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摘 要：选取了脆弱性、适应能力作为影响新疆生态环境脆弱性的条件层，进一步筛选出海拔、地质环境、沙尘暴、人

口密度、降水量、植被类型、生态保护政策 %个因子作为成因指标层，并用专家打分法对每个指标赋予权重。将研究区

剖分成 "&!个评价单元格，借助 ’() 强大的数据管理功能，建立与空间数据和属性数据相互关联的生态环境脆弱性数

据库；首次采用模糊数学层次分析法作为新疆生态环境脆弱性等级计算的数学模型，计算出新疆生态环境脆弱性等

级，并借助 ’() 进行成果表达。
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未来 "##年气候变暖速度将比上一世纪提

高 7 W "# 倍，势必威胁生态系统和社会经济的持

续发展。因此评价全球气候变化背景下生态环

境脆弱性是当前全球变化和生态系统研究的主

要内容。生态环境的脆弱性是指系统在面临外

界各种压力和干扰包括人类活动的扰动，可能导

致系统出现这些损伤和退化特征的程度的一个

衡量。由于气候变化以及生态系统对其响应和

适应的复杂性，生态环境脆弱性评价进展缓

慢［"］。

新疆位于亚欧大陆腹地，总面积 "$$ X "#:

VS7，约占全国面积的六分之一。南面有昆仑山

—阿尔金山山系，天山山系横亘于新疆中部，北

面有阿尔泰山山系。在上述三大山系中间，夹有

中国最大的塔里木盆地和准噶尔盆地。新疆气

候为典型的大陆性气候，不仅是我国最干旱的

省区，也是土壤盐碱化面积最大的省区。夏季干

燥炎热，冬季漫长寒冷，春秋转瞬即逝。天山山
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区西部年降水量为 !"# $ %&# ’’，向东逐渐减

