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喀斯特山地城市生态敏感性综合评价及其时空演变特征
董文卓1,苏维词1,2,勾 容1,黄贤凤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2000—2020年贵阳市生态敏感性及时空演变特征,丰富生态敏感性的系统研究框架,为贵阳市的

“生态立市”和生态文明城市建设提供科学依据。[方法]根据贵阳市喀斯特生态环境问题及强省会城市发展战略需

求,选取水土流失敏感性、石漠化敏感性、生物多样性敏感性和人为干扰敏感性4个维度构建了综合生态敏感性评价

体系,并运用GIS技术和空间自相关分析揭示了其时空演变特征。[结果](1)贵阳市综合生态敏感性以轻度敏感为

主,轻度敏感区面积占比由2000年的65.19%上升至2020年的75.65%,总体呈上升趋势,而中度及以上等级敏感区

面积占比下降,贵阳市生态环境有所改善;(2)贵阳市中度及以上等级敏感区大部分位于花溪区东南和西南部、开阳县

东部和东北部、息烽县中部、修文县和清镇市的西部,且分布范围呈波动缩小的趋势,其他地区敏感性相对较低;(3)研

究时间段内,贵阳市各维度敏感性程度不同且变化不同步,石漠化敏感性程度高且呈降低趋势,水土流失敏感性程度较

高且敏感性变化大,人为干扰敏感性总体呈上升趋势,生物多样性敏感性低且变化相对缓慢;(4)贵阳市2000—2020
年5个年份综合生态敏感性的全局 Moran'sI指数依次是0.737,0.799,0.773,0.733,0.680,生态敏感性在空间上呈正

相关关系且相关性有所减弱。分布特征以高—高聚集和低—低聚集为主,但聚集程度在减弱,生态敏感性的空间分

布有向离散化方向发展的趋势。[结论]贵阳市生态敏感性总体以轻度敏感为主且面积占比呈上升趋势,中度及以上

等级敏感区面积占比下降,说明贵阳市生态环境还保持较好状态且中度及以上等级敏感区的生态环境有所改善。
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Integratedevaluationofecologicalsensitivityanditsspatiotemporal
evolutioncharacteristicsofkarstmountainouscities

DongWenzhuo1,SuWeici1,2,GouRong1,HuangXianfeng1

(1.CollegeofGeographyandTourism,ChongqingNormalUniversity,

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

Abstract:[Objective]Thisstudyaimstorevealtheecologicalsensitivityandspatiotemporalevolution
characteristicsinGuiyangfrom2000to2020,toenrichthesystematicresearchframeworkoftheecological
sensitivity,andtoprovidescientificevidenceforthe‘ecologicalcity’andtheconstructionofanecological
civilizationcityinGuiyang.[Methods]Basedontheecologicalandenvironmentalissuesofkarstecosystems
inGuiyangandthestrategicdevelopmentneedsofastrongprovincialcapitalcity,anintegratedecological
sensitivityevaluationsystemwasconstructedusingfourdimensions:soilerosionsensitivity,desertification
sensitivity,biodiversity sensitivity and human disturbance sensitivity.GIS technology and spatial
autocorrelationanalysiswereemployedtorevealtheirspatiotemporalevolutioncharacteristics.[Results](1)The
overallecologicalsensitivityofGuiyangwasprimarilymild,withtheareaofmildsensitivityincreasingfrom



65.19%in2000to75.65%in2020,showinganoverallupwardtrend,whiletheproportionofmoderatelysensitive
andhigher-gradeareashaddecreased,indicatinganimprovementinGuiyang'secologicalenvironment.(2)The
majorityofmoderatelysensitiveandhigher-gradeareaswerelocatedinthesoutheasternandsouthwesternpartsof
HuaxiDistrict,theeasternandnortheasternpartsofKaiyangCounty,thecentralpartofXifengCounty,

