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中国北方草地生态系统服务评估
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２ 中国林业科学研究院荒漠化研究所，北京　 １０００９１

摘要：北方草地是我国天然草地主体部分，其生态功能对提升生态系统稳定性、保障国家生态安全具有重要的作用。 在北方草

地生态功能分区基础上，开展 ２０１１—２０１５ 年不同功能区内防风固沙、土壤保持、水源涵养等生态功能评估，探明其现状和空间

格局，为北方草地生态功能分区研究提供评估数据，也为推进草地生态系统保护与修复工作提供科技支撑。 结果表明：（１）北
方草地防风固沙能力为 ３２．４４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，防风固沙量为 ８９．２２ 亿 ｔ ／ ａ。 半干旱草原区防风固沙能力和固沙量最大，分别为 ６８．７６
ｔ ｈｍ－２ ａ－１和 ２９．１６ 亿 ｔ ／ ａ，其固沙量占北方草地固沙总量的 ３２．６８％。 （２）北方草地土壤保持能力为 １２４．５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，土壤保持量

为 ２４３．５９ 亿 ｔ ／ ａ。 土壤保持功能的空间异质性较大，暖性灌草丛区土壤保持能力最大，为 ４３１．５２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；高寒草甸区土壤保

持量最多，为 １０５．３６ 亿 ｔ ／ ａ，占北方草地土壤保持总量的 ４３．１９％。 （３）北方草地水源涵养能力为 ９３．０３ ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１，水源涵养量

为 ２８８．９８ 亿 ｍ３ ／ ａ。 高寒草甸区和高寒草原区水源涵养能力较大，分别为 ２１１．０９ ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１和 １１８．０４ ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１。 两个区域的

水源涵养量也较多，分别为 １２５．３６ 亿 ｍ３ ／ ａ 和 ７２．１３ 亿 ｍ３ ／ ａ，合占北方草地水源涵养总量的 ６８．３４％。 整体上，北方半干旱草原

区、暖性灌草丛区、高寒草甸区和高寒草原区对发挥我国草地防风固沙、土壤保持、水源涵养等生态多功能效益、提升生态系统

服务和稳定性具有极其重要的作用。
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ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

草地生态系统是地球上面积仅次于森林的第二大生态系统，世界草地总面积约为 ５２．５ 亿 ｈｍ２，占地球陆

地总面积的 ４０．５％（不包括格陵兰岛和南极） ［１］。 我国拥有草地面积约 ２．６５ 亿 ｈｍ２，占国土总面积的 ２７．６％
（自然资源部三调数据）。 草地作为一种重要的自然资源，不仅是畜牧业赖以生存和发展的物质基础，同时可

以固定地表土壤，提高土壤抗风蚀和抗水蚀能力，还可以拦蓄降水和调节径流，具有防风固沙、土壤保持、水源

涵养等生态功能［２—４］。
北方草地是我国天然草地的主体部分。 根据中国草地分类系统，分布于我国北方的温性草原、高寒草原、

草甸和荒漠等类型草地占全国草地总面积的 ８５％以上［５］。 现阶段我国约有 ９０％左右的天然草地处于不同程

度的退化之中，严重退化草地占 ６０％以上［１］。 然而，我国重视草地生产功能，忽视草地退化导致其生态功能

下降及对生态环境的负面影响［６—７］。 北方草地既是减少我国沙尘暴发生、固沙保土的重要绿色生态屏障，也
是黄河、长江、澜沧江等江河的发源地和水源涵养区。 北方草地生态功能在保障我国生态安全方面具有重要

的战略地位［１，５］。 目前对我国草地生态系统服务的综合评估大多在较小空间尺度开展［８—９］，或者不同学者采

用的评估方法不一致［１０—１２］。 北方草地呈带状从东向西南延绵 ４５００ ｋｍ，评估方法的不一致、生态参数和环境

的复杂性决定了其生态功能的不确定性和空间异质性［３］。 北方草地生态系统服务现状和空间格局研究仍然

具有重要性和紧迫性。
生态功能分区是根据区域生态特征、生态敏感性与生态系统功能的空间分异规律而确定的地域空间单

元，可以为区域生态系统保护与管理起到关键的空间指引作用［１３］。 我国 ２０ 世纪 ９０ 年代提出了草地资源分

区［１４］。 然而，该分区以草地资源空间分异规律为依据，未考虑草地生态系统服务和生态功能的重要作用。 在

山水林田湖草沙系统治理、“美丽草原”建设的国家科技需求下，白永飞等［５］ 以草地类型、中国草地资源分区

和生态功能分区为基础，综合考虑气候、土壤、植被等重要生态参数、生态系统服务，以及生态敏感性评价，将
北方草地划分为 ７ 个功能区。 目前该生态功能分区获得了初级生产力、碳固持功能评估数据，亟需进一步评

