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摘 要:[目的]研究呼伦贝尔沙地土地利用动态以及生态系统服务功能演变情况,为该区优化土地利用

结构以及改善生态服务功能提供理论支撑。[方法]以呼伦贝尔沙地2000,2005,2010,2015和2020年5期

遥感影像为数据源,在ENVI5.3和ArcGIS10.2的支持下,运用土地动态度空间分析模型、变化强度分析

土地利用变化特征,采用中国沙地生态服务价值表的计算方法对呼伦贝尔沙地土地利用数据进行分析,计
算呼伦贝尔沙地的生态服务价值以及敏感性指数。[结果]①研究区沙漠化呈逆转趋势,各沙漠化土地面

积均减少,极重度沙漠化土地面积共减少627.3km2,林草地面积不断增加,生态环境得到了有效的改善;

从土地利用类型变化来看,主要以沙漠化逐级转移为主,其他转换类型的转化比重相对较小;②从变化

速率来看,林草地的变化幅度最大,以年变化率9.3%的速度增加;从变化强度的绝对值来看,轻度沙漠化

的变化强度最大,20a间面积减少70%;③呼伦贝尔沙地的生态服务价值总体呈现增长趋势,其中林草地

生态服务价值最高,极重度沙漠化的生态服务价值最低;生态服务价值的敏感性指数均<1,说明沙地的

生态服务价值相对较稳定。[结论]研究区应扩大林草地面积,合理治理沙漠区域,提升区域生态系统服务

价值。
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Abstract:[Objective]ThelandusedynamicsandtheevolutionofecosystemservicefunctionsinHulunBuir
sandylandwerestudiedtoprovidesupportforoptimizingthelandusestructureandimprovingtheecological
servicefunctioninthisarea.[Methods]BasedontheremotesensingimagesofHulunBuirsandylandin
2000,2005,2010,2015and2020,andthesupportedbyENVI5.3andArcGIS10.2,thecharacteristicsof
landusechangewereanalyzedbyusingthespatialanalysismodeloflanddynamicattitudeandthechange
intensity.ThelandusedataofHulunBuirsandylandwereanalyzedbyusingthecalculationmethodof
China’ssandecologicalservicevaluetableandtheecologicalservicevalueandsensitivityindexofHulunbuir
sandylandwerecalculated.[Results]①Desertificationshowedareversaltrend,theareaofeachdesertified
landdecreased,theareaofforestandgrasslandincreased,theecologicalenvironmentoftheareahadbeen
effectivelyimproved.②Fromthepointofviewoftherateofchange,thechangeofforestandgrasslandwas
thelargest,withtheannualchangerateof9.3%.Fromtheabsolutevalueofchangeintensity,thechange



intensityofmilddesertificationwasthelargest,andtheareadecreasedby70%in20years.③ Theoverall
ecologicalservicevalueofHulunBuirsandylandshowedanincreasingtrend,amongwhichtheecological
servicevalueofforestandgrasslandwasthehighest,andtheecologicalservicevalueofextremelysevere
desertificationwasthelowest.Thesensitivityindexofecologicalservicevaluearealllessthan1,indicating
thattheecologicalservicevalueofsandwasrelativelystableandtheresultswerecredible.[Conclusion]The
regionshouldexpandtheareaofforestgrassland,managethedesertareareasonably,andenhancethevalue
ofregionalecosystemservices.
Keywords:HulunBuirsandyland;landuse;transitionmatrix;ecologicalservicevalue

