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内蒙古草地资源的生态足迹及其可持续利用分析
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摘 要：可持续性可通过区域生态足迹水平进行衡量。采用净初级生产力构建了内蒙古各盟（市）

草地资源的均衡因子和产量因子。以每5 a为一期，测算了内蒙古草地1990—2020年的生态足迹，

并结合人口分布数据刻画了生态足迹的空间分布状况；在此基础上应用土地可持续模型评价了内

蒙古草地资源的可持续性。结果表明：（1）内蒙古各盟（市）草地的产量因子差异较大，整体呈东高

西低的特点。（2）生态承载力在空间上也呈东高西低特点，30 a人均生态承载力整体呈小幅度下降

趋势。（3）人均生态足迹逐期上升，2000—2005年由生态盈余转变为生态赤字。生态足迹较高的区

域集中在通辽市、锡林浩特市、二连浩特市、乌兰察布市南部和鄂尔多斯市东部地区。（4）内蒙古草

地资源可持续性逐期下降，由1990年的中度可持续性退化为2020年的弱不可持续性。可持续性

退化严重的区域集中在呼和浩特市、包头市和乌海市。研究结果旨在为内蒙古草地资源的可持续

利用提供可靠的理论基础。
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全球陆地中，干旱、半干旱区域的面积占比达

到 1/3以上，其中草地面积占比最大［1］，我国国土面

积的 40％为草地资源，其不仅是农牧业发展的基

础，更是重要的生态屏障和文化纽带［2］。自20世纪

80年代以来，草地质量下降，供给和承载能力不断趋

弱［3］。进入 21世纪后，党中央加强了对草原区生态

保护的政策引导［4］。秉持着“绿水青山就是金山银

山”的思想，“十四五”建议指出要全面加强草原保

护，加强草原生态系统的稳定性并提高其服务功

能，从而提高草原的生产力和承载力［5］。因此，进行

草地资源的可持续评估具有重要意义。

基于生态足迹模型可进行区域可持续性评

价［6-7］。生态足迹这一概念最早由William Rees提
出，由Wackernagel等［8-9］进行了改进［8-9］，于 1999年
引入我国［10］。当前，生态足迹模型呈现多元化的研

究趋势。从研究范围看，可针对全球、国家、区域乃

至集体或个人，如Wackernagel等［8,11］在全球和国家

尺度上进行自然资本和可持续研究；Baabou等［6］追

踪了地中海地区19个城市的生态足迹；王菲凤等［12］

估算了福州市 4所高校的生态足迹。从时间尺度

看，既可研究短期的生态足迹变化，如Rashid等［13］

估算了巴基斯坦 2个城市的生态足迹；还可进行长

时间序列的生态足迹评价或预测，如李菲等［14］核算

了甘肃省 2003—2017年的水资源生态足迹。从研

究对象看，既可针对单一的土地利用类型开展研

究，如刘钦普等［15］对江苏省耕地进行了生态足迹估

算和可持续评价；还可针对多种土地利用类型同时

开展研究，如吕越等［16］对新疆 6种生产性土地的生

态足迹进行了研究。其研究方法也在不断创新，如

Bicknell等［17-18］提出和改进了投入产出法；Venetou⁃
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6期 张佳宁等：内蒙古草地资源的生态足迹及其可持续利用分析

