
第 ３９ 卷第 １５ 期

２０１９ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１５
Ａｕｇ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１７６１０２０）；江西省自然科学基金（２０１５１ＢＡＢ２０３０４１）

收稿日期：２０１８⁃１１⁃１１； 　 　 网络出版日期：２０１９⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｉｎｇｍｉｎｇｊｕｎ１１２８＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８１１１１２４４１

王贝贝，丁明军，管琪卉，艾嘉会．基于格网的南昌市生态环境脆弱性评价研究．生态学报，２０１９，３９（１５）：　 ⁃ 　 ．
Ｗａｎｇ Ｂ Ｂ， Ｄｉｎｇ Ｍ Ｊ， Ｇｕａｎ Ｑ Ｈ， Ａｉ Ｊ Ｈ．Ｇｒｉｄｄｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ ｃｉｔｙ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（１５）：
　 ⁃ 　 ．

基于格网的南昌市生态环境脆弱性评价研究

王贝贝１，丁明军１，２，∗，管琪卉１，艾嘉会１

１ 江西师范大学地理与环境学院，南昌　 ３３００２２

２ 江西师范大学鄱阳湖湿地与流域教育部重点实验室，南昌　 ３３００２２

摘要：科学评价生态环境的脆弱性，对合理利用土地资源和促进区域生态安全具有重要意义。 本文以公里格网为基本评价单

元，以快速城市化区域典型代表南昌市为研究区，通过 ＳＲＰ 概念模型构建评价指标体系并选取 １７ 个评价指标，基于空间主成

分分析法、全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数以及 ＬＩＳＡ 聚类图，量化分析了 ２０００—２０１５ 年南昌市生态环境脆弱性的时空分布特征及驱动力。
结果表明：（１）２０００—２０１５ 年南昌市生态环境脆弱性呈现由轻度脆弱向中度脆弱演变的趋势；（２）２０００—２０１５ 年南昌市各县区

生态环境脆弱性差异明显，东湖区、西湖区、青山湖区、青云谱区、湾里区脆弱性程度最高，其他县区脆弱性增幅较大；（３）２０００
和 ２０１５ 年南昌市生态环境脆弱性具有明显的空间自相关性，且为正相关，高高聚集区主要分布在极度脆弱区，低低聚集区与微

度和轻度脆弱区相关；（４）研究时段内，南昌市生态环境脆弱性主要驱动力为人口密度、人均 ＧＤＰ、人均耕地、坡度、地形起伏

度、年均气温、极端最高温、极端最低温、年均降水量。
关键词：生态环境脆弱性； 格网尺度； 驱动力； 南昌市
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生态环境脆弱性是指在特定时空尺度下，生态系统对于外界干扰所表现出的敏感反应和自我恢复能力，
是自然属性和人类经济行为共同作用的结果［１］。 科学认知、评价以及合理调控生态环境，是资源环境领域研

究的热点问题，也是生态文明建设的迫切要求［２⁃３］。 全球变化和人类活动强度的加剧，对人类赖以生存和发

展的生态系统造成巨大影响，使得生态环境脆弱性问题凸显［４］。
当前学者已从多个角度对生态环境的脆弱性展开研究。 从研究尺度来看，宏观尺度主要以县域［５］、市

域［６⁃７］、省域［８⁃９］及城市群［１０］等为评价单元，微观尺度多以栅格［１１］为评价单元，基于格网尺度的研究较少。 从

研究内容来看，主要是从特征、类型、形成机理、评价方法、评价指标体系、空间分布格局等方面［１２⁃１４］来研究特

定区域单一年份的生态环境脆弱性变化，但对不同年份的生态环境脆弱性变化、空间集聚特征探究的案例较

少［１０］。 从实证研究采用的方法上看，层次分析法［１５⁃１６］、熵值法［１７］、主成分分析法［４，１８⁃１９］、模糊评价法［２０］ 等单

一方法和模糊层次分析法［２１⁃２３］、主成分－聚类分析法［２４］等耦合模型得到了广泛应用。 从研究区域上看，主要

集中于两类地区，第一类地区为自然条件较差的地区，包括极端灾害易发地区（如地震［２５⁃２６］、海啸［２７］、火
灾［２８］）、气候不适宜区（如干旱和半干旱区［２９⁃３０］ ）、高原［３１⁃３３］ 及山区［３４］；第二类地区为人为干扰严重的地区，
如三峡库区［４］、煤炭矿区［３５⁃３７］、农牧交错区［３８］、城乡交错结合带［３９］、水陆交界区［４０⁃４３］、农业区［４４］；但对南昌市

这类处于快速城市化进程且位于南方红壤水土流失区的研究鲜少。
针对当前研究中评价单元粒度较粗糙、研究时段跨度较小、典型案例区涵盖不全面、评价指标相对单一的

现状［４５］，本文以公里格网为评价单元，将南方红壤水土流失区快速城市化典型代表南昌市作为研究区，以
ＳＲＰ 概念模型为评价体系，采用空间主成分分析法，并结合全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数和 ＬＩＳＡ 聚类图，对南昌市

２０００—２０１５ 年生态环境脆弱性进行动态定量评价，进而揭示南昌市生态环境脆弱性的时空分布特征及其驱

动力，力图为市域范围内的生态建设和恢复提供理论依据。

１　 研究区概况

南昌市（１１５°２７′—１１６°３５′Ｅ、２８°１０′—２９°１１′Ｎ）位于江西省中北部，辖东湖、西湖、青云谱、青山湖、湾里、
新建 ６ 区和南昌、进贤、安义 ３ 县。 该区属亚热带湿润季风气候，是典型的“夏炎冬寒”型城市，年降水量