  21世纪以来,针对生态一体化保护与修复,就内

蒙古地区,习近平总书记提出了“统筹推进山水林田

湖草沙综合治理、系统治理、源头治理”[1],我国高度

重视生态文明建设,提升生态系统质量和稳定性,维
护生态平衡和生态服务功能。生态服务主要包括调

节服务、供 给 服 务、文 化 服 务 和 支 持 服 务4个 方

面[2-3],而陆地生态系统具有巨大经济效益,众多学者

分别从森林[4-5]、草地[6-7]、农田[8]、湿地[9-10]对各个生

态系统类型提供了经济价值,而沙漠及沙化土地作为

陆地生态系统的重要组成部分,具有防风固沙、固氮

释氧、土壤保持、水文调节、维持生物多样性、生态旅

游等生态系统服务功能[11]。而从沙漠化土地变化角

度探讨其对区域生态服务价值影响的研究较少,丁雪

等[12]人基于 NDVI等多源数据与GIS、敏感性分析

方法,分析了30a间内蒙古地区沙漠化演变对区域

生态服务价值的影响;宋洁等[13]人以“当量因子法”
为基础,采用网络分析、权衡协同等方法研究了乌兰布

和沙漠近30a生态系统服务价值的时空动态特征;岳
耀杰等[14-15]学者研究表明,当前学者利用沙漠及沙化

土地所提供的物质产品仅是其生态系统服务功能的一

小部分,其内部还蕴藏着巨大的生态经济价值。因此,
研究荒漠化地区土地利用变化及其对生态系统服务价

值的影响,评估该地区沙漠化治理成效,对合理利用

土地情况与经营区域生态系统具有重要意义。
呼伦贝尔沙地作为全国第4大沙地,位于东北森

林草原向干旱草原的过渡带,绝大部分区域属于农牧

交错带,同时也是我国重要的天然草原和畜牧基地。
近年来,由于受到全球气候变化影响,呼伦贝尔草地

出现不同程度的沙化,对畜牧业发展有一定的影响,
进一步还会对松嫩平原以及大兴安岭森林的粮食和

生态安全产生威胁,从而影响呼伦贝尔市经济可持续

发展。目 前,国 内 外 学 者 主 要 利 用 TM[16],MSS
(ETM)[17],MODIS等[18]作为数据源,结合面向对象

分析方法[16]、RS和GIS技术[17]、土壤植被指数、地
表反照率、滑动标准差指数[19]、二分模型[16]、NDVI[18]

以及数学模型等[12]对呼伦贝尔沙地成因[17]、植被覆

盖度[16]、景观格局分析[17]、驱动力[18-19]、土地利用变

化[20-21]及周边沙地立地类型划分[22]进行研究;根据

丁雪等人[12]研究得出对于呼伦贝尔为典型敏感度低

的地区,应进一步从小尺度上研究该地生态系统服务

价值演变。因此,本文以呼伦贝尔沙地为研究区,通
过2000—2020年呼伦贝尔沙地土地利用变化动态和

土地利用类型转移矩阵,分析土地动态变化对区域生

态系统服务价值的影响,旨在为区域沙漠化防治提供

科学依据和决策支撑。

1 研究区概况

呼伦贝尔沙地[23]主要由海拉尔河流域、伊敏河

流域、新巴尔虎左旗中部三条沙带和新巴尔虎右旗达

赉湖沿岸等地零星分布的沙丘组成,分布面积广且过

于零散[24],本文参考2005年中国科学院寒区旱区环

境与工程研究所划分的呼伦贝尔沙地边界,在地理信

息系统的支持下,通过图层的叠加、融合、提取、编辑

等过程勾绘出呼伦贝尔沙地的范围作为本文的研究

区。呼伦贝尔沙地位于内蒙古东北部呼伦贝尔高原,
集中分布在117°10'—121°12'E,47°20'—49°50'N,占
地总面积4.32×104km2。该地势由东向西逐渐降

低,且南部高于北部,平均海拔600~800m[23],东西

长270km,南北宽约170km。气候类型属半湿润、
半干旱区,年降水量280~400mm,年蒸发量1400
~1900mm,干燥度1.2~1.5,相对温度60%~
70%,盛夏季节水分、热量充足,雨热同步、空气湿润,
有利于农业生产,年大风日数20~40d,年平均风速

3~4m/s。沙地境内的河流、湖泊、沼泽较多,水分

条件优越,共有大小河流3000余条,主要河流有海拉

尔河(即额尔古纳河上游段)及莫勒格河、伊敏河、克
鲁伦河、辉河等[25],沙地土壤以风沙土为主[15],境内

分布丰富多样的植物种类,主要植被有狗尾草(Se-
tariaviridis)、差巴嘎蒿(Artemisiahalodendron)、
冷蒿(Artemisiafrigida)、虫实(Corispermumhys-
sopifolium)、贝加尔针茅(Stipabaiclensis)和羊草

(Aneurole-pidiumchinensis)等。
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2 数据来源及信息提取

