
第32卷第2期
2025年4月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.32,No.2
Apr.,2025

 

  收稿日期:2024-04-12      修回日期:2024-06-06      接受日期:2024-06-27
  资助项目:国家自然科学基金(41801099);四川省科技计划项目(2022YFS0491)
  第一作者:张恺(1998—),男,四川绵阳人,硕士研究生,研究方向为资源与环境遥感。E-mail:ccuhyibt@163.com
  通信作者:易桂花(1982—),女,四川南部人,博士,教授,主要从事资源与环境遥感研究。E-mail:yigh@cdut.edu.cn

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2025.02.022;CSTR:32311.14.rswc.2025.02.022.
张恺,易桂花,张廷斌,等.川西高原生态系统服务功能权衡协同关系及其归因分析[J].水土保持研究,2025,32(2):366-376.

ZhangKai,YiGuihua,ZhangTingbin,etal.Analysisoftrade-offandsynergisticrelationshipsandattributionofecosystemservicesinWestern

SichuanPlateau[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2025,32(2):366-376.

川西高原生态系统服务功能权衡协同关系及其归因分析
张 恺1,易桂花2,张廷斌1,4,李景吉3,4,王国严2,李蓝星1,党伟洋1

(1.成都理工大学 地球与行星科学学院,成都610059;

2.成都理工大学 地理与规划学院,成都610059;3.成都理工大学 生态环境学院,

成都610059;4.国家环境保护水土污染协同控制与联合修复重点实验室/成都理工大学,成都610059)

摘 要:[目的]分析川西高原3种关键生态系统服务的权衡协同关系,揭示自然因素的影响机制,进而为川西高原的

可持续发展提供科学支撑。[方法]基于InVEST模型评估并分析了川西高原2000年、2005年、2010年、2015年、

2020年水源涵养、土壤保持和碳存储3种生态系统服务功能及其时空分布特征,利用双变量 Moran'sI指数分析了川

西高原生态系统服务功能间的权衡协同关系,使用冗余分析揭示了各生态系统服务功能的影响因素。[结果]川西高

原多年平均水源涵养量为249.24mm,土壤保持量为226.18t/hm2,碳存储量为118.56t/hm2。土壤保持和水源涵养

功能之间以及水源涵养和碳存储功能之间的协同关系呈增强趋势,土壤保持和碳存储功能之间的协同关系保持稳

定。[结论]2000—2020年,协同关系是川西高原水源涵养、土壤保持和碳存储功能之间的主导关系,水源涵养主要受

降水和气温影响,土壤保持主要受林地、灌木和降水影响,碳存储主要受林地和灌木影响。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoanalyzethetrade-offsandsynergiesamongthreekey
ecosystemservicesontheWesternSichuanPlateau,torevealtheinfluencemechanismsofnaturalfactors,andto

providescientificsupportforsustainabledevelopmentontheWesternSichuanPlateau.[Methods]Basedonthe
InVESTmodel,thespatial-temporaldistributioncharacteristicsofthreeecosystemservicefunctions:water
retention,soilretention,andcarbonstorage,intheWesternSichuanPlateauin2000,2005,2010,2015and
2020wereassessedandanalyzed.Thetrade-offandsynergisticrelationshipsamongtheseecosystemservice
functionswereanalyzedusingthebivariateMoran'sIindex.Theinfluencingfactorsofeachecosystem
servicefunctionwererevealedthroughredundancyanalysis.[Results]Theaverageannualwaterretentionin
theWesternSichuanPlateauwas249.24mm,soilretentionwas226.18t/hm2,andcarbonstoragewas118.56
t/hm2.Thesynergisticrelationshipbetweensoilretentionandwaterretentionfunctionsandbetweenwater



retentionandcarbonstoragefunctionsshowedanincreasingtrend.Thesynergisticrelationshipbetweensoil
retentionandcarbonstoragefunctionsremainedstable.[Conclusion]From2000to2020,thesynergy
relationshipwasthedominantoneamongwaterretention,soilretentionandcarbonstoragefunctionsinthe
WesternSichuanPlateau.Waterretentionwasmainlyinfluencedbyprecipitationandtemperature.Soil
retentionwasprimarilyaffectedbyforestland,shrubsandprecipitation,whilecarbonstoragewasprimarily
influencedbyforestlandandshrubs.
Keywords:ecosystemservice;trade-offs/synergy;redundancyanalysis;WesternSichuanPlate

