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摘要：区域生态系统的弹性力研究是目前生态环境健康评价的重要指标，它反映了生态系统在偏离平衡状态后恢复到初始状态

的自我调节和自我恢复的能力。 本文以陕西省榆林市一区十一县的生态系统各项指标现状为研究依据，综合运用了 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ
和 ＡｒｃＧＩＳ 软件对榆林地区生态系统弹性力的各项参数进行计算，评价和分析了十二个县（区）生态系统弹性力的时空演变与分

布特征。 结果表明：１９９５—２０１０ 年榆林地区生态系统弹性力呈平稳上升趋势，生态系统的自我调节能力和抗干扰能力不断增

强。 １９９５ 年榆林地区生态系统弹性力值低于 ０．４ 的地域面积所占比例为 １００％，截至 ２０１０ 年该数值降至 ４１．４５％，且主要集中

在北部风沙草滩区。 整体而言，榆林地区生态系统弹性力呈现南高北低的格局，大于 ０．６ 的区域主要集中在清涧、吴堡、绥德和

米脂四县。 研究揭示了榆林地区生态系统弹性力的发展变化趋势，以期为研究区的生态健康诊断与可持续发展决策提供参考。
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Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｌｉｍｉｔ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｙｕｌｉｎ Ｃｉｔｙ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｙｕｌｉｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ； ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｅｌａｓｔｉｃ ｌｉｍｉｔ

“弹性力”一词最早由 Ｈｏｌｌｉｎｇ［１］引入到生态学的研究当中，被定义为生态系统承受外界干扰并保持静止

状态的能力［２］。 而后，部分学者［３⁃４］对于弹性力的定义更倾向于稳定性的概念，即系统经外界干扰后在一定

时间内恢复稳定状态的能力。 随着区域可持续发展研究的不断深入，生态系统弹性力的定义也得到丰富和发

展，生态系统具有自我调节和自我恢复能力的观点也逐步得到广大学者的认同［５⁃６］。 其中，Ｗａｌｋｅｒ［７］ 和
Ｔａｋｅｈｉｒｏ［８］等人认为生态系统在一定时间内保持原有结构、特性不变的抗干扰能力就是生态系统弹性力。 而

高吉喜［９］、王文婕［１０］等人认为生态系统在偏离平衡状态以后恢复到初始状态的自我调节能力就是弹性力。
可以说，生态系统弹性力包含了弹性强度系数和弹性限度两个方面，即生态系统弹性力的高低与弹性

范围［１１⁃１２］。
国内外关于生态系统弹性力的研究方法较多［１３⁃１４］，如浅水湖泊模型［１５］ 和牧场模型［１６］。 ２０１１ 年， Ｌóｐｅｚ

［１７］等人提出功能与状态的转换模型（ＳＦＳＴＭ），定义了生态系统弹性限度与弹性力间的相关关系；２０１３ 年，
Ｇｕｉｌｌｅｒｍｏ［１８］等人以生态系统的水分利用效率来表征其弹性强度；Ｓｔｅｐｈｅｎ［１９］ 等人则依据物种性状特征构造了

“响应—效果”框架模型来评价其弹性力。 在国内，高吉喜［１］、张宝秀［１１］ 等人以特定区域与时段内的生态系

统弹性强度系数不变为前提，通过弹性限度反映研究区生态系统弹性力的大小；而王云霞［２０］等人则以主成分

分析法来确定指标权重，采用目标分层法构建了生态系统弹性力指标体系。
可见，生态系统弹性力在特定区域内的研究成效显著。 为解决现阶段弹性力研究中存在的地域局限性和

主成分分析等方法的模糊性，本文基于生态系统的动态特性［１７］，以弹性强度系数与弹性限度为基础，引入调

节系数［２１］建立生态系统弹性力模型。 研究以 １９９５—２０１０ 年榆林一区十一县的生态环境变化为依据，综合分

析生态系统弹性力在不同空间尺度上的动态演变特征，在考虑不同县（区）间环境变量和物种丰富度的复杂

性与不确定性的基础上［２２］，评价和预测榆林地区生态系统的发展方向，从而为区域生态建设与保护提供科学

依据，以期实现生态、社会和经济的协调发展目标。

１　 研究区概况

榆林市地处陕西省最北部，毛乌素沙漠南缘，东经 １０７°２８—１１１°１５，北纬 ３６°５７—３９°３４，与甘宁蒙晋 ４ 省

接壤。 榆林市下辖榆阳区与神木、府谷、定边、靖边、横山、佳县、米脂、吴堡、绥德、清涧、子洲 １ 区 １１ 县（见图

１），东西长 ３８５ｋｍ，南北宽 ２６３ｋｍ，总土地面积 ４３５７８ ｋｍ２。 榆林北部为风沙草滩区，南部为黄土丘陵沟壑区，
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分别占总土地面积的 ４２％和 ５８％。 该地区昼夜温差大，最高温度 ３８．９℃，最低温度－２４℃，多年平均降雨量

