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Abstract: Grasslands in Sichuan Northwestern Plateau (GSNP), located in the south-eastern Tibetan plateau, is fragile and 

sensitive to climate change. GSNP, situated in the upper reaches of the Yangtze River and the Yellow River, is one of China’s 

five major pastoral areas. It plays a vital role in social and ecological fields. Therefore, it is pretty important to explore the 

ecological vulnerability to climate change in GSNP. In this study, based on long-term remote sensing data and meteorological 

data, we assessed ecological vulnerability of GSNP to climate change using indicators in the exposure-sensitivity-resilience 

framework. Our analysis indicated that (1) The vulnerability index was highest in the northwestern area, followed by that in the 

southeastern area, and was lowest in the middle area in GSNP. The spatial pattern of the exposure index determined that of 

vulnerability index in GSNP. (2) For various vegetation types in GSNP, the vulnerability index was highest in typical steppes 

and lowest in meadows and wetlands. The vulnerability index in alpine meadows was between the two. Differences of the 

vulnerability index among various vegetation types were determined by differences of the exposure index. (3) The spatial 

patterns of the vulnerability index in the subtropical climate zone were various from them in the alpine climate zone. In the 

subtropical climate zone, the vulnerability index was lowest in the middle subtropical climate region-dianbei. The vulnerability 

index in the middle subtropical climate region-sichuan and that in the northern subtropical climate region-qinba were at a 

comparable level. Differences of the vulnerability index among various climate zones were determined by differences of the 

resilience index in the subtropical climate region. In the alpine climate zone, the vulnerability index was highest in the alpine 

climate region-changdu, followed by the alpine climate region-bomi and chuanxi, and was lowest in the alpine climate region – 

qingnan. The spatial patterns of the vulnerability index were determined by the exposure index in the alpine climate zone. This 

study will be significant for ecological and environmental protection and the livestock husbandry development. 
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摘要：川西北高原草地生态系统位于青藏高原东南缘，对气候变化敏感，生态环境脆弱，位于长江黄河源头，是我国5

大牧区之一，具有重要的生态和社会作用。因此，研究GSNP对气候变化的脆弱性具有重要意义。本研究借助长时间

序列（1982-2015年）的遥感和气象数据，在暴露性-敏感性-恢复力框架下运用综合指数方法对GSNP的脆弱性进行评

价，并且综合草地植被类型和气候区划对脆弱性及其3个构成要素的变化规律进行了探讨，得到如下主要结论：（1）
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GSNP的脆弱性指数呈现西北地区最高，东南区域次之，中部地区最低的空间格局；暴露性指数的空间格局决定了脆

弱性指数在GSNP的空间分布规律。（2）对于不同草地植被类型之间的脆弱性指数，温性草原的水平最高，高寒草甸

次之，温性山地草甸和沼泽的水平最低。不同草地植被类型之间暴露性指数的差异决定了脆弱性指数的差异。（3）对

于不同气候区划之间的脆弱性情况，亚热带气候和高原气候之间有所不同。在亚热带气候区域，中亚热带-滇北区的脆

弱性指数最低，中亚热带-四川区和北亚热带-秦巴区的脆弱性水平相当，脆弱性的水平由恢复力水平决定；在高原气

候区域，高原气候-昌都区的脆弱性指数最高，高原气候-波密-川西区的次之，高原气候-青南区的最低，脆弱性的水平

由暴露性指数的水平决定。本研究对GSNP生态环境的保护和畜牧业的发展具有重要的意义。 

关键词：生态脆弱性，气候变化，川西北高原草地 

 

