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提要：  【 研究目的 】基于生态系统的健康状况与恢复力，构建湖泊流域生态系统退化风险评估体系，从流域尺度为

生态环境保护及可持续发展提供科学依据。 【 研究方法 】以坝上高原察汗淖尔流域为例，创建生态系统健康与恢

复力交互风险评估矩阵，建立生态退化风险评估体系，开展察汗淖尔流域生态系统退化风险评估。 【 研究结果 】察

汗淖尔流域内 91.10%的区域生态健康状态处于良好，6.66%为优秀；流域 22.76%的区域生态恢复力等级为

1~2级，75.00%处于 3~4级。交互评估结果表明流域 27.51%的区域为低生态退化风险较状态，70.25%的区域处于

中等状态。 【 结论 】察汗淖尔流域生态系统总体较好，但局部地区由于恢复力较差，导致生态退化风险处于中等。

本次研究所提出的评估方法可精准划分流域尺度生态退化风险等级，为科学制定精准生态保护与退化控制措施提

供决策依据。

关　键　词: 生态系统健康；生态恢复力；风险评估；察汗淖尔流域；水文地质调查工程；坝上高原；内蒙古

创　新　点: 基于生态系统健康与恢复力的评估框架，提出流域尺度的生态退化风险评估方法，对坝上高原察汗淖

尔流域开展生态退化风险研究
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.
[Objective] Based on the health status and resilience of the ecosystem, a risk assessment system of lake basin ecosystem degradation
was constructed to provide a scientific basis for ecological environment protection and sustainable development at the basin scale.
[Methods] Taking the Chahannur Lake basin on Bashang Plateau as an example, the interactive risk assessment matrix of ecosystem
health  and  resilience  was  created,  the  ecological  degradation  risk  assessment  system  was  established,  and  the  risk  assessment  of
ecosystem degradation in the ChahannurLakebasin was carried out. [Results] 91.10% of the region's ecological health was in a good
state, and 6.66% was excellent. In the basin, 22.76% of the regional ecological resilience level is 1–2, and 75.00% is 3–4. The results
of the interactive assessment showed that 27.51% of the basin was in a state of low risk of ecological degradation, and 70.25% of the
basin was in a state of medium risk. [Conclusions] The ecosystem of the Chahannur Lake basin is generally good, but the risk of
ecological degradation is moderate in local areas due to poor resilience. The assessment method proposed in this study can accurately
classify  the  risk  level  of  ecological  degradation  at  the  watershed  scale  and  provide  a  basis  for  the  scientific  decision−making  of
precise ecological protection and degradation control measures.

Key words: ecosystem health; ecological  resilience;  risk  assessment; Chahannur  Lake basin; hydrogeological  survey engineering;
Bashang Plateau; Inner Mongolia
Highlights: Based on the assessment framework of ecosystem health and resilience, a watershed–scale ecological degradation risk
assessment was proposed to study the ecological degradation risk in the Chahannur Lake basin of the Bashang Plateau.
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1　引　言

