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Abstract: As a hydrologic unit with dense population, abundant resource and intensive capital, the stability of

ecosystem structure of a basin lays the foundation of regional economy's development. Influenced by

ecosystem's evolution together with human being's activities, the basin environment becomes more and more

sensitive and vulnerable. In case of Xijiang River in Guangxi, the thesis is to make an analysis on the cause of its

ecological vulnerability and construct evaluation indexes system with eleven indices under the framework of

sensitivity- pressure- recovery. Supported by GIS technology, the ecological vulnerability index（EVI）was

calculated and analyzed by Principal Component Analysis and difference method, which probes into the spatial

and temporal characteristics of ecological vulnerability change from 2000 to 2010. Based on the factor and the

interaction detect modules of geographical detector, it aims to analyze the explanatory power of impact factors

on ecological vulnerability and the driving forces of factor interaction to the changes of ecological vulnerability

in the basin. The results are as following: from 2000 to 2010, the ecological vulnerability index means kept at

0.69 for years, which was at moderate vulnerability. Spatially, the central basin is more sensitive than the

surround area showing a declining trend from center to suburbs. The maximum of the average ecological

vulnerability composite index of the whole basin for 2000-2010, is 3.40 at Guigang City. The minimum is 2.23 at

Baise City. During the past ten years, the ecological fragility of the basin showed a slight deterioration. In year

2005, central and eastern parts of the basin were influenced by high temperature, which led to the higher

ecological vulnerability comprehensive index in 2005 than other years. The order of the explanatory power

intensity of the six factors on the ecological vulnerability is as follows: biological abundance index (0.475)＞
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temperature at high temperature season (0.340)＞vegetation coverage (0.211)＞NPP (0.183)＞rainfall erosivity

(0.098)＞Rainfall in flood season (0.030), and the explanatory power on results will be strengthened by factors

cooperative interaction.

Key words: ecological vulnerability; geographical detector; spatial and temporal differentiation; driving mecha-

