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景观生态视角下草地生态质量的空间差异及其影响
因素
———以内蒙古四子王旗为例

高艺宁１，赵萌莉１，∗，王宏亮２，３，熊梅１，赵天启１

１ 内蒙古农业大学草原与资源环境学院，呼和浩特　 ０１００１９
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摘要：科学评价北方荒漠草原的生态质量，有助于草地景观的生态修复与荒漠化防治。 本文以内蒙古四子王旗为例，采用景观

生态视角，通过构建生态质量评价体系，结合综合指数法和自然间断法，对研究区内 １３０ 个行政村域的草地生态质量进行综合

评价及类别划定；通过引入地理加权回归模型并对比最小二乘回归模型，评估外源压力对草地生态质量的影响。 结果表明：
（１）２０１６ 年四子王旗村域草地生态质量的指数变化幅度为 ０．００３—０．７６５，呈现出北高南低的区域差异；在空间分布上，高高集

聚、低低集聚和低高集聚的空间特征反映出村域草地生态质量的非均衡特征及空间依赖；（２）对比模型估计参数，地理加权回

归模型具有解释草地生态质量空间异质性和处理数据非平稳性的优势，预测精度优于最小二乘回归模型；（３）６ 种变量对草地

生态质量的回归系数表明，经济压力和环境压力的影响效应明显高于人口压力和资源压力。 与草地生态质量变化呈正相关的

因素依次为：生态用地比、人均耕地面积和草地载畜量，而与至城镇中心距离、劳动人口比和人均 ＧＤＰ 则依次呈现出负相关关

系。 研究结果可为草地生态保护与治理提供参考。
关键词：荒漠草地；生态质量；空间差异；影响因素；四子王旗
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景观是空间上广阔而又异质的复杂系统，自然生态系统的复杂特征与非线性科学需要借助景观生态学加

以阐明和检验［１⁃２］。 作为陆地生态系统的重要组成，草地生态系统为人类提供了多种生态产品和功能服务，
包括净初级物质生产、碳蓄积与碳汇、调节气候、涵养水源、水土保持、防风固沙、改良土壤以及维持生物多样

性等［３⁃４］。 但由于超载过牧、违规采矿等不合理的资源利用［５⁃６］，导致原本脆弱的草地生态系统不断受到冲

击，直接造成草地退化、草产量减产以及牧草品质下降等生态问题，并从根本上改变草地生态系统的结构与功

能，严重威胁农牧地区的生态安全［７］。 有效保育及可持续利用的草原生态，是维持区域生态系统格局、功能

和农牧业可持续发展的关键［８］。 就草地生态系统而言，草地生态质量评价［９］ 能够反映生态系统的结构与功

能，反馈对抗外源干扰所呈现出的格局状态，是衡量草地生态系统稳定程度的重要方面。 因此，科学开展草地

生态质量评价及其影响因素分析，有助于探讨人为干扰下草地生态质量空间差异的响应，为改善草地生态系

统环境和防治草原荒漠化提供理论基础。
随着自然资源与生态建设关注度的不断升温，草地生态质量逐渐纳入学者的研究视野。 查阅已有文献发

现，关于生态质量的研究诸以耕地［１０⁃１１］、森林［１２⁃１３］、湿地［１４⁃１６］、海域［１７⁃１８］以及乡村景观［１９］等方面为主，而以草

地为主题的生态质量研究却并不多见。 现有相关研究主要侧重于草地生态质量指标体系的构建［２０⁃２１］、草地

生态质量的基本框架与评价方法［２２⁃２３］以及草地生态质量的动态变化［９］ 等，其研究内容上多以理论综述为主，
定量化分析较少；研究方法通常采用分级评价法［２１］、动态评价法［２３］以及综合指数法［２４］，研究方法相对局限；
在研究地域上，多以青藏高寒自然保护区为主，较少关注生态脆弱的荒漠草原区；研究尺度多以流域、区域或

省域等大尺度为主，缺少村域等中小尺度的研究［２５］。 值得说明的是，在以传统生态学或统计学为基础的生态

质量评价中，学者们很少考虑自然要素在空间分析中尺度选择的适用性，也极少关注空间变量的数据质量和

精度验证［２６］。 事实上大部分地区的景观生态问题是以行政村为载体而发生的，且由于空间数据的非平稳性

和空间依赖［２７⁃２８］，对于草地生态质量在村域尺度上形成的空间差异影响较大。 因此，本研究基于中尺度空间

显示的景观生态学方法，采用综合指数法评价草地生态质量并划分类型，引入地理加权回归模型并对比最小

二乘回归模型的估计参数后，评估外源压力对草地生态质量的影响。
荒漠草原区位于我国北方生态安全屏障的核心区域，草地是当地特有的生态景观。 气候条件的恶劣、风

沙环境的侵蚀以及草原生态的敏感，致使该区草地景观呈现出明显的破碎、退化及同质化。 本文所研究的四

子王旗位于荒漠草原带，该区既是京津风沙源治理工程的实施县，也是草原禁牧补偿推行的示范区，承载着国

家生态安全与生态保育的重要功能。 鉴于此，本文选择典型荒漠草原区的四子王旗作为研究案例开展上述相

关研究。
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１　 研究区概况

四子王旗隶属于内蒙古乌兰察布市境内，地理坐标为 １１０°１９′５３″—１１２°５９′３７″Ｅ 和 ４１°１１′３２″—４３°２２′３１″
Ｎ，东与锡林郭勒盟苏尼特右旗毗邻，南与呼和浩特市武川县交界，西与包头市达尔罕茂明安联合旗相连，北
与蒙古国接壤，辖区总面积为 ２４０３６ｋｍ２，现有草地面积为 ２０５１６ ｋｍ２，林地面积为 １２３５ｋｍ２，耕地面积为

