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基于 SRP 模型的喀斯特山区生态脆弱性评价 

——以遵义市为例 

张娜 周国富 雷嫦 韦荣婷
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(贵州师范大学 地理与环境科学学院,贵州 贵阳 550025) 

【摘 要】：为了探讨快速城镇化背景下喀斯特山区的生态脆弱性，本文以遵义市为研究区，基于 SRP 模型，从

生态敏感性、生态恢复力和生态压力度三方面构建包含自然和人文因素的 17 个指标体系，采用层次分析法，从区

域整体、县域、不同坡度耕地 3个维度揭示研究区的生态脆弱性。结果表明：(1)研究区生态脆弱性以轻度脆弱性为

主，占研究区总面积的 30%,且空间差异显著，总体由城市核心向外逐渐减弱的趋势。(2)从县域尺度看，较发达城

市腹地受工业化和城镇化影响，多以极度和重度脆弱为主，其中红花岗区、汇川区、新蒲新区、播州区和仁怀市最

为严重，处于非喀斯特地区的赤水市生态脆弱程度最弱。(3)耕地的生态脆弱性受坡度影响明显，坡度<6°的耕地，

重度及以上脆弱性面积比例高于中度及以下脆弱性，>6°的耕地则相反。耕地脆弱面积主要集聚于 6°～25°的坡

度之间，在<25°的耕地范围内，脆弱面积随坡度增加，涨落幅度递增；在>25°的耕地范围内，涨落幅度递减。研

究可为遵义市协调社会经济发展与生态保护，优化耕地利用方式提供数据支撑和决策支持。 
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频繁的人类活动及资源的不合理利用加剧了人地矛盾，导致生态系统自我恢复能力不断下降，水土流失、极端天气、石漠化

等生态环境问题频发[1],极大地威胁了区域的生态安全。对生态环境的科学认识和合理的优化调控，是协调区域生态环境与经济

发展的重要手段，亦是生态文明建设的迫切需求[2]。1905 年，美国学者 Clements.F.E 首次将 Ecotone 这一术语引入生态学[3]。

随着人地关系研究的深入，生态脆弱性研究逐渐成为生态学、地理学、环境学等学科研究热点
[4]
。当前层次分析法

[5]
、主成分分

析法[6]、熵权法[7]等研究方法已经被广泛应用到生态脆弱性评价中。从研究区域来看，生态脆弱性研究主要集中在自然条件较差、

人为干扰较严重的地区，如青藏高原高寒区[8]、南方丘陵区[9]、干旱半干旱区[10]、黄土高原[11]等区域。近年来，东部沿海城市[12]、

矿业城市[13]、农牧交错区[14]等人为干扰严重的区域逐渐成为学术界关注的焦点。目前针对喀斯特山区生态脆弱性的研究主要集

中在水土流失、石漠化严重、经济发展相对滞后的典型区域[15,16]和流域[17,18],由于自然因子和人为因子对生态脆弱性的影响复杂，

各因子相互影响，难以在相对独立的条件下评价二者对生态脆弱性的影响，绝大多数学者注重于自然因子对生态脆弱的影响[19,20],

而对人为因子的关注度不够，尤其对快速城镇化和工业化背景下人地矛盾突出的喀斯特山区生态脆弱性的研究略显不足。 

贵州省特殊的地质地貌背景下，生态环境表现出敏感性高、环境容量低、抗干扰能力弱等特征
[21]
,不合理的人类活动使原本

就比较脆弱的喀斯特环境向恶性循环的方向发展。遵义市作为贵州第二大城市及工业强市，独特的喀斯特地貌和人地矛盾突出，

导致水土流失和石漠化等环境问题，快速的经济发展和城镇化进程则使资源环境承载力过度负荷[22],造成极大的生态压力。因此，
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将快速城镇化背景下喀斯特山区的代表遵义市作为研究区，基于地形、土壤、植被、土地利用及社会经济等自然和人文因素数

