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青藏高原公路低生态影响评价与决策方法

李　 涛１，张　 宏２，∗，徐　 鑫３，曹升亮１，张　 驰４，杨宏志４
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３ 内蒙古大学创业学院， 呼和浩特　 ０１００２０

４ 长安大学公路学院， 西安　 ７１００６４

摘要：公路建设在推动区域经济和社会发展的同时，也对生态环境产生了诸如生境干扰和水土流失加剧等负面影响。 为在公路

规划设计阶段进行源头生态保护，弥补路线方案决策时生态约束考虑不足和相近决策结果难抉择等问题，通过预测路域生态系

统服务功能的变化，同时考虑路线方案占用生态敏感区的面积，建立了公路低生态影响评价指标体系，包括路线方案经过多年

冻土和中厚层季节性冻土的面积、路线方案占用草地和林地面积、路域生境质量变化、路域水源涵养量变化、路域土壤侵蚀量变

化。 建立多维多规则云模型对路线方案进行评价和决策，并在久马高速上进行了实例应用，结果表明通过优化路线方案、以桥

隧代路、完善边坡防护、复垦临时占地等方式能够降低路线工程对生态系统的扰动。 研究提出了公路低生态影响评价与决策方

法，有助于实现从事后恢复生态环境向事前规划和保护的转变，为公路设计优化、生态风险监测与管理、生态保护政策制定等方

面提供决策支持，促进区域生态保护和高质量发展。
关键词：环境保护与可持续发展；公路生态影响；公路决策；生态系统服务功能；云模型
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｕｍａ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ
ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｐｈａｓｅ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｕｍａ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ０．４８９ ａｎｄ ０．４８３，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｓｃｈｅｍｅｓ， ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ，
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｃｌａｉｍｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｌａｎｄ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｉｎｇ ｏｎ ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ａ ｓｈｉｆｔ ｆｒｏｍ ｐｏｓｔ⁃ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｏ ｐｒｏａｃｔｉｖｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ⁃ｍａｋｉｎｇ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｆｏｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｈｉｇｈｗａｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔｓ； ｈｉｇｈｗａｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃
ｍａｋｉｎｇ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

随着《交通强国建设纲要》和《国家综合立体交通网规划纲要》的实施，我国对线性交通基础设施建设的

重视和投资程度进一步增加，同时，对构建安全、便捷、高效、绿色、经济的现代化综合交通体系、促进交通基础

设施与生态空间协调、推进生态公路和铁路建设以及绿色低碳发展提出了更高的要求。 预计到 ２０３０ 年，全国

公路里程将达到 ６１５ 万 ｋｍ，约有 １０％的新增铁路和公路里程将位于青藏高原、黄土高原、西北干旱半干旱区、
北方风沙区、西南石漠化区等生态环境敏感地区。 这些地区受高寒、强风、干旱、缺氧、强辐射、低热量等自然

特征的影响，以森林、草甸、草原、荒漠和半荒漠地带为主，其生态环境敏感脆弱且自我调节能力低［１］，易受人

类工程活动干扰且不易恢复，线性交通基础设施建设与生态环保之间的矛盾尤为突出［２］。
长期以来，在倡导生态优先和绿色发展的大背景下，生态公路建设始终是备受关注的研究领域。 在公路

施工和运维阶段，针对施工工艺优化［３—６］、环保材料选用［７—８］、交通环境监测［９—１１］ 等方面的研究已取得显著

成就。 然而，在公路规划设计阶段，对生态环保的考虑严重依赖标准规范和设计人员的经验知识，通过绕避自

然保护区、风景名胜区、水源保护区等生态敏感区协调公路建设与生态环保，采用挡护工程和排水措施等手段

进行水土保持，在源头生态环保方面较宏观且缺乏量化指标和方法。
传统的公路评价与决策方法包括案例分析法、数学模型驱动法、数据驱动法和空间建模法。 案例分析法

通过对具体路线方案的设计优化过程进行分析，总结出定性的选线原则，应用范围比较局限。 数学模型驱动

法是在构建评价指标体系并计算指标权重的基础上建立数学模型定量评价路线方案，包括灰色关联法、层次

分析法、模糊综合评价法、多元回归分析法、频率比法、信息量模型、可拓学等［１２—１４］。 数据驱动法是在多维多

约束条件下对公路平面和纵断面进行优化设计，包括神经网络模型、决策树法、随机森林模型、遗传算法、最短
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路径算法、支持向量机模型、贝叶斯模型等［１５—１７］。 空间建模法通过考虑影响因素的地理空间分布评估工程建

设区域的生态环境现状，包括遥感建模、图形叠置法、热点分析、证据权法、压力⁃状态⁃响应模型等［１８—２０］。 上

述数学模型驱动法、数据驱动法和空间建模法主要用于评价优化路线方案或评估项目区域生态本底［２１—２３］；其
中数学模型驱动法在实际应用时以考虑经济和安全为主，对于生态环保方面的考虑比较局限；数据驱动法在

建模时需要广泛收集数据并给出初始方案分布，不适用于观测数据不完整、数据获取不易的青藏高原等地区；
空间建模法通常考虑自然气候、占地类型和面积等因素，忽略了公路等级和结构等因素对生态环境的影响。

此外，公路评价与决策是迭代的过程，其本质是多属性决策问题，通常存在定性和定量属性糅杂、属性分

级界限不明确、相近推理结果难抉择等问题，由中国工程院院士李德毅教授提出的云模型为处理这些不确定

性问题提供了一种有效的数学工具。 云模型最初用于模糊概念表达，随后用于多属性决策、风险评估、预测建

模等多个领域，通过与其他数学工具和人工智能技术的结合，如模糊逻辑、神经网络和机器学习，为大数据分

析提供新的解决方案［２４—２５］。 云模型通过云滴的分布来量化和表达方案的不确定性属性，支持多属性决策，能
够综合考虑多个属性或标准，提供一个综合的评价结果，其灵活性还允许在决策过程中动态调整参数，以适应

