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望元庆ꎬ宋书愉ꎬ王杰ꎬ李洪飞ꎬ许端阳ꎬ李陇堂.２０００—２０１８ 年内蒙古沙区“生态￣经济￣社会”复合系统脆弱性演变及关键影响因素.生态学报ꎬ
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２０００—２０１８ 年内蒙古沙区“生态￣经济￣社会”复合系统
脆弱性演变及关键影响因素

望元庆１ꎬ ２ꎬ宋书愉２ꎬ ３ꎬ王　 杰２ꎬ ３ꎬ李洪飞４ꎬ许端阳２ꎬ∗ꎬ李陇堂１

１ 宁夏大学地理科学与规划学院ꎬ 银川　 ７５０００２

２ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ 北京　 １００１０１

３ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

４ 辽宁师范大学地理科学学院ꎬ 大连　 １１６０２９

摘要:在气候变化和人类活动共同影响下ꎬ沙区“生态￣经济￣社会”复合系统快速变化ꎬ为沙漠化治理及区域可持续发展带来了

严峻的挑战ꎮ 因此ꎬ揭示沙区“生态￣经济￣社会”复合系统脆弱性演变规律ꎬ辨识影响脆弱性演化的关键因素及区域差异对沙区

可持续管理具有重要意义ꎮ 以内蒙古自治区为研究区ꎬ利用“暴露￣敏感￣适应”评估模型构建沙区“生态￣经济￣社会”复合系统

脆弱性评价指标体系ꎬ将空间主成分分析与时空地理加权回归模型相结合ꎬ探讨 ２０００—２０１８ 年内蒙古“生态￣经济￣社会”复合

系统脆弱性时空演变及关键因素作用机制ꎮ 结果表明:(１)脆弱性及暴露度、敏感性和适应性三个维度在空间上均有较强的异

质性特征ꎬ脆弱性具有整体分散、局部聚集的分布格局ꎻ暴露度的空间分布为中部高ꎬ两边低ꎻ敏感性的空间分布为西部高ꎬ东部

低ꎻ适应性的高低值分布与脆弱性相反ꎮ (２)脆弱性的变化在总体上呈现大部分区域降低ꎬ局部区域升高的趋势ꎬ显著升高区

域主要聚集在内蒙古南部地区ꎮ (３)影响脆弱性分布的因素在每年均有所不同ꎬ但总体上植被覆盖度、沙漠化程度、气象指数

等生态指标是影响脆弱性显著变化区域的主要因素ꎮ
关键词:生态￣经济￣社会系统ꎻ脆弱性ꎻ“暴露￣敏感￣适应”评估模型ꎻ时空地理加权回归ꎻ内蒙古
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ｅｃｏｎｏｍｉｃ￣ｓｏｃｉａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
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ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬ ｅｘｐｏｓｕｒｅꎬ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｐａｃｅꎬ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｈａｓ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎꎻ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｓ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓꎻ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔꎻ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ. (２) Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｈｏｗ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ ｍｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ. (３) Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅａｃｈ
ｙｅａｒꎬ ｂｕｔ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒꎬ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ￣ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙꎻ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｓｃｏｐｉｎｇ Ｄｉａｇｒａｍ ｍｏｄｅｌꎻ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎻ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

沙区是以沙漠或沙漠化土地为重要土地覆被与土地利用类型[１]ꎬ生态、经济、社会系统受其影响较为严

重的自然地理单元及行政区域ꎻ沙区生态条件恶劣、生物资源匮乏、社会经济落后ꎬ是陆地表层最为脆弱的区

域之一ꎮ 一方面ꎬ恶劣的气候条件及贫瘠的土壤环境导致沙区资源匮乏、承载能力十分有限ꎻ另一方面ꎬ经济

社会的快速发展及人口的高速增长加剧了沙区人地矛盾ꎬ并引发出地下水过度消耗、土地退化等新的生态环

境问题[２—３]ꎮ 在气候变化和人类活动的共同影响下ꎬ以沙漠化正逆过程为标志的沙区环境快速变化ꎬ逐渐形

成以沙漠化土地和脆弱生态系统为基底ꎬ生态、经济、社会要素相互作用的复合系统ꎬ具有高度的脆弱性、动态

性和复杂性ꎬ为沙区可持续发展与管理带来了严峻的挑战ꎮ 因此ꎬ迫切需要对沙区“生态￣经济￣社会”复合系

统(以下简称“沙区 ＥＥＳ 系统”)的脆弱性进行诊断ꎬ分析其演变过程及其关键影响因素ꎬ为推动沙漠化治理

以及实现沙区可持续发展提供科学依据ꎮ
脆弱性能表征系统应对外界风险时承受的压力和适应能力ꎬ是区域可持续发展的研究主题之一[４]ꎮ 随

着人们对可持续发展及其与人￣地耦合系统关系认识的不断深入ꎬ脆弱性的内涵也由最初与“风险”概念相似

的自然系统脆弱性[５—６]加入了人文因素[７—８]ꎬ逐步向社会经济领域[９—１０] 渗透ꎬ其研究也逐渐从单纯的针对自

然系统固有属性扩大到“生态￣经济￣社会(ＥＥＳ)”复合系统[１１—１２] 视角下更为广泛、更加综合的脆弱性研

究[１３—１５]ꎬ研究的空间范围涉及沿海地带[１６]、连片山区[１７]、河湖流域[１８]等多种区域ꎬ研究的内容包括脆弱性特

征、趋势预测及影响机理等多个方面ꎮ 相比单一系统的脆弱性研究而言ꎬ复合系统脆弱性研究呈现出地理学、
经济学、生态学等多学科交叉的特征ꎻ并且ꎬ随着对人本因素研究的深入ꎬ复合系统脆弱性研究也逐渐向旅

游[１９]、产业[２０]、文化[２１]等领域扩展ꎬ研究尺度也呈现空间化、小尺度等特征ꎮ
沙区脆弱性研究也逐渐由注重气候变化影响下的干旱与生态脆弱性[２２]向人地矛盾视角下综合考虑沙漠

