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摘要：人口资源环境矛盾造成了脆弱生态环境问题突出。以典型生态脆弱区云南省为研究区，根据导致该省生态环境脆弱的

自然-结果表现因素，构建科学客观地评价指标体系，运用主成分分析法进行生态脆弱性分析评价。以生态脆弱度大小为依

据，对云南省 16 个地（州）、市生态脆弱性进行了分区，划分为极强度、强度、中度、轻度脆弱区 4 个区。评价结果显示，

极强度、强度、中度、轻度生态脆弱区分别占全省面积的 5.84%、27.84%、43.08%、23.24%。为生态脆弱性评价提供了一

个可行的方法，同时应用生态脆弱性分区结果可为后续的生态环境恢复重建工作、制定综合治理策略及区域可持续发展规划

提供依据。 
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随着人口不断增加以及资源不合理利用，生态
环境脆弱问题逐渐显现，对人类生存构成严重威
胁。因而，对生态环境脆弱问题的研究引起了诸多
专家学者的广泛关注。生态环境脆弱性研究不仅能
为脆弱生态环境恢复重建工作提供科学依据，进行
生态脆弱性评价同时也是制定区域可持续发展规
划的重要前提。 

生态环境脆弱性是指生态环境受到外界干扰
作用超出自身的调节范围，而表现出对干扰的敏感
程度[1]。目前，诸多学者对脆弱生态环境评价理论
与方法应用进行了大量的研究，生态脆弱性预测性
评价方法主要有情景分析法和生态模型模拟法，生
态脆弱性现状评价方法主要包括 Delphi 法、模糊评
价法、生态脆弱性指数评价法、层次分析评价法、
主成分分析法、关联评价法、综合评价法、基于遥
感及 GIS 评价法等[2-5]。Brooks 应用蒙特卡罗方法

（MC）计算出各个指标与自然灾害死亡率的相关系
数作为因子筛选的依据，并应用 Delphi 法建立多个
专家评价权重赋值参考体系，最终得到客观的脆弱
性评价结果[3]。Metzger 运用情景分析法进行了土地
利用变化对生态脆弱性的影响的预测性评价[5]。冉
圣宏等应用模糊评价理论、灰色预测和趋势函数
法、非线性理论分别对脆弱生态区（敖汉旗、翁牛
特旗）的现状、发展趋势、稳定性进行了评价[6]。
王经民等运用关联度分析法进行评价因子选择，对
黄土高原 105 个水土流失重点县进行了生态环境脆
弱性评价，并按脆弱度大小划分了 3 个脆弱区[7]。
王让会等通过建立适合流域特点的生态脆弱性评

价指标体系，应用算术对数插值方法对敏感因子实
际值标准化，对塔里木河流域生态的敏感性及恢复
力进行分析并构建了该流域的生态胁迫度[8]。本文
以典型生态脆弱区西南山地河谷地区[9]的云南省为
研究区，通过对该区生态环境系统地调查研究分
析，试图建立完善的评价指标体系，构建科学的评
价分析模型，客观地评价该区的生态环境脆弱性，
为该区可持续发展提供参考。 
1  研究区概况 

云南省地处云贵高原，地形复杂，地形以元江
谷地和云岭山脉南段的宽谷为界，分为东西两大地
形区，整个地势从西北向东南倾斜，东部为滇东、
滇中高原，地形波状起伏，平均海拔 2 000 m 左右，
发育着各种类型的岩溶地形，西部为横断山脉纵谷
区，高山深谷相间，相对高差较大，地势险峻，海
拔最高 6 740 m，最低 76.4 m；亚热带气候，年平
均气温 15~16 ℃，无霜期 210~330 d；年降水量
800~1 200 mm，降雨充沛，但时空分布不均。由于
地形、地貌和地理环境的复杂性和多样性，形成了
光、热、水、气等自然资源的时空分布不均，差异
极大，加上人为干扰（毁林开荒、陡坡耕作、采矿
伐薪等不合理利用资源）等多种原因，生态退化问
题严重，导致系统的生产力、恢复能力下降，生态
环境十分脆弱。 

