
1

岷江上游生态环境脆弱性评价
*1

陈金月 王石英*

(四川师范大学 地理与资源科学学院，四川 成都 610101)

【摘 要】：生态环境脆弱性评价是全球生态问题和可持续发展研究中的重要内容之一。岷江上游因地质构造复杂、

人地矛盾突出、生态系统异常脆弱和灵敏而备受关注。本文以岷江上游生态环境脆弱性为研究对象，选取证据权重法(WOE)

进行滑坡脆弱性评价，层次分析法(AHP)进行水力侵蚀、景观破坏与污染脆弱性评价；在此基础上，进行了研究区各生

态主题脆弱性的空间叠加分析；探讨了岷江上游生态环境脆弱性及其在不同影响因子作用下的空间分异特征。结果表明：

研究区的滑坡脆弱性、水力侵蚀脆弱性、景观破坏与污染脆弱性均以轻微度为主，分别占研究区面积的 80.43%、71.89%、

75.55%；各生态环境主题脆弱性综合分析表明，54.70%的区域至少面临一种生态问题，面临两种及以上环境问题的区域

占 15.43%，同时面临三种环境问题的占 1.35%。研究结果探讨了岷江上游生态环境存在的主要问题和影响因子，对岷江

流域乃至长江流域的生态安全和可持续发展具有积极意义，未来应持续关注生态环境脆弱区的生态环境问题。
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生态环境脆弱性是全球环境变化的重要表现形式，生态系统脆弱区的生态环境脆弱性评价不仅有助于找出区域发展过程中存在

的环境问题及其主要驱动力，同时也为生态环境治理提供了必要依据，对人类经济活动和区域可持续发展具有重要参考价值
[1, 2]

。随

着 GIS 和 RS 技术的发展，国内外生态环境脆弱性的研究取得了许多重要成果，尤为重要的是将层次分析法
[2, 3]

、模糊判定法
[4]
、主成

分分析法
[5]
、灰色关联法

[6]
等传统数理分析方法与 GIS、RS 结合，使生态环境脆弱性评价向着快速、精准、定量的方向发展。数据收

集不再局限于传统调查，研究区域的选择也不再局限于县市等传统评价单元。然而，由于生态环境系统复杂，涉及自然、社会、经

济等多个方面，不同研究目的和学科背景的学者选择的评价指标及拟定的评价体系受人为影响因素较大，缺乏统一的指标筛选体系，

且多集中在自然因素方面
[7]
。尽管研究者越来越注重人为因素的影响，从传统的脆弱性评价向新的、更加关注人-地系统、社会-生态
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系统等耦合系统脆弱性的方向转变
[8]
，但总体上对人为扰动因素的关注不够。

岷江上游作为四川人民的母亲河、长江流域水资源的重要源头之一，不仅是成都平原的生态围栏，更是西南地区的一个绿色水

库
[9]
。岷江上游位于成都平原向青藏高原的过渡地带，是一个典型的山区高地生态系统，是中国山地灾害易发区和水土保持重点区，

具有显著地生态环境脆弱性和灵敏度。近年来随着人口、资源和环境问题的日益突出，岷江上游的生态环境受到了越来越多的关注，

主要涵盖地质灾害
[10]

、水土流失
[11]

