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植被覆盖度对生态脆弱性动态演变的影响
———以河北省张家口为例
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石家庄050024;3.河北省环境演变与生态建设实验室,石家庄050024)

摘 要:[目的]研究区域植被覆盖度变化对生态脆弱性时空格局演变的影响可为地区生态保护、资源合理开发利用、

土地格局优化和可持续发展提供科学依据和有益借鉴。[方法]以张家口地区为例,首先采用序关系法、CRITIC法和

博弈论组合赋权法等方法探究张家口地区生态脆弱性时空演变特征,然后在此基础上探求了植被覆盖度变化对生态

脆弱性动态演变的影响。[结果]2010—2019年,张家口地区生态脆弱性先升后降,脆弱性较高地区集中在北部坝上

和中西部地区,脆弱性较低地区分布在东部和南部地区,且空间集聚效应明显。9年间植被覆盖度由低向高转变,植

被改善区面积增加了7807.77km2,恶化区面积减少了3433.14km2。植被恶化区主要分布在张家口中部城区和东

部区域,其余大部分地区均为植被改善区。植被改善区、恶化区与生态脆弱性升高、降低区域的变化趋势和空间分布

格局基本一致。[结论]张家口地区植被覆盖度与生态脆弱性关系密切,二者之间呈现负相关关系,区域植被覆盖度的

增加能够降低其生态脆弱性。
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Abstract:[Objective]Tostudytheinfluenceofregionalvegetationcoveragechangesonthespatialandtem-
poralevolutionofecologicalvulnerabilitycanprovidescientificbasisandusefulreferenceforregionalecologi-
calprotection,rationaldevelopmentandutilizationofresources,optimizationoflandpatternandsustainable
development.[Methods]Zhangjiakouregionwastakenasanexample.Thespatialandtemporalevolution
characteristicsofecologicalvulnerabilityinZhangjiakouregionwerefirstlyexploredbyusingthesequential
relationshipmethod,CRITICmethodandgametheorycombinationweightingmethod,andthentheinflu-
enceofvegetationcoveragechangesonthedynamicevolutionofecologicalvulnerabilitywasexploredonthis
basis.[Results]From2010to2019,theecologicalvulnerabilityofZhangjiakouregionroseandthenfell,

withhighervulnerabilityareasconcentratinginthenortherndamandthecentralandwesternregions,and
lowervulnerabilityareasdistributingintheeasternandsouthernregions,andthespatialclusteringeffect



wasobvious.Thevegetationcoveragechangesfromlowtohighlevelduringthe9years,theareaofvegeta-
tionimprovementzoneincreasesby7807.77km2andtheareaofdeteriorationzonedecreasesby3433.14
km2.ThedeteriorationzonewasmainlylocatedinthecentralurbanareaandtheeasternareaofZhangjiakou,

whilemostoftheremainingareaswerevegetationimprovementzones.Thechangingtrendsandspatial
distributionpatternsofvegetationimprovementareas,deteriorationareasandecologicalvulnerability
increaseanddecreaseareaswerebasicallyconsistent.[Conclusion]ThevegetationcoveragreofZhangjiakou
areaiscloselyrelatedtoecologicalvulnerability,andanegativecorrelationisshownbetweenthem.The
increaseofvegetationcoveragrecanmaintainwaterandsoil,increasebiodiversity,andimprovetheanti-
disturbanceabilityoftheecosystem,thusreducingtheecologicalvulnerabilityofZhangjiakouarea.
Keywords:ecologicalvulnerability;Zhangjiakouregion;gametheorycombination weighting;vegetation

