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西北地区生态干旱脆弱性评估

刘　 轩1,粟晓玲1,2,刘雨翰1,梁晓萱1

(1. 西北农林科技大学水利与建筑工程学院,陕西 杨凌 　 712100;
2. 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室,陕西 杨凌 　 712100)

摘要:为了解西北地区生态干旱脆弱性的空间分布和演变趋势,从暴露度、敏感性以及影响力三方

面提出了生态干旱脆弱性的概念及定量表征方法,利用熵权法构建生态干旱脆弱性指数,采用莫兰

指数评估脆弱性指数的空间相关性和脆弱性局部空间聚集情况,分析了西北地区 1985—2014 年的

生态干旱脆弱性区域分布、脆弱性程度及趋势。 结果表明:西北地区生态干旱高脆弱区主要分布在

天山山脉、青海南部、青海湖附近、甘肃中部、陕北以及陕西中部等地区,其余地区均处于中等及以

下脆弱性等级;生态干旱脆弱性指数局部空间分布相对聚集,呈现出“大聚集、小分散”的空间分布

格局;生态干旱脆弱性在研究时段呈现先升高后降低的趋势,伊犁盆地、吐鲁番盆地和河西走廊地

区脆弱性改善效果明显,但青海南部、陕北等局部地区脆弱性仍有升高趋势,未来需要加强这些地

区的生态保护工作。
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Vulnerability assessment of ecological drought in Northwest China∥LIU Xuan1, SU Xiaoling1,2, LIU Yuhan1,
LIANG Xiaoxuan1 (1. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A & F University, Yangling,
712100, China; 2. Key Laboratory for Agricultural Soil and Water Engineering in Arid Area of Ministry of Education,
Northwest A & F University, Yangling 712100, China)
Abstract: To understand the spatial distribution and evolution trend of ecological drought vulnerability in Northwest China,
the concept of ecological drought vulnerability and its quantitative characterization methods were proposed in terms of
exposure, sensitivity and impact. Entropy weight method is adopted to develop the ecological drought vulnerability indices.
Moran index is adopted to evaluate the correlation of drought vulnerability indices in spatial distribution and accumulation of
vulnerability in local space. The regional distribution, vulnerability degree and trend of ecological drought vulnerability in
Northwest China during 1985-2014 were analyzed. The results showed that ecological drought highly vulnerable areas in
Northwest China were mainly distributed in Tianshan Mountains, southern Qinghai, the area near Qinghai Lake, central
Gansu, northern Shaanxi and central Shaanxi, while the rest of the areas are moderate or low vulnerable. The spatial
distribution pattern of ecological drought vulnerability index is relatively concentrated, showing a “ large aggregation and
small dispersion” pattern. Ecological drought vulnerability shows a trend of increasing and then decreasing during the
studied period. The ecological drought vulnerability in Yili Basin, Turpan Basin and Hexi Corridor has improved
significantly, while that in areas including southern Qinghai and northern Shaanxi still show a trend of increase. The
ecological protection works in these areas need to be strengthen in the future.
Key words: ecological drought; vulnerability assessment; entropy weight method; Moran index; Northwest China

　 　 在全球气候变暖背景下,水循环过程加快,水量

平衡遭到破坏,导致极端气候事件频发,生态系统更

加脆弱。 如澳大利亚 2002—2010 年和美国加州

2012—2015 年的千年一遇干旱,严重影响了生态系

统,并导致巨大的社会经济损失[1]。 近年来生态干

旱事件频发,其灾害风险高、灾情严重,导致生态干
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旱脆弱性也变高[1-2]。 生态干旱脆弱性评估是控制

和缓解生态干旱的重要环节[3],可为应对气候变

化、保护生态环境及减少生态干旱风险提供依据。
干旱的脆弱性评估是近年来国内外研究的热点

之一[4-5]。 例如:Safavi 等[6] 选取土地利用、坡度、土
壤类型、降水量、蒸发量、平均温度、地下水位、地表

水储存以及环境需求等 9 个指标,评价了伊朗

Zayandehrood 河流域的干旱脆弱性;Wilhelmi 等[7]

