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摘　 要: 【目的】 黄河流域在气候变化和人类活动影响下所面临的生态环境与经济发展之间的矛盾日

益突出。 为黄河流域高质量发展, 对黄土台塬区典型小流域油坊沟流域生态系统服务关系进行研究。
【方法】 通过无人机实测高程数据及气象、 土地利用等多源数据, 运用 InVEST 模型, 探究油坊沟流

域的产水、 土壤保持、 碳储量以及生境质量共 4 项生态系统服务; 采用 Pearson 相关系数计算 4 项生

态系统服务之间的相关系数以厘清其相关性; 同时基于不同土地类型对生态系统服务权衡协同关系的

时空变化进行研究, 对研究区的多重生态系统服务进行识别。 【结果】 结果显示: 2001—2020 年油坊

沟流域产水服务和土壤保持都呈现先增后减再增的趋势, 碳储量持续上升, 生境质量基本稳定。 各生

态系统服务之间主要表现为协同关系, 碳储量和产水量之间表现出区域性权衡关系, 在耕地、 林地、
草地和水域以土壤保持功能为主, 生态系统服务的热点区主要集中在流域北部的林地地区。 【结论】
结果表明: 植被恢复提高了生态系统服务水平, 但对不同生态系统服务影响有时空差异, 应对其分区

管理以提出相应的保护对策; 不同类型生态系统服务高值区的空间分布特征与流域土地利用格局密切

相关, 在规划管理流域生态系统服务时, 需优化土地利用结构以提升服务效益; 生态系统服务的冷热

点区变化表现出林地在提供生态系统服务方面扮演着越来越重要的角色, 在制定生态保护和管理策略

时, 应充分考虑不同生态系统服务间的相互关系以及空间分布特征, 实现生态系统的可持续发展。 通

过此次对油坊沟流域生态系统服务功能的量化研究, 阐明生态系统服务功能时空演变规律, 为该区生

态环境评价和可持续发展评价提供理论支撑。
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Abstract:
 

[Objective]Under
 

the
 

influence
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities,
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

is
 

increasingly
 

facing
 

contradictions
 

between
 

the
 

ecological
 

environment
 

and
 

economic
 

development.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

investigate
 

the
 

ecosystem
 

service
 

relationships
 

in
 

the
 

typical
 

small
 

watershed
 

of
 

Youfanggou
 

in
 

the
 

Loess
 

Plateau
 

region
 

for
 

high-quality
 

development
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin. [Methods]Using
 

real-time
 

elevation
 

data
 

measured
 

by
 

drones
 

and
 

multi-source
 

data
 

such
 

as
 

meteorology
 

and
 

land
 

use,
 

the
 

InVEST
 

model
 

was
 

employed
 

to
 

explore
 

four
 

ecosystem
 

services
 

in
 

the
 

Youfanggou
 

Watershed:
 

water
 

yield,
 

soil
 

retention,
 

carbon
 

storage,
 

and
 

habitat
 

quality.
 

The
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

correlation
 

coefficients
 

among
 

the
 

four
 

ecosystem
 

services
 

to
 

clarify
 

their
 

interrelationships.
 

Additionally,
 

the
 

spatiotemporal
 

variations
 

in
 

the
 

trade-offs
 

and
 

synergies
 

of
 

ecosystem
 

services
 

based
 

on
 

different
 

land
 

types
 

were
 

studied
 

to
 

identify
 

multiple
 

ecosystem
 

services
 

in
 

the
 

research
 

area. [Results]The
 

results
  

showed
 

that
 

from
 

2001
 

to
 

2020,
 

water
 

yield
 

and
 

soil
 

retention
 

services
 

in
 

the
 

Youfanggou
 

Watershed
 

initially
 

increased,
 

then
 

decreased,
 

and
 

finally
 

increased
 

again,
 

while
 

carbon
 

storage
 

continued
 

to
 

rise
 

and
 

habitat
 

quality
 

remained
 

relatively
 

stable.
 

The
 

ecosystem
 

services
 

mainly
 

exhibited
 

a
 

synergistic
 

relationship,
 

with
 

a
 

regional
 

trade-off
 

relationship
 

observed
 

between
 

carbon
 

storage
 

and
 

water
 

yield.
 

Soil
 

retention
 

was
 

dominant
 

in
 

cultivated,
 

forest,
 

grassland,
 

and
 

water
 

areas.
 

The
 

hotspots
 

of
 

ecosystem
 

services
 

were
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

forested
 

areas
 

in
 

the
 

northern
 

part
 

of
 

the
 

watershed. [Conclusion] The
 

results
  

indicate
 

that
 

vegetation
 

restoration
 

has
 

improved
 

ecosystem
 

services,
 

but
 

its
 

impacts
 

on
 

different
 

ecosystem
 

services
 

exhibit
 

spatiotemporal
 

differences,
 

necessitating
 

zonal
 

management
 

to
 

propose
 

corresponding
 

protection
 

measures.
 

The
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

high-value
 

areas
 

of
 

different
 

ecosystem
 

services
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

land
 

use
 

patterns
 

of
 

the
 

watershed.
 

