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Abstract: Maowusu sandy land is characterized by fragile ecological environment and extreme sensitivity to external 

disturbances such as climate change and human activities. Identifying and zoning ecological spaces in this region are 

crucial for maintaining eco‐environmental safety and promoting sustainable regional development. With Maowusu 

sandy land as the study object, the temporal and spatial characteristics of land use and the driving forces were explored 

via spatial analysis technology—geographic information system. Then, a 2D relation judgment matrix was constructed 

by evaluating the  importance of ecosystem service functions and ecological sensitivity. Next, restoration zoning of 

natural ecological space was performed, and relevant restoration suggestions were put forward accordingly. Results 

show that the land use in Maowusu sandy land has changed obviously in the past 30 years, with construction land 

and forest continuously expanded, cropland and grassland squeezed, and some areas of unutilized land effectively 

developed. Ecological service functions tend to weaken from southwest to northeast, whereas the ecologically sensitive 

zones are mainly distributed in the middle of Maowusu sandy land. The high‐importance and high‐sensitivity zones 

of natural ecological space account for 3.60% of the total area of natural ecological space, mainly distributed near Ejin 

Horo Banner. The comprehensive restoration project of soil and water conservation should be conducted in this zone 

to alleviate soil erosion and maintain the management and restoration of ecological protection red lines. Moderately 

important sensitive zones account for the largest proportion (80.42%) of the total area of natural ecological space, being 

widely distributed. In such zones, water resources should be taken as constraints, with the emphasis on ecological 

protection  and  improvement  measures.  Low‐importance  and  low‐sensitivity  zones  account  for  the  smallest 

proportion,  in which  ecosystem  protection,  near‐natural  restoration,  and moderate  development  and  utilization 

should  be  carried  out.  This  study  aims  to  provide  a  scientific  basis  for  reasonably  protecting  natural  ecological 

resources and promoting the healthy and ordered development of natural ecosystems 

Keywords: Maowusu  sandy  land;  land  use;  ecological  space;  ecosystem  service  function;  ecological  sensitivity; 

restoration zoning 

 

1. Introduction 

As one of the four major sandy lands in China, Maowusu sandy land is an important ecological security barrier in 

the sand control belt  in northern China and  is an  important area  for  the development of national  land space  in  the 

country. The sustainable development of Maowusu sandy land has a far‐reaching effect on exerting the function of the 

ecological  barrier  and  promoting  social  and  economic  development  [1,2].  With  the  rapid  economic  and  social 

development, the advancement of urbanization, and the construction of resource‐based industrial bases in China, the 

area of Maowusu sandy land has become a hotspot to undertake industrial transfer in the eastern region [3]. However, 

this area is characterized by a fragile ecological environment and is highly sensitive to external disturbances such as 

climate change and human activities  [4,5]. Driven by economic development and policy implementation  [6], Maowusu 

sandy  land  is undergoing drastic economic and  social  transformation and  land use change  [7], accompanied by  the 

increasingly prominent contradiction between ecological space and construction demand and the frequent occurrence 

of  a  series  of  ecological  security problems,  such  as  ecological  structure destruction  and  functional degradation  [8]. 
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Therefore,  identifying ecological space of Maowusu sandy  land and performing  restoration zoning will be of great 

significance to the sustainable development of this area [9,10]. 

Many countries have realized reasonable zoning of ecological space by spatial planning. For example, Germany 

took the lead in dividing national space into different regions and implementing spatial planning at the beginning of 

the 20th century [11], closely followed by countries in Europe, America, and Asia. For instance, in the early 20th century, 

the United States addressed land issues by implementing a land use zoning system tailored to the specific challenges of 

different periods. By the 21st century, the focus shifted toward marine resources, as evidenced by the introduction of 

initiatives like the Oceans Blueprint for the 21st Century and the National Ocean Policy Implementation Plan. These 

efforts emphasize  the protection, sustainable development, and utilization of marine  resources  [12‐14].  In Europe,  the 

research on ecological space zoning tends to be quantitative. For example, Dutch scholar Janne Soininen conducted 

quantitative research on ecological space through the analysis of social space structure [15]; French scholar Govaert Lynn 

took the importance of ecology and evolution to population and community as the index for ecological evolution zoning 
[16]. The research on zoning of natural ecological space in China began with the protection of cropland [17]. To improve 

the quality of cropland and promote the sustainable utilization of land resources  [18‐20], China divided land into three 

types: cropland, construction land, and unutilized land, and then carried out more refined classification management 

in the protection of forest, water, and marine resources [21,22]. The current research on the zoning of natural ecological 

space in China mainly focuses on the identification and structural optimization of ecological space, the imbalance and 

reconstruction of ecological space, and the evolution and planning of ecological space [23,24]. 