化动态变化及其对经济社会影响[２３]的过程转变ꎮ 研究的侧重点不再局限于影响沙区发展的单一要素发展变

化ꎬ而是从复合系统理论出发ꎬ集成了人地相互作用、系统发展模拟等多个研究视角ꎬ如王娅[２４] 基于社会￣生
态系统视角对典型沙区沙漠化逆转过程脆弱性及影响因素进行评估和识别ꎬ分析了沙漠化逆转的驱动机制ꎻ
陈佳[２５]对受沙漠化严重的半干旱地区社会￣生态系统进行综合评估ꎬ并预测了不同发展情景下的脆弱性区域

差异ꎮ 结合前人研究ꎬ本文认为沙区 ＥＥＳ 复合系统是以沙漠化土地或荒漠生态系统为基底ꎬ气候变化和人类

活动为主要扰动因素ꎬ生态￣经济￣社会高度耦合的人￣地关系地域系统ꎬ具有复杂性、动态性、多尺度性等特征ꎬ
其脆弱性可以定义为“气候变化和人类活动对沙区生态环境与经济社会发展不利影响程度ꎬ是暴露度、敏感

性、适应能力的函数”ꎮ 近年来ꎬ国内外学者也尝试从生态、社会、经济等多个维度对沙区脆弱性进行量化评

估ꎬ其中以 “地中海地区荒漠化与土地利用计划 ( Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｒｏｊｅｃｔꎬ

２７２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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ＭＥＤＡＬＵＳ)”提出的环境敏感区(Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ＡｒｅａꎬＥＳＡ)方法最具代表性ꎬ该方法综合考虑土壤、
气候、植被、土地管理等指标来进行敏感性及脆弱性评估ꎬ并在欧洲地中海地区[２６—２７]、中亚[２８—２９]、中国北方沙

区[３０]等地进行了优化应用ꎮ 但这一方法很少从沙区 ＥＥＳ 复合系统的角度来进行设计ꎬ对系统间的关联性以

及自然与人文环境要素的内在连通性考虑不够ꎬ也缺乏从脆弱性的角度来综合考虑暴露度、敏感性与适应能

力之间的关系ꎮ 另一方面ꎬ由于缺乏对沙区 ＥＥＳ 复合系统脆弱性指标体系的构建与评估方法ꎬ导致对于区域

层面沙区 ＥＥＳ 复合系统脆弱性演变过程、不同指标的贡献、影响、耦合作用关系与区域分异缺乏客观的认知ꎬ
对沙区可持续发展的支撑性不够ꎮ

内蒙古自治区是我国沙漠化最为严重的区域之一ꎬ沙漠与沙漠化土地面积占全区总面积的 ８５.９８％ꎻ内蒙

古沙漠化及其引发的沙尘暴等环境问题ꎬ严重影响到京津冀乃至中国华北地区的生态安全ꎮ ２０００ 年以来ꎬ国
家在内蒙古地区持续实施了“三北”防护林、退耕还林还草、京津冀风沙源治理等大规模生态工程ꎬ为沙漠化

治理与生态环境改善作出了巨大贡献ꎻ但受气候变化与快速城镇化、能矿资源开采等影响ꎬ局部地区生态环境

与沙漠化依然呈恶化趋势ꎬ沙区 ＥＥＳ 复合系统脆弱性形成机制更为复杂ꎬ为区域生态环境与沙漠化治理提出

了挑战ꎮ 因此ꎬ本文以内蒙古为研究区ꎬ尝试从 ＥＥＳ 复合系统的视角ꎬ结合“暴露度￣敏感性￣适应能力”这三个

脆弱性评估维度来设计沙区 ＥＥＳ 复合系统脆弱性评估指标体系ꎬ利用脆弱性评估领域广泛使用的“暴露￣敏
感￣适应”(Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｓｃｏｐｉｎｇ ＤｉａｇｒａｍꎬＶＳＤ)评估模型ꎬ对 ２０００—２０１８ 年内蒙古沙区 ＥＥＳ 复合系统脆弱性

空间格局及演化趋势进行评估诊断ꎬ并借助空间主成分分析与时空地理加权回归模型对内蒙古沙区 ＥＥＳ 复

合系统脆弱性影响因素及交互作用进行识别分析ꎬ旨在为沙区适应性管理及沙漠化可持续治理提供理论

参考ꎮ

１　 研究区与数据

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.１　 研究区概况

内蒙古自治区位于中国北部边疆(图 １)ꎬ总面积

１１８.３ 万 ｋｍ２ꎬ界于 ３７°２４′—５３°２３′Ｎꎬ９７°１２′—１２６°０４′Ｅ
之间ꎬ呈狭长型ꎬ平均海拔 １０００ ｍ 左右ꎬ基本属于高原

型地貌区ꎻ年平均气温在 ０—８℃ 之间ꎬ年降水量在

１００—４５０ ｍｍꎬ是湿润、半湿润季风气候向干旱、半干旱

气候的过渡带ꎮ 从东北到西南ꎬ随着降水量的减少和温

度的上升ꎬ依次分布着森林、草原和荒漠地貌类型ꎻ土壤

带也由东向西ꎬ按黑土地带、暗棕壤地带、黑钙土地带、
栗钙土地带、棕壤地带、黑垆土地带、灰钙土地带、风沙

土地带和灰棕漠土地带顺序排列ꎮ 内蒙古沙漠及沙漠

化土地分布广泛ꎬ拥有巴丹吉林、腾格里、乌兰布和、库
布齐等沙漠ꎬ以及科尔沁、毛乌素、浑善达克和呼伦贝尔

等沙地ꎻ其中ꎬ７６ 个旗县(市)、９９５ 个乡镇(苏木)分布

有沙漠及沙漠化土地[３１]ꎬ占全区旗县 (市) 总数的

９５％ꎬ少数没有沙漠及沙漠化土地分布的旗县(市)也受到潜在沙漠化土地的影响ꎻ因此ꎬ本研究将内蒙古全

境纳入沙区范围进行分析研究ꎮ
１.２　 数据来源及处理

本研究所使用数据资料主要包括气象数据(２０００—２０１８ 年)、归一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)数据(２０００—２０１８ 年)、５ 期土地利用类型数据(２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年)、植
被净初级生产力(Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＮＰＰ)数据(２０００—２０１８ 年)ꎬ以及内蒙古各县市社会统计数据

