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雅鲁藏布江流域生态系统服务评估及其权衡/协同关系

石晓蕊， 信忠保
（北京林业大学水土保持学院，北京  100083）

摘  要： ［目的］ 探究雅鲁藏布江流域生态系统服务随海拔梯度的时空变化特征及权衡/协同关系，协调区

域经济发展与生态保护，推动区域可持续发展。  ［方法］ 采用 InVEST 模型对 2000—2020 年流域内生境质

量、产水、土壤保持、固碳和粮食供给 5 种生态系统服务进行时空变化评估和不同海拔梯度量化分析，并结

合 Spearman 相关性分析和地理加权分析揭示生态系统服务权衡/协同关系变化。  ［结果］ 1）2000—2020
年，生态系统服务供给量高值区主要分布在雅鲁藏布江流域下游地区，生境质量普遍维持在 0.80 左右，碳

储量显著增加。土壤保持量上升 12.43%，而产水量受降水减少影响下降 1.26%。2）生境质量、土壤保持量

和碳储量显著增加（p<0.05），显著变化区域分别占流域 30.24%、42.58% 和 65.40%。各生态系统服务随

海拔升高而降低并存在明显海拔阈值（生境质量>4 800 m，产水>3 800 m，土壤保持>3 800 m，碳储量>
2 800 m）。3）数量分析表明，粮食供给与产水、土壤保持与生境质量呈低协同上升趋势，产水与土壤保持协

同度最高，约为 0.83，其余协同度约为 0.56 左右，粮食供给与生境质量呈显著权衡关系（p<0.05）；空间分析

表明，碳储量-生境质量协同区占比最大，约占 31.12%（p<0.05）。  ［结论］ 研究结果揭示雅鲁藏布江流域

生态系统服务供给能力和随海拔变化的态势，以及从数量和空间上揭示生态系统服务之间的权衡协同度，

为雅鲁藏布江流域生态保护修复提供科学依据。
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Ecosystem Services Evaluation and Their Trade-Offs/Synergies in 
Yarlung Tsangpo River Basin

SHI Xiaorui， XIN Zhongbao
（School of Soil and Water Conservation， Beijing Forestry University， Beijing 100083， China）

Abstract: ［Objective］ This study aims to investigate the spatiotemporal variations and trade-off/synergistic 
relationships of ecosystem services along altitudinal gradients in the Yarlung Tsangpo River basin， coordinate 
regional economic development and ecological conservation， and promote regional sustainable development.
［Methods］ The InVEST model was applied to evaluate the spatiotemporal variations of five critical ecosystem 
services （habitat quality， water yield， soil retention， carbon sequestration， and food supply） in the basin from 
2000 to 2020， with quantitative analysis across different altitudinal gradients. Spearman correlation analysis and 
Geographically weighted regression were also used to reveal the changes in the trade-off/synergistic relationships 
among ecosystem services. ［Results］ 1） From 2000 to 2020， high-value areas of ecosystem service supply are 
mainly distributed in the lower reaches of the Yarlung Zangbo River basin. Habitat quality maintained consistently 
high levels， averaging approximately 0.8， accompanied by a significant increase in carbon sequestration. Notably， 
soil retention capacity demonstrated a substantial increase of 12.43%， while water yield experienced a marginal 
decline of 1.26%， due to reduced precipitation. 2） Habitat quality， soil retention， and carbon storage exhibited 
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significant increases （p<0.05）， with substantial changes observed across 30.24%， 42.58%， and 65.40% of the 
watershed area， respectively. All ecosystem service values declined with increasing elevation， demonstrating 
distinct altitudinal thresholds： >4，800 m for habitat quality， >3，800 m for water yield， >3，800 m for soil 
retention， and >2，800 m for carbon storage. 3） Quantitative analysis revealed that food supply showed a weakly 
increasing synergistic trend with water yield， while soil retention showed a similar trend with habitat quality. The 
most pronounced synergy was observed between water yield and soil retention （approximately 0.83）， while other 
synergies averaged 0.56. Notably， a significant trade-off relationship was identified between food supply and 
habitat quality. Spatial analysis demonstrated that synergistic areas between carbon storage and habitat quality 
constituted the largest proportion of the study area （31.12%， p<0.05）. ［Conclusion］ The results elucidate the 
ecosystem service supply capacity across the Yarlung Tsangpo River basin， its altitudinal variation patterns， and 
the quantitative and spatial trade-offs/synergies among ecosystem services. This research provides a scientific 
foundation for ecological conservation and restoration.
Keywords: Yarlung Tsangpo River basin； ecosystem services； trade-offs and synergies； InVEST model
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生态系统服务是生态系统及其过程所创造并维