The existing  research provides a  robust  theoretical basis and  technical support  for  the management of natural 

ecological space and can be a valuable reference for future studies. However, most of the research has concentrated on 

macro  levels,  and  the  spatial  characteristics  regarding  the  importance of  ecosystem  service  functions  in  space  and 

sensitivity to ecological environment have been less considered. Reasonably judging the spatial distribution differences 

in ecosystem service functions of natural ecological space and sensitivity to ecological environment and dividing spatial 

restoration zones serve as an effective means to realize the sustainable regional ecological and social development and 

maintain the steady development of ecosystem environment. Given this, the temporal and spatial characteristics of land 

use  in the study area and the driving forces were explored via spatial analysis technology—geographic  information 

system (GIS)—with Maowusu sandy land as the study area. Moreover, a 2D relation judgment matrix was established 

by evaluating  the  importance of ecosystem  service  functions and ecological  sensitivity. Next,  restoration zoning of 

natural ecological space was performed, and relevant restoration suggestions were raised. These efforts aim to provide 

a theoretical foundation and technical reference for scientifically protecting natural ecological resources in Maowusu 

sandy land and promoting the healthy and ordered development of natural ecosystems. 

2. Materials and Methods 

2.1. Overview of the Study Area 

Maowusu sandy land, which is one of the four major sandy lands in China, is located at the southeast of Ordos 

Plateau and lies, as a whole, in the zigzag bend of the Yellow River (37 27.5′–39 22.5′ N, 107 20′–111 30′ E), with a total 

area of about 38,000 km2. In the north and west are denuded highlands, and it transits to the Loess Plateau in the east 

and south  [25,26]. It is high in the northwest and low in the southeast, with an elevation of 1,094–1,553 m (Figure 1). In 

addition, this area belongs to the typical temperate continental semi‐arid climate, with an average annual temperature 

of 6.8 °C–9.2 °C, annual precipitation of about 250–440 mm, and annual evaporation of 1,800–2,500 mm. Zonal chestnut 

soil and non‐zonal aeolian sandy soil are dominant soil types  [27,28]. The scarcity of precipitation seriously affects the 

growth of regional vegetation, with broad‐leaved forests in the south and southeast, dry grasslands in the middle and 

east, and desert grasslands at the northern edge [29]. 
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Figure 1. Map of the study area. 

2.2. Data Sources and Preprocessing 

The data needed in this study included normalized difference vegetation index (NDVI), net primary productivity 

(NPP) over years, soil type, meteorology, digital elevation model (DEM), and land use. After acquisition, the basic data 

were preprocessed, including projection, mask extraction, and resampling. Specifically, all basic data were uniformly 

projected as WGS 1984 UTM Zone 49N. The data sources and basic information are listed in Table 1. 

Table 1. Data sources and preprocessing. 

Data Type  Source  Resolution  Preprocessing 

NDVI data 

MODI3Q1 products provided by the National 

Aeronautics and Space Administration 

(NASA) of the United States 

(http://lpdaac.usgs.gov) 

250 m 
Projection and 

resampling 

NPP data 
Carnegie‐Ames‐Stanford Approach (CASA) 

model 
30 m 

Maximum value 

composite, 

protection, and 

mask extraction   

Soil type data  Harmonized World Soil Database (HWSD)  1∶100,000 
Mask extraction 

and resampling 

Meteorological data 
National Earth System Science Data Center 

(http://www.geodata.cn) 
1 km 

Mask extraction 

and resampling 

DEM topographic data 
Geographic spatial data cloud 

(http://www.gscloud.cn/) 
30 m 

Splicing and 

projection 

Land use data 

Scientific Data Center of Resources and 

Environment, the Chinese Academy of 

Sciences 

30 m 
Projection and 

mask extraction 
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Water and soil conservation 

bulletin of Inner Mongolian 

Autonomous Region 

Water Resources Department of Inner 

Mongolia Autonomous Region (nmg.gov.cn) 
\  \ 

Water resources bulletin of 

Inner Mongolia Autonomous 

Region 

Water Resources Department of Inner 

Mongolia Autonomous Region (nmg.gov.cn) 
\  \ 

2.3. Analysis Methods for Land Use Changes and Driving Forces 

(1) Land use transfer matrix 

The land use data in four periods—1990, 2000, 2010, and 2020—were subjected to spatial analysis via ArcGIS10.7, 

and a land use transfer matrix [30] was established, as shown as follows: 
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where S denotes land use area; n represents the number of land use types before and after the transfer; i (i=1, 2, 3... n) 

represents the land use type before the transfer; j (j=1, 2, 3... n) represents the land use type after the transfer; and Sij is 

the land use area transformed from type i before the transfer into type j after the transfer. The row of the matrix denotes 

the flow information from the area of type i before the transfer to the area of various land types after the transfer, and 

the column of the matrix denotes the source of the area of type j after the transfer from the area of various land types 

before the transfer. 

(2) Land use dynamic degree 

Land use dynamic degree is an index reflecting the dynamic change degree of land use types, including single and 

comprehensive land use dynamic degrees [31,32], where the former is expressed as follows: 
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LU , (2) 

where Ub and Ua represent the area of a single land use type at the end and beginning of one period, respectively; and 

T stands for the time frame. 

The comprehensive land use dynamic degree is solved as 
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where LUi‐j is the absolute value of the area transformed from type i to type j within time T. 