选用土壤、土地利用、气候以及灌溉条件等 4 个因

子,研究了美国内布拉斯加州的农业干旱脆弱性。
对于生态干旱来说,其脆弱性反映了受旱地区面对

生态干旱所表现出的旱灾承载力大小,这种脆弱性

也会将旱灾的影响反馈给自然和人类系统。 国外学

者已对生态干旱的脆弱性评估提出了研究内容与概

念框架。 例如:Turner 等[8] 认为脆弱性是承载体暴

露于灾害并受到影响的可能性,包括暴露度、敏感性

及恢复能力三方面;Crausbay 等[9]从暴露度、敏感性

以及影响力三方面建立了生态干旱脆弱性的概念框

架,并考虑了人类活动的影响。 国内对生态干旱脆

弱性评估主要通过干旱对各种生态系统的影响开

展。 例如:伏玉玲等[10]研究了水分胁迫对羊草草原

生态系统光合作用和呼吸作用的影响,发现水分胁

迫会降低生态系统的光合生产力,弱化生态系统功

能;王春乙等[11] 发现干旱缺水导致农作物大量减

产,农业生态系统稳定遭到破坏,据此分析了农业生

态干旱的脆弱性;于泉洲等[12]通过研究湿地生态系

统对干旱的响应来表征湿地生态干旱,发现在极端

干旱条件下湿地生态干旱导致湿地面积急剧减小,
湿地植被种群密度和生物量下降,湿地生态系统愈

发脆弱。 上述研究并没有遵循统一的生态干旱脆弱

性定义,且缺乏对暴露性、敏感性及影响性等脆弱性

指数的定量描述[1],难以指导生态干旱的应对

工作。
西北地区是我国重要的生态建设区,也是全球

植被变化最敏感的地区之一,覆盖了我国北方约

75%的沙漠及全部戈壁滩。 由于极端气候加剧以及

人类对生态环境的破坏,河川径流量减少,荒漠区干

旱化程度加快。 同时,随着经济社会的发展,工农业

发展挤占生态需水,导致生态环境受到破坏,生态系

统涵养能力持续下降[13-14]。 对西北地区生态干旱

脆弱性进行评估,可为减轻当地生态干旱造成的损

失,调整水土资源管理策略提供科学依据。

1　 研究区概况与数据

我国西北地区包括陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆

5 省区,总面积约为 310 万 km2,位于东亚季风气

候、西风带和高原季风气候相互作用和影响的交汇

地带。 西北地区深居内陆,远离海洋,降水稀少[15],
70% 以上地区降水不足 400 mm;蒸发强烈,多年平

均水面蒸发量高达 1000 ~ 2600 mm;生态环境脆弱,
对全球气候变化极为敏感[16]。

本 文 用 于 计 算 标 准 化 生 态 干 旱 指 数

(standardized ecological water deficit index,SEWDI)
的生态缺水量来源于 Jiang 等[17] 的研究成果,空间

分辨 率 均 为 1 / 12° × 1 / 12°; 归 一 化 植 被 指 数

(normalized difference vegetation index, NDVI)数据

来自美国国家航空航天局(NASA)发布的 NDVI 第

三 代 数 据 产 品 ( global inventory modeling and
mapping studies NDVI 3 generation, GIMMS
NDVI3g),空间分辨率为 1 / 12° × 1 / 12°;蒸散发数据

来自全球陆地 数 据 同 化 系 统 ( global land data
assimilation system,GLDAS)数据集,空间分辨率为

0. 25° × 0. 25°;植被净初级生产力数据来自陈鹏

飞[18]的研究成果,时间为 1985—2015 年,空间分辨

率为 1 km ×1 km,该成果经过验证,精度较高[19-20]。
为保证研究时段一致,上述数据均选取 1985—2014
年逐月数据。 土地利用数据来源于资源环境科学与

