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内蒙古西乌珠穆沁旗退化草原生态经济损失
空间分异规律及驱动因子

猛 克
（加州大学  圣地亚哥分校， 美国  加利福尼亚  92122）

摘  要：  ［目的］ 研究内蒙古西乌珠穆沁旗退化草原生态经济损失的空间分异规律，识别主要驱动因子，为

草原生态保护与恢复决策提供科学依据。  ［方法］ 以西乌珠穆沁旗为研究区，基于 2021—2023 年草原监测

资料、Landsat 8 OLI 和 Sentinel-2 遥感影像，采用“遥感识别+地面验证”技术路线识别不同退化等级草原

空间分布，构建包含产能损失和生态服务功能损失的经济损失评估模型，运用主成分分析和空间自相关分

析等方法，系统测算草地退化经济损失规模及其空间异质性。  ［结果］ 截至 2023 年，西乌珠穆沁旗草原退

化面积达 8.28×105 hm²，其中轻度退化 4.28×105 hm²（28.3%）、中度退化 2.66×105 hm²（17.6%）、重度退化

1.34×105 hm²（8.8%），尚未突破不可逆退化临界点。草原退化造成的生态经济损失总额达 2.62×109元，其

中，生态系统服务功能损失 1.50×109元，牧草减产直接经济损失 1.12×109元。重度退化草原单位面积损

失最高（6 433 元/hm²），中度退化区对总损失贡献最大（40.4%）。主成分分析表明，单位产草量、退化面积

和市场价格是主导驱动因子，累计贡献率达 89.6%。经济损失呈显著空间集聚特征（Moran’s I=0.426），高
损失区主要分布在人类活动强度较高的东北部、中西部和南部地区。  ［结论］ 西乌珠穆沁旗草原退化呈现

明显的空间分异特征，中度退化草原是经济损失的主要贡献源，人类活动强度是主导驱动因子。应采取差

异化的保护与治理策略，优化区域生态治理体系，实现草原生态系统可持续管理。
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Spatial differentiation patterns and driving factors of ecological and economic 
loss in degraded grassland of West Ujimqin Banner， Inner Monglia

Meng Ke
（University of California San Diego， San Diego， California 92122， USA）

Abstract： ［Objective］ The spatial differentiation patterns of ecological and economic losses in degraded 
grasslands of West Ujimqin Banner， Inner Monglia Autonomous Region were studied and identify the primary 
driving factors were identified， in order to provide a scientific basis for decision-making in grassland ecological 
protection and restoration. ［Methods］ Taking West Ujimqin Banner as the study area， and based on grassland 
monitoring data from 2021 to 2023， Landsat 8 OLI， and Sentinel-2 remote sensing images， this study employed a 

“remote sensing identification + ground verification” technical approach to identify the spatial distribution of 
grasslands under different degradation levels. An economic loss assessment model incorporating productivity loss 
and ecosystem service function loss was constructed. Subsequently， methods including principal component 
analysis and spatial autocorrelation analysis were employed to systematically calculate the scale of economic loss 
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caused by grassland degradation and its spatial heterogeneity. ［Results］ As of 2023， the degraded grassland area 
in West Ujimqin Banner reached 8.28×105 hm2， including lightly degraded grassland of 4.28×105 hm2 （28.3%）， 
moderately degraded grassland of 2.66×105 hm2 （17.6%）， and severely degraded grassland of 1.34×105 hm2 
（8.8%）， which had not exceeded the critical threshold of irreversible degradation. The total ecological and 
economic loss caused by grassland degradation reached 2.62×10⁹ yuan， including ecosystem service function loss 
of 1.50×10⁹ yuan and direct loss from forage yield reduction of 1.12×10⁹ yuan. The loss per unit area was highest 
in severely degraded grasslands （6，433 yuan/hm2）， while moderately degraded areas contributed the most to the 
total loss （40.4%）. Principal component analysis revealed that forage yield per unit area， degradation area， and 
market prices were the dominant driving factors， with a cumulative contribution rate of 89.6%. Economic loss 
exhibited significant spatial clustering characteristics （Moran’s I=0.426）， with high-loss areas mainly distributed 
in the northeastern， central-western， and southern regions characterized by high intensity of human activities. 
［Conclusion］ Grassland degradation in West Ujimqin Banner exhibits distinct spatial differentiation characteristics. 
Moderately degraded grasslands are the primary contributors to economic loss， and human activity intensity is the 
dominant driving factor. Differentiated protection and governance strategies should be adopted to optimize the 
regional ecological governance system and achieve sustainable management of grassland ecosystems. 
Keywords： West Ujimqin Banner， Inner Monglia Autonomous Region； grassland degradation； economic 

