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黄河流域生态安全屏障防风固沙时空变化及驱动因素

王晓峰１ꎬ２ꎬ∗ꎬ马嘉豪３ꎬ冯晓明４ꎬ贾子续３ꎬ张欣蓉３ꎬ延　 雨３ꎬ孙泽冲１ꎬ周继涛３

１ 长安大学土地工程学院ꎬ 西安　 ７１００５４

２ 陕西省土地整治重点实验室ꎬ 西安　 ７１００５４

３ 长安大学地球科学与资源学院ꎬ 西安　 ７１００５４

４ 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室ꎬ 北京　 １０００８５

摘要:黄河流域是我国重要的生态屏障和经济区ꎬ防风固沙服务及其驱动机制的研究对于筑牢黄河流域生态安全屏障具有重要

意义ꎮ 基于修正土壤风蚀模型(ＲＷＥＱ)定量评估黄河流域 ２０００—２０１８ 年防风固沙服务时空变化ꎬ采用相关分析和地理加权回

归模型(ＧＷＲ)从社会、气候、土壤、植被、地形等角度探究各驱动因素对黄河流域防风固沙服务影响的空间异质性ꎮ 结果表明:
(１)２０００—２０１８ 年黄河流域土壤风蚀模数与单位面积防风固沙量分别以 ０.０４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１和 ０.１４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１的速率下降ꎬ而防风固

沙保有率和植被覆盖度则分别以 ０.０５％ａ－１和 ０. ２６％ａ－１的速率上升ꎮ (２)黄河流域土壤风蚀以微度(<２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１)和轻度

(２—２５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１)为主ꎬ共占研究区面积的 ９６.２８％ꎮ 土壤风蚀在空间分布呈现西北高东南低的特点ꎬ而防风固沙服务高值则

主要分布于西北部和下游流域ꎮ (３)各驱动因素对黄河流域防风固沙服务的影响具有明显的空间异质性ꎬ其中降水、温度、实
际蒸散量、土壤黏粒含量、土壤有机质含量和坡度以负面抑制作用为主ꎬ而风速、气压、归一化植被指数和土壤粗砂含量则主要

呈现正向促进作用ꎮ 本研究结果可为黄河流域荒漠化防治和生态保护修复提供一定参考和依据ꎮ
关键词:黄河流域ꎻ防风固沙服务ꎻ地理加权回归ꎻ驱动因素
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｎ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ￣ｆｉｘｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｓｏｉｌꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ( １) ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ￣ｆｉｘｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ０.０４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ａｎｄ ０.１４
ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ￣ｆｉｘｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ０.０５％ａ－１ ａｎｄ ０.２６％ａ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (２) Ｓｏｉｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｗａｓ
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｓｌｉｇｈｔ (<２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１) ａｎｄ ｍｉｌｄ (２—２５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１)ꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ９６.２８％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｓｏｉｌ
ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ
ａｎｄ ｓａｎｄ￣ｆｉｘｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ. (３) Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐａｔｉａｌ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ￣ｆｉｘｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ｗｉｔｈ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｍａｉｎｌｙ ｓｈｏｗｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎬ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ Ｎｏｒｍａｌｉｚｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏａｒｓｅ
ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍａｉｎｌｙ ｓｈｏｗ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ.
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防风固沙服务指植被生态系统对风沙起到的抑制和固定作用[１]ꎬ是干旱地区荒漠生态系统提供的最为

重要的服务[２]ꎮ 中国是世界上荒漠化最严重的国家之一ꎬ约有 ６６０ 万 ｋｍ２旱地面临荒漠化的风险[３]ꎮ 第五次

全国荒漠化和沙化状况公报显示ꎬ截至 ２０１４ 年ꎬ我国荒漠化土地面积 ２６１.１６ 万 ｋｍ２ꎬ其中沙化土地面积达

１７２.１２ 万 ｋｍ２ꎮ 风蚀是造成干旱、半干旱及半湿润地区土地荒漠化的主要因素[４]ꎬ严重的风蚀荒漠化不仅造

成流沙堆积、地表风蚀粗化、土壤水分散失、土地生产力下降和沙尘暴灾害频发等生态环境问题[５]ꎬ同时对人

民的生命健康和财产安全产生了严重威胁[６—７]ꎮ 荒漠化地区生态脆弱ꎬ为治理土壤侵蚀、遏制土地退化ꎬ中国

实施了多样化的治理措施和管理政策[８]ꎬ先后开展了一系列生态恢复工程措施ꎬ如三北防护林、退耕还林还

草、天然林保护工程、京津冀风沙源治理工程等ꎬ有效改善区域生态环境ꎬ提高了生态系统服务功能[９—１１]ꎮ 然

而全球气候变化和人口的快速增长将会增加荒漠化的风险[１２]ꎬ科学定量评估区域防风固沙功能、开展长时间

序列防风固沙服务研究可为应对荒漠化、促进生态修复和可持续发展提供理论依据和参考ꎮ
目前ꎬ涉及植被生态系统防风固沙服务的研究主要包括物质量与价值量的评估和变化[２]、空间流动[１ꎬ１３]

