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摘 要:[目的]内蒙古大兴安岭作为独特山地生态热点地区,研究其土地流转和强度对生态系统服务功

能的响应关系,为推进该地区科学配置土地利用格局、促进生态可持续发展提供理论依据。[方法]基于

1990—2022年5期遥感影像,在县域尺度上综合运用InVEST-CASA模型和四象限模型法,评估5种典型

的生态服务功能(生境质量、碳储量、水源涵养量、土壤保持量和植被净初级生产力)变化,并研究土地利用

强度(LUI)时空演变与生态系统服务功能相关性。[结果]①1990—2022年,研究区土地利用格局稳定,农

田、草地和林地(天然林、人工林)是内蒙古大兴安岭主要组成地类。②生态系统服务功能呈北高南低缓慢

退化态势,生境质量和土壤保持量逐年下降,产水量和植被净初级生产力波动式衰减,碳储量增速减缓。

③由于土地利用格局变化和利用强度增加,生态系统服务功能综合值与土地利用强度之间呈现负相关,受

其影响较为显著的县域主要分布在该研究区的东南侧。[结论]内蒙古大兴安岭生态系统服务功能存在明

显时空异质性特征,合理优化土地利用格局可以有效提升内蒙古大兴安岭地区生态系统服务功能。
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Abstract:[Objective]AsauniquemountainousecologicalhotspotinInnerMongoliaAutonomousRegion,

theresponserelationshipoflandcirculationandintensitytoecosystemservicefunctionwasstudiedtoprovide
theoreticalbasisforscientificallocationoflandusepatternandecologicalsustainabledevelopmentin
Daxinganling.[Methods]Basedonfiveremotesensingimagescapturedfrom1990to2022,thisstudy
comprehensivelyappliedtheInVEST-CASAandfour-quadranglemodelstoassesschangesinfivetypical
ecologicalservicefunctions(habitatquality,carbonstorage,waterconservation,soilconservation,andthe



netprimaryproductivityofvegetation)atthecountyscale.Thecorrelationbetweenthetemporalandspatial
evolutionoflanduseintensityandecosystemservicefunctionwasstudied.[Results]①From1990to2022,

thelandusepatternofthestudyareawasstable,andfarmland,grassland,andwoodland(naturalforestand
plantationforest)werethemainlandtypesintheDaxinganlingMountainsofInnerMongolia.②Ecosystem
servicefunctionshowedatrendofslowerdegradationinthenorthandlowerdegradationinthesouth,the
habitatqualityandsoilconservationdecreasedannually,the waterproductionandthenetprimary
productivityofvegetationdeclinedinafluctuatingmanner,andthegrowthrateofcarbonstorageslowed
down.③ Owingtothechangeinthelandusepatternandtheincreaseinlanduseintensity,therewasa
negativecorrelationbetweenthecomprehensivevalueofecosystemservicefunctionandlanduseintensity,

andcountiesaffectedbythischangeweremainlydistributedinthesoutheasternregionofthestudyarea.
[Conclusion]TherewasevidentspatialandtemporalheterogeneityinecosystemservicesintheGreater
KhinganMountainsofInnerMongolia,andrationaloptimizationoflandusepatternscaneffectivelyimprove
ecosystemservicesinthisarea.
Keywords:landusepattern;ecosystemservicefunction;InVEST-CASAmodel;ecologicalfour-quadrantmodel;

DaxinganlingMountainsofInnerMongolia

  作为可持续发展和绿色GDP关键衡量指标,生
态系统服务与土地利用变化关系备受学术界关注[1]。
一方面土地利用格局变化影响生态系统的组分和作

用,进而影响生态价值和功能;另一面生态系统服务

功能反作用于土地利用效率,指导人类对土地资源的

可持续管理[2-3]。土地流转、强度及变化格局成为生

态系统服务变化的最大驱动力,因此量化生态系统服

务与探测土地利用变化,基于二者时空格局进行可视

化分析,对生态保护及优化土地利用方式具有重要意

义[4]。迄今,国内外学者研究尺度多集中于经济发达

的省市行政区域研究,较少探讨提供生态效益的流域

或区划[5],并且着眼点多在从数量关系方面评价土地

利用变化对生态系统的影响,量化方式多为土地利用

转移矩阵[6-7]、土地利用动态度[8]、交叉敏感型指数[9]

