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摘要:为探究黄河水源涵养区生态系统服务的时空演变规律,采用 InVEST 模型对 2000—2020 年黄

河水源涵养区碳储量、土壤保持、生境质量、产水能力和水源涵养 5 个生态系统服务要素进行计算,
并分析了各要素的时空演变特征和相互间的权衡与协同关系。 结果表明:2000—2020 年黄河水源

涵养区产水能力、水源涵养量、土壤保持量呈现一致波动时间变化趋势,生境质量、碳储量整体呈下

降趋势;各生态系统服务要素之间存在不同程度的协同相关性,其中,土壤保持与产水能力和土壤

保持与碳储量间协同关系最强,其他要素之间呈现中等或弱协同关系;5 个生态系统服务要素与土

地利用类型密切相关,不同土地利用类型下的各项生态系统服务要素差异较大;各项生态系统服务

要素间以协同为主,整体协同关系在时间上呈波动轻微增强趋势,空间分布上中南部草地以高 高

协同为主,低 低协同主要分布在北部地区草地和林地,高 低和低 高权衡主要分散在东西部地区的

耕地和建设用地。
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Abstract:

 

To
 

explore
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

patterns
 

of
 

ecosystem
 

services
 

in
 

the
 

water
 

conservation
 

area
 

of
 

the
 

Yellow
 

River,
 

the
 

InVEST
 

model
 

was
 

employed
 

to
 

calculate
 

five
 

ecosystem
 

service
 

factors
 

from
 

2000
 

to
 

2020,
 

including
 

carbon
 

storage,
 

soil
 

retention,
 

habitat
 

quality,
 

water
 

yield
 

capacity,
 

and
 

water
 

conservation.
 

The
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

these
 

factors
 

and
 

their
 

trade-offs
 

and
 

synergies
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

from
 

2000
 

to
 

2020,
 

the
 

water
 

yield
 

capacity,
 

water
 

conservation,
 

and
 

soil
 

retention
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

water
 

conservation
 

area
 

exhibited
 

consistent
 

fluctuations,
 

while
 

habitat
 

quality
 

and
 

carbon
 

storage
 

showed
 

an
 

overall
 

declining
 

trend.
 

There
 

were
 

varying
 

degrees
 

of
 

synergistic
 

correlations
 

between
 

the
 

ecosystem
 

service
 

factors,
 

with
 

the
 

strongest
 

synergies
 

observed
 

between
 

soil
 

retention
 

and
 

water
 

yield
 

capacity,
 

as
 

well
 

as
 

between
 

soil
 

retention
 

and
 

carbon
 

storage.
 

Other
 

factors
 

exhibited
 

moderate
 

or
 

weak
 

synergistic
 

relationships.
 

The
 

five
 

ecosystem
 

service
 

factors
 

were
 

closely
 

related
 

to
 

land
 

use
 

types,
 

and
 

there
 

are
 

significant
 

differences
 

in
 

each
 

factor
 

under
 

different
 

land
 

use
 

types.
 

Synergies
 

dominated
 

between
 

the
 

various
 

ecosystem
 

service
 

factors,
 

with
 

the
 

overall
 

synergistic
 

relationship
 

showing
 

a
 

slight
 

fluctuating
 

upward
 

trend
 

over
 

time.
 

In
 

terms
 

of
 

spatial
 

distribution,
 

the
 

grasslands
 

in
 

the
 

central
 

and
 

southern
 

regions
 

were
 

dominated
 

by
 

high-high
 

synergies,
 

while
 

low-
low

 

synergies
 

were
 

primarily
 

found
 

in
 

the
 

grasslands
 

and
 

forests
 

of
 

the
 

northern
 

region.
 

