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2000-2015年内蒙古地区土地沙漠化脆弱性评估
赵志荣1,2,许端阳2,张绪教1,卢周扬帆1,2,张晓宇2

(1.中国地质大学,北京100083;2.中国科学院 地理科学与资源研究所,北京100101)

摘 要:脆弱性是区域生态环境的重要评价指标,基于VSD(VulnerabilityScopingDiagram)脆弱性评估框架,选取17
个自然和社会经济指标构建沙漠化脆弱性评估指标体系,评估了内蒙古地区2000—2015年土地沙漠化脆弱性演变趋

势,识别重要影响因素,并提出内蒙古地区沙漠化防治建议。结果表明:(1)内蒙古沙漠化暴露度和敏感性演变均呈

现出较强的空间异质性。暴露度显著升高区域集中在内蒙古西南部;敏感性显著升高区域位于内蒙古中部;全区适

应能力不断提升。(2)沙漠化脆弱性呈现“东北部低—西南部高”的空间格局,脆弱性显著升高区域集中在巴彦淖尔

市乌拉特后旗中部,且主要由暴露度升高造成。(3)2000年以来内蒙古地区经济发展及其带来的适应能力提升是导

致内蒙古土地沙漠化脆弱性普遍降低的重要原因,植被、风蚀和干湿指数等是脆弱性演变的关键自然因素。该结果

对于内蒙古地区沙漠化防治及区域经济社会可持续发展具有重要的意义。
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Abstract:Vulnerabilityisanimportantindicatorforregionalecologyandenvironmentassessment.Basedon
theVSD(vulnerabilityscopingdiagram)framework,anindicatorsystemofdesertificationvulnerabilitycon-
sistingof17naturalandsocialeconomicfactorswasconstructedtoassesstheevolutionarytrend,identify
importantinfluencingfactors,andproposestrategiestocontroldesertificationinInnerMongoliafrom2000
to2015.Theresultsshowthat:(1)bothexposureandsensitivityofdesertificationinInnerMongoliashowed
significantspatialheterogeneity,theareaexperiencingthesignificantincreaseindesertificationexposure
mainlyconcentratedinthesouthwesternpart,whiletheregionswithobviouslyincreasingtrendofdesertifi-
cationsensitivityweremainlylocatedinthecentralofInnerMongolia;andthedesertificationadaptabilityof
thewholeregionshowedastableincreasingtrend;(2)thedesertificationvulnerabilityofInnerMongolia
showedaspatialpatternof‘lower-northeastandhigher-southwest’;theregionswithsignificantincreasing
trendofdesertificationvulnerabilityconcentratedinthemiddleoftheUradHouqiandBayanNur,which
weremainlyinducedbytheincreasingtrendofexposure;(3)theadaptabilityimprovementinducedbyeco-
nomicdevelopmentwasthemainreasonforthereductionofdesertificationvulnerabilityinInnerMongolia
since2000,andvegetation,winderosionanddry-wetindexwerethekeynaturalfactorsontheevolutionof
desertificationvulnerability.Theresultsofthisresearchexhibitedthegreatsignificancefordesertification
controlandsustainabledevelopmentofregionaleconomyandsociety.
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  沙漠化是干旱、半干旱及部分半湿润地区由于人

