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基于SRP模型的川藏线2010-2020年生态脆弱性
时空分异与驱动机制研究
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摘 要:[目的]探究川藏铁路沿线2010—2020年生态脆弱性时空分布特征,厘清生态脆弱格局规律以及

空间相关性,为沿线生态环境保护以及建后可持续发展工作提供科学依据。[方法]以川藏线(雅安—新都

桥段)为例,基于研究区实地特征和SRP模型选取与生态脆弱性密切相关的15个因子构建研究区生态脆

弱性评价指标体系。综合运用空间主成分分析、空间自相关、热点分析、地理探测器等方法开展研究。
[结果]①时空分布上,研究区整体脆弱性由西向东呈递减分布,2010—2020年生态状况整体向好,重度与

极度脆弱区范围较小,占总面积的3.95%,主要分布在康定市与天全县、泸定县的交界处,此处为高寒地

带,冻融侵蚀最为严重;②研究区生态脆弱性分布具有较强聚类特征,高低值集聚模式共存,西部为热点高

度集聚区,东部为冷点高度集聚区;③高程、年均气温、植被净初级生产力是导致研究区生态脆弱的主要因

素。[结论]川藏线(雅安—新都桥段)施工建设受降水和气温影响较大,地形复杂,要注意地质灾害防控并

加强环境保护与生态维持。
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SpatialandtemporalDifferentiationandDrivingMechanismofEcologicalVulnerability
AlongSichuan-TibetRailwayDuring2010-2020BasedonSRPModel
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Abstract:[Objective]Thespatialandtemporaldistributioncharacteristicsofecologicalvulnerabilityalong
Sichuan-Tibetrailwayfrom2010to2020wasexplored,andthepatternandspatialcorrelationofecological
vulnerabilitywasclarified,inordertoprovidescientificbasisforecologicalenvironmentprotectionand
sustainabledevelopmentafterconstruction.[Methods]TakingtheSichuanandTibetrailway(Ya’an—Xinduqiao
section)asanexample,15factorscloselyrelatedtoecologicalvulnerabilitywereselectedbasedonthefield
characteristicsandSRP modeltoconstructtheecologicalvulnerabilityevaluationindexsystem.Spatial
principalcomponentanalysis(PCA),spatialautocorrelation,hotspotanalysisandgeographicdetectorwereused
tocarryouttheresearch.[Results]①Intermsofspatialandtemporaldistribution,theoverallvulnerability



ofthestudyareadecreasedfromwesttoeast,andtheecologicalstatusofthestudyareaimprovedfrom2010
to2020.Thesevereandextremelyvulnerableareasweresmall,accountingfor3.95%ofthetotalarea,and
mainlydistributedinthejunctionofKangdingCity,TianquanCountyandLudingCounty,whichwasan
alpinezonewiththemostseriousfreezing-thawingerosion.② Thedistributionofecologicalvulnerabilityin
thestudyareahasstrongclusteringcharacteristics,withhighandlowvaluesco-existing.Inthewest,hot
spotsarehighlyconcentrated,whileintheeast,coldspotsarehighlyconcentrated.③ Elevation,average
annualtemperatureandnetprimaryproductivityofvegetationwerethemainfactorsleadingtoecologicalfragilityin
thestudyarea.[Conclusion]TheconstructionoftheSichuan-Tibetrailway(Ya’antoXinduqiaosection)

wasgreatlyaffectedbyprecipitationandtemperature,andtheterrainwascomplicated.Therefore,attention
shouldbepaidtogeologicaldisasterpreventionandcontrol,environmentalprotectionandecologicalmaintenance.
Keywords:SRPmodel;Sichuan-Tibetrailway;ecologicalvulnerability;hotspotanalysis;geodetector;driving

