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摘要：为及时了解雅砻江中上游流域生态环境脆弱性动态变化和未来发展规律，研究选取高程、坡度和土地利用类
型等 9项指标，将遥感和地理信息系统技术与层次分析-主成分熵权模型相结合，对其 2000—2018 年间生态环境
脆弱性进行动态评价，并引入 CA-Markov模型对 2021年的发展状况进行模拟预测。 主要成果如下： ①该地区生
态环境整体呈现出由北向南脆弱程度逐渐降低的分布变化； ②脆弱性栅格比例呈现微度、轻度、潜在、中度和重度
逐渐降低的变化形态； ③预测精度验证表明，CA -Markov模型适用于该地区生态环境脆弱性的预测且准确性较
高； ④区域脆弱性综合指数分别为 2.539 2，2.501 6，2.485 6，2.460 7和 2.436 6，2021年的值预测为 2.428 5，表明
区域整体生态环境质量得到提升且发展良好。 研究揭示了该地区生态环境脆弱性动态变化的规律和未来发展状
况，能作为该地区生态环境保护措施制定的理论参考。
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0 引言

生态环境脆弱性评价作为学术界研究的热门领

域之一，是宏观衡量区域生态环境质量优劣程度的
一项重要参考

［1 -3］ 。 科学实现其动态评价与未来发
展状况分析，对实现区域生态环境保护与恢复治理
措施的制定有重要的科学参考价值

［4］ 。
针对区域生态环境脆弱性评价，学者们已在其定

义
［1 -3］ 、地区选择［1，5，6］ 、指标体选择［3，7 -10］

和计算模

型的选择
［3，11 -13］

等方面取得诸多成果。 特别是已经
形 成 层 次 分 析 （ analytic hierarchy process ，
AHP）［3，12，14］ 、主成分［2，15 -17］ 、投影寻踪［5，18 -19］

和信息

熵
［20 -21］

等多种评价模型。 近年来，随着研究不断深
入，研究员发现仍有 2项不足尚需完善： ①大多成果
主要针对地区生态环境脆弱性现状进行评价或变化

分析，却忽视了未来发展状况的模拟预测 ［22 -23］ ，然而
实现其发展预测却有着重要的意义

［24］ ； ②大多学者

在进行指标权重确定时，均仅从其属性或数量结构单
方面进行计算具有一定局限

［25 -26］ 。 李峰等［25］
借助

AHP-PCA模型对典型煤矿城市的生态环境状况进
行了评估分析；夏兴生等［26］

以三峡库区（重庆段）为
研究区，结合 AHP -PCA 熵组合权重模型对该地区
生态环境的脆弱状况进行了评价与分析； 陈朝亮
等

［27］
利用 AHP -Logistic 熵权模型实现了内江市地

质灾害的风险评价。 这些成果均表明，利用最小相对
信息熵模型将各指标从属性和数量结构计算得到的

权重，进行优化重组而计算得到的权重比从单方面计
算的结果更具准确性

［28 -29］ 。
《四川省“十三五”生态保护与建设规划》指出，

加强雅砻江流域生态环境的监测与保护是实现西部

生态高原建设目标的重要基础
［30］ ，但截至目前却少

有关于该地区脆弱性的研究
［19］ ，且更未涉及未来发

展预测。 为实现该地区生态环境脆弱状况的实时变
化监测及未来发展的预测，本文将 GIS 和 RS 技术
与 AHP-PCA熵权模型相结合，完成该地区 2000—
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2018 年生态环境脆弱性的动态评价及变化规律的
探索分析； 同时，引入 CA -Markov 模型预测其
2021 年发展状况，以期为该地区生态环境的保护与
恢复重建提供科学的参考依据。

