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摘 要 矿区自然生态系统脆弱性研究不仅对生态资源及生态环境有重要作用，还对资源
合理利用及实现区域可持续发展有指导意义。在分析生态脆弱性概念与评价方法的基础
上，依循“压力-状态-响应”评估框架，基于景观格局指数，从自然生态系统压力度、敏感性、
恢复力 3 方面出发构建矿区自然生态系统脆弱性评价指标体系。以辽源市为例，对其进行
系统分析与评价。结果表明: 各类自然生态系统类型中，辽源市草地的脆弱性最高、林地最
低; 33 个乡镇中，杨木林镇生态脆弱性最高、东丰县县城最低; 从 4 个区县来看，脆弱性大小
为龙山区 ＞ 西安区 ＞ 东丰县 ＞ 东辽县; 用地分布格局，自然生态环境，采矿、居民点等人为
干扰，是影响生态脆弱性空间分异的主要原因。
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自 20 世纪 80 年代以来，生态脆弱性的研究成

为宏观生态学研究的热点问题( Holling，1973; Tixi-
er et al． ，2006) 。开展生态脆弱性研究不仅对保护

生态资源和生态环境具有重要意义，也对土地经营、
资源合理利用及区域可持续发展具有重要指导意义

( 张笑楠等，2009 ) 。在矿产资源开发利用过程中，

矿区的自然生态系统受到严重的人为干扰，为保证

生态系统的持续性，迫切需要开展矿区生态脆弱性

研究。同时，通过对生态脆弱区进行生态恢复、优化

资源利用结构等手段，能够实现矿区可持续发展

( 孙平军等，2010) 。
生态脆弱性的概念尚未有统一定义。总体而

言，生态脆弱性主要是指生态环境受到外界压力而

引起敏感性变化，超过自身恢复能力而朝着不适宜

利用的方向发展，是生态系统固有的一种属性; 目前

学术界普遍认为，脆 弱 性 是 可 度 量 的 ( Birkmann，

2006) ，且与暴露、干扰、适应性、敏感性、恢复力、稳
定性 等 密 切 相 关 ( 李 鹤 和 张 平 宇，2011; 喻 鸥 等，

2011) ; 脆弱性总是针对特定的扰动而言，生态系统

遭受不同的扰动时会表现出不同的脆弱性 ( 李鹤

等，2008) 。近年来，众多学者针对不同区域( 王让

会和樊自立，2001; 卢冬爱等，2009 ) 和时空 尺 度

( Fekete et al． ，2010) ，综合应用土地利用变化( 窦玥

等，2012) 、景观格局指数( 黄莹等，2009; 张笑楠等，

2009) 等方法，建立评价指标体系( Chang ＆ Chao，

2011) ，对区域生态脆弱性进行了大量的个案分析。
其中，基于景观格局的区域生态脆弱性评价方法，通

过剖析景观格局信息与生态环境脆弱性之间的定量

关联性，能够建立更加全面、科学的指标体系，且操

作更加简单( 邱彭华等，2007) 。景观格局能综合反

映自然与人为多种因素的相互作用和生态过程作用

的最终结果( 邬建国，2000 ) ，因而可以反映景观生

态系 统 所 受 到 的 干 扰 及 脆 弱 程 度 ( 张 笑 楠 等，

2009) 。目前，已在中国多个省市或地区进行了应

用研究( 卢冬爱等，2009; 王丽婧等，2010 ) 。但是，

值得注意的是，在以往的研究中，对景观格局指数的

选取一般从斑块、类型或景观出发，选取分维数、破
碎度、分离度和聚集度等典型格局指数表征人类活

动的干扰强度( 张笑楠等，2009; 王丽婧等，2010 ) ，

而对不同景观格局指数表征生态脆弱性特征的差异

性未予细致区分。
近年来，湿地( 万洪秀等，2006 ) 、城市( 卢冬爱

等，2009) 等特殊类型区域生态脆弱性研究受到极

大关注，相对而言，针对矿区这一人类活动干扰最为

剧烈区域的生态脆弱性研究尚处于探索发展阶段

( 李鹤等，2008 ) 。目前，综合评价指标体系法仍然

是矿区生态脆弱性评价的主要方法，但由于导致生

态脆弱性的原因多种多样，加之不同区域生态脆弱

性的表现形式不同( 顾康康等，2008; 靳毅和蒙吉

军，2011) ，评价指标体系尚未有统一的标准，评价

结果也无法复制。在矿区生态脆弱性研究中，评价

指标体系的建立往往依循矿区自然、经济、社会和环