在全省 39.4×104 km2 土地面积中，山地占 94%，
仅有 6%为山间盆地，属于低纬度高海拔地区。陡
峭沟壑纵横的山地景观及干湿分明的气候条件使
云南生态环境具有巨大的脆弱性和不稳定性，表现
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为春季的干旱少雨和雨季的洪涝灾害，水土流失与
滑坡泥石流等自然灾害频繁发生。因此，研究该区
的生态环境脆弱性意义重大，不仅能为生态环境恢
复重建工作指引方向，同时可为区域可持续发展提
供依据。 
2  研究方法 

由于生态环境脆弱性评价指标涉及脆弱生态
环境成因和表现特征等方面，评价指标数量较多且
相关性较大，应用其它评价方法往往无法突出主要
指标，而主成分分析法能够设法将原来的指标重新
组合成一组新的互相无关的较少的综合指标，尽可
能多地反映原来指标的信息，并且能够客观地确定
评价指标的权重，从而避免主观随意性[10]。基于基
础数据的易获得性、评价结果应用性强及区域完整
性便于行政管理等方面的考虑，以云南省市级行政
区为基本单元进行评价。 
2.1  评价指标体系的建立 

指标体系的建立是评价的关键[11]价指标体系
的科学性强弱决定着评价结果的准确性和可行性。
本研究本着综合性、科学性、主导性、可操作性、
可比性原则，既考虑到脆弱生态区内部结构的不稳
定性也将其对外界干扰的敏感性考虑在内，选取能
准确反映生态脆弱性且容易获取的评价因子。运用
国内广泛应用的综合评价指标体系—“成因及结果
表现”指标体系，因为在这种指标体系下进行的生
态环境脆弱度评价不仅体现出导致环境脆弱的主
要因素，而且其结果表现指标可以修正成因指标之
间的地区性差异，使评价结果更具有地区、区域间
的可对比性[12]已有的研究基础上[6,11,13]，结合对云

南省生态环境脆弱性成因机制及结果表现进行分
析，查取 2007—2008 年统计资料（云南省统计年
鉴）及对气象资料（中国气象科学数据共享服务网，
中国农业科学院农业自然资源与农业区划研究所
1999 年完成的全国多年平均干燥度分布图（500 
m）、气温分布图（500 m）、降雨量分布图（1 km）、
积温分布图（500 m）处理，选取以下 13 个具有代
表性的评价指标建立生态环境脆弱性评价指标体
系（如图 1）。 

其中，干燥度=0.16×≥10 ℃年积温/同期降雨
量；降雨侵蚀力= 60 30×E I [14]；农业依赖度为农业
总产值占国内总产值的比例；利用 ArcGIS 软件将
全国多年平均气温、降雨、干燥度、积温分布图与
全国电子地图中云南省各市级行政单元进行掩膜
提取，使用提取各气象指标的平均值；森林覆盖率
来自中国林业统计年鉴（2007—2008 年）和中国林
业产业与林产品年鉴（2007）；人均可用水量、人
口密度、人均 GDP、农民人均纯收入、恩格尔系数、
高中文化农民比例均来自云南省统计年鉴。 
2.2  数据处理 

运用 min-max 标准化方法将原始数据进行标准
化，以消除可能存在的指标量纲、数量级不统一造
成评价结果不准确性的问题。 

(1)正向指标标准化方法 
( ) ( )minmaxmin /' iiiii XXXXX −−=  

(2)反向指标标准化方法 
)/()(' minmaxmax iiiii XXXXX −−=  

式中， iX ' 为第 i个指标的标准化值， iX 为第

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  云南省生态环境脆弱性评价指标体系 
Fig.1  Indicator frame of eco-environmental vulnerability in Yunnan province 
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i个指标的原始值， maxiX 、 miniX 为第 i个指标的

最大值和最小值。 iX ' 在（0, 1）之间， iX ' 愈大，

表明生态系统越脆弱，越容易受外界干扰而遭到破

坏。 
2.3  评价因子权重赋值 

评价指标权重的准确性直接影响着评价结果
的真实性和科学性，目前广泛应用的权重赋值方法
有经验权数法、专家咨询法、统计平均值法、指标
值法、相邻指标比较法、灵活偏好矩阵法、抽样权
数法、比重权数法、逐步回归法、灰色关联法、主
成分分析法、层次分析法、模糊逆方程法等等[11]。
为了减少指标权重赋值的主观随意性，本研究选用
主成分分析法确定评价指标权重。 

