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放牧压力对中国北方农牧交错带生态系统健康的影响

王维奇，刘　 欣，刘晨晖，陈延菲，高静然，王凯平，张云路∗

北京林业大学园林学院， 北京　 １０００８３

摘要：中国北方农牧交错带生态系统敏感脆弱、不稳定，其健康状况受多种因素影响，其中以放牧为代表的人类经济活动影响显

著。 高强度放牧是造成草地退化的重要原因，草地退化又是影响草原生态系统健康的关键因素。 利用归一化植被指数和牲畜

量量化放牧压力，并选取合理的模型探究放牧对于中国北方农牧交错带生态健康的影响，确定合理的放牧强度和策略，以实现

草畜平衡和区域可持续发展。 基于“活力⁃组织力⁃弹性⁃生态服务”（ＶＯＲＳ）模型，构建起包括自然、社会等多方面的指标体系，
评估了 ２０００—２０１５ 年北方农牧交错带的生态健康系统水平，并采用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 探讨放牧压力和生态系统健康指数的空间相关

性，并从普通最小二乘法、地理加权回归模型、时间加权回归模型和时空地理加权回归模型选择最优回归模型，揭示放牧压力对

于生态系统健康的影响机制。 结果表明：（１）２０００—２０１５ 年放牧强度格局高值区域主要为内蒙古草原地区，低值区域主要为陕

西高原地区。 （２）２０００—２０１５ 年中国北方农牧交错带的生态系统健康指数呈现上升趋势，区域整体处于亚健康状态和一般健

康状态。 （３）全局双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 结果显示在 ２０００—２０１５ 年呈现负相关影响关系， 但影响力度在变小。 （４）多种回归模型相

比较，ＧＴＷＲ 模型表现最优。 ２０００—２０１５ 年，正向驱动空间集中在内蒙古、辽宁以及山西省区县；负向驱动空间集中在陕西省、
甘肃等区域，同时影响强度持续增强。 研究通过不同区县、不同的草原的反应状况，提出放牧政策的不同实施建议，致力于实现

草原资源的可持续利用和生态系统的持续健康。
关键词：生态系统健康；放牧压力；北方农牧交错带；时空演变；退耕还林（草）；放牧政策
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ｐａｐｅｒ ａｌｓｏ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ
ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， ａｎｄ ｗａｓ ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｓｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ
ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ； ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌｉｓｔ ｚｏｎｅ； ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；
ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ； ｇｒａｚｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ

草原生态系统的健康状况与气候变化、碳氮循环、土壤保持以及生物多样性息息相关。 而在气候变化和

人类活动的双重作用下，草地退化已成为一全球性问题［１］。 相关数据表示，中国约 ９０％的土地呈现退化趋

势，是草地退化最为严重的国家之一［２］。 中国北方农牧交错带是半湿润区与半干旱区的过渡带，也是中国农

区和牧区过渡发展的重要农业地带［３］。 历史上，人类对草原的开垦一直在频繁实施［４—５］，牲畜放牧也是人民

对草原最重要的利用。 然而，近些年来，随着人口的急剧增长和对自然资源和动物产品的需求不断增加，持续

加大的放牧规模和粗放的放牧管理，导致草地严重退化［６—８］，改变植物群落组成和结构［９］，进而间接导致沙尘

暴、草原荒漠化等自然灾害［１０—１１］，严重威胁自然生态系统稳定，造成恶性循环［１２—１３］。 脆弱的生态环境与规模

化农牧养殖矛盾突出。 过度放牧会影响生态系统的健康和可持续发展［１１］，然而限制畜牧业的发展则减少牧

民生计，影响该地区的经济和社会发展。 中国许多农牧区正面临着支持以畜牧业为主导的经济发展和维护生

态系统健康的矛盾问题。
以往的研究多以小尺度控制实验居多，如控制牧场大小、牲畜数量等，因此多研究于放牧对于植物结

构［１４］、功能性状［１５］以及生态服务功能的影响，如土壤固碳［１６］，气候调节［１７—１８］、生物多样性［１９］等，难以反映大

范围放牧引起的生态健康时空变化。 近年来，多位学者将遥感植被数据和生物数据结合建立函数模型，以此

评估区域放牧强度。 如邵明轩等［２０］将 ＮＤＶＩ 与实测地上生物量结合建立反演模型，评估高寒草原放牧强度。
植被变化直接受到放牧活动的干扰，并影响生态系统服务和功能。 因此本文基于统计年鉴数据，将行政单元