1 研究区概况及数据源

1.1 研究区概况
该地区位于四川省西北部（N30°32′～34°20′，

E97°20′～101°44′），总面积约67 257 km2 ，主要包括
石渠、德格、甘孜、色达和新龙等 7 个县级行政单元
（图 1）。 地形呈现西北向东南倾斜的变化形态，西
北相比东南地区地势相对陡峭，地区海拔平均值约
4 929.26 m，地貌类型以中山和高山地貌为主。 区
域年平均气温相对较低约 1.14 ℃，年累计降水量在
451.23 ～962.86 mm 之间且主要集中于 5—10 月。
地区土地生态景观以有林地、疏林地和中高覆盖度
草地为主，耕地和建设用地资源相对稀缺。 草毡土、
黑毡土和灰褐土等为其主要的土壤类型。 受海拔
高、温度低、土壤贫瘠和地质灾害频发等自然条件的
限制，区域生态环境先天性脆弱。

图 1 研究区地理位置
Fig1 Geographical location of the study area

1.2 数据来源
研究的基础数据主要是利用遥感技术和统计手

段 2种方法获取（表 1）。

表 1 研究区基础数据来源及描述
Tab.1 Source and description of the

basic data for research areas
名称及描述 数据来源

雅砻江中上游流域 90 m 空间
分辨率 DEM 数据

地理空间数据云平台（http： ／／
www.gscloud.cn）

雅砻江中上游流域 1∶100 万
矢量土壤类型数据

中国土壤数据库

2000—2018 年研究区及周边
气象观测数据

中国气象数据网（ http： ／／da-
ta.cma.cn／）

2000—2018 年研究区 1∶10 万
土地利用类型矢量数据，分为
水田、旱地、有林地和疏林地
等 22 个二级类

中国科学院资源环境科学数

据中心 （ http： ／／www.resdc.
cn）

各年份 6—8 月的 MODIS -
NDVI数据，空间分辨率 250 m，
周期 16 d，采用最大化合成获
取最终成果数据

NASA

各年份各县的人口和 GDP 统
计数据

《四川省统计年鉴》及各县统
计公报等资料

全国 1∶10 万土壤侵蚀强度等
级遥感解译成果矢量数据

国家地球系统科学数据共享平

台 （http： ／／loess.geodata.cn）

2 研究方法

2.1 指标与数据
2.1.1 指标体系构建

为科学合理地实现指标体系的构建，在参考已有
成果的基础上

［5，11，18 -19］ ，遵循指标选取的代表性、数
据可获取性与完整性等原则，结合地区实际，最终从
地形、土地生态、气候和社会经济 4 个方面，选取高
程、坡度、土地利用类型、NDVI、土壤类型、年平均气
温、年累计降水量、GDP和人口共计 9项评价指标。
2.1.2 基础数据处理

1）数据插值。 研究采用 Anusplin4.37 工具完
成气象数据的空间插值

［31］ ，而针对社会经济数据则
采用 ArcGIS10.4 软件利用反距离权重插值模型完
成，数据空间分辨率均为 250 m（图 2）。

（a）2000 年降水量 （b） 2005 年降水量 （ c） 2010 年降水量 （d） 2015 年降水量 （ e） 2018 年降水量

图 2 -1 流域年累计降水量和年均气温空间插值
Fig.2 -1 Annual precipitation and average annual temperature spatial interpolation in the basin
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（a） 2000 年气温 （b） 2005 年气温 （ c） 2010 年气温 （d） 2015 年气温 （ e） 2018 年气温

图 2 -2 流域年累计降水量和年均气温空间插值
Fig.2 -2 Annual precipitation and average annual temperature spatial interpolation in the basin

