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基于熵权灰色关联法的高寒贫困

山区生态脆弱性分析
———以青海省海东市为例

郭 婧１，２，５，魏 珍３，任 君４，周华坤１，师 燕６

（１．中国科学院 西北高原生物研究所，青海省寒区恢复生态学重点实验室，青海 西宁８１０００８；

２．青海省社会科学院 生态环境研究所，青海 西宁８１００００；３．青海省社会科学院 经济研究所，青海 西宁８１００００；

４．青海大学 研究生院，青海 西宁８１００１６；５．中国科学院大学，北京１０００４９；６．西宁市城乡规划设计研究院，青海 西宁８１０００６）

摘　要：［目的］对青海省海东市６个区县的生态脆弱性进行定量研究，为缓解高寒贫困山区贫困状态、提

高生态环境保护意识提供参考，为国家深入实施精准扶贫工作提供依据。［方法］选择经济发展状况、社会

发展状况和自然生态环境状况３个评价维度 构 建 高 寒 贫 困 山 区 生 态 脆 弱 性 评 价 指 标 体 系，运 用 熵 权 灰 色

关联法，对其进行定量分析与评价。［结果］互助县生态脆弱度为０．８５０　１，属微度脆弱等级，平安区生态脆

弱度为０．７１２　８，属轻度脆弱等级，循化县生态脆弱度为０．５５７　３，属于中度脆弱等级，乐都、民和及化隆３区

县生态脆弱度均小于０．４５，属于重度脆弱等级。青海省海东市高寒贫困山区 生 态 脆 弱 性 评 价 指 标 的 综 合

关联度从高到低的顺序依次为：互助县＞平安区＞循化县＞化隆县＞乐都区＞民和县。［结论］自然 生 态

环境状况和资源禀赋严重制约经济社会发展的同时，对生态脆弱性也有显著的影响。

关键词：熵权灰色关联法；高寒贫困山区；生态脆弱性
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　　自２１世纪以来，贫困与生态环境保护已成为全

世界共同关注的焦点［１－２］，尤其是在中国贫困 与 生 态

脆弱叠加区，经 济 发 展 往 往 受 到 自 然 环 境 的 严 重 制

约。２０１１年１１月国务院颁布的《中国农村扶贫开发

纲要（２０１１—２０２０年）》（简称“新纲要”）中明确提出

要“坚持扶贫开发与生态建设、环境保护相结合，促进

经济社会发展与人口资源环境相协调”［３］。因此，如

何在维持生态环境的基础上协调促进经济社会全面

发展，引起了学者们的广泛关注，并从贫困的概念、成
因、影响因素到贫困的评价指标体系及模型构建等定

量研究了生态环境的贫困问题。佟玉权等［４］研究了

脆弱生态环 境 耦 合 下 的 贫 困 地 区 可 持 续 发 展，张 宁

等［５］对新疆和墨洛地区贫困和生态环境之间的关系

进行系统分析，并提出了反贫困措施。刘慧等［６］对西

部贫困地区与生态脆弱区和重要生态功能区空间分

布的关联性以及地区贫困对生态环境的影响等方面

深入解析，程静［７］分析计算了干旱脆弱性各影响因子

与中国农村贫困的关联度，张家其等［８］对恩施贫困地

区生态安全状况进行综合评价，贺祥等［９］对贵州熔岩

山区农村贫困脆弱性进行定量分析与评价。国内学

者对于脆弱生态环境的贫困问题进行了大量的研究

并取得了丰硕的成果，但是现有的研究集中于西部黄

土高原区、干 旱 脆 弱 区 及 云 贵 高 原 深 山 区 等 贫 困 地

区，鲜有学者从生态环境保护视角研究青藏高原高寒

山区的生态贫困及其生态脆弱性的定量分析与评价

等问题。
青海省海东市地处高寒山区，是中国生态环境脆

弱的地区之一，干旱、水土流失、植被稀疏等诸多生态

问题频发。同时，该地区也是中国扶贫开发，任务重、
难度大、贫困程度深的地区之一，全市绝大多数贫困

农民居住在海拔较高、经济社会发展相对滞后，只能

生长较耐寒农作物的东部浅脑山区。因此，本文拟以

青海省海东市６区（县）为研究对象，选择经济发展状

况、社会发展状况和自然生态环境状况３个评价维度

的２６个评价指标，运用熵权灰色关联法，对高寒贫困

山区生态脆弱性进行定量分析与评价，以期为缓解高

寒山区贫困状况、提高生态环境保护意识提供参考，
为国家深入实施精准扶贫工作提供依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

海东市位于 青 海 省 东 北 部，地 理 位 置１００°４１′—

１０３°０４′Ｅ，３５°２６′—３７°０５′Ｎ，辖平安区、乐都区、互 助

土族自治 县（互 助 县）、民 和 回 族 土 族 自 治 县（民 和

县）、化 隆 回 族 自 治 县（化 隆 县）、循 化 撒 拉 族 自 治

县（循化县）２区４自 治 县，行 政 区 域 土 地 总 面 积

１２　９８２．４２ｋｍ２，人口１．７０×１０６ 人。海拔在１　６５０～
４　６３５．５ｍ之间，最 高 点 位 于 循 化 县 渥 宝 淇 山 端，最

低点在民和县下川口村。土地气候干旱，光照充足，
太阳辐射强，年降水量１６４．３～５２７．６ｍｍ，年均气温

３．８～１８．６℃，地 域 差 异 大，为 半 干 旱 大 陆 性 气 候。
研究区地处青藏高原和黄土高原的交错地带，境内山

川相间，沟壑纵横，地形复杂，其自然环境带有显著的

过渡性质，属于典型的生态脆弱区［１０］。
海东市是青海省第二大城市，随着西部大开发战

略的深入实施，青海省 “四区两 带 一 线”经 济 发 展 布

局的推进，海东市已成为青海省重要的农业区和经济

发展区［１０］。至２０１５年 末，地 区 生 产 总 值 达３．８４×
１０１０元，农村居民人均可支配收入８　１９６元，贫困人口

１．７６×１０５ 人，农村贫困发生率１８．３％。随着国家新

型城镇化综合试点工作的启动，海东市又将迎来新一

轮的新型城镇化发展新时期，将会面临经济发展与脆
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弱生态环境保护的矛盾。同时，该地区在青海全面推