环境或条件的变化，为决策者提供了一种直观、灵活的评价方法［２６—２７］。
基于此，为了在公路规划设计阶段进行源头生态保护，亟需研究公路低生态影响评价与决策方法，即生态

选线方法，旨在通过量化评估不同路线方案对生态环境的影响，确定低生态影响的最佳路线。 本研究提出一

种基于多维多规则云模型的公路低生态影响评价与决策方法，主要学术贡献包括：①在公路评价与决策过程

中，综合考虑公路等级、构造物、路线长度、路基高度、边坡防护等公路特征以及自然环境因素，预测路线方案

建成通车后对生态系统服务功能的影响，同时考虑路线方案占用生态敏感区的面积，从生态环保角度建立评

价指标体系；②建立多维多规则云模型对路线方案进行评价和决策，通过生成云滴来表示每个评价指标的不

确定性程度，将数学模型驱动法和空间建模法结合，提高评价的客观性，从而帮助决策者做出更加合理的

选择。

１　 数据来源

公路低生态影响评价与决策中涉及的数据主要包括公路设计方案数据、与生态环境相关的地形地貌、气
象水文和土壤植被数据等，具体数据类型及其来源如表 １ 所示。

本研究中涉及的公路设计方案及其说明数据来源于中交第一公路勘察设计研究院有限公司，土地利用和

覆盖、高程、水系、年降水量、年平均气温等栅格和要素数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心，年平

均日最高温、年平均日最低温、月降水量等栅格数据来源于数字地球开放平台，植物利用水分含量、土壤组成

等栅格和文本数据来源于世界土壤数据库和实地勘测，植被蒸散系数、植被覆盖和作物管理因子、水土保持措

施因子等表格数据通过文献综述和实地勘测确定。 其中，土壤组成等文本数据可以通过 ＧＩＳ 的点要素转栅格

数据、创建和编辑栅格属性表、插值等工具处理成栅格数据；植被蒸散系数、植被覆盖和作物管理因子、水土保

持措施因子等表格数据可以通过 ＧＩＳ 的编辑属性表或属性表连接等工具处理成栅格数据。 在此基础上，本研

究基于 ＧＩＳ 的缓冲区分析、裁剪、重分类和栅格计算等空间数据处理和空间分析技术，计算公路低生态影响评

价指标的值并进行公路评价与决策，所涉及栅格数据的空间分辨率为 １ｋｍ。

２　 研究方法

２．１　 公路低生态影响评价指标体系

公路勘察设计通常包括工程项目可行性研究、初步设计、施工图设计三个阶段。 在工程项目可行性研究

阶段，路线方案评价指标通常包含地形地质、工程规模、环境影响、在地方经济中的作用等；在初步设计和施工

图设计阶段，路线方案评价指标通常包含技术经济、地形地质、线形协调性、交通安全等。 这些评价指标主要

考虑占用生态敏感区的面积，以及公路本身的几何设计和构造物设计，较少考虑路线方案建成通车后对生态
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环境的影响。 青藏高原地区地质条件复杂，公路建设不可避免地会破坏地表土壤和植被，造成区域景观破碎、
水土流失、动植物多样性下降、冻土退化等一系列生态环境问题，本研究通过预测路线方案建成通车后对生态

系统服务功能的影响，同时考虑路线方案占用生态敏感区的面积，建立公路低生态影响评价指标体系，包括路

线方案经过多年冻土和中厚层季节性冻土的面积（Ｃ１）、路线方案占用草地和林地面积（Ｃ２）、路域生境质量变

化（Ｃ３）、路域水源涵养量变化（Ｃ４）、路域土壤侵蚀量变化（Ｃ５）。

表 １　 数据类型及其来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据 ／ 参数
Ｄａｔａ ／ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

数据格式
Ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

公路设计方案（包含地理位置、几何设计、路桥隧构
造物设计等）
Ｈｉｇｈｗａｙ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ

图纸 ／ 线要素 ｄｗｇ ／ ｋｍｌ ／ ｓｈｐ 公路勘察设计单位 ／ ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍａｐ．ｏｒｇ）

公路设计方案说明（包含公路等级、周边生态敏感
区、水土保持措施等）
Ｈｉｇｈｗａｙ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

文本 ＰＤＦ ／ ｄｏｃｘ 公路勘察设计单位 ／ 互联网开放获取资源

土地利用和覆盖
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ 栅格 ｇｒｉｄ ／ ｔｉｆ 中国科学院资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） ／ 遥感影像解译

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 栅格 ｇｒｉｄ ／ ｔｉｆ 中国科学院资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） ／ 遥感影像解译

水系
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ 线要素 ｋｍｌ ／ ｓｈｐ 中国科学院资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） ／ 遥感影像解译

年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 栅格 ｇｒｉｄ ／ ｔｉｆ 中国科学院资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） ／ 遥感影像解译

年平均气温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 栅格 ｇｒｉｄ ／ ｔｉｆ 中国科学院资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） ／ 遥感影像解译

年平均日最高温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 栅格 ／ 表格 ｇｒｉｄ ／ ｔｉｆ ／ ｘｌｓｘ

中国气象数据网 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）
数字地球开放平台
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｏｐｅｎ．ｇｅｏｖｉｓｅａｒｔｈ．ｃｏｍ ／ ） ／
地面观测站 ／ 遥感影像解译

年平均日最低温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 栅格 ／ 表格 ｇｒｉｄ ／ ｔｉｆ ／ ｘｌｓｘ

中国气象数据网 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）
数字地球开放平台
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｏｐｅｎ．ｇｅｏｖｉｓｅａｒｔｈ．ｃｏｍ ／ ） ／
地面观测站 ／ 遥感影像解译

月降水量
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 栅格 ／ 表格 ｇｒｉｄ ／ ｔｉｆ ／ ｘｌｓｘ

中国气象数据网 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ） 数字地球
开放平台 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｏｐｅｎ． ｇｅｏｖｉｓｅａｒｔｈ． ｃｏｍ ／ ） ／ 地面观
测站 ／ 遥感影像解译