nism; Xijiang River in Guangxi

*Corresponding author: HU Baoqing, E-mail: hbq1230@gxtc.edu.cn

摘要：流域作为人口、资源、资本都相对集中的水文单元，其生态系统结构的稳定性是区域社会经济发展的基础。流域在生态

系统演变及人类频繁活动的共同胁迫下，生境敏感性增强，脆弱易损。本文以广西西江流域为例，通过对其生态脆弱性成因

机制分析，依循“敏感性-压力度-恢复力”评估框架，选取11个指标构建完成流域生态脆弱性评价指标体系，以GIS技术为支

撑，采用空间主成分分析法和差值法对生态脆弱性指数进行计算与分析，探究2000-2010年广西西江流域生态脆弱性时空变

化特征。基于地理探测器的因子探测和交互探测模块分析各影响因子对流域生态脆弱性结果的解释力及因子交互作用对流

域生境脆弱性变化的驱动机制。结果表明:① 2000-2010年，广西西江流域生态脆弱性指数多年平均值为0.69，整体处于中度

脆弱状态。空间上，流域生态脆弱性表现为中部高于四周，由城市核心区往外逐步减弱的格局特征，研究时段内流域生态脆

弱性综合指数多年平均值最大的为贵港市（3.40），最小的为百色市（2.23）；时间上，10年间，流域整体生态脆弱性呈现轻微恶

化的趋势，2005年流域中部及东部地区受高温影响，导致2005年流域生态脆弱性指数整体高于其他两年；② 6个因子对流域

生态脆弱性的解释力强度为生物丰度指数（0.475）＞高温季节温度（0.340）＞植被覆盖度（0.211）＞NPP（0.183）＞降雨侵蚀力

（0.098）＞汛期降雨量（0.030），因子交互协同作用后对结果解释力增强。

关键词:生态脆弱性；地理探测器；时空分异；驱动机制；广西西江流域

1 引言

自20世纪初期Clements将Ecotone概念引入生

态学开始，20 世纪 60 年代的国际生物学计划

（IBP）、70年代的人与生物圈计划（MAB）、80年代

的国际地圈生物圈计划（IGBP）、21 世纪初期政府

间气候变化专业委员会（IPCC）发表的《气候变化、

影响、适应和脆弱性报告》，生态脆弱性都是研究热

点，该理论经过科学研究的不断深化，概念逐渐清

晰，研究内容不断深化[1-3]。生态脆弱性是指在一定

时空尺度内，生态环境在某种或多种自然及人类活

动压力下所表现出来的易变性，它是自然属性和人

类活动共同作用的结果[4-5],这种变化往往会向不适

宜利用的方向发展，主要体现了生态系统的不稳定

性和对外界干扰的敏感性，是生态系统的一种固有

属性[6]。当自然因素和人类活动的不利影响超过生

境的承受力及生态阀限，导致脆弱生境出现[7]。对

区域生态系统脆弱性进行评价，不仅能正确认识区

域生境脆弱状况，掌控其空间分布差异，还可促进

资源有效利用，对维持系统可持续发展具有实际意

义[8-9]。迄今为止，国内外学者对生态脆弱性进行了

广泛而深入的研究，在研究区域方面，涉及县、省、

流域等多个尺度。在评价方法方面，形成了主成分

分析法[5,9-11]层次分析法[12-13]、模糊评价法[14-15]等多种

评价方法。总体来说，在3S技术的支持下，生态脆

弱性评价空间尺度不断扩大，评价单元日渐精细，

评价方法多样。然而，当前的生态脆弱性评价还存

在一些局限性，如对同一区域生态脆弱性的时空分

异特征研究较少，多偏向于单一时间尺度的评价；

评价区域主要以行政单元划分，对以自然边界划定

的流域为研究区域的研究有待深化。

西江作为连接沿海发达地区和大西南的黄金

水道，是广西的重要水系，境内河长869 km，流域内

以山地丘陵性盆地地貌为主，岩溶地貌发育 [16-17]。

随着社会经济的高速发展和人口的急剧增加，资源

需求增加，无序过度开发严重，生物多样性锐减，水

土流失，环境污染，生态系统脆弱易损。通过查阅

文献可知，目前各方学者对广西西江流域的研究着

重于暴雨洪涝分析[18-20]、经济协调发展研究[21-22]及民

俗文化探索[23]，对流域脆弱生境方面的研究内容和

深度还需拓展，研究成果较少。在此基础上，流域

生态脆弱性评价，具有一定的创新性，并对广西西

江流域的综合治理和可持续性发展具有现实意义。

本文以广西西江流域为例，景观生态学、自然

地理学、数理统计等多学科融合，采用GIS技术、空

间主成分分析、地理探测器模型分析等交叉研究方

法，以地形地貌、土壤植被、水文气象、经济发展等

为主要表征，分析流域生态脆弱性程度及时空分异
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特征，对流域脆弱生境的主要驱动因素进行探测，

