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基于 ＳＰＣＡ 和遥感指数的干旱内陆河流域生态脆弱性
时空演变及动因分析
———以石羊河流域为例
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摘要： 论文以石羊河流域为研究区，基于干旱内陆河流域生态特征和遥感数据快速、客观、大面积观测的特点，采用遥感模型计

算湿度、绿度、干度和热度等指标，并构建石羊河流域生态脆弱性评价指标体系，在此基础上运用空间主成分分析法 （ＳＰＣＡ）
对石羊河流域 ２０００ 和 ２０１６ 年生态脆弱性时空演变及动因进行了分析。 研究结果表明：（１） 从各遥感指数空间分布来看，湿度

和绿度指标均值在 １７ 年间呈增长趋势，证明该流域水源涵养能力变好，植被覆盖率变大；干度指标均值有所下降，表明该流域

地表裸露程度有所降低；而与植被和水资源关系密切的地表温度均值呈逐年上升趋势，说明该流域水热平衡差异进一步增加，
对未来生态脆弱性影响显著；（２） 从全流域生态脆弱性时空演变特征来看，该流域主要以强度和中度脆弱为主，１７ 年间生态脆

弱性整体上呈缓慢降低趋势；（３） 从不同的海拔生态脆弱性分布来看，中山区 （１０００—２０００ｍ） 最高，高中山区 （２０００—３０００ｍ）
次之，高山区 （＞３０００ｍ） 最低，１７ 年间中山区生态脆弱性有所下降，而高中山区与高山区却呈上升的趋势；（４） 从不同的行政

区划生态脆弱性来看，金川区、凉州区、永昌县、民勤县和古浪县整体上处于中度和强度脆弱水平，而天祝县和肃南县处于轻度

和微度脆弱水平；（５） 从生态脆弱性的演变动因来看，４ 个指标对石羊河流域生态脆弱性影响均为显著。 ２０００ 年生态脆弱性的

主导影响因子依次为热度＞湿度＞绿度＞干度，而 ２０１６ 年为热度＞干度＞绿度＞湿度。 总的来看，石羊河流域生态脆弱程度近年来

有所降低，但综合治理工作仍任重道远。 本文的遥感方法和分析思路对该流域生态脆弱性保护及治理提供一定的理论基础和

决策依据。
关键词：生态脆弱性；遥感指数；空间主成分分析；时空演变；动因；石羊河流域
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２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｃｕｌｔｕｒｅ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， Ｇａｎｓｕ， Ｃｈｉｎａ
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ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ
ｄｒｙｎｅｓｓ ｈａｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｈａｄ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｙｅａｒ ｂｙ ｙｅａｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｂａｌａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． （２） Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂａｓｉｎ， ｔｈｅ ｂａｓｉｎ
ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｓｔｒｏｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｌｏｗｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ １７ ｙｅａｒｓ． （３） Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ （１０００—２０００ｍ）， ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ （２０００—３０００ｍ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｈｉｇｈ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ （＞３０００ｍ）． Ｄｕｒｉｎｇ １７ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｈａｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｓｅ． （４） Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ， Ｊｉｎｃｈｕａｎ， Ｌｉａｎｇｚｈｏｕ， Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ， Ｍｉｎｑｉｎ ａｎｄ Ｇｕｌａｎｇ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ ｗｅｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ Ｔｉａｎｚｈｕ ａｎｄ Ｓｕｎａｎ ｗｅｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ． （ ５） Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｈｅａｔ ＞ ｗｅｔｎｅｓｓ
＞ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ＞ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎ ２０００， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｈｅａｔ ＞ ｄｒｙｎｅｓｓ ＞ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ
＞ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎ ２０１６． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｈａｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｉｌｌ ｈａｓ ａ ｌｏｎｇ ｗａｙ ｔｏ ｇｏ． Ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｄｅａｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ； ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ； Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

生态脆弱性是指在特定的时间和空间尺度上，相对于外界扰动影响具有感知性和恢复力，是生态系统自

身固有的属性，受外界干扰因素的影响下表现出来［１］。 近年来，随着社会经济的高速发展，人类社会活动同

生态环境之间的矛盾日益突出，人类对自然资源的不合理利用，工农业发展带来的污染等给周边生态平衡造

成破坏［２］，有关生态脆弱性以及脆弱性评估的研究逐渐成为全球性研究热点，受到国内外众多学者的关

注［３⁃４］。 尤其在国内，众多学者从不同区域、不同尺度和不同方法的角度展开了大量的研究工作，如王让会

等［１］从景观生态学角度，选取 １０ 个综合性敏感因子，采用生态脆弱性指数评价法对塔里木河流域生态敏感性

及恢复力进行了分析；陈群利等［５］从自然、社会和水土流失景观格局三方面着手，选取 １３ 个评价指标构建生

态脆弱性评价指标体系，采用集对分析（ＳＰＡ）方法对贵州省毕节地区生态脆弱性进行了分析；徐庆勇等［６］ 利

用遥感技术，结合空间主成分分析和层次分析法，对晋北地区进行生态脆弱性评价，为晋北地区合理调控人类

活动，保护和治理生态环境提供一定的依据；王志杰等［７］ 则基于“压力—状态—响应”评价模型框架，利用空

间主成分分析对南水北调中线汉中市水源地生态脆弱性进行了定量评价。 从上述研究成果来看，区域生态脆

弱性评价不仅从宏观层面上了解区域的生态脆弱现状以及分布特征，而且有助于生态治理措施的合理实施和

脆弱生态环境的长期保护。 但从评价的指标体系数据源来看，多以气象、遥感，数字高程模型等数据为主，部
分研究也涉及了遥感数据与地理空间数据相结合的方法计算生态脆弱性，但充分利用遥感模型和遥感指数从

流域层面上，尤其在干旱地区利用遥感指标对其进行深入分析，这部分成果相对较少。 此外，利用传统方法，
由于主观因素影响，在构建指标体系时将选取的指标全部纳入评价模型中，从而忽视评价指标间是否具有高

相关性，造成评价结果的不确定性，其可靠度并不高［８］。 因此，从目前关于生态脆弱性的综合评价来看，借助
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遥感数据构建多指标综合评价模型，不但能够客观、快速的分析其现状空间分布特征，而且亦可分析其时空变

化规律，其结果不受主观影响，可信度较高。
石羊河流域地处黄土、青藏和蒙新三大高原的交汇过渡带，是生态脆弱和环境变化敏感的流域之一［９］，

今年来生态问题日益突出，成为我国干旱区内陆河流域生态退化的典型区域［１０］，受到了社会各界的广泛关

注。 基于此，本文重点在于以典型的西北干旱内陆河流域———石羊河流域为研究对象，以徐涵秋提出的新型

遥感生态指数（ＲＳＥＩ） ［１１］为基础，选取其基于遥感的绿度、湿度、热度和干度指标作为研究流域的评价指标，
采用空间主成分分析便捷、快速地对石羊河流域 ２０００—２０１６ 年的生态脆弱性进行定量的评价，以可视化形式