进“生态立省”发展战略中发挥着重要作用，在高寒贫

困山区生态脆弱性研究中具有典型性和代表性。

１．２　研究方法

传统的数理统计法（回归分析、方差分析、主成分

分析等）在中国统计数据十分有限，数据序列起伏波

动频繁，数据灰度大等条件下往往难以凑效，灰色关

联分析方法可应用于关系十分复杂的抽象系统，如社

会系 统、经 济 系 统、农 业 系 统、教 育 系 统、生 态 系 统

中［１１］，弥补了采 用 数 理 统 计 方 法 进 行 系 统 分 析 所 导

致的缺憾，基本思路是根据相似程度来衡量各因素间

的关联度［１１］。但 在 指 标 权 重 的 设 定 中，层 次 分 析 法

和专家打分 德 尔 斐 法 等 具 有 较 强 主 观 性，易 带 来 偏

差。熵权法是一种客观赋权法，它依据指标观测值反

映的信息大小来衡量指标权重，避免主观性，比其他

方法优越［１２］。因 此，将 熵 权 和 灰 色 关 联 法 相 结 合 运

用，即能够弥补其在权重上不足的问题［１３］，还能得出

更为全面客观的评价结果。因此，熵权灰色关联法在

许多方面得到广泛应用。

１．２．１　熵 值 法 确 定 权 重　１９４８年，Ｓｈａｎｏｎ首 次 引

进信息熵来 描 述 了 信 号 源 信 号 的 不 确 定 性［１４］，熵 值

法确定权重系数在信息论中，熵值反映了信息的无序

化程度，可以用来度量信息量的大小［１５］，某项指标携

带的信息 越 多，表 示 该 指 标 对 决 策 的 作 用 越 大［１６］。

熵值法的计算步骤如下［１７］：
（１）构 建 判 断 矩 阵（ｍ 个 评 价 方 案ｎ 个 评 价 指

标）：

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ
   

ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘ

烄

烆

烌

烎ｍｎ

，

Ｘ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ　（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）
（２）指标特征值的无量纲处理：为了消除各个指

标量纲不同无法进行比较带来的影响，需要先进行无

量纲化处理，将ｘｉｊ转化为取值在［０，１］区间的相对化

数据，“正向型指标”〔公式（１）〕是指数值越大越好的

指标和“逆向型指标”〔公式（２）〕是指数值越小越好的

指标，公式如下：

ｙｉｊ＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ　

（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ） （１）

ｙｉｊ＝
ｘｍａｘ－ｘｉ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ　

（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ） （２）

式中：ｘｍｉｎ———该指标的最小值；ｘｍａｘ———该指标的最

大值。
（３）根据 熵 的 定 义，ｍ 个 评 价 方 案ｎ 个 评 价 指

标，可以确定评价指标的熵为：

　　　　ｅｉ＝ １ｌｎｎ∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ （３）

　　　　ｆｉｊ＝ｙｉｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｉｊ （４）

式中：ｅｉ———第ｉ个 指 标 的 熵；ｆｉｊ———标 准 化 后 的 指

标数据，如果ｆｉｊ＝０，则用０．０００　１代替计算，那么第

ｉ项指标的熵权可定义为：

　　　　ｗｉ＝ｂｉ／∑
ｍ

ｉ
ｂｉ （５）

式中：ｗｉ———第ｉ项指标的权重；ｂｉ———指标ｘｉ 的差

异系数，ｂｉ＝１－ｅｉ。

１．２．２　灰色关联分析法　灰色关联分析法是基于邓

聚龙［１８］提出的灰色系统理论提出的一种系统分析的

现代统计方法。它是通过灰色关联度来分析和确定

系统元素间的影响或元素对系统主行为的贡献测度

的一种方法，它克服了回归分析等系统分析方法的不

足，对样本量的大小及样本有无规律性没有过高的要

求，不 会 出 现 量 化 结 果 与 定 性 分 析 结 果 不 符 的

情况［１１］。
基于此，本文运用灰色关联法对青海省海东市高

寒贫困山区生态脆弱度进行分析与评价。具体步骤

如下：
（１）确定参考序列和比较序列。参考序列：Ｘｉ＝

｛ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ）｝　（ｉ＝１，２，…，ｍ）；设 分 级

标准作为比较序列，则Ｙｊ＝｛ｙｊ（１），ｙｊ（２），…，ｙｊ（ｎ）｝

　（ｉ＝１，２，…，ｓ）；（共分ｓ级，有第ｊ级标准）
（２）求关联系数和关联度。首先，确定数列的最

优向量：Ｇ＝（ｇ１，ｇ２，…，ｇｎ）＝（ｙ１１，ｙ１２，…，ｙ１　ｍ，ｙ２１，

ｙ２２，…，ｙ２　ｍ，ｙｎ１，ｙｎ２，…，ｙｎｍ），［１９］由 于 已 经 过 无 量 纲

化处理〔方 法 如 公 式（１）、公 式（２）〕，可 以 直 接 进 行

比较。
式中：Ｖ———最 大 运 算 符；Ｇ———最 优 向 量；ｙｉｊ———
标准化 后 的 指 标 数 据；ｇｉ———第ｎ项 指 标 的 最 优

向量。
其次，计算关联系数：

ξ（Ｙｊ，Ｇ）＝
ｍｉｎｉｍｉｎｊ｜ｙｉｊ－ｇｉ｜＋ρｍａｘｉｍａｘｊ｜ｙｉｊ－ｇｉ｜
｜ｙｉｊ－ｇｉ｜＋ρｍａｘｉｍａｘｊ｜ｙｉｊ－ｇｉ｜

（６）
式中：ｍｉｎｉｍｉｎｊ｜ｙｉｊ－ｇｉ｜，ｍａｘｉｍａｘｊ｜ｙｉｊ－ｇｉ｜———极

差最小值和极差最大值；ρ———分辨率（分辨系数），０
＜ρ＜１，ρ越 小，分 辨 力 越 大，有 研 究 表 明，当ρ≤
０．５４６　３时，分辨率最好，本文中取０．５［２０］。

