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道路生态风险评价方法

———以渝宜高速重庆段为例
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摘要：以渝宜高速重庆段１５ｋｍ缓冲区为研究对象，选取１９８６年、２０００年和２００７年３期遥感影像资料和１∶５万地形图，
基于景观结构中的景观干扰度指数和景观脆弱度指数构建景观生态风险指数，利用ＡｒｃＧＩＳ的空间分析和空间统计学中
的空间自相关和插值分析方法，进行路域生态风险空间分布和梯度变化特征分析，得出如下结论：１）１９８６—２００７年的２１
年中，研究区生态环境质量整体有所下降，生态风险指数较高的地区有所增加；２）研究区内的生态风险度具有明显的集聚
特征，生态风险度较高的地区，其相邻区域的生态风险度也较高，反之亦然；３）研究区内的生态风险度呈现出时序上的差
异性，１９８６年生态风险度的高值区分布主要在道路影响域西部地区，与非农建设用地分布集中的区域具有显著的空间相
关性；２０００年和２００７年生态风险度的高值区聚集在东部，这主要与道路修建的时限性有关，此外研究区东部因水位抬升
而引起的一系列建设也是导致路域生态环境空间变异的重要原因。
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　　近年道路的生态影响作为景观生态学研究的崭新
领域和热点之一［１４］，引起不少国内外学者的关注。
Ｈｅｓｓ和Ｆｏｒｍａｎ等就道路对生物的影响［４５］进行了研
究，Ｈａｗｂａｋｅ和Ｔｉｋｋａ就道路对森林和草原等人为活
动影响较小的区域的景观格局、土地利用变化等方面
的影响［６９］进行了研究；国内的研究起步较晚发展较
快，研究内容逐渐从单一道路发展到道路网络［１０１２］，
研究尺度上也扩展到区域、景观、流域尺度［１３１５］。在
景观尺度上的研究，大多数学者关注道路对景观格局
和土地利用影响［１６１８］，而对道路生态效应的研究较
少［１９２０］，有关区域全面、综合、长时间尺度的生态过程
的研究尚未展开，很少研究距离道路较远的缓冲区的
生态效应。

重庆市山地较多，但近年道路建设发展较快，渝宜
高速重庆段，由于地处三峡库区生态脆弱区，因此，研
究道路对该区土地利用和景观格局的变化，进行路域
生态风险评价，对协调区域人地关系具有重要的实践
意义。本文在参考相关文献的基础上［２１２２］，以渝宜高
速公路两侧１５ｋｍ缓冲区为研究范围，采用“３Ｓ”技

术，构建基于景观格局和过程的生态风险指数，并借助
空间统计学中的相关分析方法，分析了道路影响下景
观生态风险规律并提出相关保护策略，为当地景观区
域生态建设、风险管理提供理论和技术支持。

１研究区概况
研究选取的渝宜高速重庆段（重庆—巫山），属于

国家重点公路杭州至兰州线（沪蓉高速），位于北纬
２９°１６′～北纬３１°２５′，东经１０６°５０′～东经１０９°８６′，该
公路西起重庆主城区，经长寿、梁平、垫江、万州、云阳、
奉节等地，东至巫山等１５个县（区），路段总长４７１．５
ｋｍ。随着２０１０年底渝宜高速重庆段的全线贯通，使
重庆主城通往渝东北的时间大大缩短，对长江经济带
的形成和库区社会经济的发展具有重要的推动作用。

研究区属于亚热带季风气候，丘陵、山地面积大。
高速公路的起始段位于重庆市主城区境内，为典型的
城市景观；中部通过平行岭谷地区，两侧为丘陵，公路
沿线以农田和村镇景观为主；东北段处于中低山区，占
全线１／３以上路程的中低山段公路沿线植被构成则主
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要以各类林地、灌丛矮林、疏林地、荒草地为主。此外，
道路沿线与国道、省道、县道等道路，和长江等河流交
叉或并行，因此还有典型的水生生态系统及道路景观
（封三彩图１）。此外，由于地处三峡库区生态脆弱区，
受三峡工程建设的影响，大量土地被淹没，加剧了道路
沿线土地承载压力，对土地的过度利用导致生态环境
进一步恶化。

