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摘要: 运用逻辑斯蒂模型定量评价了 2001 年和 2010 年 2 个时期闽东滨海湿地生态脆弱性的动态变化．结果表明: 2001 年
和 2010 年闽东滨海湿地生态脆弱性综合评价指数( V) 分别为 0．5384 和 0．5374，均处中度脆弱水平;景观结构还算完整，但
自然状态活力衰退，功能水平有一定退化，对外界干扰的恢复力减弱;尽管 1993 － 2001 年和 1993 － 2010 年期间各单因子指
标变化方向和程度各异，但总体而言这 2 个时期湿地综合生态脆弱性变化程度较小．
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wetlands in eastern Fujian Province

YOU Wei-bin1，HE Dong-jin1，LIN Li1，WANG-Ｒen2，CAI Jin-biao3，WANG Peng4，
ZHANG Zhong-rui1，XIAO Shi-hong1，ZHENG Xiao-yan1

( 1． College of Forestry，Fujian Agriculture and Forestry University，Fuzhou，Fujian 350002，China; 2． Forestry
Bureau of Fuding，Fuding，Fujian 355200，China; 3． Forestry Bureau of Xiapu，Xiapu，Fujian

355100，China; 4． Forestry Bureau of Ningde，Ningde，Fujian 352100，China)

Abstract: The coastal wetland ecological vulnerability of eastern Fujian Province in two periods ( 2001 and 2010) was evaluated dy-
namically by using logistic model． The result showed that ecological vulnerability indices in 2001 and 2010 were respectively 0．5384
and 0．5374，which was at the level of moderate ecological vulnerability． It indicated that landscape structure in the area was rela-
tively complete，but nature status was influenced in some extent，whose vigor and function had a certain degradation，and the resto-
ring ability to resist interference was weakened． Although single factor indices varied in different directions and degrees during the
periods of 1993 － 2001 and 1993 － 2010，there still existed a small change of ecological vulnerability in two periods．
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湿地、森林、海洋并称为全球三大生态系统，它们在净化环境、调蓄洪水、抵御自然灾害、保护生物多样
性、稳定海岸等方面发挥着重要作用［1］．然而，全球人口的爆炸式增长、快速城市化和工农业经济发展导
致的盲目开垦、污染排放等人类行为给湿地生态系统健康造成巨大压力，湿地退化问题愈发严重，探索湿
地保护理论和方法已成为人类可持续发展的重大课题［2］．其中湿地生态脆弱性问题更是当前国际湿地科
学研究前沿领域关键问题之一．滨海湿地处于海陆生态系统频繁相互作用的边缘地带，是典型的脆弱生态
系统或生态敏感区;城市边缘带上的湿地生态系统受城市化、工业化等人为干扰或破坏，生态系统脆弱性
问题尤为突出，滨海湿地生态脆弱性的评价成为备受关注的研究热点［3 － 6］．湿地脆弱性是指在自然环境和
人为压力下湿地退化的程度和可能性［7］．湿地脆弱性的定量评价是湿地脆弱性研究的核心． 通过分析湿
地生态脆弱性的特征及其影响因子评价湿地生态系统的生态脆弱性［6，8 － 13］，多属于静态评价．对滨海湿地
生态系统脆弱性动态评价研究鲜见报道．
闽东地区兼具山地与滨海资源特色，且为我国秋茄红树林天然分布的北缘区，滨海湿地生态环境状况

特殊而复杂．在人类城市化过程以及台风、风暴潮等诸多自然灾害的共同作用下，闽东天然湿地面积不断
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萎缩，污染加剧，湿地退化问题日趋严重，滨海湿地生态系统日渐脆弱［14 － 16］．因此，通过构建闽东滨海湿地
生态系统脆弱性评价体系，对研究区 2001、2010 年生态系统脆弱性开展动态评价，以期为闽东滨海湿地的
保护、恢复与重建提供科学依据．

1 研究区概况
福建省闽东( 宁德市) 位于福建省东北部，南连省会福州，北接浙江温州，西邻武夷名山，东与台湾岛

隔海相望．土地面积 1．34 万 km2，地形特点为丘陵山地和沿海小平原，年平均气温 13．4 － 20．2 ℃，年平均
降雨量 1250 － 2350 mm，无霜期 235 － 300 d． 东临台湾海峡，海岸线长 878 km，占全省海岸线总长的
28．35% ;海域面积 4．45 万 km2，占全省海洋渔场总面积的 35．63%，区域内有岛、礁、沙、滩、岬角、水道、河
口共 1215 个，滨海湿地资源丰富，水产丰饶，拥有海洋生物 600 多种．近年来，闽东滨海城市快速发展，大
型工程修建和其他人为活动正急剧地改变着原始的湿地景观，使得滨海湿地生态系统脆弱性不断增大．

