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【摘 要】：以位于贵州省境内的典型喀斯特地区乌江流域为研究对象，以 ArcGIS 平台为技术支撑，采用单因

子与多因子评价相结合的方法，根据乌江流域的具体实际情况及其特有的地形地貌，选取了“4+1”模式，即生态

类因子土地利用类型、坡度、水系、植被盖度，地质类因子喀斯特地貌分布等 5个评价因子，制定乌江地区的单因

子敏感性评价指标。结果表明：1)乌江流域整体敏感性程度较高，中度敏感、重度敏感与极度敏感约占流域总面积

的 24%、35.66%、15.21%,尤其是流域的中部极为明显。2)流域内东北部地区与西南部地区地形起伏较为平缓，城市

建设用地面积大，故生态环境表现出不敏感或轻度敏感，如毕节市七星关区、大方县、纳雍县，以及铜仁市沿河县

等地，流域内不敏感约占 9.2%、轻度敏感约占 15.93%。3)乌江流域内植被覆盖与水环境之间具有极显著的正相关

性，坡度与其他各单因子及综合因子间均呈负相关性，流域的土地利用类型对敏感性综合评价起重要作用，两者之

间具有极强的、显著的正相关性。 
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0 引言 

随着我国经济建设发展力度的加大和城镇化进程的日益加快，许多的恶劣现象也随之而出现，如生态环境状况正在不断恶

化，大气污染日益加重，资源短缺等生态问题，已经严重影响了人们的健康和经济的可持续发展，虽然对石漠化等生态问题的

治理提高了区域的资源利用率，可持续性得到增强，但是生态保护仍必须引起重视[1]。喀斯特地区具有较强的环境脆弱性，具体

特征表现为生态环境的承灾能力较弱、生态系统稳定性差、植被的变异敏感程度高，因此在贵州利用各类喀斯特景观发展旅游

业的过程中，对流域内各地区的生态敏感性做出科学评价并提出相应的发展对策迫在眉睫。 

目前，国内外对生态环境敏感性方面的研究主要是以基于 GIS 的单因子叠加法为主，利用单因子评价与多因子综合评价相

结合的研究占少数。李昌平等[2]以贵州省县级行政区划单位作为敏感性评价单元，采用层次分析法、均匀分布函数、模糊综合评

判模型等方法，对土壤侵蚀、石漠化、生物多样性及生境、酸雨等因素进行定量评价，最后根据最大隶属原则确定敏感性评价
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等级，该文章提出了贵州省生态环境敏感性评价方法的选用原则，为后期研究者选择研究方法提供了参考。李荣彪等[3]人主要以