持的，是对人类生存至关重要的自然环境条件与效

益［1］，生态系统服务是一个动态变化的网络，了解生

态系统服务之间的关系，越来越受到科学家和政策制

定者的认可［2］，其中权衡与协同关系在不同尺度上持

续演变，以满足人类社会多元而复杂的需求［3］，当 2 种

生态系统服务呈现一种服务增加而另一种服务减少

的态势时，它们之间便表现为权衡关系；若二者同时

增加或减少，则呈现协同效应［4］。人类福祉与环境条

件密切相关，由于不断增长的人口对自然资源的需求

不断增加，全球生态系统服务的消费一直处于不可持

续的状态［5］，地球上大约 60% 的生态系统服务正在经

历退化，厘清生态系统服务之间的复杂关系，确保生

态系统的健康发展越来越成为人类的共同追求［6］。

雅鲁藏布江流域是青藏高原的重要生态保护区，平均

海拔超过 4 000 m，高原的生态系统非常脆弱，是世界

上对气候变化最敏感的地区之一，量化生态系统服务

及厘清服务之间的关系，有效识别生态系统服务供给

及权衡高风险区域［7］，为制定完善的生态系统服务管

理政策、实现人与自然和谐发展提供依据。

生态系统服务权衡与协同的研究起源于 20 世纪

90 年代，旨在应对生物多样性保护这一全球性的挑

战［8］。进入 21 世纪后，特别是联合国发布的《千年生

态系统服务评估报告》［9］明确指出，生态系统供给服

务的增长可能伴随其他类型服务的减少，此研究结

果极大地推动生态系统服务权衡与协同研究的发

展。现有研究［10］多集中于全球或区域尺度，对特定

流域和跨区域尺度的关注不足，由于生态系统服务

种类繁多且关系复杂，其权衡与协同关系随时空尺

度变化，而动态变化的研究仍显不足［11］。相关性分

析可量化生态系统服务之间动态的线性关系（正/负
相关），地理加权回归可以揭示空间异质性，捕捉不

同区域服务关系的差异性［12］。研究生态系统服务的

模型较多，InVEST 模型由斯坦福大学等机构开发，

较为成熟［13］。所以，本研究以雅鲁藏布江流域为对

象，采用 InVEST 模型基于海拔量化生态系统服务功

能的时空变化，结合 Spearman 相关分析和地理加权

回归（GWR），揭示不同服务在时空及海拔尺度上的

相互作用模式，明确权衡与协同时空变化，为流域生

态文明建设提供科学依据。

雅鲁藏布江流域作为全球重要的高海拔生态系

统，其生态安全对青藏高原及周边地区具有深远影

响［7］。近年来，受高原气候持续变暖的影响，流域生

态环境发生显著变化，表现为雪线上升、冻土退化、

湿地干化、湖泊萎缩及过度放牧导致的土地沙化等

问题［14］。在当前环境急剧变化的背景下，量化评估

其生态系统服务对缓解环境供需矛盾具有重要意

义。现有关于雅鲁藏布江地区生态系统服务的研究

多局限于单一服务或生态系统服务价值评估［15］。本

文基于海拔梯度，对流域内 5 种关键生态系统服务进

行时空尺度的量化评估，为揭示流域生态系统服务

的整体状况提供新视角，为雅鲁藏布江生态恢复提

供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

雅鲁藏布江，其源头可追溯至西藏西南部喜马

拉雅山北麓的杰马央宗冰川，河流自西向东穿越西

藏南部，境内全长达 2 057 km，流域面积广阔，约 28.5

2
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万 km2［16］。流域属高原温带半湿润季风气候，生态环

