
第 ４４ 卷第 ６ 期

２０２４ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．６
Ｍａｒ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４２０７１２８５）；陕西省重点研发计划项目（２０２２ＳＦ⁃３８２）；中央高校基本科研业务经费（ＧＫ２０２３０２００２）

收稿日期：２０２３⁃０４⁃０６； 　 　 网络出版日期：２０２３⁃１２⁃２２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｊｉｎｇ＠ ｓｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

＃本研究尚缺中国港澳经济统计数据。

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３０４０６０６９１

王国宇，李晶，张娅．无定河流域防风固沙服务流动模拟．生态学报，２０２４，４４（６）：２３２３⁃２３３６．
Ｗａｎｇ Ｇ Ｙ， Ｌｉ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｙ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（６）：
２３２３⁃２３３６．

无定河流域防风固沙服务流动模拟

王国宇，李　 晶∗，张　 娅
陕西师范大学地理科学与旅游学院， 西安　 ７１０１１９

摘要：无定河流域包括毛乌素沙漠部分区域，土壤风蚀显著，研究防风固沙服务有利于保持土壤、保护生态环境与维持良好的人

地关系。 利用 ＲＷＥＱ（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ）模型与 ＨＹＳＰＬＩＴ（Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｌａｎｇｒａｎｇｉａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
Ｍｏｄｅｌ）模型模拟无定河流域 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年以及 ２０１８ 年的土壤风蚀量以及防风固沙服务流的时空变化，并
分析受益人口与 ｒｅａｌ ＧＤＰ。 结果表明：（１）２０００ 年至 ２０１８ 年无定河流域风蚀总量与防风固沙量呈“降低⁃增加⁃降低”的波动变

化整体下降的趋势，在空间分布上，无定河流域西部及西北部沙地土壤风蚀较为剧烈，东部及东南部的旱地土壤风蚀较为缓和；
（２）２０００ 年至 ２０１８ 年防风固沙服务流动路径模拟总数分别为 ４９４ 条、５０４ 条、５３７ 条、４８２ 条与 ４３７ 条，整体上呈降低的趋势，受
益区主要分布于我国的中部及东部地区以及俄罗斯、韩国等周边国家；（３）２０００ 年至 ２０１８ 年防风固沙服务全国受益人口与受

益 ｒｅａｌ ＧＤＰ 均占据总数一定比例；（４）无定河流域防风固沙服务物质流以陕西北部、山西西部地区为中心呈圈层状递减，影响

范围扩散到了东亚和东南亚等国家和地区。 结果模拟了无定河流域土壤风蚀以及防风固沙服务流，为服务供给区和受益区之

间的生态补偿提供科学依据，对植被恢复与防风固沙具有一定的参考作用，可为其他流域的防风固沙服务流动模拟和整个三北

地区的防风固沙生态工程的规划、建设、评估提供重要的科学参考。
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Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ （ＨＹＳＰＬＩＴ） ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｄｕｓｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｉｎ ２０００， ２００５， ２０１０， ２０１５， ａｎｄ
２０１８ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｌ ＧＤＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｒｙ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ．
Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． （１） Ｉｎ ２０００， ２００５， ２０１０， ２０１５ ａｎｄ ２０１８， ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ
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ｗｉｎｄ ｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ＂ ｄｅｃｒｅａｓｅ － ｉｎｃｒｅａｓｅ －ｄｅｃｒｅａｓｅ＂ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ． Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅ ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ． （２） Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ，
ｍａｉｎｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｒｙ ａｒｅａｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． （３）
Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｕｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｗａｓ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｓｈａａｎｘｉ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｒｅａ ｈａｓ ｓｐｒｅａｄ ｔｏ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
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风蚀是地表沙粒在风力达到临界值时产生的土壤侵蚀，主要发生在干旱区和半干旱区，对区域气候和荒

漠化有重要影响［１］。 风蚀是引起沙尘天气、降低空气质量、增加居民的健康风险、导致农田退化的关键因素。
Ｐｒｏｓｐｅｒｏ 等［２］利用全臭氧成图光谱仪（ＴＯＭＳ）传感器，识别全球最大和最持久的大气尘埃源主要分布在北非

西海岸、中东、中亚、中国和南亚。 土壤风蚀主要以大规模的沙尘输送［３］ 对人类生活产生影响，如 Ｂａｄｄｏｃｋ 等

人［４］通过澳大利亚 １９６９—２０１０ 年的官方空中交通事件报告发现了 ６１ 起大规模的沙尘输送对航空危害的事

件。 产生土壤风蚀的主导因素是由人类活动如过度放牧、土壤开垦等引起的土地利用强度增加，以及沙尘暴

频发天气等气候因素［５—７］。
防风固沙服务是一种生态系统服务［８］，它具体是指由于植被等地表覆盖物的存在而使得风蚀量减少的

能力，被减少的这部分风蚀量即为防风固沙量［９］。 防风固沙服务流属于生态系统服务流，是防风固沙服务的

空间流动过程，包括流动路径与流量等。 生态系统服务流［１０］ 可以实现生态系统服务从生态系统到人类社会

的传输。 生态系统服务流多种多样，而当前学界模型模拟开发有限，能做到的模拟主要是水流、风沙流等。 生

态系统服务流动实际上是在服务的供给与需求之间建立时空关联［１１］。 无定河流域包括毛乌素沙漠部分区

域，土壤风蚀显著，研究防风固沙服务有利于保持土壤、保护生态环境与维持良好的人地关系。 因此，通过研

究防风固沙服务流可以识别防风固沙服务受益区，分析防风固沙服务的域外效应。 谢高地、肖玉和徐洁

等［１１—１３］对我国防风固沙型重点生态功能区和宁夏回族自治区等区域的防风固沙量与防风固沙服务流的时空

分布进行了深入的研究，对受益区进行识别，并分析了受益区内的人口密度、社会经济与土地覆盖类型。
肖玉等［１３］认为生态系统服务流的重要发展方向是分布式模拟，对于确定生态系统服务的供给者与受益

