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黄孟冬ꎬ肖玉ꎬ秦克玉ꎬ甘爽ꎬ谢高地ꎬ刘婧雅ꎬ王洋洋ꎬ牛樱楠ꎬ刘佳.１９８０—２０１８ 年浑善达克地区防风固沙服务时空变化及其驱动因素.生态学报ꎬ
２０２２ꎬ４２(１８):７６１２￣７６２９.
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１９８０—２０１８ 年浑善达克地区防风固沙服务时空变化及
其驱动因素

黄孟冬１ꎬ２ꎬ肖 　 玉１ꎬ２ꎬ∗ꎬ秦克玉１ꎬ２ꎬ甘 　 爽１ꎬ２ꎬ谢高地１ꎬ２ꎬ刘婧雅１ꎬ２ꎬ王洋洋１ꎬ２ꎬ
牛樱楠１ꎬ２ꎬ刘　 佳１ꎬ２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:防风固沙服务是干旱半干旱地区生态系统提供的最重要的防护型服务ꎬ对风蚀地区及周边区域的生态环境安全具有重要

意义ꎮ 基于修正的土壤风蚀方程(ＲＷＥＱ)模型模拟了 １９８０—２０１８ 年浑善达克地区防风固沙服务的时空变化ꎬ利用地理探测器

分析了包括数值和类型变量的自然与社会经济因素对该区防风固沙服务空间格局的影响及交互作用ꎮ 研究结果显示:(１)
１９８０—２０１８ 年ꎬ单位面积防风固沙量波动下降ꎬ２０１５ 年单位面积防风固沙量最小ꎬ为 １３.０１ ｋｇ / ｍ２ꎮ 同时ꎬ防风固沙保有率波动

增加ꎬ２０１８ 年保有率达到最大值ꎬ为 ９４.２８％ꎻ(２)土壤类型、年末牲畜数量、年降水量与人工造林面积是影响防风固沙服务空间变

化的主要因素ꎬ其中ꎬ土壤类型对防风固沙服务空间变化的影响最大ꎬｑ 值为 ７５.１５％ꎻ(３)各驱动因素间的交互作用都会放大单因

子对浑善达克地区防风固沙服务空间分布的影响ꎮ 其中ꎬ年均温对防风固沙服务空间分布变化具有较强的间接影响ꎮ 因此ꎬ在土

壤类型、年均温的间接作用下ꎬ１９８０—２０１８ 年浑善达克重点生态功能区防风固沙能力整体提高、风蚀程度有所缓解与年均风速、年
降水量变化ꎬ以及 ２０００ 年之后京津风沙源工程引起的人工造林面积、年末牲畜数量的空间分布格局变化有密切关系ꎮ
关键词:防风固沙服务ꎻ 修正的土壤风蚀方程(ＲＷＥＱ)ꎻ 时空变化ꎻ 地理探测器ꎻ 浑善达克地区

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ
Ｏｔｉｎｄａｇ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８
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ＮＩＵ Ｙｉｎｇｎａｎ１ꎬ２ꎬ ＬＩＵ Ｊｉａ１ꎬ２

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ (ＷＥＰＳ) ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ
ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (ＲＷＥＱ) ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＷＥＰＳ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ. Ｔｈｅｎ ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ＷＥＰＳ. Ａｌｓｏ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ＷＥＰＳ ｉｎ
Ｏｔｉｎｄａｇ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ (１) ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８ꎬ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｔｉｎｄａｇ ａｒｅａꎬ
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ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ￣ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｒｅａ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｅｅｄｉｎｇꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｈａｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＷＥＰＳ. Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎ ２０１５ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ １３.０１ ｋｇ / ｍ２ . Ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ２０１８ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ９４.２８％ꎻ
(２) Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅａｒꎬ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＷＥＰＳ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｋｅｌｅｔｏｌ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｓｏｉｌｓꎬ ５２. ８４—８６. ８６ ｍｉｌｌｉｏｎ ｈｅａｄｓꎬ ４０４. ２１ ｍｍꎬ ａｎｄ ５１６７ ｈｍ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｐｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｑ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ７５.１５％ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅａｒꎬ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ２５.２０％ꎬ ２４.１６％ ａｎｄ ２１.１１％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ (３) Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｏｕｌｄ ａｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＷＥＰＳ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｔｉｎｄａｇ.
Ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＷＥＰＳ
ｔｈａｎ ａｎｙ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｂｅｃａｍｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＷＥＰＳ.
Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄｓꎬ ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｎｏｔ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅꎬ ｉｔ ｓｔｉｌｌ ｍａｄｅ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ＷＥＰＳ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｕｌｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ.
ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＷＥＰＳ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ
ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ＷＥＰＳ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｙｅａｒ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ＷＥＰＳ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ ａｒｅａ ｓｉｎｃｅ ２０００.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅꎻ ＲＷＥＱ ( Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ )ꎻ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｃｈａｎｇｅꎻ Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒꎻ Ｏｔｉｎｄａｇ

风蚀是土壤颗粒在风力作用下侵蚀、搬运和堆积的过程ꎬ也是土地退化和荒漠化的主要原因[１]ꎮ 我国北

方干旱半干旱地区是受风蚀现象影响较为严重的地区ꎬ是沙漠化防治的重点区域[２]ꎮ 防风固沙服务作为风

蚀地区生态系统提供的一项重要防护型服务ꎬ对风蚀发生地与周边地区风沙灾害治理、生态环境恢复具有重

要意义ꎮ 浑善达克地区位于我国内蒙古高原干旱半干旱地区ꎬ是我国北方农牧交错带ꎬ生态环境脆弱ꎬ腹地有

浑善达克沙地ꎬ是京津地区风沙主要来源地[２—３]ꎮ ２０００ 年以来ꎬ随着京津风沙源治理工程、三北防护林工程、
退耕还林还草、退牧禁牧政策的实施ꎬ浑善达克地区生态系统状况呈现改善趋势ꎬ防风固沙服务供给能力也有

一定的提升ꎬ风蚀现象有所好转[４—６]ꎮ 然而ꎬ气候变化、人类活动与生态系统之间频繁的相互影响ꎬ使得环境

敏感区的生态系统结构并不稳定ꎬ其提供的生态系统服务也相对有限[７—８]ꎮ 因此ꎬ开展长时间序列的浑善达

克地区防风固沙服务时空变化及驱动因素分析对于区域生态系统恢复以及生态建设、土地管理具有重要

意义ꎮ
防风固沙服务一般通过潜在风蚀量和实际风蚀量之差计算获得ꎮ 潜在风蚀量和实际风蚀量可通过实地

观测和模型模拟确定[９—１２]ꎮ Ｈｕ 等[９]利用１３７Ｃｓ 和２１０Ｐｂ 示踪法模拟浑善达克南部地区的风蚀状况ꎮ 然而ꎬ这
种方法需要花费巨大的人力、物力ꎬ且仅能代表风蚀测定样点小范围的结果ꎬ难以用于区域风蚀量确定ꎮ 基于

模型的风蚀量估算能显著提高计算效率ꎬ且可用于大面积区域的风蚀量计算[１３—１４]ꎮ 修正风蚀方程模型

(Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ ＥｑｕａｔｉｏｎꎬＲＷＥＱ)因子参数相对全面、模型构成较为简单、数据更易获取[１３—１５]ꎬ是应用

最为广泛的防风固沙服务计算方法ꎮ 目前ꎬ已经有较多基于 ＲＷＥＱ 模型的防风固沙量的模拟研究ꎮ 这些区

域防风固沙服务模拟以多年研究为主[１６—１８]ꎬ以避免单个年份的气象数据带来的随机误差ꎮ Ｌｉ 等[１９] 基于

ＲＷＥＱ 模型分析了 １９９０—２０１５ 年我国西北干旱地区土地利用变化对防风固沙服务的影响ꎮ 徐洁等[２０] 和张
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彪等[４]利用 ＲＷＥＱ 分别分析了防风固沙型重点生态功能区的防风固沙服务能力和京津风沙源工程对防风固

