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摘　要：土地生态敏感性评价是分析区域生态安全的重要方法之一，基于Ｌａｎｄｓａｔ影像解译结果，应用土地利用与覆

被变化相关研究方法，对商洛市土地利用程度进行分析，通过水土保持、灾害防治、生境保护３大指标对研究区土地生

态敏感性进行分级，并通过灰色模型和变异系数改进分级模式，对比各敏感性等级中土地利用程度变化，分析研究区

生态恢复模式。结果表明：１９９０—２００９年商洛市土地利用程度呈衰退趋势，退耕还林面积较大，生态环境逐渐改善；

基于指标等级进行敏感性分区，中敏感区面积较大；基于不确定性根据变异系数分区，分区比例较为合理；由于高敏

感区土地利用退化量最少，研究区生态建设布局模式仍值得讨论。
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　　自１９９５年国际地圈—生物圈计划（ＩＧＢＰ）和人
文领域计划（ＩＨＤＰ）联合发表了《土地利用／土地覆被
变化（ＬＵＣＣ）科学研究计划》以来，国内外学者基于

ＬＵＣＣ进行了时空变化、驱动机制、生态环境效应等
一系列研究。在生态环境效应研究方面，敏感性评价

是分析区域生态环境稳定性的主要方法之一［１］，是生
态安全区划的重要组成部分。土地生态敏感性评价
通过调整土地开发和保护的结构布局，可以有效地促
进土地资源的可持续利用。然而，目前的土地生态敏
感性分析多基于静态的土地格局，结合ＬＵＣＣ的研



究较少，不能反应敏感性分区与土地覆被动态变化的
关系。同时，目前的研究方法在指标选取中多基于层
次分析法、专家打分法、德尔菲法等，对连续变量的处
理和最终级别的划分依据尚有改进的空间。将

ＬＵＣＣ研究方法应用于土地生态敏感性评价，可将不
同的敏感性格局与土地利用变化程度相结合，从时间
角度对比分析生态保护的空间布局。
位于秦巴山区的商洛市植被茂密，生态服务功能

显著［２］，近年来，由于保障南水北调中线工程水源与
建设生态旅游城市需要，当地政府政策不断向生态保
护方向倾斜。本文利用研究区１９９０年、２０００年、

２００９年３期遥感影像，基于ＬＵＣＣ相关理论，对研究
区土地利用现状进行分析，并结合 ＤＥＭ 和有关图
鉴，对研究区进行土地生态敏感性评价并分区。基于
各敏感区土地利用动态统计，可分析研究区生态保护
在时间上的持续性和空间上的合理性，从而为生态型
城市的建设布局模式提供建议。

１　数据准备

１．１　研究区概况
秦岭山区位于我国中部，是我国南北地理与气候

分界线，植被茂密，生态服务功能显著。商洛市地处
陕西省东南部秦岭山中，总面积１９　２９３ｋｍ２，２０１０年
总人口２４４万人，内设商州区、洛南县、丹凤县、商南
县、山阳县、镇安县、柞水县六县一区。商洛市总体地
势西北高，东南低，高山少，低山和川原丘陵较多。最
高点位于秦岭主脊牛背梁，海拔２　８０２．１ｍ；最低点
位于商南县丹江谷地，海拔２１６．４ｍ。年均温７．８～
１４．０℃，年较差２３～２５℃，年降水量７０６．１～８４４．６
ｍｍ，主要集中于４—１０月，年太阳总辐射量５０１．６～
１　５１８．３ｋＪ／ｃｍ２，年均日照时间１　８７４～２　１２３ｈ，可以
满足植物旺盛生长的需要。作为陕西省重点生态保
护区和南水北调重要水源涵养基地，研究区大部分地
区属于限制开发区，经济条件较差，生态基础较好，环
境保护与生态建设意义重大。

