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摘 要:[目的]为明晰京津风沙源区生态系统服务时空格局特征及识别其冷热点,评估京津风沙源区实

施生态工程后的生态效益及生态影响。[方法]基于京津风沙源区2000—2017年的遥感、气象、土壤、土地

利用等数据,利用CASA(carnegie-ames-stanfordapproach)模型、InVEST(integratedvaluationofecosystem

servicesandtradeoffs)模型、RWEQ(revisedwinderosionequation)模型和 RUSLE(reviseduniversalsoil

lossequation)模型分别估算产水量、土壤保持、固碳和防风固沙服务,采用Getis-OrdGi*统计指数方法,识

别京津风沙源区生态系统服务冷热点区域。[结果](1)2000—2017年各项生态系统服务功能均呈现上升

趋势,4项生态系统服务功能的高值区集中在研究区的东南部,低值区集中在研究区的西北部。(2)2000—

2017年4项生态系统服务均在京津风沙源西南部的鄂尔多斯高原沙化土地治理区出现明显的热点面积增

加现象;固碳服务热点区域面积显著增加,其中,浑善达克-科尔沁沙地沙化土地治理区和坝上高原及华

北北部丘陵山地水源涵养治理区的冷点区域向热点区域转化;产水服务冷热点面积占比没有明显变化,热

点区主要集中在研究区南部坝上高原及华北北部丘陵山地水源涵养治理区,冷点区分布较为零散;防风固

沙服务冷点区域面积增加;土壤保持服务冷热点区域面积占比很小且变化不大,区域土壤保持供给能力比

较平均。(3)多重生态系统服务结果显示,研究区东南部区域能够提供2项及以上的高值生态系统服务功

能,属于重点生态系统服务功能供给区,约占整个研究区15.5%。(4)2000—2017年林地4项生态系统服

务热点面积占比较高,草地和林地的固碳服务功能热点面积显著增加,林地可提供较高的综合生态系统服

务功能。[结论]京津风沙源治理工程的实施使得区域内总体生态系统服务功能提升。研究结果可为评估

京津风沙源治理工程恢复成效提供一定科学数据,最终实现京津地区生态环境的可持续发展。
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Abstract:[Objective]Thisstudywasaimedtoassesstheecologicalbenefitsandecologicalimpactsafterthe
implementationoftheecologicalprojectintheBeijing-Tianjinwindandsandsourcearea.[Methods]Basedon
theremotesensing,meteorological,soil,andlandusedataoftheBeijing-Tianjinwindandsandsourcearea
from2000-2017,theCASA(Carnegie-Ames-Stanfordapproach)model,theInVEST(Integratedvaluation
ofecosystemservicesandtradeoffs)model,RWEQ (Revisedwinderosionequation)model,andRUSLE
(RevisedUniversalSoilLossEquation)model,thewateryield,soilconservation,carbonsequestrationand
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windandsandserviceswereestimatedrespectively.TheGetis-OrdGi*statisticalindexmethodwasusedto
identifytheecosystemserviceshotandcoldspotsintheBeijing-Tianjinwindandsandsourcearea.[Results]
(1)Eachecosystemservicefunctionshowedanincreasingtrendfrom2000to2017,andthehighvalueareas
ofthefourecosystemservicefunctionswereconcentratedinthesoutheastofthestudyarea,andthelow
valueareaswereconcentratedinthenorthwestofthestudyarea.(2)Allfourecosystemservicesshoweda
significanthotspotareaincreaseintheOrdosPlateausandylandmanagementareainthesouthwesternpartof
theBeijing-Tianjinwindandsandsourcefrom2000to2017;Theareaofhotspotforcarbonsequestration
servicesincreasedsignificantly,ofwhichthecoldspotsintheHunshandak-Khorqinsandlandcontrolarea
andthehillymountainousareaoftheDamshangPlateauinnorthernNorthChinahadtransformedinto
hotspots.Thehotspotareaofwaterproductionservicedidnotchangesignificantly,andthehotspotareawas
mainlyconcentratedinthesouthernpartofthestudyareaintheDamshangPlateauandthehillyand
mountainouswaterconservationmanagementareainnorthernChina,andthedistributionofthehotspotarea
ismorescattered.Thecoldspotareaofwindbreakandsandfixationservicehadincreasedinarea;Theareaof
thecoldspotareaofsoilconservationservicehadasmallpercentageandnotmuchchange,andtheregional
capacityofsoilconservationandsupplywasrelativelyaverage.(3)Theresultsofmultipleecosystemservices
showedthatthesoutheasternregionofthestudyareaisabletoprovidetwoormorehigh-valueecosystem
servicefunctionsandbelongstothekeyecosystemservicefunctionsupplyarea,accountingforabout15.5%
ofthewholestudyarea.(4)Thefourecosystemservicehotspotareasofforestlandaccountedforarelatively
highpercentageoftheareafrom2000to2017,andthehotspotareasofcarbonsequestrationservicefunctions
ofgrasslandandforestlandincreasedsignificantly,andforestlandcanprovideahighlevelofintegrated
ecosystemservicefunctions.[Conclusion]TheimplementationoftheBeijing-TianjinWindandSandSource
ControlProjecthasimprovedtheoverallecosystemservicefunctionintheregion,andtheresultsofthestudy
canprovidescientificdataforassessingtheeffectivenessoftherestorationoftheBeijing-TianjinWindand
SandSource ControlProject,and ultimatelyrealizingthesustainabledevelopmentoftheecological
environmentintheBeijing-Tianjinregion.
Keywords:ecosystemservices;hotspotanalysis;spatiotemporaldifferentiation;Beijing-Tianjinsandstorm