coverage;landusetype

  生态系统不仅是人类的生存和发展的物质基础,
也是经济社会可持续发展的基石[1]。随着社会经济

的发展,人类活动对生态系统和气候变化影响的深度

和广度不断扩大[2],同时人口的快速扩张和资源的不

合理开发与利用,导致生态系统恢复和自净能力持续

下降,致使部分地区生态系统呈现日趋脆弱的态势[3]。
生态脆弱性是指在特定时空尺度下生态系统受到外

部干扰而具有的敏感反应和恢复能力,是自然因素和

人类活动共同影响的结果[4-5]。生态脆弱性评价能够

客观地分析生态系统状况并解释脆弱性的成因机理

与变化规律[6]。因此,对生态脆弱性进行科学评估是

减缓生态退化,稳定生态系统和实现可持续发展的关

键方法,同时对区域实现经济—生态—社会综合发展

具有重要意义[7]。
随着生态系统的变化和发展,生态脆弱性评估逐

渐成为全球变化和可持续发展研究的重点[8]。在研

究区域上,多涉及生态脆弱区内的丘陵[9]、河流[10]、
森林[11]、农牧交错带[12]、高寒区[13]、干旱区[14]和喀

斯特等[15]地区。研究方法主要采用层次分析法[16]、
熵权法[17]、组合赋权法等[18]方法对生态脆弱性进行

评价,但这些方法均存在一定的局限性,如层次分析

法过于依赖专家的经验,缺少对指标本身蕴含信息的

分析[19]。熵权法缺少对各指标横向的比较,忽略指

标本身的重要程度。组合赋权法能够实现主观和客

观的统一,有效综合二者优点。合理的组合方法是决

定评价结果科学性的关键,目前主要组合方法有加法

合成法[20]和乘法合成法[21],但其组合过程仅由主客

观权重相加或相乘计算得到,合理性较弱。博弈论的

基本思想是研究两个及两个以上因素在对抗局势中

寻找一致或妥协,从而达到二者之间的均衡。该模型

既考虑了决策者的意愿偏好又兼顾了客观数据对决

策的贡献度,同时也为生态脆弱性评价中主客观组合

赋权提供新思路[22]。

张家口地区作为京津冀“四区”中重要的生态涵

养区及主要节点城市之一,其生态状况与首都圈的联

系极为密切,直接影响着首都圈生态系统稳定程度。
特别是随着《京津冀协同发展生态环境保护规划》等
政策的发布以及成为冬奥会举办地之一,对张家口地

区的生态保护和建设提出了更大的挑战。近年来,以
张家口地区为研究区进行生态系统研究逐渐成为重

点和热点。如刘雅爱等[23]基于PSR模型对张家口

地区进行生态安全综合评价,结果表明随着时间推移

张家口各县区生态安全指数呈增长趋势,坝上高原区

平均生态安全指数高于冀西北地区。卓昭君等[24]采

用当量因子法估算张家口地区生态系统服务价值,并
探讨植被覆盖度变化对研究区生态系统服务价值的

影响,结果表明2000—2020年研究区生态系统服务

价值随着植被覆盖度的增加而呈增大趋势。徐超璇

等[25]运用主成分分析法对张家口地区生态脆弱性时

空变化与驱动因素进行分析,结果表明2008—2016
年张家口地区生态脆弱性逐渐下降,植被覆盖度是张

家口市生态脆弱性关键驱动因子之一。总体来看,虽
然目前有关于生态脆弱性和植被覆盖度的相关研究,
但缺少对于二者相互关系以及植被覆盖度如何影响

张家口地区生态脆弱性时空演变的分析。植被覆盖

度是指植被(包括叶、茎、枝)在地面垂直投影面积占

统计区总面积的百分比,是衡量地表植被生长情况的

重要指标和基础数据,也是区域生态系统变化的重要

指示,能够衡量生态系统质量的整体状况[26]。由于

张家口地属半干旱地区,植被覆盖程度空间差异较

大,且长期遭受风蚀和干旱等灾害的影响,而植被覆

盖度的高低正是影响灾害产生的关键因素,本文认为

需在开展生态脆弱性评价的基础上探讨植被覆盖度

与生态脆弱性变化之间的关系。因此,分析张家口地

区植被覆盖度的时空变化趋势并探求其与生态脆弱

性的动态影响具有重要的现实意义。
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本文以张家口地区作为研究区,运用序关系法、
CRITIC法结合博弈论组合赋权法对张家口地区

2010—2019年进行生态脆弱性评价,分析其生态脆

弱性时空演变特征,并在此基础上探求植被覆盖度变

化对生态脆弱性的动态影响,以期对张家口地区生态

系统保护和资源合理开发利用提供科学依据,并为当

地土地利用结构和生态空间格局优化提供参考。

1 研究区、数据与方法

1.1 研究区概况

张家口地区位于河北省西北部,地处东经113°50'—
116°30',北纬39°30'—42°10',北临内蒙古,西临山西,
南毗北京,是连接京津、沟通晋蒙的交通枢纽。全市

下辖6区10县,截至2022年,人口为407.46万人,

地区生产总值为1775.2亿元,产业结构以第三产业

为主,其中,第三产业生产总值为991.04亿元,约占

地区生产总值的55.8%。该地区地势西北高、东南

低,主要由坝上高原区坝下低中山盆地两大地貌类型

构成。坝上高原地区属内蒙古高原南缘一部分,海拔

在1400m左右,包括张北、沽源、康保和尚义4县。
坝下地区地势西北高、东南低,海拔500~1000m,
包括蔚县、阳原县、怀来县、怀安县、涿鹿县和赤城县。
张家口地区属温带大陆性季风气候,四季分明,雨热