１．２　数据来源
本研究选用商洛地区１９９０年 Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ，

２０００年与２００９年Ｌａｎｄｓａｔ－７ＥＴＭ＋３期影像，每期

４景，图像拍摄时间在４月至９月，来源于中科院数
据应用环境中心。２００９年ＥＴＭ＋影像已由该中心
进行条带修复，可基本消除２００３年后传感器损坏的
影响。同时选用该中心提供的３０ｍ分辨率ＤＥＭ 数
据。降水数据取自１９８０—２０００年陕西省９６个气象
站点月平均数据，并统计２０ａ间降水月数据平均值。
土壤侵蚀程度来源于《商洛地区地理志》中的土壤分

布图，并对照南京土壤所中国土壤数据库对各土类的
疏松或黏化程度描述进行分类。地质灾害发生率与
生态保护区或水源涵养地空间位置来源于《商洛市地
质灾害防治规划》和《商洛市土地利用总体规划
（２００６—２０２０年）》中的纸质图集。

１．３　数据处理
通过监督分类与人机交互结合的方法将研究区

土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、建筑用地、
未利用地６大类，随机抽样５００个栅格点进行检验，
总体解译精度均大于８５％。拼接３０ｍ分辨率ＤＥＭ
数据生成坡度图。土壤分布类型共１０类，侵蚀从弱
到强依次为褐土、棕壤、黄棕壤。资料中地质灾害发
生率的分区同时考虑了灾害发生次数和造成的损失

量，可直接使用。将地质灾害发生率、生态保护区与
水源涵养地、土壤分布类型３个图集扫描并矢量化。
依据先前的土地类型解译结果进行投影的配准以保

证精度。降水数据采用普通克里金法进行插值，并使
用商洛市矢量边界裁切后将结果转化为３０ｍ分辨
率栅格图像。最终将所有图像转为 Ａｌｂｅｒｓ投影，中
央经线设为３３°Ｅ，两条中央纬线分别设为３３°Ｎ与

３４°Ｎ，以保持投影的一致性和美观性。

２　土地利用与覆被变化分析

基于遥感影像得出１９ａ间研究区土地利用面积
变化情况：１９９０—２００９年研究区耕地面积不断减少；
林地与建筑用地面积有所增加，建筑用地面积增幅超
过一半；水域与草地面积呈现波动但总体上减少；未
利用地大幅减少。同时，各地类在不同时段变化幅度
差异很大。耕地在１９９０—２０００年仅减少３％左右，
而在２０００年后减少超过２０％。这主要是由于１９９９
年后陕西省实施退耕还林政策导致坡耕地面积减少，
但也有部分是由于粮食作物收益低导致农户转而经

营果园。建设用地在前１０ａ和后９ａ增长幅度分别
超过２０％与２４％，说明近年来城市扩展迅速。林地
增幅分别达３．４％和６．２４％，且林地基数较大，可知
研究区林业规模明显扩大。通过１９９０年与２００９年
解译图像叠置分析得出，耕地转出为林地的面积占总
转移面积的４３．９７％。由于总转移面积包括转入面
积与转出面积且两者相等，即可得耕地向林地与园地
转移面积占土地变化面积的８７．９４％。仅通过地类
数量的变化难以对人类活动的效应进行度量，因此有
必要对研究区土地集约程度进行分析。根据刘纪远
等提出的土地利用程度综合分析方法，可将土地利用
程度分级指数表（表１）代入土地利用程度综合指数
模型和土地利用程度变化模型中，得出研究区土地利
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用程度及变化［３－４］。其土地利用程度的指数越高，则
人类对土地利用的集约性越强。土地利用程度综合
指数和变化模型如下：

　Ｌｊ＝１００×∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ×Ｃｉ

　ΔＬｂ－ａ＝Ｌｂ－Ｌａ＝１００×（∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ×Ｃｉｂ－∑

ｎ

ｉ＝１
Ａｉ×Ｃｉａ）

　Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ×Ｃｉｂ）－∑

ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ×Ｃｉａ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ×Ｃｉａ）

