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基于“以水而定”的生态系统健康提升潜力评价
———以内蒙古察汗淖尔流域为例
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摘要：水约束下的生态恢复是维持生态系统健康的关键性工作之一。 基于彭曼⁃蒙特斯⁃勒宁（Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ⁃Ｌｅｕｎｉｎｇ， ＰＭＬ）
模型和“活力⁃组织力⁃恢复力⁃生态系统服务”（Ｖｉｇｏｒ⁃Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ⁃Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ⁃Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＶＯＲＳ）框架，从土地利用和植被双重条件评

估和预测五种恢复情景下的内蒙古察汗淖尔流域生态系统健康的时空特征，探究人类活动较弱的 ＳＳＰ１２６ 情景和人类活动强烈

的 ＳＳＰ５４５ 下乡镇尺度生态系统健康提升潜力。 研究结果表明：（１）植被恢复对活力和生态系统服务有较强的正向作用，人类

活动较弱的土地利用恢复对组织力影响不大。 （２）植被恢复对生态系统健康的积极影响大于土地利用恢复，人类活动越强烈

对生态系统健康的消极作用越大；土地利用恢复⁃植被不恢复⁃ＳＳＰ１２６ 情景和土地利用恢复⁃植被不恢复⁃ＳＳＰ５４５ 情景两种情景

下分别增加 ３ｋｍ２和 ２ｋｍ２生态系统健康良的斑块面积。 （３）土地利用不恢复⁃植被恢复情景对生态系统健康促进作用更大。 生

态系统健康提升高潜力乡镇主要分布在研究区西部和南部，北部和东部提升潜力低。 基于“以水而定”的生态系统健康潜力评

价结果可为研究区未来生态恢复选址提供参考。
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生态系统健康是指生态系统在外界干扰下的自我维持和恢复能力以及其在时空尺度上提供生态系统服

务的稳定性和可持续性，健康的生态系统对社会⁃生态系统的可持续至关重要［１—２］。 旱区占全球土地面积的

４１％，能够产生多种多样的生态系统服务，在极端天气和气候变暖的影响下旱区景观越来越脆弱，干旱事件发

生更频繁，生态系统健康受到严重威胁［３］。 因此，旱区应遵循“以水而定”原则，强调水资源约束，有效处理生

态修复模式与水资源承载力空间匹配关系，以确保生态系统长期健康并稳定提供人类福祉。
随着旱区生态系统的重要性日益凸显，对旱区生态系统健康进行评价至关重要。 近年来，旱区传统生态

系统健康评价模型如“压力⁃状态⁃响应”模型（ＰＳＲ） ［４］、“活力⁃组织力⁃恢复力”模型（ＶＯＲ） ［５］、“基况⁃活力⁃组
织力⁃恢复力”模型（ＣＶＯＲ） ［６］等被广泛应用于旱区过去或当前生态系统健康评价。 也有学者对未来生态系

统健康进行预测，常常使用灰色预测模型、统计趋势预测、最小方差模型预测、德尔菲法等［７—８］。 然而，现有评

估和预测方法虽能准确地绘制生态系统健康地图，却无法将生态系统与人类社会活动紧密相连，尤其是未考

虑生态系统服务。 特别在错综复杂的旱区景观中，水资源对旱地生态系统健康具有重要约束作用，因此同时

考虑生态系统可持续性和人类用水对生态系统服务稳定性的影响下的生态系统健康至为关键［９］。 Ｃｏｓｔａｎｚａ
于 ２０１２ 年提出“活力⁃组织力⁃恢复力⁃生态系统服务”模型（ＶＯＲＳ），强调可持续的生态系统健康与生态系统

