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小城镇土地生态安全评价研究

—
以贵州省猫跳河流域为例
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,
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摘 要 : 土地资源生态安全是生态安全的重要组成部分
。

以贵州省喀斯特山区猫跳河流域的小城镇为研究对象
,

根据当地喀斯特山区特有的自然环境和经济发展水平
,

从土地自然生态安全系统
、

土地经济安全系统和土地社会

安全系统三方面构建西南喀斯特山区小城镇土地生态安全评价指标体系
,

计算了小城镇土地生态安全程度指数
,

查明了影响土地生态安全的主要影响因子
,

并就其原因进行了分析
,

为小城镇土地资源持续利用 和区域可持续发

展提供了科学依据
。
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生态安全是整个生态经济系统和可持续发展的生态保

障
,

是国家其它安全的载体和基础
,

生态安全研究已成为国

内外多学科
、

多领域的热门课题〔
, 一3j

。

土地资源生态安全是

生态安全的重要组成部分
。

随着工业化
、

城市化的高度发展

和人 口的高速增长
,

出现许多全球性和区域性的土地生态问

题
,

对人类的生存和发展形成了严峻的挑战
,

引起了全社会

的普遍关注
。

重视区域土地利用变化的生态环境效应问题
,

加强土地生态环境系统的安全调控
,

成为国内外关于土地利

用变化研究的一个重要趋势〔卜
6〕

。

小城镇生态环境是当地群众生存和社会经济发展的基

础
,

其生态安全对国家稳定起着保障作用闭
。

而以往研究主

要是集中于大城市和区域的生态研究
,

在小城镇生态问题方

面的研究较少受到关注
,

有关小城镇生态问题的基础研究严

重不足
,

使小城镇生态建设陷人盲目混乱状态
。

因此
,

开展

小城镇生态安全评价研究
,

因地制宜地提出小城镇生态建设

优化措施具有重要的理论意义和实践意义
。

我国西南喀斯特山区山高坡陡
、

植被覆盖度低
、

土层疏

松浅薄
、

陡坡早地广泛分布
,

在多暴雨条件下
,

水土流失十分

严重
,

由土壤侵蚀导致的石漠化问题正逐渐演化为继北方沙

漠化和黄土高原水土流失之后的我国第三大生态问题[81
,

是

我国主要脆弱生态地区之一图
.

鉴于此
,

本文以贵州省喀斯

特山区猫跳河流域的小城镇为研究对象
,

根据当地喀斯特山

区自然环境和经济发展水平
,

构建西南喀斯特山区小城镇土

地生态安全评价指标体系
,

对小城镇土地生态安全程度进行

了评估
,

查明了影响土地生态安全的主要影响因子
,

为小城

镇土地持续利用和区域可持续发展提供科学依据
。

1 研究区概况

猫跳河流域位于贵州省中部
,

介于 206
0

00 ‘~ 10 6
0

5 5 , E
,

26 00 。
‘
一 2 6

0

5 2 ‘N 之间
,

属长江水系
,

是乌江的一条主要支

流
。

在行政辖区上
,

猫跳河流域主要涉及西秀区
、

长顺
、

平

坝
、

贵阳市(包括乌当区
、

白云区 )
、

清镇
、

修文等县市
,

辖 19

个乡
,

28 个镇
,

流域面积 3 19 5 k rn Z 。

猫跳河流域山高坡陡
,

生境脆弱
,

资源
、

环境与社会经济存在着明显的地域性
,

自然

生态与社会经济特征极具代表性
,

是贵州省生态重建和社会
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经济可持续发展的重点攻关区域
。

鉴于以往的研究基础和数据资料的可得性
,

本文选取猫

跳河流域清镇市的红枫湖镇
、

修文县的龙场镇
、

白云区的麦

架镇
、

乌当区的金华镇
、

西秀区的七眼桥镇
、

长顺县的广顺镇

为研究对象
,

根据当地的自然社会经济情况
,

构建土地生态

安全评价指标体系
,

评价其土地生态安全程度
,

识别土地生

态安全形响因子
,

以实现区域土地资源的可持续利用
。

2 小城镇土地生态安全评价

2
.

