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不同防风固沙供需风险下生态系统服务的变化
——以陕北榆林风沙区为例
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摘 要：选取防风固沙（windbreak and sand fixation，WS）生态系统服务（ecosystem services，ESs）对陕北

榆林风沙区的生态风险进行评价。利用风蚀方程 RWEQ 模型，量化 2007 年、2015 年和 2023 年该研究区的

防风固沙生态系统服务的供需量，计算生态系统服务供需比（ecosystem services supply⁃demand ratio，ESDR），

确定研究区防风固沙服务的供需平衡状态，结合供需均衡度变化值评价研究区的防风固沙服务供需风险，并

探究防风固沙风险是否影响水资源供给（water provision，WP）服务和土壤保持（soil conservation，SC）服务。

研究表明：（1）研究区 3 个年份 WS 服务供给总量分别为 1. 540×107 t、1. 898×107 t、2. 193×107 t，需求总量

分别为 2. 046×107 t、2. 165×107 t、2. 300×107 t，均呈逐渐递增的趋势，从局部来看，每年单位面积 WS 服务

供给量和需求量均为榆阳区最大，府谷县最小；（2）3 个年份 ESDR<0 的区域面积占比分别为 65. 22%、

83. 55%、63. 36%，供给量小于需求量的区域占比高，研究区绝大多数区域属于“赤字”状态；（3）2007—2023
年，防风固沙服务供需风险总体上呈下降趋势，但 2023 年高风险区域占比仍高达 59. 95%，主要集中在研究区

西北部；（4）随着防风固沙服务供需风险的降低，水资源供给和土壤保持服务呈逐渐增强的趋势。研究区防风固

沙生态系统服务处于高风险状态，不同的防风固沙供需风险对生态系统服务有不同的影响。
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生态风险评价是环境管理和可持续发展规划中的关键环节，它涉及识别、分析和评估生态系统及

其服务可能面临的风险，评价研究区域生态风险情况有助于准确实施生态保护措施［1⁃3］。最早的生态风

险评价概念是 1992 年由美国环境保护署定义的［4］，并构建了评价生态风险的研究框架，后逐步形成成

熟的理论和方法。缓解区域生态风险至关重要的一个方面是研究生态系统服务的供给和需求的相对

平衡，在 21 世纪初期，Cormier 等［5］、Perrodin 等［6］将生态系统服务整合到生态风险评估框架中，明确供

需关系失衡是区域生态风险加剧的关键诱因。

防风固沙服务是干旱半干旱地区重要的生态系统服务之一，其供需平衡状态直接反映区域生态安

全水平，是生态风险评价的关键指示指标。通过削弱风力侵蚀、减少沙化扩张，可降低风沙灾害对生态

系统的破坏，具有显著的生态风险预警作用：当防风固沙服务供给不足或供需匹配度下降时，往往伴随

沙化加剧、水土流失扩大等连锁风险，直接威胁区域生态系统稳定性与人类福祉［7⁃8］。2025 年 1—4 月，

中国气象局发布了 1 952 条全国沙尘预警，凸显了干旱半干旱地区防风固沙服务的重要性与风险防控

的紧迫性。因此，综合考虑陕北榆林风沙区特殊的地形地貌，选择该服务作为调节服务，评价该地区的

防风固沙服务供需风险对研究生态风险具有重要意义。
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陕北榆林长城沿线风沙区（简称陕北榆林风沙区）为毛乌素沙漠南缘接壤地带，属于典型生态脆弱

