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基于 G IS 的黄土塬区村级土地生态规划设计
Ξ

刘海斌, 吴发启
(西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　在土地生态规划设计原则和方法的基础上, 以陕西淳化县西坡村为例, 利用生态学、经济学、景观

生态学以及系统工程学的理论, 借助于 G IS 技术, 对其土地生态系统进行了分析。结果表明, 坡度和土壤性质是影

响土地生态特征的两个主要因子, 故依据地貌垂直分异特征、坡度和土地生产力指数 (P I ) 将全村 39 个土地生态单

元归并为 7 大类, 并按地貌、坡度、土壤 3 个生态特征因子, 对各土地生态类型的利用进行了适宜性评价, 然后利用

交互式线性规划软件 (L INDO )对全村土地利用进行了生态规划, 最后作出不同土地生态类型利用的设计。
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Abstract: Based on the p rincip les and m ethods of eco2land p lann ing and design ing and G IS w ith the

X ipo village of Chunhua coun try as an examp le, the eco2land p lann ing and design ing w as analyzed w ith the2
o ries of eco logy, econom ics, landscape eco logy and system s engineering. T he resu lts show that gradien t and

so il are the tw o m ain facto rs influencing the land eco logica l characterist ics. So acco rd ing to vert ica l d iffer2
en t ia t ion characterist ic of the physiognom y, gradien t and land p roduct ivity index (P I ) , the 39 land eco logi2
cal cells in X ipo village w as classif ied in to 7 differen t eco2land types. A nd by th ree eco logica l characterist ic

facto rs of physiognom y, gradien t and so il,w ere the u se su itab ility of every eco2land type evaluated and the

eco2p lann ing fo r the w ho le land u se w as m ade by L INDO. F inally, on the basis of classifying differen t eco2
land types and m ak ing eco2p lann ing, the paper pu t fo rw ard the superio r pat tern of eco2design ing fo r d iffer2
en t land types.

Key words: eco2land type; eco2land p lann ing; eco2land design ing; X ipo village of Chunhua coun ty,

Shaanx i p rovince

　　在水土流失严重的黄土高原地区, 土地既是人

们衣、食、住、行的载体, 又是遭受侵蚀破坏的主要对

象。因此, 保护土地资源等于维护人类的生存与发

展。以往对被侵蚀土地的治理与保护多采用水土保

持规划、土地利用规划和水土保持措施设计与布局

等方法, 随着生态学、景观生态学和 G IS 技术等的

兴起和应用, 为这些传统的方法注入了新的活力, 也

促进了边缘学科——土地生态规划设计的产生与发

展。关于土地的生态规划设计, 中外许多学者均有相

关的论述; 其中心便是通过土地的生态规划设计, 使

土地内部的社会活动与土地的生态特征在时空上达

到协调有序的发展[122 ]。景贵和[3 ]认为, 对交叉学科

的应用研究必然要涉及到众多学科的研究方法, 应

经过鉴定、筛选以建立自己的方法; 傅伯杰[4 ]认为,
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系统分析、动态分析及地理信息系统均是土地生态

