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一种基于 ＳＷＡＴ 模型的干旱牧区生态脆弱性评价方法
———以艾布盖河流域为例

宋一凡１，２，∗，郭中小１，卢亚静２，廖梓龙１，２，徐晓民１

１ 水利部牧区水利科学研究所， 呼和浩特　 ０１００２０
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摘要：针对干旱牧区生态脆弱性特点，以 ＧＩＳ 为平台，利用气象、土壤、土地利用、水资源开发利用等数据，结合 ＳＷＡＴ 模型模拟

结果，建立了一种基于 ＳＷＡＴ 模型子流域划分的干旱牧区生态脆弱性评价体系，对西北干旱牧区艾布盖河流域 １９９０ 年、２０１０

年生态脆弱性进行了评价。 从评价结果可以看出，研究区北部及西部生态稳定性保持较好，生态脆弱等级下降主要发生在研究

区的东南部，２０ 年间耕地扩张造成的草地被侵占及水资源过度开发利用是造成生态退化的主要原因。 本评价体系紧紧围绕干

旱牧区“水⁃草⁃畜”关系设置评价指标，将观测数据与水文模型模拟相结合，统计数据与空间地类相联系，点面结合，能够较好的

反映出研究区 ２０ 年间生态脆弱程度变化趋势及主要问题。

关键词：干旱牧区；ＳＷＡＴ 模型；生态脆弱性；评价方法
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ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ． Ｃｌｏｓｅｌｙ ｔｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ， ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｃａｔｔｌｅ ｉｎ ａｒｉｄ ｐａｓｔｕｒｉｎｇ ａｒｅａｓ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，
ｔｈｉｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｇｇｒａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１０．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｒｉｄ ｐａｓｔｕｒｉｎｇ ａｒｅａｓ； ＳＷＡＴ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

生态脆弱性评价是了解区域或流域生态脆弱问题与合理开展生态修复的前提［１⁃３］。 我国脆弱性研究开

始于 ２０ 世纪 ９０ 年代［４］，研究区域由最早的西南喀斯特典型脆弱区［５］ 逐渐扩展到北方农牧交错带［６］、南方丘

陵区［７］、青藏高原区［８］，近些年，西北干旱、半干旱牧区的生态脆弱性问题逐渐为人们所关注［９⁃１０］。 然而，目前

常用的脆弱性研究方法在我国西北干旱牧区仍旧存在着一些适用性问题，我国西北干旱牧区植被类型单一，
主要为草地，社会经济结构相对简单，以草地农牧业为主，工业化程度较低，这种情况下，过于庞杂的指标体系

增加了数据获取与指标计算难度的同时，也在一定程度上降低了评价体系的针对性，此外，西北干旱牧区地广

人稀，各类测站和统计资料支持能力较为有限，较常用的行政区域评价单元往往范围过大而缺乏局部指导

意义。
综上所述，本文以西北干旱牧区艾布盖河流域为例，以 ＧＩＳ 为平台，利用气象、土壤、土地利用、水资源开

发利用等数据资料，结合 ＳＷＡＴ 分布式水文模型，建立了一种基于 ＳＷＡＴ 模型子流域划分的干旱牧区生态脆

弱性评价体系。

１　 评价体系构建方法

本文将干旱牧区生态脆弱性划分为自然生态系统脆弱性及人类—自然耦合系统脆弱性，其中自然生态系

统反映了自然生态本底或基底；人类—自然耦合系统脆弱性反映了人类社会系统与自然系统间的相互作用，
是人类活动对自然生态系统产生影响的体现。
１．１　 基于 ＳＷＡＴ 模型的评价单元划分

ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）是一款具有很强物理机制的分布式水文模型，能够模拟多种土壤、
土地利用和管理条件下的水文过程［１１⁃１２］。 ＳＷＡＴ 模型由 ＳＷＲＲＢ 模型演化而来，吸收了 ＳＷＲＲＢ 模型划分子

