
第44卷第2期
2024年4月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.44,No.2
Apr.,2024

 

  收稿日期:2023-08-15       修回日期:2023-11-24
  资助项目:国家自然科学基金项目“基于土地利用变化轨迹的脆弱草原带农牧交错区土壤质量变化机理研究”(42161044);内蒙古自治区自

然科学基金项目(2020MS04019);内蒙古师范大学高层次人才科研启动项目(2018YJRC039)
  第一作者:木其尔(1999—),女(蒙古族),内蒙古自治区锡林郭勒盟人,硕士研究生,研究方向为土地资源可持续利用。Email:1726502971@

qq.com。
  通信作者:敖登高娃(1969—),女(蒙古族),内蒙古自治区乌拉特前旗人,博士,副教授,硕士生导师,主要从事土地资源可持续利用方面的研

究。Email:adgw_90@126.com。

2013—2020年内蒙古锡林郭勒草地资源承载力变化
木其尔1,敖登高娃1,2

(1.内蒙古师范大学 地理科学学院,内蒙古 呼和浩特010022;

2.内蒙古土地利用与整治工程研究中心,内蒙古 呼和浩特010022)

摘 要:[目的]草地承载能力的高低影响草地利用的可持续性和草地生态系统的安全性。内蒙古锡林郭

勒盟作为北方重要生态屏障,研究其草地资源承载能力变化,为区域草地生态安全与可持续利用、生态文

明建设提供科学依据。[方法]利用2013,2015,2018和2020年土地利用及其他相关数据,基于三维生态

足迹模型、生态赤字(ED)/盈余(ER)和生态压力指数等方法与指标,分析评价内蒙古锡林郭勒盟草地资源

承载力状况。[结果]①2013—2020年锡林郭勒盟草地资源生态足迹持续高于生态承载力,总生态足迹与

总生态承载力呈现先增后减趋势,7a内分别下降了2.76%和7.35%;人均生态足迹与人均承载力7a间变

化率分别为-9.62%,-13.19%;生态足迹在空间上呈现出由东向西递减的变化规律,生态承载力东部及

北部高于西部及南部;②草地资源生态足迹深度先上升后下降,总体上升4.95%,均大于1,草地生态系统

持续处于生态赤字状态,草地生态系统呈现出不可持续性;③4个时期ER/ED均小于0,生态压力指数均

大于1,草地生态承载状况多年连续超载,生态安全稳定性持续降低。[结论]锡林郭勒盟所处的干旱半干

旱地理位置及其资源禀赋,叠加高强度的人类经济社会活动,导致全盟草地生态承载力降低,生态处于极

不安全状态。
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Abstract:[Objective]Thelevelofgrasslandcarryingcapacityaffectsthesustainabilityofgrassland
utilizationandthesecurityofgrasslandecosystems.ThecarryingcapacityofgrasslandresourcesinXilingol
League,InnerMongolia(animportantecologicalbarrierinthenorth)wasanalyedinordertoprovidea
scientificbasisfortheregionalecologicalsecurityandsustainableuseofgrasslandandtheconstructionof
ecologicalcivilization.[Methods]Weanalyzedandevaluatedthestatusofgrasslandresourcecarrying
capacity,ecologicaldeficit(ED)/remainder(ER),andecologicalpressureindexofXilingolLeagueofInner
Mongoliabasedonathree-dimensionalecologicalfootprintmodel.Weusedlanduseandotherrelevantdata
in2013,2015,2018,and2020.[Results]① Theecologicalfootprintcontinuedtobehigherthanthe
ecologicalcarryingcapacity.Thetotalecologicalfootprintandtotalecologicalcarryingcapacityshoweda



