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摘要：基于 1990 年、2000 年、2010 年、2020 年 4 期土地利用数据，利用 InVEST 模型模拟了大庆

市 4 种生态系统服务功能（碳储存、产水量、土壤保持和生境质量）的变化，并对生态系统服务之

间的权衡与协同关系进行评估。结果表明：在 1990—2020 年大庆市草地面积呈减少的趋势，建设用

地的面积不断增加；4 种生态服务功能均有先降低再增高的变化趋势，其中土壤保持和产水量变化幅

度较大；产水量与其他三种生态系统服务功能之间呈现“权衡”关系，碳储存、生境质量和土壤保

持之间存在“协同”关系；林地和水域面积的提升可以提高碳储存和生境质量，各土地利用类型的

占比对产水量和土壤保持两种生态系统服务功能影响很小。研究结果对制定合理的土地利用政策，

以及提高生态系统服务功能具有一定的积极作用。
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Abstract: In  order  toreveal  the  changing  characteristics  and  trends  of  land  use  and  ecosystem  services  in
Daqing, a typical resource-based city, from 1990 to 2020, and provide typical cases and theoretical support for the
transformation of resource-based cities.Based on four periods of land use data in 1990, 2000, 2010 and 2020, the
InVEST model was used to simulate the changes in four ecosystem service functions (carbon storage, water yield,
soil conservation, and habitat quality) in Daqing and relationships of the trade-offs and synergistic among ecosys-
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tem services were evaluated.The research results indicate that during the period of 1990-2020, the area of grass-
land in Daqing showed a decreasing trend, while the area of construction land continued to increase; All four eco-
system  services  showed  a  trend  of  decreasing  first  and  then  increasing,  with  soil  conservation  and  water  yield
showing larger  changes;  there  was a  "trade-off"  relationship between water  yield  and the  other  three  ecosystem
services; with  a  synergistic  relationship  between  carbon  storage,  habitat  quality,  and  soil  conservation.  the   en-
hancement  of  forested  land  and  water  area  can  improve  habitat  quality  and  carbon  storage,  and  the  correlation
between  the  two  ecosystem  services,  namely  water  yield  and  soil  conservation,  and  the  proportion  of  land  use
types is weak. The research results have a certain positive effect on formulating reasonable land use policies and
improving ecosystem service functions.

Key words: land use；ecosystem services；spatial-temporal evolution；coupling relationship；InVEST model；
Daqing City