同期。植被地域性差异显著,坝上地区昼夜温差大,
除部分地区分布少量森林外,其余大部分区域为耕

地;坝下丘陵盆地地区多被开辟为耕地,自然植被较

少,植被类型以灌木和草地为主[25]。张家口地区高

程与土地利用概况如图1所示。

注:该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1822号的标准地图制作,底图无修改。

图1 张家口地区高程与土地利用概况

Fig.1 ElevationandlanduseinZhangjiakouregion

1.2 数据来源与预处理

本研究数据主要包括2010年、2015年、2019年张家

口地区地形数据、气象数据、遥感数据、社会经济数据、
土地利用数据以及其他数据。地形数据包括坡度和高

程,由地理空间数据云网站(http:∥www.gscloud.cn/)提
供,坡度数据根据数据高程模型(DEM)计算得到。

气象数据包括年平均降水、年平均气温和潜在蒸散

量。年平均降水和年平均气温数据由张家口地区及周

边气象站点利用克里金插值计算获得。潜在蒸散数据

由国家青藏高原科学数据中心(http:∥data.tpdc.ac.cn)
的彭守璋[27]团队提供的《中国1km逐月潜在蒸散发数

据集(1990—2021)》,利用ArcGIS10.8将NETCDF文

件处理为栅格数据,并计算干旱指数。
遥感数据包括归一化植被指数(normalizeddiffer-
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encevegetationindex,NDVI)和植被净初级生产力(net
primaryproductivity,NPP)。NDVI和NPP数据均来源

