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摘要：生态安全是平衡社会经济与自然环境协调发展的重要保障，评价生态安全时空演变及驱动因素，对区域生态安全格局构

建及可持续发展意义重大。 基于本土化参数的生态足迹模型对 １９９０—２０１８ 年内蒙古地区各盟市生态足迹、生态盈亏及生态压

力指数进行测算，采用熵权法构建综合指标体系，计算生态安全指数，评价区域生态安全及可持续发展状况，结合空间分析揭示

其时空演化规律，并解析驱动因素。 结果表明：１）研究期间内蒙古总体上呈“供不应求”的生态赤字状态，但生态承载增速大于

生态足迹增速，２０１８ 年较 １９９０ 年人均生态足迹和人均生态承载力分别提高了 ０．９—５．８ 倍和 １．５—１０．８ 倍，生态安全指数由大于

５．０ 的不安全状态转变为小于 ４．０ 的安全状态，生态系统总体呈向好趋势发展。 ２）研究期间内蒙古地区生态足迹呈“东高西低”
分布，生态承载力呈“中间高，两翼低”分布，生态安全重心向东北方向转移。 ３）经济水平、消费支出、产业结构是内蒙古地区生

态安全及可持续发展的驱动因素，地理位置和气候因素是导致其空间差异的主导因子。
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生态安全是国家安全的重要基石［１］，在生态文明背景下，其已成为政府与学术界关注的焦点［２⁃３］。 生态

安全是指人类生产、生活的基本保障以及适应环境变化的能力不受生态破坏与环境污染等威胁的状态［４⁃５］，
它是维持区域可持续发展的基本前提［６］。 开展区域生态安全评价，可精确掌握区域生态环境状况与生态压

力，揭示区域经济活动与生态环境间关系［１， ７］。 生态足迹作为一种非货币度量方法，通过衡量资源消费量与

自然资源承载能力的平衡关系［８］，可表征区域生态安全状况［３，９⁃１１］。 生态足迹核算中，均衡因子和产量因子的

标准化与本地化对生态安全评估至关重要［１２⁃１４］。 基于“国家公顷”生物生产性土地核算方法和基于植被净初

级生产力计算均衡因子和产量因子，能够较好的反应不同生态系统的生产能力差异［１１， １５⁃１６］。 因此，本研究在

准确核算研究区均衡因子和产量因子的基础上，运用生态足迹法量化区域生态安全与可持续发展水平，并分

析其变化的驱动机理，拟为制定因地制宜的实施可持续发展战略提供理论依据。
目前研究生态安全的方法大多基于生态结构变化，通过建立景观生态模型或者数字地面模型评估生态环

境的脆弱性［１７⁃１９］，或采用遥感手段监测地面生态系统的变化［２０⁃２１］，从而割裂了人与自然环境之间的关系，而
生态足迹模型巧妙的将人类活动纳入生态安全的评价体系中［２２⁃２３］，并成为目前评价生态安全应用最广的方

法［１１， ２４］。 但基于生态足迹评价生态安全的研究只局限于采用单一的生态压力指数评估生态安全［３， ２５］，难以

准确反应区域生态安全状况。 本文基于生态足迹、生态盈亏及生态压力指数，采用熵权法构建综合指标体系

对区域生态安全进行测算。 内蒙古自治区是中国北方重要生态安全屏障，对华北地区乃至全国生态安全具有

重要战略意义［２６］，其地域辽阔，生态系统类型多样，是中国北方面积最大、种类最全的生态功能区［２７］。 然而，
该区域资源消耗日益增加，生态压力面临极大挑战，可持续发展面临威胁，准确评估该区域的生态安全时空动

态，对于加快“生态优先，绿色发展”的区域特色高质量发展之路、构建中国北方重要生态安全屏障具有重要

意义［２８］。 鉴于此，本文以内蒙古为研究区，基于“国家公顷”的核算方法，立足于生态足迹的时空演变特征，
采用熵权法核算 １９９０—２０１８ 年内蒙古各盟市生态安全的时空演变特征，结合 ＧＩＳ 空间分析将其生态安全的

时空变化规律进行空间可视化分析，并探究其生态安全及可持续发展潜在的驱动因素，以期为优化区域生态

空间格局提供科学参考，为牢筑我国北方生态安全屏障提供理论依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

内蒙古 （９７°１２′—１２６°０４′ Ｅ，３７°２４′—５３°２３′ Ｎ） 地处内陆地区 （图 １），东部区为温带季风气候，中西部

地区以温带大陆性气候为主，全区降水量少而不均、寒暑变化剧烈，降水量自东向西由 ５００ ｍｍ 递减为 ５０ ｍｍ
左右，蒸发量自东向西由 １０００ ｍｍ 增加到 ３０００ ｍｍ，由东向西主要分布有森林、草原和荒漠生态系统。 境内有

１２ 个盟市，下设 １０１ 个旗、县、市、区，总人口 ２４７０．６３ 万人 （２０１０ 年人口统计数据）。
１．２　 研究方法

为提高生态足迹核算的精确性，本研究中对研究区内各盟市计算其均衡因子和产量因子；根据本土化计

算的均衡因子和产量因子核算 １９９０—２０１８ 年各盟市人均生态足迹与生态承载力，通过计算生态赤字 ／盈余、
生态压力指数、万元 ＧＤＰ 生态足迹 （表 １） 评估区域生态安全，运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 对其计算结果进行空间分析
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 内蒙古自治区行政区划

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

表 １　 生态安全计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

计算公式 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ 意义 Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

均衡因子
Ｅｑｕｉｖａｌａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｒｉ ＝

Ｐｉ

Ｐ
不同生物生产性土地生产力的转换系数［２９］

产量因子
Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒ

ｙｉ ＝
Ｐｉ

Ｐｉ

地区和国家生物生产性土地生产力的转换

系数［３０］

生态足迹
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ＥＦ ＝ Ｎ × ｅｆ ＝ Ｎ × ｒｉ × ∑ ａａｉ ＝ Ｎ × ｒｉ ×

∑ ｃｉ
ｐｉ

( ) 衡量生物资源下的人类消费水平和利用程度

ＥＦ ＝ Ｎ × ｅｆ ＝ Ｎ × ｒｉ × ∑ ａａｉ ＝ Ｎ × ｒｉ ×

２
３

× ∑ ｃｉ
Ｙｉ

( )
衡量化石能源资源下的人类消费水平和利用

程度［３１］

生态承载力
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ＥＣ ＝ Ｎ × ｅｃ ＝ Ｎ × ∑ ａｉ × ｙｉ × ｒｉ( )

衡量某一地区所能提供生物生产性土地面积

的大小［３２］

生态赤字 ／ 盈余
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ ／ ｐｒｏｆｉｔ ＥＤ ＝ ＥＣ － ＥＦ 反应某一区域可持续发展状态的指标