估其他重要生态功能，这也是科学指导和合理配置草地生态与生产功能的重要依据。
基于此，本文利用气象、土壤、归一化指数 （ＮＤＶＩ）、土地利用等数据，采用修正通用土壤风蚀方程

（ＲＷＥＱ）、修正水土流失方程（ＲＵＳＬＥ）及水量平衡法等，开展 ２０１１—２０１５ 年我国北方草地不同功能区内防风

固沙、土壤保持、水源涵养等生态功能评估，探明其现状和空间格局。 结果为北方草地生态功能分区研究提供

数据支撑，也为推进草地生态系统保护与修复工作提供科技支撑。
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１　 材料与方法

１．１　 数据来源

本研究需要的气象数据来源于中国气象数据网⁃中国地面气候资料日值数据集（Ｖ３．０），雪盖数据来源于

中国科学院旱区寒区科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ），土壤数据来源于中国科学院南京土壤研究

所提供的 １∶ １００ 万土壤数据库，ＮＤＶＩ 数据来源于国家科技基础条件平台⁃国家地球系统科学数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ），土地利用、数字高程模型（ＤＥＭ）数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 所有空间数据分辨率为 １ ｋｍ。
草地提取：中国土地利用类型一级分类包括耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用土地 ６ 类。 该分类

从土地利用类型遥感监测实用操作性出发，紧密结合全国县级土地利用现状分类系统，可以开展土地覆被遥

感监测成果的数据处理。 本研究利用多期（２０１０ 年、２０１３ 年和 ２０１５ 年）土地利用遥感监测数据，提取了高、
中、低覆盖度草地栅格，得到了不同时期我国北方草地的分布和面积。
１．２　 研究方法

１．２．１　 防风固沙功能

本研究利用修正风蚀方程（ＲＷＥＱ）来估算防风固沙量。 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＝ １０５．７１×（ＷＦ×ＥＦ×ＳＣＦ×Ｋ′×Ｃ） －０．３７１１ （３）

式中，ＳＬ 为土壤风蚀模数（ｋｇ ／ ｍ２）；ｚ 表示下风向距离（ｍ），本次计算取 ５０ ｍ；ｓ 表示关键地块长度（ｍ）；Ｑｍａｘ为

风力的最大输沙能力（ｋｇ ／ ｍ）；ＷＦ 为气候因子（ｋｇ ／ ｍ），数据处理及计算方法见巩国丽［１５］；ＥＦ 和 ＳＣＦ 为土壤可蚀

性因子和土壤结皮因子，计算方法见 Ｆｒｙｒｅａｒ 等［１６］；Ｋ′为土壤糙度因子，计算方法见 Ｓａｌｅｈ［１７］；Ｃ 为植被因子，计算

方法见巩国丽［１５］。 草地生态系统防风固沙量为裸土条件下潜在土壤风蚀量与覆被条件下现实土壤风蚀量的

差值。
１．２．２　 土壤保持功能

本研究利用修正通用水土流失方程（ＲＵＳＬＥ）来估算土壤保持量［１８］。 计算公式如下：
Ａｃ ＝Ａｐ－Ａｒ ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×（１－Ｃ×Ｐ） （４）

式中，Ａｃ为土壤保持量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ａｐ为潜在土壤侵蚀量；Ａｒ为实际土壤侵蚀量；Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ
ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１），通过逐日侵蚀性降雨量数据计算，数据处理及计算方法见 Ｘｉｅ 等［１９］；Ｋ 为土壤可蚀性因子（ ｔ ｈ
ＭＪ－１ ｍｍ－１），数据来源于国家科技基础条件平台⁃国家地球系统科学数据中心；ＬＳ 为坡长坡度因子，计算方法

