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科尔沁沙地关键生态系统服务的约束关系分析
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摘要：理解生态系统服务间的相互关系，对于区域生态系统服务的管理和优化具有重要意义。 以科尔沁沙地为研究区，评估了

２０００—２０１８ 年植被净初级生产力、产水服务、土壤保持服务和风力侵蚀负服务的时空变化，基于分位数分割法提取生态系统服

务对之间相互关系的约束线，分析景观水平和类水平上生态系统服务对之间的约束关系，并用约束关系的阈值、约束线回归方

程的斜率和常数项来表征约束线的关键特征值。 结果表明：（１） ２０００—２０１８ 年科尔沁沙地植被净初级生产力、产水量、土壤保

持量和风力侵蚀量的多年均值分别为 ２５６．５ ｇＣ ／ ｍ２，２１１．９ ｍｍ，２６．３ ｔ ／ ｋｍ２和 ３．８ ｔ ／ ｍ２；整体上，这四项关键生态系统服务有所改

善。 在空间上，植被净初级生产力改善的区域主要位于东南部和中部地区；产水量在中部偏南的区域增加；土壤保持量主要在

西北部和西南边缘有显著增加；中部和北部地区的风力侵蚀量有所减少，南部的翁牛特旗、奈曼旗和科尔沁左翼后旗等旗县作

为风蚀重度区，风力侵蚀仍在加剧，应当重点治理。 （２）植被净初级生产力与产水量、土壤保持量、风力侵蚀量的约束线，产水

量与土壤保持量、风力侵蚀量的约束线均呈抛物线型；而土壤保持量与风力侵蚀量的约束关系呈线性类型。 这些约束线的类型

在 ２０００—２０１８ 年间几乎保持不变。 （３）植被净初级生产力的变化对其他生态系统服务的动态起到放大器的作用。 它微小的变

化会引起其他生态系统服务较大幅度的变化，是塑造约束关系强度的关键性服务。 约束线阈值范围能够为合理利用区域植被

净初级生产力提供初步依据，可以使植被净初级生产力对其他服务的负面约束作用最小化。 （４）林地和草地提供土壤保持服

务的能力较耕地水平高。 在景观管理实践中，应重点发展草地、林地生态系统；在耕作条件适宜的地区选择需水量较少、耐旱的

农作物并实施节水灌溉，以提高科尔沁沙地景观总体生态系统服务的供给能力。 探究生态系统服务对的约束关系及识别其关

键特征可以为土地利用优化，调整管理措施及实现区域可持续性提供科学依据。
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生态系统服务是指人类从自然生态系统中获得的直接和间接利益［１］，是生态系统所形成并维持的人类

赖以生存的自然环境条件与效用［２］，包括供给服务（如维持人类生存的粮食、淡水等），调节服务（如洪水调

节、气候调节等），支持服务（如维持地球生命生存环境的养分循环）和文化服务（如精神、娱乐和文化收

益） ［３］。 各项生态系统服务间是相互影响的，它们的可持续供给对维持整个生态系统稳定和提高人类福祉具

有重要意义。 由于生态系统服务的类型丰富，空间分布的异质性和人类对生态系统服务的需求偏好［４］，生态

系统服务之间形成了复杂的关系。 科学认知和理解生态系统服务之间的关系是区域生态系统服务管理和优

化的关键［５］。 目前，生态系统服务间关系的研究多为二元化方法，即此消彼长的权衡关系与相互促进的协同

关系［６⁃７］。 研究内容多包括权衡与协同特征的识别、时空变化的分析和驱动因子的探究等［８⁃１１］。 例如，Ｓｈｅｎ
等采用空间叠加和统计方法定性分析京津冀城市群生态系统服务在不同服务簇中权衡与协同的空间分布格

