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中国北方农牧交错区生态脆弱性时空演变格局与驱动因素 

—以盐池县为例 

黄越 1，程静 2，王鹏 2 

（1. 宁夏大学科技处，银川 750021；2 宁夏大学资源环境学院，银川 750021；） 

摘要：生态脆弱性是当前全球环境变化与区域可持续发展研究的重点，也是生态文明建设和绿色发展研究

的热点。以中国北方农牧交错区—盐池县为例，基于 2000—2017 年 3 期遥感数据，运用景观格局指数法、

空间自相关以及地理探测器等模型对研究区生态脆弱性时空演变格局及其驱动因素进行综合评价。结果显

示：（1）研究区草地分布广泛，且面积逐年增加，耕地和未利用地面积分别减少 44673.7 hm2和 73033.1 hm2，

林地、水域和建设用地面积增加迅速，年均变化率分别为 2.86%、2.15%和 4.80%；（2）景观斑块数量减

少，破碎度趋于缓和，不同类型景观彼此之间具有良好的连接性，景观格局趋向规则、连续的整体演变；

研究区景观生态脆弱性逐年下降，高脆弱分布区主要分布在北部的高沙窝镇、花马池镇以及西部的惠安堡

镇，低脆弱区主要分布在东南部的麻黄山镇、大水坑镇以及青山乡等地区，且低脆弱区范围由东南向西北

延伸；空间自相关 Moran’s I 大于 0.52，表明存在正相关，空间具有显著的集聚性和异质性，且呈现出“东

南低，西北高”的分布格局；地理探测器结果显示景观斑块数、破碎度、优势度以及香浓多样性指数是影

响研究区生态脆弱性空间异质性的主要因素。 

关键词：生态脆弱性；时空演变；空间自相关；地理探测器；中国北方农牧交错区 

生态脆弱性是指生态系统受到外界环境变化或干扰所表现出的敏感程度以及自我恢复

的能力，是自然环境变化和人类社会经济活动相互作用的结果[1]。生态脆弱性评价是在全球

生态环境状况与演变研究基础上的进一步深化，是对生态系统的脆弱性程度做出定量或者半

定量的分析、描绘和鉴定，也是识别生态脆弱性现状表征、驱动机制、演变过程、发展趋势

的主要途径和方法[2-3]。随着全球环境变化影响的加剧，人地关系研究的不断深入，生态脆

弱性评估、生态环境的恢复与重建以及可持续发展管理等研究成为全球的研究热点[4-5]。目

前国外生态脆弱性研究正在由专题研究向综合研究、从单一方法向集成方法、从数理模型分

析向“3S”空间分析转变，特别是计算机辅助分析以及多层次模型与统计学工具的应用将

发挥更大作用[3,4]。而国内生态脆弱性研究起步较晚，但学者们基于不同视角对生态脆弱性

进行了大量研究，主要是利用熵权法和 AHP 法[6]、模型法[7]以及暴露-反应法[8]等方法对省

域、市域、县域、城市群、城乡交错结合部以及自然环境恶劣和人为干扰严重地区生态脆弱

性特征、类型、形成机理以及空间分布格局和影响因素进行分析研究[9-14]，相关研究的理论

与方法为生态脆弱性评价研究提供了科学依据与技术支撑。 

景观格局是形状大小不同的斑块在空间范围内的自由组合和排列的过程，也是景观要素

空间异质性及其生态过程相互作用的结果[15]。开展景观格局变化及其演变规律研究可以揭

示地区生态系统结构特征与变化规律，其被广泛地应用于区域生态综合评价[16-17]。该方法主
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要是通过剖析景观格局信息与生态系统环境之间的关联性，建立具有生态学内涵的指标体