、土地利用/覆被
[12]
、环境污染和景观破坏

[13]
等领域。但对岷江上游的研究还缺乏整个区域的生态

环境脆弱性研究，特别是缺少人为因素影响下的生态环境脆弱性研究。本文基于 GIS 和 RS 技术，选择岷江上游作为研究对象，从滑

坡地质灾害、水力侵蚀、景观破坏与污染等 3 个方面进行生态环境脆弱性评价，探讨研究区生态环境空间格局及其主要影响因素，

旨在丰富岷江流域乃至长江流域的生态环境脆弱性研究，为区域生态环境的综合整治和可持续发展提供依据。

1 研究区域概况

本文所指岷江上游区域为都江堰以上岷江水系(含都江堰)，位于 30°45’N～33°10’N，102°35’E～103°57’E，行政区划

上主要包括松潘、黑水、茂县、理县、汶川和都江堰等 6 个县(市)，干流全长 341 km，面积 2.59×104 km
2
，如图 1所示。

岷江上游地处川西高原东北边缘与龙门山过渡地带，西北高东南低，由西北向东南倾斜；海拔变化在 558～5984 m 之间，地形

起伏大；区内地貌类型复杂，以山地为主，河谷深切，平坝面积极小；地层从上至下以寒武－泥盆系砂岩、千枚岩和前震系花岗岩、

黄岗闪长岩侵入岩体及泥盆至侏罗系砂页岩和灰岩等为主；区内有几个构造运动强烈的褶皱带，地质构造复杂，有频繁的历史地震

活动
[14]
。岷江上游土壤类型多样，发育有大面积石灰性褐土、黑毡土、燥褐土、暗红棕壤、淋溶褐土、硅质黄壤等，以石灰性褐土、

黑毡土为主。岷江上游流域，2500 m 以上地区，年均气温 5 ℃～9 ℃，年均降雨量 700～800 mm；1500～2500 m 地带，年平均气温

11 ℃～13 ℃，年均降雨量 400～800 mm；1500 m 以下地区，年均温在 15 ℃以上，年降雨量介于 1000～1600 mm 之间。
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由于研究区内地质构造复杂、人地矛盾突出，其生态系统异常脆弱和灵敏，主要表现有崩塌滑坡、水土流失、景观破坏与污染

等。

2 研究方法

岷江上游生态环境脆弱性评价可以从滑坡脆弱性(ULVI)，水力侵蚀脆弱性(UWVI)、景观破坏与污染脆弱性(UPVI)等 3 个方面入

手
[15]
，建立与之对应的指标，采用证据权重法(WOE)计算滑坡敏感性指数，使用层次分析法(AHP)计算水力侵蚀、景观破坏与污染指

数。

2.1 评价指标选取

评价指标的选取是评价工作的核心工作之一，结合岷江上游生态环境特征及存在的问题，本着科学性、可度量性、可获得性和

可操作性原则，本文各生态环境主题脆弱性的评价指标选取如下：

( 1 )ULVI：滑坡灾害发生的三大要素是势能、水源和物源
[16]
。坡度是评估剪切力运动的一个主要因素，但仅用坡度不能反映势

能的影响，需要结合坡向来反映土壤水分和植被差异或者地震活动，进一步确定其对滑坡产生的影响。岩性和降水控制着运动的类

型，是滑坡发生中物源和水源的重要组成部分，在相同的地貌条件下，降雨量越大、岩土质地越疏松，越容易发生滑坡。岷江上游

流域，地形起伏大、河谷深切，为引力运动的发生提供了足够的势能；岩土类型多样，砂岩、页岩等软岩广泛分布，降雨集中且丰

富，多集中于夏季，给滑坡发生提供了丰富的水源和物源条件，是滑坡发生的潜在区域。因此，本文选择坡度、坡向、岩土性质和

年降雨量等作为滑坡灾害的评价因子。

( 2 )UWVI：降雨量是水力侵蚀的诱发动力，坡度、植物覆被类型和土壤类型是水力侵蚀的重要控制因素。坡地上水力侵蚀类型、

物质迁移方式和侵蚀强度随坡度和土壤质地的变化而有较大的差异，一般情况下，随着坡度的增加，重力作用不断增强，水力侵蚀

效果也更为显著
[17]