数据 中 心 ( https: / / www. resdc. cn / default. aspx )
1990—2015 年每 5 年分期的土地利用数据,先剔除

数据中无植被的区域,再根据西北地区干燥度指

数[21-22]的空间分布,将塔里木盆地、准格尔盆地、柴
达木盆地、河西走廊等部分极旱区的格点剔除,然后

对数据重采样至 1 / 12° × 1 / 12° 的分辨率。 此外,参
考谢高地等[23]的“中国陆地生态系统单位面积服务

价值当量表”,并考虑到研究区实际土地覆被情况

以及计算的便捷性,按照土地利用一级分类整理出

西北地区的单位土地面积生态系统服务价值当量

数据。

2　 研究方法

2. 1　 生态干旱脆弱性的定义及表征指标

基于 Crausbay 等[9] 提出的生态干旱脆弱性评

估框架,本文定义生态干旱脆弱性为特定区域受到

生态干旱影响而暴露于干旱的潜在风险大小、对干

旱响应的强烈程度以及干旱对生态系统服务价值潜

在影响的大小,这三方面具体可分别用植被在干旱

状态下的暴露度(E)、敏感性(S) 和影响力(A) 3
个指标表征,分别计算各指标对应的权重,即可由指

标值和各自权重值得出表征生态干旱脆弱性的综合

指数。 其中暴露度是指暴露在干旱中的植被所承受

的旱灾潜在风险。 干旱越严重,暴露于干旱的植被

越多,植被承受的干旱风险越大,暴露度越大。 本文
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改进了前人计算的生态干旱指数,根据指数值计算

出生态干旱的频率、历时、烈度,并结合 NDVI 计算

暴露度指标。 敏感性是指在一定气象水文条件下,
特定区域自然植被对生态干旱响应的强烈程度,表
现为不同植被适应生态缺水的能力,可用植被水分

利用效率(water use efficiency,WUE)反映植被对干

旱响应的程度,以植被生态干旱等级发生变化时引

起植被 WUE 变化的条件概率来计算敏感性指标。
影响力是指一定气候特征下,生态干旱对自然环境

和经济社会造成损失的大小,可利用生态系统遭受

干旱影响后生态系统服务价值的高低来反映,其中

包括供给服务、调节服务、支持服务和文化服务价

值,通过计算不同类别生态系统服务价值进而得出

影响力。
基于上述定义构建由暴露度、敏感性和影响力

3 个准则层共 11 个指标构成的生态干旱脆弱性评

估指标体系如图 1 所示(图中括号中数据为指标权

重值)。

生态干旱

脆弱性评估

指标体系

暴露度 E

干旱频率 E1(0. 090 7)

干旱历时 E2(0. 036 4)

干旱烈度 E3(0. 079 4)

NDVI E4(0. 102 2)

ì

î

í

敏感性 S

轻旱至中旱 WUE 升高的概率 S1(0. 150 6)

中旱至重旱 WUE 升高的概率 S2(0. 153 6)

重旱至特旱 WUE 升高的概率 S3(0. 186 6)
{

影响力 A

生态系统供给服务价值 A1(0. 063 3)

生态系统调节服务价值 A2(0. 080 3)

生态系统支持服务价值 A3(0. 036 6)

生态系统文化服务价值 A4(0. 020 3)

ì

î

í

ì

î

í

图 1　 西北地区生态干旱脆弱性评估指标体系

Fig. 1　 Evaluation index system of ecological drought
vulnerability in Northwest China

