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摘要：毛乌素沙地南缘是我国典型风蚀、水蚀过渡带，生态环境脆弱，随着近年来煤炭能源

基地的建设，生态环境保护压力逐渐增大，本文以毛乌素沙地南缘生态环境保护为研究对

象，选取榆横矿区北区为研究区，依据其生态环境特点，选择土地利用、植被覆盖、水域、沙

质荒漠化 4 个因子作为生态敏感性评价指标， 应用生态因子评价模型和 GIS 空间分析功

能，开展生态环境敏感性评价，在对单因子敏感性评价的基础上，进行综合生态敏感性评

价。 结果表明：（1） 该区综合生态敏感性较高， 中度敏感性区面积最大， 占总面积的

71.34％，整体生态系统较脆弱。 （2）根据不同等级敏感区提出开发保护的对策，为榆横矿区

北区矿产资源开发建设进程中的土地合理利用、生态环境保护提供参考，同时也为毛乌素

沙地南缘煤矿区的开发提供借鉴。
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GIS-BASED ECOLOGICAL SENSITIVITY EVALUATION
INSOUTH EDGE OF MU US SANDY LAND-SATTING
NORTH OF YUHENG MINE AREA AS AN EXAMPLE

LV Jun-e, AN Xin
(Aerial Photogrammetry & Remote Sensing bureau, ChinaNationalAdministration of Coal

Geology, Xi'an, 710199, China)

Abstract：The south edge of Mu Us sandy land is a typical transition zone of wind erosion and
water erosion, the ecological environment is fragile, in recent years, with the construction of
coalenergy base, environment protection pressure increases, the paper study the southern edge
of Mu Us sandy land Ecological Environment Protection.Take north part of Yunheng mine
area as an example, based on the ecologic characteristics, we focus our study mainly on the
following aspects: land use, vegetation coverage, water and desertification. Utilizing evaluation
model of ecological factors and spatial analysis of GIS, we investigate the area ecological
sensitivity and create the ecological sensitivity evaluation based on the partition of sensitivity
of a single factor. From the study, we can see that (1)ecological sensitivity in north area is
high, 71.34 % of the entire area has media sensitivity which indicates the ecological system in
that area is fragile. （2）According to different levels of sensitive area offer exploitation and
protection countermeasures for north of Yuheng mine area and provide a reference in the
process of rational land use, ecological and environment protection,also for the development of
the south edge of Mu Us sandy land mining area.
Key words：ecological sensitivity；south edge of Mu Us sandy land；GIS；north of Yuhengmine
area.
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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]．伴随

社会经济的快速发展和人口的不断增加， 人类对

自然环境的影响范围和强度正在不断加大， 由此

引起的区域生态环境问题也在不断扩大和加剧 [2]。
生态敏感性分析就是研究在不损失或降低环境质

量情况下， 生态因子对外界干扰和压力的适应能

力。评价区域的生态敏感性，不仅为分析和预测区

域发生生态系统失衡和环境问题提供了依据，而

且是生态环境影响分析和生态系统建设调控的重

要内容和环节[3-4]。
随着对保护生态环境的日益重视， 生态敏感

性评价越来越受到学者的关注和重视， 我国在这

方面的研究成果众多， 研究的区域涉及西南湿润

地区[5-7]和西北干旱地区[8-10]，评价方法也从单一生

态要素敏感性的分析，向综合性研究发展。
毛乌素沙地南缘属鄂尔多斯高原与黄土高原

的过渡地带，是典型农牧交错区，生态环境脆弱，
区内陕西省榆林市是毛乌素沙地扩展南进的屏障

之地，同时这里又是国家重要的能源化工基地，掌

握该地区生态环境现状，对生态敏感性进行评价，
为指导煤矿生产建设， 降低其对土地利用改变所

造成的环境效应具有实践意义。 本文以陕西榆横

矿区北区为例， 选取 4 个有代表性的生态敏感因

子，在 GIS 平台支持下，依据层次分析法赋予评价

指标权重，利用多因子加权求和模型，对该矿区生

态敏感性进行评价， 旨在通过构建敏感性判断指

标体系， 为毛乌素沙地南缘生态环境保护提供借

鉴方法。

1 研究区概况

榆横矿区是毛 乌 素 沙 地 南 缘 规 划 的 大 型 矿

区，其北区位于黄河的一级支流无定河流域北部，
地理座标： 东经 108°48′~109°51′， 北纬 37°56′~
38°35，研究区范围以榆横矿区北区界线向外延伸

