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基于景观格局的陕北资源富集区生态脆弱性评价
———以陕西省神木县为例

封建民，郭玲霞，李晓华
（咸阳师范学院 旅游与资源环境学院，陕西 咸阳７１２０００）

摘　要：［目的］定量评价陕西省神木县生态脆弱性的空间差异，为区域土地利用规划和环境保护提供依
据。［方法］选取景观分维数、破碎度、连通性和优势度、人类活动干扰强度、地形指数，从生态系统压力度、
敏感性和恢复力３个方面构建评价模型，利用熵权法进行计算分析。［结果］各生态系统中，神木县林地的
生态脆弱性最高、草地和耕地次之、水域和荒地最低；２２个乡镇中，店塔镇和永兴乡生态脆弱性最高，大堡
当和尔林兔镇最低。［结论］神木县生态脆弱性空间差异大，总体上由西向东、由南向北呈逐渐增大的趋
势。景观分布格局，地形，矿区、居民点等人为干扰是影响生态脆弱性空间分异的主要原因。
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　　生态脆弱性是指生态系统自身的不稳定性及对
外界干扰的敏感性［１］，这种不稳定性和敏感性往往使
系统在面对超过自身恢复能力的外界干扰时，朝着不
利于自身和人类开发利用的方向发展［２］。自２０世纪

８０年代以来，生态脆弱性的研究成为宏观生态学研
究的热点问题［３－４］。目前学术界普遍认为，脆弱性是

可度量的［５－６］，并且与生态系统暴露、受干扰程度和自
身适应性、敏感性、恢复力和稳定性等因素密切相
关［７－８］。景观空间格局指数高度浓缩了景观格局信

息，包含了景观结构信息和景观类型对外界环境的响
应特征，因而可以准确地反映各景观类型的脆弱性。

近年来，国内外学者在区域生态环境脆弱评价方面开
展了大量的研究。但值得注意的是，在评价指标体系
上没有统一标准，多是以自然环境、社会经济等离散
的统计数据作支撑，从自然、社会、经济和环境４个维

度［９］，或者自然和社会两个维度［１０］来建立评价指标

体系；在景观格局指数选取上，一般从斑块、类型或景
观３个层次出发，选取破碎度、分维数、分离度等指数

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.20150906.001



来构建景观干扰度指数，用以表征人类活动的干扰强
度［１１－１２］，而对不同景观格局指数所表征生态脆弱性的
基本属性差异没有区分；在各指标权重赋值上则多采
用ＡＨＰ法，人为因素影响较大，难于客观反映个指
标在评价指标体系中的贡献和重要程度。鉴于此，本
研究参照已有的成果［１３］，基于景观格局指数，从生态
系统的状态、压力和响应３个方面出发构建脆弱性评
价指标体系，用景观分维数倒数和人类活动干扰强度
衡量生态系统压力度（Ｐ）、用景观破碎度和地形指数
评价敏感度（Ｓ）、用景观连通性和优势度指数计算恢
复力（Ｒ）、用Ｐ·Ｓ／Ｒ 来评价各个生态系统的脆弱
性。为了最大限度地克服人为因素的影响，客观地反
映各个指标所含的信息量，真实地反映其重要程度和
贡献，采用熵权法对各指标赋权重。
资源富集区指矿产资源高度集中的地区，一般来

说，大多数资源富集区自然生态环境脆弱，在人类活
动干扰下，生态脆弱问题较其他地区更突出。陕西省
神木县是能源富集、生态脆弱的典型区域，在地貌、气
候、植被、景观上均呈明显的过渡性特征，近１０ａ来
随着城市化进程的加快和矿产开发力度的加大，生态
系统受到严重的人为干扰，对神木县开展生态脆弱性
研究具有必要性和典型性。本研究结果不仅能为神
木县土地利用规划、区域生态环境保护和环境经济协
调发展提供科学依据和决策参考，同时也对其他资源
富集区生态脆弱性评价提供借鉴。

