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摘要： 基于 2013—2022年 NDVI、NPP、CLCD及地形坡度等多源遥感数据和计算获取的 NDVIS和 CV生态特征参

数，构建涵盖 NPP、CV、NDVIS和土地利用转移矩阵的生态特征耦合体系，对科尔沁沙地生态系统进行功能分区。

结果表明：涵养区面积 4 435.3 km²，以森林为主（91.7%），集中分布于大兴安岭南缘和努鲁儿虎山北缘丘陵区，水体

湿地主要分布于水库及湖沼区；稳定区面积 59 471.3 km²，以农田（62.6%）和草地（35.4%）为主，农田集中分布于沙

地中、东和南部，草地在北部地区集中分布；恢复区面积 27 979.8 km²，以草地为主（97.2%），除东、南部和西辽河沿

岸农耕为主及北部森林涵养区外，其他地区逆转态势均较为显著；退化区面积 22 731.8 km²，以轻度退化为主

（18 483.5 km²），集中于东、南部农田及北部大兴安岭南缘，农田和草地向低植被覆盖用地转化最为活跃，通榆县西

北部水体发生重度退化；生态脆弱区面积 8 472.2 km²，以不透水地表（54.8%）和荒地（44.9%）为主，受自然条件与人

类活动双重驱动。
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0 引言 

生态系统功能分区理论源于区划理论，而以区

划思想为代表的空间分区研究可追溯至 19 世纪初

的区域分异理论［1］，1898年Merriam［2］完成美国农作

物带的农业区划。1976年Bailey［3］提出并编制美国

生态区域图才产生真正意义上的生态区划方案。

进入 21世纪以来，随着人地矛盾不断加剧和生态可

持续发展理念的提出，国内外学者开始对生态分

区、生态功能分区、生态经济区划和生态系统生产

力区划等进行相关研究［4-8］。

目前，生态功能分区研究多采用主成分分析［9］、

矩阵分析［10］、阈值法［11］和聚类分析［12］等方法，通过

识别具有相似属性的区域簇实现空间上的生态功

能划分［13-14］；同时，也有研究基于已有的生态分区，

进行相应的功能有效性研究［15-17］。已有研究推动了

生态分区规划由理论向实践转化，也为生态治理科

学性的提升奠定了基础，但仍存不足。首先，当前

针对生态功能分区的专项研究较少，区域生物多样

性的保护和针对性治理领域，有待深入研究；其次，

现有研究多针对某一固定年份，缺乏对长时序下生

态功能分区演变规律的梳理，也未充分开展趋势预

测相关研究，导致生态功能分区结果的可靠性与前

瞻性有待进一步增强。当前，随着 RS、GIS 和多源

数据融合技术的持续发展，综合考虑不同研究尺度

与研究目标，采用定性和定量相结合的判定标准，

构建多指标综合判定体系进行区域生态功能分区，

已成为该领域的主要研究趋势。

科尔沁沙地是中国主要的农牧交错区，是中国

四大沙地之一，土壤主要由松散的沙性土壤组成，
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易受干旱和风蚀侵袭，生态系统脆弱，生态功能分

区可从生态学的角度为沙地科学保护生态环境和

高效利用环境资源提供依据和方向［18-20］。本文通过

融合 2013—2022年NDVI、NPP、CLCD、地形坡度数

据及计算获取的 NDVIS和 CV，构建涵盖 NPP、CV、

NDVIS和土地利用转移矩阵的判定体系，对科尔沁

沙地生态系统进行功能分区。本研究可明确科尔

沁沙地各地区的生态功能定位，可为分层次、分区

域和分阶段生态修复治理措施的制定，调控不同区

域社会经济活动和LUCC构成及相应生态管控策略

的制定提供理论基础，亦可为山水林田湖草沙一体

化治理理念向技术可行性层面转化，“三北”工程等

国家生态安全屏障建设及国家生态安全水平提升，

提供技术和方法支持。

1 研究区概况 

科尔沁沙地位于中国内蒙古高原向东北平原

过渡的农牧交错带，是森林草原与干旱草原的过渡

区域（图 1）。西起燕山山系的七老图山，东至松辽

平原西部，南以努鲁儿虎山为界，北接大兴安岭山

地南缘［21］。地势总体自西北和西南两侧向中间河

流冲积平原倾斜，形成北部以大兴安岭及其丘陵为

主、中部以西辽河及其支流冲积形成的冲积平原，

南部以黄土丘陵为主的基本地貌格局［22-24］。行政区

主要包括内蒙古自治区的巴林右旗、巴林左旗、阿

鲁科尔沁旗、霍林郭勒市、扎鲁特旗、科尔沁右翼中

旗、科尔沁左翼中旗、科尔沁区、开鲁县、科尔沁左

翼后旗、库伦旗、奈曼旗、敖汉旗、翁牛特旗，吉林的

通榆县和双辽市及辽宁的彰武县与康平县。

科尔沁沙地属于温带半干旱大陆性季风气候，

冬季寒冷漫长，夏季短促炎热，年均气温约 5.5 ℃，

年降水量 350~500 mm，其中 70% 发生于夏季。境

内主要河流有霍林河、乌力吉木伦河、西拉木伦河、

老哈河、西辽河和柳河等。沙地土壤主要由松散的

第四纪河湖相沙质沉积土壤组成，构成该地区脆弱

生态系统的物质基础。植被以草本植物和灌木为

主，生态系统结构简单，抗干扰能力较弱，易受干旱

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2022）4309号标准地图制作，底图边界无修改

图1　科尔沁沙地位置

Fig.1　The location of the Horqin Sandy Land
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和风蚀侵袭，生态系统脆弱［25-27］。本文以科尔沁沙

