
第 ４０ 卷第 ２４ 期

２０２０ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２４
Ｄｅｃ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：中国科学院国际合作项目（１２１３１１ＫＹＳＢ２０１７０００４）

收稿日期：２０２０⁃０１⁃１７； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃１１⁃０５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｆｗａｎｇ＠ ｕｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００１１７０１４２

贾元童，崔骁勇，刘月仙，刘雅莉，许聪，李通，冉沁蔚，王艳芬．内蒙古自治区干旱脆弱性评价．生态学报，２０２０，４０（２４）：９０７０⁃９０８２．
Ｊｉａ Ｙ Ｔ， Ｃｕｉ Ｘ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｌｉｕ Ｙ Ｌ， Ｘｕ Ｃ， Ｌｉ Ｔ， Ｒａｎ Ｑ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｆ．Ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，
４０（２４）：９０７０⁃９０８２．

内蒙古自治区干旱脆弱性评价
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摘要：干旱带来的环境影响及经济损失，阻碍了地区的可持续发展。 开展干旱脆弱性评价是合理制定区域规划与管理措施的前

提条件。 然而，国内目前鲜有以省或自治区为研究区域，以市级行政区域为尺度的自然⁃社会⁃经济耦合的干旱脆弱性研究。 根

据 ＩＰＣＣ 提出的干旱脆弱性评价模型，选取 １９ 个指标，在 ３ 个维度上（暴露度、敏感度和适应能力）对内蒙古自治区的 １２ 个盟市

开展了干旱脆弱性评价。 采用熵值法确定各指标权重，并用综合指数法和系统分类法计算干旱脆弱性指数并进行分类。 研究

结果表明，内蒙古自治区的干旱脆弱性呈现由东向西递减的趋势，与干旱脆弱性相关性最强的三个指标分别是第一产业 ＧＤＰ

比例、人均可支配收入和第一产业从业人员比例。 导致盟市干旱脆弱性的主要贡献因素为人口与人力因素和生态与水资源因

素。 减缓内蒙古自治区干旱脆弱性可以从加强草原保护建设和管理，合理规划盟市建设，减少人口的集中分布，调整产业结构，

提供更多的非农牧就业岗位，加强职业技能培训，完善金融服务和医疗服务等方面入手，从而促进干旱区自然生态和社会经济

的可持续发展。
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干旱源自长时间（一个季节或更长时间）内的降水不足，通常的干旱定义是相对于某些被认为是正常的

长期平均状况而谈［１］。 干旱的定义最早可追溯到 １８９４ 年，美国学者 Ａｂｂｅ［２］ 提出干旱为长期积累缺雨的结

果。 联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第五次报告指出，干旱导致地表水短缺和地下水位下降，农牧

业生产首当其冲地受到影响，威胁粮食安全、农牧民生计以及干旱区的可持续发展［３］。 即气象干旱会引起农

业干旱和水文干旱，进而影响人类生活和社会生产导致社会经济干旱［４］。
干旱脆弱性是指自然系统和社会经济系统中的多个因素受到干旱扰动，从而影响人地耦合系统应对干旱

的能力，对生态环境、居民生计和社会发展造成不利影响［５］。 目前国内外关于干旱脆弱性的研究，在研究尺

度上，有针对农户尺度的干旱生计脆弱性研究，研究方法主要为构建指标体系［６］，实地走访获得调查数据进

行分析。 也有在省市、国家和更大的区域尺度上，通过气象数据、遥感数据和统计数据，进行农业脆弱性评价

以及城市脆弱性评价的研究［７⁃８］。 脆弱性评价为在社会、经济和环境层面确定干旱影响的根源提供了一个框

架，有助于了解哪些区域易受影响，以及可以采取什么措施来减少脆弱性。 通过将干旱脆弱性进行空间可视

化，可以有效地为应对干旱提供针对性的解决方案。 因此，干旱脆弱性评价是制定干旱减缓政策的首要环节，
也是可持续发展评估中不可或缺的一部分［９］。

联合国环境规划署定义干旱指数（Ａｒｉｄｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＡＩ）在 ０．０５—０．６５ 的区域为干旱区，干旱区约占全球陆地

面积的 ３９．７％。 ＡＩ 为降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｐ）与年潜在蒸发量（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＰＥＴ）的比值。 根

据该标准，Ｈｕｌｍｅ 将全球划分为北非、西南亚、中东亚、萨赫勒、非洲之角、南非、澳大利亚、美国西南和巴塔哥

尼亚等九大干旱半干旱区［１０］。 其中，内蒙古自治区位于中东亚干旱半干旱区，本文选取其为研究地点。 ２０１７
年内蒙古自治区受干旱影响的农作物面积为 １６．７７ 万 ｈｍ２，其中受灾严重的有 １０．６３ 万 ｈｍ２，主要分布在呼伦