选取2000,2005和2010年3期Lantsat5TM影

像以及2015和2020年2期Lantsat8OLI遥感影像

为基础数据源,5期数据均来源于地理空间数据云

(http:∥glovis.usgs.gov/),影像获取时间均为呼伦

贝尔沙地植被生长季(6—8月),便于目视解译。在

ENVI5.3软件对基础影像进行预处理,分类体系参

照中国土地资源分类系统[26],同时参照朱震达编制

的沙丘类型划分标准和《全国荒漠化和沙化监测技术

规定》[27]以及2000年的沙漠化土地监测指标和《国
家重点基础研究发展规划》项目“中国北方沙漠化过

程及其防治研究”所制定的“中国北方土地沙漠化遥

感监测分类体系”[28];将植被特征作为土地荒漠化的

关键指标,植被覆盖度超过60%为轻度沙漠化,30%
~59%为中度沙漠化,10%~29%为重度沙漠化,小
于10%为极重度沙漠化[27],结合野外调查,用最大似

然法对5期影像进行监督分类,将研究区土地利用类

型分为[29]极重度沙漠化、重度沙漠化、中度沙漠化、
轻度沙漠化、轻度沙漠化、林草地、耕地、建设用地和

水体等8类,得到分类精度均大于80%,满足分类

要求。

3 研究方法

3.1 土地利用变化研究

3.1.1 土地动态度空间分析 目前,传统的数量分

析模型和动态度模型是测算土地利用动态变化的两

种主要方法,传统的数量分析模型不能反应出土地利

用动态变化的空间过程及相关属性,忽略空间区位的

固定性与独特性,无法比较和测算区域土地利用变化

的综合活跃程度[30],本研究采用土地利用动态变化

空间分析模型[31],使空间精度和面积精度更加准确,
并消除空间数据尺度效应。土地利用在时空上的动

态演变过程可以通过土地动态度反应,不仅反应出其

变化的剧烈程度,还可以描述土地利用变化速度,单
一动态度绝对值越高,表明该土地利用类型转化活

跃,数量多,反之稳定。计算公式为:

     K=
Ub-Ua

Ua
×
1
T×100%

(1)

式中:K 为研究时段内土地变化速率;T 为时间段;

Ua,Ub分别为监测初期和监测结束某一种土地利用

类型面积总和。

3.1.2 土地变化强度 空间动态度模型有效地刻画

了土地利用类型的空间变化过程,由于各土地类型在

转出的同时也有其他地类转入,不能很好地对研究区

土地利用变化程度进行描述,缺乏各类型之间直观的

对比。对此,构建土地空间变化率模型,可以反应某

类土地空间变化规模对研究区的影响程度,快速识别

土地利用类型变化的活跃程度,使不同土地利用类型

变化速度具有可比性[32]。计算公式为:

   I=
Ua-Ub

TUA ×
1
T×100%

(2)

式中:I为土地变化强度;TUA为研究单元土地总

面积。

3.2 生态系统服务价值研究方法

本文参考谢高地[33]改进的中国生态系统服务价

值当量的研究成果,引用轻度、中度、重度、极重度沙

漠化4个生态系统单位面积服务价值因子对呼伦贝

尔沙地生态系统服务价值进行测算[12]。结合上述分

析,参照王树力等[15]人研究,按照公式(3)计算各地

类的单位面积价值。据调查,呼伦贝尔沙地植被主要

以典型草原植被为主,其生态服务价值与草地相近,
为与上述土地利用类型分类保持一致,这里不单独计

算林地生态系统服务价值,将林草地归为一起进行计

算;而建筑用地未对生态系统服务价值提供意义,所
以把建设用地的当量值作为0;具体确定的单位面积

生态服务价值因子详见表1[12]。

   V后ij=V未ij(1-R)+V荒jR (3)
式中:V后ij为荒漠化后单位面积第i类生态系统的第

j种生态服务功能价值(元/a);V未ij为未荒漠化单位

面积第i 类生态系统的第j 种生态服务功能价值

(元/a);V荒j为单位面积荒漠的第j种生态服务功能

价值(元/a);R 为荒漠化对生态系统服务功能价值

的影响系数,拟定为:R轻度=20%,R中度=40%,R重度

=60%和R极重度=80%。

     ESV=∑(VC·Ai) (4)
式中:ESV为研究区生态系统服务总价值(万元);VC
为表1中不同生态系统服务价值基准单价(万元/km2);

