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城市边缘区生态脆弱性时空演变
———以大连市甘井子区为例

杨　 俊１，２，∗，关莹莹１，李雪铭１，席建超２

１ 辽宁师范大学，自然地理与空间信息科学辽宁省重点实验室，大连　 １１６０２９

２ 中国科学院地理科学与资源研究所， 中国科学院陆地表层格局与模拟重点实验室，北京 １００１０１

摘要：以 １９９８ 年的土地利用数据和 ２００３、２００７、２０１３ ＳＰＯＴ５ 遥感数据等多元数据为基础，运用 ＥＳＣ 模型结合空间分析法，线性

加权方法计算社区的 ＥＶＩ 值，并将甘井子区生态脆弱性划分为 ５ 个等级；以及运用二乘算法计算变化斜率，Ｆ 值测算变化显著

性，将变化斜率和变化显著性分为 ４ 个等级，研究大连市甘井子区 １９９８—２０１３ 生态脆弱性的时空分异。 结果表明：（１）从城市

边缘区生态脆弱性等级分布特征来看，城市边缘区生态环境呈现出相同等级聚集，以邻近沙河口区社区为中心，相邻等级呈现

出明显的辐射状，东西方向差异明显的特征。 （２）从社区间生态脆弱性差异的角度来看，甘井子内部各社区生态状态差异显

著。 邻近市区的社区生态脆弱性变化显著生态环境迅速恶化，平均 ＥＶＩ 由 ０．６２ 增加至 ０．７３，变化显著性指数为 ２．２６。 远离市

区的部分社区生态环境变化不大，生态环境保持良好状态。 部分社区 ＥＶＩ 变化值呈现负增长，生态逐渐恢复。 （３）从城市边缘

区生态脆弱性整体变化趋势来看，１９９８—２０１３ 年间甘井子区的生态脆弱性变化与城市化发展速度密切相关，以 ２００７ 年为节点，

１９９８—２００７ 年平均变化斜率指数为 ０．５１，２００７—２０１３ 年平均变化斜率指数为 ０．１９，呈现出先快后慢的下降趋势。
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生态脆弱性是全球环境变化和可持续发展研究的核心问题之一［１⁃２］。 随着全球环境变化影响研究的加

