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泾河流域生态系统服务权衡/协同关系的
尺度异质性研究

唐志雄1,周自翔1,白继洲2,付 媛1

(1.西安科技大学 测绘科学与技术学院,西安710054;2.陕西师范大学 地理科学与旅游学院,西安710119)

摘 要:[目的]探究泾河流域生态系统服务权衡/协同关系的尺度异质性,阐明权衡/协同关系在子流域尺度发生变化

的主要原因,为黄土高原地区的生态保护和高质量发展提供科学参考。[方法]利用SWAT模型、CASA 模型、

InVEST模型等量化粮食供给、土壤保持、产水、固碳、生境质量5种生态系统服务,并采用空间相关性统计方法从全流

域和子流域两个尺度上进行生态系统服务及两两之间权衡/协同关系的尺度异质性研究。[结果](1)泾河流域粮食供

给服务在流域东南部较强;土壤保持服务在流域北部、中部较弱,在西南部、东南部较强;产水服务在流域西部、南部以

及东南部较强,在北部、东北部及东部地区较弱;固碳服务流域南部强于北部,东部强于西部;生境质量以中值区和高

值区为主,其高值区主要分布在流域东部、东南部及西部,低值区主要分布在建设用地。(2)从全流域尺度来看,粮食

产量和土壤保持、产水量、NPP和生境质量以权衡关系为主;土壤保持和产水量、NPP和生境质量以协同关系为主;产

水量和NPP是协同关系为主,和生境质量是权衡关系为主;NPP和生境质量是以协同关系为主。(3)泾河流域生态

系统服务之间的权衡/协同关系在部分子流域发生改变,土地利用变化是其权衡/协同关系发生改变的重要原因。[结

论]土地利用变化是泾河流域生态系统服务权衡/协同关系存在尺度差异性的主要性原因,未来应加强多尺度上的生

态服务权衡/协同关系的研究。
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ScaleSeterogeneityofEcosystemServiceTrade-offs/Synergiesinthe
JingheRiverBasin

TANGZhixiong1,ZHOUZixiang1,BAIJizhou2,FUYuan1

(1.CollegeofGeomatics,Xi'anUniversityofScienceandTechnology,Xi'an710054,China;

2.SchoolofGeographyandTourism,ShaanxiNormalUniversity,Xi'an710119,China;)

Abstract:[Objective]Thescaleheterogeneityofecosystemservicetrade-offs/synergiesinJingheRiverBasin
wasinvestigated,andthemainreasonsforthechangeoftrade-offs/synergiesatsub-basinscalewereelucida-
ted,whichcouldprovidescientificreferenceforecologicalprotectionandhigh-qualitydevelopmentinthe
LoessPlateau.[Methods]SoilandWaterAssessmentTool(SWAT),CarnegieAmes-StanfordApproach
(CASA)model,IntegratedValuationofEcosystemServicesandTradeoffs(InVEST)modelwereusedto
quantifyfivekindsofecosystemservices(foodsupply,soilconservation,wateryield,carbonsequestration,

andhabitatquality),andspatialcorrelationstatisticalmethodwasusedtostudythescaleheterogeneityof
ecosystemservicetrade-offs/synergiesatthewholebasinandsub-basinscales.[Results](1)Thefoodsup-
plyserviceintheJingheRiverBasinwasstrongerinthesoutheasternpartofthebasin.Thesoilconservation



servicewasweakerinthenorthernandcentralpartsofthebasin,butstrongerinthesouthwesternand
southeasternpartsofthebasin.Thewateryieldservicewasstrongerinthewestern,southernandsoutheast-
ernpartofthebasin,weakerinthenorth,northeastandeasternregions.Thecarbonsequestrationserviceof
thebasinwasstrongerinthesouthernpartthaninthenorthernpart,andintheeasternpartthaninthe
westernpart.Thehabitatqualitywasdominatedbythemedianandhigh-valueareas,andthehigh-value
areasmainlydistributedintheeasternpartofthebasin,southeastandwest,low-valueareasmainlydistribu-
tedinconstructionland.(2)Fromtheperspectiveofthewholebasinscale,grainyieldandsoilconservation,

wateryield,NPPandhabitatqualityweremainlyintrade-offrelationship.Soilconservationandwateryield,

