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摘 　要 : 以陕西省宝鸡市为研究对象 ,在 GIS 系统支持下 ,运用单要素敏感性评价和综合敏感性评价两种

方法 ,从土壤侵蚀、生境、地质灾害 3 个方面对宝鸡市土地生态敏感性及其空间分布进行了研究。研究结

果表明 ,宝鸡市土地生态敏感性区域差异比较明显 ,轻度敏感区占市域总面积的 62. 1 % ,中度敏感区占

37. 0 % ,高度敏感区所占的比例较小 ,占 0. 9 %。最后结合生态敏感性评价结果 ,提出了各区块的土地生态

环境建设和保护对策 ,为宝鸡市区域土地生态环境保护提供决策依据。
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Abstract : By taking Baiji City of Shaanxi Province as a research object , land sensibility and it s spatial dist ri2
bution are st udied in views of the sensitivities to soil erosion , bio2diversity p rotection , and geology disaster

under support of GIS technologies. Single and comprehensive element sensitivity assessment is used in the

st udy. Result s show t hat regional differences of land eco2environmental sensitivity in t he city are compara2
tively obvious. The proportion of slightly sensitive area to t he total area is 62. 1 % ; the moderately sensitive

area account s for 37 % ; and highly sensitive area shares t he smallest p roportion , only accounting for 0. 9 %.

By combining wit h t he result of eco2environmental sensitivity assessment , countermeasures for eco2environ2
mental const ruction and protection of each of t he areas are p roposed and a basis for government making land

policy is p rovided.
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　　土地是国民经济及社会发展的重要物质基础 ,其