植物利用水分含量
Ｐｌａｎｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ 栅格 ／ 文本

ｇｒｉｄ ／ ｔｉｆ ／
ＰＤＦ ／ ｄｏｃｘ

世界土壤数据库 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｉａｓａ．ａｃ．ａｔ ／ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ／
ＬＵＣ ／ Ｅｘｔｅｒｎａｌ⁃Ｗｏｒｌｄ⁃ｓｏｉｌ⁃ｄａｔａｂａｓｅ ／ ＨＴＭＬ ／ ） ／ 土 壤 采
样和分析

土壤组成
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ 栅格 ／ 文本

ｇｒｉｄ ／ ｔｉｆ ／
ＰＤＦ ／ ｄｏｃｘ

世界土壤数据库 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｉａｓａ．ａｃ．ａｔ ／ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ／
ＬＵＣ ／ Ｅｘｔｅｒｎａｌ⁃Ｗｏｒｌｄ⁃ｓｏｉｌ⁃ｄａｔａｂａｓｅ ／ ＨＴＭＬ ／ ） ／ 土 壤 采
样和分析

植被蒸散系数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 文本 ／ 表格

ＰＤＦ ／ ｄｏｃｘ ／
ｘｌｓｘ ／ ｃｓｖ 文献综述，详见 ２．１ 节

植被覆盖和作物管理因子
Ｃｒｏｐ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ 文本 ／ 表格

ＰＤＦ ／ ｄｏｃｘ ／
ｘｌｓｘ ／ ｃｓｖ 文献综述，详见 ２．１ 节

水土保持措施因子
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆａｃｔｏｒ 文本 ／ 表格

ＰＤＦ ／ ｄｏｃｘ ／
ｘｌｓｘ ／ ｃｓｖ 文献综述，详见 ２．１ 节

２．１．１　 路线方案经过多年冻土和中厚层季节性冻土的面积（Ｃ１）
我国分布的冻土类型主要包括连续多年冻土、高山冻土、中厚层季节性冻土（ ＞１ｍ）、薄层季节性冻土（ ＜

１ｍ）和短时冻土，当路线方案经过连续多年冻土、高山冻土和中厚层季节性冻土（ ＞１ｍ）时，更易引发冻土退

化、热融湖塘、融沉、冻胀等冻土病害，导致意外的环境或工程灾害。 因此，本研究以路线方案经过多年冻土和
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中厚层季节性冻土的面积为公路低生态影响评价指标。
２．１．２　 路线方案占用草地和林地面积（Ｃ２）

按照国家土地利用分类方法，结合“中国 ２０ 世纪土地利用 ／覆被变化时空平台”建立的土地利用分类系

统，将土地利用类型归结为 ６ 个一级分类（耕地；林地；草地；水域；城乡、工矿、居民用地；未利用土地）和 ２５
个二级分类［２８］。 本研究采用的土地利用数据遵循上述分类体系，因此路线方案占用草地和林地面积指标中

的草地和林地均为一级分类，其中草地包括高覆盖度草地、中覆盖度草地和低覆盖度草地，林地包括有林地、
灌木林、疏林地和其他林地。
２．１．３　 路域生境质量变化（Ｃ３）

路域生境质量变化指标通过对比路线方案规划年与基准年（尚未规划路线方案且土地利用较稳定的年

份）的路域生境质量评估结果得到。 对于路域生境质量评估，首先计算路域内每个栅格单元受到的总威胁水

平。 该威胁水平主要取决于各威胁因子的影响权重、影响距离和空间分布强度，以及生境对威胁因子的敏感

性和生境受到的保护程度，见式（１）；然后采用半饱和函数将每个栅格单元的总威胁水平转化为生境质

量［２８—２９］，见式（２）。 该函数仅仅改变栅格值的扩散和居中趋势，值越高表明生境质量越高。

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑ Ｙｒ

ｙ ＝ １

ｗｒ

∑ Ｒ

ｒ ＝ １
ｗｒ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ｒｙｅｘｐ －
２．９９ ｄｘｙ

ｄｒ ｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ βｘ Ｓ ｊｒ （１）

式中，Ｄｘｊ表示生境 ｊ 的栅格 ｘ 受到的总威胁水平；ｗｒ表示威胁因子 ｒ 的权重；ｒｙ表示威胁 ｒ 在栅格 ｙ 处的强度，
取值为 ０ 和 １，分别表示该栅格缺失和存在威胁；ｄｘｙ表示生境栅格 ｘ 和威胁栅格 ｙ 的线性距离；ｄｒｍａｘ是威胁 ｒ
的最大影响距离；βｘ表示生境栅格 ｘ 受到的保护程度，取值范围为 ０—１，值越大表示生境越不容易侵入，可通

过研究区域设立的自然保护区范围和等级确定；Ｓ ｊｒ表示生境 ｊ 对威胁 ｒ 的敏感性，取值范围为 ０—１，值越大表

示生境越容易受威胁因子的影响导致其退化。

ＨＱｘｊ ＝Ｈ ｊ（１－
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ＋ｋｚ） （２）

式中，ＨＱｘｊ表示生境 ｊ 的栅格 ｘ 的质量；Ｈ ｊ表示生境 ｊ 的适宜性，取值范围为 ０—１，０ 表示非生境，１ 表示生境适

宜性最高；Ｚ＝ ２．５；ｋ 为比例因子，初始值为 ０．５，实际取值为各栅格单元受到的总威胁水平的最大值［３０］。
公路路基段会造成永久性的生物栖息地丧失、景观联通性下降和生境质量下降，而桥涵和隧道段对生境

质量的影响较小，后期通过生态恢复也可以减小影响。 此外，不同等级的公路对生境质量的影响也不同，高等

级公路对生境的占用面积较大，其全部控制出入的交通组织方式对景观联通性的影响也较大；低等级公路尽

管没有全部控制出入，但是其里程较长，对景观破碎化的影响较大。 因此，进行路域生境质量评估时，威胁因

子除考虑传统的耕地和城市用地外，将重点考虑高速公路路基段、一级公路路基段、二级公路路基段、桥隧段，
威胁因子的空间分布强度（栅格图）可从现状土地利用栅格图和区域公路工程概况中获取。 威胁因子的影响

