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喀斯特地区退耕还林工程下生态系统服务
变化与关系分析
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摘 要:为了给新形势下退耕还林工程的实施提供科学的理论依据,以贵州省安顺市普定县为研究区域,借助生态系

统服务和交易的估价权衡模型(InVEST)测度了普定县1990年、2000年、2010年、2017年的土壤保持、产水量、碳储

存和生境质量4项服务。结果表明:(1)产水量、碳储量、土壤保持和生境质量服务在3个时段生态系统服务变化指

数(ESCI)的结果各不相同,如持平和倍增。增益及损失范围在空间分布上不相同,同种生态系统服务在不同的时间

段上分布也不相同。(2)4种主导生态系统服务的分布格局也显示出显著的空间差别:土壤保持主导服务主要分布

在山地林地地区;产水量主导服务主要分布在山地林地、建设用地及裸地;碳储量主导服务主要分布在林区;生境质

量主导服务分布在水域、林地、草地和耕地。(3)普定县土壤保持与碳储存服务、土壤保持与生境质量服务、碳储存与

生境质量都存在明显的协同关系;土壤保持与产水量存在较好的协同关系。(4)普定县4类及3类生态系统服务热

点区主要分布在林地和草地地区,且随着退耕还林(草)政策的全面开展,4类及3类热点区面积逐年增加;0类和1类

服务热点区主要分布在普定县的建设用地、裸地及耕地地区。
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AnalysisonChangesandRelationshipofEcosystemServicesinKarst
AreaUndertheProjectofReturningFarmlandtoForest
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Abstract:Inordertoprovidescientifictheoreticalbasisfortheimplementationoftheprojectofreturning
farmlandtoforestunderthenewsituation,PudingCountyofAnshunCity,GuizhouProvincewastakenas
theresearcharea,fourservicessuchassoilconservation,wateryield,carbonstorageandhabitatqualityin
1990,2000,2010and2017inPudingCountyweremeasuredbyusingthevaluetrade-offmodelofecosystem
servicesandtransactions(InVEST).Theresultsshowedthat:(1)theecosystemservicechangeindexes
(ESCI)ofwateryield,carbonstorage,soilconservationandhabitatqualityserviceinthethreeperiodswere
different,someindexesremainedstable,andtheothersdoubled.Thegainandlossrangeswerenotthesame
intermsofspatialdistribution,andthesamekindsofecosystemserviceshadnotthesamedistributionsin
differenttimeperiods;(2)Thedistributionpatternsofthefourdominantecosystemservicesalsopresented
thesignificantspatialheterogeneity;theleadingserviceofwateryieldmainlydistributedinmountainous
forestland,constructionlandandbareland;carbonstorageservicesmainlydistributedinforestareas;habi-
tatqualityleadingservicesdistributedinwaterbody,forestland,grasslandandcultivatedland;(3)there



wereobvioussynergisticrelationshipsbetweensoilconservationandcarbonstorageservice,soilconservation
andhabitatqualityservice,carbonstorageandhabitatqualityinPudingCounty;therewasagoodsynergistic
relationshipbetweensoilconservationandwateryield;(4)multipleecosystemservicesupplyoftype4and
type3ofhotspotsinPudingCountymainlydistributedintheforestandgrasslandareas,andwiththe
comprehensivedevelopmentofthepolicyofreturningfarmlandtoforest(grass),type4andtype4ofhot
spotsareaincreasedyearbyyear;Type0andtype1hotspotsmainlydistributedintheconstructionlandand
cultivatedlandareasofPudingCounty.
Keywords:ecosystemservices;trade-offsandsynergies;InVESTmodel;hotspotarea;karstregion

