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中国北方农牧交错带生态系统服务空间格局及影响
因子
———以内蒙古中西部地区为例

邱嘉琦ꎬ于德永∗

北京师范大学地理科学学部地表过程与资源生态国家重点实验室ꎬ北京　 １００８７５

摘要:中国北方农牧交错带是我国重要的生态安全屏障之一ꎬ面临经济发展与脆弱生态环境保护间的突出矛盾ꎮ 生态系统服务

的定量研究是生态可持续管理的重要科学依据ꎬ也是当前的研究热点之一ꎮ 以北方农牧交错带的核心区域———内蒙古中西部

地区为例ꎬ结合中高分辨率遥感数据和生物物理模型准确量化了 ２０００—２０１８ 年关键生态系统服务ꎬ基于 Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ Ｇ∗方法分析

了生态系统服务的空间格局ꎬ考虑地理数据的空间自相关性选取了空间回归模型探索其影响因子ꎮ 结果表明:(１)净初级生产

力(ＮＰＰꎬ Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ)、土壤水蚀控制服务(ＳＣꎬ Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ)、产水量(ＷＹꎬ Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ)及三层土壤含水量

(ＳＭ１ꎬ Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｔｏｐ ｌａｙｅｒꎻ ＳＭ２ꎬ Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒꎻ ＳＭ３ꎬ Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ)在东部较高ꎬ防风固沙服务

(ＳＦꎬ Ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ)在南部和西部较高ꎻ(２)以上生态系统服务受气候变化、景观格局、地形和土壤条件等综合影响ꎬ不同影响因

素对生态系统服务的作用存在差异ꎮ ＮＰＰ 受森林景观格局和归一化植被指数的影响最为显著ꎻＷＹ、ＳＭ１、ＳＭ２、ＳＭ３ 及 ＳＣ 受降

水量的影响较为显著ꎻ风速和表层土壤砂粒含量对 ＳＦ 影响最为显著ꎮ 研究结果可以为优化景观格局和土地系统ꎬ缓解中国北

方农牧交错带的社会—生态矛盾提供科学依据和案例参考ꎮ
关键词:中国北方农牧交错带ꎻ生态系统服务ꎻ空间格局ꎻ空间回归模型ꎻ气候变化ꎻ景观格局
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ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ａｒｅａｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｌａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｈｅ ａｇｒｏ￣ｐａｓｔｏｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓꎻ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ

生态系统服务是人类直接或间接从生态系统中得到的惠益[１]ꎬ通常受气候变化、土地利用等因素的综合

作用[２—４]ꎮ 气候变化既可以直接驱动生态系统服务ꎬ又能通过改变生态系统结构和功能间接对其产生影

响[５—９]ꎮ 土地利用变化往往通过改变植被覆盖、粗糙度和反照率等理化性质影响生态系统结构、功能和过程ꎬ
进而影响生态系统服务[１０—１３]ꎮ 生态系统服务的定量评估及其影响因子分析对生态可持续管理和土地系统优

化具有重大意义ꎮ
Ｃｏｓｔａｎｚａ 等[１]基于价值当量法实现了对全球生物群落中 １７ 项生态系统服务价值的评估ꎮ 谢高地等[１４]通

过修正中国草地生态系统服务的价值当量系数计算了全国范围的草地生态系统服务价值量ꎮ 也有学者基于

野外定点观测数据实现了对生态系统服务的评估ꎬ如杨吉华等[１５] 和韩凤朋等[１６] 分别基于野外采样数据得到

了山东省七星台地区的灌木固碳量和黄土高原典型退耕坡地的土壤养分含量ꎮ 此外ꎬＩｎＶＥＳＴ 等模型常被用

于模拟多种生态系统服务的物质量ꎮ Ｎｅｌｓｏｎ 等[１７]利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算了美国威拉米特河流域的产水服务、
固碳服务及生物多样性ꎮ 傅斌等[１８]基于该模型计算了都江堰地区水源涵养服务ꎮ 然而ꎬ由于对静态输入参

