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黄土高原生态环境脆弱性计算方法探讨

王 经 民 汪有科

(西北林学院
.

陕西杨陵
.

: 1 2 , 。。 ) (

士国彗学堕水土保持研究所
)

小 斤 lJ 可

摘 要 在前人工作的基础上
,

该文提出了评价黄土高原生态环境脆弱性的数学方法
,

并对黄

土高原 10 5 个水土流失重点县进行了脆弱度指标计算
。

以脆弱度指标为依据
,

对黄土高原 1 05

个县生态脆弱性进行了分区
,

按其脆弱状况
,

划分为强脆弱区 ; 中脆弱 区
,
轻脆弱区 3 个区

.

因

而为黄土高原生态环境评价提供了一 种新的方法
,

也为黄土高原综合治理提供了依据
。

关键词 黄土高原 生态环境脆弱性 数学方法
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1 引 言

随着生态学研究的不断深入
,

生态环境脆弱性的研究越来越受到学者们的关注
。

牛文元先

生曾介绍 〔’ 〕了两种计算生态环境脆弱性的指标 F ,

和 F Z ,

第一种是用集合论的方法
:

F 1
R 一 E [ R j

M
a x [ R 〕一 E [ R〕

( 1 )
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式 中
:R

— 实际观测 An Bn C的面积
; E [R 」— 采用概 率所 计算 的

“

期 望面积
” ;

M
a二 [R 〕— 最大 A自 B门 〔

、

的面积
。

第二种是用
“

信息度量
” :

I( E
, ,

E
:

)

I ( E l ,

E
:

)
( 2 )

式中
: I ( E , ,

E Z
)

— 两个生态系统总体特征的联合信息量
; j ( E , , E Z

)

— 两个生态系统
“

自

身信息量
”

与其
“
联合信息量

”

之差
。

上述方法不论在理论研究
,

还是在指导实践中均具有十分重要的意义
。

但直接应用
,

特别

是应用于大区域的生态环境评价
,

往往受到诸多参数确定困难的限制
,

所以近年我们国家的一

些学者
.

在上述思想理论的指导下
,

分别采用 自行修改后的方法评价生态环境 2j[
。

生态环境脆弱度反映生态环境的脆弱性
。

就其脆弱性的涵义而言
,

它与生态环境质量的优

劣并不完全等同
。

但对黄土高原我们认为二者是一致的
,

即黄土高原环境越差的地方
,

其环境

系统稳定性越差
,

脆弱性越强
。

根据这一实际情况
,

我们提出了黄土高原生态环境脆弱度计算

方法
,

并对黄土高原 105 个水土流失重点县进行了生态环境脆弱性分区
。

该工作对本学科的研

究及黄土高原综合治理具有一定的价值
。

2 数学原理

在评价一个生态系统时
,

首先要确定因子
,

因子选择的方法很多
,

如关联度分析
,

专家评判

等
。

现在假定我们已选定 M 个因子来衡量该系统的状况
,

把该系统划分成 N 个子区域
,

并排列

成序
,

用 x
, , i( 一 1

,

2
, ·

… N
; j 一 1

,

.2 …
,

M ) 表示第 i 个子区域的第 j 个因子的指标
。

x z = m a x {二
、 ,

} j = l
,

2
,

…
,

M

即 x ,

是 N 个子区域中第 j 个因子的最大值
,

一般情况下 x , > 0
。

令

, x ij
一 , 。 x ,

J “
一 —

I
一

1 , 乙 , ”
’ , l性

工 j

o 簇 了 。 簇 1
。

x’ 、 ,

称为第 i 个子区域的第 j 个因子的相对比重
。

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
。

这里我们还可进一步要

求转换后的数据 了
` ,

越大
,

此因子对生态环境的作用越好
。

令

只 一

兽赞
f 一 ` ,2,

~
’

,N

式中
: k, 是第 j 个因子的权重

。

F
,

称为第 i个子区域的脆弱度指标
。

F `

的大小是衡量该小区生态

环境在整个系统中的脆弱程度的
,

F `

越小
,

说明该区域生态环境所选因子越脆弱
。

下面我们用测度的观点给出两个生态系统 E ,

和 E :

的相对脆弱度的意义和算法
.