地关系不相协调所造成的以风沙活动为主要标志的

土地退化[1],是区域经济社会发展和生态环境脆弱的

重要特征之一[2];具体表现为可供农牧的土地面积减

少、植被覆盖度及生物量减少、土地生产能力退化、作
物单位面积产量降低及引发的贫困、社会动荡等问

题,严重限制了人类福祉的提升[3]。自然条件(干旱、
土壤类型、植被等)和社会经济条件(人口、放牧、人均

收入等)共同影响土地沙漠化的演化过程,导致区域

沙漠化—社会—经济复合系统十分脆弱,并在空间上

呈现典型的区域差异[4];开展区域沙漠化脆弱性评

估,识别其动态演化特征及关键影响因素,对于沙漠

化防治及区域经济社会可持续发展具有重要的意义。
脆弱性是一个相对的、负面的、针对结果的描述

词语[5],作为一项有效描述一个系统受外界变化破坏

难易程度的指标,在可持续发展中是不可或缺的[6]。
不同的研究领域对脆弱性的定义有所差异,自然灾

害、气候变化等自然科学领域认为脆弱性是系统由于

灾害、气候变化等不利影响而遭受损害的程度或可能

性,侧重研究单一扰动所产生的多重影响,是气候的

变率特征、幅度和变化速率及其暴露度、敏感性和适

应性的函数[7]。社会生态系统研究领域认为脆弱性

是在自然或人文因素的不利扰动下,社会—生态系统

的敏感程度和应对能力,是系统所受压力和自身敏感

性相互作用的结果[8]。近年来,随着人们对自然—社

会—经济复合系统认识的不断拓展,脆弱性从单纯针对

自然系统的固有脆弱性逐渐演化为针对自然和社会系

统的意义更为广泛的综合概念,其研究应用逐渐变广,
可见到社会—生态系统综合性脆弱性评价[9-10]、基于气

候变化的生态系统脆弱性和植被NPP脆弱性研究[11]和

针对土地退化及干旱条件的脆弱性研究[12-13]等。脆弱

性评估方法多样,不同的理论模型侧重点不同,如在全

球气候变化背景下以可持续发展为角度的AHV(airlie
housevulnerability)理论模型,针对灾害的R-H(risk-
hazards)模型,HOP(hazardsofplace)模型[14]和VSD评

价整合模型[15]等。其中 VSD评价整合模型基于“暴
露—敏感—适应”的3个维度,用“方面层—指标层—
参数层”逐级递进的方式组织、评价数据,结合暴露

度、敏感性和适应能力的数学关系揭示自然与人文要

素的双重影响,得到广泛应用。
土地沙漠化脆弱性是沙漠或沙地生态系统在特

定时空尺度暴露在外界干扰时具有的反应程度和自

我恢复能力[16]。已有学者在土地沙漠化脆弱性方面

进行了大量研究,例如,周利光等[17]利用脆弱性评估

模型计算了内蒙古锡林郭勒草原畜牧业对干旱的脆

弱性指数;鲁大铭等[18]研究表明西北干旱地区脆弱

性指数时空格局整体呈现北低南高、东低西高的格

局,且经济脆弱性持续下降。在沙漠化脆弱性影响因

素方面,Salvati等[19]研究认为人均收入、作物密度、
灌溉和海拔高度是意大利土地沙漠化的关键指标;

Ren[20]对长江黄河源头流域沙漠化脆弱性研究表明,
气温升高是该研究区脆弱性演变的主要自然因素,过
度放牧和使用沼泽水是该研究区脆弱性演变的主要

人为因素;郭兵等[21]研究表明,2000—2013年我国北

方半干旱荒漠草原生态区生态脆弱性呈减小趋势,受

GDP密度、气温、降水等因子影响显著。总体来看,
目前我国沙漠化脆弱性评估尚处起步阶段,不同研究

对沙漠化土地内涵的认识及指标体系设计差异较大,
一方面现有指标体系对区域沙漠化土地特征及社会

经济因素考虑不充分,另一方面是对区域土地沙漠化

脆弱性时空演变关键影响因素缺乏识别,且缺乏大尺

度的土地沙漠化脆弱性评估实践,对区域沙漠化防治

的支撑能力不强。
内蒙古自治区(以下简称“内蒙古”)地处我国北部

边疆,沙漠及沙漠化土地广泛分布,经济社会发展及生

态环境极其脆弱。据国家林业局第五次中国荒漠化和

沙化状况公报[22],内蒙古沙化土地面积达40.79万km2,
在我国的省份中位列第二,沙漠化防治形势依然十分严

峻。本文以内蒙古为典型研究区,参考VSD脆弱性评

估框架,构建土地沙漠化脆弱性评估指标体系,根据沙

漠化脆弱性与暴露度、敏感性和适应能力之间的数学关

系,对2000—2015年内蒙古土地沙漠化脆弱性进行评

估,识别关键影响因素,以期为内蒙古沙漠化防治以及

经济社会可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

内蒙古位于37°24'—53°23'N,97°12'—126°04'E(图

1),跨中国东北、华北、西北三大地区,由东北向西南斜

伸,呈狭长形,辖12盟市,102旗县区,总面积118.3万

km2。气候以温带大陆性季风气候为主,年平均气温

-3~9℃,年总降水量50~450mm,年日照时数大于

2700h,蒸发量很大,干旱问题异常突出,全区干旱、半
干旱区占总面积的60%以上;全年大风天气大部分发生

在春季,大风日数平均在10~40d,大部分地区沙尘暴日

数为5~20d;土壤带基本呈东北—西南向排列,以栗钙

土、棕钙土、风沙土等为主。在干旱多风沙天气和长期

过度放牧等人类活动影响下,内蒙古土地沙漠化严重,
包括巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、巴音温都尔沙漠、库布