(3) Gray relational model 

The  water  resource  status  in  the  study  area  was  reflected  by  selecting  the water  supply  of  surface water, 

groundwater, and other water sources. The socioeconomic characteristics were reflected by the total population, the per 

capita  income of  farmers  and herdsmen,  and  the output of  livestock products. The natural  climatic  features were 

characterized by the annual precipitation, annual mean temperature, and annual mean evaporation. The above indexes 

all served as the indicator values for the driving factors of the model. 

X0={X0 (1), X0 (2), …, X0 (n)} is set as the reference series; and Xi={Xi (1), Xi (2), …, Xi (n)} is set as the compared 

series, i=1, 2, …, m. The correlation coefficient of Xi with X0 at point k is expressed as follows: 
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The relational degree of Xi to X0 is solved as 
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where ρ  is  the resolution coefficient, ρ=0.5. The values of r1, r2, …, rm were compared, and  the relational order was 

acquired. 

2.4. Evaluation of Ecosystem Service Functions and Ecological Sensitivity 

Based  on  the  ecological  protection  policy  of  Inner  Mongolia  Autonomous  Region  and  the  availability  of 

background  data,  combined  with  the  ecological  problems  faced  by  Maowusu  sandy  land  at  this  stage,  water 

conservation, water and  soil  conservation, biodiversity, and  carbon  sequestration  service  functions were  chosen  to 

evaluate and grade its ecosystem service functions. Soil erosion sensitivity and land desertification sensitivity indexes 

were selected  to evaluate  its ecological sensitivity. Table 2 shows  the calculation method and required data of each 

index.
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Table 2. Evaluation of ecosystem service functions and ecological sensitivity.  1 

Comprehensive 

Evaluation 

Method 

Evaluation Type  Calculation Formula  Remark 

Ecosystem service 

functions [34,35] 
Water conservation function  𝑊𝑅 ൌ 𝑁𝑃𝑃௠௘௔௡ ∙ 𝐹௦௜௖ ∙ 𝐹௣௥௘ ∙ ሺ1 െ 𝐹௦௟௢ሻ 

𝑁𝑃𝑃௠௘௔௡   is  the net primary productivity over 

years,  𝐹௦௜௖   is  the  soil  filtration  capacity  factor, 

𝐹௣௥௘  is the annual mean precipitation factor, and 

𝐹௦௟௢  is the slope factor. 

Water and soil conservation 

function 
𝑆௣௥௘ ൌ 𝑁𝑃𝑃௠௘௔௡ ∙ ሺ1 െ 𝐾ሻ ∙ ሺ1 െ 𝐹௦௟௢ሻ 

𝑁𝑃𝑃௠௘௔௡   is  the  annual  mean  primary 

productivity, 𝐾  is  the soil erodibility value, and 

𝐹௦௟௢  is the slope factor. 

Biodiversity  𝑆௕௜௢ ൌ 𝑁𝑃𝑃௠௘௔௡ ∙ 𝐹௣௥௘ ∙ 𝐹௧௘௠ ∙ ሺ1 െ 𝐹ௗ௘௠ሻ 
𝐹௧௘௠  is the average temperature over years, and 

𝐹ௗ௘௠  is the elevation factor. 

Carbon  sequestration  service 

function 
𝐶௧௢௧௔௟ ൌ 𝐶௔௕௢௩௘ ൅ 𝐶௕௘௟௢௪ ൅ 𝐶௦௢௜௟ ൅ 𝐶ௗ௘௔ௗ 

𝐶௧௢௧௔௟ ,  𝐶௔௕௢௩௘ ,  𝐶௕௘௟௢௪ ,  𝐶௦௢௜௟ ,  and  𝐶ௗ௘௔ௗ 

represent  the  total carbon  reserve, aboveground 

carbon reserve, underground carbon reserve, and 

dead organic carbon reserve, respectively.   

Comprehensive index of ecosystem 

service functions 
𝐼𝐸𝑆𝐸 ൌ 𝑊𝑅 ൅ 𝑆௣௥௘ ൅ 𝑆௕௜௢ 

𝑊𝑅  is the water conservation service capacity 

index,  𝑆௣௥௘   is  the  water  and  soil  conservation 

service  capacity  index,  and  𝑆௕௜௢   is  the 

biodiversity conservation service capacity. 

Ecological 

sensitivity [36,37] 
Water loss and soil erosion 

sensitivity 
𝑆𝑆௪ ൌ √𝑅 ∙ 𝐾 ∙ 𝐿𝑆 ∙ 𝐶4

 

𝑅   is  the  rainfall  erosion  factor,  𝐾   is  the  soil 

erodibility,  𝐿𝑆   is  the  topographic  relief  factor, 

and  𝐶  is the vegetation cover factor. 

