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摘要# 黄河流域是中国重要的生态安全屏障(资源能源集聚地区(生产活动高度密集地区!其生态环境变化直接关

系到流域生态与经济可持续发展# 研究基于,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

等指标建立评价体系!引入乘法模型!对黄河流域的生态脆弱性进行了量化评价与空间异质性分析# 结果表明" 流

域整体生态环境呈中度脆弱!中度脆弱地区占流域面积的 3/.3;5!脆弱性较为严重的地区主要为流域上游沿黄城

市经济带& /000+/01: 年流域生态脆弱水平先降低后升高!其中 /000 年生态问题最为突出!/019 年脆弱程度最

低!其综合脆弱指数分别为 /./: 和 /.00& 流域范围内生态脆弱性分布与趋势演变空间差异明显!流域上游高原地

区生态脆弱程度明显升高!沿黄城市带脆弱性等级无明显变化!中下游地区生态环境改善趋势显著#
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0"引言

生态可持续发展是一切可持续发展的环境基

础!人类在满足自身需求的同时应保护赖以生存的

全球生命支持系统# 流域是生态系统的重要组成部

分!其丰富的水资源对人类生活(农田灌溉(环境净

化及航运沟通具有重要意义*1)

# 然而!受全球气候

变化与频繁的人类活动的影响!流域自净能力下降(

生态功能退化等环境问题日趋凸显*/ $!)

# 生态脆弱

性作为生态系统对外界环境干扰表现出的敏感程度

和恢复能力的评价指标!可直观反映流域生态系统

健康水平!开展流域生态脆弱性定量评价!研究生态

环境整体脆弱程度与演变规律!对流域环境改善和

未来发展具有重要参考价值*3 $9)

#

黄河流域是连接青藏高原(黄土高原和华北平

原的生态廊道!是中国主要经济地带之一!,资源丰

富(水患制约(生态脆弱-概括了流域机遇与挑战并

存的现状*;)

# /017 年习总书记提出,黄河流域生态

保护和高质量发展-重大战略!旨在强化流域生态

修复治理(提高环境承载能力*8)

!中国学者也已对

流域典型生态问题开展了多项研究*;)

# 以往研究

基于流域内地貌结构(气候背景及生态系统的丰富

性与差异性!探索人类活动影响下的流域水文演变

规律和不同尺度的水资源承载能力*;!:)

!为确定居

民用水及农业用水阈值等提供重要参考& 探析不同

气候条件(地貌类型对植被(水土及生态系统的作用

机制*7 $1/)

!有助于维持流域生态系统稳定!保护水

资源(土地(植被和其他自然资源的可持续性*9)

#

已有的研究为流域综合治理(环境改善及经济发展

等提供了定量与定性的参考*8!1!)

!但仍有些许不足!

主要体现在"

"

研究区缺乏空间连贯性!湿地*11)

(

河口三角洲*10!1/)以及水土保持重点地区*7!13)等研

究目标分布零散!难以反映流域整体的生态现状&

$

部分大尺度研究未考虑流域自然环境的空间差

异!难以保证研究可靠性#

本文为确保研究的整体性及准确性!综合考虑

黄河流域环境的空间异质性及人类活动影响!对流
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域整体生态脆弱程度进行评估# 研究使用多源遥感

数据及社会经济数据!引入,分区 $集成-的评价手

段解决流域自然环境差异较大的难题!运用熵权法

建立客观的脆弱性评价体系!并对 /000+/01: 年的

生态脆弱性进行综合评价!以流域生态脆弱性整体

格局及演化趋势为基础!分析导致生态脆弱性格局

变化的因素!为流域生态可持续发展规划提供理论

支撑#

1"研究区概况与数据源

1.1"研究区概况

黄河发源于青海省巴颜喀拉山脉!全长约9 3;3 dF#

黄河流域地跨中国东西两部!地域上承东启西!地貌

类型复杂!地形起伏较大!高程最大落差达 3 3:0 F#

气候类型多样!降水由东向西逐步递减!年均降水量

为 /00 6800 FF!年蒸发量为 :90 61 ;00 FF!且

805的降水集中于 ;+7 月份*19)

# 流域上游天然草

地生态功能退化率为 ;05 6705!土地沙化问题突

出(水土流失问题严重*8)

# 近年来!流域范围中黄

土高原已治理超过总面积 ;05的水土问题*1;)