生态压力指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＥＴＩ ＝ ｅｆ′ ／ ｅｃ 反应某一区域生态环境的承压能力［３３］

万元 ＧＤＰ 生态足迹
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｐｅｒ １０ ０００ ｙｕａｎ ＧＤＰ ＷＥＦ ＝ ＥＦ ／ ＧＤＰ

反应某一区域社会经济发展与资源利用之间

的关系［３４］

　 　 Ｎ：某地区的总人口；ｅｆ：人均生态足迹；ｅｆ′：可更新资源的人均生态足迹；ｅｃ：人均生态承载力； ａａｉ ：第 ｉ 种消费项目的人均生态足迹；ｃｉ：第 ｉ

种消费项目的年人均消费量；ｐｉ：第 ｉ 种消费项目的全国年平均产量；Ｙｉ：第 ｉ 种化石能源消费项目的能地比
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和空间统计分析［３５］，得到生态安全重心变化轨迹及生态压力标准差椭圆。 参考已有研究［３６⁃３８］，结合研究区概

况，分别选取常住人口数量用于反映人口增长，城镇化率、居民消费支出和恩格尔系数用于反映城市化进程及

居民的消费水平和消费结构，人均 ＧＤＰ、固定资产投资和第一、二、三产业产值占比用于反映经济水平和产业

结构，万元 ＧＤＰ 能耗用于反映能源的利用效率，采用 Ｒ 语言 ｖｅｇａｎ 包进行 ＣＣＡ 分析，解析研究区生态安全变

化的驱动因素。
在区域生态足迹、生态承载力等指标的测算基础上，可进行生态安全的度量和分析。 单一指标不能准确

反映区域生态安全状况，本研究基于生态足迹、生态盈亏及生态压力指数，结合各盟市实际情况及各指数数值

大小将其进行分级，采用熵权法确定各分级指数权重［３９］，通过指标权重确定每个指标对区域生态安全的贡献

率，从而计算生态安全指数。 熵权法计算权重方法参考张继权［４０］ 等的研究。 根据本文的计算结果并参考已

有的研究资料，将生态安全分为 ７ 个等级，分别为：很安全 （＜３．０）、安全 （３．０—４．０）、较安全 （４．０—４．５）、稍不

安全 （４．５—５．０）、不安全 （５．０—５．５）、很不安全 （５．５—６．０）、恶劣 （＞６．００）。
１．３　 数据来源

统计数据来源于《内蒙古统计年鉴 １９９１—２０１９》、《中国统计年鉴 １９９１—２０１９》和《内蒙古政府工作报

告》，以及国土、农业及林草等部门提供的专项调查数据。 土地利用数据来源于中国自然资源部土地调查成

果共享应用服务平台 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｄｄｃ．ｍｌｒ．ｇｏｖ．ｃｎ）。 数字高程模型 （ＤＥＭ） 数据来源于中国科学院地理空间数

据云 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。

２　 结果与分析

２．１　 生态足迹与生态承载力

２．１．１　 人均生态足迹时空动态分析

１９９０—２０１８ 年内蒙古各盟市人均生态足迹范围在 ０．０５６—２．０９０ ｈｍ２ ／人之间，在时间序列上呈上升趋势，
且多数盟市人均生态足迹与耕地生态足迹变化一致 （表 ２）。 其中，呼和浩特、乌海、赤峰、呼伦贝尔、锡林郭

勒、鄂尔多斯和巴彦淖尔 ７ 盟市人均生态足迹年际变化波动较大，呈波浪式上升，如锡林郭勒由 １９９０ 年 ０．２８３
ｈｍ２ ／人上升至 ２０１８ 年的 １．７３１ ｈｍ２ ／人，升高了 ６．１２ 倍。 内蒙古各盟市 （除锡林郭勒外） 人均生态足迹在

２０００ 年之前变化较为缓慢，且保持在 ０．５ ｈｍ２ ／人以下，在 ２０００ 年之后显著提高，包头、呼伦贝尔、兴安盟、通
辽、乌兰察布等地分别提高 ２．３５—４．１８ 倍。 这可能因为 ９０ 年代经济发达水平有限，区域居民对生活资源的消

费需求较低，生态足迹变化缓慢；在 ２０００ 年之后，随着经济的快速发展，居民生活水平的提高，消费支出增加

致使生态足迹发生变化。

表 ２　 １９９０—２０１８ 内蒙古各盟市人均生态足迹动态变化 ／ （ｈｍ２ ／ 人）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

年份 Ｙｅａｒ 呼和浩特 包头 乌海 赤峰 呼伦贝尔 兴安盟 通辽 锡林郭勒 乌兰察布 鄂尔多斯 巴彦淖尔 阿拉善盟

１９９０ ０．１３９ ０．１００ ０．０５６ ０．２６０ ０．２８４ ０．５２９ ０．６０４ ０．２８３ ０．３５１ ０．２７４ ０．４３７ ０．１７２
１９９１ ０．１２２ ０．０９３ ０．０５２ ０．２３８ ０．１９０ ０．４４６ ０．５６９ ０．２７４ ０．３０７ ０．２４２ ０．３９６ ０．１７３
１９９２ ０．１２６ ０．１２０ ０．０５０ ０．３３０ ０．１３２ ０．３４９ ０．６３９ ０．４２６ ０．３５３ ０．３３４ ０．４２０ ０．１８４
１９９３ ０．１０１ ０．１０７ ０．０４６ ０．３５５ ０．１５３ ０．４５６ ０．５９７ ０．３１２ ０．３２８ ０．２６１ ０．４８８ ０．１７７
１９９４ ０．２２０ ０．１２７ ０．０２９ ０．３６０ ０．１３６ ０．４３６ ０．５４２ ０．３６９ ０．２７７ ０．３４９ ０．４７０ ０．１９１
１９９５ ０．１９８ ０．１１５ ０．０５４ ０．１３４ ０．０８５ ０．２０７ ０．３７５ ０．４２３ ０．２４５ ０．３９９ ０．３８６ ０．２０４
１９９６ ０．１３９ ０．１２９ ０．０３６ ０．３０５ ０．２３１ ０．４４５ ０．５３４ ０．５７９ ０．３３０ ０．４７５ ０．４４７ ０．２１７
１９９７ ０．２５２ ０．１３７ ０．０４８ ０．４５４ ０．２３３ ０．５５１ ０．６４６ ０．７８３ ０．３０９ ０．５０２ ０．３９３ ０．２２４
１９９８ ０．２４２ ０．１０４ ０．０６２ ０．４３４ ０．２０６ ０．６５５ ０．８６７ ０．６６４ ０．４７７ ０．５３９ ０．３７５ ０．２４４
１９９９ ０．１５０ ０．１３７ ０．０６７ ０．３３７ ０．１９５ ０．５７６ ０．７７２ １．３７９ ０．４２２ ０．３１０ ０．４５０ ０．２６８
２０００ ０．１６３ ０．１２５ ０．０５７ ０．３５１ ０．４７９ ０．４７２ ０．５８１ １．０２８ ０．６６５ ０．３５９ ０．４１２ ０．２９４
２００１ ０．１４０ ０．１２６ ０．０４１ ０．３０１ ０．３３９ ０．３０４ ０．７３４ ０．８７４ ０．３３５ ０．３７７ ０．５５８ ０．３３６
２００２ ０．２７６ ０．２４１ ０．０９３ ０．３７８ ０．７６８ ０．５８９ ０．６７２ ０．９９７ ０．５６３ ０．４５９ ０．５６４ ０．３６５
２００３ ０．１９３ ０．３１３ ０．１２１ ０．３８４ ０．４３８ ０．６１０ ０．８６０ １．０１８ ０．６０６ ０．４７２ ０．５７６ ０．３２１
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续表