Land desertification sensitivity  𝐷 ൌ √𝐼 ∙ 𝑊 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶4
 

𝐼  is the dryness index factor, and 𝑊  indicates 

the number of sandy and windy days. 
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Comprehensive index of ecological 

sensitivity 
𝑆𝑆𝐼 ൌ 𝑆𝑆௪ ൅D 

𝑆𝑆𝐼  is the comprehensive ecological sensitivity 

index,  𝑆𝑆௪   is  the  soil  and  water  erosion 

sensitivity  index,  and  𝐷   is  the  land 

desertification sensitivity index. 
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2.5. Natural Ecological Restoration Zoning 

The  cluster merging and  convergence analysis were performed on  the evaluation  results of ecosystem  service 

functions and eco‐environmental sensitivity. According to the function index, ecosystem service functions were divided 

into  four  types:  general  importance,  moderate  importance,  important  and  extremely  important,  and  ecological 

sensitivity was divided into four types: general sensitivity, moderate sensitivity, sensitive and extremely sensitive. On 

this basis, the natural ecological space was classified and zoned by using the 2D relation judgment matrix method, as 

shown in Table 3. 

Table 3. Natural ecological restoration zoning. 

Zoning Result 
Generally Important 

Zones 

Moderately Important 

Zones 

Important and Extremely 

Important Zones 

Generally sensitive 

zones 

Low‐importance and low‐

sensitivity zones 

Low‐importance and low‐

sensitivity zones 

Moderately important sensitive 

zones 

Moderately sensitive 

zones 

Low‐importance and low‐

sensitivity zones 

Moderately important and 

sensitive zones 

Moderately important and 

sensitive zones 

Sensitive and 

extremely sensitive 

zones 

Moderately important and 

sensitive zones 

Moderately important and 

sensitive zones 

High‐importance and high‐

sensitivity zones 

3. Results 

3.1. Analysis of Temporal and Spatial Characteristics of Land Use and Driving Forces 

3.1.1. Temporal and Spatial Characteristics of Land Use 

Using single and comprehensive dynamic degrees (Figure 3a) to analyze the change range of land use types in 

Maowusu sandy land revealed an upward trend in the comprehensive dynamic degree of land use. The values were 

0.03%, 0.11%, and 0.13% for 1990–2000a, 2000–2010a, and 2010–2020a, respectively. The single dynamic degree of forest 

and construction land in these three time periods was positive, whereas the single dynamic degree of other land use 

types showed fluctuating changes. Particularly, the single dynamic degree of cropland decreased at an annual rate of 

−0.38% in 1990–2000a, increased at a rate of 1.04% in 2000–2010a, and decreased at a rate of −1.09% in 2010–2020a. The 

single dynamic degree of grassland increased at an annual rate of 0.05% in 1990–2000a, decreased at a rate of −0.38% in 

2000–2010a, and increased at a rate of 0.17% in 2010–2020a. The single dynamic degree of waters increased at an annual 

rate of 0.08% in 1990–2000a, decreased at a rate of −0.56% in 2000–2010a, and increased at a rate of 0.60% in 2010–2020a. 

The single dynamic degree of unutilized land showed an upward trend in 1990–2000a and 2000–2010a, increasing at 

the rate of 0.12% and 0.20% each year, but decreasing at the rate of −0.37% in 2010–2020a. 

As shown in Figures 2, 3b and 3c, the distribution of construction land expanded continuously from the east and 

northeast edges of Maowusu sandy land to the west and southwest in the past 30 years, with a total increase of 1,961.1 

km2 affected by human activities, and the area ratio  increased from 2.6% in 1990a to 4.0%  in 2020a. After  long‐term 

management of Maowusu sandy land, the area of forest increased by 829.3 km2, the proportion of forest increased from 

4.5% in 1990a to 5.1% in 2020a, and the distribution of forest gradually expanded from the marginal area to the center. 

Cropland was mainly distributed at the southeast and northeast edges, with a small amount at the west edge. With the 

change of time, the cropland area showed a decreasing trend, with a total decrease of 1,211.1 km2, and the area ratio 

decreased from 15.1% in 1990a to 14.3% in 2020a. The grassland area initially increased, then decreased, and increased 

again, where it increased by 402.2 km2 in 1900–2000a, decreased by 3,152.7 km2 in 2000–2010a, and increased by 1,324.4 

km2 in 2010–2020a, with a total decrease of 1,426.2 km2, and the area ratio decreased from 55.0% in 1990a to 50% in 

2020a. The area of unutilized land increased initially and then decreased. From 1990 to 2020a, the area of unutilized 

land decreased by 185.5 km2, and the area ratio decreased from 20.2% in 1990a to 20.0% in 2020a. In 1990–2020a, the 

land use types  in Maowusu sandy land changed obviously (Figure 3d). The unutilized land area mainly came from 

grassland, the construction land mainly came from cropland and forest, and the reduced part of waters was converted 

into unutilized land. 
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Figure 2. Land use type distribution of Maowusu sandy land during 1990–2020a. 

Overall,  the distribution of  land use  types  in Maowusu  sandy  land has notably  changed  in  the past 30 years. 

Construction land and forest areas have continuously expanded, whereas the space occupied by cropland and grassland 

has  been  reduced.  This  period  has  also  seen  severe  grassland  degradation  in  some  areas,  increased  potential 

desertification  risk,  and  effective  development  of  some  areas  of  unutilized  land.  Land  use  changes  presented  a 

complicated  pattern  of  “co‐existence  of  ecological  recovery  and  degradation,” making  it  necessary  to  pertinently 

strengthen natural ecological restoration. 

