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川西北某县域土地生态环境质量评价

刘昌蓉,张礼中,黄爽兵

(中国地质科学院 水文地质环境地质研究所 ,石家庄 050061)

摘要: 现有的土地评价工作侧重于土地应用功能, 而对土地生态环境功能的考虑比较少。为了探索考虑生态环境功

能的土地质量评价方法,选择生态环境条件脆弱的泸定县为研究区, 在土地利用类型的基础上, 加入坡度、坡向、高

程等地形要素指标,建立土地生态环境质量评价指标体系, 并应用 GIS、RS 和层次分析( AHP )技术获取评价因子专

题图, 经过图形叠置生成泸定县土地生态环境质量等级图。评价结果显示, 影响研究区土地生态环境质量的主要因

素为坡度、降水量、高程、植被指数和土壤质地等。经过对泸定县土地生态环境质量评价等级与地貌类型、土地利用

方式及生态环境因素进行对比分析,认为评价结果与现实条件吻合较好。
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Soil Ecological Environment Quality Assessment in a County of Northwestern Sichuan Province

L IU Chang2rong , ZH ANG L i2zhong , H UANG Shuang2bing

( T he institute of H y d ro geolog y and Envir onmental Geology , CA GS , S hij iaz huang 050061, China)

Abstract: The cur rent soil assessment met hod fo cuses on the application function of so il, while the eco log ical environment func2

tion is not larg ely considered. In o rder to examine the soil quality assessment met hod in consider ation of ecolog ical envir onment

function, an ecolog ical environment qualit y assessment index sy st em w as developed to evaluate the so il qua lity of Luding Coun2

ty , a typically vulner able dist rict o f eco lo gical env ironment. T he system w as based on land use and inco rporat ed the topog raphic

facto rs such as slope, aspect , and elev ation. G IS, RS, and Analytic H iera rchy Process ( AH P) t echnique were emplo yed to obta in

the thematic maps of evaluat ion indexes, w hich w ere overlaid to g ener ate the so il eco log ical env ironment quality map of Luding

County . The results indicat ed the main factor s affecting t he soil eco lo gical env ironment quality in the study ar ea include the

slope, precipitat ion, elevation, vegetation index, and soil tex tur e. The soil eco lo gical env ironment quality assessment results wer e

compared w ith the topog raphy, land use, and eco log ical env ironment factor s, which suggested that the assessment r esults ar e in

acco rdance w ith the actual conditions.

Key words: so il eco log ical env ironment quality; GIS; RS; Luding county ; g raphic over lay ; Analy tic H ierar chy Process