年份 Ｙｅａｒ 呼和浩特 包头 乌海 赤峰 呼伦贝尔 兴安盟 通辽 锡林郭勒 乌兰察布 鄂尔多斯 巴彦淖尔 阿拉善盟

２００４ ０．２１０ ０．３３５ ０．１２５ ０．４０５ ０．５５２ ０．４８９ ０．８９０ ０．６７６ ０．７９１ ０．５６０ ０．７２８ ０．３３４
２００５ ０．２２５ ０．３３８ ０．１２２ ０．４５９ ０．６８７ ０．４７４ ０．８４４ ０．８７３ ０．７６０ ０．６５７ ０．５７７ ０．３７７
２００６ ０．２７３ ０．３５０ ０．２０７ ０．３００ ０．６７８ ０．５３８ ０．９５３ ０．７４１ ０．６２６ ０．６５２ ０．６３８ ０．４４０
２００７ ０．２３８ ０．４１５ ０．１９８ ０．３７１ ０．５８０ ０．５０８ ０．９４１ １．７０８ １．１５８ ０．６８５ ０．６７６ ０．４３９
２００８ ０．２８７ ０．４１８ ０．１８９ ０．４９１ ０．５７５ ０．７６１ １．０４５ １．１５９ １．１１８ ０．７０５ ０．５７７ ０．４８９
２００９ ０．２９０ ０．４３５ ０．１８３ ０．４２０ １．０５４ ０．７９５ １．０６５ １．３７７ １．１０８ ０．７５２ ０．７９５ ０．５０２
２０１０ ０．２１５ ０．３９６ ０．１６７ ０．４８０ １．０６７ ０．７５０ ０．９５２ １．６０９ １．１０１ ０．６５２ ０．６３１ ０．５１８
２０１１ ０．１８６ ０．４５６ ０．１７５ ０．６８５ １．１９０ ０．９３７ ０．９２９ １．７０７ １．２５７ ０．６９４ ０．５９７ ０．４８９
２０１２ ０．２０３ ０．４６２ ０．１９１ ０．７４１ １．２６１ ０．９９６ ０．９３７ １．５６９ １．２４６ ０．７０８ ０．６３３ ０．４８４
２０１３ ０．２４１ ０．３８２ ０．１９１ ０．７８０ １．００９ １．１９７ １．２５９ １．６８２ １．３９９ ０．７４０ ０．６７７ ０．５１７
２０１４ ０．２４０ ０．６６７ ０．２１１ ０．４８２ １．２０４ １．４６１ １．３７１ １．１６４ １．２９１ ０．７４３ ０．８１８ ０．４９１
２０１５ ０．２６２ ０．６７４ ０．１８１ ０．５９０ １．３５５ １．７０７ １．３８６ １．４５５ １．２８７ ０．７０８ ０．８７２ ０．４８４
２０１６ ０．２４２ ０．６２７ ０．１７８ ０．５５０ １．０４２ １．６３４ １．３２４ １．８００ １．４４１ ０．６８５ １．０５２ ０．４４３
２０１７ ０．２８１ ０．２８６ ０．１６０ ０．３８０ １．４０２ １．９８４ １．３３６ １．７８９ １．４８８ ０．６１２ １．１０２ ０．４５１
２０１８ ０．３１１ ０．４７７ ０．１７６ ０．４９０ １．１８５ ２．０９０ １．４２５ １．７３１ １．４４７ ０．７９２ １．０８９ ０．４３２

内蒙古各盟市人均生态足迹呈现中东部高西部低的空间格局 （图 ２），且在 １９９０—２０１８ 年间中东部地区

生态足迹变化趋势明显 （图 ３）。 其中，在 １９９０—２０１８ 年间乌海、包头、呼和浩特、赤峰和阿拉善盟人均生态足

迹变化较小，均保持在 ０．６０ ｈｍ２ ／人以下，其余各盟市均有大幅上升。 且中东部地区人均生态足迹上升较西部

地区更为明显，如乌兰察布、锡林郭勒、通辽和兴安盟人均生态足迹在 ２０１８ 年上升到 １．４１—２．１０ ｈｍ２ ／人。
２．１．２　 人均生态承载力时空动态分析

１９９０—２０１８ 年内蒙古各盟市人均生态承载力范围在 ０．００７—４．１９７ ｈｍ２ ／人之间，且呈波浪式上升 （表 ３）。
其中，除锡林郭勒和鄂尔多斯外，其余各盟市在 １９９０—２０００ 年间变化较小，如呼和浩特、包头、乌海人均生态

承载力均保持在 ０．１ ｈｍ２ ／人以下。 在 ２０００ 年之后，各盟市生态承载力显著提高，呼伦贝尔、兴安盟、锡林郭勒

和乌兰察布分别提高 ４．８６—１１．８２ 倍，且呼伦贝尔和锡林郭勒生态承载力约有 ８０％由草地承担，乌兰察布和

兴安盟约有 ６４％由耕地承担，可见内蒙古各盟市产业结构存在较大差异。 赤峰、锡林郭勒、乌兰察布、鄂尔多

斯和阿拉善盟人均生态承载力在 ２０１３ 年之后出现小幅下降，但总体高于 ９０ 年代。
内蒙古各盟市人均生态承载在空间上呈现“中间高，两翼低”的分布格局 （图 ２），且生态承载力乌兰察

布、锡林郭勒和呼伦贝尔变化较大 （图 ３）。 在 １９９０—２０００ 年，中部地区乌兰察布和锡林郭勒人均生态承载力

升高到 ２．０１—３．００ ｈｍ２ ／人，其他各盟市均保持在 ０．５０ ｈｍ２ ／人以下。 在 ２０１０ 年，锡林郭勒人均生态承载力上

升到 ３．１０ ｈｍ２ ／人，其次是乌兰察布上升到 １．９３ ｈｍ２ ／人，到 ２０１０ 年，全区多数盟市人均生态承载力小于 １．００
ｈｍ２ ／人。 在 ２０１８ 年，位于中部区的乌兰察布和锡林郭勒人均生态承载力上升到 ３．０１—４．２０ ｈｍ２ ／人，东部区

