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鄂尔多斯市生态系统格局和质量变化及驱动力
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１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：生态系统变化是生态问题产生的主要驱动力之一，研究生态系统格局与质量变化对于认识人类活动与生态系统关系具有

重要意义。 鄂尔多斯市能源资源丰富，但生态环境脆弱，２０００ 年以来，鄂尔多斯市在大规模开发能源的同时，也在不断加强生

态环境的保护，而研究鄂尔多斯市生态系统格局与质量演变过程，对认识生态脆弱区发展与保护的关系有重要价值。 应用遥感

数据和 ＧＩＳ 技术，评估了鄂尔多斯市生态系统类型与格局、生态系统质量的特征，以及 ２０００ 年以来的时空变化趋势，分析了导

致鄂尔多斯市生态系统格局与质量变化的驱动力因素。 结果表明：（１）鄂尔多斯市的草地、荒漠裸地和农田为主要生态系统类

型，分别占 ２０１０ 年市域面积的 ６４．４６％、２１．３４％与 ５．９３％。 （２）鄂尔多斯市城镇、灌丛、森林面积有所增加，草地、湿地、农田、荒
漠裸地面积有所下降。 城镇面积增幅最大，相对变化率增加 ３３．３７％，草地面积降幅最大，相对变化率减少 ０．７８％，变化主要集

中在中部、东北部。 （３）鄂尔多斯市生态系统质量整体偏低，低等级与差等级的生态系统面积比例高达 ９８．９１％。 全市的生态系

统质量没有明显改善，其中生态系统质量有不同程度改善的面积为 １５．８４％，质量降低的面积比例为 １５．２９％。 （４）生态系统格

局与质量变化的主要驱动力有城市扩张、农田开垦、退耕还林（草湿）、生态保护、矿山开采等，鄂尔多斯市生态系统质量与降

水、退耕还草工程、道路密度、温度、ＧＤＰ１、放牧因子相关性显著。
关键词：生态系统格局；生态系统质量；驱动力；鄂尔多斯市
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２１ 世纪初，中国粮食生产的持续增长，已经达到了世界纪录［１］。 全球都面临着日益增长的人口需要充足

的食物、充裕的生活空间，如何在农业开垦、资源开采、经济发展的同时，维护区域的可持续发展，成为国内外

学者关注的研究热点问题。 人类活动会影响生态系统的格局和质量［２⁃３］，因而研究生态系统的格局与质量是

认识生态环境与人类活动关系的基础［４⁃５］。 此外，生态保护是否会影响农业生产，从而对人类福祉产生负面

效果，成为生态学家关注的焦点。 Ｍａｌｅｋ 等在地中海的研究表明扩大生态保护区域网络，不会影响粮食生产，
在提高粮食产量的同时改善水资源状况是可行的［６］。

２０００ 年以来，中国实施了生态保护和恢复相关政策，这些生态政策和工程的实施，对生态环境的影响如

何，成为研究者们关注的关键问题。 Ｘｉｅ 等研究了中国大规模退耕工程与区域可持续发展的关系，研究结果

表明采用动态补贴的政策更有利于中国耕地的可持续利用［７］。 Ｗａｎｇ 等的研究显示，１９８４—２０１２ 年间，中国

不同区域的生态系统格局变化差异性较大，而经济社会因素是导致生态系统格局变化的重要原因，土地利用

政策也对生态系统格局的时空演变造成了一定影响［８］。 如何根据区域特征，来有针对性的实施差异化土地

政策和生态保护政策成为关键问题。 但目前还缺乏相关量化研究。
生态系统是人类赖以生存和发展的基础，因此，研究生态系统格局和质量的时空动态演变特征十分重要。

生态系统格局与质量不仅直接影响生态系统服务功能的变化［９⁃１０］，还将进一步影响人类福祉。 所以，通过分

析导致生态系统格局与质量时空动态演变的驱动力因素［１１⁃１２］，有助于量化分析已有生态保护和生态恢复政

策措施实施的具体效果［１３］，能够为今后的区域生态保护和生态恢复政策研究、城市发展战略制定提供可供参

考的可靠科学依据［１４］。
鄂尔多斯市位于中国北部的内蒙古西南部地区，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，因其丰富的煤炭资源，社会经济发展迅速，创造了“鄂尔多斯经济现象” ［１５］。 与此同时，由于鄂

尔多斯市生态环境十分脆弱，人类活动对土地利用、生态环境特征演变的影响成为研究热点问题。 鄂尔多斯

市草地退化、土地沙化显著，高覆盖度草地转化为中、低覆盖度草地，中覆盖度草地转化为低覆盖度草地和沙

地，低覆盖度草地转化为沙地，降水、人口、牲畜数量增加，共同作用影响鄂尔多斯市生态环境变化［１６⁃１７］。
２０００ 年以来，鄂尔多斯市政府实施了生态保护工程，如退耕还林还草、禁牧和休牧等生态政策，鄂尔多斯