以及防风固沙服务与其他服务间权衡协同关系[１４—１５]等三个方面ꎬ其中防风固沙服务空间流动、服务间权衡协

同关系的研究较多ꎬ主要侧重于分析区域生态系统所提供的服务功能效益ꎬ而物质量评估和变化方面的研究

作为基础性工作较多集中于区域土壤风蚀和防风固沙服务时空演变ꎬ对于驱动机制的研究尚不完善ꎬ近年来

已受到诸多学者广泛关注ꎮ Ｔｅｎｇ 等[１６]从气候变化和人类活动两方面研究得出气候变化对青藏高原风蚀的影

响具有大尺度和空间连续性ꎬ而人类活动对风蚀的影响只发生在局部地区并呈斑块分布ꎻＬｉ 等[１７]基于气候和

社会经济因子采用多元线性回归方法分析得出温度和造林工程是内蒙古防风固沙服务功能提高的最重要因

素ꎻ彭婉月等[１８]定量评估了 ２０００—２０１７ 年黑河中下游防风固沙服务变化并基于灰色关联法分析得出风力因

子是影响防风固沙功能变化的最主要因子ꎻ张玥等[１９] 应用地理探测器模型分析了自然和人为因素对锡林郭

勒盟防风固沙功能的贡献及交互作用ꎮ 以上研究集中于各类因子对防风固沙服务的影响程度和交互作用ꎬ虽
进一步加深了对于防风固沙服务的理解ꎬ但这些研究方法多从全局性角度出发ꎬ侧重各因子的整体性影响ꎬ掩
盖了变量间关系的局部特性ꎬ忽略了各驱动因子作用的区域差异和空间异质性[２０—２１]ꎮ 地理加权回归模型

(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＧＷＲ) [２２]是一种局域空间分析方法ꎬ可用于检验回归结果的空间变异性ꎬ
揭示自变量与因变量之间的空间非平稳性ꎬ有助于更加全面了解防风固沙服务的驱动机制ꎮ

黄河流域是我国重要的生态屏障和经济区ꎬ其生态环境脆弱ꎬ沙漠化土地广泛分布于该区域[２３]ꎮ 黄河流

域生态保护和高质量发展已被确定为国家战略ꎬ然而生态保护与发展矛盾突出ꎬ荒漠化问题一直是黄河流域

生态保护修复的突出问题[２４]ꎮ 因此ꎬ本文以黄河流域为研究区ꎬ基于修正土壤风蚀模型(Ｒｅｖｉｓｅｄ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ
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ｅｑｕａｔｉｏｎꎬＲＷＥＱ)计算 ２０００—２０１８ 年黄河流域防风固沙服务ꎬ探究其时空变化特征ꎬ结合相关分析和 ＧＷＲ 模

型揭示研究区防风固沙服务驱动因素影响的区域差异和空间异质性ꎬ以期为黄河流域荒漠化防治、生态保护

修复和可持续发展提供一定的科学依据和理论参考ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

黄河是我国的第二长河ꎬ发源于青藏高原巴彦喀拉山北麓ꎬ自西向东流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕
西、山西、河南、山东 ９ 省区ꎬ最后注入渤海ꎮ 黄河流域位于我国中北部(３２°１０′—４１°５０′Ｎ、９５°５３′—１１９°０５′Ｅ)ꎬ总
面积约 ７９.５ 万 ｋｍ２ꎬ地势西高东低ꎬ地形差异较大ꎬ自西向东横跨青藏高原、内蒙古高原、黄土高原以及黄淮海

平原 ４ 个地貌单元(图 １)ꎮ 流域气候复杂多样ꎬ多年平均气温约 ９.５℃ꎬ多年平均降雨量约４６６.５ｍｍ[２５]ꎬ自北

向南横跨干旱、半干旱、半湿润 ３ 个气候分区ꎮ 黄河流域生态环境脆弱ꎬ沙漠化土地广泛分布于该区域ꎬ流域

内存在库布奇沙漠和毛乌素沙漠ꎮ

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源及处理

本研究采用多源数据集ꎬ包括气象数据集、土壤数据集、社会数据集以及土地利用、ＤＥＭ、ＮＤＶＩ 等相关辅

助数据集ꎬ具体数据来源见表 １ꎮ
其中温度、降水、风速等气象数据首先利用 Ｍａｔｌａｂ 检验去除缺失严重的站点ꎬ对部分站点进行插补后以

ＤＥＭ 为协变量ꎬ利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 专业气象插值软件进行插值ꎬ空间分辨率为 １ｋｍꎻ粗砂、粉砂、黏粒和有机质

等土壤属性数据来自面向陆面模拟的中国土壤数据集ꎬ在 Ａｒｃｍａｐ１０.２ 中栅格计算相应土壤因子ꎬ空间分辨率

为 １ｋｍꎻ２０００—２０１８ 年雪深数据采用 Ａｒｃｐｙ 进行批量格式转换后ꎬ用 Ｍａｔｌａｂ 计算雪盖因子ꎬ空间分辨率为

１ｋｍꎻ归一化植被指数数据集已经过最大值合成处理ꎬ有效去除大气云层、建筑阴影和太阳高度角的影响ꎬ本
研究以像元二分法计算植被覆盖度应用于植被因子计算ꎬ空间分辨率为 １ｋｍꎻＳＲＴＭ Ｖ４.１ ＤＥＭ 数据经过镶嵌