据，以SRP 模型为评价体系，采用层次分析法和综合指数法，从区域整体、县(区)、不同坡度耕地 3个维度分析研究区的生态脆

弱性，旨在揭示遵义市生态脆弱性空间分布格局，针对生态脆弱性分区进行归因分析并提出管控策略，力图为协调喀斯特山区社

会经济发展和环境保护，优化耕地利用方式提供科学依据。 

1 研究区概况 

遵义市(27°8′～29°13′N,105°36′～108°13′E)隶属贵州省，地处中国西南腹地，云贵高原东北部，总面积约30762km2,

总人口约 800万人。遵义市属亚热带高原湿润季风气候，年平均气温 15.4℃,年平均降雨量 1246.6mm。研究区地形复杂多样，地

势西北高东南低，西北以中山峡谷为主，山高谷深，东南以中山丘陵和宽谷盆地为主，较平坦开阔(图 1)。地形起伏大，岩溶作

用强烈，滑坡、泥石流、水土流失等自然灾害频发，局部地区石漠化严重。主要土壤类型包括石灰土、粗骨土、紫色土、黄壤、

黄棕壤、水稻土等。2018 年末，遵义市完成地区生产总值 3000.23 亿元，增长 10.4%,排全省第 3位；规模工业增加值增长12.1%,

排全省第 1位。城镇化率由 2000年的 22.98%上升到 2018年的 49.46%。 

 

图 1研究区地理位置示意图 

2 数据与方法 

2.1 数据来源与处理 

本文采用的数据包括遥感数据、DEM 数据、植被数据、气象数据及社会经济数据。土地利用数据选用基于 2017 年分辨率为

30m 的 Landsat 遥感影像(http://www.gscloud.cn),采用 ENVI5.3 进行监督分类以及目视解译获得，最后运用 GooleEarth 进行

校正。DEM 数据和 NDVI 数据均来源于地理空间数据云平台(http://www.gscloud.cn),气象数据来源于中国气象数据共享网络

(https://data.cma.cn/);土壤数据来源于全国第二次土壤普查汇总成果所形成的土壤资源数据库；水土流失数据来源于《乌江

流域遵义境内 2016-2020 水土保持公告项目》。社会经济统计数据来源于遵义市统计年鉴以及各县的社会经济统计公报。水土流

失率、水资源总量、生物丰度、人口密度、人均 GDP、城市化率、第二产业比重先在 ArcGIS10.0 中对遵义市各县区的矢量图层

进行赋值，最后对赋值后的数据进行栅格化，所有数据经过预处理后均为 30m*30m 的 image 数据，详细数据来源见表 1。 



 

 3 

表 1研究区详细数据来源 

数据类型 指标 指标描述及计算 数据来源 

地形因子 

高程 采用 DEM数据 

地理空间数据云平台

(http://www.gscloud.cn) 

坡度 采用 DEM数据，利用 ArcGIS表面分析提取 

地形起伏度 
采用 DEM数据，利用 ArcGIS焦点统计提取计， 

算单位面积内最大高程值与最小高程值差值 

地表因子 

水土流失率 水土流失面积/总面积 
乌江流域遵义境内 2016- 

2020 水土保持公告项目 

土地利用类型 由遥感影像划分 6个土地利用类型 

Landsat 影像数据 

坡耕地面积比 利用 ArcGIS,将耕地与坡度数据叠加 

土壤类型 30*30 栅格数据 

全国第二次土壤普查 

石漠化程度 30*30 栅格数据 

气象因子 

气温 

利用气象数据，采用克里金插值 
国气象数据共享网络

(https://data.cma.cn/) 降水 

水资源总量 以县区为单元，处理为 30*30 的栅格数据 遵义市水资源公报 

植被因子 

归一化植被指

数 NDVI 
 

地理空间数据云平台

(http://ww.gscloud.cn) 

