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生态脆弱区土地生态安全动态评价
———以河北省张家口市为例

许月卿，赵菲菲，孙丕苓
（中国农业大学 资源与环境学院 土地资源管理系，北京１００１９３）

摘　要：［目的］通过研究河北省张家口市土地生态安全的演变 趋 势 及 时 空 差 异 特 征，旨 在 为 张 家 口 市 土

地资源管理及可持续利用提供科学依据。［方法］从土地自然基础状况、土地利用状况、土地污 染、退 化 状

况、土地景观格局状况、土地生态建设状况及土地社会经济状况６个方面构建张家口市土地生态安全评价

指标体系，运用综合指数法对张家口市２０００和２０１０年土地生态安全状况进行动态评价，分析其土地生态

安全动态变化趋势及其空间异质性特征。［结 果］２０００—２０１０年 张 家 口 市 多 数 区 县 的 土 地 生 态 安 全 评 价

综合指数呈增长趋势，且土地生态安全状况多 处 于 安 全、较 安 全 及 敏 感 态，土 地 生 态 安 全 状 况 处 于 风 险 态

和恶劣态的区县主要集中在中部市区及其周边地区。［结论］近１０ａ来，张家口市土地生态安全状况总体

变好，这与退耕还林还草工程及其他生态建设工程的实施具有密切关系。

关键词：土地生态安全评价；指标体系；生态脆弱区；张家口市

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１５）０５－０２３２－０７　 中图分类号：Ｆ３０１．２４

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｉｎ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ　Ｆｒａｇｉｌｅ　Ａｒｅａ
－Ａ　Ｃａｓｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ　Ｃｉｔｙ，Ｈｅｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＸＵ　Ｙｕｅｑｉｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｆｅｉｆｅｉ，ＳＵＮ　Ｐｉｌｉｎｇ
（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｅｓ　ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ａｉｍｓ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｆｏｒ　ｌａｎｄ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｓ－
ｔａｉｎａｂｌｅ　ｕｓｅ　ｉｎ　Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ　Ｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｅｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｓｔｕｄｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ａｎ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉ－
ｃａｌ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｌａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｌａｎｄ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ｌａｎｄ－
ｓｃａｐｅ　ｐａｔｔｅｒｎ，ｌａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｓｏｃｉａｌ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｐａｐｅｒ　ａｌｓｏ　ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ｔｈｅ
ｌａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｉｎ　２０００ａｎｄ　２０１０ｏｆ　Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ　Ｃｉｔｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｍｅｔｈｏｄ，

ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｐａｔｉａｌ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅ　ｌａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｍｏｓｔ　ｃｏｕｎｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ　Ｃｉｔｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２０１０，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ｅｃｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｉｎ　ｍｏｓｔ　ｃｏｕｎｔｉｅｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎ　ｓｅｃｕｒｅ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｌｅｓｓ　ｓｅｃｕｒｅ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｃｏｕｎｔｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｌａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｉｓｋ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｍａｉｎｌｙ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ
ｕｒｂａｎ　ｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ａｒｅａｓ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ
Ｃｉｔｙ　ｈａｓ　ｂｅｃｏｍｅ　ｂｅｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　１０ｙｅａｒｓ，ｗｈｉｃｈ　ｍａｙ　ｂｅ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ“ｇｒａｉｎ　ｆｏｒ　ｇｒｅｅｎ　ｐｒｏｊｅｃｔ”ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ　ｆｒａｇｉｌｅ　ａｒｅａ；Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ　Ｃｉｔｙ

　　人口的快速增长，城镇化速度的加快以及人类对

自然环境不合理开发利用等引起了各种土地生态环

境问题。土地荒漠化、土地盐碱化、水土流失及土地

污染等土地生态环境问题使土地生态系统功能下降，
破坏了土地生态系统的稳定与安全，因此土地生态安

全问题受到全球范围内的高度重视，土地生态安全研

究成为地球科学、生态学以及环境科学研究的重要前

沿领域［１－５］。
生态脆弱区是指生态条件已经成为社会经济发

展的限制因素或社会经济按照目前的模式继续发展
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下去将会威胁到生态安全的区域［６］。生态脆弱区的