andthewesternpartsofXiuwenCountyandQingzhenCity,withafluctuatingandnarrowingtrendin
distribution,whileotherareashadrelativelylowersensitivity.(3)Duringthestudyperiod,thesensitivity
levelsofvariousdimensionsinGuiyangvariedanddidnotchangesynchronously.Desertificationsensitivity
washighandshowedadecreasingtrend,soilerosionsensitivity wasrelativelyhigh withsignificant
variability,humandisturbancesensitivitywasgenerallyincreasing,andbiodiversitysensitivitywaslowwith
relativelyslowchanges.(4)TheglobalMoran'sIindicesofthecomprehensiveecologicalsensitivityforfive
timepointsfrom2000to2020inGuiyangwere0.737,0.799,0.773,0.733and0.680,respectively.
Ecologicalsensitivityshowedapositivespatialautocorrelationandthecorrelationhadweakenedovertime.
Thedistributioncharacteristicsweredominatedbyhigh-highandlow-lowclustering,butthedegreeof
aggregationwasweakening,indicatingatrendtowardsspatialdispersioninthedistributionofecological
sensitivity.[Conclusion]TheecologicalsensitivityinGuiyangwasprimarilymildandtheproportionofthis
levelwasincreasing,whiletheareaofmoderatelysensitiveandhigher-gradeareasweredecreasing,

suggestingthattheecologicalconditionofGuiyanghadbeenwellmaintainedandtheecologicalenvironment
inmoderatelysensitiveandhigher-gradeareashadbeenimproved.
Keywords:ecologicalsensitivity;spatiotemporalevolution;spatialautocorrelation;karstmountainouscity;

GuiyangCity

  21世纪以来,随着人们的生产和生活水平不断

提升,对空间的需求也在不断增长,高强度的土地开

发以及土地利用方式的快速转变,使得生态空间不断

被挤压[1],生态环境受到高强度的人类活动干扰,产
生了水土流失、土地荒漠化(石漠化)、生物多样性减

少和景观破碎化等环境问题,影响生态文明建设和生

态安全。开展生态敏感性评价研究,能科学揭示生态

系统对外界环境干扰的敏感程度,对于促进研究区社

会与经济的可持续发展以及生态保护和生态文明建

设具有重要的意义。
生态敏感性是指生态系统对自然环境演变和人

类活动影响的敏感程度,是衡量生态环境问题与生态

系统之间是否失衡的重要指标[2],因而受到国内外学

术界的重视。国外学者对生态敏感性的研究主要体

现在两个方面:一是对生态敏感性进行测度和分区评

价,从而为不同尺度的空间规划提供依据[3]。二是集

中在宏观尺度上的气候变化和生态敏感性研究,例如

水碳平衡对气候变化的敏感性影响[4];生态气候敏感

性对生物圈响应的影响[5];气候变化对人类活动和生

态敏感性、脆弱性的影响等[6]。国内学者对生态敏感

性的研究主要在以下几个方面:一是聚焦干旱区[7-8]、
重要流域[9]、湿地公园[10]和喀斯特矿区等[11]特殊区

域的生态敏感性;二是研究视角体现了目标导向,与

生态系统服务功能结合[12-13],通过敏感性评价研究,

划分国土空间和生态管控方案;与社会经济结合[14],
通过敏感性与社会经济耦合研究,为促进研究区生态

环境与社会经济的有序和协调发展提供方案或建议;
三是在研究方法上,主要是基于 GIS技术的因子叠

加法[15]和格网等[16]方法开展敏感性评价分析。目

前生态敏感性研究中存在的主要问题:一是生态敏感

性研究尺度的选取大多数以宏观尺度为主,对于市县

级及其以下的小尺度研究有待进一步补充;二是生态

敏感性评价指标选择没有取得共识,普适性不强,评
价指标体系如何更好地体现研究区的地域特征值得

深入研究;三是在生态敏感性影响因素中,重视自然

环境因素而忽视了人为干扰因素的研究[17]。同时,
不同因素(如生态本底自然环境因子、人为干扰因子

等)对生态敏感性的影响效应、作用机制的差异性及

其贡献的辨析有待深入。
贵阳市是我国喀斯特地貌典型发育区,长期以来

在自然因素和人类活动双重影响下,水土流失和石漠

化等生态环境问题突出,生态本底脆弱,在一定程度上

制约了贵阳市社会经济与生态环境的协同发展。本文

以贵阳市为研究对象,选取能反映地域特色的水土流

失敏感性、石漠化敏感性、生物多样性敏感性和人类活

动强度的人为干扰敏感性来构建生态敏感性评价的指
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标体系,基于组合赋权法和空间自相关分析等方法揭