市生态环境退化程度逐年减轻并向轻度改善转变［１８］。 这些变化必然会影响鄂尔多斯市的生态系统格局与质

量状况，进而影响鄂尔多斯市区域经济和生态环境的可持续发展。 本研究试图探索资源开发、城市化发展与

生态保护等多重驱动因素对生态敏感脆弱区域的生态系统演变规律的具体作用，为生态系统恢复、生态系统

质量提高、中国北部地区的生态屏障构建提供可信的科学数据、可实施的政策建议。
本研究的目的是：深入了解鄂尔多斯市生态系统格局与质量状况和十年间的时空演变趋势［１９⁃２５］，客观认
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识鄂尔多斯市生态系统结构与功能，确定鄂尔多斯市目前存在的潜在生态威胁和生态问题，探讨鄂尔多斯市

生态系统格局和质量变化的驱动因素，量化分析鄂尔多斯市生态保护工程和政策对鄂尔多斯市的实际影响，
对实现鄂尔多斯市区域经济的可持续发展与生态保护的平衡具有重要的现实意义。

１　 研究方法

１．１　 研究区域概况

鄂尔多斯市地处鄂尔多斯高原腹地，３７°１８′—４０°１７′Ｎ，１０６°２７′—１１１°２７Ｅ，总面积 ８．６８ 万 ｋｍ２，属于温带

大陆性气候，年平均气温 ５．５—９．１℃，年降水量仅 １７０—３５０ ｍｍ，蒸发量高达 ２０００—３０００ ｍｍ［２６］。 地形西高东

低，平均海拔在 １０００—１５００ ｍ 之间，北部为黄河冲积平原，东部为丘陵沟壑水土流失区和砒砂岩裸露区，中部

为毛乌素沙地和库布其沙漠［１８］（图 １）。

图 １　 鄂尔多斯市在全国的位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｄｏｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

鄂尔多斯市位于我国北方的农牧交错带［２７］，主要生态系统类型有草地、荒漠裸地、农田、湿地、森林、城镇

等。 由于地处干旱地区，具有生态承载力低、生态环境脆弱，沙漠化严重的特点，研究区域内频繁发生自然

灾害［１７⁃１８，２８］。
鄂尔多斯市还是典型的资源型城市，全市 ７０％的地表下埋藏着煤，探明煤储量约占全国总储量的 １ ／

６［２４］，２０１５ 年天然气供应量约占全国总量 ３１．７％［２９］，羊绒质量居全国之首，羊绒产量约占全国总产量的 １０．
２５％［３０］。 其中，煤炭开采约占鄂尔多斯市 ＧＤＰ 的 ８０％，煤炭与羊绒产业对鄂尔多斯市经济发展的影响巨

大［２４］，对鄂尔多斯市的生态环境造成巨大压力。 空间分布上，鄂尔多斯市中东部地区以煤矿开采为主，西部

地区以畜牧业为主［２４］。
１．２　 生态系统分类体系

鄂尔多斯市生态系统分类以全国生态环境调查评估的生态系统分类体系为基础［３１］，根据鄂尔多斯市的

生态系统特征进行分类，共分一级森林、灌丛、草地、湿地、荒漠裸地、农田、城镇共 ７ 类，在一级分类的基础上
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将生态系统划分二级共 １８ 类（表 １）。
１．３　 数据来源

鄂尔多斯市的生态系统类型、生物量、植被覆盖数据来自“全国十年生态调查与评估”项目数据库［３２］。
本研究使用面向对象的分类技术，基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 数据，采用了一级、二级生态系统分类数据得到了鄂尔多