source
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  生态恢复工程能够提供大量的生态系统服务。
随着社会经济发展和人类活动的增强,区域自然生态

系统受到人类干扰的影响越来越大,让原本脆弱的生

态环境愈加恶化[1]。2005年联合国发布的千年生态

系统 评 估(themillenniumecosystemassessment,

MA)报告[2]表明,过去半个世纪,全球24项生态系

统服务已有15项发生退化。因此,在人类社会快速

发展过程中,科学合理的评估生态系统服务有利于促

进生态系统政策制定和管理,对提升人类福祉具有重

要的现实意义[3]。近年来,我国实施许多具有针对性

的大型生态恢复工程项目,评估工程实施后生态系统

服务功能变化以及跟踪监测工程的生态效益显得尤

为重要。
生态系统服务评估已展开大量工作,许多专家学

者[4-13]利用多种模型方法对不同生态系统服务功能

进行评估,评估结果可利用GIS软件直接呈现空间

分布图,具有直观可视化、空间位置明晰等特点[5-6]。
主要分为多种生态系统服务格局研究和单一生态系

统服 务 时 空 格 局 研 究 2 大 类,李 子 辉 等[4]利 用

RWEQ和InVEST模型综合评估云南省固碳、产水

与土壤保持服务;潘换换等[7]利用RWEQ、InVEST、

CASA模型对山西煤田多项生态系统服务进行评估;
张彪等[8]利用RWEQ模型评估分析2000—2015年

京津风沙源区域防风固沙功能的整体变化及其区域

差异;杜佳衡等[9]利用InVEST模型对大理州永平县

水生态系统服务功能进行时空变化分析;窦苗[10]基

于InVEST模型对横断山区产水功能时空变化进行

研究;王欢等[11]基于GIS手段和RUSLE模型综合

土地利用、坡度、降雨、高程、岩性、植被覆盖度等影响

因子模拟土壤侵蚀;李天宏等[12]基于RUSLE模型
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分析延河流域2001—2010年土壤侵蚀动态变化;张
镱锂等[13]利用CASA模型估算青藏高原高寒草地的

