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近１０年农牧交错区生态环境变化分析
———以内蒙古太仆寺旗为例
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摘要：利用２０００年和２００９年２个时期的Ｌａｎｄｓａｔ　５的４，３，２（ＲＧＢ）波段合成影像的解译结果，分析研究区近１０年
的景观格局变化，并结合气象数据，探讨景观格局在气候背景下的演变规律，揭示生态环境变化与气候变化的关
系。结果表明：１０年来研究区林地和草地面积有所增加，但区域整体生态环境还是呈退化趋势，表现为水域及低湿
地草甸的大量减少和低地盐化草甸的增加；在全球气候变暖背景下，研究区气温上升趋势明显，加上降水量季节分
布不均，持续的干旱使生态环境变得更差，农牧业生产受到极大影响。基于分析结果，指出在气候变化背景下，应
加强生态环境保护的力度，限制或取消引起生态退化的各种干扰因子，充分利用系统的自我修复功能，达到恢复和
改善生态环境的目的，实现区域的可持续发展。
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　　内蒙古农牧交错区是位于内蒙古北部牧业带与
南部农业带之间的狭长地带，由鄂尔多斯高原向东

沿伸至大兴安岭北端东南侧，区内农田与草地镶嵌
分布，种植业和畜牧业并存，是生态环境脆弱的特殊
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区域，其生态系统具有不稳定性和敏感性２个突出
特点，不稳定性表现在生态系统受到外来扰动容易
发生变化，从而破坏原有生态平衡；敏感性是指生态
系统内部的各种环境要素极易发生改变，一个环境
要素的变化往往会触发其他多个要素的改变，从而
产生“链式”反应，使脆弱的生态系统发生根本性的
质量改变，而这些改变往往都是不可逆的、灾害性的
退化［１～４］。近年来，国家环境保护战略已从单纯的
污染防治向污染防治与生态保护并举转变，农牧交
错区的生态保护问题也逐渐成为景观生态学研究的

热点［５，６］。但是，我国目前对区域生态的监测与评
价仍处于初级阶段，还没有十分有效的评价方法和
评价模型。因此，现阶段如何评价生态脆弱区的生
态环境变化和生态保护战略的成果就显得十分必

要。本文选取内蒙古太仆寺旗作为研究区域，以３Ｓ
技术为主要技术支撑，结合野外实地调查，对研究区
近１０年的景观格局变化进行分析研究，并结合当地
３０年的气象资料探讨景观格局在气候变化背景下
的演变规律，从而揭示生态环境变化与气候变化之
间的关系。为太仆寺旗土地资源的合理利用、推进
区域可持续发展提供科学的理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
太仆寺旗位于内蒙古锡林郭勒盟最南端，地处

阴山北麓，浑善达克沙地南部边缘，属低山丘陵区，

Ｅ１１４°５１′～１１５°４９′，Ｎ４１°３５′～４２°１０′，西北与白旗
接壤，东北与蓝旗相连，东南与河北省沽源县交界，

西与河北省康保县毗邻（图１）。东西长８５ｋｍ，南
北宽６５．５ｋｍ，总面积３４１４．７４ｋｍ２，其中，农区面
积２５５７．７ｋｍ２，牧区面积８５０．０ｋｍ２，城镇面积

７．０４ｋｍ２［７］。全旗辖１个乡、１个苏木、４个镇，总人
口２０．８万。是一个以农为主，半农半牧的北方典型
农牧交错区。气候类型为中温带半干旱大陆性气
候，冬季寒冷干燥，夏季温暖湿润。年平均气温

１．６℃，无霜期１１５ｄ，年降水量４０７ｍｍ，主要集中
在６－８月，水热同期，平均日照２９３７．４ｈ。土壤为
淡栗钙土。草原类型为干旱与半干旱典型草原，以
羊草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、克氏针茅（Ｓｔｉｐａ　ｋｒｙｌｏｖ－
ｉｉ）、根茎冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｍｉｃｈｎｏｉ）为优势种［７］。

图１　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ａｒｅａ

１．２　数据来源与处理

１．２．１　ＴＭ 数据　本文选取研究区２期Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ影像作为数据源，成像时间分别是２０００年８月
和２００９年８月，空间分辨率为３０ｍ。应用ＥＲＤＡＳ
ＭＡＧＩＮＥ软件对遥感影像进行几何校正、融合和镶

