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黄土高原地区生态脆弱性的空间分布格局及与其控制
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摘要：生态脆弱性评估主要包括综合指标法和单一指标法，但有关两种方法评估结果的一致性尚缺乏系统性的量化研究。 以我

国典型生态脆弱区———黄土高原为例，基于依据“暴露⁃敏感性⁃适应力”模型框架的综合指标法和以生态系统净初级生产力为

指标的单一指标评价法，定量评估了生态脆弱性的空间分布格局及与其控制因子关系的一致性。 结果表明：（１）两种方法得到

的生态脆弱性分布格局整体类似，中度及以上等级生态脆弱区面积占总面积的 ５８％—６３％，且呈现向西北递增的趋势；（２）像

元尺度上，虽然两种方法估算的生态脆弱性指数显著正相关（ ｒ＝ ０．８０，Ｐ＜０．００１），但近一半像元（４５％）的脆弱性等级存在差异，

主要表现为单一指标法估算的生态脆弱性程度比综合指标法高一个等级，尤其在植被生产力相对较高的区域；（３）地理探测器

模型分析表明，两种方法估算的生态脆弱性格局与驱动因子的关系整体一致，气候湿润程度与植被覆盖度均为主控因子，且年

降水量和植被覆盖度的双因子增强交互作用具有最高的解释力，其对两种方法估算生态脆弱性格局的平均解释力高达 ８５％。

研究结果强调了两种方法评估生态脆弱性格局的一致性，但在植被较好区域可能存在一定差异。 考虑到综合指标评估法存在

指标计算复杂和结果年际波动大等问题，单一指标法可能是评估生态脆弱性分布格局更快速有效的方法。
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ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂａｓｅｌｉｎｅ
ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｆｏｌｌｏｗ⁃ｕｐ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ； ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ；
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

受日益加剧的气候变化（如气候变暖和极端气候事件）和人类活动（如城市化和耕地扩张）的影响，生态

系统退化已成为全球范围内最严重的生态环境问题之一［１—２］。 生态脆弱性作为表征生态系统质量的一个关

键指标，能综合反映一个生态系统面对外界干扰时的承受程度，以及适应新环境的能力［３］。 定量评估生态脆

弱性及其驱动机制，可加深对全球变化背景下生态系统退化风险的认识，进而指导区域生态系统的合理开发

与保护，因此成为近年来全球变化和可持续发展研究的热点［４—８］。
生态脆弱性评估主要包括综合指标法和单一指标法两种评价方法。 综合指标法主要依据“暴露⁃敏感性⁃

适应力” ［９—１０］、“压力⁃状态⁃响应” ［１１］或“压力⁃敏感性⁃恢复力” ［１２］等评估框架，从资源、环境、社会和经济等方

面选取多个影响因子构建评价指标体系，进而采用层次分析（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＡＨＰ）、主成分分析

（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）或熵权法等加权计算得到生态脆弱性［１１，１３—１４］。 该方法实际是通过各因

子某一年份综合状态来反映当年的生态脆弱性状况。 由于指标选取具有明确的脆弱性内涵［１５—１６］，综合指标

法被大多数研究所青睐。 但该方法存在指标数据获取困难、指标间相关性高和指标权重分配主观性强等问

题［１７—２０］。 对比之下，单一指标法以能够综合反映研究区生态脆弱性的单一因子为评价指标［３，２１］，通过指标的

多年波动状况［２２］表征生态脆弱性。 该方法具有数据依赖性较低和计算相对简单的优势［１７，１９，２２］，但可能存在

指标代表性不足的问题。 由于两种方法的指标体系和计算原理完全不同且各具优势，厘清二者评估结果的一

致性是深入理解生态脆弱性格局及其不确定性的关键。 然而，现有研究大多选择一种方法对某个区域的生态

脆弱性进行评估［３，９—１４，１７—１９］，尚缺乏针对两种方法评估结果一致性的定量分析。
黄土高原是世界上面积最大的黄土堆积区，也是我国典型生态环境脆弱区和水土保持的重点防治