１　研究区概况

神木县位于陕西省北部，地处鄂尔多斯盆地东北
部的黄土高原和毛乌素沙地过渡带，呈西北高、东南
低的特点，海拔最高１　４４８．７ｍ，最低７３８．７ｍ，范围
介于北纬３８°１３′—３９°２７′，东经１０９°４０′—１１０°５４′，面
积约为７５０　５１６ｈｍ２，属于中温带大陆性干旱﹑半干
旱季风季候，气候特点是寒暑剧烈，气候干燥，灾害频
发，四季分明；冬季漫长寒冷，夏季短促，温差大，多西
北风，风沙频繁，无霜期短。该县下辖２２个乡镇，人
口３７．８万，按照地形特点可分为３个区域，北部风沙
草滩区包括大柳塔、尔林兔、大堡当、中鸡、孙家岔、麻
家塔、店塔、瑶镇、西沟等乡镇；中部丘陵沟壑区包括
神木、永兴、栏杆堡、谢家堡、高家堡、太和寨、花石崖、
乔岔滩、瓦罗等乡镇；南部黄河沿岸土石山区包括马
镇、沙峁、贺家川、万镇。神木县地域广阔，美丽富饶，
蕴藏着丰富的煤炭、石英砂、岩盐、是由、天然气等数

１０种矿产资源，其中以煤炭资源微醉，该县储煤面积

４　５００ｋｍ２，探明储量５．００×１０１０　ｔ，占神府东胜煤田
总储量的１／５，可开采储量约４．００×１０１０　ｔ。目前该

县有煤矿１４９个，其中国有重点煤矿１３个，国有地方
煤矿８个，乡镇煤矿１２８个，已消耗储量３．５×１０９　ｔ。
煤矿开发为当地的经济发展做出了巨大的贡献，２０１１
年该县实现ＧＤＰ达７７１亿元，同比增长的２７．４％，
实现财政总收入１８１亿元，增长３７．７％，地方财政收
入４５．３亿元，增长６０％；２０１２年生产原煤２．０３×１０８　ｔ，
同比增长２３．２％。但同时矿产开发也带来了环境污
染、地下水位下降和地面塌陷等诸多环境问题，据统
计每年排放二氧化硫１０　９９８ｔ，烟尘３２　２７０ｔ，粉尘

１３　１４３ｔ，废水１．１２×１０６　ｔ，近年来，矿区地下水位普
遍下降了２～３ｍ，１０余条地表径流断流，２０多个泉
眼干枯，塌陷面积２７．７２ｋｍ２。

２　研究方法

２．１　数据源及土地利用信息提取
以２０１０年９月１２日分辨率为５ｍ的Ｒａｐｉｄｅｙｅ

影像、１∶５万地形图和３０ｍ分辨率的ＤＥＭ 为基本
数据源。基于野外考察观测资料，运用 ＥＲＤＡＳ
Ｉｍａｇｉｎｅ　２０１１年遥感图像处理软件，在对影像进行几
何校正、彩色合成、图像镶嵌处理的基础上，提取景观
类型信息。景观类型的分类标准以２００７年８月颁布
的《土地利用现状分类》为基础，结合研究需要和神木
县实际情况，将研究区土地利用类型归纳划分为耕地
（水浇地和旱地）、林地（有林地和灌木林地）、草地、水
域、建设用地、工矿用地、荒地（沙地和裸地）７个类
型。运用ＡｒｃＧＩＳ　９．３平台对ＤＥＭ 进行坡度提取，
计算地形指数；采用缓冲区分析、叠置分析计算扰动
指数；运用Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３软件计算景观格局指数。

