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摘要：土壤侵蚀是中国北方重要的生态问题，内蒙古自治区位于干旱半干旱地区，是中国北方典型的土壤侵蚀区。 针对以往生

态功能分区分析框架复杂多样、权重设定人为主观等问题，以内蒙古自治区为例，基于压力⁃状态⁃响应系统分析框架，从气候背

景⁃土壤保持⁃植被条件三方面构建指标体系，运用自组织特征映射（ＳＯＦＭ）神经网络和 ＧＩＳ 空间分析技术，以 １２８０ 个小流域为

基本单元进行土壤保持服务分区，按照分区单元的聚集度对多种方案进行优选，并依据区域共轭性原则最终将研究区划分为 ３
个生态功能区和 １１ 个生态功能亚区。
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土壤是一种有限的自然资源，由于土壤侵蚀导致的土地退化，威胁全球经济发展、粮食安全和人类福

祉［１］。 风蚀和水蚀是导致土地退化面积最大、影响范围最广的主要土壤侵蚀类型，其中水蚀占全球土壤侵蚀

面积约 ５６％、风蚀约占 ２８％［２］。 中国是世界上土壤侵蚀最严重的国家之一［３］，因水蚀和风蚀造成的土壤退化

占全国总土地退化面积的 ８３．５６％［４］。 另一方面，自然资源开发利用的同时，需要确保生态基础、生态环境得

到最大限度保护［５］。 因此，开展以土壤保持服务为重点的生态功能分区能够明确区域生态系统特征，辨析主

要生态环境问题及其空间分异，从而有助于实现区域可持续发展的分区管治。
空间区划一直以来都是地理学的传统研究主题。 生态功能分区研究最早于 １９７６ 年在美国兴起［６］，重点

关注国家等大尺度研究［７⁃９］。 自 ２１ 世纪以来，随着人地矛盾不断加剧，我国以政府为主导的生态功能分区工

作自“十一五”开始［１０］，先后开展了多项以国家和省域尺度为重点的生态功能分区［１１⁃１４］。 此后，越来越多的

学者将研究尺度推广到市［１５⁃２０］、县［２１］，以至于流域［１０，２２⁃２４］。 总体而言，现有生态功能区划研究在分区视角上

基本相似，多数注重对单一分区方案的宏观描述，而多种分区方案的对比和定量化方案筛选逐步成为研究热

点方向。 在分区方法和技术层面，已有研究多采用专家集成方法［２５］，存在主观性强、个体差异大等缺点。 虽

然回归分析、主成分分析和聚类分析等数理方法能够对线性可分问题给出详细解释，但针对线性不可分问题

难以给出合理解决方案［２６］。 随着地理学计量革命的兴起，计算机技术在自然地理区划研究中的应用越来越

广泛，新方法逐渐兴起，如人工神经网络、模糊集合理论、模拟退火算法和遗传算法等［２７］。 其中，凭借非线性

优势的自组织特征映射（ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｐｓ， ＳＯＦＭ）神经网络模型在地理学分区工作中受到越来越多

的学者青睐［２８⁃３５］。 而重点关注土壤保持服务相关的分区研究，目前大多注重结果的宏观表达，在全国尺度上

较为完善［３６⁃３８］，分别完成全国土壤侵蚀区划［３９］ 及土壤侵蚀调查［４０］。 此外，大多数研究侧重水蚀性或风蚀等

单一类型土壤侵蚀评估［４１⁃４３］，缺乏小尺度的综合性土壤保持服务研究。
内蒙古自治区处于干旱半干旱地区，生态环境敏感脆弱，植被覆盖率低，存在大范围的生态破坏和严重的

水土流失现象［４４］。 该地区经济结构单一，长期以来以资源消耗为主的经济增长方式，使得对水土资源的过度

利用，造成了严重的土地退化。 同时，我国三分之一面积的沙漠和沙地分布于此［４５］，大面积的沙源和高频发

的大风使内蒙古土壤侵蚀过程加剧。 土壤侵蚀导致的土地沙漠化和土地退化导致土壤的生产力降低［４６⁃４９］，
而扬沙大风和沙尘暴等恶劣的天气更是对空气质量造成严重影响。 针对内蒙古自治区特殊的生态环境问题，
开展土壤保持服务分区能够为土壤保持功能的修复及土壤侵蚀防护提供决策指引。 因此，本研究以内蒙古自

