生态适宜性程度进行定 量 的对 比。诚 然 ，应 该客观地 指出 ，在按指标 的重要程 度排 

序过程、以及评价指标的量化分级过程中，突变级数法仍然不能完全避免人为主观性 ，这也需要今后继续探索整合其他技术方 

法 ，加 以进一步完善 。 
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Abstract：Ecological suitability assessment has been listed as a important part of content in regional environmental impact 

assessment according to<Technical guidelines for environmental impact assessment of development area> (HJ／~ 3)，which 

only requires to set up three—hierarchy indicators system but without appo inted approaches to integrate these indicators．In current 

practice，several approaches have been attempted to apply，such as arranging and comparison technology，analytic hierarchy 

process and fussy evaluation．However，due to the subjectivity in weight evaluation，these approaches are afraid of the objectivity 

of their results．Catastrophe progression method is an approach dealing with multiple indicators integration，which is suitable for 

the complex system decision because of its simpleness and objectiveness．With a case study on Zhenjiang New Area，the basic 

principle for catastrophe progression method and its applying steps in ecological suitability assessment are introduced in this paper． 

The case study shows the applicability of catastrophe progression method in ecological suitability assessment． What is more 

impo rtant，through analyzing and contrasting the mathematical essence of the three above—mentioned approaches， catastrophe 

progression method demonstrates obvious comparative advantages of two following respects mainly：on one hand，it does not use 
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any weight，only need to arrange indicators in an order of important degree according to the inherent logic relationship among 

indicators，this avoids making the subjectivity of the artificial weight evaluation in very large limit；on the other hand，as a 

technological approach that combine qualitative analysis and quantitative analysis together，catastrophe progression method is not 

only suitable to judge whether a piece of land is suitable for its using patterns，but also provide models to calculate out the concrete 

number value of ecological suitability，and help to carry on the quantitative contrast of ecological suitability among different pieces 

of land．However，what should be pointed out objectively is，in the course of arranging indicators in the order of important degree 

and hierarchizing indicators，the artificial subjectivity in catastrophe progression method can’t be avoided completely，SO it would 

be necessary to combine other technological approaches to improve the future application of catastrophe progression method in 

ecological suitability assessment． 

Key words：catastrophe progression method；ecological suitability assessment 

土地利用的生态适宜度评价是从生态学的视角 ，分析区域开发的有利条件，明确生态环境的制约因素 ，从 

而寻求最佳的土地利用方式和合理的规划方案 。生态适宜度评价 目前 已被广泛应用 于区域开发建设规划和 

区域开发环境影响评价，国家环保总局2003年 8月 1 Ft颁布实施的《开发区区域环境影响评价技术导则》(HI／ 

T2003)也将生态适宜度评价列为区域环境影响评价的主要内容 。 

《导则》提出了生态适宜度评价的技术方法框架 ，即采用三级指标体系 ，选择对土地利用 目标影响最大的 

一 组因素作为评价指标。在各单项指标评分 的基础上，通过指标加权 ，对各种土地利用 方式进行综合评价 。 

但对于多级指标集成过程中如何对权重赋值，并没有做出明确的规定，因此在实际的评价工作中，出现的各类 

方法如排列成 比较技术⋯、层次分析 、模糊评价法 等不一而足，而这些方法普遍存在着权重分配过程 中主 

观性强 、定量化程度差等问题 。 

本文以镇江新区规划环评为例 ，提出的突变级数法是一种基于突变理论 的多指标集成技术 ，它无需人为 

的确定权重 ，只须把握各评价指标 间的主次关系。该方法运用简单 ，又较为客观，特别适用于内部机理未知的 

复杂大系统的多 目标决策问题 。目前 ，突变级数法已经被广泛应用到许多领域 ，但是用于土地利用的生态适 

宜度评价，尚未见报道。 

1 镇江新区概况 

镇江新区为省级经济开发区，是镇江市“一城两翼”城 市格局 的东翼 ，北邻长江 ，南接沪宁高速和沪宁铁 

路，具有突出的区位优势 。新 区分为丁卯和大港两个片区，规划建成 以国际化学 工业 园、机电工业 园、高新技 

术产业园、出口加工区 、中心商贸区等“3园 2区”为主体的镇江市社会经济发展重要增长极 ，总体布局见图 1。 

2 突变理论与突变级数法 

突变级数法 的理论基础 是 系统新 三论之 一的突变理 论。突 变理论是 由法 国数学 家勒 内．托姆 (Rene 

Thom)于 1972年创立的，是利用动态系统的拓扑理论来构造 自然现象与社会活动中不连续变化现象的数学模 

型，并以此描述和预测事物连续性 中断的质变过程，是 目前唯一研究 由渐变引起 突变的系统理论。突变模型 

的研究对象是系统的势函数。势函数是描述系统的控制变量与状态变量之问的相对关系、相对位置的函数。 

托姆已证明 ，当控制变量不超过 4个 ，则势 函数最多只有 7种突变形式(表 1)。 

突变模型中应用较多的是尖点突变和燕尾突变，这里不加推导地给出这 2种模 型的分叉集 ，分叉集是使 

势 函数发生突变的控制变量的取值 ： 

尖点突变 c1=一6x ，C2：8x 

燕尾突变 n=一lOx ，b=20x ，C=一15 ，d=4x 

突变级数法的基本原理就是利用落在分叉集内的控制变量的取值会使系统的状态发生突变这一性质来 

构建评价模型。 

以尖点突变模型为例 ，决定系统状态的控制变量有两个 ：C。和 C：。C。是导致 系统突变的主要 因子，C：是 
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图 1 镇江新区总体布局 

