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基于敏感性-恢复力-压力度模型的白龙江
流域生态地质脆弱性评价

刘娜1,2, 刘洪2, 宋志2∗, 胡新露1, 陈浩2, 肖许亮3

(1. 中国地质大学(武汉)资源学院, 武汉 430074; 2. 中国地质调查局成都地质调查中心(西南地质科技创新中心) , 成都 610218;
3. 四川黄金集团有限公司, 成都 610213)

摘 　 要 　 针对长江上游生态屏障建设需求,以生态地质多样性显著的白龙江流域为研究区,基于敏感性-恢复力-压力度( sensi-
tivity-recovery-pressure,SRP)概念模型构建了涵盖地质构造、气候环境、植被覆盖和人类活动 4 个维度 14 项指标的评价体系。 通

过层次分析法-熵权法组合赋权确定生态地质脆弱性指数(eco-geological vulnerability index,EVI),结合空间自相关分析与地理探

测器方法,系统揭示流域生态地质脆弱性空间分异规律及多因子驱动机制。 结果表明:流域生态地质脆弱性呈现显著空间集聚

特征(Moran􀆳s I = 0. 78,p < 0. 01),脆弱等级以微度脆弱为主(68. 56% ),极度脆弱区(2. 92% )集中分布于构造活跃的陡峭地形

带。 地理探测器识别出活动断裂密度(q = 0. 832 5)和历史地震强度( q = 0. 136 8)为关键自然驱动因子,GDP 密度( q = 0. 049 4)
与人口密度(q = 0. 051 1)构成主要人为压力源。 因子交互效应呈现双因子增强或非线性增强特征,活动断裂密度与历史地震强

度的协同作用(q = 0. 919 9)显著加剧区域脆弱性。 生态地质脆弱性是自然地质本底与人类活动扰动协同作用的结果,建议建立高

脆弱区立体监测网络并实施差异化生态修复策略。 研究成果可为白龙江流域地质-生态系统协同治理提供科学依据和决策参考。
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Eco-geological Vulnerability Assessment of Bailong River
Basin Based on SRP Model
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[Abstract] 　 In order to meet the needs of ecological barrier construction in the upper reaches of the Yangtze River, the Bailong River
Basin with significant ecological and geological diversity as the research area was selected. Based on the sensitivity-resilience-pressure
( SRP) conceptual model, an evaluation system comprising 14 indicators across four dimensions-geological structure, climatic
environment, vegetation cover, and human activities was constructed. The eco-geological vulnerability index ( EVI) was determined
through a combination of analytic hierarchy process and entropy weight method. Through spatial autocorrelation analysis and
geographical detector method, the spatial differentiation patterns and multi-factor driving mechanisms of eco-geological vulnerability in
the basin were systematically investigated. The results demonstrate that the eco-geological vulnerability of the basin exhibits significant
spatial agglomeration characteristics (Moran􀆳s I = 0. 78, p < 0. 01) . The vulnerability level is predominantly characterized by micro-
vulnerability ( 68. 56% ), with extremely vulnerable areas ( 2. 92% ) concentrated in tectonically active steep terrain regions.
Geodetector analysis reveals active fault density ( q = 0. 832 5) and historical earthquake intensity ( q = 0. 136 8) as key natural driving
factors, while GDP density ( q = 0. 049 4) and population density ( q = 0. 051 1) constitute the primary sources of human-induced
pressure. The interactive synergy between active fault density and historical earthquake intensity ( q = 0. 919 9 ) significantly
exacerbates regional vulnerability. This research indicates that eco-geological vulnerability results from the combined effects of natural
geological background conditions and human activity disturbances. It is recommended to establish three-dimensional monitoring
networks for high-vulnerability areas and implement differentiated ecological restoration strategies. The findings provide a scientific
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basis and decision-making reference for collaborative management of the geo-ecological system in the Bailong River Basin.
[Keywords] 　 ecological geology; vulnerability assessment; sensitivity-recovery-pressure( SRP) model; Bailong River; geographical
detector; Moran􀆳s index

　 　 生态安全,指的是人类在生产、生活等诸多层

面,免受生态破坏、环境污染等不利因素影响的保

障程度 [1] ,是实现可持续发展的重要基础,也是高

质量发展的内在要求 [2] 。 当前,生态系统正面临着

严峻威胁,相关生态问题不仅会对生态环境造成一

定影响,同时也会对人类的生存构成威胁,对经济

社会的长远发展形成重大阻碍 [3] 。 在此背景下,生
态安全被视为“有效协调人类社会经济活动和生态

保护之间的关系”的关键抓手 [4] ,通过优化国土生

态安全格局、推进生态修复与建设,化解保护与发

展的矛盾,维护生态网络的连通性和生态过程的完

整性,从而持续改善区域生态安全状况。 这也是对

“生态环境是人类生存的基本要求,其质量会对人

类生活以及社会经济的可持续发展产生一定的影

响” [5] 这一根本关切的积极回应。
“生态 地 质 学 ” 的 有 关 概 念 最 早 由 Trofimov

等 [6-7] 提出,作为一门新兴交叉学科,其核心在于探

究地质环境系统与生态系统之间的相互作用机

制 [8-10] ,对国土空间生态保护修复工作具有重要的

理论支撑作用 [11] 。 该学科通过整合生态学、地质

学、土壤学、地球化学等多学科,致力于揭示岩石

圈、土壤圈、水圈、大气圈及生物圈之间的耦合关系

及其对生态环境的调控作用 [12] ,从更宏观的角度理

解地质与生态系统的内在联系,为生态环境保护和

地质灾害防治提供了新的理论依据和实践方法。
自 20 世纪 70 年代起,专家们开始将“脆弱性”

