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基于GIS和模糊数学的川西地区生态安全评价
陈春容,仙 巍,潘 莹,王浩帆

(成都信息工程大学 资源环境学院,四川 成都610225)

摘 要:[目的]对川西生态安全进行评价研究,以期为该地区生态环境建设、社会经济发展规划提供科学

依据。[方法]基于GIS和遥感技术,从自然和人为影响两个方面构建评价指标体系,通过模糊数学模型对

川西地区2000,2005,2010,2015年和2018年的生态安全状况进行评价。[结果]川西40%的区域生态安

全状况处于较危险状态,呈现出“东高西低”的空间分布格局。川西生态安全2000—2018年总体变化趋势

为“上升—小幅度下降—上升”。川西地区生态安全 Moran’sI指数在0.5左右,西部白玉、巴塘、理塘一带

生态安全状况好转,东部九龙、雅江、木里和若尔盖一带生态安全质量有所下降。地形植被是川西生态安

全最主要的影响因子。[结论]川西整体生态安全状况偏差,但呈现出改善趋势,具有较强的空间聚集性,

对川西生态安全状况的治理要充分考虑其空间分异特征。
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EcologicalSecurityEvaluationofWesternSichuanProvince
BasedonGISandFuzzyMathematics

ChenChunrong,XianWei,PanYing,WangHaofan
(CollegeofResourcesandEnvironment,ChengduUniversityofInformationTechnology,Chengdu,Sichuan610225,China)

Abstract:[Objective]TheecologicalsecurityofWesternSichuanProvincewasevaluatedinordertoprovide
ascientificbasisfortheecologicalenvironmentconstructionandsocio-economicdevelopmentplanningofthe
region.[Methods]BasedonGISandremotesensingtechnology,anevaluationindexsystemwasconstructed
fromtwoaspectsofnaturalandhumanimpacts,andtheecologicalsecuritystatusofWesternSichuan
Provincein2000,2005,2010,2015and2018wasevaluatedthroughfuzzymathematicalmodels,respectively.
[Results]Theecologicalsecurityin40%oftheregioninWesternSichuanProvincewasinadangerousstate,

showingaspatialdistributionpatternof“highintheeastandlowinthewest”.Theoverallchangetrendof
ecologicalsecurityinWesternSichuanProvincefrom2000to2018was“risingfirst,thendecreasingslightly,

andthenrising”.TheMoran’sIindexofecologicalsecurityinWesternSichuanProvincewasaround0.5.
TheecologicalsecuritysituationintheWesternBaiyu,Batang,andLitangareashadbeenimproved,while
theecologicalsecurityinEasternJiulong,Yajiang,Muli,andRuoergaiareaswasdeclined.Topographyand
vegetationwerethemainfactorsinfluencingecologicalsecurityinWesternSichuanProvince.[Conclusion]

Theoverallecologicalsecuritysituationin WesternSichuanisrelativelypoor,butitshowsatrendof
improvement,withstrongspatialaggregation.ThemanagementoftheecologicalenvironmentofWestSichuan
Provinceshouldconsideritsspatialdifferentiationcharacteristics.
Keywords:ecologicalsecurity;GISandremotesensingtechnology;fuzzymathematicalmodels;WesternSichuanProvince



