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基于 SRP模型的黄河流域甘肃段生态脆弱性评价
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摘  要： ［目的］ 评估黄河流域甘肃段生态脆弱性时空演变特征，分析其生态敏感性、恢复力与压力度的动

态变化，为区域生态保护与修复提供科学依据。［方法］ 聚焦黄河流域甘肃段，采用 SRP 模型构建生态评价

指标体系，运用熵值法来确定各项指标的权重，对该研究区域的生态脆弱性进行综合评价。［结果］ 1）2000
年、2010 年、2020 年黄河流域甘肃段的生态脆弱性均呈现“南高北低”的格局，从面积上来看，以中度脆弱为

主，在 3 期数据中分别占总面积的 32.03%、45.33%、55.97%。2）通过分析研究区生态脆弱性转移矩阵可

知，随着时间的推移，黄河流域甘肃段中度脆弱区域面积上升 23.94%，而微度脆弱与轻度脆弱分别减少

19.44% 和 4.30%，总体生态脆弱性呈缓慢上升态势。3）通过对研究区各市州的生态脆弱性分析可知，白银

市的生态脆弱性较低，甘南藏族自治州的生态脆弱性较高，其中，白银市、庆阳市生态脆弱性从微度脆弱转

为轻度脆弱，平凉市从轻度脆弱转为中度脆弱。［结论］ 黄河流域甘肃段生态脆弱性以中度脆弱为主，但局

部区域有所改善，需加强水土流失治理与植被恢复，推进差异化生态修复策略，以提升区域生态系统稳定

性与可持续性。
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Ecological Vulnerability Assessment of Gansu Section of the 
Yellow River Basin Based on SRP Model
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Abstract: ［Objective］ This study aims to evaluate the spatiotemporal evolution of ecological vulnerability in the 
Gansu section of the Yellow River basin， and to analyze the dynamic changes in ecological sensitivity， resilience， 
and pressure， so as to provide a scientific basis for regional ecological protection and restoration.［Methods］ This 
study focuses on the Gansu section of the Yellow River basin and employs the SRP model to construct an ecological 
evaluation index system. The Entropy Evaluation Method is used to determine the weight of each indicator， and a 
comprehensive evaluation of the ecological vulnerability of the study area is conducted.［Results］ 1） In 2000， 
2010， and 2020， the ecological vulnerability of the Gansu section of the Yellow River basin showed a pattern of 
"high in the south and low in the north"， and the area was mainly moderately vulnerable， accounting for 32.03%， 
45.33%， and 55.97% of the total area in the three periods. 2） Over time， by analyzing the ecological vulnerability 
transfer matrix in the study area， it can be seen that， the area of moderately vulnerable areas in the Gansu section 
of the Yellow River basin increased by 23.94%， while the slightly vulnerable and mild vulnerable areas decreased 
by 19.44% and 4.3%， respectively. 3）Through the analysis of the ecological vulnerability of cities and prefectures 
in the study area， it can be seen that the ecological vulnerability of Baiyin area is low， and the ecological 
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vulnerability of Gannan area is high， among which the ecological vulnerability of Baiyin and Qingyang area has 
changed from slight vulnerability to mild vulnerability， and Pingliang area has changed from slight vulnerability to 
moderate vulnerability.［Conclusion］ Ecological vulnerability in the Gansu section of the Yellow River basin is 
dominated by moderate vulnerability， with a continuously increasing proportion. Although certain local areas have 
improved， the region as a whole remains under pressure of ecological degradation， with pronounced spatial 
heterogeneity. Ecological vulnerability in the Gansu reach of the Yellow River basin is primarily of moderate 
intensity， albeit with localized areas exhibiting improvement. It is necessary to strengthen soil erosion control and 
vegetation restoration， and to implement differentiated ecological restoration strategies to enhance ecosystem 
stability and sustainability.
Keywords: ecological vulnerability； SRP model； entropy weight method； Gansu section of the Yellow River basin
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生态脆弱性是指生态系统在特定时空尺度下对外

