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内蒙古生态系统质量空间特征及其驱动力
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摘要：植被作为生态系统的重要组成部分，联结着大气、水分和土壤等自然过程，其变化将直接影响该区域气候水文和土壤等状

况，是区域生态系统质量变化的重要指示器。 植被状况的好坏，主要通过生物量和植被覆盖度因子来表示。 内蒙古自治区是我

国北方生态环境问题十分严重的省份，弄清当前区域生态系统质量状况与变化及其近 １０ 年来变化的驱动因素，对分析与制定

区域生态环境保护决策具有十分重要的意义。 基于 ２０００—２０１０ 年生物量和植被覆盖度，并结合地区植被区划数据，对内蒙古

植被生态系统质量状况进行分析，并评估其与气候（降水、温度），人类活动（交通密度、农业发展、生态恢复工程）的相关关系，
在此基础上探讨了气候和人类活动对近年来内蒙古生态系统质量变化的影响。 结果表明：（１） 内蒙古生态系统质量状况整体

偏低，其中森林生态系统平均质量最高，灌丛、草原生态系统次之。 空间分布呈明显的经度地带性，由东向西，质量逐渐降低。
２０００—２０１０ 年内蒙古生态系统质量总体上呈现缓慢增长趋势，但局部地区生态系统质量仍存在恶化，其中在 １０７°Ｅ 以东的草

原和森林区域，生态系统质量变化十分剧烈。 （２） 近 １０ 年来内蒙古生态系统质量的变化与气候和人类活动的关系非常密切，
其与降水、ＧＤＰ１、化肥施用量、天保工程和退耕还草工程呈现明显的正相关。 而与温度、道路密度和京津风沙治理工程呈现明

显的负相关。 其中，生态保护工程实施区域内和区域外的相关性存在显著的差异性。 随着内蒙古社会经济的快速发展，人类活

动对生态系统质量的影响逐渐加强，但降水仍是该地区生态系统质量的主要影响因子。 （３） 在内蒙古生态系统质量变化典型

区域内，质量的增长主要是由于降水的增加、温度的降低、农业的发展、退耕还草工程的作用和交通发展的放缓。 质量的降低则

是因为降水的减少、温度的增加、农业发展缓慢和交通发展的加快所致。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎflｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＧＤＰ１， ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｂｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｂｕｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ａｎｄ ａ ｓｌｏｗｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａ ｓｌｏｗｄｏｗｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ａ ｓｐｅｅｄｉｎｇ ｕｐ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｄ ｔｏ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｍａｙ ｓｅｒｖｅ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｐｕｂｌｉｃ ａｗａｒｅｎｅｓｓ
ａｂｏｕｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ； ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

植被作为生态系统的重要组成部分，联结着大气、水分和土壤等自然过程，其变化将直接影响该区域气

候、水文和土壤等状况，对区域能量循环及物质的生物化学循环具有重要的影响，是区域生态系统质量变化的

重要指示器。 目前反映植被生长状况及生长活力的因子较多，有植被归一化因子 ＮＤＶＩ、叶面积指数 ＬＡＩ、净
第一生产力 ＮＰＰ、植被覆盖度 ＶＣ、生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ 等。 由于各因子所具有的生态学意义不同，所以其适用范

围也存在差异。 其中生物量作为生态系统中植物有机物总量，不仅是整个生态系统运行的能量基础和营养物

质来源，还能反映生态系统的生态演替和人为干扰过程［１］。 其中，森林地上生物量不仅能充分体现森林生态

系统的质量，衡量森林生产力，也是评估森林碳收支的重要参数［２⁃４］。 生物量在生态系统结构功能、碳储量和

碳动态方面的有着广泛应用［５⁃８］。 植被覆盖度是指植被（包括叶、茎、枝）在地面的垂直投影面积占统计区总

面积的百分比［９⁃１０］。 它是全球及区域气候模型、水土流失监测、土地沙漠化评价和分布式水文模型的重要输

入参数，是描述生态系统的重要基础数据［１１⁃１３］。 在分析生态系统环境状态，揭示其变化趋势方面，植被覆盖

度应用广泛［１４⁃１５］。 植被因子作为表征生态系统变化的综合指示器，对评价陆地生态系统质量、调节生态过程

具有重要的理论和实际意义。
内蒙古位处中国北部边疆，是我国北部重要的生态屏障，同时也是我国重要的农牧业生产基地，人类活动
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强度大，且大部分植被地处干旱、半干旱农牧交错带地区，生态环境脆弱，是全球气候变化最为敏感的区域之

