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基于 SRP模型的南水北调西线水源区生态脆弱性评价
张怡非

华北水利水电大学，河南郑州，450000；

摘要：南水北调西线工程是缓解黄河上游水资源短缺问题的重要手段，其水源区有高寒高海拔的地理特性，深入

研究其生态脆弱性对工程完工后进行生态补偿有重要意义。研究基于“敏感性-恢复力-压力度”模型（SRP 模型），

进行南水北调西线工程水源区生态脆弱性评估。研究表明：水源区生态脆弱性空间分布以轻度脆弱为主，石渠县

和德格县属于生态环境较为脆弱区域，其次为甘孜县、色达县，此外由于炉霍县因原生生态基底良好，脆弱性特

征不明显。一定程度上说明了对水源区生态补偿差异性分配的必要性。
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引言

生态脆弱性是指遭受外界人为干扰或者自然影响

时，生态系统表现出对外界环境的敏感性和自身内部恢

复力的一种属性
[1]
。生态脆弱性作为衡量区域可持续发

展水平以及评价生态环境现状和发展趋势的一个重要

指标。对于生态脆弱性评价，目前被广泛应用于诊断区

域生态问题、识别关键脆弱因子，在构建评价体系方面，

国内外的学者大多是基于对生态脆弱性内涵及其内在

原因的研究。“压力一状态一响应”(PSR)模型是首个

清晰构建的、用于阐释人类与生态系统内在因果关联的

体系化框架
[2]
，基于 PSR 模型进一步改良，衍生出“暴

露一敏感一适应”(VSD)
[3]
、“压力一敏感一弹性”(PSE)

以及 SRP 等模型
[4]
，其中 SRP 模型能够因地制宜选择具

有代表性的指标，且能强调外部干扰与生态系统之间的

因果关系，故其能更好地体现自然影响和人为活动对生

态系统的干扰，更加适合应用于受气候等自然条件制约

且经济发展迅速的生态脆弱区的生态脆弱性评价
[5]
。

因此，本文以南水北调西线工程水源区为研究区，

充分考虑指标的客观性和研究区独特的地理环境特征，

基于 SRP 评价模型探究生态脆弱性空间演变特征，以期

为政府在水源区生态补偿方面政策制定和实施提供科

学支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

南水北调西线工程雅砻江调水问题所涉及地区主

要指甘孜藏族自治州下辖甘孜、德格、石渠、色达、炉

霍五县，水源区位于青藏高原东南部，在北纬 29°50’