通过对流域脆弱生境时空变化的综合分析，对流域

脆弱生境驱动机制的探究，阐明流域环境演变过

程，为广西西江流域生态环境保护和恢复治理提供

理论基础和技术支持。

2 研究区概况

西江是华南地区最长的河流，珠江水系中最长

的河流（图1）。发源于云南，流经广西，在广东佛山

三水与东江、北江交汇。其干流在江门、中山注入南

海，与东江、北江合称珠江。广西西江流域位于

104°~113° E，21°~27° N之间。西江流域广西段主要

支流有南盘江、红水河、郁江、柳江、桂江等，流域集水

面积共计20.24万km2，水资源总量约占广西水资源

总量的85.5%。流域属亚热带季风气候，年均气温在

16.5~23.1 ℃之间，年均降水量为1080~2760 mm。土

壤类型主要以红壤、赤红壤、水稻土为主。植被类

型主要有针叶林、灌丛，及水稻、大豆、甘蔗、油茶等

栽培植物。

人类频繁活动使流域生态系统胁迫不断增加，

广西西江流域水环境遭到开发式破坏，工业废水废

物的过量排放超过环境自净能力，河流污染，植被

被破坏，水源涵养能力持续下滑，自然灾害频发。

西江经济带的迅猛发展及西江黄金水道建设破坏

了鱼类生境，造成生态系统脆弱易损。种种问题将

会导致流域综合承载力降低，脆弱性增强。

3 数据与方法

3.1 数据来源与处理

本研究主要用到的数据有：气象数据、多源遥

感数据、其他数据等。

气象数据主要来源于中国气象科学数据共享

服务平台（http://cdc.cma.gov.cn/），本研究选取广西

西江流域内 15个气象站点 2000、2005和 2010年降

雨和气温观测值数据。

多源遥感数据主要包括广西西江流域 2000、

2005 和 2010 年的 MOD13Q1 250M 植被指数 16 d

合成产品和流域ASTER GDEMV2 30 m 分辨率数

字高程数据，数据主要来源于美国地质调查局

（United States Geological Survey，USGS）（http://

glovis.usgs.gov/）。

其他数据主要包括广西西江流域2000、2005和

2010 年土地利用现状遥感监测数据，人口和 GDP

空间化数据以及植被净初级生产力（NPP）数据等，

数据主要来源于中国科学院资源环境科学数据中

心（http://www.resdc.cn/）。

数据预处理主要包括遥感数据、气象站点监测

数据、土地利用数据等的处理。① 遥感数据以

MOD13Q1 250 m 植被指数 16 d合成产品为基础，

采用MODIS Reprojection Tool工具对数据进行镶嵌

合成转投影，并通过像元二分模型利用ArcGIS 10.1

软件计算植被覆盖度；② 气象站点监测数据通过导

入EXCEL进行统计整理后利用ArcGIS 10.1软件采

用反比距离权重插值法进行空间插值；③ 土地利用

监测数据分别通过Fragstats 4.1软件和ArcGIS 10.1

软件进行景观干扰度指数和生物丰度指数的计算。

在对研究区多平台、多时相遥感数据处理、信息提取

的基础上建立流域生态脆弱性评价数据库[24]。本研

究以1 km×1 km的栅格为基本评价单元，采用极差

标准化方法对各因子进行标准化处理，消除单位和

量纲等的差异。

3.2 研究方法

3.2.1 评价指标

结合广西西江流域生态环境的特殊性、胁迫的

多重性以及高敏感性等特征[25]，依据指标选取的科

学性、系统性、可行性等原则，在“敏感性-压力度-
恢复力”框架下选取 11个指标，对广西西江流域生

态脆弱性进行评价。依据指标与生态脆弱性的相

关关系，将对生境演化产生不利影响的指标作为正

向指标，其值越大，生境状况越差，脆弱生境出现的

图1 研究区地势状况图

Fig.1 Topography of the study area
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几率越大；反之为负指标。完成广西西江流域生态

