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摘要$ 生态敏感性是生态系统对自然环境变化和人类活动干扰的敏感程度!可以反映生态环境问题发生的难易程

度和可能性大小% 以黄土丘陵沟壑区延河流域为例!选取水土流失敏感性指数$生态风险敏感性指数和生物多样

性敏感性指数 ! 个定量评价指标!基于空间距离指数构建流域综合生态敏感性指数&0BGD92P2E@A:220BCBJA0.C@2E@AF

>A:A>;AE12a!I654'!并结合重心模型探讨 '$$&#+%'& 年间延河流域生态敏感性的时空变化情况% 研究结果表明"

!

从时间变化来看!延河流域生态敏感性总体呈下降趋势!3!"=由 '$$& 年的 '#!- 上升到 +%'& 年的 '#)'!表明延

河流域生态环境质量有所改善,

"

从空间分布变化看!延河流域 '$$&#+%'& 年间生态敏感性空间分布情况变化较

大!'$$& 年生态敏感性较高地区集中在延河流域上游部分!+%%& 年以后生态敏感性较高地区主要分布在延河流域

中游及下游的部分地区,

#

'$$&#+%'& 年!延河流域各级生态敏感性区域重心向延河流域中游转移!生态敏感性

分布由 '$$& 年的集中分布转为 +%'& 年的集中与分散相结合的分布情况,

$

延河流域生态敏感性受土地利用方式

影响较大!延河流域-退耕还林&草'.工程及综合治理工程在生态敏感性转好过程中起关键作用%
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%"引言

随着人口和社会经济的快速发展!人类活动对

流域自然环境和生态系统的影响范围及影响强度日

益增加!流域生态系统结构发生了较为深刻的变化!

生态压力和生态敏感性逐渐增大!致使流域成为区

域人地关系十分紧张$敏感而又复杂的地理单元之

一)'*

% 生态敏感性分析通过综合多种环境影响因

素反映区域生态系统的稳定情况!对其进行探索研

究对于区域生态环境保护和可持续发展具有重要的

意义)+ K!*

% 关于生态敏感性的研究最早始于 +% 世

纪 &% 年代的美国!麦克哈格&W08.9J'在适宜性评

价的基础上提出了生态敏感性分析模型% 国内欧阳

志云等))*最早提出生态敏感性概念!并提出了中国

生态敏感性分区及各分区的特点% 生态敏感性的研

究内容主要分为生态敏感性分析$生态敏感性评价

及生态敏感性评价理论应用 ! 个方面!并多结合遥

感&92GB>2@2E@AEJ!M5'与地理信息系统&J2BJ9.DPA0

AEQB9G.>ABE @;@>2G!345'等技术手段进行研究), K**

%

如颜磊等)-*考虑自然和人文两类影响因子!选取 *

个指标!对北京市域生态敏感性进行综合评价, 张

广创等)+*基于345对锡尔河中游生态敏感性空间分

布特征及分异规律进行了分析% 生态敏感性评价理

论的应用则体现在生态安全格局构建)$*

$生态红线

划定)'%*等研究中% 研究尺度主要基于国家)''*

$省

域)'+*

$市域)-*

$流域)'!*等尺度% 研究方法主要包括

层次分析法$变异系数法$专家打分法等% 目前关于

生态敏感性的研究还处于探索与发展阶段!尚未形

成统一标准的评价指标体系!且在敏感性影响因素

方面重自然环境因素$人类干扰因素!造成评价结果

存在极大的不确定性)!*

%

延河流域作为黄土高原丘陵沟壑区典型区域!