loss； ecosystem services； ecological economy

内蒙古自治区锡林郭勒盟东部西乌珠穆沁旗地

处中蒙边境线，是中国北方重要的生态安全屏障［1］。

该地区总面积 22 434.5 km²，草原面积达 22 132 km²，
拥有典型的温带草甸草原生态系统，在调节区域气

候、防风固沙、水源涵养等方面发挥着不可替代的生

态功能［2］，同时可提升中蒙边界脆弱生态系统的生态

服务功能，减缓周边地区沙漠化的扩展，增强区域脆

弱环境的稳定性，对保障京津冀地区，甚至中国“三

北”地区的生态安全具有重要战略意义。近年来，受

气候变化和人类活动双重影响，西乌珠穆沁草原退化

现象严重。超载放牧、不合理利用、采矿活动等因素

导致草原植被覆盖度下降，土壤风蚀加剧，生物多样

性减少。该地区草原退化面积已达 40% 以上，严重

影响了区域生态安全和牧民生计，亟需用科学的评估

方法来量化退化造成的经济损失。

草原生态服务功能主要包括气候调节、水源涵

养、土壤保持、生物多样性维持、碳储存及畜牧业生产

等。在国外，Schirpke 等［3］基于植物性状量化了 6 种

草地生态系统服务； Quétier 等［4］通过植物数量性状

模型证明草地生态系统服务对变化敏感；Manlike
等［5］评估了土拨鼠对草原生态系统服务的影响。国

内学者借鉴国外经验开展了相关研究。谢高地等［6］

采用当量因子法建立了中国陆地生态系统服务价值

评估体系，赵同谦等［7］运用物质量评估法对草地生态

系统服务功能进行量化，两种方法在评估精度和适

用范围方面各有特点。针对特定区域，白永飞等［8］评

估了中国北方草原生态系统服务，提出了生态安全

建议；童李霞等［9］发现三江源草地生态系统服务价值

高达 1 572~1 762 亿元。内蒙古草原作为重要畜牧

业基地受到广泛关注，穆松林等［10］估算其年服务价

值达 1.6 万亿元；王爱玲等［11］利用遥感数据评估 6 项

服务价值为 6 273.3 亿元。放牧影响方面，王舒新

等［12］评估了不同放牧强度下短花针茅荒漠草原的总

生态系统服务价值；Fan Jiangwei 等［13］评估了放牧对

多种生态系统服务的影响。然而，由于过度放牧、开

垦及气候变化等因素影响，全球约 25% 的草原出现

退化，导致其生态服务能力下降。综上所述，国内外

学者对草地生态系统服务价值开展了多角度研究，

但现有研究在草原退化经济损失的空间分异规律和

多因子驱动机制方面仍有待深入，对针对特定区域

退化损失空间异质性的定量分析和综合驱动因子识

别研究相对不足，特别是在自然-社会-经济多维驱动

因子协同作用机制方面，缺乏系统性的实证研究。

基于此，本研究以西乌珠穆沁退化草原为对象，

采用包含产能损失和生态服务功能损失的经济损失

测算模型，分析其生态经济损失的空间分异规律及

驱动因子，定量评估不同退化等级草原的经济损失

规模，通过量化退化草原的经济损失并揭示其空间异

质性，可弥补现有研究在草原退化经济损失精细化评

估方面的不足。本研究通过构建产能损失与生态服

务功能损失相结合的综合评估模型，弥补了传统研

究仅考虑单一维度损失的不足；同时，采用“遥感识

别+地面验证”的技术路线，提高了草原退化等级识

别的精度和可靠性，揭示经济损失的空间分异规律，

识别“自然-市场-生态”多维驱动机制，为差异化的草

原保护策略和生态补偿标准制定提供科学依据。
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1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区（图 1）位于内蒙古中部锡林郭勒东部的

西乌珠穆沁旗（43°57′—45°23′N，116°21′—119°31′E），
海拔 835~1 957 m。该区属温带干旱半干旱大陆性

气候，夏季温热，冬季寒冷且漫长。年平均气温

1.2 ℃，年降水量 345.0 mm，主要集中于 6—8 月，日

照时长 2 893.9 h。草原主要包括山地草甸草原、河

泛地湖盆低地草甸草原、低山丘陵草甸草原、沙丘沙

地草原和波状高平原草甸草原。主要土壤类型有黑

土、栗钙土和暗钙土。优势物种包括羊草（Leymus 
chinensis）、西北针茅（Stipa sareptana var. krylovii）、
短花针茅（Stipa breviflora）、糙隐子草（Cleistogenes 
squarrosa），并伴有冰草（Agropyron cristatum）、冷蒿

（Artemisia frigida）、二 裂 委 陵 菜（Potentilla 
bifurca）、银灰旋花（Convolvulus ammannii）等。研究