齐沙漠和乌兰布和沙漠,科尔沁沙地、毛乌素沙地、浑善
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达克沙地和呼伦贝尔沙地[23];2000年以来,“三北”防护

林建设、京津风沙源治理、退耕还林、天然林保护等一系

列生态工程的实施使得研究区土地沙漠化得到控制、生
态环境好转,但国家林业局第五次中国荒漠化和沙化

状况公报显示内蒙古荒漠化和沙化土地面积仍占土

地总面积的50%和30%以上,研究区生态环境脆弱,
沙漠化防治任务艰巨。

图1 研究区范围及土地利用基本情况

1.2 数据收集

本研究所使用数据包括归一化植被指数(Nor-
malizedDifferenceVegetationIndex,NDVI)、气候、
土地利用、土壤、植被以及经济社会数据等。NDVI
为GIMMSNDVI3gV1.0数据,来源于美国航空航

天局(NationalAeronauticsandSpaceAdministra-
tion,NASA)全球监测与模型研究组(GlobalInvent-
orModelingandMonitoringgroup,GIMMS)发布的

最新版全球植被指数变化数据;气象数据为国家气象

科学数据共享服务平台下载的国家台站的风速、降
雨、温度等月值数据,采用反距离权重法(IDW)进行

插值;土地利用数据来源于国家科技基础条件平台—
国家地球系统科学数据共享服务平台;水资源数据来

源于内蒙古水资源公报;土壤数据来源于寒区旱区科

学数据中心;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。为了便于统计分析,

同时考虑到所有数据中的最低分辨率,本研究将所有

数据重采样为8km×8km的栅格数据。

1.3 方 法

1.3.1 沙漠化脆弱性评估指标体系 VSD脆弱性评

价框架将脆弱性分解为暴露性、敏感性和适应能力3
个维度,暴露度包含干旱、人类活动等指标,敏感性包

含植被、土壤、经济等因素,适应能力包含技术、经济

等指标[9,15]。本文参考VSD脆弱性评价框架逐级递

进、细化评价指标和数据,结合土地沙漠化的影响因

素以及研究区实际情况,构建沙漠化脆弱性评估指标

体系。基于前人研究以及专家知识,利用层次分析

法,按照目标层、准则层和指标层建立层次结构,构建

判断矩阵评定各层次中各有关因素相对重要性,进行

层次单排序来确定各因素重要性次序的权重值,利用

ArcGIS栅格计算器对各项指标进行加权求和得到各

维度的空间分布图层,根据3个维度的关系(公式1)
计算得到沙漠化脆弱性评估结果。

V=E+S-A (1)
式中:V 为脆弱性;E 为暴露度;S 为敏感性;A 为适

应能力。
沙漠化暴露度是沙漠化系统暴露于外界压力或

风险干扰与胁迫的程度,主要指气候变量及人类活动

的干扰[11,23],包括干湿指数、风蚀气候侵蚀力、人口

密度、放牧密度和未利用地比重5个指标(表1),均
与沙漠化暴露度呈正相关,即暴露度随着各指标数值

增加而升高。干湿指数综合了降雨、气温、辐射等多

个气候要素,是表征一个地区干湿程度及对植被生长

影响的重要指标,风蚀气候侵蚀力是影响土地沙漠化

的重要外部营力[24],二者分别从地表干湿条件和风

蚀程度表征土地沙漠化暴露度高低;内蒙古地区农村

人口比重较高,种植业和畜牧业是其主要的经营活

动,人口的增多和畜牧量的增加会加剧土地退化,因
此用人口密度和放牧密度代表人类活动对土地沙漠

化暴露度的影响;未利用土地比重是在自然环境的限

制下,人类活动未开发利用的土地数量,未利用土地

比重越高土地沙漠化暴露度越高。
表1 沙漠化暴露度指标体系

维度 编号 指标 单位 权重 性质 指标说明与计算

E1 干湿指数 mm/mm 0.271 + 地区潜在蒸散量与降水量的比值(公式2)