流域的功能，能够基于 ＤＥＭ 数据进行子流域划分，本文采用 ＳＷＡＴ 模型对干旱牧区艾布盖河流域进行水文模

拟，并在水文模拟的基础上以子流域为评价单元建立了干旱牧区生态脆弱性评价体系。 这种基于分布式水文

模型子流域划分的评价方法在我国西北地区更具灵活性与适用性，主要优点如下：（１）每个子流域作为独立

的产汇流单元具有近似的水文特征，在水文计算中更具合理性，便于进行流域综合规划管理；（２）子流域基于
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ＤＥＭ 数据生成，可根据需要在 ＳＷＡＴ 模型中通过设置子流域临界集水面积 ＣＳＡ（Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｒｅａ）调整其

大小，更具灵活性；（３）在分布式的 ＳＷＡＴ 模型中，每个子流域单独进行水文过程计算，模拟结果可用于评价

指标计算，以弥补西北干旱地区数据、资料匮乏的问题。
１．２　 评价指标选取与计算方法

选取恰当的评价指标对“水—草—畜”关系进行合理刻画是干旱牧区生态脆弱性评价的关键，本评价体

系选取能够反映气候特征的干旱指数，能够反映植被条件的植被盖度，能够反映土壤属性的土壤容重，以及能

够反映天然植被生态需水情况的土壤水蒸散能力这 ４ 个指标对研究区自然生态系统脆弱性进行刻画。
人类活动通过改变下垫面对生态系统施以影响，土地利用变化是人类活动与自然生态系统相互作用最直

观的体现，土地利用变化可以通过景观格局加以反映。 此外，每种土地利用类型都承载了一定的生态功能价

值和水量需求，使其在一个地区长久以来形成的自然环境中具有特定的适宜性和水资源脆弱性。 本文选取能

够反映景观格局变化的均匀度、蔓延度，能够反映土地利用类型生态价值功能和稳定性的生态适宜指数，以及

反映水资源开发利用水平的水资源利用模数四个指标对人类—自然耦合系统脆弱性进行刻画，图 １。

图 １　 干旱牧区生态脆弱性评价体系

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｉｄ ｐａｓｔｕｒｉｎｇ ａｒｅａｓ

１．２．１　 自然生态系统脆弱性指标

干旱少雨的气候条件是导致我国西北干旱牧区生态脆弱的首要原因，干旱牧区降水具有极强的时空变异

性，在强烈的蒸发作用下，降水的分布很大程度上决定了生态系统的脆弱性程度，因此，本评价体系采用干旱

指数 ＤＩｉ 反映各子流域当年的干旱程度：
ＤＩｉ ＝ ＰＥＴｉ ÷ ＰＲＥＣＩＰ ｉ （１）

式中，每个子流域的潜在蒸散量 ＰＥＴｉ 和降水量 ＰＲＥＣＩＰ ｉ 可在 ＳＷＡＴ 模型计算结果中直接读出。
我国西北干旱牧区地带性植被多为旱生丛生草本植物，植被盖度常被用来进行草地退化程度判别，是干

旱地区植被生长及分布情况的直观体现。 本评价体系植被盖度指标计算先由遥感数据反演得到高中低盖度

草地类型，再对每个子流域进行面积加权得到。
土壤尤其是根系层土壤作为“水—草”相互作用的重要介质，是生物、非生物间物质、能量交换最为活跃

的场所，其属性优劣也是生态环境的综合反映［１３］。 土壤容重与土壤质地、级配、土壤颗粒密度、土壤有机质含

量、孔隙度等因素有关，是土壤重要的物理参数之一。 一般来讲，容重较小的土壤，结构疏松，级配良好，有机

质含量高，有利于土壤通水通气。 由于干旱牧区草本植被根系埋深较浅，多分布在 ３０ ｃｍ 以内，本评价体系中

土壤容重指标采用 ＦＡＯ 土壤数据中 ０—３０ ｃｍ 土壤层属性数据在每个子流域面积加权得到。
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根系层土壤水是天然植被生态需水的直接来源，同时也为其返青阶段提供了必要的水源储备，在天然植

