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榆林市脆弱生态空间分异特征及脆弱度分析
*

王宏伟, 张 鑫, 邱俊楠
(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨陵 712100)

摘 � 要:生态环境的脆弱性是自然因素和人为因素共同作用的结果。采用干旱指数、人口集中指数、系统熵等指标

与方法,对榆林市的气候、人口、经济以及人均水资源等脆弱因子的空间分异特征进行定量分析研究。结果表明,

榆林市的干旱指数由东向西逐渐增大,为半湿润半干旱型气候; 人口分布趋于均匀并继续分散;经济发展不平衡,

主要集聚在神木县、榆阳区和府谷县; 人均水资源西多东少并且整体上逐年减少。基于统计资料,建立评价指标体

系,结合主成分分析法和聚类分析法, 构建数学模型计算脆弱度并进行等级划分。分析表明, 将榆林市生态脆弱性

划分为五个等级,脆弱度以榆阳区为中心向四周减弱。
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Spatial Differentiation Character of Fragile Ecology and

Fragility Analysis in Yulin City

WANG H ong-w ei, ZH ANG Xin, QIU Jun-nan

( Colleg e of Water Resour ces and A r chitectural Engineering , No rthw es t A & F Univer sity , Yangling ,

S haanx i 712100, China)

Abstract: The fragility o f ecolog ical environment results from natural factor and hum an factor. T he spat ial

dif ferent iation char acter of clim ate, populat ion, per capita w ater resour ces and econom y are analyzed quan-

t itatively by indicator s and m ethods including drought index, populat ion concentration index, system en-

tropy, etc in Yulin city . T he results ar e as fo llow s: Yulin city w hose drought index increases gr adually

from east to w est belongs to sem-i humid and sem-i arid climate; the dist ribut ion of population tends to be

unifo rm and decentralizes cont inually; the econom y develops unevenly and most ly concentr ates in the

Shenmu county, Yuyang region and Fugu county; per capita w ater resources is mor e in the w est than in

the east and decreases every year as a w hole. Based on stat ist ical data, this paper calculates and assorts the

frag ility thr ough combinat ion betw een principal com ponent analy sis and cluster analysis and m athemat ical

model af ter the evaluat ion index system is st ructur ed. Analy sis indicates that the ecolog ical fr ag ility in Yu-

l in city is div ided into f ive levels and Yuyang r eg ion is the center w eakened to all around.

Key words: spat ial differ ent iat ion; principal com ponent analysis; cluster analysis; frag ility

� � 近年来,人类生存所面临的问题日益增多,同时

也越来越严峻, 如全球变暖、人口急增、资源不合理

利用、环境污染等问题,使生态系统自身的协调能力

不断下降,人类生存的环境呈现出越来越脆弱的趋

势[ 1]。因此研究生态环境的脆弱性, 对相关部门因

地制宜地制定可持续发展战略与决策以及保护生态

环境等方面具有重要的现实意义。目前, 国内外对

脆弱生态环境展开了深入而广泛的研究, 其中, 评价

指标体系和生态环境脆弱度的评价方法也日益提升

到定量水平[ 2] ,但是迄今为止尚未形成一套公认的、

* 收稿日期: 2009- 12-12

� 基金项目:国家� 863�计划项目 ( 14110209 ) ; 国家重大科技支撑项目 ( 10712 ) ; 西北农林科技大学博士科研启动基金资助项目

( 01140504) ;科研专项( 08080230)

� 作者简介:王宏伟( 1985- ) ,男,山西忻州人,在读硕士研究生,研究方向:水资源与水环境保护。E-m ail: w elfare2000@ 163. com
� 通信作者:张鑫( 1968- ) ,男,河南淅川人,博士,副教授,硕士生导师,主要从事水资源开发利用、合理配置方面的研究。E-mail: z hxem

