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摘要:探究草地植被格局与土壤水源涵养功能的关系,对于评价和有效利用土壤及草地植被资源起着重要

的作用。以黄河源区的高寒草地生态系统为研究对象,运用 MODIS数据构建土壤水源涵养功能模型并探

究其时空变化特征,明确草地植被的时空变化规律,以耦合协调度理论为基础探讨二者耦合关系的季节性

变化和空间分布特征。结果表明:(1)2000—2021年土壤水源涵养功能指数和综合植被指数在各个季节上

均呈增加趋势,22年的季平均值表现为夏季和秋季高于春季和冬季;(2)2000—2021年各个季节土壤水源

涵养功能—植被(SWCF—VEG)的耦合协调度基本上均呈增加趋势,同时各土层深度耦合协调度值的空间

分布差异明显,且在季节上表现为夏季>秋季>春季>冬季;(3)2000—2021年季节上各草地类型的

SWCF—VEG耦合协调度均为增加趋势;各季节温性草原不同土层深度耦合协调度的平均值均最大,且夏

季、秋季和冬季各草地类型的值均表现为10—20cm>0—10cm;各草地类型不同季节的耦合协调发展类

型各异。研究结果为黄河源区草地植被与土壤水源涵养功能的耦合关系提供高效定量的时空分析方法,

可为草地植被—土壤的可持续发展奠定基础。
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Abstract:Exploringtherelationshipbetweengrasslandvegetationpatternsandsoilwaterconservation
functionplaysanimportantroleinevaluatingandeffectivelyutilizingsoilandgrasslandvegetationresources.
ThestudywasconductedonthealpinegrasslandecosystemintheYellowRiversourcearea,amodelofsoil
waterconservationfunction wasconstructedusing MODISdataanditsspatialandtemporalvariation
characteristicswereexplored.Thespatialandtemporalvariationpatternsofgrasslandvegetationwere
clarified,andtheseasonalvariationandspatialdistributioncharacteristicsoftheircouplingrelationshipwere
exploredbasedonthetheoryofcouplingcoordination.Theresultsshowedthat:(1)Soilwaterconservation
functionindexandcomprehensivevegetationindexshowedanincreasingtrendinallseasonsfrom2000to
2021,andtheseasonalaveragevalueswerehigherinsummerandautumnthanthoseinspringandwinter.
(2)Thecouplingcoordinationofsoilwaterconservationfunction-vegetation (SWCF-VEG)basically
showedanincreasingtrendinallseasonsfrom2000to2021,andthespatialdistributionofthecoupling
coordinationvaluesweresignificantlyvariedamongdifferentsoillayerdepths,andtheseasonalperformance
followedtheorderofsummer>autumn>spring>winter.(3)ThecouplingcoordinationofSWCF-VEG
showedanincreasingtrendforeachgrasslandtypeinallseasonsfrom2000to2021.Themeanvaluesof
couplingcoordinationforvarioussoildepthsintemperategrasslandswerethemaximuminallseasons,and



thevaluesof10—20cmweregreaterthanthoseof0—10cmforeachgrasslandtypeinsummer,autumnand
winter.Thecouplingcoordinationdevelopmenttypesvariedamonggrasslandtypesindifferentseasons.The
studycouldprovideanefficientandquantitativespatiotemporalanalysismethodforthecouplingrelationship
betweengrasslandvegetationandsoilwaterconservationfunctionintheYellowRiversourcearea,andthe
resultscouldbethebasisforthesustainabledevelopmentofvegetation-soilingrassland.
Keywords:grasslandecosystem;waterconservation;MODIS;spatial-temporaldifferentiation;coupling

