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摘  要 

世界自然遗产缓冲区内已建项目除直接环境威胁，还存在污染扩散风险。环境影响评价的距离设定忽略

了高山环境下地表径流的影响。选取汶川县8家养殖场，运用3S技术构建风险评价体系，并根据项目特征

识别潜在风险因子，引入汇水重叠度(HCI)等指标，计算养分流失潜力(NLP)与修正后的综合风险指数

(CRI)。结果表明综合考虑HCI、坡度与植被等因素对风险评估具有一定修正价值。通过“源–径–汇”

思路进行水文分析，量化已建项目污染扩散风险，同时对消纳地进行适宜性评价，从单一变量转向空间

视角。 
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Abstract 
In the buffer zones of World Natural Heritage sites, constructed projects pose not only direct envi-
ronmental threats but also risks of pollution diffusion. The distance settings in environmental im-
pact assessments ignore the effects of surface runoff in mountainous environments. Eight farms in 
Wenchuan County were selected to construct a risk assessment system using 3S technology. Poten-
tial risk factors were identified based on project characteristics, and indicators such as the 
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Hydrological Convergence Index (HCI) were introduced to calculate Nutrient Loss Potential (NLP) 
and the modified Comprehensive Risk Index (CRI). The results indicate that comprehensively con-
sidering factors such as HCI, slope, and vegetation has a certain corrective value for risk assessment. 
Hydrological analysis following the “source-path-convergence” approach was conducted to quantify 
the pollution diffusion risk of existing projects, while suitability evaluation of disposal sites was 
performed, shifting from a single-variable perspective to a spatial perspective. 
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1. 引言 

世界自然遗产地的生态完整性与突出普遍价值(OUV)备受国际关注[1]，缓冲区是人类活动的保护过

渡带，其生态环境质量直接影响遗产地的保护成效。然而，现有实践多聚焦于遗产地管控与未建项目，

对缓冲区内已建项目运营期的潜在风险缺乏系统性评价[2]。传统的 EIA 将欧氏距离作为变量来衡量污染

风险，但在汶川这种地形复杂的区域，EIA 缺乏污染物的迁移路径还原、暴雨径流等风险预测，这导致

了面源风险被低估[3]。 
四川大熊猫栖息地是全球生物多样性热点地区，其中汶川段缓冲区属岷江上游高山峡谷区，现有多

家已建规模化养殖场，尽管各场均配套粪污干湿分离及资源化利用设施，但在复杂地形条件下，仍存在

粪污滴灌渗漏、转运遗撒及暴雨径流冲刷等潜在环境风险。 
鉴于此，将遗产缓冲区内 8 家已投入运营的养殖场作为研究对象，运用 3S 技术，构建基于“源–径

–汇”视角的三维环境风险评价体系[4]，将汇水重叠度、坡度与生态脆弱性等多种因素同时纳入考虑范

围，计算综合风险指数 CRI，修正传统距离评价偏差。此外，利用 GIS 叠加分析养殖场消纳地选取的合

理性，计算养分流失潜力进而提出消纳地适宜性评价模型。针对现有问题提出优化改进策略，以提升世

界自然遗产地的风险管控水平。为同类世界自然遗产地周边已建项目的环境监管与风险防范提供技术支

撑与管理借鉴[5]。 

2. 数据来源 

2.1. 研究区概况 

研究区位于四川大熊猫栖息地世界自然遗产(汶川范围)缓冲区内，属于岷江上游高山峡谷区地带，地形

陡峭，河谷水系发达，景观破碎度高[6]。区内气候垂直分异明显，年降雨量集中，地表径流速度快，污染

物随水迁移能力强。选取的 8 家规模化养殖场均为已建项目，年出栏总量介于 1500~4800 头，均具备粪污

干湿分离工艺以及落实固态粪污发酵还田、污水经厌氧处理后通过滴灌系统还田。然而，消纳地布局未经

过严谨的分析选址，受复杂地形制约，存在通过地表径流间接进入遗产地水体的隐患，扰动遗产地生境[7]。 

2.2. 数据来源与预处理 

(1) RS 遥感数据：选用汶川县 2025 年 Sentinel-2A/B MSI L2A 级影像，空间分辨率为 10 m [8]。产品
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已经做过大气和几何校正，省去预处理环节。在 ArcGIS 中按照研究区矢量边界裁剪，更清晰地辨认河道