针对流域尺度的生态退化控制与保护，目前已

开展了大量研究 （Cheng  et  al.,  2018; 李梅娜等 ,
2022）。土地利用与人类活动被视为生态系统退化

的主要驱动因素，造成重大的生态风险（Das and
Basu, 2020; 申豪勇等, 2022）。此外，生态健康状态

（刘焱序等, 2015; Kang et al., 2018）与生态恢复力

（于昊辰等, 2020; Jaiswal and Pandey, 2021）亦常用

于区域生态退化风险评估。生态环境部于 2013年

发布了《流域生态健康评估技术指南（试行）》，将生

态系统健康作为实现环境可持续发展的管理目标

（黄舟, 2017; 张颖睿, 2017），被广泛应用于流域生

态健康评估（付正辉等, 2021; 熊芳园等, 2022）。恢

复力是指生态系统在受到有限强度的扰动后，恢复

到平衡点、保持其状态和结构稳定的能力（Sterk et
al., 2013; 杨庚等, 2019），被广泛应用于矿山环境恢

复（吴楠等 ,  2020; 吴秦豫等 ,  2021）。在上述研究

中，仅单独以生态健康或生态恢复力表征生态退化

风险。生态系统健康仅能代表现阶段生态系统所

处的状态（Tang et al., 2018; 郭珊珊, 2022），并不能

预测生态系统未来的发展趋势，生态恢复力指数可

以表征生态系统在受到扰动后的恢复能力（Jaiswal
and Pandey, 2021; 李鑫鹏等, 2022）。因此，在区域

生态退化风险评估中，应综合考虑生态系统健康状

态与恢复力。然而，目前很少有研究建立基于生态

系统健康与恢复力的生态退化风险评估框架。

本次研究的主要目的是提出流域尺度的生态

退化风险评估方法，以坝上高原察汗淖尔流域为

例，综合分析生态系统健康状态与恢复力，创建风

险交互矩阵。为便于生态风险管理措施的制定和

实施，以乡镇为评价单元，判别生态退化风险等级，

为制定精准的生态保护与退化控制措施提供决策

依据。 

2　材料与方法
 

2.1  研究区概况

坝上高原是北方农牧交错带的核心区域，也是
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首都的水源涵养功能区和生态屏障区（裴宏伟等,
2022），生态环境较为脆弱，以农业开垦为主的高强

度人类活动对本地区生态环境造成了巨大的压力，

导致一系列生态安全问题（王彦芳和裴宏伟, 2018;
卓昭君等, 2022）。湖泊流域生态系统是以人类为

主要要素的典型复合型生态系统（尚博譞等, 2021;
杨丹等, 2021），其在自然、经济、社会等循环中扮演

重要角色，随着人类活动的不断增强，诸如地下水

开采、土地利用类型、种植模式等因素造成流域内

不同程度生态系统退化（Wang et al.,  2022; Zhu et
al., 2022）。因此，选择坝上高原典型湖泊合适的方

法开展流域开展生态系统退化风险评估，将对未来

流域的可持续发展起到重要的指导作用，对坝上高

原生态屏障的建设起到支撑作用。

察汗淖尔流域位于坝上高原西侧，流域总面积

约 6757.6 km2，地势四周高中间低，切割较强烈，沟

谷发育，中部为商都—张家口盆地（图 1）。流域属

中温带大陆性季风气候，光照充足，昼夜温差大，干

旱 、 多 风 、 少 水 、 无 霜 期 短 ， 多 年 平 均 气 温

−0.3℃~3.7℃，多年平均降水量 361.61 mm，主要集

中在 6—9月，多年平均蒸发量为 1902.88 mm，为降

水量的 5.26倍，无霜期 100 d左右。该地区土壤风

蚀较为严重，主要地带性土壤为栗钙土，优势物种

主要有碱蓬、盐爪爪、芨芨草与克氏针茅等。土地

利用类型以耕地为主，主要种植作物为马铃薯、甜

菜与莜麦等（Chen et al., 2022a）。
 

2.2  评估方法

生态系统的可持续发展既受到生态系统本身
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图 1  研究区地理位置（a）、高清遥感影像（b）及野外照片（c）
Fig.1  Geographical location of the study area (a), high−definition remote sensing image (b) and field photograph (c)

