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乌兰布和沙漠生态系统服务价值时空动态
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摘要：以乌兰布和沙漠为研究区，基于 １９９０—２０１８ 年 ４ 期土地利用类型数据，以“当量因子法”为基础，运用网格分析、热点分

析、权衡协同分析等方法，探究乌兰布和沙漠近 ３０ 年生态系统服务价值的时空动态特征。 结果表明：（１）生态系统服务价值总

量以 ２０００ 年为拐点先下降后逐期上升，由 １９９０ 年 １７．０３ 亿元上升至 ２０１８ 年 ２５．９４ 亿元，其中调节服务价值贡献量最大，４ 期平

均占 ７１．３４％，供给服务增幅最大，近 ３０ 年间增加 ８５．０４％；（２）生态系统服务价值呈东部和东北部高、中部和西南部低的空间分

布特征，１９９０—２０１０ 年空间格局基本不变，但 ２０１８ 年高值区有所扩展；（３）１９９０—２０１８ 年间生态系统服务冷点区面积占比由

２．８５％增至 ４．２３％，热点区面积占比由 ０．２２％增至 １０．４５％，热点区分布在黄河沿岸及部分生态恢复区，但东南部冷点区逐渐增

大，生态治理时应着重关注；（４）１９９０—２０１８ 年生态系统服务间以协同关系为主，权衡关系存在于初期供给服务与其他类型服

务之间。
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生态系统服务（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ＥＳ）是指人类从生态系统获得的所有惠益［１］，是生态系统向人类提供

的环境和商品服务。 ２００５ 年联合国千年生态系统评估表明全球约有 ６０％的生态系统正在退化或处于不可持

续状态［２］，将严重威胁全球的生态安全格局［３］。 生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ）评估是

用货币的形式评估生态系统的能力，能直观反映生态系统服务效益的变化［４⁃５］。 研究区域 ＥＳＶ 时空动态能定

量描述生态系统服务演化特征［６］，对区域生态保护及生态安全稳定具有重要意义。
沙漠生态系统是分布最广泛的荒漠生态系统类型，是陆地生态系统的重要组成部分，具有防风固沙、气候

调节、水源涵养、旅游观光以及生物多样性保育等重要生态系统服务［７⁃９］。 同时沙漠生态系统极为脆弱，水资

源贫乏、植被稀疏、生物量和生物多样性相对较低［１０］，且社会经济发展缓慢。 国内外学者已对城市［１１⁃１２］、森
林［１３］、草地［１４⁃１５］、湿地［１６⁃１７］等不同生态系统的 ＥＳＶ 进行大量深入研究，但针对沙漠 ＥＳＶ 的研究相对较少，因
此近年来相关研究内容逐渐受到关注。 现有沙（荒）漠的 ＥＳＶ 评估以环境经济学方法（直接市场法、间接市场

法、模拟市场法）为主，如任鸿昌等评估西部荒漠 ３ 种生态系统服务的价值为 ５３７．２４ 亿元 ／ ａ［１８］，美国奇瓦瓦

沙漠 ＥＳＶ 达 １６．１ 亿美元［８］，２０１０ 年宁夏沙坡头保护区 ＥＳＶ 为 １．９４ 亿元［１９］，塔里木河干流胡杨林荒漠 ＥＳＶ
为 ４０２．７５ 亿元［２０］；也有部分研究采用“当量因子法”进行评估，如杨春利等计算了民勤绿洲 １９９４—２００７ 年间