治区为例，基于压力⁃状态⁃响应系统分析框架，从气候背景⁃土壤保持⁃植被条件三方面构建指标体系，运用

ＳＯＦＭ 神经网络和 ＧＩＳ 空间分析技术，以 １２８０ 个小流域为基本单元进行土壤保持服务分区，按照分区单元的

聚集度对多种方案进行优选，并依据区域共轭性原则开展内蒙古自治区生态功能区划。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

内蒙古自治区地处中国北部边疆，是我国重要的生态屏障与农牧业生产基地。 全区位于中纬度内陆，总
面积约 １１８．３ 万 ｋｍ２；以温带大陆季风性气候为主，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 个气候类型区，从而形成了多样的地理环境和丰富的自然资源；年降水量约为 ３０—５００ｍｍ，
由东北向西南递减，植被类型上由东到西分别为森林、草原、荒漠草原、沙漠等［５０⁃５１］。 内蒙古地貌以内蒙古高
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原为主（图 １），大部分地区海拔在 １０００ｍ 以上［５２］，生态系统呈现“东林中草西沙、北牧南农”基本格局，草地

是内蒙古最主要的生态系统类型。 近年来，由于内蒙古地区经济快速增长，资源开发力度增大，过度放牧和草

原大范围垦殖，造成了大面积的草地退化和荒漠化，加之该地区分布大面积的沙漠、大风天气频发以及常年干

旱少雨使该区域土壤侵蚀现象加剧［５３］。 针对土壤侵蚀和生态退化问题，内蒙古自治区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保护和建设工程，以缓解生态压力［５４］。

图 １　 内蒙古自治区地理位置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

１．２　 土壤保持服务分区指标体系

土壤保持服务分区是侧重于单一类型生态系统服务的生态功能分区，而生态功能分区的本质是根据区域

资源环境要素、生态系统类型、生态系统受胁迫过程与效应、生态敏感性与生态系统服务空间分异的规律进行

的地理空间分区，从而将特定区域划分成不同的生态功能区。 因此，基于景观生态学生态空间理论，可以将气

候背景、土壤保持和植被条件分别表征生态系统受到的压力、土壤保持服务状况及其适应能力，对应“压力⁃状
态⁃响应”（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ＰＳＲ） 模型，构建土壤保持服务分区概念框架。 以压力、状态和响应 ３ 类

指标表征，能全面系统地反映自然生态系统受到外界作用的因果关系。 其中，压力指外界对自然生态系统的

干扰，状态指特定时间阶段的生态环境状态或生态环境健康水平，响应代表生态系统对外界干扰做出的反应。
具体而言，本研究选择对内蒙古自治区土壤保持服务影响显著的气候因素———降水和风速作为压力指标，以
风蚀性土壤保持量和水蚀性土壤保持量，共同表征土壤保持服务状态。 用直接反映生态系统新陈代谢和活力

的净初级生产力（ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）表征生态系统的响应，则是因为 ＮＰＰ 和 ＮＤＶＩ 具有显著线性

关系，能反映该地区植被条件和生态恢复的波动情况；而以 ＮＰＰ 变化率和均值作为响应指标，是对未来生态

系统服务变化延展性的良好表达，具有稳健性。 因此，综合考虑指标的实效性和合理性，选择三大类 ６ 个指标

作为内蒙古自治区土壤保持服务分区的定量依据（表 １）。 需要说明的是，本文采用 ＰＳＲ 框架仅仅是作为指

标体系选择的指导，由于 ＳＯＦＭ 模型可以规避主观因素的影响，所以不存在权重设置的问题。
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表 １　 内蒙古自治区土壤保持服务分区指标体系

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｚｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

基准层
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

压力指标 气候条件 风速变化率

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 降水变化率

状态指标 土壤保持服务 风蚀性土壤保持量

Ｓｔａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 水蚀性土壤保持量

响应指标 植被条件 ＮＰＰ 变化率

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 多年平均 ＮＰＰ

１．２．１　 压力指标

风速状况和降水条件可以反映区域风力和水分的

作用状况，其变率可以反映稳定性，定量表征生态系统

受到的压力，计算公式如下：

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ ａｉ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ

ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２ （１）

式中， Ｓｌｏｐｅ 表示降水或风速的变化率， ａｉ 表示每年的

降水或风速，ｎ 表示年份；当 Ｓｌｏｐｅ ＞０ 时，降水或风速有

增大的趋势；当 Ｓｌｏｐｅ ＜０ 时，降水或风速有减小的趋势；
且数值越趋于 ０，表示变化越小、土壤侵蚀压力越小。
降水和风速数据来源于中国气象数据网（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．
ｃｍａ．ｃｎ）提供的 ６９５ 个气象站点 ２００５—２０１５ 年的观测数据，为提高准确性，剔除空值，并通过 ＡｒｃＭａｐ １０．２ 中

的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值工具得到。
１．２．２　 状态指标

（１）风蚀性土壤保持量

充分考虑气象条件、土壤结皮、土壤可蚀性、植被状况、地表粗糙度等要素，通常采用修正风蚀方程 ＲＷＥＱ
计算风蚀性土壤保持量［５５］，已有研究表明，该模型具有因子全面、构成简单等优点，并能在区域尺度对土壤风

蚀进行准确估算［５６⁃５７］。 实际土壤侵蚀量的计算公式如下：

ＳＳＬ ＝ ２ｚ
Ｓ２ Ｑｍａｘ ｅ

－（ ｚ
ｓ ）

２ （２）

Ｓ ＝ １５０．７１ （ＷＦ·ＥＦ·ＳＣＦ·Ｋ′·Ｃ） －０．３７１１ （３）
Ｑｍａｘ ＝ １０９．８（ＷＦ·ＥＦ·ＳＣＦ·Ｋ′·Ｃ） （４）

式中， ＳＳＬ 表示实际土壤侵蚀量（ｋｇ ／ ｍ２）； Ｑｍａｘ 是最大转运容量（ｋｇ ／ ｍ）； Ｓ 是关键地块长度（ｍ）； ｚ 是所计算的

下风向距离（ｍ）；ＷＦ 是气象因子； ＥＦ 为土壤可蚀性因子； ＳＣＦ 为土壤结皮因子； Ｋ′是土壤粗糙度因子； Ｃ 为

植被覆盖因子。
潜在土壤侵蚀量的计算公式如下：

ＳＰＬ ＝ ２ｚ
ＳＰ

２ ＱｍａｘＰ ｅ －（ ｚ
ｓ ）

２ （５）

ＳＰ ＝ １５０．７１ （ＷＦ·ＥＦ·ＳＣＦ·Ｋ′） －０．３７１１ （６）
ＱｍａｘＰ ＝ １０９．８（ＷＦ·ＥＦ·ＳＣＦ·Ｋ′） （７）

式中， ＳＰＬ 表示潜在土壤侵蚀量（ｋｇ ／ ｍ２）； ＱｍａｘＰ 是最大转运容量（ｋｇ ／ ｍ）； ＳＰ 是关键地块长度（ｍ）。
实际土壤保持量则由潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀量作差得到：

ＳＬ ＝ ＳＰＬ － ＳＳＬ （８）
式中， ＳＬ 表示实际土壤保持量（ｋｇ ／ ｍ２）。 其中，风速、降水、太阳辐射数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）提供的 ６９５ 个气象站点 ２０１５ 年的观测数据；温度数据来自于地理空间数据云（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）提供的 ２０１５ 年中国 １ｋｍ 地表温度的月合成产品；雪盖因子来源于中国西部环境与生态科学数据

中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）提供的中国雪深长时间序列数据集，空间分辨率为 １ｋｍ；土壤数据来自第二

次全国土地调查 １：１００ 万土壤数据；ＮＤＶＩ 数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）提供的 ２０１５
年中国 ５００ｍ ＮＤＶＩ 月合成产品；全国范围 １ｋｍ 分辨率的 ＤＥＭ 数据来源于“黑河计划数据管理中心”（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）。

（２）水蚀性土壤保持量
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采用广泛应用的 ＲＵＳＬＥ 模型来估算潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀量，二者之差即为实际的土壤保持

量［５８］。 其中，实际土壤侵蚀量的计算公式如下：
Ａ ＝ Ｒ·Ｋ·ＬＳ·Ｃ·Ｐ （９）

式中， Ａ 为实际土壤侵蚀量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）， Ｒ 为降雨侵蚀力因子， Ｋ 为土壤可蚀性因子， ＬＳ 统称为地形因子（其
中 Ｌ 为坡长因子、 Ｓ 为坡度因子）， Ｃ 为植被覆盖管理因子， Ｐ 为水土保持措施因子。

