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摘　要：针对生态环境研究中的核心问题———敏感性评价，以西天山吐拉苏地区为研 究 区，用 土 壤、植 被、

气候、地形地貌等多种自然生态因子对该区生态系统的敏感程度进行了分析。借助遥感技术，通过图像处

理、判读解译等方法，分类提取出研究区内土地利 用、草 场 利 用 等 信 息；利 用 地 理 信 息 系 统（ＧＩＳ）空 间 分 析

功能，采用层次分析法（ＡＨＰ），对各个生态敏感性影响因子进行加权叠加，得出综合敏感性指数，据此将吐

拉苏地区生态敏感性划分为非敏感、轻度敏 感、中 度 敏 感、高 度 敏 感 和 极 高 敏 感５个 等 级。并 提 出 了 改 善

该地区生态敏感性对策和建议。
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　　生态环境敏感性是指生态系统对各种环境变异

和人类活动干扰的敏感程度，即生态系统在遇到干扰

时，生态 环 境 问 题 出 现 的 概 率 大 小［１］。在 自 然 状 况

下，各种生态过程维持着一种相对稳定关系，保证着

生态系统的 相 对 稳 定，而 当 外 界 干 扰 超 过 一 定 限 度

时，这种稳定关系将被打破，导致严重的生态环境问

题［２］。目前国内外对于生态环境敏感性的研究比较

重视，也取得了不少成果，然而县区尺度的相关研究

相对较少，吐拉苏地区生态环境非常敏感，特别是水

土流失生态问题已影响到区域可持续发展。为此，利
用吐拉苏地区生态环境调查资料，对吐拉苏地区生态

环境敏感性进行单因素和综合评价，以期为该区生态

环境规划和管理提供生态学依据。

１　研究区概况和资料准备

１．１　研究区概况

吐拉苏盆地地处新疆维吾尔自治区伊犁州伊宁

县北部，距伊 宁 县 城 约５０ｋｍ处。位 于 伊 犁 河 谷 北



岸和西天山西端的科古琴山南麓的倾斜山区中，处于

东经８１°１５′—８２°２０′，北 纬４４°００′—４４°２５′［３］。吐 拉

苏盆地呈 近 东 西 向 展 布，地 处 中 低 山 区，平 均 海 拔

１　０００～３　０００ｍ。区 内 气 候 类 型 属 于 大 陆 性 温 带 半

干旱气候，夏 季 凉 爽 多 雨，降 水 量６００～８００ｍｍ，气

温变化剧烈，温差大。凭借天山的雪水，牧草生长良

好，是伊宁县的主要牧区之一［４］，为国家级二类草场。
山巅终年积雪，土壤类型为冰沼土，雪线以下系山地

潮土，生长有各种牧草，是优良的夏季牧场；山地森林

带内是褐色森林土，有着丰富的森林资源；山麓缓坡

地带为栗钙土和黑钙土，是优良的春秋季牧场。研究

区位于倾斜冲积平原区地带，成土母质为火成岩的风

化产物和黄土及黄土状物。由于该区富含自然矿产

资源，是西天山最大的金矿区。近几年，对矿产资源

的勘探开发及过度放牧，非法砍伐，已给该区的生态

环境造成了极大的威胁和破坏，迅速加剧了区内生态

环境的恶化。

１．２　资料准备

１．２．１　吐拉苏盆地 ＴＭ 遥感影像　研 究 收 集 吐 拉

苏地区２００６年８月２２日的ＴＭ 遥感影像以及相关

遥感数据，在ＥＲＤＡＳ软 件 下 进 行 几 何 校 正、配 准 和

直方图匹配以及掩模处理后，获取ＮＤＶＩ指标，进而

计算植被覆盖率。

１．２．２　吐拉苏地区２００６年生态环境基础资料　资料

主要来源于伊宁市农业局和气象局的土壤质地、地貌

类型、降水等自然环境数据，以及１∶２０万吐拉苏地区

地形图和土地利用现状图。在 ＭａｐＧＩＳ和ＡｒｃＧＩＳ软

件支持下将这些资料中的图形进行地图数字化。

２　评价指标体系的建立及权重确定

２．１　评价方法

