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摘　要:依据垦利县生态环境目前存在的问题和生态环境敏感性理论 ,选取了植被覆盖度 、地下水矿化度 、

潜水埋藏深度 、土壤质地 , 地貌类型 5 个生态敏感性因子。在 GIS 技术支持下 , 对垦利县生态敏感性进行

了单因子评价 ,采用专家打分法获取各指标权重 , 指数和法计算评价单元环境敏感度。结果表明 , 垦利县

敏感性程度的面积与空间分布规律为:极度敏感区 、高度敏感区 、中度敏感区和一般敏感区 , 分别占研究区

总面积的37.4%, 25.7%, 26.0%和 10.9%。在总体分布上从西南向东北 ,随着黄河向渤海的延伸 ,敏感性

程度逐渐增加。评价结果可为垦利县生态环境政策的制订提供科学依据。
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Abstract:This study was conducted to solve the envi ronmental problems of Kenli County , based on environmental

sensitivity theory.Vegetation cover , groundwater salinity , buried diving depth , soil texture , and physiognomy w ere

selected as environmental sensitivity factors.Supported by GIS technology , each evaluation factor was evaluated , the

weights were obtained through expert scoring method , and the environmental sensitivity of each unit w as calculated

using index-sum method.Results indicated that the ex tremely sensitive area occupied 37.4% of the total area , the

highly sensi tive area occupied 25.7%, the mode ra tely sensitive area occupied 26.0%, and the sensitive area

occupied 10.9%.From southw est to no rtheast , the sensi tivity deg ree increased w ith the Yellow River exten-

ding to the Bohai Sea.The resul ts can be a reference to make envi ronmental policies in Kenli County .
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　　生态环境敏感性是指生态系统对自然环境变化

和人类活动干扰的反映程度 ,反映一个区域产生生态

失衡与生态环境问题的可能性大小及恢复速度
[ 1]
。

利用生态环境敏感性评价 ,可直观反映出生态系统对

各种自然和人类活动干扰的敏感程度 ,以及区域生态

系统受到干扰时 ,发生环境问题的难易程度和可能性

大小
[ 2-5]