１６００—１７００ｍｍ，年平均气温 １７．０—１７．７℃。 境内以地丘、岗地和平原为主，东南较为平坦，西北丘陵起伏，区
内水网密布，湖泊众多。 南昌市是中国唯一一个毗邻闽南金三角、珠江三角洲和长江三角洲的省会城市，是鄱

阳湖生态经济区核心城市，是生态文明先行示范区，是国家级新区赣江新区中心城市，是全国首批低碳试点城

市，也是中国重要的综合交通枢纽和现代制造业基地［４６⁃４７］。 近几十年来，随着人类活动强度的加大，区域内

土地利用变化剧烈，出现了诸多生态问题；另一方面该地区西郊隐伏断裂发育，夏季多短时强降雨，容易引发

泥石流、崩塌、滑坡等地质灾害，这对该地区生态安全造成了严重的威胁［４８］。

２　 研究方法

２．１　 数据来源及预处理

２．１．１　 数据来源

本文所采用的数据主要包括遥感数据、气象数据、ＤＥＭ 数据和社会经济数据。 土地利用 ／覆被数据选用

基于 ２０００ 和 ２０１５ 年 ２ 期分辨率为 ３０ｍ 的 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像数据，采用目视解译构建的南昌市土地利用数据

集中的两期数据［４６，４９］；２０００ 和 ２０１５ 年归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是基于美国地质调查局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．
ｇｏｖ）下载的 Ｌａｎｄｓａｔ－ＮＤＶＩ 时序数据采用最大值合成而得，分辨率为 ３０ｍ；气象数据（月均温、月降水）来源于

国家气象科学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），数据年份为 ２０００ 和 ２０１５ 年；ＤＥＭ 数据来源于地理

空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），分辨率为 ３０ｍ；社会经济统计数据来源于 ２０００ 和 ２０１５ 年《江西省统计
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图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

年鉴》、 《南昌市统计年鉴》 以及南昌市各县区统计

公报。
２．１．２　 数据预处理

（１） ＤＥＭ 数据：通过在 ＡｒｃＧＩＳ１０． ３ 软件平台的

Ｓｕｒｆａｃｅ 和 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ 工具获取坡度和地形起伏度

数据。
（２）景观多样性和景观破碎度数据：以栅格化后的

两期土地利用 ／覆被数据为对象，基于 Ｆｒａｇｓｔａｓ ３．３ 软件

处理所得，计算方法见式（１）和式（２）：
香农多样性指数：

ＳＨＤＩ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ( ｌｎ Ｐ ｉ） （１）

式中：ｍ 为景观类型数目， Ｐ ｉ 为景观斑块类型 ｉ 所占的

比率。
斑块密度：

ＰＤ ＝
Ｎｉ

Ａ
（２）

式中， Ｎｉ 为景观类型 ｉ 的斑块数量，Ａ 为研究区总面积。

（３）土地利用程度综合指数数据：土地利用程度综合指数综合反映了某一地区土地利用程度［５０］，计算公

式见式（３）：

Ｌａ ＝ １００ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｃ ｉ

Ｌａ ∈ １００，４００
（３）

式中： Ｌａ 为土地利用程度综合指数； Ａｉ 为第 ｉ 级的土地利用程度分级指数； Ｃ ｉ 为第 ｉ 级土地利用程度分级面

积比。
（４）气象数据：年均气温、年均降水量、极端最高温、极端最低温和极端暴雨日数基于南昌市及周边地区

１５ 个气象站点资料进行空间插值得到。
（５）社会经济数据：人口密度为各县（区）的总人口 ／总面积；人均 ＧＤＰ 为各县（区）的地区生产总值 ／总人

口；人均耕地为各县区的耕地总面积 ／总人口；第二产业比重为各县（区）的第二产业总产值 ／全市第二产业总

产值。
经过反复测试验证，本研究选择 １．５ｋｍ×１．５ｋｍ 的格网作为基本评价单元。 为了确保数据准确性，在评价

分析之前须对所有数据进行几何配准和重采样，并将选用的所有数据转化为分辨率为 ３０ｍ 的栅格影像。 为

了将 １７ 个评价指标尽可能细化到格网单元，针对数据处理中出现部分空间属性缺失的数据，在参考已有研究

成果的基础上，基于数据采集技术间接获取［４５］。
２．２　 研究方法

２．２．１　 评价指标体系

了解影响脆弱性的因素是生态环境脆弱性评估的前提条件。 总的来说，生态环境脆弱性由内部脆弱性和

外部脆弱性共同决定，内部脆弱性源于生态环境本身结构，通常受到地形、地貌、气候等本底条件的影响，外部

脆弱性通常受到人类活动因素的影响。 因此，科学合理的指标体系是生态环境脆弱性评价的关键。 生态敏感

性－生态恢复力－生态压力度（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ－Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ－Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｍｏｄｅｌ———ＳＲＰ）概
念模型是以生态系统稳定为前提而构建的，具有清晰的因果关系，被广泛应用于生态评价。 在参考相关研究
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成果的基础上［５１⁃５２］，结合南昌市生态环境脆弱性的表现和主要成因，遵循稳定性、主导性、科学性、可行性、独
立性和适应性的原则，从生态敏感性、生态恢复力和生态压力度三个层面选取了 １７ 个指标构建南昌市生态环

