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摘要： 基于 1995—2019 年 6 期多源数据和生态系统服务评估模型，对千岛湖流域产水量、土壤保

持、碳储量以及生境质量服务进行评价，并采用热点分析和相关分析来探究 4 项生态系统服务功能

之间的权衡协同关系。结果表明：1995—2019 年千岛湖流域产水量和土壤保持量呈现先减少后增加

再减少的变化趋势，碳储量和生境质量缓慢增加；除产水服务外，其他 3 项服务的高值区整体上具

有一定的重叠性，产水服务高值区主要集中在流域西部和中部湖泊沿岸区域。综合来看，非热点区

面积占比最高，Ⅳ类热点区面积占比最低，多重生态系统服务供给区主要分布在中高地形梯度区，

非热点区和单一服务供给分布在低梯度区；在千岛湖流域，协同关系是生态系统服务间的主导关

系，其中产水量和碳储量为权衡关系，产水量和生境质量以及产水量和土壤保持之间的权衡协同关

系在不同年份表现不同，土地利用类型、植被覆盖度以及高程是生态系统服务权衡关系的主要影响

因子。千岛湖流域生态系统服务空间分布具有明显的异质性，其权衡协同关系存在差异。研究结果

可为流域生态规划和社会经济发展提供科学依据。
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Abstract:  Based  on  6  periods  of  multi-source  data  and  ecosystem  service  evaluation  model  from  1995  to
2019,  we  evaluated  the  ecosystem  of  water  yield,  soil  conservation,  carbon  storage  and  habitat  quality  in  the
Thousand-island Lake Basin, and then studied the trade-off and the trade-off and synergy between ecosystem ser-
vice functions are explored by combining hot spot analysis and correlation analysis. The results show that the wa-
ter yield and soil conservation in the Thousand-island Lake Basin has the same change trend characteristics, which
is a  trend  of  first  decreasing,  then  increasing,  and  then  decreasing.  Carbon  storage  and  habitat  quality  have   in-
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creased. In addition to water yield services, the high calue region of the other 3 services have certain overlap on
the whole, the high calue region of water yield services are mainly concentrated in the western and Central Lake
coastal areas of the basin. In general, the area of non hot spots accounts for the highest proportion, and the area of
category Ⅳ hot spots accounts for the lowest proportion. The multi ecosystem service supply areas are mainly dis-
tributed in the medium and high gradient areas, and the non hot spots and single service supply areas are distrib-
uted in the low gradient areas. In the Thousand-island Lake Basin, synergy is the dominant relationship between
ecosystem  services,  in  which  water  production  and  carbon  storage  are  trade-offs,  and  the  trade-off  synergies
between habitat quality and soil conservation are different in different years. Land use type, vegetation coverage,
and elevation are the main influencing factors for the trade-off between ecosystem services. The spatial distribu-
tion of  ecosystem services  in  the  Thousand-island  Lake  Basin  is  obviously  heterogeneous,  and  there  are  differ-
ences in the trade-off synergy. The research results can provide important data support for watershed ecological
planning and socio-economic development.

Key words: ecosystem；trade-offs and synergies；Thousand-island Lake Basin；hot spot analysis

 