地已有研究为基础将科尔沁沙地的共 18个县（市、

旗）纳入研究范围，总面积约12.31万km2。

2 数据获取及预处理 

2.1　数据获取　

2013—2022 年归一化植被指数 NDVI（Normal‐

ized Difference Vegetation Index）数据来源于中国科

学院资源环境科学数据中心（https：//www.resdc.cn/），

该数据由中国科学院地理科学与资源研究所土地利

用与全球变化遥感团队基于Google Earth Engine云

计算平台由 Landsat遥感数据制作，数据空间分辨率

为 30 m，每个像元值为一年中NDVI的最大值，值的

范围为［-1，1］。2013—2022 年净初级生产力 NPP

（Net Primary Production/Productivity）栅格数据来源

于中国科学院资源环境科学数据中心（https：//www.

resdc.cn/），该数据空间分辨率为500 m。

2013—2022年中国土地覆盖数据集CLCD（Chi‐

na Land Cover Dataset），由武汉大学遥感院杨杰和黄

昕教授团队提供，通过网址（http：//doi.org/10.5281/

zenodo.4417809）获取，该数据基于Google Earth En‐

gine平台由Landsat遥感数据制作，空间分辨率为 30 

m，时间分辨率为每年，该数据把土地覆盖类型分为

农田、森林、灌木、草地、水体、冰雪、荒地、湿地和不

透水地表等9类。本研究采用的科尔沁沙地30 m分

辨率的数字高程模型DEM（Digital Elevation Model）

下载自国家地球系统科学数据中心。

2.2　数据预处理　

本文采用多维度生态特征耦合的方法对科尔

沁沙地进行生态功能分区。为规避因生态特征数

据空间分辨率不一致导致的误差传递及对后续分

区结果的潜在影响，首先利用 ArcMap 中的双线性

插值法（Bilinear）对 2013—2022年 NPP连续型数据

集进行重采样，将原精度为 500 m 的 NPP数据重采

样为精度30 m，与其他30 m分辨率生态特征参数进

行匹配。为验证重采样后 NPP 数据的可靠性与合

理性，将其与同分辨率的 NDVI数据进行空间相关

性分析。创建 1 000 个随机采样点，分别提取对应

位置的 NPP 与 NDVI像元值，并基于属性表计算两

者之间的皮尔逊相关系数（Pearson Correlation Co‐

efficient）。结果显示，NPP 与 NDVI 的相关系数为

0.89，呈高度正相关，表明重采样后的 NPP 数据与

NDVI数据在空间分布上具有较高的一致性及可靠

性，可用于后续进一步的生态功能分区研究。

3 研究方法 

3.1　NDVI年际变异系数　

NDVI 年际变异系数用于量化 NDVI 在不同年

份间波动程度，反映植被覆盖的年际稳定性或变化

强度：

CV =
σ
μ

× 100% （1）

σ =
1

n - 1∑i = 1

n

( )NDVIi - μ
2

（2）

μ =
1
n∑i = 1

n

NDVIi （3）

式中：CV为NDVI的年际变异系数；σ为多年NDVI

值的标准差，反映 NDVI在年际间的波动幅度；μ为
多年NDVI值的平均值，反映植被覆盖的基准水平；

n为年份数量。

3.2　NDVI年度斜率　

NDVI 年度斜率可量化植被覆盖的变化趋势，

采用线性回归的方法计算：

NDVIS =
n ⋅∑

i = 1

n

( )ti ⋅ NDVIi -∑
i = 1

n

ti ⋅∑
i = 1

n

NDVIi

n ⋅∑
i = 1

n

t 2
i - ( )∑

i = 1

n

ti

2
（4）

式中：NDVIS为 NDVI 年度斜率；n 为时间序列年数

（2013—2022 年，n=10）；ti为时间变量（以年份编号

表示，i=1，2，…，n）；NDVIi为第 i年的NDVI最大值。

3.3　生态功能分区判定标准　

科尔沁沙地地处中国半干旱与半湿润地区的

农牧交错带，兼具气候过渡性与生态敏感性特征。

结合该区域独特的气候、区位特点及已有相关研

究，本研究制定了生态系统功能分区判定标准

（表 1）。判定标准以多源遥感数据融合为数据基

础，耦合生态系统的多维度特征（如植被覆盖、生产

力和稳定性等），同时引入长时序动态验证以保障

分区结果的时效性与可靠性，并通过设定区域化阈

值来适配沙地不同子区域的生态差异，形成科学的

生态系统功能分区判定标准。
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生 态 涵 养 区 以 2013—2022 年 NDVI>0.5 和

