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FAST宁静区生态脆弱性时空演变及情景模拟
黄贤凤1,苏维词1,2,勾 容1,权小丫1

(1.重庆师范大学 地理与旅游学院,重庆401331;2.贵州省山地资源研究所,贵阳550001)

摘 要:[目的]揭示FAST宁静区2000—2020年的生态脆弱性时空变化特征,为维护该区域的生态安全提供科学参

考。[方法]基于FAST宁静区生态本底特征,从“敏感性—恢复力—压力度”角度构建生态脆弱性评价体系,运用

AHP-熵权法和GIS技术等对FAST宁静区2000—2020年生态脆弱性时空演变及未来预设情景进行了量化分析。

[结果](1)研究区脆弱性以中度脆弱为主,轻度、中度、重度脆弱区合计占75%左右,微度和极度脆弱区合计只占约

25%。(2)20年间研究区生态脆弱性整体下降,高强度生态脆弱区主要向较低等级转化,前10a生态脆弱性略有上

升,而后10a生态脆弱性明显降低,研究区生态环境整体呈改善的趋势。(3)从FAST圈层(核心区、中间区、边远区)

动态变化看,核心区的生态得到较好的改善,恶化区面积占比由前10a的19.57%降至7.12%,而稳定区和低度改善

区的面积在上升,由前10a的79.88%增至92.50%;中间区和边远区变化趋于稳定,中间区稳定区和低度改善区面积

占比由68.36%增至87.10%,而边远区稳定区占比由40.78%增至59.50%,但边远区局部存有恶化风险。(4)基于生

态优先保护和乡村振兴需求两种情景模拟,2030年FAST宁静区的生态脆弱性整体指数分别下降5.91%和2.22%,

前者生态保护效果较优,但后者更好地兼顾生态保护和乡村发展需要,综合考虑建议推荐乡村振兴发展模式。[结论]研

究时段内,FAST宁静区生态脆弱性整体降低,核心区生态环境改善明显,中间区、边远区后10a相比前10a整体生态在

缓慢转好。
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Spatiotemporalevolutionandscenariosimulationof
ecologicalvulnerabilityintheFASTTranquilityZone

HuangXianfeng1,SuWeici1,2,GouRong1,QuanXiaoya1

(1.CollegeofGeographyandTourism,ChongqingNormalUniversity,

Chongqing401331,China;2.GuizhouInstituteofMountainResources,Guiyang550001,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthespatialandtemporalcharacteristicsof
ecologicalvulnerabilityintheFASTTranquilityZonefrom2000to2020,andtoprovidescientificreferences
forthe maintenanceofecologicalsecurityinthisregion.[Methods]Basedontheecologicalbaseline
characteristicsoftheFASTTranquilityZone,anecologicalvulnerabilityassessmentsystemwasestablished
from the perspectives of sensitivity-recovery-pressure.The spatiotemporal evolution of ecological
vulnerabilityandfuturepresetscenariosfrom2000to2020intheFASTTranquilityZonewerequantitatively
analyzedusingtheAHP-EntropyWeightmethodandGIStechnology.[Results](1)Thevulnerabilityinthe
studyareawasprimarily moderate,with mild,moderate,andseverevulnerableareasaccountingfor
approximately75%,andslightlyandextremelyvulnerableareasaccountingforabout25%.(2)Overthe20-



yearperiod,theecologicalvulnerabilityofthestudyareahaddecreasedoverall,withhigh-intensity
vulnerableareasmainlytransformingtolowerseveritylevels.Therewasaslightincreaseinecological
vulnerabilityinthefirstdecade,followedbyasignificantdecreaseintheseconddecade,indicatinganoverall
improvingtrendintheecologicalenvironmentofthearea.(3)Withrespecttothedynamicchangesinthe
FASTconcentriczones(corearea,intermediatearea,andremotearea),theecologyofthecoreareahad
beenconsiderablyimproved,withtheproportionofthedeterioratedareadecreasingfrom19.57%inthefirst
decadeto7.12%intheseconddecade.Theareasofstabilityandslightimprovementhadincreased,from
79.88%inthefirstdecadeto92.50%.Theintermediateareaandremoteareashowedatrendtowards
stabilization,withtheproportionofstableandslightlyimprovedareasintheintermediateareaincreasing
from68.36%to87.10%,andtheproportionofstableareasintheremoteareaincreasingfrom40.78%to
59.50%,althoughtherewererisksofdeteriorationinsomepartsoftheremotearea.(4)Basedonthe
simulationofecologicalpriorityprotectionandruralrevitalizationneeds,theoverallecologicalvulnerability
indexoftheFASTTranquilityZonewasprojectedtodecreaseby5.91%and2.22%,respectively,by2030.
Theformerscenarioshowedbetterecologicalprotectioneffects,whilethelattermoreeffectivelybalanced
ecologicalconservationwithruraldevelopmentneeds.Consideringboth,itwasrecommendedtoprioritizethe
ruralrevitalizationdevelopmentmodel.[Conclusion]Duringthestudyperiod,theecologicalvulnerabilityof
theFAST TranquilityZonehaddecreasedoverall,withthecoreareashowingsignificantecological
improvement,andtheintermediateandremoteareasshowingaslowbutoverallpositiveecologicaltransition
inthelatterdecadecomparedtothefirst.
Keywords:ecologicalvulnerability;spatialandtemporalevolution;scenariosimulations;FASTTranquility