局［１２］。 Ｒａｕｄｓｅｐｐ⁃Ｈｅａｒｎｅ 等利用相关系数反映加拿大魁北克城市景观供给服务和调节服务之间权衡关系的

强度［１３］。 Ｋｕｂｉｓｚｅｗｓｋｉ 等通过模拟未来情景下土地利用情况，估算生态系统服务的未来价值及服务间可能存

在的关系［１４］。 然而国内外关于权衡与协调的研究存在一些局限。 权衡与协调关系的相关分析是假设生态系

统服务之间的关系是单调的，这种二元化的分析忽略了生态系统受多种因素共同影响的复杂性，样本点往往

呈现散点云的分布，而不全是围绕着某一条线分布；其次，二元化的权衡与协同分析表征生态系统服务间的定

量关系，却难以科学地解释背后的生态学机理。 约束线分割法，被证明是分析生态系统服务非线性特征的适

宜方法［５， １５⁃１７］，但现阶段关于约束关系的量化及驱动机制的案例研究还有待于进一步深化。 科尔沁沙地作为

我国四大沙地（毛乌素沙地，浑善达克沙地，科尔沁沙地和呼伦贝尔沙地）之一，人地矛盾突出。 近二十年来，
政府致力于实施一系列生态工程调整土地利用类型，提高生态环境质量［１８⁃１９］。 这些工程取得良好的效果，但
２０００—２０１５ 年间科尔沁沙地地区生态赤字仍在不断增加，大面积的农业灌溉对水资源造成压力，导致水资源

可利用性减小［２０⁃２２］。 李佳鸣等的研究指出，科尔沁地区生态恢复效率较低，其生态系统服务价值的提升滞后

于内蒙古整体水平［２３］。 而有关科尔沁沙地的研究中，多以价值量评估生态系统服务，不仅较少利用模型评估

生态系统服务物质的量，还缺乏服务间的非线性关系的讨论。
鉴于此，本研究基于遥感数据评估了 ２０００—２０１８ 年科尔沁沙地长时间序列下的四种关键生态系统服务

（净初级生产力、产水服务、土壤保持服务和风力侵蚀负服务）；揭示沙地关键生态系统服务的非线性约束关

系，阐明约束作用关系的生态学意义，以期为实现科尔沁沙地的土地利用优化提供决策支持。
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１　 研究区概况

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

科尔沁沙地（１１７°４９′—１２３°４２′Ｅ，４１°４１′—４６°０５′
Ｎ）位于内蒙古自治区东南部，地处东北平原向内蒙古

高原的过渡地带，是北方农牧交错带的典型地区之一。
总面积为 １２．２９ × １０４ ｋｍ２（沙化土地面积为 １．７９×１０４

ｋｍ２） ［２１］，包括内蒙古自治区的 １５ 个县级行政县（图
１）。 沙地地势西高东低，海拔高度范围为 ８６ ｍ 至 １９３５
ｍ，北部是大兴安岭及其丘陵地区，中部是冲积平原，南
部是黄土丘陵区。 土地利用主要以耕地、草地和林地为

主。 科尔沁沙地主要分布的河流有西辽河、老哈河和乌

尔吉木伦河等；主要土壤类型有栗钙土、沙土、草甸土和

盐碱土等；原生植被景观为典型草原到森林草原的过渡

类型。 该区域位于干旱与半干旱区，对气候变化敏感，
年降雨量 ３５０ ｍｍ 左右，主要集中在夏季（６、７、８ 月）；
年平均风速 ３．５—４．５ ｍ ／ ｓ。 在干旱多风等气候因素和

过度的草地开垦等人类活动影响下，科尔沁沙地生态环

境脆弱。 除了国家层面的生态工程，在科尔沁沙地还特

别地实施了 ２００４ 年“双百万亩”综合治理工程和 ２０１４ 年“双千万亩”综合治理工程［２４］。 总的来说，沙地得到

一定改善，但是仍有部分“远沙大沙”没有得到有效治理，沙漠化形势依旧严峻［２５］。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与处理

本文主要的数据说明与来源如表 １ 所示。 利用 ＭＲＴ（Ｍｏｄｉｓ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）投影工具软件对归一化植被

指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ＮＤＶＩ）遥感数据进行镶嵌和定义投影等批处理，再通过最大值合成得到每

月合成影像；选取研究区以及周边 １６ 个气象台站的降水、气温、风速和日照时数等地面气候资料，采用克里金插

值法进行插值得到栅格数据；土地利用数据按照一级分类系统划分，包含林地、草地、水域、农田、建设用地和未

利用地六大类。 所有数据经重采样，空间分辨率为 ２５０ ｍ，坐标与投影均保持一致（ＵＴＭ Ｚｏｎｅ ５０Ｎ， ＷＧＳ １９８４）。

表 １　 数据说明及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｄａｔａ
数据名称
Ｄａｔａ

数据说明
Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

归一化植被指数
ＮＤＶＩ

ＭＯＤ１３Ｑ１ ／ Ｔｅｒｒａ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃｅｓ １６—Ｄａｙ
Ｌ３ Ｇｌｏｂａｌ ２５０ ｍ ＳＩＮ Ｇｒｉｄ Ｖ００６