３７２２　 ６ 期 　 　 　 望元庆　 等:２０００—２０１８ 年内蒙古沙区“生态￣经济￣社会”复合系统脆弱性演变及关键影响因素 　
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(２０００—２０１８ 年)ꎮ 其中气温、降水、风速等月值气象数据来源于国家气象科学数据共享服务平台ꎻＮＤＶＩ 数据

来源于美国航空航天局(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ＮＡＳＡ)全球监测与模型研究组(Ｇｌｏｂａｌ
Ｉｎｖｅｎｔ ｏｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｇｒｏｕｐꎬ ＧＩＭＭＳ)发布的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇＶ１.０ 数据集ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍꎬ时
间分辨率为月ꎻＮＰＰ 由光能利用率(Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ａｍｅｓ Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈꎬ ＣＡＳＡ)模型模拟所得ꎬ空间分辨率为

１ ｋｍꎬ时间分辨率为年ꎻ土地利用类型数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍꎻ
社会经济数据为内蒙古自治区统计年鉴和中国林业统计年鉴整理得到ꎮ 为便于计算与分析ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ１０.４
软件将各指标数据整理为具有空间属性的归一化栅格数据ꎬ像元大小为 １ ｋｍꎮ

２　 方法

２.１　 脆弱性评价体系

本文以 ＶＳＤ 模型为基础ꎬ从暴露度、敏感性和适应能力三个维度出发ꎬ综合考虑生态、经济、社会三个系

统特征ꎬ构建评估指标体系ꎬ对内蒙古沙区 ＥＥＳ 复合系统脆弱性进行定量评估ꎮ ＶＳＤ 评估模型由 Ｐｏｌｓｋｙ
等[３２]基于“暴露￣敏感￣适应能力”发展而来ꎬ目前被广泛引用于生态脆弱性评价[３３]、干旱脆弱性评价[３４]、人地

耦合系统脆弱性评价[３５] 等多个方面ꎮ 可根据 ３ 个维度的关系(公式 １)计算得到脆弱性评估结果[２５ꎬ３４ꎬ３６]ꎬ
如下:

ＶＩ ＝ Ｅ ＋ Ｓ － Ａ (１)

Ｅ ＝ ∑
７

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｅｉ (２)

Ｓ ＝ ∑
６

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｓｉ (３)

Ａ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ａｉ (４)

式中: ＶＩ 为脆弱性ꎻ Ｅ 为暴露度ꎻ Ｓ 为敏感性ꎻ Ａ 为适应性ꎻ ｅｉ 为各暴露度指标ꎻ ｓｉ 为各敏感性指标ꎻ ａｉ 为各适

应性指标ꎻ ｗ ｉ 为各个指标的权重ꎮ
本文在综合分析研究区实际情况及前人对社会生态系统脆弱性相关研究的基础上ꎬ遵循适用性、科学性

和可获得性等原则ꎬ构建了包含 ３ 个一级指标、１６ 个二级指标的内蒙古 ＥＥＳ 脆弱性评价体系(表 １)ꎮ 暴露度

是指影响沙区环境变化(特别是沙漠化正逆过程)的气候和人类活动变量的特征和变化程度ꎬ分为内部驱动

因素和外部驱动因素ꎬ因此不仅要考虑到人类发展指标和经济发展指标以及贫瘠自然条件带给系统的压力ꎬ
如农业人口密度、牲畜密度等ꎬ还要考虑与沙漠化密切相关的气候变化因素ꎬ如干湿指数、干旱指数、风力气候

侵蚀力等ꎮ 敏感性指沙区 ＥＥＳ 复合系统对内外部刺激因素的易感性ꎬ取决于所在区域的环境本底与沙漠化

特征ꎬ考虑到气候和人类活动造成的沙漠化现象带给系统的影响ꎬ纳入土地沙漠化程度、植被耗水及植被覆盖

度等反应沙漠化影响的指标ꎮ 适应性是指沙区政府与农户层面适应环境变化ꎬ推动沙漠化逆转和经济社会协

调发展ꎬ使系统恢复到原来状态的能力ꎬ重点考虑为减少沙漠化带来的影响而在治理过程中本身系统产生的

适应性行为ꎬ所以要把生态造林面积等指标包含在内ꎮ
本文基于前人研究以及专家知识ꎬ利用层次分析法来确定指标权重ꎬ并采用 Ｍｉｎ￣Ｍａｘ 标准化方法对数据

进行无量纲化处理ꎮ 在此基础上ꎬ计算脆弱性指数ꎬ并以 ２０００—２０１８ 年脆弱性指数均值的自然间断点为标

准ꎬ将脆弱性划分为 ５ 个等级:不脆弱、较低脆弱、中等脆弱、较高脆弱、高脆弱(表 ２)ꎮ
２.２ 　 脆弱性趋势分析

２.２.１　 Ｓｌｏｐｅ 分析

本研究利用 ＭＡＴＬＡＢＲ ２０１８ａ 分析栅格尺度上的内蒙古地区 ２０００—２０１８ 年长时间序列内 ＥＥＳ 复合系统

脆弱性、暴露度、敏感性和适应能力的年际变化趋势(公式 ２)ꎬ并对其进行 Ｆ 检验ꎮ 变化趋势分为 ３ 类:显著

增加(ｓｌｏｐｅ>０ꎬ Ｐ<０.０５)、显著降低(ｓｌｏｐｅ<０ꎬ Ｐ<０.０５)、无显著变化(Ｐ>０.０５)ꎮ

４７２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ２　 内蒙古沙区 ＥＥＳ 复合系统脆弱性分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＥＳ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

不脆弱
Ｎｏｎｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

较低脆弱
Ｌｏｗ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

中等脆弱
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

较高脆弱
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

高脆弱
Ｈｉｇｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

脆弱性范围 Ｒａｎｇｅ <０.１１ ０.１１—０.１９ ０.１９—０.２７ ０.２７—０.３５ >０.３５

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ｃｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
(５)

