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基于ＲＳＧＩＳ的喀斯特地区公路生态选线

许金良，田　林，牛冬瑜
（长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：采集喀斯特地区Ｌａｎｄｓａｔ５卫星ＴＭ影像信息源，利用ＲＳ（ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ）技术提取反映

生态本底状况的植被覆盖、土壤侵蚀、土地利用类型评价指标信息，并以地学信息及其他统计资料

作为辅助，应用ＧＩＳ软件提取地形坡度、水环境评价指标信息。综合以上指标信息，采用ＧＩＳ分析

技术，对喀斯特地区生态本底进行综合评价与分析。喀斯特地区生态本底状况可以划分为优、良、

中、差、极差５个等级。基于总体分布和评价结果，找出对环境影响相对较小的路线走廊，利用公路

ＣＡＤ软件设计可行的路线方案 ，对可行的路线方案进行比选，最终确定与环境协调性最好的路

线。结果表明：该方法克服了传统选线方法过于依赖设计者经验和主观判断的局限性，减少了对喀

斯特地区生态环境的破坏，使工程项目发挥整体效益，提高了路线设计方案的科学性。
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０　引　言

喀斯特地形即岩溶地形，在中国分布广泛。广

西是中国著名的碳酸盐岩溶地区，岩溶总面积９．７×

１０４ｋｍ２，占全区总面积４１％，是中国典型的热带岩

溶区。由于喀斯特地质地形地貌具有渗漏强烈、成

土速度慢、土壤侵蚀强、植被易受破坏及逆向演替难

度大等特点，使得岩溶地区生态系统有强烈的脆弱

性［１］。在高速公路选线过程中，把公路建设对环境

的影响降到最低程度，是设计人员面临的难题。就

生态公路建设研究而言，中国与世界其他地区生态

公路建设研究相比，还比较落后，大约为发达国家

２０世纪８０年代的水平，在设计理念、设计方法上尚

存在较大差距，国内外对喀斯特地区公路生态选线

研究较少。为此，本文以广西河池—都安高速公路

为依托工程，应用ＲＳ与ＧＩＳ分析技术，进行生态本

底环境的分析与评价，基于总体分布和评价结果，找

出对生态环境影响相对较小的路线走廊；并利用公

路ＣＡＤ软件设计可行的路线方案，对可行的路线

方案进行比选，最终确定与环境协调性最好的路线，

以保护喀斯特地区的生态环境，使工程项目发挥整

体效益［２１２］。

１　基于犚犛的喀斯特地区生态本底调查

１．１　喀斯特地区生态本底调查内容

生态本底评价指标是支撑本文分析和评价的理

论基础，喀斯特地区路域生态指标选取了植被覆盖

指标、水环境指标、土壤侵蚀指标、地形坡度指标和

土地利用类型指标五项指标对生态本底进行研究。

１．１．１　植被覆盖指标

植被覆盖率是生态系统的一个主要指标，生态

系统大范围内植被覆盖率的变化反映了人类活动对

生态环境的作用［５］。喀斯特地区原生植被破坏严

重，以人工栽培植被为主。植被的种类、分布和覆盖

率等对喀斯特地区公路的生态选线具有重要的指导

作用。

１．１．２　水环境指标

水环境主要由地表水环境和地下水环境两部分

组成。水环境破坏是由公路建设所造成的喀斯特地

区环境破坏的一个主要方面。喀斯特地区地貌类型

复杂多样，地表水缺乏，但地下水丰富且与地表水交

换频繁，同时农业灌溉系统复杂，因而公路建设对其

地表水、地下水及灌溉系统极易造成破坏和污染。

１．１．３　地形坡度指标

地形坡度是反映地形地貌的主要形态指标。地

形坡度对公路选线、施工、养护和运营等都将产生重

要影响，各种公路灾害都与地形地貌有关。

１．１．４　土壤侵蚀指标

由于喀斯特地貌本身具有渗漏强烈、成土速度

慢、土壤侵蚀强，并且公路在建设与运行过程中堆弃

的土壤、施工废弃地、建筑垃圾与生活垃圾等，都会

扰动路域内土壤，扰乱原来土壤的发育层次和土体

构型，破坏原有土壤结构、质地等土壤属性［６］。

１．１．５　土地利用类型指标

土地利用类型在一定程度上反映了人类活动对

喀斯特地区生态系统的干扰，直接影响着喀斯特地

区生态环境的结构和功能演替。同时，土地利用类

型也是公路设计、施工、养护等的重要参考因素。

１．２　研究区遥感影像处理

１．２．１　遥感影像处理技术步骤

喀斯特地区路域生态本底调查，利用ＥＮＶＩ（遥

感影像）处理软件对喀斯特地区遥感影像进行处理，

解译完成路域生态本底识别。遥感影像处理流程如

图１所示。

图１　遥感图像处理流程

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗ

１．２．２　遥感图像处理

（１）几何校正

本文应用ＥＮＶＩ软件对遥感图像进行处理，利

用ＩｍａｇｅｔｏＭａｐ几何校正方法，进行几何精校正。