境脆弱，是生态环境演变的敏感区域［17］。因此，深入

研究雅鲁藏布江流域生态系统服务及其交互关系，

对于指导区域生态保护、资源管理、灾害防治、经济

发展和跨境合作具有重要的科学意义，是实现该区

域可持续发展的基础保障（图 1）。

1.2　数据来源与处理

本研究使用的数据主要包括自然和社会经济数

据，包括土地利用、气象、碳量、道路、高程等数据，主

要来源于地理空间数据云和中国科学院资源环境科

学与数据中心等（表 1）。
1.3　研究方法

1.3.1　生态系统服务变化趋势分析　为研究雅鲁藏

布江流域各种生态系统服务功能的变化趋势空间分

布特征，采用一元线性回归法［19］，逐像元对各种服务

功能的变化趋势进行分析，反映其空间变化特征，计

算公式为：

Slope =
n × ∑i = 1

n i × vi - ∑i = 1
n i∑i = 1

n vi

n × ∑i = 1
n i2 - ( )∑i = 1

n i
2 （1）

式中：Slope 为回归方程的斜率，即各种服务功能的变

化趋势；i 为年变量；n 为时序列长度；vi为第 i 年各个

生态系统服务像元值。Slope>0 为各个生态系统服

务值在研究时段内增加情况，越大增加越多，反之则

减少（表 2）。

1.3.2　生态系统服务研究方法　

1）产水量

采用 InVEST 模型中产水量模块，其基于水量平

衡法，即降雨量减去实际蒸发量的差值计算得到［20］。

WY n = (1 - AET n

MAP n )× MAP n （2）

式中：WYn为栅格 x的年产水量，mm；AETn为栅格 x的

年实际蒸发量，mm；MAPn为栅格 x的年降雨量，mm。

2）土壤保持

基于 InVEST 模型修正通用土壤流失方程，即潜

在侵蚀量与实际侵蚀量的差值［21］。

SEDRET x = RKLS x - USLE x （3）
RKLS x = R × K × LS （4）

USLE x = R × K × LS × C × P （5）
式中：SEDRETx 为栅格 x 的土壤保持量；RKLSx 为

栅格 x 的土壤潜在侵蚀量；USLEx 为栅格 x 的土壤

图 1　研究区示意

Fig. 1　Schematic diagram of the study area

表 1　基础数据

Table 1　Basic data

数据名称

数字高程数据

土地利用数据

降水

作物参考蒸散量

世界土壤数据集

归一化植被指数

（NDVI）
土壤固碳效率

粮食生产

类型

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

统计数据

分辨率

90 m

30 m

1 km

1 km

1 km

250 m

来源及处理

地理空间数据云（http：//www.gscloud.cn/）
中国科学院资源环境科学与数据中心

（https：//www.resdc.cn/）
国家地球系统科学数据中心（http：//www.

geodata.cn/）
国家地球系统科学数据中心（http：//www.

geodata.cn/）
国家冰川冻土沙漠科学数据中心

（https：//www.crensed.ac.cn/portal/）

MOD13Q1 V6.1

GAO 等［18］

西藏统计年鉴

用途

产水、土壤保持

产水、土壤保持、固碳、生境质量、粮

食供给

产水

产水

产水、土壤保持

粮食供给

固碳

粮食供给

注：表中所有数据都基于 ArcGIS 软件转换为统一的投影坐标系（WGS_1984_UTM_zone_49N），并重采样为 90 ｍ的空间分辨率。

表 2　生态系统服务变化趋势等级划分

Table 2　Classification of changing trends of ecosystem services

斜率变化趋势

Slope<0
Slope<0
Slope<0
Slope>0
Slope>0
Slope>0

划分范围

p<0.01
0.01<p<0.05

p>0.05
p>0.05

0.01<p<0.05
p<0.01

等级

极显著减少

显著减少

不显著减少

不显著增加

显著增加

极显著增加

3
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实际侵蚀量；R 为降雨侵蚀力因子；K 为土壤可蚀

性因子；LS 为坡长坡度因子，该因子在 InVEST 模

型中会自动完成计算；C 为植被覆盖因子；P 为水

土保持因子。 C、P 值参照 InVEST 中文手册及文

献［22］来确定。

3）生境质量

采用 InVEST 模型生境质量模块，公式为：

Q xj = H j(1 - Q z
xj

Dz
xj + kz ) （6）

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的生境适应性；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及敏感性因子赋值［23］；k为半饱

和常数，取最大生境退化的 0.5倍；z反映空间异质性，

通常取 2.5。关于胁迫因子相关参数取值问题结合

LIU等［24］的研究及本地的实际状况（表 3、表 4）。

4）碳固存

采用 InVEST 模型中碳储量模块，为地上碳储

量、地下碳储量、土壤碳密度值、死亡有机物碳密度

的和为经验数据［18］。

C tot = C above + C below + C soil + C dead （7）
式中：Ctot 为生态系统碳总量（t/hm2）；Cabove 为地上碳

