
第42卷第4期
2022年8月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.42,No.4
Aug.,2022

 

  收稿日期:2021-12-29       修回日期:2022-02-24
  资助项目:国家自然科学基金项目“空间公平性视角下贵州贫困山区乡村聚落空间重构研究:以滇黔桂石漠化区为例”(41861038)
  第一作者:杨柳(1982—),女(汉族),湖北省武汉市人,博士,副教授,硕士生导师,主要从事土地利用规划、数据挖掘等方面的研究。Email:

yang_whu.edu@163.com。
  通讯作者:索萌萌(1995—),女(汉族),山东省青岛市人,硕士研究生,研究方向为土地利用规划。Email:3088569058@qq.com。

2000—2020年喀斯特地区煤矿资源城市
生态敏感性的时空演变
杨 柳1,索萌萌1,柴娇娇2,高顺前1

(1.贵州大学 公共管理学院,贵州 贵阳550025;2.山西鑫盛达土地规划设计咨询有限公司,山西 太原030000)

摘 要:[目的]以喀斯特地区典型煤矿资源城市贵州省六盘水市为例,分析研究区2000—2020年生态

敏感性时空演变特征,为喀斯特地区煤矿资源城市的生态保护工作提供科学依据。[方法]根据研究区实

际,选择遥感生态指数、水土流失敏感性指数、石漠化敏感性指数、景观开发强度指数、碳排放量构建综合

生态敏感性指数,并借助空间自相关分析方法分析六盘水市生态敏感性时空演变特征。[结果]①2000—

2020年,六盘水市极敏感、高度、轻度、中度敏感区域呈波动下降趋势,不敏感区持续上升,生态环境明显改

善;②2000—2020年六盘水市极敏感、高敏感区空间演变趋势为零散分布在全市,同时向东南部转移,并
向西北部扩散,范围持续缩减,除钟山区南部有轻微扩散外,其余区域均呈现持续或波动缩减趋势,环境趋

向于改善;③2000—2020年六盘水市综合生态敏感性GlobalMoran’sI 分别为0.525,0.570和0.476,说
明六盘水市生态敏感性在空间上呈正相关关系,且相关性随时间变化而逐渐减弱。LISA图显示高高、低
低聚集区减少,生态敏感性聚集程度有所降低。[结论]六盘水市生态敏感性以轻度敏感为主,主要分布在

生态禀赋较好的西北部地区;极敏感性区域比例较小,集中于自然条件较脆弱的东南部。随着时间推移,
六盘水市的营造林等工程措施在一定程度上缓解了人类过度干预所带来的环境恶化,使区域内极敏感、高
敏感区范围不断缩减,生态环境得到显著改善。
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TemporalandSpatialEvolutionofEcologicalSensitivityatCoalMining
CitiesinaKarstRegionDuring2000—2020
YangLiu1,SuoMengmeng1,ChaiJiaojiao2,GaoShunqian1

(1.SchoolofPublicAdministration,GuizhouUniversity,Guiyang,Guizhou550025,China;

2.ShanxiXinshengdaLandPlanningandDesignConsultingCo.,LTD.,Taiyuan,Shanxi030000,China)

Abstract:[Objective]Thetemporalandspatialevolutioncharacteristicsofecologicalsensitivityinatypical
coalmineresourcecity(LiupanshuiCityinGuizhouProvince)inakarstregionfrom2000to2020were
analyzedinordertoprovideabasisfortheecologicalprotectionofcoalmineresourcecitiesinkarstregions.
[Methods]Wechosearemotesensingecologicalindex,awaterlossandsoilerosionsensitivityindex,a
rockydesertificationsensitivityindex,alandscapedevelopmentintensityindex,andanindexofcarbon
emissionstobuildanintegratedecologicalsensitivityindex,andanalyzedtheecologicalsensitivityofLiupanshui
Citywiththeaidofspatialautocorrelationanalysis.[Results]① From2000to2020,theextremely
sensitive,highlysensitive,mildlysensitive,andmoderatelysensitiveareasinLiupanshuiCityshoweda
trendoffluctuationanddecline,whiletheinsensitiveareascontinuedtorise.Theecologicalenvironmentof
LiupanshuiCityimprovedsignificantlyovertime.② From2000to2020,thespatialevolutiontrendof