High-low
 

and
 

low-high
 

trade-offs
 

were
 

mainly
 

scattered
 

in
 

cultivated
 

lands
 

and
 

construction
 

lands
 

in
 

the
 

eastern
 

and
 

western
 

regions.
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　 　 生态系统服务是“人类从自然生态系统中获得

的多种利益”或“生态系统对人类福祉及效益产生

的直接或间接正面效益” [1-2] ,其多样性、空间分布

的非均衡性以及人类活动的选择性使用,导致各项

生态系统服务要素之间关系的动态调整,具体表现

为一种服务要素增强时可能伴随另一种服务要素的

减弱(权衡),以及服务要素之间可能存在的相互促

进(协同)的形式。 探究生态系统服务的动态及其

权衡与协同机制,对于确保流域水资源安全、推动生

态环境修复、支撑经济高质量发展以及应对全球气

候变化等均有重要意义。
遥感等空间信息数据以及空间化方法的出现和

进步,促进了生态系统服务价值评估的发展[3] 。 目

前常用的生态系统服务价值评估方法有物质转换法

和能值转换法。 物质转换法又可分为最终物质转换

法和中间物质转换法[4] ,InVEST 模型是基于最终物

质转换法开展生态系统服务价值评估的生态模型,
具有定量化、空间可视化的特点,多用于流域等大尺

度研究,也是国内外应用研究最多且发展最为成熟

的生态系统服务价值评估模型[5] 。 Nelson 等[6] 应

用 InVEST 模型探讨了生态系统服务的空间变化及

土地利用在俄勒冈州威拉米特盆地的演变;Fisher
等[7]采用 InVEST 模型对坦桑尼亚森林不同情景下

的生态系统决策方案进行评估; 巩杰等[8] 基于

InVEST 模型对甘肃白龙江流域食物供给等生态系

统服务要素之间多尺度均衡及成因进行了分析;杨
洁等[9]探究了黄河流域各项生态系统服务要素的

权衡与协同时空差异,并未分析空间聚集关系;庞彩

艳等[10]分析了黄河上游生态系统服务随时间和空

间变化的特征及服务要素之间权衡与协同相互作

用。 然而,目前有关生态系统服务方面的研究,大多

数聚焦于研究区域或者部分评价单元,较少考虑不

同子流域下垫面的差异性,对土地利用变化下生态

系统服务的分析有待进一步深入。
近年来,随着全球气候变化和人类活动的不断

加剧,生态系统服务面临前所未有的挑战。 2021 年

10 月 8 日发布的《黄河流域生态保护和高质量发展

规划纲要》中明确指出黄河水源涵养区为黄河流域

重点生态功能区[11] ,是黄河流域的主要产流区,其
天然径流量占黄河流域的 84%[12] 。 黄河水源涵养

区作为重要的生态屏障,其生态系统服务功能已受

到严重损害,直接影响到流域内及下游地区的可持

续发展。 而作为黄河水资源的重要来源,黄河水源

涵养区对于保障黄河流域水资源供需具有决定性意

义。 本文聚焦黄河水源涵养区,运用 InVEST 模型

并结合双变量局部空间自相关等方法,分析 2000—

2020 年黄河水源涵养区碳储存、产水能力、生境质

量、水源涵养和土壤保持 5 个生态系统服务关键要

素的时空演变特征,探究不同土地利用类型下生态

系统服务要素差异性及要素间的权衡与协同关系,
以期为黄河流域生态环境可持续发展提供有价值的

参考信息。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

黄河水源涵养区(32°N ~ 39° N、96° E ~ 114° E)
横跨 6 个省区,面积为 30. 44 万 km2 [13] ,地势西高东

低。 该区域位于青藏高原和黄土高原过渡带,东北

邻祁连山脉、南邻秦岭,大部分地区属于干旱半干旱

地区。 黄河水源涵养区流域面积占黄河流域的

38. 3%[14] ,包括黄河源区、唐乃亥—兰州地区以及

渭河—伊 洛 河 流 域 ( 图 1 ), 多 年 平 均 降 水 量

494 mm[15-17] ,降水量由东南向西北递减。 黄河水源

涵养区作为黄河流域最重要的生态功能区,生态环

境较为脆弱。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

研究数据包括土地利用数据、降水数据、潜在蒸

散发数据、数字高程数据、土壤数据[18] 和根系深度

数据等,具体数据类型及来源如表 1 所示。

2　 研究方法

2. 1　 InVEST 模型

InVEST 模型由世界自然基金会、大自然保护协

会和其他相关机构共同开发[19] 。 该模型在国内外

得到广泛应用且具有较高的可靠性,能够综合评估

区域的生态系统服务状况[20] 。 其涵盖了淡水、海
洋、陆地三大生态系统评估模块,能评估产水能力、
水源涵养、碳储量、生境质量和土壤保持的生态系统

服务时空演变。 这些关键要素在生态系统服务中扮

演着至关重要的角色,能够全面反映生态系统的整
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表 1　 数据类型及来源