示贵阳市2000—2020年生态敏感性的时空演变规律,
为贵阳市生态环境保护和绿色发展提供相关的参考,
促进新时期贵阳市“生态立市”战略的实施。

1 研究区概况

贵阳市位于贵州省的中部,是经中央批准,中国唯

一以生态文明为主题的国家级、国际性高端峰会所在

地(贵阳国际生态文明论坛),地处106°07'—107°17'E,

26°11'—27°22'N,由云岩、南明、花溪、乌当、白云、观
山湖6个区和修文、息烽、开阳3个县及清镇市10个

行政区组成。区域内地形地貌多样,以高原,山地和

丘陵为主,平均海拔1100m,总地势西南高、东北

低,地势起伏较大,地形条件复杂。属于亚热带季风

性湿润温和型气候,夏无酷暑,冬无严寒,多年平均降

水量为1095.6mm,降水丰沛。全市森林覆盖率达

55.3%,被称为“森林之城”,土地利用类型以林地、草
地和耕地为主,面积约占研究区总面积的90%。碳

酸盐岩出露面积达80%以上,喀斯特地貌发育典型,
生态本底脆弱,水土流失和石漠化(含潜在石漠化)等
生态环境问题较为严重,是典型的生态脆弱区和敏

感区[18]。近年来,在黔中城市群和“强省会”发展战

略的驱动下,贵阳市人口不断增加,常住人口由2000
年的337.45万人增加到2020年的598.98万人;经济

快速发展,贵阳市GDP由2000年264.81亿元增加

到2020年4311.65亿元;城镇化快速推进,全市城镇

化率由2000年的39.7%增长到2020年55.3%,建设

用地面积占比由2000年的2.17%增长到2020年的

6.75%。在强烈的人类活动影响下,贵阳市的生态系

统景观过程、服务功能、安全格局等都发生了系列变

化[19-20],并反过来进一步影响其生态脆弱性和敏感

性,基于此开展贵阳市生态敏感性演变的时空规律研

究,为贵阳市生态安全分区管控和生态文明城市建设

提供一定的参考依据。

2 研究数据与研究方法

2.1 数据来源及处理

本文采用的数据主要包括DEM数据,源于地理空

间数据云(http:∥www.gscloud.cn),分辨率为30m×
30m,利用 ArcGIS10.8软件,对DEM 数据进行处

理,得到研究区的地形坡度数据和地形起伏度数

据。NDVI数据源于中国科学院生态学科数据中心

(http:∥www.nesdc.org.cn),分辨率为30m×30m,并
利用像元二分法处理获得植被覆盖度数据。土地利

用数据源于资源环境科学与数据平台(http:∥www.

resdc.cn),分辨率为30m×30m。降水量数据来源

于国家地球系统科学数据中心(http:∥www.geoda-
ta.cn),分辨率为1km×1km,利用ArcGIS10.8软

件计算获得降水侵蚀力数据。土壤数据来源于国家

冰川冻土沙漠科学数据中心(http:∥www.crensed.
ac.cn)世界土壤数据库(HWSD)提取的中国土壤数

据集,利用ArcGIS10.8软件计算获得土壤可蚀性数

据。“类 NPP-ⅦRS”夜 间 灯 光 数 据 集 由 Harvard
Dataverse平 台(https:∥doi.org/10.7910/DVN/

YGIVCD)获取,分辨率为500m×500m。人口密度

数据和GDP数据来源于资源环境科学与数据平台

(http:∥www.resdc.cn),分辨率为1km×1km。道

路矢量数据来源于 OpenStreetMap(https:∥open-
maptiles.org/)和 谷 歌 地 图 (http:∥www.gditu.
net/),利用 ArcGIS10.8软件计算获得道路密度数

据。同时,所有的数据均重采样为30m×30m的分

辨率,坐标系统一为 WGS_1984_UTM_Zone_48N。

2.2 研究方法

基于贵阳市的喀斯特自然生态环境现状和省会

城市强烈的人类活动特征,选取水土流失敏感性、石
漠化敏感性、生物多样性敏感性和人为干扰敏感性来

研究贵阳市综合生态敏感性,通过ArcGIS10.8软件

中的自然断点法将生态敏感性重分类为不敏感、轻度

敏感、中度敏感、高度敏感和极敏感5个等级,同时运

用空间自相关分析等方法综合评价贵阳市的生态敏

感性状况以及时空演变过程和特征。

2.2.1 水土流失敏感性 采用降水侵蚀力、土壤可

蚀性、地形起伏度和植被覆盖度等因子开展水土流失

敏感性评价,公式为:

Ai=
4
Ri×Ki×Li×Ci (1)