裁剪后用来提取地表粗糙度因子ꎬ空间分辨率为 １ｋｍꎻ土地利用数据经裁剪后将二级分类合并为一级类ꎬ空间

分辨率为 １ｋｍꎻ各因子空间参考设置为 ＷＧＳ＿１９８４＿Ａｌｂｅｒｓꎬ以此进行研究区防风固沙服务研究ꎮ

２　 研究方法

２.１　 ＲＷＥＱ 模型

　 　 参考«生态红线划定指南»和相关学者研究[１６—１９ꎬ３２]ꎬ本文采用修正土壤风蚀模型(ＲＷＥＱ)计算黄河流域

土壤风蚀模数和防风固沙服务物质量ꎮ ＲＷＥＱ 模型在考虑气候、植被、地形和土壤等因素的基础上ꎬ以裸土
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条件下的潜在土壤风蚀量与植被覆盖条件下实际土壤风蚀量的差值定量评估黄河流域防风固沙服务功能量

的变化ꎬ计算公式如下:
ＱｍａｘＰ ＝ １０９.８ × (ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′) 　 　 　 　 (１)
ＳＰ ＝ １５０.７１ × (ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′) －０.３７１１ (２)

ＳＬＰ ＝ ２Ｚ
Ｓ２
Ｐ

ＱｍａｘＰ × ｅ －(Ｚ / ＳＰ) ２ (３)

Ｑｍａｘ ＝ １０９.８ × (ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × Ｃ) (４)
Ｓ ＝ １５０.７１ × (ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × Ｃ) －０.３７１１ (５)

ＳＬ ＝ ２Ｚ
Ｓ２ Ｑｍａｘ × ｅ －(Ｚ / Ｓ) ２ (６)

ＳＰ ＝ ＳＬＰ － ＳＬ (７)
式中ꎬＳＰ 为单位面积固沙量(ｋｇ / ｍ２)ꎻＺ 表示下风向距离(ｍ)ꎬ取 ５０ｍ[１ꎬ３２—３３]ꎻＳＬＰ为潜在风蚀量(ｋｇ / ｍ２)ꎻＳＬ为

实际风蚀量(ｋｇ / ｍ２)ꎻＱｍａｘＰ为潜在风沙最大转运量ꎻＱｍａｘ为实际风沙最大转运量ꎻＳ 为关键地块长度(ｍ)ꎻＳＰ为

潜在关键地块长度(ｍ)ꎻＷＦ 为气候因子(ｋｇ / ｍ)ꎻＥＦ 为土壤可蚀性因子(无量纲)ꎻＳＣＦ 为土壤结皮因子(无
量纲)ꎻＣ 为植被覆盖因子(无量纲)ꎻＫ′为地表粗糙度因子(无量纲)ꎮ

表 １　 多源数据集

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａｓｅｔｓ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据类型
Ｄａｔｅ ｔｙｐｅ

时间分辨率
Ｔｉｍｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ＴＸＴ 日

中国气象数据共享网
(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ＴＩＦＦ 年 １ｋｍ 中科院资源环境科学与数据中心

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / Ｄａｔａｌｉｓｔ１.ａｓｐｘ? ＦｉｅｌｄＴｙｅｐＩＤ＝１ꎬ３)
归一化植被指数
ＮＤＶＩ ＴＩＦＦ 月 １ｋｍ 中科院资源环境科学与数据中心( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ / ｄａｔａ.

ａｓｐｘ? ＤＡＴＡＩＤ＝２５４)

ＳＲＴＭ Ｖ４.１ ＤＥＭ ＴＩＦＦ ９０ｍ 中科院资源环境科学与数据中心( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ / ｄａｔａ.
ａｓｐｘ? ＤＡＴＡＩＤ＝２８４)

实际蒸散量
Ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＴＩＦＦ 年 １ｋｍ

ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０. ６０８４ / ｍ９. ｆｉｇｓｈａｒｅ. １２２７８６８４. ｖ５ꎬ 见 参 考

文献[２６]

人口密度数据
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ＴＩＦＦ 年 １ｋｍ Ｗｏｒｌｄｐｏｐ(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｐｏｐ.ｏｒｇ / )

夜间灯光数据
Ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ＴＩＦＦ 年 ５００ｍ ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.７９１０ / ＤＶＮ / ＪＲＭ２ＸＥꎬ见参考文献[２７]

中国长时间序列雪深数据集
Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ｄａｔａｓｅｔ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＴＸＴ 日 ２５ｋｍ
国家青藏高原科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｔｐｄｃ. ａｃ. ｃｎ / ｚｈ －ｈａｎｓ /
ｄａｔａ / ｄｆ４０３４６ａ－０２０２￣４ｅｄ２－ｂｂ０７－ｂ６５ｄｆｃｄａ９３６８ / ? ｑ＝中国长时间

序列雪深数据集)ꎬ见参考文献[２８—３０]

面向陆面模拟的中国土壤数据集
Ａ Ｃｈｉｎａ ｄａｔａｓｅｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ＮｅｔＣＤＦ ３０″
国家青藏高原科学数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ. ｔｐｄｃ. ａｃ. ｃｎ / ｚｈ－ｈａｎｓ /
ｄａｔａ / １１５７３１８７－ｆｄ６４￣４７ｂ１￣８１ａ６－０ｃ７ｃ２２４１１２ａ０ / ? ｑ＝面向陆面模