地表组成物 质 相 对 不 稳 定，对 外 界 干 扰 因 素 反 映 敏

感，在特征上主要表现为对外界反映比较敏感、生态

演变过程不稳定、容易导致环境退化、水土流失、土地

生产力下降等［７］。因此生态脆弱区土地生态安全问

题研究成为土地科学研究的重要内容。
张家口市位于河北省西北部，是典型的生态环境

脆弱区。同时，张家口市地处北京市上风上水地带，
是北京市主要的水资源来源区和生态屏障之一［８］，特
别是随着京津冀的一体化发展，该地区更担负着保护

京津地区生态安全的重要任务。但长期以来，由于人

类对土地的 过 渡 开 垦 和 超 强 开 发，超 出 了 环 境 承 载

力，土地沙化、水土流失、土地污染等土地生态环境问

题日益突出，严重制约了社会经济的发展。因此，本

文从可持续发展的角度系统研究张家口市土地生态

安全状况，剖析其土地生态安全的演变趋势及时空差

异特征，以期为实现张家口市土地可持续利用以及京

津冀区域协同发展提供理论依据。

１　研究区域概况与数据来源

１．１　研究区概况

张家口市地处京、冀、晋、蒙４省市交界处，地势

西北 高、东 南 低，分 为 坝 上、坝 下 两 大 部 分，总 面 积

３．７０×１０４　ｋｍ２。坝上高原区包括沽源、康保、尚义和

张北４县，占张家口总面积的１／３，海拔一般在１　４００ｍ
左右，地势南高北低。坝下低中山盆 地 区，地 势 西 北

高，东南低，海拔在１　０００～２　０００ｍ之间。张家口市属

半干 旱 大 陆 性 季 风 气 候，年 降 水 量３００～５００ｍｍ。

２０１２年，全 市 总 人 口４６８．４１万 人，其 中 农 业 人 口

３１１．５１万人，非农业人口１５６．４４万人，城镇居民人均

可支配收入１８　４４１元，农民人均纯收入５　５６４元。土

地利用类型主要为耕地、林地、草地和未利用地，４类

土地利用类型占张家口地区总面积的９２％左右。

１．２　数据来源

本文所用数据主要有空间数据和社会经济数据，
其中空间数据包括张家口市２０００和２０１０年土地利

用现状数据，由国家自然科学基金“环京津冀北贫困

带土地利用变化与优化利用调控”课题组对张家口市

２０００和２０１０年Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 影 像 进 行 遥 感 解 译 得