ＮＡＳＡ 对地观测系统数据共享平台
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ ／

气象数据
Ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ

中国地面气候资料日值数据集
（气温，风速，降水，辐射）

中国气象数据网
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ

２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年
空间分辨率 １００ ｍ

中科院资源环境数据中心
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／

数字高程模型数据
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｄａｔａ （ＤＥＭ） 空间分辨率 ３０ ｍ 地理空间数据云

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｂｌｏｇ．ｃｓｄｎ．ｎｅｔ ／
土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ

土壤砂粒、粉粒和粘粒
碳酸钙和有机碳含量

中科院资源环境数据中心
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／

雪深数据
Ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ｄａｔａ 中国长时间雪深数据集

旱区寒区科学数据中心
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／

　 　 ＮＤＶＩ： 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
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２．２　 研究方法

２．２．１　 生态系统服务评估

本文定量估算了 ２０００—２０１８ 年科尔沁沙地 ４ 种重要的生态系统服务功能，分别是净初级生产力（ＮＰＰ），
产水服务（ＷＹ），土壤保持服务（ＳＣ）和风力侵蚀负服务（ＷＥ）。

ＮＰＰ 是地表碳循环的重要组成，表征生态系统的质量状况。 基于改进的 ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ⁃
Ａｐｐｒｏａｃｈ）模型［２６］， ＮＰＰ 由植物吸收的光合有效辐射和实际光能利用率进行估算。 ＣＡＳＡ 模型的输入数据包

括月均温度、月降雨量、月总日照辐射、月 ＮＤＶＩ、土地利用分类数据和相关生物参数［２７］。
产水服务用产水量来表征，指降水量除去蒸腾作用部分的水源供给部分［２８］。 采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模

块［２９］，基于 ｂｕｄｙｋｏ 水量平衡原理方程得到产水量。 产水模块输入数据包括月总降水量、月潜在蒸散发

（ＰＥＴ）、土壤深度、土壤有效水分（ＰＡＷＣ）、土地利用 ／覆盖数据、流域矢量数据、生物参数以及 Ｚｈａｎｇ 系数。
土壤保持服务用土壤保持量来表征［３０］，即潜在土壤流失与实际土壤流失之间的差值。 采用修订土壤通

用流失方程（ＲＵＬＳＥ） ［３０］，模型输入数据包括降水侵蚀力因子、土壤侵蚀性因子、地形因子、植被覆盖因子和水

土保持措施因子。
风力侵蚀负服务采用修订的土壤风蚀方程（ＲＷＥＱ）计算土壤风蚀量［３１］。 风力侵蚀是导致科尔沁沙地生

态环境恶化的主要原因。 模型输入包括气候因子、土壤可蚀性因子、土壤结皮因子、土壤糙度因子和结合残差

因子。

图 ２　 约束线提取示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｉｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２．２．２　 生态系统服务约束线提取方法

约束线能够刻画在多因素影响的复杂生态系统中

限制变量对响应变量的限制作用，从而使响应变量不超

过某一个范围或能够达到的最大值［３２⁃３３］。 目前主要有

４ 种绘制方法：参数法、散点云网格法、分位数回归法和

分位数分割法［３４］。 本研究采取分位数分割法（图 ２），
首先绘制成对生态系统服务的散点图，将 ｘ 轴按照其值

域平均分为 １００ 组，选取每一组中 ９９．９％的分位数作为

边界点，最后在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 中用提取到的边界点拟合

得到约束线［１６］。 约束线上的点表示变量 ｙ 受变量 ｘ 影

响时，变量 ｙ 的理论最大值。
２．２．３　 约束线特征值分析方法

本文通过箱线图和离散度分析约束线特征值的变化情况。 箱线图以四分位数和四分位距为基础，能够直

观明了的识别异常值。 在 Ｒ 语言软件中，使用 ｐｌｏｔｂｏｘ 函数确定超过上限和下限的约束线阈值。 离散度即变

异系数，用来分析线性约束线的特征值斜率和常数项。 变异系数是标准偏差的绝对值除以平均值，变异系数

越小其偏离程度越小。 对多年线性约束线特征值变化趋势分析采用 Ｓｅｎ 趋势分析［３５］ 并结合 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
检验对变化趋势进行显著性分析［３６⁃３７］，判断其是否在长时间序列上发生显著变化。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务时空特征

