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摘要：针对研究区的生态环境特征(风力侵蚀、沙漠化、盐渍化严重、水力侵蚀严重)，引入了大尺度景观格局指数(香农均匀

性指数和蔓延度指数)和极端气候指数(极端高温日数、极端低温日数和极端降雨日数)，构建了北方半干旱荒漠草原生态区生

态脆弱性评价体系，进而分析和探讨了该地区近 13 年的生态脆弱性时空变化格局和驱动机制。结果表明，北方半干旱荒漠

草原生态区的生态脆弱性总体上属于中度脆弱状态，呈现自西向东递减的趋势。2000-2013 年，北方半干旱荒漠草原生态区

生态脆弱性呈现减小趋势。近 13 年北方半干旱荒漠草原生态区的生态脆弱性时空变化格局受 GDP 密度、气温、降水、地形

等因子影响显著。这些为北方半干旱荒漠草原生态区的生态环境修复及保护提供重要的科学支撑。 

关键词：生态脆弱性；时空格局；盐渍化；沙漠化；驱动机制 
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Abstract: Considering the unique geographical conditions (serious soil wind erosion, salinization, desertification 

and soil water erosion) and extreme climate index (extreme high/low temperature days and extreme precipitation 

days) in the semi-arid desert and steppe ecological zone of northern China, an evaluation system for the ecological 

vulnerability was established by introducing the large-scale landscape pattern indexes (Shannon uniformity index 

and contagion index). Then, the spatial and temporal changes in the ecological vulnerability during the last 13 
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years were analyzed and discussed. The results showed that the ecological vulnerability over the semi-arid desert 

and steppe ecological zone of northern China belonged to moderate vulnerability, and showed a decreasing trend 

from west to east. During 2000-2013, there was a decreasing change trend in ecological vulnerability. In the last 

13 years, the temporal and spatial patterns of ecological vulnerability of the semi-arid desert and steppe ecological 

zone of northern China were significantly affected by GDP density, temperature, precipitation and topography 

factors. All of these would provide scientific supports for environmental modification and protection in the 

semi-arid desert and steppe ecological zone of northern China. 

Key words: Ecological vulnerability; Temporal and spatial patterns; Salinization; Desertification; Driving 

mechanism 

 