CLCD未发生变化为判定标准，使其生态空间具有稳

定的高植被覆盖和用地类型，而NDVIS ≥0 a-1使其植

被覆盖呈稳定或增长态势，确保其边界和功能稳定

性。生态稳定区以 2013—2022年NDVI>0.4和ND‐

VIS ≥0 a-1为判定标准，确保其植被覆盖和生态发展

具有稳定向好性。2013—2022 年 0<CV<10% 且用

地类型未发生变化表明植被覆盖的年际波动极低

且用地类型稳定。而坡度≤8°又可确保其地势平坦

土壤稳定。生态恢复区以 2022年NDVI>0.3为植被

覆盖度的基准阈值，使其具备一定的植被基础并反

映当前生态系统改善状况。2013—2022年 NDVIS>

0.01 a-1，可反映植被长期向好的变化趋势。而基于

2022 年 CLCD 提取，又可即时评估生态修复成效。

生态退化区 2013—2022 年 NDVIS<0 a-1可量化反映

出植被覆盖降低且沙地生态系统活力持续减弱，而

用地类型向低植被类型转化说明生态系统结构出

现实质性降级。生态脆弱区 2013—2022 年连续 10 

a NPP（以C计量）<250 g·m-2·a-1可反映生态系统生

产力长期较低和生态脆弱累积效应，2022年 CLCD

用地为荒地呈生态功能丧失态势，而不透水地表为

人为干扰且生态恢复困难区域。

3.4　生态功能分区判定方法　

3.4.1　生态涵养区　

首先，利用 ArcMAP 中的栅格计算器分别计算

获取 2013—2022 年连续 10 a NDVI>0.5、NDVIS≥
0 a-1和 2013—2022年用地类型未发生变化的区域，

使涵养区生态空间具有稳定的高植被覆盖和用地

类型；而后，在 ArcMAP 中按属性提取 2013—2022

年NDVIS ≥0 a-1的区域，使涵养区植被覆盖呈稳定或

增长态势，确保涵养区边界和功能的稳定性。最

后，利用ArcMAP中的掩膜提取，逐步叠加识别符合

以上判定标准的区域范围，初步完成涵养区的判定

提取。水体在近红外波段吸收强、反射弱，而在红

光波段反射相对较高，导致其NDVI值常为负值，而

湿地易受植被覆盖、水文周期和气候等多因素影

响，NDVI值动态变化范围较大，但两者对生态系统

均具有较强的涵养、调节、净化和维持功能，故单独

提取 2013—2022 年 CLCD 用地类型持续为湿地和

水体的区域，并与初步提取的其他涵养区叠加，生

成最终生态涵养区。

3.4.2　生态稳定区　

利用 ArcMAP 中的栅格计算器分别计算获取

2013—2022 年连续 10 a NDVI>0.4 和 CLCD 未发生

变化的区域范围，并利用ArcMAP中按属性提取，分

别提取 NDVIS≥0 a-1、0<CV<10% 和坡度≤8°区域范

围。首先，把提取的NDVI>0.4区域作为掩膜数据，

对提取的 NDVIS ≥0 a-1区域进行掩膜提取，确保稳

定区植被覆盖稳定性和生态发展趋势向好性；而

后，把提取的 0<CV<10% 区域作为掩膜数据，对计

算获取的连续10 a用地类型未发生变化的区域进行

掩膜提取，确保植被覆盖年际波动极低且用地类型

稳定区域；最后，为使稳定区地势平坦或仅具有缓

坡特征，侵蚀-堆积动态微弱，水土流失风险低且土

壤稳定性较强，利用提取的坡度≤ 8°区域为掩膜数

据，逐步对上述掩膜提取的两区域进行掩膜提取，并

把最终生成的两掩膜数据再次进行掩膜提取，完成

表1 科尔沁沙地生态系统功能分区判定标准

Table 1 Ecosystem functional zoning and assessment criteria for the Horqin Sandy Land

生态类别

生态

涵养区

生态

稳定区

生态

恢复区

生态

退化区

生态

脆弱区

生态健康程度及特征

高覆盖，自然或人工高生产力具有

水源涵养、土壤保持和生物多样性

维持功能

较高覆盖，结构完整，功能稳定，抗

干扰能力较强

中等覆盖，因自然恢复或人工干预

生态系统逐步修复

低覆盖，退化植被，生态系统结构破

坏、生态功能下降

极低覆盖，易受自然或人为干扰，自

身恢复能力弱

判定标准

森林：2013—2022年连续 10 a NDVI>0.5、2013—2022年NDVIS ≥ 0 a-1、2013—

2022年连续10 a CLCD未发生变化

湿地和水体：2013—2022年CLCD未发生变化区域

森林、草地和农田：2013—2022年连续10 a NDVI>0.4、坡度≤ 8°、2013—2022年

NDVIS ≥ 0 a-1、0<CV<10% 且2013—2022年连续10 a CLCD未发生变化区域

灌木、草地、森林和湿地：2013—2022 年 NDVIS > 0.01 a-1、2022 年 NDVI>0.3、

自2022年CLCD提取生态恢复区

2013—2022年NDVIS<0 a-1且用地转为低植被覆盖用地类型（如森林→农田，

其他用地→不透水地表）区域

2013—2022 年连续 10 a NPP<250 g⋅m-2⋅a-1或 2022 年 CLCD 用地类型为荒地、

不透水地表和冰雪区域
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符合所有判定标准区域的提取，生成生态稳定区。

