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陕北长城沿线植被恢复与生态系统防风固沙服务模拟
分析

米朝娟ꎬ周自翔∗ꎬ刘　 婷ꎬ武　 佳ꎬ孙彦旭
西安科技大学测绘科学与技术学院ꎬ西安　 ７１００５４

摘要:为探究风沙边缘地区植被恢复与生态系统防风固沙服务能力之间的作用机制以及如何保证防风固沙服务的可持续发展ꎬ
选择毛乌素沙漠边缘地区———陕北长城沿线为研究区ꎮ 利用 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 斜率估算、Ｍ￣Ｋ 显著性检验、修正风蚀方程(Ｒｅｖｉｓｅｄ
Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ ＥｑｕａｔｉｏｎꎬＲＷＥＱ)和情景分析法ꎬ评估分析 ２０００—２０１８ 年该地风沙治理工程效果和生态系统防风固沙服务的时空

变化ꎬ并着重分析在风蚀因子改变的条件下ꎬ植被恢复对土壤风蚀和生态系统防风固沙服务能力的影响ꎮ 结果表明:(１)在

２０００—２０１８ 年风沙治理工程中陕北长城沿线地区植被恢复状况显著改善ꎬ表明多年来在风蚀治理工作中取得显著的效果ꎮ
(２)在实际情景中ꎬ随着植被不断的恢复ꎬ风蚀发生的危险程度总体在减小ꎬ而风蚀因子是导致实际风蚀量显著改变的主要原

因ꎮ 从生态系统防风固沙服务角度出发ꎬ在不同年份防风固沙总量变化显著ꎬ２００５ 年和 ２０１０ 年防风固沙量达到最小、最大值ꎬ
分别为 ４５６９.１８ 万 ｔ 和 ６４１６４.４４ 万 ｔꎬ差异明显ꎬ致使 ２００５ 和 ２０１０ 年防风固沙服务能力也达到历史最低和最高值ꎮ (３)通过最

小风蚀因子情景模拟间接表明:植被恢复能够遏制风蚀现象的发生ꎮ 但在最大风蚀因子情景下ꎬ风蚀现象依旧明显ꎬ而植被所

发挥的生态系统防风固沙服务能力越显著ꎮ (４)综合上述 ３ 种情景ꎬ每年潜在风蚀量>防风固沙量>实际风蚀量ꎬ说明在最大危

害程度内生态系统防风固沙服务具有明显的效果ꎮ 通过研究不仅证实植被是实现防风固沙服务功能可持续发展的必要条件ꎬ
同时恢复植被对风沙区域进一步发展状况与趋势有着至关重要的作用ꎮ
关键词:生态系统ꎻ防风固沙ꎻ可持续发展ꎻ土壤风蚀
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生态系统防风固沙服务是干旱和半干旱地区生态系统最重要的生态服务功能之一ꎬ实施防风固沙工程是

抑制和固定风沙区沙尘不被再次移动以实现荒漠化逆转ꎬ有利于区域经济和人类福祉的可持续发展[１]ꎮ 生

态系统防风固沙服务通常从风蚀角度为防风固沙服务提供研究ꎮ 学术界对风蚀的评估始于 １９４０ 年代ꎬ风蚀

模型是评估土壤风蚀状况的主要技术手段ꎬ包括德克萨斯模型(Ｔｅｘａｓ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌꎬＴＥＡＭ) [２—３]、风蚀

预报系统(ＷＥＰＳ) [４—５]、风蚀方程(ＷＥＱ) [６]、修正风蚀方程模型(Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ ＥｑｕａｔｉｏｎꎬＲＷＥＱ) [７—９]

等ꎮ 由于一些模型主要集中在风蚀发生的可能性ꎬ无法评估潜在风蚀量ꎮ 而大多数学者考虑到 ＲＥＷＱ 模型

具有良好的适用性ꎬ涉及气候条件、植被覆盖、土壤易蚀性、土壤结皮、地表粗糙度等综合因素来计算植被造成

的沙粒滞留量所发生的风力侵蚀[１０—１２]ꎮ 部分学者不断探索和验证该模型并通过调整参数ꎬ利用 ＲＷＥＱ 模型

对宁夏[７—１２]、内蒙古[１３—１４]、京津冀[１５—１７] 等中国干旱半干旱风沙区的风蚀状况进行了评估ꎬ取得了良好的

效果ꎮ
植被是影响防风固沙生态功能的关键指标ꎬ也是检验防风固沙区生态保护成效的重要依据[１１]ꎮ 恢复植

被有利于保持土壤水分、改变地表状态ꎬ从而降低风蚀发生的潜力[１２]ꎮ 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ꎬ退耕还林使地表覆盖发生显著变化ꎬ进而与生态系统服务能力的变化相关度最

高[１８]ꎮ 应用地理探测器模型分析自然和人为因子对宁夏地区防风固沙服务功能空间格局形成及演变过程中

的贡献与交互作用[１]发现土壤类型和植被类型在防风固沙服务功能空间分布格局中发挥最重要的作用ꎮ 而

以归一化植被指数(ＮＤＶＩ)计算植被覆盖度ꎬ结合气象要素从不同尺度来评估宁夏灵武白芨滩自然保护区防

风固沙功能时[１２]ꎬ植被覆盖度的增加与研究区的防风固沙服务成正比ꎮ 朱趁趁等[１４]利用 ＲＷＥＱ 模型实现土

地利用变化对内蒙古荒漠草原的防风固沙能力进行评估ꎮ 结果表明:土地利用方式以林地恢复、建设用地扩

张、不同覆盖度草地转化变化为主对防风固沙服务有一定的增强作用ꎮ 徐洁等[１９]基于 ＲＷＥＱ 和 ＨＹＳＰＬＩＴ 模

型模拟了生态功能区防风固沙服务和防风固沙服务空间流动路径ꎬ从生态系统服务流动的角度建立了生态功

能区及其防风固沙服务受益区之间的时空联系ꎮ 而以往的研究大多是大区域尺度ꎬ很少评估土壤风蚀对风沙

区边缘地带的影响ꎬ而且采用的气象数据精度不够ꎮ 由于目前风沙边缘地区的气象环境变化、植被恢复与防

风固沙能力之间的相互作用机制与如何保证防风固沙服务功能的可持续性还需进一步研究ꎮ
基于生态工程的防风固沙、植被恢复、土壤保育等生态功能监测与评价ꎬ可为促进地区经济和社会的可持