利用状况在整个国民经济发展中占有举足轻重的作

用。随着我国社会经济的快速发展 ,土壤侵蚀、水土

流失、土地酸化等土地生态环境问题日益突出 ,土地

资源的缺乏和需求量的持续上升成为制约区域发展

的重大矛盾[1 ] 。进行土地生态敏感性评价 ,确定需要

优先或重点开展生态环境建设和保护的区域 ,指导区

域社会经济建设是目前世界各国和地区普遍采用的

战略[ 2 ] 。所谓生态环境敏感性 (ecological sensitivi2
ty)是指生态环境对区域内自然和人类活动反应的敏

感程度 ,用来反映产生生态失衡与生态环境问题的可

能性大小[3 ] 。敏感程度较高的区域 ,当受到人类不合

理活动影响时 ,就容易产生生态环境问题 ,应该划为

生态环境建设与保护的重点[4 ] 。本研究通过对陕西

省宝鸡市土地生态环境敏感性评价 ,为制定不同分区

生态建设和环境保护的方案提供理论支撑。

1 　研究区概况

宝鸡市地处陕西省关中平原西部 ,东连咸阳、西

安 ,南界汉中 ,西、北与甘肃天水市和平凉市毗邻。东

西长 156. 6 km ,南北宽 160. 6 km ,总面积 18 172

km2 ;辖渭滨、金台和陈仓 3 区及凤翔、扶风、岐山、眉



县、陇县、千阳、麟游、凤县和太白 9 县。宝鸡市地质

结构复杂 ,主要由南部秦岭褶皱带、北部鄂尔多斯地

台南缘和中部渭河复式地堑 3 个单元构成。南部为

秦岭中高山地 ,海拔 1 200～3 767 m ;中部为渭河平

原和黄土台塬 ,海拔 440～850 m ;北部为土石山地 ,

海拔 850～1 900 m 之间。全市的河流以秦岭为界 ,

分属黄河 ,长江两大流域。秦岭以北为黄河流域的渭

河及其支流水系 ;秦岭以南为长江流域的嘉陵江上游

河段及汉江部分一级河源段水系。研究区水资源总

量为 4. 88 ×109 m3 ,气候属于暖温带半湿润大陆性季

风气候 ,南部秦岭山地气候垂直分异明显。森林和草

地是宝鸡市生态系统的主体 , 2007 年林地面积为

1 005 564 hm2 ,占国土总面积的 55. 4 % ;草地面积为

101 606 hm2 ,占总面积的 5. 6 %。

宝鸡市是新欧亚大陆桥经济带具有很大发展潜

力的中等城市 ,2007 年全市总人口为 3. 76 ×106 人 ,

其中非农业人口 9. 45 ×105 人。全市国内生产总值

4. 77 ×1010元 ,人均国内生产总值达到 12 642 元。第

一产业收入 4. 97 ×109 元 ,第二产业收入 2. 80 ×1010

元 ,第三产业收入 2. 47 ×1010 元 ,其产业结构比为 1

∶6 ∶3。宝鸡市是陕西省重要的粮油和农副产品生

产基地 ,也是西北地区重要的工业基地。

2 　研究方法

2. 1 　评价指标体系

根据 2002 年国务院西部地区开发领导小组办公

室及国家环境保护总局联合发布的《生态功能区划技

术暂行规程》中的规定生态环境敏感性评价的内容有

土壤侵蚀敏感性、沙漠化敏感性、盐渍化敏感性、石漠

化敏感性、生境敏感性及酸雨敏感性 6 个方面。

根据国内的研究成果[527 ] 表明 ,宝鸡市土地沙漠

化、盐渍化及酸雨特征不明显 ;基于宝鸡市水土流失