走向、陡坡位置和植被覆盖情况，作为水文分析的底图，便于后续与水体缓冲带的叠加分析。 
(2) GIS 地理数据：水文分析的基础是 ASTER GDEM V3 高程数据，分辨率为 30 m [9] [10]，根据填

洼，提取流向和区划的步骤，在 GIS 中得到养殖场排水子流域栅格；世界自然遗产矢量边界数据、大熊

猫廊道、栖息地分布图(汶川范围)来源于汶川县林业和草原局，用于严格界定评价范围。 
(3) GPS 定位数据：为了“源”的精准定位，进行实地踏勘，用 GNSS-RTK 实时动态定位，采集场区

粪污处理设施及排污口等关键坐标。在 Fix 状态下记录点位，坐标系统一转换至 CGCS2000 高斯投影，

平面定位精度可控制在亚米级，为“源–径–汇”空间关系提供相对准确的“源”的位置。 
(4) 养殖场基础资料：收集 8 家养殖场的环境影响登记表、粪污排放记录、消纳协议等，重点提取每

家养殖场消纳地位置、消纳量及转运信息，便于数据的对比分析、污染路径还原。 

3. 研究方法 

3.1. 评价体系构建 

汶川县漩口镇、水磨镇等地为畜禽养殖聚集区，其污染的“源”多而分散、传播路径复杂不局限于

表面。将评价因素分为空间占用、生态扰动和污染扩散三个维度，初步构成已建项目环境风险评价体系

(表 1)。 
 

Table 1. Risk factor indicators for existing projects 
表 1. 已建项目风险因素指标表 

评价维度 核心指标 数据支撑 表征意义 

空间占用 距遗产边界距离、缓冲带内占地 GPS 实地坐标、遗产矢

量边界 
养殖场对遗产地的物理空间挤占 

程度 

生态扰动 植被覆盖度(FVC)、陡坡占比 Sentinel-2 L2A、DEM 坡

度分析 
养殖活动对周边植被及地形的破坏

强度 

污染扩散 汇水区重叠度(HCI)、消纳地匹配

度 
DEM 水文分析、消纳协

议、GPS 定位 
粪污随径流进入遗产水体的概率

(核心修正项) 

 
考虑到 8 家养殖场占地面积较小，项目总面积占遗产保护管理总面积均在 0.00004%以下，且均未占

用林地，因此空间占用与维度仅用于背景描述，主要运用生态扰动与污染扩散指标构建风险指数。引入

汇水重叠度(HCI)、污染源强度系数(S)、坡度修正系数(KS)与植被截流系数(Vb)。基于此，得出修正后的综

合风险指数 CRl (Comprehehslve Risk Index)，其计算公式为： 

( )CRI 1 HC1 s bS K V= + × × ×  

采用连乘算法，其中每个因子的不利条件均会通过乘法显现，符合污染物随暴雨径流迁移的非线性

特征。 

3.2. 各项指标计算 

(1) 汇水重叠度(HCI) 
HCI 定义为：污染“源”所属子流域与遗产地水体(“汇”)缓冲带的重叠面积与该子流域(“径”)面

积的比值，用来表示污水汇入遗产地水体风险值，修正单一直线距离的偏差，量化水文连通性对污染迁

移的决定性作用[11] [12]。 
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在 ArcGIS Pro 3.0 中，基于 ASTER GDEM V3 数据，利用 Hydrology 工具链进行填洼、流向提取，

