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新疆生态脆弱性特征及其驱动力

马丽莎１，郑江华１，２，∗，彭　 建３，凯撒·米吉提３，李刚勇３，刘　 亮１，张建立３
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摘要：新疆作为我国生态脆弱区之一，常年受到气候和人为因素的严重干扰，使其生态系统出现退化。 新疆生态脆弱性聚类特

征及从县域尺度和不同土地类型呈现新疆生态脆弱区，尚有待进一步探究。 以“敏感性⁃恢复力⁃压力度”为评价模型，选取 １５
个评价指标采用主成分分析、地理探测器方法评价 ２０００—２０１９ 年新疆生态脆弱性状况及驱动力，旨在探讨新疆生态脆弱性的

时空变化、聚类特征、不同地类脆弱程度及其各指标对新疆生态脆弱性指数的驱动力影响。 （１）时间上，２０００—２０１９ 年新疆生

态脆弱性指数呈波动下降。 不同脆弱性等级占比波动较大，各等级面积占比均呈先增后减再增变化；各脆弱性程度均向更低级

或不变的脆弱性等级转变。 （２）空间上，近 ２０００—２０１９ 年新疆生态脆弱性呈“南高北低”分布规律特征，县域尺度下，生态脆弱

性南北分异特征明显，以天山山脉为界，形成南部高脆弱区、北部低脆弱区和东部中脆弱区。 （３）新疆生态脆弱性呈“南热北冷

聚集”，不同地类的生态脆弱性等级面积占比变化不大，脆弱性程度呈现波动减弱的向好趋势。 （４）单因子探测器与交互作用

探测器均证明归一化植被指数、植被覆盖度、降水量、净初级生产力、干燥度、年平均气温、土壤有机质为新疆生态脆弱性的主要

影响因素。 研究结果可为新疆生态环境保护和可持续发展提供科学参考与决策依据。
关键词：新疆；生态脆弱性；动态监测；冷 ／热点分析；地理探测器
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近年来，为实现可持续发展，人类经济发展和生态系统之间的平衡保护问题日益受到广泛关注［１］。 然

而，生态环境问题不仅受自然因素影响，也受加速的城市化进程和不断扩大的资源需求带来的不可逆转破坏

和冲击［２］，最终导致生态脆弱区的扩张和生态脆弱程度的增加；故生态脆弱性便成为研究区域环境变化与可

持续发展的重要问题之一［３—５］。 政府间气候变化专门委员会建议，生态系统脆弱性研究应该包含系统对外界

扰动的敏感性，系统变化的评价，以及对变化的适应能力［６］ 等方面；所以正确认识和构建区域生态系统脆弱

性评价体系，探究其时空变化及驱动因素，对于实现大区域生态保护和可持续发展的目标至关重要。
生态脆弱性是指在一定时间、空间尺度上，生态系统对外部扰动的敏感度与弹性，即一旦被扰动，就很难

将其回复至初始状态［７］。 现如今国内外学者们运用不同的方法对生态脆弱性的研究已取得大量成果，从研

究方法方面，主要包括主成分分析法［８—９］、层次分析法［１０—１１］、熵权法［１２—１３］、机器学习和深度学习方法［１４—１５］

等；从模型构建方面，已经形成了如 ＳＲＰ （ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ⁃Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ⁃Ｐｒｅｓｓｕｒｅ） 模型［１６—１７］、 ＶＳＤ （ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ⁃
Ｓｃｏｐｉｎｇ⁃Ｄｉａｇｒａｍ）模型［１８—１９］、ＰＳＲ（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）模型［１２，２０］ 等模型。 对比现有方法与模型，主成分

