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摘  要： ［目的］ 对比研究同流域不同水土保持功能分区生态脆弱性时空演变规律及其驱动因子差异，为“因区制宜”

开展流域生态修复提供科学参考。  ［方法］ 基于敏感性-恢复力-压力度（SRP）模型构建生态脆弱性评价体系，评价

2005—2023 年鄱阳湖流域不同水土保持区生态脆弱性，结合植被净初级生产力数据划分脆弱性等级；并运用最优参

数地理探测器识别不同水土保持区生态脆弱性驱动机制。  ［结果］ （1） 人居环境提升区和生态保育修复区以微度脆

弱和轻度脆弱为主，二者面积之和超过 70%；高脆弱性主要分布在生态工程治理区，其面积占比大于 20%。（2） 4 个分

区生态脆弱性面积变化分异显著，农田湿地理水区重度生态脆弱区域面积增加了 13.9%，生态退化显著；生态工程治

理区次之，低脆弱性面积增长 12.9%，脆弱性得到缓解；人居环境提升区位居第三，微度脆弱面积增加 23.4%，但重度

脆弱地区面积也增加 3.4%，生态状况两极分化；生态保育修复区各个等级脆弱性面积变化均小于 10%，生态系统结构

稳定。（3） 4 个分区生态脆弱性主导因子存在差异性：人居环境提升区主要受气候、植被和人为因子共同调控；农田湿

地理水区由土地利用方式和植被因子共同作用；生态保育修复区以气候、土壤侵蚀强度及植被因子为主导因子；生态

工程治理区则受地形、土壤侵蚀强度和植被因子协同影响。  ［结论］ 鄱阳湖流域不同水土保持功能区生态脆弱性时空

格局与演变趋势差异显著，驱动因子呈现明显区域性，其中植被因子是影响各分区生态脆弱性的共性关键因子。流域

生态修复需立足分区特征实施差异化治理策略。
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Abstract： ［Objective］ A comparative study is conducted on the spatiotemporal evolution of ecological 
vulnerability and differences in its driving factors among different soil and water conservation functional zones 
within the same watershed， thereby providing a scientific reference for watershed ecological restoration according 
to zone-specific conditions. ［Methods］ Based on the Sensitivity-Resilience-Pressure （SRP） model， an ecological 
vulnerability assessment system was constructed to evaluate the ecological vulnerability of different soil and water 
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conservation zones in the Poyang Lake watershed from 2005 to 2023. The vulnerability levels were classified using 
net primary productivity data of vegetation. The optimal-parameter geodetector was used to identify the driving 
mechanisms of ecological vulnerability in different soil and water conservation zones. ［Results］ （1） The human 
settlement improvement zone and ecological conservation and restoration zone were mainly characterized by slight 
and mild vulnerability， with the combined area exceeding 70%； high vulnerability was mainly distributed in the 
ecological engineering governance zone， with an area proportion greater than 20%. （2） The changes in the area of 
ecological vulnerability in the four zones were significantly different. The area of severe ecological vulnerability in 
the farmland and wetland water regulation zone increased by 13.9%， indicating significant ecological degradation； 
the ecological engineering governance zone followed， with the area of low vulnerability increasing by 12.9%， 
indicating a mitigation of vulnerability； the human settlement improvement zone ranked third， with the area of 
slight vulnerability increasing by 23.4%， but the area of severe vulnerability also increased by 3.4%， showing a 
polarization of ecological conditions； the ecological conservation and restoration zone had changes in the area of 
each vulnerability level less than 10%， indicating a stable ecosystem structure. （3） The dominant factors of 
ecological vulnerability in the four zones were different： the human settlement improvement zone was mainly 
regulated by climate， vegetation， and human factors； the farmland and wetland water regulation zone was jointly 
affected by land use patterns and vegetation factors； the ecological conservation and restoration zone was 
dominated by climate， soil erosion intensity， and vegetation factors； the ecological engineering governance zone 
was influenced by topography， soil erosion intensity， and vegetation factors in a coordinated manner. 
［Conclusion］ The spatiotemporal patterns and evolution trends of ecological vulnerability in different soil and 
water conservation functional zones in the Poyang Lake watershed are significantly different， and the driving 
factors show obvious regional characteristics. Among them， vegetation factors are the common key factors 
affecting the ecological vulnerability of each zone. Ecological restoration in the watershed should implement 
differentiated governance strategies based on the characteristics of each zone.
Keywords： ecological vulnerability； Poyang Lake Basin； soil and water conservation zone； SRP model； optimal-