斯市 ２０００ 年和 ２０１０ 年的生态系统类型分布图，根据数据精度检验报告说明，鄂尔多斯市一级生态系统分类

精度达到 ９６％，二级生态系统分类精度达到 ９０％。 鄂尔多斯市 ＤＥＭ 数字高程模型来自国际科学数据服务平

台，空间分辨率为 ３０ ｍ。
国内生产总值、人口、放牧等社会经济数据来自鄂尔多斯市统计年鉴，道路密度等数据来自相关政府部

门，城市扩张、农田开垦、退耕还林、草、湿、生态恢复、矿山开采、生态退化等数据通过遥感数据和实地调查

获得。
１．４　 生态系统格局分析方法

（１）生态系统类型面积比例

通过计算生态系统分类系统中各种类型生态系统面积（Ｓｉｊ）占总面积的比例得到鄂尔多斯市生态系统类

型的面积比例［３３］。

Ｔｉｊ ＝
Ｓｉｊ

ＴＳ
（１）

式中，Ｔｉｊ：土地利用类型中第 ｉ 类生态系统在第 ｊ 年的面积比例；Ｓｉｊ：生态系统类型中第 ｉ 类生态系统在第 ｊ 年
的面积；ＴＳ：评价区域的总面积。

（２）生态系统类型变化方向

利用生态系统类型转移矩阵［３３］定量分析鄂尔多斯市 ２０００ 年、２０１０ 年两个时段生态系统类型构成变化、
转变方向与相互转变面积与数量。

Ａｉｊ ＝
ａｉｊ × １００

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

（２）

Ｂ ｉｊ ＝
ａｉｊ × １００

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ

（３）

Ｒ ｉｊ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

（４）

式中，ｉ：２０００ 年生态系统类型；ｊ：２０１０ 年生态系统类型；ａｉｊ：生态系统类型的面积；Ａｉｊ：２０００ 年第 ｉ 类生态系统

类型转变为 ２０１０ 年第 ｊ 类生态系统类型的比例；Ｂ ｉｊ：２０００ 年的第 ｉ 类生态系统类型转变为 ２０１０ 年第 ｊ 类生态

系统类型的比例；Ｒ ｉｊ：生态系统类型变化方向。
１．５　 生态系统质量评估方法

以遥感数据为基础，分析鄂尔多斯市生态系统地上生物量与植被覆盖度数据，计算鄂尔多斯市相对生物

量密度，评估 ２０１０ 年鄂尔多斯市的森林、灌丛与草地生态系统质量。 通过比较 ２０００ 年与 ２０１０ 年鄂尔多斯市

森林、灌丛与草地生态系统质量的时空变化趋势，确定鄂尔多斯市生态系统质量改善与退化显著的区域空间

分布特征。
在评价鄂尔多斯市森林、灌丛、草地生态系统质量时，使用基于像元的相对生物量密度方法［１１］。 使用植

被指数－生物量法得到地上生物量数，评价鄂尔多斯市森林生态系统质量；使用累积 ＮＰＰ 法，基于像元二分模

型通过 ＭＯＤＩＳ 影像反演得植被覆盖度数据［３４⁃３６］，使用 ＣＡＳＡ 模型得到累积 ＮＰＰ 法［３７］，通过累加草地生长期
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（开始生长与结束生长的时间段）内的 ＮＰＰ 估算植被覆盖度， 评价鄂尔多斯市草地生态系统质量。

Ｑ ｊ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉｊ × Ａｓ

Ｓ
（５）

Ｒ ｉｊ ＝
Ｂ ｉｊ

ＣＢ ｊ

× １００％ （６）

Ｆ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｓ
ＮＤＶＩｖ － ＮＤＶＩｓ

（７）

式中，ｉ：像元数量；ｊ：生态系统类型；Ｑｊ：第 ｊ 类生态系统质量指数；Ｒ ｉｊ：第 ｊ 类生态系统 ｉ 像元的相对生物量密

度；Ａｓ：每个像元的面积；Ｓ：评价区域内第 ｊ 类生态系统的总面积。 Ｂ ｉｊ：第 ｊ 生态系统 ｉ 像元的生物量，由鄂尔

多斯市遥感数据得到；ＣＢ ｊ：第 ｊ 类生态系统顶级群落每像元的生物量，由鄂尔多斯市生态系统长期定位观测

数据和样地调查数据得到；Ｆ：植被覆盖度；ＮＤＶＩ：由鄂尔多斯市遥感影像的近红外波段、红光波段的发射率计

算得到。 ＮＤＶＩｖ：纯植被像的 ＮＤＶＩ 值；ＮＤＶＩｓ：完全无植被覆盖像元的 ＮＤＶＩ 值。
将鄂尔多斯市森林、灌丛生态系统质量分为 ５ 个等级［１１］：（１）优（相对生物量密度 Ｒ 值≥８０％）；（２）良

（６０％≤相对生物量密度 Ｒ 值≤８０％之间）；（３）中（４０％≤相对生物量密度 Ｒ 值≤６０％）；（４）低（２０％≤相对

生物量密度 Ｒ 值≤４０％）；（５）差（相对生物量密度 Ｒ 值≤２０％）。 将鄂尔多斯市草地生态系统质量分为 ５ 个

等级［１１］：（１）优（植被覆盖度 Ｆ 值≥８０％）；（２）良（６０％≤植被覆盖度 Ｆ 值≤８０％）；（３）中（４０％≤植被覆盖度

Ｆ 值≤６０％）；（４）低（２０％≤植被覆盖度 Ｆ 值≤４０％）；（５）差（植被覆盖度 Ｆ 值≤２０％）。
１．６　 驱动力分析

为了探讨气候与人类活动对鄂尔多斯市生态系统格局与质量的影响机制，以生态系统类型为单位对鄂尔

多斯市生态系统格局驱动力进行分析，以县域为单位使用 ＳＰＳＳ 软件分析鄂尔多斯市生态系统质量驱动力。
其中，气候驱动力主要考虑温度、降水，人类活动主要考虑国内生产总值 ＧＤＰ（Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ、ＧＤＰ１ 农