式中:Ai为水土流失敏感性指数;Ri为降水侵蚀力因

子;Ki为土壤可蚀性因子;Li为地形起伏度;Ci为植

被覆盖度。

2.2.2 石漠化敏感性 采用生态系统类型、地形坡度

和植被覆盖度等因子开展石漠化敏感性评价,公式为:

Si=
3
Di×Pi×Gi (2)

式中:Si为石漠化敏感性指数;Di为生态系统类型;

Pi为地形坡度;Gi为植被覆盖度。参考已有研究[21],
结合中国科学院土地利用覆盖分类体系,利用 Arc-
GIS10.8软件对植被覆盖生态系统类型进行重分类。
具体分类如下:湿地、水田和建设用地为不敏感区;森
林(郁闭度>30%的天然林和人工林、郁闭度>40%
的灌木林)为轻度敏感区;疏林地(郁闭度为10%~
30%的林地)和未成林造林地、迹地、苗圃和各类园地
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为中度敏感区;草地为高度敏感区;裸岩石质地和旱

地为极敏感区。

2.2.3 生 物 多 样 性 敏 感 性 最小累积阻力模型

(minimalcumulativeresistancemodel,MCR)是某

个物种从“源”到达目的地运动过程中所需克服阻力

而耗费最小代价的模型[22],本文采用生物空间流动

阻力值表征生物多样性敏感性,最小累积阻力值越

大,敏感性越强。参考相关研究[23]并结合贵阳市的

实际现状,确定面积大于40km2的林地和面积大于

1.5km2的水域作为生态“源”。参考已有研究[24],土
地利用类型和植被覆盖度对生物多样性的影响较大,
同时高程和地形坡度也对生物的生存和迁徙有着重

要的影响,因此选取土地利用类型、植被覆盖度、高程

和地形坡度作为阻力因子。土地利用类型和植被覆

盖度对生物多样性保护的重要性较高且具有一致性,
因此将两者的权重各设置为0.4,高程和地形坡度的

权重各设置为0.1。将4个阻力因子各分为5个类

别,5个类别对应不同的阻力系数,乘各自权重叠加

生成生物多样性阻力面(表1)。最小累积阻力模型

表达式为:

MCR=f×min∑
i=m

j=n
Dij×Ri( ) (3)

式中:f 表示 MCR与变量(Dij×Ri)之间的正相关

关系;Dij为物种从源j扩散到景观i的距离;Ri为景

观单元i对物种向某个方向运动的阻力系数。
表1 阻力面指标评价体系

Table1 Evaluationsystemofresistancesurfaceindicators

阻力因子 分类 阻力系数 权重

水域 10 0.4
林地 30

土地利用类型 草地、耕地 50
裸地 70

建设用地 100
>0.8 10 0.4
0.7~0.8 30

植被覆盖度 0.55~0.7 50
0.4~0.55 70
<0.4 100
<500 10 0.1

500~800 30
高程/m 800~1100 50

1100~1400 70
>1400 100
<2 10 0.1
2~6 30

地形坡度/(°) 6~15 50
15~25 70
>25 100

2.2.4 人为干扰敏感性 采用人口密度、GDP[25]、道
路密度[26]和夜间灯光指数等[27]因子开展人为干扰

敏感性评价,公式为:

Z=∑
n

i=1
XiYi (4)

式中:Z 为人为干扰敏感性指数;Xi为第i项指标的

权重值;Yi为第i项指标因子;n 为指标个数。

2.2.5 组合赋权法和综合生态敏感性计算 参考相

关文献[28],通过层次分析法方法得到主观权重,熵权

法得到客观权重(表2)后,采用线性组合法。设由层次

分析法得到的权重值为W'i,由熵权法得到的权重值为

W″i,可以得到组合权重值Wi。为了使W'i和W″i之间

的差异程度与其对应的分配系数a 和b 之间的差异

程度一致并将主客观确权方法联合起来,引入距离函

数来表达这种差异程度。
(1)组合权重的表达式为:

Wi=aW'i+bW″i (5)
式中:a 和b为权重的分配系数,a+b=1。距离函数

的表达式为:

d W'i,W″i( )= 1
2∑

n

i=1
W'i-W″i( )

1
2

(6)

a 和b之间的差值是分配系数之间的差异,依据

以上构建方程组如下:

d(W'i,W″i)=(a-b)2

a+b=1{ (7)

