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典型草原自然保护地景观空间弹性 ＧＩＳ评价
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（１．北京林业大学林学院，北京 １０００８３；２．内蒙古农业大学草原与资源环境学院，呼和浩特 ０１００１１）

摘要：为了解草原植被恢复效果和理解草原生态系统弹性特征，以锡林郭勒草原国家级自然保护区为对象，在

ＡｒｃＧＩＳ、Ｆｒａｇｓｔａｔｓ等软件支持下，从景观格局稳定性（ＬＰＳ）、生态敏感性（ＬＥＳ）和人类活动干扰 ３个维度建立概念化

景观空间弹性模型（ＬＳＲ），分析评价了研究区景观空间生态敏感性和弹性特征。研究结果表明：草地、林地等景观

格局稳定性较高，尤其是核心区，但 ＬＰＳ值远低于理论最优值，亟待提升；自然保护区内近 ６０％的景观空间生态敏

感性达到中度敏感，绝大多数类型的核心区及其缓冲区处于中高度敏感性水平，且从核心区到缓冲区高度敏感性

面积占比呈现增长趋势；由于自然和人为活动双重作用影响，整个自然保护区中度以下低弹性区域面积比超过

７０％，从核心区到外部实验区，极低度弹性的空间范围不断增大，保护区 ６０％以上区域应加强植被恢复；根据景观

空间弹性表现，１０５３％的区域需要重点保护，这些区域分布在保护功能区 Ｃ区东部、Ｅ区西北部和 Ｄ、Ｅ两区交汇

地带。景观空间弹性框架及其概念化模型能综合考虑景观格局稳定性和景观空间生态敏感性，这对评价认识草原

类自然保护地景观空间弹性特征、有针对性地制定草原植被恢复方案和优化保护功能区具有积极的指导作用。
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０　引言