  2）基础数据分级。 由于各指标在维度和表达
方式上存在明显差异无法直接比较，在参考已有成
果的基础上

［11，19，32］ ，将 9 项指标均分为 5 个等级。
一方面，土地数据主要在参考已有成果的基础
上

［11，19，32］
结合地区实际将各地类进行初分级，然后

将其与土壤侵蚀类型／强度图叠加进行分类修正
（表 2）； 土壤类型则在参考已有成果的基础

上
［18，19，33］ ，结合其贫瘠程度和保水性等完成分级

（表 2）。 另一方面，针对其他 7项指标则采用“自然
间断点分级”的方式完成，其以数据空间“空间聚
类”原理为基础，具有操作简便且准确度较高的优
势

［19，32］ （图 3），图例数字为指标分级数值，指标若
与脆弱性呈正相关，数值越大生态环境越脆弱； 负
相关则相反。

表 2 研究区土地利用和土壤类型分级
Tab.2 Land use and soil type classification in study area

指标
分级

1 {2 ?3  4 破5 ゥ
土壤类型

泥炭土、草甸土、黑毡土
和粗骨土

褐土
湖泊、水库、灰褐土、棕
壤和棕色针叶林土

寒冻土、沼泽土、石质土
和暗棕壤

草毡土

土地利用

类型  
有林地、灌木林地和高
度盖度草地

中覆盖度草地、疏林地、
沼泽地和旱地

低覆盖度草地、河渠、湖
泊、水库坑塘和滩地

城镇用地、农村居民点和
其他建设用地

裸岩石质地

（a） 2000 年 NDVI （b） 2005 年 NDVI （ c） 2010 年 NDVI （d） 2015 年 NDVI （e） 2018 年 NDVI

（a） 2000 年土地 （b） 2005 年土地 （ c） 2010 年土地 （d） 2015 年土地 （ e） 2018 年土地

（a） 2000 年人口 （b） 2005 年人口 （ c） 2010 年人口 （d） 2015 年人口 （ e） 2018 年人口

图 3 -1 研究区各指标分级
Fig.3 -1 Classification of indicators in the study area
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（ a） 2000 年 GDP （b） 2005 年 GDP （ c） 2010 年 GDP （d） 2015 年 GDP （ e） 2018 年 GDP

（ e） 高程分级 （ f） 坡度分级 （g） 土壤类型分级
图 3 -2 研究区各指标分级

Fig.3 -2 Classification of indicators in the study area

  3）坐标系统与分辨率统一。 为确保各指标在
空间位置上有较好的重合性，研究规定 9 项指标均
采用 Krasovsky_1940_Albers 坐标系统，空间分辨率
均为 250 m。
2.2 评价模型
2.2.1 数据标准化

为进一步提高各指标数据的收敛性，采用极差

模型完成各数据的标准化处理
［2，6］ 。 模型包括正相

关指标和负相关指标。
正相关指标为：

Kxy ＝
Cxy -Cx，min
Cx，max -Cx，min

， （1）

  负相关指标为：

Kxy ＝1 -
Cxy -Cx，min
Cx，max -Cx，min

， （2）

式中： Kxy为标准化结果； Cxy为第 x个指标在第 y个
像元的数值； Cx，min和 Cx，max分别为第 x 个指标的最
小和最大值。
2.2.2 权重计算

1）AHP权重。 AHP 是一种从指标属性结构出
发完成权重计算的方法

［3，14］ 。 研究借助 yaahp10.5
软件完成指标权重计算，一致性为 0.047 8 ＜0.10
满足要求，研究区各指标 AHP权重计算结果如表 3
所示。

表 3 研究区各指标 AHP计算权重
Tab.3 AHP calculation weight of

each index in the study area
决策层 方案层 指标层 权重

生态环境

脆弱性

土地生态

（0 　.528 7）

气候

（0 　.268 7）

地形

（0 　.134 3）

社会

（0 　.068 3）

NDVI 0 O.307 5
土地利用类型 0 O.163 4
土壤类型 0 O.057 9
年降水量 0 O.089 6
年均气温 0 O.179 1
高程 0 O.100 6
坡度 0 O.033 6
GDP 0 O.045 5
人口 0 O.022 8

  2）空间主成分分析（ spatial principal component
analysis，SPCA）权重。 SPCA 是一种从指标数量结
构完成权重计算的方法

［15 -16］ 。 研究选取累计因子
贡献率达到 85％以上的前 5 个变量为主成分分量。
基本思路为： 相关系数矩阵的构建； 特征值、因子
贡献和累计贡献率以及主成分因子的确定； 借助数
学模型完成权重计算，模型为：