境脆弱性评价指标体系，并根据对生态环境脆弱性的影响，将所选用指标分为正向指标、负向指标和定性指

标［１０，１９］，详见表 １。

表 １　 南昌市生态环境脆弱性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

生态敏感性 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 地形因子 高程 ／ ｍ 正向

坡度 ／ （ °） 正向

地形起伏度 ／ （ °） 正向

地表因子 景观多样性 负向

景观破碎度 正向

土地利用类型 定性

气象因子 年均气温 ／ ℃ 负向

年均降水量 ／ ｍｍ 正向

极端最高温 ／ ℃ 正向

极端最低温 ／ ℃ 负向

极端暴雨日数 ／ ｄ 正向

生态恢复力 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ 植被因子 归一化植被指数（ＮＤＶＩ） 负向

生态压力度 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ 社会因子 人口密度 ／ （人 ／ ｋｍ２） 正向

人均 ＧＤＰ ／ （万元 ／ 人） 正向

人均耕地 ／ （亩 ／ 人） 负向

土地利用程度 ／ ％ 正向

第二产业比重 ／ ％ 正向

２．２．２　 评价指标标准化

由于各评价指标性质不同、量纲各异，因此需对原始数据进行标准化处理。
（１）极差标准化：正向指标和负向指标采用不同的标准化公式［４，１９］：

正向指标： Ｚ ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － Ｘ ｊｍｉｎ

Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ

× １０ （４）

负向指标： Ｚ ｉｊ ＝
Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｉｊ

Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ

× １０ （５）

式中， Ｚ ｉｊ 为每年数据标准化后的指标数值，变化范围为 ０—１０， Ｘ ｉｊ 为第 ｉ 个指标的第 ｊ 个格网指标值， Ｘ ｊｍａｘ 为

所有格网中的最大值， Ｘ ｊｍｉｎ 为所有格网中的最小值。
（２）分级赋值法标准化

对于定性指标，依据研究区的土地利用实际特征，结合相关研究成果［４］，按照分级赋值法进行量化赋值

（表 ２）。

表 ２　 分等级赋值标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

标准化赋值 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ

２ ４ ６ ８ １０

土地利用 ／ 覆被类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ 林地、水体 草地 耕地 建设用地 裸地
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２．２．３　 生态脆弱性评价方法

本研究通过构建生态脆弱性指数模型来量化生态环境脆弱性状况。 为了消除指标信息中的重叠性和相

关性，本文基于 ＳＰＳＳ１９．０ 软件平台，选用基于数理统计原理的空间主成分分析法（ＳＰＣＡ）对 １７ 个评价指标进

行分析，根据主成分特征值大于 １ 确定了 ２０００ 年和 ２０１５ 年的 ６ 个主成分（表 ３）。
基于 ＳＰＣＡ 的基础上，进一步计算生态环境脆弱性指数（ＥＶＩ）公式如下［４，１０］：

ＥＶＩ ＝ ｒ１Ｙ１ ＋ ｒ２Ｙ２ ＋ ｒ３Ｙ３ ＋ … ＋ ｒｎＹｎ （６）
式中，ＥＶＩ 为格网单元的生态脆弱性指数； ｒｉ 为第 ｉ 个主成分， Ｙｉ 为第 ｉ 个主成分对应的贡献率。

表 ３　 各主成分的特征值、贡献率和累计贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

主成分系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６

２０００ 特征值 λ ４．１４３ ３．９４２ ２．５２９ １．４４６ １．０９６ １．００６

贡献率 ／ ％ ２４．３７０ ２３．１８８ １４．８７９ ８．５０７ ６．４４８ ５．９２０

累积贡献率 ／ ％ ２４．３７０ ４７．５５９ ６２．４３７ ７０．９４４ ７７．３９３ ８３．３１２

２０１５ 特征值 λ ４．０８０ ３．５３９ ２．７４９ １．６９２ １．１８７ １．０７９

贡献率 ／ ％ ２３．９９８ ２０．８２０ １６．１７１ ９．９５６ ６．９８５ ６．３４６

累积贡献率 ／ ％ ２３．９９８ ４４．８１８ ６０．９８９ ７０．９４４ ７７．９２９ ８４．２７５

基于 ＳＰＣＡ 的基本原理，由式（６）和表 ３ 得到生态环境脆弱性指数的计算公式：
ＥＶＩ２０００ ＝ ０．２４３７ × Ｙ１ ＋ ０．２３１８８ × Ｙ２ ＋ ０．１４８７９ × Ｙ３ ＋ ０．０８５０７ × Ｙ４ ＋ ０．０６４４８ × Ｙ５ ＋ ０．０５９２ × Ｙ６

ＥＶＩ２０１５ ＝ ０．２３９９８ × Ｙ′１ ＋ ０．２０８２ × Ｙ′２ ＋ ０．１６１７１ × Ｙ′３ ＋ ０．０９９５６ × Ｙ′４ ＋ ０．０６９８５ × Ｙ′５ ＋ ０．０６３４６ × Ｙ′６
式中， ＥＶＩ２０００ 和 ＥＶＩ２０１５ 分别为 ２０００ 年和 ２０１５ 年的生态环境脆弱性指数； Ｙ１ － Ｙ６ 、 Ｙ′１ － Ｙ′６ 分别是根据空间

主成分分析法提取的前 ６ 个主成分。
２．２．４　 生态环境脆弱性分级与生态脆弱性综合指数

为了便于生态脆弱性指数（ＥＶＩ）的度量和比较，需对其进行标准化处理。 公式如下［４］：

ＳＥＶＩ ＝
ＥＶＩ － ＥＶＩｍｉｎ

ＥＶＩｍａｘ － ＥＶＩｍｉｎ

× １０ （７）

式中， ＳＥＶＩ 为格网单元的生态脆弱性指数标准化值，变化范围为 ０—１０；ＥＶＩ 为格网单元的生态脆弱性指数实

际值；ＥＶＩｍａｘ为所有格网单元生态脆弱性指数的最大值；ＥＶＩｍｉｎ为所有格网单元生态脆弱性指数的最小值。
在生态环境脆弱性指数（ＥＶＩ）标准化的基础上，参照国内外同类研究的相关评价标准，并结合南昌市生

