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基于 ＧＩＳ 的长江口海域生态系统脆弱性综合评价研究

何彦龙１，２，∗，袁一鸣１，２，王　 腾１，２，张昊飞１，２，陈耀辉２，３
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摘要：气候变化、富营养化、生境破碎等是全球普遍面临的生态问题，科学评估生态系统外部压力及其弹性力，对生态系统管理

和生态修复具有重要的指导意义。 使用空间主成分分析（ＳＰＣＡ）和层次分析法（ＡＨＰ）构建评价指标体系，结合地理信息系统

软件，对长江口海域生态环境脆弱性进行综合评价，并根据生态环境脆弱性指数（ＥＶＩ）值，将研究区生态环境脆弱性分为 ５ 级：
微度脆弱（＜０．５）、轻度脆弱（０．５—０．８）、中度脆弱（０．８—１．０）、重度脆弱（１．０—１．２）、极度脆弱（１．２—１．５）。 结果表明：空间尺度

上，长江口口门内生态环境脆弱度最高，生态环境脆弱度从口门内向口门外呈显著的降低趋势，近五年，口门内极度脆弱区空间

分布南移；评估区域内，约 ２０００ ｋｍ２的极度脆弱区发生了转变，极度脆弱区、重度脆弱区面积占比分别下降了 ７％和 ５％，长江口

海域生态环境脆弱性明显好转。 总体上，近年来大量陆源污染物输入以及生态系统结构变化，是导致长江口生态环境脆弱度较

高的重要因素。
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健康的生态系统取决于生态系统的物质输入、能量流动和信息传递能否保持平衡，研究表明生态系统的

动态平衡主要由其弹性力维持［１］。 近年来，由于经济开发等人类干扰活动，输入到生态系统的物质、能量等

已超出生态系统自恢复的能力，导致生态系统的脆弱性显著增加［２］。 对区域生态环境脆弱性进行评估，是国

内外学者可持续发展研究普遍采用的方法［３］。
至今对脆弱性定义仍然存在一定争议，但脆弱性被普遍用于表征生态系统对外部压力的响应。 如 ＩＰＣＣ

定义的生态系统脆弱性：在外部压力下系统倾向受到不利影响，包括敏感性或易受危害、缺乏应对以及适应的

能力［４］。 总体上，生态脆弱性可从 ３ 个方面进行表征：１）相对于生态系统本身的外部压力，２）生态系统自身

的敏感性，以及 ３）生态系统自适应能力或弹性力［５⁃６］。 国内外对脆弱性评价方法开展了大量研究，如基于模

糊理论、灰色评价模型、人工神经网络、层次分析方法等［７⁃１０］。 然而，目前的研究方法普遍存在一些不足，首
先，评估等级主要依靠专家打分；其次，大多数研究仅能定性地开展脆弱性评价；再次，基于个体的室内实验数

据难以支撑生态系统水平上脆弱性评估需要［５⁃６，１１⁃１２］。
河口是海陆直接交汇的区域，长期以来一直是人类活动最为频繁的区域，生态系统往往较为脆弱。 近 ４０

年来我国河口海域生态环境状况发生了显著变化，长江口及毗邻海域生态系统生物量和环境容量明显下降，
重要生境如产卵场和索饵场发生变迁等［１３⁃１４］。 然而，对于长江口海洋生态环境脆弱性状况仍不十分清楚，尤
其在人类活动和全球气候变化加剧的情景下，长江口生态环境脆弱性变化趋势如何，导致其脆弱性的主导因