Optimizing
 

the
 

land
 

use
 

structure
 

to
 

enhance
 

service
 

benefits
 

is
 

essential
 

when
 

planning
 

and
 

managing
 

the
 

watershed’ s
 

ecosystem
 

services.
 

The
 

changes
 

in
 

cold
 

and
 

hot
 

spots
 

of
 

ecosystem
 

services
 

demonstrate
 

that
 

forest
 

land
 

is
 

increasingly
 

important
 

in
 

providing
 

ecosystem
 

services.
 

In
 

formulating
 

ecological
 

protection
 

and
 

management
 

strategies,
 

the
 

interrelationships
 

and
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

among
 

different
 

ecosystem
 

services
 

should
 

be
 

fully
 

considered
 

to
 

achieve
 

sustainable
 

ecosystem
 

development.
 

This
 

quantitative
 

study
 

of
 

the
 

ecosystem
 

service
 

functions
 

in
 

the
 

Youfanggou
 

Watershed
 

clarifies
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

patterns
 

of
 

ecosystem
 

service
 

functions,
 

providing
 

theoretical
 

support
 

for
 

ecological
 

environment
 

evaluation
 

and
 

sustainable
 

development
 

evaluation
 

in
 

this
 

area.
Keywords:
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influencing
 

factors

0　 引　 言

　 　 生态系统服务来源于生态系统, 是人类赖以生存

和发展的自然条件, 其结构、 功能、 价值和服务能够

直接或间接地为人类带来利益, 也会影响到生态环境

的质量和可持续发展[1-3] ; 国际上将生态系统服务分

为供给型、 调节型、 支持型和文化型四类[4] 。 由于

其独特的空间异质性及复杂的生态过程, 导致生态系

统服务间的相互作用呈现出此消彼长、 相互促进的特

点[5] 。 因此, 准确理解区域内不同类型生态系统服

务之间的内在联系, 有助于合理且有效地改善生态环

境质量, 对各种生态系统服务更为规范化的管理具有

推动作用[6] 。
对于生态系统服务的评估方法, 近几年, 国内外

学者以许多理论为基础开发出了大量评估模型, 如

Rusle( Revised
 

Universal
 

Soil
 

Loss
 

Equation)、 InVEST
( Integrated

 

Valuation
 

of
 

Ecosystem
 

Services
 

and
 

Trad-
eoffs)、 SolVES ( Social

 

Values
 

for
 

Ecosystem
 

Services)
等[7] 。 其中, InVEST 模型最为成熟, 相对于其他模

型其优势在于具有一定的空间开源性、 精确性、 定量

化和可视化[8-10] 。 而评估生态系统服务权衡与协同关

系的方法主要有四类, 分别是空间分析法、 统计描述
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法、 模型模拟法和情景分析法。 近年来诸多学者开展

生态系统服务关系的研究, 如马世瑛等[11] 研究黄土

高原生态系统服务时空演化特征及不同服务之间的权

衡-协同关系, 辨识出区域生态系统服务的热区。 张

自正等[12]探讨清江流域生态系统服务的权衡-协同效

应, 并利用地理检测器解析其驱动因子。 杨阳等[13]