生态系统是构成陆地生态圈的最基本的组成

单元之一, 是维持社会经济可持续健康发展的重要

保证[1]。20 世纪以来，全球气候变暖日益加剧，随

之而来的生物多样性丧失、极端天气事件频发、环

境退化、海平面上升对人类的生存和社会经济的可

持续发展造成了极大威胁[2–4]。生态脆弱性研究作

为全球环境变化及可持续性科学领域重要的分析

工具，已经被许多国际性科学计划和机构提上了研

究日程，成为生态环境和全球变化等学科领域关注

的热点问题[5]。生态脆弱性的研究，不仅能为脆弱

生态区的可持续发展和生态修复提供决策支持，而

且为非脆弱生态区的生态系统保护提供很大程度

的借鉴作用和科学依据[6]。通过对区域生态系统的

现状以及在外部环境胁迫下可能发生的趋势变化

进行分析，生态脆弱性研究能够一定程度的掌握脆

弱生态系统的成因与变化机制及其相应的区域特

点，进而做出生态脆弱性评价及分级最终为因地制

宜地环境改造和建设各种生态环境恢复工程提供

科学、合理的依据[7–9]。 

在全球气候变化和人类活动双重胁迫下，北方

半干旱荒漠草原生态区的生态环境正在发生深刻

变化，干旱频发，导致沙漠化、盐渍化急剧发展和

植被退化等[10]。针对北方干旱半干旱不同脆弱生态

系统已开展大量的研究，高雅等[11]构建了内蒙古平

庄西露天煤矿区土壤生态系统评价体系, 分析了矿

区主要景观单元的土壤理化性质与土壤线虫群落

结构特征, 并对生态脆弱性时空变化分布规律进行

了研究和探讨；李佳[12]基于生态-经济-社会耦合模

型, 运用生态旅游双向责任制度, 从生态、社会、

经济 3 个方向选取指标构建了评价体系，全面剖析

和研究了三江源地区的生态脆弱性；周岩等[13]首先

分析了土地利用变化, 选取了山区平原过渡区生态

环境敏感因子, 建立了辉南县生态脆弱性评价体系, 

对研究区生态环境脆弱性时空变化进行分析和探

讨；罗传秀等基于 GIS 从地形、气候、人文、地质

及生态政策等方面构建了指标体系，采用 AHP 法

确定了每个指标的权重并建立了生态脆弱性数据

库[14]；荆玉平等结合 RS 与 GIS 技术对内蒙古自治

区奈曼旗近 25 年来的土地利用变化进行了分析, 

并结合景观指数和土地利用数据，构建了生态脆弱

性综合指数模型，进而对研究区进行了生态脆弱性

评价[15]。不同学者针对不同的研究区和研究尺度所

构建的脆弱性评价体系相差较大，因此，针对北方

半干旱荒漠草原生态区的脆弱生态系统尚缺少一

个系统、规范的评价体系。 

本研究针对北方半干旱荒漠草原生态区特殊

的生态环境和地理国情(沙漠化、盐渍化、水力侵蚀

和风力侵蚀化严重)，引入了大尺度景观格局指数和

极端气候指数，构建了研究区生态脆弱性遥感评价

体系，并分析和探讨了该地区 2000-2013 年的脆弱

性时空变化格局及其驱动机制，为研究区后续的生

态脆弱性研究提供重要参考。 

 

1 研究区和数据源 
 

1.1 研究区概况 

北方半干旱荒漠草原生态区东起大兴安岭西

麓，西至陕北、鄂尔多斯高原，主要包括内蒙古中

东部、山西和陕西省的北部、吉林及黑龙江省的西

部，是从农耕区向草原牧区、丘陵平原地区向高原

地区、从半湿润地区向半干旱地区的过渡地带[5]
(图

1)。该地区位于 400 mm 降水线附近，属于典型的

半干旱气候，其主要的植被类型为草原、草甸[6]。

北方农牧交错带是受到荒漠化威胁最为严重的地

区之一，该地区也是东部生态环境重要的保护屏

障，同时又是农、牧区的桥梁和纽带[5]。由于该地 
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图 1 研究区位置 

Fig. 1 Location of the studied area 

 

带地表物质结构松散、干旱多风、土壤盐渍化显著、

土壤侵蚀强烈、蒸发剧烈等自然原因，再加上人类

活动的长期影响，草场过度放牧、毁林(草)开荒、

陡坡耕作，造成了该区域生态脆弱性增大，生态环

境敏感性较高，特别是冬季，该地区受蒙古-西伯利

亚寒流的影响，多大风，加之植被覆盖较低，风力

侵蚀尤其严重[6]。 

 

1.2 指标介绍 

本研究根据北方半干旱荒漠草原生态区的生

态环境特征，结合《国家主体功能区规划实施方

案》、《生态环境状况评价技术规范(试行)》以及相

关研究[16–18]，同时考虑到指标获取的可操作性和关

联性，本文从水体、气候、植被、土壤和人文 5 个

方面选取指标构建了评价体系(图 2)。 

 

1.3 数据来源 

土地利用遥感监测数据采用中国科学院遥感

与数字地球研究所(2000 年、2005 年、2010 年)和国

家自然资源和地理空间基础信息库项目办公室

(2013 年 )提供的中国土地利用遥感监测数据集  

(1 km
2
×1 km

2
)。NPP 数据来自 MOD17A3 产品, 该

数据集的时空间分辨率分别为 1 年和 1 km，可以

从 Level 1 and Atmosphere Archive and Distribution 

System (LAADS)官方网站免费下载(https://lpdaac. 

usgs.gov/products)。GDP 公里格网数据(GDP 密度)

