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天津市生态脆弱性评价
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摘!要!为了解天津市的生态安全状况和城市发展的潜力!本文结合野外调查和统计数据"建立了
天津市生态脆弱性评价指标体系!并应用层次分析法"对指标体系进行了量化处理"继而全面评价
了天津市的生态脆弱性!得出了天津市由于水资源的过度消耗"造成了由东部沿海地区向内陆生
态环境脆弱性逐渐变化的格局!其结果对天津市的水资源的合理利用与保护具有指导意义!
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!!关于生态脆弱性"4L).)D9L-./+-D9.917#的研究!
可追溯到!"世纪初美国生态学家‘.4>4,15提出的
生态过渡带理论&&’(随着!&世纪的来临!人类所面
对的)生态环境应力*在急剧扩大(生态环境脆弱带
的空间范围和程度都表现出明显的增长(自然资源
面临的威胁在急速加剧(因而生态脆弱性研究越来
越引起人类的重视!成为生态学研究的一个热点(
目前!关于生态脆弱性评价还没有一整套的标

准!本文根据天津市土地的实际情况!参考6Ad+土
地评价纲要,!在遵循评价的针对性与持续性-综合
性与主导性-科学性与实用性-差异性与可比性原则
的基础上!全面分析影响城市生态系统的限制性因
子以及各因子之间的作用形式-作用强度!选择引起
生态脆弱性的主要敏感因子!通过构建数学模式!反

映特定时空区域上生态脆弱性的程度!对天津市的
生态脆弱性进行了初探(

&!研究区概况

天津市东临渤海!北枕燕山!全市总面积&?&=
万T>!(疆域南北长&#=T>!东西宽&&’T>!周长
约=""T>!其中!海岸线长&;!?#T>!陆界长’""
多T>(是中国北方十几个省-市-区对外交往的重
要通道!是海上通往北京的咽喉要道(气候属暖温
带半湿润季风气候!年平均气温&!?$!&<?"W!无
霜期!""E左右!年平均降水量为;$<?&>>!年平
均相对湿度;;V!%;V!受季风影响显著!春季干
旱多风!夏季炎热多雨!秋季晴朗气爽!冬季寒冷干
燥&!’(天津市水资源总量多年平均值为&#?$!亿
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>$!其中地表水资源总量为&"亿 >$!地下水资源
总量为$?!亿 >$"土壤类型主要分为山区和平原

!种!山区地带性土壤为褐土#’#;?#;T>!$和山地
棕壤#’?=#T>!$"平原地区主要土壤类型有潮土
##$"!?$#T>!$%滨海盐土##&$?;%T>!$和湿土
#$"<?#=T>!$"由于长时间的开发和利用!造成天
津市湿地面积大幅度降低!生物多样性受到威胁!湿
地生态环境服务功能不断下降"

!!研究方法

采用定量与定性相结合的评价方法&&&加权指
数和法"该方法根据不同的评价因子对生态环境的
影响强度!给定该因子影响强度相对应的权重!然后
根据各评价单元评价因子资料确定该单元各评价因

子的质量等级指数!以加权指数和法求得各评价单
元的总分值!据此判定其脆弱性等级"

B?A!评价因子选择
城市生态状况很大程度上都体现在城市的土地

问题上!降雨%径流%植物生长状况%环境承载力%城
市扩展的可行性等问题!从分析土地状况就能辨识"
土地既是影响生态脆弱性的原因之一!也是最能反
映生态脆弱性的地方’$B<("
城市生态脆弱性评价!以城市发展建设对土地

自然属性的影响以及土地的适应程度为主要评定尺

度!同时考虑对天津生态环境影响比较敏感的因素"
遵循评价原则!尽量选取对该地区影响最显著%最稳
定!并能从现有的各种普查%土地利用现状调查及农
业区划等资料中获取数据的因子作为评价因素"
相关数据主要利用)!""$年天津市国土规划研

究项目*%)!""%年天津市城镇整体规划项目*的调
查资料以及实地调查结果!广泛征求有关专家的意
见!经综合分析后!选取土地利用现状%污灌区%土壤
沙化%土壤盐渍化%地表水和土壤分布%个因子作为
评价因子"

B?B!评价因子对脆弱性的影响
天津的脆弱生态环境是长期自然作用和人类活

动干扰下形成的"很多自然要素本身就有其脆弱性
的一面!而不合理的人类活动又加剧了生态环境退
化的速度"

!?!?&!土地利用现状!土地利用现状是了解城市
现状的必要因素之一"城市建设必然扰动原有土
地!改变原土地利用类型!其扰动程度%对生态安全
影响程度也与原地类有直接的关系!而原地类对城
市建设也存在不同程度的影响"

!?!?!!污灌区!污灌是水资源短缺的必然产物!长
期污灌对土壤%作物%水产%地下水均构成了严重污
染!而且通过食物链必然会威胁倒人类身体健康"
它是影响天津生态环境的重要因子"