relationship

  草地是陆地生态系统的重要组成部分[1],草地生态

系统提供给人类植物资源和畜牧产品的同时,还对维持

生态服务和功能起到至关重要的作用,尤其是高寒和干

旱等自然条件严酷的地区[2],高寒草地是其重要的生态

屏障,在水土保持、固碳和生物多样性等方面扮演着至

关重要的角色[3]。此外,水源涵养功能在各项生态系统

服务中处于中心地位,是其中重要的生态系统服务功

能[4]。水源涵养功能的具体作用在于净化水质、拦蓄和

维持降水、调节地表径流、抑制蒸发、供给淡水等,是水

资源可持续的基础和保障[5]。黄河源区的水源涵养单

元主要为冻土、冰川、草地、湿地等,其中草地通过土

壤—植被的相互作用蓄存水分并发挥水源涵养功能,
其面积分布最广,占主导地位[6]。因此,评估黄河源

区高寒草地的土壤水源涵养功能对保障区域生态安

全及实现水资源的可持续发展具有重要意义。
植物的生长改变其周围的土壤环境,同时这种环

境也可能导致植物生理活性甚至植被组成的变化[7]。
已有研究[8]表明,植物的建立及其演替过程可以导致

土壤发育速率的明显变化,从而影响土壤水力特性和

水量平衡,同时土壤发育程度通过土壤水分与养分可

用性、土壤厚度、土壤微生物活性与类型可以控制植

物群落的建立[9]。由此可知,土壤、植被和水在不同

的时空尺度上存在耦合关系[10]。土壤层是生态系统

水源涵养的主体,在蓄水保肥等方面发挥着至关重要

的作用,土壤层水源涵养功能很大程度上受到容重、
有机质含量、孔隙度和质地等理化性质的影响[11]。

耦合协调度可以有效地反映植被和土壤系统在

生态恢复过程中的相互作用,对二者的耦合状态进行

量化。同时,基于植被与土壤各自的特征属性,二者

的耦合关系及其对外界干扰的响应亦存在差异[12]。
目前为止,已有的关于土壤—植被耦合研究通常局限

于传统观测手段的限制,具有固定的时空尺度,例如,
徐明等[13]评价不同植被恢复模式沟谷地植被—土壤

系统的耦合关系;王皓月等[14]评价九峰山不同林分

类型生态恢复植被—土壤系统的耦合关系;彭晚霞

等[15]从小尺度角度研究退耕还林还草模式下的植被

土壤耦合协调状况;李豪等[16]与白一茹等[17]分别对

不同微地形和不同土地利用方式的植被—土壤系统

耦合特征进行探究。然而,关于土壤水源涵养功能—
植被在较长的时间尺度与较广的空间尺度的研究基

本空白,但随着遥感技术的不断发展,其在土壤养分

的空间分布反演[18]、水源涵养功能评价[19]以及植被

生态质量评估[20]中均已被应用,可更好地为探究二

者复杂的时空耦合关系提供基础。
基于上述背景,以位于黄河源头的甘南水源涵养

区为研究区域,明确草地植被的时空变化规律,探究

土壤水源涵养功能时空变化特征,探讨土壤水源涵养

功能与草地植被的时空耦合关系,对监测当地乃至区

域及全国草地生态系统的修复和保护具有重要意义,
也能够为黄河源区的管理措施及可持续发展对策的

制定提供依据,是黄河流域生态保护与高质量发展研

究的基础性工作。

1 数据与方法
1.1 研究区概况

研究区地处青藏高原东北部,是青藏高原生态屏

障的重要组成部分,属高原地貌类型,为侵蚀构造的

高原山地景观,地形复杂(图1a),属于高原高寒湿润

气候,具有大陆性季节气候的特点,长冬无夏,春秋相

连且短促。本区属于甘南黄河水源补给重点生态功

能区,该生态功能区主要分为水源涵养功能区和水土

流失控制区2个生态保护与建设区,本文仅对水源涵

养功能区进行研究,行政区域包括甘肃省南部甘南州

的6个县(市),即合作市、玛曲县、碌曲县、夏河县、临潭

县和卓尼县(图1b)。草地是研究区面积最大的生态系

统,对水源涵养具有决定性作用,玛曲县、碌曲县、夏河

县和合作市是草地分布的主体区域。《1∶100万中国草

地资源图》采用草地植被—生境分类系统(VHCS),将研

究区草地分为高寒草甸、山地草甸、温性草原和沼泽

4种主要的草地类(图1c)。

1.2 数据来源

1.2.1 土壤样本的采集与土壤属性的测定 地面观

测数据采集时间为2021年7—8月,项目组成员分批

次前往研究区进行草地的样方调查和采样,随机采样

点共计130个(图1)。采样时应尽可能遵循大均匀

小随机布点法[21],且采样点位置的直线距离至少间
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隔1km。在每个样点中设置间隔至少为100m的2
个小样方(50cm×50cm),拍照记录每个样地的编

