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基于空间距离指数的中国西北干旱内陆河流域生态敏
感性时空演变特征
———以石羊河流域为例

李振亚１， 魏　 伟１，∗， 周　 亮２， 郭泽呈１， 颉斌斌３， 周俊菊１

１ 西北师范大学 地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０
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摘要：生态敏感性是生态系统对自然环境变化和人类活动干扰的反映程度及生态环境问题发生难易程度和可能性大小的重要

因素之一。 本文以中国西北地区典型的干旱内陆河流域－石羊河流域为例，通过借鉴前人研究成果及实地调查研究，将石羊河

流域生态敏感性分为生态风险敏感性、水土流失敏感性和生物多样性敏感性三个方面，并系统构建生态风险敏感性指数、水土

流失敏感性指数和生物多样性敏感性指数三个定量评价指标，对石羊河流域综合生态敏感性进行研究。 并通过格网编码、圈层

分析，探讨近 ３０ 年石羊河流域生态敏感性的时空变化。 研究结果表明：（１）１９８７—２０１６ 年间石羊河流域生态敏感性总体上逐

年降低，综合生态敏感性指数（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＣＥＳＩ）值从 １９８７ 年的 １．１４３ 上升到 ２０１６ 年的 １．２８７，反
映出流域生态环境当前还是向着可持续发展的方向发展；（２）流域生态敏感性整体偏高，常年极度敏感区和常年重度敏感区占

流域总面积的 ４２．２６％，空间分异明显，流域上游及下游荒漠区敏感性相对稳定，中下游绿洲区敏感性波动变化较为频繁，且波

动变化区占总面积的 ５１．２４％，这说明流域生态敏感性与人类活动及工农业生产有较为密切的关系；（３）目前流域生态敏感性整

体趋于好转，但局部地区有恶化的趋势，敏感性波动降低的区域面积为 １１ ６９３．５７ｋｍ２，占流域总面积的 ２８．８２％，敏感性波动升

高的区域面积为 ９ ０９９．６６ｋｍ２，占波动变化区总面积的 ２２．４３％，这说明一方面在国家宏观政策的引导下，当地在生态环境保护

方面做了大量工作，另一方面也表现出在全球生态环境逐渐恶化的大背景下，当地的生态环境治理工作仍然任重道远。
关键词：生态敏感性；时空变化；空间分析（圈层分析）；干旱内陆河；石羊河流域
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Ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｈａｓ ｄｏｎｅ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｗｏｒｋ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｍａｃｒｏ⁃ｐｏｌｉｃｙ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｉｌｌ ｈａｓ ａ ｌｏｎｇ ｗａｙ ｔｏ ｇｏ
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ； ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ； ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ｃｉｒｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）； ａｒｉｄ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ；
Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

进入 ２１ 世纪以来，人们对生产、生活空间的需求不断增长，城镇空间、农业空间和生态空间的矛盾进一步

加剧，导致生态空间不断被挤压，生态功能破坏，生态系统退化，生态环境恶化等一系列区域生态安全问

题［１⁃２］。 而生态敏感性作为反映区域潜在生态问题的重要参数，对其进行探索研究对区域生态建设和可持续

发展具有重要的意义。
敏感性的概念最初由医学和生物学学者提出，２０ 世纪 ７０ 年代 Ｃｏｌｅｍａｎ Ｇ 和 ＤｅＣｏｕｒｓｅｙ ＤＧ 将敏感性的概

念引入生态学领域，开启了生态敏感性研究的序幕［３］。 当前，生态敏感性的研究主要集中于对区域景观的敏

感性研究，如对湿地［４］、地下水［５］、林带［６］、水域［７］等进行研究；对环境演变过程中的生态敏感性研究，主要是

对酸雨［８］、土壤侵蚀［９］、沙漠化［１０］、盐渍化［１１］、水土流失［１２］等进行研究；对特定生态过程的敏感性研究，主要

对作物光合作用［１３］、作物生长［１４］、碳循环［１５］等进行研究；对敏感性目的的研究，主要通过敏感性评价进行生

态功能区划分［１６］、城市选址［１７］ 和旅游区划［１８］ 等［１９］。 此外，在敏感性的研究尺度上主要包含国家［２０］、省
域［２１］、流域［２２］、市域以及县域［２３］。 其研究成果主要应用于指导城市规划建设、生态保护红线划定、土地科学

利用、生态环境保护和建设和土地资源承载力分析等方面［２４］。 本文在整理上述研究结果后发现，虽然相关学

者对生态敏感性的研究做了大量的工作，且取得长足进步，但对其的研究还处于发展阶段，在评价指标体系上

并没有形成统一的标准，且评价指标主题单一，存在着很大的不确定性和随意性，造成评价体系普适性不强。
在研究方法方面，主成分分析法、层次分析法、专家打分法等传统方法权重在生态敏感性评价与分区中应用广