通辽、兴安盟和呼伦贝尔在 １．０１—２．００ ｈｍ２ ／人，西部各盟市和赤峰均小于 １．００ ｈｍ２ ／人，呈现“中间高，两翼

低”的分布格局。
２．２　 生态安全评价

在 １９９０—２０１８ 年间内蒙古各盟市生态赤字 ／盈余在空间上有很大差异，生态盈亏总体呈向好趋势发展

（图 ２）。 研究期间，乌兰察布和锡林郭勒生态承载力大于生态足迹，近 ３０ 年间一直表现为生态盈余，且到

２０１８ 年人均生态盈余达到 １．５１ ｈｍ２ ／人以上。 呼伦贝尔在 １９９０—２０００ 年人均生态赤字提高 ３５．４％，而到 ２０１０
年转为生态盈余 （０．２０３ ｈｍ２ ／人），并到 ２０１８ 年一直保持生态盈余。 阿拉善在 ２０１０ 年左右处于生态盈余，其
余年份均处于生态赤字并保持在－０．１５ ｈｍ２ ／人以内。 呼和浩特、包头近 ３０ 年生态足迹与生态承载力较为稳

定，且人均生态赤字小于－０．１５ ｈｍ２ ／人。 赤峰、通辽、兴安盟在 ２０００ 年左右生态赤字最大，达－０．３０—－０．１６
ｈｍ２ ／人之间，且在 ２０１０ 年之后逐渐下降，并保持在－０．１５ ｈｍ２ ／人以下。 但鄂尔多斯近 ３０ 年一直处于生态赤

字，并逐渐增大。 可见，化石能源的大量施用是导致鄂尔多斯生态赤字的主要原因。

８５３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ２　 １９９０、２０００、２０１０、２０１８ 年内蒙古各盟市人均生态足迹， 人均生态承载力， 生态盈亏， 生态压力指数和万元 ＧＤＰ 生态足迹空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ，

ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｅｒ ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ （ｙｕａｎ） ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｉｎ １９９０， ２０００， ２０１０， ２０１８

图 ３　 １９９０—２０１８ 年内蒙古各盟市生态足迹和生态承载力变化率

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｉｎ １９９０ ｔｏ ２０１８

９５３４　 １１ 期 　 　 　 徐智超　 等：内蒙古生态安全时空演变特征及驱动力 　
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表 ３　 １９９０—２０１８ 内蒙古各盟市人均生态承载力动态变化 ／ （ｈｍ２ ／ 人）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