区［9］。该区域土壤以沙土为主，年降水量偏少且分布不均，风力侵蚀强烈，长期面临风蚀沙化与水土流

失双重生态风险。近年来，该区域在生态保护和治理方面取得了显著成效，榆林市森林覆盖率已从

0. 9% 提升至 36%，沙化土地治理率高达 93. 24%，将陕西省绿色版图向北扩大了 400 km［10⁃11］。但相对

陕西全省来说，陕北榆林风沙区本就是土壤瘠薄、风蚀沙化和水土流失严重的区域，这进一步增加了防

风固沙服务的供需不确定性。根据陕西省适应气候变化行动方案，汉中、榆林等地因气候差异可能存

在较高的风险等级，亟须提升重点生态脆弱区域适应气候变化能力。

梳理已有研究，米朝娟等［12］探究了该研究区防风固沙服务能力的影响因素并模拟，但研究只关注

防风固沙服务的供给，未关注需求及其平衡，没有对该地区的生态风险进行识别和预测，这导致研究区

生态空间规划在满足人类社会需求方面的满意度不足［13］。水资源供给（WP）服务和土壤保持（SC）服

务也是重要生态系统服务功能，根据本研究区域的独特自然属性，选择 WP 作为供应服务，SC 作为支

持服务。水是生态系统构成的基本要素，作为生态系统服务的重要组成部分，WP 在研究区水循环、水

平衡以及人类生存和发展中发挥着至关重要的作用［14］。SC 具有减轻土壤侵蚀、水资源保持和维护区

域生态安全等作用，生态系统土壤保持服务也是最重要的生态服务功能之一［15⁃16］。若流域的水资源短

缺变得更加严重，生态系统服务面临退化的风险，可能会对经济和环境产生多米诺骨牌效应［17］。现有

研究缺乏防风固沙服务供需风险对其他关键生态系统服务的影响研究，防风固沙服务的风险变化是否

会影响 WP 和 SC 的分布值得讨论。分析 WP 和 SC 在不同防风固沙服务供需风险等级中的分布特

征，阐明 WP 和 SC 与防风固沙服务之间的关系，对维持研究区的经济可持续性和保护生态系统服务

以增强环境健康和人类福祉至关重要。

基于此，本文拟结合生态系统服务供需理论，开展研究区的防风固沙服务供需风险评价，探究在不

同防风固沙供需风险等级下，WP 和 WC 的分布规律及响应机制，以期为评价陕北榆林风沙区的生态

风险提供参考依据，为陕北榆林风沙区的生态建设提出相应的生态风险管理策略，并为其他类似区域

的生态系统服务供需风险评价提供参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

陕北长城沿线以北的区域为风沙地貌，称为陕北榆林风沙区，主要集中在陕北榆林市，地理位置介于北

纬 37°21′~39°29′，东经 107°51′~110°39′，位于黄土高原丘陵沟壑区与毛乌素沙地南缘的接壤地带，包括北

部的神木市、府谷县、横山区、榆阳区、靖边县和定边县，本研究将该 6 个县区均作为研究区域（图 1）。该区域

属于陕北风沙地貌区，地势东低西高，年降水量偏少，土壤类型主要以沙土为主，有利于风力侵蚀的发生。作

为干旱频发区，生态系统相对脆弱，易受人类活动干扰和气候变化的影响。这片区域地处毛乌素沙地的东南

边缘地带，横跨陕西省榆林市与内蒙古自治区鄂尔多斯市，其面积在 2. 4 万~2. 8 万 km2之间。榆林市作为

退耕还林还草生态修复工程的重点区域，2000 年以来，该地区的生态环境明显改善，植被覆盖度显著增加，

坡面侵蚀减弱，入河泥沙量减少，但陕北榆林风沙区土壤水资源匮乏，区域产水能力下降的问题仍然存在［9］。

1. 2　数据来源

本研究选取 2007 年、2015 年及 2023 年研究区的相关数据，数据来源及说明见表 1。所有栅格数

据使用 ArcGIS Pro 进行重采样，使用邻近法将 1 km 分辨率栅格数据统一处理为 250 m 分辨率。

1. 3　研究方法

1. 3. 1　防风固沙服务的供给与需求量化　本研究区土壤类型主要以沙土为主，区域的防风固沙服务是最

重要的生态服务功能之一［7］，因此有必要分析陕北榆林风沙区的 WS 服务。收集遥感影像数据和社会统计

数据，并对其进行处理，用风蚀方程 RWEQ 模型对防风固沙服务的供给和需求进行量化，制成栅格影像图。

潜在风蚀量是无植被即裸地条件下的土壤侵蚀量，无植被裸地条件下潜在的风蚀量与存在植被条
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件下的实际风蚀量之间的差值被称为防