数的依赖性较强ꎬ上述大多研究难以实现长时间序列的、精细网格尺度的生态系统服务的准确时空表达ꎬ也难

以揭示生态系统服务背后的生态学机理ꎮ 结合长时间序列的中高分辨率遥感数据与分布式水文模型等生物

物理模型是解决问题的关键[１９]ꎮ 在此基础上ꎬ诸多研究对生态系统服务的影响因素进行了探索ꎮ 罗盛锋

等[３]基于逐步回归分析发现城镇化率是导致广西北部湾食物供给变化的关键因素ꎮ 杨婉清等[２０]以北京市为

例ꎬ利用偏相关系数计算了景观和类型水平上景观格局变化与粮食供给、水质净化、空气净化、生境质量的关

系ꎮ Ｓｈｅｎ 等[２１]基于广义加性模型分析了植被覆盖、气候变化、土壤环境、人口密度和城市发展等因素对京津

冀地区生态系统服务的影响ꎮ 但是ꎬ以上经典统计方法对地理数据的空间自相关性考虑不足ꎬ故而研究结果

对政策制定和环境管理的辅助作用相对有限ꎮ
中国北方农牧交错带是是我国重要的生态安全屏障之一ꎬ对维持区域和全国生态系统功能稳定性以及人

类社会生产生活具有重要意义ꎮ 该地区能够提供畜牧产品、农产品、固碳、气候调节及娱乐休闲等丰富的生态

系统服务[２２]ꎮ 然而ꎬ中国北方农牧交错带生态环境脆弱ꎬ对气候变化敏感ꎻ同时由于长期人类活动的负面影

响ꎬ土地退化和沙化问题严峻[２３]ꎮ 生态系统服务的定量评估及影响因素分析是解决社会发展与脆弱环境保
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护间矛盾的关键ꎮ 目前ꎬ针对中国北方农牧交错带的相关研究也存在精细网格尺度上长时间序列生态系统服

务的准确表达不足、对影响因素等地理数据空间自相关性的忽视等问题[２４—２７]ꎮ
为促进中国北方农牧交错带生态系统服务的准确量化ꎬ揭示其影响因素及背后机制ꎬ提升区域生态可持

续管理和土地资源优化配置的科学性和有效性ꎬ本文以社会经济发展和生态环境保护矛盾突出、位于中国北

方农牧交错带核心区域的内蒙古中西部地区为例ꎬ结合中高分辨率遥感数据和生物物理模型实现了对

２０００—２０１８ 年 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 精细网格尺度上关键生态系统服务的定量评估ꎻ从不同尺度分析了生态系统服

务的空间格局ꎻ充分考虑地理数据的空间自相关性ꎬ采用空间回归模型探索了气候、景观格局、土壤性质、地形

等因素对生态系统服务空间格局的影响ꎮ

１　 研究区概况

内蒙古中西部地区是中国北方农牧交错带的核心区域ꎬ包括呼和浩特、包头、鄂尔多斯、乌兰察布和巴彦

淖尔 ５ 个盟市ꎬ占地面积 ２５.０６ 万 ｋｍ２(图 １)ꎮ 研究区国内生产总值(ＧＤＰ)和常住人口占比均超过内蒙古自

治区的 ５０％ꎮ 该地区受城市扩张、过度开垦和不合理放牧等人类活动影响极大ꎬ社会发展与自然环境保护之

间矛盾在整个中国北方农牧交错带尤其突出ꎮ 一方面ꎬ研究区水资源严重匮乏ꎬ年均降雨量和产水量分别为

１００—５００ ｍｍ 和 ３２.７０ ｋｍ３ꎮ 另一方面ꎬ南部和西部地区地表沙化严重ꎬ土壤侵蚀和沙尘暴频发ꎮ 这些问题不

仅影响当地经济发展和人类福祉ꎬ也威胁华北地区的生态安全和可持续发展ꎮ

图 １　 研究区地理位置与土地利用格局

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２.１　 数据来源与处理

本文所用数据包括:(１)２０００—２０１８ 年归一化植被指数产品(ＭＯＤ１３Ｑ１) 来自 ＮＡＳＡ 网站(ｈｔｔｐ: / / ｍｏｄｉｓ.
ｇｓｆｃ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )ꎻ(２)２０００—２０１８ 年叶面积指数和地表反照率产品来自国家地球系统科学数据中心共享服务

平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / )ꎻ(３)２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年土地利用数据来自中国科学院资源环境科学

数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ一级分类系统为耕地、林地、草地、水体、建设用地和未利用地六类ꎬ四期数

据分别用于计算 ２０００—２００４ 年、２００５—２００９ 年、２０１０—２０１４ 年及 ２０１５—２０１８ 年各指标ꎻ(４) 数字高程模型

数据来自地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎻ(５)土壤质地和分类数据来自世界土壤数据库 (ｈｔｔｐ: / /
ｗｅｓｔｄｃ.ｗｅｓｔｇｉｓ.ａｃ.ｃｎ / ｚｈ￣ｈａｎｓ / )ꎻ(６)２０００—２０１８ 年气象站点数据来自中国地面气候资料日值数据集 (ｈｔｔｐ: / /
ｄａｔａ.ｃｍａ. ｃｎ / )ꎻ (７) 基础地理信息数据来自国家基础地理信息中心 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｇｍｔ￣ｃｈｉｎａ. ｏｒｇ / ｂｌｏｇ / ｎａｔｉｏｎａｌ￣
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ￣ｄａｔａｂａｓｅ / )ꎮ 本文将栅格数据统一转换为 ＵＴＭ 投影并重采样至 ２５０ ｍ∗２５０ ｍꎬ并将研究区划分为