１４１７ｋｍ２，建设用地面积为 １２５ｋｍ２，沙化荒漠面积为 ７３８ｋｍ２，其中草地为优势地类，约占土地总面积的 ８５．
３６％。 截止 ２０１６ 年末，四子王旗的国民生产总值为 ５７．４ 亿元，其中，农业总产值约为 １５ 亿元，工业总产值为

１９．２ 亿元，三大产值比例为 １５：１９：２３，人均地区生产总值为 ２６９５９ 元，全旗总人口数为 ２１３１２９ 人，年牧业牲畜

存栏数为 １６１．９３ 万头。 全旗现有乡镇、苏木及国有牧场共 １３ 个，有行政村或嘎查共 １３０ 个。 由于地处温带，
属典型大陆性干旱气候，该旗全年日平均气温为 ３．６℃，平均海拔为 １４００ ｍ。 四子王旗全境丘陵起伏，平原相

间，南部为山地丘陵，北部为荒漠草原。

图 １　 内蒙古四子王旗区位及土地利用现状图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ Ｓｉｚｉｗａｎｇ Ｂａｎｎｅｒ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

２　 研究方法与数据来源

２．１　 研究方法

２．１．１　 草地生态质量评价

（１）构建评价指标体系。 草地生态质量取决于草地生态系统结构和功能 ２ 个方面。 草地生态质量不断

变化的原因，既有来自生态系统内部自愈能力的影响，又受到系统外部人为因素的干扰［２６］。 通过分析草地生

态系统结构和功能的稳定性与脆弱性，客观评价研究区草地生态质量。 基于此，本文从稳定性和脆弱性 ２ 个

方面，结合已有对生态质量的相关研究［２９⁃３０］，构建四子王旗草地生态质量评价体系（表 １）。
（２）指标处理。 为消除指标之间的量纲差异，需对所选指标进行标准化处理。 文中采用极差法对稳定性

和脆弱性各类指标进行标准化处理。 稳定性指标值为越大越好，脆弱性指标值为越小越好。 式中， Ｒ ｉｊ 为指标

标准化值； Ｘ ｉｊ 为指标值， Ｘ ｊｍｉｎ 和 Ｘ ｊｍａｘ 分别为第 ｊ 个指标的最小值和最大值。
Ｒ ｉｊ ＝ （Ｘ ｉｊ － ｍｉｎＸ ｉｊ） ／ （ｍａｘＸ ｉｊ － ｍｉｎＸ ｉｊ） （１）

（３）权重确定。 本文采用熵权法计算各指标的权重。
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Ｗ ｊ ＝ （１ － Ｈ ｊ） ／ （ｍ － ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｈ ｊ） （２）

Ｈ ｊ ＝ － Ｋ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ ｌｎＰ ｊ ＝ －

１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ｒ ｉｊ ／∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｒ ｉｊ）ｌｎ（Ｒ ｉｊ ／∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｒ ｉｊ） （３）

式中， Ｗ ｊ 为指标权重， Ｈ ｊ 为第 ｊ 项指标的熵， ｎ 为草地按村域划分的样本数， ｍ 为稳定性或脆弱性分类下草地

生态质量评价指标的项数， Ｐ ｊ 表示 ｊ 项指标的出现概率， Ｋ 为玻尔兹曼常量；熵为发生概率的度量，当各项指

标的发生概率相等时，即 Ｐ ｊ ＝ １ ／ ｎ ， Ｈ ｊ 取值最大，此时熵最大。
（４）草地生态质量综合指数测算。 结合指标标准化值和权重值，采用综合指数法测算四子王旗各村域草

地生态质量。

ＧＬＥＳ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＷＧＬＥＳ·ＲＧＬＥＳ （４）

ＧＬＥＦ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＷＧＬＥＦ·ＲＧＬＥＦ （５）

ＧＬＥＱ＝ＧＬＥＳ ／ ＧＬＥＦ （６）
式中，ＧＬＥＳ 和 ＧＬＥＦ 分别代表草地生态质量分类中的稳定性和脆弱性； ｎ 为样本数；ＧＬＥＱ 代表草地生态质量

评价指数。
（５）草地生态质量分类。 本文采用自然间断法［３１］对四子王旗各村域草地生态质量进行类型划分。 该方

法因其便于操作且处理速度快，被学者广泛应用于生态系统评价当中。

表 １　 景观生态视角的草地生态质量评价指标及其权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｉｔｖｅ

类型
Ｔｙｐｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

稳定性
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ 草地斑块密度 ０．０５５

Ｎ
Ａ

× １００
表征草地斑块的分布特征，是描述草地景观空间格局
的重要指标之一。 Ｎ 为评价单元内草地斑块的数量；
Ａ 为评价单元区域总面积。

景观覆被指数 ０．００３ ∑
６

ｊ ＝ １
ａｉ·Ｗｉ( ) ／ Ａ

表征植被覆盖状况。 其中， ａｉ 为评价单元不同土地利

用类型面积； ｉ 分别代表林地、园地、耕地、牧草地和未
利用地；权重 Ｗｉ 为 ０．２８、０．２２、０．２、０．１５ 和 ０．１。

景观蔓延度 ０．００６

［１ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １

ｐｉ·
ｇｉｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ ·

ｌｎ（ｐｉ·
ｇｉｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

）é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú }·

１
２ｌｎ（ｍ）

］

描述景观中优势斑块类型的延展趋势。 蔓延度越高
说明景观中草地斑块具有良好的连接性；蔓延度越
低，表明草地斑块延展性较差。 ｐｉ 为斑块类型的景观

占比； ｇｉｋ 为基于重复计算方法在斑块类型的 ｉ 和 ｋ 像

素间的邻接数；ｍ 为斑块类型的数量。

景观结构指数 ０．０１７ ∑
６

ｄ ＝ １
∑
６

ｄ ＝ １
（ｇｄ·ａｄ） ／ Ａ[ ]·Ｗｄ

表征景观结构的稳定程度。 根据景观生态的贡献程
度对类型 ｇｄ 赋值，其中，林地、园地、耕地、草地、水域

及未利用地分别赋整数值 ６—１，对应权重 Ｗｄ 为 ０．５、
０．４、０．３、０．２、０．１ 和 ０．０８； ａｄ 为类型面积。

景观多样性 ０．０２８ － ∑
６

ｂ ＝ １
（Ｐｂ·ｌｎＰｂ）

景观多样性是基于信息理论的测量指数，主要反映景
观异质性，对景观各拼块类型的非均衡分布状况较为
敏感，表征景观类型的多样化程度。 其中， Ｐｂ 为景观

类型 ｂ 占评价单元面积的比例； ｂ 为耕地、园地、林地、
草地、水域及未利用地。

景观邻近度 ０．２８０ ∑
ｎ

ｓ ＝ １

ａｉｊｓ

ｈ２
ｉｊｓ

表征同类型斑块之间的邻近程度，数值越小，表明斑
块之间离散程度高，数值越大，说明斑块间邻近度高。
ａｉｊｓ 为指定邻近斑块 ｉｊ 范围内的 ｉｊｓ 的斑块面积； ｈｉｊｓ 是

斑块 ｉｊｓ 之间距离，是基于斑块边缘到边缘间的距离，
从一个像元中心到另一个像元中心进行计算。
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续表

类型
Ｔｙｐｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

景观优势度 ０．０５８
ｍａｘ（ａｉｊ）

ｊ ＝ １

Ａ
（１００）

通过景观生态学中的最大斑块所占景观面积的比例
来确定景观中草地类型的优势度。 该值决定着草地
景观中的生态特征，如草地优势程度以及内部种类的
丰度。 Ａ 为研究区总面积； ａｉｊ 为草地斑块 ｉｊ 的面积。

景观分形维数 ０．００１ ∑
ｎ

ｅ ＝ １

２ｌｎ（０．２５Ｚｅ）
ｌｎＡ

表征景观斑块镶嵌体的几何形状复杂性，反映人类活
动对景观格局的影响。 一般而言，受人类活动干扰小
的自然景观的分数维值较高。 其中， Ｚｅ 为评价单元内

的斑块周长； ｎ 为斑块总数。

脆弱性
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ 景观分离度 ０．０３５

Ａ２

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ２
ｉｊ

表征景观类型中草地斑块间的集散性。 一般而言，指
标值越大，说明草地斑块之间的相隔距离较远，分布
格局较为离散；相反，草地斑块间的距离较近，呈现团
聚分布的景观格局。 其中， Ｎｐ 为评价单元斑块总数；
Ａ 为研究区总面积； ａｉｊ 为草地斑块 ｉｊ 的面积。

景观破碎度 ０．１３９ Ａ ／ Ｎｐ

以面积加权平均斑块大小（ＭＰＳ）来表征草地景观的
破碎化程度。 在景观水平上，一个具有较小的 ＭＰＳ 值
的景观比一个具有较大ＭＰＳ 值的景观更容易破碎。 Ａ
为景观总面积； Ｎｐ 为各个类型的斑块总数。

景观干扰度 ０．０５４ ∑
３

ｔ ＝ １
ａｔ ／ Ａ

表征居民点、仓储用地及其他特殊用地等对草地生态
系统干扰破坏程度。 其中， ａｔ 为评价单元内居民点、
仓储用地及其他特殊用地的面积。

道路切割度 ０．０３２ １ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １

ａｉｊ

Ａ( )
２

[ ] 表征道路对草地生态系统的切割程度，道路越密集，
对草地生态的干扰性越强。

景观污染度 ０．２５６ ∑
３

ｊ ＝ １
（ａ ｊ·ｗ ｊ） ／ Ａ

表征不同污染源对草地面积的污染强度，主要以采矿
用地企业为污染源点，５００ｍ、１０００ｍ 和 １５００ｍ 范围进
行赋值，距离越近赋值越高，分别为 ０．５、０．３ 和 ０．２。

景观变异系数 ０．０３７ Ａｆ ／ Ａｈ
表征景观变化程度。 其中， Ａｆ 为评价单元内景观面积

标准差； Ａｈ 为景观面积平均值。

２．１．２　 空间自相关

文中采用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 空间自相关模型［３２］分析四子王旗各村域草地生态质量的空间聚散性。 空间自相关