２．２　脆弱性评价指标体系
参照已有的研究成果，从自然生态系统压力度

（Ｐ）、敏感度（Ｓ）和恢复力（Ｒ）３个方面构建脆弱性评
价指标体系。生态压力度由分维数倒数和扰动指数
来衡量。分维数反映景观形状的复杂程度和空间稳
定程度，采用周长面积关系（ＦＤＩ）进行计算，其值的
大小与受干扰程度密切相关，一般来说，受干扰小的
景观，其分数维值高，而受干扰大的景观分数维值低，
故取分维数倒数来反映景观类型受干扰的程度，其值
越高，表示干扰越强烈。扰动指数用来衡量人类活动
对生态系统的影响。研究［１４］表明，人类活动对生态
系统的影响程度与距离存在递减关系。以提取出的
居民区、矿区为基础，设３００，６００和１　０００ｍ这３个
缓冲区，分别赋值０．８５，０．３５和０．１５，同时考虑累计
影响，如果受到多个居民区或矿区不同程度的影响，
则累加影响值。
生态敏感度由景观破碎度和地形指数来衡量。
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其中景观破碎度（ＣＩ）是区域生态脆弱性评价中最常
用的指标，是景观格局由连续变化的结构向斑块变化
的过程的度量，景观破碎度越高，抗外界干扰能力越
差，生态敏感性越高。地形指数主要考虑坡度＞１５°
的区域面积比例，坡度＞１５°时地表处于亚稳定状态，
当受到人类破坏，在流水和重力作用下极易加速侵蚀
退化，因而地形指数越大，系统抗外界干扰能力越差，
生态敏感性越高。
生态恢复力因子包括优势度和景观连通性指数。

优势度采用最大斑块指数（ＬＰＩ）衡量，ＬＰＩ值越大，表
示该类型景观抗外界干扰能力越强，即在相同压力的
情况下，其恢复力越强。景观连通性采用ⅡＣ（ｉｎｔｅ－
ｇｒａｌ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）指数衡量，并设定２００ｍ
的距离阈值。ⅡＣ值越高，表示该类型生态系统中物
质、能量流动越便利，生态系统越稳定，恢复力越强。

２．３　指标权重赋值
采用熵权法对各指标赋权值。熵权法是一种在

综合考虑各因素提供的信息量的基础上计算一个综

合指标的数学方法，它可以最大限度地克服主观因素
的影响，客观地反映各个指标所含的信息量，真实的
反映其重要程度和贡献［１５］。为了消除量纲的影响，
取各乡镇各地类各指标的值与２２个乡镇该种地类该
指标总和的比值进行标准化处理。在Ｅｘｃｅｌ软件中
运用熵权法计算各指标的权重（表１）。由表１可知，
从生态压力度指标来看，分维数倒数影响最大的是水
体，其次为荒地，对耕地的影响最小；而居民地和矿区
对耕地、草地和林地的影响明显高于水体和荒地，这
可能是由于在经济发展过程中，这３类用地最容易被
侵占而向其他用地转化。从生态敏感性指标来看，景
观破碎度对荒地的影响最大，对草地的影响次之，对
耕地的影响最小；而地形指数则相反，对耕地的影响
最大，对荒地的影响最小。从生态恢复力来看，景观
连通性指数对草地和水体的影响较大，对林地的影响
最小；而林地的优势度权重值最大。

表１　神木县生态系统脆弱性评价指标及权重

标价指标 耕地 草地 林地 水体 荒地

　生态压力度
分维数倒数　 ０．１２０　６　 ０．１５３　７　 ０．１３０　１　 ０．３５０　５　 ０．２７８　８
干扰强度　　 ０．８７９　４　 ０．８４６　３　 ０．８６９　９　 ０．６４９　５　 ０．７２１　２

　生态敏感度
破碎度　　　 ０．０８５　８　 ０．４５２　１　 ０．３３２　４　 ０．３６４　７　 ０．４７６　１
地形指数　　 ０．９１４　２　 ０．５４７　９　 ０．６６７　６　 ０．６３５　３　 ０．５２３　９

　生态恢复力
连通性　　　 ０．１７２　７　 ０．３０１　７　 ０．１１１　９　 ０．２７８　３　 ０．１８５　８
优势度　　　 ０．８２７　３　 ０．６９８　３　 ０．８８８　１　 ０．７２１　７　 ０．８１４　２