贝尔市、通辽市、乌兰察布市和赤峰市等地。 受干旱影响的牧区有 ２６．４０ 万 ｈｍ２，主要分布在锡林郭勒盟和呼

伦贝尔市。 １０ 个盟市中 ６６ 个县的 ４３４ 万人的生活和生产受到干旱影响，造成 １３ 万人和 ２３５ 万头牲畜饮水困

难［１１］。 在过去的 ２０ 年里，内蒙古自治区政府开展了草地恢复、退化地区禁牧和生态系统服务保护等多项环

境工程，一定程度上提高了土地的生产力［１２］。 内蒙古自治区有 ５５ 个民族，人与自然的和谐相处，自然资源利

用与经济发展的协调双赢，也有利于地区的和谐稳定和民族事业的发展。 本文根据 ＩＰＣＣ 提出的脆弱性概念

与分析框架，构建内蒙古自治区干旱脆弱性指标评价体系，探讨了内蒙古自治区 １２ 个盟市的干旱脆弱性强弱

和主要贡献因子，并针对性地提出减缓干旱脆弱性的对策建议，以期促进干旱区的可持续发展。

１　 研究区域

内蒙古自治区位于中国北方，北纬 ３７°２４′—５３°２３′，东经 ９７°１２′—１２６°０４′，总面积 １１８．３ 万 ｋｍ２。 内蒙古
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自治区地形狭长，由东北向西南呈对角线延伸（图 １），区域内有高原、丘陵、山地、沙漠、平原、湖泊和河流等地

貌。 气候主要是温带大陆性气候，降水由西南向东北增加，年太阳辐射由东南向西北减小。 年平均降水量在

５０ ｍｍ 至 ４５０ ｍｍ 之间，呈现出强烈的从东北到西南递减梯度［１３］。

图 １　 内蒙古自治区行政图

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｍａｐ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

内蒙古自治区中东部地区水资源丰富，雨量充沛，土壤和热量条件适宜，生产力高，有利于农牧业生产。
西部地区炎热干旱，降水和地表径流少，并且沙漠、戈壁分布广泛，缺水严重，土地质量差，生产力低下。 内蒙

古自治区草原面积 ８６６６．７ 万 ｈｍ２，占全区土地总面积的 ７３．２６％，占全国草地总面积的 ２２％，居全国各省和自

治区之首。 内蒙古高原、鄂尔多斯高原和科尔沁草原等天然草原面积辽阔，牧草种类繁多，草质优良，家畜喜

欢吃的禾本科和豆科优质牧草占三分之一以上，是中国重要的畜牧业基地。 除丰富的草原资源外，内蒙古自

治区还是中国新发现矿产最多的省份。

２　 研究方法

２．１　 脆弱性的量化模型

根据 ＩＰＣＣ 提出的脆弱性概念与分析框架，脆弱性由暴露度、敏感度和适应能力三个维度组成。 暴露度

是系统遭受外部自然环境或社会政治压力的程度，是外部压力施加于系统的频率、持续时间和强度［１４］。 干旱

是研究区域的中心风险，因此选择干旱作为暴露因子，可利用干旱指数等气象指标来反映气候的时间变化及

其空间分布。 敏感度是系统受扰动或压力影响的程度，它是受到扰动前人类和环境耦合系统的固有特性。 适

应能力是系统应对实际或预期压力的能力，受许多因素影响，包括教育、收入、技能、信息、基础设施和管理实

践的能力等。 根据脆弱性的概念及其三个维度，脆弱性是由两个正向影响维度（暴露度和敏感度）和一个负

向影响维度（适应能力）构成。 因此，最脆弱的盟市的特点是干旱暴露程度高，对环境波动的敏感度高，并且

适应能力低。 脆弱性指数（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＶＩ），通用定义为：ＶＩ＝ＥＩ＋ＳＩ－ＡＩ［１５］。 其中，ＥＩ（Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ）
为暴露度指数，ＳＩ（Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）为敏感度指数，ＡＩ（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）为适应能力指数。 但是在本研

究中，为了后续的指标贡献度计算，需要保持所有指标的同向性。 于是将适应能力指标进行了逆向标准化。
因此本研究中使用的脆弱性计算公式为 ＶＩ＝ＥＩ＋ＳＩ＋ＡＩ。
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２．２　 构建指标体系

