
第 !!卷第 "期

!##!年 "月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!!2-/1"
34512!##!

福建土地退化的景观敏感性综合评估与分区

特征

钱乐祥2秦 奋2许叔明
6河南大学环境与规划学院2开封 789##":

基金项目;河南省杰出青年科学基金6<<!#:和河南省自然科学基金6##7#8#8##:项目资助

收稿日期;!###=#7="7>修订日期;!##"=#9=#?
作者简介;钱乐祥6"<?7@:2男2成都人2博士2副教授A主要从事土地利用B覆被C土地退化及遥感与地理信息系统应用研究A

摘要;在 *+,支持下2研究了福建土地退化的景观区域分异特征2综合预测了土地退化的景观变化趋势A利用地理分区图

的表示方法和一定的数学模型理论2对福建省土地退化的区域景观活跃性程度和区域景观危险性程度进行定性与半定

量相结合的综合评估与预测分区A目的主要是为土地退化的区域预报提供基本资料信息和减灾防灾决策提供服务A
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土地退化灾害的发育l形成及其活动<都具有明显的景观区域性特点m这些特点集中说明一点<土地退
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化现象的景观区域分异和可能出现的险情!灾情"是可以通过某种途径和方法事先加以评估或作出推断"
包括景观影响下土地退化发生区域的险情#或称活跃性$评估和灾情#或称危险性$推测%在区域景观敏感

性综合评估过程中"因评估的对象!范围!内容不同"其评估的方法!手段和提供的结果也会有所不同"但评

估的基本原理是相同的"都是基于现象本身的某些内在规律与社会经济发展情况的结合%本研究在 &’(支

持下"在综合选定自然景观要素和人文景观要素的基础上"针对福建省耕地损毁!土壤污染化!土壤侵蚀化

和土壤贫瘠化的区域分异特征"将景观要素与土地退化特征有机结合起来"利用地理分区图的表示方法和

一定的数学模型"对土地退化的区域景观活跃性程度和区域景观危险性程度进行定性与半定量相结合的

综合评估与敏感性预测分区"论述其分区特征%

) 研究地区景观背景

福建省位于中国大陆东南部"介于东经 **+,+-./*0-,12."北纬 02,20./03,00之间%研究区面积 *0410

5*-1670"最高海拔为 0"*+37"山地丘陵约占 384+9"以戴云山和武夷山两大山带为主体"大致平行海岸

线分布"并向东南倾斜直至沿海平原%地形轮廓由西北至东南呈阶梯状式分别由山地!丘陵!台土和平原组

成%平原位于东南沿海呈狭窄带状!背山面海%区内北部山区属中亚热带海洋季风气候"南部沿海地区属南

亚热带海洋季风气候%年平均气温约 *+/0*:"无霜期达 00+/22;<"年降水量 *---/0---77"由东南沿

海向西北山地递增%干湿季较明显"2/;月份为雨季"雨量占全年降水量的 +-9/;-9"*-月份至翌年 0
月份为旱季"雨量占全年降水量的 *+9/0-9%自然植被主要是南亚热带季雨林和常绿阔叶林"因受人为