降雨时空分配严重不均!导致区域干旱频发!水土流

失严重!加之受人类活动干扰的影响!生态环境十分

脆弱% 基于此!本文以延河流域为例!从自然环境$

人类活动$生物干扰 ! 个方面分别选取指标构建水

土流失敏感性指数$生态风险敏感性指数和生物多
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样性敏感性指数!在此基础上构建综合生态敏感性

模型!对延河流域生态敏感性时空演变特征进行分

析!以期为延河流域甚至黄土高原相似地区的生态

环境保护和可持续发展提供科学参考%

'"研究区概况及数据源

'#'"研究区概况

延河流域&图 ''地处黄河流域中游陕西省北

部!地理范围介于 =!&h+!ij!*h+-i!6'%-h)%ij

''%h+$i之间% 延河是黄河的一级支流!为延安市第

二大河% 发源于靖边县白于山赐湾周山!由西北向

东南!流经志丹$安塞$宝塔等区县!于延长县南河沟

凉水岸附近汇入黄河!全长 +-&#$ cG!共有 ',& 条

一级支流!主要支流有杏子河$坪桥川$蟠龙川$西川

河等% 流域总面积 * *+, cG

+

% 该区域属于典型的

黄土高原丘陵沟壑区!地形复杂!植被覆盖条件较

差!水土流失情况十分严重!是黄土高原生态环境重

点保护区域%

图 G"延河流域示意图

7-*&G"#(+,H+.;(B$@9:I$)(+?-/+8J$,-)

'#+"数据源

本文所使用的研究数据主要有"

!

延河流域

!% G土地利用数据&参考 '$$, 年$+%%, 年$+%', 年

!% G土地利用数据!对 '$$& 年$+%%& 年$+%'& 年

V.E1@.>数据进行解译!划分为耕地$林地$草地$建

设用地$水体$未利用地等 & 种类型!并进行样点核

查与校正!解译精度较高!符合研究需求',

"

延河

流域及周围共 '* 个气象站 '$$&#+%'& 年逐日降水

数据!数据来源于中国气象数据网,

#

数字高程数

据&1AJA>.C2C2:.>ABE GB12C!N6W'!分辨率 !% G!来源

于地理空间数据云平台,

$

'k'%% 万中国土壤数据

集!来源于寒区旱区科学数据中心,

%

归一化差值

植被指数&EB9G.CAL21 1AQQ292E02:2J2>.>ABE AE12a!=NF

74'数据!选取植被覆盖度较高$含云量较低$且时

间相近的 *#- 月份的 V.E1@.>数据&来源于美国地

质调查局'!在 6=74,#! 中进行预处理及 =N74计

算% 将所有数据在<90345'%#+ 中统一转化为S35l

'$-)l<C/29@投影坐标!并统一重采样为 !% Gf!% G

的栅格数据%

+"研究方法

+#'"综合生态敏感性模型的构建

建立科学的生态敏感性模型!有助于对流域生

态敏感性进行全面的评价!提高评价的科学性与合

理性)+*

% 近些年来!延河流域受人类活动影响巨

大!土地利用方式变化频繁!水土流失情况较为严

重!生态环境十分脆弱% 针对研究区目前的生态情

况!本文从水土流失敏感性$生态风险敏感性$生物

多样性敏感性 ! 方面入手!基于空间距离指数构建

综合生态敏感性模型%

+#'#'"水土流失敏感性指数

水土流失敏感性指数可以反映生态过程中水土

流失发生的潜在可能性及其程度)')*

% 采用修正通

用土壤流失方程&92:A@21 ?EA:29@.C@BACCB@@2e?.>ABE!

M]5V6'!通过计算土壤侵蚀量对延河流域的水土

流失敏感性进行定量评估)',*

% M]5V6的表达式

为"

>?)@A@B" @3@C ! &''

式中" >为土壤侵蚀量!>(PG

K+

(.

K'

, )为降水侵

蚀力因子! WH(GG(PG

K+

(P

K'

(.

K'

, A为土壤

可蚀性因子! >(PG

+

(P(PG

K+

(WH

K'

(GG

K'

, B"

为坡度与坡长因子, 3为地表覆盖因子, C为水土

保持措施因子%

+#'#+"生态风险敏感性指数

生态风险敏感性指数是种群或生态系统及其组

分对自然环境变化或人类活动胁迫的反映程

度)'!!'&*

% 已有研究表面土地利用变化对生态系统

有着重要的影响!同生态风险之间有着密切的相关

性)'* K'-*

% 因此本文利用土地利用数据对研究区的

生态风险敏感性进行研究!重点评估生态系统受人

类干扰因素的影响% 其表达式为"

!)=?

