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内蒙古锡林浩特市生态安全评价与土地利用调整

卢金发1，尤联元1，陈 浩1，周金星2，陆中臣3
(1．中国科学院地理科学与资源研究所，北京100101；2中国林业科学研究院，北京100091
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摘要：近几十年来，锡林浩特市土地沙化和草场退化严重，是首都北京沙尘暴的主要沙源之一。该文

从起沙角度出发，借鉴风蚀理论，建立了本区的生态安全评价指标，包括土壤粒径组成，有机质含量，植被

覆盖度及水分条件。在土地利用现状图编制的基础上，按地块采集各指标数据，建立r牛态安全评价数据

库．并利用“个样地数据，运用模糊关联法，估算出各指标与生态安全的关联度，进而计算了各地块生态

安全系数。最后，利用GIs技术，参照已知样地，运用模糊聚类法。进行全部地块生态安全等级评定，编制完

成了研究区生态安全评价图。结果表明，锝林浩特市生态不安全区面积约798．39k矗，较不安全区面积

3 3舯81“，分别占总土地面积的5．26％和22 0】％，主要分布于西部、北部及最南部浑善达克沙地北缘的
退化草地和沙地，以及锡林浩特市区周围的新开垦农地。生态安全区的面积约2 065．8lk矗，占总土地面积

的13．61％，主要分布在东部白音铬勒草原生态自然保护区及部分丘陵、台地区。在此基础上，依据土地利

用宏观格局、生态安全以及现实性原则．进行了研究区土地利用方式的调整。
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锡林浩特市位于内蒙古高原的中部，总面积为15 178．6km2，地貌上属于内蒙古高原范畴，地势南

高北低，海拔在884．4m．1 699．6m之间，地表起伏不犬。主要地貌类型有4种：高平原低缓丘陵、高

平原低山丘陵、熔岩台地和风成沙丘沙地。全部沙区的面积为682km2，占全市总面积的4．49％。区

内分布南、中、北3个沙带，以南部沙地的面积最大，是浑善达克沙地的组成部分。

该市属典型的中温带半干旱大陆性季风气候。特点是：冬季漫长而寒冷，夏季短促而凉爽；春季

多大风，并多发春旱。年平均气温为1．4℃，无霜期90天一100天以上。降水分布不均，由东南向西

北方向，逐渐由350mm以上降至仅250mm。年平均蒸发量为l 746mm，相当降水量的5．8倍。境内水

系不多，多年平均地表径流量为1 763×104岔。最大的河流为著名的锡林河，长约120km，从南到北穿

越该市的中部。

全市的地带性土壤和植被主要有2种系列，即黑钙土一草甸草原类型和栗钙土一千草原类型。

前者的分布比较零星，面积4．13×104hm2占全市总面积的2．72％。后者面积约115．1×1旷hm2，占全

市总面积的75．38％。非地带性土壤有风沙土、草甸土、沼泽土、盐土、碱土等，其中风沙土面积约

22．5×l∥104hm2，占全市总面积的14．82％。

近几十年来，由于过度放牧和不合理开垦，该区土地沙化和草场退化十分严重，不仅导致生态环

境日趋恶化，也成为北京市沙尘暴的主要风沙源区之一，已被国家科技部列人防沙治沙应急项目典型

区。本研究的目的，即从是否起沙的角度出发，以土地利用单元为研究对象，运用风蚀理论，通过生态

安全评价，探讨锡林浩特市生态安全状况，并在此基础上，评价和调整已有土地利用状况，建立生态安

全条件下的土地利用格局。
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1资料的获取及研究方法
泥沙的起动与风力侵蚀是一个事物的两个方面。在风力的作用下，沙粒被搬离源地发生运移，从