２数据来源与研究方法
２．１数据来源与处理

空间数据包括１９８６年、２０００年和２００７年ＴＭ影
像、研究区１∶５万地形图和１∶１６６万重庆市道路网
络数据底图。通过ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ８．５软件对遥
感影像进行几何纠正、辐射纠正、坐标变换和图像增
强，获得波段组合成为４、３、２（ＲＧＢ）假彩色合成图
像。辅以１∶５万地形图及相关数据资料，确立解译标
志和解译的精度。在ＡｒｃＧＩＳ９．２工作平台上进行人
机交互式的目视解译，得到１９８６年、２０００年和２００７
年３期土地利用类型矢量图（封三彩图２）。通过野外调
绘、核实，此次遥感解译精度在９０％左右。对重庆１∶
５万地形图在ＡｒｃＧＩＳ中矢量化等高线，转换为ＴＩＮ，
再插值为ＤＥＭ，基于ＺｏｎａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ工具统计各县域
的平均海拔高度。土地利用数据库的数据由三期影像
数据解译获得，并采用一级分类系统，将土地利用类型
分为水田、旱地、林地、灌丛、草地、水体和建设用地共
７种。
２．２景观生态风险模型构建

本文根据景观组分的面积比例，基于干扰度指数
和景观脆弱度指数，引入了景观生态风险指数，构建景
观结构和区域面积的综合生态环境状况研究方法。在
缺乏生态监测数据时，土地利用数据是最易于保存的
信息，很多学者尝试利用景观格局特征，较准确地显示
出各种生态影响的空间分布和梯度变化特征，揭示综
合性生态影响的程度和分布范围［２３２４］。景观的空间
结构影响着干扰的扩散和能量的转移，尤其是景观中
某些具有战略性的结构退化或破坏将对整个区域生态
环境产生致命的影响［２５］。
２．２．１景观干扰度指数　根据不同景观类型在维护生
物多样性、保护物种、完善整体结构和功能、促进景观
结构自然演替等方面作用的差异性和抵抗外界干扰的
能力不同［２４］，以景观格局分析为基础，构建了景观干
扰度指数犈犻的计算公式（１）式。通过对各个指数叠加
反映不同景观所代表的生态系统受到的干扰（主要是
人类开发活动）程度。

犈犻＝犪犆犻＋犫犛犻＋犮犇犗犻 （１）
其中，１）犆犻为景观破碎度，指景观被分割的破碎程度，
它与人类活动密切相关，景观破碎化分析可在一定程
度上揭示景观稳定性和人类干扰程度。公式为：犆犻＝
犖犻／犃；式中，犆犻为景观犻的破碎度，犖犻为景观犻的斑块
数，犃为景观的总面积。２）犛犻为景观分离度，指某一
景观类型中不同斑块数个体分布的分离度［２５］。公式
为：犛犻＝犇犻／犘犻；式中，犛犻为景观类型犻的分离度，犇犻为
景观类型犻的距离指数，犘犻为景观类型犻的面积指数。
３）犇犗犻为景观优势度，是衡量斑块在景观中重要地位
的一种指标，景观优势度由斑块的频度、密度和比例决
定。公式为：犇犗犻＝（斑块的频度＋斑块的密度＋斑
块的比例）／３；式中，频度＝斑块犻出现的样方数／总
样方数；密度＝斑块犻的数目／斑块的总数目；比例＝
斑块犻的面积／样方的总面积。

根据以上公式计算出犆犻、犛犻、犇犗犻等指标后，对其
量纲进行归一化处理。犪，犫，犮为各指标的权重，且犪＋
犫＋犮＝１。３者在不同程度上反映出干扰对景观所代
表的生态环境的影响，根据分析权衡，认为破碎度指数
最为重要，其次为分离度和优势度，以上３个指数分别
赋以０．５、０．３、０．２的权值。
２．２．２景观脆弱度指数　景观生态脆弱性与各种景观
类型在自然演替过程中所处的阶段有关［２６］。一般，处
于初级演替阶段、食物链简单、生物多样性小的生态系
统较为脆弱，该区域生态系统主要受人类活动干扰，可
以通过管理输入负熵的生态系统类型，如旱地、建设用
地往往较其他类型稳定，而土地利用系统向有序方向
发展必须有负熵流的输入。一种景观类型脆弱性越
小，其抗干扰能力越强。本区７种景观类型所代表的
生态系统，以水体最为脆弱，其次是水田，建设用地最
稳定。分别对７种景观类型赋以脆弱度分值：水体＝
７、水田＝６、旱地＝５、草地＝４、灌丛＝３、林地＝２、建设
用地＝１，然后进行归一化处理［２５］，得到各自的脆弱度
指数犉犻。
２．２．３景观生态风险指数　根据上述所建立的景观干
扰度指数和景观脆弱度指数，构建了景观生态风险指
数犈犚犐的计算公式（２）式。用来描述每个样地内综合
生态损失的相对大小，以便通过采样方法将景观的空
间格局转化为空间化的生态风险变量［２６］。