弹性是物体的一种特性，是指发生弹性变形后

可以恢复到原来状态的一种性质（如物理学中的弹

簧）。理论生态学家
［１］
最早将弹性引入生态系统稳

定性中，被定义为维持系统结构、功能、反馈等不变

情况下，通过调整系统状态变量和驱动变量等参数，

系统能吸收的扰动量
［２－３］

。弹性自从提出并引入生

态学范畴以来，其概念得到了不断发展。文献［４］
认为，弹性是指一个系统在遭受扰动时能吸收干扰

和重组，并仍能保持基本相同的功能结构、特性和反

馈的能力。文献［５］针对生态 经济系统可持续性

与弹性，认为弹性是通过尝试提高受到冲击后恢复

到理想状态的能力而适应变化，并与系统可持续性

进行了区分。文献［６］认为，弹性是生态系统在偏
离平衡状态以后恢复到初始状态的自我调节能力。

可以说，生态学的弹性是系统在保持关键阈值前提

下对外在干扰的承受程度，强调“反抗和适应能

力”，具有恢复阈值、抵抗力等内涵特点
［７－８］

。针对

自然和人类活动双重干扰下的生态保护区开展生态

系统弹性研究，对于了解特定生态系统组织、调节和

自我恢复能力，深化认识生态系统结构与功能持久

性、稳定性具有重要意义。

作为生态系统动态性和稳定性的重要测度指

标，对其准确识别、评价和提升已成为生态保护、灾

害防控、气候变化适应、景观规划等应用领域研究关

注的焦点之一，并快速成为理解自然、人类系统及其

相互关系的重要工具。文献［９］运用弹性思维对城
市生态系统弹性进行了概念化表达和理论分析。文

献［１０］提出空间弹性的概念，重点关注生态敏感
性、水质和植被覆盖等指标建立弹性准则，借助 ＧＩＳ
技术对我国太湖流域城市湿地交界带的空间弹性进

行了评价和区划研究。文献［１１］综合生态系统弹
性强度系数与弹性限度因素，建立生态系统弹性力

模型，并进行了模型应用和实地分析。文献［１２］通
过利用景观指标和景观变化空间模式比较，对自然

保护区弹性退化进行分析。综合来看，有关生态系

统弹性针对特定对象、区域内的研究成效显著，但把

生态系统作为一个整体，考虑不同干扰因素下的敏

感性特征，并将其与景观分布、生境连通性等空间要

素结合，进行弹性识别的研究还较少
［１３］
。草原作为

一种对气候变化、人类活动较为敏感的生态系统类

型
［１４－１５］

，是自然和人文景观融合共存的载体
［１６］
，特

别在我国北方草原区，受气候变化、过度放牧和旅游

开发等影响，生物多样性减少、草原退化的现状令人

堪忧
［１７－１８］

。加强这一方面的研究，将有助于认识草

原生态系统脆弱性，进一步促进草地资源保护与合

理利用。

本文以我国首个草原类自然保护地———锡林郭

勒草原国家级自然保护区为对象，评价该地区景观

弹性强度及空间分布特征，提出植被恢复分区，从而

为自然保护区生态系统保护提供科学依据，实现区

域生态、经济和社会协调发展的目标。

１　材料和方法

１１　研究区概况
锡林郭勒草原国家级自然保护区位于内蒙古高

原东部，与大兴安岭西侧低山丘陵接壤，总面积

５８００ｋｍ２，地理坐标为北纬 ４３°２６′～４４°３３′，东经
１１５°３２′～１１７°１２′，是我国建立的第一个草地类自然
保护区，是“国际生物圈保护区”网络成员，主要保

护对象为草甸草原、典型草原、沙地疏林草原和河谷

湿地生态系统，见图１、２。保护区地势南高北低，锡
林河从东向西横穿保护区，沿岸东西绵延分布有风

积沙带，沙丘起伏，以沙垄与新月形沙链波状沙地为

主。属于温带半干旱区，由于受东部大兴安岭山地

的影响，气候具有由半湿润向半干旱地区过渡的特

征，但是绝大部分为温带大陆性的半干旱气候所控

制，年均温为 －１～２℃，年降水量 ３５０～４５０ｍｍ。保
护区境内及周围主要河流有锡林河、浩来图河，地带

性土壤为黑钙土和暗栗钙土。保护区天然植被类型

以森林、草原、湿地为主体，并有沙地疏林、灌丛、河

漫滩草甸、沼泽。近年来，全盟多措并举加强草原生

态保护与建设，自然保护区生态环境质量逐渐好转，

但受气候变化、过度开发等不合理人类活动影响，退

化沙化局面在一定区域内并未得到根本性扭转。

１２　数据来源与处理
数据包括：专题图件（草原景观类型图、植被类

型图等），来源于《内蒙古自治区锡林郭勒草原国家

级自然保护区总体规划》图集；ＤＥＭ、Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ
数据（２０１７年７月 １７日），来源于地理空间数据云
（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；气候数据（年均降水量、
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图 １　研究区位置图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
　

图 ２　自然保护区功能分区图

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｉｎｇｏｆｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅｓ
　
年均气温），来源于人地系统主题数据库（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｄａｔａ．ａｃ．ｃｎ）。数据经过空间校正、数据矢量
化、数据库建设等处理过程，通过分析制图得到研究

所需的景观类型、坡度、高程、植被盖度、河流洼地、

人为干扰要素（道路、城乡居民点、牧人之家等）等

因子的空间分布信息（图 ３～８）。数据处理软件：
ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ９２、ＡｒｃＧＩＳ９３等。

图 ３　保护区草原景观类型
Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

　
１３　景观空间弹性评价方法

北方草原是我国重要生态安全屏障，结合草原

分布及其防沙治沙生态服务功能特点，从景观格局

图 ４　水土流失敏感性分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓ

　

图 ５　气候干湿变化敏感性分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｄｒｙａｎｄｗｅｔｃｈａｎｇｅ
　

图 ６　基于 ＮＤＶＩ的土地沙化敏感性分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＮＤＶＩ
　

图 ７　洪涝灾害敏感性分布
Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓ
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图 ８　人类活动干扰强度分布
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　