  生态安全是国家安全体系的重要基石[1],作为国

家安全体系的重要组成部分,生态安全已成为当前研

究人类可持续发展的热点和趋势[2]。21世纪以来,
我国社会经济迅猛发展、人口急剧增长,导致城镇化

进程加快、人地矛盾紧张、资源约束趋紧;此外,各类

自然灾害频发,诸多因素致使生态结构紊乱和生态功

能退化,严重威胁着国家生态安全。因此研究区域生

态安全具有十分重要的意义。当前针对生态安全的

研究内容主要包括生态安全评价、生态系统功能及服

务价值和生态保护与恢复等方面[3]。生态安全评价

是研究区域生态是否安全的必要步骤,同时也是解决

其余生态问题的基础。对生态安全评价的研究主要

包括两个方面,一是如何选取评价指标,二是对评价

模型的研究。生态安全受自然条件、经济发展和人类

活动等多方面因素影响,基于此,国内外研究主要根

据“环境(自然)—经济—社会”、“压力(pressure)—
状态(state)—响应(response)”(PSR)等概念模型构

建评价指标体系。早期生态安全评价的方法多为数

字模型法和生态模型法[4-5]。如丁道军[6]根据PSR
模型研究阿坝羌族藏族自治州生态安全状况,总结了

阿坝州主要生态问题及原因;陈蓓[7]基于生态碳足迹

评价了甘孜藏族自治州生态安全状况,发现川西南地

区所承受的生态环境压力较大。后来又引入了景观

生态学[8-9]的方法对生态安全进行评价。但这些方法

存在空间差异性难以体现、忽略自然环境因素等问

题。随着遥感和GIS高新技术的发展,基于网格的

评价及分析能最大限度地体现行政单元内部生态安

全状况的空间差异[10]。近年来,模糊数学在生态问

题研究中使用广泛。如邹长新等[11]运用模糊数学方

法探讨若尔盖湿地生态安全变化情况,发现研究区生

态安全状况有所下降;刘祖涵[12]将模糊数学引入城

市生态安全评价中,论证了煤炭开采对萍乡市生态环

境的负面影响。该方法能够很好的解决生态安全评

价指标的复杂性和评价结果等级的不确定性所带来

的问题,在生态安全评价研究中应用良好。习近平指

出要从事关中华民族永续发展和千秋大计的高度推

动黄河流域生态安全保障和高质量发展[1]。川西地

区是长江、黄河上游的重要生态屏障,然而,该区位于

高海拔地区,地势陡峭、降水空间分布不均、地质条件

复杂等诸多自然因素造成了川西地区生态先天性脆

弱。加之近年来人类活动加剧、土地利用不合理和森

林资源退化,不仅使得研究区生态屏障功能减弱,而
且成为了四川省生态安全问题突出的典型区域之

一[13]。目前,对川西生态问题的研究十分匮乏,在已

有的少量研究中,多以县(州)行政区域为评价单元,
难以反映更小尺度区域生态安全状况。此外,研究过

多考虑社会经济影响,忽略了川西作为高原地区及其

自身自然条件的影响。基于此,本文利用GIS和遥感

技术,以1km×1km网格为评价单元,从自然和人为

因素两个方面构建生态安全评价指标体系,运用模糊

数学法对川西生态安全进行评价研究,以期为该地区

生态环境建设、社会经济发展规划提供科学依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

川西地区位于四川省西部,地处青藏高原东部的

横断山区,包括甘孜藏族自治州、阿坝藏族羌族自治

州和凉山彝族自治州的木里县。川西地区水系丰富,
金沙江、雅砻江纵贯全境,是长江、黄河重要的水源

地。区内设有多个国家级自然保护区,在水土保持、
生物多样性保护和区域气候调节等方面具有不可替

代的作用。作为我国第一、二阶梯过渡带,川西地区

西北部以高原地形为主,西南部以山地地形为主,平
均海拔高4000m,土壤质地松脆,易被风化侵蚀。
区内常年气温偏低,降雨量较少,日照时间长,气候随

季节变化特征明显。川西高原植被多为草地,生物种

类繁多,具有重要的生态战略地位,是《全国主体功能

区规划》确定的国家重点生态功能区之一。

1.2 数据来源

研究所用数据及来源详见表1。在ArcGIS中对

数据进行投影转换、拼接、裁剪,空间分辨率统一为

1km×1km。

表1 数据及来源

数据类型     数据来源         
高程数据 地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn)
气象数据(气温、降水) 国家气象科学数据中心(https:∥data.cma.cn)
归一化植被指数数据(NDVI) 中国科学院资源环境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn/)
土壤数据 寒区旱区科学数据中心(http:∥data.casnw.net/portal)
社会经济数据(GDP、人口) 中国科学院资源环境科学数据中心

土地利用类型数据 中国科学院资源环境科学数据中心
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2 研究方法