  近些年来,为提高各类土地利用质量, 满足土地规划的

战略需求,从工业、农用、建设、旅游等不同功用角度出发,我

国学者开展了一系列土地评价工作[ 122] ,比如,针对建设用地

的土地适宜性评价[3]、根据开发区用地模式需求而开展的土

地集约利用评价[4]、为区域土地状况及农产品绿色基地建设

提供依据的土地质量评价等等[ 5]。现有这些评价工作大多

为适应土地的社会经济发展需求,侧重于考虑土地的应用功

能,而对土地作为生态环境要素方面的考虑比较少。我国地

域辽阔 ,虽然土地资源总量丰富, 但地形地貌、气候条件的复

杂多样及人类活动等因素叠加, 造成土地荒漠化、水土流失

等生态环境问题十分严峻。因而在地理区位特殊, 生态环境

的脆弱地区,针对土地的生态环境功能, 开展土地生态环境

质量评价具有重要意义。本文以泸定县为例,在分析当地实

际环境条件基础上选取适宜的土地生态环境评价指标,利用

GIS 与 RS 进行数据获取、空间分析, 探索基于满足生态环境

功能的土地环境质量评价体系及方法。
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1  研究区概况

研究区范围包括整个泸定县。泸定县位于四川省甘孜

藏族自治州东部,东经 101b49c- 102b27c, 北纬 29b28c- 30b6c

之间 ,土地总面积 2 1681 71 km2。由于地处青藏高原向四川

盆地的过渡地带,境内山高坡陡, 河谷幽深, 为典型的高山峡

谷地貌。区内地势高差相对较大, 一般在 2 000~ 3 000 m,

最高可达 6 500 m。大渡河由北向南将全县分割为东西两部

分,沿河两岸支沟发育。县内地貌类型按成因可以分为阶

地、河谷扇形地、台地和山地。阶地由河流下切形成; 河谷扇

形地多形成于山溪与大渡河交汇处,因其土质肥沃多为县内

的重要耕地;台地是由冰川、溪流剥蚀切割形成; 山地多为中

山、高山和极高山, 多分布于贡嘎山东坡和部分北坡的磨西、

新兴乡等大雪山脊一带。

县域属于亚热带季风气候和大陆性季风高原型气候,土

壤类型多为山地黄褐土、黄棕壤、山地棕壤、山地暗棕壤等,

也包括部分高山草甸土类型。因地形地貌、生物气候和成土

母质的影响,泸定县土壤区域特征十分明显, 具有较显著垂

直和水平分带特征。全县土地利用类型包括耕地、园地、林

地、草地、工矿仓储用地、住宅用地、交通用地、水域及水利设

施用地、其它用地。由于工矿仓储用地、住宅用地、交通用地

总和只占总面积的 01 56% , 故本文合并称为建设用地, 本次

评价对象包括除水域以外的所有类型土地。泸定县特殊的

地质地貌、气候条件及人为不利因素决定了其生态环境脆弱

和土地质量较低,除了土地的不合理利用以外, 该县还存在

森林资源过度采伐引起的土地枯竭,草场不平衡放牧引起的

板结退化等生态环境恶化现象。泸定县位置及其区域卫星

影像见图 1。

图 1 泸定县位置及区域卫星影像图
Fig. 1  Location of Luding County and satellit e image of regional area

2  评价方法

土地评价的方法很多,目前常用的评价方法有模糊评价

法[ 6]、主成分分析[7]、物元分析法[ 8] 等。本文充分运用 GIS

技术和 RS 技术建立空间和属性分布数据库, 选择基于 GIS

的图层叠置法[9]进行叠加分析。

2. 1  评价指标体系的建立
土地质量评价指标一般依据土地利用类型来选取: 未利

用地采用生态质量指标体系,农用地采用生态质量指标体系

和生产质量指标体系, 建设用地采用生态质量指标体系、生

产质量指标体系和承载质量指标体系[10]。本文参考以上原

则,将影响土地生态质量的地形要素纳入到评价体系, 主要

考虑坡度、坡向、高程等地形指标,以突出土地生态环境质量

评价的目的。由于泸定县建筑用地总面积只占土地总面积

的很少一部分(见研究区背景分析) ,故按照未利用地和农用

地类型来选取指标。生态质量和生产质量指标体系选取气

候条件、土壤质量、植被覆盖率水平和土地利用状况作为评

价指标。最终,确定了泸定县土地生态环境质量评价指标体

系,见图 2。评价指标体系分为 3 个层次:目标层为土地生态

环境质量评价体系;要素层包含气候、土壤、植被、地形、土地

利用等5 个要素; 指标层包含年降雨量、年均气温、\10 e 积

温、土壤湿度、土壤有机质、土壤质地、植被指数、坡度、坡向、

高程、土地利用类型等 11 个指标。

图 2 泸定县土地生态环境质量评价体系

Fig. 2  Index sys tem of soil ecological environment

qualit y evaluat ion in Luding County

2. 2  数据采集与数据标准化
对泸定县土地生态环境质量评价体系中 11 个评价指标

的数据处理,主要通过 GIS、RS 分析或直接插值法获取各类

专题图,具体的技术方法包括: 调用 ARCGIS 软件的空间分

析模块在数字化地形图数据源基础上生成坡度图和坡向图;

使用遥感图像处理软件 Erdas 81 7 对 TM 遥感影像数据进行

解译生成土壤湿度图、植被覆盖图; 选取 SPOT 遥感影像解

译获取土地利用现状图;利用获取的气候数据、土壤有机质

数据插值得到对应的专题图; 土壤质地为非数值型指标, 通

过矢量化获取专题图。

本研究中涉及的指标属性均有其自身的定量化数值,因

此利用 GIS 图形分析及一定的数学处理可直接生成能代表

各指标优劣程度的量化值,无须对指标进行主观评分。为了

协调各生态环境专题要素不同量纲的影响, 对数据进行了标

准化处理[ 11] , 采用高斯- 克吕格 (横切椭圆柱等角)投影方

式,建立各数据集的统一坐标系统, 保证各数据覆盖相同的

空间区域,然后采用极差标准化法[ 12213]进行数据变换来统一

量纲, 使得综合得分计算过程各指标在统一的基准范围内进

行。标准化公式为:

X i - X min

X max - X min
@ 100 ( 1)

X max - X i

X max - X min
@ 100 ( 2)

与土地生态环境质量正相关关系的指标采用公式( 1)进

行标准化,如年均降水量、\10 e 积温、年均气温、土壤有机

质、土壤湿度、植被指数; 负相关关系的指标采用公式 ( 2)进

行标准化,如高程、坡度、坡向。对于土地利用类型和土壤质

地这样的离散数据, 根据它们对土地生态环境的影响程度,
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给定等间隔或非等间隔的量化指标值。

2. 3  评价指标权重的确定
各评价指标对土地生态环境质量评价结果的影响程度

取决于指 标权重 值的 大小。本文 采用层 次分 析法

( AH P) [14]进行指标权重赋值。层次分析法可以把存在复

杂关系的各因素有序化 ,条理化。依据层次分析法原理, 引

入适当的标度将有关因素进行两两比较构建判断矩阵, 定

量表示每一层次的相对重要性。首先, 采用 5 个专家来确

定判断矩阵 ,判断矩阵如表 1 所示, 表中每一个单元格里表

示 5 个专家对指标相对重要性的判断; 然后, 分别利用和积

法计算判断矩阵的最大特征根及其对应的特征向量 , 得出

的特征向量为各评价因素的重要性排序, 即权系数的分配;

最后对权重进行一致性检验, 得出指标一致性比率 CR 分别

为 ( 01 039, 01 030, 01 040, 01 094, 01 091)、( 01 033, 01 006,

01 047, 01 046, 01 033)、( 01 046, 01 003, 01 003, 01 016, 01 008)、

( 01 033, 01 064, 01 033, 01 016, 01 046)。从结果可以看出 CR

的值均小于 01 1, 其一致性较好,结果可以接受。获取的各指

标权重如表 2 所示。

表 1  目标层判断矩阵及指标权重
T ab le 1  Judgm ent mat rices of object levels an d the corresponding w eights of indexes

A B1 B2 B3 B4 B5 特征向量 w

B1 ( 1, 1, 1, 1, 1) ( 4, 3, 4, 3, 2) ( 3, 3, 4, 2, 3) ( 1, 1/ 2, 1, 2, 2) ( 5, 5, 4, 4, 3) ( 0. 34, 0. 28, 0. 35, 0. 35, 0. 33)

B2 ( 1/ 4, 1/ 3, 1/ 4, 1/ 3, 1/ 2) ( 1, 1, 1, 1, 1) ( 3, 2, 3, 4, 3) ( 1/ 3, 1/ 3, 1/ 3, 1/3, 1/ 3) ( 3, 4, 3, 3, 4) ( 0. 15, 0. 15, 0. 15, 0. 18, 0. 18)

B3 ( 1/ 3, 1/ 3, 1/ 4, 1/ 2, 1/ 3) (1/ 3, 1/ 2, 1/ 3, 1/ 4, 1/ 3) ( 1, 1, 1, 1, 1) ( 1/ 5, 1/ 5, 1/ 5, 1/4, 1/ 5) ( 2, 3, 2, 2, 3) ( 0. 09, 0. 10, 0. 08, 0. 10, 0. 10)

B4 ( 1, 2, 1, 1/ 2, 1/ 2) ( 3, 3, 3, 3, 3) ( 5, 5, 5, 4, 5) ( 1, 1, 1, 1, 1) ( 7, 7, 7, 5, 5) ( 0. 37, 0. 43, 0. 37, 0. 31, 0. 37)

B5 ( 1/ 5, 1/ 5, 1/ 4, 1/ 4, 1/ 3) (1/ 3, 1/ 4, 1/ 3, 1/ 3, 1/ 4) (1/ 2, 1/ 3, 1/ 2, 1/ 2, 1/ 3) ( 1/ 7, 1/ 7, 1/ 7, 1/5, 1/ 5) ( 1, 1, 1, 1, 1) ( 0. 05, 0. 05, 0. 06, 0. 06, 0. 06)