这一概念引入生态研究领域,并逐步拓展至其他领

域 [13-14] 。 但是现有成果多聚焦于生态要素的表层

特征分析,往往忽视了区域生态环境的地质基础。
实际上,生态环境系统与地质环境系统是相互依

存、相互影响、相互制约的统一体,任何单方面的研

究都无法全面揭示二者协同演化的本质规律 [15] 。
张景华等 [13] 探索了基于条件的生态脆弱性评价工

作,提出生态地质脆弱性的概念,以地质条件对生

态环境发生发育的制约机制研究为基础,并对西昌

市进行了脆弱性评价。 计杨等 [16] 参考了基于生态

地质条件开展评价的思想,从生态环境与地质环境

两个方面选取指标开展评价,研究了岷江上游流域

震前震后生态地质安全演变。 这些研究都强调了

地质环境与生态环境的相互作用,能够更精准地识

别生态风险和脆弱环节。
脆弱性评价通常包含构建评价指标体系、选择

方法、综合评估的流程 [17] 。 常见的评价模型有:压

力-状 态-响 应 ( pressure-state-response, PSR ) 模

型 [18] 、 暴 露-敏 感-适 应 ( vulnerability-scoping-dia-
gram,VSD)模型 [19-20] 、暴露度-敏感性-应对能力( ex-
posure-sensitivity-capacity,ESC) 模型 [21] 、敏感度-恢
复力-压 力 度 ( sensitivity-recovery-pressure, SRP ) 模

型、物元模型 [22] 等。 例如,基于 SRP 模型的评价体

系在地质灾害易发区 [23-24] 应用效果好,能整合自然

与人文驱动因子的非线性影响。 评价方法主要有:
熵权法 [25] 、层次分析法 [26] 、主成分分析法 [27-28] 、灰
色关联度分析法 [29] 、变异系数法 [30] 、神经网络 [31]

等。 赵宗泽等 [32] 利用熵权法构建中原城市群生态

脆弱性评价指标体系。 Xu 等 [33] 采用云模型优化层

次分析法(analytic hierarchy process,AHP)测算主观

权重,熵权法量化客观权重,构建组合赋权模型研

究石羊河流域生态环境脆弱性。 陈宗敏等 [34] 结合

空间主成分分析与地理探测器模型研究渭河流域

甘肃段生态脆弱性。 权重确定上,层次分析法凭专

家经验,熵权法基于数据离散程度客观赋权,二者

结合(AHP-熵权法) 在沁河流域 [10] 和康定市 [35] 生

态脆弱性研究中具有科学性与稳健性。
白龙江流域处青藏高原东缘向四川盆地过渡

带,是长江上游重要水源涵养区与生态屏障带,地
形破碎,地质构造活跃,受强扰动事件影响大 [36-37] 。
因极端降雨等因素,地质灾害频发,水土流失与生

态退化严重,形成 “地质-生态” 链式灾害风险,威
胁区域生态安全 [38-39] 。 但现有研究多集中于单一

地质灾害风险评估,缺乏多维度系统评价 [40-41] 。 为

此,构建基于 SRP 模型,用 AHP-熵权法组合赋权,
结合空间自相关分析和地理探测器的生态地质脆

弱性评价体系,填补过渡带生态地质脆弱性评价空

白,为长江上游生态屏障建设提供治理参考。

1　 研究区生态地质背景

白龙江流域 (32°10′N ~ 34°20′N,103°30′E ~
105°40′E)地处青藏高原东缘构造活跃带,是长江上

游嘉陵江的一级支流,发源于甘肃省甘南藏族自治

州碌曲县与四川若尔盖县交界的郎木寺,流经甘肃

省迭部县、舟曲县、宕昌县、武都区、文县,以及四川

省广元市,最终在广元昭化汇入嘉陵江 [42] (图 1),
处于西南生态地质大区北部边缘地带。 流域面积

约 3. 18 万 km3,位于青藏高原、黄土高原和四川盆

地三大地貌单元的交汇处,整体呈西北-东南走向。
该区域受多期构造运动影响,岩性复杂,地层
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图 1　 研究区地理位置图