来源于中国科学院遥感与数字地球研究所(2000、

2005 和 2010 年)和国家自然资源和地理空间基础

信息库项目办公室(2013 年)，空间分辨率为 1 km。

气象站点数据主要包括 20-20 时的降水量(0.1 mm)、

平均风速(0.1 m s
–1

)、日照时数(0.1 h)、日最高气

温(0.1℃)、日最低气温(0.1℃)、日平均气温(0.1℃), 

来源于中国气象共享数据网。土壤数据(1∶100

万), 数据格式为 Grid，由中国科学院南京土壤研

究所研制。90m DEM 数为 SRTM3 产品，由地理

空间数据云网站免费下载，空间投影为 WGS- 

1984, 社会、经济统计数据则主要来源于 2001- 

2014 年省级统计年鉴、中国县域经济年鉴、中国

统计年鉴、中国农村统计年鉴以及中国区域统计

年鉴等。 

 

2 方法 
 

2.1 综合指数法 

当前针对生态环境脆弱性的研究多采用分级

赋权重评价模型[5,8]，该方法对选取的各脆弱性评价
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图 2 北方半干旱荒漠草原生态区脆弱性评价体系 

Fig. 2 Evaluation system of vulnerability in semi-arid desert and grassland ecological zone of northern China 

 

因子分等级用于评价，这种方法适用于大尺度的宏

观研究，而且如果脆弱性评价因子选择科学合理的

话，结果也是比较理想的。但是考虑到不同的分级

方案对最终的脆弱性评价结果的影响较大，并且分

级方案的主观性很强，为了避免指标分级过程中人

为因素的过多干扰，本文采取一级指标分级赋权重

加权而二级指标归一化赋权重加权求和两种评价

模型进行综合研究，以上两种评价模型的公式一

致，即  

0

EVI=
n

i i

i

I 



        

                 (1) 

其中，EVI (ecological vulnerability index)为生态脆 
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表 1 北方半干旱荒漠草原生态区生态脆弱性指标介绍及生态学意义 

Table 1 Evaluation indexes and ecological significance   

一级指标 

First level 

二级指标  

Second level 

计算方法及数据 

Methods and data 

生态学意义 

Ecological significance 

水体 

Water 

水资源总量(-)、水

网密度(-) 

土地利用公里格网数据 水资源量和水网密度作为评价水体生态脆弱性的指

标，在生态系统中具有重要的生态支持功能。 

植被 

vegetation 

NPP (-)、生物丰

度指数(-)、SHEI 

(-)、CONTAG (-) 

2

max 2

1

( / ), lg ( )
n

i

i

SHEI H H H P


   
 

1 1 1 1

( ) (ln ( ))

(1 ) 100
2ln

m m m m

i ik ik i ik ik

i k k k

Pg g P g g

CON
m

     
  

 
MOD17A3 产品数据 

土地利用公里格网数据 

环保部生物丰度指数模型[3,12]
  

NPP 和生物多样性指数是整个生态系统正常运作的

基础，直接影响生态系统本身的功能，因此植被净

初级生产力在脆弱性评价中为逆向指标。 

气候 

Climate 

年平均降雨量(-)、

干燥度(+)、日照

时数 (-)、积温(> 

10°)(-)、风速日数

(>6 m s
–1

)(+)、极

端高温日数(+)、极

端低温日数(+)、极

端降雨日数(+) 

气象数据的累加计算 

755 气象站点数 

全球气候变化正在直接或间接地对自然和社会、人

文生态系统产生影响。 

土壤 

Soil 

沙漠化(+)、盐渍

化(+)、风力侵蚀

(+)、水力侵蚀(+) 

沙漠化敏感性数据、盐渍化敏感性数据、 

土壤侵蚀数据 

水力侵蚀、沙漠化、风力侵蚀、盐渍化造成地表切

割破碎、自然植被退化、生物多样性破坏、土地质

量下降、生态功能衰退等环境问题 

人文 Human 社会(+)、经济(+) 人口密度公里格网数据、GDP 公里格网数据 人文因素一定程度上制约区域生态系统的健康状况 

-: 逆向作用；+: 正向作用。 

-: Reverse effect; +: Positive effect. 

