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摘要：生态脆弱性是国际社会面对一系列生态问题时无法回避的重点议题，也是生态文明建

设与绿色发展研究的热点之一。基于SRP模型，以张家口地区为研究区域，选取14项指标构建

张家口地区生态脆弱性评价指标体系，把主成分分析法和地理探测器结合起来，进行张家口地

区生态脆弱度以及主要影响因素研究。结果表明：2008—2016年间，张家口地区生态脆弱性明

显下降，2008年、2012年和2016年轻度脆弱面积占比分别为27.24%、29.54%和35.57%，生态系

统结构与功能正在向良性方向发展；研究区域内生态脆弱性空间分布差异主要与坡度、干旱指

数、植被覆盖度和气温等因素的变化有关。基于评价结果，对张家口市生态治理与绿色发展提

出建议。
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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）以及

80年代开始的生物圈计划（IGBP）都把生态脆弱性作为重要的研究领域[1]，生态脆弱性

已成为国际社会面对生态环境问题时不可回避的重点议题，更是当下社会提倡生态文明

建设和绿色发展的研究热点。王小丹等[2]综合分析诸多前人对生态脆弱性的解释与定义，

总结认为生态脆弱性是一个涉及多学科的综合性概念，指生态环境受到外界干扰作用超

出自身的调节范围，而表现出对干扰的敏感程度。当前生态脆弱性研究的内容主要包括系

统变化分析、系统自身的敏感性与外部扰动的潜在影响，人地系统的适应性等方面[3]，

生态脆弱性评价的主要研究方法包括灰色关联度评价法[4]、层次分析评价法[5]、主成分

分析法[6,7]、基于3S技术的综合评价方法等。

从20世纪70年代起，首都圈的环境问题如大气污染、永定河断流等，引起了国家的

重视。由于我国环境治理一直按照行政区实施与管理，长期以来忽视了北京及其周边区

域生态环境的整体性，极大地影响了生态环境综合治理的效果[8]。张家口毗邻京津，是我

国首都圈的生态功能核心区，北京市与张家口地区生态关联极为紧密。随着2015年《京

津冀协同发展规划纲要》出台，同年七月北京携手张家口赢得2022年第24届冬季奥林匹

克运动会的举办权，张家口迎来了史上前所未有的发展契机，同时也面临来自生态环境

保护的更大挑战。

近些年来，张家口地区的生态环境已经成为研究的热点与重点。研究者从不同的角

度切入，采用不同的方法分析张家口地区所面临的一系列生境问题。王玫[9]对坝上脆弱生
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态以及人类干扰活动进行了多角度的描述分析，对坝上地区多年来生态修复工程及经验

