
第 ４２ 卷第 ６ 期

２０２２ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６
Ｍａｒ．，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：苏州市大运河建设类项目（１９ＳＺＤＹＨ３２０）

收稿日期：２０２０⁃１２⁃２１； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃１１⁃２６

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｕ１９６０ｚｈａｎｇ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２０１２２１３２３８

霍童，张序，周云，陈伟．基于暴露⁃敏感⁃适应性模型的生态脆弱性时空变化评价及相关分析———以中国大运河苏州段为例．生态学报，２０２２，４２
（６）：２２８１⁃２２９３．
Ｈｕｏ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｗ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＳＤ ｍｏｄｅｌ： Ａ ｃａｓｅ
ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（６）：２２８１⁃２２９３．

基于暴露⁃敏感⁃适应性模型的生态脆弱性时空变化评
价及相关分析
———以中国大运河苏州段为例

霍　 童１，张　 序１，∗，周　 云１，２，陈　 伟３

１ 苏州科技大学 环境科学与工程学院， 苏州　 ２１５０１１

２ 大运河文化带建设研究院苏州分院， 苏州　 ２１５０００

３ 苏州市文物保护管理所， 苏州　 ２１５００６

摘要：为了及时掌握运河流域生态系统脆弱性的真实状况，以中国大运河苏州段区域为例，基于 ＶＳＤ 模型建立生态脆弱评价指

标体系，结合层次分析法⁃熵权法以及遥感⁃地理信息系统技术，以栅格为基础评价单元，运用空间叠置分析计算生态脆弱度，揭
示其生态脆弱性时空分布格局及演变趋势。 通过生态环境脆弱性综合评价及相关分析，其结果表明：①２００８—２０１８ 十年间研

究区生态脆弱度以潜在脆弱和轻微脆弱为主，合计占比从 ６２．６３％增长到 ６８．７９％，非常脆弱区与极度脆弱区占比较小，合计占

比从 ２２．４５％下降到 １５．６１％；②研究区生态恢复情况良好，根据时空演变趋势将研究区划分为生态修复区、生态持平区和生态

退化区，生态修复率为 ３７．０９％，生态持平率为 ３７．９３％，生态退化率为 ２４．８９％；③对生态修复区与生态退化区进行划分，各包含

四种等级区，其中生态修复区以Ⅰ级修复区为主，占比为 １３．３１％；生态退化区以Ⅰ级和Ⅱ级退化区为主，合计占比为１８．８０％，
Ⅳ级退化区占比仅有 １．５０％。
关键词：生态脆弱性；层次分析⁃熵权法；暴露⁃敏感⁃适应性模型；时空变化；生态修复
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ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｌａｃｅ ｌｉｋｅ Ｓｕｚｈｏｕ
ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； ＡＨＰ⁃ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ； ＶＳＤ ｍｏｄｅｌ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　

人类社会发展与自然生态环境有着密切的联系，随着全球背景的迅速变化，生物多样性减少、森林面积锐

减、生态灾害加重等一系列环境问题［１］日益突出，生态环境脆弱性［２］研究愈发重要。 科学认识生态环境脆弱

性并对其进行针对性的研究［３］，即可有效的对区域生态资源进行管控。
国内外对生态脆弱性尚未有明确的定义，但基本都使用外部因子所带来的影响来表征脆弱性。 ＩＰＣＣ

等［４］认为生态脆弱性是生态环境在外部压力下系统倾向受到不利影响， 包括敏感性或易受危害、缺乏应对以

及适应的能力。 生态脆弱性可以从以下几个方面进行表征：（１）生态环境本身和外界所产生的影响，（２）生态

环境本身的敏感性［５］，（３）生态环境对各种影响的应变和适应能力［６］。 目前的生态脆弱性研究更为丰富，研
究区域从湖泊［７］到流域［８］、从市级［９］ 到省域尺度［１０］、从地区［１１］ 到全球变化［１２］，研究方法涉及 ＧＩＳ 空间分

析［１３］、聚类分析方法［１４］、模糊评价法［１５］和决策树方法［１６］ 等等。 但目前还存在一些问题，如研究理论方法创

新不足、评价指标体系及分析模型难以统一、评价结果的应用研究有待拓展等等。
中国大运河苏州段流域［１７］的生态环境状况十分复杂，所面临的生态环境问题十分严峻。 大运河苏州段

流域上游、中游和下游生态状况和资源分布差异明显，上游流经地区多为郊外工厂产业园，以第二产业为主要

经济产业，主要问题为工农业污染排放较多、人为干扰强度较高，导致了运河周边地区水质变差［１８］，从而影响

了周边地区的居民生活和农作物的生长；中游地区城镇化比例较高，多为建设用地，以第二、第三产业为主要

产业，主要问题为人口密度过高，建设用地比例较高，林地、草地、水域分布较少，土地利用不合理［１９］，景观类

型单一，一定程度上影响了生物多样性；下游流经地区周围多为农用地、林地、水域等、生态资源充沛，主要问

题为生态资源保护不到位，没有进行合理的规划。 所以，针对研究区上游地区人为开发强度较高且环保规划

及污染治理力度相对不足导致的土地利用不平衡、中游地区人口增长迅速导致对生态资源的过度消耗以及下

游地区植被覆盖面积减少且分布不均衡的问题，运用 ＶＳＤ 模型，根据流域上中下游不同地段选择相对应的评
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价指标，建立生态脆弱性评价指标体系，评价分析十年来该区域的生态环境脆弱性时空变化趋势，并根据生态