区草地总面积 1.51×106 hm²，其中可利用草地面积

1.43×106 hm²。2023 年全旗总人口 8.6 万人，其中牧

业人口 6.2 万人，占 72.1%。产业结构以畜牧业为主

导，畜牧业产值占农牧业总产值的 85.3%。主要养殖

牲 畜 有 羊（8.56×105 只 ，以 乌 珠 穆 沁 羊 为 主）、牛

（3.20×104 头，主要为西门塔尔牛和当地黄牛）、马

（1.80×104匹）。2023年末牲畜存栏总量折合标准羊单

位约 9.54×105羊单位，平均载畜量 6.7羊单位/hm²。

1.2　数据来源与处理

1.2.1　数据来源

（1） 草原资源调查数据。数据来源于 2021—
2023 年西乌珠穆沁旗草原监测资料。虽然时间序列

相对较短，但通过与历史调查数据对比验证，研究期

内的退化空间格局与长期趋势基本一致，并获取不

同退化等级草原的面积和产草量数据。

（2） 遥 感 数 据 。 采 用 Landsat 8 OLI 影 像 和

Sentinel-2影像，时间跨度为 2021—2023年，空间分辨

率为 30 m，通过 NDVI时间序列分析识别退化区域。

（3） 统计数据。来源于西乌珠穆沁旗统计年鉴

和农牧部门调查数据。本研究中用于划分放牧强度

的载畜量数据，其计算与核定依据国家标准《天然草

原合理载畜量的计算》（GB/T 29384—2012）。
（4） 市场价格数据。通过实地调研获取当年草

料市场价格信息。

1.2.2　退化草原遥感识别与地面验证

采用“遥感识别+地面验证”的技术路线获取退

化草原空间分布。首先，基于多年 NDVI时间序列数

据，计算植被覆盖度年际变化趋势，初步识别疑似退

化区域；其次，结合 2021—2023 年地面调查数据，建

立遥感指标与地面退化等级的定量关系，构建退化

等级遥感识别模型；最后，通过野外实地验证修正遥

感分类结果，确保分类精度达到 85% 以上。

基于 Landsat 8 OLI 和 Sentinel-2 影像，采用像元

二分模型计算植被覆盖度，公式为

FVC = NDVI - NDVIsoil

NDVIveg - NDVIsoil
（1）

式中：FVC 为植被覆盖度； NDVIsoil 为裸土 NDVI 值
（取 0.05）； NDVIveg 为 完 全 植 被 覆 盖 的 NDVI 值

（取 0.70）。
结合表 1 所示的地面调查标准，建立植被覆盖度

与退化等级的对应关系。未退化：FVC≥0.75；轻度

退 化 ：0.60≤FVC<0.75；中 度 退 化 ：0.45≤FVC<
0.60；重度退化：FVC<0.45。

通过 315 个地面调查样点验证，遥感分类总体精

度为 87.3%，kappa 系数为 0.83，满足研究精度要求。

各退化等级的生产者精度分别为：未退化 91.2%，轻

度退化 85.7%，中度退化 86.1%，重度退化 84.6%。

用户精度分别为：未退化 89.5%，轻度退化 83.2%，中

度退化 84.8%，重度退化 82.1%。

基于遥感解译和地面调查相结合的方法，以采

样 点 形 式 展 示 不 同 退 化 等 级 草 原 的 空 间 分 布 特

征。每个采样点代表周边 3 km×3 km 网格范围内

的主导退化类型，共布设采样点 315 个，采样密度为

1.4 个/100 km²。点状符号采用不同颜色和形状区

分退化等级（图 2）。样本密度 1.4 个/100 km²的设定

基于以下考虑： ①根据 Cochran 抽样理论，在 95% 置

信度和 5% 误差范围内，最小样本量为 315 个； ②基

于研究区地貌类型和退化等级的空间异质性，采用

分层随机抽样，确保各类型区域均有足够样本； ③考

虑野外调查的时间成本和交通条件，样本点间距约

8 km，便于实地验证； ④该密度符合《草原资源调查

技术规程》（NY/T 635—2015）中大尺度草原调查的

样本密度要求。

图 1　内蒙古西乌珠穆沁旗概况

Fig.1　Overview of West Ujimqin Banner of Inner Monglia
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1.3　草原退化等级划分

依据《天然草地退化、沙化、盐渍化的分级指标》

（GB 19377—2003）和实地调查结果，将草原退化程

度划分为 4 个等级（表 1）。
1.4　草原退化等级面积及经济损失测算方法

草原退化造成的生态经济损失是指草原生态系

统功能退化导致的直接经济价值损失和间接生态服

务价值损失的总和。

草地产能损失测算主要为草地生产功能（如牧

草产量、载畜能力）的经济损失，属于直接使用价值；

而生态系统服务功能损失测算涵盖调节、支持、文化

等综合服务价值。

产能损失是生态服务功能损失的组成部分，草

地退化既降低直接生产价值，也削弱间接生态服务

能力。全面评估草地退化影响需两者结合，以揭示

经济与生态系统的整体损失。

1.4.1　草原退化等级面积测算

草原退化等级面积计算公式［4］为

A i = A total × Pi （2）
式中：Ai为第 i类退化等级草地面积  （hm²）； Atotal为草

原总面积（hm²）； Pi为该退化等级草地比例。

1.4.2　草地产能损失测算

草地产能损失采用替代成本法计算［4］，公式为

Lp = ∑
i = 1

n

A i ×(Y 0 - Y i )× P （3）

式中：Lp 为草地产能损失总量（元）； Ai 为第 i 级退

化草地面积（hm²）； Y0 为未退化草地单位面积产草

量（kg/hm²）； Yi 为第 i 级退化草地单位面积产草量

（kg/hm²）； P 为草料市场均价（元/kg）。
畜牧业损失计算公式为

E livestock = ΔL × V animal （4）
式中：ΔL 为因草场退化减少的牲畜承载量（羊单位/
年）； Vanimal为每羊单位的经济价值（元/羊单位）。

