
随着气候变化与人类活动对生态环境的影响不断

加深，生态环境脆弱性已成为当前全球变化的热点问

题之一。生态脆弱性是指生态系统由于暴露于环境和

社会变化带来的压力，并缺乏适应能力而容易受到损

害的一种状态[1]，生态脆弱性评价是了解区域生态环

境状况的重要途径，科学地评估生态环境脆弱性对新

时代生态文明建设和制定区域可持续发展规划有着重

要意义。国内外学者对于生态系统脆弱性的研究十分

丰富且角度多样。从评价方法来看，生态脆弱性评价

模型种类繁多，如“压力-状态-响应”（PSR） 模

型 [2]、“敏感性-恢复力-压力度”（SRP） 模型 [3-6]等。

其中， SRP模型从生态脆弱性内涵出发，基于人-地
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摘 要：探究汾河流域生态系统脆弱性及其时空分布规律，为生态保护工作提供辅助决策支撑。以汾河流域为研究区，通过

SRP模型、AHP法与熵权法构建生态脆弱性评价体系，并利用GIS空间分析方法探测其生态脆弱性时空变化特征。①从整体来

看，汾河流域生态脆弱性程度从0.47降至0.37，有一定改善。②从各子流域来看，生态脆弱性程度的改变主要发生在汾河流域

上游，多个子流域脆弱性等级下降，截至2020年，呈现出北低南高的空间分布格局。③从空间分布格局来看，汾河流域生态脆

弱性总体的空间聚集程度有所减弱，太原市及其周边地区所存在的高-高聚集现象也得以消除；生态功能区等限制开发区域的

划分以及太原等地产业转型升级有效地改善了当地生态系统脆弱性，应当持续推进，在全流域关闭改造、关闭现有的污染型企

业项目，大力发展服务业和现代农业，并针对性实施退耕还林还草政策，提高流域植被覆盖度。
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Abstract: To explore the ecosystem vulnerability of Fen River basin and its spatio-temporal distribution, and to provide support for formulation

of ecological governance policy, taking Fen River basin as the study area, we used SRP model, AHP method and entropy weight method to con-

struct the ecological vulnerability assessment system, and used GIS spatial analysis method to detect the spatio-temporal changes of ecological

vulnerability. The results show that ①as a whole, the ecological vulnerability of Fen River basin decreases from 0.47 to 0.37, with some improve-

ment. ②From the perspective of each sub basin, the changes in ecological vulnerability mainly occur in the upper reaches of Fen River basin,

with multiple sub basins experiencing a decrease in vulnerability levels. As of 2020, the spatial distribution pattern shows a low in the north and

high in the south. ③From the perspective of spatial distribution pattern, the overall spatial clustering degree of ecological vulnerability in Fen

River basin has weakened, and the high-high clustering phenomenon in Taiyuan and its surrounding areas has also been eliminated. The division

of restricted development areas such as ecological functional zones and the transformation and upgrading of real estate industries such as Taiyuan

have effectively improved the local ecosystem vulnerability. Continuous efforts should be made to close and transform the entire watershed, close

existing polluting enterprise projects, vigorously develop service industries and modern agriculture, and implement targeted policies of returning

farmland to forests and grasslands to increase the vegetation coverage of watershed.
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关系视角系统构设评价体系，指标涵盖范围更为系统