parameter geodetector

在全球气候变暖、人口增长与资源过度开发的背

景下，水土流失已成为威胁流域生态安全的关键胁迫

因子［1］，导致流域生态脆弱性问题层出不穷；复杂的地

质地貌、脆弱的植被生态系统与不合理的人类活动相

互叠加作用［2］，形成“水土流失-生态退化”的恶性循环，

严重制约流域生态环境可持续发展［3］。因此，探讨流

域水土流失区生态脆弱性的演变特征和影响机制，对

于科学指导流域生态修复具有重要的理论意义。

目前关于流域生态脆弱性研究大致可以分为三

类。第一类主要是耦合自然与社会经济要素，遵循生

态脆弱性综合评价模型的构建规则，构建评价指标体

系量化脆弱性空间格局，表征水土流失区全流域尺度

的生态脆弱性时空演变规律，如遗传算法-PLUS 模

型［4］、生境 -结构 -功能模型［5］、敏感 -恢复 -压力模型

等［6］。实际上，水土流失强度和生态系统脆弱性具有

空间异质性特征［7］，这类研究忽视了不同水土保持功

能区之间脆弱性的差异性，不利于区域生态差异化治

理。第二类研究在整体评估基础上进行分区可视化，

重点探讨同一流域内不同水土保持区的脆弱性差

异［8］，这类研究多聚焦短时间内生态脆弱性变化，定期

评估不同分区生态脆弱性状况，及时反映当年生态环

境现状，为开展专项生态修复工程提供具体参考。然

而，水土流失强度具有时间变异性特征［9］，这类研究缺

乏生态脆弱性长期演变趋势分析，不利于准确评估生

态系统自然修复能力的动态变化。第三类研究在前

两类研究的基础上探讨水土保持区生态脆弱性驱动

机制［10］，这类研究多采用单因子控制法明确单一因子

与生态脆弱性之间的因果联系，避免多因子共同作用

相互干扰导致的结论偏差。但生态脆弱性是多因子

共同作用的结果［11］，缺乏多因子驱动力交互作用探

究，难以准确把握生态系统脆弱性的驱动机制，制约

着生态修复策略的时空适配性。

综上所述，由于各种影响因子在流域空间分布

的异质性，不同水土保持区生态脆弱性空间分布格

局及其退化机制不尽相同。尽管当前关于水土保持

区生态脆弱性研究在理论和方法上已相对成熟，但
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针对不同水土保持区生态脆弱性时空分布格局、演

变特征及其主导驱动因子进行对比研究相对薄弱。

因此，揭示流域内不同水土保持分区生态脆弱性时

空演变规律及其驱动因素分异规律，是本研究主要

解决的科学问题。

依据《全国水土保持区划导则》［12］，鄱阳湖流域

被划为多个水土流失强度各异的分区，然而水土流

失诱发因素，如季节性暴雨冲刷，不合理的开垦以及

单一的林下植被群落等，在不同分区中影响强度各

不相同，加剧了流域生态环境压力。基于此，本研究

以鄱阳湖流域不同水土保持功能分区为研究对象，

采 用 敏感性 -恢复力 -压力度（sensitivity-resilience-
pressure， SRP）模 型 与 主 成 分 分 析 法 量 化 2005—
2023 年不同水土保持功能分区的生态脆弱性；考虑

