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北方重点生态功能区生态系统服务权衡与协同

祝　 萍１，２，刘　 鑫３，郑瑜晗２，４，王世豪２，５，黄　 麟６，∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 生态环境部信息中心， 北京　 １０００２９

４ 中国科学院地理科学与资源研究所区域可持续发展分析与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

５ 中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境信息系统国家重点实验室， 北京　 １００１０１

６ 中国科学院地理科学与资源研究所陆地表层格局与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

摘要：北方地区作为我国最重要的生态屏障区，也是我国荒漠化发展最快、生态极为脆弱、受风沙危害最严重的区域。 分析了北

方地区 ６ 个国家重点生态功能区生态系统结构变化和防风固沙、土壤保持、水源涵养、牧草供给等生态系统关键服务多年变化

状况，从而客观科学地评价典型生态功能区生态保护效果，总结目前存在的主要生态问题，为重点生态功能区监管和考核提供

科学地决策依据。 结果表明：１）草地面积除阴山北麓有所增加以外，其他功能区皆减少；荒漠面积在东部三个功能区有所增

加，而在西部三个功能区有所减少；草地植被覆盖度皆有所提高，增幅 ０．４％—７％。 ２）防风固沙服务除呼伦贝尔有所提升以外，
其他功能区皆呈现下降态势；水源涵养在西部塔里木河与阿尔金先上升后下降，中部阴山北麓和科尔沁有所提高，而东部浑善

达克与呼伦贝尔呈持续上升态势；各功能区的土壤保持呈现不同程度提升，而牧草供给皆有所下降。 ３）除呼伦贝尔和浑善达

克南端以外，牧草供给与防风固沙服务之间以协同关系为主； 除科尔沁西北部和呼伦贝尔东端以外，牧草供给与水源涵养、土
壤保持服务之间以协同关系为主。 通过生态系统类型变化及供给与调节服务相关关系分析可以看出，生态功能区开垦导致草

地减少的现象需要遏制，出现权衡关系的东部区域也是生态保护与生产利用矛盾较大的农牧交错带，需要成为后续保护和修复

的重点区域。
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北方防沙带是我国“两屏三带”生态安全战略格局的重要组成部分［１］，在防风固沙、保持水土、调节气候、
农牧产品供给、生物多样性维持等方面都具有重要生态意义［２⁃３］。 然而，北方干旱半干旱区也是我国沙漠分

布最广、荒漠化发展最快、受风沙危害最严重的生态极脆弱区，特别是半干旱地区向半湿润地区、高原向丘陵

平原、草原牧区向农耕区过渡的农牧交错带［４⁃７］，以及沿内陆河分布或位于内陆河下游的绿洲地区。 长期以

来，由于其自然生态的脆弱性、区域气候变化叠加超载过牧、草地开垦等人类不合理利用方式，该地区出现了

退化、沙化、盐渍化等草地“三化”、沙尘暴灾害、河川断流、湖泊干涸、绿洲消亡等一系列严重生态问题［７⁃９］。
为了构建并提升国家生态安全屏障的服务功能，按照生态脆弱性和重要性，划定了 ２５ 个承担涵养水源、

保持水土、防风固沙、生物多样性维护等重要生态功能的区域作为国家重点生态功能区［１０⁃１１］。 自 ２００８ 年开

始，通过实施中央对地方重点生态功能区转移支付政策［１２］，推进生态文明建设和高质量发展，引导地方政府

加强生态环境保护，以提高生态功能重要地区所在地政府的基本公共服务保障能力。 截至 ２０２０ 年，对重点生

态功能区所涉及近 ７００ 个县实行转移支付超过 ５０００ 亿元。 转移支付效果如何，实施转移支付区域的生态服

务功能是否有所提升，是近年来管理部门和学术界的关注焦点。 相关研究聚焦在转移支付政策、考核办法及

县域生态环境质量评价［１３⁃１５］，生态功能区生态系统结构、核心服务功能变化与人类活动的影响［１６⁃１７］、生态承

载力［１８］、可持续发展能力［１９］、乡村人居环境演变［２０］等方面。
然而，由于强调重点生态功能区的关键生态功能，忽略了其他同样较为重要的服务功能，进而出现了调节