生态系统服务是指人类能够从生态系统中获

取的各种直接或间接的利益 [1]，分为供给服务、

调节服务、支持服务和文化服务 4种类型 [2]。作

为连接自然和社会生态系统的桥梁，生态系统服

务的稳定健康供应是人类福祉和可持续发展的重

要保障 [3]。然而，目前全球的生态系统健康状况

总体上正在以前所未有的速度恶化，想要实现对

自然的保护和恢复，需要变革性的改变 [4]。生态

系统服务与生态系统的结构和功能息息相关 [5]，

气候变化和人类活动对生态系统服务的提供具有

重要影响 [6]。我国幅员辽阔、人口众多，不同区

域的地形地貌特征，社会经济发展状况、气候变

化等因素各不相同，加之过去 30 a的快速城市化

和工业化的长期持续影响，各地的生态系统服务

功能都发生了不同程度的变化，深入了解特定区

域多种生态系统服务功能的时空变化及其相互关

系，有利于遏制生态环境恶化和实现生态系统可

持续发展。

生态系统服务是当前“自然–社会”耦合系统

研究中最为活跃的综合领域之一 [6]。其结构、过

程和功能会受到自然环境差异以及人类活动的影

响，使得各项生态系统服务之间形成了某种复杂

的非线性关系 [7]，表现为生态系统服务的权衡与

协同。当区域的生态治理过于强调其中一种生态

系统服务时，必然会对其他生态系统服务造成影

响，因此，明确各项生态系统服务之间的权衡协

同关系，对于区域生态绿色可持续发展有着重要

意义 [8]。在目前的生态系统服务权衡协同关系研

究中，最常见的是在时空尺度的权衡协同研究。

生态系统服务本身具有时空效应，在不同时间

段、不同空间尺度的权衡协同分析，可确定区域

可持续发展的平衡点[9]。如卫彦宏等[10] 探究了不

同气候带与农业区的农田生态系统的食物供给与

土壤保持的权衡强度及其驱动机制；张自正等[11]

探究了清江流域各项生态系统服务之间的权衡协

同关系，发现生态系统服务间的相互作用因素的

驱动是权衡强度的决定因素；Karimi等[12] 评估了

景观连通性对英国城市景观生态系统服务权衡协

同效应的影响。目前大部分研究主要集中在生态

环境较为脆弱的大尺度区域如喀斯特地区 [13−14]、

干旱半干旱地区[15−16] 以及人类活动较为频繁的区

域[17]。并取得了一定的成果。但由于不同区域地

理环境、气候条件以及社会经济发展的差异性，

目前针对南方丘陵山地带和经济发达地区的中小

尺度长时间段生态系统服务动态研究相对较少，

仍需进一步补充与完善。

千岛湖流域位于浙皖两省交界处，森林和水

资源丰富，生物多样性较高，是杭州市和嘉兴市

的主要水源供给地，属于集国家级生态文明建设

“示范区”和国际深绿色发展“引领区”于一体

的特殊功能区。近年来，在气候变化和城市化发

展下，流域水土流失、环境污染、生物多样性减

少等问题愈发严重，严重影响流域的生态平衡。

如何协调流域的生态环境保护和社会经济发展成

为千岛湖流域建设生态功能区的一大挑战。目前

对千岛湖流域相关的研究有水质安全[18]、生物多
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样性[19] 等方面的研究，对流域生态系统服务功能

