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不同情景下祁连山国家级自然保护区生态系统服务
时空变化及权衡与协同关系

钟绍卓1,孙浩源2

(1.西南财经大学 经济学院,成都611130;2.西南财经大学 中国西部经济研究院,成都611130)

摘 要:[目的]分析祁连山国家级自然保护区生态系统服务的时空演变规律,揭示不同生态系统服务之间的权衡与

协同关系,为祁连山国家级自然保护区生态系统的可持续发展提供科学支撑。[方法]基于历史数据和Logistic-CA-

Markov耦合模型的情景预测,运用InVEST模型对祁连山国家级自然保护区2000年、2020年和2050年的产水量、

碳储量、生境质量、土壤保持量这4种生态系统服务进行定量评估,并借助Spearman相关分析法和双变量空间自相

关分析法探索不同生态系统服务在时间和空间上的权衡与协同关系。[结果]草地是保护区最主要的地类。2000—

2020年,草地增多的同时,伴随耕地和建设用地的增加及林地的减少。2050年自然趋势情景延续了此趋势,而生态保

护情景扭转了此趋势。2000—2020年,保护区的碳储量和生境质量增加,产水量和土壤保持量明显下降,大体呈现南

高北低的空间分布态势。2050年模拟的生态系统服务相较2020年均增加,生态保护情景增幅更大。保护区内4种

生态系统服务之间总体呈协同关系,其局部的权衡与协同关系则具有显著的空间异质性。碳储量与产水服务间的协

同关系最强。[结论]祁连山国家级自然保护区不同生态系统服务之间的权衡与协同关系具有明显的时空异质性,在

未来的发展和保护中应注意分区优化管理。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoanalyzethespatiotemporalcharacteristicsofecosystem
servicesinQilianMountainNationalNatureReserve,andexploresynergiesandtradeoffsbetweenecosystem
services,thusprovidingscientificsupportforfuturemanagement.[Methods]Basedonhistoricaldataand
scenariosofLogistic-CA-Markovapproach,InVEST modelwasemployedtoevaluatefourecosystem
services,i.e.wateryield,carbonstorage,habitatqualityandsoilconservation,inQilianMountainNational
NatureReservefrom2000to2050,andthensynergiesandtradeoffsbetweenecosystemserviceswere
analyzedbyspearmancorrelationanalysisandspatialautocorrelationanalysis.[Results]Grasslandwasthe
mainlandtypeinthestudyarea.From2000to2020,theareasofgrassland,cultivatedlandandconstruction



landincreased,whiletheareaofforestlanddecreased.In2050,thenatural-basedscenariowillcontinuesuch
atrend,buttheecologicalprotectionscenariowillshowaninversechange.From2000to2020,carbonstorageand
habitatqualityincreased,whilewateryieldandsoilconservationdecreasedobviously.Thehighvaluesoffour
ecosystemservicesalmostappearedinthesouthandthelowonesinthenorth.Comparedwith2020,thevalues
ofallecosystemserviceswillincreasein2050,especiallyintheecologicalprotectionscenario.Ecosystemservices
weregenerallysynergetic,whiletheirlocaltrade-offs/synergiesrelationshipexpressedsignificantspatial
heterogeneity.Particularly,thestrongestsynergisticeffectsoccurredbetweencarbonstorageandwateryield.
[Conclusion]Meaningfulspatial-temporalheterogeneitybetweenecosystemservicesinQilian Mountain
NationalNatureReserveisdiscovered,whichwillneedpartitionmanagementinthefuture.
Keywords:QilianMountainNationalNatureReserve;ecosystemservices;synergiesandtradeoffs;scenario

