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生态安全条件下亚洲沙区土地利用结构研究
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摘3 要：基于数字地图与遥感影像资料，通过分析土地利用格局与沙尘传输关系，研究了生态安全
条件下土地利用结构优化的模式、方法与技术。研究表明：!亚洲生态安全条件下的土地利用 =覆
盖宏观三圈格局为：内圈以自然保护为主的沙漠地带；中圈以建设人工草地为主，辅以大面积自然

恢复的草原地带；外圈以农、林、牧复合为主的交错地带。中国处在宏观三圈格局的中东部，北方沙

区是影响东亚沙尘暴的重要源区。"中国半干旱沙区土地利用呈现微观三圈模式，基于 -+ 数据，
依据“大面积搞生态，小面积搞生产”的原则进行的土地利用结构优化，提出了外圈沙丘地恢复天

然草地生态用地———中圈草原地带大面积搞生态—小面积搞牧业生产———内圈甸子地高效农业生

产用地的生态—生产范式。#典型区科尔沁沙地土地利用结构优化的成套技术，可为类似地区政
府土地利用决策与生态补偿机制提供支持。
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3 3 构建区域生态安全条件下土地利用格局，是
,?@A = ,/&A7BC)) 与 ,?@A7?).* 全球陆地系统计
划（?BA）的重要内容，亦是 ,A)) = C(4))) 全球环
境政策（ ,?*+）关注的热点［"，!］。当前，因不合理土
地利用造成的土地沙漠化扩展与沙尘暴灾害加剧已

经成为全球性环境问题，严重威胁着全球生态安全

与可持续发展［9］。发生在亚洲中心的沙尘暴扬尘

影响南亚、东北亚、东南亚，甚至到达更远的西北太

平洋海域，给波及地区的人民生活和健康带来不利

影响［;，<］。因此，沙漠化地区构建生态安全条件下

的土地利用格局已刻不容缓［$］。

土地利用优化是土地利用规划的重要内容，其

理论与方法在近 9# 年发展较快。!# 世纪 8# 年代，
随着 4%D农业生态分区计划（%*E）实施与土地评
估框架制定，线性规划模型与 ?,+ 技术成为土地利
用规划、决策的主要方法［:，8］。其后，4%D 与 ,,%+%

（ ,FG5HFIGJ0FI1 ,FKGJGLG5 M0H %NN1J5O +PKG5Q %FI1PKJK）又
推出多目标决策分析方法（R)&%）与软件包，被广
泛应用于土地利用决策与优化等方面［S］。目前，在

利用系统动力学模型（+&）与元胞自动机模型（)%）
进行土地利用的情景分析方面也取得了一定进

展［"#］。上述方法均能较好地按照规划目标对区域

土地利用的数量结构与地块的空间结构进行优化，

但至今没有形成实用且可自动运行的土地利用结构

优化技术体系，尤其是沙区基于生态安全条件的土

地利用结构优化尚不多见。

土地利用结构优化实质是对生产与生态功能的

重新配置，在生产用地与生态用地的置换过程中，应

该考虑区域间与农户间生态补偿问题。目前生态补

偿研究多关注流域之间或地区之间的实施问

题［""，"!］，在宏观上国与国之间的补偿研究鲜见

报道。
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鉴于以上问题，本文以亚洲沙区为研究区域，研

究了构建生态安全条件下土地利用格局的模式、方

法与技术。期待这一研究能为制定土地利用规划与

生态补偿政策提供依据，对防治沙漠化与减少沙尘

暴灾害，实现区域生态安全有所裨益。

!" 亚洲土地利用 #覆盖格局与沙尘传输
地处亚洲大陆中心的中国西北地区、蒙古国以

及中亚地区的沙漠是全球最大的温带沙漠，被称为

“地球之疮”。

!$ !" 亚洲沙区土地利用 #覆盖三圈模式
亚洲地形状况、人口与城市分布、土地利用 #覆

盖状况存在明显的圈层结构。基于这一事实，在

%&’支持下，把人口密度、土地覆盖与地形矢量化并
叠加在一起，通过定量分级与分区相结合，得到亚洲

土地利用 #覆盖的三圈格局（图 !）。

&圈 以自然保护为主的沙漠地带" " " " " " " " "

&&圈 以建设人工草地为主，辅以大面积自然恢复的草原地带

&&&圈 以农、林、牧复合为主的交错地带

图 !" 亚洲三圈土地利用 #覆盖格局
$%&’ !" ()*++,-%*-.+ /011+*2 34 05%02 .026 75+ # -38+*
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! ! " 个圈层具有鲜明特点，#圈由于深入亚洲大陆
腹地，并受南部伊朗高原—青藏高原的阻隔，东亚季