采用单因子分析和多因子综合评价相结合的方

法［５－６］。根据研究区的水土流失过程 机 理 选 取 降 水、
土壤、地形和植被４个影响因子指标，建立水土流失

敏感性评价指标体系，在ＧＩＳ软件支持下得到各单

因子敏感性分布图，利用ＧＩＳ的空间分析功 能，将

各单因子敏感性分布 图 进 行 叠 加 分 析，参 照 生 态 环

境敏感性指数 的 分 级 标 准，对 研 究 区 进 行 划 分，最

终获得生态环境敏感性评价结果图［７］。

２．２　评价指标体系的构建

以吐拉苏地区生态环境质量的综合评价为目标，
结合研究区自然环境状况及主要生态问题，选取适当

的因子进行评价。由于吐拉苏地区水土流失较为严

重，因此，选取降水、地形、土壤质地以及植被这４组

指标，建立吐拉苏地区生态环境质量综合评价指标体

系。在进行吐拉苏地区生态环境敏感性评价时参考

通用水土流失方程各因子指标（表１），并考虑ＲＳ技

术及ＧＩＳ技术对资料的存取、表达和计算的可行性。

表１　研究区生态环境敏感性评价指标体系分级标准

因子指标 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

降水侵蚀力 ＜２５　 ２５～１００　 １００～４００　 ４００～６００ ＞６００
地形起伏度 ＜５０　 ５０～２００　 ２００～３００　 ３００～４００ ＞４００
土壤质地 石砾、黏土 壤 土 壤沙土 粉砂土 砂土

植被覆盖率／％ ８０～１００　 ６０～８０　 ４０～６０　 ２０～４０　 ０～２０
敏感性赋值 １　 ３　 ５　 ７　 ９

２．２．１　地形因素　地形起伏是导致水土流失的最直

接因素。地形起伏度是研究区 单 位 面 积 最 高 点 与 最

低点高程 之 差，可 宏 观 地 反 映 研 究 区 的 地 标 起 伏 特

征。基于ＡｒｃＧＩＳ软件平台和表１分级标准，可绘制

地形起伏度对生态环境敏感性分布图，并统计不同地

形起伏度下水土流失敏感性 分 布 状 况。分 析 研 究 区

地形起伏度分布图可以得出，地 形 起 伏 较 小，水 土 流

失敏感性较低，随着地形起伏 度 的 增 大，水 土 流 失 敏

感性增强。研究区在地形起伏度超过２００ｍ的地区

中，中度以上敏感区面积所占比例为３０．６９％。

２．２．２　降雨因素　降雨是引起土壤侵蚀的直接外营

力，暴雨对土壤的分散，破坏作用最大，同时又会增强

地表径流的冲刷和搬运能力，从而加剧水土流失。吐

拉苏地区属于中低山区，降雨量较多，积雪较厚，夏季

常发生暴雨。因此，采用降水侵蚀力来反映土壤侵蚀

的程度，降水侵蚀力选用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ的经验公式：

Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
０．１７９Ｐ１．５５２　７ｉ （１）

式 中：Ｒ———降 水 侵 蚀 力；Ｐｉ———各 月 平 均 降 水

量［８－９］。采用公式（１）计 算 方 法 得 到 吐 拉 苏 地 区 的Ｒ
值概略分 布 图，用 来 评 价 降 水 因 子 的 水 土 流 失 敏 感

性。分析得到，吐 拉 苏 地 区 的Ｒ 值 从 北 向 南 逐 渐 减

小，由北部的５９５．６００　４减少至南部４０２．６７８　６，按照

水土流失敏感 性 因 子 分 级 标 准 可 知，该 区 属 于 高 度

敏感区。

２．２．３　土壤质地　土壤质地是指土壤中各级土粒含
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量的相对比例及其所表现得土壤砂黏性质，是反映土