续发展提供实践指导[２０]ꎮ 在我国土地沙化依然在扩展的趋势下ꎬ陕北长城沿线处于毛乌素沙漠的边缘地区ꎬ
长期受到自然因素和人类活动扰动影响ꎬ是最脆弱的生态系统之一[２１]ꎮ 目前ꎬ榆林大地基本上消灭了沙漠化

土地现象ꎬ在全球沙漠治理的意义上率先实现了荒漠化的逆转ꎮ 但该地在干旱少雨、生态脆弱的自然条件下ꎬ
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导致频发干旱和风蚀现象ꎮ 因此ꎬ从生态系统服务的角度探讨植被恢复、气象环境变化与防风固沙服务能力

之间相互作用机质以及如何保证防风固沙服务的可持续性ꎮ 本文研究内容包括:(１)分析陕北长城沿线

２０００—２０１８ 年植被覆盖时空变化ꎮ (２)利用 ＲＷＥＱ 模型模拟长城沿线生态系统防风固沙服务物理量的时空

模式ꎬ实现防风固沙服务的量化ꎮ (３)利用情景分析评估风蚀因子改变的情况下ꎬ植被恢复对防风固沙服务

物理量和服务能力的影响ꎮ 拟解决的关键问题:(１)以定量化研究的结果为长城沿线 ２０００—２０１８ 年的风蚀

现象的变化情况提供科学依据ꎮ (２)探讨风蚀因子改变ꎬ植被恢复对风沙边缘地区风蚀量的影响及生态系统

防风固沙物质量和能力的影响ꎮ 明确气象环境改变时ꎬ植被恢复与防风固沙服务的作用机制ꎬ并推进土地资

源的保护和建设ꎬ实现可持续高质量发展ꎬ也为我国陕北地区防风固沙治理工作进程提供一定的科学参考ꎮ

１　 研究区及数据源

１.１　 研究区概况

陕北长城沿线(图 １)位于陕西省最北端ꎬ包括定边、靖边、横山、榆阳、神木、府谷六个市县(区) [２１—２２]ꎬ北
邻鄂尔多斯草原ꎬ西邻宁夏自治区ꎮ 位于 ３６°４５′—３９°５８′Ｎꎬ１０７°３５′—１１１°２９′Ｅ 之间ꎮ 作为陕北黄土高原丘

陵沟壑区ꎬ地处干旱与半干旱地带ꎬ地势东低西高、年降水量偏少、土壤类型主要以沙土为主ꎬ为风力侵蚀提供

了“有利”的发生条件ꎮ 作为干旱频发区ꎬ面临着植被退化、水土流失等生态问题ꎬ生态系统脆弱易受人类活

动干扰和气候变化的影响ꎮ

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源

本文使用的数据包括 ＮＤＶＩ 数据、数字高程模型(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌꎬＤＥＭ)、土壤数据、雪盖数据和气

象数据ꎮ (１)ＮＤＶＩ 数据来源于美国地质勘探局(ｈｔｔｐ: / / ｇｌｏｖｉｓ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / )数据产品ꎬ选用 ２０００—２０１８ 年时间

段ꎬ空间分辨率为 １ｋｍꎬ利用 ＭＲＴ(ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ)最大合成年数据ꎮ (２)ＤＥＭ 数据来源于中国科
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学院资源与环境数据云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)空间分辨率为 １ｋｍꎮ (３)土壤数据和积雪覆盖数据来源于

中国科学院旱区寒区科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｅｓｔｄｃ.ｗｅｓｔｇｉｓ. ａｃ. ｃｎ)ꎬ土壤数据为世界土壤数据库(Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ
Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ ＤａｔａｂａｓｅꎬＨＷＳＤ)所提供的中国土壤数据为 １∶１００ 万土壤数据库ꎮ 中国雪深长时间序列数据集提

供 １９７９ 年 １ 月 １ 日到 ２０２０ 年 １２ 月 ３１ 日逐日的中国范围的积雪厚度分布数据ꎬ空间分辨率为 ０.２５°ꎮ (４)气
象数据(风速、气温、降水)来源于时空三级环境大数据平台(ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ. ｔｐｄｃ.ａｃ.ｃｎ / ｚｈ￣ｈａｎｓ / )提供的中国区

域地面要素数据集(Ｃｈｉｎａ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｃｉｎｇ ｄａｔａｓｅｔꎬＣＭＦＤ) [２３—２５]ꎬ该数据时间范围为 １９７９—２０１８ 年ꎬ时间

分辨率为 ３ 小时ꎬ空间分辨率为 ０.１°ꎬ数据格式为 ＮＥＴＣＤＦ 格式ꎬ运用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言提取出研究区内 ３４９ 个规则

点气象要素ꎬ大于实际研究区 ４ 个国家气象站点ꎬ足以从栅格尺度上真实的反映出研究区内风速大于 ５ｍ / ｓ 天
数ꎻ(５)土壤湿度数据来源于世界气候中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｗｅａｔｈｅｒ.ｃｎ / )ꎬ空间分辨率为 ０.１°ꎮ 最终将所有

数据统一为 ＣＧＣＳ＿２０００＿Ａｌｂｅｒｓ 坐标系ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 平台重采样为 １ｋｍ 分辨率ꎮ

２　 研究方法

２.１　 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 斜率估算与 Ｍ￣Ｋ 显著性检验结合

为了进一步体现出研究区植被变化的显著性ꎬ采用斜率估算和显著性检验相结合的方法ꎮ 而 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ
斜率估算和 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性检验是两种非参数检验方法ꎬ目前已经得到广泛的应用[２６]ꎮ 因其计算效率

