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基于 SRP模型的黄河流域中段生态脆弱性评价及驱动
因素分析
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摘要： 生态环境脆弱性深刻制约区域经济的可持续发展，进行生态脆弱性评价是生态治理和修复的重要前提 . 在多源数据的支

撑下，以典型生态敏感区黄河流域中段为研究区，针对其生态本底特征选取地形、气象、地表、土壤、植被、生物丰度、人口密度和

GDP 等 13 种指标构建 SRP 模型评价指标体系，基于全局 Moran􀆳s I指数以及 LISA 聚类图对 2000 年、2010 年和 2020 年研究区生态

脆弱性进行评价，同时借助地理探测器对其驱动因素进行分析 . 结果表明：①黄河流域中段生态环境以重度脆弱性和中度脆弱

性为主，占比超过 50%，空间分布上呈现明显“西北高东南低”的格局，2000~2020年生态脆弱性综合指数依次为 2.84、2.79和 2.58，
生态脆弱性等级呈稳中下降的趋势；②生态脆弱性表现出较为明显的空间聚集特征，高高聚集区主要分布在人口活动相对剧烈

的极度脆弱区和重度脆弱区，低低聚集区主要集中在生态状况较好的一般脆弱区；③影响黄河流域中段生态脆弱性的空间分异

的主导因素包括植被覆盖度、植被净初级生产力、气温、生物丰度和 GDP，各驱动因子交互作用后的 q 值均表现为不同程度地增

大 . 研究结果可以为黄河流域中段的生态保护与环境治理提供借鉴 . 
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Ecological Vulnerability Assessment and Driving Factor Analysis in the Middle Section 

of Yellow River Basin Based on SRP Model
ZHANG Yan1，2， SU Lan-xin1，2

（1. School of Land Engineering， Chang􀆳an University， Xi􀆳an 710054， China； 2. Shaanxi Provincial Key Laboratory of Land Improvement， Xi􀆳an 710054， China）
Abstract： The sustainable development of regional economy is seriously affected by the ecological environment， and assessing ecological vulnerability is a crucial step for 
implementing ecological management and rehabilitation. With the support of multi-source data， the middle section of Yellow River Basin， a typical ecologically sensitive area， was 
selected as the research area， and 13 indicators including terrain， meteorology， surface， soil， vegetation， biological abundance， population density， and GDP were selected to 
construct an SRP model evaluation index system according to its ecological background characteristics. Based on the global Moran􀆳s I index and LISA cluster map， this study analyzes 
the characteristics of time and spatial evolution of ecological sensitivity in the middle sections of the Yellow River in 2000， 2010， and 2020 and uses geographic detectors to detect the 
driving factors. The results showed that： ① The ecological environment in the middle section of the Yellow River Basin was dominated by severe vulnerability and moderate 
vulnerability， accounting for more than 50%， and showed a “northwest high， southeast low” spatial distribution pattern. The comprehensive index of ecological vulnerability from 
2000 to 2020 was 2.84， 2.79， and 2.58， which showed a stable and decreasing trend in the level of ecological vulnerability. ②Ecological vulnerability had obvious spatial aggregation 
characteristics. The high aggregation areas were mainly distributed in the extremely vulnerable areas and the severely vulnerable areas with relatively intense population activities， 
while the low aggregation areas were mainly concentrated in the general vulnerable areas with good ecological conditions . ③ The key factors influencing the spatial evolution of 
ecological vulnerability in the middle section of Yellow River Basin included vegetation coverage， net primary productivity of vegetation， air temperature， biological abundance， and 
GDP， and the q values of each driving factor increased to varying degrees after interaction. The research results provide a reference for the conservancy and management of the 
ecological environment in the middle section of the Yellow River Basin.
Key words： ecological vulnerability； SRP model； geographical detector； spatial autocorrelation； middle section of Yellow River Basin

