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摘 要:[目的]内蒙古自治区重点生态功能区是中国北方生态安全重要屏障。揭示该区生态系统类型转

换及对土壤风蚀的影响,为促进该区生态环境安全与绿色发展提供科学参考。[方法]基于土地利用、气象

和基础地理信息等数据,采用修正的土壤风蚀方程模型,揭示内蒙古地区重点生态功能区生态系统类型与

土壤风蚀的时空变化特征,并剖析生态系统类型转换及其对土壤风蚀的影响。[结果]①2000—2022年内

蒙古地区重点生态功能区内生态系统间转换强烈,生态系统类型转换总面积6019.59km2,以草地与荒漠

以及耕地与林草的相互转化为主,2015年之后生态系统趋向稳定,各类生态系统动态变化强度降低;②内

蒙古地区重点生态功能区平均土壤风蚀模数为56.39t/hm2,按土壤风蚀量由大到小为荒漠、草地、农田和

森林生态系统,土壤风蚀程度以微度和轻度侵蚀为主,主要分布在大小兴安岭森林生态功能区和科尔沁草

原生态功能区等区域;③内蒙古地区重点生态功能区各类生态系统类型之间的转换造成土壤风蚀量净减

少了1.08×108t,生态退耕、耕地开垦、草地质量提升、荒漠化防治和建设用地扩展造成土壤风蚀模数分别

减少了0.11,0.23,0.66,0.84,0.68t/hm2。[结论]应加强巩固内蒙古重点生态功能区的生态治理成效,避
免复垦与新开荒事件发生,促进内蒙古地区荒漠化综合防治及高质量发展。
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Abstract:[Objective]Thekeyecologicalfunctionalzone(KEFZ)oftheInnerMongoliaAutonomousRegion
servesasacriticalecologicalbarrierforthesecurityofNorthernChina.Theecosystemtypeconversionand
itsimpactonsoilwinderosionwasanalysedinordertoprovidescientificreferenceforpromotingecological
environmentsecurityandgreendevelopmentinthisregion.[Methods]Therevisedwinderosionequation
(RWEQ)modelbasedonlanduse,meteorology,andbasicgeographicalinformationdatawasadoptedto



determinespatiotemporalchangesinecosystemstructureandsoilwinderosionintheKEFZ.Thismethod
revealedtheimpactsofecosystemtypechangesonsoilwinderosion.[Results]① Substantialconversion
betweenecosystemsintheKEFZwasobserved,withatotalareaofchangeamountingto6019.59km2from
2000to2022.Themaintransformationswerebetweengrasslandsanddeserts,andbetweencultivatedland
andforest-grasslandecosystems.Theecosystemtendedtostabiliseafter2015,withareductioninthe
intensityofchangesacrossvariousecosystemtypes.② TheaveragesoilwinderosionmodulusintheKEFZ
was56.39t/hm2,withtheerosionlevelsthehighestindesertecosystems,followedbygrasslands,

farmlands,andforests.Soilwinderosionwaspredominantlyslightandlight,mainlyoccurringinareassuch
astheGreaterandLesserKhinganRangeforestecologicalfunctionareaandtheHorqinGrasslandecological
functionarea.③ TheconversionbetweendifferenttypesofecosystemsintheKEFZresultedinanet
reductioninsoilwinderosionof1.08×108t.Ecologicalrestoration,landreclamation,grasslandquality
improvement,desertificationcontrol,andtheexpansionofconstructionlanddecreasedsoilwinderosion
modulusby0.11,0.23,0.66,0.84t/hm2,and0.68t/hm2,respectively.[Conclusion]Strengtheningthe
consolidationoftheeffectivenessofecologicalmanagementintheKEFZandavoidingtheoccurrenceofand
newlandreclamationwillbeconducivetothecomprehensivepreventionandcontrolofdesertificationand
high-qualitydevelopmentinInnerMongoliaAutonomousRegion.
Keywords:majorfunction-orientedzone;keyecologicalfunctionalzone;ecosystemtype;revisedwinderosion