强，特别是对于人地关系研究的深入，有关生态脆弱性及其脆弱性评估、脆弱生态环境的可持续性管理、已受

损害的生态环境的恢复重建等研究逐渐成为全球性研究热点，其研究内容不断扩展、应用领域日趋广泛并呈

现学科综合化的趋势［３⁃５］。
伴随着社会经济的飞速发展，城市生态问题愈加严重，城市生态脆弱性研究也成为热点问题［１］。 目前国

内外学者对于生态脆弱性已经开展了多项研究［６⁃８］，研究对象多选择特殊地理地貌环境［９⁃１３］、工矿业城

市［１４⁃１６］、农业城市等［１７］，研究短时段内区域生态脆弱性变化。 通过建立评价指标体系［１０⁃１１， １８⁃１９］结合多种分析

方法［１０， １７， ２０］，分析城市生态脆弱性的形成机制以及变化特征［８， ２１⁃２４］。 随着城市生态研究的深入，城市化快速

发展的背景下城市人口、城市用地逐渐向边缘区扩展，城市边缘地区生态环境也面临着挑战［３， １６］。 城市边缘

地区生态问题的研究逐渐成为热门，对城市边缘地区生态环境保护研究做出综述［２５⁃２７］，梳理研究方法和理

论，为城市边缘地区环境保护和生态建设提供理论支持。
综上所述，目前对于城市边缘区生态脆弱性的研究，缺少以城市边缘区内部空间为基础，以地理信息系统

技术为手段动态分析城市边缘区生态脆弱性差异性；以定量研究为基础，利用多年时序对快速城市化背景下

的城市边缘区时空分异研究。 以快速城市化的海滨城市的城市边缘区为研究对象，揭示不同时段城市生态脆

弱性的特点。
城市边缘区是城市和乡村的交错结合带，是城市发展与资源环境保护之间矛盾冲突的区域。 城市边缘区

作为城市发展的腹地，因自身特点和城市所处的发展阶段，面临不同的生态问题。 科学合理的规划城市边缘

区的生态环境建设，对城市发展具有十分重要的现实意义大连作为发展较快的海滨城市，城市化发展以及城

市用地的扩张，均受到半岛环境多丘陵少平原地理条件的限制，城市用地逐渐向城市边缘区扩展，出现的生态

问题极具代表性。 因此，本文以社区尺度为生态评价单元，选择大连市城市化发展迅速的 １９９８—２０１３ 年，利
用线性加权综合评价方法［２８］与 ＥＳＣ（Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ Ｃｏｐｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ）模型框架建立评价指标体系［２９］，
并结合变化斜率法模拟生态脆弱性的年际变化，对逐个 ＥＶＩ（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）与时间回归拟合计

算变化斜率；Ｆ 值测算显著性［１９］，分析大连市甘井子区 １９９８—２０１３ 年间，生态脆弱性变化显著性的空间分布

特征，以及社区间生态脆弱性变化的差异。 以期为快速城市化下的大连建设发展提供新的视角。

１　 研究数据与方法

１．１　 研究区概况

甘井子区（３８°４７′—３９°０７′Ｎ，１２１°１６′—１２１°４５′Ｅ）位于大连市中心城区，呈马蹄形，东北与金州区接壤，南
与沙河口区为邻，西南与旅顺口区毗连，面积 ５０２ｋｍ２，辖 １４ 个街道，１６５ 个社区是大连市城乡结合区和城市扩

展区（图 １）。 特殊的地理区位使甘井子区的城市化生态环境脆弱性问题成为大连市全域城市化进程中生态
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脆弱性问题的代表，研究具有现实意义。

图 １　 研究区域位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理方法

本文以 １９９８ 年土地利用以及 ２００３ 年、２００７ 年、２０１３ 年的 ＳＰＯＴ５ 遥感影像数据为基础，结合《大连统计

年鉴》、《甘井子统计年鉴》等社会生态环境、社会经济统计等数据（表 １）。

表 １　 数据来源与说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ

数据处理
Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

土地利用覆盖现状
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｖｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ 大连市土地局

１９９８
２００３、２００７、２０１３

土地利用数据
ＳＰＯＴ５ 分辨率：２．５ｍ
遥感解译

人为活动干扰强度
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 甘井子统计年鉴 １９９８—２０１３ 监测统计

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ 大连统计年鉴 １９９８—２０１３ 人口数量 ／ 土地面积

气候条件 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 大连统计年鉴 １９９８—２０１３ 统计计算

水资源条件 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 大连统计年鉴 １９９８—２０１３ 水资源总量 ／ 人口数量

地形条件
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 地理空间数据云 ２０１４ Ｇ ＤＥＭ 分辨率：３０ｍ

数字高程模型提取

社会经济发展水平
Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ 甘井子统计年鉴 １９９８—２０１３ 人口数量 ／ 土地面积

第二产业数量 ／ 总产业数量

环境保护和生态建设意愿及能力
Ｗｉｓｈ ａｎｄ ａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

甘井子统计年鉴
大连市统计年鉴

１９９８—２０１３ 统计计算
处理达标量 ／ 总处理量

１．３　 生态脆弱性评估方法

在借鉴前人研究成果及征询专家意见的基础上，通过 ＡｒｃＧＩＳ 数据进行处理。 通过建立评价指标体系，引
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入线性加权综合评价方法结合 ＥＳＣ 评估框架计算 ＥＶＩ，利用二乘算法分析生态脆弱性指数的变化斜率，利用

Ｆ 值测算显著性指数，分析甘井子区 １９９８—２０１３ 年间各个社区生态脆弱性演变。 技术流程图如下（图 ２）。

图 ２　 技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄ ｍａｐ

１．３．１　 ＥＳＣ 框架建立评价体系

ＥＳＣ 模型将生态脆弱性分解为 ３ 个维度，分别是暴露度、敏感性和应对能力，其内涵和表征各有针对

性［８， ３０］。 随着城市化的迅速发展城市生态系统中的各个要素随之变化。 由于评价指标间有一定的相关性，
指标信息在一定程度上有重叠，指标过多会增加分析问题的复杂性，不同的评价指标对生态脆弱性的响应强