Fig. 1　 Geographic location map of the study area

从志留系到第四纪均有出露。 三叠系以前以海相

碎屑岩及碳酸盐岩建造为主,之后转为陆盆相碎屑

岩与山麓堆积相,伴中性火山岩建造。 软弱与坚硬

岩石互层,形成易滑地层 [43-44] 。 流域内活动断裂发

育,如白龙江断裂带等,变形速率达 5 ~ 10 mm / 年,
历史地 震 频 发, 岩 体 破 碎, 滑 坡、 泥 石 流 灾 害 常

见 [36-38] 。 流域地形起伏大,平均海拔约 2 000 m,坡
度陡峻,平均坡度约 31°,局部超 40° [36-37,43,45] 。 气

候属北亚热带向暖温带过渡,年均温 8 ~ 15 ℃ ,年降

水量 400 ~ 900 mm,集中于 6 ~ 9 月,多大雨、暴雨,
易引发泥石流 [36,38,44] 。 植被种类多,分布差异大,
垂直分带明显,从阔叶林到针叶林再到草本植物。
覆盖度中等,上游草本植被为主、覆盖度高,中游植

被差、地表多裸露,是泥石流高发区 [36,38] 。 土壤类

型多样,持水能力较差,抗侵蚀能力弱,强降雨下易

被侵蚀。 土地利用类型多样,以坡耕地为主 [38] 。 人

口分布不均,开发程度差异大,经济发展水平不一,
陇南地区相对发达 [37] 。

2　 数据与方法

2. 1　 数据来源与预处理

研究数据主要涵盖地质与地形、气候与水文、
生态与土壤、社会经济与土地利用四类。 地质与地

形数据包括历史地震强度( earthquake-china 提取)、
活动断裂密度(全国 100 万活动断裂提取)、地质建

造类型(全国 50 万地质图提取)、地貌类型、坡度

(基于数字高程模型( digital elevation model,DEM)
计算);气候与水文数据(年平均气温、年平均降水

量)基于全国 2 400 多个气象站点日观测数据通过

整理、计算和 ANUSPLIN 空间插值处理生成;生态与

土壤数据含植被覆盖度( Landsat 8 NDVI 反演)、植
被类 型 及 土 壤 属 性 ( 1 ∶ 100 万 土 壤 类 型 图 联 合

HWSD 数据库);社会经济与土地利用数据包括人

口密度、GDP 与土地利用类型(土地利用数据采用

中国科学院资源环境科学与数据中心发布的中国

多时期土地利用遥感监测数据集 ( CNLUCC),空间

分辨率为 30 m,数据基于 Landsat 系列遥感影像经

人工目视解译生成,采用 6 个一级类、25 个二级类

的 CNLUCC 分类体系)。 数据来源如表 1 所示。 预

处理阶段,统一采用高斯-克吕格投影(CGCS2000_3_
Degree_GK_CM_105E 投影),所有栅格数据重采样

至 30 m × 30 m。

表 1　 数据源

Table 1　 Data source

数据名称 数据来源

DEM 地理空间数据云( http: / / www. gscloud. cn / )
坡度 基于 DEM 计算

土地利

用类型

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

人口密度、
GDP 数据

资源环境科学数据注册与出版系统 ( http: / / www.
resdc. cn / )

气温、降水

量数据

中国科学院资源环境科学与数据中心 ( https: / /
www. resdc. cn / )

土壤数据 世界土壤数据集(HWSD)

地貌类型
国家地球系统科学数据中心 ( https: / / www. geoda-
ta. cn / main / )

地震数据 地质云( https: / / geocloud. cgs. gov. cn / )

植被数据
中国科学院资源环境科学与数据中心 ( https: / /
www. resdc. cn / )

活动断裂 国家地震科学数据中心(http: / / data. earthquake. cn)
地质建造 地质云( https: / / geocloud. cgs. gov. cn / )

2. 2　 基于 SRP 模型构建评价指标体系

依据白龙江流域生态地质特征,运用 SRP 模型,
将其生态地质脆弱性指标分为敏感性、恢复力和压力

度三个维度(图 2),具体指标情况如图 3 所示。
通过综合既有研究基础,依据 《土壤侵蚀分类

分级标准》(SL190—2007),并运用自然间断点分级

法,对指标体系实施分级,最终将所有评价指标科

学划分为 5 个等级体系,如表 2 所示。
2. 3　 数据标准化处理

由于原始指标具有多源异质性,在量纲差异、
属性特征区别及数值量级跨度悬殊等因素影响下,
难以开展有效的横向比较分析 [46] 。 因此,针对定量

指标采用极差标准化法 [47] 、对定性指标实施分级赋

值标准法分别进行数据规范化处理,最终使所有指

标数值统一映射至 0 ~ 1。
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图 2　 白龙江流域生态地质脆弱性评价指标体系

Fig. 2　 Evaluation index system of eco-geological vulnerability in Bailong River Basin

表 2　 白龙江流域生态地质脆弱性评价指标分级标准

Table 2　 Grading standard of eco-geological vulnerability assessment index in Bailongjiang River Basin

指标
分级标准

微度脆弱 轻度脆弱 中度脆弱 高度脆弱 极度脆弱

历史地震强度 < 0. 04 0. 04 ~ 0. 18 0. 18 ~ 0. 38 0. 38 ~ 0. 61 0. 61 ~ 1. 05

活动断裂密度 /

( km·km - 2 )
< 3 500. 61 3 500. 61 ~ 10 501. 84 10 501. 84 ~ 19 336. 73 19 336. 73 ~ 30 005. 26 30 005. 26 ~ 42 674. 15