沙服务产生的效益ꎮ 王俊枝等[２１]通过 ＲＷＥＱ 模型模拟了内蒙古自治区境内的浑善达克生态功能区 １９９０—
２０１５ 年防风固沙服务的时空分布特征ꎮ 长时间序列的防风固沙服务模拟有助于全面分析一个区域防风固沙

服务的真实状况及其时空格局变化ꎬ但现有的研究主要集中在 １９９０ 年以后的长时间序列ꎬ更长时间序列的研

究还不多见ꎮ
由于风蚀现象受到自然和人为等多种因素综合作用影响ꎬ开展防风固沙影响因素分析可以为提高防风固

沙服务提供科学依据ꎮ 目前ꎬ大部分研究采用线性相关性模型[２２—２４]、结构方程模型[２５]、约束效应[２６—２７] 等方

法分析植被覆盖度、风速、降水、畜牧业发展、土地利用等因素与防风固沙服务之间的关系[２８—２９]ꎮ 关于浑善达

克地区防风固沙服务驱动因素分析的分析相对较少ꎮ 申陆等[２４]通过主成分分析法探究浑善达克生态功能区

单位面积防风固沙量变化的驱动因素ꎮ 高晓霞等[２３] 则通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型探究浑善达克沙地动态变化的

驱动因素ꎮ 虽然上述研究为探讨防风固沙服务时空格局变化机制提供很好的参考ꎬ但多数研究为时间序列的

研究ꎬ而且忽略了多因素之间的共同作用对防风固沙服务的影响ꎮ 从空间分布格局变化的角度探究防风固沙

服务变化驱动机制的研究也相对较少ꎬ类型变量对防风固沙服务的影响也难以衡量ꎮ
地理探测器是一种基于空间分异性ꎬ揭示某一变量驱动机制的空间统计学方法[３０]ꎬ它能够在探测类型与

数值两种不同属性的变量对因变量空间分布影响的同时ꎬ分析自变量两两之间的交互作用及具体作用类型ꎮ
目前ꎬ在资源环境、社会经济等多领域的空间格局变化过程分析中得到了广泛的应用[３１—３４]ꎬ但用于分析防风

固沙驱动因素的研究还较少ꎮ 应用地理探测器分析防风固沙服务空间格局变化的驱动因素ꎬ能够兼顾类型变

量与数值变量对服务变化的影响ꎬ分析各因素之间的相互作用ꎬ弥补防风固沙服务空间分布驱动因素分析方

面的不足ꎮ
因此ꎬ本研究以浑善达克重点生态功能区为例ꎬ通过 ＲＷＥＱ 模型模拟 １９８０—２０１８ 年防风固沙服务的时

空变化趋势ꎬ利用地理探测器开展防风固沙服务空间变化的驱动因素分析ꎬ为浑善达克地区生态建设与恢复

以及土地管理提供科学依据ꎮ

１　 研究区与数据

１.１　 研究区概况

浑善达克地区(４０.７°Ｎ—４５.５°Ｎꎬ１１１.１°Ｅ—１１８.５°Ｅ)地处我国内蒙古高原中段ꎬ总面积 １６.３９ 万 ｋｍ２ꎬ跨
越内蒙古自治区与河北省ꎮ 该区空间范围依据国家重点功能区中的浑善达克沙漠化防治生态功能区范围划

定ꎬ包括内蒙古 ８ 旗 １ 县(克什克腾旗、阿巴嘎旗、苏尼特左旗、苏尼特右旗、太仆寺旗、镶黄旗、正镶白旗、正蓝

旗、多伦县)与河北省 ６ 县(丰宁满族自治县、围场满族蒙古族自治县、张北县、康保县、沽源县、尚义县) (图
１)ꎮ 浑善达克地区地势西南高、东北低ꎬ平均海拔 １３００ ｍꎮ 该地区属于中纬度干旱、半干旱大陆性季风气候ꎬ
年平均气温 ０—３℃ꎬ大部分地区年降水量在 ２５０—４００ ｍｍꎬ年平均相对湿度为 ６０％ꎮ 春秋季风沙多ꎬ年均风

速度为 ４—５ ｍ / ｓꎬ最大风速普遍在 ２４—２８ ｍ / ｓꎬ年大风日数(>８ 级)大约 ６０—８０ ｄꎮ 草地为主要的土地覆被

类型ꎬ自东向西依次为草甸、草原、荒漠草原ꎻ土壤类型为栗钙土、棕钙土ꎬ非地带性土壤为风沙土ꎮ 浑善达克

地区整体生态环境脆弱ꎬ是我国北方重要生态屏障之一ꎬ同时也是京津地区主要沙源地ꎬ沙漠化是该地区主要

的生态问题ꎮ 针对土地退化、沙漠化等问题ꎬ２０００ 年以来ꎬ开始在浑善达克地区实施京津风沙源治理工程ꎬ
２０１０ 年浑善达克地区被列为国家沙漠化防治生态功能区ꎮ 在各类生态工程支持下ꎬ浑善达克地区通过围栏

封育、划区轮牧、草地补播等措施实施草地恢复与治理ꎬ沙漠化趋势逐渐减缓[３５]ꎮ
１.２　 数据来源

本研究使用的数据年份为 １９８０ 年、１９９０ 年、１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０１８ 年ꎮ ２０—２０
时日累计降水量、日均温、１０ ｍ 处日均风速等气象日值数据来自中国气象科学数据共享服务网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.
ｃｍａ.ｃｎ / )ꎮ 土壤质地数据来自第二次全国土地调查ꎬ中国科学院南京土壤研究所提供的 １:１００ 万土壤数据ꎮ
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

雪盖数据来源于寒区旱区科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｂｄｃ.ｃａｓｎｗ.ｎｅｔ)的“中国雪深长时间序列数据集(１９７９—２０１８
年)”ꎬ空间分辨率为 ０.２５°ꎮ ２０００ 年之前的归一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)数
据来源于 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ３ 数据集ꎬ在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 上进行图像计算和提取等处理ꎻ２０００ 年之后的 ＮＤＶＩ
数据(分辨率为 １ ｋｍ)、全国土地利用 /覆被数据(空间分辨率为 ３０ ｍ)、ＧＤＰ 空间分布数据(分辨率为 １ ｋｍ)、
１:１００ 万地貌类型、１:１００ 万土壤类型、１:１００ 万植被类型数据ꎬ以及 ３０ ｍ 高程数据均在中国科学院资源环境

科学数据中心 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ) 下载ꎮ 路网数据来源于 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ.
ｏｒｇ)ꎮ 本研究所使用的年粮食播种面积、年粮食产量、年肉类产量、年末牲畜数量均来自各旗县及其所属盟、
市的相关年份的统计年鉴并求得多年平均值ꎬ人工造林面积数据从«中国林业统计年鉴»中获取ꎮ 在模型运

算过程中ꎬ本研究所用栅格数据均采用 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ 投影ꎬ并统一重采样为 ３０ ｍ 分辨率ꎮ

２　 研究方法

２.１　 防风固沙服务物质量模拟

在充分考虑气候、地形、土壤理化性质以及植被覆盖等因素后ꎬ本研究采用修正风蚀方程 ＲＷＥＱ(Ｒｅｖｉｓｅｄ
Ｗｉｎｄ Ｅｑｕａｔｉｏｎ)模型ꎬ定量模拟浑善达克地区风蚀量的时空动态变化ꎮ 根据 ＲＷＥＱ 模型以及国内实际情况进

