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内蒙古土地利用变化对生态系统防风固沙功能的影响

江凌１，２，肖燚１，∗，饶恩明１，２，王莉雁１，２，欧阳志云１

１． 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５
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摘要：土壤风蚀是内蒙古的严重环境问题之一。 在对内蒙古 ２０００ 年到 ２０１０ 年的土地利用变化特征进行分析的基础上，分析了

内蒙古土地利用变化的主要特征，以 ＲＷＥＱ 模型估算了内蒙古 ２０００ 年和 ２０１０ 年的固沙物质量，采用空间统计分析评估了固沙

功能对土地利用变化的响应，结果表明：（１）２０００ 年至 ２０１０ 年土地利用变化以城镇高速发展、草地和湿地面积锐减、林地灌丛

有所恢复以及荒漠环境改善为主要特征。 （２）２０００—２０１０ 的 １０ ａ 间内蒙古固沙物质总量增长了１７．７５％，草地总面积虽有所降

低，但是部分区域草地覆盖度的上升增强了草地固沙能力，而林地的固沙物质量则由于农田、草地改为林地的短期内地表保护

力的下降而有所降低。 （３）１０ ａ 间农田退耕还草、荒漠环境的改善、草地质量提高等土地利用变化方式有益于生态环境质量的

提高，使生态防风固沙功能得以增强，造成固沙物质量提高了约 ０．２５ 亿吨。 （４）农田开垦、城镇发展、荒漠化发展、湿地萎缩以

及草地的退化等土地利用变化会使生态环境质量降低，生态系统防风固沙功能下降，累计造成的固沙物质量的减少总量约为 ０．
１９ 亿吨。 从 １０ ａ 间综合来看，内蒙古的土地利用变化对区域固沙功能有一定的增强作用，但是尚存在城镇发展过快、草地湿地

转化压力过大、草地退化、荒漠化对固沙功能的弱化问题，需要在今后的土地利用规划和管理工作中予以改进以进一步增强区

域固沙功能，构建北方地区生态安全屏障。
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土壤风蚀是干旱半干旱地区广泛存在的严重环境问题之一［１］。 防风固沙功能是风蚀地区自然生态系统

重要的生态服务功能之一，生态系统植被对风沙的抑制和固定作用［２⁃５］，为区域生产生活可持续发展创造条

件。 土地利用是人类根据土地自然特点采取生物、技术等手段对土地进行长期的经营管理以达到一定的经济

和社会目的的活动。 土地利用方式的改变被认为是全球变化的决定因素之一，会对生态系统的格局和质量产

生影响，从而引发生态系统服务功能的相应改变［６⁃８］。 近年来，在土地利用变化背景下的生态系统服务功能

的量化评价成为研究热点［９⁃１２］，对生态系统防风固沙功能的关注度也逐渐提高［１３⁃１４］，而土地利用变化对防风

固沙功的影响方面的研究还相对涉及较少。
内蒙古地处中国北部，属于典型的干旱半干旱气候区，我国三分之一面积的沙漠和沙地分布于此［１５］，充

沛的沙源和频发的大风天气使该区域饱受土壤风蚀的侵扰，而经济发展所带来的高强度人类活动和剧烈的土

地类型转变更是加剧了风蚀过程。 土壤风蚀导致的土地退化、沙漠化降低了土壤的生产力，削弱生态系统服

务功能的同时［１６⁃１９］，扬沙、沙尘以至沙尘暴天气对大气环境质量的影响［２０⁃２１］ 更是对整个中国的华北、东北地

区乃至周边国家和地区的人民生活质量以及身心健康造成了严重的困扰［２２⁃２５］。 在土地利用变化的基础上研

究其和防风固沙这一生态系统服务功能的关系对区域生态系统固沙功能的恢复和改善具有重要意义。
本研究在对 ２０００—２０１０ 年内蒙古土地利用格局的改变进行分析的基础上，对内蒙古生态系统防风固沙

功能产生的相应变化进行了定量的分析和评价，以期为进一步恢复内蒙古生态系统质量，提高生态系统服务

功能的供给能力，为构建京津翼地区的生态安全屏障提供参考和借鉴。

１　 研究区概况

内蒙古自治区地处我国北部， 位于 ３７°２４′—５３°２３′Ｎ，９７°１２′—１２６°０４′ Ｅ 之间，地处内蒙古高原，地域辽

阔东西狭长，总面积约 １１８ 万 ｋｍ２。 气候以温带大陆性季风气候为主，从东到西跨越了温带湿润区、半湿润

区、半干旱区、干旱区和极端干旱区等 ５ 个气候区，从而形成了多样的地理环境和丰富的自然资源，地势东西

跨越东北、华北、西北地区。 年降水量 ５０—４５０ ｍｍ，由东北向西南递减；年均气温为 ０—８ ℃ ［２６⁃２７］。 广袤的沙

漠分布、频发的大风天气以及干旱少雨的气象条件使该区域成为我国风力侵蚀非常严重的地区之一。 内蒙古

生态系统基本格局是： “东林中草西沙，北牧南农”，草地是内蒙古主要的生态系统类型（图 １）。
内蒙古是我国典型的农牧交错带，土地利用政策在多年的社会发展过程中不断调整和变化，从大面积开