1．引言 

生态脆弱性是生态系统的一个自然属性，可以看作生

态系统自我调节功能的一个重要指标[1]。探讨生态系统对

气候变化的响应，识别出生态系统对气候变化的脆弱性区

域有助于决策者更好地制定政策，合理地分配资源，监测

管理制度的实施效果，也可以更好地将风险和政策与公众

交流[2]。脆弱性一词最早出现于20世纪60年代末，进入21

世纪以来，脆弱性作为描述生态环境、社会环境以及人地

耦合系统等发展程度和状况的基本工具，其研究也越来越

受到重视[3]，但是脆弱性的概念框架并不统一[4]。概念

框架决定了脆弱性研究时评价指标的选择依据，学者们建

立的有“压力-状态-响应”，“成因-结果”[5]，“暴露性-敏感

性-适应性” [6]以及“生态系统结构-功能-生境”[7]等多种

概念框架。目前国内外比较权威的是政府间气候变化委员

会（Intergovernmental Panel on Climate Change， IPCC）

第三次评估报告中在“暴露性-敏感性-适应性”框架下给出

的定义：脆弱性是指系统易受或没有能力应对气候变化的

扰动，包括变率和极端事件而产生不利影响的程度，是气

候变异特征、变化幅度和速率以及系统敏感性和适应能力

的函数[6]。根据该定义，脆弱性由3个维度的要素构成：

暴露性、敏感性和适应能力。 

目前，在全球尺度、国家尺度、区域尺度以及局地小

区域尺度已经开展了一系列的生态脆弱性评价研究工作

[1, 8-11]。Iwamura 等、Williams 等和 Loarie 等的研究

通过考虑生态系统对气候变化的暴露性表明，非洲、南美

洲的北部地区、澳洲北部地区是世界上对气候变化最脆弱

的地区[12-14]。Watson 等通过采用包络分析法来表征未

来气候和当前气候之间的相似程度，对全球陆地生态系统

脆弱性的评价结果则表明，南亚和东南亚地区、西欧和中

欧，南美洲的东部地区以及澳洲的南部地区是世界上对气

候变化最脆弱的区域。该研究在计算脆弱性时首次同时考

虑了暴露性和恢复力两个因素，但是没有考虑生态系统对

气候变化的敏感性[15]。Li 等采用遥感技术和大气环流模

型（Global Circulation Models, GCMs），同时考虑了暴露

性、敏感性和恢复力这3个脆弱性的构成要素，对全球陆

地生态系统当前和未来脆弱性的评价结果表明，脆弱性的

区域主要分布在平原地区，气候变化影响下脆弱性最高的

群落是荒漠和灌丛，未来的脆弱性地区很可能出现在北半

球的高纬度地区[8]。 

我国陆地生态系统对气候变化脆弱性的研究主要有，

Gao 等运用Lund–Potsdam–Jena dynamic global vegetation 

model (LPJ-DGVM)模型对中国陆地生态系统1981-2050年

期间的脆弱性进行了评价，同时考虑了生态系统自身对气

候变化的敏感性和恢复力，评价结果表明未来中国陆地生

态系统30%的区域为脆弱性区域，草地和荒漠生态系统的

脆弱性比较高，主要分布在天山山脉和内蒙古高原地区

[10]。Zhao 和 Wu运用LPJ模型对中国陆地生态系统在3

种温室气体排放情境下的脆弱性进行了评估，研究结果表

明我国陆地生态系统脆弱性在空间上呈东南向西北地区

逐渐增加的空间格局，并且这种格局不会随着气候的变化

而变化。在时间上，未来生态系统脆弱性增加的区域主要

集中在温带和暖温带的湿润和半湿润地区，降低的区域主

要集中在西北干旱区域和青海省-青藏高原地区[16]。Zhao 

等采用综合指数评价方法对中国陆地生态系统在

1901-2013期间对温度变异的脆弱性进行了分析，分析结

果表明除了西北半干旱-干旱生态系统和红树林生态系统

的脆弱性比较高以外，其他地区植被的脆弱性都在中到低

等的水平[11]。 

川西北高原草地生态系统（Grasslands in Sichuan 

Northwestern Plateau, GSNP）位于青藏高原东南缘，地处青

藏高原与四川盆地之间，包括甘孜藏族自治州和阿坝藏族

羌族自治州，具有典型的过渡带特征，受到西南季风和西

风的共同影响，对气候变化敏感，生态环境脆弱[17]。GSNP 

是中国5大牧区之一，是四川省重要的草食畜牧业基地，这

里不仅是广大牧民赖以生存的牧场，也是藏区稳定和发展

的基础[18]。因此，开展GSNP对气候变化的脆弱性研究对

生态环境的保护、草地资源的可持续利用以及社会经济的

稳定发展具有重要的意义。本研究拟以长时间序列的遥感

数据和气象数据为基础，在暴露性-敏感性-恢复力框架下运

用综合指数方法对GSNP的脆弱性进行评价，主要回答以下

3个科学问题：（1）过去30年GSNP的脆弱性及其3个维度构

成要素的空间分布格局；（2）GSNP不同草地植被类型的脆

弱性水平；（3）GSNP不同气候区划区的脆弱性水平。 

2．材料和方法 

2.1．研究区域 

GSNP是青藏高原的一部分，位于四川省西北部甘孜

藏族自治州和阿坝藏族羌族自治州境内，地理位置为

31°52′- 34°20′N，97°21′-104°27′E，地处长江、黄河源头地
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区，是长江、黄河上游地区的重要生态屏障。区域内地形