extremelysensitiveandhighlysensitiveareasinLiupanshuiCitywasscatteredovertheentirecity,shiftedto
thesoutheast,andspreadtothenorthwest,andtheareacontinuedtoshrink.Exceptfortheslightspreadin
thesouthofZhongshanDistrict,otherareasshowedacontinuousorfluctuatingshrinkingtrend,andthe
environmenttendedtoimprove.③From2000to2020,theGlobalMoran’sIvaluesforLiupanshuiCitywere
0.525,0.570and0.476,respectively,indicatingthattheecologicalsensitivityofLiupanshuiCityhada
positivespatialcorrelation,andthecorrelationgraduallyweakenedwithtime.TheLISAdiagramshowed
thatthehighandlowaggregationareasdecreased,andthedegreeofecologicalsensitivityaggregation
decreased.[Conclusion]TheecologicalsensitivityofLiupanshuiCityismainlymild,mainlydistributedin
thenorthwestregionwithbetterecologicalconditions.Theproportionofextremelysensitiveareaswas
small,concentratedinthesoutheastwherethenaturalconditionsaremorefragile.Withthepassageoftime,

afforestationandotherengineeringmeasuresinLiupanshuiCityhavealleviatedtheenvironmentaldeterioration
causedbyexcessivehumaninterventiontoacertainextent,reducingtheareaofextremelysensitiveand
highlysensitiveareasintheregionandsignificantlyimprovingtheecologicalenvironment.
Keywords:ecologicalsensitivity;spatialautocorrelation;spatio-temporalpattern;karstarea;coalresourcecity

  生态环境敏感性是指生态系统对自然环境演变

和人类活动影响的敏感程度,实际是对自然环境变化

和人类活动影响下可能发生的生态问题以及对这些

问题承受能力的分析[1]。随着经济发展,资源日趋紧

张、环境污染加重,生态保护迫在眉睫。对生态敏感

性进行分析,根据评价结果提出建议,可为区域生态

保护和国土空间布局提供依据,有利于推动区域生态

文明建设和可持续发展,具有重要意义。
目前,国内外学者针对生态敏感性已经开展了众

多研究,具体来说主要集中在4个方面:①从研究目

的来看,有单一的针对生态敏感性的评价,也有将其

与土地利用变化模拟预测[2]、生态系统服务价值等[3]

内容相结合,为土地利用、生态布局和空间规划等提

供依据;②从研究对象和研究尺度来看,有针对省、
市等[4]大尺度行政单元,也有对流域[5]、矿区[6]、湿
地[7]、公园[8]、风景区等[9]中小尺度进行分析评价,涉
及对象较多,范围较广;③从评价指标来看,研究区