见 ＭｃＣｏｏｌ 等［２０］和 Ｌｉｕ 等［２１］；Ｃ 为植被覆盖因子，计算方法见 Ｒａｏ 等［２２］；Ｐ 为水土保持措施因子，草地生态系

统赋值为 １。
１．２．３　 水源涵养功能

草地生态系统水源涵养量通过水量平衡法来估算。 水量平衡法是将生态系统视为一个“黑箱”，考虑水量的

输入和输出，从水量平衡角度，降水量与蒸散量以及地表径流量的差即为水源涵养量［２３］。 计算公式如下：

ＱＷＴ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｒ ｉ － ＥＴｉ） × Ａｉ （５）

式中，ＱＷＴ为水源涵养量（ｍ３）；Ｐ ｉ为降雨量（ｍｍ）；Ｒ ｉ为地表径流量（ｍｍ）；ＥＴｉ为蒸散发（ｍｍ）；Ａｉ为 ｉ 类生态系

统的面积；ｉ 为研究区第 ｉ 类生态系统类型； ｊ 为研究区生态系统类型数（此次计算只包括草地生态系统， ｊ
为 １）。 地表径流量为降雨量与地表径流系数的乘积。 地表径流系数主要通过查阅文献资料获得，包括公开

发表的文献、论文和出版专著上关于草地的地表径流数据［１１，２４—３１］。 具体数值见表 １。
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２　 结果与分析

２．１　 防风固沙功能特征

２０１１—２０１５ 年，北方草地防风固沙能力为 ３２．４４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 防风固沙能力较大的区域为半干旱草原区

（Ⅱ）和湿润半湿润草甸草原与草甸区（Ⅰ），分别为 ６８．７６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１和 ４５．３５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；最小的区域为高寒草

甸区（Ⅴ），为 １０．２０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１（图 １，图 ２）。 北方草地防风固沙量为 ８９．２２ 亿 ｔ ／ ａ。 固沙区域主要分布在半干

旱草原区（Ⅱ）和高寒草原区（Ⅵ），固沙量分别为 ２９．１６ 亿 ｔ ／ ａ 和 ２２．１２ 亿 ｔ ／ ａ，占北方草地固沙总量的 ３２．６８％
和 ２４．７９％。 暖性灌草丛区（Ⅲ）固沙量最少，为 ０．８４ 亿 ｔ ／ ａ，仅占北方草地固沙总量的 ０．９４％（图 ２）。

图 １　 北方草地生态系统防风固沙量空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

Ⅰ：湿润半湿润草甸草原与草甸区；Ⅱ：半干旱草原区；Ⅲ：暖性灌草丛区；Ⅳ：干旱荒漠－绿洲－山地草地区；Ⅴ：高寒草甸区；Ⅵ：高寒草原区；

Ⅶ：高寒荒漠区

图 ２　 北方草地生态系统不同功能区防风固沙和土壤保持功能

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

２．２　 土壤保持功能特征

２０１１—２０１５ 年，北方草地土壤保持能力为 １２４．５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 土壤保持能力最大的区域为暖性灌草丛区

（Ⅲ），为 ４３１．５２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；最小的区域为高寒荒漠区（Ⅶ），为 １８．７１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１（图 ２，图 ３）。 北方草地土壤保

持量为 ２４３．５９ 亿 ｔ ／ ａ。 高寒草甸区（Ⅴ）、高寒草原区（Ⅵ）和暖性灌草丛区（Ⅲ）土壤保持量较多，分别为
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１０５．３６ 亿 ｔ ／ ａ、４１．６０ 亿 ｔ ／ ａ 和 ３３．３０ 亿 ｔ ／ ａ，占北方草地保土总量的 ４３．１９％、１７．０５％和 １３．６５％；高寒荒漠区