  生态系统服务指人类从自然生态系统中获得的

惠益[1]。提升生态系统多样性、稳定性和持续性是当

前生态文明建设的重要任务。各种生态系统服务功

能之间并非孤立存在,而是相互关联、相互影响的。
生态系统服务种类的复杂性、多样性和时空异质

性[2],使得生态系统服务之间的关系在时间上呈动态

性,空间上呈非线性关系[3]。由于生态系统服务功能

的独特性,单一追求某一生态系统服务功能的增长往

往以牺牲其他功能为代价,这种权衡可能对区域可持

续发展构成长期威胁。过去的几十年里,大规模的森

林砍伐和草地退化现象频发[4],导致生态系统服务功

能遭受不同程度的损害。因此,在可持续发展目标

下,理解和把握生态系统服务功能之间的权衡协同关

系,对于实现生态系统服务功能的最大化,促进人与

自然和谐共生具有重要意义,掌握生态系统服务功能

的变化特征及其影响因素对生态文明建设至关重要。
生态系统服务功能间的权衡协同关系源于自然

与社会因素的相互作用[5],研究表明,对权衡协同关

系的关键驱动因素进行人工管理和干预可以使权衡

协同关系相互转化[6]。前人多使用差异比较法[7]和

均方根误差指数[8]研究生态系统服务功能间的权衡

协同关系,然而差异比较法侧重于不同年份生态系统

服务间权衡协同的空间关系研究,忽略了同一年份生

态系统服务间的权衡协同关系分析,使得生态系统服

务间权衡协同空间关系研究结果产生变化;均方根误

差法则通过间接比较得出权衡协同关系。本文则使

用双变量 Moran'sI指数法,该方法通过考虑生态系

统服务功能间的空间权重,能准确地体现生态系统服

务功能的空间关联。
目前,关于生态系统服务功能的研究主要集中在

功能评估及其变化趋势上,进而识别各生态系统服务

功能间的关系及影响因素[9-10],但是,关于川西高原

综合生态系统服务功能长时间序列的权衡协同关系

特征及其影响因素尚不清楚。川西高原是长江中上

游防护林体系建设的水源涵养重点治理区,区内水土

流失严重、水资源时空分布不均和生态用水局部失衡

等问题使得川西高原生态系统面临重大压力[11],

2000年以来,实施了天保工程、退耕还林、退牧还草、
轮牧休牧、免耕补播等生态保护工程和措施[12]。这

些举措对自然生态系统产生直接影响,川西高原生态

系统服务功能权衡协同关系发生的变化以及影响因

素犹未可知。因此,本研究利用InVEST模型,结合

土地利用数据、气象数据和DEM 数据,对2000年、

2005年、2010年、2015年和2020年川西高原的水源

涵养、土壤保持和碳存储量进行评估,分析川西高原

生态系统服务的时空变化特征、权衡协同关系,揭示

各生态系统服务功能的影响因素并量化其影响程度,
为促进川西高原生态文明建设和经济社会可持续发

展提供支撑。

1 数据来源与数据预处理

1.1 研究区概况

川西高原位于横断山脉东段,地处青藏高原与四川

盆地之间,地理坐标范围为27°57'—34°11'N,97°21'—

104°26'E。研究区包括四川省甘孜藏族自治州和阿坝藏

族羌族自治州31个县,面积23.27万km2(图1)。该区

地处中国地势第一阶梯向第二阶梯的过渡地带,平均海

拔3988m,分布高原、山地和丘陵等多种地貌类型,
金沙江、岷江、雅砻江、大渡河等河流广布,径流量大。
由于川西高原特殊的地理位置和地形地貌,形成了亚

热带、温带和寒带3个立体气候带,同时也是大陆季

风气候向高原季风气候的过渡区。川西高原是中国

典型的生态环境脆弱区和气候变化敏感区[13],作为

全国生态功能区划中确定的川西北水源涵养与生物

多样性保护功能区,川西高原是连接青藏高原和川滇

生态屏障的重要生态廊道,区内森林、草原和湿地等

生态系统在水源涵养、土壤保持、生物多样性保护和

区域气候调节等方面发挥重要作用。

1.2 数据来源及处理

本文使用的数据主要包括土地利用数据、高程、
潜在蒸散发、根系深度、全球土壤数据库、气象站点观

测数据、人口密度数据、夜间灯光数据和用于模型的
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生物物理系数表。土地利用数据来自杨杰等公布的

