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摘 要：定量评价生态系统服务供给区与受益区的生态联系程度是制定区域生态补偿政策的重要依据。该文

基于修正风蚀方程（RWEQ），并结合京津风沙源治理工程区（以下简称“工程区”）的风向、风速与土壤尘粒组成，构

建了由防风固沙供给度与影响度组成的区域关联度模型，分析了2015年工程区与北京市之间的防风固沙服务关联

度。结果表明：工程区内不同县域与北京市的防风固沙关联度介于0%~13.43%。其中赤城县最高，苏尼特左旗、宣

化区、怀安县、下花园区和苏尼特右旗等地区较高，翁牛特旗、承德县、宁城县、蓟县与阳原县等地区与北京市的防

风固沙关联度不明显。整体来看，区域防风固沙关联度呈现出西高东低、多区镶嵌的空间格局，这主要与工程区主

导风向和防风固沙能力的差异有关。此外，工程区内不同县域的防风固沙关联度与其社会经济发展水平有一定程

度的负相关。因此，作为防风固沙服务的受益区，北京市应优先考虑工程区西部高度关联地域的生态补偿，提高其

社会经济发展水平，进而保障防风固沙服务的持续供给。
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1 引言
生态系统服务流动是实现生态服务供给与需

求耦合的桥梁，也是生态系统服务研究的热点与

前沿[1]。生态系统服务流动是指供给区所提供的生

态系统服务依靠某种载体或介质，在自然或人为因

素的驱动下传递到受益区的过程[2-4]。生态服务流

动现象的存在使区域内形成具有生态联系的某些

地域，比如流域、风域或资源域等[5]。生态联系最早

由 Robinson[6]提出，并用于定量解释不同组织间的

行为关联程度。在中国生态环境问题愈加呈现区

域化特征的背景下，高吉喜等[7]将区域生态联系定

义为“生态区域内不同生态功能体通过一种或几种

生态介质所产生的联系”。

不过，如何准确衡量区域生态联系是生态学研

究的难点。早在 2005 年，Maass 等 [8]通过评估墨西

哥太平洋西岸热带干旱森林 9项生态系统服务，勾

画了从供给区向受益区输送的示意图；Turner等[9]借

助空间流动模型，建立了生态服务供给区与受益区

的空间关系；而 Palomo等[10]则利用参与式调查法，

分析了西班牙西南部沿海国家公园生态服务的供

给区与受益区。此外，Xu等[11]基于HYSPILT模型，

模拟了宁县、盐池县防风固沙服务空间流动的受益

区与影响因素；杨丽雯等[12]基于SPANs模型，评估了

引黄入晋南干线固碳服务供需平衡，绘制了服务流

传输路径图并量化服务流；朱文博等[13]以食物供给、

淡水供给和固碳服务为例，运用生态系统服务足迹

算法和多区域间投入产出模型，核算分析了中国省

区典型生态系统服务足迹和省域间动态流动及其
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影响因素；而Shi等[14]评估识别了上海市食物供给、

