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Abstract 
In this paper, we study the degree of desertification degradation in three ways. This paper is based 
on Inner Mongolia Chinese mathematical data. The desert ecological degradation is analyzed. Firstly, 
we determine the assessment of degradation degree index system and hierarchical structure of the 
index system, which is divided into animal communities and plant communities. Secondly, we de-
termine the index system by using the principal component analysis method. After establishing the 
evaluation index system, according to ecological degradation index formula, we standardize the ini-
tial data of the main indexes for the index system and calculate the weight of evaluation index on the 
final ecological degradation index by using the analytic hierarchy process. Finally, all degraded de-
grees in the form of interference are obtained through the core formula. In the end, rotational graz-
ing compared to over grazing and reclamation of ecological degradation is not a particularly big im-
pact. If in this form of grazing, it will improve the ecological environment of the desert. 
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摘  要 

本文研究的是三种放牧方式下荒漠生态退化程度判定及改善退化问题。本文基于内蒙古数学中国数据，

针对荒漠生态退化问题进行了分析，先确定评价退化程度的指标体系，分为动物群落与植物群落，再对

其结构指标体系进行分层。利用主成分分析法对指标体系进行了最终确定；确定指标体系以后，根据生

态退化指标公式对指标体系中的主要指标的初始数据通过极差法进行了标准化，并通过层次分析法计算

了评价指标对最终的生态退化指数的权重；最后通过核心公式得到每一种干扰形式下的样地退化程度。

最终发现轮牧相对于过牧与开垦而言对生态退化的影响不是特别大，如果能在这样的放牧形式下加以人

工栽种则可以改善荒漠的生态情况。 
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1. 引言 

草原与荒漠都是生态中的一员，而牲畜与其他生物的生存与它们都是互相依赖的关系，而最近由于

天灾与人为的原因使得土地沙化，沙层漫天，并且在草原与荒漠地区，放牧的形式却是生态退化的关键。

应该采取何种放牧形式，以及各种放牧形式形成的后果会如何正是需要学者们研究的事情。基于内蒙古

数学中国提供的数据，对于进行生态系统退化程度诊断需要解决以下几个问题：用什么样的标准来评价

生态系统退化程度、诊断的途径有哪些、选择怎样的指标。经过初步分析，可以选择动物群落与植物群

落的各自特征指标来作为初步评价指标，然后对指标进行筛选确定最终评价指标，再确定评价模型。学

者们还需要思考应该如何进行植被建设，应该对其进行修剪或者是种植新苗应该以什么量，这些问题的

解觉一定程度上要依赖于生态系统退化程度的诊断。 

2. 层次分析法 

2.1. 基本原理 

层次分析法是根据问题的性质和所要达到的总目标，将问题分解为不同的组成因素，并按照因素间

的相互关系将因素分为不同层次的集合，形成一个多层析的分析结构模型，从而最终是问题归结为最低

层相对于最高层的相对重要权值的确定或者相对优劣的排定问题[1] [2]。 

2.2. 步骤和方法 

层次分析法的步骤分为四步：建立层次结构模型、构造成对矩阵、层次单排序及其一致性检验、层

次总排序及其一致性检验。 
建立层次结构模型就是将整体分为目标层、准则层(指标层)和方案层。目标层就是解决问题的目的，

中间的准则层和指标层就是所运用的方法与措施。构造成对矩阵就是将指标层的指标两两互相比较，按

照 Santy 的 1~9 标度方法来构造相对关系矩阵[3]。层次单排序及其一致性检验和层次总排序及其一致性

检验都是为了确定下一级对上一级的权重大小[4]。 
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3. 荒漠生态系统退化评价体系 

假设该荒漠生态系统内的结构成分为植物群落与动物群落，将三趾跳鼠，子午沙鼠，小毛足鼠的捕

获率均看成是它们的生物量，而在考虑生物退化过程中，不对它们进行区别对待，而是将它们的生物量

进行加总，形成动物生物量指标。又因为取样地点是分区域采样，所以也可以对其进行分块讨论，也就

是对过牧、轮牧、开垦三种形式下的退化情况分别进行研究。 

3.1. 生态系统退化评价指标建立的原则[5] 