3.4.3　生态恢复区　

首先，在 ArcMAP 中按属性分别提取 2013—

2022 年 NDVIS≥0.01 a-1和 2022 年 NDVI>0.3 的单标

准区域范围；其次，利用 ArcMAP中的掩膜提取，以

NDVIS ≥ 0.01 a-1为掩膜数据，对 2022年 CLCD数据

进行掩膜提取，提取监测期内植被呈持续增长和长

期向好态势区域，有效规避短期气候波动的短期影

响，而监测末期 2022 年 CLCD 土地利用的空间分

布，可实现对生态修复成效的即时精准评估。而

后，以提取的 2022年NDVI>0.3区域为掩膜数据，对

2022年CLCD数据进行掩膜提取，确保恢复区在监

测末期具备基本植被覆盖度，体现生态系统改善现

状。最后，把上述掩膜提取的两数据再次进行掩膜

提取，完成符合所有判定标准区域的提取，生成生

态恢复区。

3.4.4　生态退化区　

首先，利用 ArcMAP 中的按属性提取，提取

2013—2022年NDVIS<0 a-1的区域范围。然后，将提

取的NDVIS<0 a-1区域为掩膜数据，分别对2013年和

2022 年 CLCD 用地进行掩膜提取，获取 2013 年和

2022 年 CLCD 用地发生生态退化的区域范围。最

后，以获取的 2022年用地发生生态退化的区域为生

态退化区，并进一步计算 2013—2022年土地利用转

移矩阵。判定标准中，2013—2022年NDVIS<0 a-1可

动态量化10 a科尔沁沙地生态系统活力持续减弱且

植被覆盖度降低的区域。而 2013—2022 年土地利

用转移矩阵中，用地向低植被覆盖用地类型转化

（如森林→农田，其他用地→不透水地表）说明生态

系统结构和服务功能出现实质性降级。两标准交

叉验证，可极大减少由于短暂性干扰，生态呈退化

的误判和用地类型未发生变化但生态质量恶化区

的漏判，可精准判定出植被覆盖降低与生产力长期

衰减，生态功能降低或向破坏性用地类型转变的生

态退化区。

3.4.5　生态脆弱区　

首先，利用 ArcMAP中栅格计算器计算 2013—

2022年NPP<250 g·m-2·a-1的区域范围，有效排除由

于气候波动引起的短暂性生产力下降区域，精准识

别出生态系统生产力长期较低和具有生态脆弱累

积效应的脆弱区。其次，按属性提取 2022年CLCD

用地类型为荒地和不透水地表的区域，荒地生态功

能呈丧失态势，而不透水地表为人为干扰且生态恢

复困难区域，直接判定为生态脆弱区。最后，把

2013—2022 年连续 10 a NPP<250 g·m-2·a-1 的脆弱

区和自 2022 年 CLCD 数据中提取的荒地和不透水

地表叠加，生成最终的生态脆弱区。

4 生态功能分区空间分布特征 

4.1　生态涵养区空间分布特征　

由图 2可知，生态涵养区总面积为 4 435.3 km2，

以森林为主。森林面积 4 067.9 km2，占总涵养区的

91.7%，主要集中分布在科尔沁沙地北部的大兴安

岭南缘山区，在沙地南部努鲁儿虎山石质低山丘陵

区、沙地西部大兴安岭西南段与七老图北端山脉截

接地带亦有分布。水体和湿地面积 367.4 km2，主要

分布在通榆县北部的向海水库和兴隆水库，康平县

中部的卧龙湖、中南部三台子水库和西部四道号和

花古水库。科尔沁左翼后旗河流水系密集且以垄

状沙丘与平缓沙地交错地貌为主，沙丘间低洼地带

由第四纪湖沼堆积物形成带状平原或封闭洼地，易

汇集雨水和地下水，形成诸多湖泊和湿地。巴林右

旗西拉沐沦苏木辖区的益和诺尔水库、巴嘎诺尔水

库、达林台水库及苏吉水库，中部的德日苏宝冷水

库等生态涵养功能亦较为显著。乌力吉木伦河中

游地区的沙那水库、他拉干水库和巴彦花水库及下

游沿线零散分布的沼泽湿地和季节性湖泊，科尔沁

右翼中旗的翰嘎利水库和朝尔图湖等众多天然湖

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2022）4309号

标准地图制作，底图边界无修改

图2　科尔沁沙地生态涵养区用地分布

Fig.2　Land use distribution in ecological conservation 

area of the Horqin Sandy Land
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泊（泡子）也具有较强的生态涵养功能。此外，在科