在 ＲＵＳＬＥ 模型中不考虑植被覆盖管理因子 Ｃ 与水土保持措施因子 Ｐ ，即将两项因子的数值设为 １，则公

式变为：
ＡＰ ＝ Ｒ·Ｋ·ＬＳ （１０）

式中， ＡＰ 为潜在土壤侵蚀量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１），表示在没有任何植被覆盖管理与水土保持措施下的土壤侵蚀量。 基

于“地表覆被替换假设”，土壤保持量即可表示为潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量之差。
１．２．３　 响应指标

生态系统受到大风和降水的直接影响，而植被净初级生产力能够指示生态恢复的波动状况［１３］，所以选择

ＮＰＰ 的变化率和多年均值表示生态系统受到压力后所做出的响应。 其中，ＮＰＰ 变化率的计算公式如下：

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ ＮＰＰ ｉ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ

ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２ （１１）

式中， Ｓｌｏｐｅ 是 ＮＰＰ 变化率，表示植被变化幅度， ｎ 是年数。 ＮＰＰ 数据来源于美国 ＮＴＳＧ 组织（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ ／ ）提供的 ２００５—２０１５ 年 １ｋｍ ＭＯＤＩＳ１７Ａ０３ 数据。
１．３　 生态功能分区方法

目前，传统的生态分区研究大都选择自上而下、从高到低的分区方法［１３］，具有过程复杂、耗时、主观性强

的缺点。 本研究选取 ＳＯＦＭ 神经网络模型进行自下而上的分区，能有效规避权重设置的主观性问题，使得分

区结果更加精准可靠。 ＳＯＦＭ 神经网络又称自组织特征映射网络，由芬兰学者 Ｋｏｈｏｎｅｎ 于 １９８２ 年提出［５９］，是
一种非监督型的人工神经网络模型。 该模型的工作原理为在接受输入样本之后进行竞争学习，功能相同的输

入距离比较近，不同的距离比较远，以此将一些无规则的输入自动排开，即根据各输入数据的相似性，将其归

为一类。 尤其适用于数据结构复杂、数据量大和非线性特征明显的生态地理问题的求解过程［２９］。
多分区方案的优选在区域共轭性原则下进行，要求分区结果具有一定的空间连续性［６０］。 同时，在多种空

间聚类方案中选择最优分区方案，可以分区单元的聚集程度作为选择依据［３２］。 由于聚集度指数（ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ， ＡＩ）可以定量描述景观中各类型区域的团聚程度［６１］，因此，在本研究中选择景观水平的聚集度指数判

定最优分区方案：

ＡＩ ＝ ∑ｍ

ｉ

ｇｉｉ

ｍａｘｇｉｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｐ ｉ · １００( ) ，０ ≪ ＡＩ ≪ １００ （１２）

式中， ｇｉｉ 为斑块类型 ｉ 像元之间的节点数； ｍａｘｇｉｉ 为斑块类型 ｉ 像元之间的最大节点数； Ｐ ｉ 为斑块类型 ｉ 所占

的面积比例。 其中， ＡＩ 随着斑块类型的聚集水平增大而增大。 由于不同分区数目的景观聚集度指数不同，当
聚集度指数较小时，其结果能够表现区域内部生态问题的差异性，因此，将景观聚集度指数较小的聚类结果作

为划分亚区的依据［３５］。 而当聚集度指数最大时，分区方案中各类型区域聚集程度最高，因此，选取景观聚集

度指数最大时的分区结果作为一级分区的最优方案。 基于此，按照区域共轭性原则，在保留二级分区完整性

的基础上进行类型归并得到内蒙古自治区土壤保持服务一级分区方案。

２　 结果与分析

２．１　 土壤保持量空间格局

利用 ＲＷＥＱ 模型对内蒙古自治区风蚀性土壤保持服务进行评价，实际的土壤侵蚀情况如图 ２ 所示，研究
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区风蚀区域集中分布在中西部地区，这也是内蒙古自然地理和气候分布的特点所致。 ２０１５ 年内蒙古全区风

蚀总面积为 ５５．１１２８ 万 ｋｍ２，约占土地总面积的 ４６．６％，风蚀总量为 ６８４４０ 亿 ｔ。 在空间分异上，风蚀较为严重

的地区主要包括巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、毛乌素沙地、浑善达克沙地和阴山山脉。 这些地区植被较差，风
场强度较高，降水量较低，雪被覆盖地表时间较短；而风蚀力是造成土壤侵蚀的主要因素，植被覆盖则对风蚀

