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摘要：防风固沙服务功能是干旱和半干旱地区生态系统提供的重要防护性功能，探索其时空演化及其驱动机制对于区域生态治

理具有重要意义；但目前研究对其空间格局形成及演化过程中自然和人为因子的贡献及交互作用仍缺乏准确认知。 以锡林郭

勒盟为研究区，采用修正风蚀模型评估其 ２０００—２０１５ 年防风固沙服务功能时空变化，应用地理探测器模型分析自然和人为因

子对该区域防风固沙服务功能空间格局形成及演变过程中的贡献及交互作用。 结果表明：①防风固沙服务功能空间分布差异

显著，呈现为东南部温带落叶阔叶林、灌丛区域高，东北部草原草甸地区较高，西部荒漠区域低的分布格局；防风固沙服务功能

转移以低功能区向中低功能区转移为主；防风固沙量总体上呈增加趋势，增加区域面积为 １１５１０４ ｋｍ２，减少区域面积为 ８４７５６
ｋｍ２。 ②土壤类型在锡林郭勒盟防风固沙服务功能空间分布格局中发挥最重要的作用，其ＰＤ，ＳＦ值最高且与其它因子具有显著

性差异，植被类型、人工造林面积、牲畜数量、年均风速等因子对防风固沙量空间分布影响较强。 ③防风固沙服务功能变化区域

的 ２０００—２０１５ 年动态地理探测结果显示土壤类型、植被类型均具有较高的解释力且相对稳定，功能增强区域年均风速、降水量

等气候因子的ＰＤ，ＳＦ值呈现出减少区域，人为因子表现先增加后减少趋势，功能减弱区域变化趋势大体与之相反，探测因子之间

交互作用显著。
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中国是世界上受风蚀危害最严重的国家之一，国家林业局第五次沙化土地监测结果表明我国沙化土地面

积达 １７２．１２×１０４ ｋｍ２，占国土面积的 １７．９３％［１］。 在干旱和半干旱沙区，防风固沙服务功能是沙区植被生态系

统的存在对风蚀作用的削弱功能，保障沙区人民可持续地进行生产生活［２⁃５］。 近年来我国相继实施了“三北”
防护林、退耕还林还草、天然林保护、京津风沙源治理、草原禁牧、退牧还草等生态治理工程，使得我国北方沙

区防风固沙服务功能得到有效提升。 与此同时，我国北方地区在全球变暖背景下出现的气候暖干化趋势以及

城镇化发展中人为干扰强度的增大导致的局部地区土壤风蚀危害不容忽视。 因此，开展区域尺度的防风固沙

服务功能演变以及驱动机制研究对于区域生态科学治理与逐渐改善具有重要意义。
近年来，许多学者应用多源数据、采用不同方法对防风固沙服务功能演变及驱动因素进行了研究［６⁃１１］。

在影响防风固沙服务功能的气候因素方面，一些学者利用相关系数、趋势分析方法探讨风速、温度、降雨量、植
被盖度等因子与土壤风蚀的关系，如 Ｇａｒｂｒｅｃｈｔ 等在美国大平原南部农田区域的研究表明温度升高和降雨减

少会导致土壤干燥、降低农作物产量，从而加剧土壤风蚀，也有一些研究分析未来气候情境下防风固沙服务功

能演变过程［１２⁃１５］；在人为因素方面，多元回归分析、随机过程模型、叠加分析等方法被用来评估放牧、开垦土

地、人工造林、土地利用变化等因子对防风固沙服务功能的影响，如 Ｌｉ 等基于多元回归分析认为造林面积增

加是内蒙古地区防风固沙服务功能提升的主要因素，Ｓｈａｒｒａｔｔ 等发现哥伦比亚高原农作物产量的提高能够减

轻土壤风蚀危害［１６⁃１９］。 上述已有研究对认识和理解防风固沙服务功能空间分布格局的驱动机制具有重要意

义，但这些方法的不足是无法处理类别变量，受到较多假设条件制约，在充分挖掘防风固沙服务功能与其驱动

因素之间的关联信息，特别是不同驱动因素交互作用方面存在局限性［２０⁃２１］。
地理探测器是基于统计学方法开发的揭示地理现象空间分布格局与其影响因素之间关系的模型，数值型

数据与定性数据均可带入模型运算以及探测因子交互作用的特点使得地理探测器在气象、环境污染、生态、人
类健康、区域规划等领域被广泛运用［２２⁃２８］。 防风固沙服务功能是沙区多种自然和人为因素相互作用的体现，
与多元回归分析、主成分分析等传统方法相比，应用地理探测器在分析其驱动因素、气候和人为因子耦合研究