划分每家养殖场所属的子流域单元 watershedA 。以遗产地主要河流及缓冲带 50 m、100 m、200 m 作为受纳

“汇”区。综合考虑岷江上游高山峡谷区暴雨集中、地表径流速度快及坡面漫流横向展宽显著的本底特

征，同时兼顾 ASTER GDEM V3 (30 m)存在的 ± 1 栅格(约 30 m)位置误差，最终选取 200 m 作为遗产水

体缓冲带阈值[13] [14]，该尺度能有效包容暴雨下的洪水漫溢风险，从而更真实地反映粪污随径流汇入遗

产水体的潜在概率。 
汇水区重叠度 HCI 计算公式如下： 

ovelap

watershedHCI i
i

i

A
A

=  [15] 

式中： 
ovelap
iA ——第 i 家养殖场所属子流域与遗产地水体缓冲带的重叠面积； 
watershed
iA ——第 i 家养殖场所属子流域的总面积。 

式中上标 overlap 表示与遗产水体 200 m 缓冲带交集，计算得出的 HCI 值域为[0, 1]，HCI 值越大，

表明水文连通性越强[16]，粪污随暴雨径流汇入遗产水体的概率越高。引入汇水重叠度后在 GIS 中的风

险修正过程示意图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Relationship diagram between sub-basins and river buffer zones (examples: C1, C7) 
图 1. 子流域与河流缓冲带关系图(C1、C7 示例) 

 
根据水文连通性特征，将 HCI 划分为高风险、中风险和低风险三个层次： 
HCI ≥ 0.5 表明“径”区与遗产水体缓冲带高度重叠，污染径流汇入概率大，视为高风险；0.1 ≤ HCI 
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< 0.5 表明尚存潜在迁移路径，视为中风险；HCI < 0.1 表明“径”区受地形阻隔显著，水文连通性弱，视

为低风险。 
(2) 污染源强度系数(S) 
养殖规模常常用存栏量表达，粪污产量也由存栏量乘以排泄系数推算[17]，二者存在高度共线性，故

仅选取存栏量作为源强代理变量。采用极差归一法，将养殖场污染源进行量化并归一化处理，设养殖场

存栏量为 B，则： 

min

m minax

1
B BS

B B
=

−
−

＋  

(3) 坡度修正系数(KS) 
结合研究区的 DEM 数据提取坡度，依据 RUSLE 坡度分级，取 5˚、15˚、25˚为转折点。采用分级法

设定坡度修正并赋分：0~5˚赋分 1.00、5~15˚赋分 1.15、15~25˚赋分 1.35、25˚以上赋分 1.60。通过坡度修

正系数量化出高山峡谷区地形与土壤侵蚀对污染物迁移的效应。 
(4) 生态脆弱系数(Vb) 
运用植被覆盖度(FVC)数据，结合模型中的 HCI 空间尺度，以每个养殖场的子流域作为主要研究区，

定义栅格尺度植被脆弱系数为 Vb，则： 

1

12
in

i j
ji

Vb FVC
n =

= − ∑  

式中， in 为第 i 个养殖场子流域栅格数。Vb 的值域为[1, 2]，数值越接近于 2 表明植被覆盖越低，地表裸

露与生态脆弱程度高，植被受粪污径流破坏的风险越大。 

3.3. 消纳地污染扩散风险评估 

经调查，为方便运输，节约成本，每家养殖户在签署消纳协议时会优先就近选取，并未将地表径流

风险与暴雨等特殊因素纳入考量范围，尤其在地势较陡、植被稀疏的地带，养分随降雨间接影响遗产水

体的概率增大。因此，选取污染源强度系数(S)、消纳地坡度修正系数( siK )与生态脆弱系数( biV )评估养分

流失潜力(NLP)，其计算方式同理。则 

NLP si biS K V= × ×  

NLP 值越大，代表养分流失风险越大。结合养殖场环评资料与消纳协议，获取养殖场消纳区域将协

议中规定的消纳地图层与子流域、遗产缓冲带进行叠加分析与计算。 

4. 结果与分析 

4.1. HCI 与 NLP 分布特征 

将直线距离衰减模型作为污染扩散的基准参照，以“源”距遗产边界直线距离 3.0 km 为界，将养殖

场划分为三个风险等级：大于 3.0 km 时，因空间隔离相对充足为低风险；介于 1.0~3.0 km 之间为中风险；

小于 1.0 km 即紧邻遗产边界，空间压力显著，视为高风险。 
表 2 给出了考虑水文连通性与消纳地适宜性的结果，划分依据为：HCI ≥ 0.5 为高风险，表明养殖场