1 指标体系构趁

小城镇土地生态安全评价指标的选择不仅要考虑生态

环境状态
,

更要反映出对生态安全有潜在影响的重要因素的

变化以及人类活动的形响
,

同时也要考虑生态安全指标数据

的可获得性
。

根据区域性
、

科学性
、

整体性
、

可度盆性与可操

作性等原则
,

结合猫跳河流城小城镇实际情况
,

从土地自然

生态安全系统
、

土地经济安全系统和土地社会安全系统三方

面建立小城镇土地生态环境安全评价指标体系(表 1 )
.

该

指标体系由目标层(0 )
、

准则层(A )和指标层组成(C)组成
.

目标层以小城镇土地生态环境安全评价指数为目标
,

用以综

合表征土地生态环境安全态势 ; 准则层 (A )分为土地自然生

态安全系统
、

土地经济安全系统和土地社会安全系统 ,指标

层为整个指标体系最墓本的层面
,

由 19 项指标构成
.

指标数据分别来自猫跳河流域 1 , 5 万 D EM
、

2 00 2 年

土地利用图
、

各县统计年鉴
、

土旗俊蚀分布图等
.

其中地形

破碎度由各镇不同点的高程标准差来代表
。

生长季节月干操指数(G FDI)为植物生长季节 4 ~ 10 月

的月干操指数平均而成
,

由基于月平均气温数据计算而得
.

其计算公式为
:

6F D I = 三 /只 (1)

式中
:
三

—
月燕发t

,

凡= 2
.

215 X 工 ; 工

—
某月平均气

沮 , 只

—
月降水 t ; G F D I

—生 长季节干操指数
.

当

G F D I , 1时
,

表明水分平衡
,

当 G FD I< 1 时
,

表明水分有盈

余
,

当G FD I> 1 时
,

表明水分短缺〔10j
.

N PP 即净第一性生产力
,

是衡t 生态系统生产力最重

要的指标
.

本文采用 T ho m th w a ite 纪念模型来计算
.

Nr P

的计算公式为
:

入甲尸(E) = 3000 X (l一沪~
肠 (卜匆) ) (2 )

式中
:入甲尸(E) —

植被净第一性生产力(g
·

m 一 2 · a 一 ,
) ;

一
自然对数底数 . E一一年实际蒸发最 (~ )

,

可用公式

(3 )确定
:

E = 1
.

0 5 X P/ [l + (1
.

05 X P / L )
2

〕
‘12 (3 )

式中
: P

-
年降水t , 乙

—
年平均最大蒸发盘

,

是沮度 T

的函数
,

L 与 T 的关系为
:

L 二 300 + 2 5 X T + 0
.

0 5 X 户 (4)

当尸> 0
.

31 6L 时
,

(4) 式成立
,

若 尸< 。
.

31 6L
,

则 尸= E.

2
.

2 指标权, . 定

对某一项指标而言
,

评价指标值间的差距越大
,

说明指

标在综合评价中所起的作用越大
,

如果差异为零
,

表明该指

标在综合评价中不起作用
.

据此原理
,

本研究采用信息摘计

算各指标的权重
.

其计算公式如下
:

(”对评价指标进行综合标准化
,

即计算第 i 个镇(街

道 )第j项指标值的比重
:

尸。 ~
兴

一

(5 )

月
lx 。

式中
: 尸。

—
标准化后所得值 ; x 。

一一评价指标实际值
,

i~

l
,

2
,

⋯
, n ; j= 1

,

2
,

一
,

m ;

表 1 小城镇土地生态安全评价指标体系

目标层(O ) 准则层 (A ) 指标层(C )

土地 自然生态

安全水平

小城镇土地

生态安全水平

土地经济生态

安全水平

土地社会生态

安全水平

坡度/o

海拔/ m

地形破碎度

干操指数

N PP/ (g
·

m 一 2 · a 一 1 )

河流密度

土坡侵蚀模数/( t ·

肠
一 2 · a 一 l)

森林硕盖率/ %

裸岩面积比例/ %

城市化率/ %

人口密度/( 拓m
2 .