与供给服务之间此消彼长的权衡现象。 生态系统服务之间具有相互交织、复杂的非线性关系［２１］，叠加人类对

生态系统服务选择的不同偏好［２２］，生态系统格局⁃过程⁃功能⁃服务的变化，都会导致生态系统服务之间的权

衡 ／协同关系［２３⁃２４］。 实际应用中，一般利用数学统计、空间制图、情景模拟、多目标决策和服务流动性分析等

方法，开展不同时空尺度下不同服务类型之间的权衡与协同关系研究［２５］。 近年来，开展生态系统服务权衡分

析，认识生态系统服务之间关系，已成为生态管理决策与调控的重要依据，应用于农业、渔业生产［２６⁃２７］、森林

经营管理［２８］、海洋空间规划［２９］、能源管理［３０］等方面。 然而，生态系统服务权衡具有相对复杂的时空尺度，难
点在于如何刻画不同尺度生态系统结构、过程、功能、服务变化之间的相互作用及其影响因素［２５］。
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以草地和荒漠为主的北方草原重要生态功能区，既要通过生态保护和修复保障生态安全，也要通过畜牧

业可持续发展保障粮食安全，同步推进生态保护与生产利用是追求的目标，因此，分析过去一段时期生态系统

调节与供给服务的时空变化，探究生态系统服务之间的权衡与协同关系，对于解决生态保护与生产利用之间

的矛盾具有重要的科学意义。 本文以北方农牧交错带和内陆河下游绿洲地区 ６ 个草原与荒漠化防治重点生

态功能区为例，利用遥感监测、模型模拟、空间分析等手段，分析其 ２０００—２０１５ 年主要生态系统类型与防风固

沙、土壤保持、水源涵养、牧草供给等主要生态系统服务的时空变化状况，进而揭示重点生态功能区生态系统

供给与调节服务之间的权衡与协同关系，为重点生态功能区生态保护与建设提出有针对性的措施建议。

１　 研究区概况

本文以塔里木河荒漠化防治生态功能区（简称塔里木河）、阿尔金草原荒漠化防治生态功能区（简称阿尔

金）、阴山北麓草原生态功能区（简称阴山北麓）、浑善达克沙漠化防治生态功能区（简称浑善达克）、科尔沁草

原生态功能区（简称科尔沁）、呼伦贝尔草原草甸生态功能区（简称呼伦贝尔）作为研究区（图 １）。 塔里木河

是“丝绸之路经济带”核心区和国家西北的重要生态屏障［３１］，阿尔金是我国西北荒漠区特有野生动植物的生

物物种基因库［３２］，是我国西北的重要生态屏障。 阴山北麓、浑善达克、科尔沁、呼伦贝尔地处第二阶梯和第三

阶梯的过渡地带，是多种生态系统的交错地带，是京津乃至整个华北地区的重要生态屏障［３３⁃３５］。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

２　 数据与方法

本文首先分析了研究区内生态系统类型和植被覆盖度情况，然后分析了供给型服务（牧草供给）和调节

型服务（水土保持、水源涵养、防风固沙）的协同权衡关系。
２．１　 生态系统类型及变化数据

基于刘纪远等［３６］完成的中国土地利用 ／覆被变化数据库，生成 ２０００ 年和 ２０１５ 年全国 １００ｍ 空间分辨率

的土地利用 ／覆被栅格数据集。 基于该数据集将生态系统类型划分为森林、草地、湿地、农田、城镇、荒漠 ６ 个

类型。 森林生态系统即木本为主的植物群落，包括自然、半自然植被及集约化经营和管理的人工木本植被。
草地生态系统是一年或多年生草本植被为主的植物群落。 湿地生态系统包括沼泽、水域、永久性冰川、滩地

等。 农田生态系统是以收获为目的、有耕犁活动的人工种植草本植物覆盖表面。 城镇生态系统即人工建造用

于城乡居民点、工矿、交通等的陆地表面。 荒漠包括年内最大植被覆盖度小于 ２０％的地表。 对各生态系统类

型空间数据进行统计分析，综合评价 ６ 大生态系统类型。
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２．２　 植被覆盖度及变化数据