2.1 川西生态安全评价方法

2.1.1 评价指标体系构建 指标体系构建遵循科学

性、代表性、可获取性、综合考虑研究区的实际情况以

及前人的研究,本文从自然和人为两个角度构建评价

指标体系,包括人类活动、气候变化、地形地貌、森林

资源和地质条件5个方面共9个正负指标。正(负)
指标与生态安全状况呈正(负)相关。具体指标体系

及解析详见表2。

表2 川西生态安全评价指标体系

目标层 准则层 指标层 指标属性 权重 属性确定依据 计算方法和模型 说 明

自
然
因
素

地形地貌

高 程 — 0.134

坡 度 — 0.098

汪朝 霞[4]、李 益 敏
等[10]、宋晓华[14]、
王娟[15]

高程直接下载获取。坡
度根据高程数据 ArcGIS
中计算获得

高程和坡度是表征地形起伏的重要因子,川西作为
高山峡谷地区,海拔普遍偏高且空间差异较大,严
重影响着区域植被的生长状况。研究区地形陡峭,
随着坡度增大,崩塌体下滑力增大,易发生地质灾
害和水土流失。

气候变化

气 温 + 0.097

降 水 + 0.104

汪朝霞[4]、
王怡然[16]、
张雅娴等[17]

研究 区 年 均 气 温 和 年
降水 量 站 点 数 据 通 过
ArcGIS插值得到

气象因素是评价区域生态安全的必要条件,气温对
区域植被生长和空气质量有着明显的正向影响。
降水是发生洪涝、干旱等自然灾害的决定因素。研
究区常年气温寒冷、降水稀缺,恶劣的气象条件影
响着人类财产和生命安全。

森林资源 植被覆盖度 + 0.128 王娟[15]、王怡然[16] 依据 像 元 二 分 模 型[20]

计算获得

植被覆盖度的多少能直观的反映出区域生态安全
的优良状况,是最主要的生态环境表征因子。川西
地区荒漠化程度严重,植被覆盖程度对其生态安全
状况变化产生明显影响。

地质条件 土壤可蚀性 — 0.123
汪朝霞[4]、
朱玉林等[18]

依据EPIC模型[21]计算
获得

水土流失、草地退化是目前川西地区面临的主要生
态问题,土壤可蚀性因子是其重要表征之一。研究区
土壤多为草毡土、泥炭沼泽土、薄黑毡土和草甸土等,
保水性相对较差,易被侵蚀,威胁着区域生态安全。

人
为
因
素

人类活动

人均GDP + 0.117

人口密度 — 0.098

人为干扰指数 — 0.101

王 娟[15]、朱 玉 林
等[18]、王振波[19]

人均GDP和人口密度直
接下载获取。人为干扰
指数 参 考 严 恩 萍 等[22]

人的研究方法计算得到

人类活动是影响区域生态安全不可或缺的因素。
人口密度和人均GDP能够在很大程度上反映人类
活动强度。研究区主要以发展农牧业为主,但耕地
资源有限,人口增长和经济发展使得人地矛盾突
出,对生态环境的威胁越来越严重。而人为干扰指
数根据土地利用情况来表征人类活动对生态环境
的影响程度。

  注:“-”,“+”分别表示负指标和正指标。

2.1.2 评价指标权重确定

(1)指标标准化。研究采用极值法对各个指标

进行标准化处理,计算公式为:

  X正指标=(ai-amin)/(amax-amin) (1)