展现该流域生态脆弱性的时空分布特征；同时利用这些指标来研究影响石羊河流域生态脆弱性演变的重要因

素，用以揭示该流域生态脆弱性时空演变规律，旨在为该流域的生态脆弱性保护及治理提供理论基础和决策

依据。

１　 研究区与数据源

１．１　 研究区概况

石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部，乌鞘岭以西，祁连山北麓，东南与甘肃省白银、兰州两市相接，西北

与甘肃省张掖市毗邻，西南紧靠青海省，东北与内蒙古自治区接壤，属河西走廊三大内陆河流域之一，介于东

经 １０１°４１′—１０４°１６′，北纬 ３６°２９′—３９°２７′之间。 流域的行政区划包括张掖市肃南裕固族自治县和山丹县的

部分地区，武威市的古浪县、凉州区、民勤县全部及天祝县部分，金昌市的永昌县及金川区全部以及白银市景

泰县的少部分地区，共涉及 ４ 市 ９ 县，流域总面积约 ４０５７８ 平方公里。 石羊河流域深居大陆腹地，海拔 １０００—
５０００ 米，属大陆性温带干旱气候，具有太阳辐射较强、日照充足、温差大、降水少、蒸发强烈以及空气干燥的气

候特点。 流域内土壤、植被类型分布因受气候、水文和地形等自然条件的影响，形成了明显的土壤⁃植被垂直

带谱［１２］。
１．２　 数据源与预处理

论文采用的数据包括：数字高程模型（ＤＥＭ）数据和遥感影像数据。 数字高程模型（ＤＥＭ）数据的空间分

辨率为 ３０ｍ×３０ｍ，用于提取石羊河流域的海拔等信息；遥感影像数据为地理空间数据云网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）提供的 ２０００ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像和 ２０１６ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 影像，空间分辨率均为 ３０ｍ。 在数据处理

时利用 ＥＮＶＩ５．１ 软件分别对各时期每幅影像进行辐射定标，将各幅影像的像元值转换成传感器处的反射率；
使用 ＦＬＡＡＳＨ 绝对大气校正对各幅影像进行校正，以减少不同时期影像在光照、大气等条件产生的差异，并
分别对不同时期影像进行无缝镶嵌，囊括研究区域的所有范围；最后通过石羊河流域边界对所有影像进行裁

剪，并采用二次多项式和最邻近像元法对不同时相影像间配准，配准的均方根误差应小于 ０．５ 个像元内，满足

本次研究对数据精度的要求。

２　 研究方法

２．１　 评价指标计算

２．１．１　 湿度指标（Ｗｅｔ）
缨帽变换的亮度、绿度、湿度分量与生态质量密切相关［１３⁃１４］。 其中，湿度分量可反映研究区域土壤和植

被的湿度状况。 因此，本文采用湿度分量来代表湿度指标。 基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 反射率影像数据

的公式分别为［１５⁃１６］：
ＷｅｔＴＭ ＝ ０．０３１５ρＢ＋０．２０２１ρＧ＋０．３１０２ρＲ＋０．１５９４ρＮＩＲ－０．６８０６ρＳＷＩＲ１－０．６１０９ρＳＷＩＲ２ （１）
ＷｅｔＯＬＩ ＝ ０．１５１１ρＢ＋０．１９７２ρＧ＋０．３２８３ρＲ＋０．３４０７ρＮＩＲ－０．７１１７ρＳＷＩＲ１－０．４５５９ρＳＷＩＲ２ （２）

式中：ρＢ、ρＧ、ρＲ、ρＮＩＲ、ρＳＷＩＲ１、ρＳＷＩＲ２分别为 ＴＭ 和 ＯＬＩ 的蓝、绿、红、近红外、短波红外 １、短波红外 ２ 波段的反射

率数据。

３　 ７ 期 　 　 　 郭泽呈　 等：基于 ＳＰＣＡ 和遥感指数的干旱内陆河流域生态脆弱性时空演变及动因分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．１．２　 绿度指标（ＮＤＶＩ）
植被是反映区域生态质量好坏极其重要的因素。 归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，

ＮＤＶＩ）是应用最广泛的植被指数，能良好地反映植物生物量、叶面积指数与植被覆盖度之间的关系［１７］。 因

此，可选用 ＮＤＶＩ 作为本文的绿度指标，其公式为：
ＮＤＶＩ ＝ ρＮＩＲ － ρＲ( ) ／ ρＮＩＲ ＋ ρＲ( ) （３）

式中：ρＮＩＲ、ρＮＩＲ分别为 ＴＭ５ 与 ＯＬＩ８ 的红和近红外波段的反射率数据。
２．１．３　 干度指标（ＮＤＳＩ）

研究流域的城市用地会对周边生态产生一定的影响，造成地表的“干化”，对生态产生负面影响，这里选

用建筑指数（ＩＢＩ）来表示［１８］； 而研究流域内有大面积的荒漠区，其大面积的裸露土地是整个研究流域的重要

的生态弊病，这里选用裸土指数（ＳＩ）来表达研究流域的裸露状态［１９］。 最终干度指标是由建筑指数（ＩＢＩ）和裸

土指数（ＳＩ）合成，记为 ＮＤＳＩ［１１］，其计算公式为：
　 　 ＩＢＩ ＝ ｛２ρＳＷＩＲ１ ／ （ρＳＷＩＲ１ ＋ ρＮＩＲ） － ［ρＮＩＲ ／ （ρＮＩＲ ＋ ρＲ） ＋ ρＧ ／ （ρＧ ＋ ρＳＷＩＲ１）］｝ ／ ｛２ρＳＷＩＲ１ ／ （ρＳＷＩＲ１ ＋ ρＮＩＲ） ＋

［ρＮＩＲ ／ （ρＮＩＲ ＋ ρＲ） ＋ ρＧ ／ （ρＧ ＋ ρＳＷＩＲ１）］｝ （４）
ＳＩ ＝ ρＳＷＩＲ１ ＋ ρＲ( ) － ρＢ ＋ ρＮＩＲ( ) ／ ρＳＷＩＲ１ ＋ ρＲ( ) ＋ ρＢ ＋ ρＮＩＲ( )[ ] （５）

ＮＤＳＩ ＝ ＩＢＩ ＋ ＳＩ( ) ／ ２ （６）
式中：ρＧ、ρＢ、ρＲ、ρＮＩＲ、ρＳＷＩＲ１分别为 ＴＭ 和 ＯＬＩ 绿、蓝、红、近红外和短波红外 １ 波段的反射率数据。
２．１．４　 热度指标（ＬＳＴ）