分为全局空间自相关 Ｉ 和局部空间自相关 Ｉｉ 。 其中，全局空间自相关是检验研究区内各邻近区域间是否存在

空间相关性，局部空间自相关是检验观测区域与周边区域的空间关联和空间差异（公式 ７ 和 ８）。

Ｉ ＝
Ｎ∑ ｉ∑ ｊ

Ｗｉｊ（Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ）（Ｘ ｊ － 􀭵Ｘ）

（∑ ｉ∑ ｊ
Ｗｉｊ）∑ ｉ

（Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ） ２
（７）

Ｉｉ ＝
（Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ）

Ｓ２
ｘ

∑ ｊ
Ｗｉｊ Ｘ ｊ － 􀭵Ｘ( )[ ] （８）

式中， Ｎ 为村域个数， Ｗｉｊ 为空间权重， Ｘ ｉ 和 Ｘ ｊ 为区域 ｉ 和区域 ｊ 的属性， 􀭵Ｘ 为属性均值； Ｓ２
ｘ ＝ ∑ ｊ

Ｗｉｊ

（Ｘ ｊ － 􀭵Ｘ） ２ ／ ｎ 为方差，对于 ｊ 的累积区域不包括区域自身 ｉ 。 通过 Ｇｅｏｄａ 软件将局部空间自相关进行可视化处

理，显示不同象限的区域分布和 ＬＩＳＡ 聚散性的显著区。
２．１．３　 地理加权回归模型

（１）地理加权回归模型（ＧＷＲ 模型）。 不同于最小二乘回归模型（ＯＬＳ 模型），ＧＷＲ 模型更适用于空间数

据，能够克服变量的空间异质和空间依赖。 ＧＷＲ 模型不仅能够对不同区域的影响因素进行估计，还允许局部

参数估计，使变量间的相互关系随空间位置的变化而变化，得到更贴近客观现实的估计结果［３３］。 模型如下：
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Ｙｉ ＝ β０（μｉ，νｉ） ＋ ∑
ｋ
βｋ（μｉ，νｉ）Ｘ ｉｋ ＋ εｉ （９）

式中， Ｙｉ 为第 ｉ 个村域的草地生态质量； （μｉ，νｉ） 是该村域中心地理坐标； βｋ（μｉ，νｉ） 为第 ｉ 个村域的回归系

数； εｉ 为随机误差项。
为避免个别村域的邻近区域样本数据稀疏而导致的估计误差，文中采用高斯核函数确定权重。

Ｗｉｊ ＝ ｅｘｐ － １
２ （

ｄｉｊ
ｂ ） ２ ｄｉｊ ＜ ｂ

０ ｄｉｊ ≥ ｂ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

式中， ｄｉｊ 是回归点 ｉ 与数据 ｊ 的欧式距离； ｂ 为带宽，其值大小影响 ＧＷＲ 模型的空间变量。 根据 Ｓｔｅｐｈｅｎ 等最

优带宽的确定经验，ＧＷＲ 模型赤池信息（Ａｋａｉｋｅ）最小，带宽 ｂ 最佳。 同时，考虑村域样本数量相对较少等情

形，文中结合 ＡＩＣｃ 确定最终带宽。
（２）变量选取。 因变量草地生态质量主要采用综合指数法进行定量化测算；影响草地生态质量的自变量

来源于人口、经济、环境和资源等 ４ 个方面的压力。 结合四子王旗数据获取的实际情况，确定压力变量为：人
口压力的人口密度和劳动人口比，经济压力的人均 ＧＤＰ 和至城镇中心距离，环境压力的生态用地比和土地城

镇化率，资源压力的人均耕地面积和草地载畜量。

表 ２　 变量的描述性统计分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

变量名称及代码
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ
ａｎｄ ｃｏｄｅ

计算方法及单位
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｕｎｉｔ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最大值
Ｍａｘ ｖａｌｕｅ

最小值
Ｍｉｎ ｖａｌｕｅ

样本数
Ｃａｐａｃｉｔｙ

共线性检验
Ｃｏ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｔｅｓｔ

容差
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

方差因子
ＶＩＦ

人口压力
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ 人口密度

年末村人口数 ／村土地面积 ／
（人 ／ ｋｍ２）

５．９７ ４４．９９ ０．０１ １３０ ０．０１ １１３．９４

劳动人口比
乡村劳动力数与乡村人口数的
比值 ／ ％ １４．５５ ９６．５７ ２９．７７ １３０ ０．５９ １．６９

经济压力
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ 人均 ＧＤＰ 村域 ＧＤＰ ／人口数 ／ （元 ／人） ９１２４．６２ ４８９３９ １２３４ １３０ ０．７９ １．２７

至城镇中心距离 至最近城镇中心直线距离 ／ ｋｍ ４３．６８ １９３．４９ １．０１ １３０ ０．２１ ４．６９

环境压力
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ 生态用地比

村域园地、林地、牧草地、水域及
未 利 用 地 面 积 之 和 ／土 地 总
面积 ／ ％

２１．７９ ９９．９１ １６．５３ １３０ ０．３１ ３．２５

土地城镇化率 村建设用地面积 ／土地面积 ／ ％ １３．４１ １００ ０．８８ １３０ ０．０１ １１９．１２

资源压力
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｔｒｅｓｓ 人均耕地面积

村 内 耕 地 面 积 ／村 人 口 数 ／
（ｈｍ２ ／人）

０．７１ ３．８４ ０．３０ １３０ ０．４６ ２．１９

草地载畜量
年末牲畜头数 ／村域草地面积 ／
（头 ／ ｋｍ２）

１８６．０４ ６６８．６７ １３．１２ １３０ ０．２３ ４．２９

２．２　 数据来源与处理

数据主要来源有：研究单元是四子王旗 １３ 个乡镇、苏木（含牧场）中的 １３０ 个行政村或嘎查；地理空间数

据来源于 ２０１６ 年四子王旗土地利用现状数据；社会经济数据来源于 ２０１７ 年编制的《四子王旗统计年鉴》。
数据处理过程如下：（１）结合土地利用现状图，提取四子王旗境内所有草地斑块，通过套合行政区界线，

筛选草地斑块面积≥４００ｍ２进行上图分析；（２）采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件，对地理空间数据进行栅格化处理，分辨

率为 ３０×３０ ｍ，形成可供 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 处理的 ＧＩＦＦ 数据，进而运算得到草地生态质量评价的相关指标，包括草