为了使其中存在的差异程度一致,并使距离函数

和分配系数取等式,且为分配系数提出约束条件,构
建方程组求出分配系数并得到最终的权重值,上述过

程既可以去除人为主观因素的干扰,也可以排除熵权

法处理数据时依赖数据自身规律的问题。
(2)综合生态敏感性计算公式为:

P=∑
n

i=1
EiFi (8)

式中:P 为综合生态敏感性值;Ei为运用组合赋权法

获得的第i项指标的权重值;Fi为第i项指标的敏感

性值;n 为指标个数。
表2 贵阳市4个维度敏感性确权

Table2 Confirmationofrightsforthefourdimensionsof

sensitivityinGuiyangCity

各维度敏感性
层次分析

法确权

熵权法

确权

组合赋

权法确权

水土流失敏感性 0.2812 0.2368 0.2612
石漠化敏感性 0.2976 0.2486 0.2756

生物多样性敏感性 0.1763 0.2845 0.2249
人为干扰敏感性 0.2449 0.2301 0.2383

2.2.6 空间自相关分析 运用GeoDa软件,通过全
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局自相关和局部自相关对贵阳市2000年、2005年、

2010年、2015年和2020年综合生态敏感性的空间差

异及空间聚集特征进行分析[29],计算公式:

GlobalMoran'sI指数:

I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij xi-x( ) xj-x( )

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij∑

n

i=1
xi-x( )2

(9)

LocalMoran'sI指数:

I=
xi-x( )

S2 ∑
j
Wij xi-x( ) (10)