单因子土地利用类型为例，利用数学、统计学等方法建立分析模型，对喀斯特地区生态环境敏感性评价指标的分级方法进行了

研究，以土地利用类型为主要评价因子，从自然、人文等不同角度出发，并结合聚类分析等方法进行探讨，为生态环境敏感性

研究提供了更合理的指标分析依据。而武鹏达等[4]人则以土地利用类型、土壤质地、水环境、植被覆盖度、人口密度、坡度等作

为敏感性因子，建立以水环境为主要因子的土地生态敏感性指数模型，对金坛市做了土地生态敏感性评价分析，该方法在分析

出单因子的分布状况与影响程度的同时还可以综合分析出多个因子对土地的生态环境影响程度。雷雨菁[5]通过文献分析、实地考

察、统计分析三种方法，采用 GIS 加权叠加法、层次分析法，从植物生境、动物生境、生态等三个方面对丹霞梧桐自然保护区

敏感性进行研究。目前已有的研究主要集中在流域、省、市等大尺度上，文献[6]-文献[14]分别对市级如宝鸡市、慈溪市、西

安市、乌海市、太原市等和大尺度区域如长江三角洲地区、东湖国家自主创新示范区、秦巴山区、延龙图地区等的生态敏感性

进行综合评价，这为本文的研究提供了技术与方法的参考性。以上研究者们按照严格的原则制定了敏感性因子的选取指标，使

用层次分析法、模糊综合评判模型、统计学等评价方法，从生态、生物、地质、土地、社会经济等方面对研究区进行不同角度

的分析，虽然使用的评价因子类型众多，得出的研究结果遍布各方面，但是结果过于分散，不具有针对性。 

综合前人的研究，根据研究区的具体实际情况及其特有的地形地貌，在乌江流域的生态环境敏感性评价体系中加入了一个

特别的评价因子——喀斯特地貌分布，希望能够对研究区的敏感性做出科学的、综合的、正确的评价。研究结果的着重点在于

生态环境的保护规划，通过对流域内生态环境现状划分不同的敏感性等级，以确定不同敏感性等级的不同开发力度与保护措施，

为乌江流域的土地资源整理、土地生态环境保护和规划提供参考。 

1 研究区概况 

位于贵州省境内的乌江流域，范围主要介于99°20′00″E～103°50′00″E,24°30′00″N～28°00′00″N之间。乌江

是贵州省内的第一大河，是典型的山区河流，河流全长约 1037km,其中约 874km 位于贵州境内，流域内河网密集，河流众多，流

域面积多达 8.79 万 km2。其大部分流域位于云贵高原，地势西南高，东北低，主要以高原、山地及低山丘陵为主，由于地势高

差大，切割性强，自然景观垂直变化明显，属于典型的喀斯特地区。一方面乌江流域生态环境脆弱，土壤剧烈侵蚀，基岩裸露

率高，另一方面，地势高差较大，植被根系固土能力差，故此区域易发生水土流失。 

 

图 1乌江流域(贵州境内)地理位置图 
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2 数据来源与研究方法 

2.1 数据 

本文所使用的数据主要包括 2010 年 Landset8 遥感影像、基础地理数据、专题数据和其他相关的项目数据与文献资料等六

个方面。参考已有的关于空间尺度选取和前人的研究以及个人数据收集能力，选择了分辨率为 30m 的 Landset8 遥感影像数据；

以乌江流域(贵州境内)的数字高程数据(DEM)为基础数据；专题数据主要为乌江流域地表水资源分布数据、喀斯特地貌分布数据、

土地利用类型数据(地理国情普查数据)以及流域的县级行政中心分布数据和县级行政区划数据、乌江流域边界数据(来源于“贵

州省水系资源整理”项目)。 

2.2 方法 

生态环境敏感性主要是用来反映研究区域的生态系统遭到外界因素干扰时，发生生态环境问题的可能性大小和抗干扰能力

的强弱程度。选用了坡度、土地利用类型、喀斯特分布、植被盖度、水环境等五个要素，构建了研究区的生态敏感性综合评价

体系。 

1)图像预处理 

对 DEM 数据以及县级行政区划数据、县级行政中心分布数据、乌江流域地表水系分布数据、乌江流域喀斯特分布数据等专

题数据进行几何校正，为这些数据定义统一的投影坐标，本次研究采用的投影坐标系为：CGCS_2000_Degree_GK_CM_105E;在

ArcGIS 中为遥感数据定义投影类型，使用标准边界进行地理配准以校正遥感影像，鉴于此次使用的影像为贵州省遥感数据，所

以调整好影像后还需要利用边界使用掩膜提取法(Extract by Mask)裁剪研究区。 

2)数据提取 

计算植被覆盖度。利用流域的 Landset8 遥感影像数据，以 ENVI 为技术平台，利用 NDVI 植被指数近似估算植被覆盖度，绘

制出乌江地区的“植被覆盖度因子分级图”。 

在 Band Math中根据公式： 

 

