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摘要!针对晋江流域的生态地质问题#应用
.HILTB/8@.L

#

统计模型+

*74LMT\LB+787̂7TA

指数评价聚类模型等

评价方法#从脆弱性分级+主控因素+聚集特征三方面开展脆弱性评价#建立晋江流域生态环境脆弱性评价模型*

整体来看#晋江流域西溪比东溪脆弱#上游比下游脆弱,晋江流域东南部城市聚集区脆弱性的主控因素为建筑用

地+初级生产力与土壤有机质#中西部茶叶种植区的主控因素为茶叶的过度种植,脆弱性高值聚集区域在安溪县感

德镇以及永春县湖洋镇一带*在上述分析的基础上#对晋江流域茶园种植分布现状合理性进行评估#给出具体的

茶园空间优化建议*

关键词!晋江流域,脆弱性评价,聚类分析,

.HILTB/8@.L

#

统计模型,

*74LMT\LB+787̂7TA

指数评价聚类模型,茶

叶种植空间优化

中图分类号!

Y#<#5#

!!!!

文献标识码!

'

!!!!

文章编号!

$%X;B#=<#

&

$%$$

'

%#B%X!B%=

!!

近年来#我国经济经历了飞速的发展#在发展

经济的同时#引发的水土流失+环境污染+植被退化

等一系列生态问题威胁着人类赖以生存的环境$

#

%

*

在这种环境下#学者从多角度开展了生态环境脆弱

性研究*从研究尺度上看#省+市以及重点地区+城

市群均有学者开展研究!陆海燕$

$

%

+任源鑫等$

"

%以省

级单位为评价单元#分别开展了新疆维吾尔族自治

区+陕西省的生态脆弱性研究,王贝贝等$

!

%以市为研

究单元#对南昌市开展脆弱性评价研究,张慧琳

等$

C

%

+周玲美等$

;

%以地区作为评价单元#分别对山西

五台山地区+内蒙古呼日查干淖尔地区开展脆弱性

评价研究*从评价体系看#多采用
(_D

概念模

型$

$BC

%来搭建评价体系#主成分分析法$

!

%

+综合复权

法$

"

%

+层次分析法$

;

%等也有学者采用*

D/0(b1*

等$

<

%受美国公共空间计划整合框架的启示#发展了

基于 (暴露
B

敏感
B

适应)的
2(9

&

2U4MH87̂L4LI

O

(S3

K

LM

R

9L7

R

87P

'评价整合模型*

晋江流域是典型的南方丘陵地区#多山地+丘

陵*素有(中国茶叶之都)之称的安溪县就位于晋

江流域的上游*然而#在茶叶产业发展的过程中#

由于土地利用不当#茶园过度开发#出现了大面积

红壤严重退化+水土流失+滑坡侵蚀等诸多环境问

题$

=

%

*本文依托地质调查项目(厦漳泉同城化地区

综合地质调查)#以福建省晋江流域作为评价区#基

于(暴露性
B

易损性
B

恢复力)三个维度开展评价#应

用
.HILTB/8@.L

#

统计模型+

*74LMT\LB+787̂7TA

指

数评价聚类模型等评价方法进行分析#为流域尺度

上开展脆弱性评价提供了新思路*

!

!

研究区概况

晋江流域主要位于福建省泉州市&图
#

'#地势

西北高+东南低#既有低山丘陵#又有高峰峡谷#河
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流盆地穿插其中*有东溪和西溪两大支流#于南

安市双溪口汇入晋江干流#水系具有格子状扇形

水系的特征#流域面积为
C;%%\P

$

*晋江流域地

处低纬度地区#东临海洋#属于中亚热带海洋性季

风气候#冬短夏长#光热丰富#降雨充沛#降雨量年

际间变化率大#季风气候显著#干+湿季分明*土

壤主要类型以南园属红壤+河田属红壤+魁岐属红

壤为主#其他为老红壤+赤红壤+黄红壤+潮土+盐

土+黄赤土等土壤类型*植被主要有亚热带季风

雨林和中亚热带常绿阔叶林#以次生林和人工林

为主#杉木林+马尾松林+建柏林等人工林也较为

常见*

#:

水系,

$:

公路,

":

县区,

!:

流域范围

图
#

!

