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内蒙古荒漠草原防风固沙服务变化及其驱动力

朱趁趁， 龚吉蕊∗， 杨　 波， 张子荷， 王　 彪， 矢佳昱， 岳可欣， 张魏圆
北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室，北京师范大学地理科学学部， 北京　 １００８７５

摘要：荒漠化是内蒙古荒漠草原面临的最严重的生态环境问题之一，而风蚀则是造成土地退化的主要因素。 采用修正风蚀方程

（Ｒｅｖｉｓｅｄ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＲＷＥＱ）定量评估了内蒙古荒漠草原 ２０００ 和 ２０１７ 年的固沙量，并结合土地利用、降水、风速、植
被覆盖度数据分析了该区域防风固沙服务的影响因素。 结果表明：内蒙古荒漠草原的防风固沙服务表现出明显的空间异质性，
不同土地利用类型提供的防风固沙服务有所差异，其中高覆盖度草地的固沙量相对较高。 总体来说，２０００ 年固沙量与降水、风
速、植被覆盖度均为正相关，２０１７ 年固沙量与降水为负相关，与风速和植被覆盖度为正相关。 ２０００—２０１７ 年内蒙古荒漠草原固

沙物质总量增幅为 ５３．９５％，其中 ９．６５％来源于土地利用变化区域，土地利用方式发生变化的面积占研究区总面积的５．６％。
２０００—２０１７ 年土地利用变化以林地的恢复、建设用地的扩张以及不同覆盖度间草地的转换为主。 ２０００—２０１７ 年，风力因子的

分布模式对防风固沙服务的空间分布变化的影响较大。 总的来说，土地利用变化对内蒙古荒漠草原的防风固沙服务有一定的

增强作用，防风固沙服务的空间分布在时间上的变化主要受气候因子的影响。
关键词：荒漠草原；防风固沙；土地利用；降水；风速；植被覆盖度
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土壤作为一种不可再生资源，为陆地上广泛的生物多样性提供基本材料，并为人类社会提供商品、服务和

资源，对维持地表生态系统的正常运行至关重要［１⁃２］。 土壤侵蚀不仅造成表土流失和土壤质量退化，还会导

致河流淤积、水污染、空气污染等次生环境问题的产生［３］。 其中风蚀作为中国北方干旱半干旱地区的重要环

境问题，是引起该地区土地退化和制约可持续发展的主要原因，受到了研究者的广泛关注［４⁃７］。
风蚀的动态变化是自然气候变化和人类活动共同作用的结果，在所有人类活动中，土地利用 ／土地覆盖变

化与生态系统提供生态系统服务能力的变化最为相关［８⁃９］。 作为风蚀的主要动力，近地面风通过移除表土来

强烈的影响风蚀过程，张等人［１０］应用风洞实验和数值模拟发现近地面风速的减缓可以显著减弱同一植被覆

盖下的风蚀［１１］。 降水可以直接影响土壤含水量，土壤水分在土壤颗粒间产生张力，增强颗粒间的粘结力，降
低土壤的可侵蚀性，最终提高土壤表面抗风蚀能力［１２］。 而在内蒙古荒漠草原，强风和干燥松散的土壤表面之