trendoffirstincreasingandthendecreasing,decreasingby2.76%and7.35%,respectively,over7years.
Thechangeratesofpercapitaecologicalfootprintandpercapitacarryingcapacityover7yearswere-9.62%
and-13.19%,respectively.Theecologicalfootprintdecreasedfromeasttowest,andtheecologicalcarrying
capacityintheeastandnorthwashigherthanthatinthewestandsouth.② Theecologicalfootprintdepth
firstincreasedandthendecreased,withanoverallincreaseof4.95%,whichwasgreaterthan1.The
grasslandecosystemremainedinanecologicaldeficitstateformanyyears,indicatingthatthegrassland
ecosystemwasunsustainableandunhealthy.③ Theresultsofecologicalprofitandlossandecological
pressureindexreflectingtheecologicalsecurityofgrasslandshowedthatER/EDwaslessthan0andthe
ecologicalpressureindexwasgreaterthan1inthestudyareaduringthefourperiodsofthestudy.The
ecologicalcarryingcapacityofgrasslandhasbeencontinuouslyoverloadedformanyyears,andtheecological
securityandstabilityhavecontinuedtodecrease.[Conclusion]Thearidandsemi-aridgeographiclocationof
XilingolLeagueanditsresourceendowment,combinedwithhigh-intensityhumaneconomicandsocial
activities,haveledtoareductionintheecologicalcarryingcapacityofthegrasslandsofXilingolLeague,and
theecologyofthisareaisinanextremelyinsecurestate.
Keywords:three-dimensionalecologicalfootprint;typicalgrassland belt;carryingcapacityofgrassland

resources;XilingolLeague;InnerMongolia

  草地作为一种可再生自然资源,是全球陆地生态

系统的重要组成部分,具有生态、社会、经济、科学研

究等多项功能[1],是生态系统可持续发展的基础资

源,其承载能力的高低直接影响草地利用的可持续性

和草地生态系统的安全性。
草地承载力是指在维持良好生态状况的前提

下[2],草地所提供的资源和环境对人类社会发展的支

持能力[2-3]。因此草地及其承载力研究,对于探究草

地生态系统的良性循环和掌握草地生态功能的正常

发挥具有重要意义。就此不仅政府将草地及其承载

力研究作为保护生态环境,发挥其生态功能的重要工

作议题,国内外诸多学者围绕草地及其承载力也做了

大量研究。如王娜等[4]、俞慧云等[5]、李文凤等[6]、高
婕等[7]、赵玉红等[8]及张佳宁等[9]人,以西藏、甘肃、
青海、内蒙古等区域草地资源为研究对象,从省(自治