式中：Ｌｊ———研究区土地利用程度综合指数；Ａｉ———
研究区第ｉ级土地利用程度分级指数；Ｃｉ———研究区
第ｉ级利用类型面积百分比；ｎ———分级数。Ｌｂ，

Ｌａ———ｂ时间和ａ时间的区域土地利用程度综合指
数；Ｃｉｂ，Ｃｉａ———ｂ时间和ａ时间的第ｉ级利用类型面

积百分比。如ΔＬｂ－ａ＞０，或Ｒｊ＞０，则研究区土地利
用处于发展期，否则处于调整期或衰退期。
根据公式计算出研究区各区县土地利用综合指

数（表２），研究区土地利用程度变化率小于０，说明商
洛市研究区发现土地利用总体处于调整期或衰退期。
其中洛南县土地利用程度变化率大于０，表明该县仍
处于发展期；镇安县土地利用变化率最小，表示其衰
退最快或调整幅度最大。在全国土地利用总体处于
发展期的大背景下，研究区土地利用程度却出现降低
现象是由研究区１９ａ来尤其是近９ａ来耕地面积大
幅减少、林地面积显著增加引起的。尽管建筑用地面
积有所增大，但林地面积增大有绝对数量上的优势，
说明退耕还林还草等政策或农民自发经营果园起到

了明显的作用。
表１　土地利用程度分级

级别 未利用土地 林、草、水土地 农业用地 城镇聚落用地

土地利用类型 未利用地或难利用地 林地、草地、水域 耕地、园地、人工草地 居民点及工矿交通用地

分级指数 １　 ２　 ３　 ４

３　土地生态敏感性评价

３．１　评价指标
敏感性评价应明确研究区内可能发生的主要生

态环境问题类型及可能性，内容包括沙漠化敏感性、
盐渍化敏感性、冻融侵蚀敏感性、水土流失敏感性、酸
雨敏感性、石漠化敏感性等［５］。商洛市地处秦岭，植
被茂密，不存在沙漠化盐渍化问题。但研究区地势
高、坡度大，降水量充沛，导致水土流失情况较严重，
滑坡泥石流等地质灾害时有发生。同时，商洛市处于
南水北调中线工程项目区，水源涵养与生态保护在研
究区内有重要意义。因此，本文选用年降水量、海拔
高度、坡度分级、土地利用方式、水土流失强度、地质

灾害情况、生态保护区及水源涵养地建设等因素作为
评价因子［６－１５］（表３）。
表２　商洛市１９９０－２００９年土地利用程度变化量与变化率

区域
土地利用度

１９９０年 ２０００年 ２００９年
变化量 变化率／％

洛南 ２０７．０６　 ２０７．０５　 ２０９．４７ 　２．４１ 　１．２

商州 ２１２．７１　 ２１２．７９　 ２１１．６３ －１．０８ －０．５

丹凤 ２０８．９１　 ２０９．１９　 ２０７．４２ －１．４９ －０．７

柞水 ２１０．５８　 ２１０．７９　 ２０５．４４ －５．１５ －２．４

商南 ２０９．６０　 ２０９．６０　 ２０４．２１ －５．３９ －２．６

山阳 ２１４．１１　 ２１３．９４　 ２０９．０７ －５．０４ －２．４

镇安 ２１９．７７　 ２１９．５８　 ２１２．１９ －７．５８ －３．４

全市 ２１２．３２　 ２１２．３３　 ２０８．８３ －３．４９ －１．６

表３　研究区单因素生态环境敏感性分级标准

指标 因子 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极度敏感

年降水量／ｍｍ — ≤８００　 ８００～９００ ≥９００ —

水土敏感性
坡度分级／（°） ０～８　 ８～１５　 １５～２５　 ２５～３５ ≥３５
土地覆被类型 水域及建设用地 疏林地、有林地 园地、水浇地 荒草地 旱地、裸岩、工矿
土壤侵蚀程度 轻微 中度 强烈 严重 极严重