不同,评价对象不同,评价指标也有差异,但均是根据

研究区实际情况进行选择;④从评价方法来看,评价

因子的确定对于敏感性评价至关重要,比较常用的是

层次分析法[10],也有采用变异系数[11]、空间距离指

数[12]、最大熵模型等[13]方法确定评价因子权重。
目前针对生态敏感性的分析大多是单一年份,并

且在分析人为活动对其造成的影响方面也存在欠缺。
本文以六盘水市为例,分析其2000—2020年生态敏

感性演变情况。研究区内喀斯特地貌分布较广,生态

环境脆弱,针对区域生态质量情况,引入遥感生态指

数(remotesensingecologicalindex,RSEI)进行分

析,该指数直接从遥感影像中提取与人类活动密切相

关的绿度、湿度、干度和热度4个指标,利用主成分分

析将其耦合构建RSEI[14],更客观、合理;此外,人为

活动对环境产生的影响在以往的研究中涉及较少,本
文引入景观开发强度指数来表征人类对环境施加压

力的程度。
贵州省六盘水市是典型的煤矿资源城市,煤炭储

存量位居贵州省第一,铁、铝等矿产资源也比较丰富。
丰富的煤矿资源是六盘水市产业发展的资源基础,区
域内煤炭开采、黑色金属冶炼和压延加工业等在工业

中占有重要地位,是六盘水市经济收入的重要来源。
然而这种以资源为导向的传统工业和能源消费结构

在带来经济收入的同时,也使得区域内二氧化碳排放

量较高,随着全球气温上升,碳排放问题也逐渐引起

重视,其对生态环境也有重要影响。因此,本研究引

入碳排放量对研究区生态敏感性进行分析,以期为六

盘水市的生态保护和节能减排提供建议,为喀斯特地

区煤炭城市的可持续发展和绿色发展提供科学参考。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

六盘水市位于贵州省西部,是贵州省的地级市,
地理范围为104°18'20″—105°42,50″E,25°19,44″—

26°55,33″N,由六枝特区、盘州市、水城区、钟山区4
个县级行政区组成,总面积为9914km2。区域内以

山地丘陵为主,地势西北高,东南低,起伏大,地形比

较复杂。区内属于季风性湿润气候,年降水量大,局
部差异明显。喀斯特地貌是研究区比较独特的地理

现象,区内生态环境较为脆弱,水土流失和石漠化现

象比较严重。

1.2 数据来源及处理

主要 运 用 DEM 数 据、Landsat5TM,Landsat
8OLI遥感影像数据,源于地理空间数据云,为减小
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误差,所选影像植被生长情况应该相近,避免因季节

差距过大影响评价结果。
因此,本文选择2001,2009和2020年4—6月3

期影像来进行分析,所选影像时间相近,云量较少,质
量良好;地形坡度、地势起伏度数据,利用DEM 数据

在ArcGIS中提取;植被覆盖度数据由GoogleEarth
Engine平台采用最大值合成法[15]获取的 NDVI数

据,经像元二分法[16]处理获得;土地利用数据来自中

科院资源环境科学数据中心(http:∥www.resdc.
cn),解译精度较高;土壤数据源于中科院南京土壤

研究所1∶100万土壤数据库;降水数据来源于国家

地球系统科学数据中心;碳排放量数据来自人为二氧

化碳开放数据清单[17],由于数据获取问题,2020年

采用2019年数据进行分析,所有数据统一投影为

WGS_1984_UTM_Zone_48N,重采样为30m×30m
分辨率。

2 研究方法

2.1 综合生态敏感性指数构建

根据研究区煤矿资源城市的特点以及位于喀斯

特地区、生态环境脆弱的实际情况,同时考虑到人为

活动对环境的影响,本文选取遥感生态指数、水土流

失敏感性指数、石漠化敏感性指数、碳排放量、景观开

发强度指数5项指标结合变异系数法确定各指标权

重,最终构建综合生态敏感性指数,并对六盘水市的

生态环境敏感性进行了分析。

2.1.1 各指标选择及计算 各指标选择、定义及计

算方法详见表1。

表1 生态敏感性指标及其计算

指 标    定义及计算       

遥感生态指数[18] RSEI=f(NDVI,Wet,LST,NDBSI)。式中:NDVI为归一化差值植被指数;Wet为缨帽变换湿度
分量;LST为大气矫正法反演获得的地表温度;NDBSI由建筑和裸土指数的平均值合成

水土流失敏感性指数[19] SSi=
4Ri×Ki×LSi×Ci。式中:SSi 为水土流失敏感性指数;Ri 为降雨侵蚀力因子;Ki 为土

壤可蚀性因子;LSi 为地形起伏度;Ci 为地表植被覆盖度

石漠化敏感性指数[20] Si=
3Di×Pi×Ci。式中:Si 为研究区石漠化敏感性指数;Di 为研究区碳酸岩出露面积比例;