 

Figure 3. Statistical land use changes of Maowusu sandy land during 1990–2020a. 
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3.1.2. Driving Force Analysis 

The  influencing  degree  of  each  influencing  factors  on  the  land  use  changes  of Maowusu  sandy  land  was 

quantitatively analyzed via the gray relational model, with the results listed in Table 4. Among various land use types, 

cropland, forest, grassland, waters, and unutilized land were highly related to the annual mean temperature and annual 

mean  evaporation, where  the  relational degree with  annual mean  temperature was  0.97,  0.98,  0.98,  0.98,  and  0.99, 

respectively, and that with annual mean evaporation was 0.96, 0.98, 0.97, 0.97, and 0.98, respectively. Construction land 

showed  the  highest  relational  degree with  total  population,  being  0.96.  The  driving  factor  having  the minimum 

relational degree with land use types was always the per capita income of farmers and herdsmen, and the relational 

degrees of cropland, forest, grassland, waters, construction land, unutilized land and per capita income of farmers and 

herdsmen were 0.65, 0.65, 0.64, 0.64, 0.67, and 0.65, respectively. Analysis of the relational degree of land use types with 

each driving factor indicated that natural driving factors were the dominant factors influencing the changes in natural 

ecological space of Maowusu sandy  land, among which  the driving  levels of annual mean  temperature and annual 

mean evaporation were higher than that of other driving factors. Total population and natural driving factors were the 

main  factors  influencing  the changes  in construction  land of Maowusu sandy  land, where  the driving  level of  total 

population  was  higher  than  that  of  natural  driving  factors,  indicating  that  the  development  and  utilization  of 

construction land were significantly affected by human activities. 
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Table 4. Gray relational coefficient.  1 

Driving Factors 

Cropland  Forest  Grassland  Water  Construction Land  Unutilized Land 

Relational 

degree 
Billing 

Relational 

degree 
Billing 

Relational 

degree 
Billing 

Relational 

degree 
Billing 

Relational 

degree 
Billing 

Relational 

degree 
Billing 

Surface water  0.79    6  0.81    6  0.80    6  0.80    6  0.78    7  0.80    6 

Groundwater  0.88    4  0.89    4  0.88    4  0.88    4  0.90    5  0.89    4 

Total population  0.92    3  0.94    3  0.91    3  0.91    3  0.95    1  0.92    3 

Per capita income of 

farmers and 

herdsmen 

0.65    8  0.65    8  0.64    8  0.64    8  0.67    8  0.65    8 

Output of livestock 

products 
0.71    7  0.72    7  0.70    7  0.70    7  0.78    6  0.71    7 

Annual mean 

precipitation 
0.88    5  0.89    5  0.86    5  0.86    5  0.95    2  0.87    5 

Annual mean 

temperature 
0.97    1  0.98    2  0.98    1  0.98    1  0.91    4  0.99    1 

Annual mean 

evaporation 
0.96    2  0.98    1  0.97    2  0.97    2  0.92    3  0.98    2 
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3.2. Evaluation of Ecosystem Service Functions 

3.2.1. Evaluation of Water Conservation Function 

The higher the importance index of water conservation function, the higher the requirement and 

value of the ecosystem service function, and the greater the constraint intensity on construction and 

development. The zoning results (Figure 4a) show that the water conservation function of Maowusu 

sandy  land  showed an obvious  spatial distribution  trend, being  strong  in  the  central  region and 

relatively weak  in  the south and north.  Judging  from  the  importance  index,  the high‐value zones 

accounted for 36.07% of Maowusu sandy land, mainly concentrated in the south of Wushen Banner 

and the east of Otog Banner. The reason is mainly attributed to the remarkable improvement of the 

vegetation coverage rate by ecological restoration measures  implemented  in recent years,  thereby 

enhancing the water conservation capacity. The proportion of low‐value zones was only 1.28%, which 

were relatively scattered, and the importance index of water conservation function in such zones was 

low because of  the  serious  land desertification  and  steep  terrains, which  are not good  for water 

conservation. 

 

Figure 4. Ecosystem service function indexes of Maowusu sandy land. 

3.2.2. Evaluation of Water and Soil Conservation Function 

The soil and water conservation function refers to the function of reducing soil erosion caused 

by water erosion through the interaction between its own structure and process in the ecosystem. The 

zoning results (Figure 4b) indicate that the high‐value zones accounted for the smallest proportion 

and were distributed in the northeast of Maowusu sandy land. The zones with the importance index 

of soil and water conservation function being 35.0–101.1 accounted for the largest proportion (71.68%) 

of the total area. These zones were distributed in Hangjin Banner, Otog Banner, and Wushen Banner, 

and the distribution area was large in Wushen Banner. The extensive distribution area of such zones 

manifested that the water and soil conservation capacity of the study area is still in a weak state, and 

further strengthening the implementation of water and soil conservation engineering measures is still 
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necessary. The water and soil loss results from the relatively loose soil texture, which impedes water 

storage. 