活动影响"原生植被多遭破坏"现有植被以不同演替阶段的不同群落为主%从闽西北到闽东南地区"植被覆

盖率逐渐降低%由于亚热带生物!气候和地形!母质以及人类长期活动等成土条件及成土历史的复杂性!多

样性"从而形成和发育了福建多种多样的土壤类型"土壤养分随土壤类型不同!分布位置不同和人为影响

程度不同而呈现出较大差异"从黄壤!黄红壤到红壤!赤红壤"有机质含量有下降趋势=山地自然坡地土壤

有机质含量明显高于旱作土壤=受侵蚀土壤肥力明显低于未受侵蚀土壤%

> 数据库开发

表 ) 土地退化活跃程度分区指标体系

?@ABC) DECFCGHIHJCKLM@NJOPOJIFCQRCCRCQOLE@BOS@JOLE

MLRB@EFFCQR@F@JOLE

项 目

’TU7V

指标要素

’W<UX

代码

YZ[

自然生态 地质\\岩性特征 ]*
环境指标 地貌\\地貌类型 ]0

气候\\气温分布等级 ]2
水文\\降水分布等级 ]1
生物\\森林植被覆盖率 ]+

土地退化 耕地非农建设面积占耕地面积的比例 ];
类型指标 土壤污染化 工业三废污染负荷强度 ]8

农药施用强度 ]3
化肥施用强度 ]^
农用薄膜使用强度 ]*-

土壤侵蚀化\\土壤侵蚀模数 ]**
土壤贫瘠化等级 ]*0

本研究根据 &’(_*0‘的特点和研究土地退化的区域景观空间变化的需要"空间数据库由根据地形图!野

外考察资料!前人成果以及卫星影像解译的各类图件组成%在研究地区使用了 *̂8+年#*a0+----$的地形

图"结合得到的研究地区 *̂ ;̂年 +/3月份的陆地卫星主题绘图仪影像%这些数据的复合处理产生了各种

专题图件%虽然在野外制图工作中提供了训练地以帮助分类"但未进行地面校核以确定分类精度%
研究人员还搜集了耕地作物施肥状况的数据%通

过分析这些数据得到土壤污染强度方面的专题图件%
各 类专题图件#包括行政区划图$被数字化并输入

地理信息系统#&’($的数据库%地理信息系统为连接不

同 空 间 尺 度 和 不 同 时 间 采 集 的!在 不 同 投 影 下 制 图 的

光栅和矢量数据提供了一种方法%

b 评估与分区模型

b4) 土地退化活跃程度分区模型

作者以层次分析法_*‘建立了土地退化活跃程度分

区 指 标 体 系 层 次 结 构"采 用 专 家 咨 询 法 对 指 标 体 系 进

行 咨 询"在 对 专 家 意 见 归 纳!整 理 的 基 础 上"最 终 获 得

土地退化活跃程度分区指标体系_*2‘#表 *$%
影 响 土 地 退 化 强 度 的 环 境 指 标 通 常 可 分 为 0类%

第一类是指标值越低"土地退化的活跃级越高"如森林

植被覆盖率=第二类是现状指标值越高"土地退化的活

跃级越高%如土壤侵蚀模数即属此类%因此"作者建立

以下二类模型估计生态破坏度%对第 *种情形"有c
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!"#

$

%&"’(")*+,-"

-
.
/

0 "

当 &"1 (")*+
当 ("2345 &"5 (")*+
当 &"1 (")*+

%6,

式中7!"为 "种指标的生态位破坏度指数%环境条件没有遭受破坏时7生态破坏度为 $7而当区域环境条件

完全遭受破坏时7生态破坏度为 6,7&"为 "指标现状测度7("为对 "指标要求测度7("234为 "指标要求的低

限7(")*+为 "指标的理想要求值7-"为 "指标的风险性测定8-"值采用三标度两步层次分析法确定9:;7其值

如表 <所示8对第 <种情形7有=

!"#

6

96> %&"> ("2?@,’%("234> ("2?@;A -".
/

0$

当 &"1 ("2?@
当 ("2345 &"5 ("2?@
当 &"1 ("234

%<,

式中7("2?@为指标要求的上限7其他符号与%6,式意义相同8
表 B 环境资源%指标,风险性 CD值表

EFGHIB JKLM%-",NOIPQKRNPSIPTFHRILNURVILKPWIX

项目

YZ[2\ !6 !< !: !] !^ !_ !‘ !a !b !6$ !66 !6<

-" $c$<::‘$c$:<̂$$c$$]]6$c$$]]6$c<]‘a‘$c$]̂‘:$c$:<̂6$c$a]$<$c$$a]_$c$a]$]$c<]a6<$c6a]̂^

对于难以用连续的数量来描述或表达的指标7如地貌类型7通常划分为丘陵d低山d中山d和平原8这种

用类型描述的指标7通常可以在土地退化活跃程度中给予对应的表达7再以地貌类型为例7如对土壤侵蚀

化的影响7丘陵区最易遭受侵蚀7低山区次之7中山更次7平原则不易受侵蚀等7其破坏度可以分别用 6e$7

$e‘̂7$e:及 $e6来表示8这类指标的破坏度的估计7有时需要用间接的方法或实际经验判断8

表 f 福建土地退化的生态破坏度评价表

EFGHIf gQFHUFTKNPNOIVNHNhKVFHWILTRUVTKQIWIhRII

NOHFPWWIhRFWFTKNPKPiUjKFP

项目

YZ[2\

极活跃

级kl

很活跃

级m

较活跃

级n

弱活跃

级o

!6 花岗岩
紫色岩d沉积岩

与第四纪沉积物
闪长岩

火山岩d
变质岩

!< 丘陵 低山 中山 平原

!:%p, 1<6 6bq<6 6‘q6b 56‘
!]%22, 1<$$$ 6_$$q<$$$ 6<$$q6_$$56<$$
! %̂r, 56$ 6$q:$ :$q‘$ 1‘$