生物丰度 

生物丰度=(0.11*耕地面积+0.35*林地面积+0.21* 

草地面积+0.28*水体面积+0.04*建筑用地面积+0.01*裸

地面积)/研究区总面积。 

土地利用数据 

社会经济

因子 

人口密度 人口总量/总土地面积 

遵义市统计年鉴；遵义市 

国民经济发展公报 

人均 GDP 社会产品和服务的产出总额/总人数 

城市化率 城镇人口/总人口 

第二产业比重 第二产业总值/地区生产总值 

 

2.2 研究方法 

2.2.1 评价模型构建 

SRP(sensitivity-resilience-pressure)模型是一项能全面反映生态脆弱性的综合评价模型[23],已在环渤海地区[24]、石羊河
[25]
、白龙江

[26]
流域、西南山区

[27]
、沂蒙山区

[28]
等地区广泛应用。根据研究区生态环境现状及存在的问题，从生态敏感性-生态恢
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复力-生态压力”三个维度筛选17个指标构建遵义市生态脆弱性评价体系(表 3)。生态敏感性指区域生态环境抵抗各种外在干扰

的能力，用地形因子、地表因子、气象水文因子表示。其中，地形因子是影响喀斯特地区生态环境的重要因素，用海拔、坡度、

地形起伏度表示；地表因子包括坡耕地面积比、土地利用类型、水土流失率、石漠化程度和土壤类型；气象水文因子包括年均气

温、年均降水量和水资源总量。生态恢复力是指生态系统在外界干扰下环境的恢复能力，用植被归一指数和生物丰度表征植被情

况和生态活力；生态压力表示生态环境受到外界干扰及产生的效应，用人口密度、人均GDP、城市化率和第二产业比重表示。SRP

模型能反映自然因素和人为干扰的双重影响，适用于喀斯特山区的生态脆弱性评价。 

2.2.2 指标标准化 

由于各项指标数据属性的量纲和数量级不同，需对原始数据进行无量纲与同趋化处理，本文指标数据包括定量数据和定性

数据，因此，采取两种标准化方式。 

(1)极差标准化 

对定量化指标的处理，分别对正负向指标采用不同的标准化，计算公式如下： 

 

式中：X′i为指标标准化后的值，Xi为指标原数据的值，Xm为指标原数据最大值，Xn为指标数据最小值。 

(2)分级赋值法标准化 

针对定性指标，参照雷波等[29]的无量纲处理，根据研究区的土壤、土地利用及石漠化特征，土壤类型根据该类型的可蚀性 K

值分级赋值[30],土地利用类型和石漠化程度结合相关研究成果[9,31]按照分级赋值法进行量化赋值，最后再进行极差标法标准化处

理，标准化赋值越大，表示指标对应的等级对生态环境脆弱程度的影响越大，见表 2。 

表 2定性指标赋值 

土地利用类型 土壤类型 石漠化程度 标准化赋值 

林地、水体 水稻土 微度石漠化 2 

草地 紫色土 轻度石漠化 4 

耕地 石灰土 中度石漠化 6 

建设用地 黄棕壤、黄壤 重度石漠化 8 

未利用地 粗骨土、石质土 极度石漠化 10 
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2.2.3 指标权重确定 

本文采用层次分析法(AHP)确定各指标权重。利用Yaahp7.0 软件，采用1～9标度法对各指标的重要性进行两两比较，构建

指标层判断矩阵，并将判断矩阵结果进行一致性检验。经检验，判断矩阵一致性为 0.0516,所得要素权重结果可信度较高。模型

指标权重计算合理，得到 17个单项指标的最终权重(表 3)。+表示正向指标，-表示负向指标。 

表 3生态脆弱性评价指标体系 

目标层 要素层 指标层 指标性质 指标层权重 

敏感性 

地形因子 

海拔 + 0.0442 

坡度 + 0.0884 

地形起伏度 + 0.0442 

地表因子 

   