equation(RWEQ)model;soilwinderosion

  为全面把握国土空间开发趋势,妥善应对粮食安

全、水安全、生态安全、能源资源安全与生物多样性维

持的严峻挑战,国务院于2010年印发了《全国主体功

能区规划》,以构建高效、协调、可持续的国土空间开

发格局。其中,重点生态功能区是指生态系统脆弱或

生态功能重要,资源环境承载能力较低,在国土空间

开发中限制进行大规模高强度工业化城镇化开发,以
保持并增强生态产品生产能力作为首要任务的地

区[1]。作为保障中国生态安全的重要区域、人与自然

和谐相处的示范区,重点生态功能区旨在保护和修复

生态环境、因地制宜地发展适配主体功能定位的适宜

产业,并有效提高区域水源涵养、水土保持、防风固沙

和生物多样性等重要生态功能[1]。已有研究针对全

国重点生态功能区[2]与单一生态功能区[3]的生态系

统类型与服务展开了深入研究。同时,重点生态功能

区设立成效、生态影响及政策效应研究逐步深入[4-5]。
内蒙古自治区作为我国北方重要的生态安全屏

障,其生态环境状况直接关系到国家的生态安全和可

持续发展。内蒙古地区生态系统复杂,受气候变化及

过度放牧等人类活动因素影响,土壤风蚀导致地表呈

现不同程度的土地肥力下降、土地沙化与荒漠化等退

化现象[6-8]。已有研究[7,9]表明,“三北”防护林、京津

冀风沙源治理、退耕还林还草、围封禁牧等生态保护

工程的实施,有效改善了内蒙古地区土地沙漠化。在

生态系统类型转换上,土地利用/覆盖变化数据被广

泛应用,并利用样带研究方法[10]、土地利用转移矩

阵[11]、土地利用动态度等[12]方法研究内蒙古地区生

态 系 统 类 型 转 换 特 征。基 于 修 正 的 风 蚀 方 程

(Revisedwinderosionequation,RWEQ)模型,已有

学者针对内蒙古高原[13]、内蒙古自治区[14]、锡林郭

勒盟[15]、浑善达克沙漠等[16]地区开展了多尺度土壤

风蚀与防风固沙功能的时空差异特征研究,并探讨了

土壤风蚀变化的影响因素。另外,内蒙古地区土地利

用覆盖变化及其对生态系统服务影响逐渐成为热点

问题[7,17],但针对区域重点生态功能区的研究相对较

少,再者内蒙古重点生态功能区作为生态安全屏障及

可持续发展战略的重要组成部分,深入研究其生态系

统类型转换及其对土壤风蚀的影响对改善区域生态

环境治理及支撑地区高质量发展具有重要意义。为

此,本文以生态环境脆弱、土壤风蚀较为严重的内蒙

古地区重点生态功能区为研究对象,基于土地利用、
气象和基础地理信息等数据资料,利用 RWEQ 模

型,监测2000—2022年内蒙古地区重点生态功能区

的土壤风蚀量,分析内蒙古地区重点生态功能区生态

系统类型及土壤风蚀变化的时空特征,并揭示其生态

系统类型转换对土壤风蚀的影响,以期为内蒙古地区

生态保护与建设、土壤风蚀防治及区域可持续发展规

划及管理提供科学依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

内蒙古自治区位于中国北部边疆,地处37°24'—

53°23'N,97°12'—126°04'E,全区土地总面积约为

842                   水土保持通报                     第44卷



1.18×106km2,呈狭长型由东北向西南方向延伸[18]。
气候以温带大陆性季风气候为主,冬冷夏热,昼夜温

差较大,年平均气温0~18℃,降水量少而不均,由东

北向西北递减,年总降水量30~450mm[18]。地形复

杂多样,以高原为主,大部分地区海拔在1000m以

上,土壤类型以栗钙土、棕钙土、风沙土等为主[19]。
全区草原、森林和湿地等自然生态用地占比70%以

上,是阻挡西北风沙的重要生态屏障。内蒙古自治区

重点生态功能区分为国家级和自治区级2个层面[1],
涉及旗县市区43个,国土面积8.43×105km2,占全

区国土面积的71.29%。为明确不同区域的生态保护

和建设重点,内蒙古自治区重点生态功能区细分为大

小兴安岭森林区、呼伦贝尔草原草甸区、科尔沁草原

区、阴山北麓草原区、黄土高原丘陵沟壑水土保持区、
浑善达克沙漠化防治区和阿拉善沙漠化防治区7个

区域。