的 ＥＳＶ 变化［２１］，库布齐沙漠杭锦旗 ＥＳＶ 为 ３６０．１８ 亿元［２２］；极少数研究采用物质流计算方法［２３］ 或能量价值

法［２４］进行评价。 这些研究在一定程度上弥补了沙漠地区 ＥＳＶ 评估的空白，但现有研究时间尺度较短，缺乏

时空分异特征的分析。
本研究基于谢高地等［２５］提出的“当量因子法”，利用网格分析、热点分析及相关分析法客观评价乌兰布

和沙漠 ＥＳＶ 时空动态及生态系统服务间权衡协同关系。 研究结果旨在明确该区 ＥＳＶ 时空演化特征，为科学

开展沙漠区域 ＥＳＶ 时空格局研究提供可借鉴的方法，为该区生态环境保护政策实施和生态安全建设提供科

学参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

乌兰布和沙漠（３９°４１′０７″—４０°３１′１４″Ｎ，１０５°５９′４５″—１０６°４１′５３″Ｅ）位于内蒙古自治区阿拉善盟和巴彦淖

尔市境内，海拔为 １０３０—１４７４ ｍ，面积约为 １４０００ ｋｍ２（图 １）。 该地区属典型中温带大陆性干旱季风气候

区［２６］，干旱少雨，日照充足，蒸发强烈；年均气温 ７．８℃，年日照时间为 ３２２９．９ ｈ，昼夜温差大，年均降雨量 １５１
ｍｍ，年均蒸发量 ２３７２ ｍｍ，平均风速约 ３．７ ｍ ／ ｓ，多年平均大风日数 １０—３２ ｄ，四季均有风沙天气。 乌兰布和

沙漠地势中间低、边缘高，内部地势平坦；地貌类型主要包括沙漠、山地、戈壁，地貌形态以流动沙丘、半流动沙

丘、半固定沙丘、固定沙丘为主。
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图 １　 研究区示意图（土地利用类型为 ２０１８ 年数据）

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｄａｔａ ｉｓ ２０１８）

１．２　 数据来源及处理

土地利用数据源于 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和

２０１８ 年 ４ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 和 ＯＬＩ 影像，依据 ２０１８ 年 ８ 月

上旬野外调查采集的 ６０ 个样点，利用面向对象的分类

方法结合目视解译获得，总体分类精度和 Ｋａｐｐａ 系数分

别为 ８５．１３％和 ０．８０［２７］，土地利用分为耕地、林地、草
地、水体、盐碱地、城乡工矿居民地、流动沙丘、半流动沙

丘、半固定沙丘、固定沙丘、戈壁 １１ 类（图 １）。 社会经

济统计数据来源于《内蒙古统计年鉴》、“内蒙古自治区

国民经济和社会发展统计公报”和《中国粮食年鉴》等。
根据研究区范围，参考相关研究［２８⁃２９］，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４
软件生成 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 网格，基于网格计算乌兰布和沙

漠不同时期空间的 ＥＳＶ。

２　 研究方法

２．１　 ＥＳＶ 估算模型

本研究参考谢高地等［２５， ３０］ 提出的“单位面积价值

当量因子法”对乌兰布和沙漠 ＥＳＶ 进行估算。 基于内

蒙古自治区 １９９０—２０１８ 年相应统计资料，计算不同时

期“１ 个标准当量因子的生态系统服务价值量（Ｅａ）”，
并对其进行支付意愿系数修正，取 ４ 期均值作为最终

Ｅａ 值，即 ５７８．１２ 元 ／ ｈｍ２。 Ｅａ 的计算公式如下：

Ｅａ ＝ １
４ ∑

２０１８

ｔ ＝ １９９０
Ｅａｔ （１）

Ｅａｔ ＝
１
７

× Ｒ ｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｍｉｔ ｑｉｔ ｐｉｔ

Ｍｔ
（２）

式中， Ｅａｔ 为 ｔ 年 １ 个标准当量因子的生态系统服务价值量；Ｒ ｔ为 ｔ 年支付意愿系数，计算方法参考林栋等［３１］；
ｉ 表示作物种类（内蒙古自治区的主要粮食作物：小麦、玉米、大豆）；ｍ 为 ｔ 年该粮食作物的种植面积（ｈｍ２），ｐ
为 ｔ 年粮食作物价格（元 ／ ｋｇ），ｑ 为 ｔ 年粮食作物单产（ｋｇ ／ ｈｍ２），Ｍ 为 ｔ 年三种粮食作物总种植面积（ｈｍ２）；１ ／
７ 指没有人力投入的自然生态系统提供的经济价值占现有单位面积耕地提供的食物生产服务经济价值的

１ ／ ７。
以研究区 ４ 期土地利用数据为基础计算 ＥＳＶ。 考虑研究区土地利用类型，结合谢高地等制定的单位面积

生态系统服务价值的基础当量表对生态系统服务价值系数进行修正，其中本文的耕地、林地、草地、盐碱地、水
体分别对应二级生态系统分类中的旱地、阔叶林、草甸、裸地、水系，城乡工矿居民地归为裸地［３２］，固定沙丘、
半固定沙丘、流动沙丘、半流动沙丘、戈壁一并归为荒漠，基于此获得研究区单位面积生态系统服务价值当量