1) 综合性：要求所选的指标可以体现这复杂生态系统的全面情况。 
2) 代表性：要求所选的指标能体现生态系统的主要特征。 
3) 灵敏性：要求所选的指标能够对生态退化的程度作出灵敏的反应。 
4) 层次性：要求所选的指标具有明确的分级。 
5) 实用性：要求所选的指标是能够实际测量的，方便操作得到的。 

3.2. 确定评价指标 

3.2.1. 初步确定生态退化评价指标 
通过以上的几个体系指标的选择原则，可以将评价体系指标结构分为三个层次。以生态退化指数(IED)

作为总目标层，用以评价荒漠生态系统的退化程度。一级指标为准则层，是生态系统退化的直接表现，

由生态系统的植物群落( 1A )与动物群落( 2A )这 2 部分构成；那么第二级指标就是子准则层，是对准则层

的进一步分解，本文以草本高度( 1B )、草本盖度( 2B )、草本密度( 3B )、草本生物量( 4B )、灌木高度( 5B )、
灌木盖度( 6B )、灌木密度( 7B )、灌木生物量( 8B )、动物生物量( 9B )这 9 个指标为初步指标，其层次结构

如表 1。 

3.2.2. 评价指标的筛选 
考虑指标的综合性、代表性、灵敏性、层次性和实用性的原则，应对上述 9 个初选指标进行主成分

分析来确定符合条件的最终评价指标。 
第一步，对各个二级指标运用主成分分析方法，保留因子载荷量相对大的那些指标即可。第二步，

在每一次进行主成分分析后，必须要保证选出的二级指标 0.05F F> ，这就是保证每一个二级指标组合起

来以后能够在不同退化阶段间有显著差异。 

3.2.3. 评价指标的最终确定 
根据上述两步分析结果，确定最终评价指标如表 2。 

4. 荒漠生态系统退化评价模型的建立 

4.1. 评价指标数据的标准化 

对于被选定做评价指标的指标数据，不能直接用原始数据来计算生态退化指数，且二级指标值(Bi)
是退化评价指标体系的基础，应该采用极差法对其进行标准化[6]。根据指标在生态系统退化过程中的表

现，本文采用了如下的方法进行分情况标准化。 
1) 随着退化程度剧化，指标值减小时： 

( ) max

max min

i i
i

i i

B B
F B

B B
−

=
−

                                  (1) 
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Table 1. Index structure of ecosystem degradation assessment system 
表 1. 生态系统退化评价体系指标结构 

生态退化指数 

植物群落 
动物群落 

草本植物 灌木植物 

高 盖 密 生物量 高 盖 密 生物量 生物量 

 
Table 2. Evaluation index of three kinds of forms 
表 2. 三种形式下的评价指标 

过牧 轮牧 开垦 

灌木盖度 草本密度 灌木生物量 

草木高度 动物生物量 草本盖度 

灌木高度 灌木生物量 灌木盖度 

草木密度 灌木盖度  

 
2) 随着退化程度剧化，指标值增大时： 

( ) min

max min

i i
i

i i

B B
F B

B B
−

=
−

                                  (2) 

其中， ( )iF B 表示二级指标各因子的标准化值， iB 表示评价指标体系中各二级指标因子的实测样本值，

maxiB 是第 i 项评价指标因子在所有退化过程中的最大值， miniB 则表示第 i 项评价指标因子在所有退化过

程中的最小值。经过分析可以知道给定各种指标与退化程度变化关系表 3。 
由表 3 和公式(1)、(2)得到三种方式下的评价指标的标准化值。 

4.2. 指标权重值的确定 

对于这些指标权重的确定，本文采用了层次分析法来确定各二级指标因子在上一级指标中的作用大

小，就是相对权重。 
第一步，由表 1 所给相对关系构造成对比较矩阵。 
因为过牧与轮牧的评价指标都是 4 个，且都是按重要顺序排序，所以它们的成对比较矩阵都是相同