对生态系统服务进行定量评价, 揭示植被恢复对生态

系统服务功能的影响机制。 张锦琳等[14] 综合运用地

形起伏度模型和 InVEST 模型探究武夷山国家公园武

夷山九曲溪流域主要生态系统服务、 生态系统服务簇

及其权衡与协同关系对地形起伏度的响应规律。 尽管

生态系统服务权衡与协同关系的研究已经取得进展,
但关于权衡与协同关系演化规律等方面的研究仍需加

强, 对于中国生态脆弱区小流域的多重生态服务之间

关系还研究甚少。 同时, 生态系统服务的评估方法仍

存在不足, 如数据获取困难、 评估指标不够全面、 评

估结果的可靠性和准确性有待提高等。 基于以上研究

进展和不足, 本文通过相关实测数据提高结果的准确

性和可靠性, 使研究成果更好地服务于区域可持续发

展和生态保护。
在气候变化和人类活动影响下, 黄河流域面临着

生态环境保护与水资源可持续利用、 生态系统质量提

升与发展方式转型之间的矛盾, 黄河流域生态保护和

高质量发展也成为我国的重大国家战略[15-17] 。 黄土

台塬地区不仅在黄土高原中占据着举足轻重的地位,
更是华夏文明主要的起源地, 同时也是典型的生态环

境脆弱区和气候敏感区, 该地区气候干燥, 降雨稀少

且密集, 地形破碎, 植被退化, 土壤质地疏松, 水土

流失日趋严重, 导致了生态环境与经济发展之间的矛

盾越来越大, 给该地区的水文生态建设与社会经济的

发展造成了极大的阻碍[18-19] 。 小流域作为黄土高原

地区人民生产生活的基本单元, 也是流域水沙形成和

产生的主要源头, 以小流域作为研究区, 研究其生态

系统服务, 对该地区的水资源和生态环境的恢复具有

很大价值。 鉴于此, 开展对黄土台塬小流域植被恢复

条件下生态系统服务合理评估, 为黄河流域高质量发

展提供理论支撑, 助力西部生态环境建设等重大国家

需求具有重要意义。
本文将黄土高原植被恢复 2001—2020 年作为研

究背景[13] , 在黄土台塬区选取典型小流域油坊沟流

域进行研究。 由于黄土台塬区的水资源相对匮乏, 通

过研究产水服务, 可以评估生态系统在水分循环和调

节方面的作用, 为水资源管理提供科学依据。 土壤保

持服务有助于减少水土流失, 提高土壤肥力, 从而保

障农业生产的稳定性和可持续性。 生境质量则关系到

生物多样性保护和生态平衡的稳定。 因此, 本文以

2001—2020 年五期的遥感影像、 土壤、 气象等多源

数据为基础, 利用实测数据和遥感解译数据, 应用

InVEST 模型, 开展黄土塬区生态系统服务功能(产水

量、 土壤保持、 碳储量、 生境质量)的量化研究, 阐

明黄土塬区生态系统服务功能的时空演变规律, 为该

区生态环境评价和可持续发展评价提供理论支撑。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

　 　 油坊沟流域地处黄土高原淳化县东部耀县西部,
东经 108° 38′—108° 44′, 北纬 34° 45′—34° 53′之间,
为清河上游支流冶峪河的支沟, 流域面积约 46. 6 km2

(见图 1)。 地形北高南低, 地貌类型为塬墚沟壑为

主, 土壤以黄土为主, 质地疏松, 抗蚀能力弱。 在径

流等自然条件下, 土壤容易被冲刷, 导致水土流失严

重。 海拔高度在 652 ~ 1
 

246 m 之间, 流域气候属温带

季风气候, 夏季炎热昼长, 最高温度至 24. 9 ℃ , 冬

季寒冷漫长, 最低气温低至-1. 1 ℃ , 多年平均气温

为 12. 8 ℃ , 小流域降水量的年际变化很大, 多年平

均降水量 539. 3 mm, 年内分布差异明显, 其中 7—
9 月的降水量占全年降水量的一半以上。 由于气候干

旱和降雨较少, 导致水资源供需失衡, 地下水资源相

对匮乏。 此外, 由于不合理的土地利用, 植被退化在

加剧水土流失的同时, 也降低了生态系统的稳定性和

生物多样性, 影响流域的可持续发展。
1. 2　 数据来源与处理

　 　 所需数据包括以下五种: ( 1) 土地利用数据

(1 m): 由武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验

室制 作 ( https: / / essd. copernicus. org / preprints / essd-
2023-87 / ), 将其划分为 5 个一级类别(林地、 草地、
耕地、 水域、 建设用地), 已经视觉解释集验证。
(2)土壤数据(1 km): 来源于联合国粮农组织发布的

世界土壤数据库( https: / / iiasa. ac. at), 基于土壤的

砂粒、 粉粒、 以及有机碳含量等参数, 通过特定的经

验估算模型来计算可利用含水量。 (3)降水量数据:
来源于中国科学院资源环境科学数据中心的淳化气象

站数据( https: / / www. resdc. cn), 后结合 DEM 数据

进行克里金插值处理生成研究区降水数据, 降水年均

值为 539 mm。 (4)土壤含水量: 在油坊沟流域进行实

地土壤含水量测定, 采集样品后回到实验室通过烘干

箱法进行验证。 实地共测定了 33 个点位, 统计得出

土壤下 30 cm 的土壤含水量在 10. 31% ~ 17. 10%。
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图 1　 研究区域地理位置

Fig. 1　 Geographical
 

location
 

of
 

the
 

study
 

area

(5)DEM 数据: 来自于无人机遥感实测, 考虑到模型

计算和分辨率影响, 将原始的高程数据进行重采样至

分辨率为 30 m。 加载 RTK 实地采集检测点对生成的

表面高程模型进行精度检测, 绝对精度大于 95%。
(6)蒸发数据: 由中国气象科学数据共享服务网下载

得到 中 国 地 面 基 本 气 象 观 测 数 据 ( http: ∥
data. cma. cn), 后又通过 ANUSPLIN 插值, 统计潜在

蒸发量年均值为 871 mm。
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 产水服务

产水量是衡量生态用水总量的重要指标, 它的数

值越大, 反映的生态用水量越少。 其计算公式为

Yxj = 1 -
AETxj

Px
( ) × Px (1)

式中, Yxj 代表栅格 x 上土地利用类型 j 的年产水量

(mm / a); AETxj 代表在栅格 x 上土地利用类型 j 的年

实际蒸散发量( mm / a); Px 为栅格 x 上的年降水量

(mm / a)。
1. 3. 2　 碳储量

碳储量主要由五个部分组成, 相互影响、 相互转

化, 共同维持着土壤的碳储量和碳循环。 因为精确测

定大气中的碳含量是困难的, 因此本文将其排除在

外。 根据前人研究设定有关输入参数[20-21] (见表 1),
其计算公式为

C tot = Ca
 

bove + Cb
 

elow + Cs
 

oil + Cd
 

ead (2)
式中, 从左到右依次表示为总碳存储量、 地上碳存

储、 地下碳存储、 土壤碳存储和死亡有机质碳存储,
单位皆为 t / hm2。

表 1　 油坊沟流域土地利用类型碳密度参数

t·hm-2

Table
 

1　 Carbon
 

density
 

parameters
 

of
 

land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

Youfanggou
 

Watershed t·hm-2

土地利用
类型

地上碳

密度[21]
地下碳

密度[21]
土壤碳

密度[20-21]
死亡有机质

碳密度[20-21]