本文选择了 ６ 个暴露度指标，７ 个敏感度指标和 ６ 个适应能力指标，用来反映各盟市的社会经济状况和

生态环境状况。 数据主要来源于《内蒙古统计年鉴 ２０１７》 ［１６］和《２０１６ 年内蒙古水资源公报》 ［１７］。 蒸散量数据

提取自 ＭＯＤＩＳ 全球地表蒸散发产品（ＭＯＤ１６Ａ２）２０１６ 年的月尺度数据，空间分辨率为 １ ｋｍ。 降水量基于中

国气象数据网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）２０１６ 年的台站降水数据，通过空间插值获取。
在暴露度指标中（表 １），干旱指数可以代表各盟市的干旱程度，它决定着气候是否适合农作物生长和畜

牧业发展。 人口密度是一种人口分布的度量方法，等于常住人口数量除以盟市行政面积，用于反映人口作用

于土地和水资源的压力。 草地面积、牲畜头数和农作物总播种面积可以反映居民生计对自然资源的依赖程

度。 总用水量反应盟市的综合用水需求。

表 １　 干旱暴露度指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

暴露度指标
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔ

性质
Ｔｒｏｐｉｓｍ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

干旱指数 Ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ － － ０．０５５

农作物总播种面积 Ｔｏｔａｌ ｓｏｗｎ ａｒｅａ ×１０３ ｈｍ２ ＋ ０．１２８

草地面积 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ ×１０３ｈｍ２ ＋ ０．２１４

牲畜头数 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ 万头 ＋ ０．１７９

总用水量 Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 亿 ｍ３ ＋ ０．１５２

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ 人 ／ ｋｍ２ ＋ ０．２７２
　 　 “＋”表示该指标值越大，干旱脆弱性值越大；“－”表示该指标值越小，干旱脆弱性值越大

在敏感性指标中（表 ２），城镇化率可以代表从传统的以农业为主的农村社会向以第二、第三产业等非农

业产业为主的现代城市社会逐步转型的进程。 第一产业 ＧＤＰ 比例和第一产业从业人员比例可以代表盟市对

第一产业活动的依赖程度。 自来水受益村数比例直接反映了农村人口生活用水对干旱的敏感度。 人均 ＧＤＰ
可以代表整个盟市的经济发展水平，人均可支配收入可以代表居民的经济水平和生活水平。 农田有效灌溉率

是指有一定水源和灌溉设施配套，一般情况下能进行正常灌溉的农田面积占总农田面积的比率，可作为代表

水利化程度和农业生产稳定性的指标［１８］。

表 ２　 干旱敏感度指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

敏感度指标
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔ

性质
Ｔｒｏｐｉｓｍ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

城镇化率 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ％ ＋ ０．０９９

第一产业 ＧＤＰ 比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ＧＤＰ ％ ＋ ０．１９８

第一产业从业人员比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ ％ ＋ ０．１１５

自来水受益村数比例 Ｖｉｌｌａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔａｐ ｗａｔｅｒ ％ － ０．２２０

人均 ＧＤＰ Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａｌ ＧＤＰ 元 － ０．０７１

人均可支配收入 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ 元 － ０．１８０

农田有效灌溉率 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ％ － ０．１１８

在适应能力指标中（表 ３），固定资产投资与 ＧＤＰ 的比例代表了一个地区固定资产投资和经济增长的完

成程度，该比例越低的盟市，经济发展状况越好。 公路网密度代表了盟市与市场和其他地方接触的能力，公路

网密度越高，更有利于农牧产品的运输以及旅游业的发展。 利用通信费和交通费在总支出中的占比代表通信

水平，更高的通信水平意味着人们在干旱发生时有更多的途径来获得信息和帮助。 教育水平反映了人口的文

化水平，文化水平较高的人通常有更好的经济收入和更广泛的获取信息和其他类型资源的能力，使其面对干

旱有足够的风险管理策略。 医疗水平是衡量地区向居民提供医疗服务程度的一项指标，该指标以盟市的总医
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生人数除以 １ 万名居民来表示。 人均储蓄高的居民，在遭受干旱风险时，有更好的经济能力用于应对生活和

恢复生计。

表 ３　 干旱适应能力指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

适应能力指标
Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔ

性质
Ｔｒｏｐｉｓｍ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

固定资产投资 ／ ＧＤＰ Ｆｉｘｅｄ ａｓｓｅｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ／ ＧＤＰ ％ ＋ ０．０８６

公路网密度 Ｈｉｇｈｗａｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｋｍ ／ ｋｍ２ － ０．１６３

