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农牧交错带典型沙区人地系统可持续性综合评价
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摘 要  为评价农牧交错带典型沙区人地系统可持续性，选择内蒙古乌审旗（毛乌素沙地）、正蓝旗（浑善达克沙

地）和奈曼旗（科尔沁沙地）为研究区，构建包括经济发展、社会进步和生态环境 3 个方面 22 个具体指标的评价指标

体系，并采用全排列多边形综合图示法进行评价。结果表明：1）毛乌素沙地乌审旗人地系统综合可持续性水平最

高。 2021 年乌审旗综合可持续性为Ⅱ级良好水平（0. 58），奈曼旗和正蓝旗均为Ⅲ级一般水平（分别为 0. 31 和

0. 30）；2）2015—2021 年区域可持续性均表现出增强趋势，乌审旗和正蓝旗提升速度更快。乌审旗同期综合可持续

性由Ⅲ级一般水平提升到Ⅱ级良好水平，正蓝旗由Ⅳ级较差水平提升到Ⅲ级一般水平，奈曼旗稳定在Ⅲ级一般水

平，综合可持续性指数分别提升了 48. 72%、47. 62% 和 20%。3）三地区人地系统可持续性改善均是生态环境维度

贡献最大。乌审旗、正蓝旗和奈曼旗生态环境指数分别提高 58. 3%、78. 3% 和 32. 4%；社会进步指数提高比例为

14. 3%～23. 1%；经济发展指数仅乌审旗有所提高。综上，沙区人地系统可持续性提升与区域对生态环境保护与

治理密切相关，但除乌审旗 2018—2021 年综合可持续性处于Ⅱ级良好水平外，奈曼旗与正蓝旗 2015—2021 年、乌审

旗 2015—2017 年综合可持续性都处于Ⅲ级一般水平，农牧交错带沙区可持续发展面临挑战，应针对不同沙区发展

特征，有侧重地开展调整与治理。
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Abstract The purpose of this study is to evaluate the sustainability of human-earth system in the typical 

sandy areas of agro-pastoral transitional zone， and provide scientific basis for sustainable management of 

sandy areas.  Wushen Banner in the Mu Us Sandy Land， Zhenglan Banner in the Otindag Sandy Land， and 

the Naiman Banner in the Horqin Sandy Land in the Inner Mongolia are selected as the study areas.  An 

evaluation index system including 23 specific indicators in three aspects of economic development， social 
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progress and ecological environment are constructed.  The results indicated that： 1） The comprehensive 

sustainability level of human-earth system in Wushen Banner was the highest.  In 2021， the comprehensive 

sustainability of Wushen Banner was grade II good level （0. 58）， while both Naiman Banner and Zhenglan 

Banner were grade III general level （0. 31， 0. 30）.  2） From 2015 to 2021.  The regional sustainability 

exhibited an increasing trend， and the sustainability of both Wushen Banner and Zhenglan Banner 

increased faster.  The comprehensive sustainability in Wushen Banner in the same period increased from 

grade III general level to grade II good level， and it was increased from grade IV poor level to grade III 

general level in Zhenglan Banner and was stable at the grade III general level in Naiman Banner.  The 

comprehensive sustainability index in the three areas increased by 48. 72%， 47. 62% and 20%， 

respectively.  3） In the three regions， the ecological environment dimension contributes the most to the 

sustainability improvement of the human-earth system.  The ecological environment indexes of Wushen 

Banner， Zhenglan Banner and Naiman Banner increased by 58. 3%， 78. 3% and 32. 4%， respectively.  The 

social progress index increased by 14. 3% to 23. 1%.  Only the economic development index of Wushen 

Banner increased.  In conclusion， the sustainability improvement of human-earth system in sandy areas is 

closely related to the ecological environment protection and management of the ecological environment in 

the region.  However， only the comprehensive sustainability of Wushen Banner from 2018 to 2021 is at a 

good level of level II， the comprehensive sustainability of Naiman Banner and Zhenglan Banner from 2015 to 

2021 and Wushen Banner from 2015 to 2017 are at a general level of level III.  The sustainable development 

of the sandy areas in the agro-pasturage ecotone is facing challenges.  It is suggested the adjustment and 

management should be carried out according to the development characteristics of the sandy areas.