４３５．４ｍｍ，属典型的中温带半干旱大陆性季风气候。 全市水资源总量 ３２．２９ 亿 ｍ３，人均占有量仅为 ９７９ｍ３ ［２３］，
属水资源贫乏地区之一。

图 １　 榆林市行政区划图

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｍａｐ ｏｆ Ｙｕｌｉｎ ｃｉｔｙ

２　 研究方法

２．１　 分析方法

２．１．１　 生态系统弹性力计算

综合生态系统弹性强度系数与弹性限度因素，建立生态系统弹性力模型［２１］：
Ｅ ＝ λ·μ·ＥＣＯｒｅｓ （１）

式中， Ｅ 为生态系统弹性力； λ 为调节系数［１６］（一般取 ０．０１）； μ为生态系统弹性强度系数； ＥＣＯｒｅｓ 为生态系统

弹性限度。
根据弹性强度系数和弹性限度的决定因素与自身性质确定计算公式［９］ ［１１］ ［２１］：

μ ＝ Ｈ·Ｖ
ｃ１·ｃ２

（２）

ＥＣＯｒｅｓ ＝ Ｈ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｓｉ·Ｐ ｉ （３）

式中， μ 为生态系统弹性强度系数； Ｈ 为景观多样性指数； Ｖ 为植被指数； ｃ１ 为年气温变率； ｃ２ 为年降水变率；
ＥＣＯｒｅｓ 为生态系统弹性限度； Ｐ ｉ 为土地类型 ｉ 的面积覆盖百分比； Ｓｉ 为土地类型 ｉ 的弹性分值。
２．１．２　 景观多样性指数计算

景观多样性指数反映了研究区内景观类型的多样化程度及其比例变化［２４⁃２５］。 指数越高，景观类型的多

样性越大，生态系统弹性力也就越大［２６］。
该指数主要依赖于像元大小、地貌尺度和土地利用分类。 运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将土地利用图栅格化，再经景

观指数计算软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ３．３［２７］计算可得，公式为 ［２６］［２８］［２９］：

Ｈ ＝－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ（Ｐ ｉ） （４）

式中， Ｈ 为景观多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ）； Ｐ ｉ 为景观类型 ｉ 所占比例； ｎ 为研究区内景观类型数目。
２．１．３　 植被指数计算

植被指数可通过定量监测来反映地表植被覆盖程度与生长活力，目前国内外应用最广的是归一化植被指
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数（ＮＤＶＩ），计算公式为［３０］：

ＮＤＶＩ ＝ ＮＩＲ － Ｒｅｄ
ＮＩＲ ＋ Ｒｅｄ

（５）

式中， ＮＩＲ 为近红外波段（０．８４１—０．８７６μｍ）； Ｒｅｄ 为可见光的红光波段（０．６２—０．６７μｍ）；ＮＤＶＩ 值介于－１—１
间，０ 以下表示非植被覆盖区。

ＮＤＶＩ 数据采用最大值合成（ＭＶＣ）方法进行预处理，实现对气溶胶和太阳高度角等影响因素的大气校

正、辐射校正以及几何校正［３１⁃３２］，表达式如下［３０］：

ＮＤＶＩ ＝ ｍａｘ
ｎ

ｊ ＝ １
ＮＤＶＩ ｊ （６）

式中，ＮＤＶＩ 为归一化植被指数； ＮＤＶＩ ｊ 为一定时段内的所有植被指数。
２．１．４ 年降水变率 ｃ１ 和年气温变率 ｃ２ 计算

年降水变率指降水量的年际变化，分为降水绝对变率和降水相对变率。 通常来说，降水变率代指降水相

对变率，即降水绝对变率与多年平均降水量的百分比，公式为 ［３３］：

Ｃ１ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ － Ｒ

Ｒ
·１００％，（ ｉ ＝ １，２，３…ｎ） （７）

式中， Ｃ１ 为研究区多年平均降水相对变率； Ｒ ｉ 为第 ｉ 年某时段内实际降水量； Ｒ 为同时段内历年平均降水量。
年气温变率是指气温的年际变化，以年际气温的相对变率来表示，公式为：