高ꎬ能够有效地测定时间变化趋势的起始位置ꎬ并具有检测范围广、定量化程度高等优点ꎬ比一元线性回归趋

势检验空间变化更为敏感ꎮ Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 斜率估算通过计算序列中连续两期时间序列数据之间的斜率ꎬ将所有

像元的数值对斜率的中值做时间序列的总变化趋势ꎮ 公式如下:

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ(
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
)ꎬ∀ｊ > ｉ (１)

式中ꎬ β 是所有数据对斜率的中值ꎮ 其大小表示平均变化率ꎬ正负表示时间序列的变化趋势ꎮ Ｋｅｎｄａｌｌ()为取

中值函数ꎮ ｘ ｊ和 ｘｉ分别表示时间序列中的第 ｊ 项和第 ｉ 项的值ꎮ 但由于该斜率估算方法不能实现时间序列的

趋势显著性判断ꎮ 通常使用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性检验来判断时间序列的趋势显著性ꎮ
Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 方法是由彭曼首次提出并使用ꎬ并由 Ｋｅｎｄａｌｌ 进行改进ꎬ对于序列 Ｘ ＝ (Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３ ...Ｘｎ)先确

定所有对偶值ꎬ之后比较与检验统计量 Ｓ 的大小关系ꎮ 该方法的原始假设是:Ｈ０:时间序列中的数据随机排

列ꎬ即不存在显著趋势ꎻＨ１:时间序列数据存在上升或下降的单调趋势ꎮ 公式如下:

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ(ｘ ｊ － ｘｉ) 　 　 　 　 (２)

ｓｇｎ(ｘ ｊ － ｘｉ) ＝

＋ １ꎬｘ ｊ － ｘｉ > ０

０ꎬ　 ｘ ｊ － ｘｉ ＝ ０
－ １ꎬｘ ｊ － ｘｉ < ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

由于时间序列维度大小不同ꎬ显著性检验统计量的选取有所不同ꎮ 当时间序列小于 １０ 时ꎬ直接使用统计

量 Ｓ 进行双边趋势检验ꎮ 在给定显著性水平 α 下ꎬ如果 ｜ Ｓ ｜ ⩾ Ｓα / ２ 则拒绝原假设ꎬ则存在显著趋势ꎮ 反之则

不存在显著性趋势ꎮ 当时间序列≥１０ 时ꎬ统计量 Ｓ 近似服从标准正态分布ꎬ可将 Ｓ 标准化后得到检验统计量

ＺꎬＺ 值计算公式如下:

Ｚ ＝

Ｓ － １
Ｖａｒ(Ｓ)

ꎬ　 　 ｉｆ　 Ｓ > ０

　 　 ０ꎬ　 　 　 ｉｆ　 Ｓ ＝ ０
Ｓ － １
Ｖａｒ(Ｓ)

ꎬ　 　 ｉｆ　 Ｓ < ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(４)

Ｖａｒ(Ｓ) ＝
ｎ(ｎ － １)(２ｎ － ５) － ∑ｍ

ｉ ＝ １
ｔｉ( ｔｉ － １)(２ｔｉ ＋ ５)

１８
(５)
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式中ꎬｎ 是时间序列中数据个数ꎻｍ 是序列中重复出现的数据组个数ꎻｔｉ是第 ｉ 组重复数据组中的重复数据个

数ꎮ 同样ꎬ采用双边趋势检验ꎬ在给定显著性水平 α 下ꎬ在正态分布表中查得临界值 Ｚ１－α / ２ ꎮ 如果 ｜ Ｚ ｜ ≤
Ｚ１－α / ２ 时ꎬ则接受原假设即趋势不显著ꎻ反之ꎬ则相反ꎮ
２.２　 生态系统防风固沙服务物质量评价

植被所引起的风蚀减少量可视为防风固沙服务的物理量ꎬ其表示在裸土条件下潜在风蚀量与植被覆盖条

件下实际风蚀量之间的差[２７]ꎮ 在充分考虑气候条件、植被覆盖、土壤等要素情况下ꎬ可根据 ＲＷＥＱ 模型定量

评估潜在风蚀量和实际风蚀量ꎮ 利用两者的差值进行生态系统防风固沙服务物理量的评价[２８]ꎮ 其计算公式

如下:

ＳＬｒ ＝
２ｚ
Ｓｒ

２
× Ｑｒｍａｘ × ｅ －( ｚ / Ｓｒ) ２ 　 　 　 　 (６)

Ｑｒｍａｘ ＝ １０９.８ × (ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′) (７)
Ｓｒ ＝ １５０.７１ × (ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′) －０.３７１１ (８)

ＳＬ ＝ ２ｚ
Ｓ２

× Ｑｍａｘ × ｅ －( ｚ / Ｓ) ２ (９)

Ｑｍａｘ ＝ １０９.８ × (ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × Ｃ) (１０)
Ｓ ＝ １５０.７１ × (ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × Ｃ) －０.３７１１ (１１)
Ｇ ＝ ＳＬｒ － ＳＬ (１２)

式中ꎬＳＬｒ表示单位面积年潜在风蚀量(ｋｇ / ｍ２)ꎻＱｒｍａｘ为潜在风力最大输沙能力(ｋｇ / ｍ)ꎻＳｒ为潜在关键地块长

度(ｍ)ꎻＳＬ 表示单位面积年实际风蚀量(ｋｇ / ｍ２)ꎻＱｍａｘ为风力最大输沙能力(ｋｇ / ｍ)ꎻ Ｓ 为关键地块长度(ｍ)ꎻＧ
表示单位面积防风固沙量(ｋｇ / ｍ２)ꎻｚ 表示下风向距离(ｍ)ꎬ本文计算取 ５０ｍꎻＷＦ 表示风蚀因子(ｋｇ / ｍ)ꎻＥＦ
表示土壤可蚀性因子(无量纲)ꎻＳＣＦ 表示为土壤结皮因子(无量纲)ꎻＫ′表示为土壤粗糙度因子(无量纲)ꎻＣ
表示植被因子(无量纲)ꎮ 具体表达式如下:

风蚀因子 ＷＦ 在考虑风速作用的前提下ꎬ还将积雪覆盖对地表的保护和土壤湿度纳入考量ꎬ计算公式为:
ＷＦ ＝ ｗｆ × (ρ / ｇ) × ＳＷ × ＳＤ (１３)

ｗｆ ＝ ｕ２ (ｕ２ － ｕ１) ２ × Ｎｄ (１４)
式中ꎬｗｆ 表示风力系数(ｍ / ｓ３)ꎻｇ 表示重力加速度(ｍ / ｓ２)ꎬ本文取 ９.８ ｍ / ｓ２ꎻ ρ 表示空气密度(ｋｇ / ｍ３)ꎬ本文中

采用 ２０℃时的空气密度值ꎬ即 １.２０５ｋｇ / ｍ３ꎻＳＷ 表示土壤湿度因子(无量纲)ꎻＳＤ 表示积雪覆盖因子(无量纲)ꎬ
即无积雪覆盖的天数与研究总天数之比ꎬ积雪深度小于 ２５.４ｍｍ 时ꎬ表示无积雪ꎻｕ１为最小起沙风速ꎬ模型中

默认为 ５ｍ / ｓꎻｕ２表示 ２ｍ 高度处的风速(ｍ / ｓ)ꎻＮｄ为每月风速超过阈值风速的天数ꎮ
土壤可蚀性因子 ＥＦ 指在一定土壤理化条件下土壤受风蚀影响大小ꎮ 土壤结皮因子 ＳＣＦ 指在一定理化

条件下土壤结皮抵抗风蚀能力的大小ꎮ 其表达式为:

ＥＦ ＝
２９.０９ ＋ ０.３１ｓａ ＋ ０.１７ｓｉ ＋ ０.３３( ｓａ / ｃｌ) － ２.５９ＯＭ － ０.９５ＣａＣＯ３

１００
(１５)

ＳＣＦ ＝ １
１ ＋ ０.００６６ (ｃｌ) ２ ＋ ０.０２１ (ＯＭ) ２ (１６)

式中ꎬｓａ 为土壤砂粒含量(％)ꎻｓｉ 为土壤粉粒含量(％)ꎻｃｌ 为土壤粘粒含量(％)ꎻＯＭ 为土壤有机质含量(％)ꎻ
ＣａＣＯ３为碳酸钙含量(％)ꎮ 假定土壤可蚀性因子和土壤结皮因子随时间保持不变ꎬ在应用世界土壤数据库的

基础上ꎬ结合陕北长城沿线风沙边缘区土壤质地特征ꎬ参考 ＲＷＥＱ 模型内嵌土壤资料表ꎬ计算出土壤可蚀性

因子和土壤结皮因子ꎮ
地表粗糙度因子 Ｋ′是由地形引起的土地表面粗糙程度对土壤风蚀的影响ꎬ公式如下:

Ｋ′ ＝ ｃｏｓα (１７)
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式中ꎬ α 表示为坡度ꎮ
植被因子 Ｃ 表示一定的植被覆盖对土壤风蚀的抑制程度ꎬ公式如下:

Ｃ ＝ ｅ －０.０４８３(ＦＶＣ) 　 　 　 (１８)

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

(１９)

式中ꎬＦＶＣ 代表植被覆盖度(％)ꎬＮＤＶＩｖｅｇ和 ＮＤＶＩｓｏｉｌ分别表示植被覆盖的最大和最小值ꎮ 本文利用植被指数

法ꎬ基于像元二分模型计算得出 ９５％和 ５％的累积频率对应下的植被覆盖最大和最小值[２９—３０]ꎮ
生态系统防风固沙服务功能可以表明植被的实际固沙的能力[３１]ꎮ 利用研究区面积ꎬ定量化出防风固沙

物理量ꎬ以此来评估区域生态系统防风固沙服务能力的大小ꎮ 计算公式为:
ＱＳＲ ＝ １０ × Ｇ × Ａ (２０)
ＡＳＲ ＝ ＱＳＲ / Ａ (２１)

式中ꎬＱＳＲ为研究区防风固沙量(ｔ / ａ)ꎻＡ 为研究区面积(ｈｍ２)ꎻＡＳＲ为生态系统防风固沙能力(ｔ / ｈｍ２)ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 斜率估算与 Ｍ￣Ｋ 检验

采用 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 斜率估算和 Ｍ￣Ｋ 显著性检验相结合的方法ꎬ利用 ＮＤＶＩ 数据得到的陕北长城沿线风沙边

缘区植被变化情况(图 ２)ꎮ 结果表明:２０００—２０１８ 年研究区内 ９８.７４％的区域植被变化表现为改善ꎮ 其中ꎬ约
有 ９０.３４％植被覆盖区域的植被状况呈现出显著改善ꎮ 结合哨兵二号影像数据对比来看ꎬ榆阳区、神木市等因

城市扩展ꎬ导致植被出现退化ꎮ 不显著改善集中表现在定边县占比较大ꎬ说明风沙边缘地区的植被还需进一

步保护ꎮ
虽然 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 斜率估算和 Ｍ￣Ｋ 检验方法有计算效率高、检测范围广、定量化程度高等优点ꎬ比一元线性

回归趋势检验空间变化更为敏感ꎮ 但本文检测到的陕北长城沿线风沙边缘地区植被变化空间分布模式与基

于一元线性回归分析方法检测到的植被空间变化模式大体上一致ꎮ
３.２　 风蚀模型因子时空格局

３.２.１　 风蚀因子结果

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ２０００—２０１８ 年风蚀因子呈现出减少￣增多￣减少的趋势ꎬ且风蚀因子均值从 ２４.０２ｍ / ｓ 波

动式降至 １２.２６ｍ / ｓꎬ整体上相对减小ꎮ 在 ２０１０ 年风蚀因子均值达到最大ꎬ为 ７４. １３ｍ / ｓꎬ２００５ 年最低ꎬ为
６.３２ｍ / ｓꎮ 从各点大于 ５ｍ / ｓ 的数值和天数来看ꎬ２０１０ 年相对多于其他年份ꎬ致使 ２０１０ 年的风蚀因子出现最