于美国地质调查局(http:∥glovis.usgs.gov/),NDVI数

据基于MOD13Q1数据集,利用ArcGIS10.8采用最大

值合成法计算获得,分辨率为250m。NPP数据基于

MOD17A3HGF数据集,利用ArcGIS去除无效值,并调

整比例因子后计算获得,分辨率为500m。
社会经济数据由人口密度、人均GDP、第二产业

比重 组 成。人 口 密 度 数 据 来 源 于 世 界 人 口 官 网

(www.worldpop.org/);人均GDP数据来源于中国

科学院资源环境科学数据中心(http:∥www.resdc.
cn);第二产业比重数据根据2010—2020年河北省统

计年鉴计算获得。
其他数据分别由道路密度、水网密度、土地利用、

生境质量指数和土壤侵蚀强度组成。道路和水网数

据由(https:∥www.openstreetmap.org/t)获取。土

地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中

心(http:∥www.resdc.cn)。土地利用程度和生物丰

度数据基于土地利用数据利用 ArcGIS10.8计算得

到[28]。生境质量指数数据由Zenodo官网(https:∥
zenodo.org)提供[29]。土壤侵蚀强度数据根据通用水

土流失方程(RUSLE)计算得到[30]。
为同时兼顾研究结果的准确性与直观性以及方便

计算,统一将栅格数据分辨率转换为300m×300m,并
将投影转换为AsiaNorthAlbersEqualAreaConic,中央

经线更改为116.3°,双标准纬线更改为37.3°和41.0°。

1.3 研究方法

1.3.1 指标体系 张家口地区生态脆弱性包括自然

影响脆弱性和人为影响脆弱性。自然影响脆弱性反

映张家口地区的自然环境特征,包括水体、气象、地
形、植被和土壤因子。其中水体因子为水网密度,张
家口地区风沙侵蚀和水土流失现象严重,并且由于城

镇化的发展,使得河道断流以及湿地生态系统退化,
导致该地区水资源短缺;气象因子包括年平均降水、
年平均气温和干旱指数,降水和气温是植被生长的决

定性因素,水热条件越好,植被生长状况越好。因张

家口地区坝上坝下海拔差异较大使得不同地区干旱

状况空间异质性较强;地形因子包括坡度和高程。阴

山山脉横贯张家口中部地区,地势起伏程度较大,导
致该地区地质灾害频发;植被因子包括NPP、生境质

量指数和生物丰度。NPP作为理想的生态指标能够

反映研究区域的生态系统质量,生境质量是生态系统

正常运作的基础,生物丰度能够反映该地区的物种多

样性状况[15,31];土壤因子包括土壤侵蚀强度。张家

口地区水土流失、土地沙化灾害多发,且地势起伏大,
使得该地区土壤侵蚀状况较为严重。

人为影响脆弱性是从社会经济与土地角度反映生

态脆弱性,体现张家口地区人类活动和社会经济发展对

当地生态系统产生的干扰,包括社会经济和土地因子。
社会经济因子包括人口密度、人均GDP、道路密度和第

二产业比重,其中,人均GDP是衡量地区经济发展状况

的宏观经济指标,区域经济发展水平越高,能够对生态

保护投入的资金越多,有利于促进当地生态保护与建

设,其余各因子均从社会经济发展、人类生产生活和

产业结构调整等多方面影响生态脆弱性。土地因子

包括土地利用程度,其能够反映人类开发与利用土地

的程度以及人类活动对土地利用和生态系统产生的

压力[32]。评价指标如表1所示。
表1 指标体系

Table1 Indexsystem

准则层 因素层 指标层 指标性质 生态学意义

水体 水网密度 负向 水资源丰富程度

气象

年平均降水 负向 水热条件

年平均气温 负向 水热条件

干旱指数 正向 干旱程度

自然影响 地形
高程 正向 地形地貌状况

坡度 正向 地形地貌状况

植被

植被净初级生产力 负向 植被生长状况

生境质量指数 负向 生境质量状况

生物丰度 负向 生态系统活力(其值越高,生态系统越稳定)
土壤 土壤侵蚀强度 正向 土壤侵蚀状况

社会经济

人口密度 正向 土地和生态系统承载的人口压力

人均GDP 负向 地区经济发展水平

人为影响 道路密度 正向 道路连接性(其值越高,社会经济活动越频繁)
第二产业比重 正向 第二产业规模

土地 土地利用程度 正向 土地开发程度

313第2期       武帅等:植被覆盖度对生态脆弱性动态演变的影响



  由于不同数据量纲不同,本文采用极差变化法对

指标进行标准化处理,公式如下:
正向指标:

Ri=(xi-xmin)/(xmax-xmin) (1)
负向指标:

Ri=(xmax-xi)/(xmax-xmin) (2)
式中:Ri为指标标准化后的数值;xi为指标原始数

据;xmax为指标最大值;xmin为指标最小值。

1.3.2 序关系法 序关系法作为一种主观赋权法,
能够对层次分析法中的缺点进行改进,过程简洁清晰

且无需一致性检验,计算过程如下:
(1)确定指标序关系,确定指标相对于评价准则

的重要程度为x1>x2>…>xm。
(2)根据专家经验确定相邻指标Yk-1与Yk之间

的相对重要性程度之比rk的理性判断。

rk=Yk-1/Yk (3)
(3)计算权重系数wk。

    wk=(1+∑
m

k=2
∏
m

i=k
rk)-1 (4)

    wk-1=rkwk (5)

1.3.3 CRITIC法 CRITIC法作为一种客观赋权

法,不仅考虑指标本身信息量的大小,还充分体现不

同方案间的冲突性和差异性,使计算结果更科学客

观[33],公式如下:
(1)数据标准化处理,见式(1)和式(2)。
(2)标准矩阵X 的各指标标准差和指标间相关

系数分别为:

ωi=
1
m∑

m

i=1
(xij-xj)2 i=1,2,…,n (6)

ρij=cov(Xi,Xj)/(ωi,ωj) i,j=1,2,…,n
(7)

式中:ωi为第i个指标的标准差;ρij为第i个和第j
个指标的相关系数;Xi和Xj分别为矩阵X 的第i列

和第j列。
(3)计算指标信息量Wj。

Wj=ωj∑
n

i=1
1-ρij (8)

(4)计算指标客观权重Ej。

Ej=
Wj

∑
n

j=1
Wj

(9)

1.3.4 博弈论组合赋权 为保证指标赋权的科学性

和合理性,本研究在序关系法与CRITIC法的基础

上,采用博弈集结模型确定指标权重。该方法通过极

小化可能的权重与各个基本权重之间的各自偏差,在
不同方法之间寻求平衡,从而使不同指标赋权法优势

互补,提高综合评价的科学性和可靠性[34-35]。
使用M 种方法分别得到M 个生态脆弱性评价

指标权重向量,构成权重向量集合 w=∑
M

k=1
αkwT

K,式

中:αk为线性组合系数;w 表示可能的权重向量集。
根据博弈集合模型的思想,为寻找最优的权重向量,
对上述L 个线性组合系数αk进行优化,从而使w 和

wk的离差最小化,由此确定目标函数:

min‖∑
M

k=1
αjwT

j-wT
i‖ (i=1,2,…,M)(10)

根据矩阵的微分性质将式(10)转变为最优化一

阶导数条件的线性方程组为:

w1wT
1 w1wT

2 … w1wT
δ

w2wT
1 w2wT

2 … w1wT
δ

︙ ︙ ︙ ︙

wδwT
1 wδwT

2 … w1wT
δ

α1
α2
︙

αδ

=

w1wT
1

w2wT
2

︙

wδwT
δ

(11)
由上式求得优化组合系数(α1,α2,…,αM)并对

其进行归一化处理,即α*
k =αk∑

M

k=1
αk,最终得到组合权

重W 为:

W=∑
M

k=1
α*

kwT
k (12)