Zone;circlechange

  500m口径球面射电望远镜(five-hundred-meter
aperturesphericalradiotelescope,FAST)是我国重大深

空探测科技设施,也是世界上最大的单口球面射电望

远镜,被誉为“中国天眼”[1]。随着2016年FAST工程

的竣工和使用,为确保FAST周边稳定宁静的电磁波

环境,将FAST外30km范围划定为电磁波宁静区并

实行不同的政策,分为核心区(0~5km):禁止开发区,
禁止一切生产活动,严禁电磁辐射及需完成移民搬迁;
中间区(5~10km):限制开发区,禁止建设与保护

FSAT环境无关的新建工程,包括严格限制城镇化扩

展、高层建筑和工矿活动;边远区(10~30km):适度

开发区,限制对环境扰动大的项目落地,实现环境准

入制。该区域是典型的喀斯特地区,本底生态环境脆

弱,对外界干扰的抵抗力、稳定性差,生态环境问题经

常发生。近年来,FAST宁静区的中间区和边远区内

乡村旅游、乡村振兴建设等项目在持续发展,这两个

圈层的人类活动不断扩大,对FAST宁静区整体的

生态脆弱性及其宁静环境要求产生一定影响。因此,
科学客观地评价FAST宁静区生态脆弱性时空变化

及圈层特征十分必要。
生态脆弱性是在特定时空尺度上,生态系统相对

于外界环境的变化而表现出的敏感性和恢复能力,是

生态系统自我调节能力的反映[2]。而在全球气候变

化和人类活动加剧的背景下,资源环境问题愈加突

出,生态系统自身的调节和恢复能力逐渐减弱,原本

的平衡系统被破坏,生态环境面临越来越脆弱的风

险。目前,诸多学者对生态脆弱性评估展开了大量的

研究,主要围 绕 高 寒 区[3]、典 型 河 流 流 域[4]、干 旱

区[5]、城市等[6]研究区域进行生态脆弱评价与分析,
评估方式多基于压力-状态-响应[7]、VSD模型[8]、自
然-人为因素复合指标体系等[9]评价模型,采用空间

主成分[10]、层次分析法[11]、熵权法等[12]来研究区域

的生态脆弱性变化、影响驱动因子等内容。如郭婧

等[3]利用灰色关联法对青海省海东市6个区县的生

态脆弱性进行定量分析与评价;郭泽呈等[13]以石羊

河流域为研究区,对其生态脆弱性时空演变及动因进

行分析,发现石羊河流域生态脆弱程度有所降低;张
学渊等[14]采用空间主成分分析、地理探测器等方法

对西北干旱区生态脆弱性时空演变及驱动力进行分

析,在此基础上划分了5个功能区,为干旱区生态环

境保护提供借鉴。学者们的研究成果十分丰富,但针

对我国重大科技基础设施工程区域———FAST宁静

区这样对生态安全有特殊要求的喀斯特地区相关研

究缺乏,该区域水土流失和石漠化问题较突出、景观
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破碎化程度高、社会经济发展滞后、人地矛盾突出,面
临加快发展和保护特殊生态的矛盾。随着FAST的