 

弱性指数；Ii为第 i个归一化指标(或分级指标)；ωi

为第 i 个指标权重；n 为指标个数。 

归一化方法： 

正向指标 Ii=(I-Imin) /(Imax- Imin)           (2) 

逆向指标 Ii=(Imax-I) /(Imax-Imin)          (3) 

其中，Ii 为脆弱性评价指标 I 的归一化值；Imin为 I 

指标的最小值；Imax为 I 指标的最大值。Ii 越大，说

明脆弱性指标对脆弱性影响越显著，脆弱性值越

大；反之则越小。 

 

2.2 气候倾向率 

气候趋势系数主要反映各气候因子长期趋势

变化的方向和程度，其计算方法为 n 个时刻的气候

因子与自然数 1,2,3,…, n 的相关系数[18–19]。 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i

i
xt

n n

i

i i

x x i t

r

x x i t



 

 



 



 

             (4) 

式中，rxt 为趋势系数绝对值；Xi 为气候因子 i；x 为

气候因子 i 的多年平均值；n 为时间序列数； t 为

(n+1)/2, rxt 越大则表明相应的气候因子年际变化越

剧烈。 

气象要素趋势变化的一次线性方程为： 

0 1tp a a t      t=1, 2,…, n              (5) 

1

td x
a

dt


                              

(6) 

式中, a1·10为气候倾向率，单位为某要素单位 (10 a)
 –1。

根据线性回归理论得： 

a1=rxt(ρx/ρt)

                            

(7) 

式中，ρx是要素 x 的均方差，ρt 为数列 1, 2,…, n 的

均方差，这样就可以从趋势系数 rxt计算出气候倾向

率。 

 

3 结果和分析 
 

3.1 近 13 年生态脆弱性时空变化格局分析 

根据北方半干旱荒漠草原生态区的自然、人文特

征及主导生态环境问题，参考国内外相关文献[5–6,20]，

确定了该地区的指标权重(表 2)。 

利用 ArcGIS 10.2 的栅格计算器，基于表 2 中

北方半干旱荒漠草原生态区脆弱性评价体系中指 
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表 2 一级指标权重 

Table 2 Index weight of first level 

一级指标 

First level 
 

水体 

Water 

气候 

Climate 

植被 

Vegetation 

土壤 

Soil 

人文 

Human 

权重 
Weight 

水体 Water  1 2 1/2 1/2 2 0.18 

气候 Climate  1/2 1 1/2 1/2 1/2 0.11 

植被 Vegetation  2 2 1 1 2 0.28 

土壤 Soil  2 2 1 1 3 0.30 

人文 Human  1/2 2 1/2 1/3 1 0.13 

 

表 3 一级指标脆弱性分区阈值 

Table 3 Thresholds of first level index 

分级标准 

Classification 

微度脆弱 

Slight erosion 

轻度脆弱 

Mild erosion 

中度脆弱 

Mild erosion 

重度脆弱 

Intensive erosion 

极度脆弱 

Severe erosion 

非土壤 

Non-soil 

水体 Water      

植被 Vegetation      

气候 Climate < 0.53 0.53 ~0.60 0.60 ~0.63 0.63 ~0.68 > 0.68 

人文 Human      

土壤 

Soil 

沙漠化 Desertification < 0.22 0.22 ~0.32 0.32 ~0.44 0.44 ~0.55 > 0.55 

盐渍化 Salinization < 0.34 0.34 ~0.42 0.42 ~0.49 0.49 ~0.57 > 0.57 

风力侵蚀 Wind erosion < 0.33 0.33 ~0.45 0.45 ~0.58 0.58 ~0.70 > 0.70 

 水力侵蚀 Water erosion < 200 200 ~2 500 2 500 ~5 000 5 000 ~8 000 > 8 000 

 