间的相互作用可能会导致严重的侵蚀［１３］。 植被通常被认为是保护土壤表面免受侵蚀的关键因素，有利于保

持土壤水分，改变地表粗糙度，降低风速或增加阈值风速，从而降低风蚀潜力［１２］。 相比于裸地，有植被覆盖的

土壤不仅有助于通过根部的机械加固提高土壤强度，还能通过蒸散作用影响土壤系统的持留能力［１４］。 有研

究表明，植被覆盖率低于 ２０％几乎不会降低土壤表面的风速，而超过约 ６０％，土壤侵蚀基本停止［１５］。 在相同

植被覆盖率下，不同植被覆盖类型间表面粗糙度、冠层结构的差异对土壤的抗侵蚀能力有显著影响［１６⁃１７］。 在

风蚀危害严重和土地利用 ／覆盖发生变化的地区，土地利用、气候和风蚀之间的相互作用可能相当复杂。 而以

往的研究主要集中在驱动侵蚀过程的应力之一，且大多基于风洞模拟，集中在沿海和内陆沙漠地区，很少在半

干旱地区的荒漠草原进行［１０］。 因此，目前荒漠草原区土地利用、气候变化与区域防风固沙能力之间的相互作

用机制尚不清楚。
内蒙古荒漠草原处于荒漠与典型草原的过渡地带，是最脆弱的生态系统之一，对气候变化和人类扰动都

十分敏感［１８⁃１９］。 低降雨量、频繁的干旱和强风使该地区经常发生严重的沙尘暴，长期遭受严重的土壤侵蚀，
具有发生荒漠化的潜在风险［５，２０］。 但同时内蒙古荒漠草原作为中国北部的生态屏障，又在防风固沙等方面起

着无可替代的作用［２１］。 因此，本研究以内蒙古荒漠草原为研究区，采用修正风蚀方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＲＷＥＱ）量化该地区 ２０００—２０１７ 年防风固沙能力变化及其与气候、植被盖度和土地利用 ／覆盖的关

系，以支持综合决策，为提出控制该地区荒漠化所需的长期解决办法提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古中西部的荒漠草原地带。 荒漠草原是典型草原向荒漠过渡的地带性植被类型，主要分

布于内蒙古高原中部，其地域范围东起苏尼特，西至乌拉特区，北与蒙古人民共和国荒漠草原相连，南抵阴山

北麓低丘陵，整体上以狭长带状呈东北至西南方向分布，是中国北方草原的重要组成部分，约占中国北方草原

的 ３４．７％［２２］（图 １）。 该地区属干旱大陆性气候，年降水量 １００—３００ｍｍ，年平均气温约 ３—９℃。，棕钙土为荒

漠草原的地带性优势土壤，随着湿润度的增加，土壤类型由淡棕钙土、棕钙土逐渐过渡为栗钙土，土壤肥力较

低，有机质含量一般低于 ２％。 荒漠草原群落组成单一，由于气候条件恶劣，植物生长较差，草群稀疏矮小，总
盖度 １５％—３５％［１８］。 植物主要是多年生旱生丛生小禾草，并有一定数量的旱生、强旱生小半灌木或小灌木组
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成。 在气候进一步变干的情况下，草原群落中旱生小半灌木的作用逐渐增强［２３］。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据与方法

１．２．１　 数据来源与处理

本研究采用的数据包括气象数据、遥感数据、土壤数据以及土地利用数据。 其中气象数据（包括风速、降
水、温度等）来源于中国气象科学数据共享网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），并在 ＡｒｃＧＩＳ 中采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法进行插

值；遥感数据来源于美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ），使用中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ） 时间序列 ＮＤＶＩ
（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）数据集（ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品） （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），分辨率为 ２５０ｍ。 所用

数据具体序列为 ＭＯＤ１３Ｑ１． Ａ２０００１９３、 ＭＯＤ１３Ｑ１． Ａ２０００２０９、 ＭＯＤ１３Ｑ１． Ａ２０００２２５、 ＭＯＤ１３Ｑ１． Ａ２０００２４１、
ＭＯＤ１３Ｑ１． Ａ２０１７１９３、 ＭＯＤ１３Ｑ１． Ａ２０１７２０９、 ＭＯＤ１３Ｑ１． Ａ２０１７２２５、 ＭＯＤ１３Ｑ１． Ａ２０１７２４１． 并 在 ＭＲＴ （ Ｍｏｄｉｓ
Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）中进行拼接，在 ＥＮＶＩ 中对数据进行校正，采用最大合成法（ＭＶＣ）得到半月 ＮＤＶＩ 数据［２４］；
土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ），分辨率为 ３０ｍ，
本文中的土地利用分类采用中国土地利用 ／覆盖遥感监测数据分类系统，其中林地包括有林地、灌木林、疏林