泛［２５］。 在敏感性影响因素方面，重自然环境因素研究，而忽视了人类干扰因素的研究，造成评价结果失真。
针对上述问题，本文以石羊河流域为例，从人类干扰因素、自然干扰因素和生物干扰因素 ３ 个层面出发，
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选取生态风险敏感性指数、水土流失敏感性指数和生物多样性敏感性指数，构建综合生态敏感性指标，对石羊

河流域的生态敏感性时空变化特征进行研究。 石羊河流域是我国人口最密集、水资源开发利用程度最高、用
水矛盾最突出、生态环境问题最严重的干旱区内陆河流域之一［２６］。 对其进行生态敏感性研究具有重要的现

实意义，如可以明确生态环境保护的重点区域。 此外，由于当前学术界对干旱区内陆河流域的生态敏感性研

究偏少。 因此，对该区域的生态敏感性研究显得尤为重要。 鉴于此，本文以极具代表性的干旱内陆河流域⁃石
羊河流域为例，为中国及全球干旱内陆河流域的生态环境保护工作提供科学参考。

１　 研究区与数据

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

１．１　 研究区概况

石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部，祁连山北

麓，黄土、青藏、蒙新三大地理景观的交汇过渡地带，东
以乌鞘岭、毛毛山、老虎山与黄河流域为界，西以大黄

山、马营滩与黑河流域为界。 地理位置介于 １０１°２２′—
１０４°１６′ Ｅ， ３６°２９′—３９°２７′ Ｅ （图 １） ［２７］。 流域行政区

划包括凉州区、金昌市、民勤县、古浪县全部与天祝县部

分地区，还有张掖肃南裕固族自治县和山丹县的部分区

域、白银市景泰县的少部分地区。 总面积约为 ４．１６×１０４

ｋｍ２。 流域内地势南高北低，自西南向东北倾斜，且深

居大陆腹地，属大陆性温带干旱气候，降水稀少，蒸发强

烈。 上游覆被类型有亚寒带针叶林、温带阔叶林和灌

丛，间有高山草甸，中下游为人工灌溉绿洲和荒漠化

植被。
１．２　 数据源

本研究的数据主要包括土地利用、ＤＥＭ、ＮＤＶＩ、坡
度、土壤侵蚀、降水量及石羊河流域基础地理信息数据

等。 其中土地利用数据来源于地理国情监测云平台（ｗｗｗ．ｄｓａｃ．ｃｎ），时间为 １９８７—２０１６ 年。 ＤＥＭ 数据来源于

地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。 ＮＤＶＩ 数据由 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＩＬ 影像计算获取，Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＩＬ 影

像来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。 坡度数据是利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 的 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 工具从高

程数据中提取所得。 土壤侵蚀数据来源于中国科学院资源环境数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 降水数

据来源于中国气象科学数据共享服务网的中国地面气候资料数据集，时间为 １９８７—２０１６ 年，通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．２
软件插值成 １００×１００ｍ 分辨率的栅格数据。 最后将所有数据的分辨率通过重采样为 １００×１００ｍ。

２　 研究方法

２．１　 综合生态敏感性模型的构建

本研究通过前人对生态敏感性的研究及对石羊河流域诸多地理生态环境问题综合分析的基础上，经过调

查研究与相关资料查阅，将石羊河生态敏感性分为生态风险敏感性、水土流失敏感性、生物多样性敏感性三个

模块，利用这三个模块构建综合生态敏感性模型，对石羊河流域的生态敏感性进行综合评价。
２．１．１　 生态风险敏感性指数

生态风险敏感性指数是生态系统及其组分受自然或人类活动胁迫程度的反映，本文更侧重于人类活动对

生态系统的胁迫程度的研究［２８⁃２９］。 土地利用是人与自然交互作用的核心环节，它与诸多环境与生态问题密

切相关［３０］。 因此，本文在此模块中运用土地利用数据研究生态风险敏感性，其表达式为：

３　 ２０ 期 　 　 　 李振亚　 等：基于空间距离指数的中国西北干旱内陆河流域生态敏感性时空演变特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｆ ＝ ∑
ｍ

ｉ

Ｓｉ Ｗｉ

Ｓ
（１）

式中，Ｆ 为生态风险指数；ｉ 为各类土地利用类型；Ｓｉ为样地内第 ｉ 种土地利用类型的面积；Ｗｉ为第 ｉ 种土地利

用类型所反映的生态风险强度权重；Ｓ 为样地总面积。 通过借鉴前人的研究成果［３１］，同时结合石羊河流域土

地利用实际状况，将生态风险强度权重分别设定为：林地 ０．１４，草地 ０．１６，耕地 ０．３２，水域 ０．４５，未利用地 ０．８２，
建设用地 ０．７２．
２．１．２　 水土流失敏感性指数