基于 ２０００—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，利用像元二分模型理论计算植被覆盖度。 该理论认为一个像元

的 ＮＤＶＩ 值是由绿色植被贡献的信息与无植被覆盖贡献的信息组合而成，根据以下公式计算得到研究区

２０００—２０１５ 年的年最大植被覆盖度数据：

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ
（１）

式中，ＦＶＣ 是植被覆盖度，本文采用 ５％的置信区间，ＮＤＶＩｍａｘ是纯植被像元的 ＮＤＶＩ 值，此处用 ９５％处的 ＮＤＶＩ
值，ＮＤＶＩｍｉｎ是完全无植被覆盖像元的 ＮＤＶＩ 值，此处用 ５％处的 ＮＤＶＩ 值。

采用最小二乘法分析植被覆盖度的年际变化趋势，计算公式为：

ｓｌｏ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＶＦＣ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＶＦＣ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（２）

式中， ｉ 为 ２０００ 年到 ２０１５ 年的年序号，ｓｌｏ 为植被覆盖度的变化趋势是增加，如果值为正，说明植被覆盖度是

增加的，反之则是减少。
２．３　 生态系统服务估算方法

２．３．１　 防风固沙服务量

在充分考虑气候条件、地表土壤的粗糙度、植被状况、土壤可蚀性、土壤结皮的情况下，本文利用修正的土

壤风蚀方程（ＲＷＥＱ）估算区域土壤风蚀模数。

Ｍｗ ＝
Ｑｘ

ｘ
＝ Ｑｍａｘ １ － ｅ

ｘ
ｓ( ) ２

[ ] （３）

Ｑｍａｘ ＝ １０９．８ × ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × ＣＯＧ( ) （４）
式中， Ｍｗ 表示土壤风蚀模数， ｘ 表示地块长度， Ｑｘ 表示 ｘ 处的沙通量（ｋｇ ／ ｍ）， Ｑｍａｘ 表示风力的最大输沙能力

（ｋｇ ／ ｍ）， ｓ 表示关键地块长度（ｍ）。 ＷＦ 表示气象因子， ＥＦ 表示土壤可蚀性成分因子，ＳＣＦ 表示土壤结皮因

子， Ｋ′ 表示土壤糙度因子，ＣＯＧ 表示植被因子。 气候因子中的风和土壤湿度根据中国气象科学数据共享服

务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）下载的日均风速、降水、温度、日照时数等计算；雪盖因子利用从中国西部环境与

生态科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）下载的中国雪深长时间序列数据集来计算。 土壤可蚀性因子

根据 Ｆｒｙｅａｒ 等［３７］方程计算。 土壤数据来源于西部环境与生态科学数据中心 １∶１００ 万土壤类型图所附的土壤

属性表和空间数据。 根据文献收集地面测定的我国不同地区的风蚀模数结果［３８⁃４１］对本估算结果进行验证。
通过对生态系统防风固沙服务量进行定量分析来衡量生态系统防风固沙的能力。 防风固沙服务量为裸

土条件和地表覆盖植被条件下的土壤风蚀量的差值：
ＳＬｓｖ ＝ ＳＬｓ － ＳＬｖ （５）

式中， ＳＬｓｖ 表示防风固沙服务量， ＳＬｓ 表示裸土条件下的潜在土壤风蚀量， ＳＬｖ 表示植被覆盖条件下的现实土

壤风蚀量。
２．３．２　 水源涵养服务量

通过对比几种水源涵养量估算方法在量级与变化趋势上的差异，采用降水贮存量法［４２⁃４３］ 并改进了各项

参数， 估算典型生态功能区草地、林地、湿地生态系统水源涵养量，表示为：
Ｑ ＝ Ｍ × Ｊ × Ｒ０ （６）
Ｊ ＝ Ｊ０ × Ｋ０ （７）

式中： Ｑ 为与裸地相比较，森林、草地和湿地生态系统涵养水分的增加量（ｍ３）， Ｍ 为生态系统面积（ｈｍ２）， Ｊ
为产流降水量（ｍｍ）， Ｊ０ 为年均降水量（ｍｍ）， Ｋ０ 为产流降水量占降水总量的比例， Ｒ０ 为与裸地相比较，生态