地以及其它林地，草地包括高覆盖度草地、中覆盖度草地及低覆盖度草地；高覆盖度草地指覆盖度＞５０％的天

然草地、改良草地和割草地，中覆盖度草地指覆盖度在＞２０％—５０％的天然草地和改良草地，低覆盖度草地指

覆盖度在 ５％—２０％的天然草地。 土壤属性数据来源于寒区旱区科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ． ｗｅｓｔｇｉｓ． ａｃ．
ｃｎ ／ ），基于世界土壤数库（ＨＷＳＤ）的中国土壤数据集（Ｖ１．２）。 本文中制图与分析均以 ２５０ｍ 分辨率为基础

进行。
１．２．２　 防风固沙服务量化方法

植被引起的风蚀量的减少可以看作是防风固沙服务的物理量，以裸露土壤条件下潜在风蚀量与植被覆盖

条件下实际风蚀量的差值表示［２５］。 本研究选取修正风蚀方程（ＲＷＥＱ）作为风蚀量的计算工具估算内蒙古荒

漠草原生态系统潜在风蚀 ＳＬ潜和实际风蚀量 ＳＬ，以两者之差 Ｇ 表示固沙量［２６］。 固沙量计算公式如下：
Ｇ ＝ ＳＬ潜 － ＳＬ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１）

ＳＬ潜 ＝ ２ｚ
Ｓ２

潜

Ｑｍａｘ潜 ｅ － ｚ ／ ｓ( ) ２ （２）

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

ＳＬ ＝ ２ｚ
Ｓ２ Ｑｍａｘ ｅ

－ ｚ ／ ｓ( ) ２ （５）

Ｓ ＝ １５０．７１ ＷＦ·ＥＦ·ＳＣＦ·Ｋ′·Ｃ( ) －０．３７１１ （６）
Ｑｍａｘ ＝ １０９．８ ＷＦ·ＥＦ·ＳＣＦ·Ｋ′·Ｃ( ) （７）

式中，Ｇ 为固沙量（ｔ ｋｍ－２ ａ－１）；ＳＬ潜为裸土条件下的土壤风蚀量（ｔ ｋｍ－２ ａ－１）；ＳＬ为有植被覆盖下的实际土壤风

蚀量（ｔ ｋｍ－２ ａ－１）；Ｑｍａｘ为风力的最大输沙能力（ｔ ｋｍ－２ ａ－１）；Ｓ 为关键地块长度（ｍ）；Ｚ 为下风向最大风蚀出现

距离（ｍ）；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。
（１） 气象因子

气象因子即风速、温度及降雨等各类气象因子对风蚀综合影响的反映［２６］，其表达式如下：

ＷＦ ＝ Ｗｆ· ρ
ｇ
·ＳＷ·ＳＤ

Ｗｆ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｕ２ ｕ２ － ｕ１( ) ２·Ｎｄ

Ｎ

ＳＷ ＝
ＥＴｐ － Ｒ ＋ Ｉ( )

Ｒｄ

Ｎｄ

ＥＴｐ

式中，ＷＦ 为气象因子；Ｗｆ 为风力因子（ｍ ／ ｓ） ３；ＳＷ 为土壤湿度因子；ＳＤ 为雪盖因子；ｇ 为重力加速度（ｍ ／ ｓ２）；ρ
为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３）；ｕ２为距地面 ２ｍ 处的风速（ｍ ／ ｓ）；ｕ１为距地面 ２ｍ 处的起沙风速 （ｍ ／ ｓ）；Ｎｄ为风速测定周

