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广西岩溶区大化县生态环境脆弱性评价

俞月凤,摇 何铁光*,摇 蒙炎成,摇 韦彩会,摇 张摇 野,
李忠义,摇 李婷婷,摇 王摇 瑾,摇 唐红琴

(广西壮族自治区农业科学院 农业资源与环境研究所,广西 南宁 530007)

摘摇 要:广西大化县属于典型的岩溶地区,具有岩溶区特有的脆弱生态环境系统,石漠化面积较大,生态系统稳定

性差. 以大化县 16 个乡镇为评价对象,合理选取 9 项岩溶地区生态环境脆弱性影响因子,并建立生态环境脆弱性

评价指标体系,采用主成分分析方法确定各指标的权重和模糊综合评价分析方法进行生态环境脆弱性评价,从而

为大化县的岩溶生态系统的恢复和重建、土地利用结构的优化提供参考资料. 结果表明,有 4 个中度脆弱乡镇,8 个

轻度脆弱乡镇,4 个潜在脆弱乡镇. 图 1,表 5,参 16.
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摇 摇 在现有社会经济和技术水平下,生态环境退化

不能长期维持目前人类利用和发展的水平时,称为

脆弱生态环境[1] . 自 20 世纪 80 年代人们提出了生

态过渡带的概念以来,生态环境脆弱性研究就已经

成为国际生态环境研究的热点问题之一[2鄄4] . 我国

学者针对脆弱生态环境也有较多的研究,赵跃龙

等[1] 和冉圣宏等[5] 对脆弱生态区评价的理论与方

法进行了研究;陶和平等[6]以西藏“一江两河冶地区

为例,对区域生态环境脆弱性评价进行了研究;黄
宝荣等[7]对海南岛生态环境脆弱性进行了评价. 我
国西南岩溶地区是中国四大生态环境脆弱区之一,
覃小群等[8] 和官冬杰等[9] 分别对广西岩溶县和重

庆市岩溶地区的生态环境脆弱性进行了评价. 开展

岩溶区生态环境脆弱性评价研究,能够更准确认识

岩溶环境的脆弱性,有利于进行生态修复,从而促

进该区生态经济社会的可持续发展.
广西大化瑶族自治县地处桂西石灰岩山区,属

于典型的岩溶生态脆弱区. 该地区自然条件恶劣,
贫困和生态环境退化问题均十分突出,大面积岩溶

生态脆弱区的存在严重阻碍了当地经济社会可持

续发展,生态重建己刻不容缓. 县域是中国同时具

备地域、空间和行政独立性的最基本区域单元,科
学评价该尺度生态环境脆弱性状况及变化具有积

极的理论和现实意义[10] .

1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究区概况

摇 摇 广西大化县位于云贵高原向广西丘陵过渡地带的

斜坡上,属于广西最典型的“九山半水半分田冶的石山

区贫困县.大化县年平均气温在 18. 2 ~21. 7 益,全年 >
10 益活动积温为 7 152 ~ 7 773 益,平均日照时数

139 515 h,平均日照率达 32%,虽然日照时数和日照率

偏低,但秋夏日照率高达 50% ~70%,完全能满足林木

生长发育的需要. 降雨量丰富,年均降雨量 1 673 mm,
但雨量分布不均匀.全县国土总面积 27 116 万 hm2,其
中,石山岩溶地貌18 186万 hm2,占总面积的 68%;土山

丘陵 6 132 万 hm2,占总面积的 22%. 成土母质以碳酸



盐岩为主,地带性红壤只是分布在土山,石山、半石山

普遍主要石灰土.

1. 2摇 数据获取

本研究收集的资料主要包括:大化县地质地貌

相关数据,包括坡度、碳酸盐岩出露面积等数据;大
化县各乡镇森林覆盖率;大化县农业资源相关资

料,包括人口密度、粮食单产量和人均耕地面积数

据. 以上数据资料主要来源于大化县国土局、统计

局、农业局、林业局、发改局等部门的相关统计数据.