Wj ＝Hj ／∑
m

j ＝1
Hj （ j ＝1，2，…，m） ， （3）

Hj ＝∑
m

j＝1
λ2
jk （ j ＝1，2，…，m； k ＝1，2，…，5） ，（4）

式中： Hj 为公因子方差； Wj 为各指标权重； m为指
标总数； j为指标； k为主成分个数。

3）最小相对信息熵。 研究 W1 j和 W2 j分别为利

用 AHP和 SPCA计算的各指标权重，则优化后的权
重为 Wj

［26 -27］ 。 模型为：
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minF ＝∑
m

j＝1
wj（Inwj -Inw1 j） ＋∑

m

j ＝1
wj（Inwj -Inw2 j） s.t∑

m

j ＝1
wj ＝1，wj ＞0，j ＝1，2，…，m 。 （5）

同时，由拉格朗日中值定理可知：

wj ＝（w1jw2j）
0.5／∑

m

j＝1
（w1jw2j）

0.5 （j ＝1，2，…，m） 。 （6）

  研究利用 AHP -PCA 熵组合权重模型完成不
同年份各指标数据的最终权重计算（表 4）。

表 4 2000—2018年流域地区各指标权重
Tab.4 Weight of indicators in the basin area from 2000 to 2018

指标 W1j
2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2018 年

W2j Wj W2 j Wj W2 j Wj W2j Wj W2j Wj

NDVI 0 种.307 5 0 G.064 4 0 ゥ.163 1 0 {.076 8 0  .173 8 0 ゥ.077 8 0 I.176 5 0 ゥ.061 3 0 }.161 8 0  .077 9 0 ゥ.177 2

土地利用类型0 种.163 4 0 G.091 2 0 ゥ.141 6 0 {.118 8 0  .157 6 0 ゥ.098 2 0 I.144 6 0 ゥ.087 7 0 }.141 1 0  .096 4 0 ゥ.143 7

年降水量 0 种.089 6 0 G.119 7 0 ゥ.120 1 0 {.059 3 0  .082 5 0 ゥ.071 7 0 I.091 5 0 ゥ.079 1 0 }.099 3 0  .067 9 0 ゥ.089 3

DEM 0 种.100 6 0 G.060 8 0 ゥ.090 7 0 {.094 6 0  .110 3 0 ゥ.084 2 0 I.105 0 0 ゥ.058 9 0 }.090 7 0  .082 6 0 ゥ.104 4

年均气温 0 种.179 1 0 G.070 7 0 ゥ.130 5 0 {.100 4 0  .151 6 0 ゥ.092 6 0 I.147 0 0 ゥ.070 5 0 }.132 5 0  .087 3 0 ゥ.143 2

土壤类型 0 种.057 9 0 G.182 1 0 ゥ.119 1 0 {.199 7 0  .121 6 0 ゥ.197 3 0 I.122 0 0 ゥ.190 4 0 }.123 8 0  .195 4 0 ゥ.121 8

坡度 0 种.033 6 0 G.167 4 0 ゥ.087 0 0 {.193 8 0  .091 3 0 ゥ.198 1 0 I.093 1 0 ゥ.195 2 0 }.095 5 0  .198 9 0 ゥ.093 6

GDP 0 种.045 5 0 G.127 1 0 ゥ.088 2 0 {.055 9 0  .057 1 0 ゥ.063 8 0 I.061 5 0 ゥ.141 7 0 }.094 7 0  .077 7 0 ゥ.068 1

人口 0 种.022 8 0 G.116 6 0 ゥ.059 8 0 {.100 7 0  .054 2 0 ゥ.116 4 0 I.058 8 0 ゥ.115 1 0 }.060 4 0  .115 8 0 ゥ.058 8

2.2.3 脆弱性指数
生态环境脆弱性指数 （ ecological vulnerability

index，EVI）能实现区域脆弱状况的定量描述［4，34］ ，
模型为：

 EVI ＝∑
m

j ＝1
（Kiwi）  （ j ＝1，2，…，m） ， （7）

式中： EVI为脆弱性指数，值越大脆弱程度越高； Ki

为指标标准化的结果； wi 为各指标权重。
2.3 脆弱性分等定级

研究先采用“自然间断点分级法”将各年份 EVI
值进行分级，分别找到各等级上下限阈值，最后取同等
级阈值的均值为数据分类最终的标准，最后将 EVI 分
为5级： I级，潜在（ ＜0.284 0）； II 级，微度［0.284 0，
0.495 8）； III 级，轻度［0.495 8，0.642 8）； IV 级，
中度［0.642 8，0.744 7）； V 级，重度（≥0.744 7）。
等级越高脆弱程度越严重。
2.4 脆弱性综合指数

