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基于模糊层次分析法的黄河三角洲生态脆弱性评价
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摘要：黄河三角洲位于黄河入海口，生态系统类型丰富，具有重要的生物多样性保护和生态屏障作用；但频繁的人为活动和自然

灾害已对该地区生态环境造成严重破坏，生态脆弱性增强，故及时掌握黄河三角洲的生态环境现状，为区域生态环境保护和资

源开发管理提供可靠的科学依据和重要的数据支撑是相当必要的。 基于多元数据，尝试利用模糊层次分析法对黄河三角洲进

行生态脆弱性评价，获取黄河三角洲的生态脆弱性空间分布状况并进行原因分析，并利用模糊逻辑理论模型对指标和评价结果

进行定量化分级，提高了评价过程的可靠性。 结果显示，黄河三角洲生态脆弱性等级空间分布具有一定的规律性，从沿海到内

陆生态脆弱性逐渐减弱，有堤坝防护的沿海地区相对其他沿海区域生态脆弱性低，土壤质量和地下水位对生态脆弱性的影响较

重，空间相关性分别达到－０．５５ 和－０．７４，人为开发活动对生态环境也产生较大压力。

关键词：生态脆弱性；黄河三角洲；模糊层次分析法；模糊逻辑模型；土壤质量；土壤含盐量
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ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｗｅｒｅ －０．５５ ａｎｄ －０．７４ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ； Ｆｕｚｚｙ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ； Ｆｕｚｚｙ Ｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌ； ｓｏｉｌ
ｑｕａｌｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

２０ 世纪初，美国学者 Ｃｌｅｍｅｎｔｓ 将 Ｅｃｏｔｏｎｅ 这一术语引入到生态学中［１］，之后衍生出生态脆弱性的概念，但
直到现在，生态脆弱性仍未有被大众接受的概念或定义。 综合现有的研究可总结出：生态脆弱性是当区域生

态环境受到外界干扰时，所表现出的抗干扰能力弱，受干扰后恢复能力低，且发生转变后难以恢复的性质特

点。 全球变暖、冰川融化、干旱、洪水、污染以及生物多样性丧失等环境问题使得生态环境异常敏感，生态脆弱

区逐步扩张，开展生态脆弱性研究是相当必要的。
国内外对生态脆弱性的研究已从初期的定性描述逐渐演变为普遍的定量评价［２⁃５］，研究尺度精细化显著

增强［６⁃７］，研究领域也在不断拓宽，如林草交错带［８］、流域［９］、海岸带［１０］ 等，但对于河口三角洲这一特殊区域

的生态脆弱性研究相对较少。 目前生态脆弱性评价的方法众多，常用的包括模糊隶属度评价法、层次分析法、
灰色关联评价法和主成分分析法等［１１⁃１４］，各个方法都有自身的缺点，如层次分析法受人为主观思想的影响较

重，灰色关联度评价法的复杂计算过程被大多数专家诟病。 评价指标是整个研究的核心之一，学者们建立了

多种指标选取框架，如“压力⁃状态⁃响应”模型［１５］、“暴露度⁃敏感度⁃适应性”模型［１６］ 以及“驱动力⁃压力⁃状态⁃
影响⁃响应⁃管理”模型［１７］等，随着自然环境和社会发展中各种科学问题的提出，生态脆弱性指标的全面化也

在不断完善。
黄河三角洲是由黄河长年冲积形成的，该地区拥有丰富的自然景观类型，具有重要的生物多样性保护和

生态屏障作用，但其充裕的土地和石油资源也带来了严重的人类活动干扰，再加上频繁的自然灾害影响，出现

了土壤退化、土地浪费、水体污染和海岸侵蚀等问题，使该地区生态环境受到严重威胁，所以对该区域进行生

态脆弱性评估对区域生态保护和管理具有重要的科学意义和现实意义。 目前也有部分学者对黄河三角洲的

生态脆弱性做了评价研究，如德国宇航局的 Ｍｉｃｈｅｌ 通过实地调查和问卷咨询的方式开展研究，对农村环境在

受到内外干扰情况下的脆弱性状况进行定性描述，但缺少相关的定量数据支持［１８］；其他相关研究多是完全利

用层次分析法进行评价［１９⁃２１］，在指标的权重设定中受人为主观因素的影响过重。
本文拟采用模糊评价方法与层次分析法相结合对黄河三角洲生态脆弱性进行评价，也称为模糊层次分析