２０００—２０１８ 年科尔沁沙地 ４ 种生态系统服务均值空间分布及变化量如图 ３ 所示。 植被净初级生产力多

年平均值为 ２５６．５ ｇＣ ／ ｍ２，空间分布具有明显的异质性。 植被净初级生产力的高值区主要集中在研究区西北

部的草地和林地，低值区主要分布在中部和西南部。 从变化量来看，植被净初级生产力在东南部和中部增量

高，最高可达 ２５．３ ｇＣ ／ ｍ２；在西部有所减少。 产水服务的多年供给平均值为 ２１１．９ ｍｍ，空间格局差异明显。
产水量高值区主要集中在科尔沁沙地东部，最高值可达 ５２２．２ ｍｍ；低值区分布在西北部。 从变化量来看，中
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部偏东南地区及北部部分地区产水服务呈增加趋势；相反地，东部边缘地区和西部为产水量减少区域。 土壤

保持服务多年平均值达到 １９６．８４ ｔ ／ ｋｍ２，空间分布差异较小，高值区主要分布在坡度较高的西北和西南地区。
从变化量来看，土壤保持服务整体呈增加趋势，增量最高值分布在西北大片区域和西南小片区域；局地地区土

壤保持服务减少量稍小，约 ２６．３ ｔ ／ ｋｍ２。 风力侵蚀量的多年供给平均值为 ３．８ ｔ ／ ｍ２，空间分布明显差异。 风力

侵蚀高值区呈条带状分布在南部的沙地，土壤类型多为风沙土，涉及翁牛特旗、奈曼旗和科尔沁左翼后旗等旗

县。 从变化量来看，大部分地区风力侵蚀量有所减少，其中中部地区明显改善，风力侵蚀强度较大减少；南部

沙地是风力侵蚀量增加的高值区，该地区的风力侵蚀情况仍在加剧。

图 ３　 科尔沁沙地四种生态系统服务多年平均值及变化量空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ

ＮＰＰ： ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＷＹ： ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ；ＳＣ： ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ＷＥ： ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ

３．２　 生态系统服务约束关系

不同水平下的生态系统服务两两之间的约束线提取结果如图 ４ 所示。 植被净初级生产力与产水量、土壤

保持量和风力侵蚀量，产水量与土壤保持量和风力侵蚀量，在景观水平和类水平上的约束线类型一致，两两之

间呈现为抛物线类型。 土壤保持量与风力侵蚀量，在景观水平和类水平上均呈现线性约束线。
３．２．１　 植被净初级生产力和产水量的约束关系

在景观水平和类水平上，２０００—２０１８ 年植被净初级生产力与产水量的约束线均呈抛物线类型（图 ４），约
束线的形状在各个水平上几乎没有变化。 随着植被净初级生产力的增加，其对产水量的约束作用先减少后增

加，即当植被净初级生产力未超过阈值时，植被净初级生产力逐渐增加，其对产水量的约束作用逐渐减小；当
植被净初级生产力超过阈值时，植被净初级生产力逐渐增加，植被生长消耗较多水分，在降水量总量有限的情

况下，产水量减少，因此植被净初级生产力对产水量的约束作用逐渐增强。
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图 ４　 景观水平和类水平（森林、草地和耕地）生态系统服务约束关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｉｒｅｄ ＥＳｓ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ （ｆｏｒｅｓｔ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ）

３．２．２　 植被净初级生产力和土壤保持量的约束关系

植被净初级生产力与土壤保持量的约束线在景观水平和类水平上均呈抛物线类型（图 ４），但大多数年份

的约束线峰值不够明显，且约束线上的值主要处于阈值左侧，植被净初级生产力对土壤保持量的约束作用随

着植被净初级生产力增加而逐渐减小。 在一定程度上，植被净初级生产力增加，能够提升水土保持能力，有效

减少水分对土壤的侵蚀作用。 但是植被净初级生产力超过阈值时，降水一方面促进植被生长，维持较高的植

被净初级生产力，但另一方面较多降水也会增加土壤侵蚀程度，使得土壤保持能力降低。 植被净初级生产力

与土壤保持量约束线形状在耕地和林地、草地两个水平上有较明显差异；耕地水平的约束线阈值低于林地和

草地水平的阈值，表明在相同植被净初级生产力的情况下，耕地提供的土壤保持能力较低。
３．２．３　 植被净初级生产力和风力侵蚀量的约束关系

植被净初级生产力与风力侵蚀量的约束线与产水量相似，在景观水平和类水平上均呈开口向下的抛物

线，驼峰阈值显著（图 ４）。 一般而言，高植被生产力代表较好的植被覆盖状况，一定程度上能够减少风速，同
时发达的植被根系能够增强土壤抵抗风力侵蚀的能力［３８］。 但是在植被净初级生产力阈值的左侧，植被净初