Keywords land desertification； sustainability assessment； entire-array-polygon indictor method； agro-

pastoral transitional zone； human-earth system

北方农牧交错带作为我国东部农业区与西部牧

业区之间的过渡地带，是我国重要的生态屏障。该地

区自然条件资源的多样性、脆弱性以及农业与牧业共

存的特点，使其对全球气候波动和不合理的人类活动

反应非常敏感，是我国荒漠化扩展最快、危害最严重

的地区之一［1］。毛乌素沙地、浑善达克沙地和科尔沁

沙地均位于农牧交错带，是我国土地沙化发展的典型

地区和防沙治沙的前沿阵地，打好科尔沁、浑善达克

两大沙地“歼灭战”也是“三北”工程的核心任务［2-3］。

随着生态建设力度的加大，2000 年以来区域沙化趋

势有所逆转，但由于社会经济发展压力不断增加，区

域发展的可持续性仍面临严峻挑战［4］。开展农牧交

错带典型沙区人地系统可持续性评价对于实现沙区

可持续健康发展具有重要意义。

人地系统研究自然环境与人为因素的相互作用，

是现代地理学研究的重要内容之一［5］。人地系统可

持续性评价理论基础为可持续性科学，其强调社会进

步、经济发展和生态环境美好的全面可持续性。联合

国可持续发展峰会于 2015年提出的人类未来发展 17
项 可 持 续 发 展 目 标（Sustainable Development 
Goals），也充分体现了这 3个方面可持续发展的重要

性［6］。人地系统可持续评价的关键在于科学构建指

标框架和选择评价方法。人地系统可持续评价指标

框架主要包括压力－响应模式［7］、基于经济的投入－

产出模式［8］、人类－生态系统福利模式［9］、社会－经

济－环境三分量模式［10］等。人地系统可持续评价的

评价方法包括层次分析法［11］、主成分分析法［12］、生态

足迹法［8］、全排列多边形综合图示法［13-14］等。其中，全

排列多边形综合图示法将传统的加权法改为多维乘

法，不需要确定指标权重，体现了系统整合原理。该

方法既能表征单一指标，又能体现综合指数，还能将

评价结果动态显示，广泛应用于生态城市、资源区等

区域可持续性的综合评价。

我国农牧交错带地区人地系统可持续性发展已

经引起广泛关注。刘孟竹等［15］研究表明中国北方农

牧交错带 2000—2018 年土地利用变化程度较为剧

烈，其中林地、建设用地显著扩张；草地与耕地明显减

少，且两者之间流转面积最多。邱嘉琦等［16］量化了以

北方农牧交错带的核心区域——内蒙古中西部地区

2000—2018 年关键生态系统服务，研究表明净初级

生产力、土壤水蚀控制服务、产水量及三层土壤含水

量在东部较高，防风固沙服务在南部和西部较高。王

鑫等［17］运用能值方法分析农牧交错带内乌兰察布市

生态经济系统可持续发展状况，结果表明：2011—
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2016年乌兰察布市能值可持续发展指标＞1，生态经