者之间的利益关系有重要的意义，如对于固碳服务［１４］、土壤保持服务［１５］、水供给服务［１６—２０］ 等生态系统服务

流的研究有利于解释其流动规律，从而建立评估框架以及探究其供需平衡，为生态系统服务的高效利用与安

全格局创造前提条件。 Ｋｌａｐｐｅｒ 等［２１］根据野生物种的全球贸易确定生态系统服务流，在全球国家和地区内进

行空间分析，有利于针对性的保护行动。 Ｍａｇｅｒｌ 等［２２］ 根据森林生态系统服务流分析了美国森林碳汇。
Ｓｈａｋｙａ 等［２３］分析了多情景下保护区之间的生态系统服务流，以维持保护区的管理效益和生态系统服务。
Ｚａｎｋ 等［２４］分析了华盛顿州普吉特海湾地区的城市扩张对于生态系统服务流的影响。 Ｋｌｅｅｍａｎｎ 等［２５］ 以德国

为例，分析了国家之间的生态系统服务流及其依赖关系。 国外的研究主要分析了生态系统服务流对于国家等

大范围的研究区域的经济发展与生态保护的影响。 因此，需要考虑到产生于研究区内的防风固沙服务流对于

研究区外更广泛区域，如对中国境内的社会经济与生态保护的影响。
模拟防风固沙服务流的路径主要是基于 ＨＹＳＰＬＩＴ（Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｌａｎｇｒａｎｇｉａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

Ｍｏｄｅｌ，混合单颗粒拉格朗日整合轨迹模型）模型进行，以得到其时空分布。 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型可以模拟粉尘运输

途径与风沙轨迹［２６］、模拟 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５扩散的时空变化和传播情况［２７］、研究沙尘暴的传播和扩散模式［２８］ 以
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及分析防风固沙的受益区域［１１］。 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型可以直接使用美国大气实验室的气象数据产品。 并且，
ＨＹＳＰＬＩＴ 模型的应用范围广，不仅可以模拟基础的气团轨迹，还可以应用在污染物转化和沉积、野火烟雾和

放射性污染物等方面。 通过 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型可以模拟风沙路径，以得到防风固沙服务流空间流动的具体模式，
但是，还需要结合土壤风蚀模型以估算具体的土壤风蚀量的时空分布并分析其影响因素。 基于 ＲＷＥＱ
（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ，修正土壤风蚀方程模型）对土壤风蚀量的估算已经产生了广泛的研究，如王

洋洋等［２９］利用 ＲＷＥＱ 模型对宁夏草地的土壤风蚀量进行了估算；申陆等［３０］ 利用 ＲＷＥＱ 模型分析了浑善达

克的土壤风蚀状况以及其主要驱动因素；宋超等［３１］ 利用像元二分模型结合植被覆盖度分析了宁夏灵武白芨

滩自然保护区的土壤风蚀状况。 江凌等［３２］ 结合 ＲＷＥＱ 模型与１３７Ｃｓ 法研究发现青海省内柴达木盆地土壤风

蚀较为严重。
但是，目前对于土壤风蚀的研究大多以土壤风蚀量的时空分布为主，对于土壤风蚀量与模拟风沙流动路

径两者相结合的研究较少，并且只局限于本研究区域受到土壤风蚀的影响，而缺乏对邻近区域生态环境危害

的研究，并且缺少防风固沙服务供给区与受益区之间的生态、经济与社会联系的研究。 无定河流域处于毛乌

素沙漠与黄土高原的过渡区域，沙地面积广同时植被覆盖度较低。 并且无定河流域处于风力侵蚀的区域，流
域内分布有能源基地榆林等人口集中的城市，风蚀对当地人口会产生明显的负面影响。 因此，本文探究了无

定河流域土壤风蚀量及其防风固沙服务流对区域内与区域外人口与经济的影响方式与影响程度。
本研究利用 ＲＷＥＱ 模型（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ）估算无定河流域内 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、

２０１５ 年以及 ２０１８ 年的土壤风蚀量，并估算防风固沙物质量以衡量防风固沙服务能力。 使用混合单颗粒拉格

朗日整合轨迹模型（Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｌａｎｇｒａｎｇｉａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌ，ＨＹＳＰＬＩＴ）模拟 ２０００ 年、２００５
年、２０１０ 年、２０１５ 年以及 ２０１８ 年内的逐日风沙流动路径，获得中国范围内的受到模拟风沙路径影响的区域范

围。 结合 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０１８ 年的社会经济与人口数据进行分析，在无定河流域与其防

风固沙服务流动路径的影响区域之间建立联系。 分析防风固沙服务供给区与受益区之间的生态、经济与社会

联系，可以为无定河流域治沙防风等措施以及生态补偿相关政策等提供一定的参考和依据。

１　 研究区及数据源

１．１　 研究区概况

无定河流域横跨陕西省北部和内蒙古自治区，流域面积 ３０２１６ ｋｍ２，海拔较高，流域风速整体呈西北向东

南逐渐降低的趋势。 流域地处半湿润、半干旱地区。 主要流经定边县、靖边县、横山县、榆林市等地区。 无定

河流域沙地面积达 ５６１４ ｋｍ２，如图 １ 所示，无定河流域土地覆盖类型主要为东南部的旱地以及西北部的沙地，
沙地植被覆盖度低，易发生土壤风蚀。 无定河流域内站点最大风速最高可达 １６．４５ ｍ ／ ｓ，并且高于起沙风速的

时间点较多，易发生大规模的风沙扩散。 研究无定河流域土壤风蚀对流域内生态环境安全、经济和社会的可

持续发展具有重要意义。
１．２　 数据来源

本研究中使用的数据来源如下表 １ 所示。 其中，栅格数据最终统一进行重采样为 １ ｋｍ，地理坐标系设置

为 ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４。 风速数据的插值是采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 插值软件，选择了无定河流域周围的 ７８ 个气象站点