式中，N为植被盖度，b1赋值为 NDVI,NDVImin、NDVImax分别为直方图中 NDVI的最大值和最小值。 

DEM 提取坡度。利用乌江流域 DEM 数据，使用 ArcGIS 中 Slope 工具，提取地面坡度数据，使用重分类(Reclassify)中的自

然断点法，生成“坡度因子分级图”。 
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图 2技术流程图 

参考敏感性评价标准，对土地利用类型、喀斯特地貌分布划分不同敏感性等级，绘制“土地利用因子分级图”“喀斯特因

子分级图”。 

水环境的缓冲分析。利用乌江地区地表的水资源分布数据，将水系线按照评价指标进行不同尺度的缓冲分析，得到不同距

离的水环境分布，最终绘制“水环境因子分级图”。 

3)评价因子的叠加分析 

进行单因子的数据提取计算，并为不同的等级赋以不同的权重[15],运用 GIS 技术平台中的栅格计算器(Raster Calculator)

与重分类法(Reclassify)结合使用，然后使用自然断点法将 H 值划分为 5 个等级，对研究区土地进行多因子生态敏感性综合评

价。 

栅格计算公式如下： 

 

式中，H为生态敏感性值；Si为对应因子权重。 

2.2.1 评价因子的选择 
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生态环境敏感性的评价研究其重点是选取具有代表性、综合性、科学性的评价因子并建立统一的、规范的、具有可行性的

评价标准。主要聚焦于研究区的生态环境问题，从环境的开发与保护方向出发，故选取的评价因子以生态类因子为主，地质类、

土地类因子为辅。随着城镇化进程加快，可供人们利用的土地资源逐渐减少，由此引发一系列城市用地与自然生态环境的矛盾，

人地矛盾是一个永恒的话题，人们对土地的利用方式直接影响着流域内的生态环境敏感度的大小。因此，土地利用是一个必不

可少的评价因子。其次，乌江流域位于典型的喀斯特山区——云贵高原，其地质地貌具有典型的喀斯特特性，喀斯特地貌影响

着陆地表面的植被生长，从而对环境内生态的敏感性有着一定的影响，流域内生态环境脆弱，地势高差较大，植被根系固土能

力差，故此区域易发生水土流失。同时，流域内的生态环境敏感性与流域的地形坡度息息相关，坡面越陡，人为活动强度越低，

植被郁密度越好，敏感性程度越高，故坡度、喀斯特地貌分布、水环境等是研究的重要因子，对坡度因子的敏感性等级划分主

要参考庄元[9]等人和张景华[15]的评价标准，由于喀斯特分布主要分为 3种类型，故根据其分布状态将敏感性程度对应的分为不敏

感、中度敏感以及极敏感。最后，植被覆盖度的大小在一定程度上可以反映植被对土壤侵蚀能力作用的大小，植被覆盖度越大，

说明土壤侵蚀越不明显，反之，土壤侵蚀越严重，根据植被覆盖度由高到低依次划分为 5 个等级[8],因此，本文选用植被覆盖度

作为评价乌江流域生态敏感性程度的一个重要因子。最终确定了土地利用类型、坡度、植被盖度、水系分布、喀斯特分布等 5

个评价因子。 

2.2.2 敏感性评价指标体系 

乌江流域的土地生态环境敏感性评价等级一共划分为五个：极敏感区、重度敏感区、中度敏感区、轻度敏感区、不敏感区[2-16]。

利用层次分析法，按照不同因子在生态环境中的不同影响程度赋以权重 1、3、5、7、9,剩余的 2、4、6、8为中间值，分别制定

各单因子的敏感性划分标准[17]。 

表 1乌江流域生态环境敏感性评价指标体系 

评价指标 土地利用类型 坡度 植被覆盖度 
水环境 

(距河流距离) 
喀斯特地貌 分级赋值 

不敏感 建设用地、裸地 0～5 <20% 非缓冲区 非喀斯特 1 

轻度敏感 灌草丛 5～15 20%～30% 3～4km — 3 

中度敏感 耕地 15～25 30%～45% 2～3km 半喀斯特 5 

重度敏感 林地 25～35 45%～60% 1～2km — 7 

极敏感 水域、湿地 >35 >60% <1km 全喀斯特 9 

 

