
图8 内蒙古大兴安岭地区1990—2022年土壤保持空间分布

Fig.8 SpatialdistributionofsoilconservationinDaxinganlingMountainsofInnerMongoliafrom1990to2022

图9 内蒙古大兴安岭地区1990—2022年植被净初级生产力空间分布

Fig.9 SpatialdistributionofnetprimaryproductivityofvegetationinDaxinganlingMountainsofInnerMongoliafrom1990to2022

2.2.6 多生态系统服务功能量化 将生态系统服务功

能量化后得到多生态系统服务功能综合值,根据图10
可知,1990—2022年,生态系统服务功能整体呈现北高

南低逐年下降态势,生态系统服务功能综合值呈退化

的面积较大(5.92%),虽然局部也存在服务功能增强倾

向,但退化情况在研究区东南部更明显。其中区域内

兴安盟、通辽市和赤峰市境内生态系统服务功能综合

值皆呈下降态势,仅呼伦贝尔市和锡林郭勒盟生态系

统服务功能综合值变化为正。其中扎鲁特旗、乌兰浩特

市和阿鲁科尔沁旗生态系统服务功能下降较为明显。

图10 内蒙古大兴安岭1990—2022年综合值变化的时空变化

Fig.10 SpacedistributionofcomprehensivevalueinDaxinganlingMountainsinInnerMongoliafrom1990to2022
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2.3 土地利用与生态系统服务功能相关性研究

通过对比内蒙古大兴安岭土地利用格局与多生

态系统服务功能综合值空间分布,可以看出内蒙古大

兴安岭区域土地利用对生态系统服务功能有明显的

驱动性。从利用类型能看出,生态系统服务功能整体

呈现北高南低的格局,土地利用类型从林地向草地和

农用地、建设用地过渡。其中生态系统服务功能高值

区主要分布在北部林地,中值区与西部草地区域重

合,而由于人地矛盾加剧,草场地类流转和草质退化

导致生态系统服务功能逐年降低。低值区主要是东

南部的农田、建设用地及未利用地。在研究期间,发
现区域内仅碳储量呈现提升趋势,但生境质量、水源

涵养能力、土壤保持量及植被净初级生产力都出现不

同程度波动下降,其中生境质量和土壤保持能力逐年

降低,产水量及植被净初级生产力呈先减少后增加的

现象,低值区均在2010年。上述变化趋势在一定程

度上反映城市化发展进程,区域内城市建设用地及农

田扩张,草地面积减少导致生态系统服务功能出现波

动,对生态系统服务功能的保持存在负效益。此外

2020年期间产水量及植被净初级生产力在土地利用

类型流转稳定情况下,仍出现小幅上升趋势,且2022
年又呈现下降趋势。说明生态系统服务功能除受到

土地格局影响外,也与气候变暖及季风年际波动等有

关。由图11可以看出,内蒙古大兴安岭地区土地利

用强度与生态系统服务功能呈现显著空间特异性规

律。研究区分布面积比例最大的是高生态系统服务

价值—低土地利用强度(Ⅳ)区,说明该区域生态系统

服务受到的人类活动干扰影响少。主要分布于呼伦

贝尔市北部根河市、牙克石市、额尔古纳市等5个旗

县和锡林郭勒盟东部的阿巴嘎旗、东乌珠穆沁旗和西

乌珠穆沁旗等地区,但是随着社会的发展,分布地区

呈逐年减少的趋势。低生态系统服务价值—高土地

利用强度(Ⅱ)区涉及旗县最多,说明该象限县域土地

利用强度与生态系统服务功能具有明显负相关性。
主要分布于研究区北部区域内呼伦贝尔市海拉尔区

等3旗县,兴安盟乌兰浩特市等4旗县,赤峰市阿鲁

科尔沁旗等4旗县和通辽市扎鲁特旗。随着土地利

用强度加深,生态系统服务功能逐渐变差,说明该象

限县域土地利用强度加深对生态系统服务功能存在

负面影响。低生态系统服务价值—低土地利用强度

(Ⅲ)区两者存在着正相关关系,说明此象限县域生态

系统服务退化较大可能由非人为影响引起,县域主要

分布在西部锡林郭勒盟和赤峰市的草原区,且变化较

为稳定。高生态系统服务价值—高土地利用强度

(Ⅰ)区县域及占比最小,土地利用强度与生态系统服

务功能呈现正相关,说明该区域土地利用强度加深未

对该地区生态系统服务造成明显的负面影响,研究期

间仅有扎兰屯市存在这样的生态特征。

图11 土地利用强度与生态系统综合值相关性的四象限图

FIg.11 Four-quadrantmapofcorrelationbetweenlanduseintensityandecosystemcomprehensivevalue
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3 讨 论