区［２３—２５］。 在气候变化（如干旱）和长期不合理人类活动（如过度开垦和放牧）的影响下，水土流失和土地资源

退化严重，已严重威胁区域生态环境和社会经济可持续发展［２４—２７］。 本研究以黄土高原地区为例，基于依据

“暴露⁃敏感性⁃适应力”模型框架的综合评价法和以生态系统净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）为
指标的单一评价法，对比分析了该区生态脆弱性空间分布格局的差异，并结合地理探测器探讨了两种方法所
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估算的脆弱性与驱动因子关系的一致性。 本研究旨在探寻不同评估方法下的生态脆弱性分布格局及其与驱

动因子关系的一致性，研究结果不仅可以加深对脆弱性评估结果不确定性的认识，还可以为后续研究方法的

合理选择提供参考。

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

黄土高原（３３°４３′—４１°１６′Ｎ，１００°５４′—１１４°３３′Ｅ）
位于黄河流域中部，包括太行山以西、日月山以东、秦岭

以北、鄂尔多斯高原以南的广大地区（图 １），是我国乃

至世界上水土流失最严重、生态环境最脆弱的地区。 行

政区域跨青海省、甘肃省、宁夏回族自治区、内蒙古自治

区、陕西省、 山西省及河南省七省区， 东西绵延约

１０００ｋｍ，南北地跨 ７５０ｋｍ 左右，总面积约 ６４ 万 ｋｍ２。
黄土高原地区地势西北高、东南低，区域海拔为 ８４—
５２０６ｍ。 该区属暖温带大陆性季风气候，年均气温３．６—
１４．３℃，年均降水量 ３００—８００ｍｍ。 降水量在空间分布

上自西北向东南逐渐增多，在季节动态上主要集中在夏

季，７—９ 月降水量占年降水量的 ６０％—７０％。 植被由

东南向西北可划分为森林带、森林⁃草原带、草原带和草

原⁃荒漠带。 该区基本上覆盖了 １００—３００ｍ 厚的细腻黄土微粒，土质疏松，土壤侵蚀强烈，水土流失面积高达

４５ 万 ｋｍ２。

２　 研究方法

２．１　 数据来源与预处理

本研究主要关注不同方法估算生态脆弱性分布格局差异，涉及的数据类型多，因此本研究主要采用已公

开发布的或经模型运算得到的网格化数据产品，未采用数量有限的野外实测数据。 具体数据主要包括遥感、
气象、社会经济和其他四类。 遥感数据包括 ２０００—２０１８ 年净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）和归

一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ），分别由美国地质调查局网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）提供的 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ 产品（年尺度，５００ｍ）和 ＭＯＤ１３Ａ３ 产品（月尺度，１ｋｍ）获取。 气象数据主要包括

２０００—２０１８ 年月均气温、月均相对湿度和年降水量，基于研究区及其周围 １４８ 个气象站点的观测数据，利用

ＡＮＵＳＰＬＩＮ 插值软件，结合数字高程模型（数据来源于美国奋进号航天飞机的雷达地形测绘 ＳＲＴＭ），采用局

部薄盘光滑样条函数插值获取得到。 湿润度指数采用伊万诺夫湿润度计算公式，由年降水量与年蒸发力的比

值计算得到［２８］。 社会经济数据包括 ２０００—２０１８ 年 ＧＤＰ、人口密度和路网密度。 其中 ＧＤＰ 和人口密度（空间

分辨率为 １ｋｍ）由中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）下载获取；路网密度基于对中国

交通地图册矢量化获取得到的道路空间分布数据，由县域内道路长度与县域面积的比值计算得到。 其他数据

包括坡度、起伏度、水蚀模数、风蚀模数、水源涵养量和香农多样性指数。 坡度和起伏度由数字高程模型计算

得到。 ２０００—２０１８ 年水蚀模数、风蚀模数和水源涵养量分别采用修正的通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ） ［２９］、修
正风蚀方程（ＲＷＥＱ） ［３０］和降水贮存量法［３１］ 估算。 香农多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＳＨＤＩ）基于研