区)、县(旗)不同尺度,分别采用模糊综合评价法、遥
感与地面测定及实验室检测相结合的方法、GIS和

RS技术[10-11]、供给—消耗关系比值[12]、生态足迹模

型等[13]多种方法,探究了草地资源承载力水平及其

草地生态安全,并发现草地承载力和草地生态安全

性,存在普遍下降的趋势。其中作为内蒙古典型草原

主要组成部分的锡林郭勒盟草地承载力,在过去30a
内出现了承载力下降,生态盈余转为生态赤字,且快

速增长的趋势[14]。2012年内蒙古被定位为国家重点

生态功能区,成为国家“两屏三带”生态安全屏障格局

的重要组成部分后,政府将保护草地生态系统的工作

列为政府重要责任之一。在这种背景下,锡林郭勒盟

草地承载力及生态安全性是否有所改善或仍处于恶

化趋势,值得去深入探讨和研究。锡林郭勒盟位于内

蒙古中部典型草原带,是内蒙古草地资源的主要组成

部分,由于其特殊的地理位置,现已经成为中国华北

地区重要的生态屏障。但近年来,随着人类活动强度

的加剧,对草地资源的大规模占用、开采、利用及践

踏,使得草地处于超载状态,其生态功能持续衰退,草
地生态系统被干扰,草地生态屏障作用无法很好地得

到发挥。因此,开展锡林郭勒草地资源承载能力的科

学研究,对当前草地可持续利用与生态安全的维持具

有重大意义。基于此,本文运用三维生态足迹模型、
生态赤字(ED)/盈余(ER)和生态压力指数等方法与

指标,分析评价2013—2020年内蒙古锡林郭勒盟草

地资源承载力状况及生态安全性。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

锡林郭勒盟地处内蒙古自治区中部,地理位置

41°35'—46°40'N,111°03'—119°47'E,属温带大陆性

气候,风大、四季分明、雨热同期,年均气温3℃,年平

均降水量290mm左右,海拔在745~1903m之间,
以高平原为主体,兼有多种地貌类型,地势南高北低。
锡林郭勒盟境内植被类型丰富,其中以草原为主,草
原类型自东向西分布为草甸草原、典型草原、荒漠草

原、草原化荒漠及荒漠类草地,属于内蒙古典型草原

区域,也是京津冀地带的重要生态屏障。土地面积为

2.03×105km2,根据2020年土地利用数据草地面积

为1.74×105km2,截止到2020年常住人口为110.88
万人,下辖锡林浩特市、二连浩特市2个县级市,多伦

县1个县,乌拉盖管理区1个区,东乌珠穆沁旗、西乌

珠穆沁旗、阿巴嘎旗、苏尼特左旗、苏尼特右旗、正蓝
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旗、正镶白旗、镶黄旗、太仆寺旗9个旗。

1.2 数据来源与处理

本文土地利用分类数据来源于中国科学院资源

科学与数据中心(https:∥resdc.cn),空间分辨率为1
km;NPP 数 据 来 源 于 NASA 的 MOD17A3 HGF

Version6.0数据集(https:∥lpdaac.usgs.gov/),空
间分辨率为500m,时间分辨率为1a;社会经济数据

来源于2013,2015,2018和2020年《锡林郭勒盟统计

年鉴》及联合国粮农组织数据库(https:∥www.fao.
org/home/zh/),数据来源详见表1。

表1 主要数据来源

Table1 Primarydatasources

数据类型 数据名称      数据来源      

土地数据
土地利用数据(空间分辨率为1km)
NPP数据(空间分辨率为500m)

中国科学院资源科学与数据中心
NASA的 MOD17a3数据集

生物资源账户
奶类、羊毛绒(绵羊毛、山羊毛和山羊绒)、肉类(牛
肉、羊肉、驼肉) 《锡林郭勒盟统计年鉴》联合国粮农组织数据库

人口数据 常住人口 《锡林郭勒盟统计年鉴》

2 研究方法

2.1 三维生态足迹模型

生态足迹是指能够持续地为人类提供资源并消

纳废物且具有生物生产力的地域空间。生态足迹法

是从供给和需求两个方面来评判区域的发展是否处

于生态承载力的范围内[8]。三维生态足迹模型引入

足迹深度(EFdepth)和足迹广度(EFsize)两个指标[15],以
此刻画人类生产生活对区域自然资源占用情况,其
中,EFdepth代表人类生活生产占用自然资源的程度且

具有双重属性,从空间属性分析,EFdepth表示占用多

少现有土地面积能满足人类对资源的需求量[16],其
值>1.0,表明区域土地需求量>供应量,处于生态赤

字状态,反之相反;从时间属性分析,EFdepth表示生成

一年内消耗的等量自然资源所需要的时间。EFsize代
表区域人类活动占用自然资源的状况,不能超过该区

域的生态承载力[17]。运用三维生态足迹模型对草地

资源供需状况进行研究时,需先以研究区内草地主要

产品的消费量构建资源消费账户。本文从研究区实

际及参考现有研究成果[9,14,18],草地资源账户主要从

肉类(牛肉、羊肉、驼肉)、奶类、羊毛绒(绵羊毛、山羊

毛和山羊绒)等3大类构建。

2.1.1 均衡因子和产量因子 在三维生态足迹模型

中,引入均衡因子和产量因子2个重要参数[8],将不

同生产力的各类土地转换为统一生产力标准面积的

转换系数[18],对应不同研究范围以“国家公顷”“省公

顷”“市公顷”等因子构建模型[9],使研究区均衡因子、
产量因子进行本地化及标准化。研究区锡林郭勒盟

作为市级行政区域,其均衡因子和产量因子,基于盟

市尺度,运用NPP的“市公顷”模型[19-21]构建(表2),
计算公式为:

     r=
NPP
NPPJ

(1)

     y=
NPP
NPP

(2)