CLCD数 据[14](https:∥zenodo.org/record/5816591#.
ZAWM3BVBy5c),该数据将土地利用类型分为耕地、
林地、草地、灌木、湿地、水域、冰川和永久积雪、裸地

和建设用地9类,本研究使用2000年、2005年、2010
年、2015年和2020年5个时期的土地利用数据。潜

在蒸散 发 数 据 来 自 国 家 青 藏 高 原 科 学 数 据 中 心

(https:∥data.tpdc.ac.cn/)。气象数据来自美国国

家海洋和大气管理局(NOAA,NationalOceanicand
AtmosphericAdministration)提供的气温降水日值观

测数据(https:∥www.ncei.noaa.gov/maps/daily/)。
气象站点数据经Anusplin和克里金插值法处理为栅

格数据。土壤数据库来自联合国粮农组织的协调世

界土壤数据库v1.2(https:∥www.fao.org/soils-por-
tal/data-hub/soil-maps-and-databases/harmonized-
world-soil-database-v12/en/)。使用中国基岩深度图

(http:∥globalchange.bnu.edu.cn/research/cdtb.jsp)的
基岩深度代替世界土壤数据库中的最大根系限制层

深度。所有数据统一空间参考为 WGS_1984_UTM_

Zone_47N,空间分辨率为100m×100m。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2020)4619号的标准地图制作,底图未做修改,下图同。① 巴颜喀拉山;② 岷山;③ 雅砻江;④ 岷

江;⑤ 雀儿山;⑥ 大渡河;⑦ 邛崃山;⑧ 沙鲁里山;⑨ 大雪山。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewofthestudyarea

2 研究方法

2.1 生态系统服务模型

(1)水源涵养。InVEST模型中的产水量(Water

Yield)模块基于Budyko水热耦合公式[15]及水量平衡

方程对区域各网格产水进行估算,利用降水量减去实

际蒸散量计算每个栅格的水源供给量,其基本公式为:

Yx= 1-
AETx

Prex
æ

è
ç

ö

ø
÷·Prex (1)

AETx

Prex
=1+

PETx

Prex
- 1+

PETx

Prex
æ

è
ç

ö

ø
÷

ωx
1

ωx
(2)

式中:Yx为产水量;AETx为栅格单元的实际蒸散发

(mm);Prex为栅格单元的年降水量(mm);ωx为自然

气候-土壤性质的非物理参数。
使用参考作物蒸散发计算水域、裸地、建设用地、

湿地、冰川和永久积雪等其他土地利用的实际蒸散

发,计算公式为:

AETx=min〔Kclc( )·ET0(x),Prex〕 (3)

PETx=Kc(x)·ET0(x) (4)

ωx=
AWCx·Z
Prex

+1.25 (5)

AWCx=minDmaxsoilx,Drootx( )·PAWCx (6)

PAWCx=54.509-0.132Csand-0.003 Csand( )2-

0.055Csilt-0.006 Csilt( )2-0.738Cclay+

0.007 Cclay( )2-2.688COM+0.501 COM( )2

(7)
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式中:Kc(lc)为土地利用类型对应的植被蒸散系数;

PETx为栅格单元x的潜在蒸散量;ET0(x)为参考作物

蒸散量;Kc(x)为参考作物蒸散系数;AWCx为植被有效

利用水含量(mm),是田间持水量和萎蔫点的差值;

PAWCx为植被可利用水率(%);Z 为Zhang系数;

Dmaxsoilx为最大土层深度;Drootx为根系深度;Csand,Csilt,

Cclay和COM分别为土壤砂粒含量(%)、粉粒含量(%)、黏
粒含量(%)和有机质含量(%),其中有机质含量(%)采
用Bemmelen系数由有机碳含量(COC)转换得到[16]。

水源涵养量经InVEST模型产水量模块计算得到

的水源供给量经过流速系数、土壤饱和导水率和地形指

数修正得到。根据刘越等[17]的研究获得流速系数,土壤

饱和导水率采用澳大利亚威尔士大学开发的Neuro
Theta软件计算,使用DEM计算地形指数TI,公式为:

WR=min(249/V,1)×min(1,0.9×TI/3)×
min(1,Ksat/300)×Y (8)

TI=lgD/S×P( ) (9)
式中:WR为研究区域水源涵养量(mm);TI为地形

指数;V 为流速系数;Ksat为土壤饱和导水率(cm/d);