1. 3摇 研究方法

广泛收集大化县生态环境评价相关数据,选取

岩溶区生态环境脆弱性评价指标体系,采用主成分

分析方法确定各指标权重,在此基础上根据冉圣宏

等[1]提出的脆弱生态环境现状模糊综合评价方法,
对大化县内各乡镇区域进行生态环境脆弱性评价.

2摇 大化县生态环境脆弱性综合评价
分析

2. 1摇 评价指标体系的选择

大化县具有典型的岩溶环境,是一个独特的生

态系统,其生态环境系统变异敏感度高、环境容量

低、抗干扰能力弱及稳定性差等一系列生态环境脆

弱的特征[11] . 为了能够客观的评价岩溶区生态环境

脆弱性,需要建立起统一的评价指标体系,并量化

不同的脆弱区的脆弱程度,才有可能对全区的岩溶

生态脆弱区有一个整体客观的认识[12,13] . 近年来,
从国内外对脆弱生态区开展的许多广泛而深入的

研究可知,导致生态环境脆弱的原因多种多样,不
同生态环境脆弱区的表现形式不相同. 本研究综合

自然因素和人为因素从以下几个方面选取生态环

境脆弱性评价的指标:
(1)碳酸盐岩出露是造成岩溶生态环境脆弱的

背景条件. 碳酸盐岩的成土速度缓慢,溶蚀作用强

烈,从而导致土层浅薄,土被不连续,土壤肥力先天

不足. 因此选择碳酸盐岩出露面积百分比作为地质

条件的指标.
(2)在岩溶地区,地表崎岖破碎,坡陡平少. 坡

度是影响水土流失的重要因素之一,随着坡度的增

加,坡面上的土壤稳定性降低,因此也是岩溶生态

环境脆弱的主要原因之一. 坡度逸25毅的耕地属于陡

坡耕地,我国规定坡度逸25毅的土地不能进行耕种,
因此选择坡度逸25毅的土地面积百分比作为评价

指标.
(3)石漠化是指在喀斯特环境背景下,由于人类

活动和自然因素,导致地表出现土地退化过程和现

象. 土地石漠化是岩溶区一种突出的生态环境问题,
是影响我国社会经济发展和人民生活的三大环境灾

害之一,石漠化使该地区社会经济的进一步发展受

阻,对该地区人类的生存造成了直接的威胁. 因此本

研究按石漠化程度分为重度、中度和轻度石漠化,选
择不同石漠化程度的面积百分比作为评价指标.

(4)森林生态系统是许多生物赖以生存的基

础,对改善生态环境,维持生态平衡,保护人类生存

发展的环境起着重要的作用. 尤其在岩溶生态环环

境下,森林生态系统可以减弱土壤的侵蚀作用和促

进石山区的风化成土. 森林覆盖率是岩溶生态系统

抵御外界干扰和自我调控及恢复能力的重要影响

因素,因此选择森林覆盖率作为评价指标.
(5)人口压力和人为干扰是造成岩溶区生态环

境脆弱的重要原因之一. 由于人口增长,可耕土地

少,人们长期的乱砍滥伐和陡坡开荒,使农业生态

环境日益恶化. 人地矛盾进一步激化,森林资源减

少,水土流失严重,石漠化加剧,经济发展受到了严

重的影响. 在恢复经济中又进一步破坏了生态环

境,从而陷入了“越垦越穷,越牧越荒冶恶性循环中.
因此选择人口密度、粮食单产量和人均耕地等作为

人为因素的评价指标.
选取以上 9 个指标来评价大化县岩溶区各乡镇

生态环境的脆弱性(如图 1),采用主成分分析来确

定各指标的权重.