全面，更适用于区域综合性的评价 [4-5]。在研究区域

上，通常以县、市、省等行政区划作为研究单元[4-7]，

针对流域、子流域的生态脆弱性评价研究较少。

汾河流域作为贯彻山西生态文明建设和经济社会

可持续发展、高质量发展重大战略的主力军，人口密

度高、工厂密集[8]，同时也承担着重要的社会经济发

展任务。在开发过程中，汾河流域生态系统遭到了不

同程度地破坏[9]，生态脆弱性问题也受到了广泛的关

注[10]。展开其脆弱性评估是进一步展开生态保护工作

的前提和基础，不仅对该流域生态保护与修复工程具

有重要的指导价值，而且对其资源合理利用及区域可

持续发展等也有重要的理论和现实意义。然而，目前

对汾河流域生态环境的研究主要集中在生态系统服

务[11]、土地利用[12]以及植被生产力[13]等方面，新时期生

态脆弱性方面的深入研究却鲜有报道，缺乏针对性的

汾河流域生态脆弱性评价体系。

在此背景下，本文选择汾河流域作为研究区，针

对现有评价体系对汾河流域的适用性问题，构建基于

SRP模型的生态脆弱性评价体系，以子流域为评价单

元，揭示2008—2020年间汾河流域生态脆弱性空间分

布和变化情况，分析汾河流域发展过程中可能面对的

生态问题，以期为生态保护工作提供辅助决策依据。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区域概况

汾河是山西省最大的河流，全长 716 km，流经 6
个地市，34个县市，流域面积 39 741 km2。流域内气

候差异大，降水以季节性变化为主，汛期水量占全年

水量七成，且多暴雨 [12]。汾河流域在开发过程中，受

到了严重地污染，生态系统遭到了破坏，这严重的制

约了其社会经济的发展。

1.2 研究数据以及处理

1）基础地理信息数据如表1所示。

表1 基础地理信息数据

数据

30 m DEM
气象站点数据

径流量数据
30 m NDVI

30 m 人口密度

30 m 土地利用

时间

-
2000-2017年
2000-2017年
2008、2020年
2008、2020年
2008、2020年

来源

地理空间数据云
http://www.gscloud.cn/

国家气象科学数据中心
http://data.cma.cn/
黄河流域水文年鉴

http://www.nesdc.org.cn/
欧盟委员会全球人居署

https://ghsl.jrc.ec.europa.eu/
地理信息资源目录服务系统

www.webmap.cn/

2）基于 SWAT模型的蒸散发数据模拟。为减小

流域下垫面和气候因素时空变异对 SWAT模型的影

响，本文使用 SWAT模型对汾河流域进行流域离散，

以将水文特征相似、空间位置相近的区域划分为同一

子流域。

采用 SWAT-CUP软件中 SUFI-2算法，基于汾河

二坝水文站实测径流数据进行模型的率定与验证，将

2000—2006年作为模型的预热期、2007—2013年为模

型的参数率定期、2014—2017年为模型的验证期，结

果如表 2所示。率定期与验证期模拟结果的 R2 与 NS

都高于 0.6，表明率定后的 SWAT模型的模拟效果较

好，符合流域实际情况，能够满足研究需求。

表2 模型率定效果

时间

参数率定期2007-2013年
模型验证期2014-2017年

R2

0.69
0.77

NS

0.69
0.72

1.3 生态系统脆弱性评价与分析方法

1.3.1 生态系统脆弱性评价指标体系

本文根据 SRP模型，参考相关学者评价体系 [4-6]，

从生态敏感性-生态恢复力-生态压力度的角度构建生

态系统脆弱性评价指标体系，如表 3所示，并据此开

展汾河流域的生态系统脆弱性评价。其中，生态敏感

性代表生态系统面对人类活动时可能出现的反应程

度，主要包括地形地貌以及气象等自然环境因素。因