服务的紧密相关性，并强调指标选择的可比性［１０］。 其中，活力指生态系统新陈代谢能力，组织力指生态系统

结构稳定性，恢复力指生态系统在压力条件下维持其原有结构和功能的能力，生态系统服务指生态系统为人

类社会提供产品和服务的能力［１１］。 尽管如此，将“以水而定”理念融入旱地生态修复并解决水限制下旱地未

来的生态系统健康预测仍然面临合理性与技术可行性的挑战。
内蒙古自治区是我国的典型旱地，广泛的植树造林工程直接或间接地给当地水资源造成压力，影响当地

的生态系统健康［１２］。 自治区内察汗淖尔流域在生态安全、涵养水源等方面具有重要作用。 基于以上现状，本
研究选取内蒙古自治区察汗淖尔流域为研究区，采用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ⁃Ｌｅｕｎｉｎｇ （ＰＭＬ）模型和 ＶＯＲＳ 模型，评
估 ２０２０ 年和预测五种恢复情景下 ２０３０ 年内蒙古察汗淖尔流域生态系统健康的时空特征，探究土地利用恢复

与水资源约束下的植被恢复对研究区当前和未来的影响并评估研究区生态系统健康的提升潜力。

１　 研究区概况

内蒙古自治区地处中国北部，平均海拔 １０１４ｍ，年均温变化大（－４—１０℃），年降雨量空间呈现异质性，西
部地区小于 １５０ｍｍ，东部则超过 ６００ｍｍ［１２］。 内蒙古察汗淖尔流域位于内蒙古自治区国土空间生态修复重点

区域，地处内蒙古自治区东南部（图 １），地处坝上高原，气候干燥，面积 ４９２５ｋｍ２，占流域总面积 ６７％。 平均水

深 ２—４ｍ。 由于耕地扩张、地下水超采等，察汗淖尔流域水体大幅缩减，湖泊干涸为沼泽，成为季节性湖泊。

２　 研究方法

２．１　 数据来源与预处理

以土地利用数据为基础评估和预测组织力，比较多种数据后，采用评价结果最好的欧空局土地利用数据。
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图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用数据包括历史和未来土地利用，２０１０ 年和 ２０２０ 年数据来自欧空局 ３００ｍ 土地利用 ／覆盖数据

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｓａ⁃ｌａｎｄｃｏｖｅｒ⁃ｃｃｉ．ｏｒｇ ／ ），ＳＳＰ１⁃ＲＣＰ２．６ 和 ＳＳＰ５⁃ＲＣＰ４．５ 情景下的 ２０３０ 年数据则来自 Ｌｕｏ 等人发

布的社会经济和气候情景 １ｋｍ 土地利用 ／覆盖数据集［１３］，基于 Ｌｕｏ 等人的文章，将欧空局 ３００ｍ 土地利用分

类重采样为 １ｋｍ，并重分类为城市、农田、草地、灌木、森林、水、荒地和冰 ８ 种土地利用类型。
为评估和预测活力、恢复力和生态系统服务，从资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）获取

了 ２０２０ 年分辨率为 １ｋｍ 的降水量数据、分辨率为 １ｋｍ 的数字高程模型（ＤＥＭ）数据以及 ２０１９ 年分辨率为

１ｋｍ 的人口密度数据。 从国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）获取了 ２０２０ 年分辨率为０．１°
的近地表气温、近地表气压等气候数据，２０１９ 年分辨率为 ０．５°的 ＰＭＬ⁃Ｖ２ 陆地蒸散量与总初级生产力数据集。
使用联合国粮农组织（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ）发布的世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）。 使用 ＭＯＤＩＳ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ．
ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）的植被叶面积指数（ＬＡＩ）和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）。

县级边界及乡镇边界从 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ）获取，流域边界使用 ＨｙｄｒｏＢａｓｉｎｓ
数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｈｙｄｒｏｓｈｅｄｓ．ｏｒｇ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｈｙｄｒｏｂａｓｉｎｓ）。

使用双线性差值将低分辨率栅格数据差值到 １ｋｍ 分辨率，将所有数据坐标投影为 ＷＧＳ＿１９８４＿Ａｌｂｅｒｓ。
２．２　 植被生长潜力预测

基于“以水而定”思想，未来区域植被增长主要发生在可用水充足的地块，即植被蒸腾耗水不应高于降水

的输入［１２］。 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ⁃Ｌｅｕｎｉｎｇ （ＰＭＬ）模型是一种将水和植被指数相关联的广泛使用模型，适用于各