期的天数（一般为 １５ｄ）；Ｎ 为测定周期内风速的测定频率（一般为 ５００）。 由于从气象站获取的风速为距地面

１０ｍ 高处的每日数据，因此采用“七分之一定律”对不同高度的风速进行转换，并以日均风速和日最大风速进

行降尺度拟合［２７⁃２８］。 ＥＴｐ为潜在蒸发量（ｍｍ）；Ｒ＋Ｉ 为降雨和灌溉总量（ｍｍ）；Ｒｄ为降雨和灌溉天数。
（２） 土壤可蚀性因子

土壤可蚀性因子大小与土壤质地有关，其表达式如下：

ＥＦ ＝
２９．０９ ＋ ０．３１ｓａ ＋ ０．１７ｓｉ ＋ ０．３３ ｓａ ／ ｃｌ( ) － ２．５９ＯＭ － ０．９５ ＣａＣＯ３

１００
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（％）。

（３） 土壤结皮因子

ＳＣＦ ＝ １
１ ＋ ０．００６６ （ｃｌ） ２ ＋ ０．０２１ （ＯＭ） ２

式中，ｃｌ 为土壤粘粒含量（％）；ＯＭ 为土壤有机质含量（％）。
（４） 植被因子

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

式中，ＳＣ 为植被覆盖度（％）。
（５） 地表糙度因子

地表糙度因子是由地形所引起的地表粗糙程度对风蚀影响的反映，其表达式如下

Ｋ′ ＝ ｅ（１．８６Ｋｒ－２．４１Ｋ０．９３４ｒ －０．１２７Ｃｒｒ）
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Ｋｒ ＝ ０．２ ΔＨ( ) ２

Ｌ

Ｌ＝
５１６ ｋｍ２内地势起伏度＜１５０ｍ
１０１５０＜１６ ｋｍ２内地势起伏度＜６００ｍ
５０１６ ｋｍ２内地势起伏度＞６００ｍ

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中，Ｋｒ为地形糙度因子；Ｃｒｒ为随机糙度因子（本文中取 ０）；Ｌ 为地势起伏参数；ΔＨ 为距离 Ｌ 内的海拔高

程差。
１．２．３　 统计分析

以 ２０００、２０１７ 年土地利用图为基础，在 ＡｒｃＧＩＳ 中利用叠加分析功能对 ２０００—２０１７ 年各土地利用类型间

的转换进行统计并制图。 并统计 ２０００、２０１７ 年不同土地利用类型的平均防风固沙量。 采用双变量局部空间

自相关分析降水、风速和植被覆盖度与固沙量间的空间相关性。 双变量空间自相关分析得到Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数及

ＬＩＳＡ 集聚图。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数在［－１，１］之间，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＞０ 代表变量间呈正相关，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＜０ 代表变量间呈负相

关，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝０ 代表没有通过显著性检验，变量间表现为空间随机分布。 ＬＩＳＡ 集聚图按照变量间的局部空间相

关性分为 Ｈｉｇｈ⁃Ｈｉｇｈ（高高型）、Ｌｏｗ⁃Ｌｏｗ（低低型）、 Ｈｉｇｈ⁃Ｌｏｗ（高低型）、Ｌｏｗ⁃Ｈｉｇｈ（低高型）、Ｎｏｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（非显

著相关型）。 其中 Ｈｉｇｈ⁃Ｈｉｇｈ 和 Ｌｏｗ⁃Ｌｏｗ 型为正相关，Ｈｉｇｈ⁃Ｌｏｗ 和 Ｌｏｗ⁃Ｈｉｇｈ 为空间负相关［２９］。

２　 结果

图 ２　 ２０００、２０１７ 年防风固沙服务空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１７

２．１　 防风固沙服务的时空变化

内蒙古荒漠草原的防风固沙服务表现出明显的空间异质性。 ２０００ 年区域防风固沙量均值为１４．６３ｔ ／ ｈｍ２，
服务高值主要集中于研究区南部及东南部，而西南部的防风固沙服务较低（图 ２）。 ２０１７ 年区域防风固沙量
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均值为 ２２．５３ｔ ／ ｈｍ２，防风固沙服务热点主要分布于研究区东南部，冷点分布于研究区西南部。 ２０００—２０１７
年，区域防风固沙服务整体表现出升高的趋势，固沙物质总量增幅为 ５３．９５％，其中防风固沙服务提高的区域