犈犚犐＝∑
犖

犻＝１

犛犽犻
犛犽犈犻×犉槡 犻 （２）

其中犈犻为景观类型犻的干扰度指数；犉犻为景观类型犻
的脆弱度指数；犛犽犻为第犽个风险小区犻类景观组分的
面积；犛犽为第犽个风险小区的总面积；犖为景观类型
数。
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２．３研究方法
本研究根据点状栅格单元与研究区面状矢量单元

相结合的单元评价方法，通过对指标变量进行空间化
采样，获得各类型指标的网格分布数据。提出运用
ＡｒｃＧＩＳ空间分析和空间自相关分析的局部自相关指
标ＬＩＳＡ，来模拟分析研究区生态风险指数的空间分
布模式。
２．３．１评价单元设定　根据研究区范围和采样的工作
量，提出点状栅格评价单元与研究区面状矢量评价单
元二者相结合的方法，采用１０ｋｍ×１０ｋｍ的正方形
对景观综合指数进行空间化，采样方式为等间距系统
采样，该过程可以利用ＡｒｃＭａｐ实现，共计１５７个风险
小区，计算每一样区内各类景观的生态风险综合指数，
以此作为样区中心点的生态风险水平。
２．３．２空间分析　根据（２）式和自然断点法，对每一个
风险小区生态风险指数进行计算和分级统计（图３）。
按照生态风险值将风险小区分为５个级别，分别是低
风险区（小于０．５）、较低风险区（０．５～０．８）、中等风险
区（０．８～１．１）、较高风险区（１．１～１．５）和高风险区
（大于１．５）。为了更直观地反映研究区景观指数特征
的空间分布情况，将风险小区生态风险值作为中心点
属性值，在ＡｒｃＧＩＳ的地统计模块中，采用普通Ｋｒｉｇ
ｉｎｇ方法进行插值，得到生态风险空间插值图（封三彩

图４）。
２．３．３空间自相关分析　空间自相关是测试空间某点
的观测值是否与其相邻点的值存在相关性的一种分析
方法［２７２８］。其中，全局空间自相关指标用于验证整个
研究区域某一要素的空间模式，而局部指标反映一个
局部小区域单元上的某种地理现象或某一属性与相邻
局部小区域单元上同一现象或属性值的相关程
度［２９３０］。由于全局Ｍｏｒａｎ’ｓＩ不能探测相邻区域之间
生态风险度的空间关联模式，所以局部空间自相关系
数是可选择的度量指标［２９３０］。本研究选取局部空间
自相关ＬＩＳＡ指数，结合（２）式得出道路沿线１５７个风
险小区１９８６—２００７年间生态风险度及其变化的局部
空间自相关ＬＩＳＡ聚集图（图５和图６）。

图３　１９８６、２０００和２００７年研究区生态风险面积比例的比较
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　图５　研究区１９８６、２０００、２００７生态风险度局部空间自相关图
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　　　图６　研究区１９８６—２０００年、２０００—２００７年
　　　　　生态风险度变化的局部空间自相关图
　Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｒｉｓｋｉｎ
　　　１９８６—２０００ａｎｄ２０００—２００７ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３结果与分析
３．１区域生态风险度的时空动态分析
３．１．１渝宜高速道路生态风险度的时序变化　研究区
１５７个评价单元１９８６年、２０００年和２００７年的生态风
险值平均为０．９３８７、０．９８３５和１．０２６３。由图３可以
看出，１９８６年、２０００年和２００７年各级生态风险指数的
面积比例均存在一定的差异。生态风险低值区和较低
值区的面积在１９８６年时占全区面积的１９．５％和
３１．７％；２０００年，上述２个级别的指数均出现一定减