!流

域生态环境呈整体改善态势!但局部生态破坏依然

严重!生态保护格局亟须优化# 图 1 为黄河流域区

位图#

图 %"黄河流域区位图

&'()%"J4=,-'4546̂ :..4F8';:1L,0'5

1./"数据源

本文研究数据包括 /000 年(/009 年(/010 年(

/019 年和 /01: 年共 9 期的气候(水资源(土壤(植

被及人类活动数据# 气候数据来源中国气象数据共

享网$SMMO" ZZ-(M(.,F(.,DZ%!包括气温(降水及日

照时数# 水资源数据来自各省水利部门官方网站发

布的统计年鉴# 湿润指数(c**数据以及植被覆盖

数据为美国国家航空航天局$c(MJCD(NE@ACD(KMJ,B

(D- #O(,@E-FJDJBMA(MJCD! cE#E% 官网 $ SMMOB" ZZ

]]].D(B(.RC2Z%发布的 =\)b# 系列数据# 土壤数

据来自北京大学城市与环境学院地理数据平台$SM<

MO" ZZR@C-(M(.OdK.@-K.,DZ%!由 1x100 万土壤类型

图和第二次土壤普查获取到的土壤剖面数据编制而

成# 生物多样性数据()>=数据(人口数据(%)*密

度数据和土地利用数据均从中国科学院资源环境科

学数据中心$SMMO" ZZ]]].A@B-,.,DZ%下载!空间分

辨率均为 1 dFi1 dF#

/"黄河流域生态脆弱性评价体系

/.1"黄河流域生态分区

黄河流域横跨 ! 大阶梯!空间分异特征显著!为

因地制宜地对黄河流域进行脆弱性评价!引入,分

区$集成-的评价手段!基于气候(地形(植被(土壤

等因子进行生态分区# 该研究充分考虑到流域存在

的主要生态环境问题$水土流失(土地盐碱化等%!

利用b#\)EHE算法*18)并结合前人研究经验!将流

域分为高原寒区$

&

区%

*1:)

(干旱过渡区$

'

区%

*17)

及季风气候区$

(

区%

*/0)

! 个生态区$图 /%#

图 #"黄河流域分区方案

&'()#"U45'5( +.,5641->:̂ :..4F8';:1L,0'5

/./"黄河流域生态脆弱性评价体系构建

基于流域显著的自然本底特征空间异质性格

局!借鉴以往专家对其开展的不同地区和不同尺度

的生态研究!结合区域生态特点及评价指标的合理

性(可获取性*1:!/1 $//)

!以生态分区为研究单元选取

水资源(气候(植被(土壤及人类活动 9 类一级指标(

1: 种二级指标!使用熵权法*/!)确定流域脆弱性评

价体系如表 1 所示#

表 %"黄河流域生态脆弱性评价体系

A,2)%"9=4.4('=,.;3.5:1,2'.'-C ,00:00D:5-

0C0-:D46->:̂ :..4F8';:1L,0'5

一级指标 二级指标
权重Z5

&

区
'

区
(

区

水

年降水量 1.!0 !.!0 /.7:

水资源总量 /./! :.90 8.!/

河网密度 0.1; 0.!: 0.;0

水流速率#"

1./0 9.1; :.10

气候

年积温$

(

10h4% 8.38 0.!3 0.7/

湿润指数 /.30 9.19 3.78

日照时数 1.!; /.9! 1.90

极端降水#

9.// 1!.7/ :.3:

'/1/'
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$续表%

一级指标 二级指标
权重Z5

&

区
'

区
(

区

土壤

黏土含量 0.13 0.39 0.!7

砂土含量#

0.10 0.93 0.!8

富水能力 /.!: !.;9 3.9/

植被

生物多样性指数 0./8 0.33 1.!/

森林覆盖度 !./: :./8 10.0!

草地覆盖度 0.17 0./0 0.70

人类活动

人口密度#

17.37 13.3: 13.01

%)*密度#

!3.78 /1.:! 19.09

路网密度#

!.:! 1.8! /.87

建设用地强度#

13.00 7.13 19.83

""

"

" 带
#

的指标为负向指标#

/.!"脆弱性指数与生态脆弱性等级划分

加权线性组合法是生态学中常用的方法之一!