E2 风蚀侵蚀力 - 0.359 +
采用联合国粮农组织[24]提出的风蚀气候因子计算公式

(公式3,4)
暴露度 E3 人口密度 人/km2 0.085 + 人口数量与县域行政面积之比

E4 放牧密度 只/km2 0.113 +
羊总数(牛、马等大牲畜按5个羊单位进行换算)与县域

行政面积之比

E5 未利用地比重 % 0.172 + 未利用地面积与县域行政面积之比
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     E1=ET0/P (2)

   E2=
1
100∑

12

i=1
u3ET0i-Pi

ET0i
)d (3)

   ET0=0.19(20+T)2(1-r) (4)
式中:E1为干湿指数(mm/mm);ET0为最大潜在蒸

散(mm);P 为降雨量(mm);E2为风蚀气候侵蚀力

(无单位);̀u 为2m高处的月均风速(m/s);d 为月

天数;T 为月平均气温;r为月平均相对湿度。
沙漠化敏感性是指外界条件变化对系统的格局、过

程和功能的影响程度[9],包括植被覆盖度、土壤沙粒含

量、粮食单产、单位面积水资源量、人均GDP和农村人

口比重6个指标(表2)。植被覆盖度作为反映地表信息

的重要参数,是影响土地荒漠化直接有效的指标,植被

覆盖度越高沙漠化敏感性越低;土壤沙粒含量和单位面

积粮食产量代表了土壤质地和土壤肥力,作为代表土壤

退化的敏感性指标,土壤沙粒含量越高、单位面积粮食

产量越低沙漠化敏感性越高;单位面积水资源量作为

衡量某一地区的水量自我供给能力,不仅仅包括降水

量还包括水库、江河湖泊和地下水,单位面积水资源

量越高沙漠化敏感性越低;内蒙古地区人均GDP和

农村人口比重是影响沙漠化敏感性的经济因素,人均

GDP越高、农村人口比重越低沙漠化敏感性越低。
表2 沙漠化敏感性指标体系

维度 编号 指标 单位 权重 性质 指标说明与计算

S1 植被覆盖度 % 0.320 -
使用像元二分模型[25]利用 NDVI数

据估算植被覆盖度(公式5)

S2 土壤沙粒含量 % 0.211 + 来源于国家1∶100万土壤类型数据

敏感性
S3 单位面积水资源量 万 m3/km2 0.125 - 县域水资源总量与总面积之比

S4 人均GDP 元 0.078 - -
S5 粮食单产 t/hm2 0.167 - 粮食总产量与粮食种植面积之比

S6 农村人口比重 % 0.099 + 农村人口与总人口之比

、

S1=(NDVI-NDVImin)/(NDVImax-NDVImin) (5)
式中:S1为植被覆盖度(%);NDVImax和 NDVImin分
别为区域内最大和最小的NDVI值。

沙漠化适应能力是指沙漠系统适应气候变率和极

端气候事件时减轻潜在损失、利用机会或应付气候变化

的能力,是系统对变化的环境做出的调整[9,17],主要受社

会经济因素影响,包括当年造林面积占总面积比重[26]、
社会固定资产投资密度、第三产业比重、农牧民人均可

支配收入、农林牧渔业总产值和各类技术人员比重6个

指标(表3),各指标数值越高沙漠化适应能力越强。
表3 沙漠化适应能力指标体系

维度 编号 指标 单位 权重 性质 指标说明与计算

A1 造林面积比重 ‰ 0.166 + 当年造林总面积与县域行政面积之比

A2 社会固定资产投资密度 万元/km2 0.231 + 社会固定资产投资额与行政面积之比

适应 A3 第三产业比重 % 0.105 + -
能力 A4 农牧民纯收入 元 0.250 + -

A5 农林牧渔业总产值 万元 0.174 + -
A6 各类技术人员比重 ‰ 0.074 + 每千人中各类技术人员人数

1.3.2 数据处理 将社会经济数据的各指标数据赋

值到以县为单位的矢量图中进行空间化,然后再根据

不同的指标字段值生成对应的栅格数据层。由于评

价指标类型多样,单位不一,需要对各项指标数据进

行标准化统一处理,本文采用常用的min—max标准

化(min—maxnormalization)方法(公式6,7)对数据

进行无量纲化处理,在沙漠化脆弱性评价体系中,有
些指标与维度呈正效应(暴露度、敏感性或适应能力

随着相应指标数值的增大而升高),有些呈负效应(暴
露度、敏感性或适应能力随着相应指标数值的增大而

降低),根据各指标对相应维度的不同影响区别对待,
最终将各指标数据整理为具有空间属性的归一化栅

格数据。以2000—2015年脆弱性指数的均值的自然

间断点为标准,对研究区沙漠化脆弱性进行等级划

分,由低到高分为不脆弱、较低脆弱、中等脆弱、较高

脆弱和高脆弱(表4)。
正效应的指标处理方法为:

Xij=
xij-minxij

maxxij-minxij
(6)

负效应的指标处理方法为:

Xij=
maxxij-xij

maxxij-minxij
(7)

式中:Xij为标准化数据;xij为第i个评价对象的第j项

评价指标;maxxij和minxij分别为第j项评价指标的最

大值和最小值。经处理后的Xij∈[0,1];Xij越趋于1,
说明其对相对应维度的贡献越大;反之,则越小。
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表4 沙漠化脆弱性分级

等级 不脆弱 较低脆弱 中等脆弱 较高脆弱 高脆弱

脆弱性范围 <0.27 0.27~0.41 0.41~0.53 0.53~0.65 >0.65

1.3.3 分析方法 利用线性回归模型分析栅格尺度

上的内蒙古地区2000—2015年土地沙漠化脆弱性、
暴露度、敏感性和适应能力的年际变化趋势,并通过

t检验法(p<0.05)对脆弱性以及构成脆弱性的3个

维度进行显著性检验,判断其是否发生显著变化,来
确定研究区沙漠化脆弱性演变趋势。为了进一步识

别影响沙漠化脆弱性的关键因素,使用相关性系数分

析各指标与沙漠化脆弱性评估结果的相关性,相关性

系数绝对值越大则此指标对脆弱性结果影响越明显。
若相关性系数大于0则表示正相关,此指标对脆弱性

指数呈正向影响;若相关性系数小于0表示负相关,
此指标对脆弱性指数呈反向影响。相关性系数绝对

值大于0.5时,指标y 与x 具有强相关关系。

2 结果与分析

2.1 内蒙古土地沙漠化脆弱性空间分异

基于2000—2015年研究区各指标均值,计算得

出内蒙古沙漠化暴露度、敏感性、适应能力以及脆弱

性空间分异情况(表5)。研究区沙漠化暴露度大致

呈现东北部低—西南部高的规律,而这也与内蒙古沙

漠化土地、植被、降雨空间分布基本一致;其中,暴露

度高的区域位于阿拉善盟、巴彦淖尔市西部和锡林郭

勒盟西南部,且阿拉善盟中北部暴露度最高,内蒙古

东北部及河套平原地区沙漠化暴露度均较低。在盟

市层面,阿拉善盟沙漠化暴露度最高,兴安盟和呼伦

贝尔市沙漠化暴露度最低。研究区沙漠化敏感性空

间分布与暴露度基本相似,呈现由东北向西南逐渐升

高的规律;沙漠化高敏感性区域集中分布在阿拉善盟

额济纳旗、巴彦淖尔市北部、包头市北部和锡林郭勒

盟西部。在盟市层面,沙漠化敏感性均值最高的是阿

拉善盟、乌兰察布市和包头市,最低的是兴安盟和呼

伦贝尔市。沙漠化适应能力主要受经济条件影响;随
着近年来内蒙古社会经济的快速发展以及生态建设

投入力度的不断加大,各盟市的土地沙漠化适应能力

也逐渐增强,其中通辽市、呼和浩特市和乌海市沙漠

化适应能力平均值最高,乌兰察布市最低。基于暴露

度、敏感性、适应能力的沙漠化脆弱性呈东北部低—
西南部高格局分布,沙漠化脆弱性较高的区域主要集

中在内蒙古西部和中北部,较多分布在阿拉善盟、巴
彦淖尔市、锡林郭勒盟和乌兰察布市。阿拉善盟沙漠

化脆弱性指数平均值最高,呼伦贝尔市最低。

表5 2000-2015年内蒙古地区各盟市沙漠化暴露度、
敏感性、适应能力和脆弱性均值

盟市 暴露度 敏感性 适应能力 脆弱性

阿拉善盟 0.25 0.58 0.13 0.70
巴彦淖尔市 0.12 0.55 0.12 0.56
乌兰察布市 0.07 0.58 0.10 0.54
锡林郭勒盟 0.08 0.56 0.12 0.53