固碳释氧、休闲游憩和生境维护的生态服务供给区

与需求区，并模拟了生态服务流动方向。不过，以

往相关研究重视刻画生态系统服务的空间流动路

径，缺乏生态服务流向与流量的综合考量，而定量

评价区域生态联系程度的研究更少。

定量评估区域生态联系，对于揭示重大生态工

程的区域贡献以及识别优先补偿对象尤其重要。

京津风沙源治理工程是为遏制北京及周边地区土

地沙化趋势、改善京津地区大气环境质量而实施的

一项重大生态工程。近年来该工程区域植被恢复

取得明显成效 [15,16]，2000—2015 年植被覆盖度以

0.4%/年的速率波动增加[17]。区域植被恢复有效提

升了其防风固沙功能 [18,19]，改善了京津冀地区生态

环境 [20]，理应给予防风固沙供给区更多的生态补

偿 [21]。但是，目前中国生态补偿中受偿主体的识别

技术不足，多依赖定性描述的生态补偿优先度 [22]。

因此，在有限的生态补偿预算额度下，定量测算区

域生态联系有助于识别需优先补偿的地区以及分

配补偿资金。

综上所述，定量评价区域生态联系需要综合考

量生态系统服务的流向与流量，同时区域生态补偿

政策制定也需要识别确定区域的生态联系程度[23]。

为此，本文将区域关联度界定为区域内不同地区间

的生态联系程度，采用生态系统服务供给区与受益

区之间生态服务流动的有效数量及影响程度来表

示，并以京津风沙源治理工程区为例，基于修正风

蚀方程（RWEQ）与工程区气象及土壤特征，构建防

风固沙服务的区域关联度模型，以定量测算工程区

与北京市在防风固沙服务上的生态联系程度，从而

建立区域生态联系的定量评价模型，并为区域生态

补偿政策制定提供新工具。

2 研究区概况
京津风沙源治理工程区（以下简称“工程区”）

位于 109°30′E—114°20′E，38°50′N—46°40′N，西起

内蒙古达尔罕茂明安联合旗，东至河北省平泉县，

南起山西省代县，北至内蒙古东乌珠穆沁旗。一期

工程区国土面积为 45.8万 km2，涵盖北京、天津、锡

林郭勒、乌兰察布、赤峰、承德、张家口等 11地市的

75个县（市、区、旗）。

工程区地貌主要由平原、山地和高原组成。其

中，东部浑善达克沙地是锡林郭勒高原的重要组成

部分，沙化土地广布；西部乌兰察布高原由阴山北

麓的丘陵、地势平缓的凹陷地带及横贯东西的石质

丘陵隆起带组成，境内多季节性河流；燕山山地和

太行山地形起伏较大，地形雨较多，易造成水土流

失。内蒙古高原地带性土壤以温带、暖温带条件下

形成的黑钙土、栗钙土、棕钙土为主。其中栗钙土

占绝对优势，燕山山地以石灰土、石质土为主[24]。

工程区气候跨 2个气候带，包含暖温带半湿润

大区、温带半湿润大区、温带半干旱大区、温带干旱

大区、温带极干旱大区 5个气候大区。区内多年平

均气温为 7.5℃，年平均降水量和蒸发量分别为

459.5 mm 和 2110.0 mm，年大风日数高达 36.2 天。

内蒙古高原干旱、半干旱气候特征明显，且多大风

和沙尘暴天气，是京津地区的主要风沙来源。

风沙源治理一期工程（2001—2010 年）已于

2012 年（展期两年）结束，同年，二期工程（2013—

2022年）决定实施。一期工程实施期间，工程区内

的耕地、草地、湿地以及荒漠沙地面积均有所减小，

而林地与城乡建设用地面积均明显增加。同时，农

牧业产值大幅提高，但种植业占第一产业比重明显

下降，第一产业劳动力向二、三产业转移趋势明

显。截至 2015 年，工程区内有草地面积 2806 万

hm2，占到工程区的 62%，其次为耕地和林地，面积

分别有 760万 hm2和 540万 hm2，同时分布有一定面

积的荒漠沙地（6%），而湿地和城乡建设用地面积较

小（图1）。

3 研究方法与数据
3.1 修正风蚀方程（RWEQ）

防风固沙服务是指植被生态系统抑制或降低

土壤风蚀的作用，通过有无植被覆盖时的土壤风蚀

量来计算[18]，修正风蚀方程（RWEQ）目前已广泛应

用于中国土壤风蚀状况的评估[25-27]。为此，本文基

于RWEQ模型评估京津风沙源治理工程区栅格单

元（100 m×100 m）防风固沙服务的供给状况。

首先，采用无植被覆盖时的土壤风蚀量表示潜

在风蚀量（SLp），计算公式为（1）-（3）：

SLp = 2Z
sp2 × Qp max × e

-(z sp)2

（1）
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Qp max = 109.8 ×(WF × EF × SCF × K ') （2）