水土流失敏感性指数是反映生态过程中发生水土流失的潜在可能性及其程度。 根据Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 和 Ｓｍｉｔｈ
提出的通用土壤侵蚀方程（ＵＳＬＥ） ［３２⁃３３］，水土流失敏感性指数表达式为：

Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ （２）
式中，Ａ 为土壤侵蚀量；Ｒ 为降水侵蚀力；Ｋ 为土壤因子；ＬＳ 为坡度坡长因子；Ｃ 为地表覆盖因子；Ｐ 为人工措

施因子。
２．１．３　 生物多样性敏感性指数

根据最小累计阻力模型［３４⁃３５］，生物多样性敏感性可以用生物空间流动阻力来表征，生物空间流动阻力值

越大，生物多样性的敏感性越高。 最小累计阻力模型表达公式为：

ＭＣＲ ＝ ｆ × ｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
（Ｄｉｊ × Ｒ ｉ） （３）

式中，ＭＣＲ 为最小累计阻力；ｆ 为 ＭＣＲ 与变量（Ｄｉｊ×Ｒ ｉ）之间的函数；Ｄｉｊ为源 ｊ 到景观 ｉ 的距离；Ｒ ｉ为景观单元 ｉ
对景观流向某个方向扩散的阻力。

“源”：源地一般在生态过程中发挥重要作用，具有空间扩展性、连续性，是生境质量极高的区域。 本文借

鉴前人的研究成果［３１］，选用自然保护区核心区及面积大于 １００ｈｍ２且在空间上具有连续性、面积较大的林地

和水域作为生态“源”。
阻力面的建立：参考有关文献［３４⁃３７］，结合研究区的实际情况，选用生态系统服务价值当量与植被覆盖度

作为阻力因子，将生态系统服务价值当量因子和植被覆盖度因子的权重各设置为 ０．５。 根据“阻力面＝生态系

统服务价值当量×０．５＋植被覆盖度×０．５”，运用栅格计算器进行栅格计算生成阻力面，再利用 ＭＣＲ 模型获得生

物空间流动阻力表面。
２．１．４　 综合生态敏感性

传统的生态敏感性评价多采用主观赋权重的方法，为克服传统的赋权法，本文以归一化生态风险敏感性

指数、归一化水土流失敏感性指数和归一化生物多样性敏感性指数的最大值为空间中生态敏感性最高点，计
算空间中其他点到敏感性最高点的距离来构建综合生态敏感性指数（ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ，ＣＥＳＩ），距离越大，指数越大，生态敏感性越低，反之越高（图 ２）。 ＣＥＳＩ 的计算公式如下［３８］：

ＣＥＳＩ ＝ Ｆ － Ｆｍａｘ( ) ２ ＋ （Ａ － Ａｍａｘ） ２ ＋ （ＭＣＲ － ＭＣＲｍａｘ） ２ （４）
式中，ＣＥＳＩ 为综合生态敏感性指数；Ｆ 为某一像元的生态风险敏感性指数；Ａ 为某一像元的水土流失敏感性指

数；ＭＣＲ 为某一像元的生物多样性敏感性指数。
２．２　 生态敏感性变化模式分析

网格是突破行政界线并在空间上表达生态敏感性变化的有效方法［３９］。 它可以通过网格编码反映生态敏

感区在空间上的聚集情况。 本文将研究区划分为 １ｋｍ×１ｋｍ 等大小的格网单元，分析研究区长时间序列的生

态敏感区变化。 格网累计变化模型的公式为：

Ｃ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｇ ｉ － Ｇ ｉ ＋１ （５）

式中，Ｃ 为同一格网内生态敏感性累计变化次数；ｎ 为样本年；Ｇ ｉ为前一期的生态敏感性代码；Ｇ ｉ＋ １为后一期的
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图 ２　 综合生态敏感性指数构建原理图（Ｘ 轴为水土流失指数，Ｙ 轴为生态风险指数，Ｚ 轴为生物多样性指数）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（Ｘ⁃ａｘｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ｔｈｅ Ｙ⁃ａｘｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｚ⁃ａｘｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）

生态敏感性代码。 其中，当 Ｇ ｉ －Ｇ ｉ＋ １＜０ 时，生态敏感性变差，令 Ｇ ｉ－Ｇ ｉ＋ １ ＝ －１。 即生态敏感性变差一次；当 Ｇ ｉ－
Ｇ ｉ＋ １＞０ 时，生态敏感性变好，令 Ｇ ｉ－Ｇ ｉ＋ １ ＝ １。 即生态敏感性变好一次；，当 Ｇ ｉ－Ｇ ｉ＋ １ ＝ ０ 时，生态敏感性不变。