业生产总值、ＧＤＰ２ 工业生产总值、ＧＤＰ３ 服务业生产总值）、人口、放牧、道路密度、城市扩张、农田开垦、退耕

还林、草、湿、生态恢复、矿山开采、生态退化等因素。

２　 结果与分析

２．１　 生态系统格局与演变

生态系统分布与构成

２０１０ 年，鄂尔多斯市草地、荒漠裸地和农田 ３ 类生态系统类型面积之和约占市域面积的 ９１．７３％。 其中，
草地是鄂尔多斯市面积最大的生态系统类型，面积为 ５５９７１．３４ ｈｍ２，约占市域面积的 ６４．４６％，包括草原、草
甸，分别占草地面积的 ９９．２５％与 ０．７５％，主要分布在鄂尔多斯市东北、西部、西南地区。 荒漠裸地生态系统面

积为 １８５３０．０６ ｈｍ２，约占市域面积的 ２１．３４％，包括沙漠、荒漠裸岩、荒漠裸土，分别占荒漠面积的 ９６．２０％、
０．０１％、３．７８％，主要分布在鄂尔多斯市北部、东南地区。 农田生态系统面积为 ５１４７．６９ ｈｍ２，占市域面积的

５．９３％，以耕地为主，园地面积很少，主要分布在鄂尔多斯市北部、东北、东南地区（图 ２）。
森林生态系统面积为 １２８２．９８ ｈｍ２，占市域面积的 １．４８％，包括落叶阔叶林、常绿针叶林，分别占鄂尔多斯

市森林面积的 ９９．９７％、０．０３％。 灌丛生态系统面积为 ４２９９．１８ ｈｍ２，占市域面积的 ４．９５％，包括落叶阔叶灌木

林、常绿针叶灌木林，分别占灌丛面积的 ９９．８０％、０．２０％，分布在鄂尔多斯市东北、中部地区。 湿地生态系统面

积为 ４８９．７３ ｈｍ２，仅占市域面积的 ０．５６％，包括沼泽、湖泊、水库 ３ 类，分别占湿地面积的 １３．１７％、３４．５８％、
５２．２５％，分布在鄂尔多斯市北部、中部地区。 城镇生态系统面积为 １１０７．７６ ｈｍ２，占市域面积的 １．２８％，包括居

住地、城市绿地、工业与交通用地 ３ 类，分别占城镇面积的 ２９．９６％、２．９８％、６７．０６％，分布在鄂尔多斯市北部、
东北、中部地区（表 １）。
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图 ２　 鄂尔多斯市生态系统分布（２０００—２０１０ 年）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｄｏｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ （２０００—２０１０）

表 １　 鄂尔多斯市生态系统构成（２０１０ 年）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｄｏｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ （２０１０）

Ｉ 级代码
Ｃｏｄｅ Ｉ

Ｉ 级分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｉ

面积比例
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ／ ％

ＩＩ 级代码
Ｃｏｄｅ ＩＩ

ＩＩ 级分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＩＩ

面积比例
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ／ ％

１ 森林生态系统 １．４８ １１ 落叶阔叶林 １．４８

１２ 常绿针叶林 ０．００

２ 灌丛生态系统 ４．９５ ２１ 落叶阔叶灌木林 ４．９４

２２ 常绿针叶灌木林 ０．０１

３ 草地生态系统 ６４．４６ ３１ 草甸 ０．４８

３２ 草原 ６３．９８

４ 湿地生态系统 ０．５６ ４１ 沼泽 ０．０７

４２ 湖泊 ０．２０

４３ 水库 ０．２９

５ 农田生态系统 ５．９３ ５１ 耕地 ５．９３

５２ 园地 ０．００

６ 城镇生态系统 １．２８ ６１ 居住地 ０．３８

６２ 城市绿地 ０．０４

６３ 工业与交通用地 ０．８６

７ 荒漠裸地生态系统 ２１．３４ ７１ 沙漠 ２０．５３

７２ 荒漠裸岩 ０．００

７３ 荒漠裸土 ０．８１

（２）生态系统格局演变

２０００—２０１０ 年，鄂尔多斯市城镇、灌丛、森林面积有所增加，而草地、湿地、农田、荒漠裸地面积有所下降。
其中，城镇面积增幅最大，增加 ３３．３７％，而草地面积降幅最大，减少 ０．７８％，鄂尔多斯市灌丛、森林面积分别增

加了了 ４．５７％、３．５１％，湿地、农田、荒漠裸地分别减少了 ８．４９％、０．１８％、０．０６％，市域内发生了变化的生态系统

面积为 ５０８．５７ ｋｍ２（表 ２）。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 鄂尔多斯市各类生态系统类型面积构成变化（２０００—２０１０ 年）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｏｒｄｏｓ （２０００—２０１０）