地质建造
第四系松散沉

积物建造

中酸性岩建造、碱性

岩建造、基性-超基性

岩建造

古生界碎屑岩建造、
中生界碎屑岩建造、
新生界碎屑岩建造

前寒武纪基性变质岩建

造、古生界长英质-泥质变

质岩建造、中生界泥质—
长英质变质岩建造

中生界碳酸盐岩建造、
古生界碳酸盐岩建造

坡度 / ( °) < 8 8 ~ 15 15 ~ 25 25 ~ 35 > 35
植被覆盖度 / % > 75 60 ~ 75 45 ~ 60 30 ~ 45 < 30

植被类型 阔叶林 针阔叶混交林 针叶林、灌丛 草甸、栽培植被 草原、高山植被、草丛

土壤可蚀性 /

[ t·hm2·h·

(hm2·mm·MJ) - 1 ]

< 0. 009 93 0. 009 93 ~ 0. 013 714 0. 013 714 ~ 0. 015 336 0. 015 336 ~ 0. 017 336 > 0. 017 336

土壤类型 黄棕壤 黄褐土 黑土、石灰(岩)土

黑毡土、草毡土、寒冻土、
黄壤、黑钙土、红黏土、粗
骨土、灰褐土、沼泽土、寒

钙土

褐土、棕壤、暗棕壤、水
稻土、石质土、紫色土、

山地草甸土

年平均降水

量 / mm
< 912 912 ~ 1 061 1 061 ~ 1 262 1 262 ~ 1 491 > 1 491

年平均气温 / ℃ > 12 8 ~ 12 5 ~ 8 2 ~ 5 < 2

土地利用类型 林地 草地 水域 耕地
城乡、工矿、居民用

地、未利用土地

人口密度 /

(人·km - 2 )
< 63 63 ~ 170 170 ~ 296 296 ~ 391 > 391

GDP 密度 /

(万元·km - 2 )
< 186 186 ~ 878 878 ~ 1 691 1 691 ~ 2 129 > 2 129

地貌类型
湖泊、中高海拔

冲积洪积平原

中高海拔中起伏山地、
高海拔中起伏山地

中海拔中起伏山地、低
海拔小起伏山地、中海

拔冲积洪积平原

中高海拔黄土梁峁、中高

海拔大起伏山地、低海拔

冲积洪积台地、中海拔大

起伏山地

高海拔极大起伏山地、
高海拔大起伏山地、中
高海拔极大起伏山地

2. 3. 1　 极差标准化

定量指标可分为正向指标与逆向指标[式(1)、
式(2)]。 正向指标表示数值越大生态地质脆弱性

程度越高(如活动断裂密度),逆向指标则相反(如

植被覆盖度)。
正相关指标:
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图 3　 白龙江流域单因子指标评估图

Fig. 3　 Evaluation chart of single factor index in Bailongjiang River Basin
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　 　 y i =
x i - xmin

xmax - xmin
(1)

负相关指标:

y i =
xmax - x i

xmax - xmin
(2)

式中:y i 为第 i 个指标进行标准化后的标准化值;
x i 为第 i 个指标进行标准化前的原始值;xmin和 xmax分

别为第 i 个指标在进行标准化前的最小值和最大值。
2. 3. 2　 分级赋值标准化

定性指标的量化处理结合白龙江流域地质生

态特征及参考文献 [48-49],对分类指标分级赋值

后,按正向指标进行标准化计算,结果如表 3 所示。
2. 4　 层次分析法

基于 SRP 模型框架构建三级递阶层次结构,通
过专家咨询与文献支持构建判断矩阵,并利用一致

性比率 CR[式(3)]验证合理性(CR < 0. 1),随后计

算权重 W1 j。

CR =
λmax - n

(n - 1)RI (3)

式(3)中: λmax 为判断矩阵最大特征值;n 为矩阵阶

数;RI 为随机一致性指数。
2. 5　 熵权法

进一步采用熵权法弥补层次分析法的主观局限

性[50] 。 首先,对预处理后的 14 项指标数据构建标准

化矩阵 X = (x′ij) m×n (标准化处理之后的数据),其中,
m 为栅格单元数,n 为指标数。 其次,计算第 j 项指标

的熵值 e j与差异系数 g j,计算公式分别为

e j = - 1
lnm ∑

m

i = 1
p ij lnp ij (4)

p ij =
x′ij

∑
m

i = 1
x′ij

(5)

g j = 1 - e j (6)
最终熵权 W2 j 由差异系数归一化确定,即

W2 j =
g j

∑
n

k = 1
g k

(7)

经熵权法计算获得权重结果 W2 j。
将熵权法和层次分析法的权重计算结果组合

[式 (8)]得到两种方法的生态地质脆弱性评价综

合权重 W j,可实现主客观赋权方法的优势互补

(表 4)。

W j =
W1 jW2 j

∑
n

j = 1
W1 jW2 j

(8)