Pi 为地形坡度;Ci 为地表植被覆盖度

碳排放量
本研究运用人为二氧化碳开放数据清单中的碳排放量数据,依据碳排放对区域环境造成的影响,将
该碳排放量数据分为5级,对其进行敏感性分析。

景观开发强度指数
根据Brown等[21]人的研究以及研究区土地利用情况,可以得到研究区LDI为:耕地4.54;林地1.
58;草地2.77;水域1.00;建设用地8.66;未利用土地6.92,根据LDI指数对相对应的土地利用类型
进行赋值,得到区域景观开发强度分布。

2.1.2 变异系数法确权 变异系数法是一种基于指

标已有数据求其权重的客观确权方式[22]。通常,指
标数据的属性值相差越大,说明该指标包含的信息量

越大,在评价中越重要,因此,可以通过变异系数法,
根据指标包含的信息量大小确定其权重。其公式为:

CVi=σi/xi (i=1,2,3,…,n) (1)

式中:CVi 是第i项指标的变异系数;σi 是第i项指

标的标准差;x 是第i项指标的平均数。
其权重公式为:

Wi=Vi/∑
n

i=1
Vi (2)

式中:Wi 是第i项指标的权重;Vi 是第i项指标的

变异系数。

2.1.3综合生态敏感性计算 根据单指标生态敏感性

和变异系数法确定的权重计算综合生态敏感性,其公

式为:

P=∑
n

i=1
WiFi (3)

式中:P 为综合生态环境敏感性值;Wi 为变异系数

法获取的第i项指标的权重值;Fi 为第i项指标敏

感性值;n 为指标个数。

2.2 空间自相关

为进一步把握研究区内生态敏感性分布的空间

规律,本文引入空间自相关对生态敏感性的空间分异

特征及领域关系进行探究,该方法通过全局自相关和

局部自相关对空间上相近地域的对象其属性相似程

度以及其在空间上的聚集程度进行描述,以客观分析

研究对象的空间分布情况。计算公式[23]为:

GlobalMoran’sI计算:

  I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij xi-x( ) xj-x( )

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij∑

n

i=1
xi-x( )2

(4)

LocalMoran’sI计算:

  I=
xi-x( )

S2 ∑
j
Wij xj-x( ) (5)

