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摘 要:大渡河流域中上游地区是长江上游重要的生态屏障和功能区,及时掌握其生态环境脆弱性真实状况,有助于

实现区域生态环境的保护。研究从地形、气候、植被等方面选择9个指标,同时将GIS技术与AHP-PCA熵组合权重

模型相结合,完成了大渡河中上游地区2000—2015年不同时期的生态环境脆弱性评价与分析。结果表明:(1)研究

区生态环境脆弱性呈现出明显的垂直梯度变化,由南向北脆弱度逐渐降低。(2)将脆弱性指数分5个等级,各等级间

面积比例差异明显,表现为微度>轻度>潜在>中度>重度,轻度及以下脆弱区面积比例达到全区的80%以上,其整

体处于中等脆弱水平。(3)研究时期内该地区各时段的生态环境脆弱性综合指数分别为2.5521,2.5410,2.5170,

2.4949,其整体呈现明显好转的发展趋势。(4)流域中上游地区生态环境的好转,主要得益于国家系列生态环境保护

与重建工程的实施,同时水电资源的大量开发也对其脆弱性的加剧产生一定影响。(5)研究针对该地区生态环境恢

复重建,结合区域实际将其分为3个治理区并分别提出相应建议。
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Abstract:Themiddle-upperreachesoftheDaduRiverBasinareimportantecologicalbarriersandfunctional
areasintheupperreachesoftheYangtzeRiver,anditishelpfultorealizetheprotectionofregionalecologi-
calenvironmenttograsptherealsituationofitsecologicalenvironmentvulnerabilityintime.Weselectnine
indexesfromtopography,climate,vegetationandsoon,andcombineGIStechnologyandAHP-PCAentropy
combinationweightmodeltocompletetheevaluationandanalysisofecologicalenvironmentvulnerabilityin
thestudyareaindifferentperiod2000—2015.Thefollowingresultsareobtained.(1)Thevulnerabilityof
ecologicalenvironmentinwatershedareashowsobviousverticalgradientchange,andthevulnerabilityof
southtonorthgraduallydecreases.(2)Inthestudy,thevulnerabilityindexcanbedividedintofivegrades,

thedifferenceoftheareabetweenthedifferentgradesareobvious,thedegreeofmildandthepotentialto
moderate,andtheareaoflightandfollowingvulnerableareasreachuptomorethan80% ofthewhole
region,whichisatthelevelofthemediumvulnerability.(2)Duringthestudyperiod,thecomprehensive
indexesofecologicalenvironmentvulnerabilityindifferentperiodswere2.5521,2.5410,2.5170and2.4949,

respectively,andtheoveralldevelopmenttrendoftheregionshowedtheobviousimprovement.(4)The



improvementofecologicalenvironmentinthemiddleandupperreachesofthebasinwasmainlyduetothe
implementationofthenationalseriesofecologicalenvironmentalprotectionandreconstructionprojects,and
theextensivedevelopmentofhydropowerresourcesalsohadacertainimpactontheintensificationofits
vulnerability.(5)Finally,thestudyaimsattherestorationandreconstructionofecologicalenvironmentin
thisarea,theareacanbedividedinto3harnessingregionsintermsofthesituationofthearea,andcorre-
spondingsuggestionsoneachharnessingregionareputforward.
Keywords:environmentvulnerability;characteristicsofspatial-temporaldifferentiation;GIS;DaduRiverBasin