　  1036 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(3)

http://geochina.cgs.gov.cn


健康状态的影响，同时也取决于在受到外部扰动后

的恢复能力（López et al., 2013; Yu et al., 2021）。因

此，为了科学有效地对生态系统退化风险进行评

估，本次研究综合分析生态系统健康状态与恢复

力，创建二者间的交互矩阵，构建生态系统退化风

险评价指标体系，开展流域生态系统退化风险

评估。 

2.2.1 生态健康评估方法

以生态环境部于 2013年发布的《流域生态健

康评估技术指南（试行）》（以下简称《指南》）为标

准，结合察汗淖尔流域空间组分格局，水文过程和

生态功能空间差异性，从生态系统格局、生态系统

功能及生态系统压力三方面开展流域生态健康状

态评价，生态系统格局主要包括林草覆盖率与景观

完整度；生态系统功能包括植被类型、土壤保持指

数与透水面积比例；生态压力包括人口与 GDP。各

指标权重采用《指南》的推荐，具体见表 1。
各评价指标计算如下：

①林草覆盖率=林草面积/总面积×100%。

②景观完整度=1−（森林、草地等自然植被斑块

数/总斑块数）×100%。

③植被类型—反映评价单元植被多样性及生

态服务功能的综合指标，计算公式为：

X = 100− 90×M1+70×M2+50×M3+30×M4+10×M5

M
（1）

X M

M1 M2 M3

式中：    —植被类型指数；    —总面积（km2）；

 —水域面积（km2）；    —林地面积（km2）；    —

M4 M5草地面积（km2）；   —农田面积（km2）；   —其他面

积（km2）。

④土壤保持功能指数=中度及以下程度土壤侵

蚀面积/总面积×100%。

⑤透水面积比例=（总面积−建筑用地面积）/总
面积×100%。

⑥人口：将人口栅格数据进行归一化处理，利

用 ArcGIS分区统计功能取平均值计算各评价单元

的人口强度。人口强度越大代表人类活动对生态

系统的扰动越大，其值越小对流域生态系统的健康

越有利。人口指数=（1−人口强度）×100%。

⑦GDP：与人口指数计算相同，GDP指数=（1−
GDP强度）×100%。

采用层次分析法对各指标进行加权叠加计

算。流域生态系统健康指数计算公式为：

WHI =
∑n

i=1
Ki×Wi （2）

WHI Ki i

Wi i

式中：    —生态系统健康综合指数；    —第  

个评价指标取值结果；   —第   个评价指标的权重。

根据《指南》，将生态健康评估综合指数（WHI）
分为五级，分别为优秀、良好、一般、较差和差，具

体指数分值和健康状况分级详见表 2。 

2.2.2 生态恢复力评估方法

生态系统包括地形、大气、水文和植被等环境

要素，这些要素决定了生态系统的功能、结构与恢

复力。根据生态系统恢复力理论，结合察汗淖尔流

域的实际情况，综合考虑生态系统多变量之间的相

互控制关系，本次研究选取以下指标开展生态系统

恢复力评价（表 3）。
目前在生态系统恢复力评价中，战金艳等

（2012）主要采用组合赋权法来确定各指标权重，在

本次研究中，考虑到各因子是相互影响，具有紧密

联系的有机整体，采用协方差分析确定各影响因子

权重（表 4）。
生态系统恢复力评价公式：

R =
∑n

i=1
Wi×Xi （3）

 

表 1  流域生态系统健康评估指标体系

Table 1  Evaluation system of watershed ecosystem health
index

目标层 准则层 指标层 权重

生态系统健康指数

Watershed ecosystem
Health Index
（WHI）

生态格局（0.3） 林草覆盖率 0.6
景观完整度 0.4

生态功能（0.3）
植被类型 0.4

土壤保持指数 0.3
透水面积比例 0.3

生态压力（0.4） 人口 0.5
GDP 0.5

 

表 2  生态系统健康指数分级

Table 2  Classification of watershed ecosystem health index
健康状况 优秀 良好 一般 较差 差

生态健康综合指数（WHI） WHI≥80 60≤WHI＜80 40≤WHI＜60 20≤WHI＜40 WHI＜20

　  第 51 卷 第 3 期 陈鹏等：基于健康与恢复力的生态系统退化风险研究—以坝上高原察汗淖尔流域为例 1037　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(3)

http://geochina.cgs.gov.cn


R Wi
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式中：    —生态系统恢复力指数；    —评价指