稳定性、景观空间生态敏感性、人类活动干扰程度

３个因子刻画景观空间弹性 （Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＬＳＲ），建立草原类自然保护地景观空间
弹性概念框架。景观空间弹性与景观格局稳定性成

正比，与生态敏感性成反比，并与人类活动干扰及其

影响下的生态敏感性有关，其模型可表示为

ＬＳＲ＝
ＬＳＳ

（１＋ａＨ）ＬＥＳ
ＬＲＣ （１）

式中　ＬＳＲ———景观空间弹性值，强度通过极差标准
化法确定

ＬＳＳ———景观格局稳定性值（Ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）

ＬＥＳ———景观空间生态敏感性值（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）

Ｈ———人为干扰因子，用人类活动强度表示
ＬＲＣ———景观弹性调节系数，取００１
ａ———干扰系数，与人类活动管控及与自然生

态系统耦合作用有关，设定为００５
０≤ＬＳＲ≤１００，为无量纲，数值越大，景观空间弹性越
高，景观系统越稳定。Ｈ介于 ０～１００之间，与要素
的像元敏感性值相对应。

１３１　景观格局稳定性
景观稳定性与内部景观斑块类型、形状、数量及

其空间连通有关
［１９－２０］

。考虑自然保护地保护类型

和功能区划特征，从景观连通度、破碎度、分维度、核

心区指标４个因素刻画景观格局稳定性（ＬＳＳ）。结
合景观等级斑块动态理论及相关研究

［２１－２２］
，考虑景

观指数代表性和独立性，景观连通度用凝结度指数

（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）来表示，代表草原景观空间联通程度；
景观破碎度以散布与并列指数（ＩＪＩ）来表示，代表草
原斑块空间分离与破碎化程度；斑块景观分维度用

平均分维数指数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）来表示，代表斑块受
干扰后的斑块形状的复杂性；景观核心区指标用最

大斑块指数（ＬＰＩ）来表示，代表某种景观类型核心
斑块重要性。景观格局稳定性与景观连通度、最大

斑块指数成正比，与破碎度、景观分维数指数成反

比，景观格局稳定性计算公式见文献［２０］。
ＦＲＡＣ＿ＭＮ取值范围为［１，２］，ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＩＪＩ、

ＬＰＩ取值范围为［０，１００］，均无量纲。理论上，景观
单元 ＬＳＳ介于０～１００间，值越大，景观格局稳定性越
高，景观敏感性越低。

１３２　景观空间生态敏感性
综合考虑水土流失敏感性、气候干湿变化敏感

性、土地沙化敏感性、洪涝灾害敏感性４个因子来表
达景观空间生态敏感性

ＬＥＳ＝∑
４

ｉ＝１
ＳｉＷｉ （２）

式中　Ｓｉ———评价因子的强度
Ｗｉ———评价因子的权重
ｉ———评价因子序号

考虑各因子对生态敏感性贡献程度，结合相关研究

和经验分析，采用专家打分法进行权重设定，水土流

失、气候干湿变化、土地沙化、洪涝灾害因子一级权

重分别为０２０、０３０、０３５、０１５，其中水土流失因子中
坡度二级权重设定０６５，高程二级权重为０３５。

（１）水土流失敏感性
地形地貌空间差异是决定水土流失过程和强度

的重要因素。选取坡度和高程两个指标，按坡度、高

程大小，采用中位数法将敏感性程度由弱到强分为

５个等级，分值依次为１、２、３、４、５。
（２）气候干湿变化敏感性
气候干燥度是干旱预测中的关键参数，反映干

旱成因和程度。利用温度与降水两个气候因子计算

ｄｅＭａｒｔｏｎｎｅ干燥度［２３］
，公式为

ＩｄＭ ＝Ｐ／（Ｔ＋１０） （３）
式中　Ｐ———多年平均降水量，ｍｍ

Ｔ———多年平均气温，℃
ＩｄＭ———气候干燥度

降水量和温度均采用多年降水量（１９６１—２０００年）、
温度栅格数据（１９６１—１９９８年）。采用中位数法对
气候变化敏感性进行分级，划分为５个等级，分值同
上。