界干扰所表现出的敏感反应能力与自我恢复能力，是自

然属性与人类活动共同作用的结果［1］。工业革命以来，

全球人口增长与资源消耗持续加剧，生态系统面临的压

力日益严峻，生态脆弱区不断扩展，已成为区域可持续

发展的突出瓶颈。中国将生态文明建设纳入国家发展

总体布局，明确提出“绿水青山就是金山银山”的科学论

断［2］，并实施一系列重大战略，致力于实现人与自然和

谐共生的现代化。在此背景下，科学识别与评估生态系

统脆弱性，成为实施生态保护修复、优化国土空间格局、

推进绿色发展的重要前提。开展生态脆弱性评价，有助

于揭示生态系统退化的内在机制与空间分异规律，为差

异化、精细化的生态管理提供科学依据，对促进区域生

态安全与可持续发展具有重要意义［3］。

生态脆弱性研究旨在揭示生态系统对外部干扰

的敏感性、恢复力及其整体稳定性，是协调生态保护

与区域发展的重要科学依据。国外研究起步较早，理

论体系较为成熟。20 世纪 80 年代以来，随着 IGBP
（国际地圈-生物圈计划）和 IPCC（政府间气候变化专

门委员会）的成立，脆弱性评估逐渐从单一生态要素

向“自然-社会”复合系统拓展［4］。90 年代后，“生态脆

弱带”“人地耦合系统脆弱性”等概念逐步受到重

视［5］。 早 期 研 究 集 中 于 概 念 界 定 与 理 论 构 建 ，

TIMMERMAN［6］将脆弱性定义为系统遭受不利影响

的程度，强调其对外部扰动的响应结果。进入 21 世

纪，脆弱性理论被广泛应用于自然与社会系统的综合

研究［7］。 IPCC［8］进一步提出脆弱性评估应包含敏感

性、暴露度、适应能力等多维要素，为量化评价提供了

理论框架。MEJDOUBI 等［9］研究指出，生态脆弱性

体现为生态系统的敏感性与不稳定性，并强调气候变

化与人类活动的复合影响。方法上，遥感、GIS 空间

分析与统计模型得到广泛应用，结合社会-生态耦合

视角，系统揭示脆弱性的空间格局与驱动机制。

国内生态脆弱性研究虽起步较晚，但发展迅速，

在评价模型构建与区域实证方面成果显著。赵珂

等［10］提出，生态脆弱性是生态系统受干扰后偏离原状

且难以恢复的特性；李鹤等［11］进一步指出，脆弱性与

干扰、暴露、适应性、敏感性、恢复力等概念密切相关。

近年来，随着“3S”技术与多源数据融合的发展，国内

学者逐步发展了 SRP（敏感性 -恢复力 -压力）、VSD
（暴露度-敏感性-适应力）、PSR（压力-状态-响应）等

多种评价模型。其中，SRP 模型因能系统反映生态系

统稳定性的内涵［12］，全面体现生态环境脆弱性的综合

特质，在流域及区域尺度得到广泛应用。寸得欣等［13］

基于 SRP 框架评价云南落漏河流域生态脆弱性，识别

出土地利用与土壤厚度为主要驱动因子；邰苏日嘎拉

等［14］借助 SRP 模型分析黄河流域中上游脆弱性时空

演变发现，其呈“西北高、东南低”格局，且生态修复工

程效果显著。该模型在汉江流域［15］、金沙江流域［16］等

地的应用也表明，其能有效整合自然与人为因素，揭

示脆弱性的空间异质性及演变机制。在黄河流域相

关研究中，张艳等［17］基于 SRP 模型评价黄河流域中

段生态脆弱性发现，植被覆盖度、净初级生产力等人

文与自然因子共同驱动脆弱性空间分异；陈宗敏等［18］

则采用 VSD 模型分析渭河流域甘肃段指出，脆弱性

呈东南向西北递增趋势，且 2005—2020 年整体脆弱

性逐步下降。这些研究为黄河流域甘肃段的生态脆

弱性评价提供方法借鉴与区域对照。

黄河流域甘肃段作为黄河上游重要的水源涵养

区，其生态系统对外界扰动表现出高度敏感性与脆弱

性。然而，当前对该区域生态脆弱性的时空演变特征

及其驱动机制的系统认识仍显不足，尤其是在多源数

据支持下长时间序列的定量评价较为缺乏。因此，科

学识别黄河流域甘肃段生态脆弱性的关键驱动因子，
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揭示其时空演化规律，成为区域生态保护与修复亟待

解决的核心科学问题。本研究以 SRP 模型为框架，构

建适用于黄河流域甘肃段的生态脆弱性评价指标体

系，结合多源遥感与社会经济数据，系统评估 2000—
2020年该区域生态脆弱性的时空演变特征，以期为区

域差异化生态修复提供科学依据。研究旨在为区域

差异化生态修复策略的制定提供科学依据，推动黄河

流域生态保护和高质量发展战略的落地实施。

1　研究区概况与数据来源
1.1　研究区概况

黄河流域甘肃段（33°30′~37°30′Ｎ，102°30′~
108° 40′Ｅ）地 处 中 温 带（图 1），占 流 域 总 面 积 的

19%，是黄河上游重要的水源涵养区和生态保护区，

涉及甘肃省境内的 2 个自治州、6 个市及武威南部，总

面积约为 14.3 万 km2［19］。该区地势呈南高北低，地貌

类型复杂，涵盖高原、山地、丘陵及河谷等多种形态。

区内水系发育充分，黄河干流及其重要支流洮河、湟

水、渭河、泾河、北洛河等均流经本区，形成较为密集

的水网，水资源空间分布不均。气候属温带半湿润

半干旱季风气候区，太阳辐射较强，气候干燥，昼夜

温差大［20］。年平均降水量 110~800 mm，呈现由南向

北递减的明显空间梯度。作为黄河上游重要水源补

给区，植被覆盖、土壤保持与水文调节功能对维系全

流域水安全具有决定性作用，兼具高生态价值与显著

脆弱性。截至 2024 年底，区域内常住人口约为 1 937
万，城镇化率平均值为 53%。区域生产总值（GDP）
总量达 9 622.84 亿元。然而，快速发展的同时，区域