种环境条件、多气象变量下基于 ＬＡＩ 较高精度估算植被蒸腾量，能够预测植被蒸腾耗水上限对应的植被恢复

后 ＬＡＩ 的最大增加量［１４］。 基于 ＰＭＬ 模型，以 ＬＡＩ 表示植被生长潜力，建立 ＬＡＩ 与区域水资源可用性之间的

关系，植被冠层蒸腾作用与 ＬＡＩ 关系如下：
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１０００
λρω

ｓ
γ
Ｒｎｃ＋９６４００

ρＣｐ

γ
æ

è
ç

ö

ø
÷ＤａＧａ

ｓ
γ
＋１＋

Ｇａ

Ｇｃ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

　 　 　 （１）

Ｇｃ ＝
ｇｓｘ

ＫＱ
ｌｎ

Ｑｈ＋Ｑ５０

Ｑｈｅｘｐ －ＫＱＬＡＩ( ) ＋Ｑ５０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１

１＋
Ｄａ

Ｄ５０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（２）

０７８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中，Ｅｃ是每日平均植被冠层蒸腾量（ｍｍ ／ ｄ）；λ 是蒸发潜热（ＭＪ ／ ｋｇ）；ρｗ是水密度（ｋｇ ｍ－３）；γ 是湿度常数

（ｋＰａ ／ ℃）；ｓ 是饱和水压力曲线的斜率（ｋＰａ ／ ℃）；Ｒｎｃ是冠层吸收的净辐射（ＭＪ ｍ－２ｄ－１）；ρ 是空气密度（ｋｇ ／
ｍ３）；Ｃｐ是恒定压强下的空气比热（ＭＪ ｋｇ－１℃ －１）；Ｄａ是蒸汽压差（ＶＰＤ）；Ｇａ是空气电导率（ｍ ／ ｓ）；Ｇｃ是冠层电

导率（ｍ ／ ｓ）。 ｇｓｘ是最大气孔导度（ｍ ／ ｓ）；Ｑｈ是冠层高度顶部的光合有效辐射（ＰＡＲ）；ＫＱ是 ＰＡＲ 的消光系数；
Ｑ５０是吸收的 ＰＡＲ；ＬＡＩ 是叶面积指数；Ｄ５０是最大气孔导度为ｇｓｘ ／ ２ 时的 Ｄａ。

利用非线性方程计算 ＬＡＩ。 牛顿法作为非线性方程的近似解方法，具有快速收敛和局部二阶收敛的优

点［１５］，迭代次数设置为 ２０００。 为确保降水大于整备蒸腾耗水，即植被恢复强度小于区域水资源承载力，本研

究使用水量平衡方程确定可用于植被恢复的剩余水量，将 ６０％的剩余水量作为河流的生态需水量［１６］，以确保

与内陆河流的连通，公式如下所示：
Δ Ｅｃ ＝ ０．６ Ｐｅｒ－ＥＣ－Ｅｓ－Ｅ ｉ( ) （３）

式中，Δ Ｅｃ是植被恢复中允许植被蒸腾的增加量；Ｐｅｒ 为日平均降水量；Ｅｓ为日平均土壤蒸散量；Ｅ ｉ是降雨截留

的汽化。
２．３　 生态系统健康评估

生态系统健康既包括生态系统的自然健康，也强调生态系统服务的供给能力［８］，因此本研究采用 ＶＯＲＳ
评估框架评估不同情景的生态系统健康。 该框架强调四个关键指标：活力、组织力、恢复力和生态系统服务，
在面对外部压力时能够保持空间结构和生态系统进程的调节、更新和恢复，并能保证生态系统服务功能，评估

公式如下［１７—１８］：

ＥＨ＝ 　 ＰＨ×ＥＳ 　 　 　 （４）

ＰＨ＝ ３ ＥＶ×ＥＯ×ＥＲ （５）
式中，ＥＨ 表示生态系统健康，ＰＨ 表示生态系统自然健康，ＥＳ 表示综合生态系统服务，ＥＶ 表示生态系统活力，
ＥＯ 表示生态系统组织力，ＥＲ 表示生态系统恢复力。