被生长发育的各个过程中起着至关重要的作用［１４］。 在干旱牧区，大部分降水以土壤蒸发和植被蒸腾的形式

消耗（实际蒸散量 ＥＴ），用以维系地带性植被生长［１５］，本评价体系采用土壤水蒸散发能力指标 ＳＥＴＣ ｉ 反映各

子流域土壤水分可维系天然植被蒸散发的能力：
ＳＥＴＣ ｉ ＝ ＳＷｉ ÷ ＥＴｉ （２）

式中，各子流域土壤水量 ＳＷｉ 和实际蒸散量 ＥＴｉ 可从 ＳＷＡＴ 模型计算结果中直接读出。
１．２．２　 人类—自然耦合系统脆弱性指标

均匀度（ ＳＷＥ ｉ ）是反映各种景观类型相对面积比重的指标［１６］，取值范围为 ０—１，若各种景观类型面积比

例差异越大，其值越趋近于 ０；各类型面积比例越接近，越趋近于 １。 其计算公式为：

ＳＷＥ ｉ ＝
－ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｐ ｊ × ｌｎｐ ｊ

ｌｎｍ
（３）

式中， ｐ ｊ 为第 ｊ 种类型的景观在整个景观中所占的面积比例；ｍ 为景观类型总数。 鉴于我国西北干旱牧区景

观类型以草地为主，其他景观类型面积远小于草地面积，则可认为均匀度越小，草地受人类活动影响越小，反
之越大。 该指标由每个子流域土地利用数据计算得出。

蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ）是反映景观斑块联通程度和延展趋势的一个指标，取值为 ０—１００，蔓延度越高，说明

景观中的某一种优势斑块类型具有较好的连通性；反之，说明景观破碎化程度较高，景观格局继续变化的风险

大。 这一指标通过栅格分析计算，利用各子流域的土地利用栅格图在 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ 软件中计算得出。
地带性景观是一个地区漫长演变过程中逐渐形成的最适状态，生态适宜指数表征了不同景观类型在当地

生态系统中的适宜程度，该指数基于不同土地利用类型生态功能及适宜程度，通过打分给出。 该指数取值

０—１００，值越高说明该种景观类型在当地的生态系统中的适宜性越强，需要说明的是我国西北干旱牧区耕地

中包含大量灌溉饲草料地，能够为牲畜提供饲料来源，在一定程度上有利于草地的涵养，因此生态适宜性较高

于居工地；林地多为非地带性植被，因而略低于草地，具体打分见表 １。 指标值计算根据不同土地利用类型生

态适宜性指数在每个子流域面积加权得到。

表 １　 不同土地利用类型生态适宜性指数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄｕｓｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

居工地
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

生态适宜性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ３０ ７０ ９０ ９０ １０ ８０

社会经济发展水平超过当地水资源承载能力造成的“水⁃草⁃畜”失衡是导致干旱牧区生态脆弱的重要原

因，因此可将水资源开发利用情况作为干旱牧区生态脆弱性程度的表征之一，本文采用水资源利用模数

（ＭＷＲＵｉ） 来反映每个子流域水资源开发利用水平。 计算时先算出每种土地利用类型的水资源利用模数，即
用当年灌溉水量除以耕地面积得到耕地类型的水资源利用模数、用当年二三产以及生活用水量之和除以居工

地面积得到居工地类型的水资源利用模数，并规定天然状态下的土地利用类型水资源利用模数为 ０，最终由

每种土地利用类型水资源利用模数在子流域面积加权得到各个子流域当年的水资源利用模数。
至此，本评价体系中所有指标均建立完毕，见表 ２。

１．３　 评价指标生态脆弱性指数计算方法

为了使每个取不同单位、量级的指标值都能介于［０，１］区间，定义生态脆弱性指数（ ＩＥＶｉ ，Ｉｎｄｅｘ ｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ），且规定生态脆弱指数越接近于 ０，则该项评价指标所代表的内容生态脆弱性越差，越
接近于 １ 则越好。 评价指标生态脆弱性指数的计算采用线性分段隶属度函数法［１７］，该方法将指标分为正向
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指标及逆向指标，正向指标的 ＩＥＶｉ 随指标值的变大而变大（图 ２ａ、式（４）），逆向指标的 ＩＥＶｉ 随指标值的减小

而变大（图 ２ｂ、式（５）），指标节点值 ａｉ、ｂｉ、ｃｉ、ｄｉ、ｅｉ分别对应 ＩＥＶｉ 数值的 ０．２、０．４、０．６、０．８、１．０。

表 ２　 评价指标与数据来源表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｄａｔａ

准则层 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ 指标层 Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