B1 C11 C12 C 13 - - -

C11 ( 1, 1, 1, 1, 1) ( 3, 3, 3, 2, 3) ( 5, 7, 6, 3, 5) - - ( 0. 63, 0. 67, 0. 64, 0. 52, 0. 63)

C12 ( 1/ 3, 1/ 3, 1/ 3, 1/ 2, 1/ 3) ( 1, 1, 1, 1, 1) ( 3, 3, 4, 3, 3) - - ( 0. 26, 0. 24, 0. 27, 0. 33, 0. 26)

C13 ( 1/ 5, 1/ 7, 1/ 6, 1/ 3, 1/ 5) (1/ 3, 1/ 3, 1/ 4, 1/ 3, 1/ 3) ( 1, 1, 1, 1, 1) - - ( 0. 11, 0. 09, 0. 09, 0. 14, 0. 11)

B2 C21 C22 C 23 - - -

C21 ( 1, 1, 1, 1, 1) (1/ 3, 1/ 3, 1/ 3, 1/ 2, 1/ 3) (1/ 3, 1/ 5, 1/ 5, 1/ 4, 1/ 2) - - ( 0. 14, 0. 11, 0. 11, 0. 14, 0. 16)

C22 ( 3, 3, 3, 2, 3) ( 1, 1, 1, 1, 1) ( 2, 1/ 2, 1/ 2, 1/ 3, 2) - - ( 0. 52, 0. 31, 0. 31, 0. 24, 0. 54)

C23 ( 3, 5, 5, 4, 2) ( 1/ 2, 2, 2, 3, 1/ 2) ( 1, 1, 1, 1, 1) - - ( 0. 33, 0. 58, 0. 58, 0. 62, 0. 30)

B3 C31 - - - - -

C31 ( 1, 1, 1, 1, 1) - - - - ( 1, 1, 1, 1, 1)

B4 C41 C42 C 43 - - -

C41 ( 1, 1, 1, 1, 1) ( 5, 4, 5, 2, 2) ( 3, 3, 3, 1/ 3, 1/ 3) - - ( 0. 63, 0. 61, 0. 63, 0. 24, 0. 25)

C42 ( 1/ 5, 1/ 4, 1/ 5, 1/ 2, 1/ 2) ( 1, 1, 1, 1, 1) (1/ 3, 1/ 3, 1/ 3, 1/ 4, 1/ 3) - - ( 0. 11, 0. 12, 0. 11, 0. 14, 0. 16)

C43 ( 1/ 3, 1/ 3, 1/ 3, 3, 3) ( 3, 3, 3, 4, 3) ( 1, 1, 1, 1, 1) - - ( 0. 26, 0. 27, 0. 26, 0. 62, 0. 59)

B5 C51 - - - - -

C51 ( 1, 1, 1, 1, 1) - - - - ( 1, 1, 1, 1, 1)

表 2 多专家群决策求得的各指标权重及最优权重

Table 2  T he w eights of each index and th eir opt imum values determin ed by the m ult iple2expert decision making

权重
指标

C11 C12 C13 C 21 C22 C23 C31 C41 C42 C43 C 51

专家 1( W i
1) 0. 21 0. 09 0. 04 0. 02 0. 08 0. 05 0. 09 0. 23 0.04 0. 10 0. 05

专家 2( W i
2) 0. 19 0. 07 0. 02 0. 02 0. 05 0. 08 0. 10 0. 26 0.05 0. 11 0. 05

专家 3( W i
3) 0. 22 0. 09 0. 03 0. 02 0. 05 0. 07 0. 08 0. 24 0.04 0. 10 0. 06

专家 4( W i
4) 0. 18 0. 12 0. 05 0. 02 0. 05 0. 11 0. 10 0. 08 0.04 0. 19 0. 06

专家 5( W i
5) 0. 21 0. 09 0. 03 0. 03 0. 10 0. 05 0. 10 0. 09 0.05 0. 19 0. 06

最优值( W i) 0. 20 0. 09 0. 03 0. 02 0. 06 0. 07 0. 09 0. 16 0. 04 0. 13 0. 06

  为消除个别专家判断的主观性,引入群决策的几何平均

法归一化不同专家权重值[ 15]。几何平均法权重计算公式见

式( 3)。

W= F
K

K = 1

W K
i

1
K , Pk = 1, 2, 3, 4, 5 ( 3)

式中: W 为求得的几何权重平均值; k 为专家个数; W K
i 为第

k 个专家确定的第 i个指标权重。

2. 4  综合得分计算
土地生态环境质量综合指数根据环境质量等级函数

式[ 16]来确定:

V i = E
m

j = 1
l ij a j ( i, j= 1, 2, ,, m) (4)

式中: V i 表示叠加后区域 i 的环境质量等级值; m 表示评价

因子个数; a j 表示评价因子 j 的权重值; l ij 表示评价因子 j

在区域 i 中的环境质量值。经运算, 评价单元的综合指数分
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布在 181 428 2~ 721 134 4 之间。

3  结果与讨论

( 1)根据指标权重计算结果, 坡度、坡向及高程指标占据

了总权重的 33% , 其中坡度及高程权重分别为 01 16 和

01 13, 与反映生态环境的重要指标降水量及植被指数的权重

相当,反映地形指标对土地生态环境质量具有重要影响 ,因

而本文对地形要素指标的考虑具有重要意义。

( 2)依据等间距分类原则, 将评价结果划分为 5 个区间,

按等级由高到低分别代表土地生态环境质量优、较优、良、中

和差,如图 3 所示。可以看出: 质量为优的土地面积有

6081 19 km2 ,占土地总面积的 281 05% ; 质量较优的土地面积

为 291 88 km2 ,占土地总面积的 291 88% ; 质量为良土地面积

2751 98 km2 , 占总面积的 121 73% ; 质量中等的土地面积

2771 23 km2 ,占土地总面积的 121 79% ; 质量为差的土地面积

3591 05 km2 ,占土地总面积的 161 56%。

图 3 泸定县土地生态环境质量等级

Fig. 3  Soil ecological environm ent qual ity levels of Lu ding C ounty

( 3)土地生态环境质量为优和较优的土地主要分布在大

渡河沿岸及其支沟地区以及中山地势平坦开阔的台地地区,

这些地区气候温和湿润,水热条件较好,地势平坦, 植被覆盖

率高;质量为良的土地主要分布在新兴乡的中部及东北部、

田坝乡西部、烹坝乡西南部, 该区域属于高山地形, 地势平坦

开阔,林地草地为主要土地利用类型, 但其气候属亚高山亚

寒带、高山寒带气候, 降雨量少,土壤为亚高山草甸土和高山

亚高甸土为主,砂石含量多, 是主要的牧区地带; 质量为中等

的土地主要分布在大渡河谷低中山的岚安乡、烹坝乡、泸桥

镇、田坝乡、冷碛乡、杵泥乡等乡镇, 这些地区位于气候温热,

地势较缓的河谷地区, 是主要的人口聚集地, 有一定的环境

污染,建设用地占用耕地的情况较为突出, 因此此区域土地

生态环境质量不太理想;质量为差的土地分布在磨西镇和新

兴乡西部地区,田坝乡、烹坝乡部分地区, 此区域位于高海拔

地区,生态环境脆弱, 地质灾害频发, 水土流失严重, 气候属

高地凉温带及高山永冻带,主要的土地利用类型为其它土地

中的裸地和水域及水利设施用地中的冰川及永久积雪。

4  结语

泸定县地处高山峡谷地带,区内土地生态环境脆弱。本

文加入地理要素形成评价因子体系, 结合 GIS、RS 及 AH P

技术进行数据提取、分析和运算, 对泸定县土地生态环境质

量进行了系统研究,评价结果显示地形指标对土地生态环境

质量具有重要影响。总体来看,影响研究区土地生态环境质

量的主要因素为坡度、降水量、高程、植被指数和土壤质地

等。通过对泸定县土地生态环境质量评价等级与土地利用

类型及实际生态环境因素的对比分析, 评价结果与现实条件

吻合较好。

土地生态环境质量评价是正确认识土地资源状况的基

础,同时对生态环境保护具有重要指导意义。当前关于土地

质量评价的研究尚比较单一,相关理论和技术方法体系还很

缺乏。服务于多种土地功能应用,同时兼顾土地所在地域特

点及自然地理条件等属性,是土地质量评价值得深入和探索

的方向。
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