  X负指标=(amax-ai)/(amax-amin) (2)
式中:X正指标 表示正指标的标准化值;X负指标 表示负指

标的标准化值;ai 表示第i项指标原始值;amax第i
项指标的最大值;amin第i项指标的最小值。

(2)熵权法。本文选取相对客观的熵权法[23]计

算指标权重。指标的信息熵越小,该指标提供的信息

量越大,在综合评价中所起作用越大,权重就越高,反
之则越低。结果详见表2。

2.1.3 模糊数学综合评价 模糊数学法是把定性评

价转化为定量评价,即用模糊数学对受到多种因素制

约的事物或对象做出一个总体的评价。它具有结果

清晰,系统性强的特点,能较好地解决模糊的、难以量

化的问题。对研究区生态安全状况进行模糊数学综

合评价时,评价因素为U=(u1,u2,…,uj),uj 表示

第j个评价指标;评价因素值为X=(x1,x2,…,xi),

xi 表示第i个评价单元对应的值;评语集为V=(v1,

v2,v3,v4,v5)。在燕守广、李悦等[24-25]生态安全等级

划分的标准上,本文将生态安全分为5个等级(表3)。

表3 川西生态安全等级划分标准

生态安全等级 范围 说 明

Ⅰ [0,0.2) 生态安全状况处于危险状态

Ⅱ [0.2,0.4) 生态安全状况处于较危险状态

Ⅲ [0.4,0.6) 生态安全状况处于临界安全状态

Ⅳ [0.6,0.8) 生态安全状况处于较安全状态

Ⅴ [0.8,1] 生态安全状况处于安全状态

(1)隶属度函数构建。根据生态安全值域分布

的一般规律,研究选取梯形函数来构建隶属度函
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数[26]。具体公式为:
偏小型:

U(x)i=
1 (x≤v1)  

(v2-x)/(v2-v1) (v1<x<v2)

0 (x≥v2)  

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

中间型:

U(x)i=

0 (x≤vi-1或x≥vi+1)
(x-vi-1)/(vi-vi-1) (vi-1<x<vi)   
(vi+1-v)/(vi+1-vi) (vi<x<vi+1) (4)

1 (x=vi)     

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

偏大型:

U(x)i=
1 (x≥v5)  

(x-v4)/(v5-v4) (v4<x<v5)

0 (x≤v4)  

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

(2)川西生态安全等级划分。
模糊综合评价模型为:

H=W·R=(c1,c2,…,cn) (6)
式中:H 为生态安全评价等级结果;W 为指标权重

集;R 为指标隶属度矩阵;cn 对应各个生态安全等级

的隶属度。依据隶属度最大原则确定各评价单元的

生态安全等级,最终得到川西生态安全状况评级

结果。

2.2 川西生态安全空间分析方法

采用空间自相关方法对川西生态安全空间聚集

或离散特征进行分析。

2.2.1 全 局 自 相 关  全 局 自 相 关 的 莫 兰 指 数

(Moran’sI)从整体上揭示事物空间聚集程度,计算

公式为:

Moran’sI=
∑
n

i=1
∑
m

j=1
Wij(xi-􀭺x)(xj-􀭺x)

S2∑
n

i=1
∑
m

j=1
Wij

(7)

      S2=
1
n∑

n

i=1
(xi-􀭺x)2 (8)

      􀭺x=
1
n∑

n

i=1
xi (9)

式中:xi 表示第i个地区的要素值;n 为区域总个数;

Wij为空间权重矩阵,当区域i和j相邻时,Wij=1;不
相邻 时,Wij =0。Moran’sI 指 数 取 值 范 围 为

[-1,1]。当 Moran’sI 指数属于(0,1],要素值在空

间上表现为正相关,且Moran’sI指数值越趋近于1,
表明其空间分布越聚集;当 Moran’sI 指数属于

[-1,0),要素值在空间上表现为负相关;Moran’sI
指数值越趋近于-1,表明其空间分布越离散;若

Moran’sI等于0,则表明要素值在空间上随机分布。

2.2.2 局部自相关 局部自相关的局域关联指标

LISA可 表 征 小 区 域 空 间 聚 散 特 征。LISA 是 将

Moran’sI分解到各个单元地区,正值表示空间单元

要素值与相邻单元要素值相近,负值表示空间单元要

素值与相邻单元要素值差异较大,LISA计算公式为:

  Moran’sI=(
xi-􀭺x

m
)∑

n

j=1
Wij(xi-􀭺x) (10)

  m=( ∑
n

j=1,j≠i
x2

j)/(n-1)-􀭺x (11)

