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山区高速公路路域生态脆弱性评价模型的构建

姚艺贤１ꎬ刘德标１ꎬ陈津１ꎬ邓历振１ꎬ洪晋伟２ꎬ刘智才３

(１.中铁二十四局集团福建铁路建设有限公司ꎬ福建 三明 ３６５０００ꎻ
２.三明莆炎高速公路有限责任公司ꎬ福建 三明 ３６５０００ꎻ

３.福州大学环境与资源学院ꎬ福建 福州 ３５０１０８)

摘要: 以 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ / ＴＩＲＳ 遥感影像和 ＤＥＭ 高程数据为数据源ꎬ以福建三明境内的莆炎高速公路

ＹＡ１２ 标段两侧 １ ０００ ｍ 路域范围为研究区域ꎬ对南方红壤丘陵山区高速公路路域生态脆弱性进行评

价分析ꎮ 应实际需要ꎬ基于遥感影像采集不同等级的样本点ꎬ确定植被、土壤、湿度、温度指数、高程、
坡度作为路域生态脆弱性的评价指标ꎬ采用多元线性回归分析法构建路域生态脆弱性评价模型(总精

度为 ８３.３３％ꎬＫａｐｐａ 系数为 ０.７９)ꎮ 结果表明ꎬ研究路域的微度、轻度脆弱区占总面积的 ８４.９０％ꎬ说明

该路域生态脆弱性程度较低ꎬ公路建设对当地生态环境影响较小ꎻ而中度、重度、极度脆弱区占总面积

的 １５％ꎬ需加强对这些区域的环境保护ꎬ及时进行建设后生态再恢复工作ꎮ
关键词: 高速公路路域ꎻ生态脆弱性评价ꎻ遥感指数ꎻ多元线性回归模型
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　 　 国际科联环境问题科学委员会 ( ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ＳＣＯＰＥ)
于 １９８８ 年首次确认了生态脆弱带的概念ꎬ此后生