固碳功能。
冷热点分析是利用GIS空间统计分析方法识别

生态系统服务较好和较差区域的方法,其结果可反应

研究区 域 内 一 种 或 多 种 生 态 系 统 服 务 的 供 给 能

力[14-15]。热点概念最初主要用于研究生物多样性优

先保护区方面,之后经过逐步发展和完善,冷热点分

析被应用于多领域,如经济、土地利用变化以及生态

系统服务空间格局变化等[16]。刘浩等[17]利用热点分

析识别经济发展的格局演化;吕立刚等[18]采用空间

冷热点布局方法分析30年来江苏省土地利用变化特

征及生态环境响应规律;杜佳衡等[9]通过冷热点分析

识别产水服务和水质净化服务两项服务的空间分布

规律,并划分其重要性等级;高会等[15]对太行山区各

类土地利用类型中生态系统服务冷/热点区域面积比

例进行统计分析表明,水域、森林和湿地热点区域面

积比例较大;赵筱青等[19]研究发现,综合热点区空间

分布格局与林地和石漠化程度有很大的一致性。因

此,利用空间统计方法分析生态系统服务时空分布规

律可更加清晰全面的评估生态工程实施成果,明晰各

区域生态系统服务供给能力的差异。
京津风沙源治理工程是我国为改善京津及其周

边地区生态环境质量而实施的一项重大的生态工程,
生态恢复工程实施后,迫切需要进一步开展京津风沙

源区生态系统服务时空格局及冷热点分析。因此,选
取CASA、InVEST(产水模块)、RWEQ、RUSLE4种

模型综合评估2000-2017年京津风沙源工程区的固

碳(NPP)、产水量(WY)、防风固沙(SF)、土壤保持

(SC)4项主要生态系统服务功能,分析京津风沙源区

的单一和多重冷热点空间分布格局,识别4项服务在

不同土地利用类型上热点与冷点的空间分布和聚集

情况,以期为京津风沙源治理工程恢复成效评估提供

一定科学数据,最终实现京津地区生态环境的可持续

发展。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

2002年党中央国务院为保障与改善京津地区人

民生存发展环境和经济社会可持续发展,批准启动京

津风沙源治理工程,对北方生态脆弱地区进行综合治

理,京津风沙源一期工程建设范围涉及北京、天津、河
北、山西及内蒙古5省(区、市)的75个县(旗、市、
区),建设期为2001—2012年。2012年9月,国务院

常务会议讨论通过《京津风沙源治理二期工程规划

(2013—2022年)》[20],决定实施京津风沙源治理二期

工程。研究区为京津风沙源区二期工程区域(105°
30'-121°01'E、36°49'-46°40'N),西起内蒙古乌拉

特后旗,东至内蒙古阿鲁科尔沁旗,南起陕西省定边

县,北至内蒙古东乌珠穆沁旗。总面积为70.6×104

km2,沙化土地20.2×104km2,沙化土地占 比 超

30%。该区域包括陕西省、内蒙古自治区、北京市、天
津市、山西省和河北省的共计138个县(旗、市、区)。
工程综合生物气候区划、自然地理特征、荒漠化发生

要素相似性和行政区域的完整性等因素,将二期工程

治理区域划分为5个建设区,包括乌兰察布高原退化

荒漠草原治理区、鄂尔多斯高原沙化土地治理区、浑
善达克-科尔沁沙地沙化土地治理区、锡林郭勒高原

-乌珠穆沁盆地退化草原治理区、坝上高原及华北北

部丘陵山地水源涵养治理区(图1)。

图1 研究区概况

Fig.1 Situationofstudyarea

1.2 数据来源与处理

1.2.1 气象数据 研究选取的2000—2017年气象

数据,来源于中国西部环境与生态科学数据中心(ht-
tp://westdc.westgis.ac.cn)。其中,降水、温度数据

来自中国逐月降水量、月均温数据集,空间分辨率为

1km,年降水量采用累计求和的计算方法,即将逐月

降水量相加得到年降水量;风速数据来自中国区域地

面要素驱动数据集,空间分辨率为0.1°,所使用的风

速数据包括逐日数据和逐月数据;雪深数据来自中国

雪深长时间序列数据集,其空间分辨率为25km。以

上数据均在ArcGIS10.8软件中使用重采样工具统

一空间分辨率为1km。

1.2.2 土壤数据 研究计算所需的土壤数据来源于

中国西部环境与生态科学数据中心(http://westdc.
westgis.ac.cn),主要从中提取土壤砂粒、黏粒、粉砂、
土壤有机质、碳酸钙含量等数据,满足 RWEQ等模

型参数计算。

1.2.3 遥感数据 研究选取的2000-2017年 MO-
DISNDVI时间序列数据来自美国地球资源观测系

统(earthobservationsystem,EROS)数据中心提供
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月值空间分辨率为1km 的 MODIS植被指数产品

(MOD13A3)。研 究 区 覆 盖 5 景 数 据,分 别 为

h25v04、h26v04、h26v05、h27v04、h27v05。 利 用

MRT(modisre-projectiontool)对影像数据进行重

投影、拼接和数据转换,并提取其中的NDVI时间序

列数据进行后续运算。

1.2.4 地形数据 DEM(数字高程模型)数据来自国

家青藏高原科学数据中心(http://data.tpdc.ac.cn)
提供的中国数字高程模型数据集,空间分辨率为1
km。该数据是坡度提取、小流域生成的基础和依据。

1.2.5 土地利用数据 土地利用数据来自武汉大学

题为《The30mannuallandcoverdatasetanditsdy-
namicsinChinafrom1990to2019》的研究论文[21]

发表的公开数据集,分辨率为30m,满足研究需要。

1.3 研究方法

1.3.1 生态系统服务估算 选取防风固沙、产水量、
土壤保持和固碳4种服务作为研究区主要的生态系

统服务类型,2000—2017年各服务计算方法均一致。
(1)防风固沙

采用RWEQ模型评估京津风沙源区防风固沙

功能的变化,计算公式为:

SRQ=10×(SLp -SLr)×A (1)

SRA=
SRQ
A

(2)

SLp =
2z
sp2×Qpmax×e-(z/sp)2 (3)

Qpmax=109.8×(WF×EF×SCF×K') (4)

sp=150.71×(WF×EF×SCF×K')-0.3711

(5)

SLr =
2z
sr2×Qrmax×e-(z/sr)2 (6)