行参数的调整[１３ꎬ ３６—３８]ꎬ计算公式如下:

ＳＬ ＝ ２ｚ
ｓ２
Ｑｍａｘ × ｅ － ｚ

ｓ( ) ２ 　 　 　 　 　 (１)

Ｑｍａｘ ＝ １０９.８ ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × Ｃ( ) (２)

ｓ ＝ １５０.７１ ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × Ｃ( ) －０.３７１１ (３)
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ＳＲ ＝ ２ｚ
ｓｒ ２Ｑｒｍａｘ × ｅ － ｚ

ｓｒ
( ) ２ (４)

Ｑｒｍａｘ ＝ １０９.８ ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′( ) (５)
ｓｒ ＝ １５０.７１ ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′( ) －０.３７１１ (６)
Ｇ ＝ ＳＲ － ＳＬ (７)

式中ꎬ ＳＬ 为实际风蚀量(ｋｇ ｍ－２ ａ－１)ꎻ Ｑｍａｘ 为实际风力的最大输沙能力(ｋｇ / ｍ)ꎻ ｓ 表示实际关键地块长度

(ｍ)ꎻ ＳＲ 表示潜在风蚀量(ｋｇ ｍ－２ ａ－１)ꎻ Ｑｒｍａｘ 表示潜在风力的最大输沙能力(ｋｇ / ｍ)ꎻ ｓｒ 表示潜在关键地块长

度(ｍ)ꎻ Ｇ 为防风固沙的物质量(ｋｇ ｍ－２ ａ－１)ꎻ ｚ 为所计算的下风向距离(ｍ)ꎬ本次计算取 ５０ ｍꎻ ＷＦ 表示气候

因子(ｋｇ / ｍ)ꎻ ＥＦ 为土壤可蚀性成分(无量纲)ꎻＳＣＦ 表示土壤结皮因子(无量纲)ꎻ Ｋ′ 表示地表糙度因子(无
量纲)ꎻ Ｃ 表示植被因子(无量纲)ꎮ

(１)气候因子 ＷＦ
气候因子主要考虑了降水、气温、风速、雪盖等自然因素影响下风力对土壤的搬运能力ꎬ其中ꎬ风力因子为

气候因子中风速数据的相关计算ꎬ主要计算公式如下:
ＷＦ ＝ Ｗｆ × (ρ / ｇ) × ＳＷ × ＳＤ (８)
Ｗｆ ＝ ｕ２ ｕ２ － ｕ１( ) ２ × Ｎｄ (９)

式中ꎬ ＷＦ 为气候因子(ｋｇ / ｍ)ꎻ Ｗｆ 为风力因子(ｍ / ｓ３)ꎻ ｇ 为重力加速度(ｍ / ｓ２)ꎻ ρ 为空气密度(ｋｇ / ｍ３)ꎻ ＳＷ
为土壤湿度因子ꎻ ＳＤ 为雪盖因子(无积雪覆盖天数 /研究总天数)ꎬ定义雪盖深度<２５.４ ｍｍ 时为无积雪覆盖ꎻ
ｕ１ 为 ２ ｍ 处起沙风速ꎬ取 ５ ｍ / ｓꎻ ｕ２ 为由 １０ ｍ 转换为 ２ ｍ 处的月均风速值(ｍ / ｓ)ꎻ Ｎｄ 为各月风速大于 ５ ｍ / ｓ
的天数ꎮ

(２)土壤可蚀性因子 ＥＦ 、土壤结皮因子 ＳＣＦ
土壤可蚀性因子与土壤结皮因子分别表示在一定理化条件下土壤受风蚀影响的程度与土壤结皮抵抗风

蚀能力的大小ꎬ二者的表达式分别为:

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

１００
(１０)

ＳＣＦ ＝ １
１ ＋ ０.００６６ (ｃｌ) ２ ＋ ０.０２１ (ＯＭ) ２ (１１)

土壤质地数据为国际标准ꎬ采用对数正态分布模型将土壤粒径转换为 ＲＷＥＱ 模型需要的美国标准ꎮ 其

中ꎬ ｓａ 为土壤粗砂含量(％)ꎻ ｓｉ 为土壤粉砂含量(％)ꎻ ｃｌ 为土壤粘粒含量(％)ꎻ ＯＭ 为土壤有机质含量(％)ꎻ
ＣａＣＯ３ 为碳酸钙含量(％)ꎬ本研究中取 ０ꎮ

(３)植被因子 Ｃ
植被因子表示一定的植被条件对风蚀的抑制程度ꎮ

Ｃ ＝ ｅ －０.０４８３(ＳＣ×１００) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (１２)
ＳＣ ＝ ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｍｉｎ( ) / ＮＤＶＩｍａｘ － ＮＤＶＩｍｉｎ( ) (１３)

式中ꎬ ＳＣ 为植被覆盖度(％)ꎬ ＮＤＶＩ 、 ＮＤＶＩｍａｘ 、 ＮＤＶＩｍｉｎ 分别为 ＮＤＶＩ 的实际值、最大值和最小值ꎮ
(４)地表粗糙度因子 Ｋ′
地表糙度因子用于模拟地表粗糙程度对风蚀的影响因子ꎮ

Ｋ′ ＝ ｃｏｓα (１４)
式中ꎬ α 为坡度ꎬ由 ３０ ｍ 的 ＤＥＭ 数据经过 ＡｒｃＧＩＳ 的 ｓｌｏｐｅ 模块计算得到ꎮ
２.２　 防风固沙服务保有率模拟

ＲＷＥＱ 模型计算的防风固沙量受降水、风场强度等气候变化的影响较大ꎬ不能准确地评估生态系统自身

防风固沙的效果ꎮ 通过计算防风固沙服务保有率能够避免气候因素对服务功能的影响ꎬ进一步分析防风固沙
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服务能力ꎮ 防风固沙服务功能保有率计算公式为:

Ｆ ＝ Ｇ
ＳＲ

(１５)

式中ꎬ Ｆ 表示防风固沙服务功能保有率ꎻ Ｇ 为防风固沙量(ｋｇ ｍ－２ ａ－１)ꎻ ＳＲ 为潜在风蚀量(ｋｇ ｍ－２ ａ－１)ꎮ
２.３　 防风固沙服务变化趋势分析

本研究采用最小二乘法线性拟合函数分析浑善达克地区防风固沙服务物质量 １９８０—２０１８ 年的变化趋势

及其空间分布变化ꎮ 据 １９８０—２０１８ 年重大生态工程与生态建设实施的年份为关键节点ꎬ在栅格尺度上分析

１９８０—２０１８ 年、１９８０—２０００ 年、２０００—２０１０ 年以及 ２０１０—２０１８ 年四个时间段浑善达克地区防风固沙服务物

质量变化趋势及空间分布特征ꎮ

Ｔｒｅｎｄ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ｖｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ[ ]

２
(１６)

式中ꎬ Ｔｒｅｎｄ 为防风固沙服务物质量或保有率的变化趋势ꎻ ｎ 为研究总年数ꎻ ｖｉ 为第 ｉ 年防风固沙服务物质量

年均值ꎮ Ｔｒｅｎｄ > ０ꎬ表明防风固沙能力呈增加趋势ꎻ Ｔｒｅｎｄ < ０ꎬ表明防风固沙能力呈下降趋势ꎮ
２.４　 防风固沙服务驱动因素分析

２.４.１　 地理探测器

地理探测器主要包括 ４ 个探测工具:因子探测、风险区探测、生态探测、交互作用探测[３０]ꎮ
(１)因子探测器通过层内方差之和(Ｗｉｔｈｉｎ Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓꎬ ＳＳＷ)与全区总方差(Ｔｏｔａｌ Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓꎬ

ＳＳＷ)计算各探测因子对防风固沙服务物质量空间分异的解释力ꎬ用 ｑ 值度量ꎬ计算公式如下:

ｑ ＝ １ － ＳＳＷ
ＳＳＴ

＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２ (１７)

式中ꎬ ｈ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ 为防风固沙服务物质量或影响因子的分层ꎻ Ｎｈ 和 Ｎ分别为各层和全区的单元数ꎻ σ２
ｈ 和 σ２

分别为各层和全区的防风固沙服务物质量的方差ꎮ ｑ 值越大ꎬ相应的影响因子对防风固沙服务物质量空间分

析的解释力越大ꎮ
(２)风险区探测用于判断两个影响因子的子区域间的防风固沙物质量均值是否有显著差别ꎬ并通过 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
(１８)

式中ꎬ 􀭵Ｙｈ 为子区域 ｈ 内防风固沙物质量均值ꎻ ｎｈ 为子区域 ｈ 内的样本数量ꎻ Ｖａｒ 表示方差ꎮ
(３)生态探测通过统计量 Ｆ 评估两个影响因子 Ｘ１ 与 Ｘ２ 对防风固沙物质量空间分异的影响是否显著:

Ｆ ＝
ＮＸ１ ＮＸ２ － １( ) ＳＳＷＸ１

ＮＸ２ ＮＸ１ － １( ) ＳＳＷＸ２

＝
ＮＸ１ ＮＸ２ － １( ) ∑

Ｌ１

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

ＮＸ２ ＮＸ１ － １( ) ∑
Ｌ２

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

(１９)

式中ꎬ ＮＸ１ 与 ＮＸ２ 分别为影响因子 Ｘ１ 与 Ｘ２ 的样本数目ꎬ ＳＳＷＸ１ 和 ＳＳＷＸ２ 分别表示对应影响因子分层的层内方

差之和ꎻ Ｌ１ 与 Ｌ２ 表示影响因子 Ｘ１ 与 Ｘ２ 的分层数目ꎮ
(４)交互探测能够判断不同影响因子的共同作用对防风固沙服务物质量的解释力的整体影响(增加、减

弱或相互独立)ꎮ 通过比较影响因子 Ｘ１ 与 Ｘ２ 对防风固沙物质量各自作用与交互作用的 ｑ 值( ｑ(Ｘ１) 、
ｑ(Ｘ２) 、 ｑ(Ｘ１ ∩ Ｘ２) )大小ꎬ将交互作用分为 ５ 类(表 １)ꎮ
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２.４.２　 基于地理探测器的驱动因素分析

防风固沙服务物质量的变化同时受到气候、土壤、植被类型等自然因素和退牧、禁牧等人类活动的影响ꎮ
基于 ＲＷＥＱ 模型以及防风固沙服务或其他服务驱动因素研究中所涉及的驱动因素的出现频率和研究结

果[２３ꎬ ２６ꎬ ２９ꎬ ３９]ꎬ本研究选取地貌类型、年降水量、土壤类型等 １１ 类自然因素和单位面积国内生产总值(Ｇｒｏｓｓ
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔꎬ ＧＤＰ)、人口密度等 ９ 类社会经济因素作为探测因子ꎬ分析浑善达克地区 ２０００、２００５、２０１０、
２０１５、２０１８ 年和 １９８０—２０１８ 年年均防风固沙服务物质量变化的驱动因素(表 ２)ꎮ 基于浑善达克当地的实际

情况以及数据的不同类型ꎬ本研究将浑善达克的地貌类型、土壤类型、植被类型分别分为 ４ 类(平原、台地、丘陵、
山地)、７ 类(针叶林、阔叶林、灌丛、荒漠、草原、草丛和草甸、栽培植被)、７ 类(淋溶土、半淋溶土、钙层土、干旱土、
初育土、半水成土、水成土、盐碱土)ꎬ数值类变量利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的自然间断法ꎬ将人口密度、单位面积 ＧＤＰ 分为

４ 类ꎬ其余变量分为 １０ 类ꎬ分析 ２０００—２０１８ 年浑善达克地区单位面积防风固沙量时空变化的驱动因素ꎮ

表 １　 地理探测器交互作用类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ 依据 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

非线性减弱 Ｗｅａｋｅｎꎬ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｑ(Ｘ１ ∩ Ｘ２) < Ｍｉｎ(ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２))

单因子非线性减弱 Ｗｅａｋｅｎꎬ ｕｎｉ－ Ｍｉｎ(ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２)) < ｑ(Ｘ１ ∩ Ｘ２) < Ｍａｘ(ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２))

双因子增强 Ｅｎｈａｎｃｅꎬ ｂｉ－ ｑ(Ｘ１ ∩ Ｘ２) > Ｍａｘ(ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２))

非线性增强 Ｅｎｈａｎｃｅꎬ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｑ(Ｘ１ ∩ Ｘ２) > ｑ(Ｘ１) ＋ ｑ(Ｘ２)

独立 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｑ(Ｘ１ ∩ Ｘ２) ＝ ｑ(Ｘ１) ＋ ｑ(Ｘ２)

表 ２　 探测因子指标

Ｔａｂｌｅ ２　 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

自然因素 Ｘ１ 高程 ｍ 社会经济因素 Ｘ１２ 单位面积 ＧＤＰ 万元 / ｋｍ２

Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒ Ｘ２ 地貌类型 － Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｘ１３ 人口密度 人 / ｈｍ２

Ｘ３ 坡度 ° ｆａｃｔｏｒ Ｘ１４ 人工造林面积 ｈｍ２

Ｘ４ 起伏度 ° Ｘ１５ 与道路的距离 －

Ｘ５ 年降水量 ｍｍ Ｘ１６ 与城镇的距离 －

Ｘ６ 年均温 ℃ Ｘ１７ 年粮食播种面积 ｈｍ２

Ｘ７ 平均风速 ｍ / ｓ Ｘ１８ 年粮食产量 ｔ(吨)

Ｘ８ 植被类型 － Ｘ１９ 年肉类产量 ｔ(吨)

Ｘ９ 土壤类型 － Ｘ２０ 年末牲畜数量 万头

Ｘ１０ ＮＤＶＩ －

Ｘ１１ 植被覆盖度 －

　 　 ＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＧＤＰ:国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ

３　 结果分析

３.１　 防风固沙服务时空动态变化

３.１.１　 防风固沙量时空变化

根据浑善达克地区各年单位面积防风固沙量平均值(表 ３)ꎬ可以发现ꎬ１９８０—２０１８ 年ꎬ浑善达克地区单

位面积防风固沙量的变化范围为 １３.０１—２２.９０ ｋｇ ｍ－２ ａ－１ꎬ防风固沙总量为 ２.１８×１０１２—３.８１×１０１２ ｋｇ / ａꎮ １９８０
年ꎬ浑善达克全区单位面积防风固沙量和总量均为最高ꎬ随后二者在一定范围内上下波动ꎬ其中ꎬ单位面积防

风固沙量在 １３.０１—１９.４７ ｋｇ ｍ－２ ａ－１之间变化ꎬ在 ２０１８ 年小幅度回升ꎮ 相比于防风固沙总量ꎬ浑善达克地区

潜在风蚀量和实际风蚀量有较大幅度的变化ꎮ １９８０ 年潜在风蚀量最高ꎬ１９９０ 年有较大幅度的下降ꎬ在
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１９９５ 年保持稳定ꎬ而后在 ２０００ 年又有较大幅度下降ꎬ之后一直保持稳定ꎻ１９８０—１９９５ 年实际风蚀量基本保持

稳定ꎬ在 ２０００ 年有显著下降ꎬ之后保持稳定ꎮ

表 ３　 １９８０—２０１８ 年浑善达克防风固沙服务及保有率年均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｏｔｉｎｄａｇ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