大值ꎮ

表 １　 ２０００—２０１８ 年风蚀因子变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

最大值 / (ｋｇ / ｍ)
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

最小值 / (ｋｇ / ｍ)
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

平均值 / (ｋｇ / ｍ)
Ａｖｅｒａｇｅ

年份
Ｙｅａｒ

最大值 / (ｋｇ / ｍ)
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

最小值 / (ｋｇ / ｍ)
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

平均值 / (ｋｇ / ｍ)
Ａｖｅｒａｇｅ

２０００ ７２.８５ ２.２８ ２４.０２ ２０１５ ６１.８９ ０ １７.１７

２００５ ４４.９４ ０ ６.３２ ２０１８ ３８.６２ ０ １２.２６

２０１０ ２７７.４４ ０ ７４.１３

在空间分布来看(图 ３)ꎬ风蚀因子分布差异明显ꎬ且风蚀因子高值分布在榆阳区和神木县周边ꎮ 对比分

析ꎬ２０１０ 年较其他年份差异性更为显著ꎮ 在 ２００５ 年定边县风蚀因子高于其他五个县区ꎬ统计分析这是由于

当年定边县周边气象要素点大于起沙风速阈值的天数和个数偏多ꎮ
３.２.２　 土壤及地形因子结果

土壤可蚀性因子表征土壤抵抗侵蚀能力的大小ꎬ土壤对风蚀作用敏感程度越大ꎬ可蚀性越高ꎮ 陕北长城
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图 ２　 ２０００—２０１８ 年植被变化趋势及显著性检验

Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

图 ３　 ２０００—２０１８ 年风蚀因子空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

沿线风沙边缘区 ＥＦ 取值(图 ４)在 ０.２６—０.６１ꎬ平均值为 ０.４８ꎮ 在空间分布上ꎬ榆阳地区土壤对风蚀作用较敏

感ꎬＥＦ 取值较高ꎬ而定边县和府谷县 ＥＦ 取值较低ꎮ 从土壤理化性质出发ꎬ红砂土的 ＥＦ 值最高ꎬ这是因为其

沙粒含量达 ８８％以上ꎬ容易发生风蚀现象ꎮ 潜育土 ＥＦ 值最低且为 ０.２６６ꎬ因其粘粒和有机质含量达到 ４３.７％
相比于其他土壤类型不易起沙ꎮ

土壤结皮因子与土壤易受风力侵蚀威胁成反比ꎬ即土壤表层结皮越坚固ꎬ土壤结皮因子 ＳＣＦ 值越大ꎬ土
壤越不易受到风蚀威胁ꎮ 整个研究区 ＳＣＦ 的取值(图 ４)在 ０.０６—１.００ꎬ平均值为 ０.５６ꎮ ＳＣＦ 越高抵抗风蚀能
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力越差ꎮ 从空间分布来看ꎬＳＣＦ 高值分布在长城沿线分割线以北ꎬ与内蒙古毛乌素沙漠相邻且抵抗风蚀能力

较差ꎮ 从土壤理化性质来看ꎬ红沙土粘粒含量和有机质含量最低ꎬ导致 ＳＣＦ 最高ꎬ为 ０.８３７ꎬ抗风蚀能力最差ꎮ
始成土的粘粒和有机质含量相对较高ꎬＳＣＦ 最低ꎬ说明其抗风蚀能力最强ꎬ不易发生风蚀ꎮ

地表粗糙度因子 Ｋ′ 反映了地形对风蚀强度大小的影响ꎮ 长城沿线 Ｋ′(图 ４)取值范围为 ０.００４—１.００ꎬ均
值为 ０.６５ꎮ 空间分布上ꎬ长城沿线分割线以北地表粗糙度占大部分ꎬ主要分布在定边县北部、靖边县、榆阳区、
神木县ꎮ 根据海拔高度和地形来看ꎬ定边县和靖边县海拔北低南高ꎬ榆阳区、神木县西北高东南低ꎬ且两两县

区高值区和低值区相近ꎬ造成地表粗糙度高ꎬ更易于侵蚀的发生ꎮ 且定边县和靖边县南部山地海拔较高和起

伏较大ꎬ不利于侵蚀的发生ꎮ

图 ４　 土壤因子分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３.２.３　 植被因子结果

植被因子表征植被对风蚀抑制程度的大小ꎬ植被生长越好对风蚀的抑制程度越大进而影响生态系统防风

固沙能力ꎮ 研究区 Ｃ 因子取值范围为 ０.００７—１.００ꎬ植被整体呈现好转趋势但均值呈轻微下降趋势ꎬ局部存在

波动ꎮ 空间分布上(图 ５)ꎬＣ 因子较高值主要分布在神木市和榆阳区等地ꎬ表现出易被风力侵蚀ꎬＣ 因子较低

值则相反ꎮ
３.３　 防风固沙物质量及时空格局

３.３.１　 潜在与实际风蚀时空变化

潜在风蚀能够反映出土壤可能的最大风蚀量ꎬ即土壤风蚀危害的“危险程度”ꎮ 从表 ２ 可看出ꎬ２０００—
２０１８ 年潜在风蚀量在 ４５６９.１８—６４１６４.４４ 万 ｔꎬ２０１０ 年达到潜在风蚀量峰值ꎬ２００５ 年最少ꎮ 与 ２０００ 年相比ꎬ
２０１８ 年减少了 １３１６０.９３ 万 ｔꎮ 可见陕北长城沿线土壤风蚀危害的“危险程度”在呈波动式降低ꎮ 与 ２０００ 年相

比ꎬ２０１８ 年平均单位面积潜在风蚀量下降了 ３.９２ｋｇ / ｍ２ꎬ总体呈“减少￣增加￣减少”的波动式变化ꎮ ２０００—
２０１８ 年实际风蚀量在 １０５６.３１—２４２１１.８９ 万 ｔꎬ在 ２０１０ 年达到实际风蚀量峰值(２４２１１.８９ 万 ｔ)ꎬ２００５ 年最少ꎮ
与 ２０００ 年相比ꎬ２０１８ 年增加了 ８９４.９４ 万 ｔꎮ 与 ２０１０ 年相比ꎬ２０１８ 年减少了 ２０１６１.５８ 万 ｔꎬ平均单位面积风蚀