拟的中国土壤数据集)ꎬ见参考文献[３１]

ＲＷＥＱ 模型中各因子计算公式如下:
(１)气候因子 ＷＦ 综合考虑风力、降雪、温度、降雨、太阳辐射等多种气候条件对土壤风蚀产生的影响ꎬ计

算公式如下:

ＷＦ ＝ Ｗｆ × ρ
ｇ

× ＳＷ × ＳＤ 　 　 　 　 (８)

Ｗｆ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｕ２ (ｕ２ － ｕ１) ２ × Ｎｄ

Ｎ
(９)
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ρ ＝ ３４８ × (１.０１３
－ ０.１１８３Ｈ ＋ ０.００４８Ｈ２

Ｔ
) (１０)

式中ꎬ Ｗｆ 为风力因子(ｍ３ / ｓ３)ꎻｇ 为重力加速度(取 ９.８ｍ / ｓ２)ꎻρ 为空气密度(ｋｇ / ｍ３)ꎬ由海拔高度 Ｈ(ｋｍ)和绝

对温度 Ｔ(开尔文)计算得到ꎻＳＷ 为土壤湿度因子ꎻＳＤ 为雪盖因子ꎻｕ１为距地面 ２ｍ 处的临界起沙风速(ｍ / ｓ)ꎻ
ｕ２为距地面 ２ｍ 处风速(ｍ / ｓ)ꎻＮｄ为测定风速的时间周期ꎻＮ 为测定周期内风速次数ꎮ

(２)土壤可蚀性因子 ＥＦ 表示一定理化条件下土壤受风蚀影响的程度[１]ꎬ计算公式如下:

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

１００
(１１)

式中ꎬｓａ 为土壤粗砂含量(％)ꎻｓｉ 为土壤粉砂含量(％)ꎻｃｌ 为土壤黏粒含量(％)ꎻＯＭ 为土壤有机质含量(％)ꎻ
ＣａＣＯ３为碳酸钙含量(％)ꎬ本文不考虑ꎮ

(３)土壤结皮因子 ＳＣＦ 指一定理化条件下土壤结皮抵抗风蚀能力的大小[１]ꎬ计算公式如下:

ＳＣＦ ＝ １
１ ＋ ０.００６６ (ｃｌ) ２ ＋ ０.０２１ (ＯＭ) ２ (１２)

式中ꎬｃｌ 为土壤黏粒含量(％)ꎻＯＭ 为土壤有机质含量(％)ꎮ
(４)在 ＲＷＥＱ 模型中ꎬ地表粗糙度因子 Ｋ′主要指农田耕作使地表条件发生变化ꎬ从而对土壤风蚀产生影

响ꎬ分为随机糙度 Ｃｒｒ和土垄糙度 Ｋｒꎮ 由于研究区空间跨度较大ꎬ土地覆被类型多样ꎬ计算地表粗糙度的随机

糙度因子和土垄糙度因子获取困难ꎬ因此本文参考江凌等[３２]的研究ꎬ采用土垄造成的地表糙度因子 Ｋｒ以地形

起伏产生的地表粗糙度予以替代ꎬ计算公式如下:
Ｋ′ ＝ ｅ(１.８６ｋｒ－２.４１ｋ０.９３４ｒ －０.１２７Ｃｒｒ) (１３)

Ｋｒ ＝ ０.２ × (ΔＨ) ２

Ｌ
(１４)

式中ꎬＫｒ为地形糙度因子(ｃｍ)ꎻＣｒｒ为随机糙度因子(ｃｍ)ꎬ本次研究取 ０ꎻＬ 为地势起伏参数(ｍ)ꎻ ΔＨ 为距离 Ｌ
范围内的海拔高程差(ｍ)ꎮ

(５)植被覆盖因子 Ｃ 是影响土壤风蚀过程的重要因子ꎬ一定程度的植被覆盖可以降低有效风速ꎬ削弱风

力搬运土壤颗粒的能力[１ꎬ１８ꎬ３２]ꎬ计算公式如下:
Ｃ ＝ ｅ －ａｉ×ＳＣ (１５)

式中ꎬＳＣ 为植被覆盖度(％)ꎻａｉ为不同植被类型的系数ꎬ分别为林地 ０.１５３５、草地 ０.１１５１、灌丛 ０.０９２１、裸地

０.０７６８、沙地 ０.０６５８、农田 ０.０４３８ꎮ
２.２　 防风固沙功能保有率

单位面积防风固沙量可以表示生态系统中植被作用引起的风蚀减少量ꎬ但由于实际风蚀量与潜在风蚀量

均与风蚀力有关ꎬ并不能有效表征生态系统本身对固沙的贡献率ꎬ因此ꎬ将单位面积防风固沙量 ＳＰ 与潜在土

壤风蚀量 ＳＬｐ的比值作为防风固沙服务保有率 Ｆ[３４]来表征黄河流域植被防风固沙功能ꎮ 公式如下:

Ｆ ＝ ＳＰ
ＳＬＰ

× １００ (１６)