Table
 

1　 Data
 

type
 

and
 

source

数据类型 数据来源 数据精度 / m 数据预处理

土地利用数据
资源环境科学数据平台 ( https: / / www. resdc.
cn / ) 1 000×1 000 使用 ArcGIS 重分类工具将土地利用二级分

类划分为一级分类

降水、潜在蒸散发数据
国家青藏高原科学数据中心( https: / / data. tpdc.
ac. cn / ) 1 000×1 000 使用 ArcGIS 打开网络通用格式文件,将逐月

数据处理为逐年数据,并进行单位转化

数字高程数据 地理空间数据云(https: / / www. gscloud. cn / ) 90×90 使用 ArcGIS 裁剪出流域边界

土壤数据
北京 大 学 地 理 数 据 平 台 世 界 土 壤 数 据 库
(https: / / geodata. pku. edu. cn / ) 1 000×1 000 使用土壤数据并利用周文佐[18] 提出的公式

计算土壤有效含水量

根系深度数据
中山 大 学 陆 气 相 互 作 用 研 究 组 ( http: / /
globalchange. bnu. edu. cn / research / cdtb. jsp)

 1 000×1 000 使用 ArcGIS 裁剪功能提取研究区域

体状况和健康状况。 通过对上述要素的研究和监

测,可以深入了解生态系统的功能和稳定性,为生态

保护和管理提供科学依据。
2. 1. 1　 产水能力

InVEST 模型产水能力模块计算公式[21]为

Y = (1 - ET / P)P (1)
Z = (w - 1. 25)P / WA (2)

式中:Y 为年产水能力;ET 为实际年蒸散发量;P 为

年降水量;Z 为季节常数;w 为 Budyko 水热耦合平

衡方程的参数;WA 为研究区植物可利用水量,根据

土壤质地和土壤有效深度计算。
2. 1. 2　 水源涵养

模型得到的产水能力需利用地形指数等修正为

水源涵养量,修正公式[22-24]为

W = min(1,249 / e)min(1,Ksat / 300)min(1,0. 9T / 3)Y
(3)

式中:W 为水源涵养量;e 为流速系数;Ksat 为土壤饱

和导水率;T 为地形指数。
2. 1. 3　 碳储量

InVEST 模型固碳模块依据不同土地利用碳库

的平均碳密度,结合评估面积计算碳储量。 该模块

生物物理表参考杨洁[25] 研究中的参数, 计算公

式[26]为

C tot = (Cabove + Cbelow + Csoil + Cdead)A (4)
式中:C tot 为总碳储量;A 为土地利用类型的面积;
Cabove、Cbelow、Csoil、Cdead 分别为土地利用类型的地上

和地下生物炭、土壤碳和死亡有机碳。
2. 1. 4　 生境质量

InVEST 模型的生境质量模块基于土地利用数

据地图,评估不同威胁源(如城市扩张、农业活动、
道路建设等) 对生境质量的相对影响程度,计算公

式[27]为

Q j = H j 1 - Dα
j / (Dα

j + kα)[ ] (5)
式中:Q j 为土地利用类型 j 的生境质量;H j 为土地利

用类型 j 的生境适宜性,通常为介于 0 和 1 之间的

值;D j 为土地利用类型 j 的生境退化度;α 为归一化

常量,通常取值为 2. 5;k 为半饱和常数。
2. 1. 5　 土壤保持

InVEST 模型的土壤保持模块基于像元尺度的

土壤水土流失方程计算土壤保持量,该模块生物物

理表参考任会源[28]研究中的参数。 计算公式为
c = LS - LE (6)