生态系统服务直接或间接为人类生产和生活

提供各种物质和非物质产品，并且对人类福祉具

有重要意义 [1]。研究表明，在全球范围内至少有

三分之二的生态系统服务目前正在减少，而且这

一趋势在未来几十年可能会加剧 [2]，生态系统服

务的降低会导致气候变化等一系列生态问题 [3] 。
由于生态系统服务对于维持人类健康发展的重要

性，近年来关于生态系统服务的研究持续增加，

更多的学者关注到生态系统服务的评估 [4]。 In-
VEST模型是当前广泛应用于生态系统服务功能

评估的模型之一，能够帮助评估和理解生态系统

服务功能在不同地区的变化和空间分布 [5]。土地

利用是影响生态系统服务的主要因素之一，生态

系统服务的提供能力与土地利用方式和土地覆被

的空间分布直接相关，土地利用的变化在很大程

度上影响着生态系统的结构和功能，从而对生态

系统服务的提供产生影响 [6]，研究表明，土地覆

被的巨大改变是生态系统退化的主要驱动因子[7]。

因此，探究土地利用变化与生态系统服务的关系

对生态系统管理非常重要 [8]。此外，多种因素导

致了不同生态系统服务间较为复杂的权衡/协同关

系 [9]，一些生态系统服务的提高可能会引起其他

服务的降低[10]。因此，更好地理解生态系统服务

变化的机制、协调生态系统服务之间的关系，有

利于做出准确和可持续的决策，对生态系统的可

持续管理具有重要意义[11]。

资源型城市通常以自然资源的开发和加工为

主导产业，长期以来，资源型城市在经济发展方

面发挥了重要作用[12]，但随着不可再生资源的枯

竭，资源型城市面临着巨大的生存和发展压力，

城市发展模式亟待转型[13]。资源型城市地表覆被

变化剧烈，其发展面临着严重的环境污染、土地

破坏、地质灾害等生态环境问题，严重制约了其

转型与可持续发展。对资源型城市土地利用和生

态服务的演变与相互关系进行研究，从而实现对

其用地模式的有效调整，具有重要的现实意义，

但当前针对资源型城市的生态系统服务的研究相

对不足。大庆市是我国资源型城市的典型代表，

本研究以大庆市为例，基于对 1990—2020年土

地利用变化的分析，对碳储存、产水量、土壤保

持和生境质量 4种生态系统服务功能进行模拟，

并分析它们的的变化特征及趋势，探讨它们之间

的关系以及土地利用变化对生态系统服务功能的

影响，为大庆市土地资源规划利用和生态环境保

护提供参考依据。 

1    研究区概况

大庆市位于黑龙江省西部，总面积 212.19万

hm2，辖四县五区。属于中温带大陆性半干旱、

半湿润季风气候，年均降水量 400～450 mm。松

花江和嫩江沿该地区南部和西部流过，形成多个

湖泊和沼泽；大庆自然植被主要包括草甸草原、

低地盐化草甸和沼泽。大庆市是典型的石油资源

型城市，油气资源十分丰富。1959年 9月 26日，

“松基三号井”首次开采出工业石油，标志着大

庆油田的诞生，1960—2001年，大庆市依油而

兴，从油田建设发展为城市的建设，2002年以

后，大庆油田原油产量下降，并逐步调整城市化

布局，转变发展模式。 

2    研究方法
 

2.1    生态系统服务功能评估

生态系统服务和权衡的综合评估（InVEST）
模型将土地覆被数据与生物物理模型相结合，可
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以直观量化空间上不同的生态服务功能，有较强

的适用性 [5]。本研究选取碳储存、产水量、土壤

保持和生境质量 4项生态系统服务利用 InVEST
模型进行模拟。

1）碳储存。采用 InVEST模型中的碳储存模

块对碳储量进行量化评估[14]。计算公式为：

Ct =Ca +Cb +Cs +Cd （1）
Ct Ca

Cb Cs

Cd

式中： 为总碳储存量， 为地上生物碳储存

量； 为地下生物碳储存量； 为土壤碳储备

量； 为死亡有机物中的碳储备量。

2）产水量。使用 InVEST模型中产水模块来

估算研究区的产水量[15]。计算公式为：

Y (x) =
[
1− AET(x)

P (x)

]
P (x) （2）

Y (x) x AET(x)
P (x)

式中： 表示栅格 的年产水量， 为

x的年实际蒸散量， 为年降雨量。

3）土壤保持。选取 InVEST模型的泥沙输

移比模块定量评估土壤保持服务 [16]，计算公式

如下：

SCi = RKLSi −USLEi （3）

RKLSi = Ri ×Ki ×LSi （4）

USLEi = Ri ×Ki ×LSi ×Ci ×Pi （5）
SCi RKLSi式中： 表示年土壤保持量， 表示年土壤

USLEi

Ki Ri

Ci LSi

Pi

潜在侵蚀量， 表示年土壤实际侵蚀量，

表示土壤可蚀性因子， 表示降雨侵蚀力因

子， 表示植被覆盖因子， 表示坡度-坡长因

子， 表示土壤保持措施因子。

4）生境质量。采用 InVEST模型中生境质量

模块来计算生境质量[17]。主要计算公式如下：

Qx j = H j

[
1−

( DZ
xy

DZ
xy + kz

)]
（6）

Dx j =
∑R

r=1

∑Yr

y=1

(
Wr∑R
r=1Wr

)
ryirxyβxS jr （7）

j x Qx j

H j DZ
xy

r R Yr

Wr

βx

irxy

式中： 是土地利用类型， 是栅格单元， 表

示生境质量； 表示生境适宜度； 表示生境

胁迫水平。 为威胁源， 为威胁源个数； 表示

威胁因子所占栅格单元总数； 表示威胁因子的

归一化权重； 表示栅格单元的可达性水平；

表示胁迫作用，公式如下：

irxy = 1−
(

dxy

drmax

)
（线性衰减） （8）

irxy = exp[−
(

2.99
drmax

)
dxy]（指数衰减） （9）

dxy x y
drmax

式中： 为栅格单元 和 之间的直线距离；

表示威胁因子的最大影响距离。

5）数据来源及参数选择。研究所需的数据及

参数来源见表 1～3。
 
 