Qrmax=109.8×(WF×EF×SCF×K'×C)
(7)

sr=150.71×(WF×EF×SCF×K'×C)-0.3711

(8)
式中:SRQ 为防风固沙量(t/a);A 为研究区面积

(hm2);RA 为防风固沙能力(t/hm2);SLp 为潜在风

蚀量(kg/m2);Qpmax为潜在风力的最大输沙能力(kg/

m);sp为潜在关键地块(m);SLr 为实际风蚀量(kg/

m2);Qrmax为实际风力的最大输沙能力(kg/m);sr为

实际关键地块(m);z 为下风向距离(取50m);WF
为气象因子(kg/m);EF 和SCF分别为土壤可蚀性

因子和土壤结皮因子;K 和C 分别为土壤糙度因子

与植被因子。各个因子具体计算方法参考文献[7]。
(2)产水服务

产水功能的估算基于InVEST模型实现,计算

公式为:

Yxj = 1-
AETxj

Px

æ

è
ç

ö

ø
÷×Px (9)

式中:Yxj为土地覆被类型j 上栅格单元x 的年均产

水量(mm);AETxj是土地覆被类型j 在栅格单元x
上的年实际蒸散量(mm);Px 是栅格x 上的年降水

量(mm)。具体计算方法结合InVEST模型说明手

册及参考文献[9]。
(3)土壤保持

土壤保持量计算借助RUSLE模型计算,实际土

壤侵蚀量是在有植被覆盖和水土保持措施情况下的

土壤侵蚀量,计算公式为:

Ap =RKLS (10)

Ar =RKLSCP (11)

As =Ap -Ar

式中:Ap 为单位面积潜在土壤侵蚀量[t/(hm2·

a1)];Ar为单位面积实际土壤侵蚀量[t/(hm2·a)];

AS 为单位面积土壤保持量[t/(hm2·a)];R 为降雨

侵蚀力因子[(MJ·mm)/(hm2·h·a)];K 为土壤

可蚀性因子[(t·hm2·h)/(MJ·hm2·mm)];L 和

S 分别是坡长和坡度因子,无量纲;C 为植被覆盖和

经营管理因子,无量纲;P 为土壤保持措施因子,无量

纲。各因子采用的计算方法参考文献[12]。
(4)固碳功能

固碳服务计算基于CASA模型(CarnegieAmes
Stanfordapproach),计算方法参考文献[13]。计算

公式为:

NPP(x,t)=SOL(x,t)×ε (13)
式中:SOL(x,t)表示像元x 处t月份的太阳总辐射

量(MJ/m2),ε(x,t)为植物在像元x 处t月份的实际

光能利用率(gC/MJ)。

1.3.2 冷热点分析 生态系统服务热点是某一地区

内一种或若干种服务供给能力相对突出的地域,冷点

则是较弱的区域。借助GIS软件下的Getis-OrdGi*

模块进行该项分析,可直接在空间上反映高值区(热点

区域)与低值区(冷点区域)的集聚。计算公式为:

G* =
∑
n

i=1
Qij -a

-

∑
n

i=1
Qij

∑
n

i=1
a2i

n -a-2
∑
n

i=1
Q2

ij - ∑
n

i=1
Qij( )

2
[ ]

n-1
(14)

式中:G*为栅格i的集聚指数;ai 为栅格i的属性值;

Qij为权重矩阵;n为总单元个数;ā 为所有像元生态系

统服务总量的均值。
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2 结果与分析
2.1 生态系统服务时空格局变化

由图2可知,固碳服务空间分布存在明显的异质

性,高值区主要集中在研究区南部及东部地区,低值区

主要集中在研究区西部、西北部等地区,固碳能力整体

呈自西北至东南部逐渐递增的基本格局。从划分的5
个亚区来看,固碳服务低值区主要分布在乌兰察布高

原退化荒漠草原亚区大部分地区、鄂尔多斯高原沙化

土地亚区西北部分地区,该地区植被类型多以荒漠为

主,植被覆盖度低,固碳能力较弱;NPP高值区主要分

布在坝上草原及华北北部丘陵山地水源涵养亚区东南

部地区、锡林郭勒高原-乌珠穆沁盆地退化草原亚区

东北角及其与浑善达克-科尔沁沙地沙化土地亚区北

部衔接的中间过渡地带,该地区组合植被类型以林地

和草地为主,地区植被覆盖度较高,固碳能力较强。从

时间上来看,研究时段内年均NPP为287.66~377.89
gC/m2,2000年最低,为287.66gC/m2,2013年最高,
为409.87gC/m2,多年均值为349.84gC/m2。