(1)以往研究多侧重于土地流转和简单相关系

数统计分析量化二者动态度[8,26]。本研究从时空视

角分析土地利用格局及强度对生态系统服务功能的

影响,研究期间内蒙古大兴安岭土地利用格局稳定,
区域内地类流转与图谱倾向和抑制性高度吻合。生

态用地向农用地和建设用地流转导致土地利用强度

升高,生态系统服务功能随土地利用强度表现出时空

异质性规律。但研究中缺乏对土地利用强度的隐性

形态(产权、土壤质量、产出能力)的探讨,缺乏对社会

经济因素的考量,因此未来研究工作应综合地理及社

会经济因素分析。
(2)揭示人类活动对生态系统的影响对于人地

关系协调发展意义重大,通过合理模型构建量化生态

系统服务功能时空规律可以促进生态环境可持续管

理发展[27]。李晶等[28]、陈安等[29]研究表明降水量减

少往往伴随着水源涵养与土壤保持的同步衰减,而水

源涵养与NPP呈协同关系的主要原因为草场面积萎

缩。研究发现内蒙古大兴安岭生态系统服务功能整

体呈现北高南低,且服务功能逐渐下降趋势;大兴安

岭南段林地退化死亡导致区域蒸腾增强且 NPP下

降[30],故该地区的水源涵养量减少,碳存储服务功能

增速减缓[31]。其中水源涵养与植被净初级生产力

(NPP)波动性递减,与上述研究结论基本一致。此外

研究发现InVEST模型只考虑不同地类对生态系统

服务功能的影响,缺乏对生境胁迫性、植被根系深度

及含水量、土壤微生物作用、植被种类碳密度等多重

因素的考量,其模糊精度存在不确定性,可能造成估

算结果与实际存在差异性,而针对内蒙古大兴安岭山

地—平原复杂生态环境,缺乏相应野外考察和试验分

析进行本土化修订,因此提升模拟精度和对比验证结

果仍有一定难度[32]。
(3)土地利用与生态系统服务功能呈现高度相

关性,因此合理优化土地利用格局有利于减缓生态系

统服务功能下降。模型模拟为二者时空演变规律分

析提供便利,生态四象限分区建设能够将人为干扰的

土地利用强度升高导致的生态系统服务功能综合值

退化以象限形式表达,不仅有利于从县域尺度精准分

析内蒙古大兴安岭土地利用强度与生态系统服务功

能的相关性,更能从区域整体把握两者存在的空间异

质性[33-34]。因此内蒙古大兴安岭生态保护修复应以

象限分布情况为基准,首先要加强研究区北部Ⅳ象限

的生态保护工作,通过生态过程保护其屏障作用,并
积极开展林草修复工作;其次要对东南部县域开展生

态规划管理,缓和人地矛盾,修复重点区域生态用地,
避免人类对于该县域生态系统进一步破坏。

4 结 论

1990—2022年期间,内蒙古大兴安岭土地利用格

局基本稳定,农田、草地和林地(天然林、人工林)面积

占比最大,发生转移的土地利用面积为7990.97km2,
农田增量为1598.57km2,林地面积增加1427.6km2,
建设用地面积增加916.86km2,草地、未利用地和水域

面积缩减,分别减少3333.63,661.86和52.46km2。
城市化进程下内蒙古大兴安岭地区土地利用强度整

体上呈现增长趋势,空间上呈东南—西北递减分布,
且分布格局基本保持稳定。

研究期间,内蒙古大兴安岭5种生态系统服务功

能符合时空异质性规律,生境质量和土壤保持量皆呈

下降趋势,产水量与植被净初级生产力(NPP)均呈现

先减少后增加的波动式变化,但整体衰减无法回升至

1990年同期水平,研究区仅碳储量呈提升状态,但增

速逐年降低。通过生态系统服务功能综合值量化运

算,凸显服务功能的主导关系格局,图层上呈现北高

南低,逐年下降的态势。其中林地面积增大对区域生

态系统服务功能提升贡献度大,草地向农田流转及建

设用地扩张会阻碍生态系统服务功能提升。
土地利用格局及强度对生态系统服务功能的相

关性影响通过四象限模型表达,其中土地利用强度对

研究区的生态系统服务功能综合值呈现显著负相关,
其中生境质量、碳储量和土壤保持量有明显影响,但
对于产水量和植被净初级生产力(NPP)影响有限,可
能说明气候因素是其变化主导。
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