  近年来,随着社会经济发展的加快,人类活动的

愈加明显,人口—资源—环境间的矛盾日益突出。因

此,及时减少类活动对生态环境的干扰,缓解其所面

临的压力,实现人与自然的和谐相处,已成为当今地

理学、生态学、乃至社会科学领域研究的热点之一[1]。
生态环境脆弱性作为生态系统内部更换演替、自然和

人为因素共同作用的结果,是描述地区生态环境变化

状况的客观指标之一[2-4]。对地区生态环境脆弱性进

行综合评价与变化状况分析,有助于为区域生态环境

的保护与恢复性治理提供科学的参考依据。
针对区域生态环境脆弱性的相关研究,国内外专家

学者们已在评价模型构建、方法选取、成因分析与综合

治理等方面取得诸多成果。目前已经形成了SRP[5-7]、

PSR[8-9]和PSE[10]等评价模型,层次分析[11-15]、景观格

局[16]和主成分分析[17-20]等多种评价方法。近年来,
大渡河流域中上游地区受自然环境改变与人类不合

理活动的影响,流域先天就脆弱的生态环境受到了更

大的冲击。因此,对其生态环境的真实情况进行评价

与分析,及时缓解其所承受的压力已显得十分必要。
然而,截至目前,对该流域地区生态环境脆弱状况进

行综合分析的研究却相对较少。
以往大多研究在进行评价指标权重确定时,方法相

对单一,均具有一定的局限性。同时,已有研究表明将

各指标权重结构分解为反映不同指标属性对脆弱性影

响程度的主观权重和表征不同指标信息量对其影响程

度的客观权重,分别采用层次分析(AHP)和主成分

(PCA)进行求解,并引入最小相对信息熵模型完成其

组合权重计算的方法具有较高的准确性,易被大量运

用于环境评价相关领域且取得诸多成果[21-23]。
鉴于以上原因,研究在参考已有成果[2,24-26]的基

础上结合区域实际状况,分别从地形地貌、气候、植
被、社会经济等6个方面出发,选取高程、坡度、土地

利用等9个指标,完成该区域脆弱性评价指标体系的

构建。将GIS技术与AHP-PCA熵组合权重模型相

结合,完成其2000—2015年的生态环境脆弱性评价

与分析,以期为区域生态环境保护与恢复性建设措施

的提出提供科学的参考依据。

1 数据来源

本文以基础数据自身是否带有空间坐标信息为

依据将其划分为空间与属性数据两大类别,空间数据

有:(1)2000年、2005年、2010年、2015年1∶10万

四川省土地利用遥感解译矢量成果,其中2000年来

源于“黑河计划数据管理中心(http:∥westdc.west-
gis.ac.cn)”,其他来源于“中国科学院资源环境科学

数据中心(http:∥www.resdc.cn)”;(2)不同年份

NDVI均选取6—8月 MODIS13Q1产品进行最大

化合成,像元尺寸为250×250m,重访周期16d,来
源于NASA;(3)四川省1∶100万土壤类型矢量数

据,来源于中国土壤数据库;(4)90×90m网格数字

高程模型(DEM)源于“中国科学院计算机网络信息

中心地理空间数据云平台(http:∥www.gscloud.
cn)”。(5)2000年四川省1∶10万土壤侵蚀强度等

级遥感解译矢量数据,来源于地球系统科学数据共享

服务平台。属性数据包括:(1)不同年份研究区及周

边站点观测的水热数据,来源于“中国气象数据网

(http:∥data.cma.cn)”;(2)不同时期的社会经济数

据来源于《四川省统计年鉴》。

2 基础数据处理

2.1 属性数据的可视化

为提高研究成果的准确性,本文对属性数据进行

空间可视化处理。人口和GDP数据以县级行政单元

为界限,以 ArcGIS10.4为工具采用 反 距 离 权 重

(IDW)插值法完成。气温和降水以国际通用气象插

值软件ANUSPLIN4.37为工具,其采用薄板光滑样

条函数法进行数据处理,将DEM作为协变量参与数

据空间插值使结果更符合实际[27]。

2.2 空间参考系统与格式的统一

为保证各指标数据在空间位置上具有较好的一

致性,研究中所有指标均统一采用Krasovsky_1940_

Albers等面积投影。同时,由于栅格数据在分类和

运算上具有操作简捷且准确性高的优势,因此所有指

标均采用像元尺寸为250m×250m的栅格格式。

662                  水 土 保 持 研 究                   第26卷



2.3 数据分类定级

由于9项指标维数存在差异性,不具有直接可比

性,为准确表征各指标对生态环境脆弱性的影响程度,