式中:I表示 Moran’sI 指数;xi,xj 代表的是第i

043                   水土保持通报                     第42卷



个、第j个格网的综合生态敏感性指数平均值;x 表

示全部格网的综合生态敏感性平均值;Wij表示空间

权重矩阵;S 表示空间权重矩阵各因素之和。

3 结果与分析

3.1 单指标时空演变分析

将各指标进行归一化处理,根据发生生态问题的

可能性以及对外界施加压力的承受程度,将各指标按

自然断点法分为5级,对其敏感性进行分析。

3.1.1 生态质量敏感性分析 通过遥感生态指数评

价区域环境,得到研究区生态质量情况。通常,生态

质量越差的地区由于自然条件比较恶劣或者因人类

活动的过度干预,产生生态问题的可能性越大,敏感

性越高。由研究结果可知(图1),区内不敏感区呈上

升趋势,占总面积的比重由19.75%升至23.87%;轻
度、高度敏感区呈波动下降趋势;中度敏感区持续下

降,缩减了396.19km2;极敏感区波动上升,但上升幅

度较小,总体来看,研究区内敏感性较高的区域缩减

幅度较大,表明区域内生态环境明显改善。从空间分

布来看,极敏感、高敏感区主要集中在北部和南部山

区,六枝特区等山势低缓地区生态质量敏感性相对较

低,这说明自然条件越好的区域发生生态问题的可能

性越小,其生态质量越高、敏感性越低;反之亦然。

2000—2020年,六盘水市极敏感和高度敏感区呈现

扩散趋势,从南部向西部地区转移,其中盘州市和钟

山区变动较大。盘州市极敏感、高度敏感性区不断缩

减,主要原因在于早期盘州市传统资源产业基础良

好,虹吸效应的催动导致区域高耗能产业不断聚集,
煤炭开采等人为活动激增,加剧了生态环境的破坏。
而近几年盘州市生态保护工作的积极推进以及传统

资源产业的转型使当地生态环境质量得到大幅改善,
敏感性有所降低。钟山区极敏感、高敏感区则表现出

先缩减后增加的态势,整合煤矿企业等一系列措施对

早期区域生态环境的改善起到了积极作用,但随着行

政区划调整,区域开发力度加大,导致北部地区敏感

性增加。

图1 六盘水市2000—2020年生态质量敏感性

3.1.2 水土流失敏感性分析 通常水土流失敏感性

指数越高的区域,外界环境发生改变或者人为施加压

力时,引发水土流失现象的可能性越高、敏感性越强。
由研究结果可知(图2),区域内轻度、中度敏感区所

占比例高,极敏感性所占比例最低。2000—2020年

不敏感区呈波动下降趋势,轻度敏感区持续上升,中
度敏感区所占比例由28.25%波动下降至24.56%,
高敏感性区域波动上升,极敏感区持续下降,缩减

136.31km2,总体上,易发生水土流失的区域有所减

少,说明六盘水市采取的营造林等治理水土流失的措

施效果显著。从空间上看,敏感性较高的区域主要集

中在六枝特区的南部、盘州市的东北部、水城区的东

南部,这些区域降水丰富,有众多河流流经侵蚀,地势

起伏大,气候和地形地势条件为水土流失的发生提供

了动力,使得区域在受到外界施加的压力时,易引发

水土流失,敏感性较强;而钟山区、盘州市西南部大部

分地区处于不敏感和轻度敏感区,这些地区降水侵蚀

相对较小,敏感性也相对较低。2000—2020年研究

期内极敏感、高敏感区明显缩减,水土流失现象显著

改善。这是因为近年来六盘水市通过对采矿等活动

实行严格控制,尽可能地减少人为活动对植被的破

坏,同时通过增加营造林等方式提高植被覆盖率,进
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一步提高水源涵养能力,改善区域自然条件,减少了

水土流失的可能性。但水城区和钟山区内较易发生

水土流失的高敏感区域有扩散趋势,主要是区域内经

济活动强度加大,使得区域植被遭到破坏的程度增

加,导致引发水土流失的可能性升高,在今后的开发

利用中需要注意水土保持。

图2 六盘水市2000—2020年水土流失敏感性

3.1.3 石漠化敏感性分析 当外界环境承受的压力

增大、生态系统遭到破坏时,石漠化指数高的区域易

引发石漠化问题,敏感性较高。由图3可知,该市大

部分区域处于不敏感、轻度敏感区,极敏感区所占比

例较低。
从时空变化来看,2000—2020年,研究区内不敏

感区、轻度敏感呈波动上升趋势,在空间上呈现出大

面积的规则分布;中度敏感表现为波动下降,缩减

247.41km2;极敏感、高敏感区所占比例较小,零散分

布在各个区人口比较密集、水土流失频发的地区,这
些地区由于土层较薄,受降水侵蚀大,更易引发水土

流失,使得区域自然条件较差,又因人口较为密集,人
为活动对环境施加的压力较大,对周边环境造成一定

程度破坏,因而敏感性较高。随着时间演变,极敏感、
高敏感区不断缩减,呈持续下降趋势,占总面积的比

重由2.41%,9.17%下降到1.56%,5.57%。总体上看

区域内大部分区域处于不敏感和轻度敏感状态,极敏

感、高敏感、中度敏感程度较低且不断降低,易发生石

漠化的区域不断减少,这表明六盘水市石漠化治理成

效显著。主要是区域内严格控制煤炭开采等人为活

动,使得环境遭到人为破坏的程度减轻,避免了研究

区石漠化现象进一步恶化;同时石漠化治理工程的实

施和绿地面积的持续增加在提高植被覆盖率的同时,
改善了区域自然环境及土壤条件,增加了土层厚度,
减轻了碳酸盐岩裸露的可能性,使得易发生石漠化的

区域明显减少。

图3 六盘水市2000—2020年石漠化敏感性
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3.1.4 碳排放敏感性分析 通常来说,区域内传统产