耕　 地 4. 70 0. 00 33. 46 0. 00
林　 地 30. 17 10. 40 68. 79 13. 00
草　 地 3. 37 7. 48 44. 36 4. 47
水　 域 3. 25 0. 00 0. 00 0. 00

建设用地 2. 50 0. 08 78. 00 0. 00

1. 3. 3　 土壤保持

基于 InVEST 模型中土壤侵蚀模型和一般的土

壤流失方程[22] , 考虑了不同气象条件下的降水强度

和持续时间以及地形对水流路径和速度的影响, 可

以模拟不同气象及地形条件下的径流和土壤侵蚀过
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程, 提高了研究成果的真实性和可信度。 其计算公

式为

SD=RKLS-USLE=R×K×LS-R×K×LS×P×C (3)
式中, RKLS 和 USLE 分别代表潜在侵蚀量和实际侵

蚀量; R 为根据章文波等[23] 研究基础上提出的土壤

侵蚀力系数; K 为土壤可蚀性因子, 由 EPIC 模型得

到; LS 为坡长坡度因子; C 和 P 为植被覆盖管理因

子和土壤保持措施因子; 从参考文献[24-27]确定相

关参数。
1. 3. 4　 生境质量

该模块是以土地利用数据和相关生物多样性威胁

因素等信息为基础, 计算威胁因素对不同地类的影响

得到生境退化程度, 从而得到生境质量指数以此评估

研究区的生物多样性现状, 为生态系统的保护和恢复

提供科学依据。 生境质量值越大说明生境质量越好,
生境质量越好代表能够提供物种生存和繁衍的能力越

强, 生境质量越低代表当地的生物多样性持续性和可

恢复性降低。 其公式为

Qxj = H j 1 -
Dz

xj

Dz
xj + Kz( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

式中, Qxj 代表生境 j 中栅格 x 的生境质量; H j 为生

境 j 的生境适宜度; z 是标准化常量; K 为半饱和系

数, 此处取 0. 5。
生境质量值受威胁源权重等相关参数影响, 退化

源权重是指退化源对所有生境的相对破坏性, 权重值

越大代表其影响程度越深, 威胁程度越高; 栅格单元

与威胁源距离越大, 威胁程度往往会随之减小; 土地

利用类型对威胁源敏感性越高, 生境类型对威胁源越

敏感, 更易受胁迫影响而退化, 越是天然环境, 对威

胁源的敏感度越高, 后天人为打造的生态环境对威胁

源的敏感性微乎其微甚至可以忽略。 基于以上原则,
考虑研究区的实地条件并结合其他学者的研究得到模

型输入数据[28-32] , 如表 2 和表 3 所列。

表 2　 威胁源的权重和最大影响距离

Table
 

2　 Weights
 

and
 

the
 

maximum
 

influence
 

distances
 

of
 

threat
 

sources

威胁源 最大威胁距离 / km 权　 重

耕　 地 6 0. 6
建设用地 9 0. 9

1. 3. 5　 生态系统服务权衡与协同分析

基于生态系统服务量值正态分布特征和 Pearson
相关系数, 在 arcgis 中创建 100 个随机样本点, 在此

基础上, 提取各点位的生态服务价值, 并进行相关性

　 　 　 　 表 3　 各土地利用类型对威胁源的敏感度

Table
 

3　 Sensitivity
 

of
 

each
 

land
 

use
 

type
 

to
 

threat
 

sources

土地利用
类型

生境
适宜度

敏感度

耕　 地 建设用地

耕　 地 1 0. 0 0. 7
林　 地 1 0. 6 0. 7
草　 地 1 0. 5 0. 5
水　 域 1 0. 4 0. 6

建设用地 0 0. 0 0. 0

分析。 当两者之间的相关系数为负值时, 说明两者之

间存在着一种权衡关系, 若相反, 两者之间存在着一

种协同关系[33] 。 计算公式为

R =
∑

n

i = 1
(X i - X)(Yi - Y)

∑
n

i = 1
(X i - X) 2∑

n

i = 1
(Yi - Y) 2

(5)

2　 结果分析

2. 1　 产水量功能评估

　 　 以淳化站径流数据为基础, 通过水文比拟年值对

模型进行验证, 结果显示模拟值与水文比拟值有着较

好的线性关系(R 值为 0. 998 7), 表明模型能较好地

模拟油坊沟流域产水量。 从时间上看, 在 2001 年到

2020 年之间, 油坊沟流域单位面积产水量呈现先增

加后减少再增加的趋势, 最低单位面积产水量在

2001 年, 为 552. 7 mm, 2005 年单位面积产水量最

高, 达到 646. 3 mm, 这与 2005 年降雨量较多有关,
2005 年降雨量均值比 2001 年增大了 63 mm(见图 2)。
2005 年之后, 产水量有所下降, 尤其是 2015 年较