１９２ 个子流域ꎮ
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２.２　 生态系统服务的定量评估

考虑到研究区特点及数据可获取性ꎬ本文选取了与植被退化问题相关的净初级生产力(ＮＰＰꎬ Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ) [２２]ꎬ与水资源匮乏问题相关的产水量(ＷＹꎬ Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ)、表层土壤含水量(ＳＭ１ꎬ Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｏｐ ｌａｙｅｒ)、中层土壤含水量( ＳＭ２ꎬ Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ)和底层土壤含水量( ＳＭ３ꎬ Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ
ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ) [１９]ꎬ以及与土地沙化和侵蚀问题相关的土壤水蚀控制服务(ＳＣꎬ Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ)和防风固沙服

务(ＳＦꎬ Ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ) [２５]ꎬ计算 ２０００—２０１８ 年 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 像元尺度以上生态系统服务的物质量ꎮ
净初级生产力通过光能利用效率模型计算ꎬ公式如下[２８]:

ＮＰＰ ＝ ＡＰＡＲ × ε
ＡＰＡＲ ＝ Ｆ(ＳＯＬꎬＮＤＶＩ)

式中ꎬＮＰＰ 为净初级生产力(ｇ Ｃ / ｍ２)ꎻＡＰＡＲ 为光合作用中植物能够吸收利用的太阳辐射能量(ＭＪ / ｍ２)ꎬ根
据太阳总辐射(ＳＯＬ)(ＭＪ / ｍ２)和归一化植被指数(ＮＤＶＩ)计算ꎬ太阳总辐射基于气象站点的短波辐射数据计

算ꎬ归一化植被指数来源于 ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品ꎻ ε 为实际光能利用率(ｇ Ｃ / ＭＪ)ꎬ根据气象站点的气温和降水数据

计算ꎮ 以上参数的具体计算方法参照朱文泉等的研究[２９]ꎮ
产水量为降水量与蒸散量之差ꎬ降水量由气象站点数据插值获得ꎮ 蒸散量和三层土壤含水量( ＳＭ１ꎬ

ＳＭ２ꎬＳＭ３)通过分布式水文￣土壤￣植被模型(ＤＨＳＶＭꎬ ｔｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ Ｓｏｉｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ)模拟[３０]ꎮ
该模型包括蒸散发、地面降雪和融雪、冠层截雪和积雪融化、不饱和土壤水运动、饱和壤中流、坡面流及河道流

量演算 ７ 个模块ꎮ 三层土壤含水量主要基于不饱和土壤水运动模块的达西定律计算[３１—３２]ꎮ
ＤＨＳＶＭ 模型将流域网格化ꎬ基于对物理过程的模拟实现以上水文参数计算ꎬ能够解释变量内在的生态

学机理ꎮ 所需输入数据主要包括气象站点数据(气温、短波辐射、长波辐射、降水量、相对湿度和风速)、土壤

分类数据、数字高程模型数据及土地利用数据ꎮ 参考已有研究[１９]ꎬ根据土地利用类型和土壤类型设置田间持

水量、萎蔫点等植被和土壤参数ꎮ 在此基础上ꎬ本文将叶面积指数和地表反照率的遥感产品引入 ＤＨＳＶＭ 模

型ꎬ提高了模拟结果精度[１９]ꎮ 结果可靠性检验依赖于实测和模拟径流量的 Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数、百分比偏

差和均方根误差[３３—３４]ꎮ
土壤水蚀控制服务基于修正通用土壤流失方程计算ꎬ公式如下[３５]:

ＳＣ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × １ － Ｃ × Ｐ( )

式中ꎬ ＳＣ 是水蚀控制服务(ｔ / ｈｍ２)ꎻ Ｒ (ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１)是降雨侵蚀力因子ꎬ根据气象站点的降雨量计算ꎻ Ｋ
(ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１)是土壤水蚀性因子ꎬ根据土壤质地数据计算ꎻ Ｌ (无量纲)和 Ｓ (无量纲)分别是坡长因子和坡

度因子ꎬ均根据数字高程模型数据计算ꎻ Ｃ (无量纲)是植被覆盖因子ꎬ根据归一化植被指数(ＭＯＤ１３Ｑ１)计
算ꎻ Ｐ (无量纲)是土壤保护管理措施因子ꎮ 以上参数的计算方法参照蔡崇法等[３６]和黄婷等[３７]的研究ꎮ

防风固沙服务基于修正土壤风蚀方程计算ꎬ公式如下[３８]:
Ｑｍａｘｒ ＝ １０９.８ × ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ × ＣＯＧ( )

ｓｒ ＝ １５０.７１ × ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ × ＣＯＧ( ) －０.３７１１

Ｑｍａｘｑ ＝ １０９.８ × (ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ)