态环境的实际特征，基于自然断点法对 ２０００ 年和 ２０１５ 年的生态环境脆弱性指数进行分级。 为了确保评价结

果的可比性，本文以 ２０００ 和 ２０１５ 年等级标准的平均值作为最终的分级标准［８］（表 ４）。
２．２．５　 空间自相关分析

本文选用全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 和局部 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数两个指标，在 ＧｅｏＤａ 软件平台的支持下，基于格网尺度，分别

对 ２０００ 和 ２０１５ 年的生态环境脆弱性综合指数的空间差异及集聚特征进行分析，公式见式（８）和式（９）：

全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数： Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｘ ｊ － ｘ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ ） ２

（８）

局部 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数： Ｉ ＝
（Ｘ ｉ － Ｘ）

Ｓ２ ∑
ｊ

Ｗｉｊ（Ｘ ｊ － Ｘ） （９）

式中，Ｉ 代表 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数； Ｘ ｉ 、 Ｘ ｊ 代表的是第 ｉ 个、第 ｊ 个格网的脆弱性指数均值； Ｘ 指的是全部格网的脆弱
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性均值； Ｗｉｊ 指的是空间权重矩阵；Ｓ 代表空间权重矩阵各元素之和。

表 ４　 生态环境脆弱性分级标准及其生态特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

脆弱性程度
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ

等级
Ｌｅｖｅｌ

生态脆弱性指数标准化值
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ （ＳＥＶＩ）

生态特征
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

微度脆弱
Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｉ ＳＥＶＩ≤２．４４４

生态系统结构和功能合理完善，所承受压力小，生态系统
稳定，抗外界干扰能力和自我恢复能力强，无生态异常出
现，生态脆弱性低。

轻度脆弱
Ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ＩＩ ２．４４４＜ＳＥＶＩ≤３．３８５

生态系统结构和功能较为完善，所承受压力较小，生态系
统较稳定，抗外界干扰能力和自我恢复能力较强，存在潜
在的生态异常，生态脆弱性较低。

中度脆弱
Ｍｅｄｉｕｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ＩＩＩ ３．３８５＜ＳＥＶＩ≤４．４１１

生态系统结构和功能尚可维持，所承受压力接近生态阈
值，生态系统较不稳定，对外界干扰较为敏感，自我恢复能
力较弱，已有少量生态异常，生态脆弱性较高。

重度脆弱
Ｓｔｒｏｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ＩＶ ４．４１１＜ＳＥＶＩ≤６．３１６

生态系统结构和功能出现缺陷，所承受压力大，生态系统
不稳定，对外界干扰敏感性强，受损后恢复难度大，生态脆
弱性高。

极度脆弱
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｖ ＳＥＶＩ＞６．３１６

生态系统结构和功能严重退化，所承受压力极大，生态系
统极不稳定，对外界干扰极度敏感，受损后恢复难度极大，
甚至不可逆转，生态脆弱性极高

在计算局部 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数的基础上进行空间聚类得到空间 ＬＩＳＡ 聚类图，在 ９５％的置信区间内，将生态环

境脆弱性进一步划分为 ５ 种不同的类型，即高高聚集区（Ｈ－Ｈ）、高低聚集区（Ｈ－Ｌ）、低高聚集区（Ｌ－Ｈ）、低低

聚集区（Ｌ－Ｌ）和不显著（Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）。 具体含义见表 ５：

表 ５　 不同的 ＬＩＳＡ 聚集模式的内涵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

集聚类型 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｙｐｅｓ 含义 Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ

高高聚集区（Ｈ⁃Ｈ）Ｈｉｇｈ⁃Ｈｉｇｈ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ 区域自身生态环境脆弱性和周边水平都较高的空间集聚特征

高低聚集区（Ｈ⁃Ｌ）Ｈｉｇｈ⁃Ｌｏｗ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ 区域自身生态环境脆弱性较高，但周边区域较低的空间集聚特征

低高聚集区（Ｌ⁃Ｈ）Ｌｏｗ⁃Ｈｉｇｈ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ 区域自身生态环境脆弱性较低，但周边区域较高的空间集聚特征

低低聚集区（Ｌ⁃Ｌ）Ｌｏｗ⁃ Ｌｏｗ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ 区域自身生态环境脆弱性和周边水平都较低的空间集聚特征

不显著 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ 不存在显著的空间集聚特征

３　 结果分析

３．１　 市域范围内生态环境脆弱性整体特征

结合 ２０００—２０１５ 年南昌市生态环境脆弱性评价结果（表 ６）和空间分布图（图 ２），２０００ 年微度脆弱面积

占比最高，占据全市总面积的 ５１．２７％，主要集中在新建区中部及南部地区、南昌县北部及中部地区、安义县东

部地区；其次为轻度脆弱，面积占比为 ３２．１５％，主要分布于安义县西部、进贤县东部地区；中度和极度脆弱面

积占比近似，分别为 ７．８２％、７．７６％，中度脆弱区集中于新建区东北部、安义县西北角及进贤县东北角，极度脆

弱区在南昌市建成区集中分布；重度脆弱区面积占比最小，仅占研究区面积的 １％。
２０００ 年以后，伴随着国内城市化步伐逐渐加快，城镇化水平不断地提高，南昌市人地矛盾日益激化。 在