2. 6　 生态地质脆弱性指数计算

基于 SRP 模型,借助空间分析工具对白龙江流

域生态地质脆弱性指数进行栅格计算,计算公式为

EVI = ESI + ERI + EPI

= ∑
n

i = 1
S iW i + ∑

n

i = 1
R iW i + ∑

n

i = 1
P iW i (9)

式(9)中:EVI 为生态地质脆弱性指数;ESI 为生态

地质敏感性指数;ERI 为生态地质恢复力指数;EPI
为生态地质压力度指数;n 为各维度评价指标的个

数; S i、R i和 P i分别为敏感性、恢复力、压力度第 i 个
评价指 标 的 权 重 值; W i 为 各 评 价 指 标 的 标 准 化

结果。
根据生态地质脆弱性指数,在 ArcGIS 采用自然

间断法将白龙江流域生态地质脆弱区分为 5 级,即
微度 脆 弱 ( 0. 012 148 ~ 0. 121 492 )、 轻 度 脆 弱

(0. 121 492 ~ 0. 207 816)、中度脆弱 (0. 207 816 ~
0. 322 914)、高度脆弱(0. 322 914 ~ 0. 455 278)、极
度脆弱(0. 455 278 ~ 0. 748 779),分析研究区生态

地质脆弱性情况。

表 3　 定性指标脆弱性赋值

Table 3　 Qualitative index vulnerability assignment

指标
脆弱性赋值

1 3 5 7 9

土地利用类型 林地 草地 水域 耕地
城乡、工矿、居民用地、

未利用土地

地貌类型
湖泊、中高海拔

冲积洪积平原

中高海拔中起

伏山地、高海拔中起

伏山地

中海拔中起伏山地、
低海拔小起伏山地、
中海拔冲积洪积

平原

中高海拔黄土梁峁、中高海拔

大起伏山地、低海拔冲积洪积

台地、中海拔大起伏山地

高海拔极大起伏山地、
高海拔大起伏山地、中
高海拔极大起伏山地

土壤类型 黄棕壤 黄褐土 黑土、石灰(岩)土
黑毡土、草毡土、寒冻土、黄壤、
黑钙土、红黏土、粗骨土、灰褐

土、沼泽土、寒钙土

褐土、棕壤、暗棕壤、水
稻土、石质土、紫色土、

山地草甸土

植被类型 阔叶林 针阔叶混交林 针叶林、灌丛 草甸、栽培植被 草原、高山植被、草丛

地质建造
第四系松散沉

积物建造

中酸性岩建造、碱性

岩建造、基性-超基

性岩建造

古生界碎屑岩建造、
中生界碎屑岩建造、
新生界碎屑岩建造

前寒武纪基性变质岩建造、古生

界长英质-泥质变质岩建造、中
生界泥质-长英质变质岩建造

中生界碳酸盐岩建造、
古生界碳酸盐岩建造
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表 4　 白龙江流域生态地质脆弱性评价综合权重

Table 4　 Comprehensive weight of eco-geological
vulnerability assessment in Bailong River Basin

指标 W1 j W2 j W j(综合)
历史地震强度 0. 068 0 0. 270 5 0. 217 28
活动断裂密度 0. 191 2 0. 227 0 0. 512 32

地质建造 0. 312 3 0. 015 5 0. 057 01
坡度 0. 076 5 0. 022 4 0. 020 21

植被覆盖度 0. 093 6 0. 002 1 0. 002 37
植被类型 0. 029 0 0. 044 1 0. 015 10

土壤可蚀性 0. 017 5 0. 010 6 0. 002 19
土壤类型 0. 029 0 0. 014 6 0. 005 00

年平均降水量 0. 042 6 0. 018 2 0. 009 12
年平均气温 0. 012 2 0. 017 7 0. 002 55

土地利用类型 0. 012 4 0. 108 5 0. 015 94
人口密度 0. 033 2 0. 093 9 0. 036 79

GDP 0. 058 7 0. 148 3 0. 102 73
地貌类型 0. 017 7 0. 006 6 0. 001 39

2. 7　 生态地质脆弱性空间自相关分析

为揭示白龙江流域生态地质脆弱性的空间集

聚特征与异质性规律,设置 3 km × 3 km 的渔网,采
用空间自相关分析方法,结合全局莫兰指数、局部

莫兰指数 [51] 与局部热点分析 ( Getis-Ord Gi∗),系
统解析脆弱性空间分布模式。
2. 7. 1　 全局空间自相关

采用全局 Moran􀆳s I 指数( Ig ),如式(10)所示,
评估脆弱性整体空间关联性。

Ig =
∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
W ij( x i - 􀭰x)( x j - 􀭰x)

∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
W ij∑

n

i = 1
( x i - 􀭰x) 2

(10)

式(10)中:n 为格网个数; x i 和 x j 分别为第 i 个、第 j
个格网的脆弱性指数均值; W ij 为空间权重矩阵; 􀭰x
为脆弱性均值。

Moran􀆳s I 取值范围为[ - 1,1],正值表示正相

关(高-高或低-低聚集),负值表示负相关(高-低或

低-高离散),接近 0 则为随机分布。 通过 Z 检验

( p < 0. 05)判定显著性。
2. 7. 2　 局部空间自相关

利用局部 Moran􀆳s I 指数( I l ),见式(11),识别

脆弱性空间集聚类型(高-高、低-低、高-低、低-高)。
局部莫兰指数的计算公式为

I l =
x i - 􀭰x
S2 ∑

n

j = 1
W ij( x j - 􀭰x) (11)