表 1    数据来源

Table 1    Data Source

数据类型 数据来源

数字高程模型 中国科学院地理空间数据云平台（http://wwwgscloud.cn）

年平均降水 中国科学院资源环境科学数据服务中心（http://www.resdc.cn）

土地利用/覆被 中国科学院资源环境科学数据服务中心（http://www.resdc.cn）

年平均参考蒸散量 国家青藏高原科学数据中心（http://data.tpdc.ac.cn）中国1 km逐月潜在蒸散发数据集（1990—2020）

植物可用含水量 根据世界土壤数据库（HWSD）的中国土壤数据集（v1.1）中的AWC_CLASS数据（https://www.fao.org）和文献[18]计算

土壤最大根茎深度 世界土壤数据库（HWSD）的中国土壤数据集（v1.1）中的REF_DEPTH数据（https://www.fao.org）

降雨侵蚀力因子 根据年平均降水量和文献[19]计算

土壤可蚀性因子 根据中国土壤类型空间分布数据（http://www.resdc.cn）和文献[20]计算
 

 
 

表 2    主要参数来源

Table 2    Sources of main parameters

参数 来源或参考

植物蒸散系数（Kc） 根据文献[21]和InVEST用户指南确定

地上生物量的碳密度（C_above） 2010s中国陆地生态系统碳密度数据集（http://www.nesdc.org.cn）

地下生物量的碳密度（C_below） 2010s中国陆地生态系统碳密度数据集（http://www.nesdc.org.cn）

土壤中的碳密度（C_soil） 2010s中国陆地生态系统碳密度数据集（http://www.nesdc.org.cn）

死亡有机物中的碳密度（C_dead） 参考文献[22]