simulation

  祁连山国家级自然保护区地处青藏、蒙新、黄土三

大高原交汇地带,是黄河流域重要的生态保护区,更是

西北地区重要的生态安全屏障和水源涵养地[1]。长期

以来,人类活动的加剧逐渐破坏了当地的生态系统,如
何优化祁连山国家级自然保护区生态系统服务空间格

局、阻止其生态环境持续恶化成为当前面临的主要问

题[2]。2017年修订的《甘肃祁连山国家级自然保护

区管理条例》指出,当前主要职责为植树造林、封山育

林,加强对冰川、冻土和野生动植物的保护。2021年

印发的《黄河流域生态保护和高质量发展纲要》进一

步强调,祁连山国家级自然保护区是重要生态功能

区,应大力加强生态保护建设,保持生态系统的完整

性。在此背景下,对祁连山国家级自然保护区开展生

态系统相关研究,尤其是明晰生态系统服务的时空变

化及权衡与协同关系,有助于分区分级拟定生态系统

保护政策,助推祁连山国家级自然保护可持续发展。
生态系统服务被定义为人类直接或间接从生态系

统中获得的所有收益[3]。生态系统服务权衡关系指两

种生态系统服务此消彼长的情形,亦称作冲突或竞争关

系;协同则是两者增减趋势相同的情形[4-5]。不同生态

系统服务之间存在着不同程度的权衡和协同关系[6-7]。
现有相关研究方法大致可分为空间制图法、统计分析

法、模型模拟分析法和情景分析法4类[6,8]。Haase
等[9]、Onaindia等[10]运用空间制图法分别研究了德

国东部莱比锡—哈雷的城市地区和西班牙北部地区

各生态系统服务类型间的权衡与协同关系。王蓓

等[11]、钱彩云等[12]采用了相关分析法分别研究了石

羊河流域和白龙江流域各生态系统服务间的权衡与

协同关系。Thompson等[13]基于空间景观模型对美

国马萨诸塞州2010—2060年4种生态系统服务开展

相关关系的分析,表明人为活动与供给服务存在负向

的相关关系。林媚珍等[14]利用情景模拟法探讨了粤

港澳大湾区2000—2050年产水、固碳、土壤保持和食

物供给这4类生态系统服务的权衡协同关系。综述

发现,随着人类活动的加剧,同一区域内的协同关系

有向权衡关系转变的趋势,且各项服务间的权衡与协

同关系均具有空间异质性特征,体现出对区域的明显

依赖性。具体而言,在流域和国家公园等生态脆弱区

内的生态系统服务间多以协同关系为主,而城市和经

济区等地则权衡关系较为突出。现有关于生态系统

服务权衡与协同的研究,其研究对象主要集中在城市

和流域等区域,对自然保护区生态系统服务及权衡与

协同关系研究则较为少见;且主要采用的方法为空间

制图法或统计分析法,单一方法的运用存在一定的局

限性,多种方法的融合是需要探索的方向。
与此同时,部分学者已着手开展祁连山生态系统

服务的研究工作,但研究的侧重点主要是对生态系统

服务进行简单的价值评估,以此来为祁连山生态系统

保护提供理论基础。例如,钱大文等[15]对祁连山南

坡的研究,焦亮和赵成章[16]对祁连山丹马场的研究。
近年,随着InVEST模型发展,利用InVEST模型对

祁连山生态系统服务进行定量评估的研究逐渐增多,
但其研究对象主要针对流域[17-18]、山区等[19-20]祁连

山局部区域某种生态系统服务。总体看来,关于祁连

山国家级自然保护区全境生态系统服务的研究,以及

不同生态系统服务间的时空变化研究较为缺乏,同时

鲜有研究探索祁连山国家级自然保护区生态系统服

务之间的权衡与协同关系。
在此背景下,本文以祁连山国家级自然保护区为研

究对象,以2000年、2020年及分情景模拟的2050年为研

究年,系统分析案例区碳储量、生境质量、产水量和土壤

保持这4种生态系统服务的时空变化特征,并融合

Spearman相关统计法和双变量空间自相关分析法,从时

空上讨论4种生态系统服务的权衡与协同关系,为研究

区内生态系统服务优化管理提供理论支持。
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1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