究区 ２０００—２０１８ 年土地利用数据（由中国科学院资源环境科学数据中心下载获取，空间分辨率为 １ｋｍ）中的

土地利用类型信息，利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件计算得到，算式如下：

ＳＨＤＩ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （１）
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式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 种土地利用类型所占的面积比例；ｎ 为土地利用类型数量。
本研究将所有指标数据的空间分辨率统一重采样为 １ｋｍ，再进行后续分析。

２．２　 综合指标评价法和单一指标评价法

综合指标评价法包括指标体系构建、指标权重确定和生态脆弱性指数计算三个步骤。 首先，基于“暴露⁃
敏感性⁃适应力”的生态脆弱性概念与分析框架，结合黄土高原地区气候干旱和土壤侵蚀严重等主要生态问

题，同时考虑数据的时效性和可获取性，选取了 １３ 个指标（表 １）。 在综合评价指标体系中，暴露反映了生态

系统所处环境中外界干扰的程度，包括年降水量、湿润度指数、大于 １０℃积温、水蚀模数、风蚀模数和人口密

度 ６ 个指标；敏感性反映了生态系统容易受到外界干扰胁迫的程度，包括年最大 ＮＤＶＩ、坡度、起伏度、香农多

样性指数和水源涵养量 ５ 个指标；适应能力反映了生态系统面对外界干扰时的内在调节能力或恢复潜力，包
括人均 ＧＤＰ 和公路密度 ２ 个指标。

表 １　 黄土高原地区生态脆弱性综合评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标项
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

生态学意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

指标性质
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

生态脆弱性 暴露 Ｐｒｅ 气候的湿润程度 负

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｋ 负

ＡＴ 地表植被的生长发育进程 负

ＷＡＥ 土壤侵蚀状况 正

ＷＩＥ 正

ＰＤ 人口作用于土地和水资源的压力 正

敏感性 ＮＤＶＩ 地表植被覆盖状况 负

Ｓｌｐ 地形地貌状况 正

ＴＲ 正

ＳＨＤＩ 景观异质性 负

ＷＣ 地表植被削弱降雨侵蚀力等作用 负

适应力 ＰＣＧ 该地区的经济发展水平 负

ＲＤ 该地区与市场及其他地方接触的能力 负

　 　 Ｐｒｅ：年降水量 ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｋ：湿润度指数 ｍｏｉｓｔ ｉｎｄｅｘ；ＡＴ：大于 １０℃ 积温 ≥１０ ℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＷＡＥ：水蚀模数 ｗａｔｅｒ

ｅｒｏｓｉｏｎ；ＷＩＥ：风蚀模数 ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ；ＰＤ：人口密度 ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＮＤＶＩ：年最大 ＮＤＶＩ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ＮＤＶＩ；Ｓｌｐ：坡度 ｓｌｏｐｅ；ＴＲ：起伏度 ｔｅｒｒａｉｎ

ｒｅｌｉｅｆ；ＳＨＤＩ：香农多样性指数 ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＷＣ：水源涵养量 ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ＰＣＧ：人均 ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ；ＲＤ：公路密度 ｒｏａｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ；“正”表示该指标与生态脆弱性呈正相关；“负”表示该指标与生态脆弱性呈负相关

其次，采用 ＡＨＰ 计算各评价指标的权重。 首先参考相关研究［３２—３３］建立生态脆弱性评价准则层的判断矩

阵，进而计算得到暴露、敏感性和适应力的权重分别为 ０．４３、０．４３ 和 ０．１４。 然后将表征暴露、敏感性和适应力

的所有指标项标准化后乘以该准则层的权重。 其中，正相关指标和负相关指标采取不同的标准化处理方法，
以保证处理之后的指标值越大反映该指标对生态脆弱性影响越显著。

最后，基于 ＰＣＡ 计算得到的累计贡献率大于 ８５％的前 ４ 个主成分结果，估算生态脆弱性指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）：