sp = 150.71 ×(WF × EF × SCF × K ')-0.3711 （3）

式中：SLp为潜在风蚀量（g/m2），Qp max为潜在风力的

最大输沙能力（kg/m），sp为潜在关键地块长度（m），

z表示下风向距离（取50 m），WF为气候因子（kg/m），

EF和SCF分别为土壤可蚀性因子和土壤结皮因子，

K′为土壤糙度因子，上述参数因子计算方法参考江

凌等[17]。

其次，采用植被覆盖状况下的土壤风蚀量代表

实际风蚀量（SLr），计算公式为（4）-（6）：

SLr = 2Z
sr2 × Qr max × e

-(z sr)2

（4）

Qr max = 109.8 ×(WF × EF × SCF × K ' × C) （5）

sr = 150.71 ×(WF × EF × SCF × K ' × C)-0.3711 （6）

式中：SLr为实际风蚀量（kg/m2），Qr max为实际风力的

最大输沙能力（kg/m），sr为实际关键地块长度（m），

C为植被因子。

再次，年防风固沙量（SRQ）即为潜在土壤风蚀

量（SLp）与实际土壤风蚀量（SLr）的差值式（7）；最

后，地域内所有栅格单元固沙量加和得到行政区尺

度的年防风固沙量式（8）：

SRQ = 10 ×(SLP - SLr)×A （7）

SL固 =∑
i = 0

n

SRQi （8）

式中：SRQ与 SL 固分别为栅格单元与县域尺度的年

防风固沙量（t/a），A为栅格单元面积（hm2），i为栅格

单元，n为栅格数。

3.2 防风固沙服务流动

为简化研究，本文将京津风沙源治理工程区作

为防风固沙服务的供给区，工程区内不同县域的防

风固沙供给量（SL 固）通过RWEQ模型估算；将北京

市作为受益区，由供给区流动至受益区的有效防风

固沙量（SL 输）主要与供给区的风向、风速与沙尘可

输送距离有关。为此，根据工程区内各县域2015年

不同风向的频率，计算其在北京市（中心）风向上的

防风固沙量（WSL 输），计算公式为：

WSL输 = δ × SL固 （9）

式中：WSL 输为北京市（中心）风向上的防风固沙量

图1 2015年京津风沙源治理工程区土地利用状况

Figure 1 Land use of the Beijing-Tianjin sandstorm control engineering area, 2015
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（t），δ为各县域在北京市（中心）风向上的风频（%）。

区域沙尘传输距离与风速和沙尘粒径有关。

工程区影响到京津地区的沙尘主要是粒径小于 20

μm的土壤尘粒[28]。依据工程区内不同县域在北京

市（中心）风向上2015年最大风速月平均值，可确定

不同粒径沙尘的最大传输距离（D 输），并判断该输送

距离与各县域在北京市（中心）风向上空间距离（D）

之间的大小关系：即当沙尘传输距离（D 输）小于空间

距离（D）时，该防风固沙服务无法流动到北京市（中

心），有效防风固沙量为 0；反之则认为有效防风固

沙量 ≥0 ，通过各县域不同土壤粒径含量与北京市

（中心）风向上的防风固沙量计算，计算公式如下：

SL输 =
ì
í
î

ï

ï

0，D输k < D

∑
k = 1

20

WSL输 × SPk, D输k ≥D
（10）

式中：SPk为各县域土壤表层k粒径的尘粒含量（%），

D 输 k为 k粒径的尘粒最远传输距离（km），D为工程

区不同县域（中心）在北京市（中心）风向上的空间

距离（km），k为不同粒径等级。

3.3 区域关联度模型

区域关联度是定量反映生态系统服务供给区

与受益区生态联系程度的指标。本文以防风固沙

服务为例，将区域关联度（REC）界定为防风固沙服

务由供给区有效流动至受益区的程度，由两项指标

构成：①防风固沙服务供给度（WSP），即供给区流动

至受益区的防风固沙量占供给区防风固沙总量的

比值；②防风固沙服务影响度（WSC），即供给区流

动至受益区的防风固沙量占受益区接收防风固沙

服务量的比例。因此，工程区内不同县域与北京市

的防风固沙关联度可通过防风固沙服务的供给度

与影响度加权得到，计算公式如下：

WSP =
SL输

SL固

× 100 （11）

WSC =
SL输

∑
j = 1

75

SL输

× 100 （12）

REC = α × WSP + β × WSC （13）

式中：REC为防风固沙服务关联度（%），α和 β分别

为防风固沙供给度与影响度的权重（本次均取0.5），

j为工程区75个县域单元。

3.4 数据来源与处理

本文需要获取风速、土壤、植被等多项参数因

子及数据源。其中，京津风沙源治理工程区内分布

有26个气象站[29]，气象因子参数采用2015年逐月观

测数据插值所得，数据值来源于中国气象科学数据

共享服务网（http://cdc.cma.gov.cn/），雪盖因子利用

中国西部环境与生态科学数据中心（http://westdc.