法，将模糊三角函数作为层次分析法中指标重要性比较的赋值方式，可以降低人为主观作用太强的缺

点［２２⁃２３］，而层次分析法为模糊评价法选取指标时提供了更清晰的思路和逻辑［１１］，此外，本研究利用模糊隶属

度作为指标和评价结果的定量化分类依据，削弱了以往布尔运算等级界线太过严格的缺点。 本文研究目的一

方面是验证方法的可行性，另一方面根据研究区的生态脆弱性状况，从空间和定量统计方面做原因分析，为黄
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河三角洲的可持续发展提供必要支撑。

图 １　 研究区位置及高程图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区与数据

１．１　 研究区概况

黄河三角洲位于中国山东省东北部，属东营市辖

区，坐标区间为 ３７°２２′—３８°０４′Ｎ 和 １１８°１４′—１１９°０５′
Ｅ，总面积约为 ５０６２． ５９ ｋｍ２，东部和北部与渤海相邻

（图 １）。 研究区地形平缓，呈西高东低，南高北低趋势，
高程在 ０．００ ｍ 至 １２．５０ ｍ 之间，受黄河改道和冲积作

用，微地貌类型多，包括岗阶地、河成高地、低洼地、河滩

地、平地以及滩涂地等。 黄河三角洲属于温带大陆性季

风气候，降雨集中于 ６—９ 月，年均蒸发量远大于降水

量，分别为 １ ８８５．００ ｍｍ 和 ５３７．４０ ｍｍ；研究区土壤主要

为潮土，盐渍化重，砂粒含量较高，土壤质量普遍较低。
研究区自然植被以草本植物为多，主要是耐盐性的芦

苇、柽柳、白茅和翅碱蓬等，人工植被以农作物为主。 研

究区东部和北部设有两个自然保护区—黄河口自然保护区和一千二自然保护区；研究区人为活动日趋严重，
农业开垦范围不断扩张，工业建设以及石油资源的开发增加了原有自然景观的破碎度。
１．２　 评价指标系统建立

生态脆弱性评价指标和因子选取的合理性和科学性，决定着评价过程的可行性以及评价结果的可靠性，
所选指标要能够充分反映研究区面临的主要生态环境问题。 目前黄河三角洲面临的主要生态环境问题可大

致总结为：海洋潮汐和风暴潮导致的海水入侵造成陆地原有生态环境的破坏；地下水埋深较浅，地下水矿化度

普遍较高，土壤盐碱化严重；人类活动极大改变了自然景观，也导致了土壤的次生盐渍化；农业化肥和农药的

使用，工业的排污造成了严重的面源和点源污染，加剧了研究区的生态脆弱性。
根据以上的生态环境问题，本研究参照“压力⁃状态⁃响应”模型框架从地下水状况、土壤、土地利用状态、

地形地貌、植被覆盖、社会经济、气候和海洋影响 ８ 个角度选取了 ２１ 个评价指标，由于本文是将层次分析法与

模糊理论相结合，该理论未将各指标划分至具体类别（压力、状态、响应）中，详细体系如图 ２ 和表 １ 所示。

图 ２　 指标框架图

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｄｅｘ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
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表 １　 一级指标和二级指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

地下水 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

土壤条件 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

海洋影响 Ｍａｒｉｎｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

地下水位

地下水矿化度

土壤类型

土壤质地

土壤质量

土壤含盐量

距海岸距离

海洋侵蚀系数

土地状况 Ｌａｎｄ ｓｔａｔｕｓ

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

社会经济 Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ

土地垦殖率

人类干扰指数

土地利用

水渠网密度

植被覆盖度

人口密度

道路网密度

ＧＤＰ 密度

气候 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

降雨量

≥１０℃活动积温

干燥度

地形地貌 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
高程

地貌类型

２　 数据来源研究方法

２．１　 数据获取与处理

地下水数据：课题组近些年在黄河三角洲埋设了 １６ 口地下水井用于研究，本研究获取了 ２０１４ 年每口井

的平均地下水位和平均地下水矿化度，利用普通克里格插值得到两者在整个研究区的分布状况；
海洋影响：本研究收集了 １９８４ 年至 ２０１４ 年间 １３ 期海岸线分布特征，统计整个海岸每个位置的摆动频

率，作为海岸侵蚀系数；距海岸距离以 ２０１４ 年海岸线为基准，利用欧氏距离法计算研究区各位置与海岸线的

距离。
气候要素：从研究区内部和周边地区选取了 １３ 个气象站点，并从中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／

ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）获取了各站点的累年日均气温和累年日均降雨量，并得到相应的年均≥１０℃积温和年均降雨

量，进而获得干燥度 （Ｋ） ［２４］，利用普通克里格插值得到各参数在研究区的分布状况。

Ｋ ＝ ０．１６ × 全年 ⩾ １０℃ 积温( )