少。盆地四周降水次之，年降水量在 (## $ )##

’’左右，北疆降水明显大于南疆。盆地腹部极

端干旱少雨，年降水量仅几十毫米，而盆地蒸发

量却高达 ( "## $ & !## ’’。新疆的河流除额尔

齐斯河流入北冰洋外，其余河流均为内陆河。其

中塔里木河是我国最长的内陆河，年径流量现仅

有 !% *+ , (#% ’& - .［)］。

新疆总体自然生态环境特征具有地域辽阔，

但绿洲面积不大；气候干旱，而气温变化大；水资

源总量丰富，但时空分布不均；土地面积大，但可

利用面积小，土壤质量差且沙化，盐碱危害严重，

生物资源种类虽然丰富，但生物总量不大等特

点。这些自然生态环境特征决定了新疆自然生

态环境的脆弱性，承载能力的有限性。可逆性很

小，在开发建设过程中一旦遭受破坏或被污染，

将产生难以恢复的严重后果［&］。)##(年发布的

《新疆维吾尔自治区环境状况公报》［!］总体显示：

新疆受自然因素的影响，生态环境总体恶化趋

势仍未根本改变。目前，新疆 %#/以上的天然

草地出现不同程度的退化、沙化、盐渍化，新疆土

地污染问题日益严重，生物多样性保护形势严

峻。因此有必要进一步研究新疆生态环境脆弱

性评价，以获得一套适于新疆的评价方法，并为

自治区和各县的可持续发展政策的制定提供理

论依据。

! 指标体系

因为气候变化的影响涉及生态环境的方方

面面，因此反映生态环境变化的指标也是多种多

样的。在众多的评价气候变化对生态环境脆弱

性的影响研究中，常见的指标按不同的分类标准

可分为成因指标、结果表现指标等［"］，也可分为

自然因素指标、经济因素指标、社会因素指标

等［0］，或水资源系统、土地资源系统、植被资源系

统等［+］。在此，我们兼顾指标的可操作性（即指

标的易获性）和评价方法的易操作性，着重研究

脆弱性形成的成因指标，如气候、地形地质等环

境因子和人为因素。

( *( 脆弱生态环境成因

( *( *( 自然因素

地质脆弱因子：地质脆弱因子通常包括地质

断裂构造带，构造断裂作用的发生往往导致地貌

格局和地表形态变化，从而导致生态环境的急剧

变化，进一步促进脆弱生态环境的形成。总体

上，新疆区域地质环境脆弱，植被带发育和植物

生长受到限制，低山丘陵和倾斜平原原生地质环

境破坏严重，趋于恶化［%］。区域内沙漠面积大，

分布广，占新疆总面积的四分之一左右。土地沙

漠化问题在新疆南部的塔里木盆地十分突出，而

土壤盐渍化则以新疆北部准噶尔盆地最为严

重［1］。本文选取了新疆的地质环境作为因子之

一评价生态环境的脆弱性。

地貌脆弱因子：在新疆，海拔 ) "## ’ 以下

的中低山及低山丘陵区，以滑坡、塌方、泥石流为

主，新疆危害性较大的暴雨泥石流也大多形成于

此带。此外，干燥剥蚀作用及山地侵蚀产沙和水

土流失主要发生在此带，统计天山地区河流来沙

量表明，约 %#/泥沙源于海拔 ) ### ’ 以下山

地；地震灾害主要分布在山、盆接触带，危及城镇

及人民生命安全；草场退化及土地沙漠化则分布

在山前冲、洪积扇前及沙漠边缘地带，以新疆南

部塔里木盆地为例，土壤盐渍化主要发生在盆地

细土平原，以新疆北部准噶尔盆地腹部最为严

重［1］。因此本文选取了新疆的海拔这一地貌因

子，从地形对自然灾害的影响评价生态环境的脆

弱性。

气候脆弱因子：气候脆弱因子主要指气候干

旱、寒冷和大风吹蚀等导致生态脆弱的因子。一

般而言，干旱半干旱容易抑制植物生长，甚至造

成枯萎而导致生态环境的脆弱，寒冻（日均温 #

2 以下）则常导致寒漠脆弱环境的出现。在新
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疆，冬季盛刮西北风，干冷而强劲，常吹蚀表土、

加剧干旱、推移沙丘，形成沙尘暴，加剧脆弱生态

环境的形成。因此本文选取了降水量、沙尘暴日

数评价生态环境的脆弱性。

! "! "# 人为因素

人类生存发展离不开资源和环境，如果人类

活动与资源环境承载能力及再生能力协调，则生

态环境处于良性演替；如果人类不合理开发利

用，生态环境将会逆向演替，并将导致脆弱生态

环境的产生。人类不合理利用资源环境的方式

主要表现在过度垦殖土地、过度放牧、过度樵采、

过度采药、不合理的灌溉（造成盐碱化）等几个方

面［$］。本文综合人口密度、植被类型、生态政策

%个指标评价人为因素的影响。其中生态政策

是大致按新疆自然保护区的面积评价的［%］。

! "# 指标的选取、分级和量化

&’(( 在 !))* 年的第二次评估报告指出脆

弱性不仅取决于系统对气候变化的敏感性，还与

系统对新的气候条件的适应能力有关［!］。根据

前面的分析，可以将影响新疆生态环境脆弱性的

因子概括为：海拔、地质环境、沙尘暴、人口密度、

降水量；影响新疆生态环境适应能力的因子有：

植被类型、生态政策。指标分级和取值见表 !。

表 ! 新疆生态环境脆弱性成因指标分级和取值

条件层 指标层 代号 分级和取值

脆

弱

性

海拔 + , (! !- ... "% ... / - ... "! ... / % ... 0 ! ...

! # % -
地质环境 (# 高山 低山—盆地山前倾斜平原 盐碱分布区 盆地沙漠区

! # % -
沙尘暴日数 + 1 (% 0 ! ! / !$ !$ / %. 2 %.

! # % -
降水量 + ,, (- -*"- / **"3 #3"% / -*"% !#"$ / #3"# . / !#"-

! # % -
人口密度 ($ 极稀疏 稀疏 较稀疏 稠密

! # % -

适

应

能

力

植被类型 (* 森林 草原 高寒荒漠 荒漠

! # % -

生态政策 (3 2 !.. ... !.. ... / !. ... 0 !. ... .

（自然保护区面积 + 4,#） ! # % -

! "% 指标的权重

由于生态环境脆弱性评价因子的复杂性和

不确定性，根据评价指标体系所确定的 3个评价

目标，采用专家打分方法确定每个评价因子的权

重值，见表 #。

! 数据的获得与处理

# "! 原始数据的获得

地图和前人的研究成果是进行新疆生态环

境脆弱性评价的重要原始资料。经过资料的收

集和整理，最终以 56789:;7 <1=>?9 #..% 版的 ! @

-..万中国地图作为底图，截取出新疆的等高线

作为海拔的量化指标，从 :=A9?B?C> 8DA;9>; =D>89;AE

>=F8 G?9H1 ;>H;B #...（电子地图）中截取出新疆人

口密度分布图、降水量图，并从前人的研究中收

集到新疆地质环境分布图［I］、新疆沙尘暴日数分

布图［!.］、新疆植被分布图［!!］、新疆森林分布

图［!!］、新疆维吾尔自治区现有自然保护区一览

表［%］。

# "# 影响因子评价

生态环境的脆弱性是各影响因子综合作用
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的结果，本文把新疆自动剖分成 !"" #$ % !"" #$

的单元网格 !&’个，编号规则：行占前 (个数字，

列占后 (个数字，如第 !! 行第 ) 列的单元格编

号为 ! !")。每个单元格都包含评价指标体系中

的 )个评价指标，且参考各指标的属性信息，根

据其对生态环境的脆弱性的贡献率赋予不同的

分值（打分标准参见表 !），再用 *+,-./0, 12345.

