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摘要：内蒙古锡林郭勒盟国家大型煤电基地的建设，对我国华北和华东区域能源安全具有重要的作用。 但随着锡盟大型煤电基

地的开发，其对锡林郭勒盟这一具有重要生态屏障功能的典型草原区的生态环境造成不利影响。 本文通过对区域生态敏感性、
生态弹性及生态压力的系统研究，建立了基于生态敏感性、生态弹性及生态压力的生态脆弱性评价模型，对该区域生态脆弱性

进行了评价。 结果表明，锡盟地区总体生态环境质量较好，但呈现由东北向西南递减的特征。 研究为锡林郭勒盟国家大型煤电

基地的开发建设，区域协调发展与生态环境保护提供理论支持。
关键词：煤电基地；生态敏感性；生态弹性；生态压力；生态脆弱性
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锡林郭勒盟（以下简称锡盟）作为我国北方重要的生态安全屏障［１］，特别是锡林郭勒大草原、乌拉盖湿地
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等生态敏感区，其区域生态安全极为重要。 锡盟地处首都北京正北方，直线距离距北京约 ４６０ 公里，是距离北

京最近的草原牧区，是世界闻名的大草原之一，也是中国四大草原之一内蒙古草原的主要天然草场。 锡盟属

中温带半干旱、干旱大陆性季风气候，年平均气温 １—４ 摄氏度，降水量 １５０—４００ 毫米，而且降水年际不均、水
热不同期较为明显。 锡盟草地类型多样，草原总面积 １９．７ 万平方公里，其中可利用草场面积 １８ 万平方公里，
占内蒙古可利用草原面积的 １ ／ ４［２］。 受降水量影响，由西向东渐次为荒漠半荒漠草原、沙地疏林草原、典型草

原、草甸草原。
锡盟是国家重点生态保护与建设屏障，全国和内蒙古自治区对锡盟的生态功能定位进一步凸显了锡盟生

态保护的重要性：其承担的生态功能主要是防风固沙、生物多样性保护和土壤保持。 随着我国中东部能源资

源衰竭，我国煤电发展战略逐渐西移。 内蒙古能源基地，正逐步充当煤电供应的主力，成为支撑我国经济社会

长期发展的国家能源战略基地［３］。 区位特点与自然生态环境的基本特征，决定了锡林郭勒盟煤炭资源开发

必须高度重视对生态环境的影响。 煤电基地建设为区域经济发展提供了有力的支撑，但同时也伴随着诸多生

态环境问题［４⁃５］。 目前已有学者针对煤电基地进行资源开发现状、水土流失情况［６⁃１１］ 等方面的研究工作。 但

针对特定区域生态环境脆弱性的研究目前较少。 本文将通过对锡盟煤电基地生态敏感度、生态弹性度及生态

压力度等主要指标的设置和研究，完成对锡盟煤电基地区域生态脆弱性的评价。 以期为锡盟煤电基地建设及

生态环境保护工作的协调发展提供借鉴。

１　 研究方法

本着可操作性、科学性、可表征性及可度量性等原则，本文选取生态敏感性、生态弹性和生态压力三个评

价指标，并进行标准化处理，在 ＧＩＳ 软件中采用空间主成分分析法，确定各评价因子的权重，分别构建生态敏

感度指数、生态弹性度指数和生态压力度三个指数，用以描述特定生态环境的脆弱程度，对生态环境脆弱性、
敏感性进行定量评价。

重点评价锡盟煤电基地规划范围内 ７ 个矿区与输电线路通道所涉及的区域，具体包括锡林浩特市、阿巴

嘎旗、东乌珠穆沁旗、西乌珠穆沁旗、乌拉盖管理区、多伦县、正蓝旗。
评价单元反映着一定的空间和实体，包括一系列影响环境质量的因素，其划分应客观地反映环境质量的

空间差异，同类单元应具有一致的基本属性。 本文每个栅格大小为 ３０ｍ×３０ｍ，完成区域生态脆弱性评价。
评价模型构建

①选取沙化、盐渍化、水系分布距离、高程、降雨量和保护区距离等影响系统稳定性和生境脆弱性的主要

因素，构建生态系统敏感度评价模型；

ＥＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｗｉ

式中，ＥＳＩ 为生态系统敏感度指数，Ａｉ为生态系统敏感度要素，Ｗｉ为要素 ｉ 相对应的权重值。
②选取植被覆盖、蒸发系数等因子，构建生态弹性评价模型，其模型如下：

ＥＥＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉ × Ｗｉ

式中，ＥＥＩ 为生态系统弹性率指数，Ｂ ｉ 为生态系统弹性要素，Ｗｉ 为要素 ｉ 相对应的权重值。
③选取人口密度、土地利用结构等因子，构建生态压力指数：

ＥＰＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × Ｗｉ

式中，ＥＰＩ 为生态系统压力度指数，Ｃ ｉ 为生态系统压力要素，Ｗｉ 为要素 ｉ 相对应的权重值。
④构建区域生态环境脆弱度概念模型：

ＥＶＩ ＝ ｆ（ＥＳＩ，ＥＥＩ，ＥＰＩ）
其中，ＥＶＩ 为研究区域的区域生态环境脆弱度，ＥＳＩ 为生态系统敏感度，ＥＥＩ 为生态系统弹性度，ＥＰＩ 为生态系

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

统压力度。

２　 研究结果

２．１　 生态敏感性评价

生态环境敏感性评价是在不考虑人类活动影响的前提下，评价具体的生态过程在自然状况下潜在的产生

生态环境问题的可能性大小［１２⁃１３］，敏感性高的区域，生态稳定性差，当受到人类不合理活动影响时，容易产生

生态环境问题，是生态环境保护和恢复建设的重点［１３］。
（１）敏感度高的区域主要分布于锡盟西部的沙漠化草原、保护区周边和河流沿岸等地带，呈现出由东北

向西南从低逐渐变高的态势

对于植被盖度以中低覆盖度为主的西部沙漠草原而言，其年平均蒸发量为在 ２０００ｍｍ ／ ａ 左右，年平均降

水量 ３００ｍｍ ／ ａ 左右，加之该区域的地下水矿化度较高，自然因素导致区域盐渍化敏感性程度较高，特别是河

道沿岸、水域湿地周边及地势较低的平原地区尤为突出。 此外，由于其年平均蒸发量远远大于年平均降水量，
故在煤炭开发引起局部塌陷区域所形成短暂积水区域，也很容易演变为盐碱化地带。

图 １　 生态环境敏感度空间分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　

（２）敏感度高的地域，易于出现土地沙漠化，如人

为干扰较强则沙漠化进程更加不可逆转和恢复

敏感度高的区域，生态系统较为脆弱，土地易出现

沙漠化。 在区域开发过程中必须需密切关注矿区范围

内自然植被类型的变化，重视矿区周边裸露地表的及时

恢复，矿区开发过程中，并积极开展生态建设，防止土地

退化。
（３）敏感度处于中等区域多为典型草原地带，区域

人口密度相对大且分布较为集中，城市化进程速度较快

这一特点在锡林浩特市尤为突出，随着煤电基地开

发过程中，区域内人口数量快速增加，并导致建设用地

扩大和局部生态压力增大。 因此，在工业化进程加速、
牧业发展规模扩大和相对恶劣的自然条件的三重压力

下，会对区域植被、土壤和地下水等生态要素和原本脆

弱的草原生态系统产生深远影响。 因此，必须严格保证

生态建设以及水土保持工程与煤电开发同步进行，严格

限制高耗水、高污染行业的发展，严禁开荒耕种，注重对

草原生态系统的保护、优先保障生态需水，防止典型草

原向沙漠化草原的演变。

（４）生态敏感度低的区域主要集中分布于东部的草甸草原地带，地域人口相对稀少，自然条件相对较好

生态敏感度低的区域适宜开发建设，在开发建设过程中需要防止在煤炭开采和煤化工工业的发展的过程

中，导致草原植被和湿地萎缩和消亡，避免生态系统退化的趋势进一步扩大到难以逆转的局面。
２．２　 生态弹性评价

生态弹性因子系统评价主要体现了当生态系统遇到外界干扰时自我的调节能力以及恢复的程度［１４⁃１５］。
生态弹性指数越大，表示生态系统的弹性限度越高，生态系统抗干扰性越好，生态系统的稳定性就越好。