ｓｑ ＝ １５０.７１ × ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ( ) －０.３７１１

ＳＦ ＝ ２ｘ
ｓｑ ２

× Ｑｍａｘｑ × ｅｘｐ － ｘ
ｓｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ２ｘ

ｓｒ ２
× Ｑｍａｘｒ × ｅｘｐ － ｘ

ｓｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

式中ꎬ ＳＦ 是防风固沙服务(ｋｇ / ｍ２)ꎻ Ｑｍａｘｒ 和 Ｑｍａｘｑ 分别是实际和潜在最大运输能力(ｋｇ / ｍ)ꎻ ｓｒ 和 ｓｑ 是实际和

潜在临界场的长度(ｍ)ꎻ ｘ 是到场地上风边缘的距离(取 ５０ｍ)ꎻ ＷＦ 为气候因子ꎬ根据气象站点的气温、降水

及风速等数据计算[３９]ꎻ ＥＦ 和 ＳＣＦ 分别为土壤可蚀性因子和土壤结皮因子ꎬ均根据土壤质地数据计算[４０]ꎻ Ｋ
为土壤糙度因子ꎬ结合土地利用类型、土壤质地及降水量计算[４１]ꎻＣＯＧ 是结合残茬因子ꎬ根据土地利用类型和

根据 ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品提供的归一化植被指数计算[４２]ꎮ
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２.３　 生态系统服务的空间冷热点分析

生态系统服务在流域尺度上的冷、热点由 Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ Ｇ∗方法得出ꎬ公式如下[４３]:

Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉꎬｊ × ｘ ｊ － Ｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉꎬｊ

Ｓ

　

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉꎬｊ

２ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉꎬｊ( )

２

ｎ － １

Ｘ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ

ｎ

Ｓ ＝

　

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ

２

ｎ － １
－ Ｘ( ) ２

式中ꎬ ｘ ｊ 是生态系统服务 ｉ 在第 ｊ 个单元的数据值ꎻ ｗ ｉꎬｊ 是空间权重矩阵分量ꎬ相邻为 １ꎬ不相邻为 ０ꎻ ｎ 为单元

总数ꎻ Ｓ 为样本标准差ꎻ Ｘ 为样本均值ꎮ Ｇ∗
ｉ 取值为正且通过显著性检验时ꎬ高值在空间上聚集成热点ꎻ Ｇ∗

ｉ 取

值为负且通过显著性检验时ꎬ低值在空间上聚集成冷点ꎮ
２.４　 生态系统服务空间格局的影响因子分析

考虑到气候条件和土地利用类型是影响生态系统服务的重要因素[２ꎬ４４]ꎬ本文选取了年平均气温、降水量、
短波辐射、风速和相对湿度 ５ 个气候因子ꎬ以及归一化植被指数ꎬ耕地、林地和草地类型水平及景观水平的景

观格局指数(表 １)作为影响生态系统服务空间格局的自变量ꎮ 此外ꎬ考虑到研究区存在土地退化和水土流失

问题ꎬ故将表层土壤砂粒含量和坡度也作为自变量[２２ꎬ４５]ꎮ 在影响因子分析前ꎬ分别计算各影响因子和生态系

统服务的多年均值ꎬ并将其进行 Ｚ￣ｓｃｏｒｅ 标准化处理ꎮ

表 １　 空间回归模型中的景观格局指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

类型
Ｔｙｐｅ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

解释
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

面积 / 密度指数 Ａｒｅａ / Ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 景观百分比 类型 某一斑块类型面积占景观总面积的百分比

平均斑块面积 景观 / 类型 某一斑块类型面积与其斑块个数之比

形状指数 Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ 平均分维指数 景观 / 类型 描述斑块形状复杂度

蔓延度指数 Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｄｅｘ 聚合度指数 景观 / 类型 描述景观斑块聚集程度

多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 香农多样性指数 景观 描述景观中各斑块类型分布是否均衡

在影响因子分析中ꎬ首先基于全局莫兰指数判断生态系统服务是否具有空间自相关性ꎮ 当数据具有显著

的空间自相关性时ꎬ采用空间回归模型探索各影响因子对生态系统服务空间格局的作用ꎮ 空间回归方法通过

建立空间权重矩阵确定样本点空间位置和邻接关系ꎬ减弱了空间数据分析中的信息失真和有偏估计ꎬ可分为

空间滞后模型和空间误差模型ꎮ 本文根据拉格朗日乘数及稳健拉格朗日乘数对空间回归模型进行选取ꎮ 空

间滞后模型和空间误差模型的基本公式如下[４６]:

Ｙｌａｇ ＝ ρ × Ｗ × Ｙ ＋ β × Ｘ ＋ ε

Ｙｅｒｏｒｒ ＝ ρ × Ｗ × θ ＋ β × Ｘ ＋ ε

式中ꎬ Ｙｌａｇ 和 Ｙｅｒｏｒｒ 分别是空间滞后模型和空间误差模型中的 ｎ × １ 维因变量ꎻ Ｘ是 ｋ个自变量构成的 ｎ × ｋ数据

矩阵ꎻ θ 是误差项ꎻ Ｗ 是一阶相邻空间权重矩阵ꎻ ρ 是空间自回归系数ꎻ β 反映 Ｘ 对 Ｙｌａｇ 和 Ｙｅｒｏｒｒ 的影响ꎮ
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３　 结果与分析