（３）计算加权关联度。

　　　　　Ｒｉｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ×ξｉｊ （７）

式中：Ｒｉｊ———关 联 度；ωｉ———第ｉ项 指 标 的 权 重；
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ξｉｊ———关联度系数。

１．３　评价标准

目前还没有统一的关于生态脆弱等级划分标准，

通过咨询专家，并结合前人研究结果［２１－２２］及青海省东

部高寒山区的实地调研情况，构建出适用于青海省东

部高寒山区生态脆弱度的评价标准（见表１）。

表１　生态脆弱度评价分级标准

项 目 １级 ２级 ３级 ４级 ５级

关联度范围 ［０，０．３０］ （０．３０，０．４５） ［０．４５，０．６０） ［０．６０，０．７５） ［０．７５，１］
脆弱度　　 极度 重度 中度 轻度 微度

２　青海省海东市评价指标体系构建

２．１　资料来源与指标选取

本文在借鉴已有研究结果的基础上［７，２３］，结合青

海省海东市经济社会发展状况、自然生态环境状况以

及高寒贫困山区生态脆弱程度，确定其生态脆弱性评

价指标体 系，选 取 了３个 一 级 指 标，２６个 二 级 指 标

（详见表２）。

本文样本数据贫困类指标来源于２０１５年海东市

各区县扶贫局，环境质量指标 来 源 于 各 区 县 环 保 局，
水资源数据来自水 文 局，其 余 指 标 均 来 源 于２０１５年

度的《海东统计年鉴》《青海省互助土族自治县国民经

济统计资料》《循化县“十 二 五”统 计 提 要》《青 海 省 民

和土族自治县国民经济和社会发展统计资料》《乐 都

区统计年鉴》《青海省化隆回族自治县国民经 济 和 社

会发展统计资料》《乐都区统计年鉴》。

表２　青海省海东市高寒贫困山区生态脆弱度评价指标体系

评价维度 指标层次 参数层　　　　　　　　　　　 名称

经济发展状况Ｃ１

经济水平
人均生产总值／元＊ Ｘ１
第一产业比重／％ Ｘ２

收 入 农村居民可支配收入／元＊ Ｘ３

支 出

农村居民人均年消费支出／元＊ Ｘ４
财政支农支出比重／％＊ Ｘ５
农村居民家庭恩格尔系数／％ Ｘ６

固定资产 农村人均固定资产投资／元＊ Ｘ７
贫 困 贫困发生率／％ Ｘ８

社会发展状况Ｃ２

教 育
乡村文盲率／％ Ｘ９
九年义务教育巩固率／％＊ Ｘ１０

人 口 乡村从业人员比重／％ Ｘ１１
通 信 通宽带村数比重／％＊ Ｘ１２
医 疗 农村居民千人拥有乡村医生和卫生员（人／千人）＊ Ｘ１３
交 通 公路网密度／（ｋｍ·ｋｍ－２）＊ Ｘ１４
养老保障 城乡居民养老保险参合率／％＊ Ｘ１５

自然生态环境状况Ｃ３

植 被 森林覆盖率／％＊ Ｘ１６

气候条件
年平均气温／℃＊ Ｘ１７
年日照时数／ｈ＊ Ｘ１８

水资源
年总降水量／ｍｍ＊ Ｘ１９
人均水资源量／（ｍ３／人）＊ Ｘ２０

土地条件
人均林地面积／（ｈｍ２／人）＊ Ｘ２１
人均耕地面积／（ｈｍ２／人）＊ Ｘ２２

环境质量

工业二氧化硫排放量／（ｔ·ａ－１） Ｘ２３
氮氧化物排放量／（ｔ·ａ－１） Ｘ２４
烟（粉）尘排放量／（ｔ·ａ－１） Ｘ２５
空气质量优良率／％＊ Ｘ２６

　　注：＊表示正向指标，其他表示逆向指标。

２．２　指标权重系数计算

根据上述原理及表２确定的指标，选取青海省海

东市各区县２０１５年度的各项指标数据作为生态脆弱

度评价指标。对选取的逆向指标（８项）利用公式（２）
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进行计算，对选取的对 正 向 指 标 利 用 公 式（１）进 行 计

算，解决各指标不同量纲无法进行综合汇总的问题，
从而得到２０１５年度青海省海东市各区县的生态脆弱

度评价指标无量纲化处理后数据（见表３）。处理后的

数据利用公式（３）—（５）的熵值赋权法，可得各指标的

权重Ｗｉ（见表４）。

表３　青海省海东市各区县生态脆弱度评价指标无量纲化处理参数

评价维度 名称 乐都区 互助县 民和县 循化县 平安区 化隆县

Ｘ１ ０．２７７　１　 ０．１５０　６　 ０．０００　０　 ０．０４０　９　 １．０００　０　 ０．１３２　７
Ｘ２ ０．３２５　３　 ０．０００　０　 ０．３４０　８　 ０．１７０　８　 １．０００　０　 ０．５６４　３
Ｘ３ １．０００　０　 ０．７８２　１　 ０．７６５　６　 ０．６５３　２　 ０．８８０　２　 ０．０００　０