Ｃ２ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ － Ｔ

Ｔ
·１００％，（ ｉ ＝ １，２，３…ｎ） （８）

式中， Ｃ２ 为研究区多年平均气温相对变率； Ｔｉ 为第 ｉ 年某时段内温度； Ｔ 为同时段内历年平均气温。
２．２　 数据来源与处理

榆林市土地利用图来源于中国科学院地理科学与资源研究所的 １：１０ 万土地利用数据（１９９５ 年、２０００ 年、
２００５ 年和 ２０１０ 年共四期），用于计算景观多样性指数。

为客观反映景观多样性指数的可操作性，建立以一级土地利用类型分类为标准的 ＧＩＳ 数据库，包括耕地、
林地、草地、水域、建设用地和未利用土地六类。 以 ＡｒｃＧＩＳ 系统中 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 分析模块为支撑，进行土地

利用类型矢量数据的栅格转换。
ＮＤＶＩ 数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ），

ＭＯＤＩＳ［３４］中国区域 ＮＤＶＩ 植被指数产品是由 ＭＯＤ（ＭＹＤ）０９ＧＡ 经过反演、拼接、切割、投影转换、单位换算等

过程加工而成。 坐标系为 ＥＰＳＧ：４３２６（ＷＧＳ８４），空间分辨率为 １ｋｍ，用于计算榆林地区植被指数。 所选数据

资料时段为 １９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年和 ２０１０ 年。
降雨量和气温变化数据来源于榆林市气象局，选取 １９７２—２００１ 年连续 ３０ 年的数据序列，用于计算榆林

市年降水变率和年气温变率。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统弹性强度系数分析

３．１．１　 土地利用及景观多样性指数分析

以 １９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年和 ２０１０ 年榆林地区 ３０×３０ｍ 的栅格土地利用图作为景观类型分布计算的数

据源（如图 ２）。
由图 ２ 可知 １９９５—２０１０ 年榆林各县（区）土地利用情况。
总体来看，榆林地区草地所占比例最大，其次为耕地。 其中耕地与水域面积多年来呈下降趋势，而林地与
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图 ２　 １９９５、２０００、２００５ 和 ２０１０ 年榆林地区土地利用图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ Ｙｕｌｉｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ １９９５，２０００，２００５ ａｎｄ ２０１０

建设用地随着年际变化不断增长，草地面积变化幅度较小而保持稳定，未利用土地自 ２０００ 年后呈下降趋势，
未利用土地主要转化为建设用地与林地，退耕还林政策的实施和经济的快速发展是 ２０００ 年以来不同土地景

观面积转化的较大原因［３５］。
榆林地区南六县与北部六县相比，南六县耕地面积所占比例最大，其次为草地，其中耕地面积比例的历年

均值为 ５３．１２％、５１．８２％、４９．９７％和 ４６．６２％，而北部六县耕地面积比例为 ３７．０２％、３６．６２％、３４．８４％和 ３４．５５％。
可见，１５ 年间南北两区耕地面积均呈下降趋势，南六县耕地面积比例下降 ６．５％，较北六县（３．７４％）降幅大。

以土地利用分类为基础，分别计算榆林市各县（区）景观多样性指数，如表 １ 所示。
由表 １ 可知，１９９５—２０１０ 年榆林地区景观多样性指数总体呈上升趋势，生态系统弹性力不断增强。 其中

１９９５—２０００ 年间增幅最大，这可能得益于上世纪 ９０ 年代年西北地区三北防护林第一阶段工程建设［３６］。
从各县（区）情况来看，１５ 年间景观多样性指数均值最高的是靖边县（１．２５），最低为米脂县（０．７７）。 从增

长幅度来看，府谷县增幅最大（１７．７％），米脂县次之（１３．４％），增幅最小为靖边县（４．０％）。 可见，府谷、米脂

两县景观多样性指数尽管均值较低，但增幅空间较大，生态系统弹性力不断增强；而靖边县指数均值虽高，但
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由于近年来天然气等资源的不断开采利用，生态环境退化［３７］，景观多样性指数增幅最低。