权重和最大影响距离通过文献综述获得，生境及其适宜性和生境对威胁的敏感性依据研究区域生物概况确

定［３１—３４］。 各威胁因子及其影响权重和最大影响距离如表 ２ 所示，各生境及其适宜性如表 ３ 所示。

表 ２　 威胁因子及其影响权重和最大影响距离

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅａｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

威胁因子
Ｔｈｒｅａｔｓ

影响权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

最大影响距离 ／ ｋｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

高速公路路基段 Ｒｏａｄｂｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｓ ０．９５ ４
一级公路路基段 Ｒｏａｄｂｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｃｌａｓｓ ｈｉｇｈｗａｙｓ ０．８５ ３
二级公路路基段 Ｒｏａｄｂｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｃｌａｓｓ ｈｉｇｈｗａｙｓ ０．７５ ２
公路桥隧段 Ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｌ ｒｏａｄｓ ０．２５ １
耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．８ ４
城市用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ １ ５
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表 ３　 生境及其适宜性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

生境编号
Ｈａｂｉｔａｔ
ｎｕｍｂｅｒ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

适宜性
Ｈａｂｉｔａｔ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

生境编号
Ｈａｂｉｔａｔ
ｎｕｍｂｅｒ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

适宜性
Ｈａｂｉｔａｔ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

１１ 水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ０．４ ４４ 永久性冰川雪地 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｇｌａｃｉｅｒ ｓｎｏｗ ０

１２ 旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０．３ ４５ 滩地 Ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ０．２

２１ 有林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １ ５１ 城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０

２２ 灌木林 Ｓｈｒｕｂ １ ５２ 农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ０

２３ 疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ １ ５３ 其它建设用地 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０

２４ 其他林地 Ｏｔｈｅｒ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．８ ５３０ 高速公路 Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ０

３１ 高覆盖度草地 Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ １ ５３１ 一级公路 Ｆｉｒｓｔ⁃ｃｌａｓｓ ｈｉｇｈｗａｙ ０

３２ 中覆盖度草地 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ０．７ ５３２ 二级公路 Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｃｌａｓｓ ｈｉｇｈｗａｙ ０

３３ 低覆盖度草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ０．４ ６１ 沙地 Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ０

４１ 河渠 Ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ０．７ ６２ 沼泽地 Ｗｅｔｌａｎｄ １

４２ 湖泊 Ｌａｋｅ ０．８ ６３ 裸土地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．２

４３ 水库坑塘 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｉｔ ０．７ ６４ 裸岩石质地 Ｂａｒｅ ｒｏｃｋ ｔｅｘｔｕｒｅ ０．２

２．１．４　 路域水源涵养量变化（Ｃ４）
路域水源涵养量变化指标通过对比路线方案规划年与基准年（尚未规划路线方案且土地利用较稳定的

年份）的路域产水量得到。 基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设估算栅格单元的产水量，即降水量减去实际蒸散发

量 ＷＹ（ｘ） ［３５］，见式（３）。

ＷＹ（ｘ）＝ Ｐ（ｘ）－ＡＥＴ（ｘ）＝ １－ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｐ（ｘ） （３）

式中，ＡＥＴ（ｘ）和 Ｐ（ｘ）分别表示栅格单元 ｘ 的年实际蒸散量（ｍｍ）和年降雨量（ｍｍ），对于耕地、林地、草地等

土地利用类型，ＡＥＴ（ｘ） ／ Ｐ（ｘ）可用式（４）计算。 对于水域、城市用地、未利用土地和公路用地等土地利用类

型，其栅格单元的年实际蒸散量 ＡＥＴ（ｘ）采用式（５）计算。

ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

＝ １＋
Ｋｃ ｌｘ( ) ×ＥＴ０（ｘ）

Ｐ（ｘ）
－ １＋

Ｋｃ ｌｘ( ) ×ＥＴ０（ｘ）
Ｐ（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

ω
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ω

（４）

式中，ω 表示与土壤有效含水量（ＡＷＣ）（可从 ＨＷＳＤ 的土壤数据集获取）、降雨量及其季节分布相关的非物

理参数，可采用 Ｄｏｎｏｈｕｅ 等提出的公式计算［３６］；ＥＴ０（ｘ）表示栅格单元 ｘ 的参考作物（苜蓿）蒸散量（ｍｍ），受

天文辐射量、年平均日最高温和最低温、月均降水量影响，采用改进 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 函数计算［３７］；Ｋｃ（ ｌｘ）为修正系

数，可将参考作物蒸散量修正为特定作物或植被类型的蒸散量，表征栅格单元 ｘ 的土地利用类型的植被性质。
ＡＥＴ（ｘ）＝ ｍｉｎ Ｋｃ ｌｘ( ) ×ＥＴ０（ｘ）， Ｐ（ｘ）( ) （５）

公路建设和运营过程中，需要对地表进行大量的开挖、破碎和压实等工程活动，这些活动破坏了土壤结构

和土壤孔隙空间，使得土壤的渗透性和保水性降低。 此外，路基段的土壤表层被厚厚的沥青和水泥路面覆盖，
也阻碍了土壤的水分渗透和蒸发。 因此，本研究将公路用地近似于无植被覆盖的土地，其植被蒸散系数介于

０．００１—０．３［３８］，土壤有效含水量为修建公路前的 ０．５ 倍［３９］。
２．１．５　 路域土壤侵蚀量变化（Ｃ５）

路域土壤侵蚀量变化指标通过对比路线方案规划年与基准年（尚未规划路线方案且土地利用较稳定的

年份）的路域土壤侵蚀量得到。 基于修正通用土壤流失方程估计栅格单元的年土壤侵蚀总量，见式（６）。
ＳＥ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ （６）

式中，Ｒ、Ｋ、ＬＳ、Ｃ、Ｐ 分别代表降水侵蚀性因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１）、土壤可侵蚀性因子（ｔ ｈｍ２ ｈ ＭＪ ｈｍ－２ ｍｍ－１）、
坡度坡长因子、植被覆盖和作物管理因子、水土保持措施因子。
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降水侵蚀性因子 Ｒ 与月平均降水量和年平均降水量有关；土壤可侵蚀性因子 Ｋ 基于土壤组成数据计

