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四川省成都市生态环境敏感性评价
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摘　要：［目的］为了明辨四川省成都市现状自然环境背景下的潜在生态问题，指导区域生态保护和开发。

［方法］在ＧＩＳ空间分析技术的支持下，选择四种省成都市比较突出的土壤侵蚀、生境和酸雨３个生态环境

要素建立敏感性评价指标，对成都市生态环境敏感性进行研究。［结果］（１）成都市土壤侵蚀以轻度敏感

为主，西部盆周山区是土壤侵蚀最为敏感的区域；（２）成都市生境敏感性以高度敏感为主，西部和东部生

境敏感性较高，极敏感区域分布于西北部茶坪山、邛崃山一带；（３）成都市酸雨以轻度敏感为主，其次是中

度敏感区，极敏感区主要分布在该市西部海拔１　６５０～３　２００ｍ的针阔叶混交林及高山原始针叶林地区；

（４）成都市生态环境敏感性以不敏感为主，其次为中度敏感区和极敏感区，极敏感区域主要分布于西部盆

周山区的北部和南部，分布有龙溪—虹口、白水河等国家级自然保护区。［结论］研究区高度敏感区和极敏

感区主要分布在西部的盆周山区，是区域生态保护的重点区域。
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　　随着城市化进程的加快和区域经济的快速发展，
人类对自然生态环境的影响程度和范围都在不断加

大，并由此引发了一系列的区域生态环境问题，如土
壤侵蚀、生境破坏和酸雨等。这些生态环境问题严重
地威胁着人类的生存环境和区域社会经济的可持续

发展［１］。生态敏感性评价实质上是对现状自然环境
背景下的潜在生态问题进行明确辨识，并将其落实到
具体空间区域上的过程［２］。生态环境敏感性越高的
区域，当受到人类不合理活动影响时，就越容易产生
生态环境问题，因此生态敏感性评价是区域生态环境
保护和建设的重要方法之一。
国内学者对生态环境敏感性方面的研究做了大

量的工作，欧阳志云等［１］研究了中国生态环境敏感性
及其区域差异规律，刘康、李东梅和朱志玲等［２－８］分别
对甘肃省、云南省和宁夏自治区等做了生态环境敏感
性评价。另外有许多学者在土壤侵蚀敏感性、酸雨敏
感性、生境敏感性方面做了很多的研究［９－１４］。但生态
环境敏感性评价对国家尺度或省级尺度的生态环境

敏感性分析研究的较多，地市级（县域）尺度区域生态
敏感性研究较少；另一方面，多集中在对某一种生态
环境要素的敏感性的分析，生态环境敏感性的综合评
价较少。目前生态环境敏感性评价的指标体系是基
于国家尺度或省级尺度建立的，地市级尺度上的生态
敏感性评价方法正处于研究探索阶段，已有研究中采
用的指标体系也相差迥异，还未形成统一的标准，然
而地市级尺度上的生态敏感性研究主要针对当地的

生态环境问题，对生态环境保护与区域开发更具指导
意义。
成都市是中国西南地区科技、商贸、金融、教育中

心和交通、通信枢纽。随着西部大开发战略不断推
进，全国统筹城乡综合配套改革试验区建设深入发
展，成都市城镇化、工业化进程将不断加快，面临保障
区域环境和生态安全等一系列重大挑战。２００９年，
成都市委、市政府总结城乡统筹实践，确立了建设“现
代生态田园城市”的历史定位、长远目标和战略步骤，
因此区域生态保护和建设就变得尤为重要，亟待开展
生态环境敏感性评价指标体系的构建与实证研究。
本文以成都市域范围为研究区域，基于 ＲＳ与

ＧＩＳ技术，选择研究区比较突出的土壤侵蚀、生境和
酸雨３个生态环境要素建立敏感性评价指标体系，对
成都市生态环境敏感性进行研究，分析生态环境敏感
性的区域分异规律，明确特定潜在的生态环境问题可
能发生的地区范围与可能程度，以便更好地为该区制
定生态环境保护和建设规划，为建设现代生态田园城
市奠定良好的基础。