而出现风力侵蚀。因此，本研究是在编制土地利用现状图的基础上，借鉴风蚀评价方法，建藏生态安

全评价指标，以土地利用图斑为单元建立数据库，运用模糊关联法和模糊聚类法，完成全区生态安全

评价，进行土地利用方式的调整。

本文所使用的1：25万土地利用现状图，是以锡林浩特市土地管理局1991年所编制的锡林浩特

市土地利用图为基础”，利用中国科学院地理科学与资源研究所依据1998年TM卫星影像解译而得

的锡林浩特市1：10万土地利用图进行补充和修正”，最后用1：50万的标准地形图进行各类地物和界

线的纠正，并通过多次描绘和照相缩放而完成的。

本文土壤粒径组成，土壤有机质含量及降雨资料，由锡林浩特市政府提供，其中土壤粒径组成和

土壤有机质含量资料主要来自土壤图和土壤普查数据，降雨资料来自市气象局。植被覆盖资料是来

自<全国资源与环境数据库>。数据采集的基本单元是土地利用类型图斑。

2生态安全评价
2．1评价指标体系及其分级

风蚀是风蚀力因子与下垫面抗风蚀因子相互作用、相互均衡的结果。根据这一原理，遵循综合

性、主导因子和实用性原则，选取了土壤粘沙比、土壤有机质含量和植被覆盖度作为影响风蚀的指

标“。o。土壤水分是影响风蚀的重要因素之一。然而，土壤水分资料一般难以获取，因而本文用多年

平均降雨量代替。考虑到本次生态安全评价是以土地利用图斑为基本单元，与风力因子不在同一尺

度水平上，因而役有采用风力强度作为评价指标。各指标的得分级如表l所示。

旱耕地部分，由于其在冬春起风季节多处于裸露

状态，故定为1级，即最差的覆盖状态。对于盐碱地，

由于其地表土壤发生板结，一般情况下颗粒不易被风

扬起，抗风蚀能力也高于旱耕地，故确定为较安全状

态。同样，沼泽地由于水分条件好，不易起沙，也看作

是安全状态。

2．2生态安全评价方法

2．2．1各指标关联系数的计算采用随机取样，在锡

林浩特地区7个乡镇和6个国有农牧场内选取了44

个样本地块，依据TM卫星影像，结合野外实地弼查和

历史资料，确定出每个地块的生态安全现状即安全等

级。共划分为4级：安全(生态环境好，无须治理)，4

级；次安全(存在潜在起沙条件，需要采取保护措施)，3

级；较不安全(有起沙现象，需要进行治理)，2级；不安

全(风沙现象严重，需要重点治理)，1级。采用层次分

析法与模糊关联度方法，计算土壤、植被、降雨、粘沙比

1)内蒙古锡林浩特市±地管理局编制，内蒙古自治区锡林浩特市土地

利用现状调查报告，199l奸。

2)中国科学院地理科学与资源研究所编制．内蒙古自治区锡林浩特市

TM图像土地利用图，】998年。

表1镪林浩特地区生态安全评价指标分级

T州e1 G砌样ⅡIIMHc曙蛔蝴忸t 0f∞一咄m雠Ⅱr衄y
恤ⅫI血dk aty．I帅盯-M嘶g棚n

评价指标 分级 影响级别

，秘一。
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4类指标与生态安全的关联度。

首先利用式(1)计算关联系数：

min mjn xo(t)一z。(^)I+Pmaxmax I‰(＆)一x。(而)l

{m)2一彳习可=玎丌F而i孟丰讯丌i丽厂 (1)

其中：P为分辨系数，取P=0．5。然后，综合各点的关联系数，利用式(2)求出关联度‰土壤、植被、

降雨、粘沙比的关联度分别为：0．7403、0．7844、0．6260、O．712l。
1，“。

‘=二>：车；(^) (2)
“鬲

考虑到生态安全评价实际工作的需要和目的，采用归一化方法，通过上述4类指标的关联度计算

各个指标对生态安全等级的影响程度，计算各类指标的影响系数，得出土壤、植被、粘沙比、水分对生

态安全的影响系数分别为：0．2586、0．2740、O．2487、0．2187。

2．2．2各地块生态安全等级的计算和确定为了计算各地块的生态安全系数，利用前述土地利用现

状图，将研究区划分为1 132个地块，对于每一地块，采集各评价指标数据，建立生态安全评价数据库。

利用数据库，依据前节所得各指标的关联度，以地块为单元，按式(3)计算各地块的生态安全系数：

P。=∑^。Ⅳ (3)