  生态系统服务是指人类从生态系统所获得的所

有益处,包括供给服务、调节服务、支持服务和文化服

务[1]。生态系统服务具有很强的地域性,喀斯特地区

因地质背景复杂、岩溶作用强烈等特殊的生态环境导

致生态系统具有环境容量低、敏感度高、稳定性差等

特点[2]。近年来,随着喀斯特地区社会经济的发展,
城市化的加剧以及对生态系统需求的不断增加,该区

域的水土流失、石漠化、旱涝等自然灾害加剧,生态系

统功能退化,提供服务的能力下降,喀斯特生态系统

是世界上的一个典型的脆弱生态系统[3]。
随着国家的重视和人们生态意识的提高,1999

年实施退耕还林工程。通过恢复植被、减少水土流

失、增加碳储存和改善生态环境,从而恢复受干扰的

生态系统,减轻人类对自然生态系统的压力、改善生

态系统服务[4]。然而生态系统是一个整体,某一服务

功能的减少或增强会导致其他生态系统服务功能朝

相反方向变化(权衡),或者朝同一方向变化(协同),
这种复杂的相互关系可能会超出可承受的范围,产生

不可逆的影响[5-7]。因此,明晰生态系统服务之间权

衡和协同关系不仅是国际生态学、地理学等学科研究

的热点[8],同时对促进区域多种生态系统服务的协调

发展,提高生态系统管理效率,稳定脆弱的生态系统,
合理进行国土规划,实现区域经济发展与生态环境保

护的“双赢”等具有重要意义。目前,在其他地区各生

态系统服务的相互关系研究较多[9-14],但在喀斯特地

区大多数研究结果都局限于退耕还林(草)工程对单

一生态系统服务的价值的影响[15-18],对多种生态系统

服务的相互关系研究较少[19-20]。因此,准确、全面地

评价喀斯特地区退耕还林(草)工程下生态系统服务

的变化和权衡与协同关系,为生态恢复以及新形势下

退耕还林工程的实施提供依据和指导。
普定县位于贵州省安顺市,是我国典型的喀斯特地

区,石漠化、水土流失等情况严重。2000年国家林业局

确定贵州省普定县是退耕还林(草)试验县。从此,退耕

还林工程在此县全面展开。本文基于InVEST模型研

究1990年、2000年、2010年及2017年的产水量、土壤保

持、碳储存及生境质量4种生态系统服务,并探索时空

演变特征。基于3S技术探讨该区主导生态系统服务在

退耕还林(草)前后的时空分布特征以及识别4种生态

系统服务的热点区。采用相关系数法对4种服务之间

的权衡和协同进行探究。为喀斯特地区退耕还林(草)
工程的进一步实施提供理论支持。并为该地区及相关

地区的可持续发展提供决策。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

普定县城位于贵州省的西南部(105°27'49″—
105°58'51″E,26°26'36″—26°31'42″N)(图1),距安顺

市28km。辖区总面积为1079.93km2。截至2017
年,普定县共有3个街道、6个镇、3个民族乡,总人口

数为50.54万人,人口密度达到313人/km2。地处云

贵高原东坡,地势东北西最高,南部次之,中部河谷流

域最低,海拔1058~1806m,岩溶地貌发育非常典

型,岩溶面积占全县总面积的84%,境内植被以亚热

带种类为主,农作物以水稻、玉米为主,属于亚热带季

风性气候,年平均气温是15.1℃,年平均日照时数是

1165h,无霜期289d,年平均降水1378mm,属全

省降雨中心地区之一[21]。

图1 研究区DEM

1.2 数据来源

本文应用InVEST模型中的产水量、土壤保持、
碳储存和生境质量4个模块。InVEST模型所涉及

的土地利用类型数据,气象数据来源于普定县国土资
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源局、安顺市气象局、中国气象数据网;土壤数据来源

于“黑河计划数据管理中心”并经实地调研纠正所得

(http:∥westdc.westgis.ac.cn);DEM 数据来源于地

理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/)。

2 研究方法

2.1 生态系统服务测算

2.1.1 产水量服务 本文采用InVEST模型中的产

水模块计算普定县的产水量。该模块基于水量平衡

原理,利用降雨量减去实际蒸散发后的水量得出每个

栅格的产水量[22],计算公式如下:

Y x( )= 1-
AET(x)
P(x)

é

ë
êê

ù

û
úú×P(x) (1)

式中:Y(x)为栅格单元x 的年产水量(mm);AET
(x)为栅格单元x 的年实际蒸发量(mm);P(x)为栅

格单元x 的年降水量(mm)[22]。

2.1.2 土壤保持服务 土壤保持模块不仅可以根据

土壤流失方程计算潜在土壤流失和实际土壤侵蚀,还
可以估算地块自身产生的沉积物保留量与该地块拦

截上游地块的沉积物量之和[22]。计算公式如下:

SRET=(RKLS-USLE)+ups_retain (2)

RKLS=R×K×LS (3)

USLE=R×K×LS×C×P (4)
式中:SRET为地块沉积物保持量(t);ups_retain为

拦截上游地块的沉积物量(t);RKLS为潜在土壤流

失量(t)。USLE为实际土壤侵蚀量(t);R(根据章文

波算法[23])为多年平均降雨侵蚀力[MJ·mm/(hm2

·h·a)];K,LS,C,P 分别为土壤可蚀性因子、坡长

坡度因子、植被覆盖因子、水土保持措施因子[24]。

2.1.3 碳储量服务 陆地生态系统碳储量模块取决于

4大碳库,即:地上生物碳(Cabove)、地下生物碳(Cbelow)、土
壤碳(Csoil)和死亡有机碳(Cdead)[22]。碳储存模块使用

土地利用/覆盖类型或植被类型作为评估单元,并且

4个碳库是将平均碳密度乘以每个评估单位的面积,
以估算区域生态系统碳储量。计算公式如下:

Ctot=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (5)
式中:Ctot为总的碳储量(t/hm2)。模型所需碳库表中的

碳密度数据,主要参考相近区域的相关文献所得[25-26]。

2.1.4 生境质量服务 生境质量模块是根据一个地

区土地利用方式和格局的情况建立的。该模块的生

境质量是在计算生境退化程度上进行的[27]。生境质

量计算公式如下:

Qxj=Hj 1-
Dz

xj

Dz
xj+k2
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û
úú (6)

式中:Dxj为生境退化程度;Qxj,Hj分别为土地利用类型

图j中栅格x 的生境质量和生境属性;k 为半饱和常

数,通常设定为生境退化程度最大值的1/2[27]。

2.2 生态系统服务变化指数(ESCI)
生态系统服务变化指数(ESCI)表示各生态系统

服务在一定时间段内的相对增益或损失。ESCI值为

0表示生态系统服务即无增益也无减损;为负数时

表示减损状态;正数时表示增益状态[28]。其计算

公式为:

ESCIX=
ESCURX-ESHISX

ESHISX
(7)

式中:ESCIX 为单个生态系统服务变化指数;ESCURX,

ESHISX为最后和初始状态下的生态系统服务[28]。

2.3 主导生态系统服务

本文使用z-sore方法[29]来标准化4种生态系统

服务,并利用Envi软件的波段运算功能计算出各栅

格中4种生态系统服务的最大值,以此代表各栅格的

主导生态系统服务,并对其进行空间化制图。

2.4 相关性分析

计算生态系统服务之间的相关系数矩阵,并在

SPSS20.0中测试回归系数。当生态系统服务间的

相关系数为正,且通过0.10(或0.05)水平的显著性检

验,生态系统服务之间存在协同关系;相反,如果为负

时,为权衡关系。

2.5 生态系统服务热点区

将普定县的产水量、土壤保持、碳储量和生境质

量服务超过当年平均值的区域认定为这种服务的热

点。其中,“1,2,3,4类服务热点”对应的是能够提供

超过区域平均值的1,2,3,4类服务的区域[30]。

3 结果与分析

3.1 生态系统服务变化状况

为了解普定县退耕还林(草)政策下1990—2017
年的4种生态系统服务的变化情况,将1990年、2000
年和2010年数据作为生态系统服务的初始状况,

2000年、2010年和2017年数据作为生态系统服务的

最终状况。获得了1990—2000年、2000—2010年和

2010—2017年3个时段的4种生态系统服务的ESCI(表

1)。利用ArcGIS10.2对4种生态系统服务的ESCI
进行空间化制图(图2)。

表1 2000-2017年普定县4种生态系统服务的ESCI

时间段 土壤保持 产水量 碳储存 生境质量

1990—2000年 (-0.69,2.05) (-0.43,0.83) [-1,4) [-1,0.44)

2000—2010年 (-0.73,2.12) (-0.43,1.42) [-1,3.4) [-1,0.43)

2010—2017年 (-0.72,2.31) (-0.47,0.85) [-1,1.83) [-1,0.41)