!_%归一化指数,1$c‘ $ĉq$c‘ $c$̂q$ĉ 5$c$̂
!‘%归一化指数,1$c‘ $c:q$c‘ $c:q$ca 5$c$a
!a%归一化指数,1$ĉ $c:̂q$ĉ $c6bq$c:̂ 5$c6b
!b%归一化指数,1$cb $cbq$c<a $c6̂q$c<a5$c6̂
!6$%归一化指数,1$c‘ $c:q$c‘ $c6aq$c:5$c6a

!66%Z’%s2<t?,,1a$$$ $̂$$qa$$$ <̂$$q $̂$$5<̂$$
!6<%综合指数, 5$c] $c‘q$c‘ 1$c‘

lkqo uvZ3w3Zxyz?{[\%|z}2\Zz[4yZ~Z}![?s4[\\,

根 据谢尔福德限制性定律9<;7任何一个指标因子%即生态因子,在数量上或质量上的不足7就会使该种

生物衰退或不能生存8显然7这个定律也适合于分析土地退化与环境资源的关系8即7在土地本身平衡发展

生态位中7任何土地环境资源因素的现状条件7在数量或质量上的不足7即当接近其可利用的限度时7就会

成为土地平衡发展的制约因素8因此7在多维环境资源构成的土地生态空间中7只要有一种资源不能满足

土地平衡发展的最低要求7即有一种环境资源的生态位受到破坏7整个土地生态位则遭受破坏8因此7多维

环境资源的生态位破坏度指数可用下式估计=

!"# #
$

"#6
!% &""

6’$
%:,

式 中7!"为 土 地 退 化 活 跃 程 度 的 生 态 位 破 坏

度指数8生态位破坏度指数的大小反映了区域环境

现状资源条件对土地退化的破坏性程度7从而可以

根 据 生 态 位 破 坏 度 值 的 大 小 建 立 初 步 的 区 域 发 展

方案与措施8
根据前面等级指标的选择及计算模型7作者选

用 了 影 响 福 建 土 地 退 化 的 6<个 生 态 破 坏 度 指 标

%表 :,7用 ’Y(软件进行空间模拟分析8
在具体等级划分时7作者依据其生态位破坏度

指 数 !"的 频 率 直 方 图 分 布 情 况7将 其 划 分 为 ]个

等级7分别称为土地退化的极活跃极d很活跃级d较

活跃级和弱活跃级8统计的各级活跃程度分区的面

积及占全省土地面积百分比值列于表 ]7并 输 出 福

建省土地退化活跃程度综合分级图%图 6,8结果表
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明!土地退化活跃程度具有一定的地域规律性"极活跃级集中

表 # 福建省土地退化活跃程度等级面积值及比例

$%&’(# )(*%+%’,(%-.*%/0112%3/0+0/45*%.(612’%-..(5*%.%/01-0-7,80%-

项目 9:;<=> 极活跃级? 很活跃级@ 较活跃级A 弱活跃级B

C生态破坏度指数DEFG HIJICK IJIICILIJICMN IJIIIOLIJIIIN PIJIIIO
Q面积DR=QG QK!STMJUC QS!KKCJCU UU!QCUJUN UM!COUJNN
U占全省的比例DVG QIJKO QQJCN QSJSM QNJKC