济系统发展是可持续的；2017—2020 年则＜1，为不

可持续状态。崔潇等［4］研究表明 2000—2020年，北方

农牧交错带人地系统发展水平呈现上升性和空间非

均衡性，人地系统耦合度基本处于高水平耦合阶段，

阻碍人地系统协调水平提升的主要因素为乡村人均

草地面积、人均 GDP和乡村人均肉产量。由此可见，

对于农牧交错带土地利用/覆盖变化、生态系统服务、

人地系统协调等已有了较深入的研究，然而，针对典

型脆弱区——沙区人地系统可持续性的研究还鲜见

报道。同时，由于农牧交错带是贯穿我国东北和西南

部的一条狭长地带，面积广阔，东中西部自然环境复

杂，社会经济发展差异大，明晰人地系统可持续性区

域差异，对于农牧交错带可持续管理十分重要。

因此，本研究拟以北方农牧交错带典型沙区为研

究区域，根据其土地沙化及其对可持续性影响的特

征，从经济发展、社会进步和生态环境 3 个方面建立

人地系统可持续性评价指标体系，并采用全排列多边

形综合图示法对研究区 2015—2021年人地系统可持

续性进行综合评估和对比分析，以期为沙区可持续性

管理提供科学依据。

1　研究区概况

选择位于农牧交错带西部、中部和东部的乌审

旗、正蓝旗和奈曼旗为研究区，研究区区位详见图

1，研究区沙地类型分布详见图 2。

乌审旗（108° 17′~109° 40′ E，37° 38′~39° 23′ 
N）位于毛乌素沙地腹地（图 2（a）），鄂尔多斯市西南

部，地势由西北向东南倾斜，平均海拔 1 300 m 左

右，该区域是我国比较典型的中温带半干旱区大陆

性季风气候，年降水量约 300 mm，年均温度在 8 ℃
左右，植被类型主要为沙生植被，此外还有草甸植

被、沼泽植被、隐域性植被等［18］。统计公报显示，

2023 年全旗完成地区生产总值 501. 49 亿元，3 次产

业增加值比例为 5. 1∶75. 7∶19. 2，年末全旗户籍人

口为 118 172 人。其地区生产总值在内蒙古排名第

6，户籍人口数排名第 59。
正蓝旗（114°55′~116°38′ E，41°46′~43°7′ N）

位于浑善达克沙地腹地（图 2（b）），锡林郭勒盟东南

边缘，地势东高西低，海拔 1 200~1 600 m，属干旱

半干旱中温带大陆性季风气候，年降雨量 360 mm，

年均温 2. 8 ℃。典型地带性土壤主要是栗钙土，非

地带性土壤主要是风沙土以及草甸土和沼泽土等，

植被组成上具有沙地草原的典型特征［19］。统计公

图 1　乌审旗、正蓝旗、奈曼旗研究区概况

Fig. 1　Overview of the study area in Wushen， Zhenglan and Naiman
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报显示，2023 年全旗完成地区生产总值 73. 8 亿元，3
次产业增加值比例为 15. 7∶52. 7∶31. 6，年末全旗户