年份 Ｙｅａｒ 呼和浩特 包头 乌海 赤峰 呼伦贝尔 兴安盟 通辽 锡林郭勒 乌兰察布 鄂尔多斯 巴彦淖尔 阿拉善盟

１９９０ ０．０７４ ０．０３４ ０．００７ ０．１２９ ０．１５４ ０．３５６ ０．４８８ ０．３４７ ０．８４９ ０．１３４ ０．３３６ ０．１０６

１９９１ ０．０７２ ０．０２６ ０．００９ ０．１２３ ０．１２３ ０．３１３ ０．４８４ ０．３６３ ０．６４５ ０．１０６ ０．３３５ ０．１０９

１９９２ ０．０７６ ０．０４５ ０．０１１ ０．１９８ ０．１０２ ０．１８３ ０．５８３ ０．７０２ ０．８４１ ０．１９１ ０．３５５ ０．１２８

１９９３ ０．０６７ ０．０４２ ０．００９ ０．２２８ ０．１２０ ０．２９６ ０．４９８ ０．５６７ ０．７６０ ０．１１４ ０．４２１ ０．１１４

１９９４ ０．０６５ ０．０５２ ０．０１３ ０．２３５ ０．１１２ ０．２７６ ０．４０４ ０．７０７ ０．５０１ ０．１９５ ０．４０５ ０．１１９

１９９５ ０．０６８ ０．０５１ ０．０１５ ０．０５９ ０．１１８ ０．０９１ ０．３０２ ０．８７２ ０．４４９ ０．２３７ ０．３３７ ０．１３７

１９９６ ０．０６１ ０．０４５ ０．０２５ ０．１５６ ０．１４５ ０．２５９ ０．３６７ １．０３４ ０．９２３ ０．３２１ ０．３８８ ０．１６５

１９９７ ０．０６９ ０．０３８ ０．０２８ ０．２３３ ０．１６４ ０．２６３ ０．４４４ １．７８９ ０．６２２ ０．２６６ ０．２３９ ０．１４２

１９９８ ０．０６４ ０．０２５ ０．０１６ ０．２８３ ０．１４４ ０．３７８ ０．７４０ １．０４３ １．２０２ ０．３０１ ０．２２７ ０．１５５

１９９９ ０．０６４ ０．０３８ ０．０３３ ０．１７９ ０．１６１ ０．２９５ ０．５９８ ３．１０２ ０．９１４ ０．０８９ ０．２５９ ０．１６６

２０００ ０．０７１ ０．０３６ ０．０２５ ０．１８０ ０．３０３ ０．２２６ ０．３５８ ２．６０７ ２．０８７ ０．１１１ ０．２１０ ０．１８２

２００１ ０．０５９ ０．０３４ ０．０２２ ０．１５０ ０．２７４ ０．０９４ ０．５７３ １．８１０ ０．５０９ ０．１０９ ０．３１２ ０．２３１

２００２ ０．１２０ ０．１３０ ０．０６８ ０．２３０ ０．５８２ ０．２６５ ０．５０４ １．６７６ １．８３５ ０．１７３ ０．３０５ ０．２６１

２００３ ０．０８６ ０．１８９ ０．０９１ ０．２２４ ０．４６１ ０．３５０ ０．７６７ １．８４５ ２．０５５ ０．１８２ ０．３３１ ０．１８０

２００４ ０．１０６ ０．２１４ ０．１１７ ０．２４９ ０．５９３ ０．２７３ ０．７６６ １．０９１ ２．６９２ ０．２５２ ０．４８７ ０．２０１

２００５ ０．１１４ ０．２６２ ０．０９０ ０．３２６ ０．７８２ ０．３５１ ０．７５９ １．５４４ １．６２６ ０．３５６ ０．４１５ ０．２６６

２００６ ０．１４２ ０．２５７ ０．２１７ ０．２０５ ０．８５２ ０．４２９ ０．８６７ １．２２２ １．５３３ ０．３３５ ０．４８４ ０．３３４

２００７ ０．０９４ ０．３５２ ０．１７２ ０．２４４ ０．７００ ０．４２０ ０．８５６ ３．６１５ １．７４４ ０．３７７ ０．４７７ ０．３６１

２００８ ０．１２２ ０．３３７ ０．１６８ ０．３５１ ０．７１１ ０．６０７ ０．９９７ １．９３０ ２．９２４ ０．３８１ ０．３９６ ０．４８２

２００９ ０．１２７ ０．３５８ ０．１６８ ０．２６３ １．２６４ ０．５９３ ０．９８６ ２．４５０ １．５５１ ０．４２０ ０．５５０ ０．５３３

２０１０ ０．０９１ ０．３０９ ０．１３８ ０．３３８ １．２７０ ０．５８７ ０．９２４ ３．１０４ １．９２６ ０．３２０ ０．４２８ ０．５９８

２０１１ ０．０７３ ０．３５８ ０．１１６ ０．５６８ １．３８８ ０．７６５ ０．９３３ ３．３２５ ２．２８２ ０．２６８ ０．４００ ０．５６４

２０１２ ０．１０４ ０．３７８ ０．１６２ ０．６２７ １．３６９ ０．８８０ ０．９４８ ２．８４４ ３．２１９ ０．３７３ ０．４４０ ０．４８８

２０１３ ０．１３７ ０．２７４ ０．１７１ ０．６８２ １．０６２ １．１７４ １．３８２ ３．２５２ ４．８３３ ０．４００ ０．４９４ ０．５２２

２０１４ ０．１３２ ０．７２４ ０．２０７ ０．３９６ １．２７８ １．４５６ １．５０１ ３．９５９ ３．７５１ ０．３９４ ０．５８９ ０．４７３

２０１５ ０．１３０ ０．７１８ ０．１７１ ０．４５４ １．５４４ １．６４０ １．４３５ ３．７９９ ３．３０２ ０．３３９ ０．５９４ ０．４５９

２０１６ ０．１２２ ０．６３７ ０．１７３ ０．３９４ １．２５８ １．５０４ １．３５３ ４．１９７ ３．９６５ ０．３０８ ０．８５２ ０．３９９

２０１７ ０．１４８ ０．６７７ ０．１３６ ０．２７０ １．６４４ １．７２６ １．１８０ ４．１６２ ３．６６７ ０．２４２ ０．８７１ ０．４１６

２０１８ ０．１８４ ０．６８６ ０．１４２ ０．３７２ １．２４９ １．９３９ １．３８１ ４．１０１ ４．１２６ ０．３４８ ０．８５１ ０．４０２

在 １９９０—２０１８ 年间，内蒙古各盟市生态压力指数总体呈下降趋势 （图 ２）。 其中，乌兰察布和锡林郭勒在

近 ３０ 年间生态压力指数一直保持较低状态，其余各盟市生态压力指数均有下降趋势。 在 １９９０ 年，巴彦淖尔、
通辽和兴安盟生态压力指数在 １．０１—１．５０ 之间，呼伦贝尔、赤峰、呼和浩特和阿拉善盟生态压力指数在 １．５１—
２．００ 之间，只有鄂尔多斯和包头生态压力指数大于 ２．００。 在 ２０００ 年，除乌海、乌兰察布和锡林郭勒外，其余各

盟市生态压力指数均大于 １．５０。 在 ２０１０ 年，除呼和浩特生态压力较大外，其余各盟市生态压力指数均下降到

１．５０ 以下。 到 ２０１８ 年，乌海、乌兰察布和锡林郭勒生态压力指数小于 ０．５０，其余各盟市生态压力指数在

０．８１—１．５０ 之间，生态压力减小。 这表明耕地和草地生态系统在维持区域社会经济可持续发展和资源高效利

用中起到关键作用。
近 ３０ 年间，内蒙古各盟市万元 ＧＤＰ 生态足迹显著下降 （图 ２），表明随着高新技术的投入使用，以及生产

方式的集约化使资源利用效率显著提升。 在 １９９０ 年，乌兰察布、通辽、兴安盟万元 ＧＤＰ 生态足迹最大，达
４．００ ｈｍ２以上；其次是赤峰和巴彦淖尔，万元 ＧＤＰ 生态足迹介于 ２．０１—４．００ ｈｍ２之间；呼伦贝尔、锡林郭勒和

鄂尔多斯介于 １．０１—２．００ ｈｍ２之间；其余各盟市均小于 １．００ ｈｍ２。 到 ２０００ 年，除锡林郭勒保持不变外，其余各

盟市万元 ＧＤＰ 生态足迹下降到 ２．００ ｈｍ２以下，其中包头和乌海下降到 ０．２０ ｈｍ２以下，表明重工业区更加关注

资源利用效率。 到 ２０１０ 年，全区各盟市万元 ＧＤＰ 生态足迹有显著下降，均下降到 ０．５０ ｈｍ２以下，呈现“东部
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高，西部低”的分布格局，到 ２０１８ 年，仅有巴彦淖尔、乌兰察布、通辽、兴安盟 ４ 个盟市万元 ＧＤＰ 生态足迹在

０．２１—０．５０ ｈｍ２之间，其余各盟市均在 ０．２０ ｈｍ２以下。
近 ３０ 年间，内蒙古各盟市生态安全总体向好趋势发展，多数盟市由不安全状态向安全转移 （图 ４）。 在

１９９０ 年，兴安盟、通辽、锡林郭勒、乌兰察布和巴彦淖尔生态安全指数＜４．５，其生态系统处于安全状态，其他各

盟市均处于不同程度的不安全状态；到 ２０００ 年，除乌兰察布和锡林郭勒转变为安全状态外，其他各盟市均有

不同程度的恶化，到 ２０１０ 年之后，全区各盟市生态安全均有好转，只有赤峰和呼和浩特为不安全状态 （生态

安全指数＞４．５）；到 ２０１８ 年，除赤峰生态安全为稍不安全外 （＞４．５），其余各盟市均呈安全状态，生态安全指数

均在 ４．５ 以下。

图 ４　 １９９０、２０００、２０１０、２０１８ 年内蒙古各盟市生态安全空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｉｎ １９９０， ２０００， ２０１０， ２０１８

２．３　 生态安全重心变化特征

本文采用生态安全重心对内蒙古自治区 １９９０、２０００、２０１０、２０１８ 年生态安全的空间变化轨迹进行分析

（图 ５）。 结果表明，近 ３０ 年间内蒙古生态安全重心主要分布在锡林郭勒西端，在空间上分布较为集中，总体

呈现“东北—西南”走向分布格局，生态安全重心在 １９９０—２０１８ 年向东转移 ３６．４ ｋｍ。 但生态安全重心与内

蒙古自治区几何中心不一致，且有先偏离后接近的趋势。 在 １９９０—２０００ 年，生态安全重心向西南方向转移了

２１．４ ｋｍ，标准差椭圆的短轴缩小，长轴向西南方向偏移，表明在 １９９０—２０００ 内蒙古自治区西南部生态问题较

为突出，生态压力较 １９９０ 年有所增加。 这可能在 ９０ 年代内蒙古各地的生产经营方式以粗犷为主，资源利用

效率低，西南地区特殊的地理气候因素，生态问题较为严重；其次，能源的过度开采（如鄂尔多斯），造成西南

地区生态压力增加，生态安全重心向西南移动。 在 ２０００—２０１０ 年，生态安全重心向东偏北方向移动了 ３９．４
ｋｍ，标准差椭圆在长轴在西南方向缩短，表明自治区西南部生态得到恢复；到 ２０１８ 年，标准差椭圆在长轴和