境四维度剖分( 石青等，2007 ) ，或自然与社会的二

维分解( 顾康康等，2008 ) ，较少从生态脆弱性的状

态、压力及响应三方面出发，围绕矿区生态敏感性、
压力度和恢复力等核心内容构建指标体系( 孙平军

等，2010; 孙平军和修春亮，2011) 。其中，敏感性和

恢复力是自然生态系统的基本属性 ( 汤万金和刘

平，2003) ，是自然生态系统存在的状态和受到外界

压力时产生的响应，脆弱性又是针对压力而言的

( 李鹤等，2008 ) ，综合这三个方面方能全面地反映

矿区生态脆弱性。此外，从宏观景观格局分析矿区

生态脆弱性的研究仍较为少见，指标赋权重的方法

则多采用 AHP 法( 周廷刚和苏迎春，2008 ) ，人为主

观因素影响较大。因此，本研究结合研究区的实际

情况，依循“压力-状态-响应”评估框架，基于景观格

局指数，从自然生态系统压力度、敏感性、恢复力三

方面出发，采用熵权法赋权重，对辽源市矿区自然生

态系统脆弱性进行了系统分析与评价。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

辽源市位于吉林省中南部( 图 1) ，下辖东辽县、
东丰县、西安区和龙山区，包括 33 个乡镇( 其中将

各街道合并为所在区县的城区) 。全市地处长白山

余脉西缘向松嫩平原过渡的丘陵地区，土地总面积

5140. 89 km2，截至 2010 年 11 月共有 117. 66 万人。
辽 源 市 地 跨 42° 17' 40″ N—43° 13' 40″ N，

124°51'22″E—125°49'52″E，属于温带大陆性季风气

候，地表水系较发达，径流量年际变化较大。2009
年，辽源市共有建设用地 419. 74 km2，占 8. 16% ; 农

用地 4666. 43 km2，占总面积的 90. 77% ; 未利用地

54. 72 km2，其中自然保留地占 0. 10%，土地利用率

高，后备资源较小。
辽源市为典型的煤炭资源性城市，自 1911 年开

始采煤已有百年历史，现已成为资源枯竭型城市
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图 1 研究区地理区位示意图
Fig． 1 The location of research area

( 卢万合等，2010 ) 。研究区内有煤炭矿山、建筑石

材矿山、粘土矿山和金属矿山等采矿用地共 13. 29
km2，占土地总面积的 0. 26% ; 自然生态系统总面积

为 1986. 78 km2，占辽源市总面积的 38. 65%。矿业

资源的开发已对区域生态环境产生了严重的破坏

( 顾康康等，2008) 。截至 2011 年 3 月，西安矿区下

沉已达 17 ～ 18 hm2，塌陷区形成大面积积水，破坏

道路和民房。此外，矿震、矸石山自燃、气体污染和

废水重金属超标等也是辽源市面临的重要生态环境

问题。
1. 2 数据与方法

1. 2. 1 评价指标体系 经过甄选，最终选取分维

数、矿区扰动指数和居民点临近指数三个指标来衡

量生态压力度。分维数采用周长面积关系进行计

算，反映景观形状的复杂程度和景观的空间稳定程

度( 邱彭华等，2007 ) ，斑块形状的规律性与人类活

动干扰密切相关( 彭月等，2008) 。矿区扰动指数衡

量矿山开采对不同自然生态系统的影响。根据相关

研究发现影响程度与距离之间存在一定的递减关系

( 曹运江等，2010) 。同时考虑各矿区对同种生态系

统的累计影响，即若受到多个矿区不同程度的影响，

则累加影响值; 设 300、600 和 1000 m 三个缓冲区，

分别赋值为 0. 85、0. 35 和 0. 15。自然生态系统同

时受居民点的干扰，利用斑块间最小邻近距离来衡

量居民点临近指数，离居民点平均距离越小则受影

响越大，所受的压力越大。
生态敏感因子包括景观破碎度和地形指数，其

中破碎度被广泛用于区域生态脆弱性评价 ( 黄莹

等，2009) 。景观破碎度是对景观生态系统格局由

连续变化的结构向斑块变化的过程的度量 ( 彭月

等，2008) ，景观越破碎，系统抗外界干扰能力越差，

生态敏感性越高。地形指数综合坡度、坡向等因素;