mechanism

  生态脆弱性是指生态系统在特定时空尺度下对

外界扰动所具有的敏感性和恢复能力,是在遭受侵扰

后表现出来的使系统朝着逆方向发展并难以恢复原

状的自然属性[1]。20世纪60—80年代,脆弱性研究

已被很多国际学术计划与机构(IBP,MAB,IGBP等)
提及并放于战略研究位置[2-4]。现今国内外对于生态

脆弱区的研究已取得大量成果,衍生出多种评价模型

与方法,计算方法包括主成分分析法[5]、层次分析

法[6-7]、模 糊 综 合 评 价 法[8]、灰 色 关 联 法[9]、熵 权

法[10]、专家咨询法等[11]。在评价模型方面,目前比

较权威的评价模型包括PSR即“压力—状态—响应”
概念模型、“暴露—敏感—适应”(VSD)评价整合模

型、SRP即“生态敏感性—生态恢复力—生态压力

度”评价概念模型等。其中SRP模型主要以生态系

统稳定性的内涵为依据构建而成,其结构系统地涵盖

了生态脆弱性的构成指标,已在生态脆弱性评价中得

到广泛应用[12]。生态脆弱性研究系统现今已发展的

较为完善,但在研究区域选择上还存在不全面性。在

以往研究中通常以行政区划、河流流域、山地高原、特
定景观地带如国家自然保护区等为研究单位,针对国

家重点道路沿线生态脆弱性的研究较少。而对于国

家重点道路本身,铁路基础设施是国民经济的大动

脉,道路能否安全运行至关重要[13]。国家重点道路

不属于通常的单一研究区域,其沿线地理空间特征是

反映周边各地区自然与社会差异的关键。习近平总

书记在对川藏铁路开工建设作出重要批示时强调,川
藏铁路沿线地形地质和气候条件复杂,生态环境脆

弱,修建难度非常之大。此外,沿线施工,会破坏原有

的生态平衡,导致生态环境进一步受到威胁。以往关

于川藏铁路的相关研究主要集中在选线的地质环境

条件[14-15]和沿线的地质灾害易发性等[16]问题上,而
对于沿线生态脆弱性的研究极少。为此,本文以川藏

线(雅安—新都桥段)为例,基于研究区实地特征选取

与生态脆弱性密切相关的15个因子构建生态脆弱性

评价指标体系,考虑到各个指标之间可能存在着相关

性,通过空间主成分分析方法予以剔除,并根据选取

的各个主成分的特征根得到其权重,建立最终的

SRP评价模型[17]。本研究基于地理学、数学、统计科

学等多学科,综合运用空间主成分分析、空间自相关、
热点 分 析、地 理 探 测 器 等 研 究 方 法,探 究 研 究 区

2010—2020年生态脆弱性时空分布特征,厘清生态

脆弱格局规律以及空间相关性,以期为沿线生态环境

保护以及建后可持续发展工作提供科学的理论依据。

1 研究区与数据来源

1.1 研究区概况

川藏铁路地质环境极为复杂,为了使研究更具代

表性和多样性,选取川藏铁路海拔地形相差较大、人
类活动有明显差异的地域,比较各种特征因素对生态

脆弱性的影响。为此,本次研究线路选取位于川西高

原与四川盆地过渡地带的雅安至康定(新都桥)段,该
段始于成雅铁路雅安站,向西经天全,越二郎山,跨大

渡河,经泸定、康定,越折多山至新都桥站,路段长约

248km[18]。研 究 区(29°48'—30°14'N,101°25'—

103°2'E)面积约6800km2。研究区地势西高东低,
位于青藏高原东南缘川滇、巴颜喀拉、华南地块交汇

处,属于印度板块俯冲并与欧亚板块碰撞的碰撞带东

北侧,新构造运动剧烈,滑坡、泥石流等地质灾害频

发[19],主要行政区域为康定、泸定、雅安(宝兴、芦山、
天全、荥经和雨城)的部分地区。2013年雅安市芦山

县发生过7.0级地震,并且研究区内涉及多处环境敏

感区[18]。本文选取2010年(2013年4·20雅安地震

与2014年11·22康定地震震前时间节点),2015年

(震后时间节点),2020年(震后基本修复后时间节
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点)为3个时间段,这期间显著的地质构造变化、环境