经
济
发
展
状
况
Ｃ１

Ｘ４ ０．８０９　７　 ０．８９９　３　 ０．６５６　４　 ０．１３９　４　 １．０００　０　 ０．０００　０
Ｘ５ ０．９５８　９　 ０．０００　０　 ０．８５０　８　 １．０００　０　 ０．７９６　８　 ０．８２３　４
Ｘ６ ０．０００　０　 ０．６３７　３　 ０．４３４　４　 １．０００　０　 ０．９７８　４　 ０．８５０　５
Ｘ７ ０．０９９　１　 １．０００　０　 ０．０９４　１　 ０．０００　０　 ０．５７４　０　 ０．１０１　４
Ｘ８ ０．７９６　８　 ０．４０１　８　 ０．６０２　８　 ０．０００　０　 １．０００　０　 ０．１８７　１
Ｘ９ ０．９４０　６　 ０．５６４　６　 ０．７０３　１　 ０．５３３　２　 １．０００　０　 ０．０００　０
Ｘ１０ １．０００　０　 ０．４０４　７　 ０．０３０　６　 ０．０００　０　 ０．２２１２　 ０．００５　４
Ｘ１１ ０．２１７　０　 ０．４４７　６　 ０．６９６　２　 １．０００　０　 ０．０００　０　 ０．０４８　８

社
会
发
展
状
况
Ｃ２

Ｘ１２ ０．１９４　２　 ０．６６１　９　 ０．０４７　１　 １．０００　０　 ０．０００　０　 ０．６７９　５
Ｘ１３ ０．０８５　２　 １．０００　０　 ０．０６５　６　 ０．０３１　１　 ０．１２７　９　 ０．０００　０
Ｘ１４ ０．１４７　３　 ０．０７９　６　 ０．６３０　４　 ０．０００　０　 １．０００　０　 ０．１５４　７
Ｘ１５ ０．０３４　９　 ０．９８９　３　 ０．０００　０　 １．０００　０　 ０．８９５　４　 ０．９６５　１
Ｘ１６ ０．７４３　０　 ０．７８９　２　 ０．３９９　７　 ０．９３７　２　 １．０００　０　 ０．０００　０
Ｘ１７ ０．７６９　２　 ０．２３０　８　 ０．８９２　３　 １．０００　０　 ０．７０７　７　 ０．０００　０
Ｘ１８ ０．１２９　０　 １．０００　０　 ０．０００　０　 ０．１４２　３　 ０．１６４　０　 ０．１００　５
Ｘ１９ ０．３３７　７　 １．０００　０　 ０．３９２　７　 ０．０００　０　 ０．２７２　５　 ０．８４９　８
Ｘ２０ ０．３７２　９　 ０．４６６　９　 ０．０００　０　 １．０００　０　 ０．００３　５　 ０．８２５　８

自
然
生
态
环
境
状
况
Ｃ３

Ｘ２１ ０．６９５　８　 ０．４５４　９　 ０．０００　０　 １．０００　０　 ０．３４０　０　 ０．５９２　６
Ｘ２２ ０．０９２　３　 ０．８６３　１　 ０．０００　０　 ０．０６０　０　 １．０００　０　 ０．２５１　５
Ｘ２３ ０．４３５　４　 ０．６６９　６　 ０．０００　０　 １．０００　０　 ０．８５８　２　 ０．７８４　２
Ｘ２４ ０．０００　０　 ０．２１５　１　 ０．５３０　９　 １．０００　０　 ０．９３０　０　 ０．９６７　４
Ｘ２５ ０．３４９　３　 ０．４６２　０　 ０．０００　０　 １．０００　０　 ０．７９７　６　 ０．７１３　９
Ｘ２６ ０．８４５　１　 ０．０００　０　 ０．５４８　５　 ０．６１０　１　 ０．８２６　５　 １．０００　０