嵌，参照中国科学院环境数据库中的全国１∶１０万
土地资源利用分类系统，采用人机交互的方式进行
解译，为确保解译精度满足研究需要［８］，分别于

２００９年６－９月和２０１０年５月在研究区进行野外
实地调查，用ＧＰＳ定位记录，并在草原上随机建立
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监测样点采集草本样方，作为草地分类的辅助依据，
调查指标主要有植物种、植被盖度、高度和频度，每
个指标的调查方法采用常规方法。将解译后的数据
转化为矢量图层，利用Ａｒｃ　ＧＩＳ的空间分析功能，将
数字化得到的２期环境地物矢量数据进行叠加分
析，获得相应的空间信息［９，１０］。

１．２．２　气象数据　选用太仆寺旗气象站提供的

１９７９－２００９年逐旬平均气温、降水等基本气候资
料，运用Ｅｘｃｅｌ　２００３软件对数据进行统计分析，探
讨研究区景观格局在气候背景下的演变规律，以期
揭示生态环境变化与气候变化的关系。

１．３　研究方法

１．３．１　动态度　土地利用动态度可定量描述土地
利用变化速度，指区域一定时间范围内，某种土地利
用类型变化速度的情况，计算公式为：

Ｋ＝Ｕｂ－ＵａＴ×Ｕａ×１００％

式中：Ｕａ，Ｕｂ 分别为研究期初和研究期末土地
利用类型的数量；Ｔ为研究步长，当Ｔ 设为年时，Ｋ
为研究时段内某种土地利用类型的年变化率。

１．３．２　土地利用转移矩阵　根据地图代数原理，对
任意２期土地利用类型图Ａ和Ａｋ＋１，采用下式的地
图代数方法：

Ｃｉｊ＝Ａｉｊｋ×１０＋ Ａｉｊｋ＋１（土地利用类型＜１０时
适用），可以求得由ｋ时期到ｋ＋１时期的土地利用
变化图Ｃｉｊ，它直观表现了土地利用变化的类型及其
分布，据此可以进一步求得反映土地利用类型相互
转化定量关系的转移矩阵［１１］。

２　结果与分析

２．１　ＴＭ结果与分析

２．１．１　内蒙古太仆寺旗环境地物变化　由表１可
知，１０年间面积增加的环境地物类型为林地、草地和
居民工矿用地，而耕地、低湿地草甸和水域面积在减
少。其中，林地面积变化幅度最大，由２０００年的

１６６．１９ｋｍ２ 增加到２００９年的５３２．８２ｋｍ２，净增长

２１７．３１％；草地总面积增加了５．３２％，具体表现为平
原丘陵草原和低地盐化草甸面积增加，山地草原和低
湿地草甸面积减少；耕地面积由１５２０．４７ｋｍ２ 减少到

１０６３．５１ｋｍ２，减少了２９．６％。耕地、林地和草地面积
的变化，充分显示了２０００年以来太仆寺旗实行退耕
还林（草）政策的成效；居民工矿用地增加了２１．４５
ｋｍ２，反映出区域城镇化进程加快的趋势；水域面积
和低湿地草甸分别减少了４２．４１％和８９．４１％，这种
变化与区域气候“暖干化”的趋势一致［１２］。

表１　２０００－２００９年各环境地物类型面积及其变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　Ｔａｉｐｕｓｉ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２００９ ｋｍ２

类型

Ｔｙｐｅ
２０００年 ２００９年

２０００－２００９年变化

Ｃｈａｎｇｅｓ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２００９

变化率

Ｃｈａｎｇｅ　ｒａｔｅ／％

动态度

Ａｎｎｕａｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｒａｔｅ／％

Ⅰ １５２０．４７　 １０６３．５１ －４５６．９７ －２９．６０ －２．９６

Ⅱ １６６．１９　 ５３２．８２　 ３６６．６３　 ２１７．３１　 ２１．７３

Ⅲ １２１８．５２　 １３７１．９６　 １５３．４５　 １２．４０　 １．２４

Ⅳ ２１２．２４　 １９５．９０ －１６．３４ －７．５８ －０．７６

Ⅴ １３２．７１　 １２．２５ －１２０．４６ －８９．４１ －８．９４

Ⅵ ４５．９４　 ９５．４６　 ４９．５２　 １０６．１７　 １０．６２

Ⅶ １９．９３　 ４０．４８　 ２０．５６　 １０１．６０　 １０．１６

Ⅷ ５７．８０　 ７９．２４　 ２１．４５　 ３６．５５　 ３．６６

Ⅸ ４０．８６　 ２３．２７ －１７．５９ －４２．４１ －４．２４

　　注（Ｎｏｔｅ）：Ⅰ：耕地Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｌａｎｄ；Ⅱ：林地Ｆｏｒｅｓｔ　ｌａｎｄ；Ⅲ：平原丘陵草原Ｐｌａｉｎ　ａｎｄ　ｈｉｌｌｙ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；Ⅳ：山地草原 Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；