ＥＶＩ ＝ ｒ１Ｙ１ ＋ ｒ２Ｙ２ ＋ ｒ３Ｙ３ ＋ ｒ４Ｙ４ （２）
式中，Ｙ 和 ｒ 分别表示各主成分及对应的贡献率，ＥＶＩ 的值越高，生态系统越脆弱。

单一指标法通过计算研究时段内 ＮＰＰ 的年际波动以及年际变异的变化趋势来估算生态脆弱性［３４］：
ＥＶＩ ＝ Ｓ － Ａ 　 　 　 　 （３）

Ｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ － Ｆ

Ｆ
（４）
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Ａ ＝
ｎ∑ｘｙ － （∑ｘ）（∑ｙ）

ｎ∑ ｘ２ － （∑ｘ）
２ （５）

式中，Ｓ 代表敏感性，反映了生态系统受外界扰动的影响，由 ＮＰＰ 的年际波动情况计算得到；Ａ 代表适应性，表
征了生态系统在面对外界干扰时的内在调节和恢复能力，由 ＮＰＰ 年际变率线性拟合趋势线的斜率计算得到；
Ｆ ｉ 表示黄土高原地区第 ｉ 年的 ＮＰＰ 值； Ｆ 表示该地区研究时段内 ＮＰＰ 的平均值；ｘ 为自然数 １、２、３…，表示研

究时段内的年份时间序列；ｙ 为 ＮＰＰ 年际变率的绝对变化量，即 Ｆ ｉ － Ｆ 。 由公式（４）和（５）计算得到的 Ｓ
和 Ａ，经极差标准化后（统一量纲），进而输入公式（３）计算 Ｖ。

由于仅 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０１８ 年具备综合指标评价法所需的全部指标因子数据，为了

确保两种方法评估结果的可比性，单一指标法研究时段选为 ２０００—２０１８ 年，而综合指标法所估算的脆弱性分

布格局利用五个年份脆弱性指数的平均值表征。
２．３　 生态脆弱性分级

本研究采用自然断点分级法对生态脆弱性结果进行分级。 自然断点分级法主要依据数值的统计分布规

律，结合数据直方图和标准差进行数据分级［３５］。 相比其他分级方法，该方法能使各级内部方差之和最小且各

级之间差异最大化，较客观地划分生态脆弱性等级。 本研究将生态脆弱性划分为微度脆弱、轻度脆弱、中度脆

弱、重度脆弱和极度脆弱 ５ 级。 其中，综合指标法 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０１８ 年结果采用相同

的生态脆弱性指数分级阈值，以保证五期结果之间的可比性。
２．４　 驱动因子分析

本文采用地理探测器［３６］定量分析了基于两种方法所估算的生态脆弱性空间格局与各影响因子关系的一

致性。 各因子影响力的高低，通过地理探测器计算得到的 ｑ 统计值来度量。 ｑ 值越大说明驱动因子对于生态

脆弱性空间分布的解释力越高，反之越低。 首先，选取 ＥＶＩ 作为因变量，选取综合指标评价体系中的 １３ 个评

价指标作为自变量因子，在 １５ｋｍ×１５ｋｍ 格网尺度，统计 ＥＶＩ 和各自变量因子平均值。 其次，利用自然断点分

级法将各自变量因子分为 ５ 级，由数值量转变为类型量。 最后，利用地理探测器计算 ｑ 统计值。

３　 结果

３．１　 基于单一与综合指标法的黄土高原地区生态脆弱性空间格局差异

整体上，单一指标法与综合指标法得到的生态脆弱性空间格局一致（图 ２）。 两种方法均表明黄土高原地

区生态脆弱性处于较高水平，中度及以上脆弱等级面积占总面积的 ５８％—６３％，整体呈现出从东南到西北递

增的趋势。 其中，东南部地区，如渭河和黄河流域构成的河谷平原区以及太行山区主要为微度或轻度脆弱分

布区；西北部地区，如库布齐沙漠和毛乌素沙地地区主要为重度或极度脆弱区。
从像元尺度来看，尽管单一指标法与综合指标法得到的生态脆弱性指数相关性较高（ ｒ ＝ ０．８０，Ｐ＜０．００１），