到，其解译精度分别为８８．９２％和９０．４６％，各地类的

ｋａｐｐａ系数均超过０．８０，解译结果符合研究要求。结

合研究区土地利用特点，参照国家基本资源与环境本

底动态遥感调查数据库的分类体系，将土地利用类型

划分为耕地、园地、林地、草地、居民点与工矿用地、交
通用地、水域和未利用地八大类。１∶２５０　０００ＤＥＭ数

据来源于国家基础地理信息中心，并由此生成研究区

坡度数据。地貌来自中国１∶１　０００　０００数字地貌数据

库。人口，ＧＤＰ，育林面积等社会经济数据来源于张家

口市统计年鉴（２０００—２０１０年）。景观格局指数数据根

据土地利用现状图和景观指数模型计算得到。

２　研究方法

２．１　评价指标体系构建

土地生态安全是指土地生态系统结构合理，生态

系统服务功 能 完 善，具 有 稳 定、均 衡、充 裕 的 自 然 资

源，土地生态环境没有或少有污染、退化的健康状态，
涉及到自然、经济和社会等多方面［９］。土地生态系统

的自然条件 和 自 身 结 构 状 态 如 地 形、地 貌、土 壤、水

文、植被及景观结构与格局等是构成土地生态安全的

基础，人类活动如土地利用方式、强度、经济建设、农

业生产以及生态环境建设和治理等是影响土地生态

系统稳定性和完整性的外在压力和响应。在综合考

虑土地生态安全评价影响因素及张家口市土地生态

系统特征的 基 础 上，参 考 相 关 研 究［３－５，９－１１］，根 据 科 学

性、全面性、数据可获取性、动态性等原则，从土地自

然基础状况、土地利用状况、土地污染和土地退化状

况、土地景观格局状况、土地生态建设状况及土地社

会经济状况６个方面构建张家口市的土地生态安全

评价指标体系（表１），并采用层次分析法和特尔菲法

进行指标权重 的 赋 值（表１）。土 地 生 态 安 全 评 价 各

指标含义、计算方法见表１。
（１）土地生态恢复 力 指 数 是 指 土 地 生 态 系 统 在

受到压力威胁后，恢复和保持结构稳定性的能力［１２］，
根据不同土地利用类型对生态系统恢复的贡献和作

用，分别赋以不同的恢复力值，进而计算得到土地生

态恢复力指数公式（１）。

Ｆ＝（∑Ａｉ×Ｆｉ）／Ａ （１）
式中：Ｆ———土地生 态 系 统 的 恢 复 力；Ａｉ———第ｉ种

地类的面积；Ｆｉ———第ｉ种地类的恢复力系数；Ａ———
研究区总面积。

（２）耕地、林地、草地、水域的生态系统结构和功

能显著好于沙地、盐碱地、裸地等未利用地。因此，耕
地、林地、草地、水域和未利用地（包括沙地、沼泽地、
盐碱地、裸地等）间的转化可影响到土地的生态安全

状况。本文分别采用土地退化率和未利用地再开发

利用率两个指标来表征这种与土地生态安全密切相

关的地类转化公式（２）、（３）。

Ｋｉ＝（Ｓ１ｉ＋Ｓ２ｉ＋Ｓ３ｉ＋Ｓ４ｉ＋Ｓ５ｉ）／Ｓｊ （２）

式中：Ｋｉ———土 地 退 化 面 积 比 例，ｉ＝２　０００，２　０１０；

Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５———耕 地—未 利 用 地 面 积，园 地—
未利用地面积，林地—未利用地 面 积，草 地—未 利 用
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地面积，水域—未利用地面积；Ｓｊ———各评价单元土

地总面积。

Ｋｉ＝（Ｓ１ｉ＋Ｓ２ｉ＋Ｓ３ｉ＋Ｓ４ｉ＋Ｓ５ｉ）／Ｓｊ （３）

式中：Ｋｉ———未 利 用 地 再 开 发 利 用 率；ｉ＝２　０００，２
０１０；Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５———未 利 用 地—耕 地 面 积，未