脆弱性评价指标体系（表1）。

3.2.2 无量纲化模型

为解决原始指标量纲不一致不可对比的问题，

本研究采用极差标准化方法分别对正、负向指标进

行标准化处理[26]，指标极差标准化公式如下：

正向指标处理方法：

Xi = ( )xi - xmin /( )xmax - xmin （1）

负向指标处理方法：

Xi = ( )xmax - xi /( )xmax - xmin （2）

式中：Xi为指标 i的标准化值；xi为指标 i的初始值；

xmin为指标 i的最小值；xmax为指标 i的最大值。

3.2.3 空间主成分分析法

在ArcGis 10.1软件支持下，通过旋转原始空间

坐标轴，把原始变量因子转化为少数几个综合主成

分指标，在最大程度保留信息的同时减少数据量[27]。

对指标进行空间主成分分析，本研究选取累计贡献

率 85%以上的主成分来替代原始指标，确定主因

子，并在此基础上计算主成分综合指标，公式如下：

PCi = α1iΧ1 + α2iΧ2 + α3iΧ3 +⋯αpiΧp （3）

式中：PCi为第 i个主成分；α1i，α2i,…,αpi为第 i个主成

分各个指标因子对应的特征向量；X1，X2，…,Xp为各

个指标因子。

根据空间主成分分析结果，计算生态脆弱性指

数（EVI）。

EVI = r1PC1 + r2 PC2 + r3PC3 +⋯rn PCn （4）

式中：EVI为生态脆弱性指数；ri为第 i个主成分对应

的贡献率；PCi为第 i个主成分；n为累计贡献率超过

85%的前n个主成分。

3.2.4 生态脆弱性分级与生态脆弱性综合指数

为比较多年生态脆弱性指数（EVI）结果，对EVI

进行标准化处理[28]，计算方法如下：

Si =
EVIi -EVImin

EVImax -EVImin

（5）

式中：Si为第 i年生态脆弱性标准化值，取值区间为

0-1；EVIi为第 i年生态脆弱性指数实际值，；EVImax为

多年生态脆弱性指数的最大值；EVImin为多年生态

脆弱性指数的最小值。

采用乘算模型计算生态脆弱性综合指数（EV-

SI），计算方法如下：

EVSI =∑
i = 1

n

Pi ×
Ai

S
（6）

式中：EVSI为生态脆弱性综合指数；Pi为第 i类脆弱

性等级值；Ai为第 i类脆弱性面积；S为区域总面积。

参照已有的生态脆弱性评价研究的分级标准，

采用等间距分级法对流域生态脆弱性指数标准化

后的值Si进行分级[29]，分级标准见表2。

3.2.5 地理探测器模型

一种地理事物的空间布局总是某些因素作用

表1 广西西江流域生态脆弱性评价指标体系

Tab. 1 Ecological vulnerability evaluation indexes system

of Guangxi Xijiang river basin

目标层

生态脆弱性

要素层

生态敏感性

生态压力度

生态恢复力

指标层

高程

地形起伏度

植被覆盖度

汛期降雨量

高温季节温度

降雨侵蚀力

景观干扰度

人口密度

植被净初级生产力

生物丰度指数

经济密度

指标性质

正向

正向

负向

正向

正向

正向

正向

正向

负向

负向

负向

表2 广西西江流域生态脆弱性分级标准

Tab. 2 Ecological vulnerability classification criterion of Guangxi Xijiang river basin

脆弱性等级

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

生态脆弱性指数标准化值

＜ 0.2

0.2-0.4

0.4-0.6

0.6-0.8

＞ 0.8

脆弱程度

潜在脆弱

微度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

重度脆弱

生态特征

生态系统功能完整，对各类干扰敏感性弱，承受生态压力小，自我恢复

能力强，无生态异常出现

生态系统功能较为完善，对各类干扰敏感性较弱，承受生态压力较小，

自我恢复能力强，存在潜在的生态异常

生态系统功能尚可维持，对各类干扰敏感性中等，承受生态压力接近阈

值，自我恢复力较弱，出现少量生态异常

生态系统功能部分退化，对各类干扰敏感性较强，承受生态压力较大，

受损后恢复难度较大，生态异常较多

生态系统功能退化严重，对各类干扰敏感性强，承受生态压力大，受损

后恢复难度极大，生态异常集中连片出现
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的结果，地理探测器是由中国科学院地理科学与资