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２０００ 年面积比例
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｉｎ ２０００ ／ ％

２０１０ 年面积比例
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｉｎ ２０１０ ／ ％

变化量

Ｃｈａｎｇｅ ａｍｏｕｎｔ ／ ｈｍ２
相对变化率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ／ ％

森林生态系统 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １．４３ １．４８ ４３５５．３７ ３．５１

灌丛生态系统 Ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ４．７３ ４．９５ １８７８３．７２ ４．５７

草地生态系统 Ｇｒａｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ６４．９７ ６４．４６ －４４２７４．０６ －０．７８

湿地生态系统 Ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ０．６２ ０．５６ －４５４２．４８ －８．４９

农田生态系统 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ５．９４ ５．９３ －９５１．９３ －０．１８

城镇生态系统 Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ０．９６ １．２８ ２７７１８．２ ３３．３７

荒漠裸地生态系统
Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ２１．３５ ２１．３４ －１０８８．８２ －０．０６

城镇生态系统中，居住地和工业与交通用地有所增加，城市绿地略有降低，变化面积分别为 ４１． ６６、
２３５．９５、０．４３ ｈｍ２。 其中，城镇新增面积主要来源于草地、荒漠裸地、农田、灌丛，分别占总新增城镇面积的

４９．３９％、２１．９８％、１２．９８％、１１．００％。 新增居住地主要由二级生态系统类型中的耕地、草原、沙漠、阔叶灌丛转

化，转化面积分别占新增居住地面积的 ３９．７８％、３５．１０％、１４．１９％、１１．６５％。 城市绿地减少了 ０．４３ ｈｍ２，转化为

居住地的面积占减少城市绿地面积的 ４５．４５％，新增城市绿地主要由居住地、耕地转化而来。 新增工业与交通

用地主要由草原、沙漠、阔叶灌丛转化，分别占新增工业与交通用地的 ５１．８２％、１８．８７％、１０．７７％（表 ３）。
草地减少面积最大，减少面积 ４４２．７４ ｈｍ２，主要转换为灌丛、城镇、荒漠裸地、森林，分别占减少草地面积

的 ４９．４０ ％、３０．９２％、１５．０２％、１４．０１％。 灌丛面积增加 １８７．８４ ｈｍ２，主要来源于草地，占新增面积的 １１６．４３％，
而灌丛主要转化为城镇。 新增加森林主要从草地转化而来，主要由草原转化为阔叶林。 减少的荒漠裸地主要

转化为城镇、湿地、草地，新增荒漠裸地主要由草地转化。 减少的农田面积主要转化成湿地、城镇、草地，新增

农田主要由草地转化。 减少的湿地主要转化为草地、农田、新增湿地主要由农田、荒漠裸地、草地转化；减少的

草地主要转化为灌丛、城镇、荒漠裸地（表 ３）。

表 ３　 鄂尔多斯市各类生态系统类型转移矩阵（２０００—２０１０ 年） ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｏｒｄｏｓ （２０００—２０１０）

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

森林生
态系统
Ｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

灌丛生
态系统
Ｓｈｒｕｂ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

草地生
态系统
Ｇｒａｓｓｌ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

湿地生
态系统
Ｗｅｔｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

农田生
态系统

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

城镇生
态系统
Ｕｒｂａｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

荒漠裸地
生态系统
Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ
ｂａｒｅ ｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

合计
Ｔｏｔａｌ（２０００）

森林生态系统
Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １２２０６０．７９ ６．６６ ３７．３５ ２．３４ １１．３４ １８１９．６２ ４．３２ １２３９４２．４２

灌丛生态系统
Ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ４．８６ ４０７５８８．６７ ３５３．０７ ５．１３ ４７．６１ ３０４７．６７ ８６．９４ ４１１１３３．９５

草地生态系统
Ｇｒａｓｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ６２０２．９８ ２１８６９．９１ ５５８８３１２．３１ ８５９．４１ ３８２２．５７ １３６８９．９０ ６６５１．２７ ５６４１４０８．３５

湿地生态系统
Ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ０．５４ １７５．２３ ５４１６．８３ ４２３７３．１７ ４２５５．０２ ４６３．５０ ８３１．０６ ５３５１５．３５

农田生态系统
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １０．７１ ３６．０９ １４６５．９２ ３９０６．６３ ５０６５７３．５５ ３５９７．３９ １３０．２３ ５１５７２０．５２

城镇生态系统
Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ １１．０７ ２０８．７１ ５１７．６８ ８０．１０ ３３．６６ ８２０６６．５９ １４０．１３ ８３０５７．９４

荒漠裸地生态系统
Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ６．８４ ３２．４０ １０３１．１３ １７４６．０９ ２４．８４ ６０９１．４７ １８４５１６２．００ １８５４０９４．７７