态脆弱性便成为全球可持续发展和环境变化研究

的热点领域ꎬ受到国内外学者的广泛关注ꎬ对生态

脆弱性形成的理论体系、概念框架和评价模型展

开了众多研究ꎮ Ｓｈａｈａｂｉ 等[１] 从遥感影像中提取

指标ꎬ 基于 ＧＩＳ 统 计 模 型ꎬ 运 用 层 次 分 析 法

(ＡＨＰ)、加权线性组合和空间多标准评价模型绘

制滑坡敏感性地图ꎬ对马来西亚高原地区的生态

脆弱性进行评价ꎻＳａｈａｎａ 等[２] 基于 ＧＩＳ 平台自适

应频率比模型ꎬ叠加 １２ 个森林火灾调节指标ꎬ建
立森林火灾敏感性模型ꎬ对印度生态环境脆弱性

进行评估ꎻＮｇｕｙｅｎ 等[３]利用 ＧＩＳ 技术结合遥感影

像提取 １６ 种自然因子ꎬ利用层次分析法对指标进

行分组组合ꎬ构建全球范围内评估生态脆弱性的

框架ꎮ 国外学者通过构建生态脆弱化评价模型来

研究环境变化、自然灾害对区域生态脆弱性影响

的视角和方法给国内相关研究提供了启发和

借鉴ꎮ
近年来ꎬ我国学者对环境生态脆弱性的研究

不断扩展和深入ꎬ获得了许多成果ꎬ如林金煌

等[４]选取高程、坡度等 １５ 个指标运用空间主成分

分析法探讨闽三角城市群的生态环境脆弱性及其

驱动力ꎻ何彦龙等[５] 使用主成分分析法和层次分

析法构建评价指标体系分析长江口生态环境脆弱

性的动态变化趋势ꎻ舒英格等[６] 基于集对分析

(ＳＰＡ)模型用熵值法对 １１ 个评价指标赋权ꎬ对喀

斯特山区农业生态脆弱性进行研究ꎬ为探讨山区

农业生态环境的脆弱性提供新思路ꎮ
由以上研究可知ꎬ传统的综合指数法是生

态脆弱性模型构建的常用方法ꎬ不可避免的在

评价指标量纲一致性、权重确定主观性等方面

存在问题ꎬ且研究尺度大都面向城市群、流域等

大尺度ꎮ 本研究从福建三明境内莆炎高速公路

ＹＡ１２ 标段两侧 １ ０００ ｍ 路域的工程尺度出发ꎬ
通过采集研究区样本点数据ꎬ利用多元线性回

归客观地确定生态脆弱性指标的权重ꎬ因地制

宜构建工程建设项目的生态脆弱性评价模型ꎮ
该模型的构建方法亦具有普适性ꎬ不同的地区

和条件也能基于此构建出相应的模型进行生态

脆弱性评价ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区与数据源

莆炎高速公路是国家沈海高速(Ｇ１５)横七连

接线(Ｇ１５１７)的重要组成部分ꎬ是福建西北山区

通往福建沿海和江西等内陆省市的快速通道ꎬ东
起福建莆田市ꎬ穿过江西省境内ꎬ直达湖南的炎陵

县ꎮ 本研究的莆炎高速 ＹＡ１２ 标段位于福建三明

市境内尤溪县和大田县交界处ꎬ起于尤溪县坂面

镇漈头村ꎬ终点位于梅山乡的后埔村ꎬ路线长

８.１２３ ｋｍꎬ设计时速 １００ ｋｍ / ｈꎬ双向六车道ꎬ此间

经过新岭仑隧道和璞溪村、璞溪隧道ꎬ基本为山区

地貌ꎬ地形复杂ꎮ
本研究以覆盖莆炎高速 ＹＡ１２ 标段路域范围

的 Ｌａｎｄｓａｔ－８ 卫星影像为研究数据源ꎬ在 ＵＳＧＳ 官

网(ｈｔｔｐｓ:∥ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / )下载成像时间

为 ２０１９ 年 １１ 月 １６ 日(项目施工中期)、条带编号

为(１２０ꎬ４２)的 Ｌａｎｄｓａｔ－８ ＯＬＩ / ＴＩＲＳ 遥感影像ꎬ并
从地理空间数据云官网 ( ｈｔｔｐ:∥ ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ.
ｃｎ / )获取覆盖研究区域的数字高程模型(ＧＤＥＭ
Ｖ２)作为辅助数据源ꎮ
１.２　 相关背景与方法

１.２.１　 多元线性回归模型

传统生态脆弱性评价模型的构建大多基于综

合指数法ꎬ基本原理为:首先确定由 ｎ 个生态影响

因子构成的生态脆弱性评价因子体系ꎬ再将这些

因子无量纲化ꎬ并根据各因子对生态脆弱性的相

对影响程度确定权重ꎬ最后得到综合生态脆弱性

评价值ꎮ 在无量纲化和权重确定过程中ꎬ研究者

的研究水平和主观经验很大程度上影响了此方法

的客观和准确性ꎮ 而事实上ꎬ生态脆弱性的定量

评价模型可以表示为多个生态脆弱影响因素与其

权重的线性组合ꎬ因此可以引入多元线性回归模

型进行分析ꎬ其一般形式为:
Ｙ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１Ｘ１ ＋ ｂ２Ｘ２ ＋􀅰􀅰􀅰＋ ｂｎＸｎ ＋ ε (１)