度不同，因此引入权重值的概念，利用各个评价指标的权重值进行生态脆弱性指数计算，从而使得出的结果更

接近真实水平。 采用软件 Ｙａａｈｐ Ｖｅｒｓｉｏｎ 对表 ２ 的数据进行权重计算得出各个指标的权重值（表 ２）。
１．３．２　 数据标准化处理

各项指标数据的计量方式不统一，因此应对原始数据进行标准化处理。 考虑脆弱性评价指标正负向对生

态脆弱性影响不同，采取了不同的标准化处理方法。 其中，运用极差标准化方法处理正负向指标，运用模糊隶

属度函数的方法处理适度指标［２１］。 标准化公式如下：

正向指标： Ｘ′
ｉｊ ＝

ｘｉｊ － λ ｊｍｉｎ

λ ｊｍａｘ － λ ｊｍｉｎ
， ｉ ＝ １，２…，ｎ；ｊ ＝ １，２…，ｍ( ) （１）

负向指标： Ｘ′
ｉｊ ＝

λｍａｘ － ｘｉｊ

λ ｊｍａｘ － λ ｊｍｉｎ
， ｉ ＝ １，２…，ｎ；ｊ ＝ １，２…，ｍ( ) （２）

适度指标：

Ｘ′
ｉｊ ＝

２ Ｘ ｉｊ － λ ｊｍｉｎ( ) ／ λ ｊｍａｘ － λ ｊｍｉｎ( ) λ ｊｍｉｎ ＜ Ｘ ｉｊ ＜ Ｘ０( )

０ Ｘ ｉｊ ≥ λ ｊｍａｘ 或Ｘ ｉｊ ≤ λ ｊｍｉｎ( )

２ λ ｊｍａｘ － Ｘ ｉｊ( ) ／ λ ｊｍａｘ － λ ｊｍｉｎ( ) Ｘ０ － Ｘ ｉｊ ＜ λ ｉｍａｘ( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

式中： Ｘ ｉｊ 为脆弱性指标原始数据， λ ｊｍｉｎ 为指标原始数据最小值， λ ｊｍａｘ 为指标原始数据最大值， Ｘ０ 为指标适度

值， Ｘ′
ｉｊ 为标准化后的指标值。

１．３．３　 计算生态脆弱性指数及分级

生态系统脆弱性的评估需要集成评价 ＥＳＣ 框架模型中评价指标，获得综合评价指数。 因此，我们采用线

性加权方法计算生态脆弱性指数：
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表 ２　 基于 ＥＳＣ 评估框架的生态脆弱性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＳＣ ｍｏｄｅｌ

要素层 Ａ
Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ Ａ

要素层权重
Ｆｅａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ

ｗｅｉｇｈｔ

目标层 Ｂ
Ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌ Ｂ

目标层权重
Ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌ

ｗｅｉｇｈｔ

指标层 Ｃ
Ｉｎｄｅｘ ｌｅｖｅｌ Ｃ

指标性质
Ｉｎｄｅｘ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

指标层权重
Ｉｎｄｅｘ ｌｅｖｅｌ

ｗｅｉｇｈｔ

暴露度 Ａ１ ０．４２４ 人口产业分布 Ｂ１ ０．０５４ 人口密度 Ｃ１ ／ （人 ／ ｋｍ２） ＋ ０．０５４

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ａ１ 人为活动干扰强度 Ｂ２ ０．１３８ 单位废水排量 Ｃ２ ／ ｍ３ ＋ ０．０４６