储量（t/hm2）；Cbelow为地下碳储量（t/hm2）；Csoil为土壤

碳密度值；Cdead为死亡有机物碳密度（t/hm2）。

5）粮食供给

相关研究［25］表明，粮食产量与植被指数有显著

的线性相关关系。

Gi = G sum × NDVI i

NDVIsum
（8）

式中：Gi为耕地栅格 i的粮食产量；Gsum为研究区内粮

食、稻谷、小麦、冬小麦、青稞的总产量；NDVIi为第 i

个耕地栅格的归一化植被指数；NDVIsum 为研究区耕

地归一化植被指数的和。

1.3.3　生态系统服务双变量权衡/协同　

1）生态系统服务对之间的相关性分析

使用Spearman的非参数相关分析来确定生态系统

服务对之间的权衡/协同作用（p<0.05），用于确定这些

交互关系的方向和强度，ES对之间的正相关意味着协

同，而生态系统服务对之间的负相关表示权衡［26］。

2）地理加权回归分析

运用地理加权回归（GWR）来识别生态系统服务

对的空间交互相关性，GWR 在传统回归框架的基础

上进行修改，使其能够检验空间非平稳性［27］，此方法

的应用与生态系统服务（ES）之间权衡/协同作用的

形成机制之间高度契合，即多个生态系统服务可能

同时受到共同驱动因素的作用［28］。

yi = β0 ( μi，vi )+∑k = 1

p βk ( μi，vi ) xjk + εi （9）
式中：（μi，νi）为点 i的空间位置；p为自变量的数量；yi为

因变量；xjk为独立变量；εi为随机误差；β0（μi，νi）为示 i点处

的截距；βk（μi，νi）为回归系数。与 Spearman相关分析类

似，正回归系数表明空间协同，而负回归系数表明空间

权衡。采用R 4.0软件中的“GWmodel”包［29］进行分析。

2　结果与分析
2.1　空间分布

雅鲁藏布江流域生态系统服务功能呈显著的空

间分布，下游地区是产水、碳储量、土壤保持等功能

高值分布区，上游呈逐渐递减趋势。雅鲁藏布江流

域生境质量呈全流域高值状态，粮食供给主要分布

在日喀则、林芝、拉萨市、山南市等河谷地带等局地，

仅占流域面积的 1.23%（图 2）。

表 3　雅鲁藏布江流域生境威胁因子最大距离及其权重

Table 3　Maximum distances and weights of habitat threat 
factors in Yarlung Tsangpo River basin

威胁因子

农田

建设用地

国道

省道

高铁

铁路

裸地

权重

0.70
1.00
1.00
0.85
0.80
0.80
0.40

最大影响距离/km
4
8
6
4
2
2
4

衰减类型

指数衰减

指数衰减

线性衰减

线性衰减

线性衰减

线性衰减

指数衰减

表 4　雅鲁藏布江流域不同土地利用类型生境适宜度及其对威胁因子的敏感度

Table 4　Habitat suitability of different land use types and their sensitivity to threat factors in Yarlung Tsangpo River basin

土地利用类型

农田

林地

灌木

草原

水体

裸地

建设用地

生境适宜度

0.40
1.00
1.00
1.00
0.80

0
0

农田

0.25
0.70
0.50
0.70
0.65

0
0

建设用地

0.40
0.80
0.80
0.80
0.65

0
0

国道

0.40
0.80
0.80
0.80
0.65

0
0

省道

0.40
0.80
0.80
0.80
0.65

0
0

铁路

0.30
0.75
0.75
0.75
0.60

0
0

高铁

0.40
0.80
0.50
0.50
0.65

0
0

裸地

0.50
0.20
0.80
0.30
0.50

0
0
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雅鲁藏布江流域势起伏较大，且高海拔广泛分

布于中上游地区，包括日喀则市和拉萨市等。低海

拔地区分布在东南下游地区，主要城市有林芝。雅

鲁藏布江流域海拔主要分布在 3 000~7 000 m，各种

生态系统服务变化趋势随着海拔的高低而存在差异

（图 3）。生境质量在 T1 海拔>4 800 m，呈现随海拔

上升下降的态势，产水和土壤保持深度在 T2 海拔>
3 800 m 时，下降比较剧烈，在 1 000~3 800 m 时下降

速度比较平缓。碳储量在海拔>2 800 m，呈现随海

拔升高的下降态势。其中土壤保持在 145~1 000 m
时土壤保持量随海拔升高，土壤保持量逐渐增加

态势。

2. 2　年际变化

通过计算 2000—2020 生态系统服务功能的变

化，得到雅鲁藏布江流域生态系统服务变化情况

（图 4）。2000—2013 年，雅鲁藏布江流域生境质量呈

图 2　2000—2020年雅鲁藏布江生态系统服务功能空间分布格局

Fig. 2　Spatial distribution pattern of ecosystem service functions in Yarlung Tsangpo River basin from 2000 to 2020
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图 3　2000—2020年雅鲁藏布江流域生态系统服务变化在不同海拔上的分布