主要分布在研究区东南部。 不同土地利用类型提供的防风固沙服务也有所差异，草地在该区域防风固沙中起

主要作用。 ２０００ 和 ２０１７ 年草地的固沙物质量分别占区域总固沙量的 ８７．９％和 ８９．２％，其中高覆盖度草地的

平均防风固沙量在两年中均最高。 ２０００ 年，各土地利用类型的平均防风固沙量大小依次为高覆盖度草地＞林
地＞中覆盖度草地＞建设用地＞耕地＞低覆盖度草地＞未利用地＞水体，２０１７ 年，该序列为高覆盖度草地＞中覆盖

度草地＞建设用地＞低覆盖度草地＞未利用地＞水体＞林地＞耕地（图 ３）。 ２０００—２０１７ 年间，各土地利用类型的

平均防风固沙量除耕地、林地、水体降低外其余均有所增加。

　 图 ３　 ２０００、２０１７ 不同土地利用类型的平均防风固沙服务

Ｆｉｇ．３　 Ｚｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１７ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２．２　 土地利用时空变化

草地为研究区的主要土地利用方式，约占该区域总

面积的 ８４％。 其中高覆盖度草地主要分布在研究区东

南部，中部为中覆盖度和低覆盖度草地，西南部主要为

未利用地及低覆盖度草地（图 ４）。 ２０００—２０１７ 年，土
地利用类型的转换主要发生在不同覆盖度的草地和未

利用地之间。 总的来说，土地利用方式发生变化的面积

占研究区总面积的 ５．６％，其中林地、高覆盖度草地、低
覆盖度草地、水体、建设用地面积表现出不同程度的扩

张，其增幅分别为 ７４． １１％、 ８． ５５％、 １． ７４％、 １． ８５％、
６３．０７％。 耕地、中覆盖度草地和未利用地面积呈减少

趋势，其变化幅度分别为－４．４１％、－３．３６％、－１．１６％。 其

中高覆盖度、低覆盖度草地和建设用地面积的增加均主

要来源于中覆盖度草地，林地面积的增加主要来源于耕

地和草地，草地整体呈现出净转出的特征 （图 ５）。
２０００—２０１７ 年，土地利用类型的转换主要发生在研究

区中部和东北部，其中东北部主要为未利用地与中、低覆盖度草地以及高覆盖度草地与低覆盖度草地之间的

转换，中部主要为不同覆盖度草地之间的转换。 在土地利用发生变化的区域，其固沙量的变化占研究区总固

沙量变化的 ９．６５％ （图 ６）。

图 ４　 研究区 ２０００、２０１７ 年土地利用 ／覆盖

Ｆｉｇ．４　 Ｚｏｎａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１７
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图 ５　 ２０００—２０１７ 年土地利用 ／覆盖变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１７

图 ６　 ２０００—２０１７ 年土地利用 ／覆盖变化空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１７

２．３　 防风固沙服务与气候因子及植被覆盖度间的关系

研究区内年平均降水量呈现出从东南到西北递减的趋势，２０００、２０１７ 区域年平均降水量分别为１５１．８８
ｍｍ、１３９．５６ｍｍ（图 ７）。 研究区内年平均风速从东北到西南递减，２０００、２０１７ 年区域年平均风速分别为