式中:I为Moran's指数;xi,xj为第i个、第j个格网的

综合生态敏感性指数均值;x 为全部格网的敏感性均

值;Wij为空间权重矩阵;S为空间权重矩阵各因素之和。

3 结果与分析

3.1 4个维度生态敏感性及时空演变分析

经计算,得到水土流失、石漠化、生物多样性、人
为干扰4个维度敏感性在2000年、2005年、2010年、

2015年和2020年5个不同时间节点的敏感性评价

结果(图1),利用自然断点法,把各维度生态敏感性

分为不敏感、轻度敏感、中度敏感、高度敏感和极敏感

5级,并对各维度敏感性进行分析。

3.1.1 水土流失敏感性分析 (1)研究时间段内,贵
阳市水土流失敏感性以轻度敏感为主,除2005年因

年降水量偏少敏感性降低外,其他4个时间节点的轻

度敏感区面积占比均在50%以上,不敏感区、中度敏

感区和高度敏感区面积各占约20%,10%,0.5%,极
敏感区面积占比小。(2)从时间变化看:2000—2020
年,轻度敏感区、中度敏感区面积占比先下降后波动

上升,不敏感区、高度敏感区和极敏感区面积占比波

动下降,说明大部分地区敏感性是有所上升的。水土

流失受区域内降水条件、土壤属性、植被覆盖度以及

人类活动等因素的影响,其中降水量影响更为明显,

2005年和2010年研究区年平均降水量较少,降水的

侵蚀能力减弱,水土流失敏感性降低。(3)从空间分

布看:中度及以上等级敏感区主要分布在花溪区东南

部和西南部、乌当区东部、开阳县东部和东北部、息烽

县中部、修文县西部、清镇市西北部和西南部。这些

敏感性较高的区域地形坡度和起伏度较大且降水丰

富,受其影响土壤易被流水侵蚀,水土流失敏感性高;
不敏感和轻度敏感等敏感性低的区域主要分布在白

云区、观山湖区、云岩区、南明区,这些区域是贵阳主

要建成区,地形起伏度相对较小,不透水地面占比大,
降水侵蚀力较弱,水土流失敏感性低。

3.1.2 石漠化敏感性分析 (1)研究时间段内,贵阳

市石漠化敏感性以轻度敏感为主,其面积占比在

56.16%~58.49%,不敏感区、中度敏感区和高度敏

感区面积各占约25%,12%,3%,极敏感区面积占比

小。(2)从时间变化看:2000—2020年,轻度和中度敏

感区面积占比波动上升,不敏感区、高度敏感区和极敏

感区面积占比波动下降,其中高度及以上等级敏感区

面积占比之和由2000年的4.22%下降到2020年的

3.11%,说明贵阳市实施天然林保护、退耕还林还草

等石漠化综合治理有一定成效。(3)从空间分布看:
中度及以上等级敏感区主要分布在花溪区东南部和

西南部、南明区东北部、乌当区东部、开阳县东部、息
烽县中部、修文县和清镇市的西部和西北部,其他区

县零星分布。这些敏感性较高的区域地形比较破碎、
坡度大,旱地面积占比较大且传统的农耕粗放耕作方

式比较普遍,土层较薄,植被覆盖较少,受降水的侵蚀

和冲刷,发生石漠化的可能性大,敏感性高;不敏感区

和轻度敏感区主要分布在白云区、观山湖区、云岩区、
南明区等主要建成区,这些地区地形坡度较小且城镇

建设用地面积占比高,石漠化敏感性相对较低。

3.1.3 生物多样性敏感性分析 (1)研究时间段内,
贵阳市生物多样性敏感性低,以不敏感为主,其面积

占比约为70%,轻度敏感区和中度敏感区面积各占

约20%和4%,高度敏感区和极敏感区面积占比小。
(2)从时间变化看:2000—2020年,不敏感区面积占

比波动下降,轻度敏感区和中度敏感区面积占比波动

上升,高度敏感区和极敏感区面积占比波动下降。
(3)从空间分布看:生物多样性敏感性较高的区域主

要分布在花溪区的西南和东南部、开阳县东北部、息
烽县西南部、修文县西北部和清镇市西南部。这些地

区地势较高、林地和生境(包括生态廊道)斑块破碎化

明显,生物多样性敏感性高;白云区、观山湖区、云岩

区、南明区和花溪区中北部零星分布着中度敏感性区

域,主要原因是这些地区人口密度大,经济发达,城镇

的建设用地面积增长快(建设用地面积占比由2000
年的4.67%上升为2020年的15.43%),动植物生存

的自然条件易受干扰,生物多样性敏感性相对较高,
其他大部分地区属于轻度或不敏感区。总体来看研

究时段贵阳市高敏感性区域面积占比和分布范围虽

有缩小,但成效还不够稳定,如2020年贵阳市的中度

敏感区较前几个时间节点有所提升。

3.1.4 人为干扰敏感性分析 (1)研究时间段内:贵
阳市人为干扰中度及以上等级敏感区面积占比增加,
轻度敏感区面积占比波动增长,不敏感区面积占比明

显减少。作为省会城市和黔中城市群核心区域,“人
口虹吸”作用较强,近20年来贵阳市总人口及城镇
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化率快速上升,人口密度提升,以及系列重大基础设

施工程(高速铁路、公路、黔中水利枢纽工程等),对
生态环境造成一定程度的干扰和破坏,人为干扰敏

感性提升。(2)从空间分布看:不敏感区和轻度敏感

区主要位于开阳县、息烽县、修文县和清镇市。这些

地区人口密度相对较低,林地和草地面积广,人类活

动对自然环境的影响相对较小,人为干扰敏感性较

低;中度及以上等级敏感区主要分布在观山湖区、云

岩区、南明区以及白云区、乌当区等主要建成区,人类

聚居度高,人口密度大,经济发展较快,土地的高强度

开发以及土地利用方式的转变(林、草地面积占比由

2000年的62.37%下降至2020年的57.76%;城市建

设用地面积占比由2000年的4.67%上升为2020年

的15.43%),城市的扩张(如部分房地产建设对贵阳

环城林地的破坏),对生态环境造成相当大的干扰,人
为干扰敏感性高。

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 2000-2020年贵阳市4个维度生态敏感性演变

Fig.1 EvolutionarymapsofthefourdimensionsofecologicalsensitivityinGuiyangCityfrom2000to2020

3.2 综合生态敏感性时空演变分析

将组合赋权法确定的各维度敏感性的权重和各

维度生态敏感性计算结果加权叠加,利用 ArcGIS
10.8的自然断点法进行分区,得到2000年、2005年、

2010年、2015年和2020年5个时间节点的贵阳市综

合生态敏感性评价结果(图2,表3),各维度敏感性程

度及其变化(图3)。
(1)贵阳市综合生态敏感性总体较低,以轻度敏
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感为主。随时间演变,生态敏感性整体上升,具体来

