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　　摘要：提出土地沙化脆弱性的“敏感－退化”（Ｓ－Ｄ）概念模型，构建以沙化敏感性指数和沙化退化指数为基本框
架的评价指标体系，基于ＧＩＳ技术，进行河北省土地沙化脆弱性评价。结果表明：河北省没有极重度脆弱级别，重度、
中度、轻度和微度脆弱区分别占全省总面积的０．６％、９．８％、３９．９％和４９．７％；空间分异上，脆弱性呈现从西北向东南
逐渐降低的趋势，冀北坝上高原及冀西山丘区沙化脆弱程度最高，分布面积最广。同时对这些区域的防沙治沙和生态

建设提出了建议。
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　　土地沙化（ｓａｎｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ）是指在各种气候条件下，由于多
种因素形成地表呈现以沙（砾）物质为主要特征的土地退化

过程［１］。土地沙化是荒漠化的主要类型之一，其大面积蔓延

就是荒漠化。土地沙化作为最重要的全球环境问题之一，受

到各国政府及学者的普遍重视。我国是世界上土地沙化和荒

漠化面积大、分布广、危害重的国家之一，严重的土地沙化、荒

漠化威胁着我国的生态安全和经济社会可持续发展［２］。

土地沙化的发生、发展与脆弱的生态环境密不可分。开

展区域土地沙化脆弱性评价研究，明确土地沙化的脆弱类型、

程度和空间分布特征，用以规范人类活动方式和强度［３］，是

实施脆弱区生态保护、恢复与治理的基础和前提。目前学者

对土地沙化的敏感性评价较多［４－５］，而对土地沙化脆弱性进

行评价的文献相对较少，特别是针对区域大尺度的沙化脆弱

性评价成果尚不多见。本研究从敏感性和退化受损性２个角
度探讨了脆弱性的概念和内涵，提出了土地沙化脆弱性评价

的“敏感－退化”（Ｓ－Ｄ）概念框架模型，并基于 ＧＩＳ技术，对
河北省土地沙化脆弱性进行评价，明确全省土地沙化脆弱程

度和空间分异特征，为实施生态功能分区管理、推进沙化脆弱

区的生态保护和防沙治沙提供科学依据。

１　研究区概况

河北省位于华北平原北部，地处 ３６°０３′～４２°４０′Ｎ，
１１３°２７′～１１９°５０′Ｅ，内环京津，东临渤海，西隔太行与山西为
邻，西北部、北部和东北部与内蒙、辽宁相接，东南部和南部与

山东、河南接壤，是全国唯一兼有浅海、平原、湖泊、丘陵、山

地、高原、盆地的省份，总土地面积１８．７７万 ｋｍ２。河北省是
中国土地沙化最严重的省份之一，沙化土地面积居全国第６
位（２００４年）。按照全国沙漠化治理区划，河北省属于中国北

部沙漠化治理区－半湿润地带沙漠化土地零星分布区和半干
旱草原地带与荒漠草原地带沙漠化发展区，涉及平原、山地和

高原３个地貌类型。根据２００９年第四次全国荒漠化和沙化
监测结果，河北省现有沙化土地２．１２５３万 ｋｍ２［６］，占全省总
面积的１１．３２％，占全国沙化土地面积的１２３％。与２００４年
第三次监测结果相比，尽管河北省沙化土地实现了由扩展到

