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中国北方脆弱生态区在人类活动影响下的

演化及其调控

冉圣宏 １，陈吉宁 １，曾思育 １，薛纪渝 ２

（１．清华大学环境科学与工程系牞北京１０００８４牷２．北京师范大学环境科学研究所牞北京１００８７５）

摘 要：以生态承载力、生态弹性力、经济开发强度和经济开发速度等４个综合性变量作为描述脆弱生态区的状态变
量，建立了脆弱生态区的演化模型，并以内蒙古的翁牛特旗和敖汉旗脆弱生态区为例，对不同经济开发活动方式下脆弱

生态区的演化过程进行了模拟，结果表明牞人类经济开发活动对脆弱生态区的演化趋势具有重要的影响。
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划与管理、脆弱生态系统的演化、环境系统的不确定性分

析等方面的工作。

脆弱生态区是由生态系统和经济系统相互交织、

相互作用、相互耦合而成的、具有一定结构和功能的

复合系统，其中生态系统是演化的物质基础，而经济

系统则是演化的驱动力。生态承载力与生态弹性力是

描述脆弱生态区状态的综合性变量，因此，区域生态

承载力和生态弹性力理论是脆弱生态区演化及其调

控研究的理论基础。

１ 脆弱生态区演化模拟的理论基础

１．１区域生态承载力的内涵及其量化
区域生态承载力是指某一区域范围在可以预见

的时期内、在现有的经济技术条件下、其自然资源（包

括环境资源）所能支持的具有一定生活质量的人口规

模和经济规模（包括经济开发强度）。区域生态承载力

是环境资源对人类活动支持能力的一种客观度量。

不妨设 ｃ１、ｃ２、……、ｃｎ表示区域经济活动的限制
性因子，对于任何限制性因子 ｃｉ，它都存在一个阈值，
在满足这些阈值的前提条件下，求出各发展变量 ｄｉｊ
的加权和的最大值：

∑Ｗｉｄｉｊ→ｍａｘ
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏＣｉｍｉｎ≤ｃｉ＝ｆｉ（ｄｉ１，ｄｉ２，…，ｄｉｍ，）≤ｃｉ{

ｍａｘ

牗１牘

式（１）中：ｄｉ表示发展变量集中的第 ｉ个发展因子；ｃｉ
表示限制变量集中的第 ｉ个限制因子；Ｃｉｍｉｎ和 Ｃｉｍａｘ
表示第 ｉ个限制因子 ｃｉ的限度值；ｆｉ表示第 ｉ个限制
因子与所有的发展因子之间的关系，可用逐步回归法

得到∑ｗｉｄｉｊ，就是生态承载力值。



４３３农 业 环 境 保 护第２１卷第５期

１．２区域生态弹性力的内涵与量化
区域生态弹性力是表征生态环境对经济活动支

持能力的另一个重要指标，它是生态环境在受到外界

的干扰偏离初始的平衡态后自我维持、自我调节的能

力，是生态环境离开平衡状态后恢复到初始状态能力

的一种表示。

影响区域生态弹性力值的因素很多，其中最主要

的因素包括影响弹性强度的区域气候和区域植被因

素、影响弹性限度的系统各组成部分的互补能力等。

其计算方法如下：

Ｅｌ＝λ·μ·Ｌｉ 牗２牘
式中：Ｅｌ为生态环境的弹性力；λ为调节系数；μ为
表征生态环境弹性强度的弹性系数；Ｌｉ为弹性限度，
Ｌｉ＝ｍｉｎ狖ｄ１牞ｄ２牞…，ｄｍ狚，其中 ｄｉ为生态环境各限制

