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基于生态敏感度、生态弹性度和生态压力度，构建了海岛生态脆弱性评价的指标体系，采用综合指数法和
GIS相结合的方法对海坛岛的生态脆弱性进行了定量评价，并绘制了生态脆弱性等级分布图，分析了生态脆弱度的空间
差异和不同区域生态脆弱性的主导成因。评价结果与该区域的生态环境状况较为一致，对于海坛岛的生态保护和资源
利用具有一定的指导意义。

GIS 海岛 生态脆弱性 评价

Based on ecological sensitivity、ecological elasticity and ecological pressure, assessment
index system for island ecological frangibility was established.This paper made the ecological
frangibility assessment of Haitan island with a combination of comprehensive index method and GIS
approach, drew the picture of ecological frangibility dominant index level,and analyzed spacial
difference and reasons of ecological frangibility in different regions.The results was agreed with the
ecological environment conditions,which can provide scientific evidence for ecological conservation and
resource usage of Haitan island.
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管理地理空间数据的重要工具，近年来得

到了迅猛发展，在处理大尺度、大批量的空间信

息数据上具有独特的优势。海岛生态系统复杂，
而GIS系统能够快速、精确和综合的对复杂海岛

生态系统进行空间信息集成和分

海岛是指四面环海水并在高潮时高于水面的
自然形成的陆地区域，包括有居民海岛和无居民

海岛 。海岛及其周围海洋中蕴藏着丰富的资
源，开发利用海岛是解决我国面临资源短缺问题

的一个重要途径。但是，由于海岛相对独立，与
大陆及其他岛屿之间联系较为困难；并且面积相

对狭小，地域结构简单，淡水缺乏，资源数量有

限，因此，海岛是典型的生态环境脆弱区。多年
的实践表明，海岛开发对脆弱海岛生态环境的损

害程度和速度惊人，如不加强对海岛生态脆弱性

的研究，很容易导致难以估量的损失 。

生态脆弱性是指生态环境对外界干扰抵抗力

弱，在被干扰后恢复能力低，容易由一种状态转
变为另一种状态，而且一经改变很难恢复到初始

状态 ，它是生态系统的固有属性，并在干扰作

用下表现出来，包括生态敏感性、生态弹性和生

态压力三方面 。海岛生态脆弱性是海岛生态系

统固有的一种特征，它表征的是海岛生态系统易
于受到伤害的性质。地理信息系统（Geographic

Information System, 简称 GIS）作为获取、存储、
分析和

析 。

采用层次分析法，构建3个层次的评价指标

体系。第1层次是目标层，即生态脆弱度；第2层
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1　海岛生态脆弱性评价的基本思路

1.1　海岛生态脆弱性评价指标体系
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次是准则层，指出生态脆弱性从哪些方面去衡

量，亦即生态脆弱性的基本判定指标，包括生态
敏感度、生态弹性度和生态压力度3个指标；第

3层次是指标层，即每一个准则层上的要素用哪

些具体指标来表达，详见表1。

表1　海岛生态脆弱性评价指标体系及权重

1.2　生态脆弱度指数的计算方法

2.1　海坛岛概况

2.2　评价指标体系

目前，生态脆弱性的定量评价，都是在建立
评价指标体系并确定各指标因子权重后，利用各
种数学方法进行计算分析的。本研究生态脆弱度
指数(Ecological Vulnerable Index，EVI)的计算采用
综 合 指 数 法 ， 并 将 生 态 敏 感 度 指 数 (Ecological
Sensitivity Index，ESI)、生态弹性度指数(Ecological
Elasticity Index，EEI)和生态压力度指数(Ecological
Pressure Index，EPI)作为生态脆弱性评价的3个基
本判定指标。按照式(1)，首先计算出ESI，EBI和
EPI，然后进一步计算生态脆弱度指数。

（1）

式中 为指数值，为最终复合结果值，其值

介于0~1之间； 为指标标准值， 为各指标的
权重， 为指标的个数。需要说明的是，对于生
态脆弱度指数而言，生态敏感度指数和生态压力
度指数属于正向指标，即ESI和EPI越大，EVI越
大；而生态弹性度指数则属于逆向指标，即
EEI越大，EVI越小。