３．４２ｍ ／ ｓ、３．７２ｍ ／ ｓ。 由表 １ 可知，２０００ 年降水、风速及植被覆盖度均与固沙量表现为正相关，其中植被覆盖度

与固沙量间的相关性较强。 ２０１７ 年降水与固沙量间为负相关，风速、植被覆盖度与固沙量间为负相关，其中

风速与固沙量间的相关性较强。 从双变量局部 ＬＩＳＡ 图来看，降水量与固沙量的空间相关性在研究区东北部

以 Ｌｏｗ⁃Ｈｉｇｈ 型为主，在研究区西南部以 Ｌｏｗ⁃Ｌｏｗ 型为主，而在研究区东南部主要由 Ｈｉｇｈ⁃Ｈｉｇｈ 型及 Ｈｉｇｈ⁃Ｌｏｗ
型组成（图 ８）。 风速与固沙量的空间相关性在两年间发生了较大变化，其中 ２０１７ 年风速与固沙量的空间关

系以 Ｈｉｇｈ⁃Ｈｉｇｈ 型和 Ｌｏｗ⁃Ｌｏｗ 型为主，分别分布在研究区东北部和西南部（图 ８）。 植被覆盖度与固沙量的空

间关系中 Ｈｉｇｈ⁃Ｈｉｇｈ 型和 Ｌｏｗ⁃Ｌｏｗ 型分别分布在研究区东北部和西南部，Ｌｏｗ⁃Ｈｉｇｈ 型的分布从研究区中部向
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东北部转移（图 ８）。。

图 ７　 ２０００、２０１７ 年平均降水量和年均风速空间格局

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１７

表 １　 ２０００、２０１７ 年荒漠草原降水、风速、植被覆盖度与固沙量间的双变量局部自相关指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１７

变量
Ｖａｒｉａｔｅ

２０００ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ２０００

２０１７ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数
Ｍｏｒａｎ′ｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ２０１７

降水⁃固沙量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ⁃ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ０．０４１ －０．２３６

风速⁃固沙量 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ⁃ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ０．２０４ ０．６２４

植被覆盖度⁃固沙量 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ⁃ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ０．４０４ ０．２５８

３　 讨论

３．１　 土地利用 ／覆盖及植被覆盖度对内蒙古荒漠草原防风固沙服务的影响

植被作为生态系统中的一种重要自然资源，一直被认为是保护土壤免受风蚀的关键因素，通过增加表面

粗糙度和吸收周围空气流的向下动量在防风固沙中起着至关重要的作用［３０］。 不同植被引起的表面粗糙度和

土壤理化性质的差异对防风固沙能力有显著影响［３１］。 不同植被覆盖下的土壤在质地、化学成分和有机质含

量上各不相同，这影响着土壤的颗粒大小和重量，以及土壤保持水分和形成外壳的能力，从而决定土壤的可蚀

性［１３］。 且随着时间的变化，同种植被覆盖类型的防风固沙能力也会有所变化。 在本研究中，２０００ 年高覆盖

度草地、林地以及中覆盖度草地具有较高的防风固沙能力。 灌丛和林地植被呈高度斑片状，由冠层斑块和相

对裸露的冠层间斑块拼接而成，相对于草地有更大的无植被间隙［３２⁃３３］。 因此，尽管具有低悬枝的灌木和林地

会降低土壤表面附近的风速并捕获沉积物，但稀疏植物的“漏斗效应”可能会加速风，增加侵蚀，而天然草地

在土壤地表硬度、含水量等方面表现出较好的特征，输沙量少，从而使林地的固沙量低于高覆盖度草地［９，３４］。
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图 ８　 ２０００、２０１７ 年降水、风速、植被覆盖度与固沙量的局部 ＬＩＳＡ 图

Ｆｉｇ．８　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ、ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ、ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１７

２０１７ 年高覆盖度草地、中覆盖度草地以及建设用地的平均防风固沙量较高，且与 ２０００ 年相比都有所提高，其
变化幅度分别为 ６７．２６％、５８．３３％、３０．０８％。 一般来说，人类活动对土壤表面的扰动会使建设用地的防风固沙