全年 ⩾ １０℃ 期间的降雨量

社会经济统计数据：查询 ２０１５ 年中国统计年鉴，获取研究区内行政区的人口数量和 ＧＤＰ，参考廖顺

宝［２５⁃２６］等人提出的人口空间化方法，以“人口—居住地—影响要素”模式获取研究区的人口密度分布状况，继
而得到 ＧＤＰ 密度分布。

植被覆盖度：本研究以 ２０１４ 年 ９ 月份 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＳ 数据为基础，首先获取研究区的 ＮＤＶＩ 指数，并利用

以下公式计算得到研究区植被覆盖度：
ＶＦＣ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ( ) ／ ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ( )

本研究中将ＮＤＶＩｖｅｇ和ＮＤＶＩｓｏｉｌ分别设定为研究区内的 ＮＤＶＩ 最大值和正的最小值，ＮＤＶＩ 小于等于 ０ 的区

域直接设定其覆盖度为 ０。
其他数据：土壤含盐量、土壤质量和 ２０１４ 年土地利用状况引用自吴春生对黄河三角洲土壤质量的研究成

果［２７⁃２９］；研究区 ＤＥＭ、微地貌数据、土壤类型和土壤质地取自中国科学院地理科学与资源研究所资源环境数

据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。 土地垦殖率、人类干扰指数、道路密度和水渠网密度数据源均为研究区 ２０１４
年土地利用现状。 所有数据均投影至统一坐标系下，并重采样为 ３０ ｍ 空间分辨率。
２．２　 模糊层次分析法

首先，参照层次分析法建立指标对比矩阵，根据有关黄河三角洲研究的专家给出的建议，多次修改对比矩

阵，并通过一致性检验，参考 Ｋａｈｒａｍａｎ［３０］设定的模糊重要性对比赋值规则对原对比数值进行替代（表 ２）。
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表 ２　 指标重要性对比赋值标准

Ｔａｂｌｅ ２　 ９⁃Ｐｏｉｎｔ ｓａａｔｙ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ

重要性级别
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

层次分析法赋值
ＡＨＰ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

模糊三角函数赋值
Ｆｕｚｚｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

赋值倒数
Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ

同一指标 Ｓａｍｅ １ （１，１，１） （１，１，１）
两者同等重要 Ｅｑｕａｌｌｙ １ （１ ／ ２，１，３ ／ ２） （２ ／ ３，１，２）
前者稍微重要 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ３ （１，３ ／ ２，２） （１ ／ ２，２ ／ ３，１）
前者明显重要 Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ５ （３ ／ ２，２，５ ／ ２） （２ ／ ５，１ ／ ２，２ ／ ３）
前者强烈重要 Ｓｔｒｏｎｇｌｙ ７ （２，５ ／ ２，３） （１ ／ ３，２ ／ ５，１ ／ ２）
前者极端重要 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ９ （５ ／ ２，３，７ ／ ２） （２ ／ ７，１ ／ ３，２ ／ ５）

其次，计算指标权重。 假设任意一个指标 ｉ 与另一个指标 ｊ 的重要性对比结果可以表示为（ ｌｉｊ， ｍｉｊ， ｕｉｊ），
则指标 ｉ 的累积扩展值可以表示为：

Ｍｇｉ
＝ ｌｉ１ ＋ ｌｉ２ ＋ … ＋ ｌｉｎ，ｍｉ１ ＋ ｍｉ２ ＋ … ＋ ｍｉｎ，ｕｉ１ ＋ ｕｉ２ ＋ … ＋ ｕｉｎ( ) ＝ ∑

ｎ

α ＝ １
ｌｉα，∑

ｎ

α ＝ １
ｍｉα，∑

ｎ

α ＝ １
ｕｉα( )

整个矩阵的累积扩展值表示为：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

α ＝ １
Ｍｇｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

α ＝ １
ｌｉα，∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

α ＝ １
ｍｉα，∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

α ＝ １
ｕｉα( )

指标 ｉ 的综合扩展值为：

Ｓｉ ＝ Ｍｇｉ
× ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

α ＝ １
Ｍｇｉ[ ] － １ ＝ ｌｉ，ｍｉ，ｕｉ( )

ｌ， ｍ， ｕ 为模糊三角函数 ３ 个顶点的横坐标，ｎ 为指标个数。 对于任意两个综合扩展值 Ｓｉ 和 Ｓ ｊ ， Ｓｉ ≥ Ｓ ｊ

的概率大小可表示为：

Ｖ Ｓｉ ⩾ Ｓ ｊ( ) ＝ ｈｇｔ Ｓｉ ∩ Ｓ ｊ( ) ＝ μＳｉ ａ( ) ＝

１，ｍｉ ⩾ ｍ ｊ

０，ｌ ｊ ⩾ ｕｉ

ｌ ｊ － ｕｉ

ｍｉ － ｕｉ( ) － ｍ ｊ － ｌ ｊ( )
，其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