垦草地和林地以满足经济发展的“以粮为纲”到现阶段的退耕还林还草的“生态为先”，土地利用强度和方式

都发生了极大的改变，土地利用格局变化显著，对生态系统格局与过程产生了不同性质的影响。 高速发展的

社会经济需求和快速增长的人口压力使得内蒙古土地利用变化激烈：在 ２０ 世纪 ８０—９０ 年代间，由于人口增

长、过度放牧、草原大范围垦殖，造成了大面积的草地退化和荒漠化，失去了地表植被的保护，土壤发生严重风

蚀，风蚀迅速扩展，严重影响了内蒙古的正常生产和生活秩序［２８⁃３２］。 ９０ 年代末期以来，内蒙古实行了

退耕还林还草、天然林保护、京津风沙源治理、生态移民、封育轮牧等一系列生态工程和管理措施，力图缓

解生态压力，逐步恢复生态质量［３３⁃３４］。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源与处理

本研究采用的主要数据均来自“全国生态环境十年变化遥感调查评估”项目数据库，其中土壤属性数据

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 研究区位置及海拔高程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

集（包括土种类型、土壤粗砂、细砂、粘粒、土壤容重、Ｎ、Ｐ、Ｋ 及有机质含量等理化性质） ［３５］、多年平均太阳辐

射数据、多年平均积雪覆盖深度等 １ ｋｍ×１ ｋｍ 栅格数据由寒区旱区科学数据中心下载；１９８０—２０１０ 年的多年

平均降雨、气温、风速等月均数据由中国地理科学研究所通过对气象站点数据空间插值得到气象栅格数据；
２０００ 年和 ２０１０ 年 ２５０ ｍ 植被覆盖度数据和 ３０ ｍ 土地利用类型分类图由中国科学院遥感所制作提供，其中土

地利用类型结合气候、地形等生物地理参量和生态系统特征，将内蒙古生态系统分为 ８ 个一级生态系统和 ２９
个二级生态系统［３６］，在此基础上，参考水土流失强度和土地沙漠化强度划分阈值，将天然草地被根据植被覆

盖度整理为高、中、低植被覆盖度草地生态系统；９０ ｍ 数字高程 ＤＥＭ 来由中国科学院计算机网络信息中心提

供。 所有空间数据在采用前均统一投影方式为 Ａｌｂｅｒｓ 等积圆锥投影，大地基准面为 Ｄ＿ＷＧＳ＿１９８４，双标准纬

线为 ２５°Ｎ 和 ４７°Ｎ，中央经线为 １０５°Ｅ，数据精度均重采样为 ９０ ｍ 空间精度。
２．２　 土地利用变化分析

为表征内蒙古在 １０ ａ 间的土地利用变化量、变化方向和变化空间形式，本研究以动态度指数表征各个地

类的变化幅度和速度，用转移矩阵分析了地类间的相互转移，以此来揭示研究区土地利用变化的规律及特点。
２．２．１　 土地利用变化动态度

土地利用变化动态度反映了研究区某一时间范围内某种土地利用类型的数量变化情况，可以直观反映土

地利用类型的变化幅度和速度，揭示土地利用变化的基本特征。 其表达式为：

Ｋ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｕａ

× １
Ｔ

× １００％ （１）

式中，Ｕａ、Ｕｂ分别为研究初期和末期某地类的面积，Ｔ 为研究时段，本次研究取 １，计算 １０ ａ 总动态度。

３　 １２ 期 　 　 　 江凌　 等：内蒙古土地利用变化对生态系统防风固沙功能的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２．２　 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵是对土地利用类型间相互转化的数量和方向定量研究的主要方法，它能够具体的反映

土地利用变化的结构特征和各类型间的转移方向。 在 ＡＲＣＧＩＳ 工具软件中利用叠加分析功能对两期土地利

用变化数据进行统计分析即可得到内蒙古两个年份间的土地利用转移关系矩阵。
２．３　 防风固沙功能物质量估算方法

内蒙古防风固沙功能以自然植被的沙物质固定量作为评价指标，固沙物质量的计算思路是以假设没有植

被的条件下产生的风蚀总量减去在实际植被保护条件下的风蚀总量，二者差值即代表区域生态系统植被对风

沙的固定量。 本研究选取 ＲＷＥＱ 模型作为风蚀量的计算工具估算鄂尔多斯生态系统潜在风蚀 ＳＬ潜和实际风

蚀量 ＳＬ，以两者之差 Ｇ 表征内蒙古生态系统防风固沙功能的变化量。 在 ＡＲＣＧＩＳ 的叠加分析功能下，对两年

的土地利用发生转移的栅格的固沙量变化进行统计作为土地利用变化对固沙功能影响的表征。 固沙物质量

的基本计算公式如下：
Ｑｍａｘ 潜 ＝ １０９．８ ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′[ ] （２）