利用地—园 地 面 积，未 利 用 地—林 地 面 积，未 利 用

地—草地面积，未利用地—水域面积；Ｓｊ———各评价

单元土地总面积。
（３）水土流失敏感 性 是 指 区 域 生 态 系 统 水 土 流

失生态过程发生的潜在可能性及其程度，用来反映产

生生态失衡与水土流失的可能性大小［１３－１４］，是影响土

地生态安全的重要因素公式（４）。

ＳＳｊ＝
３

∏
３

ｉ＝１
Ｃ槡 ｉ （４）

式中：ＳＳｊ———第ｊ个 单 元 的 水 土 流 失 敏 感 性 指 数；

Ｃｉ———第ｉ个因子（降雨侵蚀力、地形因子、植被覆盖

率）敏感性等级［１３－１４］。降水侵蚀力因子计算见参考文

献［１５］。根据张家 口 市 坡 度 数 据，进 行 坡 度 划 分 并 赋

值。将各评价单元中林地与草地所占的比例作为植

被覆盖率。
（４）选取 香 农 多 样 性 指 数、面 积—周 长 分 维 数、

聚合度指数表征景观格局状况公式（５）（６）（７）。

ＳＨＤＩ＝∑ＰｉｌｎＰｉ （５）
式中：ＳＨＤＩ———香农多样性指数；Ｐｉ———景观类型ｉ
所占比例。

ＰＡＦＲＡＣ＝－２ｌｎ（Ｐ／Ｋ）／ｌｎ（Ａ） （６）
式中：ＰＡＦＲＡＣ———面 积—周 长 分 维 数；Ｐ———斑 块

周长；Ａ———斑块面积；Ｋ———常数。

ＣＯＨＥＳＩＯＮ＝ １－
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ ａ槡ｉ

× １－
１
槡Ａ

－１

（７）

式中：ＣＯＨＥＳＩＯＮ———聚 合 度 指 数；Ｐｉ———斑 块 类

型ｉ的 总 周 长（ｍ）；ａｉｊ———斑 块 类 型ｉ的 总 面 积

（ｍ２）；Ａ———总面积（ｍ２）。

表１　张家口市土地生态安全评价指标体系及其权重

目标层 准则层 指标层　　　　　　 指标描述　　　　　　　 权重

土
地
生
态
安
全
评
价

土地自然基础状况

Ａ１（０．２１８　２）

年降水量Ｄ１／ｍｍ 由《张家口统计年鉴》获得各单元年降水量 ０．０３２　８
土地生态恢复力指数Ｄ２ 参考文献［１２］，由公式（１）计算得到 ０．０５２　８

坡度Ｄ３
由张家口市ＤＥＭ得到坡度图，并统计分析得到各单元坡
度等级面积比例，并赋等级值

０．０４２　８

地貌Ｄ４
由张家口市地貌类型图统计得到各单元不同地貌类型面
积比例，并赋等级值

０．０４０　２

有效灌溉面积率Ｄ５／％ 有效灌溉面积／耕地总面积×１００％ ０．０４９　６

土地利用状况

Ａ２（０．１８４　０）

植被覆盖率Ｄ６／％
（林地面积＋草地面积）／土地总面积×１００％
由土地利用现状图统计计算得到

０．０７５　６

人均生态用地面积Ｄ７（ｈｍ２／人）
（耕地面积＋林地面积＋草地面积＋水域面积）／总人口，
由土地利用现状图和人口数计算得到

０．０６５　８

单位面积草地载畜量Ｄ８／（只·ｈｍ－２） 由《张家口统计年鉴》获得牲畜个数经计算得到 ０．０４２　６

土地污染、退化状况

Ａ３（０．２２７　７）

土地退化率Ｄ９／％ 　　　　　　— ０．０８１　５
单位耕地化肥施用量Ｄ１０／（ｋｇ·ｈｍ－２） 农用化肥施用量／耕地总面积 ０．０３８　６
单位耕地农药施用量Ｄ１１／（ｋｇ·ｈｍ－２） 农药使用量／耕地总面积 ０．０３１　４
水土流失敏感性Ｄ１２ 　　　　　　— ０．０７６　２

景观格局状况

Ａ４（０．１３６　８）

香农多样性指数Ｄ１３ 　　　　　　— ０．０４９　８
面积—周长分维数Ｄ１４ 　　　　　　— ０．０４５　２
聚合度指数Ｄ１５ 　　　　　　— ０．０４１　８

土地生态建设状况

Ａ５（０．０８３　３）
育林面积比例Ｄ１６／％ 由《张家口统计年鉴》获得各单元育林面积计算得到 ０．０４３　２
未利用地再开发利用率Ｄ１７／％ 　　　　　　— ０．０４０　１

土地社会经济状况

Ａ６（０．１５０　０）

城市化水平Ｄ１８／％ 非农人口／总人口×１００％ ０．０４４　５
人口自然增长率Ｄ１９／‰ 由《张家口统计年鉴》获得 ０．０２２　３
万元产值能源消耗Ｄ２０／（ｔ／万元） 年能源消耗总量／ＧＤＰ　 ０．０２１　２
人口密度Ｄ２１／（人·ｈｍ－２） 总人口／土地总面积 ０．０３１　２
地均ＧＤＰ　Ｄ２２／（万元·ｈｍ－２） ＧＤＰ／土地总面积 ０．０３０　８

２．２　指标标准化

　　由于评价指标原始数据量纲不同，需对原始数据 进行标准化 处 理。本 文 采 用 极 差 标 准 化 法 方 法 对 指
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标数据进行标准化处理，即对土地生态状况中属于正

向指标采用升梯形函数，负向指标采用降梯形函数进

行标准化处理［１６］。
升梯形函数：

ｘ－ｂ１
ｂ２－ｂ１　　

（ｂ１≤ｘ≤ｂ２） （８）

降梯形函数：

ｂ２－ｘ
ｂ２－ｂ１　　

（ｂ１≤ｘ≤ｂ２） （９）

式中：ｘ———指标实际值；ｂ１，ｂ２———指标的上下限。
对景观格局指数香浓多样性指数（ＳＨＤＩ）和聚合

度指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）采 用 极 差 法 进 行 标 准 化 处 理，
而周长—面积分 维 数（ＰＡＦＲＡＣ）的 标 准 化 处 理 遵 循