级生产力较低，土壤植被覆盖状况较差，因此受风场强度等气候因子驱动，尽管植被净初级生产力增加，风力

侵蚀量也仍然增加。
３．２．４　 产水量和土壤保持量的约束关系

各个水平上产水量和土壤保持量的约束线均呈抛物线类型，但是形状差异明显，其中景观水平上和草地

水平上的约束线相似度高，在耕地水平上个别年份约束线形状变化剧烈，这与耕地的耕作方式和种植类型有

关（图 ４）。 大部分年份，随着产水量的增加，土壤保持量呈现下降趋势，产水量对土壤保持量的约束作用逐渐

减弱。 降水是影响产水量和土壤保持量的共同关键因素，当降水达到产生径流量时，会降低土壤保持能力，尤
其在砂质土壤分布区域。 在同等产水量的条件下，林地和草地的土壤保持量较耕地的土壤保持量大。
３．２．５　 产水量和风力侵蚀量的约束关系

产水量和风力侵蚀量在各个水平上的约束线均为抛物线类型，大多数年份的驼峰扁平，少部分年份的驼

峰明显（图 ４）。 除了耕地，其他类水平的产水量和风力侵蚀量之间约束作用较弱，随着产水量的增加，风力侵

蚀量变化不明显。 一般情况下，在土地退化严重的沙地，风力侵蚀作用较强。 风驱动土壤发生侵蚀，同时风促

进地表径流蒸发，且砂质土壤有较强的渗透作用，使得产水量减少。 研究区降水量少，常年干旱缺水，产水量

的波动较小。 风力侵蚀是该区域存在的突出问题，产水量的变化不足以影响风力侵蚀的趋势性变化。 耕地水

平上产水量与风力侵蚀量约束关系的变化与当地部分农田采用灌溉补水、追求高作物产量的耕作方式有
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关［３９］。 在该区域应当采取保护性耕作措施，增加土壤表面粗糙度，减少风力侵蚀量；另一方面，使用节水灌

溉、垄作耕作方式可以提高水资源的利用率，减少风力侵蚀量［２０］。
３．２．６　 土壤保持量和风力侵蚀量的约束关系

在各个水平上，土壤保持量与风力侵蚀量的约束线均呈现负向线性关系，随着土壤保持量的增加，风力侵

蚀量减少 （图 ４）。 科尔沁沙地土壤主要为砂质土壤，流动性强，保水性差，很容易被水力和风力侵蚀破坏。
在降水少的地区，植被覆盖度低，土壤保持服务很低，风力侵蚀很容易发生，因此土壤的水蚀和风蚀这两者很

难同时发生。 在降水多的地方，土壤湿度大，地表植被覆盖度高且土壤保持量高，会遏制风蚀的发生，因此在

各个水平上这两种服务之间呈现负向的线性约束关系。
３．３　 约束线特征值

３．３．１　 阈值特征

在景观水平上，呈抛物线类型的非线性关系的约束线阈值统计如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，抛物线类型的

约束线阈值表现出一定的时间差异。

表 ２　 景观水平上抛物线型约束线阈值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｕｍｐ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｉｎｅｓ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ

年份 Ｙｅａｒ ＮＰＰ⁃ＷＹ ＮＰＰ⁃ＳＣ ＮＰＰ⁃ＷＥ ＷＹ⁃ＳＣ ＷＹ⁃ＷＥ

２０００ （１６８，３９５） （４６１，４２５） （２１８，６５） （５１９，２６） （２１６，６２）

２００１ （１７３，３４１） — （２００，６９） （３１８，６０） （１８８，６４）

２００２ （１８４，３５３） （４７６，４１７） （２０９，７０） （４１９，１０２） （１８８，７１）

２００３ （２００，４６４） （５６５，５３５） （２２１，７３） （８５，４０４） （２４９，６９）

２００４ （１９５，５２９） （６７０，７０９） （２６３，６４） — （２５６，６２）

２００５ （１８３，６４９） （４９６，５９６） （２１４，７２） — （３４９，６９）

２００６ （１８３，５０７） （６６４，８０７） （２２１，７４） （５７２，１７） （２４０，７０）

２００７ （１８０，４１１） （４３６，５２２） （２２５，６３） （５３２，３８） （２３１，６２）

２００８ （２０６，５１７） （３３９，６７７） （２２６，７６） （１２，５７７） （２３０，７２）

２００９ （１９４，４２７） （３３８，２８４） （２２６，７５） — （２６２，７１）

２０１０ （２０６，７１４） （３５４，４９３） （２１０，６８） — （３０８，６４）

２０１１ （１８６，４１８） （３１１，１１８６） （２１０，７３） （１０８，８４５） （３３７，７０）

２０１２ （１７７，７０９） （４４７，６５３） （２１４，７１） （１８５，６１７） （４４９，７０）

２０１３ （２０７，６４３） （３８２，６７３） （２３０，６８） （１４８，６６９） （２８３，６４）

２０１４ （２０５，４８３） （４１７，５３９） （２２８，７２） （１４０，４１５） （２４６，７０）

２０１５ （２０８，５０７） （３９３，４０２） （２５０，７３） （９５，３７１） （２１３，６８）

２０１６ （２１２，６５０） （３９２，５３８） （２４４，７７） — （２９９，７２）

２０１７ （２４９，４９２） （４０９，１５６３） （２２０，７５） — （２４０，７２）

２０１８ （２０２，５９０） （３６５，８９６） （２１５，５９） （４６，８７４） （４０６，５４）

　 　 “—”代表阈值不可取，为负值；ＮＰＰ：植被净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ｇＣ ／ ｍ２）；ＷＹ：产水服务 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ（ｍｍ）；ＳＣ：土壤保持 Ｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ ｔ ／ ｈｍ２）；ＷＥ：风力侵蚀 Ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ（ ｔ ／ ｈｍ２）

由于影响产水量的土壤类型、土壤深度和地形等基本保持不变，植被净初级生产力与产水量阈值产生时

间差异的主要原因与降水量、潜在蒸散量的变化有关。 植被净初级生产力和土壤保持量受到多种因素的影

响，在计算土壤保持量的 ＲＵＳＬＥ 模型中，土壤可蚀性因子和地形因子在一定时间内保持稳定，降水量、土地利

用变化和植被覆盖度的变化均可能引起净初级生产力和产水量阈值在时间上的差异。 植被净初级生产力和

风力侵蚀量约束关系的影响因素主要为土壤类型、风速和植被覆盖度。
在植被净初级生产力有关的 ３ 对生态系统服务约束线阈值的箱线图中（图 ５），每对生态系统服务约束关

系中的植被净初级生产力的多年阈值变化范围较为集中，相对稳定，尤其在与产水量、风力侵蚀量的约束关系

上表现更为明显。 而植被净初级生产力阈值对应的产水量、土壤保持量和风力侵蚀量阈值变化幅度大，其中
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土壤保持量阈值的偏离程度最大。 本研究发现，植被净初级生产力作为重要的支持服务，对其他生态系统服

务起着非线性放大或缩小的重要调节作用。 植被净初级生产力微小的变化会引起产水量、土壤保持量、风力

侵蚀量较大幅度的变化。

图 ５　 景观水平的生态系统服务约束线（ＮＰＰ⁃ＷＹ，ＮＰＰ⁃ＳＣ，ａｎｄ ＮＰＰ⁃ＷＥ）阈值的箱线图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ＮＰＰ⁃ＷＹ， ＮＰＰ⁃ＳＣ ａｎｄ ＮＰＰ⁃ＷＥ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ

ＮＰＰ１、ＮＰＰ２ 和 ＮＰＰ３ 分别对应在 ＮＰＰ⁃ＷＹ， ＮＰＰ⁃ＳＣ， ＮＰＰ⁃ＷＥ 中 ＮＰＰ 的阈值； ＮＰＰ：（ｇＣ ／ ｍ２）， ＷＹ：（ｍｍ）， ＳＣ：（ｔ ／ ｈｍ２）， ＷＥ：（ｔ ／ ｍ２）