!

/

2?'

"

2

D

2

"

! &+'

式中" !)=为土地生态风险指数, "

2

为样地内第2种

土地利用类型的面积, " 为样地总面积, D

2

为第 2

种土地利用类型生态风险强度权重% 按照研究区土

地利用斑块平均面积的 + j, 倍进行格网采样)'$*

!

具体采用 ) cGf) cG格网对研究区进行划分!将面

(%!+(
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积大于 %#, 个格网的作为一个单独样区!面积小于

%#, 个格网的合并到相邻样区!最终得到 )-% 个样

区% 对每个样区计算生态风险敏感性指数后将所获

得的值赋予其所在样区的中心点!并在<90345 中插

值以进行空间可视化表达)+%*

% 根据前人研究成果

并结合研究区特点)+' K++*

!延河流域各种土地利用类

型的生态风险强度权重分别为" 耕地 %#!')!林地

%#%!,!草地 %#%,,!水体 %#%&!建设用地 %#)%+!未利

用地 %#'!)%

+#'#!"生物多样性敏感性指数

生物多样性敏感性反映了一定时间一定区域内

所有生物物种和生态系统的复杂性受人类干扰及环

境基质的影响情况)+!*

% 最小累积阻力 &GAEAG?G

0?G?C.>A:292@A@>.E02!WIM'模型被广泛应用在物种

保护研究中)+)*

!可用生物空间流动阻力来表示生物

多样性敏感性% 生物空间流动阻力值越大!生物多

样性水平越低!敏感性越高)!*

% 基于此!本研究采

用WIM模型构建生物多样性敏感性指数% 其表达

公式为)+,*

"

83)?(GAE

!

E

2?'

!

/

F?'

&G

2F

@)

2

' ! &!'

式中" 2为景观单元!2m'!/!E, F为生态源地!Fm

'!/!/, 83)为从源F扩散到空间某点的最小累积

阻力, (为反映WIM与变量&G

2F

f)

2

'之间正向关系

的函数, G

2F

为某一质点从源 F扩散到空间某点穿过

景观2的距离, )

2

为景观表面 2对该质点流向某个

方向扩散的阻力%

由于延河流域无自然保护区!本文结合研究区

特点!选取面积大于 '%% PG

+且在空间上具有连续

性的林地$水域作为生态源地)+&*

%

从自然因素和人类活动两方面考虑!以植被覆

盖度表示自然环境影响!以土地利用类型表示人类活

动干扰情况!选取植被覆盖度和土地利用类型作为阻

力因子并将权重各设置为 %#,

)+**

!在 <90345'%#+ 中

利用0B@>1A@>.E02工具构建最小阻力模型%

+#'#)"综合生态敏感性

当前研究在进行生态敏感性评价时多是选取一

定的指标后!对指标赋予不同的权重!将多因子进行

加权叠加计算综合生态敏感性% 为克服传统赋权方

法的主观性!本文采用基于空间距离指数的方法构

建延河流域综合生态敏感性" 对水土流失敏感性指

数$生态风险敏感性指数及生物多样性敏感性指数

进行归一化处理!处理后的 ! 个指数构成一个三维

空间!分别取其最高值作为空间综合生态敏感性最

高的点!计算空间中其他点到敏感性最高点的距离!

距离越大!敏感性越低)+-*

% 综合生态敏感性指数

&0BGD92P2E@A:220BCBJA0.C@2E@A>A:A>;AE12a!I654'的

计算公式如下"

3!"=?

"

&>H>

G.a

'

+

I&!)=H!)=

G.a

'

+

I&83)H83)

G.a

'槡
+

! &)'

式中" >为某一像元的水土流失敏感性指数, !)=

为某一像元的生态风险敏感性指数, 83)为某一

像元的生物多样性敏感性指数, 下标G.a表示最大

值%

+#+"生态敏感性重心转移模型

重心转移模型可以很好地反映出某一地理现象

的空间变化情况!多用于经济发展及人口变迁等研

究中!本文将重心模型的相关研究方法引入到生态

敏感性分析的研究中!通过构建生态敏感性重心转

移距离$生态敏感性重心转移角度)+$ K!%*两个指标更

加直观地显示研究区生态敏感性的时空演变特征%

''生态敏感性重心转移距离% 通过计算不同

时期生态敏感性重心的转移距离!分析生态敏感性

的时空演变特征% 转移距离 0的计算公式为"

0 ?