系，从而为区域生态脆弱性提供了新思路和新视角[18]，已成为目前景观生态安全[19]、景观

生态脆弱性[20]以及景观生态风险评价[21]的主要研究方法之一。如 Sati
[22]通过研究人类活动

与景观脆弱度及其恢复力的相互作用关系，认为人类活动是导致景观脆弱性的主要原因；

Thomas
[23]对景观格局变化及其敏感性进行分析和研究，结果发现景观稳定性达到阈值后仍

会发生改变；田鹏等[8]结合 GIS 与地统计分析方法对海湾景观生态脆弱性进行了分析研究，

发现海湾景观变化对人类活动响应具有显著相关性；孙鸿超等[24]利用 RS 与 GIS 技术对松花

江流域景观脆弱性进行了分析研究，认为景观脆弱性不仅与人类活动密切相关，同时也与地

形特征有一定相关性；邹君等[25]从“内损性—暴露性”2 个维度建立评价体系，对传统村落景

观脆弱性进行了评价，发现民俗文化、旅游开发和城镇化对村落景观脆弱性的影响最深。 

中国北方农牧交错区是传统农业区与畜牧业区耦合作用区，其对外界环境的变化和干扰

极端敏感，也是外界干扰影响最深刻、最凸显的区域，该地区生态系统具有突出的脆弱性与

敏感性特征[26]。强烈的环境变化、高强度的人类活动导致北方农牧交错区生态环境内部结

构与功能上出现“衰退”问题，成为中国最典型的集自然灾害频发、贫困集聚的生态脆弱区[27]；

受不同发展阶段的影响，其生态系统脆弱性在空间上呈现出较强的空间异质性特征[28]。因

此，对北方农牧交错带生态脆弱性时空演化特征及其驱动因素进行综合分析，剖析其脆弱性

差异化成因及驱动因素，有助于制定针对性对策，促进农牧交错区生态系统持续健康发展。

但通过梳理现有文献总结发现：现有研究尺度多以宏观和微观评价单位为主，针对格网尺度

研究很少[1]，且缺乏生态脆弱性空间异质性特征及其空间关联性规律的分析。基于此，本文

以北方农牧交错区——宁夏盐池县为例，运用景观格局指数构建生态脆弱性评价模型，结合

空间自相关、地理探测器等模型对研究区景观生态脆弱性时空演化格局、空间异质性特征以

及驱动因素进行综合分析，以期为研究区及类似地区生态安全、生态环境保护及其生态系统

可持续发展提供科学参考。 

1 研究区概况 

盐池县位于宁夏回族自治区东部地区（图 1），地理位置介于 106°30′~107°47′E，

37°07′~38°10′N 之间，北接毛乌素沙地，南靠黄土高原，处于甘肃、陕西、宁夏、内蒙古 4

省区的交界地带，是我国典型的生态脆弱区，同时也是黄河中游重要的生态保护屏障和国家

重点生态功能区。该区域气候干旱少雨、风沙多，属于典型的温带大陆性季风气候，年均气

温为 8.5 ℃，降水量由东南向西北递减，年均降水量在 250~350 mm 之间，平均海拔 1600 m，

区域土地沙化、草地过牧、植被退化等生态环境问题突出。盐池县畜牧业发达，草地资源是

当地农牧民赖以生存和生产发展重要物质基础，其农业生产呈现出北部片状农业生产区、中

部草畜产业、南部特色农业生产区为主的空间格局。截止 2017 年，全县总面积 8377.29 km
2，

辖 4 乡 4 镇，总人口约 15.74×10
4 人，其中乡村人口约 7.87×10

4 人，全县实现地区生产总值

约 85.53×10
8元，三次产业比依次为 7.4%、60.4%和 32.2%。 



 

图 1  研究区地理位置 

Fig. 1 Geographical location of study area 

2 研究方法 

2.1 数据来源与处理 

本文以盐池县 2000、2008 年以及 2017 年 3 期空间分辨率为 30 m 的 Landsat TM 遥感影

像为基础数据源，结合盐池县行政区划矢量图进行研究区范围裁剪，通过借助 ENVI 5.0 软

件对 TM 影像进行几何校正、去云以及配准等预处理工作。在参照全国土地利用分类标准的

基础上，结合研究区的土地利用现状特点，对遥感影像进行解译，并将研究区景观类型分为

耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 6 大类，得到研究区 2000、2008 年和 2017