生态脆弱性是指遭受外界人为干扰或者自然影

响时，生态系统表现出对外界环境的敏感性和自身

内部恢复力的一种属性［1］. 生态脆弱性作为衡量区域

可持续发展水平以及评价生态环境现状和发展趋势

的一个重要指标，生态脆弱性评价研究、生态脆弱性

驱动力研究等逐渐成为热点［2~4］. 自 Clements 首次把

Ecotone 引进到生态学中［5］之后，关于生态脆弱性的

研究不断深入，生态脆弱性研究对象越来越多元化，

逐渐开始侧重自然环境和社会经济系统的综合研

究，多种学科交叉应用使得生态脆弱性研究内容更

加丰富 . 当前生态系统脆弱性的研究趋势主要聚焦

于研究区域的多样化［6~8］、研究尺度的精细化［9~11］、评

价方法的多元化［11~14］和评价指标体系的多角度构

建［8，15~17］等方面，研究区域涵盖南方丘陵区［18，19］、北方

农牧交错区［20］、西北干旱区［21，22］、西南喀斯特地区［23］

以及青藏高原［24，26］等生态环境状况相对较差的地区；

研究尺度从以行政区划为评价单元的宏观尺度［27，28］

到以格网和栅格为评价单元的微观尺度［17，29，30］，研究
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尺度逐步精细；评价方法上逐渐向自然经济社会复