3 结果与分析

3.1 川西生态安全状况

3.1.1 川西生态安全面积统计分析 对研究区生态

安全面积进行统计分析,结果见图1。2000—2018年

生态安全呈正态分布,川西地区整体生态安全状况偏

差。以2018年为例,生态安全状况Ⅱ级区域所占面

积最多,占研究区总面积的40%;其次是Ⅲ级区域,占
总面积的26%;Ⅰ级区域所占面积最少。2000—2018
年Ⅳ,Ⅴ级区域所占面积之和一直少于Ⅰ,Ⅱ级所占

面积之和。这表明川西虽极少地区生态处于危险状

态,但处于较危险状态的区域面积占比最多,川西生

态脆弱区域多于生态环境良好区域,川西地区整体生

态安全状况偏差。

图1 川西地区2000-2018年生态安全等级面积

3.1.2 川西生态安全空间分布格局 由图2可知,研
究区生态安全东西部差别显著,呈现出“东高西低”的
空间分布格局。2000年,以色达县—甘孜县—新龙

县—理塘县—稻城县为分界线,川西西部地区(包括

上述县级行政区)生态安全多处于Ⅰ级和Ⅱ级,东部

地区生态安全多处于较Ⅳ级和Ⅴ级。这表明西部地

区相较于东部地区面临着人类活动和自然环境的巨

大压力,生态安全受到严重威胁。而2000年以后,川
西西南地区生态安全多处于Ⅲ级。2000—2018年川

西有3个明显的区域生态处于安全状态,分别位于川

西东北部若尔盖、红原、松潘一带;汶川、茂县东南地

区;以及泸定县东部地区。其中,若尔盖和红原部分
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地区在2005和2015年生态处于临界安全状态。汶

川、泸定等县经济较发达,川东北一带坡度均在8°以
下,区内多为草地和湿地,植被长势较好,生物多样性

丰富,水土保持能力较强,生态安全状况良好。生态

危险区在德格、理塘和泸定县等地有少量分布,这些

区域几乎没有植被分布,多为冰川雪被覆盖,抗干扰

能力弱。而石渠县有较多部分区域属于生态危险区,

自2000—2018年石渠县人口呈持续高速增长状态,

2000年人口达到6.3万人,到2018年约为10.1万人,
年均增长率高达3.35%,远超川西其他地区。石渠县

境内人口的爆发式增长导致耕地资源和水资源急剧减

少,草地退化程度加剧,生态压力倍增。除此之外,石
渠县鼠虫害泛滥、自然气候恶劣,并且在“十二五”期间

生态投资力度较弱,使得石渠县生态环境愈发脆弱。

图2 川西地区生态安全等级分布

3.2 川西生态安全时间变化分析

为了解研究区生态安全时间变化趋势,利用GIS
技术对2000—2018年川西地区生态安全状况做转移

矩阵分析,结果详见表4。其中上升表示生态安全等级

变高,不变表示生态安全等级没有发生变化,下降表示

生态安全等级变低。2000—2018年川西生态安全等级

保持不变的区域均占川西地区总面积的70%以上,这
表明川西地区生态安全整体变化幅度较小。2000—

2005年川西生态安全等级上升占比为16.7%,其中Ⅱ级

区域面积变化占9.3%,下降为10.9%,生态安全等级

总体有较大幅度上升。2005—2010年生态等级上升占

比为7.8%,下降为8%,出现极小幅度下降的情况。

2010—2015年生态等级上升占比为13.9%,下降为

11.4%;2015—2018年生态等级上升占比为14.4%,
下降为12.2%;说明2010—2018年川西生态状况持

续变好,这得益于国家大力提倡和发展绿色生态城市,

四川生态省建设规划的大力实施,使得研究区生态安

全得到重视和保护。川西生态安全2000—2018年的

总体变化趋势为“上升—小幅度下降—上升”。

3.3 川西生态安全空间聚集特征分析

3.3.1 全局空间自相关分析 利用空间数据分析软

件GeoDa对研究区生态安全进行全局空间自相关分

析,计 算 得 到 研 究 区 生 态 安 全 2000—2018 年 的

Moran’sI指数。如图3所示,川西2000,2005,2010,

2015年以及2018年生态安全的Moran’sI指数都通过

了1%的显著性检验,值分别为0.572,0.434,0.446,

0.363和0.419,这说明川西生态安全在空间上呈现出

显著相关性。2000年 Moran’sI 指数最高,其他年

份降低,呈波动下降趋势,空间关联性减弱。将川西

生态安全在空间上分为4个区域,“H-H”区(高值与

高值聚集),“L-L”区(低值与低值聚集),“L-H”区(低
值向高值聚集),“H-L”区(高值向低值聚集)。从图3
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可得出,“H-H”区和“L-L”区所占面积之和是“L-H”
区和“H-L”区所占面积之和的6~10倍,这表明川西