其作用是将多个指标综合为一个指标!更为直观地

反映生态系统现状*1:)

# 根据黄河流域各生态分区

脆弱性评价体系!采用加权线性组合法计算流域各

分区脆弱性指数!公式为"

"Z(E

"

2

HE1

<

H

(

H

&

"

2

HE1

<

H

! $1%

式中" "Z(为生态脆弱性指数计算结果& <

H

为因子 H

的权重& (

H

标准化后的因子H#

由于各生态分区评价体系存在差异!难以进行

直接对比# 因此!文章参照国内生态脆弱性研究成

果并选用c**作为辅助参数!协助进行生态脆弱性

等级阈值的确定与生态脆弱等级划分*/1)

!具体步骤

如下" 通过自然断点法将各生态分区c**分为 3 类

并提取分类c**阈值& 使用相同的方法将生态脆弱

性评价结果分 3 个等级& 随后!使用分类 c**阈值

进行脆弱性阈值的修正!确定生态脆弱性等级& 最

后!将分类结果从低至高依次定义为轻度脆弱(中度

脆弱(重度脆弱和极度脆弱$表 /%# 其中!轻度脆弱

地区生态环境较为良好!环境健康水平较为稳定&

中度脆弱区域生态健康水平较轻度脆弱地区偏低!

不宜进行高强度的生态开发& 重度脆弱和极度脆弱

地区环境问题颇为严峻!应当尽快采取合理措施改

善环境状况#

表 #"黄河流域各分区生态脆弱性阈值

A,2)#"9=4.4('=,.;3.5:1,2'.'-C ->1:0>4./46:,=>

:=4.4('=,.H45:'5->:̂ :..4F8';:1L,0'5

脆弱性等级
脆弱性阈值

高原寒区 干旱过渡区 季风气候区

轻度脆弱 $0!0.13) $0!0./3) $0!0.!0)

中度脆弱 $0.13!0./0) $0./3!0.!1) $0.!0!0.30)

重度脆弱 $0./0!0.!1) $0.!1!0.30) $0.30!0.91)

极度脆弱 $0.!1!1) $0.30!1) $0.91!1)

/.3"演化趋势与影响因子分析

乘法模型常用于对长期变化趋势进行分析的统

计方法!可反映数据在时间序列上的水平及演化趋

势*/3)

# 为更加直观地对各年份黄河流域整体的生

态脆弱性进行度量及比较分析!引入综合脆弱指数

定量反映流域整体脆弱性程度!即

ZE

"

9

HE1

>

H

$

H

%

! $/%

式中" Z为综合脆弱指数& >

H

为等级H的脆弱性赋值

$轻度(中度(重度和极度脆弱分别赋值为 1!/!!!

3%& $

H

为等级H的脆弱性面积& %为流域总面积#

皮尔森相关系数是两个随机变量之间相关性的

量度!也是应用最广泛的关系量度之一*/9)

# 为分析

不同因子对黄河流域生态脆弱性的影响程度!利用

该系数对流域生态脆弱程度与各因子进行双变量分

析!得到变量与评价结果间的相关系数!为生态保护

策略制定提供参考#

!"研究结果

黄河流域地域广阔(地形多样!为具体分析其环

境状况!本文从二级流域(生态分区以及流域整体 !

个尺度对黄河流域生态脆弱性空间分布(变化趋势

进行分析& 并将 /000 年与 /01: 年流域生态脆弱程

度进行对比!探究流域生态环境变化状况!简要分析

流域生态脆弱程度影响机制!为流域高质量发展提

供参考#

!.1"二级流域生态脆弱性时空异质性特征

黄河流域涵盖的 : 个二级流域中$图 !%!兰河

$兰州至河口镇%区间综合脆弱指数为 /.:/!脆弱程

度最高!三花$三门峡至花园口%区间脆弱程度最

低!其综合脆弱指数仅为 /.!8# 不同二级流域脆弱

等级分布亦存在差异!兰河区间极度脆弱所占比例

为二级流域中最高!为 13.9;5& 重度脆弱地区集中

于兰河(花以下$花园口以下%区间及内流区!分别

占其面积的 ;1./;5!38.!:5和 39.;15& 中度脆

弱地区分布最广!除兰河(三花区间仅占其面积的

图 !"黄河流域生态脆弱性分布

&'()!"N'0-1'23-'4546:=4.4('=,.;3.5:1,2'.'-C

'5->:̂ :..4F8';:1L,0'5

'!1/'
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1;./15和 /8.785外!其他区间均不低于 !85& 龙

兰$龙羊峡至兰州%区间轻度脆弱所占面积比例最

高为 3;./!5!兰河区间所占比例最低为 8.7:5#

/000+/01: 年间!龙以上$龙羊峡以上%(龙兰

区间环境大规模恶化!恶化面积分别为其面积的

;;.:95和 31.8;5& 兰河区间和内流区部分区域生

态环境得到改善!大部分地区生态环境维持原状!但

个别区域仍有恶化趋势& 河龙$河口镇至龙门%(龙

三$龙门至三门峡%(三花和花以下区间无明显恶化

现象!并且得益于生态可持续发展战略的推进!生态

状况得到明显改善!改善面积分别为 9/.185!