单位面积潜在风蚀量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ

ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ /
(ｋｇ ｍ－２ ａ－１)

单位面积实际风蚀量
Ａｃｔｕａｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ

ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ /
(ｋｇ ｍ－２ ａ－１)

单位面积防风固沙量
Ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ

ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ /
(ｋｇ ｍ－２ ａ－１)

防风固沙总量
Ｔｏｔａｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ

ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ /
(１０１２ ｋｇ / ａ)

年均保有率
Ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

１９８０ ３６.８５ １４.０６ ２２.９０ ３.８１ ７０.７９
１９９０ ２３.９７ ９.２３ １４.７４ ２.４７ ７２.４８
１９９５ ２６.１９ １０.４６ １５.２２ ２.６３ ７１.３２
２０００ １８.００ ２.４９ １６.０４ ２.６８ ８９.１１
２００５ １８.５７ ４.４５ １４.１２ ２.３６ ８３.３１
２０１０ １９.２８ ３.３６ １５.９３ ２.６７ ８９.４９
２０１５ １６.４７ ３.４６ １３.０１ ２.１８ ８８.６１
２０１８ ２１.５８ ２.１２ １９.４７ ３.２６ ９４.２８

空间上ꎬ浑善达克地区防风固沙服务总体表现为西北部荒漠、中部沙地以及南部林地普遍高于其他地区

的空间分布格局(图 ２)ꎮ 其中ꎬ正蓝旗、正镶白旗、苏尼特左旗的单位面积防风固沙量较高ꎬ数值均在 ２０ ｋｇ
ｍ－２ ａ－１以上ꎻ张北县、沽源县、康保县、尚义县单位防风固沙量较低ꎬ主要在 ４—１０ ｋｇ ｍ－２ ａ－１ꎮ 此外ꎬ单位面积

防风固沙量的高值区逐渐从中部偏东地区向西北地区移动ꎮ １９８０—２０１８ 年ꎬ浑善达克地区防风固沙服务高

值分布面积整体呈现波动减小的趋势ꎮ １９８０ 年ꎬ高值区域(≥３０ ｋｇ / ｍ２)面积最大ꎬ为 ４.６３×１０４ ｋｍ２ꎻ２００５ 年ꎬ
面积缩减到最小ꎬ为 ２.１４×１０４ ｋｍ２ꎮ 此外ꎬ２０１５ 年单位面积防风固沙量的极高值区域(≥４０ ｋｇ / ｍ２)面积缩减

到最小ꎬ仅为 ０.６３×１０４ ｋｍ２ꎻ而 ２０１８ 年区域面积又有所回弹ꎬ高值区域面积增长至 ４.４１ ｋｍ２ꎬ其中ꎬ极高值区

域面积为 １.８５×１０４ ｋｍ２ꎮ

图 ２　 １９８０—２０１８ 年浑善达克防风固沙量空间分布格局

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｔｉｎｄａｇ ｄｕｒｉｎｇ １９８０—２０１８

综合 １９８０—２０１８ 年浑善达克地区单位面积防风固沙量的结果ꎬ可以发现ꎬ３８ 年来浑善达克地区的风蚀

程度有所好转ꎬ潜在风蚀与实际风蚀情况均有不同程度的下降ꎬ防风固沙总量也有小幅下降(表 ３)ꎮ 这可能

与内蒙古地区风蚀发生的原动力(即风速)的变化ꎬ以及影响植被固沙作用的气候条件的不稳定有关ꎬ全球气

９１６７　 １８ 期 　 　 　 黄孟冬　 等:１９８０—２０１８ 年浑善达克地区防风固沙服务时空变化及其驱动因素 　
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候变暖和内蒙古地区近 ３０ 年来风速的减小缓解了浑善达克地区风蚀情况[６ꎬ １９ꎬ２６]ꎮ 本研究结果还显示ꎬ２０００
年以来潜在风蚀量、实际风蚀量相比以前有显著下降并保持稳定ꎬ这与 ２０００ 年以来退耕还林还草和京津风沙

源治理工程的实施有较大关系[３５]ꎮ
３.１.２　 防风固沙保有率时空变化

１９８０—２０１８ 年ꎬ浑善达克地区防风固沙服务保有率自 １９８０ 年的最低值 ７０.７９％波动上升ꎬ至 ２０１８ 年达到

最大值 ９４.２８％(表 ３)ꎮ 其中ꎬ１９８０—１９９５ 年ꎬ保有率变化幅度较小ꎬ保持在 ７０％左右ꎬ２０００ 年达到 ８９.１１％
后ꎬ出现一定程度的下降ꎬ２００５—２０１８ 年ꎬ防风固沙保有率以 ８３.３１％为起点ꎬ大致呈现较为稳定的上升态势ꎮ

空间上ꎬ浑善达克地区防风固沙服务保有率整体呈现出自东南向西北递减的空间分布特征ꎮ 东南部的丰

宁满族自治县、围场满族蒙古族自治县和克什克腾旗保有率始终高于其他地区ꎬ西北部苏尼特左旗、苏尼特右

旗的荒漠及中覆盖度草地地区的保有率则相对较低(图 ３)ꎮ １９８０—２０１８ 年ꎬ防风固沙服务保有率低值区(保
有率<６０％)逐渐向苏尼特右旗北部与中西部沙地边缘地区集中ꎬ且面积显著减小ꎬ其中ꎬ极低值区域(保有率

<４０％)面积自 １９９５ 年开始显著减少ꎮ １９８０ 年ꎬ低值区面积最大ꎬ以极低值区域为主ꎬ低值区面积为４.８３×１０４

ｋｍ２ꎬ包括极低值面积 ３.０７×１０４ ｋｍ２ꎻ２０００ 年ꎬ防风固沙服务保有率低值面积显著减小ꎬ而 ２００５ 年ꎬ面积又扩大

至 ３.０６×１０４ ｋｍ２ꎮ 值得注意的是ꎬ极低值的面积没有出现大幅度回升ꎬ且 ２００５ 年之后的极低值面积变化都不

大ꎮ ２０１８ 年ꎬ全区保有率低值区域面积最小ꎬ为 ０.１９×１０４ ｋｍ２ꎬ其中ꎬ极低值区域面积仅为 ０.０２×１０４ ｋｍ２ꎮ

图 ３　 １９８０—２０１８ 年浑善达克防风固沙保有率空间分布格局

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｔｉｎｄａｇ ｄｕｒｉｎｇ １９８０—２０１８

整体来看ꎬ浑善达克地区防风固沙服务保有率整体显著提高ꎬ年平均保有率为 ８２.４２％ꎮ 尤其是 ２０００ 年

之后极低值区域面积的显著减少可能与 ２０００ 年之后实行的京津风沙源治理工程、退耕还林还草等生态恢复

工程相关ꎬ说明植被对风沙的抑制作用逐渐显著ꎬ生态恢复取得了初步的效果ꎻ而 ２００５ 年ꎬ保有率的短暂性降

低ꎬ可能与当年气候相对干旱ꎬ阻碍了植被的生长ꎬ削弱了防风固沙服务功能有关[２４ꎬ ４０]ꎮ
３.２　 防风固沙服务趋势变化

３.２.１　 单位面积防风固沙服务变化趋势

总体而言ꎬ１９８０—２０１８ 年浑善达克地区单位面积防风固沙量以 ０.４３ ｋｇ ｍ－２ ａ－１的速度减少ꎮ 其中ꎬ１９８０—
２０００ 年、２０００—２０１０ 年ꎬ单位面积防风固沙量分别以 １.３８ ｋｇ ｍ－２ ａ－１和 １.０４ ｋｇ ｍ－２ ａ－１的速度减少ꎬ２０１０—
２０１８ 年ꎬ单位面积防风固沙量则以 １.７７ ｋｇ ｍ－２ ａ－１的速度增加(表 ４)ꎮ