因子时间序列的分维，这里μ＝Ｈ
×Ｖ
ｃ１ｃ２
（其中 Ｈ为景观

多样性指数，Ｖ为植被指数，ｃ１、ｃ２分别为区域气温与
降水量的年变率）。在生态承载力理论和生态弹性力

理论的基础上，可建立脆弱生态区的演化模型。

２ 脆弱生态区演化模型的建立

生态承载力与生态弹性力都是对经济开发活动

支持能力的一种表示，可用生态承载力、生态弹性力、

经济开发强度以及经济开发速度来表示脆弱生态区

的状态，脆弱生态区的演化研究就以这四个综合性指

标的变化趋势为依据。

在构建脆弱生态区演化模型之前，先作以下假

设：

牗１牘由于经济发展水平的提高和科技进步等因素
的影响，生态承载力 ｙ１具有内禀增长率；但受其自身
制约，它不可能无限制地增长下去，即生态承载力的

增长应有一个阈值 Ｋ牗ｔ牘。在不考虑其它因素的影响
时，ｙ１的增长趋势为：

ｄｙ１
ｄｔｒ１ｙ２

［１－ ｙ１
ｋ（ｔ）

］ （３）

牗２牘在不考虑其它因素的影响时，生态弹性力 ｙ２
的变化趋势与生态承载力 ｙ１的变化趋势相似，即它
在一定的阈值范围内具有一个内禀增长率 ｒ２。

牗３牘经济的发展是加速度的，即经济开发强度 ｙ３
也有一个内禀增长率，且在没有其它因素的影响下，

经济开发的强度必将会越来越大，故 ｙ３将是指数增
长的：

ｄｙ３
ｄｔ
＝ｒ３ｙ３ （４）

其中 ｒ３是经济开发强度 ｙ３的内禀增长率。
牗４牘在不考虑其它因素的影响时，经济开发强度

ｙ３与经济开发速度 ｙ４的变化趋势是相似的，即有内
禀增长率且不存在阈值的限制。

牗５牘资源型变量 ｙ１、ｙ２对消耗型变量 ｙ３、ｙ４有促
进作用，即 ｙ１、ｙ２越大，ｙ３、ｙ４的增长速率就越大；而
消耗型变量 ｙ３、ｙ４对资源型变量 ｙ１、ｙ２有抑制作用，
即 ｙ３、ｙ４越大，ｙ１、ｙ２的增长率就越小。

牗６牘经济开发强度过小或过大都会对生态承载力
产生负面作用，只有适度的经济开发强度才会促进生

态承载力的提高；一定的经济开发速度总会“消耗”脆

弱生态区的生态弹性力，因此，ｙ４对 ｙ２有负面作用，
但在其取适度值时这种负面影响最小。

在以上假设的基础上，得到脆弱生态区的演化模

型如下：

ｄｙ１
ｄｔ
＝ｙ１［ｒ１（１－ ｙ１

ｋ１（ｔ）
）＋ａ１ｙ２＋ａ２（－ｙ２３＋２ｙ３－０．９５）］

ｄｙ２
ｄｔ
＝ｙ２［ｒ２（１－ ｙ２

ｋ２（ｔ）
）＋ａ３（－ｙ４２＋０．１ｙ４－０．０５）］

ｄｙ３
ｄｔ
＝ｙ３（ｒ３＋ａ４ｙ１－ａ５ｙ４）

ｄｙ４
ｄｔ
＝ｙ４（ｒ４＋ａ６ｙ２－ａ７ｙ３










）

牗５牘

其中，ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｙ４是脆弱生态区的状态变量，
ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４、ａｉ 牗ｉ＝１牞２牞３牞４牞５牞６牞７牘是参数，它们的
范围在犤０牞１犦之间。这里的 ｒｉ是系统状态变量的内禀
增长率，ａｉ表示系统中各状态变量之间相互作用的大
小，称为影响因子。这些参数的值一般可以根据实测

数据拟合得到，即将实测数据代入模型中进行验证，

调整参数，使模型的演化结果与实际相符。也可根据

所提出的调控措施为依据，对各参数的值进行调整，

以对不同的经济开发措施所引起的生态经济后果进

行预测模拟。

３ 脆弱生态区演化模型调控的理论基础

在适度经济开发评价模型的基础上，可建立适度

经济开发的调控模型，它是一个复杂的动力学耦合系

统，由一些简单的低维系统耦合而成。邓明华证明了

一类简单的耦合振子系统的动力行为在一定条件下

将以其各自频率的均值同步，即在由相同或相似的构

成单元组成的耦合系统中，无论系统构成单元的自然

频率是否有差异，它们最终都会同步到一个共同的频

率上去，因此若将系统
ｄＸ
ｄｔ＝ｆ犤ｘ牗ｔ牘犦分为两个部分，

即将状态变量Ｘ划为两类：Ｘ＝
Ｘｓ
Ｘ( )
Ｒ
，其中 Ｘｓ为状态
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牗６牘