２．４　生态脆弱性指数（ＣＶＩ）
生态脆弱性是压力度，敏感度和恢复力的函数，

随敏感性和压力度的增大而增大，随恢复力的增大而
减小，其评价模型［１６］为：

ＣＶＩ＝Ｐ×Ｓ／Ｒ （１）
式中：ＣＶＩ———生态系统类型的生态脆弱性指数；

Ｐ———生态压力度；Ｓ———生态敏感度；Ｒ———生态恢
复力。
利用景观类型脆弱性指数和景观类型面积的比重

来计算区域生态脆弱性指数（ＲＶＩ），计算公式为［１７］：

ＲＶＩ＝∑
Ａｉ
ＡＣＶＩ

（２）

式中：ＲＶＩ———各乡镇的自然生态系统脆弱性；Ａｉ，

Ａ———各乡镇各生态系统类型面积及其所在乡镇生
态系统的总面积。

３　结果与分析

３．１　景观类型的生态脆弱度
根据各个乡镇的生态脆弱性计算结果（表２），综

合分析研究区各景观类型脆弱度排序为：林地＞草地

＞耕地＞水体＞荒地。表明林地和草地景观稳定性不
强，对外界干扰反映敏感，恢复力差，在受到外界干扰
后发生退化的机率大。其中林地面积１．５４×１０５　ｈｍ２，
主要分布在中部丘陵区和南部山区，受地形分割影
响，连通性较差，且长期过度的人为影响，林地退化严
重，系统的生态稳定性大幅度下降，因此成为全县脆
弱性最大的景观类型。
从区域上来看，北部风沙草滩区受矿产开发的影

响，扰动指数和破碎度较大，而连通性差，因而脆弱性
远大于中部和南部。各乡镇中，孙家岔镇脆弱性最
高，马镇最低。孙家岔镇林地景观破碎度和扰动指数
最大（分别为０．７０和０．４５），连通性和优势度最小，恢
复力为各乡镇中最小。马镇林地斑块少，分布在地形
陡峭的山区，受人类活动干扰较小，压力度最低，恢复
力最强；但从敏感性因子来分析，受地形影响最大，敏
感性最高，表明受到外界干扰极易发生退化，因而有
必要采取措施严格限制开发，以确保该区域生态环境
的良性发展。
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表２　神木县各乡镇生态脆弱度

景观类型
扰动指数

乡镇 耕地 草地 林地 水体 荒地 区域
等级

风沙草滩区

大柳塔 ０．００２　５　 ０．０５１　８　 ０．５２１　９　 ０．２５３　６　 ０．００４　２　 ０．０５８　０　 ３
中鸡 ０．０１９　２　 ０．００３　３　 ０．４４４　８　 ０．００５　３　 ０．０１７　０　 ０．０３９　４　 ３
尔林兔 ０．０００　４　 ０．０１２　０　 ０．２５２　４　 ０．０００　０　 ０．０００　９　 ０．０１４　９　 ５
孙家岔 ０．０９９　７　 ０．０１４　３　 ０．８７１　６　 ０．１１６　０　 ０．０２６　８　 ０．０８８　５　 ２
店塔 ０．１８７　９　 ０．０８８　２　 ０．１３２　１　 ０．０４１　０　 ０．３１６　４　 ０．１４０　３　 １
麻家塔 ０．０４３　０　 ０．００６　２　 ０．４５２　４　 ０．１３９　６　 ０．０１２　０　 ０．０４７　７　 ３
瑶镇 ０．００３　７　 ０．０７６　１　 ０．２４９　１　 ０．０２０　５　 ０．０００　６　 ０．０４０　６　 ３
大堡当 ０．００１　３　 ０．０２８　９　 ０．１３６　８　 ０．０５４　５　 ０．０００　３　 ０．０１１　７　 ５
西沟乡 ０．０３９　６　 ０．０４０　０　 ０．０８６　９　 ０．１３７　４　 ０．０１９　２　 ０．０４６　６　 ３
加权平均 ０．０２２　８　 ０．０３１　３　 ０．３１３　５　 ０．０２９　４　 ０．０１４　０　 ０．０４６　２