邬建国［１７］的生态设定，即值越接近１．５，景观 越 不 稳

定。具体周 长—面 积 分 维 数（ＰＡＦＲＡＣ）的 标 准 化 公

式见参考文献［１７］。

２．３　综合指数与评价标准的确定

采用综合指 数 法 对 张 家 口 市 的 土 地 生 态 安 全 进

行评价，计算公式为：

Ｔｉ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｉ×Ｃｉ （１０）

式中：Ｔｉ———土地生态安全评价综合指数；Ｗｉ———指

标的权 重；Ｃｉ———指 标 数 据 标 准 化 值；ｍ—指 标 数

目。Ｔｉ 值介于０～１之间，其值越大，生态安全状况越

好，反之越差。评价结果见表２—３。
借鉴已有相关研究成果［３，５，９－１０］，结合张家口市实

际情况，将土地生 态 安 全 评 价 值 划 分 为５个 等 级（表

４—５）。

表２　张家口市各评价单元２０００年土地生态安全评价综合指数

评价单元
土地自然
基础状况

土地利用
状况

土地污染
退化状况

景观格局
状况

土地生态
建设状况

土地社会
经济状况

土地生态安全
评价综合指数

张家口市市区 ０．０７３　６　 ０．００６　１　 ０．０５４　７　 ０．０６８　１　 ０．０５４　７　 ０．０５７　１　 ０．３１４　３
宣化县 ０．０７２　８　 ０．０６２　２　 ０．１５０　３　 ０．０７６　２　 ０．０４５　０　 ０．０８９　５　 ０．４９６　０
张北县 ０．１３７　６　 ０．１４０　６　 ０．１８４　５　 ０．１１４　５　 ０．０１０　６　 ０．１０７　１　 ０．６９５　０
康保县 ０．１０９　８　 ０．１４６　６　 ０．１５３　４　 ０．０９０　９　 ０．０３０　８　 ０．１１７　９　 ０．６４９　４
沽源县 ０．１５１　２　 ０．１８４　０　 ０．２２７　７　 ０．０６９　６　 ０．０２９　４　 ０．１１１　５　 ０．７７３　３
尚义县 ０．１２３　１　 ０．１０２　６　 ０．２１７　８　 ０．０７２　１　 ０．００８　３　 ０．１０６　３　 ０．６３０　１
蔚 县 ０．１００　６　 ０．１０１　８　 ０．１６７　１　 ０．１２１　４　 ０．０２１　７　 ０．０８９　５　 ０．６０２　０
阳原县 ０．０９５　５　 ０．０６３　７　 ０．１５９　１　 ０．０７５　６　 ０．０１６　０　 ０．１０４　５　 ０．５１４　４
怀安县 ０．１１１　９　 ０．０６０　１　 ０．２０４　３　 ０．１０９　０　 ０．００６　２　 ０．０８４　９　 ０．５７６　５
万全县 ０．０５７　８　 ０．０４９　１　 ０．１９２　９　 ０．０８５　８　 ０．０５５　５　 ０．０８８　０　 ０．５２９　２
怀来县 ０．０８１　４　 ０．０５６　８　 ０．１７２　１　 ０．０９９　８　 ０．０３４　１　 ０．０８７　４　 ０．５３１　７
涿鹿县 ０．１４３　６　 ０．０９６　１　 ０．１８１　３　 ０．０８０　５　 ０．０５５　３　 ０．０８８　６　 ０．６４５　３
赤城县 ０．１０７　１　 ０．１７２　９　 ０．２１０　７　 ０．０８２　０　 ０．０１２　０　 ０．０９０　３　 ０．６７５　０
崇礼县 ０．０３５　５　 ０．１２２　０　 ０．２０８　１　 ０．０４２　４　 ０．００４　３　 ０．１０３　１　 ０．５１５　３