算［４０］。 坡度坡长因子采用 Ｄｅｓｍｅｔ 和 Ｇｏｖｅｒｓ 提出的二维地表计算方法计算［４１］。 植被覆盖和作物管理因子 Ｃ
指有植被覆盖或农作物管理的土地与相同条件下空闲土地的土壤侵蚀量之比，取值范围为 ０—１。 水土保持

措施因子 Ｐ 指采取和不采取水土保持措施的土地的土壤侵蚀量之比，取值范围为 ０—１。
公路主体工程和取弃土场等临时性辅助工程会破坏地表原有的土壤和植被，改变地表起伏度，而且路面

的透水性较差，会增加径流量和雨水冲刷力，导致道路影响区内土壤侵蚀量增加。 因此，ＬＳ 因子依据路基高

程计算，Ｃ、Ｐ 因子取值分别为 ０．２ 和 ０．９［４２—４３］。
２．２　 基于多维多规则云模型的公路低生态影响评价与决策方法

云模型可以表征定性概念与定量表达之间过渡的不确定性。 对于集合 Ｕ 内的一组随机数 ｙｉ ～ Ｎ

Ｅｘ， Ｅｎ′２( ) ，其中 Ｅｎ′～Ｎ（Ｅｎ， Ｈｅ２），可用定性概念 Ｃ（Ｅｘ， Ｅｎ， Ｈｅ）表达，三个数字特征分别表示云滴的期望、
跨度和离散度［４４—４５］，随机数 ｙｉ 对 Ｃ 的隶属度 μ（ｙｉ）∈ ０，１[ ] ＝ ｅｘｐ － ｙｉ－Ｅｘ( ) ２ ／ ２Ｅｎ′２( )[ ] 分布称为云，每一个

随机数与其对定性概念的隶属度组合（ｙｉ， μ（ｙｉ））称为云滴（图 １）。 对于区间型随机数，其云模型的期望 Ｅｘ
和熵 Ｅｎ 采用式（７）和（８）计算［４６］，超熵 Ｈｅ 可依据熵的离散程度进行定义。 由定性概念 Ｃ（Ｅｘ， Ｅｎ， Ｈｅ）和定

量值 ｙｉ 可以生成隶属度 μ（ｙｉ）（前件云发生器），由定性概念 Ｃ（Ｅｘ， Ｅｎ， Ｈｅ）和隶属度 μ（ｙｉ）可以生成定量值

ｙｉ（后件云发生器），每次生成的隶属度和定量值均具有不确定性。

Ｅｘ＝
Ｕｍｉｎ＋Ｕｍａｘ

２
（７）

Ｅｎ＝
Ｕｍａｘ－Ｕｍｉｎ

６
（８）

图 １　 云模型数字特征

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

基于多维多规则云模型的公路低生态影响评价与

决策是在确定评价指标和评价结果云模型的基础上，将
多维评价指标云模型及评价指标得分输入前件云发生

器中计算得到多维隶属度，然后将对应的评价结果云模

型和隶属度输入后件云发生器中计算得到多维评价指

标得分组成的，并基于多维隶属度对评价指标得分加权

平均，从而计算得到方案最终得分，在此基础上对路线

方案进行选择决策（图 ２），具体步骤如下。
（１）为公路低生态影响评价指标 Ｃ ｉ 划分等级 ｍ

（ｍ＝ １， ２， ３）并确定每个等级的云模型数字特征 Ｃ ｉｍ

（Ｅｘｉｍ， Ｅｎｉｍ， Ｈｅｉｍ）。
公路低生态影响评价与决策通常针对局部路段或

单个标段，其路线长度一般小于 ３００ｋｍ，因此采用等间

距法将路线方案经过多年冻土和中厚层季节性冻土的

面积（Ｃ１）、路线方案占用草地和林地面积（Ｃ２）指标分

成三级，不同等级经过多年冻土和中厚层季节性冻土的面积或占用草地和林地面积分别为 ０—１５０ｋｍ２、１００—
２５０ｋｍ２、２００—３００ｋｍ２。 由于不同路线方案对生境质量、水源涵养量、土壤侵蚀量的影响强度不同，因此将路

域生境质量变化（Ｃ３）、路域水源涵养量变化（Ｃ４）、路域土壤侵蚀量变化（Ｃ５）指标进行归一化，采用等间距法

将归一化变化值分为三级，不同等级取值范围分别为 ０—０．４、０．３—０．７、０．６—１．０。
在确定评价指标分级的基础上，设超熵 Ｈｅ 介于 ０．００１—０．１，依据式（７）和（８）计算每个等级的云模型数

字特征（表 ４）。
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图 ２　 基于云模型的公路低生态影响评价与决策过程

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

表 ４　 公路低生态影响评价指标分级及其云模型数字特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌｓ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