方面具有独特优势。 因此，本研究选择内蒙古锡林郭勒盟为研究区，在评估 ２０００—２０１５ 年该区域防风固沙服

务功能时空变化基础上，应用地理探测器模型分析自然和人为因子对锡林郭勒盟防风固沙服务功能空间分布

格局的影响，并结合趋势分析法检测结果探讨不同影响因子在防风固沙服务功能演变过程中的交互作用，旨
在为科学认识区域防风固沙生态系统服务功能形成机制、实现对区域生态治理的精准管控以及沙区生态补偿

机制建立提供有力支撑。
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１　 研究区与数据

１．１　 研究区概况

锡林郭勒盟位于内蒙古自治区中东部北侧，地理位置处于北纬 ４２°０２′—４７°７７′和东经 １１１°２１′—１２０°１２′
之间，面积为 ２０．３ 万 ｋｍ２，总人口 １０５．１６ 万，是隔断蒙古沙源与京津冀区域的重要植被沙障（图 １）。 海拔在

８００—１８００ ｍ 之间，地势自西南向东北倾斜，其中浑善达克沙地位于锡林郭勒盟中部，由西北向东南呈条带状

分布，属于半固定沙地。 冬寒夏燥，春秋多风，属于中温带干旱、半干旱大陆性气候，年均温为 ０—４ ℃；雨季短

促，年降水量 ２５０—３５０ ｍｍ，由东南向西北递减，且降雨多集中在夏秋季节；太阳辐射强，蒸发量大（１５００—
２７００ ｍｍ）且由东向西递增。 草地是锡林郭勒盟的主要土地覆被类型，该区域草原类型空间分布与水热条件

密切相关，由西南到东北依次为荒漠草原、典型草原和草甸草原，土壤类型以黑钙土、栗钙土、风化土和棕钙土

为主。 锡林郭勒盟是京津风沙源治理工程的主体区域，在京津风沙源治理一期工程结束时该区域完成沙源治

理任务 ２１５００ ｋｍ２，其中造林面积 ６２００ ｋｍ２，流动半流动沙地面积减少 ４５００ ｋｍ２。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理

本研究使用的温度、降雨、风速、太阳辐射等气象数据源自中国气象数据网；雪盖数据、土壤质地数据来源

于寒区旱区科学数据中心，其中雪盖数据从中国雪深长时间序列数据集（１９７９—２０１６ 年）中提取，空间分辨率

为 ０．２５°，土壤质地数据来源于中国土壤特征数据集，空间分辨率为 １ ｋｍ；归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）数据来源于美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）戈达德航天中心的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据集，
时间分辨率为半月，并进行几何校正、图形增强等处理；１∶１００ 万土壤类型、１∶１００ 万植被类型、１∶１００ 万地貌类

型数据、土地利用数据以及 ＧＤＰ 和人口密度数据在中国科学院资源环境科学数据中心网站下载，空间分辨率

均为 １ ｋｍ；ＤＥＭ 以及坡度数据来源于地理空间数据云。 本研究所使用的牲畜数量数据来源于相关年份锡林
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郭勒盟统计年鉴，人工造林面积数据查阅相关年份中国林业统计年鉴。 为体现人为因子作用空间异质性，本
研究综合考虑数据可获取性、锡林郭勒盟实际情况并参考相关文献资料，将旗县尺度的牲畜数量和人工造林

