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基于GI S 的陕西省土地生态环境敏感性评价研究
李君轶�吴晋峰�薛　亮�陈晓军
（陕西师范大学旅游与环境学院�陕西 西安710062）

　　摘　要：依据陕西省土地生态环境目前存在的问题和生态环境敏感性理论�充分考虑生态环境敏感性的影响
因素�选取了土壤侵蚀、土地沙化、地质灾害、生物多样性和生态环境等5个生态敏感性因子�并确定了其叠加值。
通过资料收集、实地调研、遥感影像解译与分析、定量计算、专家评议总结等方法�得出陕西省土壤侵蚀类型与强度
图、陕西省沙漠化类型与强度图、陕西省地质灾害图、陕西省生态环境遥感综合评价图、陕西省自然保护区与森林
公园分布图等5个评价因子单要素专题图。利用ArcGIS 软件对5幅单要素专题图按照其生态敏感优先度等级进
行叠加分析�得到陕西省土地生态环境敏感性分区。发现极度敏感区占陕西省总面积的9．38％�主要分布在陕西
北部的长城沿线地区�该区生态敏感性很高�抗干扰能力差�属重点生态保护区；重度敏感区占18．61％�分布在陕
西长城沿线以南的榆林地区和秦岭的局部区域�该区生态敏感性较强�可以适度发展畜牧业；中度敏感区23．3％�
分布在秦岭大部分区域及榆林和延安的交界地带�开发强度不宜过高；敏感区占33．03％�分布在渭北旱塬及延安
南部、巴山的大部分区域和秦岭的部分区域�可以进行适度的土地开发；低敏感区占15．67％�主要分布在关中平
原、汉水谷地等区域�这部分的土地是陕西土地利用的重要区域�适合高强度开发。
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1　引　言
土地生态环境直接影响着土地利用方式�而土

地利用方式的合理性又影响到土地生态环境的变

化�不当的土地利用方式会导致土地生态环境恶化。
目前�由于土地资源利用的盲目性和不合理性�使区
域生态环境遭到严重破坏�土地资源的缺乏和需求
量持续上升成为制约区域发展的重大矛盾。本文通
过对陕西省土地生态环境敏感性评价�得出不同区域
生态建设和环境保护的方案�指导陕西省土地利用。
1．1　国内外研究现状

目前�国内外在基于GIS 环境敏感性评价研究
领域都有较快的发展�并广泛地运用到实际工作
中。Hodge 等基于环境敏感性对农村环境和政策适
用性进行了评估［ 1］ ；Garrod 等评价了环境敏感区域
的价值和利益［ 2］ ；Alstair Ca meron 等对环境敏感区
的动物进行了分类和评估研究［ 3］ ；国外研究主要针
对环境敏感区的生态价值�探讨敏感区的保护、应用
价值以及环境对策上。林涓涓等在分析了国内外流
域生态研究状况的基础上�提出流域生态敏感性概
念�针对流域内可能出现的各种生态问题及其敏感
性�结合流域特点�建立了流域生态敏感性评价指标
体系［ 4］ ；李辉霞等利用GIS 空间叠加分析�对西藏

自治区冻融侵蚀的敏感性做了科学的评价［ 5］ ；石菊
松等对巴东新城区滑坡灾害危险性区划进行研究�
通过全面分析影响巴东新城区滑坡的各个因素�建
立了相应的滑坡灾害危险性评价指标［ 6］ 。

不难看出�国内外基于GIS 的区域敏感性分析
主要是针对某一流域分析或者针对区域的某一自然

灾害影响因素进行敏感性评价分析。在大尺度多因
子综合分析方面研究不多。本文以陕西省土地生态
环境为研究对象�采用基于GIS 空间分析和土地生
态环境影响因子多属性权重分析�对陕西省土地生
态环境敏感性区域划分做出科学的评定。
1．2　陕西省土地生态环境概况

陕西省生态环境具有结构复杂、类型繁多、梯度
陡、跨度大、变化性强等特点�整体生态环境脆弱。
目前�大部分地区尚处于城市化的初中级阶段�在今
后的几十年里将经历较长时期的高强度土地开发。
随着开发活动的开展�土地资源的资源性缺乏和需
求量持续上升必将成为制约陕西省协调发展的重大