丘陵沟壑区

永兴 ０．１６９　７　 ０．２４３　１　 ０．０２７　８　 ０．０１５　０　 ０．２３４　９　 ０．１２２　１　 １
栏杆堡 ０．０６８　８　 ０．０７８　２　 ０．００６　２　 ０．５４８　２　 ０．２９５　１　 ０．０４３　８　 ３
神木镇 ０．０３２　９　 ０．０４５　８　 ０．１１１　９　 ０．０３４　３　 ０．２０４　０　 ０．０８４　４　 ２
瓦罗 ０．０２３　７　 ０．０８２　３　 ０．０１３　３　 ０．１７２　２　 ０．３２９　３　 ０．０５４　４　 ３
谢家堡 ０．０６４　５　 ０．００６　５　 ０．０６４　４　 ０．８９７　７　 ０．１１８　９　 ０．０４３　５　 ３
高家堡 ０．０２６　０　 ０．０１５　６　 ０．０４５　４　 ０．００５　２　 ０．０１１　４　 ０．０２２　７　 ４
太和寨 ０．０３０　９　 ０．３２５　３　 ０．０２１　２ — ０．６９５　６　 ０．０９８　３　 ２
乔岔滩 ０．０１２　９　 ０．０１４　３　 ０．０２５　９　 ０．０１３　０　 ０．０７２　１　 ０．０２１　７　 ５
花石崖 ０．０４６　４　 ０．０３７　９　 ０．０１０　４　 ０．３０７　１　 ０．４１６　６　 ０．０３５　０　 ４
加权平均 ０．０４５　６　 ０．０６２　０　 ０．０２６　６　 ０．０５１　１　 ０．１０１　７　 ０．０５０　６

黄河沿岸

土石山区

马镇 ０．０１１　６　 ０．０４７　８　 ０．００５　７　 ０．０１３　０　 ０．１５５　３　 ０．０２６　９　 ４
沙峁乡 ０．０１８　２　 ０．０６３　５　 ０．０１１　３　 ０．０４７　４　 ０．１７１　８　 ０．０３４　６　 ４
贺家川 ０．０１５　１　 ０．０１５　１　 ０．０５３　４　 ０．００６　０　 ０．０９０　４　 ０．０２６　５　 ４
万镇 ０．００９　７　 ０．０１３　４　 ０．１４２　０　 ０．０２０　２　 ０．３０４　５　 ０．０６８　８　 ３
加权平均 ０．０１３　５　 ０．０２９　６　 ０．０３６　６　 ０．０１７　２　 ０．２３２　４　 ０．０４３　１

全县加权平均 ０．０３２　４　 ０．０４０　１　 ０．０８９　８　 ０．０２９　５　 ０．０２９　２　 ０．０４７　０

　　草地是神木县面积最大的用地类型，总面积为

３０２　２６３．９ｈｍ２，占该县面积的４１％，主要分布于北部
风沙草滩区，受气候条件限制，基本为干旱草原，植被
覆盖度低，且近２０ａ来受过度放牧等因素的影响，草
地退化严重，因此其脆弱性也较强。从区域上来看，
中部丘陵沟壑区地形破碎，草地景观被分割强烈，破
碎度和地形指数较大，而连通性差，因而脆弱性大于
北部和南部。各乡镇中，太和寨乡脆弱性最高，中鸡
镇最低。太和寨乡景观破碎度最大，为０．９２，优势度
最小，仅为０．５６，恢复力为各乡镇中最小。中鸡镇位
于神木县最北部，地形平坦，海拔较低，是主要的牧
区，草地面积２９　３５１ｈｍ２，占全镇面积的６０％，因而
其连通性最高，地形指数和破碎度最低。
耕地总面积占全县面积的９％，空间上分布较为

均匀，北部主要为水浇地，中部和南部主要为山旱地，
但中部丘陵区耕地分布最为密集，且受地形影响，破
碎度大，连通性差，因而脆弱性大于北部和南部。２２
个乡镇中，店塔镇脆弱性最高，尔林兔镇最低。从扰
动指数来看，店塔镇耕地生态系统受人为干扰较为严

