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强风沙土持水能力是流域提升水源涵养量的关键因

素。生境质量服务功能中新积土处于土壤类型的高

风险,较高风险区域的土壤类型为石质土,建设用地

和水域的生境质量也需要重点关注。

图10 4项生态服务功能交互因子探测

Fig.10 Detectionofinteractionfactorsoffourecologicalservice

表3 1990—2020碳储量服务功能风险因子探测

Table3 1990—2020riskfactordetectionofcarbonstorage

年份 风险区 土壤类型 坡度/(°)
GDP/

(万元·km-2)
降雨量/mm

土地利用
类型

气温/℃
人口密度/

(万人·km-2)
植被覆盖度

1990
高风险区 黄黏土 5~8 12.33~13.70 418~454 未利用地 6~7 145~266 0~0.17

较高风险区 风沙土 8~15 7.97~12.33 454~497 耕地 7~8 16~31 0.83~1.00

1995
高风险区 黄黏土 5~8 8.41~67.65 452~463 未利用地 4~5 171~285 0.17~0.33

较高风险区 风沙土 8~15 67.65~175.82 463~477 耕地 6~7 35~52 0~0.17

2000
高风险区 黄黏土 5~8 234.08~552.06 279~300 未利用地 6~7 771~2838 0.50~0.67

较高风险区 石质土 3 234.08~552.06 239~263 耕地 5~6 2838~7813 0.67~0.83

2005
高风险区 黄黏土 5~8 1417.20~2370.30 255~280 未利用地 5~6 7864~14745 0~0.17

较高风险区 风沙土 8~15 55.76~137.45 280~309 耕地 6~7 3790~7864 0.50~0.67

2010
高风险区 黄黏土 5~8 108.91~491.31 423~444 未利用地 4~5 9703~18103 0~0.17

较高风险区 石质土 3 491.31~975.68 400~423 耕地 7~8 3837~9703 0.50~0.67

2015
高风险区 黄黏土 5~8 132.00~846.00 372~392 未利用地 7~8 9893~24973 0.50~0.67

较高风险区 风沙土 8~15 1378.00~2675.00 392~417 建设用地 6~7 4956~9893 0.83~1.00

2020
高风险区 黄黏土 5~8 90.00~960.00 479~505 未利用地 7~8 9240~23326 0.33~0.50

较高风险区 石质土 3 7510.19~16291.00 505~540 建设用地 8~9 3470~9240 0.17~0.33
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表4 1990—2020土壤保持服务功能风险因子探测

Table4 1990—2020riskfactordetectionofsoilconservation

年份 风险区 土壤类型 坡度/(°) GDP/
(万元·km-2)

降雨量/mm
土地利用

类型
气温/℃

人口密度/
(万人·km-2)

植被覆盖度

1990
高风险区 潮土 0~5 7.97~12.33 358~392 未利用地 5~6 16~31 0.83~1.00

较高风险区 风沙土 5~8 21.20~28.55 392~418 水域 4~5 145~266 0.17~0.33

1995
高风险区 潮土 0~5 466.86~665.18 421~441 未利用地 5~6 18~35 0~0.17

较高风险区 风沙土 5~8 67.65~175.82 441~452 水域 4~5 171~285 0.67~0.83

2000
高风险区 潮土 0~5 877.98~1402.65 239~263 未利用地 5~6 7813~11616 0.50~0.67

较高风险区 风沙土 5~8 1402.60~2070.40 263~279 水域 4~5 771~2838 0~0.17

2005
高风险区 潮土 0~5 1417.20~2370.30 212~236 未利用地 4~5 7864~14745 0~0.17

较高风险区 风沙土 5~8 636.67~1417.27 236~255 建设用地 5~6 1220~3790 0.50~0.67

2010
高风险区 潮土 0~5 1791.40~3448.50 347~377 未利用地 5~6 9703~18103 0.50~0.67

较高风险区 风沙土 5~8 3448.50~6609.70 377~400 水域 4~5 1302~3837 0~0.17

2015
高风险区 潮土 0~5 846.00~1378.00 332~356 未利用地 6~7 1540~4956 0~0.17

较高风险区 风沙土 5~8 7583.00~16201.00 356~372 水域 5~6 9893~24973 0.50~0.67

2020
高风险区 潮土 0~5 90.00~960.00 419~457 未利用地 5~6 3470~9240 0.33~0.50

较高风险区 风沙土 5~8 960.00~1316.64 457~479 水域 6~7 9240~23326 0.17~0.33
表5 1990—2020水源涵养服务功能风险因子探测