Fig．1 The overall layout of Zhenjiang new area 

高新技术产业园 Hi—Tech industry park；国际化学工业 园 International chemical industry park；机电科技工业园 Mechano—electronic science&industry 

park；出 口加工区 Export processing zone；中心商 贸区 Center commerce and trade zone；江心 洲生态 旅游 区 Central shoal ecotoufism zone；焦 山景区 

Mount Jiaoshan landscaped area；禹山风景区 Mount Yushan landscaped area；横 山风景区 Mount Hengshan landscaped area；圃山风景区 Mount Chuishan 

landscaped area；长江 Yangtze River；扬中 Yangzhong 

导致系统突变的次要因子 ，当 c 和 c 满足分叉集方程时 ，系统状态将发生突变，即从一种质态跳跃 到另一种 

质态 。构建评价模型时 ，当某个上级 (把它看作系统状态变量 )包含两个下级指标时，即重要指标 c 和次要 

指标 c ，根据分叉集方程就可以利用 c。和 c 的值求得 系统发生突变时的状态变量值 ，即上级指标值 。同 

理 ，当上级评价指标可以分解成 3个、4个下级指标时，对各个子指标按重要程度进行排序 ，可 以分别运用燕 

尾突变模型和蝴蝶突变模型计算上级指标值。 

表 1 突变形式及其势函数 

Table 1 Optimization functions of the 7 basic catastrophe models 

利用分又集方程是不能直接进行分析评价的，因为状态变量与控制变量的取值范 围不统一，也不能 同模 

糊隶属数的 0～1的取值范 围一致。因此 ，必须把各突变模型 中状态变量 、控制变量的取值范 围限制在 0～1， 

即归一化。对分叉集进行变换 、推导 ，得 ： 
l l 

尖点突变模型归一公式 。=c ， =c 

l l l 

燕尾突变模型归一公式 。=c ， =c ， =c 

归一公式把系统内诸控制变量的不同质态化为同一质态 ，即把控制变量统一化为状态变量表示 的质态。 

多个控制变量在利用归一公式计算后将分别得到多个状态变量值 ，最终的值可采用“大 中取小”的原则或取平 
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均值。假若系统的诸控制变量之间不可相互弥补不足，则从诸控制变量对应的 值中，即 。， ， ，中选取最 

小的一个作为整个系统的 值，即为“大中取小”，因为只有这样才能满足分又集方程而发生质变。而当系统 

的各个控制变量之间可以相互补充其不足时，则取 ，， ， 的平均值。 

综上 ，突变级数法的评价步骤如下 ： 

(1)建立多级评价指标体系，并对各级指标按重要程度进行排序。如果一个指标所对应的下级指标有 2 

个 ，可视为以该指标为状态变量 、2个下级指标为控制变量的尖点突变系统。同理 ，如果一个指标有 3个下级 

指标，该系统可视为燕尾突变系统。如果一个指标有 4个下级指标，该系统可视为蝴蝶突变系统。如果一个 

指标的下一层指标个数多于 4个，就需要利用主成分分析法对指标进行合并 ，使合并后的指标个数不超过 4 

个。 

(2)利用突变模型的归一公式，并依照“大中取小”或“互补”原则求得各级状态变量值，最顶级状态变量即 

是最终评价指标——生态适宜度 ，计算时只需知道最底层指标的原始数据即可 。 

3 镇江新区土地利用的生态适宜度评价 

3．1 划分评价单元 

目前土地利用的生态适宜度评价大多采用 网格法 ，将评价区域划分成 m×n个网格 ，针对每个 网格逐个 

进行计算和评价。网格法适合于大尺度的区域评价 ，尤其是 方便于在 GIS平台上 的操作 ，但也存在 网格 的划 

分与实际地块边界不吻合的缺陷。为增强评价结论的针对性 ，本次评价单元按实际的规划地块进行划分。根 

据镇江新区总规 ，大港片区被划分为 79个地块 ，丁卯片区被划分为 l5个地块。 

3．2 构建评价指标体系 

采用特尔斐法 ，即专家意见法确定评价指标体系。请若干专家在彼此隔离的情况下分别填写镇江新区生 

态适宜度评价指标体系调查表，回收汇总后，把统计结果返回给各位专家陈述理由或做修改后再次给出评价 

指标体系。如此反复，直至专家意见逐步收敛，基本趋于一致(表 2、表3)。 

表 2 工业用地生态 适宜度评 价指标体 系 

Table 2 Ecological suitability assessment indicator system for industrial land 

3．3 评价指标的量化分级 

根据专家意见，三级指标的评分分为4级：很适宜、适宜、基本适宜、不适宜，对应地给评价指标赋值，分别 

为：3、2、1、0(表 4)。一级指标也分为 4级 ：很适宜 、适宜 、基本适宜、不适宜(表 5)。 

3．4 数据预处理 

为了解决模型参数的量纲统一问题，需要对各指标数据做无量纲化处理，使各数据在消除量纲后的取值 

区间限制在 0～1内。 

(1)对越大越好型指标 ： 
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(2)对越小越好型指标 ： 二 
一  