风固沙服务功能量［8］。本研究将防风固

沙服务功能物理量作为防风固沙服务的

供给量，计算公式见式（1）—（3）。实际

风蚀量值越大，人类希望其降低的期望

值就越高，将其作为防风固沙服务需求

量，计算公式如（2）所示。

SL r = 2z
S r

2 ⋅ Q r max ⋅ e-( )z/S r
2

， （1）

SL = 2z
S2 ⋅ Q max ⋅ e-( )z/S

2

， （2）

G = SL r - SL。 （3）
式中，SLr 代表潜在风蚀量（单位 kg/m2）；

SL 代表实际风蚀量（单位 kg/m2）（防风

固沙服务需求量）；利用穷举法确定下列

参数，z 代表计算的顺风距离（单位 m）；

Qrmax 代表最大潜在输沙能力（单位 kg/m2）；

Sr 代表潜在临界地块长度（单位 m）；S 代表临界风蚀能力；G 代表防风蚀量（单位 kg/m2），即防风固沙

服务的物理量（防风固沙服务供给量）。

在利用 RWEQ 模型量化防风固沙服务供需过程中，涉及的风蚀因子、土壤可蚀性因子、地表粗糙

度因子和植被因子的参数设置及具体模型流程参考文献［12］。

1. 3. 2　防风固沙服务供需风险识别　

（1）计算防风固沙服务供需比。本文利用生态系统服务的供给量和需求量计算出供需比，分析研

究区生态系统服务供应与需求之间的关系［18］，分析研究区防风固沙服务的供需匹配情况。供需比

（ESDR）是用来反映研究区生态系统的实际供给和人类需求之间的平衡状态，若 ESDR>0，则表现为

盈余；若 ESDR=0，则表现为平衡；若 ESDR<0，则表现为赤字；盈余和赤字均称为生态系统服务的不

匹配特征［19］。ESDR 计算公式为

ESDR = S - D

( )Smax + Dmax ÷ 2
， （4）

式中，ESDR 是防风固沙服务供需比；S 是防风固沙服务的供给量；D 是防风固沙服务的需求量。

（2）计算防风固沙服务供需均衡度。为了反映防风固沙服务供需协调发展状况，本文计算防风固

沙服务供需均衡度［20］。生态系统服务供需均衡度指数接近 1 时协调性最好，接近 0 时协调性最差。

图  1　研究区地理位置

Fig.  1　The geographical location of the study area

表 1　研究数据来源及说明

Tab.  1　The research data sources and explanations

数据类型

数字高程模型（DEM）

风速、温度

降水、实际蒸散量数据

2007 年、2023 年 30 m 土地利用数据

土壤类型数据、2015 年土地利用数据

土壤相关数据（PAWC、Soil depth、土壤侵蚀因子）

数据来源

地理空间数据云（http://www.gscloud.cn/），选用“ASTER GDEM 30M
分辨率数字高程数据”

中国气象科学数据共享网（https://data.cma.cn）
国家青藏高原科学数据中心（https://data.tpdc.ac.cn/home）
武汉大学

中国科学院资源环境科学数据平台（https://www.resdc.cn/）；土壤类型

为 1 km 分辨率；土地利用数据为  1 km 分辨率，已重分类为 6 类

世界土壤数据库（HWSD）
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ΔCv 指协调度变化值，ΔCv>0 时，供需之间赤字或盈余差距减小，协调性增加；ΔCv=0 时，协调性不变；

ΔCv<0 时，供需之间赤字或盈余差距增加，协调性降低［21］。计算公式为

Cv = S × D

[ ]( )S + D /2
2 ， （5）

ΔCv = Cv，m - Cv，n。 （6）
式中，Cv 为生态系统服务供需均衡度指数；ΔCv 是协调度变化值；Cv， m 是第 m 年的供需均衡度指数；Cv， n

是第 n 年的供需均衡度指数。

防风固沙服务供需风险识别是以防风固沙服务 ESDR 和供需均衡度变化值（ΔCv）为依据，将供需

风险分为 5 个等级（表 2）。

1. 3. 3　生态系统服务的量化　

  （1）水资源供给的量化

从生态系统维持水量平衡的角度而言，决

定生态系统水供给量的两个关键环节是降水

和 实 际 蒸 散 量［22］，以 ArcGIS Pro 软 件 和

InVEST 模型为平台，基于研究区大量实测空

间数据，对研究区的水供给服务展开评估。计

算公式为

W x = (1 - Ex

Px )× Px。 （7）

式中，Wx 为栅格单元的产水量，Ex 为栅格单元 x 的年平均蒸散量，Px 为栅格单元 x 的年均降水量（单位

均为 mm），Ex/Px 为蒸散量与降水量的比。

（2）土壤保持服务的量化

实际土壤侵蚀量是指在考虑了地表植被覆盖和实施了水土保持措施之后，该区域内实际发生的土

壤流失量，见公式（8）；潜在土壤侵蚀量是指没有植被保护和水土保持措施的情况下，关键生态功能区

内可能发生的土壤流失量［15］，见公式（9）。研究区的潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀量可以采用修正