人类活动对城市生态环境的严重干扰下，使得全市生态环境进一步恶化。 到 ２０１５ 年，重度脆弱面积占比占据

全市首位，由 ２０００ 年的 １％增至 ３５．７２％，呈片状分布在南昌市西北部及南部地区；中度脆弱次之，面积占比由

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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２０００ 年的 ７．８２％增至 ２６．１９％，主要集中在南昌市西南部及东部地区；极度脆弱面积占比由 ２０００ 年的 ７．７６％
增至 １５．６４％，呈片状集中分布于南昌市建成区、西南部及北部地区；轻度脆弱面积占比由原先的 ３２．１５％缩减

至 １５．３３％；而微度脆弱面积从 ２０００ 年的 ５１．２７％萎缩至 ７．１２％， 在新建区中部及进贤县分布。
总体而言，２０００—２０１５ 年间南昌市生态环境脆弱性主要表现为由微度和轻度脆弱向中度和重度脆弱快

速转变的趋势，且微度和轻度脆弱面积不断缩减、重度和极度脆弱不断扩张。

表 ６　 南昌市 ２０００—２０１５ 年生态环境脆弱性评价结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

脆弱性等级
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

２０００ ２０１５

格网数 ／ 个
Ｇｒｉｄ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ

占比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

格网数 ／ 个
Ｇｒｉｄ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ

占比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

微度脆弱 Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ １８１５ ３８００．２８ ５１．２７ ２６９ ５２８．４６ ７．１２

轻度脆弱 Ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ １１１１ ２３８３．１６ ３２．１５ ５３９ １１３６．０３ １５．３３

中度脆弱 Ｍｅｄｉｕｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ２９１ ５７９．３８ ７．８２ ９１１ １９４１ ２６．１９

重度脆弱 Ｓｔｒｏｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ３８ ７４．０８ １ １２６３ ２６４７．１５ ３５．７２

极度脆弱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ２５６ ５７４．８９ ７．７６ ５２９ １１５９．１５ １５．６４

总计 Ｔｏｔａｌ ３５１１ ７４１１．８ １００ ３５１１ ７４１１．７９ １００

图 ２　 ２０００—２０１５ 年生态环境脆弱性空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

３．２　 县（区）域范围内生态环境脆弱性变化特征

２０００—２０１５ 年间，东湖区和西湖区生态环境脆弱性皆以极度和重度脆弱为主，东湖区和西湖区是历史悠

久的老城区，也是经济快速发展区域，旧城面积大，人口密度大，生态持续恶化。 青山湖区是典型的老工业城

区，区内“三湖三河”交错环绕，但随着工业化进程的迅速推进，区内生态环境破坏严重，尤其是玉带河流经区

域。 因此，青山湖区一直处于极度脆弱水平。 青云谱区 ２０００ 年以极度脆弱为主，而 ２０１５ 年转变为极度和重

度脆弱为主。 湾里区由 ２０００ 年的以极度和轻度脆弱为主转变为极度和重度脆弱为主。 湾里区作为南昌市和

鄱阳湖生态经济区的后花园，森林覆盖率达到 ７３．１５％，区内旅游业发达。 加之夏季多短时大范围集中降水，
容易引发小规模滑坡及水土流失等。 新建区 ２０００ 年以微度和轻度脆弱为主，２０１５ 年变为重度和中度脆弱为

主。 由于新建区为南昌建成区西进的主要拓展区域，与红谷滩新区毗邻，正处于经济快速发展时期，生态环境

７　 １５ 期 　 　 　 王贝贝　 等：基于格网的南昌市生态环境脆弱性评价研究 　
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受人类活动干扰剧烈。 ２０００ 年安义县以轻度和微度脆弱为主，２０１５ 年转变为重度和中度脆弱为主，可见该县

生态环境脆弱程度逐渐加深。 作为长珠闽三个经济三角洲共同腹地的进贤县，２０００ 年以微度和轻度脆弱为

主，２０１５ 年转变为中度和轻度脆弱为主，这与其优越地区位密切相关。 南昌县，素有江西“首府首县”之称，与
南昌主城区无缝衔接的区位优势，使其经济发展得到带动，人为扰动日益加剧，使生态环境由微度和轻度脆弱

为主转为重度和中度脆弱为主。

表 ７　 ２０００—２０１５ 年不同县区生态环境脆弱性评价结果（面积比重 ／ ％）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