图2 2000—2017年京津风沙源区生态系统服务时空分布及变化

Fig.2 TemporalandspatialdistributionandchangesofecosystemservicesinsandstormsourceareasofBeijingandTianjinfrom2000

to2017

  产水服务分布同样存在明显的空间异质性,总体

表现为南高北低。低值区分布在乌兰察布高原退化荒

漠草原亚区西部和锡林郭勒高原-乌珠穆沁旗盆地退

化草原亚区西部地区,高值区主要分布在坝上草原及

华北北部丘陵山地水源涵养亚区东南部地区。京津风

沙源区地域广阔,区域气候差异大,降水量自西北向东

南递增,使得产水服务能力南高北低。从时间变化来

看,2000—2017年京津风沙源区的产水量呈缓慢增加

趋势,产水能力从2000年的56.09mm增长至2017年

的61.89mm,多年平均产水能力为74.38mm,多年平

均产水量为528.47亿m3。
防风固沙服务在5个亚区上表现出的空间差异较
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大。高值区主要分布在鄂尔多斯高原沙化土地治理

区,其次是坝上草原及华北北部丘陵山地水源涵养治

理区和浑善达克-科尔沁沙化土地治理区,低值区主

要集中在乌兰察布高原退化荒漠草原治理区,零散分

布于乌兰察布高原退化荒漠草原治理区西北边缘地

区、锡林郭勒高原-乌珠穆沁盆地退化草原治理区中

部和浑善达克-科尔沁沙地沙化土地治理区西南缘等

地区。从时间来看,2000—2010年,研究区防风固沙能

力得到显著提高,此后至2017年,防风固沙服务空间

格局基本保持稳定,研究时间段内呈波动上升趋势。

2000—2017年,京津风沙源区防风固沙功能明显提升,
防风固沙量为35.09~43.26亿t,2001年最低,2013年

最高,多年平均防风固沙量为40.06亿t。
土壤保持功能具有明显的空间异质性,自北向南

呈上升趋势。土壤保持功能低值区占比最高,低值区

分布较为零散,主要分布在北部2个亚区向中部的过

渡地带,高值区分布范围广且较为集中,主要分布在鄂

尔多斯高原沙化土地治理亚区西南一角、浑善达克-
科尔沁沙地沙化土地亚区东南角和坝上草原及华北北

部丘陵山地水源涵养亚区东南部。在工程实施后,区
域整体的土壤保持能力得到显著提升。同时,土壤保

持能力低值区与沙地分布较为一致,沙地的土壤松散,
流动性强,保水性差,遇强降雨易被冲蚀,引起严重的

水土流失。从时间变化来看,2000—2010年,土壤保持

服务功能下降,而在2010—2017年出现大幅上升。

2000—2017年,研究区土壤保持功能呈上升态势,多年

平均土壤保持能力达78.85t/hm2,2007年最低,为44.
47t/hm2,2016年最高,为105.23t/hm2;年均土壤保

持量为56.02亿t,2007年最低,为31.60亿t,2016年

最高,为110.57亿t。

2.2 单项生态系统服务冷热点空间格局

基于4项生态系统服务评估的基础上,采用Getis
-OrdGi*统计指数的热点分析工具对研究区冷热点

区域进行识别,评估4项主要生态系统服务2000年与

2017年冷热点区域空间分布及面积占比,并对比分析

京津风沙源区2000—2017年多年均值的冷热点区域

空间分布格局。结果可对比分析生态恢复工程实施前

期和后期生态系统服务集聚变化以及综合评估多年生

态工程实施下研究区生态系统服务供给变化。

2.2.1 固碳服务 2000年固碳服务热点区集聚在坝

上草原及华北北部丘陵山地水源涵养治理区东部,冷
点区位于浑善达克-科尔沁沙地沙化土地治理区大部

分地区、坝上草原及华北北部丘陵山地水源涵养治理

区西部地区、鄂尔多斯高原沙化土地治理区部分地区、

锡林郭勒高原-乌珠穆沁盆地退化草原治理区西部地

区。从垂直梯度来看,2000年固碳服务热点地区在低

山丘陵区和高山区都有分布。2017年固碳服务热点区

域明显增加,生态恢复工程颇有成效,浑善达克-科尔

沁沙地沙化土地治理区大部分地区和坝上草原及华北

北部丘陵山地水源涵养治理区西部地区的冷点区域都

向热点区域转化。
从面积占比来看,2000—2017年,NPP热点区域

面积占比由14.18%大幅上升至36.84%,冷点区域面

积占比由31.43%大幅下降至6.62%。热点区域大幅

度上升的同时,冷点区域占比大幅下降,表明区域固碳

水平的提升。超过20%区域已由冷点区转化为热点

区,表明区域整体生态系统功能的提升,生态工程的实

施起到积极作用。同时,热点区域分布相对集中,冷点

区域则分布较为零散,需要采取相应措施对生态功能

较弱地区加以治理,改善生态系统环境(图3)。

图3 2000年和2017年固碳服务冷热点空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofcoldandhotspotsofcarbonse-

questrationservicesin2000and2017

2.2.2 产水服务 2000年产水服务热点区集聚在坝

上草原及华北北部丘陵山地水源涵养治理区东南部的

广大地区,占比达全区面积的24.42%;冷点区位于乌

兰察布高原退化荒漠草原治理区、锡林郭勒高原-乌

珠穆沁盆地退化草原治理区、鄂尔多斯高原沙化土地

治理区的部分地区,分布较为零散,占比约为14.87%,

2000年产水服务热点区域大于冷点区域,显著冷热点

区域占比相对较大。2017年产水服务热点区集聚在坝

上草原及华北北部丘陵山地水源涵养治理区,占比为

22.28%,较2000年面积小幅下降;冷点区位于浑善达

克-科尔沁沙地沙化土地治理区、锡林郭勒高原-乌

珠穆沁盆地退化草原治理区西部、鄂尔多斯高原沙化

土地治理区部分地区,同时,在坝上草原及华北北部丘

陵山地水源涵养治理区西北部边缘地带也出现冷点的

集聚现象,占比为16.66%,较2000年小幅增加。对比

来看,冷热点区域占比均小幅变动,表明该区域生态工

程的开展对产水功能的影响较小。研究区东南角出现

新的冷点集聚现象,推测2000-2017年城市化进程可

能对该地区的产水服务功能有所影响,但产水服务的

热点区域大部分仍集中在研究区的南部地区(图4)。
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图4 2000年和2017年产水量服务冷热点空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofcoldandhotspotsforwater

productionservicein2000and2017

2.2.3 防风固沙服务 2000年防风固沙热点区分布

面积较广,占比高达78.35%;而冷点区位于鄂尔多斯

高原沙化土地治理区和乌兰察布高原退化荒漠草原治

理区西部地区、浑善达克-科尔沁沙地沙化土地治理

区和坝上草原及华北北部丘陵山地水源涵养治理区的

东部部分地区,占比约为13.15%。2017年防风固沙热

点区分布主要集中在鄂尔多斯高原沙化土地治理区东

部地区、以及乌兰察布高原退化荒漠草原治理区、坝上

草原及华北北部丘陵山地水源涵养治理区的部分地

区,面积占比为22.28%;冷点区零散分布于研究区各

个区域。仅对比2000年和2017年防风固沙服务热点

区域面积来看,热点所占面积比例下降明显,冷点区所

占面积上升。鄂尔多斯高原沙化土地治理区冷点区域

面积减少,二期生态恢复工程实施效果明显(图5)。

图5 2000年和2017年防风固沙服务冷热点空间分布

Fig.5 Spatialdistributionofcoldandhotspotsforwind

preventionandsandfixationservicesin2000and
2017

2.2.4 土壤保持服务 2000年土壤保持服务热点区

在坝上草原及华北北部丘陵山地水源涵养治理区南部

地区集聚,在浑善达克-科尔沁沙地沙化土地治理区

零星分布,占全区面积的2.94%;冷点区集中分布在鄂

尔多斯高原沙化土地治理区中部地区以及浑善达克-
科尔沁沙地沙化土地治理区东部地区,占比达4.29%,
冷热点面积占比较小,非显著冷热点面积占绝大部分

地区,证明研究区内空间上整体土壤保持服务能力比

较平均。2017年土壤保持服务热点区集聚在坝上草原

及华北北部丘陵山地水源涵养治理区东南角,占比为

1.14%;冷点区同样集聚在坝上草原及华北北部丘陵

山地水源涵养治理区东南部,占比为3.18%。与2000
年相比,2017年土壤保持服务冷热点区域面积空间变

化也不明显,但鄂尔多斯高原沙化土地治理区是二期

新增工程区域,得益于工程的积极效应,鄂尔多斯高原

沙化土地治理区土壤保持服务冷点占比大的现象得到

显著改善,反观研究区中部部分地区,在工程实施的后

续阶段,土壤保持能力有所下降,应加以重点关注(图

6)。

图6 2000年和2017年土壤保持服务冷热点空间分布

Fig.6 Spatialdistributionofcoldandhotspotsofsoilcon-
servationservicein2000and2017