系统性、整体性研究尚未开展，而生态系统服务

功能的有效发挥及其对于区域生态环境的影响很

大程度上取决于生态系统服务功能的时空动态，

以及不同功能之间的权衡协调关系。本研究基于

RUSLE模型和 InVEST模型，综合考虑流域的水

源供给能力、水土保持能力、生物多样性以及碳

储存能力，分析千岛湖流域典型生态系统服务时

空动态变化，探究不同生态系统服务间的权衡协

同关系，对于流域生态环境保护和地区生态经济

可持续发展具有重要意义。

 1    研究区概况

千 岛 湖 流 域 位 于 浙 江 省 西 北 部 ， 地 处

118°33′～119°34′E，29°18′～30°03′N，为钱塘江

的上游。流域范围包括淳安县县域以及建德市的

新安江街道，四面多山，由低山、丘陵、谷地和

湖泊组成，南北长约 95 km，东西长约 98 km，总

面积约为 4 526 km2。属典型亚热带季风气候，气

候湿润，雨量充沛，年平均气温 17.2 ℃，年平均

降雨量 1 515.1 mm，平均日照时数 1 850.3 h。流

域内植被茂盛，以常绿阔叶林为主，植被覆盖度

较高，马尾松（Pinus massoniana）、苦槠（Castan-
opsis sclerophylla）等林木在流域广泛分布，林地

是流域面积占比最高的地类，2019年流域林地面

积占比为 85.84%。土壤以红壤、黄壤、岩性土和

水稻土为主。流域内的新安江水库是 20世纪

50年代为建新安江发电站而形成的大型水库，湖

区面积 573 km2，相应库容 178.40亿 m3，是长三

角地区最重要的战略饮用水源地之一。自 2019
年起，千岛湖开始为杭州市等地 1 000多万人

供水。

 2    材料与方法

 2.1    数据来源与处理

本研究以千岛湖流域为研究区域，收集 6期

环境数据集，时间分别为 1995年、 2000年、

2005年、2010年、2015年、2019年。收集的数

据集包括气象数据、土壤数据、植被数据、高程

数据、土地利用类型数据以及其他基础地理信息

数据（表 1），所有数据均统一了空间分辨率和

坐标系。
 

表 1    数据来源及处理

Table 1    Data sources and pretreatment

数据类型 数据来源及处理方法

气象数据
　来源于中国气象数据网（http://data.cma.cn），选取流域及其附近气象站点的逐日气象资料，包括降雨量、气温和

风速等，通过ArcGIS普通克里格对气象数据进行空间插值获取研究区降雨数据和潜在蒸散数据，空间分辨率30 m

土壤数据
　来源于中国科学院资源环境科学数据中心（http://www.resdc.cn）、国家青藏高原科学数据中心（http://data.tpdc.ac.cn）

以及国家地球系统科学数据中心（http://www.geodata.cn），经过ArcGIS重采样得到分辨率为30 m的土壤数据

高程数据
　来源于地理空间数据云（http://www gscloud.cn）的GDEM数据产品，空间分辨率30 m，根据DEM数据提取研究区

海拔、坡度、坡向等要素

植被数据 来源于中国科学院资源环境科学数据中心（http://www.resdc.cn），空间分辨率1 km，重采样为30 m

土地利用数据 基于Landsat TM/OLI遥感影像，结合NDVI数据，MODIS土地利用数据通过随机森林算法分类获得，由项目提供

基础地理信息数据 来源于全国地理信息资源目录服务系统
 
 

 2.2    生态系统服务指标的计算

 2.2.1    产水量

流域产水量表征区域的水源供给能力， In-
VEST模型产水模块是基于水量平衡原理，综合

考虑植被覆盖，土地利用，地形以及土壤质地等

因素进行计算，主要公式如下：

Yx =

(
1–

AETx

Px

)
Px （1）

式中：Yx 为栅格单元 x 的产水量（mm）；AETx

是栅格单元 x 的实际蒸散量（mm）；Px 是像元

x 上的降雨量（mm）。

 2.2.2    土壤保持

土壤保持由土壤潜在侵蚀量和土壤实际侵蚀

量决定的，本研究采用修正通用土壤流失方程

（RUSLE）对流域土壤保持量进行计算。

A = R ·K ·LS · (1−C ·P) （2）

式中：A 为土壤保持量 [t/(hm2·a)]；R 为降雨侵蚀

力因子 [MJ·mm/(hm2·a)]，采用章文波等[20] 的半月

降雨侵蚀力模型计算； K 为土壤可蚀性因子
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[t·h/(MJ·mm)]，采用 EPIC模型计算[21]，并结合张