子流域与遗产水体缓冲带高度连通，污染径流迁移概率大；0.1 ≤ HCI < 0.5 为中风险，重叠区域不过半但

存在潜在迁移路径；HCI < 0.1 为低风险，受地形阻隔显著，水文连通性弱。为了进一步分析消纳空间的

合理性，对所选养殖场的消纳地与子流域进行空间分析，并根据消纳地坡度、植被覆盖率等因素计算 NLP，
将 NLP 划分为四级：NLP < 2.5 为适宜，2.5~3.5 为较适宜，3.5~4.5 为临界适宜，超过 4.5 为不适宜。 
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Table 2. Environmental risk classification results for livestock farms based on HCI 
表 2. 基于 HCI 的养殖场环境风险等级划分结果 

编号 距遗产边界距离
/km 

距离衰减模型风险

等级 HCI HCI 
风险等级 

消纳区是否位于

子流域 
养分流失潜力

NLP 

C1 4.24 低 0.194 中 部分 2.698 

C2 6.42 低 0 低 部分 2.645 

C3 0.49 高 0.237 中 是 4.212 

C4 0.395 高 0.615 高 是 2.373 

C5 3.17 低 1.000 高 是 1.850 

C6 1.16 中 0 低 否 2.444 

C7 1.78 中 0.497 中 是 4.956 

C8 1.64 中 0.635 高 是 3.328 

 
距离评价模式下，风险遵循近高远低规律，C3、C4 紧邻遗产边界，被列为高风险，C1、C2、C5

因距离超过 3 km，统一归为低风险。然而，将汇水区重叠度(HCI)纳入模型后，格局发生明显变化。

其中 C5 直线距离遗产边界达 3.17 km，本为低风险，HCI 值高达 1.000，且其消纳区恰好位于子流域

内部，这意味着其排水区与遗产水体缓冲带完全重合。换而言之，一旦遭遇暴雨，场区粪污极有可能

沿着连续的坡面径流直接汇入遗产水系。相反，C3 受地形遮挡影响，HCI 仅为 0.237。污染物很难跨

过分水岭进入遗产水系，实际风险反而偏低。这一对比凸显了地形与水文连通性在风险识别中的关键

作用。C6 受地形因素影响，HCI 值为 0 且消纳区并未与子流域区重叠，这与距离衰减模型形成较大差

异。 

4.2. 消纳地空间匹配性分析 

养殖场虽然签有正规的粪污消纳协议，从“产生量不超过消纳能力”的数量平衡上看也符合要求，

但消纳地的位置恰恰选在了污染物最容易进入水系的通道上。从空间角度看，今后的养殖场风险管控应

考虑“径”的影响，且有必要把消纳地布局一并纳入符合性审查中，主要考虑敏感水文路径以及坡度、

土壤等因素。 
通过分析发现 5 家养殖场消纳地完全落于子流域，其中 C7 的 HCI 值达到 4.956，属于不适宜区间，

且其 HCI 无限接近 0.5 临界值，在实际评估中也应纳入考虑范畴。将 HCI 引入评价体系后，不仅能够捕

捉到那些被距离掩盖的潜在污染路径，还能为消纳区的空间适宜度分析提供参考。在选取消纳地时首先

应考虑避开养殖场子流域区域，其次计算其 NLP 值，优先选择 NLP < 2.5 的区域，尽量保证 NLP 值不超

过 3.5，此种方式能够在源头上有效降低地表径流与养分流失风险。 

4.3. 综合风险指数 CRI 分析 

基于 8 家养殖场的空间与基础数据，CRI 计算结果见表 3。CRI 取值范围为 2.12~5.45，离散度适中，

具备风险分级的区分能力。C3 由于主要受源强 S 影响综合风险指数较高；C5 主要由于 HCI 与陡坡形成