降低，但本研究区在荒漠草原，土壤表面疏松，更容易受到风蚀，建设用地中普遍存在的硬质化表面反而对土

壤起到了加固作用，从而提高建设用地的防风固沙服务［３５］。 ２０００—２０１７ 年本研究中林地的固沙量降低。 虽

然有研究表明长期造林显著提高了土壤肥力、团聚体比例、饱和水电导率、有机质含量、总氮含量，使土壤抗侵

蚀能力显著增强［３６］。 但是，由于干旱地区的水供应不足，无法支持大规模和长期植树，且林地多来源于人工

造林活动，对土壤表面有一定的破坏作用，并导致蒸散量的增加，从而降低土壤含水量，影响林地防风固沙服

务的提供［９，３７］。 王彦武等对民勤县绿洲边缘固沙林防风蚀效应的研究也表明 ３０ 年生梭梭林在降低风沙流流

量和减少风蚀深度方面的效应高于 ４０ 年生梭梭林，因此拥有最佳草、树和灌木配置的物种对于防止干旱地区

的风蚀至关重要［３８］。 本研究中耕地的固沙量在 ２０００—２０１７ 年降低，这可能是由于长期耕作降低了土壤团聚

体的稳定性，并使土壤孔隙度和持水量下降，土壤表层粗化严重，从而使土壤的抗风蚀能力下降，受风蚀程度

加剧［３９］。
土地利用 ／覆盖变化，如土地撂荒、森林砍伐、植树造林等，是土壤侵蚀发生和影响风蚀强度的重要因素之

一［４０］。 土地利用 ／土地覆盖变化通常通过长期改变土壤表面粗糙度和土壤化学和物理特性来影响风蚀，这一

过程比气候因素要慢［５］。 近年来，内蒙古荒漠草原的土地利用方式的变化主要表现为建设用地的扩张、林地

的恢复以及草地的转换。 土地利用方式发生变化的面积占研究区总面积的 ５．６％，而在土地利用发生变化的

区域，其固沙量的变化占研究区总固沙量变化的 ９．６５％，说明土地利用变化对防风固沙服务的影响不容忽视。
然而，土地利用 ／土地覆盖变化，尤其是在风蚀严重的地区，会增加土壤对风蚀的敏感性。 本研究中林地面积

的增加主要源于耕地和草地，虽然退耕还林提高了林地面积，但同时也增加了草地和林地的脆弱性，破环草地

和林地的土壤水分状况和表层土壤结构，且在转换过程中有可能形成裸露地表，产生新的沙源［５］。 总体来

说，２０００—２０１７ 年固沙量变化的 ９０．３５％来源于土地利用未变化的区域，其中，中覆盖度草地未变化的区域固

沙量呈升高趋势，且在固沙变化总量中占 ５４．２３％，说明较为稳定的生态系统更利于生态系统服务的保持和提
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供，而在防风固沙服务的提供方面，中覆盖度草地可能是最适于内蒙古荒漠草原的土地利用类型。
植被覆盖度作为环境变化的量化指标，长期以来被认为是土壤保持功能的重要指标，在减缓风速和有效

地保护表层土壤方面有重要作用［４１］。 有研究表明植被覆盖度增加使土地表粗糙度增加，从而提高风蚀阈值，
显著降低风蚀风险［１１］。 Ｍｕｎｓｏｎ 等人的研究表明在 ２０ 年的监测期内，美国科罗拉多高原植被覆盖的下降显

著增加了风蚀速率［３３］。 ２０００—２０１７ 年，研究区的植被覆盖度均值由 ０．２６５ 增加至 ０．４０２，同时固沙量也表现

出明显的提高，且两年的植被覆盖度均与固沙量呈正相关，体现出植被覆盖对控制侵蚀的正向效应。 这可能

是由于起沙风速随植被覆盖度的增加而增大，从而使近地表的输沙量减少［４４］。 空间上，植被覆盖度与固沙量

在研究区东北部和西南部表现为正相关，呈正相关关系区域占研究区总面积由 ２０００ 年的 ４４．８７％降至 ２０１７
年的 ３１．２４％，而植被盖度在研究区 ９６．８４％的区域都表现为增加现象，说明 ２０１７ 年植被盖度对固沙量的影响