较为严重、生物多样性遭到破坏及地质灾害时有发

生[8 ]等土地生态环境问题 ,从而确定宝鸡市土地生态

环境敏感性评价指标体系主要包括土壤侵蚀、生境和

地质灾害等一级评价指标 ;针对土壤侵蚀因子的复合

型 ,选取了降雨因子 ( R) 、土壤因子 ( K) 、地形因子

( L S) 、植被因子 ( C) 这 4 个因子作为土壤侵蚀评价的

二级指标[11 ] 。

2. 2 　评价分级标准的确定

根据宝鸡市的实际情况 ,本研究分别从单要素评

价与多要素综合评价两方面来考虑 ,具体的分级标准

主要依照国家环保总局《生态功能区划暂行规程》附

件 C 和相关研究确定如表 1 所示。

表 1 　单要素敏感性分级标准

一级指标 二级指标 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

土壤

侵蚀

年降水量/ mm < 600 600～700 700～800 800～900 > 900

土壤质地 石砾、沙 粗砂土、细沙土、黏土 面砂土、壤土
沙壤土、粉黏土、

壤黏土
砂粉土、粉土

地形坡度/ (°) < 3 3～6 6～15 15～25 > 25

植被类型
水体、草本沼

泽、稻田、

阔叶林、针叶林、草

甸、灌丛和新生矮木

两熟粮作、两熟水旱、

稀疏灌木草原
一熟粮作 无植被

生境 生物多样性 无保护物种 地区性保护物种 省级保护物种 国家二级 国家一级

地质

灾害

灾害密度/ 　　　

(点 ·100 - 1 km - 1 )
0 　 0～25 25～50 50～80 ≥80

分级赋值 C 1 3 5 7 9

分级标准 (SS) 1. 0～2. 0 2. 1～4. 0 4. 1～6. 0 6. 1～8. 0 > 8. 0

　　土壤侵蚀敏感性评价主要是综合考虑与土壤侵

蚀密切相关的年降雨量、土壤质地、地形坡度及植被

类型等因素。生境敏感性评价根据国家与省级保护

对象的数量进行评价 ,反映重要物种的栖息地对人类

活动的敏感程度[ 9 ] 。

地质灾害敏感性选取灾害密度作为评价因子 ,反

映区域地质灾害易发程度。

2. 3 　评价方法

土地生态环境问题的形成和发展是多个因子综

合作用的结果。土地生态环境问题的出现或发生概

率常常取决于影响生态环境问题形成的各个因子的

强度、分布状况和多个因子的组合。因此 ,在生态环

境敏感性评价时 ,常常采用单因子分析和多因子综合

评价相结合的方法[10 ] 。
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本研究首先在 GIS 软件支持下得到各二级评价

指标的分布图 ,采用 Arc GIS 的 Spatial Analyst 菜单

下的 Raster Calculator 计算得到一级单因子综合敏

感性分布图 ,然后通过该模块进行进一步综合 ,得到

研究区土地生态环境敏感性综合分布图。

土壤侵蚀单要素敏感程度的计算 ,主要依据国家

环保总局颁发的《生态功能区划暂行规程》提出的土

壤侵蚀敏感指数计算方法 (式 1) 。

SSj = ∏
4

i = 1
Ci (1)

式中 : SSj ———j 空间单元水土流失敏感性指数 ;