①地面控制点选取。几何纠正地面控制点

（ＧＣＰ）分布应均匀合理，且ＧＣＰ数量至少应选取３

个，为了满足研究精度要求，本文选取２５个控制点，

如下页图２、图３所示
［７］。

②控制点误差计算。根据控制点误差计算，反
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图２　控制点选取的局部（河岸）

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｍａｐｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ（ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ）

图３　２００４期图像几何校正ＧＣＰ控制点分布

Ｆｉｇ．３　２００４ｉｍａｇｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＧＣＰｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

复调整选取的２５个ＧＣＰ控制点，使最大均方根误

差小于１，以满足研究要求的精度。

③图像重采样。重采样过程就是影像灰度数据

在几何变换后，重新插值像元灰度的过程。本文选

取双线性插值法进行图形重采样。

④检验校正结果。将校正后的遥感图像与基准

图像进行关联，结果满足要求。

（２）图像裁剪

图像剪裁的目的是将研究区外的区域去除，常

用的是按照行政区划边界或自然区划边界进行图像

的分幅裁剪。

（３）图像增强

研究图像增强处理的目的是消除波段间多余信

息，增强植被覆盖信息，为非监督分类提供更为精

确、信息量更大的数据。因此，选取主成分分析、

ＮＤＶＩ计算和波段组合作为图像增强处理的主要方

法，增强后图像如图４所示。

图４　增强后图像

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｈａｎｃｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

１．３　指标权重的确定

为了更真实、准确地反映喀斯特地区生态本底

调查情况，需要对每个指标赋予影响权重。

选择３０位具有高级职称和多年实践经验的公

路专家，对５个指标进行两两评分和层次分析法，计

算出各专家给出的指标权重，应用灰色关联度理论，

消除具有片面性、主观性及局限性的权重数据，使得

各指标权重更加客观、全面，结果见表１。

表１　喀斯特地区生态本底各指标权重值

犜犪犫．１　犈犪犮犺犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犻狀犱犲狓

狑犲犻犵犺狋狏犪犾狌犲狅犳犓犪狉狊狋犪狉犲犪

专家 植被覆盖 水环境 土壤侵蚀 地形坡度 土地利用类型

１ ０．４１５ ０．４１９ ０．１１０ ０．０１８ ０．０３８

２ ０．１２３ ０．３７７ ０．２９０ ０．１４４ ０．０６６

３ ０．４１５ ０．０８５ ０．１４６ ０．０４６ ０．３０８

４ ０．３７４ ０．１２６ ０．３４２ ０．０４６ ０．１１２

５ ０．４１５ ０．４１９ ０．０２５ ０．０７７ ０．０６５

６ ０．３７４ ０．１２６ ０．２８６ ０．０７０ ０．１４４

７ ０．８１１ ０．０９１ ０．０６１ ０．０１１ ０．０２６

８ ０．１２４ ０．３７６ ０．１４２ ０．０７０ ０．２８８

９ ０．２５１ ０．２５１ ０．２６７ ０．１６３ ０．０６８

     

２１ ０．４１６ ０．０８４ ０．３２５ ０．０８６ ０．０８９

２２ ０．４１５ ０．４１９ ０．１２１ ０．０１４ ０．０３１

２３ ０．４１５ ０．４１８ ０．１１４ ０．０１７ ０．０３６

２４ ０．２５１ ０．２５１ ０．３４３ ０．０５３ ０．１０２

２５ ０．２５２ ０．２５２ ０．２７０ ０．０７２ ０．１５４

２６ ０．６９３ ０．１３８ ０．１２６ ０．０１０ ０．０３３

２７ ０．６７４ ０．２２６ ０．０７３ ０．００９ ０．０１８

２８ ０．２５１ ０．２５１ ０．１５４ ０．０４８ ０．２９６

２９ ０．１２４ ０．３７６ ０．３３０ ０．０５７ ０．１１３

３０ ０．０８２ ０．４１９ ０．２６１ ０．１４６ ０．０９３

总计 １０．６２４ ７．６８５ ５．９７４ ２．２８９ ３．３６９

　　由表１可知，植被覆盖指标权重值比其他指标

权重值占的比重大，其系数合计为１０．６２４也为最大
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值。因此，将植被覆盖指标定为母指标，其他指标定