lis等［19］提出改进当量因子的净初级生产力法；国内

学者刘某承等［20-21］计算了国家层面的均衡因子和产

量因子；Zhao等［22］首次将能值分析的理念运用到生

态足迹模型中计算能源足迹；2009年Niccolucci等［23］

提出三维生态足迹的概念，随后，方恺将这一概念

引入我国，并对我国各种尺度的自然资本利用进行

了研究［24-25］。

生态足迹研究往往基于行政单元开展，如以

省、市等为单位将其看作一个均质整体，进而判断

可持续发展状况［26-27］。但实际上，每个行政单元内

部也具有很高的异质性，对于需要协调发展的城市

群或大区域来说，传统方法的评价结果针对性并不

强。遥感数据产品在空间上的覆盖性与尺度上的

精确性可以很好地与生态足迹相结合，克服传统方

法评价结果的粗略性，如遥感数据产品中的高精度

人口数据、土地利用数据都可与生态足迹模型相关

联，得到生态足迹的各类空间化结果［28］。

生态足迹不仅可以应用于区域可持续发展评

价，还可以应用于单一土地利用类型可持续发展评

价［29］。内蒙古自治区天然草地面积达0.88×108 hm2，

占全国草地总面积的22%，是我国草地资源最丰富

的地区之一。由于近年来的经济、人口不断发展，

内蒙古草地逐渐受到侵占与破坏，牧区承受的放牧

生产压力也不断增加，不仅导致畜牧业发展受制，

更导致草地的生态环境恶化、可持续性降低［30］。面

对草地资源退化，进行准确的可持续评价并给出科

学建议是保证草地健康发展的有效手段。本文评

估了 1990—2020年 7个时期的内蒙古草地资源生

态足迹变化并进行了可持续评价，以期为有关部门

制定科学的草地保护和可持续发展提供宏观的参

考依据。

1 研究区概况

内蒙古自治区（97°12′~126°04′E，37°24′~53°23′
N）地处我国北部，总面积 118.3×104 km2，下辖 12个
盟（市），常住人口为2400×104人［31］。地貌主要表现