２.３　 地理加权回归模型

地理加权回归(ＧＷＲ)是一种局域空间分析方法ꎬ是对普通线性回归的拓展ꎬ通过获取局部参数评估自变

量与因变量关系在空间尺度上的变异[３５]ꎮ 本文引入 ＧＷＲ 模型探究黄河流域防风固沙生态系统服务的驱动

机制ꎬ并分析其空间异质性分布成因ꎮ 公式如下:

ｙｉ ＝ α０(ｕｉꎬｖｉ) ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
αｋ(ｕｉꎬｖｉ)ｘｉｋ ＋ εｉ (１７)

式中ꎬｙｉ为样点 ｉ 的因变量ꎬ(ｕｉꎬｖｉ)为样点的中心位置坐标ꎬα０(ｕｉꎬｖｉ)为截距ꎬαｋ(ｕｉꎬｖｉ)为第 ｉ 个点的回归系

数ꎬｘｉｋ为第 ｉ 个点上第 ｋ 个变量的观测值ꎬεｉ为误差项ꎮ
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３　 结果分析

３.１　 土壤风蚀及防风固沙服务时空变化特征

２０００—２０１８ 年黄河流域土壤风蚀模数以及防风固沙量呈明显下降趋势ꎬ而植被覆盖度和防风固沙保有

率呈现上升趋势(图 ２)ꎮ 土壤风蚀模数呈先上升后下降的趋势ꎬ由 ２０００ 年的 ４.９３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１下降到 ２０１２ 年的

２.５５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ后上升至 ２０１８ 年的 ４.１９ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ１９ 年来平均以 ０.０４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１的速率下降ꎻ而黄河流域防

风固沙物质量从 ２０００ 年的 ２８.０５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１下降到 ２０１８ 年的 ２５.３７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ最低值为 ２０１１ 年的 １８.４１ ｔ ｈｍ－２

ａ－１ꎬ多年来平均以 ０.１４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１的速率下降ꎮ 土壤风蚀模数与单位面积防风固沙物质量的数值差距较大ꎬ说
明黄河流域荒漠化治理成效显著ꎮ 防风固沙物质量的变化受到风速、植被覆盖等气候和人为因素的双重影

响ꎬ物质量的下降并不能说明黄河流域防风固沙能力减弱ꎮ 防风固沙保有率与植被覆盖度的时间变化均处于

上升趋势ꎬ两者分别以 ０.０５％ａ－１和 ０. ２６％ａ－１的速率增加ꎬ说明 ２０００—２０１８ 年黄河流域植被防风固沙功

能增强ꎮ

图 ２　 ２０００—２０１８ 年黄河流域防风固沙服务、植被覆盖度以及保有率时间变化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０１８

通过对 ２０００—２０１８ 年 １９ 年数据计算平均值得到黄河流域土壤风蚀模数和防风固沙服务空间分布

(图 ３)ꎬ土壤风蚀模数多年平均值为 ３.５６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ而防风固沙物质量 １９ 年平均值达 ２３.０８ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ黄河

流域土壤风蚀和防风固沙服务分布表现出明显的空间异质性ꎮ 整体上看ꎬ黄河流域土壤风蚀以微度

(<２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１)和轻度(２—２５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１)为主占研究区面积的 ９６.２８％ꎬ侵蚀强度为中度以上(>２５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１)
的土壤风蚀区域占比较少ꎬ主要集中于黄河流域西北部ꎬ侵蚀面积随侵蚀强度的增加而减小ꎮ 而防风固沙服

务高值区则主要分布于黄河流域西北部的内蒙和宁夏地区、以及黄河下游的河南地区ꎮ
从 ２０００—２０１８ 年黄河流域土壤风蚀模数和防风固沙变化趋势空间分布来看ꎬ黄河流域土壤风蚀模数增

加区域多于减少区域ꎬ增加区域占研究区面积的 ２２.２２％ꎬ零星分布于流域各处ꎬ主要包括甘肃、青海、宁夏西
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图 ３　 ２０００—２０１８ 年黄河流域防风固沙服务空间分布及变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