脆弱性时空变化趋势划分生态修复区和生态退化区，从不同维度对大运河苏州段上中下游不同地区的生态环

境差异进行针对性评价分析，为其生态修复与治理提供一定的参考依据。

１　 研究方法

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

大运河苏州段位于苏州市，是其境内极其重要的河

流，１２０°４４′—１２０°６０′Ｅ，３０°８６′—３１°４５′Ｎ，主流总长度可

达 ８１．８５ ｋｍ，支流众多，流经苏州市相城区、高新区、姑苏

区、吴中区、吴江区，概况图见图 １。 研究区地形以平原为

主，地势低平，一般高程为海拔 ３．５—５ ｍ；属亚热带湿润性

季风海洋性气候，年平均气温在 １６—１８℃，降水量常年保

持在 １０００—１４００ ｍｍ 左右。
１．２　 数据源及处理

遥感影像数据和数字高程数据来自地理空间数据云

（ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），对遥感影像数据进行去云处理，大气辐

射校正、几何校正、画质增强、裁剪拼接及镶嵌融合，得到

研究用底图数据；环境质量数据来源于《苏州市环境质量

公报》；经济社会数据来源于《苏州市统计年鉴》，具体数

据详情见表 １。

表 １　 数据来源及用途

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｕｓｅｓ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据用途
Ｄａｔａ ｕｓａｇｅ

数字高程
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 地理空间数据云（分辨率：３０ ｍ） 高程、坡度提取，计算地形起伏指数

Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像
Ｌａｎｄｓａｔ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ 地理空间数据云（分辨率：３０ ｍ） 制作土地利用现状图，提取 ＮＤＶＩ

气温、降雨量、太阳辐射量、平均散蒸发量
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒａｉｎｆａｌｌ， ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

苏州市气象局（２００８ 年，２０１８ 年） 计算净初级生产力，计算暴雨强度

空气监测数据、水质监测数据
Ａｉｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ 苏州市监测站（２００８ 年，２０１８ 年） 计算空气质量综合指数及Ⅴ及劣Ⅴ类水

在监测断面中占比

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ 苏州市园林局（２００８ 年，２０１８ 年） 计算景观多样性指数

水资源总量
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

苏州市水资源状况年报（２００８ 年，２０１８
年） 提取单位面积水资源量

工农业污染排放量
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ 苏州市统计年鉴（２００８ 年，２０１８ 年） 计算工农业污染排放强度

绿化覆盖分布
Ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 苏州市生态环境局（２００８ 年，２０１８ 年） 提取建成区绿化覆盖图

由于不同指标的量级不同，在评价之前首先对数据进行标准化［２０］处理，数据越大越好的正向型指标采用

公式（１），越小越好的逆向型指标采用公式（２）：
Ｓｉｊ ＝ （ｘｉｊ － ｘｍｉｎ

ｉ ） ／ ｘ( ｍａｘ
ｉ － ｘｍｉｎ

ｉ ） （１）

Ｓｉｊ ＝ ｘ( ｍａｘ
ｉ － ｘｉｊ） ／ （ｘｍａｘ

ｉ － ｘｍｉｎ
ｉ ） （２）
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式中，Ｓｉｊ为第 ｉ 行第 ｊ 个指标的标准化数值，ｘｉｊ为第 ｉ 行第 ｊ 个数值，ｘｉｍａｘ和 ｘｉｍｉｎ分别代表第 ｉ 行的最大值和最小值。
将标准化后的属性数据在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中利用反距离插值法［２１］转换为空间栅格数据，得到指标的空间化

数据。
１．３　 指标评价体系构建

本文根据脆弱性定义参考国内外文献选取暴露⁃敏感⁃适应性（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ⁃Ｓｃｏｐｉｎｇ⁃Ｄｉａｇｒａｍ，ＶＳＤ） 模

型［２２］建立评价指标体系，ＶＳＤ 模型将生态脆弱性分为 ３ 个部分，分别是暴露度、敏感性和适应能力。
生态暴露度是生态系统经历外界压力或冲击的程度，反映受干扰或胁迫程度的参数。 研究区干扰因素主

要体现在人类活动方面，人口密度越高，经济产业分布就会越广泛，对生态环境的开发程度就会越高，会产生

更多的工农业污染，从而使得研究区生态暴露度升高。 所以，根据人口产业分布、土地开发利用及工农业污染

排放三个方面选取人口密度、工业产值占比、工业三废排放强度、农用化肥施用强度、农药喷洒强度、空气质量

指数［２３］、土地开发程度指数［２４］９ 个指标来表征生态暴露度，其中，土地开发程度指数公式如（３）所示：

Ｌ ＝ １００ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ × Ｃ ｉ （３）

式中，Ｌ 为土地开发程度指数，其数值越高，说明开发程度越高，生态暴露度越高；Ｘ ｉ为土地等级；Ｃ ｉ为地形位 ｉ
级土地开发程度所占面积百分比；根据徐州等［２４］的研究成果和研究区实际情况将土地开发程度分为 ５ 级，将
建设用地分级为 ５，农用地为 ４，园地、草地为 ３，森林、湿地为 ２，未开发自然地为 １。

生态敏感性是生态系统在特定的时空尺度下相对于外界干扰所具有的敏感性反应和自我恢复能力。 研

究区水系资源和植被资源丰富，降雨量充足，气候宜人，地势低平，但是部分地区水质情况较差，植被资源分布

不均，有时会遭受暴雨、高温、台风、霜冻等灾害，所以选择自然资源分布、气候变化状况及地形陡峭程度这三

个方面来代表生态敏感性，生态资源越丰富，气候状态越稳定，地形越平坦，生态敏感性就越低。 选取归一化

植被指数［２５］、景观多样性指数［２６］、净初级生产力［２７］ 表征植被资源的数量和分布状态，详细公式见下（４）、
（５）、（６），其数值越高，表明植被资源越丰富，生态敏感性越低；选取单位面积水资源量和Ⅴ及劣Ⅴ类水在监