海坛岛位于福建省中部，为平潭综合实验区

的主岛，面积274.33 km ，介于东经118°08′～
120°31′，北纬25°15′～26°29′之间，是福
建省第一大岛、全国第五大岛，周边四面临海，

拥有海域面积2 164 km 。海坛岛属典型的南亚热
带海洋性季风气候，光照充足，热量丰富。海坛
岛共有10个乡镇，包括潭城镇、苏澳镇、澳前
镇、北厝镇、流水镇、敖东镇、中楼乡、平原
乡、白青乡和芦洋乡。

海坛岛陆域呈南北长条状，岛中部为海积
与风积平原、海滩地，北部、南部为丘陵、台
地，山体多呈北东向展布，沿海岸延伸入海，
形成环岛诸多天然良港。海岸线呈向西敞开弧形
海湾，岸边基岩裸露，沿岸多礁石，潮间带为砂
泥质潮滩。在各种内外应力的长期作用下，形成
岛礁、港湾、丘陵与平原相间等多种类型地貌。
由于受强烈上升的新构造运动，海蚀和风化剥
蚀，以及沿节理剧烈机械崩塌等共同作用，残留
许多典型的海蚀地貌遗迹，构成独特的海蚀地貌
景观群。

根据构建的海岛生态脆弱性评价指标体系进
行海坛岛的生态脆弱性评价，权重由专家打分法
获得，具体指标及其权重可见表1。

I
P W

j
i i

2　海坛岛生态脆弱性评价
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2.3　评价单元的确定

2.4　指标标准化

2.5　基于GIS的海岛生态脆弱性评价结果与分析

采用矢量单元（行政单元）和栅格单元二者

相结合的办法，使指标因子数据载体与评价单元分

开的实现办法，即采用栅格点状单元─100 m×

100 m栅格作为指标因子的数据载体和单因子的

基本评价单元，用矢量面状单元作为综合评价单

元，两者之间用模型予以关联。

由于各评价指标的指标值有不同的量纲，首

先要对原始数据进行标准化处理，以消除量纲的

不同影响。采用Krasovsky-940-Albers投影坐标

和GCS- Krasovsky-1940地理坐标系统，在地理

信息系统软件Arcgis的GRID模块支持下，利用其

数学运算功能，将选定的指标进行标准化处理。

标准化后的指标值为0~1。

在实际中，由于考虑因子较多或数据差距较

大，为了客观评价各因子的影响，可进行适当的

数据转换，使得转换后的数据 ′越大，此因子

对生态系统的作用越大。当因子 ′值与生态脆

弱性成正相关时使用公式(2)；当因子 ′值与生
态脆弱性成反相关时使用公式(3)。

（2）

（3）

式中， ′表示第 个指标的标准化值， 表
示第 个指标的初始值， 、 分别表示第 个
指标在研究区内的最小值和最大值。

将指标体系中的各评价因子数字化，获取影

响因子的分布图，统一于同一投影系统的矢量图

中（DEM等数据除外），利用Arcgis栅格运算的

功能，将矢量数据转换为栅格数据，栅格单元大

小为100 m×100 m，接着对各因子进行标准化和

分级处理。再利用Arcgis强大的空间分析功能，

在空间分析模块中对各因子进行叠加运算，最终

形成生态脆弱度的空间分布图。

海坛岛的生态脆弱性评价结果见表2和图

1~图4。为了进一步揭示海坛岛的生态脆弱性特

征，根据国内研究现状 ，把生态脆弱度分为

三级（Ⅰ级~Ⅲ级），即低度脆弱、中度脆弱和
高度脆弱，其相应的生态脆弱度指数分别为

0~0.33，0.34~0.66，0.67~1.00。
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表2　海坛岛各乡镇的生态脆弱性评价指数