NPPandhabitatqualityweremainlyinsynergisticrelationship.WateryieldandNPPweremainlyinsyner-
gisticrelationship,andthetrade-offrelationshipwasthemainonewiththehabitatquality.TheNPPandthe
habitatqualityweremainlybasedonthesynergisticrelationship.(3)Thetradeoffs/synergiesbetweeneco-
systemservicesintheJingheRiverBasinchangedinsomesub-basin,andlandusechangewastheimportant
reasonforthechangesinthetradeoffs/synergies.[Conclusion]Landusechangeisthemainreasonforthe
scaledifferenceofecosystemservicetrade-offs/synergiesintheJingheRiverBasin.Theresearchonecosys-
temservicetrade-offs/synergiesatmultiplescalesshouldbestrengthenedinthefuture.
Keywords:ecosystemservices;trade-offsandsynergy;SWATmodel;CASAmodel;InVESTmodel;Jinghe

RiverBasin

  生态系统服务的相关概念最早在20世纪60年

代被称为“环境服务”[1]。Daily将生态系统服务定义

为自然生态系统及其所包含的各类物种能够提供并

满足人类生存所需的各种条件和过程,并阐述了生态

系统服务的类型[2]。联合国千年生态系统评估将生

态系统服务分为供给服务、调节服务、支持服务和文

化服务四大类[3]。一种生态系统服务的增加或减少

引起另一种生态系统服务的减少或增加,则称这两种

生态系统服务是权衡关系,反之为协同关系[4]。21
世纪以来,随着人类社会的高速发展,人类活动对生

态系统结构的破坏愈加明显,威胁了生态系统服务的

可持续供给[5],在全球共24项生态系统服务中,有

15项现阶段处于下降状态[6],并引发了一系列严峻

的生态问题,如生物多样性下降[7]、水土流失[8]等,生
态系统服务及其权衡/协同关系的相关研究成为了国

际研究的热点和前沿[9-10]。目前评估生态系统服务

间权衡/协同关系的常用方法有统计学方法[11-12]、情
景模拟分析法[13-14]、空间分析制图法[15-16]、生态系统

服务流分析方法[17-19]等。此外生态系统服务的权衡/
协同关系受到不同空间尺度的影响,Hou等[20]的研

究结果表明粮食生产与产水量、NPP之间的相关性

在不同的空间尺度上表现不同。余玉洋等[21]研究发

现在秦巴山区土壤保持等5种生态系统服务之间的

权衡协同关系在不同的研究尺度下存在差异性。
作为最主要的生态系统类型之一,流域生态系统

和人类社会息息相关,在生物多样性、水源涵养、土壤

保持等方面发挥着重要作用。黄土高原具有独特侵

蚀沟壑地貌,极易发生侵蚀,是世界上生态环境最为

脆弱的地区之一[22],本文选择位于黄土高原的泾河

流域作为研究区,根据其区域特点选取5种关键生态

系统服务,采用统计数据并结合土地利用数据可视化

粮食产量、SWAT模型模拟土壤保持量、InVEST模

型模拟产水量和生境质量、CASA模型模拟植被净初

级生产力,采用空间相关性统计等方法对 2000—

2020年泾河流域的土地利用变化、生态系统服务的

时空格局、生态系统服务间的权衡/协同关系及其驱

动因素进行定量分析和评估,揭示其演变规律,为黄

土高原地区的生态保护和高质量发展提供科学参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

泾河流域位于黄土高原中部腹地(106°14'—108°42'E,

34°46'—37°19'N),横跨陕西、甘肃、宁夏三省(自治区)。流

域内地形变化明显,海拔219~2908m,流域地处温带半

湿润向半干旱气候过渡的地带,是典型的温带大陆性气

候。降水年内分布具有显著的季节性差异,夏丰冬枯,降
水多集中于6—9月,约占全年降水量的70%。受大陆季

风气候影响,降水量由南向北逐渐减少,局地暴雨集中,年
际变化大,年均降水量为350~650mm。流域内植被类型

多样,分布地带性明显,自南向北依次分布有落叶阔

叶林、森林、草原等大的植被类型带。泾河流域地理

位置见图1。

1.2 数据来源

本文所需数据:(1)数字高程模型(DEM)下载
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自地理空间数据云;(2)土壤数据下载自寒区旱区科