短轴均有增加，生态安全范围在东西和南北方向均有延伸，这表明全区生态问题有极大改善，生态压力减小。
随着科学技术水平的提高，农业机械投入使用以及不同的改良恢复措施，使相同土地类型的生产力显著提升，
生态压力减小；此外，内蒙古作为我国北方重要生态安全屏障，近年来开展了一系类生态恢复及生态保护措

施，使全区各盟市生态环境得到了极大的改善。
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图 ５　 内蒙古生态安全重心移动轨迹

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

２．４　 生态安全驱动因素

将生态足迹、生态盈亏及生态压力指数用作评价生态安全的指标，通过 ＣＣＡ 分析，解析内蒙古各盟市生

态安全的驱动因素。 结果表明，内蒙古各盟市生态安全在时间序列上有显著差异，社会经济因素是驱动其生

态安全的主导因子，且存在时空差异，但总体与经济水平、消费支出、产业结构显著相关 （图 ６）。 从 １９９０ 到

２０１８ 年近 ３０ 年间，内蒙古各盟市生态压力由生产型主导向消费型主导转变，第一轴主要反映了第一产业占

比、人口数量和消费支出，解释了各盟市生态安全的 ７０％以上。 在 ２０ 世纪 ９０ 年代，全区多数盟市生态安全主

要受第一产业产值占比和恩格尔系数影响，这表明期间居民的基本生活保障和消费结构是驱动其生态安全的

主要因素。 在 ２０００—２０１０ 年，内蒙古各盟市经济社会由温饱型向消费型转变的过渡阶段，居民消费结构向高

能耗方向发展，影响生态安全的社会经济因素也随之改变；到 ２０１０ 年之后，人均 ＧＤＰ、消费支出与城镇化率成

为生态安全的主导因子，这表明区域经济发展、居民的消费水平、对自然资源的占有及城镇化进程是当前内蒙

古各盟市生态安全的主要驱动因素。

３　 讨论

３．１　 基于生态足迹的内蒙古地区生态安全评价

生态盈亏状况和生态压力可以共同反映区域生态安全状况。 研究期间，内蒙古各盟市生态足迹与生态承

载力总体呈上升趋势 （图 ２），生态赤字及生态压力指数呈下降趋势，全区生态安全整体呈向好趋势发展。 这

与杨海平等人的结果一致［４１］，近年来，随着内蒙古城镇化和工业化进程的加快，以及国家脱贫攻坚战的实施，
使内蒙古各盟市人均生活水平有极大的改善，对各类生产资料需求增加，生态足迹增加。 其次，内蒙古主要的

土地利用以草地和耕地为主［２６］，是我国北方重要的畜牧业基地和粮食基地，其生态承载力主要由草地和耕地

决定。 随着科技的发展，生产方式由传统的粗放型向集约化精细型转变，机械的投入和化肥的大量施用也提

高了农村牧区的生产力，其生态承载力大幅提高。 在研究期间，虽然人均生态足迹仍大于生态承载力，但生态

承载力的增加速度大于生态足迹，生态赤字减小，生态系统向可持续方向发展。 加之，近年来全区各盟市第三

产业收入占比不断增加，而第三产业的收入对自然资源的需求相对较小，三产比重对生态系统向好趋势发展

具有积极作用［４２］。
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图 ６　 内蒙古各盟市生态安全驱动力分析

Ｆｉｇ．６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

图中不同颜色的圆点表示不同时间段的生态安全指数，箭头代表影响生态安全的驱动因子；其中 Ｆｉｒｓｔ ｏｕｔｐｕｔ 代表第一产业产值占比，

Ｅｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ 代表恩格尔系数，Ｍｉｌｌｉｏｎ ＧＤＰ 代表万元 ＧＤＰ 能耗，Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 代表常住人口数量，Ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ 代表人均 ＧＤＰ，Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ 代

表城镇化率，Ｃｏｎｓｕｍｅｒ 代表居民消费支出，ＦＡＩ 代表固定资产投资
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　 　 研究期间内蒙古各盟市生态足迹、生态承载力及生态安全和可持续发展状况存在空间差异。 内蒙古自治

区地域辽阔，横跨 ４０００ 多公里，从东到西分布着森林、草原、荒漠生态系统类型，地貌特征和自然环境状况是

影响区域生态足迹和生态承载能力空间分布的基础因子［４３］。 因此衡量内蒙古的生态安全及可持续发展状况

需根据各地的实际情况。 内蒙古自治区的人口数量呈现中东高西低的分布格局，且东西差异巨大，这使得其

生态足迹也呈类似的分布格局，因此各盟市的人口数量是生态足迹的影响因子 （图 ６）。 内蒙古各盟市生态

承载力呈“中间高，两端低”的分布格局，其中，位于内蒙古中部的乌兰察布和锡林郭勒两盟市分别以农业和

畜牧业为主，随着农业机械的投入以及牧场的合理利用，生产力有大幅提高，使得两地生态承载力近 ３０ 年间

显著增加。 此外，两地人均占有自然资源比例较大，在研究期间一直处于生态盈余，可更新资源的生态足迹小

于自然环境所提供的承载，生态压力最小，生态系统可持续性高。 而其余各盟市均有不同程度的生态赤字及

生态压力，生态安全问题不容忽视。
３．２　 经济水平、消费支出、产业结构驱动内蒙古地区生态安全及可持续发展

研究期内，各盟市经济水平、消费支出和产业结构驱动内蒙古生态安全及可持续发展状况。 生态安全问

题不仅是生态学问题，社会经济因素也是影响生态安全动态演变的主要因素［３， ４４］。 经济的发展对生态环境

有很强的依赖性，进而影响生态安全的变化［４５］。 当前城镇化改造及资源大肆开发利用的背景下，经济增长与

自然资源消耗之间的矛盾日益突出，由此带来的生态环境问题也更加凸显［４６⁃４７］。 选取城镇化率和人均 ＧＤＰ
分别代表经济发展水平和经济状况，研究发现，在 ２０００ 年之后，城镇化率和人均 ＧＤＰ 是内蒙古各盟市生态安