由于研究对象为不同类型的自然生态系统，故不将

研究对象当成影响因子( 覆被类型) 重复计算。本

文着重考虑坡度 ＞ 15°的区域面积，坡度大于 15°时

地表物质处于潜在不稳定状态，当植被受到人类破

坏时，在流水和重力作用下都极易产生加速侵蚀，往

往坡度越大，造成的侵蚀退化程度越大( 田亚平等，

2005) 。地形指数越大，表示该地类的敏感性越高，

应对外界压力能力越差。
景观连通性指数和优势度是生态恢复力评价的

基本因子。其中，景观连通性指数是从景观的功能

角度出发，采用 CCP( class coincidence probability) 指

数衡 量，并 设 定 200 m 为 距 离 阈 值 ( 刘 常 富 等，

2010) 。CCP 被定义为同一个生境( 景观类型) 中两

个随机选择的点属于同种构成成分的概率; 或者说，

随机放置的两只动物能够找到彼此生境斑块集合和

连接的概率。CCP 取值范围为 0 ～ 1，其值越大，代

表生态系统的连通性越高，恢复力越强。优势度采

用最大斑块指数( largest patch index，LPI) 衡量。在

压力相同且各生态系统类型总面积相等的情况下，

LPI 指数越大，该类型生态系统的恢复力越强。
1. 2. 2 指标权重 对权重进行赋值的方法大体可

以分为主观和客观两种。主观方法如 Delphi 法、
AHP 法等，应用广泛，但主观因素影响大。用熵权

法确定各指标权重可以更加客观地反映各指标在评

价指标体系中的贡献，并能真实反映其重要程度。
熵权法的原理是通过信息熵来判断信息量，从而确

定指标权重。由于熵权法是一种通过现实数据分析

的客观赋权重方法，其反映的结果是对现实数据的

信息熵的客观分析，因此结果与主观认知有所区别。
为了消除量纲的影响，本研究采用归一化方法

进行标准化。对于正向指标，取各乡镇的各地类各
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指标的值与 33 个乡镇的该种地类该指标的总和的

比值，对于负向指标( 居民点邻近指数) 用 1 减去标

准化后的值，再次按照正向指标处理的方式进行标

准化。本研究在 Matlab R2010a 中运用熵权法计算

指标的权重( 表 1) 。
从生态压力度的 3 个指标来看，分维数影响最

大的是草地，其次是水域; 而矿区对草地的影响也高

于其他三种用地类型，影响最小的是林地，这可能是

由于在矿区发展的过程中，草地最容易被侵占而向

其他用地转化; 居民点对林地的影响最大，对草地的

影响最小，辽源市土地利用格局大致为“五山一水

四分田”，居民点的发展与林地关系较为密切。从

生态敏感性来看，景观破碎度对水域的影响最大，其

次是林地，而地形指数则相反，两个指标权重相差悬

殊是由于景观破碎度取值较为有序，提供的信息熵

较小，权重较大，而地形指数相对于景观破碎度来说

信息熵较大，权重较低。从生态恢复力来看，景观连

通性指数对水域的影响略高于林地，对自然保留地

的影响最小; 自然保留地的优势度权重值最大。
1. 2. 3 生态脆弱性指数 矿区的生态脆弱性是关

于压力度、敏感性和恢复力的函数，随敏感性和压力

度的增大而增大，随恢复力的增大而减小。因此构

建以下评价模型( 孙平军等，2010) :

CVIi = Pi × Si /Ri ( 1)

式中，CVIi、Pi、Si 和 Ri 分别指各乡镇各自然生态系

统类型的生态脆弱性指数、压力度、敏感度和恢复

力。
利用景观类型脆弱性指数与各景观类型面积的

比重，构建区域生态脆弱性指数 RVIj，计算公式如下

( 邱彭华等，2007; 黄莹等，2009) :

RVIj = ∑
n

i = 1

Ai

Aj
CVIi ( 2)

表 1 辽源市矿区自然生态系统脆弱性评价指标体系
Table 1 Indicators system of ecological vulnerability evalu-
ation in of natural ecosystems mining area of Liaoyuan

林地 草地 水域 自然
保留地

生态压力度 分维数 0. 4685 0. 6647 0. 4968 0. 5726
( P) 矿区扰动指数 0. 0728 0. 3251 0. 1764 0. 1587