风和西南季风均无法到达，因此降水稀少，气候干

旱。尤其是 $% 世纪 "% 年代以来不合理土地利用、
水资源利用，破坏了这一地区原有水、土、植被格局，

造成沙漠化蔓延加剧，沙尘暴灾害频发。## 圈为半
干旱气候，其北部为欧亚温带草原带，其南部为伊朗

高原北部和青藏高原等，形成高寒草原与寒漠，其东

南部为中国北方草原与农牧交错带。中国北方农牧

交错带人口较多，农牧交错，人类活动对下垫面扰动

剧烈，使之成为三圈中生态最脆弱、人地矛盾最突

出、沙漠化问题最严重和沙尘暴灾害频发区。### 圈
为水分条件好，人口多，农业生产发达的区域，其东

南部是受沙尘暴严重影响的区域。

!& "# 亚洲三圈格局与沙尘传输
亚洲大陆冬季在蒙古高压的控制下，东亚和南

亚盛行偏北气流，沙尘由三圈格局中的 #圈，经 ##圈
吹向 ###圈，沙尘直接影响亚洲大陆，甚至波及太平洋
与其他大陆。因此，从全球减少沙尘暴危害与生态安

全角度，构建亚洲生态安全条件下的土地利用 ’覆盖
宏观三圈格局为：内圈以自然保护为主的沙漠地带；

中圈以建设人工草地为主，辅以大面积自然恢复的草

原地带；外圈以农、林、牧复合为主的交错地带。

中国处在宏观三圈的中东部，北方沙区是影响

东亚沙尘暴的重要源区之一，沙尘天气直接对下风

区的中国东部、韩国和日本等产生影响，因此，中国

北方沙区土地利用结构优化直接关系到本地区和下

风向地区的生态安全。

$! 中国北方土地利用与沙尘传输格局
"& !# 中国北方土地利用与沙漠化
中国北方 (" 省土地利用从东到西依次为山地

森林—灌溉农业区、草地—农牧交错区与山地森林

草地—沙漠绿洲农业区，具有明显东西分异性，与亚

洲宏观三圈模式相对应（图 $）。# 区和 ## 区分布着
大面积沙漠、戈壁、沙地与潜在沙漠化土地，这两个

区域发生的沙尘暴通过东北、北、西、西北 ) 条路径
影响中国大陆东部和东亚地区。

本文研究表明，不同土地利用 ’覆盖的下垫面，
在土壤水分、植被盖度、植被结构等方面的差异，直

接制约着土壤风蚀强度。其中，土壤水分与起沙风

速呈线性关系，土壤含水率为 $* + )*时，起沙风
速为 , + - . ’ /，当土壤含水率为 0* + -*，土壤起
沙风速为 ($ + (" . ’ /。植被盖度与起沙风速呈正

相关关系，在风速为 (1 . ’ / 时，0%*的植被盖度与
(%*的植被盖度相比，风蚀量减少 0 倍以上。不同
土地利用 ’覆盖类型的下垫面对土壤风蚀速度影响
甚大，对沙尘暴的强度与浓度有显著影响（表 (）。

表 !# 不同结构人工林地的风蚀速率
$%&’( !# )*+, (-./*.+ -%0( *+ ,*11(-(+0 /0-2302-%’

3.4&*+%0*.+/ .1 %-0*1*3*%’ 1.-(/0

群落结构 区系
风蚀速率

（.. ’ 2）
样本数

乔木 白杨 + (% $-
乔木 3灌木 白杨 3锦鸡儿灌丛 " + 1 $,
乔木 3灌木 白杨 3油蒿 $ + " $$

乔木 3灌木 3草 白杨 3油蒿 3锦鸡儿灌丛

3针茅

4 ( $%

! ! 注：风蚀速率 5树根平均出露深度 ’树龄（年平均风蚀深度）

中国北方草原与农牧交错带，处于东亚季风尾

闾，降水波动大，农牧业不稳定，加之人口压力大，滥

垦、滥牧、樵采使地表植被破坏，使之成为中国生态

最脆弱、土地退化最严重的区域。因此，从宏观上构

建符合生态—生产范式的土地利用格局，从微观上

进行地块生产与生态的优化配置是防治沙化、减少

沙尘暴灾害实现生态安全的重要措施。

"& "# 中国北方土地利用结构优化
基于 67模型和 89 模型发展了土地利用情景

动力学 :;67（:2<= ;/> 6?><2@AB/ 7C<2.A?/ .B=>D）
模型。利用该模型综合考虑生态效益、经济效益、国

家人口政策限制，进行土地利用结构的调整，以

(EEE 年土地利用现状为基础，对中国北方 (" 省未
来 $% 年土地利用变化情景进行了模拟。结果表明
（表 $），优化后的土地利用的特点是耕地比例下降，
特别是沙化耕地和坡耕地比例减少，退耕（牧）还