籍人口为 83 508 人。其地区生产总值在内蒙古排

名第 63，户籍人口数排名第 70。
奈曼旗（120°19′~121°35′E，42°14′~43°32′N）

位于科尔沁沙地腹地（图 2（c）），通辽市西南部，地

势西高东低、南北隆起，海拔 200～270 m，气候属于

北温带大陆性季风干旱气候。年平均降水量 354. 3 

mm，年平均气温 7. 0 ℃，土壤类型为地带性的栗钙

土和非地带性的风沙土，但由于沙漠化的影响，非

地带性风沙土分布面积最大。自然植被类型以灌

木、半灌木和疏林为主［20］。统计公报显示，2023 年

全旗完成地区生产总值 146. 01 亿元，3 次产业增加

值比例为 33. 6∶19. 7∶46. 7，年末全旗户籍人口为

443 375 人。其地区生产总值在内蒙古排名第 32，
户籍人口数排名第 7。

2　研究方法

2. 1　指标体系及数据来源

沙区可持续发展的主要内容是减轻沙化程度，

在现有条件下引导人类活动发生改变或适应脆弱

的自然条件，达到发展经济、促进社会进步的目

的［21］。该研究区位于沙地腹地，且为行政区县，具

有双重属性，参考已有研究的城乡可持续评价体

系［22-24］，结合沙区特征，依据科学性、独立性、客观性

和数据易获得性等原则，从经济发展、社会进步和

生态环境 3 方面选取 22 项指标。

经济发展指标包括：人均生产总值、人均地方

财政收入、人均固定资产投资、第二产业比重、第三

产业比重、人均工业产值、人均社会消费品零售总

额、全体居民人均可支配收入 8 个指标，数据来源于

《2015—2021 年内蒙古统计年鉴》［25］《2015—2021 年

中国县域统计年鉴（县市卷）》［26］和各旗县国民经济

和社会发展统计公报。

社会进步指标包括：总人口、人口密度、每万人

拥有普通中学学校数、每万人拥有卫生技术人员

数、人均公路里程、人均道路面积 6 个指标，数据来

源 于 2015—2021 年《内 蒙 古 统 计 年 鉴》［25］2015—
2021 年《中国县城建设统计年鉴》［27］和各旗县国民

经济和社会发展统计公报。

生态环境指标包括：污水处理率、人均公园绿

地面积、绿地率、人均日生活用水量、生活垃圾无害

化处理率、沙尘天气日数、沙化土地比例、人工造林

面积 8 个指标。其中，污水处理率、人均公园绿地面

积、人均日生活用水量、生活垃圾无害化处理率指

标数据来源于 2015—2021 年《中国县城建设统计年

鉴》［27］；绿地率与人工造林面积指标数据来源于

2015—2021 年《中国林业和草原统计年鉴》［28］。沙

尘天气日数指标数据来源于美国国家海洋和大气

管 理 局 （National Oceanic and Atmospheric 
Administration， NOAA）下设的国家环境信息中心

（National Centers for Environmental Information， 

图 2　乌审旗（a）、正蓝旗（b）、奈曼旗（c）研究区沙地类型分布

Fig. 2　Distribution of sand land types in Wushen （a） ， Zhenglan （b） and Naiman （c）
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NCEI）中气象观测站点（图 1）的逐日平均能见度

数据，统计了内蒙古各气象站点能见度 <10 km 的

日数作为沙尘天气日数，采用克里金法进行空间

插值，空间分辨率为 1 km；利用分区统计工具计算

各旗县区域内均值作为研究区沙尘天气日数。沙

化土地比例指标数据来源于 MOD13A3 数据集逐

月 归 一 化 植 被 指 数（Normalized Difference 
Vegetation Index， NDVI）栅格数据，空间分辨率为

1 km，利用最大合成法得到逐年的 NDVI，并反演获

取植被盖度，将植被盖度 >70% 定义为非沙化土

地，<70% 为沙化土地，统计获取研究区沙化土地

比例［29］。

2. 2　人地系统可持续性评估方法

采用全排列多边形综合图示法来评价区域的

可持续性。全排列多边形综合图示法是一种简单、

直观、有效的评价方法，能够避免其他方法确定权

重时的主观性，且引入几何图形面积和形状指数公

式，能够实现沙区可持续性评价可视化表达的集

成。全排列多边形图示指标法依据合理性等原则

选取多个评价指标，对选取的多个指标进行双曲线

标准化，标准化值参与全排列多边形综合指数测

算，综合指数越大，评价结果越优。目前在可持续

发展评价、生态和环境评价等领域，全排列多边形

综合图示法被广泛应用［30］。

该方法是以 n个评价指标标准化值的上限值 1
为半径构成一个中心 n边形，各指标值连线组成不

规则 n边形，综合指数定义为不规则 n边形与中心 n
边形面积的比值。首先采用双曲线标准化函数对

指标进行处理，标准化公式如下：

Qi =
(Ui - Li ) ( Xi - Ti )

(Ui + Li - 2Ti ) Xi + UiTi + LiTi - 2 ⋅UiLi

(1)
式中：Qi为第 i个三级指标的标准化值；X为各个三

级指标原始值；U、L和 T分别为指标 X的上限、下

限和临界阈值。其中，n个指标可以作出 n个顶点为

Qi=1，中心点为Qi=−1 的中心正 n边形，中心点到

顶点的距离为各指标标准化值所在区间，而 Qi=0
（Xi=T）时构成的多边形为指标的临界区，指标标

准化值小于临界区为负，大于为正，全排列多边形

综合图示法示意图如图 3 所示。

由于内蒙古各旗县经济发展、生态建设水平不

同，为获得更大的数据样本量，本研究将 2015—

2021 年内蒙古所有旗县的各个单项指标值从小到

大进行排列，依次选取最小值、均值、最大值作为相

应指标的下限值、临界阈值和上限值，选取均值作

为临界阈值，可以保证阈值两侧数据分布的均衡

性。指标体系中，人均日生活用水量、沙尘天气日

数、沙化土地比例为负影响指标，需将其正向化，即

将最小值作为对应指标的上限值，最大值作为下限

值。本研究指标体系如表 1 所示。

该方法图中既可以展示各单项指标的大小及

其最大、最小和临界值的差距和随时间的变化动

态，又可以从各指标两两组成的（n−1）/2 个三角形

计算其综合指标值（图 2）。全排列多边形综合指数

计算公式如下：

Q=
∑i≠ j

ij (Qi + 1 )(Qj + 1 )
2n ( n- 1 )

(2)