(""6 实现数据采集、数据管理及操作、分析功

能。

表 ( 新疆生态环境脆弱性评价因子权重

指 标 权重值

海拔 "7!
人口密度 "7"’
地质环境 "7(
沙尘暴 "7(
植被类型 "7"’
降水量 "7(’
生态政策（自然保护区面积） "7!’

!） 人口密度评价：本文从 /38.595:4 -;80.40 3;4-.<

0843=- >5.?2 04?09 (""" 中截取出新疆人口密度分

布图，把新疆自动剖分成 !"" #$ % !"" #$ 的单

元网格 !&’个，将人口密度分为极稀疏、稀疏、较

稀疏、稠密 @个等级，并按表 ! 为每个单元格赋

予不同的分值，利用 *+,-./0, 12345. (""6实现数

据管理及操作、分析功能。

(） 地质环境评价：从前人的研究中收集到新疆

地质环境分布图［A］，为了评估的可操作性，大致

认为生态环境脆弱性的程度按高山、低山—盆地

山前倾斜平原、盐碱分布区、盆地沙漠区依次加

剧，并按表 !为每个单元格赋予不同的分值。

6） 沙尘暴评价：从前人的研究中收集到新疆沙

尘暴日数分布图［!"］，并将沙尘暴日数分为 @ 个

等级：B !日、! C !’日、!’ C 6"日、D 6"日，按表

!为每个单元格赋予不同的分值。

@） 降水量评价：从 /38.595:4 -;80.40 3;4-.0843=-

>5.?2 04?09 (""" 中截取出新疆降水量分布图，并

分为 @E 7 @ C EE 7 ) $$，() 7 6 C @E 7 6 $$，!( 7 ’ C

() 7( $$，" C !(7@ $$ @个等级，按表 !为每个单

元格赋予不同的分值。

’） 海拔高度评价：从 *+,-./0, 12345. (""6版的

!F@"" 万中国地图中截取出新疆的等高线作为

海拔的量化指标，为了评估的可操作性，大致认

为海拔越高生态脆弱性越轻微，反之越严重，并

按表 !为每个单元格赋予不同的分值。

E） 新疆植被类型评价：将纸质的地图（如新疆

植被分布图、新疆森林分布图［!!］）扫描成 G$,文

件，若图纸太大，分 (次扫描后在 *+,-./0, 12345.

(""6 中进行无缝拼接。并将新疆的植被分为森

林、草原、高寒荒漠、荒漠 @ 种类型，按表 ! 为每

个单元格赋予不同的分值。

)） 新疆生态政策评价：按自然保护区面积

（H$(）分为 @个等级，并按表 ! 为每个单元格赋

予不同的分值。

( 76 脆弱性综合评价

( 76 7! 模型介绍

考虑到生态环境脆弱性的影响因素错综复

杂，且没有截然的界限值，具有明显的模糊性，故

采用模糊数学层次分析模型进行评价［!(］。

将评价层次结构模型中的评价目标集 ! 定

为 @级：

! I｛极端脆弱（"!），脆弱（"(），较脆弱（"6），

轻微（"@）｝，

相应条件层 # 中各指标对评价目标集 ! 的

评价模糊子集为：

#$ I｛%$!，%$(，%$6，%$@，%$’，%$E，%$)｝， （!）

相应因子层 & 中各指标对评价目标集 ! 的

评价模糊子集为：

&$ I｛’$!，’$(，’$6，’$@，’$’，’$E，’$)｝， （(）

如果基本条件层有 ( 个评价指标，因子层有

)个评价指标，则某评价单元 * 所构成的相应模

糊子集为：

#* I｛#!，#(，⋯⋯#+｝
,， （6）

&* I｛&!，&(，⋯⋯&)｝
,， （@）
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利用层次分析法确定各层指标权重的模糊子

集 !：

对基本条件层：!" !｛!""，!"#，⋯⋯!"#｝。

且 !
#

$ !"
!"$ ! "，

对评价因子层：!% !｛!%"，!%#，⋯⋯!%&｝。

且 !
&

$ !"
!%$ ! "，于是得到某评价单元 ’ 的评

价集计算模型：

(’ ! !""’ ! !%%’ !（)"，)#，)$，)%）。 （&）

根据各单元评判的结果，按最大隶属度原

则，确定其所处单元的级别，然后再根据各单元

的级别进行研究区生态环境脆弱性评价。

# ’$ ’# 计算

先建立每个指标的权重矩阵 (（每个单元格

都相同，见表 #），这是一个 "行 (列矩阵。即

( !（) *" ) *)& ) *# ) *# ) *)& ) *#& ) *"&），

再建立每个单元格的 &个指标的级别矩阵

"，这是一个 (行 %列矩阵。以 "))%单元格计算

为例：

"""# !