年 3 期土地利用分类图，经过 GPS 野外调查控制点进行精度验证，结果显示选取样本分离

度均高于 1.87，五期影像解译 Kappa 指数均大于 0.85，达到解译精度需求。 

2.2 评价单元划分 

评价单元是进行区域生态环境脆弱性评价的最小单元，能客观的反映出区域生态环境的

空间分异特征。本文在参考相关研究基础上，综合考虑研究区范围和实际工作量的前提下，

依据研究区景观斑块平均面积的 2—5 倍的原则[21]，采用格网技术将研究区划分为 3 km×3 

km 的独立网格（图 2）。通过计算每个网格的脆弱性，并将其赋值给网格中心点，通过采

用地统计空间插值法实现对研究区生态脆弱性空间变化规律的可视化表达[21]。 



 

图 2 评价单元划分 

Fig. 2  Division of evaluation units 

2.3 景观脆弱度指数构建 

景观格局脆弱度的大小取决于区域生态系统遭受外部环境变化干扰的强弱程度、生态系

统内部稳定程度以及抵抗外界环境变化能力的大小，该指数可以通过景观敏感度和适应度进

行表征[8]。因此，本文在参考相关研究[8,12]基础上选择景观敏感度指数、景观适应度指数构

建景观脆弱度评价模型。 

2.3.1 景观敏感度指数   

景观敏感度（LSI）是指不同景观类型在时间和空间上对于外界自然环境变化和人类活

动干扰时的反应程度，其值大小取决于外界干扰程度的强弱及景观格局演变方向[29]，其计

算公式为： 
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ii VU
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LSI                            （1） 

式中：n 代表景观类型数量；i 代表景观类型；Ui 代表景观干扰度指数；Vi 代表景观易损度

指数。 

景观干扰度（Ui）是景观在受到外界干扰时，景观格局结构发生变化的过程[30]，可通过

与外界干扰密切相关的景观破碎度指数（Ci）、分离度（Ni）和优势度（Di）进行表征，本

文选取破碎度、分离度和优势度构建景观干扰度指数，其计算公式为： 

                          DcNbCaU iiii
                      （2） 

式中：Ci、Ni 和 Di 分别代表景观破碎度、景观分离度和景观优势度，各指数计算方法参考

文献[21]，a、b、c 分别为破碎度、分离度和优势度的权重，且 a+b+c=1，依据相关参考文

献[8,21]及专家意见，对 3 个指标分别赋以 0.5、0.3 和 0.2 的权值[31]。 

景观易损度指数（Vi）反映了各景观类型在外界干扰下的损失程度的大小。在参考相关

研究基础上，依据研究区土地利用实际状况，对不同景观类型易损程度进行分级，其由高到

低依次为未利用地、林地、草地、水域、耕地、建设用地，而后对其归一化得到其易损度指

数[31,32]。 



2.3.2 景观适应度指数 

景观适应度指数（LAI）是景观在遭受外界干扰时，适应和恢复原有状态的能力，其恢

复能力与景观的结构、功能、多样性和分布均匀程度等密切相关[33]。因此，本文选取斑块

丰富密度指数（PRD）、香农多样性指数（SHDI）和香农均匀度指数（SHEI）构建景观适

应性指数，其计算公式为： 

                          SHEI×SHDI×PRD = LAI                  （3） 

2.3.3 景观脆弱度指数 

某一地区的景观生态系统所受到的干扰程度和脆弱程度可用景观脆弱度（LVI）来表示，

景观脆弱度指数大小取决于外界干扰强度和自身景观系统生态结构的稳定程度[33]。可通过

景观敏感度指数、景观适应度指数计算景观脆弱度指数，其计算公式为： 

                          ）LAI－1（   ×LSI = LVI                      （4） 

2.4 空间自相关分析 

空间自相关可以分析研究区脆弱性的空间异质性。本文采用全局空间自相关用来分析研

究区生态脆弱性的整体分布情况，采用局部空间自相关来分析研究区生态脆弱性局部空间内

的空间变异及指定单元与邻接单元之间的空间相关程度[34]。在给定显著性水平下，Moran’s I

介于（-1, 1），其中 I 值越趋近于 1，表示研究单元正相关性越显著；而 I 值越趋近于-1，

则说明负相关性越强；而当 I 值接近 0 时，则说明呈空间随机分布状态。其计算公式为： 
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式中：xi 和 xj是变量 x 在邻近单元上的取值；x 为 n 个位置变量的属性值；wij 是空间权重。