水土流失率 + 0.0945 

坡耕地面积比 + 0.0716 

土地利用类型 定性 0.0543 

土壤类型 定性 0.0216 

石漠化程度 定性 0.0793 

气象水文因子 

气温 - 0.0253 

降水 + 0.0319 

水资源总量 - 0.0401 

恢复力 植被因子 

归一化植被指数 - 0.1099 

生物丰度 - 0.0183 

压力度 社会经济因子 

人口密度 + 0.0815 

人均 GDP + 0.0686 

城市化率 + 0.0577 

第二产业比重 + 0.0686 

 

2.2.4 生态脆弱性计算及分级 

以单项指标评价为基础的条件下，利用层次分析法(AHP)确定各要素指标的权重，并采用线性加权方法计算生态脆弱性指数。

其公式如下[32]: 
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式中：EVI表示生态脆弱性评价指数，i表示所涉及的指标数量，Ci表示指标标准化值，Wi表示 i个指标的权重值。一般地，

生态脆弱指数越大，生态环境脆弱程度越高，反之亦然。 

为了保证组内差异最小、组间差异最大，本文采用自然断点法将生态脆弱性划分为以下 5个等级，微度脆弱性(EVI<0.23)、

轻度脆弱性(0.23<EVI<0.29)、中度脆弱性(0.29<EVI<0.35)、重度脆弱性(0.35<EVI<0.42)、极度脆弱性(0.42<EVI<0.69)。 

3 结果分析 

3.1 遵义市整体生态脆弱性空间分布特征 

研究结果表明(图 2),极度和重度脆弱性集聚于研究区西南部的核心城市，主要受到城镇化和工业化的影响。微度、轻度和

中度脆弱性呈零星交叉分布在西部、东部和北部，这与区域特殊的地形地貌有关，总体呈现“西南部向东部-西部-北部降低”的

趋势。由表 4可知，研究区不同生态脆弱性等级面积大小顺序为：轻度脆弱>中度脆弱>微度脆弱>重度脆弱>极度脆弱。根据年度

生态脆弱性分级统计结果来看，微度脆弱性面积为 7253.12km2,占研究区总面积的 24%;轻度脆弱区为 9346.98km2,占研究区总面

积的 30%;中度脆弱区为 7954.43km2,占研究区总面积的 26%;重度脆弱区为 4398.71km2,占研究区总面积的 14%;极度脆弱区为

1809.11km2,占研究区总面积的 6%。其中，轻度脆弱区占比较大。 

表 4不同生态脆弱性等级分区面积及占比 

脆弱性等级 面积/km2 比重/% 

微度脆弱 7253.12 24 

轻度脆弱 9346.98 30 

中度脆弱 7954.43 26 

重度脆弱 4398.71 14 

极度脆弱 1809.11 6 

 

3.2 各县(区)生态脆弱性情况及归因分析 

由于各生态脆弱等级分布较分散，为了更好地揭示研究区生态脆弱性，以 EVI 的平均值确定各县(区)的生态脆弱性等级，通

过对比发现(表 5),红花岗区在 15 个县(区)中生态脆弱强度最大，极度脆弱性占该区总面积的 69%,EVI 平均值达 0.45。作为遵

义市的中心城市，除了人口密度、人均 GDP、城市化率高以外，重工业比重大，工业布局不合理是导致该区生态脆弱的重要原因，

2017 年红花岗区重工业比重完成增加值占规模以上工业增加值比重达 83.3%,工业污染加剧了区域的生态脆弱性。 



 

 7 

 