祁连山国家级自然保护区(图1)成立于1988
年,地处青藏、蒙新、黄土三大高原交汇地带的祁连山

北麓,由黑河谷地、疏勒河南山、柴达木山等一系列山

脉与宽谷盆地组成。全保护区范围为东经97°25'—

103°46',北纬36°43'—39°36',总面积265.3万hm2,
核心区面积80.2万hm2。该保护区属大陆性高寒半

湿润山地气候,冬季干燥寒冷且时间长,夏季湿润清

凉且时间短,全年降水量集中在5—9月的夏秋季。
保护区由浅山地带向深山地带,气温递减,雨量递增,
高山寒冷而阴湿,浅山地带热而干燥。全区主要以蓑

羽鹤、青海云杉、祁连圆柏为主要的保护对象,保护区

内物种十分丰富。但随着大规模的采矿行为以及一

些工业设施的违法、违规建设,造成保护区内局部水

土流失、植被破坏以及河道的水环境污染,使得一段

时间以来祁连山局部地区生态系统破坏问题十分突

出,严重影响了生态系统服务的可持续发展[21]。

图1 祁连山国家级自然保护区地理位置

1.2 研究方法

1.2.1 土地利用变化情景模拟 本文利用Logistic-
CA-Markov模型分情景预测研究区2050年的土地

利用分布。Logistic模型通过对每个栅格单元可能

出现的地类概率进行回归分析,筛选出对各地类空间

分布有显著影响的因素,并确定各因素间的定量关系

和作用的相对大小[22]。CA模型和 Markov模型均

是时间、空间及状态均为离散特征下的动力学模型,
前者具有模拟复杂系统空间变化的能力,后者具有长

期预测的优势[23]。二者融合后的CA-Markov模型

能够更全面地考虑自然因素和人为因素的影响,更精

确的进行土地利用的动态模拟。
结合已有情景模拟的研究成果[14,22,24-25]以及祁连山

国家级自然保护区的区域特征,本文首先以高程、坡度、
坡向、人口、GDP、降雨量、到城镇的距离、到各地类的距

离共8项指标作为土地利用变化驱动力因子,建立Lo-
gistic回归方程,确定各栅格单元的转移概率,从而得到

土地利用类型的空间转移分布概率适应性图集。然后,
通过GIS叠置分析得到土地转移面积矩阵。根据2000
年土地利用数据模拟出2020年土地利用数据,并将其与

已有2020年土地利用类型图进行对比,计算得出的

Kappa系数为0.9028,总体精度高达90%以上,表明

模拟结果良好。最后,将已有2020年的土地利用栅

格图、制作出的适应性图集和土地转移面积矩阵输入

CA-Markov模型,预测2050年自然趋势情景和生态

保护情景下的土地利用空间分布图。两种情景的区

别在于生态保护情景以《祁连山国家公园总体规划》
和《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》为指

导,限制了建设用地和耕地的转入,以及草地和林地

的转出。模型公式示意如下。
(1)Logistic模型

lg(
Pi

1-Pi
)=β0+β1X1+β2X2+…+βnXn (1)

式中:Pi为每位栅格可能出现的土地利用类型i的概

率;X 为驱动因素;β0为常数项;βn是各影响因子的回

归系数。对于logistic回归的结果,通常使用Pontius
提出的ROC曲线进行检验[26]。

(2)CA-Markov模型。Markov模型公式:

X(t+1)=X(t)×P (2)
式中:X(t+1)表示某一个随机事件在t+1这一时

刻的状态,即模拟预测的结果;X(t)为某一随机事件

在t这一时刻的状态;P 为转移概率矩阵,表示不同

状态间的转移概率。

CA模型公式:

S(t,t+1)=f〔S(t),N〕 (3)
式中:S 为元胞有限、离散的状态集合;f 为转换规

则;N 为元胞的领域。

1.2.2 生态系统服务评估 InVEST模型通过量化

土地/水体变化对生态系统服务输出的影响,结合

GIS工具测算生态系统服务并反映其空间分布特征,
已广泛运用于生态系统服务评估[27-28]。本文运用

InVEST模型评估祁连山国家级自然保护区生态系

统的碳储量、生境质量、产水量以及土壤保持服务的

时空变化。
(1)碳储量。本文采用InVEST模型碳储量板

块将生态系统的碳储量划分为4个基本碳库:地上生

物炭(所有存货的植物材料)、地下生物炭(植物活的

根系统中的碳)、土壤碳(矿质土壤和有机土壤的有机

碳)、死亡有机质(凋零物、倒立或站立着的已死亡树

木中的碳)。根据4个碳库的碳储量来计算当前景观
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下的碳储量。其计算公式如下:

C=Cabove+Cbelow+Cdead+Csoil (4)
式中:C 为碳储量〔t/(hm2·a)〕;Cabove为地上碳储量

〔t/(hm2·a)〕;Cbelow为地下碳储量〔t/(hm2·a)〕;

Cdead为死亡有机质碳储量〔t/(hm2·a)〕;Csoil为土壤

碳储量〔t/(hm2·a)〕。碳库表中的碳库数据主要从

已有研究中获取[29-31]。
(2)生境质量。InVEST模型中生境质量模块

主要是以土地利用数据为主,利用威胁因子计算得出

威胁源的影响力,进而根据生境退化度与适应性计算

出区域内生境质量的情况[32]。其计算公式如下:

Qxj=Hj 1-
DZ

xj

DZ
xj+KZ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

式中:Qxj为表示土地利用类型j 中的栅格x 的生境

质量,无量纲;Hj为表示土地利用类型j的生境适宜

性;Dxj表示土地利用类型中的栅格x 所受胁迫水平

(见公式6);K 为半饱和系数,通常取Dxj最大值的

一半;Z 为归一化常量,通常取0.5。以上所需数据主

要从InVEST模型手册和已有研究中获取[33-34]。

Dxj=∑
R

r=1
∑
Yr

y=1

Wr

∑
R

r=1
Wr

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ryirxyβxSjr (6)

irxy=1-
dxy

drmax
æ

è
ç

ö

ø
÷ (7)