分析可以从各指标本身特性更客观的评价分析； ＳＲＰ 模型综合考虑了敏感性、恢复力和压力三个方面的因

素，对生态脆弱性进行全面评估。 其模型基于生态系统稳定性的内涵，结构相对全面，系统地包含了生态脆弱

性的基本要素［２１］，更适用于区域综合性的生态脆弱性评价。 由此可见，评价区域生态环境脆弱性的方法基本

成熟，逐渐完善，而且这些模型和方法在揭示区域生态环境脆弱性机制和灾害风险预测方面具有重要的前沿

意义［２２］。 随着对生态环境的认识不断深入，评价内容和指标系统也在不断丰富和完善。 除了传统的生态系

统服务价值、生物多样性和土地利用等指标外［２３］，近年来还显现出一系列关于气候变化、生态系统健康度、环
境脆弱区域划定等新的评价内容和指标体系［２４—２５］，这些新的内容和指标使得评价结果更加全面和准确。 总

体而言，采用以上指标和方法对研究区域进行数据处理、空间分析和时间序列动态分析已成为生态环境脆弱

性研究的重要发展趋势。
近年来，为了保障资源的可持续开发，我国制定了耕地保护红线、城镇发展边界、生态保护红线等调控措

施，坚定不移地走生态优先发展的道路［２６］。 而新疆地处中国的西北边陲地区，拥有丰富的生物多样性和独特

的生态系统；作为我国生态系统最脆弱的地区之一，常年受到自然气候（如干旱）和人类活动（如过度放牧）的
严重干扰，因此新疆生态系统内部结构和功能上出现过度退化，已经严重威胁区域的可持续发展［２７］。 而已有

研究成果在构建新疆生态脆弱性评估指标体系［２８—２９］、量化评估方法［２９—３０］ 和研究区域［３１—３２］ 等方面进行了大

量研究，促进了新疆生态脆弱性评估体系的完善，但生态系统的复杂性需要探究更加精准和可靠的评估方法。
其次，由于新疆的地理环境多样性，不同区域不同土地类型生态脆弱性的评估结果具有一定的异质性，需要进
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行差异化的分析和解释。 与传统方法相比，生态系统的脆弱性还需要考虑社会经济因素的影响，如何将其定

量评估且对其时空尺度的驱动机制研究，亟待深入探究［３３］。
综上所述，本研究基于“敏感性⁃恢复力⁃压力度”评价框架模型，从自然因素、地形因素、人类活动、社会经

济等多层面选取 １５ 个评价指标，通过主成分分析方法确定各指标权重，构建 ２０００—２０１９ 年新疆生态脆弱性

评价指标体系，旨在探讨新疆生态脆弱性的时空分异特征、脆弱性面积占比、转移聚类特征、不同土地类型脆

弱程度及其各指标对生态脆弱性指数的驱动力影响，而研究结果可为新疆生态环境保护和可持续发展提供科

学依据。

１　 研究区概况

新疆地处中国西北部，位于 ３４°２５′—４９°１０′Ｎ，７３°４０′—９６°２３′Ｅ，其独特的地理位置形成了山地、绿洲、荒
漠等多种景观生态系统［３４］。 属于干旱或半干旱气候，具有气温温差大、降水量少且年内分布不均、日照充足

和气候干燥等气候特征［２７］。 植被的分布在水平地带上，逐渐向南从荒漠草原、温带荒漠和暖温带荒漠等类型

转变为高寒荒漠；而在垂直方向上，则从低海拔向高海拔逐渐变化为荒漠、荒漠草原、典型草原、草甸草原、山
地草甸和高寒草甸［３５］。 总的来说，该地区光热资源丰富，降水不足，蒸发强烈，生态系统稳定性差、抗逆性弱，
是我国西北典型的生态脆弱区［２８］。

图 １　 研究区高程、土地利用分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ＤＥＭ）， ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

２　 研究方法

２．１　 数据来源

采用了新疆土地利用数据、 ＤＥＭ 数据、气象数据、土壤有机质数据、归一化植被指数 （ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、净初级生产力 （ Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）、植被覆盖度 （ Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ）、社会经济数据，数据来源与处理如表 １ 所示。 为确保使用的指标具备良好的空间重

叠性，所有栅格数据都被统一重采样为 １ ｋｍ 分辨率，并被投影到同一投影和坐标系（Ａｌｂｅｒｓ 地图投影和 ＷＧＳ⁃
１９８４ 坐标系）。
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表 １　 数据来源与相关信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｓｅ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｓｅ

时间分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

高程 ＤＥＭ ｄａｔａ ＤＥＭ 数据
中国科学院资源环境科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

－ ３０ｍ －

土壤有机质数据
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄａｔａ 土壤有机质

中山大学陆气相互作用研究小组发布中国
土壤特征数据集 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ． ｂｎｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ ／ ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ｓｏｉｌ２）

－ ３０ｍ －

气候数据
Ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ

自校准帕默尔
干旱指数

英国东安格利亚大学的干旱数据集
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｒｕｄａｔａ．ｕｅａ．ａｃ．ｕｋ ／ ｃｒｕ ／ ｄａｔａ ／
ｄｒｏｕｇｈｔ ／ ）

月 ５ｋｍ ２０００—２０１９

年平均气温
国家地球系统科学数据中心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ） 年 １ｋｍ ２０００—２０１９

年降水量 年 １ｋｍ ２０００—２０１９
干燥度 年 ２０００—２０１９
净初级生产力 月 ５００ｍ ２０００—２０１９

植被数据 归一化植被指数 月 １ｋｍ ２０００—２０１９
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ 植被覆盖度 年 ２０００—２０１９

ＰＭ２．５ 年 ２０００—２０１９
社会经济数据 夜间灯光 年 ２０００—２０１９
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ 人口密度 年 ２０００—２０１９

人均 ＧＤＰ 年 ２０００—２０１９
土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ 土地利用数据

中国分省逐年地表覆盖数据集 （ ＣＬＣＤ）
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／ ｒｅｃｏｒｄ ／ ５８１６５９１） 年 ３０ｍ ２０００—２０１９

　 　 ＤＥＭ： 高程 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ＳＯＭ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

２．２　 生态脆弱性指标体系构建

ＳＲＰ 模型是一种基于生态敏感性⁃生态恢复力⁃生态压力度综合评价模型，用于评估特定地区的生态脆弱

性。 本研究基于全面性、科学性、可比性、层次性、稳定性和数据可用性的原则，参考了与之相关的脆弱性评价

指标体系和相关论文［２１，３６—３９］，选取了国内外研究中使用较为频繁的指标，并结合 ＳＲＰ 模型的指标层选取原则

和新疆地理特征，选取了 １５ 项指标构建新疆生态脆弱性评价指标体系，用正向指标和负向指标表明各指标对

生态脆弱性环境的影响［２１］，具体指标如表 ２ 所示。

表 ２　 基于 ＳＲＰ 模型的新疆生态脆弱性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＲＰ ｍｏｄｅｌ

总目标层
Ｔｏｔａｌ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

子目标层
Ｃｈｉｌｄ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｈｉｌｄ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｍｅｔｒｉｃｓ ｌａｙｅｒ

属性
ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

新疆生态脆弱性指数 生态敏感性 地形因子 高程 ＋
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 坡度 ＋
ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ 起伏度 ＋

ＳＯＭ －
气象因子 年均降水量 －

年均气温 ＋
干燥度 －
干旱指数 ＋
ＰＭ２．５ ＋

生态恢复力 植被因子 归一化植被指数 －
植被覆盖度 －
净初级生产力 －

生态压力度 人类干扰因子 夜间灯光 ＋
社会经济因子 人口密度 ＋

人均 ＧＤＰ －
　 　 ＋：指标对生态脆弱性环境有促进作用；－：指标对生态脆弱性环境有抑制作用
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２．３　 空间主成分分析权重

采用主成分分析 （ＰＣＡ）法进行计算［４０］。 具体计算公式如下：

ωｉ ＝
λ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ

式中：ωｉ为第 ｉ 个主成分贡献率；λ ｉ为第 ｉ 个主成分特征值。
在此基础上，将 １５ 项指标中的前六项主成分按其累积贡献率超过 ８５％这一准则，得出了历年的生态脆弱

