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洪泽湖湿地生态脆弱性的驱动力系统与评价
＊
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摘　要:洪泽湖湿地具有地质地貌基底性脆弱 、南北气候过渡带影响的界面性脆弱 、旱涝灾害频繁的波动性脆弱 、

生物多样性面临胁迫性的脆弱 、水质污染的介入性脆弱以及人类不合理活动频繁的干扰性脆弱。 AHP 层次分析

法评价结果显示:洪泽湖湿地的生态脆弱性综合指数为 3.155 4 ,已呈显著的中度脆弱。评价结果同洪泽湖湿地脆

弱性分析特征具有较好的一致性。
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Abstract:Hongze Lake w etland (HLW)is a typical eco tone in Huaihe River Valley.This pape r analyzes the main inf luential

facto rs tha t make the H LW more vulnerable.Special topog raphy and geo log y makes the H LW become basically vulner able ,

w hile the tr ansitional g eog raphical location makes the H LW to be inte ractive ly vulnerable.F requent flo od and drought cause s

the Huaihe river to be vulnerable , biog raphical diversity is thr eatened by intimida tion , and water in H LW also po lluted because

industrial development.Currently , ir rational human activ itie s play a bad role in the H LW that causes the w etland to be vulner a-

ble easily.We set up a scientific index sy stem to appraise the eco lo gical vulne rability in H LW by AHP.The ecolog ical vulner a-

bility degr ee result is 3.155 4 , w hich show s that the HLW is in a state of being moderately vulner able.The re sult also show s

a nice consistency w ith w ha t this paper analy zed as above.
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　　随着全球环境变化影响的加强 ,特别是经济发展与生态环

境之间矛盾的突显, 对生态环境脆弱性的研究日益广泛。 1905

年 Elements将 Eco tone引入生态学 ,随后 Ecotone多被用来专指

不同群落间的交错带 ,是两个相对均匀的相邻群落相互过渡的

突发转换区域,是边缘效应产生区,是生物多样性出现区 ,同时

也是生物分布、动物活动范围的重要限制区域。20 世纪 80 年

代以来 ,随着生态学的发展 ,特别是景观生态学的兴起, Ecotone

得到了新的关注。1987年 , Ecotone作为新概念“生态交错带”被

确认[1] 。 20世纪 80年代后期至90 年代中期 ,中国地学 、环境等

领域学者将 Ecotone中过渡地带的思想引入各自研究领域中 ,

形成“生态脆弱带 、生态脆弱带和生态环境过渡带”等概念。国

内诸多学者也从不同角度对脆弱性进行了界定 ,认为脆弱性的

基本特征有三个方面 ,即生态环境存在内部的不稳定性, 生态环

境对外界干扰的敏感性,以及当外界不利因素出现时 ,系统或群

体易遭受自然的或社会的损失[1-8] 。

湿地是水陆交互作用下的独特生态系统 , 是水陆之间的

过渡地带 ,具有独特的生态结构与功能 , 被誉为“自然之肾” 。

湿地同时也是人口 、资本和资源 、经济和社会活动集中的特

殊水文单元 ,单元内人类活动与自然环境的相互作用频繁 ,

生态系统面临较大压力 , 生态环境相对脆弱 , 是脆弱性的敏

感地区。因此 ,分析湿地生态环境的脆弱性特征及成因 , 评

价其脆弱程度将有利于保护生态环境 、保障自然资源的合理

开发 ,也是区域环境经济协调发展的重要科学依据 , 对实现

湿地的可持续发展有着重要的现实意义。

1　研究区概况

洪泽湖湿地是淮河流域最大的湖泊型湿地 ,同时也是我

国第四大淡水湖, 位于江苏省的西北部, 地理位置在北纬 33°

06′-33°40′, 东经 118°10′-118°52′(图 1)。湿地分属淮安 、洪

泽、盱眙 、泗阳和泗洪五县所辖。南望低山丘陵, 北枕废黄河 ,

东临大运河 ,西接岗波状平原。洪泽湖湿地西纳淮河 ,南注长

江, 东贯黄海 ,北连沂沭水系 , 承接淮河上 、中游 15.8 万 km2
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流域面积的来水 ,是淮河中游 、支流与下游河道的联结点。自