予以回顾总结，最后提出对策建议。刘超等[10]分析了张家口生态退耕前后的耕地变化，

并运用多项Logistic回归模型研究了影响耕地变化的主要因素。田雅楠等[11]基于“源—

汇”理论构建张家口景观生态安全格局，针对张家口市生态安全现状提供建构新思路。

贾巨才等[12]基于协调发展度模型，构建旅游经济与生态环境指标体系，对2005—2016年

张家口市旅游经济与生态环境协调发展度进行定量测度。徐晨曦[13]基于PSR模型构建生

态安全评价指标体系，采用层次分析法确权，使用综合指数模型对冀北山区三个时空格

局进行生态安全综合评价。总体来看，目前对张家口地区进行整体脆弱性评价的相关研

究仍较为薄弱。

本文以张家口地区为研究区域，运用GIS空间主成分分析功能及地理探测器等研究

方法，对张家口地区生态脆弱性及其时空分异特征进行评估分析，对影响生态系统脆弱

性的因子进行探测，揭示影响区域生态系统的关键因子。其结果可为张家口市的生态保

护与生态建设以及京津冀一体化协同发展提供科学依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

张家口市地处113°50′~116°30′E、39°30′~42°10′N之间，位于河北省西北部，与北京

市、山西省、内蒙古自治区毗邻。全市

南北长 289.2 km，东西宽 216.2 km，幅

员面积 3.68 万 km2，包括桥东区、桥西

区、宣化区、下花园区、万全区、崇礼

区、张北县、康保县、沽源县、尚义

县、蔚县、阳原县、怀安县、怀来县、

涿鹿县、赤城县等6个市辖区和10个县

（图 1）。该地区主要由两大地貌类型组

成，其西北部属于内蒙古高原的一部

分，俗称“坝上”，海拔在1300~1600 m；

其南部、东南部的坝下地区属于山地和

冀西北山间盆地地貌形态，大部分地区

海拔为 500~1000 m[8]。张家口市属温带

大陆性季风气候，四季分明，雨热同

季，年降水量为330~400 mm，是典型的

农牧交错带。植被地域性差异显著，坝

上高原区分布少量森林地，大部分地区

为温带草原；坝下丘陵盆地地区自然植

被较少，植被类型以灌木为主[14]。

张家口地处京津冀的上风上水生态

区，是冀西北区风沙进入的主要通道，

是京津平原地区重要的生态功能涵养
图1 研究区域

Fig. 1 Study area
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区，是2022年冬奥会的举办城市之一，生态建设与生态安全保障任务十分艰巨。过去几

十年来随着经济的迅速发展、城镇规模的不断扩大，张家口地区河流湿地生态系统萎

缩、草原退化和耕地沙化现象依然存在，生态系统抗干扰能力差，自我恢复能力低；水

资源短缺和水土流失，导致生态环境压力增加，使得生态系统脆弱性问题愈加突出，并

已成为制约张家口地区社会经济发展与京津冀生态功能涵养区建设的瓶颈问题之一。开

展张家口市生态系统脆弱性研究是维护和提升生态涵养功能，促进生态系统良性发展的

基础和关键。

1.2 数据来源与处理

数据主要包括 2008年、2012年和 2016年张家口地区气象数据、地形数据、社会经

济与人口数据以及其他数据等。

气象数据包括气温、降水量、风速风向和蒸散数据等，来自中国气象数据网（http://

data.cma.cn/），利用张家口市及周边数个国家气象站点的观测值在ArcGIS软件支持下使

用克里金插值法获得栅格数据集，并计算干旱指数。

地形数据包含高程和坡度数据，来自地理空间数据云网站 （http://www.gscloud.