面积结合土地利用数据赋予不同权重离散到栅格尺度上，其中牲畜数量数据按照高覆盖度草地、中覆盖度草

地、低覆盖度草地权重分别为 ０．５、０．３、０．２ 进行离散；人工造林面积数据按照裸土地、坡度大于 ６°耕地、沼泽

地、盐碱地、沙地权重分别为 ０．２５、０．２５、０．２、０．１５、０．１５ 进行离散。 为便于模型运算，本研究所用栅格数据统一

重采样为 １ ｋｍ×１ ｋｍ，采用 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ 投影。

２　 研究方法

２．１　 防风固沙服务功能评估

防风固沙服务功能是指沙区植被生态系统通过对风蚀作用的阻挡或削弱产生的防护性功能，风蚀模型是

评估沙区防风固沙服务功能的有效方法，其中，ＲＷＥＱ 模型已被广泛应用于我国土壤风蚀状况的评估。 在

ＲＷＥＱ 模型中，防风固沙量为土壤潜在风蚀量（无植被覆盖）和实际风蚀量的差值，本研究中用单位面积防风

固沙量的多少代表防风固沙服务功能的强弱，主要计算公式如下所示，其中每个因子具体计算过程参考相关

文献［２９⁃３１］。 ＰＷＥ ＝ ２ｌ
ＰＬ２ＰＤ × ｅ － ｌ

ＰＬ( ) ２ 　 　 　 　 　 　 　 　 （１）

ＰＤ ＝ １０９．８ × ＣＦ × ＳＣＦ × ＳＥＦ × ＳＲＦ( ) （２）
ＰＬ ＝ １５０．７１ × （ＷＦ × ＳＣＦ × ＳＥＦ × ＳＲＦ） －０．３７１１ （３）

ＲＷＥ ＝ ２ｌ
ＲＬ２

× ＲＤ × ｅ － ｌ
ＲＬ( ) ２ （４）

ＲＤ ＝ １０９．８ × ＣＦ × ＳＣＦ × ＳＥＦ × ＳＲＦ × ＶＦ( ) （５）
ＲＬ ＝ １５０．７１ × （ＣＦ × ＳＣＦ × ＳＥＦ × ＳＲＦ × ＶＦ） －０．３７１１ （６）
ＳＦ＝ＰＷＥ－ＲＷＥ （７）

式中，ＰＷＥ 代表潜在土壤风蚀量（ｋｇ ／ ｍ２）； ＰＤ 指潜在风力的最大输沙能力（ｋｇ ／ ｍ）； ＰＬ 为潜在关键地块长度

（ｍ）；ＲＷＥ 代表实际土壤风蚀量（ｋｇ ／ ｍ２）； ＲＤ 指实际风力的最大输沙能力（ｋｇ ／ ｍ）； ＲＬ 为实际关键地块长度

（ｍ）； ＳＦ 表示单位面积防风固沙量（ｋｇ ／ ｍ２）； ｌ 代表下风向距离（ｍ）； ＣＦ 表示气候因子（ｋｇ ／ ｍ）；ＳＣＦ 表示土

壤结皮因子；ＳＥＦ 表示土壤可蚀性因子；ＳＲＦ 为土壤粗糙度因子； ＶＦ 为植被因子。
２．２　 防风固沙服务功能变化趋势分析

本研究采用线性趋势法分析锡林郭勒盟防风固沙量 ２０００—２０１５ 年变化趋势。 线性趋势法在栅格尺度上

对防风固沙量变化趋势进行模拟，能够反映研究时段内防风固沙量变化幅度的空间分布［３２］。 此外，为识别防

风固沙服务功能发生显著变化的区域，利用 ｔ 检验法（Ｐ＜０．０５）进行显著性检验。 趋势分析法的计算公式

如下：

Ｔｒｅｎｄ ＝
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｊ ＳＦ ｊ － ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｊ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ＳＦ ｊ

ｍ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｊ２ － （∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｊ）

２
（８）

式中， ｍ 代表拟计算时间长度； ＳＦ ｊ 为第 ｊ 年的年均防风固沙量。 当 Ｔｒｅｎｄ 为正时，表明该区域防风固沙服务

功能具有增强趋势；当 Ｔｒｅｎｄ 为负时表明具有减弱趋势。
２．３　 防风固沙服务功能驱动因素交互作用分析

本研究应用地理探测器模型分析锡林郭勒盟防风固沙服务功能变化过程中不同驱动因素的交互作用，其
基于空间方差分析，兼容类型数据（如土壤类型）和连续数据（如降雨量），包括分异及因子探测、交互作用探

测、风险区探测和生态探测四部分（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｓｓａｍｐｌｉｎｇ．ｏｒｇ ／ ＧｅｏｇＤｅｔｅｃｔｏｒ ／ ） ［２０，２８］。
（１）因子探测器中潜在影响因子对防风固沙服务功能的解释力计算公式如下：
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ＰＤ，ＳＦ ＝ １ －
∑ｍ

ｉ ＝ １
ｎＤｉ ＶａｒＤｉ

ｎＶａｒ
（９）

式中，ＰＤ，ＳＦ表示潜在影响因子 Ｄ 对防风固沙服务功能 ＳＦ 的解释力； ｎ 和 Ｖａｒ 分别为研究区总样本数和防风固

沙量总方差； ｎＤｉ 和 ＶａｒＤｉ 则表示每个子分区 Ｄｉ 的样本数和方差； ｍ 代表子分区数目（例如在图 ２ 中对于影响

因子 Ｃ 和 Ｄ 而言， ｍ ＝ ４）。 若一个因子的子分区完美解释了某变量空间分布格局，此时
∑ｍ

ｉ ＝ １
ｎＤｉ ＶａｒＤｉ

ｎＶａｒ
为 ０，

ＰＤ，ＳＦ ＝ １。
（２）交互作用探测用于判断不同影响因子共同作用于防风固沙服务功能时的交互效果，识别影响因子共

同作用对防风固沙服务功能的解释力是否有增强或减弱作用，或者是彼此独立的。 交互作用类型如图 ２
所示。

（３）风险区探测用于判断两个影响因子分区间的属性均值是否有显著的差别，可用于揭示防风固沙服务

功能较强区域的因子分区特征，用 ｔ 统计量来检验：

ｔ ＝
􀭵Ｙｈ ＝ １ － 􀭵Ｙｈ ＝ ２

Ｖａｒ Ｙｈ ＝ １( )