2010 年有明显减少, 主要是降水量的减少和蒸散发

影响造成径流减少。 从空间分布上分析, 各个年份

的单位面积产水量较高值在空间上的分布相对均匀

且主要集中在流域的东部, 原因可能受到土地利用

变化因素的影响, 此区域内建设用地分布广泛, 而

城市建设用地大多是水泥硬化路面, 使得降雨没有

很大的下渗量。
2. 2　 土壤保持功能评估

　 　 图 3 中显示了油坊沟流域从 2001—2020 年土壤

保持量的逐年变化。 时间上来看, 呈现先增加再减少

的趋 势, 2001 年 的 时 候 土 壤 保 持 量 最 小, 为

1. 02×107
 

t, 2005 年油坊沟流域的土壤保持量达到峰

值, 为 1. 32×107
 

t, 2001—2020 年土壤保持总量增加

了 0. 13×107
 

t, 增幅为 12. 91%, 从整体上看, 土壤

保护功能有所提高。 研究期内油坊沟流域土壤保持

量的变化主要和降雨量大小和土地利用变化相关,
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图 2　 2001—2020 年油坊沟流域产水量时空分布

Fig. 2　 Spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

water
 

yield
 

in
 

the
 

Youfanggou
 

Watershed(2001—2020)

2005 年研究区的降雨量最大, 其土壤保持量也最大,
考虑原因是由于当更多的雨水渗入土壤时, 土壤会更

为湿润, 有利于土壤中的植物生长且有利于维持土壤

结构稳定, 减少土壤侵蚀的可能性。 从空间分布上来

看, 研究区的土壤保持空间分布基本没有变化。
2. 3　 碳储量功能评估

　 　 通过 arcgis 分区统计计算, 可以得出油坊沟流域

的碳储量从 2001 年 2. 01×105
 

t 持续增加至 2020 年的

2. 15×105
 

t(见表 4), 碳储量呈现逐年增长的趋势,
波动并不是很大, 对于不同的用地类型其碳储量也各

不相同, 与李妙宇等[34] 对黄土高原地区生态系统碳

储量空间分布的研究结果一致。 耕地的碳储量在

2005 年最高, 达到 1. 54×105
 

t, 2005 年后持续减少

到 2020 年的 1. 45 × 105
 

t, 研究期内共减少 5. 84%。
林地的碳储量在 2001 年和 2005 年相同, 但在 2005
年后持续增加到 2020 年的 0. 40×105

 

t, 主要原因是

退耕还林还草的实施, 林地面积增加导致研究区的固

碳能力有所增强。 草地的碳储量逐年减少, 占比在

10% ~ 20%。 水域和建设用地的碳储量很少, 原因是

这两种土地利用类型本身的面积占比就小。 从空间分

布上分析, 油坊沟流域的碳储量与其土地利用类型的

空间分布格局基本保持一致, 较高的碳储存区域与植

被覆盖较为密集的区域相对应, 主要为林地和草地,
而碳储存较低的区域大多在水域或建设用地的地区

(见图 4)。
2. 4　 生境质量评估

　 　 生境质量在一定程度上可以反映出当地的生物多

样性, 油坊沟流域在研究期内的生境质量值保持在

0. 89, 基本 没 有 变 化, 生 境 质 量 均 值 的 增 幅 为

1. 93%。 本文将油坊沟流域的生境质量从低到高依次

分为低 ( 0 ~ 0. 2), 较低 ( 0. 2 ~ 0. 4), 中等 ( 0. 4 ~
0. 6), 较高(0. 6 ~ 0. 8) 和高( 0. 8 ~ 1) 五个级别(见
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图 3　 2001—2020 年油坊沟流域土壤保持服务时空分布

Fig. 3　 Spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

soil
 

conservation
 

services
 

in
 

the
 

Youfanggou
 

Watershed
 

(2001—2020)

表 4　 2001—2020 年油坊沟流域各土地利用类型碳储量

Table
 

4　 Carbon
 

storage
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

Youfanggou
 

Watershed(2001—2020)

年　 份 项　 目
土地利用类型

耕　 地 林　 地 草　 地 水　 域 建设用地 未利用地
小　 计

2001

2005

2010

2015

2020

总量 / 105
 

t 1. 49 0. 17 0. 35 0. 00 0. 00 0. 00 2. 01
占比 / % 74. 13 8. 46 17. 41 0. 00 0. 00 0. 00 100. 00

总量 / 105
 

t 1. 54 0. 17 0. 33 0. 00 0. 00 0. 00 2. 04
占比 / % 75. 50 8. 33 16. 17 0. 00 0. 00 0. 00 100. 00

总量 / 105
 

t 1. 50 0. 42 0. 21 0. 00 0. 01 0. 00 2. 14
占比 / % 70. 10 19. 63 9. 80 0. 00 0. 50 0. 00 100. 00

总量 / 105
 

t 1. 45 0. 45 0. 26 0. 00 0. 02 0. 00 2. 18
占比 / % 66. 51 20. 65 11. 94 0. 00 0. 90 0. 00 100. 00

总量 / 105
 

t 1. 45 0. 40 0. 28 0. 00 0. 02 0. 00 2. 15
占比 / % 67. 44 18. 60 13. 03 0. 00 0. 93 0. 00 100. 00