地貌复杂，地势高差悬殊，绝大部分区域海拔在3000 m 以

上（图1a）。大部分地区属于高原气候，少部分地区属于

中亚热带气候（图1b），冬季漫长而寒冷，基本无夏而温

凉（图1c），日照充足，辐射强，降水量在600 – 800 mm 

之间，并且多集中在 7-9月份（图1d）。草地植被类型主

要有高寒草甸、温带山地草甸、温带草原和沼泽等4大类

（图1b），物种主要有高山嵩草、矮生嵩草、大花嵩草、

线叶嵩草、木里苔草、丝颖针茅等。 

 

图1 GSNP的基本信息。 

(a) 海拔高度的空间格局；(b) 草地类型的空间分布范围；(c)年平均温度的空间格局；(d)年总降水量的空间格局 

Elevation – 海拔高度，MAT – 年均温度，AP – 年总降水量 

2.2．数据来源 

2.2.1．归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation 

Index, NDVI） 

1982-2015年期间的NDVI数据来源于GIMMS发布的

第三代NDVI产品GIMMS NDVI3g。GIMMS NDVI3g

（http://ecocast.arc.nasa.gov/data/pub/gimms/3g.v1/）是运用

+搭载在National Oceanic and Atmospheric Administration 

卫星上的 Advanced Very High Resolution Radiometer

（AVHRR） 传感器获取的卫星数据制作得到的时间分辨

率为15天的最大值合成（Maximum Value Composite, MVC）

NDVI产品，空间分辨率为0.083°×0.083°（~ 8 km ×8km）。 
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2.2.2．气象数据 

本研究中使用的气象数据包括温度和降水，这些数据

来源于英国东英吉利大学（University of East Anglia）气

候研究中心（Climate Research Unit, CRU）发布的气象数

据 集 CRU TS 4.01

（ https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.01/cruts.17

09081022.v4.01/），时间分辨率为1个月[19]。 

2.3．研究方法 

本研究在“暴露性-敏感性-适应能力”框架下，采用综

合指数评价方法对GSNP对气候变化的脆弱性进行评价。

由于本研究主要考虑气候变化的影响，因此“适应能力”在

此主要是指GSNP在气候变化扰动下自身的恢复力，没有

包括非气候因素方面的作用。脆弱性与它的3个构成要素

暴露性、敏感性和恢复力之间的关系如下（公式1）[8]： 

�� = ���×��
	
��                  (1) 

公式（1）中，�� 为 GSNP 的脆弱性指数（vulnerability 

index），�� 为对气候变化的暴露性指数（exposure index），


� 为对气候变化的敏感性指数（sensitivity index），�� 为

GSNP受到气候扰动之后的恢复力指数（resilience index）。

生态系统对气候变化的瞬时响应是由气候变化的暴露性

和生态系统对气候变化的敏感性二者共同决定的。因此，

在此假设GSNP的脆弱性随着暴露性和敏感性的变化而呈

线性变化。暴露性指数为零或者敏感性指数为零，表示

GSNP不存在脆弱性。恢复力可以缓解气候变化对GSNP

的有害影响，但是这种调节作用只有在较长的时间尺度才

会起作用，当恢复力为零时，GSNP的脆弱性最大。 

2.3.1．恢复力指数的计算 

本研究假设NDVI与温度和降水之间为线性响应关系， 

NDVI当前时刻的值与温度、降水以及前一时刻NDVI之间

的值应该符合如下的多元回归模型（公式2）： 

����� = α × �� + β × �� + δ × ������	 + �     (2) 