表３　张家口市各评价单元２０１０年土地生态安全评价综合指数

评价单元
土地自然
基础状况

土地利用
状况

土地污染
退化状况

景观格局
状况

土地生态
建设状况

土地社会
经济状况

土地生态安全
评价综合指数

张家口市市区 ０．０８１　５　 ０．０１４　６　 ０．１２３　２　 ０．０６７　９　 ０．０７１　２　 ０．０５７　２　 ０．４１５　６
宣化县 ０．０７０　６　 ０．０４０　５　 ０．１８１　２　 ０．０９４　７　 ０．０４０　７　 ０．０８６　４　 ０．５１４　２
张北县 ０．１７３　９　 ０．１４３　９　 ０．２１５　２　 ０．１１２　２　 ０．００１　９　 ０．１０４　３　 ０．７５１　４
康保县 ０．１０８　７　 ０．１５４　６　 ０．１９４　１　 ０．０５８　９　 ０．００３　１　 ０．１１６　３　 ０．６３５　８
沽源县 ０．１３１　８　 ０．１８４　０　 ０．２２８　７　 ０．０６２　５　 ０．０４８　５　 ０．１１２　６　 ０．７６８　１
尚义县 ０．１７０　３　 ０．１２３　２　 ０．２２８　１　 ０．０５６　９　 ０．０１２　８　 ０．１０２　５　 ０．６９３　６
蔚县 ０．１７７　５　 ０．１０８　０　 ０．１０７　８　 ０．１２２　６　 ０．０２１　６　 ０．０８８　２　 ０．６２５　６
阳原县 ０．１３８　１　 ０．０７６　６　 ０．２０３　０　 ０．０８１　３　 ０．０２６　５　 ０．０９６　２　 ０．６２１　７
怀安县 ０．１３２　５　 ０．０６１　０　 ０．２１７　１　 ０．０８４　７　 ０．０５０　７　 ０．０７６　０　 ０．６２１　９
万全县 ０．０５９　３　 ０．０４１　５　 ０．１９３　６　 ０．０７８　６　 ０．０２２　２　 ０．０８７　３　 ０．４８２　５
怀来县 ０．１０３　４　 ０．０５５　２　 ０．１７８　５　 ０．０８４　２　 ０．０１９　８　 ０．０８１　８　 ０．５２２　８
涿鹿县 ０．１９３　８　 ０．０７９　１　 ０．１７８　７　 ０．０７２　７　 ０．０３０　４　 ０．０８９　５　 ０．６４４　１
赤城县 ０．１３１　８　 ０．１６５　９　 ０．２２４　９　 ０．０６９　１　 ０．００５　６　 ０．０８８　２　 ０．６８５　６
崇礼县 ０．０２８　７　 ０．１３４　９　 ０．２２０　２　 ０．０４３　５　 ０．０１９　７　 ０．１００　４　 ０．５４７　４
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表４　土地生态安全等级划分

等级 安全状态 综合指数 指标特征　　　　　　　　　　

Ⅴ 安全态 ≥０．７
土地生态系统结构完整，功能基本完善，生态环境基 本 未 受 干 扰 破 坏，生 态 系 统 恢 复 再
生力强，生态问题不显著，生态灾害少

Ⅳ 较安全态 ０．６～０．７
土地生态系统结构尚完整，功能较为完善，生态环境 较 少 受 到 破 坏，生 态 系 统 较 容 易 恢
复，生态问题不显著，生态灾害较少

Ⅲ 敏感态 ０．５～０．６
土地生态系统结构有变化，功能已有退化，生态环境 受 到 一 定 破 坏，生 态 系 统 受 干 扰 后
易恶化，生态问题显著，生态灾害时有发生

Ⅱ 风险态 ０．４～０．５
土地生态系统结构破坏较大，功能严重退化，生态环 境 受 到 较 大 破 坏，受 外 界 干 扰 难 以
恢复，生态问题较大，生态灾害较多

Ⅰ 恶劣态 ＜０．４
土地生态系统结构残缺不全，功能几乎崩溃，生态环 境 受 到 严 重 破 坏，生 态 恢 复 与 重 建
困难，生态问题很大并经常演变成生态灾害