93.7;5!9:.;:5和 8;.775# 黄河流域各年份生

态脆弱评价结果见图 3#

$(% /000 年 $+% /009 年

$,% /010 年 $-% /019 年

$@% /01: 年 $Q% 二级流域示意图

图 7"黄河流域各年份生态脆弱性评价结果

&'()7"9=4.4('=,.;3.5:1,2'.'-C ,00:00D:5-1:03.-046->:̂ :..4F8';:1L,0'546:,=>C:,1

!./"生态分区脆弱性时空分异规律

本研究根据水(气候(植被及土壤因素将流域分

为高原寒区(干旱过渡区和季风气候区 ! 个分区#

其中!高原寒区及季风气候区综合脆弱指数分别为

1.81 和 1.88!均属于中度脆弱!干旱过渡区则高达

/.97!生态环境呈重度脆弱# 流域中度脆弱区域集

中分布于高原寒区和季风气候区!分别占其面积的

9:.105和 3:.7;5!轻度脆弱比例分别为 !9.905

和 !8.!!5!重度脆弱地区分别是分区面积的

9.7;5和 1!.!35!极度脆弱所占面积极少& 脆弱程

度较高的干旱过渡区重度脆弱和极度脆弱分别为

9/.905和 10.7/5!轻度脆弱(中度脆弱仅为其面

积的 19.:/5和 /0.895#

/000+/01: 年间!高原寒区有 ;/.905的地区

生态有所恶化!整体生态健康水平下降$图 9%!如何

兼顾生态安全与经济发展是该分区的紧要问题& 季

风气候区生态系统较为稳定!其环境改善区域面积达

图 @"黄河流域生态脆弱性等级变化!#$$$$#$%M 年"

&'()@"W>,5(:0'5->::=4.4('=,.;3.5:1,2'.'-C 46->:

:̂..4F8';:1L,0'5$#$$$+#$%M%
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;3.905!恶化面积仅为 0.885!生态问题得到一定

解决!但复杂的人地关系仍值得关注& 干旱过渡区

!!.1/5的地区生态健康水平有所提高!但受人类活

动(地形地貌等因素影响!该生态分区仍存在大规模

极度脆弱地区!环境问题依旧严峻#

!.!"黄河流域生态脆弱性空间演化

根据二级流域与生态分区的生态脆弱性分析结

果$图 ;%!对黄河流域进一步分析可得" 流域整体

综合脆弱指数为 /.01!呈中度脆弱# 重度脆弱地区

主要分布于黄土高原北部(西北部地区!零星分布于

黄河流域中下游地区!占流域面积的 /!.:!5# 极

度脆弱区多位于黄河上游宁蒙交界处与部分城市经

济圈!属干旱过渡区!面积仅占流域面积的 !.895!

但仍是生态治理的重点区域# 流域轻度脆弱(中度

脆弱区域分别占总面积的 /7.7;5和 3/.3;5!分布

较为广泛#

图 E"黄河流域各年份生态脆弱性等级分布比例

&'()E"G14+41-'4546:=4.4('=,.;3.5:1,2'.'-C (1,/:0'5->:

:̂..4F8';:1L,0'5'5:,=>C:,1

""利用综合脆弱指数对流域各年份脆弱性评价

结果进行量化$图 8%!得到其综合脆弱指数分别

为 /./:!/.07!/.01!/.00 和 /.0:& 其中 /000 年脆

弱程度最高!/019 年生态环境最优# /000+/01: 年

间!流域整体生态环境有所改善& 轻度脆弱及重度

脆弱所占面积存在一定波动!两者变化趋势分别为

,先增加后减少-和,先减少后增加-!轻度脆弱地区

图 P"黄河流域各生态分区生态脆弱性等级比例

&'()P"G14+41-'4546:=4.4('=,.;3.5:1,2'.'-C (1,/:0'5:,=>:=4.4('=,.H45:46->:̂ :..4F8';:1L,0'5

比例由 /000 年的 17./:5增至 /01: 年的 !0./95!