公式（2）中，�����表示 � 时刻NDVI的值，��和��分
别表示� 时刻温度和水分的值，������	表示 � − 1时刻

NDVI的值；α、β和δ  分别表示回归模型中�� 、�� 和������	的回归系数，� 为模型残差。在模型估算之前，

所有时间序列数据采用z-score 方法进行标准化处理，为

了使得模型系数具有可对比性，回归系数α、β和δ都最大-

最小值方法进行标准化处理，使其范围在0-1之间。 

恢复力是指生态系统在受到外界干扰时恢复到原来

状态的能力，公式（2）中多元回归模型中的系数δ是一个

自回归系数，表示在两个相邻时刻NDVI的相似程度，能

够间接指示生态系统的恢复力。如果δ的绝对值大，代表

生态系统在当前时刻的NDVI更多地依赖于前一时刻的

NDVI，生态系统受到扰动后恢复的速率比较小，生态系

统的恢复力低， GSNP对气候变化的自身恢复力指数为

�� = 1 − δ。 

2.3.2．暴露性指数的计算 

暴露性只考虑外部的气候条件，可以通过计算变化率

来得到，在此运用气候因素的时间变化率和空间变化率之

间的比值来表示（公式3），各个气候因素在1982-2015年

期间的时间变化率由最小二乘法计算得到，空间变化率是

基于1982-2015年期间的平均气候因素，通过计算各个像

元周围3×3邻域范围的平均最大值得到。 

��� !"#$ #%!�#$&�'
' #�&#$ ("#)&�%� = *�

+" = ℃×+"-.
℃×*�-. /0 ��×+"-.

��×+"-.     (3) 

公式3中，�123/045 46/245718 表示气候因素的时间

变化率，834�745 904:716� 表示气候因素的空间变化率。 

在得到温度（T）和降水（P）的变化率之后，将这3

者的值标准化到0-1之间，然后结合公式（2）中计算得到

的各气候因素的权重，最后计算得到GSNP对气候变化的

暴露性指数（公式4）。 

�� = α × �; + β × �<             (4) 

公式4中，�� 为暴露性指数，�;、和�<分别为温度和

降水的变化率，α和β分别为由公式（2）中求得的温度和

降水对GSNP影响作用的相对权重。 

2.3.3．敏感性指数的计算 

NDVI对各个气候因素变化的敏感性为NDVI变异程度

与各气候因素变异程度之间的比值。NDVI与气候因素的变

异程度分别采用变量时间序列的平均值与方差之间的比值

来表征。NDVI对气候变化总体的敏感性为NDVI对单个气

候因素敏感性与其相应的权重相乘然后求和得到。GSNP

对气候变化的敏感性可以通过公式5 - 8计算得到。 

����=> = ?@A�BCDE
?@A�FDG               (5) 

H=> = IBCDE
IFDG                  (6) 

H'�%'. = ?@A�KF
IKF                 (7) 


� = α × �'�%'. + L × �'�%'.         (8) 

公式（5-8）中，����=>和H=>  分别表示NDVI和气候

变量（�=>和�=>）的变异程度，����>#"和H>#"分别表示NDVI

和气候因素（�>#"和�>#"）时间序列的方差，������#%和H��#%  分别表示NDVI和气候变量（���#%和���#%）时间序

列的平均值，H'�%'.表示生态属性对各个气候因素（�'�%'.和�'�%'.）变化的敏感性，α和β分别为温度和降水对GSNP影

响作用的相对权重，
� 为生态属性对气候变化的敏感性。 

3．结果与讨论 

3.1．GSNP 脆弱性以及暴露性、敏感性和恢复力的空间

格局 

在NDVI与温度和降水之间为线性响应关系这个假设

前提下，本研究分析了在温度和降水的共同影响下，GSNP
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的脆弱性以及脆弱性3个构成要素的情况（图2）。GSNP

的气候暴露性指数在区域内的西北地区最高，东南区域次

之，在中部地区最低（图2a）；敏感性指数在整个区域都

比较高，没有明显的空间分异（图2b）；恢复力指数在整

个区域也都比较高，也没有明显的空间分异（图2c）；脆

弱性指数的空间格局与暴露性指数的空间格局类似（图2a, 

d）。 

 

图2 GSNP的暴露性指数（a）、敏感性指数（b）、恢复力指数（c）和脆弱性指数（d）的空间格局。 
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3.2．不同植被类型的脆弱性以及暴露性、敏感性和恢复