２．３　关联系数与加权关联度的计算

选取每个 评 价 指 标 的 最 优 向 量 值，将 其 和 标 准

化后的数据采用公式（６）进行计算，得到关联系数（见

表４）。
将表３关联系数数据按照经济发展状况、社会发

展状况、自然生态环境状况３个维度层分别代入公式

（７），得到各区县评价指标方面与理想最优向量Ｇ之

间的经济发 展 加 权 关 联 度（ＲＥ）、社 会 发 展 加 权 关 联

度（ＲＳ）、自然生态加 权 关 联 度（ＲＮ）及 海 东 市 各 区 县

生态脆弱度的综合关联度（Ｒ综合）（表５），根据一级

评价结果可得各维度层的规范化矩阵。

３　结果与分析

由表５和图１分析可知，经济发展状况的指标评

价等级仅有平安区属于微度脆弱，其值为０．８８３　５，互
助县０．４９６　０，属 于 中 度 脆 弱，乐 都 区 和 民 和 县 小 于

０．４５属于重度脆弱，循化县和化隆县小于０．３０，属于

极度脆弱。社会发展状况的指 标 评 价 仅 互 助 县 属 轻

度脆弱等级，其值为０．６０６　５，乐都区、循化县、平安区

均小于０．４５，属 于 重 度 脆 弱，民 和 县、化 隆 县 均 小 于

０．３０，属极度脆弱等级。自然生态环境状况的指标评

价中互助县和平安县属于轻度脆弱等级，其值分别为

０．６３７　６和０．７１２　８，循化县、化隆县属中度脆弱等级，
其值分别为０．５５７　３和０．４３５　９，乐都区和民和 县 属

于重度 脆 弱 等 级，其 值 分 别 为０．３５２　９和０．１９１　２。
青海省海东市高寒贫困山区生态脆弱 性 评 价 指 标 的

综合关联度从高到低的顺序是：互助县＞平安区＞循

化县＞化隆县＞乐都区＞民和县。其中，互助县生态

脆弱度为０．８５０　１，属微度脆弱等级，平安区生态脆弱

度为０．７１２８，属轻度脆弱等级，循化县生态脆弱度为

０．５５７　３，属于中 度 脆 弱 等 级，乐 都、民 和 及 化 隆３区

县生态脆弱度均小于０．４５，属于重度脆弱等级。

５９１第３期 　　　　　　郭婧等：基于熵权灰色关联法的高寒贫困山区生态脆弱性分析



表４　青海省海东市灰色关联系数及评级指标权重

评价维度层
（权重Ｗ）

参数层
（权重）

乐都区 互助县 民和县 循化县 平安区 化隆县

Ｘ１（０．２３４　４） ０．４０８　９　 ０．３７０　５　 ０．３３３　３　 ０．３４２　７　 １．０００　０　 ０．３６５　７
Ｘ２（０．１２２　４） ０．４２５　６　 ０．３３３　３　 ０．４３１　３　 ０．３７６　２　 １．０００　０　 ０．５３４　４
Ｘ３（０．０６７　２） １．０００　０　 ０．６９６　５　 ０．６８０　８　 ０．５９０　５　 ０．８０６　７　 ０．３３３　３

经济发展状况

Ｃ１（０．２７５　８）
Ｘ４（０．１０６　２） ０．７２４　３　 ０．８３２　４　 ０．５９２　７　 ０．３６７　５　 １．０００　０　 ０．３３３　３
Ｘ５（０．０６５　０） ０．９２４　０　 ０．３３３　３　 ０．７７０　２　 １．０００　０　 ０．７１１　０　 ０．７３９　０
Ｘ６（０．０７７　９） ０．３３３　３　 ０．５７９　６　 ０．４６９　２　 １．０００　０　 ０．９５８　６　 ０．７６９　８
Ｘ７（０．２１９　９） ０．３５６　９　 １．０００　０　 ０．３５５　６　 ０．３３３　３　 ０．５４０　０　 ０．３５７　５
Ｘ８（０．１０７　１） ０．７１１　０　 ０．４５５　３　 ０．５５７　３　 ０．３３３　３　 １．０００　０　 ０．３８０　８
Ｘ９（０．０５６　７） ０．８９３　８　 ０．５３４　５　 ０．６２７　４　 ０．５１７　２　 １．０００　０　 ０．３３３　３
Ｘ１０（０．２０６　４） １．０００　０　 ０．４５６　５　 ０．３４０　３　 ０．３３３　３　 ０．３９１　０　 ０．３３４　５
Ｘ１１（０．１２１　４） ０．３８９　７　 ０．４７５　１　 ０．６２２　０　 １．０００　０　 ０．３３３　３　 ０．３４４　５社会发展状况

Ｃ２（０．３６４　４）
Ｘ１２（０．１２０　６） ０．３８２　９　 ０．５９６　６　 ０．３４４　１　 １．０００　０　 ０．３３３　３　 ０．６０９　４
Ｘ１３（０．２４８　７） ０．３５３　４　 １．０００　０　 ０．３４８　６　 ０．３４０　４　 ０．３６４　４　 ０．３３３　３
Ｘ１４（０．１４９　０） ０．３６９　６　 ０．３５２　０　 ０．５７５　０　 ０．３３３　３　 １．０００　０　 ０．３７１　７
Ｘ１５（０．０９７　１） ０．３４１　３　 ０．９７９　０　 ０．３３３　３　 １．０００　０　 ０．８２７　０　 ０．９３４　８
Ｘ１６（０．０５９　６） ０．６６０　５　 ０．７０３　４　 ０．４５４　４　 ０．８８８　４　 １．０００　０　 ０．３３３　３
Ｘ１７（０．０７０　８） ０．６８４　２　 ０．３９３　９　 ０．８２２　８　 １．０００　０　 ０．６３１　１　 ０．３３３　３
Ｘ１８（０．１７８　３） ０．３６４　７　 １．０００　０　 ０．３３３　３　 ０．３６８　３　 ０．３７４　３　 ０．３５７　３
Ｘ１９（０．０８３　９） ０．４３０　２　 １．０００　０　 ０．４５１　５　 ０．３３３　３　 ０．４０７　３　 ０．７６９　０
Ｘ２０（０．１２６　４） ０．４４３　６　 ０．４８４　０　 ０．３３３　３　 １．０００　０　 ０．３３４　１　 ０．７４１　６自然生态环境状况

Ｃ３（０．３５９　８）
Ｘ２１（０．０６６　４） ０．６２１　７　 ０．４７８　４　 ０．３３３　３　 １．０００　０　 ０．４３１　０　 ０．５５１　０
Ｘ２２（０．１５８　６） ０．３５５　２　 ０．７８５　１　 ０．３３３　３　 ０．３４７　２　 １．０００　０　 ０．４００　５
Ｘ２３（０．０５７　９） ０．４６９　７　 ０．６０２　１　 ０．３３３　３　 １．０００　０　 ０．７７９　１　 ０．６９８　５
Ｘ２４（０．０７７　２） ０．３３３　３　 ０．３８９　１　 ０．５１５　９　 １．０００　０　 ０．８７７　２　 ０．９３８　８
Ｘ２５（０．０６５　９） ０．４３４　５　 ０．４８１　７　 ０．３３３　３　 １．０００　０　 ０．７１１　８　 ０．６３６　１
Ｘ２６（０．０５５　１） ０．７６３　５　 ０．３３３　３　 ０．５２５　５　 ０．５６１　９　 ０．７４２　４　 １．０００　０

表５　青海省海东市各区县生态脆弱性评价

指标的关联度及综合关联序

区 县
一级综合评价

ＲＥ ＲＳ ＲＮ

二级综合评价

Ｒ综合

综合
关联序

乐都区 ０．４２７　５　 ０．３５６　２　 ０．３５２　９　 ０．４３５　０　 ５
互助县 ０．４９６　０　 ０．６０６　５　 ０．６３７　６　 ０．８５０　１　 １
民和县 ０．３３７　３　 ０．２４６　８　 ０．１９１　２　 ０．３５３　３　 ６
循化县 ０．２３２　２　 ０．３７７　２　 ０．５８９　０　 ０．５５７　３　 ３
平安区 ０．８８３　５　 ０．３７０　３　 ０．５６３　１　 ０．７１２　８　 ２
化隆县 ０．２６２　４　 ０．２０５　９　 ０．４９５　１　 ０．４３５　９　 ４