合的综合化方向发展［31］，并构建了一系列评价模型，

如“暴露-敏感-适应”（VSD）模型［32］、“敏感-恢复-压

力”（SRP）模型［33~37］、“压力 -状态 -响应”（PSR）模

型［21，38］、“生境-结构-功能”模型［39］和遥感生态指数［40］

等 . 生态脆弱性研究范围不断扩大，研究区域、研究

层次、研究尺度及研究方法等维度不断扩展，因此，

根据研究区域和研究尺度的差异性建立具有针对性

的脆弱性评价指标体系极为重要 . 同时，在评价的基

础上进一步明晰区域生态脆弱性的驱动机制对因地

制宜进行生态环境的保护与治理具有重大意义 . 
黄河流域作为我国重要的生态安全屏障，由于

其生态本底条件较差和人类的不合理活动，长期面

临水土流失、植被覆盖度下降等环境问题，是我国典

型的生态敏感区［41］. 为改善黄河流域生态环境状况，

我国积极推动退耕还林、水土保持和生态保护区建

设等一系列生态改善修复的措施，但目前对于黄河

流域生态脆弱性的评价研究相对较少，且研究对象、

评价指标体系和空间尺度等方面均不同，不能有效

反映黄河流域整体生态脆弱性的变化趋势 . 胡荣明

等［42］以黄河流域典型生态脆弱地区东乡族自治县为

研究区，选取归一化植被指数和土地利用等 8 个指

标，采用综合指数法定量分析东乡族自治区 2009 年

和 2020 年的生态脆弱状况；茹少峰等［43］以黄河流域

73个市为研究对象，对 2005~2018年黄河流域上、中、

下游生态脆弱性时空演变特征进行分析；杨雯娜

等［44］基于“分区-集成”的评价方法，选取水资源、气

候、土壤、植被及人类活动等指标建立体系，对黄河

流域生态脆弱性进行评价 . 对黄河流域这一复杂生

态系统针对性地建立科学的评价模型和指标体系，

进行生态脆弱性研究具有重要实践价值 . 
因此，本文以黄河流域中段为研究区，充分考虑

指标的客观性和研究区独特的地理环境特征，基于

在 流 域 尺 度 应 用 已 经 十 分 广 泛 的 SRP 评 价 模

型［30，40，45］，选取自然因素和社会经济因素等多方面共

13个指标构建黄河流域中段生态脆弱性评价指标体

系，探究 2000~2020 年这 21 a间生态脆弱性时空演变

特征并借助地理探测器对其驱动因素进行探测，同

时对 SRP 模型在生态脆弱性实践应用中的适用性进

行实证验证，以期为政府在黄河流域生态环境方面

的政策制定和实施提供科学支撑 . 
1　材料与方法

1.1　研究区概况

黄河流域中段以河口镇至河南郑州市的桃花峪

为界，位于 33°25′~40°47′N，103°51′~113°51′E 之间

（图 1）. 研究区面积约 34.4 万 km2，占全流域面积的

43.3%，涉及陕西、山西、甘肃、河南、内蒙古和宁夏等

省域，海拔在 1 000~2 000 m 之间 . 黄河流域中段地区

年平均气温在 8~14℃，降水主要集中在 5~9 月，年降

水量约为 520 mm，属于典型的冬冷夏热的大陆性季

风性气候 . 区域内地貌呈现东南低西北高的格局，植

被覆盖呈带状分布，在地形和水文的双重作用下，植

被类型由西北向东南逐渐由荒漠草原、典型草原、森

林草原向森林过渡 . 黄河中游几乎全部位于黄土高

原，是造成黄河洪水和泥沙堆积的主要来源区，水土

流失严重 . 同时，由于其生态本底状况较差和人类不

合理活动的影响，黄河流域中段还长期面临生物多

样性降低、水土流失和植被覆盖度下降等严重的生

态安全问题［46~48］. 
1.2　数据来源

本研究所采用数据主要包括 2000 年、2010 年和

2020 年的地形数据、气象数据、土壤数据、社会经济

数据和其他数据等，详见表 1. 本文以黄河流域中段

为研究区，空间范围较大，从数据处理及可视化表达

等多方面考虑，选择 5 km×5 km 的格网单元作为本文

研究的基本单元 . 
表 1　数据来源统计

Table 1　Source statistics of data
数据名称

地形数据（DEM）

年均温

年降水

年蒸散量

土地利用类型

土壤侵蚀数据

植被净初级生产力

NDVI数据

生物丰度

人口密度

人均 GDP

分辨率/m
30

1 000
1 000

500
30

1 000
1 000
1 000

30
1 000
1 000

来源

地理空间数据云网站（http://www.gscloud.cn)
中国科学院资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn)
中国科学院资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn)
国家航空航天局(http://www.modis.gsfc.nasa.gov)
中国科学院资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn)
国家地球系统科学数据中心(http://www.geodata.cn)
全球变化科学研究数据出版系统(https://www.geodoi.ac.cn)
中国科学院资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn)
通过参考《生态环境状况评价技术规范(2015)》计算得到

中国科学院资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn)
中国科学院资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn)
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1.3　研究方法

1.3.1　黄河流域中段生态脆弱性指标体系构建

生态脆弱性定义为当生态系统遭受外界人为干

扰或者自然影响时，因其对外界环境的敏感性较强，

自身的恢复力较弱，进而对自身产生不利影响的一

种固有属性 . 因此，生态脆弱性研究应该从生态系统

自身的敏感性、恢复力及外界的压力这 3方面出发构

建评价指标体系 . SRP模型（“敏感-恢复-压力”模型）

可以实现从三重视角下对自然和人为共同影响下的

区域生态脆弱性进行综合测度 . 黄河流域生态环境

问题较为突出，本文基于“敏感-恢复-压力”模型，结

合前人研究成果和黄河流域中段生态环境特征，选

取 13 个具有针对性的指标构建评价指标体系，见

表 2. 

1.3.2　指标标准化

原始指标数据由于单位不统一，量纲、自身性质

和值域等方面存在差异，不能直接对其进行横向对

比，因此须对其进行标准化处理［7］. 根据指标对黄河

图 1　黄河流域中段位置示意

Fig. 1　Location of the middle section of the Yellow River Basin

表 2　黄河流域中段生态脆弱性评价指标体系

Table 2　Evaluation index system of ecological vulnerability in the middle section of Yellow River Basin
目标层

生态脆弱性评价指标体系

准则层

生态敏感度

生态恢复力

生态压力度

要素层

地形因子

气象因子

地表因子

土壤因子

植被因子

活力

人类活动

社会经济

指标层

高程(X1)
坡度(X2)
地形起伏度(X3)
年降水量(X4)
年均温(X5)
年蒸散量(X6)
土地利用类型(X7)
土壤侵蚀(X8)
植被净初级生产力(X9)
植被覆盖度(X10)
生物丰度(X11)
人口密度(X12)
GDP(X13)

指标选取依据

诱发滑坡、泥石流等地质灾害和水土流失

表征区域水热条件

反映区域土地资源利用与组合方式

表征研究区内侵蚀情况

刻画区域植被生长茂密程度

反映研究区域内生物多样性的丰贫程度

反映人类活动对生态环境的干扰程度

指标性质

正向

正向

正向

负向

负向

正向

正向

正向

负向

负向

负向

正向

正向
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流域中段生态脆弱性影响的差异性将 13个指标分为

指标值与生态脆弱性程度成正比的正向指标和指标

值与生态脆弱性程度成反比的负向指标（表 2）. 
（1）极差法 对正负向指标标准化，其公式如下 .
正向指标：

Zij = Xij - Xijmin
Xijmax - Xijmin

（1）
负向指标：

Zij = Xijmax - Xij

Xijmax - Xijmin
（2）

式中，Zij表示研究期各年指标数据 i的标准化值；Xij为

第 i个指标第 j个格网的指标值；Xijmax为所有格网中指

标值的最大值，Xijmin为所有格网中指标值的最小值 .
（2）分级赋值法 土地利用类型是一个定性指

标，参考文献［36］对黄河流域土地利用类型的脆弱

性通过赋值对土地利用类型进行量化处理（表 3）. 