３．２．２　 线性约束关系

土壤保持量在各个水平上对风力侵蚀量有负向线性约束关系，其特征值斜率（ｋ）和截距（ｂ）如表 ３ 所示，
其中斜率代表着约束关系的强弱；截距表示不存在限制因子时，响应因子能够达到的最大值。 ２０００—２０１８
年，各个水平上 ｋ 值具有显著的增加趋势，土壤保持量和风力侵蚀量之间的约束关系逐渐减弱；除了耕地水平

上的截距较小，其他水平上的截距平均值几乎一致。 结合耕地在其他服务约束关系中提供服务的能力，研究

区的耕地应当注重产水量与土壤保持量之间的关系，选择需水量较少、耐旱的作物能够有效改善耕地的整体

生态系统服务。

４　 讨论

目前关于沙地生态系统服务的研究结果表明生态恢复政策对环境质量改善有积极作用［４０］，但具体的政

策实施方案仍需不断优化。 本文通过探究沙地生态系统服务的非线性关系，即各项服务间的约束线及其特征

值，为沙地土地利用优化提供了定量依据，也为预测服务的潜在最大值提供了有效手段［４１］。 植被净初级生产

力与产水量的抛物线类型约束线一方面很好地解释了科尔沁沙地在荒漠化逆转过程中出现水资源短缺的问

题，当植被净初级生产力增加到超过阈值时，产水量反而会减小，约束作用变强。 另一方面，其阈值对于优化

区域整体生态系统服务的供给，合理分配资源至关重要。 Ｈａｏ 等［４２］ 在锡林郭勒盟的生态系统服务约束关系

研究中同样指出，植被净初级生产力的阈值是实现植被净初级生产力、产水、土壤水蚀控制和土壤风蚀控制协

同的重要参考指标。 官冬杰等［４３］以重庆市湿地为研究区的结果表明，在景观水平上水资源供给服务和水土

保持服务间呈抛物线型约束关系，降水和气温作为主要的自然因素直接影响湿地的生态系统服务。 相比于水

资源高供给的湿地，科尔沁沙地产水量低导致本研究中的产水量与土壤保持量的抛物线型约束关系较弱。 戴

路炜等［１１］关于北方农牧交错带多伦县的研究结果表明，土壤保持与防风固沙服务之间为权衡关系，但无法解

释生态系统服务间相互作用的阈值特征；本研究很好地揭示了土壤保持量和风力侵蚀量线性约束关系的斜率
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与截距，可为政策制定者提供定量依据。

表 ３　 生态系统服务线性约束线的斜率和截距

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｌｏｐｅｓ （ｋ） ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍｓ （ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｉｎｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｉｒｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