各县区
Ｃｏｕｎｔｙ

微度脆弱
Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ

轻度脆弱
Ｌｉｇｈｔ

中度脆弱
Ｍｅｄｉｕｍ

重度脆弱
Ｓｔｒｏｎｇ

极度脆弱
Ｅｘｔｒｅｍｅ

２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５

东湖区 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５．０５ １８．０８ ９４．９５ ８１．９２

西湖区 ０．３２ ０．５８ １．４４ ２．５１ ０．８４ １．５８ ２０．０２ ４７．６６ ７７．３８ ４７．６６

青山湖区 １．９ ０．５２ ０．１９ ０．２７ １．９７ １．６ ７．５ ９．６１ ８８．４５ ８８

青云谱区 ０ ０ ０．８９ ３．８９ ０ ２．７６ ０ ４６．６８ ９９．１１ ４６．６８

湾里区 １．６７ ０．７４ ５．８１ １．４７ ３．４６ ５．２１ ４．８１ １１．５ ８４．２４ ８１．０８

新建区 ５８．９３ １０．８１ ２２．３９ １３．１８ １７．２ ３０．１７ ０．６４ ３３．６７ ０．８４ １２．１８

安义县 ３０．４４ ０．２６ ６０．８ ７．４８ ５．９４ ２０．７ １．４３ ５８．０４ １．３８ １３．５２

进贤县 ５３．８６ １３．２２ ４１．１９ ３１．３１ ４．９５ ３７．６７ ０ １７．６６ ０ ０．１４

南昌县 ６１．３６ ０．６３ ３３．８５ ８．５７ １．３９ １８．２６ ０．６８ ５６．４５ ２．７２ １６．０９

３．３　 不同土地利用类型的生态环境脆弱性特征

从不同土地利用类型生态环境脆弱性综合指数来看（表 ８），２０００—２０１５ 年间南昌市生态环境脆弱性呈

现由轻度脆弱向中度脆弱转变的趋势，表明区内生态环境不断恶化。 不同土地利用类型生态环境脆弱性综合

指数由大到小为：２０００ 年，建设用地＞草地＞耕地＞林地＞未利用地＞水域；２０１５ 年，建设用地＞耕地＞水域＞林地

＞草地＞未利用地。 其中，建设用地生态环境脆弱性综合指数始终最大；耕地和建设用地由轻度脆弱转变为重

度脆弱；林地、草地、水域和未利用地由轻度脆弱变为中度脆弱。 综上可见，研究区内各土地利用类型的生态

环境脆弱性皆呈增强趋势，表明其生态环境恶化加剧。

表 ８　 ２０００—２０１５ 年不同土地利用类型生态脆弱性综合指数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗｅｔｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

２０００ ２．８３ ２．８２５ ２．９０９ ２．８ ２．９８８ ２．８０１ ２．８５９

２０１５ ４．６６２ ４．１７７ ４．０５２ ４．３８１ ４．７６２ ３．９９９ ４．３３９

从不同土地利用类型生态环境脆弱区面积可知（表 ９），２０００ 年耕地、草地、未利用地以微度和轻度脆弱

为主；林地以微度和轻度脆弱为主，极度脆弱次之；水域以微度和轻度脆弱为主，中度脆弱次之；建设用地以微

度和极度脆弱为主。 到 ２０１５ 年，耕地和林地表现为以重度和中度脆弱为主，极度脆弱次之；草地以微度和轻

度脆弱为主；水域以重度和中度脆弱为主，轻度脆弱次之；建设用地以重度和极度脆弱为主，中度脆弱为次；未
利用地以中度和重度脆弱为主。
３．４　 生态环境脆弱性空间集聚特征

２０００ 年和 ２０１５ 年生态环境脆弱性的全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数分别为 ０．８８２７ 和 ０．７６８６，可见 ２０００ 年和 ２０１５ 年

南昌市生态环境脆弱性具有明显的空间自相关，且为正相关（图 ３）。 从 ＬＩＳＡ 聚类图来看（图 ４），２０００ 年高高

聚集区分布在极度脆弱区，集中于南昌市建成区、南昌县西部地区；低低聚集区分布在微度和轻度脆弱区，集
中于新建区南部、中部及东北部地区、进贤县中部地区、安义县南部及东北部地区、南昌县西部地区；到 ２０１５
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年，高高聚集区进一步向周边县区扩展，主要集中在南昌市建成区、新建区北部、安义县西部、南昌县南部及北

部地区，这与 ２０００ 年后南昌市城镇化和工业化迅速发展、建设用地迅速扩张息息相关；低低聚集区呈片状主

要分布在新建区南部、中部及东北部地区、进贤县北部、中部及南部地区、南昌县西部地区。 可见，２０００—２０１５
年南昌市生态环境脆弱性具有显著的聚集性特征，高高聚集区主要分布在极度脆弱区，低低聚集区主要与微

度和轻度脆弱区相关。

表 ９　 ２０００—２０１５ 年不同土地利用类型脆弱性评价结果（面积 ／ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

微度脆弱
Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ

轻度脆弱
Ｌｉｇｈｔ

中度脆弱
Ｍｅｄｉｕｍ

重度脆弱
Ｓｔｒｏｎｇ

极度脆弱
Ｅｘｔｒｅｍｅ

２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２３５８．９１ １３０．８１ １２９１．６８ ３７６．５ １５３．３７ ８６７．７９ ２６．９３ １４５５．１１ １６４．９２ ５５９．８２

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ４２８．９７ １１０．４８ ３８６．３３ １９０．４３ ９８．６２ ２５３．７６ １９．８４ ２２０．０２ ２１８．５６ ２１１．１７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３２．１８ １１．５４ ３１．６１ １６．７７ ９．０８ ９．５６ ０ ９．７５ ３．１３ ５．６６

水域 Ｗｅｔｌａｎｄ ６９３．１ １２７．５６ ５２４．６４ ３６２．１ ２８８．２３ ３６９．６８ １９．１７ ５２３．０７ ６０．０９ ９７．０５

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １９８．９４ ８８．９７ ７８．４１ １２５．９５ １０．１１ ２４０．１８ ７．３７ ３３７．０７ １２５．２８ ２７７．９

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ８８．１９ ５９．１ ７０．４９ ６４．２８ １９．９７ ２００．０４ ０．７８ １０２．１３ ２．９ ７．５５

图 ３　 ２０００—２０１５ 年生态环境脆弱性 Ｍｏｒａｎ′Ｉ指数

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｍｏｒａｎ ‘Ｉ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