进行插值后，再裁取无定河流域的风速栅格进行分析。 ＮＣＥＰ 再分析数据是经由美国国家海洋与大气局大气

资源实验室下载后直接使用。 土地利用的分类属于中国多时期土地利用遥感监测数据集（ＣＮＬＵＣＣ）的分类

系统。 中国多时期土地利用遥感监测数据集（ＣＮＬＵＣＣ） 数据［３３］来源于资源环境科学数据注册与出版系统。
采用二级分类系统：一级分为 ６ 类，主要根据土地资源及其利用属性，分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和

未利用土地；二级主要根据土地资源的自然属性，分为 ２３ 个类型。 在该分类下，旱地（１２）属于一级分类耕地

（１），草地（３）为一级分类，沙地（６１）为二级分类。
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图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据来源
Ｓｏｕｒｃｅ

数据内容
Ｃｏｎｔｅｎｔ

数据说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

风速数据
Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ ｄａｔａ 中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ） 风速数据为 ２０００ 年、 ２００５ 年、

２０１０ 年、２０１５ 年、２０１８ 年全年
表格数据；无定河流域内及邻域的
７８ 个气象站的风速数据

ＮＣＥＰ 再分析数据
ＮＣＥＰ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ

美国国家海洋与大气局大气资源实
验室
（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅａｄｙ． ｎｏａａ． ｇｏｖ ／ ａｒｃｈｉｖｅｓ．
ｐｈｐ）

２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５
年、２０１８ 年全年与 ２０１９ 年 １ 月 １
日至 ２０１９ 年 １ 月 ３１ 日

气象数据资料

社会经济数据
Ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ

Ｒｅａｌ ＧＤＰ 数 据 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．
６０８４ ／ ｍ９． ｆｉｇｓｈａｒｅ． １７００４５２３． ｖ１ ）；
Ｌａｎｄｓｃａｎ 人口数 据 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｎｄｓｃａｎ．
ｏｒｎｌ． ｇｏｖ ／ ）；国家统计局 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）

２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５
年以及 ２０１８ 年 １ ｋｍ 人口和 ｒｅａｌ
ＧＤＰ 栅格数据、人口和 ＧＤＰ 统
计数据

栅格数据以及表格数据

雪盖数据
Ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ｄａｔａ

旱区寒区科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．
ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）

２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５
年以及 ２０１８ 年的 ２５ ｋｍ 的中国
雪深长时间序列数据集

栅格数据

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ＣＭＦＤ 数据集

２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５
年以及 ２０１８ 年太阳辐射、降水、
温度数据

ＮｅｔＣＤＦ

高程数据
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ

中国科学院资源环境科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） ３０ ｍ ＤＥＭ 数据 栅格数据

植被数据
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ

中国科学院资源环境科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５
年以及 ２０１８ 年 １ ｋｍ 的 ＮＤＶＩ
数据

栅格数据

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ

联合国粮食及农业组织（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｆａｏ．ｏｒｇ）

ＨＷＳＤ （１ ｋｍ）
（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ
ｖ １．２）土壤数据集

栅格数据

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

中国科学院资源环境科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

中国多时期土地利用遥感监测
数据集（ＣＮＬＵＣＣ） 栅格数据

　 　 ＮＣＥＰ：美国国家环境预报中心 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ＧＤＰ：国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ；ＣＭＦＤ：中国区域地面

气象要素驱动数据集 Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｒｃｉｎｇ Ｄａｔａｓｅｔ；ＮｅｔＣＤＦ：网络通用数据格式 Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｍｍｏｎ Ｄａｔａ Ｆｏｒｍ；ＤＥＭ： 数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ；ＮＤＶＩ： 植被覆盖指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
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２　 研究方法

本研究通过结合 ＲＷＥＱ 模型（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ）与混合单颗粒拉格朗日整合轨迹模型

（Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｌａｎｇｒａｎｇｉａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌ，ＨＹＳＰＬＩＴ）对无定河流域防风固沙服务流进行

模拟。 （１）基于 ＲＷＥＱ 模型计算得到潜在土壤风蚀量，实际土壤风蚀量与防风固沙量，从而量化无定河流域

产生的防风固沙服务。 （２）基于 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型，模拟无定河流域内以榆林站、绥德站、靖边站以及横山站四个

气象站为起点的风沙流动路径，从而模拟得到无定河流域的防风固沙服务的流动轨迹。 （３）由于防风固沙服

务的作用，模拟风沙流动路径所承载的土壤风蚀量会减少，减少的这部分即为防风固沙量。 因此，通过结合

ＲＷＥＱ 模型与 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型，分别量化与模拟防风固沙量与风沙流动路径，完成对无定河流域防风固沙服务

流的模拟。 研究方法框架如图 ２ 所示。

图 ２　 研究框架

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＲＷＥＱ：修正土壤风蚀方程模型 Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ； ＨＹＳＰＬＩＴ：混合单颗粒拉格朗日整合轨迹模型 Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｌａｎｇｒａｎｇｉａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌ；ＮＤＶＩ： 植被覆盖指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＤＥＭ： 数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ；ＮＣＥＰ：美国国家环境预报中心 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

２．１　 ＲＷＥＱ 模型

ＲＷＥＱ 模型［３４—３６］充分考虑气候、土壤、植被等因素，定量评估研究区土壤风蚀量的动态变化，具体公式

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）

ＳＲ ＝ ２ｚ
ｓｒ２

Ｑｒｍａｘ × ｅ －（ ｚ ／ ｓｒ） ２ （４）

Ｑｒｍａｘ ＝ １０９．８（ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′） （５）
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ｓｒ ＝ １５０．７１（ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′） －０．３７１１ （６）
Ｇ ＝ ＳＲ － ＳＬ （７）