内生态系统保护压力增大，上下游资源分配不均，生

态服务供需失衡等问题凸显。开展生态脆弱性评

价、揭示人地系统耦合机制，不仅有助于优化区域资

源配置，对推动黄河流域生态保护和高质量发展具

有重要的科学与实践意义。

1.2　数据来源

本研究基于 2000 年、2010 年和 2020 年３期多源

数据进行分析，多源数据包括基础地理数据、气象数

据、植被数据、土地利用数据和社会经济统计数据。

所有数据均经过统一投影转换（Albers 等面积圆锥投

影）、重采样至 30 m 分辨率，并裁剪至研究区范围。

基于 SRP 模型框架，分别对生态敏感性、恢复力和压

力度相关指标进行提取与栅格化处理，确保数据在

空间和时间上的一致性。基础数据包括基础地理数

据（DEM 数字高程模型等）、土地数据（土地利用数

据、土壤类型等）、气象数据（年平均降水量、气温及

相对湿度等）、植被数据（植被归一化指数、植被净初

级生产力等）和人口经济统计数据（市域人口数量、

人 均 GDP 等）。 数 据 分 别 通 过 地 理 空 间 数 据 云

（https：∥www.gscloud.cn/）、USGS（美国地质勘探

局）、武 汉 大 学 CLCD 土 地 利 用 数 据 集（https：∥
zenodo. org/record/8176941）、High-resolution gridded 
datasets （uea.ac.uk）和甘肃省统计局等平台获取。

2　材料与方法
本研究以黄河流域甘肃段为研究区域，选取白

银、兰州、天水、庆阳、平凉、定西、甘南藏族自治州、

临夏回族自治州及武威南部地区作为研究对象，对

其生态脆弱性进行系统评估。基于 SRP 模型框架，

从生态敏感性、生态恢复力与生态压力度 3 个维度构

建指标体系，共遴选 15 项关键指标变量。采用熵值

法确定各指标权重，进而对 2000 年、2010 年及 2020
年 3 个时间节点的生态脆弱性进行定量评价与分析。

研究旨在客观揭示黄河流域甘肃段的生态环境状况

及其过去 20 a 的动态演变趋势，以期为流域生态保护

与可持续发展提供科学依据。

2.1　评价指标体系构建

本研究依据 SRP 模型，结合黄河流域甘肃段高海

拔、地形复杂、水土流失严重等区域特征，黄河流域甘

肃段生态胁迫多样性和高敏感度等生态环境特点，遵

循指标选取的科学性、系统性和可行性原则，在生态

系统的“压力-敏感性-恢复力”（SRP）框架下，考虑数

据的易获取与可获取性［21］，结合自然地理环境与地质

灾害诱发机理，遵循科学性、综合性、独立性的原则［22］

选取高程、坡度、坡向、地形起伏度、年平均气温、年平

均降水量、年平均相对湿度、土壤侵蚀强度、水网密

度、土地利用类型、景观多样性、NPP（植被净初级生

产力）、NDVI（植物归一化指数）、人口密度、人均

GDP 等 15项评价指标（表 1），构建出黄河流域甘肃段

生态脆弱性的评价指标体系。运用熵值法确定权重，

利用综合指数法将各指标标准化值与各指标权重的
图  1　研究区概况

Fig.1　Overview of the research area
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乘积之和作为生态脆弱性评价指数对黄河流域甘肃