草地面积的牲畜量和 ＮＤＶＩ 结合起来建立放牧压力模型，以此反应区域内放牧压力的空间差异，从而探究其

对各自区域生态系统健康状况的影响。
北方农牧交错带作为中国中东部地区重要的生态安全屏障和京津冀地区水源涵养带［２１］，科学评定其生

态系统健康状态，探究放牧压力对北方农牧交错带生态系统健康的影响，对指导我国生态环境治理、促进农牧

生态平衡有重要的意义。 因此本研究采用构建 ＶＯＲＳ 模型指数评价生态系统健康综合指数，并利用空间回归

模型，揭示放牧对北方农牧交错带生态系统健康发展的影响机制。
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１　 研究数据与方法

１．１　 区域数据

　 　 根据中国农业部 ２０１７ 年发布的《关于北方农牧交错带农业结构调整的指导意见》，本研究的北方农牧交

错带涵盖内蒙古、辽宁、河北、山西、陕西、甘肃、宁夏 ７ 个省，共涵盖 ２３ 个市、１４６ 个县（市、区）。 该区域的总

面积约为 ８１．３４ 万 ｋｍ２（图 １），属于温带大陆性气候，年均气温在 ２—８℃，年平均降水量约为 ３００—４５０ｍｍ，其
地处东经 １０２°５５′—１２３°２８′，北纬 ３４°３５′—４５°３０′，地形复杂，地貌类型多样，包括高原、丘陵、沙地、山地、平原

５ 种地貌类型，其中高原与丘陵交错分布占据主要面积。 截至 ２０１９ 年，农牧交错带的人口数量达到 １．２ 亿，主
要包含种植业和畜牧业两大食物生产系统，蕴含着巨大的生产潜力。

图 １　 中国北方农牧交错带区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

本研究所用到的土地利用数据、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、植被净初级生产力（ＮＰＰ）均来源于中国科学

资源环境数据云平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ），其中土地利用数据选取了 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０
年和 ２０１５ 年共计 ４ 期，根据《土地利用现状分类》标准和研究区域的实际情况将土地利用类型分为耕地、林
地、草地、水域、建设用地、未利用地共 ６ 个类型。 通过对四年的土地利用数据进行校正处理后，得到分辨率为

１０００ｍ 的 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年的土地利用数据，得到的数据主要用于 Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数、蔓
延度指数和斑块凝聚度指数等指标的计算；文中以草原单位面积的牲畜量和植被生产力结合起来表示放牧压

力，所用到的社会生产指标（牲畜量）均来自于 ２０００—２０１５ 年《中国县域统计年鉴》以及各省（自治区）统计年

鉴。 对所有的数据均采用相同的网格覆盖，网格设定为 ５ｋｍ×５ｋｍ。 具体的数据来源和内容见表 １。
１．２　 研究方法

１．２．１　 生态系统健康评估与放牧压力量化

（１）指标选取

以北方农牧交错带的区域特征建立“活力⁃组织⁃弹性”模型（Ｖｉｇｏｒ⁃Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ⁃Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，ＶＯＲ），并将生

０９２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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态系统服务价值纳入状态层面［２２］，以反映生态系统的完整性与功能性。 活力即系统的活性、新陈代谢能力和

初级生产力压力，可选取归一化植被指数（ＮＤＶＩ）来进行评价［２１—２２］。 组织力用于表示生态系统的复杂性，本
次选用 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）、蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）、斑块凝聚度指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、景观破碎度指数

４ 个指标来表征系统组织力。 弹性是指系统受外界干扰的自我抵抗力和恢复速率，本次选用生态弹性度指数

表征系统恢复力。 各个指标的计算方法如下：

表 １　 数据来源及描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

数据
Ｄａｔａ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

空间分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

土地利用遥感监测数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ 以各期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像为主要数据源。 １ｋｍ×１ｋｍ

植被覆盖指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ（ＮＤＶＩ）

基于连续时间序列的 ＳＰＯＴ ／ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ 卫星遥感数
据，采用最大值合成法生成的年度植被指数数据集。 １ｋｍ×１ｋｍ