标权重值，利用综合指数法计算生态脆弱性指数(不

包括土壤)，根据该指数的数据直方图分布和标准差 

结合 ArcGIS10.2 的 Natural Breaks 工具，确定该指

数分级阈值(表 3)，得到生态脆弱性指数(不包括土

壤)的分级结果，然后结合土壤脆弱性指数分级结果

(由于土壤脆弱性计算中沙漠化、盐渍化、风力侵蚀、

水力侵蚀计算指标的重复性较大，为了避免指标的

重复计算导致的其影响因子权重被扩大，本研究对

土壤指数的二级指标沙漠化、盐渍化、风力侵蚀、

水力侵蚀的分级结果求最大值进而直接获取土壤

脆弱性分级结果)，最后利用栅格计算器计算获取了

北方半干旱荒漠草原生态区生态弱性值(EVI)。 

参考北方半干旱区的生态环境特征及北方半

干旱荒漠草原生态区生态脆弱性值EVI直方图分布

和标准差，将生态脆弱性值划分为 5级：微度脆弱

(EVI≤ 1.4)、轻度脆弱(1.4<EVI≤ 3.0)、中度脆弱

(3.0<EVI≤ 3.7)、重度脆弱(3.7<EVI≤ 4.5)、极度

脆弱 (EVI≥ 4.5)。北方半干旱荒漠草原生态区

2000、2005、2010 和 2013 年的生态脆弱性分级如

图 3。 

图3为北方半干旱荒漠草原生态区2000、2005、

2010 和 2013 年的生态脆弱性空间分布格局。可见，

北方半干旱荒漠草原生态区的生态脆弱性总体上

呈现自西向东递减的趋势，其中银川平原总体生态

脆弱性较低，但是局部地区脆弱性值较高，主要原

因是该地区河网密集，水资源丰富，适合植被生长，

农业历史悠久，但是部分低洼地区排水不畅，土地

盐渍化、沼泽化严重，再加上人类的过度放牧，草

地严重退化，出现较严重的沙漠化。河套平原地区

生态脆弱性较高，原因在于该地区降水较少，蒸发

强度大，多风沙，加上人类活动强烈，极大地破坏

了该地区的生态环境。土默特平原位于内蒙古中

部，主要包括黄灌区和大黑河灌区，地表水和地下

水资源丰富，矿化度低，适合农业发展，因此该地

区总体生态系统状况较好。而大青山以北的内蒙古

高原和浑善达克沙地的生态脆弱性较高，主要是该

地区降水稀少，植被悉数，多荒漠和荒漠草原分布，

风沙大，河网密度系数小，沙漠化、盐渍化严重,

因此该地区生态系统状况较差。 

为了进一步分析近 13 年北方半干旱荒漠草原

生态区的生态脆弱性变化，利用 ArcGIS 10.2 的栅

格计算器对 2000-2005、2005-2010、2000-2010 和

2000-2013 年 4 期的生态脆弱性值进行计算，获取

了脆弱性变化强度，并根据脆弱性动态变化值的直

方图分布和标准差结合 ArcGIS10.2 的 Natural Breaks

工具，对 4 期脆弱性变化值(CI)进行了分级：重度

减小区(CI≤ -1，中度减小区(-1<CI≤ -0.5),稳定

区(-0.5<CI≤ 0.5)，中度增加区(0.5<CI≤ 1)，重度

增加区(CI>1)。结果表明，2000-2005 年(图 4)，北

方半干旱荒漠草原生态区生态脆弱性稳定区面积 
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图 3 北方半干旱荒漠草原生态区 2000-2013年生态脆弱性  

Fig. 3 Ecological vulnerability of semi-arid desert and grassland ecological zone of northern China during 2000-2013 

 