ｎｈ ＝ １
＋

Ｖａｒ Ｙｈ ＝ ２( )

ｎｈ ＝ ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ２ （１０）

式中， 􀭵Ｙｈ 为子区域 ｈ 内防风固沙量均值； ｎｈ 为子区域 ｈ 内样本数量； Ｖａｒ 表示方差。
（４）生态探测用于评估两影响因子 Ｘａ 比 Ｘｂ 对防风固沙量空间分布的影响是否具有显著性差异，以 γ 统

计量来判断：

γ ＝
ＳＸａ

× （ＳＸｂ
－ １） × ＶＸａ

ＳＸｂ
× （ＳＸａ

－ １） × ＶＸｂ

（１１）

ＶＸａ
＝ ∑

Ｎａ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σｈ

２，ＶＸｂ
＝ ∑

Ｎｂ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σｈ

２ （１２）

式中， ＳＸａ
与 ＳＸｂ

分别为影响因子 Ｘａ 与 Ｘｂ 的样本数目； ＶＸａ
和 ＶＸｂ

分别表示因子 Ｘａ 与 Ｘｂ 分层之间的层内方差

和； Ｎａ 和 Ｎｂ 代表因子 Ｘａ 与 Ｘｂ 的分层数目。
防风固沙服务功能的产生受到土壤、地形等自然本底因素的制约，同时气温、风速等气候因素以及禁牧造

林等人类活动也会对其产生影响，因此本研究选取包括自然和人为两大类的 １２ 个影响因子分析锡林郭勒盟

防风固沙服务功能变化驱动机制（表 １）。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中利用自然断点法将年均降水量、年均温度、年均风

速、高程、坡度、牲畜数量、ＧＤＰ、人口密度、人工造林面积划分 ６ 类；同时将土壤类型、植被类型、地貌类型分别

划分为 ７ 类、７ 类和 ５ 类。 为深入探究锡林郭勒盟防风固沙服务功能时空变化驱动机制及不同影响因素作用

差异，本研究从防风固沙服务功能空间格局形成及时间变化两个维度进行地理探测；其中，变化区域探测针对

防风固沙服务功能增加区域和降低区域分别开展。

表 １　 探测因子指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类型
Ｔｙｐｅ

探测因子
Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔ

类型
Ｔｙｐｅ

探测因子
Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔ

自然因子 Ｘ１ 年均降水量 ｍｍ Ｘ７ 植被类型 －

Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒ Ｘ２ 年均温度 ℃ Ｘ８ 地貌类型 －

Ｘ３ 年均风速 ｍ ／ ｓ 人为因子 Ｘ９ 牲畜数量 头

Ｘ４ 高程 ｍ Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒ Ｘ１０ ＧＤＰ 万元 ／ ｋｍ２

Ｘ５ 坡度 ° Ｘ１１ 人口密度 人 ／ ｋｍ２

Ｘ６ 土壤类型 － Ｘ１２ 人工造林面积 ｈｍ２
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图 ２　 地理探测器原理示意与交互作用类型［２８］

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

Ｍ：某个研究区域；ＳＦ１、ＳＦ２、ＳＦ３：用于探测的因变量，例如在本文中为防风沙量；Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４：影响因子 Ｃ 的子分区；Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４：影响

因子 Ｄ 的子分区；ＰＤ，ＳＦ：影响因子对防风固沙服务功能的解释力

３　 结果分析

３．１　 防风固沙服务功能时空变化分析

锡林郭勒盟 ２０００—２０１５ 年单位面积防风固沙量在空间分布上差异明显，总体上表现为东南部温带落叶

阔叶林及灌丛区域防风固沙服务功能高、东北部草甸草原地区防风固沙服务功能较高、西部荒漠区域防风固

沙服务功能低的分布格局（图 ３）。 从行政区划来看，正蓝旗平均防风固沙量最高，达 １４．６８ ｋｇ ／ ｍ２，正镶白旗、
多伦县和东乌珠穆沁旗平均防风固沙量较高，均在 ６ ｋｇ ／ ｍ２以上，镶黄旗、二连浩特市和苏尼特右旗最低，不
足 ４ ｋｇ ／ ｍ２。