这个方

法对相邻两个子区域也适应
。

设有两个相邻生态系统 E ;

和 E : ,

对其相 同的 M 个因子进行衡量
,

那么可能 E ,

和 E :

有许

多相容之处
,

也可能截然不同
,

如何来研究它们之间的相容程度或相对脆弱性
,

我们有下列方

法
。

选定 A
l ,

A : ,

…
,

A 、
等 M 个因子评价两个生态系统

,

对于这 M 个 因子
,

我们给出 E 、
的标

准
,

仍记为 A : ,

A : ,

…
,

A M ,

同时满足这 M 个标准的记为 A ,

门 A :

n … n A M 。

然后在 E :

中确定

出满足 A ;

门 A :

n … 门 A M 的子区域
,

此子区域的集合记为 刀
2

(仁 E :
)

。

令
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尸`zE,
“ 1

, 一

瓮
式中

:

1二表示集合
·

的测度
,

0 簇 F ( E : ,

E ,
) 镇 1

,

F ( E Z ,

E ,
) 称为系统 E :

对系统 E ;

的相对脆

弱度指标
。

它表示 系统 E :

对 E ;

的
“

亲和
”
程度

。

同样可以给出 E ;

对 E :

的相对脆弱度指标
,

F ( E
Z ,

E
,

) 越小
,

说明系统 E
:

对系统 E
:

越相对脆弱
。

3
.

1

黄土高原生态系统生态环境脆弱性分区

脆弱度指标的度 t 原则

3
.

1
.

1 综合性原则 影响生态环境脆弱性的因素很多
,

在衡量它们脆弱性的时候必须坚

持综 合性原则
,

即要把影响生态环境的因素充分考虑和研究
。

3
.

1
.

2 主导因子原则 在综合分析各影响因素后
,

根据 实际情况选择一个主导因子
,

然

后通过关联度分析
,

找出各因素中关联度较高的作为入选因子
。

3
.

1
.

3 区域完整性原则 计算脆弱度指标是为了把脆弱区按一定类型划分
,

并把各个脆

弱状况加以区别
,

为政府或管理部门提供依据
,

以便合理而有效地进行 区域开发和治理
,

因此

在分区时应注意区域完整以便于行政管理
。

我们这里是以县 (市 )为行政单位
。

3
.

2 因子选择

在众多因子中
,

我们选定年降雨量作为主导因子
,

然后计算了它们的关联度
,

从中选出关

联度较高的作为入选因子
:

l( )年降雨量
; (2 )侵蚀模数

; (3 )年沙暴 日数
; ( 4) 人 口 密度

; (5 )年平均气温
;

(6 ) 日平均气温 ) 10 ℃积温
; (7 )林木人均蓄积量

。

对这 7 个因子采用专家打分法
,

分别给出它们的权重为 10
,

9
.

5
,

9
,

8
,

7
,

6
.

5
,

6
。

计算出各

县 (市 )的脆弱度指标及分区结果如表 1
。

表 2
,

表 3 分别给出 l 区和 I 区关于这 7个因子的标准
。

表 l 各县 (市 )脆弱度指标及分区表

序号 l 县 (市 )名 脆弱度 一 序号

3
.

5 4 2 ~ 4
.

4 4 5

1 4

l 5

l 6

1 7

l 8

l 9

2 0

2 l

2 2

2 3

2 4

2 5

2 6

县 (市 )名 脆弱度

2

3

4

5

6

7

8

9

l 0

l l

1 2

l 3

靖远

盐池

同心

海原

东胜

清水河

偏关

神池

五寨

保德

奇岚

河曲

神木 4
.