学数据中心提供的世界土壤数据库(HWSD);(3)归

一化植被指数(NDVI)数据下载自美国国家航空航

天局的 MOD13A1数据集;(4)气象数据下载自中国

气象科学数据共享服务网,主要包括日降水量、相对

湿度、风速、最高最低温度(太阳辐射数据由SWAT
气象发生器模拟);(5)张家山水文站逐日径流数据

和泥沙数据下载于中华人民共和国水文统计年鉴;
(6)土地利用数据下载自中国科学院资源与环境科学

数据中心和全球30m地表覆盖数据集;(7)子流域、水
文响应单元(HRU)矢量数据根据高程、坡度等属性,由

SWAT 进行划分,其集水面积阈值为65000hm2,将整

个流域划分成39个子流域,张家山水文站在第37号子

流域;(8)统计数据来自各县级统计年鉴。

图1 泾河流域地理位置

2 试验材料与方法

2.1 生态系统服务评估

2.1.1 粮食供给估算 采用单位面积的粮食产量对

泾河流域内的粮食供给能力进行评估[23]。在县级尺

度上,基于粮食产量、粮食播种面积的统计数据,并结

合土地利用数据,利用 ArcGIS的栅格计算器工具,
对耕地类型进行单位面积粮食产量的赋值,得到泾河

流域的单位面积粮食产量分布图。

2.1.2 土壤保持估算 美国农业部农业研究中心研发

的面向大中尺度流域的SWAT 模型[24],考虑了土地利

用变化、降雨强度和地表径流对土壤侵蚀的影响,在黄

土高原也具有较高的适用性[25-26],因此本文选取SWAT

模型进行土壤侵蚀模拟,其计算公式如下:

sedc=sedq-seda=11.8×(Qsurf×qpeak×
areahur)0.56×KUSLE×(1-CUSLE×
PUSLE)×LSUSLE×CFRG (1)

式中:sedc为土壤保持量(t);sedq 为潜在土壤侵蚀量

(t);seda为实际土壤侵蚀量(t);Qsurf为地表径流量(mm/

hm2);qpeak为洪峰流量(m3/s);areahru为 HRU的面积

(hm2);KUSLE为土壤可蚀性因子;CUSLE为植被覆盖与管

理措施因子;PUSLE为水土保持措施因子;LSUSLE为地形

因子;CFRG为地表粗糙系数。借助SWAT-CUP软件

对SWAT 模型进行敏感性参数分析、率定和验证[27],使
用确定性系数(R2)和纳什效率系数(NSE)评价SWAT
模型模拟精度。评价指标的表达式如下:

NSE=1-∑
n

i=1
(Qmi-Qoi)2/∑

n

i=1
(Qoi-Qo)2 (2)

R2=
〔∑

n

i=1
(Qoi-Qo)(Qmi-Qm)〕2

∑
n

i=1
(Qoi-Qo)2∑

n

i=1
(Qmi-Qm)2

(3)

式中:Qmi为模拟值;Qoi为实测值;Qm 为模拟均值;

Qo 为实测均值。R2表征模拟值与实测值变化趋势

的一致性,NSE反映模拟值与实测值之间的拟合程

度。当R2>0.6NSE>0.5时,认为SWAT模型模拟

取得显著性效果[28]。

2.1.3 产水量估算 本文采用InVEST模型中的产

水模块计算泾河流域的产水量,其基本原理是根据地

形、土地利用、气候和土壤等数据,基于水量平衡计算

产水量[29]。其计算公式如下:

  Yxj=(1-
AETxj

Px
)×Px (4)

  
AETxj

Px
=

1+Wx×Rxj

1+Wx×Rxj+
1
Rxj

(5)

  Wx=Z×
AWCx

Px
+1.25 (6)

  R=
Kxj×ETx

Px
(7)

式中:Yxj为栅格单元x 中土地利用类型j 的年产水

量;AETxj为栅格单元x 中土地利用类型j的实际蒸

散量;Px为栅格单元x 的降水量;Wx为改进的植物

可利用含水量与年预期降水量的比值;Rxj为干燥指

数;Z 为Zhang系数(季节因子,与降雨季节分布有

关的位于1~30之间的浮点型数据);AWCx 为栅格

单元x 的土壤有效含水量;Kxj为栅格单元x 中土地

利用类型j的蒸散系数;ET为参考作物蒸散。

2.1.4 固碳服务估算 固碳服务采用的指标为植被净

初级生产力(NPP),在NDVI、气象数据等支持下,采用
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CASA模型[30-31],通过光能利用率的原理来模拟植被吸

收的光合有效辐射以及对光合有效辐射的转换比例,从
而估算研究区域的净初级生产力。计算表达式如下:

NPP(x,t)=APAR(x,t)×ε(x,t) (8)
式中:NPP(x,t)是像元x 在t月份的植被净初级生

产力(gC/m2);APAR(x,t)代表的是像元x 在t月

吸收的光合有效辐射(MJ/m2);ε(x,t)代表的是像

元x 在t月的实际光能利用率(gC/MJ)。植物吸收

的光合有效辐射(APAR)的计算公式为:

APAR(x,t)=S(x,t)×FPAR(x,t)×0.5 (9)
式中:S(x,t)表示像元x 在t 月份太阳总辐射量

(MJ/m2);FPAR(x,t)为植被层对入射光合有效辐

射的吸收比例,其计算公式为:

FPAR(x,t)=
NDVI(x,t)-NDVImin
NDVImax-NDVImin

×

(FPARmax-FPARmin)+FPARm
(10)

式中:NDVImin和NDVImax分别为NDVI最小值和最

大值。

2.1.5 生境质量估算 生境质量是指生态环境能够提

供适合自然生态条件的能力,具有较强的地域性。生境

质量的高低能反映区域生境的破碎程度以及对生境退

化的抗干扰能力[32-33]。本文采用InVEST模型计算泾

河流域的生境质量,计算结果范围为0—1,值越大代表

研究区对生境退化的抗干扰能力越强。计算公式为:

Qx,j=Hj〔1-(
Dz

xj

Dz
xj-kz)〕 (11)

式中:Qxj表示土地利用类型j 中的栅格x 的生境质

量;Hj 表示土地利用类型J 的生境适合性;Dxj表示

土地利用类型j中的栅格x 所受胁迫水平;Z 表示归

一化常量;k是缩放常数。

2.2 权衡协同研究方法

本研究使用空间统计方法探究逐像元下的生态

系统服务相关性[21],将统计学方法和生态系统服务

相结合,可以研究长时间序列下生态系统服务的演变

规律,揭示生态系统服务间相互关系的空间格局。具

体计算公式如下:

ri,j=
∑
n

l
〔ES1n(i,j)-ES1i,j〕〔ES2n(i,j)-ES2i,j〕

∑
n

l
〔ES1n(i,j)-ES1i,j〕2〔ES2n(i,j)-ES2i,j〕2∑

n

l
〔ES2n(i,j)-ES2i,j〕2

(12)
式中:r(ij)表示ES1,ES2 之间的相关系数;ES1,ES2
分别表示两种生态系统服务;i,j表示研究区栅格的

行列号;n 表示研究的时间段。若r>0,表示两种生

态系统服务为正相关,即存在协同效应,若r<0,表

示两种生态系统服务为负相关,即存在权衡关系;若

r=0,表示两种生态系统服务之间不存在相关性。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化

统计泾河流域2000年和2020年的土地类型面积

比例(表1),分析土地利用变化情况(图2),得到下列

结论:耕地在2000年、2020年面积占研究区面积比例

分别为47.52%,45.94%;草地分别占研究区面积比例

为33.76%,33.23%;林地分别占研究区面积比例为

17.71%,18.51%。流域内耕地、草地、林地为主要土地类

型,占研究区面积的95%以上,水域、建设用地、未利用

地面积占比较小。6种土地类型面积从大到小依次排序

均为:耕地>草地>林地>建设用地>未利用地>水

域。耕地增加主要集中在2,3,5,6,9,22,34号子流域;
林地增加主要集中在22,24,28,29,32,34,35,36号

子流域;草地增加主要集中在2,3,5,6,9,11,17,19,

22,24,28,29,34号子流域;水域增加主要集中在11,

31,35,37,38,39号子流域;建设用地增加集中在11,

17,19,22,24,28,29,34,35,36,37,38,39号子流域;
未利用地增加主要集中在1,2,22号子流域。

表1 泾河流域土地利用类型面积比例 %

土地利用类型 2000年 2020年

耕地 47.52 45.94
林地 17.71 18.51
草地 33.76 33.23
水域 0.16 0.06

建设用地 0.68 2.10
未利用地 0.17 0.17

3.2 泾河流域SWAT模型率定与验证

3.2.1 参数敏感性分析 通过敏感性分析,最终得

到对SWAT模型敏感性影响最强的16个参数,敏感

性参数及最优校准值见表2,其中调参方法R表示参

数初始值乘以(1+最优值),V表示参数直接使用最

优值替换。依据“先校准径流参数,再校准泥沙参数”
的原则[34],根据张家山水文站的实测数据对SWAT
模型进行校准。

3.2.2 SWAT模型径流校准 本文设定1997—1999
年为模型的预热期,2000—2010年为率定期,2011—

2020年为验证期。校准后模型率定期和验证期径流

模拟的结果见图3。分别为:R2=0.74,NSE=0.73
和R2=0.78,NSE=0.78,满足R2>0.6,NSE>0.5,
月尺度径流量模拟结果与逐月实测数据相关性强,周
期分布一致,模拟结果中的波峰、波谷与实测值接近,
表明校准后的SWAT模型在泾河流域径流的模拟结

果达到模型模拟要求。
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图2 泾河流域土地利用类型空间分布

表2 参数敏感性分析

++调参对象 参数名称 参数含义 敏感性排名 调参方法 参数范围 最优校准值

SOL_K 土壤饱和导水率 1 R -0.9~0.9 -0.8425
SOL_AWC 土壤有效含水率 2 R -0.5~0.5 0.3959
GWQMN 浅层地下水径流系数 3 V 0~5000 2409.2715
ESCO 土壤蒸发补偿系数 4 V 0.01~1 0.0294

径流
SOL_BD 土壤湿密度 5 R -0.5~0.5 -0.4496
CH_K2 主河道水力传导度 6 V 0~150 58.8517
ALPHA_BF 基流系数 7 V 0~1 0.9276
CH_N2 主河道曼宁系数 8 V 0~0.3 0.0179
GW_DELAY 地下水滞留系数 9 V 0~500 390.1691
CN2 SCS径流曲线系数 10 R -0.5~0.5 -0.4983
HRU_SLP 平均坡度 1 R 0~1 0.6871
SPEXP 计算最大沉积量的指数系数 2 V 0~2 0.7569

泥沙
SPCON 计算最大沉积量的线性系数 3 V 0.0001~0.01 0.0086
CH_COV2 沟道覆盖因子 4 R -0.001~1 0.8904
CH_COV1 沟道可侵蚀因子 5 R -0.05~0.6 0.2482
EPCO 植被吸水补偿系数 6 V 0.01~1 0.4993

3.2.3 SWAT模型泥沙校准 张家山水文站2015
年及以后的泾河输沙量数据尚未公开,在现有泥沙数

据的基础上(1997—2014年),对泥沙参数进行校准:

1997—1999年为预热期,2000—2007年为率定期,

2008—2014年为验证期。校准后的模型率定期和验

证期泥沙模拟结果见图4,分别为:R2=0.61,NSE=
0.58和R2=0.63,NSE=0.61,满足R2>0.6,NSE>
0.5,月尺度输沙量模拟结果与逐月实测数据相关性

强,周期分布一致,模拟结果中波峰、波谷与实测值接

近,表明校准后的SWAT模型在泾河流域泥沙的模

拟结果达到模型模拟要求。
3.3 生态系统服务格局分析

从图5可知,泾河流域多年平均单位面积粮食产量

在0~5304kg/hm2之间变化,其高值区主要分布在流

域东南部的30,32,33,35,37,38,39号子流域,低值区广

泛分布在流域东部、北部、西南部。泾河流域不同区域

单位面积土壤保持量差异明显,整体呈现北部、中部低,
西南部和东南部高的分布趋势,通过空间分析可知,泾
河流域单位面积土壤保持量多年平均值在0~660.085
t/hm2内变化,全流域平均值为105.39t/hm2。

单位面积土壤保持量高值区相对集中,主要分布在

流域西南部六盘山的22,28号子流域和东南部子午岭的

27,33,38,39号子流域;单位面积土壤保持量低值区位

置零散,主要分布在流域北部黄土丘陵区的1,2,3号子

流域和中部董志原区的17,19,24号子流域。泾河流域

多年平均产水量在0~601.469mm的范围之间变化,泾
河流域产水量低值区主要集中在流域北部的1,2,3,6号

子流域和东部的8,6,36号子流域,而高值区分布在流域

西部的11,19,22,28,29号子流域,中部的24,25,30,32
号子流域以及东南部的37,38,39号子流域,说明泾河流

域产水量南部强于北部,西部强于东部。泾河流域多年

平均NPP值在77.9752~1514.03gC/m2 范围之间,
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NPP低值区主要集中在流域北部的1,2,3,4,6号子流