系统减少径流的效益系数。 通过搜集已发表文献的实测降雨产流临界值，以临近国家气象台站实测日降水数
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据修正同时期的 ＴＲＭＭ 逐日 ３ｈ 降水量数据，累积单次降雨量大于降雨产流临界值的数值得到单点产流降雨

量占降雨总量的比例，再与多年平均河川径流系数建立线性关系，得到区域产流降雨量占降雨总量比例的空

间分布。 森林减少径流的效益系数主要通过已有的文献资料收集得到，草地降雨径流率根据草地植被覆盖度

计算得到，不同植被覆盖度［４４］下高寒草甸的降水产流特征采用李元寿等［４３］的研究结果。
２．３．３　 土壤保持服务量

采用修正通用水土流失方程（ＲＵＳＬＥ）估算区域尺度土壤水蚀模数。 通过对生态系统土壤保持量进行定

量分析来衡量生态系统保育土壤的能力。 土壤保持量为生态系统在极度退化状况下的土壤流失量与现实状

况下土壤流失量的差值。
ＡＣ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × ＣＤ － ＣＲ( ) × Ｐ （８）

式中， ＡＣ 为土壤保持量， Ｒ 是降雨侵蚀力因子， Ｋ 为土壤可蚀性因子， Ｌ 是坡长因子， Ｓ 是坡度因子， Ｃ 是覆盖

和管理因子， ＣＤ 和 ＣＲ 分别表示生态系统在极度退化状况下和现实状况下的土地覆盖和管理因子。 Ｐ 为水土

保持措施因子。 Ｒ 采用基于日降雨量资料的半月降雨侵蚀力模型［４５］ 来估算。 Ｋ 采用 Ｎｏｍｏ 图法计算［４６］， Ｌ 和

Ｓ 的估算基于 ＭｃＣｏｏｌ 等［４７］和刘宝元等［４８］的方法， Ｃ 根据蔡崇法［４９］的方法计算确定。
２．３．４　 牧草供给服务量

利用 ＭＯＤＩＳ 的植被净初级生产力（ＮＰＰ）数据产品与草地地下地上生物量比例估算草地产草量［５０］，得到

２０００—２０１５ 年研究区草地生态系统牧草供给量数据。 公式如下：

Ｙｍ ＝ ＮＰＰ
ｔ １ ＋ ｒ( )

（９）

式中， Ｙｍ 为单位面积草地产草量（ｋｇ ／ ｈｍ２）， ｒ 为草地植被地下 ／地上生物量比例，取值参考马安娜等［５１］。 ｔ 是
生物量到生产力的转换系数，取值 ０．４５［５０］。
２．４　 权衡与协同分析方法

基于逐像元空间相关分析方法，计算两组长时间序列生态系统服务之间的相关系数， 并利用其正负相关

性关系判断两种生态系统服务之间的权衡与协同关系。 相关系数计算公式如下：

Ｒ ＝
∑（ｘ － 􀭰ｘ）（ｙ － 􀭰ｙ）

　

∑ （ｘ － 􀭰ｘ） ２∑ （ｙ － 􀭰ｙ） ２
（１０）

根据相关系数的零假设检验 Ｔ 检验方法，判断生态系统服务之间相互关系的显著性。 Ｔ 检验公式如下：

Ｔ ＝ Ｒ
　
１ － Ｒ２

ｎ － ２

（１１）

式中， Ｒ 是对应的偏相关系数， ｎ 是样本观测数，此处取值 １６。 当 Ｔ ＞ Ｔ０．０５，１４ 时，即 Ｐ ＜０．０５，拒绝原假设，相
关性结果显著；当 Ｔ ＞ Ｔ０．０１，１４ 时，即 Ｐ ＜０．０１，拒绝原假设，相关性结果极显著。 Ｔ０．０５，１４ 和 Ｔ０．０１，１４ 查阅 Ｔ 检验表