Ｓ潜 ＝ １５０．７１·（ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′） － ０．３７１１ （３）

ＳＬ 潜 ＝ ２·ｚ
Ｓ潜

２ ＱＭＡＸ潜·ｅ －（ ｚ ／ ｓ潜） ２ （４）

Ｑｍａｘ ＝ １０９．８ ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × Ｃ[ ] （５）
Ｓ ＝ １５０．７１·（ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × Ｃ） － ０．３７１１ （６）

ＳＬ ＝ ２·ｚ
Ｓ２ ＱＭＡＸ·ｅ －（ ｚ ／ ｓ） ２ （７）

Ｇ＝Ｓ潜－ＳＬ （８）
式中，Ｇ 为固沙量；ＳＬ为土壤风蚀量；ＱＭＡＸ为风沙最大转运容量；Ｓ 为关键地块长度；Ｓ潜、ＱＭＡＸ潜、Ｓ潜分别代

表潜在风蚀、潜在转运量、潜在地块长度；ｚ 为下风向最大风蚀出现距离；ＷＦ 为气象因子；ＥＦ 为土壤可蚀性因

子；ＳＣＦ 为土壤结皮因子；Ｋ′为地表糙度因子；Ｃ 为植被覆盖因子。 各因子计算方法如下所述。
２．３．１　 气象因子（ＷＦ）

气象因子 ＷＦ 即风速、温度及降雨等各类气象因子对风蚀综合影响的反映［３７］，其表达式如下。

ＷＦ ＝ Ｗｆ × ρ
ｇ

× ＳＷ × ＳＤ （９）

Ｗｆ ＝ ｕ２ ｕ２ － ｕ１( ) ２ × Ｎｄ （１０）
式中，ＷＦ 为气象因子（ｋｇ ／ ｍ）；Ｗｆ 为风力因子（ｍ ／ ｓ） ３；ｇ 为重力加速度（ｍ ／ ｓ２）；ρ 为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３）；ＳＷ 为

土壤湿度因子；ＳＤ 为雪盖因子；ｕ１为起沙风速，本次计算取 ５ｍ ／ ｓ；ｕ２为气象站月均风速值（ｍ ／ ｓ）；Ｎｄ为各月风

速大于 ５ｍ ／ ｓ 的天数。
２．３．２　 土壤可蚀性因子（ＥＦ）

土壤可蚀因子 ＥＦ 是一定土壤理化条件下土壤受风蚀影响大小［３８］，其表达式如下。

ＥＦ ＝
２９．０９ ＋ ０．３１ｓａ ＋ ０．１７ｓｉ ＋ ０．３３ ｓａ ／ ｃｌ( ) － ２．５９ＯＭ － ０．９５ ｃａｃａ３

１００
（１１）

式中，ｓａ 为土壤粗砂含量（％），ｓｉ 为土壤粉砂含量（％），ｃｌ 为土壤粘粒含量（％），ＯＭ 为土壤有机质含量（％），
ｃａｃｏ３为碳酸钙含量（％），本次计算取 ０。
２．３．３　 土壤结皮因子（ＳＣＦ）

土壤表层的坚硬结皮能有效防止风蚀的发生。 土壤结皮因子 ＳＣＦ 即在一定土壤理化条件下土壤结皮抵

抗风蚀能力的大小［３９］，其表达式如下。

ＳＣＦ ＝ １
１ ＋ ０．００６６ ｃｌ( ) ２ ＋ ０．０２１ ＯＭ( ) ２ （１２）
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式中，ｃｌ 为土壤粘粒含量（％）；ＯＭ 为土壤有机质含量（％）。
２．３．４　 植被因子（Ｃ）

植被覆盖因子 Ｃ 表示一定植被条件对风蚀的抑制程度［４０］，其表达式如下。
Ｃ ＝ ｅ －０．０４８３（ＳＣ） （１３）

式中，ｓｃ 为植被覆盖度（％）。
２．３．５　 地表糙度因子（Ｋ′）

地表糙度 Ｋ′是由地形所引起的地表粗糙程度对风蚀影响的反映［４１］，其表达式如下。
Ｋ′ ＝ ｅ（１．８６Ｋｒ－２．４１Ｋ０．９３４ｒ －０．１２７Ｃｒｒ） １４）