应用 SPSS 18 统计分析软件对评价指标进行主
成分分析，结果见表 1。前 3 个主成分的累积贡献

率已达到 83.116%，概括了原始评价因子的主要信
息，在降低了因子数量的前提下，保留了生态脆弱
性评价主要信息，因此选择前 3 个主成分进行分析。  

根据主成分载荷矩阵（ jkλ ），由以下公式计
算评价指标体系中各因子的公因子方差 jH 及指标
权重 jW ： 

∑
=

=
m

j
jkjH

1

2λ （ j =1,2……13; k =1,2……m） 

∑
=

=
13

1
/
j

jjj HHW （ j =1,2……13） 

式中， j为评价指标的原始个数； k为主成分
数；m为主成分总个数（m =3）。 

评价指标赋值结果如表 2 所示。 
2.4  生态环境脆弱度 

生态环境脆弱度是用于研究区域生态脆弱水
平和表征生态环境脆弱性程度的重要指标[15]，本研
究根据脆弱生态环境的主要成因及结果指标来计

算生态环境脆弱度，采用以下公式[11]计算： 

1 1 1
1 / max min

n n n
i i i i i i

i i i
G X W X W X W

= = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∑

    式中： iX ─各指标初始化值； iW ─各指标权重；

G ─灾区生态脆弱度。 
生态环境脆弱度（G）愈大，表明生态环境愈

脆弱，系统稳定性越差；反之，生态环境脆弱度（G）
愈小，生态环境脆弱程度越低。 
3  研究结果 

为了评价区域的完整性，以市级行政区域为评
价单元，研究分析得出云南省各地区生态环境脆弱
度如表3。 

根据研究区独特的地理环境及脆弱性特点，应
用赵跃龙[11]脆弱度分级方法将研究区划为4个等级

（图2），即脆弱度G大于0.65的定义为极强度脆弱
区；G小于0.65而大于0.50的为强度脆弱区；G小于
0.50而大于0.40的为中度脆弱区；G小于0.40的为轻
度脆弱区。 

研究结果显示（图2），滇东北昭通地区生态
环境脆弱程度最大，占全省总面积的5.84%，由于
该地区部分县位于金沙江干热河谷地带，气候干
旱、水热极度不平衡，且人口密度大，森林覆盖率

表1  云南省脆弱生态系统特征值、贡献率、累计贡献率计算结果 

Table 1  Eigenvalues, contribution rates and cumulative contribution rates 

主成分 特征值 贡献率/% 累积贡献率/% 
1 5.343 41.100 41.100 
2 3.45 26.536 67.636 
3 2.012 15.48 83.116 
4 0.915 7.039 90.155 
5 0.499 3.837 93.992 
6 0.335 2.578 96.569 
7 0.26 1.998 98.567 
8 0.064 0.494 99.061 
9 0.045 0.344 99.405 
10 0.036 0.278 99.683 
11 0.028 0.217 99.899 
12 0.007 0.051 99.951 
13 0.006 0.049 100 

 

表 2  评价指标权重 

Table 2  Relative importance of the indexes 

指标代码 评价指标 指标权重 
X1 年均气温 0.059 
X2 年均降雨量 0.033 
X3 人均可用水量 0.131 
X4 干燥度 0.099 
X5 森林覆盖率 0.197 
X6 农业依赖度 0.025 
X7 降雨侵蚀力 0.038 
X8 ≥10 ℃年积温 0.06 
X9 人口密度 0.123 
X10 人均 GDP 0.065 
X11 农民人均纯收入 0.073 
X12 恩格尔系数 0.045 
X13 高中文化农民比例 0.052 

 