段生态脆弱性进行评价。

2.2　研究方法

2.2.1　SRP 模型　“SRP 模型”作为一种综合评价模

型，常用于对某一地区的生态脆弱性状况进行评价。

在某个特定区域及时段内，系统内部具有不稳定的框

架结构，对于外界干扰会表现出敏感性，同时会因缺

乏应对能力而往不利于自身发展的方向演变，从而呈

现出恢复力［23］。SRP 模型通过生态敏感性、恢复力与

压力度 3 个维度系统刻画生态系统对外部扰动的响

应机制。敏感性反映生态系统对自然与人为干扰的

响应程度，恢复力体现生态系统自我修复能力，压力

度则表征人类活动对生态系统的扰动强度。三者共

同构成生态脆弱性评估的核心框架。其指标的选取

可根据区域的实际特征确定，其基本运行方法为：基

于研究区实际环境特征，对 3 个准则层下的模型指标

进行本地化，通过对不同指标进行权重赋值，对不同

指标基于权重值进行空间叠加，得到区域生态脆弱性

指数，并依据分类方法进行脆弱性分级［24］。

2.2.2　熵值法　熵值法是一种基于信息熵理论的客

观赋权方法，适用于多指标综合评价体系，用来判断

某个指标的离散程度的数学方法。离散程度越大，

该指标对综合评价的影响越大［25］。为确保评价结果

的准确性，必须保证指标权重合理恰当，但主观赋权

法依赖于主观判断，缺乏客观性。通过信息熵原理

确定权重，可以客观准确地分析评价单元［26］。本文

通过熵值法确定 SRP 模型选取的各项指标并进行标

准化处理，建立生态脆弱性评价模型，计算各指标信

息熵值，确定黄河流域甘肃段的生态脆弱性指标的

权重，最终得出各指标评价分值。

本研究采用熵值法确定 SRP 模型中各指标的权

重，具体步骤为：

1）构建原始指标矩阵　设共有 m 个评价单元

（栅格或行政区）、n 个评价指标，构建原始数据矩阵。

X ={X ij}
m × n

    (0 ≤ i ≤ m，0 ≤ j ≤ n) （1）

式中：Xij 为第 i个单元在第 j个指标上的原始值。

2）数据标准化处理　由于所选 15 个指标性质不

同，为消除因数据多源性导致的量纲与数量级不统

一问题，本文利用极差标准化方法分别对正、负向指

标进行无量纲处理［27］，标准化处理公式为：

X *
ij = Xij - Xj

Sj
（2）

式中：X ∗
ij 为标准化后的指标值；Xj 为第 j 个指标的平

均值；Sj 为第 j个指标标准差。

3）坐标平移（非负化处理）

为避免后续计算中对数无定义，对标准化后的

数据进行平移。

X ∗
ij

∗ = A + X ∗
ij （3）

式中：X ∗
ij

∗ 为平移后的标准值；A 为平移幅度，通常取

较小正值。

4）计算指标比重，确定第 i 个单元在第 j 项指标

上的比重为：

Y ij = X ∗
ij

∗

∑
i = 1

n

X ∗
ij

∗
（4）

5）计算信息熵值

第 j个指标的信息熵 ej 定义为：

ej = -k ∑
i = 1

n

Y ij lnY ij （5）

其中 k = 1/ ln m，确保 0 ≤ ej ≤ 1。
6）计算信息熵冗余度

dj = 1 - ej （6）
冗余度dj越大，说明该指标对评价结果的贡献越大。

7）确定指标权重，即计算出黄河流域甘肃段生

态脆弱性评价体系中各指标的权重，结果见表 1，第 j

个指标的权重（W j）为：

W j = dj

∑j = 1
n dj

（7）

8）计算综合评价分值，第 i 个单元的综合评价

值（Si）为：

Sj = ∑
j = 1

n

W j X ∗
ij

∗ （8）

表  1　生态脆弱性评价指标

Table 1　Ecological vulnerability assessment indicators

准则层

生态

敏感性

生态

恢复力

生态

压力度

指标类别

地形因子

气象因子

土地因子

植被因子

水文因子

社会因子

具体指标

高程

坡度

坡向

地形起伏度

年平均气温

年平均降水量

年平均相对湿度

土地利用类型

景观多样性

土壤侵蚀强度

NPP（植被净初级生产力）

NDVI（植被归一化指数）

水网密度

人均 GDP
人口密度

权重

0.120 7
0.073 5
0.060 4
0.097 4
0.012 2
0.038 4
0.037 5
0.019 1
0.075 7
0.126 2
0.160 3
0.070 2
0.010 5
0.048 7
0.049 2
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通过以上步骤，分别计算生态敏感性指数、生态