素是什么。 因此，本研究利用空间主成分分析方法建立长江口生态环境脆弱性评估指标体系，分析近五年长

江口生态环境脆弱性的动态变化趋势，试图为长江口基于生态系统的管理提供依据。

１　 实验方法

图 １　 研究区域与站位分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．１　 研究区概况

本研究以长江口（范围 ３１°４８．５４′Ｎ—３０°４５．３６′Ｎ，
１２１°６．６６′Ｅ—１２３°Ｅ）近岸海域为研究区域（图 １）。 长

江口呈扇形分叉分布，在徐六泾以下，崇明岛、长兴岛、
横沙岛以及九段沙将河口划分为“三级分汊、四口分

流”的格局［１３］。
近年来，长江口生态环境状况不容乐观，由于处于

流域末端，长江径流不断将流域内的污染物输入该区

域。 目前，富营养化已成为该区域的主要环境污染问

题，其污染物来源主要有三个方面，流域面源污染、市政

排污、沿岸工业排污，研究表明，长江口废水排放总量约

为 ３３５３ 万 ｍ３ ／ ｄ［１５］。 《２０１７ 年中国生态环境状况公报》
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最新结果显示，长江口海域生态环境状况仍然较差，环境污染问题较为突出［１６］。
１．２　 数据来源及处理

研究所用数据均为 ２０１３ 年、２０１５ 年和 ２０１７ 年 ８ 月份长江口海域生态环境监测数据。 由于不同指标的量

级不同，在评价之前首先对数据进行标准化处理，标准化公式如下：
（１）当评价指标为正指标

ｐｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
（１）

（２）当评价指标为负指标

ｐｉｊ ＝
ｘｍａｘ － ｘｉｊ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
（２）

式中，Ｐ ｉｊ为各指标标准化结果，Ｘ ｉｊ为实际数值，Ｘｍａｘ，Ｘｍｉｎ分别代表最大值和最小值。 将标准化后的属性数据在

ＡｒｃＧＩＳ 中利用普通克里金插值转换为空间栅格数据，得到指标的空间化数据。
１．３　 指标体系构建方法

本研究依据脆弱性定义以及国内外研究的相关成果从生态暴露度、生态敏感性和生态适应能力 ３ 个方

面，构建 １１ 个指标作为初选指标，为减少评价指标间的相关性，避免由于指标重复导致评价结果的准确性降

低，本研究采用主成分分析方法对评价指标进行筛选，空间主成分分析在 ＡｒｃＧＩＳ 中实现。 空间主成分法分析

是基于 ＧＩＳ 的统计方法，其优点是将众多指标参数通过正交变换去除关联指标，但仍能保持所提供大量原有

信息的方法，从一定程度避免了指标选择的主观性［１７］。 本研究通过主成分分析，去除对主成分贡献较小的指

标石油类浓度、浮游动物密度及鱼卵密度，最终评价指标由 ８ 个指标构成（表 １）。

表 １　 长江口海域生态环境脆弱性评估指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

目标层 Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ 第一层 Ｌｅｖｅｌ １ 第二层 Ｌｅｖｅｌ ２ 第三层 Ｌｅｖｅｌ ３

脆弱性指数 生态暴露度 环境质量 化学需氧量（＋）

Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ 溶解氧浓度（－）

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ 无机氮浓度（＋）

活性磷酸盐浓度（＋）

悬浮物含量（＋）

生态敏感性 生态系统结构 浮游植物密度（－）

底栖生物密度（－）

生态适应能力 抗干扰能力 叶绿素 ａ 浓度（－）
　 　 “＋”表示脆弱性正指标，“－”表示脆弱性负指标

一般地，在主成分分析过程中，选取方差累积贡献率大于 ９５％的主成分作为计算指标［１８］。 本研究选取前

５ 个主成分作为研究区域生态环境脆弱性的计算指标进行分析。 前三主成分特征值见表 ２。
１．４　 指标权重的确定

本研究采用层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）确定评价指标的权重，首先根据前五个主成分

方差贡献率确定各主成分之间的重要性，其次两两比较各主成分之间的关系，确定各主成分相对的得分值，然
后在 Ｙａａｈｐ 软件中计算不同指标的权重，最后进行一致性检验，若检验结果为随机一致性比率（ＣＲ）小于 ０．１，
表明各指标权重计算结果合理［１９］。 本研究前 ５ 个主成分的权重见表 ３。
１．５　 脆弱性指数及分类方法