式中：Qi和 Qj为同一个二级指标目录下第 i个和第 j

个三级指标的标准化值；Q为二级综合指标值，即经

济发展、社会进步、生态环境指数值。可持续性综

合指数值则以二级综合指数值作为次级指标计算。

参考李锋等［31］研究，基于综合指数将可持续发展能

力划分为 4 个等级，详见表 2。

图中理想最大值标准化后为 1，理想最小值标准化后为−1，临界值

标准化后为 0。
The graph is normalized to 1 for the ideal maximum value， to ‑1 for 

the ideal minimum value， and to 0 for the critical value.
图 3　全排列多边形综合图示法示意图

Fig. 3　Schematic diagram of entire-array-polygon indictor 
method
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表 1　人地系统可持续性评价指标体系

Table 1　Sustainability evaluation index system of human-earth system

一级指标

1st level 
indicator

可持续发展综

合能力

Comprehensive 
ability of urban 
sustainable 
development

二级指标

2nd level 
indicator

经济

发展

社会

进步

生态

环境

三级指标

3rd level indicator

1 人均生产总值/万元

2 人均地方财政收入/万元

3 人均固定资产投资/元
4 第二产业比重/%
5 第三产业比重/%
6 人均工业产值/万元

7 人均社会消费品零售总

额/万元

8 全体居民人均可支配收

入/元
9 总人口/人
10 人口密度/（人/km2）

11 每万人拥有普通中学学

校数/所
12 每万人拥有卫生技术人

员数/人
13 人均公路里程/m
14 人均道路面积/m2

15 污水处理率/%
16 人均公园绿地面积/m2

17 绿地率/%

18 人均日生活用水量/L
19 生活垃圾无害化处理

率/%

20 沙尘天气日数/d

21 沙化土地比例/%

22 人工造林面积/m2

数据来源

Data source

2015—2021 年《内蒙古

统计年鉴》、2015—
2021 年《中国县域统计

年鉴（县市卷）》、各旗

县国民经济和社会发

展统计公报

2015—2021 年《内蒙古

统计年鉴》、2015—
2021 年《中国县域统计

年鉴（县市卷）》、各旗

县国民经济和社会发

展统计公报

2015—2021 年《中国县

城建设统计年鉴》

2015—2021 年《中国林

业和草原统计年鉴》

2015—2021 年《中国县

城建设统计年鉴》

NOAA-NCEI 气象站逐

日平均能见度数据

MOD13A3 数据集

NDVI 栅格数据

2015—2021 年《中国林

业和草原统计年鉴》

下限值 L
Lower limit

1. 43
0. 04
0. 44
4. 84
0. 78
0. 03

0. 34

10 400. 00

14 645. 00
116. 00

0. 09

2. 88

0. 1
5. 66

31. 82
1. 8

5. 41

257. 34

20. 6

80. 00

1. 00

3. 00

临界阈值 T
Critical 

threshold
8. 71
0. 63

1 308. 77
40. 72
41. 42
9. 10

2. 76

27 560. 10

23 7420. 64
1 969. 20

0. 46

79. 45

14. 17
31. 10
94. 45
22. 36

31. 51

93. 16

97. 57

18. 57

0. 76

3 158. 14

上限值 U
Upper limit

54. 47
4. 55

62 023. 37
84. 12
91. 02

160. 84

21. 60

63 667. 00

925 100. 00
7 042. 00

1. 97

584. 16

157. 79
168. 42
100. 00
112. 06

48. 16

29. 05

100. 00

1. 00

0. 00

33 334. 00

表 2　人地系统可持续发展能力分级标准

Table 2　Classification standard of sustainable development ability of human-earth system