单位废气排放量 Ｃ３ ／ ｍ３ ＋ ０．０４６

单位固废排放量 Ｃ４ ／ ｍ３ ＋ ０．０４６

气候条件 Ｂ３ ０．１２０ 年均降水量 Ｃ５ ／ ｍｍ ∗ ０．０６３

年均≥１０℃Ｃ６ ／ ℃ ∗ ０．０５７

敏感性 Ａ２ ０．２４７ 土地利用覆盖现状 Ｂ４ ０．１８１ 绿地覆盖率 Ｃ７ ／ ％ ＋ ０．０７０

Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ Ａ２ 建筑用地所占比率 Ｃ８ ／ ％ － ０．０６８

耕地所占比率 Ｃ９ ／ ％ － ０．０４３

水资源状况 Ｂ５ ０．０６７ 人均可利用水 Ｃ１０ ／ （人 ／ ｍ３） ＋ ０．０３３

水资源资源量 Ｃ１１ ／ ｍ３ ＋ ０．０３４

地形条件 Ｂ６ ０．０８４ 坡度 Ｃ１２ ／ ° ∗ ０．０４２

高程 Ｃ１３ ／ ｍ ∗ ０．０４２

应对能力 Ａ３ ０．３２９ 经济社会发展水平 Ｂ７ ０．１６２ 人均 ＧＤＰ Ｃ１４ ／ （人 ／ 元） ＋ ０．０６２

Ｃｏｐｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ Ａ３ 第二产业比重 Ｃ１５ ／ ％ ∗ ０．０６４

环境保护和生态建设 ０．１９４ 环保投资 Ｃ１６ ／ 万元 ＋ ０．０５３

意愿及能力 Ｂ８ 教育投资 Ｃ１７ ／ 万元 ＋ ０．０４８

废水达标率 Ｃ１８ ／ ％ ＋ ０．０３１

废气处理达标率 Ｃ１９ ／ ％ ＋ ０．０３１

垃圾无害处理率 Ｃ２０ ／ ％ ＋ ０．０３１

　 　 “＋”表示指标与对应的要素层适应性呈正相关；“－”表示指标与对应的要素层适应性呈负相关；“∗”表示适度指标，指标数值处于某一适

度的数值时与对应要素层适应性为最好，由各年份指标标准均值计算得出适度值

ＥＶＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ Ｉｉ( ) ／ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ( ) （４）

式中，ＥＶＩ 为生态脆弱性指数；Ｗｉ为评价指标的权重；Ｉｉ为评价指标的具体值。
在得到 ＥＶＩ 值的基础上，参照国内外已有的生态脆弱性评价研究的评价标准［８， ３１］，并根据研究区的具体

特征，将大连市甘井子区生态脆弱性划分为 ５ 个等级（表 ３）。

表 ３　 城市生态脆弱性状态评价标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

城市生态脆弱程度
Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

等级
Ｌｅｖｅｌ

综合生态脆弱性指数
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

生态良好 Ｇｏｏｄ ｅｃｏｌｏｇｙ Ｉ ＥＶＩ≤０．３５

轻度脆弱 Ｓｌｉｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ＩＩ ０．３５＜ＥＶＩ≤０．５０

中度脆弱 Ｍｅｄｉｕｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ＩＩＩ ０．５０＜ＥＶＩ≤０．６５

强度脆弱 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ＩＶ ０．６５＜ＥＶＩ≤０．８０

极强度脆弱 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｖ ０．８０＜ＥＶＩ

１．３．４　 生态脆弱性变化

变化斜率法是对一组随时间变化的变量进行回归分析，预测其变化的趋势。 本研究利用变化斜率法模拟

生态脆弱性的年际变化，即利用最小二乘法对逐个 ＥＶＩ 值与时间进行回归拟合，其斜率计算公式如下：
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Ｘ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
× ＥＶＩｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＶＩｉ( )

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（５）

式中，Ｘ 为变化斜率；ｎ 为时间年数；ＥＶＩｉ为第 ｉ 年的生态系统脆弱性指数值。

根据计算出的甘井子区社区 ＥＶＩ 值变化斜率，参照相关研究成果并结合实际情况［１９］，将变化斜率分为 ４
个等级，能更加直观的对社区的生态脆弱变化情况进行比较（表 ４）。

表 ４　 变化斜率分级评价标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｓｌｏｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