度指数（ＥＶＩ），计算公式及构建的各年 ＥＶＩ 指数如下［４１］：

ＥＶＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ × ωｉ

式中：ＥＶＩ 为生态脆弱性指数；Ｙｉ为第 ｉ 个主成分；ωｉ为第 ｉ 个主成分相应的贡献率。
ＥＶＩ２０００ ＝ ０．４５１ ＰＣ１＋０．１７９ ＰＣ２＋０．１０８ ＰＣ３＋０．０９８ ＰＣ４＋０．０６５ ＰＣ５＋０．０３６ ＰＣ６

ＥＶＩ２００５ ＝ ０．４４７ ＰＣ１＋０．１７３ ＰＣ２＋０．１１０ ＰＣ３＋０．０９８ ＰＣ４＋０．０６８ ＰＣ５＋０．０４０ ＰＣ６

ＥＶＩ２０１０ ＝ ０．４５７ ＰＣ１＋０．１７０ ＰＣ２＋０．１１４ ＰＣ３＋０．０８５ ＰＣ４＋０．０６９ ＰＣ５＋０．０４８ ＰＣ６

ＥＶＩ２０１５ ＝ ０．４５３ ＰＣ１＋０．１７２ ＰＣ２＋０．１１９ ＰＣ３＋０．０７２ ＰＣ４＋０．０６７ ＰＣ５＋０．０４７ ＰＣ６

ＥＶＩ２０１９ ＝ ０．４６１ ＰＣ１＋０．１８０ ＰＣ２＋０．１１８ ＰＣ３＋０．０６９ ＰＣ４＋０．０６５ ＰＣ５＋０．０３１ ＰＣ６

２．４　 生态脆弱性等级划分

为了进一步揭示新疆生态脆弱性的空间变异特征，本研究对构建的新疆生态脆弱性指数 ＥＶＩ 进行分级。
参照国内外研究分级成果，先对新疆生态脆弱性指数进行标准化后进一步划分为 ５ 级［２８，５］。 具体划分标准和

等级如表 ３。

表 ３　 新疆生态脆弱性等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｘｉｎｊｉａｎｇ′ｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

等级
Ｇｒａｄｅ

取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

脆弱度
Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ

等级
Ｇｒａｄｅ

取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

脆弱度
Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ

１ 级 Ｌｅｖｅｌ ｏｎｅ ０．０—０．２ 微度脆弱 ４ 级 Ｌｅｖｅｌ ｆｏｕｒ ０．６—０．８ 重度脆弱

２ 级 Ｌｅｖｅｌ ｔｗｏ ０．２—０．４ 轻度脆弱 ５ 级 Ｌｅｖｅｌ ｆｉｖｅ ０．８—１．０ 极度脆弱

３ 级 Ｌｅｖｅｌ ｔｈｒｅｅ ０．４—０．６ 中度脆弱

２．５　 热点分析

热点分析是用于识别区域中特定变量的热点（高值区）和冷点（低值区）的空间聚类程度［４２］。 该分析的

空间实现通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 环境中的热点分析统计工具，此次分析用于反映研究区内各地区生态脆弱等级的

相关性与值的聚集特征［４３］：

Ｇ∗
ｉ ｄ( ) ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉ，ｊ ｄ( ) Ｘ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉ，ｊ

式中，Ｇ∗
ｉ 统计的是 Ｚ 值得分，Ｚ 值得分越高，高值像元就越聚集，相反则低值像元就越聚集。 Ｘ ｊ 表示像元 ｊ 的

草地退化等级评分，Ｗｉ，ｊ是像元 ｉ 与 ｊ 之间以距离规则定义的空间权重，空间范围相邻为 １，不相邻为 ０，ｎ 为像

元总数。
２．６　 地理探测器

Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ 是一种用于探测地理事物空间分层变化特征和规律的方法，可以解决传统统计学无法处理的

随尺度变化而引起的空间依赖性和异质性问题［４４］。 因子影响力用 ｑ 值来表示，ｑ 值越大表明该指标对生态脆

弱性的影响力越大，计算公式为［１８］：
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ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σｈ