（Ⅶ）土壤保持量最少，为 ６．９３ 亿 ｔ ／ ａ，仅占北方草地保土总量的 ２．８５％（图 ２）。
２．３　 水源涵养功能特征

２．３．１　 地表径流系数

北方草地生态系统地表径流系数（ａ）以各功能分区获取数据的均值表示。 结果发现（表 １），高寒草甸区

（Ⅴ）ａ 值最高，为 ２０．１４％，其次依次为半干旱草原区（Ⅱ，１４．５７％）、暖性灌草丛区（Ⅲ，１２．４％）、湿润半湿润草甸草

原与草甸区（Ⅰ，１０．４１％）和高寒草原区（Ⅵ，６．５４％）。 高寒荒漠区（Ⅶ）降水量少、蒸散发量高、土壤干燥、植被覆盖

度也较低，地表产流接近于无，ａ 值取为 ０。
２．３．２　 水源涵养量

２０１１—２０１５ 年，北方草地水源涵养能力为 ９３．０３ ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１。 水源涵养能力较大的区域为高寒草甸区

（Ⅴ）和高寒草原区（Ⅵ），分别为 ２１１．０９ ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１和 １１８．０４ ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１；最小的区域为干旱荒漠⁃绿洲⁃山地草

地区（Ⅳ），为 ３５．４３ ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１（图 ４，表 １）。 北方草地水源涵养量为 ２８８．９８ 亿 ｍ３ ／ ａ。 高寒草甸区（Ⅴ）和高寒草

原区（Ⅵ）水源涵养量较多，分别为 １２５．３６ 亿 ｍ３ ／ ａ 和 ７２．１３ 亿 ｍ３ ／ ａ，占北方草地水源涵养总量的４３．３８％和

２４．９６％；暖性灌草丛区（Ⅲ）水源涵养量最少，为 ６．７８ 亿 ｍ３ ／ ａ，仅占北方草地水源涵养总量的 ２．３５％（表 １）。

图 ３　 北方草地生态系统土壤保持量空间分布

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

图 ４　 北方草地生态系统水源涵养量空间分布

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

表 １　 北方草地生态系统不同功能区地表径流系数和水源涵养功能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

功能区
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

地表径流系数
Ｒｕｎｏｆｆ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

水源涵养能力
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／
（ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１）

水源涵养量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ ／
（１０８ ｍ３ ／ ａ）

占比
Ｒａｔｉｏｎ ／ ％

Ⅰ 湿润半湿润草甸草原与草甸区 １０．４１ ９２．０７ ２１．８７ ７．５７
Ⅱ 半干旱草原区 １４．５７ ４７．３１ ２０．１２ ６．９６
Ⅲ 暖性灌草丛区 １２．４０ ８７．７２ ６．７８ ２．３５
Ⅳ 干旱荒漠－绿洲－山地草地区 ３．４４ ３５．４３ １７．２８ ５．９８
Ⅴ 高寒草甸区 ２０．１４ ２１１．０９ １２５．３６ ４３．３８
Ⅵ 高寒草原区 ６．５４ １１８．０４ ７２．１３ ２４．９６
Ⅶ 高寒荒漠区 ０ ５９．５７ ２５．４４ ８．８０