科利等 [22] 研究结果进行校正；LS为坡度坡长因

子，该因子采用 Wischmeier等 [23]、Liu等 [24] 以及

McCool等 [25] 的方法进行计算；C 为植被覆盖管

理因子，采用蔡崇法等[26] 研究计算得到；P 为土

壤保持措施因子，参考梁石正雄等[27]在钱塘江流

域的研究。

 2.2.3    碳储量

InVEST模型的碳储量模块将生态系统服务碳

储量分为地上碳储量、地下碳储量、土壤碳储量

和死亡有机质碳储量 4个部分[28]，本研究基于该

模块对流域碳储量进行计算，公式如下：

Ctotal =Cabove +Cbelow +Csoil +Cdead （3）

式中：Ctotal 为总碳储量（ t/hm2）；Cabove 为地上

碳储量（ t/hm2）；Cbelow 为地下碳储量（ t/hm2）；

Csoil 为土壤碳储量（t/hm2）；Cdead 为死亡有机质

碳储量（t/hm2）。模块中使用的碳密度值参考相

关研究[29−33]。

 2.2.4    生境质量

生境质量能够反映区域生物多样性的状

况 [34]，研究采用 InVEST模型生境质量模块对千

岛湖流域生境质量进行评估，公式如下：

Qx j = H j

(
1−

Dz
x j

Dz
x j +Kz

)
（4）

式中：Qxj 为土地利用类型 j 中栅格 x 的生境质

量；Hj 为土地利用类型 j 的生境适宜性；Dxj 为

j 类土地利用类型中栅格单元 x 的生境退化度；参

考相关研究对流域的威胁因子的权重和距离以及

敏感性因子赋值[34−37]；k 为半饱和常数，取 Dxj 最

大值的一半；z 为归一化常量，通常取 2.5[34]。
 2.3    热点分析

 2.3.1    热点分析

Gi
*可以反映生态系统服务的冷热点空间分布

格局，通常采用 ArcGIS 10.2软件中的 Getis-Ord
Gi

*工具分析千岛湖流域生态系统服务功能的空间

供给差异[38]。为进一步明确千岛湖流域生态系统

服务的空间分布格局，本研究基于 250 m的格网

尺度对千岛湖流域 4种生态系统服务的年均值数

据进行冷热点分析，并将各项生态系统服务热点

区进行叠加，获取多重生态系统服务的综合热点

区的空间分布状况，按照叠加数量的不同依次定

义为非热点区、Ⅰ类热点区、Ⅱ类热点区、Ⅲ类

热点区、Ⅳ类热点区。

G∗i =

∑n

j=1
wi, j x j−

−
x
∑n

j=1
wi, j

S

√[
n
∑n

j=1
w2

i j −
(∑n

j=1
wi, j

)2
]
/(n−1)

（5）

−
x=

1
n

n∑
i=1

x1 （6）

S =

√
1
n

∑n

i=1
x2

i −χ
2 （7）

x
wi, j

式中：n 为研究区网格数量；xi 分别为网格 i 和
j 的生态系统服务； 为生态系统服务价值平均

值； 为空间权重矩阵。

 2.3.2    地形位指数

地形位指数是综合考虑高度和坡度两个因素

的综合地形因子，可以全面反映某一点的地形状

况[39]，本研究通过公式计算千岛湖流域栅格单元

地形位指数[40]，采用自然断点法将地形位指数分

为 10级，如表 2所示，并采用分区统计方法分析

流域综合热点区在不同地形梯度上的分布状况，

公式如下：

T = ln
[(

E
E0
+1

)
×

(
S
S 0
+1

)]
（8）

式中：T 表示地形位指数；E 与 S 分别代表某栅

格单元的海拔（m）和坡度（°）；E0 和 S0 分别

代表流域的平均海拔（m）和平均坡度（°）。
 

表 2    地形位指数分级标准

Table 2    Classification of terrain niche

梯度分级 地形位指数 梯度分级 地形位指数

1 0.03～0.43 6 1.42～1.62

2 0.43～0.70 7 1.62～1.82

3 070～0.97 8 1.82～2.02

4 0.97～1.21 9 2.02～2.26

5 1.21～1.42 10 2.26～2.91
 
 

 2.4    生态系统服务权衡/协同分析

从流域尺度通过 Spearman相关分析来刻画生

态系统服务的权衡协同关系。利用 ArcGIS 10.2 软
件渔网工具按照 1 km间隔布点，然后利用“多值

提取至点”工具获取多期生态系统服务值，其中

为消除不同生态系统服务量纲的影响，对数据进

行 Min−Max标准化处理。最后采用 SPSS 24.0软

件进行相关性分析，并进行 T 检验。若两种生态

系统服务在通过 0.05水平的显著性检验，且其相

关系数为负，则认为两者间存在权衡关系，反

之，则存在协同关系。

均方根误差（RMSE）可以通过测量 2种或
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多种生态系统服务之间的差异，来刻画生态系统