２

Ｎσ２

式中：ｈ 为某指标的分类数或分区；Ｎ 为区域内的单元数；Ｎｈ为第 ｈ 层的单元数；σ２和σｈ
２分别为第 ｈ 层和全区

域生态脆弱性的方差［４５］。

３　 结果与分析

３．１　 新疆生态脆弱性时间变化特征

如图 ２ 从不同年份生态脆弱性面积占比来看，总体 ２０００—２０１９ 年生态脆弱性较高，中等以上等级面积占

比 ８０％以上，且不同脆弱性等级占比波动较大，各等级面积占比均呈先增后减再增的变化规律；高脆弱性的

面积占比总体有所减小，而低脆弱性面积占比均有所增加，表明新疆生态脆弱性程度在逐渐减弱并好转；其中

极度脆弱面积占比减幅最大，减小 １０．９９％，主要转变为重度脆弱，其占比增加了 １５．０７％，其次为中度脆弱，占
比增加 ３．０３％。 这种变化规律与空间变化规律一致，表明新疆生态脆弱性正逐年减弱。

图 ２　 ２０００—２０１９ 年新疆生态脆弱性面积占比

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

从图 ３ 各年新疆生态脆弱性等级变化，可以明确看出各等级间的相互转变。 ２０００—２０１９ 年各脆弱性等

级波动较大，其中微度脆弱与极度脆弱之间相互转变，转变量最大，极度脆弱除了转变为微度脆弱或不变，还
转变为重度脆弱；而重度脆弱等级主要转变为轻度脆弱或不变；轻度脆弱和中度脆弱等级基本不变；综上所

述，各脆弱等级均转变为更低级或不变的脆弱性等级，再次证明新疆生态脆弱性的减缓、向好趋势。
３．２　 新疆生态脆弱性空间分布特征

由图 ４ 可知，空间上 ２０００—２０１９ 年新疆生态脆弱性呈“南高北低”分布规律，呈向好趋势。 主要分为三个

阶段：２０００—２００５ 年脆弱性呈降低趋势，平均 ＥＶＩ 值由 ０．７８ 减小至 ０．７３；如南疆山区附近、北疆阿勒泰地区、
昌吉州等区域的极度脆弱区转变为重度、中度等脆弱区，哈密市的西部也有明显的脆弱性降低变化，但伊犁的

边缘区域中度脆弱区域有略微扩大；２００５—２０１５ 年脆弱性呈增加趋势，平均 ＥＶＩ 值由 ０．７３ 增加至 ０．７６ 后增

加至０．７８；如北疆阿勒泰地区、昌吉州以及南疆的山区附近较 ２００５ 年有明显的脆弱度增加变化，这些区域的
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图 ３　 ２０００—２０１９ 年新疆生态脆弱度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

极度脆弱区域有所扩张，但与 ２０００ 年对比，２０１５ 年的新疆生态脆弱性有略微降低；２０１５—２０１９ 年脆弱性明显

大幅度降低，平均 ＥＶＩ 值由 ０．７８ 降低至 ０．７１；如南疆大部分区域与北疆塔城地区、阿勒泰地区、昌吉州等地脆

弱性降低变化明显，而伊犁地区河谷附近的生态脆弱性也由中度脆弱变为微度脆弱。

图 ４　 ２０００—２０１９ 年新疆生态脆弱性分布

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

通过对 ２０００—２０１９ 年新疆生态脆弱性县域尺度均值化分析，发现新疆生态脆弱性南北分异特征明显，以
天山为界，南疆以极度脆弱为主，北疆以中度脆弱为主，东疆以重度和极度脆弱为主（图 ５）。 共统计 ２３ 个地

级市，仅有伊犁哈萨克自治州脆弱度为轻度脆弱，ＥＶＩ 值为 ０．３５，９ 个地级市为中度脆弱，８ 个地级市为重度脆
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弱，５ 个地级市脆弱度较高为极度脆弱，对脆弱度较高的地级市应进行实地考察并实行针对化管理和治理，缓
解现阶段脆弱状况，使得各生态系统健康且平衡。