为子指标。把母指标所对应的指标值向量记为犢０＝

（狓１０，狓２０，…，狓狀０）
Ｔ，作为母序列，把其他因素指标定

为子指标，子指标所对应的指标值向量记作犢犼＝

（狓１犼，狓２犼，…，狓狀犼）
Ｔ，犼＝１，２，…，犿为子序列。

首先，分别求出各个原始数列的平均数狓犻犼，然

后用数列的所有数据除以该数列的平均数，得到一

个各个数据相对于其平均数的倍数数列，此为均值

化矩阵，其元素狓′犻犼为

狓′犻犼＝
狓犻犼

（１／狀）∑
狀

犻＝１
狓犻犼

（１）

其次，用同一数列的第一个数据去除后面的所

有数据，得到一个各个数据相对于第一个数据的倍

数数列，即初值化数列。分别对犢０ 和犢犼 进行初值

化处理，即

狓′犻０＝
狓犻０
狓１０
　，　狓′犻犼＝

狓犻犼
狓１犼

（２）

犢′０＝（狓′１０，狓′２０，…，狓′狀０）
Ｔ，犢′犼＝（狓′１犼，狓′２犼，…，

狓′狀犼）
Ｔ，得初始化指标值矩阵犅＝（犢′０，犢′犼）。

再次，计算犢０ 和犢犼关联系数为

狔犻犼＝
ｍｉｎ
１≤犼≤犿

ｍｉｎ
１≤犻≤狀
｜狓′犻０－狓狓′犻犼｜＋ｍｉｎ

１≤犼≤犿
ｍｉｎ
１≤犻≤狀
｜狓′犻０－狓′犻犼｜

｜狓′犻０－狓′犻犼｜＋ｍｉｎ
１≤犼≤犿

ｍｉｎ
１≤犻≤狀
｜狓′犻０－狓′犻犼｜

（３）

得到关联系数矩阵

犢＝（狔犻犼）狀×犿

对矩阵犢＝（狔犻犼）狀×犿的列求平均数，得

狔犼＝
１

狀
∑
狀

犻＝１
狔犻犼　犼＝１，２，…，犿 （４）

式（４）反映了第犼个指标与母指标的关联程度，

狔犼越大，说明第犼个指标与母指标越靠近，对生态

本底影响也越大，所以该指标在整个指标中所占的

比重也越大。

最后，将狔犼（犼＝１，２，…，犿）进行归一化处理，则

ω犼＝狔犼／∑
犿

犼＝１
狔犻　犼＝１，２，…，犿 （５）

即权重向量犠＝（ω１，ω２，…，ω犿），狑犼为指标权重。

通过计算，得到喀斯特地区生态本底各指标的

权重值，见表２。

表２　喀斯特地区生态本底评价指标权重

犜犪犫．２　犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

犻狀犱犲狓狑犲犻犵犺狋狅犳犓犪狉狊狋犪狉犲犪

生态本底

评价指标

植被覆

盖指标

水环境

指标

土壤侵

蚀指标

地形坡

度指标

土地利用

类型指标

权重　　 ０．２７８ ０．２１９ ０．１６８ ０．１６１ ０．１７４

２　基于犚犛犌犐犛的生态本底评价指标

的信息提取及评价

　　将ＲＳ技术和ＧＩＳ技术集成，进行生态本底信

息处理，不仅能提高处理信息数据的效率，而且可以

客观真实、科学有效地反映喀斯特地区的生态本底

状况。技术流程如图５所示。

图５　技术流程

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｌｏｗ

２．１　植被覆盖指标的信息提取及指标分级

ＮＤＶＩ（植被覆盖指标）可以有效地反映植物生

长状态和植被空间分布密度。ＮＤＶＩ的值越高，说

明该区域植被覆盖率越高，相对应的生态本底环境

质量也就越好。植被指数分值越高的区域，其图像

上绿色越浓。根据ＮＤＶＩ指数图可知，土地利用率

高，原生植被破坏严重，以人工栽培植被为主，中部

以灌丛、灌草丛为主，如图６所示。

图６　研究区域植被分布（河池—都安高速公路）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ（ＨｅｃｈｉＤｕａｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ）