０２６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ４　 不同时段浑善达克防风固沙量以及保有率年均变化趋势

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｔｉｎｄａｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

时间
Ｔｉｍｅ

单位面积防风固沙量
Ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ /

(ｋｇ ｍ－２ ａ－１)

防风固沙总量
Ｔｏｔａｌ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ /

(１０８ ｋｇ / ａ)

保有率
Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ /

(％ / ａ)

１９８０—２０１８ －０.４３ －７２１.９１ ３.４６

１９８０—２０００ －１.３８ －２３０８.７３ ６.２９

２０００—２０１０ －１.０４ －１５１１.１８ －１.３４

２０１０—２０１８ １.７７ ２９６５.８２ ２.３９

空间格局的变化趋势上来看ꎬ１９８０—２０１８ 年ꎬ浑善达克大部分地区单位面积防风固沙量表现为下降趋

势ꎬ增加与显著增加区域集中在苏尼特左旗、苏尼特右旗ꎬ以及正镶白旗、正蓝旗和阿巴嘎旗的部分区域

(图 ４)ꎮ

图 ４　 １９８０—２０１８ 年各时段浑善达克单位面积防风固沙量年均空间变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｔｉｎｄａｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８０ ａｎｄ ２０１８

１９８０—２０００ 年单位面积防风固沙量变化的整体空间格局与 １９８０—２０１８ 年的整体格局大致相同(图 ４)ꎬ
说明 ２０００ 年以来浑善达克地区单位面积防风固沙量相对稳定ꎮ ２０００—２０１０ 年除苏尼特左旗、浑善达克沙地

及周边地区为降低或显著降低趋势外ꎬ大部分地区单位面积防风固沙量为增加或显著增加趋势(图 ４)ꎮ
２０１０—２０１８ 年单位面积防风固沙量整体恢复下降的趋势ꎬ增加趋势集中区转移至苏尼特左旗北部、阿巴嘎旗

以及浑善达克沙地地区(图 ４)ꎮ 在所有时段内ꎬ苏尼特右旗、苏尼特左旗以及浑善达克沙地地区单位面积防

风固沙量均出现明显的增加趋势ꎬ防风固沙能力得到了稳定且连续的提高ꎮ

图 ５　 １９８０—２０１８ 年年均降水量与年均风速变化

　 Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

结合表 ３ 可以看出ꎬ１９８０—２０００ 年潜在风蚀与实

际风蚀均呈波动减小趋势ꎬ２０００—２０１０ 年二者则基本

保持稳定ꎮ 两个时间段单位面积防风固沙量变化趋势

呈现明显差异(图 ４)ꎬ可能由于 １９８０—２０００ 年风速显

著下降ꎬ降水年际变化幅度大ꎬ风蚀动力减弱使得大部

分地区单位面积防风固沙量为下降趋势ꎻ２０００ 年以后ꎬ
风速基本保持稳定ꎬ降水增多促进了植被的自然恢复ꎬ
使得大部分地区在 ２０００—２０１０ 年单位面积防风固沙量

为增加趋势(图 ５)ꎮ
３.２.２　 防风固沙保有率变化趋势

１９８０—２０１８ 年浑善达克地区防风固沙保有率以

３.４６％ / ａ的速度增加(表 ４)ꎮ 其中ꎬ１９８０—２０００ 年增速

较快ꎬ为 ６.２９％ / ａꎻ２０００—２０１０ 年转变为减小趋势且速度相对较慢ꎬ为－１.３４％ / ａꎻ２０１０—２０１８ 年保有率恢复增

加趋势ꎬ为 ２.３９％ / ａꎮ

１２６７　 １８ 期 　 　 　 黄孟冬　 等:１９８０—２０１８ 年浑善达克地区防风固沙服务时空变化及其驱动因素 　
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１９８０—２０１８ 年浑善达克地区防风固沙服务保有率总体呈现增加趋势ꎬ其中ꎬ西北荒漠地区及其与中部沙

地过渡地区增加趋势显著(图 ６)ꎮ 以 ２０００ 年、２０１０ 年为时间节点ꎬ发现不同时段内ꎬ防风固沙保有率变化趋

势明显不同:１９８０—２０００ 年浑善达克绝大部分地区保有率为增加趋势ꎬ其中ꎬ苏尼特右旗、苏尼特左旗以及正

镶白旗为显著增加趋势ꎻ２０００—２０１０ 年以苏尼特右旗、苏尼特左旗、镶黄旗、正镶白旗为主的北部、中部地区

呈现降低趋势ꎬ说明该时段内植被对防风固沙服务的影响减弱ꎻ２０１０—２０１８ 年浑善达克防风固沙服务保有率

又整体恢复增加趋势ꎬ但显著增加区域仅出现在苏尼特右旗中北部的小部分地区(图 ６)ꎮ

图 ６　 １９８０—２０１８ 年各时段浑善达克防风固沙服务保有率年均空间变化趋势

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｔｉｎｄａｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８０ ａｎｄ ２０１８

由此可见ꎬ１９８０—２０１８ 年浑善达克地区生态系统防风固沙服务能力有了较为显著的提高ꎬ在 ２０１０ 年之

后ꎬ显著增加区域的大幅减少说明浑善达克地区生态系统防风固沙能力已经维持在一个相对稳定的状态ꎮ 而

２０００—２０１０ 年ꎬ由于风速持续增加导致潜在风蚀量增加ꎬ在单位面积防风固沙量相对稳定的情况下ꎬ该时段

内防风固沙服务保有率出现短暂下降ꎮ
３.３　 防风固沙服务驱动因素分析

３.３.１　 单因素作用分析

２０００—２０１８ 年多年平均的单因素作用结果显示ꎬ对防风固沙量空间变化的影响程度(即解释力 ｑ 值)较
大的探测因子ꎬ其影响程度由大到小依次为:土壤类型 (７５. １５％)、年末牲畜数量 ( ２５. ２０％)、年降水量

(２４.１６％)、人工造林面积(２１.１１％)、年粮食产量(１８.９６％)、年粮食播种面积(１８.０４％)、ＮＤＶＩ(１６.８０％)、植被

覆盖度(１６.７４％)、年肉类产量(１６.１２％)、年均温(１３.９８％)、平均风速(１１.１０％)、高程(１０.４１％)(图 ７)ꎮ 综

合 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年的探测结果ꎬ可以发现ꎬ土壤类型始终是防风固沙服务空间变化的主要驱动

因素ꎬ且影响程度稳定在 ７０％左右ꎮ 同样影响较强且持续时间较久的因子还包括年降水量和平均风速ꎬ解释

力分别在 ２４.１６％和 １１.１０％左右ꎮ
由于自然环境与社会经济条件不同ꎬ各年份防风固沙量的主要影响因子也存在差异:２０００ 年退耕还林还

草、京津风沙源治理等生态工程的实施ꎬ年粮食播种面积、年末牲畜数量以及人工造林面积对防风固沙服务空

间变化的影响较强ꎮ 相比于 ２０００ 年ꎬ２００５—２０１５ 年年降水量与平均风速对防风固沙服务空间格局变化的影

响程度有较为明显的增加ꎬ年降水量的影响相对稳定ꎬ解释力保持在 ２５％左右ꎻ平均风速的影响程度则逐年

增强ꎮ 这可能与该时间段内年降水量相对稳定ꎬ风速的持续增强有关ꎮ ２０００—２０１８ 年ꎬ由于退牧还草、划区

轮牧、草地补播等生态工程的实施ꎬ浑善达克地区年末牲畜数量明显减少并在 ２０１０ 年后保持稳定ꎬ生态系统

植被也有所恢复ꎮ 因此ꎬ年末牲畜数量对防风固沙服务空间变化的影响程度逐年减弱ꎬ而 ＮＤＶＩ 和植被覆盖

度的影响程度则有所增加ꎮ
如图 ８ 所示ꎬ单位面积防风固沙量均值随不同探测因子的分类数值的增加而发生不同的变化(探测因子

分类间断值见表 ５):单位面积防风固沙量均值随 ＮＤＶＩ、植被覆盖度、坡度、起伏度、人口密度、单位面积 ＧＤＰ 的

增加而波动下降ꎮ 其中ꎬ植被覆盖度、ＮＤＶＩ 在第 ３ 分类处对应的单位面积防风固沙量均值最大ꎬ随后为明显的

波动下降ꎻ而人口密度与单位面积ＧＤＰ的持续增加ꎬ使单位面积防风固沙量均值呈现不同幅度的持续下降ꎮ
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图 ７　 各年探测因子 ｑ 值变化