生态敏感性变化模式及分类描述：为了更好地了解生态敏感性的变化，我们将生态敏感性变化分为不敏

感区、轻度敏感区、中度敏感区、重度敏感区和极度敏感区，又将其代码分别赋值为：１、２、３、４、５。 此外，本文结

合编码方法，运用排列组合等数学算法获得不同代码的总数，然后采用分区方法将生态敏感性变化模式分为

不同的类型，具体的生态敏感性变化模式划分标准如下（表 １）。

表 １　 生态敏感性变化模式划分标准述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

分区 Ｚｏｎｅ 编码 Ｃｏｄｅ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

常年不变区 常年不敏感区 １１１１ 生态敏感区一直为不敏感区

Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｉｎｖａｒｉａｎｔ 常年轻度敏感区 ２２２２ 生态敏感区一直为轻度敏感区

ｒｅｇｉｏｎ 常年中度敏感区 ３３３３ 生态敏感区一直为中度敏感区

常年中度敏感区 ４４４４ 生态敏感区一直为重度敏感区

常年极度敏感区 ５５５５ 生态敏感区一直为极度敏感区

波动变化区
Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ 波动升高区

１１１２、 １１２２、 １２１２、 １２２２、 １２２３、 １３２３、 １３２４、
１３３３、 ２１１２、 ２１２２、 ２１２３、 ２１２４、 ２２１２、 ２２１３、
２２２３、 ２２３３、 ２２３４、 ２２４４、 ２２４５、 ２３１２、 ２３２３、
２３２４、 ２３３３、 ２３３４、 ２３３５、 ２３４４、 ２４２３、 ２４２４、
２４３４、 ２４４４、 ３１２２、 ３１２３、 ３１３３、 ３２１２、 ３２２３、
３２２４、 ３２３３、 ３２３４、 ３２３５、 ３２４４、 ３２４５、 ３３１２、
３３２３、 ３３２４、 ３３３４、 ３３３５、 ３３４４、 ３３４５、 ３４２３、
３４２４、 ３４３４、 ３４３５、 ３４４４、 ３４４５、 ３４５５、 ３５３４、
３５４５、 ４２２３、 ４２３３、 ４２３４、 ４２４４、 ４３１２、 ４３２３、
４３３４、 ４３４４、 ４３４５、 ４３５５、 ４４２３、 ４４２４、 ４４３４、
４４３５、 ４４４５、 ４４５５、 ４５３４、 ４５３５、 ４５４５、 ４５５５、
５２２３、 ５２３３、 ５２４４、 ５３２３、 ５３３４、 ５３４４、 ５３４５、
５４２３、 ５４２４、 ５４３４、 ５４３５、 ５４４５、 ５４５５、 ５５３４、
５５３５、５５４５

低敏感区向高敏感区转化，敏感性升高。 敏感
性波动，但总体趋势上升都被划分为波动升高
区。 其中：不变⁃降低⁃升高；降低⁃升高⁃不变；降
低⁃不变⁃升高；降低⁃降低⁃升高；升高⁃不变⁃不
变；升高⁃降低⁃升高；不变⁃升高⁃不变；不变⁃不
变⁃升高；降低⁃升高⁃升高；升高⁃升高⁃不变；升
高⁃不变⁃升高；不变⁃升高⁃不变；升高⁃不变⁃不
变；不变⁃升高⁃不变，等都被归纳为波动升高区

５　 ２０ 期 　 　 　 李振亚　 等：基于空间距离指数的中国西北干旱内陆河流域生态敏感性时空演变特征 　
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续表

分区 Ｚｏｎｅ 编码 Ｃｏｄｅ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

波动降低区

１１２１、 １１３１、 １１３２、 １１４１、 １１４２、 １１５１、 １２１１、
１２２１、 １２３２、 １２４２、 １２５１、 ２１１１、 ２１２１、 ２１３１、
２１３２、 ２１４１、 ２１４２、 ２１５１、 ２２１１、 ２２２１、 ２２３１、
２２３２、 ２２４２、 ２２４３、 ２２５１、 ２２５２、 ２２５３、 ２３２２、
２３３２、 ２３４２、 ２３４３、 ２３５２、 ２４３２、 ２４３３、 ２４４３、
２５４３、 ２５５２、 ２５５３、 ３１２１、 ３１３１、 ３１３２、 ３２１１、
３２２１、 ３２２２、 ３２３１、 ３２３２、 ３２４２、 ３２４３、 ３２５２、
３２５３、 ３３２２、 ３３３２、 ３３４２、 ３３４３、 ３３５２、 ３３５３、
３３５４、 ３４２２、 ３４３２、 ３４３３、 ３４４３、 ３４５３、 ３４５４、
３５３３、 ３５４４、 ３５５２、 ３５５３、 ３５５４、 ４２２２、 ４２３１、
４２３２、 ４２４２、 ４２４３、 ４３２２、 ４３３２、 ４３３３、 ４３４２、
４３４３、 ４３５２、 ４３５３、 ４３５４、 ４４２２、 ４４３３、 ４４４３、
４４５２、 ４４５３、 ４４５４、 ４５３３、 ４５４４、 ４５５３、 ４５５４、
５２２２、 ５２３２、 ５２４２、 ５３２２、 ５３３２、 ５３３３、 ５３４２、
５３４３、 ５３５３、 ５４３３、 ５４４３、 ５４４４、 ５４５３、 ５４５４、
５５３３、５５４３、５５４４、５５５３、５５５４