　　注：Ｒ为关联度。

　　注：ＲＥ 为经济发展加权关联度；ＲＳ 为 社 会 发 展 加 权 关 联 度；ＲＮ
为自然生态加权关联度。

图１　青海省海东市各区县生态脆弱度

３．１　重度脆弱区

重度脆弱区包 括 乐 都 区、民 和 县、化 隆 县３个 区

县，其高寒山区环境下经济、社 会 发 展 状 况 以 及 自 然

生环境状况的特点如下。
（１）乐都 区。位 于 黄 土 高 原 向 青 藏 高 原 过 渡 地

带，地形沟壑纵横，海拔１　８５０～４　４８０ｍ，山地面积约

为总面积的８０％以 上，人 均 耕 地 面 积 较 低，为０．１３

ｈｍ２／人。工业二氧 化 硫 排 放 量（４　１５０．３０ｔ／ａ）和 烟

（粉）尘排放量（１８８６５．３０ｔ／ａ）明显较高，而氮氧化物

排放量达到各区县最高值（３　３８７．９０ｔ／ａ）。乐都区是

青海省东部地区农业生产大区，财政支农比重占比为

２２．５５％，农村居民家庭 恩 格 尔 系 数 达 到 各 区 县 最 高

（４１．８８％）。交通及 通 信 基 础 设 施 较 弱，通 宽 带 村 数

比重为２６．８４％，公路网密度为０．６３ｋｍ／ｋｍ２。

（２）民和县。是青海的“东大门”，地处黄土高原

与青藏高原的过渡地带，海拔１　６５０～４　２２０ｍ。县内

人工草 地 退 化 严 重，重 度 退 化 占３９．４９％，轻 度 退 化

占４６．５％。森林 植 被 覆 盖 率 低（２８．５％），年 日 照 时

数为各区县最低（２　４２４．３０ｈ）。人地矛盾突出：人均

耕地面积、人均林地面积、人均水资源量均最低，分别

为０．３２，０．１１，７２１．７５ｍ３／人。工业二氧化硫排放量
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（６　７２９．３０ｔ／ａ）和烟（粉）尘排放量（２７　８０７．２０ｔ／ａ）达