当 LISA＞0 表明该局部空间单元内存在空间集聚，LISA＜0 则表明该局部空间内存在非相似

值的空间集聚。 

2.5 空间分异主导因素探测 

地理探测器由王劲峰等[35]创建的一种新型空间分异性分析工具，被广泛应用于分析地

理要素的空间分异现象。本文借助地理探测器探讨影响研究区生态脆弱性空间分异的主导因

素，若某因子和生态脆弱性的强度在空间上具有显著一致性，则说明其对生态脆弱性空间分

异格局的形成具有影响。各因子的地理探测力值可表示为： 

                     


M

i

iXiXn
n

q
1

2

,,
2

1
1 



                      （8） 

Administrator
Highlight




式中：q 为探测因子 X 的探测力值，q∈[0, 1]，q 值的大小可探测出影响景观生态脆弱性空

间分异的主导因素，q 值越大，则 X 对景观脆弱性分异的影响越大。设要素 X 离散化后有 M

级分类，则 nX,i 表示在因子 X 的 i 级内的样本数；n 为在整个研究区域内所有样本数，n 所

有 i 级（i=1,2,3…,M）的 nX,i 和 σ
2 为整个区域的离散方差。 

3 结果与分析 

3.1 研究区景观面积变化分析 

研究期间，盐池县各类景观类型面积变化较为显著（表 1）。从表中可以看出，研究期

间盐池县景观类型以草地和耕地为主，两者面积占盐池县总面积的 70%以上，其中草地面

积呈现出逐年增加的变化趋势，年均变化率为 0.82%；而耕地面积则呈现逐年下降的变化趋

势，变化率为-1.23%，主要原因是国家实施“退耕还林还草”政策以及盐池县开展的“禁牧封

育”工程所导致的。研究期间，林地面积实现持续增长，由 2000 年的 83211.15 hm
2 增加至

2017 年的 123698.84 hm
2，累计增加 40487.69 hm

2，年均变化率为 2.86%，林地的增加主要

得益于生态政策的实施以及“禁牧封育”、防沙治沙和植树造林等生态工程的实施。水域和建

设用地面积所占比例较小，分别仅占盐池县总面积的 1.10%～1.50%和 3.08%～5.59%，但研

究期间两者增长速度较快，年均增长率分别为 2.15%和 4.80%。而未利用地面积研究期间持

续下降，由 2000 年的 127698.94 hm
2 下降至 2017 年的 54665.84 hm

2，累计减少 73033.1 hm
2，

其年均变化率为-3.36%，而减少的未利用地主要转变为了草地和林地，这也是草地和林地面

积增加的原因之一。 

表 1  盐池县 2000—2017 年景观面积变化 

Tab. 1  Landscape area change of Yanchi County during 2000—2017 

年份 项目 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 

2000 
面积/hm

2
 214131.27 83211.15 377689.95 9220.58 25777.45 127698.94 

比例/% 25.56 9.93 45.08 1.10 3.08 15.24 

2008 
面积/hm

2
 189927.18 105415.27 412605.18 11267.99 32484.44 86029.31 

比例/% 22.67 12.58 49.25 1.35 3.88 10.27 

2017 
面积/hm

2
 169457.57 123698.84 430485.28 12595.88 46825.93 54665.84 

比例/% 20.23 14.77 51.39 1.50 5.59 6.53 

2000—2008 

变化率/% 

-0.66 1.57 0.54 1.31 1.53 -1.92 

2008—2017 -0.63 1.02 0.25 0.69 2.60 -2.14 

2000—2017 -1.23 2.86 0.82 2.15 4.80 -3.36 

3.2 景观格局变化分析 

借助景观格局软件 Fragstats 4.2 计算得到研究区不同时期景观格局指数（表 2、表 3）。