表 １　 榆林地区历年景观多样性指数计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ Ｙｕｌｉｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

县（区） Ｃｏｕｎｔｉｅｓ （ｄｉｓｔｒｉｃｔ） １９９５ 年 ｙｅａｒ ２０００ 年 ｙｅａｒ ２００５ 年 ｙｅａｒ ２０１０ 年 ｙｅａｒ

榆林地区 Ｙｕｌｉｎ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ １．１４３ １．１８８ １．２０５ １．２１８

北六县 Ｓｉｘ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ 府谷县 ０．７９６ ０．８７ ０．９１１ ０．９３７

神木县 １．０９８ １．１３７ １．１４４ １．１５７

榆阳区 １．１９５ １．２３４ １．２５５ １．２７３

横山县 １．１１５ １．１１９ １．１２６ １．１４６

靖边县 １．２２４ １．２４４ １．２５８ １．２７３

定边县 １．０５５ １．０９４ １．１０１ １．０９４

均值 Ｍｅａｎｓ １．０８０ １．１１６ １．１３２ １．１４７

南六县 Ｓｉｘ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ 佳县 ０．８１１ ０．８４５ ０．８９７ ０．９１２

米脂县 ０．７３８ ０．７７６ ０．８０５ ０．８３７

子洲县 ０．９４１ ０．９４６ ０．９６ ０．９８６

绥德县 １．０２ １．０６４ １．０７６ １．１１２

吴堡县 ０．９６５ ０．９８４ １．１１５ １．０７７

清涧县 １．０６１ １．１１５ １．１２７ １．１３２

均值 Ｍｅａｎｓ ０．９２３ ０．９５５ ０．９９７ １．００９

从南北两区历年景观多样性指数均值的对比情况可知，北六县的指数均值整体大于南六县，即仅从景观

多样性角度来看，北部六县较南六县的生态系统弹性力强。
３．１．２　 植被指数分析

经整理计算，可得榆林市 １９９５ —２０１０ 年 ＮＤＶＩ 值的计算结果（见图 ３）。
１９９５—２０１０ 年来榆林地区植被指数整体呈起伏上升态势，年际变化显著。
从各县（区）情况来看，１９９５—２０００ 年部分地域的植被指数呈下降趋势，其中年均值降幅最大的为吴堡县

（０．１６），最小为榆阳区（０．０２）；２０００—２０１０ 年植被指数整体回升，但后 ５ 年增幅明显变小，这与陈赛赛、孙艳

玲等人［３８］基于 ２０００、２００５、２０１０ 年和 ２０１３ 年四期 ＮＤＶＩ 数据的三北防护林工程区植被景观格局变化研究相

一致。 从 １５ 年来植被指数的整体变化来看，年均值增幅最大的为横山县（０．５３），其次为府谷县（０．３８），增幅

最小的为定边县（０．２９）。
从南北两区的对比情况来看，南六县历年植被指数均值大于北部六县，且东部植被优于西部，但其植被增

幅较之略小。
３．１．３　 年降水变率 ｃ１ 和年气温变率 ｃ２ 分析

本文以榆林地区近 ３０ 年的降水与气温变化数据为基础，通过多年平均相对变率公式进行计算，结果如表

２ 所示。
由上表可知，榆林地区降雨波动较为集中，且随着地域纬度降低，各县（区）降雨量自北向南逐步增大。

同时，结合近 ３０ 年的气温变化情况来看，各县（区）年平均气温显著上升，且南六县气温均值高于北部六县，
这与陈隆勋［３９］等人对中国气温与降水变化的研究结果相一致。

榆林各县（区）年降水变率最大的为吴堡县（０．１４），最小为佳县（０．０４８）；年气温相对变率最大的为定边

县（０．２０１），最小为绥德县（０．１４９），这与李琰 ［４０］等人关于榆林市 １９８０—２００６ 年的气温变化趋势分析相一致。
再从南北两区情况看，北部六县的年降水变率和年气温变率普遍较南六县大，这主要与南北两区的地理

特征有关。
３．１．４　 生态系统弹性强度系数结果分析

由公式 ２ 可得榆林地区生态系统弹性强度系数分布图，如图 ４ 所示。
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表 ２　 榆林地区降水和气温变化率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｙｕｌｉｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