1.2 数据来源

本文使用的数据包括土地利用/覆盖数据、气候

数据、土壤和植被数据、主体功能区区划数据、基础地

理信息数据等。其中,2000,2005,2010,2015,2020,

2022年内蒙古自治区30m空间分辨率土地利用/覆

盖数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所区

域环境与生态信息研究室,数据综合精度为90%以

上[20]。根据内蒙古自治区土地利用状况和生态系统

特征,将内蒙古自治区重点生态功能区内的生态系统

分为农田、森林、草地、水体与湿地、聚落和荒漠生态

系统(表1)。气候数据来源于中国气象科学数据共

享服务网(http:∥cdc.cma.gov.cn),包括逐日平均气

温、降水量、平均风速、风向、沙尘暴、日照时数等要素

数据,其中气温、降水、风速等数据基于 ANUSPLIN
软件进行空间化处理;另外,多年积雪覆盖、土壤类型

和植被覆盖来源于国家青藏高原科学数据中心(ht-
tps:∥data.tpdc.ac.cn),土壤碳酸钙含量分布数据来

源于地球系统科学数据共享服务网(http:∥www.
geodata.cn)。主体功能区区划数据来源于国务院发

布的《国土空间规划》白皮书。数字高程、地貌等基础

地理信息数据来源于中国科学院资源环境科学与数

据中心(https:∥www.resdc.cn)。

表1 内蒙古自治区重点生态功能区生态系统类型分类

Table1 ClassificationofecosystemtypesinkeyecologicalfunctionalzoneinInnerMongoliaAutonomousRegion

编码 生态系统类型 土地利用类型               
10 农田生态系统 水田和旱地

20 森林生态系统 有林地、灌木林地、疏林地和其他林地

30 草地生态系统 高覆盖度草地(覆盖度>50%)、中覆盖度草地(覆盖度20%—50%)和低覆盖度草地(覆盖度5%~20%)
40 水体与湿地生态系统 河渠、湖泊、水库坑塘、滩地和沼泽地

50 聚落生态系统 城镇用地、农村居民点和其他建设用地

60 荒漠生态系统 沙地、戈壁、盐碱地、裸土地、裸岩石砾地和其他未利用地

1.3 研究方法

1.3.1 土壤风蚀模型 本文利用美国农业部的修正

土 壤 风 蚀 方 程 (Revised winderosionequation,

RWEQ)模型定量评估土壤风蚀量[21]。RWEQ模型

在结构上可分为土壤可蚀性因子、土壤结皮因子、植
被因子、地表粗糙度因子和气候因子5个部分,模型

基本形式为[13,21]:

 Qx=Qmax1-e(
x
s)2 (1)

 Qmax=109.8(WF·EF·SCF·K'·COG) (2)

 s=150.71(WF·EF·SCF·K'·COG)-0.3711(3)
式中:Qx 为地块长度x 处的沙通量(kg/m);Qmax为

风力的最大输沙能力(kg/m);s 为关键地块长度

(m);WF为气象因子;EF为土壤可蚀性因子;SCF
为土壤结皮因子;K'为土壤糙度因子;COG为植被

因子。

 WF=
∑
N

i=1
WS2(WS2-WSt)2×Ndρ

N×g
×SW×SD (4)

式中:WS2 为2m处风速(m/s);WSt 为2m处临界

风速(m/s),假定为5m/s;N 为风速的观测次数;

Nd 为试验的天数;ρ为空气密度(kg/m3);g 为重力

加速度(m/s2);SW 为土壤湿度因子;SD为雪覆盖

因子。

        EF=
29.09+0.31Sa+0.17Si+0.33Sa/Cl-2.59OM-0.95CaCO3

100
(5)

  SCF=
1

1+0.0066(Cl)2+0.021(OM)2
(6)

式中:Sa 为土壤砂粒含量(%);Si 为土壤粉砂含量

(%);Cl 为土壤黏粒含量(%);OM 为有机质含量

(%);CaCO3为碳酸钙含量(%)。

  K'=e(1.86Kr-2.41K0.934r -0.124Crr) (7)
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式中:Kr 为地形粗糙度因子(cm);Crr为随机粗糙度