需要对其进行分类定级。(1)针对土地利用类型,研究

在参考已有成果的基础上[2,25-26,28-29],建立该区域土壤侵

蚀强度分布状况与土地利用类型间的相互作用关系,将
有林地、灌木林和沼泽地分为一级;高覆盖度草地,疏林

地和旱地等为二级;河流、湖泊、水库坑塘等为三级;农
村居民点、城镇建设用地、其他建设用地为四级;永久性

冰川、裸岩石质地为五级。就土壤类型而言,研究在参

考前人成果的基础上,结合其可侵蚀性、贫瘠程度和保

水性等[4,20,26],将黑毡土分为一级;褐土为二级;灰褐土、
棕壤和暗棕壤等为三级;草毡土、水稻土和紫色土等为

四级;岩石、石质土和沼泽土等为五级。(2)对除土

地利用和土壤类型外的其他7项指标,研究采用“自
然断点”的方法进行数据分类[24-26,29]亦分为5个等

级,该方法从数据空间聚类的原理出发,客观程度上

实现了数据分类的“物以类聚”。

3 评价模型

研究将GIS技术与AHP-PCA熵组合权重模型

相结合,完成研究区不同时期的生态环境脆弱性现状

评价。其基本思路为:分别利用 AHP和PCA计算

研究区各指标的主客观权重;利用最小相对信息熵完

成两种方法各指标权重的组合;借助多因子加权叠加

数学模型完成区域脆弱性评价。

3.1 指标数据的标准化

本文采用极差法对所有指标进行标准化处理。
极差标准化数学模型如下:

正相关:

Vij=(aij-ai,min)/(ai,max-ai,min)
负相关:

Vij=1-(aij-ai,min)/(ai,max-ai,min)
式中:Vij为指标标准化结果;aij为i指标在像元j真

实值;ai,min为i指标在像元j最小值;ai,max为i指标

在j最大值。

3.2 指标权重

3.2.1 AHP权重 层次分析作为一种定性与定量相

结合的权重计算方法[13-15],其操作步骤如下:(1)分析各

指标间的关系,对各指标进行两两比较且用1~9对其

重要性进行标注,构建判断矩阵;(2)计算各指标的权重;
(3)对计算结果进行一致性检验,以判断其是否合理。
本研究中检验结果为0.0430<0.1,结果计算合理。

3.2.2 主成分权重 主成分分析能实现数据信息的

重组降维,能在指标信息量损失最小的前提下,将多

个变量转换为少数几个相关性极低的主成分因子,完
成指标权重的确定[17,19]。主要包括如下几个步骤:
(1)相关系数矩阵的构建;(2)特征值、因子贡献率

计算和主成分确定;(3)利用数学模型完成权重的确

定。模型如下:

Hj=∑
m

j=1
λ2jk (j=1,2,…,9;k=1,2,…,5) (3)

Wj=Hj/∑
8

j=1
Hj (j=1,2,…,8) (4)

式中:Hj 为各指标的公因子方差;Wj 为各指标的权

重;j为指标个数;k为主成分数量。
研究对各指标进行主成分分析,最终选累计因子

贡献率达到85%以上的前5个变量作为主成分因

子,分别为PC1,…,PC5(表1)。
表1 2000-2015年大渡河流域地区主成分因子及系数

年份 主成分系数
主成分

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
特征值λ 0.1521 0.0759 0.0423 0.0381 0.0252

2000 贡献率/% 40.6687 20.2902 11.3192 10.1747 6.7239
累计贡献率/% 40.6687 60.9589 72.2781 82.4528 89.1767
特征值λ 0.13396 0.06742 0.04228 0.03839 0.02621

2005 贡献率/% 37.7133 18.9804 11.9035 10.8075 7.3781
累计贡献率/% 37.7133 56.6937 68.5972 79.4047 86.7829
特征值λ 0.1272 0.0986 0.0440 0.0384 0.0235

2010 贡献率/% 33.5624 26.0144 11.6032 10.1296 6.2053
累计贡献率/% 33.5624 59.5768 71.1801 81.3097 87.5150
特征值λ 0.14785 0.08538 0.04368 0.03811 0.02403

2015 贡献率/% 38.2147 22.0693 11.2894 9.8502 6.2120
累计贡献率/% 38.2147 60.2841 71.5735 81.4237 87.6358