恢复力指数和生态压力度指数［28］，并依据 3 个目标层

的计算数据得出黄河流域甘肃段生态脆弱性指数。

2.2.3　生态脆弱性转移矩阵模型　土地生态脆弱性

等级转化矩阵可以直观地呈现出各个脆弱性等级在

某一时期内变化的具体数量和比例关系，对于比较

各个时期脆弱性等级之间的转移具有积极意义［29］。

本文基于 ArcGIS 10.8 平台，对栅格数据进行重分类

后，采用栅格计算器模块计算 2000—2020 年黄河流

域甘肃段各个生态脆弱性分区的面积变化，再利用

Excel进行分析，其分析公式为：

Sij =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úS11 S12

S21 S21
      ⋯ S1n

⋯ S2n

⋮ ⋮
Sn1 Sn2

      ⋮
⋯ Snn

（9）

式中：S 为生态脆弱性等级的面积；i、j 分别为转移初

期和末期的土地生态脆弱性等级；n 为土地生态脆弱

性等级数。

2.3　权重确定与检验

本研究采用熵值法对 SRP模型中的各项指标进行

客观赋权，以消除主观判断可能引入的偏差，提升评价

结果的科学性与可重复性［30］。熵值法以信息熵理论为

依据，通过测算各指标数据的离散程度表征其信息含

量，指标离散程度越高，信息熵越低，对综合评价结果的

贡献程度越高［26］。该方法适用于多指标、多源数据的综

合评价体系，已在生态脆弱性研究中得到广泛应用。权

重的确定严格遵循熵值法的计算步骤，最终得到各指标

的客观权重（表 1）。为验证权重体系合理性，本研究开

展权重分布一致性分析与敏感性检验，将计算所得权重

与黄河流域同尺度生态脆弱性评价成果比对，结果显示

地形因子、土壤侵蚀强度等核心指标权重排序契合度较

高［14，17］，与区域生态本底特征相符；其次，通过对关键指

标权重进行±10% 的扰动，重新计算生态脆弱性指数，

结果显示其空间格局与等级结构保持稳定，表明权重体

系具有较好的鲁棒性［31］。综上，本研究基于熵值法客观

确定的权重符合信息熵原理，并通过交叉验证与敏感性

测试，确保后续评价结果的可靠性。

2.4　生态脆弱性分级

为更直观地度量分类生态脆弱性指数（EVI），对
计算结果 EVI进行标准化处理［32］，计算公式为：

S = EVI - EVImin

EVImax - EVImin
（10）

式中：S 为黄河流域甘肃段的生态脆弱性指数标准化

值，其值为 0~1；EVImax 为该地区生态脆弱性指数的

最大值；EVImin 为该地区生态脆弱性指数的最小值。

依据现有的生态脆弱性评价研究的分级指标，并依

据黄河流域甘肃段的现状，因地制宜，将黄河流域甘

肃段生态脆弱性划分为 5 个等级（表 2）。

3　结果与分析
3.1　生态敏感性、恢复力、压力度分析

3.1.1　生态敏感性分析　生态敏感性子系统基于地

形因子、气象因子与土地因子遴选出的 10个关键指标

构建。由图 2 可知，黄河流域甘肃段生态敏感性空间

分异显著，整体呈“东北低、西南高”的格局。高敏感区

集中分布于甘南藏族自治州、临夏回族自治州、定西市

及与兰州市交界地带，该区域普遍海拔较高、地形地貌

复杂，土地生态环境极为敏感；中敏感区主要位于研究

区中南部，涵盖兰州市、天水市及平凉市西部地区；低

敏感区则受纬度和气候条件影响，集中于研究区东部

与北部，包括白银市、庆阳市及平凉市东部区域。

由图 2 可知，2000—2010 年，研究区生态敏感性

总体呈小幅上升态势；2010—2020 年，则转为明显下

降趋势。表明与前一阶段相比，2010—2020年研究区

生态敏感性整体降低，区域生态状况呈现改善趋向。

表  2　生态脆弱性分级标准

Table 2　Ecological vulnerability grading standards

脆弱等级

微度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

重度脆弱

极度脆弱

等级

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

归一化指数值

S<0.095 4

0.095 4<S<0.166 8

0.166 8<S<0.329 3

0.329 3<S<0.630 6

S>0.630 6

特征

通常是指生态系统受到较小程度的影响，可以在较短时间内自然恢复的状态这种

情况下，生态系统的结构和功能受到轻微损害，但可以通过自我调节和外界适当干

预来恢复稳定

生态轻度脆弱性是指生态系统处于相对较为敏感的状态，受到一定程度的自然和

人为因素干扰，但仍然能保持相对稳定的生态功能

生态中度脆弱性是指生态系统受到较大程度的自然或人为因素干扰，导致生态系

统结构和功能受到明显损伤，恢复能力相对较弱

生态重度脆弱性是指生态系统受到极大程度的自然或人为因素干扰，导致生态系

统结构严重破损、功能丧失，其恢复能力非常有限或者几乎丧失

生态极度脆弱性是指生态系统在受到非常强烈的自然或人为因素干扰后，出现严

重甚至灾难性的生态退化，生态系统结构和功能几乎完全崩溃
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3.1.2　生态恢复力分析　生态恢复力子系统基于植

被净初级生产力（NPP）、归一化植被指数（NDVI）及
水网密度 3 个关键指标构建。图 3 为研究区生态恢

复力的空间分布特征。其中，水网密度基于 DEM 提

取的河流网络计算，反映区域水文调节能力，是衡量

生态系统恢复力的重要指标。2000—2020 年，研究

区生态恢复力整体呈波动上升趋势，黄河流域甘肃

段生态恢复力较高的区域呈零星散布格局，主要集

中于刘家峡水库周边、兰州地区及黄河、渭河与其主

要支流沿岸地带。通过对比 2000 年、2010 年与 2020
年 3 期数据发现，2000—2010 年，研究区生态恢复力

总体呈现持续缓慢上升的趋势。

3.1.3　生态压力度分析　生态压力度子系统选取人口

密度与人均 GDP 2项表征人类活动强度的关键指标构

成，其状态主要受人为因素驱动。由图 4可知，生态压

力度高值区集中分布于人口基数大、社会经济活动强度

高的地区，如兰州市、白银市及庆阳市等地；低值区则主

要位于定西市、临夏回族自治州等经济发展相对滞后的

区域。基于 2000年、2010年及 2020年 3期数据的对比

分析表明，随着区域经济快速发展与居民生活水平显著

提升，人均 GDP 持续增长，同时研究区生态压力度在

2000—2020 年亦呈快速上升趋势。因此，如何协调人

民生活水平提高与生态环境保护之间的关系，已成为当

前黄河流域甘肃段可持续发展面临的核心议题。

3.2　生态脆弱性分析

本研究基于熵值法与综合指数法，综合计算得

到黄河流域甘肃段 2000 年、2010 年及 2020 年 3 期生

态脆弱性指数，并生成相应土地生态脆弱性空间分

布（图 5）。通过统计各等级像元数量并乘以单个像

元面积，汇总得到 2000—2020 年研究区不同等级生

态脆弱性面积变化（表 3）。2000 年，生态脆弱性等级

面积占比由高至低依次为微度脆弱、中度脆弱、轻度

脆弱、重度脆弱与极度脆弱。至 2010 年及 2020 年，

该结构发生显著变化，中度脆弱面积占比升至最高，

其次为轻度脆弱，之后依次为微度脆弱、重度脆弱，

极度脆弱占比始终保持最低。整体上，研究区内中

度脆弱区域分布范围广、面积大，在各时期均占据主

导地位。

图  2　黄河流域甘肃段生态敏感性

Fig.2　Comparison of ecological sensitivity in the Gansu section of the Yellow River basin