从表 2 中可以看出，2000—2017 年，盐池县耕地和未利用地的平均斑块面积下降显著，分

别下降 16.02%和 18.66%，而其边缘密度和斑块密度呈逐年增加态势，表明耕地和未利用地

斑块破碎程度在不断增加，人类对耕地和未利用的利用和干扰程度在不断增强。林地和草地

的最大斑块指数不断上升，呈现出与耕地和未利用地变化相反的变化趋势，说明景观中草地

和林地大斑块的优势地位逐年上升，逐渐将零碎的景观斑块吞并和替代，景观格局逐渐趋向

于集中的片状分布格局。建设用地平均斑块面积和最大斑块指数增加显著，分别增加 2.18

倍和 1.25 倍，但其斑块密度下降明显，表明盐池县城市建设规模不断扩大，建设用地斑块



逐渐开始集中分布。由表 3 可知，研究期间，研究区景观斑块总数由 2000 年的 7647 个减少

至 2017 年的 6873 个，说明景观格局正由破碎、异质和不连续的破碎化向规则、均质和连续

的整体转变，景观破碎化程度逐渐好转。而面积加权平均形状指数的下降，进一步说明景观

的不规则性和复杂性逐渐降低。蔓延度指数、香浓多样性指数和香浓均匀度指数的下降表明

不同景观类型间逐渐具有良好的连接性，景观正朝着均匀化和多样化的格局演变。 

表 2  2000—2017 年盐池县景观类型格局指数 

Tab. 2  Patterns of landscape pattern of Yanchi County during 2000—2017 

景观类型 年份 斑块密度/块•hm-2 边缘密度/m•hm-2 最大斑块指数/% 平均斑块面积/hm2 

耕地 

2000 1.426 14.253 13.157 237.542 

2008 1.539 16.557 11.036 212.375 

2017 1.692 17.952 10.268 199.483 

林地 

2000 0.563 7.442 0.619 56.593 

2008 0.497 6.129 0.843 62.469 

2017 0.423 5.622 1.236 69.342 

草地 

2000 2.463 22.649 23.548 204.861 

2008 2.169 19.429 25.529 396.483 

2017 1.837 17.449 27.334 475.252 

水域 

2000 0.359 6.253 0.816 29.354 

2008 0.372 5.972 0.849 35.559 

2017 0.409 6.128 0.926 39.608 

建设用地 

2000 0.842 0.573 0.428 47.529 

2008 0.719 0.591 0.627 52.267 

2017 0.568 0.463 0.934 59.346 

未利用地 

2000 0.423 0.396 0.716 27.689 

2008 0.476 0.463 0.529 25.466 

2017 0.545 0.579 0.337 22.537 

表 3  2000—2017 年盐池县景观格局指数变化 

Tab. 3  Landscape pattern index change of Yanchi County during 2000—2017 

年份 斑块数 面积加权平均形状指数 蔓延度指数 香浓多样性指数     香浓均匀度指数  

2000 7 647 24.68 59.15 0.91 0.64 

2008 7 269 21.19 58.49 0.89 0.62 

2017 6 873 19.43 58.05 0.88 0.61 

3.3 生态脆弱性时空演变特征分析 

通过采用空间插值法得到研究区不同时期生态脆弱性空间分布图（图 3）。为表征其时

空变化特征，本研究使用自然断点法将其划分为低脆弱区、较低脆弱区、中脆弱区、较高脆

弱区和高脆弱区五个等级。从图 3 中可以看出，研究期间，研究区生态脆弱性空间分布格局

发生明显变化，整体看来，研究区生态脆弱性呈现出逐年下降的变化趋势，空间上呈现出由

东南低、西北高的分布格局，但不同等级之间相互转化差异显著。2000 年研究区生态脆弱