到空间连续性表达，本研究引入 NPP 数据划分生态

脆弱性等级；并基于最优参数地理探测器讨论各个

分区关键驱动因子。研究结果对于差异化治理分区

水土流失和“因区制宜”地制定流域水土保持措施与

生态修复策略具有重要的理论与实践意义。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

鄱阳湖流域位于 24°29′14″—30°04′43″N，113°
34′18″—118°28′56″E，以山地和丘陵地形为主，地势

四周高中间低，形成典型的封闭性汇水盆地。降水

量充沛，但时空分布不均，加之复杂的地形条件，导

致流域内水土流失问题突出。根据中国水土保持区

划三级分区将其划分为 7 个三级分区［12］。依据各分

区主导生态功能，将其划分为人居环境提升区（Ⅰ
区）、农田湿地理水区（Ⅱ区）、生态保育修复区（Ⅲ
区）、生态工程治理区（Ⅳ区）［13-14］4 个水土保持区（图

1）。人居环境提升区以水力侵蚀为主，水土流失面

积达 3 539.8 km²；该分区重点关注维护人类居住区

的生态环境质量，通过生态功能优化提升环境的宜

居性。农田湿地理水区以风力侵蚀为主，水土流失

面积达 1 860.1 km²；其生态功能以水质维护与农田

防护为核心，通过生态修复提升土地生产力。生态

保育修复区以水力侵蚀为主，水土流失面积 4 624.2 
km²；是以崩岗治理、水源涵养与林草修复为核心的

水土保持型功能区。生态工程治理区以风力侵蚀为

主，水土流失面积为 15 086.2 km²；该分区高度聚焦

于土壤保持与生态产业开发［12，15］，是全流域水土流失

防治的重难点区域。

1.2　数据来源与处理

本研究涉及的数据涵盖土地利用数据、气象数

据、数字高程模型数据、社会经济数据、植被数据及

土壤数据，具体数据详情见表 1。中国多时期土地利

用遥感监测数据集 30 m 分辨率土地利用数据用于计

算景观多样性指数、生物丰度和耕地占比面积；气象

数据包含逐月降水量和月平均气温序列，经栅格计

算器累加运算得到年降水量和年均温；植被数据包

含逐月植被覆盖度数据和归一化植被指数数据，利

用栅格计算器累加运算得到年度植被覆盖度；2023
年 GDP 密度参考江西省 2024 年统计年鉴（https://
www.jiangxi.gov.cn/），通过克里金插值法插值获取。

基于高程数据计算单位面积高程差得到地形起伏

度。选取 2009 年第二次全国土地调查中国科学院南

京土壤研究所提供的 1∶100 万中国区土壤数据；参考

南方丘陵地区坡度修正方式，计算得到坡度因子，并

通过修正通用土壤流失方程［16］（revised universal soil 
loss equation， RUSLE）计算土壤侵蚀强度。

由于评价指标在属性和量纲上存在差异，为保

障评价准确性，采用极差法对评价指标进行标准化

处理，将其转化为统一标准值，以确保评价结果可

靠。正向指标使用公式（1），逆向指标使用公式（2）：

正向指标：Zij = Xij - Xmin

Xmax - Xmin
（1）

负向指标：Zij = Xmax - Xij

Xmax - Xmin
（2）

式中：Zij 为第 i个指标标准化值；Xij 为第 i个指标的原

始值；Xmax 为第 i 个指标的最大值；Xmin 为第 i 个指标

的最小值。

图 1　研究区概况图

Fig. 1　Study area overview map
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1.3　研究方法