由表2可见，中度脆弱度区域有4个镇，占研

究区总面积的39.13%，低度脆弱区有6个镇，占

研究区总面积的60.87%，由于海坛岛目前尚未

大规模开发，没有乡镇处于高脆弱度水平。以镇

级行政单位为评价单元计算出的各镇域生态脆弱

度指数，最大值为0.52，出现在潭城镇；由于潭

城是平潭县政府的所在地，社会经济活动频繁，

开发强度较大，因此生态环境也相对较为脆弱。

生态脆弱度指数最小值为0.10，出现在平原乡。

min

min
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　　图1~图4分别表示海坛岛生态压力度、敏感

度、弹性度和脆弱度分布，从图中可以看出，生
态高脆弱度的区域主要分布在该岛的东北部，中

脆弱度区域主要分布在中东部和南部，而中部和

西部则主要属于低脆弱度区域。这种分布规律与
平均浪高、潮差、海岸侵蚀以及地形地貌有较大

的相关性，海坛岛东北部岩崖发育，浪高、潮差
较大，海岸侵蚀严重，地势起伏明显，这反映其

生态敏感度较高。中等脆弱区一般处于丘陵地

区，坡度不大，其面临的海岸线也一般较长。而低
脆弱区一般地势平坦，且其所邻海域一般处于内

湾，潮差、浪高较小，海岸侵蚀相对较轻，自然环
境差异小，因而区域生态脆弱性具有趋同性。该

结果表明，海洋水文及地形地貌是海岛脆弱生态

环境空间分异的主导因素，潮差、浪高决定了海

域对陆地的侵蚀，进而也会影响地形地貌、植被
类型分布和人类活动，并最终反映出人类在该区

域内的资源开发和土地利用活动明显受到地形地

貌和海洋水文动力等自然因素的控制。

从生态脆弱性的内涵出发，将生态敏感度指
数、生态弹性度指数和生态压力度指数作为生态

脆弱性评价的3个基本判定指标，构建了多层次
的海岛生态脆弱性评价指标体系框架，形成了以

综合指数方法和GIS相结合的海岛生态脆弱性综
合评价方法。基于该方法的海岛生态脆弱性评价

结果不但可以得出区域整体脆弱度及其内部空间

3　结语

图1　海坛岛生态压力度 图2　海坛岛生态敏感度

图3　海坛岛生态弹性度　 图4　海坛岛生态脆弱度
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分异规律，还能明确脆弱性发生的环节，对于有

针对性地开展海岛生态脆弱区的生态保护和资源
开发利用具有重要的指导意义。
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2.3　温度对CODcr处理效果的影响

　　曝气对好氧菌处理含油废水来说是非常必要
的，但过量曝气并不利于固定化颗粒对CODcr的去
除。由图5可知：摇床振荡速度小于140rpm时，随着

摇床振荡速度的增加，CODcr的去除率逐渐提高，这
是因为适当曝气有利于好氧菌的生长繁殖、氧化分解
废水中的有机物是降解含油废水中CODcr必不可少的

条件之一；但是在试验过程中发现，当转速超过140
rpm时，有明显的菌体脱落现象，超过180rpm时，固

定化颗粒开始破碎，这可能是由于固定化颗粒受到
的冲刷力过大引起的。因此，在实际工程应用时，
建议采用间歇曝气方式且曝气强度不易过大。

　　将在最优化条件下制得的4种固定化颗粒以
10%的接种量接种于试验废水中，在不同的温度

10、20、25、30、35及40℃下，于120 rpm振荡速

度，培养56 h后，固定化颗粒在不同温度下对废
水中CODcr的去除率见图6。

图 　温度对 处理效果的影响6 CODcr

　　由图6可知：固定化颗粒最适宜的温度为
30 ℃。在试验过程中发现：当温度低于35 ℃
时，颗粒形状均能保持良好。当温度高于35 ℃
时，经过56 h后，固定化颗粒会出现软化现象，
即表示颗粒的寿命缩短。这说明：温度是影响
菌体颗粒机械强度的因素之一，温度过高不利
于保持颗粒的形状。而当温度大于40 ℃时，加
之在摇床振荡培养下，颗粒之间的摩擦会逐渐
破坏颗粒内部的交联结构，从而导致颗粒的逐
渐溶解 。

　　含油废水的水质复杂，难以处理，现有的处
理方法都存在一些不足之处，固定化颗粒处理含

油废水具有较好的前景。试验结果表明：在采用
适当的曝气方式和曝气强度下，采用10%的接种
量，4种固定化颗粒对含油废水CODcr的降解均有
良好的效果。固定化颗粒最适宜的反应温度为
30℃，温度过高，固定化颗粒会出现软化现象，
还有可能发生自身的溶解。

[5]

3　结论
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