Ⅴ：低湿地草甸Ｌｏｗ　ｌａｎｄ　ｍｅａｄｏｗ；Ⅵ：低地盐化草甸Ｌｏｗ　ｓａｌｔ　ｍｅａｄｏｗ；Ⅶ：人工草地 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｔｕｒｆ；Ⅷ：居民工矿用地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｌａｎｄ；Ⅸ：水域 Ｗａｔｅｒｓ。下表同（ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ）

２．１．２　地物类型转移过程
运用迭加运算和统计分析形成环境地物转移矩

阵（表２），清晰地反映出不同类型环境地物之间的
转换关系。从２０００－２００９年１０年间研究区各类环
境地物转移的方向看，主要表现为：①耕地：４４．４％
的耕地发生了变化，主要转化为林地（２０．２８％）和平

原丘陵草原（１８．６８％），这与研究区２０００年以来实
施退耕还林（草）政策密切相关。②林地：由于总面
积小，发生转化的面积也少，表现相对稳定。③草
地：２３．１７％的平原丘陵草原发生了转化，主要转变
为耕地（９．６１％）、林地（６．５３％）和低地盐化草甸
（２．６９％）；３５．３４％的山地草原发生了转化，主要转
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变为耕地（１１．７４％）和林地（１４．９８％）；９０％以上的
低湿地草甸发生了变化，主要转化为平原丘陵草原
（５６．０９％），部分转化为耕地（１９．４５％）和林地
（１４．９７％）；１８．５２％的低地盐化草甸恢复为平原丘
陵草原，是近年来生态环境治理的结果；④水域：

５８．４１％的水域发生了改变，其中４７．８８％转变为低
地盐化草甸，反映了研究区生态环境退化的趋势。
从２００９年各类环境地物的转化源分析：①耕地

主要由平原丘陵草原转化而来，说明近年来由于人
口增长，造成人地关系紧张，部分草原被开垦为耕
地；②５７．８９％的林地由耕地转化而来，２０．９１％的林
地由平原丘陵草原和山地草原转换而来；③平原丘
陵草原和山地草原多来自于退耕地；低地盐化草甸
主要来自平原丘陵草原；人工草地的主要来源是耕

地和平原丘陵草原；林地和草地的这种变化是２０００
年以来实施退耕还林（草）政策的成果；④居民工矿
用地主要由耕地和草地转化而来，这部分用地的增
加，反映了区域人口的增长和城镇化进程加快的趋
势；⑤水域由其他用地类型转化的面积很小，转入比
例低。
自２０００年以来，太仆寺旗的土地利用与土地覆

盖情况发生了很大的变化，土地利用状况在２０００年
以耕地和草原为主，发展到２００９年，则以耕地、林地
和草地为主，这是该地区长期注重生态治理的成果。
但这种治理所带来的改良并不能掩盖日益频繁的人

类盲目活动所带来的生态环境的退化，如草原退化、
水域及低湿地草甸面积的大量减少和低地盐化草甸

面积的增加，都是生态环境退化的表现［１３］。

表２　２０００－２００９年太仆寺旗环境地物转移矩阵

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｔａｉｐｕｓｉ　ｂｅｔｗｅｅｎ　２０００ａｎｄ　２００９ ｋｍ２

２０００年
２００９年

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ

百分比／％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ⅰ ８４４．８２　 ３０８．４２　 ２８３．９９　 ３４．９３　 １．６５　 ５．３５　 １１．７３　 ２８．９９　 ０．６５　 ４４．５３