测断面中占比代表研究区水文资源的数量和质量，单位面积水资源量越高，Ⅴ及劣Ⅴ类水占比越低，生态敏感

性越低；选择暴雨强度［２８］和低于－１０℃和高于 ３５℃的天数代表研究区的气候状态，其数值越低，表明极端天

气越少，生态敏感性越低；选择地形起伏指数［２９］表征研究区的地形陡峭程度，其数值越低，地形越平坦，受到

外界干扰后恢复的速率越快，生态敏感性越低，地形起伏指数公式见（７），具体公式见下：
ＮＤＶＩ ＝ ＮＩＲ － Ｒ( ) ／ ＮＩＲ ＋ Ｒ( ) （４）

式中，ＮＤＶＩ 为归一化植被指数，处于［ －１，１］之间，其值越高，植被覆盖率越高；ＮＩＲ 为近红外波段反射值；Ｒ
为红光波段反射值。

Ｈ ＝－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （５）

式中，Ｈ 为景观多样性指数，其值越高，景观多样性越丰富；Ｐ ｉ为第 ｉ 种景观类型所占的面积比例；ｎ 为景观类

型数量。
ＮＰＰ ＝ ＡＰＡＲ × ε （６）

式中，ＮＰＰ 为净初级生产力，根据贾艳红等［２７］ 的研究成果，ＮＰＰ 越高，植被覆盖率更高，光照更加充足，生态

敏感性越低；ＡＰＡＲ 为光合有效辐射； ε 为实际光能利用率。
Ｔ ＝ Ｉｎ［Ｅ ／ （Ｅ ＋ １） × Ｓ ／ （Ｓ ＋ １）］ （７）

式中，Ｔ 为地形起伏指数，根据殷丽婷等［２９］的研究成果，随着坡度和高差的上升，一定程度后会抑制植被的生

长，从而导致生态敏感性的上升；Ｅ 代表高程；Ｓ 代表坡度； Ｅ 代表平均高程； Ｓ 代表平均坡度。
生态适应能力是系统能够处理、适应胁迫以及从胁迫造成的后果中恢复的能力。 研究区适应能力主要体

现在对自然环境的保护和对污染排放的治理上。 选取湿地保护率、森林保护区数、人均公园绿地面积、建成区

绿化覆盖率、污水处理率、环境污染治理资金投入以及每万元 ＧＤＰ 用水量这 ７ 个指标来体现人为因素对自然
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环境的正面影响，指标数值越高，说明环境保护力度越大，生态适应能力越强，从干扰中恢复的速率越快。
１．４　 指标权重的确立及分类

本文将层次分析法［３０］与熵权法［３１］相组合，分别计算主观和客观权重，根据最小信息熵原理［３２］ 结合拉格

朗日中值定理求出综合权重。
经过（１）和（２）公式标准化后，使用 Ｙａａｈｐ １０．５ 软件计算各个指标的主观权重 φｉ，使用 Ｅｘｃｅｌ 软件计算客

观权重 μｉ，再根据公式（８）、（９）、（１０）求出组合权重 ωｉ，并运用自然断裂点分类法［３３］将其分为潜在、轻微、一
般、非常和极度脆弱 ５ 个等级，详情见表 ２。 自然断裂点分类法会对分类间隔加以识别，将大量数据进行最恰

当的分组，并可使各个类之间的差异最大化，要素将被划分为多个类，对于这些类，会在数据值的差异相对较

大的位置处设置其边界。

表 ２　 生态脆弱性评价指标权重分级表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

潜在脆弱
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ

轻微脆弱
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ

一般脆弱
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ

非常脆弱
Ｖｅｒｙ

极度脆弱
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

（－）人口密度

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （万人 ／ ｋｍ２）
［０．０２，０．１３） ［０．１３，０．２７） ［０．２７，０．４５） ［０．４５，０．５８） ［０．５８，０．７２］ ０．０５

（－）工业产值占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ／ ％ ［３２．１５，３７．６４） ［３７．６４，４２．９５） ［４２．９５，４７．３０） ［４７．３０，５０．８１） ［５０．８１，５５．３４］ ０．０５

（－）工业废气排放强度

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （亿ｍ３ ／ ｋｍ２）
［０．０２，０．１８） ［０．１８，０．３１） ［０．３１，０．６２） ［０．６２，０．７８） ［０．７８，１．２１］ ０．０４

（－）工业废水排放强度

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （万 ｔ ／ ｋｍ２）
［０．３１，１．４９） ［１．４９，３．３６） ［３．３６，４．９７） ［４．９７，６．３８） ［６．３８，９．２４］ ０．０４

（－）工业固体废物排放强度

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｔ ／ ｋｍ２）
［０．０１，０．０５） ［０．０５，０．０８） ［０．０８，０．１２） ［０．１２，０．１５） ［０．１５，０．２１］ ０．０３

（－）农用化肥施用强度

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｔ ／ ｋｍ２）
［０．２１，１．３２） ［１．３２，３．２４） ［３．２４，５．８７） ［５．８７，７．９９） ［７．９９，１０．０２］ ０．０２

（—）农药喷洒强度

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｔ ／ ｋｍ２）
［０．０３，０．１２） ［０．１２，０．２３） ［０．２３，０．３９） ［０．３９，０．５７） ［０．５７，０．８２］ ０．０２

（－）空气质量指数
Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ［０，５０） ［５０，１００） ［１００，１５０） ［１５０，２００） ２００及以上 ０．０６