竣工运行、天文小镇的兴起以及频繁的人类活动,

FAST宁静区生态脆弱性已发生某种程度变化,探讨

揭示FAST宁静区生态脆弱性演变及趋势,模拟未

来不同情境下生态脆弱性变化,对维护和管控FAST
宁静区生态安全有重要的理论和现实意义。

本文基于生态敏感性-生态恢复力-生态压力度

(SRP)模型结合FAST宁静区生态和社会实际状况,
构建生态脆弱性评价指标体系,基于组合AHP-熵权

法计 算 权 重 加 权 叠 加 获 得 生 态 脆 弱 性 指 数,对

2000—2020年FAST宁静区生态脆弱性时空分异特

征以及不同圈层的动态演化情况进行分析,并对未来

生态保护优化及乡村振兴背景下的两种情景进行模

拟,期望为FAST宁静区的生态保护与可持续发展

提供科学依据。

1 研究区概况

中国天眼FAST台址(25°38'48″—25°39'36″N,

106°50'55″—106°52'02″E)位于贵州典型的喀斯特峰

丛洼地(平塘县克度镇大窝凼洼地)。为保障FAST
的安全运行,划定以FAST台址为中心的30km范

围为保护区域,即为电磁波宁静区,并分为核心区

(0~5km)、中间区(5~10km)和边远区(10~30
km)。区域总面积约2827km2,涉及贵州平塘县的

克度、塘边、通州等乡镇,罗甸县的沫阳、龙坪、边阳等

乡镇,惠水县的羡塘、断杉等乡镇以及广西西北部南

丹县中堡苗族乡、天峨县三堡乡两个乡镇(图1),人
口超过20万,其中80%以上是农村人口,对土地的

依赖较大。该区内以喀斯特(峰丘、峰林、峰丛、洼地)
山地、丘陵地貌为主,喀斯特区域面积约占区域土地

总面积的80%以上;位于贵州高原向广西丘陵过渡

的斜坡地带,地势北高南低,平均海拔930m;在气候

上属于亚热带季风湿润气候区,年均气温16.6℃,年
均降水量1200mm以上,雨量充沛。该区域属于贵

州省传统的两山(瑶山、麻山)区的核心区域,水土流

失和石漠化严重,是典型生态脆弱区,过去属于贵州

极度贫困区,2020年完成脱贫攻坚,但乡村社会经济

发展仍明显滞后。

2 数据来源与方法

2.1 数据来源

本文所采用的数据主要包括土地利用数据、气象

数据、DEM数据和社会经济数据等。土地利用数据

来源于中国科学院资源环境科学数据中心(http:∥
www.resdc.cn/),分辨率为30m;气温、降水数据来

源于中国气象数据网(https:∥data.cma.cn/),选取

研究区内及周边气象站点的数据;数字高程数据

(DEM)来源于地理空间数据云平台(http:∥www.
gscloud.cn/),空间分辨率为30m;归一化植被指数

(NDVI)是基于GoogleEarthEngine(GEE)中所收

录的Landsat-T1_SR数据集利用最大合成法获得,
分辨率为30m;土壤数据来源于兰州寒区旱区科学

数据中心《基于世界土壤数据库(HWSD)的中国土

壤数据集》(http:∥data.casnw.net/);人口统计数据

等来源于各县统计年鉴乡镇数据及《中国县域统计年

鉴(乡镇卷)》。所有数据坐标系统一为 WGS_1984_

UTM_Zone_48N,30m×30m评价单元。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2024)0650号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 研究区位置

Fig.1 Geographicallocationofthestudyarea

2.2 研究方法

2.2.1 生态脆弱性评价指标体系构建 借鉴已有研

究[15-17],基于SRP模型,结合FAST宁静区生态环境

的实际特点,遵循指标选取的可行性、科学性、综合性

等原则,考虑数据的可获取性,构建FAST宁静区生

态脆弱性评价指标体系(表1)。其中敏感性是指生

态系统对内部和外界干扰的敏感程度[18],受区域自

身生态系统的影响,一般敏感性较高的区域,生态环

境易受破坏的概率越大,此类区域往往越脆弱。生态

敏感性指标选取海拔、坡度、土壤侵蚀、石漠化敏感性

等8个因子。生态恢复力是指生态系统在受到外界

干扰或破坏时的自我恢复能力,与生态系统自身的内

部结构有关[19],选取景观恢复力、植被覆盖度、生态环境

质量3个指标来表征,其中遥感生态指数(RSEI)可定

量表征土地利用引起的生态环境质量变化[20],该指

数可以基于GEE遥感平台调用海量多源遥感影像数
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据和方法计算得到[21]。生态压力主要是指人类活动

和社会经济压力等外界干扰对生态系统的作用,受外

界干扰越大,生态脆弱性就越高。对各类指标数据采

用极差标准化处理,具体参照文献[22]。
表1 FAST宁静区生态脆弱性SRP模型评价指标体系

Table1 EvaluationindexsystemofSRPmodelforecologicalvulnerabilityintheFASTTranquilityZone