合计
Ｔｏｔａｌ（２０１０） １２８２９７．７９ ４２９９１７．６７ ５５９７１３４．２９ ４８９７２．８７ ５１４７６８．５９ １１０７７６．１４ １８５３００５．９５ ８６８２８７３．３０

７　 ２ 期 　 　 　 董天　 等：鄂尔多斯市生态系统格局和质量变化及驱动力 　
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鄂尔多斯市二级生态系统类型包括工业与交通用地、居住地、湖泊、落叶阔叶灌木林、落叶阔叶林、常绿针

叶灌木林、草原、草甸等，相对变化率分别增加：４６．５５％、１４．３６％、７．２９％、４．５８％、３．５２％、０．４９％、０．２１％，而沼

泽、水库、城市绿地、草原、根底、荒漠裸土、沙漠的相对变化率分别减少：１８．３０％、１４．２４％、１．２７％、０．７９％、
０．４８％、０．１８％、０．０５％，其中，园地、荒漠裸岩相对变化率很小（表 ４）。 鄂尔多斯市生态系统变化主要集中在中

部、东北部，大部分区域的生态系统变化率较低，变化率较高的生态系统是城镇生态系统中的工业与交通用

地、灌丛生态系统中的落叶阔叶灌木林（图 ３）。

表 ４　 鄂尔多斯市生态系统变化面积（ｈｍ２）及总体变化率（％）（２０００—２０１０ 年）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ （ｈｍ２） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ （％） ｏｆ ｏｒｄｏｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ （２０００—２０１０）

Ｉ 级代码
Ｃｏｄｅ Ｉ

Ｉ 级分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｉ

变化面积
Ｃｈａｎｇｅ

ａｒｅａ ／ ｈｍ２

相对变化率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ／ ％

ＩＩ 级代码
Ｃｏｄｅ ＩＩ

ＩＩ 级分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＩＩ

变化面积
Ｃｈａｎｇｅ

ａｒｅａ ／ ｈｍ２

相对变化率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ／ ％

１ 森林生态系统 ４３５５．３７ ３．５１ １１ 落叶阔叶林 ４３５５．５５ ３．５２

１２ 常绿针叶林 －０．１８ －０．４８

２ 灌丛生态系统 １８７８３．７２ ４．５７ ２１ 落叶阔叶灌木林 １８７７９．５８ ４．５８

２２ 常绿针叶灌木林 ４．１４ ０．４９

３ 草地生态系统 －４４２７４．０６ －０．７８ ３１ 草甸 ８８．３８ ０．２１

３２ 草原 －４４３６２．４４ －０．７９

４ 湿地生态系统 －４５４２．４８ －８．４９ ４１ 沼泽 －１４４４．４１ －１８．３０

４２ 湖泊 １１５０．７４ ７．２９

４３ 水库 －４２４８．８１ －１４．２４

５ 农田生态系统 －９５１．９３ －０．１８ ５１ 耕地 －９５１．９３ －０．１８

５２ 园地 ０．００ ０．００

６ 城镇生态系统 ２７７１８．２０ ３３．３７ ６１ 居住地 ４１６６．１０ １４．３６

６２ 城市绿地 －４２．５７ －１．２７

６３ 工业与交通用地 ２３５９４．６７ ４６．５５

７ 荒漠裸地生态系统 －１０８８．８２ －０．０６ ７１ 沙漠 －９５９．４９ －０．０５

７２ 荒漠裸岩 ０．００ ０．００

７３ 荒漠裸土 －１２９．３３ －０．１８

２．２　 生态系统质量与演变

（１）生态系统质量

２０１０ 年，鄂尔多斯市生态系统总体质量较低，优、良、中等级生态系统面积占总面积比例分别为 ０．０２％、
０．０６％、１．０２％，低、差等级生态系统面积占总面积比例分别为 ３７．２１％、６１．７０％。 其中，草地生态系统优、良、
中、低、差等级的面积分别为 ８．９４、３６．６３、６４９．００、２３９３１．３８、３３２０１．６９ ｋｍ２，灌丛生态系统优、良等级的面积分别

为 １．５０、１．００ ｋｍ２，灌丛和森林生态系统低、差等级的面积较多，森林生态系统全部属于低、差等级（图 ４）。
（２）生态系统质量变化

２０００—２０１０ 年，鄂尔多斯市生态系统质量总体略有改善，东部、中部、南部大地区生态系统质量有所提

高，仅有小部分地区生态系统质量有所降低。 优等级增加了 ２．６３ ｋｍ２，其中草地、灌丛增加了 ２．１９ ｋｍ２、０．３８
ｋｍ２；良等级减少了 １４．０６ ｋｍ２，其中草地减少了 １４．６３ ｋｍ２，而灌丛增加了 ０．５９ ｋｍ２；中等级增加了 ２４９．１３ ｋｍ２，
其中草地、灌丛分别增加了 ２５２．５６、１．２５ ｋｍ２，森林减少了 ０．３１ ｋｍ２；低等级面积增加了 １３２６２．８８ ｋｍ２，草地、灌
丛、森林分别增加了 １３４５８．９４、３．９４、０．０６ ｋｍ２；差级的生态系统面积减少了 １３５００．５６ ｋｍ２，草地、灌丛分别减少