业聚集或者人口密集的地区碳排放量高,引发生态问

题的可能性高,敏感性强;反之亦然。由研究可知

(图4),全市各区大部分地区处于不敏感区,其所占

比例最高;轻度敏感次之,主要分布在钟山区南部、水
城区北部、盘州市西部、六枝特区东部;中度敏感主要

分布在钟山区、盘州市西南部;极敏感、高度敏感区零

星分布在盘州市和水城区。

2000—2010年研究区内轻度敏感区大幅度缩

减,主要是因为六盘水市是典型的煤矿资源城市,以
煤炭开采等传统资源型产业为主,较为发达的产业基

础吸引了区域劳动力的持续注入,使得产业和人口在

此形成聚集,在产业发展和人类活动过程中排放了大

量二氧化碳,周边生态环境因此遭到了一定程度的破

坏,随着环境污染加剧,节能减排观念形成,六盘水市

调整以传统资源为主导的产业结构,发展节能环保的

新兴产业,因此,全市各区轻度敏感区均有不同程度

的缩减。2010—2020年,研究区人为活动造成的碳

排放量增幅较早期出现明显降低且空间分布上较为

稳定,主要原因在于为响应国家“十二五”规划期间明

确提出的节能减排政策,进一步控制温室气体的排

放,六盘水市制定了节能减排和控制温室气体的行动

方案,鼓励企业研发使用技术,提高利用率;同时积极

推动能源结构优化,控制高污染能源的消费量。通过

这些措施,六盘水市有效遏制了碳排放量的过快增

长,敏感性逐渐降低。

图4 六盘水市2000—2020年碳排放量敏感性

3.1.5 景观开发强度敏感性分析 景观开发强度指

数越大,说明在开发利用土地的过程中消耗的不可更

新能源越多,人类对土地的开发利用强度越大,对环

境施加的压力越大,引发生态问题的可能性越高,敏
感性越强。由研究可知(图5),不敏感和轻度敏感所

占比例较大,遍布全市,极敏感、高敏感区所占比例较

小且呈零星分布。从时空变化上看,2000—2020年,
研究区域内各敏感性等级变化幅度相对稳定,空间上

变动较小,高强度敏感区域主要集中在钟山区、盘州

市和六枝特区,这些地区多为建设用地,区域内人口

密集,经济活动频繁,开发利用强度较大,已经形成产

业或人口聚集,对土地的利用强度较高,对生态环境

施加的压力较大,在开发过程中引发生态问题的可能

性高,因此生态敏感性较强。中度敏感区主要分布在

六枝特区西南部,区域内易受降水侵蚀,在今后对土

地进行开发利用时应注意对环境的保护;轻度敏感区

分布较广,不敏感区次之,钟山区、盘州市、六枝特区

均有分布,这些区域林地等自然程度较高的土地利用

类型较多,开发程度相对较低,对生态的破坏较小,敏
感性较低,产生生态问题的可能性较小。特别指出的

是,钟山区高敏感区范围略有扩大,由于该地区地势

较高,在今后的开发利用过程中应注意水土保持,避
免引发更严重的生态问题。

3.2 综合生态敏感性时空演变

将单指标敏感性分析结果与变异系数法所得指

标权重加权叠加得到综合生态敏感性结果,按照自然

断点法进行分区统计。由研究可知(图6,表2),区域

内轻度敏感所占比例最高,极敏感所占比例最小。
从时空变化结果来看,综合生态极敏感区2000—

2020年变化趋势呈 V 形,2000—2010年呈减少趋

势,下降1.95%,主要集中在水城区东部以及盘州市

中部地区,这主要归结于产业结构的转型所带来的环

境质量的改善以及碳排放量的降低;2010—2020年

又呈现上升趋势,增加1%,虽有增加,但增速较缓。

2000—2010年,高敏感区域由1659.47km2 减少至

1261.05km2,缩减面积较大,空间变化规律与极敏
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感区域类似;2010—2020年回升至1340.71km2,且
集中在钟山区,主要是因为该区域煤矿资源比较丰