年降水量／ｍｍ — ≤８００　 ８００～９００ ≥９００ —
灾害敏感性 坡度分级／（°） ０～８　 ８～１５　 １５～２５　 ２５～３５ ≥３５

地质灾害发生率 不易发 低易发 — 中易发 高易发

生境敏感性
海拔高度／ｍ ≤７２０　 ７２０～１１００　 １１００～１５００　 １５００～２２５０ ≥２２５０

生态保护区或水源涵养地 不是 — 市县级 省级 国家级

　　（１）水土敏感性指标。研究区年均降水量为７００
～１　０００ｍｍ，由于研究区降水变化率大，干旱与雨涝
灾害交替，对生态环境产生了一定的负面影响，因此
划分为轻、中、高３个等级。土地利用方式尤其是耕

地布局与坡度关系密切。通过解译图像叠置坡度图，
可以清晰分辩出研究区土地覆被的合理性。根据土
壤侵蚀模数将土壤侵蚀程度分为５级，中度以上土壤
侵蚀面积占研究区总面积的８０％以上。
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（２）灾害敏感性指标。由于降水及地形坡度等
原因，研究区滑坡、泥石流等地质灾害频繁发生。根
据地质灾害发生率将其分为４级，中度以上地质灾害
易发区占研究区总面积的５０％以上。

（３）生境敏感性指标。研究区动植物种类繁多，
垂直差异性明显。海拔７２０ｍ以下为川道区，７２０～
１　１００ｍ为浅山丘陵区，２　２５０ｍ是秦岭南北坡桦林与
衫林的平均分界带。根据《陕西省秦岭生态环境保护
条例》，海拔１　５００～２　６００ｍ的中山针阔叶混交林生
态功能区为限制开发区。

３．２　基于指标分类的敏感性评价
将不敏感到极度敏感５级指标分别用１，２，３，４，５

表示，根据专家打分，并结合经验与当地实际情况，水
土敏感性中降水、坡度、覆被与土壤侵蚀分别赋权重

０．２，０．１５，０．１５，０．５，灾害敏感性中降水、坡度、灾害
发生率分别赋权重０．１５，０．１５，０．７，生境敏感性中海
拔高度与保护区分别赋权重０．２，０．８。最终将图鉴
及数据统一转换为３０ｍ分辨率的ｇｒｉｄ格式，带入公
式进行叠加运算：

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ×Ｗｉ）

式中：Ｐ———生态敏感性评价值；Ａｉ———指标贡献值；
Ｗｉ———各因素权重。
叠加结果（表４）显示：水土敏感性Ｐ 值范围在

１．２～４．１５，其中近９０％的区域位于２～４之间；灾害
敏感性Ｐ值范围在１．３～４．８５，其中４２％区域Ｐ 值
达４以上；生境敏感性Ｐ 值范围在１～５均有分布。
将３个指标叠加后除以３即可得综合敏感性分区图
（图１）。基于得出的Ｐ 值在１．４５～４．１７之间，本文
将研究区划标分准为低敏感区１．４５～２，中敏感区２
～３，高敏感区３～４．１７。

表４　研究区敏感性分级

类型 水土敏感性 灾害敏感性 生境敏感性 综合敏感性

Ｐ最小值 １．２　 １．３　 １　 １．４５
Ｐ最大值 ４．１５　 ４．８５　 ５　 ４．１７
权重 １／３　 １／３　 １／３　 １

图１　研究区敏感性分级

　　计算县域综合敏感性可知：中敏感区面积占全市
的比例较大，各县均超过６０％；柞水县低敏感区比例
最高，占县域面积的２６％；山阳县与镇安县高敏感区
相对较大，分别占县域面积的１９．７％和１８．７％ 。其
中商南新开岭自然保护区与洛南大鲵自然保护区的

存在使得商南县和洛南县具有较高的生境敏感性；镇
安县与山阳县高敏感区水土敏感性与灾害敏感性等

级较高，滑坡泥石流并由此引发的水土流失可能是该
区的主要问题；商州区高敏感区西段是由于二龙山水
库保护区生境敏感性高，东段环境属于地质灾害与水
土流失均相对较重的区域。