3.2.3. Evaluation of Biodiversity Conservation Function 

The biodiversity conservation function reflects the ability to maintain the diversity of species 

and ecosystems. According to the zoning results (Figure 4c), the total area of zones with biodiversity 

conservation function index of 0–0.2 and 0.2–0.5 was similar, accounting for 35.72% and 33.27% of 

the total area, respectively, and the two zones together accounted for about 70% of the total area. 

Thus,  the overall biodiversity  conservation ability of Maowusu  sandy  land  is poor. This may be 

attributed to the degradation of ecosystems and the expansion of desertification, resulting in the rapid 

disappearance of many animal and plant species in Maowusu sandy land or the sharp decline of their 

population. At the same time, the  land desertification  in this area  is serious, making  it difficult to 

maintain biodiversity. 

3.2.4. Evaluation of Carbon Sequestration Service Function 

The carbon sequestration service function is the function of fixing carbon in plants or soil. The 

zoning results (Figure 4d) show that the carbon sequestration service function of Maowusu sandy 

land presented  significant  spatial heterogeneity. The  zones with  the  importance  index of  carbon 

sequestration  service  function  being  243.8–747.5  occupied  a  relatively  large  area,  accounting  for 

57.56%, and they were mainly concentrated around Wushen Banner. Carbon sequestration could be 

effectively  realized because of  the  relatively perfect  ecosystems  in  such  zones. High‐value  zones 

exhibited more prominent carbon sequestration capacity, but they only accounted for 18.18% of the 

total area and were mainly distributed in Otog Banner, Otog Front Banner, and the northern part of 

Maowusu sandy land. Most of these zones are typical grasslands and desert grasslands. Because of 

their  rich  vegetation  types,  the  carbon  reserve  is  significantly  higher  than  that  of  zones mainly 

dominated by food crops and economic crops. On the whole, the carbon sequestration capacity of 

Maowusu sandy land is greatly influenced by ecological types, and grassland and desert grassland 

areas provide favorable carbon storage conditions. 

3.2.5. Comprehensive Evaluation of Ecosystem Service Functions 

The comprehensive index of ecosystem service functions in Maowusu sandy land was divided 

into four grades—generally important, moderately important, important, and extremely important—

by cluster analysis (Figure 5). On the whole, the ecological service function index of Otog Banner and 

Otog Front Banner was the highest, presenting an overall trend of weakening from the southwest to 

the northeast. Generally important and moderately important zones occupied a relatively large area, 

accounting for 47.67% and 47.83% of the total area, respectively. The important zones accounted for 

a relatively small proportion (4.25%) of the total area, and the extremely important zones accounted 

for the smallest proportion (0.25%) of the total area. Thus, the overall ecosystem service function of 

the  study  area  is weak,  and  ecological  protection  projects  still  need  to  be  actively  promoted  in 

environmental protection and ecological construction. 
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Figure 5. Importance evaluation of ecosystem service functions. 

3.3. Evaluation of Ecological Sensitivity 

3.3.1. Water and Soil Loss Sensitivity 

The sensitivity of Maowusu sandy  land  to water  loss and soil erosion was comprehensively 

evaluated by using the equation model of soil erosion. The evaluation results (Figure 6a) show that 

the high‐value zones accounted for 27.31% of the total area of the study area, mainly distributed in 

the middle of the sandy land. The reason for the high sensitivity of this area lies in the low vegetation 

cover, and the imbalance of ecological environment caused by overgrazing and unreasonable land 

use. The  low‐value zones accounted  for  the  smallest proportion  (8.52%) of  the  total area, mainly 

distributed in the northern part of the sandy land, where the vegetation cover was relatively high. 

The zones with water loss and soil erosion sensitivity index of 0.18–0.22 accounted for 40.61% of the 

total area of the study area. Overall, the water loss and soil erosion remain severe in Maowusu sandy 

land. 
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Figure 6. Evaluation of ecological sensitivity. 

3.3.2. Land Desertification Sensitivity 

As revealed by the spatial distribution of  land desertification sensitivity (Figure 6b), the  land 

desertification  status  in  Maowusu  sandy  land  was  still  serious.  The  zones  with  the  land 

desertification sensitivity index of 0.5–1.1 accounted for the largest proportion (49.97%) of the total 

area of the study area; the high‐value zones accounted for the smallest proportion (2.02%) of the total 

area. Land desertification  is greatly affected by wind, and  the damage of wind erosion  is mainly 

caused by the decline of groundwater level, vegetation degradation, and low vegetation cover. The 

proportion of high‐value zones was the smallest, reflecting that the  implementation effect of sand 

control engineering measures has been  improved compared with previous years. The zones with 

land desertification sensitivity index of 0.5–1.1 and 1.1–1.3 accounted for a high proportion, meaning 

that restoration work remains to be strengthened. 