式中:Dxj表示生境类型j中栅格x 的总威胁水平;y 表

示r威胁栅格图上的所有栅格;Yr表示r威胁栅格图上

的一组栅格;r为威胁因子;Wr归一化威胁权重;ry用于

判断栅格y是否为威胁因子r的来源地;irxy为生境与

威胁因子之间的距离函数;βx 表示在社会、法律等保

护状态下威胁源到栅格x 的可达性水平;Sjr表示土

地覆被类型j对于威胁因子r的敏感性。
(3)产水服务。InVEST模型中产水模块基于

水量平衡原理,同时考虑气候、地形、植被、土壤等因

素,以栅格为单元定量评估不同景观组分的产水能

力[15]。其计算公式为:

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

æ

è
ç

ö

ø
÷P(x) (8)

AET(x)
P(x)

=1+
PET(x)
P(x)

- 1+
PET(x)
P(x)

æ

è
ç

ö

ø
÷

W 1
W
(9)

PET(x)=Kc(x)×ET0(x) (10)

W (x)=
AWC(x)×Z

P(x)
+1.25 (11)

式中:Y(x)为某景观类型的年产水量(mm);AET(x)为栅

格单元的年实际蒸散发量(mm);P(x)为栅格单元的年降

水量(mm);PET(x)为栅格单元x的潜在蒸散量;Kc(x)为

作物蒸散发系数;ET0(x)为参考(作物)蒸散量;AWC(x)为

植物可利用含水量;W(x)为经验参数;Z 为zhang系

数[35]。以上所需系数皆由已有研究中获取[21,36]。
(4)土壤保持服务。InVEST模型的土壤保持

模块主要通过土地利用数据、土壤数据、高程(DEM)
数据以及气象数据等数据来计算各栅格单元的实际

土壤侵蚀量和潜在土壤侵蚀量,计算两者之差则为研

究区的土壤保持量。其计算公式如下:

 RKLSi=Ri×Ki×LSi (12)

 USLEi=Ri×Ki×LSi×Ci×Pi (13)

 SDi=RKLSi-USLEi (14)
式中:RKLSi 表 示 栅 格i 上 裸 地 的 土 壤 侵 蚀 量

(t/hm2);USLEi为栅格单元i在植被覆盖管理因子

和水土保持措施因子作用下的土壤保持量(t/hm2);

SDi为栅格单元i上的实际土壤保持量(t/hm2);Ri

是降雨侵蚀力因子〔MJ·mm/(hm2·h)〕,采用章文

波的逐年降雨量简易计算公式[37]计算;Ki是土壤可

蚀性因子〔t·hm2·h/(hm2·MJ·mm)〕,采用EP-
CI模型[38]估算;LSi为坡长坡度因子参考InVEST
模型手册[39],由模型中的DEM 数据计算得到;Ci是

植被覆盖管理因子,Pi 为水土保持措施因子,主要参

考已有研究[40-42]获得。

1.2.3 生态系统服务权衡与协同关系度量 本文首

先用斯皮尔曼相关系数法从时间尺度评估研究区4
种生态系统服务两两之间的权衡与协同关系;再通过

双变量空间自相关分析法,从空间角度衡量两种生态

系统服务之间整体以及局部的权衡与协同关系。
(1)斯皮尔曼相关系数法。本文中的生态系统

服务数值属于连续型数值变量,但检验发现不满足正

态分布,因此选用Spearman相关系数法从时间尺度

度量生态系统服务的权衡与协同关系[43-44]。此方法

主要用于研究各变量之间的相关关系,描述变量间的

线性相关程度。相关系数取值范围为[-1,1],绝对

值越大,相关性越强。若数值为正,则说明两个变量

呈协同关系;若为负,则为权衡关系。计算公式如下:

Rxy=
∑
n

i=1
(xi-x)(y-y)

 

∑
n

i=1
(xi-x)2

 

∑
n

i=1
(yi-y)2

(15)

式中:Rxy为Spearman相关系数;n为样本数;xi和yi分

别是以x,y的第i个值;x,y分别是x,y的平均数。
(2)双变量空间自相关分析方法。此方法主要

用于衡量两个或多个变量在空间上的聚集性,包括局

部空间自相关和全局空间自相关[45]。与传统单独变

量的空间自相关分析法相比,该法能更好地表征不同

要素的空间特征,揭示不同地理要素之间的空间关
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系,已被诸多学者运用于生态系统服务之间权衡与协

同关系的空间度量[2,46-47]。具体而言,本研究用全局

Moran'sI度量生态系统服务两两间的全局空间相

关性,其取值范围为[-1,1],绝对值越大,相关性越

强。当Moran'sI>0时,表示空间正相关,即生态系统

服务之间变化趋势相同,存在协同关系;当Moran'sI<
0时,表示空间负相关,即生态系统服务之间变化趋

势相反,存在权衡关系;当 Moran'sI=0时,空间呈

现出随机性。局部 Moran'sI 用于度量生态系统服

务两两间的局部空间相关性,并用LISA集聚图展示

结果。计算公式如下:

  I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij(xi-x)(xj-x)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij∑

n

i=1
(xj-x)2

(16)

  Ii=
(xi-x)

m0
∑jWij(xi-x) (17)

式中:I 为全局 Moran'sI;Ii 为第i个地区的局部

Moran'sI;xi和yi分别表示为单元i和单元j的属性

值;x为均值;(xi-x)为第i个空间单元上的观测值与平

均值的偏差;(xj-x)为第j个空间单元上的观测值与平

均值的偏差;Wij为空间权重矩阵;m0=∑i(xi-x)2/n。

1.3 主要数据来源与处理

(1)本文所需高程(DEM)数据来源于地理空间

数据云平台(http:∥www.gscloud.cn/),空间分辨率

为30m。通过ArcGIS软件提出祁连山的部分,同时

对其进行填洼、流向分析等处理来得到符合研究需要

的高程数据,并将其空间分辨率转换为1000m,进
而通过ArcGIS软件提取坡度、坡向等数据。(2)土

地利用类型数据来源于中国科学院资源环境科学数

据中心(https:∥www.resdc.cn/),在美国陆地卫星

LandsatTM 影像的基础上,通过人工目视解译生

成,得到空间分辨率为1000m的2000年、2010年

和2020年的祁连山国家级自然保护区土地利用类型

图。土地利用类型按三级分类系统分为耕地、林地、
草地、水域、建设用地和未利用地六大地类。(3)气象观

测数据来源于国家科技基础条件平台—国家地球系

统科学数据中心(http:∥www.geodata.cn),包括2000—
2020年全国逐月降水量、潜在蒸散发、平均气温等

数据,分辨率为1000m。(4)土壤数据来源于世界

土壤数 据 库(HWSD)的 中 国 土 壤 数 据 集(v1.2)
(http:∥westdc.westgis.ac.cn),包括土壤粉粒、土壤

沙粒、土壤黏粒、土壤有机碳含量以及根系深度等

数据,分辨率为1000m。(5)流域、子流域数据

https:∥www.resdc.cn),来源于中国科学院资源环

境数据中心,通过徐新良等[48]提供的基于DEM提取

流域的方法来提取祁连山国家级自然保护区的流域

以及子流域。(6)以上所有数据皆在 Krasovsky_

1940_Albers投影坐标系下进行计算。

2 结果与分析

2.1 土地利用变化

2.1.1 历史变化 祁连山国家级自然保护区2000年

和2020年的土地利用分布如图2A—B所示,对应的土

地利用类型面积转移情况见表1。可以发现,草地是祁

连山国家级自然保护区最主要、覆盖面积最广的土地利

用类型,其次是未利用地和林地。草地主要分布在祁连

山国家级自然保护区的北部和南部;林地主要分布在祁

连山国家级自然保护区的中部地区;耕地和建设用地所

占面积非常少,主要分布在南部地区;水域主要分布在

北部、中部;而未利用地分布较广。
2000—2020年,祁连山国家级自然保护区变化最大

的土地类型是未利用地,面积减少447km2,其中大部分

转化为草地和水域;增加最多的土地类型为水域,增加

220km2,其次为草地(增加202km2)、耕地(增加45
km2)和建设用地(增加17km2)。林地减少36km2,部
分转化为耕地。

图2 祁连山国家级自然保护区土地利用空间分布

2.1.2 情景模拟 祁连山国家级自然保护区2050
年自然趋势和生态保护两种情景下的土地利用分布

如图2C—D所示,对应的土地利用类型面积转移矩

阵见表2。在两种情景中,草地仍是祁连山国家级自

然保护区中最主要的地类,其次为林地和未利用地。

与2020年相比,自然趋势情景中草地、水域、耕地和

建设用地面积继续增加,增幅分别为210km2,210
km2,30km2 和30km2;未利用地和林地面积相应减

少420km2,60km2。基于生态保护设定,生态保护

情景中林地减少和耕地、建设用地增加的趋势得到扭

263                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



转。与2020年相比,生态保护情景中大量未利用地

(减少1860km2)和耕地(减少300km2)转化为林地

(增加1050km2)、草地(增加840km2)和水域(增加

270km2),建设用地面积未变。
表1 2000-2020年研究区土地利用类型面积转移矩阵 km2

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 2000年面积

耕地 292 80 213 1 19 3 608
林地 112 3915 1981 48 6 268 6330
草地 226 1808 9705 74 14 1365 13192
水域 7 30 50 48 1 66 202

建设用地 9 3 8 0 2 3 25
未利用地 7 458 1436 251 0 4782 6934
2020年面积 653 6294 13393 422 42 6487 27291