"

&J

6I'

HJ

6

'

+

I&7

6I'

H7

6

'槡
+

! &,'

式中" &J

6n'

!7

6n'

'为 6n' 时间点的生态敏感性重

心, &J

6

! 7

6

'为6时间点的生态敏感性重心%

+'生态敏感性重心转移角度% 生态敏感性重

心转移角度可以更加客观$精确地描述生态敏感性

的重心转移方向% 本研究以正北方向为起始方向!

顺时针方向旋转角度逐渐增大!旋转的角度表示偏

移正北方向的角度!范围为 %hj!&%h% 转移角度
!

的计算公式为"

!

?.90>.E)&J

6I'

HJ

6

'K&7

6I'

H7

6

'* ! &&'

式中!

!

为生态敏感性重心转移角度!值域为& K

&

[

+!

&

[+'!根据一定函数将所得值转化到 %hj!&%h之

间!并在应用时根据象限进行具体判断%

!"结果与分析

!#'"单指标生态敏感性时空变化特征

!#'#'"水土流失敏感性时空变化特征

延河流域 '$$& 年$+%%& 年$+%'& 年水土流失敏

感性如图 + 所示% 由图 + 可以看出!延河流域水土

流失敏感性 '$$& 年$+%%& 年$+%'& 年空间分布情况

有很大差异% '$$& 年敏感性较高的区域位于流域

上游!+%%& 年高敏感性区域分散在整个延河流域!

而 +%'& 年水土流失敏感性较高的区域主要位于流

('!+(
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域中下游% 原因主要为水土流失受降雨影响较大!

水土流失敏感性空间分布与降水侵蚀力空间分布基

本一致% 从时间上看延河流域水土流失敏感性总体

呈减小的趋势!这与 '$$- 年延河流域开始实施-退

耕还林&草'工程.密不可分%

&.' '$$& 年 &/' +%%& 年 &0' +%'& 年

图 K"水土流失敏感性

7-*&K"59-=+89,-9),+),-.-/-.0

!#'#+"生态风险敏感性时空变化特征

延河流域 '$$&#+%'& 年生态风险敏感性变化

情况如图 ! 所示% 由图 ! 可以看出!延河流域大部

分区域生态风险敏感性较高% 从空间分布上看!敏

感性较高的区域主要分布在安塞区的华子坪至宝塔

区甘谷驿的中游部分!从行政区上看主要位于流域

中部的宝塔区以及安塞区和延长县的部分地区% 而

低敏感地区主要位于流域上游的靖边县$志丹县$安

塞区交界的地区及流域中下游南部边缘地区% 结合

研究时段内延河流域土地利用覆盖情况进一步对延

河流域生态敏感性进行分析% 对比图 ) 的土地利用

覆盖图可以看出!延河流域 '$$&#+%'& 年间耕地面

积不断减少!林地$草地及建设用地面积不断增加!

流域中游人类活动较多的耕地及城镇建设用地区域

生态风险敏感性较高!而土地利用覆盖类型以草地

和林地为主的区域生态敏感性较低% 从时间上看!