自然生态系统脆弱性 干旱指数 ＳＷＡＴ 计算结果

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 植被盖度 ／ ％ 遥感数据反演

土壤容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ＦＡＯ 土壤数据

土壤水蒸散能力 ＳＷＡＴ 计算结果

人类—自然耦合系统脆弱性 均匀度 土地利用数据

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ⁃ｎａｔｕｒｅ 蔓延度 土地利用数据

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ 生态适宜性 专家打分

水资源利用模数 ／ （万 ｍ３ ／ ｋｍ２） 水资源公报等水资源开发利用资料

图 ２　 ＩＥＶｉ曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＩＥＶｉ ｃｕｒｖｅ

ＩＥＶ正向 ＝
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ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（４）
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ＩＥＶ逆向 ＝

１ ｘｉ ≤ ｅｉ

０．８ ＋ ０．２
ｅｉ － ｘｉ

ｅｉ － ｄｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｉ ＜ ｘｉ ≤ ｄｉ

０．６ ＋ ０．２
ｄｉ － ｘｉ

ｄｉ － ｃｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｉ ＜ ｘｉ ≤ ｃｉ

０．４ ＋ ０．２
ｃｉ － ｘｉ

ｃｉ － ｂｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｉ ＜ ｘｉ ≤ ｂｉ

０．２ ＋ ０．２
ｂｉ － ｘｉ

ｂｉ － ａｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｂｉ ＜ ｘｉ ≤ ａｉ

０．２
ｘｉ

ａｉ
ｘｉ ＞ ａｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（５）

１．４　 权重的确定及生态脆弱性等级的划分

准则层和指标层权重的确定采用层次分析法（ＡＨＰ），各指标生态脆弱性指数 ＩＥＶｋ 乘以权重得到各子流

域生态脆弱性综合指数（ ＣＩＥＶｉ ，Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）：

ＣＩＥＶｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｗ ｊｗｋ ＩＥＶｋ （６）

式中， ｗｋ 、 ｗ ｊ 分别为指标层和准则层权重， ＩＥＶｋ 为第 ｋ 个指标生态脆弱性指数。
本评价体系将研究区生态脆弱性划分为不脆弱、轻度脆弱、中度脆弱、重度脆弱、极端脆弱 ５ 个等级，脆弱

性程度依次增强，不同脆弱等级描述见表 ３。

表 ３　 研究区生态脆弱性等级划分表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

脆弱等级
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ

ＣＩＥＶｉ取值范围

Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＣＩＥＶｉ（１）
特征描述
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ

不脆弱 Ｎｏｎｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ０．８—１．０ 生态环境稳定，景观格局合理，人类干扰程度极低

轻度脆弱 Ｓｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ０．６—０．８ 生态环境较稳定，景观格局合理，存在轻微人类活动干扰

中度脆弱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ０．４—０．６ 生态环境不稳定，人类活动对生态环境存在明显干扰

重度脆弱 Ｓｅｖｅｒｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ０．２—０．４ 生态环境受到人类活动的严重干扰，景观格局不合理

极端脆弱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ０—０．２ 各种生态环境问题突出，生态环境极端脆弱

　 　 （１） ＣＩＥＶｉ， 生态脆弱性综合指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

２　 实例应用

２．１　 研究区概况

艾布盖河流域（百灵庙水文站上游）主要位于内蒙古自治区包头市达尔罕茂明安联合旗境内，流域面积

５１９２ ｋｍ２，见图 ３。 达尔罕茂明安联合旗北接蒙古国，南邻呼和浩特市的武川县、包头市的固阳县，西与巴彦

淖尔市的乌拉特中旗相邻，东与乌兰察布市的四子王旗交界，是典型的西北干旱牧区畜牧业旗县。 研究区冬

季寒冷干燥，春季干旱少雨，多年平均降水量 ２５３．４５ ｍｍ，多年平均水面蒸发量为 ２４８０．５７ ｍｍ。 ２０ 世纪 ９０ 年

代以来，随着经济社会的不断发展，研究区南部农牧交错带农田面积不断扩张，景观破碎化程度进一步加剧，
草原牧区生态环境脆弱问题日益凸显，图 ４。
２．２　 ＳＷＡＴ 模型水文模拟