草。为了进一步实现沙区生态安全条件下的土地利

用结构优化，实现“大面积搞生态，小面积搞生产”

的生态—生产范式，选择科尔沁沙地为典型区进行

研究（图 $）。

"! 科尔沁沙地生态安全条件下土地利
用结构优化

科尔沁沙地地处内蒙古高原向东北平原的过渡

地带，面积 1$% 万 F.$；年均气温 1& - + ,& )G，年均
降水量 "%% + )1% ..，0%* +-%*的降水集中在 0 +
E 月；植被以疏林草原为主要特征；地貌类型以风蚀
堆积沙地为主，特征为坨、沼、平缓沙地与丘间洼地

""(第 $ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 岳耀杰等：生态安全条件下亚洲沙区土地利用结构研究! ! ! ! ! ! ! !
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相间分布。

表 !" 中国北方优化前后土地利用变化
#$%&’ !" ($)* +,’ -.$)/’ %’012’ $)* $03’2

1435657$351) 5) )123. 8.5)$
土地

利用

类型

!""" 年 #$#$ 年
面积

（万 %&#）

各类型占总面

积百分比（’）

面积

（万 %&#）

各类型占总面

积百分比（’）
耕地 ! ()*+ $) #,+ # ! ,(#+ ) !)+ -(
林地 "#(+ ." !#+ ) "#(+ )" !#+ -(
草地 . ,$.+ $ *"+ # . (#,+ *, (,+ (.
水域 -+ " $+ ! -+ " $+ !!
城镇用地 -+ #! $+ ! "+ ** $+ !,
难利用地 ,,.+ #) .+ ( ,,.+ #) .+ ($

9+ :" 科尔沁沙地土地利用 /覆盖三圈结构
根据科尔沁沙地坨、沼、平缓沙地与丘间洼地相

间分布的地形特点，提出了科尔沁沙地土地利用微

观三圈结构模式。即以水分条件较好的“沼”和

“坨”为中心，把从丘间最低处甸子地至沙坨顶的土

地利用分为 , 个圈层（图 ,）。由于地形原因产生的
水热再分配使丘间甸子地成为自然条件最好、最适

合生物生长的地区（ 0 区），人类的生产生活也都聚
集于此；甸子地到沙丘顶部的过渡地带（ 00 区）条件
稍差，有可能是旱耕地或撂荒地，也有可能是天然草

地，人类介入的不确定性使得该区成为生态环境最

不稳定的地带；沙丘顶部（ 000 区）水分条件最差，多
为流沙或半流沙，也有一些灌木和草。研究区在落

后的生产方式下，人们通常进行大面积的耕种，完全

靠天然降水收获，收成无法保证，自然植被也遭到很

大破坏，不稳定的降水又很难使其自然恢复，导致土

地迅速沙化。

图 9" 科尔沁沙地“三圈”土地利用模式

;5/< 9" #.2’’=-52-&’ &$)* +,’ 61*’ 10 >12?5) ,$)*@ &$)*

9+ !" 土地利用优化方法
以 12影像为数据源，通过监督分类获得研究

区土地利用分类数据；利用人机交互解译方法获得

研究区生态不安全因素并进行生态安全评价；最后

依据生态评价结果和土地优化原则及模型对研究区

土地利用进行了优化。

影响中国北方沙区土地利用安全的自然因素主

要是风蚀沙化、次生盐碱化、沼泽化、洪水等［!,］。每

种生态不安全因素都有其强度评价标准，为便于计

算，采用数量化评分标准对生态不安全因素强度进

行简化和数量化，转化为该因素的生态不安全级别，

规定把每一个生态不安全因素均分为 , 级：轻度不
安全、中度不安全、重度不安全，分别用 !、#、, 表示。
在确定生态不安全因素类型及其表示方法以后，就

可以逐个提取并分别生成单因素矢量数据库，以备

生态安全评价之用。

生态安全评价采用综合指数法，其评价模型为：

! " !
#·#

#

$ " !
!$ （!）

3 3 模型（!）中 !表示生态不安全强度系数，$表示
图斑中生态不安全因素，!$ 表示第 $ 种生态不安全
因素的级别，# 为种类数。采用标准偏差法与地学
分析相结合的划分方法，将 ! 值划分为 . 个生态安
全级别（%$），生成生态安全评价数据库。此时的生