图  3　黄河流域甘肃段生态恢复力

Fig.3　Comparison of ecological restoration capacity in the Gansu section of the Yellow River basin

图  4　黄河流域甘肃段生态压力度

Fig.4　Comparison of ecological pressure levels in the Gansu section of the Yellow River basin
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3.3　黄河流域甘肃段各市州生态脆弱性分析

为进一步揭示生态脆弱性的行政单元差异，本

研究基于生态脆弱性评估结果，对黄河流域甘肃段

2000—2020 年生态脆弱性的空间格局、市州差异及

时序变化进行分析（图 6）。从整体空间格局看，黄河

流域甘肃段生态脆弱性以中度脆弱和轻度脆弱为主，

空间分布呈显著“南高北低”特征。研究时段内，微度

和轻度脆弱区平均面积分别为 35 566.46、42 634.78 
km²，主要分布于白银市、兰州北部、临夏回族自治州

北部及庆阳等地，其面积总体呈缓慢下降趋势；中度

脆弱区平均面积为 63 581.76 km²，集中于研究区南

部，涵盖甘南藏族自治州、临夏回族自治州南部、定

西市、天水市及平凉市等地，其面积呈持续上升趋

势；重度和极度脆弱区平均面积分别为 1 006.96、
284.81 km²，零星散布于兰州市区、白银、临夏、甘南、

定西等地，且面积占比都极小。

从市州尺度（表 4）来看，白银市生态脆弱性指数最

低，2000 年、2010 年、2020 年分别为 0.091 3、0.095 1、
0.117 5，处于微度至轻度脆弱水平，生态环境状况相

对较好；甘南藏族自治州生态脆弱性指数最高，同期

分别为 0.273 2、0.242 9、0.249 0，属中度脆弱等级，生

态环境状况在各市州中最为严峻。

从时序变化来看，2000—2010 年，临夏、平凉、庆

阳、天水、武威等地的生态脆弱性指数逐步上升，其

中平凉市与庆阳市增幅较大，分别增加 0.048 6 和

0.067 2；兰州、白银两地指数波动较小；甘南、定西则

呈下降趋势。 2010—2020 年，白银、定西、兰州、临

夏、平凉、庆阳、天水等地生态脆弱性指数显著上升，

平凉市增幅最大，数值达到 0.086 3；甘南地区指数基

本保持稳定；武威南部则略有下降。

综上所述，虽然黄河流域甘肃段内多数市州的

生态脆弱性保持稳定，甘南藏族自治州的脆弱性指

数更是呈现显著下降态势，但区域整体生态脆弱性

指数仍呈上升趋势，生态环境质量持续缓慢退化。

基于研究时段内该区域生态脆弱性逐渐增强的状

况，可以明确认识到推进生态修复工作的紧迫性与

图  5　黄河流域甘肃段生态脆弱性评价

Fig.5　Ecological vulnerability assessment of Gansu section in the Yellow River basin

表  3　2000—2020年黄河流域甘肃段各等级生态脆弱面积

Table 3　Statistical status of ecologically vulnerable areas at different levels in the Gansu section of the Yellow River basin 
from 2000 to 2020

等级

微度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

重度脆弱

极度脆弱

2000 年

面积/km2

51 871.197 6
43 823.214 0
45 805.680 9

873.163 8
701.508 6

百分比/%
36.25
30.63
32.02

0.61
0.49

2010 年

面积/km2

30 751.191 0
46 395.929 7
64 858.553 1

999.816 3
69.274 8

百分比/%
21.49
32.43
45.33

0.70
0.05

2020 年

面积/km2

24 076.985 4
37 685.193 3
80 081.058 6

1 147.893 3
83.634 3

百分比/%
16.83
26.34
55.97

0.80
0.06

图  6　黄河流域甘肃段各市州生态脆弱性指数

Fig.6　Ecological vulnerability index of various cities and prefectures in the Gansu section of the Yellow River basin
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重要意义。为提升区域生态环境质量，保障居民生

产生活条件，促进可持续发展，黄河流域甘肃段需进

一步系统推进生态修复与保护措施，强化生态韧性

建设。

3.4　生态脆弱性转移矩阵

为系统揭示黄河流域甘肃段生态脆弱性的动态

演变特征，采用 ArcGIS 10.8 的栅格计算器模块对 3
期生态脆弱性分级图进行叠加分析，从而计算出黄

河流域甘肃段 2000—2010 年、2010—2020 年、2000—
2020 年的黄河流域甘肃段生态脆弱性等级变化（图 7
和图 8）和生态脆弱性转移矩阵（表 5）。2000—2020
年，黄河流域甘肃段分别有 25 518.497 4、2 429.437 5、
38.040 3 km2 的微度脆弱区分别转移为轻度脆弱、中

