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　基于 GIS的淮河流域桐柏一大别山区生态脆弱性评价
3

赵 冰1 , 张 杰1 , 孙希华1

(山东师范大学 人口·资源与环境学院 ,济南 250014)

摘　要 :生态环境受多种因素的影响和制约。本文针对淮河流域桐柏 - 大别山区的自然条件和人为干扰状况构建

该区域的生态脆弱性评价指标体系 ,利用地理信息系统软件 ARCIN FO 的空间主成分分析功能 ,进行定性与定量

相结合的研究 ,对淮河流域桐柏 - 大别山区的生态脆弱性进行综合评价。并运用 ARCINFO的空间分析功能 ,得

到不同生态脆弱性的面积与空间分布规律 ,为制定相应的治理与生态恢复对策提供科学依据。
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Eco2environmental Vulnerabil ity Evaluation Based on GIS in
Tongbai - Dabie Mountain Area of Huai River Basin

ZHAO bing1 , ZHAN G Jie2 , SUN Xi2hua1

( Col lege of Pop ulation , Resources and Envionment , S handong N ormal Universit y , J i’nan 250014 , China)

Abstract :The ecological environment is affected and restricted by many factors. According to the natural condi2
tions and the human disturbance conditions in the Tongbai - Dabie Mountain Area of Huai River Basin , this paper

builds the Eco2environmental vulnerability evaluation index system , and evaluates comprehensively the Eco2envi2
ronmental vulnerability of the Tongbai - Dabie Mountain Area of Huai River Basin qualitatively and quantitatively ,

based on the principal component analysis of the GIS software - ARCINFO. Then using the spatial analysis of

GIS , it is easy to find the area and spatial distribution of different vulnerability grades. This study provides a scien2
tific basis to make policies of governance and ecological restoration.
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　　生态环境脆弱带或生态脆弱带是指自然与人类

活动相结合造成的环境退化、景观变坏、土地生产力

下降及土地资源丧失的地带。由于自然环境和人类

生存方式的差异 ,不同地区的环境状况存在着明显

的差异 ,对生态脆弱性的评价具有明显的地域性和

综合性。生态环境脆弱性研究的对象是对人类活动

或外界环境胁迫比较敏感的环境资源系统 ,其目的

是为了研究生态环境脆弱性演变的动力机制及其规

律 ,从而提出可行的生态环境恢复重建的措施 ,实现

资源环境与社会经济的可持续发展。

1　研究区概况与资料准备

1. 1　研究区概况

为了更好地反映区域生态环境脆弱性的分布规

律 , 选取淮河流域桐柏 - 大别山区为研究范围 , 即

淮河干流的源头及上游、桐柏山区、豫南及皖西大别

山区 , 行政区划包括淮河流域内河南省的信阳市、

安徽省的六安市、安庆市的部分地区 , 东经 113°32′

- 116°45′,北纬 30°55′- 32°46 ,共 13 个县 (区) ,

总面积 28 015. 14 km2。属亚热带气候和暖温带气

候的过渡地带 ,气候温和 ,雨量较充沛 ,日照充足 ,四

季分明。本区地貌类型以中低山、丘陵、岗地和沿河

平原为主 ,地势起伏较大 ,丘陵散布其间。

1. 2　资料准备

基础专题图件资料包括研究区 2005 年 1 ∶25

万 TM遥感影像图、行政区划图、降雨侵蚀力图、

DEM图、土壤图 ,土壤侵蚀强度图以及土壤质地图

和土壤可蚀性分级对照表等。将原始数据进行几何
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校正及投影变换 ,采用的投影系统为 Albers等面积