全的主要驱动因素。 此外，消费支出可以间接反映区域居民对生产资料的占有和消费程度，进而影响生态安

全。 在内蒙古各盟市生态足迹构成中，化石能源消费所占比重较大，特别是呼伦贝尔、鄂尔多斯等以化石能源

的开采利用为主的盟市，其生态安全威胁主要来自化石能源消费。 因此，内蒙古面临资源、环境与发展等多方

面的挑战。 而产业结构也是驱动内蒙古地区生态安全的重要因素，如何合理的调整产业结构是内蒙古地区可

持续发展的关键问题。 内蒙古作为我国北方重要的生态安全屏障，应加快落实新能源发展的战略布局，加大

对风能、太阳能等绿色清洁能源的利用程度，并逐步降低石油等化石能源的开采消费。 改善内蒙古地区生态

安全及不可持续发展状态，今后应当坚定地实施以生态保护与发展并重的政策方针［１８］，加大科研力度并积极

采用先进的技术，合理适度地开发土地资源，努力提高资源利用效率，大力推行可持续循环发展模式和生态产

业链条，逐步建立资源节约型的社会生产及消费体系，促进内蒙古地区经济社会与生态环境全面协调地发展。

４　 结论

本文运用生态足迹模型，将均衡因子和产量因子本地化，计算了内蒙古自治区各盟市 １９９０—２０１８ 年生态

足迹和生态承载力，分析其各盟市的空间差异；利用安全重心对其生态安全变化空间分布进行分析，并通过

ＣＣＡ 分析其生态安全的驱动因素。 研究结果如下：１）研究期间内蒙古各盟市生态足迹和生态承载力总体呈

上升趋势，且生态承载上升大于生态足迹，生态赤字及生态压力减小，生态安全指数减小，生态系统整体向好

发展。 ２）研究期间内蒙古各盟市生态足迹、生态承载力及生态安全存在明显的空间差异，生态安全重心呈

“东北—西南”分布，生态不安全区域向西南方向转移。 ３）经济水平、消费支出、产业结构是内蒙古各盟市生

态安全及可持续发展的驱动因素，地理位置和气候因素是导致其空间差异的主导因子。 尽管内蒙古各盟市生

态压力及生态安全状况向好趋势发展，除锡林郭勒外，其他各盟市均处于弱可持续发展状况，生态安全问题仍

需重点关注，保证我国北方重要生态安全屏障。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｌｉ Ｘ Ｂ， Ｔｉａｎ Ｍ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｙｕ Ｊ Ｊ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１４， ３９： １５３⁃１５９．

［ ２ ］ 　 Ｐｅｎｇ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｌｉ Ｔ Ｙ， Ｗｕ Ｊ Ｓ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒｕｒａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｃｉｔｙ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１７， ７２： ３９９⁃４１０．

４６３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ３ ］　 杨雪荻， 白永平， 车磊， 乔富伟， 周亮． 甘肃省生态安全时空演变特征及影响因素解析． 生态学报， ２０２０， ４０（１４）： ４７８５⁃４７９３．

［ ４ ］ 　 肖笃宁， 陈文波， 郭福良． 论生态安全的基本概念和研究内容． 应用生态学报， ２００２， １３（３）： ３５４⁃３５８．

［ ５ ］ 　 Ｐｉｒａｇｅｓ Ｄ． Ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ， １９９７， ３： ３７⁃４６．

［ ６ ］ 　 Ｈｏｕ Ｄ Ｙ， Ｄｉｎｇ Ｚ Ｙ， Ｌｉ Ｇ Ｈ， Ｗｕ Ｌ Ｈ， Ｈｕ Ｐ Ｊ， Ｇｕｏ Ｇ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｒ， Ｍａ Ｙ， Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｈ． Ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１８， ２９（４）： １００５⁃１０１８．

［ ７ ］ 　 刘伟杰． 基于 ＧＩＳ 和生态足迹方法的东北亚地区生态安全评价［Ｄ］． 长春： 中国科学院研究生院（东北地理与农业生态研究所）， ２０１２．

［ ８ ］ 　 Ｒｅｅｓ Ｗ Ｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ： ｗｈａｔ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｌｅａｖｅｓ ｏｕｔ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ， １９９２， ４（２）：

１２１⁃１３０．

［ ９ ］ 　 徐中民， 程国栋， 张志强． 生态足迹方法： 可持续性定量研究的新方法———以张掖地区 １９９５ 年的生态足迹计算为例． 生态学报， ２００１，

２１（９）： １４８４⁃１４９３．

［１０］ 　 张志强， 徐中民， 程国栋． 生态足迹的概念及计算模型． 生态经济， ２０００， （１０）： ８⁃１０．

［１１］ 　 魏黎灵， 李岚彬， 林月， 吴仪， 祁新华． 基于生态足迹法的闽三角城市群生态安全评价． 生态学报， ２０１８， ３８（１２）： ４３１７⁃４３２６．

［１２］ 　 郭慧， 董士伟， 吴迪， 裴顺祥， 辛学兵． 基于生态系统服务价值的生态足迹模型均衡因子及产量因子测算． 生态学报， ２０２０， ４０（４）：

１４０５⁃１４１２．

［１３］ 　 Ｖｅｎｅｔｏｕｌｉｓ Ｊ， Ｔａｌｂｅｒｔｈ Ｊ． Ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２００８， １０（４）： ４４１⁃４６９．

［１４］ 　 李金城， 严长安， 高伟． 基于本土参数的流域生态足迹评估与不确定分析． 生态学报， ２０１９， ３９（２）： ７３９⁃７４７．

［１５］ 　 何爱红． 中国中部地区的生态足迹与可持续发展研究． 北京： 中国社会科学出版社， ２０１３．

［１６］ 　 张雪琪， 满苏尔·沙比提， 马国飞． 基于生态足迹改进模型的叶尔羌河平原绿洲生态安全评价． 生态与农村环境学报， ２０１８， ３４（９）：

８４０⁃８４９．

［１７］ 　 韩逸， 郭熙， 江叶枫， 饶磊， 孙凯， 李婕， 王澜珂． 南方丘陵区耕地景观生态安全影响因素及其空间差异． 生态学报， ２０１８， ３９（１７）：

６５２２⁃６５３３．

［１８］ 　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｄ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｗｕ Ｔ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｙ． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ

ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６４６： ４９⁃５７．

［１９］ 　 Ｍａ Ｌ Ｂ， Ｂｏ Ｊ， Ｌｉ Ｘ Ｙ， Ｆａｎｇ Ｆ， Ｃｈｅｎｇ Ｗ Ｊ． Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｋｅｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ： ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６７４： ４２４⁃４３８．

［２０］ 　 张文强， 孙从建， 李新功． 晋西南黄土高原区植被覆盖度变化及其生态效应评估． 自然资源学报， ２０１９， ３４（８）： １７４８⁃１７５８．

［２１］ 　 施婷婷， 徐涵秋， 孙凤琴， 陈善沐， 杨绘婷． 建设项目引发的区域生态变化的遥感评估———以敖江流域为例． 生态学报， ２０１９， ３９（１８）：