Ci ———i 因素敏感性等级值。

土壤侵蚀单要素敏感程度的计算 ,只反映该要素

的作用程度 ,不能将区域变异综合的表现出来[ 4 ] 。本

研究采用多因子加权求和模型 (式 2) ,通过专家打分

法确定各单要素的权重值 ,在 Arc GIS 环境下对一级

指标专题图进行像元的空间叠加运算 ,最终确定宝鸡

市土地生态环境敏感性的等级和分布。

S = ∑
n

i = 1
W i A i (2)

式中 : S ———土地生态敏感性等级 ; W i ———第 i 个评

价因素的权重 ; X i ———第 i 个评价因素的描述性等

级的数量化值 ; n ———评价因素的个数。

3 　评价及结果分析

3. 1 　单因子敏感性评价

3. 1. 1 　土壤侵蚀敏感性评价 　根据水土流失方

程[7 ] ,影响土壤侵蚀的因素主要有 5 个 ,包括降雨

( R) 、土壤 ( K) 、地形 ( L S) 、植被 ( C) 和农业措施 ( P)

等。其中 ,农业措施因子是与人类活动密切相关的因

子 ,与土地生态环境的自然敏感性关系不大 ,本研究

不做考虑[11 ] 。本研究仅考虑在自然状况下对土壤侵

蚀敏感性影响较大的降雨、土壤质地、地形坡度和植

被等因子 ,并且根据各因子的土壤侵蚀敏感性程度不

同 ,分别赋予不同的等级 :不敏感、轻度敏感、中度敏

感、高度敏感和极敏感 ,按其敏感性等级分别赋值为

1 ,3 ,5 ,7 和 9 ;并在 GIS 平台 Arc/ IN FO 的支持下 ,

制作单因子土壤侵蚀敏感性专题图。

(1) 年降水量 ( R) 。降水是引起土壤侵蚀最重要

的因子之一 ,它主要是降雨雨滴所携带的动能对土粒

产生冲击而引发土壤冲蚀。降雨强度低于某特定值

时 ,不可能产生水土流失 ,而超过这一限制时 ,降雨强

度与水土流失量呈正相关[12 ] 。土壤侵蚀对降水敏感

性分布图 (图 1a) 是利用宝鸡市年降水量等值线图 ,

根据表 1 的分级标准绘制而成的。

(2) 土壤质地 ( K) 。土壤质地组成主要包括砂

砾、粉粒和黏粒 3 类组成 ,根据国际制土壤质地系统

的规定 ,粒径 < 0. 002 mm 土粒为黏土 ,0. 02～0. 002

mm 土粒为粉粒 ,2～0. 02 mm 为砂粒。参考《陕西土

地资源》土壤质地分布图 ,按表 1 分级标准 ,生成宝鸡

市土壤侵蚀对土壤质地敏感性分布图 (图 1b) 。

(3) 地形坡度 (L S) 。地形的起伏是导致水土流失

的最直接因素 ,它反映了坡长、坡度等地形因子对土壤

侵蚀的综合影响[8 ] 。在大比例尺研究中 ,坡度将是最

主要的指标[12 ] 。本研究采用 1 :25 万地形图所提供坡

度为基准 ,结合宝鸡市 2007 年卫星影像图 ,得出宝鸡

市地形坡度分布图 ,根据表 1 的分级标准 ,制定宝鸡市

土壤侵蚀对地形坡度敏感性分布图 (图 1c) 。

(4) 植被类型 ( C) 。植被是防止土壤侵蚀的一个

重要因子 ,其防止侵蚀的作用主要包括对降水能量的

削减作用、保水作用和抗侵蚀作用。不同的地表植被

类型 ,阻抗侵蚀的作用差别较大 ,由森林到草地到荒

漠 ,其防止侵蚀的作用依次减少。根据《陕西土地资

源》提供宝鸡市植被类型分布图为底图 ,参照表 1 的

敏感性分级标准 ,生成全市土壤侵蚀对植被类型敏感

性分布图 (图 1d) 。

在相同比例尺的情况下 ,将各专题在 Arc GIS 软

件的支持下 ,并依据公式 (1)进行空间叠加分析 ,按照

表 1 的敏感性分级标准 ,即可对宝鸡市水土流失敏感

性的区域差异进行显化 ,得到土壤侵蚀敏感性综合评

价图 (图 1e) 。

评价结果表明 ,宝鸡市土壤侵蚀敏感性共有 4 个

等级 ,不敏感区分布于凤县东部地区 ;轻度敏感区位

于宝鸡市北部的黄土高原、渭河的河谷平原地区及凤

县西部部分地区 ,分布面积最大 ,主要是黄土土壤质

地引起的 ;中度敏感区集中分布于渭河河谷两岸流水

作用的黄土沟谷地区、太白及凤县的大部分地区 ;高

度敏感区分布面积较小 ,集中分布于太白县境内的秦

岭高山区 ,该区降雨量极为丰富且分布着极为敏感的

亚高山草甸土。

3. 1. 2 　生境敏感性评价 　根据生境物种丰富度 ,即

评价地区国家与省级保护对象的数量来评价生境敏

感性[3 ] 。由于难以获取直接的生物多样性指标 ,优先

考虑选择县域内自然保护区和森林公园的级别来反

映生境的敏感程度 ,评价等级划分如表 1 所示。根据

宝鸡市自然保护区及森林公园的分布状况[13 ] 得到生

境敏感性分布图 (图 1f ) 。可以看出 ,宝鸡市生境敏

感性共有 5 个等级 ,生境敏感性分布主要以轻度敏感

为主 ,分布于千阳、凤翔、岐山、扶风、陇县的北部地

区 ,麟游的大部分地区 ,陈仓区西部及凤县东部 ;不敏

感区位于渭河、千河阶地的城市带 ;中度敏感区位于
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太白北部、凤县嘉陵江水源保护区及千湖湿地省级自

然保护区 ;高度敏感区分布于太白县黄柏塬省级自然

保护区、牛尾河省级自然保护区及陇县秦岭细鳞鲑自

然保护区 ;极敏感区位于太白县国家级自然保护区。

3. 1. 3 　地质灾害敏感性评价 　地质灾害不仅造成江

河堵塞、通讯中断、交通受阻、建筑物被毁、良田林木

遭到破坏 ,而且制约着全市经济和社会发展 ,在土地

利用中尤为重要[15 ] 。宝鸡市地形复杂 ,不同区域地

质情况及地质灾害各不同 ,本研究选取灾害密度 (点/

100 km)作为评价因子划分敏感性等级 (表 1) ,依据

宝鸡市主要构造体系及滑坡分布图绘制出宝鸡市地

质灾害敏感性分布图 (图 1g) 。

图 1 　宝鸡市土地生态环境敏感性分布图

a 土壤侵蚀对降水敏感性 ;b 土壤侵蚀对土壤质地敏感性 ;c 土壤侵蚀对地形起伏度敏感性 ;