（３）土地沙化敏感性
采用修正型土壤调节植被指数（ＭＳＡＶＩ）确定

草原沙化土地等级
［２４］
。该指数是由遥感信息推算

而获得的反映地表植被分布的定量值，同步减弱大

气、土壤背景的影响，已在辽西草原沙地得到了验

证，计算公式为

Ｍｆｃ＝
ＭＳＡＶＩ－ＭＳＡＶＩｖｅｇ
ＭＳＡＶＩｖｅｇ－ＭＳＡＶＩｓｏｉｌ

（４）

其中 ＭＳＡＶＩｖｅｇ＝０３５２　　ＭＳＡＶＩｓｏｉｌ＝０２５９
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式中　Ｍｆｃ———修正型植被盖度
ＭＳＡＶＩｓｏｉｌ———裸土像元 ＳＡＶＩ值
ＭＳＡＶＩｖｅｇ———纯植被覆盖 ＳＡＶＩ值
ＭＳＡＶＩ———像元光谱信息

本文采用保护区沙区和植被区特征点平均值，敏感

性分级及分值设定同上。

（４）洪涝灾害敏感性
基于 ＧＩＳ路径距离模块进行水流路径距离提

取，运用栅格运算器对水流路径距离表面求倒数来

确定研究区洪涝灾害敏感性分布。采用中位数法进

行敏感性等级划分，等级数量和分值同上。

１３３　人为干扰强度
影响草原生态系统的人为干扰因子有道路、居

民点、旅游景点（牧人之家）等。结合人为干扰范围

和特点，设定最大影响距离为 １０００ｍ，采用欧氏距
离计算，参照极差标准化法将距离拉伸至 ０～１
（１００％）间，越靠近干扰源的景观受干扰程度越大。
１４　统计分析

基于 ＡｒｃＧＩＳ９３软件进行空间叠加和统计分
析，用于草原景观格局稳定性、像元生态敏感性和景

观空间弹性分布统计、评价与制图。采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ｅｘｃｅｌ２００７软件包进行不同功能区面积占比统计分
析与制图。

２　结果与分析

２１　草原景观格局稳定性
通过分析发现，在类型水平上草地景观格局稳

定性最高，为 ３６７２，主要由于保护区内景观凝结
度、最大斑块指数、散布与并列指数数值较高，林地

景观格局稳定性次之，为 ２１４２，其他用地的最低，
仅为００９，说明居民点、牧人之家等开发用地斑块
空间分布较为分散、形状复杂（表 １）。从景观水平
来看，保护区景观格局稳定性数值达到了 ４６８７，明
显高于类型水平景观格局稳定性。说明景观格局稳

定性取决于单一景观类型或组分作用，但结果远低

于该指数理论最优值，这意味着相对于最优格局，区

域整体和单一类型景观格局稳定性还处于较低水

平，未来还需要加强草原生态保护，有针对性地提升

景观稳定性较低的组分或指标。从分布来看，保护

区内高度、极高度稳定区主要集中在中部地带，保护

区各核心区内景观格局稳定性较高，但周边低稳定

性区域较多（图９）。

表 １　类型水平和景观水平上草原景观格局稳定性关键指标

Ｔａｂ．１　Ｋｅｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｌａｎｄｓｃａｐｅａｎｄｃｌａｓｓｌｅｖｅｌ