2 km，面积 3704.79 km2。 区内地形较为平缓，主要

为沙漠滩地地貌，地势西高东低，北高南低，水系

较发育，无定河在南部近东西向展布，南北方向分

布有多条河流，主要有西部的海流兔河，东部的榆

溪河等。
研究区气候干旱，年降水量约 410 mm，年降

水变率大，降水主要集中于 7、8、9 月，冬春季“旱

风同季” 现象明显， 地处干旱与半干旱气候过渡

带、 毛乌素沙地与陕北黄土高原过渡带和农牧交

错带，生态环境非常脆弱，沙质荒漠化与土壤侵蚀

等生态环境问题突出， 是我国生态环境治理的重

点地区，这里先后开展有天然林保护、退耕还林、
三北防护林体系建设等国家级重点工程。

2 研究方法

2.1 评价指标的选取

评价指标的选取是生态敏感性评价的核心。
指标体系的选择往往依据评价区域的实际情况和

评价内容加以考虑[11-12]，结合榆横矿区北区实际的

生态环境现状， 以及煤炭开采可能对环境造成影

响的各类因子，并考虑数据的可获取性，选取土地

利用类型、植被覆盖度、沙质荒漠化及水域 4 类指

标作为生态敏感评价因子。
2.2 指标体系的建立

参考《生态功能区划技术暂行规程》中生态敏

感性指标体系，建立本次评价指标的分级标准，将

单因子分为高敏感性、中敏感性、低敏感性和不敏

感 4 个等级，分别赋值 7、5、3、1（表 1）。

2.3 数据来源

以 2014 年 8 月 landsat8 影 像 为 信 息 源 ，用

PCI 图像处理软件进行数据融合、 几何校正等处

理，根据影像单元色彩和结构特征，结合已确定的

评价指标体系， 采用人机交互式解译方法进行生

态敏感性单因子信息提取。
2.4 评价方法

单因子的生态敏感性仅反映了某一因子对生

态环境的作用程度或敏感性， 没有将研究区生态

环境敏感性的空间变异特征综合反映出来， 根据

各因子的分级及赋值，利用 ArcGIS 的空间叠加功

表 1 生态敏感性评价指标及分级赋值标准

评价指标 不敏感 低敏感性 中敏感性 高敏感性

土地利用 建设、交通、沙地 耕 地 草丛、灌丛 林地、水体

植被覆盖
>70

水体及建设用地
30~70 10~30 <10

水域 非水域
200-500
缓冲区

100-200
缓冲区

大型水库、
湿地保护区、

主要河流

100 m 缓冲区

沙质

荒漠化

潜在荒漠化、
未荒漠化

轻度

荒漠化
中度荒漠化 强度荒漠化

分级赋值 1 3 5 7
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能， 将上述各单因子敏感性影响分布图进行叠加

计算，生态敏感性数学模型[13]，见公式(1)。

Si =
n

i = 1
Σ(Wk×Ci(k)) (1)