１　研究区概况

成都市位于四川盆地西缘的成都平原上，龙门山
脉、邛崃山脉与成都平原和川中丘陵的交接地带，地跨
东经１０２°５４′—１０４°５３′和北纬３０°５′—３１°２６′。地势由
西北向东南倾斜，东西长１９２ｋｍ，南北宽１６６ｋｍ。
研究区范围为成都全域，总面积１２　１２１．２８ｋｍ２，全市
总人口为１　１７９万人。成都属亚热带湿润季风气候
区，年均温度在１５．２～１６．６℃，年降水量为９００～
１　３００ｍｍ，地带性植被为亚热带季风常绿阔叶林，境
内河流众多，分属岷江和沱江两大水系。近年来，区
域内还面临着水土流失，生物多样性减少，森林生态
网络不完善等生态环境问题。
根据土地利用总体规划，成都市行政辖区总面

积为１２　１２１．２８ｋｍ２，其中耕地面积为４　２３９ｋｍ２，林
地３　１８６ｋｍ２，草地１５４．６２ｋｍ２，其他农用地面积

１　１３０．３ｋｍ２，水域３０９．４５ｋｍ２，建设用地２　１０５ｋｍ２，
其他用地２５１．６５ｋｍ２。土地利用面积从大到小顺序
为耕地、林地、建设用地、水域、草地。
成都市域范围内分布有龙溪—虹口、白水河国家

级自然保护区及鞍子河、黑水河省级自然保护区，保
护区面积１　１３１．３ｋｍ２，主要保护对象为大熊猫、金丝
猴、珙桐、红豆杉等珍稀动植物。

２　数据来源

遥感数据为２０００和２００９年的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 影
像，分辨率为３０ｍ，采用ＥＲＤＡＳ　８．５软件对遥感图
像进行几何校正，采取最暗像元法进行大气校正，消
除大气散射对辐射失真的影响，将像元灰度值转化为
地物光谱反射率；以１∶５０　０００数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据为基础进行地形校正。
结合实地调查，建立遥感解译标志，应用图像处理软
件，采用人机交互的监督分类方法进行解译。按照
《土地利用现状调查技术规程》要求的方法和步骤提
取土地利用类型现状，将其分为旱地、水田、有林地、
疏林地、灌木林地、其他林地、高覆盖草地、中覆盖草
地、低覆盖草地、河渠、湖泊、坑塘、滩地、农村居民点、
城镇用地、裸土地、裸岩石砾地等类型。另外还有

１∶２５万成都市基础数据，包括市域范围内的行政边
界矢量图、水系、植被类型和土壤类型矢量图等。
成都市气象局提供的研究区３０个气象站点的月

均降雨量、平均温度、相对湿度等气象要素统计数据
（１９８０—２０１０年），根据气象站点的数据，参考相关资
料计算出各站点降雨侵蚀力、多年平均降水量和最大
可蒸发量，利用ＧＩＳ进行空间内插，生成研究区降雨
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侵蚀力、多年平均降水量和最大可蒸发量空间分
布图。

３　研究方法

本文借助ＧＩＳ技术，在借鉴已有的研究成果的
基础上，结合成都市的自然和社会经济实际情况，参
照国家环保部颁发的《生态功能区划技术暂行规
程》［１５］，选择研究区比较突出的土壤侵蚀、生境和酸
雨３个生态环境要素建立敏感性评价模型，对成都市
生态环境敏感性进行分析，揭示研究区生态环境敏感
性的空间分布特征。

３．１　土壤侵蚀敏感性综合评价
土壤侵蚀是中国主要生态破坏现象之一，它破坏

土地资源，造成淤积、干旱、洪涝等灾害，导致生态环
境恶化，严重威胁着人类的生存和发展。土壤侵蚀敏
感性是指在自然状况下，发生土壤侵蚀的可能性的大
小，土壤侵蚀敏感性评价是为了识别容易形成土壤侵