保护建设以及经济格局的快速发展为区域内生态脆

弱演变提供了良好的研究条件。

1.2 数据来源与处理

本文所需数据包括地形数据、气象数据、人文数

据和其他植被、地灾等数据。地形数据包括高程、坡
度和地形起伏度,由从中科院资源环境科学与数据中

心(http:∥www.resdc.cn)下载的分辨率为12.5m
的DEM数据提取获得,另外地震点基础数据也从该

网站下载获取;气象数据包括年均气温、年均降水和

干燥指数,来源于中国气象数据网(http:∥data.cma.
cn),并借助于 ANUSPLIN工具以经纬度与高程作

为协变量插值获取[20]。人文数据主要是人口密度、
人均GDP,均从全球变化科学研究数据出版系统

(http:∥www.geodoi.ac.cn/)获取,并通过在91卫图

中进行人工目视解译以及与研究区所在区县的统计

年鉴进行比对,对原数据进行改善使其精度更高更符

合研究区实地情况;植被覆盖度与土地利用类型数据

通过USGS下载的Landsat影像分别进行NDVI计

算和人机交互解译获取;土壤侵蚀强度和植被净初级

生产力(NPP)分别采用土壤流失方程(RUSLE)[21]

和CASA模型[22]计算,此处不再赘述;生物丰度是反

映区域内生物多样性、生物物种数量多少的指数,由
土地利用分类数据计算得出[23-24]。最后基于双线性

内插法将所有基础数据统一重采样为30m空间分

辨率数据,以便进行后续分析

2 研究方法

2.1 评价模型构建

SRP模型即“生态敏感性—生态恢复力—生态

压力度”概念模型,是一项专门用于评价某一特定区

域生态脆弱性的综合评价模型。其中生态敏感性是

指研究区生态环境对各种干扰的敏感程度,反映其抵

御干扰的能力;生态恢复力是指在外部力量的干扰消

除后,生态环境从退化状态恢复到原状的能力;生态

压力度是指研究区内人类社会活动对生态环境带来

的压力强度[25]。针对研究区的实地特征,利用该模

型选取与研究区域内生态脆弱性密切相关的指标,设
置各不同指标的权重值,将所有权重值与指数的相乘

结果再相加的方式,最终得出研究区生态脆弱性指

标[23]。根据该模型以及研究区自然与人文环境特

征,选取15个指标,构建研究区生态脆弱性评价指标

体系[26](表1)。
由于不同指标量纲不同,要进行指标之间的比较

分析,就要制定一个统一的规则,因此要进行标准化

处理[23]。本文指标整体分为定量指标和定性指标。
定量指标采用极差法,根据各个评价指标对研究区生

态环境的消极或积极影响,将其分为正向指标和负向

指标(表1)。

表1 川藏线(雅安-新都桥段)生态脆弱性评价指标体系

目标层 准则层 要素层 指标层    指标性质

川
藏
线
︵雅
安—
新
都
桥
︶生
态
脆
弱
性

生态敏感性

地形因子

高 程 负

坡 度 正

地形起伏度 正

气象因子

年均气温 负

年降水量 负

干燥指数 正

地表因子
降雨侵蚀力 正

土地利用类型 正

地灾因子
土壤侵蚀强度 正

地震强度 正

植被净初级生产力(NPP)负

生态恢复力 植被因子 植被覆盖度 负

生物丰度 负

生态压力度 社会因子
人口密度 正

GDP密度 正

定量指标标准化公式为:
(1)正向指标:

   Yi=
Xi-Xmin

Xmax-Xmin
×10 (1)

(2)负向指标:

   Yi=
Xmax-Xi

Xmax-Xmin
×10 (2)

式中:Yi 表示第i 个初始指标的标准化值,范围为

1—10;Xi 表示第i个指标的数据值;Xmax,Xmin分

别表示i指标的最大和最小数据值。
对于定性指标,根据专家打分法和相关研究成

果[27-28],结合研究区实际特征采用分级赋值法对指标

因子进行标准化处理(表2),范围设为0~10。

表2 定性指标分等级赋值标准

指 标  
标准化赋值

2 4 6 8 10 
土壤侵蚀强度 微度 轻度 中度 强烈 极强烈,剧烈

土地利用类型 水域,林地 草地 耕地 建设用地 未利用地

2.2 空间主成分分析

这里为了避免各指标之间相关性过大导致其对

生态脆弱性评价结果重复影响或者指标与生态脆弱

性相关性太小的问题,需要采用空间主成分分析法提

取累计贡献率大于85%的前几个主成分作为替代指

标进行分析。替代指标计算公式为:
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Wj=∑
n

i=1
Yi·Zij (3)