图 ５　 ２０００—２０１９ 年县域尺度生态脆弱性空间分布与统计

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

３．３　 新疆生态脆弱性聚类特征变化

２０００—２０１９ 年新疆生态脆弱性聚类特征如图 ６ 所示，总体上，生态脆弱性聚类特征呈“南热北冷聚集”，
表明南部生态脆弱性高，北部生态脆弱性低，沿天山山脉逐渐形成生态屏障将南部热点与北部冷点区域隔开；
且聚集特征波动较大，南部热点区域呈先增后减再增再减的趋势，而北部伊犁地区、阿勒泰地区冷点区域较为

稳定，低值趋向聚集分布，２０１５ 年的热点高值集聚特征明显，表明 ２０１５ 年新疆生态脆弱性达到最高，生态系

统较为脆弱，但到 ２０１９ 年热点区域收缩，生态系统脆弱性降低；各年冷热点聚集特征与脆弱性等级分布较为

一致。
３．４　 新疆不同土地类型生态脆弱性

从 ２０００—２０１９ 年新疆各地类生态脆弱性等级面积占比中可以看出，各地类的生态脆弱性等级面积占比

变化不大，各地类脆弱性程度较为稳定，但仍呈现波动减弱的向好趋势（图 ７）。 如 ２０００—２０１９ 年除裸地的生

态脆弱性较高，以极度脆弱为主（平均为 ５５．６％），但占比有所下降，主要转化为重度脆弱；森林、湿地和灌木

生态脆弱性极低，以微度脆弱为主。 其他地类的生态脆弱性较适中，且均以中度脆弱为主，但高脆弱等级占比

均减小。 如草地的重度脆弱占比由 ２５％减小至 ２２％；冰雪的中等以上脆弱性占比由 ２４％下降至 １７％；水体的

中等以上脆弱性占比则由 １９％增加至 ２８％，总体呈先增后减再增的变化趋势，表明水体生态脆弱性自 ２００５ 年

出现持续恶化，但整体来看各地类生态脆弱性略有下降。
３．５　 新疆生态脆弱性驱动力分析

如图 ８ 所示，各时间段内各指标因子对 ＥＶＩ 的解释力均有差异，但总体比较，各指标解释能力相对直观，
单因子 ｑ 值从大到小为：ＮＤＶＩ＞ＦＶＣ＞降水量＞ＮＰＰ＞干燥度＞年平均气温＞ＳＯＭ＞ＰＭ２．５＞地形起伏度＞坡度＞海拔

＞ｓｃ＿ｐｄｓｉ＞人口密度＞夜间灯光＞ＧＤＰ；ＮＤＶＩ、ＦＶＣ、ＮＰＰ 均为植被因子且影响最大，五年平均 ｑ 值分别达到

０．６２、０．６０、０．４７，表明植被因子对生态脆弱性具有代表性，能够很好的表征植被生态系统状况。 其次为气候因

素和土壤因子，如降水量、干燥度、年平均气温、ＰＭ２．５、ＳＯＭ 对生态脆弱性影响较大，平均 ｑ 值为 ０．３３—０．５４，
地形因素对生态脆弱性影响解释力一般，平均 ｑ 值为 ０．２０ 左右；而社会经济要素对生态脆弱性的影响最低，ｑ
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图 ６　 ２０００—２０１９ 年新疆生态脆弱性聚类特征分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ２０００—２０１９

图 ７　 ２０００—２０１９ 年不同土地类型生态脆弱性面积占比

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

值均小于 ０．１。 因此，ＮＤＶＩ、ＦＶＣ、降水量、ＮＰＰ、干燥度、年平均气温、ＳＯＭ 为新疆生态脆弱性的主要影响

因素。
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图 ８　 ２０００—２０１９ 年新疆生态脆弱性驱动力单因子