矛盾。陕西省土地生态环境问题形成原因复杂多
样、区域差异很大�不同区域所面临的主要生态环境
问题不同。因此�陕西省的土地生态环境建设和保
护需要综合评价�并在合理分区的基础上因地制宜
地进行［ 7］ 。



2　土地生态环境敏感性评价因子选取
2．1　评价因子选取的原则

为了能较好地反映影响因子对陕西省土地生态

环境敏感性评价的贡献率。在选取评价因子时�要
把握选取评价因子及其量化值在评价体系中的意

义�区分开主成因子、次成因子对评价区域的影响
度�建立统一的评价指标�这样才能对研究区域有一
个整体客观的认识。
2．2　评价因子的选取及其分级

水土流失较为严重、土地沙漠化有加剧趋势、洪
涝灾害频繁发生、地质灾害时有发生和生物多样性

遭到破坏等是目前影响陕西省土地生态环境的主要

问题�在全省范围内各个地域都有不同程度的典型
分布。因此�在综合分析陕西省土地生态环境的基
础上�确定以下几个方面（因素）作为土地生态敏感
性定性定量分析的主要指标。
2．2．1　水土流失因子　陕西省是一个土壤侵蚀极
为严重的内陆省份。水土流失面积已达13．75万
k m2�占全省总面积的66．63％；年输沙量9．2亿t �
占全国水土流失总量的1／5�严重的土壤侵蚀已成
为制约陕西省农业生产和农村经济发展的重要因

素。通过资料分析�实地调查�对陕西省土壤侵蚀进
行分级�见表1。

表1　土壤侵蚀强度分级及叠加赋值
Table 1　Classification of soil erosion intensit y and t he value

项目It e ms
等级 Grade

不明显侵蚀
Level 1

微度侵蚀
Level 2

轻度侵蚀
Level 3

中度侵蚀
Level 4

次强度侵蚀
Level 5

指标Index 〔t／（k m2·a）〕 ＜200 200～500 500～1000 1000～2000 2000～5000
赋值 Value 0 1 2 3 4

项目It e ms
等级 Grade

强度侵蚀
Level 6

极强度侵蚀
Level 7

次剧烈侵蚀
Level 8

剧烈侵蚀
Level 9

极剧烈侵蚀
Level 10

指标Index 〔t／（k m2·a）〕 5000～10000 10000～15000 15000～20000 20000～25000 ＞25000
赋值 Value 5 6 7 8 9

2．2．2　土地沙漠化因子　陕西省风沙区土地面积
共达13410k m2�主要分布在毛乌素沙漠南缘榆林
市的定边县、靖边县、横山县、榆阳区、神木县、府谷
县六县区境内。每年由于耕地、林地、牧草地、建筑
用地的沙漠化给国家和人民带来了重大的损失。虽

然�近几年加大了防沙治沙措施�有效地遏制了沙漠
化进程�全省沙地总面积有所减小。但是�各类土地
又不同程度转化为沙地�这说明土地沙漠化情况不
容乐观�局部地区还在恶化［ 8］ 。

表2　1991～2001年陕西省各地市沙地变化
Table 2　Change of sand land in Shaanxi Province 1991～2001

地区
Districts

增加量
Increase
（h m2）

占陕西增量的比例
Increase proportion

of Shaanxi （ ％）
减少量

Decrease
（h m2）

占陕西减少量的比例
Decrease proportion

of Shaanxi （ ％）
净变化

Difference
（h m2）

陕西 Shaanxi 1．5×104 100 6．3×104 100 —4．8×104

西安 Xi’an 126．4 0．83 30．1 0．05 96．3
铜川 Tongchuan — — — — —
宝鸡 Baoji 462．6 3．04 558．2 0．88 —95．6
咸阳 Xianyang 91．8 0．60 8．7 0．02 83．7
杨凌 Yangling — — — — —
渭南 Weinan 1329．8 8．75 537．9 0．84 791．9
汉中 Hanzhong 251．9 1．66 42．5 0．07 249．4
安康 Ankang 0．35 0．002 0 0 0．35
商洛 Shangluo 3．0 0．02 0．38 0．001 2．62
延安 Yan’an 0．3 0．002 0 0 0．3
榆林 Yulin 1．3×104 85．31 6．2×104 98．15 —4．9×104

