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大连市长兴岛临港工业区生态脆弱性现状分析
＊
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　　摘　　　要:基于GIS技术的支持 , 以公里网格为评价单元 , 采用土壤流失 USLE方程

和海水入侵灾害危险性评价的数学模型 , 从土壤侵蚀强度和海水入侵危险性角度来分析大连

市长兴岛临港工业区生态脆弱性现状 。结果表明:研究区 86.28%的土地面积发生土壤侵蚀 ,

侵蚀级别属微度侵蚀和轻度侵蚀 , 平均土壤侵蚀模数为 355.96 t/ (km2 · a);114.84 km2的

区域面积发生海水入侵 , 占总面积的 32.86%, 其中海水入侵高度危险区占 60.13%, 主要分

布在长兴岛中部地区。
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　　生态脆弱性是指在特定空间区域内 , 在自

然或人类活动的驱动下 , 生态环境所表现出的

易变性 , 这种变化往往是向不利于自身和人类

生存 、发展及利用的方向发展。生态环境脆弱

性最主要的特征是其系统的不稳定性和对外界

干扰的敏感性[ 1-2] 。海岛处于海陆相互作用的

动力敏感地带 , 敏感性强 、 稳定性差 、 生态环

境脆弱。近年来 , 随着海岛开发热的兴起 , 不

少沿海地区开展了海岛资源开采 、 海岛放牧和

海岛旅游等一系列活动 , 但由于海岛立法滞后 ,

政府管理缺位 , 加之缺乏系统科学的海岛开发

利用和保护规划 , 海岛开发对海岛生态环境产

生了一些负面影响[ 3] 。多年的实践表明 , 海岛

开发对脆弱的海岛生态损害的程度 、 速度极为

惊人 , 如不加强对海岛脆弱性的研究 , 很容易

导致难以估量的损失[ 3] 。目前 , 海岛生态脆弱

性评价在国内外还处于探索阶段 , 评价案例尚

不多见。

2005年 6月大连市长兴岛临港工业区成立 ,

2006年 1月 , 被纳入辽宁省沿海 “五点一线”

对外开放战略重要一环 , 予以重点开发 。人类

大规模的介入 , 必会影响脆弱的大连市长兴岛

临港工业区原有生态系统平衡 , 掌握大连市长

兴岛临港工业区生态脆弱程度是十分必要的。

土壤侵蚀 、 海水入侵是当今许多沿海国家面临

的一种最普遍 、 持续性最强的地质灾害 。因此 ,

笔者基于 GIS 的空间分析功能 , 采用土壤流失

RUSLE方程 、 海水入侵灾害危险性评价的数学

模型 , 从土壤侵蚀度和海水入侵危险性两个方

面分析大连市长兴岛临港工业区的生态脆弱性

现状 , 为大连市长兴岛临港工业区生态环境保

护与恢复重建提供依据 , 以实现该区资源环境

与社会经济的可持续发展。

1　研究区概况

大连长兴岛临港工业区位于渤海湾辽宁省大

连市一侧岸线的中端 , 由长兴岛 、交流岛 、凤鸣

岛 、 西中岛和骆驼岛 5 个岛屿组成 , 总面积为

349.5 km
2
, 其中长兴岛本岛面积 252.5 km

2
, 环

岛岸线长 96.1 km , 地理位置为 (39°29′26″N ～

39°39′15″N , 121°32′11″E ～ 121°13′19″E)。从地

貌类型上看 , 长兴岛拥有喀斯特侵蚀台地 、丘

陵 、低山等地貌类型 , 西部较高 , 中东部较低 ,

平均海拔55 m;其他 4岛则是以海蚀冲击平原 、

海滩和侵蚀剥蚀低山地貌类型为主。研究区地

处北温带 , 属海洋性特点的大陆性季风气候 ,

年降水量在 600 mm 左右 , 是地下水的主要补

给源。石英岩 、 碳酸岩和石英夹板岩在研究区
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广泛分布 , 海岸线以基岩海岸和淤泥质海岸为

主 , 总长 186 km , 棕壤是其地带性土壤。大连

市长兴岛临港工业区现辖长兴岛街道 、 交流岛

街道 (长兴岛街道 、 交流岛街道行政区划属瓦

房店市 , 先后划归长兴岛临港工业区代管)。

2　研究方法

2.1　土壤侵蚀强度评价方法

笔者基于 GIS 技术的支持 , 以千米网格为

评价单元 , 采用美国通用水土流失方程 (Uni-

ve rsal Soil Lo ss Equat ion , USLE)
[ 4-5]