热度指标采用地表温度［１１］表达，地表温度与植被和水资源关系密切。 本文选取 Ｌａｎｄｓａｔ 用户手册的模

型［２０⁃２１］计算出亮温，再通过地表比辐射率［２２］校正后，获得地表温度，其公式为：
Ｌ ＝ ｇａｉｎ × ＤＮ ＋ ｂｉａｓ （７）
Ｔｂ ＝ Ｋ２ ／ ｌｎ Ｋ１ ／ Ｌ ＋ １( ) （８）

ＬＳＴ ＝ Ｔｂ ／ １ ＋ λＴｂ ／ ρ( ) ｌｎε[ ] （９）
式中：Ｌ 为 ＴＭ 热红外 ６ 波段和 ＯＬＩ 热红外 １０ 波段辐射亮度值；ＤＮ 为 ＴＭ 热红外 ６ 波段和 ＯＬＩ 热红外 １０ 波

段像元值；ｇａｉｎ 为热红外波段增益值，ｂｉａｓ 为热红外波段偏置值，而 ｇａｉｎ 和 ｂｉａｓ 值可从影像的头文件中获

取［２３］；Ｔｂ为传感器处温度值，即亮温；Ｋ１和 Ｋ２为传感器处的定标参数。 其中，ＴＭ 处，Ｋ１ ＝ ６０７．７６Ｗ ／ （ｍ２·ｓｒ·
μｍ），Ｋ２ ＝ １２６０．５６Ｋ，ＯＬＩ 处，Ｋ１ ＝ ７７４．８９Ｗ ／ （ｍ２·ｓｒ·μｍ），Ｋ２ ＝ １３２１．０８Ｋ；λ 为热红外波段波长；ρ ＝ １．４３８０ ×
１０４μｍ Ｋ； ε 为地表比辐射率。
２．２　 评价指标的标准化

各评价指标具有不同的性质，其量纲不同，无法直接进行生态脆弱性的评价，因此，必须对各评价指标进

行标准化处理，以解决指标间无法直接比较的矛盾。 本文选取的四个指标根据对生态脆弱性的贡献可分为正

向指标和逆向指标。 正向指标代表指标值越大，其生态脆弱性越高； 逆向指标则反之。 其中，正向指标包括

干度和热度，逆向指标包括绿度和湿度。 指标标准化则采用极差标准化的方法，其公式为［７⁃８］：
正向指标：

ＳＩｉ ＝
Ｉｉ － Ｉｍｉｎ

Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ

× １０ （１０）

逆向指标：

ＳＩｉ ＝
Ｉｍａｘ － Ｉｉ
Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ

× １０ （１１）

式中：ＳＩｉ表示第 ｉ 指标的标准化值，其值域范围为 ０—１０；Ｉｉ为第 ｉ 指标的实际值；Ｉｍａｘ为第 ｉ 指标的最大值；Ｉｍｉｎ

为第 ｉ 指标的最小值。
２．３　 生态脆弱性综合评价模型

在众多的生态脆弱性评价方法中，空间主成分分析法（ＳＰＣＡ）是通过对特征光谱空间坐标轴的旋转，将
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相关的多变量空间数据转化为少数几个不相关的综合指标，实现用较少的综合指标最大限度的保留原来较多

变量所反映的信息。 当累计方差贡献率大于或等于 ８５％，就能代表绝大多数的有关信息［２４］。 采用空间主成

分分析法并不需要人为的确定各个指标的权重，可以避免因人为因素而造成最终结果的偏差。 本文在 ＥＮＶＩ
５．１ 软件平台上，将评价指标体系中标准化后的绿度、湿度、干度和热度四个评价指标进行空间主成分分析，
计算出生态脆弱性评价指数（ＥＶＩ）。 其计算公式为［７⁃８］：

ＥＶＩ ＝ ｒ１Ｙ１ ＋ ｒ２Ｙ２ ＋ ｒ３Ｙ３ ＋···＋ ｒｎＹｎ （１２）
式中：ＥＶＩ 为生态脆弱性指数；ｒｉ为第 ｉ 个主成分；Ｙｉ为第 ｉ 个主成分的贡献率。

为进行生态脆弱性指数（ＥＶＩ）的对比和度量，因此对 ＥＶＩ 进行标准化处理，其处理公式为：

ＳＩＥＶＩ ＝
ＥＶＩｉ － ＥＶＩｍｉｎ

ＥＶＩｍａｘ － ＥＶＩｍｉｎ

× １０ （１３）

式中：ＳＩＥＶＩ 为生态脆弱性指数的标准化值，值域范围为 ０—１０；ＥＶＩｉ为生态脆弱性指数实际的值；ＥＶＩｍａｘ 和

ＥＶＩｍｉｎ为生态脆弱性指数的最大值和最小值。
根据空间主成分分析原理，由公式（１２）和表 ２ 得出石羊河流域生态脆弱性评价反演模型：

ＥＶＩ２０００ ＝ ０．８８５４×ＰＣ１＋０．０８５９×ＰＣ２＋０．０２２０×ＰＣ３ （１４）
ＥＶＩ２０１６ ＝ ０．８５９２×ＰＣ１＋０．１１６２×ＰＣ２＋０．０２０９×ＰＣ３ （１５）

式中：ＥＶＩ２０００和 ＥＶＩ２０１６分别为 ２０００ 年和 ２０１６ 年的生态脆弱性指数；ＰＣ１—ＰＣ３ 为原始空间变量进行主成分变

换后的前 ３ 个主成分因子。 ２０００ 年和 ２０１６ 年前 ３ 个主成分因子的累计贡献率均达到 ９９％，而两年的第 ４ 主

成分因子经对比后发现，其表述的信息与实际生态脆弱性现状并不符合，大部分信息为噪声，因此可以忽略

不计。

表 １　 空间主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

主成分因子
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

贡献率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ／ ％

累计贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｏｆ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ／ ％

２０００ ２０１６ ２０００ ２０１６ ２０００ ２０１６

１ ４．６５２２ ３．７１３２ ８８．５４ ８５．９２ ８８．５４ ８５．９２

２ ０．４５１２ ０．５０２１ ８．５９ １１．６２ ９７．１３ ９７．５４

３ ０．１１５４ ０．０９０４ ２．２０ ２．０９ ９９．３３ ９９．６３

４ ０．０３５５ ０．０１６０ ０．６７ ０．３７ １００．００ １００．００

２．４　 生态脆弱性分级及生态脆弱性整体指数

通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中的 Ｒａｓｔｅｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 工具获取研究流域 ２０００ 和 ２０１６ 年生态脆弱性指数的空间分布。
根据现有的生态脆弱性评价的分级标准［７⁃８］，结合研究流域的流域特征，将研究流域生态脆弱性（ＥＶＩ）分成 ５
个等级： Ｉ：微度脆弱（０—２）， ＩＩ：轻度脆弱（２—４），ＩＩ：中度脆弱（４—６），ＩＶ：强度脆弱（６—８），Ｖ：重度脆弱