度脆弱及重度脆弱；有 304.036 2 km2 的轻度脆弱区

转好为微度脆弱区，但有 31 773.138 3、146.352 6、
2.896 2 km2 的轻度脆弱区转移为中度脆弱、重度脆弱

及极度脆弱区；52.082 1、519.240 6 km2的中度脆弱区

转好为微度脆弱区和轻度脆弱区，但仍有 389.526 3、
5.791 5 km2 的中度脆弱区转移为重度脆弱和极度脆

弱区；有 37.470 6、168.653 7、385.139 7 km2的重度脆

弱区分别转好为微度脆弱、轻度脆弱及中度脆弱区，

但仍有 8.704 8 km2的重度脆弱区转移为极度脆弱区；

有 20.200 5、64.047 6、196.543 8、353.446 2 km2 的极

度脆弱区好转为微度脆弱、轻度脆弱、中度脆弱及重

度脆弱区。以此类推，可得出 2000—2010 年、2010—
2020年黄河流域甘肃段生态脆弱性转化结果。

通过对生态脆弱性转移面积的分析可知，2000—
2010 年，黄河流域甘肃段生态脆弱性等级保持不变

的面积占 70.13%，脆弱性升高的面积占 27.93%，等

级降低的面积仅占 1.95%。表明该 10 a 间近 3 成区

域的生态脆弱性有所加剧，生态系统整体虽保持相

对稳定，但已呈现逐步失衡的态势。2010—2020 年，

等级保持不变的比例上升至 77.14%，等级提升的面

积下降至 19.31%，等级降低的面积则增至 3.56%，表

现出近 8 成的区域生态脆弱性状态趋于稳定，尽管仍

有部分区域脆弱性升高，但与前一时期相比，整体生

态环境已呈现显著改善。总体而言，2000—2020 年

黄河流域甘肃段的生态保护工作已初步显现成效，

然而生态脆弱性总体仍呈上升趋势，表明该区域生

态建设与恢复任务依然艰巨。

表 4　黄河流域甘肃段各市州生态脆弱指数变化趋势

Table 4　Trends of ecological vulnerability index changes in various cities and prefectures in the Gansu section of the Yellow 
River basin

甘肃各市州

白银

定西

甘南

兰州

临夏

平凉

庆阳

天水

武威（南）

2000 年

指数

0.091 3
0.202 5
0.273 2
0.097 7
0.173 8
0.140 8
0.077 4
0.189 4
0.103 0

变化趋势

微度脆弱

中度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

2010 年

指数

0.095 1
0.174 2
0.242 9
0.111 2
0.197 5
0.189 4
0.144 6
0.201 0
0.144 3

变化趋势

微度脆弱

中度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

2020 年

指数

0.117 5
0.216 9
0.249 0
0.130 0
0.223 5
0.275 1
0.151 0
0.239 7
0.139 1

变化趋势

轻度脆弱

中度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

图 7　生态脆弱性等级面积转化

Fig.7　Area transformation map of ecological vulnerability level
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4　讨  论
本研究基于 SRP 模型对黄河流域甘肃段 2000—

2020 年生态脆弱性进行评价，结果显示区域生态脆

弱性呈“南高北低”的空间格局，且以中度脆弱为主，

面 积 占 比 从 2000 年 的 32.03% 上 升 至 2020 年 的

55.97%，表明整体生态环境状况趋于缓慢恶化。该

空间格局与黄河流域中上游生态脆弱性“西北偏高、

东南偏低”的分异规律整体相符，同时凸显出黄河流

域甘肃段作为上游核心水源涵养区的生态特殊性。

南部甘南、临夏等高海拔山区生态敏感性较高，叠加

人类活动干扰，导致脆弱性持续偏高；北部白银、庆

阳等地尽管生态压力度较大，但地形与气候条件相

对缓和，脆弱性水平较低［33］。

从指标权重与空间格局看，本研究识别出生态

图  8　黄河流域甘肃段生态脆弱性转移矩阵桑基图

Fig. 8　Sankey diagram of ecological vulnerability transfer matrix in Gansu section of the Yellow River basin

表 5　2000—2020年黄河流域甘肃段生态脆弱性转移矩阵

Table 5　Ecological vulnerability transfer matrix for Gansu section of the Yellow River basin from 2000 to 2020 km2    

年份

2000—2010

2010—2020

2000—2020

脆弱性程度

微度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

重度脆弱

极度脆弱

微度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

重度脆弱

极度脆弱

微度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

重度脆弱

极度脆弱

微度脆弱

29 848.136 4
570.685 5

66.757 5
43.542 9
14.495 4

21 747.688 2
1 964.038 5

163.098 0
0
0

23 709.883 5
304.036 2

52.082 1
37.470 6
20.200 5

轻度脆弱

19 431.633 6
25 633.180 8

910.776 6
136.426 5

75.684 6
8 593.221 6

26 338.108 5
2 558.399 4

23.202 0
0

25 518.497 4
11 300.871 6

519.240 6
168.653 7

64.047 6

中度脆弱

2 377.257 3
17 345.658 6
43 552.940 4

405.390 6
179.339 4
377.915 4

17 954.813 7
61 042.590 0

330.489 0
0

2 429.437 5
31 773.138 3
44 405.987 4

385.139 7
196.543 8

重度脆弱

23.263 2
102.256 2
279.535 5
239.630 4
356.287 5

0
17.533 8

491.755 5
606.878 1

25.980 3
38.040 3

146.352 6
389.526 3
224.925 3
353.446 2

极度脆弱

0
0
0
0

70.066 8
0
0
0

40.332 6
43.299 0

0
2.896 2
5.791 5
8.704 8

67.165 2
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敏感性对脆弱性空间分异起主导作用，黄河流域甘