本研究基于序关系法和CRITIC法2个线性组

合系数进行优化,权重计算结果见表2。
表2 指标权重

Table2 Indexweights

指标
序关

系法
CRITIC法

博弈论

组合权重

水网密度 0.0136 0.0859 0.0305
年平均降水 0.0461 0.0911 0.0566
年平均气温 0.0384 0.1301 0.0599
干旱指数 0.0553 0.0304 0.0495

高程 0.0095 0.0668 0.0229
坡度 0.0113 0.0665 0.0242

植被净初级生产力 0.2142 0.0402 0.1735
生境质量指数 0.1487 0.0826 0.1333

生物丰度 0.1785 0.0818 0.1559
土壤侵蚀强度 0.0775 0.1029 0.0834

人口密度 0.0274 0.0178 0.0252
人均GDP 0.0229 0.0178 0.0217
道路密度 0.0136 0.0386 0.0195

第二产业比重 0.0191 0.0661 0.0301
土地利用程度 0.1239 0.0814 0.1140

1.3.5 生态脆弱性评价模型 利用综合指数法计算

张家口地区生态脆弱性指数(ecologicalvulnerability
index,EVI),计算公式如下:

EVI=∑
n

i=1
wj×xij (13)

413                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



式中:wj为指标权重;xij为标准化后数值;n 为指标

个数。根据现有的生态脆弱性评价的等级划分标准

和张家口地区生态脆弱性现状[25,36],将EVI划分为

5种等级,分别为微度脆弱(0~0.2)、轻度脆弱(0.2~
0.4)、中度脆弱(0.4~0.6)、重度脆弱(0.6~0.8)和极

度脆弱(0.8~1)。

1.3.6 局部空间自相关 局部空间自相关能够表征

一个区域与邻近区域属性值的相关程度[37],计算公

式如下:

I=
xi-x
s2 ∑

j
wij(xj-x) (14)

式中:xi和xj为第i个和第j 个格网脆弱值;x 为所

有格网的脆弱性平均值;wij为空间权重矩阵;s为矩

阵各元素之和;n 为格网数量。通过将局部莫兰指数

空间聚类可得到空间关联局部指标聚类图(LISA),
包括高—高聚集区、低—低聚集区、高—低聚集区、
低—高聚集区和不显著5种聚集模式。

1.3.7 像元二分法 植被覆盖度和NDVI之间存在

极显著的线性相关关系,假设每个像元的 NDVI值

由植被和土壤两部分组成,则其公式如下:

Fvc=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(15)

式中:Fvc为植被覆盖度;NDVIveg为植被覆盖部分的

NDVI值;NDVIsoil为土壤部分(非植被覆盖部分)的

NDVI值。本研究基于像元二分法计算结果将植被

覆盖度划分为5种等级,分别为低覆盖度(0~0.2)、
较低覆盖度(0.2~0.4)、中覆盖度(0.4~0.6)、较高覆

盖度(0.6~0.8)和高覆盖度(0.8~1)。

2 结果与分析

2.1 生态脆弱性时间演变特征

利用上述生态脆弱性评价模型,对2010—2019
年张家口地区生态脆弱性进行计算,结果见表3,可
看出该地区生态脆弱性呈先升后降的趋势,整体上以

轻度、中度和重度脆弱区为主,其三者总和占比分别

为91.49%,90.5%和92.58%。从时间变化来看,

2010—2015年,张家口地区轻度、中度和极度脆弱区

面积分别增加了34.12km2,697.32km2和897.57
km2,占比分别提高了0.08%,1.88%和2.46%;微度和

重度脆弱区面积分别减少了533.88km2和1052.46
km2,占比分别下降了1.47%和2.95%;其中,中度和

极度脆弱区面积增长较大,脆弱性有所增加。2015—

2019年,张家口地区微度、轻度和中度脆弱区面积分

别增加了593.1km2和1026.9km2,496.62km2,占比

分别提高了1.64%,2.86%和1.44%;重度和极度脆

弱区面积分别减少了837.9km2和1356.39km2,占
比分别下降了2.22%和3.72%;其中,微度和轻度脆

弱区面积增加,重度和极度脆弱区面积大幅减少,脆
弱性降低。

表3 2010-2019年张家口地区生态脆弱性面积变化

Table3 Changesofecologicalvulnerableareain
Zhangjiakouregionfrom2010to2019

脆弱性

程度

2010年

面积/km2 占比/%
2015年

面积/km2 占比/%
2019年

面积/km2 占比/%
微度脆弱 2265.57 6.23 1731.69 4.76 2324.79 6.40
轻度脆弱 5903.82 16.24 5937.93 16.32 6964.83 19.18
中度脆弱 11768.85 32.38 12466.17 34.26 12962.79 35.70
重度脆弱 15580.35 42.87 14527.89 39.92 13689.99 37.70
极度脆弱 828.63 2.28 1726.2 4.74 369.81 1.02