式(11)中: S 为空间权重矩阵各元素之和。
结合 Getis-Ord Gi∗热点分析,进一步量化高值

(热点区)与低值(冷点区)的空间显著性。
2. 8　 生态地质脆弱性驱动因素分析

地理探测器 ( Geodetector) [52] 基于空间分异性

理论,通过量化自变量与因变量在空间分布上的耦

合特征,揭示多要素间的相互作用及其对目标现象

的驱动机制。 主要应用其因子探测与交互作用探

测两大模块。
(1)因子探测器。 通过计算 q 值[式(12)],量

化单个自变量(X)对因变量(Y)空间异质性的解释

能力。

q = 1 -
∑

L

h = 1
N hσ

2
h

Nσ2 (12)

式(12)中: N h、 σ2
h 分别为第 h 层样本数及方差;N、

σ2分别为总体样本数及方差;q 值范围为[0,1],值
越大表示 X 对 Y 的驱动效应越显著。

(2)交互探测器。 分析两因子(X1 与 X2 )的协

同效应,判定交互类型(表 5)。

表 5　 交互作用类型

Table 5　 Types of interaction

判据依据 交互作用

q(X1 ∩X2 ) < Min[ q(X1 ) ,q(X2 ] 非线性减弱

Min[ q(X1 ) ,q(X2 ) ] < q(X1 ∩X2 ) <

Max[ q(X1 ) ,q(X2 ) ]
单因子非线性减弱

q(X1 ∩X2 ) > Max[ q(X1 ) ,q(X2 ) ] 双因子增强

q(X1 ∩X2 ) = q(X1 ) + q(X2 ) 独立

q(X1 ∩X2 ) > q(X1 ) + q(X2 ) 非线性增强

3　 评价结果

3. 1　 单因子评价

白龙江流域单因子生态地质脆弱性空间差异

显著(图 4)。 中上游地区如若尔盖县、九寨沟县,构
造虽活跃但远离主断裂带,地震强度低,风险微至

轻度;中下游如舟曲县、武都区,受周边地震影响,
风险升至轻至中度;下游青川县等靠近龙门山断裂

带,受强震影响大,地震强度高,风险极高,且易引

发泥石流等次生灾害,使生态系统恢复困难。
活动断裂密度方面,北部和西北部的迭部县、

宕昌县靠近青藏高原东缘断裂带,密度高,地质灾

害风险极高;中部和南部相对低,但局部有高密度

断裂带,仍易引发灾害。 地质建造上,北部和西北

部构造复杂,岩石断裂、错动普遍,极为脆弱,灾害

频发;中部和南部相对稳定,但受周边活动影响,仍
处中至轻度脆弱。 坡度方面,中南部如舟曲县、文
县坡度陡,风险极高;北部和西部地势平缓,脆弱

性低。
植被覆盖度差异明显,大部分区域覆盖较好,

能降低灾害风险;但中南部的舟曲县、文县等地植

被覆盖度低,生态稳定性差。 植被类型分布不均,中
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图 4　 白龙江流域生态地质脆弱性单因子评价图

Fig. 4　 Single factor evaluation map of eco-geological vulnerability in Bailongjiang River Basin
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南部植被脆弱性高,生态稳定性差;北部和西部相