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

Ｘ１： 年平均气温，Ｘ２： 降水量，Ｘ３： ｓｃｐｄｓｉ，Ｘ４： ＰＭ２．５，Ｘ５： 干燥度，Ｘ６： 海拔，Ｘ７： 坡度，Ｘ８： 地形起伏度，Ｘ９： 土壤有机质，Ｘ１０： 人口密度，

Ｘ１１： ＧＤＰ，Ｘ１２： 夜间灯光，Ｘ１３：归一化植被指数，Ｘ１４：净初级生产力，Ｘ１５：植被覆盖度

交互探测器分析结果显示（图 ９）：五年中各因子与新疆生态脆弱性指数 ＥＶＩ 交互作用关系均较为稳定，
相较于单因子分析，任何因素的交互作用均强于单因子 ｑ 值影响；ＮＰＰ、ＮＤＶＩ、ＦＶＣ 和其他任何指标均为双变

量增强关系，ｑ 值范围为 ０．４７—０．７６；降水量、年平均气温、干燥度、ＰＭ２．５与其他变量指标关系表现为非线性增

强；且年平均气温和 ＦＶＣ、年平均气温和 ＮＤＶＩ、ＮＤＶＩ 和干燥度、ＮＤＶＩ 和 ＰＭ２．５、降水量和海拔、干燥度和 ＳＯＭ
等的交互作用最强。 另外，其他单因子如海拔、地形起伏度、ｑ 值影响较小时，ＳＯＭ 的加入显著增强了它们对

生态脆弱性的交互影响。 再次证明，ＮＤＶＩ、ＦＶＣ、降水量、ＮＰＰ、干燥度、年平均气温、ＳＯＭ 为新疆生态脆弱性

的主要影响因素。

４　 讨论

本研究根据 ＳＲＰ 模型选取 １５ 个指标利用主成分分析方法进行客观赋予权重，构建 ２０００—２０１９ 年五期新

疆生态脆弱性指数 ＥＶＩ。 指标考虑了植被因子、气候因子、地形因子、社会经济因素、人为干扰因素等多方面

选取，整体构建的评价体系效果较好，经过分级后发现 ５ 期新疆生态脆弱性指数 ＥＶＩ 呈波动下降趋势，空间上

呈“南高北低”的分布格局，在整个研究区生态脆弱性等级以轻度脆弱和重度脆弱为主，这与孙桂丽等［２８］、岳
笑等［２７］、陆海燕等［２９］研究结果较为一致。 由于北疆地区的自然条件较好，水源充足，植被覆盖度高，其生态

恢复力较强，生态脆弱性较低；主要以轻度脆弱和极度脆弱为主，而轻度脆弱区主要分布在植被覆盖较高，植
被生态状况较好的区域，如伊犁地区、阿勒泰地区等地，极度脆弱区主要分布在城镇率高、人口密集和未利用

地区域。 而南疆地区自然条件较差，水资源短缺，生态压力大且恢复难度大［３４］，区域以极度脆弱和重度脆弱

为主，极度脆弱区主要分布在塔克拉玛干沙漠、塔里木盆地以及城镇区等地带，重度脆弱区主要分布在山区的

边缘区域。 新疆地形复杂、自然环境多样，这些特征可能导致不同地类之间存在差异的生态脆弱性表现。 例

如，裸地可能由于土壤贫瘠、植被稀疏等原因，更容易表现出极度脆弱的特征；而森林、湿地和灌木等地类可能

受到保护和管理的影响相对较小，因此表现出较低的生态脆弱性。 时间上，２０００—２０１９ 年新疆生态脆弱性指

数 ＥＶＩ 呈波动下降趋势，高脆弱等级面积明显减小，且各脆弱等级均向为低脆弱等级转变。 其中，２００５—２０１５
年生态脆弱性增加区主要分布于南疆，原因可能为近年来南疆地区社会经济迅速发展，第一产业增长尤为明
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图 ９　 ２０００—２０１９ 年新疆生态脆弱性驱动力交互因子结果