2.2.5 生态系统服务多年均值冷热点分析 根据

2000—2017年京津风沙源区4项主要生态系统服务多

年均值数据,利用热点分析和GIS工具计算得到4项

生态系统服务的多年均值冷热点图,以此反应研究区

18年的生态系统服务供给能力的多年平均水平。结

果显示:(1)4项生态系统服务的热点地区都普遍集中

在东南部,冷点地区主要集中在西北部以及中部地区,
分布较不均匀。而东南角的地区除固碳功能外,其他3
项生态系统服务功能均出现冷点集聚现象,证明该地

区的多年总体生态系统服务功能较弱。(2)固碳多年

均值热点分析可知,冷点和热点区域呈明显的空间集

聚性,冷点区域集中分布于研究区西北地区,热点区域

集中分布于东南部地区;土壤保持功能在研究区内整

体分布较为均匀;产水服务热点区域面积分布大,其次

是非冷热点区域,证明该区域产水功能较强。防风固

沙冷点面积远大于热点面积。(3)固碳和防风固沙功

能多年均值热冷点分析相较于单项冷热点分析中2000
年和2017年结果差异较大,说明2000年和2017年可

能存在极值。而土壤保持与产水服务多年均值热冷点

区域面积结果与2000年和2017年结果保持基本一

致,证明全区的2项生态系统服务供给趋于较为稳定

态势(图7)。

2.3 多重生态系统服务冷热点空间格局

根据以上分析发现,不同生态系统服务功能在同

一区域内具有重叠性。因此,利用ArcGIS中叠加分析

工具可得到研究区的多重生态系统服务冷热点空间格

局,该结果对于分析某一区域生态系统服务综合供给

能力具有重要指示意义。对京津风沙源区4项生态系

统服务的热点区域进行叠加分析表明,热点数量为0
和1的热点区域分布面积最大,即能够提供单项生态

系统服务功能热点区域和不显著区域面积较大,多数

地区可提供1项生态系统服务功能;热点数量为2的
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综合生态系统服务的热点区域,其分布与提供单项生

态系统服务的热点区域交错分布,主要集中于东南部

的河北省内;热点数量为3的综合生态系统服务功能

热点区域,集中分布于东部内蒙古省内地区;极少数热

点数量为4的区域,零星分布于研究区东南部区域。

总体来说,能够提供多项高值生态系统服务功能的热

点区域较少,绝大部分区域只能提供2项及以下的高

值生态系统服务功能。因此,对于能够提供综合高生

态系统服务功能区域在后续生态恢复工程期间以及工

程结束后都应该加以重点保护(图8)。

  注:极显著热点(冷点)为p<0.001;显著热点(冷点)为p<0.01;热点(冷点)为p<0.05。

图7 2000—2017年4种生态系统服务多年均值冷热点

Fig.7 Coldandhotspotsofannualaverageoffourecosystemservicesfrom2000to2017

图8 多重生态系统服务热点空间分布

Fig.8 Spatialdistributionofmulti-ecosystemservicehotspots

2.4 不同土地利用类型生态系统服务冷热点比较

对研究区的耕地、草地、林地3种主要土地利用类

型的4种生态系统服务冷热点面积占比进行统计分析

(图9)显示,2000年固碳、产水量、防风固沙、土壤保持

在耕地热点面积占比分别为51.24%,26.36%,35.68%,

49.38%,其中,固碳功能在耕地上热点面积占比最多,冷
点面积占比分别为0,4.07%,10.87%,1.39%。2000年固

碳、产水量、防风固沙、土壤保持在草地热点面积占比分

别为4.96%,12.49%,82.07%,0.33%,其中,防风固沙功

能在草地上的热点面积占比远远高于其他4项生态系

统服务,冷点面积占比分别为24.34%,16.66%,12.97%,

1.38%,土壤保持冷点区域和热点区域在草地占比面积

都是最小,表明在草地上的土壤保持功能的不显著性。

2000年固碳、产水量、防风固沙、土壤保持在林地的热点

面积占比分别为28.37%,30.95%,80.39%,94.69%,土壤

保持功能在林地的热点区域占比明显高于其他生态系

统服务功能,其次是防风固沙服务,冷点面积占比分别

为37.55%,21.58%,10.56%,4.70%,土壤保持功能的冷

点面积占比最低。

图9 不同土地利用类型生态系统服务冷热点面积占比

Fig.9 Proportionofcoldandhotspotsinecosystemservicesofdifferentlandusetypes
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  2017年固碳、产水量、防风固沙、土壤保持在耕