县（区）Ｃｏｕｎｔｉｅｓ （ｄｉｓｔｒｉｃｔ）

降水 Ｃ１ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ 气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ Ｃ２

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

／ ｍｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

／ ｍｍ

均值
Ｍｅａｎｓ
／ ｍｍ

年变率
Ｒａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅｓ ／ ％

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

／ ℃

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

／ ℃

均值
Ｍｅａｎｓ
／ ℃

年变率
Ｒａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｓ ／ ％

北六县 Ｓｉｘ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ 府谷县 ６７８．４ ２２７．７ ４０７．９ ５．６ １０．８ ８．３ ９．３ １８．７

神木县 ６４６．５ ２３３．１ ４０４．０ ７．２ １０．６ ７．３ ８．７ １９．４

榆阳区 ５６８．７ ２５４．８ ３７２．８ ７．６ １０．０ ７．２ ８．４ １７．８

横山县 ５１６．９ ２１１．４ ３５３．７ ５．６ １０．４ ７．８ ８．９ １８．１

靖边县 ５６９．８ ２１０．２ ３８４．１ ７．１ ９．９ ７．１ ８．３ １９．７

定边县 ５２０．９ １７９．９ ３０７．２ ６．９ １０．０ ７．０ ８．３ ２０．１

南六县 Ｓｉｘ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ 佳县 ５７６．３ ２３５．７ ３９０．１ ４．８ １１．７ ９．２ １０．２ １６．０

米脂县 ６９２．６ ２６８．３ ４２２．４ ６．０ １０．５ ８．１ ９．１ １６．３

子洲县 ６５５．０ ２４８．７ ４３５．６ ４．９ １０．７ ８．２ ９．４ １９．０

绥德县 ６２８．０ ２７７．６ ４３１．９ ５．２ １１．３ ８．８ ９．９ １４．９

吴堡县 ６５８．３ ２７７．１ ４４１．０ １４．０ １２．９ ７．０ １０．６ １８．１

清涧县 ７０２．９ ２４７．３ ４８９．９ ４．９ １１．０ ８．７ ９．８ １６．５

榆林地区 Ｙｕｌｉｎ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ６．６ １７．９

从各县（区）来看，弹性强度系数年均值增幅最大的为绥德县（３９．３６—１０５．１８），其次为清涧县（３３．８３—
９６．９５），增幅最小的为米脂县（３７．１０—６０．７４），其中吴堡县的生态系统弹性强度系数值呈现负增长（３４．５３—
３０．５５）。 南北两区相比，南六县历年弹性强度系数较北部六县大，且增幅也显著大于北部六县。

图 ４ 中将生态系统弹性强度系数按照数值范围进行 ５ 级划分，即 １ 级范围 ０—２０，２ 级 ２０—４０，３ 级 ４０—
６０，４ 级 ６０—８０，５ 级为 ８０ 以上。 表 ３ 为榆林地区生态系统弹性强度系数的等级划分与面域比。

表 ３　 榆林地区生态系统弹性强度系数的等级划分与面域比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｙｕｌｉｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

等级
Ｇｒａｄｅ

１９９５ 年 ｙｅａｒ ２０００ 年 ｙｅａｒ ２００５ 年 ｙｅａｒ ２０１０ 年 ｙｅａｒ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｓｃａｌｅ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｓｃａｌｅ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｓｃａｌｅ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｓｃａｌｅ ／ ％

１ ４２８０８．８７ ９９．３６ ３８２５８．５０ ８８．７８ ６３．５８ ０．１５ ４．４２ ０．０１

２ ２２３．９１ ０．５２ ４８２８．６８ １１．２１ ９９０４．８８ ２２．９９ ３４８３．９８ ８．０９

３ ５３．９８ ０．１２ ４．０８ ０．０１ ２６７１０．４０ ６１．９９ １４５７４．４４ ３３．８２

４ ５９８５．７０ １３．８９ １９７３７．３４ ４５．８０

５ ４２６．７０ ０．９８ ５２９０．４０ １２．２８

从历年生态系统弹性强度系数各等级面域比的变化趋势来看，２０００ 年榆林地区 ２ 级面域较 １９９５ 年增加

１０．６９ 个百分点，而 ３ 级面域下降 ０．１１ 个百分点；２００５ 年 ２ 级和 ３ 级面域较 ２０００ 年分别增加 １１．７８ 和 ６１．９８
个百分点，４ 级与 ５ 级面域首次出现；２０１０ 年 ４ 级和 ５ 级面域较 ２００５ 年分别增加 ３１．９１ 和 １１．３ 个百分点，增
速放缓。