1.4.3　生态系统服务功能损失测算

参考谢高地等［6］的生态系统服务价值评估方法，

计算草原生态系统服务功能损失，计算公式为

Le = ∑
i = 1

n

A i × ∑
j = 1

m

V j × Di （5）

式中：Le为生态服务功能损失总量（元）；Vj为第 j种生

态服务功能的单位价值（元/hm²）；Di为第 i级退化草地

的功能损失比例； Ai为第 i级退化草地面积（hm²）；n为

退化等级总数（本研究 n=3，分别为轻度、中度、重度退

化）；m 为生态服务功能类型总数（本研究 m=4，包括

固碳释氧、水源涵养、土壤保持、生物多样性维持）。

1.4.4　经济损失密度（Ec）计算

计算公式为

Ec =( Lp + Le + E livestock ) /A total （6）
式中：Ec为经济损失密度（元/km2）； Lp为草地产能损

失总量（元）； Le为生态系统服务功能损失总量（元）； 
Elivestock 为畜牧业损失（元）； Atotal 为退化草原总面积

（hm²）。
1.4.5　Moran’s I 计算

Moran’s I 用于识别局部空间聚集或异常点，计

算公式为

Ii = ( )X i - X̄

S2 ∑
j = 1

n

wij ( X j - X̄ ) （7）

S2 = 1
n ∑

i = 1

n

( )X - X̄

式中：n 为空间单元总数（如栅格、行政区等）； Xi和 Xj

分别为单元 i 和 j 的观测值（如草原退化密度、GDP
等）； -Χ 为所有单元观测值的均值； wij为空间权重矩

阵（定义单元 i和 j的空间关系）。

1.5　统计分析

采用 SPSS 26.0 进行数据统计分析；运用主成分

表 1　草地利用程度及植被现状划分标准

Table 1　Classification criteria for grassland utilization intensity and vegetation status

退化程度

未退化

轻度退化

中度退化

重度退化

植被盖度/%
≥75
60~75
45~60
<45

草群高度/cm
≥25
15~25
10~15
小于 10

生物量/（g · m-2）

≥240
180~240
120~180
<120

植被特征

群落结构完整，优势种为禾草类

群落结构轻微变化

杂类草比例增加

—

土壤特征

土壤结构完整

土壤有轻微侵蚀

土壤侵蚀明显

土壤侵蚀严重，出现大面积裸地或沙斑

图 2　西乌珠穆沁旗草原退化等级采样点分布

Fig.2　Distribution of sampling points for grassland 
degradation levels in West Ujimqin Banner
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分析（PCA）识别影响经济损失的主导因子；利用