基于生态系统健康已有分级［１９］，将其分为五类，０＜ＥＨ≤０．２ 为生态系统健康差，０．２＜ＥＨ≤０．４ 为生态系统

健康较差，０．４＜ＥＨ≤０．６ 为生态系统健康一般，０．６＜ＥＨ≤０．８ 为生态系统健康良，０．８＜ＥＨ≤１ 为生态系统健康

优。 土地利用和植被影响生态系统健康，因此按照不同情景的模拟指标，设置五类恢复情景，即土地利用不恢

复⁃植被恢复、土地利用恢复⁃植被不恢复⁃ＳＳＰ１２６、土地利用恢复⁃植被不恢复⁃ＳＳＰ５４５、双恢复⁃ＳＳＰ１２６ 和双恢

复⁃ＳＳＰ５４５ 情景。 土地利用不恢复⁃植被恢复情景使用植被影响下的 ２０３０ 年活力、恢复力和生态系统服务，组
织力不变。 而土地利用恢复⁃植被不恢复则基于不同 ＳＳＰ⁃ＲＣＰ 情景下土地利用类型影响的 ２０３０ 年组织力，其
余三种指标不变，仍为 ２０２０ 年。 ＳＳＰ１２６ 表示低温室气体排放情景，全球社会逐渐转向更加可持续的发展路

径，ＳＳＰ５４５ 表示在一定程度上实现了资源有效利用和环境保护，可被视为在气候行动和可持续发展方面相比

ＳＳＰ５８５ 相对乐观的情景之一，因此 ＳＳＰ１２６ 和 ＳＳＰ５４５ 可视为土地利用恢复情景。 而双恢复情景基于植被和

土地利用类型双重影响的指标，均使用 ２０３０ 年指标，如表 １ 所示：

表 １　 情景设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

恢复情景 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ 活力 Ｖｉｇｏｒ 组织力 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ 恢复力 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 服务 Ｓｅｒｖｉｃｅ

土地利用不恢复⁃植被恢复
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｎｏｔ ｒｅｓｔｏｒｅｄ⁃ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ２０３０ ２０２０ ２０３０ ２０３０

土地利用恢复⁃植被不恢复⁃ＳＳＰ１２６
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｒｅｓｔｏｒｅｄ⁃ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｏｔ ｒｅｓｔｏｒｅｄ⁃ＳＳＰ１２６ ２０２０ ２０３０⁃ＳＳＰ１２６ ２０２０ ２０２０

土地利用恢复⁃植被不恢复⁃ＳＳＰ５４５
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｒｅｓｔｏｒｅｄ⁃ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｏｔ ｒｅｓｔｏｒｅｄ⁃ＳＳＰ５４５ ２０２０ ２０３０⁃ＳＳＰ５４５ ２０２０ ２０２０

双恢复⁃ＳＳＰ１２６ Ｂｏｔｈ ｒｅｓｔｏｒｅｄ⁃ＳＳＰ１２６ ２０３０ ２０３０⁃ＳＳＰ１２６ ２０３０ ２０３０

双恢复⁃ＳＳＰ５４５ Ｂｏｔｈ ｒｅｓｔｏｒｅｄ⁃ＳＳＰ５４５ ２０３０ ２０３０⁃ＳＳＰ５４５ ２０３０ ２０３０
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２．３．１　 活力⁃组织力⁃恢复力

生态系统活力是指生态系统的新陈代谢或初级生产力［２０］，本研究采用植被叶面积指数（ＬＡＩ）代替早期

研究使用的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）表征生态系统活力。
生态系统组织力能够反映多样性和结构稳定性，与土地利用类型密切联系［２０］。 本研究选取最大斑块占

景观面积比例（ＬＰＩ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）、蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）、聚集度（ＡＩ）和斑块凝聚度指数

（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）五个正向指标评估生态系统组织力。 使用 Ｆｒａｇｓｔａｔｅｓ 移动窗口计算 ５ 个景观格局指数，移动半