式中：女．为所选指标的关联度；n为所选指标个数；．v：为所选指标的评分值；(i=1，2，⋯，n；n≤4)；

尸。为第m地块的生态安全系数。

利用已知典型样地生态安全系数值，运用模糊聚类方法，建立生态安全等级划分标准，得到结果

如下”。：当P<1．97时，评价单元为不安全区；1．98≤尸<2．48时，评价单元为较不安全区；2．49≤尸<

3．29时，评价单元为次安全区；P≥3．30时，评价单元为安全区。

2．2．3生态安全态势依据上述生态安全等级划分标准，进行每一地块生态安全等级的评定，并运

用(丑s方法，编制完成了研究区生态安全评价图(图1)。由图1及其数据库，锡林浩特市有798．39km2

的土地处于不安全区内，约占锡林浩特总土地面积的5．26％；较不安全区面积约有3 340-81km2，约占

锡林浩特总土地面积的22．叭％；有8 371．0km2的土地处于次安全区内，约占锡林浩特总土地面积的

55．15％；有2 065-8lkm2的土地处于安全区内，约占锡林浩特总土地面积的13．61％。

从分布空间上看，生态不安全区和次不安全区主要分布于锡林浩特市的西、北部及最南部浑善达

克沙地北缘的沙地以及退化的草地，这些地区由于降水稀少，植被覆盖状况较差，风蚀强烈，土壤质地

较粗，养分条件差，因而生态安全状况较差；位于锡林浩特市区周边的新开垦农地由于养分流失土地

退化、土壤质地变粗、水分条件较差，也成为生态不安全区和次不安全区。生态安全区主要分布于锡

林浩特市的东部白音锡勒草原生态自然保护区，草地保护较好，土壤养分和植被盖度较好，土壤粘粒

含量高，降水条件较好，草地植被具有较好的自然恢复能力。东部地区少量的农耕地也由于较好的水

分、养分和粘性土的条件，处于生态次安全区。

3土地利用调整
3．1土地利用现状

据锡林浩特市1997年土地利用调查。’”，全市各种土地利用的状况如表2所示。由表2可知，本

市的牧草地占r全市土地的绝大多数，然而实际上，这些草地中改良草地和人工草地仅占全部牧草地

1)锡林浩特市人民政府，内蒙古自治区锡林浩特市土地利用总体规划，1998年11月，

2)锡林浩特市人民政府，内蒙古自治区锡林浩特市土地利用总体规划补充文本。
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面积的O 06％，草地质量不好，有20．7％

的牧草地面积已经退化，半数以上的草场

经常缺水而得不到充分利用。林地的面积

很小，以灌木林为主，尚有858．37 hm2的

宜林土地未被利用。受自然条件的限制，

本市绝大部分地区不适于耕种，现有耕地

中有96 55％为中低产田，水浇地仅有

140hm2。未利用土地中主要是荒草地、盐

碱地、沼泽地、滩涂和裸露岩石地(图2)。

综上所述，锡林浩特市的水热条件不

算优越，草地资源占绝对多数，完全是一个

以牧业为主的地区。

3．2土地利用调整原则

表2锡林浩特市土地利用现状

TnMe 2 1’p岵0flaI|d u腓in xm曲amo哼 (h舒．％)

从首都圈防沙治沙的总目标出发，兼顾将来的可持续发展，以及调整实现的可能性，提出下列的

3条调整原则：

3．2．1依照大的地貌类型或地貌区域的差异，进行宏观尺度上土地利用格局配置的原则 大的地貌

类型或地貌区域的差异决定了土地利用的宏观格局。如林地主要分布在山地，耕地主要分布在平原

或丘陵，草地则常在高原面上和山前或丘陵地带。锡林浩特市县的地貌划分成4种基本类型： ①高

平原低缓丘陵；②高平原低山丘陵； ③熔岩台地；④风成沙丘和沙地。其中，高平原和低山丘陵

面积最广，海拔和自然条件差别不大，草地是最合适的土地利用方式。局部水分条件较好的地方可以

配置林地或进行耕种。熔岩台地上的火山锥，坡陡土薄，～般难以利用。风成沙丘和砂地则主要是固

沙和种草。

3．2．2不再沙化条件下生态安全的原则 维持不再沙化条件下的生态安全是实现首都圈防沙治沙

的重要目标。因此要在上述第一层次的基础上，根据锡林浩特市生态安全评价结果，对现状土地利用

的每个地块进行校核，符合安全性的予以保留，不安全的则予以调整，如耕地退耕还草还林、草场封育

或种树、扩大林地面积等。

3．2．3充分考虑目前现实状况的原则 目前的土地利用现状是当地人民群众为了生活和生存、与自

然界长期共处的结果，就风沙的防治来说，既有不合理的一面，也有其合理的一面。为了不使群众的

生存环境遭受大的变动，继续维持生活的稳定，适当考虑目前现实状况是必要的。具体而言，如某“·

块耕地正处在极不安全的范围内，则坚决予以调整，但若是位于次危险或次不安全的范围内，则尽量

予以保留，当然，要指出应该采取的治理措施。

3．3土地利用调整方案

运用上述原则，根据锡林浩特市荒漠化生态安全评价图上的地块分布，并参考锡林浩特市的总体

规划，提出了土地利用方式的调整方案(图3，表3)。

由图3和表3可见，就防沙和治沙的角度而言，锡林浩特市境内北部、西部和南部三大片是要进

行治理和调整的重点，特别是南部的浑善达克沙地，是威胁首都北京的重要沙源之一。同时，也必须

指出，全市境内的大片草地，虽然尚处在生态次安全区内，但草场质量正在不断降低或退化，需引起重

视，否则将成为未来的沙源。所采取的措施与生态不安全区域大致相同。
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裹3土地利用调整的地块和部位