确定。 查阅 Ｔ 值表时，根据经验两种服务间可能存在正相关和负相关，所以用双侧界线。

３　 结果与分析

３．１　 ２０００—２０１５ 年北方重点生态功能区生态系统面积与植被覆盖度变化

２０００—２０１５ 年，塔里木河以草地和农田之间的转换为主。 草地面积净减少 ２４２５．６ｋｍ２，占 ２０００ 年草地面

积的 ２．１％。 其中，草地减少面积 ２８１８．６ｋｍ２，主要转换为农田；草地增加面积 ３９３．０ｋｍ２，主要来源于湿地。 农

田面积净增加 ３６７８．０ｋｍ２，占 ２０００ 年农田面积的 ３３．４％。 其中，农田减少面积 １０８．４ｋｍ２，主要转换为草地和城

镇；农田增加面积 ３７８６．４ｋｍ２，主要来源于草地（表 １）。
阿尔金以草地和荒漠之间的转换为主。 草地面积净减少 ３３７．９ｋｍ２，占 ２０００ 年草地面积的 ０．５％。 其中，

草地减少面积 ４３８．１ｋｍ２，主要转换为湿地和农田；草地增加面积 １００．１ｋｍ２，主要来源于荒漠。 荒漠面积净减
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少 ６８７．８ｋｍ２，占 ２０００ 年荒漠面积的 ０．３％。 其中，荒漠减少面积为 ７１４．８ｋｍ２，主要转换为湿地、农田和城镇。
阴山北麓以草地和荒漠之间的转换。 草地面积净增加 ３０８．０ｋｍ２，占 ２０００ 年草地面积的 ０．５％。 其中，草

地减少面积 ４２３． ８ｋｍ２，主要转换为荒漠；草地增加面积 ８６３． ０ｋｍ２，主要来源于荒漠。 荒漠面积净减少

４８６．１ｋｍ２，占 ２０００ 年荒漠面积的 ２．４％。 其中，荒漠减少面积 ６９６．６ｋｍ２，主要转换为草地；荒漠增加面积主要

来源于草地，面积为 １９２．５ｋｍ２。

表 １　 ２０００—２０１５ 年各重点生态功能区生态系统类型变化 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ ２０００

