
第30卷第6期
2023年12月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.30,No.6
Dec.,2023

 

  收稿日期:2022-09-08       修回日期:2022-10-12
  资助项目:国家重点研发计划项目(2022YFF1302405);云南省基础研究计划项目(202001BB050073)
  第一作者:张铭丹(1997—),女,河南信阳人,硕士研究生,研究方向为生态系统服务。E-mail:Zhang_mingdan@163.com
  通信作者:李运刚(1983—),男,云南大理人,博士,研究员,主要从事跨境流域水文变化与模拟研究。E-mail:ygli@ynu.edu.cn

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2023.06.017.
张铭丹,李运刚.瑞丽江-大盈江流域生态系统服务权衡与协同关系研究[J].水土保持研究,2023,30(6):415-422.

ZhangMingdan,LiYungang.StudyonEcosystemServiceTrade-off/SynergyRelationshipinRuili-DayingRiverBasin[J].ResearchofSoiland

WaterConservation,2023,30(6):415-422.

瑞丽江-大盈江流域生态系统服务权衡与协同关系研究
张铭丹1,李运刚2

(1.云南大学 国际河流与生态安全研究院,昆明650091;

2.云南大学 云南省国际河流与跨境生态安全重点实验室,昆明650504)

摘 要:[目的]揭示两江流域(瑞丽江-大盈江)生态系统服务权衡与协同关系,进而为该区域土地管理与生态系统服

务优化提供理论依据。[方法]基于土地利用、气象、地形和土壤等多源数据,利用InVEST模型对2000年、2010年、

2020年水源供给、土壤保持和碳储存3类服务进行量化评估,并运用空间叠置方法探讨了生态系统服务权衡与协

同关系。[结果](1)2000—2020年两江流域土地利用变化主要表现为林地、耕地、草地、湿地和裸地减少,灌木林、建

设用地和水体增加。(2)两江流域水源供给、土壤保持和碳储存服务多年平均值分别为749.60mm,365.78t/hm2,

137.51t/hm2。20a间,水源供给和土壤保持呈先增后减变化,碳储量变化不明显。(3)不同土地利用类型提供的生

态系统服务具有差异性,单位面积下建设用地、灌木地和林地分别提供给了最高的水源供给量、土壤保持量和碳储存

量。(4)两江流域生态系统服务关系以权衡关系为主。其中强权衡区域比例高达55%,弱权衡区域比例为4%~8%,

低协同区域占比为24%~30%,高协同区域占比为10%~13%。研究时段内低协同地区所占比例减少了5.78%,弱权

衡、强权衡和高协同地区所占比例分别增加了2.79%,0.79%,2.2%。[结论]整个研究时段内两江流域的生态系统服

务权衡程度有所加强,但服务整体水平呈上升趋势。
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StudyonEcosystemServiceTrade-off/Synergy
RelationshipinRuili-DayingRiverBasin
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploretheecosystemservicetrade-offsandsynergistic
relationshipsinRuili-DayingRiverbasin,andtoprovideatheoreticalbasisforlandmanagementandecosys-
temserviceoptimizationinthisregion.[Method]TheInVESTmodelwasusedtoquantitativelyevaluatethe
ecosystemserviceofwateryield,soilretention,andcarbonstorageinRuili-DayingRiverBasinbasedon
multi-sourcedataincludingthelanduseandlandcover,topography,meteorologyandsoilconditionscover-
ing2000,2010and2020.Moreover,thecharacteristicsoftrade-offsandsynergiesamongdifferentecosystem
serviceswereanalyzedbyusingthespatialoverlayanalysismethod.[Results](1)From2000to2020,the
areasofforestland,cropland,grassland,wetlandandbarelanddecreasedinRuili-DayingRiverbasin,while
theshrubland,constructionlandandwaterbodiesincreasedgradually.(2)Themeanwatersupplydepth,