。

目前 ,针对生态环境敏感性问题 ,许多学者做了

大量的研究。研究主要从不同地域生态环境问题和

生态学理论出发 ,选取能够反映该地区生态环境问题

的敏感性因子 ,借助于G IS , RS等技术手段做出生态

环境敏感性的综合评价[ 1-9] 。其中 ,研究的焦点问题

主要集中在生态环境敏感性综合评价指标体系的构

建和敏感性等级的划分标准两个方面。李君轶 ,吴晋

峰等
[ 4]
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个生态敏感性因子对陕西省土

地生态环境敏感性进行了评价研究;何艳芬 ,张柏 ,马

超群等
[ 10]
以农安县为例 , 结合层次分析和专家打分

模型 ,采用地理信息系统技术进行了农业干旱敏感性

分析;刘康 ,欧阳志云等[ 9]从方法论的角度 ,利用生态

环境现状调查资料和相关研究成果进行了生态环境

敏感性的综合评价 ,辩识出了甘肃省主要生态环境敏



感区域。从上述研究文献可以看出 ,目前该领域研究

主要集中在大中尺度上的敏感性评价和县域小尺度

上的某一生态环境问题分析 ,对县域小尺度的生态环

境敏感性综合评价的研究较少 。

垦利县生态环境的突出特征表现为敏感性强 、退

化趋势明显及生态恢复力弱。特别是水土流失 、土壤

盐碱化等已经严重影响到区域的可持续发展 。为此 ,

以垦利县为例 ,利用垦利县生态环境调查的资料 ,对

生态环境敏感性进行了综合评价 ,以明确生态环境敏

感程度及空间分布规律 ,为垦利县生态环境建设和保

护规划方案的制定提供科学依据。

1　研究区概况和资料准备

1.1　研究区概况

以位于黄河三角洲东段黄河入海口处的垦利县

为研究区 ,垦利县位于东经 118°15′—119°10′,北纬

37°24′—37°59′,属暖温带大陆性季风气候区 ,平均日

照时数为 2 780.3 h ,日照百分率为 63%,年实际太阳

辐射总量 128.1 kW/cm
2
,年平均气温 12.3 ℃, ≥0 ℃

积温 4 732 ℃,无霜期 213 d ,年平均降水量 547.2

mm ,最多年达到 1 039.7 mm ,最少的仅为 360 mm ,

年际间变化大。垦利县在黄河三角洲上非常具有典

型性 ,垦利县的东部河口地带和西部内陆地带是黄河

三角洲的两类典型的样区 ,东部代表生态系统形成时

间短 ,自然植被丰富 ,土壤发育差 ,土壤盐碱化程度重

的新淤地区 ,西部地区代表人类活动聚集 ,土壤发育

较好 ,盐碱化程度相对较低的农耕区。

1.2　资料准备

1.2.1　垦利县 TM 遥感影像 　研究收集垦利县

2005年 TM 遥感影像以及相关遥感数据 ,在 ERDAS

软件下进行几何校正 、配准和直方图匹配以及掩模处

理后 ,获取 NDVI指标 ,进而计算植被覆盖率 。

1.2.2　垦利县 2005年生态环境基础资料　主要包

括来源于垦利县农业局和气象局的地下水矿化度 、潜

水埋藏深度 、地貌类型 、土壤质地 、土壤有机质含量 、

速效磷 、速效钾 、全氮 、含盐量 、气温 、蒸降比等自然环

境数据 ,来源于垦利县统计年鉴的工农业生产总值和

环境治理状况等社会经济资料 ,以及从垦利县国土资

源局收集到的土地利用现状图。在 MapGIS 和 Arc-

GIS软件支持下将这些资料中的图件进行地图数

字化 。

1.3　资料处理

参考目前山东省耕地地力评价对各地力要素所

确定的隶属度 ,并考虑各因子对环境敏感性的影响 ,

结合垦利县实际情况 ,对自然环境数据的环境脆弱性

影响进行修正 ,从而确定隶属度并进行单因素评价;

由于社会经济资料没现成的资料供使用 ,通过地方环

保局专业人员和从事环境脆弱性评价领域研究的学

者打分来确定隶属度并进行评价 ,使各因子的值都介

于 0 ～ 1之间。

2　评价过程

2.1　生态环境敏感性指标体系的构建及其评价

按照形成原因 ,环境敏感性分为本底敏感性和外

在敏感性。为考察环境敏感性形成的根本原因 ,本研

究的环境敏感性指的是本底敏感性 。环境敏感性出

现或发生概率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
[ 3]
。因

此 ,在生态环境敏感性评价时 ,常采用多因子的综合

方法。依据垦利县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 ,选取了植被覆盖度 ,地下水矿化度 ,潜水埋藏深

度 ,土壤质地 ,地貌类型 5个生态环境敏感性因子。

2.1.1　植被覆盖度　植被是生态环境的重要组成部

分 , 植被具有涵蓄水分 ,保护水质 ,调节河川径流 ,控

制土壤侵蚀 ,改善流域水环境等作用。植被越好 ,形

成的生态系统结构越复杂 ,稳定性越大 ,抗干扰能力

越强 ,因此环境敏感性越低 ,反之则敏感性越高
[ 11]
。

因此 ,植被覆盖因子是评价生态环境敏感性的一个重

要指标 。参考目前研究成果[ 12] ,本研究中采用 Gut-

man提出的等密度模型计算植被覆盖度 , 计算公

式为:

f g =
NDV I-NDVImin

NDVImax -NDVImin
×100%

式中:f g ———植被覆盖度;NDVI ———归一化植被指

数;NDVImax ———最 大 归 一 化植 被 指 数;ND-

VImin ———最小归一化植被指数。

研究中 ,首先运用 ERDAS 软件从 TM 影像中提

取 NDVI指数 ,然后按上式构建模型计算植被覆盖

度 f g(图 1)。

图 1　垦利县植被覆盖率分布图
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根据运算结果可以得出 ,高植被覆盖区域主要分

布在西南部农耕区和中部的黄河两岸区域 ,并随着黄

河向渤海的延伸 ,植被覆盖率由西南向东北逐渐降

低。本研究采用等距法将植被覆盖率分为 5个等级:

0 ～ 30%为低植被覆盖;30%～ 45%较低植被覆盖;

45%～ 60%中植被覆盖;60%～ 75%较高植被覆盖;