植被净初级生产力
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＮＰＰ） 基于光能利用率模型 ＧＬＯ＿ＰＥＭ 计算获取。 １ｋｍ×１ｋｍ

社会生产指标（牲畜量）
Ｓｏｃｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅ）

在全国公布的《中国县域统计年鉴》和各省市公布的统计年
鉴的数据基础上，进行分级分类提取有效数据。 １ｋｍ×１ｋｍ

①Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）用于衡量生态系统结构的复杂性［２３］。 计算公式为

ＳＨＤＩ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ( ) （１）

式中， ｐｉ 为景观类型 ｉ 所占面积的比例，ｍ 为景观类型的数目。
②斑块凝聚度指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）定义

ＣＯＨＥＳＩＯＮ ＝ １ －
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｐ
ｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｐ
ｉｊ

　 ａｉｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

１ － １
　 Ａ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

× １００ （２）

式中， ａｉｊ 指第 ｉ 类景观中 ｊ 个斑块的面积（ｍ２）； ｐｉｊ 代表第 ｉ 类景观中第 ｊ 个斑块的周长（ｍ）；Ａ 为该景观的总

面积（ｈｍ２）。
③蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）定义

ＣＯＮＴＡＧ ＝
１ ＋

∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｐ ｉ( )

ｇｉｋ

∑ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ｌｎ（Ｐ ｉ）
ｇｉｋ

∑ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

２ｌｎ ｍ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

× １００ （３）

式中，Ｐ ｉ为类型斑块所占的面积百分比；ｇｉｋ为 ｉ 类型斑块和 ｋ 类型斑块毗邻的数目；ｍ 为景观中的斑块类型总

数目。
④生态弹性度指数：植被类型的变化来计算，以确定生态系统恢复力的范围或变量边际的大小。 计算公

式如下［２４］：

ＥＲ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｓｉ Ｐ ｉ （４）

式中，ＥＲ 为生态弹性度； ｉ 为第 ｉ 个土地利用覆盖类型； Ｓｉ 为土地利用类型 ｉ 的面积； Ｐ ｉ 为第 ｉ 种生态系统弹

性系数。 参考相关研究［２４］，得到各土地类型的生态系统弹性系数。
⑤生态系统服务价值是人类从生态系统直接或间接获得的利益，本文采用谢高地等［２４］ 制定的生态系统

服务价值（ＥＳＶ）当量表，考虑到区域之间的差异性，采取的计算方法如下［２５］：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｐ ｉ （５）
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式中，ＥＳＶ 为单位生态系统服务价值总量； Ａｉ 为土地利用类型 ｉ 的面积； Ｐ ｉ 为土地利用类型 ｉ 的单位面积生态

系统服务价值。
⑥景观破碎度指数：景观破碎化指数是指景观的破碎化程度。 它能反映人为干扰的强度［２３］。 景观破碎

度指数计算公式为：

Ｃ ｉ ＝
Ｎｉ

Ａｉ
（６）

式中， Ｃ ｉ 为景观 ｉ 的破碎度； Ｎｉ 为景观 ｉ 的斑块数； Ａｉ 为景观 ｉ 的总面积。
（２）指标的标准化处理

对不同性质的指标进行了分类，将其分为正向影响指标和负向影响指标，并对它们进行了标准化处

理［２６—２７］。 具体计算方式如下：
正向指标：

ｘ′ｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎ ｘｉｊ，…，ｘｎｊ}{

ｍａｘ ｘ１ｊ，…，ｘｎｊ}{ － ｍｉｎ ｘ１ｊ，…，ｘｎｊ}{
（７）

负向指标：

ｘ′ｉｊ ＝
ｍａｘ ｘｉｊ，…，ｘｎｊ}{ － ｘｉｊ

ｍａｘ ｘ１ｊ，…，ｘｎｊ}{ － ｍｉｎ ｘ１ｊ，…，ｘｎｊ}{
（８）

（３）利用熵值法计算各项指标权重

为了避免指标的选择和权重的确定过于主观的问题，利用熵值法计算各项指标权重［２７—３０］。

ｗ ｊ ＝

１ ＋ ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ－１
ｘｉｊ

ｌｎ
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ－１
ｘｉｊ

æ

è

ç
ç

）

∑
ｍ

ｊ ＝ １
１ ＋ ｋ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ－１
ｘｉｊ

ｌｎ
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ－１
ｘｉｊ

æ

è

ç
ç

）

（９）

式中， ｋ ＝ １ ／ ｌｎ ｎ( ) ＞ ０，所以满足 － ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ－１
ｘｉｊ