式中:Wj 为第j个替代指标(主成分);Yi 为第i个

初始指标的标准化值;Zij为第i个初始指标在第j
个主成分所对应的特征向量;n 为初始指标个数[29]。

2.3 生态脆弱性指数

通过由空间主成分分析法提取出的6个主成分

计算研究区生态脆弱性指数(EVI)。

EVI=∑
m

j=1
Wj·Qj (4)

式中:EVI为该研究区生态脆弱性指数;Wj 为第j
个主成分;Qj 为第j个主成分的贡献率;m 为累计

贡献率大于85%的前6个主成分个数。生态脆弱性

指数越大,表明该地区生态环境越脆弱;反之,该地区

生态环境越好。
为了更直观地对研究区的生态脆弱性进行比较,

将EVI进行标准化处理,计算公式为:

   SEVI=
EVI-EVImin
EVImax-EVImin

×10 (5)

式中:SEVI为生态脆弱性指数标准化值,取值范围为

0~10;EVI为研究区生态脆弱性指数;EVImax为研

究区范围内生态脆弱性指数的最大值;EVImin为最

小值[30]。参考专家知识与本研究区特征将生态脆弱

性进行分级(表3)。

表3 川藏线(雅安-新都桥)生态脆弱性分级标准

生态脆弱性程度 等级 生态脆弱性指数标准化值

微度脆弱 Ⅰ <2.0
轻度脆弱 Ⅱ 2.0~4.0
中度脆弱 Ⅲ 4.0~6.0
重度脆弱 Ⅳ 6.0~8.0
极度脆弱 Ⅴ ≥8.0

2.4 空间自相关

为了进一步对研究区生态脆弱性分布特点进行

统计,此处引入全局自相关GlobalMoran’sI 工具,
计算公式为:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij(Xi-􀭿X)(Xj-􀭿X)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij( )∑

n

i=1
(Xi-􀭿X)2

 (i≠j) (6)

式中:n 为空间单元数量;Wij为空间权重矩阵;Xi,

Xj 分别为属性特征X 在空间单元i和j上的观测值

(i≠j);I系数取值范围为[-1,1]。当I<0且p<
0.05,代表空间负相关,说明相邻空间单元的生态脆

弱性不具备空间聚集性;当I=0或约等于0,表示相

邻空间单元的生态脆弱性不存在空间自相关性,呈随

机分布;当I>0且p<0.05,代表空间正相关,说明

相邻空间单元的生态脆弱性具有空间聚集性[31]。

2.5 热点分析(Getis-OrdG*
i )

热点分析[32]是反映空间聚集分布特征的一种方

法,用于识别区域中特定变量的热点(高值区)和冷点

(低值区)的空间聚类程度。该分析的空间实现通过

ArcGIS10.5环境中的Getis-OrdG*
i 统计工具作为

载体。此次分析用于反映研究区内各地区生态脆弱

等级的相关性。

   G*
i (d)=

∑
n

j=1
Wij(d)X

∑
n

j=1
Xij

(7)

为更直观反映区域冷热点分布特征对G*
i (d)进

行标准化处理:

   Z(G*
i )=

G*
i -E(G*

i )

var(G*
i )

(8)

式中:Wij(d)为空间权重矩阵;E(G*
i )和var(G*

i )
分别是G*

i 的数学期望和变异数;当Z(G*
i )为正且

显著或当Z(G*
i )为负且显著时,聚合被认为具有统

计学意义。否则,该特征被认为是对随机空间分布的

响应[33]。

2.6 地理探测器

地理探测器是一组用于探测空间变化并揭示其

背后驱动机制的统计方法。包括分异及因子探测、交
互作用探测、风险区探测和生态探测[34]。本次研究

选取分异及因子探测器和交互作用探测器来探究研

究区生态脆弱性分布的影响因素[35]。分异及因子探

测器公式为:

   PD,H=1-
1

nσ2∑
L

h=1
nhσ2h (9)