３.１　 生态系统服务的空间格局

　 　 图 ２ 和图 ３ 表明了生态系统服务在像元和流域尺度的空间格局ꎮ ＮＰＰ 的高值( >３００ ｇ Ｃ / ｍ２)集中在东

部森林ꎬ低值(≤１００ ｇ Ｃ / ｍ２)在西北部未利用地ꎬ分别在对应子流域形成热点和冷点ꎮ ＳＭ１ 在西部和南部沙

地较低(≤２０％)ꎬ形成冷点ꎮ 空间上ꎬＳＭ２、ＳＭ３ 和 ＷＹ 从东南向西北递减ꎬ冷、热点分别集中在西北部和东南

部子流域ꎮ ＳＣ 在东部高降雨的陡坡较高(≥５００ ｔ / ｈｍ２)ꎬＳＦ 在南部沙地较高(>１００ ｋｇ / ｍ２)ꎬ分别形成热点ꎮ

图 ２　 ２０００—２０１８ 年平均生态系统服务的空间格局

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１８

ＮＰＰ:净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＳＭ１:表层土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｔｏｐ ｌａｙｅｒꎻＳＭ２:中层土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ

ｌａｙｅｒꎻＳＭ３:底层土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒꎻＷＹ:产水量 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄꎻＳＣ:土壤水蚀控制服务 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎻＳＦ:防风固沙服务

Ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ

３.２　 生态系统服务空间格局的影响因子

由表 ２ 可知ꎬ各生态系统服务均具有显著的空间自相关性ꎮ 因此ꎬ空间回归模型能够有效解释影响因子

对生态系统服务空间格局的作用ꎮ 表 ３ 表明ꎬ空间上ꎬＮＰＰ 主要随归一化植被指数和林地百分比增加ꎬ回归

系数较坡度、土壤性质及短波辐射等气候因子更大ꎮ 气候因子中ꎬ降水量、相对湿度和短波辐射对 ＮＰＰ 有正

向影响(回归系数>０.１)ꎬ气温对 ＮＰＰ 有负向影响(回归系数＝ －０.２３３１)ꎮ
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图 ３　 ２０００—２０１８ 年流域尺度平均生态系统服务冷热点分布

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１８

表 ２　 空间自相关性检验及空间回归模型选择

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

莫兰指数
Ｍｏｒａｎ′ｓ ｉｎｄｅｘ

拉格朗日乘数￣
滞后模型

Ｌａｇｒａｎｇｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ
ｏｆ ｌａｇ ｍｏｄｅｌ

稳健拉格朗日
乘数￣滞后模型
Ｒｏｂｕｓｔ ｌａｇｒａｎｇｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｏｆ
ｌａｇ ｍｏｄｅｌ

拉格朗日乘数￣
误差模型

Ｌａｇｒａｎｇｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ
ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ

稳健拉格朗日
乘数￣误差模型
Ｒｏｂｕｓｔ ｌａｇｒａｎｇｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｏｆ ｌａｇ

ｍｏｄｅｌ

所选模型
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍｏｄｅｌ

净初级生产力
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０.５１３１∗∗ １９.０９８９∗∗ １２.２８７２∗∗ ２０.６４６７∗∗ １３.８３５∗∗ 误差模型

表层土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ ０.３６４∗∗ ２７.２６２８∗∗ ９.５５４９∗ ２０.１８６６∗∗ ８.４７８７∗ 滞后模型

中层土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ ０.５０６７∗∗ ５０.２００６∗∗ １８.５４９８∗∗ ３２.４８１８∗∗ ０.８３１ 滞后模型

底层土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ０.２∗ ２６.６７５７∗∗ ５.００８３∗ ３２.００９４∗∗ １０.３４２∗ 误差模型

产水量
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ０.８０３７∗∗ ３１.３８２９∗∗ １２.３０２８∗ ６１.６０７∗∗ ３２.５２６９∗∗ 误差模型

土壤水蚀控制服务
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０.５４１１∗∗ ０.９７４９ １.０４６１ ５.２８７∗ ５.３５８１∗ 误差模型

防风固沙服务
Ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ０.２１２２∗∗ １６.５７８９∗∗ １４.３０１４∗∗ １７.６２２９∗∗ １５.３４５４∗∗ 误差模型

　 　 ∗∗ 代表在 ０.０１ 水平上显著ꎻ∗代表在 ０.０５ 水平上显著
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表 ３　 生态系统服务与影响因子的空间回归系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎ ｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

净初级
生产力

Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

表层土壤
含水量

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ

中层土壤
含水量

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ

ｌａｙｅｒ

底层土壤
含水量

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ

ｌａｙｅｒ

产水量
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

土壤水蚀
控制服务

Ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

防风固
沙服务
Ｓａｎｄ

ｆｉｘａｔｉｏｎ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０.２３３１∗∗ — — — — －０.００４３∗ —

短波辐射 Ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ０.１００５∗∗ －０.０８７２∗∗ －０.０９８９∗ －０.０７１４∗ －０.１６０１∗∗ －０.００８９∗ —