式中，ＳＬ 表示风蚀量（ｋｇ ／ ｍ２）；Ｑｍａｘ表示风力的最大输沙能力（ｋｇ ／ ｍ）；ｓ 表示关键地块长度（ｍ）；ＳＲ 表示潜在

风蚀量（ｋｇ ／ ｍ２）；Ｑｒｍａｘ表示潜在风力最大输沙能力（ｋｇ ／ ｍ）； ｓｒ 表示潜在关键地块长度（ｍ）；Ｇ 表示防风固沙

物质量（ｋｇ ／ ｍ２）；ｚ 表示所计算的下风向距离（ｍ），本次计算取 ５０ ｍ；ＷＦ 表示气候因子（ｋｇ ／ ｍ）；ＥＦ 表示土壤

可蚀性因子（无量纲）；ＳＣＦ 表示土壤结皮因子（无量纲）； Ｋ′ 表示土壤糙度因子（无量纲）；Ｃ 表示植被因子

（无量纲）。
（１）气候因子（ＷＦ）

ＷＦ＝ｗｓｆ×（ρ ／ ｇ）×ｓｏｉｌｗ×ｓｎｏｗｄ （８）
ｗｓｆ ＝ ｖ２×（ｖ２－ｖ１） ２×ｄｐｍ （９）

式中，ＷＦ 表示气候因子，ｗｓｆ 表示风力因子， ρ 表示空气密度， ｇ 表示重力加速度，ｓｏｉｌｗ 表示土壤湿度因子，
ｓｎｏｗｄ 表示雪盖因子（无积雪覆盖天数 ／研究总天数），雪盖深度小于 ２．５４ ｃｍ 为无积雪覆盖。 ｖ２ 为月均风速

值， ｖ１ 为起沙风速，取 ５ ｍ ／ ｓ。 ｄｐｍ 为每月风速超过起沙风速的天数。 对于 ＲＷＥＱ 模型中所使用的风速数据，
采用的方法是结合气象站点风速数据与插值软件 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 得到风速的栅格数据。

（２）土壤可蚀性因子（ＥＦ）与土壤结皮因子（ＳＣＦ）

ＥＦ＝
２９．０９＋０．３１Ｓａ＋０．１７Ｓｉ＋０．３３Ｓａ ／ Ｃｌ－２．５９ＯＭ－０．９５ＣａＣＯ３

１００
（１０）

ＳＣＦ＝ １
１＋０．００６６（Ｃｌ ） ２＋０．０２１（ＯＭ ） ２ （１１）

其中， Ｓａ 表示土壤砂粒含量；Ｓｉ 为土壤粉砂含量；Ｃｌ 为粘土含量；ＯＭ 为有机质含量；ＣａＣＯ３为碳酸钙含量；根
据 ＨＷＳＤ 土壤数据计算。

（３）植被因子（Ｃ）

Ｃ＝ｅ－０．０４８３（
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ
） （１２）

式中，ＮＤＶＩ、ＮＤＶＩｍｉｎ、ＮＤＶＩｍａｘ分别表示 ＮＤＶＩ 的实际值、最小值和最大值。 在 ＲＷＥＱ 模型中，对于植被因子中

的参数有区分，对于倒放残茬，是通过大量田间和风洞实验得出的，由于无定河流域的东部及东南部区域主要

土地利用类型为旱地，属于耕地的二级分类，因此采用该参数－０．０４８３。 一般使用 ＦＶＣ 计算因子，本文根据参

考文献［３６］使用公式（１２）。
（４）土壤糙度因子（ Ｋ′ ）

Ｋ′ ＝ ｃｏｓα （１３）
式中， α 表示坡度，根据 ＤＥＭ 数据计算得到。
２．２　 风沙流动路径模拟

本研究采用 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型模拟无定河流域内以榆林站、绥德站、靖边站以及横山站四个气象站为起点的

风沙流动路径。 首先通过风速数据查找出大于起沙风速［３７—３８］ 的时间作为沙尘天气的发生时间，再通过

ＨＹＳＰＬＩＴ 模型模拟每年从 １ 月 １ 日开始模拟到每年的 １２ 月 ３１ 日的每日风沙轨迹；之后通过 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型

与 ＡｒｃＧＩＳ 软件生成轨迹频率，从而得到轨迹影响范围，该范围即为防风固沙服务受益区。 在本研究中，假设

研究区没有植被覆盖；同时在风速超过起沙风速的阈值时［１１］，具备起沙条件，那么在此刻模拟的气团轨迹将

会携带沙尘，从而可以看做为风沙流动路径并使得流动路径范围内产生沙尘天气［１２，３９］。 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型不考

虑沙尘质量，对于不同粒径的沙尘轨迹的传递范围仅靠传播时间进行区分。 在本文中的模拟基于不考虑沙尘

质量的假设。
本研究将榆林站、绥德站、靖边站以及横山站四个气象站作为 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型模拟的起始点。 利用美国国
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家海洋与大气局大气资源实验室提供的资料，模拟研究区满足起沙条件时的沙尘五日后向轨迹。 根据参考文

献［３６］，选择模拟轨迹时长为五日。 靖边站、横山站和榆林站位于无定河中部，毛乌素沙漠边缘，主要为沙地，
地表为沙覆盖，储备了易被裹挟的沙粒；并且此三个站点附近植被覆盖度低，极其稀少，同时附近均为低覆盖

度草地，水分缺乏，草被稀疏，易形成沙尘天气。 绥德站位于无定河东南部，主要土地利用类型为耕地，以及较

为稀疏的林地和中覆盖度草地，草被较为稀疏；该区域主要为耕作区，易受到沙尘天气的对粮食产量的负面影

响。 横山站、榆林站和绥德站附近的地形起伏变化较为剧烈。 四个站点附近区域常年干旱少雨。 因此，选择

靖边站、横山站、榆林站和绥德站对于无定河流域整体的沙尘路径具备一定的科学性。
２．３　 防风固沙受益区范围模拟与防风固沙服务物质流

本研究中，无定河流域风沙流动路径的受益区通过 ＨＹＳＰＬＩＴ 的频率分布模块与 ＡｒｃＧＩＳ 获得。 流经栅格

中沙尘传输路径的分布频率可以看作是该范围内受益人群的防风固沙服务受益多少的指示性指标，风沙轨迹

分布频率越高表明经过该区域的风沙流动路径越多，则生态系统服务效益越大。 风沙轨迹分布频率计算公式

如下［３６］：
ｐｉ ＝

ｒｉ
ｒ

（１４）
式中，ｐｉ表示栅格 ｉ 的风沙轨迹分布频率，ｒｉ表示通过栅格 ｉ 的风沙轨迹数，ｒ 表示风沙轨迹总数。 通过对沙尘

传输路径的空间插值得到防风固沙服务受益区的空间分布，即假设在裸地条件下不存在防风固沙服务，那么

此时实际上沙尘传输路径经过的区域都可以看作是防风固沙服务流动的受益区范围。
防风固沙服务物质流是指在植被覆盖的情况下所产生的防风固沙量，这部分沙尘在防风固沙服务的作用