式中:n 为区域的个数;L 是指标因子分类数;nh,σh

分别为h 层样本量与生态脆弱性的方差;PD,H 为驱

动因子D 对生态脆弱性H 的因子解释力,取值范围

为[0,1],其值越大表示驱动因子D 对该区域生态脆

弱性的因子解释力越强[5]。
交互探测器主要用于识别不同因子交互作用,即

评价因子X1 与X2 相互作用后是否会增强或减弱对

研究区生态脆弱性的影响,两因子之间的关系可分为

以下5种(表4)。

3 结果与分析

3.1 生态脆弱性时空分布特征

利用ArcGIS与SPSS软件实现研究区空间主成

分分析,既减少了数据量又能保留原始指标足够的有

效信息。根据表2分级赋值标准将生态脆弱性分为

5级,生成2010,2015和2020年的研究区生态脆弱

性等级分布(图1)。
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表4 交互作用探测器探测结果类型

判断依据           交互作用

P(X1∩X2)<min〔P(X1),P(X2)〕 非线性减弱

min〔P(X1),P(X2)〕<P(X1∩X2)<max〔P(X1),P(X2)〕 单线性减弱

P(X1∩X2)>max〔P(X1),P(X2)〕 双线性增强

P(X1∩X2)=P(X1)+P(X2) 相互独立 
P(X1∩X2)>P(X1)+P(X2) 非线性增强

图1 川藏线(雅安-新都桥)2010-2020年

生态脆弱性等级空间分布

从空间分布上来看,研究区生态脆弱性整体分布

特征呈从西向东先递增后递减趋势。研究区西部比

东部整体偏脆弱。重度和极度脆弱区主要分布在研

究区内康定东部以及和天全县、泸定县的交界处,此
处海拔偏高,常年积雪,冻融侵蚀最为严重。研究区

内康定西部生态脆弱程度主要由轻度脆弱与中度脆

弱组成,并大致通过沟谷河流将其分隔,有沟谷河流

处脆弱性相对偏低,反之较高。研究区东部雅安各县

区脆弱性以微度脆弱与轻度脆弱为主,其中天全县西

部、荥经县西部与雨城区市区掺杂少许中度脆弱区。
而研究区由西向东主要依次经过研究区内康定西部

中度脆弱与轻度脆弱交叉区、康定与泸定交界处重度

脆弱边缘区、泸定与天全西部轻度脆弱区,以及天全

东部与雨城区微度脆弱区。其中,在线路经过康定与

泸定交界处重度脆弱区附近时应注意环境保护。从

时间分布上来看,整体属于向好趋势。中度脆弱区逐

期减少,尤其是2010—2015年研究区内康定西北部

与西南部和2015—2020年天全县北部减少较为明

显。研究区东部微度脆弱区范围逐期扩大,整体环境

状况较 好。研 究 区 内 重 度 脆 弱 与 极 度 脆 弱 区 在

2015—2020年康定与泸定交界处重度范围有轻微增

大,但整体来说从2010—2020年范围减小。

3.2 冷热点统计分析

在GlobalMoran’sI工具中对EVI分布图进行

分析,3期EVI图都通过了这一显著检验,并显示正

相关,具有较强聚类特征。在3幅图中,p 值为0,均
具有统计学意义,且z值得分非常高,其中2020年表

现出最好的正自相关其I值为0.65,z得分为172;其
次是2010年,I值为0.64,z值为152;最后2015年正

自相关性偏低相对偏低为0.62,但z 值也高达136。
在成功完成GlobalMoran’sI 检验后,将3期EVI
分布图进行Getis-OrdG*

i 统计分析,基于Z(G*
i ),

将研究区根据置信度分为7类区域(图2)。

图2 研究区2010-2020年生态脆弱性冷热点空间分布

从整体来看,研究区西部为热点聚集,东部为冷

点聚集,西北与西南边缘以及中部地区聚集不显著。
研究区自西向东大约依次经过无明显聚集特征区、高
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值聚集区、无明显聚集特征区和低值聚集区。结合图