Ⅱ ３５．３９　 ８７．５６　 ２９．００　 ９．９３　 ０．０５　 ０．０８　 ２．３５　 １．６７　 ０．１４　 ４．８７

Ⅲ １１７．１０　 ７９．５７　 ９３６．０１　 １２．０４　 ７．５１　 ３２．７５　 １７．９３　 １２．０１　 ３．３２　 ３５．６８

Ⅳ ２４．９３　 ３１．８２　 １７．１１　 １３７．３３　 ０．００　 ０．０６　 ０．０２　 １．０５　 ０．０６　 ６．２２

Ⅴ ２５．８２　 １９．８８　 ７４．４７　 ０．１７　 １．７６　 ３．６９　 ０．２４　 ６．６０　 ０．１５　 ３．８９

Ⅵ ０．５７　 ０．４５　 ８．５０　 ０．００　 ０．９１　 ３３．２５　 ０．００　 ０．４６　 １．７６　 １．３４

Ⅶ ０．６９　 ０．４７　 １０．３３　 ０．００　 ０．００　 ０．２１　 ８．２２　 ０．００　 ０．００　 ０．５８

Ⅷ １３．４７　 ４．４６　 ９．４０　 １．３５　 ０．０６　 ０．４５　 ０．００　 ２８．４９　 ０．１８　 １．６９

Ⅸ ０．７７　 ０．１３　 ３．０２　 ０．０１　 ０．３２　 １９．５７　 ０．００　 ０．０４　 １７．００　 １．２０
百分比／％ ３１．１５　 １５．６０　 ４０．１７　 ５．７３　 ０．３６　 ２．７９　 １．１９　 ２．３２　 ０．６８　 １００．００

２．２　气候变化分析

２．２．１　内蒙古太仆寺旗气温的变化　研究区气温
升高趋势明显（图２），１９７９－２００９年３１年的平均气
温为２．３６℃。以１０年为时间尺度看，１９７９－１９８８
年属于相对较冷的时段，１０年的均温为１．６０℃，比

３０年的均温低０．７６℃，除了１９８３年和１９８７年的均
温高于多年平均值外，其他年份的均温均较低。

１９８９－１９９８年的均温为２．５４℃，较第１个１０年的
平均值升高了０．９４℃，其中，１９９８年的年均温达到

３１年来的最高值，为３．９５℃，比气温平均值最低年
份１９８５年高出３．１９℃。特别是近１０年，气温上升
的趋势更加明显，１９９９－２００９年的１１年均温达到

２．９℃，高于３１年的平均值０．５４℃，除２０００年和

２００３年的均温低于３０年平均值外，其他年份均偏
高。温度的持续升高势必使研究区的潜在蒸发量提
高，气候更加干燥［１４］。

２．２．２　内蒙古太仆寺旗降水量的变化　研究区降
水量呈微弱的下降趋势（图３），３１年平均降水量为

３７９．１６ｍｍ。以１０年为时间尺度看，１９７９－１９８８年
的平均降水量为３９３．６５ｍｍ，比１９８９－１９９８年的平
均降水量多１５．３ｍｍ，１９９９－２００９年的平均降水量仅
为３６６．７ｍｍ，且由图２可知，近年来，降水量的稳定性
更差，降水量最多年是２００３年，当年降水量达到

５５０．３ｍｍ，是降水最少年２００１年的２．４７倍。

　　以１９７９年以来研究区的平均降水量为该区
降水的多年平均值，考虑到遥感影像的时段以及
植被生长与降水的季节性关系密切，选取２０００－
２００９年的降水量为研究对象，计算各年份的全年
及四季降水距平百分比［１５］，发现太仆寺旗降水量
季节分布不均现象明显，从表３可以看出，除２００４
年，２００６年和２００８年３年外，其余年份夏季均表
现为不同程度的干旱，有些年份甚至为重旱和特
旱，如２００１年和２００９年降水距平百分比都达到
了８０％ 以上，夏季是农作物需水量最 多 的 时
期［１６］，特别在７月中旬至８月上旬，干旱对当地农
牧业生产造成极大的影响。

４３
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表３　２０００－２００９年太仆寺旗四季及全年降水距平百分比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｏｍａｌｙ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｉｎ　Ｔａｉｐｕｓｉ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２００９ ％