一［１６］。 特别是，近年来内蒙古发生着巨大的变化，经济持续快速增长、城镇化进程加快、资源开发力度的增

大、生态环境受到一定的冲击，同时生态保护与建设工程 （天然林保护、退耕还林还草） 又在一定程度上减缓

着人类活动造成的压力。 这些变化必然会影响内蒙古的生态系统质量状况，进而影响了地区经济和生态环境

的可持续发展。 因此，全面了解内蒙古生态系统质量状况和 １０ 年来的变化趋势，客观认识生态系统结构与功

能，确定重点保护区域以及目前存在的潜在威胁，探讨生态系统质量变化的驱动作用，实现内蒙古的可持续发

展具有重要现实意义。 本研究结合内蒙古的生态环境特征，选择能有效反映森林生态系统质量的生物量因子

和表征草地生态系统质量的植被覆盖度因子来评估地区生态系统质量状况的好坏。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

内蒙古地处欧亚大陆，蒙古高原的一部分，地跨 ９７°１２′—１２６°０４′Ｅ、３７°２４′—５３°２３′Ｎ 之间，是我国北部重

要的生态屏障区（图 １）。 由东北向西南斜伸，呈狭长形，东西长 ２４００ ｋｍ，南北宽 １７００ ｋｍ，幅员面积 １１８．３ 万

ｋｍ２，占全国总面积的 １２．３％。 全区地势较高，平均海拔高度 １０００ ｍ 左右，地形以高原和山地为主，其中高原

约占总面积的 ５３．４％，山地占 ２０．９％。 内蒙古属于干旱、半干旱气候向东南沿海湿润、半湿润季风气候的过渡

带［１７］，降水呈现由东北向西南递减的趋势，年降水量为 ５０—４５０ ｍｍ；温度却呈现由东北向西南递增的趋势，
年平均气温为 ０—８ ℃。 按照降雨量和温度的梯度变化，植被类型也自东向西划分为东部的森林 中部的草地

和西部的荒漠［１８］。 内蒙古土地覆盖类型以草地为主，大约占到了总面积的一半以上［１９］。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

地上生物量数据采用植被指数⁃生物量法（对于森林 ／草地生态系统）和累积 ＮＰＰ 法（对于草地 ／农田生态

系统）对植被生物量进行估算［２０］。 其中植被指数⁃生物量法是采用实地测量的植被生物量的数据和遥感数据

１２０６　 １９ 期 　 　 　 肖洋　 等：内蒙古生态系统质量空间特征及其驱动力 　
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建立经验统计模型，然后在遥感数据的基础上反演得到区域范围内植被生物量；而累积 ＮＰＰ 法是通过草地或

农田的生长期（开始生长时间与结束生长时间）的确定，对生长期内的 ＮＰＰ 进行累加以计算地上生物量，ＮＰＰ
算法选用 ＣＡＳＡ 模型［２１］。 植被覆盖度数据是基于像元二分模型［２２⁃２４］ 通过 Ｍｏｄｉｓ 影像反演得到。 像元二分模

型是一种简单实用的遥感估算模型，它假设一个像元的地表由有植被覆盖部分与无植被覆盖部分地表组成，
而遥感传感器观测到的光谱信息也由这 ２ 个组分因子线性加权合成，各因子的权重是各自的面积在像元中所