注:表中区域表示2000年土地利用类型向2020年土地利用类型转化的面积。

表2 2020-2050年不同情景下研究区土地利用类型面积转移矩阵 km2

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 2020年面积

自然趋势

情景

耕地 616 0 7 0 30 0 653
林地 30 5570 683 5 0 6 6294
草地 37 503 12655 2 0 196 13393
水域 0 0 2 416 0 4 422

建设用地 0 0 0 0 42 0 42
未利用地 0 161 256 209 0 5861 6487
2050年面积 683 6234 13603 632 72 6067 27291

生态保护

情景

耕地 353 90 210 0 0 0 653
林地 0 5632 660 2 0 0 6294
草地 0 1200 12169 2 0 22 13393
水域 0 1 6 415 0 0 422

建设用地 0 0 0 0 42 0 42
未利用地 0 421 1188 273 0 4605 6487
2050年面积 353 7344 14233 692 42 4627 27291

注:表中区域表示2020年土地利用类型向2050年土地利用类型转化的面积。

2.2 生态系统服务时空变化

2.2.1 历史变化 表3为祁连山国家级自然保护区

2000年和2020年的碳储量、生境质量、产水量和土

壤保持服务这4种生态系统服务的量,其空间分布及

变化如图3所示。结果显示,碳储量的空间分布格局

为中部、南部高,北部低。在2000—2020年碳储量总

体上呈增加趋势,增幅约0.51%,其中中部地区增加

程度最大。生境质量与碳储量服务呈现相同的空间

分布格局与增加趋势,增幅约0.46%,增加程度最大

的地区主要为北部祁青乡境内的水域地区,以及中部

的林地地区。产水量的空间分布为南部高,北部低。
在2000—2020年产水量呈现较大的下降趋势,降幅

约29.53%,下降区域主要为北部地区。土壤保持量的空

间分布为中部、南部高,北部、东西部低。在2000—2020
年土壤保持量总体也呈下降趋势,降幅约22.69%,下
降区域呈现聚集状态。

2.2.2 情景模拟 2050年不同情景下祁连山国家级

自然保护区生态系统服务量见表4。可以发现,与

2020年相比,2种模拟情景的4种生态系统服务都呈

增加趋势,且生态保护情景增幅明显更大。鉴于2种

情景生态系统服务空间分布格局差异较小,本文仅对

生态保护情景进行空间分析(图4)。
表3 2000-2020年研究区生态系统服务量

年份
碳储量/

亿t

生境

质量

产水量/

亿 m3
土壤保

持量/亿t

2000 5.87 0.7895 70.90 128.05

2020 5.90 0.7931 49.96 98.99

  2050年生态保护情景下,祁连山国家级自然保

护区碳储量服务大体呈现中、南部高,北部低的空间

分布格局。与2020年相比,该情景碳储量增幅达

8.47%,增加区域主要位于祁连山国家级自然保护区

中部张掖市乐民县、山丹县以及肃南裕固族自治县、
天祝藏族自治县境内的林地、草地区域。生境质量服

务同样呈现中、南部高,北部低格局。与2020年相

比,其增幅约3.34%,增加区域主要处于祁连山国家

级自然保护区北部肃南裕固族自治县中的水域区域

和中部张掖市乐民县、山丹县以及南部天祝藏族自治

县境内的林地、草地区域。产水服务的空间分布格局

363第5期      钟绍卓等:不同情景下祁连山国家级自然保护区生态系统服务时空变化及权衡与协同关系



主要为南高北低,比2020年增加了2.72%,增加区域

主要分布在中部的张掖市肃南裕固族自治县、山丹

县、民乐县以及研究区北部的祁青乡北部附近。土壤

保持服务的空间分布格局依旧是中部、南部高,北部、
东部低。与2020年相比,其增幅达5.86%,主要增加

区域为北部肃南裕固族自治县和中部张掖市境内的

山丹县、民乐县两县以及周边个别地区。总体看来,4
种生态系统服务的高值区主要分布在研究区中部和

南部,且服务量增加的区域主要集中在研究区中部张

掖市境内的山丹县、明乐县周围。

注:“变化”为2020年生态系统服务量与2000年的差值。

图3 2000-2020年祁连山国家级自然保护区生态系统服务时空变化

表4 2050年不同情景下生态系统服务量

情景设定
碳储量/

亿t

生境

质量

产水量/

亿 m3
土壤保持量/

亿t
自然趋势情景 5.92 0.7961 50.02 99.85
生态保护情景 6.40 0.8196 51.32 104.79

2.3 生态系统服务权衡与协同关系

2.3.1 全局特征 图5展示了祁连山国家级自然保

护区4种生态系统服务两两间的相互关系。其中,图

5A为时间尺度的分析结果,可以看出各项生态系统

服务间皆呈现显著的协同关系。具体而言,碳储量与

生境质量间存在非常强的协同关系,虽然相关系数

在研究期间有所下降,但仍高于0.8。碳储量与产水

服务间协同关系呈明显增长趋势,相关系数从2000
年的0.175增至2050年的0.349(生态保护情景)。
生境质量和产水服务的协同关系增加至2050年(生
态保护情况)超过0.2。其余生态系统服务间的协同