部、阴山山脉、太原盆地以及河南部分区域ꎻ而风蚀模数减少区域占研究区面积的 １２.９１％ꎬ主要分布于流域西

北部以及东部部分区域ꎬ包括内蒙古中南部、宁夏东部、陕西北部、山西北部以及山东济南、东营等地ꎮ 研究区

单位面积防风固沙量增加区域多于减少区域ꎬ增加区域占黄河流域面积的 １７.１２％ꎬ分布于流域西部、南部以

及东部部分区域ꎬ包括甘肃、宁夏南部、陕西榆林南部、关中平原、山西南部以及河南部分区域ꎻ单位面积防风

固沙量减少区域占研究区面积的 １５.０６％ꎬ主要分布于流域西北部和黄河下游ꎬ包括内蒙古、山西中北部以及

山东济南、东营等地ꎮ
３.２　 黄河流域防风固沙服务驱动机制

土壤风蚀受到人类活动、气候、植被、土壤、地形等多种因素综合影响[１７ꎬ３６]ꎮ 参考相关学者的研

究[１６—１９ꎬ３２—３３ꎬ３７—３８]ꎬ基于防风固沙服务相关影响因子以及数据的可获取性ꎬ本文从社会、气候、土壤、植被、地形

等角度选取人口密度(Ｐｏｐ)、夜间灯光(ＮＴＬ)、降水(Ｐｒｅｃ)、温度(Ｔｅｍｐ)、风速(Ｗｉｎｄ)、气压(Ｐｒｅｓ)、实际蒸散

量(ＥＴ)、太阳辐射总量(ＳＲ)、归一化植被指数(ＮＤＶＩ)、土壤粗砂含量(ＳＡ)、土壤粉砂含量(ＳＩ)、土壤黏粒含

量(ＣＬ)、土壤有机质含量(ＯＭ)、坡度(Ｓｌｏｐｅ)、高程(ＤＥＭ)等 １５ 种因素作为自变量ꎬ以防风固沙物质量为因

变量来探究黄河流域防风固沙生态系统服务的驱动机制ꎮ
３.２.１　 相关性分析

相关性是筛选模型解释变量的初步条件ꎬ在进行地理加权回归分析之前先对自变量和因变量进行相关分

析ꎬ初步筛选出降水、温度、风速、气压、实际蒸散量、太阳辐射总量、归一化植被指数、土壤粗砂含量、土壤粉砂

含量、土壤黏粒含量、土壤有机质含量、坡度、高程等 １３ 个与防风固沙物质量在 ０.００１ 级别置信水平显著相关

的因子作为地理加权回归模型的解释变量(图 ４)ꎮ 因子间多重共线性会导致地理加权回归模型结果出现偏

差ꎬ应选用共线性较低ꎬ即方差膨胀因子(Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬＶＩＦ)<７.５ 的因子进行地理加权回归分析ꎬ因
此本文基于 Ｒ 语言 ｃａｒ 包进行冗余因子的剔除最终选择降水、温度、风速、气压、实际蒸散量、归一化植被指

数、土壤粗砂含量、土壤黏粒含量、土壤有机质含量、坡度等 １０ 个因子作为驱动因素进一步分析影响黄河流域

防风固沙物质量空间异质性分布的因素ꎮ
根据皮尔逊相关分析结果可知ꎬ与防风固沙物质量正相关的驱动因素为:土壤粗砂含量( ＳＡ)、温度

(Ｔｅｍｐ)、风速(Ｗｉｎｄ)、气压(Ｐｒｅｓ)ꎬ与防风固沙物质量呈负相关的驱动因素为:土壤黏粒含量(ＣＬ)、归一化植

被指数(ＮＤＶＩ)、实际蒸散量(ＥＴ)、坡度(Ｓｌｏｐｅ)、土壤有机质含量(ＯＭ)、降水(Ｐｒｅｃ)ꎮ
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图 ４　 驱动因素相关分析

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

∗表示相关性在 ０.０５ 水平上显著ꎬ∗∗表示相关性在 ０.０１ 水平上显著ꎬ∗∗∗表示相关性在 ０.００１ 水平上显著

３.２.２　 地理加权回归分析

地理加权回归分析之前需要诊断模型拟合效果ꎬ对筛选出的驱动因子分别利用全局最小二乘法(ＯＬＳ)模
型与 ＧＷＲ 模型构建回归模型ꎮ 由表 ２ 可知ꎬＧＷＲ 模型拟合结果中 ＡＩＣｃ 值低于 ＯＬＳ 模型拟合结果ꎬ且差值

大于 ３ꎬ这表明 ＧＷＲ 模型模拟结果优于 ＯＬＳ 模型ꎮ ＧＷＲ 模型校正后的局部决定系数 Ｒ２达 ０.６０７０ꎬ相较传统

的 ＯＬＳ 模型提高了 ４８.４５％ꎬ并且 ＧＷＲ 模型残差平方和低于 ＯＬＳꎬ这说明 ＧＷＲ 模型相较于 ＯＬＳ 模型能更好

地解释各驱动因素对黄河流域防风固沙服务空间分布异质性的影响ꎮ

表 ２　 ＯＬＳ 模型与 ＧＷＲ 模型拟合结果比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＬＳ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＧＷＲ Ｍｏｄｅｌ

模型诊断信息
Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

赤池信息准则
Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ(ＡＩＣｃ)

残差平方和
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ

ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ(ＲＳＳ)
Ｒ２ 校正后 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

ＯＬＳ －６０４５.４６５２ ２７.９６２１ ０.４１０９ ０.４０８９

ＧＷＲ －７０８４.８５６５ １６.１４９４ ０.６５９８ ０.６０７０

图 ５ 为各驱动因子地理加权回归系数拟合结果ꎬ回归系数可以反映各因子驱动作用强度的空间差异性ꎮ
局部决定系数 Ｒ２在－０.１４—０.７２ 间ꎬ高值主要集中于黄河流域中北部ꎬ说明 ＧＷＲ 模型在黄河流域中部和北部

的拟合精度更高ꎮ 各因子回归系数空间分布具有非均匀性和局部性ꎬ表明各因子对黄河流域不同区域防风固

沙服务作用强度呈明显异质性ꎮ
降水量对防风固沙服务的影响以负面效应为主ꎬ回归系数小于 ０ 的区域占研究区面积的 ６７.２２％ꎬ主要分

布于黄河流域西部和中游区域ꎬ而在黄河中游流域西北部和下游流域则主要表现为正向促进ꎮ 温度对防风固

沙服务的影响以负面效应为主ꎬ研究区 ７７.５９％区域的防风固沙服务受到温度的负面抑制作用ꎬ集中分布于黄

河流域上游和中游ꎮ 风速对防风固沙服务的影响以正面效应为主ꎬ占研究区总面积的 ６０.５３％ꎬ风速越高ꎬ防
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风固沙量也越高ꎮ 气压对防风固沙服务的影响与风速类似ꎬ以正向促进作用为主ꎮ 实际蒸散量对防风固沙服