量减少了 ６.０ｋｇ / ｍ２ꎬ减少幅度较大ꎬ整体呈“减少￣增加￣减少”的变化特点ꎮ
２０００—２０１８ 年潜在风蚀出现显著的空间差异性ꎮ 根据各个因子空间分布ꎬ在风蚀因子分布较大、地表较

粗糙、土壤结皮较大的地区潜在风蚀强度最为剧烈且变化幅度最为明显ꎬ如榆阳区和神木市ꎮ 而定边县、靖边

县和府谷县潜在风蚀强度较轻ꎮ 实际风蚀年际空间变化上ꎬ也存在明显的物质量变化ꎮ 依据水利部«土壤风

蚀分类标准(ＳＬ１９０—２００７)»将土壤风蚀分为微度( <２００ｔ / ａ)、轻度(２００—２５００ｔ / ａ)、中度(２５００—５０００ｔ / ａ)、
强烈(５０００—８０００ｔ / ａ)、极强烈(８０００—１５０００ｔ / ａ)、剧烈( >１５０００ｔ / ａ) [３２—３３]ꎮ 根据分类统计ꎬ微度土壤风蚀面

积增加了 １６.１６％ꎬ轻度风蚀面积减少了 １５.９４％ꎬ２０１０ 年强烈、极强烈、剧烈风蚀面积占比最大ꎬ与此对应该年

的风蚀因子最大ꎬ导致风蚀现象严重ꎮ ２０１０ 到 ２０１８ 年ꎬ风蚀因子逐渐减小ꎬ土壤风蚀强度也逐渐有了明显的

改善ꎮ 定边县、靖边县和府谷县微度风蚀强度占比较多ꎻ榆阳区和神木市潜在风蚀最为剧烈且变化幅度最为
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图 ５　 ２０００—２０１８ 植被因子

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

明显ꎬ也是单位面积实际风蚀量较严重的区域(图 ６)ꎮ 从时间统计和空间分布比较来看ꎬ每年的潜在风蚀量>
防风固沙量>实际风蚀量ꎬ说明在最大危害程度内ꎬ防风固沙服务发挥明显作用ꎮ 而从整体情况来看ꎬ在
２０００—２０１８ 年陕北长城沿线防风固沙治理过程中ꎬ土壤风蚀现象已得到显著遏制ꎮ 相比于潜在风蚀ꎬ实际风

蚀多考虑植被因子ꎬ由于其他因定不变ꎬ主要是风蚀和植被因子对风蚀的影响最密切ꎮ

表 ２　 ２０００—２０１８ 年防风固沙物质量统计 / (ｋｇ / ｍ２)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

类别
Ｔｙｐｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

年份 Ｙｅａｒ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１８ 年

潜在风蚀 单位面积年最大值 ５１.４５ ３６.０７ ６０.８６ ４５.２５ ３０.９４

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ 单位面积年最小值 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

单位面积年平均值 ７.５２ １.３６ １９.１１ ６.０４ ３.６０

总量 / 万 ｔ ２５２５２.７１ ４５６９.１８ ６４１６４.４４ ２０２９３.９８ １２０９１.７８

实际风蚀 单位面积年最大值 ４７.０５ ３２.２０ ６０.８６ ４５.１１ ２９.６７

Ａｃｔｕａｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ 单位面积年最小值 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

单位面积年平均值 ０.９４ ０.３１ ７.２１ １.９６ １.２１

总量 / 万 ｔ ３１５５.３７ １０５６.３１ ２４２１１.８９ ６５９３.２５ ４０５０.３１

防风固沙 单位面积年最大值 ５０.９８ ３５.６９ ６０.７３ ４５.０９ ３０.９２

Ｗｉｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ 单位面积年最小值 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

单位面积年平均值 ６.５４ １.０３ １１.９８ ４.０５ ２.３８

总量 / 万 ｔ ２１９４４.５６ ３４６１.０６ ４０２０６.７５ １３５９２.９２ ７９８７.４４

３.３.２　 防风固沙服务物质量时空变化

潜在与实际风蚀差值表征土壤风蚀模数(单位面积防风固沙物理量)ꎮ 研究表明:防风固沙物质量从

２０００ 年的 ２１９４４.５６ 万 ｔ 减少到 ２０１８ 年的 ７９８７.４４ 万 ｔꎮ ２０１０ 年变化波动增长较大且达到最大固沙量ꎮ 依据
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图 ６　 ２０００—２０１８ 年风蚀强度空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

张彪等[３１]将防风固沙服务能力 ＡＳＲ分为:低值区(ＡＳＲ≤５ｔ / ｈｍ２)、较低区(５≤ＡＳＲ≤２０ｔ / ｈｍ２)、一般区(２０≤
ＡＳＲ≤６０ｔ / ｈｍ２)、较高区(６０≤ＡＳＲ≤１２０ｔ / ｈｍ２)和高值区(ＡＳＲ≥１２０ｔ / ｈｍ２)ꎮ 从防风固沙服务能力分区统计来

看ꎬ如表 ３ 所示ꎬ２０００—２０１８ 年生态系统防风固沙服务能力高值区和较高值区出现减小￣增多￣减小的变化特

点ꎬ且整体上是减小的趋势ꎬ且对比观察不同年份的防风固沙强度的分布规律即存在相似又存在差异ꎮ 长城

沿线生态系统防风固沙服务能力表现出明显的空间异质性ꎬ防风固沙服务能力高值区主要集中在神木市和榆

阳区ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 根据模型分析ꎬ如果风蚀因子偏大且植被因子降低ꎬ即风场强度增加导致防风固沙量显著