Ai为研究区内土地利用/覆被类型的面积(km2)。

表1 单位面积生态服务价值 万元/km2

土地利用类型 极重度沙漠化 重度沙漠化 中度沙漠化 轻度沙漠化 林草地 耕地 水体

单位面积生态服务价值/万元 18.34 26.21 39.31 47.17 52.41 35.48 203.67
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3.3 生态服务价值敏感性分析

为了充分反应生态系统服务价值对土地利用类

型的生态价值系数的依赖程度[34],引入生态系统价

值敏感系数,指ESV因生态服务价值系数变动1%引

起的变化情况。如果CS>1,表明该生态系统服务价

值富有弹性,生态价值系数准确性较低;如果CS<1,
表明生态系统服务系统价值缺乏弹性,生态价值系数

的准确性较高,估算的生态系统服务价值比较符合研

究区实际情况,计算公式为:

   CS=

ESVi-ESVj

ESVj

(VCi-VCj)/VCj
(5)

式中:ESVi为初始的生态系统服务价值;ESVj为调

整±50%后的生态服务价值;VCi为调整前的生态服

务价值系数;VCj为调整±50%后的生态服务价值

系数。

4 结果与分析

4.1 呼伦贝尔沙地土地利用变化的基本情况

由表2分析可得,2000—2020年沙漠化面积减少

了11855.86km2,平均592.79km2/a的沙漠化土地得

到有效的治理。极重度沙漠化和中度沙漠化面积浮动

较小,分别减少了1.46%和3.77%,重度沙漠化面积减

少的幅度最大,减少了14.87%,轻度面积处于波动状

态,最终减少了3269.52km2;建筑用地、水体、耕地在

近20a变化幅度不大,林草地逐年出现递增趋势,为相

应国家号召,呼伦贝尔市委、市政府编制出台了《呼伦

贝尔沙区综合治理规划(2009—2013年)》[35],建立严

格的检查验收制度,加强后期管护,积极开展防沙治沙

宣传,使沙区植被长势明显好转,林草地面积共增长了

12154.77km2,相较于2000年增长了28.47%。整体来

看,呼伦贝尔沙地实现了沙化面积缩减,沙化程度减轻,
林草地面积增加,生态环境明显改善(见封3附图5)。

表2 呼伦贝尔沙地各类土地利用面积变化

土地利用类型
2000年

面积/km2 比例/%
2005年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2015年

面积/km2 比例/%
2020年

面积/km2 比例/%
极重度沙漠化 1103.57 2.58 841.63 1.97 798.67 1.87 623.70 1.46 476.27 1.12
重度沙漠化 8954.47 20.97 6213.45 14.55 5341.15 12.51 3907.98 9.15 2605.62 6.10
中度沙漠化 7250.34 16.98 13991.59 32.77 9720.85 22.77 11037.92 25.85 5640.15 13.21
轻度沙漠化 16743.12 39.22 10315.91 24.16 14201.66 33.26 10807.77 25.31 13473.60 31.56
林草地 6532.83 15.30 8187.95 19.18 10333.44 24.20 14235.72 33.34 18687.60 43.77
建筑用地 523.96 1.23 366.10 0.86 393.33 0.92 426.87 1.00 650.78 1.52
水 体 393.61 0.92 335.19 0.79 251.00 0.59 273.21 0.64 279.86 0.66
耕 地 1193.01 2.79 2443.09 5.72 1654.81 3.88 1381.74 3.24 881.03 2.06

4.2 呼伦贝尔沙地土地利用转移矩阵分析

对近20a呼伦贝尔沙地5期影像进行动态监测,
基于ENVI通过转移矩阵得到呼伦贝尔沙地土地利

用结构和类型间的转化数据,从整体上看,2000—

2020年呼伦贝尔沙地沙漠化过程总体上呈逆转趋势,
但波动较为剧烈(表3—6)。

由表3—6可以看出,2000—2005年主要是沙化

土地面积逐级转化活跃,其他土地利用类型转化幅度

较小,除中度沙化土地面积增大,其他土地利用类型

面积减 少,说 明 沙 漠 化 态 势 得 到 了 一 定 的 控 制;