等级

Grade
Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

指数值

Value
［0. 75， +∞）

［0. 5， 0. 75）
［0. 25， 0. 5）
（−∞， 0. 25）

可持续发展能力

Sustainable development ability
优秀

良好

一般

较差
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3　结果与分析

3. 1　乌审旗人地系统可持续性特征

乌审旗 2015 年、2018 年和 2021 年经济发展、社

会进步和生态环境指标变化见图 4。可见，2015—
2021 年，毛乌素沙地乌审旗人地系统可持续发展综

合能力总体呈现显著增加趋势，综合可持续性由Ⅲ

级一般水平（0. 39）提升到Ⅱ级良好水平（0. 58）。其

中，经济发展、社会进步、生态环境三项综合指数均

有所提高。

经济发展指标变化由图 4（a）可见：区域产业结

构有所调整，经济发展水平稳步提升，经济发展指

数 由Ⅲ级 一 般 水 平（0. 48）提 升 到 Ⅱ级 良 好 水 平

（0. 5），指数增长率为 4. 17%。经济发展指数增长

主要受人均 GDP、人均固定资产投资和人均可支配

收 入 指 标 值 增 加 的 影 响 ，同 期 增 长 率 分 别 为

11. 93%、100. 75% 和 54. 58%。其余指标各年增长

率波动在±10% 以内，其中，第二产业比重和人均

工业产值逐年降低。

社会进步指标变化由图 4（b）可见：区域社会福

利水平得到提高，社会进步指数由Ⅳ级较差水平

（0. 23）提升到Ⅲ级一般水平（0. 28），指数增长率为

21. 74%。除人口密度指标值小幅度下降外，其余

指标均有增加，每万人拥有普通中学学校数、每万

人拥有卫生技术人员数和人均公路里程指标值增

长 幅 度 相 对 较 大 ，同 期 增 长 率 分 别 为 10. 11%、

17. 35% 和 16. 72%，总人口、人均道路面积指标值

增长率在 5% 左右。

生态环境指标变化由图 4（c）可见：区域沙化土

地面积减少，生态环境建设持续推进，生态环境指

数由Ⅳ级较差水平（0. 24）提升到Ⅲ级一般水平

（0. 38），指数增长率为 58. 33%。生态环境指数增

长主要受人均日生活用水量、生活垃圾无害化处理

率、沙尘天气日数和沙化土地比例指标值增加影

响，同期增长率分别为 75. 98%、114. 08%、79. 24%
和 194. 05%。污水处理率和人工造林面积指标值

同期增长 36. 38% 和 13. 68%，人均公园绿地面积指

标值增长率波动在±10% 以内。

图 4　乌审旗 2015年、2018年和 2021年经济发展（a）、社会进步（b）和生态环境（c）指标变化

Fig. 4　Changes of economic development （a）， social progress （b）， and ecological environment （c） indicators in Wushen on 
2015， 2018 and 2021
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3. 2　正蓝旗人地系统可持续性特征