建设所必需的方法; 此外刘胤汉[5 ]、欧阳志云等[6 ]、

王 仰 麟[7 ]、杨 子 生[8 ]、刘 康 等[9 ]、吴 次 芳 等[10 ]、

M charg [11 ]、Fo rm an [12 ]、O dum [13 ]、H aber [14215 ]等均对

土地生态规划设计的方法进行了研究。

黄土高原地区地形复杂多变, 不同土地之间自

然生产力差异很大, 如何以生态优先, 兼顾经济的思

想来进行土地生态规划设计, 目前在这方面开展的

研究还较少。为此, 本研究在讨论土地生态规划设计

原则和方法的基础上, 以陕西淳化县西坡村为例, 采

用 G IS 技术和线性规划方法进行村级土地生态规

划设计, 以期为该村今后发展规划提供理论依据。

1　土地生态规划设计的原则与方法

1. 1　土地生态规划设计的原则

　　土地是一个非常复杂的生态系统, 同时又是景

观的组成要素。因此, 土地生态规划设计不仅要考虑

土地的生态特征, 而且还要考虑景观生态学、生态

学、经济学以及系统工程理论等原则, 主要包括以下

4 个原则。

1. 1. 1　共生、协调的原则　人类是自然界的组成部

分, 在其能动改造客观世界的过程中, 只有学会与自

然生态系统协调共生, 才能健康持续发展。否则, 就

会导致土地资源破坏、生产能力降低, 生态环境不适

合人类生存的恶果。

1. 1. 2　生态、经济相统一的原则　土地生态系统兼

有自然与社会经济双重属性, 在土地生态规划设计

中, 必须充分考虑土地的自然属性, 同时也要考虑其

提供人们生存和发展所需物质资源的功能。在对土

地进行生态保护的前提下, 才能从土地上获取满意

的经济效益。如果追求的经济效益超过土地的生态

阈值, 则土地经济效益也难于发挥。因此, 将生态学

与经济学的思想结合起来, 使得土地系统整体最优,

才能创造出一个经济高效、生态和谐的区域生态系

统。

1. 1. 3　生态多样性及空间结构协调配置的原则　

土地生态规划设计的一个重要内容就是调整土地利

用类型的空间格局。一定区域内土地生态系统往往

由多种多样的子系统成斑块状镶嵌在一起, 构成土

地利用空间格局, 这样的配置方式可增强土地生态

系统抗干扰的能力。土地利用空间格局配置必须以

土地利用类型空间相互协调为原则, 尽量按最佳生

态位, 合理安排土地利用类型, 增强土地及其生物环

境之间信息交流、物质循环和能量流动, 最终提高区

域土地的生态和经济效益。

1. 1. 4　因地制宜的原则　土地生态系统是一定地

域范围内, 各种环境要素和生物因子的有机综合体,

其受水热条件、地质、地貌等因素的影响和制约, 因

而使土地生态系统在空间分布上表现出严格的地域

分异性。因此, 在进行土地生态设计规划时, 必须因

地制宜, 充分考虑到当地的自然条件及社会条件, 制

定出切实可行的土地最优利用方案, 切不可实行“一

刀切”, 或生搬硬套其他地区的土地生态规划设计模

式。

1. 2　土地生态规划设计的方法

土地生态规划设计研究的内容与生态规划设计

以及景观生态规划设计重叠, 许多概念、研究方法也

类似。在生态规划设计中, 许多规划最终的落脚点都

是在土地上, 所以对土地进行生态规划设计是其一

个重要的内容。同样, 在景观生态规划设计的空间格

局中, 景观单元特征指数, 如斑块面积、景观相似性

指数、斑块密度、斑块周长、边界密度等指标的优化

最终是在土地上体现出来的。因此, 生态规划设计和

景观生态规划设计的方法, 对土地生态规划设计有

很重要的借鉴作用。作者认为, 土地生态规划设计包

括土地利用生态规划和土地生态设计两个部分, 土

地利用生态规划是在单纯土地利用规划的基础上,

将人们对土地利用中的生态要求 (保持系统良性发

展所需的最小生态林草面积及合理配置生态林草的

位置)融入其中; 土地生态设计是对具体土地利用的

空间格局进行优化。

综合前人的研究[1215 ]结果, 作者认为土地的生

态规划设计可分为土地生态调查、土地生态分析、土

地生态规划与设计 3 个相互关联的方面, 现介绍如

下:

(1)土地生态调查。首先应该确定出土地生态规

划设计的目标和范围, 然后进行土地生态调查及典

型性土样的采集。土地生态调查不仅包括对土地的

景观结构、自然过程、生态潜力、社会经济文化等方

面的调查, 而且还要绘制当地的土地类型图、土地利

用现状图、土壤类型图和坡度图。

(2)土地生态分析。对生态调查的各个因子进行

分析, 找出其中的关键变量, 这些变量对于土壤潜力

的发挥以及土地如何利用有重要的作用。同时利用

G IS 技术将绘制好的图件进行叠加处理, 划分不同

的土地生态单元, 再以一些关键变量为指标, 并利用

数学方法将各个土地生态单元进行分类归并, 对土

地的生态价值和功能进行评价。通常土地生态分析
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是在一般土地评价的基础上, 选择对环境最有意义