3.2.3 最小相对信息熵 研究规定 W1j和 W2j分别为

高程、土地利用、土壤类型等9个指标,分别利用AHP

和PCA计算得到主客观权重,那么由最小信息熵原理

可知,Wj 与这两个权重越接近则越准确[27-29],数学模
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型如下:

minF=∑
m

j=1
wj(lnwj-lnw1j)+∑

m

j=1
wj(lnwj-lnw2j)

(5)

s.t∑
m

j=1
wj=1  (wj>0,j=1,2,…,m) (6)

同时,利用拉格朗日中值定理可知:

wj=
(w1fw2f)0.5

∑
m

j=1
(w1fw2f)0.5

 (j=1,2,…,m) (7)

研究区AHP权重、PCA权重和熵权组合权重见

表2。
表2 2000-2015年各指标因子权重

指标 W1j
2000年

W2j Wj

2005年

W2j Wj

2010年

W2j Wj

2015年

W2j Wj

高程 0.2892 0.0825 0.1818 0.0747 0.1746 0.0961 0.1927 0.0848 0.1820
土地利用 0.2370 0.1133 0.1928 0.1100 0.1917 0.1155 0.1913 0.1209 0.1968
NDVI 0.1881 0.0892 0.1524 0.0892 0.1539 0.0910 0.1512 0.0789 0.1416

年降雨量 0.1035 0.0659 0.0971 0.0944 0.1174 0.0702 0.0985 0.0985 0.1174
年均温度 0.0694 0.0852 0.0905 0.0934 0.0957 0.0979 0.0953 0.0837 0.0886

坡度 0.0496 0.1973 0.1164 0.1964 0.1172 0.1892 0.1120 0.1858 0.1116
GDP 0.0282 0.0738 0.0537 0.0151 0.0245 0.0679 0.0506 0.0697 0.0515
人口 0.0201 0.0957 0.0516 0.1286 0.0604 0.0820 0.0469 0.0864 0.0484

土壤类型 0.0149 0.1970 0.0637 0.1981 0.0645 0.1902 0.0615 0.1915 0.0621

3.3 综合评价

权重虽然可以表征出各指标因子对流域地区生

态环境脆弱性不同的影响程度,但其是多因素共同作

用下形成的一种状态,只有将各因子的影响作用进行

加权综合才能客观地反映出其真实情况[17,29]。研究

采用因子加权叠加模型,计算出不同时期流域地区生

态环境脆弱性指数EVI,以此完成该地区生态环境脆

弱状况的定量表征。模型如下:

EVI=β1Y1+β2Y2+β3Y3+,…,+βiYi (8)
式中:EVI为生态环境脆弱性指数;Yi 为第i个评价

指标;βi 为第i个指标的权重。

3.3.1 脆弱度分类定级 各时期计算得到的EVI是

一个连续的数据,为更全面掌握区域整体生态环境的

脆弱状况。研究采用自然断点与实际情况相结合的

方式完成数据分级[24-26],将EVI划分为潜在、微度、
轻度和中度和重度脆弱5个不同等级(表3)。

表3 大渡河流域地区生态环境脆弱性分级

脆弱度 范围 等级 特征描述

潜在 <0.2735 I
生态系统的稳定性强,系统结构完整,土壤抗肥沃、抗侵蚀能力强,海拔相对低,植被覆

盖度高

微度 [0.2735,0.3862) Ⅱ
生态系统的稳定性相对较强,系统结构相对完整,土壤肥沃、抗侵蚀能力相对强,海拔

相对较低,植被覆盖度较高

轻度 [0.3862,0.4921) Ⅲ
生态系统的稳定性一般,系统结构出现部分缺损,土壤相对贫瘠、坑侵蚀能力相对较

差,植被覆盖状况一般

中度 [0.4921,0.2984) Ⅳ
生态系统的稳定性弱,系统机构缺损严重但尚在承受范围内,土壤贫瘠、抗侵蚀能力

差,植被覆盖相对稀疏

重度 ≥0.5984 Ⅴ
生态系统的稳定性极弱,系统结构极度不完整已超过能承受的极限,土壤非常贫瘠且

抗侵蚀能力极差,海拔相对较高,植被覆盖度极低

3.3.2 脆弱性综合指数 本文在进行流域地区生态

环境脆弱性整体状况分析时,通过计算该区域不同时

期的脆弱性综合指数ESVI,并对其进行比较定量描

述区域整体脆弱性变化状况[17,26,29]。模型如下:

ESVI=∑
n

i=1
Pi×

Ai

S
(9)

式中:ESVI为流域整体脆弱性综合指数;Pi 为各脆

弱度区域的等级;Ai 为第i级的面积;S 为流域总面

积;ESVI越大脆弱度越高。

4 结果与分析

4.1 空间分布特征

本文从整体和局部两个视角出发,对区域生态环

境脆弱性在空间分布特征上存在的差异进行综合分

析。通过对流域地区EVI空间分布变化(图1)可知,
其生态环境脆弱性整体呈现出明显垂直分布的空间

变化特征,具体表现为由南向北脆弱程度有增加的变

化趋势。同时,各等级空间分布差异明显,潜在和微
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度脆弱在整个区域的面积比例最大,达到整个地区的

50%以上,主要分布于河流两侧地势相对平缓的地

区,区内人口密度相对较高,大部分地区以有林地和

灌木林地等为主,植被覆盖度较高;轻度和中度主要

分布在流域下游南部地区,土地景观类型以草地和疏

林地等为主;重度脆弱区在整个区域面积比例最小,
仅有8%左右主要集中于流域南部海拔最高的区域,
这些地地市陡峭植,区域内土地利用类型以低覆盖度

草地、耕地和裸岩石质地等为主,区内人类活动明显,
植被覆盖度相对较低。

4.2 脆弱度结构差异

对EVI指数分类定级结果进行比较,可表征出

区域脆弱性在结构分布上的差异性,有利于实现区

域结构变化状况的及时掌握。2000—2015年大渡河

流域各时期不同等级脆弱区栅格数量及比例概况

见表4。

图1 2000-2015年大渡河流域区生态环境脆弱性评价

表4 2000-2015年大渡河流域不同脆弱度比例

等级
2000年

栅格数 比例/%

2005年

栅格数 比例/%

2010年

栅格数 比例/%

2015年

栅格数 比例/%

潜在 90641 15.70 95591 16.55 95543 16.63 99498 17.32

微度 232476 40.26 222575 38.54 231228 40.25 239352 41.67

轻度 138057 23.91 144357 25.00 132832 23.12 130661 22.74

中度 62489 10.82 66159 11.46 64846 11.29 61837 10.76

重度 50798 8.80 45779 7.93 46008 8.01 43139 7.51

  由各区域栅格像元占地区总数的百分比可知,
流域地区不同程度脆弱区在结构上存在明显差异。
以2015年为例,整个流域地区微度和重度的比例分

别为41.67%和7.51%分居流域比例的两端;其次,
轻度、潜在和中度的比例分别为22.74%,17.32%和

10.76%为列第二、第三和第四;同时,进行进一步分

析可以发现轻度及以下脆弱区的栅格累计百分比达

到81.73%,一定程度上反映出流域整体的生态环境

脆弱状况处于中等水平。

4.3 整体趋势变化

通过对比2000—2015年各脆弱区面积占流域整

体的比例可以发现,15a内潜在和微度脆弱区面积比

例整体均呈现出增加的变化状态分别增加了2.32%
和1.41%,特别是微度脆弱区在整个阶段内面积增加

的幅度最明显且均呈现出稳步上升的趋势;轻度、中
度和重度这3类脆弱区的栅格比例均呈现减小的变

化状态,分别减少了1.17%,0.06%和1.29%,特别是

重度减少的幅度最明显且其在整个阶段内也是呈现

出持续减少的变化状态。
同时,研究利用生态环境脆弱性综合指数计算模型

(9)得到流域地区2000年、2005年、2010年和2015年的

ESVI,分别为2.5521,2.5410,2.5170,2.4949。整个研
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究阶段内,流域地区的ESVI值呈现出持续减小的变