此，本文选取坡度和地形起伏度反映地形地貌特征，

干旱指数反映气候特征。生态恢复力代表在受到外界

干扰后，生态系统恢复到受干扰前状态的能力，本文

选取景观均匀度和NDVI来反映该能力。生态压力度

则代表人类活动为生态系统带来的压力，主要受社会

经济发展和人类活动的影响。选取人口密度反映人类

活动强度，垦殖指数反映农业活动影响。

表3 生态系统脆弱性评价指标意义与权重

目标
层

生态
脆弱
性

准则层

生态
敏感度

生态
恢复力

生态
压力度

指标层

干旱指数

地形起伏度

坡度

景观均匀度

NDVI
人口密度

垦殖指数

主观权重

0.168
0.092
0.051
0.098
0.098
0.165
0.329

客观权重

0.22
0.086
0.124
0.296
0.104
0.056
0.115

主客观组合

0.245
0.042
0.053
0.075
0.036
0.227
0.323

指标性质

正

正

正

逆

逆

正

正

“指标性质”一列中正向代表该指标值与生态脆弱

性正相关，逆向指标代表该指标与生态脆弱性负相关。

1.3.2 指标赋权方法

采用主客观综合方法对指标赋权，其中，主观权

重通过层次分析法确定，计算方法如下：
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{CR =CI/RI
CI = (λmax - n)/(n - 1) （1）

式中， CR 为判断矩阵的随机一致性比率； CI 为一般

一致性指标； RI 为判断矩阵平均随机一致性比率，

λmax 为判断矩阵最大特征值； n 为判断矩阵阶数。

客观权重通过熵权法确定，计算方法如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Ei = - kå
j = 1

m

pij ln pij

pij = xij å
j = 1

m

xij( )0 £ pij £ 1

wi = ( )1 -Ei å
i = 1

n

(1 -Ei)

（2）

式中， Ei 为第 i 个指标的熵值； m 为样本数； n 为指

标数；常数 k = 1/ ln m ； pij 为指标 i 的第 j 个样本值

占该指标比重； xij 为指标 i 的第 j 个样本值；当 pij =0
时，令 pij =0.000 01； wi 为指标 i 的权重。

本文利用主观与客观赋权法相结合得到的组合赋

权法来确定生态脆弱性指标体系的权重集，以弥补单

一赋权带来的不足，计算方法如下：

Wi = αi ´ βi

æ

è
çç

ö

ø
÷÷å

j = 1

n

αj ´ βj （3）
式中，Wi 为指标 i 的组合权重； αi 、 βi 分别为主、

客观赋权法所求指标 i 权重； n 为指标个数。

根据表 2权重计算生态脆弱性得分，计算方法

如下：

Dk =åpi ´wi （4）
式中， Dk 为第 k 号子流域的生态脆弱性得分； pi 为

第 i 个指标值； wi 为第 i 个指标的权重。

1.3.3 空间分析方法

空间自相关分析可以揭示各子流域生态脆弱性之

间是否存在显著的空间依赖性，分为全局空间自相关

和局部空间自相关。其中，全局空间自相关可以描述

整个区域的生态脆弱性空间分布聚集特征，用全局

Moran’s I指数表示，其取值范围为[-1，1]，值越接

近于1表明空间正相关性越强；值越接近-1表明空间

负相关性越强；值等于 0，表明空间单元属性呈随机

分布，不存在空间自相关性。其计算公式如下。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Moran I = n
S0

´
å
i = 1

n

å
j = 1

n

wij(xi - x)(xj - x)