Table5 1990—2020riskfactordetectionofwaterconservation

年份 风险区 土壤类型 坡度/(°) GDP/
(万元·km-2)

降雨量/mm
土地利用

类型
气温/℃

人口密度/
(万人·km-2)

植被覆盖度

1990
高风险区 黄黏土 0~5 21.20~28.55 358~392 水域 7~8 145~266 0.83~1.00

较高风险区 潮土 15~25 7.97~12.33 497~541 草地 6~7 17~31 0.67~0.83

1995
高风险区 潮土 15~25 8.41~67.65 421~441 水域 7~8 171~285 0.83~1.00

较高风险区 黄黏土 0~5 67.65~175.82 477~496 建设用地 8~9 35~52 0~0.17

2000
高风险区 黄黏土 15~25 1402.60~2070.40 239~263 水域 8~9 7813~11616 0~0.17

较高风险区 潮土 0~5 43.29~234.08 327~357 建设用地 7~8 2838~7813 0.33~0.50

2005
高风险区 黄黏土 0~5 1417.20~2370.30 212~236 建设用地 7~8 7864~14745 0~0.17

较高风险区 潮土 15~25 636.67~1417.27 309~340 水域 6~7 3790~7864 0.17~0.33

2010
高风险区 黄黏土 0~5 108.91~491.31 347~377 建设用地 8~9 9703~18103 0~0.17

较高风险区 风沙土 15~25 491.31~975.68 444~472 水域 7~8 3837~9703 0.17~0.33

2015
高风险区 黄黏土 0~5 7583.00~16201.00 332~356 水域 8~9 9893~24973 0~0.17

较高风险区 潮土 15~25 2675.00~7583.00 417~445 建设用地 7~8 4956~9893 0.50~0.67

2020
高风险区 黄黏土 15~25 90.00~960.00 419~457 水域 8~9 9240~23326 0.83~1.00

较高风险区 潮土 0~5 7510.19~16291.00 540~584 建设用地 5~6 3470~9240 0.67~0.83
表6 1990—2020生境质量服务功能风险因子探测

Table6 1990—2020riskfactordetectionofhabitatquality

年份 风险区 土壤类型 坡度/(°) GDP/
(万元·km-2)

降雨量/mm
土地利用

类型
气温/℃

人口密度/
(万人·km-2)

植被覆盖度

1990
高风险区 新积土 >35 21.20~28.55 454~497 建设用地 8~9 145~266 0.67~0.83

较高风险区 石质土 25~30 7.97 497~541 未利用地 4~5 65~145 0.50~0.67

1995
高风险区 新积土 >35 466.86~665.18 463~477 建设用地 8~9 170~285 0.33~0.50

较高风险区 石质土 25~30 283.99~466.86 477~496 未利用地 4~5 77~171 0.83~1.00

2000
高风险区 新积土 >35 1402.60~2070.40 300~327 建设用地 8~9 7813~11616 0~0.17

较高风险区 石质土 25~30 877.98~1402.65 327~357 未利用地 4~5 2838~7813 0.83~1.00

2005
高风险区 新积土 >35 1417.20~2370.30 280~309 建设用地 8~9 7864~14745 0.83~1.00

较高风险区 栗钙土 25~30 636.67~1417.27 309~340 水域 7~8 1220~3790 0.17~0.33

2010
高风险区 石质土 >35 3448.50~6609.70 423~444 建设用地 10 9703~18103 0.17~0.33

较高风险区 新积土 25~30 1791.40~3448.50 347~377 水域 4~5 3837~9703 0.67~0.83

2015
高风险区 石质土 5~8 7583.00~16201.00 392~417 建设用地 5~6 9893~24973 0.83~1.00

较高风险区 栗钙土 0~5 2675.00~7583.00 372~392 水域 4~5 4956~9893 0~0.17

2020
高风险区 石质土 5~8 1316.60~2581.00 505~540 建设用地 7~8 9240~23326 0~0.17

较高风险区 栗钙土 0~5 90.00~960.00 457~479 水域 5~6 3470~9240 0.17~0.33
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4 讨 论
流域内4项生态服务功能的变化趋势主要分3