表５　张家口市２０１０和２０００年土地生态安全评价等级

年份
评价等级

安全态 较安全态 敏感态 风险态 恶劣态

２０００ 沽源县
张北县、康保县、尚义县、蔚县、涿鹿
县、赤城县

阳 原 县、怀 安 县、万 全 县、
怀来县、崇礼县

宣化县 市区

２０１０
张北县
沽源县

康保县、尚义县、蔚县、阳原县、怀安
县、涿鹿县、赤城县

宣化县、怀来县、崇礼县 市区、万全县 无

３　结果与分析

３．１　指标权重分析

由表１可见，土地退化率、水土流失敏感性、植被

覆盖率、人均生态用地面积和土地恢复力指数对土地

生态 安 全 影 响 较 大，其 权 重 均 大 于０．０５。万 元 产 值

能源消耗、人口自然增长率对土地生态安全影响相对

较弱，其权重值均小于０．０２。从准则层来看，土地污

染、退化和土地自然基础状况对土地生态安全影响较

大，其次是土地利用状况和土 地 社 会 经 济，土 地 景 观

格局和土地生态建设状况对土地生态 安 全 影 响 相 对

较弱。张家口市地处内蒙古高 原 向 华 北 平 原 过 度 的

农牧交错带，水土流 失 严 重，风 沙 肆 虐，干 旱 频 发，是

典型的生态环境脆弱区。长期 以 来 由 于 历 史 和 自 然

原因，张家口市植被 严 重 破 坏，土 地 沙 化、荒 漠 化、草

场退化问题十分突出，严重限制了研究区社会经济的

发展，成为 环 京 津 贫 困 带 中 的 重 要 组 成［１８］。在 人 口

和经济发展的压力下，长期的 超 强 开 发 和 垦 殖，加 上

脆弱的生态环境，导致严重的 土 地 退 化，使 得 生 存 环

境更为恶劣，从 而 陷 入“生 态 脆 弱—贫 困—掠 夺 式 土

地利用－资源环境 退 化—进 一 步 贫 困”的 恶 性 循 环。

因此，土地污染、退化和脆弱的 自 然 生 态 系 统 是 影 响

其土地生态安全的重要因素。今 后 若 进 一 步 增 加 植

被覆盖率，提高生态用地面积比例，增强土地恢复力，

降低水土流失敏感性和土地退化率，将会使土地生态

安全向良性方向发展。

３．２　土地生态安全评价综合分析

张家口市２０００年土地生态安全评价综合指数平

均值为０．５８２，处 于 敏 感 态，各 区 县 的 土 地 生 态 安 全

评价综合指 数 范 围 为０．３１４　３～０．７７３　３，而 到２０１０
年土地生态安全评价综合指数平均值为０．６０９，处于

较安全态，各区县土地生态安全评价综合指数范围为

０．４１５　６～０．７６８　１。市区及其周边的宣化县和万全县

的土地生态安全评价综合指数均较小，而地处北部坝

上高原的沽源县、张北县、康保县、尚义县综合指数均

较大。从评价等级划分看，２０００年和２０１０年张家口

市多数区县土地生态安全处于较安全态和敏感态，位
于坝上高原的沽源县处于安 全 态，市 区 处 于 恶 劣 态，

市区 周 边 的 万 全 县 和 宣 化 县 处 于 风 险 态。相 比 于

２０００，２０１０年张家口市处于安全态的除了沽源县外，

还有张北县，没有区县处于恶 劣 态，市 区 的 土 地 生 态

状况由２０００年的恶劣态变为２０１０年的风险态。可

见，张家口市土地生态安全状 况 总 体 变 好，体 现 了 近

年来张家口市退耕还林还草以及各项 生 态 建 设 工 程

实施的效果。

从土地生态安 全 评 价 等 级 空 间 分 布 图（图１）可

见，张家口市土地生态安全状况表现出明显的区域差

异特征。张家口市北部和南部 地 区 的 土 地 生 态 安 全

状况较好，特别是北部坝上高原的部分区域如张北县

和沽源县的土地生态安全状况处于安全态，中部市区

及其周边县域如万全县、宣化县的土地生态安全状况

较差，处于敏感态、风险态和恶劣态。
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北部坝上地区由于海拔高，气温低，降水少，农业