大于 75%高植被覆盖 , 占总面积比例为 4.3%,

69.43%, 20.26%, 6.01%, 1.81%;生态环境敏感性

分别赋值为 1.0 , 0.8 , 0.6 ,0.4 ,0.2。

2.1.2　地下水矿化度因子和潜水埋藏深因子　土壤

盐碱化是生态系统敏感性的重要组成部分 ,地下水矿

化度和潜水埋藏深度是影响土壤盐碱化的重要指标。

垦利县的地下水埋深浅且矿化度高 ,浅层水的矿化度

在 7.7 ～ 167.5 g/ L ,平均为 24.6 g/ L[ 3] 。地下水埋

深小于 1 m 的占总面积 7%,1 ～ 2 m 占 44.1% ,3 ～

5 m 的占 20.1%。通常情况下 ,地下水矿化度越高 ,

埋藏深度越浅 ,越容易加重土壤的盐碱化。因此本研

究选用了代表性强且空间分异显著的潜水埋藏深度

(图 3)和地下水矿化度(图 2)两个指标来反映土壤盐

碱化对垦利县生态环境敏感性的影响 ,按照敏感性程

度的高低 ,分为不同的等级 ,赋予相应的分值(表 1)。

2.1.3　土壤质地因子　土壤质地即土壤机械组成 ,

是指土壤中各级土粒含量的相对比例及其所表现的

土壤砂黏性质
[ 13]
。土壤质地是反映土壤理化性质的

综合指标 ,也是影响土壤肥力高低 、耕性好坏及生产

性能优劣的基本因素之一 。土壤质地越黏重 ,稳定性

越好 ,敏感性程度越低 。相反 ,土壤质地越砂 ,稳定性

越差 ,敏感性程度越高 。垦利县土壤表层质地砂壤占

24.2%, 轻壤占 46.1%, 中壤为 14.8%, 重壤为

10.1%,黏土为 4.8%。本研究区域主要的土壤质地

类型有河滩沙地 、砂壤 、轻壤 、中壤 、重壤 、黏土(图

4),根据敏感性程度的高低分别赋值为 1.0 , 0.8 ,

0.6 ,0.5 ,0.4 ,0.2。

2.1.4　地貌类型因子　地貌是内外地质营力长期相

互作用的产物 ,地貌类型从一定程度上反映内外地质

营力的组合状况 、作用强度 、矛盾的主导方面和相应

的发展方向[ 14] 。

地形地貌脆弱程度指标主要反映一个区域的地

表起伏状况对环境的影响 。地貌对该区的水 、盐运动

影响较大 ,是该区环境敏感性分异的主要因素 ,因此

地貌特征被纳入评价指标体系中 。垦利县内主要的

地貌类型有海滩地 、洼地 、微斜平地 、缓岗 、和河滩高

地(图 5),根据敏感性程度分别赋值为 1.0 ,0.8 ,0.6 ,

0.4 ,0.2。

表 1　评价指标量化分级

指标赋值 1.0 0.8 0.6 0.5 0.4 0.2

土壤质地 河滩沙地 砂壤 轻壤 中壤 重壤 黏土

植被覆盖率 0 ～ 30% 30%～ 45% 45%～ 60% 60%～ 75% >75%

地貌类型 海滩地 洼地 微斜地貌 缓岗 河滩高地

地下水矿化度/(g· L -1) >30.0 10.0～ 30.0 5.0～ 10.0 2.0～ 5.0 <2.0

潜水埋藏深度/ m <1 1～ 2 2～ 3 3～ 5 >5

图 2　垦利县地下水矿化度分布图

2.2　指标权重确定

由于植被覆盖度 ,地下水矿化度 ,潜水埋藏深度 ,

土壤质地 ,地貌类型敏感性对生态环境敏感性的贡献

和作用不同 ,评价中需确定各评价因子的权重。各因

子指标权重的确定主要取决于各指标的重要程度以

及指标之间的相互关系的分析。权重的确定应从系

统的整体以及系统中各因素相互作用关系出发 ,确定

各指标对生态环境敏感性的贡献程度[ 15] 。本研究采

用了特尔菲专家经验的方法 ,通过 3轮打分和汇总分

析 ,确定评价指标权重(表 2)。

图 3　垦利县潜水埋藏深度分布图
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图 4　垦利县土壤质地分布图

图 5　垦利县地貌类型分布图

表 2　生态环境敏感性因子指标权重

敏感性

因子

植被覆

盖度

地下水

矿化度

潜水埋

藏深度

土壤

质地

地貌

类型

权重 0.1 0.3 0.15 0.15 0.3

2.3　生态环境敏感性评价模型

根据各评价指标值和权重 ,采用加权求和的方法

对垦利县生态环境敏感性进行综合评价 。生态环境

敏感性综合指数计算形式为:

I sen =∑
5

i=1
v i ·w i (1)