2.2 生态脆弱性空间变化规律

2.2.1 生 态 脆 弱 性 空 间 分 布 规 律 2010年、2015
年、2019年张家口地区生态脆弱性空间分布如图2
所示,重度和极度脆弱区主要分布在张家口北部和中

西部地区,主要由于北部地区位于坝上地区,海拔较

高,气候干旱,生物种类和植被群落单一,农业生产活

动较为频繁,且土层较薄,易发生土壤风蚀和水土流

失;中西部地区位于中心城区附近,人口密度大,人类

活动对当地生态系统的干扰较大,因此,该地区生态

脆弱性较高。微度和轻度脆弱区主要分布在中东部

和南部地区,由于该地区多以林地、草地为主,植被覆

盖度高,且人口稀少,人类活动对生态系统干扰较弱,
因此,该地区生态脆弱性较低。

2010—2015年张家口地区整体生态脆弱性有一

定程度的增加,主要表现为北部坝上地区极度脆弱区

面积 扩 大,但 西 南 部 重 度 脆 弱 区 面 积 略 有 减 小。

2015—2019年,北部极度脆弱区面积大幅度减小,降
为重度脆弱区。中部和西南部地区重度脆弱面积减

小,轻度和中度脆弱区面积扩大。西部、东部和南部

地区微度和轻度脆弱区面积增加。随着2015年《张
家口市生态经济发展规划》等政策的实施以及2016
年《“十三五”生态环境保护规划》的印发,张家口市政

府加强了对生态系统的保护和治理,使得当地生态脆

弱性逐渐下降。总体上,2010—2019年中部和西南

部地区生态脆弱性持续下降;北部地区生态脆弱性虽

先升后降,但整体呈下降趋势。

2.2.2 生态脆弱性空间相关性 2010—2019年张家

口地区生态脆弱性空间集聚格局整体变化不大,北部

与中西部地区为高—高聚集区,约占总面积的35.1%,
南部与中东部地区为低—低聚集区,约占总面积的

26.3%,如图3所示。2010—2015年,张家口地区生态脆

弱性空间集聚程度整体变化不大,主要表现在中部和西
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南部的高—高集聚区域逐渐缩小。2015—2019年,高—
高集聚区和低—低集聚区空间分布范围扩大,主要表现

为北部、中南部和西南部的高—高集聚区以及西北部、
南部和东部的低—低集聚区面积增加。

图2 2010-2019年张家口地区生态脆弱性分布

Fig.2 Ecologicalvulnerabilitydistributionin
Zhangjiakouregionfrom2010to2019

图3 2010-2019年张家口地区空间集聚图

Fig.3 Spatialagglomerationmapof

Zhangjiakouregionfrom2010to2019

2.3 植被覆盖度动态变化特征

2.3.1 植被覆盖度时空演变特征 2010—2019年,
研究区植被覆盖度以较高覆盖度为主,各年份面积占

比分别为46.98%,43.95%和56.65%,见表4。其中,
低、较低和中覆盖度面积占比分别减少了0.14%,

2.76%和16.32%,较高和高覆盖度面积占比增加了

9.67%和9.55%。2010—2015年,中、较低和高覆盖

度区域逐渐扩大,低覆盖度和较高覆盖度区域减少。

2015—2019年,较高和高覆盖度区域大面积增加,其
余各等级面积持续减少。总体上,张家口地区植被覆

盖度等级由低向高转变。
空间上,中部和西北部地区以低、较低和中覆盖

度为主,其余地区以较高覆盖度和高覆盖度为主,如
图4所示。由于中部地区人口集中,人类干扰强度

大,西北部和西南部地区多发展农牧业,导致该地区

植被覆盖度较低。其余地区由于人口稀少,受到人类

干扰较弱,土地开发程度低以及相应的植被管理和保

护政策,使得植被覆盖度较高。低覆盖度区域多为建

设用地和耕地,高植被覆盖度区域多为林地和草地,

由此可见,土地利用类型的转变影响着植被覆盖度的

时空变化。
表4 2010-2019年张家口地区植被覆盖度面积变化

Table4 ChangesofvegetationcoverageinZhangjiakou
regionfrom2010to2019

植被覆盖度
2010年

面积/km2 占比/%
2015年

面积/km2 占比/%
2019年

面积/km2 占比/%
低覆盖度 98.82 0.27 86.04 0.23 46.44 0.13

较低覆盖度1325.88 3.61 1581.93 4.30 311.47 0.85
中覆盖度10812.33 29.41 11011.14 29.95 4811.85 13.09

较高覆盖度17272.08 46.98 16158.87 43.95 20828.88 56.65
高覆盖度 7256.34 19.74 7927.47 21.56 10766.79 29.29