表 5)。 经过 arcgis 软件重分类处理并统计, 可以发

现低等级生境质量面积占比很小, 于 2015 年达到最

大 0. 46%。 油坊沟流域不存在较低等级的生境质量,
中等生境面积占总面积比例呈现先减少再增加的趋

势, 在 2020 年最大, 达到 14. 62%。 较高等级生境质

量面积占总面积比例的变化趋势与中等级生境质量相

反, 呈现先升后降的趋势, 在 2010 年达到最大值为

74. 10%, 高等级生境面积呈先降后升态势。 从空间

分布格局上来看, 除了在流域东部低等级生境质量面

积增多, 其余区域无明显变化(见图 5), 高值区集中

在流域北部, 此区域的主要地类为森林和草地, 有利

于控制土壤侵蚀和水土流失, 生境质量等级高。 低值
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图 4　 2001—2020 年油坊沟流域碳储量时空分布

Fig. 4　 Spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

carbon
 

storage
 

in
 

the
 

Youfanggou
 

Watershed
 

(2001—2020)

表 5　 2001—2020 年油坊沟流域生境质量各等级

面积占比变化表

Table
 

5　 Changes
 

in
 

area
 

proportions
 

of
 

different
 

habitat
 

quality
 

grades
 

in
 

the
 

Youfanggou
 

Watershed
 

(2001—2020)

生境等级 指数区间
各生境质量等级在不同年份所占的比例 / %

2001 年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年

低 　 0 ~ 0. 2 0. 10 0. 11 0. 17 0. 46 0. 00
较　 低 0. 2 ~ 0. 4 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
中　 等 0. 4 ~ 0. 6 14. 12 13. 63 11. 98 13. 81 14. 62
较　 高 0. 6 ~ 0. 8 69. 56 70. 56 74. 10 72. 27 70. 77

高 0. 8 ~ 1. 0 16. 21 15. 70 13. 84 13. 46 14. 61

区与较低值区均集中于小流域的中心地带, 该区域内

建设用地多, 人类活动影响大, 原有生态环境被破

坏, 因此生境质量差。 总体上来看, 油坊沟流域的生

境质量良好, 尽管其数值增幅不大, 但也表明当地的

生态环境有一定程度上的改善。 由于生境质量计算的

关键数据源于用地类型, 因而考虑生境质量变化可能

与近些年当地的保护区建立、 自然保护措施实施等因

素有关。
2. 5　 生态系统服务的权衡与协同分析

　 　 由图 6 可知 2001—2020 年油坊沟流域的产水量、
土壤保持和生境质量之间每两项服务间相关系数都显

著为正, 存在协同关系。 碳储量与土壤保持及生境质

量之间也存在协同关系。 碳储量与产水量相关系数显

著为负, 说明碳储量与产水量之间是权衡关系。 研究

期内油坊沟流域除了 2015 年和 2020 年产水量与生境

质量间的协同关系年际变化幅度比较大以外, 其中,
具有协同作用的各类服务类型中, 以碳储量与生境质

量的相关性最好, 植被密集的区域碳储备相对高, 而

植被覆盖率高的区域往往具有更好的生境质量。 产水

量与水土保持之间的相关程度较低, 而水土保持力与

固碳能力相关性最小, 但其协同作用并未发生变化。
2001—2020 年油坊沟流域的产水量和土壤保持的相
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图 5　 2001—2020 年油坊沟流域生境质量时空分布
Fig. 5　 Spatiotemporal

 

distribution
 

of
 

habitat
 

quality
 

in
 

the
 

Youfanggou
 

Watershed
 

(2001—2020)

∗显著相关, P<0. 05;∗∗显著相关, P<0. 01。
WY: 产水量; SC: 土壤保持;
CS: 碳储量; HQ: 生境质量

图 6　 2001—2020 年油坊沟流域生态系统服务相关系数

Fig. 6　 Correlation
 

coefficient
 

of
 

ecosystem
 

services
 

in
 

the
 

Youfanggou
 

Watershed
 

(2001—2020)
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图 7　 2001—2020 年油坊沟流域生态系统服务关系的空间格局

Fig. 7　 Spatial
 

pattern
 

of
 

ecosystem
 

service
 

relationships
 

in
 

the
 

Youfanggou
 

Watershed
 

(2001—2020)