ｌｎ
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ－１
ｘｉｊ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
≥ ０。

（４）ＶＯＲＳ 模型构建

通过以上步骤构建起中国北方农牧交错带的生态系统健康评价体系，并将生态系统服务价值融入其中

（表 ２）。

表 ２　 中国北方农牧交错带的生态系统健康评价体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

准则层
Ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

正向或负向
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

活力 Ｖｉｇｏｒ 归一化植被指数 正向 ０．１０８１

组织 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 正向 ０．１０２１

蔓延度指数 正向 ０．１０３８

斑块凝聚度指数 正向 ０．２７００

景观破碎度指数 负向 ０．１５９２

弹性 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 生态弹性度指数 正向 ０．１５５１

服务 Ｓｅｒｖｉｃｅ 生态系统服务价值 正向 ０．１０１７

２９２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．２．２　 生态系统健康综合指数

计算生态系统健康指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｎｄｅｘ，ＥＨＩ）。 目前，关于生态系统健康评价的等级划分尚且没

有统一的标准，为了更精确地表示生态系统健康状况，本文参考相关文献研究［３１—３２］，将其平均分为 ５ 个等级，
范围从 ０ 到 １（表 ３）。 ＥＨＩ 模型的公式如下：

ＥＨＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × ｂｉｊ （１０）

式中，ＥＨＩ 反映生态系统健康指数； ｗ ｉ 为第 ｉ 个评价指示符的权重； ｂｉｊ 为第 ｉ 个指示符的归一化值。

表 ３　 中国北方农牧交错带生态系统健康评估标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

综合指数值
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ０．７—１．０ ０．５５—０．７ ０．４—０．５５ ０．２５—０．４ ＜０．２５

标准 Ｓｔａｎｄａｒｄ 非常健康 一般健康 亚健康 一般不健康 严重不健康

１．２．３　 放牧压力的量化

为了更准确地量化放牧压力对区域生态系统健康的影响，本研究将用 ＧＩ（Ｇｒａｚｉｎｇ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）指标来量化

放牧压力的大小变化，并通过直观分析放牧的实施与变化情况。 由于单位面积载畜量受放牧管理制度不同而

有所变化，而旗县之间和同一旗县不同年份之间单位面积所规定的放牧数量也存在一定的差异。 因此，该旗

县每年的单位草原面积的载畜量用 ２００１—２０１５ 年的统计的县级行政单位的可利用草原面积和 １２ 月份存栏

的畜生数量来计算。 将所研究区域内的每个旗县单位草原面积载畜量作为行政区划图上旗县的属性数据导

入 ＡｒｃＧＩＳ 生成区域单位草原面积载畜量专题图。
使用 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 影像数据来计算植被生产力，其中 ＮＤＶＩ 是归一化植被指数，用来表示地表生产能

力［１０］。 先前的研究表明，研究区域的植被生产能力和 ＮＤＶＩ 呈正相关，相关系数达到 ０．７８ 以上。 因此，可用

ＮＤＶＩ 作为植被生产力的近似表示。 放牧压力和单位面积的植被生产力成反比，同时与单位面积的载畜量成

正比。 放牧压力计算公式如下：

ＧＩ＝

ＳＵｉ

Ａ
ＮＤＶＩｉ

（１１）

式中，ＧＩ 是放牧压力指数，ＳＵｉ 为第 ｉ 年旗县统计的牲畜（奶牛，马，黄牛，骆驼，山羊，骡）转化成的羊单位数

量，Ａ 是可利用草原面积，ＮＤＶＩｉ 是第 ｉ 年 ６ 月份到 ８ 月份的 ＮＤＶＩ 的平均值。
１．２．４　 放牧压力对生态系统健康的影响

（１）双变量空间自相关分析

空间自相关分析是准确识别不同变量数据在同一个分布区内存在相互依赖性的核心方法［３３］。
本研究采用 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 对放牧压力和生态系统健康的空间关联模式进行度量和检验。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＞０