的生态特征 (地貌、坡度、土壤等因子) 进行评价, 评

价土地生态类型对某种利用形式的适宜性, 并指出

土地的自然属性与何种利用形式相结合才能形成协

调共生, 且取得令人满意的效益。

(3)土地的生态规划与设计。根据土地适宜性评

价的结果, 依据生态工程学、生态学及可持续发展的

原理, 借助一些成熟的规划软件, 对土地利用的数量

和结构进行整体优化和调整, 在此基础上, 再进行土

地利用的空间结构优化, 即为土地的生态设计。并

且, 随着时间的变化, 还需要对规划设计方案进行调

整, 以保证系统结构持续优化、生产能力不断增强和

自我调节不断完善。

2　黄土塬区土地生态规划设计实例

2. 1　研究区概况

　　研究区位于陕西省咸阳市北部淳化县西坡村,

属渭北黄土高原强烈水土流失区, 干旱和水土流失

是制约农业发展的主要限制因素3 。全年平均气温

9. 8 ℃, 无霜期 138 d, ≥10 ℃活动积温 3 281 ℃, 太

阳年辐射总量为 505. 68 kJ öcm 2, 全年日照时数

2 372. 1 h; 多年平均降雨量 600. 6 mm。土壤为黄土

母质上发育的黄土善土, 地带性黑垆土仅存于塬心。自

然植被分布于沟坡, 多为草本、灌木。平均沟壑密度

为 1. 87 km ökm 2。

全村总土地面积 268. 00 hm 2, 总人口 956 人,

劳动力总数 618 人, 人均土地面积 0. 28 hm 2, 人均

耕地面积 0. 069 hm 2。农业用地 (耕地)占 25. 60% ,

经济林地占 41. 40% , 水保林地和牧草地分别占

0. 27% 和 21. 57% , 已形成了以粮食和苹果为主的

生态农业模式。该村是陕西省小康村, 2002 年全村

产值 361 万元, 人均纯收入达2 867元, 人均占有粮

食 356 kg。

2. 2　土地生态单元的确定与分类

2. 2. 1　土地生态单元的确定　对于村级土地生产

力评价单元的确定, 应在土地类型划分的基础上, 参

考土壤类型、植被状况、土地利用现状及地面坡度等

特征, 其原因是土地类型反映了土地的全部自然特

征, 也考虑了人类活动对土地的影响。本研究确定土

地生态单元的步骤为: 利用 1ö10 000 地形图, 结合

野外踏勘和调查, 制作西坡村土地类型图、土地利用

现状图、土壤类型图和坡度图等专题图件, 经室内清

绘成图后, 利用 G IS 中的A RCöIN FO 8. 0. 2软件,

以土地类型图为基础, 利用A rcedit 和A rcToo lbox

模块, 对图件数字化、矢量化后进行叠加, 具体工艺

流程见图 1, 最后依照不同土地类型上土壤种类、坡

度、土地利用现状等因素的差异, 将西坡村划分为

39 个性质各异的生态单元, 其中塬面平地 14 个, 沟

谷地、沟坡梯田和坡地 25 个 (表 1)。

图 1　土地生态单元生成工艺流程图

F ig. 1　F low chart of land eco logical types

2. 2. 2　土地生态单元的分类　在野外调查的基础

上, 经分析讨论认为坡度 (主要影响水分、光照、交通

等)和土壤性质 (主要影响肥力、耕性等)是影响西坡

村土地生态特征的两大主要因子。故依据地貌垂直

分异特征、坡度和土地生产力指数 (P I ) 将 2. 2. 1 确

定的 39 个土地生态单元归并为 7 大类 (表 1)。

模型 P I 的计算公式为[16217 ]

P I = ∑
n

i
(A i×B i×C i×D i×E i×W F ) , (1)