晋江流域地理位置图

WL

R

:#

!

.H3

R

87

K

?LS7443S7IL3M3NELM

>

L7M

R
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!

评价指标体系构建

"$!

!

影响因素分析

生态系统脆弱性是由多种因素综合作用引起

的#从外界威胁的程度+自我保护的能力与受到破

坏后的恢复力
"

方面考虑#可将脆弱性划分为暴露

性+易损性和恢复力$

XB#%

%

*

暴露性反映了生态系统遭受外界的影响和破

坏程度#主要包含自然破坏与人为破坏*自然破坏

方面#降雨量是引发水土流失等生态地质问题的首

要条件#因此降雨量越大#生态地质问题发生的可

能性就越大*人为破坏分为
$

类!一类是由于人类

生活导致的生态系统破坏#从空间分布角度看#海

拔
$%%

'

C%%P

+起伏度
C%

'

$%%P

为丘陵地带#该

区域是人类活动最频繁的区域,另一类是人类生

产行为对自然的破坏#晋江流域是茶叶的重要产

地#由于不合理的开发导致茶园易发生生态地质

问题#茶园种植面积越大#该地区受到的生态风险

也越大*从土地利用类型来看#建设用地是人类

改造自然的区域#这两类区域都是生态地质问题

易发的区域*

易损性是生态系统受到外界影响破坏时自身

的抗干扰能力#取决于环境自身的属性特征*坡度

越陡的地区越容易发生地质灾害#易损性越高*不

同土壤类型对水土保持+植被发育+生态适宜性也

有所区别#适宜性差的区域#受到外界胁迫时更易

受损*土壤有机质不同的区域土壤保肥性不同#有

机质越高的区域植被生长越好#生态条件越稳定#

易损性越低*

恢复力指的是生态系统在遭受外界破坏后的

自我恢复能力和调节能力#植被初级生产力是植物

通过光合作用生产有机物质的总量#是估算地球支

持能力和评价陆地生态系统可持续发展的重要指

标#植被初级生产力越高#生态系统恢复的可能性

越大#恢复的也越快*

综上所述#选择降雨量+丘陵面积比+茶园种植

面积比+建设用地面积比+坡度+土壤类型+土壤有

机质与植被初级生产力
=

个指标建立脆弱性评价指

标体系*

"$"

!

评价指标权重

晋江流域生态系统脆弱性评价指标体系中各

个指标的权重采用层次分析法确定$

##

%

*根据模型

选定的评价指标#将评价指标两两比对#建立判断

矩阵&表
#

'*首先#对判断矩阵进行一致性检验#判

断矩阵是否具有一致性#通常采用计算
,B

及
,M

值

的方法#当
,M

(

%5#

时具有可接受的一致性*经计

算
#

P7J

a=5%C

#

,Ba

&

#

P7J

e#%

'"

Xa%5%%<$

#查询
=

阶判断矩阵
MBa#5!#

#得到
,Ma,B

"

MBa%5%%C#

#

满足
,M

值
(

%5#

#满足一致性要求*由此得到各指

标图层及综合权重值&表
$

'*

CX
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层次分析判断矩阵

'()*+!

!

IXK

G

/8

9

7+307(0.1B

降雨量"

PP

丘陵面积

比"
Z

茶园种植

面积比"
Z

建设用地

面积比"
Z

坡度"
f

土壤类型"

Z

土壤有机质"

&

R

0

\

R

e#

'

初级生产力"

&

R

*

0

P

e$

'

降雨量"
PP #5%% %5C% %5C% $5%% #5%% $5%% #5%% #5%%

丘陵面积比"
Z $5%% #5%% %5C% $5%% #5%% $5%% #5%% #5%%

茶园种植面积比"
Z $5%% $5%% #5%% !5%% $5%% !5%% $5%% $5%%

建设用地面积比"
Z %5C% %5C% %5$C #5%% %5C% #5%% %5C% %5C%

坡度"
f #5%% #5%% %5C% $5%% #5%% $5%% #5%% #5%%

土壤类型"
Z %5C% %5C% %5$C #5%% %5C% #5%% %5!% %5C%

土壤有机质"&

R

0

\

R

e#

'

#5%% #5%% %5C% $5%% #5%% $5C% #5%% #5%%

初级生产力"&

R

*

0

P

e$

'

#5%% #5%% %5C% $5%% #5%% $5%% #5%% #5%%

!!