westgis.ac.cn）的雪深长时间序列数据集计算。土壤

数据来源于中国西部环境与生态科学数据中心

（http://westdc.westgis.ac.cn）的 1：100 万土壤图，以

及所附的土壤属性表和空间数据。NDVI数据来自

美国地球资源观测系统数据中心的 MOD13Q1 产

品，并采用最大值合成法获得 2015 年 NDVI 数据。

以上因子均重采样为 100 m×100 m栅格单元，并参

与模型计算。此外，工程区土壤粒径组成与不同风

速下被搬运的距离均参考自高尚玉等 [28]的研究结

果，工程区内不同县（市、区、旗）社会经济数据分别

来自河北省、山西省及内蒙古自治区2016年统计年

鉴及社会经济发展公报。

4 结果与分析
4.1 防风固沙服务流动量

基于RWEQ评估结果，2015年京津风沙源治理

工程区可提供防风固沙量 31.2亿 t。其中苏尼特左

旗的防风固沙量最高（3.0亿 t），占到工程区防风固

沙量的 9.66%；其次为东乌珠穆沁旗、阿巴嘎旗、苏

尼特右旗和四子王旗，分别提供了 2.44亿 t、2.19亿

t、1.98亿 t和1.66亿 t的防风固沙量；克什克腾旗、西

乌珠穆沁旗、正蓝旗和达尔罕茂明安联合旗的防风

固沙量均占到工程区的4%~5%。因此，上述9个地

区年防风固沙量合计为16.8亿 t，占到防风固沙总量

的53.75%，是工程区防风固沙服务的主要供给者。

根据工程区内气象观测数据，2015年工程区主

导风向为西北风，大风日的平均风速为7 m/s。其中

西北风（NW）频率最高（33%），其次为西南风

（SW），其风频达到13%，东北风（NE）和西风（W）频

率均接近10%，而东风（E）的频率最低（3%）。此外，

不同风向上最大月均风速有一定差异，但差别不

大，其中西风向（W）最高（7.42 m/s），其次为西北风

（NW）、西南风（SW）和南风（S）风向，月最大风速分
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别为 7.08 m/s、6.81 m/s和 6.24 m/s，而东风（E）的月