图4 2010-2019年张家口地区植被覆盖度分布

Fig.4 Vegetationcoveragedistributionin
Zhangjiakouregionfrom2010to2019

2.3.2 植被覆盖度空间动态演化 通过空间叠加分

析将张家口地区2010—2019年植被覆盖度的等级变化

进行分类,旨在反映张家口地区植被覆盖度的演变趋

势,对识别当地生态脆弱性变化以及制定相应的生态系

统管理和保护政策至关重要。分类标准分别为覆盖度

等级升高视为植被改善区,覆盖度等级下降视为植被恶

化区,覆盖度等级不变化视为不变区,如图5所示。

图5 2010-2019年张家口地区植被覆盖度空间变化

Fig.5 Spatialchangesofvegetationcoveragein
Zhangjiakouregionfrom2010to2019

  2010—2019年,改善区、不变区和恶化区面积占

比分别为34.64%,61.65%和3.71%,改善面积大于

恶化面积,约占总面积的1/3,见表5。2010—2019
年,植被改善区面积增加了7807.77km2,恶化区面

积减少了3433.14km2。空间上,恶化区主要分在张

家口中部城区和东部区域,其余大部分均为改善区。

613                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



2010—2015年,植被恶化地区主要集中于张家口北部,
占总面积的12.7%;改善地区则在全市分散分布,占
总面积的12.94%。2015—2019年,全市大部分地区

植被覆盖度均逐渐改善,占总面积的34.18%;恶化地

区主要分布在城市及其周围等人口较密集地区,占总

面积的3.36%。由于河北省启动了“京津风沙源治理

工程”,提出了生态修复和防风固沙等措施,治理了张

家口地区土地荒漠化等问题,此外,三北防护林体系

建设和退耕还林等工程的实施以及张家口市积极推

进“人工林还林、天然林保护、特色林培育”等工程,加
强了对生态系统的保护和管理,从而促进当地植被覆

盖度增加。

2.3.3 植被覆盖度与土地利用类型的相互关系 植

被覆盖度的变化和土地利用类型之间存在着密切的相

互作用关系,土地利用类型可以影响植被覆盖度的空间

分布和数量,土地利用类型的改变可能会破坏植被,例
如,大规模的农业生产或城市建设可能导致植被覆盖度

的减少。反之,植被覆盖度可以影响土地利用类型的稳

定性和变化趋势,例如,植被覆盖度的减少可能导致土

地质量的下降,甚至土地沙化和水土流失等问题,从
而限制了土地的可持续开发和利用。如表6所示,在
高植被覆盖度区域,林地、耕地和草地的面积占比明

显高于建设用地和未利用地,因此,建设用地和未利

用地的生态脆弱性指数高于林地、耕地和草地区域

(表7)。在变化趋势上,2010—2019年,各类土地利

用类型面积占比在高植被覆盖度区域均有一定程度

的增加,在低植被覆盖度区域有不同程度的减少,从
而使得其对应类型的生态脆弱性指数整体下降。

表5 2010-2019年张家口地区植被覆盖度动态变化

Table5 Dynamicchangesofvegetationcoveragein
Zhangjiakouregionfrom2010to2019

年份
改善区

面积/km2 占比/%

不变区

面积/km2 占比/%

恶化区

面积/km2 占比/%

2010—2015 4758.57 12.94 27337.86 74.36 4669.02 12.70
2015—201912566.34 34.18 22963.23 62.46 1235.88 3.36
2010—201912736.44 34.64 22665.06 61.65 1363.95 3.71

表6 2010-2019年不同植被覆盖度土地利用类型面积占比变化

Table6 Changesoflanduseareaproportionwithdifferentvegetationcoveragefrom2010to2019 %
土地利用

类型

低覆盖度

2010年 2015年 2019年

较低覆盖度

2010年 2015年 2019年

中覆盖度

2010年 2015年 2019年

较高覆盖度

2010年 2015年 2019年

高覆盖度

2010年 2015年 2019年

耕地 0.002 0.001 0.001 1.127 1.600 0.039 16.366 16.626 5.494 26.039 23.611 31.325 3.838 5.368 9.310
林地 0 0.004 0 0.510 0.249 0.014 2.805 2.834 1.291 6.747 6.780 6.963 10.946 11.065 12.739
草地 0.001 0.004 0 0.858 0.986 0.048 7.496 7.227 3.535 11.426 11.146 14.344 4.651 4.862 6.645
水域 0.190 0.187 0.125 0.214 0.269 0.218 0.409 0.395 0.438 0.432 0.373 0.704 0.031 0.049 0.102

建设用地 0.046 0.020 0 0.636 0.751 0.415 1.793 2.070 1.770 1.299 1.355 2.175 0.075 0.097 0.231
未利用地 0.030 0.017 0 0.258 0.443 0.112 0.554 0.813 0.559 1.067 0.717 1.180 0.152 0.080 0.221