蚀的区域，评价土壤侵蚀对人类活动的敏感程度。参
考国内外土壤侵蚀敏感性评价的研究方法［１６－１８］和成

都市的实际情况，确定影响土壤侵蚀的各因素敏感性
等级（表１），并结合成都市的实际情况，选取降水冲
蚀力Ｒ值、土壤类型、地形起伏度和植被类型与地表
覆盖因子为评价指标。研究中借鉴李月臣等［９］研究
成果，采用１—１２月多年月均降雨量计算研究区各气
象站点降雨侵蚀力，经误差修正后得到降雨侵蚀力的
空间分布图。按表１中的土壤类型、地形起伏度因子
和植被覆盖因子的分级标准绘制土壤侵蚀的各因子

敏感性分级图；根据各因子的分级及赋值，利用Ａｒｃ－
ＧＩＳ的空间叠加功能计算土壤侵蚀敏感性指数，计算
公式如公式（１）：

Ｓｊ＝ｎ ∏
ｎ

ｋ＝１
Ｃ槡 ｋ （１）

式中：Ｓｊ———ｊ 空间单元土壤侵蚀敏感性指数；

Ｃｋ———第ｋ项指标的敏感性等级值；ｎ———因子数。

表１　土壤侵蚀敏感性分级标准

敏感性

分级

降水侵蚀力／

（Ｊ·ｍ－２）
土壤类型

地形起伏

度／ｍ
地表覆盖 分级赋值 分级标准

不敏感　 ＜２２５ 水稻土 ０～２０ 水体、滩地、稻田 １　 １．０～２．０
轻度敏感 ２２５～２５０ 新积土、山地草甸土、潮土 ２０～５０ 阔叶林、针阔混交林、针叶林、高覆盖度草地 ３　 ２．１～４．０
中度敏感 ２５０～２７５ 棕壤、暗棕壤、石灰（岩）土 ５０～１００ 灌丛、稀疏林地、中低覆盖度草地 ５　 ４．１～６．０
高度敏感 ２７５～３００ 黄壤、黄棕壤、黄褐土 １００～３００ 旱地 ７　 ６．１～８．０
极敏感　 ＞３００ 紫色土 ＞３００ 无植被 ９ ＞８．０

３．２　生境敏感性评价
生物多样性及生境敏感性是指重要物种的栖息

地对人类活动的敏感程度。重要物种通常指被国家
或地方列为重点保护的野生动、植物。这些动、植物
受自然原因或人为因素的影响，成为繁殖力低下种
群，数量稀少，分布区狭窄，而且又多具有较高的经济
利用价值或科学文化意义，因此在自然界中显得特别
珍贵稀有。一个地区，国家和地方的重点保护物种越
多，分布越普遍，其生境（栖息地）受人为活动的影响

就越大，即生境对人类活动就越敏感。
成都市境内分布着大量的受保护动植物，根据区

域内地表植被的敏感性分析、国家级保护物种对象及
其保护等级来计算生境敏感性指数来衡量敏感程度，
敏感性指数主要考虑国家一、二级保护种数量和存在
状况（濒危物种数），具体计算公式为：
敏感性指数＝区域内国家一级保护特种数×０．７

＋区域内国家二级保护特种数×０．３，生境敏感性评
价标准见表２和表３。

表２　植被类型敏感性分级

生态系统类型 敏感度 分级赋值

落叶阔叶林，常绿落叶阔叶混交林，常绿阔叶林 极敏感　 ９
暖性针叶林，针阔混交林，常绿灌丛、灌草丛，典型草甸 高度敏感 ７
温性针叶林，落叶灌丛、灌草丛，沼泽化草甸 中度敏感 ３
竹林，经济林类 轻度敏感 ２
大田作物，果园林类，其他 不敏感　 １
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表３　生境敏感性评价标准