式中: θｓｌｏｐｅ 为回归趋势斜率ꎬ若 θ >０ꎬ说明各维度指数在研究时段内呈增加趋势ꎬ反之则呈减少趋势ꎻ ｎ为总年

份ꎻ Ｃｉ 为第 ｉ 年的各维度指数ꎮ
２.２.２　 分段突变检验

对长时序栅格数据进行突变检验是分析栅格对象逐年变化趋势ꎬ判断其突变时间节点的有效方法ꎮ 常用

的突变检验的方法主要包括 Ｍａｎｎｅｒ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验[４６]、Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｎｏｒｍａｌ Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｔｅｓｔ[４７]、Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验[４８] 等ꎮ
本文选取分段检验的方法对 １９ 年长时序脆弱性指数进行逐像元突变点检验ꎮ 分段检验能对时间序列样本在

不同时刻的观测值进行相关性分析ꎬ通过判断对样本序列分段后各子段序列间的样本均值、方差等是否存在

显著性差异来检验样本序列的平稳性ꎮ
２.３　 脆弱性影响因素分析

空间主成分分析可以有效降低指标的共线性ꎬ对多个指标进行降维处理ꎬ从而避免影响因素的重复性ꎬ简
化数据结构[４９]ꎬ空间主成分分析与时空地理加权回归模型相结合能杜绝直接使用时空地理加权回归模型时

出现的高度共线性问题ꎬ从而有效地分析地理数据的时空异质性变化[５０—５１]ꎮ
２.３.１　 空间主成分分析

空间主成分分析 ＳＰＣＡ(Ｓｐａｔｉａｌ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ)以主成分分析的统计学原理和 ＡｒｃＧＩＳ 为基

础ꎬ将每个空间变量对应一个矩阵ꎬ把相关的空间变量对因变量的影响程度分配到响应的具体主成分因子ꎬ并
以栅格数据的形式展示出来ꎬ可直观的显示主成分分析的结果[５２—５３]ꎮ 借助 ＡｒｃＧＩＳ １０.４ 软件的主成分分析工

具输入各个指标的栅格数据ꎬ可得到各个主成分的空间载荷图及其累积贡献率ꎬ从而实现对指标层的降维ꎬ剔
除共线性影响ꎮ
２.３.２　 时空地理加权回归

本文借助 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１８ａ 利用时空地理加权回归模型来对 ２０００—２０１８ 年内蒙古 ＥＥＳ 脆弱性演变的主

成分影响因素进行综合分析ꎬ探索显著变化区域在时空变化下ꎬ各个影响因素对脆弱性值的影响程度ꎮ
为了将数据的时空特性纳入到回归模型中予以分析ꎬＨｕａｎｇ 等[５４] 提出了时空地理加权回归模型 ＧＴＷＲ

(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ)ꎬ具体的模型构建如下:

Ｃ ｉ ＝ α０ ｘｉꎬｙｉ( ) ＋ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
α ｊ ｘｉꎬｙｉ( ) Ｗｉｊ ＋ εｉ (６)

式中: Ｃ ｉ 代表脆弱性指数ꎻ Ｗｉｊ 表示第 ｉ 个单元脆弱性指数的第 ｊ 个主成分因素ꎻ ｘｉꎬｙｉ( ) 是第 ｉ 个单元的空间

坐标ꎻ α ｊ ｘｉꎬｙｉ( ) 是主成分因素 ｊ 在第 ｉ 个空间单元的回归系数ꎻ εｉ 是随机误差ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 脆弱性基本空间格局

基于 ２０００—２０１８ 年脆弱性指数均值可以看出ꎬ内蒙古沙区 ＥＥＳ 复合系统脆弱性的空间分布格局呈现整

体分散、局部集聚的状态(图 ２)ꎬ高脆弱性区域主要分布于锡林郭勒盟中部、呼伦贝尔市东部及赤峰市南部ꎬ

６７２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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阿拉善盟南部的部分地区也存在高脆弱性特征ꎻ鄂尔多斯市、锡林郭勒盟西北部及呼伦贝尔西部则表现出明

显的低脆弱性特征ꎮ 暴露度在空间上主要表现为中南部高、西南及东北部低的趋势ꎬ高值区主要集中在巴彦

淖尔市南部、包头市、赤峰市及通辽市南部区域ꎬ低值区则主要集中在阿拉善盟南部及呼伦贝尔市北部ꎮ 敏感

性在空间上大致呈现西高东低的分布格局ꎬ敏感性最高的区域主要分布在阿拉善盟地区ꎻ此外ꎬ鄂尔多斯市北

部及呼伦贝尔市东部的部分地区也表现出一定的高敏感性ꎮ 适应性在空间分布上则存在三个高值聚集区和

两个低值聚集区ꎬ高值区分布在阿拉善盟、通辽市及包头市和呼和浩特市连片区域ꎬ低值区则主要分布在东部

的锡林郭勒盟中部和呼伦贝尔市东部ꎮ

图 ２　 敏感性、暴露度、适应性及脆弱性均值分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ｅｘｐｏｓｕｒｅꎬ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

从各盟市的均值来看ꎬ各个盟市的脆弱性在 ０.１０—０.３５ 之间变化(图 ３)ꎬ其中位于内蒙古沙区中部的乌

兰察布市脆弱性均值在 １２ 个盟市中为最高ꎬ达到 ０.３０８ꎬ位于南部的鄂尔多斯市脆弱性均值最低ꎬ为 ０.１４ꎮ 暴

露度均值在各个盟市之间的变化幅度相对脆弱性而言较小ꎬ均值最大的是位于内蒙古沙区东北部的呼和浩特

市ꎬ均值最小的是位于西北部的阿拉善盟ꎬ二者之间相差 ０.１２ꎮ 各个盟市的敏感性均值相对脆弱性和暴露度

而言ꎬ都处于较高状态ꎬ且除阿拉善盟外ꎬ其余盟市的敏感性均值都相差不大ꎬ处于 ０.２５ 至 ０.３５ 之间ꎮ 各个盟

市的适应性均值总体上也处于较高水平ꎬ其中适应性最高的是乌海市ꎬ其均值达到 ０.３９ꎬ适应性最低的是呼伦

贝尔市ꎬ其均值为 ０.２５ꎮ
３.２　 脆弱性时空演变分析

３.２.１　 脆弱性等级变化

根据 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年 ５ 个时间断面内内蒙古沙区 ＥＥＳ 复合系统的脆弱性等级变化情况可