教育水平 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ％ － ０．２８１

医疗水平 Ｍｅｄｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ 人 ／ 万人 － ０．１１１

通信水平 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ％ － ０．１４７

人均储蓄 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａｌ ｓａｖｉｎｇ 元 － ０．２１１

除了基于暴露度—敏感度—适应能力模型的指标体系外，本文还将上述 １９ 个指标按照其影响干旱脆弱

性的维度，分为生态与水资源因素（干旱指数、农作物总播种面积、草地面积、牲畜头数、总用水量、自来水受

益村数比例和农田有效灌溉率），社会因素（固定资产投资 ／ ＧＤＰ 、公路网密度、医疗水平和通信水平），金融与

经济因素（第一产业 ＧＤＰ 比例、人均 ＧＤＰ 、人均可支配收入和人均储蓄）和人口与人力因素（人口密度、城镇

化率、第一产业从业人员比例和教育水平）这 ４ 个准则层。
２．３　 数据标准化

首先将 １９ 个指标进行标准化，使其数值范围都在 ０ 到 １ 之间，以便比较各种变量［１９］。 根据式（１）和式

（２）：
对于与干旱脆弱性呈正相关的因子：

Ｚ ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － Ｘ ｊｍｉｎ

Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ
（１）

对于与干旱脆弱性呈负相关的因子：

Ｚ ｉｊ ＝
Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｉｊ

Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ
（２）

式中， Ｘ ｉｊ 为某一特定因子 ｊ 在盟市 ｉ 中的值， Ｘ ｊｍｉｎ 、 Ｘ ｊｍａｘ 分别为该因子在当年各盟市间的最小值和最大值。
２．４　 赋权方法

熵值法根据数据的离散度反映数据的信息熵，从而确定指标的权重。 它不仅克服了随机性假设的问题，
而且有效地解决了多个指标变量之间的信息重叠问题，在许多研究领域得到了广泛的应用。 熵值法的具体计

算步骤如下［２０］：
（１）由于熵值法采用对数运算，标准化值不能直接计算。 为了解决负数或 ０ 对运算的影响，标准化的数

值转化为：
Ｚ′

ｉｊ ＝ Ｚ ｉｊ ＋ Ａ （３）
（２）将各指标按相同尺度量化，计算第 ｉ 个样本占第 ｊ 个指标指标的比例：

Ｓｉｊ ＝ Ｚ ｉｊ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉｊ （４）

（３）计算指标信息熵：

ｅｊ ＝ － １
ｌｎｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉｊ ｌｎ Ｓｉｊ （５）

（４）计算指标的差异系数：
ｇ ｊ ＝ １ － ｅｊ （６）
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（５）将差异系数归一化，计算指标权重：

ｗ ｊ ＝ ｇ ｊ ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｇ ｊ （７）

式中， Ｚ′
ｉｊ 为转换后的值， Ａ 为转换幅值， Ｓｉｊ 为 Ｚ ｉｊ 的比重值， ｅｊ 为 ｊ 指标的熵值， ｇ ｊ 为 ｊ 指标的微分系数， ｗ ｊ 为 ｊ

指标的权重。
２．５　 综合指数计算和聚类分析

采用综合指数法，根据得到的标准化值和权重计算各盟市的暴露度指数、敏感度指数和适应能力指数：

Ｖｉ ＝ ∑ ｗ ｊ Ｚ ｉｊ （８）

利用脆弱性评价方程计算各盟市的干旱脆弱性：
ＶＩ ＝ ＥＩ ＋ ＳＩ ＋ ＡＩ （９）

使用 ＳＰＳＳ 软件中的系统聚类分析法［２１］，对内蒙古自治区 １２ 个盟市的干旱脆弱性进行分类。
２．６　 指标相关性分析

运用 ＳＰＳＳ 软件对各指标与干旱脆弱性的相关性进行分析，对于指标数据符合正态分布的变量采用

Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析方法，不符合正态分布的采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析。
２．７　 因子贡献度计算模型