式中，i 为评价单元编号；k 为评价因子编号；
n 为评价因子总数；Si 为第 i 个评价单 位 的 综 合

值；Wk 为第 k 个评价因子权重；Ci（k）为第 i 个评

价单元的第 k 个评价因子敏感性评价指标。
本文采用专家打分对 4 个生态因子中的两两

因子相对重要性做出评价， 再用层次分析法计算

得出各个评价因子的权重值， 并经检验确定其可

以作为评价的权重使用（表 2）。

3 结果及分析

3.1 单因子生态敏感性评价

3.1.1 土地利用

土地利用类型是影响生态敏感性的最重要的

生态因子之一。 区内高度敏感性的面积占总面积

的 1.82 ％， 零 星 分 布 在 评 价 区 中 部 的 王 家 峁、
巴拉素一带的滩地以及无定河和榆溪河沿岸，土

地利用方式为人工种植的林地和水库水面与坑塘

水面。 中度敏感性区以灌草地为主的生物生长环

境， 且在研究区内分布广泛， 占总面积的 72.51
％；低敏感区主要以人类耕作的农田为主，分布于

榆溪河、无定河沿岸以及风沙区的滩地内，占总面

积的 20.14 ％； 不敏感区则主要位于东部榆林市

区范围内，以及零星分布的建设用地，占总面积的

5.53 ％（图 1a，表 3）。
3.1.2 植被覆盖

植物覆盖的情况对于水土保持和预防沙化极

为重要，是影响区域生态敏感性的重要因素之一。
由于研究区为半干旱气候， 除滩地和河流阶地地

下水较浅外，大部分地区的地表水和地下水匮乏，
同时沙质荒漠化问题严重，因此，基于植被覆盖度

的生态敏感性总体较高， 区内高度敏感区占总面

积的 33.07 ％， 中度敏感区占总面积的 33.92 ％，

主要为风沙地区稀疏分布的沙生半矮灌丛； 低度

敏感区占总面积的 7.51 ％，以生长状态较好的灌

草丛为主；不敏感区占总面积的 25.5 ％，主要包括

零星分布的林地、草地和水体、城镇建设用地及无

植被的沙地（图 1b，表 3）。
3.1.3 水域

河流水域对干旱半干旱区动植物的生存、生

长有重要影响， 也是最容易受到人为干扰的因子

之一。 区内河流水域主要集中分布在东部榆溪河

流域和南部无定河及其支流，连通性较好，水域面

积小，基于水域的生态敏感性较低。 高度敏感区占

总面积 2.6 ％，主要为湿地保护区水面、水库水面

及主要河流水面 100 m 缓冲区， 中度敏感区占总

面积 2.27 ％，为主要河流水面 100~200 m 的缓冲

区；低度敏感区占总面积的 6.45 ％，为主要河流水

面 200~500 m 的缓冲区；不敏感区占总面积 88.68
％，主要为远离水域的风沙地区（图 1c，表 3）。
3.1.4 沙质荒漠化

由于研究区位于毛乌素沙地与陕北黄土高原

的接壤地带，受风向和地形地貌的控制，毛乌素沙

地具有明显的东侵南扩现象， 但扩展速度差别较

大，沿无定河河谷扩展速度大，形成明显的锯齿状

沙带，而在东部榆溪河扩展速度小。 高度敏感区占

总面积的 7.63 ％，主要分布于榆溪河西岸、北部可

可盖周围、 西部海流兔河沿岸与南部无定河北岸

地区，以流动沙丘（地）与半流动、半固定沙丘（地）
为主；中度敏感区占总面积的 43.76 ％，广泛分布

于半流动、半固定沙丘（地）与南部的半流动、半固

定沙丘（地）覆沙黄土丘陵；低度敏感区分布于东

部的芹河北岸、西北部可可盖周围、西部海流兔河

两岸及南部的无定河以北地区，占总面积的 24.07
％；不敏感区占总面积 22.55 ％，主要分布于风沙

区的滩地和河流阶地内（图 1d，表 3）。

表 2 各生态敏感性因子权重

指 标 土地利用 植被覆盖 水 域 沙质荒漠化

权 重 0.4761 0.2883 0.1668 0.0688

注：λmax=4.2403，C.I.=0.0801，C.R.=0.089<0.1

表 3 生态敏感性评价指标及分级赋值标准

生态因子 高度敏感 中度敏感 低度敏感 不敏感

土地利用 1.82 72.51 20.14 5.53

植被覆盖 33.07 33.92 7.51 25.5

水 域 2.6 2.27 6.45 88.68

沙质荒漠化 7.63 43.76 24.07 24.54

综合生态敏感性 6.56 71.34 17.78 4.32
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3.2 生态敏感性综合评价