说研究时段内,不敏感区面积占比先上升后又下降,
总体下降明显;轻度敏感区面积占比明显上升;中度

及以上等级敏感区面积占比波动下降。从2000—

2020年整体看,因各种人为干扰因素增多,敏感性增

强,各维度敏感性中不敏感区面积占比明显下降,贵
阳市生态敏感性程度整体上升。(2)从空间分布看:
中度及以上等级敏感区主要位于花溪区东南和西南

部、开阳县东部和东北部、息烽县中部、修文县和清镇

市的西部,其他区县也有零星分布。这些地区海拔

高,地形坡度和地形起伏度较大,降水丰富,受降水侵

蚀易发生水土流失;农业用地中旱地面积较多,传统

的粗放耕作方式比较普遍且土层较薄,受降水的侵蚀

和冲刷,使碳酸盐岩出露的可能性增大,易产生石漠

化等生态环境问题,生态环境脆弱,生态敏感性高。
(3)从图3可以看出,在研究时间段内,4个维度生态

敏感性程度不同且变化不同步,石漠化敏感性程度高

且呈降低趋势,水土流失敏感性程度较高且敏感性变

化大,人为干扰敏感性总体呈上升趋势,生物多样性

敏感性低且变化相对缓慢。

图2 2000-2020年贵阳市综合生态敏感性演变图

Fig.2 EvolutionarymapofthecomprehensiveecologicalsensitivityinGuiyangCityfrom2000to2020
表3 2000-2020年贵阳市综合生态敏感性分区面积

Table3 DistributionofcomprehensiveecologicalsensitivityzonesinGuiyangCityfrom2000to2020

年份
不敏感

面积/km2 比例/%

轻度敏感

面积/km2 比例/%

中度敏感

面积/km2 比例/%

高度敏感

面积/km2 比例/%

极敏感

面积/km2 比例/%
2000年 2253.9 28.02 5243.9 65.19 491.7 6.11 49.1 0.61 4.4 0.07
2005年 3714.2 46.18 3984.6 49.54 303.9 3.78 37.5 0.47 2.8 0.03
2010年 3234.4 40.21 4429.6 55.08 345.3 4.29 32.3 0.41 1.4 0.01
2015年 1215.8 15.12 5822.2 72.39 898.3 11.17 98.6 1.23 8.1 0.09
2020年 1487.1 18.49 6084.7 75.65 436.9 5.43 32.1 0.41 2.2 0.02

图3 2000-2020年各维度敏感性程度及其变化

Fig.3 Chartofsensitivitylevelsandchangesacross
dimensionsfrom2000to2020

3.3 空间自相关分析

3.3.1 生态敏感性全局自相关分析 利用GeoDa软

件对贵阳市2000—2020年综合生态敏感性进行空间自

相关分析,结果见表4。全局Moran'sI>0,表明在研究

时段内贵阳市综合生态敏感性在空间上具有正相关关

系。从时间上来看,2000—2005年,全局 Moran'sI 增

大;2005—2020年,全局 Moran'sI 逐渐减小,总体下

降明显,表明贵阳市综合生态敏感性在空间上的正相

关关系随时间的演变有所减弱。在研究时段内,p 值

均小于0.01,表明其通过99%的置信度检验;Z 值均

大于2.58,表明在99%的置信度下贵阳市综合生态

敏感性在空间分布上极其显著,其变化趋势与全局

Moran'sI相似,随时间的演变总体呈下降趋势,表
明贵阳市综合生态敏感性的空间集聚特征有所减弱。

表4 2000-2020年贵阳市生态敏感性全局

Moran'sI指数统计值

Table4 GlobalMoran'sIIndexstatisticsforecological

sensitivityinGuiyangCityfrom2000to2020

年份 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

Moran'sI 0.737 0.799 0.773 0.733 0.680
Z 值 45.1948 49.0132 47.4129 44.9705 41.7556
p 值 0.001*** 0.001*** 0.001*** 0.001*** 0.001***

注:***代表在1%的显著性水平上显著。
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3.3.2 生态敏感性局部自相关分析 运用GeoDa软

件对贵阳市生态敏感性进行局部 Moran'sI 指数计

算和空间聚类分析(图4),贵阳市生态敏感性的空间

聚集性特征明显且高—高聚集和低—低聚集比较突

出,低—高聚集和高—低聚集分布较少;高—高聚集

的分布区域与综合生态敏感性较高的分布区域相关,
低—低聚集的分布区域与综合生态敏感性较低的区

域相关。从时间上看:不显著的网格数量由2000年

703个网格波动上升至2020年718个网格;高—高

聚集的网格数量由2000年161个网格波动下降至

2020年130个网格;低—低聚集的网格数量由2000
年148个网格波动上升至2020年167个网格。高—
高聚集反映了生态环境风险需要警惕,低—低聚集反

映了生态环境的改善。2000—2020年,贵阳市高—
高聚集的网格数量下降,低—低聚集的网格数量呈小

幅度上升趋势,表明贵阳市生态环境有所改善。由图

4看出,贵阳市生态敏感性的聚集程度在减弱,呈向

离散化方向发展的趋势。

图4 2000-2020年贵阳市生态敏感性LISA聚类图

Fig.4 Localindicatorsofspatialassociation(LISA)clustermapsofecologicalsensitivityinGuiyangCityfrom2000to2020