尔沁沙地其他旗县，水体和湖泊亦有零星分布。

4.2　生态稳定区空间分布特征　

由图 3 可知，生态稳定区分布广泛，总面积

59 471.3 km2，以中、东和南部农田和北部草地为主，

两者分别占比约为 62.6%和 35.4%。农田主要集中

分布在沙地中东部的开鲁县、科尔沁区、科尔沁左

翼中旗中东部、双辽市和通榆县及科尔沁沙地南部

地区。由于受土壤沙化或盐碱化、水土流失和风蚀

灾害频繁及生态保护刚性约束等多重因素影响，地

处科尔沁沙地腹地的翁牛特旗中东部、奈曼旗和库

伦旗北部及科尔沁左翼后旗中西部地区农田种植稳

定区面积较小。科尔沁沙地北部和西北部地区地处

大兴安岭南缘，属典型的温带大陆性干旱气候，降水

量少，土壤沙化贫瘠，加上地处京津风沙源治理工程

核心区植被恢复等生态保护政策的影响，农田种植

稳定区面积亦较小。

生态稳定区草地面积为 21 023.8 km2，在霍林河

流域和乌力吉木伦河中上游的北部地区分布最为

集中，在翁牛特旗西部、巴林右旗西北部及沙地南

部敖汉旗、奈曼旗和库伦旗的北部地区及科尔沁左

翼后旗的中西部亦分布较为集中。稳定区森林面

积为 1 197.2 km2，集中分布在沙地北部的大兴安岭

南缘地区，在南部努鲁尔虎山北侧的低山丘陵地带

亦有零星分布。

4.3　生态恢复区空间分布特征　

由图 4可知，2013—2022年，科尔沁沙地生态逆

转 恢 复 面 积 为 27 979.8 km2，其 中 草 地 面 积 为

27 193.5 km2，森林面积为 783.0 km2。除沙地东部、

南部、西辽河沿岸农业为主区域及霍林河上游森林

涵养区和生态稳定区外，其他地区生态恢复逆转态

势均较为显著，并与生态稳定区及生态涵养区的空

间分布呈较强互补性。

生态出现恢复逆转的森林主要分布在科尔沁

沙地北部的大兴安岭南缘山区，南部努鲁儿虎山石

质低山丘陵区和西部大兴安岭西南段与七老图北

端山脉截接地带，但各森林恢复面积较小，呈零星

分布态势。生态恢复区草地面积最大，恢复态势最

为显著，主要集中分布在乌力吉木伦河的上中游、

霍林河中游、科尔沁左翼后旗中西部、巴林右旗和

翁牛特旗中西部及奈曼旗、库伦旗和敖汉旗的北部

地区。西辽河以南及翁牛特旗中东部地区，为半固

定沙垄和流动新月形沙丘集中分布区，草地覆盖逆

转趋势较为显著。老哈河以南与南部努鲁尔虎山

以北地区，为固定半固定沙丘和沙垄分布区，草地

恢复逆转面积较大，态势更为显著。灌木和湿地恢

复面积较小，仅为2.4 km2和0.9 km2。

2013—2022 年科尔沁沙地生态整体恢复逆转

趋势显著，是沙地采取围栏封育、免耕补播和沙障

固沙等有针对性和差异性的分层次、分区域和分阶

段的生态修复治理措施，亦是有害生物联防联控、

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2022）4309号

标准地图制作，底图边界无修改

图3　科尔沁沙地生态稳定区用地分布

Fig.3　Land use distribution in ecologically stable 

area of the Horqin Sandy Land

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2022）4309号

标准地图制作，底图边界无修改

图4　科尔沁沙地生态恢复区用地分布

Fig.4　Land use distribution in ecological restoration 

area of the Horqin Sandy Land
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无人机生态监测、草种优选及深栽浅埋造林等精准

适配沙地条件治沙技术创新的结果。而灌木分布

区土壤贫瘠、水分匮乏，植被覆盖度低，生态系统稳

定性差，恢复力弱；而科尔沁沙地的湿地隶属半干

旱大陆性季风气候区，降水稀少且蒸发强烈，加之

多数湿地面积较小、分布零散，难以实施统一治理

措施进行集中修复，故修复效果不显著。

4.4　生态退化区空间分布特征　

由图 5和图 6可知，2013—2022年，科尔沁沙地

的生态退化区以-0.01 a-1<NDVIS < 0 a-1的轻度退化

为主，轻度退化面积为18 483.5 km2，以草地、农田、森

林和荒地为主。农田轻度退化面积为6 850.9 km2，在

沙地东南部的彰武县、康平县和科尔沁左翼后旗的

东部沙地边界处分布最为集中，在其他各地区呈零

散分布态势。草地和森林发生轻度退化面积分别

为 7 367.6 km2和 2 209.0 km2，在霍林河上游扎鲁特

旗的中北部和阿鲁科尔沁旗中北部分布最为集中，

在巴林右旗、敖汉旗南部、库伦旗北部、科尔沁左翼

后旗及科尔沁右翼中旗的中南部地区分布亦较为

广泛。荒地发生轻度退化面积为 1 050.9 km2，集中

分布在翁牛特旗的东北部和库伦旗柳河上游地区。

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2022）4309号标准地图制作，底图边界无修改

图5　科尔沁沙地生态退化区用地类型（A）和退化程度（B）分布

Fig.5　Distribution of land use types （A） and degradation levels （B） 

in the ecologically degraded area of Horqin Sandy Land

图6　科尔沁沙地各类退化用地面积

Fig.6　Area of degraded land types in Horqin Sandy Land
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科尔沁沙地-0.25 a-1<NDVIS ≤ -0.01 a-1的中度