重，景观优势度表明其生态恢复力差，这主要是由于
在煤矿开发中对耕地破坏严重，加上粗放式的管理利
用，对耕地缺乏有效的保护措施所致。尔林兔镇耕地
连片分布，基本为水浇地，地形指数和破碎度最小，优
势度指数表明其恢复力较高，因而脆弱性低。各乡镇
耕地生态系统中，大柳塔镇的自然度最高，压力度最
小，尔林兔镇敏感性最低，恢复力最佳。
神木县水域较少，面积仅有７　６９５．０２２ｈｍ２，占该

县面积的１．０２％，空间上分布较为均匀。但北部水
域主要以湖泊和河流为主；南部基本为河流；而中部
多为水库，受人为影响较大，破碎度高，连通性和优势
度低，因而脆弱性大。各乡镇中尔林兔镇水体的生态
脆弱性最低，谢家堡乡最高。尔林兔镇仅有２０个水
域斑块，基本为陕西省最大的淡水湖—红碱淖，形态
较为完整，扰动指数最小，破碎度和地形指数亦为最
低，因此其生态压力度和敏感度最低；而连通性和优
势度显示其恢复力最强。值得注意的是，北部的大柳
塔、孙家岔、店塔、麻家塔、永兴、神木等乡镇受煤矿开
发影响大，扰动指数都在０．０８５以上，大于其他乡镇３
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倍以上。采矿会侵占水域，或者引起地面沉降甚至塌
陷，对地表水和地下水造成一定的威胁；采矿排放的
砷、硫、磷等会对水域造成严重污染。因而在这些乡
镇对水域的保护至关重要。
荒地２．０４×１０５　ｈｍ２，约占该县总面积的２７％，

空间上连片分布于西北部，南部仅有零星分布，因而
连通性和优势度较大，虽然生态敏感性极强，但由于
环境恶劣难于开发利用，受人类活动影响较小，扰动
指数和分维数倒数显示其生态压力性低，自然度较
高，总体上脆弱性较低。从区域上来看，中部和南部
的荒地大多为退耕出的裸地，形状规则，破碎度和地
形指数大，优势度低，而北部的荒地基本为连片分布
的沙地，压力度和敏感度低，连通性好，因而中部和南
部的脆弱性远大于北部。２２个乡镇中大堡当生态脆
弱性最小，太和寨最大，而大柳塔压力度最大，沙峁镇
敏感性最强，栏杆堡的恢复力最差。

３．２　生态脆弱的空间差异
各乡镇的区域生态系统脆弱性指数中，店塔镇和

永兴乡最高、大堡当镇最低。其中店塔镇和永兴乡的
林地占 ２８．４１％ 和 ５４．５８％，草地占 ４９．６７％ 和

３０．７１％，林草植被处于绝对优势，对其生态系统脆弱
性影响较大，大堡当镇６５．２２％为连片分布的沙地；
店塔镇和永兴乡采矿和建设用地分别占４．８７％和

３．１３％，而大堡当镇仅占０．９１％。对于店塔镇和永
兴乡等生态脆弱性较高的乡镇，需要重点保护其生态
脆弱性较高的用地类型，如店塔镇的耕地、林地，永兴
乡的草地、林地，通过退耕后及时恢复林草植被，合理
开发利用等保护措施，提高区域生态系统的完整性和
稳定性，降低其生态脆弱性，保证整个生态系统健康
运行。为了更加直观的显示生态脆弱性的空间差异，
将计算出的各乡镇生态脆弱性指数在 ＡｒｃＧＩＳ中，按
照Ｎａｔｕｒａｌ　Ｂｒｅａｋｓ方式将生态脆弱性分为５个等级
（图１）。由图１可以看出，生态脆弱性在空间上相间
分布，由西向东、由南向北呈现逐渐增强的趋势，从面
积上来看，３级脆弱区范围较大，占４７．０５％，５级和４
级脆弱区次之，分别占１９．９４％和１６．７０％，１级和２
级脆弱区较少，分别占６．９５％和９．３７％。从区域上
来看，生态脆弱性由大到小排序为：丘陵沟壑区＞风
沙草滩区＞黄河沿岸土石山区。其中黄土丘陵沟壑
区属于Ⅰ级脆弱区的面积占８．６５％，Ⅱ级占１２．４６，