人
一 ’)

公路密度

人均农业产值/( 元
·

人
一‘)

早地比例/ %

水田比例/ %

大于 25
。

耕地面积比例/ %

人均耕地/( 知rn 2 .

人
一l)

人均粮食/( 吨
·

人一 ’)

粮食单产 (掩
·

hm
一 2 )

(2 )计算第 j项指标的摘值‘ 二 一替尸
, InP#

,

令 *一

森
,

则 。“。“
;

(3 )计算第 j项指标的差异性系数 g ,
= 1一乌 ;

(4) 计算第j项指标的权重Wi ~ 尹
一 。

烈gi

按照上述计算方法
,

得到小城镇各项指标的权重 (表

2)
。

就准则层指标权重而言
,

土地自然生态安全系统> 土地

社会生态安全系统> 土地经济生态安全系统
。

这说明猫跳

河流域小城镇自然生态环境对土地生态安全的重要性最大
,

其次是土地利用结构等社会系统
,

而经济状况对土地生态安

全的影响最小
。

贵州省山高坡陡
、

陡坡早地广布
、

土层疏松

浅薄
,

水土流失严重
,

生境十分脆弱
.

在人口 和经济发展的

压力下
,

粗放式土地利用强度过大
,

导致严重的土地退化乃

至
“

石淇化
” ,

以土坡侵蚀为特征的土地退化成为喀斯特地区

的主要环境退化方式
。

贫困群众为了生存
,

不得不掠夺性开

发自然资源
,

又使得贵州的石漠化现象更加加剧
,

从而陷人
“

生态脆弱一贫困一掠夺式土地利用一资源环境退化一进一

步贫困
”

的恶性循环怪圈[l1 〕
.

因此
,

脆弱的自然生态系统是

影响贵州喀斯特山区土地生态安全的最主要因素
。

在土地

自然生态系统内
,

裸岩面积比例的权重最大
,

说明裸岩面积

比例对土地生态安全的影响也最大
,

这与贵州喀斯特地区严

重石摸化现象密切相关
。

在贵州喀斯特山区
,

植被破坏和水

土流失的严重后果就是大面积的
“

石淇化
” 。

根据贵州省水
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利厅调查显示
,

全省轻度以上石漠化面积达 3
.

59 x 10
‘
k m

了 ,

占贵州省国土面积的 20
.

39 %
,

况且
,

每年仍以 900 k耐 的

速度继续扩大
,

使得生活在此的老百姓长期难以摆脱贫困
,

所以
“

石漠化
”

现象很多地方被称为
“

石魔
” ,

又被称为
“

生态

癌症
” .

因此
,

裸岩面积 比例是影响当地土地生态安全的重

要因素
。

河网密度对土地生态安全的影响次之
。

虽然贵州

喀斯特山区年均降水多在 1 0 00 ~ 1 300 ~ 之间
,

但严重的

水土流失和石漠化使地表土层流失殆尽
,

植被生长困难
,

地

表土壤植被系统的贮水保水功能大幅度降低
,

缺乏森林植被

来调节缓冲地表径流
,

导致地表径流流在低洼处汇集
,

造成

暂时局域性涝灾 ; 另一方面
,

由于石摸化地区的喀斯特漏斗
、

裂隙及地下河网发育
,

地表径流又能较快地汇人地下河系而

流走
,

造成石漠化大面积的地表干早
。 “

十天不雨即干早
,

一

场大雨又成灾
”