　　注：根据土地沙漠化的强度将沙漠化分成轻度、中度、重度和极重度4个等级（数据来源于2005年陕西省林业厅沙漠化监测数据） 。
Note ：Sand land is classified int o 4grades �such as slight �mediu m �heavy and extre me according t o t he intension of its desertification （source ：

monit or date of 2005fro m t he Depart ment of Forestry of Shaanxi Province） ．
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表3　土地沙漠化分级与叠加赋值
Table 3　Classif ying of desertification and t he value
强度

Intension
轻度

Slight
中度

Mediu m
重度

Heavy
极重度

Extre me
赋值 Value 0 1 2 3

2．2．3　地质灾害因子　陕西是地质灾害严重的省
份之一�主要有滑坡、崩塌、泥石流、地震、断裂等。
地质灾害往往造成江河堵塞、通讯中断、交通受阻、
建筑物被毁、良田林木遭到破坏�已成为引起全国高
度关注的重大自然灾害之一。地质灾害已是制约全
省经济和社会发展的重要因素之一�在土地利用中
尤为重要。因此�积极主动有效地开展地质灾害预
防�采取切实可行的防治措施�避免和减轻地质灾害
作用给人民生命财产造成的损失�维护社会稳定�保
障生态环境安全�促进国民经济可持续发展具有重
要意义。陕西省地形复杂�不同区域地质情况各不
相同�地质灾害也不同�按照危害程度分为4个等
级［ 9］ 。

表4　地质灾害分级与叠加赋值
Table 4　Classification of geological disasters and value
等级

Grade
轻度

Slight
中度

Mediu m
重度

Heavy
极重度

Extre me
赋值 Value 1 2 3 4

2．2．4　生物多样性（自然保护区和森林公园）因子
　由于难以获取直接的生物多样性指标�考虑对土
地利用的影响�选择利用自然保护区和森林公园替
代生物多样性指标�利用自然保护区和森林公园的
级别来反映生物多样性的敏感程度。全省截至到
2005年共有森林公园68处�各类自然保护区共46
处。

表5　生物多样性级别与叠加赋值
Table 5　Classification of biodiversit y and value

等级
Grade

国家级
National

省级
Provincial

地市级
Prefect ure level

县级
Count y level

赋值 Value 4 3 2 1

2．2．5　生态环境因子　利用遥感数据、专题地图以
及统计资料�对陕西省的气候、水文、土壤和植被4
个要素进行综合评价�利用专家打分的方法得到4
个要素的权重分别为0．27、0．20、0．23和0．30�对
每个要素的评价因子进行评价�加权求和后得到综
合评价值�根据综合评价值将其划分为8个等级�用
其来反映自然环境对土地利用的敏感性。具体的评

价指标和评价值见表6和表7。
表6　生态环境综合评价指标

Table 6　Ecological indicat ors for t he integrated assess ment
环境要素

Environ ment
fact or

权重
Weight

评价因子
Evaluation fact or

气候
Cli mate 0．27

1月平均气温、≥10℃积温�年降水量
Average te mperat ure of January �accu-
mulated te mperat ure（ ≥10℃） �annual
precipitation

水文
Hydrology 0．20

地表水年径流量�水污染�含水层富
水性
Annual runoff �water pollution �riching
watercraft of aquifer

土壤
Soil 0．23

土地适宜性�盐碱化�坡度�土层厚度
Land suitabilit y �salinization �gradient �
t hickness of soil

植被
Vegetation 0．30 植被类型�植被盖度

Vegetation t ype �plant cover

表7　生态环境质量综合评价值与叠加赋值
Table 7　Ecological value of a co mprehensive assess ment of

environ mental qualit y and value
等级 Grade 取值范围 Range 赋值 Value
优 Level 1 ≥2．3414 0
次优 Level 2 1．9099～2．3413 1
优良 Level 3 1．5720～1．9098 2
良 Level 4 1．2670～1．5719 3
中 Level 5 1．0254～1．2669 4
中下 Level 6 0．7122～1．0253 5
较差 Level 7 0．4279～0．7121 6
差 Level 8 ≤0．4278 7