　威胁源的影响范围及其权重、生境类型对威胁的

敏感性参数、生境适宜度参数

参考文献[23]
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表 3    主要参数设置

Table 3    Main parameter settings

土地利用类型 Kc root_depth c_above c_below c_soil c_dead 生境适宜度

耕地 0.60 700 4.53 0.91 107.26 9.82 0.5

林地 1.00 7 000 39.44 8.36 109.85 14.11 1.0

草地 0.65 2000 2.17 1.63 43.40 7.28 0.8

水体 1.00 1 000 5.50 1.39 172.09 0 0.9

建设用地 0.30 500 0 0 60.00 0 0

未利用地 0.20 10 0.50 0.76 21.41 0 0.3
  

2.2    权衡与协同关系研究 

2.2.1    相关性分析

相关性分析通常用于分析变量之间的相关关

系。基于 ArcGIS平台建立 2 km × 2 km 的网格，

并利用空间统计工具来计算每一个网格的生态系

统服务功能量，使用 SPSS软件对四种生态系统

服务进行 Person相关性分析，若两个生态系统服

务间的相关系数在 0.01水平上显著且该系数为负

值，则该对生态系统服务之间存在权衡关系；反

之，若通过显著性检验且系数为正值，则是协同

关系。 

2.2.2    双变量空间自相关分析

空间局部自相关可以衡量局部邻近研究单元

之间某一属性的关联程度，偏重于显示局部的变

化和差异。双变量局部自相关模型的计算方式如

下所示：

Ii j = Qm
i

n∑
j=1

(wi jQz
j) （10）

Qm
i =

ym
i −

−
ym

σm

（11）

Qz
j =

yz
j −

−
yz

σz

（12）

n i j m

z wi j ym
i yz

j ym

yz Ii j

σm σz I I

I

I

式中： 为格网单元个数； 和 为格网单元； 和

为属性； 为空间权重； 、 属性值； 、

为平均值； 为局部双变量空间自相关指数；

、 表示方差。 的取值范围是 [−1,1]，若 等

于 0，则说明没有显现出权衡或协同关系；若 大

于 0且越大，说明生态系统服务之间的协同关系

越显著；若 小于 0且越小，则说明两者的权衡关

系越显著。

为了探究大庆市生态系统服务之间在空间格

局上的权衡—协同关系，采用 2 km × 2 km为单元

Ii j的划分，利用 Geoda软件计算 值得到 LISA聚

类图，其中高高集聚和低低集聚区域表示协同关

系的区域，高低集聚和低高集聚表示权衡关系。 

2.2.3    土地利用变化对生态服务功能的影响

基于回归系数的方法，对研究区土地利用变

化和生态服务功能变化之间的关系进行定量研

究。统计了 4个年份（1990、2000、2010、2020年）

5 km × 5 km的正方形网格单元的不同土地利用类

型面积的占比和各生态服务功能值，分别将各生

态服务功能值及其对应的土地利用类型面积的占

比进行多元逐步线性回归分析。 

3    结果与分析
 

3.1    土地利用变化轨迹

由表 4和图 1可知，1990年大庆市的耕地和

草地面积最大，分别占比 36.1%和 22.0%，未利

用地和水域紧随其后，建设用地和林地面积最

少。耕地面积在 1990—2010年逐步上升，主要

由草地转化而来，在 2010—2020年略有减少，

主要转化为草地，耕地与其他土地利用类型也转

换频繁，但面积比例不大。1990—2020年，草地

面积的变化呈波动减少的趋势，尤其在 1990—
2000年面积下降的速度最快，主要是与耕地和未

利用地的相互转化，到 2020年草地面积占比仅

为 18.6%。未利用地的面积变化呈先增加后减少

的趋势，变化主要来自与水域和草地的相互转

化。水域的面积变化呈先减少后上升的趋势，其

变化幅度在各用地类型中最高，从 1990年占比

15.0%下降到 2020年占比 10.6%。林地面积呈上

升、降低再上升的波动变化趋势，变化幅度较

小。建设用地的比重在 30年间不断上升，且在

2000—2010年增加较快，主要由耕地转换而来。
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表 4    1990—2020 年研究区土地利用结构表

Table 4    Land use structure in the study area, 1990-2020

土地利

用类型

1990年 2000年 2010年 2020年

面积/hm2 比例/% 面积/hm2 比例/% 面积/hm2 比例/% 面积/hm2 比例/%

耕地 765 965.52 36.14 854 029.17 40.30 897 664.59 42.35 879 705.81 41.51

林地 67 057.11 3.16 71 939.25 3.39 66 213.90 3.12 70 141.95 3.31

草地 465 863.13 21.98 395 993.79 18.68 398 955.87 18.82 393 834.69 18.58

水域 318 761.37 15.04 285 953.04 13.49 174 046.77 8.21 224 642.61 10.60

建设用地 77 884.20 3.67 80 043.39 3.78 86 671.17 4.09 87 601.68 4.13

未利用地 423 852.75 19.99 431 409.87 20.36 495 839.25 23.40 463 465.08 21.87
 

  

图 1    1990—2020 年土地利用转移变化桑基图
Fig. 1    Sankey diagram of land-use transfer changes,