系统，ＸＲ为响应系统，则 ＸＲ的频率会影响到 Ｘ的频
率，故通过调整响应系统的频率就可以对整个耦合系

统的演化趋势进行控制。

４ 实例研究

４．１翁牛特旗与敖汉旗脆弱生态区的演化

基于可得数据，选择人均ＧＤＰ、农业现代化程度
和产业结构三个变量作为发展变量；通过计算发展变

量时间序列的分维来确定限制变量的个数，根据发展

变量与限制变量之间的相关系数，选择相关系数较大

的变量作为限制变量，在此基础上计算生态承载力与

生态弹性力指数，结果见表１。

牗７牘

年份 １９９０ １９９１ １９９２ １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８
生态承载力指数 翁牛特旗 １．２１ １．１７ １．０８ １．３０ １．４０ ２．３２ １．７５ ２．６ １．９

敖汉旗 １．２３ １．２０ １．１３ ３．５４ １．７３ ２．１５ ４．６１ ３．９２ ４．２２
生态弹性力指数 翁牛特旗 １．９４ ０．０６ ０．７３ １．４６ ０．２４ ０．５３ ７．９７ ０．２ ０．４０

敖汉旗 ０．５８ １．２３ ０．３０ ０．２８ １．５０ １．９７ ０．５２ ０．５２ ０．２２

ｄｙ１
ｄｔ
＝ｙ１［０．５（１－ ｙ１

ｋ１（ｔ）
）＋０．２０ｙ２＋０．１０（－ｙ２３＋２ｙ３－０．９５）］

ｄｙ２
ｄｔ
＝ｙ２［（１－ ｙ２

ｋ２（ｔ）
）＋０．５（－ｙ４２＋０．１ｙ４－０．０５）］

ｄｙ３
ｄｔ
＝ｙ３（０．１５＋０．０３ｙ１－０．４ｙ４）

ｄｙ４
ｄｔ
＝ｙ４（０．２５＋０．２５ｙ２－０．１ｙ３）

（ｙ１，ｙ２，ｙ３，ｙ４）０＝（１．２１，０．０５２，１．０，０．０５










）

图１翁牛特旗脆弱生态区随时间的演化图

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＷｅｎｇｎｉｕｔｅｑｉ
ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｅｃｏｌｏｇｙｒｅｇｉｏｎ

ｄｙ１
ｄｔ
＝ｙ１［０．５（１－ ｙ１

ｋ１（ｔ）
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图２敖汉旗脆弱生态区随时间的演化图

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＡｏｈａｎｑｉ
ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｅｃｏｌｏｇｙｒｅｇｉｏｎ

以生态承载力和生态弹性力为基础建立翁牛特

旗和敖汉旗脆弱生态区的演化模型，模型中的参数是

以模型的模拟结果尽量与实际状态相符合为标准通过

多次搜索得到的。翁牛特旗脆弱生态区的演化模型为：

由（６）式可得到翁牛特旗脆弱生态区各状态变量
的模拟结果，见图１。

从图１可知，在目前的经济开发方式下，翁牛特
旗经济开发强度将有较快的增长，生态承载力和生态

弹性力指数在经过一个较长时期的上升后会快速下

降，其中生态承载力指数在未来的５年内将会持续下
降，在下降到０．４的水平后会出现反弹，进入一个新
的上升期；生态弹性力的变化具有较大的波动性，在

第９年时出现突变，并影响了整个脆弱生态区的演化
过程；受到生态承载力下降的影响，经济开发强度在

整个研究时段内持续下降，这种发展趋势显然是不能

接受的，因此必须向脆弱生态区施加人为影响，改变

这种逆向演化的状况。

类似地，可得到敖汉旗的演化模型，如（７）式。

由（７）式可得到敖汉旗脆弱生态区各状态变量的
模拟结果，见图２。

从图２可知，在目前的经济开发方式下，敖汉旗
脆弱生态区的４个状态变量均有不同程度的增加，其
中生态承载力指数在未来１—３年间将有一个短期的
急剧下降，但随后会开始缓慢上升，且它不会对经济