脆弱性评价不仅要明确脆弱性的空间格局，更重要的是要分析影响脆弱性的关键因素。 识别出干旱脆弱

性的主要贡献因子，对提出降低脆弱性的策略和增强干旱适应能力具有重要意义。 本研究依据因子贡献度计

算模型［２２］，分析导致内蒙古自治区各盟市干旱脆弱性的主要贡献因子：

Ｃ ｊ ＝
Ｆ ｊ × Ｉ ｊ

∑ １９

ｊ ＝ １
Ｆ ｊ × Ｉ ｊ

× １００％ （１０）

Ｕｒ ＝ ∑ Ｃ ｊ （１１）

式中 ，Ｃ ｊ 表示第 ｊ 项指标因素对脆弱性的贡献度； Ｕｒ 表示第 ｒ 准则因素对脆弱性的贡献度； Ｆ ｊ 为单项指标因

素对总目标的权重， Ｉ ｊ 为单因子指标占脆弱性结果的比例，计算公式为：
Ｆ ｊ ＝ ｗｒ × ｗ ｊ （１２）

式中， ｗｒ 为第 ｒ 准则层因素的权重； ｗ ｊ 为第 ｊ 项指标的权重； ｗｒ 、 ｗ ｊ 分别按照上文数据标准化与指标权重确定

方法计算。

３　 结果

３．１　 脆弱性分析

各盟市的干旱脆弱性指数及聚类结果分布如图 ２ 所示。 从脆弱性分布图可以看出，脆弱性高的五个盟市

均分布在内蒙古自治区东部。 脆弱性中等的盟市分布在中西部，脆弱性等级为较低的阿拉善盟是内蒙古自治

区最西边的盟市。 脆弱性最低的 ４ 个盟市分布在西部，与脆弱性高的盟市相比，这些盟市的草地面积、农作物

总播种面积和牲畜头数较低，第一产业从业人员比例和第一产业 ＧＤＰ 占总 ＧＤＰ 的比例更低。
３．１．１　 暴露度

干旱暴露度最高的赤峰市和通辽市（图 ３），干旱暴露度分别为 ０．１９７ 和 ０．１９５，两个城市的地理位置相

近，并都拥有很高的农作物总播种面积和牲畜头数。 紧随其后干旱暴露度较高的呼伦贝尔市和锡林郭勒盟，
干旱暴露度分别为 ０．１７１ 和 ０．１６１，这两个盟市都拥有较大的草地面积。 在干旱暴露度高的盟市中表现出数

值较高的指标，都与对自然资源的利用程度有关。 在干旱暴露度中等的盟市中，乌海市的干旱暴露度为 ０．
１４１，呼和浩特市的干旱暴露度为 ０．１２１，两个城市分别作为重要的工业城市和自治区首府，拥有很高的人口密

度。 巴彦淖尔市拥有最高的总用水量，干旱暴露度为 ０．１３２，接近内蒙古自治区 １２ 个盟市干旱暴露度水平的
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图 ２　 干旱脆弱性分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

　 绿色代表干旱脆弱性等级为低，颜色从浅到深依次为乌海市、鄂

尔多斯市、包头市和呼和浩特市；蓝色代表干旱脆弱性等级为较

低，即阿拉善盟；橙色代表干旱脆弱性等级为中等，颜色从浅到深

分别是巴彦淖尔市和乌兰察布市；红色代表脆弱性等级为高，颜

色从浅到深以此为呼伦贝尔市、锡林郭勒盟、兴安盟、赤峰市和通

辽市

平均值 ０．１３６。 各盟市之间暴露度的标准差为 ０．０３７。
３．１．２　 敏感度

干旱敏感度低的 ４ 个盟市是乌海市、包头市、鄂尔

多斯市和呼和浩特市，分别为 ０．０１４、０．０５０、０．０７４ 和 ０．
０８３（图 ４）。 这 ４ 个盟市的共同特点是，第一产业 ＧＤＰ
占比和第一产业从业人员占比低，人均 ＧＤＰ 和人均可

支配收入高。 当面对干旱风险时，以工业为主要产业的

经济对水资源依赖度低，盟市整体经济的敏感性低，更
多居民的生计敏感性低。 干旱敏感度较高的盟市中，自
来水受益村数比例低，例如兴安盟、呼伦贝尔市和锡林

郭勒盟，敏感度分别为 ０．２５５、０．２１３ 和 ０．２１０。 内蒙古自

治区 １２ 个盟市干旱敏感度的平均值为 ０．１５３，各盟市之

间敏感度的标准差为 ０．０７６，高于盟市之间干旱暴露度

的标准差。
３．１．３　 适应能力

为了进行后续的因子贡献度分析，前面对适应能力

图 ３　 干旱暴露度分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

指标进行了逆向标准化，即适应能力指数低的盟市，实
为适应能力高。 其中，适应能力最高的盟市是呼和浩特

市和乌海市，适应能力分别为 ０．０６３ 和 ０．０６４（图 ５）。
这两个城市的共同特点是固定资产投资占 ＧＤＰ 的比例

低，人均储蓄高，说明盟市的整体经济发展较好。 适应

能力最低的盟市是乌兰察布市和兴安盟，适应能力指数

分别为 ０．１６３ 和 ０．１５９。 乌兰察布市有着较低的教育水

平、医疗水平和通信水平。 兴安盟有着最低的教育水平

和人均储蓄，和较高的固定资产投资占 ＧＤＰ 的比例。
内蒙古自治区 １２ 个盟市干旱适应能力的平均值为

０．１１０，各盟市之间敏感度的标准差为 ０．０３５，与盟市间

干旱暴露度的标准差相近。

图 ４　 干旱敏感度分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

图 ５　 干旱适应能力分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

３．２　 指标相关性分析

各指标与干旱脆弱性的相关性结果显示（图 ６），第一产业 ＧＤＰ 比例和人均可支配收入与干旱脆弱性的
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相关性最强，相关系数的绝对值大于 ０．８。 其次相关性较强的指标是第一产业从业人员比例、人均储蓄和城镇