!?!?$!土壤沙化和盐渍化!土地沙化%土地盐渍化
是土地退化的主要原因"土壤退化是环境质量的直
接表现之一"其中!土壤盐渍化是阻碍天津发展的
瓶颈之一!地下水位高%含盐量大使得滨海大部分地
区都存在土壤盐渍化!制约了东部沿海地区农业发
展!威胁天津生态安全"

!?!?<!地表水!水是人类生产生活所必须的资源
之一"因此!考虑居民用水问题!保护水源地成为城
市建设的重要因素"此外!从环境质量及资源恢复
角度考虑靠近水系的要比远离水系的好"

!?!?;!土壤分布!土壤状况是长期自然作用最直
接的体现!是表征生态环境脆弱性最明显的因素之
一"土壤状况不仅影响农业发展!而且是水土保持%
土地综合利用的决策依据之一"

B?C!指标体系
依据各因子对评价对象的影响程度!结合生态

脆弱性相关文献!以及周边地区的实际情况!对其进
行分级!建立评价指标体系#表&$"

表A!天津城市生态脆弱性评价指标体系

O-N.4&!a:-.*-19),9,E9L45/)+*+N-,B4L).)D9L-./+-D9.9179,O9-,R9,

评价因子 ; < $ ! &

地表水分布 河流%一级湿地 二级湿地 三级湿地 盐田 其他地区

土壤分布
土壤质潮土%粘质潮土%黄
土母质褐土

砂质潮土%碳酸盐淋溶褐
土%红土母质潮褐土%花岗
岩淋溶褐土

盐化潮土%湿潮
土%沼泽土

盐化湿潮土%滨
海盐土

盐田

土地沙化 无沙化区 沙化土壤

土地盐渍化 无盐渍化
轻度盐渍化#水域%中心城
市$ 中度盐渍化 重度盐渍化

盐田%盐土#塘
沽城区$

污灌区分布 非污灌区
清污混灌及间
歇污灌区

纯污灌区

土地利用现状 水面%林地 灌草%海涂%沼泽%滩地 水田%旱地 城镇用地 其他
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B?G!权重计算
确定评价因子权重常用的方法有特尔斐法!灰

色关联度分析法!回归分析法!层次分析法和专家意
见法等"本文在参考天津及周边地区实际情况下#
以专家决策法为基础#采用层次分析法$AHF%来确
定参评因素的权重"

!?<?&!判断标度!进行层次分析法需要构建判断
矩阵#而在构建判断矩阵之前#首先必须明确两两比
较标度"美国匹兹堡大学的 O&c&@-*17教授’;(

提出了&B=标度$表!%"

表B!ABP标度

O-N.4!!Q>J)+1-,L45L-.9,D/+)>&1)=

甲与乙指
标对比

同等
重要
稍微
重要
明显
重要
强烈
重要
极端
重要

介于两
者之间

甲标度 & $ ; ’ = !#<#%##
乙标度 & &)$ &); &)’ &)= &)!#&)<#&)%#&)#

!?<?!! 层次分析法计算模型 ! 层次分析法
$AHF%’%(是按照各类因子之间的隶属关系把它们
排成由高到低的若干层次#建立不同层次元素之间
的相互关系$图&%"

图A!评价因子结构及判断矩阵

69D?&!a:-.*-19),/-L1)+551+*L1*+4-,ER*ED>4,1>-1+9]

!!其中##\&##B\&)#$B$$*B%"由此得到一个互
反的判断矩阵*%\$#$B%B[B#经过%的最大特征值求
出"

!?<?$!计算权向量!对每一个成对比较矩阵#利用
求和法计算最大特征根及对应特征向量"

$&%对成对比较矩阵A的每一列向量进行归一

化#得&$B\’$B),
*

$\&
’$B+

$!%对&$B按行求和#得&$W\,
*

$\&
&$B+

$$%将&$W归一化#&$\&$W),
*

$\&
&$W#得&\$&&#&!#

,#&*%N#即为近似特征向量+

$<%计算"\&*,
*

$\&

$!&%&
&$

#作为最大特征根的近

似值"

!?<?<!一致性检验!为了检验矩阵的一致性#需计

算出一致性指标$71%和一致性比例7.71\
">-]U*
*U&

#

7.\71.1
#其中#.1为判断矩阵的平均随机一致性指

标"当7.("?&时#认为判断矩阵具有满意的一致
性#否则对判断矩阵进行调整#直到取值合适#进而
求出所有因子的权重值$表$%"

表C!天津城市生态脆弱性评价指标权重

O-N.4$!Q,E4]349D215)/*+N-,B4L).)D9L-.