发展的强度产生负面影响；生态弹性力和经济发展强

度在研究时段内都会将持续上升，但生态弹性力值在

第９年时会发生突变，导致以后的演化过程失去实际
意义；经济发展速度有一个较小的波动（在１—５年间
经济加速发展，而后开始缓慢下降），但可保持在

表１翁牛特旗与敖汉旗１９９０—１９９８年生态承载力与生态弹性力指数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ－ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｙｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｉｎＷｅｎｇｎｉｕｔｅＣｏｕｎｔｙａｎｄＡｏｈａｎＣｏｕｎｔｙ
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０．０４—０．０７之间。但在第８年时生态承载力和生态
弹性力指数都开始下降，并影响到其经济开发活动

的强度和速度。

４．２脆弱生态区演化过程的调控
根据翁牛特旗与敖汉旗脆弱生态区的脆弱特征

及其脆弱驱动因子，可提出相应的调控措施，并对其

调控效果进行分析。翁牛特旗属经济发展水平低、域

外支持能力弱型的脆弱生态区，对它实施的相应调

控措施是解决贫困，提高域外支持能力；敖汉旗属环

境资源型脆弱生态区，其脆弱特征主要表现在对环

境资源的过度利用所引起的水土流失等方面，相应

地，对它实施的调控措施就是增加生态环境综合治

理投资。通过调整这些调控措施对各状态变量的影

响因子，就可得到脆弱生态区演化模型的最佳调控

途径。将调控措施量化为响应子系统，可得到翁牛特

旗脆弱生态区状态－响应耦合模型，即（８）式：

模型中有６个参变量ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４、ｂ１、ｂ２，通过对这
６个参变量进行调整，发现模型中的状态变量对ｃ３与
ｃ４非常敏感，说明翁牛特旗脆弱生态区的演化趋势与
其经济开发的方式（投资的领域）密切相关。

敖汉旗的脆弱特征主要表现在对环境资源的过

度利用所引起的水土流失等方面，适当加大对生态环

境综合治理的投入，在状态－响应方程中加入生态环
境治理系统作为响应子系统，即可得到敖汉旗脆弱生

态区的耦合调控模型牗９式牘：

在对敖汉旗的状态 －响应方程的调控过程中发
现，如果生态环境综合治理的投资仅仅影响生态环境

承载力，那么要扭转生态承载力的下降趋势，每年进

行生态环境治理的投资额的递增率至少应在８０％以
上，这几乎是不可能承受的；如果将每年投资额的增

长率固定下来（例如将该增长率保持在５％），而对另
一个参变量 ｃ进行调整，发现当投资总额的５１％用
于提高生态环境的承载力、而另外４９％用于提高区
域经济发展的速度时，敖汉旗各状态变量可得到稳

定、协调的提高。

４．３调控效果的比较分析
对翁牛特旗与敖汉旗脆弱生态区演化趋势的模

拟结果表明，在现有的发展方式下，翁牛特旗在

１９９８—２００７年间各状态变量的变化情况为：生态承
载力指数在１９９８—２００３年将缓慢下降，自２００４年开
始略有上升；生态弹性力指数将会出现强烈波动，在

２００７年时发生突变，使以后的模拟失去实
际意义；经济发展强度会有明显的下降；

而经济发展速度将会增长１—２倍。从这４
个状态变量演化的整体情况来看，这种演

化趋势是不可持续的。

对这两个典型脆弱生态区经济开发活

动的最佳调控途径进行了分析，认为实现

翁牛特旗脆弱生态区良性演化的主要调

控措施应是增加用于解决贫困问题的投

资和改善投资环境以提高域外支持能力；

而敖汉旗脆弱生态区的总体演化趋势要好于翁牛特

旗，因为其经济发展强度具有持续增长的趋势，对敖

汉旗经济开发活动的最佳调控途径，是以目前生态环

境治理的投资额为基准，使投资额度以每年５％的速
度递增，且将投资的一半用于提高生态承载力，而将

另外的一部分用于提高其经济开发的速度，则可使得

敖汉旗的各状态变量得到稳定、协调的增长。
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