对稳定。 土壤可蚀性方面,大部分区域土壤可蚀性

高,中上游地区土壤易被侵蚀,水土流失风险高;下
游地区植被覆盖度较高,可蚀性稍低,但仍存在中

度脆弱区。 土壤类型上,中上游地区土壤易被侵

蚀,风险高;下游地区相对稳定,但有局部中度脆弱

区域。
年平均降水分布不均,南部和东部降水多且集

中,易引发灾害;北部和西部降水少,生态地质较稳

定,但干旱可能抑制植被生长。 年平均气温方面,
北部和西部高海拔地区气温低,生态恢复能力弱;
中南部气温高,脆弱性低。 土地利用类型上,大部

分区域以林地和草地为主,稳定性好;但中南部因

耕地和建设用地增加,生态地质脆弱性升高。 人口

密度方面,大部分地区密度低,影响小;但南部地区

密度高,可能加剧生态退化和灾害风险。 GDP 密度

方面,大部分地区经济活动强度低;南部地区经济

活跃,增加了生态地质脆弱性。 地貌类型上,北部

和西部地形起伏大,风险高;中部和东部河谷深切,
易发滑坡和泥石流;南部和东南部地势平缓,脆弱

性低。
3. 2　 综合评价

白龙江流域生态地质脆弱性呈现出明显的空

间分异规律,从微度脆弱到极度脆弱均有分布,但
以微度脆弱为主。 不同脆弱性级别的区域在流域

内有着相对集中的分布趋势,且面积占比差异较

大,微度脆弱区域面积最大,占比 68. 56% ,其余依

次递减,极度脆弱区域面积最小,仅占 2. 92% (表 6、
图 5)。
　 　 微度脆弱区面积 22 029. 43 km3,占流域总面积

的 68. 56% ,主要分布在流域的西北部和中南部等

相对较为开阔的地区(图 5)。 这些区域地势相对平

缓,地质构造相对稳定,且植被覆盖良好,生态系统

的自我修复和调节能力较强,能够有效缓解地质作

用对生态环境的负面影响,使得地质脆弱性较低。
轻度脆弱区域面积 4 629. 81 km3,占比 14. 41% 。 在

流域内呈零散分布,广泛分布在微度脆弱区域的周

表 6　 白龙江流域生态地质脆弱性面积统计表

Table 6　 Statistical table of eco-geological vulnerability
area in Bailongjiang River Basin

生态地质脆弱性分级 面积 / km2 占比 / %

微度脆弱 22 029. 43 68. 56

轻度脆弱 4 629. 81 14. 41

中度脆弱 2 959. 27 9. 21

高度脆弱 1 571. 82 4. 89

极度脆弱 939. 70 2. 92

图 5　 白龙江流域生态地质脆弱性评价图

Fig. 5　 Eco-geological vulnerability assessment
map of Bailongjiang River Basin

边,以及一些局部地形变化稍大的区域(图 5)。 中

度脆弱区域面积 2 959. 27 km3,占比 9. 21% (图 5),
在流域内主要集中在地势起伏相对较大的中东部

地区和部分山谷地带,如九寨沟县周边的部分区

域。 这些区域由于地形复杂,地势陡峭,降水集中

且强度较大时,易引发坡面径流和土壤侵蚀,同时

地质构造的复杂性也可能导致局部地区存在一定

的地质灾害隐患,如小型崩塌、滑坡等,进而使生态

地质脆弱性上升至中度级别。 高度脆弱区域面积

1 575. 43 km3,占比 4. 78% (图 5)。 多呈条带状分

布在一些主要山脉、河谷以及地质断裂带附近,这
些地方地质构造运动活跃,岩石破碎,地层稳定性

差,加上降水集中,极易发生滑坡、泥石流等地质灾

害,对生态环境造成严重威胁,生态地质脆弱性较

高。 极度脆弱区域面积 941. 58 km3,占比 2. 86% ,
主要分布在断裂带发育极高、地形地貌极为险峻的

区域,这些区域通常处于地质构造的强烈活动地

带,岩石风化破碎严重,地层结构松散,地形坡度极

大,且在暴雨等极端气候条件下,几乎是地质灾害

的频发区,生态环境极其不稳定,生态地质脆弱性

达到了极度级别。

4　 讨论

4. 1　 生态地质脆弱性空间聚集特征分析

白龙江流域生态地质脆弱性的全局莫兰指数

为 0. 78,且 p < 0. 01,说明白龙江流域生态地质脆弱

性在空间上呈现出较强的正相关关系。 具体来说,
随着空间分布位置的聚集,生态地质脆弱性表现出
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更高的相似性;相反,当空间分布位置较为离散时,
生态地质脆弱性呈现出更多的差异。 这进一步意

味着白龙江流域的生态地质脆弱性呈现出高值连

片与低值连片的分布特征。
进一步利用白龙江流域的生态地质脆弱性指

数计算局部莫兰指数,得到白龙江流域生态地质脆

弱性空间关联的局部指标( local indicators of spatial
association,LISA)聚类图(图 6),可以看出,生态地

质脆弱性主要以高-高聚集和低-低聚集为主,其中,
高-高聚集区主要分布在白龙江流域东北部和西南

部,低-低聚集区主要分布在白龙江流域中南部和中

部。 再继续对生态地质脆弱性指数进行热点分析,
进一步量化了热点区和冷点区,不同置信水平下的

热点和冷点强度如图 7 所示。

图 6　 白龙江流域生态地质脆弱性 LISA 聚类图

Fig. 6　 LISA cluster diagram of eco-geological
vulnerability in Bailongjiang River Basin

4. 2　 生态地质脆弱性驱动因素分析

以生态地质脆弱性指数为因变量,14 项指标为

自变量,运用地理探测器对白龙江流域生态地质脆

弱性进行驱动力分析。
白龙江流域因子探测结果如图 8 所示,可见各

因子对白龙江流域生态地质脆弱性的影响程度差

异较大。 其中,活动断裂密度( q = 0. 832 5)和历史

地震强度( q = 0. 136 8)是影响生态地质脆弱性的关

键因子,这与白龙江流域地处青藏高原东缘、地质

构造复杂、地壳运动活跃的实际情况相吻合。 该区

域活动断裂发育,历史上多次发生强烈地震,这些

地质活动导致岩石破碎、地层稳定性差,极易引发

滑坡、泥石流等地质灾害,严重威胁生态系统稳定

性。 年平均降水( q = 0. 092 6)和年平均气温 ( q =

图 7　 白龙江流域生态地质脆弱性热点分析图

Fig. 7　 Hotspot analysis map of eco-geological
vulnerability in Bailong River Basin