富,是重要的矿产品加工基地,同时空间边界的调整

使得开发力度加大,导致区域生态脆弱性及景观开发

的强度指数有所上升,对环境施加的压力增加,敏感

性在一定程度上升高。但是近年来随着产业、环境方

面的趋利政策,二氧化碳在一定程度上得到控制,碳
排放量有所下降,因此,尽管高敏感区域有所增加,但
增幅较小,整体上仍然呈波动下降趋势。中度敏感变

化趋势与极敏感、高敏感区相似,呈波动下降态势,区

域内极敏感、高敏感、中度敏感区明显减少且涉及范

围较广,说明通过优化产业结构、提高营造林等措施,
六盘水市环境明显改善,发生生态问题的可能性降

低,敏感性降低。轻度敏感2000—2020年变化幅度

呈倒V形,即先于2000—2010年增加,后于2010—

2020年下降;不敏感区域则持续增加,且增幅较大。
总体来说区域生态环境明显改善,质量不断提高,说
明六盘水市在生态文明大背景下,在发展经济的同时

注重生态保护,转变依靠资源的传统发展方向,加速

产业和能源结构调整,努力做到绿色、可持续发展。

图5 六盘水市2000—2020年景观开发强度敏感性

图6 六盘水市2000—2020综合生态敏感性

表2 六盘水市综合生态敏感性分区统计结果

敏感性分区
2000年

面积/km2 比例%
2010年

面积/km2 比例%
2020年

面积/km2 比例%
不敏感 2105.76 21.24 2851.92 28.77 3246.38 32.75
轻度敏感 2963.71 29.89 3196.18 32.24 2575.63 25.98
中度敏感 2523.26 25.45 2135.44 21.54 2182.86 22.02
高度敏感 1659.47 16.74 1261.05 12.72 1340.71 13.52
极敏感 661.81 6.68 469.41 4.73 568.43 5.73
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3.3 空间自相关分析

全局自相关是对研究对象在空间上是否具有相

关性进行分析,局部自相关则是对具有相关关系的研

究对象在空间上是否聚集以及聚集程度进行分析。

3.3.1 基于GlobalMoran’sI 的空间相关性分析 
GloalMoran’sI是对研究对象与相邻对象的属性在

空间上是否具有相关性的衡量,其范围在-1~1,

GlobalMoran’sI>0,则表示研究对象与邻近对象

在空间上呈正相关关系,越接近1,相关性越显著,聚
集程度越高;GlobalMoran’sI<0,表示研究对象与

邻近对象在空间上存在负相关关系,离-1越近,
说明研究对象与邻近对象的差异性越大,越分散;