其中ꎬ ｂ０ 为常数项ꎬｂｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) 为偏回归系

数ꎬε 为随机误差ꎮ
构建此评价模型ꎬ其权重的确定即为偏回归

系数的确定ꎬ通常利用多元线性回归分析的最小

二乘法进行确定ꎮ 此方法无需将自变量因子进行

标度分值ꎬ也无需依赖专家知识经验的打分和复

杂的数学运算ꎬ只需要所选的样本观测点数据满

足多元回归模型的构造条件ꎬ就能拟合出效果较

６９



第 １ 期 姚艺贤ꎬ等: 山区高速公路路域生态脆弱性评价模型的构建

好的生态脆弱性评价模型ꎬ客观全面ꎬ评价结果更

为科学合理ꎮ
１.２.２　 相关性分析

相关性分析就是对总体中两个或多个具有相

关性的变量元素进行分析ꎬ从而衡量两个因素之

间的相关依存关系的密切程度ꎮ 当方程中自变量

因子太多时ꎬ预测的工作量就会变大ꎬ一些相关性

不显著的预测因子会影响预测的结果ꎬ加大数据

冗余量ꎬ降低结果分析的准确性ꎮ 在进行回归分

析前ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析对一些相似的影

响因子进行筛选ꎬ选出对因变量结果影响最大、依
存关系更明显的因子构建模型方程ꎮ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ 较好地描述两个因素之

间的线性相关程度ꎬ由于各因素间都是连续的ꎬ ｒ
的取值范围为[－１ꎬ１]ꎬ正值表示自变量与因变量

之间存在正相关ꎬ负值表示负相关ꎮ ｒ 的绝对值越

接近 １ꎬ表明自变量与因变量之间相关程度越高ꎮ
１.２.３　 生态脆弱性指数

生态脆弱性是指生态系统在特定时空尺度相

对于外界干扰所具有的敏感反应和自我恢复能

力ꎬ是生态系统的固有属性ꎬ而生态脆弱性指数

(ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＥＶＩ)则是定量化

描述生态脆弱性的指数值ꎮ 参照«生态环境状况

评价技术规范»(ＨＪ １９２－２０１５) [７](以下简称“规
范”)ꎬ可以把生态脆弱性指数值即 ＥＶＩ 值转化为

介于 ０－１０ 的任意连续数值ꎬ０ 表示脆弱性程度最

低ꎬ生态系统非常强健ꎬ而 １０ 表示脆弱性程度最

高ꎬ生态系统平衡无可挽回或很难恢复到健康的

状态ꎮ 随着 ＥＶＩ 值的增加ꎬ生态脆弱性程度越来

越高ꎬ环境越来越差ꎮ
１.２.４　 生态脆弱性等级

目前ꎬ中国还没有关于路域生态脆弱性评价

的统一标准或规范ꎮ «规范»按优、良、一般、较
差、差 ５ 个等级表示生态环境状况ꎬ已有的关于生

态脆弱性的研究大多也是将生态脆弱性评价结果

按不同的方式划分为几个等级ꎮ 本研究在«规

范»和相关脆弱性、生态质量研究的基础上ꎬ结合

公路沿线实地勘察的具体实际情况ꎬ采用十分制

平均分配法ꎬ将生态脆弱性指数 ＥＶＩ 值转换为微

度、轻度、中度、重度和极度脆弱 ５ 个脆弱性等级ꎬ
如表 １ 所示ꎮ

表 １　 路域生态脆弱性评价分级表

Ｔａｂ.１　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｇｒａｄｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｗａｙ ａｒｅａｓ

脆弱性等级 指数值范围 特征

微度脆弱 ０<ＥＶＩ≤２.０
路域生态环境稳定ꎬ未受到干扰破坏ꎬ生态环境质量较好、功能结构完整ꎬ群落稳定、丰
富ꎬ生态脆弱性低ꎮ

轻度脆弱 ２.０<ＥＶＩ≤４.０
路域生态环境受到轻微干扰破坏ꎬ生态环境质量稍好、功能结构尚完整ꎬ污染破坏不明

显ꎬ群落较稳定ꎬ生态脆弱性较低ꎮ

中度脆弱 ４.０<ＥＶＩ≤６.０
路域生态环境受到较小干扰破坏ꎬ生态环境质量一般ꎬ服务功能有一定程度的退化但可

维持基本运作ꎬ群落组成简单ꎬ污染破坏较明显ꎬ生态脆弱性高ꎮ

重度脆弱 ６.０<ＥＶＩ≤８.０
路域生态环境受到较大干扰破坏ꎬ生态环境质量较差ꎬ服务功能退化但长期可恢复ꎬ群
落不稳定ꎬ污染破坏比较严重ꎬ有滑坡、水土流失等灾害隐患ꎬ生态脆弱性较高ꎮ