３．３　基于不确定性的敏感性评价
在指标分类中，对连续变量进行人工分级，如降

水量７９９ｍｍ和８０１ｍｍ分属两个不同级别，而８０１
ｍｍ与８９９ｍｍ却属于同一级别，显然有悖于其实际
功效。因此，基于连续变量出现的不确定性，将敏感
性指标中连续部分采用灰色系统法［１６］对变量间灰色

关联度予以计算。其原理为选择第ｋ个因子的最优
指标集Ｃ＊（ｋ）作为参考数列，评价Ｃ（ｋ）与最优集的
关联度，公式如下：

ξｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
│Ｃ＊（ｋ）－Ｃ（ｋ）│＋σｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
│Ｃ＊（ｋ）－Ｃ（ｋ）│

│Ｃ＊（ｋ）－Ｃ（ｋ）│＋σｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
│Ｃ＊（ｋ）－Ｃ（ｋ）│

式中：ξｉ（ｋ）———第ｉ个单元内第ｋ个评价因子与最优
值关联度；Ｃ（ｋ）———单元属性；σ———分辨系数，一般
取０．５。本研究单元为像元大小，参考数列为最敏感
对应的像元，关联度越高说明越敏感，结果在［０，１］区
间内。将其他敏感性因子也标准化至［０，１］区间，则
敏感度范围由［１，５］调整至［０，１］。
大尺度的生态安全等级有相对统一的划分标准，

而市域生态敏感性计算则较为灵活，重在突出内部空
间差异性。人为进行打分判定往往会使较多变量集
中在某区间，从而使大部分区域处于某一个或两个等
级内。为扩大不同像元的差异性，本研究使用客观的
变异系数作为权重，以获得良好的区分度［１７－１８］。其公
式为：

ｗ＝ ｖ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｖｉ
＝ Ｓ／珚ｘ

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ／珚ｘｉ）

式中：ｗ———评价因子权重；ｖ———变异系数；Ｓ———标
准差。ｗ取值在（０，１）之间。
为排除某些极值点，以乡为格网单元，在 Ａｒｃ－

ＭＡＰ下进行区域统计，并计算统计结果的变异系数。
得出水土敏感性中降水、坡度、覆被与土壤侵蚀分别
赋权重０．２１，０．０７，０．１７，０．５５，灾害敏感性中降水、
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坡度、灾害发生率分别赋权重０．２８，０．０９，０．６３，生境
敏感性中保护区与海拔高度分别赋权重０．９８和

０．０２。综合敏感性仍为３指标叠加后除以３，所得敏感
性在（０．１～０．７８）区间内。依据使数量分布较均匀的
几何分级法，选择０．２和０．４为断裂点，得出改进的
综合敏感性分区图（图２）。相比基于指标分类的敏
感性评价方法，基于不确定性的评价方法显然具有更
强的科学依据，可信度更高。由于所获得的３０ｍ分
辨率图像离散孤点更少，敏感区相对更集中，因此更
便于进行市域环境保护与生态建设的区划。

图２　改进的研究区敏感性分级

４　生态敏感区ＬＵＣＣ响应

基于土地利用度级别为１～４，将２００９年与１９９０
年土地利用度逐像元相减，可得－３～３之间共７个
等级的土地利用度变化。与改进的综合敏感性分区
图套合，土地利用度为０表示未改变，不予统计，其他
可依次表示为退化和进化的高中低３等共６个级别
（表５）。

表５　敏感区土地利用度变化 ％

集约变化 低敏感区 中敏感区 高敏感区 总计

高度退化 ０．０１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１
中度退化 ０．０５　 ０．２１　 ０．１５　 ０．１７
低度退化 ７５．６９　 ７７．３８　 ７１．４６　 ７４．７３

高度进化 ０．０１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１
中度进化 ５．０６　 ８．６６　 １２．１０　 ９．９３
低度进化 １９．１８　 １３．７１　 １６．２７　 １５．１４