少，其面积分别为研究区面积的２．４３％和２６．３％；到
２００７年时，尽管研究区内上述２个级别的面积均呈现
增加趋势，其面积分别为研究区面积的９．３６％和
０．２７５％，但总体看研究区生态风险低和较低的地区面
积比有所减少。

生态风险较高值区、高值区和中等风险区面积
１９８６年时分别为研究区面积的２２．１％、２１．７％、
５．０％；到２０００年时，研究区内上述３个级别的面积
所占比例均呈现增加趋势，分别为３５．８％、２６．９％、
９．５％；而到２００７年时，上述３个级别的面积又均出现
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一定减少，其面积分别为研究区面积的３３．９％、
２１．７％、８．２％。尽管有所减少，但生态风险指数中等
区和较高值区的面积占全区面积接近６０％，这说明研
究区的大部分区域生态风险指数较高。
３．１．２渝宜高速道路生态风险度的空间分布变化　从
研究区３期生态风险指数空间插值（封三彩图４）可以
看出，１９８６年生态风险性较大的区域主要分布在主城
区，这种分布格局与非农建设用地分布集中的区域具
有显著的空间相关性：距离建成区和郊区越近，生态风
险指数越高，反之越低。主要因为这时段渝宜高速渝
长段的建立及城市化的发展，主城区第二、三产业快速
发展，大量的耕地、林地向风险性较高的建设用地转化
以及相应的景观破碎化；而中段和东段的道路还未修
建，主要是耕地面积扩大与林地减少之间的生态问题，
生态风险度相对较低。

自１９９７年重庆直辖以来，随着重庆市的人口增多
及城市化的发展，重庆市道路等基础建设对土地资源
的需求和对沿线的分割作用日益增加，引发了一系列
的生态问题并造成严重危害。与１９８６年之前相比，
２０００和２００７年高值生态风险区分布发生了明显的变
化，且具有一定的相似性，其空间分布在原来的基础上
明显沿渝宜高速沿线向东部的云阳县及以东扩展，扩
展强度有所加强，原因在于库区移民和新县城建设。
２００７年中段的长垫梁沿线生态风险明显增加，主要是
由于高速道路的通道效应引起的建设用地扩展所致。
３．２　研究区生态风险度的局部空间自相关分析

从ＬＩＳＡ集聚图中看（图５），１９８６年生态风险度
呈现出“东—中—西”逐级升高的空间特征，局部自相
关性特别显著。风险度显著“高高”小区并不太多为
１１个，集中在以西部主城为中心的区域，包括南岸区、
江北区等区域。这些单元是整个“高高”区的核心区，
也是整个重庆市经济最具活力的区域和道路建设最发
达的区域。除此，垫江县域内也出现一个高值集聚区；
相对于显著“高高”区，显著“低低”小区数为１２个，
占据中部和东部地区，包括巫山县的中山台地区以及
中部万州区和云阳县北部的山地丘陵区，并且连片出
现，这些区域成为生态风险度盲区不足为怪，主要源于
该区道路修建此时还没通车，但与前两个区域相比，
“高低”和“低高”小区数较少，主要集聚在中部长垫
梁及万州云阳等区县。
２０００年和２００７年生态风险度呈现出“东—中—

西”逐级降低的空间特征，局部自相关性更为显著。生
态风险显著“高高”和“低低”小区数较１９８６年有明
显增加，而“高低”和“低高”小区数明显减少。生态

风险度的高值区明显地聚集在东部奉节和巫山的中山
山脉区，并且有加强的趋势。这些地区的生态风险度
高，相邻地区的生态风险度也较高，呈现出明显的集聚
特征。生态风险度的低值区则聚集在研究区东部万州
区和云阳县区域和中段的长垫梁路段，并有向西部主
城区蔓延的趋势。分析表明：道路影响域的生态风险
度空间分布的集聚性增强。

从图６可以看出，研究区１９８６—２０００年期间大部
分区域的生态风险度变化比较显著。变化较显著的区
域主要集中在道路的东北部，且这些区域的生态风险
度变化较大，同时相邻地区生态风险度的变化也较大。
而２０００—２００７年期间大部分区域的生态风险度变化
不显著。变化较显著的区域主要集中在研究区的中部
垫江梁平一带，主要是被低值区包围的低值区。