2 研究方法
2．1 滨海湿地分类体系的建立
基于对闽东滨海湿地资料的收集与湿地勘察，将 1993、2001 和 2010 年 3 个时期闽东沿海湿地的 TM

和 ETM图像进行几何校正、图片配准，再结合研究区 1∶ 10000 地形图和实地考察资料，对遥感图像进行监
督分类和人机交互解译．使用 ENVI软件的主要和次要分析功能对解译完成的图像进行去除椒盐噪声等
分类后处理，像元个数不足 16 个且明显少于周围湿地类型的类别归为周围湿地．处理完得到最终分类图
像，1993 年、2001 年、2010 年的分类精度分别为 90．00%、90．12%和 89．58% ．闽东滨海湿地划分为自然湿
地( 水域、潮间裸滩) 、人工湿地( 农田、人工库塘、养殖场) 、非湿地景观( 建筑用地、其他非湿地景观) 三大
类和水域、潮间裸滩、农田、人工库塘、养殖场、建筑用地、其他非湿地景观 7 个子类［14］．数据来源于 3 个时
期闽东社会经济统计年鉴．
2．2 指标体系的建立
基于生态系统健康理论，采用由联合国合作开发署建立的“压力一状态一响应( PSＲ) ”模型框架，对

闽东滨海湿地生态系统的脆弱性进行评价．一般而言，生态脆弱性影响因子包括自然因素和人为因素两大
类，自然因素主要包括气候、地形地貌、植被、土壤等;人为因素包括过度垦殖、采伐、放牧等生产活动和工
农业污染等方面．基于指标选取的目的性、整体性、数据易获取性、代表性等基本原则［17，18］，利用 PSＲ模型
建立闽东滨海湿地生态脆弱性评价指标体系( 表 1) ，采用层次分析法确定评价指标权重［19］．
2．3 单项指标的计算
2．3．1 压力层指标 压力层主要描述生态系统所承受的压力大小，目前闽东滨海湿地生态系统的压力主
要来源于人口增长和对自然湿地的开发，故从土地压力与人口压力两方面来反映湿地生态环境面临的压

力［22］．选取土地垦殖率作为土地压力的评价指标，该指标可以反映土地供人类生存所需的潜力．土地垦殖
率与生态系统健康成负相关［22］，土地垦殖率 =农用地面积 /研究区总面积．选择人口密度和人口干扰指数
作为人口压力指标．人类干扰度指数采用不同期间与人为干扰密切相关的景观类型( 农田、人工库塘、养
殖场、建筑用地) 占研究区湿地总面积的比例来表示．
2．3．2 状态层指标 参考前人研究［18，20］，采用景观多样性、平均斑块面积、初级生产力、湿地平均弹性度
和污染负荷指数表征湿地生态系统的现状．系统活力可由初级生产力反映，初级生产力用植被归一化指数
( NDVI) 度量．系统组织主要反映湿地生态系统的复杂性，选择景观多样性指数( H) 和斑块平均面积指数
( MPS) 2 个指标来度量．不同湿地景观类型的弹性指标计算公式表示如下:

ECOmax =∑
m

i = 1
( Pi × Bi ) ( 1)

式中，ECOmax为各种景观类型的平均弹性度，Pi 为景观类型 i所占的比例，m为景观类型的数目，Bi 为

第 i类景观类型弹性度分值． ECOmax越小，表明系统的生态弹性度越低，生态系统越脆弱．闽东滨海湿地不
同景观类型生态弹性度赋值［21］如下:水域 0．8，潮间裸滩 0．6，养殖场 0．4，建筑用地 0．3，农田 0．5，人工库
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塘 0．3，其他非湿地类型景观 0．7．
采用自然湿地蓄水量和污染负荷指数 2 个指标表征湿地生态服务功能．自然湿地面积包括水域和潮

间裸滩两部分．污染负荷指数是以海湾的重金属 Pb含量来反映湿地净化水质的能力［16，21］．当某地区污染
物越多，污染物负荷指数越大，则湿地净化污染物数量愈少，保持水质能力愈差．

表 1 闽东滨海湿地生态脆弱性评价指标体系
Table 1 Evaluation index system for coastal wetland ecological vulnerability in eastern Fujian Province