草原要素 景观组分 ＣＯＨＥＳＩＯＮ ＬＰＩ ＩＪＩ ＦＲＡＣ＿ＭＮ ＬＳＳ

草地 典型草原、草甸、杂草类、禾草类 ９９９４ ３１０６ ７７２５ １０９ ３６７２

林地 森林、疏林、灌木、半灌木 ９９８０ １００２ ４３４７ １０７ ２１４２

湿地 河流型草丛、草丛沼泽 ９９６４ １０８ ５０３１ １２４ １７３

耕地 坡耕地、旱地 ９９３１ ２２４ ３１４６ １０７ ６６１

其他用地 居民点、牧人之家 ９６７５ ００６ ５８４４ １０７ ００９

整体 草地、林地、湿地、耕地、其他用地 ９９８９ ３１０６ ６１３９ １０８ ４６８７

图 ９　草原景观格局稳定性分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
２２　草原景观空间生态敏感性

草原景观空间生态敏感性分析发现（表 ２），保
护区以中高度敏感性为主，面积占比均达到了 ２０％

以上，其中极高度敏感区达到 １８６３％。从不同功
能分区看，保护区核心区高度敏感区面积占比最高，

为２８４８％，中度敏感性区次之，为 ２４９０％，与缓冲
区、实验区相比，核心区的极高度敏感地区面积占比

最低，为１０３８％，这说明保护区核心区景观生态敏
感性处于一个高的水平；保护区缓冲区敏感性等级

面积占比最高的是低度敏感区，其次为中度敏感区，

面积占比分别为２３３８％和２１０８％，但缓冲区内极
高度敏感性区域比核心区高出近 ５个百分点，同时
有２０３０％的区域处于高度敏感状态，这说明缓冲
区草原景观高度敏感性区存在扩大趋势；保护区实

验区面积占保护区总面积的 ８２％以上，由于区域面
积较大，各敏感性等级在实验区内占比相对均衡，但

与其他功能区比较，实验区内有占比 ２００４％的极
高度敏感性区域，说明实验区内高风险、脆弱性较强

的景观单元较多，受人类活动干扰影响的程度较严
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重。这一结果与该地区相关研究
［１４］
基本一致，即区

域内绝大部分区域属于脆弱和很脆弱水平。从生态

敏感性空间分布可以印证（图１０），保护区敏感性程
度从西北向东南方向呈降低趋势，越靠近西北，敏感

性程度越强，一方面这与保护区西北地区盟所在地

强人为干扰有关，另一方面与区域气候、水文等因素

特殊性有关。

从不同草原保护类型功能分区景观空间生态敏

表 ２　不同功能区草原景观空间生态敏感性等级与面积占比

Ｔａｂ．２　Ｓｐａｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｇｒａｄｅａｎｄａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓ

敏感性等级
核心区 缓冲区 实验区 保护区全区

面积／ｋｍ２ 面积占比／％ 面积／ｋｍ２ 面积占比／％ 面积／ｋｍ２ 面积占比／％ 面积／ｋｍ２ 面积占比／％

极低度敏感 ８１２５ １３９９ １１０２４ １９８８ ９３３６９ ２００２ １１２５１９ １９３９

低度敏感 １２９１３ ２２２４ １２９６６ ２３３８ ９４３９９ ２０２４ １２０２７８ ２０７４

中度敏感 １４４５７ ２４９０ １１６９５ ２１０８ ９０３１０ １９３６ １１６４６２ ２００８

高度敏感 １６５３６ ２８４８ １１２５８ ２０３０ ９４９１８ ２０３５ １２２７１２ ２１１６

极高度敏感 ６０２８ １０３８ ８５２０ １５３６ ９３４８１ ２００４ １０８０２９ １８６３

图 １０　景观空间生态敏感性分布
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感性面积占比来看（图１１，图中横坐标 Ａ～Ｆ为核心
区，Ａ１～Ｆ１为 Ａ～Ｆ的缓冲区，Ｇ为实验区，下同），
希尔塔拉河流湿地核心区（Ｂ）全区均处于中高度敏
感程度，其中，极高敏感区域面积占比最高，达到所