高敏感区向低敏感区转化，敏感性降低。 敏感
性波动，但总体趋势降低都被划分为波动降低
区。 其中：不变⁃升高⁃降低；升高⁃降低⁃不变；升
高⁃不变⁃降低；升高⁃升高⁃降低；降低⁃不变⁃不
变；降低⁃升高⁃降低；不变⁃降低⁃不变；不变⁃不
变⁃降低；升高⁃降低⁃降低；降低⁃降低⁃不变；降
低⁃不变⁃降低；不变⁃降低⁃不变；降低⁃不变⁃不
变；不变⁃降低⁃不变，等都被归纳为波动降低区

２．３　 圈层分析

圈层分析是基于圈层结构理论，以区域几何中心依次向外发展为依据，在对研究区进行缓冲区分析及方

向划定之后，按照划分不同圈层和不同方向对研究区的生态敏感性变化进行分析的一种方法［３９］。 本文以石

羊河流域几何中心为圆心，构建半径为 １５ｋｍ 的圆形缓冲区（图 ３），再将其分为东北、西北、西南、东南四个不

同方向。 利用时间序列分析方法对每个圆环内的生态敏感区变化进行了监测。 最终构建了 １２ 个圆形层，覆
盖整个研究区。 在 ＡｒｃＧＩＳ 中分别对 １９８７、１９９５、２００６、２０１６ 年每个圆环内的各类生态敏感区面积进行统计。

图 ３　 圈层分析示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｉｒｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ

３　 结果与分析

３．１　 单指标生态敏感性空间分布特征

由图 ４ 可以看出，石羊河流域生态风险敏感性呈现

由西南向东北升高的趋势，且流域内大部分区域生态风

险较高。 从空间分布来看，生态风险敏感性较高的区域

主要分布在流域中下游，而上游的敏感性相对较低。 这

主要是流域上游祁连山区水资源充沛，人类活动少，生
态破坏小。 流域中游绿洲区是人类聚居区，经济发达，
人口密度大，城镇建设用地和居民点广布，人类对自然

环境的开发力度较大，这使得中游生态环境十分严峻。
流域下游地区分布着大量戈壁荒漠，该区域景观类型单

一，生物量较少，生态环境极度敏感。
由图 ５ 可以看出，研究区水土流失敏感性较高的区

域主要分布在流域上游的祁连山山区，植被覆盖较高的

区域水土流失敏感性较低。 这主要是流域上游山区坡

度较大，降水较多，且为石羊河流域主干河发源地，水域

充沛，水土流失也最为严重。 中、下游地区地势较平坦，降水较少，且绿洲区植被覆盖较高，水土流失较少。
由图 ６ 可以看出，研究区生物多样性敏感性空间分布趋势总体上与生态风险敏感性类似。 流域上游及河

流周边区域的生物多样性敏感性较低，这里水量丰沛，植被覆盖高，动植物资源丰富，自我调节能力较强。 生

物多样性敏感性较高的区域主要分布在流域下游的绿洲－沙漠过渡带及沙漠区，该区域水资源匮乏，动植物

资源稀少，生态弹性差，自我修复能力弱，生物多样性敏感性极高。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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３．２　 综合生态敏感性时空变化分析

研究结果表明，１９８７—２０１６ 年间石羊河流域的 ＣＥＳＩ 均值先降低再升高，从 １９８７ 年的 １．１４３ 降低到 １９９５
年的 １．１３７，再降低到 ２００６ 年的 １．１３０，后又升高到 ２０１６ 年的 １．２８７，这表明自 ２００６ 年后研究区综合生态敏感