å
i = 1

n

(xi - x)2

S0 =å
i = 1

n

å
j = 1

n

wij

（5）

式中， n 为研究区域的空间单元数量； wij 为空间权

重； xi 和 xj 分别为空间 i 和 j 的属性； x 为属性的平

均值。

局部空间自相关用来衡量子流域生态脆弱性水平

在“局部”的相关性质。根据局部Moran’s I值将其局

部空间关系分为 4种类型，其中高⁃高聚集、低⁃低聚

集为正相关类型，表示子流域自身生态脆弱性水平与

周围相邻子流域相似；高⁃低类型、低⁃高类型为负相

关类型，表示子流域生态脆弱性发展水平与周围相邻

子流域相异。

Local Moran Ii =
(xi - x)
S0 ´ S0

´å
j = 1

n

wij(xj - x) （6）
式中， Local Moran Ii 为第 i 号子流域的局部莫兰指

数； wij 为空间权重； xi 和 xj 分别为 i 号子流域和 j

号子流域的生态脆弱性得分； x 为生态脆弱性得分平

均值。

2 评价结果

根据 1.3节方法计算研究区的脆弱性得分，并使

用等差分级标准将研究区的生态系统脆弱性等级分为

五级：①不脆弱 （0~0.2）；②轻度脆弱 （0.2~0.4）；

③中度脆弱（0.4~0.6）；④高度脆弱（0.6~0.8）；⑤重

度脆弱（0.8~1）。基于该结果，下文分别从时间与空

间分布的变化角度对研究区生态脆弱性进行分析。

2.1 汾河流域生态系统脆弱性变化分析

2008、2020年的汾河流域总体脆弱性等级皆为

中度脆弱，脆弱性综合得分分别为 0.47与 0.37。从

表 4、5可以看出，研究期间汾河流域中度、高度脆弱

的子流域面积占比减小，不脆弱、轻度脆弱占比增

大，生态脆弱性状况有所改善。其中，脆弱性等级降

低 的 子 流 域 面 积 有 14 457.65 km2， 占 总 面 积 的

37.33%，不存在等级提高的子流域。这是由于山西省

政府2008年颁布实施了《汾河流域生态环境治理修复

与保护工程方案》（下称“方案”），要求改造、关闭

现有的污染型企业项目，并在汾河上游设立保护区，

区内不上重工业项目，全力发展服务业和现代农业，

从而有效保护了生态环境。

2.2 汾河流域生态脆弱性空间格局分析

从全局自相关来看，2008年生态脆弱性的全局

Moran’s I指数为 0.253 ， Z 得分为 2.28>1.96 ， p 值

为0.02<0.05，说明其在空间上呈显著正相关，具有一

定的聚集效应；2020年生态脆弱性的全局Moran’s I指
数为 0.110，较 2008 年有所下降， Z 得分为 1.36<

李占兴等：汾河流域生态系统脆弱性评估及变化分析李占兴等：汾河流域生态系统脆弱性评估及变化分析 ··47
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1.96， p 值为0.17>0.05，表明汾河流域的生态脆弱性