号、经纬度、海拔、植被和景观信息,用环刀(规格为

100cm)获取不同土层的土壤,称完鲜重后带回室内

采用烘干法获取土壤含水量和容重数据。同时利用

土钻按照五点法对0—20cm土壤进行采集(0—10,
10—20cm),将土样装入已标记的自封袋中,后经风

干过筛后测定土壤养分含量。土壤理化指标测定步

骤均参照鲍士旦[22]方法,土壤粒径组成用 Better-
size2600激光粒度分析仪测定(黏粒<0.002mm;粉
粒0.002~0.05mm;砂粒0.05~2mm)。

图1 甘南水源涵养区示意

1.2.2 遥感数据来源与处理 本文采用的主要遥感

数据包括 MODIS反射率数据(MOD09A1)、MODIS
植被指数数据(MOD13A1)、MODIS净初级生产力数据

(MOD17A2H)、MODIS叶面积指数数据(MOD15A2H)。
数据来源于美国国家航空航天局(NationalAeronautics
andSpaceAdministration,NASA),网 址 为 https://

www.earthdata.nasa.gov/。利用研究区范围对下载

的数据进行掩膜提取,并设置一致的分辨率和坐标

系。此外,由于 MODIS数据中伴随的云和雪的污染

使得某些区域出现很高的不确定性值,因此在 Mat-
lab中运用线性插补法对异常值进行填充。MODIS
数据使用最大值合成法(MVC)合成月度数据集以减

弱云和大气对数据的干扰[23],并根据国际通用的季

节分类准则将月数据合成春季(3—5月)、夏季(6—8
月)、秋季(9—11月)和冬季(12—翌年2月)4个季节的

值,最终生成年数据集[24]。
青藏高原的边界和2015年省级行政边界从中国

科学 院 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心 下 载(https://

www.resdc.cn/)。甘肃省及甘南州行政区界线由甘

肃省自然资源规划研究院提供,并按照县级行政区确

定研究区范围。《1∶100万中国草地资源图》从中国

草业与生态(http://ecograss.lzu.edu.cn/)中获得。

1.3 研究方法

1.3.1 土壤水源涵养功能指数反演 首先,运用采

样点经纬度提取 MODIS反射率数据,通过土壤水源

涵养功能相关指标与各波段相关性分析,选择与各指

标相关性最强的波段,在SPSS软件中运用曲线估计

法分别计算各模型的结果,通过对比分析筛选出最优

模型;其次,分别建立偏最小二乘回归模型与多元线

性回归模型;最后,将3个模型结果进一步比较,筛选

出模拟0—10,10—20cm各指标的最佳模型,并进行

后续的验证和估计环节。土壤水源涵养功能相关指

标有土壤pH(pH)、电导率(EC)、土壤容重(BD)、有
机碳(SOC)、阳离子交换量(CEC)、全磷(TP)、全氮

(TN)、全钾(TK)、速效磷(AP)、碱解氮(AN)、速效

钾(AK)、黏粒(Clay)、粉粒(Silt)和砂粒(Sand)。
基于以上结果,以土壤水源涵养功能相关指标为

自变量,土壤含水量为因变量,运用偏最小二乘回归

法、加权最小二乘回归和多元线性逐步回归对0—

10,10—20cm的土壤水源涵养功能指数建模,并对3
种方法分别计算不同土层深度的土壤水源涵养功能

指数进行验证(图2),结果显示,加权最小二乘回归

和多元线性逐步回归模型的R2均低于偏最小二乘回

归。因此,最终选择偏最小二乘回归模型分别估计
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0—10,10—20cm的土壤水源涵养功能指数(表1)。
本文将研究中的土壤理化性质数据去除异常值,按