3 结果与讨论 

3.1 单因子敏感性评价 

3.1.1 土地利用因子 

综合各种分类标准[9-14],总结得出建设用地与裸地、空闲用地等对生态环境的敏感程度最低，对环境的敏感性程度反应最强

的是河流、水域、水库、湿地等地区，水田和旱地的敏感性程度位于中等，耕地与草地等对生态承载力的承受能力减弱，在敏

感性评价中占有重要的分量[18]。由图 3(d)可以直观明显地看到，乌江流域整体上的生态环境比较敏感，其中东北、西南部的敏
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感性等级较低，局部地区内生态环境存在极度敏感，原因是区域内存在面积较大的河流和湖泊，如平坝县-清镇市的红枫湖旅游

景区、金沙县金沙河、黔西县野纪河等地。贵阳市内南明区、小河区、云岩区等由于地处行政中心，其建筑密集度高，裸地与

空闲用地等面积较大，受外界环境变化的影响程度低，故其敏感性等级偏低。 

 

图 3乌江流域五个生态敏感因子分布图 

3.1.2 坡度因子 

坡度、坡向等地形因子与地表的石漠化程度息息相关，进而影响到地表的生态脆弱性[19]。由图 3(b)可看出乌江流域地区地

势西南与东北较高，坡度整体敏感性偏低，绝大部分为不敏感，地形多以低山丘陵为主，高大的山脉较少。坡度中部敏感性等

级最低，地形主要以丘陵为主，坡度起伏较为平缓，为不敏感，流域两侧遍布复杂山脉，地势高低不平，蜿蜒曲折，坡度高，

土层贫瘠。 

3.1.3 水环境因子 

根据研究区内的大部分河流进行 GIS 缓冲区分析得到不同缓冲距离的水环境，由水环境距河流的远近可明显看出：距离河

流越远，其敏感性程度越低；离河流越近，则生态环境的敏感性程度越高。由于研究区内水系众多，河网密集，水环境敏感性

类型绝大多数为重度敏感和极敏感，这部分地区离河流较近，地形较为平坦，适宜生产生活所需，人类活动频繁，对环境的扰

动较大。距河流缓冲 4000m 以外的区域为不敏感型，这些地区远离河流，不能满足生产的供给和生活的需求，人类活动对水环

境的影响力较小，对其污染能力低，水环境的生态敏感性较低。 
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3.1.4 喀斯特因子 