正蓝旗 2015 年、2018 年和 2021 年经济发展、社

会进步和生态环境指标变化见图 5。可见，2015—
2021 年，浑善达克沙地正蓝旗人地系统可持续发展

综合能力总体呈现增加趋势，综合可持续性由Ⅳ级

较差水平（0. 21）提升到Ⅲ级一般水平（0. 31）。生

态环境综合指数显著提高，社会进步综合指数小幅

提高，经济发展综合指数趋于稳定。

经济发展指标变化由图 5（a）可见：区域产业结

构调整，经济发展水平稳步提升。经济发展指数稳

定在Ⅳ级较差水平（0. 2）。经济发展指数的变化主

要受地方财政收入和固定资产投资指标值的小幅

减少，第三产业比重和人均可支配收入指标值的增

加影响，同期变化分别为 − 40. 38%、− 38. 09%、

50. 21% 和 81. 44%，其余指标如第二产业比重和人

均 工 业 产 值 指 标 值 分 别 下 降 − 24. 25% 和

−24. 90%。人均生产总值指标值受 GDP 核算方式

的影响同期有小幅波动［32］，对指标值有一定影响。

社会进步指标变化由图 5（b）可见：区域社会福

利水平提高，社会进步指数稳定在Ⅳ级较差水平

（0. 14 提升到 0. 16），指数增长率为 14. 29%。社会

进步指数的增加主要受每万人拥有卫生技术人员

数、人均公路里程和人均道路面积指标值增加影

响，同期增长率分别为 8. 10%、24. 60% 和 12. 11%。

总人口指标值增长率为 1. 12%，同期基本持平。人

口密度和每万人拥有普通中学学校数指标变化率

为−8. 59% 和−1. 36%。

生态环境指标变化由图 5（c）可见：区域沙化土

地面积减少，生态环境建设持续推进，生态环境指

数由Ⅳ级较差水平（0. 23）提升至Ⅲ级一般水平

（0. 41），指数增长率为 78. 26%。生态环境指数下

属三级指标值均有增加，主要受污水处理率、人均

日生活用水量、沙尘天气日数、沙化土地比例和人

工造林面积指标值增加影响，同期增长率分别为

120. 07%、 115. 53%、 108. 44%、 122. 24% 和

33. 14%。其余各项指标增长率在 10% 左右。

3. 3　奈曼旗人地系统可持续性特征

奈曼旗 2015 年、2018 年和 2021 年经济发展、社

会进步和生态环境指标变化见图 6。可见，2015—
2021 年，科尔沁沙地奈曼旗人地系统可持续发展综

合能力总体呈现增加趋势，综合可持续性稳定在Ⅲ

级一般水平（0. 25 提升到 0. 30）。社会进步、生态环

境综合指数有所提高，经济发展综合指数趋于稳定。

经济发展指标变化由图 6（a）可见：区域产业结

构调整，经济发展水平稳步提升，经济发展指数稳定

在Ⅳ级较差水平（0. 04）。经济发展指数的变化主要

受第三产业比重和人均可支配收入指标值增加，人

均固定资产投资、第二产业比重、人均工业产值和人

均社会消费品零售总额指标值减少影响，同期变化

率 分 别 为 30. 56%、 287. 94%、 − 32. 88%、

−54. 96%、−70. 23% 和−43. 65%。其余指标变化

率在±10% 左右。

社会进步指标变化由图 6（b）可见：区域社会

福利水平提高，社会进步指数稳定在Ⅲ级一般水

图 5　正蓝旗 2015年、2018年和 2021年经济发展（a）、社会进步（b）和生态环境（c）指标变化

Fig. 5　Changes of economic development （a）， social progress （b）， and ecological environment （c） indicators in Zhenglan on 
2015， 2018 and 2021
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平（0. 26 提 升 到 0. 32），指 数 增 长 率 为 23. 08%。