或空间相关性分析[10],但对强度和格局变化关注不

足,缺乏对土地利用格局与生态系统服务关系深入分

析[11]。内蒙古大兴安岭位于大陆性气候和温带季风

气候区分界线与我国地势二、三级阶梯分界线[12],是
中国北方重要生态安全屏障,更是国家“双碳”目标重

要储备基地,其独特的山地地域单元造成地势的起伏

变化,能够放大生态系统服务功能的变化特征[13]。
随着全球增温,次生林退化,生境破碎和人地矛盾等

问题干扰,生态保护矛盾和生境脆弱化日趋凸显。因

此评估研究大兴安岭地区生态系统服务功能与土地

利用格局,将会对该地区乃至内蒙古生态和经济建设

产生重要现实意义和深远影响,然而目前相关研究未

见报道。为此,本文以内蒙古大兴安岭这一山地特殊

单元为研究对象,运用生态系统服务与权衡综合评价

模型(InVEST)、光能利用效率模型(CASA)、四象限

模型等方法,以跨行政区划的角度切入,基于县域尺

度分析研究区1990—2022年土地利用时空格局,对
研究区土地利用格局和生态系统服务功能的时空演

变规律进行量化研究,评估5种典型的生态服务功能

(生境质量、碳储量、水源涵养量、土壤保持量和净初

级生产力)变化,厘清二者空间相关性,分析其合理

性,以期为内蒙古大兴安岭生态保护地土地资源可持

续利用和生态系统服务功能提升提供理论支撑。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

内蒙古大兴安岭地处内蒙古高原东北部(42°18'—

56°23'N,112°25'—126°20'E),东临黑龙江省,西北部

为呼伦贝尔草原,南与河北省承德市接壤,跨越5盟

市共29旗县。山脉自西南向东北呈阶梯状倾斜,多
为中低山和丘陵地形。研究区属寒温带大陆性季风

气候,年平均温度-3℃,降雨量300~450mm。区

域内生境复杂植被类型丰富,独特的生态系统及地理

格局使其成为北方生态安全屏障的重要一环。

1.2 数据来源

本研究所用1990—2022年数据主要包括土地利

用数据、地理基础数据和气候土壤数据共5期。其中,
土地利用数据源于武汉大学YangJie等[14]CLCD30m
土地利用分类数据,并通过重分类划分为7类。气候

土壤数 据(源 于 中 国 气 象 科 学 数 据 中 心 http:∥
www.data.cma.cn和国家地球系统科学数据中心

http:∥www.geodata.cn);数字高程模型数据(源于

地理空间数据云http;∥www.gscloud.cn)。将数据

统一投影坐标系(WGS_1984_UTM_Zone_50N)重
采样至90m空间分辨率,具体信息详见表1。
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表1 研究区主要数据来源

Table1 Maindatasourcesinstudyarea

数据类型 数据描述     数据来源         
地理基础数据 行政区县及河流数据 国家基础地理信息中心http:∥www.ngcc.cn/ngcc/
土壤数据 土壤厚度和土壤质地数据 国家地球系统科学数据中心http:∥www.geodata.cn
高程数据 30m分辨率 地理空间数据云http;∥www.gscloud.cn
气象数据 逐年降水和蒸散发数据 中国气象科学数据中心http:∥www.data.cma.cn
土地利用数据 武汉大学CLCD30m土地利用数据 武汉大学CLCD土地利用数据集https:∥zenodo.org.cn