表
"

!

晋江流域生态脆弱性评价指标及权重

'()*+"

!

R38+B>+1

9

?026+52*2

9

15(*-/*3+.()1*10

C

(44+447+3013Y13

G

1(3

9

Z1-+.Q(413

一级指标 权重 二级指标 权重

暴露性
%5C;

降雨量"
PP %5#$

丘陵面积比"
Z %5#!

茶园种植面积比"
Z %5$C

建设用地面积比"
Z %5%;

坡度"
f %5#$

易损性
%5"#

土壤类型"
Z %5%;

土壤有机质"&

R

0

\

R

e#

'

%5#"

恢复力
%5#$

初级生产力"&

R

*

0

P

e$

'

%5#$

%

!

脆弱性评价

%$!

!

数据收集与处理

系统收集研究区用于脆弱性评价的数据#包括

多年平均降雨量+研究区高程+植被初级生产力+遥

感影像+土壤类型+土壤有机质等数据&表
"

'*对遥

感影像数据进行解译#获取了研究区茶园种植区分

布图与建设用地分布图#进而统计各类面积比值*

%$"

!

脆弱性评价分区

在晋江流域脆弱性指数的基础上#将晋江流域

生态环境按照生态环境脆弱性指数的高低分为脆

弱性较高分区+脆弱性中等分区+脆弱性较低分区
"

个级别&图
$

'*本文采用自然断点分级法#该方法

在考虑了数据聚类特征的基础上#进一步兼顾了数

据的数量与范围*

表
%

!

数据来源

'()*+%

!

M(0(42/.5+

数据类型 年份 数据来源 数据精度

降雨量数据
$%#=

福建省水资源公报$

#$

%

C%%P

高程数据
$%#X -'('&78I?97I7

$

#"

%

"%P

丘陵面积比
$%#X

根据高程数据计算
"%P

遥感影像数据
$%#X .33

R

4H&78I? %5!P

茶园种植面积比
$%#X

根据遥感影像数据目视解译
%5!P

建设用地面积比
$%#X

根据遥感影像数据目视解译
%5!P

坡度
$%#X

根据高程数据计算
"%P

土壤类型
$%%X

南京土壤所$

#!

%

#%%%P

土壤有机质
$%#$

北京大学城市与环境

学院地理数据平台$

#C

%

"%s

初级生产力
$%%$

-

$%#X

国家青藏高原科学

数据中心$

#;

%

#%%%P

!!

通过脆弱性分析可知#安溪县感德镇+长坑乡+

蓬莱镇所在的子流域脆弱性最高#南安市南部到泉

州市的平原区脆弱性较低#其他地区脆弱性一般*

整体来看#西溪比东溪脆弱#上游比下游脆弱*

安溪县几个乡镇脆弱性较高的主要原因是受茶

园种植以及土壤性质的影响*这几个乡镇的主要土

壤类型为河田属红壤#土层中富含白色石英砂#茶园

垦殖过程中常年铲除杂草#雨后细土随地表径流流

失#土壤逐渐砂化*由于茶树的聚铝性特征$

#<

%

#导致

茶园表土迅速酸化#进而加剧土壤表层肥力的退化*

茶园的开采对区域的原生植被有破坏作用#植被覆盖

信息与初级生产力指标均表明这几个乡镇恢复力一

般#特别是感德镇与长坑乡#初级生产力与植被覆盖

指标均较差#更加凸显了脆弱性*

;X
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#:

脆弱性较高分区,

$:

脆弱性中等分区,

":

脆弱性较低分

区,

!:

河流,

C:

县市

图
$

!

晋江流域生态环境脆弱性分级图

WL

R

:$

!

&S343

R

LS74

R

H343

R

LS74VU4MH87̂L4LI

O

S47TTLNLS7IL3M

3NELM

>

L7M

R

_LVH8c7TLM

&

!

生态环境脆弱性评价

&$!

!

基于多维伪
F

统计量动态
J#

均值聚类分析算

法的脆弱性主导因素识别

!!