Y 为模型计算的产水量(mm);D 为集水区栅格数

量,无量纲;S 为土层深度(mm);P 为百分比坡度。
(2)土壤保持模块。InVEST模型中的水土保

持模块采用通用土壤流失方程对区域土壤侵蚀量进

行估算,计算公式为:

  ULSE=R×K×LS×C×P (10)

  RKLS=R×K×LS (11)
式中:ULSE为考虑了管理、工程措施的实际土壤侵蚀

量;RKLS为基于研究区特定地貌气候条件及裸地情

形下的潜在土壤侵蚀量;R 为降雨侵蚀力因子〔MJ·

mm/(hm2·h)〕;LS 为坡长坡度因子;C 为植被覆盖

度因子;K 为土壤可蚀性因子〔t·h/(MJ·mm)〕;P
为水土保持措施因子。

SR=RKLS-ULSE (12)

R=α·Paβ (13)

K=(-0.01383+0.51575Kepic)×0.1317 (14)

Kepic= 0.2+0.3exp -0.0256ms1-
msilt
100

æ

è
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÷{ }×

( msilt
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orgC+exp3.7-2.95orgC( )
×

-
0.7 -ms/100( )
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100
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ç

ö
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100
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è
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ö
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÷{ } (15)

式中:SR为土壤保持量;Pa为各年的降雨量;Kepic为

侵蚀/生产力影响模型EPIC;mc,msilt,ms和orgC
分别为黏粒、粉粒、砂粒和有机碳的百分比含量;α 和

β分别为0.0534,1.6548。
(3)碳存储模块。一个地块上的碳存储很大程

度上取决于4个碳库(地上生物量、地下生物量、土壤

和死亡有机质)的大小。计算公式如下:

Ctot=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (16)
式中:Ctot为总碳存储量;Cabove为地上碳存储;Cbelow为

地下碳存储;Csoil为土壤碳存储;Cdead为死亡有机质

碳存储。

2.2 双变量空间自相关分析

双变量全局 Moran'sI 指数的范围为[-1,1],
当 Moran'sI>0时,表示研究区水源涵养、土壤保持

和碳存储3种生态系统服务功能中任意2种间呈正相

关关系,表现为协同;当 Moran'sI<0时,表示研究区

任意2种生态系统服务间呈负相关关系,表现为权衡;
当Moran'sI=0时,表示研究区生态系统服务间不相

关,显著性则表示这种空间关联关系是否明显。其显

著性判定规则见表1。双变量局部 Moran'sI指数通

过双变量局部空间关联指数(LocalIndicatorsofSpatial
Association,LISA)聚类图来表达[18],双变量LISA聚

类图可划分为高高集聚、低低集聚、高低集聚和低高集

聚4种集聚类型。高高型集聚表示区域的自变量值与

因变量值都较高;低低型集聚表示区域的自变量值与

因变量值都较低;高低型集聚表示区域的自变量值较

高,其邻近区域的因变量值较低;低高型集聚表示区

域的自变量值较低,而其邻近区域的因变量值较高。
高高型集聚和低低型集聚说明区域的自变量值和邻

近区域的因变量属于协同关系,而高低型集聚和低高

型集聚说明区域的自变量值和邻近区域的因变量属

于权衡关系。本文基于川西高原县级行政区划,使用

双变量 Moran'sI 指数分析川西高原生态系统服务

(水源涵养、土壤保持、碳存储)的权衡协同关系。
表1 双变量 Moran'sI指数显著性判定规则

Table1 Significancedeterminationrulesforbivariate

Moran'sIindex

Z 值(标准差) p 值(概率) 置信度/%
<-1.65,>1.65 <0.1 90
<-1.96,>1.96 <0.05 95
<-2.58,>2.58 <0.01 99

2.3 生态系统服务功能归因分析

冗余分析(RedundancyAnalysis,RDA)是一种

直接梯度分析方法,从统计学角度分析单变量与多

变量或多变量与多变量之间的关系[19],目的是寻找

能最大程度解释响应变量矩阵变差的一系列解释变

量的线性组合。利用置换检验判断解释变量对响应

变量是否产生显著影响[20],选择通过蒙特卡洛检验
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(p<0.05)的环境变量进入下一步分析,量化对生态