性主要以高脆弱区和较高脆弱区为主，分别占总面积的 19.35%和 23.83%，主要分布在盐池

县北部的高沙窝镇、花马池镇东部和西北部以及惠安堡镇西部地区，该地区未利用地景观面

积大，林地、水域等生态用地面积较小，致使其脆弱性显著。而低脆弱区和较低脆弱区主要

分布在盐池县南部麻黄山镇、大水坑镇以及惠安堡镇东南地区。2008 年研究区低脆弱区和

较低脆弱区面积不断扩大，分别增加 3.58%和 3.82%，而高脆弱区和较高脆弱区面积则不断

缩小，分别下降 8.83%和 4.15%，该时期研究区脆弱性主要以中等脆弱区为主，该类型区占



总面积的 28.34%。2017 年研究区低等脆弱区和较低脆弱区面积持续增加，脆弱性明显下降，

主要以较低脆弱区和中等脆弱区为主，而高脆弱区和较高脆弱区面积仅占总面积的 20.46%，

研究区脆弱性改善显著。究其原因主要是盐池县积极响应国家实施的“退耕还林还草”政策，

同时开展“禁牧封育”工程，有效遏制了滥垦滥伐和过度放牧等生态破坏现象，草地得以恢复，

同时加大治沙防沙工程建设，有效地治理了土地沙化。而近年来，在“生态立区”理念的指导

下，宁夏不断加大对研究区生态保育与恢复力度，进一步促进了盐池县生态环境质量的提升，

林地、水域以及草地等生态用地面积显著增加，生态脆弱性明显改善。 

 

图 3  2000—2017 年盐池县生态脆弱性空间分布 

Fig. 3  Spatial distribution of ecological vulnerability in Yanchi County during 2000—2017 

3.4 生态脆弱性空间异质性分析 

通过借助 Geoda 软件对研究区生态脆弱性指数进行空间自相关分析，得到不同时期生

态脆弱性 Moran’s I 指数分别为 0.562、0.549 和 0.526，并且均通过正态分布显著性检验，表

明研究区生态脆弱性指数呈现出较显著正相关，具有较强的集聚性、存在空间异质性特征。

从图 4 中可以看出，研究区生态脆弱性在空间上呈现出“东南低，西北高”的分布格局。从空

间分布格局来看，高-高集聚主要分布在西北地区高沙窝镇、王乐井乡以及花马池镇北部地

区，且分布范围逐年下降，该区域未利用地分布广泛，受人类活动干扰较大，生态环境极为

脆弱，破坏了景观自身稳定性，景观损失度增加。低-低集聚区主要分布在研究区东南地区

的麻黄山乡、大水坑镇、青山乡等地区，且分布范围由东南向西北方向逐年增加，该区域经

济发展较为缓慢，主要以农耕经济为主，但随着“退耕还林还草”和“禁牧封育”政策的实施，

该区域草地、林地以及水域等面积逐年增加，使得景观连通性增加，破碎度降低，景观内部

结构稳定性上升，进而导致生态脆弱性空间异质性降低。区域生态脆弱性与区域景观结构及

其分布格局息息相关。因此，本文引入地理探测器模型，探测生态脆弱性与景观格局变化之

间的深层次联系，识别区域生态脆弱性的主导因素。 



 

图 4  2000—2017 年盐池县生态脆弱性 LISA 空间分布 

Fig. 4  Lisa spatial distribution of ecological vulnerability in Yanchi County during 2000—2017 

3.5 基于 q-statistic 的生态脆弱性影响因素分析 

    为分析研究区生态脆弱性空间异质性影响因素，本文选取能够反映景观格局变化的 8

项指标，利用 SPSS 进行离散化聚类分级，采用地理探测器模型对各指标影响研究区生态脆

弱性决定力 q 值进行探测。探测结果显示（表 4），研究期间，各指标对研究区生态脆弱性

空间分异决定力 q 值发生显著变化，从贡献量来看，景观破碎度＞景观斑块数＞景观优势度

＞香农多样性指数＞景观易损度＞景观分离度＞斑块密度指数＞香农均匀度指数。但整体来

看，景观斑块数、破碎度、优势度以及香浓多样性指数是影响研究区生态脆弱性空间分异的

主要因素。 

表 4  盐池县生态脆弱性影响因素探测 q 值 

Tab. 4  Detection q value of influencing factors of ecological vulnerability in Yanchi County 