3　陕西省土地生态环境敏感性评价
在分析陕西省的主要生态环境问题格局的分布

和空间相关性的基础上�依据生态环境敏感性理论�
充分考虑生态环境敏感性的影响因素�科学选取生
态敏感性因子�通过资料收集、实地调研、遥感影像
解译与分析、定量计算、专家评议总结等方法�得出
5个单要素专题图。采用GIS 软件对5幅单要素专
题图（陕西省土壤侵蚀类型与强度图、陕西省沙漠化
类型与强度图、陕西省地质灾害图、陕西省生态环境
遥感综合评价图、陕西省自然保护区与森林公园分
布图）按照其生态敏感优先度等级进行叠加分析（空
间数据叠加�属性数据求和） �最终得到能比较全面
合理地反映陕西省土地资源生态状况及其敏感性状

况的分区图（图1） 。
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图1　陕西省土地生态环境敏感性分区
Fig ．1　Shaanxi Province eco-environ mental sensitivit y of district

3．1　土地生态环境敏感性综合评价方法
从单因子分析得出的土地生态环境敏感性�只

反映了某一因子的作用程度�没有将土地生态环境
敏感性的区域变异综合地反映出来。必须对上述各
项因子分别赋值�再通过公式（1）计算敏感性指数：

SS j ＝ n
n ∏n

i ＝1
Ci （1）

式中：SS j 为j 空间单元土地生态环境敏感性指数；
Ci 为i 因素敏感性等级值；n 为因子数。然后根据分
级标准来确定土地生态环境敏感性等级。根据上式�
利用地理信息系统软件中的空间叠加分析功能�得
到陕西省各土地生态环境问题的综合敏感值图。根
据综合敏感值�按表8的标准划分等级。
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表8　土地生态环境敏感性评价分级
Table 8　Classification of assess ment on eco-environ mental sensitivit y

敏感等级
Sensitivit y grade

低敏感
Lo w

敏感
Slight

中敏感
Mediu m

重度敏感
Strong

极敏感
Extre me

SS j 0～10 11～15 15～19 19～23 23～31

　　由于不同土地生态环境问题之间是相互独立

的�为了突出土地生态环境问题的敏感性�在对多个
土地生态环境问题进行综合评价时�采用逐步回归
方法�通过ArcView 的空间分析功能实现。上述研
究方法以1∶300万陕西省地形图和行政区划图为工
作底图�将其它各专题图转化为相同比例尺�分别在
ArcInfo 和ArcView 软件支持下进行空间叠加分析、
敏感性分级、面积量算、图形输出［ 10］ 。
3．2　评价结果及其分区管制建议
3．2．1　极度敏感区　极度敏感区占9．38％�主要
分布在陕西北部的长城沿线地区�该区生态敏感性
很高�外来干扰不仅对其自身影响反应剧烈�甚至有
可能波及其它地区�对整个生态系统带来破坏�故应
属重点生态保护区。该区应主要以生态建设用地为
主�已经开发利用的土地应该退耕还林（草） �防风固
沙�原则上不宜在此设置大型的污染企业和进行大
型的工程建设�可以发展适度的畜牧业。
3．2．2　重度敏感区　重度敏感区占18．61％�分布
在陕西长城沿线以南的榆林地区和秦岭的局部区

域�该区生态敏感性较强�对维护极度敏感区的功能
以及全省整体生态效果起重要作用�故在土地利用
中亦应慎重。可以适度发展畜牧业�要加强土地建
设�提高土地的生产力�力争粮食自给自足�并努力
改善生态环境。
3．2．3　中度敏感区　中度敏感区23．3％�分布在
秦岭大部分区域及榆林和延安的交界地带。此处用
地可以考虑发展林果业�建设成为陕西省的林果基
地�但是也要充分考虑秦岭的生物多样性保护以及
其环境承载力�开发强度不宜过高。
3．2．4　敏感区　敏感区占33．03％�分布在渭北旱
塬及延安南部、巴山的大部分区域和秦岭的部分区
域�此处环境较好�可以进行适度的土地开发�是陕
西省主要的粮食产地�应注意多种产业的综合发展�
注意开发的强度和环境保护的关系。
3．2．5　低敏感区　低敏感区占15．67％�主要分布
在关中平原、汉水谷地和子午岭3个区域�这部分的
土地是陕西土地利用的主要区域�也是陕西省粮食
的主产区�开发中要提高土地的生产力�提高土地效
率�该区域适合高强度开发�对环境的影响不大。但