采用图 1 的评估指标体系,通过构建 SEWDI 来
计算西北地区生态干旱的频率、历时和烈度,结合

NDVI 数据,计算得出生态干旱的暴露度指标;通过

SEWDI 进行干旱等级划分,结合 WUE,计算干旱加

剧时 WUE 升高的条件概率,据此得出生态干旱的

敏感性指标;根据土地利用数据,可以得出各类生态

系统服务价值,计算得出生态干旱的影响力指标。
结合上述生态干旱脆弱性的 3 项表征指标,利用熵

权法计算出各指标的权重,构建西北地区的生态干

旱脆弱性指数(ecological drought vulnerability index,
EDVI)并分析 EDVI 的空间自相关性和演变趋势,
进而对西北地区生态干旱进行评估。
2. 2　 SEWDI 的构建

准确量化、评估干旱的基础是构建适宜的干旱

指数[24-25]。 由于 SEWDI 选择的分布函数种类较少,

不能很好地综合反映西北地区生态干旱的特性,因
此本文在 Jiang 等[17]的计算基础上选取更多分布函

数对生态缺水量(生态需水量和生态耗水量的差

值)进行参数化或非参数化拟合(拟合方法详见文

献[26]),将生态缺水量累积频率分布转化为标准

正态 分 布, 逆 标 准 化 求 出 本 文 的 SEWDI ( new
SEWDI,n-SEWDI),计算 1 月时间尺度的 n-SEWDI。
采用类似 SPEI 的等级划分,对 n-SEWDI 所描述的

生态干旱等级进行划分,即 n-SEWDI 值在( + ∞ ,
-0. 5]、( - 0. 5, - 1. 0]、( - 1. 0, - 1. 5]、( - 1. 5,
- 2. 0]、 ( - 2. 0, - ∞ )时分别表征无旱、轻旱、中
旱、重旱、特旱。
2. 3　 暴露度指标

暴露度指标由生态干旱的频率 P、历时 D、烈度 I
3 个干旱特征指标和 NDVI 构成,由 4 个变量的多年

平均值进行熵权叠加计算得到,其中前 3 个变量值

根据游程理论[27]计算。 暴露度计算公式如下:
E = wPP + wDD + wII + wNDIND (1)

式中:E 为生态干旱暴露度; P 、 D 、 I 分别为生态干

旱的频率、历时和烈度的平均值; wP 、 wD 、 wI 分别

为生态干旱的频率、历时和烈度对应的权重; IND 、
wND 分别为研究区多年逐月平均 NDVI 值及其权重。
2. 4　 敏感性指标

植被 WUE 反映植被对降水和温度变化的响

应,因此,植被对干旱的敏感性可以通过生态干旱

指数和植被 WUE 之间的关系来反映,WUE 为植

被净初级生产力( net primary production, NPP)与

实际蒸散发的比值。 通常植被发生生态干旱导致

气孔开度减小,WUE 升高[28] 。 因此可通过分析当

干旱加剧时 WUE 升高的条件概率来表征生态干

旱的敏感性,将生态干旱分别从轻旱到中旱、中旱

到重旱、重旱到特旱 3 种条件下 WUE 升高的概率

作为敏感性指标,概率值越大敏感性就越高。 条

件概率可由 n-SEWDI 和 WUE 的 Copula 函数关系

计算得到:
Pco(U2 > U1 | Imin < ISE ≤ Imax) =
P( Imin < ISE ≤ Imax,U2 > U1)

P( Imin < ISE ≤ Imax)
=

1 -
C( Imax,U1) - C( Imin,U1)
FSE( Imax) - FSE( Imin)

(2)

式中:Pco为给定干旱类型转变条件下 WUE 升高的

条件概率;U1、U2 分别为干旱加剧前后的 WUE 值;
ISE为干旱类型发生转变时的 n-SEWDI; Imin 、 Imax 分

别为每个干旱等级中生态干旱指数的下界和上界;
C( ISE,U1) 为 n-SEWDI 和 WUE 的 Copula 函数; FSE

为 n-SEWDI 的边缘分布函数。 根据式(2)计算出 3
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种条件下 WUE 升高的概率,并将其赋权叠加,得到