双纬线割圆锥投影 ,统一的中央经线为 105°E ,双标

准纬线分别为 25°N 和 47°N ,使用 Krasovsky椭球

体 ,起算点为赤道 0°。此外还包括河南及安徽两省

的 2007年统计年鉴。

2　生态脆弱性评估的模型化

生态环境脆弱度是用于研究区域生态脆弱水平

和表征生态环境脆弱性程度的重要指标 ,与生态环

境质量的优劣虽然并不完全等同 ,但两者具有一致

性。一般地 ,生态环境质量越差的地方 ,其环境稳定

性就越差 ,脆弱性就越强。因此 ,可以利用生态环境

脆弱度来对淮河流域桐柏 - 大别山区生态环境脆弱

性进行评价 ,表述生态环境的脆弱性状况。

2. 1　生态脆弱性指标体系的建立

由于脆弱生态环境的成因及表现特征多种多

样 ,如果把所有成因及表现特征列入脆弱生态环境

评价指标体系 ,则指标体系将会十分庞大。针对大

别山区的自然条件及人为干扰状况 ,以自然环境因

素为主 ,综合考虑人为作用因素 ,兼顾指标的可操作

性和可比性 ,最终选取了 17项指标作为本次评价的

脆弱生态环境评价指标体系 ,对生态环境脆弱性进

行分析和评价。

该指标体系可以分为自然成因指标子系统和结

果表现指标子系统 ,其中 ,自然成因指标包括气候、

营力、植被、土地资源、地形和生态破坏共 6类 10个

指标 ,结果表现指标包括经济发展水平和社会表现

共 2类 7个指标 (见图 1) 。

图 1　淮河流域桐柏 - 大别山山区生态脆弱性评价指标体系

2. 2　数据标准化处理

在地理信息系统软件 Arc GIS的 GRID模块支

持下 ,利用其数学运算功能 ,将选定的指标进行正规

化标准化转换处理。转换后的数据 X′i 越大 ,此因

子对生态环境的作用越大。当因子 X′i 值与生态脆

弱性成正相关时使用公式 (1) ;当因子 X′i 值与生态

脆弱性成反相关时使用公式 (2) 。

X′i =
X i - X imin

X imax - X imin
(1)

X′i = 1 -
X i - X imin

X imax - X imin
(2)

式中 : X′i ———第 i 个指标的标准化值 ; X i ———第 i

个指标的初始值 ; X imin , X imax ———第 i个指标在研究

区内的最小值和最大值。

坡度与侵蚀量的关系比较复杂 ,一般研究认为

坡度越大 ,侵蚀越强 ,尤其坡度增加到 15°以上时 ,

侵蚀量迅速增加 ,当坡度增加到某一值时 ,侵蚀量不

再增加。根据水利部 1997年公布的土壤侵蚀潜在

危险度评级标准 ,将坡度分成 5个区间 ,得分值也分

成 5个区间 (表 1) ,这样在坡度连续变化的情况下

得分值的变化也是连续的 ,这种处理方法可称为因

子连续内插法 ,与指标分级定标 (权重)的方法相比 ,

精确度更高。可以用下列公式 (3)对坡度因子进行

标准化处理。

X′= a +
X - X abmax

X abmax - X abmin
×( b - a) (3)

式中 : X′———坡度的标准化值 ; X———坡度的初始值 ;

Xabmax , Xabmin ———坡度所在分级区间的最大值和最小

值 ,b和 a分别表示区间内坡度最小值和最大值。

2. 3　确定因子权重

为了更好地体现各因子对评价对象的重要性 ,尝

试在 ArcGIS中采用空间主成分综合评价分析法来确

定权重。空间主成分分析法是在 Arc GIS 软件的

GRID模块支持下 ,利用该模块中的 PRINCOMP函

数 ,通过对原始空间轴的旋转 ,将相关的多变量空间

数据转化为少数几个不相关的综合指标 ,实现利用尽

量少的综合指标 ,最大限度地保留原来多变量所反映

的信息。在提取出来的主因子基础上 ,利用公式计算
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原始指标对各主因子的权重。具体过程为 : (1)在