径以 １０００ 为基础递增测试，结果显示半径为 ３０００ 时结果稳定。 采用熵权法确定指标权重计算活力，结果显

示，ＳＨＤＩ、ＬＰＩ、ＣＯＮＴＡＧ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＡＩ 的权重分别为 ０．３７７７、０．０３５０、０．５５８５、０．０１３８ 和 ０．０１５０，对指标最大⁃
最小值归一化后按照权重计算生态系统组织力。

生态系统恢复力是生态系统在外界扰动后恢复原有结构和功能的能力［２１］，生态系统恢复力与 ＬＡＩ 的关

系如下：

ＲＣ ｉ ＝
ＬＡＩｉ

ＬＡＩ＿ｍｅａｎ ｊ
×ＲＣ ｊ （６）

式中，ＲＣ ｉ表示栅格 ｉ 的恢复力系数，ＬＡＩｉ表示栅格 ｉ 的 ＬＡＩ 值，ＬＡＩ＿ｍｅａｎ ｊ表示栅格所在地类 ｊ 的 ＬＡＩ 平均值，
ＲＣ ｊ表示地类 ｊ 的恢复力系数。 城市、农田、草地、灌木、森林、水、荒地的恢复力系数分别为 ０．２、０．３、０．８、０．６、

０．６、０．７ 和 ０．１［２２—２３］。
２．３．２　 生态系统服务

内蒙古察汗淖尔流域固碳服务高，而由于风蚀和水蚀等，土壤保持、水源涵养和防风固沙对察汗淖尔流域

至关重要。 因此选取固碳、土壤保持、水源涵养和防风固沙四种生态系统服务。 固碳服务以净初级生产力

（ＮＰＰ）表示。 使用修订的风蚀方程（ＲＥＷＱ）评估防风固沙服务。 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块和

Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｒａｔｉｏｎ 模块评估水源涵养和土壤保持服务。 ＬＡＩ 受植被冠层蒸腾作用影响，使用广义加性

模型（ＧＡＭ）拟合 ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ 的关系，２０３０ 年以“以水而定”思想预测的 ＬＡＩ 增加潜力作为四种服务的植被

覆盖指标。 使用熵权法确定四种服务的权重，固碳、土壤保持、水源涵养和防风固沙服务的权重分别为

０．０８２４、０．３８９７、０．２６９１ 和 ０．２５８８。 对指标最大－最小值归一化后按照权重计算综合生态系统服务。

３　 结果

３．１　 生态系统健康指标空间特征

图 ２ 显示了识别的 ２０２０ 年和不同情景下 ２０３０ 年的活力⁃组织力⁃恢复力⁃服务空间格局，按照与评估生态

系统健康程度的方法评估各指标高低程度。 组织力的整体呈现消极变化，但人类活动强烈的 ＳＳＰ５⁃ＲＣＰ４．５
情景对组织力的消极影响更大，从 ２０２０ 年的 ０．３８０３ 下降到 ０．３０８４，人类影响小的 ＳＳＰ１⁃ＲＣＰ２．６ 情景下的

２０３０ 年的组织力为 ０．３７８９。 中等及以上组织力主要分布在兴和县和化德县，ＳＳＰ１⁃ＲＣＰ２．６ 情景比 ＳＳＰ５⁃
ＲＣＰ４．５ 情景的高组织力分布多，低组织力主要分布在商都县。

２０２０ 和 ２０３０ 年活力空间分布差异大（图 ２）。 在以水定地理念和措施下，植被恢复对活力起到推动作用，
从 ２０２０ 年的 ０．２６８４ 上升到 ２０３０ 年的 ０．４４８９，各县整体活力上升明显。 ２０３０ 年，高活力值集中分布于南部的

兴和县，低活力值主要分布在中部的商都县和北部的化德县。
２０２０ 年恢复力为 ０． ５８０６，２０３０ 年恢复力为 ０．５５２９，恢复力略有下降。 恢复力由东北向西南呈现上升趋