通过对锡林郭勒盟 ２０００—２０１５ 年单位面积防风固沙量变化趋势及显著性分析，可以发现 ２０００—２０１５ 年

防风固沙量总体上呈增加趋势，增加区域面积为 １１５１０４ ｋｍ２，其中显著增加的面积为 ２７８３９ ｋｍ２，占总增加面

积的 ２４．１９％，主要分布在苏尼特左旗中东部、多伦县和东乌珠穆沁旗部分区域。 与此同时，防风固沙量呈减

少趋势的面积为 ８４７５６ ｋｍ２，其中显著减少的面积为 ２４９８５ ｋｍ２，占总减少面积的 ２９．４８％，集中分布在太仆寺

旗、正镶白旗、西乌珠穆沁旗和镶黄旗南部区域（图 ４）。

图 ３　 ２０００ 和 ２０１５ 年锡林郭勒盟防风固沙服务功能空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５
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图 ４　 ２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟防风固沙服务功能变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

３．２　 防风固沙服务功能空间格局形成的驱动因素交互作用分析

本研究运用因子探测器探索影响因子在锡林郭勒盟防风固沙服务功能空间分布格局中的重要程度，因子

探测器能够量化潜在影响因子对防风固沙量的解释力。 各因子对防风固沙量的解释力（ＰＤ，ＳＦ）排序为：土壤

类型（６４．０７％）＞植被类型（１９．９７％）＞人工造林面积（１８．４９％）＞牲畜数量（１４．４４％） ＞年均风速（１２．６５％） ＞年
均降水量（１０．５％）＞地貌类型（１０．４５％）＞人口密度（９．４５％）＞ＧＤＰ（８．９６％）＞年均温度（７．７３％）＞高程（４．９３％）
＞坡度（０．２２％）。

根据各探测因子的ＰＤ，ＳＦ值，可以看出土壤类型是影响防风固沙服务功能最重要的因子，植被类型、人工

造林面积、牲畜数量、年均风速对防风固沙量空间分布也有较强的影响，解释力均在 １２％以上，年均温度、ＧＤＰ
等因子对防风固沙量空间分布影响较小，高程与坡度两个因子几乎没有影响。 在生态探测结果中，大多数影

响因子之间均具有统计显著性差异（表 ２）。 因子探测与生态探测结果相结合表明土壤类型在锡林郭勒盟防

风固沙服务功能空间分布格局中发挥最重要的作用，其ＰＤ，ＳＦ值最高且与其它因子具有显著性差异。

表 ２　 探测因子之间统计显著性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２

Ｘ１

Ｘ２ Ｙ

Ｘ３ Ｙ Ｙ

Ｘ４ Ｙ Ｎ Ｙ

Ｘ５ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

Ｘ６ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

Ｘ７ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

Ｘ８ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

Ｘ９ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ

Ｘ１０ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

Ｘ１１ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ

Ｘ１２ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ

　 　 Ｙ 表示两个因子之间具有统计学显著性差异（置信度为 ９５％）；Ｎ 表示无显著性差异

９０６　 ２ 期 　 　 　 张玥　 等：２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟防风固沙服务功能变化驱动因素分析 　
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风险探测器用于探测各因子分区中防风固沙服务功能最高的区域，从而揭示防风固沙功能空间格局形成

的内在机制。 风险探测结果如表 ３ 所示，从中可以看出随年均降雨量的增加，单位面积防风固沙量逐渐增大，
在锡林郭勒盟年均降雨量为 ３５７—４９０ ｍｍ 时，防风固沙量均值达到最大值，为 ８．８２３ ｋｇ ／ ｍ２，表明年均降雨量

的增加通过促进植被生长、增大土壤湿度等方式使得防风固沙服务功能得到有效提升；防风固沙量均值随着

年均温度和年均风速分别呈现先逐渐增高、后快速减少的趋势和波动变化，在 ２．４５—３．２２ ℃和 ２．７８—３．０８ ｍ ／
ｓ 范围时达到最大值，分别为 ８．０３ ｋｇ ／ ｍ２和 ８．３９７ ｋｇ ／ ｍ２。 随土壤、植被、地貌等类型的不同，单位面积防风固