式中:r为均衡因子;NPP为锡林郭勒盟草地平均

NPP;NPPJ为锡林郭勒盟平均NPP;y 为产量因子;

NPP为内蒙古自治区草地平均NPP。
基于NPP数据,借用 ArcGIS,ENVI软件获得

研究区2013,2015,2018和2020年草地 NPP数据,
并利用公式(1)—(2)计算获得盟市对应年份的均衡

因子和产量因子,计算结果详见表2。

表2 2013—2020年锡林郭勒盟均衡因子与产量因子

Table2 Equilibriumfactorsandyieldfactorsin
XilingolLeaguefrom2013to2020

年份 均衡因子 产量因子

2013 0.96 0.53

2015 0.97 0.50

2018 0.96 0.51

2020 0.92 0.48

2.1.2生态足迹 生态足迹(ecologicalfootprint,EF)
代表人类生产生活活动所占用的生物生产性土地面

积,计算公式为:

EF=N×ef=N×r×∑
Ci

Pi
(3)

式中:EF为区域总生态足迹(hm2);N 为区域常住

人口数量;ef为人均生态足迹(hm2/人);r 为均衡

因子;Ci为产品i的人均年消耗总量(kg/人);Pi为

产品i的全球单位面积平均生产能力(kg/hm2)。

2.1.3生态承载力 生态承载力(ecologicalcarrying
capacity,EC)是指在一定的环境条件下,为保证生物
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活动正常运行,生态系统所能达到的最佳服务水平。
根据联合国世界环境与发展委员会的提议,需扣除

12%的生物多样性保护面积[14],其计算公式为:

 EC=N×ec=N×(1%~12%)×a×r×y (4)
式中:EC为区域总生态承载力(hm2);ec为人均生态

承载力(hm2/人);a为区域人均草地面积(hm2/人)。

2.1.4 生态足迹深度与广度 三维生态足迹模型引

入足迹深度(EFdepth)和足迹广度(EFsize)两个指标,进
行横向和纵向对比,判断人类消费在横向上是否超

载,并计算出纵向超载程度,可较好地揭示自然资本

和经济发展之间的互补关系,其计算公式为:

   EFdepth=1+
EF-EC
EC

(5)

   EFsize=min{EF,EC} (6)

   EF3D=EFsize×EFdepth (7)
式中:EFdepth为足迹深度;EFsize为足迹广度;EF3D为
三维生态足迹。

2.2 评价指标

2.2.1 生态赤字(ED)/盈余(ER) ED/ER是指生

态足迹与生态承载力间的差值[9],计算公式为:

ER/ED=EC-EF (8)
若ER/ED>0,说明区域处于生态盈余状态,生

态环境可以健康运转;ER/ED<0,表示处于赤字状

态,生态环境处于危机中。

2.2.2 生态压力指数(ETI) ETI是衡量一个区域

资源消耗和生态系统承受能力之间相互关系的指标。

ETI越大,说明该区域难以维持生态环境的稳定和可

持续发展。在三维生态足迹模型框架下的生态压力

指数,通常用来表示生态安全程度,其计算公式为:

ETI=ef/ec (9)
在参考现有研究成果[22-23]的基础上,引用世界自

然基金会(WWF)相关研究结论中的生态安全评价指

标与等级划分标准[24],划分本文草地生态安全程度

等级(表3)。

表3 草地资源生态安全程度等级划分标准

Table3 Criteriaforclassifyingthedegreeofecological
securityofgrasslandresources

等级 生态压力指数(ETI) 生态安全程度

1 <0.50 很安全 
2 0.51~0.80 较安全 
3 0.81~1.00 稍不安全

4 1.01~1.50 较不安全

5 1.51~2.00 很不安全

6 >2.00 极不安全

3 结果与分析

3.1 草地生态足迹与生态承载力时空变化

3.1.1 生态足迹时空变化 研究期内锡林郭勒盟草

地总生态足迹呈现出先增后减的变化态势,总生态足

迹最高值出现在2015年(图1)。人均生态足迹从

2013年的27.37hm2增加到2015年的32.59hm2,又
减少到2020年的24.93hm2,总体下降率为8.89%,
下辖各旗(县)的变化差异性较明显,其中阿巴嘎旗、
西乌珠穆沁旗、正镶白旗人均生态足迹呈现出逐期增

长的趋势,二连浩特市、东乌珠穆沁旗、正蓝旗、苏尼特

左旗人均生态足迹以先增后减的趋势发生了变化,其
余6个旗(县)人均生态足迹总体呈下降趋势(表4)。

图1 锡林郭勒盟总生态足迹变化

Fig.1 Changesinthetotalecologicalfootprintof
XilingolLeague

表4 锡林郭勒盟各旗(县)草地人均生态足迹变化

Table4 Changesinpercapitaecologicalfootprintof
grasslandineachcountyofXilingolLeague

区 域  
人均生态足迹变化/(hm2·人-1)

2013年 2015年 2018年 2020年
总体增
长率/%

锡林郭勒盟 27.37 32.59 31.20 24.93 -8.89
二连浩特市 3.61 4.43 6.01 5.55 53.60
锡林浩特市 10.54 14.50 11.62 7.06 -33.06
阿巴嘎旗 70.03 82.84 91.63 98.02 39.96
苏尼特左旗 63.43 69.00 75.51 63.44 0.01
苏尼特右旗 30.75 36.00 36.52 22.34 -27.34
东乌珠穆沁旗 52.91 79.13 70.48 70.75 33.72
西乌珠穆沁旗 40.69 41.19 46.70 52.85 29.90
太仆寺旗 9.66 14.38 11.26 5.24 -45.73
镶黄旗 53.60 59.62 56.15 27.27 -49.12
正镶白旗 31.14 32.63 33.27 39.38 26.45
正蓝旗 36.59 56.52 53.47 37.47 2.40
多伦县 11.35 17.41 9.99 8.99 -20.77
乌拉盖管理区 35.54 45.09 37.56 27.22 -23.40

研究区总生态足迹在空间上呈现出由东向西递

减的变化规律(乌拉盖管理区除外)。其中,位于东北

端的东乌珠穆沁旗草地总生态足迹连续7a最高,其
南面紧邻的西乌珠穆沁旗草地总生态足迹较高且逐
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期增加,7a间增加较明显;中部旗(县)的总生态足迹

低于东部的两个旗(县),但高于西部及南部的各旗

(县);西部、南部的旗(县)及最东端的乌拉盖管理区

生态足迹较低,其中二连浩特市生态足迹最少,7a间

变化幅度不显著,生态足迹相对稳定(图2)。

图2 锡林郭勒盟各旗(县)总生态足迹时空变化

Fig.2 Spatialandtemporalvariationoftotalecological
footprintineachcountyofXilingolLeague