减少ꎮ 风速的不稳定性会导致风蚀因子结果出现较大偏差ꎬ进而对防风固沙服务的空间分布变化产生较大的

影响ꎮ 在抑制土壤风蚀现象发生的基础上ꎬ固沙能力也在减小ꎬ后期需要加以重点保护植被ꎮ

表 ３　 ２０００—２０１８ 年防风固沙能力空间分布 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

分区
Ｚｏｎｉｎｇ

年份 Ｙｅａｒ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１８ 年

防风固沙能力 高值区 ６５４９ ７３７ １１１３５ ４１１１ １９８８

Ｗｉｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ 较高区 ２３３６ ４９０ ３２１２ ２５６２ １８８３

ｆｉｘａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ 一般区 ５３７２ ３０６１ ４５１８ ４１５８ ５４０８

较低区 ６６４０ ５４３９ ４１６５ ４７５０ ７０１５

低值区 １２５７８ ２３８４８ １０５４５ １７９９４ １７２８１

３.４　 植被恢复对土壤风蚀及防风固沙服务影响

为了进一步探究风蚀因子变化ꎬ植被恢复对风蚀现象及生态系统防风固沙服务的影响ꎬ利用情景模拟法ꎬ
以最小(２００５ 年)、最大风蚀(２０１０ 年)因子为基准ꎬ分设两种情景(即情景 １ 和 ２)ꎮ 由于计算潜在风蚀时没

有考虑到植被覆盖ꎬ其他因子固定不变ꎬ即:２００５ 年的潜在风蚀为情景 １ 条件下的潜在风蚀ꎬ２０１０ 年的潜在风

蚀为情景２条件下的潜在风蚀ꎮ从物质定量化分析角度出发(表４) ꎬ横向对比情景１得出:最小风蚀因子情
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图 ７　 ２０００—２０１８ 年防风固沙能力空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

表 ４　 ２０００—２０１８ 年分情景下防风固沙物质量统计 / (ｋｇ / ｍ２)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

类别
Ｔｙｐｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

年份 Ｙｅａｒ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１８ 年

情景 １ 实际风蚀 单位面积年最大值 ３５.３８ ３２.２０ ３４.５２ ３３.６５ ３３.４８
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ 单位面积年最小值 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

单位面积年平均值 ０.３２ ０.３１ ０.２８ ０.３３ ０.２５
总量 / 万 ｔ １０６６.５６ １０５６.３１ ９５６.０１ １１０４.１９ ８２５.３８

防风固沙 单位面积年最大值 ３５.４１ ３５.６９ ３５.４６ ３５.５９ ３５.６２
单位面积年最小值 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
单位面积年平均值 １.０３ １.０３ １.０６ １.０２ １.１０
总量 / 万 ｔ ３４４９.６０ ３４６１.０６ ３５６３.０４ ３４０８.０６ ３７０３.５８

情景 ２ 实际风蚀 单位面积年最大值 ６０.８６ ６０.８６ ６０.８６ ６０.８６ ６０.８６
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ 单位面积年最小值 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

单位面积年平均值 ３.５ ７.６９ ７.２１ ７.６４ ６.７５
总量 / 万 ｔ １１７６４.２９ ２５８０７.７８ ２４２１１.８９ ２５６４８.７６ ２２６４９.４４

防风固沙 单位面积年最大值 ６０.７３ ６０.７３ ６０.７３ ６０.７３ ６０.７３
单位面积年最小值 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
单位面积年平均值 １５.５４ １１.５１ １１.９８ １２.６８ １２.４３
总量 / 万 ｔ ５２１７５.１２ ３８６４８.９０ ４０２０６.７５ ４２５６９.７３ ４１７２０.７５

况下ꎬ植被长时间序列恢复ꎬ植被因子降低ꎬ抵抗风蚀能力增强ꎬ实际风蚀量从 １０６６.５６ 万 ｔ 减少到 ８２５.３８ 万

ｔꎬ相比减少了 ２４１.１８ 万 ｔꎬ防风固沙量在逐年提升的同时防风固沙服务能力也显著提升ꎮ 与情景 １ 相比ꎬ情景

２ 中风蚀因子的改变使得土壤风蚀量从 ２０００ 年的 １１７６４.２９ 万 ｔ 波浪式增加到 ２０１８ 年的 ２２６４９.４４ 万 ｔꎬ说明

植被不再是影响风蚀的主要因素ꎬ计算风蚀因子的土壤湿度、风力系数等因子的改变使得地表更不易抵抗风

蚀ꎮ 但纵向对比情景 １ 和 ２:随着风蚀因子的显著变化ꎬ土壤风蚀危害的“危险程度”达到最大(潜在风蚀)ꎬ以
２０００ 年为例ꎬ实际风蚀量从 １０６６.５６ 万 ｔ 显著增长到 １１７６４.２９ 万 ｔꎬ防风固沙量从 ３４４９.６ 万 ｔ 变到 ５２１７５.１２}ꎮ
由此可见:其他因素不变ꎬ气象条件恶劣的情况下ꎬ极易发生土壤风蚀ꎮ 但两种情境下的每年防风固沙量>实
际风蚀量ꎬ利用植被固沙的效果也越来越明显ꎬ生态系统防风固沙服务功能也在增加ꎮ

空间分布上(图 ８)ꎬ在风蚀因子条件下(情景 １)ꎬ植被恢复ꎬ２０００—２０１８ 年风蚀现象逐渐退化ꎮ 在最大风
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图 ８　 分情境下风蚀空间分布

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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蚀因子下(情景 ２)ꎬ造成风蚀现象严重ꎬ且主要集中在榆阳区和神木县ꎬ导致定边县和靖边县受到殃及ꎮ 这四

个县区的防风固沙量也出现明显差异ꎮ 可见风蚀因子是主导土壤风蚀的主导因素ꎮ 整体来看:采取“锁绿”
来防沙治沙是最为有效的ꎬ且随着风蚀因子的改变水土流失治理成效越为明显ꎬ生态系统防风固沙服务能力