维度 准则层 指标层 指标说明与计算 性质 W1j W2j Wj

敏感性

地形地貌

海拔

DEM提取

+ 0.0219 0.0396 0.0308
坡度 + 0.0993 0.1158 0.1122

地形起伏度 + 0.0382 0.0615 0.0507

地表

土壤侵蚀强度 RUSLE模型[23] + 0.1658 0.1766 0.1790
景观破碎度 利用土地利用数据基于Fragstats4.2软件计算 + 0.0458 0.0475 0.0488

石漠化敏感性 S= 3D×P×C
[24] + 0.1507 0.1296 0.1462

气象
平均气温 克里金插值 - 0.0703 0.0885 0.0825

平均降水量 克里金插值 - 0.0352 0.0734 0.0532

恢复力 植被

植被覆盖度 像元二分模型[25] - 0.0703 0.1189 0.0957
景观恢复力指数 利用土地利用数据基于Fragstats4.2软件提取景观格局指数来构建[26] - 0.0552 0.0078 0.0217
生态环境质量 RSEI - 0.0276 0.0642 0.0440

压力度 社会

人口密度 人口数量/土地面积 + 0.0904 0.0351 0.0590
土地垦殖率 耕地面积/土地面积 + 0.0574 0.0192 0.0348

人均耕地面积 耕地面积/人口数量 + 0.0720 0.0218 0.0415

2.2.2 生态脆弱性综合评价模型

(1)AHP-熵权法计算指标组合权重。采用层次

分析法(AHP)结合yaahp10.7软件计算各指标的主

观权重W1j并经一致性检验。结合现有文献[27],利
用熵权法计算各指标的客观权重W2j,再根据最小相

对信息熵[28]求出组合权重Wj。

Wj=
W1j×W2j

∑
n

j=1
W1j×W2j

(1)

式中:Wj为第j个指标的组合权重值;W1j为通过AHP
计算的第j个指标的权重值;W2j为通过熵权法计算的

第j个指标的权重值。
(2)FAST宁静区生态脆弱性评估及分级。采

用因子加权叠加模型,将标准化后的各指标值与组合

权重进行加权叠加,计算出不同时期FAST宁静区

生态环境脆弱性指数EVI[28]:

EVI=∑
n

j=1
WjZj (2)

式中:EVI为脆弱性指数,值越大脆弱程度越高;Zj

为评价指标j 的标准化值;Wj为公式计算的组合权

重。为了便于对不同时段FAST宁静区生态脆弱性

进行比较,对2000年、2010年、2020年3个时期的生

态脆弱性结果进行了标准化处理[29]。
为了更直观地呈现研究区的生态环境脆弱性状

况,结合FAST宁静区的自然地理特征,采用自然断

点法(NaturalBreaks)进行分类,分别取不同年份同

等级上下限阈值的均值作为最终的分类标准[9],将

2000—2020年EVI分为微度脆弱(0<Ⅰ≤0.309)、
轻度脆弱(0.309<Ⅱ≤0.408)、中度脆弱(0.408<
Ⅲ≤0.497)、重度脆弱(0.497<Ⅳ≤0.596)、极度脆弱

(0.596<Ⅴ≤1)5个等级。为了分析各年份生态环

境脆弱性整体变化情况,采用生态环境脆弱性整体指

数进行计算[10],公式如下:

IEVB=∑
m

i=1
Pi×

Ai

Sj
(3)

式中:IEVB为生态脆弱性整体指数;Pi为脆弱性分级

标准值;Ai 为 等 级i 的 面 积(km2);Sj 为 总 面 积

(km2);m 为脆弱等级数。

2.2.3 情景模拟 基于生态保护优先和乡村振兴需

求两种背景进行情景预设,利用ArcGIS10.4软件实

现土地利用数据提取及重分类,再根据前文将14个

指标中变化的指标数据重新计算处理,并按组合权重

将标准化后的各指标值加权叠加得到新的生态脆弱

性分布图。

3 结果与分析

3.1 2000-2020年FAST宁静区生态脆弱性时空变

化特征

经计算得到FAST宁静区2000年、2010年、2020
年3期生态脆弱性等级分布图(图2),并统计得到各脆

弱性等级面积占比(表2和图3)。由图2—3、表2可
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知:(1)研究区以中度脆弱为主,轻度、中度和重度

脆弱区面积总占比达75.71%,微度和极度脆弱区占比

较小。(2)研究区脆弱性有下降趋势,2000—2020年

研究区脆弱性整体指数由2.98降至2.92,说明20a
间FAST宁静区整体生态环境状况有所好转;2000年、
2010年、2020年研究区极度脆弱区的面积分别为