域,西北部的9,11,12,19号子流域,中值区主要集中在

流域中部的13,14,17,21,24号子流域,而高值区分布在

流域的东部的15,16,27,32,36号子流域,南部的33,

34,35号子流域以及东南部的37,38,39号子流域,
说明泾河流域植被固碳服务南部强于北部,东部强于

西部。泾河流域生境质量主要以中值区和高值区为

主,其高值区主要分布在流域东部的8,15,16,36号

子流域,西部的22号子流域,低值区主要零散分布在

城镇区域,包括流域中部的13,17,21,24号子流域,
东南部的38,39号子流域。值得注意的是,低值区、
高值区的生境质量变化趋势为增长,而中值区生境质

量变化趋势为下降,这是城镇化发展和实施退耕还林

还草工程双重作用导致的结果。

图3 泾河流域逐月径流量实测值与模拟值对比

图4 泾河流域逐月输沙量实测值与模拟值对比

3.4 生态系统服务权衡

对泾河流域2000—2020年生态系统服务间的相

关系数进行计算,分析不同生态系统服务间权衡关系

的空间格局。由表3可知,粮食产量和土壤保持、产

水量、NPP和生境质量以权衡关系为主,是因为粮食

生产主要发生在耕地,而耕地的土壤保持、产水量、

NPP和生境质量均较差。土壤保持和产水量、NPP
和生境质量以协同关系为主,是因为土壤保持主要发

生在林地、草地,而林地、草地的产水量、NPP、生境质

量较好。产水量和NPP之间是协同关系,是因为两

者都和植被覆盖有关,植被覆盖较好的区域产水能力

和NPP比较强,两者的协同关系更强;产水量和生境

质量之间是权衡关系,产水服务在林地、草地、水域较

强,生境质量在林地、草地较强,在降水、温度、地形等

因子的共同作用,两者呈现权衡关系。NPP和生境

质量是以协同关系为主,NPP和生境质量主要发生

在林地、草地等高植被覆盖区域,植被覆盖度越高,两
者的协同关系越强。

图5 泾河流域生态系统服务空间分布

  生态系统服务间存在权衡/协同关系的其中一个

重要原因是某种特定的外部因素对两种或两种以上

的生态系统服务产生了影响,土地利用变化是最直接

最具代表性的外部因素。由图6可知,粮食产量和土
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壤保持服务、产水服务以权衡关系为主,但在子流域