性明显降低。 此外，为更好的探讨流域生态敏感性的时空变化，本文对 ４ 个时期的生态敏感性进行分级，共分

为 ５ 级：不敏感区（Ｓ≤０．１５）、轻度敏感区（０．１５＜Ｓ≤０．３０）、中度敏感性（０．３０＜Ｓ≤０．４５）、重度敏感性（０．４５＜Ｓ
≤０．６０）、极度敏感区（Ｓ≥０．６０），分级结果如图 ７，并分别对不同分区面积占比进行统计，统计结果表明（表
２）：１９８７ 年石羊河流域生态敏感性分区为不敏感区的面积占总面积的 １５．５０％，１９９５ 年的比例为 １７．４５％，
２００６ 年的比例为 １８．０６％，到 ２０１６ 年，其占总面积的比例上升到 １８．５８％， ３０ 多年间不敏感区的面积增长了

１２４６．１１ｋｍ２。 与此同时，石羊河流域生态敏感性分区为极度敏感区的面积占总面积的比例由 １９８７ 年的 ２６．
８６％下降到 １９９５ 年的 ２４． ６６％，到 ２００６ 年上升为 ２６． ２５％，最终在 ２０１６ 年又下降为 ２３． ２１％。 总体而言，
１９８７—２０１６ 年的极度敏感区面积占总面积的比重有所波动，但其总体上呈现减少趋势，３０ 多年间共减少

１４８１．０８ｋｍ２。 其余分区波动平衡。 结果表明：近 ３０ 年石羊河流域生态敏感性有所改善，尤其是 ２００６ 年以后，
生态敏感性改善较为明显，这说明近 １０ 年以来石羊河流域的生态环境治理取得了显著效果。

从空间分布来看，综合生态敏感性较高的区域主要分布在流域下游巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠区。 此

外，在流域绿洲的外围区域生态敏感性也较高。 生态敏感性较低的区域主要分布在流域的中上游，主要包括

流域上游的祁连山山区和中游的绿洲内部。

表 ２　 石羊河流域综合敏感性分区面积统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

分区
Ｚｏｎｅ

１９８７ １９９５ ２００６ ２０１６
面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

不敏感 Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ６ ２９３．３９ １５．５０ ７ ０８１．０６ １７．４５ ７ ３２７．１１ １８．０６ ７ ５３９．５０ １８．５８

轻度敏感 Ｍｉｌｄｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ９ ９３４．４４ ２４．４８ １０ ９２６．５５ ２６．９３ １０ ５７６．５９ ２６．０６ ９ ５０６．７７ ２３．４３

中度敏感
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ８ ０８７．９ １９．３１ ７ ７６２．３５ １９．１３ ７ ３６９．０３ １８．１６ ８ ４８０．３３ ２０．７２

重度敏感
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ５ ３６２．７５ １３．２２ ４ ８０２．５３ １０．１６ ４ ６５２．９１ １１．４７ ５ ６３２．９６ １３．８８

极度敏感
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ １０ ９００．３５ ２６．８６ １０ ００６．３４ ２４．６６ １０ ６５３．２０ ２６．２５ ９ ４１９．２７ ２３．２１

图 ４　 生态风险敏感性图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｍａｐ

３．３　 生态敏感性变化模式分析

为了更加深入的认识石羊河流域生态敏感性变化的时空特征和规律，需要同时从空间分布和数量变化两

个方面确定每一个格网上生态敏感性的动态变化情况。 因此，本文通过格网编码法将石羊河流域生态敏感性

变化特征划分为两大分区（表 １）：常年不变区（表 ３）和波动变化区（表 ４），又将常年不变区又分为常年不敏

７　 ２０ 期 　 　 　 李振亚　 等：基于空间距离指数的中国西北干旱内陆河流域生态敏感性时空演变特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 水土流失敏感性图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｍａｐ

图 ６　 生物多样性敏感性图

Ｆｉｇ．６　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｍａｐ

图 ７　 综合生态敏感性图

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｍａｐ

感区、常年轻度敏感区、常年中度敏感区、常年重度敏感区和常年极度敏感区（图 ８ａ）。 其中常年不敏感区和

常年轻度敏感区主要分布在流域的上游地区，常年中度敏感区和常年重度敏感区主要分布在流域中游和下游

的绿洲区边缘，常年极度敏感区主要分布在流域下游的沙漠区。 石羊河流域生态敏感性常年不变分区面积统

计结果表明（表 ３），常年极度敏感区占所有分区的 ３７．８４％，是分区中面积第一大的区。 这表明石羊河流域生

态敏感较高。 同时又将波动变化区分为波动升高区和波动降低区（图 ８ｂ）。 波动变化区主要集中于流域中下

游的绿洲区。
从生态敏感性变化分区图（１９８７—２０１６ 年）可以看出（图 ８ｂ），敏感性波动降低的区域主要分布在流域中

下游绿洲外围区域。 敏感性波动升高的区域主要分布在流域中下游绿洲区。 相比常年不变区，波动变化区面

积更大，占总面积的 ５１．２４％，这表明，石羊河流域生态敏感性变化比较活跃。 此外，根据波动变化分区面积统

计结果（表 ４），敏感性波动降低的区域面积为 １１ ６９３．５７ｋｍ２，占波动变化区总面积的 ５６．２４％。 敏感性波动升
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高的区域面积为