最大风速最小（4.87 m/s）（图2）。

基于ArcGIS10.2的空间距离分析发现，2015年

工程区内13.6亿 t的防风固沙服务可有效流动至北

京市。其中苏尼特左旗最高（0.17亿 t），占到防风固

沙服务有效流动量的 12.38%；其次为苏尼特右旗、

阿巴嘎旗和四子王旗，分别有0.13亿 t、0.12亿 t、0.10

亿 t的防风固沙服务可流动至北京市；达尔罕茂明

安联合旗、正蓝旗、东乌珠穆沁旗和赤城县可提供

给北京市的有效防风固沙量均在 0.07亿~0.08亿 t。

因此，上述 8个地区共为北京市提供了有效防风固

沙量0.80亿 t，累计占比达到58.76%，是北京市防风

固沙服务的有效供给者。

4.2 区域关联度差异分析

评估结果表明，工程区内各县域与北京市的防

风固沙关联度分布在0%~13.43%之间（表1）。其中

承德县、宽城县与滦平县等16个地区的关联度低于

0.1%，原因在于其防风固沙服务的供给度与影响度

均极低；克什克腾旗、林西县、多伦县和敖汉旗的关

联度介于 0.1%~1%，其防风固沙供给度均有所增

大，但影响度仍较低；东乌珠穆沁旗、西乌珠穆沁旗

与巴林左旗等 23个地区的关联度分布在 1%~4%，

防风固沙服务的供给度与影响度均明显增大；正蓝

旗、正镶白旗和达尔罕茂明安联合旗等18个地区的

关联度在 4%~6%，主要受益于防风固沙供给度较

高；而苏尼特右旗、阿巴嘎旗与四子王旗等 13个地

区的关联度高于 6%，防风固沙服务的供给度与影

响度均表现出高值，其中赤城县与北京市的防风固

沙关联度最高。

从空间分布来看，高度关联区主要分布在苏尼

特左旗、苏尼特右旗、阿巴嘎旗、四子王旗，以及张

家口市的万全县、崇礼县、赤城县、怀安县、宣化区

和山西丰镇县等；位于工程区中部的正蓝旗、正镶

白旗、镶黄旗、达尔罕茂明安联合旗和化德县、康保

县、怀来县、涿鹿县等与北京市的防风固沙服务关

联度较高；位于工程区东北部的东乌珠穆沁旗、西

乌珠穆沁旗、巴林左旗，以及承德市的围场县、隆化

县、丰宁县和山西省部分地区与北京市防风固沙服

务的关联度处于一般水平；受主导风向与植被面积

的影响，关联度较低区域分布在工程区中北部的克

什克腾旗、林西县、多伦县和敖汉旗；位于工程区东

南部的喀喇沁旗、宁城县、平泉县、兴隆县，以及山

西天镇县、阳高县和阳原县等均表现出防风固沙服

务的低关联度（图 3）。整体来看，工程区与北京市

表1 工程区与北京市的防风固沙服务关联度分级

Table 1 Grades of regional correlation of annual sand-fixing services between the sandstorm control engineering area and Beijing

分级

低度关联

较低关联

中度关联

较高关联

高度关联

关联度/%

<0.1

[0.1,1]

(1,4]

(4,6]

(6,13.4]

供给度/%

<0.1

[0.1,1.2]

(1.2,6.0]

(6.0,9.6]

(9.6,22.0]

影响度/%

<0.1

[0.1,0.6]

(0.6,4.8]

(4.8,5.7]

(5.7,12.4]

县域/个

16

4

23

18

13

典型地区

承德县、宽城县、滦平县、兴隆县、平泉县

克什克腾旗、林西县、多伦县和敖汉旗

东乌珠穆沁旗、西乌珠穆沁旗、巴林左旗、围场县、隆化县、丰宁县

正蓝旗、正镶白旗、镶黄旗、达尔罕茂明安联合旗和化德县、康保县、

怀来县、涿鹿县

苏尼特左旗、苏尼特右旗、阿巴嘎旗、四子王旗，万全县、崇礼县、赤

城县、怀安县、宣化区和丰镇

图2 2015年工程区风频与月均最大风速

Figure 2 Wind frequency and monthly highest wind speed of the

Beijing-Tianjin sandstorm control engineering area, 2015
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的防风固沙服务关联度呈现出西高东低、多区镶嵌