因子(cm)。

  COG=SLRf·SLRs·SLRc (8)
式中:SLRf 为倒伏残茬土壤流失比率;SLRs 为直立

残茬土壤流失比率;SLRc 为 植 被 覆 盖 土 壤 流 失

比率。
基于RWEQ模型反演了2000—2022年内蒙古

自治区250m空间分辨率逐年土壤风蚀模数数据,
并利用已有137Cs样点采样监测进行验证,结果显示

模型反演与野外监测结果具有较好的拟合性[13]。

1.3.2 划分土壤侵蚀等级 本文参考中华人民共和

国水利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标准(SL190—

2007)》[22],根据土壤风蚀模数的不同,土壤风蚀程度

被划分为微度(<5t/hm2)、轻度(5~25t/hm2)、中
度(25~50t/hm2)、强烈(50~80t/hm2)、极强烈

(80~150t/hm2)和剧烈(>150t/hm2)这6个等级。

1.3.3 分析土壤风蚀的年际变化趋势 为探测内蒙

古自治区重点生态功能区土壤风蚀年际变化的方向

与幅度,利用最小二乘法线性回归模型计算各像元土

壤风蚀的变化趋势。计算公式为:

  Slope=
n∑

n

i=1
i·vi-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
vi

n∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )2

(9)

式中:Slope为线性回归斜率,即土壤侵蚀模数年际

变化量;i为年变量的年份序号;n 为累计年数;vi

为第i年土壤风蚀模数。一般而言,Slope>0表示该

像元土壤风蚀年际变化呈现增加趋势,Slope<0表

示土壤风蚀年际变化呈现减少趋势,Slope=0表示

土壤风蚀年际之间无明显变化。

1.3.4 生态系统类型转换及其土壤风蚀影响分析 
基于生态系统类型、土壤风蚀模数及其年际变化量数

据,结合内蒙古自治区重点生态功能区分区和生态系

统类型转换,采用空间分析方法,计算各生态功能区

的平均土壤风蚀模数、风蚀量和年际变化量及不同侵

蚀程度的分级面积比例,并统计分析不同生态系统与

生态系统变化过程中土壤风蚀模数及年际变化量的

变化特征,以此揭示内蒙古自治区重点生态功能区生

态系统类型转换对土壤风蚀的影响。

2 结果与分析

2.1 内蒙古地区重点生态功能区的生态系统类型转

换特征

2022年内蒙古自治区重点生态功能区多种生态

系统并存,以草地和荒漠生态系统面积较大,分别为

2.98×105km2,2.73×105km2,分别占区域面积的

35.38%和32.40%(图1)。

注:审图号为蒙S(2023)025号,底图边界无修改。下同。
图1 2000—2022年内蒙古自治区重点生态功能区不同生态系统类型空间分布

Fig.1 Spatialdistributionofdifferentecosystemtypesinkeyecologicalfunctional
zoneinInnerMongoliaAutonomousRegionduring2000—2022

  另外,森林、农田和水体与湿地生态系统面积较

大,分别占区域面积的17.58%,8.01%和5.88%,而
聚落生 态 系 统 面 积 相 对 较 小,仅 占 区 域 面 积 的

0.75%。从不同生态系统空间分布来看,草地生态系
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统主要分布在浑善达克沙漠化防治区、阴山北麓草原