以看出:(１)内蒙古沙区整体的脆弱性指数处于逐渐降低的趋势ꎬ变化的主要年份区间在 ２０００—２００５ 年间ꎬ
其大部分地区由高脆弱转化为中等脆弱和不脆弱ꎮ 在该年份区间内ꎬ整个内蒙古地区高脆弱区域减少了

２.５４×１０５ ｋｍ２(表 ４)ꎬ减少的面积区域逐渐主要向中等脆弱和较低脆弱区域转化ꎬ二者分别增加了 １.２１×１０５

ｋｍ２ 和 ０.７２×１０５ ｋｍ２ꎻ(２)虽然在整个时序中ꎬ脆弱性等级整体上呈现降低趋势ꎬ但其中也出现个别区域脆弱性逐
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图 ３　 沙区各盟市脆弱性、暴露度、敏感性及适应性均值柱状图

Ｆｉｇ.３　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬ ｅｘｐｏｓｕｒｅꎬ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｅａｇｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

渐增强的现象ꎬ如在 ２０１０、２０１５、２０１８ 年高脆弱区域分别增加了 ０.２１×１０５ ｋｍ２、０.３７×１０５ ｋｍ２、０.１３×１０５ ｋｍ２ꎻ(３)等
级变化情况在整体上可概括为高脆弱和较高脆弱区域收缩ꎬ面积分别减少 １.４８×１０５ ｋｍ２、０.３４×１０５ ｋｍ２ꎬ中等脆

弱、较低脆弱性和不脆弱区域扩张ꎬ面积分别增加 ０.５８×１０５ ｋｍ２、０.８７×１０５ ｋｍ２、０.３８×１０５ ｋｍ２ꎮ

表 ４　 脆弱性面积统计 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

年份
Ｙｅａｒ

不脆弱
Ｎｏｎｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

较低脆弱
Ｌｏｗ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

中等脆弱
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

较高脆弱
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

高脆弱
Ｈｉｇｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

２０００ １.０４×１０５ １.３６×１０５ ２.２１×１０５ ３.０１×１０５ ３.９０×１０５

２００５ １.５６×１０５ ２.０８×１０５ ３.４２×１０５ ３.１１×１０５ １.３６×１０５

２０１０ １.２３×１０５ ２.０３×１０５ ３.８８×１０５ ２.７５×１０５ １.６３×１０５

２０１５ １.３０×１０５ ２.２６×１０５ ２.８０×１０５ ２.５８×１０５ ２.６０×１０５

２０１８ １.４２×１０５ ２.２３×１０５ ２.７９×１０５ ２.６７×１０５ ２.４２×１０５

３.２.２　 脆弱性及各维度趋势分析

根据脆弱性及各维度趋势分析的结果(图 ４)ꎬ从整体上来看ꎬ内蒙古沙区 ＥＥＳ 复合系统脆弱性的变化趋

势为脆弱性显著降低区域的面积大于脆弱性显著升高区域ꎬ具体表现为西部阿拉善盟地区整个区域脆弱性显

著降低ꎬ中南部呼和浩特市及乌兰察布市等沿内蒙古省界南部区域则显著升高ꎬ中东部的大部分区域未呈现

明显变化趋势ꎻ暴露度在内蒙地区除鄂尔多斯东部和呼和浩特市及呼伦贝尔市少部分地区外都呈现显著降低

的趋势ꎻ敏感性的变化趋势更加明显ꎬ以显著升高为主要变化趋势ꎬ具体来说ꎬ显著降低的区域分布于整个内

蒙古ꎬ显著增加的区域则大面积集中于东北部ꎻ适应性的区域分布则呈现县区分异的特点ꎬ从内蒙古整个沙区

来看ꎬ主要呈现东西部地区显著升高、中部显著降低的趋势ꎮ
３.２.３　 脆弱性突变检验

对 １９ 个年份的脆弱性指数进行分段检验ꎬ每段时序以五年为基准ꎬ检测各像元在时间序列上的突变情

况ꎮ 结果表明(图 ５):(１)发生突变的地区主要集中于内蒙古东部即兴安盟和呼伦贝尔东部地区、内蒙古中

部即赤峰市西部、锡林郭勒盟和乌兰察布地区ꎬ阿拉善盟、巴彦淖尔盟和包头市等盟市的少部分地区也存在脆

弱性指数在时间序列上发生突变的现象ꎻ(２)发生脆弱性指数突变的地区其突变时间有所不同ꎬ内蒙古东部
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图 ４　 脆弱性各维度变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

图 ５　 脆弱性指数分段检验分布格局

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
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脆弱性指数突变地区突变时间集中在 ２００８ 年前后ꎬ内蒙古中部脆弱性指数突变地区突变时间集中在 １２ 年前