（８—１０）。 同时为了研究不同年份在不同空间单元下的生态脆弱性状况的整体差异状况，本文采用生态脆弱

性整体指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｂｏｄｙ ｉｎｄｅｘ， ＥＶＢＩ）进行分析，其计算公式［８］为：

ＥＶＢＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × Ａｉ ／ Ｓ （１６）

式中：ＥＶＢＩ 为生态脆弱性差异指数，Ｐ ｉ为第 ｉ 类生态脆弱等级值，这里为 １—５；Ａｉ为第 ｉ 类脆弱性等级的面积；
Ｓ 为研究区域总面积。
２．５　 生态脆弱性时空演变格局提取

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中的 Ｒａｓｔｅｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 工具进行运算，将 ２０００ 年和 ２０１６ 年的生态脆弱性分级图进行空

间叠加，提取生态脆弱性变化动态图斑［２５］，运算公式为：
ＣｏｄｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ＿２０００—２０１６ ＝ １０×ＣｏｄｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ＿２０００＋ＣｏｄｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ＿２０１６ （１７）

５　 ７ 期 　 　 　 郭泽呈　 等：基于 ＳＰＣＡ 和遥感指数的干旱内陆河流域生态脆弱性时空演变及动因分析 　
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式中：ＣｏｄｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ＿２０００—２０１６为生态脆弱性分级变化类型代码；ＣｏｄｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ＿２０００和 ＣｏｄｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ＿２０１６分别为 ５ 种生

态脆弱性等级类型代码（１—５），其中 １—５ 分别代表微度、轻度、中度、强度和重度脆弱。 因此，在运算后的生

态脆弱性分级变化类型代码中，十位数为 ２０００ 年生态脆弱性分级类型，而个位数为 ２０１６ 年生态脆弱性分级

类型，ＣｏｄｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ＿２０００—２０１６所代表的含义为 ２０００ 年生态脆弱性分级类型转变成 ２０１６ 年生态脆弱性分级类型

（如 １２ 指 ２０００ 年的微度脆弱类型转变为 ２０１６ 年的轻度脆弱类型）。
２．６　 生态脆弱性不同海拔梯度下的空间分布及时空演变格局提取

石羊河流域地势南高北低，自西南向东北倾斜，地貌类型多样，从南到北，依次经过祁连山地、平原走廊、
低山丘陵和荒漠区，相对高差达 ３９００ｍ 以上［１２］。 不同海拔梯度上，其温度特征、植被覆盖、水源涵养以及地表

裸露等都具有明显的差异，生态脆弱程度也存在着差异。 因此，有必要研究石羊河流域在不同海拔梯度下的

生态脆弱性垂直地带性差异。
基于石羊河流域海拔分布特征，依据陈志明等［２６］根据国家 ＤＴＭ 数据进行高程频数统计得到的地貌类型

划分标准，即可将石羊河流域地貌类型划分成 ３ 种：中山（海拔 １０００—２０００ｍ）、高中山（海拔 ２０００—３０００ｍ）和
高山（海拔＞３０００ｍ）。 将石羊河流域生态脆弱性分级评价结果与海拔分级图叠加［２５］，即可获得不同海拔梯度

下各脆弱性等级的空间分布状况。 其运算公式为：
ＥＥＶＩ＝ １０×ＥｌｅｖａｔｉｏｎＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ＋ＥＶＩ ；Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ （１８）

式中：ＥＥＶＩ 为不同海拔梯度下各脆弱性等级分布； ＥｌｅｖａｔｉｏｎＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ为海拔分级结果；ＥＶＩＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ为生态脆弱

性分级结果。
为研究 ２０００ 年和 ２０１６ 年两期在不同海拔梯度下生态脆弱性分级变化状况，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中的 Ｒａｓｔｅｒ

Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 工具进行运算，将不同海拔梯度下 ２０００ 年和 ２０１６ 年生态脆弱性等级分布图进行空间叠加［２５］，其运

算公式为：
ＣｏｄｅＥＥＶＩ＿２０００—２０１６ ＝ １００×ＣｏｄｅＥＥＶＩ＿２０００＋ＣｏｄｅＥＥＶＩ＿２０１６ （１９）

式中： ＣｏｄｅＥＥＶＩ＿２０００—２０１６为不同海拔梯度下生态脆弱性分级类型变化代码，ＣｏｄｅＥＥＶＩ＿２０００和 ＣｏｄｅＥＥＶＩ＿２０１６分别为不同

海拔梯度下 １５ 种生态脆弱性分级原代码（１１—３５）。 其中，千位数和十位数代表 ３ 种海拔分级代码（１—３ 分

别代表中山、高中山和高山；百位数和个位数为生态脆弱性等级类型代码（１—５ 分别代表微度、轻度、中度、强
度和重度脆弱）。 ＣｏｄｅＥＥＶＩ＿２０００—２０１６代表不同海拔梯度下 ２０００ 年生态脆弱性类型转变成 ２０１６ 年生态脆弱性类

型 （如 １１１２ 指地貌类型为中山，２０００ 年的微度脆弱类型转变成 ２０１６ 年的轻度脆弱类型）。

３　 结果与分析

３．１　 生态脆弱性指标变化特征

表 ２ 是各年份 ４ 个指标的统计值。 统计结果表明，１７ 年间，石羊河流域的湿度和绿度指标呈上升的趋

势，均值分别从 ２０００ 年的－０．２９、０．２２ 上升到 ２０１６ 年的－０．１５、０．２７，增幅分别为 ４８．３％、２２．７％，证明该流域水

源涵养能力变好；植被覆盖也呈逐年增加的趋势；干度指标有所下降，均值由 ２０００ 年的 ０．０９ 下降到 ２０１６ 年

的 ０．０６，减幅为 ３３．３％，表明该流域地表裸露程度有所降低；而与植被和水资源关系密切的地表温度呈逐年上

升趋势，其均值从 ２０００ 年的 ３７．４０ 上升到 ２０１６ 年的 ３９．３３，增幅为 ０．０５％，说明该流域水热平衡差异进一步增

加，对未来生态脆弱性影响显著。 从生态脆弱性指标空间分布图可大致看出其空间分布（图 １），１７ 年间，人
工绿洲及周边地区的植被覆盖和土壤湿度状况有所好转，而祁连山区有一定的萎缩现象；地表裸露状况在城