设 ｄｉ′ 为 Ｓｉ 与其他综合扩展值比较后的最小值，即：
ｄｉ′ ＝ ｍｉｎ Ｖ Ｓｉ ⩾ Ｓｋ( )( ) ，ｉ ≠ ｋ，ｋ ＝ １，２，…ｎ

ｗ′ ＝ ｄ１′，ｄ２′，…，ｄｎ′( ) Ｔ

对 ｗ′ 标准化即可获得各指标的权重：
ｗ ＝ ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ( ) Ｔ

在计算过程中会产生 Ｖ Ｓｉ ⩾ Ｓｋ( ) ＝ ０，导致 ｄｉ′ ＝ ０，致使最终权重不合理，在此情况下对指标对比矩阵中

的元素进行标准化处理，即可避免最终权重出现 ０ 的情况［３１］。

２．３　 模糊逻辑理论模型

模糊逻辑模型即是用模糊隶属度的方式来表达某个指标隶属于某个级别的概率，而不是将指标指定为某

一固定的等级［３２］，常用的隶属度函数为：
ＭＦｘｉ

＝ １ ／ １ ＋ ｘｉ － ｂ( ) ／ ｄ( ) ２( )[ ]

其中 ０＜ ＭＦｘｉ ≤１，ＭＦｘｉ 为指标 ｉ 的隶属度值， ｘｉ 为 ｉ 的值， ｄ 为 ｉ 的过渡区间的宽度，一般选取隶属度值等

于 ０．５ 和 １ 时的指标值的差作为 ｄ 的值， ｂ 为隶属度等于 １ 时的指标值［３３］。
对于每个指标需要根据研究目的设定其适宜范围，当超出该范围时其隶属度值全为 ０ 或 １，范围之内的

则利用隶属度函数来计算具体的隶属度值。 而在确定适宜范围是往往需要借助于已有的研究成果、文献资料

以及相关部门设定的标准规范等。
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２．４　 生态脆弱性评价方法

研究区最终的生态脆弱性评价利用加权求和的方法，即：

ＥＶＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ｗ ｉ

ＥＶＩ 即为生态脆弱性值， ｗ ｉ 为各指标的权重值， Ａｉ 为各指标的隶属度。

３　 研究结果

依据模糊层次分析法建立过程，各一级指标的重要性比较矩阵如下所表 ３ 示：

表 ３　 一级指标重要性对比赋值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｉｒ⁃ｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

地下水
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

土壤条件
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

海洋影响
Ｍａｒｉｎｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

气候
Ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

土地
Ｌａｎｄ ｓｔａｔｕｓ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

社会经济
Ｓｏｃｉａｌ

ｅｃｏｎｏｍｙ

地形地貌
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

地下水 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ （１，１，１） （１ ／ ２，２ ／ ３，１） （５ ／ ２，３，７ ／ ２，） （３ ／ ２，２，５ ／ ２） （１ ／ ２，２ ／ ３，１） （２ ／ ３，１，２） （３ ／ ２，２，５ ／ ２） （３ ／ ２，２，５ ／ ２）
土壤条件 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （１，３ ／ ２，２） （１，１，１） （５ ／ ２，３，７ ／ ２） （２，５ ／ ２，３） （３ ／ ２，２，５ ／ ２） （３ ／ ２，２，５ ／ ２） （５ ／ ２，３，７ ／ ２） （５ ／ ２，３，７ ／ ２）
海洋影响 Ｍａｒｉｎｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ （２ ／ ７，１ ／ ３，２ ／ ５） （２ ／ ７，１ ／ ３，２ ／ ５） （１，１，１） （１，３ ／ ２，５ ／ ２） （２ ／ ５，１ ／ ２，２ ／ ３） （１ ／ ３，２ ／ ５，１ ／ ２） （１ ／ ２，２ ／ ３，１） （１ ／ ２，２ ／ ３，１）
气候 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （２ ／ ５，１ ／ ２，２ ／ ３） （１ ／ ３，２ ／ ５，１ ／ ２） （２ ／ ５，２ ／ ３，１） （１，１，１） （２ ／ ５，１ ／ ２，２ ／ ３） （１ ／ ２，１，３ ／ ２） （１ ／ ２，２ ／ ３，１） （２ ／ ５，１ ／ ２，２ ／ ３）
土地 Ｌａｎｄ ｓｔａｔｕｓ （１，３ ／ ２，２） （２ ／ ５，１ ／ ２，２ ／ ３） （３ ／ ２，２，５ ／ ２） （３ ／ ２，２，５ ／ ２） （１，１，１） （３ ／ ２，２，５ ／ ２） （２，５ ／ ２，３） （５ ／ ２，３，７ ／ ２）
植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ （１ ／ ２，１，３ ／ ２） （２ ／ ５，１ ／ ２，２ ／ ３） （２，５ ／ ２，３） （２ ／ ３，１，２） （２ ／ ５，１ ／ ２，２ ／ ３） （１，１，１） （３ ／ ２，２，５ ／ ２） （１，３ ／ ２，２）
社会经济 Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ （２ ／ ５，１ ／ ２，２ ／ ３） （２ ／ ７，１ ／ ３，２ ／ ５） （１，３ ／ ２，２） （１，３ ／ ２，２） （１ ／ ３，２ ／ ５，１ ／ ２） （２ ／ ５，１ ／ ２，２ ／ ３） （１，１，１） （１ ／ ２，２ ／ ３，１）
地形地貌 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ （２ ／ ５，１ ／ ２，２ ／ ３） （２ ／ ７，１ ／ ３，２ ／ ５） （１，３ ／ ２，２） （３ ／ ２，２，５ ／ ２） （２ ／ ７，１ ／ ３，２ ／ ５） （１ ／ ２，２ ／ ３，１） （１，３ ／ ２，２） （１，１，１）