根据 Ｗａｎｇ 等脆弱性生态环境定量评价方法［１０］，对研究海域每个像元计算脆弱性指数（Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ），计算公式：

ＥＶＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｆｉ （３）

３　 １１ 期 　 　 　 何彦龙　 等：基于 ＧＩＳ 的长江口海域生态系统脆弱性综合评价研究 　
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式中，ＥＶＩ 为生态环境脆弱性指数，ｗ ｉ为评价指标的权重，ｆｉ为评价指标的等级。

表 ２　 长江口海域生态环境脆弱性评估指标前三主成分特征值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

评估指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

主成分分析结果 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
２０１３ ２０１５ ２０１７

ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＰＣＡ３ ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＰＣＡ３ ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＰＣＡ３
底栖生物 Ｂｅｎｔｈｏｎｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍ ０．１１ ０．２３ ０．１５ ０．０５ －０．３６ ０．０９ ０．１９ －０．３４ ０．２０

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ０．２８ －０．４６ ０．１５ ０．１６ ０．２１ －０．０８ ０．１１ －０．０７ ０．０４

化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ０．０４ －０．１１ ０．０１ ０．３８ ０．０６ －０．４６ ０．２２ ０．３０ －０．３２

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ０．２３ －０．３９ ０．２５ ０．０４ －０．２８ ０．３７ ０．１３ ０．３０ ０．８３

无机氮 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．７０ ０．４８ －０．０９ ０．５２ －０．１３ ０．２４ ０．６４ ０．０２ －０．２０

浮游植物 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ０．２７ －０．４２ －０．０２ ０．１０ －０．０４ ０．２１ ０．１３ ０．０３ ０．１６

活性磷酸盐 Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０．４５ －０．１４ －０．５７ ０．４７ －０．２７ ０．２１ ０．５５ －０．４７ ０．１１

悬浮物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ０．２８ ０．２０ ０．７３ ０．４２ －０．１６ －０．１１ ０．３０ ０．１９ －０．１３

表 ３　 长江口海域生态环境脆弱性评估指标各主成分权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

年 Ｙｅａｒ
主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第 １ 主成分 ＰＣＡ１ 第 ２ 主成分 ＰＣＡ２ 第 ３ 主成分 ＰＣＡ３ 第 ４ 主成分 ＰＣＡ４ 第 ５ 主成分 ＰＣＡ５

２０１３ ０．７５５２ ０．１０９３ ０．０９１ ０．０２６ ０．０１８５

２０１５ ０．８５９８ ０．０９１４ ０．０３８ ０．００７４ ０．００３４

２０１７ ０．７１５２ ０．１２０４ ０．０９３６ ０．０５４８ ０．０１６

根据 Ｌｉｕ 等研究方法［６］，本研究计算了区域综合脆弱性等级指数（Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ， ＲＩＥＶＧ），计算公式：

ＲＩＥＶＧ ＝ ∑
ｍ

ｉ
Ｇ ｉ ×

Ａｉ

Ｓｉ
（４）

式中，ＲＩＥＶＧ 为区域综合脆弱性等级，Ｇ ｉ为 ｉ 区域脆弱性评价等级，Ａｉ为 ｉ 脆弱性等级对应的面积，Ｓｉ为区域总

面积。
本研究在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中，利用 Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ 函数，采用自然断点法（Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ （Ｊｅｎｋｓ））将脆弱性等级分

为 ５ 级。

２　 结果与分析

２．１　 长江口海域生态环境脆弱性分级

２０１３—２０１７ 年，长江口海域生态环境脆弱性指数（ＥＶＩ）均值在 ０．５—１．５ 之间，平均值为 １．２，其中 ０．６、１．
１、１．３ 是频率分布较多的 ＥＶＩ 值。 脆弱性等级分级为：微度脆弱（ ＜０．５）、轻度脆弱（０．５—０．８）、中度脆弱（０．
８—１．０）、重度脆弱（１．０—１．２）、极度脆弱（１．２—１．５）。 不同的脆弱度面积占比不同，２０１３—２０１７ 年，极度脆弱