脆弱性综合指数是衡量区域生态环境整体状况

的客观指标
［15，34］ ，模型为：

E ＝∑
n

i ＝1
Pi

Ai

S ， （8）

式中： E为脆弱性综合指数； Pi为脆弱性等级； Ai为

第 i个等级的栅格数量； n为等级总数； S 为栅格总
数。 研究中 E数值越小，则区域整体的生态环境脆
弱程度越低。
2.5 CA-Markov 模型

元胞自动机（cellular automata，CA）是一种能实

现巨复杂系统时空演变过程模拟的数学模型
［35］ ，模

型为：

St＋1ij ＝fq（Stij） ， （9）

式中： S为第 ij元胞的状态； t和 t ＋1为时刻； f为转
换函数； q为邻域。
马尔可夫模型（Markov）的基本原理是通过利

用系统已有离散状态的经验传递概率来实现其未来

发展状况的模拟预测
［36 -38］ 。 若一个系统的变化过

程存在马尔可夫性， S0 为其在初始时刻的状态，那
么 e个周期后的状态可被定义为：

Se ＝S0Pe ， （10）

式中： Se 为 e个周期后的状态； e为周期个数； Pe 为

系统经验传递概率矩阵。
研究以 IDRISI17.0软件为工具，以 2005和 2010

年数据为基础计算其概率矩阵，以迭代系数取 10，过
滤器为 5 ×5，等比例系数为 0.15 的参数设置，完成
2015年脆弱性成果的预测，采用 CROSSTAB 模块完
成真实和模拟成果 Kappa 系数的计算与精度验证。
同理，完成该地区 2021年的模拟预测。

3 结果与分析

3.1 空间分布
研究结合空间分布特征（图 4）分析可知，流域

生态环境脆弱性整体呈现出由北向南逐渐降低的空

间变化，南部相比北部地区的脆弱程度相对较低。
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（a） 2000 年脆弱性分级 （b） 2005 年脆弱性分级 （ c） 2010 年脆弱性分级

（d） 2015 年脆弱性分级 （ e） 2018 年脆弱性分级

图 4 2000—2018年雅砻江中上游流域生态环境脆弱性评价结果
Fig.4 Assessment results of ecological environment vulnerability in the

middle and upper reaches of Yalong River from 2000 to 2018

  同时，流域地区各等级脆弱区在空间分布上也
呈现出明显的区域差异性。 潜在和微度脆弱区的空
间分布范围最广，约占据整个地区的 65％，其大部
分主要分布于雅砻江和鲜水河干流两侧地势相对平

缓的中山区，小部分位于河谷两侧高植被覆盖的高
山区，结合土地利用类型可知，其是流域地区社会经
济发展的核心区居民点和建设用地主要集中区。 此
外，其主要的土地景观类型包括有林地、高覆盖度草
地和耕地等。 轻度脆弱区约占据整个地区的 25％，
大多主要集中于流域的河谷两侧的中高山区，其人
口密度相对较低，人类活动不明显，结合地形资料分
析可知，其是区域水土流失和生态环境保护重要的

缓冲区与重点监测预防区，主要的生态系统相对复
杂多样，土地景观以中覆盖度草地和疏林地为主。
中度和重度脆弱区在整个研究区的占比最小，约为
10％，主要集中分布于石渠县北部和西南部，在甘孜
县和德格县西南部地区也均有零散分布，结合这 2个
等级脆弱区的环境特征可知，其主要的地貌类型以高
山和高原为主，具有海拔高、温度低和生态系统结构
相对简单，以低覆盖度草地和裸岩石质地为主。
3.2 结构特征

对各等级脆弱区栅格比例进行分析，能有助于
进一步全面了解该地区生态环境脆弱状况的结果差

异和变化特征（表 5）。

表 5 2000—2018年雅砻江流域各等级脆弱区栅格数及比例
Tab.5 Ratio of grid number of vulnerable areas at different levels in Yalong River Basin from 2000 to 2018