基于上述评价模型可知#影响晋江流域生态环

境脆弱性的二级指标共
=

种#为了分析影响研究区

脆弱性在不同子流域的特点#对这些指标进行聚类

分析$

#=

%

#以便深入了解研究区不同位置的脆弱性主

导因素*

研究采用基于多维伪
W

统计量动态
bB

均值聚

类分析算法*

bB

均值聚类分析算法是一种广泛应

用于数据聚类分析的迭代变换算法#通过指定类别

数
b

#基于给定的聚类目标函数#采用迭代更新的方

法#使得最终聚类结果目标函数值为极小值#达到

较优的聚类效果$

#XB$%

%

*类别数
b

通过
*74LMT\LB

+787̂7TA

指数评价聚类模型$

$#

%多维伪
W

统计量来

确定&表
!

'*

对聚类模型来说#通常聚类结果为同一类的数

据距离越近越好#而不同类别的数据距离越远越

好#伪
W

统计量反映的是聚类间方差和聚类内方差

的比率#即反映组内相似性和组间差异的比率*该

值越大#代表组内越紧密#不同组之间的差异越大#

即有更优的聚类结果*二级指标的伪
W

统计值结

果显示#随着类别数量增加#伪
W

统计值呈逐渐降

低的趋势#即将研究目标分为
"

类时#分类效果最

好*由此选定
b

值为
"

#进行
bB

均值聚类分析#得

到聚类分布图&图
"

'*

表
&

!

伪
F

统计量汇总表

'()*+&

!

A/77(.

C

26

:

4+/82#F40(0140154

分组数 平均值 最小值 最大值 中值

" =;5#;%# ;"5<#;! =X5!C=< =X5##%#

! <;5#CCX ;$5!!== =#5;#!X <=5C"!$

C ;X5C<<; C"5;$!% <=5<$<% <#5;%"#

; ;=5!X#" CC5="=X <!5=X;< <#5%CC!

< ;C5<""C C!5C<;# <$5C<"" ;<5C=##

= ;!5"#%" C=5=%CX ;=5!!;$ ;"5!#!!

X ;#5;;#< C;5X<$! ;;5=!=% ;#5="="

#% C=5<#<< C;5C<X< ;$5C!CX C=5!!#$

## C;5<#=C C"5###$ ;%5="C! C;5%X=X

#$ C"5C$X# C%5$!%$ C=5"=$< C$5;$;C

#" C$5$!$X !<5=X=< C=5%<C$ C#5=X#"

#! C$5"%$= !;5=CX# C<5C#"! C#5;!="

#C C%5#%=" !!5$$C; CC5<#"% !X5XC%C

#:

组
#

,

$:

组
$

,

":

组
"

,

!:

河流,

C:

县市

图
"

!

研究区二级指标聚类分布图

WL

R

:"

!

*4UTIH8@LTI8L̂UIL3M3NTHS3M@78

O

LM@LS7I38T

<X
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组
#

为研究区中部大部分地区#面积
"=;$\P

$

#

占研究区面积的
;=5==Z

,组
$

为东南部城市聚集

区#面积
X#C\P

$

#占研究区面积的
#;5""Z

,组
"

为研究区西部剑斗镇+长坑乡+西坪镇等茶叶种植

区#面积
=$X\P

$

#占研究区面积的
#!5<XZ

*创建

基于组汇总的变量统计值见表
C

*

表
;

!

基于组汇总的变量统计值

'()*+;

!

[(.1()*+40(0140154)(4+823

9

.2/

:

4/77(.

C

变量 组别 平均值 标准差 最小值 最大值 标准距离

全局
%5%< %5%" %5%% %5#$ %5<%

组
# %5%X %5%# %5%C %5#$ %5C"

降雨量"
PP

组
$ %5%" %5%$ %5%% %5%= %5;;

组
" %5%= %5%# %5%< %5## %5$<

全局
%5%! %5%" %5%% %5#! %5$$

组
# %5%C %5%" %5%% %5#" %5X=

丘陵面积比"
Z

组
$ %5%# %5%# %5%% %5%C %5"X

组
" %5%C %5%! %5%% %5#! #5%%

茶园种植

面积比"
Z

全局
%5%" %5%C %5%% %5$C %5<#

组
# %5%# %5%# %5%% %5%< %5"%

组
$ %5%% %5%# %5%% %5%< %5$=

组
" %5#$ %5%C %5%! %5$C %5=C

建设用地

面积比"
Z

全局
%5%# %5%# %5%% %5%; %5;;

组
# %5%# %5%# %5%% %5%$ %5!%

组
$ %5%" %5%# %5%% %5%; %5XC

组
" %5%% %5%% %5%% %5%# %5#;

全局
%5%< %5%" %5%% %5#$ %5;%

坡度"
f

组
# %5%= %5%$ %5%" %5#$ %5<=

组
$ %5%" %5%$ %5%% %5#$ %5XC

组
" %5%X %5%# %5%; %5## %5"=

全局
%5%" %5%$ %5%% %5%; %5%!