1990-2020
  

3.2    生态系统服务功能变化轨迹

从损益变化情况分析（表 5）可知，1990—2020
年 4种生态系统服务功能量均有增减变化。其

中，碳储存在 30 a间，从 1990年的 1.99 × 108  t
增加到 2000年的 2.02 × 108 t，再减少至 2010年

的 1.89 × 108  t，最后增加至 2020年 1.95 × 108  t，
增减转换频繁但每个时期的增减转换数值变

化小；生境质量在 1990—2010年不断降低，由

1990年的 0.58降至 2010年的 0.54，在 2010—2020
年略有提高；土壤保持和产水量在 30年间均是先

降低后上升，呈“U”型变化趋势，都在 1990年

最高、2000年最低。整体来看，30年间大庆市的

碳储量和生境质量相对平稳，土壤保持和产水量

的变化较大。

从生态系统服务空间分布（图 2）来看，碳

储存的高值主要呈块状分布在嫩江及西部水域，

低值区主要呈片状分布在大庆市西北部。产水量

的分布整体呈东高西低的格局，高值零散分布在

东部的草地区域，低值成片分布在西部。土壤保

持的空间分布较为均衡，生境质量高值主要分布

在西部的水域和草地区域，低值区分布在东北部

的建设用地区域。

从生态系统服务变化率的空间分布（图 3）
分析可知，在 1990—2000年 4种生态系统服务在

大部分区域是处于减少状态，只有零星区域是增

益的，尤其是产水量的削弱是大面积、高程度

的。在 2000—2020年碳储存和生境质量依然在

大部分区域存在损减状态，碳储存的损减率高于

生境质量，生境质量的损减率在大部分区域是逐

渐减小的；而产水量在这两个时段则出现增益区

域和损减区域相交错的形态，整体增益区域占比

更大；土壤保持基本上是增益的状态，大部分区

域增益率为 0～0.5，也存在零星区域是减损的。

从整个研究时段来看，碳储存的增益区主要是草

地向耕地转化的区域，产水量的增益区主要分布

在草地转化为耕地和未利用地转化为草地的区

域，土壤保持的增益区主要分布在未利用地向草

地和耕地转化的区域，生境质量的增益区主要在

未利用地转化为草地的区域。
  
表 5    1990—2020 年研究区各生态系统服务功能变化

Table 5    Changes in ecosystem service functions in the study
area from 1990 to 2020

年份 碳储量/t 平均生境质量 土壤保持/t 产水量/m³

1990 1.99 × 108 0.58 1.38 × 106 2.76 × 109

2000 2.02 × 108 0.56 0.67 × 106 0.90 × 109

2010 1.89 × 108 0.54 0.89 × 106 1.70 × 109

2020 1.95 × 108 0.55 1.25 × 106 2.73 × 109
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图 2    1990—2020 年 4 种生态系统服务空间分布

Fig. 2    Spatial distribution of four ecosystem services, 1990-2020
  

3.3    生态系统服务权衡与协同关系 

3.3.1    生态系统服务的相关分析

由 4种生态系统服务的相关系数可知（表 6），

产水量与其他 3种生态系统服务之间存在负相

关，总体上呈微弱的权衡关系，即产水量的增加

可能会导致碳储存、生境质量、土壤保持量的降

低。其中，产水量与土壤保持除 1990年以外，其

他年份的结果均不显著；产水量与碳储存之间的

权衡关系在 1990—2020年逐渐减弱。碳储存、

生境质量和土壤保持之间具有一定的正相关性，

为协同关系。其中，碳储存与土壤保持在 30 a间

的协同关系呈先上升再下降的趋势，在 2010年达

到最大值 0.102；生境质量与土壤保持之间的协同

关系呈缓慢上升的趋势，相关值最大值为 2020年

的 0.043，最小值为 1990年的 0.035；碳储存与生

境质量的协同关系在 1990年最强，相关系数为

0.454，在 2010年不显著。 

3.3.2    生态系统服务权衡—协同关系的空间表达

通过分析 4种生态系统服务局部 LISA图

（图 4），在权衡与协同关系的显著性方面，碳

储存与土壤保持、生境质量与土壤保持约 70%的

区域分析结果为不显著，其他几对生态系统服务

的分析结果约 50%的区域具有显著性。通过分析

空间格局，发现生态系统服务之间的权衡与协同

关系在整体上呈现较为分散的空间分布。碳储

存–生境质量的协同关系主要表现在西部和南部的
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嫩江沿岸以及西北部，权衡区域相对较少且分

散；碳储存—土壤保持的协同关系主要表现在西

北部，较分散，权衡区域分布很少；碳储存—产

水量的权衡与协同区域相间分布，权衡区域面积

多于协同区域；生境质量与土壤保持之间的权衡

与协同关系在空间分布上并没有明显的集聚特

征；生境质量—产水量的协同区域主要在中西

部，权衡区域零星分布；土壤保持—产水量的协

同区域主要在西部，权衡关系主要表现在东部。
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图 3    1990—2020 年生态系统服务变化率空间分布

Fig. 3    Spatial distribution of rates of change in ecosystem services, 1990-2020
 
 

3.4    土地利用变化对生态系统服务功能的影响

从生态系统服务功能与土地利用类型占比的

回归系数分析（表 7），林地和水域的面积的提

升可以提高生境质量，同时增加大庆地区的碳储

存量。耕地面积的比重与碳储存呈正相关，但与

生境质量呈负相关，草地与之相反。建设用地面

积的占比对碳储存和生境质量两种生态系统服务

功能均有不同程度的负面影响。另外，产水量和

土壤保持两种生态系统服务功能和土地利用类型

的占比的相关性不大。
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表 6    1990—2020 年大庆市生态系统服务的 Pearson 相关系数