地斑块密度、景观蔓延度、景观多样性指数、景观邻近度、景观优势度、景观分形维数、景观分离度、景观破碎

度、道路切割度和景观变异系数；（３）景观干扰度和景观污染度采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 多环缓冲区和空间统计进行
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提取，景观覆被指数和景观结构指数通过统计计算得到；（４）草地生态质量评价指数利用 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行处理

计算。

３　 结果与分析

３．１　 草地生态质量的评价结果与类型划分

文中采用极差法对数据进行标准化处理，采用熵权法计算指标权重，并运用综合指数法测算四子王旗

１３０ 个行政村的草地生态质量，通过自然间断法对各村域草地生态质量进行划分，最终得到研究区草地生态

质量评价结果和划分类型（表 ３ 和图 ２）。
２０１６ 年四子王旗草地生态质量的指数变化为 ０．００３—０．７５６，不同区域空间分布差异明显，北部牧区指数

较高，南部农区指数较低，呈现出北高南低的空间特征。 四子王旗草地生态质量的总体评价为敏感脆弱型。
其中，划分类型为稳定型的村域有 ５ 个，面积为 ２９４４．５９ ｋｍ２，占四子王旗总面积的 １２．２５％，主要分布在江岸

苏木、闹木更苏木和红格尔苏木；划分类型为一般型的村域有 ９ 个，所占面积比约为 ５．３２％，主要分布在乌兰

花镇和查干补力格苏木；划分类型为敏感型的村域有 １０７ 个，占四子王旗村域个数的 ８２．３％，总面积为 １９５９８．
７４ ｋｍ２，主要分布在旗界边缘并向内包围其他划分类型。 另外，草地生态质量为脆弱型的村域主要分散于东

八号乡、库伦图镇和供济堂镇。 文中，四子王旗草地生态质量最大指数值（０．７５６）的村域为江岸苏木的江岸嘎

查，草地生态质量最小指数值（０．００３）的村域位于乌兰花镇的文北路社区。

表 ３　 草地生态质量划分标准及类型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｓｉｚｉｗａｎｇ Ｂａｎｎｅｒ

类型
Ｔｙｐｅｓ

样本数
Ｓａｍｐｌｅｓ

划分标准
Ｓｔａｎｄａｒｄ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

行政村名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｖｉｌｌａｇｅ

稳定型 ｓｔａｂｌｅ ５ （０．３４６—０．７５６］ ２９４４．５９ １２．２５ 江岸嘎查、阿莫吾素嘎查、瀚乌拉嘎查、夏布格嘎查和红格尔
嘎查。

一般型 ｇｅｎｅｒａｌ ９ （０．１８２—０．３４６］ １２７８．８７ ５．３２ 柯梅村、栽生沟村、艾勒格嘎查、乌兰路社区、南梁路社区、文
南路社区、山滩嘎查、广场路社区和白音乌拉嘎查。

敏感型 ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ １０７ （０．１１４—０．１８２］ １９５９８．７４ ８１．８３

卫境嘎查、公合成村、大南坡村、罗罗图村、腮忽洞村、厂汉此
老村、阿力善图村、窑滩村、前古营村、巴音朱日河嘎查、东八
号村、海卜子村、大青河村、白音敖包村、六股村、朝克文都
村、巨龙太村、本坝村、北库伦村、闪丹村、巨巾号村、石庄子
村、阿莫吾素村、三股村、体育路社区、白林地村、英土村、供
济堂村、梁底村、郑家滩村、卫井路社区、太吉敖包嘎查、富强
路社区、大清河村、东卜子村、乌兰淖村、中号村、毛独亥村、
三合泉村、丁吉嘎查、庙后村、赛点力乌素嘎查、双井村、老圈
滩村、山丹嘎查、海卜子嘎查、白彦花嘎查、拜兴图嘎查、小东
营村、吉新村、韭菜沟村、温都花村、阿日点力素嘎查、六犋牛
村、土城子村、后卜洞村、白音希勒嘎查、活福滩村、伊克乌素
嘎查、哈拉圪那村、巴音嘎查、海宽堂村、新尼淖尔嘎查、白音
朝克图嘎查、哈彦忽洞村、乌兰哈达嘎查、三元井村、敖包图
嘎查、吉生太村、天顺永村、席边河村、于家壕村、白音敖包嘎
查、查干补力格嘎查、大新地村、高家沟村、脑木更嘎查、古营
子村、白音补力格嘎查、乌布利乌斯嘎查、生盖营村、解放路
社区、格日乐图雅嘎查、额尔登嘎查、西河子村、苏木加力格
村、山达赖嘎查、头股村、马安桥村、库伦图村、乌兰希勒嘎
查、大设进村、杨油房村、大黑河村、宝日花嘎查、和平路社
区、布力格嘎查、乌拉嘎查、东玻璃村、哈沙图嘎查、乌兰牧
场、富贵村、高台村、糖坊卜子村、堂村村、王府路社区和达赖
嘎查。

脆弱型 ｆｒａｇｉｌｅ ９ ［０．００３—０．１１４］ ２１６．４８ ０．９０ 文北路社区、团结路社区、上格木村、四十顷地村、红盘村、黄
羊城村、陆合堂村、麻黄洼村和韭菜滩村

３．２　 草地生态质量空间自相关分析结果

基于 Ｇｅｏｄａ 软件，计算四子王旗村域草地生态质量的空间相关性。 全局空间自相关计算结果显示：四子
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图 ２　 四子王旗草地生态质量类型及 ＬＩＳＡ 聚散图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｙｐｅ ａｎｄ ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｉｎ Ｓｉｚｉｗａｎｇ Ｂａｎｎｅｒ