镇和祁连山区有所扩张，而荒漠区地表裸露状况有所减缓；流域的地表温度在整体空间分布上呈逐年上升的

趋势。
３．２　 石羊河流域生态脆弱性整体特征

通过对上述指标进行生态脆弱性评价模型的计算，反演出不同年份生态脆弱性等级空间分布，以此来进

行研究流域生态脆弱性的时空演变。 从整体上看，该流域的生态脆弱性整体指数（ＥＶＢＩ）从 ２０００ 年的 ３．４７ 下

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ２　 各年份 ４ 个指标的统计值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

２０００ ２０１６

湿度 Ｗｅｔ 绿度 ＮＤＶＩ 干度 ＮＤＳＩ 热度 ＬＳＴ 湿度 Ｗｅｔ 绿度 ＮＤＶＩ 干度 ＮＤＳＩ 热度 ＬＳＴ

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ －０．８３ －１．００ －１．００ １０．００ －０．８４ －１．００ －１．００ １１．００

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ０．５３ １．００ １．００ ５５．５７ ０．６６ １．００ １．００ ５４．０５

均值 Ｍｅａｎ －０．２９ ０．２２ ０．０９ ３７．４０ －０．１５ ０．２７ ０．０６ ３９．３３

标准差 Ｓｔｄ Ｄｅｖ ０．０９ ０．２１ ０．１１ ８．３６ ０．０７ ０．２４ ０．１５ ６．２４

图 １　 生态脆弱性指标空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

图 ２　 石羊河流域生态脆弱性等级面积分布

　 Ｆｉｇ．２　 Ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ

Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

降到 ２０１６ 年的 ３．３９，增幅不大。 整个流域生态脆弱性

以中度脆弱和强度脆弱为主。 图 ２ 是 ２０００ 年和 ２０１６
年各生态脆弱等级面积分布状况。 ２０１６ 年，石羊河流

域微度、轻度、中度、强度和重度脆弱区的面积分别为

２４９３．９０ ｋｍ２、５８４５．８４ ｋｍ２、６４９６．７０ ｋｍ２、２４６６１．６１ｋｍ２和

１０８０．７９ ｋｍ２，微度、轻度脆弱区面积比 ２０００ 年分别增

加 ８１５．１３ ｋｍ２和 ６１．３５ ｋｍ２；强度脆弱区面积比 ２０００ 年

增加 ２９６２．５０ ｋｍ２；中度、重度脆弱区面积比 ２０００ 年分

别减少 １６１５．６７ ｋｍ２、２２２３．３０ ｋｍ２。 在空间分布上（图
３）， ２０００ 年和 ２０１６ 年的石羊河流域大部分区域生态脆

弱性处于强度脆弱水平，人工绿洲以及祁连山地区多为

中度脆弱及以下水平，而重度脆弱区主要位于中东部的

荒漠区。 这主要因为石羊河流域深居大陆腹地，气候干

燥，水资源匮乏，植被覆盖较少，大部分区域处于沙漠化状态，其生态脆弱程度较高。 为进一步探究石羊河流

域生态脆弱等级 １７ 年间随时间推移的空间变化状况，由公式（１５）计算获得生态脆弱性时空演变格局（图 ４），

７　 ７ 期 　 　 　 郭泽呈　 等：基于 ＳＰＣＡ 和遥感指数的干旱内陆河流域生态脆弱性时空演变及动因分析 　
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图 ３　 石羊河流域生态脆弱性等级空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

统计出 １７ 年间不同生态脆弱等级面积转移矩阵（表 ３）。 从表 ３ 中可知，１７ 年间各类生态脆弱性等级面积转

移的总和为 １０１１７．３０ ｋｍ２。 ２０００ 年，微度脆弱主要转向轻度脆弱，转移面积为 ５８２．０５ ｋｍ２；轻度脆弱主要转向

微度和中度脆弱，转移面积分别为 １０２３．６１ ｋｍ２和 １２７５．２０ ｋｍ２；中度脆弱主要转向轻度和强度脆弱，转移面积

分别为 １５０５．４６ ｋｍ２和 ２０７０．３４ ｋｍ２；强度脆弱主要转向中度脆弱，转移面积为 ９３２．２６ ｋｍ２；重度脆弱主要转向

强度脆弱，转移面积为 ２２１８．６３ ｋｍ２；２０１６ 年新增的微度脆弱面积主要由轻度脆弱转化而来，转化面积占微度

脆弱新增面积的 ７０．２％；轻度脆弱面积主要由中度脆弱转化而来，转化面积占比为 ６０．８％；中度脆弱面积主要

由轻度脆弱面积转化而来，转化面积占比为 ５５．６％；强度脆弱面积主要由重度脆弱面积转化而来，转化面积占

比为 ５０．３％；重度脆弱面积主要由强度脆弱转化而来，转化面积占比为 ９９．５％。 １７ 年间，微度、轻度脆弱区的

新增面积分别为 １４５８．３１ｋｍ２和 ２４７４．８８ ｋｍ２。 在空间变化上，人工绿洲以及周边地区生态脆弱性向低脆弱性

转移，生态有所改善，沙漠化治理取得一定成效［２７］；但是，因城镇扩张、祁连山区人类过度开采资源等导致城

镇及祁连山地区生态有所萎缩，生态脆弱性向高脆弱性转移。 研究区内生态脆弱性总体上降低面积大于增高

面积，从侧面反映出该流域生态往良好方向发展。

图 ４　 石羊河流域生态脆弱性时空演变格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＥＶＩ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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表 ３　 石羊河流域不同生态脆弱性等级面积转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

脆弱性等级
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｌｅｖｅｌ

２０１６
微度脆弱

Ｓｌｉｇｈｔ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

轻度脆弱
Ｌｉｇｈｔ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

中度脆弱
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

强度脆弱
Ｓｔｒｏｎｇ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

重度脆弱
Ｈｅａｖｙ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

２０００ 年总计
Ｔｏｔａｌ ｏｆ ２０００

２０００ 年转移量
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ２０００

２０００ 微度脆弱 Ｓｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ １０３５．５８ ５８２．０５ ４９．８１ １１．３３ ０．００ １６７８．７７ ６４３．１９

轻度脆弱 Ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ １０２３．６１ ３３７０．９６ １２７５．２０ １１４．６６ ０．０６ ５７８４．４９ ２４１３．５３

中度脆弱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ３３２．９１ １５０５．４６ ４２０３．３３ ２０７０．３４ ０．３４ ８１１２．３７ ３９０９．０５

强度脆弱 Ｓｔｒｏｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ９０．５１ ３５４．３３ ９３２．２６ ２０２４６．６４ ７５．３７ ２１６９９．１１ １４５２．４７

重度脆弱 Ｈｅａｖｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ １１．２９ ３３．０４ ３６．１１ ２２１８．６３ １００５．０２ ３３０４．０９ ２２９９．０７