CJWXYZY[\X]Ẑ<>:_‘X:\a<̂ <[_<<bQJc_<]bUJd;<_]:\YYe:;<f;YZ<g_Ya\hX<

图 C 福建省土地退化活跃程度综合分级图

i\[JC jkh:;<:\X[_]̂<=]gYe]X:\a\:k

<̂[_<<YeZ]ĥ <̂[_]̂]:\Yh\hi‘l\]h

?LB"cX:\a\:k[_]̂<>

分 布 在 与 海 岸 线 平 行 的 沿 海 地 带!很 活 跃 级 集 中 分 布

于全省的中部!较活跃级则集中分布于很活跃级北部!
弱活跃级则连片分布于闽北和闽西南m

nop 土地退化危险程度分区模型

迄 今 为 止!还 没 有 人 明 确 提 出 土 地 退 化 综 合 危 险

程 度 分 区 评 价 的 概 念qMLCIr!对 概 念 作 严 格 定 义 与 评 定

方 法 的 研 究 也 很 少!某 些D个 别G关 于 自 然 灾 害 区 划 的

研究!常把灾害程度分区与危险程度分区混为一谈m前

者 是 指 对 灾 害 事 件 还 未 发 生!只 是 对 未 来 险 情 可 能 构

成灾害损失的一种推测!两者有完全不同的概念m

nopos 地 区 综 合 社 会 经 济 强 度 土 地 退 化 危 险 程 度

分区的含义!就是指由人类活动场地的社会经济现状!
预 测 未 来 土 地 退 化 发 生 时 损 失 量 的 可 能 程 度 而 言 的m
人类社会经济包括许多项目!如人口状况!生产活动广

度!生产能力!经济开发强度!经济发展水平!长远规划

等等都应是其危险程度评价分区的重要项目m在每一

个项目中又含众多的因子m这里提出了最具有代表性

意义的点t线t面相结合的多指标选择方案!它们是"u
耕 地 面 积 占 土 地 面 积 的 百 分 比 值DVGbv农 业 人 口 密

度D人wR=QGbx单位面积农业产值D万元wR=QGby主要

交通线路里程占土地单位面积的长度DR=wR=QGbz城镇非农业人口D人G和人均工业产值D万元w人Gm
采 用级差标准化D也称归一化G方法处理!以消除单位不统一的因素!使所有指标成为一个在 ILC范

围内变化的有可比性的无量纲数m其计算公式为qCCr"

{
|C

}~C
!DE}FG~{

|C

}~C
qDE}F" E=\h}FGwDE=]#F" E=\h}F$Gr DMG

式中!}为因子序号bF为县D市G编号!本文共 OT个编号bE=]#tE=\h分别为各个因子指标中的极大值与

极 小值bE}F为第 }因子编号为 F县D市G的数值b!DE}FG为 F县D市G第 }因子指标归一化的一个无量纲数值

DI%!}F%CGm据前面的论述!!DE}FG是衡量每一种社会经济因子的一个系数!对于区域土地退化现象而言!

称它为社会经济因子指标的&灾害损失系数’m{
|C

}~C
表示 F县D市G|C个社会经济因子的&灾害损失系数’之

总和!称它为地区&综合社会经济强度’m

nopop 土地退化活动性综合险情指标 按前面的讨论!须将土地退化险情与综合社会经济因子指标结合

才能作出危险程度分区m根据突出主导因素的原则!采用黄金分割比值数原理qCCr!即 (C~IJOCT!(Q~IJ

OCT(C!(U~IJOCT(Q!(M~IJOCT(U!分别对上述 M级的面积险情百分比值数作加数计算m加权计算出的每

CQC期 钱乐祥等"福建土地退化的景观敏感性综合评估与分区特征
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一级数!称为该级土地退化的"区域灾害险情系数#$再把各县%市&的 ’级灾害险情系数加在一起!就是该

县%市&土地退化总的灾害险情系数!称它为"区域综合自然环境险情强度#!其计算式为())*+

,
-.

/0)
1/20 ,

-.

/0)
3/2415/2 %6&

式中!/为险情级别数!本文分级 -.0’72为县%市&编号!本文共 89个编号73/2为 2县%市&/级险情的

权重数715/2为 2县%市&/级险情的百分比值数71/2为 2县%市&/级险情的"灾害险情系数#7,
-.