Ｋｒ ＝ ０．２·（ΔＨ） ２

Ｌ
（１５）

式中， Ｃｒｒ 为随机糙度因子（ｃｍ），本次计算暂未考虑；Ｋｒ 为地形糙度因子（ｃｍ）；Ｌ 为地势起伏参数；△Ｈ 为距

离 Ｌ 范围内的海拔高程差。

３　 结果与分析

３．１　 内蒙古土地利用变化特点

３．１．１　 土地利用构成及变化

受地形气候影响，内蒙古地区从西向东呈现“荒漠⁃草原⁃森林”逐渐变化的空间格局（图 ２），草地是内蒙

古的主要土地利用类型，也是内蒙古植被生态系统的主体。 ２０１０ 年内蒙古草地分布面积 ５３．８ 万 ｋｍ２，占研究

区总面积的 ４７．８９％。 在 ２０００ 年至 ２０１０ 年的 １０ ａ 间，内蒙古土地利用类型随经济社会发展不断变动，其中其

中草地、裸地和湿地面积呈减少趋势，而林地、灌丛、农田、城镇均表现出不同程度的面积扩展（表 １）。 １０ ａ
间，内蒙古草地面积减少了 ３１１１．４ ｋｍ２，湿地面积减少了 ９２１．２９ ｋｍ２，裸地面积减少了 ３０５．５ ｋｍ２，变化幅度分

别为－０．５７％、－１．８９％和－０．２５％，是其他各类土地利用类型得以扩展的来源（图 ２）。 在面积增加的土地利用

类型中，以城镇的动态度变化最大，１０ ａ 间其面积增长了 ２４８２．６４ ｋｍ２，动态度为 ２２．４％，城市发展十分迅速；
林地和灌丛的面积也出现了不同程度的增加，分别增加了 ９２８．４３ ｋｍ２和 ６０８．８７ ｋｍ２，动态度分别为 ０．５６％和

２．３５％，生态系统在局部区域得到了恢复和提高。
３．１．２　 土地利用类型转移特征

根据内蒙古一级土地利用类型转移矩阵（表 ２），１０ ａ 间内蒙古的土地利用类型的转换主要是从草地、湿
地和部分裸地向林地、灌丛、农田和城镇的转移，根据其转移特点和方向，将 ２０００—２０１０ 年内蒙古土地利用类

型的转移特征总结为以下几点：
（１）城镇扩展迅速：１０ ａ 间，内蒙古城市面积净增长了 ２２．４％，草地和农田是城镇面积扩展的主要来源。

图 ３ 反应了各类型土地转成城镇用地后的转换特征：转为城镇的草地面积中的 ３９．５％是转换为采矿场，２２．
９９％直接转变为居住用地，其余的 ３６．８５％分别转换为工业和交通用地；而转为城市的农田的 ５９．１％面积直接

转变为城市建成区，另有 ３９．８％的农田面积分别转换为工业、交通和采矿用地。 从分布空间上看，内蒙古城市

发展速度要以呼和浩特市、包头、乌海和鄂尔多斯市为代表的中部区域高于东部和西部区域。 相对于城市的

大面积转入，城市的转出显得微不足道，这也是城市用地的显著特点之一。 在 １０ ａ 间，仅有约 ２５．１ ｋｍ２的土地

由城市转变为其他用地类型，其中由工业和采矿用地转为草地约 １０ ｋｍ２，转为农田约 ５．５ ｋｍ２。
（２）农业用地变化剧烈：从农业用地面积总变化来看，１０ ａ 间内蒙古农用地面积仅增加了 ２９９．３３ ｋｍ２，变

化不大，变化幅度仅为 ０．２４５（图 ３．ｂ）。 但从土地利用转移矩阵可见，１０ ａ 间农业用地转出计 １０９７．１３６９ ｋｍ２，
同时转入面积约 １３９６．４６ ｋｍ２，波动面积达到 ２４９３．６ ｋｍ２，变动强度较为大。 １０ ａ 间，除了转为城市建设用地

和退耕还林地还草的转出外，分别有 ６７３．６ 和 ５４２．７ ｋｍ２的草地和湿地重新转入为农田，是退耕农田数量的 １．
９０ 倍。 从空间上看，新开垦的农田大多分布在雨水相对充沛的内蒙古东部区域，如呼伦贝尔市、兴安盟、通辽
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图 ２　 内蒙古 ２０１０ 年土地利用现状及 １０ 年变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ２０１０ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｎ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

市和赤峰市区域，而农田的退耕主要在在内蒙古中部农牧交错带，如包头市、呼和浩特市、乌兰察布市等区域，
东部区域虽然也有部分的农田实现了退耕，但是其农田新开垦的力度远大于退耕力度。

（３）林地、灌丛有所恢复，草地转换强度较大：林灌草是自然生态系统的主要类型，在 １０ ａ 间，内蒙古的自

然植被系统变化特征表现为林地、灌丛面积的小幅度恢复，而草地则表现为大面积净转出特征（图 ３．ｃ）。 林

地、灌丛的面积增长主要来自于 ７８９．９ ｋｍ２草地、１４７．４ ｋｍ２农田和以及小面积湿地、裸地和沙漠等土地利用类

型。 １０ ａ 间总计有 １０６４．７ ｋｍ２的湿地、农田和沙漠裸地转为草地，但草地在十年间转出面积达 ４１６８．３ ｋｍ２，其
中有 ３４．２％的转出草地是向林地、灌丛和湿地等生态系统转移，另有 ５８．４％的草地主要转为城镇和农田等人