后ꎻ(３)脆弱性指数发生突变的地区ꎬ突变前后其脆弱性指数的变化趋势相反ꎬ巴彦淖尔盟、呼和浩特市、赤峰

市突变地区在第一阶段呈现脆弱性指数升高的趋势ꎬ而在第二阶段脆弱性指数降低ꎬ呼伦贝尔市、乌兰察布

盟、兴安盟突变地区在第一阶段呈现脆弱性指数降低的趋势ꎬ在第二阶段则逐渐升高ꎮ
３.３　 脆弱性影响因素探测

３.３.１　 空间主成分分析

对 １６ 个指标进行空间主成分分析ꎬ根据主成分累积贡献率的≥８５％即能较好反映原始变量绝大部分信

息的原则ꎬ可提取到 ６ 个主成分因子ꎬ选取 ３ 个节点年份进行展示ꎬ如下表 ５ 所示ꎮ 表 ５ 列出了根据主成分荷

载矩阵识别出的脆弱性关键影响因素ꎬ其中社会、经济、生态三个维度上均有作为主成分主导因素的载荷指

标ꎬ生态指标占比最大ꎬ为主要影响因素ꎮ 从各个年份的主成分分析总体情况来看ꎬ在三个年份中第一主成分

均为植被覆盖度指数和沙漠化程度ꎬ贡献率在 ４３％以上ꎬ可以认为其为原变量中影响脆弱性指数的主要因

子ꎻ农业经济效率和干旱指数分别是第二主成分和第三主成分的主导因素ꎬ贡献率在 １５％和 １０％左右ꎬ对脆

弱性指数的影响仅次于植被覆盖指数和沙漠化程度ꎮ 第四、五、六主成分在三个年份中有所不同ꎬ但土地利用

强度指标均占有一定的贡献率ꎮ

表 ５　 空间主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

年份
Ｙｅａｒ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

累积贡献率 / ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

主导因素
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｆａｃｔｏｒｓ

所属维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

２０００ ＰＣ１ ０.０７５ ４３.０６ ４３.０６ ＮＤＶＩ∗、沙漠化程度 生态

ＰＣ２ ０.０２８ １６.４８ ５９.５３ 干旱指数∗、农业经济效率 生态、经济

ＰＣ３ ０.０２２ １２.７０ ７２.２３ 干旱指数 生态

ＰＣ４ ０.０１０ ６.２２ ７８.４４ 耕地面积∗、沙漠化程度 社会、生态

ＰＣ５ ０.００８ ４.３９ ８２.８４ 土地利用强度 社会

ＰＣ６ ０.００７ ３.７５ ８６.５９ 农牧民纯收入 经济

２０１０ ＰＣ１ ０.０８０ ４７.８４ ４７.８４ ＮＤＶＩ∗、沙漠化程度 生态

ＰＣ２ ０.０２４ １４.４１ ６２.２５ 干旱指数、农业经济效率 生态、经济

ＰＣ３ ０.０１５ ９.００ ７１.２５ 干旱指数∗ 生态

ＰＣ４ ０.０１２ ７.２４ ７８.４９ 沙漠化程度 生态

ＰＣ５ ０.００８ ４.８２ ８３.３０ 农业经济效率∗ 经济

ＰＣ６ ０.００６ ３.８４ ８７.１５ 土地利用强度 社会

２０１８ ＰＣ１ ０.０８７ ４６.２１ ４６.２１ ＮＤＶＩ∗、沙漠化程度 生态

ＰＣ２ ０.０２９ １５.１７ ６１.３８ 干湿指数、农业经济效率 生态、经济

ＰＣ３ ０.０２１ １１.３３ ７２.７１ 干旱指数 生态

ＰＣ４ ０.０１４ ７.２９ ８０.００ 干湿指数∗ 生态

ＰＣ５ ０.００９ ４.８３ ８４.８３ 农业经济效率 经济

ＰＣ６ ０.００６ ３.３１ ８８.１４ 土地利用强度 社会

　 　 ＮＤＶＩ:归一化植被指数ꎬＮｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ∗表示该因素对总体水平的贡献为负

３.３.２　 显著降低区域影响因素分析

在主成分分析的基础上ꎬ对显著变化区域各主成分因子进行影响因素分析ꎮ 为保证各因素之间的可比

性ꎬ将显著性降低区域和显著性升高区域各点的六个主成分因子利用 ＧＴＷＲ 模型计算出来的系数值在

Ｐｙｔｈｏｎ 中进行排列ꎬ并用自然断点法进行分类ꎬ对其划分为强负影响、中负影响、弱负影响、弱正影响、中正影

响及强正影响六个等级ꎮ
显著降低区域的脆弱性影响因素分析结果如下(图 ６):(１)总的来看ꎬ第一主成分即植被覆盖度和沙漠
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化程度对脆弱性的影响逐渐由负向向正向转变ꎬ说明沙漠化程度和植被覆盖度对脆弱性降低的正面影响在逐

渐增强ꎬ转变尤其明显的区域主要是内蒙古西南部地区和中部地区ꎬ表明沙漠化程度的降低和植被覆盖度的

增加对这两个地区的脆弱性指数的降低起到了较大的作用ꎮ 而在阿拉善北部地区ꎬ第一主成分的两个因素大

部分时间内处于负影响状态ꎬ说明在该地区植被覆盖度呈现降低的趋势ꎬ沙漠化程度呈现升高的趋势ꎬ对脆弱

性降低的贡献为负ꎮ (２)第二主成分主导因素为气象指数和农业经济效率ꎬ空间上主要呈现正向影响的趋

势ꎬ特别是在阿拉善左旗和额济纳旗地区呈现出中正和强正影响ꎬ表明该地的脆弱性指数变化受干旱等气象

因素干扰和农业活动影响较大ꎬ农业经济效率的提升和气候的变化对这两个地区的脆弱性起到抑制发展的作

用ꎮ 但在阿拉善右旗和锡林郭勒盟中部ꎬ随着年份变化ꎬ其影响程度逐渐降低ꎮ (３)第三主成分的主导因素

在三年中均为干旱指数ꎬ且随着年份增长ꎬ其影响力在大部分地区上变化较大ꎬ但整体上呈现逐渐收缩的趋

势ꎬ强度由强正影响逐步变为弱正影响ꎬ或由强负影响逐步变为弱负影响ꎬ这表明干旱指数虽然对脆弱性显著

降低具有一定的贡献ꎬ但贡献度在逐年下降ꎮ (４)从其他主成分构成来看ꎬ生态、经济和社会三个维度的指标

均有一定的载荷量ꎬ且在三年中各有所不同ꎬ土地利用强度指标对其影响在三年中均有体现ꎬ对主成分贡献率

逐渐降低但对脆弱性指数的影响程度逐渐增加ꎬ由中负影响向中正影响转变ꎮ

图 ６　 脆弱性显著降低区域影响因素分析

Ｆｉｇ.６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

３.３.３　 显著升高区域影响因素分析

显著升高区域相对于显著降低区域而言ꎬ各主成分的影响值相对小(图 ７)ꎬ各主成分影响值的变化也不

大ꎬ总体上前三个主成分的影响力呈现弱化的趋势ꎬ由强负影响和中负影响向弱正影响转变ꎮ (１)第一主成

分主导因素指标即植被覆盖度和沙漠化程度对脆弱性的影响在大部分地区呈现出先向强负影响转化再向弱

正影响转化的趋势ꎬ表明在脆弱性显著升高区域ꎬ植被覆盖度和沙漠化程度指数发生了较大变化ꎬ在 ２０００ 年

至 ２０１０ 年间ꎬ植被覆盖度和沙漠化程度对脆弱性升高的贡献为负ꎬ即这段时期内植被覆盖度是逐渐提高的ꎬ
沙漠化程度也处于减弱的状态ꎬ而在 ２０１０ 年至 ２０１８ 年间ꎬ第一主成分的贡献度转为正值ꎬ说明在后 ８ 年间植