是也要注意环境污染�适合建设大型企业。
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Afuzzy evaluation of Ruoergai grassland ecological security based on RS and GIS
QU Fang-qing1�2�ZHOU Wan-cun1

（1．Instit ute of Mount ai n Haz ar ds and Environ ment �Chi nese Acade my of Sciences �Chengdu �Sichuan 610041；
2．Graduate School of Chi nese Acade my of Sciences �Beij i ng 100039�Chi na）

　　Abstract ： On anglicizing by synt hesis of land use and related socioecono mic data �and on st udying of t he e-
cological risk of Ruoergai Count y �we constructed t he index syste m based on P —S —R model �uses AHP to fol-
lo w t he modulus calculating out t he corresponding weight 23appraising an index contributing a mounts instit utes
t o grasslands ecological securit y safet y ．Then based on f uzzy mat he matics in f uzzy level analytic met hod �we e-
valuated t he ecological securit y condition of Ruoergai grassland on maxi mal me mbership degree �and also made a
prediction on 2010using t he Markov model ．The results indicates t hat t he trend t hat safe sit uation of organis m’
s habits has t o worsen unceasingly develops since 1995�t he “unsafe” me mbership degree is increased by to so me
extent �since o wing area in 1995secondary t o 0．12538to arrive at 0．47022in 2004．The effect t o t he eco-envi-
ron ment healt h being continuance degeneration involves t hree main fact ors-hu man econo mic activit y �rat da mage
and global war ming and so on ．
Key words ：ecological securit y ；AHP model ；index syste m ；f uzzy level analytic met hod ；predict

（上接第23页）
GIS-based assess ment of sensitivity of land eco-environment i n Shaanxi Province

LI Jun-yi �WU Jin-feng �XUE Liang �CHEN Xiao-jun
（ College of Touris m and Environ ment al Science �Shaanxi Nor mal Uni versit y �Xi’an 710062�Shaanxi）

　　Abstract ：In accordance wit h t he ecological environ ment sensitive t heory and t he proble ms of land ecological
environ ment existing in Shaanxi Province at present �f ully considering t he ecological environ ment sensitive influ-
ence fact ors �t his paper has selected soil erosion �geological disaster �biodiversit y and ot her 3ecologic sensitive
fact ors �and deter mined its superi mposition value ．Through t he acquisition of infor mation �real investigates and
st udies �quantit ative evaluation and ot her met hods �it obtains special charts of 5appraisal fact ors ．They are t he
t ype of soil erosion and t he intensit y chart �t he t ype of desert and t he intensit y chart �t he chart of geology disas-
ter �ecological environ ment re mote sensing synt hesis evolution map �nat ure protection area and t he forest park
distribution map ．The paper carries on t he superi mposition analysis using ArcGIS soft ware t o special charts of 5
single essential fact ors according to first rank of ecologic sensitive �obtains land ecological environ ment sensitive
district of t he Shaanxi Province ．It has discovered t hat t he extre me sensitive area accounts for 9．38％of t he t o-
tal area in Shaanxi Province �which lies mainly in nort h Shaanxi along t he Great Wall ．The specific weight sen-
sitive area accounts for 18．61％�which is distributed in Yulin area sout h of t he Great Wall and part of t he Qin-
ling region �t he ecologic sensitivit y is stronger in t his area ．The moderate sensitive area accounts for 23．3％�
which is distributed in t he majorit y of Qinling region and t he border region bet ween Yulin and Yan’an ．The sen-
sitive area accounts for 33．03％�which is distributed t he Weibei and sout hern part of Yan’an �t he majorit y of
Mountain Ba and part of Qinling regions ．The lo w sensitive area accounts for 15．67％�which is mainly dis-

tributed in t he Guanzhong plain �t he valley of t he Han River and so on ．
Key words ：ecological environ ment ；assess ment on sensitivit y ；GIS ；Superi mposition analysis
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