ＳＣ⁃ＷＥ ＳＣ⁃ＷＥ（林地） ＳＣ⁃ＷＥ（草地） ＳＣ⁃ＷＥ（耕地）

ｋ ｂ ｋ ｂ ｋ ｂ ｋ ｂ

２０００ －０．０８７ ７１．５７ －０．０９０ ７１．７１ －０．０９１ ７０．８５ －０．０７３ ２６．８５

２００１ －０．０９１ ７５．９２ －０．０９８ ７６．８５ －０．０９１ ７４．５０ －０．０７１ ２８．２５

２００２ －０．０９５ ７５．７３ －０．０９８ ７５．９１ －０．０９８ ７４．８８ －０．０６０ ２４．５４

２００３ －０．０６７ ７６．９２ －０．０８４ ７９．６１ －０．０６８ ７５．８６ －０．０５３ ２５．５０

２００４ －０．０５６ ７１．１９ －０．０６３ ７２．６２ －０．０６３ ７２．５１ －０．０４８ ３２．３４

２００５ －０．０６９ ８０．２３ －０．０７５ ８１．４０ －０．０７３ ７９．５８ －０．０４２ ２７．１２

２００６ －０．０４６ ７５．８５ －０．０５２ ７６．５７ －０．０５０ ７５．２４ －０．０４７ ２８．９５

２００７ －０．０７３ ６８．９６ －０．０７７ ６９．３７ －０．０７６ ６７．７８ －０．０５６ ２４．７５

２００８ －０．０５８ ８３．１８ －０．０５９ ８２．９５ －０．０６２ ８１．４７ －０．０４３ ２８．４９

２００９ －０．１３７ ７８．６６ －０．１５０ ８０．１０ －０．１４６ ７８．３０ －０．０８１ ２４．８７

２０１０ －０．０６８ ７１．１５ －０．０７５ ７２．１６ －０．０７３ ７０．７７ －０．０４８ ２５．２３

２０１１ －０．０３４ ８２．０４ －０．０３４ ８１．８４ －０．０３７ ８１．４０ －０．０２２ ２６．５９

２０１２ －０．０６１ ８０．４５ －０．０６４ ８１．０７ －０．０６６ ８０．０４ －０．０４４ ３１．６４

２０１３ －０．０４３ ６９．６８ －０．０４６ ６９．９４ －０．０４６ ６９．６２ －０．０４１ ３０．２１

２０１４ －０．０７７ ８０．２２ －０．０８３ ８１．３７ －０．０８３ ７９．６４ －０．０４３ ２４．４４

２０１５ －０．０８６ ７４．４６ －０．０９２ ７４．６３ －０．０９１ ７３．７６ －０．０７０ ２８．４８

２０１６ －０．０７０ ７７．０８ －０．０７７ ７８．４１ －０．０７８ ７８．２２ －０．０４７ ２６．２１

２０１７ －０．０２０ ７６．３２ －０．０２３ ７６．６５ －０．０２１ ７４．９８ －０．０１９ ２７．８７

２０１８ －０．０３３ ５８．７５ －０．０３５ ５９．０５ －０．０３４ ５８．０２ －０．０２２ ２１．５５

平均值 Ｍｅａｎ －０．０６７ ７５．１８ －０．０７２ ７５．９１ －０．０７１ ７４．６０ －０．０４９ ２７．０５

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０２７ ５．７５３ ０．０２９ ５．８５７ ０．０２８ ５．６８８ ０．０１７ ２．６７７

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．４ ０．０７７ ０．４ ０．０７７ ０．３９４ ０．０７６ ０．３５０ ０．０９９

变化趋势 Ｔｒｅｎｄ ＋∗∗ － ＋∗∗ － ＋ － ＋∗∗ －

　 　 “＋”代表增加的变化趋势；“－”代表减少的变化趋势；∗∗表示通过 ０．０５ 显著水平的检验

由于数据可得性限制，本文重点探讨了支持服务（净初级生产力）和调节服务（土壤保持、产水和风力侵

蚀），但对供给服务和文化服务没有涉及，政策制定者应充分注重景观的多功能性，以整体生态系统服务最优

为目标，而不是某项生态系统服务达到最大化。

５　 结论

通过对科尔沁沙地生态系统服务时空变化及约束关系的研究，本文得到以下结论：
（１）２０００—２０１８ 年科尔沁沙地植被净初级生产力、产水量、土壤保持量和风力侵蚀量的多年均值分别为

２５６．５ ｇＣ ／ ｍ２，２１１．９ ｍｍ，２６．３ ｔ ／ ｋｍ２和 ３．８ ｔ ／ ｍ２。 翁牛特旗、奈曼旗和科尔沁左翼后旗等旗县是风力侵蚀的重

度区，应当重点治理。
（２）植被净初级生产力与产水量、土壤保持量、风力侵蚀量的约束线均呈开口向下抛物线类型，随着植被

净初级生产力的增加，三种服务均呈先增加后减小的变化趋势，表明植被净初级生产力对三种服务的约束效

应均呈先减小后增加的变化特征。 产水量与土壤保持量、风力侵蚀量的约束线也呈抛物线类型，但抛物线形

状扁平趋于直线。 土壤保持量与风力侵蚀量的约束关系呈线性类型。
（３）植被净初级生产力的变化对其他生态系统服务的动态起到放大器的作用，它的微小变化可能会引起

产水量、土壤保持服务、风力侵蚀量较大幅度的变化。 以植被净初级生产力与其他类型生态系统服务的约束

７５２７　 １８ 期 　 　 　 金海珍　 等：科尔沁沙地关键生态系统服务的约束关系分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

线阈值为基础，合理利用或提高区域植被净初级生产力，可以减少其动态变化对其他服务的负面约束作用，从
而促进整体生态系统服务达到较优状态。

（４）林地和草地提供土壤保持服务的能力较耕地高，应重点发展草地、林地生态系统。 同时，应在耕作条

件适宜的地区选择需水量较少的农作物并实施节水灌溉，有效改善和提高耕地的生态系统服务，以提高科尔

沁沙地景观总体生态系统服务的供给能力。
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