3.2.3. Comprehensive Evaluation of Ecological Sensitivity 

The comprehensive evaluation result of ecological sensitivity was acquired by combining water 

loss and soil erosion sensitivity and land desertification sensitivity and divided into four grades in 

descending order (Figure 6c). In the study area, sensitive zones were mainly distributed in the center 

of Maowusu  sandy  land,  extremely  sensitive  zones  accounted  for  2.05%  of  the  total  area,  and 

moderately  sensitive  zones  reached  42.43%.  The  above  analysis  indicates  the  relatively  high 

ecological  sensitivity  of  the  study  area,  requiring  relevant  departments  to  enhance  ecological 

protection in this area. 

3.4. Restoration Zoning of Natural Ecological Space 

According to the Measures for the Control of the Use of Natural Ecological Space (Trial) in China, 

data  with  natural  attributes,  including  grassland,  forest,  lake,  river,  beach,  and  other  natural 

ecological space  types, were extracted  to  form a natural ecological space  (Figure 7a). The natural 

ecological  space of  the  study  area was  zoned by  combining  the  evaluation of  the  importance of 

ecosystem service functions (Figure 7b) and ecological sensitivity (Figure 7c) in the study area. 
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Figure 7. Restoration zoning of natural ecological space. 

3.4.1. High‐Importance and High‐Sensitive Zones 

High‐importance  and  high‐sensitivity  zones  refers  to  the  zones  with  extremely  high 

characteristics in ecological service function and ecological sensitivity. The evaluation results (Figure 

7d) show that the high‐importance and high‐sensitivity zones accounted for 3.60% of the total area 

of natural ecological space, mainly distributed near Ejin Horo Banner. These zones have relatively 

more construction land with a more complicated distribution of forest and grassland, which results 

in  relatively  fragile  ecological  environment,  serious water  loss  and  soil  erosion,  and  prominent 

resource–environment  contradiction.  To  cope  with  this  situation,  water  and  soil  conservation 

capacity and water conservation capacity should be strengthened by implementing comprehensive 

government projects, thereby improving the ecological service capacity of this area. Efforts should 

also be made to strengthen the biodiversity conservation in natural reserves and manage and restore 

ecological protection red lines, ensuring the sustainable development of ecosystems. 

3.4.2. Moderately Important and Sensitive Zones 

Moderately  important  and  sensitive  zones  refer  to  zones with moderate  ecological  service 

function and ecological sensitivity, which accounted for the largest proportion (80.42%) of the total 

area of natural ecological space in this area, presenting a widely spatial distribution. Overall, the eco‐

environmental status  in such zones is good and plays the role of an important ecological corridor 

connecting  the  ecosystems  in  high‐importance  and  high‐sensitivity  zones  with  those  in  low‐

importance and  low‐sensitivity zones. However,  the water conservation  function  in such zones  is 

general, and water  loss, soil erosion, and  land desertification are prominent, making  it especially 

important  to manage and protect water  resources. Therefore, water  resources should be  taken as 

important  constraints, and  the emphasis  should be  laid on ecological protection  in  land use and 

production activities, ensuring the maintenance and improvement of ecological functions. 

3.4.3. Low‐Importance and Low‐Sensitivity Zones 

Low‐importance  and  low‐sensitivity  zones  are  those with  low  levels  of  ecosystem  service 

functions and ecological  sensitivity. Such zones accounted  for 15.97% of  the  total area of natural 

ecological  space,  accompanied  by  general  carbon  sequestration  service  function  and  extreme 

sensitivity to water loss and soil erosion. Accordingly, focus should be on vegetation recovery. On 

the  precondition  of  not  destructing  ecological  environment  and  giving  priority  to  protection, 

scientific governance should be conducted to realize protection and near‐natural restoration of desert 

ecosystems. 

4. Discussion 

Since  the  end  of  the  20th  century,  driven  by  the  implementation  of  the  project  “Returning 

Farmland to Forest and Grassland” in China [38], the grassland area of Maowusu sandy land has been 

greatly enlarged [39]. However, the grassland degradation in some areas is still severe, the potential 

desertification  risk  is aggravated  [40], and  the  land use change presents a complex pattern of “co‐

existence of ecological restoration and degradation.” The study of land use change and its driving 

forces is helpful to deeply understand the present situation and variation trend of regional land use 

and determine the internal mechanism and basic process of land use changes [41,42]. Land use change 

is a dynamic process  influenced by many  factors, such as nature and society. Among  the natural 

factors, climate and hydrology are the basic conditions that affect land use change, and they are the 

main driving forces of ecological land use change, exerting a cumulative effect in a long time series 

[43,44]. This  study  finds  that natural driving  factors  are  the dominant  factors  affecting  the natural 

ecological space change in Maowusu sandy land, and the driving levels of annual mean temperature 

and annual mean evaporation are higher than those of other driving factors. In addition, the total 

population and natural driving factors are the dominant factors affecting the change of construction 
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land in Maowusu sandy land, in which the driving level of total population is higher than that of 

other  natural  driving  factors. Hence,  the  development  and  utilization  of  construction  land  are 

significantly affected by human activities. 