式中: P I 为生产力指数, 无量纲; A 为有机质适宜

度; B 为全氮适宜度; C 为全磷适宜度; D 为地面坡

度适宜度; E 为土壤种类适宜度;W F 为根系权重因

子; i, n 分别为土层序号及土层数。

3 淳化县农业区划委员会. 淳化县农业区划报告集. 1984. 下同。
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　　模型中各因子对根系生长的适宜度确定如下:

(1)有机质适宜度。以有机质含量高低衡量其对

土壤生产力的影响。根据淳化县农业区划报告资

料3 中有机质的分布特征, 取有机质含量 20 gökg 为

满分值, 当土壤养分含量大于或等于满分值时, 赋值

为 1; 低于该值时, 以实际含量与满分值之比得分

值, 为 0～ 1。

(2)全氮、全磷适宜度。全氮、全磷适宜度分别为

1. 25 和 2. 00 gökg, 计算方法同有机质适宜度。

(3)土壤种类适宜度。根据淳化县农业区划报告

资料3 将各类土壤的适宜度划分为: 黄盖粘黑垆土,

1. 0; 黄土善土, 0. 8; 淤土善土和白土善土, 0. 7; 红色土,

0. 6; 红胶土和潮土, 0. 5。

(4)地面坡度适宜度。根据黄土高原地形地貌的

实际特点和计算比较的需要, 将联合国粮食与农业

组织 (FAO ) 1971 提出的土地资源生产力自然评价

综合指数 (P I )模型[18 ]的部分参数作了一些修改, 其

中改正后的地面坡度适宜度D 的计算公式如下。

D = Λ(G ) =

1 (G ≤ 7°) ,

1 - 1. 74sin (G - 7) (7°< G < 35°) ,

0. 001 (G ≥ 35°)。

(2)

式中: D 为地面坡度适宜度; G 为实测地面坡度。

(5)根系权重因子。以主栽作物小麦为标准, 根

据调查可知小麦根系主要分布在 0～ 50 cm 土层, 占

总根量的 93% 以上。因此, 取 0～ 60 cm 土层为生产

力评价的目标层, 根系权重因子取 1。

表 1　陕西淳化县西坡村土地生态单元分类结果

T able 1　C lassificat ion of eco2land cells in X ipo village of Chunhua coun ty, Shaanx i p rovince

分类
C lassification

土地单元编号
L and cell P I

平均值
A verage

面积öhm 2

A rea
共同特征

Common characteristics

一级塬面平地
Better level field

on up land

1, 6, 21, 22, 28,
34, 35, 36, 37,
38, 39

0. 218～ 0. 140 0. 170 195. 541
地面坡度小于 5°, 黄土善土、黄盖粘黑垆土
Gradien t < 5°, the p rim ary so ils are H uangshan so il and H uanggain ian2
heilu so il

二级塬面平地
L evel field
on up land

2, 3, 12 0. 136～ 0. 092 0. 114 5. 089 地面坡度 5°～ 15°, 淤土善土、红色土
Gradien t is from 5°to15°, Yushan so il and red so il

沟谷地
V ale feild

20, 32 0. 141～ 0. 124 0. 133 2. 485 地面坡度小于 8°, 红胶土、泥质潮土
Gradien t < 8°, Hongjiao so il and Chao so il

沟坡梯田
T errace on slope 10 0. 120 0. 120 10. 529 地面坡度小于 2°, 白土善土、红色土

Gradien t < 2°, Baishan so il and red so il

缓坡地
Slope field

4, 8, 9, 11, 14,
16, 17, 19, 23,
27, 30, 31,

0. 109～ 0. 043 0. 084 24. 525 地面坡度 15°～ 25°, 红色土、红胶土
Gradien t is from 5°to 15°, R ed so il and Hongjiao so il

陡坡地
Steep slope field

5, 24, 25, 26, 33 0. 060～ 0. 002 0. 041 15. 647 地面坡度 25°～ 35°, 红色土、红胶土
Gradien t is from 5°to 15°, R ed so il and Hongjiao so il

极陡坡地
V ery steep slope field

7, 13, 15, 18, 29 0. 002～ 0. 001 0. 002 14. 182 地面坡度大于 35°, 红色土、红胶土
Gradien t is from 5°to 15°, R ed so il and Hongjiao so il