使用基于 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 的 ＳＷＡＴ ２００９ 版本进行模型的构建。 ＳＷＡＴ 模型输入数据见表 ４，气象水文站分布

情况见图 ５，空间数据统一使用北京 ５４ 坐标系。 通过设定子流域临界集水面积 ＣＳＡ 对子流域进行划分［１８］，
本例结合需要将 ＣＳＡ 设定为 ２００００ ｈｍ２，所得 １７ 个子流域如图 ６ 所示。
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图 ３　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

图 ４　 景观变化情况图

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

表 ４　 ＳＷＡＴ 模型所需的数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ
数据名称 Ｄａｔａ 数据形式 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ 格式 Ｆｏｒｍａｔ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ
地形数据 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａ 数字高程（ＤＥＭ）、水系图 ＧＲＩＤ 或．ｓｈｐ ｆｉｌｅ ＳＲＴＭ９０Ｍ 数据、全国水系图

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ 土地利用图 ＧＲＩＤ 或．ｓｈｐ ｆｉｌｅ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥感影像解译数据

土壤数据 Ｓｏｉｌ ｄａｔａ 土壤图 ＧＲＩＤ 或．ｓｈｐ ｆｉｌｅ ＦＡＯ 土壤数据

气象数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 日降雨量、日最高最低气温、日
辐射量、相对湿度、风速数据

．ｄｂｆ 或．ｔｘｔ 气象站实测数据
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图 ５　 艾不盖河流气象水文站点分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｉｂｕｇａｉ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 研究区子流域划分图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

　 　 采用 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 软件对模型参数的敏感性进行分

析，选取 ＣＮ２、ＳＯＬ＿ＡＷＣ、ＥＳＣＯ 等 １０ 个参数进行调参，
采用百灵庙水文测站 １９８６ 年—１９９７ 年实测月径流数

据进行模型的率定和验证，将 １９８６、１９８７ 两年作为模型

的预热期；１９８８ 年—１９９２ 年为模型的参数率定期；１９９３
年—１９９７ 年为模型的验证期。 采用相对误差（ＲＥ）、相
关系数（Ｒ２）和纳什效率系数（ＥＮＳ）判别模型模拟效果，
模拟结果见表 ５、图 ７。

从模拟结果来看，使用 ＳＷＡＴ 模型对干旱地区内陆

型流域进行水文模拟，模拟效果能够满足要求，且较好

地模拟了径流变化趋势，可被用来进行水文过程模拟及

计算。 利用率定好的模型对研究区 ２０１０ 年土地利用条

件下的水文过程进行模拟，以评价土地利用变化对生态

系统脆弱性的影响。

表 ５　 ＳＷＡＴ 模型径流模拟结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ
模拟效果（多年平均）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ（ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ）

ＲＥ（１） Ｒ２ （２） ＥＮＳ
（３）

率定期（１９８８ 年—１９９２ 年）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ （１９８８—１９９２） －８．０％ ０．７６ ０．７４

验证期（１９９３ 年—１９９７ 年）Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ （１９９３—１９９７） ６．１％ ０．６９ ０．６３

　 　 （１） ＲＥ， 相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ； （２） Ｒ２， 相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； （３） ＥＮＳ， 纳什效率系数 Ｎａｓｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 ＳＷＡＴ 模型模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＳＷＡＴ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

２．３　 艾布盖河流域生态脆弱性评价

采用本文构建的干旱牧区生态脆弱性评价体系对艾布盖河流域 １９９０ 年、２０１０ 年生态脆弱性进行评价。
参考类比全国、各省区（市、县）尤其是西北干旱、半干旱地区同类情况并结合当地实际设置各指标节点

值见表 ６。

表 ６　 评价指标节点值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ

差（０．２）
Ｂａｄ（０．２）

较差（０．４）
Ｗｏｒｓｅ（０．４）

中等（０．６）
Ｍｏｄｅｒａｔｅ（０．６）

较优（０．８）
Ｂｅｔｔｅｒ（０．８）

优（１．０）
Ｇｏｏｄ（１．０）

指标方向
Ｉｎｄｅｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

干旱指数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ １０ ８ ５ ４ ３ 逆向

植被盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ 正向

土壤容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ

１．６ １．５ １．４ １．３ １．２ 逆向

土壤水蒸散能力
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ０．３ ０．４５ ０．６ ０．８ １ 正向