Table 6    Pearson correlation coefficients of ecosystem services in Daqing City, 1990-2020

指标 年份 碳储存 生境质量 土壤保持 产水量
碳储存 1990 —   0.454**   0.049** −0.234**

2000 —   0.064**   0.095** −0.071**

2010 —   0.014     0.102** −0.056**

2020 —   0.065**   0.095** −0.054**

生境质量 1990 — —   0.035*  −0.370**

2000 — —   0.038*  −0.026  
2010 — —   0.041*  −0.067**

2020 — —   0.043*  −0.089**

土壤保持 1990 — — — −0.035* 
2000 — — — −0.013  
2010 — — — −0.009  
2020 — — — −0.007  

　注：**表示相关性极显著（P < 0.01）；*表示相关性显著（P < 0.05）。
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图 4    1990—2020 年大庆市 4 种生态系统服务局部 LISA 图

Fig. 4    Localized LISA of four ecosystem services in Daqing City, 1990-2020
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表 7    生态系统服务功能与地类占比回归系数表

Table 7    Regression coefficients of ecosystem service function and land category share

生态系统服务功能 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 R2

碳储存   2.56       6.99 −3.57       7.64   −3.07 −6.43 0.99

产水量 / −219.01 14.37 −131.95 105.75 / 0.17

土壤保持   0.03 / /       0.22     0.10 −0.03 0.29

生境质量 −0.06       0.44   0.24       0.34   −0.56 −0.26 0.99
  

4    结论与讨论
 

4.1    讨论

从 1990—2020年大庆市的土地利用变化来

看，其主要原因是油田开发、城镇化和国家政策

等因素。导致草地面积不断下降的主要因素是超

载放牧、草地开垦和油井占用等现象趋于严重[24]。

1990—2010年未利用地面积不断增大，一方面是

由于“三北”防护林系统不健全或被毁地区的土

地荒漠化现象日益严重，另一方面，兴修引水渠

和水利工程、过度放牧、建设油田加密井以及过

度樵柴等不合理的农事活动导致了土地盐碱化的

发展。耕地面积的变化与油田开采、人口变化和

政府政策有关，在 2010年之前，由于“石油大会

战”的持续推进，吸引了大量的农民开荒，加之

对植被的保护力度不够，导致了大庆市的耕地面

积的增加；但在 2010年之后，随着大庆市的持续

发展和经济实力的提高，由于农村人口的减少，

加上退耕还林的植被恢复工作，再加上城市的扩

建，导致了耕地面积的减少。

生态系统服务功能的协同权衡关系是目前生

态系统服务相关研究的热点，不同区域的生态系

统服务功能之间的关系存在差异，滇池流域碳储

存和土壤保持为协同关系，产水量与碳储存和土

壤保持为权衡关系 [25]，与大庆市的分析结果一

致；也有生态系统服务间的关系随时间发生改变

的现象，如湖州乡村地区粮食供给与碳存储之间

由权衡效应向协同效应转变[26]。大庆市产水量与

其他三种生态系统服务之间整体上呈现权衡关系

可能是因为建设用地会使不透水面积增大，造成

对降水下渗的阻碍，进而使产水量大幅增加，而

建设用地的扩张侵占了草地、林地、耕地等，植

被覆盖减少导致土壤保持功能、碳储存、生境质

量下降，这也是土壤保持-产水量的权衡区域主要

表现在东部建成区的原因。产水量与碳储存之间

权衡关系逐渐减弱可能是由于植被恢复工作的进

行，对产水量和碳储存的提高均发生了作用。

生态系统服务的增益区主要分布在土地利用

类型发生转化的区域，土地利用方式改变会对生

态系统功能产生影响，例如耕地改为建设用地，

虽然可以防止土壤裸露，减轻水土流失，改善水

