
书书书

基于 !"#的典型农牧交错区土地利用生态安全评价!

谢花林
!!

（江西财经大学资源与环境管理学院，南昌 !!""!#）

摘$ 要$ 以内蒙古自治区翁牛特旗为对象，基于 %&’技术对典型农牧交错区进行了土地利
用生态安全评价。结果表明：研究区 ()*+—#""" 年有 +",以上的总土地面积受到沙化和
土壤侵蚀的危害，中西部地区的土壤侵蚀和东部地区的土地沙化依然严重；研究区 ()*+ 年
和 #""" 年平均生态安全指数分别为 #- ." 和 #- //，整体生态安全状况处在不安全等级；
()*+ 年和 #""" 年各生态安全等级分布面积由大到小排序依次为欠安全 0极不安全 0较安
全 0不安全 0安全。
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$ $ 生态安全是维护某一地区或某一国家乃至全球
的生态环境不受威胁的状态，能为整个生态经济系

统的安全和持续发展提供生态保障（RGHJ8<O8 $3
,#=，())#；PGEJG< $3 ,#=，())#；YGSHG< $3 ,#=，()).；谢
花林等，#""+；刘明等，#"".）。土地利用生态安全评
价，是针对土地利用的宏观结构调整与布局对环境

与生态的可能影响作出的预测性评估，它对于避免

规划造成的环境影响和维护区域生态安全有着重要

意义。目前国内外对区域生态安全评价的研究主要

集中理论和评价方法上。在理论上，王根绪等

（#""!）认为生态安全评价的准则与指标体系应将
生态风险与生态健康有机结合，同时兼顾不同空间

尺度并能体现动态变化。左伟等（#""#，#""4）基于
压力9状态9响应模型探索了区域生态安全评价的理

论框架。在评价方法上，主要有综合评价范式、生态

模型法（R8VIDSD:: Z C8EJD::，())*）和景观生态学方
法（肖笃宁等，#""#）。其中综合评价范式包括暴露9
相应 分 析 模 式（ F7<?;JJE;N? Z FNR8EJM，())+；
R8VIDSD:: Z C8EJD::，())*）、综合指数评价法（CDEJG:9
:G，#""(；[T8? $3 ,#=，#""#；谢花林和张新时，#""4；
贺秋华等，#"".）、生态足迹和生态承载力分析法
（\DDH，())#；万忠成等，#""/）! 种方法。景观生态
学方法能够充分利用 !’技术，有效地将过程与状态
相结合，并通过空间结构与功能、格局与生态流的结

合，从而达到生态安全评价的定量和定位研究（肖

笃宁等，#""#）。国内外虽然展开了大量的区域生
态安全评价工作，但是把生态安全评价结果进行空

间定量化，并且能为土地利用格局优化服务的研究

较少。本文根据内蒙古自治区翁牛特旗的生态不安

全因素以及土地利用生态安全评价的目的，利用
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!"#技术和层次分析法分别从土地沙化安全和土壤
侵蚀安全 $ 个方面选取了若干指标，构建了区域生
态安全综合指数及其评价方法，得到评价单元的生

态安全综合评价结果，为土地利用格局优化和制定

保障区域生态安全的决策提供科学依据。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区概况
以农牧交错带的典型区域———内蒙古自治区赤

峰市翁牛特旗（%$&$’()’*+—%)&$,()-*+，--’&%.(
%/*0—-$1& %,( ,/* 0）为研究对象。该区面积为
-- //$ 23$，位于大兴安岭隆起带东侧向辽河沉降

带的过渡地段，大致可分为西部中山台地、中部低山

丘陵和东部沙地坨甸 ) 个类型区。平均海拔为 411
5 /11 3，最高为 $ 111 3。年均气温为 %6 % 7 5’6 ’
7，年降雨量 )-1 5 %’1 33。"-1 7活动积温为
$ $11 7 5) $,1 7，而西部高寒山区 8 - ,11 7，年
日照时数$ 4,1 5 ) 1.1 9，属于温带半干旱大陆性季
风气候。

!# $" 数据来源
利用 -./, 和 $111 年 $ 期 :;<=>;? @A数字遥感

影像作为基本信息源，以翁牛特旗 -B -1 万地形图为
参照，并对 $ 期 @A 图像选取控制点，在 "A!0 的
"3;CD E<;FG>H> 模块下，对 @A 图像进行几何校正和
镶嵌处理，并实现县界与图像套合。结合野外实测

资料，建立解译标志。土壤表层有机质含量和土壤

类型分布图通过手工数字化翁牛特旗 -B -1 万土壤
养分图和土壤类型分布图（-./4 年）得到。降雨量
分布图根据翁牛特旗及其周边 / 个站点多年的平均
降雨量插值得到。所有的数据都采用 !"#的栅格数
据类型，并且在 $,1 3 I$,1 3粒度上进行分析。
!# %" 指标选取的原则
作为衡量土地利用生态安全的指标体系，不仅