退化面积为 3 627.2 km2，以农田、草地和不透水地表

为主。农田发生中度退化面积为 1 520.1 km2，在沙

地东南部的彰武县、康平县和科尔沁左翼后旗的东

部边界处分布最为集中，在其他各地区呈零散分

布，与农田发生轻度退化区分布一致。中度退化草

地面积为 1 362.6 km2，与轻度退化草地分布区呈镶

嵌分布。不透水地表发生中度退化以城乡居住用

地空间扩张占用其他用地为特征。

2013—2022 年，科尔沁沙地重度退化面积为

621.1 km2，农田、草地、不透水地表、水体发生重度

退化面积分别为 218.1、166.0、128.8、77.8 km2。重度

生态退化区与中度生态退化区空间上呈交错分布

格局，通榆县西北部水体呈显著的重度退化趋势，

亟须纳入生态治理优先区域。

由表2可知，科尔沁沙地低植被覆盖用地类型的

扩张主要呈两种典型模式：一是森林向其他用地类

型转化，累计转化面积为 159.0 km²，其中 88%（139.9 

km²）转化为草地；二是农田与草地等人为干扰敏感

地类向荒漠化土地和人工不透水地表转化，转化面

积分别为 459.5 km²和 425.7 km²。荒地扩张主要源

于草地退化（424.4 km²，占比 89.1%），而不透水地表

的增长则主要归因于农田（268.6 km²，占比 59.8%）

和草地（157.1 km²，占比 35.0%）开发。生态退化区

低植被覆盖用地类型的增加，是人类有意识对自然

资源的直接干预和开发，而非单纯的自然演替过程。

4.5　生态脆弱区空间分布特征　

由图 7可知，2013—2022年，科尔沁沙地生态脆

弱区面积为8 472.2 km²，以不透水地表和荒地为主，

面积（占比）为 4 639.7 km²（54.8%）和 3 801.0 km²

（44.9%）。不透水地表在城镇与产业区高度聚集，

沿水系与绿洲串珠状分布或沿大广高速和集通铁

路等干线“廊道式”分布，且具有牧区居民点分散而

养殖场和灌溉农田相对集约的二元化空间分布特

征。生态脆弱区的荒地集中分布在翁牛特旗中东

部西拉木伦河及老哈河交汇处西侧的三角地带、奈

曼旗西北部和库伦旗中部柳河上游北部支流区，此

外，在乌力吉木伦河的中下游沿线和沙地东部地区

亦有分布。生态脆弱区的草地除与荒地呈交错分

布外，在巴林右旗的中南部西拉木伦河沿岸及乌力

吉木伦河的上游沿岸亦有分布。

表2 2013—2022年科尔沁沙地土地利用转移矩阵（单位：km2）

Table 2 Land use transfer matrix in the Horqin Sandy Land from 2013 to 2022 （unit：km2）

地类

不透水地表

草地

荒地

农田

森林

湿地

水体

2022年合计

流入合计

不透水地表

708.7

157.1

17.2

268.6

1.1

0.0

5.1

1 157.8

449.1

草地

45.0

5 608.5

54.5

1 560.4

139.9

0.0

2.7

7 411

1 802.5

灌木

0.0

1.2

0.0

0.1

1.6

0.0

0.0

2.8

2.8

荒地

12.6

424.4

610.7

35.1

0.0

0.0

4.0

1 086.9

476.2

农田

105.6

323.2

31.9

6 693.2

15.6

0.1

5.4

7 174.9

481.7

森林

0.7

190.8

0.0

22.2

1 737

0.0

0.5

1 951.3

214.3

湿地

0.0

0.5

0

0.5

0.0

0.1

0.0

1.2

1.1

水体

17.3

20.7

11.4

50.1

0.8

0.0

153

253.3

100.3

2013年合计

890.0

6 726.5

725.7

8 630.1

1 896.0

0.3

170.7

流出合计

181.3

1 118.0

115

1 936.9

159.0

0.2

17.7

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2022）4309号

标准地图制作，底图边界无修改

图7　科尔沁沙地生态脆弱区用地分布

Fig.7　Land use distribution of the Horqin Sandy 

Land ecologically fragile area
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科尔沁沙地生态脆弱区的空间分布格局是自