缩减的历史性转变，但局部土地沙化问题依然突出，特别是坝

上高原和冀北山地区，是京、津乃至整个华北地区上风向重要

的风沙源区［７］，严重影响着京津冀区域的生态安全和经济社

会可持续发展。

２　研究方法

２．１　脆弱性概念模型
关于脆弱性的概念和内涵，国内外学者有多种阐

释［８－１４］。笔者认为，生态脆弱性是指生态系统在特定时空尺

度相对于外界干扰产生响应的敏感程度和退化受损的程度。

敏感程度表明生态系统具有不稳定性，在外界干扰胁迫下容

易发生变化，且这种变化可正可逆，用以反映产生生态失衡和

环境问题的可能性大小；退化受损程度反映了生态系统遭受

了不同程度的损失朝着逆向即退化的方向发展并产生了不同

程度的生态环境问题，或人类为应对这种退化问题采取生态

修复措施所需付出的代价大小。系统的敏感性是脆弱性的潜

在前提，退化受损是脆弱性的结果表现，但系统敏感并不一定

脆弱，只有当它遭受损失发生了退化才称之为脆弱，故脆弱性

是系统的敏感程度和退化受损程度叠加的结果。

土地沙化脆弱性（ＳＦ）则是指生态系统在特定时空尺度
相对于外界干扰产生土地沙化变化响应的敏感程度和沙化退

化程度，它是沙化敏感程度（ＳＳ）和沙化退化程度（ＳＤ）叠加
的结果。基于以上阐述，笔者提出了土地沙化脆弱性评价的

“敏感－退化”（Ｓ－Ｄ）概念模型：ＳＦ＝ｆ（ＳＳ，ＳＤ）。
２．２　评价指标体系

基于脆弱性“敏感 －退化”概念模型，采用层次分析法，
构建土地沙化脆弱性的“敏感－退化”评价指标体系框架（表
１），并建立相应的评价指数，即土地沙化脆弱性综合指数
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（ＳＦＩ）、沙化敏感性指数（ＳＳＩ）和沙化退化指数（ＳＤＩ），确定指
标层的敏感性因子和退化因子。其中沙化敏感性指数判定依

据国家生态功能区划技术暂行规程，采用湿润指数、冬春季大

风日数、地表质地和冬春季植被覆盖度４个影响因子；沙化退
化指数表示土地沙化退化受损的程度，用土地沙化的动态变

化数据可以很好地表征，但由于大尺度空间动态数据较难获

得，本次采用土地沙化现状指数来代替表征，现状沙化程度越

重，表示退化受损的程度越重；土地沙化现状数据由２０１０年
中巴卫星影像数据解译而得，并根据《沙化土地监测技术规

程》中沙化土地类型和植被盖度进行沙化土地程度分级。

表１　河北省土地沙化脆弱性评价指标体系框架

目标层 准则层 指标层

土地沙化脆弱性 沙化敏感性指数 湿润指数

综合指数 冬春季大于６ｍ／ｓ大风日数
地表质地

植被覆盖度（冬春）［１５］

沙化退化指数 沙化土地类型

植被盖度［１］

　　基于 ＧＩＳ技术，对表１中各指标数据进行标准化分级赋
值处理。结合河北省土地沙化省情，对其敏感性及脆弱性采

用五级分法，从轻到重依次为微度、轻度、中度、重度和极重

度，并相应量化赋值１、３、５、７、９，数据精度采用１ｈｍ２网格。
２．３　评价计算方法

采用综合指数法，首先计算沙化敏感性指数（ＳＳＩ）和沙
化退化指数（ＳＤＩ），２个分指数的权重分别取０．５，最后计算
土地沙化脆弱性综合指数（ＳＦＩ），见公式（１）。其中 ＳＳＩ指数
由（２）、（３）式计算得出，ＳＤＩ指数依据国标《沙化土地监测技
术规程》进行标准化分级赋值而得。

ＳＦＩ＝（ＳＳＩ＋ＳＤＩ）／２； （１）

ＳＳＩ＝４∏
４

ｉ＝１
Ｄ槡 ｉ； （２）

Ｄｉ＝Ｓ×Ｆ×Ｄ×Ｇ。 （３）
式中：Ｄｉ为ｉ因素敏感性等级标准值；Ｓ为湿润指数；Ｆ为冬
春季大于６ｍ／ｓ大风日数；Ｄ为地表质地；Ｇ为冬春季植被覆
盖度。

３　结果与分析

３．１　河北省土地沙化敏感性与空间分异
基于ＡｒｃＧＩＳ空间运算和分析功能，由公式（３）和（２）进

行沙化敏感性评价。结果显示，河北省土地沙化敏感性指数

最大为６．８，没有极度敏感区域，重度、中度、轻度和微度敏感
区分别占全省总面积的０．６％、６．７％、４２．４％和５０．４％。从
敏感程度看，全省重度敏感区所占比例很小，敏感程度整体相