unitamountofsoilretentionandcarbonstoragewere749.60mm,365.78t/hm2,137.51t/hm2,respectively.In



thepast20years,thewateryieldandsoilretentionincreasedatfirstandthendecreased,andthechangeof
carbonstoragewasnotobvious.(3)Theecosystemservicesprovidedbydifferentlandusetypesdifferentiated,

withconstructionland,shrublandandforestlandprovidingthehighestwateryield,soilretentioncapacity
andcarbonstorageperunitarea,respectively.(4)TheecosystemservicerelationshipinRuili-DayingRiver
Basinwasdominatedbytrade-offs,inwhichtheproportionofseveretrade-offareaswasashighas55%,the
proportionofweaktrade-offareaswasabout4%~8%,theproportionofareaswithpoorsynergywasabout
24%~30%,andtheproportionofareaswithgoodsynergywasabout10%~13%.Duringthestudyperiod,

theproportionofwithpoorsynergisticareasdecreasedby5.78%,whiletheproportionofweaklytrade-off,

severelytrade-offandwellsynergisticareasincreasedby2.79%,0.79%and2.2%,respectively.[Conclusion]The
degreeofecosystemservicetrade-offsinRuili-DayingRiverbasinwasenhancedwhiletheoveralllevelof
serviceswasonanupwardtrend.
Keywords:ecosystemservice;trade-off/synergy;InVESTmodel;Ruili-DayingRiverBasin

  生态系统服务泛指人类直接或间接地从生态系统

中获得的惠益,它是人类赖以生存和发展的资源环境基

础[1-2]。联合国千年生态系统评估项目将生态系统服务

分为供给服务、调节服务、支持服务和文化服务4类[3]。
不同类型的生态系统服务直接会相互影响,呈现出交织

复杂的非线性关系,主要表现为此消彼长的权衡关系

和同增同减的协同关系[4]。深入认识生态系统服务

间的相互关系对人类高效地开发利用自然资源以及

区域全面协调可持续发展具有指导意义[5]。
近年来,生态系统服务的权衡/协同关系逐渐成

为研究热点,主要有以下特点:研究尺度从城市尺度、
流域及区域尺度扩展到国家尺度;研究对象由两种生

态系统服务逐渐发展至对多种生态系统服务整体间

的权衡/协同关系研究;研究方法则包括统计描述法、
空间统计制图法、模型模拟法和情景分析法等[6-8]。
如于媛等[9]基于InVEST模型与权衡协同度模型,
分析了哈长城市群2000—2015年土壤保持、生态系

统碳储量及产水量3种生态系统服务的时空分布及

其权 衡 协 同 关 系。王 鹏 涛 等[6]对 汉 江 上 游 流 域

2000—2013年的土壤保持服务、产水服务、植被碳固

定服务进行空间制图,并基于逐像元偏相关的时空统

计制图方法,对生态系统服务的权衡与协同关系时空

变化进行定量分析。张静静等[10]借助CASA模型和

InVEST模型评估伏牛山地区森林生态系统服务,运
用空间叠置方法从多个空间尺度探讨服务权衡与协

同 效 应。王 晓 萌 等[11]基 于 InVEST 模 型 计 算

1985—2015年河北省农作物生产、碳储量、生境质量

和土壤保持4种生态系统服务,并运用相关分析法、
权衡协同度模型及双变量局部自相关方法识别不同

尺度生态系统服务空间格局变化及权衡/协同关系。
由于区域之间的自然景观差异和人类活动差异,生态

系统服务在不同研究尺度、不同区域上的权衡与协同

关系亦存在差异性[12]。
瑞丽江和大盈江(两江流域)属于伊洛瓦底江的重

要支流。由于其特殊的地理位置和气候条件,两江流域

亦是世界上生物多样性热点地区之一。在国家构建对

外开放新格局战略中,两江流域处于中缅经济走廊发展

主轴上,具备承东启西、南联北接“一带一路”的地缘禀

赋。近年来该区成为水电能源建设、跨境交通运输体系

(国际公路、铁路、油气管道)建设、生态屏障建设的关

键区。气候变化和人类活动会加剧生态环境压力,协
调区域经济发展与生态环境保护关系受到重视。本

研究将借助InVEST 模型量化评估2000年、2010
年、2020年水源供给、土壤保持和碳储存3种生态系

统服务,阐明土地利用与生态系统服务的时空格局和

演变特征,揭示生态系统服务权衡/协同的时空关系,
为流域生态保护和治理提供科学依据。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