关系数从 0. 258 上升至最高 0. 367 后又降为 0. 273;
生境质量与水土保持的相关性较小, 表现为先增大后

减小再增大的趋势。 产水量与生境质量之间的相关系

数呈不断上升趋势, 且整体上呈现出不同程度的波

动。 产水量与碳储量之间的相关性呈现出先降低后增

加再降低的趋势, 但在年际间波动较小且基本保持不

变; 碳储量与水土保持的相关性由 0. 090 降低到

0. 061, 二者的相关性呈上升趋势且协同性逐渐减弱。
总体来看, 2001—2010 年, 四种生态系统服务间的

协同作用有所加强, 但 2010—2020 年间, 协同关系

有所弱化, 但权衡关系呈现出先弱后强的趋势。
为更直观地展示多种生态系统服务之间权衡与协

同关系的空间分异特性, 利用 arcgis 软件中的栅格计

算器功能将 2001 年和 2020 年的四种生态系统服务进

行相减, 得到生态系统服务结果的正或负值, 利用空

间叠置法得到近 20 年间的两两生态系统服务的空间

变化(见图 7)。 其中, 正向与负向变化区是两种服务

增减趋势相同的区域, 显示出它们之间的一致变化关

系, 即协同关系; 而相反变化区则是两种服务增减趋

势相反的区域, 表明它们之间存在一种对立的关系,
即权衡关系。 结果表明, 产水与碳储关系中, 相同变

化区和相反变化区的面积占比分别为 0. 88% 和

17. 72%, 在研究区北部、 西部及东南地区集中分布;
产水与生境质量变化关系的空间格局较产水与碳储类

似, 相反变化区和负向变化区的面积占比分别为

14. 55%和 84. 77%, 主要表现为协同关系; 产水与土

壤保持的正向变化区零散分布, 主要集中在人为活动

大的区域, 正向变化区面积占比达到了 10. 06%; 土

壤保持与碳储的正向变化区和负向变化区分别为

3. 65%和 89. 01%, 正向变化区集中在研究区北部,
与 2020 年碳储量较 2001 年变化较大的区域也处于北

部的现象一致; 碳储与生境质量的相反变化区和负向

变化区的面积占比分别为 12. 99%和 86. 80%, 主要

以协同关系为主, 集中在人为活动多的区域。 随着碳

储量的减少, 生态系统中的生物多样性也会得到相应

的降低; 土壤保持与生境质量的正向变化区和负向变
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图 8　 2001—2020 年油坊沟流域不同地类生态系统风向玫瑰图

Fig. 8　 Rose
 

maps
 

of
 

ecosystem
 

services
 

of
 

ecosystem
 

services
 

in
 

different
 

land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

Youfanggou
 

Watershed
 

(2001—2020)

化区的面积占比分别为 4. 37%和 91. 15%, 主要表现

为负向的协同关系。 原因可能是土壤退化导致土壤肥

力下降、 水分保持能力减弱和植被生长受限。 在这种

情况下, 土壤保持与生境质量之间的权衡关系表现为

一种负面效应, 即土壤退化导致生境质量下降, 进而

影响生态系统的稳定性和可持续性。
2. 6　 基于土地利用类型的生态系统服务权衡与协同

时空变化

　 　 本研究通过绘制玫瑰图对不同用地类型下的生态

系统服务功能进行定量描述。 首先, 本项目拟采用

arcgis 中的空间统计方法, 计算 4 种生态系统服务的

均值, 考虑到 4 种生态系统服务单元、 数量级的差

异, 计算难度很大, 采用 SPSS 进行均值归一化[35] 。
通过对 5 个年份同类用地类型的 4 种生态系统服务进

行识别, 并基于 origin 对各土地利用类型的生态系统

服务数据制作不同土地利用类型生态系统服务风向玫

瑰图(见图 8), 以便于分析和直观化。 结果表明, 耕

地在 2005 年产水量最大, 其余年份都较小, 而碳储

量在 2005 年值最大, 其他年份较小, 表明对于耕地,
产水量和碳储存呈现此消彼长的变化方式。 在林地

中, 产水、 碳储量和生境质量三项服务基本相似, 土

壤保持功能一直很好。 在草地中, 土壤保持功能较

好, 其于三种生态系统服务增加和减少都具有同步

性, 表现出协同关系。 当土地利用类型为水域时, 产

水功能、 碳储量和生境质量三者都均等, 无较大差

异。 在建设用地中, 产水功能一直很好, 而土壤保持

功能在逐年增强。
2. 7　 生态系统服务空间冷热点分析

　 　 通过对不同类型生态系统服务功能指标的调

查, 确定不同类型生态系统服务功能指标的均值,
并将其作为该区域的重点区域。 能够提供 4 个功能

类型的被认为是 “热点”, 其中 3 个被认为是 “次热

点”, 2 个被认为是 “次冷点”, 1 个的视为冷点区,
以此绘制油坊沟流域冷热点分析图[36] (见图 9)。 统

18
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图 9　 2001—2020 年油坊沟流域多重生态系统服务热点区

Fig. 9　 Multiple
 

ecosystem
 

service
 

hotspots
 

in
 

the
 

Youfanggou
 

Watershed
 

(2001—2020)

计结果表明, 2001 年、 2005 年、 2010 年、 2015 年、
2020 年的三类服务热点区分别占 8. 93%、 8. 83%、
7. 53%、 2. 99%、 5. 12%, 2001—2020 年, 热点区

的占比先小后大, 表示研究区的生态环境在 2001—
2015 年逐渐变差, 2015—2020 年开始有所改善。
从空间分布上来看, 流域中部地区能提供的生态系