均匀度 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ １ ０．８ ０．６ ０．４ ０．２ 逆向

蔓延度 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ 正向

生态适宜性 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ 正向

水资源利用模数 ／ （万 ｍ３ ／ ｋｍ２）
Ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ

４ ３ ２ １ ０．５ 逆向

由层次分析法（ＡＨＰ）计算各层权重，突出人类活动对生态环境的影响，采用随机一致性比率 ＣＲ 进行一

致性检验，各权重矩阵 ＣＲ 均等于 ０，指标权重具有可接受的不一致性，表 ７。

表 ７　 评价指标最终权重表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ

目标层 Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ 准则层 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ 指标层 Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ 最终权重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ

研究区生态脆弱性 自然生态系统脆弱性 　 ０．４ 干旱指数 ０．２８６ ０．１１４

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ 植被盖度 ０．２８６ ０．１１４

ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ 土壤容重 ０．１４３ ０．０５７

土壤水蒸散能力 ０．２８６ ０．１１４

人类⁃自然耦合系统脆弱性　 ０．６ 均匀度 ０．１６７ ０．１００

蔓延度 ０．１６７ ０．１００

生态适宜性 ０．３３３ ０．２００

水资源利用模数 ０．３３３ ０．２００

２．４　 评价结果

研究区 ２０ 年间生态脆弱程度下降明显，各子流域生态脆弱性综合指数均出现不同程度下降，其中 ９、１０、
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１１、１２、１５ 子流域由 １９９０ 年的不脆弱、轻度脆弱发展为 ２０１０ 年的中度脆弱，１６、１７ 子流域由 １９９０ 年的中度脆

弱发展为 ２０１０ 年的重度脆弱（图 ８）。 ２０ 年间，研究区整体生态脆弱综合指数由 １９９０ 年的 ０．７０ 下降到 ２０１０
年的 ０．５９（图 ９），生态脆弱等级由轻度脆弱变为中度脆弱。

图 ８　 各子流域生态脆弱等级图

Ｆｉｇ．８　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ

图 ９　 研究区各指标生态脆弱性指数
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３　 分析与讨论

３．１　 研究区生态脆弱性分析

从各子流域生态脆弱等级的变化趋势来看，研究区

北部及西部生态稳定性保持较好，而生态脆弱等级下降

主要发生在研究区东南部。 究其原因，２０ 世纪 ９０ 年代

初，研究区内的农田主要分布在南部，随着粮食需求的

不断加大，农业区逐渐向北扩张，２０００ 开始，研究区逐

步实施禁牧、轮牧政策，研究区北部的草地得到了有效

保护的同时，为了支撑不断增大的牲畜需求，包括灌溉

饲草料地在内的耕地面积进一步向北扩张，草地被侵占

及农田灌溉造成的地下水过度开发利用是研究区南部

生态脆弱性加剧的主要原因。 从研究区各评价指标的

变化情况可以看出，干旱牧区草地资源的退化及减少造

成的生态适宜性下降，以及耕地面积扩大带来的水资源过度开发同时利用效率低下是造成研究区整体脆弱等

级下降的重要原因。 此外，从景观格局来看，研究区景观连通性有所下降，破碎化程度进一步加剧，反映出人

类活动对自然景观的不断割裂。
３．２　 评价体系适用性分析

本文针对干旱牧区生态脆弱特点，从气候、土壤、植被、景观格局、生态稳定性、水源开发利用等方面入手，
以 ＧＩＳ 为平台，建立了一种基于 ＳＷＡＴ 模型子流域划分的干旱牧区生态脆弱性评价体系，对艾布盖河流域

１９９０ 年、２０１０ 年生态脆弱性进行了评价。 我国西北干旱牧区地广人稀，生态结构相对简单，各类测站与统计

资料支撑有限，本评价体系紧紧围绕干旱牧区“水⁃草⁃畜”关系设置评价指标，将观测数据与水文模型模拟相
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结合，统计数据与空间地类相联系，点面结合，能够较好的反映出研究区 ２０ 年间生态脆弱程度变化趋势及主

要问题。
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