化率，相关系数的绝对值在 ０．７ 和 ０．８ 之间。 城镇化率、人均 ＧＤＰ、牲畜头数和农作物总播种面积与干旱脆弱

性的相关性也较为显著，相关系数的绝对值均大于 ０．５。

图 ６　 各指标与干旱脆弱性的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

３．３　 因子贡献度分析

３．３．１　 准则层因子贡献度分析

除乌海市外，生态与水资源因素是各盟市共有的脆弱性主要贡献因子（图 ７）。 在呼伦贝尔市、鄂尔多斯

市、锡林郭勒盟和阿拉善盟，生态与水资源因素对干旱脆弱性的贡献度分别为 ８０．７％、８１．８％、８３．６％和 ９０．４％，
均超过 ８０％。 在呼和浩特市和包头市，除了生态与水资源因素外，干旱的主要贡献因素还有人口与人力因

素，二者的的贡献度分别为 ４３．７％和 ４２．７％。 包头市的生态与水资源因素的贡献度为 ５３．４％，人口因素的贡
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献度为 ３０．１％，较显著的低于生态与水资源因素的贡献度。 在乌兰察布市、兴安盟、巴彦淖尔市、通辽市和赤

峰市，生态与水资源因素对干旱脆弱性的贡献度分别为 ５２．９％、５８．０％、６０．６％、６９．３％和 ７２．１％，均超过 ５０％。
其次，这些盟市的干旱脆弱性还受地方经济水平和收入这些金融经济因素的影响。 乌海市的干旱脆弱性主要

受人口与人力因素的影响，贡献度高达 ８５．１％。 社会因素对内蒙古自治区干旱脆弱性的影响最低，在各盟市

的贡献值均未超过 １０％。 其中，社会因素对干旱脆弱性贡献最高的是包头市，为 ９．９％，最低的是呼伦贝尔市

和阿拉善盟，分别为 ２．５％和 ２．４％。

图 ７　 各准则层对干旱脆弱性的贡献度

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

３．３．２　 指标层因子贡献度分析

在各盟市的指标层中，选取 ３—５ 个贡献度明显高于其他指标的因子。 从被选取的因子来看，农作物总播

种面积、草地面积和牲畜头数被选取的次数最多（图 ８），在 ８ 个盟市中均为主要的指标层贡献因子。 总用水

量和自来水受益村数占比也在较多的盟市中成为主要贡献因子。 其中，总用水量对巴彦淖尔市的贡献度达到

３３．０％，从各盟市的用水量分布图（图 ９）可以看到，巴彦淖尔市的第一产业用水量占比居内蒙古自治区首位，
高达 ９５．３％。 在兴安盟、乌兰察布市和巴彦淖尔市这三个经济较为落后的盟市，第一产业 ＧＤＰ 占比和人均可

支配收入成为了较为主要的贡献因子。 在自治区首府呼和浩特市和主要的工业城市包头市、乌海市，高人口

密度成为了干旱脆弱性的主要贡献因子，贡献度分别占 ３８．４％、２６．４％和 ８３．４％。

４　 讨论

４．１　 干旱脆弱性的空间格局

脆弱性等级为高的盟市全部分布在内蒙古自治区的东部，面积占内蒙古总面积的 ５６．１１％。 脆弱性等级

为中等、较低和低的盟市分布在内蒙古自治区的中西部，面积分别占内蒙古自治区的 １０．１２％、２２．５９％和

１１．１８％。 脆弱性指数最高的三个盟市通辽市、赤峰市和兴安盟集中分布在内蒙古自治区的东南部，脆弱性指
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图 ８　 各指标对干旱脆弱性的贡献度

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

图 ９　 各盟市用水量分布图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ

数最低的四个城市乌海市、鄂尔多斯市、包头市和呼和浩特市集中分布在内蒙古自治区中部。 研究结果与 Ｌｉｕ
等［２３］对内蒙古干旱脆弱性的研究结果不同。 由于 Ｌｉｕ 等的研究只在适应能力方面关注了人类活动的作用，
在暴露度和敏感度方面选取的均为自然和气候方面的指标。 该研究用标准化降水指数（ＳＰＩ）代表暴露度指
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标，在敏感度指标中选取了降水变异系数、温度变异系数、海拔和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）变异系数，得到了东