居民点临近指数 0. 4587 0. 0102 0. 3268 0. 2688
生态敏感性 景观破碎度 0. 8103 0. 7700 0. 8887 0. 7531
( S) 地形指数 0. 1897 0. 2300 0. 1113 0. 2469
生态恢复力 景观连通性指数 0. 4758 0. 3511 0. 4955 0. 3465
( R) 优势度 0. 5242 0. 6489 0. 5045 0. 6535

式中，RVIj为各乡镇的自然生态系统脆弱性，Ai、Aj是

各乡镇各自然生态系统类型面积及其所在乡镇自然

生态系统的总面积。
1. 2. 4 数据来源与处理 本研究以辽源市 2009 年

土地利用现状图和 1 ∶ 200000 地形图为基础数据

源。按照土地规划用途分类体系二级指标将全市土

地利用类型划分为林地、耕地、园地、草地、其他农用

地、交通水利用地、城乡建设用地、其他建设用地、水
域、自然保留地共 10 种类型，并重点探讨林地、草

地、水域和自然保留地 4 种自然生态系统的脆弱性，

暂未考虑耕地、园地等受人类影响严重的半自然生

态系统，以及城市、农村居民点等人工生态系统。其

中，水域包括内陆滩涂、河流水面和沼泽地，自然保

留地包括沙地、裸地和盐碱地。
基于 ArcGIS 10. 0 平台对地形坡度进行提取，

计算各乡镇地形指数; 采用缓冲区分析、叠置分析

等，计算各乡镇矿区扰动指数、居民点临近指数; 运

用景观格局指数计算软件 Fragstats 3. 4，计算各乡镇

分维数、景观破碎度、优势度等指数; 采用 Conefor
Sensinode 2. 2，计算 CCP 指数。

2 结果与分析

2. 1 自然生态系统脆弱性

林地为辽源市自然生态系统中面积最大的用地

类型，总面积为 1910. 93 km2。与桂西北喀斯特地

区林地随生境分布所表现的随机性和不连续性不

同，辽源市林地分布广而均匀，生态脆弱性为各自然

生态系统中最低，而喀斯特地区林地的生态脆弱性

大于草地、水域和未利用地( 张笑楠等，2009 ) 。各

乡镇中，景观类型脆弱性为杨木林镇最高，东丰县县

城最低( 表 2) 。杨木林镇位于辽源市的西南边陲，

由于存在飞地———双山村，其景观连通性指数仅为

0. 20，恢复力为各乡镇中最低。东丰县县城仅有两

个林地斑块，分布在高程较小的区域，结构稳定，敏

感性较低; 但从压力度因子来分析，表明受人为干扰

影响最强烈，存在生态退化的潜在风险，有必要采取

一定的调控措施，促进良性可持续发展( 王丽婧等，

2010) 。
辽源市草地面积占自然生态系统的 1. 06%，但

其脆弱性为四种生态系统类型中最高。33 个乡镇

中，横道河镇的草地脆弱性最高，云顶镇最低( 表

2) 。横道河镇共有草地 3. 05 km2，集中分布于该镇

的东南部和东北部，受矿区影响较大，综合分维数来

6123 生态学杂志 第 31 卷 第 12 期



看，横道河镇草地生态系统受人为干扰较为严重; 景

观连通性、优势度均表明其生态恢复力差; 这可能是

由于在发展的过程中过度放牧、开垦，加上粗放式的

管理和利用条件，缺乏对草地的保护措施所致，用途

的改变致使其越来越破碎，生态脆弱性增加，系统稳

定性变差，对外界的干扰更加敏感( 黄莹等，2009) 。
各乡镇草地生态系统中，凌云乡的自然度最高，云顶

镇草地的恢复力最佳。
水域总面积占自然生态系统面积的 2. 49%，空

间上大体均匀分布。但西北部的水域分布最为密

集，且河流长度也最短; 与之相反，南部河流较长且

河网稀疏。除河流外，沼泽和内陆滩涂在西北部、东
部以及中南部分布较为集中，而在中部仅有零星分

布。各乡镇中拉拉河镇水域的生态脆弱性最低( 表

2) ，镇内有一条处于地势较为平坦区域且贯穿其东

南部的河流，形态较为完整，景观破碎度最低，地形

指数亦为最低，因此其生态敏感性最低; 而恢复力较

东丰县县城稍低居第二。值得注意的是，与三峡库

区等水域生态脆弱性较为显著的区域不同( 王丽婧

等，2010) ，辽源市受水资源开发和人口增长的影响

较小，而受采矿影响相对较大。各乡镇水域受矿区

扰动属平岗镇最强，沙河镇最弱。采矿会对水域产

生污染、侵占等后果，而由于采矿引起的地面沉降、