1.3.3　生态脆弱性指数

各指标根据熵权法确定权重后（表 4），通过线性

加权求和得到黄河流域中段 2000 年、2010 年和 2020
年的 3期格网尺度的生态脆弱性指数 EVI［式（3）］，在

EVI 计算结果的基础上，利用生态脆弱性综合指数

（EVSI）进一步研究区域综合生态脆弱性状况：

EVI = ∑
i=1

n

Xij × W i （3）
EVSI = ∑

i=1

n

Pi × Si

S
（4）

式中，EVI表示生态脆弱性指数，Xij表示第 i个指标的

第 j个格网指标标准化值，Wi表示第 i个指标的权重；

EVSI 表示生态脆弱性综合指数，n 表示等级个数，Pi

表示等级值，Si表示 i等级的面积，S 表示研究区的总

面积 . 
根据生态脆弱性指数，本研究采用自然断点法

将生态脆弱性划分为 5 个级别，即一般脆弱（0.044<
EVI≤0.096）、低度脆弱（0.096<EVI≤0.124）、中度脆弱

（0.124<EVI≤0.152）和重度脆弱（0.152<EVI≤0.242）和

极度脆弱（0.242<EVI≤0.699），从而更加直观地反映

生态脆弱性的时空演变特征 . 

1.3.4　空间自相关分析

空间自相关分析是研究某一地理要素属性值在

空间上的依赖关系的一种地理方法，通常分为全局

空间自相关和局部空间自相关［36］. 本研究基于 GIS软

件和 GeoDa 平台分析 2000~2020 年黄河流域中段生

态脆弱性指数空间集聚特征：

全局 Moran􀆳s I指数： 

I =
∑
i=1

n  ∑
j=1

n

W ij ( Xi - X̄ ) ( Xj - X̄ )

∑
i=1

n  ∑
j=1

n  W ij∑
i=1

n  ( Xi - X̄ ) 2
（5）

局部 Moran􀆳s I指数： 

I = xi - x̄
S2 ∑j

W ij ( Xj - X̄ ) （6）
式中，I表示 Moran􀆳s I指数；Xi和 Xj表示的是第 i个、第 j

个格网的脆弱性指数均值；X̄ 表示脆弱性均值；Wij表

示空间权重矩阵；S 表示空间权重矩阵各元素之和 . 
聚集模式分别为高高聚集区、高低聚集区、低高聚集

区、低低聚集区和不显著 . 
1.3.5　地理探测器

地理探测器［49］是一种基于“因子力值”等指标探

测地理现象的空间分异及其驱动力的一种方法 . 生
态脆弱性受多因素综合驱动，其空间分布具有明显

的空间分异性，本研究选取因子探测和交互探测对

生态脆弱性空间分异进行驱动力分析（表 5）. 
（1）因子探测器 探测单因子 X 对生态脆弱性 Y

的解释力大小，解释程度用 q 值表示，q 值越大，解释

力越强，反之则越弱 . 表达式为［49］：

q = 1 - ∑
h=1

L

Nh σ 2
h

Nσ2 （7）
式中，h=1，2，…，L；L 为指标因子分类数；Nh和 N 分别

为层 h和全区的单元数；σh
2和 σ2分别为层 h和全区的

Y值的方差 . 
（2）交互探测器 用于探测因子交互对区域生

表 3　土地利用类型脆弱性

Table 3　Land use type vulnerability
土地利用类型

脆弱性赋值

水域

0
林地

2
草地

4
耕地

6

城乡、工矿

及居民用地

8

未利

用地

10
表 4　指标权重

Table 4　Index weight
指标

权重

X1
0.032

X2
0.037

X3
0.044

X4
0.010

X5
0.027

X6
0.012

X7
0.017

X8
0.083

X9
0.001

X10
0.031

X11
0.020

X12
0.355

X13
0.332

表 5　交互作用类型

Table 5　Interaction types
判据

q(X1∩X2) ≤ Min[q(X1), q(X2)]
Min[q(X1), q(X2)] < q(X1∩X2) ≤ Max[q(X1), q(X2)]
q(X1∩X2) > Max[q(X1), q(X2)]
q(X1∩X2) = q(X1) + q(X2)
q(X1∩X2) > q(X1) + q(X2)