为高原，属温带大陆性季风气候，全年气温起伏较

大，年均气温 0~8 ℃，降水量少且不均，年均降水量

50~450 mm，自东向西递减［32］。全区土地资源种类

丰富，包含森林、草地、耕地、沙漠及河流湖泊等，其

中以草地面积占比最大，自东向西分布着草甸草

原、典型草原、荒漠草原和草原化荒漠等（图1）。
2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

本文所涉及的统计数据均来源于《中国统计年

鉴》《内蒙古统计年鉴》和EPS统计数据平台（https://
www.epsnet.com.cn/），全球平均产量数据来源于联

合国粮农组织数据库（http://www.fao.prg/）。内蒙古

土地利用和人口密度数据均来源于中国科学院资

源环境科学与数据中心（http://www.resdc.cn/），年份

为 1990、1995、2000、2005、2010、2015年和 2020年，

空间分辨率为 1 km。土地利用源数据的分类级别

为二级，在ArcGIS中将其重分类为耕地、林地、草

地、水域、建设用地和未利用地的一级地类；内蒙古

净初级生产力（Net primary productivity，NPP）数据来

源于NASA的EOS/MODIS（http://lpdaac.usgs.gov），空
间分辨率为 1 km，由于 2000年以前缺少同系列的

MODIS NPP数据，故采用 2000—2020年 5期的MO⁃
DIS NPP数据进行计算。

2.2 研究方法

2.2.1 均衡因子和产量因子构建 均衡因子、产量

因子的构建与研究尺度相关。众多学者针对不同

的研究尺度，将两种因子进行本地化调整，发展出

适用尺度由大到小的“国家公顷”“省公顷”和“市公

顷”等因子构建模型［33］。内蒙古地域辽阔，考虑到

不同盟（市）草地生物生产能力的差异性，为提高生

态足迹核算的准确度与可信度，均衡因子、产量因子

的构建基于盟（市）尺度进行，故运用基于NPP的“市

公顷”模型构建盟（市）级均衡因子与产量因子［34］。

基于单一草地类型生态足迹研究，构建草地的

均衡因子、产量因子。为了消除草地与其他土地类

型在生态生产能力方面的差异，构建各盟（市）草地

的均衡因子，从而将草地生态系统的面积换算为可

与其他地类的生物生产能力相比较的有效用地面

积；为了消除不同区域草地生态生产能力之间的差

异，构建各盟（市）的草地产量因子。基于ArcGIS平
台，将各盟（市）的NPP基于各类土地利用进行分区

统计操作，获得各盟（市）草地的NPP，计算得均衡因

子和产量因子。市域平均NPP由各类生物生产性

土地各自的NPP及其面积加权求和得到［20,35］。均衡

因子和产量因子的计算公式如下：
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45卷

r = NPP- -- ---NPP j （1）
y = NPP- -----NPP （2）

- -- ---NPP j =
∑
j
(Aj ×NPP j)
∑
j
Aj

（3）

式中：r为均衡因子；NPP为某盟（市）草地的平均

NPP；- -- ---NPP j 为该盟（市）j类土地的平均NPP；y为产

量因子；
- -----NPP为研究区草地的平均NPP；Aj为 j类土

地所占的面积，NPPj为 j类土地的NPP。
2.2.2 生态足迹模型 生态足迹是指供给人类社会

一定资源同时消解废料所要求的生物生产性土地

面积［36］，对于判断环境可持续情况具有重要意义。

生态承载力是指在一定的环境条件下，为保证生物

活动正常运行，生态系统所能达到的最佳服务水

平，包括生态系统所能支持的人口数量、资源消耗

程度和经济发展强度［37］。基于世界环境发展委员

会建议，生态承载力计算需排除12％生物多样性保

护面积［38］。生态足迹与生态承载力的差值为生态

赤字，差值为负，说明系统表现为生态盈余，生态环

境可以健康运转；差值为正，表示系统处于赤字状

态，生态环境处于危机中。模型的计算公式如下：

EF =N × ef =N × r ×∑ci
pi

（4）
EC=N × ec =N × ( )1 - 12％ × a × r × y （5）

ED=EF -EC （6）
EFs = ef ×Ps （7）
ECs = ec ×Ps （8）
EDs = EFs - ECs （9）

式中：EF为区域总生态足迹；N为区域人口数；ef为
人均生态足迹；i为草地产品的类别；ci 为产品 i的

人均年消耗总量；pi 为产品 i的全球年均产量；EC
为区域总生态承载力；ec为人均生态承载力；a为

某盟市的人均草地面积；ED为区域总生态赤字；

EFs 为每平方千米的总生态足迹；ECs 为每平方千

米的总承载力；Ps 为每平方千米人口数；EDs 为每

平方千米生态赤字。

将生态足迹模型运用于草地，需将研究区各类

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS（2019）3333号的标准地图制作，底图边界无修改。下同。

图1 内蒙古自治区行政区划及草地资源分布

Fig. 1 Administrative divisions and grassland resource distribution of Inner Mongolia Autonomous Region
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6期 张佳宁等：内蒙古草地资源的生态足迹及其可持续利用分析