38,39中呈现协同关系,主要原因是该区域海拔较

低,坡度较大,不适合粮食生产,同时结合土地利用变

化发现建设用地变多,耕地减少,导致粮食产量减少,
实际和潜在侵蚀量较小,促使土壤保持能力和产水能

力减弱。土壤保持和产水量总体上是协同关系,但在

子流域8,14,15,16,17,18,20,21,23,32,34中呈现

权衡关系,该区域退耕还林(还草)工程效应显著,林
地、草地增加,植被恢复改善了生态环境,抑制了水土

流失,加强了土壤保持服务和产水服务;土壤保持和

NPP总体上是协同关系,但在子流域8,15,16,18,

24,25,26,27,30,31,32,33,34,36中呈现权衡关系,
此区域土地利用变化特征为林地、草地、建设用地增

加,林地、草地增加改善了生态环境,土壤保持服务增

强,城市化进程又抑制了NPP;土壤保持和生境质量

总体上是协同关系,但在子流域1,2,4,8,13,15,16,

17,20,24,26,27,31,34,35,36,37,39中呈现权衡关

系,主要原因是此区域建设用地增多,导致土壤保持

服务减弱,同时由于退耕还林还草工程使得植被恢复

显著,导致生境质量增强。产水量和生境质量总体上

是权衡关系,但在子流域8,26,27,29,31中呈现协同

关系,原因是子流域内建设用地增多,生活和工业用

水增多,植被覆盖减少导致生境质量下降,同时减弱

了地表植被的蒸腾作用,促使产水服务减弱。NPP
和生境质量总体上是协同关系,但在子流域1,4,13,

14,17,18,20,30,32,33,35,36,37,38,39中呈现权

衡关系,此区域林地、草地、耕地、建设用地增加,林
地、草地增加改善了植被恢复,加强了NPP和生境质

量,但是耕地、建设用地增加导致植被减少,减弱了

NPP和生境质量,综合影响下使得NPP和生境质量

为权衡关系。
表3 泾河流域生态系统服务间的相关性系数

类型 粮食产量 土壤保持量 产水量 NPP 生境质量

粮食产量 1 -0.6946 -0.5807 -0.5853 -0.7803
土壤保持量 - 1 0.4382 0.3727 0.0047

产水量 - - 1 0.6365 -0.0889
NPP - - - 1 0.0663

生境质量 - - - - 1

4 结 论

通过SWAT模型、InVEST模型、CASA模型等

对2000年、2005年、2010年、2015年、2020年泾河流

域的粮食供给服务、土壤保持服务、产水服务、固碳服

务和生境质量进行量化研究。结果表明:
(1)流域内耕地、草地、林地为主要土地类型,占研

究区面积的95%以上,水域、建设用地、未利用地面积占

比较小。耕地增加主要集中在2,3,5,6,9,22,34号子流

域;林地增加主要集中在22,24,28,29,32,34,35,36号子

流域;草地增加主要集中在2,3,5,6,9,11,17,19,22,

24,28,29,34号子流域;水域增加主要集中在11,31,

35,37,38,39号子流域;建设用地增加集中在11,17,

19,22,24,28,29,34,35,36,37,38,39号子流域;未
利用地增加主要集中在1,2,22号子流域。

(2)泾河流域粮食供给服务在东南部的30,32,

33,35,37,38号子流域较强;土壤保持服务整体呈现

北部、中部低,西南部的22,28号子流域和东南部的

27,33,38,39号子流域较高的分布趋势;产水服务在

流域西部的11,19,22,28,29号子流域、中部的24,

25,30,32号子流域以及东南部的37,38,39号子流

域较强,在流域北部、东北部及东部地区较弱;固碳服

务流域南部优于流域北部,流域东部由于流域西部,
高值区主要分布在流域东部的15,16,27,32,36号子

流域、南部的33,34,35号子流域以及东南部的37,

38,39号子流域;生境质量主要以中值区和高值区为

主,其高值区主要分布在流域东部、东南部及西部,低
值区主要分布在流域中部的13,17,21,24号子流域,
东南部的38,39号子流域。

(3)从全流域尺度来看,粮食产量和土壤保持、
产水量、NPP和生境质量以权衡关系为主;土壤保持

和产水量、NPP和生境质量以协同关系为主;产水量

和NPP是协同关系为主,和生境质量是权衡关系为

主;NPP和生境质量是以协同关系为主。权衡/协同

关系在子流域尺度发生了变化的有:粮食产量和土壤

保持、产水服务是权衡关系,但在子流域38,39中呈

现协同关系;土壤保持和产水量是协同关系,但在子

流域8,14,15,16,17,18,20,21,23,32,34中呈现权

衡关系;土壤保持和 NPP是协同关系,但在子流域

8,15,16,18,24,25,26,27,30,31,32,33,34,36中呈

现权衡关系;土壤保持和生境质量是协同关系,但在

子流域1,2,4,8,13,15,16,17,20,24,26,27,31,34,

35,36,37,39中呈现权衡关系;产水量和生境质量是

权衡关系,但在子流域8,26,27,29,31中呈现协同关

系;NPP和生境质量是协同关系,但在子流域1,4,

13,14,17,18,20,30,32,33,35,36,37,38,39中呈现

权衡关系。
(4)从子流域尺度来看,土地利用变化是生态系

统服务之间的权衡/协同关系在部分子流域发生改变

的重要原因。建设用地增加,耕地减少是改变粮食产

量和土壤保持服务、产水服务权衡/协同关系的主要

原因;林地、草地、建设用地增加是改变土壤保持服务

423                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



和产水服务、NPP、生境质量的重要原因;建设用地增

加是改变产水服务和生境质量权衡/协同关系的主要

原因;林地、草地、耕地、建设用地增加是影响NPP和

生境质量权衡/协同关系的主要原因。

图6 全流域尺度的生态系统服务空间权衡/协同关系

  本文存在一定的不足之处,如本研究评估的生态

系统服务种类不足,无法全面系统地认识泾河流域的

生态系统服务,同时本文相关模型采用的部分参数是

参考了前人的研究成果,具有一定的经验意义,因此

未来应更多地结合实测数据与遥感数据,评估更多种

类的生态系统服务,定量探究生态系统服务间的权

衡/协同关系及其政策因素、气候变化、地形因素等其

他驱动因素的影响。
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