喀斯特地貌分布地区岩石裸露率高，地表易遭受流水侵蚀、潜蚀进而导致水土流失，生态环境的保水性差，植被的生长环

境相对严酷，恶劣的环境抑制了植被的正常生长。由图 3(a)可了解到，乌江地区绝大部分为中度敏感和极敏感，主要是因为这

些地区石灰岩岩石裂隙发达，地下多岩溶和暗河，以致于地表漏水严重且工程性缺水严重[20]。流域内土层浅薄，植被涵养水源

的能力差，进而影响到流域内的整体自然环境发展。 

3.1.5 植被覆盖度因子 

乌江水系的植被覆盖敏感性类型较为复杂，东北部地区主要以中度敏感、轻度敏感和不敏感为主，西南部地区主要以轻度

敏感和不敏感为主，这些地区主要是城镇的建成区和大面积的居民点，此种地类的生态价值低，生态环境对人类的生产生活活

动的反应性低，不易出现生态环境问题。重度敏感和极敏感主要分布于中部地区，这些区域的自然植被生长茂盛，生物物种丰

富，若区域内的自然植被遭受破坏，那么土壤就易遭受侵蚀，生物的多样性也会降低，从而会引发一系列的生态环境问题。 

3.2 敏感性因子综合评价 

3.2.1 敏感性综合评价 

1)整体上看，乌江流域的生态敏感性较高，但是从局部来看，不同地区的生态环境敏感性程度却略有不同。乌江流域的生

态环境极敏感区主要分布于流域的中部，如开阳、息烽、金沙、遵义、瓮安等地区，面积约 9977.11km2,,约占 15.21%。由各单

因子敏感性分级图可知，导致流域内生态环境极敏感的主要因素是土地利用类型与植被盖度分布，中部地区的植被盖度偏高，

植被生长茂盛，土地利用多以水域、湿地及林地为主，表明此区域的整体环境要素对人类活动的忍受能力弱，植被生长脆弱性

强，对外界环境的变化反应比较敏感。 

2)根据表 2 的综合评价结果，我们了解到流域内的生态环境敏感性程度普遍较高，中度敏感、重度敏感遍布流域，面积约

15742.37km2、23389.39km2,占比分别为 35.66%、24%。由于地处典型的喀斯特地区，喀斯特地貌遍布流域范围内，只有极少数地

区是非喀斯特或者为潜在型喀斯特。此种地形上的植被涵养水源的能力较差，因为经常性发生水土流失，土层浅薄，土质疏松。

生态环境抵抗外界因素干扰的能力较差，生态环境自身的脆弱性较强。 

表 2乌江流域生态环境敏感性等级占比 

敏感性 单因子权重 面积/km
2
 占比/% 

不敏感 1 6034.64 9.20 

轻度敏感 3 10439.20 15.93 

中度敏感 5 15742.37 24.00 

重度敏感 7 23389.39 35.66 

极敏感 9 9977.11 15.21 
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图 4乌江流域敏感性综合评价 

3)流域的东北、西南地区主要以不敏感和轻度敏感为主，面积约 6034.64km2、10439.20km2,占比分别为 9.20%、15.93%。典

型的有西南部的赫章、六盘水、普定、贵阳、毕节以及东北部的务川、沿河、德江、印江、正安等地区，这些区域的建设物相

对密集、裸土地、空闲地面积较大，植被覆盖面积较少，表明环境承受能力较强，环境要素对人类的生产生活行为反应不敏感，

外界影响因素对其的干扰性低，因此流域内遭受人类生产生活的破坏后对生态的影响程度不明显。 

3.2.2 各区县敏感性分布情况 

1)在各个地区的敏感性等级分布中，可明显看到重度敏感在区域内的占比最高。由图 5 可知重度敏感遍布流域内，占比最

大约为 48%,主要分布于绥阳县、瓮安县、龙里县、开阳县、遵义市、凤岗县、红花岗区、湄潭县、金沙等地区，这些地区内植

被覆盖度高，绿色植被的生长状况良好，若生态环境遭受到外界的侵蚀与干扰，这些地区受到的影响程度则是最强的。 

2)部分地区内生态环境极为敏感，极度敏感所占比重位于区域内第二。如绥阳县、乌当区、龙里县、开阳、遵义、湄潭县

等地区，所占比例分别为 0.29、0.31、0.29、0.33、0.25、0.22,生态植被脆弱性较强，生态环境极易随环境的变化而受到干扰。 
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图 5部分地区不同敏感性等级分布情况 