  土壤保持在3个时段内ESCI的数值及总体分
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布格局大致相似,3个时段的增益面积、无增益无损

失面积、损失面积比例见表2。3个时段无增益无损

失面积比例最大,损失面积比例最小。3个时段增益

地区主要集中在普定县草地、林地及灌丛覆被处,并
与坡度大于25°所在地相吻合,这与该县在坡度大于

25°地方实施退耕还林政策有关。既无增益也无损失

范围主要集中在普定县较为平坦的中部、南部及西北

部的土壤保持量较低的耕地地区。损失地区主要集

中在中部、最南部的小部分地区及西南地区,这些地

区主要为城市建设用地,且随着西南及南部村落的发

展,损失面积逐渐扩大。损失区除集中地外,还呈现

分散的形式分布在普定县的各个地区,这些分散地区

也主要位于村落及公路建设用地处。1990—2000年

时段的中部流域地区出现了较大面积的损失,是由于

在1990年此地为耕地和草地,还未建成水库,水库的

土壤保持能力小于耕地及草地地区。

图2 研究时段内普定县各生态系统服务ESCI空间分布

  产水量在3个时段内ESCI的最小值变化较小,
最大值变化较大,表明局部地区的产水量服务变化明

显。3个时段增益面积、无增益无损失面积、损失面

积比例见表2,增益面积比例在逐渐减小,无增益无

损失面积比例除2000—2010年时段外,其余两时段

所占面积比例最大。产水量在不同的时段内ESCI
的分布格局变化明显。1990—2000年增益地区主要

集中在普定县的东北部、中部、西南部及南部小部分
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地区,这些地区主要为城市建设用地、裸地地区。建