态安全评价数据库还不具有土地利用的信息，将土

地利用数据与之相叠加即生成土地利用生态安全评

价数据库，通过构建土地利用生态安全系数来进一

步表达土地利用生态安全状况，该系数的计算模

型为：

&% " &!!$ ’ %$ （#）
3 3 其中 &% 表示土地利用生态安全系数，& 表示土
地利用类型编码，%$ 表示生态安全级别。&% 既包含
了土地利用类型信息，又包含了生态安全级别信息，

从而为生态安全条件下的土地利用结构优化提供了

依据。然后遵循“大面积搞生态，小面积搞生产”的

原则，按照土地利用结构优化判定标准、用地功能标

准、土地利用不安全程度标准、地形地貌标准、单因

子不安全程度标准、自然地带标准、生态岛标准，逐

步制定优化方案，在 405支持下进行情景优化。
9+ 9" 科尔沁沙地土地利用优化
沙地土地利用结构优化的关键是实施生态安全

条件下土地利用微观三圈结构模式：外圈沙丘地恢

复天然草地生态用地———中圈草原地带大面积搞生

态—小面积搞牧业生产用地———内圈甸子地为高效

农业生产用地。其近期土地利用调整目标为退掉

*’ 6!$’的旱耕地为草地、退掉 #*’ 6 ,$’放牧
草地为灌草地。

为了保证生态安全，对土地利用结构要进行调

整：0 区为生产用地，发展集约化、高产出的细作农
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业，并辅以农田护林网；!! 区禁止种植业和放牧，围
封进行天然草地恢复或作为人工草场；!!! 区完全作
为生态用地，人工封育种草和种植灌木，使植被恢

复，固定沙丘。从目前土地利用状况出发，生态用地

和生产用地在“大面积”和“小面积”之间的转换需

要一个客观的过程，要按规划期限分步制定方案，重

点是退耕还林还草，调整种植结构，改变耕作方式。

这样沙区居民就会从原先大面积粗放经营、广种薄

收的困境中转向小面积高产稳产的科学致富之路，

同时生态环境也得到良好的恢复，反过来促进农业

生产，达到生态—生产双赢的战略目标。基于以上

分析，制定科尔沁沙地生态安全条件下微观三圈土

地利用结构优化的近（"）、中（#）、远（$）三期优化方
案，方案情景如图 %。
经过优化，裸沙地得到治理，草地面积将增加

&’( )*，并连片分布，林地、水浇地、居民地面积保持
稳定或略有减少，分别占研究区总面积的 ’&( +*、
’’( )*、,( -*。优化后土地利用类型以草地、林地、
水浇地、居民地和湿地为主，其数量比例为：..( )*、
’&( +*、’’( )*、,( -*、%( %*，生态用地和生产用地
比例约为 -( ./ ’，实现了“大面积搞生态，小面积搞
生产”的土地利用格局。

科尔沁沙地生态安全条件下土地利用结构优化

的微观三圈模式，适合沙区地形与水分特点，可为类

似地区土地利用结构优化提供借鉴，将有助于生态

安全条件下亚洲沙区宏观三圈土地利用格局的

构建。

%0 结论与讨论
基于对亚洲地形、人口与城市、土地利用 1覆盖

的分析，亚洲土地利用 1覆盖存在三圈格局。结合常
年风向，构建了亚洲土地利用 1覆盖宏观三圈模式。
该模式立足于生态安全，着眼于沙尘暴灾害防治，其

实施将有利于亚洲沙区及毗邻区的生态安全。

中国北方特别是农牧交错带科尔沁沙地典型区

案例研究表明微观三圈模式符合沙区“大面积搞生

态，小面积搞生产”的生态—生产优化的原则，是保

证生态安全、生产高效、生活幸福的有效途径。

提出基于 23 数据，经土地利用分类，生态安全
评价，至依据生态评价结果和土地优化原则进行土

地利用优化的技术方法，科学易用，自动化程度高，

可为类似地区的土地利用优化提供支持。

土地优化是土地生产功能与生态功能的置换，

宏观上表现为生态功能区的再划分，微观上是对地

块功能的调整。亚洲生态安全条件下土地利用 1覆
盖宏观三圈模式，需要一些国家与地区退还大量生

产用地为生态用地来减轻沙尘暴的危害。因此，为

保障生态安全条件下亚洲沙区土地利用结构的构

建，应该根据三圈在构建生态安全土地利用格局中

的角色来制定国与国之间的生态补偿政策。
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图 !" 中国北方土地利用（#$$$）
%&’( !" )*+, -./ &+ +0123 43&+*（#$$$）

图 5" 科尔沁沙地近、中、远三期土地利用优化情景（八仙筒镇）
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