以种植土豆、甜菜、莜 麦 等 耐 旱 作 物 为 主，一 年 一 季，
耕地施用化肥、农药量较少，土 地 利 用 程 度 和 强 度 较

低。同时，坝上地区地广人稀，经济发展水平较落后，
对土地生态系统的干扰和压力较小。２０１０年沽源县

和张北 县 人 口 密 度 分 别 为６４和９１人／ｋｍ２，人 均

ＧＤＰ分别为９　５６８．７和１２　９５９．１元／人，远远低于市

区及其周边的宣化县、怀来县的２８　６５４．５，１６　９６５．９
和２４　６６０．８元／人（表６）。由于坝上地区人类开发建

设强度和干扰程度较小，林地和草地生态用地面积均

较大，植被覆盖率较高，土地生态恢复力较强，土地退

化、污染程度较低。由表６可见，坝上高原张北、沽源、
尚义和康保４县的植被覆盖率、人均生态用地面积普

遍高于市区及其周边的宣化、怀来、万全等县，而有效

灌溉率、旱涝保收率、单位耕地面积化肥施用量、单位

耕地面积农药施用量、建设用地比例却低于市区及其

周边的宣化、怀来、万全县域。同时坝上地区也是张家

口市退耕还林还草和生态建设工程实施的重点区域。

２０００—２０１０年坝上地区林地增加５８２．６３ｈｍ２，增加幅

度１７．３６％，年均增加幅度１．７４％。而中部市区及其周

边县域水 土 资 源 较 丰 富，经 济 发 展 水 平 较 高，人 口 稠

密，人地矛盾突出，土地开发建设强度较大，工业企业

污染和农业面源污染较严重，人类对土地生态系统的

干扰和压力较大，林 地 和 草 地 生 态 用 地 面 积 较 小，土

地生态恢复力较低，导致其土 地 生 态 安 全 程 度 较 低。
可见，中部市区及其周边县域的自然条件和社会经济

水平在全市都位居前列，但由于人类对土地生态系统

的压力和干扰较大，导致其土地生态安全状况较差。

图１　２０００和２０１０年张家口市土地生态安全评价等级

表６　２０１０市区及其周边县域与张家口坝上４县土地生态安全相关指标对比

指标名称　　　　　　　　　　
市区及周边县域

市区 宣化县 万全县 怀来县

坝上高原县域

张北县 沽源县 尚义县 康保县

有效灌溉率／％ ４４．６８　 ６３．９１　 ５８．６１　 ８９．８７　 ２５．１３　 ２１．１６　 １９．４８　 １６．２４
旱涝保收率／％ ７５．７８　 ４９．４６　 ５９．８７　 ６５．７３　 ３５．２９　 ３１．２２　 ２４．８８　 ３５．９８
人口密度／（人·ｋｍ－２） １　２５０　 １　１２５　 １９７　 １９７　 ９１　 ６４　 ７５　 ８３
经济密度／（万元·ｋｍ－２） ３　１１５．８　 ２６４．４　 ３１５．１　 ４８５．１　 １１８　 ６０．８　 ８４．６　 ８０．２
人均ＧＤＰ（元／人） ２８　６５４．５　１６　９６５．９　１５　９８８．５　２４　６６０．８　 １２　９５９．１　 ９　５６８．７　１１　２８４．４　 ９　６６５．２
植被覆盖率／％ ４９．０７　 ４３．０３　 ４８．９８　 ５２．５９　 ４８．６１　 ５８．２２　 ６５．８６　 ５５．６９
人均生态用地面积（ｈｍ２／人） ０．１４　 ０．５５　 ０．４７　 ０．４６　 １．０８　 １．５３　 １．２８　 １．１４
建设用地比例／％ ２０．８２　 ５．０３　 ７．２８　 ６．７６　 ２．７３　 ３．０５　 ２．７２　 ２．５８
单位面积化肥使用量／（ｋｇ·ｈｍ－２） —　 ２０６．３７　 １２６．１６　 ５５４．９　 ６８．２　 ６２．０７　 ５９．４６　 ３４．７９
单位面积农药使用量／（ｋｇ·ｈｍ－２） —　 １．６９　 ４．２８　 １７．９８　 １．０６　 １．９４　 １．４９　 １．８７

４　结 论

（１）土地退化率、水土流失敏感性、植被覆盖率、

人均生 态 用 地 面 积 和 土 地 恢 复 力 指 数 是 影 响 土 地

生态安全的主要因素；土 地 污 染、退 化 状 况 和 土 地 自

然状况是影响土地生态安全的重要方面，增加植被覆
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盖率，提高生态用地面积比例，降 低 水 土 流 失 敏 感 性

和 土 地 退 化 率，将 会 使 土 地 生 态 安 全 向 良 性 方 向

发展。
（２）２０１０年绝大多数区县的土地生态安 全 评 价

综合指数高于２０００，２０１０年 张 家 口 市 土 地 生 态 安 全

状况明显好于２０００年。这与张家口市近年来退耕还

林还草工程以及相关生态建设工程的实施密切相关。
（３）张家 口 市 各 区 县 土 地 生 态 安 全 状 况 多 集 中

在安全、较安全和敏感态，其中 市 区 生 态 安 全 状 况 最

差，坝上沽源县和张北县土地 生 态 安 全 状 况 最 好，其

空间分布格局大体是北部坝上和南部 地 区 土 地 生 态

安全状况好于中部市区及其周边县域，其原因是市区

及其周边地区人口稠密，植被 覆 盖 率 较 低，土 地 污 染

较严重，土地利用强度大，抵消 了 其 在 自 然 环 境 和 社

会经济上的优势。
（４）张家口市是典型的生态脆弱区，同时又处于

地处北京市上风上水地带，其土地生态安全直接影响

到下游的北京及其周围地区。随 着 京 津 冀 一 体 化 进

程的推进，张家口市在大力发 展 社 会 经 济 的 同 时，要

密切加强其土地生态建设，特别是中部市区及其周围

毗邻地区，增加植被 覆 盖 率，减 少 土 地 污 染、退 化，优

化土地利 用 结 构 和 景 观 格 局，减 小 土 地 生 态 系 统 压

力，发展生态农业，提高土地生态恢复能力，以维持土

地生态系统安全，确保张家口市及北京与周边地区的

健康发展。
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