其中 LS = RKS　 LE = RKSME
式中:c 为土壤保持量;LS、LE 分别为潜在土壤侵蚀

量和实际土壤侵蚀量;R 为降雨侵蚀力;K 是土壤可

蚀性;S 为坡度坡长因子;M 为作物 / 植被覆盖和管

理因子;E 为工程措施因子。
2. 2　 权衡与协同关系分析

2. 2. 1　 相关性分析

采用 Pearson 相关性分析测算不同生态系统服

务要素间的权衡与协同关系。 若相关系数( r)未通

过显著性检验,则两者关系不显著;若相关系数通过

显著性检验后为正,则两者为协同关系;若相关系数

通过显著性检验后为负,则两者为权衡关系[10] 。 当

0. 5≤r≤1 时,表示协同关系较强;当 0. 3≤ r< 0. 5
时,表示协同关系为中等强度;当 0<r<0. 3 时表示

弱协同关系。
2. 2. 2　 双变量空间自相关分析

为探究黄河水源涵养区不同生态系统服务要素

两两之间的权衡与协同关系的空间情况,用局部莫

兰指数评估空间自相关[29] ,该指数揭示某空间单元

上的特征值与邻接空间单元上对应特征值的相关状

况和空间集聚特征。 莫兰指数大于 0 表示生态系统

服务要素两两之间呈协同关系的高 高协同或低 低

协同;莫兰指数小于 0 表示生态系统服务要素两两

之间呈权衡关系的高 低权衡或低 高权衡。

3　 结果与分析

3. 1　 生态系统服务要素的时空分布特征

3. 1. 1　 产水能力

InVEST 模型产水能力模块中的季节常数 Z 是
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一个非常重要的经验参数,反映了当地降水和水文

地质特征,一般在 1 ~ 30 之间,参考杨洁等[28] 的研

究,本文取 Z= 3. 6。 模型模拟得到的产水能力随时

间的变化如表 2 所示。 2000—2020 年黄河水源涵

养区平均年产水能力为 382. 03 mm,平均年产水量

为 1121. 3 亿 m3,年产水能力呈波动轻微上升趋势。
总体 上, 2020 年 产 水 能 力 较 2000 年 提 升 了

55. 68 mm,增幅为 15. 77%。 2000—2005 年产水能

力提 升 了 71. 04 mm, 增 幅 为 20. 13%; 2005—
2015 年产水能力持续下降了 86. 06 mm, 降幅为

20. 30%; 2015—2020 年 产 水 能 力 回 升, 提 升 了

70. 7 mm,增幅为 20. 92%。
表 2　 5 个生态系统服务要素变化

Table
 

2　 Changes
 

of
 

five
 

ecosystem
 

service
 

factors

年份
产水能
力 / mm

水源涵
养量 / mm

碳储存 /
( t / km2 )

生境
质量

土壤保持量 /
(万 t / km2 )

2000 352. 97 22. 88 6441. 41 0. 848 9 0. 902 360
2005 424. 01 28. 18 6 423. 54 0. 849 0 1. 123 326
2010 386. 59 24. 94 6 419. 73 0. 848 7 1. 003 534
2015 337. 95 20. 82 6 408. 24 0. 848 0 0. 850 991
2020 408. 65 25. 18 6 399. 00 0. 847 2 1. 115 267