化状态,这表明其生态环境状况呈现出持续好转的变

化趋势。

4.4 驱动力分析

为实现流域地区生态环境脆弱性变化规律的进

一步认识,对其驱动力进行分析十分必要[15,19]。研

究采用主成分分析将各指标对流域地区生态环境脆

弱性的影响程度进行分析,以进一步分析其主要驱动

因素(图2)。

图2 大渡河流域区生态环境脆弱性指标因子贡献率变化

通过分析各指标因子的贡献率可以发现,其呈现逐

渐递减的变化趋势。指标个数到温度时,各指标的累计

因子贡献率已经达到87.64%,客观程度上可以判定前5
项指标为影响区域环境脆弱状况改变的主要驱动因子。
研究进一步分析可以发现,高程、坡度这2项指标的相

对稳定,对利于地区生态环境的变化的影响作用相对较

弱;降水和温度两项因素对其的驱动影响作用也是相对

有限的,研究通过对比不同时期的EVI分布图发现,
其空间分布与变化特征与NDVI和土地利用类型均

有相似性,特别是NDVI的相似度最高。
研究发现15a内流域大部分地区生态环境发展状

态良好,主要是整个研究时段内该地区先后实施了“退
耕还林(草)”和“天然林保护”等系列环保工程,随着时间

的推移这些措施的效果愈加明显,研究区林草地得以保

护与恢复。林草地面积的增加较大程度促进了流域大

部分地区植被覆盖度的明显上升,趋势流域地区生态环

境的良好发展。然而,局部极小部分地区仍表现出脆弱

性加重的变化趋势。主要原因两个:一是部分地区自

然环境复杂,某些特殊区域人工干预措施无法实施;
二是,流域地区水资源相对丰富,大量水电设施的修

建也对环境的脆弱性的加剧造成一定影响。

5 讨 论

(1)潜在和微度脆弱区该区具有植被类型多样

且覆盖状况较高的优点,随着系列环保措施的实施,
区域的生态环境质量得到了较明显的提高。然而,该

区主要集中于水资源丰富的河流两侧,水电资源的大

量开发对其造成一定威胁,为实现该地区生态环境的

保护与恢复治理,有关部门在进行水电资源开发时应

该更加重视该问题的解决方案。
(2)轻度和中度脆弱区区内土地景观以疏林地

和地覆盖度草地为主植被覆盖度相对低,为更好的维

持和保护生态环境状况,应当严控制其植被资源过度

开采,并继续实施“退耕还林(草)”和“天然林保护”工
程等措施。

(3)重度脆弱区大部分分布于流域海拔相对较高

的地区,由于特殊的地形和气候条件,区内植被类型相

对单一且覆盖度极低,更有部分地区终年被冰川雪被覆

盖或为裸岩。因此,选择恰当的植被进行植树造林,最
大限度阻止其进一步扩散具有十分重要的意义。

6 结 论

(1)从空间角度分析:流域地区生态环境脆弱性整

体呈现出明显垂直分布的空间变化,具体表现为由南向

北脆弱度有逐渐增高梯度变化,北部相比南部地区生态

环境整体状况较好;各等级脆弱区在空间分布上也呈现

出明显的空间差异性,潜在和微度脆弱区,主要集中分

布于河流两侧地势相对平缓的区域,轻度和中度脆弱区

则主要集中分布于流域下游西南部地区,重度脆弱区则

主要集中于流域南部海拔最高的区域。
(2)从时间角度分析:整个流域地区各等级脆弱

区的面积比例呈现出明显的结构差异性,微度和重度

脆弱区的面积比例约为40%和16%,分别占据上下

限阈值,其次轻度、潜在、中度呈现依次递减的变化状

态;随着时间的迁移潜在和微度的面积比例均呈现增

长的变化趋势,而且他3类均为减少的变化状态。
(3)15年内研究区生态环境整体呈现明显好转

的变化趋势,进一步分析驱动因素可知,土地利用类

型和植被被覆盖度的改变是影响其改变的主要因素。
近年来,随着国家系列生态环境保护与恢复性建设工

程的实施,流域内林草地得到大面积保护恢复,很大

程度促进植被覆盖度的提高,从而促进其生态环境的

好转;同时,水电资源的大量开发利用也对脆弱性的

加剧造成一定影响。
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