力 

不同草地植被类型之间暴露性指数、敏感性指数、恢

复力指数和脆弱性指数的对比分析表明（图3），对于暴

露性指数，温性草原的暴露性指数水平最高，高寒草甸次

之，温性山地草甸和沼泽的水平相当，低于前二者（图3a）；

对于敏感性指数，不同植被类型敏感性指数水平由高到低

的顺序分别是沼泽、温性山地草甸、高寒草甸和温性草原

（图3b）；4种植被类型的恢复力指数水平相当（图3c）；

对于脆弱性性指数，温性草原的水平最高，高寒草甸次之，

温性山地草甸和沼泽的水平最低。（图3d）。 

 

图3 不同草地植被类型的暴露性指数（a）、敏感性指数（b）、恢复力指数（c）和脆弱性指数（d）。 

EI-暴露性指数、SI-敏感性指数、RI-恢复力指数、VI-脆弱性指数 

AM-高寒草甸、TS-温性草原、MM-温性山地草甸、WL-沼泽 

3.3．不同气候区划的脆弱性以及暴露性、敏感性和恢复

力 

不同气候区划之间脆弱性指数以及暴露性指数、敏感

性指数和恢复力指数的对比分析表明（图4），在亚热带

区域，中亚热带-滇北区的暴露性指数最高，中亚热带-四

川区的次之，北亚热带-秦巴区的最低（图4a）；敏感性

指数的变化规律则与暴露性指数的相反，北亚热带-秦巴

区的敏感性指数最高、中亚热带-滇北区的最低，中亚热

带-四川区的居中（图4b）；中亚热带-滇北区的恢复力最

低，中亚热带-四川区和北亚热带-秦巴区的恢复力水平相

当（图4c）。中亚热带-滇北区的脆弱性指数最低，中亚

热带-四川区和北亚热带-秦巴区的脆弱性水平相当（图4d）。

脆弱性指数在亚热带不同气候区划之间的变化规律与恢

复力水平的一致（图4c，d）。 

在高原气候区，暴露性指数的变化规律与敏感性指数

的变化规律一致（图4a,b），都是高原气候-昌都区的指数

最高，高原气候-青南区的最低，高原气候-波密-川西区的

居中； 高原气候-青南区的恢复力水平最高，高原气候-

波密-川西区和高原气候-昌都区的恢复力水平相当（图4c）；

高原气候-昌都区的脆弱性指数最高，高原气候-波密-川西

区的次之，高原气候-青南区的最低（图4d）。 脆弱性指

数在高原气候不同区划之间的变化规律与暴露性指数的

一致（图4a, d）。 
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图4 不同气候区划的暴露性指数（a）、敏感性指数（b）、恢复力指数（c）和脆弱性指数（d）。 

EI-暴露性指数、SI-敏感性指数、RI-恢复力指数、VI-脆弱性指数 

IV2-北亚热带-秦巴区、VA3-中亚热带-四川区、VA5-中亚热带-滇北区、HA1-高原气候-波密-川西区、HB1-高原气候-青南区、HB2-高原气候-昌都区 

4．结论 

本研究采用IPCC对脆弱性的定义，在暴露性-敏感性-

恢复力框架下，采用综合指数评价方法，借助长时间序列

的遥感和气象数据对川西北高原草地生态系统（GSNP）

在过去30多年的脆弱性水平进行了评价。研究结果表明， 

（1）暴露性指数决定了GSNP脆弱性的空间格局，呈

现了中部地区最低，东南区域次之，西北地区最高的空间

分布规律； 

（2）不同草地植被类型之间脆弱性指数的差异也由

暴露性指数水平决定。温性山地草甸和沼泽的脆弱性水平

最低，高寒草甸次之，温性草原的水平最高。 

（3）对于不同气候区划之间的脆弱性情况，亚热

带气候和高原气候之间有所不同。在亚热带气候区域，

脆弱性的水平由恢复力水平决定，中亚热带-滇北区的

脆弱性指数最低，中亚热带-四川区和北亚热带-秦巴区

的脆弱性水平相当；在高原气候区域，脆弱性的水平由

暴露性指数的水平决定，高原气候-青南区的最低，高

原气候-波密-川西区的次之，高原气候-昌都区的脆弱性

指数最高。 
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