２０１６ 年总计 Ｔｏｔａｌ ｏｆ ２００６ ２４９３．９０ ５８４５．８４ ６４９６．７０ ２４６６１．６１ １０８０．７９ ４０５７８．８３ －

２０１６ 年新增量 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ２０１６ １４５８．３１ ２４７４．８８ ２２９３．３７ ４４１４．９７ ７５．７７ － １０１１７．３０

图 ５　 不同海拔梯度下生态脆弱性等级面积分布

Ｆｉｇ．５　 Ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

３．３　 石羊河流域不同海拔梯度上生态脆弱性时空演变特征

图 ５ 和图 ６ 为 １７ 年间石羊河流域在不同海拔梯度上生态脆弱性等级的面积及空间分布情况。 该流域生

态脆弱性最高的海拔梯度为中山区（１０００—２０００ｍ），２０００ 和 ２０１６ 年生态脆弱性整体指数（ＥＶＢＩ）分别为 ３．８８
和 ３．７２，高于各年份 ＥＶＢＩ 值的整体状况（２０００ 年为 ３．４７，２０１６ 年为 ３．３９），生态脆弱性等级空间分布以强度

脆弱为主（面积占比分别为 ７１．１３％和 ７７．６９％），主要分布在大面积的荒漠区；高中山区（２０００—３０００ｍ）次之，
２０００ 年和 ２０１６ 年的 ＥＶＢＩ 值分别为 ２．９８ 和 ３．０４，生态脆弱性等级空间分布以中度脆弱和强度脆弱为主（面
积占比分别为 ５３．８０％、２４．５２％和 ３７．７６％、３７．１５％），这是由于在该海拔梯度下的祁连山山区受人类活动的干

９　 ７ 期 　 　 　 郭泽呈　 等：基于 ＳＰＣＡ 和遥感指数的干旱内陆河流域生态脆弱性时空演变及动因分析 　
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扰，地表裸露程度有所增大，抗外界干扰能力和自我恢复能力有所下降，生态脆弱性有所增高；而高山区

（＞３０００ｍ）生态脆弱性等级较低，２０００ 年和 ２０１６ 年的 ＥＶＢＩ 值分别为 １．８８ 和 ２．０３，生态脆弱性等级空间分布

以轻度脆弱为主（面积占比分别为 ６０．５４％和 ５２．９５％），明显小于其他海拔梯度和整体的生态脆弱水平。

图 ６　 不同海拔梯度下生态脆弱性等级空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

图 ７　 不同海拔梯度下生态脆弱性等级时空变化

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

为获取在不同海拔梯度下生态脆弱性等级的变化情况，由公式（１９）得到 １７ 年间不同海拔梯度下生态脆

弱性等级变化的空间分布（图 ７），统计其面积转移矩阵（表 ４）。 统计结果表明，中山区呈现生态脆弱性从较

高等级向较低等级转换的趋势，以微度、轻度脆弱增长，重度脆弱降低为主，２０１６ 年微度、轻度脆弱新增面积

（分别为 ７４７．２０ ｋｍ２和 １２９３．０７ ｋｍ２）大于 ２０００ 年转移面积（分别为 ８７．９６ ｋｍ２和 ９１３．１１ ｋｍ２），而 ２０１６ 年重度

脆弱新增面积（７５．２２ ｋｍ２）小于 ２０００ 年转移面积（２２９９．９２ ｋｍ２）；高中山区和高山区则呈现生态脆弱性等级
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向高脆弱等级方向发展的趋势，高中山区以强度脆弱增长为主，２０１６ 年强度脆弱新增面积（１３９０．８１ ｋｍ２）大
于 ２０００ 年转移面积（２７５．７８ ｋｍ２）；高山区以中度脆弱增长，微度、轻度脆弱降低为主。 ２０１６ 年中度脆弱新增

面积（６１３．５０ ｋｍ２）大于 ２０００ 年转移面积（１９９．７１ ｋｍ２）；２０１６ 年微度、轻度脆弱新增面积（３１１．６７ ｋｍ２和 ５５８．１２
ｋｍ２）小于 ２０００ 年转移面积（４４７．５７ ｋｍ２和 ８８６．３５ ｋｍ２）。 从空间分布上也可得到相同的规律，中山区生态脆

弱性降低的主要原因在于绿洲扩张和沙漠化的有效治理，而其中部分地区由于城镇化进程加快导致轻度、中
度脆弱往中度、强度脆弱转移；高中山区和高山区生态脆弱性升高与人类过度的开发矿产资源、部分水电设施

违法建设和运行等因素有关。

表 ４　 不同海拔梯度下不同生态脆弱性等级面积转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

脆弱性等级
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｌｅｖｅｌ

２０１６
微度脆弱

Ｓｌｉｇｈｔ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

轻度脆弱
Ｌｉｇｈｔ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

中度脆弱
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

强度脆弱
Ｓｔｒｏｎｇ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

重度脆弱
Ｈｅａｖｙ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

２０００ 年
总计

Ｔｏｔａｌ ｏｆ ２０００

２０００ 年
转移量

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ２０００

中山
微度脆弱
Ｓｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ２８．５５ ５１．５７ ２５．０８ １１．３１ ０．００ １１６．５０ ８７．９６

轻度脆弱
Ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ３７６．９５ ７５１．７２ ４２５．５３ １１０．５８ ０．０５ １６６４．８３ ９１３．１１

中度脆弱
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ２７１．５５ ８７０．０３ １０６５．５０ ６１９．５５ ０．３４ ２８２６．９６ １７６１．４６

强度脆弱
Ｓｔｒｏｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ８７．４４ ３３８．８４ ６６２．０４ １８３３８．７１ ７４．８４ １９５０１．８７ １１６３．１６

重度脆弱
Ｈｅａｖｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ １１．２６ ３２．６４ ３６．０４ ２２１９．９８ １００５．８２ ３３０５．７４ ２２９９．９２

２０１６ 年总计
Ｔｏｔａｌ ｏｆ ２０１６ ７７５．７５ ２０４４．７８ ２２１４．１９ ２１３００．１３ １０８１．０５ ２７４１５．８９ －

２０１６ 年新增量
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ２０１６ ７４７．２０ １２９３．０７ １１４８．６９ ２９６１．４３ ７５．２２ － ６２２５．６０

高中山
微度脆弱
Ｓｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ３１１．９３ １０３．７１ ３．３１ ０．０２ ０．００ ４１８．９７ １０７．０４

轻度脆弱
Ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ３４１．６１ ８８２．７２ ２６７．９４ ３．０５ ０．００ １４９５．３３ ６１２．６１

中度脆弱
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ５４．５２ ５０４．２８ ２８０５．７５ １３８７．７４ ０．００ ４７５２．２９ １９４６．５４