下被固定在沙尘源地，从而避免了沙尘传输对防风固沙服务受益区的损害，产生了防风固沙服务。 因此，风沙

轨迹越多，已经被植被减少的风沙量越多，从而通过轨迹数量计算出栅格尺度的轨迹频率并根据轨迹频率进

行防风固沙量的分配。 防风固沙服务流动路径频率越高，物质流相应越大。 根据相关文献［３６］，物质流计算方

式如下：
ＰＬｉ ＝ Ｇ × ｐｉ （１５）

式中，ＰＬｉ表示防风固沙服务受益区内栅格单元 ｉ 上的物质流流量（ｋｇ ／ ｍ２），Ｇ 表示防风固沙物质量（ｋｇ ／ ｍ２），
ｐｉ表示栅格 ｉ 的风沙路径的分布频率（％）。 栅格尺度根据参考文献［３６］使用了 １°×１°大小的栅格。

３　 结果与分析

３．１　 潜在风蚀量、实际风蚀量与防风固沙量时空格局

２０００—２０１８ 年间无定河流域潜在风蚀总量在 １４．９１５×１０９ ｋｇ 至 １１５．９８１×１０９ｋｇ 之间，如表 ２ 所示，与 ２０００
年相比 ２０１８ 年潜在风蚀量减少了 ７４．６９３×１０９ｋｇ，呈“减⁃增⁃减”的波动变化趋势。 而单位面积潜在风蚀量平

均值呈现与潜在风蚀总量相同的变化趋势，单位面积潜在风蚀量平均值范围是 ０．６１３ ｋｇ ／ ｍ２至 ３．８９０ ｋｇ ／ ｍ２。
与 ２０００ 年相比，２０１８ 年单位面积潜在风蚀量平均值减少了 ２．５７２ ｋｇ ／ ｍ２。 ２０００—２０１８ 年间无定河流域实际

风蚀总量在 １４．７１１×１０９ ｋｇ 至 １１１．０５４×１０９ ｋｇ 之间，２０００ 年实际风蚀量最高，２００５ 年的实际风蚀量最低。 相

比 ２０００ 年实际风蚀量，２０１８ 年减少了 ７４．６７４×１０９ ｋｇ。 整体上实际风蚀量呈现先下降，再上升，再下降的变化

趋势。 单位面积实际风蚀量平均值呈现与实际风蚀总量相同的变化趋势，平均值范围是 ０．６０５ ｋｇ ／ ｍ２至 ３．８５８
ｋｇ ／ ｍ２。 与 ２０００ 年相比，２０１８ 年单位面积实际风蚀量平均值减少了 ２．５７２ ｋｇ ／ ｍ２。

如图 ３ 所示，在空间分布上，潜在风蚀与实际风蚀较低的区域主要集中在风场强度较低的中部以及东南

部；而较高的区域主要集中在西北部。 在 ２０００—２０１８ 年间，潜在风蚀量与实际风蚀量变化最为明显的区域是

无定河流域的中部及东南部，呈现先减少再增加再减少的波动变化趋势。 与 ２０００ 年相比，２０１８ 年的潜在风

蚀量与实际风蚀量有了显著的降低。 总体来看，潜在风蚀与实际风蚀有了较为明显的改善，其影响区域在不

断减少，其风蚀强度也在不断降低。
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表 ２　 ２０００—２０１８ 年防风固沙风蚀量统计

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

项目
Ｉｔｅｍ

项目 ／ 单位
Ｉｔｅｍ ／ ｕｎｉｔ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０１８

潜在风蚀 单位面积潜在风蚀最大值 ／ （ｋｇ ／ ｍ２） １５．２１７ ７．２９２ １５．２５５ １４．０３０ ８．５２４

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ 单位面积潜在风蚀最小值 ／ （ｋｇ ／ ｍ２） ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

单位面积潜在风蚀平均值 ／ （ｋｇ ／ ｍ２） ３．８９０ ０．６１３ ２．３１７ １．８４９ １．３１８

潜在风蚀总量 ×１０９ ／ （ｋｇ ／ ｍ２） １１１．９８１ １４．９１５ ５９．３９６ ５０．８９８ ３７．２８８

实际风蚀 单位面积实际风蚀最大值 ／ （ｋｇ ／ ｍ２） １５．１４２ ７．１７８ １５．１６２ １３．９１２ ８．３３８

Ａｃｔｕａｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ 单位面积实际风蚀最小值 ／ （ｋｇ ／ ｍ２） ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

单位面积实际风蚀平均值 ／ （ｋｇ ／ ｍ２） ３．８５８ ０．６０５ ２．２８７ １．８０８ １．２８６

实际风蚀总量 ×１０９ ／ （ｋｇ ／ ｍ２） １１１．０５４ １４．７１１ ５８．６２６ ４９．７７０ ３６．３８０

防风固沙量 防风固沙总量 ×１０９ ／ （ｋｇ ／ ｍ２） ０．９２７ ０．２０４ ０．７７ １．１２８ ０．９０８

Ｗｉｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ
ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ 单位面积防风固沙量平均值 ／ （ｋｇ ／ ｍ２） ０．０３２ ０．００８ ０．０３０ ０．０４ ０．０３２

２０００—２０１８ 年间无定河流域防风固沙总量在 ０．２０４×１０９ ｋｇ 至 １．１２８×１０９ ｋｇ 之间，总体呈现“减⁃增⁃减”的
波动变化趋势。 与 ２０００ 年相比，２００５ 年防风固沙总量减少了 ０．７２３×１０９ ｋｇ，２０１８ 年防风固沙总量减少了