2005—2010年,轻度沙化土地和林草地面积呈明显增

加,其余沙化土地面积均不断减少,耕地面积也不断

减少,逐渐转向林草地(232.44km2)和轻度沙漠化

(129.5km2);极重度沙化土地仍然逆转为重度沙化

(262.27km2),转入最多的重度沙化(128.89km2),
极重度面积减少;重度沙化其中有32.05%逆转为

中度沙 化 土 地,中 度 沙 化 土 地 主 要 转 出 为 轻 度

(36.10%)和重度(13.3%),林草地面积明显在增多,
主要是 轻 度 沙 化 土 地 面 积(1465.14km2)转 入;

2010—2015年,轻度沙化土地面积呈减少趋势,林草

地面积增长,其他土地利用类型变化幅度较小。不同

程度沙漠化土地均呈逆转趋势;2015—2020年沙漠化

土地变化特征与前3个时间段变化特征基本一致,呈
现出逐级转移,极重度、重度、中度沙化土地均减少,
轻度沙化土地面积增加,69.19%由中度沙化转入;有
1244.97km2中度沙化土地,4515.12km2 轻度沙化土

地和637.18km2耕地土地逆转为林草地,使林草地面

积大幅度增加,耕地面积减少;由于近些年人口面积

增加,建筑用地出现增长趋势,水域面积变化幅度不

大。2015—2020年林草地转入面积大于转出面积,且
重度和中度转出面积均大于转入面积,土地沙化程度

出现逆转现象。
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表3 呼伦贝尔沙地2000-2005年土地利用类型面积转移矩阵

土地利用类型

2000年

极重度
沙漠化

重度
沙漠化

中度
沙漠化

轻度
沙漠化

林草地
建筑
用地

水 域 耕 地

极重度沙漠化 495.64 254.82 46.45 19.62 16.64 0.54 0.64 7.28
重度沙漠化 260.81 4956.70 680.37 162.44 25.78 1.59 4.52 121.24

年 中度沙漠化 131.61 2347.53 6038.94 4988.36 414.05 13.04 28.40 29.66

5002

轻度沙漠化 156.29 904.42 321.30 7781.26 915.08 40.99 3.92 192.65
林草地 39.88 252.68 132.12 3044.71 4419.46 33.33 100.93 164.84
建筑用地 11.29 35.29 0.89 21.28 33.68 247.19 1.36 15.12
水 体 2.57 22.94 7.73 30.04 13.54 1.09 253.78 3.50
耕 地 5.48 180.09 22.54 695.41 694.60 186.19 0.06 658.72

表4 呼伦贝尔沙地2005-2010年土地利用类型面积转移矩阵

土地利用类型

2005年

极重度
沙漠化

重度
沙漠化

中度
沙漠化

轻度
沙漠化

林草地 建筑用地 水 域 耕 地

极重度沙漠化 493.37 128.89 91.99 46.63 30.74 1.34 0.88 4.83
重度沙漠化 262.27 3065.49 1861.07 107.01 29.24 10.06 0.68 5.33

年 中度沙漠化 76.21 1991.25 6709.33 680.94 155.50 15.46 0.28 91.88

0102

轻度沙漠化 4.70 563.22 5051.56 6564.51 1465.14 17.30 3.15 532.08
林草地 2.14 401.88 140.32 2758.17 6225.40 20.49 85.50 699.54
建筑用地 0.48 5.11 17.40 27.34 36.72 207.91 10.44 87.93
水 体 0.29 0.82 0.86 1.80 12.77 0.80 232.55 1.11
耕 地 2.17 56.79 119.07 129.50 232.44 92.74 1.71 1020.39

表5 呼伦贝尔沙地2010-2015年土地利用类型面积转移矩阵

土地利用类型

2010年

极重度
沙漠化

重度
沙漠化

中度
沙漠化

轻度
沙漠化

林草地 建筑用地 水 域 耕 地

极重度沙漠化 298.57 259.62 39.83 20.58 1.13 0.26 0.07 3.64
重度沙漠化 435.55 2511.61 719.11 205.70 2.92 0.70 0.06 32.33