遵循客观性、科学性、完整性、有效性的普遍原则，还

从以下 ) 个方面进行考虑：-）体现研究区主要的生
态环境问题。翁牛特旗的生态安全状况是人为因子

和自然因子共同影响的结果。在翁牛特旗，所面临

的主要生态问题是土地沙化和土壤侵蚀。因此，从

研究区土地沙化、土壤侵蚀等实际问题出发，运用生

态敏感性评价方法，借助 J# 和 !"# 技术手段，根据
数据的可获取性，构建翁牛特旗的生态安全评价指

标体系。

$）为土地利用格局优化服务。生态安全评价

的主要目的是为土地利用格局的优化提供依据。因

此，生态安全评价指标应具有空间性，能够结合 !"#
把评价结果落实到每一个土地利用斑块中，实现生

态安全评价的定量与定位化。

)）指标体系应具有层次性。指标体系应根据
研究系统的结构分出层次，由宏观到微观，由抽象到

具体，如构建目标层、项目层、指标层的结构，并在此

基础上进行指标分析。这样可以使指标体系清晰、

易于使用。

!# &" 指标体系的总体框架
根据上述土地利用的生态安全评价的内涵以及

上述指标选取的原则，并考虑到目前国内外有关生

态安全评价的各种方法，构建了 ) 个层次的生态安
全评价指标体系。第 - 层次是目标层（KLMDN?），即生
态安全综合指数（ 00#"）；第 $ 层次是项目层
（ H?D3），即体现研究区的主要生态不安全因素：土地
沙化和土壤侵蚀；第 ) 层次是指标层（ H<=DO），即每
一个安全问题主要由哪些具体指标来表达（图 -）。

图 !" 翁牛特旗生态安全评价指标
’()* ! " +,-(./0 12 /.130/.45(67 /89:496(1, (, 6;/ <,),(4-
=9,,/5

!# >" 指标的分级标准
不同指标对各生态不安全因素的影响、贡献程

度不同。经过 -$ 位相关学科专家的多次讨论、修订
与综合，最后确定各单因子安全等级按安全、较安

全、欠安全、不安全和极不安全分别赋值为 .、’、,、)
和 -。在具体赋值时，考虑到实际中各因子与生态
环境问题间的关系来确定等级（表 -）。
!# ?" 综合方法
从单因子分析得出的生态安全状况，只是反映

了某一因子的作用程度，没有将生态安全的区域综
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表 !" 翁牛特旗生态安全评价指标的分级标准
#$%& !" ’()*+(),- ,. )-/)0+1 ,. +0, 2 1+03()*4 +5$63$*),- )- *7+ 8-9-)3/ :$--+(
生态安全
等级

湿润指数
有机质含量
（!）

土壤
质地

植被覆
盖度（!）

降雨侵蚀
力值

土壤质地
地形起
伏度（"） 土地利用类型

安全 # $% &’ # ’ 基岩 # ($ ) *’ 石砾、沙土 ) ’ 水域、沼泽、水田、居民点
及工矿用地

较安全 $% ’$ + $% &’ , + ’ 粘质 ’$ + ($ *’ + -$$ 粗砂土、细砂土、粘土 ’ + .$ 有林地、灌木林地、疏林
地、其它林地、高度覆盖
度草地

欠安全 $% *$ + $% ’$ * + , 砾质 .$ + ’$ -$$ + ,$$ 面砂土、壤土 .$ + ’$ 中度盖度草地、低覆盖度
草地

不安全 $% $’ + $% *$ $% ( + * 壤质 -$ + .$ ,$$ + &$$ 砂壤土、粉粘土、壤粘土 ’$ + /$ 旱地

极不安全 ) $% $’ ) $% ( 沙质 ) -$ # &$$ 砂粉土、粉土 # /$ 沙地、盐碱地、裸土地、裸
岩石砾地

表 ;" 生态安全评价综合指数的分级标准
#$%& ;" ’()*+(),- ,. )-*+9($*)5+ )-/+< ,. +0,=1+03()*4 +5$63=
$*),-
生态安全等级 生态安全指数（!"#0）

安全 # /

较安全 & + /

欠安全 & + ,

不安全 , + *

极不安全 ) *

合地反映出来。因此，必须对上述各项因子分别赋

值，通过以下方法来计算生态安全指数。

!"#$ % & #
&

’ % -
(! ’$

式中，!"#$ 为第 $个生态安全问题的生态安全指数，
(’$ 为第 $个生态安全问题中的第 ’ 个因子的生态安
全等级值，&为因子数。然后根据分级标准来确定生
态安全等级。根据相关的研究成果（刘康等，*$$.），
生态安全评价值按表 * 的标准划分生态安全等级。
!> ?" 综合评价
由于不同生态安全问题之间是相互独立的，为