的削弱作用较为明显［４１］。 利用潜在土壤侵蚀和实际土壤侵蚀的差值得到内蒙古自治区风蚀性土壤保持能

力，整体空间格局为东高西低、南多北少，２０１５ 年内蒙古风蚀性土壤保持总量为 ６８８６０ 亿 ｔ，土壤保持量较高

的地区主要分布在科尔沁沙地、浑善达克沙地以及鄂尔多斯高原。

图 ２　 内蒙古自治区风蚀性土壤保持服务空间分布
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利用 ＲＵＳＬＥ 模型对内蒙古自治区水蚀性土壤保持服务进行评价，实际的土壤侵蚀情况如图 ３ 所示，呈现

出在内蒙古中东部区域由东北向西南的条带状分布格局。 内蒙古自治区的地貌以高原为主体，平均海拔

１０００ｍ 左右，占总土地面积的 ５０％左右，地势较高但地形相对平坦。 高原四周分布着大兴安岭、阴山（狼山、
色尔腾山、大青山、灰腾梁）、贺兰山等山脉，构成内蒙古高原地貌的脊梁。 在大兴安岭的东麓、阴山脚下和黄

河岸边，有嫩江西岸平原、西辽河平原、土默川平原、河套平原及黄河南岸平原。 而在山地向高平原、平原的交

接地带，分布着黄土丘陵和石质丘陵，其间杂有低山、谷地和盆地分布，水土流失较严重。 利用潜在土壤侵蚀

和实际土壤侵蚀的差值得到内蒙古自治区的水蚀性土壤保持能力，由于内蒙古水土流失现象较少，其水蚀性

土壤保持能力空间格局与水蚀性土壤侵蚀空间格局基本一致，土壤保持量较高的地区主要沿大兴安岭山脉以

及乌兰察布地区分布。 ２０１５ 年内蒙古自治区水蚀性土壤保持物质量为 １９０７００ 亿 ｔ，水土流失总面积为 １７．３
万 ｋｍ２，约占土地总面积的 １５％。
２．２　 土壤保持服务压力、响应空间格局

内蒙古自治区多年风速变化趋势呈现西北部低、东南部和东北部高的空间分布格局（图 ４ａ）。 呼伦贝尔

市、兴安盟、通辽市和赤峰市的大部分地区呈现风速增大的态势，鄂尔多斯市和呼和浩特市也呈现风速增大的

趋势，而阴山山脉以北和内蒙古高原地区的风速则明显减小。 大兴安岭和阴山山脉是内蒙古自治区气候差异

的重要分界线，对于当地的风速变化率影响很大。 该分界线贯穿内蒙古自治区，由东北向西南依次穿过大兴

安岭林区、阴山、浑善达克沙地和巴丹吉林沙漠。 该分界线的西北侧为风速变化率的低值区，呈现风速减小的

趋势，也属于内蒙古自治区的干旱区；而分界线的东南侧为风速变化率的高值区，呈现出风速增大的趋势，也
是内蒙古自治区降水相对丰沛的区域。

内蒙古自治区多年降水变化趋势呈现中部地区低、东北和西北地区高的空间分布格局（图 ４ｂ），这表明内
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图 ３　 内蒙古自治区水蚀性土壤保持服务空间分布
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蒙古自治区降水变化的空间分布在一定程度上受海陆位置的影响。 中部大部分地区降水较为稳定，有降水逐

渐减小的趋势，呼伦贝尔地区呈现降水丰沛且逐渐增大的趋势，而巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠虽然降水量极

少，但变化幅度较大，有降水量增大的趋势。 这种降水变化率的空间分布同湿润区向干旱半干旱区过渡的空

间分布较为符合。 从内蒙古自治区的植被覆盖空间分布角度分析，荒漠植被覆盖区降水量变化明显，且呈现

增加趋势，森林覆盖区降雨量逐渐增大，而草场、农业植被覆盖的大部分地区降雨量下降的趋势略显。 由于内

蒙古自治区植被由西向东依次为荒漠植被、农业区、草原和稀疏灌丛、灌丛、草甸和森林［６２］，这一现象反映出

内蒙古地区降水呈现两极变化的趋势，即西部的荒漠集中地区温度和降水全部增加，呈现出暖湿化的趋势，而
与此相反，中东部地区则降水减少温度增加，呈现出了暖干化的趋势［６３］。