1.3 土地利用强度评估

本研究参照《GB/T21010—2017》土地利用分类

标准[15],在7类土地利用类型划分(农田、天然林、人
工林、草地、水域、建设用地、未利用地)基础上核算内

蒙古 大 兴 安 岭 地 区1990—2022年 土 地 利 用 强 度

(Landuseintensity,LUI),后根据数据分布特点借

助ArcGIS软件自然断点法对栅格图层分级显示,分
级标准划分为低强度(199.62~201.96)、中低强度

(201.97~206.03)、中强度(206.4~210.04)、中高强

度(210.05~234.12)和高强度(234.13~250.71)共

5个等级。由于地块内可能存在多种土地利用类型,
因而运用土地利用强度综合指数描述土地利用强度

大小,用以反映研究区各县域单元土地强度格局变化。

结合土地利用强度转移矩阵构建IM(intensitymap)
分析框架[16],从绝对和相对强度视角分析地类转化

过程中产生的影响,以可视化框架直观体现土地利用

生态综合体对人类社会系统历史演变响应(图1)。
其中各行政单元土地强度计算公式为:

LUI=100×〔∑
n

i=1

Si

∑
n

i=1
Si

×Di〕 (1)

式中:LUI代表土地利用强度;n 为土地利用类型数

量;S 为研究单元总面积(km2);Si 为第i类土地利

用方式的面积;Di 为第i类土地利用强度赋值,综合

以往研究成果[17],将不同地类分为4类并赋予不同

权重。Di 分别为农田3,林地(天然林和人工林)2,草
地2,水域2,建设用地4和未利用地1。

  注:X 轴及Y 轴分别代表期初及期末地类,以红色和蓝色方格显示倾向和抑制;规定绝对转入①,绝对转出②,相对转入③,相对转出④;颜

色组合代表区域不同特异性。

图1 土地利用/覆被变化强度图谱单元

Fig.1 Mapunitoflanduse/coverchangeintensity

1.4 生态系统功能量化评估

针对研究区生态屏障功能,选取关键指标量化生

态系统服务功能。内蒙古大兴安岭地区作为国家重

要生境保护地,动植物资源丰富,因此基于威胁源影

响和生境适宜性,采用InVEST模型HabitatQuality
模块核算生境质量[18];定量估算内蒙古大兴安岭地

区土地利用覆被变化格局与碳储量的响应关系,是揭

示大兴安岭生态系统变化及减排增汇的关键,因此纳

入评估[19];由于气候变暖,大兴安岭地区水热条件受

到影响,因此研究流域产水服务对区域内生态平衡作

用巨大,因此应用InVEST模型AnnualWaterYield
模块,根据降水和实际蒸发差值的复杂物理过程模拟
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量化水源涵养量;水土保持是衡量区域生态屏障功能

指标,因此以土壤保持量作为生态服务水平的重要

表征[20]。在 修 正 通 用 土 壤 流 失 方 程 情 况 下,利 用

InVEST模型SDR模块综合考虑流域对土壤侵蚀沉

积物拦截能力核算水土保持量[21];NPP是评估陆地

生态系统质量与固碳能力的关键指标,应纳入评

估[22],因此结合前人研究,利用光能利用效率模型

CASA估算植被NPP[23]。具体生态服务量化结果详

见表2。此外,通过标准化生态系统服务功能评估值,
可消除不同维度间的影响,体现研究区多重服务综合

效益。本文引入ShenJiashu等[24]提出的方法,不同

指标采用最小—最大值归一化方法标准化,消除不同

量纲间影响,避免极端值错误转化,增加可靠性。将

95%和5%分位数的值替代范围以外数值,归一化后

将标准化服务指标求和,并以此为基础研究内蒙古大

兴安岭地区生态系统服务功能空间格局。

表2 生态服务量化方法

Table2 Quantitativemethodsofecologicalservices

量化类型  量化方法      参数含义

生境质量(HQ) Qxj=Hj〔1-(
Dz

xj

Dz
xj+Kz)〕

式中:Qxj为土地利用类型j 中像元x 的生境质量;Hj为土地利用类型

j的生境适宜性;z 为常数2.5;Dxj为土地利用类型j 中像元x 的威胁
源加权平均值;K 为半饱和系数0.5

碳储量(CS) Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead
式中:Ctotal为碳总量;Cabove,Cbelow,Csoil,Cdead分别为地上、地下、土壤
和死亡生物碳储量