即是石漠化地区水文景观的真实写照
。

因

此
,

河网密度对土地生态安全的影响较大
。

在土地经济生态安全系统内
,

城市化率对土地生态安全

影响程度最大
,

其次是人口密度
。

由于贵州喀斯特山区是以

农业为主的省份
,

城市化率越高
,

在一定程度上表明经济越

发达
,

人们对耕地的压力越小
,

进行生态环境建设的能力相

对较强
。

而人口密度越大
,

则意味着对土地资源的压力就越

大
,

从而导致土地生态安全的压力加大
。

在土地社会生态系统内
,

人均耕地对土地生态系统影响

最大
,

其次是人均粮食和早地比例
。

贵州是农业大省
,

同时

又是以山地丘陵为主省份
,

山地丘陵占全省面积的 97 %
,

所

以
,

人均耕地
、

早地比例越大
,

就意味着陡坡开荒的比例越

大
,

因而对土地生态安全造成严重影响
。

水田往往分布在地

势平缓的盆地或坝子内
,

不易引起水土流失
,

因而对土地生

态安全的影响较小
。

从各项指标相对目标层的权重看
,

裸岩面积比例> 人均

耕地> 城市化率> 河网密度> 粮食单产> 早地比例> 人 口密

度> 人均粮食> 大于 25
。

耕地面积比例> 森林筱盖率> 土壤

侵蚀模数> 地形破碎度> 人均农业产值> 水田比例> 坡度公

路密度> 干燥指数> 海拔高度> 植被第一性净生产力
。

可

见
,

影响贵州喀斯特山区小城镇土地生态安全程度的最主要

影响因子是裸岩面积比例即石澳化
,

石漠化是水土流失的终

极状态
。

严重的石漠化往往造成
“

一方水土养活不了一方人
”

的困境
,

其分布地区土地生态安全也相当脆弱
。

其次是人均

耕地
,

贵州是我国惟一没有平原支持的省份
,

耕地面积的扩大

往往是靠陡坡开荒
、

毁林毁草来实现
,

造成人均耕地面积的扩

大
,

而盲目的陡坡开荒引起水土流失
,

进而导致石模化
,

因此
,

人均耕地面积越大
,

意味着对土地生态安全的影响越大
。

2
.

3 评价指标基准值的确定

生态安全评价标准值的确定通常有以下几种方法[lz 〕
:

(1 )国家
、

行业和地方规定的标准
。

国家标准是指 国家

已发布的环境质量标准
,

如农药安全使用标准 (G B 42 85 一

89 )
、

地面水环境质量标准 (G B 38 38一 88) 等
。

(2 )环境背景基准
。

以工作区域生态环境背景值或本底

值作为评价基准
,

如区域森林夜盖率
、

水土流失本底值等
。

(3 )类比基准
。

以未受人类严重干扰的相似地区
,

或类

似条件的生态因子和功能作为类比基准
。

表 2 各指标层的权重

目标层

(O )
准则层 (A ) 权重 指标层

组合

权重

指标层

权重

坡度 0
.

0 1 5 0
.

0 0 7

土地 自然生态

安全水平
0

.

4 8 1 9

小城镇

土地生态土地经济生态

安全水平 安全水平
0

.

1 9 1 9

海拔

地形破碎度

干燥指数

N PP

河流密度

土壤侵蚀模数

森林覆盖率

裸岩面积比例

城市化率

人口密度

公路密度

人均农业产值

早地比例

水田 比例

大于 25
。

耕地

面积比例

人均耕地

人均粮食

粮食单产

0

0
.

0 5 2

0
.

0 0 3

0

0
.

12 7

0
.

0 5 3

0
.

0 5 4

0
.

6 9 6

0
.

6 4 9

0
.

2 4 3

0
.

0 2 8

0
.

0 8

0
.

1 5 3

0
.

0 4 5

0

0
.

0 2 5

0
.

0 0 1

0

0
.

0 6 1

0
.

0 2 6

0
.

0 2 6

0
.

3 3 5

0
.

12 5

0
.

0 4 7

0
.

0 0 5

0
.