照采样编号的顺序间隔抽取2/3的数据(71个采样点)
作为建模样本,其余1/3的数据(35个采样点)作为验证

样本[25]。根据建模样本建立的模型计算验证样本点处

的预测值,并计算预测值与实测值的决定系数(R2)和均

方根误差(RMSE),运用回归方程较高的R2和较低的

RMSE可确定最优模型和精度评价[26]。

图2 土壤水源涵养功能指数回归方程的精度验证

表1 土壤水源涵养功能指数的最佳建模方程

土层深度/cm 建模方程 R2 RMSE

0—10

SWCF10=26.605+0.071*EC-4.681*pH-0.365*CEC+11.742*BD+

0.111*SOC+0.742*TN+4.248*TP-0.201*Tk+0.02*AN-

0.093*AP+0.004*AK+0.085*Silt-0.365*Clay-0.052*Sand

0.676 0.650

10—20

SWCF20=29.799+0.001*EC-3.943*pH-0.441*CEC+11.645*BD-

0.034*SOC+0.317*TN+1.373*TP+0.014*Tk+0.035*AN-

0.097*AP+0.002*AK+0.045*Silt-0.441*Clay-0.025*Sand

0.696 0.672

1.3.2 综合植被指数评价 本研究中,主成分分析

被用于降低植被状况参数相对高的相关性,主要是通

过低维的方法解释净初级生产力、叶面积指数和植被

覆盖度的大部分差异[27]。分别计算 NDVI、LAI和

NPP的doy2021209与doy2021225栅格影像的平均

值,以与采样时期的土壤水源涵养功能测算相对应建

立综合植被指数方程,最终可得综合植被指数:VEG=
0.357*LAI+0.359*NDVI+0.284*NPP。

1.3.3 耦合协调度模型与判断标准 耦合协调度模

型可以判断2个系统间的耦合关系是否处于良性状

态,进一步反映二者的耦合协调程度,土壤水源涵养

功能—植被系统的耦合度模型和耦合协调度模型可

参考已有相关研究[13,15]。耦合协调度等级划分目前

没有统一的标准,为了更准确地反映2个系统间的耦

合协调关系,本研究在综合前人[13,15]研究的基础上,

根据耦合协调度的大小,以及本研究区土壤水源涵养

功能(SWCF)与植被生长状况(VEG)的 比值,对土

壤水源涵养功能—植被的耦合协调模式进行分类。

2 结果与分析
2.1 土壤水源涵养功能指数的时空分布特征

2.1.1 时间变化特征 由表2可知,2000—2021年

SWCF趋势分析回归方程的斜率均为正值,说明22
年间SWCF在各个季节上为增加趋势。其中夏季各

土层的斜率值最大,变化速度最快,春季变化速度

仅次于夏季,而秋季和冬季的斜率值最小,变化速

度最慢。

2000—2021年SWCF平均值的结果(图3)表
明,0—10,10—20cm夏季SWCF的平均值均最高,
秋季的平均值仅次于夏季,说明夏季土壤涵养水源的

能力最强,其次为秋季。此外,0—10,20—30cm 春
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季平均值高于冬季,而10—20cm冬季的平均值略微