０．０１９×１０９ ｋｇ。 ２０００—２０１８ 年的单位面积平均防风固沙量是波动变化，为 ０．００８ ｋｇ ／ ｍ２至 ０．０３２ ｋｇ ／ ｍ２。 从空

间分布上看，防风固沙量较高的区域主要集中在西北部以及北部，这部分区域的土地覆盖类型主要为沙地，同
时是干旱并且风力因子较高的区域。 ２０００ 年，２００５ 年与 ２０１５ 年无定河流域西北部以及北部都为较高的防风

固沙量区域，直到 ２０１８ 年这些区域的防风固沙量才有了明显的降低。 而无定河流域的中部、东部以及南部，
在 ２０１８ 年防风固沙量也有了明显的降低。 这些区域风力因子的降低对于防风固沙量的降低产生了重要的

影响。

图 ３　 ２０００—２０１８ 年无定河实际风蚀量、潜在风蚀量与防风固沙量时空分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＳＬ， ＳＲ ａｎｄ Ｇ ｉｎ Ｗｕｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８

３．２　 防风固沙服务流动路径模拟

根据 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型模拟结果（图 ４），２０００ 年榆林站、绥德站、靖边站以及横山站的沙尘传输路径分别有

８０、１６２、７３、１７９ 条，总计有 ４９４ 条沙尘传输路径；２００５ 年榆林站、绥德站、靖边站以及横山站的沙尘传输路径
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分别有 １３０、１５１、６２、１６４ 条，总计有 ５０７ 条沙尘传输路径；２０１０ 年榆林站、绥德站、靖边站以及横山站的沙尘传

输路径分别有 １３９、１５７、８２、１５９ 条，总计有 ５３７ 条沙尘传输路径；２０１５ 年榆林站、绥德站、靖边站以及横山站的

沙尘传输路径分别有 １３７、１５５、２６、１６４ 条，总计有 ４８２ 条沙尘传输路径；２０１８ 年榆林站、绥德站、靖边站以及横

山站的沙尘传输路径分别有 １２０、１４５、１６、１５６ 条，总计有 ４３７ 条沙尘传输路径。 ２０００ 年至 ２０１８ 年靖边站沙尘

传输路径数目最少并且呈显著降低趋势，表明靖边站风沙天气有明显的改善。 同时，绥德站与横山站的沙尘

传输路径数目始终维持在较高的水平，表明当地的风沙天气依旧会对当地生态产生负面影响。 ２０１０ 年至

２０１８ 年四个站点的沙尘传输路径总数呈现“先上升再下降”的波动变化趋势，２０１８ 年沙尘传输路径总数达到

最低值，表明整体上风沙天气在经历了恶化后得到较为明显的改善，对当地生态环境的危害得到缓解。

图 ４　 ２０００—２０１８ 年防风固沙服务流动路径

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８

基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 ＧＳ２０２０（４６３２）号的标准地图制作，底图无修改

模拟的沙尘传输路径主要通过中国的北方，还经我国周边的俄罗斯、韩国和蒙古等国家，表明防风固沙服

务流动路径影响范围远远超出中国。 如表 ３ 所示，防风固沙服务流动路径不仅影响到北方诸多易发生风沙天

气的城市，还会对南方部分城市气候产生一定或较少的影响。
３．３　 防风固沙受益区范围

将路径分布频率分为六个区间，分别为 ０—１％、１％—５％、５％—１０％、１０％—２０％、２０％—３０％、３０％—１，受
益区主要位于中部以及东部的大部分省份（图 ５）。 轨迹经过频率较高（ ＞３０％）的区域主要位于陕西北部。
而轨迹经过频率影响区域范围最大的区间是＜１％，主要影响的区域有内蒙古、宁夏、甘肃中部以及东部、四川

东北部、重庆、湖北、湖南、贵州、江西、江苏、辽宁、吉林等省份。 无定河流域的防风固沙服务使得受益区内城

市与居民的生活环境得到进一步的改善，其中路径分布频率最大的几个省份如陕西、山西和内蒙古等，所获得

的防风固沙服务对当地居民生活也有更大的受益。
３．４　 防风固沙服务物质流

防风固沙服务流动路径在服务供给区（无定河流域）与服务受益区之间建立了联系，流动路径频率较高

地区的沙尘流量较多，所产生的防风固沙服务也更多。 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０１８ 年物质流最

高值分别为 ６３０． ５１ ｋｇ ／ ｍ２、１１９． ５ ｋｇ ／ ｍ２、５２４． ８ ｋｇ ／ ｍ２、６９２． ７１ ｋｇ ／ ｍ２、６５２． ４３ ｋｇ ／ ｍ２，物质流最低值分别为
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１．８７ ｋｇ ／ ｍ２、０．４ ｋｇ ／ ｍ２、１．４３ ｋｇ ／ ｍ２、２．３４ ｋｇ ／ ｍ２、２．０７ ｋｇ ／ ｍ２，物质流平均值分别为 １７．５５ ｋｇ ／ ｍ２、４．２１ ｋｇ ／ ｍ２、１６
ｋｇ ／ ｍ２、２７．８７ ｋｇ ／ ｍ２、１８．６４ ｋｇ ／ ｍ２。 总的来看，从 ２０００ 年至 ２０１８ 年，物质流是波动变化的。 受益区内防风固

沙服务物质流的空间分布（图 ６）与防风固沙服务流动路径分布频率经过地区一致，物质流流量以无定河流域

的陕西北部、山西西部地区为中心呈圈层状递减，高值主要集中在中部的省份，同时我国东南沿海省份也会受

到较低程度的影响。

表 ３　 ２０００—２０１８ 年各省区市份风沙轨迹数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｌｏｗ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｂｙ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