３．５　 驱动力因素分析

结合 ２０００ 和 ２０１５ 年主成分载荷矩阵（表 １０ 和表 １１），载荷系数越大表示该驱动因子对生态环境脆弱性

影响越大。 ２０００ 年，第 １ 主成分与人口密度、人均 ＧＤＰ、人均耕地、第二产业比重有较大的相关，这些因子主

要反映人口和社会经济发展状况，可视为人口增长和社会经济发展主成分，贡献率为 ２４．３７％；第 ２、３ 主成分

与坡度、地形起伏度、年均气温、极端最高温、极端最低温、年降水量、极端暴雨日数有较大的相关，分别反映地

形和气象状况，可看作自然本底主成分，贡献率分别为 ２３．１８８％、１４．８７９％；第 ４、５、６ 主成分分别与归一化植被

指数、景观多样性指数、景观破碎度相关，分别表征自然和社会经济发展状况，贡献率分别为 ８．５０７％、６．４４８％、
５．９２％。 综上可见，２０００ 年南昌市生态环境脆弱性的驱动因子主要为人口密度、人均 ＧＤＰ、人均耕地、第二产

业比重、坡度、地形起伏度、年均气温、极端最高温、极端最低温、年均降水量、极端暴雨日数。

９　 １５ 期 　 　 　 王贝贝　 等：基于格网的南昌市生态环境脆弱性评价研究 　
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图 ４　 ２０００—２０１５ 年生态环境脆弱性 ＬＩＳＡ 聚类图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ＬＩＳＡ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

表 １０　 ２０００ 年主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ２０００

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６
高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．５６ ０．５０６９ ０．３８２１ ０．３４４１ ０．０９０５ －０．０４１１
坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．４８１５ ０．６５６２∗ ０．４５７２ ０．１６８６ ０．１２６３ －０．００２８
地形起伏度 Ｔｅｒｒａｉｎ ｒｅｌｉｅｆ ０．４７０１ ０．６６１８∗ ０．４５０７ ０．１５５９ ０．１３３１ －０．００３２
景观多样性 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ －０．２４４ ０．３３５４ －０．０３９５ －０．０４１７ ０．８０７５∗ ０．０３７９
景观破碎度 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ －０．０３６４ ０．００１１ ０．０７９９ ０．０５１ －０．００８２ ０．９９１３∗

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ －０．０４４１ －０．５２１７ －０．４０９６ ０．４３７５ ０．０９６１ ０．０８４１
年均气温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．４３６８ ０．７３９６∗ －０．２６０５ ０．２５０９ －０．１７９８ －０．０２３３
年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．０２４６ －０．４５４５ ０．７６５５∗ －０．１３５６ －０．０３０７ －０．０１９６
极端最高温
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．４５４６ －０．７１０７∗ ０．１４４８ ０．１４６１ ０．１４５３ ０．００４８

极端最低温
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－０．５９１８ ０．６６０７∗ －０．０４２７ －０．０２７２ －０．０３０７ －０．００５９

极端暴雨日数
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ ０．１３２３ －０．５４６２ ０．６８４９∗ －０．２１７３ ０．０６５９ －０．００９１

ＮＤＶＩ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

－０．４５５５ ０．０７０７ －０．１４５９ －０．７２８７∗ ０．２７０６ ０．０２７３

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．８２６１∗ ０．１９１４ －０．３８７７ －０．１９４６ ０．０３９１ ０．０４８１

人均 ＧＤＰ Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ ０．８２３６∗ ０．１９１５ －０．４６１５ －０．１２４８ －０．０１３３ ０．０４１７

人均耕地 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０．７０６１∗ －０．１１８９ －０．３６１４ －０．１７０８ ０．２９８２ －０．０４１６

土地利用程度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ －０．１２９１ －０．５８８１ －０．３０７９ ０．５１０６ ０．２５６７ －０．０７１１

第二产业比重
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ０．６８１４∗ －０．０１０４ －０．１９９３ －０．２３３１ －０．３２１８ ０．０２８３

　 　 ∗表示各主成分中贡献率较高的影响因子

２０１５ 年，第 １ 主成分中坡度、地形起伏度、年均气温、极端最高温、土地利用程度的贡献率较高，与 ２０００
年相比，第 １ 主成分由人口增长－经济发展主成分转变为自然本底主成分，这与 ２０１５ 年湾里区山体滑坡、建成

区城市内涝、高温热浪密切相关。 第 １ 主成分贡献率为 ２３．９９８％。 第 ２ 和 ３ 主成分与极端最低温、人口密度、
人均耕地、人均 ＧＤＰ、年均降水量有较大的相关，主成分贡献率分别为 ２０．８２％、１６．１７１％；可见，虽然第 １ 主成
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分被自然本底主成分取代，但人口－经济发展仍然是影响南昌市生态环境脆弱性的驱动力；第 ４ 和 ５ 主成分仍

分别与归一化植被指数、景观多样性指数相关，贡献率分别为 ９．９５６％、６．９８５％；第 ６ 主成分由之前的景观破碎

度转变为与第二产业比重相关，贡献率为 ６．３４６％。 上述可知，２０１５ 年南昌市生态环境脆弱性主要驱动因子

为坡度、地形起伏度、年均气温、极端最高温、土地利用程度、极端最低温、人口密度、人均耕地、人均 ＧＤＰ、年
均降水量。

表 １１　 ２０１５ 年主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ２０１５

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．５３４３ ０．５６９９ －０．３０８７ ０．３２６５ ０．１７０４ ０．０１４５

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．６８２９∗ ０．５０５７ －０．３５１８ ０．１７０７ ０．１４３７ －０．２０４