包头市 0.07 0.58 0.14 0.51
鄂尔多斯市 0.09 0.55 0.14 0.49

乌海市 0.11 0.50 0.15 0.48
呼和浩特市 0.05 0.52 0.15 0.42

赤峰市 0.06 0.48 0.13 0.41
通辽市 0.08 0.46 0.16 0.38
兴安盟 0.04 0.42 0.11 0.34

呼伦贝尔市 0.03 0.37 0.14 0.26

2.2 内蒙古土地沙漠化脆弱性时空演变

2000年、2005年、2010年和2015年内蒙古土地

沙漠化脆弱性分级结果见图2。总体上看,2000—

2015年内蒙古土地沙漠化脆弱性明显降低,高脆弱

性和不脆弱土地面积级变化尤其明显,土地沙漠化高

脆弱性区域由2000年的4.28×105km2降低到2015
年的6.04万km2,不脆弱土地面积由2000年的5.52
万km2升高到2015年的4.02×105km2。2015年,内
蒙古沙漠化脆弱性以不脆弱和较高脆弱为主,分别为

4.02×105km2,2.32×105km2,分别占研究区总面积

的36.61%和21.16%,沙漠化高脆弱性区域最少,为
6.04万km2,占5.50%,集中分布在阿拉善盟中北

部、巴彦淖尔市西北部和锡林郭勒盟西部。

2000—2015年,内蒙古土地沙漠化脆弱性呈升

高趋势的土地面积为1.27万km2,仅占研究区总面

积1.16%,其中显著升高的面积为1.73×103km2,占
研究区总面积的0.16%,沙漠化脆弱性显著升高的区

域集中在巴彦淖尔市乌拉特后旗中部;沙漠化脆弱性

呈降低趋势的土地面积为1.08×106km2,占研究区

总面积的98.84%,其中显著降低的面积为1.04×106

km2,占研究区总面积95.51%(图3)。在沙漠化脆弱性

升高区域,沙漠化暴露度以显著升高为主,占脆弱性升

高区域总面积的92.93%,而沙漠化敏感性变化不显著,
说明沙漠化脆弱性升高主要由沙漠化暴露度升高造成;
在沙漠化脆弱性降低区域,东北部脆弱性降低是沙漠化

暴露度降低、敏感性降低和适应能力提高综合影响的结

果,西南部在沙漠化暴露度显著增加的情况下沙漠化脆

弱性仍显著降低,说明西南部脆弱性降低是沙漠化敏感

性降低和沙漠化适应能力升高的结果。
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图2 2000-2015年内蒙古地区沙漠化脆弱性分级