９ ０９９．６６ｋｍ２，占波动变化区总面积的 ４３．７６％，这表明石羊河流域近 ３０ 年来生态敏感性有所降低，尤其是

流域中下游绿洲外围区域，说明近些年来石羊河流域生态环境治理取得积极效果。 但与此同时，由于中下游

绿洲区人类生产、生活活动较多，该地区的生态敏感性波动升高，需引起高度重视。

表 ３　 石羊河流域生态敏感性常年不变分区面积统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｃｏｄｅ Ｚｏｎｉｎｇ Ａｒｅａ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

分区
Ｚｏｎｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

常年不敏感 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ５３２５．８３ ２６．９２

常年轻度敏感 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｍｉｌｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ４３３３．４５ ２１．９０

常年中度敏感 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ １７６３．６３ ８．９１

常年重度敏感 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｓｅｖｅｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ８７５．１１ ４．４２

常年极度敏感 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｙｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ７４８７．５８ ３７．８４

表 ４　 波动变化分区面积统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

分区
Ｚｏｎｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

分区
Ｚｏｎｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

波动升高 Ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ９ ０９９．６６ ４３．７６ 波动降低 Ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ １１ ６９３．５７ ５６．２４

３．４　 生态敏感性圈层变化分析

为准确了解生态敏感性在不同方向、不同距离上的变化，将研究区 １９８７、１９９５、２００６ 和 ２０１６ 年 ４ 期综合

生态敏感性分区与划分后的圈层矢量数据分别进行叠加，计算各圈层内各个方向上不同敏感区的面积所占比

例，得出不敏感区、轻度敏感区、中度敏感区、重度敏感区和极度敏感区 ５ 种分区在各个圈层、各个方向上的分

布（图 ９）。 由图 １０ 可以看出，１９８７—２０１６ 年间石羊河流域不敏感区在第六圈层分布最广，且主要分布在西南

象限，东南象限也有分布，但比重不大。 极度敏感区分布范围较广，在西北象限、东北象限和东南象限都有所

分布。 总体而言，石羊河流域西南象限的生态敏感性最低，除了不敏感区、轻度敏感区和中度敏感区有所分

布，再无其他类型敏感区分布。 其次是东南象限，极度敏感区集中分布在 ２—５ 圈层，且极度敏感区与重度敏

感区在整个东南象限的面积占比较低。 西北象限和东北象限敏感性最高，二者包含了所有的敏感性分区类

型。 虽然相比较西北象限，东北象限的极度敏感区分布圈层多，总面积多，但西北象限在圈层内的面积比重更

大，且分布面积也较多。 此外，二者都有敏感性随圈层的增加而升高的共同规律，因此本文将西北象限和东北

象限一起划分为生态环境治理的重点关注区域。 值得注意的是，４ 个象限中，极度敏感区主要分布在西北象

限和东北象限的外缘，这也体现了干旱内陆河流域生态敏感性的空间分布特征。

４　 讨论

４．１　 指标共线性诊断

本文考虑到评价指标间可能会存在信息重叠影响生态敏感性的评价，因此对评价指标进行共线性诊断。
运用 ＳＰＳＳ 软件，用辅助回归方法对评价指标间的共线性状况进行检验。 一般用方差膨胀因子（ＶＩＦ）和容忍

度（ＴＯＬ）表示共线性程度，ＴＯＬ＜０．１ 和 ＶＩＦ＞１０ 表明所选指标的共线性比较严重。 本文以 ２０１６ 年石羊河流域

各指标为例探讨指标间的共线性程度，共线性统计结果表明（表 ５）：生态风险敏感性指数、水土流失敏感性指

数和生物多样性敏感性指数之间不存在严重的共线性，具备构建生态敏感性评价指标的合理性。
４．２　 石羊河流域生态敏感性演变动因

生态敏感性是自然环境和人类活动共同作用的结果，自然环境决定了石羊河流域的生态环境与人类生存
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图 ８　 生态敏感性变化分区图（图 ａ 为常年不变区分区图；图 ｂ 为波动变化区分区图）

Ｆｉｇ．８　 Ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ （Ｆｉｇｕｒｅ ａ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｚｏｎｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｍａｐ； Ｆｉｇｕｒｅ ｂ ｉｓ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｚｏｎｅ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｍａｐ）