生态干旱敏感性。
2. 5　 影响力指标

谢高地等[23] 提出了生态系统服务估计算方法

以及分类标准,将生态系统服务价值分为 4 大类、11
种服务功能,本文沿用这一标准,分类系统如图 2
所示。

生态系统

服务价值

供给服务

粮食生产

原料生产

水资源供应
{

调节服务

气体调节

气候调节

净化环境

水文调节

ì

î

í

支持服务

土壤保持

维持养分循环

生物多样性
{

文化服务———美学景观

ì

î

í

图 2　 生态系统服务价值的一级分类与二级分类

Fig. 2　 Primary and secondary classification of
ecosystem service value

本文基于 1985—2014 年的土地利用类型数据,
根据谢高地等[23] 总结的生态系统服务价值估算方

法分别计算西北地区各类生态系统服务价值,并将

其赋权叠加,得到生态干旱影响力。
2. 6　 EDVI 的构建

将生态干旱脆弱性视为暴露度、敏感性和影响

力的函数,采用极差标准化[29]对各指标数据进行标

准化处理,根据熵权法[30]计算并确定脆弱性评估指

标的权重,结果见图 1。 据此构建 EDVI,计算公式

如下:

E′ = ∑
k

i = 1
wEiYEi (3)

S′ = ∑
k

i = 1
wSiYSi (4)

A′ = ∑
k

i = 1
wAiYAi (5)

IED = E′WES′WSA′WA (6)
式中:E′、S′、A′分别为标准化处理后生态干旱的暴

露度、敏感性、影响力 3 个准则层中各评估指标熵权

叠加后的值;YEi、YSi、YAi分别为 3 个准则层中各评估

指标的标准化值; wEi 、 wSi 、 wAi 分别为 3 个准则层

中各评估指标的熵权;k 为指标总数;IED为 EDVI;
WE、WS、WA分别为 3 个准则层的综合权重。 计算出

EDVI 之后,可利用分位数法将其分为不同脆弱性等

级来量化生态干旱脆弱性。 本文将生态干旱脆弱性

划分为微度、轻度、中度、重度、极度 5 个等级,如表

1 所示。

表 1　 生态干旱脆弱性等级划分

Table 1　 Classification of ecological drought vulnerability levels

等级 暴露度 敏感性 影响力 EDVI

微度 [0. 098,0. 233) [0. 094,0. 295) [0. 017,0. 039) [0. 029,0. 170)
轻度 [0. 233,0. 265) [0. 295,0. 343) [0. 039,0. 042) [0. 170,0. 194)
中度 [0. 265,0. 300) [0. 343,0. 386) [0. 042,0. 128) [0. 194,0. 216)
重度 [0. 300,0. 339) [0. 386,0. 439) [0. 128,0. 245) [0. 216,0. 241)
极度 [0. 339,0. 558) [0. 439,0. 742) [0. 245,0. 710) [0. 241,0. 492)

2. 7　 EDVI 的空间自相关性

全局莫兰指数和局部莫兰指数是研究变量在

同一分布区内的观测数据之间潜在相依性的重要

指标,用来检验空间数据的相关性[31] 。 本文利用

全局莫兰指数检验 EDVI 的空间自相关性,以评估

EDVI 在空间上的关联性与整体聚集程度,计算公

式为

Imq =
∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
w ij(xi - x)(x j - x)

S2∑
n

i = 1
w ij

(7)

式中:Imq为全局莫兰指数; S2 为样本方差;xi、x j、 x
分别为样本中的元素值和样本均值; w ij 为第 i 行第

j 列元素的空间权重;n 为样本总数。 当 Imq > 0 时,
表示该空间属性值分布为正相关,空间分布聚集;
当 Imq < 0 时,情况相反;当 Imq = 0 时,表示该空间

属性随机分布。
采用局部莫兰指数 Imj分析空间序列的局部集

聚状况,计算公式为

Imj =
x j - x
S2 ∑

n

j = 1
w ij(x j - x) (8)