工生态系统，另有 ７．４％的草地生态系统退化为沙地和裸地。 从空间上看，林灌草等土地类型有所增加的区域

相对集中分布在内蒙古西部阿拉善盟、中部包头市、鄂尔多斯的达拉特旗，东部的通辽市、赤峰市以及北部的
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呼伦贝尔市。 而内蒙古各大城市周边的草地、湿地在城市发展下转为城镇或农田的压力较大。

表 １　 ２０００—２０１０ 内蒙古土地利用类型生态质量指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ａｎｄ ２０１０
一级分类

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ⅰ
二级分类

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ⅱ
生态用地类型面积（×１０４ｋｍ２）

Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

编号 Ｎｕｍｂｅｒ 名称 Ｎａｍｅ 编号 Ｎｕｍｂｅｒ 名称 Ｎａｍｅ ２０００ ２０１０

１ 森林 １１１ 林地 １６．１７ １６．２６
１２１ 稀疏林地 ０．５１ ０．５１

２ 灌丛 ２１１ 灌丛 ２．０６ ２．１１
２２１ 稀疏灌丛 ０．５４ ０．５４

３ 草地 ３１１ 高覆盖度草地 ０．３５ ０．１５
３２１ 中覆盖度草地 ２１．１０ ２２．７８
３３１ 低覆盖度草地 ３２．６７ ３０．８８

４ 湿地 ４１１ 森林沼泽 ０．０１ ０．０１
４１２ 灌丛沼泽 ０．１４ ０．１４
４１３ 草本沼泽 ３．８９ ３．８６
４２１ 湖泊 ０．５１ ０．４３
４２２ 水库 ／ 坑塘 ０．０４ ０．０６
４３１ 河流 ０．２８ ０．２７
４３２ 运河 ／ 沟渠 ０．０１ ０．０１

５ 农田 ５１１ 水田 ０．１５ ０．１５
５１２ 旱地 １２．２６ １２．２９
５２１ 乔木园地 ０．００ ０．００
５２２ 灌木园地 ０．００ ０．００

６ 城镇 ６１１ 居住地 ０．７９ ０．８６
６２１ 乔木绿地 ０．０１ ０．０１
６２２ 灌木绿地 ０．００ ０．００
６２３ 草本绿地 ０．００ ０．００
６３１ 工业用地 ０．０６ ０．１０
６３２ 交通用地 ０．２０ ０．２５
６３３ 采矿场 ０．０５ ０．１３

７ 沙漠 ７１１ 沙漠 ／ 沙地 １０．４２ １０．４２
８ 裸地 ９１２ 裸岩 ３．９０ ３．８９

９１３ 湖土 ７．８７ ７．８４
９１４ 盐碱地 ０．５８ ０．５８

表 ２　 内蒙古 ２０００—２０１０ 年土地利用类型转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｐｙｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１０

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

灌丛
Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

农田
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

城镇
Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ

ｌａｎｄ

沙漠
Ｄｅｓｅｒｔ
ｌａｎｄ

裸地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １６６６２０．４４ ３．２６ １３．３６ １２．９４ １８．３９ ３９．１６ １．００ ０．４９

灌丛 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ １．９７ ２５９０１．９５ ７．０１ ０．４９ １．６２ ２３．４５ ０．１０ ０．６８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７８８．８７ ４００．６７ ５３６９３６．３２ ２３７．５８ ６７９．１２ １７５３．１８ １６５．２７ １４３．６２

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ４４．３７ ８．４４ ５６４．８８ ４７０６２．４３ ５６６．３３ ８９．６１ ２２０．７７ １２２．２０

农田 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １４７．３９ １６２．３２ １１２．０５ ２３５．３０ １２２９９３．６５ ４３２．５１ ２．８８ ４．７１

城镇 Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ０．５５ ６．４０ ９．９９ １．４７ ５．５６ ４．３３ ０．０４ １．１０

沙漠 Ｄｅｓｅｒｔ ｌａｎｄ １３．９２ １６．１９ １７２．８７ ４５．５５ ７６．３４ ４１．６１ １０３７９１．８４ ２．７４

裸地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２１．１１ ４６．０２ １７４．５０ １６２．９５ ４９．１１ １２７．１０ ０．９４ １２２７７６．３７
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　 　 （４）荒漠化改善：内蒙古有 ２０％左右的国土面积为各类沙漠、沙地和裸地等荒漠类型所占据，曾经在 ９０
年代初由于人为扰动导致的严重荒漠化，在近十年里出现了程度较轻的改善，１０ ａ 间，沙漠面积基本维持而裸

地面积则减小了 ３０６．２ ｋｍ２（图 ３．ｄ）。 从空间上看，巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠的南部以及科尔沁沙地的南部