被覆盖度下降ꎬ沙漠化程度又再次加重ꎬ从而导致了脆弱性的显著上升ꎮ (２)第二主成分即农业经济效率和

气象指数由强负、中负影响向弱正、中正影响转变ꎬ与第一主成分的变化情况不同ꎬ第二主成分对大多数地区

的脆弱性变化影响是由负向正转变ꎬ说明在研究期伊始农业经济效率和气象指数对这些地区的脆弱性升高并

没有贡献ꎬ但随着气候的变化和资源的不合理利用促进了后期脆弱性的显著升高ꎮ (３)第三主成分即干旱指
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数在空间上的变化情况与第一主成分类似ꎬ其影响程度先由弱正影响变为强负影响ꎬ再由强负影响变回弱正

影响ꎮ 这说明在研究期后期ꎬ脆弱性显著升高区域受干旱影响较大ꎬ温度的升高和水分的降低了沙区生态系

统的适应能力ꎮ (４)其它各个主成分每年的主导因素各不相同ꎬ除了 ２０００ 年的沙漠化程度、农牧民纯收入和

２０１８ 年的农业经济效率对脆弱性升高具有抑制作用外ꎬ其它主导因素在各年均对脆弱性升高具有正面作用ꎮ

图 ７　 脆弱性显著升高区域影响因素分析

Ｆｉｇ.７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

４　 讨论

４.１　 脆弱性时空格局演变

内蒙古沙区“生态￣经济￣社会”复合系统脆弱性由敏感性、暴露度和适应性共同作用而成ꎬ其空间分布在

内蒙古沙区东部地区与暴露度具有一定的一致性ꎬ在西部地区与敏感性也具有部分相似性ꎬ但总体来看ꎬ其受

适应性影响更大ꎬ与适应性的高低值分布呈现相反的空间格局ꎮ 敏感性表现为西高￣东低ꎬ这与前人研究结果

较为相似[５５—５６]ꎮ 其分布主要受内蒙古沙区原本的沙漠化基底环境影响ꎬ由于内蒙古自东向西降水递减、温度

递增ꎬ使西部地区风蚀作用相对东部地区更强烈ꎬ土地更易被沙化ꎬ沙漠化程度更高、植被覆盖度更低ꎮ 暴露

度在空间上主要表现为中南部高、西南及东北部低ꎮ 由于暴露度指标表征系统受到压力的程度ꎬ主要由农业

人口密度、牲畜密度和干湿、干旱指数等气象因子决定ꎬ而中南部地区相对于其他区域而言有更高的人口聚集

度ꎬ建设用地面积更多ꎬ土地利用强度更高[５７]ꎬ因而呈现出更高的暴露度水平ꎮ 适应性的分布与暴露度和敏

感性不同ꎬ在沙区南部局部地区表现出较高水平ꎮ 这是由于随着沙漠化治理工程的实施ꎬ生态造林、退耕还林

还草等生态保护项目的实施ꎬ在一定程度上缓解甚至扭转了部分区域土地退化的局势[５８]ꎮ 并且ꎬ沙产业的发

展促使了生产技术和资源利用率的提高ꎬ使区域“生态￣经济￣社会”复合系统内各种要素转换效率得到提升ꎬ
农牧民纯收入进一步增加ꎬ进而利于提升区域的适应能力[５９]ꎮ

从脆弱性的综合情况来看ꎬ脆弱性在空间上逐年呈现出整体下降的趋势ꎬ但也有个别地区出现恶化的情

况ꎮ 脆弱性呈现升高的区域主要是沿内蒙古沙区省界南部的锡林郭勒盟和乌兰察布地区及东北部局部地区ꎬ
这与前人的研究结果具有较好的一致性[６０—６１]ꎮ 这些地区从 ２０００ 年至 ２０１８ 年间ꎬ具有较快的人口增长趋势ꎬ
建筑用地迅速扩张ꎬ同时具有大量耕地ꎬ土地承载压力较大ꎬ致使脆弱性指数呈现升高的趋势ꎮ 脆弱性下降较

为明显的区域如内蒙古西部阿拉善盟地区等是由于生态造林面积增加而使得植被覆盖度有较大的提升ꎮ 由

２８２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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此可以看出ꎬ人类土地利用变化情况与脆弱性的增减有较大关系[６２]ꎮ 这说明对于内蒙古沙区而言ꎬ降低区域

复合系统脆弱性最有效的方法是通过实施生态修复工程ꎬ促进植被生长的方法来实现ꎮ
根据突变检验的结果ꎬ发生突变的地区主要集中于内蒙古东部即兴安盟和呼伦贝尔东部地区、内蒙古中