主要草地产品的消费量构建为一个整体的资源消

费账户。参考现有生态足迹研究中的草地生物资

源账户，并考虑到数据的可获得性与连续性，建立

本研究的草地生物资源账户，包含的消费项目为肉

类（牛肉、羊肉）、羊毛和奶类，然后进行生态足迹的

计算。在获得各个盟（市）人均生态足迹的基础

上，结合人口密度数据可实现生态足迹和生态承

载力 1 km2尺度的空间化表达（公式 7~8）。依据公

式（9）得到生态赤字的空间化结果。

2.2.3 草地资源可持续利用评价 参考赵兴国等［39］

的研究，利用生态足迹与生态承载力构建土地利用

可持续性系数（Land use sustainability coefficient，
LUSC），该模型同样适用于单一土地类型［40］。可持

续性系数的计算公式如下：

LUSC = ecef + ec （10）
由公式（10）可以看出，0<LUSC<1，在该范围内

LUSC值越大，表示环境承载力越足以供应资源需

求，区域土地的可持续程度越高；LUSC值越小，表

示资源消耗更占主体地位，土地的不可持续程度更

高。参考现有研究［39］，将草地可持续性程度分成 9
个等级（表1）。

3 结果与分析

3.1 各盟市草地均衡因子和产量因子

各盟（市）草地的均衡因子和产量因子见表 2。
鄂尔多斯市草地的均衡因子最高，呼伦贝尔市的均

衡因子最低；各盟（市）均衡因子相差较小，变异系

数仅为 5.95%。呼伦贝尔市的产量因子最高，乌海

市的产量因子最低；各盟（市）产量因子相差较大，

其变异系数高达48.14%。

3.2 内蒙古草地资源生态足迹时空格局

1990—2020年内蒙古草地资源的人均生态足

迹逐期增长，从1990年的0.47 hm2·人-1增加到2020
年的 3.54 hm2·人-1，年均增长幅度 6.96%（图 2a），其

中 2000—2005 年 增 长 速 度 最 快 ，年 均 增 长 率

16.94%；大部分盟（市）的人均生态足迹呈波动上升

趋势（锡林郭勒盟、阿拉善盟、乌海市、包头市、鄂尔

多斯市、乌兰察布市），赤峰市、巴彦淖尔市、兴安盟

和通辽市持续上升，呼和浩特市和呼伦贝尔市先上

升后下降（图2b~m）。各盟（市）中，锡林郭勒盟的草

地生态足迹最高，从 1990年的 3.12 hm2·人-1增长到

2020年的 13.16 hm2·人-1，年均增长幅度 4.93%；乌

海市最低且变化幅度较小。空间化结果表现为：大

部分盟（市）草地生态足迹较低且变化幅度不大，生

态足迹较高且变化较明显的区域主要集中在通辽

市、锡林浩特市、二连浩特市、乌兰察布市南部和鄂

尔多斯市东部及其周边地区（图3a~g）。
3.3 内蒙古草地资源生态承载力时空格局

1990—2020年内蒙古草地资源的人均生态承

载力逐期小幅度下降，从1990年的1.92 hm2·人-1到

2020年的1.67 hm2·人-1，年均下降率0.46%（图4a）。

各盟（市）中，锡林郭勒盟的人均承载力最高从1990
年的13.28 hm2·人-1降至2020年的10.58 hm2·人-1，年

表1 土地利用可持续性等级划分

Tab. 1 Sustainability classification of land use

取值区间

0.9<LUSC<1.0
0.8<LUSC≤0.9
0.7<LUSC≤0.8
0.6<LUSC≤0.7
0.4<LUSC≤0.6
0.3<LUSC≤0.4
0.2<LUSC≤0.3
0.1<LUSC≤0.2
0.0<LUSC≤0.1

可持续性程度

极强可持续性

强可持续性

中度可持续性

弱可持续性

临界状态

弱不可持续性

中度不可持续性

强不可持续性

极强不可持续性

注：LUSC为土地利用可持续性系数。

表2 各盟（市）草地均衡因子与产量因子

Tab. 2 Equivalence factor and production coefficient of

grassland in cities

盟（市）

呼和浩特市

包头市

呼伦贝尔市

兴安盟

通辽市

赤峰市

锡林郭勒盟

乌兰察布市

鄂尔多斯市

巴彦淖尔市

乌海市

阿拉善盟

平均值

变异系数/%

均衡因子

0.95
0.88
0.82
0.97
0.96
0.95
0.97
0.86
0.97
0.86
0.94
0.97
0.92
5.95

产量因子

0.95
0.51
1.55
1.52
1.13
1.18
0.82
0.74
0.58
0.48
0.34
0.49
0.86
48.14
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图2 内蒙古草地资源人均生态足迹变化趋势

Fig. 2 Change trends of average ecological footprint of grassland resources in Inner Mongolia

1992
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6期 张佳宁等：内蒙古草地资源的生态足迹及其可持续利用分析

均下降幅度 0.75%，乌海市的人均承载力最低且变

化幅度较小，从 1990年的 0.09 hm2·人 -1降至 2020
年的 0.04 hm2·人 -1，年均下降幅度 2.48%（图 4h、

l）。生态承载力较高的区域主要集中在呼伦贝尔

市、兴安盟、通辽市及赤峰市等东部盟（市）（图

5a~g）。

图3 内蒙古草地资源生态足迹空间格局变化趋势

Fig. 3 Change trends of spatial pattern of ecological footprint of grassland resources in Inner Mongolia