系统服务功能的解释程度。
本文选择经产水量(WY)修正后的水源涵养

(WR)、土壤保持(SR)和碳存储(CS)作为响应变量。
选取高程(DEM)、坡度(Slope)、年降雨量(Pre)、年
均气温(Tem)、林地(Forest)比例、草地(Grass)比例

和灌木(Shrub)比例作为解释变量。生态系统服务

功能与解释变量之间的夹角反映它们之间的相关性,
当夹角为锐角,变量之间呈正相关关系,夹角越小,正
相关关系越强;当夹角为钝角,变量之间呈负相关关

系,夹角越大,负相关关系越强;当夹角为90°,变量

之间不相关。带箭头的线段长度代表了自然因素对

响应变量的解释程度。

3 结果与分析

3.1 川西高原生态系统服务功能时空分布特征

2000—2020年,川西高原平 均 水 源 涵 养 量 为

249.24mm,水源涵养量高值区分布在川西高原巴颜

喀拉山西部、沙鲁里山西部和雀儿山的草地生态系

统,低值主要成片分布在川西高原东部的大雪山和邛

崃山(图2A)。从整体空间格局来看,水源涵养量增

加区成片分布在川西高原的巴颜喀拉山、邛崃山和

雀儿山的南部以及沙鲁里山和大雪山等地,减少区成

片分布在川西高原的岷山以及巴颜喀拉山、雀儿山和

邛崃山的北部(图2B)。川西高原主要生态系统的平

均水源涵养量由高到低依次为灌木、草地、林地和耕

地(图3A)。2000—2010年,川西高原平均水源涵养量

呈减少趋势,2000—2005年期间减少的最多,为50.31
mm。2010—2020年,川西高原平均水源涵养呈增加

趋势,增加了29.31mm。
川西高原平均碳存储量为118.56t/hm2。整体

上,川西高原碳存储高值区成片分布在川西高原的大

雪山、岷山和沙鲁里山的边缘、邛崃山北部、阿坝县、
马尔康市和壤塘县等地的林地和灌木生态系统,低值

区则成片分布于沙鲁里山、邛崃山、大雪山和雀儿山

等地的中部的水域和冰川及永久积雪生态系统(图

2C)。2000—2020年,碳存储量减少最明显的区域位

于川西高原西北部石渠县的草地生态系统(图2D)。
川西高原主要土地利用类型的年均碳存储总量由高

到低依次为草地、林地和灌木(表2)。

图2 2000-2020年川西高原生态系统服务功能空间分布

Fig.2 SpatialdistributionofecosystemservicefunctionsintheWesternSichuanPlateaufrom2000to2020

  川西高原平均土壤保持量为226.18t/hm2,土壤

保持高值主要分布在邛崃山中部、大雪山南部和岷山

西部,低值主要分布在川西高原沙鲁里山、雀儿山和

巴颜喀拉山的部分林地和灌木区域(图2E)。从整体
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空间分布来看,2000—2020年川西高原土壤保持量

增加区零散分布在川西高原东部草地和林地生态系

统,减少区成片分布在红原县和若尔盖县的草地生态系

统(图2F)。川西高原各土地利用类型的平均土壤保持

量由高到低依次为耕地、林地、灌木和草地(图3B)。川

西高原耕地平均土壤保持量最大,与2000年相比,

2005年、2010年、2015年、2020年的平均土壤保持量

均有不同程度增加,2000—2005年期间,川西高原平

均土壤保持量增加最多,为0.65t/hm2。
表2 川西高原2000-2020年主要土地利用类型

碳存储总量占比

Table2 Proportionoftotalcarbonstorageineachlanduse
typeintheWesternSichuanPlateaufrom2000to2020

%

年份 耕地 林地 灌木 草地 建设用地 湿地

2000 0.02 26.40 24.57 48.89 0.05 0.08
2005 0.02 26.93 24.71 48.33 0.01 0
2010 0.02 27.43 24.39 48.09 0.02 0.06
2015 0.01 27.71 24.42 47.82 0.02 0.03
2020 0.01 27.88 24.64 47.32 0.05 0.10
均值 0.01 27.27 24.54 48.09 0.03 0.05

3.2 川西高原生态系统服务权衡协同关系

Moran'sI指数结果表明,2000—2020年川西高

原各生态系统服务功能间均呈现出强协同关系,协

同关系在2015年最强(图4)。水源涵养与碳存储的

协同关系强度在2000—2020年呈波动变化,与2000
年相比,Moran'sI指数在2015年增加了114.41%;
土壤保持与水源涵养的协同关系呈现出波动增强