1.3.1　生态脆弱性评价指标体系构建　考虑到鄱阳

湖流域地理空间跨度相对较小，本研究遵循 SRP 模

型［17-18］的指标选取原则，结合流域生态特征及评价指标

的科学性、可操作性与数据可获得性，选取 14个因子，

构建统一的生态脆弱性评价指标体系，如表 2所示。

生态敏感性反映生态系统遭受外界干扰后的响应

程度［18］。鄱阳湖流域因地形和降水时空分布不均，水

土流失严重，因此，选取高程、坡度、地形起伏度、年降

水量、年均温、土壤侵蚀强度 6个指标反映生态敏感性。

生态恢复力是指生态系统受到外界干扰后，维

持自身结构稳定的能力［19］。生态恢复力与景观结构

复杂程度，以及生物多样性丰富度密切相关；归一化

植 被 指 数（normalized difference vegetation index， 
NDVI）反映了研究区植被生长状况，植被覆盖率反

映植被分布情况，植被净初级生产力衡量生态系统

的生产力水平；因此，选取景观多样性指数、生物丰

度、归一化植被指数、植被覆盖度、植被净初级生产

力 5 个指标反映生态恢复力。

生态压力度是指生态系统对外界干扰的响应程

度［20］。生态压力度主要来源于人类活动，鄱阳湖流

域不合理的耕地扩张，加剧了生态压力度，本研究选

取人口密度、GDP 密度以及耕地面积 3 个指标，评估

人类活动对不同水土流失分区生态压力度。

1.3.2　空间主成分分析　为消除指标间多重共线性，

增强生态脆弱性评价的客观性，本研究采用空间主成

分分析方法［21］。对标准化处理后的评价指标进行空

间主成分分析，筛选累计贡献率大于 90% 的前 6 个主

成分作为有意义的主成分，计算生态脆弱性指数

（ecological vulnerability index， EVI）。公式如下：

IEVI = a1Y 1 + a2Y 2 + a3Y 3 + a4Y 4 + a5Y 5 + a6Y 6 （3）
式中：IEVI 为生态脆弱性指数值；a1—a6为第 1—6 个主

成分的贡献率；Y1—Y6为第 1—6 个主成分。

1.3.3　生态脆弱性等级划分　为探究多个水土保持

区生态脆弱性变化，对生态脆弱性指数进行标准化

处理，公式如下：

ISEVI，i = EVI i - EVI i，min

EVI i，max - EVI i，min
（4）

式中：ISEVI，i 为第 i 年生态脆弱性标准化值；EVI i 为第

i 年生态脆弱性指数值；EVI i，max 为第 i 年生态脆弱性

指数值的最大值；EVI i，min 为第 i 年生态脆弱性指数

值的最小值。

在综合现有生态脆弱性等级划分方法的基础上，

为实现多个水土保持区生态脆弱性的连续表达，本研

究引入净初级生产力（net primary productivity， NPP）
值划分生态脆弱性等级［22］为微度脆弱、轻度脆弱、中

度脆弱、重度脆弱、极度脆弱。

1.3.4　土地利用转移矩阵　土地利用转移矩阵能定

量分析研究区土地利用类型之间的转换，以及揭示

转换方向［23］。本研究利用土地利用转移矩阵讨论

2005—2023 年各个水土保持分区生态脆弱性等级转

换情况，公式如下：

S ij =




















S11 … S1n

⋮ ⋮ ⋮
Sn1 ⋯ Snn

（5）

式中：S ij 为 i 级生态脆弱性转换为 j 级生态脆弱性的

面积；n 为不同等级生态脆弱性的数量；i， j 分别为转

移前后的生态脆弱性等级。

表 1　主要数据来源

Table 1　Main data sources

数据类型

土地利用数据

土壤数据

气象数据

数字高程模型数据

社会经济数据

植被数据

数据名称

中国多时期土地利用遥感监测数据集（CNLUCC）

中国土壤数据集（v1.1）

逐月降水数据集、逐月温度数据集

数字高程

LandScan 中国人口密度数据

GDP 密度数据集

中国归一化植被指数（NDVI）数据集

逐月平均植被覆盖度数据（FVC）

MOD17A3 HGF 全球 NPP 数据集

数据来源

中国科学院资源环境科学与数据中心

（https://www.resdc.cn/）
国家冰川冻土沙漠科学数据中心

（http://www.ncdc.ac.cn）
国家青藏高原科学数据中心平台

（https://data.tpdc.ac.cn）
地理空间数据云

（http://www.gscloud.cn）
LandScan
（https://landscan.ornl.gov/）
资源环境科学数据中心

（https://www.resdc.cn/）
国家青藏高原科学数据中心平台

（https://data.tpdc.ac.cn）
Google Earth Engine（GEE）数据平台

（https://www.opengee.org/）
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1.3.5　最优参数地理探测器　地理探测器（geode-
tector）是一种用于探测地理现象空间分异规律，并识