极度脆弱 ８.０<ＥＶＩ≤１０
路域生态环境受到严重干扰破坏ꎬ生态环境质量恶劣ꎬ服务功能退化且长期恢复困难ꎬ
受严重的人为污染破坏ꎬ群落极不稳定ꎬ极易水土流失ꎬ生态脆弱性极高ꎮ

１.３　 遥感数据预处理

由于获取的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像数据不可避免地

存在误差ꎬ需要先对其多光谱影像进行预处理来

消除大气、传感器自身设置等对影像造成的影响ꎬ
再裁剪提取出研究的路域范围ꎮ 针对本研究的影

像ꎬ预处理流程包括辐射定标、大气校正、几何校

正、图像增强以及研究区提取五项基本内容ꎮ 经

过预处理ꎬ可得图 １ 所示的研究区路域影像图ꎮ
１.４　 地面数据

路域生态环境的脆弱性状况可以较直观地反

映在高精度影像上ꎬ根据表 １ 的路域生态脆弱性

评价分级表ꎬ在莆炎高速 ＹＡ１２ 段沿线实地踏勘ꎬ
选择符合各生态脆弱性等级描述的点作为样本

点ꎬ赋予该样本点 ＥＶＩ 值ꎬ并基于这些样本点进

７９
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图 １　 莆炎高速 ＹＡ１２ 标段路域范围

Ｆｉｇ.１　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＹＡ１２ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｙａｎ ｈｉｇｈｗａｙ

行路域的生态脆弱性评价模型的构建和可靠性

验证ꎮ
例如ꎬ植被覆盖明显较丰富、未来较长时期不

受人类活动干扰的区域ꎬ可采集为微度脆弱(ＥＶＩ ＝
１.０)的样本点ꎻ而在公路建设中已受人类破坏ꎬ未

来难以恢复的区域ꎬ可采集为极度脆弱(ＥＶＩ ＝
９.０)的样本点ꎮ 本研究按莆炎高速 ＹＡ１２ 标段沿

线路域自西向东采集 ９０ 个样本点 ＥＶＩ 值(０－１０)
参与建模分析ꎬ将其中 ２ / ３ 选作训练集构建模型ꎬ
另外的 １ / ３ 选作测试集做模型可靠性的交叉检

验ꎮ 采用手持 ＧＰＳ 测定样本点的经纬度数据导

入到空间图层ꎬ并将每个样本点的 ＥＶＩ 值添加至

其属性中ꎮ

２　 模型的构建

２.１　 评价指标体系的确定

中国目前还没有关于生态脆弱性评价指标的

统一标准ꎬ本研究参考 «规范» 和相关研究成

果[８－９]ꎬ综合该路域的自然环境特征及人为干扰

状况ꎬ选择植被、土壤、水热条件和地形因素作为

生态脆弱性模型的影响因素(见表 ２)ꎮ

表 ２　 生态脆弱性评价指标表

Ｔａｂ.２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

影响因素 遥感指数 评价指标

植被 植被指数
ＮＤＶＩ(ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ)、ＡＲＶＩ(ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｄｅｘ) [１０] 、ＫＴＧ

[１１]

土壤 土壤指数
ＮＤＳＩ(ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌ Ｉｎｄｅｘ) [１２] 、ＩＢＩ( ｉｎｄｅｘ￣ｂａｓｅｄ ｂｕｉｌｄ￣ｕｐ ｉｎｄｅｘ) [１３] 、ＳＩ( ｓｏｉｌ
ｉｎｄｅｘ) [１４]

水热
湿度指数

ＮＤＭＩ ( ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ) [１５] 、 ＭＮＤＷＩ ( ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ) [１６] 、ＫＴＷ

[１７]

温度指数 ＬＳＴ(ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ) [１８－１９]

地形
高程 ＤＥＭ(ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ)