的，而开垦则不同。 
过牧与轮牧：                    开垦： 

1 3 5 7
1 3 5

1 3 1 3 5
1 3 1 3

1 5 1 3 1 3
1 5 1 3 1

1 7 1 5 1 3 1

B B

 
  
  = =        

 

 

第二步，用 MATLAB 软件计算出矩阵的最大特征值与权重向量。 
根据 Bω λω= 可以算出权重向量，其中 λ 是矩阵的最大特征值，权重向量的各个分量即是各二级指

标对综合指标的权重值。计算出各矩阵权重向量如表 4。 

4.3. 综合退化评价模型 

在确定了相对权重后，本文构建了如下的荒漠生态系统退化综合评价模型： 
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Table 3. The relationship between the evaluation indexes and the degree of degradation 
表 3. 各评价指标与退化程度的变化关系 

退化程度

加剧 
草木高度

 

草木盖度

 

草木密度

 

草木生物量

 

灌木高度

 

灌木盖度

 

灌木密度

 

灌木生物量

 

动物生物量

 
 
Table 4. Weight value of evaluation index to comprehensive index in different ways 
表 4. 各方式下评价指标对综合指标的权重值 

权重 过牧 轮牧 开垦 

1ω  0.60 0.60 0.65 

2ω  0.20 0.20 0.22 

3ω  0.12 0.12 0.13 

4ω  0.09 0.09  

 

( ) ( )
1

n

j ij ij
i

IED F B W B
=

= ×∑                                 (3) 

其中 jIED 代表生态退化指数(index of ecological degradation, IED)， ( )ijF B 是指第 j 样本中二级指标的标

准值，即表五中的数值。 ( )ijW B 表示第 j 个样本中二级指标的权重值。 

5. 退化评价等级与标准的确定 

根据上述分析所得到的结果，同时又参照各种综合指数的分组方法，本文最终设计了一个受干扰的

荒漠生态系统退化评价的五级分级标准，并给出了相应的分级评价[7]，见表 5。 

6. 模型的数据验证与结果 

各样本地的指标综合得分结果如表 6 所示。 

7. 结果讨论 

由表5和表6我们可以得到在每一种干扰情况下荒漠生态系统退化程度等级的样地数量分布情况[8]，
见表 7，可以很好的分析出每一种干扰对生态的总体退化影响程度。 

从表 6，表 7 可以看出，对于三种放牧方式荒漠退化程度表现为开垦 > 过牧 > 轮牧，轮牧是根据

植被恢复情况而合理的在几个草场中轮流放牧，这样是在保护草原的基础上充分利用草原资源。过牧是

过度放牧，会破坏植被导致草场沙化。开垦是把荒地恳植为农田，但是大多数时候在未充分准备的情况

下容易适得其反，促进沙化。所以可以得知表 6 的结果是合理的，并且展示了每一个样本区在三种放牧

形式下的退化程度。 
由此可见，在过牧与开垦这两种方式下，90%以上的样地都因人为干扰而退化了，轮牧相对这 2 者

来说还比较好，所以应该尽量采用轮牧形式放牧。轮牧相对于过牧与开垦而言对生态退化的影响不是特

别大，如果能在这样的放牧形式下加以人工栽种则可以改善荒漠的生态情况，最后对每一种干扰下的退

化程度进行了概括，以数值的形式说明了各放牧形式的特点。 

8. 放牧方式改善问题的分析 

由上述内容可知，可将过牧区，轮牧区，开垦区三个区的样本按 5 个退化等级分别归类，对其样本

指标分别进行求均值，如表 8~表 10。然后比较 5 个等级中正常与其他 4 种退化程度的指标数量上的区别。

若是与灌木指标有关则建议减少干扰让其自然恢复，否则就应该人工种植草木。 
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Table 5. Grading standard 
表 5. 分级标准 