６８２６⁃６８３９．

［２２］ 　 Ｃｏｔｔｅｒ Ｍ， Ｈäｕｓｅｒ Ｉ， Ｈａｒｉｃｈ Ｆ Ｋ， Ｈｅ Ｐ， Ｓａｕｅｒｂｏｒｎ Ｊ， Ｔｒｅｙｄｔｅ Ａ Ｃ， Ｍａｒｔｉｎ Ｋ， Ｃａｄｉｓｃｈ Ｇ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ———ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ

ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ａ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１７， ７５： １１１⁃１１７．

［２３］ 　 王金凤， 刘方， 白晓永， 代稳， 李琴， 吴路华． 西南地区生态系统服务价值时空演变及模拟预测． 生态学报， ２０１８， ３９（１９）： ７０５７⁃７０６６．

［２４］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ， Ｌｉｎｇ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｔ， Ｙａｏ Ｃ Ｘ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｑｉｎ Ｌｉｎｇ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１８， １９４： ５４０⁃５５３．

［２５］ 　 党小虎， 吴彦斌， 刘国彬， 杨勤科， 余小涛， 贾银丽． 生态建设 １５ 年黄土高原生态足迹时空变化． 地理研究， ２０１８， ３７（４）： ７６１⁃７７１．

［２６］ 　 王宁， 杨光， 韩雪莹， 贾光普， 刘峰， 李涛， 贾宁． 内蒙古 １９９０—２０１８ 年土地利用变化及生态系统服务价值． 水土保持学报， ２０２０， ３４

（５）： ２４４⁃２５０．

［２７］ 　 黄麟， 翟俊， 祝萍， 郑瑜晗． 中国草畜平衡状态时空演变指示的草地生态保护格局． 地理学报， ２０２０， ７５（１１）： ２３９６⁃２４０７．

［２８］ 　 于成龙， 刘丹， 冯锐， 唐权， 郭春玲． 基于最小累积阻力模型的东北地区生态安全格局构建． 生态学报， ２０２１， ４１（１）： ２９０⁃３０１．

［２９］ 　 刘某承， 李文华． 基于净初级生产力的中国生态足迹均衡因子测算． 自然资源学报， ２００９， ２４（９）： １５５０⁃１５５９．

［３０］ 　 刘某承， 李文华， 谢高地． 基于净初级生产力的中国生态足迹产量因子测算． 生态学杂志， ２０１０， ２９（３）：５９２⁃５９７．

［３１］ 　 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ Ｍ， Ｏｎｉｓｔｏ Ｌ， Ｂｅｌｌｏ Ｐ， Ｌｉｎａｒｅｓ Ａ Ｃ， Ｆａｌｆáｎ Ｉ Ｓ Ｌ， Ｇａｒｃｉａ Ｊ Ｍ， Ｇｕｅｒｒｅｒｏ Ａ Ｉ Ｓ， Ｇｕｅｒｒｅｒｏ Ｍ Ｇ Ｓ． Ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｃｏｎｃｅｐｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， １９９９， ２９（３）： ３７５⁃３９０．

［３２］ 　 Ｗａｃｋｅｒｍａｇｅｌ Ｍ， Ｒｅｅｓ Ｗ Ｅ， Ｔｅｓｔｅｍａｌｅ Ｐ． Ｏｕｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ： Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｈｕｍａｎ Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ． Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ： Ｎｅｗ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９９６．

［３３］ 　 赵先贵， 马彩虹， 高利峰， 韦良焕． 基于生态压力指数的不同尺度区域生态安全评价． 中国生态农业学报， ２００７， １５（６）： １３５⁃１３８．

［３４］ 　 杨丹荔， 罗怀良， 蒋景龙． 基于生态足迹方法的西南地区典型资源型城市攀枝花市的可持续发展研究． 生态科学， ２０１７， ３６（６）： ６４⁃７０．

［３５］ 　 Ｃｈｅｎｇ Ｃ， Ｌｉｕ Ｙ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｓｈｅｎ Ｓ Ｓ， Ｙａｎｇ Ｒ Ｆ， Ｘｕ Ｚ Ｂ， Ｈｏｎｇ Ｙ Ｓ． Ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄ′ｓ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ

５６３４　 １１ 期 　 　 　 徐智超　 等：内蒙古生态安全时空演变特征及驱动力 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅａ： ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６８５： １２５５⁃１２６８．

［３６］ 　 吴心怡， 张燕． 江苏省自然资源利用时空变化特征及驱动力分析． 环境工程技术学报， ２０２０， １０（２）： ２９３⁃３０２．

［３７］ 　 Ｌｉｕ Ｌ Ｎ， Ｌｅｉ Ｙ Ｌ， Ｇｅ Ｊ Ｐ， Ｙａｎｇ Ｋ Ｊ． Ｓｅｃｔｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ′ｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１８， １９１： ３３０⁃３３８．

［３８］ 　 Ｇａｏ Ｃ Ｋ， Ｊｉａｎｇ Ｄ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｄ， Ｙａｎ Ｊ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ

ｆａｃｔｏｒｓ———ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， １６（４）： ３０６⁃３１３

［３９］　 米传民， 刘思峰， 党耀国， 方志耕． 灰色熵权聚类决策方法研究． 系统工程与电子技术， ２００６， ２８（１２）： １８２３⁃１８２５， １８４４⁃１８４４．

［４０］ 　 张继权， 伊坤朋， Ｔａｎｉ Ｈ， 王秀峰， 佟志军， 刘兴朋． 基于 ＤＰＳＩＲ 的吉林省白山市生态安全评价． 应用生态学报， ２０１１， ２２（１）： １８９⁃１９５．

［４１］ 　 杨海平， 温焜． 基于生态足迹理论的内蒙古生态承载力评价． 水土保持研究， ２０１７， ２４（４）： １５２⁃１５７．

［４２］ 　 甄翌， 麻学锋， 李志龙． 旅游城镇化不可转移生态足迹演变及驱动因素． 生态学报， ２０２０， ４０（２１）： ７９０８⁃７９２０．

［４３］ 　 张青， 任志远． 中国西部地区生态承载力与生态安全空间差异分析． 水土保持通报， ２０１３， ３３（２）： ２３０⁃２３５．

［４４］ 　 Ｃｕａｄｒａ Ｍ， ＢｊöＲｋｌｕｎｄ Ｊ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｎｉｃａｒａｇｕａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２００７， ７

（１）： １３３⁃１４９．

［４５］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｍ， Ｚｏｕ Ｃ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｌｉ Ｙ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｃ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｐｏｏｒ ａｒｅａｓ ｕｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｔ Ｒｕｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １０（２）： １４０⁃１５０．

［４６］ 　 Ｌａｎｅ Ｍ． Ｔｈｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ： ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ，

２０１０， ２７（４）： １０３８⁃１０４５．

［４７］ 　 王振波， 梁龙武， 方创琳， 庄汝龙． 京津冀特大城市群生态安全格局时空演变特征及其影响因素． 生态学报， ２０１８， ３８（１２）： ４１３２⁃４１４４．

６６３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　