的较高 CRI，好在其 NLP 值较低，并未使得风险升级；而 C7、C8 的风险高是受到了综合因素的影响，

且 C7 的 NLP 值最大，应作为重点关注改造对象，其消纳地的选址合理性也应当重新分析。 
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Table 3. Analysis of factor data and CRI risk assessment 
表 3. 各因子数据与 CRI 风险分析 

编号 HCI HCI 风险等级 S KS Vb CRI NLP 

C1 0.194 中 1.1875 1.35 1.35 2.58 2.698 

C2 0 低 1.1875 1.6 1.57 2.98 2.645 

C3 0.237 中 2 1.35 1.43 4.78 4.212 

C4 0.615 高 1.1875 1.15 1.36 3 2.373 

C5 1.000 高 1 1.6 1.29 4.13 1.850 

C6 0 低 1.1875 1.15 1.55 2.12 2.444 

C7 0.497 中 1.75 1.35 1.54 5.45 4.956 

C8 0.635 高 1.53125 1.15 1.46 4.2 3.328 

5. 消减措施的优化方案 

5.1. 基于 HCI 的优化措施 

(1) 高风险阻断转运：在高重叠区，粪污随暴雨径流直接入河风险极高，须采取工程阻断措施。现行

就地消纳模式在水文路径上存在失效风险，改变就地消纳思路，推行异地转运处置。依托汶川县粪污转

运中心，将高风险管理区的粪污转运至缓冲区外或水文连通性弱的安全区域进行资源化利用，切断污染

向遗产地水体的传输路径。 
(2) 中风险生态缓冲：在养殖场的径流路径上，选择适宜地带构建廊道，改建或新建生态沟渠[18]。

植物优先选择耐污湿地种，如菖蒲、灯芯草等。利用植物根系物理吸附截留悬浮物，根际效应降解有机

物，径流中的 COD、氨氮和总磷负荷得到一定削减。优先将粪污施用于位于径流路径下游的经果林，如

汶川猕猴桃、青脆李基地。利用经果林发达的林草系统作为植物措施过滤带[19]，通过土壤渗透和植物吸

收，拦截氮磷污染物，实现种养循环。 
(3) 低风险监测预警：对于 HCI 值趋近于 0 的养殖场，因分水岭存在，污染物会受到阻隔。然而，

不能排除极端降雨、设施损坏等特殊情况，应严格落实防渗措施，规范粪污干湿分离工艺，定期开展环

保设施运行维护检查。同时设立一定的检测频率，例如每季度对场区周边的地表水和地下水开展一次抽

检，重点关注 pH、总氮和总磷等指标。长期跟踪相关数据，有助于在问题恶化前及时预警。 

5.2. 基于子流域与 NLP 的消纳地布局优化 

仅靠粪污供需的数量平衡，不足以保障遗产缓冲区的环境安全[20]。建议在修订畜禽养殖准入与监管

办法时，把空间因素摆在更突出的位置。对于已经建在高重叠区的养殖场，也可以探索通过土地流转，

将消纳地调整至分水岭另一侧或连通性较低的区域，从布局上降低污染风险。 
(1) 严禁重叠区消纳，重新签署位于高 HCI 值子流域内的粪污消纳协议，严禁在遗产水系上游及周边高

连通性区域进行沼液地表漫灌或滴灌作业。修建导流与截污工程，在场区外围及粪污储存池周边修建高标准

防渗导流沟[21]，将场区初期雨污水及可能的渗漏液收集后导入应急收集池，严防其进入自然径流。建立养

殖与消纳的定向配对和专用收运路线，运输路径主动规避高水文连通性子流域，从空间上压缩泄漏风险。 
(2) 综合考虑坡度与土壤等因素针对 NLP > 4.5 的养殖场应限制或禁止粪污施用；而 NLP 较低的属