局部莫兰指数取值范围为[ - 1,1],当 Imj > 0
时,表示该区域单元周围为相似的空间集聚,即该区

域高(低)值被周围高(低)值包围;当 Imj < 0 时,表
示该区域单元周围为非相似的空间集聚,即该区域

高(低)值被周围低(高)值包围;当 Imj = 0 时,说明

该区域与邻域不存在空间关联关系。

3　 结果与分析

3. 1　 生态干旱脆弱性等级空间分布

根据表 1 的划分结果,得出西北地区 1985—
2014 年生态干旱暴露度、敏感性、影响力及 EDVI 等
级空间分布如图 3 所示。

a. 暴露度。 从图 3(a)可以看出,西北地区生

态干旱暴露度整体呈现从西向东逐渐增大的趋势,
其中新疆伊犁盆地、青海湖附近、青海南部、甘肃东

南部与陕西大部分地区的植被暴露在生态干旱的区

域更集中,暴露度较高。
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(a) 暴露度

(b) 敏感性

(c) 影响力

(d) EDVI

图 3　 西北地区生态干旱脆弱性等级空间分布

Fig. 3　 Spatial distribution of ecological drought
vulnerability levels in Northwest China

b. 敏感性。 从图 3(b)可以看出,西北地区生

态干旱敏感性从北到南逐渐降低,尤其在伊犁盆地、
青海东南部、甘肃南部以及陕西南部秦岭地区,生态

干旱敏感性等级为微度或轻度,因为这些地区的植

被以林地为主且分布相对较广,降水量相对较高,气
候较为湿润,植被为减少自身水分流失,气孔开度减

小,导致自身蒸发蒸腾能力相对较小,因此当植被发

生生态干旱时 WUE 很难显著升高,生态干旱敏感

性较小;而新疆南部以及甘肃、宁夏和陕西北部地

区,植被类型多以草地为主,其对干旱的敏感性比林

地高[32],且受大陆性气候影响,降水较少,气候干

燥,当生态干旱发生时,WUE 升高概率更大,对生态

干旱更为敏感。
c. 影响力。 从图 3( c)可以看出,西北地区生

态干旱影响力等级以轻度为主,秦岭地区为微度,而
陕北、关中等地区呈现为重度或极度。 从影响力的

构成上看,各服务价值类别之间差异较大,例如权重

较大的生态系统供给服务和调节服务,其中的粮食

生产、原料生产、水资源供应服务价值高值区主要分

布于伊犁盆地周边、青海湖附近、青海南部、甘肃南

部以及陕西中部和秦岭地区,而气体调节、气候调

节、净化环境和水文调节等服务价值除上述植被茂

盛的地区较高以外,在西北部分地区例如天山山脉

和青海湖周边地区服务价值也较高。 权重相对较低

的支持服务和文化服务价值,高值区也主要分布于

陕西中部和秦岭一带。 因此生态系统服务价值高值

区主要分布于人口密集区和绿洲等地,表现为生态

干旱影响力较低;而荒漠和植被覆盖较少的地区服

务价值则较低,生态干旱影响力较高。
d. EDVI。 从图 3(d)可以发现,西北地区生态

干旱高脆弱区域主要分布在天山山脉、青海南部、青
海湖附近以及甘肃中部、陕北等地区,其余地区脆弱

性均处于中度及以下等级。 在生态干旱脆弱性的

3 个准则层中,暴露度和敏感性权重相对较大,因此

高暴露度和高敏感性的地区脆弱性相对较大。
3. 2　 生态干旱脆弱性的特征分析

3. 2. 1　 EDVI 的空间自相关性

计算结果表明,西北地区 EDVI 全局莫兰指数

为 0. 387,说明 EDVI 空间分布相对聚集。 莫兰指数

的 Z 值为 441. 49, 表明在置信度 95% 的水平下莫

兰指数是显著的,即 EDVI 在空间上呈现显著高值

聚集和低值聚集现象。
西北地区生态干旱脆弱性的局部空间相关性分

布如图 4 所示。 可以看出,西北地区生态干旱脆弱

性呈现明显的局部空间集聚现象,高值 高值聚集区

　 　 　 　