源研究所王劲峰空间分析小组开发的探寻地理空

间分区因素对疾病风险影响机理的一种方法 [31]。

地理探测器能有效诊断各影响因素对地理事物分

布与发展的解释力的大小，该方法能对地理现象的

驱动机制进行定量分析，无需过多的假设条件，克

服了传统方法处理类别遍历的局限性[32-33]。本研究

采用因子探测器和交互探测器对广西西江流域生

态脆弱性驱动因子进行分析，探究流域脆弱生境的

主要驱动机制。其中，因子探测器主要用于探测各

影响因子对流域生态脆弱性的影响力的大小，计算

方法如下：

PD,H = 1 - 1
nσ2∑

h = 1

L

nhσ
2
h （8）

式中：PD, H为影响因子D对生态脆弱性H的因子解

释力；n为样本量；L是指标因子分类数；nh和 σ 2
h 分

别为 h层样本量和生态脆弱性的方差。PD, H=[0,1],

值越大说明影响因子D对流域生态脆弱性的因子

解释力越强。

交互探测器主要用于探测多因子交互作用后

对地理事物的因子解释力，即影响因子X1，X2相互

作用后是否会强化或弱化对流域生态脆弱性的影

响，主要类型如表3所示。

4 结果与分析

4.1 流域生态脆弱性时空分布特征

本研究采用 ArcGIS 10.1 的 Principal Compo-

nents函数，分别对2000、2005、2010年3期广西西江

流域流域生态脆弱性评价的多个指标进行空间主

成分分析，得到各主成分的特征值、贡献率、及累计

贡献率，如表 4所示。选取累计贡献率 85%以上的

5个主成分,依据式（4）计算3期生态脆弱性指数。

依据广西西江流域生态脆弱性分级标准（表2），

可得到 2000、2005、2010 年 3 期广西西江流域生态

脆弱性分级图，如图2所示。

广西西江流域2000-2010年生态脆弱性指数在

0.28-1.15之间，多年平均值为0.69（图3），整体处于

中度脆弱。根据图2可知流域生态脆弱性总体分布

趋势为中部高于四周，由城市核心区往外逐步减

弱。通过对广西西江流域生态脆弱性分级结果按照

等级进行面积统计，2000-2010年生态脆弱性基本

处于Ⅱ-Ⅳ级之间，3期数据微度脆弱、轻度脆弱、中

度脆弱面积和占流域总面积的比例分别为97.66%、

96.6%、98.29%，其中，3期数据均为轻度脆弱区面积

占比最大，分别为39.85%、50.24%、40.29%。

计算流域内各市生态脆弱性综合指数及其多

年平均值，进一步比较分析流域内各市生态脆弱性

差异[20]，分析结果如图4所示。根据图4（a）发现，研

究时段内除百色市外，2005 年各市 EVSI 均大于

2000年和 2010年，说明 2005年各市生态脆弱性状

况整体较差；2000年和2010年除防城港市外，其它

城市EVSI值较为接近。根据图 4（b）发现，研究时

段内流域各市生态脆弱性综合指数多年平均值在

2.23-3.40之间，多年平均值最小的为百色市，最大

表3 交互探测类型

Tab. 3 Type of interactive detection

判断依据

P(X1∩X2)＜min(P(X1),P(X2))

min(P(X1),P(X2))＜P(X1∩X2)＜max(P(X1),P(X2))

P(X1∩X2)＞max(P(X1),P(X2))

P(X1∩X2)= P(X1)+P(X2)

P(X1∩X2)＞P(X1)+P(X2)

交互作用

非线性减弱

单线性减弱

双线性增强

相互独立

非线性增强

表4 各主成分的特征值、贡献率及累计贡献率表

Tab. 4 Eigenvalue, contribution rate and accumulated contribution rate of principal components

年份

2000

2005

2010

主成分系数

特征值 λ

贡献率/%

累计贡献率/%

特征值 λ

贡献率/%

累计贡献率/%

特征值 λ

贡献率/%

累计贡献率/%

主成分

PC1

0.0390

37.4154

37.4154

0.0362

38.4644

38.4644

0.0377

37.1375

37.1375

PC2

0.0219

21.0766

58.4920

0.0198

20.9905

59.4549

0.0224

22.0626

59.2001

PC3

0.0155

14.8903

73.3823

0.0105

11.2189

70.6738

0.0100

9.8852

69.0854

PC4

0.0095

9.1736

82.5559

0.0087

9.2838

79.9575

0.0089

8.7832

77.8686

PC5

0.0073

7.0614

89.6173

0.0079

8.4047

88.3623

0.0080

7.8885

85.7570
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的为贵港市。其中流域内生态脆弱性综合指数多