部脆弱性低于中部脆弱性的空间格局。 而本研究在敏感度指标中选取了较多的经济社会层面指标，如城镇化

率、第一产业 ＧＤＰ 比例、第一产业从业人员比例和人均可支配收入等，研究旨在为制定针对干旱脆弱区的经

济社会发展策略提供理论依据。
４．２　 指标与干旱脆弱性的相关性

通过对各指标和干旱脆弱性的相关性分析发现，与干旱脆弱性显著相关的因子，都与经济社会发展水平

和生计对自然资源的依赖度相关。 喻忠磊等［２４］对关中城市地区干旱脆弱性评价的结果也表明，最脆弱的地

区是社会经济综合发展水平较低的城市，其次是城市规模和经济发展水平较高城市。 相关性结果表明，干旱

区的产业结构对干旱脆弱性有着重大的影响。 第一产业占比大的地区，居民生计和经济发展受到气候和自然

资源的约束限制，环境因子的波动会对其带来较大的负面影响。 并且从事第一产业的人员文化水平普遍较

低，人口素质的低导致劳动生产率低下，从农牧业中获得的收入也较低，在满足正常生活需求之余，没有更多

的积蓄和其他生计替代方式去抵御未知的、突发的和极端的干旱灾害。
４．３　 指标的因子贡献度讨论

从表 ４ 可以看出，对乌海市的干旱脆弱性贡献度最大的是人口因素，乌海市的人口密度为 ３３５ 人 ／ ｋｍ２，远
远高于位于内蒙古自治区人口密度排名第二的呼和浩特市（１４０ 人 ／ ｋｍ２）。 人在经济增长过程中发挥着极为

重要的作用及价值，党中央、国务院多次强调人口问题是关系到中国特色社会主义建设的战略性、长期性和全

局性问题，务必要最大限度地达到人口长期均衡的状态。 人口密度造成了乌海市的高生活用水需求（图 ９），
乌海市的生活用水占总用水量的比例是 １５．２％，居全自治区首位。 呼和浩特市和包头市的干旱脆弱性类型为

生态与水资源和人口与人力资源共同主导型，结合脆弱性等级分类可以发现，这些盟市的干旱脆弱性属于低

水平。 干旱脆弱性受生态与水资源因素主导的盟市和同时还受金融经济因素主导的盟市，脆弱性处于中等和

高等的占大多数。 例如呼伦贝尔市、锡林郭勒盟、兴安盟、通辽市和赤峰市，这些盟市的经济发展水平低，又对

自然资源有着较强的依赖性，干旱脆弱性高。 此类盟市在依靠自然资源发展经济和带来生计的同时，也要注

重对其的合理建设和保护利用。 王莺等［２５］对中国北方地区农业干旱脆弱性评价的结果显示，内蒙古农业的

主导因素是水资源、农业经济和防旱抗旱能力脆弱性，与本文研究结果相符。 ２０１９ 年 ３ 月 ５ 日，习近平总书

记在参加内蒙古代表团审议时强调：“内蒙古生态状况如何，不仅关系全区各族群众生存和发展，而且关系华

北、东北、西北乃至全国生态安全。 把内蒙古建成我国北方重要的生态安全屏障，是立足全国发展大局确立的

战略定位，也是内蒙古必须自觉担负起的重大责任［２６］。”

表 ４　 各盟市按干旱脆弱性主导类型分类

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｉｔｉｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

主导类型 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｙｐｅ 盟市 Ｃｉｔｙ ａｎｄ ｌｅａｇｕｅ

生态与水资源主导型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｙｐｅ 呼伦贝尔市、锡林郭勒盟、鄂尔多斯市、阿拉善盟

生态与水资源＋人口与人力主导型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＋Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎｐｏｗｅｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｙｐｅ 呼和浩特市、包头市

生态与水资源＋金融与经济主导型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＋Ｅｃｏｎｏｍｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｙｐｅ 兴安盟、通辽市、赤峰市、乌兰察布市、巴彦淖尔市

人口与人力主导型
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎｐｏｗｅｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｙｐｅ 乌海市

４．４　 降低干旱脆弱性的对策建议

在生态与水资源因素对干旱脆弱性贡献度高的盟市中，应当严格遵守国家相关法律法规和地方规章制

度，合理保护、建设和利用草原，优化草畜结构，并鼓励当地居民积极参与草地资源保护，实现干旱区草地资源

的可持续利用。 和草地资源一样，水资源也是一种不可代替的自然资源，尤其是在干旱区匮乏的自然资源。
内蒙古自治区水资源的时空分布不均，是其社会、经济和生态可持续发展的“瓶颈”，应大力开展针对水资源

０８０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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现状、时空分布、产业结构和供需平衡关系的研究，合理开发、利用和配置水资源，增强自治区抵御干旱风险的