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ — －０.１１６１∗∗ －０.０９９９∗∗ －０.０９４２∗∗ －０.１３９８∗∗ －０.０１４４∗ ０.５２３６∗∗

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.２６４０∗ ０.２５３９∗∗ ０.３９８８∗∗ ０.３１３３∗∗ ０.８９３１∗∗ ０.６２９１∗∗ —

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０.１３２６∗ ０.４２１１∗∗ ０.４３４１∗∗ ０.４０５３∗∗ ０.２６６４∗∗ ０.１９２５∗∗ －０.０２５９∗

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.８２７∗∗ －０.１６８２∗∗ －０.２４３９∗ －０.２０１２∗ －０.２４１７∗∗ ０.４６８３∗∗ ０.１３４１∗∗

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０.０３７９∗∗ — — — — ０.６０２∗∗ —

表层土壤砂粒含量
Ｓａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ －０.０２３∗ －０.４８７４∗∗ ０.０５１３∗∗ ０.０９４４∗∗ — — ０.８４７∗∗

耕地平均斑块面积
Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ — ０.０９３９∗∗ ０.１４６２∗∗ ０.０１０３∗∗ — ０.１２６９∗ —

耕地平均分维指数
Ｍｅａｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ — — — — — — －０.０１４∗

耕地百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ — — ０.１４８４∗ — ０.１０２９∗∗ ０.１∗ －０.１６３６∗

林地平均斑块面积
Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ — — — — — ０.０３３５∗ ０.１０６５∗∗

林地百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ０.１８７３∗∗ — — －０.２０２５∗∗ －０.２２４５∗∗ ０.１８５４∗∗ —

草地聚合度指数
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ — ０.２０４１∗ — ０.０１８８∗ －０.０８８９∗ — —

草地平均斑块面积
Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ — ０.２０６９∗∗ ０.１７９５∗∗ — ０.０８５４∗ — —

草地平均分维指数
Ｍｅａｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ — — — — — — ０.１３６∗∗

草地百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ — ０.２００８∗∗ ０.１１５７∗ ０.０４７６∗∗ — — ０. １０８９∗

景观聚合度指数
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ — — — — －０.１４５８∗ — ０.２６５３∗

景观香农多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ — — — — ０.０１６８∗ — ０.１４２４∗

　 　 ∗∗ 代表在 ０.０１ 水平上显著ꎻ∗代表在 ０.０５ 水平上显著ꎻ—代表不显著

对于三层土壤含水量ꎬ相对湿度的正向影响最大(回归系数>０.４)ꎬ降水量次之ꎮ 此外ꎬ草地和耕地景观

格局因子也对土壤含水量有正向影响(回归系数>０.０１):ＳＭ１ 随草地聚合度、百分比、斑块面积及耕地斑块面

积增加ꎻＳＭ２ 随草地和耕地斑块面积及百分比增加ꎻＳＭ３ 随草地聚合度、百分比及耕地斑块面积增加ꎬ但幅度

较小ꎮ 负向因子中ꎬ归一化植被指数的影响(回归系数<－０.１６)大于风速和短波辐射ꎮ 林地百分比主要对

ＳＭ１ 有负向影响(回归系数＝ －０.２０２５)ꎮ 表层土壤砂粒含量对不同土壤含水量的作用存在差异:对 ＳＭ１ 表现

为显著负向影响(回归系数＝ －０.４８７４)ꎬ对 ＳＭ２ 和 ＳＭ３ 有轻微促进作用(表 ３)ꎮ
降水量和相对湿度是对 ＷＹ 影响最大的 ２ 个正向因子ꎬ回归系数分别达 ０.８９３１ 和 ０.２６６４ꎮ 此外ꎬＷＹ 也随

耕地百分比和草地斑块面积轻微增加ꎮ 负向因子中ꎬ归一化植被指数和林地百分比对 ＷＹ 的影响最明显(回
归系数<－０.２２)ꎬ风速、短波辐射及景观聚合度次之ꎬ草地聚合度最小ꎮ

降水和坡度能够提供潜在水蚀ꎬ对 ＳＣ 的正向影响最大(回归系数>０.６)ꎮ 归一化植被指数能够缓解实际

水蚀ꎬ从而促进 ＳＣ(回归系数＝ ０.４６８３)ꎮ 类似地ꎬ林地和耕地百分比及斑块面积的增大也会缓解实际侵蚀ꎬ
进而对 ＳＣ 产生轻微促进作用ꎮ 风速、气温和短波辐射等负向因子对 ＳＣ 的影响相对小于正向因子(表 ３)ꎮ

５０６７　 １８ 期 　 　 　 邱嘉琦　 等:中国北方农牧交错带生态系统服务空间格局及影响因子 　
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风速和表层土壤砂粒含量能够提供潜在风蚀ꎬ对 ＳＦ 的正向影响最大(回归系数>０.５)ꎮ 另一方面ꎬ归一