到各区 县 最 高。人 均 生 产 总 值 最 低，为１８　７７９．２１
元／人，财政支农比重较高，为２１．２１％，农村居民家庭

恩格尔系数较 高（３２．６１％）。通 信 基 础 设 施 较 弱，通

宽带村数比重低，为１５．３８％，医疗条件差，农村居民

千人拥有乡村医生和卫生员仅有１．８７人／千人。
（３）化隆县。属于典型的丘陵河谷型县区，海拔

１　８８４～４　４８４．７ｍ，水系为黄河水系，支流支沟纵横交

错，地质灾害 频 繁。县 内 森 林 覆 盖 率 低，为１４．３％，
年均气温为各区县最低，仅３．９℃。农村居民可支配

收入和农村居民人均年消费支出较其他区县最少，前
者为７　５７１元／ａ，后者为６　４３６．８５元。化隆县贫困发

生 率 最 高，为 １３．１１％。乡 村 文 盲 率 最 高，为

１３．２５％，乡村从业人员比重较高（５６．２２％）。医疗设

施落后，农 村 居 民 千 人 拥 有 乡 村 医 生 和 卫 生 员 仅 为

１．４７人／千人。
综上，对以上３个区县的高寒贫困山区经济发展

状况、社会发展状况、自然生态 环 境 状 况 综 合 分 析 得

出：自然生态环境相关度与生 态 脆 弱 度 成 协，即 自 然

生态环境相关度较低，生态环 境 脆 弱 度 越 低，这 可 能

是自然环 境 的 好 坏 直 接 影 响 了 当 地 经 济、社 会 的 发

展，从而导致贫困问 题 加 剧，表 现 出 重 度 脆 弱 性。区

县经济、社会发展水平总体层次低，限制了农民收入，
直接导致了农民难以满足基 本 的 生 产 生 活、医 疗、通

信、教育等支出，表现出生态脆弱度强。因此，自然生

态环境状况差是影响乐都区、民 和 县、化 隆 县 生 态 环

境脆弱度的主要因素，要想提高地区生态环境脆弱度

等级就应着重注意自然生态环境的保护、尤其是民和

县需要注意自然生态环境问题。

３．２　中度脆弱区

循化县为中度 脆 弱 区，循 化 县 地 处 黄 河 南 岸，海

拔在１　７６０～４　６３５ｍ之间，有被誉为“青藏高原西双

版纳”的 孟 达 国 家 级 自 然 保 护 区，森 林 覆 盖 率 高，为

４７．６％，人均林地面积 高（０．９２ｈｍ２／人）。人 均 水 资

源量为各区县最高（１　６５７．２３ｍ３／人），但年总降水量

较低（１８２．９ｍｍ），人 均 耕 地 面 积 较 低（０．１２ｈｍ２／
人）。工业二氧化硫排放量（８０６．４ｔ／ａ）和氮氧化物排

放量（２１３．３ｔ／ａ）、烟（粉）尘排放量（２　２０７．５ｔ／ａ）均为

各区县最低。人均生产总值较低（２０　３５１．９５元／人），
财政支农比重较低（６　７１２．６９元／ａ），农村人均固定资

产投资为各区县最低（３　３２７．６９元），贫困发生率则最

高，为１３．９２％。社 会 发 展 水 平 低，乡 村 文 盲 率 较 高

（８．６７％），农村居民千 人 拥 有 乡 村 医 生 和 卫 生 员 少，
每千 人 仅 有１．６６人，县 内 公 路 密 度 低（０．５３ｋｍ／

ｋｍ２），九 年 义 务 教 育 巩 固 率 与 其 他 区 县 相 比 最 低。

基于上述分析，及与生态脆弱度相邻的化隆县和平安

县的对比可知，循化县自然生 态 环 境 状 况 相 对 较 好，
为农业山区经济社会发展创 造 了 良 好 条 件。但 由 于

交通、医疗、教育等基 础 条 件 差，贫 困 问 题 仍 然 突 出，
生态脆弱度为次强度级；虽然反映循化县自然环境好

坏的自然生态环境相关度较好，且反映其社会发展状

况好坏的社会发展相关度较中度脆弱区也高，但其较

低的经济发展程度使其生态脆弱度只 能 处 于 中 度 脆

弱区。因此，循化县今后在改善生态环境和社会发展

状况的同时，必须大力发展经 济，才 能 更 好 地 提 高 其

生态脆弱度等级。

３．３　轻度脆弱区

平安区为轻度脆弱区，平安区地处青海省东北部

湟水河流域，海拔在２　０６６～２　３００ｍ之间，有丰富的富

硒土壤资源。森林覆盖率高，为４９．８３％，人均耕地面

积相对较高，为０．２６ｈｍ２／人。空 气 质 量 优 良 率 较 高

（７２．６％），工业二氧化硫排放量、氮 氧 化 物 排 放 量、烟

（粉）尘排放量均较低分别为１　６４６．３，４３５．６，７　３８７．８
ｔ／ａ。人均生产总值为各区县最高（５７　２３４．４３元），第

一产业比重最低（６．５６％），农村居民可支配收入较高

（８　３６２元／ａ），农 村 居 民 人 均 年 消 费 支 出 最 高，为

８　４１５．６４元，农 村 人 均 固 定 资 产 投 资 较 高（４　１０９．３３
元）。贫困发生率则为最低（９．５９％）。社会发展水平

较低，乡村从业人员比重高（５６．７６％），乡村通宽带村

数比重仅为１１．７１％，通信等基础设施也较落后。
对平安区经济 发 展、社 会 发 展、自 然 生 态 环 境 状

况等综合分析得出，平安区森 林 覆 盖 率 高，空 气 质 量

较好，海拔较其他地区低，自然生态环境状况、经济发

展状况总体相对其他区县较 好，人 均 生 产 总 值 高，第

一产业比重低，贫困发生率低。但由于乡村从业比重

高，通信基础设施较落后，这导 致 平 安 区 社 会 发 展 相

关度较之于生态脆弱度情况最好的互助县较低，进一

步导致社会发展与较好的经济发展和 自 然 生 态 环 境

出现一定 的 不 协 调，使 其 生 态 脆 弱 度 处 于 轻 度 脆 弱

区。因此，平安区应该在进一步提高其经济发展和自

然环境状况水平的同时，尽力 促 进 自 身 社 会 发 展，使

其与经济发展与自然生态环境发展相适应，这样就能

更好地提高其生态脆弱性等级。

３．４　微度脆弱区

互助县为６个区县中的微度脆弱区，其森林覆盖

率较高，为４２．３４％，年日照时数（３　５３１．１ｈ）、年总降

水量（４２６．６ｍｍ）、人均水资源量（１　３７９．０ｍ２／人）均

为各区县最高值。县域内经济发展水平较高，农村居

民人均年消费支出较高，为８　２１６．３３元，农村人均固

定资产投资高（４　６８９．４１元）。教育、交通、通信、医疗
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卫生等发展较好：九年义务教育巩固率，为９５．２８％，
农村千人拥有乡村医护人员为７．５７人，通宽带村数比

重６３．２７％，城乡居民养老保险参合率高达９９．６９％。
综上，较好的自然生态环境状况为高寒贫困山区

经济、社会发展状况 提 供 了 基 本 保 障。加 之，各 项 基

础设施、社会保障能力也相对 完 善，促 进 山 区 农 民 增

收，经济发展水平同步提高，表 现 出 较 好 的 经 济 社 会

发展情况，从而使其处于生态脆弱度微度脆弱区。与

其他区县相比，虽然其社会发展和自然生态状况均处

于海东市的最好水平，但其经 济 发 展 还 有 较 大 潜 力，
促进经济发展可能是提高其生态脆弱 度 指 数 的 有 效

方法。

４　结论及建议

４．１　结 论

本文运用熵权灰色关联法，结合高寒贫困山区脆

弱生态环 境 与 贫 困 落 后 的 现 状，以 青 海 省 海 东 市 为

例，从经济发展状况、社会发展状况、自然生态环境状

况３个方面构建评价指标体系，定量分析了生态脆弱

性等级，研究结果如下。
（１）青海 省 海 东 市 高 寒 贫 困 山 区 生 态 脆 弱 性 评

价指标的关联度：互助县ＲＳ 的和ＲＮ 在６个 研 究 区

县中最大，ＲＥ 相对较高，且该地区在教育、交通、通信

及医疗发展水平上比其他地区较好，生态脆弱度等级

最弱。平安 区 的ＲＥ 占 明 显 优 势，ＲＮ 较 好，但ＲＳ 较

低；循 化 县 除ＲＮ 较 好 外，其 余 指 标 均 不 突 出；乐 都

区、民和县、化隆县在ＲＮ，ＲＥ，ＲＳ 上均较低，表明自然

生态环境脆 弱，社 会 发 展 水 平 总 体 层 次 低：交 通、医

疗、教育、通讯等基础保障设施落后，高寒山区农民收

入与支出少，贫困问题随之增加。
（２）青海 省 海 东 市 高 寒 贫 困 山 区 生 态 脆 弱 性 评

价指标的综合关联度从高到低的顺序依次是：互助县

＞平安区＞循化县＞化隆县＞乐 都 区＞民 和 县。其

中，互助县属微度脆弱级，可通 过 激 发 其 经 济 潜 力 进

一步提高生态脆弱等级；平安 区 属 轻 度 脆 弱 级，需 要

促进其社会发展以促进经济、社 会、自 然 生 态 协 调 发

展，进一步提高生态脆弱等级；循 化 县 属 中 度 脆 弱 等

级，需要首先提高其经济发展水平来促进生态脆弱等

级；其余属重度脆弱 等 级。生 态 环 境 脆 弱 对 其 经 济、
社会发展有明显制约，不利于 当 地 贫 困 问 题 的 解 决，
甚至加剧贫困问题，因此首要问题是在加速经济社会