2 1 6

府谷

榆林

米脂

佳县

横山

子州

靖边

吴旗

定边

白银

伊金霍洛

准格尔旗

和林格尔

4
.

4 1 1

4
.

2 8 4

4
.

2 8 8

4
.

4 2 8

4
.

2 1 3

4
.

3 5 6

4
.

3 7 1

4
.

0 7 6

3
.

8 1 6

4
.

4 4 3

3
.

6 3 9

4
.

0 3 6

4
.

2 1 3
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续 表 l

序号 县 (市 )名 脆弱度

I 区

4
.

9 0 2

5
.

4 0 9

5
.

4 3 3

5
.

0 4 8

4
.

8 5 7

5
.

1 0 9

4
.

6 5 9

4
.

5 6 7

5
.

0 8 7

5
.

1 6 3

4
.

8 2 3

4
.

7 6 4

4
.

8 7 3

4
.

8 5 6

5
.

2 6 6

5
.

0 3 7

5
.

3 8 1

5
.

3 8 0

5
.

0 9 8

5
.

1 0 0

5
.

4 5 9

5
.

0 0 5

4
.

8 1 5

5
.

2 1 9

I 区

6
.

2 8 4

6
.

0 0 1

5
.

9 2 8

5
.

4 8 5

5
.

6 8 6

5
.

7 3 1

5
.

9 4 3

5
.

5 2 6

5
.

7 2 9

5
.

7 9 2

5
.

8 2 9

6
。

0 1 7

5
.

8 2 2

5
.

7 0 0

6
.

3 1 8

5
.

8 2 2

序号 县 (市 )名 脆弱度

宁县

合水

甘泉

延安

延川

延长

永和

石楼

柳林

离石

方山

中阳

限县

蒲县

大宁

吉县

乡宁

宜川

渭源

陇西

武山

通渭

静宁

隆德

4
.

4 4 6 ~ 5
.

4 7 8

} 5 -
庄浪

平凉

彭阳

镇原

庆阳

固原

环县

华池

志丹

安塞

子长

清间

绥德

吴堡

临县

兴县

定西

愉中

永靖

径源

会宁

西吉

西峰

5
.

4 2 4

5
.

1 6 4

5
.

2 9 1

5
.

2 4 1

5
.

3 5 6

4
.

4 5 7

4
.

6 7 8

4
.

4 4 6

4
.

8 1 1

4
.

4 6 2

4
.

5 0 8

4
.

7 0 6

4
.

4 8 8

4
.

8 7 3

4
.

7 1 9

4
.

7 3 3

4
.

7 5 5

4
.

8 2 4

4
.

6 0 8

5
.

4 7 4

4
.

4 6 4

4
.

4 8 2

5
.

3 8 1

ÒgJ
J
任亡d丹D7
口

UQO曰0
.

10̀,口月任已d.匕,
.ō吕O曰0
`.19曰口曰匕d4ódlódló口哎d工JJ̀J工JJ曲O月b点b盛b月b门O月D魂O暇U魂O,

.

月了口J7
.

272829303132333435363738394041424543444647484950

天水

清水

张家川

华亭

崇信

灵台

长武

富县

洛川

白水

澄城

合阳

黄陵

宜君

铜川

黄龙

5
.

4 7 9~ 6
.

4 4 6

一 9 0

一 9 1

1 9 2

9 3

9 4

9 5

9 6

9 7

9 8

9 9

1 0 0

1 0 1

1 0 2

1 0 3

1 0 4

1 0 5

恨县

正宁

旬邑

淳化

彬县

永寿

乾县

丰L泉

麟游

陇县

千阳

宝鸡

韩城

甘谷

秦安

径川

6
.

1 6 8

5
.

5 3 3

5
.

6 1 1

5
.

5 1 0

5
.

8 9 9

6
.

0 4 1

5
.

9 8 5

6
.

3 2 5

5
.