后的通用土壤流失方程（the revised universal soil loss equation， RUSLE）估算，二者之差即为土壤保持

服务供给量，见公式（10），然后进行测算和空间制图［15］。

SC r = R × K × LS × C × P， （8）
SC p = R × K × LS， （9）
SC = R × K × LS × (1 - C × P )。 （10）

式中，SCr 为单位面积实际土壤侵蚀量（单位 t/（hm2 ⋅a））；R 为栅格单元降水侵蚀力因子（单位

MJ⋅mm⋅（hm2⋅h⋅a）-1）；K 为土壤可蚀性因子（单位 t⋅hm2·h·（hm2·MJ·mm）-1）；LS 表示坡度坡长因子；C
表示植被覆盖因子；P 表示水土保持因子；SCp 为潜在土壤侵蚀量；SC 为土壤保持供给量。

1. 3. 4　标准化水资源供给量和土壤保持服务量　量化 2007-2023 年的水资源供给和土壤保持服务

量，分别提取 5 种防风固沙供需风险等级下的水资源供给量和土壤保持量数据的平均值。分别使用如

下标准化公式，计算每个风险等级下的标准化水资源供给量和土壤保持量，计算公式见（11）和（12）：

WP ni =
- -- -----
WPi - - -- ----- --

WPmin
- -- ----- --
WPmax - - -- ----- --

WPmin

， （11）

SC ni =
- -----
SCi - - -- -----

SCmin
- -- ----- --
SCmax - - -- -----

SCmin

， （12）

式中，i 是防风固沙服务供需风险等级；WPni 是标准化水资源供给量；SCni 是标准化土壤保持量；WPi 是

不同风险等级下的水资源供给量平均值；SCi 是不同风险等级下的土壤保持量平均值；SCmax 是所有 SCi

表 2　防风固沙服务供需风险等级分类表

Tab.  2　The classification table of risk levels for supply⁃demand 
of windbreak and sand fixation services

划分指标

ESDR<0, ΔCv≤0
ESDR<0, ΔCv>0

ESDR=0
ESDR>0, ΔCv>0
ESDR>0, ΔCv≤0

风险级别

等级Ⅰ，供需重度危险

等级Ⅱ，供需中等危险

等级Ⅲ，供需平衡

等级Ⅳ，供需中度安全

等级Ⅴ，供需高度安全
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中的最大值。

2　结果分析

2. 1　防风固沙服务的供给、需求量时空特征分析

利用 ArcGIS Pro 计算得到陕北榆林风沙区 2007 年、2015 年和 2023 年防风固沙服务供给总量分

别为 1. 54×107 t、1. 90×107 t、2. 19×107 t，呈逐渐递增的趋势。单位面积年供给量值分别介于 0~
20. 02 kg/m2、0~17. 90 kg/m2 和 0~19. 77 kg/m2，如图 2（a）-（c）所示。分区统计研究区各县（市/区）的

防风固沙服务供给量，3 个年份单位面积防风固沙服务供给量均为榆阳区>定边县>靖边县>横山区>
神木市>府谷县。从局部来看，2007—2015 年间，榆阳区单位面积防风固沙供给量增加较明显，增加了

0. 856 kg/m2，这可能与 2007 年榆阳区以退耕还林工程为核心的林业生态建设有关。防风固沙服务供给

量空间格局呈西北向东南方向逐渐减少的趋势，其高值区主要分布在定边县和靖边县的北部、横山区北部

和西部的小部分区域、榆阳区西北部的大部分区域以及神木市西南部，府谷县是供给量低值区。研究区

2007 年、2015 年和 2023 年防风固沙服务需求总量分别为 2. 05×107 t、2. 17×107 t、2. 30×107 t，单位面积

年平均需求量值分别介于 0~22. 90 kg/m2、0~19. 01 kg/m2 和 0~20. 21 kg/m2，如图 2（d）—（f）所示。各

县（市/区）的防风固沙服务需求量变化趋势及时空分布与供给量一致。2007—2023 年各县（市/区）的单

位面积年平均防风固沙服务需求量变化均呈正增长。

这种分布情况与研究区的植被覆盖度密切相关［23⁃24］，气候条件、植被状况和土地利用方式等因素对

防风固沙服务指标的供给和需求影响呈正相关［25］。防风固沙供给量的增加得益于榆林市多年来持续

开展防沙治沙工作，实施了一系列生态治理工程，如三北防护林体系建设、天然林保护、退耕还林还

草［26］等。

图 2　2007、2015、2023 年陕北榆林风沙区 WS 单位面积供给量及需求量空间分布

   Fig.  2　Thespatial distribution of WS supply demand in the wind sand area of Yulin， northern Shaanxi in 2007， 2015 and 2023
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2. 2　防风固沙服务供需比时空特征分析