塌陷也会对地表水和地下水造成一定的威胁; 采矿

排放的废水含有砷、铬、锌和镍等重金属，对水域造

成重金属污染。
自然保留地为最小规模的生态系统类型，在空

间分布上呈散点分布，以西北、东南和东部分布较为

集中。东丰县县城的生态脆弱性最低，而沙河镇最

高( 表 2) 。沙河镇自然保留地均为裸地，呈散点较

为均匀地分布于镇区。沙河镇与东丰县县城的自然

保留地受矿区扰动相对最小，范围内均无采矿用地

分布; 沙河镇自然保留地受居民点扰动较小，而东丰

县县城受影响最大; 因此其压力度相对于东丰县县

城而言较小。沙河镇自然保留地地形指数较高，达

0. 30，说明自然保留地多分布在海拔较高、坡度较大

的区域，易出现水土流失、滑坡等自然灾害问题( 王丽

婧等，2010) ，生态敏感性较高，应严格控制开发强度。
从恢复力来看，沙河镇自然保留地的 CCP 指数仅为

0. 04，LPI 仅为 0. 06，其恢复力仅高于二龙山乡，表明

了矿产资源开采及人类其他干扰活动对生物生境的

破坏程度超出了系统自身的修补能力，从而导致其内

在结构的稳定性下降( 孙平军等，2010) 。

表 2 辽源市各乡镇自然生态系统脆弱性与区域生态脆弱性
Table 2 Vulnerability indexes of natural eoosystems and
township in Liaoyuan

林地 草地 水域 自然
保留地

区域

东辽县 云顶镇 0. 0511 0. 0000 0. 0378 0. 0806 0. 0501
凌云乡 0. 0403 0. 0332 0. 0194 － 0. 0396
安恕镇 0. 0286 0. 0142 0. 0171 0. 0822 0. 0283
安石镇 0. 0260 0. 0937 0. 0402 0. 0014 0. 0266
平岗镇 0. 0266 0. 1949 0. 0774 0. 0849 0. 0323
建安镇 0. 0267 0. 1057 0. 0314 0. 0783 0. 0281
泉太镇 0. 0520 0. 0603 0. 0713 0. 0934 0. 0531
渭津镇 0. 0424 0. 0106 0. 0351 0. 0069 0. 0422
甲山乡 0. 0593 0. 0153 0. 0219 0. 1541 0. 0586
白泉镇 0. 0637 0. 1223 0. 0398 0. 0153 0. 0634
足民乡 0. 0190 0. 0006 0. 0266 0. 0608 0. 0193
辽河源镇 0. 0280 0. 1177 0. 0156 0. 1195 0. 0284
金洲乡 0. 0221 0. 0021 0. 0373 0. 0520 0. 0215

东丰县 三合乡 0. 0250 0. 2660 0. 0303 0. 0231 0. 0347
东丰镇 0. 0370 0. 1012 0. 0373 0. 1831 0. 0398
二龙山乡 0. 0460 0. 0935 0. 0418 0. 2343 0. 0468
南屯基镇 0. 0628 0. 0366 0. 0320 0. 1108 0. 0618
大兴镇 0. 0214 0. 0948 0. 0092 0. 0378 0. 0222
大阳镇 0. 0306 0. 0454 0. 0343 0. 0754 0. 0308
小四平镇 0. 0352 0. 0857 0. 0290 0. 0665 0. 0355
拉拉河镇 0. 0282 0. 0804 0. 0049 0. 0255 0. 0282
杨木林镇 0. 0867 0. 0056 0. 0925 0. 0301 0. 086
横道河镇 0. 0266 0. 4665 0. 0746 0. 0890 0. 0357
沙河镇 0. 0206 0. 0596 0. 0148 0. 3522 0. 0217
猴石镇 0. 0498 0. 0003 0. 0222 0. 0096 0. 0492
那丹伯镇 0. 0237 0. 0446 0. 0152 0. 3135 0. 0249
黄河镇 0. 0231 0. 0647 0. 0645 0. 0820 0. 0252
东丰县县城 0. 0026 0. 0125 0. 0322 0. 0000 0. 0098