GlobalMoran’sI=0,说明研究对象在空间上呈随

机分布状态。利用Geoda对2000,2010和2020年六

盘水市综合生态敏感性平均值进行全局自相关分析,
得到的 GlobalMoran’sI 分别为0.525,0.570和

0.476,均大于0,说明六盘水市的生态敏感性在空间

上具有正相关关系,从时间上来看,2000—2010年

GlobalMoran’sI 缓慢增加,2010—2020年则呈明

显下降趋势,整体来看,2000—2020年六盘水市生态

敏感性GlobalMoran’sI呈波动下降趋势,说明六盘

水市生态敏感性的正相关关系随时间演变逐渐减弱。

3.3.2 基于LocalMoran’sI 的空间集聚分析 Local

Moran’sI衡量的是研究对象在空间上是否聚集以及

聚集程度,可以进一步分析六盘水市生态敏感性空间

分布情况。
运用Geoda对研究区进行LocalMoran’sI 计

算,在此基础上进行空间聚类,得到六盘水市2000—

2020年生态敏感性LISA结果,不显著、低—低、低—
高、高—低、高—高聚集区分布情况如图7所示。由

研究可知,研究区内高—高、低—低区聚集较为明显,
高—低、低—高异常聚集区范围较小。高—高聚集区

域主要集中在东南部地区,这些区域降水侵蚀力大,
土壤可侵蚀性强,容易受侵蚀而引发水土流失、石漠

化等生态问题,此外,这些地区人口比较密集,人为活

动对生态环境也会造成一定程度破坏,因此区域敏感

性较强;低低聚集区在西北部地区比较集中,这些区

域受降水侵蚀小,土壤相对东南部地区来说具有一定

的抗侵蚀性,环境相对来说较好,敏感性较低。随着

时间演变,高高聚集区由2000年的230个格网升至

2010年的255个,到2020年又降至204个,整体来

看,高高聚集区呈波动减少趋势;低低聚集区与高高

聚集区变化趋势相似,2000—2020年由251个格网

波动降至212个,从高高、低低聚集区变化可看出六

盘水市的综合生态敏感性聚集程度逐渐减弱,逐渐向

离散化发展。

图7 六盘水市2000—2020年生态敏感性LISA聚类图

4 讨论与结论

4.1 结 论

(1)从时间上来看,极敏感、高度、中度、轻度敏

感区虽有波动,但整体呈下降趋势,不敏感区呈持续

上升趋势,整体来看,2000—2020年,六盘水市生态

环境明显改善,生态质量明显提高,说明六盘水市积

极推进生态文明建设工作,采取的营造林等水土流

失、石漠化治理措施,调整能源结构等节能减排工作

成效明显。
(2)从空间来看,敏感性强的地区主要分布在东

南部地区,这些区域降水量大且季节分配不均,易受

降水侵蚀,区域内北盘江等河流流经,又加剧了侵蚀

现象,导致引发水土流失等问题的可能性高。西北部
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环境较好,敏感性较低。2000—2020年,六盘州市极

敏感、高度敏感区由东南部向西北方向转移,盘州市、
六枝特区、水城区内高敏感区均呈缩减趋势,钟山区

南部则呈略微扩张态势。对于敏感性较高的区域,需
要注意保护生态,进行合理开发,减少人为活动对植

被造成的破坏,也可以通过营造林来提高植被覆盖

率,提高保持水土的能力,改善自然环境条件。
(3)六盘水市的生态敏感性在空间上具有明显

的正相关性和聚集特征,随着时间演变,这种正相关

关系呈波动减弱趋势,高高聚集区明显减少,聚集程

度逐渐降低,环境明显改善。

4.2 讨 论

本研究从自然、人文两个方面选取指标构建综合

生态敏感性指数并结合空间自相关来分析2000—

2020年六盘水市的生态敏感性演变特点。在指标的

选取上,从节能减排背景下传统资源型城市可持续发

展的角度出发,考虑了区域资源特点和当前政策规

定,选取碳排放量指标;同时,考虑到区域环境脆弱,
为客观分析区域生态质量,选取遥感生态指数;而对

于人为活动的干扰则引入景观开发强度指数来表示

人类对土地利用的强度。评价指标的选择既符合当

前需要又考虑了区域特点,既考虑了自然因素又考虑

了人类活动,更客观、更切合实际地反映了六盘水市

长时段生态敏感性演变趋势。但由于区域地形比较

复杂,获取连续的生长季影像有一定难度,因此,所得

到的结果可能存在误差。此外,景观开发强度方法

中,Brown提出的土地利用类型对应的LDI指数在

不同区域情况不同,今后还需进一步深化研究。
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