的空间格局，这主要与工程区内主导风向和防风固

沙能力差异有关。

4.3 关联区社会经济分析

识别区域生态补偿的优先程度，需要兼顾工程

区内不同县域社会经济发展差异。为此，对县域防

风固沙服务关联度与其社会经济指标开展相关分

析。基于工程区县域统计指标的可获得性，本文主

要选取医疗、教育和养老等社会公共服务水平代表

不同地区的社会进步程度[30,31]，选取人均GDP代表

经济实力水平[32]，并利用SPSS软件进行归一化处理

与分析。

首先将2015年工程区内县域人均医院床位数、

每万人中小学生数量以及人均养老院床位数指标

分别进行归一化处理，然后等权加和得到社会发展

指数。结果显示，不同地区社会发展指数分布在

0.02~0.60之间，平均值为0.2，表明工程区社会发展

水平整体较低。其中二连浩特、锡林浩特、镶黄旗

以及怀仁县的社会发展水平较高，其他地区的社会

发展指数位于 0.4以下（图 4）。社会发展指数与区

域关联度的相关分析表明，各县域社会发展指数与

关联度呈一定程度的负相关关系（r=-0.198），但不

显著（sig=0.134>0.05）。

依据 2015 年各地区 GDP 与常住人口数量，计

算得到人均GDP，并进行归一化处理，代表工程区

内县域经济实力指数。从经济实力来看，2015年工

程区内县域人均 GDP 值位于 9598~335769 元的区

间，县域经济实力指数平均值为0.13，表明工程区经

济实力水平整体较低。其中阳高县、蔚县、翁牛特

旗、宽城县、喀喇沁旗等经济实力指数较高，均大于

0.4；二连浩特市、镶黄旗、东乌珠穆沁旗和西乌珠穆

沁旗等经济实力指数较低，具体区间为 0.03~0.11。

随着防风固沙服务关联度的增加，县域经济实力指

数呈明显降低趋势（图 5），不同地区经济实力指数

与区域关联度呈现出明显负相关关系（r=-0.60），且

存在显著性（sig=0.01）。

上述分析表明，防风固沙服务关联度与工程区

社会经济发展状况有一定程度的负相关，即关联度

图3 工程区与北京市的防风固沙服务关联度空间分布

Figure 3 Spatial distribution of correlation degree of sand-fixing services between the sandstorm control engineering area and Beijing
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越大的地区社会经济水平越低，原因可能在于区域

社会经济发展需要大量的资源环境投入，而防风固

沙服务高供给区为保护植被生态而放弃了资源环

境的开发利用，因而更加需要防风固沙受益区给与

适度的生态补偿。因此，京津风沙源治理工程区的

防风固沙关联度可以作为生态补偿优先程度的判

断依据。

5 结论与讨论
5.1 结论

该研究以京津风沙源治理工程区为例，基于

RWEQ 模型测算了工程区不同县域的防风固沙服

务供给状况，并结合工程区风向、风速与土壤特征，

图5 工程区不同地区经济实力指数与防风固沙关联度

Figure 5 Economic development degree and correlation degree of sand-fixing services in the Beijing-Tianjin sandstorm control engineering area

图4 工程区不同地区社会发展指数与防风固沙关联度

Figure 4 Social development degree and correlation degree of sand-fixing services in the Beijing-Tianjin sandstorm control engineering area
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模拟得到防风固沙服务流动至北京市（中心）的有