高于春季。因此,0—10cm的季节平均值表现为夏

季>秋季>春季>冬季,10—20cm的则为夏季>秋

季>冬季>春季。

表2 2000-2021年SWCF回归方程的斜率

土层深度/cm 春季 夏季 秋季 冬季

0—10 0.188 0.252 0.095 0.114
10—20 0.240 0.340 0.099 0.030

图3 2000-2021年不同土层深度SWCF

2.1.2 空间分布特征 由图4可知,2000—2021年

SWCF平均值的空间分布格局,局部低值主要分布

在研究区北部、东部和南部,局部高值出现在西部

和南部。

夏季和秋季的空间分布相似,高值区明显多于低

值区;春季表现为0—10cm 的低值区域较少,而

10—20cm的则相反;在冬季,10—20cm的比0—10
cm的低值区多于高值区,且高低值分界明显。

图4 2000-2021年SWCF均值的空间分布

2.2 植被状况时空分布特征

2.2.1 时 间 变 化 特 征 2000—2021年各个季节

VEG回归方程的斜率值均为正,呈增加趋势(图

5a)。根据斜率值的大小可判断不同季节的变化速度

快慢为春季>夏季>秋季>冬季,其中春季和夏季

VEG的波动变化明显,而冬季的最稳定。图5b的结

果显示,研究区22年季节的VEG平均值差异显著,

表现为夏季(0.649)>秋季(0.453)>春季(0.344)>
冬季(0.179)。

2.2.2 空间分布特征 VEG季均值空间分布的差异

显著,夏季的高值区域所占的面积比例最大,而冬季

则恰好相反,各个季节的高值大多分布在研究区东部

的部分区域,这些地区基本上均为林地(图6)。

2.3 土壤水源涵养功能与植被恢复/退化的时空耦

合关系

2.3.1 土壤水源涵养功能与植被的时空耦合关系 
由表3可以看出,各个季节的SWCF—VEG耦合度和耦

合协调度均呈增加趋势,除0—10cm冬季的耦合度以

及10—20cm秋季的耦合度和耦合协调度,这说明

2000—2021年期间SWCF与VEG的耦合作用和协调作

用随时间不断提高,且二者呈正向同步发展的态势。
从图7可以看出,耦合度值均在0.8以上,不同

季节SWCF—VEG的耦合度各异,同时各土层深度

的耦合协调度值在季节上表现为夏季>秋季>春

季>冬季。此外,依据耦合协调度的类型划分可知,
春季和秋季各土层深度耦合协调度的范围为[0.4,

0.6],处于勉强协调状态;夏季的0—10cm为勉强协
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调,10—20cm则处于良好协调;冬季的0—10,10— 20cm均处于勉强协调。