的趋势,在2015年达到相对最强协同关系,增加了

65.89%,2015年之后有所减弱,但仍高于2000年;土
壤保持与碳存储呈现出稳定的强协同关系。

土壤保持和碳存储之间呈现最强的正相关关系

(图5),以协同关系为主(图6),空间变化不显著,高
高协同主要分布在川西高原东部的林地和草地生

态系统,低低协同主要分布在西北部的草地和湿地

生态系统。川西高原植被茂密,存在成片分布的草

地、林地和灌木等植被,有利于固碳和减缓土壤流失,
因此土壤保持和碳存储功能间形成了相互促进的

协同关系。
水源涵养和碳存储功能之间呈现显著正相关关

系(图5),以协同关系为主(图7)。高高协同分布在

研究区东部的林地和草地生态系统,与2000年相比,

2005年和2010年的高高协同面积均有不同程度减

少;2000年、2005年低低协同分别分布在西南部和东

北部的草地生态系统;权衡关系在2000—2020年期

间变化剧烈,低高权衡和高低权衡关系分别只在

2000年、2005年出现在川西高原东北部。

图3 川西高原主要土地利用类型的生态系统服务量

Fig.3 EcosystemservicesofmajorlandusetypesintheWesternSichuanPlateau

注:所有值在0.05水平(双侧)上显著相关。

图4 川西高原生态系统服务双变量 Moran'sI指数

Fig.4 BivariateMoran'sIindexofecosystemservicesintheWesternSichuanPlateau

  2000—2020年,土壤保持与水源涵养主要呈现 显著正相关关系(图5),以协同关系为主(图8)。低
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低协同主要分布在川西高原西部。2000年、2005年,
低低协同分别分布在西南部和东北部的草地生态系

统,2010年、2015年,低低协同分别分布在西南部和

西北部的草地生态系统;与2000年相比,2005年、

2010年,高高协同的范围均有不同程度减少;低高权

衡的面积呈现波动式变化;高低权衡仅在2005年出

现在川西高原东北部的部分草地、林地和灌木生态系

统。川西高原生态系统服务功能间的双变量LISA
集聚特征均通过95%显著性检验,各生态系统服务

功能呈现显著相关性。

注:*代表p≤0.01。

图5 川西高原生态系统服务功能pearson相关系数热力图

Fig.5 HeatmapofpearsoncorrelationcoefficientsfortheecosystemservicefunctionsoftheWesternSichuanPlateau

图6 土壤保持-碳存储LISA聚类图

Fig.6 LISAclusterMapofsoilretentionandcarbonstorage

图7 水源涵养-碳存储LISA聚类图

Fig.7 TheLISAclusterMapofwaterretentionandcarbonstorage

图8 土壤保持-水源涵养LISA聚类图

Fig.8 TheLISAclusterMapofsoilconservationandwaterretention

3.3 川西高原生态系统服务功能关系归因分析

水源涵养、土壤保持和碳存储3种生态系统服务

功能与高程、坡度、气温、降水、林地比例、草地比例和

灌木比例7个解释变量的分析结果显示,排序轴中

的最大梯度值为0.6(小于3),可采用 RDA 分析。

2000—2020年第一轴响应变量和解释变量平均相关
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系数为0.99,第二轴响应变量和解释变量平均相关

系数为0.98,表明生态系统服务指标主要结构趋势已

被自然因素解释。高程、坡度和气温等7个自然因素

对川西高原生态系统服务功能指标的平均解释程

度为92.35%(表3)。
表3 川西高原自然因素对生态系统服务功能

指标的各轴解释率及相关性

Table3 Explanationrateandcorrelationofnatural
factorsonecosystemservicefunctionindicators
acrossaxesintheWesternSichuanPlateau

年份
解释率/

%

轴一

解释率/%

轴二

解释率/%

轴一

相关性

轴二

相关性

2000 92.80 55.75 37.05 0.9910 0.9890
2005 90.29 66.91 23.38 0.9958 0.9739
2010 91.71 59.88 31.83 0.9971 0.9766
2015 92.04 72.84 19.20 0.9936 0.9762
2020 92.45 64.16 28.29 0.9919 0.9851
均值 91.86 63.91 27.95 0.9939 0.9802