0 15

0
.

0 5

0
.

0 1 5

土地社会生态

安全水平
0

.

3 2 6 2
0

.

1 0 6 0
.

0 3 5

0
.

3 9 4

0
.

1 2 3

0
.

1 7 9

(4 )通过科学研究已判定的生态效应
。

通过当地或相似

条件下科学研究已判定的指标体系
,

如保障生态安全的绿化

率要求等
。

为了使评价结果具有针对性和可比较性
,

考虑到猫跳河

流域的实际情况
,

本文主要采用贵州省和猫跳河流域的平均

值作为标准值
,

同时参考国家和世界公认的平均值(表 3)
.

表 3 各指标特性和标准值

指标 趋向性 标准值 荃准值来佩

人口密度 /( 人
.

kJ ll一 2 ) 负向 204 贵州省平均

城市化率/ % 正向 14
.

46 贵州省平均

人均耕地面积/( h m Z
·

人
一‘) 负向 0

.

72 贵州省平均

人均农业产值/( 元
·

人
一 l) 正向 17 7 0 流城平均

大于 25 麟地面积百分比/ % 负向 1
.

60 贵州省平均

粮食单产/( 掩
·

h m 一勺 正向 3 3 2 5 流城平均

NPP / (9
.

m 一 2 · a 一 , ) 正向 14 00 流城平均

人均粮食/( 掩
.

人
一 , ) 正向 270 贵州省平均

地形坡度 负向 17
.

8 贵州省平均

土坡畏蚀模数 /( t ·

卜m 一 2 · a 一 工) 负向 26
.

7 流城平均

裸岩面积比例/ % 负向 5 贵州省平均

地形破碎度 负向 56
.

33 贵州省平均

海拔高度/ m 负向 13 0 7 贵州省平均

森林扭盖率/ % 正向 30 贵州省平均

干燥指数 负向 。
.

25 流城平均

河网密度 正向 1
.

1 流城平均

公路密度 正向 0
.

62 流域平均

早地比例/ % 负向 21
.

5 流城平均

水田比例/ % 正向 16 流城平均

2
.

4 评价指标安全指数的确定

根据评价指标与土地生态环境安全的相关性
,

可将其分

为正相关指标和负相关指标
,

正相关指标是指标值越大越安

全的指标
,

负相关指标是指标值越小越安全的指标
。

本文采
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用如下数学方法计算各指标的安全指数
。

设 戈 为第 i 个评价指标的实际值
,

X S 为评价指标的

基准值
,

尸(X
‘)为第 i 个指标的安全指数

,

。( 尸(X
‘)镇 1

,

则
:

(l) 对于正相关性指标
:

当 X 、

) X S
‘ ,

则 尸(X
‘) = 1 ; 当

戈< X S
‘ ,

则尸(戈 ) ~ 戈 / X S ;

(2 )对于负相关性指标
:

当 X
.

蕊X S
,

则 尸(戈 ) = 1 ; 当

X ‘

> X S
‘ ,

则 P (戈 ) = X S / Xi
。

2
.

5 评价结果分析

在土地生态环境安全评价指标体系中
,

每一项指标都可

从不同侧面反映土地生态环境安全状况
,

为了全面反映土地

资源生态环境系统的总体安全状况
,

本文采用综合指数和法

来计算小城镇的土地生态安全程度
,

其计算公式如下
:

单项指标的安全指数
:
I( 戈 ) , P( 戈 ) X 从

综合土地利用安全指数 , 一

兰
J(二 )一

燕
p (、 ) x 、

综合评价指数越大
,

表示土地生态安全程度越高
。

根据

猫跳河流域小城镇土地利用现状及特点
,

本文采用四级评价

标准
:

评价指数 I) 0
.

9 时
,

小城镇土地生态安全为安全级 ;

评价指数 0
.

8《 I< 0. 9 时
,

小城镇土地生态安全为较安全

级 ,评价指数 0
.