关系较弱,相关系数均未达0.2。图5B从空间视角

分析了研究区生态系统服务的相关关系。可以发现,
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各生态系统服务间呈现显著的协同关系,这与时间

尺度的结果一致。虽然绝大部分的协同关系都呈增

强趋势,但碳储量与生境质量间的协同强度明显弱

于时间尺度的结果,最高仅为0.287(2050年生态保

护情景),低于同情景下碳储量与产水服务的协同

强度(0.332)。

图4 2050年生态保护情景下祁连山国家级自然保护区生态系统服务空间分布

注:A为祁连山国家级自然保护区4种生态系统服务间的Spearman相关系数;B为祁连山国家级自然保护区4种生态系统服务间的全局 Moran'sI;

① 为自然趋势情景;② 为生态保护情景。全部数据均通过1%的显著性检验。

图5 祁连山国家级自然保护区4种生态系统服务间的相互关系
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2.3.2 局部特征 图6展示了祁连山国家级自然保

护区各生态系统服务在局部空间上的权衡与协同关

系。鉴于2050年两种生态系统服务的局部相互关系

空间分布类似,故选择对生态保护情景进行展示。图

中“高—高聚集”和“低—低 聚 集”表 示 协 同 关 系,
“高—低聚集”和“低—高聚集”表示权衡关系。可以

发现,研究区4种生态系统服务间的协同—权衡关系

存在着显著的空间异质性。

2000年祁连山国家级自然保护区生态系统服务

间的局部空间相关性较弱。协同区域主要集中于研

究区北部和南部,中部分布较少且较为分散;权衡区

域主要集中在北部以及西部边界高海拔地区。其中,
产水服务与碳储量和生境质量间的局部权衡与协同

关系较为相似;而土壤保持服务与碳储量和生境质量

较相似。

2020年,产水服务与碳储量和生境质量间的协

同关系较多,主要表现在北部肃南裕固族自治县地

区、中部山丹县、民乐县、祁连县以及南部的天祝藏族

自治县等地区;而权衡关系较少,主要分布在门源回

族自治县以及周边地区。土壤保持服务与碳储量、生
境质量和产水服务的协同关系主要集中在肃南裕固

族自治县北部高寒荒漠、裸岩石质地以及冰川等地

区;权衡关系主要集中在肃南裕固族自治县北部的草

地区域和西部边界的高山地区。碳储量与生境质量

的协同关系分散于研究区中部和南部的林地、草地区

域,权衡关系较少且较分散。整体看来,碳储量与产

水服务间的协同关系最强,生境质量与产水服务间的

权衡关系最强;其中碳储量与生境质量间的协同关系

和权衡关系皆最弱。

2050年生态保护情景下,协同关系主要聚集在

北部未利用地以及南部林、草地区域,而权衡关系主

要聚集在北部高海拔草地和西部边界附近的高山荒

地、裸岩石质地等区域。与2020年相比,生态保护情

景下各生态系统服务协同关系区域皆有扩大的趋势。
碳储量与生境质量间的协同关系主要分布在研究区

中部水关乡、大都麻乡、民乐县以及山丹县附近,和南

部天祝藏族自治县境内,且协同区域在逐渐扩大,协
同关系逐步上升。而碳储量与产水量、碳储量与土壤

保持量、生境质量与产水量以及生境质量与土壤保持

量间的协同关系在空间上的分布为北部协同关系区

域缩小,权衡关系区域增加;中部、南部则表现为协同

关系区域增加,权衡关系区域减少,且各区域权衡与

协同关系间聚集状况越来越突出。

2.4 讨 论

2000—2020年在国家政策的引导和支持下,祁
连山国家级自然保护区大量未利用地开发转化为草

地和水域,但仍有部分林地和草地开垦为耕地。本文

预测的2050年的自然趋势情景中此趋势更为明显,
但生态保护情景遏制了耕地的增加,促进更多的未利

用地和耕地向林地、草地和水域转化,这为当地的生

态系统服务带来了显著影响。
生态系统服务时空分析发现,案例区碳储量主要

集中在林地、草地等植被覆盖率较高的地类中。尤

其,林地作为六大地类中碳储量最高的地类,伴随其

面积的增加研究区的碳储服务显著增加。相似结论

也出现在林媚珍等[14]以及尚二萍和许尔琪[49]的研

究中。生境质量主要反映当地的生态状况和生物多

样性程度。研究区北部主要为高山、冰川雪地、戈壁

等高海拔荒芜地形,不适宜生物生存,生境质量低;南
部和中部地区主要为林地、耕地、草地等生态地类,环
境适宜,有利于生物生存、繁衍,故生境质量较高。这