务的变化产生正负两面效应ꎬ呈多中心分散分布ꎬ回归系数范围为－２.２７—１.５１ꎮ 归一化植被指数对研究区防

风固沙服务的分布产生正负两面效应ꎬ在黄河流域南部 ＮＤＶＩ 对防风固沙服务的影响主要表现为微弱的促进

作用ꎬ而在黄河流域北部和东部则表现为抑制作用ꎮ 土壤黏粒含量对防风固沙服务的影响以负面效应为主ꎬ
约占研究区总面积的 ８２.５０％ꎮ 土壤粗砂含量对防风固沙服务的影响以正面效应为主ꎬ约占研究区总面积的

８１.５７％ꎬ仅在黄河流域中下游部分区域表现为微弱的抑制作用ꎮ ８５.６８％区域土壤有机质含量对防风固沙服

务为负面影响ꎬ仅在黄河流域中北部零散表现为促进作用ꎮ 坡度对防风固沙服务的影响表现出明显的负面效

应ꎬ回归系数范围为－２.６６—０.１２ꎬ小于 ０ 的区域占研究区面积的 ９４.１８％ꎬ仅在黄河流域中游部分区域零星表

现为正面效应ꎮ

图 ５　 驱动因素回归系数分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

４　 讨论

本文采用 ＲＷＥＱ 模型定量评估了 ２０００—２０１８ 年黄河流域土壤风蚀模数以及防风固沙服务的时空变化

并基于相关分析和 ＧＷＲ 模型探究了防风固沙物质量空间分布异质性驱动因素ꎮ 黄河流域土壤风蚀模数与

单位面积防风固沙量均呈下降趋势ꎬ主要与风蚀力的减弱有关ꎬ在研究时段内研究区风蚀力从 １９.３６ ｍ３ / ｓ３下

降至 １８.８９ ｍ３ / ｓ３(图 ６)ꎬ风蚀力减弱导致潜在土壤风蚀量与实际土壤风蚀量均下降ꎬ防风固沙量也呈现下降
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图 ６　 ２０００—２０１８ 年黄河流域风蚀力时间变化

　 Ｆｉｇ.６　 Ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

趋势ꎬ但这并不能说明生态系统防风固沙功能在降低ꎬ
从防风固沙保有率以及植被覆盖度的的变化趋势来看ꎬ
生态系统植被对固沙的贡献率整体是上升ꎬ这与前人的

研究相一致[９ꎬ３９]ꎮ 相关分析结果表明研究区防风固沙

服务主要受到气候、植被、地形、土壤等自然因素的

作用ꎮ
驱动因子间存在相互作用ꎬ并不是单独对防风固沙

服务产生影响ꎬ并且各驱动因素对防风固沙服务影响具

有明显的空间差异ꎬ驱动因素的作用导致防风固沙服务

呈现出空间异质性ꎮ 从回归系数整体上看ꎬ降水、温度、
风速、实际蒸散量、气压等气候因素对研究区防风固沙

服务的影响普遍较强ꎬ气候变化是影响区域土壤风蚀的

主导因素[４０—４１]ꎮ 降水量与温度不仅直接影响土壤湿

度、土壤颗粒粘力ꎬ同时影响植被生长状况ꎬ达到调节风

蚀的作用[４２]ꎮ 降水具有抑制风蚀的能力ꎬ雨水增加了

土壤湿度并允许土壤颗粒间形成毛细作用力增强土壤凝聚力[４３]ꎬ更多的降水可以促进植被生长ꎬ有利于土壤

表面结皮从而增强地表对风蚀的抵抗力[４４]ꎬ黄河流域东南部降水量高于西北部ꎬ具有更好的植被覆盖与土壤

湿度ꎬ可以有效抵抗风蚀ꎬ促使东南部的实际风蚀与潜在风蚀明显低于西北部ꎬ因而降水对防风固沙量影响在

西北部和东南部呈现明显差异ꎮ 温度对防风固沙服务的影响与降水相似ꎬ体现在温度升高一定程度上促进植

被生长抑制风蚀发生ꎬ从而提高防风固沙服务功能ꎬ但同样会导致蒸散量升高土壤湿度降低ꎬ使得地表更加干

燥ꎬ容易遭受风蚀[１７]ꎮ 风是产生风蚀的重要气候驱动力[４５]ꎬ而风蚀的产生需要达到临界风速ꎬ在风速较大的

一些区域如内蒙古南部和榆林市北部ꎬ风蚀模数与防风固沙服务均较高ꎬ而风速大小与水平气压梯度力成正

比ꎬ气压场的变化会引起地面风速的改变[４６]ꎬ对防风固沙量的影响呈现出相似性ꎮ
除气候因素外ꎬ植被覆盖和土壤性质对防风固沙服务也具有较大影响ꎮ 植被覆盖可增强土壤抗侵蚀能力