占的比率，其中植被覆盖度可以看作是植被的权重。 生态系统类型图主要基于 ＬａｎｄｓａｔＴＭ 数据采用的面向对

象的分类技术，引入非影像光谱信息强化目标的识别能力；实现快速、高效的分类技术运作。 数字高程模型

ＤＥＭ，空间分辨率为 ９０ ｍ， 来源于国际科学数据服务平台。 降水与温度数据，基于局部薄盘样条函数插值理

论，来源于中国国家计量信息中心 ／中国气象局（ＮＭＩＣ ／ ＣＭＡ）。 详细数据信息，见表 １。

表 １　 主要数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄａｔａ

数据名
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

分辨率
Ｄａｔａ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

地上生物量 ２５０ｍ 中国科学院遥感与数字地球研究所

植被覆盖度 ２５０ｍ 中国科学院遥感与数字地球研究所

生态系统分类图 ９０ ｍ 中国科学院遥感与数字地球研究所

ＳＲＴＭ 高程数据 ９０ ｍ 国际科学数据服务平台

降水与温度 ０．０５° 中国国家计量信息中心 ／ 中国气象局（ＮＭＩＣ ／ ＣＭＡ）

ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ（ＭＯＤ１３Ａ３） １０００ｍ 陆地过程分布式数据档案中心（ＬＰ ＤＡＡＣ）

全国植被区划图 １ ∶６００ 万 中国科学院植物研究所

生态保护工程 县域 内蒙古政府部门

人口 县域 内蒙古统计年鉴

交通密度 县域 内蒙古政府部门

牛羊年末存栏数 县域 内蒙古统计年鉴

化肥农药施用量 县域 内蒙古政府部门

工矿面积 县域 内蒙古政府部门

社会经济数据 县域 内蒙古统计年鉴

２　 研究方法

２．１　 生态系统质量

本文选取地上生物量和植被覆盖度因子，结合植被区划数据，以期反映内蒙古森林和草地生态系统的质

量状况。 基于内蒙古 ２０００ 与 ２０１０ 年生态系统分类图，结合原始森林和草地调查样方，选取各植被地带内的

多个原始森林样方的生物量的均值和草地样方的覆盖度均值来代表该范围内顶级群落的生物量和覆盖度。
其中，顶级群落的样方是经过设定严格的条件，如生物量高、凋落物厚、树龄高等，筛选得到。 以各个地带的顶

级群落的生物量和覆盖度为分母，生物量和覆盖度为分子，得到各个植被地带的生态系统质量。 公式如下：

ＲＢＤｉ ＝
Ｂ ｉ

ＣＣＢ
× １００％

ＲＢＤｉ ＝
Ｃ ｉ

ＣＣＣ
× １００％

式中，ＲＢＤｉ 为森林或草地生态系统 ｉ 像元的相对生态系统质量密度；Ｂ ｉ 为森林生态系统 ｉ 像元的生物量，通
过遥感反演获得；Ｃ ｉ 为草地生态系统 ｉ 像元的覆盖度，通过遥感反演获得；ＣＣＢ 为森林生态系统顶级群落像元

的生物量；ＣＣＣ 为草地生态系统顶级群落像元的覆盖度；顶级群落样本均运用生态系统长期定位观测数据，
或样地调查数据。
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２．２　 数据分析

２．２．１　 变化趋势分析

为研究 １０ａ 来我国生态系统质量变化对区域气候、人类活动变化的响应以及这种变化在时空上的差异，
选用一元线性回归分析来处理多年气候和人类活动统计数据［２５⁃２６］，得到其变化趋势，计算公式为：

ｙ＝ａ ＋ ｂ × ｔ ＋ ε
式中，ｙ 为因变量，ｔ 为年份，ａ 和 ｂ 为拟合参数 （ｂ 为坡度斜率 代表趋势特征；ａ 为截距），ε 为残差。 斜率为负

值的区域，呈减小趋势；斜率为正值地区，呈增加趋势；斜率绝对值越大，变化的幅度越大，反之则变化的幅度

越小。
２．２．２　 变化相关性分析

为了探索生态系统质量与气候和人类活动之间的关系，选用皮尔逊相关性方法进行分析。 其中气候因素

主要考虑降水和温度，人类活动主要为放牧压力（牛羊存栏数），人口 （农村和城镇人口），国内生产总值 ＧＤＰ
（农业生产总值 ＧＤＰ１， 工业生产总值 ＧＤＰ２， 服务业生产总值 ＧＤＰ３），交通密度、建设用地面积、农药化肥施

用量、矿区面积、生态保护工程等等。 相关性方分析均以县域为统计单元，在 ＳＰＳＳ 软件中进行。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统质量时空特性