土保持功能，但也会造成土壤碳库、生境质量等

显著下降[27]。实施退耕还林（还草）工程后，林

地、草地面积增加，植被恢复，生态环境改善，

水土流失得到抑制，土壤保持服务和产水服务增

强，同时也有效地提高了碳储存和生境质量。因

此，当地应对土地利用变化引起的生态系统服务

效应给予足够的关注，并在此基础上，制定更为

科学的土地利用规划和生态环境保护措施。首

先，要改变过去“地上服从于地下”的发展方

针，加强对生态功能区、资源开发区和生态优质

区的保护；制止所有破坏生态功能的生产建设和

人为破坏行为，切实对优质耕地进行保护和发

展，加速退耕还林还草还湿，尽早完全恢复采油

区被破坏的植被；根据大庆自然特征，控制城市

扩张速度，建设防护林，增加林地面积，对现存

的泡沼进行治理，维持其生态功能；对盐碱土地

进行科学的修复，恢复盐碱土壤的植被生长能

力，加快未利用地向草地转化，有助于生态系统

服务功能的发挥。

从产水量、土壤保持与土地利用类型占比的

回归系数来看，产水量、土壤保持与土地利用方

式之间的关系并不紧密。相关研究提出，产水量

是气候、土地利用类型等多种因子共同作用的

结果，气候变化对产水量的影响显著[28]。1990—
2010年大庆市产水量与降水量的年际变化具有一

致性 ,表现为前期减小后增大的变化趋势 [29]。因

此，应减少人类生产生活中向大气释放的废热，

加强水源涵养林的建设与保护，降低人类活动改

变下垫面性质对气候产生的消极影响。土壤保持

受侵蚀性降雨、水土保持措施、地面坡度等多因

素影响[30]，应根据土地侵蚀特点，选择适宜的水

土保持措施，提高蓄水保土能力，预防和控制土

壤侵蚀。
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使用文献数据和监测数据来校准模型并验证

生态系统服务功能的评估结果。基于此本研究检

索大庆市统计局发布的《大庆统计年鉴 2021》，

2020年大庆市水资源总量为 278 498万 m3，相比

本研究模拟的 2020年产水量 272 738万 m3，总体

精度 97.93%。根据文献 [31]报道，2008年大庆市

植被碳储量为 1.04 × 107 t，土壤总碳量为 (1.65 ±
0.33) × 108 t，这与 2010年的碳储量模拟值 1.89 ×
108t接近。根据文献 [32]的研究结果，2000年和

2010年大庆市的土壤保持量分别为 (0.68 ± 0.08) ×
106、(0.81 ± 0.09) × 106 t，相应年份的土壤保持量

模拟值为 0.67  ×  106、0.89  ×  106  t，二者比较接

近。碳储量和土壤保持量与引证论文的估算结果

较为一致，但由于缺少真实情况数据资料的支

持，结果有待于进行进一步的验证和改进。

本研究初步阐释了大庆市土地利用和生态系

统服务功能时空变化及其耦合效应，但在 4种生

态系统服务功能模拟中还有一些局限和不足。In-
VEST在每公顷土地利用类型碳储存的简单基础

上估计总碳储存，无法精确评估每种土地利用类

型中碳储存的变化。生境质量模块也存在局限

性，因为它假定所有威胁都是相加的，然而，在

大多数情况下，多种威胁的影响远远大于其单独

的总和。产水量的结果是基于年度平均值计算得

到的，未来的研究应考虑降水的季节性变化。此

外，关于 InVEST模型所需的各种参数，本研究

利用能获取的权威、实时的数据进行参数选择，

但部分参数的准确性和时效性还不够理想，可能

会对结果产生影响。 

4.2    结论

1）大庆市草地面积在 1990—2020年呈减少

的趋势，大部分转化为未利用地和耕地；建设用

地的面积不断增加，且在 2000—2010年增加最

快，主要由耕地转换而来。1980—2020年 4种生

态服务功能均有先降低再增高的变化趋势，其中

土壤保持和产水量变化幅度较大。

2）大庆市产水量与其他 3种生态系统服务功

能之间呈现“权衡”关系，碳储存、生境质量和

土壤保持之间存在“协同”关系。从空间分布上

看，“权衡”与“协同”关系较显著的区域主要

在研究区西部。

3）大庆市林地、水域的增加能够改善其生境

质量，增加其碳储存，但产水量、土壤保持与土

地利用方式之间的相关关系并不显著。

本研究揭示了大庆市这一典型资源型城市在

1990—2020年生态系统服务变化特征及趋势，并

探究其与土地利用间的耦合关系，为深化资源型

城市的绿色转型发展提供典型案例与理论支持，

为可持续发展策略的制定与实施提供了科学依

据，对深化矿业城市人地系统的综合研究具有实

际意义。
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