图 4　 西北地区生态干旱脆弱性局部莫兰指数分析结果

Fig. 4　 Results of local Moran index analysis of ecological
drought vulnerability in Northwest China
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主要分布于新疆吐鲁番盆地周边区域、青海中南部、
青海湖附近、甘肃中部、宁夏大部以及陕北、关中等

地区,表明上述地区生态干旱脆弱性较为严重,可划

分为生态干旱高脆弱区;低值 低值聚集区主要分布

于新疆伊犁盆地、天山山脉、青海西南和东南部、甘
肃南部以及陕西秦岭以南地区,这些区域植被茂盛,
生态环境较好,EDVI 较低,可划分为生态干旱低脆

弱区。 此外,高值 低值聚集区和低值 高值聚集区

零星分布于高脆弱区和低脆弱区之中,整体呈现出

“大聚集、小分散”的空间分布格局。
3. 2. 2　 生态干旱脆弱性时空趋势分析

以 10 a 为节点将研究时段划分成 3 个时段,
图 5为 3 个时段的生态干旱脆弱性不同等级的面积

占比,利用熵权法计算的 3 个时段生态干旱脆弱性

等级空间分布如图 6 所示。 可以看出,研究时段内

西北地区生态干旱脆弱性整体呈先升高后降低的趋

势。 1985—1994 年生态干旱微度脆弱等级面积占

比超过 50% ,且主要分布于青海、甘肃以及陕西南

部等地区,表明整体生态干旱脆弱性较轻微;而
1995—2004 年 微 度 脆 弱 等 级 面 积 占 比 下 降 至

33. 8% ,极度脆弱等级面积占比从 18. 1% 升至

22. 9% ,其中青海西南部、甘肃南部脆弱性升高程度

较大,其他脆弱性等级面积占比也都有不同程度的

升高,表明 1995—2004 年由于气候变化以及人类活

动等影响[33],生态环境破坏较为严重,生态干旱脆

弱性呈现恶化趋势;2005—2014 年生态干旱脆弱性

得到初步改善,微度脆弱等级面积占比升至41. 0% ,
其中伊犁盆地、吐鲁番盆地、河西走廊等地区生态干

旱脆弱性改善效果明显,这和我国近年来将生态系

统保护和生态安全维护拓展到生态系统结构和功能

　 　 　 　

图 5　 西北地区不同时段生态干旱脆弱性等级的面积占比

Fig. 5　 Area proportion of ecological drought vulnerability
levels in Northwest China during different periods

(a) 1985—1994 年

(b) 1995—2004 年

(c) 2005—2014 年

图 6　 西北地区不同时段生态干旱脆弱性等级的空间分布

Fig. 6　 Spatial distribution of ecological drought vulnerability

levels in Northwest China during different periods

健康稳定等方面有关 [34] 。 此外,2005—2014 年

西北地区降水呈增加趋势,气候条件得到改善,更
适宜当地植被生长,但极度脆弱等级面积占比仍

有小幅上升,从22. 9%升至 26. 6% ,说明局部地区

生态干旱脆弱性仍有增大趋势,例如青海南部、陕
北等地区,因此需要加强这些地区的生态保护

工作。
图 7 为西北地区 1985—2014 年生态干旱脆弱

性的演变趋势,可以看出:塔里木盆地西侧以及青海

南部等地区脆弱性呈上升的趋势,脆弱性增大;而吐

鲁番盆地周边、甘肃中部和陕西南部等地脆弱性趋

势先增大后减小,得到了初步改善;伊犁盆地、河西

走廊等地脆弱性呈减小趋势,生态保护成果显著;而
陕北等地脆弱性趋势先减小后增大,说明生态干旱

脆弱性降低后又呈现出升高趋势。 今后要进一步重

视塔里木盆地西侧、青海南部及陕北地区的生态干

旱脆弱性问题。
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图 7　 西北地区生态干旱脆弱性演变的空间趋势