生境敏感
性指数

生境敏感
性程度

生境敏感
性指数

生境敏感
性程度

＞１５ 极敏感　 ２～５ 中度敏感

８～１５ 高度敏感 ＜２ 不敏感　
５～８ 中度敏感 — —

３．３　酸雨敏感性评价
生态系统对酸雨的敏感性，是整个自然生态系统

对酸雨的反应程度，是指生态系统对酸雨间接影响的
相对敏感性，即酸雨的间接影响使生态系统的结构和
功能改变的相对难易程度，它主要依赖于与生态系统
的结构和功能变化有关的土壤物理化学特性，与地区
的气候、土壤、母质、植被及土地利用方式等自然条件
都有关系。依据文献［１５］以及研究区的实际情况，确
定酸雨敏感性综合评价指标见表４。酸雨敏感性指
数计算公式为：

ＡＤＩｊ＝∑
４

ｉ＝１
ＷｉＸｉ （２）

式中：ＡＤＩｊ———ｊ空间单元酸雨敏感性指数；Ｗｉ———

ｉ因子的权重；Ｘｉ———ｉ因子的贡献率。最后根据周
修萍等［１４］权体系进行评价，酸雨敏感性等级划分见
表５。

表４　酸雨敏感性评价指标

评价因子 贡献率 评价指标 权重

岩石类型 １
ⅠＡ 组岩石 １
ⅡＢ 组岩石 ０

土壤类型 １
ⅠＡ 组土壤 １
ⅡＢ 组土壤 ０

Ⅰ针叶林 １
植被与

土地利用
２ Ⅱ灌丛、草地、阔叶林、山地植被 ０．５

Ⅲ农耕地 ０

Ⅰ＞６００ｍｍ／ａ　 １
水分盈亏量

（Ｐ—Ｅ）
２ Ⅱ３００～６００ｍｍ／ａ　 ０．５

Ⅲ＜３００ｍｍ／ａ ０

　　注（１）Ｐ为降水量；Ｅ为最大可蒸发量。（２）Ａ组岩石：花岗岩、

花岗片麻岩、变质岩、第四纪堆积物；Ｂ组岩石：砂岩、页岩、碎屑岩、石

灰岩、白云石、轻度中性盐到超基性火山岩。（３）Ａ组土壤：黄棕壤、黄

褐土、暗棕壤黄壤；Ｂ组土壤：褐土、棕壤、草甸土、紫色土、棕色针叶林

土、石灰土，沼泽土、草甸土、水稻土。

表５　酸雨敏感性等级划分

敏感性指数 ０～１　 ２～３　 ４　 ５　 ６
敏感性等级 不敏感 较不敏感 中等敏感 敏感 极敏感

３．４　生态环境敏感性分析
从单因子分析得出的生态环境敏感性，只反映了

某一因子的作用程度，没有反映生态环境敏感性的区

域特征。必须将上述各项因子叠加计算才能得到生
态敏感性综合评价图，生态敏感性指数计算公式
如下：

ＥＳｊ＝∑
４

ｉ＝１
ＷｉＦｉ （３）

式中：ＥＳｊ———ｊ 空间单元生态环境敏感性指数；

Ｗｉ———ｉ生态环境因子的权重，采用层次分析法，结
合咨询专家意见，确定土壤侵蚀因子为０．３３８，酸雨
敏感性因子０．１２５和生境敏感性因子０．５３７；Ｆｉ 为ｉ
生态环境因子敏感性等级值。利用地理信息系统软
件中的空间叠加分析功能，计算生态敏感性指数，然
后采用自然分界法将ＥＳ分为５级，自然分界法是利
用统计学最优化法得出的分界点，能够使各级的内部
方差之和最小，最后绘制出生态环境敏感性综合评
价图。