均有较大面积的沙漠沙地或裸地转为林草地等生态系统，实现了荒漠化有效改善，但同时乌兰布和沙漠北部、
科尔沁沙地东部和北部以及呼伦贝尔沙地西部则有小区域的土地出现轻度荒漠化。

图 ３　 内蒙古土地利用转移特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

图中正值代表转入面积，负值代表转出面积

３．２　 内蒙古风蚀计算结果及其验证

本研究采用 ＲＷＥＱ 进行了内蒙古 ２０００ 年和 ２０１０ 年潜在风蚀和实际风蚀的计算，依据水利部《土壤侵蚀

分类分级标准》（ＳＬ１９０—２００７）风蚀分级标准对结果进行了风蚀强度分级，并在计算结果的基础上进一步获

得了两年的固沙物质量（图 ４）。 内蒙古风蚀分布总体上为东低西高，北多南少，这也是内蒙古自然地理和气

候分布的特点所致。 ２０１０ 年内蒙古全区风蚀总面积为 ５３．１５ 万 ｋｍ２，中度以上风蚀发生面积合计为 ２９．６６ 万

ｋｍ２，占全部风蚀区面积的 ５６．５％。 ２０１０ 年内蒙古固沙物质总量为 ５７．５８ 亿吨，科尔沁沙地、浑善达克沙地以

及鄂尔多斯高原是固沙物质量较多的区域（图 ４）。
鉴于固沙功能无监测或试验数据以供验证，本文以基于卫星遥感数据监督分类得到的土壤流失遥感调查

中内蒙古各旗县不同风蚀级别的面积与本模型计算评价分级结果进行了对比分析，结果显示（图 ５），二者具

有较高的拟合性（Ｒ２ ＝ ０．８９），从侧面说明了 ＲＷＥＱ 模型用于评估内蒙古风蚀强度并以此计算固沙物质量的

可行性。
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图 ４　 ２０１０ 内蒙古风蚀分级和固沙物质量分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ Ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｉｎ ２０１０
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图 ５　 ＲＷＥＱ 计算结果与遥感调查结果关系

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ

ＲＷＥＱ ｒｅｓｕｌｔ

３．３　 内蒙古固沙功能对土地利用变化的响应

３．３．１　 土地利用类型与固沙物质量

基于 ＧＩＳ 软件下将 ２ 个时期的土地利用类型图与

相应的固沙物质量分布图分别进行叠加统计分析，得到

２ 个时期不同土地利用类型下的固沙量。 由表 ３ 可见，
内蒙古各土地利用类型固沙物质量序列依次为草地＞
沙漠＞农田＞灌丛＞裸地＞林地＞城镇，草地是控制内蒙古

风力侵蚀，起到防风固沙作用的主要土地利用类型，草
地固沙物质量在 ２０００ 年和 ２０１０ 年两个年份中分别占

到固沙物质总量的 ６７．９％和 ６３．９％，湿地如湖泊、河流

等类型由于在计算中假设其不发生任何形式的风蚀，因
此不做固沙物质量序列比较，其所产生的少量固沙物质

量是由于湿地转为其他用地类型出现风蚀后同时产生相应的固沙能力。 １０ ａ 间，固沙物质总量增长了 ８．６８
亿吨，增幅为 １７．７５％，在全部变化中，土地利用变化造成的固沙物质变化量为 ０．４４ 亿吨，虽然总量不大，但是

在人类活动主导下的土地利用变化对生态系统固沙功能的影响意义重大。 １０ ａ 间，各个土地利用类型的固沙

总量均有所增加，但林地、湿地和农田有微量的减少。 （表 ３）

表 ３　 内蒙古不同土地利用类型固沙物质量及其变化（亿吨）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

年代
Ｙｅａｒ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

灌丛
Ｓｈｒｕｂ
ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

农田
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

城镇
Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ

ｌａｎｄ

沙漠
Ｄｅｓｅｒｔ
ｌａｎｄ

裸地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

２０００ １．５３ １．６９ ３３．２１ ０．２７ ４．９５ ０．３０ ５．４８ １．４４

２０１０ １．４５ ２．２３ ３６．８１ ０．２２ ４．３９ ０．３５ ９．３１ ２．７８

变化 Ｃｈａｎｇｅ －０．０８ ０．５４ ３．６０ －０．０５ －０．５６ ０．０５ ３．８３ １．３５

３．３．２　 防风固沙功能与土地利用变化

通过对 ２０００ 年和 ２０１０ 年土地利用变化图（图 ６．ａ）和固沙物质量变化图（图 ６．ｂ）的叠加， 可统计分析不

同土地利用类型之间的转化对固沙功能的影响。 结果表明，土地利用类型之间的转换分别造成了 ０．２５ 亿吨

的固沙物质量的增加和 ０．１９ 亿吨固沙物质量的减少。 影响固沙功能的用地类型的转换主要在林灌草等自然

生态系统用地与城镇、农田和荒漠之间进行，表 ４ 是对固沙功能增加和减少影响力分别位列前 ２０ 种的土地转

变形式，其中：农田的退耕（农田转灌丛、农田转草地）、荒漠的改造（裸地转灌丛、裸地转草地、裸地转农田）、
沙漠的逆转（沙漠沙地转林灌草、沙漠转农田）以及草地质量的提高（低覆盖度草地转中覆盖度草地、地覆盖