然区划上属暖温带黄淮海平原区域北亚热带长江中 、下游的

过渡带, 是我国北亚热带与南暖温带的过渡地带 , 季风气候显

著 ,动植物资源丰富 ,是江淮地区典型的湿地[ 9-12] 。

图 1　洪泽湖流域地理位置及水系图

洪泽湖湿地是典型的水陆交互作用下形成的水陆交界

区域 , 属于脆弱性生态环境的范畴 ,是典型的生态脆弱区 , 尤

其近几十年来受人类活动频繁的干扰 , 表现出显著的生态脆

弱性特征。目前 , 自然灾害频发 、水资源短缺 、水污染 、水土

流失加剧 、过度围垦和河湖水面萎缩等问题已成为影响湿地

生态系统安全的主要因素。

2　洪泽湖生态脆弱性驱动力分析

洪泽湖湿地是淮河流域中 、下游过水性湖泊 ,旱涝灾害

频繁 , 在全球变暖的影响下 ,表现出显著的脆弱性特征。 按

成因可分为基底性脆弱 、界面性脆弱 、波动性脆弱 、胁迫性脆

弱 、介入性脆弱和干扰性脆弱等方面[10-17] 。

2.1　地形地貌的基底性脆弱

基底性脆弱主要强调湿地的特殊地质生态环境 ,指的是

洪泽湖形成的特殊地理本底。 现在的洪泽湖湖盆为一浅碟

形态 , 湖底平坦 , 湖底海拔 10.5 m 左右 , 超过了湖东部平均

海拔小于 9 m 的里下河平原而成为典型的“悬湖” 。湖西部

则是岗洼相间的波状地形 , 总体趋势是西低东高 ,北高南低 ,

湖盆由西北向东南倾斜 , 与洪泽湖所处的黄淮平原地势的总

趋势一致。另外 , 由于洪泽湖地处淮河中下游地区 , 其上游

干流全长 850 km ,但是河道坡降却只有 0.03%～ 0.5%, 这

种西高东低 、坡降极小的“倒比降”地貌基底以及“悬湖” 特

征 , 使得洪泽湖本身成为具有结构和基底性的脆弱体 , 不利

洪水宣泄 , 一旦上游来水过大或发生强降水过程 ,就使湿地

成为易受洪涝影响的区域[ 9-21] 。因此 ,认为洪泽湖具有地貌

基底成因的脆弱性特征。

2.2　过渡带的界面性脆弱

界面性脆弱强调湿地空间方向上要素的梯度变化 ,界面

一般被理解为相对均衡要素之间突发转换或异常空间邻接 ,

也被称之为过渡地带或者边缘地区。洪泽湖作为水体 ,是水

-陆-气三相交界的界面 , 影响因子广泛。而从地理位置上

来说 ,洪泽湖位于我国亚热带的最北端和暖温带的最南端的

衔接带 , 是亚热带和暖温带气候带之间的过渡带。同时 , 洪

泽湖又处于我国南北过渡带自然地理重要分界线秦岭-淮

河一线上 ,属于比较典型的边缘过渡地带界面。在此带上 ,

包括自然地理气候的 、水文的 、植被的甚至人文的等诸多要

素在内都具有显著的特殊性。在气象因子上 ,洪泽湖也属于

雨量丰沛的南方和干旱少雨的北方过渡区 ,降水的时空分布

不均。这些都反映了洪泽湖过渡带的界面性脆弱。

2.3　旱涝灾害交替的波动性脆弱

波动性脆弱强调时间序列上要素的剧烈变化 ,其特点是

客观实体在数量上作为不同状态的重复组合。波动是脆弱

的表现 ,又是脆弱的原因。历史上 ,洪泽湖地区旱灾和洪涝

灾害多发 ,这也是导致洪泽湖地区脆弱性表现明显的主要原