图 ４　 内蒙古自治区土壤保持服务压力空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

内蒙古自治区的 ＮＰＰ 变化率空间分布（图 ５），总体上呈现出由西南向东北逐渐升高的分异格局。 ＮＰＰ
变化率高值区主要分布在呼伦贝尔市，表现出 ＮＰＰ 增大的趋势；ＮＰＰ 变化率低值区则主要分布在阿拉善盟，
表现出 ＮＰＰ 下降的趋势。 内蒙古自治区的 ＮＰＰ 空间分布受水热条件限制明显［６４］，并与 ＮＰＰ 变化率的空间

分布相似，亦呈现出东北高、西南低的格局。 东北部地区是大兴安岭林区，植被覆盖率高，植被类型丰富，且分
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布着额尔古纳河，水源充沛，生境良好，ＮＰＰ 平均值超过了 ４３７０ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；中部地区主要为草原草甸，伴随着

降水的较少，ＮＰＰ 值在 ２４６０ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１左右；西部地区主要分布着巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠和毛乌素沙地，
荒漠区的植被覆盖率低，ＮＰＰ 平均值在 １０００ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１以下。

图 ５　 内蒙古自治区土壤保持服务响应空间格局
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２．３　 土壤保持服务分区

对比内蒙古自治区土壤保持服务 １０ 种分区方案的景观聚集度指数（图 ６），为了更深入地反映内蒙古自

治区不同功能区内部主要生态环境问题的差异性，在空间集聚度最小的 １１ 类分区方案的基础上，将其划分为

１１ 个生态功能亚区。 另一方面，当生态功能区划分为 ３ 类时，分区单元的空间聚集度达到最高，分区结果最

理想。 因此，依据区域共轭性原理进行修正，将内蒙古自治区划分为 ３ 个土壤保持服务一级区及 １１ 个土壤保

持服务二级区（图 ７，表 ２）。

表 ２　 内蒙古自治区土壤保持服务分区指标对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｚｏｎａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

分区
压力 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ 状态 Ｓｔａｔｅ 响应 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

风速变化率 降水变化率 风蚀性土壤保持量 水蚀性土壤保持量 ＮＰＰ 变化率 ＮＰＰ 平均值

Ｉ⁃１ １．２１ １．１４ －１．６０ ０．２４ １．８８ １．６３

Ｉ⁃２ １．１７ ０．８９ －１．３１ １．３９ １．４２ １．２５

Ｉ⁃３ ０．５６ ０．２２ ０．０５ １．１４ ０．９１ ０．９６

Ｉ⁃４ ０．９７ ０．０７ ０．２７ １．１１ ０．３８ ０．５８

Ｉ⁃５ ０．８１ －０．４９ １．６８ ０．０４ －０．０１ ０．２３

ＩＩ⁃１ －０．２４ －０．４７ １．０６ ０．９２ －０．１６ ０．０２

ＩＩ⁃２ －０．６２ －０．５２ ０．６１ －０．５０ －０．４１ －０．３１

ＩＩ⁃３ －０．１６ －１．１８ ０．９１ －０．９８ －０．６９ －０．６０

ＩＩＩ⁃１ －１．６５ －１．４７ －０．３３ －１．２７ －０．８９ －０．８９

ＩＩＩ⁃２ －０．３３ －０．３０ －０．１８ －０．４８ －１．０８ －１．２３

ＩＩＩ⁃３ －１．７２ ２．１１ －１．１７ －１．６０ －１．３６ －１．６５

（１）土壤保持服务保护区（Ｉ）：位于内蒙古自治区东部，主要包括呼伦贝尔市、兴安盟、通辽市和赤峰市，
占内蒙古自治区土地总面积的 ４１．３％。 本区海拔 ８９—１７５３ｍ，涵盖多种地貌类型，植被覆盖高；生境质量优

良，有大面积的林地、耕地和草场，在土壤保持方面发挥着重要作用。 保护区的降水与风速压力相对最大，但
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图 ６　 不同分区方案景观聚集度指数对比

Ｆｉｇ．６　 ＡＩ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎａｔｉｏｎｓ

土壤保持服务能力最强，生态系统功能对环境气候条件的响应最显著。 本区共包含 ５ 个土壤保持服务亚区，
Ｉ⁃１ 区主要位于呼伦贝尔东北部地区，植被生长状况良好，分布着莫道尔噶国家森林公园；风速波动性最大，但
风蚀性土壤保持量最低、水土流失较为敏感，应通过划定天然林保护区、实施退耕还林、建设基本农田等措施