2007 年、2015 年和 2023 年防风固沙服务供需比值分别介于-0. 140~0. 023、-0. 065~0. 011 和

-0. 035~0. 015。为更直观地显示研究区的供求关系，利用栅格计算器将防风固沙服务供需比的值先

扩大 100 倍，并不会改变其数值的正负，使栅格数据在转整形的过程中能够将供需比值重分类为 3 类：

若 ESDR>0，表现为盈余；若 ESDR=0，表现为平衡；若 ESDR<0，表现为赤字。利用 ArcGIS Pro 中

的几何属性计算得到研究区 2007—2023 年的防风固沙服务供需比和分类面积占比（表 3）。2007—2015
年陕北榆林风沙区防风固沙服务供给与需求的空间匹配平衡状况大幅度下降，有 17. 08% 的生态空间从

供需平衡状态转为不平衡，体现在赤字状态增加了 18. 33%，盈余状态减少了 1. 25%。从人为活动来看，

2007—2015 年期间，陕北榆林风沙区的防风固沙服务供需平衡状况大幅下降，主要原因是当时土地开发

和资源开采活动较为频繁，对植被造成了一定破坏，导致防风固沙服务供给减少［27］，即自然资源的位置与

人口和经济发展之间的空间不匹配［28］。从自然条件看，该地区属于生态脆弱区，气候干旱、降水稀少且分

布不均，风速变化较大，这些自然因素导致防风固沙服务的供给能力存在较大波动［27］。此外，风蚀因子是

影响防风固沙服务的关键因素之一，尤其是在风速较大时，风蚀现象更为明显，进一步削弱了防风固沙服

务的供给［12］。而 2015—2023 年间，研究区生态空间平衡状态又有所恢复，防风固沙服务供需平衡状态增

长 7. 97%，相应地赤字状态减少 20. 19%，盈余状态增加 12%。这期间，随着榆林市大规模开展退耕造林

生态修复工程，植被覆盖度明显提高，当地通过建设以乔灌草合理搭配的林草植被，使得防风固沙服务供

给能力进一步恢复。2007—2023 年综合来看，陕北榆林风沙区的防风固沙服务生态平衡在弱化。

2. 3　防风固沙服务供需风险特征

本文以防风固沙服务供需比和供需均衡度变化趋势来分析研究区防风固沙服务供需风险特征，

2007 年及 2023 年防风固沙服务风险特征分布如图 3 所示，2023 年防风固沙服务供需风险相比 2007
年，总体呈下降趋势。其中Ⅰ级供需重度危险区和Ⅱ级供需中等危险区分别下降了 8. 2% 和 10. 1%，但

2023 年Ⅰ级和Ⅱ级风险总和占比仍高达 59. 95%，高风险区域主要集中在研究区西北部，该研究区的

防风固沙服务改善仍需得到重视，风沙侵蚀严重、气候干旱、植被覆盖率低、土地沙化加剧以及人口活

动压力大等是主要原因。供需平衡及安全三类等级的占比呈增长趋势，2023 年总面积约 19. 93% 由Ⅲ
级供需平衡区组成，主要得益于大规模植树造林、草地恢复、土地利用结构优化以及生态治理成效显