等级
2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2018 年

栅格数 比例／％ 栅格数 比例／％ 栅格数 比例／％ 栅格数 比例／％ 栅格数 比例／％
潜在 202 043 ゥ18 ゥ.77 205 514 ＋19 T.10 205 124 ゥ19 谮.06 207 976 719 `.33 215 774 ゥ20 ゥ.05
微度 395 374 ゥ36 ゥ.74 398 513 ＋37 T.03 405 941 ゥ37 谮.72 413 468 738 `.42 412 936 ゥ38 ゥ.37
轻度 266 690 ゥ24 ゥ.78 275 921 ＋25 T.64 273 948 ゥ25 谮.46 271 215 725 `.20 271 778 ゥ25 ゥ.26
中度 120 452 ゥ11 ゥ.19 119 127 ＋11 T.07 119 614 ゥ11 谮.12 117 882 710 `.95 113 105 ゥ10 ゥ.51
重度 91 576 ゥ8 ゥ.51 77 060 ＋7 T.16 71 508 ゥ6 谮.64 65 594 76 `.10 62 535 ゥ5 ゥ.81

  分析表 5可知，各等级栅格比例在结构分布上 存在较明显的差异性，其比例大小关系为微度 ＞
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轻度＞潜在＞中度＞重度。 以 2018年为例，微度的
比例最大为 38.37％，重度最小仅为 5.81％，而轻
度、潜在和中度的比例分别为 25.26％，20.05％和
10.51％，处于居中且数值依次降低。 同时，2000—
2018 年间轻度及以下程度脆弱区的栅格比例均占
据整个地区的 80％以上，客观程度上可以判定研究
期内该地区生态环境脆弱性整体持续处于中等脆弱

水平。
3.3 预测结果

2015年真实与模拟成果的 Kappa 系数检验值
为 0.857 6，表明模拟结果整体精度较高，CA -
Markov模型适用于该预测研究。 同时，为进一步研
究该地区生态环境脆弱性未来发展状况，又对其
2021年状况进行模拟预测（图 5）。

（a） 2015 年预测结果 （ c） 2021 年预测结果

图 5 流域 2015和 2021年脆弱性预测模拟结果
Fig.5 Simulation results of vulnerability prediction in 2015 and 2021

  通过分析 2015 年预测模拟结果可知： 其空间
分布特征与真实成果基本吻合； 2015 年潜在、微
度、轻度、中度和重度预测的栅格比例分别为
19.00％，37.73％，25.79％，11.87％和 5.62％，通
过与该年份各类别真实比例进行对比可以发现，
各类别预测的准确度呈现潜在 ＞微度 ＞轻度 ＞中
度＞重度的变化状态； 精度检验表明 CA -Markov
模型在实现该地区生态环境脆弱性预测分析时，
不仅整体的预测精度较高，各类别预测精度也较
高； 2021 年预测成果显示，潜在、微度、轻度、中度
和重度各类别的栅格比例分别为 20.18％，38.02％，
25.71％，10.96％和5.13％，相比2018 年潜在、轻度
和重度的占比呈增加的变化趋势，而微度和重度则
表现出减少的变化趋势。
3.4 趋势变化

研究利用式（8）对 2000 年、2005 年、2010 年、
2015 年和 2018 年该地区的 E 值进行计算，其数值
分别为 2.539 2，2.501 6，2.485 6，2.460 7和2.436 6，
呈现出逐渐降低的变化趋势，这客观表征出近 20 a
内，流域地区生态环境整体呈现出好转的发展状态。
同时，研究预测该地区 2021 年的 ESVI 为 2.428 5，
也呈现下降的变化趋势，这预示着随着系列环境措
施的有效实施，区域生态环境整体将继续朝着持续
好转的方向发展。