地热点面积占比分别为15.15%,25.02%,7.65%,

1.99%,其中,产水量在耕地上的占比最高,冷点区域

占比面积分别为0.12%,17.08%,31.67%,11.22%,
植被生产冷点面积在耕地上的占比最小。2017年固

碳、产水量、防风固沙、土壤保持在草地热点面积占比

分别为29.43%,14.15%,23.93%,0.46%,土壤保持

功能在草地上的占比面积最低,冷点面积占比为5.
11%,15.22%,53.42%,0.01%,土壤保持的冷点面积

占比最低。2017年固碳、产水量、防风固沙、土壤保

持在林地热点面积占比分别为49.10%,32.80%,35.
21%,1.03%,其中,植被固碳功能占比最高,土壤保

持占 比 最 低、冷 点 区 域 占 比 为 5.05%,24.17%,

38.75%,4.79%,防风固沙占比最高,土壤保持最低。

2000—2017年,固碳功能在林地和草地的热点

面积占比增加约20%,固碳的冷点面积占比大幅下

降;产水量在耕地上的冷点面积占比增加13%,在其

他2类土地利用类型上基本不变;防风固沙服务的热

点区域面积占比均呈下降趋势,冷点区域面积占比呈

现上升趋势;土壤保持功能在草地上热点区域面积占

比小幅增加,在林地和耕地上均呈下降趋势,冷点区

域面积占比在草地呈下降趋势,林地和草地有小幅上

升。总体来看,林地能够提供较高的综合生态系统服

务功能供给,且2000—2017年,随着工程实施固碳功

能热点面积显著上升,表明京津风沙源恢复治理工程

成效显现。

3 讨 论
京津风沙源区二期工程区是为改善和优化京津

及其周边地区生态环境状况而实施的生态工程[20],
因此,从长时间序列角度,持续监测该地区生态系统

服务功能变化可为实时掌握生态工程的实施效果和

存在问题提供必要的信息支撑。利用热点分析工具

可有效识别和分析生态系统服务功能区高值和低值

的集聚现象[16],对研究区的提供服务能力进行显著

性分级[16]。识别分析单项生态系统服务2000—2017
年冷热点区域、多年均值冷热点区域、多重生态系统

服务热点面积叠加,以及不同土地利用类型上生态系

统服务的冷热点面积占比,可实现从多个角度综合有

效的评估研究区内不同区域的生态系统服务供给能

力和集聚效应,可为基于供给侧生态系统服务和土地

利用角度优化提升生态系统服务能力奠定基础[22],
同时为后续评估生态恢复成效以及生态影响提供一

定的数据支撑。
研究区生态系统服务高值多分布于南部地区,总

体呈从西北至东南地区递增趋势,研究结果与武海岩

等[23]对京津风沙源区水源涵养服务评估和邢晓语[24]

对于京津风沙源区域生态系统服务评估结果一致。
进一步的热点分析对于这一变化反应更为清晰,4项

生态系统服务的热点区域集聚明显南部高于北部地

区。从地势条件来看,京津风沙源区东南部海拔较

低,相较于北部草原来说,东南部的气候条件更好,利
于植被生长[25],从而影响防风固沙、固碳等生态功

能,因 此,成 为 生 态 系 统 服 务 功 能 的 热 点 集 中 区

域[25]。此外,京津风沙源区生态服务功能逐年上升,
退耕还林/还草作为我国生态恢复和建设的重大举

措[26],生态效应在各区域逐步显现[27],是我国生态改

善的主要驱动力之一。
土地利用类型及变化作为影响生态系统服务时

空变化的关键因子,通过直接或间接影响生态系统的

格局与过程,改变生态系统服务的提供能力[22]。赵

筱青等[19]研究发现,综合热点区空间分布格局与林

地和石漠化程度有很大的一致性,其研究证明土地利

用类型是影响生态系统服务综合供给能力的重要原

因之一。本研究区北部土地利用类型以草地为主,相
比之下,南部地区的林地提供能力更加具有稳定性,
具有更高的植被生产和水土保持功能,其生态效益发

挥更具长期性[28-30],因此,在后续生态工程实施中要

同时关注草地和林地的修复和恢复,要注重生态工程

成果的维持和质量的提升,对于冷点区域而言,要对

该区域保持持续监测,采取相应对策提高生态系统服

务功能。
本研究主要的局限性为生态系统的评估缺乏实

地探测的一手数据,在之后的研究需要结合采集数据

进行。研究区的部分区域出现生态系统服务功能降

低或增加交替出现,推测可能由于极端气候的出现或

者人类活动的干扰,以及不同生态工程的重叠等多种

因素导致,其驱动因素需要分段讨论或者对于某一年

的生态系统服务功能区突变情况进行归因分析,对此

后续还需要进一步研究。

4 结 论
(1)2000—2017年,京津风沙源区各项生态系统

服务功能均呈波动上升趋势,空间分布异质性明显。
高值区主要集中分布在东南部地区,低值区集中分布

于西北部,呈从西北向东南部递增态势。
(2)单项热点分析结果表明,2000—2017年,固

碳服务热点区域面积大幅度增加,主要集中在南部地

区,有明显的非冷热点区域以及冷点区域向热点区域

转变的现象;防风固沙和土壤保持功能在二期工程实

施重点区域,鄂尔多斯高原沙化土地治理区明显由冷

点区域向热点区域转化现象,工程实施成效明显;产
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水服务热点区域明显增多。
(3)多项生态系统冷热点分析表明,能够提供2

项及以上的生态系统服务功能地区主要集中在研究

区中部和南部,面积约占15.5%。
(4)不同土地利用类型的生态系统服务冷热点区

域面积占比结果显示,不同的土地利用类型的变化在

一定 程 度 上 影 响 着 生 态 系 统 服 务 功 能 的 高 低。

2000—2017年,林地和草地的固碳功能呈上升趋势,
林地提供较高的综合生态系统服务功能。
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