设用地产水量大是由于下垫面为硬质地表,下渗几乎

为零。裸地产水量大是由于该地基岩裸露,无土壤和

植被的覆盖,难以涵养水源。1990—2000年损失地

区主要集中在北部大部分地区。其中,中部流域地区

出现了较大面积的损失,是由于在1990年还未建成

水库,原本的耕地及草地产水量大于水库。2000—

2010年全县呈现大面积的损失。因为InVEST模型

的产水模块是基于水量平衡原理的,年降水量是极度

敏感因子,降雨量的多少对产水量有着很大的影响。

2010年平均降雨量少于2000年平均降雨量(减少

300mm左右),因此产水量较少,ESCI出现减损状

态。2010—2017年全县由大面积损失转为大面积的

无增益无损失状态。因为2017年降雨量相较于

2010年相持平,因此无增益无损失面积比例较大。
增益地区在东南部也有所增加,这与此地城镇化发展

有关。
碳储存在3个时段内ESCI的最小值无变化,最

大值变化较大,相差1倍多,表明局部地区的碳储存

服务变化大。3个时段增益面积、无增益无损失面

积、损失面积比例见表2,3个时段无增益无损失面积

比例最大。碳储存在3个时段的空间分布上表现出

南北相反的分布格局:1990—2000年增益地区分布

在南部及西南部地区的耕地地区,随着南部及西南部

城镇化的发展,碳储存服务降低,在2000—2010年及

2010—2017年时段转为损失地区。无增益无损失范

围主要集中在耕地及草地地区。1990—2000年损失

地区分布在中部流域地段及东北部地区,流域地段是

由于1990年水库未修建,水体的碳储量低于原本耕

地的碳储量,以及普定县政府实施的流域附近退耕种

草政 策 有 关,而 草 地 的 碳 储 量 低 于 农 田 的 碳 储

量[25-26]。东北部地区由于持续的毁林开荒,农田碳储

量低于林地的碳储量,因而呈现减损状态。2000—

2010年及2010—2017年东北及西北部地区碳储量

呈现增益状态,是由于退耕还林政策的实施,土地利

用类型由耕地、裸地转为了林地。
生境质量在3个时段内ESCI的数值变化不明

显,增益面积、无增益无损失面积、损失面积比例见表

2,除2000—2010年时段损失面积比例最大外,其余

两时段无增益无损失面积比例最大。3个时段ESCI
时空分布的增益范围都主要分布在水体、林地、草地

所在地。无增益无损失主要集中在耕地所在地。损

失地区主要分布在南部、西南部、东部的建设用地和

西部及东部的裸地处。1990—2000年损失所占面积

较小,到2000—2010年时,损失范围明显增大,面积

增加,这个时段为该地迅速发展时期,并从发展中心

向南部及西南部拓展,生境质量呈现连片式恶化,但
在2010—2017年的发展时段里,可以看出这种连片

式的恶化得以缓解和隔断,根据土地利用转移结果,
这与此地植树种草有着很大的关系。

表2 2000-2017年普定县4种生态系统服务所占面积比例 %

项目
增益面积比例

1990—2000年 2000—2010年 2010—2017年

无增益无损失面积比例

1990—2000年 2000—2010年 2010—2017年

损失面积比例

1990—2000年 2000—2010年 2010—2017年

土壤保持 34.3 26.1 29.6 58.9 68.1 63.9 7.3 6.1 5.6
产水量 7.4 7.9 5.7 45.4 2 91.2 7.4 90.1 3.1
碳储存 15.2 24.8 29.0 61.8 37.1 38.1 22.9 24.9 33.2

生境质量 30.1 31.0 36.9 64.0 37.3 40.7 6.3 32.7 22.0

3.2 主导生态系统服务

4种主导生态系统服务的分布格局也展现出显

著的空间差异(图3),但在4个年份中各主导生态系

统分布格局大致相同。以土壤保持服务为主导的地

区呈东北—西南走向贯穿普定县中部及最北部。这

些地区为普定县坡度大于25°的山地林地地区。以

产水量服务为主导的地区主要分布在城镇、村落和裸

地地区,2000年后在西部及东北部的地区,以产水量

服务为主导的地区逐步被碳储量服务和生境质量服

务替代。根据土地利用转移矩阵结果,西部的小部分

栅格处土地利用方式由裸地转化为了林地,东北部由

裸地转化为了草地。以碳储量服务为主导的地区从

2010—2017年分布范围逐渐扩大,主要呈条带状分

布在林地,且随着退耕还林面积的增加,碳储量分布

也在不断扩大。以生境质量服务为主导的地区无论

在1990年还是2017年都占据着较大的面积,在全县

的各个方位都有分布。水域、林地、草地、农田都有以

生境质量为主导的服务。4种主导生态系统服务的

面积比例见表3。4个年份中以生境质量为主导的服

务所占面积比例最大。以产水量为主导的服务所占

面积比例最小。在2000年实施退耕还林(草)工程

后,产水量主导的生态系统服务面积比例在逐年降

低,以碳储量主导的生态系统服务比例在逐年增加。
土壤保持主导的服务和生境质量主导的服务所占比

例面积未发生较明显的变化。
3.3 生态系统服务的权衡与协同

普定县土壤保持与碳储存、土壤保持与生境质量、
碳储存与生境质量具有明显的协同关系。基于0.01水
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平的显著性检验,1990年、2000年、2010年、2017年