3.1.2 生态承载力时空变化 研究期内锡林郭勒

盟草地资源总生态承载力在前期缓慢增加,2018—

2020年呈下降趋势,总体下降5.93×105hm2,下降率

为7.35%(图3)。人均生态承载力在2013—2015年

增加了0.18hm2/人,随后在2015—2020年减少了

1.34hm2/人,7a间共减少13.19%。下辖各旗(县)
苏尼特左旗人均生态承载力持续7a最高,太仆寺旗

草地人均生态承载力最低;正镶白旗人均承载力呈逐

期增长的趋势,东乌珠穆沁旗、正蓝旗和阿巴嘎旗人

均生态承载力以波动变化趋势增长,其余旗(县)草地

人均生态承载力总体呈下降态势(表5)。

图3 锡林郭勒盟总生态承载力变化

Fig.3 Changesintotalecologicalcarrying
capacityofXilingolLeague

研究区总生态承载力空间上整体呈现出南部及

西部低于北部及东部的特点(乌拉盖管理区和苏尼特

右旗除外),下辖各旗(县)总生态承载力水平差异较

大(图4)。位于东北端的东乌珠穆沁旗草地总生态

承载力最高且变化幅度小,年均下降率为6.34%;位
于北部的苏尼特左旗和阿巴嘎旗、东南端的西乌珠穆

沁旗及中部偏西的苏尼特右旗草地生态承载力较高,
且多年相对稳定;位于南部的5个旗(县)、中南部的

锡林浩特市、最西端的二连浩特市及最东端的乌拉盖

管理区的草地总生态承载力较低且变化幅度大,其中

多伦县和太仆寺旗草地总生态承载力极低。

表5 锡林郭勒盟各旗(县)草地人均生态承载力变化

Table5 Changesinpercapitaecologicalcarryingcapacityof
grasslandineachcountyofXilingolLeague

区 域  
人均生态承载力变化/(hm2·人-1)

2013年 2015年 2018年 2020年
总体增
长率/%

锡林郭勒盟 8.83 9.01 8.99 7.66 -13.19
二连浩特市 2.49 2.63 2.76 2.26 -9.02
锡林浩特市 2.82 2.78 2.56 1.75 -37.86
阿巴嘎旗 31.00 31.21 31.09 31.12 0.36
苏尼特左旗 47.93 50.85 51.75 44.29 -7.60
苏尼特右旗 15.63 15.38 15.91 15.60 -0.18
东乌珠穆沁旗 19.38 28.09 27.96 24.69 27.36
西乌珠穆沁旗 11.57 11.83 11.20 9.53 -17.58
太仆寺旗 0.73 0.72 0.71 0.64 -11.37
镶黄旗 8.57 8.51 8.72 8.27 -3.57
正镶白旗 4.96 4.97 5.52 6.02 21.46
正蓝旗 4.52 5.59 5.39 5.79 27.93
多伦县 1.09 1.39 0.89 0.80 -26.52
乌拉盖管理区 8.89 8.58 7.51 7.98 -10.17

图4 锡林郭勒盟各旗(县)总生态承载力时空变化

Fig.4 Spatialandtemporalvariationoftotalecological
carryingcapacityineachcountyofXilingolLeague

3.2 生态足迹深度与广度变化

分析基于三维生态足迹模型计算得出的研究区

生态足迹深度和广度结果(表6),锡林郭勒盟4个时

期草地资源生态足迹深度先上升后下降,总体上升

4.95%,EFdepth值,多年均大于1.0,截止到2020年,锡
林郭勒盟EFdepth值为3.70,表明草地供应小于当地生

产生活需求,若想满足当前需求量需要3.70倍的现

有草地,草地负荷量大,可持续性弱。而在现有的草

地供应条件下,再次生成满足生产生活需求的等量自

然资源需要耗费3.70a时间。由于锡林郭勒盟各个

时期EC-EF<0,表示草地生态系统处于生态赤字

状态,由此说明当前草地资源的消费方式一直处于不
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合理状态,出现持续的过度消耗草地资源的利用模

式,草地生态系统呈现出不可持续的非健康现象。

表6 2013—2020年锡林郭勒盟草地生态足迹

深度与足迹广度变化

Table6 Changesingrasslandecologicalfootprintdepthand
footprintsizeinXilingolLeaguefrom2013to2020

指 标  2013年 2015年 2018年 2020年

EFdepth 3.52 4.11 3.94 3.70
EFdepth变幅 — 16.72% -4.13% -6.21%
EFsize(×105) 80.71452 82.65265 83.48496 74.78266
EFsize变幅 — 2.40% 1.01% -10.42%