服务之间相互影响的程度大小[41]，可以进一步探

究生态系统服务权衡关系的空间分布格局和强

度，RMSE值越大，表明权衡强度越强，值越

小，权衡强度越弱，具体公式如下：

RMSE =

√
1

n−1

∑n

i=1

(
ESi −ESi

)2
（9）

ESi式中：ESi 为第 i 种生态系统服务的标准值；

为生态系统服务的期望。

 2.5    地理探测器

地理探测器是探测空间分异特征及其主要驱

动力的一种方法，其基本思想是如果自变量与因

变量的空间分布特征具有相似性，那么自变量对

因变量就有重要的影响[42]。包含风险探测、因子

探测、生态探测和交互探测 4个模块，本研究通

过因子探测模块分析千岛湖流域生态系统服务权

衡强度主要影响因子，计算公式如下：

q = 1−

∑L

h=1
N2

h

Nσ2

（10）

σ

σh

式中：q 表示影响因子对产水量的解释度，范围

为 [0,1]，值越接近 1说明该类因子对产水量空间

分布影响越大；h 为分区数目，L 为影响因子的样

本数量；N 和 Nh 分别是全区和层内单元数； 和

为全区和层 h 的方差。

 3    结果与分析

 3.1    生态系统服务时间变化特征

由表 3可知，1995—2019年，千岛湖流域产

水服务与土壤保持服务表现为相同的变化特征，

产水量和土壤保持量分别由 1995年的 62.78 × 108 t
和 8.70  ×  108  t减少到 2005年的 29.54  ×  108  t和
3.45 × 108 t，分别下降了 33.24 × 108 t和 5.25 × 108 t，
降幅为 52.9%和 60.3%。2015年较 2005年分别大

幅 度 增 加 了 166.35%和 151.6%， 2015 —2019
年呈下降趋势，降幅分别为 28.2%和 16.8%。碳

储量 1995—2019年呈现出波动增加趋势，由

1995年的 53.48  ×  106  t增加到 2019年的 54.32  ×
106 t。流域生境质量整体呈增加趋势，波动变化

较小，各年份生境质量指数较高。

 3.2    生态系统服务空间变化特征

从空间上看（图 1），1995—2019年，流域

的碳储量空间格局较为稳定，高值区主要分布在

林地，低值区分布在湖泊及其周围建设用地群高

等级生境质量主要集中在林地和草地，中等级生

境质量集中在湖泊和林地与耕地的交界处，低等

级生境质量集中分布在西部和东部的耕地、建设

用地，流域以高等级生境质量为主，但在人类活

动干扰较为强烈区域，生境质量则明显下降。土

壤保持高值区主要分布在流域西部和北部，该区

域林地分布面积较广，植被覆盖度较高，有利于

土壤保持；低值区主要分布在流域中心的湖泊及

其周边的耕地、未利用地和建设用地；产水量呈

现出西高东低的空间分布格局，高值区主要分布

在流域西部及中部湖泊两岸人口密集区，低值区

分布在流域东部湖区，该空间分布格局与降雨和

土地利用覆盖度相关，1995—2019年，流域的碳

储量和生境质量以不变为主，变动区域呈点状分

布在流域整体范围内，土壤保持和产水量以减少

为主，增加部分呈零星块状分布在流域四周。
 

表 3    1995—2019 年千岛湖流域生态系统服务均值

Table 3    The annual average value of ecosystem services in the
Thousand-island Lake Basin from 1995 to 2019

年份 产水量/m3 土壤保持/t 碳储存/t 生境质量

1995 62.78 × 108 8.7 × 108 53.48 × 106 0.927 6

2000 39.07 × 108 5.3 × 108 54.10 × 106 0.923 3

2005 29.54 × 108 3.45 × 108 54.24 × 106 0.932 2

2010 66.38 × 108 7.22 × 108 54.65 × 106 0.946 3

2015 78.68 × 108 8.68 × 108 54.17 × 106 0.932 5

2019 56.47 × 108 7.22 × 108 54.32 × 106 0.938 4
 
 

 3.3    热点分析

 3.3.1    综合生态系统服务热点分析

由图 2可知，千岛湖流域同一空间生态系统

服务热点重叠区域最高为 4项，最低为 0项，其

中热点数量为 4的区域面积占比最低，仅为 6.07%，

主要分布在流域的西部林地，热点数量为 0的区

域面积占比最高，为 30.72%，主要分布在流域中

部地区和东北部地区。热点数量为 1的面积占比

位居第 2，为 26.49%，主要分布在流域西部地

区，以产水服务为主。提供 2项生态系统服务的

热点区域面积占总面积的 21.14%，分布在流域东

北部，生态系统服务类型以生境质量和碳储量服

务为主。热点重叠数量为 3的区域面积占比为

15.58%，斑块状分布在流域东部、北部和南部区

域，生态系统服务类型以生境质量、碳储量和土

壤保持为主。
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图 1    1995—2019 年千岛湖流域生态系统服务时空分布及变化