变化斜率分级
Ｃｈａｎｇｅ ｓｌｏｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

变化斜率指数
Ｃｈａｎｇｅ ｓｌｏｐｅ ｉｎｄｅｘ

变化斜率分级
Ｃｈａｎｇｅ ｓｌｏｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

变化斜率指数
Ｃｈａｎｇｅ ｓｌｏｐｅ ｉｎｄｅｘ

Ｉ ０≤Ｘ＜０．１５ ＩＩＩ ０．３０≤Ｘ＜０．４５

ＩＩ ０．１５≤Ｘ＜０．３０ ＩＶ ０．４５≤Ｘ＜０．６０

变化趋势显著性检验采用 Ｆ 值检验，统计量计算如下：

Ｆ ＝ Ｕ × ｎ － ２
Ｑ

（６）

式中，Ｑ 为误差平方和；Ｕ 为回归平方和；根据 ＥＶＩ 的变化趋势和显著性水平，参照相关研究结果并根据实际

情况将变化趋势分为 ４ 类 （如表 ５）。

表 ５　 变化显著性分级评价标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

变化显著性程度
Ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

等级
Ｇｒａｄｅ

显著性指数 Ｆ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

无显著性变化 Ｎｏ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅ Ｉ Ｆ＜０．１５

轻度恶化 Ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ＩＩ ０．１５＜Ｆ≤０．２０

中度恶化 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ＩＩＩ ０．２０＜Ｆ≤０．２５

显著恶化 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ＩＶ ０．２５＜Ｆ≤０．３０

２　 研究结果与分析

２．１　 甘井子区生态脆弱性分布演变特征

通过计算社区 ＥＶＩ 值和所划分的生态脆弱性等级（图 ２）：甘井子区社区 ＥＶＩ 值空间分布呈现出东西部明

显差异，相同等级小范围聚集、相近等级穿插的特征。 其中，生态良好区主要分布在甘井子区西部的森林公

园、主题公园和北部的高尔夫俱乐部、湿地公园。 轻度脆弱区社区分布比较分散相对集中于甘井子区中部社

区。 极度脆弱区分布集中分布于甘井子区中部靠近沙河口区的社区。
２．２　 生态脆弱性时空演变分析

２．２．１　 社区间差异分析

根据前期数据积累，综合表 ２ 的生态脆弱性评价指标体系和城市化生态脆弱性研究方法，进行数据统计

处理，得到基于城市化视角下的生态脆弱性评价标准（表 ２）。 并根据指标体系和评价标准将各原始标准化后

输入脆弱性评价模型中进行计算，确定甘井子区各社区生态脆弱性指数及其对应的不同生态状态（图 ３）。
从社区角度观察可发现，甘井子内部各社区生态状态差异显著。 营城子、小平岛村等村落在 １５ 年间平均

生态脆弱指数为 ０．２６４，生态脆弱程度一直保持在良好的状态，在 ２００３—２００７ 年间在城市建筑用地迅速扩张，
人为活动对城市生态系统严重干扰下，许多社区生态迅速恶化。 前牧、对门沟等社区 ＥＶＩ 值下降，ＥＶＩ 值由
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图 ３　 １９９８—２０１３ 年城市生态脆弱性等级分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９８ ａｎｄ ２０１３

图 ４　 １９９８—２０１３ 年社区城市生态生态脆弱性等级分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９８ ａｎｄ ２０１３
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０．２９３ 升至 ０．４２５，生态脆弱程度由良好逐渐变成轻度生态脆弱。 在 １９９８—２０１３ 年间，生态良好的社区由 ２７
个缩减到 ５ 个，轻度生态脆弱的社区由 ３０ 缩减到 １５ 个，中度生态脆弱的社区由 ９１ 个缩减到 ６５ 个，强度生态

脆弱的社区由 １０ 个增加到 ３８ 个，极度脆弱的社区由 ５ 个增加到 ４０ 个。 变化在 １９９８—２００７ 年间较快，
２００７—２０１３ 年保持相对平稳状态。

图 ５　 １９９８—２０１３ 年甘井子区生态脆弱指数变化分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｍａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９８ ａｎｄ ２０１３