利用加权求和模型，将 土 地 利 用 类 型、植 被

覆盖度、水域缓冲区、沙质荒漠化 4 个因 子 的 敏

感性等级栅格数据进行运算，得到研究区的生态

综合敏感性分布图（图 2），结果表明，研究区综合

生态敏感性较高， 中度敏感区分布最为广泛， 榆

林城区敏感性低。 高度敏感区面积占研究区总面

积的 6.56 ％，在研究区零星分布，主要为植被稀

疏、沙丘流动性强烈的区域，土地利用类 型 为 灌

木 林 地 。 中 度 敏 感 区 面 积 占 研 究 区 总 面 积 的

71.34 ％，分布最为广泛，主要为毛乌素沙地与陕

北黄土高原的过渡地带受风沙侵蚀的区域，植被

覆盖程度不高。 低度敏感区面积占研究区总面积

的 17.78 ％， 集中分布于研究区的西北部和南部

无定河沿岸，主要为风沙滩地与河流阶地内的耕

地及部分高覆盖度林地。 不敏感区面积占研究区

总面积的 4.32 ％， 主要为榆林市城区的居民、工

业等建设用地（表 3）。

3.3 生态保护对策

高度敏感区主要为沙质荒漠化严重、 植被覆

盖度低的区域， 生态环境脆弱， 生态系统稳定性

差，受到人为干扰后环境会进一步恶化。这些区域

应当禁止开发建设活动，避免人为干扰；同时加大

对流动性沙丘的治理力度， 开展防风固沙的整治

工作，逐步恢复地表植被，提高植被覆盖率，减轻

沙质荒漠化程度，提高生态系统稳定性，促进生态

系统向良性循环发展。
中度敏感区属于生态环境较为脆弱的区域，

植被类型多以沙生的灌草丛为主， 群落结构有一

定的稳定性， 对外界的干扰活动具有一定的抵抗

能力。 但在遭受人为干扰后，易造成生态系统的扰

动与不稳定，打破生态系统的平衡，导致环境的破

坏，此类区域应加大环境的保护力度，严格限制随

意开垦荒地。 未来煤矿地面设施建设尽量减少对

该区域生态的破坏， 同时要加强对区域内水域的

保护，煤矿需在敏感目标（如大型水库、重要湿地

等）处设保护煤柱。 还应积极开展人工植树造林、
退耕还林还草，提高区域植被覆盖度，遏制沙质荒

漠化的扩展。
低度敏感区和不敏感区系统稳定性较好，承

受外界干扰的能力较强， 人类生产活动对生态环

境的影响不大，适合较大强度的开发建设。 对于低

度敏感区，要严格保护农田，发展绿色农业，尽可

能的减轻农业生产活动对周边生态环境的影响，
加强对河流水系及其缓冲区的保护， 减少水质污

染。 对于生态不敏感地区，应合理规划、科学建设，
注重人与自然环境的协调发展， 努力改善人居环

境，完善城市的重要基础设施。

4 结论

通过运用遥感和 GIS 方法，选取土地利用、植

被覆盖度、 水域和沙质荒漠化 4 个因子对毛乌素

沙地南缘进行生态敏感性评价，得出以下结论：
由于毛乌素沙地南缘地处农牧交错带， 生态

环境脆弱，研究区综合生态敏感性较高，其中高度

敏感区、中度敏感区分别占 6.56 ％、71.34 ％。在面

对煤炭基地建设和资源开发中， 应对外界人为活

动压力较大，很可能导致生态环境恶化。
针对当地实际，结合评价结果，对不同敏感性

区提出相应的生态保护对策， 通过限制人类生产

建设活动、 加大对流动沙丘的治理和提高地表植

被覆盖度等措施来维持生态系统的稳定， 加大对

高度敏感区的保护，促进人与自然环境和谐发展，
为毛乌素沙地南缘长期环境保护提供科学依据。

(a.土地利用；b.植被覆盖；c.水域；d.沙质荒漠化）

图 1 单因素生态敏感度评估

图 2 综合生态敏感性评价
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大米作为家庭主食，安全问题显得尤为重要。
在宁波地区购买市场上销售的大米 测 量 大 米 样

品中汞含量，其中来自北方地区的大米汞含量低

于 8 μg/kg，平均值为 4.7 μg/kg；来自南方沿海地

区 的 大 米 总 体 汞 含 量 低 于 10 μg/kg， 平 均 值 为

4.9 μg/kg；来自中部地区的大米总体汞含量整体

上较北方和南方沿海大米主产区要高一些，平均

值为 7.8 μg/kg；但收集到的大米样品汞含量都低

于国家规定上限值。 人体健康风险 系 数 范 围 为

5.79×10-4~3.43×10-2，属于轻度风险，儿童的人体

健康风险系数要高于成人的人体健康风险系数，
但仍属于轻度风险， 不会对人群形 成 明 显 的 威

胁。 宁波市售的大米没有受到严重的汞污染，居

民可以放心食用。
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