Fig. 1    Spatio-temporal distribution and changes of ecosystem services in the Thousand-island Lake Basin from 1995 to 2019
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图 2    千岛湖流域多重生态系统服务热点空间分布
Fig. 2    Spatial distribution of multiple ecosystem service

hotspots in the Thousand-island Lake Basin

 3.3.2    多重热点区的地形梯度效应

将多重热点区按照重叠数量从高到低依次命

名为Ⅳ类热点区、Ⅲ类热点区、Ⅱ类热点区、

Ⅰ类热点区和非热点区。从不同地形位梯度上各

热点区的面积变化情况来看（图 3a），随着地形

位梯度的增加非热点区的面积整体表现为减少的

趋势。其他热点区的面积则随着地形位梯度的增

加表现为先增加后减少的变化特征。Ⅰ类热点区

的面积在 5级地形位梯度上达到最高值，之后随

着梯度等级增加而下降；Ⅱ类热点区面积则在

7级地形位梯度上达到最高；Ⅲ类热点区和Ⅳ类

热点区的面积均在 8级地形位梯度上达到最大

值，但在该等级梯度上Ⅲ类热点区面积占比高于

Ⅳ类热点区，与Ⅱ类热点区较为接近。
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图 3    千岛湖流域多重生态系统服务热点区在各地形梯度带上分布特点

Fig. 3    Distribution characteristics of multiple ecosystem service hotspots in the Thousand-island
Lake Basin on each topographic gradient zone

 

从不同地形位梯度上各类热点区的面积占比

情况来看（图 3b），非热点区的面积占比随着地

形位梯度的增加而降低。Ⅰ类热点区和Ⅱ类热点

区的面积占比则分别在 2级地形为梯度和 7级地

形位梯度上达到最高，之后开始下降；Ⅲ类热点

区和Ⅳ类热点区的面积占比则随着地形梯度的增

加而逐渐升高。综合来看，千岛湖流域的多重生

态系统服务热点区域在中高地形位梯度占据着主

导地位，在地形梯度较低的区域，生态系统服务

供给较弱或者以某一单一生态系统服务类型为主。

 3.4    生态系统服务权衡协同关系演变特征

由图 4可知，土壤保持、碳储量和生境质量
3个生态系统服务之间的相关系数在不同年份均
为正，即两者为协同关系。产水量和碳储量在各
年份相关系数均为负，说明两者呈现较强的权衡
关系。产水量和土壤保持在 2000年、2005年、
2019年表现为权衡关系，在 1995年、2010年、2015

年为协同关系、产水量和生境质量在 2000年表现
为权衡关系，其余年份相关系数为正，表现为协
同关系，两对生态系统服务的相关系数相对更
低，说明它们之间的权衡协同关系相对较弱。
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图 4    千岛湖流域 1995—2019 年生态系统服务间相互关系
Fig. 4    Correlation coefficients between ecosystem services in

the Thousand-island Lake Basin from 1995 to 2019
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 3.5    生态系统服务权衡强度影响因子分析

采用均方根误差对千岛湖流域 6个年份的生

态系统服务间的权衡强度进行计算，并利用地理

探测器获取各个影响因子对于均方根误差的解释

度，结果见表 4。除产水量和土壤保持服务对之

外，在其他生态系统服务对中，土地利用类型

的解释度是所有影响因子中最高的。在产水量和

土壤保持服务对中，降雨量的解释度最高，为

0.268 2，其次是坡度，为 0.267 0，坡向的解释度

最低，仅有 0.004 4。植被覆盖度是除土地利用类

型之外，在碳储量和生境质量、产水量和碳储量

的解释度第二高的影响因子，解释度分别为 0.441 1
和 0.429 4，而在土壤保持和碳储量、土壤保持和

生境质量中，坡度是解释度第二高的影响因子，

解释度分别为 0.227 1和 0.215 3，降雨量在产水量

和生境质量中的解释度仅次于土地利用类型，为

0.290 2。整体而言，土地利用类型、植被覆盖

度、坡度以及降雨量是造成千岛湖流域各生态系

统服务之间权衡强度空间分异的主要影响因子。

 
表 4    生态系统服务权衡强度的单因子探测结果

Table 4    Single factor detection of the trade-off intensity among ecosystem services