延河流域生态风险敏感性总体降低% 其中!生态风

险敏感性最大值呈先减小后增加的趋势!主要是由

于黄土高原-退耕还林&草'.工程在 +%'% 年前后由

规模扩张转为成果巩固!且 +%'% 年后流域城镇化速

度加快!尤其是延安市宝塔区!这使得城镇化程度较

高的地方敏感性增大!致使敏感性最高值增加!但整

体上来看!延河流域生态风险敏感性高的区域面积

有所减小!低敏感区域面积逐渐增加!表明延河流域

生态风险敏感性总体呈降低趋势%

&.' '$$& 年 &/' +%%& 年 &0' +%'& 年

图 L"生态风险敏感性

7-*&L"4;9=9*-;$=8-,H,+),-.-/-.0

&.' '$$& 年 &/' +%%& 年 &0' +%'& 年

图 M"土地利用覆盖情况

7-*&M"N$)1<,+$)1;9/+8$*+

!#'#!"生物多样性敏感性时空变化特征

延河流域 '$$&#+%'& 年生物多样性敏感性变

化如图 , 所示% 由图 , 可以看出!研究区 '$$& 年生

物多样性敏感性较高的区域位于流域上游西北角!

(+!+(
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这是由于延河流域上游为梁峁丘陵沟壑区!且植被

覆盖较少% +%%& 年与 +%'& 年的生物多样性敏感性

空间分布情况较为相似!主要位于中游安塞区中部

及上游部分地区% 从时间上看 +%%& 年与 +%'& 年的

生物多样性敏感性最高值同 '$$& 年相比大幅度降

低!+%'& 年与 +%%& 年相比又有所降低!这是由于

-退耕还林&草'.工程实施以来!耕地大面积减少!

林地草地面积增加!植被覆盖度逐渐增高!生物多样

性敏感性有所缓解%

&.' '$$& 年 &/' +%%& 年 &0' +%'& 年

图 3"生物多样性敏感性

7-*&3"J-91-/+8,-.0 ,+),-.-/-.0

!#+"综合生态敏感性时空变化特征

将生态敏感性根据自然断点法划分为不敏感$

轻度敏感$中度敏感$重度敏感$极度敏感 , 个等级!

并统计每个等级的面积!结果如表 ' 所示%

表 G"延河流域生态敏感性分级及面积统计

#$%&G"4;9=9*-;$=,+),-.-/-.0 ;=$,,-:-;$.-9)$)1

$8+$ ,.$.-,.-;,9:I$)(+?-/+8J$,-)

敏感性

级别

'$$& 年 +%%& 年 +%'& 年

面积[

cG

+

比例[

(

面积[

cG

+

比例[

(

面积[

cG

+

比例[

(

不敏感 $!-#&+ '+#!) ' '&)#$+ ',#!' ' +,&#%* '&#,%

轻度敏感 + +&)#$' +$#*, ' $,)#+$ +,#&* + &&-#', !,#%,

中度敏感 + !&)#!! !'#%& + '*!#,, +-#,, + %*-#+% +*#!%

重度敏感 ' ++,#%' '&#%$ ' ),&#-) '$#') ' '*)#$) ',#))

极度敏感 -'$#+) '%#*& -&+#,' ''#!! )!)#*, ,#*'

I654均值 '#!- '#!- '#)'

""研究结果表明!'$$&#+%'& 年间!延河流域的

生态敏感性总体降低!I654均值在 '$$& 年和 +%%&

年持平!为 '#!-!到 +%'& 年增加到 '#)'!表明延河

流域生态环境从 +%%& 年开始明显好转% 由表 ' 可

以看出!延河流域生态敏感性为不敏感的面积整体

呈上升趋势" '$$& 年不敏感区域面积占总面积的

'+#!)(!到 +%%& 年上升为 ',#!'(!+%'& 年不敏感

区域占总面积的比例达到 '&#,%(% 轻度敏感区域

面积在 '$$&#+%'& 年间呈-7.型结构" '$$& 年面

积比例为 +$#*,(!+%%& 年下降为 +,#&*(!到 +%'&

年上升为 !,#%,(% '$$&#+%'& 年间中度敏感区域

呈下降趋势" 从 '$$& 年占总面积的 !'#%&(下降到

+%%& 年的 +-#,,(!再下降到 +%'& 年的 +*#!(% 重

度敏感区域和极度敏感区域变化都呈倒-7.结构"

'$$& 年生态敏感性为重度敏感$极度敏感的区域面

积分别占总面积的 '&#%$(和 '%#*&(, +%%& 年重度

敏感区域上升为 '$#')(!极度敏感区域有小幅上升!