别其驱动因子及因子间交互作用的统计模型［24］，因

子解释力由 q 值决定，q 值越大，对生态脆弱性的影响

越大。公式如下：

q = 1 -
∑
h = 1

L

N h σ 2
h

Nσ 2 （6）

式中：q 为生态脆弱性的解释力；h 为变量或因子的分

层；N和N h 分别为全区和 h 区单元数；σ 2和σ 2
h 分别为

全区和 h 区生态脆弱性的方差。

本研究对各分区构建 1 km×1 km 的空间采样网

格单元，提取各个分区的驱动因子（自变量）与生态

脆弱性指数（因变量）。采用 R 语言实现等距分类法、

自然断点分级法、标准差分类法、几何间隔分类法，

将各驱动因子划分为 5~10 个类别，通过地理探测器

模型计算不同分类方法及类别数下的因子解释力 q
值，以 q 值最大分类方法和类别为最优离散化方式，

揭示生态脆弱性驱动因子的空间分异规律。

2　结果与分析

2.1　鄱阳湖流域水土保持区生态脆弱性时空演变

2.1.1　生态脆弱性空间分布格局　2005—2023 年鄱

阳湖流域不同功能分区生态脆弱性空间分布格局呈

现显著差异，如图 2 和图 3 所示。人居环境提升区

（Ⅰ区）和生态保育修复区（Ⅲ区）脆弱性较低，微度

脆弱性和轻度脆弱性占比面积之和年均大于 70%；

这主要得益于，Ⅰ区依托生态旅游和生态清洁型小

流域建设，有效提升了生态环境。Ⅲ区聚焦水土流

失生态修复，稳固山地丘陵地区生态系统。因此，这

两个分区森林覆盖率高，林分结构完善，整体生态质

量优于其他分区，表现出低生态脆弱性。相较之下，

农田湿地理水区（Ⅱ区）和生态工程治理区（Ⅳ区）脆

弱性较高，其中Ⅱ区生态脆弱性指数均值在 0.8 以

上，高于其他 3 个分区，脆弱性空间分布上以中度和

重 度 脆 弱 性 为 主 ，两 者 面 积 之 和 分 别 为 45.2%，

42.1%，47%，50.3%，39.9%；这可能是因为Ⅱ区湿地

萎缩，以及不合理的农田垦殖方式加剧了生态压力，

尽管加大治理力度，但其生态脆弱性仍高于其他分

区。生态工程治理区（Ⅳ区）生态脆弱性仅次于农田

湿地理水区（Ⅱ 区），生态脆弱性指数均值分别是

0.70，0.71， 0.71， 0.75， 0.73；且重度脆弱性和极度脆

弱性面积年均值大于 20%，高于其他分区。高脆弱

性集中分布在中北部地势平坦、河网密布、人类活动

强的地区。这可能是由于Ⅳ区水土流失强度高于其

他分区，近年来生态产业开发以及水土流失治理，降

低了分区生态脆弱性；但人口活动干扰强的地方生

态脆弱性相对较高。

2.1.2　生态脆弱性等级转变特征　通过生态脆弱性

等级转移矩阵定量计算各水土保持分区不同生态脆

弱性等级之间的面积变化和转移方向，不同水土保

持分区生态脆弱性等级转换具有明显的时空分异特

征，如图 4 和图 5 所示。 2005—2023 年人居环境提

升区（Ⅰ区）其他脆弱性等级向微度脆弱性转化面积

为 5 378.88 km2，其他脆弱性等级向重度和极度脆弱

性 转 化 面 积 达 2 233.17 km2，微 度 脆 弱 面 积 增 加

23.4%，重度脆弱面积增加 3.4%，即该分区生态整

体改善，局部恶化；农田湿地理水区（Ⅱ区）较低等级

表 2　鄱阳湖流域生态脆弱性评价指标体系

Table 2　Ecological vulnerability evaluation index system for Poyang Lake Basin

目标层

生态脆弱性

准则层

生态敏感性

生态恢复力

生态压力度

决策层

地形因子

气候因子

环境因子

多样性因子

植被因子

社会发展

指标层

指标

高程（X1）

坡度（X2）

地形起伏度（X3）

年降水量（X4）

年均温（X5）

土壤侵蚀强度（X6）

景观多样性指数（X7）

生物丰度（X8）

归一化植被指数（X9）

植被覆盖度（X10）

植被净初级生产力（X11）

人口密度（X12）

GDP 密度（X13）

耕地占比（X14）

指标性质

-
+
+
-
-
+
+
-
-
-
-
+
+
+

注：+表示正向指标，指标值越大，生态脆弱性越高；-表示负向指标，指标值越小，生态脆弱性越低。
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脆弱性向高等级脆弱性转换面积为 2 976.11 km2，