内蒙古生态系统质量整体偏低。 按等分方法分类，２０１０ 年质量为 ＲＢＤ＞８０ 的生态系统占总面积的３．１％，
质量为 ６０＜ＲＢＤ＜８０ 的占 ７．８％，质量为 ２０＜ＲＢＤ＜４０ 与 ＲＢＤ＜２０ 的比例分布为 ２７．６％和 ３９．６％。 从 ２０１０ 年生

态系统质量的空间分布可以看出 （图 ２），内蒙古质量总体上呈现东高西低、由东到西递减的特征。 其中质量

较高的区域主要分布在东部大兴安岭、呼伦贝尔草原和锡林郭勒草原。 研究区 ２０１０ 年平均生态系统质量为

３３．８０，其中森林生态系统平均质量最高，灌丛、草原生态系统次之，空间差异明显。
森林生态系统 ２０１０ 年平均质量达到 ４４．８３，主要包括位于呼伦贝尔高原的大兴安岭和西辽河平原的山

区。 地处欧亚大陆中高纬度地带的大兴安岭，受人类活动影响较少，植被组成以寒温带针叶林为主，生态系统

质量多为 ４９．１１，而处于东北平原与内蒙古高原的过渡区域的山区，是我国北方主要的农牧交错区，受人类活

动影响较大，生态系统质量多为 ３２．２６。 位于温带半干旱气候带的草地生态系统，２０１０ 年平均质量为 ３１．７０。
其中质量高的区域主要分布在呼伦贝尔草原和锡林郭勒草原。 鄂尔多斯高原草地质量偏低，为 １６．８３。

内蒙古 ２０００—２０１０ 年的生态系统质量总体上呈现增长状态，质量增加的面积约为 １２０９００．４３ ｋｍ２。 １０ａ
间生态系统质量明显增加的区域主要分布在贺兰山、毛乌素沙地西部及浑善达克沙地北部地区、锡林郭勒高

原西北部、科尔沁沙地东部、呼伦贝尔高原西部地区和东北部大兴安岭部分地区；其中锡林郭勒附近的生态系

统质量增加趋势最为明显，增加面积约为 ３１８０８．０１ ｋｍ２（图 ２）。 生态系统质量明显减少的区域分布相对较集

中，除少数零散分布于科尔沁沙地西部及东北部大兴安岭的部分地区外，主要沿鄂尔多斯高原⁃浑善达克沙地

南缘⁃锡林郭勒高原东南部一线呈条带状分布。 其中鄂尔多斯和呼和浩特附近的生态系统质量下降趋势明

显，降低面积约为 ３４９２２．７５ ｋｍ２（图 ２）。
从内蒙古生态系统质量的随经度变化规律可看出 （图 ３），内蒙古 ２０１０ 年生态系统质量自西向东的呈逐

渐增加趋势，具有明显的经度地带性（Ｒ２ ＝ ０．８７，Ｐ＜０．００１）。 内蒙古生态系统质量变化方面，１００°—１０６°Ｎ 在

地理空间上基本对应荒漠草原生态系统类型，质量变化趋势较平缓；位于 １０７°—１１７°Ｎ 的平原地区，由于气候

变化和人类活动的影响，生态系统质量变化剧烈，主要呈降低趋势；１１８°Ｎ 以东地区，生态系统质量主要呈增

加趋势。
３．２　 生态系统质量变化与气候和人类活动之间的关系

由于气候的作用和人类活动的影响，内蒙古生态系统质量发生着巨大的变化。 本文首先对生态系统质量

变化与所有可能的影响因子做相关性分析，发现与降水、温度、农业、道路密度、生态工程因子相关性明显
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图 ２　 内蒙古 ２０１０ 年生态系统质量空间分布和内蒙古 ２０００—２０１０ 年生态系统质量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ

２０００—２０１０

（表 ２）。 生态系统质量与降水、ＧＤＰ１、化肥施用量、天保工程和退耕还草工程呈现明显的正相关（ ｒ ＝ ０． ５４３，
Ｐ＜０．０１；ｒ＝ ０． ３０８， Ｐ＜０．０１；ｒ＝ ０． ４１７， Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．２９２， Ｐ＜０．０１；ｒ ＝ ０．３９５， Ｐ＜ ０．０１）。 然而，与温度、道路密