4 讨论与结论

4.1 讨论
以往单一的 CA模型虽然能实现系统的空间演

变，但其主要着眼于元胞的局部相互作用，存在局限
性； 单一的 Markov 模型虽然能对系统整体的发展
趋势进行预测，但是不能进行空间格局变化的分析；
而 CA-Markov模型将两者进行有机结合则能有效
弥补以上不足，既能有效实现系统空间格局的演变
分析，又能对其未来发展状况进行科学预测模拟。
CA-Markov模型最初被广泛运用于区域土地利用
变化的预测研究中，随着研究进程不断加快，其也逐
渐被用于植被覆盖度和土壤侵蚀的预测研究，且取
得了较好的效果。 因此，本研究尝试采用 CA -
Markov 模型完成雅砻江中上游流域生态环境脆弱
性状况的模拟预测，并结合 Kappa 系数对预测结果
进行精度验证，结果表明该模型适用于地区生态环
境脆弱性的模拟预测，其可作为区域生态环境脆弱
性模拟预测的一种技术手段。
4.2 结论

研究以雅砻江中上游流域为对象，完成其 2000—
2018年生态环境脆弱性的动态评价及预测，主要结
论如下：
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1）雅砻江中上游流域整体呈现北部相比南部
地区整体脆弱性相对较高的空间变化； 各等级栅格
比例亦呈现微度、轻度、潜在、中度和重度逐渐下降
的变化； 趋势变化和预测结果表明，该地区整体的
生态环境质量将继续好转。

2）研究表明，将 RS 和 GIS 与 AHP -PCA 熵权
模型相结合进行生态环境脆弱性评价具有较高的准

确性； 利用 CA -Markov 模型实现其未来发展预测
的方法基本可行。 同时，与以往的研究不同，本研究
实现了多期成果长时间变化规律的探索且预测分析

了区域生态环境未来发展，较有效弥补了该空缺。
由于部分资料是利用统计手段获取的属性数

据，虽然可以通过栅格插值的方式将它们转换为空
间数据，该方法也具备一定的合理性，但是数据精度
仍然存在一定不足。 因此，更科学合理地实现基础
数据的搜集与处理，将有助于进一步提高研究成果
的准确性。
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Dynamic evaluation and prediction of ecological environment vulnerability
in the middle -upper reaches of the Yalong River

YAO Kun1 ， ZHANG Cunjie2， HE Lei3 ， LI Yuxia4 ， LI Xiaoju5

（1.College of Resource and Environment， Xichang University， Xichang 615000， China； 2.National Climate Center， Beijing 100081，
China； 3.School of Software Engineering， Chengdu University of Information Technology， Chengdu 610103， China； 4.School

of Automation Engineering， University of Electronic Science and Technology of China， Chengdu 610054， China；
5.Engineering College， Universitiy Putra Malaysia， Kuala Lumpur 43400， Malaysia）

Abstract： In order to timely grasp the changes and future development of the ecological environment vulnerability ，
the authors selected 9 indicators， such as elevation， slope and land use type.Combining RS and GIS technology
with AHP -PCA entropy weight model， the authors evaluated the vulnerability of the region in 2000—2018
dynamically， and introduced CA -Markov model for the development of 2021 simulation prediction.The following
results have been achieved： ①The overall vulnerability of the region shows gradual decrease in gradient from north
to south.②The degree of vulnerability shows a gradual decrease in the proportion of micro ， light， potential，
moderate and severe grids.③CA-Markov is not only suitable for predicting ecological vulnerability in the region ，
but also with high accuracy， and the proportion of potential， micro， mild， moderate and severe grids in 2021 is
20.18％， 38.02％， 25.71％， 10.96％ and 5.13％ respectively.④Throughout the study period， the region’ s
vulnerability composite index is 2.539 2， 2.501 6， 2.485 6 ， 2.460 7 and 2.436 6， respectively， and the 2021
value is 2.428 5.The continuous decrease of this value indicates that the overall ecological environment of the
region has been effectively improved and will be in a state of change with sustained and good development .The
study effectively reveals the law of dynamic change of ecological environment vulnerability in middle -upper
reaches of the Yalong River Basin.With a more scientific analysis of its main drivers and future development ， it
can be used as an important theoretical reference for the formulation of ecological protection measures in the region .
Keywords： RS； GIS； AHP-PCA entropy model； CA-Markov model； the middle -upper reaches of the Yalong
River Basin
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