两江流域位于云南省西部(25°51'—23°50'N,97°
31'—98°52'E),流域北、西、南三面均与缅甸接壤,总
流域面积约17274km2(图1)。该区为横断山脉的

南延部分,地势西北高东南低。两江流域地处南亚热

带季风气候区,多年平均年降水量1400~1700
mm,年均气温18.4~20℃。以阔叶林为主的森林面

积占流域总面积的70%以上,暖温带主要植被为常

绿阔叶林,温带山地主要植被为灌木丛等。流域内土

壤类型则涵盖了赤红壤、红壤、黄壤、黄棕壤等。流域

内河谷盆地面积占比17%,是傣、景颇、阿昌、德昂、
傈僳5个世居少数民族聚居地。

1.2 数据来源

研究区2000年、2010年、2020年土地利用数据来源

于GlobeLand30全球地理信息公共产品(http:∥www.
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globallandcover.com),空间分辨率为30m。研究区及周

边13个气象站1960—2020年的逐日降水量、平均温度、
平均相对湿度、地表2m平均风速和日照时数等气象数

据来源于国家气象科学数据中心(http:∥data.cma.cn)。
数字高程模型数据(DEM)来源于美国太空总署和国

防部国家测绘局测量的SRTM 数据,空间分辨率为

30m(https:∥lpdaac.usgs.gov/)。土壤数据来源于

世界土壤数据库(HWSD)中国1∶100万土壤数据

集(http:∥www.tpdc.ac.cn/zh-hans/)。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)1822号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 研究区位置示意图

Fig.1 Locationofthestudyarea

1.3 研究方法

1.3.1 生态系统服务评估方法

(1)水源供给服务。InVEST模型的水源供给

(产水)模块基于Budyko水热耦合平衡假设[13-14],模
型的计算原理见公式(1)—(4):

Y(x)=〔1-
AET(x)
P(x)

〕P(x) (1)

AET(x)
P(x) =1+

PET(x)
P(x)-

{1+ PET
(x)

P(x)
ω

}1ω

(2)

ω(x)=Z
AWC(x)
P(x) +1.25

(3)

R(x)=
K(x)ETo
P(x)

(4)

式中:Y(x)和P(x)分别为研究区每个栅格单元x
的年产水量和年降水量;AET(x)和PET(x)为栅格

单元x 的年实际蒸散量和潜在蒸散量;AWC(x)为
土壤有效含水量;ω(x)为自然气候-土壤性质的非物

理参数;Z 为季节性因子,是与降雨季节分布有关的

浮点型数据,其值域为[1,30];R(x)为Budyko干燥

指数,即潜在蒸散与降水量的比值;K(x)为栅格x
的植被蒸散发系数;ETo为年平均参考作物蒸散发

量。其中,ETo使用Penman-Monteith公式计算,土

壤根茎最大埋藏深度来源于土壤数据集;植物可利用

含水量参考周文佐[15]提出的计算公式;植物蒸散系

数参照联合国粮农组织第56号文件[16]与InVEST
模型用户指南[17]赋值。

(2)土壤保持服务。土壤保持(输沙运移)模块

是基于像元尺度的通用土壤流失方程(USLE)[18],以
栅格为基础单元估算土壤流失量,见公式(5)—(7):

   SD=RKLS-ULSE (5)

   RKLS=R·K·LS (6)