2.3 土地沙漠化脆弱性变化关键驱动因素识别

基于相关性分析,可以看出2000—2015年各指

标对内蒙古土地沙漠化脆弱性变化的影响不同且存

在明显的空间分异。在暴露度方面,干湿指数和风蚀

气候侵蚀力与脆弱性指数呈现较强的正相关性;在敏

感性各指标中人均GDP、单位面积粮食产量和植被

覆盖度与脆弱性指数呈现较强的负相关性;在适应能

力方面,农牧渔业总产值和农牧民纯收入与脆弱性指

数呈现较强的负相关性。总体来看,由于气候、土壤

和植被等一些自然条件的年际变化不是很明显,脆弱

性降低与十多年来经济指标不断升高密切相关,整体

来看沙漠化脆弱性与经济指标具有较强的负相关关

系,相关系数绝对值为0.5~1,与自然条件一些指标

具有中等或较弱的相关性,且相关系数呈现出明显的

空间异质性,其中与干湿指数的相关系数值最高为

0.40,其次为植被覆盖度和风蚀气候侵蚀力。
在脆弱性降低区域,大部分地区沙漠化脆弱性与

农牧民纯收入、农林牧渔业总产值和人均GDP共3
个指标均呈现较高的相关性,其中农牧民纯收入对沙

漠化脆弱性影响最大,影响面积为1.02×106km2;在
自然条件因素中,植被覆盖度因子分布广且分散,风
蚀气候侵蚀力因子和干湿指数因子主要分布在内蒙

古东北部和中部,其中干湿指数对沙漠化脆弱性影响

最大,影响面积为4.95×105km2。在脆弱性升高区

域,农村人口比重、农林牧渔业产值、三产比重和农牧

民收入是主要的社会经济因素,其中农村人口比重对

脆弱性升高的影响最明显,主要集中在巴彦淖尔市西

部和锡林郭勒盟西部,其影响面积为2.56×103km2,
占脆弱性指数升高面积的20.16%;单位面积水资源

量和粮食单产是主要的自然因素,单位面积水量对脆

弱性升高的影响更明显,影响面积为1.02×103km2,
占脆弱性指数升高面积的8.06%。

3 讨论与结论

本文研究结果与前人研究保持较好的一致性,
例如2000—2013年我国北方半干旱荒漠草原生态区

生态脆弱性呈减小趋势[21];蒸发、降水、气温和人类

活动是控制锡林郭勒盟暴露敏感性格局的关键因
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素[27]。本文探讨各指标对沙漠化脆弱性影响的空间

差异,以识别内蒙古地区土地沙漠化脆弱性变化关

键驱动因素,相对以往研究[11-12],弥补了脆弱性框

架未能清晰识别不同因素对脆弱性的影响的不足。
从研究结果看,由于研究时段内经济指标快速升高,
沙漠化脆弱性的适应能力不断提升,导致沙漠化脆

弱性指数变化幅度较大,但沙漠化暴露度和敏感性

呈现出较强的空间异质性,尤其需要关注沙漠化暴

露度和敏感性显著增加的区域,未来研究要考虑到

实际经济发展走势和社会经济发展状况,进一步提

升经济指标在时间序列上演变的可参照性;本研究

未考虑相关的政策变量,如放牧禁令、公益林保护、
人工草地修复、农田开垦和草方格固沙等生态项目和

政策,今后考虑将生态政策的实施引入沙漠化脆弱

性评估体系,以获得有关人为导致的荒漠化和恢复过

程的更准确信息。

图3 内蒙古地区暴露度、敏感性、适应能力和脆弱性演变趋势

  内蒙古沙漠化暴露度和敏感性演变均呈现出

较强的空间异质性,暴露度显著增加区域主要集中

在内蒙古西南部,敏感性显著增加区域位于内蒙古

中部;沙漠化脆弱性适应能力不断提升。研究区沙

漠化脆弱性呈现“东北部低—西南部高”的空间格局,
沙漠化脆弱性较高的区域主要集中在内蒙古西部

和中北部。

2000—2015年,绝大部分地区沙漠化脆弱性呈

降低趋势,在巴彦淖尔市乌拉特后旗中部沙漠化脆弱

性显著增加,且沙漠化脆弱性升高主要由沙漠化暴露

度升高造成。2000年以来内蒙古地区经济发展及其

带来的适应能力提升是导致内蒙古土地沙漠化脆弱

性普遍降低的重要原因,如乌兰察布市2015年农林

牧渔业总产值229.77亿元较2000年的57.62亿元增

长298.75%,2015年农牧民人均收入8428元较

2000年的2003元增长320.77%,适应能力由2000
年的0.059提升至2015年的0.172,即使在暴露度和

敏感性均增加的情况下,乌兰察布市的沙漠化脆弱性

仍降低了0.05。自然条件改善也是导致研究区脆弱

性降低的重要因素;如2000年以来内蒙古植被覆盖

度呈增加趋势,干湿指数呈降低趋势均为沙漠化脆弱

性的降低做出了贡献。
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综合来看,内蒙古东北部和河套地区为低暴露

度—低敏感性—高适应能力区域,沙漠化脆弱性相对

较低,应在实施好现有生态治理政策和工程基础上,
做好沙漠化防治成果的巩固;内蒙古西部是沙漠化高

暴露度—高敏感性—低适应能力区域,沙漠化脆弱性

较高,须重点防护;建议在今后沙漠化治理中,重点关

注鄂尔多斯、阿拉善等内蒙古西部地区的沙漠化防治

工作,加大防沙治沙投入力度和适应能力建设,在严

格执行禁牧和公益林保护政策基础上,引导京津风沙

源治理工程布局向该区域倾斜,并根据区域水资源承

载力积极发展沙区生态产业,在发展区域特色经济的

同时引导民间力量参与沙漠化防治。
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