标   的权重；   —评价指标   的归一化值。
 

2.2.3 生态退化风险评估方法

生态系统健康综合指数反映了流域内生态系

统现状，其指数较为全面的体现了生态系统的健康

状况；生态恢复力指数则体现了流域内生态系统在

受到扰动之后的恢复力，较好地体现了生态系统的

脆弱性与未来发展趋势。二者对生态系统的退化

均有一定影响，但又无法全面表征流域生态退化整

体特征与趋势，故综合考虑二者对生态系统的交互

作用，创建生态健康状态与生态系统恢复力交互评

估矩阵，综合考虑生态系统现阶段特征与未来发展

趋势，开展察汗淖尔流域生态系统退化风险评估，

具体见图 2和表 5。
生态系统健康为优秀状态代表该流域现阶段

并无明显的生态环境问题，生态系统恢复力等级为

1级，代表该流域在外部环境发生改变时具有快速

恢复的能力，二者相结合代表流域目前处于安全的

状态，生态系统退化风险等级为低。 

2.3  数据获取

气象数据来源于中国气象数据网，通过 Kriging
插值方法对降水量数据进行空间栅格化。流域内

DEM（Digital Elevation Model）数据、土壤含水量数

据来源于地理空间数据云，流域矢量边界与地形坡

度数据均是由 DEM数据经过 ArcGIS 10.2（http://
www.esri.com/）处理加工得到。归一化植被指数

（NDVI）与土地利用类型数据来源于中国科学院资

源环境与数据中心，其中土地利用数据经过实地调

查验证。蒸发量数据来源于美国地质调查局（https://
www.usgs.gov/）MOD16全球蒸散数据集，该数据集

通过改进的 Penman−Monteith公式计算得到（Mu et
al., 2011）。地下水埋深数据通过野外水文地质调查

 

表 3  生态系统恢复力评价指标

Table 3  Evaluation indicators of watershed ecosystem
resilience

因素 指标 指标含义

地形条件 坡度
决定水土流失程度，影响生态系

统在扰动后恢复的能力

大气条件
降水 直接影响植被的生长

蒸发 决定区域水分循环能力的大小

水文条件

地下水埋深
水文条件是半干旱地区生态系统

的制约因素

土壤含水量
土壤水分条件对植被养分吸收具

有显著影响

植被条件 NDVI
决定区域维持水分存储和养分循

环能力的大小

 

表 4  协方差特征值分析

Table 4  Analysis of covariance eigenvalue
指标 特征值 方差百分比/% 累计/% 权重

降水量 0.040 42.31 42.31 0.42
坡度 0.017 18.03 60.34 0.18

地下水埋深 0.015 16.12 76.46 0.16
土壤含水率 0.010 10.82 87.28 0.11

NDVI 0.008 8.14 95.42 0.08
蒸发量 0.004 4.58 100.00 0.05
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图 2  生态系统退化风险评估框架
Fig.2  Assessment framework of ecosystem degradation risk
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获得，2020年 7月在流域范围内共完成 429个水位

统测点调查。人口、GDP数据来源于全球变化科学

研究数据出版系统。研究所用数据类型及来源具

体见表 6。 

3　结果与分析
 

3.1  流域生态健康评估

评价单元采用乡镇一级行政单元，流域内河北

部分主要乡镇有 17个，内蒙部分主要乡镇有 14个，

共计 31个评价单元。各乡镇评价指标取值见表 7，
察汗淖尔各乡镇生态系统健康状况如图 3所示。

察汗淖尔流域内 31个乡镇中有 29个处于生

态健康状况良好，占流域面积的 91.10%，玻璃忽镜

乡与满井镇生态健康状况为优秀，占流域面积的

 

表 5  生态退化风险等级评估交互矩阵

Table 5  Interaction matrix for assessment of risk levels of
ecological degradation