由于二级指标较多，不再逐个展示，参照权重计算的方法和过程，各指标的权重如下表 ４ 所示：

表 ４　 各级指标相对权重及综合权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ
一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

一级指标权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

二级指标权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

综合权重
Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗｅｉｇｈｔ

地下水 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ０．１９
地下水位 ０．５０ ０．０９５

地下水矿化度 ０．５０ ０．０９５

土壤条件 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ０．３１

土壤类型 ０．０９ ０．０２７９

土壤质地 ０．０７ ０．０２１７

土壤质量 ０．４０ ０．１２４

土壤含盐量 ０．４４ ０．１３６４

海洋影响 Ｍａｒｉｎｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ０．０５
距海岸距离 ０．２２ ０．０１１

海洋侵蚀系数 ０．７８ ０．０３９

气候 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ０．０４

降雨量 ０．５７ ０．０２２８

＞ ＝ １０℃活动积温 ０．３０ ０．０１２

湿润度 ／ 干燥度 ０．１３ ０．００５２

土地状况 Ｌａｎｄ ｓｔａｔｕｓ ０．２３

土地垦殖率 ０．０６ ０．０１３８

人类干扰指数 ０．５０ ０．１１５

土地利用 ０．１７ ０．０３９１

水渠网密度 ０．２７ ０．０６２１

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ０．１２ 植被覆盖度 １．００ ０．１２

社会经济 Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ０．０４
人口密度 ０．５０ ０．０２
道路网密度 ０．１９ ０．００７６
ＧＤＰ 密度 ０．３１ ０．０１２４

地形地貌 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ０．０２
高程 ０．６８ ０．０１３６
地貌类型 ０．３２ ０．００６４
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　 　 从表 ４ 中看出，一级指标中的土壤条件权重为 ０．３１，比其他各指标权重都大，说明土壤属性特征对于黄河

三角洲生态安全稳定具有重要的作用，而由于研究区地形平缓，无较大起伏，所以地形地貌的影响相对较小，
其所占权重也相应较小。

依据模糊逻辑模型构建过程，经查阅与各指标有关的文献资料、书籍和已有的研究结果［２２， ２４， ３４⁃３６］，并结

合研究区实际情况，确定了各指标的脆弱性适宜范围、各指标的趋向性以及各指标在模糊函数中的 ｂ 值和 ｄ
值。 定量指标详情如下表 ５ 所示：由于定性指标无数值型界线，无法利用模糊函数计算隶属度，故根据相关资

料指定各定性指标的隶属度，详情如表 ６ 和表 ７ 所示：

表 ５　 各指标适宜范围及模糊函数参数值设定

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂ ａｎｄ ｄ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

指标范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ

趋向性
Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｂ ｄ

地下水 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
地下水位 ／ ｍ １—３ 负向型 １ １

地下水矿化度 ／ （ｇ ／ Ｌ） ２—３０ 正向型 ３０ ２０

土壤条件 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
土壤质量 ０．３—０．７ 负向型 ０．３ ０．２

土壤含盐量 ／ ％ ０．１—０．６ 正向型 ０．６ ０．２

海洋影响 Ｍａｒｉｎｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ
距海岸距离 ／ ｋｍ ２—３０ 负向型 ２ ２３