cn/），根据ArcGIS数字高程模型（DEM）计算获得。

社会经济与人口数据分别由人口密度、经济密度、单位面积生态用地面积占比、单

位面积农用地面积占比和人均水资源量等数据组成。人口数据和GDP数据来自中国科学

院资源环境科学数据中心提供（http://www.resdc.cn）。各类土地面积数据均从张家口地区

土地利用类型数据中提取，土地利用类型数据与水资源数据由中国科学院遥感与数字地

球研究所提供。

其他数据包括植被覆盖度、植被净初级生产力（NPP）和土壤侵蚀量等数据。植被

覆盖度数据是利用研究年份对应的张家口地区NDVI数据，通过MATLAB像元二分模型

计算所得；利用通用土壤流失方程（RUSLE） [15]和北师大风蚀模型计算土壤侵蚀量；

NPP数据是基于Thamthwaite Memorial模型结合温度和降水数据计算获得[16]。

1.3 研究方法

1.3.1 评价指标

SRP模型是通过选取与某空间区域和生态脆弱性紧密相关的指标，分别设置每项指

标的权重及指数进行相乘，多项累加以求得生态脆弱性指数的一项综合性评价模型，该

模型已应用于多个地区的生态脆弱性评价研究中，并取得了一定的成效[17]。该模型由生

态敏感性、生态恢复力和生态压力度三个部分组成[6]。在本文中，生态脆弱性是张家口地

区的生态系统在受外界干扰影响时所呈现的敏感程度；生态恢复力是在面对干扰之后，

该生态系统可以恢复或无限趋近于原有生态状态的能力；生态压力度是指张家口地区的

人类社会活动对其生态系统的干扰强度。

依照指标选取的科学性、系统性、可行性等原则，结合张家口地区生态环境的重要

性、迫切性和敏感性等，基于生态敏感性—生态恢复力—生态压力度模型，选取 2008

年、2012年和2016年张家口地区的高程、坡度、年均温、年均降水量、干旱指数、植被

覆盖度、单位面积土壤水蚀量、单位面积土壤风蚀量、人均水资源量、植被净初级生产

力（NPP）、单位面积生态用地占比、人口密度、经济密度和单位面积农用地占比等14项

指标用于构建张家口地区生态脆弱性评价指标体系（表1）。
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1.3.2 指标标准化处理方法

由于不同的原始指标没有相同的

量级，常常具有不同的单位和不同的

变异程度，为了解决量纲的影响，在

分析评价之前必须对数据进行标准化

处理。本文采用极差标准法[18]，标准

化公式如下：

（1）正向指标：

Ai =
ai - amin

amax - amin

× 10 （1）

（2）负向指标：

Ai =
amax - ai

amax - amin

× 10 （2）

式中：i 为指标个数（个）；Ai为第 i

个指标的标准化值，其范围为 0~10；

ai为第 i个指标的数据；amin为 i个指标

中的最小值；amax为 i个指标中的最大

值。正向评价指标值越大，脆弱性越高；负向评价指标越小，脆弱性越高。其中，年均

温、年均降水量、植被覆盖度、植被净初级生产力、人均水资源量和单位面积生态用地

占比指标为负向指标，其余为正向指标。

1.3.3 空间主成分分析法

本文基于ArcGIS空间分析功能，对张家口地区 14个生态脆弱性评价指标因子进行

空间主成分分析。通过旋转原变量的空间坐标轴，将多项评价指标降维合成为几个相互

无关的综合性因子，在减少数据量的同时又不失原始变量的绝大部分信息。

选取累计贡献率85%以上的主成分替代原始指标因子，以此计算主成分综合指标指

数，公式如下：

Pj = z1j A1 + z2j A2 + z3j A3 +…znj Aj （3）

式中：Pj是第 j个主成分；z1j, z2j, …, znj是第 j个主成分各项指标因子所对应的特征向量；

A1, A2, …, Aj为各项指标因子的标准化值。

依据主成分分析结果，利用计算生成的主成分计算张家口地区生态脆弱性指数

（EFI），公式[18]如下：

EFI =∑
x = 1

n

(mx × Px) （4）

式中：EFI是该研究区域生态脆弱性指数；mx是第 x个主成分所对应的贡献率；Px为第 x

个主成分；n是累计贡献率为85%以上的前n个主成分。

1.3.4 生态脆弱性分级

为更直观地度量分类生态脆弱性指数（EFI），对计算结果EFI进行标准化处理，公

式[7]如下：

S =
EFI -EFImin

EFImax -EFImin

（5）

式中：S为张家口地区的生态脆弱性指指数标准化值，其范围为0~1；EFImax是该地区生态

表1 张家口地区生态脆弱性SRP模型评价指标体系

Table 1 Evaluation index system of ecological vulnerability

SRP model in Zhangjiakou area

目标层

生态脆弱性

要素层

生态敏感性

生态恢复力

生态压力度

指标层

高程

坡度

年均温

年均降水量

植被覆盖度

干旱指数

单位面积土壤水蚀量

单位面积土壤风蚀量

人均水资源量

植被净初级生产力（NPP）

单位面积生态用地占比

人口密度

经济密度

单位面积农用地占比
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脆弱性指数的最大值；EFImin是该地区生态脆弱性指数的最小值。