然地理条件与人类活动双重驱动的结果。从自然

因素看，沙地位于半干旱半湿润气候过渡带，降水

变率较大且风力强劲，土壤主要由松散的第四纪河

湖相沙质沉积物组成，水系沿岸绿洲与远离水源的

沙化荒地对比鲜明，如中西部西拉木伦河及老哈河

交汇处西侧的三角地带因地下水位下降和风力侵

蚀作用成为荒地集中区［28］。此外，地质构造和乌力

吉木伦河中下游的断流趋势与柳河上游支流的侵

蚀切割等水文过程进一步塑造了荒地和草地的破

碎化分布。人类活动则通过土地利用方式的选择

和改变及基础设施建设进一步增强空间分异性，如

城镇与交通廊道的极化效应促使不透水地表呈点

—廊—网式扩张，而传统牧业分散性与现代农业集

约化的二元格局亦可反映不同生计方式对生态系

统的差异化扰动，过度放牧、不合理灌溉农业引发

的地下水位下降，以及河流沿岸的过度开发，是导

致水系沿线生态脆弱性加剧的关键人为驱动

因素［29-30］。

5 讨论 

本研究通过耦合 NPP、CV、NDVIS及土地利用

动态转移矩阵判定指标，对科尔沁沙地进行生态系

统功能分区。判定指标遵循多维度、长时序和区域

适配性原则，打破基于 NDVI 等单一静态指标或

NDVIS等单一动态指标进行生态功能分区的局限

性，使生态系统功能分区的科学性和准确性显著提

升，并可为科尔沁沙地不同区域生态系统的差异化

保护与治理提供理论基础和技术手段。生态涵养

区需严格保护其水源涵养及生物多样性，稳定区可

持续发展现有农牧业核心载体，恢复区需巩固已有

成效并推广成功模式，退化区需遏制人为干扰并采

用退耕还草和控制不透水地表盲目扩张等针对性

修复措施［31-32］，脆弱区需重点遏制过度放牧和灌溉

农业对地下水过度开采及河岸带盲目开发来降低

人类对生态系统的扰动性［33-35］。

本研究采用多维耦合+动态验证+区域阈值相

结合的生态功能分区判定方法，尝试将多指标耦合

且根据各功能区特点选取有针对性的判定标准。

生态涵养区以“高稳定”和“高功能”为核心属性，连

续 10 a NDVI>0.5，确保涵养生态区植被的高覆盖

度，2013—2022年CLCD未发生变化和NDVIS≥0 a-1

可反映涵养区用地类型和植被动态具有高稳定性；

生态稳定区以“中高功能”和“抗干扰性强”为判定

属性，坡度≤ 8°从地形角度筛选抗干扰强的地区，0<

CV<10%表明植被覆盖受干扰小，连续 10 a NDVI>

0.4 可确保稳定区的中高植被覆盖，NDVIS≥0 a-1与

CLCD 10 a无变化则可约束生态无退化和用地稳定

性；生态恢复区则以能反映生态系统逐步修复的

2013—2022 年 NDVIS>0.01 a-1 为关键判定标准，可

直接反映生态自然恢复或人工干预成效，2022 年

NDVI>0.3又可确保研究末期生态恢复最终效果，而

自 2022年CLCD提取灌木、草地、森林和湿地，又可

排除不透水地表等无自身生态恢复能力的区域；生

态退化区则以“植被退化”和“用地恶化”为核心判

定标准，2013—2022年NDVIS<0 a-1表明植被覆盖降

低，从生态过程层面锁定退化区域范围，而用地转

为低植被覆盖类型的判定，可对自然恢复困难且发

生实质性退化区域进行识别；生态脆弱区以“极低

功能”和“易受干扰”进行判定，NPP<250 g·m-2·a-1

是干旱半干旱区生态系统生产力极低的典型阈值，

而 2022年监测末期荒地、不透水地表和冰雪等用地

无植被覆盖或覆盖极低，易受风沙、侵蚀和气候等

扰动，为典型生态脆弱区域。

基于多维度生态特征耦合进行科尔沁沙地生

态系统功能分区，在判定指标多维性和分区判定标

准针对性方面具有显著优势，但仍需在各功能区判

定指标衔接性、区域内微环境差异性识别和驱动机

制与尺度融合等方面进一步优化。如生态脆弱区

采用 2013—2022 年连续 10 a NPP<250 g·m-2·a-1或

2022年用地类型为荒地、不透水地表和冰雪区域进

行判定，能反映生态系统自身的长期脆弱本底和瞬

时脆弱用地类型，但对人为及自然驱动因素的贡献

定量分析明显不足。生态恢复区以 2022年 NDVI>

0.3和 2013—2022年 NDVIS>0.01 a-1为判定标准，能

精确识别生态发生逆转恢复区域，但未能对自然恢

复力与人为干预因素进行有效分析。在后续深入

研究中，需在充分验证指标体系科学合理性的基础

上，进一步融入土壤属性、地下水位及社会经济数

据，深化对自然和人文驱动互馈机制研究，进一步

提升生态系统功能分区判定指标的区域适配性与

预测能力。

6 结论 

本研究基于 2013—2022 年多源数据构建四维
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生态特征耦合体系，将科尔沁沙地划分为生态涵养