相较之下，高等级脆弱性向微度脆弱面积转换仅有

1 220.56 km2，其中重度脆弱性面积涨幅达 13.9%，生

态退化明显；生态保育修复区（Ⅲ区）其他等级脆弱

性向微度脆弱和轻度脆弱转换面积为 6 855.34 km2，

向重度脆弱和极度脆弱转换面积为 1 777.30 km2，生

态状况优于其他分区，生态结构稳定性强；生态工

程治理区（Ⅳ区）中低等级向高等级转换面积相较

于较高等级向低等级脆弱性转换面积少 3 825.57 
km2，生态逐年恢复。

2.2　不同水土保持区生态脆弱性驱动因子分析

2.2.1　参数最优离散化　为增强驱动因子与生态脆

弱性空间分异的关联性，本研究遴选了各因子 q 值最

大的离散方式作为最优参数组合，以 2005 年农田湿

地理水区为例，见图 6。采用等间距法、自然断点法、

分位数法和几何间断法对连续性因子进行离散化处

理。结果显示，当采用分位数法且分类数为 10 时，耕

地面积占比（X14）的 q 值达到最大值 0.88；当分类方法

为自然断点法且分类数为 10 时，坡度（X2）、地形起伏

度（X3）和生物丰度（X8）的 q 值分别达到最大值 0.24，
0.23，0.26。以此类推，其余分区驱动因子的最优离

散参数均按相同方法确定。

2.2.2　单因子分析　地理探测器模型结果显示，不

同分区生态脆弱性主导单因子各不相同，见图 7。
2005—2023 年植被覆盖度（X10）对人居环境提升区

（Ⅰ区）生态脆弱性影响最大，五年 q 值分别是 0.93，

注：面积占比小于 4% 不在图上标注。

图 3　2005—2023年不同水土保持区生态脆弱性等级面积占比及其生态脆弱性指数均值变化图

Fig. 3　Changes in area proportions of different ecological vulnerability grades and mean ecological vulnerability 
index in various soil and water conservation zones （2005—2023）

注：（Ⅰ） 人居环境提升区；（Ⅱ） 农田湿地理水区；（Ⅲ） 生态保育修复区；（Ⅳ） 生态工程治理区。

图 2　生态脆弱性区域分布等级图

Fig. 2　Map of distribution grades of ecologically vulnerable areas
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0.91，0.88，0.85，0.83。农田湿地理水区（Ⅱ区）由于