1993
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图4 内蒙古草地资源人均生态承载力变化趋势

Fig. 4 Change trends of average ecological carrying capacity of grassland resources in Inner Mongolia

1994
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图5 内蒙古草地资源生态承载力空间格局变化趋势

Fig. 5 Change trends of spatial pattern of ecological carrying capacity of grassland resources in Inner Mongolia

1995
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3.4 内蒙古草地资源生态赤字时空格局

1990—2020年内蒙古草地资源人均生态赤字

数值不断减小。1990年最高为 1.45 hm2·人-1，2020
年最低为-1.87 hm2·人-1（图 6）。其中，2000—2005
年的生态赤字变化速度最快，该时期内由生态盈余

转变为生态赤字状态。生态赤字状态的草地占草

地总面积的比例逐渐增大，由 1990年的 9%增大到

2020年的 62%。生态盈余较高且变化不大的区域

主要集中在呼伦贝尔市和锡林郭勒盟北部；生态赤

字较高且增加明显的区域主要集中在乌兰察布市

南部、鄂尔多斯市东部及其周边地区、锡林郭勒盟

部分地区（锡林浩特市、二连浩特市及锡林郭勒市

南部）（图7a~g）。

3.5 内蒙古草地资源可持续利用评价

内蒙古草地资源的 LUSC逐期下降，草地逐渐

由可持续向不可持续状态转变。1990—2000年的

草地表现为可持续性，1990年的LUSC最高为0.80，
1990—1995年均表现为中度可持续性；2000年为轻

度可持续性；2005年的LUSC介于0.4~0.6，表现为临

界状态；2010—2020年草地转变为轻度不可持续状

态，其中2020年的LUSC最低，为0.32（图8）。
各盟（市）草地可持续性基本都趋于变弱（图

9a~g）。1990、1995年所有盟（市）都呈可持续状态，

2000年开始出现呈不可持续状态的盟（市），2005—
2020年的LUSC逐渐降低。7个时期内，可持续性变

化最大的3个盟（市）分别为呼和浩特市、乌海市、包

头市，其 LUSC分别下降了 0.66、0.67、0.68；可持续

性变化最小的为阿拉善盟，LUSC系数下降了0.25。

4 讨 论

内蒙古各盟（市）草地资源的产量因子差异较

大，整体呈东高西低的特点，这与Han等［41］的研究结

果一致，说明全区草地资源有较明显的优劣差距。

与产量因子相似，生态承载力在空间上也呈东高西

低的特点，只有东部 4个盟（市）（呼伦贝尔市、兴安

盟、赤峰市和通辽市）的产量因子大于1且生态承载

力最高，这是由于东部地区适宜的气候条件使得该

地区分布着质量较高的草甸草原和典型草原，故产

量因子和生态承载力都较高。产量因子小于0.5且
生态承载力最低的盟（市）都分布在西部的荒漠草

原区（阿拉善盟、巴彦淖尔市和乌海市），其中，乌海

市由于长年的矿业发展，导致草地资源退化严重，

故产量因子和生态承载力最低。

从时间尺度看，1990—2020年全区草地资源的

生态赤字程度不断加深，且由于生态足迹及其变化

速度远大于生态承载力（图 2a、图 4a），使得 2000—
2005年由生态盈余转变为生态赤字（图6）。2005—
2015年赤字加深的速度变缓，究其原因，可能是受