Ⅲ级占４１．７％，其余为Ⅳ级和Ⅴ级脆弱区。丘陵沟
壑区地势西北高，东南低，土地利用以林地和草地为
主，耕地占全县耕地总面积的５０％以上，地貌上以丘
陵为主，水力侵蚀强烈，地形破碎，人类向山要地，砍
伐、放牧等人为干扰强烈，尽管没有矿产开采，但整体

上景观破碎度高，连通性差，在５类生态系统中荒地
和草地的生态脆弱性最高，林地最低。因此丘陵沟壑
区应减少对草地的开采、破坏，合理控制退耕规模，退
耕地应尽快恢复林草植被，提高土地利用的有效性。
风沙草滩区Ⅲ级脆弱区面积最大，Ⅰ级和Ⅱ级脆弱区
比例小于丘陵沟壑区。风沙草滩区地势较高，地形波
状起伏较为平坦，风力侵蚀强烈，土地利用已沙地和
草地为主，该区处于神府煤田腹地，矿点均匀分布于
东部乡镇，人类活动干扰最为强烈，在五类生态系统
中荒地的生态脆弱性最低，林地最高。因此在矿产开
发过程中加强对林地的保护显得尤为重要。黄河沿
岸土石山区Ⅳ级脆弱区所占比重最大，达７１．４５％，Ⅲ
级脆弱区占２８．５５％，没有Ⅰ级和Ⅱ级脆弱区，因而
整体脆弱性在３个区域最低。该区人类活动干扰较
小，景观上以自然生态系统为主，林地和草地占

７８．４２％。

图１　神木县各乡镇生态系统脆弱性空间分异

４　结论与讨论
（１）各景观类型生态脆弱性表明，神木县林地的

生态脆弱性最高，草地和耕地次之，水域和荒地最低。
在今后的土地资源利用中，需要重点保护脆弱性较高
的用地，如大柳塔、中鸡、孙家岔和麻家塔镇的林地，
太和寨和永兴乡的草地，以及店塔和永兴乡的耕地
等，以降低整个区域生态系统的脆弱性，提高其稳
定性。

（２）区域生态脆弱性显示，２２个乡镇中，店塔镇
和永兴乡生态脆弱性最高，大堡当和尔林兔镇最低。
从区域上表现为：生态脆弱性中部丘陵沟壑区＞北部
风沙草滩区＞南部黄河沿岸土石山区，其中风沙草滩
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区林地的生态脆弱性最高，荒地的脆弱性最低；丘陵
沟壑区和黄河沿岸土石山区的荒地脆弱性最高，而林
地和耕地的脆弱性较低。各乡镇在开发过程中应尽
量减小人类活动对生态系统的干扰，降低生态敏感
性，增强其恢复力，从而降低其生态脆弱性。

（３）本研究仅从人类活动影响、景观指数和地形
因素方面估算生态压力度、敏感性和恢复力，并未考
虑气候因素，也没有考虑各生态系统自身的敏感性和
恢复力的不同，因而对于气候条件相对恶劣、沙地广
布的西部和北部各乡镇，有可能导致计算出的生态脆
弱性指数偏低；同时在对生态脆弱性进行阈值划分时
仅采用自然阈值划分，因而生态脆弱性的空间差异仅
有相对意义。在今后的应用中可以根据各地区的实
际情况对评价指标进行调整，如加入气候因子、土壤
沙化因子、各生态系统自身的抗干扰能力等；在对生
态脆弱性进行等级划分时，要根据研究区景观类型特
征，科学的设置阈值。
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