8 3 3

5
.

9 6 4

5
.

7 7 8

6
.

4 4 6

6
.

0 9 7

5
.

5 2 0

5
.

6 1 7

5
.

6 4 2

747576”787980818384828586878889
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表 2 1 区 7个因子的标准指标

年年降雨量量 侵蚀模数数 年沙暴 日数数 人 口密度度 年平均气温温 年 ) 10 ℃积温温 人均木材量量

((( m m ))) ( t / k m
之 ·

a ))) ( 日 / a ))) (人 / k m
Z

))))))) ( m
3

)))

444 7 4
.

444 6 4 5 111 2
.

777 1 3
.

0 444 7℃℃ 2 6 5 9
.

888 0
.

0 222

))))) 簇簇 簇簇 多多 ))) 妻妻 多多

表 3 1 区 7 个因子的标准指标

年年降雨量量 侵蚀模数数 年沙暴 日数数 人 口密度度 年平均气温温 年 ) 10 ℃积温温 人均木材量量

((( m m ))) ( t / k m Z
·

a ))) ( 日 /
a

))) ( 人 /k m
“ ))))))) ( m

3 )))

333 2 444 2 1 0 0 000 { 6
.

222 2 3
.

222 5
.

1 ℃℃ 1 9 2 555 0
.

0 222

多多多 簇簇 毛毛 多多 ))) ))) )))

在 I 区中同时满足表 2 中 7 个因子标准的县市有
:

宁县
,

合水
,

甘泉
,

离石
,

方 山
,

中阳
,

限

县
,

蒲县
.

大宁
,

宜川
,

陇西
,

彭阳等 12 个县市
。

总面积 2 3 87 4
.

87 k m
, ,

l 区整个 区域面积为

10 5 0 9 3
.

3 7 k m
Z ,

故由第 2 种算法得 F ( l
,

l ) 一 0
.

2 27
。

在 I 区中同时满足了表 3 中 7 个

因子标准的县为吴旗
,

面积 3 78 6
.

2 0 k m
, ,

I 区总面积为9 6 6 7 3
.

o 3 k m
, ,

故有

F ( I
,

l ) ~ 0
.

0 3 9

4 结果及讨论

恨据各 具市脆弱度指标的大小将其划分为 3 个子区域
,

见附图
。

I 区的 26 个县 l( 有)位于

10 6
0

1 1 ( J
。

1 1 2
0

.

了
卜

尸k、曰日.,尹̀
r

/ .

\一绥
—

类 恺区 界线

一
.

一一 省 界线

一K 河流

_
脆弱区边 界线

丫入少ha 加
/ \ 格 尔

`

、 。
协

〔

目
、

厂

\/

;/\/

O 省会城市位

3 8
0

0 地 区级城 ;方位

县区 位

〕 、

盐

叫

r J

、
.

~
.

、 夕
离云

价应
沐

、咯 广从呼
。l、 ;
玉

环飞
、 l;

、̀、仔川厂
.

固
护

/

兰州市

又落 万

定眨呀

天水市
O

月理
宝鸡不

,〕

b
丫扮0

一
腼

、

L卜了二
!

夭气

附图 黄土高原脆弱区类型划分图 …
-

—
一 J I
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度加快
,

高度
、

胸径
、

地径大幅度增加
,

经济效益显著
。

( 2) 水分有效利用是促进树木生长
,

提高生物产量的关键
,

从试区林地土壤水分利用来看
,

通过修筑水平沟
、

鱼鳞坑
、

施肥 3 种处理水分利用率
,

小叶杨林比对照仅提高 。
.

25
,

一 0
.

08
,

0
.

2 9 ;
刺槐 o

·

3 3
,

0
·

2 3
,

0
.