了突出生态问题的安全状况，在对多个生态问题进

行综合评价时，采用取最小值的方法，通过 123456
7% $ 的空间分析模块来实现，得到空间上每个栅格
上的生态安全综合指数（!""#）：

!""# %89:［!"#$］

;" 结果与分析

;> !" 土地沙化单因素评价
从研究区 -7/’ 年和 *$$$ 年的土地沙化评价结

果可知（表 .），土地沙化极不安全区的面积从 -7/’
年的 * *.7% $$ ;8* 增加到 *$$$ 年的 * *’*% ’7 ;8*，

共增加了 -.% ’7 ;8*，其主要原因是部分地区严重

超载放牧，使得草地退化严重，土地沙化程度加大。

表 @" 翁牛特旗 !ABC 年和 ;DDD 年土地沙化比较
#$%& @ " ’,EF$()1,- ,. 6$-/ /+1+(*).)0$*),- %+*G++- !ABC
$-/ ;DDD )- *7+ 8-9-)3/ :$--+(

生态安全
等级

-7/’ 年
面积
（;8*）

比例
（!）

累计比例
（!）

*$$$ 年
面积
（;8*）

比例
（!）

累计比例
（!）

安全区 7-&% /- (% (. (% (. /&7% ’& (% .. (% ..
较安全区 .7,$% ** ..% *. ,$% 7& ,*77% /. .&% *& ,.% ’7
欠安全区 .-&&% ’& *&% ($ &(% && .-7/% &, *&% 7( ($% ’&
不安全区 -’7’% 7, -.% ,& /-% -* -*.(% 7- -$% ,, /-% $$
极不安全区 **.7% $$ -/% // -$$% $$ **’*% ’7 -7% $$ -$$% $$

从土地沙化不安全区的面积占研究区总面积的比例

来看，从 -7/’ 年的 -.% ,&!减少到 -$% ,,!，减少了
.% $*!，这与当地对固定沙地的治理成果显著有关。
从土地沙化较安全区的面积来看，-7/’—*$$$

年，土地沙化的面积也呈增加趋势，其重要原因是一

部分面积由土地沙化安全的草地转化而来；另外一

部分是对土地沙化欠安全的草地实行封育和旱地退

耕后转变过来的。土地沙化极不安全区和不安全区

的面积占研究区总面积的比例 -7/’—*$$$ 年共减
少了 *% 7!；同时土地沙化较安全区和安全区的面
积占研究区总面积的比例 -7/’—*$$$ 年共增加了
*% &.!。可见，土地沙化安全状况呈良好趋势，但土
地沙化极不安区和不安全区的面积仍然很大，防沙

治沙的任务还很艰巨。

;> ;" 土壤侵蚀单因素评价
从研究区 -7/’ 和 *$$$ 年的土壤侵蚀评价结果

可见（表 ,），土壤侵蚀极不安全区面积从 -7/’ 年的
-.-% // ;8* 增加到 *$$$ 年的 &&(% -. ;8*，-’ 年共
增加了 ’.’% *’ ;8*，其主要原因是部分地区严重超

载放牧，使得植被退化严重，土壤侵蚀的程度相应增

加。从土壤侵蚀不安全区面积来看，-7/’—*$$$ 年
减少了 /,$% &7 ;8*，其重要原因是东部地区防沙治

沙，实行生态保育，使得东部地区的不安全区面积减

少。土壤侵蚀较安全区面积-7/’—*$$$年增加了

(.-谢花林：基于 456的典型农牧交错区土地利用生态安全评价



表 !" 翁牛特旗 #$%& 年和 ’((( 年土壤侵蚀状况比较
)*+, !" -./0*123.4 .5 3.26 71.32.4 +789774 #$%& *4: ’(((
24 8;7 <4=42>: ?*4471

生态安全
等级

!"#$ 年
面积
（%&’）

比例
（(）

累计比例
（(）

’))) 年
面积
（%&’）

比例
（(）

累计比例
（(）

安全区 *!*)+ ,# ,*+ #* ,*+ #* *!’"+ "* ,*+ -. ,*+ -.
较安全区 !""*+ ,# !.+ -# $!+ .’ *)$#+ !" ,*+ !$ .#+ "!
欠安全区 ,$*#+ ." ’"+ #- #!+ *" !#))+ -$ !$+ !$ #*+ ).
不安全区 ’).-+ )) !-+ *) "#+ #" !’’.+ ,! !)+ ,’ "*+ ,#
极不安全区 !,!+ ## !+ !! !))+ )) ..-+ !, $+ .’ !))+ ))