王旗草地生态质量的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为 ０．１３７，在 ５％显著性水平下， Ｚ（ Ｉ） 为 ３．０６，其值高于临界值 １．９６，
通过了显著性检验，表明四子王旗草地生态质量空间格局并非呈现完全的随机分布，而是具有一定的空间聚

散特征，即生态质量邻近的区域相对集聚。 为了解四子王旗各村域间草地生态质量的空间相关，通过绘制

ＬＩＳＡ 显著性分布图，进一步了解空间格局的分布差异（图 ２）。 四子王旗空间聚散特征呈现出明显的高高集

聚、低低集聚和低高集聚。 从图 ３ 看出，四子王旗草地生态质量呈现出高高集聚区主要分布在北部的江岸苏

木和闹木更苏木，而低低集聚区则分散于位于东南部的东八号乡、中部的乌兰花镇和西南部的供济堂镇，说明

上述区域的草地生态质量的空间集聚效应明显，空间分布的差异程度较小，具有空间正相关性；低高集聚区主

要分布于红格尔苏木和查干补力格苏木，表明该区域的草地生态质量较低，与周边区域生态质量的空间差异

显著，存在明显的空间负相关。
３．３　 ＯＬＳ 与 ＧＷＲ 的模型比较

为避免线性相关，在构建回归模型前先进行指标共线性检验。 当解释变量之间存在较为严重的多重共线

性时，将会造成伪回归的计量结果。 为此，本文采用容差和方差因子进行多重共线性检验，检验标准为：如果

某一变量的容差值近似为零，方差因子大于 １０，那么认为指标间存在多重共线性。 结果显示（表 ２）有人口密

度和土地城镇化率的容差趋于 ０，方差因子分别为 １１３．９４ 和 １１９．１２，说明该类指标间存在较为严重的多重共

线性。
３．３．１　 ＯＬＳ 模型结果分析

通过剔除引起共线性的相关变量，以表 ４ 中的 ６ 个指标为自变量，以草地生态质量为因变量，创建 ＯＬＳ 回

归模型。 结果显示仅有至城镇中心距离、生态用地比和草地载畜量 ３ 个变量通过了显著性检验，明显与预期

结果不符。 为了消除指数趋势，对 ６ 个变量进行对数化处理，其中，劳动人口比和生态用地比 ２ 个自变量采用

工具变量 ｌｎ（ＬＢ ＋ １） 和 ｌｎ（ＵＲ ＋ １） 进行处理，分析得到人均 ＧＤＰ 和人均耕地面积未能通过显著性检验。 综

上，基于 ＯＬＳ 模型的回归估计对草地生态质量空间分布与其影响因素之间的解释性相对较差。
３．３．２　 ＧＷＲ 模型结果分析

为比较不同模型的估计参数，ＧＷＲ 模型选用 ＯＬＳ 模型筛选的相同变量进行估计。 文中采用 ＳＡＭ 软件，
以四子王旗各村域的重心坐标构建 ＧＷＲ 模型。 结果表明（表 ５）影响草地生态质量的自变量均通过了显著性
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检验，与草地生态质量变化呈正相关的因素依次是生态用地比、人均耕地面积和草地载畜量。 其中，在其他条

件不变的前提下，生态用地占区域面积比例每增加一个标准单位，草地生态质量将增加 ０．１４２ 倍；而与草地生

态质量呈负相关的因素依次是至城镇中心距离、劳动人口比和人均 ＧＤＰ，其中，在其他条件不变的前提下，村
域中心至城镇中心的距离每增加一个标准单位，草地生态质量将下降 ０．２０２ 倍。 分析发现，经济压力和环境

压力对于四子王旗草地生态质量的影响明显高于人口压力和资源压力。 可能的解释是草地生态质量与经济

发展和环境状况更密切。 四子王旗属于国家级贫困县，各乡镇、苏木经济发展不均衡，经济驱动与环境状况对

村域草地生态质量空间分布的影响较大。 对于草地载畜量与草地生态质量呈正相关的结论，可能的解释是生

态系统的尺度敏感问题。 地理学研究对象的尺度依赖同样适用于景观生态学，以往景观生态学研究多是在省

域或流域等大尺度上开展的，而本文采用村域尺度更加体现了景观生态系统对尺度的敏感特征。

表 ４　 最小二乘回归模型的估计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＯＬＳ ｍｏｄｅｌ

自变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标准误差
Ｓｔｄ Ｅｒｒｏｒ

Ｔ 值
Ｔ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ０．３０１∗∗ ０．１１７ ２．５６９ ０．０１１

劳动人口比 Ｌａｂｏｒ ｆｏｒｃｅ ｒａｔｉｏ －０．１５８∗∗ ０．０７９ －２．０１１ ０．０４７

人均 ＧＤＰ Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ －０．００３ ０．００８ －０．３５４ ０．７２４

至城镇中心距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｎｅａｒｅｓｔ ｔｏｗｎ －０．０２５∗∗∗ ０．００８ －３．０１７ ０．００３

生态用地比 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｒａｔｉｏ ０．１２８∗∗ ０．０６５ １．９８２ ０．０５０

人均耕地面积 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ０．００６ ０．０２６ ０．２３０ ０．８１８

草地载畜量 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．０３３∗∗∗ ０．０１０ ３．２３４ ０．００２

　 　 ∗、∗∗和∗∗∗分别表示在 ９０％、９５％和 ９９％置信水平的显著性

表 ５　 地理加权回归模型的估计结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ

自变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｔ 值
Ｔ⁃ｖａｌｕｅ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

下四分位值
Ｌｗｒ Ｑｕａｒｔｉｌｅ

中位值
Ｍｅｄｉａｎ

上四分位值
Ｕｐｒ Ｑｕａｒｔｉｌｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ０．０８２ －０．０９２ －０．１７７ ０．０８２ ０．１１５ ０．３３２ １２６５．４４８