图 8　 因子探测结果图

Fig. 8　 Factor detection result

0. 061 1)也具有显著影响,白龙江流域降水集中且

强度较大,容易引发坡面径流和土壤侵蚀,而气温

变化则影响岩石风化和土壤水分蒸发,进而加剧地

质灾害风险。 人口密度( q = 0. 051 1)和 GDP( q =
0. 049 4)等人类活动因子也发挥了重要作用,流域

内部分地区人口密集、经济活动频繁,过度开发、植
被破坏等问题较为突出,进一步加剧了生态地质脆

弱性。 相对而言,坡度 ( q = 0. 001 0)、植被覆盖度

( q = 0. 004 2)等因子虽影响较小,但也对生态地质

状况有一定影响,如局部陡坡地带因坡度大、植被

覆盖不足,土壤侵蚀和地质灾害风险相对较高。 总

体而言,白龙江流域生态地质脆弱性是自然因素和

人类活动综合作用的结果,其中地质活动和气候条
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件是主要自然驱动因素,而人口增长和经济发展则

是重要的人为驱动因素。
从交互探测结果(图 9)中可以看出,各指标的

交互作用结果为双因子增强或非线性增强,说明各

个指标对白龙江流域生态地质脆弱性的影响不是

图 9　 白龙江流域生态地质脆弱性交互探测结果

Fig. 9　 Interactive detection results of eco-geological vulnerability in Bailongjiang River Basin

孤立的、单独作用的,而是协同增强的。 其中,活动

断裂密度与历史地震强度的组合对生态地质脆弱

性影响极为显著,q 值高达 0. 919 9,远超历史地震

强度单独作用的 q 值,表明二者存在显著的协同作

用,这与流域内活动断裂易引发表层变形和历史强

震进一步削弱岩石完整性的实际情况相吻合,进而

加剧了地质灾害风险。 同时,活动断裂密度与年平

均降水、坡度等因子组合时也展现出协同作用,其
组合 q 值均大于各因子单独作用的 q 值之和,这在

白龙江流域体现为降水集中易引发滑坡、泥石流,

而活动断裂带因岩石破碎更易在高降水和陡坡条

件下发生地质灾害。 此外,年平均降水与土壤可蚀

性、GDP 的组合,年平均气温与坡度、土壤类型、人
口密度的组合等也均显示出协同作用,进一步说明

了气候因子和地形地貌因子、人类活动因子之间的

相互影响。 总体来看,白龙江流域生态地质脆弱性

是多种因子协同作用的结果,其中地质活动因子与

气候因子、地形因子的交互作用尤为显著,这些因

子通过不同机制相互增强,加剧了白龙江流域的生

态地质脆弱性。 因此,在制定生态保护和地质灾害

防治策略时,应充分考虑这些因子的交互作用,以
提高措施的有效性和针对性。
4. 3　 生态保护修复建议

以白龙江流域为研究区,基于 SRP(敏感性-恢
复力-压力度)模型,选取 14 个评价指标,采用层次
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分析法-熵权法进行综合权重的确定,运用空间自相

关分析揭示白龙江流域生态地质脆弱性的空间集

聚特征与异质性规律,并借助地理探测器进行驱动

因素分析。
通过多种方法综合评估了白龙江流域的生态

地质脆弱性,可为长江上游生态屏障白龙江建设提

供精细化治理的参考,具有一定的应用价值。 未来

研究中建议进一步加强对这些因子的监测与管理,
利用遥感、地理信息系统(GIS)、无人机等现代技术

手段,定期监测植被覆盖度、土地利用变化、土壤侵

蚀等生态指标,提高监测效率和精度,尤其是对高

脆弱区的重点关注,加强地质灾害监测与预警体系

建设,对已知的地质灾害隐患点进行工程治理,如
加固山体、修建挡土墙、疏浚河道等,并且对受地质

灾害威胁的居民区进行搬迁避让。 同时深入探究

各因子之间的复杂交互作用机制,以更精准地识别

脆弱性来源,为白龙江流域的生态保护与可持续发

展提供更具针对性和有效的决策支持。

5　 结论

(1)白龙江流域生态地质脆弱性呈现显著空间

集聚特征(Moran􀆳s I = 0. 78,p < 0. 01),脆弱等级以

微度脆弱为主(68. 56% ),极度脆弱区(2. 92% )集

中分布于构造活跃的陡峭地形带。
(2)地理探测器识别出该流域活动断裂密度

(q = 0. 832 5)和历史地震强度( q = 0. 136 8)为关键

自然驱动因子,GDP( q = 0. 049 4)与人口密度( q =
0. 051 1)构成主要人为压力源。

(3)白龙江流域因子交互效应呈现双因子增强

或非线性增强特征,活动断裂密度与历史地震强度

的协同作用( q = 0. 919 9)显著加剧区域脆弱性。
(4)白龙江流域生态地质脆弱性是自然地质本

底与人类活动扰动协同作用的结果,建议建立高脆

弱区立体监测网络并实施差异化生态修复策略。
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