力减弱，这与植被盖度和固沙量间相关系数的变化趋势一致。
３．２　 气候因素对内蒙古荒漠草原防风固沙服务的影响

气候是风蚀的主要控制因素之一，特别是在我国干旱半干旱地区，气候侵蚀力主要受降水和风速的影响，
其中风是引起风蚀的主要驱动力［４３ －４４］。 一般来说，风速越大，侵蚀作用越强，降水和温度决定了一个地区的

干旱程度，干旱的土壤更容易发生侵蚀［４５］。 内蒙古荒漠草原的降水、风速在时间和空间上均存在较大变率，
其中降水集中在夏季，年际波动较大，自东南向西北逐渐减少，大风日则主要集中在春季［４６］。 降水可通过直

接影响土壤含水量和土壤粘性以及间接影响植被生长来调节风蚀［４７］。 本研究分析结果表明，降水量与固沙

量在 ２０００ 年整体表现为较弱的正相关关系，在 ２０１７ 年表现为负相关，这表明在较干旱的荒漠草原地区，夏季

降水对土壤和植被的影响不足以控制多发生在春季的土壤侵蚀。 虽然降水与固沙量之间的相关性较低，其对

土壤风蚀的影响不容忽视。 风速与固沙量在两年间均为正相关，且二者的相关性在 ２０１７ 年表现出明显的增

加，这可能是由于区域风速的普遍提高通过置换或移除表层土壤增强了风速对土壤侵蚀的影响，此结果与其

它研究中风速强烈影响旱地土壤侵蚀的结论一致［１１，４８］。 固沙量由潜在风蚀量和实际风蚀量共同决定，本研

究中二者的空间分布基本一致，说明植被因子对风蚀空间分布的影响较小。 本研究中风速与固沙量在研究区

北部为正相关关系，这是由于研究区东北部具有较高的风速和较低的降水量，使潜在风蚀量高，而该区域植被

覆盖度相对较高，削弱了实际风蚀量，最终使东北部的防风固沙服务优于其它地区。 因此，本研究中风速与固

沙量为正相关的统计结果与其它研究中风速与风蚀量为正相关关系的结论并不矛盾。 ２０００ 和 ２０１７ 的防风

固沙在空间分布上存在较大差异，主要表现为研究区中部的固沙量的降低。 对比影响防风固沙服务的各个因

子的空间分布及大小，发现 ２０００ 和 ２０１７ 年防风固沙服务分布的差异主要是由风力因子（Ｗｆ）引起的。 结合

图 ７ 也可知，两年的风速分布模式发生了变化，说明防风固沙服务在时间上的变化主要受气候因素影响。

４　 结论与展望

２０００—２０１７ 年，研究区的防风固沙服务空间分布发生了明显变化且区域固沙量升高。 植被因子不是防

风固沙服务空间分布特征的主导因素，总体来说，研究区内固沙量受降水影响较小，而受风速和植被覆盖影响

较大。 ２０００、２０１７ 年区域固沙量分别主要受植被盖度和风速的影响。 本研究中虽然高覆盖度草地的固沙量

较高，但中覆盖度草地可能是较适合荒漠草原的土地利用类型。 因此结合区域气候特点确定不同土地利用类

型的适宜配比可能更有利于区域防风固沙服务的提供。 由于本研究只基于土地利用方式、降水、风速、植被覆

盖度这四个因子对荒漠草原防风固沙服务的变化进行了分析，但实际上防风固沙服务的提供还受土壤质地、
土壤含水量、土壤有机碳含量、植被冠层结构、放牧等因素的影响，因此本研究存在一定不足，还需要进一步

探究。
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