省级行政区
Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ
ｒｅｇｉｏｎ

年份 Ｙｅａｒ

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０１８

级行政区
Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ
ｒｅｇｉｏｎ

年份 Ｙｅａｒ

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０１８

安徽省 ６３ ７６ ７７ ７９ ６３ 辽宁省 ５４ ６６ ８９ ５０ ５４
澳门 ０ ０ ０ ０ ０ 内蒙古自治区 ２７７ ２８１ ２９１ ２９４ ２７７
北京市 ４９ ５４ ６７ ４７ ４９ 宁夏自治区 ９１ ６７ ４７ ９１ ９１
福建省 ９ １ １ ２ ９ 青海省 ２５ ２２ １６ ２２ ２５
甘肃省 １１８ １０３ ８６ １１０ １１８ 山东省 １５８ １３４ １６７ １２８ １５８
广东省 ３ １０ １１ １ ３ 山西省 ３４５ ３５５ ３６０ ３３７ ３４５
广西自治区 ３ １２ １１ ０ ３ 陕西省 ４９４ ５０７ ５３７ ４８２ ４９４
贵州省 １０ ７ ６ ３ １０ 上海市 ６ ４ ５ ７ ６
海南省 ０ １ ２ １ ０ 四川省 ３８ ３４ ４７ ２７ ３８
河北省 ２２６ ２３４ ２４３ ２２９ ２２６ 台湾省 １ ０ ２ ３ １
河南省 ２１８ ２０４ ２２８ １７６ ２１８ 天津市 ３５ ５０ ４９ ３７ ３５
黑龙江省 ２６ ６３ ５９ ４１ ２６ 西藏自治区 ０ ０ ０ ０ ０
湖北省 ９２ ９２ １１２ ５８ ９２ 香港 ０ ０ ０ ０ ０
湖南省 ２３ ３３ ２８ ５ ２３ 新疆自治区 １ ０ ７ ２ １
吉林省 ３３ ５２ ７５ ４３ ３３ 云南省 ５ ０ ０ ０ ５
江苏省 ６１ ５２ ５６ ６７ ６１ 浙江省 １２ １１ １４ １４ １２
江西省 １５ ２１ １６ ７ １５ 重庆市 ２５ １８ ３８ １８ ２５

图 ５　 ２０００—２０１８ 年防风固沙受益区范围

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｒｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８
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图 ６　 ２０００—２０１８ 年防风固沙服务物质流

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８

４　 讨论

４．１　 土壤风蚀量变化因素

无定河流域内风蚀量的变化主要受到气候条件以及植被覆盖因素的影响。 根据风沙运动的机制，其中气

候因素中的风速因子对于风蚀量有促进作用［４０—４１］。 １９５８—２０１８ 年以来，中国近地面风速呈降低的趋势［４２］，
２０００—２０１８ 年中无定河流域内风速变化趋势也相一致，在 ２０００ 年风速达到了这五年中的峰值，并在 ２００５ 年、
２０１０ 年、２０１５ 年以及 ２０１８ 年内波动变化，使得气候因子也呈波动变化的趋势。 风速整体上呈降低的趋势，对
于风蚀量整体上的降低具有重要的解释作用。

无定河流域的风速降低和植被覆盖度增加的一个重要因素是二十世纪末的“三北”防护林工程。 在

２０００—２０１８ 年间的土壤实际风蚀量与潜在风蚀量中，２０００ 年的值最大，可能是由于 ２０００ 年以来的“三北”防
护林工程的不断完善，使得 ２０００ 年之后的风蚀量呈整体降低的趋势。 同时，在“三北”防护林的进程中，２０００
年以来还有对于天然林保护、生态公益林保护和退耕还林还草等政策，加强了对林木的保护，使得林地面积不

断扩大［４３］，对无定河流域内的植被有保护的作用。 三北防护林工程区的土地退化程度在各项生态及环境保

护政策下不断减轻，同时其植被覆盖整体上是在缓慢增加的［４４—４５］。 除过林地之外，草地和沙地植被的恢复对

于风蚀量的降低也能够发挥重要的作用［４６］，因此，对于无定河流域内以及其他区域的植被恢复应该从林地、
草地和沙地植被几个角度入手，“适林种林，适草种草”科学建立因地制宜的植被恢复机制，并系统综合地分

析恢复活动对经济和货币方面的成本和效益［４７］。
４．２　 防风固沙服务受益区内的人口与 ＧＤＰ 分布

完善无定河流域的防风固沙服务优化管理，不仅需要恢复沙地植被等区域内的治理对策，还需要根据防

风固沙服务受益区内的人口与 ＧＤＰ 分布状况，相应的施行区域间的横向生态补偿政策，由受益区向无定河流

域支付一定比例的经济补偿，以弥补无定河流域因防风治沙所造成的经济损失。
通过防风固沙服务流可以实现受益区的识别，进一步综合分析受益区内的人口分布与社会经济状况。
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２０００—２０１８ 年人口与 ｒｅａｌ ＧＤＰ 在无定河流域防风固沙服务受益区内的分布如下表（表 ４）所示。 表 ４ 根据每

个年份的模拟风沙流动路径频率，计算得到每个频率区间内受益人口与受益 ｒｅａｌ ＧＤＰ 的分布及其百分比，

表 ４　 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年无定河流域防风固沙服务全国受益人口和 ｒｅａｌ ＧＤＰ

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｌ ＧＤＰ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｗｕｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０００， ２００５， ２０１０， ２０１５， ａｎｄ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

防风固沙服务
流动路径通过频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｗｉｎｄ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ
ｆｉｘａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｈ

受益人口
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｒｙ ａｒｅａｓ ／ 亿人

占全国人口比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｕｎｔｒｙ′ｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／ ％

受益 ｒｅａｌ ＧＤＰ
Ｒｅａｌ ＧＤＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｒｙ ａｒｅａｓ ／ 万亿元

占全国 ｒｅａｌ ＧＤＰ 比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｕｎｔｒｙ′ｓ ｒｅａｌ ＧＤＰ ／ ％