在功能区面积的 ３２４８％，中度和高度敏感面积总
计达到了６７５３％。伊和乌拉典型草原核心区（Ｃ）
极高度敏感区域占比为 １４０２％，高度敏感面积占
到４３１７％，达到了相同等级中的最高占比。海流
特典型草原核心区（Ｅ）大部分区域为低敏感分布
区，极低度敏感面积占比达到了 ６９０５％，低度敏感
面积占比为 ３００９％，其次为平顶山山地草原核心
区（Ａ），低度、极低度敏感范围面积域总占比达到
７９３５％。希尔塔拉河流湿地缓冲区（Ｂ１）和伊和乌
拉典型草原缓冲区（Ｃ１）与其核心区敏感性表现相
似，均处于较高水平，而海流特典型草原缓冲区

（Ｅ１）７７６９％的区域为极低度敏感，不存在极高度
敏感区域，说明该功能区内草原生态保护处于全保

护区较高水平。整体来看，研究区不同类型保护区

景观空间敏感性程度空间差异较大，绝大部分核心

区和缓冲区草原景观空间处于中高度敏感性水平，

以西北 东南走廊为高生态敏感性空间集中分布区

域，主要保护对象为河流湿地 草甸和典型草原，全

区景观空间敏感性程度以此为轴线向西南、东北两

侧递减。

图 １１　不同保护类型功能分区景观生态敏感性

面积占比
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图 １２　不同保护类型功能分区景观空间弹性

面积占比
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２３　草原景观空间弹性与植被恢复分区
自然保护区草原景观空间敏感性不仅与自然环

境本底脆弱性有关，同时与强人类活动分布有关。

综合考虑各因素影响作用，对不同功能区草原景观

空间弹性分析发现（图 １２、表 ３），自然保护区核心
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区、缓冲区、实验区３个功能区中大部分区域草原景
观处于中、低度弹性，其中核心区内低度弹性范围最

大，面积占比达到 ６６９２％，其余功能区低度弹性区
域均达到５０％以上，整个自然保护区低弹性面积超

７０％，这与保护区景观格局稳定性低、生态脆弱区
大、草原人类活动干扰强有关。从分布图可以看出，

高、极高弹性区域主要分布于西南伊和乌拉典型草

原和东北部区域海流特典型草原区。

表 ３　不同功能区草原景观空间弹性等级与面积占比

Ｔａｂ．３　Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｒａｄｅａｎｄａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓ

弹性等级
核心区 缓冲区 实验区 保护区全区

面积／ｋｍ２ 面积占比／％ 面积／ｋｍ２ 面积占比／％ 面积／ｋｍ２ 面积占比／％ 面积／ｋｍ２ 面积占比／％

极低度弹性 ５８７５ １０１２ ７７８７ １４０４ ７７０１４ １６５１ ９０６７６ １５６３
低度弹性 ３８８５５ ６６９２ ２８５５６ ５１４９ ２５１８０９ ５３９８ ３１９２２０ ５５０４
中度弹性 １２３２４ ２１２３ １６０７８ ２８９９ １１４５９３ ２４５７ １４２９９４ ２４６５
高度弹性 ９６７ １６６ ２７２４ ４９１ ２１２２４ ４５５ ２４９１５ ４３０
极高度弹性 ０３８ ００７ ３１９ ０５７ １８３７ ０３９ ２１９５ ０３８

　　 从不同保护类型功能分区角度分析发现
（图１２），保护区各核心区、缓冲区一半以上区域处
于中、低度弹性水平，其中，阿布都尔图沙地云杉林

山杨白桦林核心区（Ｄ）低度弹性区域面积占比达到
了７６９３％，平顶山山地草原（Ａ）和伊和乌拉典型
草原核心区（Ｃ）低度弹性区域面积占比均超过了
７０％，希尔塔拉河流湿地（Ｂ）、阿布都尔图沙地云杉
林 山杨白桦林核心区（Ｄ）、海流特典型草原核心区
（Ｆ）３个功能区极度低弹性空间范围较大，从核心区
到缓冲区，极低敏感面积比例处于增大趋势，说明在