年平均值＜2.5 的是百色市，2.5≤生态脆弱性综合

指数多年平均值＜3的为河池市、梧州市、贺州市和

桂林市，其它 8个市的生态脆弱性综合指数多年平

均值≥3.0。

4.2 流域生态脆弱性变化趋势分析

将2000、2005和2010年3期生态脆弱性结果进

行差值处理，分析广西西江流域生态脆弱性指数变

化情况，结果如图 5 所示。2000-2005 年差值最大

为 0.3324，流域东部、西南部及中部部分地区呈现

生态状况轻微恶化的趋势，流域西北部地区呈现生

态脆弱性差值负增长趋势，该地区生境状况恢复。

生态脆弱性差值不变区域零散分布于流域各处。

2005-2010年流域整体生境状况好转，但流域西北

部生态脆弱性出现恶化。结合主成分分析结果，高

温季节温度对主成分贡献较大，2005年广西西江流

域中部及东部地区受高温影响，导致2005年流域生

态脆弱性指数偏高，总体上，崇左、河池、柳州等地

呈现生态状况好转趋势，反之，流域西北部及中部

部分地区呈现生态状况恶化趋势。2000-2010年广

西西江流域生态环境状况整体呈现轻微恶化趋势。

4.3 流域生态脆弱性驱动机制分析

通过本研究空间主成分分析结果可知，由于各

原始指标因子存在年份差异，在不同年份的表现力

不尽相同，但主要驱动因子基本一致。本研究选取

生物丰度指数、高温季节温度、汛期降雨量、NPP、

图2 2000、2005和2010年广西西江流域生态脆弱性分级图

Fig. 2 Ecological vulnerability classification figure in 2000, 2005, 2010

图3 广西西江流域生态脆弱性最小值、最大值及

平均值直方图

Fig. 3 Histograms of the minimum, maximum and average

ecological vulnerability of Xijiang River

图4 广西西江流域内各市生态脆弱性综合指数

Fig. 4 Ecological vulnerability composite index of cities in Xijiang river
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降雨侵蚀力、植被覆盖度 6个主成分影响因子进行

分析，探究因子对流域生态脆弱性的影响力与驱动

力。将 5 km×5 km格网做掩膜提取，以 6个因子的

多年平均值为自变量，生态脆弱性指数多年平均值

为因变量，提取样本点导入 GeoDetector 软件进行

探测分析。

因子探测结果表明，6个因子对流域生态脆弱

性的解释力强度为生物丰度指数（0.475）＞高温季

节 温 度（0.340）＞ 植 被 覆 盖 度（0.211）＞NPP

（0.183）＞ 降 雨 侵 蚀 力（0.098）＞ 汛 期 降 雨 量

（0.030）。整体来看，流域内的生物多样性状况对流

域生态脆弱性影响较大，气温条件次之，植被情况

影响力一般，水土保持及降雨对流域生态脆弱性影

响力较小。通过对比 2000-2010 年各驱动因子发

现，2005年高温季节温度整体偏高，并在流域中部

及东部表现明显，因此可解释2005年流域生态脆弱

性整体高于其他两年。

在单因子对环境产生影响的前提下，多因子的

相互作用导致流域生态脆弱性变化。本研究采用

地理探测器中的交互探测模块分析，两两因子相互

作用下对流域生态脆弱性的驱动机制。因子交互

作用对广西西江流域生态脆弱性影响如表5所示。

交互探测结果显示各因子具有交互协同作用，

其中，高温季节温度和NPP，汛期降雨量和NPP以

及NPP与降雨侵蚀力是非线性增强，其他两因子之

间为双线性增强。此外，生物丰度指数和高温季节

温度作为单因子解释力最高的 2个因子，其交互作

用后对流域生态脆弱性影响解释力最大，进一步说

图5 广西西江流域生态脆弱性指数变化分布图

Fig.5 Ecological vulnerability change in Xijiang river

表5 因子交互作用对广西西江流域生态脆弱性影响

Tab. 5 Interactive impact of factors on ecological vulnerability in Xijiang river