２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９

春季Ｓｐｒｉｎｇ　 ５８．４９ －６３．８９　 １６．０３　 １７２．０１　 ８．６７ －６．７１　 ４６．６２　 ４．３３　 １８．８７　 １２．５２
夏季Ｓｕｍｍｅｒ －２４．０２ －８４．３８ －３６．３５ －２４．８３　 １７．２４ －３４．０７　 ２２．３３ －２４．５６　 ４０．３５ －８３．１０
秋季Ａｕｔｕｍｎ －４６．１２　 ３．８１ －１０．２１　 １４７．３３ －９．３３ －２７．００ －３６．２０ －１６．１９ －４．９５　 ４．３９
冬季 Ｗｉｎｔｅｒ　 ２５．４０ －４６．２４　 ９１．５３ －４．２２　 ８．１８ －３．５３　 ４．０４ －２６．２７ －２２．８２ －３０．４０
全年Ａｎｎｕａｌ －８．８０ －４１．３４ －１３．４７　 ４５．１３　 ６．３１ －１８．８０　 ９．３２ －１２．０４　 １７．４７ －３１．９８

３　讨论

气候变化特别是由ＣＯ２ 等温室气体浓度升高
引起的全球变暖给人类社会和生态系统带来巨大影

响［１７］。目前在我国已引起气候带边界位置的相应
摆动，以及农作物种植制度的相应改变，干旱半干旱
地区许多生态环境问题可能与此密切相关［１８～２０］。
农牧交错区的生态环境也与气候变化有很大关

系［２１，２２］。气温升高，降水量季节分布不均，加之研
究区地表水资源匮乏，地下水埋藏深［７］，导致干旱频
发，春季和夏季干旱对农牧业生产造成很大影响，使
农民无法播种，牧草难以返青。目前，干旱已成为影
响本区农牧林业生产最主要自然灾害之一［２３］。

虽然气温升高和降水减少会加速一个地区生态

环境恶化，但区域生态环境演化是受到自然、社会经
济多因子综合作用的复杂过程，生态环境的退化是
在自然和人为因素共同作用、相互激发、相互促进下
陷入恶性循环的结果［２４，２５］，如果没有人为干扰，这
种变化也不会像目前这样剧烈［２６］。建国５０多年
来，太仆寺旗人口数量由７万人增长到２０多万［７］。
人口增长导致对耕地资源的需求增加，人们只有通
过不断开垦草地以增加耕地面积，其中一些不适宜
耕种的草地也被大面积开垦，致使大量土地资源遭
到破坏。近年来通过“退耕还林（草）”、“生态移民”、
“禁牧舍饲工程”和“京津风沙源治理工程”的相继实
施，生态环境的恶化趋势已得到一定程度的控制。
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基于太仆寺旗土地利用及生态环境变化的分

析，在今后的土地利用中，应加强生态环境保护力
度，限制或取消引起生态系统退化的各种干扰因子，
充分利用系统的自我修复功能，达到恢复和改善生
态环境的目的，实现区域的可持续发展。就农区而
言：太仆寺旗春季和夏季干旱频发，加快水利设施建
设、减少农牧民“靠天吃饭”的比重，可促进农作物增
收，改善生态环境状况，提高农民生活质量；对牧区
来说，受气候影响，草地生产力的强烈季节性变化使
自然畜牧业生产需求与草地可供给能力产生间断性

分异［２７］。研究区未划分季节性草场，传统的“靠天
养畜，全年放牧”型畜牧业生产方式造成严重的超载
过牧，是草原大面积退化和草地生态环境恶化的主
要原因［２８］。太仆寺旗是典型的农牧交错区，建议充
分发挥农牧交错带的优势，改变传统放养方式，将种
植业与养殖业结合起来［２９，３０］，实现“为养而种，以养
增收”，种植优质饲料，减轻天然草地的压力，有效保
护敏感期的草地，同时还应积极推行禁牧、休牧政
策，给草原提供一个休养生息或有性繁殖的机会，使
草地畜牧业逐步从粗放型经营走向集约化经营。

４　结论

２０００－２００９年，通过退耕还林（草）政策的实
施，太仆寺旗林地和草地面积有所增加；但是整体生
态环境还是呈退化趋势，具体表现为水域及低湿地
草甸面积的大量减少和低地盐化草甸面积的增加。
在全球气候变暖背景下，自２０００年以来，研究

区气温上升的趋势更加明显，温度的持续升高势必
使潜在蒸发量提高，气候更加干燥，植被生长困难，
加上降水量季节分布不均，持续的干旱使生态环境
变得更差，农牧业生产均受到很大的影响。
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