2. 3　土地生态规划设计

2. 3. 1　土地生态类型的适宜性评价　按照地貌、坡

度和土壤 3 个生态特征因子, 将西坡村评价土地生

态类型利用的适宜性分为 4 级 (高度适宜、中等适

宜、勉强适宜和不适宜) , 结果见表 2。在此基础上可

知土地的自然属性与何种土地利用形式相结合, 才

能形成协调共生, 且取得令人满意的效益。

表 2　陕西淳化县西坡村土地生态类型适宜性评价结果

T able 2　Suitab ility levels of evaluation on eco2land in X ipo village of Chunhua coun ty, Shaanx i p rovince

生态类型
Eco logical type

一级塬面平地
Better level

field on
up land

二级塬面平地
L evel field
on up land

沟坡梯田
T errace
on slope

缓坡地
Slope
field

陡坡地
Steep slope

field

极陡坡地
V ery steep
slope field

沟谷地
V ale
field

耕地 P lan tation S 1 S 2 S 2 N N N S 2

经济林地
F ield fo r fru it trees S 1 S 1 S 2 S 2 S 3 N S 2

水保林地
F ield fo r eco logical trees S 1 S 1 S 1 S 1 S 2 S 2 S 1

牧草地M eadow S 1 S 1 S 1 S 1 S 2 S 3 S 1

　　注: S 1, S 2, S 3, N 分别表示高度适宜、中等适宜、勉强适宜和不适宜。

N o te: S 1, S 2, S 3, N stands fo r the mo st su itab le, mo re su itab le, su itab le and no t su itab le, respectively.

　　由表 2 可知, 西坡村一级塬面平地、二级塬面平

地、沟谷地和沟坡梯田适宜于多种用地方式, 但在坡

地中, 随着坡度的增加, 水、肥、交通、生态保护等制

约因素逐渐增多, 使得土地用途减少。同时, 不同土
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地生态类型在利用上存在多宜性的问题, 在农业生

产实践中, 对不同土地类型利用的原则为: 在自然条

件好, 距离村庄近, 交通方便的土地上, 安排经济价

值较高的农业生态类型; 在交通不便、地力瘠薄的地

块上, 安排经济价值较低的农业生态类型。基于这样

的原则, 在进行生态规划设计时, 塬面平地类主要安

排农业和经济林, 坡地种植林草, 沟坡梯田和沟谷地

类 (由于无机车道路, 所以上下运输非常不便) 可安

排各种农业生态类型。

2. 3. 2　土地利用生态规划　土地利用的结构优化

是一个多目标、多层次的规划问题, 本研究采用系统

工程和线性规划的原理及方法[19222 ] , 以相关的自然

资源、社会经济效益和生态环境效益作为约束条件,

计算满足生态、经济和社会多重目标要求, 使村落总

体功能达到最佳 (经济效益最大) 的土地利用新格

局。根据各土地生态类型的适宜性评价结果, 进一步

确定出西坡村不同土地单元上农、林、牧业利用类型

的合理结构, 结果见表 3。
表 3　陕西淳化县西坡村各生态类型土地利用方式变量设置

T able 3　 Insta lla t ion of variab le of eco2land types fo r land use in X iop village of Chunhua coun ty, Shaanx i p rovince

生态类型
Eco logical type

一级塬面平地
Better level

field on
up land

二级塬面平地
L evel field
on up land

沟坡梯田
T errace
on slope

缓坡地
Slope
field

陡坡地
Steep slope

field

极陡坡地
V ery steep
slope field

沟谷地
V ale
field

耕地 P lan tation X 1 X 3 X 6 X 18

经济林地
F ield fo r fru it trees X 2 X 4 X 7 X 10 X 13 X 19

水保林地
F ield fo r eco logical trees X 8 X 11 X 14 X 16 X 20

牧草地M eadow X 5 X 9 X 12 X 15 X 17 X 21

　　注: X 1, X 2, X 3, ⋯, X 21分别为各类生态土地用于耕地、经济林地、水保林地和牧草地的面积。

N o te: X 1, X 2, X 3, ⋯, X 21 are the respective area of using by p lan tation, field on fru it trees, field on eco logical trees o r m eadow.