化植被指数、林地斑块面积、草地平均分维指数及百分比等景观格局因子能够改善实际风蚀ꎬ从而促进 ＳＦ
(表 ３)ꎮ

４　 讨论

内蒙古中西部地区是中国北方农牧交错带的核心区域ꎬ具有其典型的生态系统和社会发展特征ꎮ 自然环

境方面ꎬ研究区对气候变化敏感ꎬ生态环境脆弱ꎬ沙化土地占全区土地面积的 ２７％以上[４７]ꎮ 同时ꎬ研究区水资

源严重匮乏ꎬ供给难以满足生产生活及生态用水需求[４８]ꎮ 经济社会发展方面ꎬ内蒙古中西部地区在整个内蒙

古地区和中国北方农牧交错带具有重要地位ꎬ拥有河套平原等农业地区、鄂尔多斯等畜牧和羊绒产业ꎬ以及全

国知名的奶业生产基地ꎬＧＤＰ 和人口占比超过自治区的一半[４８]ꎮ 因此ꎬ研究区社会经济发展与生态环境保护

之间矛盾突出ꎮ 探索关键生态系统服务的特征及气候和土地利用 /景观格局对其的影响是对研究区及中国北

方农牧交错带进行生态系统保护、恢复与重建的重要科学依据ꎬ也是优化土地系统ꎬ促进生态可持续管理及解

决上述矛盾的关键途径[４９—５０]ꎮ
本文主要从以下两个方面提升研究结果的可靠性ꎬ促进可持续管理的科学性ꎮ 首先ꎬ相比当量系数法、野

外采样法及基于静态输入参数的模型[１４—１７]ꎬ将 ２５０ ｍ∗２５０ ｍ 的中高分辨率遥感影像与生物物理模型结合能

够避免主观性干扰ꎬ提高像元尺度上长时间序列生态系统服务结果的可靠性ꎮ 已有研究表明ꎬ以叶面积指数

和地表反照率的遥感产品代替静态参数输入 ＤＨＳＶＭ 模型能够提升地表径流量、蒸散量及土壤含水量的模拟

精度[１９]ꎮ 本文的模拟径流量与水文站实测径流量间的 Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数、百分比偏差和均方根误差为

０.８７、－８.３０％ 和 １.０４ꎬ满足统计检验ꎮ 此外ꎬ相比统计回归法[５１—５２]ꎬ生物物理模型能更好揭示生态系统服务

结果的内在机理ꎮ 本文的净初级生产力、土壤水蚀控制服务和防风固沙服务等结果也与已有研究相符[５３—５４]ꎮ
第二ꎬ考虑到所涉及的地理数据大多具有显著空间自相关性ꎬ相比基于最小二乘法的线性回归模型ꎬ采用空间

回归模型能更有效地解释生态系统服务空间格局的影响因子(表 ４)ꎮ

表 ４　 空间回归模型与普通最小二乘回归模型的拟合优度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｍｏｄｅｌ

Ｒ２
净初级生产力
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

表层土壤
含水量

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ

中层土壤
含水量

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ

ｌａｙｅｒ

底层土壤
含水量

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ

ｌａｙｅｒ

产水量
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

土壤水蚀
控制服务

Ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

防风固
沙服务

Ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ

空间滞后模型 Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ｍｏｄｅｌ ０.９８３ ０.９２ ０.８６８ ０.８９６ ０.８５６ ０.８０７ ０.８９４

空间误差模型 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ ０.９９５ ０.８１３ ０.５８２ ０.９０３ ０.９７６ ０.８１９ ０.９０９

普通最小二乘回归模型
Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ０.９９２ ０.９０２ ０.８１２ ０.８７７ ０.９４８ ０.７７８ ０.８８３

与 Ｈｕａｎｇ 等[５５]的研究结论一致ꎬ内蒙古中西部地区的土壤水蚀控制服务大多集中在坡度和降水量较高

的东部地区ꎬ防风固沙服务集中在风速和表层土壤砂粒含量较高的西部和南部地区(图 ２、表 ３)ꎮ 其原因在

于坡度和降水量分别通过提高修正通用土壤流失方程中与地表输沙能力相关的因子(Ｌ 和 Ｓ)和降雨侵蚀力

因子(Ｒ)增大潜在水蚀和土壤水蚀控制服务ꎻ类似地ꎬ风速和表层土壤砂粒含量分别通过增大修正土壤风蚀

方程中的气候因子(ＷＦ)和土壤可蚀性因子(ＥＦ)增大潜在风蚀和防风固沙服务ꎮ Ｑｉａｏ 等[２５] 指出ꎬ这些因子

在增大潜在侵蚀的同时也会增大实际土壤侵蚀ꎮ 此外ꎬ表层土壤砂粒含量的增加往往抑制了土壤蓄水能力ꎬ
降低了土壤含水量和水源涵养能力(表 ３)ꎮ 因此ꎬ生态可持续管理必须对以上存在水土流失风险的地区引起