@ 163. com



具有普适性的评价方法, 评价指标体系也各不相同,

造成研究结果可比性差、推广价值低等问题[ 3] 。

以地处毛乌素沙区向陕北黄土高原过渡的国家

级能源化工基地榆林市为例, 依据统计资料, 以县

(区)为评价单元, 在对干旱指数、人口、经济和人均

水资源等四个脆弱因子的空间分异特征进行定量分

析后,建立评价指标体系,采用主成分分析法和聚类

分析法,构建数学模型计算脆弱度并进行等级划分,

来探讨脆弱度的空间分异, 为决策者提供一定的指

导意见。

1 � 干旱指数的空间分异

利用 1980- 2005年的降雨和蒸发资料计算多年

平均干旱指数,结果表明: 榆林市各县(区)的多年平

均干旱指数均大于 2,为2. 3~ 4. 3,其均值为 3. 0。干

旱指数最大的是定边县,最小的是清涧县。根据我国

的气候带划分标准,将榆林市分为半湿润带和半干旱

带两个气候带,其中榆阳区、神木县、米脂县、吴堡县、

清涧县和子州县属于半湿润带,府谷县、横山县、靖边

县、定边县、绥德县和佳县属于半干旱带。

结合计算结果,绘制榆林市多年平均干旱指数

等值线图(图 1)。由图 1可知,榆林市干旱指数大

体上呈现出了自东向西增大的趋势。

图 1 � 榆林市多年平均干旱指数等值线图

2 � 人口的空间分异

人口集中指数是反映人口在某一地域分布的集

中程度的指标。其计算公式为
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式中: i � � � 组成该地域的行政区或统计区的数目;

P i , Si � � � 分别为 i地的人口和面积; P, S � � � 分别为

该地区的总人口和总面积; N � � � 该地区下属单元个
数。C值介于 0与1之间, C值越小,说明人口向某一

地域集中的偏向很小, 趋向于 0时, 说明人口均匀分

布于各地域。C 值越大, 说明人口越集中, 趋向于 1

时,说明所有人口几乎集中分布于一�点� [ 4]。

利用榆林市各县 (区 )的土地资料和 1980 -

2005年的人口资料, 分别求出 1980- 2005年的人

口集中指数, 其中 1980年的人口集中指数最大,为

0. 225, 2005年的最小,为 0. 196。结合计算结果绘

制榆林市人口集中指数变化趋势图(图 2)。

图 2 � 榆林市人口集中指数变化趋势图

图 2表明,在 1980- 2005年期间,人口集中指

数逐年减少,说明榆林市人口没有集中分布于某一

�点�,而是其空间分布趋于均匀,有越来越分散的趋

势,但是这一指数的变化是比较小的。

3 � 基于系统熵的 GDP 空间分异

系统熵是用来衡量系统随机分布状态的一个很

有用的物理统计量。区域经济系统熵 H 可表示为

H t= - �
k

t
( n ti / N t ) [ ln( nti / N t ) ] ( 2)

式中: n ti � � � 区域 i在第 t年的 GDP; N t � � � 同期所

有区域的 GDP 之和; nti和 N t 定义域为( 0, � ) , 熵

的取值范围为[ 0, ln( k) ] [ 5]。熵的值越小,则区域经

济的集聚程度越高, 空间分布越呈现出向某一个区

域集聚的趋势;反之,则区域经济的集聚程度越低,

其空间分布也越均匀。

利用榆林市各县 (区) 1980- 2005 年 GDP 资

料,计算出榆林市 GDP 空间分布的熵,其值为 1. 85

~ 2. 38,并根据计算结果作榆林市GDP 空间分布的

熵的变化趋势图(图 3)。

图 3 � 榆林市 GDP空间分布的熵的变化趋势图

从图 3可以看出, 在 1980- 2005年期间, 榆林

市的 GDP 空间分布发生了很明显的变化。GDP 的

熵从 1980年的 2. 38减小到 2005年的 1. 85。说明
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榆林市的区域经济没有均匀分布在所有的区域, 而