了 １３６９９．０６、１．５０ ｋｍ２，仅森林增加了 ０．２５ ｋｍ２（图 ４）。
２．３　 生态系统格局和质量变化的驱动力分析

在气候变化与人类活动的共同影响下，鄂尔多斯市生态系统格局和质量发生了巨大变化。 本文通过对有

可能影响生态系统格局和质量变化的驱动力因素进行相关性分析，研究发现鄂尔多斯市生态系统格局与城市
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图 ３　 鄂尔多斯市生态系统变化率（％）（２０００—２０１０ 年）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ（％） ｏｆ ｏｒｄｏｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ （２０００—２０１０）

扩张、农田开垦、退耕还林、草、湿、生态恢复、矿山开采、生态退化相关性显著（表 ５）；鄂尔多斯市生态系统质

量与降水、退耕还草工程、道路密度、温度、ＧＤＰ１、放牧因子相关性显著（图 ５）。

表 ５　 鄂尔多斯市生态系统变化面积及总体变化率（２０００—２０１０ 年）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｏｆ ｏｒｄｏｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ （２０００—２０１０）

驱动因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ ／
ｈｍ２

灌丛
Ｓｈｒｕｂ ／
ｈｍ２

草地
Ｇｒａｓｓ ／
ｈｍ２

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ ／

ｈｍ２

农田
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ／

ｈｍ２

城镇
Ｕｒｂａｎ ／
ｈｍ２

荒漠裸地
Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ
ｂａｒｅ ｌａｎｄ ／

ｈｍ２

合计 Ｔｏｔａｌ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
城市扩张
Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ １１．０７ ２０８．７１ ５１７．６８ ８０．１ ３３．６６ — １４０．１３ ９９１．３５ ０．３２

农田开垦
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ １１．３４ ４７．６１ ３８２２．５７ ４２５５．０２ — ３３．６６ ２４．８４ ８１９５．０４ ２．６５

退耕还林、草、湿
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ，
ｇｒａｓｓ， ｗｅｔ ｌａｎｄ

１０．７１ — １４６５．９２ ３９０６．６３ — — — ５３８３．２６ １．７４

生态恢复
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ２８．６２ ２７７．２ ３０１４．７３ ５７３２．８２ ５８．５ — — ９１１１．８７ ２．９５

矿山开采
Ｍｉｎｉｎｇ １０．０８ ２０７．９ ２４０．４８ ０．２７ ０．９９ — ７．３８ ４６７．１ ０．１５

生态退化
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ７０６．２５ ２２１８．７５ ２６１８２５ ２１７５ ７２３７．５ ３１００ ７５６８．７５ ２８４８３１．２５ ９２．１８

合计 Ｔｏｔａｌ ７７８．０７ ２９６０．１７ ２７０８８６．３８ １６１４９．８４ ７３３０．６５ ３１３３．６６ ７７４１．１ ３０８９７９．８７ １００．００

鄂尔多斯市生态系统质量与降水、退耕还草工程、道路密度呈现明显的正相关（Ｒ２ ＝ ０． ３１５９， Ｐ＜ ０．０１；
Ｒ２ ＝ ０．０５２９， Ｐ ＜ ０．０１；Ｒ２ ＝ ０．２４９４， Ｐ ＜ ０．０１）。 然而，与温度、ＧＤＰ１、放牧呈现明显的负相关（Ｒ２ ＝ ０． ６３５８，
Ｐ ＜０．０１；Ｒ２ ＝ ０．１６５， Ｐ＜ ０．０１；Ｒ２ ＝ ０．２５７５， Ｐ＜ ０．０１）。 其中，生态系统质量与退耕还草工程实施区域内、外的

相关性存在显著差异。 在实施退耕还草工程区内，生态系统质量变化退耕还草、保护管理等措施密切相关，而
受温度、降水、ＧＤＰ１、放牧等其他驱动力的影响较小；而实施退耕还草工程区外，鄂尔多斯市生态系统质量的
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图 ４　 鄂尔多斯市生态系统质量时空演变（２０００—２０１０ 年）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ （２０００—２０１０）

变化主要受降水、温度、道路密度、ＧＤＰ、放牧等驱动力的影响（图 ５）。
２０００—２０１０ 年间，鄂尔多斯市生态系统质量的变化与温度的相关性最大（Ｒ２ ＝ ０．６３５８， Ｐ＜０．０１），是区域