表示空间正相关性，其值越大，空间相关性越明显；Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＜０ 表示空间负相关性，其值越小，空间差异越大。
计算公式如下：

Ｉ ＝ ｎ

∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

×
∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘ( ｉ － 􀭰ｘ）（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( － 􀭰ｘ ） ２

（１２）

式中， Ｉ为 全局Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数； ｎ为 空间单元的数量； ｘｉ ， ｘ ｊ 分别为单元 ｉ和单元 ｊ的观测值；Ｗｉｊ 为空间单元 ｉ
和 ｊ 的空间权重邻接矩阵（ ｉｊ ＝ １， ２， ３， ．．．ｎ）。

（２）空间回归分析

为了更好地了解北方农牧交错带放牧压力对生态系统健康的影响机制，并考虑到其时空异质性，本研究

引入了多个回归模型进行分析，包括地理加权回归模型（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＧＷＲ）、时间加权
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回归模型（Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＴＷＲ）、最小二乘法模型（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ， ＯＬＳ）、时空地理

加权回归模型（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＧＴＷＲ）。 通过比较模型的回归结果，我们

可以选择出最优的模型，以更准确地解释放牧压力对生态系统健康的影响。

２　 结果与分析

２．１　 中国北方农牧交错带放牧压力的时空变化

中国北方农牧交错带 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年放牧压力强度分布及变化如图 ２ 所示。 ２０００—２０１５ 年放

牧压力强度高值、低值区域分布基本没有发生变化，高值区县主要集中于研究区域东北部、中部以及西南部，
低值区县集中在研究区域西北和东南部。 在变化趋势上，２０００—２０１５ 年东北部放牧压力呈现增强趋势；而中

部区域高值放牧压力区县呈现先增强⁃减弱⁃增强的趋势，其他区域变化不大（图 ３）。

图 ２　 ２０００ — ２０１５ 年中国北方农牧交错带放牧压力强度分布与变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

２．２　 中国北方农牧交错带生态健康指数的时空变化

根据 ＶＯＲＳ 模型计算出中国北方农牧交错带 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年生态系统健康指数为

０．５１９、０．５２１、０．５２２、０．５２５（表 ４），研究区域生态系统健康指数呈现稳步上升的变化趋势，健康状况逐渐转好。
观察各标准层的计算结果，在研究时间范围内，Ｖ（活力）２０００—２００５ 年快速上升，２００５ 年后逐年稳定上

升；Ｏ（组织）２０００—２００５ 年有大幅度下降，２００５ 年后有小幅下降，后趋于稳定；Ｒ（恢复力）和 ＥＳＶ（生态系统

服务价值）整体并无显著变化，趋于稳定。
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图 ３　 ２０００ 至 ２０１５ 年中国北方农牧交错带放牧压力的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

表 ４　 ２０００—２０１５ 年中国北方农牧交错带的生态系统健康指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

指数 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

活力 Ｖｉｇｏｒ ０．０６２ ０．０６８ ０．０７０ ０．０７２

组织 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ０．３６４ ０．３４８ ０．３４７ ０．３４７

恢复力 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ０．０９３ ０．０９３ ０．０９３ ０．０９４

生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ０．０１１ ０．０１２ ０．０１２ ０．０１２

生态系统健康指数 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ０．５１９ ０．５２１ ０．５２２ ０．５２５

中国北方农牧交错带 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年生态系统健康指数空间分布如图 ４ 所示。
２０００—２００５ 年，中东部和西北部生态系统健康指数水平较高，呈现一般健康状态，而研究区南部和北部多处

于亚健康状态，而以山西省为代表的区域处于一般不健康状态；２０１０—２０１５ 年期间，中部，如河北省、内蒙古，
部分区域提升到一般健康状态，其他区域变化不大

图 ４　 ２０００ 至 ２０１５ 年中国北方农牧交错带的生态健康水平时空分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ｆｒｏｍ ２０００—２０１５