X1∩X2

生物丰度指数（0.475）∩高温季节温度（0.340）

生物丰度指数（0.475）∩汛期降雨量（0.030）

生物丰度指数（0.475）∩NPP（0.183）

生物丰度指数（0.475）∩降雨侵蚀力（0.098）

生物丰度指数（0.475）∩植被覆盖度（0.211）

高温季节温度（0.340）∩汛期降雨量（0.030）

高温季节温度（0.340）∩NPP（0.183）

高温季节温度（0.340）∩降雨侵蚀力（0.098）

高温季节温度（0.340）∩植被覆盖度（0.211）

汛期降雨量（0.030）∩NPP（0.183）

汛期降雨量（0.030）∩降雨侵蚀力（0.098）

汛期降雨量（0.030）∩植被覆盖度（0.211）

NPP（0.183）∩降雨侵蚀力（0.098）

NPP（0.183）∩植被覆盖度（0.211）

降雨侵蚀力（0.098）∩植被覆盖度（0.211）

P(X1∩X2)

0.676

0.505

0.518

0.530

0.529

0.351

0.533

0.368

0.475

0.230

0.125

0.234

0.286

0.314

0.281

判断

P(X1∩X2)＞max(P(X1),P(X2))

P(X1∩X2)＞max(P(X1),P(X2))

P(X1∩X2)＞max(P(X1),P(X2))

P(X1∩X2)＞max(P(X1),P(X2))

P(X1∩X2)＞max(P(X1),P(X2))

P(X1∩X2)＞max(P(X1),P(X2))

P(X1∩X2)＞P(X1)+P(X2)

P(X1∩X2)＞max(P(X1),P(X2))

P(X1∩X2)＞max(P(X1),P(X2))

P(X1∩X2)＞P(X1)+P(X2)

P(X1∩X2)＞max(P(X1),P(X2))

P(X1∩X2)＞max(P(X1),P(X2))

P(X1∩X2)＞P(X1)+P(X2)

P(X1∩X2)＞max(P(X1),P(X2))

P(X1∩X2)＞max(P(X1),P(X2))

交互作用

双线性增强

双线性增强

双线性增强

双线性增强

双线性增强

双线性增强

非线性增强

双线性增强

双线性增强

非线性增强

双线性增强

双线性增强

非线性增强

双线性增强

双线性增强
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明生物丰度指数和高温季节温度为广西西江流域

生态脆弱性的主要驱动因子。

5 结论和讨论

在分析流域生态脆弱内部结构和形成机制的

前提下，以广西西江流域为例，设计了 3 个类别层

次，11个指标，对广西西江流域的生态脆弱性时空分

异特征及其驱动机制进行了评价，得到以下结论：

（1）空间上，广西西江流域生态脆弱性总体分

布趋势为中部高于四周，由城市核心区往外逐步减

弱；时间上，2000-2010年广西西江流域生态脆弱性

呈现轻微恶化的趋势。

（2）通过地理探测器模型，可有效地对流域生

态脆弱性驱动机制进行分析，结果显示，生物丰度

指数对生态脆弱性结果解释力最强，汛期降雨量因

子解释力最弱，说明生物多样性状况对广西西江流

域生态脆弱性变化影响最大，反之，降雨条件影响最

小；并且，任何两因子交互作用后其对流域生态脆弱

性结果的解释力均大于单一因子解释力，说明多因

素协同作用造成流域生境脆弱。

本文针对流域的本底特征，基于时间序列进行

动态分析，不仅能反映区域在某一时间节点生态环

境的脆弱性空间分布情况，还能反映其变化趋势，

进行流域生境脆弱变化预警，是对当前生态脆弱性

动态评价的补充。受本底条件限制，人类活动的扰

动，及气候条件影响，导致生态系统抵抗力和恢复

力较差，生境脆弱易损。另一方面，本研究在构建

评价指标体系时，因考虑到数据的可获取性，所以

个别代表性指标并未纳入指标体系，如何科学完

备地选择指标来反映流域生态脆弱性还有待深入

探究。此外，本研究对空间主成分分析驱动因子

进行地理探测器分析，后续将对空间主成分分析

和地理探测器两方法分析得到的主要驱动因子进

行对比研究，验证不同方法驱动因子分析结果的

一致性情况。
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