4 讨论和结论

4.1 讨 论

研究区是贵州省会城市和国家明确的黔中城市

群的核心区域,也是贵州—贵安国家级新区的主体区

域,人类活动强烈,城镇化发展较快,又是典型喀斯特

地区,生态本底脆弱,在这种背景下探讨其生态敏感

性变化规律,对于科学制定贵阳市生态安全分区管控

方案有重要参考意义。
基于自然因素和人为干扰因素的双重影响,本文

从水土流失、石漠化、生物多样性和人为干扰等视角

构建指标体系,较好反映了贵阳市喀斯特自然环境本

底和人类活动的影响,比较切合实际。从时间变化来

看,研究区水土流失敏感性、石漠化敏感性和生物多

样性敏感性中轻度敏感区面积占比总体上升明显,高
度和极敏感区面积占比总体呈下降趋势,受其影响综

合生态敏感性轻度敏感区面积占比上升,中度及以上

等级敏感区面积占比下降,表明贵阳市生态环境还保

持较好状态,且中度及以上等级敏感区的生态环境有

所改善。在研究时间段内,贵阳市社会经济的发展、
人口密度提升、城镇化发展以及基础设施建设等,人
为干扰不断加强,人为干扰中度及以上等级敏感区面

积占比增大,受其影响,原本敏感性不高的区域生态

环境有所退化。从各维度敏感性程度及其变化来看,
石漠化敏感性和水土流失敏感性程度较高,生物多样

性敏感性程度较低,人为干扰敏感性增幅较大。石漠

化和水土流失是研究区重要的生态环境问题,敏感性

程度较高,在研究时间段内,因退耕还林还草和石漠

化治理、生态文明城市建设等原因,高度和极敏感区

面积占比均有所下降,水土流失和石漠化问题有所改

善;水土流失敏感性受自然气候条件(如极端降水变

化)等因素影响变化最大,人为干扰敏感性受社会经

济条件(如人口密度提升、城镇化发展和基础设施建

设)等因素影响变化较大,石漠化敏感性得到抑制,生
物多样性敏感性在研究时间段内变化较小。

研究的不足之处在于在水土流失敏感性因子当

中没有充分考虑喀斯特地区地表流失和地下漏失(喀
斯特地区具有地表地下双层水文-地质-地貌-生态系

统)侵蚀特征和土壤侵蚀容许量(阈值);同时缺乏对

生态敏感性的演变机理、驱动机制等研究,需要在后

续的研究中完善和深化。

4.2 结 论

(1)从时间上来看,贵阳市生态敏感性以轻度敏感

为主,其面积占比呈上升趋势,中度及以上等级敏感区

面积占比略有下降,表明贵阳市中度及以上等级敏感区

的生态环境有所改善,水土流失和石漠化治理工作成效

显著。但因人为干扰因素的加强,不敏感区面积占比呈

下降趋势,部分不敏感区域生态环境有所退化。
(2)从空间上来看,生态敏感性高的区域大部分

位于花溪区东南(高坡苗族布依族乡一带)和西南部、
开阳县东部和东北部、息烽县中部、修文县和清镇市

的西部,这类地区海拔高、地表起伏大,人口密度虽然
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相对较小,但多数属于粗放式的经营利用土地,导致

石漠化、水土流失等生态退化问题比较突出。这些区

域应加快生态环境的治理,推进水土保持以及石漠化

治理工作,转变传统粗放式经营模式,发展生态农业

和生态旅游(含农旅)等,同时注意对城市环城林带的

保护与合理开发。
(3)贵阳市生态敏感性在空间分布上具有较强

的正相关关系,且聚集性较明显,以高—高聚集和

低—低聚集为主。但随时间演变,生态敏感性在空间

上的正相关关系有所减弱,聚集程度也在减弱,生态

敏感性的空间分布逐渐趋向离散化。
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