部即赤峰市西部、锡林郭勒盟和乌兰察布地区ꎮ 通过分析ꎬ巴彦淖尔盟、呼和浩特市、赤峰市脆弱性前期上升

后期下降可能是因为前期区域内实际载畜量超过理论载畜量ꎬ草畜矛盾尖锐ꎬ且沙大多风的自然因素导致草

地风蚀沙化ꎬ环境较为恶劣ꎬ植被覆盖度低ꎬ后期禁牧政策的颁布和严格实施以及人工种草和退耕还林还草制

度缓解了草地的退化[６３]ꎮ 呼伦贝尔市、乌兰察布盟、兴安盟突变地区的前期脆弱性指数突变则可能是受到沙

漠化程度变化的影响ꎬ如随着防沙治沙工程的实施ꎬ呼伦贝尔沙地逐渐呈现改善的趋势ꎬ全国第四次荒漠化和

沙化监测结果显示ꎬ呼伦贝尔沙地沙化面积首次出现缩减ꎬ较 ２００４ 年减少 ２４２.７ ｋｍ２ [６４]ꎬ沙漠化程度的降低

和植被覆盖率的升高缓解了脆弱性指数的上升ꎮ 而后期脆弱性指数的上升则可能与人口的增加和土地利用

强度的增长有关ꎬ随着区域发展产业的转型ꎬ许多荒地和未利用地被开垦出来作为建设用地和农用地[６５]ꎬ在
一定程度上促进了脆弱性的升高ꎮ
４.２　 脆弱性影响因素

通过对众多指标的主成分分析ꎬ提取了发挥主要作用的六个主成分ꎬ避免了在对脆弱性显著性变化区域

进行时空地理加权回归时出现的共线性问题ꎬ也降低了时空地理加权回归模型分析空间数据因工作量大而产

生的难度ꎮ 根据脆弱性显著变化区域的主成分分析结果ꎬ各年份影响脆弱性变化的主成分因素各有不同ꎬ在
三个年份均占有一定贡献率的指标是植被覆盖度指数和沙漠化程度、农业经济效率和气候指数以及土地利用

强度指标ꎬ其中植被覆盖度指数和沙漠化程度对脆弱性的影响最大ꎬ这与前人的结果具有一定的相似

性[６６—６７]ꎮ 但有异于前人研究的是ꎬ本文认为农业经济效率指标对脆弱性变化也具有一定的影响力ꎬ这是因为

前人的研究中对于内蒙古的脆弱性评估更多从生态系统或干旱风险的视角ꎬ并很少考虑农业的发展对区域脆

弱性的影响ꎬ而本文从“生态￣经济￣社会”复合系统的角度出发ꎬ将农业经济效率纳入指标体系中ꎬ并通过分析

验证了该指标的重要性ꎮ
从各个影响因子与脆弱性显著变化的情况来看ꎬ不管是显著升高区域ꎬ还是显著降低区域ꎬ各个影响因子

随着年际变化在部分区域出现影响的正负向转化的情况ꎬ这说明各个因子对脆弱性的影响不是绝对的ꎬ在不

同的时期呈现出对脆弱性抑制或促进的不同状态ꎮ 脆弱性发生显著变化的地方ꎬ其变化并非线性发展ꎬ部分

因子对脆弱性的影响程度在空间变化中存在一定的协同性ꎬ说明脆弱性与各个影响因子之间的关系也可能不

是简单的线性相关ꎬ各个因子之间存在着相互关联和相互作用ꎮ 因此ꎬ降低复合系统脆弱性ꎬ实现沙区可持续

发展要从全局考虑ꎬ综合研究各个要素之间的内在连通性ꎮ
４.３　 政策启示

土地沙漠化作为土地退化的重要类型之一ꎬ不仅对区域生态环境产生重要影响ꎬ也在气候变化和人类活

动作用下ꎬ对区域经济发展带来威胁ꎮ 将受沙漠化严重影响的内蒙古沙区作为研究区域ꎬ对其“生态￣经济￣社
会”复合系统脆弱性进行科学评估有利于快速识别内蒙古沙区的发展弱势区域ꎬ并提出相应的管理措施ꎮ 对

于高脆弱性区域而言ꎬ应从长时序、宏观的视角出发ꎬ充分利用沙区特有生物资源ꎬ提高农业生产技术效率ꎬ建
立低成本、高效率的生态修复体系和经济发展路径ꎮ 制定合理的区域发展规划ꎬ优化土地利用结构ꎬ严格控制

城市的盲目扩张ꎻ选择合理的农作物种植结构ꎬ普及节水灌溉等技术ꎬ促进水土资源的优化利用ꎬ提高农业经

济效率ꎬ增强系统的适应能力ꎮ 对于低脆弱性区域而言ꎬ应保持现有的生态监管力度ꎬ控制牲畜放牧的密度和

强度ꎬ降低土地利用强度ꎬ防止土地退化ꎬ进而避免脆弱性的升高ꎻ经济发展与生态保护并重发展ꎬ在保护生态

的同时注重人口发展的需求ꎬ促进生态农业、生态旅游等多种环境友好型产业发展ꎬ提升居民的生活水平ꎮ

５　 结论

本文以中国内蒙古沙区的 ＥＥＳ 复合系统为脆弱性评价对象ꎬ围绕生态、经济、社会三个子系统构建了脆
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弱性评价指标体系ꎬ通过对 １９ 个年份的脆弱性评估和影响因素分析ꎬ得出以下结论:
(１)敏感性、暴露度、适应性和脆弱性的空间分布具有较高的空间异质性ꎬ脆弱性的分布格局总体上呈现

整体分散、局部集聚的特点ꎬ高值区主要集中于内蒙古中部、西南部和东北部地区ꎬ整体上处于逐渐降低的趋

势ꎻ脆弱性指数的趋势变化趋势为南部的局部地区显著升高ꎬ西部显著降低ꎮ 脆弱性发生突变的地区也主要

集中于内蒙古东部和内蒙古中部地区ꎬ其中东部地区脆弱性先升高后降低ꎬ西部先降低后升高ꎮ
(２)通过影响因素分析发现植被覆盖度、沙漠化程度、干旱及干湿气象指数等生态指标是影响脆弱性显

著变化区域发生变化的主要因素ꎮ 农业经济效率、土地利用强度等经济和社会指标也具有一定的贡献率ꎬ但
相对生态指标而言影响较弱ꎮ

(３)对脆弱性水平较高的区域如内蒙古中部和东北部以及阿拉善南部地区应加大禁牧禁伐的监管力度ꎬ
增加造林面积以提升植被覆盖度ꎬ提高农业生态效率ꎬ强化生态￣经济￣社会系统的适应能力ꎮ 对于脆弱性水

平较低的区域则应该保持生态治理力度ꎬ经济发展与生态保护同步进行ꎬ发展环境友好型产业ꎬ提高居民

收入ꎮ
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