（－）土地开发程度指数
Ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ［９２．６，１５７．８） ［１５７．８，１８１．４） ［１８１．４，２４３．１） ［２４３．１，２９９．５） ［３７８．９，２９９．５］ ０．０９

（＋）归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ （０．３２，０．４１］ （０．２６，０．３２］ （０．１９，０．２６］ （０．１５，０．１９］ ［０．０８，０．１５］ ０．０７

（＋）景观多样性指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （４３７．６，５８７．１］ （２５４．１，４３７．６］ （１３５．９，２５４．１］ （６６．７，１３５．９］ ［１２．３，６６．７］ ０．０５

（＋）净初级生产力

Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ｇ ｍ－２ ａ－１）
（３８２．４，５１３．８］ （２７５．３，３８２．４］ （１９６．５，２７５．３］ （１１３．１，１９６．５］ ［２７．８，１１３．１］ ０．０８

（＋）单位面积水资源量

Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ／ （亿 Ｌ ／ ｋｍ２）
（６．４４，８．２５］ （５．３３，６．４４］ （３．１５，５．３３］ （１．３４，３．１５］ ［０．６７，１．３４］ ０．０３

（－）Ⅴ及劣Ⅴ类水在监测断面中占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｓ Ｖ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｃｌａｓｓ Ｖ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ／ ％

［０，１２．４） ［１２．４，２６．２） ［２６．２，５３．８） ［５３．８，６５．４） ［６５．４，７８．９］ ０．０３

（－）暴雨强度

Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （０．０１ Ｌ ｓ－１ ｍ－２）
［１．５０，２．３６） ［２．３６，３．９１） ［３．９１，４．６７） ［４．６７，５．８３） ［５．８３，７．３９） ０．０４

（－）低于－１０℃和高于 ３５℃的天数
Ｄａｙｓ ｂｅｌｏｗ－１０ ℃ ａｎｄ ａｂｏｖｅ ３５ ℃ ／ ｄ ［５２，５７） ［５７，６５） ［６５，６８） ［６８，７４） ［７４，７８］ ０．０２

（－）地形起伏指数
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｌｉｅｆ ｉｎｄｅｘ ［０．１４，１．３４） ［１．３４，２．４７） ［２．４７，３．３５） ［３．３５，３．８１） ［３．８１，４．６８） ０．０２

（＋）湿地保护率
Ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ （８４．１０，８９．２５］ （７８．６７，８４．１０］ （７４．２２，７８．６７］ （７０．４３，７４．２２］ ［６６．９８，７０．４３］ ０．０４

（＋）森林保护区数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ／ 个 （３２，３７］ （２９．３２］ （２２，２９］ （１８，２２］ ［１５，１８］ ０．０５

５８２２　 ６ 期 　 　 　 霍童　 等：基于暴露⁃敏感⁃适应性模型的生态脆弱性时空变化评价及相关分析 　
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续表

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

潜在脆弱
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ

轻微脆弱
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ

一般脆弱
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ

非常脆弱
Ｖｅｒｙ

极度脆弱
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

（＋）污水处理率
Ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒａｔｅ ／ ％ （８９．１６，９７．２１］ （８５．３５，８９．１６］ （８１．８９，８５．３５］ （７６．６１，８１．８９］ ［７２．３８，７６．６１］ ０．０４

（－）每万元 ＧＤＰ 用水量

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ １００００ ｙｕａｎ ＧＤＰ ／ （ｍ３ ／ 万元）
［７．１，１５．４） ［１５．４，３１．７） ［３１．７，６８．９） ［６８．９，８７．５） ［８７．５，１１４．９］ ０．０２

（＋）人均公园绿地面积

Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｐａｒｋ ｇｒｅｅｎ ａｒｅａ ／ （ｍ２ ／ 人）
（１５．１７，１６．７５］ （１１．６２，１５．１７］ （９．８７，１１．６２］ （７．２４，９．８７］ ［４．１２，７．２４］ ０．０２

（＋）环境污染治理资金投入
Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ／ 亿元

（２８．７１，３２．２０］ （２２．７２，２８．７１］ （１３．７５，２２．０２］ （５．４７，１３．７５］ ［１．９８，５．４７］ ０．０６

（＋）绿化覆盖率
Ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ （４３．１５，４３．８４］ （４２．５２，４３．１５］ （４１．３９，４２．５２］ （４０．４４，４１．３９］ ［３９．７７，４０．４４］ ０．０３

　 　 －表示为逆向型指标，数值越大，脆弱性越大； ＋表示为正向型指标，数值越大，脆弱性越小

ｍｉｎＦ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ ｌｎ ωｉ － ｌｎ φｉ( ) ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ ｌｎ ωｉ － ｌｎ μｉ( ) （８）

ｓ．ｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ ＝ １ （９）

ωｉ ＝ φｉ μｉ( ) ０．５ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
φｉ μｉ( ) ０．５ （１０）

式中，φｉ为主观权重；μｉ为客观权重；ωｉ为组合权重。
生态脆弱性在空间格局上可能会对某一项或多项指标形成趋势，从而产生依赖性，故运用生态脆弱性指

标空间格局指数［３４］公式（１１）反映各项指标的空间依赖性，对指标的正逆性进行验证：

Ｒ ＝ ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ω

×
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｑｉｊ × （ｘｉ － ｘ） × （ｘ ｊ － ｘ）

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２

（１１）

式中，Ｒ 为地理空间依赖值，分布在［－１，１］之间，Ｒ 值小于 ０，地理空间相关性为负相关，为逆向型指标，指标

数值越小，脆弱性越低，反之，则为正相关，为正向型指标；ｎ 为样本总数；ｘｉ和 ｘ ｊ分别为位置 ｉ 和 ｊ 处的样本值；
ｘ 为样本平均值；ω 为该指标的权重；Ｑｉｊ为决策矩阵的元素。
１．５　 生态脆弱度的计算