到 33°50’、东经 90°30'到 103°30'之间。水源区

由甘孜县、德格县、石渠县、色达县、炉霍县五县组成，

其地理位置和地形条件如图 1所示。

图 1水源区五县地理位置

1.2 数据来源

本研究中的基础数据包括水源区包括土地利用数

据、高程数据、土壤数据、年均温度数据、年降水量数

据以及地均 GDP 数据和人口密度数据。其中土地利用数

据 来 源 于 中 科 院 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心

(https://www.resdc.cn/)。高程数据来源于地理空间

数据云(htps://www.gscloud.cn/)。土壤数据来源于世

界土壤数据库(https://gaez.fao.orgpages/hwsd)。年

均温度、年降水量数据、地均GDP 和人口密度数据来自

数据来源于地球资源数据云平台(www.gis5g.com)。

1.3 研究方法

1.3.1水源区生态脆弱性指标体系构建

本文采用的SRP模型构建水源区生态脆弱性评价体

系，分别从生态敏感性、恢复力及压力度三个准则层筛

选指标。
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生态敏感性指生态系统对外界干扰（自然或人为）

的响应程度。水源区地处青藏高原东南部、海拔较高且

年气温偏低。基于以上特殊的地理环境拟从水土流失强

度、地形因子、地表因子、气象因子四个维度筛选指标，

参考其它学者的指标选取结果
[6]
,可见，海拔、坡度、土

地利用类型、年均气温、年均降水量、水土流失侵蚀强

度等指标的选取具有普遍适用性，而本研究在考虑水源

区特殊地理环境的条件下增加了地形起伏度和坡向两

个指标。

生态恢复力是指生态系统在遭受干扰后维持原有

功能、结构并恢复至稳定状态的能力，强调系统吸收冲

击、适应变化和重组更新的动态过程。考虑到植被的生

长离不开气温和降水条件，其对生态恢复力的提高而言

同样有显著作用，基于以上各种原因结合其他学者指标

选取结果
[7]
，本文选用植被覆盖度、生态环境质量指数、

年均气温、年均降水量这四项指标，以衡量生态恢复力。

生态压力度外界自然或人为因素对生态系统造成

的干扰强度及其累积效应，反映生态系统承受的短期冲

击与长期胁迫的综合程度。其核心在于量化压力源对生

态结构和功能的负面影响，为生态系统管理与修复提供

依据。这类影响主要来源于人类活动和社会经济发展，

促使自然资源开发利用强度加剧，加剧生态环境的脆弱

性。基于上述原因结合相关文献
[8]
，本文选取人口密度、

地均 GDP 来表征生态压力度。

综上所述，本文结合 SRP模型，依据水源区自然环

境、生态系统及社会经济特征，从生态敏感性、生态恢

复力、生态压力度 3个方面选取指标，最终确定 12 个

指标构建起生态脆弱性评价指标体系，具体如表 1所示

表 1 水源区生态脆弱性评价指标体系

目标层

（A） 准则层（B） 要素层

（C） 指标层（D）

生

生态敏感性

水土流失

敏感因子
土壤侵蚀强度（D1）

态

地形因子

地形起伏度（D2）

脆 海拔（D3）

弱 坡度（D4）

性 坡向（D5）

评 地表因子 土地利用类型（D6）

价
气象因子

年均气温（D7）

指 年均降水（D8）

标
生态恢复力

植被因子 植被覆盖度（D9）

体 生态因子
生态环境质量指数

（D10）
系

生态压力度 社会经济
人口密度（D11）

地均 GDP（D12）

1.3.2指标标准化

（1）极差法

本研究运用Min-Max标准化方法对各评价指标实施

归一化处理，计算公式为：

正向指标
( )
( )

ij min
ij

max min

x x
r

x x





（1）

负向指标
( )
( )

max ij
ij

max min

x x
r

x x





（2）

式中：

rij——标准化后的值；

xij——指标实际数值；

xmax——指标在研究区内的最大值；

xmin——指标在研究区内的最小值；

（2）分级赋值法

本文选取指标中有土地利用类型和坡度坡向无法

直接采用极差法进行标准化处理，需要通过分级赋值法

进行赋值处理。

土地利用方式作为人类活动干扰生态环境的直观

体现，因不同地类受外界干扰的程度存在差异，本节相

关文献成果
[9]
，对土地利用类型中的各地类实施分级赋

值处理，见表 2

表 2 水源区土地利用类型分级及赋值表

林地、水域 草地 耕地 建设用地 未利用地

坡度
分级

2 4 6 10 8

结合《土壤侵蚀分类分级标准（SL190-2007）》以

及水源区地理环境将其划分为以下 6个等级，见表 2

表 3 高海拔地区水源区坡度分级

平坡 缓坡 斜坡 陡坡 急坡 险坡

坡度分级 ≤5 5~8 8~15 15~25 25~35 35~90

坡向直接调控坡面太阳辐射入射量及降水再分配

过程，将坡向分为6级，并对其进行赋值见表4，

表 4 水源区坡向分级及赋值表

平地 北坡
东北、
西北坡

东坡、
西坡

东南、
西南坡

南坡

坡度

分级
0 1 2 3 4 5

1.3.3生态脆弱性指数及等级划分

各指标基于 AHP-CRITIC 博弈论组合赋权法后，通

过线性加权求和得到水源区生态脆弱性指数见下式：

1

n

i i
i

EVI S W


  （3）
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式中：

EVI——生态脆弱性指数；

Si ——指标的标准值涵盖生态敏感性指数、生态

恢复力指数和生态压力度指数;