水源涵养量(WY) Yxj=(1-
AETxj

Px
)×Px

式中:Yxj为年水源涵养量;Px 为栅格单元x 的平均降雨量;AETxj为
土地利用类型j上栅格单元x 的实际年平均蒸发量

土壤保持量(SC) SC=R×K×L×S(1-C×P)
式中:SC为土壤保持量;R 为降水侵蚀力因子;K 为土壤侵蚀性因子;
L 为坡长因子;C 为作物与覆盖因子;P 为水土保持措施因子

净初级生产力(NPP) NPP(x,t)=APAR(x,t)×ε(x,t)
式中:APAR(x,t)为像元x 在t月吸收的光合有效辐射;ε(x,t)为像元
x 在t月的实际光能利用率

1.5 生态四象限模型分区建设

四象限模型能够定性定量核算市场变化,学科融

合发展背景下,将其应用于生态学分析[25]。依照量化

指标栅格以各旗县域为单元,利用ArcGIS分区统计

工具核算,在进行z-score标准化后,构建四象限分析

模型。其中X 轴为生态系统服务功能综合值,Y 轴分

别为土地利用强度,按照土地利用强度—生态系统服

务功能的高—高、低—高、低—低、高—低顺序分为Ⅰ
至Ⅳ象限,具体计算公式为:

   x=
xj-􀭺x

S
(2)

   􀭺x=
1
a∑

a

j
xi (3)

   S=
1
a∑

a

j
(x-􀭺x)2 (4)

式中:x 为县域单元标准化后的生态系统服务功能和

土地利用强度量化指数;xj为第j个研究单元的生态

系统服务功能、土地利用强度;̀x 为区域整体平均

值;s为区域整体标准差;a 为县域单元总数(个)。

2 结果与分析

2.1 内蒙古大兴安岭土地格局演变

通过遥感影像栅格化,得到内蒙古大兴安岭地区

土地利用数据,如图2所示。作为北方生态安全屏

障,内蒙古大兴安岭地区土地格局稳定。其中西部草

地对整体景观贡献明显,北部原始森林茂密,是中国

重要的林业基地;农田和建设用地集中分布于东南部

肥沃的松辽平原,水域多为东北—西南流向。其中农

田、草地和林地(天然林、人工林)是内蒙古大兴安岭

主要组成地类,据表3可知,总地类占比在92%以上。

1990—2022年,研究区用地类型变化较少,组成稳定。
期间农田、林地和建设用地面积增加,其中增幅最大

是林地(1.6%),天然林(0.8%)、人工林(0.8%),其次

是农田(1.2%)和建设用地(0.4%);草地、水域和未利

用地呈现减少态势,其中草地减幅最大(3%),水域和

未利用地变化面积较少,所占比例分别是未利用地

(0.2%)和水域(0.1%)。
数据表明,1990—2022年,草地在地类变化转移

中转出面积最大,占总流转面积的49.6%,农田面积

转入主要由草地贡献,贡献面积为14563.92km2。
农田在地类变化转移中转入面积最大,占总流转面积

的30.6%。此外林地(天然林、人工林)和建设用地面

积也在缓慢增长。综合来看,内蒙古大兴安岭地区

1990—2022年期间地类变化转移主要发生在农田、林
地、草地、建设用地之间相互转换,随着城市化进程的

加快,表现出草地侵占,人地矛盾扩张态势。
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图2 内蒙古大兴安岭土地利用的空间分布