最广，主要分布于该地区中部；中度和重度增加区

则主要分布于锡林浩特市的南部和北部、包头市的

中北部及集宁市，原因是该地区降水较少，植被稀

疏，多为荒漠草原、荒漠，多风沙，风力侵蚀较严

重；中度和重度减小区则主要集中于临河市、东胜

市、海拉尔市、乌兰浩特市、白城市、通辽市及四

平市，主要是由该区域的降水、河流密度、植被及

地形决定。2005-2010 年，研究区的生态脆弱性总

体上稳定，局部改善的格局，主要变现为：脆弱性

稳定区广泛分布；中度和重度增加区分布面积较

小，主要集中于赤峰市；而脆弱性中度和重度减小

区则主要分布于东胜市、临河市、银川市、海拉尔、

白城市、扶余市及四平市等地区，以上脆弱性变化

强度的空间布局主要受相关地区的气候、植被及人

类活动影响。纵观 2010-2013 年，北方半干旱荒漠

草原生态区的生态脆弱性总体上呈现减小趋势，稳

定区分布最广，中度减小区则主要分布于该区的中

部和东部，如集宁市、霍林郭勒市、张家口市、赤 
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图 4 北方半干旱荒漠草原生态区 2000-2013年生态脆弱性变化强度 

Fig. 4 Change intensity of ecological vulnerability during 2000-2013 

 

峰市、通辽市等。2000-2013 年，北方半干旱荒漠

草原生态区的生态脆弱性呈现总体改善，局部恶化

的趋势，脆弱性中度和重度减小区主要分布于西部

和东部，而脆弱性中度和重度增加区则零散分布于

包头市北部、锡林浩特市南部、赤峰市中部等地区。 

 

3.2 生态脆弱性变化与地形因子的相关性分析 

北方半干旱荒漠草原生态区东起大兴安岭，西

至阴山山脉，南起黄土高原，北至外蒙古高原。该

地区地形主要为高原、丘陵和平原，加上该地区处

于一级阶梯和二级阶梯的过渡带，因此该地区的生

态环境受地形影响显著。 

结果表明(图 5: A)：北方半干旱荒漠草原生态

区的生态脆弱性平均值先随着海拔的升高而降低,

在 800 m 高程带达到区间最小值，然后随着海拔的

升高而增大，在 1 100 m 附近达到最大值。脆弱性
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均值在 1 100~1 700 m 海拔带保持相对稳定，而在 

1 700 m 之后则随着海拔的升高而降低。生态脆弱性

标准差随海拔的变化表现出与脆弱性均值相似的

规律。以上分布格局的主要原因是海拔较低的地区

主要是位于东北平原与内蒙古高原过渡地带的科

尔沁沙地以及河套平原，生态环境受盐渍化、沙漠

化、水土流失等影响，生态系统状况属于中度脆弱；

随着海拔的升高地貌类型逐渐由平原变为高原，其

中呼伦贝尔高原平均海拔 800 m 左右，降水充沛, 

植被盖度较高，植被类型多为草地、灌木林地，生

态脆弱性较好。在海拔 1 100~1 700 m 地带，主要分

布着阿拉善高原、鄂尔多斯高原和内蒙古高原大部，

该地区深居内陆，降水稀少，植被稀疏，景观类型

单一，沙漠化、风力侵蚀、盐渍化等灾害严重, 加上

受人为因素干扰, 生态脆弱性较大；海拔 1 700 m 以

上的地带主要分布阴山山脉、太行山北部，该地区

植被类型多样、植被覆盖度较高，生态脆弱性较低。

生态脆弱性变化强度则以 800、1 200、1 400 m 为分

界点正负交替变化，在 800 m 以下的低海拔地区生

态脆弱性呈现减小趋势，800~1 200 m 海拔带生态

脆弱性呈增加趋势，1 200~1 400 m 海拔带的生态脆

弱性轻微减小, >1 400 m 的地区生态脆弱性则表现

为增加趋势，该分布格局主要受气温、降水以及人

类活动的影响(图 5: B)。

 

 

图 5 海拔对近 13年平均脆弱性及脆弱性变化强度的影响 

Fig. 5 Relations between altitude and average vulnerability and change intensity 

 