依据现有的生态脆弱性评价研究的分级指标[7,19]，将张家口地区生态脆弱性划分为5

个等级，分别为微度脆弱、轻度脆弱、中度脆弱、重度脆弱和极度脆弱（表2）。

1.3.5 地理探测器

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团队开发的一种探测空间

分异性，以及揭示其背后驱动因子的新统计学方法[20]。该模型假设地理事物存在于特定

的空间位置上，其环境影响因子在空间上具有差异性，若某环境因子与地理事物的变化

在空间上具有显著一致性，则该环境因子对地理事物的发生与发展具有决定意义[21]。地

理探测器模型在应用时没有过多的假设条件，可以克服统计方法处理变量的局限性，因

此被广泛应用[22]。该计算模型由四个探测器组成：因子探测器、交互探测器、风险探测

器和生态探测器。

本文采用因子探测器和交互探测器对张家口地区生态脆弱性驱动影响因子进行探测

分析，从而探究该地区生境脆弱的主要影响因子。其中，因子探测器用于探究张家口地

区生态脆弱性在空间上的分异性，并且探测影响其变化的各项因子在多大程度上解释了

脆弱性的空间分异，即因子的影响力大小。交互探测器用于识别张家口地区生态脆弱性

影响因子之间的两两交互作用以及解释力，交互类型如表3所示。将2008年、2012年和

2016年生态脆弱性指数作为因变量Y，使用K-mean分类算法将对应的14项评价指标进行

离散化处理，将分类后的连续型变量作为自变量X。q为统计量，表示自变量X对因变量

表2 张家口地区生态脆弱性分级标准

Table 2 Classification standard of ecological vulnerability in Zhangjiakou area

脆弱性

等级

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

生态脆弱性

指数标准化值

0≤ S＜0.2

0.2≤ S＜0.4

0.4≤ S＜0.6

0.6≤ S＜0.8

0.8≤ S ≤1

脆弱程度

微度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

重度脆弱

极度脆弱

生态特征

张家口地区生态系统结构功能完善，对外抗干扰能力强，承受生态

压力小，生态系统稳定，自我恢复能力强，生态脆弱性低

张家口地区生态系统结构功能较为完整，对外抗干扰能力较强，承

受生态压力较小，生态系统较稳定，自我恢复能力较强，生态脆弱

性较低

张家口地区生态系统结构功能尚可维持，对外抗干扰能力较弱，承

受生态压力接近生态阈值，生态系统较不稳定，自我恢复能力较

弱，生态脆弱性较高

张家口地区生态系统结构功能出现缺陷，对外抗干扰能力弱，承受

生态压力大，生态系统不稳定，受损后恢复难度大，生态脆弱性高

张家口地区生态系统结构功能严重退化，对外抗干扰能力极弱，承

受生态压力极大，生态系统极不稳定，受损后恢复难度极大，甚至

不可逆转，生态脆弱性极高

表3 交互探测器交互作用类型

Table 3 Interaction type of interaction detector

判断依据

q(X1∩X2) < min[q(X1), q(X2)]

min[q(X1), q(X2)] < q(X1∩X2)<max[q(X1∩X2)]

q(X1∩X2) > max[q(X1∩X2)]

q(X1∩X2) = q(X1)+q(X2)

q(X1∩X2) > q(X1)+q(X2)