加强水土流失治理。 Ｉ⁃２ 区分布在呼伦贝尔市内，位于大兴安岭北段两侧，该区域由于原始森林遭受多次采伐

及农田开垦面积较大等因素，导致区域内有较为严重的水土流失问题；宜逐步发展林缘草地畜牧业，开展森林

生态重建工作，调整产业结构，发展森林生态经济。 Ｉ⁃３ 区分布较为零散，主要集中在兴安盟与呼伦贝尔交界

处、赤峰市南部和通辽与沈阳交界处；该区域生境质量较好，有阿尔山国家森林公园，但由于受到人为扰动较

大，存在土壤侵蚀现象，应加大自然保护力度，禁止矿产资源开发活动。 主要分布在兴安盟、通辽市和赤峰市

的 Ｉ⁃４ 区和 Ｉ⁃５ 区是综合性土壤保持量最高的生态功能亚区，Ｉ⁃４ 区的水蚀性土壤保持量最高，Ｉ⁃５ 区的风蚀性

土壤保持量最高，两个区域的植被覆盖均较好。 同时，Ｉ⁃４ 区由于人为砍伐树木和放牧等扰动程度较大，森林

资源受到多次破坏，破碎化现象较为严峻，应划定天然林、林缘草甸草原保护区，实施退耕还林还草以提升森

林草原的土壤保持能力。 而 Ｉ⁃５ 区由于土地退化使得农田的土壤肥力有所下降，因此，应通过农田防护林的
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图 ７　 内蒙古自治区土壤保持服务分区

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｚｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

建设，加强基本农田保护，实施免耕、草田轮作等旱地保护性耕作法即降低土壤侵蚀、提升农田生产力。
（２）土壤保持服务控制区（ＩＩ）：位于内蒙古自治区中部，主要包括锡林郭勒盟、乌兰察布南部，呼和浩特

市和鄂尔多斯市，占内蒙古自治区土地总面积的 ２５．２％。 本区海拔 ８２５—２００７ｍ，地貌以高原为主，植被覆盖

不高；生境质量一般，降水和风速常年较为稳定，防风固沙能力较强；城市化程度高，是内蒙古自治区的政治、
经济和文化中心，人口相对较为密集。 控制区的降水与风速压力相对最小，但土壤保持服务能力相对较强，生
态系统功能对环境气候条件的响应较为显著。 本区共包含了 ３ 个土壤保持服务亚区，ＩＩ⁃１ 区主要分布在锡林

郭勒东部边缘、呼伦贝尔西部以及呼和浩特市周边，存在的主要问题是超载放牧引起的草原退化、沙化、草场

质量下降和耕地利用不合理，应设立草原生态功能保护区和封育保护区，实施强制性保护措施，退耕还草，坚
决贯彻以牧为主的方针，恢复植被，发展农区畜牧业和养殖业。 ＩＩ⁃２ 区集中分布在呼伦贝尔高原中部和锡林

郭勒－乌兰察布－鄂尔多斯条带，草地生产力普遍下降，部分地区退化严重，应强调土地资源的合理开发利用，
不宜过度开垦和放牧。 ＩＩ⁃３ 区土壤风蚀沙化和砾石化现象较为明显，并存在水土流失问题。 该区植被稀疏，
超载放牧导致草场的退化严重，应采取人工种草、围封、轮牧、加强防护林网配置等措施，建立人工草地，增加

舍饲比重来恢复草地植被，防止草原退化。
（３）土壤保持服务重建区（ＩＩＩ）：位于内蒙古自治区西南部，主要包括锡林郭勒盟、乌兰察布市、包头市、巴

彦淖尔和鄂尔多斯的部分地区和整个阿拉善盟，占内蒙古自治区土地总面积的 ３３．５％。 本区海拔 ９４２—
３４３２ｍ，地势起伏较大，植被覆盖稀疏；生境质量较差，沙漠化程度高，常年降水较少，分布腾格里沙漠和巴丹

吉林沙漠，生态环境脆弱。 重建区的降水与风速压力相对较最大，但土壤保持服务能力最弱，生态系统功能对

环境气候条件的响应最不显著。 本区共包含 ３ 个土壤保持服务亚区，ＩＩＩ⁃１ 区主要位于浑善达克沙地西北部，
横跨锡林郭勒盟西北部、乌兰察布西北部、包头市北部、巴彦淖尔东北部和鄂尔多斯西部的少部分地区，风速