生态系统服务组合 坡向 高程 坡度 潜在蒸散量 降雨量 植被覆盖度 土地利用类型

CS–HQ 0.069 7 0.384 6 0.385 0 0.044 2 0.032 7 0.441 1 0.992 2

SC–CS 0.012 6 0.079 6 0.227 1 0.039 5 0.034 9 0.078 8 0.433 0

SC–HQ 0.010 7 0.056 5 0.215 3 0.024 6 0.027 0 0.035 0 0.287 7

WY–CS 0.103 6 0.243 9 0.237 9 0.101 4 0.115 4 0.429 4 0.922 5

WY–HQ 0.066 1 0.092 3 0.116 1 0.166 5 0.290 2 0.225 9 0.615 9

WY–SC 0.004 4 0.229 1 0.267 0 0.148 9 0.268 2 0.189 4 0.189 0
 
 

 4    结论与讨论

 4.1    讨论

开展千岛湖流域生态系统服务功能长时间序

列的评估可为其未来的生态环境保护和绿色可持

续发展提供科学依据。研究发现，1995—2019年

流域产水服务和土壤保持服务的时空变化特征较

为一致，均表现为先减少后增加再减少的变化趋

势，这种变化趋势与流域降雨量和土地利用类型

相关[43−44]，主要原因在于产水量的实质是降雨量

和实际蒸散量的差值，而土壤保持服务的降雨侵

蚀力是采用降雨量计算，所以两种生态系统服务

的年际变化特征相近。1995—2019年流域碳储量

和生境质量呈现出波动增加趋势，主要与流域森

林面积的增加有关，这与王茜等[45] 在秦岭地区的

研究结果一致。生境质量和碳储量的变化主要受

到流域土地利用覆盖变化的影响，建设用地、农

田、林地和草地之间相互转化，导致两者的年际

变化表现为波动变化特征。

从不同生态系统服务的空间格局变化来看，

碳储量和生境质量的高值区域分布较为接近，主

要分布在流域高海拔林地区域，该区域森林覆盖

率较高，气候适宜，受人类活动影响较小，因此

碳储量和生境质量较高，这与曹梦琪等[40] 研究结

果一致。土壤保持的高值区分布在流域西部、南

部和北部，是降雨量、地形以及土地利用类型综

合作用的结果[44]，产水量主要受降雨量的影响[46]，

因此其高值区集中在降雨较高的西部。将多重生

态系统服务区与地形状况相结合进行分析，发现

提供 3种及 3种以上生态系统服务热点区主要分

布在高海拔高坡度区域，该区域人类活动较少，

植被覆盖度高，是降雨的高值区，因此各项生态

系统服务的热点分布区域主要集中在此。而非热

点区以及提供 1种热点区则主要分布在流域低海

拔低坡度区域，该区域人类活动干扰较强，土地

利用类型以水体和建设用地、耕地等为主。提供

2种生态系统服务热点区则与低海拔低坡度林地

区域有所重叠，说明土地利用类型是影响区域生

态系统服务功能的重要影响因素之一。千岛湖流

域的综合热点区研究结果与白龙江流域的研究结

果较为一致[39]，但与部分研究结果不太一致[47−48]，

主要原因在于不同研究区的自然环境状况、气候

条件以及土地利用类型分布等本底条件的不同。

采用相关分析、均方根误差以及地理探测器

探究了流域尺度生态系统服务的权衡协同关系及

其主要影响因素。发现 1995—2019年流域的土

壤保持和产水量、产水量和生境质量既有权衡关

系也有协同关系，相关系数在正负 0.2以内，相
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关程度相对较低。李理等[49] 研究发现地形及气候

条件决定了流域产水量和土壤保持的供给强度，

土壤保持和产水量分别受到降雨侵蚀力和降雨量

的影响，在降雨充沛、植被覆盖度高的地区，具

有较高的产水能力、土壤保持能力和生境质量。

同时，在建设用地、农田等区域，产水量较高，

但是由于植被覆盖度低，人类活动干扰强，导致

土壤保持量减少和生境质量的降低，因此流域土

壤保持和产水量、产水量和生境质量之间既有权

衡关系也有协同关系，这与杨洁[50] 和钱红运等[51]