生态系统质量变化的主要驱动力（图 ５）。 由于鄂尔多斯市生态系统类型以草地为主，适宜的温度有利于植被

生长，因此温度成为控制草地植被的生长情况的主要气候因素。 虽然降水与生态系统质量的关系没有温度明

显，但鄂尔多斯市属于干旱地区，降水对研究区内的生态系统质量影响也比较重要。
在人类活动强度较低的区域，生态系统质量主要受降水、温度等气候驱动力影响。 而矿产资源开发、放牧

等人类活动对生态系统有一定干扰作用，随着道路密度的增加，城市扩张对生态系统格局和质量造成一定压

力。 而退耕还林、退耕还湿、退耕还草等生态工程的实施，减轻了人类活动对鄂尔多斯市生态系统造成的负面

影响，对鄂尔多斯市生态系统质量的改善有积极作用。 禁牧，合理利用草地资源，对鄂尔多斯市草地生态系统

质量的恢复有所帮助。 因此，需要从气候、矿产资源开发、放牧、生态保护工程建设等多方面综合考虑对鄂尔

多斯市生态系统格局和质量的影响。

３　 结论与讨论

本文基于鄂尔多斯市生态系统类型、生物量、植被覆盖遥感数据、社会经济数据，分析了 ２０００—２０１０ 年鄂

尔多斯市生态系统格局与质量状况，量化评价了气候变化和人类活动对鄂尔多斯市生态系统格局与质量演变

的影响。
研究结果表明：（１）２０００—２０１０ 年，鄂尔多斯市城镇、灌丛、森林面积有所增加，草地、湿地、农田、荒漠裸

地面积有所下降。 其中，城镇面积增幅最大，草地面积降幅最大。 生态系统变化主要集中在鄂尔多斯市中部、
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图 ５　 鄂尔多斯市 ２０００—２０１０ 年生态系统质量变化驱动力分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ

东北部地区，大部分区域的生态系统变化率较低，而城镇生态系统中的工业与交通用地、灌丛生态系统中的落

叶阔叶灌木林变化率较高。
（２）鄂尔多斯市生态系统质量总体略有改善，东部、中部、南部大地区生态系统质量有所提高，仅有小部

分地区生态系统质量有所降低。 其中，优、中等级增加了 ２５１．７６ ｋｍ２，良等级减少了 １４．０６ ｋｍ２，低等级面积增

加了 １３２６２．８８ ｋｍ２。
（３）鄂尔多斯市生态系统格局变化的主要驱动力有城市扩张、农田开垦、退耕还林、草、湿、生态恢复、矿

山开采、生态退化等因素。 鄂尔多斯市生态系统质量与降水、退耕还草工程、道路密度呈现明显的正相关，与
温度、ＧＤＰ１、放牧呈现明显的负相关。 生态系统质量与退耕还草工程实施区域内、外的相关性存在显著差异。

（４）鄂尔多斯市生态系统受到气候变化和人类活动的双重影响，退耕还林、草、湿，禁牧、轮牧等措施对鄂

尔多斯市草地生态系统质量的恢复起到了积极作用，而城市发展、矿产开发对生态环境造成了较大压力。
为了更合理保护鄂尔多斯市生态环境并提高生态系统质量，实现经济的可持续发展，本研究从以下三方

面提出政策建议与保护对策：
（１）从区域尺度而言，可以根据鄂尔多斯市目前的生态系统格局和质量变化情况，对鄂尔多斯市生态脆

弱敏感区（包括：达拉特旗西南部，杭锦旗中部、南部，鄂托克旗西北部、鄂托克前旗西北部区域的草地生态系

统）进行生态恢复与重建，在实现地区可持续发展的同时，改善当地生态环境。
（２）从产业发展而言，畜牧业的禁牧措施、放牧区域限制仍需进行。 对草地退化极严重，生态系统质量为

差的区域（包括：达拉特旗西南部，杭锦旗中部、南部，鄂托克旗西北部、鄂托克前旗西北部区域的草地生态系

统）禁止放牧；对于草地退化有所减缓，生态系统质量为中等水平以上的区域可以适当放牧（包括：准格尔旗

东南部，乌审旗中部、东南部，鄂托克前旗东南部区域的草地生态系统）。 农业发展、沙产业、矿产业仍需控

制，让生态环境恢复的同时进行合理适度经济发展，达到经济发展和生态保护的平衡。
（３）从政策实施而言，退耕还林、草、湿，生态恢复等生态保护工程仍需进行，结合鄂尔多斯市自然地理环

境和气候条件特点，对于局部生态问题突出的典型地区，濒危动物栖息地等生态敏感脆弱区域仍需重点加强

生态保护和恢复工程建设，有利于鄂尔多斯市生态环境的恢复及生态质量的优化。 具体包括：对矿山开采严

重的区域，进行生态恢复工程；对于生态退化严重，生态系统质量极差的生态敏感区进行退耕还林、草、湿。
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