度和京津风沙治理工程呈现明显的负相关（ ｒ＝ －０．３８１， Ｐ＜０．０１；ｒ＝ －０．２９９， Ｐ＜０．０１；ｒ＝ －０．３４６， Ｐ＜０．０１）。 其
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图 ３　 内蒙古 ２０００—２０１０ 年生态系统质量经向变化规律

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ ２０００—２０１０

表 ２　 生态系统质量变化与气候和人类活动之间的相关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ （ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ）

区域
Ｒｅｇｉｏｎｓ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＧＤＰ１
Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ

ｐｒｏｄｕｃｔ

道路密度
Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

化肥总量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

天保工程
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔ

退耕还
草工程
Ｇｒｅｅｎ ｆｏｒ

Ｇｒａｉｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ

京津风
沙工程

Ｗｉｎｄ ａｎｄ
ｓａｎｄ ｓｔｏｒｍ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ

样本
Ｓａｍｐｌｅｓ

总区域
Ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ０．５４３∗∗ －０．３８１∗∗ ０．３０８∗∗ －０．２９９∗∗ ０．４１７∗∗ ０．２９２∗∗ ０．３９５∗∗ －０．３４６∗∗ ８９

天保工程
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

０ （未实施）
Ｎｏｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ０．７１４∗∗ －０．５６７∗∗ ０．４１１∗∗ －０．４４６∗∗ ０．５４２∗∗ ５２

１ （实施）
Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ０．２６７ －０．２０１ －０．００９ ０．３１６ ０．１２１ ３７

退耕还草工程
Ｇｒｅｅｎ ｆｏｒ Ｇｒａｉｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ
０ （未实施）
Ｎｏｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ０．５５４∗∗ －０．４６０∗∗ ０．２８７∗ －０．３３１∗ ０．３２１∗ ４９

１ （实施）
Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ０．３８８∗ －０．２８４ ０．２８９ ０．０１９ ０．４３１∗∗ ４０

京津风沙工程
Ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓａｎｄ ｓ
ｔｏｒｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ

０ （未实施）
Ｎｏｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ０．４２８∗∗ －０．３４４∗∗ ０．２９７∗ －０．１０７ ０．４３５∗∗ ６０

１ （实施）
Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ０．７２５∗∗ －０．５３４∗∗ ０．２４６ －０．３０３ ０．２８５ ２９

　 　 ∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗ 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

中，生态保护工程实施区域内和区域外的相关性存在显著的差异性。 例如，在实施天然林保护和退耕还草工

程区域内，生态系统质量变化与降水、温度、ＧＤＰ１、道路密度等因子的相关性不显著；但在区域外（未实施），
它们之间的相关性非常显著。 说明在工程区域内，生态系统质量的变化主要与植树造林、退耕还草、围封转移

和有效管理等密切相关，而受降水、温度等其他因素的影响较小；而工程区域外，生态系统质量的变化主要受

降水、温度等因素的影响。 然而，京津风沙工程区的状态刚好与之相反，区域内主要受到降水、温度的影响，说
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明该区域人类活动的影响较小，气候仍然是主导因素。

图 ４　 内蒙古 ２０００—２０１０ 年生态系统质量变化与影响因子的相关性 （降水、温度、ＧＤＰ１、道路密度、化肥用量）

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ （ ｐｒｅｉｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ （ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ），

ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ， ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ） ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ （Ｅａｃｈ ｄｏｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｃｏｕｎｔｙ； Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅ）

图 ４（以县域为统计单位的散点图）清楚的说明了这些相关信息。 近 １０ 年来内蒙古生态系统质量的变化

与降水的相关性最大（ ｒ＝ ０．５４３， Ｐ＜０．０１），反映了降水是该地区生态系统质量变化的主要影响因子。 由于内

蒙古主要的生态系统类型为草地，同时草原区热量条件相对充足，能够满足植被生长的需要，降雨量成为控制

植被的生长状况主要气候因子。 张戈丽等［２７］研究表明降水是驱动呼伦贝尔草地植被年际变化的主要因素。
虽然生态系统质量变化与温度的相关关系不如降水那样明显，但总体而言相关较为显著。 温度的增加对植被

生长有着正负效应：正效应是延长植被生长季节，提高光合作用效率和水分利用率，从而促进植被的生长；而
负效应主要在于增加水分消耗从而引发干旱，不利于植被生长［２８］。 内蒙古地区属于干旱、半干旱地区，温度