Ｆｉｇ.７　 ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒ

Ｘ１:高程 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ (ＤＥＭ)ꎻＸ２:地貌类型 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅꎻＸ３:坡度 ＳｌｏｐｅꎻＸ４:起伏度 ＰｒｏｍｉｎｅｎｃｅꎻＸ５:年降水量 Ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻＸ６:年均温 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＸ７:平均风速 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎻＸ８:植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅꎻＸ９:土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅꎻＸ１０:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ (ＮＤＶＩ)ꎻＸ１１:植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ (ＦＶＣ)ꎻＸ１２:
单位面积国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ (ＧＤＰ) ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａꎻＸ１３:人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＸ１４:人工造林面积 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａꎻＸ１５:与道路的距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏａｄꎻＸ１６:与城镇的距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｗｎꎻＸ１７:年粮食播种面积 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ
ｇｒａｉｎ ｓｏｗｎ ａｒｅａꎻＸ１８:年粮食产量 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻＸ１９:年肉类产量 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻＸ２０:年末牲畜数量 Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅａｒ

图 ８　 各探测因子单位面积防风固沙量均值变化

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

各探测因子分类具体间断值见表 ５
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单位面积防风固沙量均值随平均风速、与城镇的距离、与道路的距离的增加表现为波动上升的趋势ꎮ 随着人

工造林面积、年粮食产量、年粮食播种面积以及年肉类产量增加ꎬ单位面积防风固沙量均值变化较为一致ꎬ均
为先波动增加ꎬ在某一分类处达到最大之后ꎬ出现显著下降ꎬ随后保持相对稳定的上下波动ꎮ

因此ꎬ在 １７ 类数值型驱动因素中ꎬ单位面积防风固沙量均值与平均风速、与城镇的距离、与道路的距离整

体表现为正相关关系ꎻ与坡度、起伏度、人口密度、单位面积 ＧＤＰ 大致表现为负相关关系ꎻ与植被覆盖度和

ＮＤＶＩ 表面为先缓慢增加ꎬ随后显著降低的关系ꎮ
在 ２０００—２０１８ 年多年平均生态探测的结果中ꎬ年降水量、土壤类型、人口密度与其他所有影响因子之间

均存在显著差异ꎬ年均温、ＮＤＶＩ、植被覆盖度、人工造林面积和肉类产量也与其他大部分影响因子之间存在显

著性差异ꎬ(表 ６)ꎮ 结合因子探测的结果ꎬ可以判断土壤类型、年降水量、人工造林面积是影响浑善达克地区

单位面积防风固沙量空间变化的两个最主要因素ꎮ

表 ６　 探测因子之间统计显著性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
探测因子

Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｘ１７ Ｘ１８ Ｘ１９ Ｘ２０

Ｘ１
Ｘ２ Ｎ
Ｘ３ Ｎ Ｎ
Ｘ４ Ｙ Ｎ Ｎ
Ｘ５ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ
Ｘ６ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ
Ｘ７ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ
Ｘ８ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ
Ｘ９ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ
Ｘ１０ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ
Ｘ１１ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ
Ｘ１２ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ
Ｘ１３ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ
Ｘ１４ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ
Ｘ１５ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ
Ｘ１６ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ
Ｘ１７ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ
Ｘ１８ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ
Ｘ１９ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ
Ｘ２０ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ 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％)ꎻＮ 表示无显著性差异ꎻＸ１ꎬ Ｘ２ꎬ 􀆺ꎬ Ｘ２０ 表示探测因子ꎬ具体见表 １

３.３.２　 多因素交互作用分析

根据多年平均交互探测器结果(表 ７)ꎬ发现各因子之间对浑善达克地区防风固沙服务的影响均存在增强

型交互作用ꎮ 除地貌类型、年均温、植被类型、与城镇的距离与其他大部分因子之间为非线性增强关系外ꎬ大
部分因子与其他因子之间普遍存在双因子增强关系ꎮ 土壤类型、年降水量、人工造林面积、牲畜数量与其他因

子之间的双因子增强作用对防风固沙服务空间变化的影响程度较大ꎮ 尤其是土壤类型与人工造林面积、粮食

产量、粮食播种面积之间的双因子增强作用最强ꎬ对防风固沙量变化的影响程度(ｑ 值)均达到最大值 ８２％ꎮ
这说明土壤类型也加强了其他因素对防风固沙服务空间分布的影响程度ꎮ

而年均温与除地貌与土壤类型外的其他因子之间的非线性增强关系ꎬ在所有因子之间的非线性增强作用

中对防风固沙服务空间变化的影响程度最高ꎬ在 ３０％左右ꎮ 可以看出ꎬ尽管年均温对防风固沙服务空间变化

的单因素作用的影响较弱ꎬ但通过改变区域自然环境状态或人类活动ꎬ使得两因子间的交互作用对防风固沙

的影响水平高于二者单独作用之和ꎬ从而间接影响了防风固沙服务的空间变化ꎮ 因此ꎬ年均温对防风固沙量

的变化也存在较为重要的间接影响ꎮ
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表
７　

各
因
子
之
间
交
互
作
用
类
型
与

ｑ
值

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
７　

Ｉｎ
ｔｅ
ｒａ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ
ｔｙ
ｐｅ

ａｎ
ｄ
ｑ
ｖａ

ｌｕ
ｅ
ｂｅ
ｔｗ

ｅｅ
ｎ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｄｅ
ｔｅ
ｃｔ
ｉｎ
ｇ
ｆａ
ｃｔ
ｏｒ
ｓ