劳动人口比 Ｌａｂｏｒ ｆｏｒｃｅ ｒａｔｉｏ －０．０７０ －０．３２ －１５５１．８８８ －０．１５４ －０．０７１ －０．０５６ １．５１７

人均 ＧＤＰ
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒｏｓｓ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

－０．０２４ －０．０６４ －０．１３４ －０．００３ ０．００４ ０．００５ ０．０１９

至城镇中心距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｎｅａｒｅｓｔ ｔｏｗｎ

－０．２０２ －０．４８８ －０．６７０ －０．０２８ －０．０１２ －０．００９ ０．０１７

生态用地比
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｒａｔｉｏ ０．１４２ ０．３３８ １．３７２ ０．１１０ ０．１３４ ０．１６３ １．９２７

人均耕地面积
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ０．１３４ ０．０３３ －０．３００ ０．０００ ０．０１３ ０．０１６ １．６３１

草地载畜量
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．０４９ ０．４９８ ６８．０５０ ０．０１４ ０．０２１ ０．０３６ ０．２０２

３．３．３　 回归模型结果比较

对比 ＯＬＳ 与 ＧＷＲ 模型的参数估计（表 ６）。 从模型精度上看，ＯＬＳ 模型的 Ｒ２
ａｄｊ 的回归参数并不显著，仅

能解释草地生态质量变异精度的 １８．８％，而 ＧＷＲ 模型解释的变异精度达到 ４９％。 主要由于 ＯＬＳ 模型假定是

以平稳的空间变化为前提，但现实空间数据的非平稳特征，极大地降低了回归估计的解释精度。 从 Ｆ 统计值

上看，上述模型的 Ｆ 值所对应的概率 Ｐ 值均小于 ０．０１，说明 ２ 个模型均通过了 １％显著性水平检验，但 ＧＷＲ
模型比 ＯＬＳ 模型的 Ｆ 统计值更高。 从赤池信息 ＡＩＣｃ 上看，ＯＬＳ 模型的 ＡＩＣｃ 绝对值为 ３６２．７４６ 明显大于

ＧＷＲ 模型的 ＡＩＣｃ 绝对值 ２８７．５９５，依据“ＧＷＲ 模型的赤池信息绝对值最小，带宽 ｂ 最佳”的最优带宽确定准
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则［３３］并结合模拟精度的复杂性，ＯＬＳ 模型明显小于 ＧＷＲ 模型的模拟精度。 另外，对比模型的残差平方和可

知，ＯＬＳ 模型较高，表明该模型的残差并非完全呈现随机分布。 综上所述，地理加权回归模型相对于传统最小

二乘回归模型而言，在处理非平稳性空间数据方面更具优势，能够有效解决空间数据的非平稳所导致的精度

缺陷。

表 ６　 基于 ＯＬＳ 模型与 ＧＷＲ 模型的参数估计比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ＯＬＳ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ

ｍｏｄｅｌ ＡＩＣｃ Ｒ Ｒ２ Ｒ２
ａｄｊ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ Ｒｅｓ．Ｓｕｍ．Ｓｑ． ｓｉｇｍａ

ＯＬＳ －３６２．７４６ ０．４６９ ０．２２０ ０．１８８ ５．１６６ ＜．００１ ０．４１０ ０．０５８

ＧＷＲ －２８７．５９５ ０．７７６ ０．６０１ ０．４９０ ５．７７４ ＜．００１ ０．２２０ ０．００２

３．４　 基于 ＧＷＲ 模型的影响因素分析

采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件，对 ６ 个自变量的回归系数进行空间显示（图 ３），反映四子王旗草地生态质量与各

影响因素之间的复杂关系。
（１）人口压力对草地生态质量的影响。 劳动人口比所反映的人口问题是影响草地生态质量的一个重要

方面。 劳动人口比与草地生态质量呈负相关关系，意味着每增加一个标准单位的劳动人口比，草地生态质量

将下降 ０．０７０ 倍。 从回归系数的空间分布上看，该区呈现出由西北向东南逐渐递减的趋势，其中最大值出现

在江岸苏木的达赖嘎查，最小值位于白音朝克图镇的太吉敖包嘎查。 四子王旗西北地区是围垦和禁牧的重点

区域，生态移民及其人口外迁所导致的劳动人口输出明显减少了人为因素对于草原环境的破坏。
（２）经济压力对草地生态质量的影响。 经济压力通过经济生产能力和交通区位条件 ２ 个方面予以体现，

以人均 ＧＤＰ 和至城镇中心距离的回归系数来反映其对草地生态质量的影响。 总体上，人均 ＧＤＰ 与草地生态

质量呈负相关关系，其负高值位于红格尔苏木—查干补力格苏木—白音朝克图镇的横向轴线上，回归系数值

分布在－８．７２９—－５．６０４ 之间，由于该区是农区与牧区的分界线，差异性的禁牧政策使得该区农牧经济活动较

为频繁，外部性因素对草场的干扰较为明显；交通区位影响下草地生态质量呈现出条带状的分布特征，条带中

心的半牧区是最强干扰区域，干扰强度由此向两边弱化。
（３）环境压力对草地生态质量的影响。 环境压力对于四子王旗草地生态质量的影响主要反映在资源配

置方面；生态用地比例越高，来自生态环境的压力就越低。 生态用地比与草地生态质量呈正相关关系，该指标

每增加 １ 个标准单位，草地生态质量提升 ０．１４２ 倍，其回归系数的高值中心主要位于江岸苏木和闹木更苏木。
因地处国家生态安全屏障保护区，北部天然草场受外部性干扰影响较小。 京津风沙源治理工程和退耕还林还