交互作用

非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子增强

相互独立

非线性增强

1292

User
高亮



6期 徐超璇 等：张家口地区生态脆弱性及其影响因素

Y空间分层差异的影响力度，q值越大，说明自变量X对因变量 Y空间分布的影响力越

大，p值表示单个因子的解释力度，p值越小，说明自变量X对因变量Y的解释越好[6]。

2 结果分析

2.1 张家口地区生态脆弱性空间分布特征

利用ArcGIS空间分析功能，对2008年、2012年和2016年三年的张家口地区生态脆

弱性评价体系中的14项评价因子进行主成分分析，计算获得每个年份对应的14个主成分

值，及其特征值λ、贡献率和累计贡献率，计算结果如表4所示。选取累计贡献率为85%

以上的前5项主成分，根据式（4）计算2008年、2012年和2016年张家口地区生态脆弱

性指数，并参照张家口地区生态脆弱性分级标准（表1），获得该研究区的生态脆弱性空

间分级状况图，结果如图2所示。

2008年张家口地区生态脆弱性指数在0.0028~0.9647范围内。根据图2可知，全市以

重度、中度与轻度脆弱度为主，三者总和占比达88.82%。其中，张家口市中心城区的桥

东区西部、桥西区中部和邻近的宣化区北部均为极度脆弱区，生态脆弱性极为严重。重

度脆弱区主要集中在坝上四县，分布在康保县、张北县、尚义县中北部及沽源县西北

部。同时，坝下的涿鹿县北部、怀来县中西部和阳原中部的小部分地区亦为重度生态脆

弱区；涿鹿县中部以南、赤城县和崇礼区整体生态脆弱性低，生态系统状况总体良好，

为微度脆弱和轻度生态脆弱区。中度脆弱区分布较为分散，坝下蔚县、怀安县、怀来

县，坝上的尚义县和沽源县等均有分布。总体来看，张家口市生态脆弱度在空间上呈现

自南向北加重、从东向西增强的态势。

2012年张家口地区生态脆弱性指数在0.0129~0.9920范围内，与2008年以重度和中度

生态脆弱度为主相比，总体以中度、轻度和微度脆弱性区域为主，三者占比达 89.09%。

表4 张家口地区空间主成分分析结果

Table 4 The analysis of the main components of the spatial main components in Zhangjiakou area