区、呼伦贝尔草原草甸区和科尔沁草原区,合计占区

域草地面积的90%以上;荒漠生态系统主要分布在

阿拉善沙漠化防治区,占区域荒漠面积的81.04%;森
林和水体与湿地生态系统则主要分布在大小兴安岭

森林区,分 别 占 区 域 森 林 和 水 体 与 湿 地 面 积 的

78.67%和58.42%;而农田和聚落生态系统类型分布

较为分散,呈现局部聚集的特点,主要分布在科尔沁

草原区、大小兴安岭森林区和阴山北麓草原区,合计

面积占比均在70%以上。

2000—2022年内蒙古自治区重点生态功能区生

态系统类型转换总面积6019.59km2,占区域面积的

0.36%(图1)。期间农田、聚落和森林生态系统面积

分别净增加了1502.70,1202.52和299.97km2,草
地、水体与湿地和荒漠生态系统面积分别净减少了

1597.69,1320.82和95.89km2。总体上,受地方发

展政策、退耕还林还草及沙漠化防治等生态保护生态

工程建设因素的影响,内蒙古自治区重点生态功能区

生态系统类型转换主要表现为草地与荒漠以及耕地

与林草的相互转化。其中,草地与荒漠生态系统的相

互转换主要发生在浑善达克沙漠化防治区、科尔沁草

原区和阴山北麓草原区,浑善达克沙漠化防治区和阴

山北麓草原区沙漠化防治效果较为显著,草原生态系

统面积分别净增长了192.61和45.83km2。耕地与

林草生态系统的相互转换主要发生在科尔沁草原区

和阴山北麓草原区,但从净变化面积来看,科尔沁草

原区表现为耕地开垦(1356.49km2),而阴山北麓草

原区表现为退耕还林还草(306.43km2)。
在不同时间阶段上,内蒙古自治区重点生态功能

区生态系统类型转换具有显著差异(图2)。农田生

态系统面积呈现稳定增长的变化趋势,但近年来增长

速度有所放缓,尤其是2015—2020年农田生态系统

面积增长速度仅为2010—2015年的27.47%。森林

生态系统面积呈现波动增长的变化趋势,尤其是

2002年全面启动退耕还林工程以来,2000—2005年

森林生态系统面积增长最大为357.19km2,近年来,
随着生态保护工程建设的逐步深入,森林生态系统基

本稳定,2020—2022年变化面积仅为2015—2020年

的10.54%。而草地、水体与湿地和荒漠生态系统面

积呈现波动减少的变化趋势,但减少的时间阶段各不

相同。草地生态系统面积已经由持续减少(2010—

2020年)转变为缓慢增加(2020—2022年);水体与湿

地生态系统受气候变化和人类活动的综合影响仍呈现

年际动态变化;荒漠生态系统面积在2000—2005年

增长最多,70%以上来源于草地退化,2005年之后,随
着内蒙古自治区不断加大沙漠化防治力度,2005—

2015年荒漠生态系统面积减少了1469.88km2,近年

来趋于稳定,2020—2022年减少面积仅为3.38km2。
另外,聚落生态系统面积持续增长,2010—2015年是

增长速度最快的阶段,为173.60km2/a,而2020—

2022年增长速度放缓,仅为5.42km2/a。

图2 2000—2022年内蒙古自治区重点生态

功能区生态系统类型面积变化

Fig.2 Areachangesinecosystemtypesinkeyecological
functionalzoneinInnerMongoliaAutonomous
Regionduring2000—2022

2.2 内蒙古地区重点生态功能区土壤风蚀时空分布

特征

从内蒙古重点生态功能区平均土壤风蚀状况来

看,2000—2022年平均土壤风蚀模数为56.39t/hm2,
多年平均年土壤风蚀量为4.71×109t。按土壤风蚀

量由大到小为荒漠、草地、农田和森林生态系统,其中

荒漠生态系统贡献了75%以上的土壤风蚀量。土壤

风蚀程度以微度和轻度侵蚀为主,面积分别为2.62×
105km2,2.64×105km2,主要分布在大小兴安岭森林

生态功能区和科尔沁草原生态功能区等区域,合计占

重点生态功能区总面积的63.01%(图3)。另外,中
度侵蚀面积为8.94×104km2,所占比例为10.70%;
强烈及 以 上 面 积 为2.20×105km2,所 占 比 例 为

26.29%,多分布于内蒙古中西部地区。从各生态功

能区来看,阿拉善沙漠化防治区、阴山北麓草原区和

浑善达克沙漠化防治区土壤风蚀较为严重,多年平均

风蚀模数分别为149.86,45.39和36.57t/hm2,呼伦

贝尔草原草甸区、黄土高原丘陵沟壑水土保持区、科
尔沁草原区和大小兴安岭森林区多年平均风蚀模数

相对较小,分别为13.68,13.34,4.97和0.86t/hm2。

2000—2022年,内蒙古自治区重点生态功能区

土壤风蚀状况总体呈现减缓趋势,土壤风蚀模数平均

每年减少0.94t/hm2(图4)。呼伦贝尔草原草甸区土
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壤风蚀表现为上升趋势,土壤风蚀模数每年增加0.35
t/hm2;其他生态功能区风蚀均表现为下降趋势,其中