项目层 因素层 指标层 指标权重 测度指标来源和获取方式

压力 P 土地压力 土地垦殖率 0．150 景观指数计算

人口压力 人口密度 0．075 统计年鉴

人类干扰度 0．075 景观指数计算

状态 S 活力 初级生产力 0．120 TM遥感影像波段
组织 景观多样性指数 0．090 景观指数计算

平均斑块面积 0．090 景观指数计算

弹性 湿地平均弹性度 0．090 实地监测和湿地数据计算

服务 地表蓄水量 0．090 湿地景观面积数据

污染负荷 0．120 相关文献

响应 Ｒ 自然系统响应 湿地面积变化比例 0．050 景观指数计算

人类系统响应 人均 GDP 0．050 统计年鉴

2．3．3 响应层指标 将湿地生态系统响应层分为自然系统与人类系统两部分．采用自然和人工湿地面积
之和的变化反映自然对生态系统健康的响应．考虑到在正常情况下相对恶劣的生态环境无法供给、维持一
个良好的人类社会，并且经济相对较弱，因而采用人均 GDP值来反映人类系统对生态系统变化的响应．
2．4 评价模型的建立
采用各单项指标因子和湿地生态脆弱性综合评估闽东滨海湿地生态脆弱性．

2．4．1 单因子评价模型 由于湿地生态系统并非一个平衡态的系统，湿地内部各种反馈机制也不是单纯
的线性关系，而是在不断地与外界进行能量、物质交换的有序耗散结构，因此，简单的线性关系不能反映湿
地生态系统中各方面和层次的状态．这里选用逻辑斯蒂增长曲线模型来对各个单项指标进行评价［20］．该
模型可表示为:

P = 1
1 + e ( a － bＲ)

( 2)

式中，P表示单项指标的生态环境质量指数评价值( 无量纲值) ; Ｒ表示单项指标测度值( % ) ．
对于常数 a、b，采用以下方法确定: 当 Ｒ = 0． 01 时，P 值近似为 0． 001; 当 Ｒ = 0． 99 时，P 值近似为

0．999，则此时方程中的 a、b分别为 4．595 和 9．19．鉴于指标变化对生态脆弱性影响一致性问题，评价指标
量值增加与生态系统健康的增加方向相同时的单项指标计算公式为:

P = 1
1 + e ( 4．595 － 9．19Ｒ) ( 3)

当评价指标量值增加与生态系统健康的增加方向相反时，单项指标计算公式为:

P = 1 － 1
1 + e ( 4．595 － 9．19Ｒ) ( 4)

式中，各指标含义同式( 2) ．
2．4．2 多因子综合评价模型 在各个单项指标值的基础上，采用加权平均计算生态脆弱性综合评价指
数，其公式为:

V =∑
b

i = 1
Wi × Pi ( 5)

式中: V为湿地生态脆弱性综合评价指数; Wi 表示 i个指标的权重值; Pi 表示第 i个单项指标的评价值．
2．5 脆弱性等级划分
根据已有研究结果［17，18，20，21］按照综合评价得分高低，从高到低排序，反映研究区的生态脆弱状况．生

态脆弱性程度分级和生态脆弱状态含义表示如下． ( 1 ) 一级( 0≤V ＜ 0．2 ) ，潜在脆弱．湿地景观结构完整，
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状态自然，活力强，功能水平正常，恢复力很强． ( 2) 二级( 0．2≤V ＜ 0．4) ，轻度脆弱．湿地景观结构较完整，
状态较自然，活力较强，功能水平正常，恢复力较强． ( 3) 三级( 0．4≤V ＜ 0．6) ，中度脆弱．湿地景观结构还
算完整，自然状态已受一定影响，活力衰退，功能水平有一定退化，对外界干扰的恢复力减弱． ( 4 ) 四级
( 0．6≤V ＜ 0．8) ，重度脆弱．湿地景观的结构破碎，自然状态受到极大破坏，活力很差，功能水平很大程度上
退化，对外界干扰响应迅速． ( 5) 五级( 0．8≤V≤1．0) ，极度脆弱．湿地景观的结构完全破碎，自然状态已经
彻底破坏，功能水平极低，对外界干扰响应迅速．