由图可知，榆林地区生态系统弹性强度系数随年际变化不断增强，其中，２０００—２００５ 年间弹性强度系数

增长最快，２００５—２０１０ 年增长幅度变缓，表明榆林地区生态系统自我调节和抗干扰能力增强，系统稳定度

增大。
整体来看，榆林地区生态系统弹性强度系数逐年平稳上升，表明榆林地区生态系统自我调节和抗干扰能

力增强，系统稳定度增大。 其中，增长速度最快的区间为 ２０００—２００５ 年，但自 ２００５ 年后，增幅逐渐变缓，这可

能与后续年间榆林地区资源滥采、生态环境的可持续发展受到制约有关［４１］。
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图 ４　 榆林地区生态系统弹性强度系数分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｙｕｌｉｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

３．２　 生态系统弹性限度分析

在表征研究区生态系统弹性限度时，可根据该地区不同土地利用类型的恢复能力大小建立指数模型（公
式 ３）进行计算，即对各土地利用类型赋以不同的弹性分值，然后加权求和得其生态系统弹性限度值。
３．２．１　 弹性分值分析

根据不同土地类型对生态系统的恢复程度不同，对六大地类赋以不同的弹性分值，弹性分值的确定参考

了有关学者和专家的研究［４２］，并结合研究区生态环境的基本特征，得如下结果，如表 ４ 所示。
３．２．２　 生态系统弹性限度结果分析

在弹性限度的各项计算指标中，景观多样性指数 Ｈ 见表 １，土地利用类型面积百分比 Ｐ ｉ 及弹性分值 Ｓｉ 见

图 ２ 和表 ４。 计算可得研究区历年生态系统弹性限度，如表 ５ 所示。
由表 ５ 可知，１５ 年间榆林地区生态系统弹性限度稳定增长，但自 ２００５ 年以后增幅放缓。
其中，历年生态系统弹性限度增长最大的是吴堡县（０．０９９），最小为榆阳区（０．０２１）。 这主要与草地地类

面积的百分比变化有关（表 ５），其中吴堡县草地面积增长率为 １１．９％，居各地之首，而榆阳区降幅最大（５．
７８％），且在 １９９５—２０００ 年和 ２０００—２０１０ 年两个时段内，榆阳区草地面积变化呈现先增长后下降的趋势，这
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与该区弹性限度的历年变化相一致，可见草地面积百分比变化对弹性限度的影响较大。

表 ４　 不同土地利用类型的弹性分值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

土地利用类型 Ｌａｎｄｕｓｅ 分值 Ｓｃｏｒｅｓ 说明 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

耕地　 Ｆａｒｍｌａｎｄ
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

０．５
０．６

对维持区域生态系统的弹性度有重要的作用，但利用不好，容易退化
致使生态弹性力下降

林地　 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ
水域　 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

０．９
０．８ 对维持和调节区域生态系统的弹性度起决定性作用，生态弹性度较佳

建设用地　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
未利用土地　 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

０．４
０．３ 对维持区域生态系统的弹性度作用力较小

表 ５　 榆林地区历年生态系统弹性限度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｙｕｌｉｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

县（区） Ｃｏｕｎｔｉｅｓ （ｄｉｓｔｒｉｃｔ） １９９５ 年 ｙｅａｒ ２０００ 年 ｙｅａｒ ２００５ 年 ｙｅａｒ ２０１０ 年 ｙｅａｒ 增幅 Ｉｎｃｒｅａｓｅ

榆林地区 Ｙｕｌｉｎ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ０．６２３ ０．６４７ ０．６６０ ０．６６９ ０．０４６

北六县 府谷县 ０．４５４ ０．５０１ ０．５２９ ０．５４６ ０．０９２

Ｓｉｘ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ 神木县 ０．６１０ ０．６２８ ０．６３３ ０．６４２ ０．０３２