/0)
为 2县%市&

-.个级别土地退化险情系数之和%险情强度&$最后按县%市&对险情强度作归一化处理!得出在 :;)范围

内的 89个数!即为土地退化综合险情指数!简称"综合险情指标%1&#$

表 < 福建土地退化综合危险程度分级表

=>?@A< =BAC@>DDEFEC>GEHIDHFDJIGBAGECK>L>MAKAMNAA

HF@>IKKAMN>K>GEHIEIOPQE>I

分级

RSTUUVWVXTYVZ[U

亚 区

\]̂_‘abT

c级 土地退化

最危险级

c) 福%州&_罗%源&土 地 退 化 最 危

险区

c. 平潭土地退化最危险区

cd 惠 %安&_泉 %州&_晋 %江&_石

%狮&土地退化最危险区

c’ 同 %安&_厦 %门&_龙 %海&_漳

%州&土地退化最危险区

c6 东山土地退化最危险区

e级 土地退化中

度危险级

e) 福鼎土地退化中度危险区

e. 连江土地退化中度危险区

ed 闽东南土地退化中度危险区

e’ 闽南土地退化中度危险区

e6 龙岩土地退化中度危险区

e8 三明土地退化中度危险区

ef 闽中土地退化中度危险区

g级 土地退化

较危险级

g) 沙县土地退化较危险区

g. 永安土地退化较危险区

gd 华安土地退化较活跃区

g’ 平和土地退化较危险区

g6 闽清土地退化较危险区

g8 长乐土地退化较活跃区

gf 闽东北土地退化较危险区

h级 武夷_戴云两

大山带土地

退化轻度危

险区

ic;h+jTkTlbmblabbZWST[mmblaTmTYVZ[%WaZk
UYab[lYnYZobTp[bUU&

qrsrq 分区数学模型与综合危险程度指标的计算 这里根据上面计算出的各县%市&的综合社会经济因

子 指标%综合损失指标&与土地退化活动性综合险情指标%综合险情指标&!采用相乘积的数学模型进行计

算())*+

t/20 ,
-)

/0)
u%v/2&4,

-.

/0)
1/2 %8&

式%8&中!t/2为 2县%市&的 -)种 社 会 经 济 因 子 和 -.
个 级 别 土 地 退 化 险 情 因 子 组 合 构 成 的"综 合 危 险 程 度

指 数#$作归一化处理后!就得到各县%市&土地退化综

合危险程度指标!简称"综合危险度指标%t&#$
将 上 述 计 算 的 综 合 危 险 程 度 指 标 分 成 最 危 险w中

度危险w较危险w轻度危险四级!根据自然景观条件!再

细分出 )x个亚区%表 6&$按此分级标准作出土地退化

综合危险程度分区图%图 .&$

图 . 福建土地退化综合危险程度分区图

yVlz. {nbablVZ[TSV|TYVZ[kT}ZWU~[YnbYVXmTkTlb

mblabbZWST[mmblaTmTYVZ[V[y]!VT[
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! 结果分析

综 合分区的结果显示"最危险级#中度危险级集中分布于闽东南沿海各县$市%"较危险级则主要分布

于戴云山及其以东#以南地区"较轻度危险级主要分布于闽西及闽北的武夷山带&其分级的简要特征如下&

’级 土地退化最危险级 本级区占福建总土地面积的 ()*+,"其共同特征是-土地退化的活跃程度

高"均在极活跃级"可能造成危害的社会经济指标较高&各项因子叠加后的危险程度指标也高"本级采用 .
大于 /)+0+*&据其分布位置特征"将本级区分为 1个亚区&

2级 土地退化中度危险级 本级区占福建全省土地总面积的 *0)+3,&共同特征是"土地退化的活

跃性等级跨度大"其中"极活跃区所占面积最大"其次是很活跃区和极活跃区&社会经济指标较低的安溪#
云霄等"土地退化活跃程度较高"多为很活跃4极活跃区"而社会经济指标较高的连江#仙游等县"土地退化

的 活 跃 程 度 却 不 是 太 高"多 为 较 活 跃 级"小 部 分 为 很 活 跃 级&综 合 二 者"土 地 退 化 综 合 危 险 程 度 指 标 在

/)/5637/)+0+*"划为土地退化中度危险区&根据其地理分布特征"分为 (个亚区&

8级 土地退化较危险级 本级区占福建全省土地总面积的 61)/+,&共同特点是"土地退化活跃程

度大多属于较活跃4弱活跃区"经济大多不太发达"县#乡企业产值较低&综合景观要素和社会经济因素"土

地退化综合危险度指标在 /)/3*7/)/563之间&按地理位置特征可分为 (个亚区&

9级 武夷4戴云两大山带土地退化轻度危险区 包括除以上县$市%的所有县$市%"占福建全省土地

面积的 16)3/,&主要位于福建两大山带上"以山地为主&该区近 (/,土地属弱活跃级&本区社会经济欠

发 达"工农业生产均如此"单位面积产值低于福建大部分县$市%"工业#县办企业以林业为主"人平工业产

值处地福建中等偏下水平&综合景观要素和社会经济因素"本区土地退化综合危险度指标在 /)/3*以下"
为全省最低"划为土地退化轻度危险区&
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