地形起伏度 Ｔｅｒｒａｉｎ ｒｅｌｉｅｆ ０．６８８５∗ ０．４９３６ －０．３４５４ ０．１５７９ ０．１４４４ －０．２１２８

景观多样性 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．３５６３ －０．０５６ －０．０４９ －０．３９２３ ０．６１８８∗ ０．２５２

景观破碎度 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ －０．２８２６ －０．０１８８ －０．１６１３ ０．４８０７ －０．５７６３ ０．０６６４

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ －０．５０１８ －０．０６１２ ０．３８４５ ０．２６２２ ０．２９２９ ０．３２６５

年均气温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．６６２１∗ －０．５８９７ ０．０１０２ ０．３０６３ －０．０５４９ ０．２３８３

年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．４７９１ ０．２５７７ －０．７４５∗ －０．２２２３ －０．０６５２ ０．１６６５

极端最高温
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．６５８８∗ ０．５６６４ ０．０６６６ ０．１０２１ ０．１３４８ －０．２５１４

极端最低温
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．５７０２ －０．６５８４∗ －０．１９２ －０．００７７ －０．０９９９ ０．１４６３

极端暴雨日数
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ

－０．５４１４ ０．３５９９ －０．５９１９ －０．３０１６ －０．０７３５ ０．０６０２

ＮＤＶＩ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．０７２９ －０．４４１９ ０．１２３ －０．７４６５∗ －０．０７ －０．２２５３

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．３２５８ ０．６８５７∗ ０．４９０３ －０．１１２４ －０．１８４５ ０．３００１

人均 ＧＤＰ Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ ０．３１４５ ０．３１３９ ０．８０７３∗ －０．０１７６ －０．１１７７ －０．０３０９

人均耕地 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０．００８２ ０．６９１８∗ ０．５３９２ －０．２５５４ －０．１０９４ ０．０１７９

土地利用程度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ －０．６２８８∗ －０．０８０３ ０．１２４７ ０．３５９ ０．３９９８ ０．２６７３

第二产业比重
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

－０．２６３ －０．４０１３ ０．２７２３ ０．２６２６ ０．２２５２ －０．６５６４∗

　 　 ∗表示各主成分中贡献率较高的影响因子

４　 结论

本文以南昌市为研究区，结合空间主成分分析法、全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数和 ＬＩＳＡ 聚类图，基于公里格网尺度，
对 ２０００—２０１５ 年南昌市生态环境脆弱性的现状、特征及驱动力进行评价分析，所得主要结论如下：

（１）２０００—２０１５ 年间南昌市生态环境脆弱性呈现由轻度脆弱向中度脆弱演变的趋势，且微度和轻度脆弱

面积不断缩减、重度和极度脆弱不断扩张。 南昌市生态环境脆弱性是由人类活动和自然环境相互作用形成，
人口密度、人均 ＧＤＰ、人均耕地、坡度、地形起伏度、年均气温、极端最高温、极端最低温、年均降水量为主要驱

动力因子。
（２）２０００—２０１５ 年南昌市各县区生态环境脆弱性差异明显，其中东湖区、西湖区、青山湖区、青云谱区、湾

里区 ５ 个区的脆弱性程度最高，始终保持在极度和重度脆弱水平，其他县区脆弱性程度增幅较大。
（３）２０００—２０１５ 年南昌市耕地和建设用地由轻度脆弱转为重度脆弱，林地、草地、水域和未利用地由轻度

脆弱转为中度脆弱，可见研究区内各土地利用类型的生态环境脆弱性皆呈增强趋势，表明其生态环境恶化

加剧。
（４）南昌市生态环境脆弱性具有明显的空间自相关性，且为正相关，高高聚集区集中于极度脆弱区，低低
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聚集区与微度和轻度脆弱区相关。

５　 讨论

２１ 世纪以来，南昌市城市化进程明显加快，快速的经济发展使人类活动对生态环境干扰加剧。 土地利用

作为人类活动的直观反映，直接影响着生态环境脆弱性［８］。
２０００—２０１５ 年，南昌市生态环境脆弱性逐渐增强，区内生态环境明显恶化，这一研究成果与南昌市实际

情况一致。 ２０００—２０１５ 年南昌市土地利用变化剧烈，按照各土地利用类型转出面积由大到小为：耕地＞水域＞
林地＞建设用地＞未利用地＞草地。 其中，耕地由 ３９９５．８１ ｋｍ２缩减至 ２９０４．４９ ｋｍ２，有 ５６．４７％转为建设用地；水
域转出面积为 ４７０．６７ｋｍ２，占初期面积的 ２９．６９％，有 ２３．０２％、１７．６１％分别转化为耕地和建设用地；林地面积由

１１５２．３２ｋｍ２缩减为 ７９８．５ ｋｍ２，其中复垦面积占林地减少面积的 ７２．１７％。 可见，随着城市化进程的加快，南昌

市耕地面积锐减，导致人地矛盾进一步激化，区内复垦现象明显，引发了广泛的水文变化、水土流失及生态环

境恶化［５３］。
本研究与同类研究的区别主要体现在以下三个方面：（１）基于格网微观尺度来研究市域条件下的生态环

境脆弱性，不仅体现了评价数据在空间分布上的异质性细节信息，而且有助于分析其空间分布特征和形成机

理；（２）从自然本底和人为胁迫两个方面选取 １７ 个指标构建生态环境脆弱性评价体系，使该类研究评价指标

更为完善；（３）选择南昌市为研究区，不仅弥补了典型案例区涵盖不全面的现状，而且为类似区域的生态建设

和恢复提供了理论基础。
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