ArcGIS 10.8 进行空间分析；运用 Moran’s I指数分析

经济损失的空间自相关性；采用热点分析（Getis-Ord 
Gi*）识别经济损失的空间集聚区。

2　结果与分析

2.1　草原退化现状与空间分布

西乌珠穆沁旗草原退化面积达 8.28×105 hm²，
占总草原面积的 54.7%。其中，轻度退化草原面积最

大（表 2），为 4.28×105 hm²（28.3%）；中度退化草原

2.66×105 hm²（17.6%）；重度退化草原 1.34×105 hm²
（8.8%）；未退化草原 6.85×105 hm²（45.3%）。西乌

珠穆沁旗草原退化呈现明显的结构性特征，轻度退

化草原面积最大，占退化草原总面积的 51.7%，表明

多数退化草原仍处于可逆转的初期阶段；中度和重

度 退 化 草 原 合 计 4.00×105 hm²，占 草 原 总 面 积 的

26.4%，虽然比例不是最高，但这部分草原的生态功

能严重受损，修复难度大，成本高。

基于2021—2023年放牧强度调查数据，按照载畜量

将研究区划分为适度放牧区（载畜量≤8只羊单位/hm²，
面积 4.23×105 hm²）、过度放牧区（载畜量 8~12 只羊

单位/hm²，面积 3.87×105 hm²）、严重超载区（载畜量

>12 只羊单位/hm²，面积 1.58×105 hm²）。空间叠加

分析显示，适度放牧区中轻度退化草原占 71.2%，过

度放牧区中中度退化草原占 65.8%，严重超载区中重

度退化草原占 78.4%。同时，距离道路 1 km 以内区

域的重度退化比例为 23.4%，1~3 km 为 12.7%，3 km
以上仅为 4.2%，呈现明显的距离衰减效应。

西乌珠穆沁草原退化在空间分布上呈现显著的

地域差异，主要是自然条件与人类活动综合作用的

结果。从自然因素看，中部和南部地势较为平缓，生

态系统抗干扰能力较强，以轻度退化为主；而东部和

西北部受风力侵蚀和坡地径流影响，土壤较为贫瘠，

呈现中度退化。人为因素则表现出明显的强烈梯度

效应，适度放牧区呈现轻度退化，过度放牧导致东部

和西北部中度退化，而交通沿线及居民点周边因车

辆碾压、土地开垦等高强度干扰形成重度退化核心

区。值得注意的是，重度退化区（8.8%）虽未突破

10% 的生态不可逆阈值，但局部已出现生态功能衰

退。这种空间分异规律表明人类活动强度是退化程

度的主导驱动力，而自然条件通过调节系统脆弱性

影响退化格局，二者协同作用形成了“轻度—中度—

重度”的同心圆式退化梯度。

2.2　草地产能损失

西乌珠穆沁草原不同退化等级草原的单位产草

量差异显著（p<0.01）。表 3 表明，未退化草原平均

产草量为 3 200 kg/hm²，轻度、中度、重度退化草原的

产草量分别为 2 600，1 800 ，900 kg/hm²，较未退化草

原分别下降 18.8%，43.8%，71.9%。

基于 2021—2023 年草料市场均价（1.2 元/kg），
计 算 得 出 西乌珠穆沁草原草 地 产 能 损 失 总 量 为

9.37×108 kg，直接经济损失 11.25 亿元。从表 3 可

知，中度退化草原的经济损失最大（4.47×108元），占

总损失的 39.7%，主要是因为其单位减产幅度较大

（1 400 kg/hm²），且分布面积较广。

重度退化草原虽然单位减产量最大（2 300 kg/hm²），
但由于面积相对较小，总经济损失（3.70 亿元）位居第

二。轻度退化草原面积最大，但减产幅度较小，经济

损失较低。

表 2　退化草原面积统计结果

Table 2　Statistical results of degraded grassland area

草原退化等级

非退化

轻度退化

中度退化

重度退化

合  计

面积/104 hm²
68.5
42.8
26.6
13.4

151.3

占草原比例/%
45.3
28.3
17.6

8.8
100

表 3　不同退化等级草原产能损失及经济损失估算结果（基于 2021—2023年平均数据）

Table 3　Estimation results of productivity loss and economic loss of grassland under 
different degradation levels （based on average data during 2021—2023）