度草地转灌丛）等转换类型增加了 ９０．６％的固沙物质量；而农田开垦（中覆盖度草地转农田、草本沼泽转农

田）、城镇发展（中覆盖度草地转城镇、农田转城镇）、荒漠化（中覆盖度草地转沙漠、湖泊转沙漠）以及湿地萎

缩（河流和草本沼泽转中覆盖度草地）和草地的退化（高覆盖度草地转中覆盖度草地、中覆盖度草地转低覆盖

度草地）等转换方式累计减少了 ８９．６５％的固沙物质量。
值得注意的是，中、低覆盖度草地、旱地等土地利用类型在向林地转换的过程中，固沙能力有所降低，以中

覆盖度草地转为林地后降低最多，为固沙物质降低总量的 ２．６７％，其次为农田转为林地。 草地和农田向林地

的转换大多是人为造林活动的结果，新造林地在生长初期无论其生物量抑或植被覆盖程度都远低于自然草地

甚或农田，导致了短期内地表植被的保护作用下降，固沙功能的轻度降低。
综合来说，１０ ａ 间，内蒙古的土地利用类型的变化对区域固沙功能起到了一定的增强作用，而这种增强并

不以某类土地利用类型面积的增减为绝对导向，而是与生态系统质量高度相关，如草地覆盖度得以提升的地

区，固沙物质量往往会大幅增加，而草地覆盖度下降的区域固沙物质量明显下降。
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图 ６　 内蒙古土地利用和固沙功能空间变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｓａｎｄ Ｆｉｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

图 ａ 中土地利用类型在两个年份间发生变化的区域即以红色表示，图 ｂ 为两个年份固沙总量的差值，其中差值大于 ０ 为提高，大于 １０００ 为

显著提高，反之，小于 ０ 为降低，小于－１０００ 为显著降低
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４　 结论与讨论

土地利用结构与土壤水分、养分、水土流失等生态过程之间关系的研究， 是近年来景观格局与生态过程

研究的重要方面。 土地利用及其结构的变化不仅能够改变自然景观的面貌， 而且深刻影响着景观中的物质

循环和能量流动， 改变着土壤水分、养分和土壤侵蚀等生态过程的时空分布。 对土地利用变化和生态质量与

功能的关系探讨有助于把握土地利用变化的生态环境效应和环境功能影响， 对探讨区域生态环境的变化具

有重要的意义［４２］。 在 ＧＩＳ 和 ＲＷＥＱ 模型支持下， 本研究对内蒙古自治区土地利用变化特征与生态质量和固

沙功能的关系进行深入的分析与探讨，结果表明：
（１）近 １０ ａ 来，内蒙古地区土地利用变化的主要特点是城市的快速扩张和草地、湿地资源的高强度开发

利用。 农田总量微度增长的表象下实际是农田空间上的剧烈更替，原有农田被大面积转换为建设用地以及政

策退耕为林灌草等用地类型，同时又以大面积灌丛、草地和湿地等用地类型开垦为新的农田予以替代。

表 ４　 不同土地利用转变类型固沙物质量变化及其占比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
固沙功能增加 Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓａｎｄ ｆｉｘｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 固沙功能降低 Ｒｅｄｕｃｅｄ ｓａｎｄ ｆｉｘｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