４　结果分析

４．１　土壤侵蚀敏感性评价
成都市土壤侵蚀敏感性以轻度敏感和不敏感为

主，极敏感区域面积为２９８．２３ｋｍ２，占市域总面积的

２．４６％；高度敏感区面积为１　３７３．０３ｋｍ２，占市域总
面积的１１．３２％；中度敏感区面积为２　４８２．６２ｋｍ２，

占市域 总 面 积 的 ２０．４８％；轻 度 敏 感 区 面 积 为

３　１３０．７６ｋｍ２，占市域总面积的２５．８３％；不敏感区面
积为４　８３６．９８ｋｍ２，占市域总面积的３９．９０％。

土壤侵蚀敏感性存在显著空间差异（附图１６）。
成都市土壤侵蚀主要为不敏感区，其次为轻度和中度
敏感区。极敏感和高度敏感区域主要分布于在西部
盆周山区。山体主要由侏罗系、白垩系红色砂、泥岩
构成，土质为紫色土。山坡较陡，土质偏沙且湿度较
大，冲刷强烈；中度敏感区主要分布于西部、西北部山
区及深丘地区；轻度敏感区主要分布于盆地内植被良
好的浅丘平台黄壤地区；不敏感区域分布于龙门山与
龙泉山之间的平原地区。

４．２　生境敏感性评价
成都市生境敏感性以高度敏感和不敏感为主，极

敏感区域面积为１　２２０．２２ｋｍ２，占市域总面积的

１０．０６％；高度敏感区面积为２　０８５．１９ｋｍ２，占市域
总面积的１７．２０％；中度敏感区面积为６２６．９２ｋｍ２，

占市 域 总 面 积 的 ５．１７％；轻 度 敏 感 区 面 积 为

５７５．６０ｋｍ２，占市域总面积的４．７５％；不敏感区面积
为７　６１３．４９ｋｍ２，占市域总面积的６２．８１％。

生境敏感性空间分布如附图１７所示，成都市西
部、西北部茶坪山、邛崃山一带是大熊猫、扭角羚、金
丝猴、珙桐、水杉等珍稀濒危动植物生存的生境，为极
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敏感和高度敏感地区。东部龙泉山系一带丘陵地区，
有黑颧、金雕等珍稀特种，沱江流域河道生境、龙泉湖
水库、宝狮口水库等湿地生境，为生态中度和轻度敏
感区。中部成都平原区人类活动久远，区域内栖息的
珍稀物种数量极少，为生境不敏感区。

４．３　酸雨敏感性评价
成都市共有１１个土类，其中平原地区以水稻土

为主，丘陵低山地区以紫色土为主，山地主要为黄壤、
黄棕壤、暗棕壤、棕色针叶林土、亚高山草甸土等。土
壤以中性偏碱性为主，ｐＨ 值大于６．５的土壤占总面
积的６１．９％。
成都市酸雨敏感性以轻度敏感为主，极敏感区域

面积为１　４１０．０４ｋｍ２，占市域总面积的１１．６３％；高度
敏感区面积为１　２８１．４４ｋｍ２，占市域总面积的１０．５７％；
中度敏感区面积为１　７８５．７７ｋｍ２，占市域总面积的

１４．７３％；轻度敏感区面积为６　８３８．９７ｋｍ２，占市域总
面积的５６．４２％；不敏感区面积为８０５．６１ｋｍ２，占市
域总面积的６．６５％。
根据表４的评价因子的权重和贡献率，通过ＧＩＳ

叠加运算形成成都市酸雨敏感性分布图（附图１８）。
成都市酸雨极敏感区主要分布在本市西部海拔１　６５０
～３　２００ｍ的针阔叶混交林及高山原始针叶林地区；
高度敏感区分布在高山阔叶林区；中度敏感区分布在
西部山区和东部丘陵一带，植被主要为灌丛和草地呈
斑块状分布；轻度敏感区分布在西部的浅丘，呈零星
状分布以及东部的低山丘陵区；不敏感区分布在中都
的成都平原区。

４．４　生态环境敏感性评价
在上述研究基础上，利用ＧＩＳ技术，本文对成都

市生态环境敏感性进行了定量研究，成都市生态环境
敏感性评价结果分为极敏感区、高度敏感区、中度敏
感区、轻度敏感区和不敏感区共５个等级（如附图１９
所示）。
成都市生态环境极敏感区域主要分布于在西部