重度脆弱面积占比由 !/.7:5下降至 /3.//5& 重

度脆弱比例下降 :.8;5!极度脆弱比例变化微弱

$下降 0.1/5%# 流域整体生态状况虽有所改善$改

善面积为流域面积的 10.785%!中下游地区生态健

康水平有所提升!但流域上游生态环境仍存在恶化

趋势!无法满足流域生态保护和高质量发展要求#

!.3"黄河流域生态脆弱性成因分析

为分析黄河流域生态脆弱性空间分布与演化趋

势影响因素!对生态脆弱程度与各指标进行双变量

分析!得到其皮尔森相关系数$表 !%# 由分析结果

可知!流域生态脆弱水平与水(气候(植被与人类活

动密切相关!人类活动对生态环境的影响最为剧烈!

受土壤成分影响最小# 水资源总量(生物多样性指

数(人口密度(%)*密度(路网密度(建设用地强度(

湿润指数(极端降水等指标对流域生态脆弱程度影

响最为显著!其中水资源总量$ $0.!39%(生物多样

性指数$ $0.!00%和湿润指数$ $0.9/:%为良性指

标!有助于维护生态系统的稳定# 人口密度(%)*

密度(路网密度(建设用地强度和极端降水对流域生

态具有负面影响!其系数分别为 0.3/8!0.!:1!

0.333!0.387 和 0.399!即气候灾害频发与人类活动

日益频繁加剧了流域生态脆弱程度#

表 !"生态脆弱性与评价指标间的皮尔森系数

A,2)!"G:,1045=4:66'=':5-2:-F::5:=4.4('=,.

;3.5:1,2'.'-C ,5/:;,.3,-'45'5/:<

一级指标 二级指标
$13

"

%7 >>#)

水

年降水量 0.!/: 0.13: $0.19!

水资源总量 0./10 0.198 $0.!39

河网密度 0.9;3 0.118 0.0/;

水流速率 0.701 0.77! 0.1!8

气候

年积温$

(

10 h4% 0.998 0./:/ $0./3/

湿润指数 0./;3 0.137 $0.9/:

日照时数 0.38! 0.199 0.08/

极端降水 0.1:/ 0.1;7 0.399

土壤

黏土含量 0.!91 0.1/1 $0.110

砂土含量 0.9// 0.1!8 0.07;

富水能力 0.!/1 0.//3 $0.0:9

植被

生物多样性指数 0.3:8 0./1; $0.!00

森林覆盖度 0.09: 0.111 $0.197

草地覆盖度 0./93 0.10/ $0.01;

人类活动

人口密度 0.01; 0.0/: 0.3/8

%)*密度 0.007 0.0// 0.!:1

路网密度 0.!91 0./08 0.333

建设用地强度 0.03! 0.09: 0.387

""

"

表中!$13为平均数!%7为标准差!>>#)为皮尔森相关系数#
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3"结论

黄河流域是中国人口(资源与环境矛盾最集中

的区域之一!本文基于,分区 $集成-的评价手段对

流域进行生态脆弱性评价!对流域生态保护与高质

量发展具有一定参考价值#

1%黄河流域整体呈中度脆弱!轻度脆弱(中度

脆弱(重度脆弱和极度脆弱比例分别为 /7.7;5!

3/.3;5!/!.:!5和 !.895!脆弱性较高的地区主

要为宁蒙交界处及上游沿黄城市带!青藏高原及中

下游地区生态环境相对良好#

/%/000+/01: 年间!流域生态脆弱水平,先降

低后升高-!整体趋于改善# 其中!中度脆弱(重度

脆弱和极度脆弱所占比例均有所下降!轻度脆弱区

域比例上升 10.785!中下游地区生态环境明显改

善!上游部分地区环境仍有恶化趋势#

!%流域生态脆弱水平与水(气候(植被及人类

活动密切相关# 二级指标中!湿润指数(建设用地强

度和极端降雨与生态脆弱程度相关性最高!其相关

系数分别为 0.9/:!0.387 和 0.399!对生态环境具

有显著影响#

本文使用,分区 $集成-的评价手段对黄河流

域整体进行生态脆弱性评价!解决了以往流域研究

中可能存在的研究范围较小和环境空间异质性考虑

不全面的问题!使评价结果更为可靠# 此外!分区方

案及生态脆弱性评价体系的改进将是未来研究的主

要方向#
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