是集聚在某一个地域, 集聚程度越来越高。结合计

算过程可以得知,榆林市的经济越来越集聚在神木

县、榆阳区、府谷县这块区域, 并且有增加趋势。

综上所述, 榆林市的区域 GDP 的熵在不断减

小, GDP 的集聚程度在变强, 集聚速度在变快, 榆林

市经济的发展越来越不平衡。

4 � 人均水资源的空间分异

利用 1980年、1985年、1990年、1995年、2000 年、

2005年的榆林市各县(区)的水资源总量与旧口径统计

人口的资料,计算人均水资源量,并由 M APINFO 软

件制作榆林市人均水资源量空间分布图(图 4)。

图 4 � 榆林市人均水资源量空间分布图

各县(区)的人均水资源量在时间上的变化不是

很大,减少的速度各不相同,但是总体呈现出减少趋

势。吴堡县的人均水资源量最少, 一直居末位,神木

县和榆阳区的最多, 约是吴堡县的十几倍, 差距较

大。绥德县、米脂县、佳县、吴堡县、清涧县和子州县

的人均水资源量为 205~ 636 m
3
/人, 远低于全市平

均水平。榆阳区和靖边县的人均水资源量减少速度

最快,多年平均增长率达到- 1. 9%。减少速度最慢

的也是人均水资源量很少的两个县: 吴堡县和清涧

县,多年平均增长率为- 1. 3%。

由此分析得知, 榆林市人均水资源量的总体空

间分布趋势为:自西向东逐渐减小。

5 � 生态脆弱度的空间分异

5. 1 � 主成分分析

� � 本文采用 2006 年榆林市统计年鉴和榆林市水

资源综合规划的数据, 以县(区)为评价单元,结合榆

林市各县(区)的实际情况,较为客观地反映出榆林

市的生态脆弱性现状, 按照指标选取原则,从自然条

件、社会经济、水资源利用和环境污染等方面选取了

25个指标构建评价指标体系。

通过主成分分析提取主成分, 同时求出主成分

荷载矩阵,结果见表 1- 2。前四个主成分的累积贡

献率已达到 85. 25%。根据主成分个数的提取原

则,取前四个特征值所对应的主成分即 Z1 , Z2 , Z3

和 Z4 就可以了。

表 1 � 特征值和主成分贡献率

主成分 特征值(�) 贡献率/ % 累积贡献率/ %

Z1 11. 066 44. 263 44. 263

Z2 4. 643 18. 571 62. 834

Z3 3. 014 12. 054 74. 888

Z4 2. 589 10. 358 85. 246

� � 在此基础上构建主成分数学模型。用表 2中的

数据除以主成分所对应特征值的平方根, 便可得到

4个主成分中每个指标所对应的系数。则 4 个主成

分的数学模型分别如下:

� � Z1= 0. 138X�1- 0. 167X�2- 0. 004X�3+ 0. 205X�4+ 0. 290X�5- 0. 010X�6+ 0. 209X�7+ 0. 210X�8+ 0.243X�9

+ 0. 213X�10+ 0. 270X�11- 0. 249X�12+ 0. 285X�13+ 0. 250X�14 + 0. 085X�15 + 0. 133X�16+ 0. 108X�17 - 0. 075

X�18 + 0. 111X�19+ 0. 243X�20+ 0. 209X�21 + 0. 062X�22+ 0. 282X�23+ 0. 263X�24+ 0. 213X�25 ( 1)

Z2= - 0. 299X�1+ 0. 171X�2- 0. 210X�3- 0.210X�4 + 0. 072X�5 + 0. 056X�6 - 0. 177X�7 - 0. 175X�8+ 0. 102

X�9+ 0. 177X�10+ 0. 003X�11 + 0. 160X�12 + 0. 010X�13 + 0. 007X�14 + 0. 240X�15 - 0. 287X�16 + 0. 297X�17 +

0. 216X�18- 0. 403X�19 + 0. 187X�20+ 0. 290X�21- 0. 203X�22 + 0. 123X�23+ 0. 050X�24+ 0. 202X�25 ( 2)