1 6 ;
榆树 o

·

2 1
,

o
·

1 8
,

o
·

3 4 ; 山杏 o
·

3 2
,

o
·

1 5
,

o
·

2 2 9 / ( m
, ·

m m )
,

而不

同处理对水分的利用率虽有所提高
,

但变化幅度不大
,

进一步说明
,

在该 区影响树木生长及生

物产量的形成
,

水分只是一个方面
。

( 3) 林地土壤养分的含量
,

4 种林地综合养分要素评价
,

结果排序为刺槐 > 山杏 > 小叶杨

> 榆树
。

从土壤不同层次的养分要素含量来看 。一 0
.

5 > 。
.

6一 1
.

s m
,

就 目前的养分状况
,

不能

满足树木生长的需要
,

因此
,

在有条件的地方还得适当进行施肥
,

通过施肥试验可以看出不同

林地经济效益显著
。

这说明在该试区影响树木生长及生物产量不单是水分
,

更重要的还有养

分
。

( 4) 为提高林地的生物产量
,

对现有林采用水平沟
,

鱼鳞坑整地和施肥处理
,

结果 4 种林地

生物产量的排序均为刺槐 > 山杏 > 小叶杨 > 榆树
。

( 5) 该试区在林业建设方面
,

不但要从水分
、

养分的角度来研究
,

还要考虑林种布局问题
。

笔者认为
,

首先要从生态学的观点出发
,

在该区四旁造林应以用材林为主
,

树种为杨树
、

柳树
;

沟道以用材林为主
,

水土保持林为辅
,

树种为杨树
、

柳树
、

刺槐
、

榆树等
;
荒 山

、

荒坡以水土保持

林为主
,

薪炭林为辅
,

树种为榆树
、

刺槐
、

山杏等
。
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毛乌素沙漠南部边缘
,

年降雨量在 4 92
.

5 ~ 2 43
.

g m m 之间
,

年均气温 9
.

2℃一 4
.

8℃
,

年沙暴 日

数在 27
.

5~ 3
.

1 天之间
,

侵蚀模数最大达到 26 0 0 0 t / k( m
, ·

a)
,

我们把它划分强脆弱区
。

该 区

属风蚀水蚀交错区
,

治理应以防风为主
,

采用风蚀水蚀综合治理相结合的措施
。

l 区有 47 个县市
,

它位于整个区域的中部
。

年降雨量在 6 50
.

9 ~ 3 24 m m 之间
,

年均气温

n
.

3 ℃
,

年沙暴 日数 6
.

2一。
.

3 夭之间
,

侵蚀模数最大达到 21 o 00 t (/ k m
Z · a )

,

它与 I 区相 比

有较大区别
。

年沙暴 日数明显减少
,

年降雨量有较大增加
。

我们把它划分成中脆弱区
,

它是黄

土高原的水蚀重点区
,

以小流域为单位综合治理方针是正确的
,

应加快治理步伐
。

班区包括 32 个县市
,

它位于整个区域的南部
,

年降雨量 709
.

3一 4 74
.

4 m m
,

年均气温在

1 3
.

5 ℃ ~ 7 ℃
,

年沙暴 日数 2
.

7 ~ o
,

侵蚀模数最大只有 6 4 5 1 t / k( m
Z · a )

,

各方面条件明显优于

I 区和 I 区
。

我们把它划分成轻脆弱区
。

该 区经济
、

生态条件相对较好
,

今后应着重在保护环

境的基础上加快经济建设
。

从我们计算出的相对脆弱度指标来看
,

F ( I
,

I ) ~ 0
.

0 39
,

也就是 I 区比 l 区更脆弱
; F

( l
,

l )一 .0 2 2 7
,

I 区比 . 区更脆弱
;
但它与 F ( I

,

l )相比要好得多
,

这和以往的研究是一

致的
。

由上述结果分析可看出
,

我们提出的生态环境脆弱性评价方法是可行的
。

与以往研究相 比

具有更明确的量化指标
,

所以是黄土高原生态环境研究中的一种新方法
,

具有一定的应用价值
.
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