１５ 年间甘井子区的平均生态脆弱性指数呈先快后慢的上升趋势，从 １９９８ 年的 ０． ２６４５ 到 ２０１３ 年的

０．６１３６，生态环境由最初的生态良好状态为主转为中度脆弱状态为主。 表明甘井子区的生态脆弱性状态由城

市化初期的低暴露度、低敏感性、适应能力较强，向高暴露、高敏感、适应能力较弱的状态发展，但在 ２０１３ 年时

这种状况已逐渐得到缓解和控制（图 ４）。
随着城市化进程的不断推进，社区间的生态脆弱情况变化也呈现出不同的特征 １９９８—２００３ 年间，中部的

社区生态脆弱变化差值均维持在几乎无变化的水平，最高差值为 ０．１２０１，部分社区生态脆弱差值保持负增长，
生态环境逐渐恢复。 ２００３—２００７ 年间以及 ２００７—２０１３ 年间各社区生态环境变化与 １９９８—２００３ 年间相比差

值的最高值上升至 ０．１５０８８７，生态脆弱成都恶化较快，负增长的生态恢复的社区个数逐渐减少，范围也在逐渐

缩小。
２．２．２　 变化趋势分析

综合各社区各年份综合生态脆弱指数，通过变化斜率测算模型，得出了甘井子区各社区的生态脆弱变化

斜率以及变化显著性标准（表 ５）。
甘井子区整体 ＥＶＩ 值的变化斜率如图 ５，平均变化斜率为 ０．０４４３，呈现出西部 ＥＶＩ 值变化斜率主要为负

值，最低值为 ０．０１２２，生态环境逐渐恢复；东部 ＥＶＩ 值的变化斜率最高值为 ０．０９７６，生态环境迅速恶化。 甘井

子区生态脆弱性变化显著性特征如图 ６，西北部和中心部分社区变化显著性无明显变化，西南部生态良好地

区在 １９９８—２０１３ 年间生态环境呈现显著变化。
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图 ６　 城市生态脆弱性变化斜率图

Ｆｉｇ．６　 Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｓｌｏｐｅ ｍａｐ

图 ７　 城市生态脆弱性变化显著性图

Ｆｉｇ．７　 Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｍａｐ

３　 结论与结语

３．１　 结论

研究以城市生态脆弱性原理为理论基础，以大连市甘井子区为例，引入 ＥＳＣ 指标体系框架结合甘井子区

生态华宁变化的具体特征，结合线性加权方法计算评价社区生态脆弱性，并利用变化斜率法模拟生态脆弱性

的年际变化，对逐个 ＥＶＩ 值与时间进行回归拟合，计算变化斜率评价分析大连市甘井子区 １９９８—２０１３ 年间的

城市生态脆弱性变化，研究表明：
（１）从城市边缘区生态脆弱性等级分布特征来看，城市边缘区生态环境呈现出相同等级聚集，以靠近沙

河口区的社区为中心相邻等级呈现出明显的辐射状特征。 东西差异明显，西部生态维持在良好状态，东部地

区与西部差异明显，主要为强度脆弱区。
（２）从社区间生态脆弱性差异的角度来看，甘井子区内部各社区生态脆弱程度差异明显。 靠近市区的社

区生态脆弱性变化显著，生态环境迅速恶化，远离市区的部分社区生态环境变化不大，生态环境保持良好状

态。 部分社区 ＥＶＩ 变化值呈现负增长，生态环境逐渐恢复。
（３）从城市边缘区生态脆弱性整体变化趋势来看，１９９８—２０１３ 年间甘井子区的生态脆弱性变化与城市化

发展速度密切相关，呈现出先快后慢的下降趋势。 城市边缘区 ＥＶＩ 变化斜率值与变化显著性，体现出城市边

缘区生态状况在 １９９８—２０１３ 年间的变化空间特征，西南部少数社区生态环境逐渐变好，大部分社区生态恶化

程度显著。
３．２　 结语

本文以社区尺度，以城市化过程中城市边缘区生态脆弱性为视角，探讨城市化过程中城市边缘区生态脆

弱性变化特征，以期为更好的大连建设和改善生态环境服务，但由于环保投资、教育投资等指标的数据难以获

取只能采用替代数据，可能会在一定程度上对研究结果的准确性造成影响，对生态状态进行未来预测及保护

和开发建议的提出是今后深入研究的课题。
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