；与坡度对水力侵蚀作用不同，随着土壤质地的增强，坡地上水力侵蚀作用的效果受到抑制。岷江上游地貌类型

复杂，以山地为主，平坝面积极小，水力侵蚀情况与流域的坡度、降雨量、植物覆被类型以及土壤类型密切相关。因此，本文选择

坡度、年降雨量、植物覆被类型和土壤类型作为水力侵蚀脆弱性的评价指标，植物覆被的分类参考文献
[18]
中黄方等人的分类经验，

其分级如表 1 所示。



4

( 3 )UPVI：景观破坏和污染除受地形和植物覆被类型等地貌类型限制外，受降雨量和人为影响较大。降雨量在一定范围的增加，

可以补给河流湖泊等水源，加快环境污染的降解与稀释，减少景观破坏与污染的时间；草地、林地等自然景观基本不会对自然环境

造成破坏和污染，而城市建设用地、农村聚落等则对自然环境破坏较大。岷江上游耕地、居住用地、建设用地相对较少且集中分布，

经济以第一产业为主，景观环境受人为破坏较大，人口密度可反映人为因素对土地等自然景观的开发程度；Jensen 等
[19]
研究表明，

多环芳烃(PolycyclicAromatic Hydrocarbons，PAHs)残留浓度与人口密度呈正相关，人口过度集中使化肥、生活污水、生活垃圾等

排放激增，消费性污染迅速增加，加剧该区域生态环境脆弱性
[7]
，可以选择人口密度反映人口对环境的污染。因此，本文选择人口密

度、植物覆被类型、坡度、年均降雨量作为景观破坏与污染的主要指标（详见表 2）。表 2中，坡度对景观破坏与污染的影响机理和

表 1 中的不同，对于岷江上游景观破坏与污染而言，随着坡度的升高环境破坏的机率及持续的时间均会减少，因为地势平坦的地方

人为破坏更大，污染物更容易滞留，造成景观破坏、污染加重
[15]
。

2.2 数据来源与处理

主要数据源包括：(1)高程数据为 ASTGTM2 提供的 30×30 mDEM 数据；(2)岩性数据来源于 1∶25 万四川省水文地质图；(3)土壤

数据来源于 1∶25 万四川省土壤分布图；(4)土地利用情况来源于岷江上游 1∶10 万土地覆被数据；(4)气象数据来源于当地气象观

测站点的统计数据；(5)人口密度来源于 2011 年四川省阿坝藏族自治州和都江堰(县级)市的人口普查数据，以县为研究单元；(6)其

他数据则根据实地考察和相关图件数字化所得。

评价单元的确定对评价结果具有重大影响，评价单元过大易于平滑单元内的要素，忽略局部重要因素，尤其是地形要素，而评

价单元过小容易导致要素的锐化、增加处理难度，结合研究区内地质构造复杂，新构造运动活跃，地形起伏大的特点，选取的评价

单元为 30×30 m，共有 28 782 590 个栅格单元，使用统一的 Krasovsky 椭球体和 Albers 投影。

2.3 评价方法

( 1 )证据权重法。证据权重法( Wejght - of -evidence, WOE)属于数据驱动的二元方法，避免了权值选择的主观性。WOE 最早

用于矿产勘探
[20]
，随后，一些研究人员将该方法与 GIS 结合，扩展了其适用范围，如常顺利等

[21]
充分发掘 GIS 工具强大的空间分析
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功能，结合例证对滑坡的空间分布特征进行研究，完成了新源县的地质灾害区划工作。WOE 方法是在对数线性贝叶斯规则之上发展而

来，利用历史滑坡(L)的分布情况来计算预测滑坡因子的权重；建模过程假设未来山体滑坡与历史滑坡发生条件相似，且诱发条件随

着时间推移保持不变，其数学表达如下：

式中: P 代表发生概率; L、B 分别表示各滑坡因子的滑坡发生单元数与因子存在区的单元数; 、分别表示各滑坡因子中未发生

滑坡单元数与因子存在区的单元数。似然比的对数(即公式(1)和(2))用于计算条件概率值的权重，权重差值对比度的大小则反映预

测变量与山体滑坡之间的整体空间关联。正的权重表示有利于滑坡的发生；负的权重恰好相反；原始数据缺失区权重值为 0，表示无

法确定此处的滑坡发生概率。基于 WOE 模型的滑坡评价因子与滑坡之间的空间关系如表 3 所示。

层次分析法。层次分析法(Analytic HierarchyProcess，AHP)是由运筹学家 Satty
[22]
提出的一种对模糊问题进行定性与定量评价

相结合的方法，本文使用的层次分析法是汪树玉等
[23]
改进后的新比例标度值，它更能反映因子重要程度之间的差异，其表达式为：
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式中: K 表示标度通式；k 的取值为 0，1，3，6，9，数值之间的比值及其倒数表示两者之间的重要性程度，同等重要、稍微重