著，同时局部自然条件相对较好。总面积约 10. 57% 及 9. 54% 分别由Ⅳ级供需中度安全区和Ⅴ级供

需高度安全区组成，因为长期生态修复成效显著、生态保护措施完善、自然条件优越等原因，使得这些

区域的防风固沙服务供给能力较强，生态系统较为稳定。

2. 4　防风固沙服务风险下生态系统服务分布特征

2007、2015、2023 年陕北榆林风沙区水资源供给服务量和土壤保持服务量时空分布如图 4 所示。

从时空格局来看，3 个年份水资源供给总量分别为 5. 835×106 mm、3. 904×107 mm 和 3. 825×107 mm，

呈逐年降低的趋势。平均土壤保持量分别为 1 620. 715 t/hm2、1 232. 023 t/hm2 和 1 427. 876 t/hm2，呈先

减后增的趋势。从空间格局来看，水资源供给服务量格局总体呈从西北到东南方向增加的趋势，平均

供水较多的地区集中在长城沿线。土壤保持服务空间分布格局较为稳定，平均土壤保持量高值区主要

在研究区的东南部。分区域来看，水供给总量最多的地区在神木市，总量为 6. 816×106 mm，最少的地

表 3　陕北榆林风沙区各年 WS 供需比分类面积占比

Tab.  3　The proportion of supply⁃demand ratio for WS in the wind⁃sand area of Yulin， northern Shaanxi in each year

年份

2007
2015
2023

ESDR<0
面积/km2

21 830.992
27 963.803
21 208.896

占比/%
65.22
83.55
63.36

ESDR=0
面积/km2

9 247.088
3 528.593
6 196.284

占比/%
27.62
10.54
18.51

ESDR>0
面积/km2

2 395.822
1 979.076
6 070.126

占比/%
7.16
5.91

18.13
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区在横山区，总量为 2. 543×106 mm。土壤保持量最多的地区在靖边县，总量为 1. 488×108 t，最少的地

区在榆阳区，总量为 6. 171×107 t。防风固沙服务量、水资源供给量和土壤保持量在时空分布上基本一

致，总体上来说高值区均分布在长城沿线一带。

标准化水资源供给量和土壤保持服务量如图 5 所示。从时空角度来看，水资源供给服务从 2007 年

至 2023 年是下降的，而土壤保持服务的变化趋势较为稳定。从不同防风固沙供需风险来看，随着防风固

沙供需风险的降低，水资源供给服务和土壤保持服务均表现出不规则的增加模式，两者都达到 4 级风险

峰值，防风固沙服务风险越大，所呈现的水资源供给服务和土壤保持服务量也越低。随着防风固沙供需

图 3　2007 年及 2023 年防风固沙服务供需风险分布特征

Fig.  3　The distribution characteristics of supply demand risks for windbreak and sand fixation services in 2007 and 2023

图 4　2007、2015、2023 年陕北榆林风沙区水资源供给服务量和土壤保持服务量

Fig.  4　The water resource supply services and soil conservation services in the wind 
                                                    and sand area of Shaanxi in 2007， 2015 and 2023 
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风险的降低，总体上两种生态系统服务正向增加，生态会持续向好。这一结果表明，不同防风固沙供需风