为 ''#!!(, +%'& 年重度敏感区域下降为 ',#))(!

极度敏感区域大幅度下降到 ,#*'(% 总体来看!重

度$极度敏感区域面积在 +% .间都有所下降% 这说

明延河流域-退耕还林&草'.及综合治理工程取得

了积极的效果%

从空间分布上看!延河流域 '$$&#+%'& 年间不

同等级生态敏感性分布情况有所变化!如图 & 所示%

由图中可以看出!'$$& 年重度$极度敏感区域主要

分布在延河流域上游及中游安塞区部分地区!不敏

感$轻度敏感地区在流域南部呈带状分布% +%%& 年

与 '$$& 年相比!上游大部分重度$极度敏感区域转

为不敏感$轻度敏感!重度$极度敏感区域主要分布

在安塞区中部地区及宝塔区$延长县部分地区!不敏

感$轻度敏感区分布在流域南部边缘地区% +%'& 年

各级敏感性区域空间分布情况与 +%%& 年大致相同!

&.' '$$& 年 &/' +%%& 年 &0' +%'& 年

图 O"综合敏感性分级图

7-*&O"'9B@8+(+),-/++;9=9*-;$=,+),-.-/-.0 ;=$,,-:-;$.-9)B$@

(!!+(



自"然"资"源"遥"感 +%+' 年

但生态敏感性为重度$极度敏感的面积明显减少且

分布更加分散% 造成敏感性分布情况发生变化的原

因主要有两点" 一是受人类活动影响!土地利用类

型发生转变!使得敏感性随之变化, 二是在延河流

域上游地区!梁多峁少!河床比降大!水土流失情况

严重!因此在 '$$& 年流域上游地区生态风险敏感性

较高!随着流域上游植被覆盖度的增加!水土流失情

况有所缓解!生态敏感性随之减小%

!#!"生态敏感性重心转移特征

为了进一步了解延河流域生态敏感性的时空变

化特征!对延河流域不同时期不同等级的生态敏感

性进行重心转移变化分析!见图 *$表 +% 由图 * 及

表 + 可知!延河流域 '$$&#+%'& 年间不同等级的生

态敏感性重心都有一定的转移% '$$& 年不敏感区

域重心落在流域南部边缘!+%%& 年向北偏西 !'#++h

方向转移!转移距离 +!#)%) cG!+%'& 年向东北方向

小距离转移!总体呈向西北方向转移!转移距离较

大% 这是由于延河流域历史时期天然植被破坏严

重!只有流域中下游南部边缘区留有天然次生林分

布!-退耕还林&草'.工程实施以后!中上游部分耕

地转换为林地草地!生态敏感性减小!因此不敏感区

域重心向上游方向转移% 轻度敏感区域重心转移情

况与不敏感区域重心转移情况类似!'$$& 年重心落

在中下游分界部分!其后 +% .里向上游方向转移

'&#)+& cG% 中度敏感区域重心变化较小!总体向上

游方向转移 ,#$-* cG% 极度$重度敏感区域重心转

移情况同不敏感$轻度敏感重心转移方向相反!'$$&

年极度$重度敏感性区域重心分别落在上游$中上游分

界部分!其后向流域下游方向转移!转移距离分别为

!%#%!& cG和 '$#%-* cG% 综合图 * 及表 + 可以发

现!各级生态敏感性区域重心逐渐向流域中部转移!

这表明不同等级的生态敏感性区域在流域分布更加

均匀且更加分散!流域各县&市'生态环境质量差异

逐渐减小!生态环境治理已见成效%

图 P"生态敏感性重心转移图

7-*&P"4;9=9*-;$=,+),-.-/-.0 ,(-:.B$@

表 K"G!!O%KQGO 年生态敏感性重心转移距离及转移角度
#$%&K"#(+.8$),:+81-,.$);+$)1$)*=+9:.(++;9=9*-;$=

,+),-.-/-.0 ;+).+89:*8$/-.0 :89BG!!O .9 KQGO

敏感性

级别

'$$&#+%%& 年 +%%&#+%'& 年 '$$&#+%'& 年

转移距

离[cG

转移角!