根据实地调查结果，ＮＤＶＩ小于０．２的区域为

植被分布较少，ＮＤＶＩ大于０．２的区域为植被分布

较多的区域，建立植被指数分级表（下页表３）。

２．２　土壤侵蚀指标的信息提取及指标分级

土壤侵蚀指数轻度侵蚀权重为０．０５，中度侵蚀

权重为０．２５，重度侵蚀权重为０．７。
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表３　植被指数分级

犜犪犫．３　犞犲犵犲狋犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

级别 植被覆盖等级 ＮＤＶＩ 分级赋值

５ 优 ＞０．６ ９

４ 较优 ０．５～０．６ ７

３ 良 ０．３～０．５ ５

２ 差 ０．２～０．３ ３

１ 极差 ＜０．２ １

＝犃ｅｒｏ（０．０５犃ｓ＋０．２５犃ｍ＋０．７犃ｈ）／犃 （６）

式中：为土壤侵蚀指数；犃ｅｒｏ为土壤侵蚀指数归一

化指数；犃ｓ为轻度侵蚀面积；犃ｍ 为中度侵蚀面积；

犃ｈ为重度侵蚀面积；犃为区域面积。

研究区域土壤侵蚀如图７所示。

图７　研究区域土壤侵蚀（河池—都安高速公路）

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ（ＨｅｃｈｉＤｕａｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ）

分析图７，可知研究区域土壤侵蚀属于微度水

力侵蚀。研究区土壤侵蚀状况良好。结合分析与实

地调查结果，建立土壤退化分级表（表４）。

表４　土壤侵蚀分级

犜犪犫．４　犛狅犻犾犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

级别 土壤退化等级 土壤盐渍化标准指数 分级赋值

５ 优　 ８０～１００ ９

４ 较优 ６０～８０ ７

３ 良　 ４０～６０ ５

２ 差　 ２０～４０ ３

１ 极差 ０～２０ １

２．３　土地利用类型指标的信息提取及指标分级

通过遥感技术对处理后的图像进行监督分类，

得到分类原始矢量数据，应用ＲＳ与ＧＩＳ数据集成，

将分层矢量数据合并为土地利用类型矢量数据，并

将矢量数据转换为栅格数据，得到土地利用类型信

息数据，如图８所示。

由土地利用类型提取的信息可知，研究区域土

地利用现状以林地、耕地为主，其次是荒地、园地及

道路用地，居住用地及水域所占比例较少。沿线的

土地资源非常宝贵，因此在公路选线中要特别注意

土地的保护，尽可能避开人口密集的居民点，减少拆

迁建筑物和水土流失。

根据人类活动对生态环境干扰越强，则生态本

底环境状况越差；对各地类赋予相应分值，分值越

图８　土地利用类型信息（河池—都安高速公路）

Ｆｉｇ．８　Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＨｅｃｈｉＤｕａｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ）

高，则人为干扰越小，见表５。

表５　研究区域土地利用类型分值

犜犪犫．５　犔犪狀犱狌狊犲狋狔狆犲狊犮狅狉犲犻狀狊狋狌犱狔犪狉犲犪

土地利用类型 植被 水体 滩涂／裸地 农田 居民建筑用地

分值 ９ ７ ５ ３ １

２．４　地形坡度指标的信息提取及指标分级

地形坡度指标是以研究区内高程点为基础数

据，应用ＧＩＳ技术进行数据处理，通过生成ＴＩＮ模

型、高程图，最终提取地形坡度信息。

研究区处于云贵高原与广西丘陵的过渡地带，

地形总体地势为北高南低，岩溶洼地负地形标高

１５０～６００ｍ，峰丛山顶正地形标高６００～８００ｍ，相

对高差为２００～７００ｍ，如图９所示。

图９　地形坡度信息（河池—新安高速公路）

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｒｒａｉｎｓｌｏｐｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＨｅｃｈｉＤｕａｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ）