势，化德县中等恢复力占比高，商都县高恢复力占比高，尽管兴和县相较其他两县低恢复力面积更大，但兴和

县高恢复力占比仍旧较高。 植被恢复对生态系统服务起到了促进作用，从 ２０２０ 年的 ０．１６２９ 上升到 ２０３０ 年的

０．２１８７。 其空间分布格局与活力类似。
从四项指标整体来看，无论是当前还是未来，生态系统服务整体相比于组织力、活力和恢复力较低，而研

究区中的商都县和化德县各项指标较低。 人类活动较弱的土地利用恢复对组织力影响不大，反之会大大降低
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组织力，植被恢复对活力和生态系统服务有较强的正向作用，对恢复力的负向作用不大。

图 ２　 生态系统健康指标空间格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

３．２　 生态系统健康时空演变

２０２０ 年和 ２０３０ 年生态系统健康空间格局及变化如图 ３ 所示。 从时间变化来看，土地利用不恢复⁃植被恢

复情景和双恢复情景对生态系统健康具有积极作用，２０２０ 年生态系统健康为 ０．２０２１，土地利用不恢复⁃植被恢

复情景、双恢复⁃ＳＳＰ１２６ 情景、双恢复⁃ＳＳＰ５４５ 情景分别提高 ０．０５１２、０．０５０８ 和 ０．０３８０，而土地利用恢复⁃植被

不恢复情景则对生态系统健康有不同程度消极作用，特别是人类活动越强烈对生态系统健康消极作用越大，
土地利用恢复⁃植被不恢复⁃ＳＳＰ１２６ 情景和土地利用恢复⁃植被不恢复⁃ＳＳＰ５４５ 情景的生态系统健康分别下降

０．０００１ 和 ０．００９７。 无论植被是否恢复，人类强烈干扰都会抑制生态系统健康。
内蒙古察汗淖尔流域生态系统健康状况差，不存在生态系统健康优的斑块。 尽管同时恢复土地和植被比

只恢复植被提高生态系统健康的斑块数量少，但双恢复⁃ＳＳＰ１２６ 情景、双恢复⁃ＳＳＰ５４５ 情景仍分别提高了

３６ｋｍ２和 ３１ｋｍ２生态系统健康良的斑块面积。 仅仅依靠土地恢复不能明显提高大多数斑块的生态系统健康，
土地利用恢复⁃植被不恢复⁃ＳＳＰ１２６ 情景和土地利用恢复⁃植被不恢复⁃ＳＳ５４５ 情景两种情景下分别增加 ３ｋｍ２

和 ２ｋｍ２生态系统健康良的斑块面积。
从空间分布来看，２０２０ 年和 ２０３０ 年，生态系统健康一般及以上的斑块主要分布在内蒙古察汗淖尔流域

南部的兴和县，而生态系统健康较差和差的斑块主要分布在商都县和化德县。 土地利用不恢复⁃植被恢复情景

和双恢复情景下，兴和县生态系统健康有不同程度的提高。 在人类活动强烈干扰下，商都县东部生态系统健康

退化严重，仅仅恢复土地利用而不考虑植被作用的恢复造成商都县出现集中且连续的生态系统健康差的斑块。
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图 ３　 各情景生态系统健康时间演变与空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 ４　 生态系统健康提升潜力

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ

３．３　 生态系统健康提升潜力

植被恢复情景与 ２０２０ 年生态系统健康差值和潜力分级空间分布如图 ４ 所示，表 ２ 显示了不同乡镇的生

态系统提升潜力。 生态系统健康高增加值主要分布在研究区南部，东部增加值较低。 生态系统健康一级提升
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潜力分布在相邻的赛乌素镇和五股泉乡，均位于兴和县。 生态系统健康二级提升潜力和三级提升潜力乡镇均

有 ４ 个，是生态系统健康五个提升潜力中乡镇数量位于第二的两个级别，主要分布在商都县。 生态系统健康

四级提升潜力集中分布在商都县东部和化德县，如白音特拉乡、朝阳镇、大黑沙土镇、十八顷镇等行政边界相

连的乡镇连续分布四级提升潜力。 生态系统健康五级提升潜力乡镇仅有两个，分别分布在化德县和商都县。
研究区内位于商都县的乡镇相对于化德县和兴和县生态系统健康提升潜力多样化。