3 结果与分析
3．1 闽东滨海湿地生态脆弱性单因子指标评价
当外界压力超过湿地生态系统所能承受范围时，便会对湿地生态系统的结构和功能造成损害，甚至导

致湿地生态系统功能退化．闽东滨海湿地不同时期各指标值见表 2，生态脆弱性单因子评价值与测度值见
表 3． 1993 － 2010 年，闽东滨海湿地生态脆弱性各单因子指标变化趋势各异，土地垦殖率由 3．66%上升至
4．5%，上升了近 0． 9% ; 人口密度上升了 0． 89% ; 人类干扰面积由 1993 年占研究区面积的 9． 9%增至
13．7% ．景观多样性指数增加 0．0240，表明近二十多年来闽东滨海湿地多样性程度有所提高．平均斑块面
积由 81．11 hm2 增加至 87．34 hm2 ．然而，湿地平均弹性度减少 0．0133，地表蓄水量减少 4．64% ;污染负荷
指数有所增加． 1993 － 2010 年人均 GDP增长 9．5 倍的同时，湿地总面积减少了 364．23 hm2，这与人口和社

会经济的发展带来的土地利用需求关系密切．
表 2 不同时期闽东滨海湿地生态环境脆弱性评价指标值

Table 2 Assessment index value of ecological environment vulnerability in coastal wetland of eastern Fujian Province in different periods

年份
土地垦殖率

%
人口密度
人·km －2

人类干扰度
% NDVI 景观多样

性指数
平均斑块面积

hm2

1993 0．03658 225 0．099 － 3．4941 0．958 81．106
2001 0．03975 241 0．111 － 3．6384 0．976 82．701
2010 0．04503 227 0．137 － 3．5313 0．982 87．343

年份
湿地平均
弹性度

地表蓄水量
hm2

污染负荷指数
mg·L －1

湿地面积变化
hm2

人均 GDP
元

1993 0．7256 179509．1 0．8159 204407．19 1928
2001 0．7233 178526．4 0．8619 204543．32 7261
2010 0．7123 171175．2 0．9212 204042．96 20174

从项目层各指标变化来看，1993 － 2010 年闽东滨海湿地压力普遍增加，土地垦殖率不断提高、人口密
度增加，以及伴随而来的人类干扰强度增强是闽东滨海湿地生态系统压力的主要来源．闽东地区二十多年
来共增加近 34 万人，从人口的地区分布上看，人口汇聚在沿海县．人口大量增加造成人类生存所需资源以
及对环境条件的需求提高，对环境资源索取能力提高与生产生活相关的人为干扰活动( 滩涂养殖，围垦养

殖，围海造陆等) 使得湿地生态系统面临较大压力，脆弱性程度提高．人类活动虽然小幅度提高了闽东滨
海的景观多样性，但也导致自然湿地景观破碎度增大;平均斑块面积增大表明湿地生态系统有趋于集中分

布的趋势．
一般而言，生态系统的弹性表征系统对外界干扰的抵抗能力，弹性越高，生态系统越稳定．闽东滨海湿

地弹性度降低，表明湿地对外界干扰的抵抗能力逐渐下降．湿地蓄水量的降低和污染负荷指数的提高主要
是由于研究区自然湿地逐渐向人工景观转移所致［14］．
3．2 闽东滨海湿地生态脆弱性综合评价
基于湿地生态系统总体生态脆弱性，将闽东滨海湿地压力、活力、组织、弹性、服务、自然系统响应、人

类系统响应等生态脆弱性单因子指标加权后得到研究区生态脆弱性综合评价指数( V) ．如表 3 所示，2010
年和 2001 年闽东滨海湿地的生态脆弱性综合评价指数( V) 分别为 0．5374 和 0．5384，均属中度脆弱等级．
此等级湿地生态特征表现为:湿地景观结构还算完整，但自然状态已受一定影响，活力衰退，功能水平有一

定退化，对外界干扰的恢复力减弱．进一步比较 2 个时期生态脆弱性综合评价指数可知，2001 － 2010 年研
究区生态脆弱性指数值仅下降了 0．001，脆弱性程度变化微小，说明此期间，虽然闽东滨海湿地压力层各
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单因子指标均有所增加，而研究区脆弱性程度却略有下降，这也从一个侧面反映压力因素虽然是湿地脆弱

性增大的重要因素，然而，湿地总体脆弱性程度还需综合考虑湿地系统固有结构所维持的状态及其相应的

自然和人类响应因素． 1993 － 2001 年和 1993 － 2010 年各单因子指标变化方向和程度不同，而研究区综合
脆弱性程度变化程度小，这可能是由于湿地生态系统非线性作用机制的存在，各单因子指标的线性变化经