影响因素 2000 年 2008 年 2017 年 

景观斑块数  0.568 0.554 0.561 

景观破碎度  0.627 0.593 0.546 

景观分离度  0.455 0.376 0.439 

景观优势度  0.469 0.522 0.573 

景观易损度  0.433 0.416 0.429 

香农多样性指数  0.463 0.522 0.569 

香农均匀度指数  0.326 0.297 0.318 

斑块密度指数  0.343 0.357 0.352 

4 讨论 

景观格局是自然生态系统与人类社会经济活动相互作用的综合表现形式，景观格局及其

变化特征较好地反映区域生态环境状况。本文基于景观格局指数构建生态脆弱性模型，综合

运用格网技术、空间自相关以及地理探测器等方法定量分析了中国北方农牧交错区生态脆弱

性时空演变特征及其空间关联性规律以及影响因素，不仅体现了区域生态脆弱性空间异质

性，而且有利于分析其空间分布格局及形成机制。虽然生态脆弱性指数是一个相对评价值，

不具有绝对性，但全球环境变化和人类活动背景下景观格局的逆向演变势必加剧区域生态脆

弱性，影响生态环境的可持续发展。而利用多时段的景观信息，结合“3S”技术可以定量

的描述区域相对生态脆弱性程度，揭示生态脆弱性的空间分布特征及动态变化过程。 
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北方农牧交错区作为典型的脆弱区，是多种自然和社会经济因子综合作用的结果[27]。