也越强ꎮ 植被恢复对长城沿线的土壤风蚀起到有效的抑制ꎬ对生态系统防风固沙服务起到了一定的增强作

用ꎮ 但风蚀因子中风速属于不可防控的气象因素ꎬ只能依靠恢复植被来增强生态系统防风固沙能力ꎮ

４　 结论

本文基于 ＲＷＥＱ 模型分析了陕北长城沿线防风固沙服务物理量的时空模式ꎬ实现风沙边缘地区生态系

统防风固沙服务的量化ꎬ并评估风蚀和植被因子变化下对生态系统防风固沙服务物理量和服务能力的影响ꎮ
得到以下结论:(１)通过分析 ２０００—２０１８ 年陕北长城沿线六个县区年际 ＮＤＶＩ 的时空变化ꎬ风沙区内植被呈

明显增加趋势ꎻ(２)２０００—２０１８ 年整个风沙区实现了从“沙进人退”到“绿进沙退”的转变ꎬ土壤风蚀危害的

“危险程度”也在逐步降低ꎬ实际风蚀和生态系统防风固沙总量 ２００５ 年和 ２０１０ 年分别为 ４５６９.１８ 万 ｔ 和
６４１６４.４４ 万 ｔꎬ且潜在风蚀量>防风固沙量>实际风蚀量ꎬ生态系统防风固沙服务发挥显著作用ꎮ (３)利用情景

变化定量分析ꎬ探索植被恢复可以一定程度上抑制风蚀现象ꎮ 在最小风蚀因子情况下ꎬ不受外力条件变化ꎬ植
被防风固沙服务的作用发挥不明显ꎬ且一定程度抑制风蚀现象的发生ꎮ 风蚀因子改变加重研究区的土壤风

蚀ꎬ植被所发挥的生态系统防风固沙服务越为明显ꎮ 而两因子相结合(即实际情况下的风蚀量)ꎬ风蚀因子占

主导地位ꎬ对土壤风蚀和防风固沙量影响作用较大ꎮ 不论是真实情况还是分情景下的风蚀ꎬ生态系统防风固

沙服务空间差异显著ꎬ榆阳区和神木市的土壤风蚀现象最为严重ꎬ也是生态系统防风固沙服物质量和能力高

值集中区ꎮ 总之ꎬ恢复植被是实现区域性荒漠化逆转和改善生态系统防风固沙服务与能力的必要条件ꎬ恢复

植被不仅可以减少土壤风蚀ꎬ也可以增强生态系统防风固沙服务能力ꎮ

５　 讨论

(１)当前土壤风力侵蚀的定量化验证还存在一定的困难ꎮ 实测的土壤风蚀量是开展研究结果验证的基

础ꎬ由于没有实测的土壤风蚀量数据ꎬ无法对利用模型模拟的实际风蚀量结果进行验证ꎬ后续可进一步采用沙

尘暴发生频率来验证本文的可靠性ꎮ 鉴于此ꎬ文中利用情景模拟法可以间接进行验证ꎬ对比分析植被恢复对

风蚀现象有一定的遏制作用ꎬ与刘硕等[１６]的研究结果一致ꎮ 在改变风力因子时ꎬ风蚀现象依旧明显ꎬ植被发

挥的生态系统防风固沙服务也显著提高ꎮ
(２)提高模型的优化性ꎮ 在实现陕北长城沿线 ２０００—２０１８ 年生态系统防风固沙量以及服务能力ꎬ由于

实测气象站点少ꎬ而采用中国区域地面要素数据集ꎬ但该数据集时间范围限制ꎬ未能及时做到最新年份ꎻ考虑

到该数据集时间分辨率较大ꎬ且有 ３４９ 个规则分布的点ꎬ在选用空间分辨率时采用 １ｋｍ 空间分辨率ꎬ但对于

土壤风蚀研究而言ꎬ１ｋｍ 分辨率足以反映其空间差异ꎮ 在实现雪盖因子计算的过程中ꎬ计算的是年积雪覆盖

天数的概率ꎬ得到年尺度风蚀量ꎮ 在后期研究细化时间尺度ꎬ从月尺度考虑生态系统防风固沙物质量和服务

能力ꎮ
(３)本文的研究结论仅从生态系统防风固沙量和服务能力角度出发ꎬ在情景 １ 条件下植被的固沙作用效

果不明显ꎬ但在最大风蚀因子条件下ꎬ植被对抑制风沙吹动ꎬ防风固沙效果越来越明显ꎮ 三种情景每年的潜在

风蚀量>防风固沙量>实际风蚀量ꎮ 风蚀因子增大ꎬ潜在风蚀增加、实际风蚀增加、防风固沙量增加ꎬ生态系统

防风固沙服务功能也增强ꎮ 这与治沙研究者提出防沙治沙、植树造林工程以来的预想一致ꎮ 从“沙进人退”
到“绿进沙退”的转变是数十年治沙的功劳ꎬ“榆林绿”锁住了毛乌素沙地ꎮ 作为自然地貌ꎬ毛乌素沙地不是真

的消失ꎬ只是流动沙丘全部得到固定ꎮ 但这些治理成果还属人工干预ꎬ尚需加快沙区生态系统的正向演替ꎬ实
现自我循环发展ꎬ从根本上改变沙区生态面貌ꎮ

本文研究特色在于:采用中国区域地面要素数据集ꎬ更好的实现长城沿线风蚀因子的空间分布ꎮ 但还存
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在不足之处:在考虑土壤理化性质随时间不发生变化的情况下ꎬ但实际情况中ꎬ由于陕北长城沿线六个县区耕

地面积占比较大ꎬ长期使用化肥致使土壤理化性质发生轻微改变ꎬ导致文章实验结果的可靠性存在一定的误

差ꎬ土壤理化性质的改变对土壤风蚀具有一定的影响ꎬ对风沙区土壤理化性质的测定研究也是今后的研究的

一个重要科学问题ꎮ 在可控的人为范围内ꎬ做好治沙工程ꎬ坚持不懈地防沙治沙、植树造林使得生态环境持续

改善ꎬ为榆林经济社会的快速发展提供了强有力的基础保障ꎮ
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