草政策的推动，致使该区生态用地比例不断提升，生态结构趋于稳定，草地生态系统的自愈能力得到了极大的

提高。
（４）资源压力对草地生态质量的影响。 资源压力是影响四子王旗草地生态质量空间分布的重要方面，通

过人均耕地面积和草地载畜量予以体现。 人均耕地面积与草地生态质量呈正相关关系，该指标每增加 １ 个标

准单位，草地生态质量将提高 ０．０４９ 倍，其高值中心位于江岸苏木的卫境嘎查，低值中心位于闹木更苏木的山

达赖嘎查；草地载畜量与草地生态质量呈正相关关系，其高值中心位于白音朝克图镇的巴音朱日河嘎查，低值

中心位于闹木更苏木的宝日花嘎查。 以上地区是草原禁牧和生态移民的实施区域，当地牧民通过圈养牲畜或

移民耕种，转变了传统超载过牧的生产方式，降低了资源过耗对草地生态系统传递的压力。

４　 讨论

地处北方荒漠草原区的四子王旗，属我国重要的生态安全屏障区。 自然因素和人为扰动致使该区草地生

态系统更具脆弱性和敏感性，村域草地生态质量的空间差异更为明显。 本文的改进是立足于草地生态系统的

结构与功能，将相对抽象的景观变量引入草地生态质量评价中，对比 ＯＬＳ 与 ＧＷＲ 模型估计参数，选择较高精

度的回归方法对引起草地生态质量差异性空间分布的影响因素进行分析。 由于传统最小二乘回归模型仅适

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ３　 基于 ＧＷＲ 模型的 ２０１６ 年四子王旗草地生态质量影响因素回归系数空间分布图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ ｉｎ

Ｓｉｚｉｗａｎｇ Ｂａｎｎｅｒ

用于全局回归或平均估计，难以克服草地生态质量影响因素的异质性和不稳定特征，造成压力变量对草地生

态质量解释精度的降低。 文中经济压力指标的人均 ＧＤＰ 和资源压力指标的人均耕地面积对草地生态质量空

间分布影响不显著的结果证实了这一结论；而地理加权回归模型能够克服空间数据的非平稳特征，允许参数

估计随空间位置的变化而变化，提高评价结果的估计精度，使结果分析更能符合客观实际。
除了改进方法提升精度外，还需说明的是研究视角和评价体系。 从研究角度上看，不同视角的草地生态

质量评价所反映的评价目标不同。 其中，生产角度主要体现草地生产力的高低或草地资源的优劣，经济角度

体现了草地资源的经济价值或经济水平，生态角度着重反映草地生态服务价值或景观生态功能。
Ｄｙｋｓｔｅｒｈｕｉｓ［３４］通过草原植被和草原基况来评价草地生产价值；任继周［３５］ 基于草地生产特性，从“用途—农业

化—系统化”方面评价草地经济价值；谢高地等［３６］基于草地生态属性对中国自然草地生态系统的服务价值进

行核算。 随着生态功能与景观服务关注度的提升，瞄准景观生态视角的草地生态质量评价已逐步应用于草地

修复、草原保护以及草地生态环境等方面。 故本文采用景观生态视角，图谱分析草地生态质量空间差异及其
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影响因素，用以反映和表达研究区草地资源的生态属性和地理特征。 从评价体系上看，草地生态质量的脆弱

敏感特征综合体现在草地生态系统的结构与功能等方面，所以科学、客观并针对性地构建指标评价体系是草

地生态质量评价的重要环节。 不同于 Ｂｏｒｊａ 等［３７］ 为突出生态系统功能所建立的评价框架，也区别于吴海燕

等［３８］所强调的生态系统结构，本研究并重草地生态系统结构与功能，从稳定性和脆弱性两个方面选取景观变

量来构建指标体系，这对草地生态质量评价更具有实践意义。

５　 结论

本文以内蒙古四子王旗为例，基于景观生态视角并采用景观生态质量评价理论与方法，分析荒漠草地生

态质量的空间差异，通过地理加权回归模型对影响草地生态质量的非均衡因素进行回归估计，评估外源压力

对草地生态质量的影响。
（１）通过对草地生态质量综合评价和类型划分得知，２０１６ 年四子王旗各村域草地生态质量综合指数的变

化范围为 ０．００３—０．７６５，敏感脆弱型的村域约占研究区域的 ８２．７３％，且在空间分布上存在北部高南部低的区

域差异；Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分析可知，草地生态质量存在一定的空间自相关，局部空间相关性表现在高高集聚、低
低集聚和低高集聚，反映出研究区草地生态质量空间分布的非均衡性与空间依赖。

（２）利用筛选后的 ６ 个变量与草地生态质量分别进行 ＯＬＳ 和 ＧＷＲ 回归估计，ＧＷＲ 模型在处理非平稳空

间变量具有明显优势，较比以平稳性假设嵌入的全局最小二乘线性估计，克服了精度不足的缺陷。 对比发现，
ＧＷＲ 模型对草地生态质量变异解释程度为 ４９％，明显高于 ＯＬＳ 模型的估计精度。

（３）从 ＧＷＲ 模型对四子王旗草地生态质量影响因素回归系数的空间分布上看，草地生态质量变化具有

明显的空间差异。 经济压力和环境压力对于草地生态质量的影响明显高于人口压力和资源压力；与草地生态

质量变化呈正相关的因素依次是生态用地比、人均耕地面积和草地载畜量，而呈负相关的因素依次是至城镇

中心距离、劳动人口比和人均 ＧＤＰ。
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