２．３　 放牧压力变化与生态系统健康的相关性分析

２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年单变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分别是 ０．６９９、０．７１０、０．６４４、０．６００，空间正相关。
为了测试 Ｍｏｒａｎ 的 Ｉ 是否显著，使用 Ｇｅｏｄａ 软件中蒙特卡洛模拟了 ９９９ 次置换结果测试，所有结果均通过了

０．００１ 的显著性检验，表明空间自相关在 ９９．９％的置信水平上显著。 ２０００—２００５ 年 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数增加，表明

ＥＨＩ 的空间相关性在增强，同时同向聚类趋势增强；２００５—２０１５ 年 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数显著下降。 从空间关联局部

指标（ＬＩＳＡ）（图 ５）显示，高—高型集聚区集中在东北部，低—低型集聚区集中在西南部。
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图 ５　 ２０００—２０１５ 年中国北方农牧交错带空间关联局部指标

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

２０００—２００５ 年和 ２００５—２０１０ 年双变量局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分别为－０．１４１ 和－０．１５２，说明生态系统健康指

数变化与放牧压力变化呈现空间负相关，同时在 １０ 年内相关性增强，说明此期间放牧压力的增强显著影响了

生态健康指数水平。 ２０１０—２０１５ 年双变量局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数降低为－０．０８７，空间相关性在逐减消失，表明政

府采取了相关措施促使农牧交错带的生态健康水平提升，降低了放牧压力对生态健康指数水平的影响。
２．４　 放牧压力对生态健康的时空影响

２．４．１　 空间回归模型比较

为了进一步探索放牧压力与生态系统健康之间存在的时空影响，需要利用回归模型对两者之间的关系进

行空间验证。 为了更好的选取回归模型进行拟合数据，研究对 ＯＬＳ、ＴＷＲ、ＧＷＲ、ＧＴＷＲ 四种模型运行结果进

行比较如表 ５。 通过比较，ＧＴＷＲ 的 ＡＩＣＣ 相比最小，调整过后的 Ｒ２值更好，拟合度最好。 因此，在本研究选择

ＧＴＷＲ 模型解释放牧压力和生态系统健康指数之间的时空影响关系。

表 ５　 ２０００—２０１５ 年中国北方农牧交错带放牧压力与生态系统健康回归模型的比较结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
ｆｒｏｍ ２０００—２０１５

回归模型 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ＡＩＣｃ Ｒ２ Ｒ２
ａｄｊ

最小二乘法模型 Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ －２７２０．４９ ０．０００１ －

时间加权回归模型 Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ －２７２０．１１ ０．１１１２ ０．００９５

地理加权回归模型 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ －３１４９．１５ ０．５４２１ ０．５４１４

时空地理加权回归模型
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

－３１４４．９９ ０．５５５１ ０．５５４３

　 　 ＡＩＣｃ：校正 Ａｋａｉｋｅ 信息准则 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ； Ｒ２：决定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ； Ｒ２
ａｄｊ：调整后的 Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔ Ｒ２

２．４．２　 放牧压力对生态系统健康的时空分布影响

研究期间生态系统健康指数对放牧压力的响应结果如图 ６ 所示。 在空间分布上 ２０００—２０１５ 年随着各地

放牧压力的增大，北方农牧交错带变化具有空间异质性。 总体而言，大部分区域随着放牧压力的增强，生态系

统健康水平下降。 但部分草原，如内蒙古、辽宁等区域，呈现相反趋势（图 ７）。
研究期间，放牧压力对于生态系统健康的正向驱动强度在区域北部（内蒙古赤峰市、辽宁）和中部（内蒙

古包头市、山西朔州市、忻州市、吕梁市）分别呈现增强⁃弱化⁃弱化和减弱⁃弱化⁃增强。 ２０００—２０１５ 年负向驱

动空间集中在陕西省和河北、内蒙、山西的交界区域，其中陕西省各区县负向驱动强度更强。 研究期间，放牧

压力对于生态系统健康的负向驱动强度在区域中部（内蒙古乌兰察布市、锡林郭勒盟、河北、山西大同市、太
原市）和南部（陕西）分别均呈现不断增强和增强⁃减弱⁃弱化趋势。

３　 讨论

３．１　 中国北方农牧交错带生态系统健康的时空变化

　 　 生态系统健康是区域生态系统在外部干扰下维持生态活力、组织和弹性的一种自我调节和恢复能
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图 ６　 ２０００—２０１５ 年中国北方农牧交错区生态健康指数对放牧压力的响应结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＥＨＩ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ７　 ２０００—２０１５ 年生态健康指数与放牧压力的回归系数变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