沙量均值波动变化，荒漠风沙土、草原风沙土、石质土、酸性粗骨土、钙质粗骨土等土壤类型的防风固沙量最

高，均值为 １８．０８ ｋｇ ／ ｍ２，温带落叶阔叶林、温带落叶小叶疏林等植被类型以及低海拔丘陵、中海拔丘陵等地貌

类型的防风固沙量最高，均值分别为 １７．２８９ ｋｇ ／ ｍ２和 ８．５８５ ｋｇ ／ ｍ２。 随高程、坡度的增加，防风固沙量呈现先

增加后减少的趋势，分别在 １２４９—１３７１ ｍ 和 １．２２—２．７５ °范围时达到最大值 ９．３２８ ｋｇ ／ ｍ２和 ６．６４２ ｋｇ ／ ｍ２。 在

影响锡林郭勒盟防风固沙服务功能的人为因子中，防风固沙量基本随着各人为因子增加呈现出先波动增大后

减少的趋势，在牲畜数量为 １２２—２７０ 头、人工造林面积为 ８．５１—１１．３５ ｈｍ２时达到最大值，分别为 １２．０３５ ｋｇ ／
ｍ２和 １０．５４８ ｋｇ ／ ｍ２；防风固沙量随人口密度和 ＧＤＰ 的增加表现为先增加后减少再增加到最大值的波动变化，
防风固沙量分别在人口密度和 ＧＤＰ 为 ４—１６ 人 ／ ｋｍ２和 ４２—１０１ 万元 ／ ｋｍ２范围时达到最大值 ８．９７２ ｋｇ ／ ｍ２和

８．８０７ ｋｇ ／ ｍ２。

表 ３　 防风固沙量最大均值因子分区特征（置信水平 ９５％）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒ ｚｏｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ （ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ９５％）

探测因子
Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

分区特征
Ｚｏｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

防风固沙量均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ
ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

年均降水量 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ３５７—４９０ ８．８２３

年均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ２．４５—３．２２ ８．０３０

年均风速 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ） ２．７８—３．０８ ８．３９７

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ １２４９—１３７１ ９．３２８

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） １．２２—２．７５ ６．６４２

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 风沙土、石质土、粗骨土 １８．０８０

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ 温带落叶阔叶林、小叶疏林 １７．２８９

地貌类型 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅ 低海拔丘陵、中海拔丘陵 ８．５８５

牲畜数量 ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ／ 头 １２２—２７０ １２．０３５

ＧＤＰ ／ （万元 ／ ｋｍ２） ４２—１０１ ８．８０７

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （个 ／ ｋｍ２） ４—１６ ８．９７２

人工造林面积 ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ８．５１—１１．３５ １０．５４８

３．３　 防风固沙服务功能变化的驱动因素交互作用分析

３．３．１　 防风固沙服务功能增强区域

在锡林郭勒盟 ２０００—２０１５ 年间防风固沙服务功能增强区域，各因子对防风固沙量的解释力（ＰＤ，ＳＦ）排序

为：土壤类型（５６． ２％） ＞年均风速 （１５． ５５％） ＞人工造林面积 （１２． ０３％） ＞植被类型 （１１． ６３％） ＞牲畜数量

（１０．７２％）＞地貌类型（１０．６３％）＞年均降水量（９．４２％）＞年均温度（７．１６％）＞人口密度（５．３４％）＞ＧＤＰ（５．０６％）＞
高程（１．２４％）＞坡度（０．４３％）。 根据ＰＤ，ＳＦ值可以看出土壤类型是影响该区域防风固沙服务功能空间布局的主

要因子，年均风速、人工造林面积、植被类型、牲畜数量、地貌类型也具有较强的影响，解释力均在 １０％以上，
且自然因子的影响总体高于人为因子。

本研究对该区域 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年的防风固沙量与各影响因子图层相应属性数据分别

进行地理探测（图 ５），可以发现土壤类型、植被类型的解释力相对稳定，呈现微弱增加趋势；年均降水量、年均

温度、年均风速等其它自然因子的解释力基本表现为减少趋势；而人工造林面积、城镇化率、农作物耕种面积
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与牲畜数量的解释力呈现出先增加后减少的趋势，除牲畜数量外，其他人为因子的解释力均在 ２０１０ 年达到最

大值，在 ２０１５ 年则有较大幅度减少。

图 ５　 ２０００—２０１５ 年防风固沙服务功能变化区域ＰＤ，ＳＦ值动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＤ，ＳＦ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ１１、Ｘ１２ 表示探测因子，具体见表 １

防风固沙服务功能增强区域交互探测器结果显示各因子对锡林郭勒盟防风固沙功能影响存在交互作用，
且任意两种探测因子交互作用的解释力高于单个因子（表 ４）。 从表 ４ 可以看出除地貌类型外，土壤类型与其

它因子的交互作用关系均为非线性增强，且其ＰＤ，ＳＦ值最高，表明土壤类型在该区域防风固沙服务功能空间格

局中发挥着最重要的作用；除高程和坡度因子外，地貌类型与其它因子的交互作用均为双因子增强，主要是由

于该区域地貌类型大多是平原和低海拔台地，空间异质性不太明显；值得注意的是虽然高程的ＰＤ，ＳＦ较小，但
与其它因子的交互作用类型均表现非线性增强关系，这表明高程通过影响植被生长和放牧活动等因素在该区