　　由表 3 可知, 由于一级塬面平地和二级塬面平

地自然条件好, 所以主要安排产值较高的农业和经

济林业。沟坡梯田建设标准有高有低, 高的适宜农业

和经济林业, 低的可用来发展牧业和生态林业。由于

自然条件差, 坡地主要用于发展生态林业和牧业, 在

阳坡缓坡地可发展经济林业。沟谷地生态条件好, 适

宜农业、林业和牧业发展。

根据实际情况, 利用交互式线性规划软件

(L INDO ) 对不同生态类型土地的利用方式进行优

化求解, 制定以下参数和常量。

(1)目标函数M ax。

M ax= A (X 1 + X 3 + X 6 + X 18 ) + B (X 2 + X 4 +

X 7+ X 10 + X 13 + X 19 ) + C (X 8 + X 11 + X 14 + X 16 +

X 20) + D (X 5+ X 9+ X 12+ X 15+ X 17+ X 21)。 (3)

式中: A , B , C , D 分别为每公顷耕地、经济林地、水

保林地和牧草地每年的收益系数, 根据对西坡村的

实际调查和计算, A 为 7 043 元ö(hm 2·年) , B 为

28 500 元ö(hm 2·年) , C 为 375 元ö(hm 2·年) , D

为 400 元ö(hm 2·年)。

(2)约束方程。根据需要, 共建立 5 类约束方程:

a. 土地约束方程。土地约束要求每种土地生态

类型上的耕地、经济林地、水保林地和牧草地面积总

和不得超过该类土地的面积, 即:

X 1 + X 2 ≤ 195. 541

X 3 + X 4 + X 5 ≤ 5. 089

X 6 + X 7 + X 8 + X 9 ≤ 10. 529

X 10 + X 11 + X 12 ≤ 24. 525

X 13 + X 14 + X 15 ≤ 15. 647

X 16 + X 17 ≤ 14. 182

X 18 + X 19 + X 20 + X 21 ≤ 2. 485

。 (4)

　　b. 可用地约束方程。可用地约束要求所有可利

用地面积总和不超过土地总面积 (西坡村土地总面

积减去 24. 48 hm 2 道路、居民点和渠道用地) , 即

X 1 + X 2 + X 3 + X 4 + X 5 + X 6 + X 7 + X 8 + X 9 +

X 10+ X 11+ X 12+ X 13+ X 14+ X 15+ X 16+ X 17+ X 18+

X 19+ X 20+ X 21≤243. 52。 (5)

c. 粮食约束方程。为满足人们的粮食最低需求

(400 kgö(人·年) ) , 耕地总面积不得低于需要的耕

地面积。西坡村总人口 956 人, 人均粮食按 400

kgö年, 共需 38. 24 万 kg 粮食。西坡村传统上主要

粮食作物小麦 ( 4 500 kgöhm 2 ) 和 玉 米 ( 1. 05

万 kgöhm 2 ) 的种植比例为 2∶1, 共需耕地约为 60

hm 2, 因此粮食约束方程为:

X 1+ X 3+ X 6+ X 18≥60。 (6)

d. 林地及牧草地约束方程。这两类土地的面积

应不小于目前两者的总面积, 目前两者面积分别为

111. 68 hm 2 (其中经济林地 110. 96 hm 2, 水保林地
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0. 72 hm 2)和 57. 81 hm 2。

X 2+ X 4+ X 5+ X 7+ X 8+ X 9+ X 10+ X 11+ X 12+

X 13 + X 14 + X 15 + X 16 + X 17 + X 19 + X 20 + X 21 ≥

169. 49。 (7)

e. 水保林地及牧草地约束方程。这两类土地的

面积应不小于目前两者的总面积, 目前两者面积分

别为 0. 72 hm 2 和 57. 81 hm 2。

X 8 + X 11 + X 14 + X 16 + X 20 + X 5 + X 9 + X 12 +

X 15+ X 17+ X 21≥58. 53。 (8)