   USLE=R·K·LS·C·P (7)
式中:R 为降水侵蚀性因子;K 为土壤可侵蚀性因

子;LS 为坡度坡长因子;C 为植被覆盖和作物管理

因子;P 为水土保持措施因子,C 和P 因子值域均为

[1,30]。其中R 因子参考章文波等[19]提出的公式计

算;K 因子采用 Wischmeier等[20]提出的诺谟方程估

算;C 和P 因子参考彭建等[21]的赋值。
(3)碳储存服务。碳储量模块根据土地利用分

类情况,分别对不同地类地上碳库、地下碳库、土壤碳

库和死亡有机物碳库的平均碳密度进行计算统计,然
后用各个地类的面积乘以其碳密度并求和获得总碳

储量。其计算公式如下:

Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (8)
式中:Ctotal为流域总碳储量;Cabove为地上部分碳储量

(土壤以上所有存活植物中的碳);Cbelow为地下部分

碳储量(存在于植物根系中的碳);Csoil为土壤碳储量

(分布于有机土壤和矿质土壤中的有机碳);Cdead为死亡

有机碳储量(凋落物、倒下或站立的已死亡树木中的

碳),以上碳储量单位均为t/hm2。本研究将总碳储量分

为两部分来计算,土壤碳储量部分参考Duan等[22]中所

计算的云南省不同土壤类型在0—20cm厚度的土壤有

机碳密度数据计算,其余部分碳储量参考解宪丽

等[23-24]和李克让等[25]研究中的碳密度数据。

1.3.2 空间叠置分析 空间叠置分析方法可识别服

务权衡或协同的类型和区域,直观地展示多种服务之

间权衡或协同关系的空间分异特征。按照自然间断

点法将服务标准化的值分类为低、中、高,编号依次为

1,2,3;将3种服务标准化并分级后的栅格数据进行

叠置,规则如下:

CODE=C×100+W×10+S (9)
式中:C,W,S 分别为碳储存、水源供给和土壤保持

服务;CODE为三位数叠置代码,值位于111,333。
参考张静静等[10]的分级标准,研究将权衡划分为强

权衡和弱权衡,协同划分为高协同和低协同。其中低

协同关系(如111)表明几种服务均处于较低水平,高
协同为几种服务均处于高值水平的良好状态(如
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333),是生态调节和治理的理想状况。而弱权衡与强

权衡表明几种服务间的高低水平有所差异,强权衡为

一种服务供给能力较强而其他较低的状态(如311),
弱权衡为2种服务能力较高而另一种服务较低的状

态(如331)。

2 结果与分析

2.1 土地利用变化特征

两江流域土地利用类型以林地、耕地和草地为

主,分别占流域面积的62%,23%,10%,其余土地利

用类型仅占流域面积的5%(图2)。林地在流域内广

泛分布,耕地则主要集中在河谷地带,草地主要分布

在北部山地和南部河谷地区。由表1可知,耕地和草

地呈现出先增加后减少的变化特征,且2000—2010
年的增加面积低于2010—2020年的减少面积。20a
间耕地和草地分别减少123.49km2,33.76km2,变化

率分别为2.99%,2.00%。林地表现出先减少后增加

的特征,且2000—2010年的减少面积高于2010—2020
年的增加面积,导致20a间林地面积减少101.57km2,
变化率为0.95%。2000—2020年,灌木地、水体和建设