２０１５

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

城镇
Ｂｕｉｌｔ ａｒｅａｓ

塔里木河 草地 １１０６２２．００ ２４．７４ ９．１９ ３３．８５ ２７１８．６７ ３２．１９

Ｔａｒｉｍ ｒｉｖｅｒ 荒漠 ６３．４２ ２３０４８９．００ ０．２４ ４．５５ ６９１．４９ ３１．２２

森林 ２４．５５ ０ ３１４５．００ ２．４９ １７２．８４ ３．３０

湿地 ２５２．４４ ３．３３ ６．００ １９４１４．００ １９４．６９ ０．５６

农田 ５２．５４ ０．９７ １．４６ ２．２８ １０９０８．００ ５１．１３

城镇 ０．０９ ０ ０．４７ ０ ８．６６ ５７２．００

阿尔金 草地 ７１８０４．００ ０．０４ ２２．１０ ２５０．３９ １５１．２１ １４．３１

Ａｅｒｊｉｎ 荒漠 ８４．０２ ２５４９３７．００ ３４．８４ ２１３．９９ １２８．４５ ２５３．４８

森林 ９．４６ ０ １１６２．００ １．０４ １５．７０ ０．３９

湿地 ３．８７ ２６．６６ ０ ５７２１．００ ６．３３ ３８．６２

农田 ２．７９ ０ ０ ０．２６ ３１３．６４ １．８１

城镇 ０ ０ ０ ０ ０．４３ １９．８２

阴山北麓 草地 ６４６０８．００ １９２．５４ ７３．８２ ７０．４４ ８７．０１ １３１．２３

Ｙｉｎｓｈａｎ 荒漠 ６２２．６９ １９６２３．００ １４．５７ ２２．７９ １１．７３ ２４．７８

森林 ５．９５ １．０８ ８４９．００ ０．２４ ４．３０ ２．０１

湿地 ５１．３２ ９．６６ ３．２５ ２２２７．００ ５．５５ ２．６４

农田 １７８．８７ ６．６６ ９８．２１ １．８０ ７３２８．００ ４６．６３

城镇 ４．１９ ０．５２ １．０５ １．２７ ０．９８ ９５８．００

浑善达克 草地 １１６５７５．００ １０８２．００ ３７．１１ ６０．１４ １６８．７９ １９２．６４

Ｈｕｎｓｈａｎｄａｋ 荒漠 ９４３．９７ １２１９１．００ １．６５ ３４．０６ １．４６ ６．９２

森林 １７．７６ １．４４ １１６６２．００ ０．０６ ５．６５ １．８０

湿地 ２６．８２ ９４．９０ ０．２４ ３７１１．００ ４０．４７ ３．８５

农田 １６１．５９ ４．９９ １７．６５ ６．０４ １７９８９．００ ３８．０３

城镇 ５．６２ ０．６４ ０．４９ ０．１９ １．４７ ８２４．００

科尔沁 草地 ４９４００ ４３３．０４ １２６ ４３．８５ １２０５．９４ ７５．３５

Ｈｏｒｑｉｎ 荒漠 ３８７．４３ １３７７０ ５．０５ ３８．２３ ８８．０９ ３８．８９

森林 ５３．７７ ７．３２ １０１３８ ３．２ １２２．５５ ５．４６

湿地 ２７．８４ ４１．４９ ５．６３ ５３９４ １８１．６１ ４．６６

农田 ３０８．０１ ２９．３７ ３６．４９ １４．０６ ２６１５２ ３９．６５

城镇 １０．８６ １．９３ ０．３７ １．２８ １７．４ ２１１５

呼伦贝尔 草地 ３６０１９．００ ３３．５６ ６．４５ １８．４６ １６．７３ １３．２７

Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ 荒漠 １７．６５ １１８７．００ ０ １．４１ ０ ０．９９

森林 １２．６７ ３９．５２ ２６００．００ ４．６１ １２．９０ ０．１１

湿地 ３２．０９ １０１．７０ ０ ４４３３．００ １．４０ ０．４３

农田 ２６．７６ ０ ０．３３ ２．６９ ４８８．００ ０．１３

城镇 １．１１ ０ ０ ０．０６ ０ ４６．０８
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浑善达克以草地和荒漠之间的转换为主。 草地面积净减少 ３８４．４ｋｍ２，占 ２０００ 年草地面积的 ０．３％。 其

中，草地减少面积 １５４１．３ｋｍ２，主要转换为荒漠；草地增加面积 １１５５．８ｋｍ２，主要来源于荒漠。 荒漠面积净增加

１９７．０ｋｍ２，占 ２０００ 年荒漠面积的 １． ５％。 其中，荒漠减少面积 ９８８． １ｋｍ２，主要转换为草地；荒漠增加面积

１１８４．６ｋｍ２，主要来源于草地。
科尔沁以草地和农田、荒漠之间的转换为主。 草地面积净减少 １０９６．９ｋｍ２，占 ２０００ 年草地面积的 ２．１％。

其中，草地减少面积 １８８４．８ｋｍ２，主要转换为农田和荒漠；草地增加面积 ７８７．９ｋｍ２，主要来源于农田和荒漠。
农田面积净增加 １１８８．２ｋｍ２，占 ２０００ 年农田面积的 ４．５％。 其中，农田减少面积 ４２７．６ｋｍ２，主要转换为草地；农
田增加面积 １６１５．６ｋｍ２，主要来源于草地。

呼伦贝尔以草地、荒漠、湿地之间的转换为主。 草地面积净增加 １．８ｋｍ２，其中，草地增加面积 ９０．３ｋｍ２，主
要来源于湿地和农田，草地减少面积 ８８．５ｋｍ２，主要转换为荒漠和湿地。 湿地面积净减少 １０８．４ｋｍ２，占 ２０００
年湿地面积的 ２．４％。 其中，湿地减少面积 １３５．６ｋｍ２，主要转换为荒漠和草地；湿地增加面积为 ２７．２３ ｋｍ２，主
要来源于草地。 荒漠面积净增加 １５５．８ｋｍ２，占 ２０００ 年荒漠面积的 １２．９％。 其中，荒漠减少面积 ２０．１ｋｍ２，主要

转换为草地；荒漠增加面积 １７４．８ｋｍ２，主要来源于湿地。
２０００—２０１０ 年与 ２０１０—２０１５ 年的植被覆盖度变化对比来看，各区域多年平均植被覆盖度均有所提高。