2. 2摇 各标权重的确定

在生态脆弱性评价中,由于每个指标在生态环

境系统中所起的作用不同,及相对于其它指标的重

要性不同. 因此,需要对各个指标重要程度的大小

进行衡量,通常用指标的权重来表示其相对重要程

度. 因子权重的确定方法很多,一般采用专家评分

法、层次分析法、主成分分析等方法来确定. 此外,
无论评价采用何种方法,都必须经过三个步骤[14]:
(1)选择建立评价指标体系;(2)确定指标体系中各

因子权重;(3)利用数学原理分析计算. 每种方法都

有其适用范围和局限性,本研究选择在 SPSS20. 0 中

采用主成分分析方法来确定各指标权重.
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图 1摇 生态环境评价指标体系

Fig. 1摇 Eco鄄environment evaluating index system

摇 摇 对所选取的 9 个评价指标进行主成分分析,分
析结果见表 1. 根据特征值大于 1,且累积方差贡献

率大于 80%的原则提取主成分. 由表 1 可见,前四

个主成分的特征值大于 1,且累积方差贡献率达

82郾 951% ,因此提取前 4 个主成分可以解释大部分

生态环境指标的变异性.

表 1摇 各主成分特征值和方差累积贡献率

Tab. 1摇 Eigenvalues and contribution of the principal components

主成分
PCA

特征值

总特征值 / % 方差贡献率 / % 累积贡献率 / %

总方差解的情况

总特征值 / % 方差贡献率 / % 累积贡献率 / %

1 3. 458 38. 418 38. 418 3. 458 38. 418 38. 418
2 1. 538 17. 093 55. 510 1. 538 17. 093 55. 510
3 1. 404 15. 597 71. 107 1. 404 15. 597 71. 107
4 1. 066 11. 844 82. 951 1. 066 11. 844 82. 951
5 0. 719 7. 994 90. 944
6 0. 337 3. 744 94. 688
7 0. 271 3. 015 97. 703
8 0. 130 1. 441 99. 144
9 0. 077 0. 856 100. 000

摇 摇 主成分载荷矩阵中的数据(见表 2)除以主成分

相对应的特征值开平方根,便得到主成分中每个指

标所对应的特征向量,根据各主成分的方差贡献率

对各指标的特征向量进行加权平均,最后经过指标

权重归一化求得各指标的最终权重值(表 2).

表 2摇 生态环境脆弱性因子载荷矩阵和权重值

Tab. 2摇 Eco鄄environment vulnerability of factor pattern and weight values

评价指标 PCA1 PCA2 PCA3 PCA4 权重

X1 0. 503 0. 037 - 0. 030 0. 062 0. 140
X2 0. 477 - 0. 143 0. 014 - 0. 177 0. 075
X3 0. 036 0. 596 0. 029 0. 027 0. 120
X4 0. 027 0. 012 - 0. 296 0. 887 0. 087
X5 0. 204 - 0. 558 0. 267 0. 294 0. 043
X6 0. 499 0. 142 0. 097 0. 077 0. 180
X7 - 0. 192 - 0. 271 0. 646 0. 048 0. 017
X8 0. 367 0. 287 0. 413 0. 019 0. 214
X9 - 0. 234 0. 369 0. 492 0. 288 0. 125
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2. 3摇 生态环境脆弱性评价方法与结果

脆弱生态环境脆弱度评价方法很多,但目前尚

未形成一种大家一致认可的评价方法. 在确定各指

标权重后,利用数学原理进行综合评价分析,本研

究采用生态环境现状模糊综合评价法[5] 来进行大

化县生态环境脆弱度的综合评价.
1)确定各项指标的分级标准. 由于目前对岩溶

石山区生态环境脆弱性的分级尚无统一的标准,没
有普遍认可的评价依据,本次评价参考广西岩溶

县[8]和重庆市[9]的分级方法,各分级标准如表 3.