西安区 灯塔乡 0. 0355 0. 1049 0. 0502 0. 0003 0. 0375
西安城区 0. 0342 0. 0104 － － 0. 0335

龙山区 寿山镇 0. 0542 0. 3439 0. 0209 0. 0209 0. 0607
工农乡 0. 0431 0. 1294 0. 0620 0. 0116 0. 0477
龙山城区 0. 0157 0. 0680 － － 0. 0303

“ －”表示无该生态系统类型。

4 种 自 然 生 态 系 统 中 林 地 平 均 脆 弱 性 最 低

( 0. 0360) ，水域( 0. 0367 ) 、自然保留地( 0. 0832 ) 次

之，草地最高( 0. 0874 ) 。从压力度指标来看，自然

保留地受人为干扰最为强烈，分维数( 指分维数的

倒数) 和矿区扰动指数均最大，这与该用地类型未

受到有效保护不无关系; 而受居民点影响最大的为

水域。从敏感性指标分析，林地的地形指数最高，而

水域最低。恢复力指标中可以看出林地属于连通性

最好的自然生态系统类型，水域次之。由于草地转

耕地是区域土地利用类型转变的最主要方式( 李晓

燕等，2010) ，草地长期受人类干扰严重，需要加强

对草地的保护，正确认识其涵养水源、保护生物多样

性的生态功能，禁止土地不合理转化，采取生态退
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耕、预防和治理草地退化等措施，强化保护自然生态

系统的健康稳定。辽源市自然保留地中 99. 58% 为

裸地，其他 0. 42% 为盐碱地和沙地，易在开采矿产

资源时被矸石山占用，因此也需要采取一定的保护

措施。
2. 2 矿区生态脆弱性

各乡镇的区域生态系统脆弱性指数中，杨木林

镇最高、东丰县县城最低( 表 2) 。其中，杨木林镇林

地占 96. 21%，处于绝对优势，对杨木林镇的自然生

态系统脆弱性影响较大; 杨木林镇采矿用地为 0. 08
km2，而东丰县县城无采矿点分布。飞地的存在使

得连通性降低而致使生态恢复力受到影响，其水域

和林地的脆弱性均为最高。需要指出的是，飞地的

用地类型中无草地和自然保留地，因而对这两种用

地的影响可忽略。东丰县县城的自然生态系统总面

积为 64930. 86 m2，占 东 丰 县 县 城 土 地 总 面 积 的

1. 79%，而其林地、草地、水域和自然保留地分别占

48. 89%、12. 51%、21. 68% 和 16. 92%，在各乡镇中

分布最为均匀。从空间格局看，东丰县县城自然生

态系统分布于县城的边缘，林地分布于西南角和东

北角，自然保留地分布于西南角临近林地，水域分布

于东北角以及县城西部边界。东丰县县城四类用地

受居民点扰动较大，但受矿区影响较小。根据短板

效应，对于杨木林镇、白泉镇等生态脆弱性较高的乡

镇，亟需重点保护其脆弱性最高的用地类型，如杨木

林镇的林地、水域，横道河镇的草地，以及沙河镇的

自然保留地，通过退耕还林、退耕还草、合理开发等

保护措施，提高整个区域生态系统的稳定性，降低其

生态脆弱性，保证整个系统健康运行。
通过生态脆弱性指数的计算，在 ArcGIS 10. 0

平台下，按照 Natural Breaks 的方式将生态脆弱性划

分为 5 个等级( 图 2) 。五类生态脆弱性在空间上表

现为相间分布，但从面积上来看，三级脆弱区和四级

脆弱区范围较大，分别占 26. 71% 和 36. 97%。辽源

市辖区县生态脆弱性，从大到小排列为龙山区 ＞ 西

安区 ＞ 东丰县 ＞ 东辽县( 图 3) 。其中，龙山区属于

一级脆弱区的面积占 60. 03%，二级占 34. 28%，其

余为四级脆弱区。龙山区地势东南高，西北低，地貌

以低山丘陵为主，区内山多林少，水土流失严重，生

态脆弱表现明显。由于龙山矿区地貌特征，人类向

山要地，开采、砍伐等人为干扰强烈。区内尽管采矿

点最少、采矿面积最小，但采矿点分布较均匀，使得受

影 响的自然生态系统也分布较均匀; 而四类自然生

图 2 辽源市生态系统脆弱性空间分异

Fig． 2 Vulnerability indexes of natural ecosystem in the
township of Liaoyuan

图 3 辽源市各区县生态脆弱性
Fig． 3 Regional vulnerability indexes in Liaoyuan

态系统中自然保留地的生态脆弱性最低，草地最高。
因此，龙山区应减少对草地的开采、破坏，采取退耕

还草，预防和治理草地退化等措施，并提高区域内土

地利用的有效性。与龙山区不同的是东辽县四级脆

弱区所占比例最大，达 49. 72%，而一级脆弱区仅占

7. 41%，在 4 个区县中脆弱性最低。东辽县的采矿
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点集中于南部和东南部，其他区域较为分散，占东辽