Natural ecological space refers to the space with natural attributes that can provide ecological 

products or take ecological functions as the leading function [45]. Natural ecological space restoration 

aims to protect natural ecological resources reasonably, improve the ecological environment, realize 

the sustainable utilization of resources, alleviate the contradiction between the excessive expansion 

of construction space and ecological protection, and promote the sustainable development of cities 

[46]. Therefore,  the  restoration  zoning  of natural  ecological  space  can  serve  as  strong  support  for 

ecological protection planning, land use planning, and urban development planning to ensure the 

healthy  development  of  the  ecological  environment  in  the  study  area  during  the  economic 

transformation  period  [47‐49].  Through  the  evaluation  and  classification  of  its  ecosystem  service 

functions  and  ecological  sensitivity,  the  results  show  that  the  four  selected  important  ecosystem 

service function zones are different in spatial distribution. The extremely important zones of water 

conservation  function  are  concentrated  in  the middle of Maowusu  sandy  land, namely, Wushen 

Banner and Otog Banner; the extremely important zones of soil and water conservation function are 

concentrated  in  the  north  of Maowusu  sandy  land,  namely,  Yijin Horo  Banner;  the  extremely 

important zones of biodiversity are concentrated in the north of Maowusu sandy land, accounting 

for a relatively small proportion; and the extremely important zones of carbon sequestration service 

function  are widely distributed, mainly distributed  in Otog Front Banner  and Otog Banner. The 

spatial distribution of water  loss and soil erosion sensitivity and  land desertification sensitivity  is 

different. The zones sensitive and extremely sensitive  to water  loss and soil erosion account  for a 

large proportion and are widely distributed, whereas  the high‐value zones of  land desertification 

sensitivity are relatively scattered. The main reason is that these zones experience low annual mean 

precipitation and lack groundwater, leading to the low vegetation cover and susceptibility to wind 

erosion. Moreover,  the unreasonable  land use and  the abuse of water  resources by humans have 

aggravated  water  loss,  soil  erosion,  and  land  desertification.  Overall,  the  differences  in  the 

distribution of importance and sensitivity of ecosystem service functions reflect the challenges faced 

by this area between ecological protection and sustainable socioeconomic development. 

At present, researchers have established a national spatial planning system in terms of supply 

and  demand  of  ecosystem  services  [50],  red  line  delineation  of  ecological  protection  [51],  optimal 

allocation of  land use [52], and ecological restoration of national space  [53]. However, their studies 

differ from the present one in terms of emphasis. In this study, when performing natural ecological 

space zoning of Maowusu sandy land, its ecological sensitivity and ecosystem service functions are 

fully considered, the attributes of natural ecological space are planned as a whole, and classification 

and  zoning measures  are  implemented  according  to  the  specific  local  conditions. Therefore,  the 

restoration zoning results of natural ecological space are relatively reliable. This study can provide 

the corresponding theoretical basis for ecological planning of Maowusu sandy plan and facilitate the 

coordinated development of construction and ecological protection. 

5. Conclusions 

The  restoration  zoning  of  natural  ecological  space  focuses  on  the  improvement  of  natural 

ecological environment and the rational utilization of natural resources, which is an important way 

to seek for the sustainable and healthy development of regional ecological environment. In this study, 

the temporal and spatial characteristics of land use in the study area—Maowusu sandy land—and 

the driving forces were explored. Restoration zoning of natural ecological space was performed via 

GIS  based  on  the  identification  of  the  importance  of  ecosystem  service  functions  and  ecological 

sensitivity. The results showed that the construction land and forest in Maowusu sandy land have 

increased continuously in the past 30 years, increasing by 1,961.1 km2 and 829.3 km2, respectively; 

and the space of cropland and grassland has reduced, decreasing by 1,211.1 km2 and 1,426.2 km2, 

respectively. Some areas of unutilized land were effectively developed, and the area has decreased 

by 185.5 km2. The evaluation results of ecological service functions indicate that the overall ecosystem 
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service  function  tended  to weaken  from  southwest  to  northeast. Generally  important  zones  and 

moderately important zones accounted for large area ratios, being 47.67% and 47.83%, respectively; 

important zones accounted for a relatively small proportion (4.25%); and extremely important zones 

occupied the least area, accounting for 0.25% of the total area. The evaluation results of ecological 

sensitivity imply that sensitive zones were mainly distributed in the middle of Maowusu sandy land; 

in addition, extremely sensitive zones only accounted for 2.05% of the total area of the study area, 

whereas moderately sensitive zones accounted for 42.43%. The zoning results of natural ecological 

space showed that the high‐importance and high‐sensitivity zones accounted for 3.60% of the total 

area  of  natural  ecological  space, mainly  distributed  near  Ejin Horo  Banner.  The  comprehensive 

restoration project of soil and water conservation should be performed in such zones to alleviate soil 

erosion and maintain the management and restoration of ecological protection red lines. Moderately 

important  and  sensitive  zones  accounted  for  the  largest proportion  (80.42%)  of  the  total  area  of 

natural ecological space, and they were extensively distributed. In these zones, the focus should be 

on ecological protection and improvement of ecological measures and activities with water resources 

as  important  constraints;  low‐importance  and  low‐sensitivity  zones  accounted  for  the  smallest 

proportion, in which ecosystem protection, near‐natural restoration, and moderate development and 

utilization should be conducted. 
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