适宜区域，可作为优先还田区域。此外，在高山地区的项目环评环节，可以增加一项针对水文连通性与

土壤流失潜力的专项评估，避免在 HCI 与 NLP 较高的区域新建排污口或消纳地。 
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5.3. 基于 CRI 综合风险的管控 

(1) 准入管理：针对类似已建项目，主要针对未来可能的改扩建行为。建议将 CRI 综合风险指数纳

入遗产地缓冲区养殖项目变更审批的技术依据：任何涉及存栏量增加的改扩建申请，须重新核算 CRI 值，

不予批准改扩建后 CRI > 3.0 的任何行为。同时，缓冲区内禁止新建任何规模化养殖设施[22]，现有养殖

场的附属配套设施须通过 CRI 复核。 
(2) 多维度控制：污染源强(S)扩散风险的首要源头，应将存栏量管控作为防控工作的核心切入点。对

存栏规模居前的养殖场优先纳入减排清单，通过退养补偿、出栏周期调控或品种结构调整等方式逐步压

减规模；汇水重叠度直接反映粪污随暴雨径流汇入遗产水体的概率，极端暴雨条件下的地表径流流速快，

不容忽视，应针对不同 HCI 值的项目采取差异化防控措施；坡度较陡的场址地土壤侵蚀潜力大，应配套

等高植物篱或梯级沉沙池以削减坡面冲刷强度；植被覆盖偏低、地表裸露的区域需优先恢复乡土植被缓

冲带，利用冠层截留和根系固土作用降低流失潜力，在场址工程设计中发挥生态作用。 

6. 讨论 

6.1. 对传统风险评价的修正价值 

EIA 的核心判定依据为“源”与“汇”的直线距离，这在平原地区具有一定合理性。而在地形复杂的

高山峡谷区，地表径流产生的间接影响不容忽视。综合来看，HCI 与 CRI 的引入在一定程度上修正了传

统距离衰减模型的局限性。这一结果在汶川县养殖场的案例中得到印证，考虑多种因素情况下风险等级

发生了不同程度的改变。在地形复杂的遗产缓冲区，仅依靠欧几里得距离来判断风险，很容易低估真实

隐患。相比之下，将山地地形和水文路径划入考虑范畴，更能反映污染物迁移的实际可能性，具有修正

价值。 

6.2. 对遗产地环境管理的启示 

根据无人机航拍影像、消纳地 GPS 定位与养殖场提供资料发现，养殖户虽与当地农户签署了合法的

粪污消纳协议，但部分消纳地空间布局不合理，没有将潜在污染风险纳入考虑范围，尚存地表径流隐患。

这一现象揭示了当前遗产缓冲区风险管控中的短板：侧重量的平衡，即消纳地承载力大于粪污产生量，

轻空间的匹配，即消纳地是否避开污染扩散路径。污染路径叠加分析为这类问题提供了改进思路。特别

是在高山峡谷地区，未来的风险评估不应止步于“产污量与消纳量平衡”，还需要把水文连通性与土壤

流失潜力作为空间审查的重要内容[23]。从实际操作来看，选取消纳区时，应避开径流汇集区，同时选择

坡度较缓、植被覆盖率适宜的地带，有效切断氮磷污染物的迁移通道，降低其间接进入遗产水体的风险。 

6.3. 有待进一步研究的因素 

需要指出的是，本研究使用的 30 m DEM 在刻画微小沟道时仍有一定局限。通过与 12.5 m ALOS 数

据及 RTK 实测沟道比对发现，分水岭位置的中值偏移约为 ± 1 个栅格(即 ± 30 m)，对应的 HCI 波动大

约在 ± 0.03 之间。总体来看，HCI 更适合用于识别“污染有没有可能过去”的结构性问题，而要进一步

回答“会有多少污染物过去”，还需要引入降雨侵蚀力、土壤可蚀性、粪污荷载量等更多影响因素，为建

立更精细的定量风险估算模型提供支撑。 
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