保护区西北部地区，以林地、湿地和典型草原为保护

对象的自然保护功能区景观空间弹性不断降低，且

随空间范围增大呈不断扩大的发展格局（图１３）。

图 １３　草原景观空间弹性分布
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草原景观空间弹性作为衡量草原景观系统自适

应能力和受干扰后抵抗能力的重要指标，是草原植

被恢复建设的指导依据。对自然保护区景观空间弹

性评价及其不同保护类型功能分区差异进行分析，

进而确定草原植被恢复与保护分区：重点恢复区域

面积占全保护区的 １５４９％，分布于保护区西部、北
部地区和靠近锡林浩特市区的中部地区，包括希尔

塔拉河流湿地核心区（Ｂ）、缓冲区（Ｂ１）、海流特典

型草原核心区（Ｆ）与其缓冲区（Ｆ１）和保护区实验区
中的部分区域，该区域耕种、放牧、旅游等人类开发

活动较多，人为干扰影响较大，造成草原景观空间弹

性较低，是植被恢复的重点区域；一般恢复区面积最

大，约占保护区面积的 ４４７５％，主要分布于盟所在
地西北部和南部地区，是联通各重点植被恢复区并

向保护区过渡的关键区域；一般保护区面积为全保

护区的 ２９２３％，主要分布于南部伊和乌拉典型草
原和东部海流特典型草原；重点保护区面积较小，占

全区的 １０５３％，主要分布于阿布都尔图沙地云杉
林 山杨白桦林核心区（Ｄ）和海流特典型草原核心
区（Ｆ）中间交汇地区、海流特典型草原核心区（Ｆ）西
北部地区、伊和乌拉典型草原核心区（Ｃ）东部地区，
该区域人类活动干扰影响小，生态敏感性程度较低，

草地景观格局相对稳定，景观弹性较高，是自然保护

区重点保护地区，可作为未来功能区调整优化的方

向（图１４）。

图 １４　草原植被恢复与保护分区
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３　结论

（１）以锡林郭勒草原国家级自然保护区景观类
型为要素，从景观连通度、破碎度、分维数和核心区
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指标选取景观指数，构建景观格局稳定性评价模

型，分析发现，保护区内草地和林草地优势分布的

核心区景观稳定性较高，道路等建设用地景观稳

定性较低，但相比于模型的理论最优值，保护区内

单一类型和整体景观格局稳定性水平均处于较低

水平。

（２）保护区近６０％的区域敏感水平达到中度敏
感，由于自然和人为活动双重作用，生态敏感性等级

和面积比在不同功能分区差别较大。核心区内高度

敏感区占比最高，达到 ２８４８％，高敏感区在缓冲区
呈扩大趋势。绝大多数核心区及其缓冲区处于中高

度敏感水平，特别是希尔塔拉河流湿地核心区（Ｂ）
和缓冲区（Ｂ１）、伊和乌拉典型草原核心区（Ｃ）和缓
冲区（Ｃ１）较为明显，高度敏感性单元主要分布于西
北 东南走廊地带，强度向两侧递减。

（３）整个自然保护区中度以下的低弹性区域范
围超７０％以上，从核心区到实验区，随着保护严格
程度的降低，极低度弹性区面积不断增大，保护区西

北部、中部地区林地类、湿地类和典型草原类保护功

能区景观弹性不断降低，并呈现扩大态势。根据景

观空间弹性表现，保护区内 ６０％以上的区域应加强
植被 恢 复，其 中 １５４９％ 的 区 域 需 重 点 恢 复，
４４７５％的区域需一般恢复，全区重点保护区域面积
相对小，占总面积的 １０５３％，主要为保护功能区 Ｃ
区东部、Ｅ区西北部和 Ｄ、Ｅ两区交汇地带。研究表
明，概念化景观空间弹性框架模型能够从景观稳定

性、生态敏感性角度很好地揭示景观空间弹性的强

弱及其分布特征，这对评价草原类自然保护地景观

系统保护状况、制定植被恢复格局、优化自然保护区

功能分区具有积极意义。
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