合计 ９３．０３ ２８８．９８ １００
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３　 讨论

３．１　 北方草地生态系统不同生态功能

草地不仅具有重要的畜牧业生产功能，也具有防风固沙、土壤保持、水源涵养等极其重要的生态功能。 现

阶段一些学者对我国草地防风固沙功能进行了评估。 例如，江凌等［３２］估算 ２０００—２０１０ 年内蒙古草地防风固

沙量为 ５７．６ 亿 ｔ ／ ａ。 王洋洋等［３３］估算 ２０００—２０１５ 年宁夏草地防风固沙量为 ７．３０×１０６—４１．２０×１０６ ｔ ／ ａ。 赵同

谦等［１１］指出，２００４ 年中国北方草地固沙量约为 ４２．７３ 亿 ｔ。 其中，温性草原固沙量最多（１７．０７ 亿 ｔ），其次为低

地草甸（９．１６ 亿 ｔ）和温性荒漠草原（７．９９ 亿 ｔ）。 利用 ＲＷＥＱ 模型，本研究得出北方草地 ２０１１—２０１５ 年防风固

沙量为 ８９．２２ 亿 ｔ ／ ａ。 与上述研究结果相比，近 １０ 年我国北方草地防风固沙量增加了约 １ 倍。 此外，我国草

地土壤保持功能评估也取得了一定的成果。 例如，Ｓｕｎ 等［３４］ 估算 １９８４—２０１３ 年青藏高原草地土壤保持量为

２．７２×１０７ ｔ ／ ａ。 孙文义等［９］ 估算 ２０００—２０１０ 年黄土高原草地土壤保持量为 ７．６×１０９ ｔ ／ ａ。 赵同谦等［１１］ 估算

２００４ 年中国草地土壤保持量为 １４４．３４ 亿 ｔ。 刘洋洋等［１０］ 估算 ２０００—２０１６ 年中国草地土壤保持量为 １１８ 亿

ｔ ／ ａ。 利用 ＲＵＳＬＥ 模型，本研究得出 ２０１１—２０１５ 年北方草地土壤保持量为 ２４．４×１０９ ｔ ／ ａ。 研究发现，不同学者

估算的草地防风固沙和土壤保持功能物质量存在差异，造成这种差异的原因在于研究时间段、研究范围、评价

方法存在差异。 总体上，基于大尺度空间范围，本研究结果将为我国草地防风固沙和土壤保持功能评估提供

重要数据支撑。
草地水源涵养功能研究从早期对径流的调节到现在关注降水拦蓄和涵养水源，并取得了一定的成果。 刘

洋洋等［１０］估算 ２０００—２０１６ 年中国草地水源涵养量为 ２５８０ 亿 ｍ３ ／ ａ。 龚诗涵等［３５］估算 ２０１０ 年中国草地水源

涵养量为 １９１２．５４ 亿 ｍ３，占中国生态系统水源涵养总量的 １５．６５％。 吴丹等［３０］ 则估算 ２０００—２０１０ 年中国草

地水源涵养量为 １１８３．８ 亿 ｍ３ ／ ａ，其中北方草地为 ４０９．３ 亿 ｍ３ ／ ａ。 本研究得出，我国北方草地 ２０１１—２０１５ 年

水源涵养量为 ２８９．３２ 亿 ｍ３ ／ ａ，比前人结果略低，造成这种差异的原因除研究时段不同外，可能是地表径流系

数的影响。 地表径流系数是利用水量平衡法估算草地水源涵养量的重要参数，主要通过查阅文献资料获得，
包括出版专著、学位论文和期刊文献上关于草地及试验小区的降水、径流数据，其数据的准确性存在一定主观

影响。 本研究在前人诸多研究的基础上，对地表径流系数数据进行更详细的统计和校准。 因此，研究结果具

有一定的代表性。
３．２　 北方草地不同功能分区内生态功能

北方草地呈带状从东向西南延绵分布，其生态环境的复杂性和敏感性决定了其功能的重要性随地域变化

存在空间异质性［３］。 研究发现，半干旱草原区温度高、蒸发量大，是西北风的主要通道，极易受到风蚀影响，
同时较好地表覆被导致了区域的固沙效果较为明显，防风固沙量贡献了北方草地固沙总量的 ３２．６８％。 另外，
暖性灌草丛区、高寒草甸区和高寒草原区较好的植被覆盖，较大的土壤保持能力也是维持较高土壤保持量的

重要因素，三个区域贡献了北方草地土壤保持总量的 ７３．８９％。 北方草地水源涵养量呈现西南高北方低、由东

到西逐渐递减特征，主要水源涵养区位于青藏高原和内蒙古高原中东部区域。 高寒草甸区和高寒草原区的水

源涵养能力较大，两区域水源涵养量占北方草地水源涵养总量的 ６８．３４％，与前人的研究结果基本一致。 于格

等［３６］研究得出，青藏高原天然草地一个生长季提供的土壤水分保持量约为 ６０４．４８ 亿 ｔ，高寒草原和高寒草甸

分别贡献 ３３．３２％和 ３０．３％，合计贡献 ６３．６２％。 该区域草地对降雨的较高渗透率是影响水源涵养量的重要因

素。 贺有龙等［３７］指出仅青海的高寒草原类和高寒草甸类草地，每年渗透到土壤中的降水约有 ２００ 亿 ｍ３。 总

体上，北方半干旱草原区防风固沙功能较高，暖性灌草丛区土壤保持功能较高，高寒草甸区和高寒草原区水源

涵养和土壤保持功能较高，这些区域对我国草地生态多功能效益和生态系统稳定性的提升发挥着重要作用。
３．３　 存在问题与保护对策

本文主要目的是摸清我国北方草地生态功能本底值，因而研究的时间尺度较小。 不同生态功能年际变化

不明显，这主要受风速和降水年际多变性影响，植被因子也难以在较小时间段有明显变化。 总体上，过去 ２０
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年间，在“退牧还草”“天然草原保护”“草原监测预警”等重大生态工程下，我国草地整体生态质量得以大幅