) ) " )

) " ) )

) ) ) "

) ) " )

) ) ) "

) ) ) "





























) ) ) "

，

每个单元格的脆弱性计算：用矩阵 % 表示，

% ! ( * "，得到一个 "行 %列矩阵。计算借助

软件 +,-./,0 进行。

%""# ! ( * """#，

%""# !［) ) *)& ) *$ ) *1&］，

然后根据最大隶属度原则，选取矩阵 % 中

的最大值所对应的等级作为该单元格的等级。

"))% 单元格的脆弱性等级为 %，即属于极端脆弱

级。如果脆弱性等级为 $，则为脆弱级，#为比较

脆弱级，"为轻微级。最后将它们输入新疆生态

环境脆弱性等级属性表中，并以脆弱性等级作为

分类标准作专题图。

! 结论与讨论

$ ’" 结论

新疆生态环境脆弱性等级分为 %级，极端脆

弱级主要分布在塔克拉玛干沙漠和准噶尔盆地

中部、吐鲁番盆地东部、昆仑山西段，脆弱级分布

在塔克拉玛干沙漠和吐鲁番盆地周围，比较脆弱

级分布在天山、阿尔泰山、阿尔金山周围，轻微级

分布在天山、阿尔泰山山区及昆仑山东段。见表

$。从表 $还可大致了解新疆各县的生态环境脆

弱性等级，为各县的可持续发展政策的制定提供

理论依据。

$ ’# 讨论

气候变化的脆弱性评价研究在目前仍是一

个比较新的研究领域。本文首次采用模糊数学

层次分析法作为新疆生态环境脆弱性等级计算

的数学模型，并借助 234进行成果表达。这套方

法具有如下优点：无需确定指标阈值基准（生态

基准）；无需统一量纲；某些指标无需具体数值，

只需定性分布图；将研究区剖分成若干评价单元

格，避免了以行政区划或以自然区划为界限进行

评价，充分考虑到了各行政区划或自然区划不同

部位脆弱性不同的情况；由于研究的精度取决于

将研究区剖分成的单元格的数量，因此可以自由

确定研究的精度。当然，相对于其它生态环境脆

弱性的评价方法，这套方法也存在不足，如不适

于选取太多指标。但是，这套方法对于气候变化

下的生态环境脆弱性评价的研究，无疑是一个很

好的尝试。
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表 ! 新疆生态环境脆弱性分级

生态环境脆弱性等级 分布县

极端脆弱级
和田县、策勒县、于田县、皮山县、叶城县东部、泽普县、莎车县、麦盖提县、巴楚县大部、岳普湖县、伽师县

南部、英吉沙县、疏勒县、阿克陶县东北部、墨玉县、洛浦县、民丰县、沙雅县大部、阿克苏市南部、阿瓦提

县大部、且末县北部、尉犁县南部、和硕县东北部、托克逊县西部和东南部、哈密市、伊吾县、巴里坤哈萨

克自治县、木垒哈萨克自治县东南部、吐鲁番市北部和南部、乌鲁木齐县东部、和布克赛尔蒙古自治县南

部、玛纳斯县北部、呼图壁县北部、昌吉市北部、若羌县西北部、鄯善县南部。

脆弱级 奇台县东北部、木垒哈萨克自治县北部、若羌县北部、且末县西部、阿图什县东部、伽师县北部、阿合奇县

南部、乌什县南部、柯坪县、阿克苏市西北部和东北部、新和县、沙雅县北部、库车县南部、轮台县西部。

比较脆弱级 塔城市、裕民县、额敏县、托里县、精河县东部、和布克赛尔蒙古自治县北部、吉木乃县、克拉玛依市、奎屯

市、乌苏县中部和北部、沙湾县北部、玛纳斯县西北部、呼图壁县中部、昌吉市中部、乌鲁木齐市、乌鲁木

齐县北部、福海县大部、富蕴县南部、青河县南部、阜康县、米泉县、吉木萨尔县大部、奇台县大部、鄯善县

北部、吐鲁番市中部、阿克苏市北部、温宿县南部、阿合奇县西北部、阿图什县西部、喀什市、乌恰县大部、

疏附县北部、尼勒克县中部、博乐市东部、青河县南部。

轻微级 略。
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