由图９可知，坡度越高的区域反映在图像上为

红色；相反，坡度越低的区域反映在图像上为绿色。

综上所述，结合研究区实际情况，并借鉴已有地

面坡度标度分值的研究，得到地形坡度分级见表６。

表６　地形坡度分级

犜犪犫．６　犜犲狉狉犪犻狀狊犾狅狆犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

级别 地形坡度等级 地形坡度标准指数 分级赋值

１ 优　 ≤３°无坡度影响 ９

２ 较优 ３°～６°轻度坡度影响 ７

３ 良　 ６°～１０°中度坡度影响 ５

４ 差　 １０°～２０°严重坡度影响 ３

５ 极差 ＞２０°极严重坡度影响 １
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２．５　水环境信息提取及指标分级

路线走廊方案影响范围内各河流均属于珠江流

域红水河水系。沿线河流主要有刁江和澄江。刁江

最低水位高程９５ｍ，河水面距离地面１０～１５ｍ，年

水位变幅为１０～１３ｍ，水深３～５ｍ（枯水）。根据

马陇水文站资料，刁江最大流量１６１０ｍ３／ｓ，年径流

量２３．６×１０８ ｍ３，年径流模数２２．５Ｌ／（ｓ·ｋｍ２）。

澄江河水面距离地面１０～１５ｍ，年水位变幅为５～

１０ｍ，水深１～５ｍ（枯水），水面宽约１００ｍ，枯水量

为０．７３４ｍ３／ｓ，历史最高水位１１９．６０ｍ。水系分布

如图１０所示；水环境质量评价标准分级见表７。

图１０　研究区水域系分布（河池—都安高速公路）

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｕｂｕｔｉｏｎ（ＨｅｃｈｉＤｕａｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ）