在黄河流域和南京江北区的研究结果较为一致，

但与部分学者研究结果不同 [11,52]，可能原因在于

区域的自然环境因素和社会经济发展之间的差

异，因此，受到流域不同年份的气候条件以及地

类结构变化影响，两对生态系统服务会发生协同

和权衡之间关系的转变。千岛湖流域林地范围较

广且面积逐年增大，随着流域植被覆盖度提高，

其森林固碳能力也有所增加，植被蒸散量的增大

使得产水量较低，同时，冠层截留降水的能力提

高，减少了雨水对土壤的侵蚀，进而增强了流域

土壤保持能力，因此碳储量和土壤保持表现为协

同关系，与产水量主要为权衡关系，两对生态系

统服务的协同权衡强度为 0.2～0.4，与已有研究

结果一致 [45,52]。生境质量的胁迫因子等参数的选

择与流域的实际情况相关[53]，流域土地利用覆盖

中以林地的面积占比最高，受人为干扰强度较

低，良好的生态系统结构促进森林生长，进一步

提高碳储量和土壤保持，因此生境质量与碳储

量、生境质量与土壤保持有协同关系，与在长三

角城市群和川西高原地区的相关研究结果一

致[54−55]，且协同强度相对其他四对生态系统服务

更高。由地理探测器的单因子探测结果可知，在

千岛湖流域，土地利用类型对于生态系统服务间

的权衡关系的解释度较高，可能原因在于，土地

利用类型作为模型评估的基础输入量，其面积的

变动会直接对多种生态系统服务造成影响，这与

陈田田等 [56] 在贵州省的研究结果较为一致。同

时，降雨量、植被覆盖度以及高程等地理因素都

会对生态系统服务的权衡关系造成影响，主要是

因为降雨和高程会影响地表径流和土壤流失强

度[57]，植被覆盖度直接关系到流域碳储量和生境

质量大小，说明气候条件、自然状况以及植被修

复在生态发展中的重要性。

研究区内生态系统服务功能的提升需要综合

考虑其时空异质性和权衡协同关系。从研究结果

来看，针对流域西部的Ⅳ类热点区，以保护为

主，坚持封山育林政策，减少人类活动影响，提

高该区域生态系统服务功能。在流域的Ⅲ类热点

区和Ⅱ类热点区，则主要考虑进行生态环境的修

复工作，针对该区域的生态系统服务间的关系，

通过改善土地利用结构，优化农业产业布局，推

广多种种植方式，植树造林，提升该区域农地和

林地质量。最后是以低海拔低坡度为主的Ⅰ类热

点区和非热点区，该区域人类活动对生态系统服

务有着至关重要的影响，建议通过制定合理的管

理政策，约束人类活动，防止生态系统进一步地

退化，并且通过提高植被覆盖，合理耕作改良

土壤结构等手段，提升该区域的生态系统服务

功能。

本研究在参考相关研究的基础上，结合千岛

湖流域的实际情况，对流域的生态系统服务时空

变化进行研究，选取了 4项典型生态系统服务，

未来需增加生态系统服务类型。如支持服务中的

养分循环、文化服务中的美学价值等，尤其是与

流域生态环境保护和可持续发展相关的生态系统

服务类型。同时部分数据是基于全国尺度上进行

提取，空间分辨率较低，因此，在以后的工作

中，需尽量提高数据精度，在气候变化和经济发

展大背景下，深入研究生态系统服务内部机制变

化，为区域生态保护和可持续发展提供支撑。

 4.2    结论

本研究基于多源数据和 InVEST模型、RUSLE
模型，评估了 1995—2019年千岛湖流域生态系

统时空变化，以及不同尺度生态系统服务的权衡

协同关系，结果如下：

1）1995—2019年千岛湖流域产水量和土壤

保持量表现为相同的先减少后增加再减少的变化

趋势，碳储量和生境质量表现为先增加再减少的

变化趋势，空间上只产水量的年际变化较为显

著，其余生态系统服务空间变化不大。

2）流域各类热点区面积占比与其提供生态系

统服务数量呈反比，非热点区和Ⅰ类热点区主要

分布在低地形位梯度上，Ⅱ类及以上热点区主要

分布在中高地形位梯度上。

3）流域上碳储量、生境质量和土壤保持量间

以及碳储量和产水量间的权衡协同与时空关系相

差不大，产水量和生境质量以及产水量和土壤保

持量在不同年份的权衡协同关系则较为复杂，土

地利用类型、植被覆盖度和高程是生态系统服务

权衡变化的主要影响因子。
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