不合理的耕地利用，导致水域面积减少，加剧生态脆

弱性，因此耕地占比（X14）是Ⅱ区主导单因子，五年 q
值分别是 0.88，0.91，0.93，0.89，0.84。2020 年前，土

壤侵蚀强度（X6）对生态保育修复区（Ⅲ区）和生态工

程治理区（Ⅳ区）生态环境影响力较大，且对Ⅳ区的

影响力略高于Ⅲ区；Ⅲ区 q 值分别为 0.91，0.86，0.83；

Ⅳ区 q 值 0.93，0.91，0.88；2020 年后，这两个分区的生

态脆弱性主导单因子发生了变化，Ⅲ区主导因子为

年降水量（X4），q 值分别是 0.88，0.85；Ⅳ区主导因子

为归一化植被指数（X9），q 值分别是 0.92，0.95；这可

能是 2020 年后，生态保育修复区和生态工程治理区

水土流失治理工程取得一定成效，生态脆弱性制约

因子转变为气候因子和植被因子。

2.2.3　交互因子分析　交互因子探测结果显示，任

何两个因子的交互作用对生态脆弱性空间分异的解

释强度均高于任一单因子，表明生态脆弱性受多因

子协同影响。不同功能区的主导交互因子存在显著

差异，如图 8 所示。

2020 年前，人居环境提升区（Ⅰ区）生态脆弱性

主要受植被覆盖度（X10）和年均温（X5）交互作用影

响，q 值分别是 0.95，0.94，0.93；适宜的气候条件和植

被因子协同影响功能区生态脆弱性；2020年后经济发

展人口密度增加，主导交互因子由气候因子转变为人

地交互因子，即植被覆盖度（X10）∩人口密度（X12），

q 值为 0.91，0.95。

农田湿地理水区（Ⅱ区），连续主导交互因子是

耕地占比（X14）∩植被覆盖度（X10），q 值分别是 0.96，
0.97，0.94，0.92，0.91；耕地面积扩张削弱了植被屏

障，导致分区生态脆弱性较高。

2020 年前生态保育修复区（Ⅲ区）对生态脆弱性

影响力最大的交互因子是土壤侵蚀强度（X6）∩植被覆

盖度（X10）；而后主导交互因子变为年降水量（X4）∩植

被覆盖度（X10），解释力分别是 0.98，0.94，0.93，0.96，
0.95；降水和植被覆盖度变化加强水土流失程度，破

坏生态环境。

生态工程治理区（Ⅳ区）生态脆弱性受多组交互因

子影响，主要包括土壤侵蚀强度（X6）∩坡度（X2）、土壤

图 5　2005—2023年各个水土保持分区生态脆弱性转移情况

Fig. 5　Ecological vulnerability transitions across different soil and water conservation zones （2005—2023）

图 4　2005—2023年各水土保持分区生态脆弱性转移的空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of ecological vulnerability transitions in different soil and water conservation zones （2005—2023）
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侵蚀强度（X6）∩归一化植被指数（X9），归一化植被指数

（X9）∩植被覆盖度（X10）、归一化植被指数（X9）∩植被覆

盖度（X10），q值分别是 0.97，0.95，0.94，0.95，0.97；该功

能区坡度变化较大，水土流失强度高于其他分区，因

此，地形因子和土壤侵蚀是主要驱动因子；同时，随着

经济林种植，植被因子在该分区影响力增强。

图 6　2005年农田湿地理水区连续型因子最优离散化

Fig. 6　Optimal discretization of continuous factors in farmland and wetland water regulation zone （2005）
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3 讨  论
本研究基于敏感性-恢复力-压力度（SRP）模型

构建了统一的鄱阳湖流域生态脆弱性评价指标，揭示

了鄱阳湖流域不同水土保持区的生态脆弱性空间格

局具有显著区域分异性。具体而言，人居环境提升区

（Ⅰ区）与生态保育修复区（Ⅲ区）以微度和轻度脆弱

为主，而农田湿地理水区（Ⅱ区）和生态工程治理区

（Ⅳ区）则表现出更高的脆弱性。本研究揭示的不同

水土保持区生态脆弱性空间分布格局，与秦金波等［25］

针对鄱阳湖全流域的分析结果一致。这是各分区的

自然本底条件、生态治理等共同塑造的结果。人居环

境提升区位于流域东北部，平均海拔较低，水热条件

优越，植被覆盖率高，为分区生态修复提供了良好的

自然条件，同时矿山生态修复［26］、生态清洁型小流域

建造等生态工程实施，改善了区域生态状况，降低了

功能区生态脆弱性。生态保育修复区以山地和丘陵

地形为主，地形复杂、气候湿润；植被覆盖率在 80%
以上，是流域重要的生态屏障；以及长期生态工程的

推进［27］提升水源涵养能力，增强生态系统稳定性，有

效降低了分区生态脆弱性。相较之下，农田湿地理水

区尽管也推行了退耕还林还湖等生态工程［28］，但由于

土壤质地疏松、抗侵蚀能力差；加之不合理的土地利

用和水域面积萎缩，迫使鄱阳湖环湖区域多分布高脆

弱性，生态严重退化。生态工程治理区涵盖流域中南

部地区，包含一个国家级水土流失重点治理区，水土

流失强度大于其他 3 个分区，地形起伏大，易受重力

和流水侵蚀；尽管近年来积极推进经济林种植和水土

注：X1表示 DEM；X2表示坡度；X3表示地形起伏度；X4表示年降水量；X5表示年均温；X6表示土壤侵蚀强度；X7表示景观多样性指数；X8表示生物

丰度；X9表示 NDVI；X10表示 FVC；X11表示 NPP；X12表示人口密度；X13表示 GDP 密度；X14表示耕地占比。下图同。

图 7　2005—2023年不同水土保持分区单因子探测结果

Fig. 7　Single-factor detection results for different soil and water conservation zones （2005—2023）