主成分

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

2008年

特征值λ

5.249

3.274

1.789

1.345

1.073

0.591

0.344

0.204

0.100

0.014

0.010

0.005

0.002

0.000

贡献率/%

37.493

23.389

12.780

9.609

7.665

4.218

2.454

1.456

0.717

0.101

0.069

0.035

0.012

0.003

累积贡献率/%

37.493

60.882

73.662

83.271

90.935

95.153

97.607

99.063

99.780

99.881

99.950

99.985

99.997

100.000

2012年

特征值λ

4.599

3.433

2.044

1.450

0.869

0.577

0.453

0.342

0.140

0.046

0.035

0.010

0.001

0.001

贡献率/%

32.852

24.520

14.598

10.357

6.207

4.123

3.233

2.446

0.999

0.328

0.251

0.071

0.010

0.005

累积贡献率/%

32.852

57.372

71.969

82.327

88.534

92.657

95.890

98.336

99.335

99.663

99.914

99.985

99.995

100.000

2016年

特征值λ

5.289

3.158

1.686

1.501

0.970

0.506

0.431

0.233

0.098

0.055

0.036

0.021

0.014

0.000

贡献率/%

37.781

22.556

12.046

10.725

6.929

3.615

3.081

1.663

0.700

0.392

0.255

0.153

0.101

0.002

累积贡献率/%

37.781

60.337

72.383

83.108

90.037

93.652

96.733

98.397

99.096

99.489

99.744

99.897

99.998

100.000

1293



35卷自 然 资 源 学 报

在空间分布上，生态脆弱等级自南向北增大趋势明显，即中度生态脆弱区主要分布张家

口市的北部地区，轻度和微度脆弱区主要分布在中心城区以南区域。与2008年相比，坝

上重度生态脆弱区几乎全部降为中度生态脆弱区，表明坝上地区的生态环境状况有了一

定程度好转。坝下的万全区、怀安县、怀来县、宣化区及下花园区大部分地区则从中度

脆弱区降为轻度和微度脆弱区，说明其生态系统状况有一定的改善。阳原县与蔚县重度

脆弱区转化为中度脆弱区，且中度脆弱区面积与2008年相比，都有所缩小。涿鹿县北部

脆弱度改善明显，中度脆弱全部降为轻度或微度脆弱。与此同时，桥东区西部和桥西区

中部极度脆弱区域面积比2008年有所扩大；崇礼区与赤城县较2008年的情况相比，中度

脆弱的区面积增加，轻度和微度脆弱区范围缩小，由此表明赤城县和崇礼区在2012年，

生态环境压力加剧，生态脆弱性增强。

2016年张家口地区生态脆弱性指数在0.0027~0.9862范围内，整体以中度、轻度和微

度脆弱为主，三者总和占比达98.71%。在空间上总体呈现自东南向西北生态脆弱度从微

度和轻度向中度变化，即东南部大部分地区为微度脆弱，中部地区为轻度脆弱，西北部

即坝上四县为中度脆弱。其中桥东区西部和桥西中部仍属于张家口地区生态脆弱性最严

重的区域，为极度脆弱，但与2012年的状况相比，极度脆弱的区域面积减少；万全区和

怀安县西部，均由2012年的轻度脆弱变为中度脆弱，生态承载压力增大；阳原县和蔚县

中西部区域仍属于中度脆弱，但范围与2012年相比，逐渐向西部缩小。

从数量上看，2008年、2012年和2016年三个年份张家口地区不同脆弱度等级所对应

面积占比（图3）。2008年微度脆弱面积、轻度脆弱面积、中度脆弱面积、重度脆弱面积

和极度脆弱面积占比分别为10.84%、27.24%、30.96%、30.62%和0.34%，其中中度脆弱

面积占比最大，极度脆弱占比最小。2012年微度、轻度、中度、重度和极度脆弱面积占

比分别为 10.03%、29.54%、59.55%、0.61%和 0.27%，其中中度脆弱面积占比最大，极

度脆弱占比最小。2016年微度、轻度、中度、重度和极度脆弱面积占比分别为23.44%、

35.57%、39.70%、1.15%和0.14%，其中中度脆弱面积占比最大，极度脆弱占比最小。上

图2 张家口地区生态脆弱性分级图

Fig. 2 Classification map of ecological vulnerability in Zhangjiakou area
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述数据表明，在2008—2016年间，张家口市重度和极度生态脆弱区占比从30.96%下降为

1.29%；微度和轻度生态脆弱区占比从38.08%扩大为69.01%。显然，张家口市整体上生态

系统脆弱性有明显下降，生态压力得到缓解，生态系统结构与功能正在向良性方向发展。

根据县区行政单元提取对脆弱度均值，做简单的定义归类，结果如表5所示。结合

图2与表5可知，自2008—2016年，张家口各区县生态脆弱度总体上呈现降低趋势，生态

环境总体向好的态势颇为显著。从区县单元来看，坝上四县的生态脆弱度普遍较坝下区

县高，属于中度和重度脆弱区，生态承载能力弱，抗外界干扰能力低，因而一直是张家

口生态环境敏感性高，必须重点关注的生态脆弱区。位于坝下地区的桥东区西部和桥西

区中部以城市建成区为主体，人类活动干扰强度大，生态负荷过载，长期处于极度脆弱

状态。坝下区县生态脆弱度等级相对较低，以微度脆弱和轻度脆弱度为主，从 2008—

2016年间，总体保持了相对稳定的状态。但需要注意的是崇礼区和赤城县在2012年生态

脆弱度出现了反弹，从以微度和轻度为主转变为中度，到2016年又恢复为微度和轻度为主。

2.2 张家口地区生态脆弱性空间分异驱动机制分析

张家口地区生态脆弱性在空间上呈现了不同的表现力，为探究影响其变化的机制，

本文将14项生态脆弱性评价指标作为自变量，将计算获得的生态脆弱性指数作为因变量

带入到地理探测器模型中，进行探究分析。

因子探测器计算结果显示（表6），2008年张家口地区生态脆弱性影响因子解释力最

图3 张家口区域脆弱度状况

Fig. 3 Ecological vulnerability of Zhangjiakou

表5 张家口县级区生态脆弱度

Table 5 Ecological vulnerability of Zhangjiakou county-level areas

区县

尚义县

康保县

万全区

下花园区

涿鹿县

阳原县

蔚县

怀来县

生态脆弱度

2008年

中度脆弱

重度脆弱

中度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

轻度脆弱

2012年

中度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

轻度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

微度脆弱

2016年

中度脆弱

中度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

微度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

微度脆弱

区县

张北县

沽源县

赤城县

崇礼区

怀安县

桥西区

桥东区

宣化区

生态脆弱度

2008年

重度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

重度脆弱

中度脆弱

中度脆弱

2012年

中度脆弱

中度脆弱

中度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

2016年

中度脆弱

轻度脆弱

微度脆弱

轻度脆弱

轻度脆弱

中度脆弱

中度脆弱

轻度脆弱

注：尚义县、康保县、张北县和沽源县为坝上地区，其余为坝下地区。
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强的前五个因素为坡度、单位面积生态用地占比、单位面积农用地占比、植被覆盖度和