表 3摇 各评价指标的分级标准

Tab. 3摇 Classification standards of assessment indexes of eco鄄environmental vulnerability

脆弱度 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

潜在脆弱玉 21. 79 0. 77 0. 00 0. 00 0. 00 60. 00 50. 00 0. 93 214. 74
轻度脆弱域 32. 37 21. 43 7. 48 22. 05 11. 83 45. 00 59. 00 0. 72 196. 21
中度脆弱芋 42. 94 42. 10 14. 95 44. 11 23. 66 30. 00 68. 00 0. 52 177. 68
重度脆弱郁 53. 52 62. 77 22. 43 66. 16 35. 48 20. 00 77. 00 0. 31 159. 15
极度脆弱吁 64. 10 83. 43 29. 90 88. 22 47. 31 10. 00 95. 00 0. 10 140. 62

摇 摇 2)建立模糊关系矩阵,计算综合评价结果向

量. 本研究参考冉圣宏等[5] 提出的脆弱生态区评价

的理论与方法,采用生态环境现状模糊综合评价法

中的最大隶属度方法进行计算分析,大化县各乡镇

对不同脆弱程度的隶属度评价结果如表 4 所示.
3)模糊综合分析结果比较排序. 计算出各乡镇

的隶属度后,在此采用加权平均原则求隶属等级的

方法[15],对模糊综合评价结果向量进行分析,评价

各个乡镇的脆弱度等级,并可进行比较排序.
采用加权平均原则对 16 个乡镇的评价结果进行

分析,根据分析结果进行脆弱度等级划分及比较排序

(表 5).其中,B* <1. 5 为潜在脆弱,1. 5 臆B* <2. 5 为

轻度脆弱,2. 5 臆B* <3. 5 为中度脆弱,3. 5 臆B* <4. 5
为重度脆弱,B*逸4. 5 为极度脆弱. 大化县 16 个乡镇

的生态环境脆弱性评价结果表明,有 4 个中度脆弱乡

镇,8 个轻度脆弱乡镇,4 个潜在脆弱乡镇.

表 4摇 大化县各乡镇生态环境脆弱性评判结果

Tab. 4摇 A fuzzy comprehensive a Assessment of eco鄄environmental
vulnerability of towns of Dahua county

乡镇 玉 域 芋 郁 吁

板升乡 0. 429 0. 140 0. 274 0. 081 0. 075
七百弄乡 0. 273 0. 352 0. 018 0. 021 0. 335
雅龙乡 0. 494 0. 029 0. 059 0. 237 0. 180
江南乡 0. 204 0. 488 0. 175 0. 116 0. 017
百马乡 0. 305 0. 014 0. 297 0. 131 0. 252
古文乡 0. 191 0. 325 0. 249 0. 019 0. 215
大化镇 0. 292 0. 384 0. 187 0. 109 0. 028
古河乡 0. 384 0. 306 0. 106 0. 175 0. 029
六也乡 0. 483 0. 177 0. 169 0. 153 0. 017
贡川乡 0. 609 0. 186 0. 188 0. 000 0. 017
北景乡 0. 198 0. 103 0. 330 0. 185 0. 184
乙圩乡 0. 509 0. 134 0. 126 0. 000 0. 231
岩滩镇 0. 408 0. 236 0. 000 0. 269 0. 087
都阳镇 0. 438 0. 215 0. 288 0. 000 0. 059
羌圩乡 0. 532 0. 355 0. 095 0. 000 0. 017
共和乡 0. 476 0. 281 0. 104 0. 123 0. 017

表 5摇 大化县各乡镇生态环境脆弱度等级划分及比较排序

Tab. 5摇 Grade and sequence of eco鄄environmental vulnerability of towns of Dahua county

乡镇名 B* 脆弱度等级 脆弱度排序 乡镇名 B* 脆弱度等级 脆弱度排序

六也乡 1. 309 玉 1 岩滩镇 1. 939 域 9
贡川乡 1. 324 玉 2 江南乡 2. 049 域 10
羌圩乡 1. 348 玉 3 大化镇 2. 097 域 11
共和乡 1. 455 玉 4 雅龙乡 2. 155 域 12
都阳镇 1. 517 域 5 古文乡 2. 673 芋 13
古河乡 1. 776 域 6 七百弄乡 3. 039 芋 14
板升乡 1. 776 域 7 百马乡 3. 054 芋 15
乙圩乡 1. 777 域 8 北景乡 3. 231 芋 16
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3摇 讨论和结论