域防风固沙服务功能分布格局形成中也具有重要作用；人为因子间的交互作用主要为双因子增强关系，结合

人为因子的ＰＤ，ＳＦ值可以发现人为因子在该区域对防风固沙服务功能的影响略低于自然因子。

表 ４　 防风固沙服务功能增强区域因子交互作用类型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｒｅａ

因子
Ｆａｃｔｏｒ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２

Ｘ１

Ｘ２ ＮＬ

Ｘ３ ＮＬ ＮＬ

Ｘ４ ＮＬ ＮＬ ＮＬ

Ｘ５ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ

Ｘ６ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ

Ｘ７ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ

Ｘ８ ＤＦ ＤＦ ＤＦ ＮＬ ＮＬ ＤＦ ＤＦ

Ｘ９ ＮＬ ＤＦ ＤＦ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＤＦ

Ｘ１０ ＮＬ ＤＦ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＤＦ ＤＦ

Ｘ１１ ＮＬ ＤＦ ＤＦ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＤＦ ＤＦ ＮＬ

Ｘ１２ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＤＦ ＤＦ ＤＦ ＤＦ

　 　 ＮＬ：非线性增强，Ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；ＤＦ：双因子增强，Ｄｏｕｂｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

３．３．２　 防风固沙服务功能减弱区域

在锡林郭勒盟 ２０００—２０１５ 年间防风固沙服务功能减弱区域，各因子对防风固沙量的解释力（ＰＤ，ＳＦ）排序

为：土壤类型（７６．１％）＞植被类型（２４．５５％）＞人工造林面积（２２．５１％） ＞牲畜数量（１６．３５％） ＞高程（１２．７２％） ＞
年均温度（１２．１５％）＞人口密度（１１．９８％）＞ＧＤＰ（１１．２９％） ＞年均风速（１０．９８％） ＞地貌类型（１０．８２％） ＞年均降

１１６　 ２ 期 　 　 　 张玥　 等：２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟防风固沙服务功能变化驱动因素分析 　
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水量（１０．１５％）＞坡度（０．９６％）。 根据ＰＤ，ＳＦ值可以看出各影响因子的解释力总体较高，这表明地理探测器在该

区域具有更强的适用性，土壤类型的解释力高达 ７６．１％，在影响该区域防风固沙服务功能空间分布方面具有

绝对优势，植被类型和人工造林面积的ＰＤ，ＳＦ值均高于 ２２％，表明这两个因子也具有相当重要的影响，且人为

因子的影响总体高于自然因子。
从各影响因子的解释力时间变化图来看（图 ５），土壤类型、植被类型、地貌类型等自然本底背景因子的解

释力相对稳定；年均降水量、风速、温度等气候因子的解释力表现为增加趋势；在人为因子中，除 ＧＤＰ 的解释

力呈现先减少后增加外，其它 ３ 个因子的解释力均为大幅度增加趋势，尤其是牲畜数量和人工造林面积，２０１５
年ＰＤ，ＳＦ值分别为 ３８．５１％和 ２３．７３％。

该区域交互探测器结果亦显示出各因子之间交互作用显著（表 ５），任意两因子对防风固沙服务功能的影

响均高于单个因子；牲畜数量与其它因子间的交互作用均为非线性增强关系，表明放牧活动对该区域防风固

沙量具有重要影响；人为因子间的交互作用主要表现为非线性增强关系，结合人为因子的ＰＤ，ＳＦ值进一步证明

人为因子对该区域防风固沙服务功能的影响高于自然因子。

表 ５　 防风固沙服务功能减弱区域因子交互作用类型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｗｅａｋｅｎ ａｒｅａ