坡度 ＳＬＯＰＥ

　 　 表 ２ 中ꎬ水热条件的温度指标、地形条件的

高程和坡度指标ꎬ均有唯一的遥感量化形式ꎬ可
以直接代入模型成为自变量ꎬ但植被、土壤和水

热条件中的湿度指标则都有多种遥感量化形

式ꎬ需要利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析筛选出与 ＥＶＩ
值相关程度最高的量化形式ꎬ并以其作为自变

量代入模型(见表 ３)ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ相关系

数最大的 ＮＤＶＩ、ＳＩ 和 ＮＤＭＩ 分别作为植被、土
壤、湿度指数的代表与温度指数 ＬＳＴ、高程坡度

因子一起ꎬ最终构成评价指标体系参与评价模

型的构建ꎮ

表 ３　 遥感指数与路域生态脆弱性等级值 ＥＶＩ的相关系数表

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ
ａｎｄ ＥＶＩ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ａｒｅａｓ

评价参数 遥感指数 相关系数 指数选择

植被指数

ＮＤＶＩ －０.８５６
ＡＲＶＩ －０.７８５
ＫＴＧ －０.５７６

ＮＤＶＩ

土壤指数

ＮＤＳＩ ０.８０１
ＳＩ ０.８５５
ＩＢＩ ０.８３９

ＳＩ

湿度指数

ＮＤＭＩ －０.８７４
ＭＮＤＷＩ ０.５２３
ＫＴＷ －０.７８３

ＮＤＭＩ

８９
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２.２　 评价因子数据处理

确定的评价指标体系中各遥感因子通过各自

对应的计算公式进行计算和提取ꎬ求得评价模型

构建的各自变量因子数据ꎮ 另外ꎬ由于各因子之

间量纲不一致ꎬ彼此难以直接比较ꎬ需要对各因子

数据进行归一化处理ꎬ将每个指标数据规范化为

０ 到 １０ 之间的数值ꎬ公式如下ꎮ

Ａ ＝ １０ ×
Ｘ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
(２)