  从RDA双序图(图9)可以看出,与碳存储和土

壤保持均呈正相关关系的是林地、灌木、气温和降水

等因子。与土壤保持表现出强正相关关系的是林地

比例、降水和坡度,灌木比例和气温与土壤保持则表

现为较强正相关关系。林地比例和灌木比例与碳存

储表现出强正相关关系,气温和降水与碳储存则表现

出较强正相关关系。与2000年相比,2020年灌木比

例与碳存储的夹角变小,与碳存储的正相关关系增

强。气温和降水与水源涵养表现为较强正相关关系。

2000—2020年的冗余分析结果显示,各解释变

量与响应变量呈显著相关性(p<0.05),总解释程度

均为90%以上(图9)。各自然因素方面(表4),对3
种生态系统服务影响最大的均是降水(解释程度均值

为33.44%),其次为林地比例、草地比例和灌木比例

(解释程度均值分别为27.86%,26.04%和6.84%),
高程、坡度和气温对生态系统服务的解释程度较小。

表4 自然因素对川西高原生态系统服务的

平均解释程度和显著性检验

Tabel4 Meanexplanatorylevelandsignificancetest
ofnaturalfactorsonecosystemservices

intheWesternSichuanPlateau

自然因素 解释程度/% F 值 p 值

降水 33.44 34.80 0.002
林地比例 27.86 43.76 0.002
草地比例 26.04 25.68 0.002
灌木比例 6.84 19.86 0.002

高程 0.72 3.44 0.066
坡度 0.28 1.32 0.262
气温 0.20 0.86 0.480

图9 生态系统服务功能与影响因素的RDA双序图

Fig.9 RDAbiplotofecosystemservicefunctions
andtheirinfluencingfactors
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4 讨 论

4.1 生态系统服务功能变化

研究发现,川西高原2000—2020年年均水源涵

养量呈现先减少后增加趋势,这种变化趋势与川西高

原年降水量变化有关,2000—2015年川西高原年降

水量减少182mm,2020年增加27mm。森林植被

较深的根系能够有效拦截降水,同时树木具有很强的

蒸腾作用,冠层可以拦截降水,在枯落物层吸收降水,
在土壤层渗透降水,从而影响水源涵养功能。因此,

2000—2020年,川西高原林地面积的增加对根系拦

截降水和土壤层渗透降水具有积极影响,但是林地面

积的增加使树木蒸腾作用增强,进而导致水源涵养功

能下降。川西高原5期碳存储服务功能呈现波动增

加趋势,但增幅不大。虽然草地面积减少导致固碳能

力有所减弱,但自实施“天然林资源保护”“退耕还林

还草”等生态工程[21]以来,林地面积逐年增加,因此

川西高原生态系统碳存储和土壤保持能力有所增强。

4.2 生态系统服务权衡协同关系变化

研究结果表明,川西高原水源涵养、土壤保持和碳

存储3种生态系统服务功能间的协同大于权衡。土壤

保持与水源涵养和碳存储呈协同关系,土壤保持与水

源涵养的协同关系呈现波动式增强趋势,各种生态系

统服务功能的时空变化可能导致它们之间的权衡协同

关系强度随之发生变化。由于林地和草地等植被覆盖

度较高的区域具有较强的截雨能力,对土壤的吸附能

力强,良好的植被状况能有效保持水分,提高水源涵养

能力。土壤保持和水源涵养具有类似的生物物理联系

和土壤水文过程,土壤的砂粒、黏粒、粉粒和有机质含

量均影响土壤的抗侵蚀能力和植被可利用含水率[22]。

2000—2020年川西高原草地面积减少了4121km2,林
地和灌木面积共增加了2566km2(表5),Jiang等[23]