增加使该地区缺少水分，从而不利于植被生长。 除了气候变化的影响，人类活动对生态系统存在一定的干扰。
在人口稀少的内蒙古地区，植被生长状况主要受自然因素的影响较大，而受人类活动的影响较小。 但是随着

社会经济的快速发展，人口的增长对资源的需求量的加大，促进交通运输的发展，严重制约着该地区生态系统
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质量的恢复与改善。 与此同时，近年来国家实施了天然林保护、退耕还草、京津风沙源治理、禁牧轮牧和围封

转移等一系列生态恢复工程，在一定程度上又减少了人类活动的负面影响。 此外，农业的发展、合理的管理和

利用草地资源，在一定程度上利于草地质量的改善。 因此，该区域的生态系统质量的恢复与改善，需要重点考

虑水分、温度、农业发展和生态工程的影响。
为了进一步了解内蒙古近 １０ 年来生态系统质量的变化状态，将生态系统质量变化区域分为主要增加和

降低两个典型区域。 增加典型区域位于毛乌素沙地西部、锡林郭勒高原西北部和科尔沁沙地东部地区（图
５）；相对于增长地区，降低典型区域分布相对较为集中，主要沿鄂尔多斯高原⁃浑善达克沙地南缘⁃锡林郭勒高

原东南部一线呈条带状分布（图 ５）。 统计分析增加和降低区域内各影响因子状况（表 ３），发现增加区域内生

态系统质量改善非常明显，为 ５．２２ 远高于总区域均值 ０．１６。 其中降水量的增加非常明显，远高于总区域均值

０．２８ ｍｍ ／ ａ。 同时，退耕还草工程主要在该地区实施（占 ６９．５７％的面积），并且效果明显。 这里的温度也呈一

定的降低趋势，每年降低 ０．０２ ℃。 此外，道路密度的增长速度较慢，低于平均水平。 农业的发展和化肥施用

量的增加，在一定程度上利于该区域植被的恢复。 由于内蒙古生态系统质量的变化与降水、农业、退耕还草成

正相关性，而与温度和道路成负相关性。 所以该区域生态系统质量的改善主要是由于区域内降水的增加、温
度的降低、农业的发展、退耕还草工程的作用和交通发展的放缓。 与此同时，降低典型区域内生态系统质量退

化非常严重，为－７．４３，远低于总区域的均值。 其中降水量的减少非常明显，大约为－０．３７ ｍｍ ／ ａ。 这里的温度

也呈现一定的上升趋势，每年增加 ０．０２ ℃。 此外，道路密度的增长速度较快，农业发展比较缓慢。 结果表明

该区域生态系统质量的下降主要是因为降水的减少、温度的增加、农业发展缓慢和交通发展的加快所致。 虽

然京津风沙工程主要分布在该地区（占 ６８．４２％的面积），但是治理效果并不明显，可能是由于降水与温度的

变化导致的植被退化程度要大于生态恢复工程的治理效果。

表 ３　 内蒙古生态质量主要变化区域内各影响因子状况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｍａｉｎ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

区域
Ｒｅｇｉｏｎｓ

生态系统质量
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｑｕａｌｉｔｙ

降水 ／ （ｍｍ ／ ａ）
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

温度 ／ （° ／ ａ）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＧＤＰ１
Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ

ｐｒｏｄｕｃ ／
（×１０８元）

道路密度
Ｒｏａｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｋｍ ／ ｋｍ２）

化肥总量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ／
（×１０４ ｔ）

天保工程
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ％

退耕还草
工程

Ｇｒｅｅｎ ｆｏｒ
Ｇｒａｉｎ

Ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ％

京津风沙
工程

Ｗｉｎｄ ａｎｄ
ｓａｎｄ ｓｔｏｒｍ
ｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ％

增加区域
Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ Ａｒｅａｓ ５．２２（＋） ０．４７（＋） －０．０２（－） １０．０４ （＋） ０．１８（－） ２．５２ （＋） ３０．４３（－） ６９．５７（＋） ２６．０９（－）