效数量，在此基础上构建了定量表征生态联系程度

的关联度模型。结果发现：

（1）2015年京津风沙源治理工程区可防风固沙

3.12亿 t，其中北京市可有效受益的防风固沙服务为

1.36亿 t，因而工程区内各县域与北京市的防风固沙

关联度分布在0%~13.43%之间，且该关联度呈现西

高东低、多区镶嵌的空间格局。

（2）工程区内赤城县与北京市的防风固沙关联

度最高，万全县、崇礼县、怀安县以及苏尼特右旗、

苏尼特左旗、阿巴嘎旗、四子王旗等均表现出高关

联特征。

（3）防风固沙关联度与工程区内县域社会经济

发展水平表现出一定程度的负相关关系。因此，区

域生态关联度可作为生态补偿优先程度的判断依

据，北京市应优先实施对高度关联地区的生态补

偿，进而保障防风固沙服务的持续供给。

5.2 讨论

生态系统服务存在一定程度的空间流动现象，

并在供给区与受益区之间产生生态联系。虽然已

有部分研究尝试刻画生态系统服务的空间流动路

径，但尚未报道基于生态服务空间流动的生态联系

定量评价技术，对区域生态补偿优先程度的识别需

求有一定制约。本文中建立的模型由防风固沙供

给度与影响度组成，可定量反映生态系统服务供给

区与受益区之间生态服务流动的有效数量及影响

程度，明显优于通过生态系统服务受益区面积占总

受益区面积比例[3]或者供给区流动至受益区的生态

服务价值比例[33]来衡量区域生态联系的做法。虽然

该文是基于 2015年数据做出的区域生态联系定量

化研究，随着时间的变化研究区的生态环境状况及

其防风固沙服务会发生一定程度的变化，但是定量

评价区域防风固沙服务供给、流动以及联系程度的

思路与方法是不变的。此外，该模型确定的区域关

联度与社会经济状况有一定程度的负相关性，即高

生态服务供给区的社会经济发展程度一般较低，这

与郜红娟等[34]、陈婧祎等[35]关于区域社会经济发展

水平与生态系统服务负相关的论断相一致。

不过需要说明的是，RWEQ模型是美国农业部

20世纪80年代建立的经验模型，计算参数均来源于

美国大平原的统计值，具有很强的地域性[36]，比如土

壤粒径分类系统、管理措施以及可蚀性边界等。受

RWEQ 模型限制，风蚀基本单元不宜过大，但本文

中气象、土壤以及遥感数据的空间分辨率均较低，

借鉴采用中国北方沙化地区的关键参数和处理方

法，并对部分输入参数进行了插值处理，可能导致

评估结果的误差与不确定性。此外，RWEQ模型在

风蚀因子分类与相互影响方面存在不足，风蚀影响

因子仅是特定区域的经验表达[37]，这些不确定因素

需要进一步完善与验证。同时，沙尘远距离传输包

括起沙、传输和沉降过程，涉及土壤表层沙粒、植被

类型和地表风应力等多种因素[38-40]。该研究模拟防

风固沙服务流动时，未考虑不同变量要素之间的协

同耦合效应，同时为便于传输距离与空间距离的判

断，将县域空间中心视为供给区的起始点，将北京

市中心作为受益点，但实际上工程区沙尘影响范围

远超京津地区。因此，未来研究应扩大研究区范围

以构建更大尺度上的防风固沙服务流动模型。还

有防风固沙服务仅是产生生态联系的众多生态服

务空间流动的一种[41]，该研究针对特定区域建立的

定量化区域生态联系的方法，有待纳入更多的生态

系统服务指标。尽管如此，本文提出了防风固沙服

务供给、流动与联系程度的定量化思路，并初步建

立了防风固沙服务的区域关联度模型，可为区域生

态联系的定量化研究起到抛砖引玉的作用。
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Regional correlation degree derived from the sand-fixing
service spatial flow:

A case study of the Beijing-Tianjin sandstorm control engineering area

ZHANG Biao1, 2, WANG Shuang1, 2, LI Qingxu1, 2, XIE Gaodi1, 2

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Ecosystem service spatial flow is the delivery of an ecosystem service to people or the

movement of material and people. Its assessment elucidates the dominant contributors of

ecosystem services and their spatial relationships. In this study, we defined a concept of regional

correlation degree as the flow quantity of ecosystem services from a supply area to a demand area,

which can be used as an important reference for regional ecological compensation. Based on the

characteristics of wind direction and spatial location in the Beijing- Tianjin sandstorm control

engineering area, this study developed a regional correlation model with the provision degree and

influencing degree of sand-fixing services. Subsequently, we estimated the sand-fixing services in

the sandstorm control engineering area in 2015 by the revised wind erosion equation (RWEQ), and

analyzed the ecological links between different administrative districts of the sandstorm control

engineering area and Beijing Municipality. The results indicate that the regional correlation degrees

of sand-fixing services ranged from 0 to 13.43%. Chicheng County in Zhangjiakou City presented

the highest correlation degree with Beijing, and the high correlation zones of sand-fixing services

were Sunnitezuo Banner, Xuanhua District, Huaian County, Xiahuayuan District, and Suniteyou

Banner. However, Wengniute Banner, Chengde County, Ningcheng County, Jixian County, and

Yangyuan County showed the lowest ecological links with Beijing in sand- fixing services. The

regional correlation of sand-fixing services was generally high in the west and low in the east. This

phenomenon mainly can be attributed to the predominant wind direction in the Beijing- Tianjin

sandstorm control engineering area, and the spatial heterogeneities of sand- fixing services.

Additionally, the social and economic development levels in different districts presented negative

correlation with the correlation degree of sand-fixing services. This result implies that the regions

of higher correlation degree of sand-fixing services with Beijing were suffering from more severe

poverty. Therefore, we concluded that Beijing should pay more ecological compensation to those

counties with high correlation degrees in sand-fixing services to ensure the sustainable provision of

sand-fixing services.

Key words: sand-fixing services; spatial flow; ecological relationship; regional correlation degree;

Beijing-Tianjin sandstorm control engineering area
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