度区域面积减少，微度和中度脆弱度区域面积增加（见表 ４）。
２．２　 长江口海域生态环境脆弱性时空分布

２０１３ 年，长江口海域生态环境脆弱度主要以极度脆弱和重度脆弱为主，空间分布上，长江口门内为极度

脆弱区，尤其是长江口南支海域脆弱性普遍较高，面积约为 ２０３９ ｋｍ２，占本次评价海域面积的 １５％。 微度脆

弱区和轻度脆弱区均分布在长江口门外部海域。 ２０１５ 年，极度脆弱区、重度脆弱区仍主要分布于长江口南支

海域，北支重度脆弱性分布区域减少；２０１７ 年，长江口海域极度脆弱区和重度脆弱区分布面积显著减少，北支

海域逐渐转为中度脆弱区，南支海域极度和重度脆弱区普遍南移，主要分布于上海市南汇嘴两侧近岸海域，与
操文颖等人的研究结果基本一致［１５］。 总体上，长江口海域生态环境脆弱度从口内向口门外逐渐降低，呈显著
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的梯度变化（图 ２）。

表 ４　 长江口海域生态环境脆弱度等级及分布面积占比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

脆弱性等级
ＥＶＩ 值

ＥＶＩ ｖａｌｕｅ

２０１３ ２０１５ ２０１７
栅格数
Ｒａｓｔｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

占总面积比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ

ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／ ％

栅格数
Ｒａｓｔｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

占总面积比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ

ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／ ％

栅格数
Ｒａｓｔｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

占总面积比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ

ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／ ％

微度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ＜０．５ ２４７９５ ２３２４ １７ ２７９８６ ４８３０ ３６ ２４２６９ ４２３８ ３２

轻度 Ｌｉｇｈｔ ０．５—０．８ ２６６８０ ２６６０ ２０ １７８２９ ３８９２ ２９ １６３４２ ３１５７ ２４

中度 Ｍｅｄｉｕｍ ０．８—１．０ １７３８２ ３２４７ ２４ ８３７９ １３７３ １０ ２０１９２ ２７９５ ２１

重度 Ｈｅａｖｙ １．０—１．２ １４２６５ ３０３３ ２３ ２３０８６ １４６５ １１ １９３４０ ２０６６ １６

极度 Ｖｅｒｙ ｈｅａｖｙ １．２—１．５ １２４７８ ２０３９ １５ ２８６４２ １７３５ １３ ２５１０７ １０２０ ８

图 ２　 长江口海域生态环境脆弱度空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ

ＥＶＩ：生态环境脆弱性指数，Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

２．３　 近 ５ 年长江口海域生态环境脆弱度变化趋势

对 ２０１３ 年至 ２０１７ 年近 ５ 年长江口海域生态环境脆弱度趋势分析表明，近五年，长江口海域极度和重度

脆弱区面积占比显著减少，极度脆弱区、重度脆弱区面积占比分别下降了 ７％和 ５％。 微度脆弱区面积增加趋

势显著，相比于 ２０１３ 年，２０１５ 年和 ２０１７ 年分别增加了 １９％和 １５％。 中度和轻度脆弱区面积变化不大（图 ３）。
对 ２０１３ 年至 ２０１７ 年长江口海域生态环境区域综合脆弱性等级（Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ，ＲＩＥＶＧ）分析表明（图 ４），ＲＩＥＶＧ 值 ２０１３ 年最大，２０１５ 年和 ２０１７ 年显著减小，２０１３ 年、
２０１５ 年及 ２０１７ 年，ＲＩＥＶＧ 分别为 ２．９８、２．３５、２．４３。 近五年区域脆弱性等级下降了 １８％，极度脆弱区和重度脆