因子
Ｆａｃｔｏｒ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２

Ｘ１

Ｘ２ ＤＦ

Ｘ３ ＤＦ ＤＦ

Ｘ４ ＮＬ ＮＬ ＮＬ

Ｘ５ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ

Ｘ６ ＤＦ ＤＦ ＤＦ ＤＦ ＤＦ

Ｘ７ ＤＦ ＤＦ ＤＦ ＤＦ ＮＬ ＮＬ

Ｘ８ ＤＦ ＤＦ ＤＦ ＤＦ ＮＬ ＤＦ ＮＬ

Ｘ９ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ

Ｘ１０ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＤＦ ＮＬ ＤＦ ＮＬ

Ｘ１１ ＤＦ ＮＬ ＤＦ ＤＦ ＮＬ ＤＦ ＤＦ ＤＦ ＮＬ ＮＬ

Ｘ１２ ＤＦ ＤＦ ＤＦ ＤＦ ＮＬ ＤＦ ＤＦ ＤＦ ＮＬ ＮＬ ＤＦ

４　 讨论与结论

在影响锡林郭勒盟防风固沙服务功能演变的探测因子中，与年均温度、风速等气候因子相比，年均降水量

对防风固沙量的影响相对较高，证实了降水在较干旱地区促进植被生长从而减少风蚀发生的重要作用，这与

前人的研究成果一致［３３⁃３６］；温度升高有利于植物发育降低土壤侵蚀，然而随温度升高带来的水分蒸发、降低

土壤湿度的影响有可能会抵消对防风固沙功能提升的积极作用；锡林郭勒盟风速最低的多伦县由于耕地面积

较多，翻种耕地造成土壤疏松带来的风蚀作用较大。 因此，适宜的气候因子范围对于防风固沙服务功能提升

具有重要影响，同时不同影响因子之间的精准契合有助于单位面积防风固沙量的增加。
在不同的探测尺度上，土壤类型、植被类型对防风固沙服务功能空间分布的解释力均较高，但在防风固沙

服务功能增强区域，自然因子的解释力总体相对较高，在防风固沙服务功能减弱区域，人为因子的解释力相对

较高，说明人为因子的空间分布与防风固沙量减少区域分布更加吻合。 在功能增强区域，人为因子的ＰＤ，ＳＦ值

表现为先增加后减少的趋势，可能的解释是近年来禁牧造林等政策，比如该区域 ２００２ 年以来实施的京津源风

沙治理工程有利于防风固沙服务功能得到较大幅度提升，但人类活动的作用发挥到一定程度后，仍然是自然

因子发挥着主导作用。 在功能减弱区域，人为因子的解释力基本表现为大幅度增加趋势，对比该区域 ２０００ 年

和 ２０１５ 年的土地覆盖数据，发现变化较大的是低覆盖度草原面积增加了 ７６１ ｋｍ２，沙地和建设用地面积增加
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３６０ ｋｍ２，同时高覆盖度和中覆盖度草原面积减少了 １１８９ ｋｍ２，这表明禁牧造林等保护政策的实施对防风固沙

服务功能的提升作用可能比较微弱，但若不加以保护，沙区土地退化速度将大幅度增加。 这从防风固沙服务

功能增强和减弱区域人为因子之间的交互作用关系也可以看出，在增强区域人为因子主要表现为双因子增

强，而在减弱区域主要表现为非线性增强，交互作用更加显著。
本研究以锡林郭勒盟为研究区，采用修正风蚀模型评估其 ２０００—２０１５ 年防风固沙服务功能时空变化，应

用地理探测器分析自然和人为因子对该区域防风固沙服务功能空间格局形成及变化过程中的贡献及交互作

用。 结果表明防风固沙服务功能空间分布差异显著，防风固沙量总体上呈增加趋势；土壤类型在该区域防风

固沙服务功能空间分布格局中发挥最重要的作用，植被类型、人工造林面积、牲畜数量、年均风速等因子对防

风固沙量空间分布影响较强；防风固沙服务功能变化区域的 ２０００—２０１５ 年动态地理探测结果显示土壤类型、
植被类型均具有较高的解释力且相对稳定，功能增强区域气候因子的ＰＤ，ＳＦ值呈现出减少趋势，人为因子表现

为先增加后减少趋势，功能减弱区域变化趋势大体与之相反，探测因子之间交互作用显著。 本研究认为土壤

类型、植被类型、牲畜数量等是影响研究区防风固沙服务功能空间分布格局形成的主要因素，这与前人研究成

果不太一致，例如大多研究认为风速、植被盖度、温度等是影响防风固沙服务功能的主要因素，主要是由于本

研究中应有的地理探测器模型兼容类型数据和连续数据，而相关系数、多元回归、主成分分析等方法不适用于

分析类型量，如土壤类型、植被类型、地貌类型等，这些自然本底背景在影响防风固沙服务功能区域分异中具

有明显作用。 需要指出的是，本文考虑到数据尺度匹配问题将旗县尺度的牲畜数量和人工造林面积结合土地

利用数据赋予不同权重离散到栅格尺度上，这可能会对结果产生一定影响，但该处理方式能表征因子的相对

大小，因此应用地理探测器分析仍具有合理性和科学性。 本文对防风固沙服务功能变化的驱动因素应用地理

探测器模型进行探索性研究，土壤类型、地貌类型等是相对稳定的自然因素，而温度、降雨、风速等变率较大的

自然因子与人为因子的耦合研究将是下一步有待解决的关键科学问题，例如在未来气候变化情境下牲畜数

量、人工造林面积的最适宜范围确定将对区域生态环境科学治理恢复与经济高质发展之间的协调提供有效

参考。
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