分级
Ｇｒａｄｉｎｇ

云模型数字特征
Ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

Ｃ１：路线方案经过多年冻土和中厚层季节性冻土的面积 ／ ｋｍ２

Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｒｏｕｔｅ ｏｐｔｉｏｎｓ

一级［０， １５０］
二级［１００， ２５０］
三级［２００， ３００］

Ｃ１１（７５， ２５， ０．１）
Ｃ１２（１７５， ２５， ０．１）
Ｃ１３（２５０， １６．７， ０．１）

Ｃ２：路线方案占用草地和林地面积 ／ ｋｍ２

Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｏｃｃｕｐｉｅｄ

一级［０， １５０］
二级［１００， ２５０］
三级［２００， ３００］

Ｃ２１（７５， ２５， ０．１）
Ｃ２２（１７５， ２５， ０．１）
Ｃ２３（２５０， １６．７， ０．１）

Ｃ３：路域生境质量变化

Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｅｆｆｅｃｔ ｚｏｎｅｓ

一级［０， ０．４］
二级［０．３， ０．７］
三级［０．６， １．０］

Ｃ３１（０．２， ０．０７， ０．０５）
Ｃ３２（０．５， ０．０７， ０．０５）
Ｃ３３（０．８， ０．０７， ０．０５）

Ｃ４：路域水源涵养量变化

Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｅｆｆｅｃｔ ｚｏｎｅｓ

一级［０， ０．４］
二级［０．３， ０．７］
三级［０．６， １．０］

Ｃ４１（０．２， ０．０７， ０．０５）
Ｃ４２（０．５， ０．０７， ０．０５）
Ｃ４３（０．８， ０．０７， ０．０５）

Ｃ５：路域土壤侵蚀量变化

Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｅｆｆｅｃｔ ｚｏｎｅｓ

一级［０， ０．４］
二级［０．３， ０．７］
三级［０．６， １．０］

Ｃ５１（０．２， ０．０７， ０．０５）
Ｃ５２（０．５， ０．０７， ０．０５）
Ｃ５３（０．８， ０．０７， ０．０５）

（２）为路线方案评价结果划分等级 ｍ（ｍ ＝ １， ２， ３）并确定每个等级的云模型数字特征 Ｃｍ（Ｅｘｍ， Ｅｎｍ，
Ｈｅｍ）。

将路线方案评价结果用 ０—１ 之间的数字定量表示，值越低表示路线方案对生态环境的影响越小，采用等

间距法将评价结果分为三级，不同等级取值范围分别为 ０—０．４、０．３—０．７、０．６—１．０，设超熵 Ｈｅ 为 ０．０５，依据式

（７）和（８）计算每个等级的云模型数字特征（表 ５）。
表 ５　 路线方案评价结果分级及其云模型数字特征

　 Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｕｔｅ ｓｃｈｅｍｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌｓ

分级
Ｇｒａｄｉｎｇ

云模型数字特征
Ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

优 ［０， ０．４］ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ Ｃ１（０．２， ０．０７， ０．０５）

良 ［０．３， ０．７］ Ｇｏｏｄ Ｃ２（０．５， ０．０７， ０．０５）

一般 ［０．６， １．０］ Ａｖｅｒａｇｅ Ｃ３（０．８， ０．０７， ０．０５）

（３）为评价指标和评价结果建立规则发生器。
上述 ５ 类评价指标中，路域生境质量变化（Ｃ３）和

路域水源涵养量变化（Ｃ４）为效益型指标，指标等级越

高表示生境质量提升或水源涵养量增加，即路线方案对

生态环境的影响越小，因此一、二、三级指标对应的路线

方案评价结果分别为一般、良、优。 路线方案经过多年

冻土和中厚层季节性冻土的面积（Ｃ１）、路线方案占用

草地和林地面积（Ｃ２）和路域土壤侵蚀量变化（Ｃ５）为成

本型指标，指标等级越高表示经过多年冻土和中厚层季
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节性冻土的面积增加、占用草地和林地面积增加或土壤侵蚀量增加，即路线方案对生态环境的影响越大，因此

一、二、三级指标对应的路线方案评价结果分别为优、良、一般。
（４）依据评价指标分别对路线方案进行定量和定性评价，并得到评价指标得分 ｙ１、ｙ２、…、ｙｎ。
（５）将多维评价指标云模型 Ｃ ｉｍ（Ｅｘｉｍ， Ｅｎｉｍ， Ｈｅｉｍ）和评价指标得分 ｙ１、ｙ２、…、ｙｎ输入前件云发生器 ＣＧ ｉ中

计算得到多维隶属度 μ１、μ２、…、μｎ，见式（９）。
μｉ ＝ｅｘｐ － ｙｉ－Ｅｘｉｍ( ) ２ ／ ２Ｅｎ′２ｉｍ( )[ ] （９）

（６）依据步骤（３）中推理规则选择评价结果云模型 Ｃｍ（Ｅｘｍ， Ｅｎｍ， Ｈｅｍ），并将其和多维隶属度 μ１、μ２、…、
μｎ输入后件云发生器 ＣＧｉ

－１中计算得到各评价指标得分 ｓ１、ｓ２、…、ｓｎ，在计算加权评价指标得分ｓ′１、ｓ′２、…、ｓ′ｎ
的基础上得到路线方案的最终得分 ＳＳ（图 ３），见式（１０）至式（１１）。

ｓｉ ＝
若ｙｉ＞Ｅｘｉｍ，则ｓｉ ＝Ｅｘｍ＋Ｅｎｍ′

　 －２ｌｎμｉ

若ｙｉ≤Ｅｘｉｍ，则ｓｉ ＝Ｅｘｍ－Ｅｎｍ′
　 －２ｌｎμｉ

{ （１０）

ＳＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓ′ｉ （１１）

图 ３　 基于多维多规则云模型计算路线方案得分的流程图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｓｃｈｅｍｅ ｓｃｏｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｕｌｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

Ｅｘｉｍ
，Ｅｎｉｍ

，Ｈｅｉｍ
为评价指标的云模型数字特征；ｙｉ 为评价指标的输

入值；ＣＧｉ、ＣＧ－１
ｉ 分别为前件云发生器和后件云发生器；μｉ 为评价

指标输入值的隶属度；Ｅｘｍ，Ｅｎｍ，Ｈｅｍ为评价结果的云模型数字特

征；ｓｉ、ｓ′ｉ 分别为评价指标的输出得分及其加权值；ＳＳ 为最终评价

结果得分（ ｉ 取值为 １、２、……、ｎ）

３　 案例分析与讨论

３．１　 工程概况

Ｇ０６１５ 线久治至马尔康高速公路（简称久马高速）
位于川西高原的阿坝羌族藏族自治州，全线海拔 ３０００ｍ
以上，山地向高原的过渡地带，起点位于青海省久治县，
与花石峡至久治段高速公路相接，在阿坝县境内与