生态系统

健康状况

生态系统恢复力等级

1级 2级 3级 4级 5级
优秀 低 低 较低 中等 较高

良好 低 较低 中等 中等 较高

一般 较低 中等 较高 较高 高

较差 中等 中等 较高 高 高

差 较高 较高 高 高 高

 

表 6  研究所用数据类型及来源

Table 6  Data types and sources used in research
数据名称 数据类型 时间 数据来源
DEM 栅格(30 m) 地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)
NDVI 栅格(30 m) 2020 中国科学院资源环境与数据中心(http://www.resdc.cn)
降水量 站点 2020 中国国家气象信息中心(http://data.cma.cn)
蒸发量 栅格(500 m) 2020 陆地过程分布式活动档案中心(https://lpdaac.usgs.gov/)

地下水埋深 点(6个/10 km2) 2020 野外调查
土壤含水 栅格(30 m) 2020 地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)

土地利用类型 栅格(30 m) 2020 中国科学院资源环境与数据中心(http://www.resdc.cn)
人口 栅格(1000 m) 2010 全球变化科学研究数据出版系统(http://www.geodoi.ac.cn/）

生产总值 栅格(1000 m) 2010 全球变化科学研究数据出版系统(http://www.geodoi.ac.cn/）

 

表 7  察汗淖尔流域生态系统各指标取值结果

Table 7  Value results of ecosystem indicators in the Chahannur Lake basin

序号 乡镇
林草

覆盖率

景观

完整度

植被

类型

土壤保持

功能指数

透水面积

比例/%
人口

指数

GDP
指数

1 八道沟镇 50.01 54.04 57.56 100.00 93.98 98.23 95.54
2 白音特拉乡 48.05 48.75 54.50 99.67 96.54 99.22 96.17
3 玻璃忽镜乡 57.81 72.62 56.30 99.88 97.50 98.63 95.89
4 朝阳镇 54.71 60.19 49.89 99.47 96.93 99.00 95.29
5 处长地乡 28.36 53.68 63.65 99.98 95.87 98.74 96.79
6 大黑沙土镇 47.80 46.78 56.48 99.22 97.00 99.18 97.22
7 大库联乡 37.00 58.51 58.01 100.00 98.92 97.74 93.09
8 大青沟镇 41.52 49.93 60.07 100.00 92.86 97.40 92.15
9 大苏计乡 48.20 48.35 59.61 99.98 94.73 97.95 93.63
10 大西湾乡 55.37 47.27 57.14 100.00 96.64 98.53 94.59
11 大营盘乡 41.78 51.57 60.37 99.98 94.14 98.63 95.32
12 德包图乡 52.67 57.49 51.83 99.43 96.87 98.95 94.93
13 邓油坊镇 26.62 52.56 63.20 99.98 95.86 98.44 95.53
14 二号卜乡 26.23 52.63 63.86 99.99 95.97 98.75 96.69
15 公腊胡同乡 50.29 58.15 52.73 99.49 97.71 98.80 94.38
16 李家地镇 29.91 43.93 61.65 99.99 96.07 98.50 96.38
17 两面井乡 37.95 43.93 60.52 100.00 95.94 98.24 93.67
18 卢家营乡 36.07 48.29 61.16 99.96 96.42 98.92 96.87
19 满德堂乡 39.51 36.51 60.71 99.98 97.20 98.92 97.21
20 满井镇 70.23 60.53 53.52 100.00 95.54 97.79 94.15
21 七甲乡 36.72 55.93 60.45 100.00 92.87 97.88 93.81
22 七台镇 40.00 55.25 60.77 99.48 91.29 97.95 95.72
23 赛乌素镇 45.18 52.77 56.41 99.99 96.74 98.08 93.58
24 三工地镇 50.10 52.32 58.36 100.00 94.78 98.34 95.20
25 十八顷镇 58.19 43.65 55.39 98.89 96.44 98.92 96.61
26 石井乡 55.87 52.74 56.58 100.00 93.52 97.43 91.85
27 屯垦队镇 49.26 56.13 59.43 99.73 97.31 98.68 96.28
28 五股泉乡 55.92 51.83 54.48 100.00 97.12 99.03 96.03
29 小海子镇 38.99 58.10 58.18 98.90 96.23 98.81 96.44
30 长顺镇 57.68 61.47 50.80 99.53 93.11 97.29 92.76
31 忠义乡 29.88 55.33 62.12 99.98 94.63 98.45 96.31
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6.66%，流域总体生态系统健康状况为良好。流域