ARCINFO中利用 GRID模块中 MA KESTACK命令

将标准化处理后的一系列指标图转换为一个综合图。
(2)利用 GRID模块中的 PRINCOMP函数 ,对综合图

进行主成分转换 ,根据所转换的主因子特征向量 ,利

用公式αi =λi / ∑
m

i = 1
λi 计算得到各主因子的贡献率 ,再

依据主因子累计贡献率大小 ,确定主因子数 ,一般累

计贡献率达到 70 %～90 %就可以了。由表 2可知前

9个主因子的累积贡献率为 97. 04 % ,仅有 2. 96 %的

信息损失 ,故选用前 9个主成分 ,那么它们所携带的

数据信息已经包括了原来 17个变量所携带的绝大部

分数据信息 ,可信度很高 ,可确定主因子数为 9。

表 1　坡度分级及赋值标准

坡度分级 0°～3° 3°～7° 7°～13° 13°～22° 22°～90°

赋值标准 0～0. 2 0. 2～0. 4 0. 4～0. 6 0. 6～0. 8 0. 8～1. 0

表 2　各主成分的特征值、贡献率和累积贡献率

主因子 因子 1 因子 2 因子 3 因子 4 因子 5 因子 6 因子 7 因子 8 因子 9

特征值 0. 1736 0. 0797 0. 0467 0. 0348 0. 0193 0. 0119 0. 0114 0. 0101 0. 0077

贡献率/ % 42. 62 19. 58 11. 47 8. 54 4. 74 2. 93 2. 80 2. 47 1. 89

累积贡献率/ % 42. 62 62. 20 73. 67 82. 21 86. 95 89. 88 92. 68 95. 15 97. 04

　　(3)确定权重。根据因子矩阵计算各评价因子

的公因子方差 H j :

H j = ∑
m

j = 1
λ2

jk ( j = 1 ,2 , ⋯,18 ; k = 1 ,2 , ⋯, m) (4)

式中 : j ———原指标个数 ; k———主成分数 ; m———主

成分总个数 , m = 11。

采用下列公式对各指标的公因子方差 H j 进行

归一化处理 ,即可得到各指标的权重。

W j = H j / ∑
18

j = 1
H j ( j = 1 ,2 , ⋯,18) (5)

经计算 ,淮河流域桐柏 - 大别山区生态脆弱影

响因子指标权重系数分别为 :坡度因素为 0. 022 ,年

均降雨量因素为 0. 084 ,降雨侵蚀力因素为 0. 076 ,

年均温为 0. 059 ,年均≥10℃积温因素为 0. 109 ,干

燥度因素为 0. 098 ,土地退化指数因素为 0. 095 ,森

林覆盖率因素为 0. 015 ,土壤可蚀性因素为 0. 102 ,

人均耕地面积因素为 0. 038 ,人均 GDP 因素为

0. 066 ,农民人均纯收入因素为 0. 027 ,人均第一产

业增加值因素为 0. 051 ,人均第二产业增加值因素

为0. 056 ,人均粮食产量因素为 0. 045 ,恩格尔系数

因素为 0. 032 ,人均预期寿命因素为 0. 024。

3　生态脆弱性综合评价与分析

3. 1　生态脆弱性综合评价方法

在对原始数据进行标准化处理 ,并计算出各指

标的权重系数后 ,就可以构建一个涵盖人口、资源、

环境和社会经济发展几个方面信息的生态脆弱性综

合评价指数 (生态脆弱度) 。通过多因子综合分析 ,

利用公式 (6)表达式来计算生态脆弱度。

EV D i = ∑
18

j = 1
Pij W j (6)

式中 : EV D i ———第 i个评价单元的生态脆弱度 ( Ec2

ological Vulnerable Degree) ,为最终复合结果值 ,其

值介于 0～1之间 ; Pij ———第 i个单元第 j 个指标 ;

W j ———各指标的权重。生态脆弱度是一个相对的

数值 ,旨在说明区域内差异。

应用空间主成分分析方法进行区域生态环境脆

弱性分析 ,可直接在 Arc GIS的 GRID 模块支持下

实现 ,简单编程即可完成。根据上述方法 ,按公式

(6)计算得到生态脆弱度图。

3. 2　生态脆弱性空间分析

淮河流域桐柏 - 大别山区整个区域的生态脆弱

度的平均值为 0. 492。总体而言 ,属于脆弱性较高

的地区。

根据国内研究现状 ,结合该流域自然地理状况

及生态环境脆弱性表现特征 ,按生态脆弱度的大小

把生态脆弱性程度分区等级统一规定为微度脆弱、

轻度脆弱、中度脆弱、强度脆弱和极强度脆弱等五

级。依据生态脆弱度分类标准 ,在 Arc GIS的 GRID

模块中利用 relass函数对得到的生态脆弱度图进行

分类 ,从而得到面积分类结果 (表 4)及生态脆弱度

分类图 (图 2) 。
表 3　淮河流域桐柏 - 大别山区生态脆弱性分级表

等级
综合评价

分级

分级

范围

面积/

km2

占总面积

百分比/ %

Ⅰ 微度脆弱 < 0. 44 4631. 25 18. 40

Ⅱ 轻度脆弱 0. 44～0. 52 13962. 25 55. 47

Ⅲ 中度脆弱 0. 52～0. 59 4510. 75 17. 92

Ⅳ 强度脆弱 0. 59～0. 66 1956 7. 77

Ⅴ 极强度脆弱 > 0. 66 112 0. 44

　　依据生态脆弱度分类标准 ,在 Arc GIS 软件

GRID模块中利用 RECL ASS函数对得到的生态脆
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弱度图进行分类 ,从而得到生态脆弱度分类图及分