到经济发展和政策调控的双重作用。2003年前后，

西部大开发战略的实施使经济发展速度加快［42］，畜

牧业生产与消费增幅加大，该时期生态足迹的增长

更加明显；而 2005年后，《草畜平衡管理办法》等草

原保护政策出台，草地资源开始实行禁牧休牧等管

理措施［43］，生态足迹的增长速度趋于缓和。2015—
2020年是草原生态补奖政策实施的第二轮，草地质

量整体好转使得草地的生态承载力开始上升，而草

地赤字加深的速度再度加快，是由于土地利用变化

导致的草地生产压力加快了生态足迹上升。近30 a
来，内蒙古相当面积的草地被工矿用地、城镇用地

取代［44］，由此引发的草场细碎化导致牧户可利用草

原的面积减小，进而增加放牧强度，使得生态足迹

上升［45-46］。全区的生态盈亏状况与生态足迹的发展

走向一致（图6），说明相对于生态承载力，生态足迹

是影响内蒙古生态健康的主要因素。

从空间尺度看，高生态足迹草地区域主要集中

在经济发达、人口密集的盟（市），这与陈晓杰等［47］

图6 内蒙古草地资源生态赤字变化趋势

Fig. 6 Change trend of ecological deficit of grassland

resources in Inner Mongolia
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图7 内蒙古草地资源生态赤字空间格局变化趋势

Fig. 7 Change trends of spatial pattern of ecological deficit of grassland resources in Inner Mongolia
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针对武汉城市圈生态足迹的研究结果一致，究其原