黄河水源涵养区产水能力空间分布如图 2 所

示。 从空间分布看,2000—2020 产水能力表现为北

低南高,西北低、东南高的空间格局,其中,2005 年

和 2020 年黄河源区南部地区产水能力提升显著,高
值区域显著向北扩张。

图 2　 产水能力空间分布

Fig. 2　 Spatial
 

distribution
 

of
 

water
 

yield
 

capacity

3. 1. 2　 水源涵养

2000—2020 年黄河水源涵养区年平均水源涵

养量为 24. 4 mm,变化趋势与产水能力相似,但呈波

动轻微下降趋势,与岁姚炳等[15] 研究结果的空间分

布相似。 从表 2 可以看出,2020 年水源涵养量较

2000 年增加了 2. 3 mm, 增幅为 10. 05%。 2000—
2005 年 水 源 涵 养 量 增 加 了 5. 3 mm, 增 幅 为

23. 16%;2005—2015 年水源涵养量持续减少了

7. 36 mm,降幅为 26. 12%;2015—2020 年水源涵养

量回升,增加了 4. 36 mm,增幅为 20. 94%。
黄河水源涵养区水源涵养量空间分布如图 3 所

示。 从空间分布看,2000—2020 年水源涵养量呈现

西南高、东北低的格局。 水源涵养量较高的区域主

要集中在黄河源区,同时渭河—伊洛河流域的东部

也呈现出高值分布的特征。 水源涵养量低值区则主

要分布在唐乃亥—兰州地区的东北部以及渭河—伊

洛河流域的西部。 岁姚炳等[15]基于 InVEST 模型对

黄河水源涵养区的水源涵养量进行了分析,与本文

研究结果基本一致。

图 3　 水源涵养量的空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

water
 

conservation

3. 1. 3　 碳储量

2000—2020 年黄河水源涵养区年平均碳储量

为 6 418. 38 t / km2,碳储量呈持续显著下降的趋势,
从 6 441. 41 t / km2 下降到 6 399. 00 t / km2,降幅为

0. 66%。 从表 2 可以看出,2000—2005 年,碳储量下

降幅度最大,由 6 441. 41 t / km2 降至 6 423. 54 t / km2,
降幅为 0. 28%。

黄河水源涵养区碳储量空间分布如图 4 所示。
2000—2020 年碳储量空间分布中,高值区( >6750 ~
9 622 t / km2)和较低值区( >840 ~ 6 340 t / km2)广泛分

布在渭河—伊洛河流域地区;较高值区( > 6 340 ~
6 750 t / km2)主要分布在黄河源区和唐乃亥—兰州

地区;低值区( >650 ~ 840 t / km2 )离散分布在黄河源

区与唐乃亥—兰州地区。 碳储量主要受到土地利用

类型的影响,林地、草地碳储量最高,少部分低值区

出现在水域和未利用地的地区。
3. 1. 4　 生境质量

2000—2020 年黄河水源涵养区生境质量年平

均值为 0. 848 4,生境质量呈显著下降的趋势,从
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图 4　 碳储量空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

carbon
 

storage

0. 848 9 下降到 0. 847 2,降幅为 0. 20%。 从表 2 可

以看出,2000—2005 年生境质量轻微上升,增幅仅

为 0. 012%。 2005—2020 年生境质量持续下降,从
0. 849 0 降至 0. 847 2,降幅为 0. 212%。

黄河水源涵养区生境质量空间分布如图 5 所

示。 从空间分布看,2000—2020 年生境质量高值区

分布广泛,主要在黄河源区,少部分低值区则分布在

渭河—伊洛河流域,呈现西高东低的趋势。

图 5　 生境质量空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

of
 

habitat
 

quality

3. 1. 5　 土壤保持

2000—2020 年黄河水源涵养区土壤保持量年

平均值为 9 990. 96 t / km2,土壤保持量呈波动轻微上

升趋势,从 9 023. 6 t / km2 上升至 1 1152. 67 t / km2,土
壤保持量增幅为 23. 60%。 从表 2 可以看出,2000—
2005 年增加量为 2 209. 66 t / km2,增幅为 24. 49%;
2005—2015 年持续下降,减少量为 2 723. 35 t / km2,
降幅为 24. 24%;2015—2020 年土壤保持量有所回