Ｇ３４７ 处于同一走廊，路线南行，穿过牧场，沿梭磨河南

下，在王家寨处与在建汶马高速相接（图 ４）。 Ａ１ 标段

路段全长约 １６０ｋｍ，双向四车道，设计速度和路基宽度

分别为 １００ｋｍ ／ ｈ、 ２６ｍ，桥隧比例 ３２． ８９％，总投资约

８６．５８５亿元。
沿线自然环境秀美，生态环境独特但脆弱，特别是

路线需经过四川阿坝多美林卡国家湿地公园、莲宝叶则

景区规划区及世外桃源神座景区，社会关注度高、环保

景观重要。 沿线河流水系纵横交错，支流发达，地下水

发育。 项目为高寒高海拔地区高速公路，项目建设面临“高寒霜冻、季节性冻土”等技术性难题。 因此，本研

究通过预测路线方案建成后对生态敏感区占用和对生态系统服务功能影响程度，从低生态影响角度对久马高

速 Ａ１ 标段初步设计阶段和施工图设计阶段的路线方案进行评价。
３．２　 路线方案占用生态敏感区的面积

初步设计阶段路线方案占用草地和林地面积约 ７９ｋｍ２，主要分布在起点至莲宝叶则景区、神座景区至终

点路段，约占整个占地面积的 ５０．６４％。 施工图设计阶段路线方案占用草地和林地面积约 ９７ｋｍ２，主要分布在

莲宝叶则景区至终点路段，约占整个占地面积的 ６０．２５％。 项目全域广泛分布着中厚层季节性冻土，因此初步

设计和施工图设计路线方案经过多年冻土和中厚层季节性冻土的面积与其占地面积相同，分别为 １５６ｋｍ２和

１６１ｋｍ２，如图 ５ 所。 结果表明：相比初步设计阶段路线方案，施工图设计阶段路线方案里程增加，在草地和林

地的占用面积以及冻土区域的穿越面积上有所增加，因此在设计中需要注意冻土的保护和利用，综合考虑环

境保护和工程稳定性的需求。
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图 ４　 项目地理位置图

Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

图 ５　 久马高速路域土地覆盖类型和冻土类型

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｕｍａ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

３．３　 路域生境质量评估

基于 ２．１．３ 节提出的计算公式，预测路线方案建成后的路域生境质量，如图 ６ 所示，初步设计和施工图设

计路线方案的平均生境质量分别为 ０．４０８ 和 ０．４１９；在莲宝叶则景区至神座景区路段的生境质量较差（＜０．２），
主要原因是景区附近生境对威胁的敏感性较高；终点附近为隧道段，建成通车后对生境质量影响较小，因此其
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生境质量较优（＞０．６）。 结果表明：通过路线方案优化，施工图设计阶段在整体上对生境质量的保护优于初步

设计阶段；在景区等生态敏感区，应采取积极的生态补偿措施，如生态修复、建设生态廊道等，以减轻对生境质

量的负面影响。

图 ６　 久马高速路域生境质量

Ｆｉｇ．６　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｕｍａ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

３．４　 路域水源涵养量评估

基于 ２．１．４ 节提出的计算公式，预测路线方案建成后的路域水源涵养量（图 ７），结果表明：初步设计和施

工图设计路线方案的平均水源涵养量分别为 ５８３．４２９ｍｍ 和 ５８７．８９４ｍｍ。 初步设计路线方案在起点段（Ｋ０—
Ｋ６）、神座景区至终点路段的水源涵养量较高，施工图设计路线方案在神座景区至终点路段的水源涵养量较

高，主要原因是考虑起点段初步设计线位受阴坡影响，冬雨季节行车安全性差，在施工图设计阶段将该段路线

调整至 Ｇ３４７ 右侧、若果囊河西岸布线。
３．５　 路域土壤侵蚀量评估

基于 ２．１．５ 节提出的计算公式，预测路线方案建成后的路域土壤侵蚀量（图 ８），结果表明：初步设计和施

工图设计路线方案的平均土壤侵蚀量分别为 １０９１８．６００ｔ ／ ｈａ 和 ６７０３．９９０ｔ ／ ｈａ。 相比较初步设计路线方案，施
工图设计路线方案在神座景区附近的土壤侵蚀量减少，主要原因是施工图设计阶段完善了神座隧道弃渣场的

排水、防护和植被的恢复设计，增强了弃渣场的稳定性，加强了弃渣场上表面的复垦工作。
３．６　 路线方案评价和决策

以 ２０１０ 年为基准年，预测初步设计和施工图设计路线方案的路域生境质量变化、路域水源涵养量变化、
路域土壤侵蚀量变化及其归一化值，如图 ９ 和图 １０ 所示。 初步设计路线方案将会使路域平均生境质量降低

０．２６１，平均水源涵养量减少 １３５．０６４ｍｍ，平均土壤侵蚀量增加 ６５８１．４７７ｔ ／ ｈａ，归一化值分别为 ０．４５４、０．００６、
０．５２１。 施工图设计路线方案将会使路域平均生境质量降低 ０．２５５，平均水源涵养量减少 １２４．７６０ｍｍ，平均土

壤侵蚀量减少 １４５５．３０６ｔ ／ ｈａ，归一化值分别为 ０．４５８、０．０１０、０．４８０。
依据表 ４ 和表 ５ 建立了公路低生态影响评价指标及路线方案评价结果云模型（图 １１），进而分别对初步

设计和施工图设计路线方案进行定量评价（表 ６）。
由表 ６ 可知，初步设计路线方案的评价指标得分和分级分别为 １５６、７９、０．４５４、０．００６、０．５２１、二级、一级、二

级、一级、二级，对应的评价结果分级分别为良、优、良、一般、良，依据图 １１ 计算得到各评价指标的隶属度分别
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图 ７　 久马高速路域水源涵养量

Ｆｉｇ．７　 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｕｍａ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

图 ８　 久马高速路域土壤侵蚀量

Ｆｉｇ．８　 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｕｍａ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

为 ０．７４８、０．９８７、０．８０６、１、０．９５６，将多维隶属度分别输入相应的评价结果云模型中，计算得到各评价指标的得

分为 ０．４４７、０．２１１、０．４５８、０．９６０、０．５２１，采用专家咨询法设置权重向量为 ０．１５、０．２５、０．１５、０．１５、０．３，因此初步设

计路线方案最终得分为 ０．４８９（良）。
同理，施工图设计路线方案的评价指标得分和分级分别为 １６１、９７、０．４５８、０．０１０、０．４８０、二级、一级、二级、