交互作用

非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子增强

独立

非线性增强
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态脆弱性是否会产生复合叠加效应［49］. 其主要类型

见表 5. 
2　结果与分析

2.1　生态脆弱性时空分布及其变化特征

2.1.1　生态脆弱性时间分异特征分析

2000~2020 年黄河流域中段生态脆弱性等级以

重度脆弱和中度脆弱为主且整体呈下降趋势，如图 2
所 示 ，一 般 脆 弱 区 面 积 增 加 16 450 km²，占 比 从

15.16% 增加至 20.85%；低度脆弱区面积增加 11 425 
km²，占比从 22.74% 增加至 26.70%；中度脆弱区面积

增加 6 175 km²，占比从 24.54% 增加到 26.68%；重度

脆弱区面积减少 33 425 km²，占比从 37.22% 减少到

25.68%；极度脆弱区面积占比较少且研究年限内少

量减少，减少 625 km². 从各生态脆弱性等级面积占比

来看，2000~2010年，研究区 5种生态脆弱区面积占比

排名始终为：重度脆弱>中度脆弱>低度脆弱>一般脆

弱>极度脆弱，其中，重度脆弱和极度脆弱区域面积

下降，转出为中度脆弱、低度脆弱和一般脆弱区，到

2020 年，低度脆弱区和中度脆弱区面积超过重度脆

弱区面积，生态脆弱等级在 20 a 间呈现明显下降

趋势 .
研究区 2000 年、2010 年和 2020 年生态脆弱性综

合指数分别为 2.84、2.79 和 2.58，呈现稳中下降的趋

势，整体生态状况得到改善 . 不同等级生态脆弱性时

间变化趋势与社会经济发展密切相关，2000~2010
年，生态环境脆弱性等级虽然整体上表现为下降，但

是这一时期极度脆弱区面积略微增加；2010~2020
年，生态环境状况得到明显改善 . 
2.1.2　生态脆弱性空间分异特征分析

黄河流域中段脆弱性等级中度脆弱性以上面积

占比超过 50%，整体呈现明显的“西北高东南低”的空

间分布格局（图 3），生态质量较差的极度脆弱地区集

中在陕西省西安市和山西省太原市等人口聚集、人

类活动剧烈、资源开发程度高的区域；脆弱性等级较

高的重度脆弱区和中度脆弱地区广泛分布于陕西省

北部、甘肃省、内蒙古自治区和宁夏回族自治区等海

拔相对较高区域；脆弱性等级相对较低的一般脆弱

区和低度脆弱区主要分布于陕西北部黄龙林区、陕

西关中地区、陕西秦岭北麓以及东部的山西吕梁山

脉和大岳山脉地区附近，以上地区山脉较多，林草地

分布密集，植被覆盖率较高，水系较发达，生态本底

条件较好 . 
为更加直观反映黄河流域中段脆弱性变化在空

间上的分布，利用 ArcGIS 软件对黄河流域中段的脆

弱性结果进行处理，得到了黄河流域中段 2000~2010
年 、2010~2020 年 和 2000~2020 年 的 动 态 监 测 图

（图 4）. 
2000~2010年，黄河流域中段生态脆弱性大体比

较稳定，等级略有升高，稳定区的面积占黄河流域中

段总面积的 70%，脆弱性等级上升区面积大于脆弱

性等级下降区面积 . 其中，脆弱性等级下降区零散

分布在陕西北部和甘肃部分区域，脆弱性等级上升

区主要分布在东部和南部以陕西省西安和山西省太

图 2　黄河流域中段生态脆弱性各等级面积

Fig. 2　Area of ecological vulnerability grades in the middle 
section of the Yellow River Basin

图 3　黄河流域中段生态脆弱性分级

Fig. 3　Ecological vulnerability classification of the middle section of the Yellow River Basin