强度脆弱
Ｓｔｒｏｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ３．１１ １３．６４ ２５８．５４ １８９０．４２ ０．４９ ２１６６．２１ ２７５．７８

重度脆弱
Ｈｅａｖｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

２０１６ 年总计
Ｔｏｔａｌ ｏｆ ２０１６ ７１１．１７ １５０４．３５ ３３３５．５５ ３２８１．２４ ０．５０ ８８３２．８０ －

２０１６ 年新增量
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ２０１６ ３９９．２４ ６２１．６３ ５２９．８０ １３９０．８１ ０．５０ － ２９４１．９７

高山
微度脆弱
Ｓｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ６９３．８５ ４２６．２０ ２１．３４ ０．０３ ０．００ １１４１．４３ ４４７．５７

轻度脆弱
Ｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ３０４．８９ １７３４．９１ ５８０．５５ ０．９２ ０．００ ２６２１．２６ ８８６．３５

中度脆弱
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ６．７３ １３０．９８ ３３２．４３ ６２．００ ０．００ ５３２．１４ １９９．７１

强度脆弱
Ｓｔｒｏｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ０．０５ ０．９３ １１．６２ ２２．７１ ０．００ ３５．３１ １２．６０

重度脆弱
Ｈｅａｖｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

２０１６ 年总计
Ｔｏｔａｌ ｏｆ ２０１６ １００５．５２ ２２９３．０２ ９４５．９３ ８５．６６ ０．００ ４３３０．１４ －

２０１６ 年新增量
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ２０１６ ３１１．６７ ５５８．１２ ６１３．５０ ６２．９５ ０．００ － １５４６．２３

　 　 图 ７ 中变化类型为无变化，其为三种地貌类型在 ２０００—２０１６ 年各生态脆弱性等级未发生变化的总和，面积为 ２９８６５．０２ｋｍ２
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３．４　 石羊河流域各县区生态脆弱性差异

图 ８　 石羊河流域各县区生态脆弱性整体指数

Ｆｉｇ．８　 ＥＶＢＩ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

根据石羊河流域各县区的生态脆弱性整体指数

（ＥＶＢＩ）进一步比较 ２０００ 年和 ２０１６ 年生态脆弱性的空

间差异性（图 ８）。 结果表明，２０１６ 年较 ２０００ 年相比，金
川区、凉州区、永昌县、民勤县和古浪县的 ＥＶＢＩ 值呈下

降趋势，其中民勤县的降幅最大，从 ２０００ 年的 ３．９５ 下

降到 ２０１６ 年的 ３．８３，下降了 ０．１２，说明从 ２００１ 年起的

一系列生态治理的政策和措施使得民勤县生态脆弱性

有所降低，植被覆盖增多，水源涵养变好，沙漠化程度得

到一定的遏止。 但两个年份中金川区、凉州区、永昌县、
民勤县和古浪县的 ＥＶＢＩ 值均大于 ３，生态脆弱性处于

中度偏高水平，除了各县区内有一定的荒漠区影响生态

脆弱水平外，各县区建设用地增多、人口流动大、人类活

动频繁等也是导致一定程度上区域内生态脆弱性增高

的原因。 而流域内的天祝县和肃南县生态脆弱性处于轻度偏低水平，ＥＶＢＩ 值呈上升趋势，分别由 ２０００ 年的

１．９６、２．２５ 上升到 ２０１６ 年的 ２．０５、２．４３。 天祝县和肃南县位于祁连山区，与人类过多的干扰活动有关，导致植

被覆盖，水源涵养能力和矿产资源储存等受到一定的影响，生态问题日渐突出，因此今后应需加强生态脆弱性

的治理和恢复。

４　 讨论

４．１　 生态脆弱性评价指标体系与评价方法选取的合理性

由于多光谱影像具有多波段和相关性较强的特征，导致多光谱影像内部信息的冗余度较高［２８］。 因此基

于遥感影像计算的指数间可能存在信息冗余，不仅计算量增多，而且会直接影响评价结果的精确性。 本文在

构建指标体系时，想在不受人为因素和主观条件约束情况下，通过遥感模型和指数，客观和快速的评价研究流

域在 １７ 年间生态脆弱性变化及空间演变规律，经过慎重筛选最终选择了徐涵秋提出的新型遥感生态指数

（ＲＳＥＩ）的指标体系［１１］，其可以良好的反映研究流域植被覆盖、土壤湿度、地表裸露和地表温度状况，而且该

指标体系间不存在较明显的相关性［２９］；而本文所选用的空间主成分分析法本身就具有去除各指标间一定的

相关性，降低数据冗余的作用［１１，３０］。 为验证各指标的相关性，本文以 ２０１６ 年为例，对各指标进行共线性诊

断［８］。 常用的共线性诊断指标主要有两个：方差膨胀因子（ＶＩＦ）和容忍度（ＴＯＬ）。 这两个指标互为倒数，当
ＶＩＦ＞１０ （即 ＴＯＬ＜０．１） 时，表明所选指标的多元共线性较为严重。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中，采用 ３ｋｍ×３ｋｍ 的格网

贯穿全影像的方法，共均匀生成研究区 ４５２３ 个点，然后分别利用这些点读取各指标与 ＥＶＩ 的值，利用 ＳＰＳＳ
２１．０ 计算出各指标的 ＶＩＦ 与 ＴＯＬ（表 ５）。 从计算结果可以看出，各指标的 ＶＩＦ 均小于 １０，ＴＯＬ 均大于 ０．１，表
明各指标间不存在明显的相关性。 综上所述，本文选取绿度、湿度、干度和热度作为评价指标体系，空间主成

分分析法作为评价方法是可取的。

表 ５　 多元共线性诊断结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

方差膨胀因子
ＶＩＦ

容忍度
ＴＯＬ

指标
Ｉｎｄｅｘ

方差膨胀因子
ＶＩＦ

容忍度
ＴＯＬ

湿度 Ｗｅｔ ５．２７６ ０．１９０ 干度 ＮＤＳＩ ６．５２０ ０．１５３

绿度 ＮＤＶＩ ６．００３ ０．１６７ 热度 ＬＳＴ ３．４４６ ０．２９０
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４．２　 石羊河流域生态脆弱性的演变动因

为进一步探究石羊河流域生态脆弱性的时空演变规律，本文引入地理探测器［３１］作为分析工具，用以诊断

出生态脆弱性的主导影响因素。 地理探测器包括 ４ 个探测器：风险探测器、因子探测器、生态探测器与交互作

用探测器。 而利用其中的因子探测器可探测某因子是否是形成生态脆弱性时空分布格局的原因以及在多大

程度上解释了生态脆弱性的空间分异机理［３１］。 具体做法是以生态脆弱性指数（ＥＶＩ）作为因变量，将选取的 ４
个指标作为自变量因子，将自变量进行分层，由数值量转为类型量，２０００ 和 ２０１６ 年各指标均采用自然断点法