用地分别增加了54.98km2,46.18km2,163.52km2。
灌木林主要由林地转化而来,其中2000—2010年增

加面积高于2010—2020年的减少面积。水体和建设

用地主要由耕地、林地、草地转化而来,水体面积增加

主要集中在2010—2020年,而建筑面积在整个研究

时段内均持续增加。总的来说,2000—2020年两江

流域土地利用结构变化主要表现为林地、耕地、湿地

和草地减少,灌木林、建设用地和水体增加。

图2 2000-2020年两江流域土地利用变化

Fig.2 LandusechangesinRuili-DayingRiver
Basinfrom2000to2020

表1 2000-2020年两江流域土地利用类型转移矩阵

Table1 TransfermatrixoflandusetypesinRuili-DayingRiverBasinfrom2000to2020

土地利用

类型

2000年

面积/km2
2010年

面积/km2
2020年

面积/km2
2000—2010年

变化量/km2
2010—2020年

变化量/km2
2000—2020年

变化量/km2
2000—2020年

变化率/%
耕地 4127.18 4142.45 4003.69 15.27 -138.76 -123.49 -2.99
林地 10745.8 10602.5 10644.3 -143.35 41.78 -101.57 -0.95
草地 1690.87 1707.2 1657.11 16.33 -50.09 -33.76 -2.00

灌木地 468.99 544.34 523.97 75.35 -20.37 54.98 11.72
湿地 1.62 0.68 1.35 -0.94 0.67 -0.27 -16.67
水体 66.97 59.4 113.15 -7.57 53.75 46.18 68.96

建设用地 164.62 213.16 328.14 48.54 114.98 163.52 99.33
裸地 5.58 0 0 -5.58 0 -5.58 -100.00

2.2 生态系统服务时空变化特征

两江流域水源供给多年平均值分别为749.60
mm,最高值出现在2010年(874.69mm),最低值出

现在2020年(661.05mm)(表2)。以2020年为例,
水源供给空间分布差异显著,总体呈现出由南向北

递减的态势。以腾冲县北部为低值中心,产水量为

200~700mm,而芒市和龙陵县为高值中心,产水量

可达1700mm以上(图3)。土壤保持多年平均值分

别为365.78t/hm2,最高值出现在2010年(393.52

t/hm2),最低值出现在2000年(345.25t/hm2)。土

壤保持高值区主要分布于较高海拔的山地,如盈江县

中部和德宏州芒市周边的山脉土壤保持量为1000~
3000t/hm2,低值区集中在河谷和盆地,土壤保持量

通常低于10t/hm2。碳储存多年平均值分别为137.51
t/hm2,最高值出现在2000年(138.09t/hm2),最低值出

现在2010年(137.14t/hm2)。碳储存空间分布与土壤

保持相似,北部高海拔山地的碳存储量为220~350
t/hm2,而河谷盆地的碳储量仅在60t/hm2以下。总

的来说,水源供给空间布局和降水量分布较为一致,
而土壤保持和碳储存总体上呈现山地高、河谷盆地

低的空间格局。2000—2020年水源供给和土壤保持

呈先增后减变化的特征,而碳储存在研究时段内变

化不明显。

2.3 不同土地利用类型的生态系统服务

将两江流域3项生态系统服务分别与不同土地

利用类型进行叠加分析,得到不同土地利用类型单位
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面积的生态系统服务差异(图4)。总的来说,除了裸

地外,其余几种土地利用类型的生态系统服务年际变

化较小。同种土地利用类型在不同生态系统服务间

的差异表现在:耕地、建设用地和裸地的水源供给占

比高于土壤保持和碳储存占比;林地的土壤保持和碳

储存占比大于水源供给占比;草地和灌木林地的水源

供给和土壤保持占比大于碳储存占比;湿地的碳储存

占比高于水源供给和土壤保持占比。对于同种生态

系统服务,不同土地利用类型间同样具有明显差异。
在水源供给、土壤保持和碳储存服务中,单位面积建

设用地、灌木地和林地分别提供的生态系统服务最

高。林地是两江流域的主要土地利用类型,植被覆盖

率大、密度高,对土壤流失起较好的预防作用,同时地

上植被、地下根系以及枯枝落叶中的碳密度也较高,
是碳库的重要组成部分。上述结果与林世伟等[26]在

“三江并流”区的相关研究结论一致。
表2 两江流域2000-2020年各项生态系统服务均值

Table2 AveragevaluesofecosystemservicesinRuili-Daying
RiverBasinfrom2000to2020

年份
水源供给/

mm

土壤保持/

(t·hm-2)