在一定程度上佐证了陈妍等[50]和张学儒等[51]的研

究。产水量与降雨量、土层深度以及植被可利用含水

率有关。研究区南部主要为林地和草地,土地肥沃,
植被覆盖率高,使得土层深度与植被可利用含水率皆

高于北部,因此产水服务呈现南高北低的空间分布。
土壤保持量随林地和草地面积的增加而增加,主要原

因是因为林地和草地可通过林冠层、落叶物以及土壤

表面的草地层来拦截降雨,降低雨水对土壤的直接冲

刷程度,因此土壤保持能力强。这与李屹峰等[52]的

研究一致。而2000—2020年,耕地、草地、水域增加

和林地减少,形成了碳储量、生境质量的提升和产水

量、土壤保持量减少的局面。因此可以看出生态系统

结构的变化在很大程度上会造成生态系统服务功能

发生相应的转变[53]。
本文权衡与协同分析发现,祁连山国家级自然保

护区4种生态系统服务间以协同关系为主,主要是因

为研究区内多数生态系统服务具有相同的驱动因

素[54]。与自然趋势情景相比,生态保护情景下大多

数生态系统服务间的协同关系都有不同程度的增强,
主要原因为该情景下,林地、草地和水域面积大量增

加,未利用地大量减少,优化了生态布局,形成了生态

系统逐渐向好的局面。局部分析表明,随着土地利用

类型间的转移,生态系统服务的权衡与协同关系随之

变化,这与杨洁等[43]的研究一致。生态保护情景下,
研究区内未利用地和草地大量向林地转化,加之林地

周围零散分布的林地向中心集中,形成了块状聚集的

空间格局,协同关系也在此呈块状聚集分布。
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图6 2000-2050年祁连山国家级自然保护区4种生态系统服务LISA
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  祁连山国家级自然保护区作为黄河流域重要的

生态功能区和水源地,为促进保护区内各生态系统服

务间的协同关系,加强生态环境改善和优化,本文基

于研究结果提出如下建议:(1)合理规划土地利用类

型,继续实施退耕还林、退耕还草等生态保护项目,将
部分耕地和建设用地向保护区周边乡镇合理迁移,提
升保护区内的生态适宜度,改善整体的生态系统可持

续性。(2)优化保护区分区管理。考虑将保护区现

有的核心区、缓冲区和试验区分区模式,与本文评估

的不同生态系统服务的空间分布以及局部权衡与协

同关系的空间格局有机融合,对待提升的生态系统服

务区域和主要的权衡关系区域进行针对性地分区治

理与保护。(3)2000—2020年,保护区内产水量与

土壤保持量大量减少,原因之一为年降雨量的逐渐减

少。当地政府可参考广西对受损红树林生态恢复采

取的人工降雨措施[55],通过人工降雨和加强植被与

湿地的保护来改善保护区的生态系统服务。

3 结 论

本文对祁连山国家级自然保护区生态系统服务

和其间的权衡协同关系进行了系统研究。主要结论

如下:
(1)2000—2020年,保护区内各地类面积的变

化表现为耕地、草地、水域和建设用地增加,未利用地

和林地减少。2050年自然趋势情景下耕地、草地、水
域和建设用地都持续增加,林地持续减少;生态保护

情景下林地、草地和水域面积显著增加,耕地和未利

用地显著降低。
(2)2000—2020年,祁连山国家级自然保护区

碳储量、生境质量呈增加趋势,产水量、土壤保持量呈

下降趋势;空间分布上,4种生态系统服务大体都表

现为南部高、北部低的分布格局。在2050年生态保

护情景下,各生态系统服务值相对最大。
(3)祁连山国家级自然保护区生态系统服务间呈

协同关系,但不同生态系统服务间的相关程度差异较

大。空间分布格局上,各生态系统服务间局部的权衡与

协同关系具有显著的差异性。产水服务与碳储量间的

协同关系最强,与生境质量间的权衡关系最强;而碳储

量与生境质量间的协同关系和权衡关系皆最弱。
由于CA-Markov模型的局限性以及情景设定

的主观性,本文模拟的2050年土地利用情况需要在

后续研究中进一步完善,以更好地预测未来的土地利

用变化。此外,本文只分析了保护区4种生态系统服

务的变化趋势及其彼此间的权衡与协同关系,更详细

和深入的研究是下一步工作的重点。总的说来,本文

的研究为祁连山国家级自然保护区生态系统的可持

续保护提供了一定的理论支撑。
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