Fig.2 SpatialdistributionoflanduseinDaxinganlingMountainsofInnerMongolia

表3 内蒙古大兴安岭地区1990—2022年土地利用转移矩阵

Table3 LandusetransfermatrixinDaxinganlingMountainsofInnerMongoliafrom1990to2022 km2

土地利用类型
2022年

农田 人工林 天然林 草地 水域 建设用地 未利用地
总和

年
0991

农 田 48220.10 762.46 180.13 7367.36 52.03 261.65 11.48 56855.22
人工林 1016.76 37132.80 0.00 189.36 1.39 21.77 0.00 38362.08
天然林 184.87 0.00 118297.20 21.96 0.03 3.66 0.00 118507.71
草 地 8900.99 1475.65 443.18 222090.30 110.49 595.11 805.58 234421.30
水 域 40.75 4.97 0.96 91.59 1300.88 46.97 39.90 1526.04
建设用地 1.43 0.02 0.00 4.34 46.34 2005.31 2.28 2059.72
未利用地 88.88 0.01 0.01 1322.75 67.34 42.10 2894.26 4415.35
总和/km2 58453.79 39375.91 118921.48 231087.67 1578.50 2976.58 3753.49 456147.43

  随着近年来城市化进程提速,生态用地向农用地

和建设用地流转规模扩大,人地矛盾导致土地利用强

度增加。根据图3可知,内蒙古大兴安岭地区全域平

均土地利用强度呈现逐年递增趋势,其中2022年平

均土地利用强度最高(222.49),最低为1990年平均

土地利用强度(217.84)。内蒙古大兴安岭东南部地

处松辽平原过渡带,平坦辽阔人口众多,土地利用在

中强度到高强度区间,北部原始林区土地利用多在中

低至低强度区间,西部县域内土地利用强度逐年提

升。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。

图3 内蒙古大兴安岭地区1990—2022年土地利用强度的空间分布

Fig.3 SpatialdistributionoflanduseintensityinDaxinganlingMountainsofInnerMongoliafrom1990to2022

  1990—2000年期间人工林转化为草地具有绝对

倾向性;农田转化为水域和建设用地,草地转化为未

利用地,水域向农田、人工林、建设用地和未利用地转

化,建设用地转化为未利用地,未利用地向草地、水域
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和建设用地转化等表现出相对倾向性;系统倾向性主