因。研究洪泽湖近 50 a水位变化发现 , 洪泽湖典型旱灾年

份水位≤11.3 m 的年份有 1955 年 、1957 年 、1959 年 、1961

年 、1962 年 、1965 年 、1966 年 、1967 年 、1968 年 、1977 年 、

1978 年 、1979 年 、1981 年 、1982 年 、1988 年 、1992 年 、1994

年 、1997 年 、1999 年 、2001年共 20 年;而自 1912年近 100 年

以来 ,其中出现 1916 年 、1921 年 、1931 年 、1950 年 、1954 年 、

1956 年 、1975 年 、1982 年 、1991 年 、2003 年的多次高洪水位

和严重灾害事件[ 14-17 ,20-21 , 22-31] 。可见 , 洪泽湖旱涝灾害交替

发生的局面 ,使得洪泽湖湿地呈现出显著的波动性特征。

2.4　生物多样性面临的胁迫性脆弱

洪泽湖湿地自然保护区生态系统地域宽广 ,具有多样性

的物种。有浮游植物 8 门 141 属 165种 , 水生高等植物 36 科

61属 81 种。湿地鸟禽兽类丰富 , 候鸟种群数量 5 万多只 ,其

中包括国家 I类重点保护鸟类 5 种和国家 II类重点保护鸟类

26种[ 8 , 13-14] 。尽管生物种类多 , 数量大 , 保存较为完整 , 但珍

稀濒危保护物种较多。可见, 湿地面临胁迫性脆弱 ,一旦湿地

系统受到破坏 ,其恢复能力极其脆弱。随着围垦强度增加和

全球气候变化的影响 , 处于特殊过渡带地理位置的特点决定

了洪泽湖湿地具有非常敏感的脆弱性 , 而受这种敏感性影响

最直接的就是湿地的生物系统 ,对濒危物种尤其如此。因此

说洪泽湖湿地生物多样性具有面临胁迫性脆弱的特征。

2.5　水质污染的介入性脆弱

从景观生态的角度来看 ,介入是最直接的一种影响。淮

河流域水污染有越来越严重之势 ,“ 50 年代淘米洗菜 , 60 年

代洗衣灌溉 , 70年代水质变坏 , 80 年代鱼虾绝代”是对淮河

干流水污染的真实写照。李波等(2003)研究发现 ,淮河干流

入湖污染物占全湖的 80.4%, 水质基本上取决于淮河入湖

径流的污染状况。污染物主要来自于淮河口与溧河洼 , 分别

占 80.4%和14.39%,其它入湖河道仅占 1.57%。本地入湖

污染源中则以湖西的泗洪 、盱眙 、泗阳三县为主;湖东的洪

泽 、淮阴区 , 多为出湖河道 , 入湖污染物很少[30-32] 。可见 , 作

为一个过水性湖泊 ,其水质变化主要受上游淮河来水控制 ,

洪泽湖水质的变化过程也是淮河流域水污染形式的集中体

现。这种水质外来污染使得整个洪泽湖水域的生态环境尤

其脆弱 ,水质的污染直接破坏了湖区水生生态系统和水陆交

界生态系统的稳定性。

2.6　人类活动的综合干扰性脆弱

随着社会经济活动的发展 ,人类活动的各种影响迅速渗
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透到洪泽湖湿地流域生态系统的每一个部分。人类活动的影