类结果。淮河流域大别山区以轻度脆弱为主 ,面积

为 13 962. 25 km2 ,占大别山区总面积的 55. 47 %。

微度脆弱次之 ,面积为 4 631. 25 km2 ,占总面积的

18. 40 %。中度脆弱面积为 4 510. 75 km2 ,占总面积

的 17. 92 % ;强度脆弱面积为 1 956 km2 ,占总面积

的 7. 77 % ;极强度脆弱面积为 112. 00 km2 ,占大别

山区总面积的 0. 44 %。可以看出 ,淮河流域大别山

区生态环境脆弱性稍高 ,以微度、轻度脆弱度和中度

脆弱度为主 ,强度和极强度脆弱性也有一定的分布。

一小部分地区生态环境退化已接近或已超过在现有

社会经济和技术水平下能长期维持目前人类利用资

源和社会发展的水平 ,应引起高度重视。

图 2　淮河流域桐柏 - 大别山区生态脆弱度分布图

利用交叉分类命令将县市界线图与生态脆弱度

分类图进行运算 ,得到各县市不同脆弱度面积分级

结果 ,通过该结果可以更明确表示反映出不同脆弱

程度在各县市中的分布状况。微度脆弱在大部分县

市都有分布 ,桐柏县和潢川县有较大面积分布 ,分别

为 1 148. 25 km2 和 1 611. 750 km2。轻度脆弱在大

部分的县市都有分布 ,只有金安区和岳西县没有分

布 ,分布较多的有确山县、固始县、信阳市辖区、罗山

县、光山县、商城县。中度脆弱分布也较为广泛 ,除

了桐柏县和潢川县 ,其余县市均有分布 ,主要有金寨

县、霍山县、金安区等。强度脆弱主要分布在金寨

县、岳西县、霍山县等县市 ,分布也较为广泛。极强

度脆弱分布面积较小且较为集中 ,主要分布在金寨

县、岳西县、金安区等。

利用生态脆弱度图 ,在软件 Arc GIS中利用栅

格数据窗口分析法可得到各县市脆弱度的平均值及

排名。利用结果分析 ,大别山区各县市脆弱度平均

值介于 0. 352～0. 742之间 ,平均值为 0. 492。有 5个

县市的平均值在 0. 492以上 ,按平均值由大到小依次

为岳西县、金寨县、金安区、霍山县、信阳市辖区 ,这些

县市都是生态脆弱程度较高的地区。这些县市经济

发展水平除了信阳市辖区以外在研究区内都相对较

低 ;另外 ,这些县市还是该流域土壤侵蚀极为严重的

地区 ,因此可以说自然条件差、经济水平低是这些县

市生态环境脆弱的重要原因。岳西县生态脆弱度的

平均值最高 ,为 0. 633 ;金寨县次之 ,为0. 581 ,这两个

县区是该流域生态脆弱度最高的 ,也是土壤侵蚀综合

评价指数最高的地区 ,水土流失严重。

4　结 论

淮河流域桐柏 - 大别山区是一个由多种环境功

能区复合而形成的环境综合体 , 同时也是生态环境

较脆弱敏感的区域。通过对淮河流域桐柏 - 大别山

区生态脆弱性评价计算以及等级划分 , 可以全面掌

握该地区生态脆弱现状 , 为水土保持规划、小流域

综合治理等提供科学依据 , 具有现实的指导意义 ,

研究成果意义重大。(1) 形成了相对完整的生态脆

弱性评价指标体系 , 丰富并优化了评价的方法和模

型。(2) 综合运用遥感和 GIS 的先进技术与方法 ,

在分析与评价模型的基础上 , 可以对具有时空变化

特点的生态脆弱要素进行现状和质量评估 , 反映生

态脆弱性的时空分布、变异及动态 ,运算过程快速、

结果准确 , 而且时效性好 , 可操作性强。
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