壤理化性质的综合指标。土壤质地越黏重，稳定性越

好，敏感性程度越低，反 之，土 壤 质 地 越 砂，稳 定 性 越

差，敏感性 程 度 越 高［１０］。吐 拉 苏 地 区 广 泛 分 布 着 砂

砾土及黄土，黄土疏 松、虫 孔、大 孔 隙 构 造、垂 直 节 理

较发育，湿陷性较强，力学性质较差，且黄土较薄［１１］，
遇到降水或融雪时，黄土自身 的 重 力 加 大，容 易 造 成

水土流失。由附图１２可 以 得 出，研 究 区 内 主 要 的 土

壤质地类型有砂土（１６．２５％）、粉砂土（３８．６０％）、壤

砂土（２４．０８％）、壤土（３．１０％）、石砾、黏土（１７．９８％）
等５种类型。

２．２．４　植被覆盖度　植被是生态环境的重要组成部

分，植被能够覆盖地面，其根系可以固结土壤，截持降

雨，减小流速，过滤淤泥，能减少或防止水土流失。植

被越好，形成的生态系统系统 结 构 越 复 杂，稳 定 性 越

大，抗干扰能力越强，环境敏感性也就越低，反之则敏

感性越高。然而，吐拉 苏 地 区 植 被 主 要 以 牧 草 为 主，
牧草根系固结深度小，若无限 制 的 放 牧 和 开 垦，则 很

容易水土流失的发生。
本研究中采 用 Ｇｕｔｍａｎ提 出 的 等 密 度 模 型 计 算

植被覆盖度，计算公式为：

ｆｇ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

×１００％ （２）

式中：ｆｇ———植 被 覆 盖 度；ＮＤＶＩ———归 一 化 植 被 指

数；ＮＤＶＩｍａｘ———归 一 化 植 被 指 数 最 大 值，ＮＤ－
ＶＩｍｉｎ———归一化植被指数最小值［１２－１３］。研究中，首先

运用ＥＲＤＡＳ软件从ＴＭ影像中提取ＮＤＶＩ指数，然
后按公式（２）构建模型计算植被覆盖度。由运算结果

可以看出，高植被覆盖区域主 要 分 布 在 伊 犁 河 北 岸，
中低山丘陵黄土覆盖区，并随 着 海 拔 高 度 的 增 加，植

被覆盖率逐渐降低。利用Ｒｅｃｌａｓｓｆｙ工具将研究区植

被度盖度分为５类，依 次 为：低 覆 盖 度（０～２０％），中

覆盖度（２０％～４０％），中高覆盖度（４０％～６０％），较

高覆 盖 度（６０％～８０％），高 覆 盖 度（８０％～１００％）。
经统计分析，５类 植 被 覆 盖 度 所 占 面 积 比 例 分 别 为：

３．３４％，３．８９％，３４．７６％，３３．７９％和２４．２２％（附

图１３）。

２．３　评价指标权重的确定

由于地形起伏度、降雨侵蚀力、土壤质地、植被覆

盖度对生态环境敏感性的贡献和作用不同，评价中需

确定各评价因子的权重。各因 子 指 标 权 重 的 确 定 主

要取决于各指标的重要程度以及指标 之 间 的 相 互 关

系的分析。权重的确定应从系 统 的 整 体 以 及 系 统 中

各因素相互作用关系出发，确定各指标对生态环境敏

感性 的 贡 献 程 度［１２］。本 研 究 采 用 层 次 分 析 法

（ＡＨＰ），两两因子比较其重要性，通过所有层次之间

的总排序计算这４个因子的相对权重（表２）。

表２　研究区生态环境敏感性因子指标权重

敏感性
因子

降水侵
蚀力

土壤
质地

地形起
伏度

植被覆
盖度

权 重 ０．１４２　３　 ０．３３６　６　 ０．４３８　３　 ０．０８２　８

２．４　生态环境敏感性评价模型

根据各评价指标值和权重，采用加权求和的计算

方法对吐 拉 苏 地 区 生 态 环 境 敏 感 性 进 行 综 合 评 价。
按公式（３）计算生态环境综合敏感性得分，并 确 定 综

合敏感性。

Ｉｓｅｎ＝∑
４

ｉ＝１
Ｕｉ×Ｗｉ （３）

式中：Ｉｓｅｎ———生态环境敏感性综合指数；Ｕｉ———第ｉ
个敏感性指 标 的 赋 值；Ｗｉ———第ｉ个 敏 感 性 指 标 的

权重［１２－１３］。

３　评价结果及分析

３．１　评价结果

在ＡｒｃＧＩＳ环 境 下 对 指 标 专 题 图 进 行 像 元 的 空

间叠加运算，最终确定研究区生态环境敏感性的等级

和分布，得到研究区生态敏感 性 综 合 评 价 图，即 吐 拉

苏地区生态环境敏感性的５级 区 域：不 敏 感 区、轻 度

敏感区、中度敏感区、高 度 敏 感 区、极 敏 感 区，从 而 得

到生态环境敏感性分区图（附图１４）。通过对评价结

果分析可以看出，吐拉苏地区的生态环境敏感性区域

分布比较集中，高 度 敏 感 区 和 极 敏 感 区 约 共 占 研 究

区面积的１６．４６％，主要分布在中山 区，剥 蚀 作 用 强

烈；中度敏感区占研究区面积的２４．５８％，主 要 分 布

于坡度较缓的中低丘陵区，其上覆盖着土质较为疏松

的黄土砾 石 层；不 敏 感 区、轻 度 敏 感 区 分 布 面 积 大，
分别是１３．８５％和４５．１１％，主要分布于冲积平原和

高山区。从表３可以看出，吐拉苏地区的生态环境敏

感性比较低，当前生态环境状况良好。不敏感区和轻

度敏 感 区 就 占 总 面 积 的５８．９６％，面 积 为２６６　８６４
ｋｍ２，总体呈斑块状、条带分布，较敏感区集中分布在

３条带中，从 中 部 高 山 区 向 两 边 中 低 丘 陵 区、冲 积 平

原区延伸，敏感性程度从低—高—低。

表３　研究区敏感区面积分布统计

敏感区 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

面积／ｋｍ２　 ６２　６８７８　 ２０４　１７６　 １１１　２５４　 ４５　８０５　 ２８　７６０
百分比／％ １３．８５　 ４５．１１　 ２４．５８　 １０．１２　 ６．３４