336.58,325.67,272.13km2,其面积占比逐年减少,表明

2000—2020年生态环境得到一定保护和改善。(3)研

究区脆弱性变化有一定波动,在2000年、2010年、2020
年,重度脆弱区的面积呈现先增后减的趋势,分别为

647.56,702.34,641.73km2,而轻度脆弱区面积呈现先

减后增特点,3个时段分别为687.50,659.04,744.12
km2,变幅为先减少4.14%,后增加12.91%,说明2010
年是脆弱性比较严重的一年,其主要原因是2009—

2011年西南喀斯特地区(包括FAST所在区域)经历

了百年未遇的3年连续大旱。(4)微度脆弱区面积逐

年减少,而中度脆弱区由2000年的801.91km2增至

2020年的843.02km2,20a间增加了5.13%,主要是由

重度脆弱区转入;可见其微度脆弱区存在一定减少趋

势,而宁静区地处于喀斯特特殊环境,其生态系统

稳定易受干扰,对宁静区生态环境的保护更应予以重

视。(5)从圈层来看,由表2可知,中度及以下等级脆

弱区在核心区和中间区内的占比逐年增加,极度脆弱

和重度脆弱区占比逐年减少,而边远区内中度及以下

等级脆弱区占比先减后增,极度脆弱和重度脆弱区先

增后减;说明20a间宁静区的生态脆弱性在整体降

低,但20a圈层间变幅为核心区>中间区>边远区,
主要影响因素是2016年FAST工程的建成,对核心

区生态环境要求极高,出台的相关政策保护措施严格

(如核心区禁止各类生产活动,居民要求全部迁出

等),核心区生态逐渐转好;而边远区内前10a的变

幅为2.30%,后10a变幅为3.79%,说明边远区生态在

后10a内也逐渐改善。总的来说,20a间FAST宁静区

生态环境脆弱性虽呈“先上升后下降”的波动变化,但
生态环境整体上趋于改善恢复的方向发展。

图2 FAST宁静区脆弱性等级分布

Fig.2 Distributionmapofecologicalvulnerability
levelsintheFASTTranquilityZone

表2 FAST宁静区各脆弱性等级面积时间变化

Table2 Temporalchangesintheareaofeach
vulnerabilityclassintheFASTTranquilityZone

年份 等级
宁静区及各圈层的等级脆弱性面积/km2

核心区 中间区 边远区 宁静区

宁静区

百分比/%
微度 3.44 24.92 320.82 349.17 12.37
轻度 11.09 47.71 628.70 687.50 24.36

2000年 中度 20.70 67.75 713.45 801.91 28.41
重度 25.00 61.59 560.97 647.56 22.94
极度 18.30 33.58 284.70 336.58 11.92
微度 3.62 15.56 308.87 328.04 11.62
轻度 15.36 49.69 593.99 659.04 23.35

2010年 中度 25.53 79.79 702.38 807.71 28.61
重度 22.91 65.49 613.94 702.34 24.88
极度 11.11 25.09 289.48 325.67 11.54
微度 6.39 19.51 295.48 321.37 11.39
轻度 20.68 58.68 664.76 744.12 26.37

2020年 中度 25.79 77.37 739.86 843.02 29.87
重度 18.80 57.00 565.93 641.73 22.74
极度 6.86 23.06 242.21 272.13 9.64