状况，而人类活动反过来可以改变石羊河流域生态环境的原本面貌。 从单指标生态敏感性时空变化特征来

看，生态风险敏感性、水土流失敏感性和生物多样性敏感性总体上呈下降趋势。 因此，受单指标敏感性影响，
流域综合生态敏感性总体上也呈现出好转趋势，尤其是流域中下游绿洲外围区域，这反映出来流域的生态环

境总体上是向着可持续的方向在发展。 其中，绿洲中下游绿洲外围区敏感性降低，主要因为 ２００９ 年 ９ 月以

来，甘肃省开始实施景电二期工程，开始将黄河水调入石羊河，使得石羊河流域可用水量增加，缓解了流域生

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ９　 分区结果圈层叠加示意图

Ｆｉｇ．９　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｃｉｒｃｌｅ ｌａｙｅｒ ｏｖｅｒｌａｙ ｄｉａｇｒａｍ

图 １０　 圈层分析图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｉｒｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ

表 ５　 共线性诊断结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｐ Ｒ２ ＴＯＬ ＶＩＦ

生态风险敏感性指数 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．０００ ０．３３７ ０．６７５ １．４８２

水土流失敏感性指数 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．０００ ０．１０２ ０．９９８ １．００２

生物多样性敏感性指数 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．０００ ０．７６３ ０．６７６ １．４８０

物生存需水压力。 且 ２００７ 年国务院颁布《石羊河流域重点治理规划》，自此以后，当地政府对石羊河流域实

施一系列治理措施，如关井压田、节水灌溉、人工压沙、退耕造林、生态移民等措施。 关井压田措施缓解了因过

度抽取地下水而导致的地下水埋深问题；节水灌溉措施提高了流域的用水效率，节省了农业灌溉用水量，保证

了生态用水量；人工压沙措施通过人为干预，防范腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠对流域生态环境的侵蚀；退耕造

林和生态移民措施减轻了人类活动对当地生态环境的破坏。 这一系列措施的实施对全流域，尤其是中下游绿

洲外围区域的生态风险敏感性、水土流失敏感性和生物多样性敏感性的降低起到重要作用，从而使得该区域

的综合生态敏感性状况得到改善［３８］。 与此同时，流域中下游绿洲区随着社会经济的发展，人口不断聚集，土
地利用强度进一步加大，生态风险敏感性、水土流失敏感性和生物多样性敏感性逐年升高。 这使得该区域的

综合生态敏感性呈逐年升高趋势。
４．３　 研究结果的不确定性分析

本文在总结前人研究成果的基础上，通过生态距离法构建综合生态敏感性指数，将评价指标归纳为人类

干扰、自然干扰和生物干扰这 ３ 个方面。 有效地得到研究区生态敏感性分布及其时空变化结果。 但考虑到影
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响生态敏感性的因子具有综合性和复杂性等特点，而就目前的评价技术和实践还不能做到精确与全面的评

价。 此外，本文在归纳生态敏感性影响因素及其表征指数时仍存在不足之处，且这种思路与方法有待于进一

步验证其准确性。 但从综合评价区域生态敏感性视角来看，利用该文提出的基于生态距离计算方法得到的综

合生态敏感性指数仍然为其他类似区域提供了一种全新的视角和思路，是今后值得深入探索和推广使用的

方法。

５　 结论

（１）１９８７—２０１６ 年间石羊河流域生态敏感性总体上逐年降低，ＣＥＳＩ 值从 １９８７ 年的 １．１４３ 上升到 ２０１６ 年

的 １．２８７，这反映出流域生态环境当前还是向着可持续发展的方向发展。 但另一方面，流域中下游绿洲区生态

敏感性逐渐升高，且在绿洲外围区呈现两极分化现象（图 ８）。 此外，流域大部分区域生态敏感性变化波动较

为频繁，波动变化的区域面积为 ２０ ７９３．２３ ｋｍ２，占流域总面积的 ５１．２４％，呈现不稳定变化态势，此类问题应引

起相关部门的重视。
（２）流域生态敏感性整体偏高，空间分异明显。 极度、重度和中度敏感区占比较高，１９８７—２０１６ 年间，三

者占比之和分别为 ５９．３９％、５３．９５％、５５．８８％、５７．８１％。 生态敏感性空间差异显著，不敏感区主要聚集分布在

流域的上游，极度敏感区和重度敏感区主要聚集分布在流域的下游沙漠腹地和绿洲与沙漠过渡地带，这说明

流域生态敏感性与人类活动及工农业生产有较为密切的关系。
（３）研究发现，目前流域生态敏感性整体趋于好转，但局部地区有恶化的趋势，敏感性波动升高的区域占

总面积的 ２２．４３％，这说明一方面在国家宏观政策的引导下，当地在生态环境保护方面做了大量工作，另一方

面也表现出在全球生态环境逐渐恶化的大背景下，当地的生态环境治理工作仍然任重道远。
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