因是由于经济发展影响人口分布，进而影响生态足

迹的空间分布。本研究中，高生态足迹的草地资源

主要集中在锡林浩特市、二连浩特市、通辽市、乌兰

察布市南部和鄂尔多斯市东部及其周边地区（图

3a~g）。锡林浩特市是锡林郭勒盟的行政中心城市，

二连浩特市是内蒙古地区最重要的海关口岸之一，

通辽市农业发达，乌兰察布市和鄂尔多斯市东部地

区的工矿业发达，经济繁荣，多种因素驱动了这些

地区人口分布的集中。各盟（市）中，锡林郭勒盟作

为内蒙古最重要的畜牧业基地，其生态足迹与生态

承载力均为最高。锡林郭勒盟草地的生态足迹在

2000—2005年期间短暂地下降，生态承载力在这一

时期下降幅度较大，可能与西部大开发导致城市化

进程加快有关。2005年后，“围封禁牧”等一系列草

原保护政策陆续实施［48］，但生态恢复本身存在滞后

性，故该地区草原的承载力持续下降，但 2005年后

下降速度减缓。

内蒙古草地资源需重点关注可持续性退化区

域集中在巴彦淖尔市、乌兰察布市、乌海市、通辽市

和呼包鄂经济区（图 9a~g）。巴彦淖尔市和乌兰察

布市分布于草原化荒漠和荒漠草原一带，草地本身

质量差且受降雨等气候因素影响很大，草地生产力

水平波动大，生态环境脆弱［40］，且乌兰察布市的矿

产开发也造成了较严重的环境破坏［49］，乌海市作为

典型的资源型城市，其资源开发和工业发展也是污

染的重要源头。呼包鄂经济区受经济发展影响最

大，自 2000年被确立为内蒙古特色经济圈以来，资

源开发速度远大于其他盟（市），相应带来了人口增

长、工业污染和土地资源侵占等问题［50-51］，故该区域

的草地可持续性下降较为严重。而通辽市由于主

营农业，对草地资源的保护不到位，草地退化严重，

影响了可持续性。

除了经济和人口因素，内蒙古草地资源可持续

发展依然存在诸多问题。牧区经营模式的粗放落

后、产业结构的不合理都使得草地资源消耗日益加

深［52］；首先，政策支持是影响草地资源质量的根本

原因，比如草畜平衡补贴和禁牧休牧补贴的标准因

地区而不同［53］。要保证草地资源的可持续性，要求

牧区进行现代化改革，着力引进和发展畜牧业科

技，变低效生产为高效生产。其次，合理的产业结

构、丰富多样的产业类型可以减轻草地资源的生产

压力。最后，政策支持是前两项措施的前提和根本

保障［54］。加大政策资金投入和细化投入标准，确保

政策能够切实支持相关部门和人员，是进行以上举

措的基础保障。改善内蒙古地区草地资源可持续

现状，需“治标”与“治本”并行，才能保证草地资源

持续健康发展。

5 结 论

（1）内蒙古各盟（市）草地的产量因子差异较

大，空间上呈现东高西低的特点。

（2）内蒙古草地资源生态足迹整体呈上升趋

势，2000—2005年由生态盈余转变为生态赤字。生

态足迹较高的区域集中在通辽市、锡林浩特市、二

连浩特市、乌兰察布市南部和鄂尔多斯市东部及其

周边地区。

（3）内蒙古草地资源生态承载力整体呈小幅度

下降，其中 1990—2015年持续下降，2015—2020年
转为上升状态，生态承载力较高的区域主要集中在

呼伦贝尔市、兴安盟、通辽市及赤峰市等盟（市）。

（4）内蒙古草地资源可持续性逐期下降，由

1990年的中度可持续性退化为 2020年的弱不可持

续性，退化严重的区域集中在巴彦淖尔市、乌兰察

布市、乌海市、通辽市和呼包鄂经济区范围。

注：LUSC为土地利用可持续性系数。下同。

图8 内蒙古草地资源可持续性变化趋势

Fig. 8 Change trends of land use sustainability of grassland

resources in Inner Mongolia
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图9 内蒙古草地资源可持续性变化趋势

Fig. 9 Change trends of land use sustainability of grassland resources in Inner Mongolia

1999
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6期 张佳宁等：内蒙古草地资源的生态足迹及其可持续利用分析

Ecological footprint and sustainable utilization of grassland

resources in Inner Mongolia

ZHANG Jianing1, YAO Linjie1, ZHANG Hengrui1, ZHAO Yanyun1,

ZHANG Qing1,2,3, LIU Pengtao4

(1. School of Ecology and Environment, Inner Mongolia University, Hohhot 010021, Inner Mongolia, China; 2. Key Laboratory of
Ecology and Resource Use of the Mongolian Plateau, Ministry of Education of China, Hohhot 010021, Inner Mongolia, China;
3. Collaborative Innovation Center for Grassland Ecological Security, Hohhot 010021, Inner Mongolia, China; 4. Inner Mongolia

Ecological and Agricultural Meteorological Center, Hohhot 010051, Inner Mongolia, China)

Abstract: The ecological footprint model is widely used in regional sustainability evaluation. In this study, net

primary productivity was used to construct the equivalence and yield factors of grassland resources in 12 cities in

Inner Mongolia, China. Then, the ecological footprint and carrying capacity of grassland resources at five-year

intervals for seven periods from 1990 to 2020 in the province and city scales were assessed. Combined with the

population density, this study described the spatial distribution pattern of ecological footprint. Finally, this study

evaluated the temporal and spatial changes in grassland sustainability in Inner Mongolia using a land-use

sustainability model. The results showed that the yield factor of grassland in Inner Mongolia differed and

decreased from east to west. The ecological carrying capacity also decreased from east to west. In the last 30

years, the per capita ecological carrying capacity has exhibited a slight downward trend, whereas the per capita

ecological footprint has exhibited a gradually increasing trend, resulting in the transition from an ecological

surplus to an ecological deficit between 2000 and 2005. High ecological footprints were concentrated in the

Tongliao, Xilinhot, Erenhot, southern Ulanqab, and eastern Erdos cities. The sustainability of grassland resources

in Inner Mongolia decreased gradually, from strong sustainability in 1990 to weak unsustainability in 2020. Areas

with severe sustainability degradation are concentrated in the Hohhot, Baotou, and Wuhai cities. The findings of

this study can serve as a reliable theoretical basis for the protection and sustainable development of grassland

resources in Inner Mongolia.

Key words: ecological footprint; ecological carrying capacity; sustainable development; grassland resources;

Inner Mongolia
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