但具体数值和等级划分差异较大（图 ３）。 单一指标法估算的生态脆弱性指数数值范围为－０．８—１．２，综合指

标法结果的数值范围为 ０．４—１．０。 两种方法生态脆弱性等级结果不一致区域占全区总面积的 ４５％，主要表现

为相邻等级间差异（占全区面积的 ３９．６１％），且单一指标法得到的生态脆弱性等级比综合指标法结果高一个

等级的区域占比相对较大（占全区总面积的 ２４．３９％）（图 ３）。 在空间分布上，两种方法等级划分结果不一致

区域主要分布在植被覆盖较好区域，包括东部边缘的太行山区、东部的吕梁山区、东南部的渭河和汾河河谷平

原区、西北边缘的黄河农灌区以及西部的洮河流域（图 ２）。
３．２　 基于单一与综合指标法的黄土高原地区生态脆弱性控制因子差异

地理探测器结果显示，单一和综合指标法获得的生态脆弱性分布与驱动因子的关系整体一致（图 ４）。 就

单因子而言，解释力较高的均为年降水量、年最大 ＮＤＶＩ 和湿润度指数，单一指标法相应的 ｑ 值为 ０．５９—０．７１，
综合指标法相应的 ｑ 值为 ０．６２—０．８４；其次为风蚀模数、水源涵养和坡度，两种方法的 ｑ 均值在 ０．２９—０．４４ 之

间；相对而言，水蚀模数、大于 １０℃积温、起伏度和香农多样性指数的解释力较弱，两种方法的 ｑ 均值都小于
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图 ２　 基于单一和综合指标法估算的黄土高原生态脆弱性空间格局及其一致性

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍｓ

图 ３　 像元尺度单一和综合指标法评价得到的黄土高原生态脆弱性结果对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ａ

ｐｅｒ⁃ｐｉｘｅｌ ｓｃａｌｅ

矩阵中的数值代表像元占研究区总面积的百分比

０．０９。 同时，不同控制因子之间存在明显的双因子增强交互作用和非线性增强交互作用。 其中，年降水量和

年最大 ＮＤＶＩ 的双因子增强交互作用具有最高的解释力，其对单一指标法和综合指标法结果的解释力分别为

７８％和 ９２％，平均解释力高达 ８５％。 但各单因子对单一和综合指标法评估结果的解释力数值及排序存在一定

差异。 例如，对单一指标法结果解释力最高的单因子为年降水量（７１％），其次为年最大 ＮＤＶＩ（６９％）；对综合

指标法结果解释力最高的单因子为年最大 ＮＤＶＩ（８４％），其次为年降水量（８２％）。
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图 ４　 基于单一和综合指标评价得到的黄土高原生态脆弱性空间格局与驱动因子的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｐｒｅ：年降水量；Ｋ：湿润度指数；ＡＴ：大于 １０℃积温；ＷＡＥ：水蚀模数；ＷＩＥ：风蚀模数；ＰＤ：人口密度；ＮＤＶＩ：年最大 ＮＤＶＩ；Ｓｌｐ：坡度；ＴＲ：起伏

度；ＳＨＤＩ：香农多样性指数；ＷＣ：水源涵养量；ＰＣＧ：人均 ＧＤＰ；ＲＤ：公路密度；∗标记表示非线性增强交互作用；无符号标记表示双因子增强

交互作用；所有相关关系均在 ０．０５ 水平上显著

４　 讨论

从生态脆弱性程度和空间格局来看，单一指标法和综合指标法均表明黄土高原地区整体处于较高生态脆

弱性水平，且呈现出从东南到西北递增的空间格局，这与过去关于该地区的脆弱性评估结果一致［２７，３２，３７—３８］。
这主要是因为研究区大部分地区属于半干旱气候且为黄土堆积区，植被条件较差，水土流失严重［２３，３９］，对气

候变化（如干旱）和不合理人类活动（如过度开垦和放牧）等外界干扰较为敏感［４０—４２］，整体上生态系统比较脆

弱。 相对而言，在降水量较高、植被覆盖度较好且水土流失较弱的东南部区域［４３］，生态脆弱性级别较低。 然

而，从像元尺度来看，虽然两种方法估算的生态脆弱性指数相关性较高，但在植被覆盖较好区域的生态脆弱性

等级存在差异。 这可能是由于两种方法的原理不同所致。 例如，综合指标法依据所选指标的现状来估算生态

脆弱性（表 １），植被覆盖度较好的区域生态脆弱性级别较低；而单一指标法通过计算植被生产力的年际波动

状况来估算生态脆弱性，波动剧烈的区域生态脆弱性级别较高。 研究时段内，受生态工程和气候变化的影响，
部分植被条件较好区域的植被生产力亦表现出较剧烈的年际波动态势［４２，４４］，可能是导致单一指标法估算生