图3 2000-2020年FAST宁静区生态脆弱性等级面积

Fig.3 EcologicalvulnerabilityclassareaintheFAST
TranquilityZonefrom2000to2020

3.2 FAST宁静区脆弱性转化特征

利用ArcGIS10.4中的栅格计算器对2000年、

2010年和2020年生态脆弱性等级图斑进行叠加运

算,得到生态脆弱性等级的转移矩阵并绘制转移图

(图4)。由图4可知,2000—2010年,微度脆弱区升

级的区域占比达到57.81%,主要转换为轻度脆弱区,
占微度脆弱区总转出的51.35%;轻度脆弱区主要向

中度脆弱区转化,占总转出的44.30%,且脆弱性升级

的区域占比达到41.94%;中度脆弱区主要转为轻度

脆弱区,占总转出的44.80%,而转向重度脆弱区的占

总转出的38.29%;重度脆弱区有58.81%转出为其他

脆弱区,主要向中度脆弱区转化,占总转出面积的

56.96%;极度脆弱区主要转入重度脆弱区,占总转出

的78.73%。说明前10a间,部分区域的生态环境存

在一定程度改善,但整体的生态环境状况有所恶化。

992第2期       黄贤凤等:FAST宁静区生态脆弱性时空演变及情景模拟



2010—2020年,微度脆弱区仅有30.16%转出为其他

脆弱等级,主要转入轻度脆弱区;轻度脆弱区主要转

换为微度脆弱和中度脆弱区,占总转出的92.27%;转
出的中度脆弱区有61.29%转化为轻度脆弱区,转出

的重度脆弱区有73.31%主要向中度脆弱区转入,极
度脆弱区有63.75%向重度脆弱区转化,说明2010—

2020年,FAST宁静区整体生态脆弱性等级降低,生
态环境状况持续在改善。2000—2020年,转出的微

度脆弱区中54.35%转化为了轻度脆弱区;中度脆

弱区则主要转化为轻度脆弱区,占总转出面积的

48.99%;转出的重度脆弱区中,55.93%转化为中度

脆弱区,22.69%转化为了轻度脆弱区;极度脆弱区则

主要转向为重度脆弱区;表明2000—2020年FAST
宁静区生态环境质量整体呈现改进的趋势,但部分微

度脆弱和轻度脆弱区仍面临恶化的趋势,因此仍需要

加强FAST宁静区生态保护措施的具体实施。

图4 FAST宁静区生态脆弱性等级转移图

Fig.4 ShiftmapofecologicalvulnerabilityclassesintheFASTTranquilityZone

3.3 FAST宁静区不同圈层生态脆弱性强度时空演

变分析

为进一步明确FAST宁静区3个圈层脆弱性变化

在空间上的演替,本文利用ArcGIS10.4软件对FAST
宁静区的脆弱性结果进行增减分析,得到FAST宁静区

2000—2010年、2010—2020年、2000—2020年的动态演

变结果(图5)。(1)2000—2010年,核心区生态脆弱性

比较良好,区域内以稳定区和低度改善区分布为主,占
核心区总面积79.88%,高度改善区与高度恶化区零

星分布,低度恶化区远少于低度改善区,而轻度石漠

化是低度恶化的主要区域,说明核心区在前10a间

生态环境稳定发展。中间区生态环境较好,稳定区和

低度改善区占据中间区主要范围,面积占比68.36%,
而恶化区在中间区西北部广泛分布,主要原因是该地

区坡度较大,传统农耕活动较强,加剧水土流失。边

远区生态脆弱性存在一定上升,稳定区占边远区总面

积的40.78%,低度改善区与低度恶化区分布范围大

致相当,但恶化区占比较改善区高12.22%,而高度恶

化区也零星分布在边远区内,恶化区主要影响因素是

这些区域石漠化广布、坡度较陡、传统农耕活动较频

繁。(2)2010—2020年,核心区的生态脆弱性降低,恶化

区的面积占比下降,由前10a的19.57%下降至7.12%,
而稳定区和低度改善区的面积在上升,由前10a的

79.88%增至92.50%,由于2016年中国天眼在核心区落

成,对其生态环境要求极高,大力度实施生态移民等保

护措施使其生态改善。中间区的生态脆弱性也趋于稳

定,主要是稳定区和低度改善区分布面积占比87.10%,
相比于前10a生态也在缓慢转好,西北部的恶化面积

相比前10a在减少,因主要位于喀斯特区域,近年来

大力实施石漠化治理、传统农耕生产转型(如2016年

后开始开展天文旅游、2015—2020年的扶贫攻坚推

动山地生态农业+旅游等农业产业新业态发展等),
生态环境变化稳定。边远区低度改善区较低度恶化

区高8%,且稳定区占边远区总面积的59.50%,说明

在这10a间其生态环境也在变好,但从分布来看南

部部分区域存在恶化的威胁,主要因为南部罗甸县龙

坪镇等乡镇近年来城镇化、经济加快发展,集镇周边农

业生产活动集中,人为活动对环境的影响加大。(3)总

体来看,FAST宁静区2000—2020年生态环境好转。核

心区的恶化区面积占比小,仅占14.87%,生态处于稳定

且改善状态;中间区的稳定区和改善区面积占比都高

于恶化区,生态较为稳定,但仍存在生态恶化的威胁,
由于紧靠核心区的圈层,应该重视其恶化的风险;边
远区虽然稳定区和低度改善区占比高于恶化区,但恶

化区的分布也较广,是下一步水土流失(漏失)和石漠

化生态治理的重点区域。

3.4 生态脆弱性情景预设模拟

(1)情景1:基于生态保护优先情景假定。FAST
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宁静区应坚持生态优先保护策略,根据2020年土地利