三者相关系数见表4。土壤保持与产水量表现出较

好的协同关系,并通过了0.05水平上的显著性检验,
相关系数见表4。

图3 主导生态系统服务分布情况

表3 主导生态系统服务面积比例变化 %

项目 1990年 2000年 2010年 2017年

土壤保持 20.7 20.4 20.8 18.8

产水量 16.9 15.8 11 10.7

碳储量 16.3 16.8 18.5 22.8

生境质量 47.7 47 49.7 48.1

  在退耕还林(草)的政策下,普定县土地利用情况

的改变,直接导致了其各项生态系统服务功能的变

化,进而影响了生态系统服务的权衡与协同作用。林

地、草地在裸地地区面积的增加导致研究区碳储量的

增加,生境质量得到改善,同时也提高了土壤抗雨水

冲蚀的能力,土壤保持量得到了提升。同时,降水、温

度等自然因素也将驱动生态系统服务之间的变化。
其余的未呈现显著的权衡与协同关系,可能是由于其

他土地利用类型的存在,导致在整体上关系并不明

显。例如城市建成区的地表一般由沥青、水泥等构

成,下渗几乎为零,因此产水量大。但城市地区的碳

储存低,土壤保持少,生境质量差。随着建设用地规

模的扩展,建设用地对普定县生态系统服务的权衡与

协同关系影响更为明显。植树造林等可以在不同程

度上增加生态系统服务的稳定性,使各项生态系统服

务之间朝着协同的方向发展,而城镇化的快速发展使

各项生态系统服务之间产生更多的竞争,将不利于生

态系统的平衡。
表4 1990年、2000年、2010年、2017年普定县生态系统服务相关系数

项目
土壤保持

1990年 2000年 2010年 2017年

产水量

1990年 2000年 2010年 2017年

碳储存

1990年 2000年 2010年 2017年

生境质量

1990年 2000年 2010年 2017年

土壤保持 1.00 1.00 1.00 1.00 0.59* 0.58* 0.53* 0.51* 0.76** 0.82** 0.81** 0.83** 0.90** 0.86** 0.88** 0.88**

产水量 1.00 1.00 1.00 1.00
碳储存 1.00 1.00 1.00 1.00 0.87** 0.84** 0.84** 0.84**

生境质量 1.00 1.00 1.00 1.00

注:*表示0.05水平上显著,**表示0.01水平上显著。

3.4 热点区识别

为进一步分析4种生态系统服务在空间上供给能

力的差异,对多重服务热点区进行了统计(表5)及空间

化制图(图4),1990年、2000年、2010年、2017年4类服

务热点区中0类和1类服务热点区所占比重最大。这

与当地是石漠化较为严重的生态环境相符合。1990—

2017年,4类、3类服务热点区的面积都有所增加,其中

2010年4类和3类服务热点区的面积是1990年的两

倍,2017年4类和3类服务热点区的面积是2010年的

两倍,反映出在县区实行退耕还林(草)后生态环境在不

断改善。从空间分异来看,研究区的南部(马官镇、城
关镇、化处镇)由于城镇的分布及大面积耕地的存在,
提供的生态系统服务能力比其他地区弱;2010—2017
年南部及东部地区1类服务热点区面积在扩展,主要

是产水服务功能的上升,也表现出城镇化的加快,但

在2017年时,城镇周围出现了2类和3类服务热点

区,从土地利用转移中可知,林地和草地面积在建成

区的周围增加,表明普定县的退耕还林(草)政策的全

面开展及人们对城镇健康发展意识的提高。研究区

4类和3类服务热点区主要集中在山地林地地区和

草地地区,且呈现逐年增加的趋势。在2017年这一

空间变化表现更为明显,这和该县在2000年后实施

退耕还林有着密切的关系。
表5 多重服务热点区面积比例 %

分类 1990年 2000年 2010年 2017年

4 3.1 6.1 11.3 22.2

3 3.3 6.3 11.6 23.5

2 27.1 21.8 18 18.3

1 37.3 28.7 24.7 29.6

0 29.2 37.1 34.4 6.4
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图4 2000-2017年普定县多重生态系统服务热点区

4 结论与不足

(1)1990—2017年,4种生态系统服务的ESCI
的值域及时空变化迥异:其值域表现出不同的变化,
如多年持平、年际倍增和年际倍减。在相同时间段

内,4种生态系统服务各自的增益及损失状态在空间

分布上表现出明显的差异性。在不同的研究时段内,
同种生态系统服务的增益及损失状态也不相同。

(2)4种主导生态系统服务的分布格局也展现

出显著的空间差异,但在4个年份中各主导生态系统

分布格局大致相同。在2000年实施退耕还林(草)工
程后,以产水量为主导的生态系统服务范围在缩小,
以碳储量主导的生态系统服务范围不断扩大。

(3)相关系数法分析表明,普定县土壤保持与碳

储存、土壤保持与生境质量、碳储存与生境质量具有

明显的协同关系。土壤保持与产水量表现出较好的

协同关系。
(4)生态系统服务空间热点制图显示,普定县存

在多重生态系统服务供给的热点区,主要集中在山地

林地地区和草地地区。随着退耕还林(草)政策的全

面开展,4类及3类热点区面积逐年增加。
然而,本文在利用InVEST模型测算4种生态系

统服务时,有些参数的设置参考了环境状况相近地区

的文献数据,这在一定程度上导致了误差的存在。并

且,InVEST模型更多依赖于土地利用类型,并且对

每一类型进行相同的赋值,这也会使模拟结果产生误

差。因此,要全面了解喀斯特地区的生态系统服务还

需做出进一步的努力。
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