3.3 草地生态安全状况分析

锡林郭勒盟草地生态承载力多年平均值均低于

其生态足迹,ER/ED均小于0,草地系统处于不可持

续状态。2013和2015年,草地资源生态赤字处于急

剧增加状态,2a扩张率为26.30%。之后随着总生态

足迹下降,2020年生态赤字下降到了-2.02×107hm2,
总下降率为0.95%(表7)。4个时期,各旗(县)草地生

态赤字变化较大,二连浩特市、西乌珠穆沁旗草地资

源生态赤字逐期增加,草地资源生态安全性逐年变

差;阿巴嘎旗、正镶白旗呈现出先上升后下降的趋势,
总体上分别上升了46.20%和2.29%;其他旗(县)生
态赤字先增加后减少,除苏尼特左旗最高值出现在

2018年以外,剩余旗(县)最高值均出现在2015年,
最小值均出现在2020年,表明草地生态安全状况近

年来略有好转的态势。

表7 2013—2020年锡林郭勒盟各旗(县)草地生态赤字变化

Table7 Changesingrasslandecologicaldeficitineach
countyofXilingolLeaguefrom2013to2020

区 域   
草地生态赤字变化/105hm2

2013 2015 2018 2020
锡林郭勒盟 -203.61459-257.17385-245.58095-201.68903
二连浩特市 -1.06716 -1.54345 -2.48183 -2.69515
锡林浩特市 -20.25452 -31.70633 -25.26763 -19.39326
阿巴嘎旗 -18.55157 -23.31427 -27.56905 -27.12300
苏尼特左旗 -7.12284 -7.90630 -9.62027 -8.22247
苏尼特右旗 -12.10250 -15.66386 -15.33929 -5.35886
东乌珠穆沁旗 -34.41604 -37.10704 -31.93423 -34.61201
西乌珠穆沁旗 -27.45586 -28.31194 -34.85837 -44.23869
太仆寺旗 -10.05868 -15.19243 -11.82588 -5.11646
镶黄旗 -13.44679 -15.06598 -14.05822 -5.47844
正镶白旗 -14.32645 -14.92095 -14.85933 -14.65452
正蓝旗 -27.19912 -42.62087 -40.83347 -22.63255
多伦县 -10.46855 -16.22480 -9.60740 -8.59050
乌拉盖管理区 -7.12422 -10.13593 -8.63600 -4.74658

全盟东部两个旗(县)赤字状态较严重(图5),如东

南端的西乌珠穆沁旗生态赤字逐年增加,到2020年

成为生态赤字最严重地区;东北端的东乌珠穆沁旗

持续多年为生态赤字状态最严重区且变化不稳定,

2018年略有下降,到2020年又加重。南端的正蓝旗在

2015和2018年生态赤字状态逐期加重,到2020年有

所下降。中西部、西部及西南部草地生态安全状态相

对较好,到2020年好转较显著(图5)。

图5 2013—2020年锡林郭勒盟各旗(县)赤字时空演变

Fig.5 SpatialandtemporalevolutionofecologicaldeficitinXilingolLeaguefrom2013to2020
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  锡林郭勒盟生态压力指数由2013年的3.10上