的研究表明,2000—2020年川西高原植被归一化指数

呈上升趋势,降水是潜在土壤流失变化的主要驱动

力[24],因此川西高原土壤保持量的持续增加表明降水

影响川西高原的土壤保持功能。土壤保持量主要与R
因子、K 因子、LS 因子、C 因子和P 因子(式10和式

11)有关。其中,LS 因子与 K 因子年际变化较小,C
因子和P 因子主要与土地利用类型有关,土地利用类

型的空间分布影响土壤保持量的空间分布。R 因子只

使用降水数据得到(式11),而且R 因子变化量的数量

级远大于C 因子和P 因子的变化量,因此,土壤保持

量的年际变化主要取决于降水的年际变化[25]。川西

高原平均降水量为825.54mm,统计结果显示水源涵

养量呈现波动下降趋势,土壤保持量呈现上升趋势,
因此,土壤保持和水源涵养的 Moran'sI指数呈上升

趋势,表现出“V”型变化特征。土壤保持和碳存储呈

较强的协同关系,且关系稳定,这可能是由于碳存储

服务高值区,植被条件好,土壤肥力和水分也会提高,
土壤水分增加增强了土壤保持和碳存储功能。

表5 川西高原土地利用转移矩阵

Table5 LandusetransfermatrixoftheWesternSichuanPlateau km2

年份
土地利用

类型

2020年

耕地 林地 灌木 草地 水域
冰川和

永久积雪
裸地 建设用地 湿地

耕地 9 12 5 2 0 0 0 0 0
林地 10 37442 975 41 2 1 0 0 0

灌木 0 3315 30971 949 4 1 0 0 0
草地 0 16 3540 139753 2724 148 41 12 1

2000年 水域 0 1 0 1275 4391 1490 136 14 2
冰川和永久积雪 0 0 0 71 457 2065 938 18 6

裸地 0 0 0 14 50 417 1227 30 19
建设用地 0 0 0 9 8 27 13 29 33

湿地 0 0 0 0 5 3 14 25 42

4.3 生态系统服务功能对影响因素的响应

生态系统服务功能受土地利用、地形、土壤、生物

和气候等诸多因素影响,降水对生态系统服务功能至

关重要[26]。响应变量与解释变量的双序图结果表明,
降水对水源涵养的积极影响最强,这是因为,降水通过

改变水文过程影响产水量[27],进而影响水源涵养。植

被通过拦截降雨有效削弱雨滴和土壤侵蚀的动能[28],
从而提高土壤保持量。土壤保持功能和碳存储功能方

面,林地和灌木具有积极作用。草地的土壤保持能力

弱于林地,因研究区草地占比较大,草地的土壤保持总
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量高于林地。这一现象的原因可能是覆盖率较高的植

被具有更多的冠层截留和地面凋落物水容量[29],因此

冗余分析结果显示,草地与土壤保持夹角大于90°,林
地与土壤保持呈正相关关系。土壤侵蚀通常发生在

地形陡峭、降雨和径流变化较大的山区[30],地形通过

影响温度、降水径流和土壤性质等在一定程度上影响

森林、灌木和草地的分布和生长,从而影响碳存储。
植被生物量大,有利于碳存储,因此林地比例与碳存

储呈现强正相关关系,但是由于林地植被特性,具有

较高的蒸散量,单位面积流失水分比草地和灌木更

多,使得林地的单位面积产水量较小,因此草地和灌

木的水源涵养量均大于林地的水源涵养量。
此外,人类活动对生态系统服务功能及其关系也

产生重要影响。设立自然保护地是积极保护生态系

统的重要举措,川西高原在1990年前、1990—2000
年、2000—2005年、2005—2010年和2015—2024年

分别设立了10,27,49,5,5个自然保护地。自然保护

地的设立不仅有助于增强公众生态保护意识,还通过

封禁管理、生态修复、物种保护等措施直接促进生态

系统的恢复和平衡。

5 结 论

(1)2000—2020年,川西高原年均土壤保持量

为226.18t/hm2,土壤保持高值区分布在邛崃山中

部、大雪山南部和岷山西部的部分林地生态系统。降

水、灌木、林地和人口密度与土壤保持呈显著正相关

关系,降水对土壤保持的影响最强,林地与土壤保持

的正相关关系最强。土壤保持和水源涵养呈协同关

系,协同关系呈增强趋势。
(2)2000—2020年,川西高原年均水源涵养量

为249.24mm,水源涵养高值区分布在川西高原巴颜

喀拉山西部、沙鲁里山西部和雀儿山的草地生态系

统,总体呈下降趋势,降水对水源涵养的影响最强。
水源涵养与碳存储呈协同关系,协同关系强度表现出

波动式增强特征。
(3)2000—2020年,川西高原年均碳存储量为

118.56t/hm2,高值分布在大雪山、岷山和沙鲁里山的

边缘、邛崃山北部、阿坝县、马尔康市和壤塘县等地的林

地和灌木生态系统,林地与碳储存的正相关关系最强,
其次是灌木。2000—2020年,川西高原土地利用变化不

明显,土壤保持和碳存储呈稳定的协同关系。
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