和降水的波动性最大，并呈现出减小的趋势；作为我国北方重要的沙尘暴源头区，土地沙化、水土流失和植被

退化现象严重；要以保护和恢复植被为重点，强化退牧还草，禁止开荒、滥樵采及过度放牧。 ＩＩＩ⁃２ 区位于巴彦

淖尔、鄂尔多斯及阿拉善盟三地交界处，存在草场退化和土地沙化问题，由于自然和人为活动的原因造成沙丘
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活化，生物多样性受到威胁；应重点保护天然植被，采取绝对保护措施控制沙化，在沙漠边缘地带设置锁边林

带和沙障，通过封育和飞播等措施稳定沙漠，减少人为活动，遏制生态恶化。 ＩＩＩ⁃３ 区主要位于阿拉善高原，分
布着巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠，降水量常年稀少，近年来出现增加的趋势；水蚀性土壤保持量最低，植被覆

盖不高且逐渐退化，沙漠活化、生态环境退化问题突显；应以保护戈壁地表形态为重点，限制人类开发活动，控
制沙化，保护沙漠周边地区的现存植被，维护生态环境现状。

将分区结果同内蒙古自治区多年平均等温线和等年降水量线叠置（图 ８），比较分区结果和生态基底要素

的一致性。 对比年均温等值线的空间分布和分区结果，可以发现本分区方案对于热量要素的分区效果明显，
１１ 类二级分区呈现出显著的热量梯度变化等级，符合内蒙古自治区由东向西的温度变化特征。 对照年降水

等值线的空间分布和分区结果，可以发现本分区方案划分的 ３ 类一级区呈现出由东北向西南的变化梯度，与
内蒙古自治区的 ４００、２００ｍｍ 等降水量线走向基本一致。 总体而言，对照分区结果和内蒙古自治区的生态基

底要素空间分布，３ 类一级区及 １１ 类二级区的分区方案和研究区域的自然地理界线大致相符，这在一定程度

上指示了自然地理要素对于生态系统服务空间分异的控制作用。

图 ８　 土壤保持服务分区方案同自然地理界线对比（ａ：等温线分布，ｂ：等降水量线分布）

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｚｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ （ａ： Ｉｓｏｔｈｅｒｍ， ｂ： Ｉｓｏｈｙｅｔ）

３　 结语

土壤侵蚀是一种动态发展的土地退化过程。 本研究重点关注内蒙古自治区土壤保持服务的空间分异，提
出土壤保持服务的“压力⁃状态⁃响应”分区指标体系，输入 ＳＯＦＭ 网络对比分析多种分区方案，并基于景观聚

集度指数优选分区方案。 研究结果表明，内蒙古自治区可划分出土壤保持服务保护区、控制区和重建区 ３ 个

一级区及 １１ 个二级区。 根据分区特点能够揭示内蒙古地区气候背景、土壤保持能力和植被条件的地带性分

异特点，更为清晰全面的刻画了流域尺度不同生态功能区的空间分异特征。 同时，将最优土壤保持服务分区

结果与内蒙古自治区的年均温等值线和年降水量等值线进行对比，结果显示，通过 ＳＯＦＭ 神经网络得出的生

态功能分区结果与内蒙古生态基底要素具有良好的一致性，分区方案呈现明显梯度性且与气温、降水的变化

走向一致。
然而，需要指出的是，本研究仍存在一些不足。 首先，目前有关土壤侵蚀模型预测效果尚存争议，基于

ＲＵＳＬＥ、ＲＷＥＱ 模型计算出的土壤保持量是潜在侵蚀量和实际侵蚀量相减得到，其数值的绝对值具有较大不
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确定性，也因此本研究重点关注这一指标的空间分异。 如何更准确的度量内蒙古自治区的土壤侵蚀量、保持

量，仍有待更多机理模型的探讨。 其次，地理学和景观生态学的核心问题之一为尺度效应［６５］，空间统计单元

的变化会对最终的分区结果产生影响，因此在今后的研究工作中可以进一步探讨空间统计单元变化对于分区

结果的影响。 再次，在干旱半干旱地区，风蚀与水蚀经常交替发生，二者之间可能存在叠加效应，对此如何定

量表征将成为下一步工作的重点。 此外，ＳＯＦＭ 神经网络模型虽能有效规避权重设置等主观问题，但在网络

的构建及训练区的选择等方面仍有一定主观性，如何规避这些影响、改进 ＳＯＦＭ 模型，亦是有待深入探讨的重

点问题。
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