海洋侵蚀系数 ０—０．８３ 正向型 ０．８３ ０．３３

土地状况 Ｌａｎｄ ｓｔａｔｕｓ

土地垦殖率 ０．０３—０．５ 正向型 ０．５ ０．２

人类干扰指数 ０．５—１ 正向型 １ ０．２

水渠网密度 ／ （ｋｍ ／ ｋｍ２） １—５ 负向型 １ ２

植被状况 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 植被覆盖度 ０．１—０．６ 负向型 ０．１ ０．３５

社会经济 Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ

人口密度 ／ （人 ／ ｋｍ２） １００—１５００ 正向型 １５００ １０００

道路网密度 ／ （ｋｍ ／ ｋｍ２） ０．２—１．５ 正向型 １．５ ０．９

ＧＤＰ 密度 ／ （万元 ／ ｋｍ２） ５０—２５００ 正向型 ２５００ ２０００

气候条件 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

降雨量 ／ ｍｍ ４００—１０００ 负向型 ４００ ３００

≥１０℃活动积温 ／ ℃ ４３００—４６００ 负向型 ４３００ ２００

干燥度 １．０—１．７ 正向型 １．７ ０．３５

　 　 注：ｂ 和 ｄ 为隶属度函数中的设定参数

表 ６　 不同土地利用类型隶属度设定

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ 隶属度 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ 类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ 隶属度 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

河流 Ｒｉｖｅｒ ０ 沟渠 Ｃｈａｎｎｅｌ ０．７

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．１ 内陆滩涂 Ｉｎｌａｎｄ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ０．７

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．２ 水工建筑用地 Ｗａｔｅｒｗｏｒｋｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ０．７

园地 Ｇａｒｄｅｎ ｐｌｏｔ ０．２ 采矿用地 Ｍｉｎｅｒａｌ ｅｓｔａｔｅ ０．８

坑塘水面 Ｐｏｎｄ ０．３ 港口码头用地 Ｗｈａｒｆ ０．８

水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ０．３ 盐碱地 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ０．９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．４ 盐田 Ｓａｌｔ ｐａｎ ０．９

交通用地 Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ ０．４ 养殖 Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ０．９

居民地 Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ０．４ 沿海滩涂 Ｂｅａｃｈ １

沼泽地 Ｍａｒｓｈｌａｎｄ ０．６

根据上述的适宜性范围并参照模糊隶属度函数获取各定量指标在研究区内的生态脆弱性隶属度空间分

布状况，结合各指标的权重，利用加权求和模型获取研究区整体的生态脆弱性隶属度，并利用自然断点法将脆

弱性结果分成 ６ 个级别，各级别空间分布及面积统计如下图 ３ 和下表 ８ 所示：
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表 ７　 不同土壤条件和地貌类型隶属度设定

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

隶属度
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

隶属度
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

地貌类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

隶属度
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

水体 Ｗａｔｅｒ ０ 水体 Ｗａｔｅｒ ０ 水体 Ｗａｔｅｒ ０

中壤 Ｍｅｄｉｕｍ ｌｏａｍ ０．２ 潮土 Ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌｓ ０．３ 河成高地 Ｈｉｇｈ ｌａｎｄ ０．２

轻壤 Ｌｉｇｈｔ ｌｏａｍ ０．５ 盐化潮土 ｓａｌｉｎｅｄ ｆｌａｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ ０．６ 平地 Ｆｌａｔ ｇｒｏｕｎｄ ０．４

重壤 Ｈｅａｖｙ ｌｏａｍ ０．５ 滨海盐潮土 Ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ０．９ 河滩地 Ｂｅｎｃｈｌａｎｄ ０．６

黏土 Ｃｌａｙ ０．６ 低洼地 Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ０．８

砂壤 Ｓａｎｄ ０．７ 滩涂地 Ｍｕｄｆｌａｔ １．０

表 ８　 各生态脆弱性级别数值统计

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｎｕｍｅｒｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ

脆弱性级别
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓ

隶属度范围
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｒａｎｇｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

不脆弱 Ｎｏｎ ０．１６—０．３２ ４６４．１７ ９．１９

微度脆弱 Ｗｅａｋｌｙ ０．３２—０．４１ ８２０．４０ １６．２３

轻度脆弱 Ｓｌｉｇｈｔ ０．４１—０．５０ ９０１．４２ １７．８４

中度脆弱 Ｍｅｄｉｕｍ ０．５０—０．５９ ８０１．４２ １５．８６

重度脆弱 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ０．５９—０．６７ １１１３．２５ ２２．０３