d 土壤侵蚀对植被类型敏感性 ;e 土壤侵蚀敏感性 ;f 生境敏感性 ; g 地质灾害敏感性 ;h 土地生态环境综合敏感性

　　由图中可以看出 ,宝鸡市地质灾害敏感性共分 3

个等级 ,轻度敏感区分布于宝鸡市北部的麟游县全境

和陇县、千阳、凤县、岐山县北部以及陈仓区南部、太

白及凤县北部地区 ;中度敏感区集中分布于宝鸡市陇

县西部及陈仓区境内、凤县及太白南部 ,主要由于区

内分布有陇县 —岐山 —哑柏活动断裂带以及秦岭北

坡山前活动断裂 ;高度敏感区集中分布于宝鸡市市

区、岐山、扶风和眉县交界区 ,该区分布有陈仓区 —眉

县活动断裂带 ,是渭河地堑强震区。

3. 2 　综合评价

宝鸡市土地生态敏感性综合评价是对三幅单要

素图 (宝鸡市土壤侵蚀敏感性分布图、宝鸡市生境敏

感性分布图、宝鸡市地质灾害敏感性分布图) 按照其

生态敏感性等级进行叠加分析 ,并应用多因子加权求

和模型 (公式 2) 计算综合敏感性等级。各指标的生

态敏感性权重 ,采用专家打分获得 ,土壤侵蚀、生境、

地质灾害敏感性的权重值分别为 0. 45 ,0. 35 ,0. 20。

3. 3 　结果分析

按照上述评价模型及敏感性等级划分标准 ,在

GIS 技术支持下 ,对全市土地生态环境敏感性进行综

合评价 ,得到宝鸡市土地生态环境综合敏感程度 ,并

将它划分为轻度敏感、中度敏感和高度敏感 3 个等级

(图 1h) ,各等级面积及比例见表 2。

表 2 　生态环境综合敏感性不同等级的面积及比例

敏感分级 轻度敏感 中度敏感 高度敏感

面积/ hm2 1 126 816 670 419. 1 17 065. 5

比例/ % 　 62. 1 37. 0 0. 9

(1) 轻度敏感区主要分布在宝鸡市区、扶风、麟

游、岐山、千阳、凤翔县及眉县、陇县及凤县的部分地

区 ,其面积共 1 126 816 hm2 ,占全市总面积的62. 1 %。

该区城市化速度较快 ,经济发展水平较高 ,人口密集 ,

人地矛盾突出 ,是宝鸡市土地利用强度最大的区域 ,也

是宝鸡市的主要粮食产地 ;该区面临的主要问题是建

设用地增长迅速、耕地后备资源不足 ,基本农田保护与

开发矛盾突出 ;在区域开发过程中 ,可作为适宜开发

区。通过积极开展循环经济、建设生态示范区、生态城

镇 ,实现土地生态环境良好地区的社会经济健康可持

续发展 ,促进土地生态环境的良好循环。

(2) 中度敏感区主要分布在陇县、眉县南部、凤

县及太白县的中低山地区 ,面积为 670 419. 1 hm2 ,占

全市总面积的 37. 0 %。该区以林果业发展为主要方

向 ,是宝鸡市的重要林果基地 ,承担着一定数量的生

物多样性及众多河流源头保护任务 ,加之该区环境承

载力较为有限 ,不宜高强度开发 ,可实行严格保护下

的适度利用与开发、及时找出导致生态环境恶化趋势
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的不合理开发活动并进行有效治理。应特别强调的

是 ,按照《陕西省秦岭生态环境保护条例》第十八条规

定 ,海拔 1 500～2 600 m 之间的秦岭中山针阔叶混

交林水源涵养与生物多样性生态功能区为限制开发

区。据此 ,该区的秦岭部分应通过实施天然林保护、

封山育林、退耕还林和植树造林 ,提高其水源涵养功

能 ;严格限制房地产开发和对生态环境影响较大的工

业项目 (包括工业生产项目和矿产资源开发项目) ;积

极实施生态移民 ,减轻生态环境压力 ;适度发展生态

旅游 ,以旅游资源优势促进当地经济发展。

(3) 高度敏感区分布面积很小 ,只占全市总面积

的 0. 9 % ,主要分布于太白国家级自然保护区 ,该区主

要为高寒地区 ,海拔比较高 ,亚高山草甸及第四季冰川

遗迹是该区的主要特色景观 ,植被垂直带谱最为完整 ,

生物多样性极敏感。按照《陕西省秦岭生态环境保护

条例》第十八条和第十九条规定 ,海拔 2 600 m 以上的

秦岭中高山针叶林灌丛草甸生态功能区为禁止开发

区 ,在禁止开发区内 ,不得进行与生态功能保护无关的

生产和开发活动。所以 ,该区应严格按照自然保护区

建设要求 ,扩大和完善自然保护区建设 ;在自然保护区

2 600 m 以下的试验区及外围地带 ,适度开发生态旅

游 ,但其旅游活动应在保护优先的前提下 ,以不损害保

护对象为原则 ,严格实施生态旅游管理。

生态环境敏感性综合评价反映了生态环境的缓

冲能力及人类活动的叠加影响[12 ] 。在不同的区域

内 ,其敏感性的主导因素也不同 ,例如在渭河北部的

千阳、麟游以土壤侵蚀为主要生态敏感因子 ,在陇县、

凤县、太白及眉县以生物多样性为主要生态敏感因

子 ,宝鸡市中部地区以地质灾害为主要因子。生态环

境保护和建设应根据各区的特点 ,有针对地避免相应

问题的发生 ,采取不同的保护与建设措施 ,促进区域

实现可持续发展[ 12 ] 。

4 　结 语

本研究进行的宝鸡市土地生态环境敏感性评价 ,

通过单因子分析和综合分析 ,辨识出了宝鸡市主要生

态环境敏感区域 ,不仅为区域开展土地生态建设和保

护提供了科学依据 ,而且为区域土地资源的合理配置、

有序开发提供了重要参考。通过不同等级的生态敏感

性划分 ,确定出适度开发区、限制开发区及禁止开发

区 ,为开展土地生态建设和保护活动以及开发活动中

土地问题的避免有着积极的指导意义。宝鸡市南部秦

岭地带生态敏感性偏高 ,今后土地政策的制定应特别

注意开发、保护和建设的关系 ,避免土地问题的发生。
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