要、明显重要、非常重要和极度重要之间的比值分别为 1，1.277，2.080，4.327，9。基于 AHP 的脆弱性计算可以归纳为以下四个步

骤：

①运用AHP模型构建水力侵蚀脆弱性和景观破坏脆弱性判断矩阵；②使用Matlab软件计算判断矩阵的最大特征根及其特征向量，

即影响因子的权重值，如表 4、表 5；③对评价因子进行去量纲标准化处理；④在 ArcGIS10.1 中，使用式(5)计算栅格各主题的脆弱

性指数。

式中:UVI 表示主题脆弱性指数，在本研究中主要指水力侵蚀脆弱性指数(UWVI)、景观破坏与污染脆弱性指数(UPVI)；wi为评价
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指标 i 的权重；fi为评价指标 i的等级；n为评价指标的分类数。UVI 是各评价因子综合作用于生态环境的结果，它使各环境主题脆

弱性以数值形式表示，具体而明确，数值由小到大表示环境脆弱程度由轻到重。

最后，将以上三类环境主题的评价结果进行综合叠加分析，采用最大值保留法提取出各脆弱性主题中中等脆弱以上的区域
[16]
。

3 结果与分析

3.1 研究区各环境主题脆弱性评价分析

研究区滑坡脆弱性评价(图 2、表 6)表明：岷江上游滑坡脆弱性基本上呈东南向西北递减趋势，越靠近岷江水系主河道的滑坡脆

弱性越严重；大部分区域处于中度以下脆弱水平，约占整个研究区的 80.43%。其中，微度脆弱比率最大，占 30.18%，滑坡点密度为

1.5 处/100 km
2
；潜在滑坡区域占 10.28%，主要分布在松潘、黑水和都江堰的东南部。19.57%的研究区域处于中度脆弱以上程度，主

要分布在汶川、茂县和都江堰等受 5·12 汶川地震扰动强烈地区，滑坡分布比率占 47%，滑坡点密度超过 10 处/100 km
2
，较低的岩

石强度，结合显著的高山峡谷地形地貌和全年降雨多集中于夏季的特征，导致该地区崩塌滑坡等地质灾害颇为严重，与文献
[10, 24]

的

研究成果一致。
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岷江上游水力侵蚀脆弱性采用自然断点法划分为 5 级，评价结果如图 3、表 7所示。自然断点法是一种根据数值统计分布规律分

级和分类的统计方法，它能使类与类之间的不同最大化
[25]
。结果表明：中轻度脆弱区域有大面积分布，占研究区的 54.01%，该区域

是高海拔、低覆盖度植被的干旱河谷区域，过度放牧、开垦导致草地退化，是致使该区域水土流失的主要原因。重度区域主要分布

在靠近四川四大暴雨区的都江堰地区，该地区多为燥褐土、石灰性褐土，土质结构疏松，遇暴雨、大风等条件，土体迅速崩解，水

土流失严重；另外，都江堰经济较为发达(2012 年 GDP 超过 2 0 8 . 1 8 亿元) ， 旅游业旺盛( 2 0 1 2 年接待游客 1 731.4 万人

次)，土壤受人为干扰大，孔隙度减小，质地变硬，降雨入渗变差，易产生径流等因素也造成水土流失加剧。
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岷江上游景观破坏与污染脆弱性也采用自然断点法分为 5 级，评价结果如图 4、表 8 所示。结果表明：景观破坏与污染中、重度

脆弱区域主要发生在都江堰-茂县流域，分别占研究区面积的 20.77%、3.68%，该段人口密度大、地质脆弱，交通网密集，213 国道、

302 省道等穿越而过，人地矛盾极为突出，生态景观受到的破坏和污染更为严重。潜在和微度脆弱区域主要分布在松潘和理县，分别

占研究区面积的 28.47%，24.23%，该区域人口密度较小(分别为 8.77 人/km
2
、10.75 人/km

2
)，海拔较高，国家级自然生态保护区也

分布于此，在一定程度上限制了对生态景观的破坏与污染；另外受到地震及其次生灾害影响较小。
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3.2 岷江上游综合脆弱性评价分析