Z3= - 0. 249X�1+ 0. 365X�2- 0. 246X�3- 0.288X�4 - 0. 012X�5 + 0. 295X�6 + 0. 316X�7 + 0. 301X�8- 0. 177

X�9+ 0. 202X�10- 0. 177X�11 - 0. 033X�12 + 0. 042X�13 + 0. 133X�14 - 0. 338X�15 + 0. 192X�16 + 0. 053X�17 +

0. 025X�18+ 0. 024X�19 + 0. 153X�20- 0. 014X�21+ 0. 150X�22 + 0. 103X�23- 0. 186X�24- 0. 211X�25 ( 3)

Z4= 0. 188X�1- 0. 118X�2- 0. 277X�3+ 0. 023X�4+ 0. 084X�5+ 0. 436X�6- 0. 035X�7- 0. 062X�8- 0. 046X�9

- 0. 119X�10 + 0. 164X�11 + 0. 095X�12 - 0. 099X�13- 0. 217X�14 + 0. 272X�15+ 0. 271X�16 - 0. 142X�17 + 0. 367

X�18 - 0. 080X�19- 0. 156X�20- 0. 107X�21 + 0. 456X�22+ 0. 023X�23- 0. 002X�24+ 0. 100X�25 ( 4)

� � 将每个主成分所对应的特征值占所提取 4个主

成分总的特征值之和的比例作为权重计算主成分综

合模型, X�为原始变量经过标准化处理的值。即可
得到主成分综合模型:

� � Z= - 0. 006X�1- 0. 012X�2- 0. 116X�3 + 0. 023X�4 + 0. 175X�5 + 0. 101X�6 + 0. 111X�7+ 0. 106X�8+ 0. 118

X�9+ 0. 163X�10 + 0. 158X�11 - 0. 087X�12 + 0. 144X�13 + 0. 124X�14 + 0. 082X�15 + 0. 066X�16 + 0. 111X�17 +
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0. 056X�18- 0. 036X�19 + 0. 170X�20+ 0. 183X�21+ 0. 065X�22 + 0. 190X�23+ 0. 121X�24+ 0. 137X�25 ( 5)