一级、二级，对应的评价结果分级分别为良、优、良、一般、良，依据图 １１ 计算得到各评价指标的隶属度分别为

０．８５４、０．６７９、０．８３６、１、０．９５９，将多维隶属度分别输入相应的评价结果云模型中，计算得到各评价指标的得分
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图 ９　 初步设计路线方案对生态系统服务功能的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｏｕｔｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ｐｈａｓｅ

图 １０　 施工图设计路线方案对生态系统服务功能的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｏｕｔｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｐｈａｓｅ

为 ０．４６１、０．２６１、０．４５３、０．９１０、０．４８０，权重向量为 ０．１５、０．２５、０．１５、０．１５、０．３，因此施工图设计路线方案最终得分

为 ０．４８３（良）。
综上，初步设计和施工图设计路线方案对生态系统的扰动均较小，但是施工图设计路线方案略优于初步

设计路线方案，通过优化路线方案、以桥隧代路、完善边坡防护、复垦临时占地等方式，减少对山体的大挖大

刷，有效保护了沿线原生态自然景观。 因此，进行低生态影响路线方案设计时，建议：①路线方案禁止穿越自

然保护区的核心区，公路用地边界宜尽量远离自然保护区、国家公园、自然公园等生态敏感区，无法避免穿越

自然保护区缓冲区和实验区时应选择对生态环境影响较小的路线方案；②路线方案宜避开生物多样性丰富和

生境完整的区域，如草甸、湿地、森林、草原、湖泊等，确需经过时可结合以桥代路、设置野生动物通道、植被保

护和生态恢复等措施降低对生境的影响；③路线方案宜避开国家划分的水土流失重点预防保护区和重点治理

成果区，以及易引起严重水土流失和生态恶化的地区，确需经过时应合理设置坡面截排水工程并符合规范规

定；④生态敏感区的公路宜通过合理规划设计速度、充分利用圆曲线半径、优先采用顺直线形等方式缩短穿越

生态敏感区的路线长度，应结合区域地形地貌特点优化设计纵坡坡度，避免大改大建，减少对沿线环境的扰动

和破坏，宜减少横断面宽度，确需设置宽幅路面时应在合适位置设置野生动物通道和牧道等便道。
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图 １１　 评价指标及评价结果云模型

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结论

（１）本研究针对青藏高原地区公路建设，建立了考虑公路特征和自然环境因素的路域生态系统服务功能

预测模型，在此基础上，从生态环保角度出发，构建了公路低生态影响评价指标体系，包括路线方案经过多年

冻土和中厚层季节性冻土的面积、路线方案占用草地和林地面积、路域生境质量变化、路域水源涵养量变化、
路域土壤侵蚀量变化。

（２）针对传统公路评价与决策中生态环保和量化评估方面的不足，本研究引入了多维多规则云模型对路
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线方案进行评价和决策，以解决决策过程中属性分级界限不明确、相近推理结果难抉择等问题，提高评价的客

观性。
（３）以久马高速 Ａ１ 标段为例进行了方法示范和应用，结果表明通过优化路线方案、以桥隧代路、完善边

坡防护、复垦临时占地等方式能够降低路线工程对生态系统的扰动。 研究有助于推动公路设计从粗放式定性

考虑环境影响阶段迈入精细式量化分析环境影响阶段，指导规划设计人员采取有效的风险防控措施，以减轻

公路建设对生态环境的负面影响。

表 ６　 路线方案的评价指标得分和分级

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｕｔｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

评价指标及路线方案得分
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ
ｒｏｕｔｅ ｓｃｈｅｍｅ ｓｃｏｒｅｓ

初步设计路线方案
Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ｒｏｕｔｅ ｓｃｈｅｍｅ

施工图设计路线方案
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｒｏｕｔｅ ｓｃｈｅｍｅ

评价指标得
分及分级

隶属度
评价结果分
级及得分

评价指标得
分及分级

隶属度
评价结果分
级及得分

指标权重
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｗｅｉｇｈｔｓ

Ｃ１：路线方案经过多年冻土和

中 厚 层 季 节 性 冻 土 的 面

积 ／ ｋｍ２

Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｎｄ
ｍｅｄｉｕｍ⁃ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｒｏｕｔｅ ｏｐｔｉｏｎｓ

１５６
（二级） ０．７４８ 良

（０．４４７）
１６１

（二级） ０．８５４ 良
（０．４６１） ０．１５

Ｃ２：路线方案占用草地和林地

面积 ／ ｋｍ２ Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ａｎｄ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｏｃｃｕｐｉｅｄ

７９
（一级） ０．９８７ 优

（０．２１１）
９７

（一级） ０．６７９ 优
（０．２６１） ０．２５

Ｃ３：路域生境质量变化 Ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｏａｄ
ｅｆｆｅｃｔ ｚｏｎｅｓ

０．４５４
（二级） ０．８０６ 良

（０．４５８）
０．４５８

（二级） ０．８３６ 良
（０．４５３） ０．１５

Ｃ４： 路 域 水 源 涵 养 量 变 化

Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｒｏａｄ ｅｆｆｅｃｔ ｚｏｎｅｓ

０．００６
（一级） １ 一般

（０．９６０）
０．０１０

（一级） １ 一般
（０．９１０） ０．１５

Ｃ５： 路 域 土 壤 侵 蚀 量 变 化

Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｒｏａｄ ｅｆｆｅｃｔ ｚｏｎｅｓ

０．５２１
（二级） ０．９５６ 良

（０．５２１）
０．４８０

（二级） ０．９５９ 良
（０．４８０） ０．３０

ＳＳ： 路 线 方 案 得 分 Ｒｏｕｔｅ
ｓｃｈｅｍｅ ｓｃｏｒｅｓ ０．４８９ ０．４８３

（４）公路决策通常需要协调安全、经济、功能、环保等多个目标，下阶段将综合考虑各个目标之间的权衡

关系，以实现最优的决策方案。 同时，通过引入人工智能和机器学习等智能决策技术对路线方案中的大数据

进行分析和挖掘，提供更精准的决策支持，提高公路决策的科学性和效率。
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