图5 2000-2021年VEG的季均值及其变化

图6 2000-2021年VEG平均值的空间分布

表3 SWCF-VEG耦合度和耦合协调度的时序变化趋势

季节
0—10cm

耦合度 耦合协调度

10—20cm
耦合度 耦合协调度

春季 + + + +
夏季 + + + +
秋季 + + - -
冬季 - + + +

  各季节SWCF—VEG耦合协调类型的空间分布

差异明显(图8),春季和秋季面积比例最高的主要为

“勉强协调—VEG与SWCF同步发展型”,其次为“勉强

协调—SWCF滞后发展型”;夏季的“勉强协调—VEG与

SWCF同步发展型”和“良好协调—VEG与SWCF同步

发展型”最显著;冬季主要由“严重失调—SWCF滞后发

展型”和“勉强协调—SWCF滞后发展型”2种类型组

成,其中10—20cm“勉强协调—SWCF滞后发展型”
的面积比例高于“严重失调—SWCF滞后发展型”,

0—10cm的则相反。

图7 不同土层深度SWCF-VEG的耦合度和耦合协调度

2.3.2 不同草地类型植被与土壤水源涵养功能的时

空耦合关系 草地生态系统各季节SWCF—VEG耦

合协调度的时序变化趋势见表4。除了秋季和冬季

的部分土层深度,季节上各草地类型的值均为增加趋

势。草地生态系统SWCF—VEG耦合协调度平均值

的结果显示,各季节温性草原不同土层深度的耦合协

调度值均最大,且夏季、秋季和冬季各草地类型的值

均表现为10—20cm>0—10cm(图9)。
根据耦合协调度模型的判断标准得出草地生态系

统各季节的耦合协调发展类型(表5)。从表5可以看

出,除冬季0—10cm高寒草甸的耦合模式为严重失调,
夏季10—20cm的高寒草甸、温性草原和沼泽为良好协

调,其他季节上的草地类型均为勉强协调发展。此外,
春季的高寒草甸在各土层深度的耦合协调特征表现为

VEG滞后发展型,春季和夏季的温性草原在各土层深度

表现为SWCF滞后发展型,各草地类型在冬季的不同土

层深度表现为VEG滞后发展型,其他草地类型在季节

上的耦合协调特征均为VEG与SWCF同步发展型。
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  注:00为未分类数据;11为极度失调—SWCF滞后发展型;12为极度失调—VEG与SWCF同步发展型;13为极度失调—VEG滞后发展型;

21为严重失调—SWCF滞后发展型;22为严重失调—VEG与SWCF同步发展型;23为严重失调—VEG滞后发展型;31为勉强协调—

SWCF滞后发展型;32为勉强协调—VEG与SWCF同步发展型;33为勉强协调—VEG滞后发展型;41为良好协调—SWCF滞后发展

型;42为良好协调—VEG与SWCF同步发展型;43为良好协调—VEG滞后发展型;51为同步发展—SWCF滞后发展型;52为同步发

展—VEG与SWCF同步发展型;53为同步发展—VEG滞后发展型。

图8 SWCF-VEG耦合协调类型的空间分布

表4 草地生态系统SWCF-VEG耦合协调度的时序变化趋势

季节
0—10cm

高寒草甸 山地草甸 温性草原 沼泽

10—20cm
高寒草甸 山地草甸 温性草原 沼泽

春季 + + + + + + + +
夏季 + + + + + + + +
秋季 + + + - - + - -
冬季 + + + + + + - +

图9 草地生态系统不同土层深度SWCF-VEG的耦合协调度

3 讨 论
基于 MODIS数据的结果显示,甘南黄河水源涵

养区不同季节的水源涵养能力在0—10cm表现为夏

季>秋季>春季>冬季,10—20cm表现为夏季>秋
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季>冬季>春季。刘艳清等[28]研究表明,武夷山国家公