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

显，但这一进展却导致其生态系统运行的稳定性持续下降；随着人口的增长，该地区的人均农业资源拥有量呈

急剧下降态势，因此南疆地区的生态环境面临着越来越大的挑战，生态脆弱性不断上升［４６］。
从新疆生态脆弱性驱动力分析，本研究通过地理探测器（ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ）中单因子和交互作用探测器分析了

２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１９ 年 ５ 期影响新疆生态脆弱性空间分布格局的驱动因素，发现新疆生态脆弱性受自
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然因素和人为影响共同驱动的结果。 降雨量、年平均气温为新疆生态脆弱性的主要影响因素，这与李雨衡

等［３３］和黄越等［４７］的研究结果部分一致。 而本研究还探究得到 ＮＤＶＩ、ＦＶＣ、ＮＰＰ、干燥度、ＳＯＭ 也是新疆生态

脆弱的主要影响因素之一。 降水是影响干旱和半干旱区植被生长发育的重要因素，植被覆盖度高意味着其生

态功能较强，二者的增加客观上都有利于生态脆弱性的降低［４８］。 例如北疆降雨量和植被盖度、植被生长状况

较南疆降雨量大且植被更丰富，故北疆生态系统脆弱性较低，而南疆干旱地带生态系统脆弱性较高。 因此，南
疆应注重对生态系统的积极响应，因地制宜地开展生态保护工作，实现生态环境可持续发展［４９］。

本研究基于 ＳＲＰ 模型构建了新疆生态脆弱性评价指标体系，有效地反映了新疆区域生态脆弱性的时空

变化特征，并分析了各驱动因子对生态脆弱性的影响。 与前人研究对比，本研究除了探讨了不同时期草地脆

弱性时空特征，还结合选取的指标重点探讨了新疆生态脆弱性聚类特征，并从县域尺度和不同土地类型呈现

新疆生态脆弱区。 然而，本研究仍存在一定局限性，首先，针对指标选取时，考虑的仍不够全面，未考虑如气象

因素中的太阳辐射、二氧化碳浓度等，地表因素的景观要素、土壤水分和土壤侵蚀度，人类活动因素中的矿业

开采、放牧密度等因素的影响。 其次，参照的 ＳＲＰ 模型也存在一定的局限性，如 ＳＲＰ 模型过于简化了复杂的

生态系统动态过程，忽略了生态脆弱性评估中的许多重要因素；且 ＳＲＰ 模型对于空间异质性的刻画不够充

分，不能很好地捕捉生态脆弱性的空间分布特征。 最后，本研究时间序列较短，因指标数量多，无法使指标均

满足长时间序列研究；综上，未来应考虑更全面的指标，构建更完善且长时间序列的生态脆弱性评价指标体

系，或加深尺度多维度的探究脆弱性的时空特征及驱动力研究，为实现新疆生态系统可持续发展和生态保护

提供决策依据和参考。

５　 结论

（１）时间上，２０００—２０１９ 年新疆生态脆弱性指数呈波动下降趋势，即生态脆弱性呈好转趋势。 不同脆弱

性等级占比波动较大，各等级面积占比均呈先增后减再增变化；各脆弱性程度均向更低级或不变的脆弱性等

级转变。
（２）空间上，２０００—２０１９ 年新疆生态脆弱性呈“南高北低”分布规律特征，县域尺度下，生态脆弱性南北

分异特征明显，以天山山脉为界，形成生态屏障将南部高脆弱区与北部低脆弱区隔开。
（３）聚类特征方面，新疆生态脆弱性呈“南热北冷聚集”，表明南部生态脆弱性高，北部生态脆弱性低。 不

同地类的生态脆弱性等级面积占比变化不大，脆弱性程度呈现波动减弱的向好趋势。
（４）驱动力方面，单因子探测器与交互作用探测器均证明 ＮＤＶＩ、ＦＶＣ、降水量、ＮＰＰ、干燥度、年平均气温、

ＳＯＭ 为新疆生态脆弱性的主要影响因素。
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