图 2遵义市生态脆弱性空间分布图 

表 5各县(区)生态脆弱性等级占比及 EVI平均值 

县(区)域 微度脆弱/% 轻度脆弱/% 中度脆弱/% 重度脆弱/% 极度脆弱/% EVI 平均值 脆弱性等级 排序 

红花岗区 0 0 0 31 69 0.454249 极度 1 

汇川区 0 0 42 41 17 0.381378 重度 5 

播州区 0 0 38 44 18 0.385897 重度 4 

新蒲新区 0 0 32 46 22 0.396931 重度 2 

仁怀县 0 0 30 51 18 0.386677 重度 3 

凤冈 37 42 17 3 0 0.256305 轻度 11 

湄潭 35 45 18 2 0 0.255618 轻度 12 

绥阳 35 42 18 4 1 0.254679 轻度 13 

余庆 36 44 17 3 0 0.250443 轻度 14 

赤水 74 22 4 0 0 0.220830 微度 15 

习水 43 30 23 3 1 0.258394 轻度 10 

桐梓 3 44 42 9 2 0.295945 中度 6 

正安 16 38 34 9 3 0.290976 中度 7 

道真 23 37 30 8 2 0.285419 轻度 8 

务川 26 36 30 8 1 0.286489 轻度 9 
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新蒲新区、汇川区、播州区和仁怀县均无微度和轻度脆弱性分布，重度脆弱区占比均达到 40%以上，EVI 平均值达 0.38 以