’ ).,+ #! %&’，其原因是一部分由于土壤侵蚀安全

的草地转化而来；另外一部分是土壤侵蚀欠安全的

草地实行封育和旱地退耕后转变过来的。整体上

看，土壤侵蚀极不安全区和不安全区的面积占研究

区总面积的比例 !"#$—’))) 年减少了 ’+ .-(；而
较安全区和安全区的面积占研究区总面积的比例

!"#$—’))) 年增加了 !-+ ’"(，这主要与东部地区
防沙治沙的结果有关。

’@ A" 生态安全综合评价
从表 $ 可以看出，翁牛特旗极不安全区的面积

从 !"#$ 年的 ,-#+ .) %&’ 增加到 ’))) 年的 ,",+ !.
%&’，!$ 年共增加 !*+ $. %&’，其主要原因是部分地

区严重超载放牧，使得草地退化严重，土壤侵蚀土地

沙化极不安全区的面积都在增加。不安全区的面积

!"#$—’))) 年减少了 *#+ ,! %&’，这可能是当地进

行小流域治理和土地沙化防治，使得部分地区土地

沙化和土壤侵蚀有所改善。翁牛特旗较安全区面积

虽然 !"#$—’))) 年增加了 ,*+ *! %&’，但是安全区

的面积同时也减少了 ,-+ .. %&’。

从表 $ 和图 ’ 还可以看出，翁牛特旗极不安全
区和不安全区的面积占研究区总面积的比例

!"#$—’))) 年共减少了 !+ -#(；同时较安全区和安
全区的面积占研究区总面积的比例 !"#$—’))) 年
共减少了!+ ""(。虽然土地沙化安全系数呈改善

表 &" 翁牛特旗 #$%& 年和 ’((( 年的生态安全综合状况比较
)*+, & " -./0*123.4 .5 2487=1*82B7 7C.D37C>128E +789774
#$%& *4: ’((( 24 8;7 <4=42>: ?*4471

生态安全
等级

!"#$ 年
面积
（%&’）

比例
（(）
累计比例
（(）

’))) 年
面积
（%&’）

比例
（(）
累计比例
（(）

安全区 -!+ ’) ,+ -* ,+ -* ,,+ $* !+ -- !+ --
较安全区 ,,"+ #’ !-+ #" ’!+ ., ,,"+ *" !-+ #- !"+ .*
欠安全区 #)$+ )" *’+ ,# .*+ )! #-.+ #, *.+ !$ .$+ -"
不安全区 ,)$+ )# !.+ ). #)+ )- ’$.+ -- !,+ $’ -"+ ,!
极不安全区 ,-#+ .) !"+ ", !))+ )) ,",+ !. ’)+ ." !))+ ))
平均生态
安全指数

’+ -) ’+ ..

图 ’" 翁牛特旗 #$%& 年和 ’((( 年的生态安全综合评价结果
F2=, ’ " G487=1*82B7 7C.D37C>128E 7B*6>*82.4 /*03 +789774
#$%& *4: ’((( 24 8;7 <4=42>: ?*4471

趋势，但翁牛特旗生态安全综合状况在逐渐恶化，并

且研究区有 ! / ’ 以上的总面积受土地沙化和土壤侵
蚀的危害，特别是中西部地区的土壤侵蚀和东部地

区的土地沙化，需要采取严格的水土保持和防止沙

化措施。

研究区平均生态安全指数 !"#$ 年和 ’))) 年分
别为 ’+ -) 和 ’+ ..，整体生态安全都处在生态不安
全等级。!"#$ 年和 ’))) 年各生态安全等级分布面
积由大到小排序为生态欠安全区 0生态极不安全区
0生态较安全区 0生态不安全区 0生态安全区。

A" 结" 论

本文构建了土地利用的生态安全综合指数及其

评价方法，基于 123 技术对内蒙古自治区翁牛特旗
进行了土地利用生态安全评价研究，得到以下主要

结论：从土地利用的生态安全综合评价来看，研究区

!"#$—’))) 年有 ! / ’ 以上的总面积处于土地沙化
和土壤侵蚀的危害；平均生态安全指数 !"#$ 年和
’))) 年分别为 ’+ -) 和 ’+ ..，整体生态安全都处在
生态不安全等级。!"#$ 年和 ’))) 年各等级面积分
布情况为生态欠安全区面积最大，生态安全区面积

最小。
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研究区土地利用生态安全应是土地沙化安全、

土壤侵蚀安全等的综合体，单方面的评价虽然安全，

但是由于其复合性，最终的结果未必是安全的。以

上各种生态不安全因素是相互关联的，其共同作用

导致综合生态安全的结果。本研究仅在区域尺度上

对研究区土地利用的生态安全状况进行了评价，其

主要目的是为土地利用格局的优化服务，受多方面

因素的影响，所构建的指标体系还存在一定的局限

性，有待进一步完善。
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