升,增加量为 2 642. 76 t / km2,增幅为 31. 06%。
黄河水源涵养区土壤保持量空间分布如图 6 所

示。 从空间分布来看,2000—2020 年土壤保持量高

值区广泛分布于 3 个分区,而低值区主要集中在黄

河源区西部和东南部、唐乃亥—兰州地区的西北地

区以及渭河—伊洛河流域的中部。 此外,空间分布

的年际变化差异较小。

图 6　 土壤保持量空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

soil
 

retention

3. 2　 生态系统服务要素间权衡与协同关系

3. 2. 1　 关联特征

黄河水源涵养区产水能力、水源涵养、碳储量、
生境质量和土壤保持 5 个生态系统服务要素间相关

性分析结果如图 7 所示。 总体上,2000—2020 年

5 个生态系统服务要素间存在不同程度的协同相关

性,要素间相关系数均通过 0. 01 水平上的显著性检

验且为正,反映出要素间相互促进的特征。 其中土

壤保持与产水能力、土壤保持与碳储量呈较强协同

关系( r≥0. 5);产水能力与水源涵养、碳储量与产水

能力、生境质量与水源涵养、生境质量与碳储量呈中

等协同关系(0. 3≤r<0. 5);其他生态系统服务要素

间以低协同关系为主( r<0. 3),其中,生境质量与产

水能力、土壤保持与水源涵养相关系数 r≤0. 15。
2000—2020 年整体上黄河水源涵养区不同生态系

统服务要素间相关系数随着时间推移呈现出不同程

度的轻微上升,其中生境质量与产水能力协同关系

波动较为明显。
3. 2. 2　 空间分布

为探讨空间层面上生态系统服务要素间的权衡

与协同关系,采用双变量空间自相关分析 2000—
2020 年黄河水源涵养区不同生态系统服务要素间

的空间聚集关系,空间分辨率取 5 km×5 km。 在权衡

与协同关系空间分布中(图 8),局部莫兰指数值大
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图 7　 不同生态系统服务要素间相关性分析结果

Fig. 7　 Results
 

of
 

correlation
 

analysis
 

between
 

different
 

ecosystem
 

service
 

factors

于 0 表示不同生态系统服务要素两两之间为高 高

协同与低 低协同,指数值小于 0 表示两两之间为

高 低权衡与低 高权衡。

图 8　 生态系统服务要素间权衡与协同关系空间分布

Fig. 8　 Spatial
 

distribution
 

of
 

ecosystem
 

service
 

factor
 

trade-off
 

and
 

synergistic
 

relationships

从图 8 可以看出,产水能力与水源涵养协同区

域较多,权衡区域零散分布在研究区东西部;产水能

力与土壤保持协同区域稍多,分布在研究区西北和

东南部;产水能力与生境质量协同与权衡区域都较

多,协同区域主要分布在黄河源区且以高 高协同为

主;产水能力与碳储量权衡与协同区域较少且分散,
协同区域主要分布在研究区中部和东部;水源涵养

与土壤保持、水源涵养与碳储量权衡与协同区域较

少且分散;水源涵养与生境质量协同区域较多;土壤

保持与生境质量协同区域为中部和南部的高 高协

同,权衡区域分布在研究区东西部;土壤保持与碳储
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量、生境质量与碳储量大部分为协同区域,且分布较

为分散。
从区域整体分析,各生态系统服务要素间以协

同关系为主,高 高协同主要分布在中南部地区,低
低协同主要分布在北部地区;权衡区域主要分散在

东西部地区。 产水能力与土壤保持、水源涵养与生

境质量、土壤保持与碳储量生态系统服务要素间主

要以协同区域为主,很少有权衡区域;产水能力与生

境质量、水源涵养与土壤保持生态系统服务要素间

权衡与协同区域所覆盖的面积大致持平。
3. 3　 土地利用对生态系统服务要素的影响

土地利用变化会直接影响生态系统的内在规律

和功能,从而进一步影响生态系统服务的供给和分

布。 为进一步探究不同土地利用类型下各生态系统

服务要素的空间变化特征,将土地利用类型分为耕

地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地(图 9),
计算了黄河水源涵养区 2000 年和 2020 年土地利用