根据付刚等［３５］生态脆弱度计算方法，运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件的栅格计算器和栅格重分类模块，计算研究

区域每个栅格的生态暴露度指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ， ＥＥＩ）、生态敏感性指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘ， ＥＳＩ）及生态适应能力指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＥＡＩ），最后使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件的空间镶嵌

融合功能将三个指数的计算结果相融合，得出生态脆弱性指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ），并使用自

然断裂点分类法将其分为潜在、轻微、一般、非常和极度脆弱 ５ 个等级，计算公式见（１２），详细分类见下表 ３。

ＥＶＩ ＝ ＥＥＩ ＋ ＥＳＩ ＋ ＥＡＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＷＥｉ

ＦＥｉ
＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＷＳｉ ＦＳｉ

＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＷＡｉ ＦＡｉ （１２）

式中，ＥＶＩ 为生态脆弱性指数，ＥＥＩ 为生态暴露度指数，ＥＳＩ 为生态敏感性指数，ＥＡＩ 为生态适应能力指数；ＷＥｉ

为生态暴露度第 ｉ 个评价指标的权重， ＦＥｉ
为生态暴露度第 ｉ 个评价指标的等级；ＷＳｉ为生态敏感性第 ｉ 个评价

指标的权重，ＦＳｉ为生态敏感性第 ｉ 个评价指标的等级；ＷＡｉ为生态适应能力第 ｉ 个评价指标的权重， ＦＡｉ为生态

适应能力第 ｉ 个评价指标的等级。
假设有 ｎ 个生态脆弱区，最多则有 ｎ（ｎ－１）种生态脆弱区变化，每一种可能发生的生态脆弱区变化，就会

对生态脆弱性产生一定程度上的影响，负值说明该脆弱区变化会降低生态脆弱性，正值则会增加生态脆弱性，
将其归一至区间［－１，１］。为确保生态脆弱性评价公式的合理性，运用公式（１３）计算生态脆弱度变化等级加

６８２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ３　 生态脆弱度分级表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

脆弱度指数
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

潜在脆弱
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ

轻微脆弱
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ

一般脆弱
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ

非常脆弱
Ｖｅｒｙ

极度脆弱
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

（－）生态暴露度指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ ［１．０１，１．３２） ［１．３２，１．５８） ［１．５８，１．８１） ［１．８１，２．１３） ［２．１３，２．３９）

（－）生态敏感性指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ［０．６２，０．７９） ［０．７９，１．１１） ［１．１１，１．３４） ［１．３４，１．４９） ［１．４９，１．６７）

（＋）生态适应能力指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （０．９５，１．０３］ （０．８２，０．９５］ （０．７４，０．８２］ （０．５９，０．７４］ ［０．４１，０．５９］

（－）生态脆弱度指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ［２．６６，３．０６） ［３．０６，３．５１） ［３．５１，３．９７） ［３．９７，４．３６） ［４．３６，４．６５）

　 　 －表示为逆向型指标，数值越大，脆弱性越大；＋表示为正向型指标，数值越大，脆弱性越小

　 图 ２　 生态脆弱区类型变化等级加权值与生态脆弱性指数变化值

相关性散点图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒ Ｐｌｏｔ ｏｆ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＣＧＶＷ ａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｖａｌｕｅ

权值 （ ｇｒａｄｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅ）：

ＥＶＣＧＶＷ ＝ ∑
ｎ（ｎ－１）

１
ＥＶＣＮＧＶｉ × （ＳＣ ｉ ／ Ｓ区域） （１３）

式中， ＥＶＣＧＶＷ 为 生 态 脆 弱 度 变 化 等 级 加 权 值；
ＥＶＣＮＧＶｉ （ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｅ ｖａｌｕｅ）为第 ｉ 个生态脆弱区变化归一化的等级值；
ＳＣ ｉ为第 ｉ 个生态脆弱区所变化的面积；Ｓ区域为研究区总

面积。
使用 ＳＰＳＳ ２５ 软件对 １７ 个生态脆弱区变化等级加

权值与生态脆弱性指数变化值进行相关性分析，分析结

果见图 ２ 和表 ４，生态脆弱度变化等级加权值与生态脆

弱性指数变化值景观类型变值 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为

０．８７４，两者极强相关，验证了生态脆弱性指数构建的合

理性。

表 ４　 生态脆弱区变化等级加权值与生态脆弱性指数变化值 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｄｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｅ ｖａｌｕｅ

生态脆弱区变化
等级加权值

Ｇｒａｄｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

生态脆弱性指数变化值
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｖａｌｕｅ

生态脆弱区变化等级加权值 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 １ ０．８７４

Ｇｒａｄｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 显著性（双侧） ０．０００

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ Ｎ １７ １７

生态脆弱性指数变化值 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０．８７４ １

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ 显著性（双侧） ０．０００

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｖａｌｕｅ Ｎ １７ １７

２　 结果与分析

２．１　 单维度生态脆弱性分析

２．１．１　 生态暴露度

２００８ 年生态暴露度主要以轻微脆弱区为主，面积为 １９２３．０２ ｋｍ２，占比 ４１．３３％，其非常和极度脆弱区占比
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较高，合计占比 ２６．２１％。 其中生态暴露度主要集中在中国大运河苏州段上半段流经的高新区及相城区，中段