生态安全呈现出较强的空间正相关,空间聚集性

显著。

表4 川西2000-2018年生态安全面积变化幅度 %

生态安全
等 级

2000—2005年

上升 不变 下降

2005—2010年

上升 不变 下降

2010—2015年

上升 不变 下降

2015—2018年

上升 不变 下降

Ⅰ 1.4 2.5 0 0.7 2.7 0 0.9 2.4 0 0.7 2.7 0
Ⅱ 9.3 34.6 0.3 3.8 35.7 0.3 6 33.9 0.5 7.3 32.2 0.4
Ⅲ 4.5 20 3.2 2.6 24.9 1.9 3.1 23.2 2.4 4.9 21.9 2.2
Ⅳ 1.5 9.1 3.9 0.7 12.9 3.5 3.9 8 4.7 1.5 6 3.6
Ⅴ 0 6.2 3.5 0 8 2.3 0 7.2 3.8 0 10.4 6

总和 16.7 72.4 10.9 7.8 84.2 8 13.9 74.7 11.4 14.4 73.2 12.2

图3 川西2010-2018年生态安全 Moran’sI
指数及空间关联区面积图

3.3.2 局部空间自相关分析 利用GeoDa生成研究

区生态安全局部空间自相关LISA聚类图(图4),研
究区生态安全聚集性具有明显的地域差异。东部为

H-H区,主要包括若尔盖、红原、松潘、茂、汶川东南

部、康定北部、以及泸定和木里部分地区。H-H区主

要分布于湿地绿洲地区或者地势较为平坦的区域。
空间相关性不显著区域主要位于中部地区,如壤塘、
道孚、雅江等地。L-L区即低值聚集区主要分布在西

部的石渠、色达、德格等地,这些区域地势险峻,多为

高山峡谷地带,且草地荒漠化程度严重。从图4可以

看出,2000年之后川西生态安全空间聚集分布格局

变异特征明显,高值聚集区向川西中部扩张,面积有

小幅度缩减;位于西南部的白玉、巴塘、理塘等L-L低

值聚集区面积明显减少。2015年较之前年份生态安

全H-H区在东北部若尔盖、阿坝等地面积缩减。到

2018年东部雅江、九龙、木里等 H-H 区面积有所下

降,这些区域受人类干扰影响较大,植被和草地面积

减少,建设用地面积增多,水土流失加重,生态环境

恶化。

3.4 川西生态安全影响因素分析

因子分析法最早由英国心理学家斯皮尔曼提

出[27],研究众多变量间的关系,用较少的几个公因子

来表达原始变量的主要信息。本文运用SPSS提供

的KMO统计检验和Bartlett球形检验方法来判断数

据是否适合因子分析,得到 KMO检测值为0.701,

Bartlett检测值sig.为0.000。根据Kaiser给出的度

量标准可知原有变量适合做因子分析。对标准化处

理后的指标数据进行因子分析得到碎石图如图5所

示。由图5可以看出,从第4个因子起曲线趋于平

缓,有3个特征值大于1的主要因子,其方差累积贡

献水平为62.64%,能够较为全面地反映整体信息。
利用最大方差法对影响因素进行降维处理,对因

子载荷矩阵进行正交旋转,得到旋转成分矩阵见表

5。因子1对气温、降水具有较高载荷,主要为气象影

响因子。因子2对人口密度和GDP具有较高载荷,
主要为社会经济影响因子。因子3对高程和植被覆

盖度具有较高载荷,主要为地形植被因子。因此,将
提取 出 来 的3个 主 要 因 子 分 别 命 名 为 气 象 因 子

(X1)、社会经济因子(X2)和地形植被因子(X3)。
对川西生态安全5个等级从低到高分别赋值

0.2,0.4,0.6,0.8和1。以生态安全值(Y)为因变量与

因子分析提取出的3个因子进行多元线性回归,并通

过了0.01的显著性检验。线性函数关系为:

Y=0.055X1+0.012X2+0.065X3+0.548
气象因子、社会经济因子和地形植被因子的生态

安全系数分别为0.055,0.012,0.065。即川西生态安

全主要受到地形植被的影响。植被是表征生态环境

的重要因子,直接影响了生态环境的抵抗力和恢复

力。高海拔地区气温常年较低,坡度陡峭,土壤贫瘠,
不利于植被生长,容易发生地质灾害,对生态环境造

成恶劣影响。川西地区地势“西高东低”的空间分布

格局,使得川西生态安全状况表现出“东高西低”的状

态,且与植被分布具有一致性。川西属于高原山地气

候,气温偏低,降水较少,使得该地区生态环境先天脆

弱。社会经济对川西整体生态状况影响较小,研究区

地广人稀,人类活动影响只在小部分区域明显。
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图4 川西地区生态安全空间自相关分析(Lisa聚集图)

图5 川西地区生态安全因子分析碎石图

表5 川西地区生态安全影响因子旋转成分矩阵

准则层 指标层  
主要因子

1 2 3
高 程 0.449 0.216 0.690
坡 度 -0.547 -0.081 -0.194

自然因素
气 温 0.941 0.170 -0.023
降 水 0.898 0.224 0.058
植被覆盖度 0.067 -0.004 0.859
土壤可蚀性 -0.025 -0.027 -0.422

GDP 0.212 0.952 0.017
人为因素 人口密度 -0.144 -0.964 -0.056

人为干扰指数 -0.371 0.109 -0.470

4 结论与讨论

(1)研究区生态安全总体状况不容乐观,地形因

素直接导致了川西生态整体上呈现出“东高西低”的
空间分布格局。从时间变化上来看,2000—2018年

期间,川西地区生态安全在小幅度波动中呈现出改善

趋势。
(2)川西地区生态安全空间聚集性强,且具有明

显的地域差异。红原、松潘一带为高值聚集区,低值

聚集区分布在色达、德格一带。2000—2018年,低值

聚集区大面积缩减,研究区西部地区生态安全状况明

显好转,东部地区生态出现小幅度恶化趋势。地形植

被是川西生态安全最主要的影响因子。
本文基于模糊数学理论,从栅格空间尺度对川西

地区生态安全状况、时空变化规律以及影响因素进行

了探究。川西地区生态安全状况整体偏差,这与徐洲

洋[28]在四川生态系统健康时空动态研究中的结果基

本一致。西部地区地势陡峭,气候条件恶劣,是其主

要的生态安全脆弱区,这与前人[7]研究结果相似。但

本文与前人相比,基于川西地区自然生态状况和人类

发展对于生态环境的迫切需求,减少了对社会、经济、
人文等相关统计资料的依赖,强化了自然生态状况评

价指标的使用,以更加科学合理的角度构建指标评价
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体系。采用遥感和GIS技术,克服了以往大范围区域

内以行政界线划分评价单元的桎梏,使得评价结果更

加精细化。采用模糊数学法实现川西生态安全评价,
与其他研究相比充分考虑到生态安全等级划分的模

糊特性,提高了评价的准确性。
区域生态安全评价是一项复杂而又系统的工程,

研究还存在着一定的不准确性和局限性。受限于川

西地区数据的匮乏和资料获取的困难程度,研究未能

引入地下水资源和土壤岩性等其他生态指标,致使研

究结果存在一定的片面性。此外,如何依托遥感和

GIS技术的飞速发展,从更加细小尺度上全面评价区

域生态安全以及如何有效预测未来生态安全变化以

保证科学调控区域生态资源实现人类社会永续发展

是未来需要高度关注和克服的领域。
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