极度脆弱 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ０．６７—０．７８ ９５２．８２ １８．８５

图 ３　 研究区生态脆弱性级别空间分布状况

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

从图 ３ 中可以看出，在空间位置上越靠近海岸，脆
弱性越高，以黄河入海口周边和研究区西北沿海最高，
向内陆逐渐降低，研究区中部黄河和刁口河交叉处周边

脆弱性最低，整体规律与预计结果相符合，与其他研究

成果相比，整体结果也更为合理。
从统计结果看（表 ８），重度脆弱区分布面积最大，

范围最广，面积达到 １１１３．２５ ｋｍ２，占总面积的 ２２．０３％，
相对来说研究区北部沿海更多，尤其刁口河东侧面积较

广；其次是极度脆弱区，面积为 ９５２．８５ ｋｍ２，该区域分布

更靠近海岸线，除刁口河入海口两侧和一千二自然保护

区沿海外，其他沿海地区基本上为极度脆弱生态环境；
中度、轻度、微度和不脆弱区被极度脆弱区和重度脆弱

区包围，且四种类型整体上也是由外向内脆弱度逐渐降

低，中度脆弱区和轻度脆弱区处于外围，两者呈镶嵌分

布，不脆弱区与微度脆弱区在最内侧，也呈零星交叉分

布，不脆弱区面积最小为 ４６４．１７ ｋｍ２。
为了更好的对研究区生态脆弱性做原因分析，根据

各指标设定结果，土地状况所占权重仅次于土壤条件，
故将评价结果与土地利用现状进行叠加，重点分析几个主要土地利用类型的生态脆弱性特点，结果如下表 ９
所示。 表 ９ 显示，农田面积最大，其主要分布在前三个脆弱性级别，以微度脆弱区面积最大为 ４０５．０６ ｋｍ２，其
次是不脆弱区和轻度脆弱区，农田在重度脆弱区和极度脆弱区也有少量分布。 盐碱地同样在 ６ 个脆弱性级别

区均有分布，相对于农田来说，除了不脆弱区，在其他级别面积分布较为均匀，轻度脆弱区和中度脆弱区面积

基本相等，重度脆弱区面积最大为 ２９０．１０ ｋｍ２。 根据整个研究区脆弱性分布可以看出，沿海滩涂基本上都属
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于极度脆弱类型，面积达到 ３５９．５０ ｋｍ２，而在一千二保护区北侧的滩涂则属于重度脆弱区。 居民地以分布在

轻度脆弱区和中度脆弱区为主，草地和林地在各级别内分布面积较均匀，内陆滩涂和园地总面积较少。

表 ９　 主要土地利用类型在各生态脆弱性级别上的分布面积（ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｒｅａ ｏｆ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ａｌｌ ＥＶ ｇｒａｄｅｓ（ｋｍ２）

土地类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

不脆弱
Ｎｏｎ

微度脆弱
Ｗｅａｋｌｙ

轻度脆弱
Ｓｌｉｇｈｔ

中度脆弱
Ｍｅｄｉｕｍ

重度脆弱
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ

极度脆弱
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

总计
Ｔｏｔａｌ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １０．２８ ２３．０７ ４５．０３ ４８．４７ ３７．２８ ３．４６ １６７．５９

内陆滩涂 Ｉｎｌａｎｄ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ３．９２ ６．６１ ５．３２ ２．３８ ５．７２ １１．０８ ３５．０３

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ３２７．２３ ４０５．０６ ２２６．９８ １０４．６６ ４６．４２ ４．０６ １１１４．４０

沿海滩涂 Ｂｅａｃｈ — — ０．００ ０．７４ １１７．９１ ３５９．５０ ４７８．１５

盐碱地 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ２６．９７ １１６．８６ １８９．５４ １８８．３８ ２９０．１０ １０２．４１ ９１４．２６

园地 Ｇａｒｄｅｎ ｐｌｏｔ ８．２６ １０．００ ２．７１ ０．３４ ０．０１ — ２１．３３

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２１．０５ ３４．２５ ３２．９０ ３０．０７ ４８．２９ ２４．２４ １９０．８０