态脆弱性等级偏高的重要原因。
从控制因子来看，两种方法估算的生态脆弱性均与气候湿润程度（年降水量和湿润度指数）和植被状况

（年最大 ＮＤＶＩ）的相关性最强，与其他学者的研究结果相一致［２７，３２］。 这主要是因为研究区大部分区域属于干

旱半干旱区，加之土壤侵蚀严重，土壤含水量低，蓄水工程少，植被生长对降水比较敏感［４２，４４］；同时，研究区具

有连续的第四纪黄土堆积，容易发生水土流失，生态系统服务功能受植被条件影响较大［３９，４５—４７］。 在研究区西

北部的库布齐沙漠和毛乌素沙地地区，气候长期持续干旱少雨，植被稀疏，地表可蚀性颗粒充足，且大风频繁

发生，土壤风蚀严重［４１，４３—４４］，生态脆弱性程度较高，属于重度或极度脆弱区。 而在研究区东南部的河谷平原

和丘陵区，年降水量相对较高，为森林和森林⁃草原分布区，植被覆盖度较高，生态系统水土保持功能较

好［４３，４６］，为微度或轻度脆弱区。
研究结果表明单一指标法所估算的生态脆弱性程度、空间格局及其与驱动因子的关系与综合指标法均具

有较高的相似性。 这说明，单一指标法虽然计算方法简单，但可以快速有效地实现区域生态脆弱性评估。 相

对而言，尽管以往研究大多采用综合指标法，但该方法需要从资源、环境、社会和经济等多个方面搜集数据，数
据的时效性、可获取性和精度难以得到保证。 研究选取的 １３ 个指标中，部分指标（如水蚀模数、风蚀模数和水

源涵养量）可获取的数据仅到 ２０１８ 年，补充计算则需要大量实测数据和遥感数据的支持。 综合指标法基于某
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个特定年份的气象、植被、土壤和社会经济状况进行生态脆弱性评估，其评估结果可能受所选年份的影响较

大。 如本研究综合指标法所估算的不同年份生态脆弱性指数数值整体呈先增后降再增再降的波动变化态势

（图 ５），五个年份脆弱性等级完全一致的面积仅占全区的 ５．８９％。 本研究仅对比了基于“暴露⁃敏感性⁃适应

力”框架综合指标法与单一指标法的一致性，基于不同评估框架（如“压力⁃状态⁃响应”和“压力⁃敏感性⁃恢复

力”）和不同指标因子所估算的生态脆弱性格局差异，有待深入研究。

图 ５　 基于综合指标法评价得到的黄土高原 ２０００—２０１８ 年生态脆弱性时空变化格局

Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

５　 结论

采用基于“暴露⁃敏感性⁃适应力”模型框架的综合指标法和基于生态系统净初级生产力的单一指标法，定
量分析了黄土高原地区生态脆弱性空间变异特征及其驱动因子的一致性。 整体上，单一和综合指标法评估结

果具有较高的一致性，其结果均表明该地区生态脆弱性程度较高，且呈现出东南低而西北高的空间格局；但像

元尺度上，生态脆弱性等级划分在近一半区域不一致，主要表现为单一指标法结果高一个等级，尤其在东南

部、中部及西部植被覆盖较好的区域。 从生态脆弱性空间格局的控制因子来看，两种方法均表明主控因子为

年最大 ＮＤＶＩ、年降水量和湿润度指数，其中年降水量和年最大 ＮＤＶＩ 的双因子增强交互作用解释力最强。 综

合考虑两种方法的数据需求、计算原理与评估结果的一致性，单一指标法因其数据依赖性低、计算简单及与综

合指标法结果相似性高等优势，是生态脆弱性空间格局评价的更有效方法。
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