图 8　2005—2023年不同水土保持分区交互因子探测最大值结果

Fig. 8　Maximum interaction factor detection results for different soil and water conservation zones （2005—2023）
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流失治理，但平原地区地势平坦为人类活动和经济开

发提供了优越的地理条件，对生态环境造成较高压

力，因此生态脆弱性较高，南部山区脆弱性较低。

利用最优参数地理探测器分析 2005—2023 年不

同水土保持区生态脆弱性驱动因子见图 9。研究发

现，4 个功能区影响因子因其生态功能不同而存在差

异性，影响力最大的单因子分别是植被覆盖度（X10）、

耕地面积占比（X14）、年降水量（X4）、土壤侵蚀强度

（X6）。植被因子是鄱阳湖流域生态脆弱性的核心调

控因子，这与廖元群［29］的研究一致，但影响路径因区

而异，人居环境提升区受人类活动强度—植被因子

调控；农田湿地理水区植被因子与耕地面积交互作

用 q 值增大，这一结论与余文波［30］提出的“环鄱阳湖

地区应加大水资源保护，严格管理耕地使用，提高植

被覆盖度”观点相符。生态保育修复区生态脆弱性

是气候-植被因子共同作用的结果。生态工程治理区

土壤侵蚀强度-植被因子交互影响生态脆弱性。本研

究交互因子探测 q 值偏高，结果均在 0.91 以上，这可

能是由于本研究使用最优参数地理探测器选择因子

离散方式不同，且建立的因子采样格网较小所致。

与以往研究不同的是，本研究将鄱阳湖流域水

土保持区按不同生态功能归纳为 4 个分区，基于敏感

性-恢复力-压力度（SRP）模型构建生态脆弱性评价

指标体系计算生态脆弱性指数，引入净初级生产力

（NPP）划分生态脆弱性等级，探讨了 2005—2023 年

不同水土保持区生态脆弱性时空分布，运用最优参

数地理探测器方法量化了不同因子对鄱阳湖流域水

土保持分区生态脆弱性的影响力。

在一定程度上弥补了以往流域水土保持区生

态脆弱性研究多局限于单一类型分区，且在年际变

化分析与多因子交互作用探讨方面的不足，丰富了

生态脆弱性研究体系。然而，基于 SRP 模型的生态

脆弱性评价是一个静态或者间隔一段时间的相对

动态评价，难以充分反映生态系统动态变化过程；

此外，鄱阳湖流域水质、灾害、土壤水分、矿业开采

等也会对生态脆弱性带来重要影响；同时短时序生

态脆弱性评价，不能体现生态系统未来演变趋势。

因此，未来应考虑构建更为完善的评价指标体系，

定性定量评价水土保持区生态脆弱性，并预测未来

演变特征。

图 9　2005—2023年各个水土保持分区影响因子 q值
Fig. 9　q-values of influencing factors for each soil and water conservation zone， 2005-2023
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4　结  论
（1） 水土流失强度高的分区生态脆弱性也较高，

生态工程治理区以高脆弱性为主，重度和极度脆弱

面积之和大于 20%，鄱阳湖环湖区域也是高脆弱性

集中分布地区。

（2） 研究期间，4 个水土保持分区生态脆弱性演

变趋势分异明显。人居环境提升区微度脆弱面积增

加 23.4%，重度脆弱面积增加 3.4%，生态脆弱性演变

表现为两极化特征；农田湿地理水区重度脆弱面积

扩张 13.9%，生态趋于恶化；生态保育修复区各个等

级脆弱性面积变化小于 10%，生态系统结构较稳定；

生态工程治理区次之，微度脆弱性面积扩张 12.9%，

生态逐年恢复。

（3） 坡度、年降水量、年均温、土壤侵蚀强度、归一

化植被指数、植被覆盖度、人口密度等多个因子对各

个水土保持区生态脆弱性具有显著影响；植被因子与

“人类活动—土地利用—气候变化—水土流失”交互

作用塑造了各个分区生态脆弱性分布格局，其中植被

因子是各个分区生态脆弱性的核心驱动因子。
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