园4种植被类型不同季节的水源涵养能力强弱均为秋

季>夏季>春季>冬季,2个研究的结果存在相似之处,
即夏季和秋季的均高于春季和冬季。然而,本文和刘艳

清等[28]与冯娟[29]的研究结果不同,其运用最新的生态

系统服务评估模型InVEST模型和传统分布式水文模

型SWAT 模型探究了秦岭北麓沣河中上游流域的水源

涵养能力,在季节上表现为夏季>春季>秋季>冬季,
由于降 水 量 是 影 响 水 源 涵 养 时 间 变 化 的 主 要 因

素[30],因此形成这种结果差异的原因可能是研究区

气候的异质性。此外,本研究将NPP、LAI、NDVI数

据作为植被状态数据,采用主成分分析方法对植被进

行综合评价表明,2000—2021年VEG综合植被指数

在季节上整体均呈增加趋势,且各季节均值具有显著

差异,表现为夏季>秋季>春季>冬季,此结果与轩

俊伟等[31]研究结果相同,这可能是因为植被状况的

季节异质性与物候息息相关,且温度和降水的周期性

变化是植被季节性变化的直接原因[32]。
表5 草地生态系统SWCF-VEG的耦合协调发展类型

季节 土层深度/cm 高寒草甸 山地草甸 温性草原 沼泽

春季
0—10 勉强协调-VEG滞后 勉强协调-VEG与SWCF同步 勉强协调-SWCF滞后 勉强协调-VEG与SWCF同步

10—20 勉强协调-VEG滞后 勉强协调-VEG与SWCF同步 勉强协调-SWCF滞后 勉强协调-VEG与SWCF同步

夏季
0—10 勉强协调-VEG与SWCF同步 勉强协调-VEG与SWCF同步 勉强协调-SWCF滞后 勉强协调-VEG与SWCF同步

10—20 良好协调-VEG与SWCF同步 勉强协调-VEG与SWCF同步 良好协调-SWCF滞后 良好协调-VEG与SWCF同步

秋季
0—10 勉强协调-VEG与SWCF同步 勉强协调-VEG与SWCF同步 勉强协调-VEG与SWCF同步 勉强协调-VEG与SWCF同步

10—20 勉强协调-VEG与SWCF同步 勉强协调-VEG与SWCF同步 勉强协调-VEG与SWCF同步 勉强协调-VEG与SWCF同步

冬季
0—10 严重失调-VEG滞后 勉强协调-VEG滞后 勉强协调-VEG滞后 勉强协调-VEG滞后

10—20 勉强协调-VEG滞后 勉强协调-VEG滞后 勉强协调-VEG滞后 勉强协调-VEG滞后

  已有研究[33]表明,植被类型以及土地覆盖的差

异均在不同程度上影响土壤的水源涵养功能,如刘艳

清等[28]的研究结果显示,武夷山国家公园不同植被

类型的水源涵养能力大小为常绿阔叶林>针阔混交

林>针叶林和矮林>草甸;于忠亮等[34]研究证明,不
同植被类型的水源涵养能力大小为阔叶林>针阔混

交林>针叶林>灌木林>草地>农田。此外,王皓月

等[14]研究指出,九峰山不同人工林分类型土壤—植

被系统之间是天然耦合的,耦合协调度分析可以反映

土壤—植被系统间的互动关系,评价两者间的耦合状

态。目前已有的研究大多在样地、不同林分类型以及

小流域等尺度建立指标的耦合评价,而在较广的空间

尺度的研究比较罕见,因此,与已有探索不同植被恢

复模式[13]、不同林分类型[14]、不同土地利用方式[17]

下植被—土壤系统耦合关系评价的研究类似,本文探

索了甘南黄河水源涵养区不同季节各草地类型的时

空耦合协调度,填补了高寒草地生态系统土壤—水

文—植被研究的空白,对草地资源的合理运用以及生

态系统的可持续发展具有重要意义。
本文的结果显示,应用耦合协调度模型评价方法

适用于对黄河源区植被和土壤2个子系统间时空耦

合关系的研究,但由于研究区属于高山地区,野外采

样时务必形成误差,同时遥感数据可能存在融合现

象,且草地生态系统植被—土壤耦合关系的研究是从

对整个研究区的结果中划分出来的。而已有研究[9]

证实,土壤—水文—植被耦合过程在很大程度上受到

尺度的影响,在一个尺度上观察到的现象或总结出的

规律在另一个尺度上可能并不适用,因此在今后的相

关研究中还需对研究区的小尺度上以及其他研究区

域尺度进一步验证和完善。

4 结 论
(1)基于各采样点的 MODIS反射率数据,以B1~

B7波段值为自变量,实测土壤水源涵养指标值为因

变量建立不同土层深度的土壤水源涵养功能指标模

型。同时,选择最优的偏最小二乘回归模型,以土壤

水源涵养功能相关指标为自变量,土壤含水量为因变

量分别对不同土层深度的土壤水源涵养功能指数建

模,经验证可知模型精度较高,满足研究需求。
(2)经过对研究区不同土层深度耦合协调度的计

算及分类标准的建立,各季节SWCF—VEG耦合协

调类型的空间分布差异明显,春季、夏季和秋季的耦

合协调特征均为“VEG与SWCF同步发展型”,而冬

季的则为“SWCF滞后发展型”,且在今后实践运用

中,还应根据各季节的耦合模式提出区域管理措施及

可持续发展对策,具体表现为春季和秋季的“勉强协

调”,夏季的“勉强协调”和“良好协调”以及冬季的“严
重失调”和“勉强协调”。

(3)2000—2021年季节上各草地类型的SWCF—

VEG耦合协调度均为增加趋势,且相比于其他草地

类型,温性草原SWCF—VEG耦合协调的作用最强。
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此外,各草地类型不同季节的耦合协调发展类型不尽

相同,整体上呈现不同程度的勉强协调状态,在今后

的生态恢复过程中应对不同季节对各草地类型实施

不同的措施。
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