区、稳定区、恢复区、退化区和脆弱区五大生态功能

区，各分区空间分布、土地利用构成及生态特征存

在显著差异，且整体呈恢复逆转为主、退化与脆弱

并存的生态趋势，生态恢复区和占主导地位的生态

稳定区构成区域生态主体，沙地治理与修复成效

显著。

生态涵养区面积 4 435.3 km²，以森林为主导

（91.7%），集中分布于北部山区。水体与湿地

（367.4 km²）为重要补充，以各旗县水库、湖泊及沼

泽湿地为主。

生态稳定区面积 59 471.3 km²，以农田（62.6%）

和草地（35.4%）为主，分布广泛且占主导地位。农

田集中分布在沙地的中、东部和南部，草地集中在

北、西及科尔沁左翼后旗中西部地区。森林仅在北

部山区和南部低山丘陵区零星分布。

生态恢复区面积 27 979.8 km²，以草地为主

（27 193.5 km²），森林面积较小（783.0 km²）。除东、

南部和西辽河沿岸农业区及霍林河上游涵养及稳

定区外，其他地区生态恢复态势均较显著。草地恢

复区集中在北部、科尔沁左翼后旗中西部及沙地西

部边界东侧，半固定、固定沙垄或沙丘集中分布的

沙地腹地，草地恢复趋势亦较为显著。

生态退化区面积 22 731.8 km²，轻、中度和重度

退化面积分别为 18 483.5、3 627.2 km²和 621.1 km²，

轻、中度和重度退化面积梯度分明且部分区域须优

先治理。轻度退化以草地、农田、森林、荒地为主，

分别集中分布在北部山区（草地和森林）、东南部边

缘（农田）、翁牛特旗东北部（荒地）；中度与轻度退

化区镶嵌分布，不透水地表发生中度退化主要源于

城乡用地扩张；重度与中度退化区交错分布，通榆

县西北部水体退化重度，亟须纳入生态治理优先

区域。

生态脆弱区面积 8 472.2 km²，以不透水地表

（4 639.7 km²）和荒地（3 801.0 km²）为主，集中分布

于敏感区域。不透水地表高度聚集在城镇与产业

区，沿水系和绿洲呈串珠状分布，沿交通干线呈廊

道式分布；荒地脆弱区集中在翁牛特旗中东部、奈

曼旗西北部、库伦旗中部等生态敏感区，草地与荒

地脆弱区呈镶嵌交错分布。

科尔沁沙地五大生态功能区空间分布呈集中

与零星结合、分区与区域匹配的总体格局。北部以

涵养和恢复区为主，中、东部及南部以稳定区为主，

退化与脆弱区则分散于生态敏感带及人类活动密

集区。沙地生态系统以稳定为基，恢复为主，但仍

存在局部退化（如通榆县水体）与脆弱性（如城镇周

边）问题，未来生态保护和修复需在巩固整体恢复

成果的同时，重点关注并治理人类活动密集区和生

态敏感脆弱地带。
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Ecosystem functional zoning of the Horqin Sandy Land based on 

the coupling of multi-dimensional ecological characteristics

Li Aimin1， Yan Peixia2， Tang Hongzhen1， Zhou Ming1， Pan Yanxia3， Ma Juan4

（1.College of Urban Construction， Heze University， Heze 274015， Shandong， China； 2. Institute of Economics， Shan‐

dong Academy of Social Sciences， Jinan 250002， China； 3.State Key Laboratory of Ecological Safety and Sustainable De‐

velopment in Arid Lands / Shapotou Desert Research and Experiment Station， Northwest Institute of Eco-Environment and 

Resources， Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China； 4.Ningxia Environmental Monitoring Center， Yinch‐

uan 750002， China）

Abstract：Based on multi-source remote sensing data， including NDVI， NPP， CLCD， topographic slope， and 

derived ecological characteristic parameters （NDVIS and CV） from 2013 to 2022， this study constructs an eco‐

logical characteristic coupling system incorporating NPP， CV， NDVIS， and land use transfer matrices to conduct 

functional zoning of the Horqin Sandy Land ecosystem. The results indicate that： The conservation zone covers 

an area of 4 435.3 km²， predominantly forest （91.7%）， concentrated in the southern foothills of the Greater Kh‐

ingan Mountains and the northern hilly areas of the Nurulhushan Mountains， with water bodies and wetlands 

mainly distributed in reservoir and marsh areas. The stable zone spans 59 471.3 km²， primarily consisting of 

farmland （62.6%） and grassland （35.4%）. Farmland is concentrated in the central， eastern， and southern parts 

of the sandy land， while grassland is predominantly distributed in the northern region. The restoration zone cov‐

ers 27 979.8 km²， mainly grassland （97.2%）. Except for the eastern and southern regions， the areas along the 

Xiliao River dominated by agriculture， and the northern forest conservation zone， other areas show a marked re‐

versal trend. The degradation zone occupies 22 731.8 km²， with mild degradation being predominant （18 483.5 

km²）， concentrated in the eastern and southern farmlands and the southern foothills of the Greater Khingan 

Mountains in the north. The conversion of farmland and grassland to low vegetation cover land uses is most ac‐

tive， and severe degradation of water bodies is observed in the northwestern part of Tongyu County. The ecologi‐

cally fragile zone covers 8 472.2 km²， dominated by impervious surfaces （54.8%） and barren land （44.9%）， 

driven by both natural conditions and human activities. 

Key words：Horqin Sandy Land； ecological characteristics； coupling； ecosystem； functional zoning
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