5138



8 期 张艳等： 基于 SRP 模型的黄河流域中段生态脆弱性评价及驱动因素分析

原两个省会城市为核心附近大部分人类活动较为频

繁的区域，这主要是由于 2000~2010 年社会经济正

处于快速发展阶段，城镇规模迅速扩张，工业化水平

不断提升，但受限于科技水平、人口素质、当地经济

发展，人们的环保意识普遍不强，在生态方面的投入

较少，并且当时所采用的退耕还林还草等生物措施

对生态环境的保护作用具有滞后性使得生态脆弱性

等级升高 .
2010~2020 年研究区内大部分地区生态状况表

现为生态脆弱性等级降低，生态环境得到改善，生态

脆弱性等级下降区明显高于生态脆弱性等级上升

区 . 上升区零星分布在山西省和陕西省少量区域，下

降区沿着研究区的东部和南部分布 . 这一时期研究

区社会经济持续高速发展，但政府开始意识到环境

保护的重要性，特别是从 2005年起，国家开始了大范

围的生态保护和建设，出台并实施一系列的生态保

护相关政策与工程，生态系统结构和功能得到改善 . 
近年来，国家在黄河中上游地区实施了一系列重大

的水土流失防治工程，如“三北”防护林工程、坡耕地

水土流失治理等，并推进小流域治理、退耕还林还草

等重大工程，对黄河中部地区的生态环境具有明显

的改善效果 . 

2000~2020 年这 21 a 间区域内生态脆弱性等级

整体下降，脆弱性等级降低区广泛分布在黄河流域

中段各区域内，区域生态环境明显改善 . 
2.2　生态脆弱性空间集聚特征分析

2000~2020 年黄河流域中段生态脆弱性全局

Moran􀆳s I 指数分别为 0.846、0.839 和 0.852，生态脆弱

性呈现出较为明显的正相关关系（图 5）. 通过 LISA 聚

类图（图 6）进一步分析生态脆弱性在空间上的聚集

特征：2000~2020 年生态脆弱性主要以高高聚集、低

低聚集和不显著为主，其中高高聚集区分布在西安

市和太原市等极度脆弱区以及甘肃东部和陕西北部

部分重度脆弱区，低低聚集区主要位于研究区南部

的一般脆弱区和低度脆弱区 . 其中，2010年高高聚集

区整体呈现收缩趋势，主要集中在陕西北部等地区，

而在西安市和太原市等极度脆弱区有所扩张，这可

能是由于这一时期城镇化和工业化高速发展，以省

会城市为核心，城镇规模不断向外扩张，带动脆弱性

高值区周围区域脆弱性升高；2020 年高高聚集区整

体呈现扩张趋势，主要集中在陕西北部和山西部分

区域，而在极度脆弱区有所减少 . 高聚集区容易对其

周围地区产生辐射影响，生态脆弱性研究应注重对

于高聚集区的生态保护 . 

SEVI表示生态脆弱性指数标准化值

图 5　2000~2020年生态脆弱性全局 Moran􀆳s I指数

Fig. 5　Eco-environmental vulnerability global Moran􀆳s I index from 2000 to 2020

图 4　生态脆弱性动态监测

Fig. 4　Dynamic monitoring of ecological vulnerability
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2.3　生态脆弱性驱动因素分析