TBMe 3 Adj啦缸Ⅱ姐t 0fl蛆d瑚efor dif缸瑚ttyp瞄of蛔唧i珊

位置 原土地利用方式 调整方式 理 由

4结论

(1)锡林浩特市生态不安全区主要分布于西部、北部及最南部浑善达克沙地北缘的退化草地和沙

地，以及位于锡林浩特市区周围的新开垦农地，由于降水稀少，植被覆盖状况较差，风蚀强烈，土壤质

地较粗，养分大量流失，以及过度放牧，土地沙化和草场退化严重，生态安全状况也较差。东部白音锡

勒草原生态自然保护区，草地保护较好，，降水条件较好，草地植被具有较好的自然恢复能力，生态状

况较好。

(2)锡林浩特市绝大部分地区现状均为草地，由于受自然条件的制约，草地的水分状况普遍不是

很好，“中等覆盖程度为主，就防沙治沙的要求来看，需要通过改良草地和建人工草地，圈网围栏和轮

牧等措施来进行调整和改造。为维持和提高群众的生活水平，对少量的耕地大都应予保留，但要通过

改良土壤，兴修水利，以建成高标准的基本农田。另外，在一些宜林地应继续植树造林。

(3)锡林浩特市境内需要调整的土地利用方式主要集中在北部边境、西部与阿巴嘎旗相邻的地区

以及南部的浑善达克沙地。但对于境内的广大草地亦不能疏忽大意，因为它们有着潜在的沙化可能

性。
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As∞ssment 0f Ecolo西cal Security and Adj吣tment of Land Use

in Xninhaote City of In眦卜M帅golia

uJ Jin—fal，You“an—yuanl，cH}：N Ha(，1，zHou Jin—xill92，I．u zh(mg—chen3
(1，珊纰ⅡP矿鲫叩胁。f&j，唧。以№啪z＆50啪∞胁e州^．“s，＆iiw 100lOl，“⋯
2，础cnmmm，o，n哪竹m"nw^，胁榭‘吖矿n嘣"，＆g“蜡10【】09J，nL舢；

3胁胁^＆m"如r＆甜q一Ⅱf F一，m洲，“s，执“"l∞085，(m￡衄)

Abstract：XilinhaoIe City has e。pedenced rapid development of desert讯cation ln last decades and¨sted as

oIle of maJor sources of sandstorm to Be玎i“g，the o印ital of China Theref抽，the security of ec0109i∞l
enviroIlment is indicated as the possibilitv whether the nne sand and silt is set iⅡto motion and仃an8poned or

not in this p8per Based on山is assumption， four indices have been chosen for asse5sIncIlL of ec nl091cal

security，includi“g g嘣n size，v89etation cover89e，content of o。ga|lic matter，and precipitation The nlethod

of?grey related d。gree analysis was inⅡDduced for ass鹅sment 0f ecolo舀cal security．Firstly，the efficicncy

index of each factor afbcti“g ec0109ical security was determined based on 44 sample sjtes Aner a m8p of land

use was prcpared a bulk of data on the日h’ve four indices were c01lected for each un“of 1and use types by

usi“g TM im89es and thematic m8ps，combined埘th矗eld invescigacion aIld d血i“quiry．Usi“g mis database

and GIS the coefficients of ecological security weM computed for each m8p“njt and catI瑁orized into four

grades by 1terative self_O。ganizing Data Analysis Tbchnique A(Is0DATA)： s卵¨m， 如船secu阳， mo形

如，。geroW，n，d如7增erow and a map of ec0109ical security assessment wa8 compikd on a seale of 1：250000．

h is shown 山aL totally most d8ngerous areas and more daIlgemus areas cover about 798 39km2 and

3340．81km2 re8pectivcly，accounti“g for 5．26％a¨d 22．0l％ofthe total area 0fthe ciIy．They arc mostly

locaLed in degraded grassland in west and north xilinhaote city and newly reclaimed arable land su删undi”g

the city L0wn Some of d卸gerous areas can be recognized on north edge 0f Hunshandake Sand land in south

pan of xilinhaote city Anerwards，a scheme of laⅡd use adjustment was proposed by identifyi“g吐lree

p“IIcjples and diⅡjrent types of measuremen【s were jnnnduced for jmproVement of ecolo舀caI enVimnment，

such as co¨stnlc石on of inteIlsive岛mland， shining of d89raded fa册1and to grassland， improvenlent and

closi“g of dcgmded grassland，shini“g grazi“g and so on 7rhe emphasis of land use adjustmenI i5 p。lL o【1 I¨01℃

dangerous and da“gerous areas．Finally，the m8p of land use adjustment on sanle scale was矗nished．

Key words：Eeological security；I舢d use；Xilinhaote City 0f Inner—Mo“golia
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