弱区显著减少对区域总体脆弱性下降贡献较高，表明长江口生态环境状况好转。
２．４　 近 ５ 年长江口海域生态环境脆弱区转化矩阵分析

近五年长江口生态环境脆弱度存在显著变化，表现为极度脆弱区和重度脆弱区面积显著减少，２０１３ 年到

５　 １１ 期 　 　 　 何彦龙　 等：基于 ＧＩＳ 的长江口海域生态系统脆弱性综合评价研究 　
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２０１５ 年，约 ６６１ ｋｍ２极度脆弱区转变为其他类型的区域，约 １５００ ｋｍ２重度脆弱区转变为中度、轻度和微度脆弱

区（表 ５）。 ２０１５ 年到 ２０１７ 年，长江口区域脆弱性进一步改善，约 １２００ ｋｍ２的极度脆弱区转变为中度和重度

脆弱区（表 ６）。

图 ３　 近五年长江口海域生态环境脆弱度变化趋势

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ

图 ４　 近五年长江口海域生态环境综合脆弱性等级变化趋势

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏ⁃

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｅ （ＲＩＥＶＧ） ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ

表 ５　 ２０１３—２０１５ 年长江口海域生态环境脆弱区转换矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１５

２０１３
２０１５

微度脆弱区
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

轻度脆弱区
Ｌｉｇｈｔ

中度脆弱区
Ｍｅｄｉｕｍ

重度脆弱区
Ｈｅａｖｙ

极度脆弱区
Ｖｅｒｙ ｈｅａｖｙ

微度脆弱区 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ １８３８．８ ４８０．１ ０．０ ０．０ ０．０

轻度脆弱区 Ｌｉｇｈｔ １１６３．６ １４９２．５ ０．０ ０．０ ０．０

中度脆弱区 Ｍｅｄｉｕｍ １４９８．９ １５５２．９ １８８．９ ０．０ ０．０

重度脆弱区 Ｈｅａｖｙ ２３５．５ ２２１．２ １０４７．７ １１７０．３ ３５２．３

极度脆弱区 Ｖｅｒｙ ｈｅａｖｙ ８８．７ １４１．１ １３６．８ ２９４．４ １３７８．３

表 ６　 ２０１５—２０１７ 年长江口海域生态环境脆弱区转换矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１７

２０１５
２０１７

微度脆弱区
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

轻度脆弱区
Ｌｉｇｈｔ

中度脆弱区
Ｍｅｄｉｕｍ

重度脆弱区
Ｈｅａｖｙ

极度脆弱区
Ｖｅｒｙ ｈｅａｖｙ

微度脆弱区 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ２２３２．５ １６４７．９ ９２２．３ ０．０ ０．０

轻度脆弱区 Ｌｉｇｈｔ １９１５．３ １０９０．４ ８８０．３ ０．０ ０．０

中度脆弱区 Ｍｅｄｉｕｍ ７２．０ ２３６．１ ６８８．３ ３１６．５ ５８．４

重度脆弱区 Ｈｅａｖｙ ０．０ １８２．６ ２５４．６ ５５３．９ ４７３．０

极度脆弱区 Ｖｅｒｙ ｈｅａｖｙ ０．０ ０．０ ４４．０ １１９５．７ ４８８．６

３　 讨论

生态系统的脆弱性具有定量和定性两方面的特征，并且是一个复杂的持续变化的过程［２０⁃２２］，近年来，生
态环境脆弱度被广泛应用于局域生态环境受损程度及主要威胁要素的评估［２３⁃２６］。 目前脆弱性评价指标体系

中，有关外部压力指标的选择更多考虑人口分布密度和经济发展总量［２７⁃２８］，并赋以较高的权重。 但是，人类

活动对生态系统的影响并非全是负面，往往也有正向的促进作用［１１］。 对于海洋生态系统而言，海域空间并无

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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直接的人口密度压力，人类活动的干扰更多体现在陆源污染物汇入到海洋生态系统造成的间接影响。 因此，
对于海洋生态系统脆弱性评价，选择经济发展总量或人口密度等指标可能会放大外部压力，导致脆弱性评价