流经的姑苏区以及下半段流经的吴江区暴露度相对较低；２０１８ 年生态暴露度轻微脆弱区占比为 ４４．４４％，较
２０１８ 年提高了 ３．１１％，非常脆弱区和极度脆弱区相比 ２００８ 年分别下降了 ５．０２％和 ３．５１％，分布结果见图 ３，详
细具体占比见表 ５。

图 ３　 研究区生态暴露度分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１．２　 生态敏感性

２００８ 年研究区生态敏感性主要以潜在和轻微脆弱区为主，其合计占比为 ６４．７３％，共有 ３０１１．７８ ｋｍ２。 植

被覆盖度高且较为均匀，降水量充沛，水资源充足且极端天气天数较少，多数地区为潜在脆弱区域和稍微脆弱

区域，高脆弱性区域较少且较为分散，分布在大运河苏州段上游的高新区、相城区及下游的吴江区。 ２０１８ 年

生态敏感性进一步下降，植被覆盖度的提升以及年降水量的增多是明显的诱因，多数区域为潜在脆弱性区域

和一般脆弱性区域，高脆弱性区域较 ２００８ 年也大幅度减少，总体生态敏感性分布较 ２００８ 年更加均衡，分布结

果见图 ４，详细具体占比见表 ５。

图 ４　 研究区生态敏感性分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

８８２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２．１．３　 生态适应能力

２００８ 年研究区生态适应能力主要以轻微脆弱区为主，占比 ４１．５２％，共有 １９３２．３２ ｋｍ２，低等脆弱区主要分

布在下游，上游段相城区和高新区生态适应力较低，环境污染治理资金投入较少。 ２０１８ 年，生态环保建设力

度加大，经济可持续发展进一步推进，总体生态适应力逐渐提高，生态适应能力提高明显，重度脆弱区逐渐向

中低等脆弱区转变。 分布结果见图 ５，详细具体占比见表 ５。

图 ５　 研究区生态适应能力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 生态环境脆弱性综合评价分析

２．２．１　 生态脆弱度时空分布变化及相关评价分析

使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件的栅格计算器和栅格重分类结合空间叠置分析功能，根据公式（１２）将 ＥＥＩ、ＥＳＩ 及
ＥＡＩ 的计算结果相叠加，计算每个栅格的 ＥＶＩ，并制作出研究区生态脆弱性空间分布图，具体结果见图 ６，详细

具体占比见表 ５。

图 ６　 研究区生态脆弱性分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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表 ５　 生态脆弱区占比和面积统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ａｒｅａｓ

年
Ｙｅａｒ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

潜在脆弱
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ

轻微脆弱
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ

一般脆弱
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ

非常脆弱
Ｖｅｒｙ

极度脆弱
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占比

Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占比

Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占比

Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占比

Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

２００８ 暴露度 １９．１９ ８９２．８８ ４１．３３ １９２３．０２ １３．２７ ６１７．４３ １４．８３ ６９０．０２ １１．３８ ５２９．４９

敏感性 ２１．８６ １０１７．１１ ４２．８７ １９９４．６７ １４．７２ ６８４．９０ １２．５４ ５８３．４７ ８．０１ ３７２．６９

适应力 ２１．５１ １０００．８３ ４１．５３ １９３２．３２ １５．１６ ７０５．３７ １１．９７ ５５６．９４ ９．８３ ４５７．３７

脆弱性 ２０．５９ ９５８．０２ ４２．０５ １９５６．５２ １４．９１ ６９３．７４ １３．３２ ６１９．７６ ９．１３ ４２４．８０

２０１８ 暴露度 ２３．１７ １０７８．０６ ４４．４４ ２０６７．７２ １４．８１ ６８９．０９ ９．８１ ４５６．４４ ７．７７ ３６１．５３

敏感性 ２４．２９ １１３０．１７ ４６．５９ ２１６７．７６ １６．５０ ７６７．７２ ７．７０ ３５８．２７ ４．９２ ２２８．９２

适应力 ２３．３４ １０８５．９７ ４５．５１ ２１１７．５１ １３．７４ ６３９．３０ １０．３３ ４８０．６４ ７．０８ ３２９．４２

脆弱性 ２３．８４ １１０９．２４ ４４．９５ ２０９１．４５ １５．６０ ７２５．８４ ９．２１ ４２８．５３ ６．４０ ２９７．７８

２００８ 年，由于经济处于高速发展阶段，人为活动对生态环境影响较大，资源利用率较低，生态脆弱度格局

较不均衡。 到了 ２０１８ 年，提倡绿色生态可持续发展，人为建设因素影响力下降，极度脆弱区与非常脆弱区合

计占比来到了 １５．６１％，而潜在脆弱区与轻微脆弱区进一步增加，占区域总面积的 ６８．７９％，可见研究区生态环

境脆弱性较 １０ 年前有明显提升。
结合表 ５ 的占比结果来看，研究区生态环境脆弱度有所波动，但基本以潜在脆弱区与轻微脆弱区为主，流

域内整体生态环境脆弱度处于良好的格局。 ２００８ 年，流域内以轻微脆弱区为主，占比 ４２．０５％，共计 １９５６．５２
ｋｍ２。 上中下游体现出了不同的脆弱性分布，上游中度和重度脆弱区分布较为密集，日益发达的第二产业与