表3  云南省各地区脆弱度值 

Table 3  Numerical value of fragility 

研究地区 脆弱度（G） 研究地区 脆弱度（G）

昆明 0.446 5  大理 0.463 7  
曲靖 0.571 8  保山 0.478 2  
玉溪 0.360 3  德宏 0.378 3  
昭通 0.674 7  丽江 0.395 1  
楚雄 0.405 2  怒江 0.528 1  
红河 0.551 4  迪庆 0.342 4  
文山 0.629 3  临沧 0.495 8  
普洱 0.458 6  西双版纳 0.325 3  
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低，加之人们对其造成的生态破坏严重，植被恢复
难度较大；强度脆弱区主要分布在滇东曲靖、滇东
南红河、文山及滇西北地势最高的怒江地区，占全
省总面积的27.84%，该类型区地质环境极其复杂，
大部分地区属于强烈的地质活动带，滑坡、泥石流
等地质灾害频繁发生，同时，该类型区森林覆盖率
普遍较低，人们生活水平不高，对生态环境的干扰
较大，这也是生态脆弱的重要原因；中度脆弱区主
要分布在滇中部地区，面积16.98×104 km2，占全省
总面积的43.08%，该类型区降雨量较少，人口密度
较大，对生态环境具有一定的压力；轻度脆弱区主
要分布在地表植被丰富或是经济发展较快（玉溪）
地区，生态环境虽有破坏但具有很好的恢复能力，
占全省总面积的23.24%。轻度、中度脆弱区总面积
26.14×104 km2，生态环境恢复能力较好，要根据区
域地理位置和特点因地制宜进行植被恢复建设工
作，25°及以上的陡坡耕地实施退耕还林，荒山造林、
封山育林育草，增加植被覆盖率，减少水土流失，
降低该类型区的脆弱度；对于强度、极强度脆弱区，

在控制该类型区不向更加脆弱的方向发展的同时，
要采取适宜地区气候环境的措施逐渐恢复其健康
的生态功能。 
4  结论与讨论 

云南省位于西南山地河谷典型生态脆弱区，对
其进行科学的生态环境脆弱性评价对地区可持续
发展具有深远的意义。本研究运用主成分分析法对
云南省生态环境脆弱性进行了评价，根据研究区的
地理位置及其生态环境特征，建立了科学具体的评
价指标体系并对各项指标因子赋值，最终做出了脆
弱度分区评价，按照市级行政区域为评价单元将云
南省分为轻度、中度、强度和极强度脆弱区，以期
为生态环境恢复重建工作及区域可持续发展提供
参考。 

（1）运用主成分分析法对云南省进行生态脆弱
性评价，根据脆弱度大小划分为4个区，评价结果
与各地区的生态环境特点及社会经济等表现一致，
证明了该评价方法的可行性，可以应用此法对其他
地区进行生态脆弱性评价。 

 
图 2  各地区生态环境脆弱性等级 

Fig. 2  Classifying map of eco-environment vulnerability  
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（2）将云南省划分为4个等级的生态脆弱区，
将能够为生态恢复建设工作提供治理方向。重点治
理极强度脆弱区、强度脆弱区，中度脆弱区加强监
督和治理，轻度脆弱区要重点设防并采取相应的生
态环境恢复措施。 

鉴于仅仅是静态的生态脆弱性评价，在接下来
的研究工作中，还需要建立完善的生态环境脆弱性
监测机制，对生态环境的演变、发展趋势进行进一
步深入的探讨研究。 
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Ecological vulnerability evaluation based on principal component analysis 
 in Yunnan province 

 
ZHONG Xiaojuan, SUN Baoping*, ZHAO Yan, LI Jinrong,  
ZHOU Xiangshan, WANG Yinqian, QIU Yidan, FENG Lei 

College of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China 
 
Abstract: The contradictions among population, resources and the environment have highlighted the issue of ecological environment 
vulnerability. Based on the research at Yunnan province, one of the most typical ecological area of fragility, a scientific and objective 
evaluation index system was set up to analyze and evaluate the ecological vulnerability by adopting a method of principal component 
analysis. In terms of the ecological vulnerability of different degrees, this study divided the sixteen cities of Yunan province into four 
regions which include the extremely vulnerable region, intensively vulnerable region, moderately vulnerable region, and slightly 
vulnerable region. The results showed that vulnerable areas from extreme to mild vulnerability account for 5.84%, 27.84%, 43.08% 
and 23.24% respectively. The significance of this study was that it provided a feasible way to evaluate the ecological vulnerability, 
meanwhile, the evaluation results can be the basis for subsequent restoration and reconstruction of the eco-environment, and for the 
further formulation of comprehensive treatment strategies and regional planning of sustainable development.  
Key words: principal component analysis; eco-environment vulnerability; index of vulnerability  
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