内土壤保持功能指数、透水面积比例、人口指数、

GDP指数得分较高，林草覆盖率、景观完整度、植

被类型指数较低，可通过退耕还林还草、调整土地

利用类型可以提高流域生态系统健康综合指数。 

3.2  流域生态恢复力评估

利用公式计算的察汗淖尔流域内生态系统恢

复力指数结果（图 4）显示，察汗淖尔流域生态系统

恢复力指数在 0.3~0.8，平均值为 0.55，大部分区域

处于 0.4~0.6。利用 ArcGIS分区统计功能取平均值

计算各评价单元的生态恢复力指数，采用自然断点

法将生态系统恢复力指数分为五级（表 8）。察汗淖

尔流域各乡镇生态恢复力等级见图 5。
流域内有 8个乡镇生态恢复力等级处于 1~2

级，占流域面积的 22.76%，23个乡镇处于 3~4级，

占流域面积的 75.00%，由此可见，察汗淖尔流域生

态恢复力较弱。降水是影响干旱和半干旱地区生

态环境的主要因素（Ebrahimi Khusfi et al., 2020; Jin
et al., 2020），流域内降水量空间分布不均，北部山区

干沟谷发育，有良好的水循环条件，降水量大于南

部波状高原与冲洪积平原地区，导致流域内生态恢

复力指数较高的区域主要分布在北部山区，其余区

域恢复力较低。 

3.3  流域生态系统退化风险评估

根据生态退化风险等级评估交互矩阵，对流域

内 31个乡镇开展生态退化风险评估，具体结果如

图 6。流域内有 9个乡镇生态系统退化风险处于低

与较低，占流域面积的 27.51%，22个乡镇处于中

等，占流域面积的 70.25%，由此可见，察汗淖尔流域
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Fig.4  Ecological resilience index

 

表 8  生态恢复力指数分级

Table 8  Classification of ecological resilience index
分级 1级 2级 3级 4级 5级

生态恢复力指数（R） R≥0.64 0.58≤R＜0.64 0.52≤R＜0.58 0.46≤R＜0.52 R＜0.46

　  1040 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(3)