草原退化等级

非退化草原

轻度退化草原

中度退化草原

重度退化草原

合  计

草地面积/
104 hm2

—

42.8
26.6
13.4
82.8

平均产草量/
（kg · hm-²）

3 200
2 600
1 800

900
—

减产量/
（kg · hm-²）

—

600
1 400
2 300
—

总减产量/
108 kg

—

2.568
3.724
3.082
9.374

草料均价/
（元  · kg-1）

—

1.2
1.2
1.2
—

经济损失/
（108元）

—

3.08
4.47
3.70

11.25
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2.3　生态系统服务功能损失评估

基于西乌珠穆沁旗 2021—2023 年平均数据，生

态功能损失比例的确定基于以下依据： ①参考《天

然草地健康评价技术规范》（NY/T 2998—2016）中
不同退化等级的生态功能衰减标准； ②借鉴谢高地

等［6］的生态系统服务价值当量表中退化草地的功能

折减系数； ③结合本研究区 315 个地面调查样点的

实测数据，及植被盖度、生物量、土壤理化性质等指

标，综合确定轻度退化区各项生态服务功能保持在

80%，中度退化区保持在 50%，重度退化区保持在

20%。依据生态系统服务价值评估标准，草原主要生

态服务功能的单位价值［4］为固碳释氧 2 100元/hm²，水
源涵养 1 000 元/hm²，土壤保持 900 元/hm²，生物多

样性维持 600 元/hm²，合计 4 600 元/hm²。不同退化

等 级 草 原 的 生 态 功 能 损 失 比 例 分 别 为 轻 度 退 化

20%，中度退化 50%，重度退化 80%（表 4）。

基于 2021—2023年平均数据，西乌珠穆沁旗退化

草原造成的生态系统服务功能总损失为 14.98 亿元。

其中，中度退化草原的生态损失最大（6.12×108元），

占总生态损失的 40.9%，主要因为中度退化面积较大

且功能损失比例较高（50%）。重度退化草原虽然面

积最小，但生态损失贡献率达 32.8%，反映了重度退

化对生态系统的严重破坏。单位面积生态损失方

面，重度退化草原最为严重，达 3 680 元/hm²，是轻度

退化草原（920 元/hm²）的 4.0 倍。生态功能的丧失主

要表现为区域水土流失加剧、沙化蔓延、生物种群锐

减等系统性退化，这些变化不仅破坏生态系统的稳

定性，还可能进一步影响区域可持续发展。

2.4　生态经济损失驱动因子分析

驱动因子指标选择基于生态经济学理论框架和

国内外相关研究，指标选择的依据主要围绕草原退

化的直接物理影响、市场波动和生态功能价值 3 个核

心维度。本研究选择产草量减少（物理损害）、退化

面积（空间范围）、市场价格（经济放大）和生态服务

价值（功能损失）作为核心驱动因子。

2.4.1　主成分分析结果

主成分分析结果（表 5）表明，前 3 个主成分的累

计贡献率达 89.6%，能够较好地解释经济损失的变异

特征。第一主成分（PC1）贡献率为 52.3%，主要由单

位产草量减少量（载荷系数 0.89）和退化面积（载荷系

数 0.85）决定，反映了草原退化的直接物理影响；第二

主成分（PC2）贡献率为 23.8%，主要体现市场价格因

素（载荷系数 0.92）的作用，说明经济损失受市场波动

影响显著；第三主成分（PC3）贡献率为 13.5%，主要

反映生态服务价值系数（载荷系数 0.83）的影响，体现

了生态功能损失的重要性。

2.4.2　影响因子回归分析

由表 6 可知，退化面积是影响经济损失的主导因

素，回归系数为 0.892（p<0.001），说明退化面积每增

加 1 万 hm²，经济损失将增加 8.92×107元。市场价格

的影响系数最高（1.15），反映了价格波动对草原经济

损失的敏感性，表明草料价格每上涨 1 元/kg，退化草

原的经济损失将增加 1.15 倍。单位减产量的影响系

数为 0.67（p<0.01），体现了产能下降的直接经济影

响 。 生 态 功 能 损 失 比 例 虽 然 影 响 系 数 相 对 较 小

（0.43），但仍达到显著水平，说明生态功能损失在经

济损失形成中不可忽视。可以看出，各因子通过不

同路径影响经济损失，其中，退化面积是基础驱动因

子，通过直接扩大物理损害范围发挥作用；市场价格

表 4　不同退化等级草原生态系统服务功能损失及经济损失估算（基于 2021—2023年平均数据）

Table 4　Estimation of ecosystem service function loss and economic loss of grassland under 
different degradation levels （based on average data during 2021—2023）

草原退化等级

轻度退化草原

中度退化草原

重度退化草原

合  计

草地面积/
104 hm²

42.8
26.6
13.4
82.8

功能损失比例

20%
50%
80%
—

单位生态价值/
（元·hm²）

4 600
4 600
4 600
—

总生态价值损失/
（108元）

3.94
6.12
4.92

14.98

表 5　生态经济损失驱动因子主成分分析结果
Table 5　Results of principal component analysis of driving 

factors of ecological and economic loss

主成分

PC1

PC2

PC3

贡献率/
%

52.3

23.8

13.5

累计贡献

率/%

52.3

76.1

89.6

主要影响因子

单位产草量减少量

退化面积

市场价格因素

草料价格波动

生态服务价值系数

功能损失比例

载荷

系数

0.89
0.85

0.92
0.78

0.83
0.76

424



第  6 期 猛克：内蒙古西乌珠穆沁旗退化草原生态经济损失空间分异规律及驱动因子

是放大因子，通过货币化机制将物理损失转化为经

济损失，价格波动对损失规模具有杠杆效应；单位减

产量是强度因子，直接反映草原生产力衰退程度，系

数 0.67 表明减产对经济损失贡献显著；生态功能损

失比例虽然系数相对较小，但代表了长期累积的生

态价值流失，具有不可逆性特征。

2.5　生态经济损失评估

由表 7 可知，Moran’s I 指数为 0.426（p<0.001），
经济损失在空间上呈现显著的正自相关性，表明西

乌珠穆沁旗草原退化经济损失呈现显著的空间分异

特征，表现出明显的空间集聚趋势，热点区主要分布

在人类活动强度较高的东北部、中西部和南部地区。

其中，东北部热点区主要由中度退化草原构成，经济

损失密度达到 2.50×104 元/km²，中西部热点区以轻

度和中度退化为主，经济损失密度 2.10×104元/km²，

南部热点区是重度退化草原集中分布区，单位面积

损失最高但总量相对较小。冷点区主要分布在研究

区北部和东南部，这些区域草原退化程度较轻，经济

损失密度低于 1.00×104元/km²。经济损失的空间分

布与人类活动强度、自然环境条件密切相关。

东北部热点区和南部重度退化区经济损失密度

最高（分别为 2.50×104 元/km²和 2.80×104 元/km²），
均属高损失等级，但退化类型与驱动因子存在差异，

东北部以中度退化为主，受人类活动高强度影响，南

部则出现重度退化，主因是过度利用和采矿活动。中

西部热点区虽经济损失密度略低（2.10×104元/km²），
但面积占比最大（18.3%），其轻度-中度退化与高放

牧压力密切相关。中部过渡区和西部边缘区属中等

损失等级，分别受气候变化和地形因素影响。值得

注意的是，东部低损失区（0.8 万元/km²）和北部、东南

部冷点区（0.3~0.4 万元/km²）因保护措施得当或人

类干扰较少，退化程度轻微。空间格局显示，经济活

动密集区与生态脆弱区叠加地带退化最严重，而自

然条件稳定区域保存较好，反映出人类活动强度与

政策干预是决定草原退化经济损失的关键因素。

2.6　不同退化等级综合损失对比

表 8 综合展示了基于 2021—2023 年平均数据计

算的不同退化等级草原生态经济损失对比情况。

其中，面积数据采用 2023 年调查结果。由表 8 可

知，不同退化等级的综合经济损失呈现显著的分异

特征。中度退化草原经济损失最大，综合损失为

1.06×109元，占总损失的 40.4%，主要是因为中度退

化草原不仅面积较大（2.66×105 hm²），而且正处于生态

系统快速退化的临界期，产能损失和生态损失均较为

显著。重度退化草原虽然面积最小（1.34×105 hm²），
但综合损失达 8.62×108元，占总损失的 32.8%，单位

面积损失最高（6 433 元/hm²），是轻度退化草原的

3.9 倍，反映了重度退化对草原生态经济系统影响

较大。

轻度退化草原面积最大（4.28×105 hm²），但由于

仍处于生态系统相对稳定的状态，综合损失相对较低

（7.02×108元），占总损失的 26.8%，单位面积损失为

1 640 元/hm²。这一结果表明，轻度退化草原仍具有

较大的修复潜力，应作为预防性保护的重点对象。

表 6　生态经济损失影响因子回归分析

Table 6　Regression analysis of influencing factors of 
ecological and economic loss