Ｘ１
Ｘ２

Ｘ３
Ｘ４

Ｘ５
Ｘ６

Ｘ７
Ｘ８

Ｘ９
Ｘ１

０
Ｘ１

１
Ｘ１

２
Ｘ１

３
Ｘ１

４
Ｘ１

５
Ｘ１

６
Ｘ１

７
Ｘ１

８
Ｘ１

９
Ｘ２

０

Ｘ１
０.
１０

Ｘ２
０.
２１

∗
０.
０８

Ｘ３
０.
１６

０.
１６

∗
０.
０８

Ｘ４
０.
１５

０.
１６

∗
０.
０８

０.
０７

Ｘ５
０.
３４

０.
３４

∗
０.
３１

０.
３０

０.
２４

Ｘ６
０.
３１

∗
０.
２２

０.
２２

∗
０.
２２

∗
０.
４４

∗
０.
１４

∗

Ｘ７
０.
２１

０.
２４

∗
０.
１９

∗
０.
１９

∗
０.
４１

∗
０.
３８

∗
０.
１１

∗

Ｘ８
０.
１９

∗
０.
２１

∗
０.
１９

∗
０.
１９

∗
０.
３３

∗
０.
２７

∗
０.
２１

∗
０.
０８

∗

Ｘ９
０.
７８

０.
７７

０.
７６

０.
７６

０.
８０

０.
７９

０.
８０

０.
７７

０.
７５

Ｘ１
０

０.
２２

０.
２６

∗
０.
２１

０.
２０

０.
３６

０.
３５

∗
０.
２５

０.
２９

∗
０.
８０

０.
１７

Ｘ１
１

０.
２２

０.
２６

∗
０.
２１

０.
２０

０.
３６

０.
３５

∗
０.
２４

０.
２９

∗
０.
８０

０.
１７

０.
１７

Ｘ１
２

０.
１５

０.
１８

∗
０.
１４

∗
０.
１４

∗
０.
２８

０.
３０

∗
０.
１９

∗
０.
１４

０.
７７

０.
２５

∗
０.
２５

∗
０.
０６

Ｘ１
３

０.
１２

０.
１０

０.
１０

０.
０９

０.
２５

０.
１６

∗
０.
１２

０.
０９

０.
７６

０.
１７

０.
１７

０.
０７

０.
０２

Ｘ１
４

０.
３１

０.
２９

∗
０.
２７

０.
２７

０.
４３

０.
３７

∗
０.
３１

０.
３３

∗
０.
８２

０.
３２

０.
３２

０.
２８

∗
０.
２２

０.
２１

Ｘ１
５

０.
１４

０.
１４

∗
０.
１２

０.
１１

０.
２９

∗
０.
２３

∗
０.
１５

∗
０.
１２

０.
７７

０.
１９

０.
３２

０.
０９

０.
０５

０.
２４

０.
０４

Ｘ１
６

０.
２１

∗
０.
２４

∗
０.
１７

∗
０.
１６

∗
０.
３９

∗
０.
３５

∗
０.
２４

∗
０.
２１

∗
０.
７９

０.
２６

∗
０.
２６

∗
０.
２３

∗
０.
１０

０.
３５

∗
０.
１３

∗
０.
０８

Ｘ１
７

０.
２６

０.
２７

∗
０.
２４

０.
２３

０.
３６

０.
３８

∗
０.
２６

０.
２７

∗
０.
８２

０.
３１

０.
３１

０.
１９

０.
１８

０.
２７

０.
２０

０.
３４

∗
０.
１８

Ｘ１
８

０.
２７

０.
２５

０.
２４

０.
２３

０.
３７

０.
３５

∗
０.
２６

０.
２６

０.
８２

０.
３２

０.
３２

０.
２０

０.
１９

０.
２７

０.
２１

０.
３４

∗
０.
１９

０.
１９

Ｘ１
９

０.
２４

０.
２８

∗
０.
２２

０.
２２

０.
４０

０.
３９

∗
０.
２４

０.
３０

∗
０.
８１

０.
２３

０.
２３

０.
２５

∗
０.
１６

０.
２７

０.
１８

０.
２８

∗
０.
２７

０.
２７

０.
１６

Ｘ２
０

０.
３０

０.
３４

∗
０.
３１

０.
３０

０.
３８

０.
４０

∗
０.
３０

０.
３４

∗
０.
８１

０.
３２

０.
３２

０.
２８

０.
２６

０.
２７

０.
２７

０.
３８

∗
０.
２６

０.
２７

０.
２７

０.
２５

　
　

∗
为

非
线

性
增

强
Ｅｎ

ｈａ
ｎｃ

ｅꎬ
ｎｏ

ｎｌ
ｉｎ
ｅａ
ｒꎻ

除
∗

以
外

的
为

双
因

子
增

强
Ｅｎ

ｈａ
ｎｃ

ｅꎬ
ｂｉ
－
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４　 结论

本研究采用修正风蚀模型模拟了浑善达克地区 １９８０—２０１８ 年防风固沙服务及保有率的时空变化ꎬ以重

大生态建设实施等年份为时间节点ꎬ分析不同时段内二者的变化趋势ꎬ并通过地理探测器探究年降水量、人口

密度等 ２０ 项自然与人为因子及因子之间的交互作用对该地区防风固沙服务空间格局变化的影响ꎮ 结果

表明:
(１)１９８０—２０１８ 年ꎬ浑善达克地区风速的下降ꎬ划区轮牧、草地补播等生态恢复政策的实施ꎬ加之适宜植

被生长的气候变化ꎬ使得防风固沙服务能力整体得到一定的提高ꎬ单位面积防风固沙量波动减少ꎬ防风固沙服

务空间分布差距逐渐缩小ꎻ
(２)土壤类型、年末牲畜数量、年降水量、人工造林面积是造成浑善达克生态功能区防风固沙服务空间差

异及分布变化的主要影响因素ꎮ 分别在初育土、５２.８４—８６.８６ 万头、４０４.２１ ｍｍ、５１６７ ｈｍ２时ꎬ各自对应的单位

面积防风固沙量均值最大ꎮ
(３)各驱动因素间的交互作用都会放大单因子对浑善达克地区防风固沙服务空间分布的影响ꎮ 其中ꎬ土

壤类型与其他因子的交互作用对防风固沙服务空间变化的影响ꎬ均大于单因子分别对防风固沙服务空间变化

的影响ꎬ整体对防风固沙服务空间变化影响程度最大ꎮ
(４)年均温虽然对单位面积防风固沙量空间分布的影响较小ꎬ但当它与除地貌类型与土壤类型的其他因

子共同作用时ꎬ对防风固沙服务空间变化影响均高于两个驱动因素各自对防风固沙服务的影响之和ꎬ对单位

面积防风固沙量空间分布具有较强的间接影响作用ꎮ

５　 讨论

在长时间序列下ꎬ浑善达克防风固沙重点生态功能区的防风固沙能力得到了一定程度的提高ꎬ风蚀程度

有所缓解ꎬ单位面积防风固沙量高值区从中部、东部沙地向西北荒漠地区转移ꎮ 特别是在 ２０００ 年之后ꎬ防风

固沙能力与单位面积防风固沙量均稳定在相对较低的区间范围内ꎮ 结合地理探测器的分析结果ꎬ可以得出ꎬ
１９８０—２０１８ 年浑善达克生态功能区的上述变化ꎬ主要与该段时间内土壤类型ꎬ年均风速、年降水量、人工造林

面积以及牲畜数量的时空格局变化有关ꎮ １９８０—２０００ 年ꎬ年均风速、年降水量等因素年际变化不稳定ꎬ京津

风沙源治理工程尚未开始ꎬ是导致浑善达克地区防风固沙服务能力整体较弱ꎬ风蚀程度较高的主要原因ꎮ
２０００ 年之后ꎬ围栏丰育、划区轮牧、草地补播等生态保护政策的实施ꎬ使得人工造林面积、牲畜数量在时空分

布上较为稳定ꎬ加之年均风速、年降水量等气候条件促进植被恢复ꎬ使得浑善达克生态功能区防风固沙服务能

力整体提高ꎬ区域间防风固沙服务能力的差异也逐渐缩小ꎮ 此外ꎬ在各驱动因素的交互作用中ꎬ土壤类型的时

空分布决定了区域内地理条件的差异ꎬ从而放大其他因子对防风固沙服务空间分布的影响ꎬ使二者对防风固

沙服务分布的影响大于单因子影响但小于二者各自的影响之和ꎮ 年均温能够影响除地貌类型和土壤类型外

其他因子的时空分布ꎬ当年均温与其他因子共同作用于防风固沙服务空间分布时ꎬ其影响程度高于两个单因

子独立的影响程度之和ꎬ具有较强的间接作用ꎮ
但是ꎬ两种以上因子之间的交互作用对防风固沙服务能力及时空变化的影响如何ꎬ周边地区对浑善达克

生态功能区防风固沙服务是否产生影响ꎬ还需要进一步地深入研究ꎬ为浑善达克地区生态建设与生态恢复提

供科学依据ꎮ
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