阿拉善沙漠化防治区土壤风蚀模数每年减少2.48
t/hm2,远高于其他生态功能区。从不同时间阶段来

看,2000—2005年、2010—2015年和2015—2020年

内蒙古自治区重点生态功能区土壤风蚀年际变化

表现为减少趋势(图4)。自2012年生态文明建设以

来,内蒙古自治区重点生态功能区土壤风蚀2015—

2020年减少幅度最大,土壤风蚀模数每年减少4.52
t/hm2,主要分布在阿拉善沙漠化防治区、呼伦贝尔草

原草 甸 区 和 阴 山 北 麓 草 原 区。2005—2010 年 和

2020—2022年内蒙古自治区重点生态功能区土壤风

蚀年际变化表现为增长趋势,其中2020—2022年增

长较为明显,土壤风蚀模数每年增加5.20t/hm2,主
要分布在阿拉善沙漠化防治区,呼伦贝尔草原草甸区

和阴山北麓生态区从2015—2020年的减少趋势转为

轻微增长趋势。另外,科尔沁草原区土壤风蚀年际

变化从2015—2020年的增长趋势转为2020—2022年

的减少趋势,浑善达克沙漠化防治区在所有时段上均

表现为减少趋势。

  注:1大小兴安岭森林区;2呼伦贝尔草原草甸区;3科尔沁草原

区;4浑善达克沙漠化防治区;5阴山北麓草原区;6黄土高原丘陵沟

壑水土保持区;7阿拉善沙漠化防治区。
图3 2000—2022年内蒙古自治区重点生态功能区

平均土壤风蚀量空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofaveragesoilwinderosionin
keyecologicalfunctionalzoneinInnerMongolia
AutonomousRegionduring2000—2022

图4 内蒙古自治区重点生态功能区不同时段土壤风蚀量变化空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofchangesinsoilwinderosioninkeyecologicalfunctional
zoneinInnerMongoliaAutonomousRegionatdifferentperiods

2.3 生态系统类型转换对土壤风蚀的影响分析

按照生态系统分类,本文假设水体与湿地和聚落

生态系统不发生任何形式的风蚀[16]。根据内蒙古自

治区重点生态功能区生态系统和土壤风蚀年际变化

特征,以 2000—2010 年、2010—2020 年 和 2020—

2022年为时间阶段分析生态系统类型转换对土壤风

蚀的影响。在人类活动和气候变化的影响下,2000—

2022年内蒙古自治区重点生态功能区生态系统类型

相互转换剧烈,主要包括生态退耕(农田转为林地、草
地、水体与湿地)、耕地开垦(林地、草地、水体与湿地

和荒漠转为农田)、草地质量提升(低覆盖转中、高覆

盖及中覆盖转高覆盖)、草地质量退化(高覆盖转中、
低覆盖及中覆盖转低覆盖)、荒漠化防治(荒漠转为林

地、草地、水体与湿地)以及建设用地扩展(其他转为
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聚落)等。2000—2022年,内蒙古自治区重点生态功

能区各类生态系统类型之间的转换造成土壤风蚀量

净减少了1.08×108t。其中,生态退耕、耕地开垦、草
地质量提升、荒漠化防治和建设用地扩展造成土壤风

蚀模数分别减少了0.11,0.23,0.66,0.84和0.68
t/hm2,相应地土壤风蚀量每年分别减少了2.12×
104,9.21×104,3.41×105,2.21×105,9.14×104t

(表2)。2000—2022年,内蒙古自治区重点生态功能

区草地质量退化并未导致土壤风蚀量增加,相反土壤

风蚀量每年减少了2.05×105t,主要原因是区域内土

壤风蚀状况总体呈现减缓趋势,草地生态系统土壤风

蚀模数平均每年减少0.46t/hm2,尤其是低覆盖草地

生态系统土壤风蚀模数平均每年减少1.23t/hm2

(表2,图4)。

表2 2000—2022年内蒙古自治区重点生态功能区主要生态系统变化与土壤风蚀年际变化量统计

Table2 Statisticsonconversionofmajorecosystemsandinterannualvariationofsoilwinderosionin
keyecologicalfunctionalzoneinInnerMongoliaAutonomousRegionduring2000—2022

生态系统变化

面积/km2

2000—
2010年

2010—
2020年

2020—
2022年

2000—
2022年

土壤风蚀年际变化量/(104t·a-1)

2000—
2010年

2010—
2020年

2020—
2022年

2000—
2022年

生态退耕 1295.73 552.24 248.19 1987.45 -4.33 -0.20 -1.04 -2.12
耕地开垦 2166.25 1477.54 451.06 3981.47 -13.16 -3.16 -1.14 -9.21
草地质量提升 3029.29 2221.52 83.16 5199.23 -44.21 -11.60 0.77 -34.09
草地质量退化 2114.89 1747.64 0.32 3752.30 -41.93 11.34 0.00 -20.51
荒漠化防治 1638.83 760.36 300.16 2621.03 -27.73 -6.52 2.03 -22.13
建设用地扩展 201.06 1123.16 14.78 1335.09 -0.76 -10.56 -0.04 -9.14