能力［２７］。 在农作物播种面积较大的盟市应发展节水农业，高效利用现有水资源，采用及推广节水灌溉方式，
例如雨水汇集利用技术和滴灌技术等，提高农田有效灌溉率，从而提高干旱区农业产量，并在开展灌溉过程中

需注意对地下水的保护和合理利用，实现农业的可持续发展［２８］。
在草地面积辽阔且现阶段主要依靠第一产业发展的经济的盟市中，可尝试进行产业结构调整，开发和改

善包括交通在内的旅游基础设施和服务设施，促进第三产业发展，创造更多的就业机会，带动地方经济。 农牧

民的生计方式可由单纯依靠自然资源向从事服务性经营活动转变，实现牧区产业结构调整和优化，把牧民增

收同社会主义新牧区建设战略相结合，增强他们面对干旱风险时的适应能力。 同时，在草原旅游的开发建设

实践中，要注意合理规划，避免过度开发、随意建设和游人过度踩踏等加剧草原退化的行为。 生活污水和固体

垃圾也要合理排放丢弃，避免引起地表水污染和视觉污染等新的环境问题。
在呼伦贝尔市和锡林郭勒盟两个草原辽阔的盟市，自来水受益村数不足 ５０％。 用水便捷与安全问题关

乎人民群众的身体健康、生活质量和面对干旱风险时的社会敏感度。 应结合当地实际及发展需求，加强农村

安全用水工程建设，政府参与补偿成本，综合水质条件及人口数量等进行合理规划，因地制宜建设安全用水工

程，满足农村居民的安全用水需求，促进地区经济社会的可持续发展［２９］。
在高人口密度的盟市，应采取一系列的生活节水措施，开展宣传教育增强居民的节约用水意识，开发并应

用节水器具，在家庭范围和社区范围内实现循环用水。 合理规划城市，避免人口的过度集中分布。 这些人口

密度大的盟市同时也是以工业为经济支柱产业，政府应积极主导推动耗能大的产业转型，发展节水型工业，促
进水资源的合理利用，并加强污水排放监管，提高单位水量工业产值和工业废水排放达标率。

居民的教育水平对其职业选择、生计能力和策略有着重要的影响，教育水平高的人在面临干旱风险时有

着更强的适应能力。 通过全面落实义务教育，保障居民的基础科学文化素养，加大教育资金投入，鼓励更多人

接受更高层次的教育，提高人口素质。 积极实施人才引进政策，扩大盟市发展人才储备队伍，推动干旱区的经

济发展［３０］。 同时也要注重对干旱区农牧民劳动技能的培训，帮助他们更好的从事农牧业并提高应对干旱扰

动的能力。 文化素质的提高也有助于农户从事除体力劳动之外的其他二、三产业活动，增加农户的收入，实现

生计的多样化与可持续性。 这些可以通过职业教育、技校培训以及农业技术讲座等实现。 在由人均储蓄低导

致干旱适应能力差的盟市，例如兴安盟、通辽市、赤峰市和乌兰察布市等地区，需要提高信贷服务，通过培育创

新符合当地居民生产经营的信贷产品，在信贷期限、信贷周期以及资金供给配额等多方面与实际需求相符合，
帮助他们进行资金周转，改善生计［３１］。

５　 结论

（１）由干旱脆弱性指数和空间分布图可以看出，内蒙古自治区各盟市的干旱脆弱性在整体上呈现西部

低，东部高的分布。
（２）在选取的指标中，与干旱脆弱性相关性强的前三位指标是第一产业 ＧＤＰ 比例、人均可支配收入和第

一产业从业人员比例，均为经济社会层面的指标。
（３）对乌海市干旱脆弱性贡献度最大的指标层为人口与人力因素，人口与人力因素和生态与水资源因素

对首府呼和浩特市干旱脆弱性的贡献度较为一致。 其他盟市中，干旱脆弱性贡献度最大的指标层均为生态与

水资源因素。
基于上述结论，减缓内蒙古自治区干旱脆弱性可以从以下几方面入手。 首先应加强草原保护建设和管

理，合理开发和利用水资源，保护生态环境。 合理规划盟市建设，减少人口的集中分布并完善基础设施服务，
降低干旱暴露度。 其次调整产业结构，提供更多的非农牧就业岗位，降低居民生计和地方经济对自然资源的

依赖度，从而降低干旱敏感度。 同时应提高教育水平，加强职业技能培训，完善金融服务和医疗服务，增强干

旱区居民生计的适应能力，促进干旱区自然生态和社会经济的可持续发展。

１８０９　 ２４ 期 　 　 　 贾元童　 等：内蒙古自治区干旱脆弱性评价 　
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