降低区域
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

－７．４３（－） －０．３７（－） ０．０２（＋） ４．９２ （－） ０．２８（＋） ０．２９ （－） ２１．０５（－） １５．７９（－） ６８．４２（＋）

总区域 Ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ０．１６ ０．２８ ０．００ ８．８５ ０．２０ １．１８ ４１．１３ ４４．８２ ３２．５１

　 　 （＋） 相对于总区域平均值而言，呈增加趋势； （－） 相对于总区域平均值而言，呈减少趋势

近些年来，国家越来越重视生态环境的保护，在全国范围内实施了一系列的生态恢复工程，而内蒙古又是

这些工程的重点实施区域之一。 在工程实施区域，人类活动强度的加大对植被状况的时空演变产生了重要影

响，同时导致研究区植被对气候因子的变化敏感性降低，这与黄土高原植被变化监测结论类似［２９］。 大规模的

植被建设促进了区域植被恢复，区域内生态系统质量显著增加，同时对气候等自然因子的变化敏感度降低。
本研究发现 ２０００—２０１０ 年间内蒙古一些主要的沙尘源地 （毛乌素沙地西部和科尔沁沙地东部）的植被状况

呈持续好转趋势，植树种草、禁牧轮牧和防沙治沙生态恢复措施的广泛实施在这一过程中发挥重要作用，与许

多研究结果一致［３０⁃３１］；此外，内蒙古中部地区受降水、温度等气候影响仍很敏感，降水的减少、温度的升高和

交通的发展，使草原区中部的大部分区域 １０ 年间植被质量呈现下降趋势。

４　 结论

本文基于 ２０００—２０１０ 年生物量和植被覆盖度，并结合植被区划数据，对内蒙古生态系统质量状况进行分
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图 ５　 内蒙古生态系统质量主要增加区域和内蒙古生态系统质量主要降低区域

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ

Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

析，并评估其与气候（降水、温度），人类活动（农业、交通、生态恢复工程等）的相关关系，在此基础上探讨了气

候和人类活动对内蒙古生态系统质量的影响。 得出以下结论：
（１） 内蒙古生态系统质量状况整体偏低，２０１０ 年平均生态系统质量为 ３３．８０，其中森林生态系统平均质

量最高，灌丛、草原生态系统次之。 空间分布呈明显的经度地带性，由东向西，质量逐渐降低。 ２０００—２０１０ 年
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内蒙古生态系统质量总体上呈现缓慢增长趋势，但局部地区生态系统质量仍存在恶化，其中质量增加的面积

约为 １２０９００．４３ ｋｍ２。 在位于 １００°—１０６°Ｅ 的荒漠地区，生态系统质量变化趋势较平缓；在位于 １０７°—１１７°Ｅ
的草原地区由于气候变化和人类活动的影响，生态系统质量变化剧烈，主要呈降低趋势；１１８°Ｅ 以东地区，植
被生态系统质量主要呈增加趋势。

（２） 近 １０ 年来内蒙古生态系统质量的变化与气候和人类活动的关系非常密切，其与降水、ＧＤＰ１、化肥施

用量、天保工程和退耕还草工程呈现明显的正相关。 而与温度、道路密度和京津风沙治理工程呈现明显的负

相关。 其中，生态保护工程实施区域内和区域外的相关性存在显著的差异性。 说明在工程区域内，生态系统

质量的变化主要与植树造林、退耕还草、围封转移和有效管理等人类活动密切相关，而受降水、温度等其他因

素的影响较小；而工程区域外，生态系统质量的变化主要受降水、温度等因素的影响。 但是，京津风沙工程区

的状态刚好与之相反，主要受到降水、温度的影响，而人类活动的影响相对较小。 随着内蒙古社会经济的快速

发展，人类活动对生态系统质量的影响逐渐加强，但降水仍是该地区生态系统质量的主要影响因子。
（３） 内蒙古生态系统质量增加典型区域主要位于毛乌素沙地西部、锡林郭勒高原西北部和科尔沁沙地东

部地区；降低典型区域主要沿鄂尔多斯高原⁃浑善达克沙地南缘⁃锡林郭勒高原东南部一线呈条带状分布。 典

型区内质量的增长主要是由于降水的增加、温度的降低、农业的发展、退耕还草工程的作用和交通发展的放

缓。 质量的降低则是因为降水的减少、温度的增加、农业发展缓慢和交通发展的加快所致。
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