年 中度沙漠化 54.64 2380.95 6611.96 1839.45 109.26 26.74 4.40 10.52

5102

轻度沙漠化 2.79 172.11 1190.36 7591.44 1412.11 25.66 6.12 407.18
林草地 1.19 11.20 1079.67 4284.54 8324.14 122.81 71.85 340.32
建筑用地 2.90 3.38 67.34 106.28 60.10 153.49 2.91 30.47
水 体 0.40 0.33 0.05 5.85 97.11 14.81 152.93 1.73
耕 地 2.63 1.95 12.53 147.86 326.63 48.86 12.66 828.62

表6 呼伦贝尔沙地2015-2020年土地利用类型面积转移矩阵

土地利用类型

2015年

极重度
沙漠化

重度
沙漠化

中度
沙漠化

轻度沙漠化 林草地 建筑用地 水 域 耕 地

极重度沙漠化 360.20 87.28 14.58 12.29 0.06 0.08 0.04 1.74
重度沙漠化 117.16 2154.03 136.76 178.70 1.16 8.73 0.02 9.06

年 中度沙漠化 88.51 724.29 3904.07 812.62 56.85 34.43 0.05 19.33

0202

轻度沙漠化 47.78 403.18 5693.68 5245.14 1802.69 38.06 1.57 241.50
林草地 8.86 392.39 1244.97 4515.12 11769.87 119.17 0.04 637.18
建筑用地 0.02 127.03 38.48 28.71 200.83 213.72 0.82 41.17
水 体 0.07 0.60 2.36 0.75 5.71 0.07 270.00 0.30
耕 地 1.10 19.18 3.02 14.44 398.55 12.61 0.67 431.46
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4.3 土地利用变化程度分析