社会进步指数的增加主要受每万人拥有卫生技

术人员数、人均公路里程和人均道路面积指标值

增 加 影 响 ，同 期 增 长 率 为 53. 76%、25. 75% 和

17. 03%。

生态环境指标变化由图 6（c）可见：区域沙化

土地面积减少，生态环境指数稳定在Ⅲ级一般水

平（0. 34 提 升 到 0. 45），指 数 增 长 率 为 32. 35%。

生态环境指数的增加主要受沙尘天气日数和沙

化 土 地 比 例 指 标 值 增 加 影 响 ，同 期 增 长 率 为

110. 61% 和 90. 36%。其余指标值增长率分别在

±10% 左右。

4　结论与建议

本研究采用全排列多边形综合图示法对 2015
—2021 年北方农牧交错带地区的毛乌素沙地乌审

旗、浑善达克沙地正蓝旗和科尔沁沙地奈曼旗人地

系统的可持续性进行了综合评价。本研究发现，三

地区可持续性综合指数均呈现增长趋势，乌审旗经

济发展指数提高较为显著，正蓝旗和奈曼旗无显著

变化；社会进步、生态环境指数均有显著提高。从

经济发展、社会进步、生态环境三方面来看，均是生

态环境指数提高幅度最大。生态环境指数的增加

主要是由于沙尘天气日数指标值和沙化土地比例

指标值的显著提高。相关指标值的增加与已有研

究［34-38］和沙地现状一致：近年来毛乌素、浑善达克、

科尔沁三大沙地植被状态得到了显著改善，土壤风

蚀强度显著降低，沙化扩张比例逐渐减少，沙化改

善程度显著增加；也凸显了我国实施的“三北”防护

林工程、京津风沙源治理工程、山水林田湖草沙一

体化保护和修复工程等生态工程政策的成果［33］。

三地区同期经济发展与社会进步指数的增加也表

明在沙区严格保护和治理的基础上，地方也积极推

动沙区社会经济发展［33，39］。尽管研究区土地沙化得

到有效防治，综合可持续性有所上升，但三地区综

合可持续性均未达到优秀水平，人地系统可持续性

仍然面临挑战。各级指标反映出三地区存在可持

续性共性问题。三地区经济发展指数多边形较为

紧凑，除乌审旗有所增长外，正蓝旗与奈曼旗趋于

稳定，经济发展增速较慢；社会进步指数中教育与

医疗指标均处于中等或中等以下水平；生态环境指

数中人均日生活用水量年平均指标值均处于中等

偏下水平；沙化土地比例年平均指标值处于较低

水平。

由此可以看出，随着国家在区域可持续发展方

面投入的不断再增加，以乌审旗、正蓝旗、奈曼旗为

代表的农牧交错带典型沙区的人地系统可持续性

综合指数均有所增长，沙地的有效治理更是提升了

生态可持续性。但截至 2021 年，三地区综合可持续

性仍未达到Ⅰ级优秀水平，人地系统可持续发展仍然

面临挑战。

基于此本研究提出如下 4 点建议：

1）持续推进产业结构优化。乌审旗产业主要

以工业主导，农牧业并行。近年来乌审旗工业经济

图 6　奈曼旗 2015年、2018年和 2021年经济发展（a）、社会进步（b）和生态环境（c）指标变化

Fig. 6　Changes of economic development （a）， social progress （b）， and ecological environment （c） indicators in Naiman on 
2015， 2018 and 2021
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持续增强，在发展过程中也应持续贯彻绿色发展理

念，依托煤炭、天然气等资源优势，打造煤炭精细化

工基地和清洁能源生产输出基地；优化传统能源产

业结构，推动布局新能源产业发展。正蓝旗是以草

地畜牧业为主的典型牧业旗，目前正蓝旗传统畜牧

业正处于从高速发展向高质量发展转变的关键期，

应当围绕肉牛、奶牛、察哈尔羊三大支柱产业，优化

牲畜品种，加快调整畜牧业布局与结构；坚持天然

草原草畜平衡，减羊增牛，少养精养，在保护草原生

态的同时，提升养殖业效益［40］。奈曼旗产业主要以

农牧业为支撑。近年来奈曼旗一二三产业与乡村

振兴融合呈现良好发展的态势，接下来应当持续优

化能源供给结构，推进增量配电改革试点项目等新

能源项目建设；加快推动如黄牛改良、浅埋滴灌水

肥一体化技术、玉米密植高产种植模式等农牧业发

展举措；发展如中草药、甘薯、中蒙医药等农村特色

产业，稳步推进乡村振兴战略［41］。

2）加强社会保障与文化素质建设。三地区每

万人拥有普通中学学校数与每万人拥有卫生技术

人员数年平均指标值为均处于中等及中等偏下水

平，其中乌审旗为 0. 03 与−0. 12，与其经济发展水

平不符，正蓝旗为−0. 48 与−0. 42，处于较低水平。

社会保障与文化素质关乎农牧民生计。首先，要提

高农牧民文化水平和劳动技能，鼓励农牧民积极参

加职业技术培训，增强其就业能力。其次，要持续

扩大就业供给，加强政策扶持牵引，在林业重点项

目和特色产业优势驱动下，不仅可以有力地促进生

态环境建设，还能够以此为依托，延伸出更多的社

会就业岗位，扩大社会就业范围。最后，完善医疗、

养老和社会保险制度，提高保险补贴标准，以此促

进社会和谐发展［42］。

3）提高水资源利用效率。三地区人均日生活

用水量平均指标值分别为−0. 22、−0. 07、−0. 36，
均处于中等偏下水平。水资源是限制干旱半干旱

地区生态保护和高质量发展的重要因素。首先应

当加大工业污染治理力度、加大城镇生活废污水治

理和控制力度、规范入河排污，提高污水处理效率。

其次应当推广浅埋滴灌、膜下滴灌等节水技术进行

耕地灌溉，开展复合型经营模式，提高水资源利用

效率［43-44］。

4）持续落实防沙治沙相关政策，增加沙化治理

投 入 。 三 地 区 沙 化 土 地 比 例 年 平 均 指 标 值 为

− 0. 93、− 0. 75 与 0. 25，但指标增长率均在 100%
左右，表明近年来沙地治理卓有成效。乌审旗毛乌

素沙地近几十年来治理方案由以林业生态工程建

设为主逐步过渡至植树造林和沙产业发展兼顾，其

治理成效显著，因此抚育更新已有防护林、丰富防

护林树种多样性，着力推进沙产业发展依旧是其生

态文明建设工作中的重点［45］。正蓝旗浑善达克沙

地具有脆弱性和可逆性的特点，在治理时应加大力

度，因地制宜，例如在牧区制定合理的放牧方式、采

取不同的禁牧措施、过牧性草场采取不同封闭政策

等［46］。奈曼旗科尔沁沙地土地利用类型以草地和

裸地为主，从土地利用的合理区划出发，针对草地

为主区域采取人工造林种草等措施，耕地为主区域

采取优化种植结构、改进耕作方式等措施［47］。
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