　　土地利用度变化以低度进化和低度退化为主，中
度进化也占少量比例；高度进化与高度退化绝对数量
很低，相差不明显。由此可知，虽然研究区土地集约
程度整体降低，但升降幅度区域差异很大。低度退化
即土地利用程度下降一级，主要体现了耕地向林地转
化。低度进化即土地利用程度升高一级，包含未利用
地造林植草、城市扩展占用耕地、草地水域被开垦为
耕地等多种可能性。中度进化即１９ａ间土地利用程
度连升两级，包含未利用地转变为耕地，林地／草地／

水域转变为居民点／工矿用地两种情况，表明研究区
近年来耕地复垦和采矿业发展取得了一定实效。
通过生态敏感性分区统计可清晰反映土地利用

度变化的空间差异。高敏感区的低度退化比率最低
而中度进化比率最高，说明土地集约性下降最慢的区
域为高敏感区域，而中、低敏感区集约性下降相对较
快。鉴于土地集约性越高意味着人类活动越强，中度
进化的比例表明研究区土地敏感性越高的区域人类

活动强度降低度越慢。由于人类对土地的集约利用
本身存在累积效应，其集约性越高，降低其利用度的
成本也就越大。这也解释了低度退化占有７０％以上
的比例而中度退化比例不足１％的原因。由于敏感
性值往往与人类活动关系密切，基于上述人类活动越
强地区生态修复成本越高的规律，生态恢复侧重于
中、低敏感区显然机会成本更小。然而，在生态敏感
性较低区域进行生态环境建设，其生态安全效应显然
低于对高敏感区进行生态修复。因此，该侧重方式从
生态安全角度考虑并不尽合理。虽然研究区生态恢
复效果显著，但其生态建设的布局模式仍值得讨论。

５　结论与讨论

本研究通过土地利用与覆被变化相关模型与生

态敏感性分区相结合，选取水土、灾害、生境为评价要
素，得出研究区各区县土地利用程度与土地生态敏感
性的对比关系。结果表明：（１）研究区土地利用程度
有退化趋势，大量耕地向林地与园地转移，生态环境
不断改善，说明近年来研究区生态城市的建设工作取
得了一定成效。（２）进一步对土地生态敏感性进行
评价，发现研究区土地生态安全问题依然突出存在，
高敏感区面积有限但存在较严重的水土流失、地质灾
害或生态保护压力。（３）使用灰色模型降低评价因
子的不确定性，并使用变异系数扩大权重内部差异，
得出改进的生态敏感性分级，可增大敏感性评价的区
分度。（４）研究区生态恢复更侧重于中低敏感性区
域，而对高敏感性区域可能出于经济成本的考虑，生
态恢复力度相对较低。
目前，在国家、省市、县乡等尺度上的生态敏感性

评价尚无相对统一的评价指标体系，因此需要针对具
体研究区域选取合理的指标进行评价。在评价过程
中发现，研究区内降雨、坡度、地质灾害、土壤结构等
指标年际变化不大，因此改变地表土地覆被类型，降
低其土地利用程度，是未来一定时间内提高生态安全
度的最有效途径。然而，在不同区域降低土地利用程
度产生的生态效益差别明显。低敏感性区域本身覆
被条件较好、坡度较缓、土壤侵蚀较少，其生态安全的
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提升空间有限；而高敏感性区域生态环境脆弱或生态
保护意义重大，应作为重点生态建设区域。然而在区
域生态建设过程中，往往生态敏感性越高其生态恢复
的经济成本越大，导致在具体布局中侧重数量上的提
升而忽视质量上的提高，对生态安全的提升作用有
限。随着生态环境建设在全国的逐步开展，以造林植
草的数量作为成果衡量标准难以体现生态建设在水

土保持、水源涵养、防风固沙等方面取得的实际功效。
健康的生态发展模式应为低敏感区以保护为主，而高
敏感区重视建设，从而进一步提高区域生态安全，改
善人居环境。同时，对于土地生态高敏感性区域中生
态安全程度不易提高的部分区域，进行合理的生态移
民也是切实有效的措施。
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