榆阳区 ０．６１６ ０．６０８ ０．６２３ ０．６３７ ０．０２１

横山县 ０．５９０ ０．５９３ ０．５９９ ０．６１３ ０．０２３

靖边县 ０．６６３ ０．６８０ ０．６８９ ０．６９７ ０．０３４

定边县 ０．５６４ ０．５９３ ０．５９９ ０．５９２ ０．０２８

均值 Ｍｅａｎｓ ０．５８３ ０．６０１ ０．６１２ ０．６２１ ０．０３８

南六县 佳县 ０．４４３ ０．４６３ ０．４９７ ０．５１０ ０．０６７

Ｓｉｘ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ 米脂县 ０．３９９ ０．４２２ ０．４３９ ０．４５９ ０．０６０

子洲县 ０．５４０ ０．５４４ ０．５５５ ０．５７６ ０．０３６

绥德县 ０．５８０ ０．６２１ ０．６３０ ０．６５９ ０．０７９

吴堡县 ０．５３６ ０．５５２ ０．６５６ ０．６３５ ０．０９９

清涧县 ０．６２７ ０．６７６ ０．６８７ ０．６９７ ０．０７０

均值 Ｍｅａｎｓ ０．５２１ ０．５４６ ０．５７７ ０．５８９ ０．０６９

将历年北部六县与南六县的生态系统弹性限度均值相比，北部六县高于南六县，这与南北两区的景观多

样性指数均值变化相一致。 此外，就弹性限度增幅来看，南六县增幅为北六县的 １．８２ 倍，可见南六县生态系

统的抗干扰能力不断增强。
３．３　 生态系统弹性力分析

利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的 Ｒａｓｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 进行计算，再经 Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ 工具重新分类后可得榆林地区生态系统弹性

力分布图（图 ５）。
结合弹性力模型（公式 １）的各项指标计算结果，可知 １９９５、２０００、２００５ 和 ２０１０ 年榆林地区生态系统弹性

力范围，即 ０．０９—０．２８、０．０１—０．３１、０．０４—０．６７、０．０８—０．６９。 可见，１５ 年间研究区生态系统弹性力总体呈增长

趋势，且后期增速变缓。
从各县（区）情况来看，清涧县与绥德县部分地域生态系统弹性力较大，最大可达 ０．６８ 和 ０．６９，可恢复性

强；而吴堡县和米脂县大部，定边县和府谷县的局部地带生态系统弹性力小，最小为 ０．０１，生态系统脆弱，自我

调节能力和可恢复性差。
再从南北两区的统计数据来看，南六县生态系统弹性力普遍高于北部六县，且差距随年际变化逐渐增大。
图 ５ 将生态系统系统弹性力 μ 按照数值范围（０—０．８）进行 ４ 级划分，即 １ 级范围 ０—０．２，２ 级 ０．２—０．４，３

级 ０．４—０．６，４ 级 ０．６０—０．８。 表 ６ 为榆林地区生态系统弹性力的等级划分与面域比。
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图 ５　 榆林地区历年生态系统弹性力分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｙｕｌｉｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

表 ６　 榆林地区生态系统弹性力的等级划分与面域比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｙｕｌｉｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

等级
Ｇｒａｄｅ

１９９５ 年 ｙｅａｒ ２０００ 年 ｙｅａｒ ２００５ 年 ｙｅａｒ ２０１０ 年 ｙｅａｒ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｓｃａｌｅ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｓｃａｌｅ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｓｃａｌｅ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｓｃａｌｅ ／ ％

１ ４２９９９．８０ ９９．８０ ４３０１２．３８ ９９．８２ ３４５２．０２ ８．０１ ４０５．６２ ０．９５

２ ８６．９７ ０．２０ ７８．８８ ０．１８ ３３７０４．５４ ７８．２２ １７４５１．８６ ４０．５０

３ ５８４０．５２ １３．５６ ２３９４１．１０ ５５．５６

４ ９４．１８ ０．２２ １２９２．００ ３．００

由图 ５ 和表 ６ 可知，１９９５ 和 ２０００ 年榆林地区生态系统弹性力值均低于 ０．４，等级划分为 １ 级和 ２ 级，２００５
和 ２０１０ 年分别有 ８６．２３％和 ４１．４５％的弹性力值低于 ０．４，２０１０ 年榆林地区 ３ 级以上地域面域比首次超过

５０％，其中 ４ 级地域所占比例为 ３％，可见，研究区生态系统的抗干扰能力不断增强。
从历年生态系统弹性力各等级面域比的变化趋势来看，２０００ 年榆林地区 ２ 级面域较 １９９５ 年下降 ０．０２ 个