较低的环保力度是其主要诱因；中游以中度脆弱区为主，这一部分生态资源和人为影响力度较少；下游水资源

和植被资源丰富，且环境保护力度较大，是研究区生态系统最为健康的一部分。 ２０１８ 年，国家倡导生态经济

绿色可持续发展，研究区规划管理方式日渐成熟，生态环境质量明显有所提升，生态环境脆弱度呈良好的下降

趋势，较 ２００８ 年相比，除了一般脆弱区面积占比几乎不变，非常脆弱区与极度脆弱区占比为 １５．６１％，降低了

６．８４％，潜在脆弱区与轻微脆弱区占比为 ６８．７９％，上升了 ６．１５％，流域内重度脆弱区正逐步向轻度脆弱区转

变，各区生态环境脆弱度分布差异进一步减小。
２．２．２　 生态脆弱分区变化及相关评价分析

基于生态脆弱性空间分布结果，制作研究区生态脆弱变化区分布，分别为生态脆弱区变化空间分布、生态

脆弱区具体变化分区、生态修复区空间分布以及生态退化区空间分布，结果如图 ７ 和表 ６ 所示。
结合表 ６ 来看，十年间研究区生态环境脆弱恢复情况较为良好，生态修复区占比为 ３７．０８％，其中Ⅰ级修

复区占比最高为 １３．３１％，Ⅳ级修复区占比最低为 ４．９５％；生态持平区占总面积的 ３７．９３％；生态退化区占比较

小，为 ２４．８９％，Ⅱ级退化区占比最高为 ９．５４％，Ⅳ级退化区占比最低，为 １．５０％。 重度脆弱区向中轻度脆弱区

的转变十分明显，从研究区十年来生态修复分布来看，退化区主要分布在流域上游的高新区和相城区的人口

产业密集处及流域中游吴中区的城区，以Ⅰ级和Ⅱ级退化区为主，合计占比为 １８．６０％，其中上游的相城区和

中游的吴中区的生态退化率较高，城市化进度低、不合理的土地开发以及过分依赖第二产业，工农业污染排放

无法降低，导致生态修复进展相对缓慢。 Ⅰ级和Ⅱ级退化区合计占比都超过了 ２０％，修复区多分布在中游高

度城市化的姑苏区、工业园区和下游生态资源丰富、人为开发力度较小的吴江区，其中姑苏区的Ⅰ级、Ⅲ级和

Ⅳ级修复区占比分别为 ２０．７０％、１１．４５％和 ８．２９％，皆为最高，而Ⅱ级生态修复率最高为工业园区的 １８．２１％，
流域中游地区的人口转移和产业升级，是其生态修复良好的重要原因。

３　 讨论

研究区生态脆弱变化趋势较为明显，大运河苏州段流域上游相城区和高新区周边地区的生态退化区密度
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图 ７　 研究区生态脆弱变化区分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
Ⅰ： 潜在脆弱区；Ⅱ： 轻微脆弱区；Ⅲ： 一般脆弱区；Ⅳ： 非常脆弱区；Ⅴ： 极度脆弱区

较高且分布集中，该地区人口密度从 ２００８ 年的 ０．０９ 万人 ／ ｋｍ２ 上升到了 ２０１８ 年的 ０．２５ 万人 ／ ｋｍ２，建设用地

占比涨幅达到了 １５．３９％，较高的人口压力使得人地关系更为紧张，且当地产业以第二产业为主，２００８ 年和

２０１８ 年的工业污染排放总量分别占研究区总体的 ４７．６１％和 ４２．３４％，但是，上游地区环境污染治理资金投入

的金额仅从 ７．３７ 亿元上涨到 １５．１３ 亿元，导致 ２００８ 年和 ２０１８ 年的污水处理率分别仅有 ７８．７７％和 ８７．２３％，Ⅴ
及劣Ⅴ类水在监测断面中的占比也低于研究区平均水平，分别为 ３１．２３％和 １９．８０％，使得上游地区的生态暴

露度指数从 ２００８ 年的 １．７０ 增长到了 ２０１８ 年的 ２．０１，污染排放强度较高以及环保力度较低是该区域生态退化

区分布较为密集的主要诱因。 流域中游姑苏区和工业园区的周边地区生态修复情况优秀，该区域高污染高排

放高能耗企业较少，第三产业发达，工业废水、废气、固废的排放强度从 ２００８ 年的 ３．５７ 万 ｔ ／ ｋｍ２、０．３５ 亿 ｍ３ ／
ｋｍ２、０．０９ ｔ ／ ｋｍ２ 降低到 ２０１８ 年的 ０．２８ 万 ｔ ／ ｋｍ２、０．０４ 亿 ｍ３ ／ ｋｍ２、０．０１ ｔ ／ ｋｍ２，空气质量指数从 ２００８ 年的 ８４．３４
下降到了 ２０１８ 年的 ４６．１９，中游地区生态暴露度指数从 ２００８ 年的 １．５９ 下降到 ２０１８ 年的 １．３１；中游周边地区

１９２２　 ６ 期 　 　 　 霍童　 等：基于暴露⁃敏感⁃适应性模型的生态脆弱性时空变化评价及相关分析 　
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表 ６　 生态修复分区统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

修复分区
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

相城区
占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆ ｘｉａｎｇｃｈｅｎｇ

高新区
占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｇａｏｘｉｎ

姑苏区
占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｕｓｕ

工业园区
占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆ ｇｏｎｇｙｅｙｕａｎ

吴中区
占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｕｚｈｏｎｇ

吴江区
占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｕｊｉａｎｇ

研究区
总体 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ⅰ级修复区
Ｇｒａｄｅ Ｉ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ １４．４９ １１．３２ ２０．７０ １３．３４ １４．３４ ９．２６ １３．３１

Ⅱ级修复区
Ｇｒａｄｅ Ⅱ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ １０．７６ ９．９４ １２．９４ １８．２１ １０．３９ １０．６９ １１．２５

Ⅲ级修复区
Ｇｒａｄｅ Ⅲ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ７．３５ ５．６６ １１．４５ ７．４９ ６．８９ ７．１２ ７．６７