  在不同时间阶段上,内蒙古自治区重点生态功能

区生态系统变化程度不同,对土壤风蚀的影响程度也

具有明显差异(表2)。2000—2010年,内蒙古自治区

重点生态功能区生态系统变化最为剧烈,荒漠化防治

面积为1638.83km2,土壤风蚀量每年减少了2.77×
105t,荒漠化防治成效显著;草地质量提升面积最大

为3029.29km2,土壤风蚀量明显减少,年均减少了

4.42×105t;耕地开垦面积为2166.25km2,土壤风蚀

量明显减少,年均减少了1.32×105t;另外,生态退耕

和建设用地扩展同样造成土壤风蚀减少,土壤风蚀量

每年分别减少了4.33×104t和7600t。2010—2020
年,在生态系统类型转换上以草地质量提升、草地质

量退化、耕地开垦和建设用地扩展为主。其中,土壤风

蚀年际减少量以草地质量提升最多(1.16×105t/a),

建设用地扩展次之(1.06×105t/a),荒漠化防治为

6.52×104t/a;而草地质量退化导致土壤风蚀量年均

增加了1.13×105t(表2)。与其他时间段相比,

2020—2022年,草地质量退化显著减少、建设用地扩

展速度明显减缓,相应的土壤风蚀年际变化量较小;
而荒漠化防治造成的土壤风蚀年际变化量呈现增长

趋势,主要原因为荒漠生态系统土壤风蚀模数由

2020年的86.36t/(hm2·a)增加到2022年的120.32
t/(hm2·a)。这表明生态退耕、耕地开垦、草地质量

提升、荒漠化防治和建设用地扩展对于缓解土壤风蚀

具有促进作用,但同时又受到风速、植被条件等自然

因素的影响。

3 结果讨论

全球气候变化、区域生态保护与修复,以及生态

工程和政策规划,共同影响着陆地生态系统类型转

换[23]。已有研究[23]表明,不同生态系统在气温、降水

等自然因素的作用下会发生转变。其中,气候条件是

导致植被覆盖空间分异的主要因素。此外,即使气温

和降水等气候条件未发生明显变化,人为因素和政策

规划对生态系统类型转换的影响也不可忽视[23-24]。
例如,从“十一五”规划纲要提出“推进主体功能区形

成”至今,主体功能区建设及其配套政策完善已成为

中国生态环境保护的重大战略[25]。
土壤风蚀作为干旱与半干旱地区严重的生态环

境问题之一,是区域气候、植被、土壤及土地利用/覆

盖等多因素共同作用的结果[26]。气象因子是影响土

壤风蚀强度的重要因素之一,其中风速在土壤风蚀形

成过程中起主导作用[13]。已有研究表明当风速超过

一定阈值时,侵蚀沉积物中的土壤粗粒比例随风速升

高而增加[27]。另外,降水和温度对土壤可蚀性也有

重要影响,总体上气象因子对土壤风蚀的相对贡献度

随着植被覆盖的增加而降低,但其绝对贡献始终大于

植被覆盖[28]。
生态系统类型转换通过改变植被覆盖、下垫面粗

糙度、降低风速等影响地表侵蚀作用的方式成为影响

土壤风蚀的重要因素[13]。生态系统类型转换过程中

草地与林地面积显著增加,对减缓土壤风蚀具有明显

作用[16,26]。草地与林地生态系统的植被生长增加了
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地表粗糙度,有效隔绝了风沙流与地表的直接接触,
有助于提升生态系统抵御土壤风蚀能力[29]。此外,
已有研究[30]表明林地的树木根系比禾本科更深,有
效提高了土壤结构稳定性,降低了土壤可蚀性,植树