４渝宜高速公路建设对生态风险影响
缓冲区分析是以点、线、面实体为基础，自动建立

其周围一定宽度范围内的缓冲区多边形图层，然后建
立该图层与目标图层叠加，进行分析而得到所需结果。
为了分析公路建设对景观生态风险的影响，在道路两
侧设定系列缓冲区，缓冲区范围依次是：１、２、３、４、５、７、
１０和１５ｋｍ。由表１可以看出，在缓冲区范围内，耕
地、灌丛、草地和林地等景观类型斑块数多，３者面积
占缓冲区总面积９５％以上，水体和建设用地土地斑块
数和面积比较少。
表１　不同景观类型道路１５ｋｍ缓冲区内的斑块数和面积比

Ｔａｂ．１　Ｐａｔｃｈｎｕｍｂｅｒｓａｎｄａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅｓｉｎｒｏａｄｂｕｆｆｅｒｓ

地类

时间

１９８６年 ２０００年 ２００７年
斑块数
犖／个

面积比
／％

斑块数
犖／个

面积比
／％

斑块数
犖／个

面积比
／％

水田 ２５１３２１．２６２７３１２１．０８２６２３２０．３０
旱地 ６６１０３５．７９７９５１３４．４１７６８０３３．３２
有林地１１３０１８．０４２４５４１７．３１２３１４１８．２７
灌从 １９６７１１．１７４０３８１１．５８３９３２１１．２２
草地 １６４７９．６４２９０６１０．７１２８７７９．８０
水体 ５１８ ２．７３ ３９４ ２．７４ ６７３ ３．２８

建设用地３７５ １．３７ ７７１ ２．１７１８０２３．８１

计算高速公路系列缓冲区内景观破碎度（犆犻）、景
观分离度（犛犻）和景观优势度（犇犗犻），根据公式，建立基
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于景观格局的景观干扰度指数（犈犻）。分析不同缓冲区
内景观干扰度风险指数的变化趋势（图７），发现不同
的景观类型变化趋势差异较大。

　　

数
指

险
风

局
格

　

图７　不同景观类型道路缓冲区内干扰度风险指数
Ｆｉｇ．７　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｒｉｓｋｉｎｄｉｃｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅｓｉｎｒｏａｄｂｕｆｆｅｒｓ

由图７可以看出，在１ｋｍ缓冲区以外，道路林
地、耕地和灌丛的干扰度风险指数都有随着距离的增
加而下降的趋势，说明林地、耕地和灌丛景观格局变化

受道路影响较大，而草地的干扰度风险指数先升后降
的过程，说明草地的景观格局受其它因素影响大；３个
时期的所有道路水体和建设用地的干扰度风险指数都
大于其余５种景观类型，不同时期的所有缓冲区内，前
者２种景观类型平均干扰度风险指数约是后者的１０
倍，说明道路附近的水域和建设用地破碎化严重、分离
度高、优势度低；１９８６—２００７年间在不同道路缓冲区
内的７种景观类型按干扰度风险指数由小到大排列
为：１９８６年时林地、水田、旱地、灌丛、草地、水体、建筑
用地；２０００年和２００７年时水田、旱地、林地、草地、灌
丛、水体、建设用地。在不同时期道路缓冲区中水田的
干扰度风险指数最小，建筑用地干扰度风险指数最大。

５结论
本研究基于景观结构和过程构建了景观干扰度指

数、景观脆弱度指数和生态风险指数，能较好地反映研
究区的生态风险状况。研究表明１９８６—２００７年间，随
着渝宜高速道路的相继建设，研究区生态环境质量整
体有所下降，生态风险指数较高的地区有所增加。局
部空间自相关ＬＩＳＡ分析结果表明，１９８６—２００７年，
研究区生态风险指数空间分异明显，且高值区和低值
区呈现出向相反方向集聚发展的特征，主要是因为渝
宜高速道路修建的时限性所致，此外渝宜高速道路所
处的典型三峡库区脆弱带，库区大量的移民迁移也会
导致道路沿线地区的生态问题。由于道路的驱动作
用，明确区分道路直接的生态影响和人类活动带来的
生态影响较为困难。研究中运用空间统计学探讨道路
风险小区的生态风险的状况，是一项尝试性的工作，由
于道路所带来的生态风险评价处于起步阶段，许多具
体问题，如地形地貌的影响、水系分布、道路等级的单
一性、匝道口效应、道路影响域和生态风险小区的大小
问题有待进一步补充和完善。
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