目前，针对鲜有研究北方农牧交错区景观生态脆弱性空间分布特征及其动态变化，大多的是

通过自然和社会影响因子构建指标体系进行生态脆弱性的综合评价[36]，但受指标体系、评

价标准和方法的影响，评价结果存在显著差异，可比性差。景观格局改变生态系统的生态过

程，对生态系统结构和功能及其稳定性具有重要影响。从景观格局角度出发分析北方农牧交

错区生态脆弱性时空演变特征及其空间关联性和异质性，可为后续综合景观格局和生态过程

探讨生态脆弱性奠定坚实的基础，其研究结果可为北方农牧交错区生态保护、生态安全以及

生态系统可持续管理提供科学参考依据。 

5 结论与对策建议 

5.1 结论 

研究期间盐池县草地、林地、水域和建设用地面积逐年增加，而耕地和未利用地面积呈

下降趋势；景观斑块数减少，破碎度有所缓和，景观格局趋向规则、均质和连续的整体演变；

生态脆弱性整体水平不断下降，生态环境质量趋于好转，生态系统稳定性不断增强，空间上

呈现出“东南低、西北高”的分布格局。空间自相关结果显示不同时期 Moran’s I 均大于 0.52，

且均通过正态分布显著性检验，表明研究区生态脆弱性呈现出较显著正相关，具有较强的集

聚性，存在空间异质性特征。通过地理探测器探测发现景观斑块数、景观破碎度、景观优势

度以及香浓多样性指数是影响研究区生态脆弱性的主要因素。 

5.2 对策建议 

研究期间盐池县生态脆弱性虽然呈现出逐年下降的变化趋势，但其整体水平仍不容乐

观，地理环境条件决定了其对外界环境变化的影响仍较为敏感，而社会经济转型对生态环境

压力依然较大，区域生态环境脆弱问题仍旧突出，因此本文针对不同类型生态脆弱区提出了

相应的对策与建议。 

研究区高、较高生态脆弱区主要分布在西北部地区，该地区比邻毛乌素沙地，具有典型

的风沙地貌特征，且人类活动较为剧烈，经济发展以工业经济为主，强烈的人类活动以及恶

劣的自然环境加剧了区域生态压力，造成严重的生态破坏。因此该区域要加快推进产业结构

转型与升级，摆脱依靠能源开采和加工的发展模式，不仅要延伸相关产业发展链条，同时要

积极拓宽产业横向发展，寻找替代产业，避免今后发展资源枯竭的窘境。在当前去产能的大

环境中，要增加科技投入，推动产业科技革命和技术创新，努力实现能源产业安全、高效、

清洁和低碳发展[37]。此外积极开展以恢复地表植被为重点的生态工程建设，不仅可以防风

固沙，降低地表侵蚀程度，而且可以减少极端天气带来的自然灾害和防止沙漠化逆转等生态

问题。 

研究区中生态脆弱区主要分布在研究区中部地区，该地区属于强限制开发区，灌溉农业

和草畜产业是该地区发展的主要产业类型，其放牧与养殖模式、载畜能力、灌溉措施以及不

合理的土地利用方式都会造成严重的生态破坏。因此建议政府倡导农户改变自身养殖模式，

提高其生态保护意识，树立生态经济发展理念，践行绿色发展。积极推进灌溉技术革新，进

行生态环保灌溉。除此之外，积极推进土地流转政策，将土地流转给企业进行统一规划和利



用，进行划区轮牧、季节轮牧等管理，不仅可以增加经济效益，提高生态效益，同时可以节

省政府对农户土地利用监督和管理的成本。 

研究区低和较低生态脆弱区主要分布在研究区东南部地区，该地区属于禁止开发区，人

类活动强度较小，生态环境质量较好，主要以种植小杂粮和经济果林为主。该类地区在水土

保持的前提下，积极发展农业循环经济，通过政府政策和市场的积极调控，实现政府—企业

—农户的有机结合，形成完整的功能性循环经济体系，充分利用农业资源，实现生态环境与

农业经济协同可持续发展的良性局面。此外，该地区具有发展生态文化旅游的基础和优势，

可以尝试由传统粮食生产向经济型林果业转型，促进果园、农居等乡村朴质生态旅游资源的

可持续利用，从而实现农户增收和生态环境保护的“双赢”。 
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Abstract: Ecological vulnerability is the current focus of research on global environmental changes and regional 

sustainable development, and it is also a focus of research on ecological civilization construction and green 

development. This paper takes the agriculture-pastoral area in north China—Yanchi County in Ningxia as an 

example. Based on the three remote sensing data from 2000 to 2017, the landscape pattern index method, grid 

technology, spatial autocorrelation analysis, and geographic detector models are used to assess the ecological 

vulnerability of the study area. Comprehensive evaluation of the temporal and spatial evolution pattern and its 

driving factors. The results showed that during the study period, the landscape types in Yanchi County were 

dominated by grassland and cultivated land. Both areas accounted for more than 70% of the total area of the study 

area. The grassland area showed a trend of increasing year by year, with an average annual change rate of 0.82%. 

The area of unused land has shown a decreasing trend year by year, decreasing by 44673.7 hm2 and 73033.1 hm2 

respectively. The area of woodland, water area and construction land has increased rapidly, with an average annual 

change rate of 2.86%, 2.15% and 4.80%, respectively; It can be seen that the number of landscape patches in the 

study area is decreasing, the degree of fragmentation tends to ease, the different types of landscapes have good 

connectivity with each other, and the landscape pattern tends to be regular and continuous overall evolution; the 

ecological vulnerability of the study area is decreasing year by year. High ecologically fragile areas are mainly 

distributed in Gaoshawo Town, Huamachi Town in the north of the study area and Hui’anbu Town in the west, and 

low ecologically fragile areas are mainly distributed in Mahuangshan Town, Dashuikeng Town and Qingshan 

Township in the southeast. , And the distribution range of the low ecologically fragile area continuously extends 

from southeast to northwest; while the spatial autocorrelation Moran’s I is greater than 0.52, indicating that there is 

a positive correlation, and the space has significant agglomeration and heterogeneity, and in space, it shows "low 

southeast. The distribution pattern of “Northwest High”; the influencing factors detected by geo-detector revealed 

that the number of landscape patches, landscape fragmentation, landscape dominance, and Shannon diversity index 

are the main factors affecting the spatial heterogeneity of ecological vulnerability in the study area. 

Key words: ecological vulnerability; spatiotemporal evolution; spatial autocorrelation; geographic detector; 

farming pastoral ecotone in north China 