, 对研究

区进行土壤侵蚀强度评价 。水土流失方程为

A = f ×R ×K ×LS ×C ×P

式中:A 为单位面积单位时间土壤侵蚀量 [ t/

(km
2
· a

-1
)] , 即土壤侵蚀模数;f =224.2;R

为降雨侵蚀力 [ J · (cm/m 2 ·h-1)] ;K 为土

壤可蚀性因子;L S 为地形因子;C为作物覆盖

与管理因子;P 为水土保持工程措施因子 。

2.2　海水入侵危险性评价方法

笔者依据研究区数据和海水入侵的特点 ,

选取地下水类型 、 含水层岩性 、 多年年均降雨

量 、 土壤类型 、 海拔高度 5个自然因子和地区

用水量 、 人类工程活动强度两个人为因子建立

评价指标体系 。基于 GIS 技术的支持 , 以千米

网格为评价单元 , 同时运用海水入侵灾害危险

性评价的数学模型
[ 6]

, 对研究区进行海水入侵

危险性评价。海水入侵灾害危险性评价的数学

模型为

H = ∑A i ×N i 　(i =1 ,2 , … ,7)

式中:H 为危险性指数;A i为评价因子权重。

采用层次分析法 (AHP 软件 yaahpSetup  

0.5.0确定)得到各个评价因子权重 (表 1);

N i为评价因子归一化后的数据。采用式 (1)、

式 (2)对数据进行了归一化处理 , 评价因子与

评价目标呈正向变化采用式 (1)进行归一化;

呈反向变化采用式 (2)进行归一化处理。

X =(X i -X min)/(X max -Xmin),

(i =1 , 2 ,3… ,n) (1)

X = l -(X i -X min)/(X max -X min),

(i =1 ,2 ,3 , …, n) (2)

表 1　海水入侵评价因子权重数据

因子 权重

含水层岩性 0.303 0

地下水类型 0.166 3

年均降雨量 0.125 7

土壤类型 0.074 7

海拔高度 0.098 9

地区用水量 0.127 3

人类工程活动强度 0.104 2

2.3　数据赋值

在土壤侵蚀强度计算中 , 降雨侵蚀力 R 采

用公式MFI = ∑P
2
i /P 和R =(a×MFI)+b

计算。式中 , R 为降雨侵蚀力 [ J· cm/ (m 2 ·

h
-1
)] ;P i为月降雨量 (mm), P 为为年降水量

(mm), a值取 4.71 , b值取-152;每个千米网

格的 LS 是在 GIS 支持下 , 利用大连市 1∶18万

地形图生成的 DEM 数据作为地形起伏度的数据

源生成;不同土壤类型的 K 值 、 C值 , 不同水

土保持工程措施的 P 值是参照已有的研究成

果[ 7-11] , 结合大连市特点 , 生成各公里网格数

据 。

在海水入侵计算中 , 岩性及地下水类型数

据是采用伏捷[ 12] 等在大连市海水入侵灾害性评

价文章中应用的相应赋值。

3　研究区生态脆弱性分析

3.1　土壤侵蚀强度分析

3.1.1　土壤侵蚀强度整体状况分析

根据水利部颁布的 《土壤侵蚀分类分级标

准》 (S L190-2007)制定的土壤侵蚀强度分级

标准 , 对研究区的土壤侵蚀强度进行划分 , 统

计了各土壤侵蚀等级的面积 (表 2)。

土壤侵蚀强度数据如表 2 所示 。可以看出 ,

研究区土壤侵蚀级别属于微度侵蚀和轻度侵蚀 ,

无中度和强度土壤侵蚀现象 , 土壤侵蚀模数为

355.96 t/ (km2 · a-1), 土壤侵蚀强度不大;但

研究区86.28%土地面积发生土壤侵蚀 , 48.19%

的土壤侵蚀面积发生轻度侵蚀 , 土壤侵蚀覆盖范

围较广。
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表 2　土壤侵蚀强度数据

侵蚀级别 分级标准/ (t · km-2· a-1) 侵蚀模数/ (t· km-2 ·a -1) 侵蚀面积/ km2 侵蚀总量/ (t ·a -1) 面积百分比/ %

微度侵蚀 A<200 73.44 133.10 9 774.86 38.08

轻度侵蚀 200≤A<2 500 481.90 168.43 81 166.42 48.19

中度侵蚀 2 500≤A<5 000 - - - -

强度侵蚀 5 000≤A<8 000 - - - -

合计 - 555.34 301.53 - 86.27

3.1.2　不同土地利用类型土壤侵蚀分析

不同土地利用类型土壤侵蚀数据如表 3 所

示。可以看出 , 研究区土壤侵蚀现象主要分布

在耕地 、林地 、 未利用地上 , 以轻度侵蚀为主;