影响因子

退化面积

单位减产量

市场价格

功能损失比例

回归系数

0.892
0.67
1.15
0.43

标准误

0.045
0.089
0.156
0.087

t值

19.82
7.53
7.37
4.94

p 值

<0.001
<0.01
<0.01
<0.05

显著性

***
**
**
*

注：p 值表示统计显著性概率。 ***表示 p<0.001，**表示 p<
0.01，*表示 p<0.05。

表 7　西乌珠穆沁旗草原退化经济损失空间分异特征

Table 7　Spatial differentiation characteristics of economic loss from grassland degradation in West Ujimqin Banner

空间区域

东北部热点区

中西部热点区

南部重度退化区

中部过渡区

东部低损失区

西部边缘区

北部冷点区

东南部冷点区

地理位置

研究区东北部

研究区中西部

研究区南部

研究区中部

研究区东部

研究区西部边界

研究区北部

研究区东南部

经济损失密度/
（104元·km-²）

2.5
2.1
2.8
1.4
0.8
1.2
0.3
0.4

损失等级

极高损失

高损失

极高损失

中等损失

低损失

中等损失

极低损失

极低损失

占总面积

比例/%

12.5
18.3

8.8
15.2
14.7
11.6
10.2

8.7

主要退化类型

中度退化为主

轻度-中度退化

重度退化

轻度退化为主

轻微退化

局部退化

未退化-轻微退化

未退化-轻微退化

主要驱动因子

人类活动强度大

放牧强度较高

过度利用、采矿

气候变化影响

保护措施得当

地形因素

人类干扰少

自然条件稳定
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3　讨  论
3.1　研究区草原退化状况

本研究识别出西乌珠穆沁旗草原退化面积为

8.28×105 hm²，占可利用草原面积的 40.8%，这一结

果与国内外同类研究具有良好的可比性。常虹等［14］

采用样方调查法对东乌珠穆沁草原的研究发现，该

地区草原退化面积约占 35%~45%，与本研究结果

高度一致。李岩等［15］运用遥感技术对西乌珠穆沁典

型草原植被盖度的研究也得出类似结论。这种一致

性验证了本研究评估方法的可靠性。从退化等级结

构来看，本研究发现轻度退化面积占退化草原的

51.7%，中度退化占 32.1%，重度退化占 16.2%，呈现

典型的金字塔型分布。这种分布格局与国际草原退

化研究高度吻合。Reynolds 等［16］在全球干旱区草地

退化研究中发现，约 70% 的退化草地仍处于轻中度

退化阶段，重度退化面积相对较小。Akiyama 等［17］在

中国北方草原退化监测中也观察到类似现象，认为

这种分布特征反映了草原生态系统的自我调节能

力。与全国草原退化状况相比，据农业农村部统

计［18］，全国草原综合植被盖度为 56.1%，而本研究区

域约为 59.2%，说明该地区草原整体状况相对较好。

国 际 比 较 方 面 ，美 国 大 平 原 草 地 退 化 比 例 约 为

35%~50%［19］，澳大利亚东南部草地退化比例约为

30%~40%［20］，本研究区域的退化程度与发达国家草

原区基本相当，说明草原退化是全球性问题。

3.2　经济损失量化的生态与经济效应

本研究构建的经济损失测算模型综合考虑了产

能损失（1.13×109元）和生态服务功能损失（14.98 亿

元）两个维度，总损失达 2.62×109元。与传统研究仅

考虑产能损失的研究相比，本研究的评估更为全面。

苏大学等［21］在草地退化经济损失评估中主要关注牧

草减产，未充分考虑生态服务价值，导致经济损失被

严重低估。从产能损失来看，本研究发现中度退化

草 原 贡 献 了 最 大 的 经 济 损 失（4.47×108 元 ，占

39.7%），这一结果具有重要的生态学意义。根据状

态转换模型理论［22］，草原生态系统在中度退化阶段

往往处于临界转换期，此时生态系统的生产力下降

最为剧烈。Briske 等［23］在北美草原研究中发现，中度

退 化 导 致 产 草 量 下 降 40%~55%，与 本 研 究 结 果

（43.8%）基本一致。生态系统服务价值评估方面，本

研究参考谢高地等［4］建立的中国陆地生态系统服

务价值当量表，测算的生态服务价值损失占总经济

损失的 57.1%，这一比例显著高于 Wang 等［24］在青藏

高原草地研究中的结果（45%）。Daily 等［25］指出，生

态系统服务价值往往被严重低估，实际价值可能是

直接经济价值的 2~5 倍，本研究结果验证了这一观

点。与国际同类研究对比，Nkonya 等［26］对全球土地

退化经济损失的评估表明，草地退化的年经济损失

约占区域 GDP 的 1%~3%。本研究测算的西乌珠穆

沁旗草原退化经济损失约占当地 GDP 的 12.1%，这

一比例明显高于全球平均水平，反映了草原生态系

统在当地经济社会发展中的重要地位。

3.3　经济损失的空间分异格局与驱动机制

本研究主成分分析显示，单位产草量、退化面积

和市场价格是影响草原经济损失的主导因子，累计

贡献率达 89.6%。这一结果与国内外相关研究高度

一致。空间分异方面，经济损失呈现显著的集聚特

征（Moran’s I=0.426），高损失区主要分布在人类活

动强度较高的区域。这种空间格局的形成是自然因

素和人文因素共同作用的结果。Prishchepov 等［27］研

究发现，距离道路每增加 1 km，草原退化概率下降约

8%~12%，本研究中重度退化草原主要分布在交通

干线附近，验证了这一规律。

4　结论与建议

4.1　结 论

（1） 截至 2023 年，西乌珠穆沁旗草原退化面积

达 8.28×105 hm²，其中轻度退化面积 4.28×105 hm²，
占 退 化 草 原 面 积 的 51.7%；中 度 退 化 面 积 2.66×
105 hm²，占退化草原面积的 32.1%；重度退化面积