统服务种类为 0, 研究期内占比分别为 24. 86%、
24. 78%、 24. 63%、 27. 94%、 25. 53%, 为研究区

生态系统服务的冷点区, 整体生态系统服务能力较

弱; 2001—2010 年流域由上到下能提供 3 种生态系

统服务的热点区分布较为规律, 但从 2015 年开始,
仅在流域北部有所体现; 次冷点区和次热点区的分

布基本不随年际变化, 趋于稳定。 从总体上看, 油

坊沟流域植被状态良好, 不受人为活动影响的区

域, 其生境质量和碳储量都比较好, 是多重服务热

点区。

3　 讨　 论

　 　 近几年, 随着 “双碳”、 高质量发展等国家战略

的不断出台, 反映了我国对黄土高原生态环境保护的

重视, 也引起了人们对区域生态系统服务的关

注[37-40] 。 研究表明, 产水量在 2005 年达到最大, 与

2005 年降雨量增大相关[41] 。 此外, 该地区的土壤保

持率也很高, 这是因为该地区在退耕还林(草) 后,
土壤的营养与品质得到了显著提升, 同时, 植物光

合、 根系固碳等功能也提高了, 从而提升了土壤的固

碳能力, 土壤的肥力和保水能力也得到了保证[42] 。
在本研究期间, 植被逐渐恢复, 林地面积显著增大,
据分 析, 2001—2020 年 林 地 面 积 增 长 比 例 为

65. 53%。 流域产水量的增加意味着更多的水资源可

用于农业灌溉, 从而保障了农作物的正常生长和发

育, 对区域生态系统服务功能的改善起到了积极的推

动作用。 对于生态系统服务的权衡协同关系, 政策制
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定者应重视这些生态系统服务的整体性和关联性。 针

对土壤保持和生境质量的协同提升, 应加大生态保护

和修复工程的投入力度; 碳储量与土壤保持及生境质

量之间的协同关系表明, 通过改善土壤质量和提升生

境质量, 有助于增加碳储量。 因此, 政策应鼓励采用

有利于碳储存的农业和林业管理措施, 如退耕还林、
植树造林等, 以应对气候变化; 由于碳储量与产水量

之间存在权衡关系, 政策制定者需要在保障水资源安

全的同时, 通过优化水资源配置、 提高水资源利用效

率等措施, 减少因水资源开发对碳储量的负面影响。
政策制定者应充分考虑生态系统服务之间的协同和权

衡关系, 制定综合性的生态系统管理政策, 以实现流

域的可持续发展。
本文以黄土高原台塬区小流域-油坊沟为研究对

象, 探讨其不同时期的生态系统服务权衡与协同关

系, 但目前尚缺乏对其在不同尺度下的综合评估和协

调机制的认识[43-46] 。 在此背景下, 生态系统服务间

的相互关系随着时间的推移而不断发生着变化, 需要

进一步加强对其持续、 动态转换特性的研究。 此外,
由于生物、 物理、 化学等多个过程的耦合作用, 缺乏

对其驱动机制的深入研究, 限制了对其驱动机制的理

解。 生态系统服务的权衡与协同关系增强或减弱受研

究区空间尺度的影响, 且两项服务间不仅只存在线性

关系, 应在今后的研究中从多个尺度上解析二者之间

的权衡 / 协同关系, 探索各种服务之间的线性或非线

性关系, 揭示其内在机理, 为区域生态系统服务研究

提供科学依据。

4　 结　 论

　 　 (1)2001—2005 年, 黄土台塬典型小流域油坊沟

流域的产水量和土壤保持都呈现增加的趋势, 且都在

2005 年达到各自的峰值, 2005—2015 年开始逐年降

低, 2015—2020 年又开始呈现回升的趋势, 但增幅

较小。 碳储量在 2015—2020 年持续上升但涨幅不大,
生境质量在研究期内基本维持 0. 89 左右, 说明当地

生态环境还较为良好。 需要进一步加强生态保护和管

理措施以促进流域的可持续发展。
(2)在 2001—2020 年期间, 由于受到自然和人

类活动的影响, 不同生态系统服务间存在着明显的协

同效应, 仅在碳储量与产水量间存在着区域性的权衡

关系。 究其原因, 是因为植被恢复导致了各种生态系

统服务水平的提高, 但在时空上的增加量不一样, 呈

现出以协同作用为主的格局。 为此, 应根据不同生态

系统服务间的相互关系, 对其进行分区, 并提出相应

的保护对策。
(3)不同类型生态系统服务高值区的空间分布特

征与流域土地利用格局存在着紧密的联系, 由于油坊

沟流域各个用地类型的水体涵养能力较强, 导致产水

量较小, 同时其具有较高的生物多样性, 受人为干扰

程度低。 而在建筑用地方面, 有大量的水泥硬化路

面, 雨水入渗少, 为高值区。 因此, 在规划和管理流

域生态系统服务时, 必须充分考虑土地利用格局的影

响, 通过优化土地利用结构来提升生态系统服务的整

体效益。
(4)生态系统服务的热点区在 2001—2010 年分

布较为广泛, 在 2015—2020 年集中在流域北部林地

地区。 表明林地在提供生态系统服务方面扮演着越来

越重要的角色, 可能是由于林地的恢复或保护措施得

当, 导致其生态系统服务功能得到增强; 冷点区在

2001—2020 年主要分布在流域中部, 以建设用地为

主, 多年来无明显变化。 反映了建设用地对生态系统

服务的负面影响较大, 且多年来这一状况并未得到显

著改善, 建设用地通常伴随着大量的硬化表面和人为

活动, 这导致生态系统服务的减少或丧失; 次热点区

主要分布在流域的北部、 中部和南部, 在流域东部分

布较少, 以草地为主。 表明草地在一定程度上提供生

态系统服务, 但其重要性不如林地。
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