式中:I sen ———生态环境敏感性综合指数;v i , w i ———

第 i个敏感性指标的权重和赋值 。

3　评价结果 、分析及建议

3.1　评价结果

首先对数据进行空间化 ,将评价指标的数值展布

到一定尺寸的地理网格上 ,使得数据在评价区域上呈

面状空间分布形式 。根据已有的底图在 ArcGIS 软

件支持下输入属性数据 ,并将所有的数据都校正到同

一投影和坐标系下。

然后进行数据的地图运算 ,得到环境敏感性评价

结果 。在 A rcGIS 地理信息系统软件的支持下 ,利用

其空间分析功能 ,把各评价指标值及相应的权重代入

公式(1)进行地图代数运算 ,得到各网格的生态环境

敏感度 ,并根据其聚集状况 ,利用 ArcGIS 的分类工

具将敏感度分为 4级:一般敏感区 、中度敏感区 、高度

敏感区和极敏感区 ,对应的生态环境敏感性综合指数

分别为0.28 ～ 0.53 ,0.53 ～ 0.66 , 0.66 ～ 0.85和0.85

～ 1 ,进行符号化 ,制作垦利县环境敏感性分布图(图

6 ,表 3)。

图 6　垦利县综合评价分布图

表 3　敏感区面积统计

敏感区 一般敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

面积/ hm2 24 001.56 57 259.92 56 642.8 82 517.76

百分比/ % 10.89 25.98 25.7 37.44

从图 6和表 3可以看出 ,垦利县生态环境敏感性

比较高。高度敏感和极度敏感区域的面积为 1 392

km2 ,占研究区总面积的 63.14%,在总体分布上从西

南向东北 ,随着黄河向渤海的延伸 ,敏感性程度度逐

渐增加。

3.2　评价结果分析及利用建议

3.2.1　极度敏感区 　极度敏感区占该县总面积的

37.44%,综合评价指数为 0.85 ～ 1 ,主要分布在黄河

三角洲东部入海口处的黄河口镇。该区域地下水埋

藏深度浅 ,矿化度高 ,植被覆盖度低 ,地貌类型以河滩

沙地为主 。该区生态环境敏感性高 ,环境承载力低 ,

抗干扰能力差 ,生态系统结构单一 ,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

整个生态系统的稳定性起着决定性作用 ,故应属于重

点生态保护区域。该区应主要以生态建设用地为主 ,

加强生态恢复与生态建设 ,努力发展高效生态经济 。

应保护该地区的湿地生态系统生物多样性 ,保护自然

生态系统与重要物种栖息地 ,防止生态建设导致栖息

环境的改变 ,保护珍稀濒危鸟类的迁徙中转站和栖息

地 ,可以适当发展湿地生态旅游业 。另外 ,要着力解

决海水倒灌 、水土流失 、土壤盐碱化等一系列生态环

境问题。

3.2.2 　高度敏感区 　高度敏感区占总面积的

25.7%,综合评价指数为 0.66 ～ 0.85 ,主要分布在垦

利县东南部 、北部的永安镇和黄河口镇西南部。该区

生态环境敏感性较强 ,为生态环境敏感性的过渡区
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域 ,对维护极度敏感区的功能以及全县整体生态效果

起重要作用 ,该地区要协调好生态保护和经济建设之

间的矛盾 ,减少不合理的土地利用 ,不易进行大型工

程和高污染企业建设 ,在土地利用中可以适度发展畜

牧业 ,同时要加强生态环境建设 ,努力改善生态环境。

3.2.3　中度敏感区和一般敏感区　中度敏感区和一

般敏感区分别占总面积的 25.98%和 10.89%,综合

评价指数分别为 0.53 ～ 0.66和 0.28 ～ 0.53 ,主要分

布在垦利县中西部的董集乡 、郝家镇 、胜坨镇 、垦利镇

和西宋乡 。这些地区为人类活动聚集 ,土壤发育较

好 ,盐碱化程度相对较低的农耕区 ,主要生态环境问

题为加速城镇化建设与扩大农业生产之间的矛盾 。

该区生态环境功能较好 ,可以进行适度的土地开发利

用 ,可作为垦利县主要的粮食产地 , 应该把增强土壤

肥力 ,提高土地利用效率作为生态环境建设的重点 。

同时在此区域可以建设一些与适应当地环境与经济

的企业建设。但应注意经济开发强度和环境保护之

间的关系 。

4　结论

(1)以垦利县作为研究区域 ,充分考虑研究区域

存在的生态环境问题 ,筛选出了环境敏感性指标 ,建

立了相对合理的评价指标体系 ,对垦利县生态环境进

行了敏感性评价 ,初步探明了环境敏感性程度及其空

间分布规律 。分析了不同敏感区的成因 ,并提出了相

应的利用建议 。研究成果对该区生态环境政策的制

定具有一定的参考价值。

(2)本研究采用遥感和 GIS 相结合的方法 ,实现

了生态环境敏感性自动化 、定量化评价。由于评价因

子数据源不同 ,为保障生态环境敏感性评价的准确性

和可靠性 ,在数据的处理过程中 ,要充分考虑数据的

标准化和规范化问题 ,包括不同格式数据之间的转

换 ,图层投影 、坐标的匹配和几何校正 ,最小评价单元

的设置等 。

(3)采用了专家打分法确定各敏感性因子的权重 ,

充分利用了专家经验在评价指标体系构建中的起到的

重要作用 。但是这种方法受人的主观认识影响较大 ,

对专家的知识水平要求较高 ,受人为因素影响容易出

现偏差 ,尚需进一步探索更有效的权重确定方法。
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