２０００ ≥３０％ ０．０５６ ０．４３ ０．３０３ ０．７３

２０％—３０％ ０．２５８ １．９９ １．０４６ ２．５２

１０％—２０％ １．１６４ ８．９９ ３．０６３ ７．３８

５％—１０％ ２．１２ １６．３７ ６．０９１ １４．６７

１％—５％ ４．５２７ ３４．９５ １１．０８７ ２６．７０

≤１％ ２．８７２ ２２．１７ ７．７０１ １８．５５

合计 １０．９９７ ８４．９０ ２９．２９１ ７０．５５

全国 １２．９５３ １００．００ ４１．５２１ １００．００

≥３０％ ０．０４３ ０．３３ ０．２５５ ０．４２

２０％—３０％ ０．１６６ １．２７ １．３４９ ２．２４

２００５ １０％—２０％ １．３８３ １０．５８ ５．１０７ ８．４８

５％—１０％ ２．０８４ １５．９４ ８．６５８ １４．３９

１％—５％ ４．１５５ ３１．７８ １４．６５２ ２４．３５

≤１％ ３．７９４ ２９．０２ １６．７８６ ２７．８９

合计 １１．６２５ ８８．９１ ４６．８０７ ７７．７７

全国 １３．０７５ １００．００ ６０．１８６ １００．００

≥３０％ ０．０４５ ０．３４ ０．４４７ ０．５１

２０％—３０％ ０．１４５ １．０８ １．５１４ １．７３

２０１０ １０％—２０％ １．５４３ １１．５１ ０．９２９ １．０６

５％—１０％ ２．２５２ １６．７９ １．３１５ １．５０

１％—５％ ４．５１５ ３３．６７ ２５．３４８ ２８．８８

≤１％ ３．２３７ ２４．１４ １７．７８４ ２０．２７

合计 １１．７３７ ８７．５２ ４７．３３７ ５３．９４

全国 １３．４１ １００．００ ８７．７５６ １００．００

≥３０％ ０．０３６ ０．２６ ０．４７５ ０．４３

２０％—３０％ ０．１３３ ０．９７ ２．１１３ １．９１

２０１５ １０％—２０％ １．６３６ １１．９０ １１．３２１ １０．２４

５％—１０％ １．８４５ １３．４２ １３．３５２ １２．０７

１％—５％ ４．１１７ ２９．９５ ３３．７８５ ３０．５５

≤１％ ２．１６ １５．７１ １３．６１３ １２．３１

合计 ９．９２７ ７２．２２ ７４．６５９ ６７．５１

全国 １３．７４６ １００．００ １１０．５８５ １００．００

≥３０％ ０．０６ ０．４３ ０．９２２ ０．７９

２０％—３０％ ０．１７ １．２１ １．６９３ １．４５

１０％—２０％ １．０５７ ７．５２ ８．７１３ ７．４４

２０１８ ５％—１０％ ２．０３４ １４．４７ １５．７８８ １３．４８

１％—５％ ４．３２１ ３０．７５ ３３．９９２ ２９．０３

≤１％ ３．４８４ ２４．７９ ２２．５２６ １９．２４

合计 １１．１２６ ７９．１７ ８３．６３４ ７１．４３

全国 １４．０５４ １００．００ １１７．０８２ １００．００

４３３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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从而可以分析频率最高即受益最大的区域的人口与 ｒｅａｌ ＧＤＰ 及其所处的频率区间。 频率最高的区域位于陕

西北部以及山西西部，其受益人口与 ｒｅａｌ ＧＤＰ 均较低，占全国的比例也均不足 １％。 而受益人口与受益 ｒｅａｌ
ＧＤＰ 最高的值基本上处于频率区间 １％—５％，这部分区域主要为经济发达的东部地区。 对于 ２０００—２０１５ 年

防风固沙服务受益区内人口与 ｒｅａｌ ＧＤＰ 分布的探究，得到了受益人口和 ｒｅａｌ ＧＤＰ 的频率分布区间，建立了防

风固沙服务流的时空联系。
根据受益人口与 ｒｅａｌ ＧＤＰ 的空间分布，探究了防风固沙服务供给区与受益区之间的社会与经济联系，从

而对于防风固沙服务的生态补偿提供了一定的科学依据。 防风固沙服务流作为一种生态系统服务流，以流量

的方式量化了无定河流域所产生的防风固沙服务，对防风固沙服务流的空间流动、供需平衡与安全格局的研

究具有一定的意义。
４．３　 局限性

在本文中还存在以下不足与局限性，有待今后做更加深入的探讨：（１）对于 ＲＷＥＱ 模型中所使用的风速

数据，采用的方法是结合气象站点风速数据与插值软件 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 得到风速的栅格数据采用的算法是局部薄

盘光滑样条法，采用的独立协变量是高程，样条次数为 ２ 次，根据 ＤＥＭ 数据得到插值结果。 因此，在风速插值

的结果中会存在不确定性。 （２）ＨＹＳＰＬＩＴ 模型不考虑沙尘质量，对于不同粒径的沙尘轨迹的传递范围仅靠传

播时间进行区分。 在本文中的模拟基于不考虑沙尘质量的假设，也会存在不确定性。 由于本文未考虑沙尘本

身重量，分析结果可能会高估影响范围，低估物质浓度。 （３）在进行防风固沙服务受益区识别时，根据相关文

献［３６］选取的栅格大小为 １°×１°。 不同的栅格大小会对分析结果造成影响，存在局限性。

５　 结论

本研究发现：（１）２０００—２０１８ 年无定河流域潜在风蚀总量、实际风蚀总量与防风固沙量呈“降低⁃增加⁃降
低”的波动变化趋势。 西部及西北部土壤风蚀较为剧烈而东部及东南部较为缓和。 （２）２０００—２０１８ 年防风固

沙服务流动路径模拟总数分别为 ４９４ 条、５０４ 条、５３７ 条、４８２ 条和 ４３７ 条，主要通过中国的中部及东部地区以

及邻国和海域，路径分布频率会随着路径传输距离增加而降低。 （３）２０００—２０１８ 年无定河流域防风固沙服务

全国受益人口与受益 ｒｅａｌ ＧＤＰ 均占据总数的一定比例，产生明显的影响。 （４）无定河流域防风固沙服务物质

流以陕西北部为中心呈圈层状递减，影响范围扩散到了东亚和东南亚的国家和地区。 本研究通过分析无定河

流域的防风固沙服务流为防风固沙服务供给区和受益区之间的生态补偿提供科学依据，促进更加公平合理的

生态补偿与支付的相关政策。
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