2生态脆弱性分布不显著区主要以中度脆弱与轻度

脆弱的交叉地域为主,尤其研究区中部的不显著区受

复杂的地形地貌影响较大,导致同一地域脆弱性过于

参差,呈随机分布。2010与2020年冷热点分布相对

比较相似,2015年脆弱性较高地区范围明显较小,但
整体趋势没有太大差异。

3.3 生态脆弱性驱动机制分析

前文中提取的6个主成分,虽不能完全代表所有

初始因子,但大致包括了能对EVI构成影响的因素。
因此,本次研究选取7个主要贡献因子作为自变量,
生态脆弱性综合指数作为因变量导入地理探测器中

进行分析,因子探测分析结果和交互作用探测结果分

别如表5—6所示。由表5可知,虽然3个时间段内

各因子对EVI的解释能力均有差异,但总体上高程、
年均气温和NPP对生态脆弱的影响较大,年降水量、
降雨侵蚀力和生物丰度解释力强度一般,地形起伏度

对EVI的影响较低。2015年年降水量和降雨侵蚀力

的影响力明显相比其他两年偏低,主要因为其年整体

降雨偏少。研究区地处四川盆地西缘山地和川西高

原的过渡地带,地势差异大,西部较高,处于高寒地

带,尤其研究区内康定市与天全县、泸定县交界处冻

融侵蚀较为严重,而东部较低,导致地域温差较大,进
而对生态脆弱性的影响也较大。另外,研究区按地理

位置属于亚热带气候,适宜植被生长,再加上地形多

变,人类活动程度较小,所以植被覆盖较高,植被净初

级生产力对整体生态脆弱性的影响也较高。交互探

测器分析结果显示三年中地形起伏度和年降水量,地
形起伏度与NPP以及降雨侵蚀力和地形起伏度,再
加上2020年地形起伏度与生物丰度属于非线性增

强,除此之外全为双线性增强关系(表6)。而且单因

子影响力较强的高程、年均气温和 NPP在与其他因

子交互后影响力依旧较强,更进一步得出其是研究区

生态脆弱性主要驱动因子。

表5 研究区2010-2020年各因子对生态脆弱性的解释力强度

年 份 高 程 地形起伏度 年均气温 年降水量 降雨侵蚀力 NPP 生物丰度

2010 0.67 0.09 0.65 0.32 0.30 0.62 0.25
2015 0.62 0.09 0.58 0.19 0.15 0.53 0.22
2020 0.63 0.09 0.6 0.3 0.27 0.59 0.36

表6 研究区2010-2020年交互探测器分析结果

X1∩X2   
2010年

P(X1∩X2) 交互作用

2015年

P(X1∩X2) 交互作用

2020年

P(X1∩X2) 交互作用

高程∩地形起伏度 0.75 双线性增强 0.70 双线性增强 0.72 双线性增强

高程∩年均气温 0.71 双线性增强 0.65 双线性增强 0.68 双线性增强

高程∩年降水量 0.69 双线性增强 0.65 双线性增强 0.67 双线性增强

高程∩NPP 0.73 双线性增强 0.67 双线性增强 0.70 双线性增强

高程∩生物丰度 0.70 双线性增强 0.65 双线性增强 0.69 双线性增强

高程∩降雨侵蚀力 0.69 双线性增强 0.64 双线性增强 0.66 双线性增强

地形起伏度∩年均气温 0.72 双线性增强 0.65 双线性增强 0.68 双线性增强

地形起伏度∩年降水量 0.48 非线性增强 0.36 非线性增强 0.46 非线性增强

地形起伏度∩NPP 0.74 非线性增强 0.66 非线性增强 0.72 非线性增强

地形起伏度∩生物丰度 0.33 双线性增强 0.30 双线性增强 0.46 非线性增强

地形起伏度∩降雨侵蚀力 0.48 非线性增强 0.32 非线性增强 0.45 非线性增强

年均气温∩年降水量 0.66 双线性增强 0.60 双线性增强 0.62 双线性增强

年均气温∩NPP 0.74 双线性增强 0.66 双线性增强 0.70 双线性增强

年均气温∩生物丰度 0.69 双线性增强 0.63 双线性增强 0.69 双线性增强

年均气温∩降雨侵蚀力 0.66 双线性增强 0.59 双线性增强 0.61 双线性增强

年降水量∩NPP 0.65 双线性增强 0.58 双线性增强 0.62 双线性增强

年降水量∩生物丰度 0.45 双线性增强 0.35 双线性增强 0.53 双线性增强

年降水量∩降雨侵蚀力 0.35 双线性增强 0.21 双线性增强 0.35 双线性增强

NPP∩生物丰度 0.67 双线性增强 0.59 双线性增强 0.65 双线性增强

NPP∩降雨侵蚀力 0.64 双线性增强 0.56 双线性增强 0.62 双线性增强

生物丰度∩降雨侵蚀力 0.43 双线性增强 0.30 双线性增强 0.52 双线性增强
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4 讨 论