本文以生态脆弱性指数为因变量，选取 9个在研

究年限内变化较大的生态脆弱性指标作为自变量因

子，即：X1（GDP）、X2（人口密度）、X3（植被覆盖度）、X4
（植被净初级生产力）、X5（土地利用类型）、X6（年均

温）、X7（年降水）、X8（生物丰度）和 X9（年蒸发量），将

其统计至 5 km×5 km 格网，并将 2000 年、2010 年和

2020 年各期指标利用自然断点法分级转化为类型

量，读入地理探测器软件进行驱动力分析 . 
因子探测结果可以看出（表 6），3 期探测的 P 值

均为 0，说明所选指标对研究区生态脆弱性的解释力

都很充分 . 其中，2000 年 q 值排名前 5 的是植被净初

级生产力、植被覆盖度、GDP、生物丰度和人口密度；

2010 年 q值排名前 5 的是植被覆盖度、植被净初级生

产力、GDP、年降水和人口密度；2020 年 q 值排名前 5
的是植被净初级生产力、年均温、生物丰度、植被覆

盖度和土地利用类型 . 总体来看，3 期探测结果略有

差异，但可以发现主导因子基本一致 . 在自然因素

中，植被的影响力较明显，这主要是因为植被覆盖在

保持水土、调节大气、维持生态系统稳定性等方面具

有重要意义［50］，而且能在一定程度上反映气候变化

和人类活动的复合作用，黄河中游地区因其特殊的

自然地理位置和气候特点，土质疏松，植被种类稀

少，生态环境状况较差，而生态恢复工程等人类活动

的实施驱动研究区植被覆盖度的变化进而影响生态

环境的脆弱性水平；同时，社会经济因素对黄河流域

中段生态脆弱性的解释力也是较为重要的，说明人

为因素同样不容忽视 . 总体而言，黄河流域中段生态

脆弱性的影响因素呈现多样化趋势，多种因素共同

影响研究区脆弱性的空间演变 . 
交互探测结果可以看出（图 7），3 期指标交互探

测的结果均表现为双因子增强或非线性增强，即黄

河流域中段生态脆弱性驱动因子交互作用的解释力

相较于单因子探测的 q值均表现为增大，说明各指标

对生态脆弱性的影响是协同发生的，而不是单独作

用的 . 2000年，植被覆盖度与 GDP 的交互作用最强，q

值达 0.64；2010 年，依旧是植被覆盖度与 GDP 的交互

作用最强，q 值达 0.57；2020 年，植被覆盖度与年均温

交互作用最强，q 值达 0.58. 总体来看，GDP 和人口密

度与其他驱动因素的交互作用后解释力明显变大，

同时年均温和土地利用类型与其他指标因子间的交

互作用增强 . 此外，2000~2020 年交互作用呈现非线

性增强的交互组合越来越多，反映出各因素交互作

用对研究区生态脆弱性空间分异产生的影响不断增

强 . 各要素因子交互作用后的解释力均表现为增强，

自然和社会因素因子交互作用后的解释力均表现为

增强，这表明黄河流域中段的生态脆弱性确实是由

自然因素和社会因素之间以及各自内部的复杂交互

作用共同决定 . 
3　讨论

3.1　黄河流域中段生态脆弱性时空分异特征

黄河流域中段生态脆弱性格局呈现较为明显的

“西北高东南低”，这与张良侠等［32］基于 VSD 模型对

黄土高原生态脆弱性时空变化的研究结果相同，这

主要是由于黄河中游主要流经黄土高原，研究区内

图 6　2000~2020年生态脆弱性 LISA聚类

Fig. 6　LISA aggregation of eco-environmental vulnerability from 2000 to 2020

表 6　生态脆弱性因子探测器结果

Table 6 Ecological vulnerability factor detector results
因子

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9

2000 年

q值

0.286
0.208
0.395
0.422
0.181
0.202
0.179
0.244
0.167

P 值

0
0
0
0
0
0
0
0
0

2010 年

q值

0.235
0.195
0.340
0.302
0.129
0.139
0.221
0.171
0.179

P 值

0
0
0
0
0
0
0
0
0

2020 年

q值

0.075
0.196
0.254
0.376
0.232
0.293
0.156
0.261
0.034

P 值

0
0
0
0
0
0
0
0
0
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生物多样性低、植被覆盖率低、水土流失严重［50，51］，生