个阶段,1990—2005年左右下降,2010年逐步上升,
流域整体生态服务功能变化与流域生态管理和经济

开发息息相关,植被覆盖度和流域内土地利用等生态

要素都对生态系统服务功能量有一定的影响[23]。

1995—2000年为顺应经济建设,窟野河流域生态环

境破坏严重,各项生态服务功能都表现出一定程度的

降低。从2000年开始窟野河流域进行大规模退耕还

林还草工程,2005年鄂尔多斯相继启动实施碳汇造

林、城市核心区百万亩防护林生态圈和“四带工程”等
地方林业重点工程,大力推进重点区域绿化工程,

2010年窟野河流域强化生态保护,努力提升生态文

明建设水平,整个流域的生态服务功能量都得到明显

的提升。
对于流域服务功能的空间分布及其驱动因素进

行分析,流域内水源涵养量及土壤保持量,主要受地

形和自然因素的影响较多。在流域中下游土壤保持

量以高-高聚类的热点区域分布为主,水源涵养量却

冷点分布较多,主要是由于植被在生长过程中需水量

增加,流域内部蒸散量增加,导致涵养水分减少,这与

包玉斌[24]在陕北生态系统服务功能评估中的结果一

致。研究区上游虽然地势平坦,但地表大部分为石

砾,表面植被较少,抗水力侵蚀的能力弱,而下游主要

以黄土为主,沟道多,植被涨势较好[25],使得土壤保

持热点区域都集中在流域下游。水源涵养量空间分

布的低值主要集中在伊金霍洛旗和流域中下游的西

部区域,主要是由于伊金霍洛旗部分区域采矿后没有

及时修复[26]及流域内降水量不平均所导致的。
碳储量和生境质量主要受土地利用空间格局的

影响较大。流域内生境质量低-低聚集类型的冷点

区域占流域大部分的面积,整体生境质量指数较低。
有一些学者[27]认为窟野河流域的生境质量指数以中

高为主,但大部分学者在窟野河流域的研究表明,整
个流域生态环境在长期采矿的影响下,地下水水位

低,土壤水分含量少[28],区域植被明显退化[29],整体

生态环境较差。造成评价结果有差异的主要原因是

威胁源的选择不同,考虑到耕地也会对生态环境造成

一定的影响[30],本研究将耕地也选择为生境质量的

威胁源,综合评价流域生境质量。流域碳储量低-低

聚集类型的冷点区域主要集中在中上游的乌兰木伦

河和悖牛川河流域,原因是乌兰木伦河流域和悖牛川

流域的煤炭开采活动造成流域生态环境的破坏[31],
流域草地面积减少,未利用地显著增加,导致碳储量

值较低。碳储量的高-高聚类的热点区域分布十分

零散,主要是由于流域地表大多为草地覆盖,灌木和

森林分布不集中,没有将流域植被对于碳固定的效应

发挥到最大[32]。在窟野河流域未来的生态建设中,
可以将林、灌、草结合起来形成集中连片的生态保护

区,使其生态保护作用发挥到最大,在不同的生态风

险区建设相匹配的生态保护措施,分区化进行流域生

态治理。

5 结 论
(1)1990—2020年,窟野河流域建设用地的面积

显著增加,未利用地的面积明显减少。414.20km2的
草地和129km2的耕地转化为建设用地,390.82km2

的未利用地转化为草地,流域整体植被覆盖较高,植
被覆盖度的年际变化呈波动上升的趋势。

(2)窟野河流域生态服务功能4项指数均表现出

1990—1995年升高,2005年左右最低,2010年后波

动上升的趋势。1990年和2000年的碳储量都比较

低,约为3.81t/hm2;2005年土壤保持量最低为23.35
t/hm2;1990年全流域平均涵养水源量约24.34mm,

2005年最低约12mm;生境质量指数基本稳定在

0.22~0.24,整体生境质量较差。
(3)土壤保持和生境质量指数基本以低-低聚集

的冷点区域为主,下游土壤保持量高于上游,生境质

量高值主要集中在流域中部,碳储量和水源涵养量热

点冷点区域分布零散。
(4)土壤类型和土地利用类型交互作用下对碳储

量、生境质量解释力最强;坡度和土壤类型相互作用

对土壤保持量的解释力最强;水源涵养量受土壤类型

的影响最大,其次影响较大的是降雨量和气温。
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