（１）生态弹性低的区域主要集中分布于锡盟的中西部地区，多为沙漠草原或处于沙漠草原和典型草原之

间的过渡地带

由于过度放牧和草场超载，并受区域自然环境条件特别是降水因子制约，该地区草原生态系统呈现不同
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图 ２　 生态弹性度的空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

程度的退化，加之这些地区的土地生产力偏低，人口承

载量小，致使该区域的生态系统比较脆弱，生态承载能

力较低和生态弹性度低。 因此，随着矿区的开采和建

设，在一定程度上人为景观代替了自然景观，改变了局

部区域环境中的物质循环过程，打破了原有生态系统的

平衡状态，可能使原有的生态环境结构或状态发生一定

程度的变化。 尤其在煤电基地建设过程中，伴随大量的

施工建设，不可避免地会造成矿区及周边地面扰动，从
而带来植被破坏、土壤侵蚀、土地盐渍化和沙化、湿地萎

缩、退化等一系列的生态环境问题，特别区域开发强度

加大后，生态系统的弹性降低，生态系统抗外界干扰能

力进一步下降，生态系统将遭到进一步破坏，生态系统

的稳定性也进一步变差。
（２）生态弹性高的区域主要集中分布于锡盟的东

北部，生态系统稳定程度较高、植被情况良好，抵御外界

干扰能力和自我恢复能力比较强，基本上处于稳定状态

此地区具有大量的湿地资源和相对较好的自然条

件，近年来，随着工业化进程的加速和一些工农业水利

等设施的修建，对该区域植被、土壤和地下水等生态要

素和原本脆弱的草原生态系统产生深远影响，造成草地被开垦、退化，再加上近年来的气候干旱，水面蒸发量

加大，径流量补给不足，使许多湖泊干涸或濒临干涸，河流断流，大片沼泽湿地消失，泥炭层裸露，沼泽低湿植

被向中、旱生植被演变，生物多样性锐减，因此，在煤电基地开发建设的过程中必须严格保证生态建设与水土

保持工程与基地建设和矿区开发同步进行。
２．３　 生态压力评价

生态环境所面临的压力主要与人类活动方式、强度与规模等因素密切相关。 生态压力指数可以通过生态

环境承载的人口数量、资源利用方式和环境治理三个方面来反映［１６］。 对于承载对象的压力评价，反映了资源

损耗、环境污染及人口压力和经济增长带给生态系统压力状况的评价，指数越大，表明生态系统受到的压力越

大，系统的承载能力越弱，指数越小，表示系统受到的压力越小，相应的系统的承载能力就越强。
（１）阿巴嘎旗的生态压力指数最小

该区域生态系统受到的生态压力小，源于该区域的经济基础薄弱，工业化程度较低，人口密度相对小且其

生产经营方式简单。 但该区域属于高生态敏感度和低生态弹性度的地带，说明该局部区域生态承载负荷较

重，生态修复进展相对缓慢。 因此，在煤电基地建设过程中，各矿区的扩建、开工以及开采过程将会对该区域

的草原生态系统产生一定的破坏和扰动，需严格落实各项生态保护与修复的措施。
（２）锡林浩特市的生态压力指数最大， 西乌旗的生态压力指数也相对较高

锡林浩特市的人口密度最大和工业化程度最高，生态压力最大。 从一定程度上可能加速局部地表植被退

化，植物品种单一，并逐步演变为沙生、旱生植被，导致区域土地沙漠化和土壤盐渍化，使草原面积萎缩。
２．４　 区域生态环境脆弱性评价

对于生态环境脆弱性评价中的三个因素层中的生态敏感度、生态弹性度和生态压力，采用层次分析法，确
定其权重，最后基于 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析下，完成定量评价。

根据生态环境脆弱指数，采用自然断裂点法（Ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋ），将研究区域的生态环境脆弱性划分为四个

空间区域，分别为潜在脆弱（０．２２—１．２０）、轻度脆弱（１．２０—１．７５）、中度脆弱（１．７５—２． ５７）和重度脆弱（２．
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５７—４． ２１），具体的生态脆弱性描述见表 １。