盆周山区的北部和南部，面积约１　５３０．６２ｋｍ２，占区
域总面积的１２．５％。该区域主要包括龙溪—虹口、
白水河等国家级自然保护区、国家级风景名胜区、盆
周西缘山地天然林保护区等，土壤潜在侵蚀力较强，
植被覆盖率较高，本区域不适宜开发，要对这些区域
生态环境予以严格保护和适当治理。严格控制人为
因素对自然生态完整性的干扰；实施天然林保护工
程，重点保护坡度在２５°以上的陡坡以及土壤易侵蚀
区，开展退耕还草还林、植被恢复和水土流失治理等
人工生态建设工程，重点保护以“龙溪—虹口国家级
自然保护区”、“白水河国家级自然保护区”为核心的

生物多样性分布区。
成都市生态环境高度敏感区域主要分布于在西部

盆周山区的中部，该区域分布有黑水河、鞍子河等省级
自然保护区、省级风景名胜区，面积为１　７３５．４８ｋｍ２，
占区域总面积的１４．３％。该区域限制新建、扩建对
生态环境产生不良影响的建设项目。对有林地集中
分布的地方进行封山封育，人工林大力培养乡土物
种，改善生态组分的构成，通过调整森林群落结构改
变区域生态系统结构，优化生态系统服务功能；重点
保护以“黑水河省级自然保护区”、“鞍子河省级自然
保护区”为核心的生物多样性分布区。
中度敏感区主要分布于东部的低山丘陵，面积为

７２１．９ｋｍ２，占区域总面积的６％。同时本区具有较
高的经济生产功能，属于可适度开发区，可在保护自
然生态环境的基础上，开发生态农业、生态旅游业等。
通过对一些资源开发的控制引导，使资源开发活动控
制在一个合理的范围之内，限制大规模的资源开发和
城镇建设活动，对生态的破坏减少到最低程度，对已
破坏的生态环境要有计划的进行修复。
轻度敏感区主要分布于东部低山丘陵以及盆地内

植被良好的浅丘平台黄壤地区，面积为１　０３５．９２ｋｍ２，
占区域总面积的８．５％。该区域要以生态保护和生
态平衡、建设生态基础设施、发展生态农业和生态旅
游业为主。
不敏感区域分布于龙门山与龙泉山之间的平原

地区，面 积 为 ７　０９７．１７ｋｍ２，占 区 域 总 面 积 的

５８．５５％。该区域可以进行深度开发，以现代农业、现
代服务业与先进制造业的发展为主。控制城市建设
用地的进一步扩张，在不危及区域生态系统安全的基
础上，开展有引导性、适度的开发，优化资源配置，发
展生态产业。严格控制农用地的建设开发占用，加强
对生产建设项目的监管，严格环境管理，做出相应的
环境保护措施和方案。

５　结 论
（１）土壤侵蚀以轻度敏感和不敏感为主，其次为

中度敏感，极敏感区和高度敏感区主要分布在西部盆
周山区。

（２）成都市生境敏感性以高度敏感为主，西部和
东部生境敏感性较高，而中部地区生境敏感性低，极
敏感区域分布于西北部茶坪山、邛崃山一带。

（３）酸雨以轻度敏感为主，其次是中度敏感区，
极敏感区主要分布该本市西部海拔１　６５０～３　２００ｍ
的针阔叶混交林及高山原始针叶林地区。

（４）生态环境敏感性以不敏感为主，其次为中度
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敏感区和极敏感区，极敏感区域主要分布于在西部盆
周山区的北部和南部，分布有龙溪—虹口、白水河等
国家级自然保护区。

（５）地市级尺度单一生态因子和综合敏感性评
价方法和等级划分标准有待进一步验证。本文关于
土壤侵蚀、生物多样性和酸雨敏感性评价等级的划分
与国家规定的省级尺度的标准有所不同，对研究区的
生态环境问题更具有针对性，但对成都市生态敏感性
等级分级科学性还需进一步探索和验证，评价指标还
需进一步完善。
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