升到2020年的3.25,其中2015年达最高值3.62,各
期的草地生态压力指数均>3,草地资源生态安全程

度均为6级,多年处于极不安全状态(表3)。下辖各

旗(县)中苏尼特左旗生态安全多年处于较不安全的

状态;苏尼特右旗生态安全状况从2013年的很不安

全下降为2015年、2018年的极不安全,到2020年略

好转为较不安全状态;二连浩特市生态安全状态逐年

变差,从2013年的较不安全下降为2015年的很不安

全,到2018年、2020年进一步下降为极不安全状态;
其他各旗(县)生态安全4个时期始终处于极不安全

状态(图6)。

图6 2013—2020年锡林郭勒盟各旗(县)生态压力等级

Fig.6 EcologicalpressurelevelofXilingolLeaguecountiesfrom2013to2020

4 讨 论

锡林郭勒盟2013—2020年草地资源承载力时空

变化较为明显。①以2018年为分界,从2018年前的

持续增长变为2018年后的下降趋势。究其原因,首
先全盟2013—2018年的常住人口增长速度较慢,对
草地资源的基本需求没有显著变化;其次,2000年以

来实施的退耕还草、草原生态修复治理、京津风沙源

治理等项目的持续推进,局部逆转了草地生态系统退

化的趋势[25]。2018年后,随着提前3a完成全盟“十
三五”规划既定的65%的城镇化目标,城镇化进程快

速推进,2018—2020年常住人口急剧增加,导致人均

草地面积大幅度减少,由此产生的对草地资源的基本

需求明显增加。此外,以 NPP代表土地生产力来计

算的均衡因子和产量因子,在2018—2020年出现了

下降的趋势,因此人均草地生态承载力出现下降的态

势。②空间分布上,锡林郭勒盟草地资源生态承载力

呈现出北部及东部高于南部及西部的规律。分析其

原因,全盟地势南高北低,地形从西南向东北逐渐降

低,南部海拔最高,以浑善达克沙地等半固定沙地及察

哈尔低山丘陵为主;南部各旗(县)面积小,能提供的生

活生产土地面积相对较小;南部及西部草原类型以温

性荒漠草原类、温性草原化荒漠类和温性荒漠类为主,
植被覆盖度较低;世界和谐土壤数据库(HWSD2.0)数
据显示,锡林郭勒盟南部和西部土壤有机质含量较

低,平均含量低于1.8%;降水量总体分布规律为南部

和西部少于东部,平均为214mm;基于肉类、奶类、羊
毛绒产品的人均年消耗总量和全球年均产量计算获

得的人均生态足迹(EF),南部及西部低于东部。受

以上自然本底条件和社会经济因子影响,研究区草地

生态承载力水平呈现出北高南低、东高西低的特点。
锡林郭勒盟4期ER/ED<0,ETI>1,草地资源

处于生态赤字状态,生态安全多年处于极不安全状

态。分析其原因:①随着社会经济发展,居民生活水

平不断提高,人均消费量增加,居民食物消费理念、结
构、销售方式及市场的变化,对畜牧产品的需求量不

断增加,从而造成牲畜数量的大幅度增加,进而导致

区域内有限的草地面积承载的压力持续增大,草地资
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源利用出现了供不应求的现象,草地生态安全稳定性

不断降低,使草地资源处于不可持续利用状态。②锡

林郭勒盟处于干旱半干旱区,生态条件不稳定,对人

为干扰敏感性高,自我修复能力不足。因此,面对人

类高需求导致的超额的产品产量,透支利用了草地资

源,使草地资源生态承载力处于超负荷状态;③长期

以来,所采取的传统的畜牧业生产模式,其经营管理

相对落后,生产结构不合理,这些社会经济因素的限

制,导致草地资源的超负荷利用,使其处于不可持续

状态。受以上自然、社会经济双重因素限制,致使锡

林郭勒盟草地资源的安全性趋于变弱。

5 结 论

(1)2013—2020年锡林郭勒盟草地资源生态足

迹持续高于生态承载力,总生态足迹与总生态承载力

呈现先增后减趋势。草地生态承载力在空间分布上

呈现出北部及东部高于南部及西部的规律;
(2)锡林郭勒盟4期ER/ED<0,ETI>1,草地

资源处于生态赤字状态,生态安全多年处于极不安全

状态;
(3)锡林郭勒盟所处的干旱半干旱地理位置及

其资源禀赋,叠加高强度的人类经济社会活动是导致

全盟草地生态承载力降低,生态处于不安全状态的主

要原因。
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