根据公式(1)—(2)计算各土地利用动态度和变

化强度(表7)。呼伦贝尔沙地土地利用动态度变化

差异明显。2000—2020年极重度沙漠化、中度沙漠

化、轻度沙漠化、水体、耕地的动态度减少,而重度沙

漠化、林草地、建设用地的动态度增加。其中,林草地

动态度增加最快,而极重度沙漠化动态度减少最快。
主要由于该地区通过工程治理、休牧禁牧、生态移民

实现沙地的全面保护和治理,建立比较完备的沙地生

态体系,治理沙害,使沙化土地得到明显好转,在大力

实施退耕还林还草政策,使得林草地不断增加,沙地

面积呈不断减少趋势。各个土地利用类型在2000—

2020年各年份动态度变化趋势不尽相同,在2000—

2005年,耕地的变化幅度最大,以年变化率20.96%
增长,主要是由轻度沙漠化面积转入引起的,后来呈

现先减少又增加的稳定趋势,保护基本农田政策对控

制耕地面积起到了主导性作用;林草地动态度呈逐渐

稳定增加的趋势,主要由于该地区在2002年为有效

遏制呼伦贝尔沙地的沙化趋势,决定实施一项长达

18a的“沙地治理樟子松行动”生态建设工程的成果。
沙漠化土地呈不断减少的趋势,2015—2020年中度

沙漠化以9.24%速率减少,说明沙地逐级转化明显,
沙地总体面积减少,治理具有一定的成效;建设用地

的动态度呈先减少后增加的波动趋势,说明建设用地

的发展受社会经济发展水平的制约;水域的动态度

呈先减少后增加最终趋于平稳的减幅趋势,近年来的

天气异常干旱导致水资源的减少。2000—2020年,
林草地变化强度呈高速扩展型(变化强度>0),变化

强度明显增加由0.78%上升到2.09%;极重度与重

度沙漠化的变化强度绝对值都减少,分别从0.12%,

1.28%减少到0.07%,0.61%,变化相对平稳,因为其

为负值,所以在此期间重度沙漠化和极重度沙漠化

均低速衰退型;从2000—2005年变化强度的绝对值

来看,对比各阶段土地利用类型变化相对强烈,中
度沙漠化变化强度最大(3.16%),其次是轻度沙漠化

3.01%,重度沙漠化、林草地和耕地变化强度相对活

跃,分别为1.28%,0.78%,0.59%;极重度沙漠化变化

强度较小,为0.12%;建筑用地和水体变化强度相对

稳定。

4.4 生态系统服务价值

根据公式(3)计算,得出呼伦贝尔沙地各地类

2000,2005,2010,2015和2020年的生态系统服务价

值,从图1可知,土地沙漠化逆转导致的生态系统服

务价值增加量共计21.03亿元,占2020年价值总量

的10.49%。在沙化土地转移方面,原有的沙漠化土

地有4.27×104km2 发生逐级逆转,造成生态系统服

务价值损失39.55亿元,其中以轻度、重度沙漠化逆

转的影响最为明显,二者共导致生态系统服务价值损

失占81%。沙漠化土地逆转为非沙漠化造成生态系

统服务价值增加,仅逆转为林草地就使生态系统服务

价值增加了63.7亿元,林草地呈逐年增长趋势,2020
年较2000年增加了63.7亿元,其增加的原因是轻

度、中度沙漠化逆转为林草地;水体和耕地在20a间

呈下降趋势,分别下降2.02,1.1亿元。

图1 呼伦贝尔沙地2000-2020年各地类生态系统服务价值

表7 呼伦贝尔沙地土地利用动态度/强度指数

土地利用
类 型

2000—2005年

变化
面积

变化
速率/%

变化
强度/%

2005—2010年

变化
面积

变化
速率/%

变化
强度/%

2010—2015年

变化
面积

变化
速率/%

变化
强度/%

2015—2020年

变化
面积

变化
速率/%

变化
强度/%

极重度沙漠化 -261.94 -4.75 -0.12 -42.96 -1.02 -0.02 -174.97 -4.38 -0.08 -147.43 -4.73 -0.07
重度沙漠化 -2741.02 -6.12 -1.28 -872.3 -2.81 -0.41 -1433.17 -5.37 -0.67 -1302.36 -6.67 -0.61
中度沙漠化 6741.25 18.6 3.16 -4270.74 -6.10 -2.00 1317.07 2.71 0.62 -5097.77 -9.24 -2.39
轻度沙漠化 -6247.21 -7.68 -3.01 3885.75 7.53 1.82 -3393.89 -4.78 -1.59 2665.83 4.93 1.25
林草地 1655.12 5.07 0.78 2145.49 5.24 1.01 3902.28 7.55 1.83 4451.88 6.25 2.09
建筑用地 -157.86 -6.03 -0.07 27.23 1.49 0.01 33.54 1.71 0.02 223.91 10.49 0.10
水 体 -58.42 -2.97 -0.027 -84.19 -5.02 -0.04 22.21 1.77 0.01 6.65 0.49 0.003
耕 地 1250.08 20.96 0.59 -788.28 -6.45 -0.37 -273.07 -3.30 -0.13 -500.71 -7.25 -0.23
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4.5 生态服务价值敏感性分析

将研究区各土地类型的生态价值系数上下调整

50%,得出2000—2020年呼伦贝尔沙地生态系统服

务价值的敏感性系数(表8)。在不同时期下,研究区

所有土地利用类型敏感性指数(CS)均<1,且接近于

0;不同年份间差异较小,由高到低依次为林草地、耕
地、水体、和沙漠化土地。在2000—2010年水体敏感

性指数呈增长趋势,林草地和耕地指数呈减少趋势,
表明在这期间水域对呼伦贝尔沙地的生态系统服务

价值的变化影响较大。沙漠化土地的敏感性指数很

小,位于0.002~0.07,表明沙漠化土地对呼伦贝尔沙

地生态系统服务总价值的变化影响甚微。耕地和林

草地敏感性指数在2010—2020年呈增长趋势,对呼

伦贝尔沙地生态系统价值影响较大。林草地的敏感

指数(0.31~0.52)明显大于其他地类,对生态系统服

务价值的贡献率最大,当林草地生态系数价值系数增

加1%时,生态系统服务价值增加0.31%~0.52%。
综上所述,研究区生态系统服务价值对所采用的生态

服务价值系数缺乏弹性,所估算的生态系统服务价值

是可信的,所采用的生态服务价值系数适合当地情况。

表8 2000-2020年呼伦贝尔沙地生态服务价值敏感性指数

年份 极重度沙漠化 重度沙漠化 中度沙漠化 轻度沙漠化 林草地 水 体 耕 地

2000 0.002 0.004 0.005 0.020 0.390 0.040 0.340
2005 0.004 0.005 0.002 0.005 0.350 0.050 0.210
2010 0.002 0.008 0.040 0.070 0.310 0.070 0.190
2015 0.003 0.006 0.003 0.006 0.450 0.130 0.270
2020 0.003 0.004 0.009 0.005 0.520 0.140 0.360