的空间自相关不显著，没有明显的聚集性。相较于

2008年，汾河流域 2020年的生态脆弱性聚集程度有

所减弱。从局部自相关来看，2008年子流域为低-低
关联区的分布于流域上游西侧的宁武、静乐、岚县等

地；子流域为高-高关联区的分布于太原市及其下游

区域，其余子流域关联性并不显著；2020年低－低关

联区依旧为 2008年同样的流域，而原本位于高-高关

联区则消失，变为不显著关联。

3 讨 论

从影响因素来看，指标中人口密度、垦殖指数、

干旱指数权重较大，人类活动对生态系统的压力成为

生态脆弱性的主要影响因素。因此，在未来生态治理

的政策制定过程中，应该从人类活动着手，降低高生

态脆弱性地区的人口压力，施行退耕还林还草手段，

在保证耕地的数量与质量的前提下，提高植被覆盖

度，缓解区域的人类活动对生态系统的压力。

从时空分布来看，研究区以中度、轻度脆弱区为

主；上游北部植被覆盖度高、人口密度小，生态恢复

力强且受压力较小，脆弱性等级总体较低，在山西省

政府积极治理下，脆弱性等级多有下降。同样的，上

游人口密度、垦殖指数较高的东南侧区域脆弱性也得

到改善。这也与山西省政府在2014年颁布实施的《山

西省主体功能区规划》（下称“规划”）中所设计功

能区划分布相符：将位于上游北部的岚县、宁武、静

乐、娄烦，靠近中游的交口、古县等地划为限制开发

的重点生态功能区，将下游的洪洞县、浮山县、翼城

县、绛县等地划为限制开发的农产品主产区。与之相

对的，位于汾河流域上游东南侧的古交、太原、清徐

等县被划为重点开发区域，在大力发展产业的同时加

快产业绿色转型，生态环境得到一定改善，部分地区

脆弱性等级下降，太原市周边的高-高聚集区域在2020
年也得以消除。但上述区域生态系统所受压力与上游

北部相比仍旧较大，也因此形成了汾河流域上游生态

脆弱性北低南高的分布格局。评价结果的空间布局与

实际的人类活动条件和自然条件影响相符，验证了本

文评价方法的合理性和研究结果的可靠性。可见，应重

视资源型城市转型，发展绿色产业，缓解生态压力。

同时注重环境建设，增强生态系统的恢复力与稳定性。

从流域整体生态脆弱性变化来看，流域的生态

脆弱性综合得分从0.47降至0.37，总体生态脆弱性有

所改善，空间聚集性也有所减弱。证明“规划”与

“方案”的实施有效改善了汾河流域的生态状况。应

吸取方案中的宝贵经验，将在上游实施的政策根据实

际情况推行至整个流域范围，按要求改造、关闭现有

污染型企业项目，发展服务业和现代农业，实现产

业转型。

4 结 论

本文根据SRP模型构建了汾河流域生态脆弱性指

标体系，使用主客观综合权重法对指标赋权，定量评

价了汾河流域 2008年与 2020年生态脆弱性，并利用

空间分析手段对其生态脆弱性的时空变化进行了分

析， 探讨了其背后的形成机制。研究结果表明：①汾

河流域生态脆弱性降低，总体脆弱性得分从0.47降至

0.37，中、高度脆弱区面积减少，不脆弱、轻度脆弱

区面积增加。②汾河流域下游生态脆弱性较为稳定，

多为中度脆弱；上游北侧脆弱性等级多有下降，在

2020年呈现北低南高的格局。③生态脆弱性的全局

Moran’s I指数从0.253降至0.110，聚集程度减弱，太

原市及其周边地区所存在的高-高聚集现象也得以消

除。④汾河流域应着重于产业转型升级，关闭改造、

关闭现有的污染型企业项目，发展服务业和现代农

业，针对性实施退耕还林还草政策。

生态系统脆弱性评价所需要的数据种类繁多，数

据量大，使用水文模型的模拟结果代替难以收集的水

文数据，可以较为有效地解决生态脆弱性评价数据不

足的问题。但本文只用SWAT模型进行蒸散发数据的

表4 汾河流域各生态脆弱性等级面积占比

脆弱性

等级

不脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

高度脆弱

重度脆弱

脆弱性

得分

0.0~0.2
0.2~0.4
0.4~0.6
0.6~0.8
0.8~1.0

2008年
面积/km2

0.0
6 611.34
30 430.19
1 685.17

0.0

占比/%
0.0

17.07
78.58
4.35
0.0

2020年
面积/km2

3 158.26
13 862.13
21 706.32

0.0
0.0

占比/%
8.16
35.79
54.05
0.0
0.0

表5 汾河流域生态脆弱性等级转移矩阵/km2

2008年

不脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

高度脆弱

重度脆弱

2020年
不脆弱

0.0
3 158.26

0.0
0.0
0.0

轻度脆弱

0.0
4 247.90
9 614.22

0.0
0.0

中度脆弱

0.0
0.0

20 815.97
1 685.17

0.0

高度脆弱

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

重度脆弱

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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模拟。实际上，SWAT模型功能强大，如其非点源污

染模拟可以用于评价流域水质，以量化农业、工业等

人类活动对于流域水质的破坏，可以更为准确地对生

态压力度进行评价，这将是下一步研究的重点。
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4）模型在加密工程矢量瓦片地图信息后，地图

信息被有效隐藏，地图信息特征完全被打乱，加密效

果较好。

5）利用模型对工程矢量瓦片地图信息进行压缩

后，当存储粒度逐渐增大时，存储耗时最大值是

0.9 s，存储消耗空间小于4 TB，信息压缩效果较好。
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