表（表 １）。 计算研究区 ＥＳＶ 的公式如下：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ａ ｊ∑

ｎ

ｒ ＝ １
ＢｒｊＥａ （３）

式中，Ａ ｊ为第 ｊ 类土地利用类型的面积（ｈｍ２）；Ｂｒｊ为第 ｊ 类土地利用类型第 ｒ 种生态系统服务类型单位面积生

态系统服务价值当量（表 １）。
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表 １　 乌兰布和沙漠地区单位面积生态系统服务价值当量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｕｌａｎ Ｂｕｈ ｄｅｓｅｒｔ

生态系统分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

一级分类
Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓ

二级分类
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓ

食物
生产

原料
生产

水资源
供给

气体
调节

气候
调节

净化
环境

水文
调节

土壤
保持

维持养
分循环

生物多
样性

美学
景观

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０．８５ ０．４０ ０．０２ ０．６７ ０．３６ ０．１０ ０．２７ １．０３ ０．１２ ０．１３ ０．０６

森林 Ｆｏｒｅｓｔ 阔叶林 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０．２９ ０．６６ ０．３４ ２．１７ ６．５０ １．９３ ４．７４ ２．６５ ０．２０ ２．４１ １．０６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 草甸 Ｍｅａｄｏｗ ０．２２ ０．３３ ０．１８ １．１４ ３．０２ １．００ ２．２１ １．３９ ０．１１ １．２７ ０．５６

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ 荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．１１ ０．１０ ０．３１ ０．２１ ０．１３ ０．０１ ０．１２ ０．０５

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．１０ ０．０３ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．０１

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 水系 Ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ０．８０ ０．２３ ８．２９ ０．７７ ２．２９ ５．５５ １０２．２４ ０．９３ ０．０７ ２．５５ １．８９

２．２　 热点分析方法

Ｇｅｔｉｓ—Ｏｒｄ Ｇｉ∗指数用于识别具有统计显著性的高值（热点）和低值（冷点）的空间聚类，能够识别 ＥＳＶ 空

间变化是否具有高值聚集区（热点区）和低值聚集区（冷点区），以及确定高值区和低值区空间聚集的位置，相
关公式参考涂小松等［２８］。
２．３　 权衡与协同关系分析方法

采用皮尔逊相关分析法对 １９９０—２０１８ 年 ４ 期的 １１ 种生态系统服务进行时间的权衡与协同关系测度。
该方法用相关系数定量描述两变量之间的线性相关程度，相关系数为正值，两变量具有协同（同增或同减）关
系；若为负值，则两变量为权衡（此消彼长）关系；其数值大小反映变量之间相关性的强弱。
２．４　 ＥＳＶ 变化指数

为使不同时期 ＥＳＶ 变化具有可比性，将研究区内 ＥＳＶ 变化量进行标准化处理，得到 ＥＳＶ 变化指数：

γ ＝
Ｖｔ２ － Ｖｔ１

Ｖｔ２ ｔ２ － ｔ１( )
（４）

式中，γ 为 ＥＳＶ 变化指数，ｔ１、ｔ２分别为不同时期的年份，Ｖｔ１、Ｖｔ２分别为 ｔ１、ｔ２年份的 ＥＳＶ。

３　 结果与分析

３．１　 ＥＳＶ 时空变化

３．１．１　 ＥＳＶ 时间变化

１９９０—２０１８ 年乌兰布和沙漠 ＥＳＶ 总量上升 ８．９１ 亿元，增幅 ５２．３２％，其中 １９９０—２０００ 年呈下降趋势，
２０００—２０１８ 年呈上升趋势，２０１０—２０１８ 年增幅最大。 从一级生态系统服务来看，调节服务、支持服务和文化

服务的 ＥＳＶ 随时间变化趋势与总价值一致，增加量依次为 ７．２５ 亿元、０．５０ 亿元和 ０．１０ 亿元；供给服务呈逐年

上升趋势，增幅最大，达 ８５．０４％，增加量为 １．０８ 亿元。 二级生态系统服务中，食物生产、原料生产、气体调节、
土壤保持、维持养分循环的 ＥＳＶ 呈逐期上升趋势，其余生态系统服务与总价值变化趋势一致；水文调节和水