造林对风蚀的平均缓解效应为57.05%。因此,高植

被覆盖可以有效缓解风力侵蚀作用,降低土壤风蚀速

率,内蒙古地区植被覆盖达到75%以上能有效抑制

土壤风蚀[8]。在农田生态系统中,与流动沙丘土壤相

比,含有粉砂粒较多的农田土壤的风蚀量更小,土壤

含水量的增加可增强土壤颗粒之间的结合力,从而增

强土壤的抗风蚀能力[31]。中国北方地区生态环境工

程实施后,大部分地区春季植被盖度的提高与防风固

沙服务保有率的提升呈显著正相关,不同生态系统的

生态系统服务功能增量不同,草地生态系统、森林生

态系统、农田生态系统和沙漠生态系统的防风固沙服

务功能增量分别为2.02%,1.15%,0.99%和0.86%[32]。
可见,不同生态系统类型及其转换对土壤风蚀的影响

不尽相同。
土壤风蚀减少了土壤养分和有机物的储存,从而

降低了土壤肥力和土壤功能,对生态系统产生深远影

响,可能造成草地退化和农田土壤贫瘠与荒漠化[28]。
风蚀也被认为是植物生产力的主要限制因素之一,风
蚀过程直接损失的土壤有机碳甚至超过净初级生产

力,并且土壤风蚀会降低土壤肥力和保水能力,间接

影响植物对二氧化碳的吸收[33]。已有研究[34]表明,
在干旱和半干旱生态系统中,因受土壤风蚀导致的有

机碳和黏土含量分别下降67.4%和64.5%,总磷和平

均水分分别下降了31.4%和51.8%。2001—2014年

中国北方地区由风蚀所引起的荒漠生态系统养分流

失占华北地区损失总量的比重最大,土壤有机碳、总
氮、总磷的流失比例均超过50%,草原生态系统养分

损失比例也相对较高,而受人类活动影响的农田生态

系统养分损失占比不足10%[35]。
综上,秉持生态优先、绿色发展的原则,积极推进

退耕还林还草工程,坚决遏制生态系统退化趋势,提
升重点生态功能区的区域生态服务功能、完整性和稳

定性,是不可动摇的环境政策。一系列政策的推动实

施使得地方政府更加重视生态功能区内的生态环境

保护与治理工作,进而对功能区生态系统类型的保护

与恢复起到积极作用[24]。内蒙古地区在20世纪80
年代至2000年间主要表现为耕地开垦大面积占用林

草地,粗放式的开发模式导致草地破坏,土地沙化与

荒漠化加剧等[6,8]。为减少水土流失并提高生态系统

服务,自2000年以来,内蒙古地区实施了“三北”防护

林工程、退耕还林还草、天然林保护工程和京津风沙

源治理工程等一系列重大生态工程项目,有效减缓了

土壤风蚀等生态环境问题[28]。近年来,内蒙古地区

步入生态保护与工程建设的巩固期。因此,在持续加

强荒漠化综合防治、积极推进“三北”等重点生态工程

建设攻坚战的同时,应注重加强重点生态功能区的工

程监管与保障措施,着力巩固生态治理成效,避免毁

林造田等复垦与新开荒事件发生,为内蒙古地区高质

量发展提供坚实保障。

4 结 论

(1)2000—2022年,内蒙古自治区重点生态功能

区生态系统类型转换总面积为6019.59km2,占区域

面积的0.36%,受地方发展政策、退耕还林还草及沙

漠化防治等生态保护生态工程建设因素的影响,生态

系统类型转换主要表现为草地与荒漠以及耕地与林草

的相互转化。草地与荒漠生态系统的相互转化主要发

生在浑善达克沙漠化防治区、科尔沁草原区和阴山北

麓草原区,浑善达克沙漠化防治区和阴山北麓草原区

沙漠化防治效果较为显著,耕地与林草生态系统的相

互转化主要发生在科尔沁草原区和阴山北麓草原区。
(2)2000—2022年,内蒙古地区重点生态功能区

按土壤风蚀量由大到小为荒漠、草地、农田和森林生

态系统,平均土壤风蚀模数为56.39t/hm2,多年平均

年土壤风蚀量为4.71×109t,土壤风蚀程度以微度和

轻度侵蚀为主,主要分布在大小兴安岭森林生态功能

区和科尔沁草原生态功能区等区域。从各生态功能

区来看,阿拉善沙漠化防治区、阴山北麓草原区和浑

善达克沙漠化防治区土壤风蚀较为严重。
(3)2000—2022年,内蒙古自治区重点生态功能

区各类生态系统类型之间的转换造成土壤风蚀量净

减少了1.08×108t。生态退耕、耕地开垦、草地质量

提升、荒漠化防治和建设用地扩展造成土壤风蚀量

每年分别减少了2.12×104,9.21×104,34.09×105,

2.21×105,9.14×104t。在不同时间阶段上,2000—

2010年,内蒙古自治区重点生态功能区生态系统变化

最为剧烈,荒漠化防治面积为1638.83km2,土壤风蚀

量每年减少了2.77×105t,荒漠化防治成效显著。
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