http://geochina.cgs.gov.cn


整体生态系统退化风险处于中等。 

4　讨　论
 

4.1  影响生态系统退化的因素

生态系统退化是目前中国面临的重要环境问

题之一（韩双宝等, 2021; Li et al., 2022; Zhang et al.,
2022），本文通过生态系统健康与恢复力的评估框

架，考虑了地形、降水、蒸发、土壤、地下水、土地

利用类型与社会经济活动等自然或人为因素。水

资源不仅是影响生态环境的关键要素，也为区域的

发展提供保障（郭晓东等, 2021; 宋博等, 2021）。流

域内生态用水主要包括大气降水和地下水，在年降

水量不足 400 mm的干旱半干旱农牧交错带（Li et
al., 2019），地下水为流域生态环境提供了重要支撑，

流域内灌溉扩张带来的地下水超采导致湿地退化、

湖泊干涸等生态问题（Chen et al., 2022b），使流域内

生态系统健康变差，在全球变化的背景下，坝上地

区气候朝暖干化的趋势发展（刘亚玲等, 2020），降水

量的减少将导致流域内生态恢复力的减弱，进一步

导致流域生态退化风险的增大。在人为因素中，土

地利用类型是导致流域生态风险增大的主要因素

（武爱彬赵艳霞 ,  2017; 郑艺文等 ,  2022; 杨涛等 ,
2023），从 20世纪 90年代以来，流域范围内开始发

展错季蔬菜种植，成为北京“菜篮子”（陈晓璐等,
2021），不仅使流域内土地利用结构改变，还导致流

域内灌溉需水量增大（张文发等, 2021），地下水位下

降，生态系统健康进一步变差。在众多学者的研究

中，各因素的交互叠加作用远强于单因子对于生态

的影响，且交互因子对生态的影响是非线性增强

的，而不是简单的叠加（Huo and Sun, 2021），量化这

些潜在因素对生态的贡献仍然是一项具有挑战性

的任务（Zhu et al., 2020; Wang et al., 2021; 董佳秋

等, 2023）。 

4.2  生态退化风险评估的应用

生态系统退化风险的监测与评估已经有了一

些研究和实践（王翠翠, 2015; 王京彬等, 2020）。目

前的研究主要集中在生态退化风险的控制与保护
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图 6  察汗淖尔流域生态系统退化风险评估结果
Fig.6  Risk assessment results of ecological degradation in the

Chahannur Lake basin
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方面（荔琢等, 2020），基于生态退化风险的评价结

果，识别生态恢复优先区（Jiang et al., 2017; 付梦娣

等, 2021），针对区域影响生态退化的关键因素，提

出具体的生态修复措施（Peng et al., 2017），在空间

上组合使用，达到生态修复与保护的最终目的。根

据研究区的生态环境状况，结合生态退化风险评价

结果，以乡镇为评价单元，对流域生态进行保护与

控制（图 7）。生态退化风险低的区域划分为自然恢

复为主，主要包括长顺镇与德包图乡，主要是由于

该区域位于山间沟谷带，降水量较大，生态恢复力

较强，可以通过生态系统的自我恢复能力实现生态

修复。生态退化风险较低的区域划分为自然恢复

为主人工引导为辅，主要包括两面井乡与处长地乡

在内的 7个乡镇，主要是由于该区域植被覆盖较

好，生态健康状况良好，但地下水埋深较深，生态恢

复力一般，需要人工引导加以辅助，可采用退耕还

林、还草、减轻放牧等方式避免生态系统受到较大

的扰动。生态退化风险中等的区域划分为人工引

导为主，主要包括大营盘乡与小海子镇在内的

22个乡镇，在这些区域生态系统受到的扰动已经或

将要超过其所能承受的阈值，生态系统的恢复力部

分或完全丧失，生态系统的退化程度比较严重。可

以加强物理手段进行干预，注重地下水和植被这些

关键要素的保护，开展地下水压采、水改旱等，通过

划分地下水禁采区升高地下水位，恢复湖泊湿地，

划分生态保护区减轻人类活动对生态系统产生的

干扰。 

5　结　论

（1）本文创建了生态系统健康与恢复力交互风

险评估矩阵，综合考虑二者对于生态系统刻画的优

点，提出了一种全新的流域尺度的生态系统退化风

险评估方法，为北方干旱—半干旱区生态系统研究

提供新的思路。

（2）以流域内乡镇为评价单元，察汗淖尔流域内

有 29个乡镇生态健康处于良好，占流域面积的

91.10%，2个乡镇处于优秀，占流域面积的 6.66%；

8个乡镇生态恢复力等级处于 1~2级，占流域面积

的 22.76%，23个乡镇处于 3~4级，占流域面积的

75.00%。察汗淖尔流域生态健康整体较好，但恢复

力较差。

（3）通过综合考虑生态健康与恢复力，对察汗淖

尔流域生态系统退化风险进行评估，结果显示：流

域内有 9个乡镇生态系统退化风险处于低与较低，

占流域面积的 27.51%，22个乡镇处于中等，占流域

面积的 70.25%，流域内无高与较高风险状态乡镇，

察汗淖尔流域整体生态系统退化风险处于中等。
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