源供给 ＥＳＶ 增量较大分别是 ６．７２ 亿元、１．５４ 亿元，ＥＳＶ 增幅最大的 ３ 类生态系统服务依次为食物生产、水文

调节、水源供给，均大于 ９０．００％（表 ２）。
从 １９９０—２０１８ 年 ４ 期不同土地利用类型的 ＥＳＶ 来看：水体和草地先下降后又逐期上升，水体增加

１４４．５０％，草地降低 ３７．４１％；林地、耕地、城乡工矿居民地、固定沙丘、半固定沙丘逐年增加，流动沙丘逐年下

降，盐碱地呈波动上升，半流动沙丘呈波动下降，沙漠及戈壁整体变化幅度不大（图 ２）。
３．１．２　 ＥＳＶ 空间变化

基于网格单元在空间上统计乌兰布和沙漠 １９９０—２０１８ 年单位面积的 ＥＳＶ（图 ３），４ 期 ＥＳＶ 空间分布特

征较为一致：高值区集中于东部和东北部，低值区集中于中部和西南部。 １９９０—２０００ 年黄河沿岸 ＥＳＶ 有所下
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降，吉兰泰镇东北缘低值区范围增大。 ２０００—２０１０ 年沙金套海苏木西南侧低值区范围减小，乌斯太镇东部出

现低值区。 ２０１０—２０１８ 年黄河沿岸高值区范围明显增大，价值增高，巴彦木仁苏木北部出现一条高值带延伸

至敖伦布拉格镇内部；北部高值区范围扩大；敖伦布拉格镇北缘由低值区变为高值区；中部和西南部的低值区

范围明显扩大。

表 ２　 １９９０—２０１８ 年乌兰布和沙漠地区 ＥＳＶ ／ 亿元

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｕｌａｎ Ｂｕｈ Ｄｅｓｅｒｔ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

食物
生产

原料
生产

水资源
供给

小计
Ｓｕｂｔｏｔａｌ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

气体
调节

气候
调节

净化
环境

水文
调节

小计
Ｓｕｂｔｏｔａｌ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

土壤
保持

维持养
分循环

生物
多样性

小计
Ｓｕｂｔｏｔａｌ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

美学景观

总计
Ｔｏｔａｌ

较上期
变化率
Ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ ／ ％

１９９０ ０．３２ ０．３８ ０．５７ １．２７ １．２１ １．４８ ２．８２ ６．７７ １２．２８ １．４９ ０．１２ １．２８ ２．８９ ０．５８ １７．０３ —

２０００ ０．４５ ０．４２ ０．４１ １．２８ １．２２ １．２５ ２．６３ ４．８６ ９．９５ １．５３ ０．１３ １．１５ ２．８１ ０．５１ １４．５５ －１４．５４

２０１０ ０．５２ ０．４５ ０．５２ １．４９ １．２８ １．３１ ２．６８ ６．１２ １１．４０ １．６２ ０．１４ １．１８ ２．９５ ０．５３ １６．３７ １２．５１

２０１８ ０．７１ ０．５２ １．１１ ２．３５ １．４３ １．５８ ３．０３ １３．４９ １９．５３ １．８４ ０．１７ １．３８ ３．３９ ０．６８ ２５．９４ ５８．４５

　 图 ２　 １９９０—２０１８ 年不同土地利用类型的生态系统服务价值

（ＥＳＶ）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ

１９９０ ｔｏ ２０１８

３．２　 ＥＳＶ 变化的冷热点分析

为更好地探索乌兰布和沙漠 ＥＳＶ 变化量在空间上

的局部表现，基于网格单元计算 １９９０—２０００ 年、２０００—
２０１０ 年、２０１０—２０１８ 年 ３ 个时期 ＥＳＶ 变化指数，利用

ＡｒｃＧＩＳ 热点分析（Ｇｅｔｉｓ—Ｏｒｄ Ｇｉ∗）工具，识别 ＥＳＶ 年

际变化的冷、热点区。
１９９０—２０００ 年研究区 ＥＳＶ 变化以冷点区为主，占

总面积的 ２．８５％，分布在黄河沿岸和东北部；热点区占

０．２２％。 ２０００—２０１０ 年间冷、热点区面积占比分别为

４．３６％、３．８８％，较均匀的分布在东北部和黄河沿岸。
２０１０—２０１８ 年热点区范围明显扩大，面积占 １０．４５％，分
布在东部和东北部；冷点区面积占 ４．２３％，主要分布在