干旱指数；2012年生态环境脆弱性影响因子解释力最强的前五个因素为年均温、植被净

初级生产力、人均水资源量、干旱指数和坡度；2016年生态环境脆弱性影响因子解释力

最强的前五个因素为年均降水量、干旱指数、植被覆盖度、坡度和年均温。由此可知，

长期以来坡度、干旱程度、植被覆盖度和气温是影响张家口地区生态脆弱性变化的主要

影响因子。

交互探测器结果显示（图 4），张家口地区 2008 年、2012 年和 2016 年度生态脆弱

性评价 14项评价因子在进行交互探测之后分别产生了 91项交互协同作用结果。2008年

q(X1∩X2) 值最大为0.881，最小为0.132。根据因子两两交互作用结果可以分为两类，双

因子增强69项，非线性增强22项。2012年q(X1∩X2) 值最大为0.751，最小为0.196，双因

子增强53项，非线性增强38项。2016年q(X1∩X2) 值最大为0.892，最小为0.098，双因

子增强 67项，非线性增强 24项。其中，2008年植被覆盖度与单位面积生态用地占比两

两变量之间交互作用最强，对张家口地区生态脆弱性分布变化具有最强解释力；2012年

人均水资源量与坡度两两变量之间交互作用最强，对张家口地区2012年的生态脆弱性分

布变化具有最强解释力；2016年年均降水量和坡度这两项变量之间交互作用最强，对该

年的生态脆弱性分布空间变化具有最强解释力。也就是说坡度、干旱指数和植被覆盖度

是张家口市生态脆弱性的关键驱动因子。

3 结论与讨论

3.1 结论

2008—2016年间，张家口地区生态脆弱性逐步改善。2008年重度脆弱区面积占比为

30.62%，到2016年减少为1.15%，重度生态脆弱性区域缩小趋势非常显著，比原来减少

了 29.47%；中度脆弱区范围变化幅度大，2008年面积占比为 30.96%，到 2012年急剧扩

大到59.55%，到2016年又减少为39.70%，总体增加了8.74%；轻度脆弱区范围扩大趋势

也颇为明显，面积占比从27.24%增大到35.57%，增加了8.33%；微度生态脆弱区的面积

增加幅度十分显著，面积占比从 2008年的 10.84%上升为 23.44%，增大了 12.60%。不同

生态脆弱度等级面积的变化表明，近十年中，张家口地区生态脆弱性在持续下降，生态

环境压力逐步减小，生态系统抗干扰能力持续增强。在空间上，张家口地区生态脆弱性

呈现自南向北由低转高的格局特征，这与坝上与坝下地区的自然环境特点是一致的。坝

表6 张家口地区因子探测结果

Table 6 Detection results of factors in Zhangjiakou area

影响因子

高程

坡度

年均温

年均降水量

干旱指数

植被覆盖度

单位面积土壤水蚀量

q值

2008年

0.158

0.814

0.367

0.416

0.471

0.597

0.132

2012年

0.217

0.321

0.535

0.150

0.342

0.287

0.196

2016年

0.148

0.625

0.539

0.784

0.725

0.637

0.098

影响因子

单位面积土壤风蚀量

人均水资源量

植被净初级生产力

单位面积生态用地占比

人口密度

经济密度

单位面积农用地占比

q值

2008年

0.132

0.116

0.360

0.768

0.025

0.023

0.736

2012年

0.196

0.473

0.507

0.254

0.051

0.048

0.234

2016年

0.098

0.355

0.502

0.456

0.056

0.052

0.432
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上地区生态环境受海拔高度以及干旱程度影响，生态脆弱度总体较高。2008年属于重度