类型的面积占比及变化率(表 3)。 从图 9 可以看

出,研究区土地利用类型分布存在地区性特点,黄河

源区和唐乃亥—兰州地区土地利用类型主要以林地

和草地为主,且处于高寒地区,受人类活动的影响程

度较低,土地利用类型变化相对较平缓;渭河中上游

流域东部主要分布为耕地和建设用地,伊洛河流域

西部以草地和林地为主,东部则以耕地和建设用地

为主。

图 9　 土地利用类型空间分布

Fig. 9　 Spatial
 

distributions
 

of
 

land
 

use
 

types

表 3　 土地利用类型面积占比及变化率

Table
 

3　 Area
 

proportion
 

and
 

change
 

rate
 

of
 

land
 

use
 

types

土地利用
类型

面积 / km2 面积占比 / %
2000 年 2020 年 2000 年 2020 年

面积变化
率 / %

耕地 44 940. 97 43 235. 08 15. 31 14. 73 -3. 80
林地 42 910. 48 43 025. 85 14. 62 14. 66 0. 27
草地 177 545. 31 176 741. 48 60. 50 60. 22 -0. 45
水域 4 977. 97 5 208. 18 1. 70 1. 77 4. 62

建设用地 4 279. 44 5 741. 26 1. 46 1. 96 34. 16
未利用地 18 832. 67 19 534. 98 6. 42 6. 66 3. 73

2000—2020 年黄河水源涵养区的产水能力、水
源涵养量、土壤保持量呈现一致波动时间变化趋势,
该结果与朱春霞等[30] 的研究结果基本一致。 产水

能力高值区出现在南部,呈现出由南向北递减趋势,

与降水量从南向北递减趋势相近,而西北部即祁连

山地区的潜在蒸散量较少,可能是导致该地区产水

能力出现高值回升的原因。 人类活动较多的建筑用

地和耕地区域是土壤保持量的低值区,从时间尺度

分析,土壤保持量与产水能力变化趋势呈现出较高

的一致性,因此,气候变化间接影响土壤保持,而地

形条件和气候变化是影响土壤保持的重要因素。 水

源涵养量高值区出现在西南地区,该地区降水多,潜
在蒸散量较少,且多为高原草地和少部分林地,人类

活动较少,水土保持丰茂,因此,下垫面条件与气候

因素是水源涵养的主控因素,这与杨洁等[31] 研究结

果一致。 2000—2020 年黄河流域大面积耕地、草地

转化为建设用地、未利用地,导致研究区土壤植被地

上、地下碳储量显著减少。 从空间上看,碳储量高值

区主要在草地林地区域,低值区在水域和未利用地。
2000—2020 年黄河水源涵养区生境质量呈现先增

加后持续减少且整体下降的趋势,其原因为期间该

地区经济发展迅速,城市化扩张,受人类活动的影

响,建筑用地和未利用地快速增加,造成威胁因子增

加、栖息地适应性下降[32] 。 从空间上分析生境质量

的演变趋势可以发现,大部分区域呈现高值,主要是

因为黄河源区的青藏高原和秦岭山区植被茂盛,草
地林地覆盖广袤,而少部分低值区主要为耕地、水
域、未利用地、建筑用地等人类活动活跃的区域。 因

此,人类活动和下垫面类型是导致生境质量变化的

重要因素。

4　 结　 论

a.
 

2000—2020 年黄河水源涵养区产水能力、水
源涵养量、土壤保持量呈现一致波动时间变化趋势,
生境质量、碳储量整体呈下降趋势;空间上产水能

力、水源涵养大致呈现南高北低的分布,碳储量、生
境质量大致呈现西高东低的分布。

b.
 

2000—2020 年,不同生态系统服务要素间

相关系数均通过 0. 01 水平上的显著性检验,各生态

系统服务要素两两之间存在不同程度的协同相关

性,生态系统服务要素间相互促进,其中,土壤保持

与产水能力、土壤保持与碳储量多年平均协同关系

最强( r≥0. 5),生境质量与产水能力、土壤保持与水

源涵养多年平均协同关系最弱( r≤0. 15),其他要素

间的相关关系为中等或弱协同关系。
c.

 

生态系统服务的 5 个要素与土地利用类型

密切相关,不同土地利用类型下的生态系统服务要

素差异较大。 各生态系统服务要素间以协同关系为

主,高 高协同主要分布在中南部地区,该地区土地

利用类型以草地为主,低 低协同主要分布在北部地
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区,以草地和林地为主。 以权衡关系为主的区域主

要分散在东西部地区,以耕地和建设用地为主。
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