5 讨论与结论

5.1 讨 论

本文基于土地利用动态变化,对呼伦贝尔沙地生

态服务价值进行研究,选取土地资源数量变化模型和

土地空间变化模型进行计算,得到呼伦贝尔沙地

2000—2020年土地利用动态度和土地利用面积转移

矩阵,呼伦贝尔沙地近20a来土地利用发生明显变

化,沙化土地是呼伦贝尔沙地最主要的土地利用类

型,所占比例达75%以上,其中,中度沙漠化快速增

长,但是在2010年以后,沙化土地面积都呈减少趋

势,此外,林草地面积增加明显,与研究初期相比增长

率达到了186.06%,土地利用动态度趋势与朱晓昱

等[36]对呼伦贝尔草原土地利用变化研究结果相似,
林草地面积增加,未利用土地沙化土地面积减少,并
且沙化土地转化主要以逐级转化为主,跨级转化面积

较小,沙化土地总体呈逆转趋势,沙化程度减弱。可

见呼伦贝尔沙地生态修复过程有一定的成效,改善了

沙地的生态环境,这与呼伦贝尔地区构筑政府落实草

原监督管理的制度体系息息相关,就呼伦贝尔沙地土

地利用现状的情况下,今后要通过水土治理、划定“生
态红线”、合理控制沙地面积不扩张、保证现有林草地

面积不减少、植树造林,从而保障区域生态环境安全。

2000年以来,对于生态系统服务价值研究一直

是研究热点,但大都基于城市化、小流域等研究,鲜有

对沙地的角度研究生态服务价值,本文参照谢高地等

人的单位面积价值当量因子以及结合丁雪等人[12]对

内蒙古荒漠化定义单位面积生态服务价值系数为研

究方法对呼伦贝尔沙地进行生态服务价值研究,

2000—2020年呼伦贝尔沙地生态服务价值量总体呈

增长趋势,这与孙兴辉[37]研究相似,该地区林草地资

源丰富并且在研究区生态服务总价值中占据突出地

位,因此,今后应该注重响应当地政府大力号召防沙

治沙政策,实施“退耕还林、还草、植树造林”等生态建

设工程。但本文的研究仍有不足,在单位面积生态服

务价值因子计算方面,不同的参数和方法都会使评估

结果存在较大差异,因此,在未来研究中可重点关注:

①沙地环境条件不同,系数就会产生一定的差异,针
对荒漠小尺度生态系统,亟需建立一套包括水平衡调

节、防风固沙等主导沙地生态系统在内的生态服务价

值单价,并依照不同实际情况对生态系统服务价值单

价进行相应的修改,更能准确体现沙化土地的生态服

务价值的变化;②可以基于地理探测器方法下研究

区域生态服务价值空间分布及预测模拟研究,更能准

确地体现出沙区的生态服务价值变化。

5.2 结 论

(1)2000—2020年,呼伦贝尔沙地土地类型面积

均发生不同程度的变化,各沙漠化均呈减少趋势,其
中重度沙漠化减幅最大,减少了14.87%,林草地面积

扩张显著,增加了12154km2,建筑用地呈微增加趋

势,增加了126.82km2,水体和耕地呈减少趋势,分别

减少了113.75和311.98km2。
(2)2000—2020年4个时间段林草地、耕地与同

期其他土地利用类型相比转化幅度大,土地利用动态
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度呈先减少后增加的Ⅴ字型规律,最大值出现在

2000—2005年,最小值出现在2010—2015年;就变

化速率来看,各土地利用类型变化速率绝对值下降,
土地利用趋于平稳。虽然沙地面积减少,但应该把防

沙治沙作为一项长期性的工作,提高沙地治理工程质

量,做好沙地管护,着重治理沙化趋势明显的土地。
(3)2000—2020年研究区各地类生态服务功能

价值的敏感性指数变动不大,且均小于1,说明研究

区生态系统服务价值对于生态价值系数是缺乏弹性,
结果可信;土地利用生态价值总体上呈现增加趋势,
总价值从2000年179.46亿元增长至2020年200.49
亿元,增长了21.03亿元,其中林草地是呼伦贝尔沙

地生态服务价值构成的主体。
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