度[&h'

转移距

离[cG

转移角

度[&h'

转移距

离[cG

转移角

度[&h'

不敏感 +!#)%) !+-#*- )#+%, -!#*+ +'#$&) !!-#**

轻度敏感 +'#&!, !%,#', ,#*$' '%+#-' '&#)+& !'+#-,

中度敏感 %#-%$ '*!#&* &#!!+ +$+#!+ ,#$-* +-,#,'

重度敏感 +*#,** '+-#*+ '%#%,) +-+#)& '$#%-* ')+#+%

极度敏感 !&#')& '!&#,+ &#*'! '')#!) !%#%!& ')'#!&

""

!

" 以正北方向为 %h%

)"结论与讨论

)#'"结论

本研究结合延河流域的多源数据!选取生态敏

感性风险指数$水土流失敏感性指数$生物多样性敏

感性指数基于空间距离构建流域I654!综合分析了

延河流域生态敏感性的时空演变特征!主要结论如

下"

''延河流域 '$$&#+%'& 年间生态敏感性总体

呈降低趋势!不敏感$轻度敏感区域面积由 '$$& 年

的 ! +%!#,! cG

+增加到 +%'& 年的 ! $+)#++ cG

+

!重

度$极度敏感区域面积由 '$$& 年的 + %))#+, cG

+减

少 到 +%'& 年的 ' &%$#&$ cG

+

!综合生态敏感性指数

由 '$$& 年的 '#!- 上升为 +%'& 年的 '#)'% 表明延

河流域生态环境整体向好的方向发展!流域生态环

境治理取得了积极成效%

+''$$&#+%'& 年延河流域生态敏感性分布情

()!+(
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况变化较大!'$$& 年生态敏感性较高区域集中分布

在流域上游及流域中游部分地区!其后开始向中下

游转移!+%%& 年及 +%'& 年极度$重度敏感性区域主

要位于流域中游及下游部分地区% 而上游生态敏感

性呈好转趋势%

!''$$&#+%'& 年间!延河流域各级生态敏感性

重心发生较大变化!流域极度$重度敏感性区域重心

向中下游方向转移!不敏感$轻度敏感性区域重心向

中上游方向转移!各等级生态敏感性重心总体呈现

向流域中心集中转移趋势!生态敏感性由 '$$& 年的

集中分布转为 +%'& 年的集中与分散相结合的分布

特点%

)'延河流域生态敏感性分布受土地利用方式

影响较大!'$$&#+%'& 年间!-退耕还林&草'.工程

及延河流域综合治理工程对延河流域生态敏感性降

低$生态环境好转起到了关键性作用!此外!在流域

上游的梁峁丘陵沟壑区除受人类活动影响外!由于

植被覆盖度的增加使得水土流失情况减弱!也是生

态敏感性降低的重要原因% 建议继续加大流域水土

保持$植被恢复力度%

)#+"讨论

本文结合研究区特点!从相对独立的自然因素$

人类干扰因素及生物多样性因素 ! 方面选取敏感性

指标!以此构建综合生态敏感性指数分析延河流域

生态敏感性时空演变特征% 在I654构建方面!本文

采取了基于生态距离的计算方法!一定程度上克服

了传统根据专家知识进行赋权的主观性!并且为了

验证该方法的可用性收集查阅了延河流域相关资料

及前人研究成果)+'!!' K!+*

!发现其与本文研究结果基

本吻合!说明本文研究内容具有一定的可信度% 此

外!本文在分析生态敏感性时空变化时引入重力模

型!研究不同等级的生态敏感性的重心转移特征!更

加直观的体现了延河流域生态敏感性的时空演变趋

势% 但是本文仅对延河流域整体的时空演变特征进

行了分析!尚未从行政单元或分区进行进一步研究!

而不同时期$不同区域的生态敏感性特征及主要影

响因素都可能有所差异!因此可以进一步在更小尺

度单元上进行研究!使评价结果可以更加方便地应

用到具体实践中%
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