险会对水资源供给服务和土壤保持服务产生不同程度的影响。植被覆盖度是防风固沙服务、水资源供给

服务和土壤保持服务的关键因素，是防风固沙的重要屏障［29⁃30］，是产生这种影响的主要因素。植被覆盖度

越高，防风固沙的效果越好，同时也能更好地保持土壤湿度，减少水土流失，从而提高水资源供给服务

和土壤保持服务的质量。

3　讨论与结论

3. 1　讨论

（1）造成防风固沙服务供需量变化的影响因素

较多。防沙固沙生态工程的持续推进使植被覆盖

度逐渐增加，森林生态系统不断恢复和改善，防风

固沙效果持续变好，相应地也会减少或抵挡顺风地

区沙尘暴的威胁［31⁃32］。榆林地区处于干旱半干旱地

区，风力作用较强，米朝娟等［12］的研究揭示了本研

究区随着气候变化，风力大小和频率有所变化，进

而影响沙地的活动性和防风固沙服务需求量的空

间格局。如在风力较大的西北部地区，防风固沙需

求量相对更高，促使服务需求呈现西北向东南递减

的空间格局。

（2）榆林市多年来一直致力于防沙治沙生态修

复工程，效果显著，但陕北榆林风沙区的防风固沙生态系统服务的供需风险较大，两者并不矛盾。植被

恢复等生态修复工程影响的是多种生态系统服务［33］，并没有完全作用于防风固沙服务上，生态系统服

务间也会产生相互作用。研究区自然环境相对恶劣，风蚀因子显著，风速等不可控气象因素对风蚀影

响较大［25］。虽然 2007—2023 年间防风固沙服务供需危险有所改善，但整体供需缺口仍然存在，针对高

风险区域，建议优先实施“乔灌草”混交林建设，结合雨水集蓄工程提升 WP 服务，同时加强土壤保肥措

施，促进多生态系统服务协同提升，以应对自然条件的不确定性。另外，高风险区域建议纳入生态保护

优先区，管控矿产开发与农业扩张；中等风险区域建议推行生态修复与经济发展平衡策略，为区域“双

碳”目标下生态安全保障提供实践路径。尽管研究区长期处于供不应求状态，但持续的生态修复正推

动生态系统向供需协调方向发展。

（3）本文研究得到不同防风固沙服务供需风险下的水资源供给服务和土壤保持服务分布不同，未

来的研究中可以计算例如碳储存、粮食生产和生物多样性等多种生态系统服务，并探讨不同防风固沙

供需风险是否对其他生态系统服务也产生影响。在兼顾防风固沙服务供需现状的同时保护和管理水

资源供给服务和土壤保持服务，充分考虑防风固沙服务供需风险的影响，还需要考虑各类生态系统服

务之间的相互影响。

3. 2　结论

本文分析了陕北榆林风沙区的防风固沙服务供需风险及水资源供给和土壤保持服务，研究结果显

示：研究区 2007—2023 年防风固沙服务供给总量和需求总量均呈逐渐递增的趋势。从局部来看，每年

单位面积防风固沙服务供给量和需求量均为榆阳区最大，府谷县最小。2007—2023 年防风固沙服务

ESDR<0 的区域面积占比均超过 60%，供给量小于需求量的区域面积占比仍高，研究区绝大多数区域

属于“赤字”状态。从 2007—2023 年，防风固沙服务供需风险总体上呈下降趋势的，但 2023 年高风险

区域占比仍高达 59. 95%，处于高风险状态，主要集中在研究区西北部。随着防风固沙服务供需风险的

降低，不同防风固沙供需风险下对生态系统服务有影响，水资源供给和土壤保持服务呈逐渐增强的

图 5　按风险等级标准化的生态系统服务的多年平均值

Fig.  5　The multi-year average values of ecosystem 
services standardized by risk level
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趋势。
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Ecosystem Service Changes under Different WS Supply-demand Risks：
A Case Study of Wind-sandy Area in Yulin， Northern Shaanxi

NIU Miaomiao1，ZHU Zhimei1，2，DONG Shaoxia1，CHE Chuanyu1

（1. College of Urban and Environmental Science， Northwest University， Xi'an 710127， China；

2. Shaanxi Provincial Key Laboratory of Earth Surface System and Environmental Carrying Capacity， Xi'an 710127， China）

Abstract：Windbreak and sand fixation （WS） ecosystem services （ESs） were selected to evaluate ecological risks in 
the wind-sandy area of Yulin， Northern Shaanxi.  The RWEQ wind erosion equation model was adopted to quantify the 
supply and demand quantities of WS ESs in the study area for 2007， 2015 and 2023.  The ES supply-demand ratio 
（ESDR） was calculated to identify the supply-demand balance status of WS ESs across the study area.  Additionally， 
variations in the supply-demand balance degree were combined to evaluate supply-demand risks of WS ESs， and whether 
WS risks exerted influence on water provision （WP） services and soil conservation （SC） services was explored.  The 
research showed that the total supplies of WS services in the study area for the three years were 1. 540×107， 1. 898×107， 
and 2. 193×107 t， respectively， while the total demand volumes were 2. 046×107， 2. 165×107， and 2. 300×107 t， all of 
which presented the trend of gradually increasing.  Spatially， the per-unit-area supply and demand of WS services were the 
highest in Yuyang District and the lowest in Fugu County in each of the three years.  The area proportions of regions with 
ESDR less than 0 were 65. 22%， 83. 55%， and 63. 36% for the three years.  A large share of the study area was 
characterized by an insufficient supply relative to demand， and most parts of the study area were classified as service 

“deficit” zones.  From 2007 to 2023， the overall WS supply-demand risk presented a declining trend， but high-risk zones 
still accounted for as high as 59. 95% in 2023， which were mainly distributed in the northwest of the study area.  As the 
supply-demand risk of WS services was reduced， WP and SC services were strengthened progressively.  The WS ESs in 
the study area were maintained at a high-risk level， and different WS supply-demand risks exerted distinct influences on 
ESs.

Key words： RWEQ model； windbreak and sand fixation service； ecosystem services supply and demand； supply-
demand risk evaluation
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