将滑坡、水力侵蚀、景观破坏与污染等 3 类环境主题脆弱性的评价结果进行空间叠加分析，即在某一栅格图层中，评价单元为

中度或重度脆弱，就将其赋值为 1，否则为 0；图层的顺序依次为滑坡脆弱性、水力侵蚀脆弱性、景观破坏与污染脆弱性。研究区生
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态环境脆弱性的综合评价结果，如图 5所示。其中，001 表示区域面临的主要生态环境问题是景观破坏与污染，011 表示区域面临的

最主要生态环境问题是水力侵蚀和景观破坏与污染，111 则表示区域面临的三类生态环境问题都很严重。综合评价结果( 图 5 、表 9 )

表明：54.70%的区域至少面临一种生态问题；面临两种及以上的区域占研究区的 15.43%；同时面临三种问题的占 1.35%，主要分布

在都江堰-茂县段，该段与省会成都接壤，坡度小、海拔低，是人类活动密集区，人类的各种生产生活活动以及对林地的滥砍滥伐导

致生态环境受到人为破坏严重，特别是 5·12 汶川地震以来，在暴雨的累积作用下，生态脆弱性更为显著
[12]

，可以预见，未来一段

时期该地区生态环境仍将处于脆弱状态，是需要重点监测和保护的区域。

4 结论

岷江上游是一个地形、气候和植被等多要素生态环境变化的过渡地带，也是长江流域的重要发源地，生态环境十分敏感。岷江
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上游的滑坡、水力侵蚀和景观破坏与污染脆弱性均以轻度和潜在为主，中度和重度所占比例较低，各生态环境主题的脆弱性都不强

烈，但将三类生态环境问题综合分析发现：岷江上游流域，大部分区域至少面临一种生态问题，面临两种及以上问题的区域占 15.43%。

从空间分异特征来看，各生态环境主题中，脆弱性基本呈东南向西北递减趋势，中重度脆弱区域主要分布在都江堰-茂县段。这说明

岷江上游的生态环境脆弱风险众多，种类复杂，局部地区呈现显著脆弱特性，生态环境保护与治理亟待解决。

岷江上游生态环境问题不仅是岷江上游流域生态可持续发展的重大隐患，而且对整个岷江流域乃至长江流域城市的智慧发展都

存在极大威胁，未来生态脆弱区经济的发展要更加强调生态需求，重视生态建设，通过自然恢复、生态保护以及环境修复等合理的

人为活动提高生态环境的抗干扰能力和自我修复能力，使生态环境质量保持平稳好转。

本文将 WOE 和 AHP 模型与 GIS 结合，建立了滑坡、水力侵蚀和景观破坏与污染脆弱性指标体系，并进行了各环境主题的评价与

分析，探讨了岷江上游生态环境脆弱性的空间分异特征，为生态脆弱区生态环境脆弱性的评价和区划提供了参考；为生态环境脆弱

性的动态变化及其驱动力机制研究奠定了基础。需要指出的是，岷江上游生态环境脆弱性涉及的影响因子众多，响应机制复杂多变，

现有的评价方法和结果仍具有一定的局限性，主要表现在以下方面：(1)评价指标选取及其权重的确定具有一定片面性，影响脆弱性

评价结果的科学性，评价指标体系有待进一步完善；(2)由于数据所限，不同生态环境脆弱性主题的指标有部分重叠，在一定程度上

影响了评价精度；(3)本研究只进行了岷江上游生态环境脆弱性的现状评价，使用最新时相的影像和数据，宏观与微观相结合，准确

地揭示岷江上游生态环境的动态变化机理及其影响，特别是 5·12汶川地震前后的差异，为灾后重建、生态环境保护等提供参考和

治理模式需要进一步研究。
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