要体现在农田、草地和人工林之间的相互转化过程;
此外,林地(天然林和人工林)的转入转出过程和建设

用地的转出都存在强系统抑制性。2000—2010年

期间不存在绝对倾向性。人工林转化为农田、建设用

地转化为水域为新增相对倾向性变化,水域转向未

利用地为系统倾向性变化,农田转化为未利用地为

系统抑制性变化,其余与1990—2000年变化相同。

2010—2022年期间仍无绝对倾向性,相对倾向性体

现在农田转化为水域和建设用地,人工林转化为农

田,草地转化为建设用地和未利用地,水域转化为农

田、建设用地和未利用地,以及未利用地转化为草地、
水域和建设用地;农田和草地的相互转化以及建设用

地转向水域存在系统倾向性;系统抑制性仍体现在

林地(天然林和人工林)的转入转出过程和农田、建设

用地的转出。综合来看,内蒙古大兴安岭地区土地

利用格局基本稳定,土地利用强度图谱不仅在整体上

体现出研究区土地利用的时空变化,并且区域内地类

面积的转变特征与图谱倾向和抑制性显示高度吻合

(图4)。

图4 内蒙古大兴安岭地区土地利用/覆被变化强度图谱

Fig.4 Intensitymapoflanduse/coverchangeinDaxinganlingMountainsofInnerMongolia

2.2 内蒙古大兴安岭地区生态系统服务功能时空变化

2.2.1 生境质量模拟结果 由图5可以看出,1990—

2022年期间,内蒙古大兴安岭生境质量呈现缓慢下

降态势,1990年生境质量平均值最高为0.382,而

2022年则将平均值下降至0.245,生境质量逐步从中

等水平向低水平过渡,研究期间生境质量水平空间格

局变化不明显,主要表现为北部原始林区和西南部草

原生境质量高,东部及东南部地区的松辽平原过渡带

生境质量低,以农田和建设用地为主,土地利用强度

高,所以生境质量普遍低于林地和草地。

图5 内蒙古大兴安岭地区1990—2022年生境质量空间分布

Fig.5SpatialdistributionofhabitatqualityinDaxinganlingMountainsofInnerMongoliafrom1990to2022

2.2.2 碳储量模拟结果 由图6可知,1990—2022
年研究区碳储量整体呈现增加趋势,但增速先增后减

趋于平稳。总体碳储量从1990年5.62×109t增加

到2022年的5.66×109t,其中碳储量高和低的区域
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有所减少,较高较低区域面积增加,研究期间内蒙古

大兴安岭地区碳储量保持稳定,5个等级的面积变化

平缓,碳储量处于高等级占绝对面积(89.6%),主要

由于境内农田、林地(天然林、人工林)和草地占比较

大,低值区主要出现在区域城镇化和工业化水平较高

的区域,碳储流失严重。

图6 内蒙古大兴安岭地区1990—2022年碳储量空间分布

Fig.6 SpatialdistributionofcarbonstorageinDaxinganlingMountainsofInnerMongoliafrom1990to2022

2.2.3 水源涵养量模拟结果 水源涵养量在1990—

2020年的40a间呈先显著下降后缓慢上升的V形趋

势(图7),最高点为1990年的440.42mm,最低点出

现在2010年,为334.17mm;且2020年后水源涵养

呈现新一轮下降趋势。
空间上呈现北部及东南部高,西南部低的特征。

其中,1990—2010年水源涵养量持续降低,低值面积

增加15.5%,产水量中等面积减少15.89%。水源涵

养量高值区多分布在植被覆盖率高降水量多的北部

原始林区,水源涵养量低值区则分布在西南方向,该
范围内草地不断减少,建设用地扩张,城市化工业化

水平提升,水源涵养量偏低。

图7 内蒙古大兴安岭地区1990—2022年研究区水源涵养空间分布

Fig.7 SpatialdistributionofwaterconservationinDaxinganlingMountainsofInnerMongoliafrom1990to2022

2.2.4 土壤保持量模拟结果 由图8可知,1990—

2022年研究区土壤保持量呈现缓慢下降状态,从

1990年1161.26t/hm2降低到2022年890.73t/hm2,
降幅为22.9%,其中土壤保持高值区面积减少,其他

值区变化较为缓慢。土壤保持量空间分布与土地利

用格局存在高度一致性,土壤保持量高值空间主要分

布在林区(人工林和天然林),而农田、草地和建设用

地服务价值低。

2.2.5 植被净初级生产力(NPP)模拟结果 植被净

初级生产力(NPP)在年际变化中呈现波动,整体呈先

减少后增加的波动式变化趋势(图9)。其中较低和

低值区在2010年时达到最大,所占比例达56.12%,
在2020年比例减少至50.24%,2022年较低和低值

区略有增加。其他等级区域在2010年后均有所增加。
在空间上呈现北高南低的格局,高值区主要在北部林

区,植被覆盖率较高,光合能力强,并且一直延续至中

部;低值区主要是东西两侧呈片状分布,出现低值区主

要由于区域范围植被覆盖度较低,且随着城市化进程

加快,受草地垦荒,不合理规划建设影响,植被覆盖度

逐年下降,植被净初级生产力服务面积成缩减态势。
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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

743第4期       庞萬隆等:内蒙古大兴安岭土地利用格局和生态系统服务功能的时空演变特征



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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