mi 

3．5 指标集成 

指标逐级集成的突变级数法见图2、图3。 

AI 

圈 圈  
C2 Cs G Cs 

图 2 工业用地生态适 宜度评价的突变级数法 

Fig．2 Catastrophe progression method for the ecological suitability 

assessment of industrial land 

图3 商贸及居住用地生态适宜度评价的突变级数法 

Fig．3 Catastrophe progression me~od for the ecological suitability 

assessment of commercial an d residential land 

3．6 评价结论 

大港 的 79地块 中，很适宜 47块 ，适宜 16块 ，基本适宜 14块 ，不适宜 2块 ，总体情况较好。生态适宜度较 

高地块集 中在生态用地周边及各园区腹地 ，偏低地块集 中在中心商贸区与东部造纸化工区 、机电工业园的交 

界处。丁卯的 15个地块中 ，很适宜 1O块 ，适宜 5块 ，无基本适宜和不适宜地块 ，总体情况优 于大港。生态适 

宜度较高地块集中在生态用地周边 以及各 园区腹地，略低地块集中在中心商贸区与工业园区交界处 。 

4 讨 论 

对于生态适宜度评价这类多指标集成 的问题 ，无论采用何种技术方法 ，只有减少权重赋值的主观性才能 

体现评价结论的客观性和科学性。以下就 目前运用较多 的排列成 比较技术 、层次分析法 、模糊评价法等方法 

进行技术路线方面的对 比分析。 

(1)排列成比较技术的规则是首先将评价因子按重要程度从小到大排序，其次确定后一个因子对前一个 

因子的重要程度 ，用倍数 表示，并令第一个因子的重要程度 为 r =1。 值确定后按下列公式计算各评价 

因子的权重 ： 

f， 

W = — = 1，2，⋯ ，n 

∑ 
J= i 

Ul： 1，Ul= r。× r。
一 l × r 2 × ⋯ × 1 

由此可知，排列成 比较技术在权重计算 中，需要逐个确定后一个因子对前一个因子的重要程度 ，即 h 主 

观性较强 。 

(2)针对镇江新区土地利用的生态适宜度评价 ，采用层次分析法进行了对 比评价(图 4)，得 到了与本文一 

致性的结论 。 

层次分析法较排列成比较技术，在权重赋值方面减少了主观性，但同时层次分析法是定性的评价技术，对 

于既有定性指标又有定量指标的问题，往往表现的定量不足。在本文的案例研究 中，只能得出一个地块适合 

用作什么类型 ，无法对不同地块 的适宜性程度进行对比。 

(3)模糊评价法是通过建立隶属函数，把绝对的属于或不属于“非此即彼”扩展为更加灵活的渐变关系 ，解 

啻～ 

一递∞一， 

塞 E 一型 二 盛一 一 
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图4 层次分析法的递阶层次结构 

Fig．4 The progressive hierarchical structure of anal c hierarchy process 

决了多指标评价 中的一刀切问题 。但模糊评价法也属于定性的评价技术 ，也无法对 比不 同地块间的生态适宜 

性程度。此外，模糊评价法主要适用于单级的多指标评价，难以应用于《导则》要求的三级指标体系的多级指 

标评价。 

综上所述 ，通过对 目前运用较多的排列成 比较技术 、层次分析法 、模糊评价法等方法 的数理分析 ，突变级 

数法的比较优势主要体现在以下两个方面 ： 

(1)客观性较强 突变级数法不使用权重 ，只需按指标间的内在逻辑关系对其重要程度进行排序 ，很大限 

度地避免了人为赋权的主观性 。 

(2)定量化程度较高 作为定性与定量相结合的技术方法 ，突变级数法不仅可 以对各地块是否适合其利 

用类型做出评价 ，还可以运用模 型计算出各个地块生态适宜度的具体数值 ，对不同地块的生态适宜性程度进 

行定量的对比。 

诚然 ，这里需要客观地指出，在按指标重要程度排序的过程、以及评价指标量化分级 的过程 中，突变级数 

法仍然不能完全避免人为主观性 ，这也需要今后继续探索整合其他技术方法 ，加 以进一步完善。 

5 结论 

《开发区区域环境影响评价技术导则》(I-LIlT2003)已将生态适宜度评价列为 区域环境影响评价的主要内 

容 ，并明确提出了三级指标集成 的技术要求。在镇江新 区环评 的案例分析中，突变级数法表现出在生态适宜 

度评价方面较好 的适用性 。通过与 目前运用较多的排列成 比较技术 、层次分析法 、模糊评价法等方法的数理 

对比，突变级数法更是体现出客观性较强、定量化程度较高的比较优势 ，应于进一步完善后加 以推广。 
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