表７　水环境评价标准分级

犜犪犫．７　犠犪狋犲狉犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

级

别
河道安全泄量 排涝标准

土壤侵蚀模数／

（ｔ·ｋｍ－２·年－１）
分级赋值

１ 大于５０年一遇 大于３０年一遇 ＜２５００ ９

２ ３０～５０年一遇 ２０～３０年一遇 ２５００～５０００ ７

３ ２０～３０年一遇 １０～２０年一遇 ５０００～８０００ ５

４ １０～２０年一遇 ５～１０年一遇 ８０００～１５０００ ３

５ 小于１０年一遇 小于５年一遇 ＞１５０００ １

２．６　喀斯特地区生态本底综合评价与分析

根据各指标的权重建立生态本底综合评价模型

犐＝０．２７８犞＋０．２１９犠＋０．１６８犛＋

０．１６１犜＋０．１７４犝 （７）

式中：犐为生态本底综合指标；犞 为植被覆盖指标；

犠 为水环境指标；犛为土壤侵蚀指标；犜为地形坡度

指标；犝 为土地利用类型指标。

将各指标的数据信息，按照建立的生态本底综

合指标模型进行运算，对综合指数进行标准化，并将

生态本底状况划分优、良、中、差、极差５个等级，见

表８；最终得到研究区路域生态本底综合评价分级

图，如图１１所示。

统计得研究区优等级生态本底区面积为

４６．５ｋｍ２，占总面积的９．３％，主要分布研究区的中部

区域。这部分区域植被覆盖较好，水环境质量好，受

人类活动干扰小，土壤侵蚀程度较轻，地势平缓开阔。

表８　研究区路域生态本底状况等级划分

犜犪犫．８　犛狋狌犱狔犪狉犲犪犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

等级 分值 状态

优　 ≥８５
植被覆盖度高，水环境质量好，土壤侵蚀程度

很轻，地形平坦。

良　 ７０～８５
植被覆盖度高，水环境质量较好，有轻度土壤

侵蚀程度状况，地形较平坦。

中　 ５５～７０
植被覆盖度较高，水环境质量较差，土壤侵蚀

程度较严重，地形较平坦。

差　 ４０～５５
植被覆盖度较低，水环境质量较差，土壤侵蚀

程度严重，地形坡度较大。

极差 ≤４０
植被覆盖度低，水环境质量差，土壤侵蚀程度

严重，地形坡度大。

图１１　研究区路域生态本底综合评价分级

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

良等级生态本底区域面积为８４ｋｍ２，占总面积的

１６．８％，分布在研究区的北部，其植被覆盖较高，生

物多样性较高，水环境质量较好，地势较为平缓，坡

度小，受人类活动影响较小。中等级生态本底区域

面积为４１ｋｍ２，占总面积的８．２％，主要分布在研究

区的南部和北部，植被覆盖较低，水环境质量较差，

且地势较为平缓，坡度较小。差等级生态本底区域

面积为２８８ｋｍ２，占总面积的５７．６％，分布广泛，植

被覆盖度较低，水环境质量较差，土壤侵蚀程度严

重，地形坡度较大。极差等级生态本底区域面积为

４０．５ｋｍ２，占总面积的８．１％，主要分布在研究区的

北部，植被覆盖度低，水环境质量差，土壤侵蚀程度

严重，地形坡度大。

各等级占地面积及百分比如下页图１２所示。

３　喀斯特地区生态选线

拟建项目：兰州—海口高速公路河池—都安段

工程起于六寨—河池高速公路项目的河池西互通，

公路走向自北向南，终点接在都安—南宁公路的

Ｋ１９８＋２００处。本文主要以河池—都安段高速公路

Ｋ３５＋０００～Ｋ６５＋０００段的选线为例，论述喀斯特

地区的生态选线。

６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图１２　研究区生态本底各等级占地面积及比例统计

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｕｄｙａｒｅａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｌａｎｄａｒｅａａｎｄｒａｔｅｏｆａｌｌｌｅｖｅｌｓ

喀斯特地区生态选线的基本步骤考虑到公路设

计的可操作性，生态选线流程可分五步执行，如图

１３所示。

图１３　生态选线的基本步骤

Ｆｉｇ．１３　Ｂａｓｉｃｓｔｅｐｓｏｆｅｃｏｒｏｕｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

３．１　确定生态选线研究区域

喀斯特地区生态公路选线的研究区域包括拟建

高速公路河池—都安段规划路线的走廊带，以及拟

建公路对环境影响的所有区域，经过喀斯特地区生

态本底综合分析与评价，河池—都安段高速公路生

态选线研究区域如图１４所示。

３．２　研究区域生态环境影响因素分析

在研究喀斯特研究区域生态环境影响因素时，

要确定、描述和评价喀斯特地区研究区域内公路对

图１４　对环境影响相对较小的路线走廊

Ｆｉｇ．１４　Ｒｏｕｔｅｃｏｒｒｉｄｏｒｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔ

环境的影响模式。本文利用ＲＳ和ＧＩＳ技术将生态

和环境信息通过专题地图展示出来，包括植被覆盖

分布图、水系分布图、土壤侵蚀分布图、地形坡度图

和土地利用现状图，基于此寻找研究区域内生态环

境影响因素。

３．３　寻找对生态环境影响较小的路线走廊

在用ＲＳ和ＧＩＳ提取出专题地图的基础上，综

合考虑环境敏感性，利用ＲＳＧＩＳ集成技术，将５个

专题地图进行叠加，通过综合分析，评价公路对环境

等的影响，将专题地图生态环境敏感区域与非敏感

区域划分出来，寻找适宜路线通过的生态环境敏感

性较小的区域。从而找出对环境影响相对较小的路

线走廊。河池—都安段工程对环境影响较小的路线

走廊带宽度为１０ｋｍ，如图１４所示。

３．４　在走廊带里设计可行的路线方案

确定对环境影响最小的走廊带后，利用公路

ＣＡＤ软件在走廊带内设计可行的路线方案，在设计

过程中，还要综合考虑线形、安全、经济等因素。最

终，确定河池—都安段高速公路Ｋ３５＋０００～Ｋ６５＋

０００段路线方案有 Ｋ方案、Ｒ方案、Ｂ方案、Ｆ方案

和Ｃ方案５种可行方案。

３．５　对各路线方案的优缺点进行评估

喀斯特地区生态选线的最后一步是对Ｋ方案、

Ｒ方案、Ｂ方案、Ｆ方案和Ｃ方案５种可行方案进行比

选，５种路线方案对生态环境影响对比见下页表９。
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表９　各路线方案的生态环境影响对比

犜犪犫．９　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻犿狆犪犮狋狊狅犳犲犮狅狉狅狌狋犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀狊

路线方案 Ｋ方案 Ｒ方案 Ｂ方案 Ｆ方案 Ｃ方案

土地占用

拆迁量小，占用农田约

０．８５６×１０６ｍ２

（１２８３．５亩）

拆迁量大，占用农田约

１．０６２×１０６ｍ２

（１５９２．６亩）

拆迁量大，占用农田约

０．９６７×１０６ｍ２

（１４５０．２亩）

拆迁量大，占用农田约

０．８８１×１０６ｍ２

（１３２１．４亩）

拆迁量小，占用农田约

０．８３６×１０６ｍ２

（１２５４．６亩）

植被覆盖 对植被干扰较小 对植被干扰较小 对植被干扰较大 对植被干扰较大 对植被干扰较小

水环境　 对水环境有一定影响 对水环境影响小 对水环境影响较小 对水环境影响较小
多次跨河，对水环境影

响大

土壤　　
对沿线土壤干扰小，水

土流失少

对沿线土壤干扰较大，

水土流失严重

土石方量大，水土流失

严重

对沿线土壤干扰小，水

土流失少

对沿线土壤干扰小，水

土流失少

空气环境 空气环境影响小 空气环境影响小 空气环境影响较大 空气环境影响小 空气环境影响小

　　当然在评价过程中，还要考虑一些其他的重要

设计目标，如安全性、经济性和美观等也必须作为方

案选择的评估指标。

通过以上五步，就可以确定对环境影响最小路

线方案，从而得到与生态环境最协调的线形。河

池—都安段高速公路工程Ｋ３５＋０００～Ｋ６５＋０００最

终确定对环境影响最小的路线方案是Ｋ方案。

４　结　语

（１）分析喀斯特地区生态脆弱性影响因素和公

路建设对生态环境的影响，选取植被覆盖、水环境、

地形坡度、土壤侵蚀和土地利用类型作为喀斯特地

区生态本底的调查内容和评价指标。

（２）采集和处理２００４年１０月Ｌａｎｄｓａｔ５卫星

的ＴＭ遥感图像，以ＲＳ技术与ＧＩＳ技术为平台，获

取了喀斯特地区植被覆盖指标、土地侵蚀指标、土地

利用类型指标、水环境指标和地形坡度指标的信息，

并对各指标进行了分析和评价。

（３）通过专家打分法、层次分析法和灰度联系理

论，提出了生态本底评价指标权重计算的方法，确定

了指标权重；以ＧＩＳ技术为平台五大专题地图进行

叠加处理和分析，对生态本底状况进行综合评价。

（４）确定研究区生态环境敏感区域与非敏感区

域，找出对环境影响相对较小的路线走廊；利用公路

ＣＡＤ软件设计可行的路线方案，对可行的路线方案

进行比选，最终确定与生态环境协调性最好的路线。
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长安大学“教育部科技查新工作站（犌０１）”简介

　　科技查新是为避免科研课题重复立项和客观正确地判别科研成果的新颖性、实用性和可推广性而设立的一项信息

服务业务，由具有科技查新资质的查新机构承担完成。

长安大学“教育部科技查新工作站（Ｇ０１）”，经教育部科技发展中心批准（教技发函［２００４］８号）于２００４年７月成立，

具有在全国范围内开展科技查新工作的专业资质。

本工作站严格按照国家科技部《科技查新规范》开展以下业务工作：

１．为科研立项、成果鉴定、新产品开发、博士、硕士研究生开题等提供真实可靠的客观依据，保证每个查新项目的新

颖性、科学性和可靠性。

２．开展课题检索、技术咨询和课题跟踪服务，为教师及专业技术人员、本科生和研究生提供原文及题录等，认真准确

地为校内外用户提供全面的文献信息线索。

３．开展文献查收、查引工作，为校内外用户提供论文被国内外著名检索刊物收录情况的报告。

本工作站设在长安大学图书馆。长安大学图书馆具有丰富的文献资源，并且开通了Ｄｉａｌｏｇ国际联机检索系统，为科

技查新工作奠定了良好的资源保障体系。同时，本查新站制定了严格的内部管理规章制度，查新人员在开展查新工作的

过程中，能以质量为第一要务，热情认真地为用户服务。

欢迎广大科技工作者、教师、研究生和新老用户前来联系业务，本站将认真热情地提供科技查新与文献信息服务。

联系人：刘壮生　徐　芳　程海涛　张永梅

地　址：陕西西安南二环路中段 长安大学校本部图书馆（北院）一楼信息部

电　话（传真）：０２９８２３３４３７７

网　址：ｈｔｔｐ：／／ｌｉｂ．ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ；　犈犿犪犻犾：ｌｉｕｘｉｎ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ。
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