其中，覆盖度最高的呼伦贝尔和科尔沁增加最多，分别提升了 ７．０％和 ３．１％，覆盖度最低的阿尔金则提高了

０．４％。

表 ２　 ２０００—２０１５ 年各重点生态功能区植被覆盖度及其变化统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

２０００—２０１０ ２０１０—２０１５

植被覆盖度％
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

变化斜率％ ／ ａ
Ｓｌｏｐｅ

植被覆盖度％
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

变化斜率％ ／ ａ
Ｓｌｏｐｅ

植被覆盖度变化％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

塔里木河 ７．５８ ０．０５ ８．６１ ０ １．０３

阿尔金 ３．０２ ０．０３ ３．３８ －０．０４ ０．３６

阴山北麓 １９ －０．１６ １９．５７ －０．３８ ０．５７

浑善达克 ４０．５３ －０．１ ４２．０９ ０．０７ １．５６

科尔沁 ５７．９ －０．１７ ６０．９７ ０．２３ ３．０７

呼伦贝尔 ４９．０２ ０．０８ ５６．４４ ０．８４ ７．０

３．２　 ２０００—２０１５ 年北方重点生态功能区生态系统服务动态变化

３．２．１　 防风固沙量变化

２０００—２０１５ 年，除呼伦贝尔的防风固沙量稳步增加（年增幅超过 ２．５ ｔ ／ ｈｍ２）以外，其余各功能区防风固沙

量整体呈减少趋势（图 ２），其中，阴山北麓、浑善达克和科尔沁的大部分区域年减幅超过 ２．５ｔ ／ ｈｍ２；塔里木河、
阿尔金的年减幅则低于 ２．５ ｔ ／ ｈｍ２。
３．２．２　 水源涵养量变化

２０００—２０１５ 年，各生态功能区水源涵养量呈现总体稳定、局部减少态势（图 ３）。 浑善达克与呼伦贝尔的

水源涵养量年增幅约 ０．０３ｍ３ ／ ｋｍ２，水源涵养总量分别增加了 ０．５ 万 ｍ３和 ０．１ 万 ｍ３。 然而，塔里木河东北部、
阴山北麓西部、浑善达克东南部轻微下降，同时，科尔沁与呼伦贝尔的湿地水源涵养呈现下降趋势。
３．２．３　 土壤保持量变化

２０００—２０１５ 年，各生态功能区的土壤保持服务呈现整体好转、局部恶化态势（图 ４）。 其中，塔里木河南

部、阿尔金中部、阴山北麓中部、浑善达克东南部、科尔沁和呼伦贝尔的土壤保持量提升明显。 相反地，塔里木

河东北部、阿尔金西南部、阴山北麓西部等区域呈现轻微下降，每年降幅约 １—２ ｔ ／ ｈｍ２。
３．２．４　 牧草供给量变化

２０００—２０１５ 年，除呼伦贝尔西部牧草供给有所增长以外，各生态功能区的牧草供给量都呈现较为明显的
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图 ２　 ２０００—２０１５ 年重点生态功能区防风固沙服务量变化空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ３　 ２０００—２０１５ 年重点生态功能区水源涵养服务量变化空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５
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图 ４　 ２０００—２０１５ 年重点生态功能区水土保持服务量变化空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ５　 ２０００—２０１５ 年重点生态功能区牧草供给服务量变化空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｇｅ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

下降趋势（图 ５），特别是科尔沁和浑善达克，单位面积产草量分别减少 １．９ ｔ ／ ｋｍ２和 １．２ ｔ ／ ｋｍ２，阿尔金由于单

位面积产草量低，年减幅约 ０．４ ｔ ／ ｋｍ２。
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图 ６　 重点生态功能区牧草供给与防风固沙之间的相关关系空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｌｉａｇｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

３．３　 北方重点生态功能区生态系统服务权衡与协同关系分析

３．３．１　 牧草供给与防风固沙的相关关系

　 　 ２０００—２０１５ 年，各生态功能区牧草供给与防风固沙之间的相关关系如图 ６ 所示，塔里木河大部分区域相

关关系不显著；科尔沁大部分区域、阿尔金东北部、阴山北麓西部、浑善达克中部皆为显著协同关系；相反地，
呼伦贝尔中部和东部以显著权衡关系为主。
３．３．２　 牧草供给与水源涵养的相关关系