(1)研究区生态脆弱性空间分布整体呈由西向

东递减趋势,时间上生态环境状况整体向好,符合一

直以来国家政策对于生态建设与环境保护的支持。
研究显示研究区存在严重生态脆弱区,与刘军会

等[36]划定的我国18个重点生态脆弱区之一,西南横

断山生态脆弱区地理位置相符。其中康定东部以及

与天全县和泸定县交界处脆弱性最为严重,此处海拔

最高,地形起伏度大,气温较低,冻融侵蚀严重,印证

了前人得出的高寒地带容易形成生态脆弱区的结论。
(2)研究区域内地形复杂,板块运动强,地质灾

害因子可能相对研究区生态脆弱性分布较为重要。
考虑到本研究地灾因子其中一项地质灾害分布融入

进了土地利用数据,可能致使整体的地灾因子及其他

因子在主成分分析后贡献率发生变化,这里将地质灾

害分布从土地利用数据中提取出并设为新的独立因

子,再次利用主成分分析对所有因子重新赋予权重并

最后计算出生态脆弱性分布(图3),观察其变化。

图3 研究区突出地质灾害因子的生态脆弱性空间分布

由图3可知,整体来看,将地质灾害分布数据独

立为一个因子后,研究区生态脆弱性分布特征未发生

明显变化,脆弱性程度整体轻微增强,中度脆弱区面

积增大。从时间分布来看,2010—2020年,脆弱性呈

递减趋势,与原生态脆弱性变化趋势相同。另外,研
究区西部变化较东部更大,东部主要是极少部分微度

脆弱转变为轻度脆弱,可能与东部雅安地区地灾点虽

密集但险情相对偏小有关,再加上雅安地区生态状况

整体较好,使因子的轻微变化并不能发挥明显的

作用。
(3)关于生态脆弱性评价方法的选择,除了前文

中提到的应用较广泛的几种研究方法外,在现今多学

科交叉的研究环境下,基于深度学习与神经网络的生

态脆弱性研究也已进入研究者的视野。之后可进一

步改进研究方法使研究效果更准确、更符合实际。

5 结 论

(1)空间上,研究区整体脆弱分布为由西向东呈

逐步递减趋势;时间上,由2010—2020年生态状况整

体向好。重度与极度脆弱区范围较小,占总面积的

3.95%,主要分布在研究区中部偏西康定市与天全

县、泸定县的交界处,此处为高寒地带,冻融侵蚀较为

严重。研究区由西向东依次经过研究区内康定西部

中度脆弱与轻度脆弱交叉区、康定与泸定交界处重度

脆弱边缘区、泸定与天全西部轻度脆弱区,以及天全

东部与雨城区微度脆弱区。在线路施工经过康定与

泸定交界处重度脆弱区附近时应注意环境保护。由

冷热点分析结果可知,EVI分布有较强聚类特征,研
究区东部雅安地区低值集聚较为明显,中部偏西为高

值集聚区,而西部边缘与中部康定雅安过渡区生态脆

弱呈随机分布。
(2)影响研究区生态脆弱的主要驱动因子为高

程、年均气温以及植被净初级生产力,研究区地处四

川盆地西缘山地和川西高原的过渡地带,地势差异

大,导致地域温差较大,进而加剧了对生态脆弱的影

响。另外研究区地形多变,开发率较低,又地处亚热

带季风气候,植被净初级生产力对生态脆弱的影响也

较高。
综上所述,川藏线(雅安—新都桥段)施工建设在

雅安区受降水影响较大,在康定区受地形以及温差影

响较大,在康定东部地形起伏度较高地区要注意地质

灾害防控。川藏铁路建设带动周边地区经济发展的

同时,环境保护与生态维持也是今后当地社会建设的

工作重点。
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