碳储存/

(t·hm-2)

2000 713.05 345.25 138.09

2010 874.69 393.52 137.14

2020 661.05 358.57 137.31

2.4 生态系统服务权衡/协同效应分析

图5为两江流域生态系统服务权衡/协同关系空

间分布。2000—2020年两江流域生态系统服务关系

以权衡为主,约为60%,且权衡比例逐渐升高。其中

强权衡区域比例始终高达55%上下,覆盖了绝大部

分林地和建设用地。弱权衡区域占比在20a间从

4.77%缓慢增至7.56%,主要集中于研究区域东侧的

芒市北部和龙陵县一带,2020年在盈江县和陇川县

的城镇外沿亦有所分布。低协同区域占比从29.82%
下降至24.04%,主要集中在耕地和水体,2000年分

布更加紧密聚集,如瑞丽、陇川、盈江和芒市等城镇的

河网两岸及周边村庄,2010—2020年分布愈加破碎

零散,建设用地等地类随着时间推进转化为强权衡区

域。高协同区域占比在研究时段内从10.87%增至

13.07%,多集中在高海拔地区,2000年零星分布于

研究区域东南侧,2020年盈江县已有大面积权衡区

域转化为高协同区域。在整个研究时段内,低协同地

区所占比例减少了5.78%,弱权衡、强权衡和高协同

地区所占比例分别增加了2.79%,0.79%,2.2%,表
明流域内生态系统服务整体协同程度有所加强,生态

环境呈好转趋势。2000年以盈江县、陇川县、瑞丽市

和芒市为代表的城镇中心地带3种服务供给能力都

处于较低水平,但随着时间的推进低协同区域的密集

程度有明显好转,显示出研究区域20a来的生态修

复机制与政策取得了一定成效。相较于相关使用空

间叠置法评估生态系统服务权衡/协同效应研究[27],
两江流域在研究时段内权衡强/弱、协同高/低分布的

空间分异变化不明显。

图3 2020年两江流域生态系统服务空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofecosystemservicesin
Ruili-DayingRiverBasinin2020

图4 单位面积下不同土地利用类型在生态系统服务中的占比

Fig.4 Proportionofdifferentlandusetypesinecosystemservicesperunitarea

  通过统计分析两江流域2000—2020年不同土地利 用类型的生态系统服务间权衡/协同关系(图6)特征发
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现,在2000年存在裸地时,大部分裸地的生态系统服务

均呈强权衡关系。草地和灌木地中高协同与强权衡比

例变化不大,但低协同占比逐步下降,反之弱权衡占比

逐步提升,其中灌木地的低协同占比下降尤为显著。
2000年建设用地的低协同关系比例稍高于强权衡,2010
年、2020年间,几乎所有的建设用地都被强权衡关系所

覆盖。总的来说,不同生态系统服务类型之间的抑制作

用加强,但生态系统服务整体水平上升。耕地、林地、湿
地和水体在整个研究时段内的生态系统服务间权衡/协

同关系始终变化不大,以低协同和强权衡为主,其中耕

地、湿地与水体的强权衡占比在2020年略有上升,但
低协同所占比例始终高达70%上下,表明该地类中3

种服务均处于低水平,亟需引起重视。

图5 两江流域生态系统服务权衡/协同空间分布

Fig.5 Spatialdistributionofecosystemservicetrade-offs/

synergiesinRuili-DayingRiverBasin

图6 两江流域各土地利用类型中生态系统服务权衡/协同占比

Fig.6 Proportionofecosystemservicetrade-off/synergiesindifferentlandusetypesinRuili-DayingRiverBasin