表 １　 生态环境脆弱性的分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

脆弱度指数
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

脆弱度等级
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

生态环境特征
Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２．５７—４．２１ 重度脆弱 生态问题和生态退化严重，容易恶化

１．７５—２．５７ 中度脆弱
中等生态压力，容易发生生态问题，生态系统具有较好的自我恢复能
力，能够在合理的保护下还原

１．２０—１．７５ 轻度脆弱 抵抗力稳定性和恢复力稳定性强

０．２２—１．２０ 潜在脆弱 无明显脆弱因子

根据生态环境脆弱性的分级标准，划分得到的研究区域生态环境脆弱性分区结果如图 ３ 所示。

图 ３　 生态环境脆弱性评价

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

３　 结论

（１）生态环境质量总体较好，高度脆弱性区域面积

比重较低

生态环境质量较好的地区（潜在脆弱）占总面积的

２６．５３％，主要分布于东乌珠穆沁旗和西乌珠穆沁旗，属
于草甸草原该区域的在年平均降水量 ２９０—３４０ｍｍ，年
平均气温在 ０．２—１．４℃，区域内雨量较充沛，土壤丰厚，
腐殖质丰富，生态环境相对较好，草甸草原生态环境脆

弱性程度较轻，呈未退化状态与退化较轻。 这显然与人

类的放牧利用强度有关。
轻度脆弱地区 （ 轻度脆弱） 占地区总面积 的

３２．４９％，属于典型草原，处于草甸草原和沙漠草原的过

渡地带，旱生的多年生草本植物所组成的，分布于荒漠

草原以东的锡林郭勒高平原中西部，平均降水量 ２４０—
２９０ｍｍ，年平均气温在 １．４—２．６℃的区域，是锡林郭勒

草原的主体区域，但在河谷阶地与平原丘陵区，居民点

较为密集，放牧强度大，造成草原植被退化较为明显。
区域生态脆弱程度低。

中度脆弱的面积比例为 ３２．３７％，同样属于典型草原，但其濒临西部的沙化草原，湿润度大概在 １８—２２ 之

间，该区域水分适中，气温也适中，面积相对较大，地形上也有明显的变化，从乌珠穆沁波状高平原过渡到阿巴

嘎熔岩台地，从阿巴嘎熔岩台地逐渐过渡到苏尼特层状高平原，植物群落类型上有明显的过渡类型，与降水量

有密切关系，该区域生态环境较为脆弱，一方面源于自然气候条件，另一方面由于过度放牧，沙化趋势趋于严

峻，土地退化严重。 区域生态系统处于较脆弱阶段，自然条件相对恶劣，生态系统稳定性较差，外来因素稍加

干扰，如果区域无序发展，人口急剧膨胀，生态系统很快就会发生逆性演替，后将导致整个该地带面临巨大

挑战。
重度脆弱所占的面积比例最小，仅为 ８．６２％，主要分布于南部和西南部，为荒漠草原，在局部区域生态问

题尤为突出，尤其在部分湖泊周围盐碱化严重，地下水位高、蒸发量大、气候较干旱，造成盐碱在地表面聚集，
逆向演替的趋势难以被扭转。
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表 ２　 生态环境脆弱性面积统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

类型
Ｔｙｐｅｓ

潜在脆弱
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ

轻度脆弱
Ｇｅｎｔｌｙ Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ

中度脆弱
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ

重度脆弱
Ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ

面积 ／ ｋｍ２ ３２５７４．１９ ３９８８９．５２ ３９７４７．１２ １０５８０．５３

比例 ／ ％ ２６．５３ ３２．４９ ３２．３７ ８．６２

（２）区域生态环境质量从东北向西南呈现阶梯式递减

从评价结果来看，锡盟区域的生态环境质量从东北向西南有逐渐递减的趋势。 东部地区的降水条件好，
土地退化少，植被的覆盖率高，但局部地区由于超载过牧，生态环境质量也在逐步下降；西南部地区，尤其是多

伦和正蓝旗等地的草地沙化严重，生态环境质量恶劣。 近些年来政府的生态环境治理力度使得区域沙漠化和

盐渍化的退化趋势得到了一定遏制，但生态环境修复整治工作还任重道远。
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