3.3 生态脆弱性变化与气候因子的相关性分析 

基于气象站点数据统计分析了气温和降水的

气候倾向率与生态脆弱性及其变化强度的相关性。 

从图 6: A 可见，气温气候倾向率与生态脆弱性

值表现为正相关性，原因在于近几十年来，北方半

干旱荒漠草原生态区的气温呈现上升趋势，气温升

高的幅度越剧烈，土壤水分蒸发量越大，加上年降

水的减小和年内降水变率大，造成相应地区水资源

减小，地下水矿化度增大，土地沙漠化、盐渍化、

干旱等灾害加剧。图 6: B 为生态脆弱性变化强度与

气温气候倾向率的相关性，结果表明，当气温气候

倾向率<0.35 ℃ (10 a)
–1时,生态脆弱性为减小趋势, 

但是减小的强度逐渐降低，说明在该区间气温的增

加对生态系统状况的改善产生积极的影响，这是因

为气温的增加对热量资源的增加、植被的光合作用和

生长期生长、喜热植被类型的生长区扩张产生影响;

当0.35 ℃ (10 a)
–1

<气温气候倾向率 <0.46 ℃ (10 a)
–1

时，生态脆弱性变化强度为正值并且呈现增加趋

势，说明该区间气温的增加是该地区的生态脆弱性

加速增大，该阶段气温的加速增加造成区域水资源

枯竭、土地沙漠化、盐渍化加剧、沙尘暴和干旱频

次增加等；当 0.46 ℃ (10 a)
–1

<气温气候倾向率 < 

0.57 ℃ (10 a)
 –1 时，生态脆弱性变化强度为正值但

是呈现减小趋势，说明生态脆弱性随着气温增加速

度的增大，其加剧的幅度减小，该现象与相应地区

气候状况、生态脆弱性状况等因素相关；当气温气

候倾向率>0.57 ℃ (10 a)
–1 时，生态脆弱性变化强

度为负值，说明生态脆弱性随着气温增加速度的增

大而减小，该现象与气温对区域生态系统的积极影

响(积温等)相关。 

图 6: C 为北方半干旱荒漠草原生态区的生态

脆弱性多年平均值与降水气候倾向率的相关性，结

果表明：当降水气候倾向率 <0 mm (10 a)
–1，脆弱性

值随着降水气候倾向率的增加而增大，当降水气候
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倾向率 >0 mm (10 a)
–1，脆弱性值则随着降水增加幅

度的增大而减小。这是因为北方半干旱地区的降水

稀少，水资源稀缺，随着该地区降水增加速率的增

大，土壤水分增加，地区植被覆盖得到改善，风力

侵蚀、盐渍化、旱灾等灾害的频次和强度减小，因

此生态脆弱性减小。图 6: D 为生态脆弱性变化强度

与降水气候倾向率的相关性，结果表明，当降水气

候倾向率 <-5 mm (10 a)
–1，生态脆弱性变化强度为

正值并且强度增加，说明生态脆弱性呈现增加趋势

并且增加的强度呈增大趋势；当-5 mm (10 a)
–1

<降

水气候倾向率 <8 mm (10 a)
–1 时，生态脆弱性变化

强度为正值但强度减小，说明生态脆弱性呈现增大

趋势但增大的强度逐渐减小；当降水气候倾向率 > 

8 mm (10 a)
–1 时，生态脆弱性变化强度为负值且强

度增加，说明生态脆弱性减小趋势加剧。北方半干

旱荒漠草原生态区的生态脆弱性变化强度与降水

气候倾向率的相关性主要原因是总体上降水的增

加对生态环境的改善产生积极的影响，如土壤湿

度、植被盖度、地表水资源、土壤表层结皮因子(有

效抑制风力侵蚀)的增加，但是考虑到气温呈现上升

趋势，蒸散比增加，当降水增加速度较小时，土壤

水分仍然处于减小趋势，因此在 0 mm (10 a)
–1

<降

水气候倾向率 <8 mm (10 a)
–1 时，北方半干旱荒漠

草原生态区的生态脆弱性呈现增加趋势。 

 

 

图 6 年均气温和降水气候倾向率与近 13年平均脆弱性值和脆弱性变化强度的相关性 

Fig. 6 Relations between temperature climate tendency rate and the average vulnerability and change intensity in last 13 years 

 