土壤类型"
Z

组
# %5%" %5%# %5%$ %5%; %5;<

组
$ %5%" %5%$ %5%% %5%; %5X=

组
" %5%! %5%$ %5%$ %5%; %5;<

土壤有机质"

&

R

0

\

R

e#

'

全局
%5%C %5%$ %5%% %5#" %5$"

组
# %5%C %5%# %5%% %5#$ %5=X

组
$ %5%; %5%$ %5%! %5#" %5;<

组
" %5%! %5%# %5%% %5%C %5!#

初级生产力"

&

R

*

0

P

e$

'

全局
%5%; %5%" %5%% %5#$ %5;$

组
# %5%! %5%$ %5%% %5#% %5=!

组
$ %5## %5%$ %5%< %5#$ %5!#

组
" %5%; %5%# %5%" %5%= %5!$

!!

基于统计表反映出#组
$

的主导因素前三名分

别为建设用地面积比+初级生产力与土壤有机质#

坡度与降雨量的影响很小#充分反映了组
$

作为城

市聚集区的特点!建设用地面积比非常高#同时由

于城市化对于土地的破坏#初级生产力与土壤有机

质均非常低#在城市聚集区#脆弱性主要体现为居

民活动所造成的影响*因此#改善城市聚集区的脆

弱性应当从以下方面入手!减缓土地的占用+植树

造林增加植被覆盖以及土壤修复*组
"

的主导因素

为茶园#相对于其他因素非常突出#其他因素则相

差不大#组
"

所反映的区域恰为研究区内茶叶种植

密集的区域#说明茶叶的过度种植对生态环境脆弱

性的影响非常大#需要合理规划#适度科学种植#避

免过度种植引发生态破坏与灾害$

$$

%

*组
#

为研究

区的中部大部分地区#从统计指标来看#各项要素

较为均衡#差别较小#没有出现特别突出的主导因

素#说明在研究区的大部分区域#各项二级指标对

脆弱性共同产生作用#在各方面均需要适度注意*

&$"

!

基于
N+014#,.8N1

#

统计模型显著性热点分

析的脆弱性聚集评价

!!

应用
.HILTB/8@.L

#

统计模型对研究区评价结果

进行统计显著性分析#开展晋江流域脆弱性较高区域

与较低区域的聚集特征评价&图
!

'*

.HILTB/8@.L

#

是一种用于识别具有统计显著性的高值&热点'和低

值&冷点'的空间聚类统计方法#它通过自动聚合数

据#识别适当的分析范围#并纠正多重测试和空间依

赖性#对数据进行查询#以确定可优化热点分析结果

的设置$

$"

%

*对本研究来说#生态环境脆弱性指数作

为评价数据#评价模型结果的高值区#即热点区域#代

表了脆弱性相对较高的聚集区域*低值区#即冷点区

域#代表了脆弱性相对较低的聚集区域*

晋江流域统计显著性的聚类分析结果表明#脆

弱性高值聚集区分布在感德镇-蓬莱镇一带以及

永春县湖洋镇一带*其中#感德镇是最高的脆弱性

高值聚集区#该区域即为晋江流域脆弱性最为聚集

的区域*

;

!

茶园种植优化建议

综上所述#本文对晋江流域茶园种植分布现状

合理性进行了评估*其中#生态地质脆弱性高+坡

度高+植被初级生产力+土壤有机质含量与高程较

低的茶园种植区#不宜进行茶叶种植#建议作为茶

=X



第
!"

卷
!