响主要包括滩涂的开发 、围湖垦殖 、湖区网箱养殖等 ,也包括

上述的各种水质污染事件。洪泽湖的演化历史在很大程度上

本身就是人类影响的一个结果。为抵御洪涝灾害的侵害 , 人

类修筑了洪泽湖大堤 ,但正是这不断加高的洪泽湖大堤使得

洪涝灾害威胁和危害更大。 20 世纪50 年代以后 ,洪泽湖因为

滩涂开发和围垦 ,尤其近些年来在湖中采用网箱养殖 , 加之泥

沙的淤积 , 溧河洼 、安河洼和成子洼三大湖湾的水域形态发生

了明显的改变 ,范围日益缩小。由于盲目围圩开发 , 使湖面和

库容大量缩小 , 到 1992 年 12.5 m 高程时水面仅为 15.7 万

hm2 ,被围垦近 1/4 ,减少蓄洪库容约 11 亿[ 11-21] , 卫片解译也

表明 ,洪泽湖天然湿地正在大量消失[ 30] 。

由此 ,从上述分析可以看出, 洪泽湖湿地脆弱性特征多样

性的 、脆弱性的驱动力系统是复杂的 ,是基于时间维和空间维

并在人类活动和全球气候变化总框架影响下的一种响应 , 是

由涉及各圈层系统的自然因子和人类活动共同影响的结果。

洪泽湖生态环境脆弱性的驱动力系统可以概括为图2 模式。

图 2　洪泽湖生态脆弱性的驱动力系统

3　生态脆弱度评价

3.1　因子选取

当生态环境退化超过了在现有社会经济和技术水平下

能长期维持目前人类利用和发展的水平时 ,称为脆弱生态环

境。从自然因素看 ,主要包括基质 、动能两大因素。基质因

素主要由地质构造 、地貌特征 、地表组成物质 、生物群体类型

等因子构成 ,是生态环境构成的物质基础;动能因素主要由

气候脆弱因子构成 ,是生态环境形成演替的能量基础。而人

为因素则主要指人类不合理的活动 ,如果人类不合理开发利

用 ,生态环境将会逆向演替 , 导致脆弱生态环境的产生[ 4-5] 。

同样 ,人类活动包括人类对湿地资源的开发利用方式 、强度

和范围 ,还包括人类为保护自身发展而建造的各种设施等。

比如各种防汛抗旱体系 ,这些设施体系的合理与否也直接影

响着湿地的生态脆弱性。

脆弱性总是通过一定的结果表现出来 ,因为脆弱生态环境

是与自然 、社会 、经济紧密联系的 ,是自然环境条件与人类生产

活动以及历史发展过程相互联系和作用的结果。因此 ,无论脆

弱生态环境的成因如何, 其最终结果将在自然 、经济、社会和人

的素质方面表现出来,在经济社会则主要体现在农业生产能力

低、工业生产、人口素质差以及经济贫困等方面[ 33-36] 。

因此 ,评价指标体系的建立是评价的关键 。根据上述脆

弱生态环境成因及表现特征分析 ,可以得出评价生态脆弱的

各种指标 ,本文主要选择成因指标和结果表现特征指标。

3.2　评价方法

脆弱性评价方法较多 , 包括模糊分析法 、定量分析法 、

EFI胁迫度指数法 、AH P 法 、集合论法及信息度量法等 , 这

些方法各有优劣。本文选取适用于较小范围 、计算简单易行

的 AHP 评价法 ,通过计算生态脆弱度综合指数 , 对湿地脆

弱程度进行定量评估。

图 3　洪泽湖湿地生态脆弱性综合评价指标体系

　　考虑到洪泽湖湿地流域水文单元特征 , 兼顾指标可操作

性 、可比性及简练性的原则 ,基于脆弱性分析 , 我们构建了洪

泽湖湿地生态脆弱性评价指标体系(图 3)。 A 层为目标层 ,

反映生态脆弱程度为目标。 B 层为综合评价层 , 分为生态脆

弱性成因指标及结果表现指标。 C 层为项目层 , 各评价项目

与不同综合指标相对应。 D层为因子层 ,为具体项目评价因

子 , 因子层为 25 项。 成因指标(B1)中 , 分地质地貌基底

(C1)、气候气象背景(C2)、生物景观系统(C3)、人类干扰活

动(C4)四个子层次 ,涉及湿地内湖泊 、土壤 、森林 、陆地等生

态系统 ,涵盖了各圈层导致脆弱性形成的各大类自然因素;

由于人类不合理活动在生态脆弱性中扮演了越来越重要的

角色 ,因此人类干扰活动(C4)也作为重要的成因指标体系

来进行评价 ,使整个体系更完整清晰。 结果表现指标(B2)

中 ,由于洪泽湖湿地的大农业体系和周边存在一定数量的工
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业 , 因此选取经济发展效益(C5)和社会健康状况(C6)两个

大体系。

对评价因子采取常用的 6 级 6 分制划分等级 , 根据湿地

内各因子现状进行评分 , 分值大小反映脆弱程度大小。因子

权重采用层次分析法(AH P)进行权重赋值 , 方法为首先通

过邀请专家两两比较打分构造判断矩阵 , 进而计算层次单排

序及总排序 , 并检验判断矩阵一致性及群组决策一致性 , 最

后采用加权几何平均综合排序向量法计算得到 D 层各评价

因子相对于 A层的权重。

依据指标分值 、因子权重 , 洪泽湖湿地的生态脆弱性综

合指数 HVI(Hongze Lake Eco log ical Vulnerability Index)由

下式进行计算 , 然后依据生态脆弱度综合指数分级标准判断

生态环境的脆弱程度:

H VI=∑
n

i =1
f i · wi

式中:H VI ———流域生态脆弱度综合指数;f i ———第 i 个因

子的评分值;w i ———第 i个因子相对于 A 层的权重值;i———

评价因子个数。

3.3　评价结果分析

限于篇幅 ,具体评价过程在此略去 , 所有判断矩阵都通

过一致性检验 ,评价结果和脆弱程度标准见表 1。从表 1 可

见 ,综合指数 HVI为 3.155 4 , 介于 3.0 ～ 3.9 ,对比可知 , 洪

泽湖湿地生态脆弱性已达到中度脆弱。从权重综合排序上

看 ,尤其是前 10 位评价指标具有以下特征。

(1)自然因子仍然是脆弱性的基本因子。气象灾害成灾

率(D9)、≥50 mm 暴雨日数(D7)和地表植被覆盖率(D10)分

别列 2 , 9 , 10 位 ,说明气象灾害尤其是暴雨引发的洪涝灾害

仍然是湿地生态脆弱性的较大威胁 ,这也印证了前述湿地旱

涝灾害频繁的波动性脆弱特征。

表 1　洪泽湖湿地生态脆弱性层次分析法评价结果和标准

因子
C 1

0.05215

C2

0.19089

C3

0.08022

C4

0.37674

C5

0.18

C6

0.12

D层次权重

总排序
次序 分值 得分 HVI

D1 0.1131 0.0059 24 1 0.0059

D2 0.2521 0.0131 18 2 0.0263

D3 0.0545 0.0028 25 3 0.0085

D4 0.1623 0.0085 23 5 0.0423

D5 0.418 0.0218 16 4 0.0872

D6 0.1623 0.0310 13 1 0.0310

D7 0.2879 0.0550 9 3 0.1649

D8 0.0604 0.0115 21 1 0.0115

D9 0.4894 0.0934 2 4 0.3737

D10 0.5813 0.0466 10 3 0.1399

D11 0.3092 0.0248 15 3 0.0744

D12 0.1096 0.0088 22 3 0.0264 3.1554

D13 0.2023 0.0762 5 3 0.2286

D14 0.1639 0.0617 7 2 0.1235

D15 0.0508 0.0191 17 4 0.0766

D16 0.0989 0.0373 12 2 0.0745

D17 0.2053 0.0773 4 5 0.3867

D18 0.2787 0.1050 1 3 0.3150

D19 0.1522 0.0274 14 3 0.0822

D20 0.4560 0.0821 3 4 0.3283

D21 0.3238 0.0583 8 3 0.1748

D22 0.0680 0.0122 19 3 0.0367

D23 0.3339 0.0401 11 3 0.1202

D24 0.5679 0.0681 6 3 0.2044

D25 0.0982 0.0118 20 1 0.0118

脆弱程度标准 微脆弱 低脆弱度 中度脆弱 高度脆弱 极度脆弱

HVI <2.0 2.0～ 2.9 3.0～ 3.9 4.0～ 4.9 5.0～ 6.0

　　(2)人类活动的干扰脆弱性日益显著。 防汛抗旱体系

(D18)权重为 0.105 0 , 排在第一 ,说明人类对湿地的干扰活

动具有两面性 , 一方面可以有效抵御自然灾害 , 但另一方面

也表明 , 目前洪泽湖湿地防汛抗旱体系尚未成熟 ,存在较大

风险 , 是构成脆弱性的主要因素之一;围垦强度(D17)、湿地

污染指数(D13)和水体富营养化(D14)分别列 4 , 5 , 7 位 , 说

明人类对湖泊湿地的不合理开发和利用 , 对环境的污染等仍

然是脆弱性加剧的因素之一。

(3)经济环境对脆弱性的影响具有显著的能动性。农民人

均纯收入(D20)、非文盲率(D24)和农业现代化程度(D21)分列

3 ,6 ,8 位,说明洪泽湖湿地生态脆弱性对经济的发展产生了较

为严重的影响 ,这些指标值较低又反过来加剧了湿地生态脆弱

性。而恩格尔系数(D23)为 0.040 1 ,列 11 位 ,说明应当通过合

理的途径提高农民人均纯收入和农业现代化程度 ,促进教育, 提

高非文盲比率 ,这样当地居民才能有更多的经济投入改善生态

环境 ,才能有意识地自觉保护湿地生态环境。

因此 ,综合看来 , 洪泽湖湿地生态环境的脆弱性成因是

复杂的 ,并且这种脆弱性对湿地生态环境造成了较大威胁 ,
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同时也制约了湿地的经济发展。因此 , 可以认为 , AH P评价

结果同前述对湿地生态脆弱性特征的分析具有较好的一致

性 , 可以作为洪泽湖可持续发展策略制定的科学依据。

4　小 结

洪泽湖湿地是淮河流域典型的生态脆弱区。从自然因

素和人类活动 2 个方面分析湿地脆弱性特征发现 , 洪泽湖湿

地具有地质地貌基底性脆弱;湿地南北气候过渡带的特殊地

理位置决定了湿地具有交错性界面的脆弱性;洪泽湖湿地旱

涝灾害频繁发生 , 导致湿地具有典型的波动性脆弱;湿地生

物多样性正在面临多样胁迫性的脆弱;洪泽湖湿地水体污染

严重 , 导致水质污染的介入性脆弱;尤其人类不合理活动的

频繁干扰更加剧了湿地的脆弱性。

基于脆弱性目标 ,建立了一套较为完善的生态脆弱性评

价指标体系 ,利用 AHP层次分析法对指标进行评价。评价结

果表明 ,洪泽湖湿地生态脆弱度综合指数为 3.155 4 ,已呈现

中度脆弱性。评价结果也表明 ,洪泽湖湿地脆弱性成因是由

涉及各圈层系统的自然因子和人类活动共同影响的结果 , 这

种脆弱性对湿地生态环境和经济环境都造成了显著的影响。
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