表 2� 主成分载荷矩阵

变量 � � � � � � Z1 Z2 Z3 Z4

平均海拔 X 1 0. 459 - 0. 645 - 0. 432 0. 303

多年平均降水量 X 2 - 0. 556 0. 369 0. 633 - 0. 190

多年平均蒸发量 X 3 - 0. 013 - 0. 452 - 0. 428 - 0. 446

耕地面积 X 4 0. 683 - 0. 453 - 0. 500 0. 038

有效灌溉面积 X 5 0. 966 0. 155 - 0. 020 0. 135

森林覆盖率 X 6 - 0. 034 0. 120 0. 512 0. 702

人均 GDP X 7 0. 696 - 0. 381 0. 549 - 0. 057

GDP 增长率 X 8 0. 699 - 0. 376 0. 523 - 0. 099

总人口 X 9 0. 808 0. 219 - 0. 308 - 0. 075

城市化率 X 10 0. 709 0. 381 0. 350 - 0. 191

人口增长率 X 11 0. 898 0. 007 - 0. 030 0. 264

人口密度 X 12 - 0. 828 0. 345 - 0. 057 0. 153

地下水资源量 X 13 0. 948 0. 022 0. 073 - 0. 159

地表水资源量 X 14 0. 832 0. 015 0. 230 - 0. 349

单位 GDP 用水量 X 15 0. 282 0. 517 - 0. 586 0. 437

城镇生活用水指标 X 16 0. 441 - 0. 618 0. 333 0. 437

农村居民用水指标 X 17 0. 361 0. 641 0. 092 - 0. 228

灌溉用水指标 X 18 - 0. 250 0. 465 0. 043 0. 590

耗水率 X 19 0. 371 0. 868 0. 042 - 0. 128

生态环境用水量 X 20 0. 807 0. 403 0. 266 - 0. 251

人均现状供水能力 X 21 0. 696 0. 624 - 0. 024 0. 172

管网漏失率 X 22 0. 207 - 0. 438 0. 260 0. 733

污水排放量 X 23 0. 937 0. 264 0. 179 0. 038

化肥施用量 X 24 0. 874 0. 108 - 0. 323 - 0. 003

农药施用量 X 25 0. 710 0. 435 - 0. 366 0. 160

� � 根据主成份综合模型计算各县(区)的综合得分

(即脆弱度) ,并进行排序,结果见表 3。
表 3� 榆林市各县(区)脆弱度及排序

区 域 脆弱度 排序

榆阳区 4. 32 1

神木县 2. 29 2

府谷县 - 0. 43 6

横山县 0. 93 3

靖边县 0. 88 4

定边县 - 0. 24 5

绥德县 - 0. 93 7

米脂县 - 1. 06 8

佳 县 - 1. 79 12

吴堡县 - 1. 57 11

清涧县 - 1. 27 10

子州县 - 1. 12 9

� � 分析表 3 得知, 定边县、府谷县、绥德县、米脂

县、子州县、清涧县、吴堡县和佳县的得分出现负数。

这里的正负数表示与生态环境脆弱度水平位置的相

对关系,而且得分越大,生态环境越脆弱[ 6]。分析表

明,榆林市各县(区)的生态脆弱度差异很明显,榆阳

区的脆弱度最大,其值为 4. 32,佳县的脆弱度最小,

其值为- 1. 79。

5. 2 � 生态脆弱性等级划分

在上述分析结果的基础上,利用聚类分析法,将

榆林市的生态脆弱性状况分为五类(图 5)。将榆阳

区划分为为第一类, 神木县划分为第二类,横山县和

靖边县构成第三类, 第四类由府谷县、定边县组成,

第五类由绥德县、米脂县、子州县、清涧县、佳县和吴

堡县 6个县构成。

图 5� 榆林市生态脆弱性聚类分析结果图

虽然通过聚类分析将榆林市各县(区)的生态脆

弱性状况分为五类, 但是这样难以表达生态脆弱性

的强弱程度。目前对生态脆弱度的分级仍然没有统

一的标准,也没有普遍适用的评价依据
[ 7]
。因此,为

使研究的结果更便于理解,在以上分析的基础上进

一步分析研究榆林市生态脆弱性。结合榆林市各县

(区)的生态环境现状与生态脆弱性表现特征, 在聚

类分析的基础上划分生态脆弱度等级, 结果见表 4。
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表 4 � 榆林市个各县(区)生态脆弱度等级划分表

生态脆弱等级 生态脆弱度 地区

极脆弱 3. 09~ 4. 32 榆阳区

强脆弱 1. 87~ 3. 09 神木县

中脆弱 0. 65~ 1. 87 横山县、靖边县

轻脆弱 - 0. 57~ 0. 65 定边县、府谷县

微脆弱 - 1. 79~ - 0. 57
绥德县、米脂县、子州县、

清涧县、吴堡县、佳县

� � 利用 MA PINFO 软件绘制榆林市生态脆弱性

空间分布专题图(图 6)。分析结果表明, 榆林市生

态脆弱性空间分布趋势大体为:以榆阳区为中心向

四周减弱。

图 6� 榆林市生态脆弱性空间分布专题图

6 � 结论

( 1)对榆林市的气候、人口、经济以及人均水资

源等脆弱因子分析表明, 榆林市的气候为半湿润半

干旱型;在人口空间分布趋于均匀的同时, 各县(区)

经济的发展却日益不平衡,水资源问题越来越突出,

形势也越来越严峻, 生态环境的前景不容乐观。

( 2)对榆林市各县(区)的生态脆弱性进行分析,

所得的结果与生态环境的实际状况基本一致。可

见,对其评价方法是合理和可操作的。但是, 由于指

标的选取范围较小, 没有覆盖生态环境的各个方面,

所以文中所得结果仅仅可以在 12个县(区)之间做

一定的比较,对其他地区不具有可比性。为了更好

地对生态环境脆弱性进行评价,今后不仅要进一步

健全评价指标体系和完善评价方法,还应对未来的

变化做出预测,为相关部门提供一定的决策依据。
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