用的分布现状,目前FAST宁静区坡度大于15°以上的

耕地面积为253.36km2,占整个研究区8.98%,预计

2030年该部分坡耕地全部转化为林地,经重新加权叠

加计算得到2020年、2030年生态脆弱性分布对比图

(图6)。由公式(3)计算得到2030年FAST宁静区生

态脆弱性整体指数为2.76,与2020年的2.92相比整体

下降。结合表2和表3,从时间变化上看,宁静区微度

脆弱和轻度脆弱区面积占比相较于2020年升高,变幅

分别为28.32%和10.03%,尤其西北部和南部等地区

变化突出;而中度脆弱以上等级脆弱区面积减少,尤其

极度脆弱区减少了21.84%。从不同圈层看,与2020
年相比,核心区微度脆弱和轻度脆弱区面积共增加了

11.88%,而重度脆弱和极度脆弱区减少了8.35%;中
间区轻度脆弱区面积增幅为20.22%,极度脆弱区面

积减少19.67%;边远区中度脆弱以下等级脆弱区面

积比例都有所增加,其中微度脆弱区增加了29.18%,
而重度脆弱和极度脆弱下降幅度为16.67%。

图5 不同圈层生态脆弱性动态评估

Fig.5 Dynamicassessmentofecologicalvulnerability
acrossdifferentzonesoftheFASTTranquilityZone

图6 2020年、2030年生态脆弱性分布对比

Fig.6 Comparativedistributionmapofecological
vulnerabilityin2020and2030

表3 生态保护优先背景下2030年FAST宁静区生态脆弱性面积

Table3 EcologicalvulnerabilityareaintheFASTTranquilityZonein2030withanemphasisonecologicalprotection

等级
核心区

面积/km2 占比/%

中间区

面积/km2 占比/%

边远区

面积/km2 占比/%

宁静区

面积/km2 占比/%
微度 7.22 9.20 23.45 9.95 381.70 15.22 412.39 14.61
轻度 23.07 29.37 64.03 27.18 731.67 29.17 818.77 29.01
中度 24.71 31.47 76.44 32.44 721.35 28.76 822.51 29.14
重度 17.38 22.14 53.16 22.56 485.43 19.35 555.98 19.70
极度 6.14 7.82 18.52 7.86 188.04 7.50 212.70 7.54

  (2)情景2:基于乡村振兴需求—乡村城镇化快

速发展和乡村产业结构升级背景下的情景假定,一方

面乡村城镇化会占用部分耕地和低效林草地,一定程

度可能加大脆弱性;另一方面乡村产业结构升级会减

弱传统农耕对土地尤其是坡耕地的压力,一定程度会

减轻脆弱性,促进生态好转。2000—2020年研究时

段内,城乡建设用地明显扩张(主要在耕地、疏林地、
中低覆盖草地等区域扩张),面积从0.79km2增加至

0.94km2再至19.49km2。2011年FAST工程启动,

随着2016年建设完成带动宁静区周边乡村城镇化、
新农村建设、乡村产业结构升级明显(传统农耕粮油

耕种向特色农业如精品果蔬、农旅等转型),2010—

2020年FAST宁静区城乡建设用地呈迅速扩张的

趋势,其面积共增加18.55km2,年均扩张速率[30]为

10.52%,扩张速度达到1.85km2/a,扩张强度[30]为

0.07%。《黔南州“十四五”新型城镇化发展规划》中

提到2025年,全州城镇化持续保持较快增长,城镇化

率达到62%的目标。基于推动城镇化保持快速发展

的背景及2020年土地利用现状,对2030年城乡建设

用地年均扩张约10%,低覆盖草地(2020年面积为

12.65km2)转换为建设用地,同时山地传统农耕(粮
油生产)转化为山地现代生态农业(果蔬、药材、茶叶、
农业旅游等)的情景下,进而探讨FAST宁静区未来

生态脆弱性变化情况。经重新加权叠加计算,得到

2020年、2030年生态脆弱性分布对比图(图6)。由

公式(3)计算得到2030年FAST宁静区生态脆弱性

整体指数为2.87,与2020年的2.92相比略有改善。
结合表2和表4,从面积占比来看,相比于2020年微

度脆弱和轻度脆弱区增加了5.99%,重度脆弱和极度

脆弱区面积减少58.61km2,变幅为6.41%;3个圈层

微度脆弱和轻度脆弱面积占比均增加,而中度以上等

级脆弱区占比均下降,且变化比率中间区>边远区>
核心区,主要由于低覆盖草地主要分布在中间区,对
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其脆弱性变化影响较大。总体来说,基于此情景假

定,研究区生态脆弱性整体略有好转,同时又兼顾了

乡村振兴需求,建议推荐此种情景下的生态保护与乡

村发展模式。
表4 乡村振兴背景下2030年FAST宁静区生态脆弱性面积

Table4 EcologicalvulnerabilityareaintheFASTTranquilityZonein2030withintheframeworkofruralrevitalization