Ⅳ级修复区
Ｇｒａｄｅ Ⅳ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ４．４７ ４．７７ ８．２９ ４．７２ ７．８５ ５．０６ ４．９５

生态持平区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌａｔ ａｒｅａ ３０．４４ ４６．７０ ２４．２３ ４１．１５ ３１．６１ ４９．９８ ３７．９３

Ⅰ级退化区
Ｇｒａｄｅ Ｉ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｒｅａ １０．２２ ８．１４ １１．６９ ７．７８ １３．５０ ８．９１ ９．２６

Ⅱ级退化区
Ｇｒａｄｅ Ⅱ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｒｅａ １０．６６ ７．４３ ６．９２ ４．１２ ７．９９ ３．６４ ９．５４

Ⅲ级退化区
Ｇｒａｄｅ Ⅲ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｒｅａ ８．６５ ４．９７ ２．４４ ２．６７ ６．４７ ３．９１ ４．５９

Ⅳ级退化区
Ｇｒａｄｅ Ⅳ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｒｅａ ２．９６ １．５９ １．３４ ０．５２ ０．９６ １．４３ １．５０

　 　 Ⅰ级修复区： 潜在脆弱区以上脆弱区变化为潜在脆弱区的区域 ；Ⅱ级修复区： 轻微脆弱区以上脆弱区变化为轻微脆弱区的区域 ；Ⅲ级修复

区： 一般脆弱区以上脆弱区变化为一般脆弱区的区域 ；Ⅳ级修复区： 非常脆弱区以上脆弱区变化为非常脆弱区的区域 ；Ⅰ级退化区： 轻微脆弱

区以下脆弱区变化为轻微脆弱区等级的区域；Ⅱ级退化区： 一般脆弱区以下脆弱区变化为一般脆弱区等级的区域；Ⅲ级退化区： 非常脆弱区以

下脆弱区变化为非常脆弱区等级的区域；Ⅳ级退化区： 极度脆弱区以下脆弱区变化为极度脆弱区等级的区域

生态资源分布较为分散但利用程度较高，十年间土地综合利用程度指数、归一化植被指数、景观多样性指数分

别提升了 １３５．６、０．１５、１５４．９６，生态敏感性指数从 ２００８ 年的 １．１７ 下降到 ２０１８ 年的 ０．７５，该区域严格控制污染

排放、合理规划土地利用、大力投入环境保护，使得生态暴露度指数和生态敏感性指数大幅度降低，成功将部

分重度脆弱区转变轻微脆弱区，生态脆弱度有明显的下降，生态修复情况优秀。 流域下游的人口密度较低且

自然资源充沛，暴雨强度较低，十年间单位面积水资源量涨幅达到了 ２．８９ 亿 Ｌ ／ ｋｍ２，丰富的水文资源使得该

区域的植被面积十分充沛，其林地、草地及园地合计占比从 ２００８ 年的 ２５．３９％提高到了 ２０１８ 年的 ３８．９０％，
２００８ 年和 ２０１８ 年下游地区极端天气出现的天数仅为 ５８ 天和 ５２ 天，生态敏感性指数从 ２００８ 年的 １．２６ 下降

到 ２０１８ 年的 ０．６３。 不过，下游地区近年来人为干扰力度加大，工业污染排放增多，农用地的不合理扩张影响

了水域等自然地的生态质量，农用化肥施用强度、农药喷洒强度分别从 ２００８ 年的 ２．７６、０．１５ ｔ ／ ｋｍ２ 增长到了

３．８１、０．２８ ｔ ／ ｋｍ２，人为干扰强度的增大使得生态暴露度指数从 １．６０ 增长到 １．７１；下游地区生态适应能力指数

从 ２００８ 年的 ０．８７ 下降到 ２０１８ 年的 ０．７３，自然植被覆盖率较高，但建成区植被覆盖率较低，环保建设投入金额

较少，污水处理率不高是下游周边地区生态适应能力指数增长缓慢的主要原因，环保建设力度无法匹配上人

为干扰强度阻碍了大运河下游生态环境的进一步修复。
从总体修复情况上看，下游地区修复区面积最多，中游地区修复率最高，上游地区退化区占比最高，上游

地区是大运河苏州段流域未来生态治理和保护的重点区域。 对于上游地区，加强对三高企业污染排放的监督

管理，大力促进产业升级，加大污染治理资金的投入，同时退耕还林，重点保护区域内的森林、湿地资源；对于

中游地区，加强该区域的景观绿化方面的工作，强化绿色环保方面的宣传，同时对该区域的自然生态资源进行

规划，开设专门的保护区，形成一个植被资源保护体系；对于下游地区，对国家规定的基本农田进行严格保护，
扩大植被覆盖面积，提高建成区绿化覆盖率，合理利用土地资源。
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４　 结论

运用 ＶＳＤ 模型根据大运河苏州段流域不同地区的生态环境状况，针对性地选取外部压力、自然因素、环
境保护相关的 ２４ 个指标，可以有效地评估研究区生态环境的健康状况，识别威胁生态环境的因素，而且生态

脆弱区变化图示可以清晰地反映出研究区每个区域的生态脆弱性变化情况。 然而，生态脆弱性评价只能对生

态环境进行静态评价或者一定时间间隔的相对动态评价，无法对生态环境变化的动态过程进行解析，且不能

对未来生态环境的健康状况以及出现的问题进行合理预测。 因此，运用更合适的模型进一步对运河生态环境

状况进行定性与定量相结合的分析，并且对其进行合理预测评价，是接下来所要进行的重点。
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