表7 2010-2019年张家口地区土地利用类型生态脆弱性指数

Table7 EcologicalvulnerabilityindexoflandusetypesinZhangjiakoufrom2010to2019

年份 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2010 0.63 0.33 0.50 0.60 0.68 0.74
2015 0.64 0.35 0.52 0.61 0.68 0.75
2019 0.61 0.31 0.48 0.56 0.67 0.73

2.4 植被覆盖度与生态脆弱性动态演变关系

2010—2019年张家口地区的植被改善区、不变

区和恶化区与各脆弱性程度的面积占比变化趋势基

本一致,见表8。2010—2019年,在植被改善区,微
度、轻度和中度脆弱面积占比增加,分别提高0.23%,

4.2%和4.64%,重度和极度脆弱面积占比大幅度降

低,分别减少6.8%和2.28%。在植被不变区,其变化

趋势与改善区一致,微度、轻度和中度脆弱面积占比

分别提高0.19%,2.45%和2.62%,重度和极度脆弱

面积占比分别下降4.53%和0.74%。在植被恶化区,
除中度脆弱面积占比上升2.94%外,其余脆弱区面积

占比均下降,微度和轻度脆弱区面积占比下降趋势大

于重度和极度脆弱区。如图2和图5所示,在植被改

善区,重度和极度脆弱区大多转变为轻度和中度脆弱

区,而在植被恶化区,中度脆弱区大多向重度或极度

脆弱区转变。
通过对生态脆弱性与植被覆盖度的相关分析可

知,张家口地区生态脆弱性与植被覆盖度之间存在负

相关(图6),植被覆盖度的高低对生态脆弱性变化具

有重要作用,植被覆盖度的减少会导致土地退化、水
土流失加剧、土壤质量下降和生物多样性减少等问

题,从而降低生态系统的抵御和修复能力,提高生态

脆弱性。反之,植被覆盖度的增加不仅能够保持水

土,防止土壤侵蚀,还可以提高物种多样性,并且为生
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态系统提供氧气、净化空气、调节气候等重要功能,从
而提高生态系统的抗干扰能力,降低生态脆弱性。综

上所述,植被覆盖度的变化与当地生态脆弱性状况息

息相关。
表8 2010-2019年不同植被变化区生态脆弱性面积占比变化

Table8 Changesofecologicalvulnerabilityareaindifferentvegetationchangeareasfrom2010to2019 %

脆弱性程度
改善区

2010 2015 2019

不变区

2010 2015 2019

恶化区

2010 2015 2019
微度脆弱 1.83 1.40 2.06 8.85 6.82 9.04 4.07 1.77 3.06
轻度脆弱 7.63 7.16 11.83 20.62 21.08 23.07 24.16 22.84 23.32
中度脆弱 33.32 35.47 37.96 32.03 33.73 34.65 29.05 31.55 31.99
重度脆弱 53.61 48.34 46.81 36.95 35.14 32.42 40.82 40.71 40.22
极度脆弱 3.62 7.63 1.34 1.55 3.23 0.81 1.90 3.13 1.41

图6 生态脆弱性指数和植被覆盖度相关性散点图

Fig.6 Scatterplotofcorrelationbetweenecological

vulnerabilityindexandvegetationcoverage

3 结 论

(1)2010—2019年张家口地区生态脆弱性先升

后降,整体呈下降趋势。其中,微度、轻度和中度脆弱

区面积逐渐增加,重度和极度脆弱区面积减少。
(2)脆弱性空间差异较大,中度、重度和极度脆

弱区主要集中于北部坝上和中西部地区,微度和轻度

脆弱区集中于东部和南部地区。脆弱性空间集聚效

应强烈,高值和低值聚集区基本与脆弱性空间分布格

局一致。
(3)2010—2019年,张家口地区植被覆盖度以较高

覆盖度为主,各年份面积占比分别为46.98%,43.95%和

56.65%,植被覆盖度等级随时间由低向高转变。
(4)2010—2019年,植被改善区、不变区和恶化区

面积占比分别为34.64%,61.65%和3.71%,改善区面积

大于恶化区面积,约占总面积的1/3。其中,恶化区主

要分布在张家口中部城区和东部区域,其余大部分地

区均为改善区。2010—2019年,植被改善区面积增加了

7807.77km2,恶化区面积减少了3433.14km2。
(5)张家口地区生态脆弱性与植被覆盖度之间呈

负相关。植被改善区、不变区和恶化区与各脆弱性等级

的面积占比变化趋势基本一致,且脆弱性提高和降低区

域与改善区和恶化区的空间分布格局基本吻合。
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