3)流域内少数地区生态环境抗干扰能力强，不敏感与轻度敏感占比较大。如贵阳市内南明区、赫章县、毕节市七星关区、

水城县等地，不敏感占比分别为 0.07、0.23、0.21、0.14,轻度敏感占比分别为 0.39、0.26、0.28、0.23。这部分地区城市经

济发展快速，经济水平较高，城市内建设用地、裸土地面积较大，建筑物密集，地势起伏低，地形较为平缓，河网分布较为稀

疏，故敏感性等级偏低，生态环境不易受外界因素的扰动。 

3.3 因子间相关性分析 

由表 3 可明显看出，坡度与其他各单因子、综合性因子之间均呈负相关性，随着坡度的上升，其他各评价因子的敏感性逐

渐增强，生态脆弱性越强。植被覆盖与水环境之间具有极显著的正相关性(相关系数 r=0.904),水资源丰富的地区，其植被生长

状况良好，植被覆盖率高，相反，植被的生长对水资源具有涵养作用，在一定程度上增强了地区的土壤含水量。另外，对乌江

地区的生态环境敏感性评价起重要作用的是流域的土地利用类型，两者之间具有极强的显著的正相关性(相关系数 r=0.958)。 

表 3各评价因子间的相关性分析及显著性检验 

 

相关性分析 

综合评价因子 坡度 喀斯特 水环境 植被覆盖 土地利用 

显著性检验 

综合评价因子 - -0.63 -0.43 0.336 0.055 0.958** 

坡度 0.129 - -0.04 -0.54 -0.58 -0.47 

喀斯特 0.235 0.477 - 0.481 0.712 -0.63 

水环境 0.290 0.175 0.206 - 0.904* 0.058 

植被覆盖 0.465 0.154 0.089 0.018 - -0.23 

土地利用 0.005 0.210 0.126 0.463 0.355 - 

 

4 结论 

1)从整个流域的敏感性分布上看，流域内整体敏感性偏高，东北部与西南部地区的生态环境对外界因素的抗干扰能力较强，

敏感性较低，中部的大部分地区都变出较为明显的脆弱性，其中，轻度敏感占 15.93%、不敏感占 9.2%、中度敏感面积占比 24%、

重度敏感占 35.66%、极敏感约占 15.21%。重度敏感占比最大，是流域治理的首要部分，对这部分的治理直接影响到流域的生存

与发展。中度敏感比重则位居第二，这是乌江流域生态环境治理的重要部分，对这部分流域治理得当，中度敏感可转为轻度敏

感，甚至是不敏感，但若是不引起重视，或者治理不当，则会加重乌江的生态环境问题。 

2)乌江流域内各地区的生态环境对外界环境变化波动的感知能力存在差异性。绥阳县、乌当区、龙里县、开阳县、遵义市、

湄潭县等地的极敏感与重度敏感所占比例最大，针对这部分区域，在经济发展中应注重对森林、湖泊、湿地等自然环境的保护，

做好水土保持工作，而贵阳市内南明区、赫章县、毕节市七星关区等地由于地形平坦、建筑物密集、未利用空闲地与裸地面积

大、土地人类扰动强度大，故地区内不敏感与轻度敏感所占比例较大，在今后发展中应注重避免经济发展与自然环境的失衡。

在今后的流域发展规划中，针对不同地域的生态环境状况应制定不同的战略措施。 
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3)水资源量与植被覆盖之间具有极强的正相关性，流域的土地利用类型在敏感性的整体评价中起着不可忽视的作用，对其

具有重要的影响，并与敏感性综合评价因子之间有显著的正相关性。而乌江流域位于典型的喀斯特地貌区，由于其特有的地貌

发育条件，这里环境比较恶劣，土层浅薄，土壤含水量低，地表蓄水能力差，地下水不易储存以供植被生长所需，直接影响着

陆地表面植被的生长状态，间接影响着人类的生产生活方式，流域治理过程中，喀斯特地貌是一个重要的影响因素。“绿水青

山就是金山银山”这是习总书记在 2005 年在浙江考察时提出的科学论断，我们必须将这句话贯彻到底。城市化发展是一股不可

逆流的趋势，但是一味追求经济效益而忽视了生态的存在，以牺牲生态环境而换来的经济必定不会长久。喀斯特地貌的大部分

地区生态敏感性程度较高，甚至极敏感的区域亦不在少数，在未来的发展规划中，应加强敏感区域的生态保护，降低其生态脆

弱性，走生态与经济相结合的发展道路。 
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