对较轻。由图１可以看出，在空间分布格局上，张家口坝缘、冀
西北间山盆地的部分山丘区及坝上地区敏感程度相对较高，是

重度敏感及中度敏感的主要分布区，张家口大部、承德北部、冀

中南平原中心区等地为轻度敏感区。河北省土地沙化的敏感

程度和分布反映了其沙化潜在脆弱性的程度和分布。

３．２　河北省土地沙化退化现状与空间分异
河北省土地沙化面积大、范围广、分布不均衡，整体程度

较轻，但局部退化严重。全省极重度和重度沙化土地比例很

小，分别占全省沙化土地的０．５％和０．９％，中度和轻度沙化
土地约占全省沙化土地１２．０％和８６．６％ ［１６］。空间分布上涉

及全省１１个市７２个县（市、区），分布有冀西北的坝上及坝
下、永定河下游、黄河故道、冀西、冀东等几大沙区，其中张承

的坝上及坝缘、间山盆地河谷区的土地沙化程度相对较高，沙

化面积占全省沙化总面积的５５％以上。
空间分布上，沙化退化现状和沙化敏感性并不完全吻

合［１７］。张家口坝缘及冀西北间山盆地的山丘区，敏感程度高

于沙化程度；承德北部由于局部的滥垦、过度放牧、景点开发、

工程挖沙等活动，致使土地沙化程度相对较高；在冀西北间山

盆地的桑洋河谷区，敏感性为微度，但由西北袭来大量沙尘连

同河道积沙，在山体的阻拦下部分沉积、截留、堆积，而在河流

南岸迎风面，形成桑、洋河岸五大滩地。

３．３　河北省土地沙化脆弱性与空间分异
在ＧＩＳ技术支持下，按公式（１）进行土地沙化脆弱性评

价，结果详见图２和表２。结果表明，河北省土地沙化脆弱性
分为重度、中度、轻度和微度脆弱４个级别，面积分别占全省
总面积的０．６％、９．８％、３９．９％和４９．７％。从脆弱程度看，全
省没有极重度脆弱级别，且重度脆弱区所占比例很小，沙化脆

弱程度整体较轻。从空间分异格局看，全省沙化脆弱性呈现

从西北向东南逐渐降低的趋势；重度脆弱区主要散布在张家

口的坝缘及冀西山丘区的部分县市，呈小斑块状零星分布，脆

弱程度相对最高；中度脆弱区主要分布在坝上、冀西北山丘区

以及承德北部，分别呈片状、带状和大斑块状分布；冀西北的

大部分地区及太行山中段的山前平原区表现轻度脆弱；冀中

南大部及冀东大部分地区脆弱程度最低，表现微度脆弱。

　　河北省土地沙化脆弱性区域分异明显，其中冀北坝上高
原及冀西山丘区脆弱程度最高，分布面积最广。究其原因，这

是由该区域的高沙化敏感性和高沙化退化现状共同作用的结

果。其中坝上地区位于我国北方半干旱、半湿润农牧交错带

和北方沙漠南侵的前缘地带，其东部与内蒙古浑善达克沙地

毗连，西部与黄土高原接壤，是风沙南下的必经之路，主要土

母质即为风沙土，气候干旱少雨，冬春季大风盛行，历史上形

成的干旱、半干旱草原植被，群落结构简单、稳定性差，这些是

引发土地沙化和高脆弱性的潜在自然因素；然而近百年来的

人口激增、过度开垦、过度放牧、乱砍滥伐和水资源的无序利

用等人为活动干扰则是局部区域草场退化、沙化蔓延和脆弱

性增高的最重要原因。

４　结论与建议

（１）探索了脆弱性的概念和内涵，认为生态脆弱性是生
态系统在特定时空尺度相对于外界干扰产生响应的敏感程度

和退化受损的程度，脆弱性是敏感程度和退化受损程度叠加

的结果；据此提出土地沙化脆弱性的“敏感 －退化”（Ｓ－Ｄ）
概念模型，构建相应的指标体系框架；基于 ＧＩＳ／ＲＳ技术，运
用综合指数法，进行省域大尺度土地沙化脆弱性空间定量评

价实践。

（２）河北省土地沙化脆弱性评价结果及空间分异格局：
重度、中度、轻度和微度脆弱区分别占全省总面积的０．６％、
９．８％、３９．９％和４９．７％；没有极重度脆弱级别，且重度脆弱
区所占比例很小，沙化脆弱程度整体较轻；空间分异上，全省
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表２　河北省土地沙化脆弱区分布