力［３４—３５］。 而中国北方农牧交错带作为相邻系统的过渡区［３６—３７］，具有生态系统敏感脆弱、不稳定等特质，这也

决定着其生态系统功能等特性受人类活动所影响［３８—３９］。 为全面反映其生态系统健康状况，本研究采用了

ＶＯＲＳ 评估模型对区域生态系统健康进行全面评估。 ＶＯＲＳ 模型［４０—４１］从活力、组织力、恢复力、四个方面综合

构成为生态系统健康评价体系，能定量反映区域生态系统内各子系统的健康状况，同时考虑了自然生态系统

和人类生态服务，可以全方面地、科学地评估农牧地区的生态健康状况。
评价结果显示， ２０００—２０１５ 年研究区域内生态系统健康指数逐年增加，健康水平向好发展。 Ｌｉｕ 等［４２］学

者的研究结果同样显示，２０００—２０１８ 年中国北方农牧交错带 ＥＳＶ 总值增加，其生态系统功能、状态发生正向

变化，健康水平上升。 这与研究所得结果相近。 其中，研究区东北部区域，例如锡林郭勒盟生态健康状况优

秀，并呈现不断增强的趋势。 这与 ２０１１ 年和 ２０１５ 年，国家启动和实施的两轮包括草畜平衡、草原征占审核等

草原生态补助奖励政策有关［４３］。 而研究区中部与南部过渡地带，即陕北高原，生态系统健康不断恶化。 孙应

龙［４４］等学者同样发现，２０００ 年以来陕北高原区域植物 ＮＰＰ 呈现下降趋势，土壤保持生态服务功能下降。 而

中部地区，以山西为代表，生态系统健康水平呈现先增强后减弱的趋势，这与徐焕等［４５］ 研究出的黄土高原植

被退化的时间变化相一致。
３．２　 放牧压力对生态系统健康的影响

确定放牧对于中国北方农牧交错带的生态健康影响，对于科学制定和实施生态修复政策和放牧政策，实
现生态良性发展和经济协调发展具有重要意义。 放牧是一种长期的行为，同时中国政府在 １９９９ 年实施的退

耕还林工程，和 ２００３ 年以来的退牧还草工程［４６—４７］及禁牧政策又是对研究区域产生的持久的影响。 不同区域

不同特征的生态系统在不同时空下呈现的特征不同，因此选用最优的 ＧＴＷＲ 模型探索两者的影响机制。
研究结果显示，随着放牧压力的不断增强，使得北方农牧交错带各时段内生态系统健康变化各呈现不同

的影响机制，具有很强的空间异质性，但是总体以负向驱动为主。 其中 ２０００—２０１５ 年，研究区域北部和中部

地区，以内蒙古草原和山西高原为代表，放牧压力对于生态健康呈现正向驱动影响。 王等［４８］ 研究发现，
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２０００—２０１４ 年锡林郭勒、赤峰等地市因草畜平衡政策的实施，草原健康状况得到改善，这与本研究结果相符。
而草畜平衡制度，不应只包含生态奖励内容，更应该包含放牧管理的具体措施，从而会产生更加持续的改善效