同时会影响区域环境如温度、土壤湿度、蒸散发等[４７—４８]ꎬ在研究区南部较高的植被覆盖减少蒸发增加了含水

量ꎬ同时增加了土壤有机质含量ꎬ这可能是植被覆盖对防风固沙量的影响在南北区域空间分异的原因ꎮ 土壤

性质对风蚀有显著影响ꎬ相关研究表明有机质含量较低的土壤在自然条件下更容易遭受侵蚀[４９]ꎬ黏粒含量和

有机质含量较高时土壤颗粒间的黏着力较强[５０]ꎮ 研究区土壤性质存在明显的空间差异ꎬ中南部土壤黏粒和

有机质含量明显高于北部ꎬ因而在中南部的促进作用强于北部ꎮ 有学者认为地形起伏度与土壤风蚀存在一定

关系ꎬ地势平坦地区土壤风蚀较为强烈ꎬ而在坡度较大的区域ꎬ地表粗糙度增大ꎬ增强了土壤抗风蚀能力[５１]ꎬ
也有研究表明随着坡度上升沙化土地面积呈快速下降趋势[５２]ꎬ坡度较低区域防风固沙能力要弱于较高区域ꎬ
坡度的负面效应在西北区域表现最为明显ꎮ

本文针对黄河流域土壤风蚀及防风固沙服务的研究进行了有益探索和尝试ꎮ 从模型角度看ꎬ进行研究时

多参考相关学者[１ꎬ１８ꎬ３２—３３]的成果对其中一些参数和因子进行处理ꎬ如下风向距离 Ｚ 因缺乏实测数据而参考相

关研究[１ꎬ３２—３３]取值 ５０ｍꎬ但相较于 １ｋｍ×１ｋｍ 的栅格研究单元而言这样的取值是否合适仍然需要进一步研究ꎻ
植被因子 Ｃ 处理时受限于数据ꎬ以土地利用为基础考虑了不同植被类型防风固沙能力不同进行相应计算[１８]ꎬ
但这与 ＲＷＥＱ 模型中植被因子的原始计算方式有所差别ꎮ ＲＷＥＱ 模型最初主要是为了估算美国农田的土壤

流失状况而创建的[５３]ꎬ综合目前研究来看ꎬ该模型在其他土地类型的计算结果与实际情况间存在的不确定性

即可能高估或者低估土壤风蚀的问题还需进一步根据实测数据量化研究ꎮ 从数据角度来讲ꎬ本文所使用的多

源数据集中各种数据格式分辨率均不一致ꎬ考虑到研究区范围较大ꎬ最终将数据统一为 １ｋｍ 分辨率进行计

算ꎬ与高分辨率数据相比存在一定的误差ꎮ 防风固沙服务受多种因素共同作用ꎬ本研究从多角度选择了 １０ 种
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因子探究黄河流域防风固沙服务驱动机制ꎬ但由于 ＧＷＲ 模型不适用于分析土地利用、土壤类型、植被类型等

类型量数据ꎬ未将这些数据纳入驱动因素中进行分析ꎮ 受限于数据的可获取性ꎬ在人类活动方面本次研究仅

选取了人口密度和夜间灯光进行相应分析并没有全面考虑例如经济、造林面积、牲畜等等ꎬ这对研究结果会造

成一定影响ꎬ同时植被对防风固沙服务的影响并不能简单地归结为自然因素ꎬ大规模生态工程的实施是植被

恢复的有力措施ꎬ应当结合自然以及人为影响两方面考虑ꎬ对于自然因素和人为因素耦合影响下防风固沙服

务变化将是下一步研究的重点ꎬ如预测未来气候情景下土壤风蚀和防风固沙服务的变化、未来土地利用情景

下各土地利用类型防风固沙能力变化ꎮ

５　 结论

(１)２０００—２０１８ 年黄河流域土壤风蚀模数与单位面积防风固沙量均呈下降趋势ꎬ防风固沙保有率和植被

覆盖度则呈上升趋势ꎮ 土壤风蚀模数和单位面积防风固沙量分别以 ０.０４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１和 ０.１４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１的速率下

降ꎬ而防风固沙保有率与植被覆盖度分别以 ０.０５％ａ－１和 ０. ２６％ａ－１的速率上升ꎬ说明黄河流域风蚀状况减

轻ꎬ植被防风固沙功能增强ꎮ
(２)黄河流域多年土壤风蚀模数与单位面积防风固沙量平均值分别为 ３.５６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１和 ２３.０８ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎮ

黄河流域土壤风蚀以微度(<２ ｔｈｍ－２ａ－１)和轻度(２—２５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１)为主占研究区面积的 ９６.２８％ꎬ侵蚀强

度为中度以上(>２５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１)的土壤风蚀区域占比较少ꎬ空间分布呈现西北高东南低的特点ꎬ而防风固沙服

务高值主要分布于西北部和下游流域ꎮ
(３)各驱动因素对黄河流域防风固沙服务的影响具有明显的空间异质性ꎮ 降水、温度、实际蒸散量、土壤

黏粒含量、土壤有机质含量和坡度对防风固沙服务的影响均呈现负面效应强于正面效应ꎬ而风速、气压、归一

化植被指数、土壤粗砂含量对防风固沙服务的影响则表现出正面效应强于负面效应ꎮ
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(１１): ４６０６￣４６１７.
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