肃段生态脆弱性呈南高北低格局，且以中度脆弱为

主，面积占比持续上升。与黄河流域中上游已有研

究［14，17］成果对比可见，甘肃段生态脆弱性空间结构更

复杂，南部高海拔区域敏感性特征显著，土壤侵蚀与

地形相关指标权重占比高，说明水土流失是塑造区

域脆弱性空间差异的核心驱动因素。该结论与黄河

流域中段相关研究［8，14］认知相符，同时本研究发现，

黄河流域甘肃段生态恢复力维度中，水网密度指标

贡献突出，体现出水源涵养功能对区域生态修复与

提升的支撑作用。此外，生态压力度虽呈上升趋势，

但其对脆弱性的贡献仍低于敏感性，说明自然本底

条件仍是当前脆弱性分异的基础驱动力。因此，在

类似黄河流域上游的生态敏感区，生态保护应更注

重自然恢复与地形-土壤协同治理。与同类型生态脆

弱性评价研究相比，本研究采用熵值法进行权重赋

值，方法流程直观且可操作性强，在指标体系本地化

构建与区域特征适配方面具备良好适用性。然而，相

较于 AHP-熵权法博弈融合等组合赋权法、主成分分

析等客观赋权法，单一引用熵值法可能引入主观偏差，

影响权重分配的精确度［25］。此外，本研究在指标体系

中未纳入旅游开发、政策响应等人文因子，存在一定局

限。未来可结合地理探测器等方法，深入解析多因子

交互作用机制，提升模型的解释力与预测能力。

在实践意义上，本研究的评价结果可为黄河流

域甘肃段差异化生态管理提供依据。针对中度脆弱

区持续扩张的趋势，建议在甘南、定西等南部高敏感

区实施以自然恢复为主、人工辅助为辅的生态修复

工程，重点提升植被覆盖与土壤保持功能［34］；在北部

兰州、白银等生态压力集中区域，应严格管控城镇建

设用地扩张规模，优化区域产业空间布局，加快推进

产业结构绿色低碳转型。此外可借鉴“上中下游协

同治理”思路，将甘肃段置于全流域尺度统筹规划，

强化跨区域生态补偿与协同保护机制［35］。

本研究仅采用熵值法进行权重确定，后续可将

熵值法与变异系数法等方法结合构建组合赋权模

型，进一步提升评价结果的客观公正性；其二，指标

体系中社会经济指标较少，未能全面涵盖旅游开发、

政策响应等人文驱动因素，后续可引入旅游强度、生

态投资等指标以增强模型解释力［36］；其三，研究时段

截至 2020 年，未能反映如黄河上游生态保护与高质

量发展规划等近期重大生态工程的实施效果，需进

一步开展动态跟踪评估。未来研究可融合多源遥感

影像与地理时空大数据，结合机器学习算法实现生

态脆弱性动态模拟与风险预警，深入揭示自然要素

与人文活动耦合作用机制，为流域精细化生态治理

与决策提供更有力的支撑。

5　结  论
1）黄河流域甘肃段生态环境脆弱性空间异质性

显著，整体生态质量较为脆弱，并以中度脆弱等级为

主。在 2000 年、2010 年、2020 年 3 期数据中，中度脆

弱区面积占比分别为 32.03%、45.33%、55.97%。

2）空间分布上，黄河流域甘肃段生态脆弱性呈

“南高北低”的格局。微度与轻度脆弱区主要分布在

研究区北部及东北部；中度脆弱区集中于南部与西

南部，并呈现向东北方向持续扩张的趋势；重度脆弱

区范围较小，3 期占比分别为 1.07%、0.75%、0.86%，

主要集中于工农业较发达、人口密集的区域。因此，

应在充分遵循自然本底的基础上，合理规范资源开

发利用，调整人类活动方式，推动构建人与自然和谐

共生的可持续发展社会-环境系统。

3）时间演变上，2000 年、2010 年与 2020 年 3 期生

态脆弱性指数平均值呈缓慢上升趋势，表明研究区生

态脆弱性随时间推移逐步增强。微度与轻度脆弱区面

积减少，中度脆弱区持续扩张，脆弱性等级整体抬升。

4）市州尺度上，白银、庆阳及武威南部等地区生

态脆弱性较低，生态系统相对稳定；而甘南、定西、临

夏等地生态脆弱性较高，处于中度脆弱水平，需进一

步加强生态环境保护与修复力度。

5）基于生态脆弱性转移矩阵的分析表明，2000—
2020年，黄河流域甘肃段超过70%的土地面积脆弱性等

级未发生变化；然而，脆弱性等级降低的土地面积远少于

等级升高的面积，恶化面积远大于改善面积，区域生态状

况总体上保持稳定，但生态脆弱性仍呈逐渐加剧趋势。
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