等级
核心区

面积/km2 占比/%

中间区

面积/km2 占比/%

边远区

面积/km2 占比/%

宁静区

面积/km2 占比/%
微度 7.02 8.94 22.61 9.60 323.34 12.89 352.97 12.50
轻度 21.79 27.75 65.96 28.00 688.60 27.45 776.39 27.51
中度 25.58 32.57 75.56 32.07 736.88 29.38 838.03 29.69
重度 18.12 23.07 51.07 21.68 539.64 21.51 608.81 21.57
极度 6.02 7.67 20.40 8.66 220.02 8.77 246.44 8.73

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)FAST宁静区生态环境要求特殊,保护工作

仍然艰巨,需在现有基础上加强对生态环境的重视。

2020年坡度15°以上耕地面积占整个研究区8.98%,所
以在保证FAST周边生态安全的前提下,15°以上的坡

耕地的转变尤为重要,基于此假设模拟也发现,其生态

脆弱性整体指数在2020年基础上下降5.91%。说明需

改变传统农耕方式,重点发展生态友好型、套种、循环

农业等生态型高效生产模式,实现保护坡耕地与满足

农民粮食需求的协调发展;基于情景2假设也发现其

生态脆弱性也有所降低,有利于生态保护和经济协调

发展,所以未来要落实完成传统农耕(粮油生产)转化

为山地现代生态农业(果蔬、药材、茶叶、农业旅游等)。
(2)通过对FAST宁静区20a来生态脆弱性变化

分析,其整体生态环境质量呈先增后减趋势,生态保护

有一定成效,但FAST宁静区过去一直属于贵州贫困

程度最深、脱贫难度最大的区域之一,脱贫成果巩固拓

展与乡村振兴仍须加快推进。基于此提出以下建议:
核心区作为重点保护区,需尽快落实3~5km内3500
多名原住居民的移民搬迁与否问题,以便于推进后续

长期发展规划或尚未搬迁村寨的美丽乡村建设;核心

区内以FAST为中心的“天文旅游”知名度、影响力

需增强,游客多以省内游客为主、停留时间短,难以促

使周边村镇乡村经济突破,淡季和旺季落差大,集体

经济易受波动;在解决台址周边村寨经济问题的同

时,仍需加强宁静区监测设施的保护及严禁诸如砍伐

树木等破坏活动的宣传,提高当地村民的保护意识,
避免对FAST的安全环境造成不必要的影响;中间

区合理规划土地利用资源,继续升级发展天文旅游,
推动山地生态农业+天文旅游、“农旅+”(果旅、茶旅

等)等新业态发展等,巩固脱贫攻坚拓展;加强对西北

部的石漠化生态治理等工作,严格管制新建设工程项

目开展及新村镇的扩建;边远区面积占比大且位于

FAST最外围,可落实15°以上坡耕地的退耕转型,降
低区域地表破碎化程度,同时加强对边阳镇、龙坪镇、
沫阳镇等乡镇的水土流失及石漠化生态治理工作;转
型发展山地特色经果林(如白茶、火龙果、蚕桑、蜂糖

李等),深入挖掘地方资源优势,多途径引入资金与技

术,完善产业内部的基础设施(路网、仓储、水网等)建
设,精准推进“一村一品”,促使农民增收。

(3)由于宁静区范围较小及数据的局限性,缺少

采用社会、经济等方面的压力指标如单位面积农药或

化肥施用量、农业产值占比、人均纯收入等指标,故而

对研究区生态环境脆弱性评价结果有一定影响,有待

在后期的研究中完善和深入。

4.2 结 论

(1)从FAST宁静区生态脆弱性演变特征来看,
生态脆弱性整体以中度脆弱为主,2000—2020年,高
强度生态脆弱区主要向较低等级转化,前10a年生

态脆弱性略有上升,而后10a生态脆弱性明显降低,
整体上生态环境呈改善趋势。

(2)从不同圈层生态脆弱性差异看,核心区在20a
间的生态恶化区占比很小且生态环境改善明显,中间

区、边远区后10a相比前10a整体生态在缓慢转好,
但中间区和边远区的局部区域(传统坡耕地农耕区)
存在恶化上升的风险。

(3)基于生态优先和乡村振兴需求两种情景模

拟,两种情景下生态脆弱性都有所降低,但前者生态

保护效果更优,而后者兼顾了生态保护和乡村发展需

求,建议推荐后者发展模式。
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