/+-D9.9174:-.*-19),9,O9-,R9,

因子 地表水 土壤分布 土壤沙化 土壤盐渍化 土地利用现状 污灌区分布

权重值
$F%"?$!<! "?!!"& "?"<#$ "?"!<! "?!=$$ "?"="=

B?H!评价单元划分
评价单元划分是各类评价的重要部分"目前#

常用的划分方法主要是以土地利用现状图图斑为评

价单元"但这种方法对于大斑块内部差异性反映的
精度较差"因此#本文利用 I943eQ@技术#以土地
利用现状图为底图将各个评价因子图与之叠加#所
得最后小斑作为评价单元"土地利用现状对城市建
设的影响是显著的#因此#划分评价单元首先要考虑
土地利用现状#而城市生态脆弱性是受到诸多环境
因子影响的综合结果#将评价因子图叠加是具有科
学依据的"

B?E!生态脆弱性评价方法
采用加权指数和法作为评价方法"加权指数和

法是根据评价目的#选取有关属性因素$指标%#并根
据各因素对评价对象的影响程度及各因素之间相互
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作用的重要性顺序确定其权重值和分级指标与指

数!然后按数学规律求出它们的加权指数和!最后根
据各评价单元的综合指数进行排序划分等级来反应

土地质量的方法"公式为#

($\F&=$&^F!=$!^$^FB=$B%$\&!$!*!B
\&!$5&
式中#($第$个评价单元加权指数和!是诸评价因素
对评价单元内评价对象的综合反映’FB为第B个评
价因素的权重值%用层次分析法确定&!它反映评价
因素对评价对象的脆弱性影响的重要性’=$B为第$
个评价单元第B项评价因素指数!表示评价因素对
评价对象的影响程度’*为评价单元总数’5 为评价
因素个数"
利用I943eQ@软件!确定评价单元!建立对应

数据库!利用加权指数和公式计算每一个评价单元
的评价指标值"

B?O!评价标准
结合具体要求和天津市的实际情况!参考全省

及邻近省%市&的有关分级指标划分方法!确定生态
脆弱程度为<级"
利用eQ@软件对评价值综合管理功能!将其自

动划分为<个级别!并根据实际情况进行意见的调
整!确定等级划分值"

$!结果与分析

按照以上方法!确定生态脆弱程度为<级!即严
重脆弱(中度脆弱(一般脆弱(轻微脆弱"根据评价
等级!利用 IQa_eQ@软件计算出各类土地面积以
及占全市土地面积的百分比%表<&"结果表明!中
度脆弱的土地面积所占比例最大!占到<<?%V!严
重脆弱与一般脆弱的面积相同!分别占!<?!V!轻
微脆弱的面积最少!仅占’?"V!由此可见!天津城
市的生态环境非常脆弱"

表G!天津城市生态脆弱性程度

O-N.4<!O24E4D+44*+N-,4L).)D9L-./+-D9.917)/O9-,R9,

轻度脆弱 一般脆弱 中等脆弱 严重脆弱

分值 $?#"!<?’" !?’’!$?#" !?&%!!?’’ &?!!!?&%

面积)T>! #$$?"" !#’=?#" ;$"’?<" !#’=?#"

比例)V ’?" !<?! <<?% !<?!

!!此外!应用 I943eQ@软件!根据对各个单元评
价的结果绘制天津生态脆弱性图%图&&"从评价图
上可看出!天津东部滩涂(沿海地区的生态环境较为
敏感!基本都是严重脆弱地区’西部平原区为大面积
农地!大部分为中度脆弱地区’北部林地及西南部农
地为一般脆弱区’仅在南北水库(水系发达地区!脆
弱性较轻微!呈明显的过渡性"

图B!天津城市生态脆弱性分析图

69D?!!8+N-,4L).)D9L-./+-D9.917>-J)/O9-,R9,

!!天津处于气候过渡带上!对水环境产生了深刻 的影响!是该地区生态脆弱性严重的根本原因"第
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一!天津地处海河未端!地质构造复杂!季风影响明
显!干旱"洪涝"地震等自然灾害较严重#同时!工业
化进程中不合理开采地下水!致使地面沉降加速!年
沉降达$">>以上!至今已有近&"T>! 地面低于
平均海平面!海水倒灌!使天津成为有名的$咸水
城%&第二!地下水位过高使土壤盐渍化问题严重!造
成了越靠近海岸线生态脆弱性越严重&第三!由于长
期对自然资源掠夺式开发和经营!城区扩张!农用地
减少!生产和生活排放的废弃物及农业生产中大量
施用化肥和农药!对生态环境产生的破坏性后果在
短时期内还难以恢复!因此!西部及南部农地的生态
环境也面临严重问题!脆弱性逐渐变得严重#由于
南北两大水库’’’团泊水库"于桥水库面积较大!物
种资源丰富!生物多样性复杂!因而脆弱性较轻微#

<!结 语

城市生态脆弱性评价有助于了解城市生态安全

状况及城市发展的潜力(’B=)!对于促进城市生态系统
稳定!减少由城市建设和管理等干扰造成城市环境
影响有重要意义#从天津生态脆弱性分析结果来
看!天津生态安全正受到严重威胁!尤其是东部沿海
地区#水源污染"过渡捕捞"滥采滥伐"围海造地"盐
场的无序生产"海产养殖业单一性和超量生产以及
港口"运输"工业"旅游等污染!造成生境恶化!使其
变得十分脆弱#海洋生态系统受到了严重破坏#在

不同环境单元!特别是环境脆弱单元!应根据脆弱性
的类型和特征!结合脆弱性产生原因!采取适当的控
制措施!规范社会经济行为!降低生态环境风险!有
利于维护城镇生态安全和可持续发展(&"B&!)#
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