３．２　评价结果分析

３．２．１　极度敏感区　极 度 敏 感 区 的 面 积 为２８　７６０
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ｋｍ２，占研究区总面积的６．３４％。主要集中分布中山

区，成零星斑状分布，少 量 分 布 在 低 山 丘 陵 区。该 区

域降水多，坡度陡，水系都流经此区，侵蚀强烈。区内

的几个大型金矿区也都分布在该区域内。

３．２．２　高度敏感区　高 度 敏 感 区 的 面 积 为４５　８０５
ｋｍ２，占研究区总面积的１０．１２％。主要分布在 中 山

区，环绕极度敏感区呈条带状 分 布，该 区 域 内 降 水 较

多，人类 活 动 较 为 集 中，如 开 采 矿 物、修 建 道 路、放

牧等。

３．２．３　中度敏感区　中度、轻度及不敏感区的面积

为１１１　２５４ｋｍ２，占 研 究 区 总 面 积 的２４．５８％。主 要

分布在低山丘陵区和中山区，成 明 显 的 条 带 状 分 布，
与研究区内的成矿带大致吻合。同时，这里也是草场

比较茂盛的区域，旅游与放牧活动较集中。
综合以上分析，目前吐拉苏地区的生态环境现状

处于良好的状态，不敏感区和轻度敏感区占研究区的

５８．９６％，极 度 敏 感 区 和 高 度 敏 感 区 仅 占１６．４６％。
但从吐拉苏地区敏感区的分布及长远发展趋势看出，
极度敏感和高度敏感区有向外扩展的趋势，通过对该

区域的实地考察，可以判断目前所造成的生态环境恶

化与人类活动有密切的关系，尤其是采矿活动。加之

吐拉苏地区储藏丰富的金矿，煤 矿 等，近 两 年 又 发 现

铀矿，开采前景可观，如不及时采取相应的措施治理，
水土流失、地质灾害等发生的 频 率 和 范 围 都 变 大，进

一步导致吐拉苏地区生态环境的继续恶化，影响当地

居民的生活及旅游业的发展，阻碍伊宁县社会经济的

长远发展。因此，针对 吐 拉 苏 地 区 目 前 的 环 境 状 况，
应及时采取预防和治理的措施，将发展与治理同步进

行，从而保证伊宁县经济与环境的可持续发展。

４　结 论

通过选取 有 代 表 性 的 生 态 环 境 因 子，在 ＲＳ与

ＧＩＳ技 术 的 支 持 下，构 建 了 生 态 敏 感 性 评 价 指 标 体

系，对吐拉苏地区的生态环境敏感性进行了评价。将

吐拉苏地区生态敏感性划分 为 非 敏 感、轻 度 敏 感、中

度敏感、高度敏感和极高敏感５个 等 级，反 映 出 了 该

区域的生态环境现状。为应对 不 同 的 敏 感 区 域 需 因

地制宜地采取相应的治理措施。
（１）极敏感区域。主要分布于中低山区内坡度较

陡的工矿用地。应 对 矿 山 开 采 人 为 活 动 加 以 严 格 要

求，严格控制矿产资源开发规模，尤其注重地下水资源

的保护，以及重金属的防治，防止对下游生活区造成污

染。同时，应做好生态环境保护以及恢复治理工作。

（２）高度 敏 感 区 域。主 要 分 布 于 坡 度 较 陡 的 山

区耕地、牧区、尾矿和道路用地。对于２５°以上陡坡要

坚决退耕还林还草，适度放牧，注意绿化，及时处理矿

区的“三废”，避免其下渗造成对下游水资源的污染。
（３）中度及轻度敏感区域。侵蚀程度较小，大部

分为牧业和旅游用地，由于长 期 的 放 牧 活 动，针 茅 等

破坏草场的杂草丛生，加之牛 羊 等 对 草 场 的 践 踏，导

致地表植被大面积裸露。针对此情况，该区域应广泛

开展防护林建设，推广种植耐 旱 的 牧 草，对 牧 区 应 进

行圈地式放牧，保证草场的循环恢复。
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