总计 Ｔｏｔａｌ ３９７．７１ ５９５．８５ ５０２．４９ ３７５．０４ ５４５．７３ ５０４．７５ ２９２１．５７

４　 分析和讨论

从评价结果中生态脆弱性各级别的空间分布状况来看，空间格局较为合理，与预期设想和实际的自然条

件影响相符，也证明了该方法的合理性和适用性，可以为其他类似研究提供借鉴和依据。 与前期黄河三角洲

生态环境脆弱性研究成果相比［１９⁃２１］，模糊理论的加入使得评价过程中人为主观要素影响得到减弱，隶属度函

数的使用不但实现了定量化评价，而且在评价等级划分上更加灵活，评价结果更为详细且在空间上的连续

性强。
从评价指标上看，表 ４ 显示一级指标中土壤条件所占权重最大，其中又以土壤含盐量和土壤质量最为重

要，所以生态脆弱性的空间分布受土壤含盐量和土壤质量的空间分布影响较重，从吴春生对土壤质量和土壤

含盐量的研究成果看（图 ４），两者与生态脆弱性评价结果在空间上具有相似性，土壤质量与生态脆弱性的空

间相关性达到－０．５５；在土壤质量较差的区域，生态脆弱性高，如黄河入海口周边，研究区的西北部和东南部

等，而在刁口河与黄河交叉处周边土壤质量较高，土壤含盐量低，故其为不脆弱区。 所以可以从如何提高土壤

质量和降低土壤含盐量方面采取措施，来降低区域生态环境的脆弱度，如减少对耐盐植被的破坏，提高区域的

植被覆盖，从而减少因蒸发而产生的表土聚盐现象，植被的枯枝落叶也能够提高土壤的肥力。
另外与生态脆弱性有较大关系的是土地状况和地下水条件。 土地利用状况中人类干扰指数影响占比重

较大，尤其是农田的开发和人工湿地（养殖和盐田）的建设对生态环境的改变较大，上述土地利用状况与生态

脆弱性结果叠加统计结果以及下图 ５ 中主要土地利用类型的空间分布状况显示，一部分农田处于生态脆弱性

较高的区域，这不利于生态环境的维持和保护，尤其当土壤肥力不足，作物产量降低时，该区域往往被弃耕，进
而产生次生盐渍化，处于高生态脆弱性等级的盐碱地中有部分即为此类土地；另外，养殖和盐田开发破坏了原

有生态环境的演化方向，加重了生态脆弱性程度。 所以避免在脆弱性高的区域进行人为开发，对于保护区域

生态环境有重要的作用。
图 ５ 中地下水埋深的空间分布状况显示其与生态脆弱性的空间分布格局也存在一定的相似性，两者的空

间相关性达到－０．７４，地下水矿化度较高，其埋深越浅，地表返盐越严重，长期的低植被覆盖率也使得净初级生

产力较低，当受到外界干扰时，易改变原有状态，且难以恢复。
此外，对比研究区沿海区域的脆弱性空间差异可以看出，在设有防护措施或修复工程的位置，生态脆弱性

相对较低，如从黄河口自然保护区北部至刁口河河口西岸的沿海岸段，分别建有不同类型的防护堤，有效阻挡

了海水和潮汐向陆地的侵入，保障了植被的生长，从而提高了生态环境的稳定性；而黄河入海口及其周边区域

由于要为动植物提供海陆交互的栖息地环境，故保留原有自然状态，减少人为影响则是正确的处理方式；所以
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图 ４　 土壤质量和土壤含盐量空间分布状况

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ５　 地下水位和主要土地利用类型空间分布状况

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

根据不同的岸段类型，采取相应的保护措施对于黄河三角洲生态稳定性具有积极作用。
与其他利用模糊层次分析法对生态脆弱性进行评价的研究相比，方法运用上存在很大差异，相互之间缺

少对比，无法得知所选的指标对比函数以及权重计算方法的优劣性，这在以后的研究中还需要进一步探索；另
外本研究只是针对 ２０１４ 年的黄河三角洲生态脆弱性做了评估，所以在做原因分析时只能从现状上讨论，总体

上论据较为牵强，说服力不足；为更好的分析黄河三角洲生态脆弱性空间分布特征，还需要利用多期数据进行

对比，动态的展示空间上的变化，但由于前期的数据不足，如土壤质量等，只能期待后期数据的完整性，而且还

要注意本研究中选取的指标在后期研究中的适用性等。
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５　 结论

本研究利用模糊层次分析法和模糊隶属度理论对黄河三角洲生态脆弱性进行了评价，评价结果显示生态

脆弱性级别分布具有一定的规律，从沿海到内陆脆弱性逐渐减弱，其中以黄河入海口周边、东南沿海以及西北

沿海等地区脆弱性最高，而处于内陆的黄河和刁口河沿岸为不脆弱区域，空间分布格局整体上合理可信，也证

实了方法的可用性；土壤含盐量作为黄河三角洲土壤的特殊指标，其对生态脆弱性影响较大，以土壤养分为主

要内涵的土壤质量对其影响更大，空间相关性达到－０．５５；地下水埋深直接控制着土壤含盐量的大小，其与生

态脆弱性的空间相关性大小为－０．７４；另外，人为活动如农田耕作、盐田和养殖开发以及石油开采对研究区生

态环境产生了不利影响，而沿海堤坝的建设则为生态环境免受海水侵扰提供了屏障，有效保护了生态环境。
为更好的分析黄河三角洲生态脆弱性原因以及提供保护生态环境的方法，未来要着眼于生态脆弱性的动态研

究，利用多期结果进行对比。
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