其次是建筑用地 、 盐地 、 水体 , 以微度侵蚀为

主;草地与园地仅有少量分布。其中 , 耕地发

生土壤侵蚀的面积最大 , 为 95.38 km2 , 占侵蚀

总面积的 31.63%, 这是因研究区是低山丘陵

区 , 耕地以坡耕地为主 , 坡耕地的耕作造成土

壤大面积的流失;其次是林地 , 占侵蚀总面积

的 27.04%, 这是因林地中坡度较大的地方分布

大量的有林地与疏林地而致;荒山 、秃山使得土

壤侵蚀在未利用地有一定的分布 , 占侵蚀总面积

的 16.67%;农村用地 、 工业用地 、交通用地的

不合理的开采使得植被遭到破坏 , 使建筑用地有

一定的土壤侵蚀分布。

表 3　不同土地利用类型土壤侵蚀数据

土地利用类型

一级地类 二级地类

微度侵蚀

面积/ km2

轻度侵蚀

面积/ km2

二级地类侵蚀

总面积/ km2

侵蚀总面

积/ km2
百分比/ %

耕地
灌溉水田 0.78 0.01 0.79

其他耕地 37.23 57.36 94.59
95.38 27.29

林地

有林地 12.27 32.95 45.22

灌木林 0.60 8.83 9.43

疏林地 0.52 15.94 16.46

其他林地 1.94 8.47 10.41

81.52 23.32

草地 - 0.04 0 0.04 0.04 0.01

园地
果园 2.56 7.02 9.58

其他园地 0.01 0.19 0.2
9.78 2.80

建筑用地

城镇用地 0 0 0

农村用地 7.09 6.13 13.22

工矿用地 0.61 0.32 0.93

交通用地 0.12 0.08 0.2

14.35 4.11

未利用地 - 21.75 28.51 50.26 50.26 14.38

盐地 - 29.22 0.60 29.82 29.82 8.53

水体 - 17.98 2.40 20.38 20.38 5.83

合计 - 132.72 168.81 301.53 301.53 86.27

3.2　海水入侵危险性分析

关于海水入侵危险性等级没有统一标准 ,

因此这里依据研究区特点将其海水入侵危险性

分为无危险性 、 轻度危险性 、 中度危险性和高

度危险性 4个等级。基于上述方法对研究区海

水入侵进行评价 , 统计出研究区海水入侵危险

性数据 (表 4)。

海水入侵危险性评价数据如表 4 所示 。可
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以看 出 , 研究 区发生海水 入侵的面积 为

114.88 km
2
, 占研究区总面积的 32.86%。其

中 , 海水入侵高度危险区所占比例最大 , 占海

水入侵总面积的 60.13%, 主要分布在长兴岛中

部地区 , 且海水入侵深度已南北贯通长兴岛 ,

这主要因该区域岩性是碳酸岩 , 与之相应的地

下水类型是碳酸岩类岩溶水 , 这种地下水类型

是大连市最有开采意义的 , 也是最易受海水入

侵影响的;海水入侵中度危险区的面积较小 ,

仅为 3.31 km2 , 但其平均危险性指数为 0.59 ,

有演化成高度危险区之势;海水入侵轻度危险

区的面积为 42.48 km 2 , 占研究区总面积的

12.15%, 主要分布在长兴岛的东南部 、 高度危

险区的四周 , 交流岛西海岸也有少量分布。

表 4　海水入侵危险性评价数据

危险性等级 分级标准 网格数
平均危险

性指数

面积

/ km2

无危险性 0<h<0.4 70 0.32 234.64

轻度危险性 0.4≤h<0.5 5 0.46 42.48

中度危险性 0.5≤h<0.6 47 0.59 3.31

高度危险性 0.6≤h<1.0 293 0.70 69.06

4　结束语

本研究从海岸城市发生的两种主要灾害:

土壤侵蚀和海水入侵灾害对大连市长兴岛临港

工业区的生态脆弱性进行评价 , 结果显示 , 研

究区生态安全受到一定的威胁 , 尤其是长兴岛

中部地区 , 土壤侵蚀和海水入侵灾害有大面积

的分布 , 这主要是由于研究区开垦荒地 、 修建

工程设施和生产生活用水持续加大 、 地下水过

量开采等破坏天然植被和地下水资源而造成生

境恶化 。大连市长兴岛临港工业区是辽宁省 、

大连市为贯彻实施中央政府提出的振兴东北地

区等老工业基地和进一步扩大东北地区对外开

放这一国家战略而决定开发建设的 , 是辽宁省

实施 “五点一线” 沿海经济带建设战略的龙头

地区 。2006年后对其进行大规模开发与建设 ,

计划在未来 10 ～ 15年将其建设成人口规模将达

到 100万人 , 具有大型综合性深水港口 、 新型

现代化临港工业体系和综合服务体系的具有新

加坡城市规划特点的新兴港口城市。这种大规

模开发与建设 , 必然会加大对其生态环境的影

响 。为此 , 今后应加强对大连市长兴岛临海工

业区的生态脆弱性评价 , 以了解大连市长兴岛

临海工业区生态安全状况及发展潜力 , 减少海

岛建设与开发等干扰对该区生态环境的破坏 ,

促进其生态系统稳定 , 避免造成生态资源的损

失 , 维护该区生态安全和可持续发展 。
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