县总面积的 0. 19%，最大采矿点面积达 0. 23 km2，

最小为 453. 08 m2，对生态系统的影响最大。西安

区属于三级脆弱区，区内草地脆弱性最高，这可能是

由于矿业发展、城市建设过程中，人们对草地的破坏

最严重，表现为草地退化等脆弱性现象。东丰县内

三级与四级脆弱区占大部分，区内自然保留地、草地

都表现出较高的脆弱性，尤其是自然保留地明显较

其他 3 个区县高，但同时，东丰县也是受矿区影响最

小的区县。

3 结 论

本研究遵循“压力-状态-响应”( PSR ) 评估框

架，基于景观格局指数，从压力度、敏感性、恢复力三

方面出发对辽源市矿区自然生态系统脆弱性进行分

析与评价，得到如下结论:

( 1) 景观类型生态脆弱性: 各类自然生态系统

类型中，辽源市草地的脆弱性最高，自然保留地、水
域次之，林地最低; 33 个乡镇中，杨木林镇生态脆弱

性最高、东丰县县城最低。在今后的发展中，亟需重

点保护脆弱性最高的用地，如沙河镇的自然保留地、
横道河镇的草地等，以提高整个区域生态系统的稳

定性。
( 2) 区域生态脆弱性: 33 个乡镇中，杨木林镇生

态脆弱性最高，东丰县县城最低; 从 4 个区县来看，

其生态脆弱性龙山区 ＞ 西安区 ＞ 东丰县 ＞ 东辽县。
不同自然生态系统类型中，草地生态脆弱性均为 4
个区县最高。不同区县中，龙山区为林地生态脆弱

性最高，西安区为水域脆弱性最高，东丰县则是自然

保留地的脆弱性最高。各乡镇在开发过程中应重视

自然生态系统的作用，增强其生态恢复力，减少外界

压力，降低生态敏感性，从而降低其生态脆弱性。
目前针对矿区的脆弱性评价还处于起步阶段，

本研究从生态系统的本质入手，综合压力( 压力度) -
状态( 敏感性) -响应( 恢复力) 构建评估框架，为生

态脆弱性评价提供了一套新的方法，引入景观格局

指数以及影响脆弱性的重要干扰因子能更加全面、
客观地评价研究区生态脆弱性。在今后的运用中可

以根据各地区的实际情况对评价指标进行调整，如

土壤沙化因子、水土流失因子等。同时，本文对脆弱

性仅进行自然阈值划分，对于阈值的科学性划分有

待进一步深入研究; 研究中亦未能考虑林地和草地

自身敏感性及恢复力的不同，可进一步探讨二者在

相同压力下或者相同面积不同用地比例构成的情况

下所表现的生态脆弱性差异。

参考文献

曹运江，宋 伟，冯少真，等． 2010． 贵州广致煤矿矿山环

境影响范围与程度界定研究． 湖南科技大学学报( 自然

科学版) ，25( 3) : 36 － 41．
窦 玥，戴尔阜，吴绍洪． 2012． 区域土地利用变化对生态

系统脆弱性影响评估———以广州市花都区为例． 地理

研究，31( 2) : 311 － 322．
顾康康，刘景双，王 洋，等． 2008． 辽中地区矿业城市生

态系统脆弱性研究． 地理科学，28( 6) : 759 － 764．
黄 莹，包安明，刘海隆，等． 2009． 基于景观格局的新疆

生态脆弱 性 综 合 评 价 研 究． 干 旱 地 区 农 业 研 究，27
( 3) : 261 － 266．

靳 毅，蒙吉军． 2011． 生态脆弱性评价与预测研究进展．
生态学杂志，30( 11) : 2646 － 2652．

李 鹤，张平宇，程叶青． 2008． 脆弱性的概念及其评价方

法． 地理科学进展，27( 2) : 18 － 25．
李 鹤，张平宇． 2011． 全球变化背景下脆弱性研究进展与

应用展望． 地理科学进展，30( 7) : 920 － 929．
李晓燕，赵广敏，李宝毅． 2010． 我国东北地区土地资源变

化态势分析． 水土保持研究，17( 5) : 68 － 74．
刘常富，周 彬，何兴元，等． 2010． 沈阳城市森林景观连

接度距离阈值选择． 应用生态学报，21 ( 10 ) : 2508 －
2516．

卢冬爱，谈树成，夏既胜． 2009． 基于景观格局和水土流失

敏感性的大理市生态脆弱性分析． 云南地理环境研究，

21( 2) : 92 － 96．
卢万合，刘继生，那 伟． 2010． 基于脆弱性分析的资源枯

竭型城市接续产业选择研究———以吉林省辽源市为例．
科技进步与对策，27( 21) : 77 － 80．

彭 月，王建力，魏 虹，等． 2008． 重庆市岩溶区县土地