1.34×105 hm²，占退化草原面积的 16.2%。

表 8　不同退化等级生态经济损失对比（基于 2021—2023年平均数据）

Table 8　Comparison of ecological and economic loss under different degradation 
levels （based on average data during 2021—2023）

退化等级

轻度退化

中度退化

重度退化

合  计

面积/
（104 hm²）

42.8
26.6
13.4
82.8

产能损失/
（108元）

3.08
4.47
3.70

11.25

生态损失/
（108元）

3.94
6.12
4.92

14.98

综合损失/
（108元）

7.02
10.59

8.62
26.23

占总损失

比例/%

26.8
40.4
32.8

100.0

单位面积损失/
（元·hm²）

1 640
3 982
6 433
3 168
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（2） 草原退化使产草量下降 18.8%~71.9%，直

接经济损失 1.12×109 元（中度退化贡献 39.7%）。

生态系统服务功能损失 1.50×109 元，其中中度退化

生态损失占比最高（40.9%），而重度退化单位损失

达 3 680 元/hm²，是轻度退化的 4 倍。两类损失合计

2.62×109 元，凸显退化对草原生态经济系统的复合

影响。

（3） 主成分分析表明，单位产草量、退化面积和

市场价格累计解释为 89.6%。回归分析显示退化面

积影响最显著（β=0.892，p<0.001），市场价格敏感

性最高（β=1.15），生态功能损失比例（β=0.43）也具

有显著性，验证了“自然-市场-生态”多维驱动机制。

（4） 经济损失呈现显著的空间集聚特征（Moran’s I
=0.426），高损失区主要分布在西乌珠穆沁旗人类

活动强度较高的东北部、中西部和南部地区，经济损

失密度分别为 2.50×104，2.10×104 元/km²和 2.80×
104 元/km²，低损区主要分布在研究区的北部和东南

部，经济损失密度低于 1.00×104元/km²。经济损失的

空间分布与人类活动强度、自然环境条件密切相关，热

点区主要分布在人口密度较高、放牧强度大的区域。

基于以上研究结果，本研究针对西乌珠穆沁旗草原退

化的空间分异特征和驱动机制，提出相应的政策建议

和管理启示。

4.2　建 议

基于上述研究结论  ，结合西乌珠穆沁旗草原退

化治理的实际需求，提出以下政策建议与管理启示。

（1） 基于退化分级的草原生态修复与经济补偿

联动机制。针对西乌珠穆沁旗草原退化程度差异

大的特点，建议构建分级治理与生态补偿联动体

系。对 4.28×105 hm²轻度退化区以自然恢复为主，

2.66×105 hm²中度退化区采取工程与生物相结合的

综合治理，1.34×104 hm²重度退化区实行严格禁牧封

育。基于单位面积经济损失测算值 3，168 元/hm²，
按照国际经验（覆盖生态价值损失的 60%~80%），

建议将重度、中度、轻度退化草原的补偿标准分别调

整为 30 003 750，15 002 250，7 501 200 元/（hm²·a），
远高于现行标准〔90~112.5 元/（hm²·a）〕。同时推广

节水灌溉和测土施肥技术提升产草量 20%~30%，

建立草原生态产品价值核算体系，探索草原碳汇交

易和生态银行机制，完善草产品价格形成机制，将退

化率纳入地方政府绩效考核，实现生态保护与牧民

增收的协同发展。

（2） 基 于 退 化 空 间 异 质 性 的 分 区 治 理 方 案 。

Ostrom［28］在制度分析框架中强调，有效的资源管理

需要多元化的价值实现机制。发展草原碳汇交易，

通过碳市场实现生态价值货币化；推进草原生态旅

游，发展多元化收入来源；加强草原产品深加工和品

牌建设，提高产品附加值；建立草料价格保险制度，

降低市场风险。Forest［29］的国际经验显示，多元化的

生态产品价值实现机制是实现草原可持续利用的重

要途径。针对经济损失的空间集聚特征，建议实施

分区精准治理。高损失热点区（东北部、中西部和南

部）严格实行草畜平衡，推行“季节性禁牧+舍饲圈

养”模式；中等损失区推广轮牧等科学放牧模式；低

损失区（北部和东南部）发展现代化生态牧场。构建

“三区三线”管控体系，划定生态修复区、适度利用区

和产业发展区，建立跨区域生态补偿机制，鼓励低损

区承接高损区牲畜转移，运用智慧牧业技术实时监

测，实现区域协同发展。
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