过湿地非线性系统内多重反馈机制综合作用所致．
表 3 闽东滨海湿地生态环境脆弱性评价结果1)

Table 3 Assessment results of coastal wetland ecological vulnerability in eastern Fujian Province

测度值与单项
指标评价值

土地垦殖率
%

人口密度
人·km －2

人类干扰度
% NDVI 景观多样

性指数
平均斑块面积

hm2

测度值 Ｒ1 0．0032 0．0711 0．0120 － 0．1443 0．0180 0．0197
Pi 2001 0．9897 0．9810 0．9888 0．9973 0．0118 0．0120
测度值 Ｒ2 0．0085 0．0089 0．0380 － 0．0372 0．0240 0．0769
Pi 2010 0．9892 0．9892 0．9859 0．9929 0．0124 0．0201
测度值与单项
指标评价值

湿地平均
弹性度

地表蓄水量
hm2

污染负荷指数
mg·L －1

湿地面积变化
hm2

人均 GDP
元

综合评价
指数 V

测度值 Ｒ1 － 0．0023 － 0．0055 0．0460 0．0007 2．7661 －
Pi 2001 0．0098 0．0095 0．9848 0．0101 9 × 10 －10 0．5384
测度值 Ｒ2 － 0．0133 － 0．0464 0．1053 － 0．0018 9．4637 －
Pi 2010 0．0089 0．0066 0．9741 0．0098 0 0．5374
1) Ｒ1 为 1993 － 2001 年指标测度值; Ｒ2 为 1993 － 2010 年指标测度值; Pi 2001为 1993 － 2001 年单项指标评价值; Pi 2010为 1993 － 2010 年单

项指标评价值．

4 小结与讨论
基于生态系统健康理论与景观生态学理论，运用逻辑斯蒂模型对闽东滨海湿地 2001 年和 2010 年 2

个时期湿地生态系统脆弱性进行了定量评价．结果表明: 2001 年和 2010 年闽东滨海湿地生态系统生态脆
弱性综合评价指数( V) 分别为 0．5384 和 0．5374，均处中度脆弱水平，闽东滨海湿地景观结构还算完整，但
自然状态已受一定影响，活力衰退，功能水平有一定退化，对外界干扰的恢复力减弱． 1993 － 2010 年各指
标测度值有所差异，但由于湿地生态系统非线性反馈机制的综合作用，此期间湿地脆弱性变化程度较小．
当前湿地生态系统脆弱性评价主要集中在关于“时点”的静态研究方面，这种基于脆弱性现状特征的

静态评价，难以反映湿地脆弱性的动态变化趋势．为此，本文以 1993 年的湿地生态系统状态为基期( 此时
期闽东城市开发水平较低) ，通过评价 2001 年与 2010 年不同时期的脆弱性状态，以湿地脆弱性“时段”特
征实现动态评估．“构建指标体系—确定评价单元—确定评价方法—划分湿地脆弱性等级—综合分析”湿
地脆弱性评价程序基本得到认可和统一［7］，但由于研究资料、研究技术、评价对象的时空尺度性、湿地系
统自身复杂性及自然和人文影响因素相互作用的复杂性，湿地评价中的不确定性普遍存在．这种不确定性
问题在本文中主要表现在两方面．一方面，生态脆弱性等级采用等距划分，主观性较强;同一级别内的不同
类别在评分的时候没有显示出区别而产生的不确定性，或不同级别的分界处的评分过分拉大也会产生不

确定性．目前降低不确定性的方法有随机数学方法、模糊数学及灰色系统方法［23］，但现有的有限的零散湿
地监测数据，使得上述方法受到一定限制．另一方面，在计算各单因子评价指标时，需要根据研究区的实际
情况，确定测度值增量对生态系统脆弱性或健康程度的影响方向．如 1993 － 2010 年单位面积 NDVI值上升
了 1%，实地调查发现，这种上升主要是因为研究区原本裸露的潮间滩涂和浅海水域围垦成为农田．而对
于滨海湿地生态系统而言，潮间裸滩的影响大于农田，故这种变化对闽东滨海湿稳定性的维持反而不利．
同时，宁德的飞鸾、漳湾和霞浦等地，均有不同面积的互花米草入侵，导致 NDVI 值提高，然而，互花米草的
生物入侵对于滨海湿地生态系统来说是极为不利的因素．因而，湿地脆弱性评价过程中，不论是指标体系
构建还是评价模型计算都应保持对不确定性问题的关注，这也将是今后湿地脆弱性评价研究的难点和重

要突破口．
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