式中ꎬ Ａ为因子归一化后的值ꎬ Ｘ为因子归一化之

前的值ꎬＸｍｉｎ和 Ｘｍａｘ分别代表因子的最小值和最大

值ꎮ 由此ꎬ各自变量评价因子与因变量 ＥＶＩ 值均

为 ０－１０ 的连续数值ꎬ可以进行评价模型的构建ꎮ
２.３　 评价模型的构建

以生态脆弱性指数 ＥＶＩ 值为因变量ꎬ以遥感

指数值 ＮＤＶＩ、ＳＩ、ＮＤＭＩ、ＬＳＴ、ＤＥＭ、ＳＬＯＰＥ 为自

变量评价因子进行多元线性回归分析构建评价模

型ꎮ 构建模型的重点是要估计偏回归系数 ｂｋꎬ 在

误差平方和( Σｅ２ )最小的前提下通过最小二乘

法求解参数ꎬ并用 Ｆ 检验来检验方程的显著性ꎮ
当 Ｆ 统计量对应的显著性 Ｓｉｇ≤０.０５ 时ꎬ表示模型

中因变量与自变量之间的线性关系在总体上是显

著的ꎬ可将自变量引入模型ꎻ当 Ｓｉｇ>０.０５ 时ꎬ将自

变量排除在模型之外ꎮ 多元线性回归分析的结

果ꎬ即莆炎高速 ＹＡ１２ 标段路域生态脆弱性评价

模型中各因子的系数如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 多元线性回归分析系数表

Ｔａｂ.４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

模型
非标准化系数

Ｂ 标准误差

标准

系数

显著性

Ｓｉｇ

(常量) １０.９８９ ３.２０４ / ０.００１

ＮＤＶＩ －０.６２３ ０.４０１ －０.３２７ ０.００６

ＳＩ ０.２８３ ０.３６２ ０.２３０ ０.０２１

ＮＤＭＩ －０.１８１ ０.４６５ －０.１６２ ０.０３５

ＬＳＴ ０.０５７ ０.１１９ ０.０４０ ０.０３２

ＤＥＭ －０.２８７ ０.０９４ －０.２６５ ０.００３

ＳＬＯＰＥ ０.０９０ ０.１２９ ０.０４３ ０.０２５

表 ４ 给出模型常数项和自变量系数ꎬ并对系

数的统计显著性进行检验ꎬ常数项的值为 １０.９８９ꎬ
显著性为 ０. ００１ꎬ同时其它指标的显著性都小于

０.０５ꎬ各参数显著性较好ꎻ建立的模型拟合度 Ｒ２ 系数

为 ０.９４２ꎬ回归方程拟合较好ꎻ Ｆ 的统计值为１４３.４８８ꎬ
其对应的显著性 Ｓｉｇ ＝ ０<０.０５ꎬ可见所建立的回归方

程评价模型是有效的ꎮ 本研究基于 ６０ 个样本点数

据构建的路域生态脆弱性评价模型为:
ＥＶＩ ＝ － ０.６２３ × ＮＤＶＩ ＋ ０.２８３ × ＳＩ －
０.１８１ × ＮＤＭＩ ＋ ０.０５７ × ＬＳＴ － ０.２８７ ×

ＤＥＭ ＋ ０.０９０ × ＳＬＯＰＥ ＋ １０.９８９ (３)
从该模型方程可以看出ꎬ土壤裸土指数、温度指

数、坡度因子与路域生态脆弱性呈正相关关系ꎬ其
值愈高路域生态愈脆弱ꎻ而植被指数、湿度指数和

高程因子呈负相关关系ꎬ其值愈高路域生态愈不

脆弱ꎻ模型方程中植被、土壤、水热及地形因子对

路域生态脆弱性的影响与实际情况基本一致ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 模型结果

根据算出的评价模型方程和表 １ 路域生态脆

弱性评价分级表ꎬ得到莆炎高速 ＹＡ１２ 标段全路

域的生态脆弱性分级情况ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 该图将

研究路域生态脆弱性分为 ５ 级ꎬ生态脆弱性极度

脆弱的区域主要集中在隧道出入口和路基建设路

段ꎬ而生态脆弱性轻度和微度脆弱的区域主要分

布在隧道建设路段ꎮ

图 ２　 莆炎高速 ＹＡ１２ 段路域生态脆弱性分级图

Ｆｉｇ.２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ＹＡ１２
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｕｙａｎ Ｈｉｇｈｗａｙ

３.２　 模型可靠性分析

本研究所构建的路域生态脆弱性评价模型的

可靠性分析可以从目视判别和现场采集样本点的

测试集检验两个方面ꎬ进行主客观的全面分析ꎮ
３.２.１　 目视判别

目视判别是将路域生态脆弱性评价分级图与

经辐射校正后的 Ｌａｎｄｓａｔ－８ 假彩色(６５４ 合成)影

９９
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像图进行叠加分析比对(见图 ３)ꎮ 通过目视比对

分析ꎬ可以判断所建立的路域生态脆弱性评价模

型和实际地表具有一致的生态脆弱性趋势ꎮ

图 ３　 研究区生态脆弱性评价模型目视判别图

Ｆｉｇ.３　 Ｖｉｓｕａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３.２.２　 测试集样本检验

为了较客观地分析所构建的路域生态脆弱性

评价模型的精度和可靠性ꎬ将沿研究路域现场采

集用作检验分析的 ３０ 个测试集样本数据ꎬ与模型

计算获得的对应点生态脆弱性指数 ＥＶＩ 值建立

混淆(误差)矩阵进行检验ꎬ以便计算总精度及

Ｋａｐｐａ 系数ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
混淆矩阵的横行表示模型计算得到的生态脆

弱性等级相应的样本点类别ꎻ纵列表示实测的样

本点生态脆弱性等级类别ꎻ对角线上表示测试后

正确的采样点个数ꎻ其余不在对角线上的ꎬ表示检

验后分类错误的样本点个数ꎬ即被混淆的样本点

的数目ꎮ 总精度的计算公式如下:

总精度 ＝ 模型正确分类的点个数
样本点总数

× １００％ ＝

∑
５

ｉ ＝ １
ｘｉｉ

Ｎ
× １００％ (４)

　 　 Ｋａｐｐａ 系数的计算公式为:

Ｋａｐｐａ ＝
Ｎ∑

ｒ

ｉ ＝ １
ｘｉｉ － ∑

ｒ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ ＋Ｘ ＋ｉ( )

Ｎ２ － ∑
ｒ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ ＋Ｘ ＋ｉ( )

(５)

式中ꎬ ｒ 是列的总数ꎬＸ ｉｉ 为第 ｉ 行第 ｉ 列(对角线

上) 样本的数量ꎬＸ ｉ ＋ 和 Ｘ ＋ｉ 分别是第 ｉ行和第 ｉ列
样本的总数ꎬＮ 为检验样本点的总数量ꎮ

表 ５　 模型可靠性分析的混淆矩阵

Ｔａｂ.５　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

等级
实测数据

微度 轻度 中度 重度 极度

合

计

模型

计算

数据

微度 ３ １ ０ ０ ０ ５

轻度 １ ５ ０ ０ ０ ６

中度 ０ ０ ６ １ ０ ７

重度 ０ ０ ０ ６ １ ７

极度 ０ ０ ０ ０ ５ ５

合计 ４ ６ ７ ６ ７ ３０

由表 ５ 中的数据可计算得总精度为 ８３.３３％ꎬ
表示构建的评价模型对整体样本的预测准确性较

高ꎻＫａｐｐａ 系数越接近于 １ꎬ表示模型的预测能力

越强ꎬ预测结果与实际情况越一致ꎬ计算的本评价

模型的 Ｋａｐｐａ 系数为 ０.７９ꎮ 根据国内外相关专家

学者总结的国际惯例ꎬ如果分类图的 Ｋａｐｐａ 系数

高于 ０.７０ 的最小判别精度要求ꎬ则该分类是可

行的[２０]ꎮ
综上所述ꎬ从目视判别和样本检验两个角度

验证对路域生态脆弱性评价模型进行验证ꎬ该模

型在精度上能够满足要求ꎬ构建的模型可靠性

较高ꎮ
３.３　 研究区生态脆弱性评价分析

对图 ２ 的路域生态脆弱性分级图的各个脆弱

性等级进行统计ꎬ统计结果如表 ６ 所示ꎬ即可得

２０１９ 年 １１ 月即莆炎高速 ＹＡ１２ 标段公路建设期

间路域的生态脆弱性状况ꎮ
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表 ６　 ２０１９ 年路域生态脆弱性分级统计表

Ｔａｂ.６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｈｉｇｈｗａｙ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１９