脆弱分区
面积

（万ｋｍ２）
比例

（％） 空间分布格局 涉及的行政区范围

重度脆弱区 ０．１１ ０．６ 在张家口坝缘及冀西山丘区，呈小

斑块状零星分布

张家口：张北南部，阳原与蔚县交界，宣化县、蔚县与涿鹿交界处山

丘区，怀安小部分

中度脆弱区 １．８３ ９．８ 坝上、冀西北山丘区、承德北部，分

别呈片状、带状和大斑块状分布

张家口：张北及康保大部分，尚义、沽源、赤城、宣化县、蔚县、涿鹿、

怀来等县的部分地区

承德：丰宁、围场、隆化、宽城等县

保定市：涞源北部

邯郸：魏县小部

轻度脆弱区 ７．４８ ３９．９ 冀西北的大部分地区，以及太行山

中段山前平原区
张家口：赤城、崇礼、尚义、万全、宣化、怀来、阳原、涿鹿等县大部分

承德：丰宁、围场、隆化的大部分，平泉、兴隆的部分地区

保定：涞源、涞水、定州、安国等县的部分地区

石家庄：市区以东的新乐、正定、无极、藁城、深泽、晋州、栾城、赵县、

高邑、辛集的大部分，行唐、元氏的部分地区

邢台：宁晋、柏乡、隆尧、任县、新河、南宫、巨鹿、清河等县的大部分

衡水：冀州大部分，枣强小部分

沧州：黄骅和海兴大部分

廊坊：永定河沙区，涉及市辖区及永清的部分。

唐山：滦县、滦南大部及市区东部

秦皇岛：青龙东部

微度脆弱区 ９．３０ ４９．７ 冀中南大部及冀东大部分地区 保定、沧州、廊坊、衡水、邯郸、石家庄、邢台、唐山、秦皇岛９市大部分

土地沙化脆弱大体呈从西北向东南逐渐降低的趋势，其中冀

北坝上高原及冀西山丘区沙化脆弱程度最高，分布面积最广。

（３）建议对高脆弱区的生态恢复治理，应遵循自然规律，
引导和规范人类活动的方式和强度，减少人为过度扰动，充分

发挥生态系统自我修复功能，强化林草植被保护，依法实施围

栏封育、退耕还林草、封沙育草。同时加快建立和完善京津冀

区域生态补偿机制，将生态建设、防沙治沙与增加农民收入有

机结合，使广大群众享受生态建设的成果，尽早摆脱贫困，促

进区域人与自然和谐发展。
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旅游踩踏对鸡冠山森林公园土壤微生物数量

及酶活性的影响

刘　静，徐峥静茹，彭培好，潘　欣
（成都理工大学旅游与城乡规划学院，四川成都６１００５９）

　　摘要：以四川省崇州市鸡冠山森林公园内不同海拔、不同试验区土壤中的微生物和土壤酶为研究对象，探讨旅游
踩踏对鸡冠山森林公园内土壤微生物及土壤酶的影响。结果表明，游客旅游踩踏行为随海拔的升高而减少，土壤微生

物中细菌、真菌、放线菌的数量大致呈增加趋势；与之相反，病原指示菌大肠杆菌的数量呈递减趋势。在同一海拔下，

游客旅游踩踏行为从无人区、缓冲区至密集区逐渐增加，土壤微生物中细菌、真菌、放线菌的多样性下降，导致数量逐

渐减少，病原指示菌大肠杆菌却逐渐增加。由于土壤酶与土壤微生物活动密切相关，研究区土壤中过氧化氢酶、纤维

素酶、蔗糖酶、淀粉酶的活性与海拔和试验区表现出明显的相关性。人为活动的增加可影响环境中的微生物数量与土

壤酶活性，还可为环境带来病原菌。有必要进一步规范和规划游客活动过程，减少旅游活动对环境特别是微生态环境

的影响，实现真正意义的生态旅游。

　　关键词：旅游踩踏；土壤微生物；土壤酶；鸡冠山；生态旅游
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　　生态旅游资源的脆弱性与不可再生性使其极易受外界干
扰，且一经破坏便难以恢复。在以可持续发展为理念、保护生

态环境为前提、统筹人与自然和谐发展为准则的前提下，以自

然环境为基础的生态旅游在如今生态环境日益恶劣的情况下

愈发受到大众关注。

土壤微生物在“土壤 －土壤微生物 －植物”这一生态系
统中扮演着重要角色。土壤微生物通过分解动植物残体而参

与森林生态系统的能量流动和物质循环，对土壤养分、土壤结

构、土壤稳定性、植被生态恢复产生重要影响，有机质转化所

需能量的９０％以上均来自于微生物的分解作用，为植物提供
养分的同时还为预防植物病害提供帮助［１－４］。

土壤微生物及植物根系能够释放各种酶类进入土壤，土

壤酶类和微生物一起推动着土壤的代谢过程。土壤酶类作为

土壤生态系统的组分之一，是生态系统的生物催化剂，在土壤
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