中部和西南部。 ３ 个时间段的冷热点分析表明，乌兰布

和沙漠 ＥＳＶ 变化存在空间聚集性，东北部和东部从以

冷点区为主转变为以热点区为主，ＥＳＶ 空间变化剧烈

（图 ４）。
３．３　 生态系统服务间的权衡协同关系

１９９０—２０００ 年 １１ 种生态系统服务相关分析显示，
４５ 组为正相关占 ８１．８２％，１０ 组为负相关占 １８．１８％，说
明此时间段内协同关系是乌兰布和沙漠地区的主导关

系。 在 ４５ 组协同关系中有 １８ 组表现为强显著正相关

（相关系数 Ｒ＞０．８０，Ｐ＜０．０１）；食物生产与气候调节、净化环境、生物多样性、美学景观呈权衡关系，原料生产和

维持养分循环均与水资源供给、净化环境、水文调节呈权衡关系（Ｐ＜０．０１）。 ２０００—２０１０ 年间不同生态系统服

务间均呈协同关系，在 ５５ 组相关系数中，有 １ 组无显著性，４ 组在 ０．０５ 水平上显著相关，其余均在０．０１水平上

显著相关，有 １８ 组为强协同关系（Ｒ＞０．８０）。 ２０１０—２０１８ 年 １１ 种生态系统服务的 ５５ 组相关系数均在 ０．０１ 水

平上呈显著正相关，有 ２２ 组协同关系较强（Ｒ＞０．８０）（图 ５）。
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图 ３　 １９９０—２０１８ 年乌兰布和沙漠地区 ＥＳＶ 空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｕｌａｎ Ｂｕｈ Ｄｅｓｅｒｔ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

４　 讨论

４．１　 乌兰布和沙漠地区 ＥＳＶ 时空变化及其驱动因素

乌兰布和沙漠 ＥＳＶ 以调节和支持服务为主，供给服务和文化服务的价值相对较低，与我国干旱区其他研

究的 ＥＳＶ 组成结构相比较为一致（表 ３）。 但从时间变化来看，１９９０—２０１８ 年研究区 ＥＳＶ 总量以 ２０００ 年为拐

点先下降后上升，这与王凤歌［２７］对乌兰布和沙漠生态系统服务物质量的评估结果相似；在空间上 ＥＳＶ 呈东

部和东北部高，中部和西南部低的分布特征，且 ＥＳＶ 变化具有一定的空间聚集性，这可能与这些地区土地利

６０２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 乌兰布和沙漠地区 １９９０—２０１８ 年 ＥＳＶ 变化热点空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｕｌａｎ Ｂｕｈ Ｄｅｓｅｒｔ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

冷（热）点区表示 ＥＳＶ 减少（增加）且聚集；极显著冷（热）点代表 ９９％的置信水平；显著冷（热）点代表 ９５％的置信水平；冷（热）点代表 ９０％

的置信水平

用变化剧烈有关。
土地利用变化是乌兰布和沙漠 ＥＳＶ 变化的直接原因。 其东北部和东部分别与河套平原和黄河相邻，而

中部和西南部则主要是沙漠和盐碱地分布区。 １９９０—２０００ 年间主要是研究区东部水域面积减少和东北部草

地转变为耕地导致价值损失；２０００—２０１０ 年 ＥＳＶ 空间分布变化不大，但冷、热点区均有所增加，热点区是由沙

漠和盐碱地向耕地、林地、草地及水体等类型转变形成，冷点区主要是由草地和水体向耕地和沙漠转变导致。
２０１０—２０１８ 年东部 ＥＳＶ 增加主要是沙漠转变为水体导致，其次是因为沙漠中开发大量耕地和草地。 中部和
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图 ５　 乌兰布和沙漠地区 １９９０—２０１８ 年生态系统服务间关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｕｌａｎ Ｂｕｈ Ｄｅｓｅｒｔ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

∗∗表示两种生态系统服务在 ０．０１ 水平上显著相关；∗表示两种生态系统服务在 ０．０５ 水平上显著相关

西南部冷点区分别可能是自然盐积过程使盐碱地扩大［３５］和草地及林地等变为盐碱地导致。 不同政策实施对

当地 ＥＳＶ 变化有一定影响。 １９９０—２０００ 年间国家实行农业综合开发政策，农产品价格上升，引起大规模林地

和草地开垦［３６］导致 ＥＳＶ 下降。 ２０００—２０１８ 年研究区 ＥＳＶ 逐渐增加，与卢周扬帆等［３７］ 对阿拉善干旱荒漠区

的研究一致，这可能是 ２０００ 年以来国家陆续实施天然林保护、“三北”防护林工程、“西部大开发战略”和“退
耕还林还草战略”等政策［２２，３５］使研究区耕地、林地和水体面积增加，促使其价值上升，如 ２０１２ 年乌兰布和生