发展的同时，必须着重改善自然生态，保护环境，这样

就能改善生态脆弱等级重度脆弱的情况。

４．２　建 议

为了在维护好生态 环 境 质 量 的 基 础 上 提 高 经 济

社会发展水平，从本质上减轻青海省海东市高寒山区

贫困与生态问题，除了上文讨论中提及的各区县应该

注意 的 提 高 生 态 脆 弱 等 级 的 方 式，提 出 以 下４点

建议。
（１）加大农村投入，完善基础设施建设。青海省

海东市地处高寒山区，全市绝大多数贫困农民居住在

海拔较高的东部浅脑山区，自 然 环 境 恶 劣，农 村 基 础

设施建设薄弱，文化教育程度低，因此，有必要加大对

农村地区基础设施建设的资金投入，增加社会固定资

产投资，改造和完善农村“村村通”道 路，完 善 农 村 自

来水、电力、通讯和互联网等建设，并设专人对基础设

施进行定期维护和监管。此外，充分发挥当地政府部

门的社会保障职能和社会服务职能，全力推进高寒贫

困山区社会养老保障制度建设和“新农合”医 疗 保 障

体系建设，将广大山区农民纳 入 全 新 惠 民 保 障 体 系，
进一步提高高寒贫困山区养 老 保 障 标 准。加 大 农 村

科教文卫事业投入，大力培育 高 寒 山 区 新 型 农 民，完

善山区农业信息化建设，多形 式、多 途 径 的 保 障 农 民

脱贫致富。
（２）推广使用清洁能源，加强生态修复。海东市

是中国生态环境脆弱区之一，生 态 环 境 保 护 压 力 大，
加之近年来旅游资源的开发，生 活 垃 圾 的 逐 年 增 加，
经济发展和生态保护的矛盾 更 加 突 出。为 了 更 好 地

守住我们的绿水青山和扎实推进生态环境保护，应倡

导在生态脆弱区实行严格的环境监管制度，深入实施

清洁生产模式、持续实施大气污染防治行动计划［２４］。
大力推广使用可循环利用的 清 洁 能 源，包 括 水 电、太

阳能、风能、生物能等［２０］，限制使用污染严重的能源。
同时，加强生态修复建设，开展 高 寒 贫 困 山 区 土 壤 污

染治理和生态环境修复。由于 海 东 市 特 殊 的 地 理 环

境，生态修复尺度较大、生境条件差异明显。因此，在
修复过程 中，因 地 制 宜 地 对 位 配 置 修 复 措 施 格 外 重

要，需在对自然环境和生物因素及其关系客观正确判

断的基础上，有针对性的提出 切 实 可 行 的 修 复 措 施，
如对水土保持的重要位置加 强 防 护，优 先 修 复，降 低

修复过程中的盲目性。
（３）健全生态保护法规，提高生态保护意识。海

东市是多民族融合地区，也是高寒山区生态环境脆弱

区，当地居民在长期的生产生 活 中，传 统 的 生 产 生 活

方式难免 会 损 害 原 有 的 生 态 环 境，而 且 为 了 脱 贫 致

富，一些农 民 只 是 重 视 眼 前 利 益 忽 视 了 生 态 环 境 保

护，导致高寒山区生态环境更 加 脆 弱，引 发 了 一 系 列

生态安全问题。虽然青海省政 府 已 先 后 出 台 了 一 系

列生态环境保护的规范性文件，如在《青 海 省 生 态 文

明建设促进条例》中提及要求省人民政府应当实施东
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部干旱山区生态环境综合整治规划，编制和落实各项

工作方案［２５］。但 是，何 时 干，谁 来 干，怎 么 干 却 没 有

具体细节，缺乏针对性、可行性。在法律保护缺位、政
府重视程度不足，民众参与不 够 等 多 因 素 叠 加 下，高

寒贫困山区生态保护法律问 题 陷 入 了 困 境。亟 需 通

过电视、广播及报纸等多种宣传教育方式和途径提高

当地居民生态环境保护意识，并在国家和省级主体功

能区规划限制和禁止开发区域的基础上，制定适用于

高寒贫困山区的生态功能区划规划和 健 全 的 生 态 环

境保护法规。
（４）发展 当 地 特 色 产 业，着 力 解 决“三 农”问 题。

海东市高寒山区地广人稀、无 污 染 源，是 生 产 绿 色 无

公害食品 的 理 想 基 地，在 保 护 当 地 生 态 环 境 的 基 础

上，充分利用各区县资源优势发展特色产业。如平安

区以富硒产业为主导，推动相 关 的 健 康 养 生 项 目，互

助县加快旅游与文化、生态等 的 深 度 融 合，推 动 特 色

旅游业发展。循化县依托生态林业，通过发展当地特

色产业，破解农民脱贫致富的 窘 境，改 变 农 村 贫 困 落

后的面貌，拓展农业产业发展 的 渠 道，深 入 推 进 农 业

供给侧结构性改革，达到生产发展、生活富裕、村容整

洁，促进生产空间集约高效、生活空间宜居适度、生态

空间山清水秀，最终实现生态保护与农民增收双赢的

良好发展格局。
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