果。 相关研究［４９］表示，在不放牧或轮牧的情况下，草原更多的土壤含水量、土壤碳含量，促进了植被和微生物

的生长［５０］。 同时 ｗｕ 等发现草原围封有利于群落稳定，长时间的禁牧可以显著促进中国北方草地有机物的积

累［５１—５２］，植被覆盖度等逐步增加，生态出现好转［５３—５４］。 集约化畜牧业发展更加有利于实现牧民收入和政策

实施的平衡，这也是政府实施政策下一步的重点。
２０００—２０１５ 年研究区域南部，以陕西榆林各区县为代表，虽然是放牧压力最低的区域，但是放牧压力对

于其生态健康指数产生了明显的负向影响。 其作为中国黄土高原的核心区，以种植业为主要的人为经济活动

对草原的开垦较为严重，同时水土流失问题是其第一大生态问题。 而一旦放牧过强会导致更加严重的植被退

化甚至荒漠化［５５—５６］，形成恶性循环。 即使禁牧政策会对当地生态健康产生正向影响，但由于政策和人民生产

生活的矛盾，放牧强度的增加仍在威胁生态健康。 如盐池县，作为畜牧大县，在禁牧政策下，７０％的农民出现

非法放牧的行为［５７］。 其周边地区，如甘肃省、宁夏自治区，也出现了类似行为［５８］。 程积民在中国科学报中指

出草地的生态保护和重建至今仍是黄土高原地区生态环境建设和经济发展的最薄弱环节。 草畜不平衡制约

着其畜牧业的发展。 因此如何确定退耕还草的程度，天然草场自然修复和人工草场建设的平衡，生态健康和

经济发展的需要，这应当着重考虑。
３．３　 研究不足与展望

面对同样的退耕还草、禁牧等政策，不同类型的草原反应不同，这同样反映在了本研究结果上。 第一个可

能的原因与不同的气候条件有关，特别是在降水和气温方面，以及不同地区土壤的物理和化学性质［５９—６０］。 如

同属黄土高原的山西、陕西两部分，其降水量和地质地貌的不同造成不同的生态敏感性。 此外，不同草原的物

种组成和植被类型不同，它们对放牧排斥的响应也不同［６１—６２］。
不同的草原需要实施的政策也不同。 是长时间的禁牧还是说禁牧使生态环境转良之后开展适度的放牧。

适度放牧可以通过减少植物群落的竞争排斥进而提高草地生态系统的植物多样性［６３—６４］。 不同类型的草地要

显著改善植被和土壤，需要的禁牧时间是不同的。 如青藏高原黄河源区斑块化退化高寒草甸围封五年显著提

高退化草地的土壤养分和固碳功能，并能维持草地生产力，无需进行长期围封［６５］。 在本研究区域，就黄土高

原的复杂情况，长期禁牧封育有利于其生态系统的稳定和健康。
此外，一方面，由于数据可用性的限制，以年末牲畜量为研究数据，未考虑出栏数量、牲畜结构等多因素影

响，对放牧压力的量化不够准确；另一方面，除了圈养、禁牧等生态性政策，改善饲料结构等，如利用生物秸秆，
同样有助于缓解草场压力，这需要进一步的研究和讨论，从而为草场的可持续发展提供指导意义。

４　 结论

本研究采用构建 ＶＯＲＳ 模型指数评价生态系统健康综合指数，以放牧压力模型量化放牧的强度，并探究

中国北方农牧交错带生态系统健康的时空变化及二者之间的影响机制。 研究结果显示：
（１）在放牧压力方面，２０００—２０１５ 年放牧压力高值区域集中在研究区域东北部、中部以及西南部。 低值

区县集中在研究区域西北和东南部。 其中东北部（内蒙古、辽宁）呈现不断增强的趋势，中部地区呈现“增强⁃
减弱⁃增强”的波动趋势，南部地区呈现“减弱⁃增强”的变化趋势。

（２）在生态系统健康方面，２０００—２０１５ 的时间变化上，研究区域生态健康指数呈现不断上升的趋势，健康

状况逐渐转好。 在空间分布上，研究区域整体一直处于亚健康和一般健康状态，其中一般健康状态的区县主

要集中在区域西北部以及中东部地区。 在变化趋势上，研究区域北部地区生态健康状态不断上升，中部地区

生态健康状态呈现“上升⁃下降”的波动趋势，南部地区生态健康状态则不断下降，特别是陕西和甘肃区域。
（３）双变量空间自相关分析结果显示 ２０００—２０１５ 年放牧压力对生态系统健康影响呈现负相关关系。 分

析具体的空间影响机制，通过多种回归模型相比较，ＧＴＷＲ 模型最优，可满足长时间阶段性的空间分析需求。
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总体分布格局上，２０００ 年，放牧压力对于内蒙古、辽宁以及山西省区县具有正向空间影响，而对于陕西、甘肃

等区县具有负向空间影响。 这也表明面对同样的畜牧业发展需求，不同的草原，不同的区县因为自然和人为

的因素的差异而导致放牧压力对其的影响性质和大小不一。
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