态沙产业示范区［３８］的建设和 ２０１０ 年以来实施治理黄河水利工程［３９］ 中形成的科泊尔滩防凌分洪渠均对区域

ＥＳＶ 增加有所贡献。 同时，分析乌兰布和沙漠近 ３０ 年降水量和气温发现气候变化并不明显（图 ６），也间接表

明人为因素是驱动 ＥＳＶ 变化的主要原因。
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表 ３　 干旱区其他区域 ＥＳＶ 构成 ／亿元

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

总价值
Ｔｏｔａｌ
ｖａｌｕｅ

乌兰布和沙漠 Ｕｌａｎ Ｂｕｈ ｄｅｓｅｒｔ １４０．００×１０２ １．５９ １３．２９ ３．０１ ０．５７ １８．４７

沙坡头保护区 Ｓｈａｐｏｔｏｕ ｒｅｓｅｒｖｅ［１９］ １４０．４３ ０．１３ １．６５ ０．１６ — １．９４

库布齐沙漠 Ｋｕｂｕｑｉ ｄｅｓｅｒｔ［２２］ １８８．００×１０２ ２４．３３ ２１５．０２ １２９．１１ １３．２１ ３８１．６７

中国荒漠 Ｃｈｉｎａ′ｓ ｄｅｓｅｒｔ［３３］ ５７７．１０×１０３ ８５１．７３ ７５９．６７ ６４０．００ ３２．８６ ２２８４．３９

内蒙古自治区 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［３４］ １１８．３０×１０５ ８５９．５９ １２２１３．８９ ３６２４．４６ ８９６．２９ １７５９４．２２

图 ６　 乌兰布和沙漠地区 １９９０—２０１８ 年月均气温和降水变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｕｌａｎ Ｂｕｈ Ｄｅｓｅｒｔ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

４．２　 乌兰布和沙漠地区生态系统服务权衡协同关系变化分析

生态系统服务权衡与协同关系对于制定区域经济发展与生态保护“双赢”的政策措施，实现生态系统服

务可持续供给具有重要的支撑作用。 生态系统服务间的关系可能随时间变化而改变［４０］，若仅对某个时间点

或时间段静态研究可能会导致误判，因此本文对长时间尺度进行分段研究。 较多研究发现供给服务与其他生

态系统服务存在权衡关系［４１⁃４３］，本文 １９９０—２０００ 年期间的结果与之一致，可能是食物及原料生产用地与其他

用地（特别是草地、水体）存在一定竞争关系［４３］，导致了这种此消彼长的权衡关系。 而在 ２０００—２０１８ 年的 ２
个时期中，所有生态系统服务间均演变为协同关系，这与郑德凤等［４４］ 研究结果相似，且不同类型的生态系统

服务间皆存在强协同关系，可能是生态恢复政策起了一定的积极作用［４５］，但生态系统服务权衡协同关系的驱

动机制复杂多样，不可一概而论。 今后应对长时间不同空间尺度的生态系统服务间关系进行深入研究和

分析。

５　 结论

通过对乌兰布和沙漠地区 １９９０—２０１８ 年 ＥＳＶ 时空动态研究主要得出以下结论：
（１）１９９０—２０１８ 年乌兰布和沙漠地区 ＥＳＶ 先下降后上升，由 １７．０３ 亿元增加至 ２５．９４ 亿元；但目前 ＥＳＶ

仍以水体、沙漠和耕地为主，区域生态安全存在一定的不稳定性。
（２）乌兰布和沙漠地区不同时期 ＥＳＶ 呈东部和东北部高，中部和西南部低的趋势；ＥＳＶ 热点区分布在东

部和东北部的部分生态恢复区，但在吉兰泰盐湖附近存在冷点区扩展现象。
（３）乌兰布和沙漠地区生态系统服务间权衡协同关系具有时间动态性，１９９０—２０００ 年间协同关系占

８１．８２％，权衡关系占 １８．１８％，２０００—２０１８ 年生态系统服务间都变为协同关系，且协同度随时间变化有所
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增强。
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