3 讨 论

本研究基于InVEST模型估算出2000—2020年

两江流域水源供给、土壤保持和碳储存3种服务的多

年平均值分别为749.60mm,365.78t/hm2,137.51
t/hm2。其中,水源供给结果与戴尔阜等[28]在横断山

区的临近区域(泸水县、云龙县和永平县)研究结果较

为一致。土壤保持量的结果与林世伟等[26]在三江并

流区的研究结果接近。碳储量中植被部分碳储量的

估算结果与汤浩藩等[29]对云南省德宏州的研究结果

较为吻合,土壤部分的碳储量则与解宪丽等[23]的研

究相符。上述比较分析说明本研究的评估结果具有

合理性,能反映两江流域生态系统服务变化的情况。
除了土地利用变化影响外,气候变化也是影响两

江流域水源供给和土壤保持服务变化的重要因素。
两江流域2000年、2010年和2020年的年均降水量

分别为1467.4mm,1657.6mm,1454.7mm,呈先

增后减的特征,与水源供给服务变化一致。在空间分

布上,降水量呈东南高、东北低的特征,与水源供给

服务的空间变化状况相符。戴尔阜等[28]认为以降水

量和蒸散量为主气候类因子对产水量空间差异的

解释力最强。另外,研究时段内水源供给服务最大值

出现的年份以及服务量峰值中心区域均与降水量分

布吻合。降水侵蚀力是土壤侵蚀的重要因子,3个时

段年降水侵蚀性因子R 分别为6249.55,7286.62,

6699.36MJ·mm/(hm2·h·a),其时空变化和土

壤保持变化基本一致。贾振宇等[30]也发现土壤保持

能力会随着降水量和高程的增加而增加。
基于空间叠置法判别生态系统服务的权衡与协

同效应,可以识别多种服务间的权衡关系发生的空间

位置,有助于权衡管理决策与特定空间位置相对

应[10],但是难以体现生态系统服务随时间变化而表

现出来的阶段性和差异性[31]。因此需要基于长序列

数据进一步研究生态系统服务关系演变趋势和局部

特征。本研究评估结果能清晰反映两河流域的生态

系统服务的时空变化特征,但是结果仍存在一定的不

确定性。如研究区位于中缅边境,境外气象站点数据

难以获取,本文仅使用了境内站点数据难以精确刻画

降水空间特征。此外,土地利用数据是评估生态系统

服务的关键,基于遥感解译的土地利用产品精度需要

进一步验证。最后,InVEST模型涉及许多参数设

定,本研究中模型参数主要参考了模型用户手册和相
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关文献,上述因素可能会影响评估结果的准确性。因

此,未来需要在高精度输入数据、模型原理、参数验证

等方面进一步开展研究。

4 结 论

(1)2000—2020年,两江流域耕地、林地、草地、
湿地和裸地面积分别减少了123.49,101.57,33.76,

0.27,5.58km2,灌木地、水体和建设用地面积分别增

加了54.98,46.18,163.52km2。
(2)两江流域水源供给、土壤保持和碳储存3种

服务的多年平均值分别为749.60mm,365.78t/hm2,

137.51t/hm2。水源供给服务呈由南向北递减的态

势,土壤保持和碳储存空间分布具有山地高、河谷低

的特点。水源供给和土壤保持呈先增后减变化,碳储

量变化不明显。
(3)不同土地利用类型提供的生态系统服务具有

差异性,单位面积下建设用地、灌木地和林地分别提供

给了最高的水源供给量、土壤保持量和碳储存量。
(4)2000—2020年两江流域3种生态系统服务

以权衡关系为主,且权衡比例逐渐升高,由59.31%上

升至62.89%,覆盖了绝大部分的林地和建设用地。低协

同区域所占面积比例在20a间下降了5.78%;强/弱权

衡、高协同区域面积比例分别提升了0.79%,2.79%,

2.2%;在整个研究时段内,流域内生态系统服务权衡

程度有所加强,但服务整体水平呈上升趋势。
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