利用景观破碎化及土壤侵蚀影响评价． 中国岩溶，27
( 3) : 246 － 254．

邱彭华，徐颂军，谢跟踪，等． 2007． 基于景观格局和生态

敏感性的海南西部地区生态脆弱性分析． 生态学报，27
( 4) : 1257 － 1264．

石 青，陆兆华，梁 震，等． 2007． 神东矿区生态环境脆

弱性评估． 中国水土保持，( 8) : 24 － 26．
孙平军，修春亮，王忠芝． 2010． 基于 PSE 模型的矿业城市

生态脆弱性的变化研究———以辽宁阜新为例． 经济地

理，30( 8) : 1354 － 1359．
孙平军，修春亮． 2011． 基于 PSE 模型的矿业城市经济发展

脆弱性研究． 地理研究，30( 2) : 301 － 310．
汤万金，刘 平． 2003． 露天煤矿生态系统脆弱性评价方法

9123吴健生等: 基于景观格局的矿区生态脆弱性评价———以吉林省辽源市为例



研究． 世界标准化与质量管理，( 2) : 33 － 37．
田亚平，刘沛林，郑文武． 2005． 南方丘陵区的生态脆弱度

评估———以衡阳盆地为例． 地理研究，24 ( 6 ) : 843 －
852．

万洪秀，孙占东，王 润． 2006． 博斯腾湖湿地生态脆弱性

评价研究． 干旱区地理，29( 2) : 248 － 254．
王丽婧，席春燕，付 青，等． 2010． 基于景观格局的三峡

库区生态脆弱性评价． 环境科学研究，23( 10) : 1268 －
1273 ．

王让会，樊自立． 2001． 干旱区内陆河流域生态脆弱性评

价———以新 疆 塔 里 木 河 流 域 为 例． 生 态 学 杂 志，20
( 3) : 63 － 68．

邬建国． 2000． 景观生态学———格局、过程、尺度与等级． 北

京: 高等教育出版社．
喻 鸥，阎建忠，张镱锂． 2011． 区域气候变化脆弱性综合

评估研究进展． 地理科学进展，30( 1) : 27 － 34．
张笑楠，王克林，张 伟，等． 2009． 桂西北喀斯特区域生

态环境脆弱性． 生态学报，29( 2) : 749 － 757．
周廷刚，苏迎春． 2008． 岩溶煤矿区生态环境脆弱性评价与

对策． 人民长江，39( 24) : 85 － 88．
Birkmann J． 2006． Measuring vulnerability to natural hazards．

Tokyo: United Nations University Press．
Chang CL，Chao YC． 2012． Using the analytical hierarchy

process to assess the environmental vulnerabilities of basins
in Taiwan． Environmental Monitoring and Assessment，184:

2939 － 2945．
Fekete A，Damm M，Birkmann J． 2010． Scales as a challenge

for vulnerability assessment． Natural Hazards，55: 729 －
747．

Holling，CS． 1973． Resilience and stability of ecological sys-
tems． Annual Review of Ecology and Systematics，4: 1 －
23．

Tixier J，Dandrieux A，Dusserre G，et al． 2006． Environmental
vulnerability assessment in the vicinity of an industrial site
in the frame of ARAMIS European project． Journal of Haz-
ardous Materials，130: 251 － 264．

作者简介 吴健生，男，1965 年生，副教授，主要研究方向
为城市景观生态学和地理信息系统。E-mail: wujs@ szpku．
edu． cn
责任编辑 张 敏

0223 生态学杂志 第 31 卷 第 12 期