度提高。 但同时人类活动影响（超载放牧、开垦）和草原管理水平落后对草地资源造成了较大压力，部分区域

草地的利用程度远超过保护管理和恢复速率，草地退化问题依旧存在［５—６］。 黄麟等［３８］指出，２０００—２０１０ 年间

我国防风固沙型、土壤保持型、水源涵养型等重点生态功能区的草地面积分别减少了 ２０８９ ｋｍ２、３９３．６×１０４

ｋｍ２和 １３００ ｋｍ２。 草地生态功能也呈下降趋势，仅在阴山北麓、浑善达克和科尔沁等区域的防风固沙量年降

幅超过 ２．５ ｔ ／ ｈｍ２，在阿尔金西南部、阴山北麓西部等区域的土壤保持量年降幅也达到 １—２ ｔ ／ ｈｍ２ ［３９］。 现阶段

在统筹山水林田湖草沙系统治理、“美丽草原”建设的国家重大科技需求下，为提升草地生态功能，亟需继续

加大草地保护和管理力度。 在应对措施上，半干旱草原区应坚持“生态优先、绿色发展”的原则，严格限制超

载放牧，实施轻放牧和适度放牧，加速恢复沙化、退化的草地［４０］。 暖性灌草丛区应加大坡耕地退耕还草、还
林，因地制宜、科学配置草本植被在恢复中的比例，有效控制水土流失［５］。 高寒草甸区和高寒草原区应严格

实施草畜平衡制度，建立以国家公园为主体的自然保护地体系，保护重要河流上游和重要水源补给区的植被，
不断恢复并扩大水源涵养能力和涵养空间［３０］。 同时，提升农牧民、游客对草地生态系统服务的重要性认知，
也对推动草地生态保护以及居民生计可持续发展具有积极的影响［４１］。

４　 结论

本文采用 ＲＷＥＱ 模型、ＲＵＳＬＥ 模型及水量平衡法，评估了 ２０１１—２０１５ 年我国北方草地生态系统不同功

能分区内防风固沙、土壤保持、水源涵养等生态功能，探明了其现状和空间格局。 主要结论如下：
（１）北方草地防风固沙能力为 ３２．４４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，防风固沙量为 ８９．２２ 亿 ｔ ／ ａ。 半干旱草原区防风固沙能力

和固沙量最大，分别为 ６８．７６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１和 ２９．１６ 亿 ｔ ／ ａ，其固沙量占北方草地固沙总量的 ３２．６８％。
（２）北方草地土壤保持能力为 １２４．５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，土壤保持量为 ２４３．５９ 亿 ｔ ／ ａ。 北方草地土壤保持功能的

空间异质性较大。 暖性灌草丛区土壤保持能力最大，为 ４３１．５２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；高寒草甸区土壤保持量最多，为
１０５．３６ 亿 ｔ ／ ａ，占北方草地土壤保持总量的 ４３．１９％。

（３）北方草地水源涵养能力为 ９３．０３ ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１，水源涵养量为 ２８８．９８ 亿 ｍ３ ／ ａ。 高寒草甸区和高寒草原

区水源涵养能力较大，水源涵养量也较多。 两者水源涵养量分别为 １２５．３６ 亿 ｍ３ ／ ａ 和 ７２．１３ 亿 ｍ３ ／ ａ，合占北

方草地水源涵养总量的 ６８．３４％。
整体上，北方半干旱草原区防风固沙功能较高，暖性灌草丛区土壤保持功能较高，高寒草甸区和高寒草原

区水源涵养和土壤保持功能较高，这些区域对发挥我国北方草地的生态多功能效益、提升生态系统稳定性具

有重要的作用。
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