6镇 I< 0
.

8 时
,

小城镇土地生态安全为敏感

级 ;评价指数 0
.

4簇 I< 0
.

6 时
,

小城镇土地生态安全为风险

级 ,评价指数 I< 0
.

4 时
,

小城镇土地生态安全为恶化级
。

小城镇土地资源生态安全综合评价的计算结果见表 4
.

从土地自然生态安全系统评价指数着
,

龙场镇> 麦架镇> 红

枫湖镇> 金华镇> 七眼桥镇> 广顺镇
,

说明龙场镇的自然生

态环境最好
,

广顺镇最差 , 从土地经济生态安全系统评价指

数着
,

龙场镇> 麦架镇> 红枫湖镇> 七眼桥镇> 金华镇> 广

顺镇 ,从土地社会生态安全系统评价指数看
,

红枫湖镇> 龙

场镇> 麦架镇> 七眼桥镇> 金华镇> 广顺镇
。

从综合评价指数看
,

红枫湖镇> 龙场镇> 麦架镇> 金华

镇> 七眼桥镇> 广顺镇
。

其中红枫湖镇
、

龙场镇和麦架镇的

土地生态安全评价指数分别为 。
.

945
,

0
.

94 和。
.

9 16
,

均处于

安全级 ;金华镇土地生态安全评价指数为 0
.

8 44
,

处于较安

全级 .七眼桥镇土地生态安全评价指数为 0
.

679
,

处于敬感

级 .广顺镇土地生态安全评价指数为 0
.

478
,

处于风险级
.

衰 4 小城镇土地生态安全编合评价指数

广用 七眼桥 红权期该 龙场饭 麦架镇 金华怕

白然生态安全系统 0
.

200 0
.

2 4 7 0
.

4 6 5 0
.

4 72 0
.

46 6 0
.

43 6

经济生态安全系统 0
.

0 76 0. 158 0. 160 0
.

1 69 0
.

16 2 0
.

160

社会生态安全系统 0
.

2 02 0
.

2 74 0. 3 2 1 0
.

2 99 0
.

2 88 0
.

2 4 9

惊合评价指致 0
.

4 78 0. 6 79 0
.

9 45 0. 94 0 0. 9 1 6 0
.

84 4

3 结论与讨论

(l )自然生态环境对贵州喀斯特山区小城镇土地生态安

全的影响程度最大
,

其次是土地利用结构等社会系统
,

而经

济状况对土地生态安全的形响最小
。

在自然生态环境要素

中
,

石澳化是形响贵州喀斯特山区小城镇土地生态安全程度

的最主要影响因子
,

其次是人均耕地
.

这与喀斯特山区特有

的自然生态环境和社会经济发展水平密切相关
。

(2 )红枫湖镇
、

龙场镇
、

麦架镇
、

金华镇
,

毗邻贵阳市
,

交

通发达
,

河流众多
,

森林覆盖率大
,

裸岩面积 比例较小
,

自然

条件相对较好
,

粮食产量较高
、

人均粮食产量和农业总产值

较大
,

社会经济发展水平较高
,

土地的自然
、

经济和社会生态

安全系统安全度指数均较大 ; 而广顺镇和七眼桥镇地处溶蚀

高原面
,

水资源缺乏
,

裸岩面积比例较大
,

森林覆盖率较小
,

农业生产自然条件较差
,

人均粮食和农业产值以及社会经济

发展水平较低
,

土地的自然
、

经济和社会生态环境安全指数

均较小
。

计算结果与各镇实际土地生态环境状况较吻合
。

(3 )特殊的地形地貌和脆弱的生态地质环境
,

为猫跳河

流域小城镇土地生态环境恶化莫定了自然基础
,

而不合理的

人类活动加速了土地利用结构的不合理性
,

加大了对土地生

态安全的压力
,

落后的经济发展水平限制了土地生态环境改

善
,

从而使喀斯特山区小城镇土地生态安全受到严重威胁
。
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