２０００—２０１５ 年，各生态功能区牧草供给与水源涵养之间的相关关系如图 ７ 所示，塔里木河中部、阿尔金

中部呈现显著协同关系；阴山北麓东、西部差异明显，西部相关关系不显著，而东部为极显著协同关系；浑善达

克中部和西部、呼伦贝尔中部和西部皆为极显著协同关系，而科尔沁北部和西南部、呼伦贝尔东端表现为为显

著权衡关系。
３．３．３　 牧草供给与土壤保持的相关关系

２０００—２０１５ 年，各生态功能区牧草供给与土壤保持相关关系如图 ８ 所示，塔里木河和阿尔金大部分区域

相关关系不显著；阴山北麓西部相关关系不显著，而东部为极显著协同关系；浑善达克东部和东南部为显著权

衡关系，而中部和北部以显著协同关系为主；科尔沁北部和西部、呼伦贝尔东端为极显著权衡关系，而科尔沁

东部和呼伦贝尔中、西部皆为极显著协同关系。

４　 结论

本研究得到如下几点结论：２０００—２０１５ 年，除阴山北麓以外，其他功能区开垦导致草地面积皆减少，东部

三个功能区荒漠面积增加而西部三个功能区有所减少。 草地植被覆盖度皆有所提高，增幅 ０．４％—７％。 除呼

伦贝尔以外，其他功能区的防风固沙服务皆下降；西部塔里木河与阿尔金的水源涵养服务先上升后下降，中部

阴山北麓和科尔沁有所提高，而东部浑善达克与呼伦贝尔持续上升；各功能区土壤保持服务呈现不同程度提
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图 ７　 重点生态功能区牧草供给与水源涵养之间的相关关系空间分布
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图 ８　 重点生态功能区牧草供给与土壤保持之间的相关关系空间分布
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升，而牧草供给服务皆有所下降。 除呼伦贝尔和浑善达克南端以外，牧草供给与防风固沙服务之间以协同关

系为主； 除科尔沁西北部和呼伦贝尔东端以外，牧草供给与水源涵养、土壤保持服务之间以协同关系为主。
通过生态系统类型变化及供给与调节服务相关关系分析可以看出，生态功能区开垦导致草地减少的现象需要

遏制，出现权衡关系的东部区域也是生态保护与生产利用矛盾较大的农牧交错带，需要成为功能区后续保护

和修复的重点区域。

５　 讨论

本研究将长时间序列生态系统服务量化数据的两两正负相关性转化为其协同和权衡关系，分析生态系统

供给与调节服务之间此消彼长或相互增益的变化趋势，对于如何全面提升重点生态功能区生态系统管理具有

指导意义。 初步结论表明，除呼伦贝尔和浑善达克南端以外，牧草供给与防风固沙服务之间以协同关系为主；
除科尔沁西北部和呼伦贝尔东端以外，牧草供给与水源涵养、土壤保持服务之间以协同关系为主。 本研究的

不确定性存在以下几个方面：１）有研究表明：人类活动对生态系统的选择性干预引起的生态系统服务变化是

权衡与协同，而自然因素引起的生态系统服务之间的此消彼长，是一种竞争而非权衡关系［５２］，在权衡关系的

研究中还需进一步区分人类活动和自然因素。 ２）生态系统提供多重服务，并且各种服务之间相互作用、相互

联系、相互交织［５３⁃５４］，本研究仅仅分析两两间的相互作用是不充分的。 ３）还应该考虑不同态系统服务对外界

影响的响应时间和空间尺度不同，不同的生态系统服务之间的权衡协同关系，也可能发生于现在和未来的提

供之间。 有研究证明，在密西西比河谷大量施肥带来生产力增加，在农业增产后的 ２０ 年，墨西哥湾才出现了

死亡地带［５５］。 因此，需要深入量化产生协同和权衡关系的原因，在两两关系基础上开展多维生态系统服务相

关关系分析以及通过权衡与协同关系的情景预测把握生态保护与管理措施的功能提升效果。
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