表 ２　 乡镇生态系统健康提升潜力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

一级
Ｌｅｖｅｌ １

二级
Ｌｅｖｅｌ ２

三级
Ｌｅｖｅｌ ３

四级
Ｌｅｖｅｌ ４

五级
Ｌｅｖｅｌ ５

乡镇名称 赛乌素镇 屯垦队镇 长顺镇 公腊胡洞乡 德包图乡

Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｎａｍｅ 五股泉乡 七台镇 玻璃忽镜乡 白音特拉乡 三大顷乡

玫瑰营镇 西井子镇 朝阳镇

大库联乡 小海子镇 大黑沙土镇

十八顷镇

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

研究结果表明，恢复植被比恢复土地对旱区生态系统健康更有益。 与自然发展和快速城镇化造成生态系

统健康大幅下降相比，土地利用恢复对生态系统健康具有更加积极的影响［８］。 但缺水状态的旱区生态系统

健康更依赖植被，植被的叶面积指数高不仅会提高生态系统活力和恢复力，也会促进固碳等生态系统服

务［２４］。 本研究的研究结果也证实，土地利用恢复受到人类微弱干扰或强烈干扰两种影响下，土地利用不恢

复⁃植被恢复下未来的生态系统健康会比土地利用恢复⁃植被不恢复的高 ０．０５１３—０．０６０９。 植树造林工程的大

力实施往往会带来正面影响和负面影响，已有研究证明，２００１—２０１４ 年内蒙古自治区开展土地利用恢复的地

区，森林净增加量超过 １９ 万公顷［２５］，然而树木的大面积扩张会造成旱区水资源更加紧张，因此旱区植被恢复

下的生态修复过程应着重考虑水资源的限制，特别是赛乌素镇、五股泉乡等生态系统健康提升潜力高的乡镇。
强烈的人类活动会降低生态系统健康。 研究结果表明，无论是仅恢复土地利用还是土地利用和植被同时

恢复情景，强烈的人类活动会比微弱的人类活动更加损害生态系统健康，土地利用恢复⁃植被不恢复⁃ＳＳＰ５４５
比土地利用恢复⁃植被不恢复⁃ＳＳＰ１２６ 情景减少 ０．００９６ 的生态系统健康，而双恢复⁃ＳＳＰ５４５ 情景比双恢复⁃
ＳＳＰ１２６ 情景减少 ０．０１１９ 的生态系统健康。 正如已有研究指出，水资源开发利用的强度反映了人类活动对生

态系统需求的强度，强烈的人为压力推动旱区生态系统水位下降［２６］，这可能是造成德包图乡、三大顷乡、公腊

胡洞乡、白音特拉乡等乡镇生态系统健康提升潜力低的重要原因之一。
本研究采用 ＰＭＬ 模型和 ＶＯＲＳ 模型评估和预测内蒙古自治区东南部流域的生态系统健康，由于数据获

取限制，气候数据和陆地蒸散发等数据分辨率低，可能会造成一定误差。 “活力⁃组织力⁃恢复力⁃生态系统服

务”评估框架的四个维度中，活力、恢复力和生态系统服务考虑了水约束下的植被恢复，而仅有组织力一项指

标依赖于土地利用恢复，未来如何更好平衡植被恢复和土地利用恢复涉及的指标有待进一步探索。
４．２　 结论

（１）生态系统健康指标空间特征表明，生态系统服务整体相比于组织力、活力和恢复力较低，人类活动较

弱的土地利用恢复对组织力影响不大，反之会大大降低组织力，植被恢复对活力和生态系统服务有较强的正

向作用。
（２）生态系统健康时空演变表明，植被恢复对生态系统健康积极影响更大，人类活动越强烈对生态系统

健康消极作用越大，无论植被是否恢复，人类强烈干扰都会抑制生态系统健康。
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（３）生态系统健康提升潜力表明，生态系统健康提升高潜力乡镇主要分布在研究区南部和西部，例如德

包图乡、三大顷乡等，而东部和北部提升潜力低。
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