岩溶区的生态环境脆弱性是岩溶区特殊的自然

因素和人为活动的综合作用. 由大化县生态脆弱性评

价结果可以看出,大化县范围内没有生态环境极度脆

弱和重度脆弱的乡镇,均为中度脆弱以下,北景乡、百
马乡、七百弄乡和古文乡为中度脆弱,是大化县石漠

化比较严重的乡镇,且人均耕地面积较少,其中北景

乡是岩滩水电站库区乡,其石漠化面积大,人均耕地

面积少,森林覆盖率相对较低,生态环境最不稳定;六
也乡、贡川乡、羌圩乡和共和乡为潜在脆弱性,其他一

半乡镇为轻度脆弱. 森林覆盖率低也是造成生态环境

脆弱的主要原因,据国内外有关资料[16],要使岩溶山

区的生态环境处于良性循环,森林覆盖率至少要达到

30 % . 近二十年来,大化县的石漠化治理取得一定的

进展,据有关新闻报道,大化县森林覆盖率在前两年

已达 60% . 在本次评价中,大化县各乡镇的森林覆盖

率均达 30%,且大部分达 60%以上,这对本评价结果

有重要的影响,也表明本次评价结果在一定程度上能

够反映实际情况.
以大化县为例,通过合理选取岩溶地区生态环

境脆弱性影响因子建立生态环境脆弱性评价指标

体系,采用主成分分析方法科学客观的确定各指标

的权重,制定一套客观准确的分级标准,然后建立

模糊综合分析数学评价模型,构建模糊关系矩阵,
计算综合评价结果向量,最后采用加权平均原则求

隶属等级的方法评价各乡镇的脆弱度等级并排序,
为大化县的岩溶生态系统的恢复和重建、土地利用

结构的优化提供参考资料. 以中国最基本的区域单

元———县域为评价尺度,与目前许多关于生态环境

脆弱性评价模型研究有所差别,研究具有较强的针

对性. 此外,目前较多研究采用层次分析法和模糊

综合评价的方法进行生态环境脆弱性评价[8,9],层
次分析方法确定权重具有较大的主观性,该文采用

主成分分析方法来确定各指标的权重,结合模糊综

合评价方法进行脆弱性评价,相对具有一定的客观

性. 此次评价结果基本符合大化县岩溶生态环境的

实际情况和人们的长期认识,因此该研究方法具有

一定的合理性和可操作性.
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Assessment of Eco鄄environmental Vulnerability in Dahua County,
Karst area of Guangxi

YU Yue鄄feng,摇 HE Tie鄄guang,摇 MENG Yan鄄cheng,摇 WEI Cai鄄hui,摇 ZHANG Ye,
LI Zhong鄄yi,摇 LI Ting鄄ting,摇 WANG Jin

(Agricultural Resources and Environment Research Institute,Guangxi Academy of Agricultural Sciences,Nanning 530007,China)

Abstract:Dahua county is the typical Karst region with eco鄄environmental vulnerability,where de鄄
generation of soil is serious,the proportion of rocky desertification area is large and the stability of ecosys鄄
tem is poor. 16 villages and towns of Dahua county were taken as the evaluation object,9 influencing fac鄄
tors of eco鄄environment vulnerability were selected to establish an evaluating index system,the principal
component analysis method was used to give weight for different assessment indicators,and a model of
fuzzy mathematics by fuzzy comprehensive evaluation method was adopted to analyze and evaluate the eco鄄
environment vulnerability of Dahua county. The results showed that there are 4 potentially vulnerable
towns,8 gently vulnerable towns and 4 moderately vulnerable towns among the 16 villages and towns in
Dahua,which could provide reference for the restoration and reconstruction of karst ecosystem,and the
structure optimization of land use in Dahua County. 1fig. ,5tabs. ,16refs.

Keywords:Dahua county;Eco鄄environmental Vulnerability;principal component analysis method;
fuzzy comprehensive evaluation method
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