脆弱区，2012年之后整体呈现中度脆弱状态，承受生态压力接近生态阈值，生态系统稳

定性差，自我恢复能力较弱；坝下地区整体呈现轻度脆弱，生态系统结构功能总体上向

良性方向发展，对外抗干扰能力较强，自我恢复能力较强。

综合地理探测器分析结果表明，不同的年份影响当年生态脆弱性分布的因子不同，

但坡度、干旱指数、气温和植被覆盖度是影响该区域生态脆弱性的主要影响因子。坡度

越陡，干旱指数越高，气温越低，植被覆盖度越低，都会加剧生态脆弱性增强，生境承

载能力降低，生态系统结构功能加剧退化，对外抗干扰能力减弱，使得生态系统越不稳

图4 交互探测器结果

Fig. 4 Interactive detector results
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定，甚至难以恢复。总结91项交互协同作用结果，任意两因子之间的交互作用都对张家

口地区生态脆弱性的影响力都要大于单因子自身作用的解释力，说明该区域的生态环境

脆弱性是受多因素共同影响作用的结果。

3.2 讨论

绿水青山就是金山银山。结合空间主成分分析与地理探测器探究结果，张家口地区生

境现状尚可。在维持好现状的情况下，降低全市生态脆弱性，继续提升区域生态系统结

构与功能，增强生态环境承载力工作刻不容缓。张家口地区应当大力发展以旅游业、服

务业为主的第三产业，引入先进农业技术，发展节能减排低消耗为主的精准生态农业。

利用全地区生态区位优势，依靠绿色产业带动当地经济发展，减轻区域生态环境压力。

本文根据现有半干旱区研究成果，结合张家口地区实际情况选取了14项指标建立评

价体系评估研究区域2008—2016年生态脆弱性状况。在选取评价指标时因数据的可获得

性，没有进一步细化人类活动对该区域生态脆弱性的影响，将在后续研究中进一步完善。
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Abstract: Ecological vulnerability is one of the key issues that the international community

cannot avoid in the face of a series of ecological problems. It is also one of the hot spots in the

research of ecological civilization construction and green development. The paper, based on the

SRP model, takes Zhangjiakou area as the research area, and selects 14 indexes to construct the

index system of ecological vulnerability assessment in the study area, and combines the

principal component analysis method with geodetector to carry out the research and analysis of

the ecological vulnerability and its main driving factors in Zhangjiakou city. The results

showed that in space, the ecological vulnerability of Zhangjiakou was characterized by a low to

high pattern from the south to the north, which was consistent with the natural environmental

characteristics of Bashang plateau (at a higher altitude) and the area below Bashang. The

ecological vulnerability of Zhangjiakou decreased significantly from 2008 to 2016, and the

proportion of light vulnerable area in 2008, 2012 and 2016 was 27.24%, 29.54% and 35.57%,

respectively. In the last nine years, the proportions of severe and extremely ecologically

vulnerable areas decreased from 30.96% to 1.29%, and the proportion of slightly and lightly

ecologically vulnerable areas increased from 38.08% to 69.01%. The structure and function of

ecosystem was developing in a positive direction. And the spatial distribution differences of

ecological vulnerability in Zhangjiakou area were mainly related to the changes of slope,

drought index, vegetation coverage and temperature. Due to high altitude, drought and less

rain, the ecological fragility of Bashang plateau was generally high. The whole area below

Bashang is slightly fragile, the ecological systems may have strong resistance to external

interference, and the ability of self- recovery is strong. The results of 91 interactions indicate

that the interaction between any two factors had greater influence on the ecological

vulnerability of Zhangjiakou than the effect of any single factor, indicating that the ecological

vulnerability of the region was affected by many factors. Based on the evaluation results of

spatial principal component analysis and geodetector findings, suggestions for the development

of ecological management in Zhangjiakou city are put forward.

Keywords: Zhangjiakou area; ecological vulnerability; principal component analysis; geodetector;

GIS
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