Fig. 7　 Spatial evolution trend of ecological drought
vulnerability in Northwest China

4　 讨　 论

上述分析结果表明,西北地区的生态干旱脆

弱性存在一定的区域分异性,且不同脆弱性等级

空间分布结果和有关西北五省区生态干旱与生态

脆弱的相关分区[13,17] 类似,说明本文研究结果是

合理的。
a. 从生态干旱暴露度分析,暴露在生态干旱下

的区域越集中、植被覆盖的面积越大,暴露度也越

大,如青海南部的三江源地区,暴露度从低到高呈现

明显差异。 肖祖香等[35]研究结果表明,三江源区西

北部和东北部大部分地区的植被覆盖面积呈显著增

加趋势,而澜沧江源北部和黄河源西部等部分区域

植被呈退化现象,这与本文暴露度呈现出的空间分

布一致。
b. 从生态干旱敏感性分析,水资源是影响植被

WUE 的关键因素[36]。 西北地区普遍处于干旱区和

半干旱区,降雨时空分布极不均匀[37],缺水使得区

域内植被对干旱普遍具有较高的敏感性。 此外,相
关研究表明,我国不同植被类型对干旱的敏感性差

异较大,草地敏感性最高,林地次之,耕地最低[38]。
本文研究结果表明,甘肃南部以及秦岭以南地区敏

感性较低,而新疆南部以及甘肃、宁夏和陕西北部地

区敏感性较高。 这一方面与西北地区南部气候湿

润、水资源量远高于北部地区有关,另一方面敏感性

较低的区域植被类型以林地、耕地为主,而敏感性较

高的地区以草地为主,这些结论也与前人的研究结

果一致[38]。
c. 从生态干旱影响力分析,土地利用变化对生

态系统服务价值有很大的影响[39]。 本文在计算生

态干旱影响力时,分析了研究区的土地利用变化量

和变化率,结果表明,草地和未利用地在整个研究期

内面积减小,其他土地类型面积增大,其中建设用地

面积增大最多。 这些土地利用类型所对应的生态系

统服务价值也呈现出同样的增减变化。 西北地区土

地利用类型整体变化趋势导致生态系统服务价值整

体增大,这与家淑珍[39]的研究一致。
此外,本文研究生态干旱脆弱性的指标主要从

气候、植被、土地利用等自然因素中选取,没有考虑

社会经济、人口密度等因素,且研究时段受数据所限

仅为 30 a。 今后应收集序列更长、范围更广的数据,
并考虑社会经济影响,以便于更全面、准确地评估西

北地区生态干旱脆弱性。

5　 结　 论

a. 西北地区生态干旱暴露度整体上呈现从西

向东逐渐增大的趋势,敏感性从北到南逐渐降低,
影响力整体以轻度影响为主,秦岭地区呈现为微

度影响,而陕北、关中等地区呈现重度或极度

影响。
b. 西北地区生态干旱高脆弱区主要分布在天

山山脉、青海南部、青海湖附近、甘肃中部、陕北以及

陕西中部等地区,其余地区脆弱性均处于中度及以

下脆弱程度。
c. 西北地区 EDVI 空间上呈现正相关性,存在

正向的相互影响;空间分布相对聚集,高值 高值聚

集区和低值 低值聚集区分界明显,整体呈现出“大
聚集、小分散”的空间分布格局。

d. 西北地区生态干旱脆弱性在研究时段整体

呈先升高后降低趋势,伊犁盆地、吐鲁番盆地和河西

走廊地区脆弱性改善效果明显,但塔里木盆地西侧、
青海南部、陕北等地区生态干旱脆弱性仍有恶化趋

势,未来仍需加强这些地区的生态保护工作。
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