结果受主观性影响较大。 同时，大多数陆源污染通过多种传播途径（河流、大气等）最终汇聚到海洋生态系统

中，随着海洋潮汐及洋流的变化处于动态变化中［２］。 从而表明海洋生态系统的脆弱性具有动态变化的特点。
本研究指标的构建主要从生态系统内部考虑，通过分析主要污染物质迁入对生态环境造成的影响，从海洋生

态环境基本状况和生态系统结构入手，选择主要监测指标作为评估指标，一定程度上避免了过度考虑经济指

标对评估的不利影响。
评估结果表明，长江口门内生态环境脆弱度最高，重度脆弱区和极度脆弱区均分布于长江口门内南支海

域，而造成该区域脆弱性较高的主要因素是氮、磷等污染物浓度高所导致，这与王保栋、张勇等人的研究结果

基本一致［２９⁃３０］。 表明长江流域污染物输入是导致河口地区生态环境脆弱度高的重要原因。 同时，由于近年

来长江流域水沙输入的变化，以及全球气候变化下河口区湿地生态系统萎缩 ［３１］，降低了河口生态系统的生

态服务功能。 通过近 ５ 年数据分析发现，长江口门内生态系统的初级生产力较低，浮游生物物种密度年际间

变幅较大，生态系统结构不稳定，表明该海域生态系统弹性力降低，也进一步加剧了该区域生态环境的脆

弱性。
从近 ５ 年脆弱性变化趋势来看，长江口生态环境脆弱度具有空间变化的特点，脆弱性等级从口门内到口

门外呈显著的梯度变化。 长江口海域极度脆弱区和重度脆弱区面积显著减少，口门内大部分海域从极度脆弱

区降为重度脆弱区，表明近 ５ 年长江口生态环境脆弱度得到改善。 由于受台湾暖流北上制约，口门内污染物

扩散受到一定程度的抑制，长江口悬浮物和污染物分布主要局限于近岸一带（１２３°以西） ［３０］，同时黄浦江径流

携带的氮磷、以及上海近岸、杭州湾污染物共同作用，导致长江口南汇嘴海域脆弱度增加，近 ５ 年长江口南支

极度脆弱区移向南汇嘴至杭州湾北岸海域。 研究表明，从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，长江口从低度富营养化水平

逐渐上升到高度富营养化水平，随之导致了长江口生态系统结构发生了一系列变化，加速了河口区域的脆弱

度［２９］。 因此，导致长江口生态环境脆弱度较高的主导因素是人类活动的干扰所致，加大对长江口海域重要生

态系统的保护以及流域污染物减排是改善该区域脆弱度的重要手段。

４　 结语

总体上，生态脆弱性评估是认识区域生态环境问题的主要方法，通过 ＧＩＳ 技术结合空间主成分分析方法

和层次分析法，可以避免过多依赖于专家打分而可能造成的主观影响。 然而，在生态系统水平上，脆弱性评价

仅能辨识关键的影响因素，但就外部压力如何影响生态系统结构与过程，影响程度如何等更为深层次的问题，
目前脆弱性评估方法仍然难以解决。 因此，将来脆弱性评估研究首先应进一步夯实脆弱性评估的理论基础，
在此基础上，拓展脆弱性评估的方法；其次，进一步探讨不同尺度脆弱性定量评估的方法，使得脆弱性评估从

定性向定量评估发展。 另外，本研究仅是对短期内长江口生态系统脆弱性变化趋势的评估，也未考虑气候变

化对生态系统造成的影响。 因此，结合气候变化，应进一步开展长江口中长期生态脆弱性评估研究，进一步理

解大河口区域人类活动与气候变化双重压力下生态系统运维机制及其主导因素。
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