重视ꎬ实施一定水土保持措施ꎬ包括沙化耕地和坡耕地的退耕还林还草、沙地的植被恢复等ꎮ
归一化植被指数和森林、草地等植被景观格局因子能够通过增大植被覆盖因子(Ｃ)和结合残茬因子

(ＣＯＧ)减小实际水蚀和实际风蚀ꎬ从而提升土壤水蚀控制服务和防风固沙服务ꎮ 相关研究也指出ꎬ中国北方
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农牧交错带的退耕还林还草、三北防护林等生态工程有效遏制了土地退化ꎬ改善了土壤保持服务[２２ꎬ５６]ꎮ 已有

研究表明ꎬ研究区的净初级生产力也主要分布在归一化植被指数和森林覆盖较高的地区[２９]ꎮ 其中ꎬ森林由于

比热大ꎬ能够显著缓解夏季高温对植被生长的负面影响ꎬ对净初级生产力起决定性作用ꎮ 然而ꎬ森林由于植被

蒸腾作用强烈ꎬ耗水性较高ꎬ往往会抑制产水服务和土壤含水量(表 ３)ꎬ这也与已有的研究结论一致[１９]ꎮ 因

此ꎬ对内蒙古中西部地区ꎬ尤其是鄂尔多斯、巴彦淖尔等产水服务严重偏低地区(图 ２)ꎬ退耕还林还草和沙地

植被恢复等生态工程必须结合半干旱区水资源匮乏的地域特征ꎬ科学引进耐旱、耐碱草本植物ꎮ 巩杰等[５７]的

研究表明ꎬ在水土流失严重的半干旱地区优先考虑恢复灌木、草本等先锋植物比直接种植乔木更有利于提升

土壤养分含量和改善土壤质量ꎮ
土地系统优化和生态工程实施应当重视景观格局的作用ꎮ 例如ꎬ研究区草地聚集度的增大促进了土壤含

水量ꎬ但抑制了产水量(表 ３)ꎮ Ｂｉｎ 等[５８]指出ꎬ其原因在于:低草地聚集度有利于减弱地表阻力对地表径流的

限制ꎬ降低蒸散速率ꎬ从而提高产水量ꎻ但同时会抑制土壤入渗速率ꎬ从而降低土壤含水量ꎮ 因此ꎬ沙地植被恢

复和退耕还草工作中要设计适当的草地聚集度ꎬ既不能过大ꎬ也不能过小ꎮ 此外ꎬ提高景观多样性(景观香农

指数)也能在一定程度上改善产水和防风固沙服务(表 ３)ꎬ推动区域生态可持续发展ꎮ
需要指出的是ꎬ本文虽然量化了与研究区土壤侵蚀和水资源匮乏等关键环境问题联系紧密的生态系统服

务ꎬ但食物供给、文化服务等也对当地经济发展和居民福祉存在一定影响ꎬ未来需要对这些生态系统服务进行

像元尺度上的精细化评估ꎮ 生物物理模型的部分关键参数对生态系统服务结果有显著影响ꎬ未来还应补充参

数敏感性实验和参数横向对比ꎬ以进一步增强政策调控的针对性ꎮ

５　 结论

本文以中国北方农牧交错带的核心区域———内蒙古中西部地区为例ꎬ结合长时间序列遥感数据与生物物

理模型实现了像元尺度上净初级生产力、土壤含水量、产水量、土壤水蚀控制服务及防风固沙服务的测量ꎬ基
于空间回归模型揭示了生态系统服务空间格局的影响因子ꎮ 主要结论如下:

(１)空间上ꎬ防风固沙服务集中在南部和西部地区ꎬ净初级生产力等其余生态系统服务集中在东部地区ꎮ
(２)不同生态系统服务的影响因素及其影响力存在差异ꎮ 降水量是对土壤水蚀控制服务、产水量及三层

土壤含水量影响最为显著的正向因子ꎻ风速和表层土壤沙粒含量是对防风固沙服务影响较显著的因子ꎮ 归一

化植被指数和植被景观格局指数通过缓解实际侵蚀增大土壤水蚀控制服务和防风固沙服务ꎬ也能提升净初级

生产力ꎮ 然而ꎬ增加林地百分比会增大植被蒸腾ꎬ降低产水量ꎮ
研究结果为中国北方农牧交错带的生态环境管理及正确处理经济发展与脆弱生态环境保护间的矛盾提

供科学支撑ꎮ 总体上ꎬ应继续加强对易发生水土流失的脆弱地区的保护力度ꎬ严格落实退耕还草、沙地植被修

复等政策ꎮ 生态工程应提升针对性ꎬ考虑水资源匮乏的实际情况ꎬ优先引进耐旱、耐碱草本植物作为提升生态

系统服务的重要基础ꎮ 同时ꎬ根据研究结果对草地聚集度等重要景观格局进行管理ꎬ有利于发挥景观功能多

样性和均衡性ꎮ
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