态环境相对比较脆弱 . 西北部地区海拔相对较高且

土地利用类型主要是草地为主，林地覆盖率低，抗外

界干扰能力低，脆弱性等级相对较高；东南部地区大

部分地区生态本底条件较好，山脉发育，林地较多，

水系较发达，生态脆弱性等级较低［52］；此外，以建设

用地为主的人口聚集的区域人类对生态环境干扰能

力强，生态脆弱性等级高，黄河流域中段生态脆弱性

格局是在自然本底条件的基础上复合人类活动的影

响形成的 . 近 20 a 黄河流域中段生态脆弱性等级以

重度脆弱和中度脆弱为主，且等级整体呈现下降趋

势，这与茹少峰等［43］对黄河流域的生态脆弱性研究

中对中游地区的评价结果、杨雯娜等［44］基于分区-集

成对黄河流域生态脆弱性的评价结果和张学渊等［21］

在西北干旱区脆弱性的研究结果基本一致，环保意

识的增强和黄河流域中段重大水土流失防治工程的

实施促使区域脆弱性等级向相邻低等级转出，黄河

流域中部地区的生态环境总体得到改善 . 
3.2　黄河流域中段生态脆弱性驱动因子

黄河流域中段的生态脆弱性是由于自然因素和

社会因素之间以及各自内部的复杂交互作用共同决

定，其中主导驱动因素为植被覆盖度、植被净初级生

产力、生物丰度、GDP 和人口密度，这与张良侠等［32］

对黄土高原生态脆弱性的驱动因素的因子探测结果

和杨雯娜等［44］利用皮尔森系数对黄河流域生态脆弱

性成因分析的结果基本一致，但由于指标选取存在

的差异或研究方法的不同略有差异，本文研究结果

中植被覆盖度等自然要素对于生态脆弱性的解释力

低于 GDP 和人口等社会因素的解释力 . 一系列生态

措施工程的实施通过提高黄河流域中段植被覆盖

度、改善区域水土流失进而提高区域生态环境质

量［53］，同时人口和 GDP 等社会经济因素等对黄河流

域中段生态脆弱性水平的影响越来越大，各种要素

之间的增强交互作用越来越明显，共同影响区域生

态脆弱性水平，驱动因子越来越多元 . 
本研究年限内主要是通过各种生态工程的实施

提高植被覆盖度进而明显改善研究区生态环境，但

一味依靠提高植被覆盖面积来降低生态环境脆弱性

会加剧水资源短缺等问题［54］，因此未来黄河流域中

段生态脆弱性治理应该从驱动生态脆弱性等级变化

的多角度入手，发掘多元治理方案，植被建设也应从

扩大面积向提升质量转变 . 
自 2000 年实施一系列退耕还林等生态措施以

来，研究区植被覆盖度得到显著提高，对改善区域生

态环境有重大意义，但在实施初期生态脆弱性水平

没有明显降低，甚至极度脆弱区面积表现为向外扩

张，反映出生态修复工程成效存在一定滞后性［54］，因

此在生态治理过程中应考虑到生态工程的滞后性特

点，同时加强对生态举措的动态监测 . 
3.3　研究的优势与局限性

当前对于重要生态敏感地区黄河流域生态脆弱

性 研 究 较 少［42，44，55~57］且 多 以 整 个 黄 河 流 域 为 尺

度［42，44］，未考虑一套指标体系在黄河流域复合型生态

系统的针对性与适用性，本文选取黄河流域中段针

对性选取指标并利用 SRP 模型及空间自相关分析和

地理探测器等方法对其生态脆弱性进行评价，以期

能为黄河流域中段生态恢复工程提供更为详细的科

学依据 . 然而，各种生态恢复工程对于生态环境的敏

感性和脆弱性的改善都有一定的滞后作用，更长的

*表示非线性增强交互作用，其他均为双因子增强交互作用

图 7　黄河流域中段生态脆弱性交互探测结果

Fig. 7　Results of ecological vulnerability interaction in the middle 
section of the Yellow River Basin

5141



46 卷  环 境 科 学

研究时段对于生态脆弱性动态变化研究会更加直观

和科学，但受限于数据获取等原因，本文研究年限相

对较短，且目前生态脆弱性评价尚未形成统一的评

价准则，评价指标的选取也有待深入研究 . 未来生态

脆弱性研究可以选取更长研究时段针对黄河流域不

同区域针对性地选取指标，同时将当地政策等多元

因素纳入评价指标考量，从而建立更为科学的生态

脆弱性评价指标体系 . 
4　结论

（1）2000~2020 年黄河流域中段生态脆弱性以重

度脆弱和中度脆弱性水平为主，生态脆弱性等级呈

稳中下降的趋势，空间分布上呈现“西北高东南低”

的脆弱性分布格局 . 黄河流域中段生态脆弱性空间

集聚特征明显，高高聚集区主要分布在人类活动较

为剧烈的重度脆弱区和部分中度脆弱区，低低聚集

区主要集中在生态状况较好的一般脆弱区，高聚集

区容易对周围地区产生辐射影响 . 
（2）黄河流域中段生态脆弱性的空间分异受多

种驱动因素的综合影响且不同年份解释力略有差

异，但自然要素中植被覆盖度、植被净初级生产力和

社会经济因素中 GDP、人口密度为主要驱动因素 . 
（3）退耕还林还草等生态措施的实施对黄河流

域中段生态脆弱性的影响具有滞后性，未来加强生

态保护举措的动态监测十分重要 . 
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