等级 像元数 百分比 / ％ 累积百分比 / ％

微度脆弱 ８ ９２９ ４３.８６４ ２ ４３.８６４ ２

轻度脆弱 ８ ３５３ ４１.０３４ ６ ８４.８９８ ８

中度脆弱 ２ １６１ １０.６１６ ０ ９５.５１４ ８

重度脆弱 ８２９ ４.０７２ ５ ９９.５８７ ３

极度脆弱 ８４ ０.４１２ ７ １００.０００ ０

表 ６ 统计了整个路域范围各级生态脆弱性的

比例ꎬ结合图 １ 和图 ２ 可以得出:
(１)研究路域总面积约为 １８.３２ ｋｍ２ꎬ“微度

脆弱”和“轻度脆弱”地区占研究区的 ８４.９０％ꎬ分
布较集中连片ꎬ主要分布在璞溪村两侧的高山坡

地、隧道上方等地势较高区域ꎮ 该区域植被覆盖

程度高、土壤裸露少、湿度大、地表温度较低、高程

因子影响大等内在脆弱性情况较好ꎬ受人类活动

的干扰较少ꎬ故生态脆弱性程度较好ꎬ为微度和轻

度脆弱区ꎮ
(２)“中度脆弱”地区占研究区的 １０.６２％ꎬ主

要分布在高速公路两侧与山地相连的陡坡地带ꎬ
分布集中、离散不一ꎬ相对比较不均匀ꎮ 这些区域

受公路建设的远程影响ꎬ砍林开地ꎬ生态环境受到

一定的干扰破坏ꎬ环境质量一般ꎬ受坡度这一地形

因素的影响较大ꎬ易造成水土流失ꎬ需多加注意

防范ꎮ
(３)“重度脆弱”和“极度脆弱”区域虽然只

占研究区的 ４.５％ꎬ但其脆弱程度高、受人类活动

影响易发生水土流失、地表破坏等生态问题ꎬ不可

小觑ꎬ当引起重视ꎮ 主要分布在标段起点新岭仑

隧道出口处、终点璞溪隧道出口处和璞溪村的公

路建设两侧区域ꎬ还有零星分布在沿线的弃渣场、
加工厂、拌和站以及河流周围ꎮ 这些区域自身海

拔较低ꎬ受人类建设活动影响破坏等外在脆弱性

成因较大ꎬ造成地表植被覆盖少、土地裸露多、湿
度小、温度高ꎬ环境破坏明显ꎬ生态脆弱性极为

严重ꎮ

４　 结论

参考国内外相关研究成果和规范ꎬ结合研究

路段自然生态特征及人为干扰状况ꎬ选择植被、土
壤、湿度、温度指数、高程、坡度 ６ 项指标作为该路

域生态脆弱性的评价指标ꎬ采集样本点数据计算

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数筛选出与路域生态脆弱性最相

关的 ＮＤＶＩ、ＳＩ、ＮＤＭＩ 遥感因子ꎬ并与 ＬＳＴ、高程坡

度合并确定出评价指标体系ꎻ再与生态脆弱性指

数 ＥＶＩ 值进行多元线性回归分析确定权重ꎬ构筑

由多个自变量组成的可以有效评价路域生态脆弱

性的回归模型方程 (Ｒ２ ＝ ０.９４２ꎬＦ ＝ １４３.４８８ꎬＳｉｇ ＝
０ < ０.０５)ꎬ 创新了区域生态脆弱性分析的评价模

型ꎮ 经混淆矩阵精度分析ꎬ模型反映的植被、土
壤、水热、高程坡度对生态脆弱性的影响情况与实

际相符ꎬ总精度为 ８３.３３％ꎬＫａｐｐａ 系数为 ０.７９ꎬ高
于 ０.７０ 的最低国际标准ꎬ评价模型在精度上符合

要求ꎮ 相比综合指数法减少对专家打分确定权重

的主观依赖ꎬ在合理性和精确度的检验上也有一

定的保证ꎬ同时采集样本点进行多元回归分析构

建评价模型的方法具有普适性ꎬ在不同地区亦可

采集相应样本点构建模型评价生态脆弱性ꎮ
基于此评价模型ꎬ可以确定莆炎高速 ＹＡ１２

标段路域生态脆弱性程度整体较小ꎬ微度和轻度

脆弱区域占总面积的 ８４.９０％ꎬ即当地工程建设情

况较好ꎬ生态受到的影响破坏较小ꎮ 但研究路域

１５％的中度、重度、极度脆弱区亦不可忽视ꎬ需注

意环境保护和预防水土流失等的发生ꎬ并及时进

行生态补偿、建设后生态再恢复工作ꎮ 不同于传

统区域尺度ꎬ本模型着眼于工程建设项目的小尺

度生态脆弱性评价ꎬ可以明确项目的全寿命周期

对环境的不同影响方式和程度ꎬ有助于及时发现

问题、调整施工策略及制定后期生态恢复方案ꎮ
由于研究区域面积、地形以及外业踏勘周期

等条件的限制ꎬ本研究的地面数据集只包含 ９０ 个

样本点ꎬ相信若在后期增加样本数量能进一步提

升模型的可靠性ꎮ 另外ꎬ由于当地气象、水文相关

数据的缺失ꎬ本研究在指标体系确定中并未加入

降雨量等因素ꎬ在今后的研究中有待改进ꎮ
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