２０００ ２０１０
增加量
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
／ ×１０４ ｔ

占比
Ｒａｔｅ ／ ％ ２０００ ２０１０

降低量
Ｒｅｄｕｃｅｄ
／ ×１０４ ｔ

占比
Ｒａｔｅ ／ ％

低覆盖草地 中覆盖草地 １７３１．２９ ６９．６７ 中覆盖草地 低覆盖草地 －１４９２．５５ －７７．４０

沙漠 低覆盖草地 １７１．６７ ６．９１ 高覆盖草地 中覆盖草地 －７４．４９ －３．８６

裸土 低覆盖草地 ９４．８３ ３．８２ 中覆盖草地 林地 －５１．４８ －２．６７

低覆盖草地 灌丛 ５２．８０ ２．１２ 中覆盖草地 沙漠 －５０．３９ －２．６１

旱地 灌丛 ３４．８９ １．４０ 中覆盖草地 旱地 －４３．４０ －２．２５

裸地 旱地 ２７．０４ １．０９ 草本沼泽 旱地 －２３．２４ －１．２１

沙漠沙地 稀疏灌丛 ２６．３７ １．０６ 旱地 林地 －１６．７５ －０．８７

低覆盖草地 裸地 ２２．４９ ０．９１ 中覆盖草地 采矿场 －１０．１８ －０．５３

沙漠 灌木园地 １８．３９ ０．７４ 旱地 交通用地 －８．０９ －０．４２

沙漠 稀疏林地 １８．２２ ０．７３ 中覆盖草地 交通用地 －７．４２ －０．３８

裸土 稀疏灌丛 １５．７５ ０．６３ 草本沼泽 中覆盖草地 －４．７６ －０．２５

沙漠沙地 旱地 １４．１９ ０．５７ 低覆盖草地 林地 －４．５９ －０．２４

盐碱地 低覆盖草地 １４．１３ ０．５７ 草本沼泽 水田 －４．０７ －０．２１

低覆盖草地 灌木园地 １４．０４ ０．５７ 旱地 居住地 －３．９１ －０．２０

旱地 低覆盖草地 ９．７１ ０．３９ 湖泊 沙漠 －３．３１ －０．１７

裸土 灌木园地 ６．７３ ０．２７ 湖泊 中覆盖草地 －３．２３ －０．１７

低覆盖草地 稀疏灌丛 ４．９５ ０．２０ 中覆盖草地 灌丛 －２．０１ －０．１０

沙漠 灌丛 ４．１５ ０．１７ 湖泊 旱地 －１．７１ －０．０９

盐碱地 稀疏灌丛 ３．１１ ０．１３ 中覆盖草地 居住地 －１．５１ －０．０８

裸土 中覆盖草地 ２．８４ ０．１１ 林地 旱地 －１．１８ －０．０６

（２）在退耕还林还草等生态保护工程的用地政策导向下，林地、灌丛面积得到了一定程度的恢复，，荒漠

化逆向发展有所增加，荒漠总面积开始减小。 草地面积虽然在向城市建设用地和农耕地的转换过程中大幅度

减少，并且局部区域的禁牧轮牧使草地覆盖度有所增加，但过度放牧、破坏草地矿业开采、虫鼠害和气候等原

因也导致了部分区域草地质量明显下降。 总体而言，１０ ａ 间内蒙古生态环境质量整体改善，局部地区存在一

定恶化趋势。
（３）基于 ＲＷＥＱ 模型的内蒙古固沙物质量估算结果表明，１０ ａ 来，内蒙古固沙物质量的增减在空间上交

替更迭，但总体来说固沙物质量相对 １０ ａ 前增长了 １７．７５％，达到 ２０１０ 年的 ５７．５４ 亿吨，增长明显。 草地固沙

物质量在 ２０００ 年和 ２０１０ 年两个年份中分别占到固沙物质总量的 ６７．９％和 ６３．９％，是内蒙古防风固沙功能的

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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主要土地利用类型。
（４）基于叠加分析统计，土地利用类型的变化中的农田退耕、荒漠逆转、草地盖度提高等转换方式贡献了

９０．６％的固沙物质量的增长，而农田开垦、城镇发展、荒漠化发展、湿地萎缩以及草地的退化造成了 ８９．９％的固

沙物质量的减少，综合来看，内蒙古的土地利用变化对区域固沙功能起到了一定的增强作用，生态系统质量的

变化造成的土地利用类型的转化对固沙功能的影响远高于在人类干扰下的土地利用类型的转换所造成的

影响。
在 ２０００ 年到 ２０１０ 年的 １０ ａ 间，在退耕还林、还草等环保工程的实施以及禁牧轮牧等措施对草地的保护

性管理的大背景下，内蒙古自治区整体生态质量得以维持并有小幅度增长，全区固沙功能得到了一定程度的

增强。 但是同时，城市建设速度过快对农田、草地和湿地资源造成了较大的压力，草地、农田的荒漠化现象依

旧存在，部分草地生态系统受气候和人为因素的双重影响而出现质量降低，部分农田和草地在向林地转变的

过程中会出现短期的地表覆盖下降，地表保护力降低的现象，这些问题的存在往往会弱化生态系统固沙功能，
在今后的土地利用规划与管理中需要加以注意和调整：（１）合理控制城镇扩张方式和规模，在规划中尽可能

提高现有城区的承载力和加强对老城区的改造，减少摊大饼式的城市发展模式，降低城市周边农田和草地的

占用速度。 （２）继续保证退耕还林还草等环保工程的实施力度，在退耕后的选择上应注意迎合周边自然条件

和环境，宜林则林，宜草则草，避免一刀切。 （３）对天然草地实施围栏封育轮牧，控制草地畜牧强度，防止过度

放牧（４）加快人工草地建设和天然草地改良工作。 （５）加强草原鼠害治理，杜绝草原滥采滥挖，加强矿业开采

施工管理，促进开采后的草地恢复，减少矿业开采对生态环境的影响。 （６）严格限制草地、湿地、林灌地的农

业化，合理利用土地资源。
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