Wi ——指标权重；

n——指标的个数。

再此基础上利用生态脆弱性综合指数进一步研究

区域综合生态脆弱性状况，见下式：

1
*

n
i

i
i

AEVSI P
S

 （4）

式中：

Pi——不同脆弱性对应的等级值；

Ai——等级 i所对应的研究区面积；

S——水源区总面积值。

为消除量纲对结果的影响和建立统一的评价标准，

将上述结果进行标准化。计算公式为：

i min
i

max min

EVI EVIEEVI
EVI EVI





（5）

式中：

EEVIi——生态脆弱性指数标准化值；

EVIi——生态脆弱性指数原始值；

EVImax——生态脆弱性指数最大值；

EVImin——生态脆弱性指数最小值；

生态脆弱性指数越大，表明研究区的生态环境越脆

弱，越易受外界干扰。可将其分为 5个等级，见表 5：

表 5水源区生态脆弱性等级划分标准

脆弱性 等级 EEVI值

潜在脆弱 1 （0,0.2）

微度脆弱 2 [0.2,0.4)

轻度脆弱 3 [0.4,0.6)

中度脆弱 4 [0.6,0.8)

重度脆弱 5 [0.8,1)

2 结果与分析

2.1 生态脆弱性空间分布特征

基于 SRP 模型，水源区生态脆弱性指数介于

0.07931至 0.4852之间（图 2），其空间分布特征中脆

弱性指数中高值区主要分布于西南部雀儿山、北部巴颜

喀拉山脉、南部沙鲁里山等高海拔山区；低值区则集中

于中部河谷地带。

图 2水源区生态脆弱性空间分布图

2.2 生态脆弱性分级

为直观呈现水源区生态脆弱性现状，对生态脆弱性

指数实施分级处理（图 3），获取水源区生态脆弱性空

间分布格局图，并统计各级生态脆弱性面积及占比情况。

图 3水源区生态脆弱性指数分级图

表 6水源区各县市脆弱性面积统计表（单位：km²）

行政区名称 潜在脆弱 微度脆弱 轻度脆弱 中度脆弱 重度脆弱

炉霍县 3.79 1211.70 3210.07 152.41 31.24

甘孜县 5.68 1043.20 5552.06 576.51 80.49

德格县 36.92 2609.89 8019.01 1214.54 255.59

色达县 0.00 1459.72 7052.49 418.42 63.48

石渠县 0.95 1146.38 18515.39 3125.81 880.38

从各县市生态脆弱性的面积占比来看（图 4）：炉霍县、甘孜县等五县生态脆弱性均以轻度脆弱为主。
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图4水源区各县脆弱性等级面积占各县国土总面积的百

分比

3 结论

本章运用遥感数据、土地利用数据、地形数据、气

象数据及社会经济统计数据，以栅格为评价单元，依托

SRP 模型构建南水北调西线水源区生态脆弱性评价指标

体系，针对区域生态脆弱性的时间演变特征与空间分布

规律展开研究。综合上述研究，本章主要得出以下结论：

从水源区生态脆弱性整体空间来看，以轻度为主，

主要分布于四周山区，该类区域林草覆盖率较高；县城

驻地周边表现为中度脆弱区与潜在脆弱区、轻度脆弱区

交错分布特征，这主要是由于经济社会发展导致人口压

力增大，进而造成生态承载力下降。从县域尺度来看，

石渠县和德格县属于生态环境相对脆弱区域，甘孜县、

色达县次之；而炉霍县因原生生态环境基础良好，其脆

弱性水平变化并不显
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