利用交互式线性规划软件 (L INDO ) 在计算机

上编程后求解, 结果见表 4。

表 4　陕西淳化县西坡村各生态类型土地利用优化结果

T able 4　R esu lt of op tim al land use of differen t eco logical land types in

X ipo village of Chunhua coun ty, Shaanx i p rovince

类型
T ypes

变量
V ariab le

合计öhm 2

To tal
优化比例ö%

Op tim ized p ropo rtion
现状比例ö%

Curren t p ropo rtion

耕地 P lan tation X 1= 60 60 22. 39 25. 60
经济林地 F ield fo r fru it trees X 2= 111. 07 111. 07 41. 44 41. 40

水保林地
F ield fo r eco logical trees X 7= 10. 529, X 19= 2. 485 13. 014 4. 86 0. 27

牧草地M eadow
X 5= 4. 176, X 12= 24. 525,
X 15= 15. 647, X 17= 14. 182 58. 53 21. 84 21. 57

　　由表 4 可知, 调整后西坡村耕地的面积减少, 经

济林地的面积基本保持不变, 水保林地的面积增加

较多, 草地的面积略有增加。由此可知, 各利用类型

土地面积调整的总趋势是减少耕地面积, 增加林草

面积, 优化生态环境。由公式 (3)计算可知, 优化后西

坡村的产值可由现在的 3 610 000 元ö年增加到

4 008 492元ö年, 人均产值增加 416. 83 元ö年。

2. 3. 3　土地生态类型利用的设计　土地生态类型

利用的设计就是通过实施某种措施, 最大限度地保

水保土, 实现整体改善生态环境的目的。因此, 水土

保持措施设计与布局方法是有效的方法, 各类土地

利用的具体措施如下:

(1)一级塬面平地生态类型。西坡村共有该类型

土地 195. 541 hm 2, 坡度< 5°, 距离公路和村庄较近,

地形平缓开阔, 交通方便, 土壤为黄盖粘黑垆土和黄

土善土, 利用现状主要为耕地和经济林地。该土地生

态类型宜种植最低限度的粮食作物, 以满足全村人

口最基本的口粮需求, 以及经济效益较高且具生态

优势的苹果。当前, 应以道路为骨架, 划分耕作区, 在

其中布置宽 20～ 30 m、低坎 (30 cm 左右) 的条田,

田面长 200～ 400 m , 以便大型机械耕作和灌溉。田

间道路纵横正交, 成棋盘状, 路宽 2～ 3 m , 道路两端

与村、乡、县级公路相连。

(2)二级塬面平地生态类型。目前西坡村该类型

的土地主要种植农作物, 共有 5. 089 hm 2。大多分布

在塬边线附近和塬面集流区, 地形较平缓, 坡度5°～

15°, 轻度水土流失, 土壤以淤土善土为主, 红色土较少。

塬边线附近此种土地生态类型的土地应以水保林地

和牧草地为主。当前, 应将塬边线 20 m 距离内的耕地

全部退耕, 栽植水保林, 树的株行距应为 3 m ×3 m ,

树下种植豆科类牧草, 以阻止塬面向内侵蚀。树种可

选用杨树或刺槐等, 牧草可选用苜蓿和黑麦等。

(3)沟谷地生态类型。西坡村该类型的土地共有

2. 485 hm 2, 利用现状以天然草地、荒草地为主。土壤

主要为泥质潮土和红色土。可将该土地生态类型发

展为用材林地或菜地, 建设用材林地时, 应先种植可

饲用的豆科灌木, 当土壤有机质含量较高时, 再营造

林地; 种菜时应将土地修成条田, 同时配合种植人工

草防止水土流失。在坡脚处应种植根蘖性强的速生

树种, 使其串根蔓延固地, 与坡面上的水土保持林建

设相互衔接。同时, 应配合实施一些工程措施, 如在

沟头建设谷坊、淤地坝等, 以减少洪水的危害。

(4)沟坡梯田生态类型。西坡村该类型的土地共

有 10. 529 hm 2, 主要分布在村西的沟坡上, 利用现

状为农耕地和经济林, 大部分梯田坡度小于 2°, 土

壤以白土善土和红色土为主。由于梯田修建标准低、

修成年代近, 土壤肥力低, 所以该土地生态类型宜发

展成经济林。在建设经济林地时, 树木的密度不宜过

大, 否则整片林地会因水分缺乏而全部旱死, 根据当

地实际情况调查可知, 栽植苹果时的最佳种植密度

为 3 m ×4 m。有条件时, 应根据周围地势, 设置径流

收集场方便灌溉。

(5)缓坡地生态类型。西坡村该类型的土地共有

24. 525 hm 2, 地形坡度 15°～ 25°, 水土流失严重, 土壤

主要为红色土和红胶土。利用现状以天然草地为主,

灌木、乔木稀少, 少量为坡耕地。其发展的目标为人工

草地、天然草地和灌木、疏林地的共生体系。应将耕地

全部退耕, 采用林草复合措施尽快恢复植被, 具体措
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施为灌木和草混交, 沿等高线种植, 待灌木和草长成

后方可营造林地, 对于刺槐适宜的种植密度为 120～

150 株öhm 2。对于坡面较大而平展的地方, 可先将一

些土地修成坡式梯田, 然后经过多年向下翻土耕作,

最终将其变成水平梯田, 梯田宽度以10～ 22 m 为宜,

长度尽可能控制在 100～ 200 m。水保林地适宜的树

种主要有刺槐、油松、侧柏、山杏等, 灌木林树种可选

用柠条、沙棘、紫穗槐、毛条、杠柳等。

(6)陡坡地和极陡坡地生态类型。西坡村有陡坡

地 15. 647 hm 2, 极陡坡地 14. 182 hm 2, 地形坡度均

大于 25°, 水土流失严重, 土壤为红色土和红胶土,

利用现状以天然草地或荒草地为主。这两种土地应

以自然修复为主。在采取工程措施时, 在 25°～ 35°的

坡地可修建隔坡条带, 即每隔 3～ 4 m , 修 1 条宽

1. 0～ 1. 5 m 外缘筑埂的等高反坡条带, 带内再每隔

2. 5～ 3. 0 m 修筑宽 0. 4 m、高 0. 5 m 的横埂, 形成条

状植树区。在隔坡条带内中间偏里处, 按株行距

2 m ×3 m 的要求栽植乔木和灌木, 适宜的树种有刺

槐、油松、侧柏等。一般阴坡栽植油松, 阳坡栽植侧

柏, 在土壤质地较好的地块栽植刺槐; 大于 35°的坡

地必须采取以护坡保水为中心目标的综合治理模

式, 采取种植灌木、草与工程整地措施相结合, 工程

整地宜采用鱼鳞坑, 根据坡面大小及坡度以 1～ 2 m

的间距呈“品”字形开挖。鱼鳞坑要提前开挖, 隔年造

林。在坑内栽植刺槐、侧柏及沙棘、柠条等, 株行距

1 m ×2 m , 逐步形成以坑为中心, 以乔、灌木为主体

的簇状林草复合植被群落。

3　讨　论

本研究利用 G IS 技术在黄土塬区进行村级土

地生态规划, 在关键问题——土地生态单元的划分

上, 通过抓住坡度和土壤两个具有关键意义的生态

因子, 将西坡村土地划分为 39 个生态单元, 并根据

坡度、土壤和 P I 值的大小, 将其分为 7 类, 这样的

划分与分类较好地体现出当地土地在塬面、塬边、沟

坡和沟谷的差异, 这种差异是由自然和人为因素叠

加造成的。该土地生态单元的划分方法, 较好地体现

出宏观思维、因地制宜、突出生态等土地生态规划设

计的要求。

本研究利用 G IS 技术将各专题图件进行叠加,

以得到不同的土地生态单元, 这种方法相对于以往

靠人工手动叠加以获取不同土地生态单元的做法,

在划分速度、精确度、可包含信息量上均有很大的提

高, 但是相对于一些不同的要求, 相同图件在不同利

用上的重要程度是不同的, 如何精确地表征出这些

图件的重要程度, 并以量化的形式反映出来, 应是今

后有待深入研究的方向。
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