第
#

期 李剑锋#等!晋江流域生态环境脆弱性评价

#:

热点区间&

XXZ

置信',

$:

热点区间&

XCZ

置信',

":

热点

区间&

X%Z

置信',

!:

无明显特征区间,

C:

冷点区间&

X%Z

置信',

;:

冷点区间&

XCZ

置信',

<:

冷点区间&

XXZ

置信'

图
!

!

晋江流域统计显著性分布图

WL

R

:!

!

(I7ILTILS74TL

R

MLNLS7MSH@LTI8L̂UIL3M3NELM

>

L7M

R

_LVH8c7TLM

叶种植调整优化区*位于生态地质脆弱性中等的

茶园种植区#对生态地质系统影响不突出#建议作

为维持现状区*而对于晋江流域中生态地质脆弱

性低+坡度较低+植被初级生产力与土壤有机质含

量较高的区域#生态恢复力高#脆弱性低#具有较好

的种植条件#作为适度扩大种植区*根据以上原

则#分析得到晋江流域茶园种植建议面积统计表

&表
;

'和优化建议图&图
C

'*

表
<

!

茶园种植建议面积统计表

'()*+<

!

A0(014015(*0()*+260+(

:

*(30(0123.+5277+38+8(.+(

茶叶种植调整优化

区面积"
\P

$

维持现状区

面积"
\P

$

适度扩大种植

区面积"
\P

$

西溪流域
C"5#= #C<5%" =!5;#

东溪流域
% #%5X< $5!C

总面积
C"5#= #;=5%% =<5%;

!!

建议茶园种植调整优化区面积
C"5#=\P

$

#主

要分布在感德镇+金谷镇+长坑乡+金谷镇四个乡镇

与剑斗镇南部,维持现状区面积
#;=5%%\P

$

#主要

位于桃舟乡+剑斗镇北侧+玉斗镇+西坪镇+虎邱镇

等地区,适度扩大种植区主要分布在一都镇+下洋

#:

茶叶种植调整优化区,

$:

维持现状区,

":

适度扩大种植

区,

!:

河流,

C:

县市

图
C

!

晋江流域茶园种植优化建议图

WL

R

:C

!

(U

RR

HTIL3MTN38IH7

K

47MILM

R

3

K

ILPLA7IL3MLMELMB

>

L7M

R

_LVH8c7TLM

镇+桂阳镇+以及蓝田乡#总面积约为
=<5%;\P

$

#面

积较大#即使扩大种植业仍需要避免过度集中*

<

!

结论

&

#

'晋江流域脆弱性分级结果显示#脆弱性较

高的区域为感德镇+长坑乡+蓬莱镇#南安市南部至

泉州市的平原区脆弱性较低#整体来看#西溪比东

溪脆弱#上游比下游脆弱*

&

$

'晋江流域的脆弱性条件在不同的地区有着

不同的主导要素#可分为
"

种类型!东南部城市聚集

区#影响脆弱性的主导因素分别为建筑用地+初级

生产力与土壤有机质#脆弱性主要体现为高频率居

民活动所造成的影响,在晋江流域中西部#影响脆

弱性的主导因素为茶叶的过度种植,其他区域脆弱

性主导要素不明显#多种要素共同作用*

&

"

'为了改善晋江流域的脆弱性#建议在城市聚集

区减缓土地的占用#植树造林增加植被覆盖以及土壤

修复,在茶叶种植密集区#合理规划#适度科学种植#建

议感德镇+金谷镇+长坑乡+金谷镇
!

个乡镇与剑斗镇

南部不宜种植茶叶#进行茶叶种植调整优化,在一都

镇+下洋镇+桂阳镇+以及蓝田乡适度扩展种植茶叶*

XX
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ĤIQHHM [U

O

LT?7MIH7

k

U74LI

O

7M@

R

H3B

S?HPLTI8

O

7̂S\

R

83UM@S?787SIH8LTILST

$

E

%

:&7TI*?LM7

.H343

RO

#

$%$%

#

!#

&

$

'!

#;;B#<;:

$

X

%

!

李平星#樊杰
:

基于
2(9

模型的区域生态系统脆弱性

评价---以广西西江经济带为例$

E

%

:

自然资源学报#

$%#!

#

C

&

$X

'!

!XBC=:

0,DY

#

W'-E:_H

R

L3M74HS343

R

LS74VU4MH87̂L4LI

O

7TB
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