生态退化指标 IED 等级 退化评价 

Index of ecological degradation Classification Evaluation 

>0.75 I 极端退化 

0.59~0.75 II 重度退化 

0.52~0.59 III 中度退化 

0.18~0.52 IV 轻度退化 

<0.18 V 正常 

 
Table 6. Degree of ecological degradation of desert 
表 6. 荒漠生态退化程度总况 

重复项 过牧 IED 轮牧 IED 开垦 IED 

1 0.53 0.32 0.82 

2 0.51 0.29 0.81 

3 0.12 0.13 0.80 

4 0.35 0.34 1.00 

5 0.57 0.69 0.76 

6 0.50 0.50 0.20 

7 0.84 0.27 0.74 

8 0.66 0.33 0.80 

9 0.63 0.22 0.66 

10 0.43 0.19 0.74 

11 0.49 0.79 0.79 

12 0.61 0.22 0.79 

13 0.16 0.37 0.70 

14 0.75 0.35 0.96 

15 0.17 0.24 0.77 

16 0.56 0.29 0.72 

17 0.32 0.20 0.79 

18 0.85 0.32  
19 0.38 0.92  
20 0.75 0.30  
21 0.37 0.30  
22 0.61 0.40  

 
Table 7. Quantitative distribution of the degree of ecological degradation in desert 
表 7. 荒漠生态退化程度等级样地数量分布情况 

 过牧 轮牧 开垦 

极端退化 3 2 11 

重度退化 5 1 5 

中度退化 3 0 0 

轻度退化 8 18 1 

正常 3 1 0 



任静 
 

 
55 

Table 8. Mean table of degradation in pastoral areas 
表 8. 过牧区的退化均值表 

过牧 灌木盖度 草木高度 灌木高度 草木密度 

正常 0.56 0.04 0.51 0.08 

轻度退化 0.6 0.37 0.75 0.33 

中度退化 0.4 0.06 0.77 0.13 

重度退化 0.77 0.11 0.65 0.03 

极端退化 0.68 0.12 0.79 0.3 

 
Table 9. Mean table of degradation grazing area 
表 9. 轮牧区的退化均值表 

轮牧 草木密度 动物生物量 灌木生物量 灌木盖度 

正常 0.28 0.01 0.98 0.99 

轻度退化 0.25 0.29 0.86 0.83 

极端退化 0.10 0.32 0.91 0.85 

 
Table 10. Mean table of degradation in pastoral areas 
表 10. 过牧区的退化均值表 

开垦 灌木生物量 草木高度 灌木盖度 

轻度退化 0.97 0.10 0.68 

重度退化 0.98 0.09 0.88 

极端退化 0.89 0.29 0.82 

 
当处于轻度退化程度时，应对草木进行修剪，使其高度密度分别降低 0.23 和 0.25。并对灌木高度调

整降低 0.24 当处于中度退化程度时，应对灌木高度进行调整降低 0.26。当处于重度退化程度时，应对灌

木盖度及高度分别进行调整降低 0.21 和 0.14，并且还应该进行调整提高草本密度 0.05。当处于极端退化

程度时，应对灌木盖度和高度分别进行调整降低 0.12 和 0.28。 
当处于轻度退化程度时，应对草本密度提高 0.03，以种植草本为主；当处于极端退化程度时，应对

草本密度提高 0.18，也应该种植草木，使其达到一定密度。 
开垦区的破坏性最强，其原因是破坏了当地的生物链和生物系统，已经无法通过单一的自然恢复或

者人工种植来恢复，应该结合其他两种放牧方式以及种植草木方式尽力挽救。 

9. 结语 

对于荒漠生态系统人为的适量干预有益于生态，但是过量的或者不适当的干预则会对生态造成一定

程度的破坏。通过一些建立评价指标体系可以判断干预的好坏程度，评价方法除了层次分析法还有主成

分分析以及因子分析等方法，其目的都是通过综合评价的手段来分析干扰。 
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