百分点，基本持平；２００５ 年 ２ 级面域较 ２０００ 年增加 ７８．０４ 个百分点，３ 级与 ４ 级面域首次出现；２０１０ 年 ３ 级和

４ 级面域较 ２００５ 年分别增加 ４２ 和 ２．７８ 个百分点，增速放缓。 整体来看，榆林地区生态系统弹性力呈逐年平
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稳上升趋势，其中，增长速度最快的区间为 ２０００—２００５ 年，但自 ２００５ 年后，增速逐渐放缓。
从历年弹性力等级的面域范围变化来看，３ 级及以上地域的扩展发生在 ２０００ 年以后，且主要集中于南六

县。 而北部六县当中，从 ２００５ 年来看仅府谷和神木两县的南部、靖边与定边两县的北部局部地域达 ３ 级标

准，其中所占比例最大的为府谷县（３０％），其次为靖边县（１３．５％），比例最小的为横山县（６％）。 与此相比，南
六县中按 ３ 级标准地域所占比例由高到低排列分别为子洲县（２４．６％）、清涧县（２３．４％）、绥德县（２０．４％）、米
脂县（１８．１％）、吴堡县（１４％）和佳县（８．７％），普遍较北六县大。 这一结果表明，北部六县整体生态环境的稳

定性差，生态系统恢复力较弱，抵御外界干扰的能力低。 因此，需进一步加强对当地风沙草滩区的保护与

建设。
２００５—２０１０ 年的 ５ 年间，北部六县生态系统弹性力增长缓慢，除府谷县于 ２０１０ 年有 ８２．８％的地域达到 ３

级标准外，其余各县（区）达到 ３ 级标准的面域比均未超过 ６０％，与此相比，南部佳县、子洲、米脂、绥德、吴堡

和清涧六县大部分地域的生态系统弹性力等级于 ２０１０ 年基本达到 ３ 级标准，分别为 ９２．２％、９２．６％、８７．１％、
８４．９％、８３．５％和 ７９．７％。 而弹性力等级达到 ４ 级的地域主要分布在清涧、吴堡、绥德和米脂四县，其中面域比

最大的为清涧县，达 １９．７％，最小的为佳县，为 ３．８％。 这一结果表明，南六县所处地域的生态环境恢复力强，
稳定性较好，抵御外界干扰的能力强。

就影响生态系统弹性力动态演变的驱动力因素来看，植被指数较景观多样性指数的影响作用显著。 尽管

榆林地区北部六县景观类型丰富，多样性指数高于南六县，但其植被的生长状况与主要土地利用类型（如草

地）均劣于南六县，加之南北两区的整体地形格局因素的影响，榆林地区生态系统弹性力呈现南高北低的

格局。

４　 结论

（１）运用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 和 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行数据处理和获取弹性力各项指标值，可以提高榆林地区生态系统弹

性力分析评价的可操作性和实用性。
（２）榆林地区生态系统弹性力随年际变化呈增长趋势，生态系统的自我调节和抗干扰能力逐年增强，发

展向好，但其增长趋势自 ２００５ 年起逐渐减缓，这主要与研究区的经济发展和植被生长变化相关。 ２００５ 年以

来，榆林作为中国能源重化工基地，资源不断开采，严重破坏了部分地区植被生长状态，从而形成其生态系统

弹性力增长减缓的现状。
（３）榆林地区生态系统弹性力呈现南高北低的差异变化，总体来讲，其差异主要同南北两区的地域环境

有关。 北六县多为风沙草滩区，生态环境脆弱，生态系统可恢复性较弱，而南六县多为丘陵沟壑区，生态环境

较好，生态系统的弹性力较强。
从南北两区的动态演变来看，南六县生态系统弹性力增幅显著大于北六县，这主要同两地的经济发展水

平相关。 北六县较南六县自然资源丰富，经济发达，但其经济高速发展的背后却是以生态环境破坏为代价，这
亦体现在南北两区生态系统弹性力的变化对比上。

（４）结合榆林地区生态系统弹性力的地域演变特征及研究区经济发展特点，如何保持该地区生态系统的

健康可持续发展，制定合理的生态保护纲要，正确引导其经济发展方向就显得尤为重要。 对于经济发展迅速

的北部地区，应在保持经济优势的同时进一步带动南部地区发展，同时避免盲目发展形成环境的次生破坏，从
而建立健康稳定的生态经济发展新格局。
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