3.4 生态脆弱性变化与社会经济的相关性分析  

社会经济状况包括非常广泛和复杂的内容，在

一定程度上影响着生态系统状况及其变化，GDP 作

为社会经济的一个重要指标，能够反映地区经济实

力，与该地区的生态环境质量密切相关。 

图 7 为近 13 年生态脆弱性平均值与国内生产

总值密度(GDP 密度，万元 km
–2

)的相关性，结果表

明，总体上两者的相关性趋势变化(曲线 c)可分为两

个阶段：GDP 密度 <1 000 和 GDP 密度 >1 000。在

GDP 密度 <1000 阶段，变化曲线又分为 2 种情况: 

曲线 a 和曲线 b。曲线 a 反映的是生态脆弱性随着

GDP 密度的增加而减小，说明随着生态环境的改

善，能够为人类的生存和发展提供更多的资源 , 

GDP 密度会随之增加；曲线 b 则反映了生态脆弱性
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值随着 GDP 密度的增加而增大，说明了随着人类

开发强度的增加，对生态环境产生了极大的破坏, 

因此生态脆弱性值会随之增加。当GDP密度 >1 000

时，生态脆弱性则随着 GDP 密度的增加而增加, 主

要原因是人类的开发强度超出了生态环境承载能

力和自我恢复能力，人类活动对生态环境的破坏作

用显著。 

 

 

图 7 近 13年 GDP密度与平均脆弱性值的相关性 

Fig. 7 Relations between GDP density of different industries and the 

average vulnerability 

 

4 讨论与结论 
 

全球气候变化和人类活动胁迫下北方半干旱

荒漠草原区的生态系统正在发生深刻变化，本研究

充分考虑研究区生态环境特征，引入极端气候因子

(气候变暖)和大尺度景观格局指数(反映人类活动

对生态景观格局的作用)，构建了北方半干旱荒漠草

原区的生态脆弱性评价体系，并对近 13 年生态脆

弱性时空格局和驱动机制进行了分析和探讨。 

(1) 近13年北方半干旱荒漠草原区的生态脆弱

性总体上处于中度脆弱状态，且总体上呈现自西向

东递减的趋势，这主要受来自太平洋的暖湿气流影

响，降水自东向西逐渐减小，此外，西部地区多沙

漠分布，主要有腾格里沙漠、毛乌素沙漠、乌兰布

和沙漠以及浑善达克沙地，该地区降水稀少，蒸散

量极大，植被覆盖度较低，多草原、荒漠，物种多

样性低，再加上冬季受蒙古-西伯利亚高压的影响，

春冬季多大风，风力侵蚀严重。而东部地区受太平

洋气流影响显著，降水充沛，河流较多，植被类型

自东向西依次为乔木-灌木-草原，种群结构多样, 生

态环境状况较优。 

(2) 2000-2013 年，北方半干旱荒漠草原生态区

生态脆弱性呈现减小趋势，2000-2005、2005-2010

和 2010-2013 年 3 个阶段，生态系统均表现出不同

程度的减小，以上脆弱性变化强度的空间布局主要

受该地区的气候、植被及人类活动影响。 

(3) 近13年北方半干旱荒漠草原生态区的生态

脆弱性均值受自然因素影响显著，如地形、气温、

降水等，且脆弱性变化强度与气温、降水的变化强

度表现为显著的相关性，其原因在于该生态区的生

态系统状况受风力侵蚀、盐渍化、旱灾、沙漠化等

影响较大，随着全球气候变暖日益加剧，该地区气

温、降水发生了深刻的变化，极大地改变了地区的

水、热平衡，对该生态区的主导生态环境问题产生

了深刻影响，进而改变了地区生态系统过程。 

(4) 人类活动与生态脆弱性变化是相互制约和

相互作用的, 随着生态环境的改善，生态系统能够

为人类的生存和发展提供更多的资源，如水资源、

耕地资源等，人类开发强度随之增加；随着人类开

发强度的增加，也一定程度地对区域生态环境产生

了破坏，因此生态脆弱性值会随之增加，主要原因

是人类的开发强度超出了生态环境承载能力和自我

恢复能力，人类活动对生态环境的破坏作用显著。 
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