上，整体属重度脆弱区。由于该区域人口与城镇化率高、产业相对密集、经济发展迅速、开发强度大、产业和城市无序扩张导致

区域内植被覆盖度较低，生态环境差。桐梓县、正安县、务川县和道真县 4县中度脆弱占比较大，重度和极度脆弱性少量分布在

强烈以上水土流失和石漠化地区，EVI 平均值在 0.29 左右，整体为中度脆弱区。主要受自然条件影响，海拔高、坡陡、地形起

伏度大、坡耕地面积大，加之经济条件较差，耕作方式粗放，部分水土流失程度达强烈以上且局部石漠化程度较高，导致较高的

生态敏感性，生态环境较脆弱。湄潭县、凤冈县、绥阳县、余庆县和习水县 5 县以轻度脆弱为主，EVI 平均值均在 0.25 左右，

整体属轻度脆弱区。该区域海拔较低，地势较平坦开阔，水土流失较轻，人口密度低，有少量工业分布，但多为茶叶加工等轻工

业，对生态环境影响较小，生态环境整体较好。赤水市微度脆弱占比高达 74%,EVI 平均值仅为 0.22,为全市唯一的微度脆弱区，

由于赤水市是非喀斯特区域且林地覆盖率高，此外，境内赤水市桫椤国家级保护区、丹霞地貌自然遗产地和竹海国家森林公园等

国家级自然保护区较多，受政策保护，人为干扰小，生态环境本底较好，加之保护力度大，生态环境较好。 

3.3 耕地生态脆弱性的梯度效应 

喀斯特山区耕地资源短缺、坡耕地面积大，不合理的耕地利用方式导致水土流失从而造成土地退化，形成恶性循环[33]。因此，

分析耕地的生态脆弱性对缓解人为因素造成的生态脆弱具有重要的现实意义，以期为研究区耕地保护提出对策。本文根据不同

坡度和不同耕地类型(水田和旱地),将耕地坡度分为 0°～2°、2°～6°、6°～15°、15°～25°和>25°等 5个等级。 

从不同坡度下耕地的脆弱性来看(图 3),坡度<6°的耕地重度及以上脆弱性面积比例高于中度及以下脆弱性，>6°的耕地则

相反，水田的变化尤为明显。说明在坡度较小的地区，受人类活动干扰强烈，耕地生态脆弱程度较高，随着坡度不断增大，干扰

逐渐减少，生态脆弱性强度随之减弱。从不同坡度下的旱地来看，各等级生态脆弱面积主要集中在 6°～25°的坡度之间，脆弱

性面积随着坡度的增加呈先增后减趋势，随着坡度增加到 25°,脆弱面积呈减少趋势。水田与旱地在坡度上反映的规律有所不同，

水田的脆弱面积集中于6°～15°之间，当坡度>15°,随着坡度增加脆弱面积不断减少。由于遵义地区耕地主要集中在6°～25°

的坡地，频繁的农业生产活动导致水土流失严重，耕地生态环境脆弱。随着坡度的增加，水土流失愈加严重，农业投入和产出效

果不理想，坡度>25°的耕地农业活动逐渐减少，同时，在坡度>25°的坡地上实施退耕还林政策。在较少的人为干扰和政策保护

下，>25°的坡耕地生态环境整体较好，可见在>25°耕地实施退耕还林等生态修复工程，有利于促进区域生态可持续发展。 

总的来说，遵义市耕地的生态脆弱等级为中度脆弱性>轻度脆弱性>重度脆弱性>极度脆弱性>微度脆弱性。从耕地类型来看，

坡度较缓的水田脆弱程度高于旱地，坡度较陡的旱地脆弱程度略高于水田。从分布格局来看，位于城市周边地区、强烈以上水土

流失和石漠化程度高的耕地区域生态脆弱程度均较高。究其原因，一方面城市扩张侵占了原有的生态空间，干扰强度超出了生态

系统的自我修复能力，导致耕地生态环境脆弱，另一方面，过度不合理坡耕地开垦加剧了山区耕地的生态脆弱性。 

 

图 3不同坡度下耕地的生态脆弱性 



 

 9 

3.4 对策建议 

针对极度脆弱区，应合理规划城市工业布局，积极调整产业结构，有序推动高消耗、高污染的重工企业转移到环境承载力较

大的区域。此外，应加强生态环境修复治理，协调好经济发展和生态保护之间的关系，缓解区域生态压力。重度脆弱区应坚持区

域开发和治理并重的原则，严格划定生态空间与城镇空间的界限，控制开发强度、防止产业和城市无序扩张带来的生态功能损

坏；对资源、工业开发及城镇建设过程中，要切实做好水土保持和环评工作，强化城市绿化设施，积极开展生态修复；在抗干扰

能力较差的中度脆弱区，应对坡度较大的耕地实施退耕还林和坡改梯等重点生态建设工程，以起到降低土壤侵蚀强度，保持水土

的作用，防止生态环境进一步恶化。未来农业发展注重耕地保护，针对坡度较小的耕地，应合理确定城市开发边界和规模，严格

控制非农建设占用耕地，坡度较大的耕地要加强坡耕地治理等生态修复工程的实施。 

4 结论及讨论 

本文以遵义市为研究区，基于 SRP 模型，对遵义市的生态脆弱性进行评价分析，所得结论如下： 

(1)从整体上看，遵义市生态脆弱性以轻度和中度脆弱性为主，分别占总面积的 30%和 26%,整体分布特征呈“西南部向东部

-西部-北部降低”的趋势，由城市核心区向外逐渐减弱，除了城市和产业集聚地区生态环境遭到破坏以外，其他地区生态环境相

对较好，表明遵义市生态环境受自然本底条件限制，人类活动干扰加剧了生态脆弱程度。 

(2)从各县(区)域的生态脆弱性程度来看，极度脆弱性主要分布于红花岗地区，比率占 69%,微度脆弱区主要聚集于非喀斯特

地区的赤水市，比率占 74%。表明红花岗区是遵义市生态脆弱性最严重的地区，赤水市生态脆弱性最弱，进而说明喀斯特地区的

生态环境脆弱程度远高于非喀斯特地区。 

(3)从遵义市耕地的生态脆弱情况来看，耕地的生态脆弱主要以中度脆弱为主，部分地区耕地生态脆弱程度较高，急需优化

耕地利用方式，坡度对耕地生态脆弱性影响明显，耕地的生态脆弱面积主要集中在 6°～25°的坡度范围，坡度<6°的耕地，重

度和极度脆弱性面积比例较大，未来开发要尽量避免非农建设占用耕地，>6°的耕地，尤其是 6°～25°的旱地要更加注重坡耕

地的治理。 
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