分成 ５ 类，代表不同程度的生态脆弱性类型；然后在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中，采用 ３ｋｍ×３ｋｍ 的格网贯穿全影像的方

法，共均匀生成研究区 ４５２３ 个点，将因变量值和自变量值过格网点匹配起来，进行因子探测分析［３２］，得出各

因子对生态脆弱性指数（ＥＶＩ）的影响力值（ｑ 值，ｑ 值越大表示该因子对生态脆弱性指数（ＥＶＩ）的影响越大）
和因子解释力值 （ｐ 值，ｐ 值越大表示该因子对生态脆弱性指数（ＥＶＩ）的解释力越小） ［３３］。 分析结果显示（表
６）： ２０００ 和 ２０１６ 年的 ｐ 值均为 ０，４ 个因子对石羊河流域生态脆弱性的解释力都很充足； ｑ 值均大于 ０．５，４
个因子对石羊河流域生态脆弱性的影响均为显著。 从生态脆弱性随时间的演变过程来看，２０１６ 年较 ２０００ 年

相比，４ 个因子的 ｑ 值均有不同程度的变化，说明 １７ 年间，４ 个因子对石羊河流域生态脆弱性演变的影响程度

存在波动变化的趋势；从生态脆弱性主导影响因子角度来看，２０１６ 年较 ２０００ 年相比，在 ｑ 排序中，干度较其

他因子对生态脆弱性变化的影响程度有所提升，而湿度有所下降。 其主要原因是由于石羊河流域湿度含量的

增长，促使植被覆盖增多，植被对流域生态脆弱性的影响变大；植被覆盖的多少在一定程度上抑制地表温度对

生态脆弱性的影响，因此地表温度的 ｑ 值有所减小；干度 ｑ 值变大主要受城市扩张和祁连山生态破坏导致在

部分空间分布上地表裸露程度变大的影响。 针对影响因子存在的复杂耦合关系对石羊河流域生态脆弱性在

不同的地理单元上产生的明显空间分异特征，当地政府应从政策制度上完善健全，落实各方责任，协调当地居

民经济发展与生态脆弱性治理的平衡，采取正确、适当的措施与方法抑制生态脆弱性向更为脆弱的方向发展，
加快石羊河流域生态治理的步伐，巩固生态治理建设的成果，才能从根源上去治理石羊河流域脆弱的生态

环境。
４．３　 研究结果的不足

考虑到生态脆弱性评价具有的综合性、复杂性和不明确性等特点，而目前的评价方法尚不能做到全面、科
学和客观的评价。 因此，本研究也只是在总结前人研究成果的基础上，以干旱内陆河流域独特的自然条件为

依据，“绿”、“湿”作为干旱内陆河流域生态脆弱性的主要决定因素，而“干”、“热”为干旱内陆河流域主要生

态脆弱特征，利用这四个方面结合遥感和评价模型对石羊河流域生态脆弱性进行宏观、快速和客观评价，揭示

其生态脆弱性的演变动因，不仅为石羊河流域生态脆弱性治理提供一定的参考价值，而且对干旱内陆河流域

生态脆弱性评价提供一定的思路和借鉴。 本文的主要目的是通过遥感指数思想，试图探索出一种利用客观评

价模型对干旱内陆地区生态脆弱性评价的方法。 但在指标体系的确定上，本文仍存在一些不足：干旱内陆河

流域生态脆弱性变化是一个十分复杂的问题，涉及自然、生态、社会经济、人类活动等各个方面，不可能用 １ 个

或几个指标来完全表征，而本研究只考虑了自然因素对石羊河流域生态脆弱性的影响。 要想更加科学、全面

的反映石羊河流域生态脆弱性时空变化规律仍需进一步的探索与研究。

表 ６　 石羊河流域 ４ 个影响因子的地理探测结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ４ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

因子 Ｆａｃｔｏｒ
２０００ ２０１６

ｑ 值
ｑ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

ｐ 值
ｐ ｖａｌｕｅ

ｑ 排序
ｑ ｒａｎｋｉｎｇ

ｑ 值
ｑ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

ｐ 值
ｐ ｖａｌｕｅ

ｑ 排序
ｑ ｒａｎｋｉｎｇ

湿度 Ｗｅｔ ０．７３６ ０．０００ ２ ０．７７４ ０．０００ ４

绿度 ＮＤＶＩ ０．７１４ ０．０００ ３ ０．８２６ ０．０００ ３

干度 ＮＤＳＩ ０．６３３ ０．０００ ４ ０．８４３ ０．０００ ２

热度 ＬＳＴ ０．９１２ ０．０００ １ ０．８４４ ０．０００ １
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５　 结论

本文基于流域的生态特征和遥感的快速、客观、宏观和大面积观测特点，选取湿度、绿度、干度和热度等 ４
个指标构建生态脆弱性的评价指标体系，运用空间主成分分析法（ＳＰＣＡ），对石羊河流域生态脆弱性状况和

时空特征进行分析。 得到以下结论：
（１） 从各遥感指数空间分布来看，湿度和绿度指标在 １７ 年间呈增加趋势，证明该流域水源涵养能力变

好，植被覆盖率变大；干度指标值有所下降，表明该流域地表裸露程度有所降低；而与植被和水资源关系密切

的地表温度呈逐年上升趋势，说明该流域水热平衡差异进一步增加，对未来生态脆弱性影响显著；
（２） 从全流域生态脆弱性时空演变特征来看，该区域主要以强度和中度脆弱为主，高脆弱区主要分布在

荒漠和城镇区，低脆弱区主要位于人工绿洲和祁连山地区。 １７ 年间生态脆弱性整体上呈缓慢降低趋势；
（３） 从不同的海拔生态脆弱性分布来看，中山区 （１０００—２０００ｍ） 最高，以强度脆弱为主；高中山区

（２０００—３０００ｍ）次之，以中度和强度脆弱为主；高山区（＞３０００ｍ）最低，以轻度脆弱为主。 １７ 年间中山区生态

脆弱性有所下降，而高中山与高山区却呈上升的趋势；
（４） 从不同的行政区划生态脆弱性分布来看，金川区、凉州区、永昌县、民勤县和古浪县处于中度和强度

脆弱水平，１７ 年间生态脆弱性呈逐渐下降的趋势；而天祝县和肃南县整体处于轻度和微度脆弱水平，１７ 年间

生态脆弱性呈逐渐上升趋势。
（５） 从生态脆弱性的演变动因来看，４ 个指标对石羊河流域生态脆弱性影响均为显著。 ２０００ 年生态脆弱

性的主导影响因子依次为热度＞湿度＞绿度＞干度；２０１６ 年生态脆弱性的主导影响因子依次为热度＞干度＞绿
度＞湿度。
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