Fig. 3　Distribution of ecosystem service changes across different elevation gradients in Yarlung Tsangpo River basin from 
2000 to 2020
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波动下降趋势，随着国家“十一五”生态政策的制定，

生态环境得到好转；2013—2020 年生境质量呈波动

上升趋势，2000—2020 年产水量以 0.01 mm/a 呈波动

下降趋势。在雅鲁藏布江水土保持工程实施及植被

覆盖增加的情况下，水土保持量在 2000—2020 年以

0.01 t/（hm2·a）波动上升，在相关政策因素影响下粮

食供给量以 0.02 t/（hm2·a）波动下降。雅鲁藏布江流

域生境质量基本稳定在 0.8，碳储量平均值为 103~
104 t/hm2波动变化，其中 2019 年出现降雨量最低值，

所以产水和土壤保持在 2000—2020 年出现最低值。

从表 5 可以看出，雅鲁藏布江流域产水、水土保

持、粮食供给量平均值由 2000—2009 年的 305.82 
mm、230.64 t/hm2、6.42 t/hm2 变为 2010—2020 年的

301.96 mm、259.32 t/hm2、5.15 t/hm2，变化量分别为

−3.86、28.68、−1.28，变化率分别为−1.26%、12.43%、

−19.85%。可知，雅鲁藏布江流域生境质量得到改

善，土壤保持功能有所提升，而产水量和粮食产量呈

下降趋势。

2.3　时空变化

由表 6 可知，雅鲁藏布江流域生境质量、产水量、

土壤保持量、碳储量、粮食供给量面积显著增加，分

别为 8.68 万、1.32 万、12.13 万、18.64 万、0.19 万 km²，
分别占研究区总面积的 30.24％、4.63%、42.58%、

65.40%、2.28%（p<0.05）。生境质量增加的面积广

布雅鲁藏布江流域，道路是退化生境质量的分布区，

说明道路对于生态环境的影响较大。产水增加区域

分布在中上游地区，水土保持增加区域广布雅鲁藏

布江流域，且增加的面积大于减少的面积，说明土壤

保持生态功能恢复良好，碳储量增加区主要分布在

中上游地区，减少区主要分布在东南部下游地区，雅

鲁藏布江流域粮食供给量整体增加趋势并不显著，

且总面积占比较少。

2.4　生态系统服务与权衡关系

2.4.1　生态系统服务之间的相关性分析　在 2000年、

2010 年、2020 年 3 个时间尺度上对 5 个生态系统服务

功能的相关性进行分析（图 5）。雅鲁藏布江流域生
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图 4　2000—2020年雅鲁藏布江流域生态系统服务年平均值

Fig. 4　Annual mean of ecosystem services in Yarlung Tsangpo River basin from 2000 to 2020

表 5　雅鲁藏布江流域生态系统服务变化

Table 5　Changes in ecosystem services in Yarlung Tsangpo River basin

年份及变化

2000—2009
2010—2020

变化量

变化率/%

生境质量

0.88±0
0.88±0.01

0
0.10

产水量/mm
305.82±40.13
301.96±22.97

−3.86
−1.26

土壤保持量/t
230.64±34.94
259.32±25.46

28.68
12.43

碳储量/（t·hm-2）

103.28±0.09
103.69±0.50

0.41
0.40

粮食供给/（t·hm-2）

6.42±0.41
5.15±0.60

−1.28
−19.85
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境质量、产水、碳储量、土壤保持和粮食供给之间均

存在 9 个正相关（p<0.05），即各服务之间是协同关

系，生境质量和粮食供给之间是权衡关系。2000 年、

2010 年、2020 年最高的协同效应出现在产水和土壤

保持之间。从相关性的变化可以看出，从 2000—

2020 年，雅鲁藏布江流域 10 种服务的协同度均大部

分出现下降趋势，只有土壤保持和产水、产水和粮食

供给之间的协同呈上升趋势，但产水和粮食供给之

间的协同度较低，在 2000 年、2010 年、2020 年分别为

0.12、0.13、0.15。

2.4.2　地理加权逻辑回归模型　在雅鲁藏布江流域

的生态系统服务评估中（图 6），产水-土壤保持（WS-
SC）之间其协同区域横跨流域多个地带，量化分析揭

示该区域 WS 与 SC 间存在显著的同步变化趋势，协

同区面积达 2.59 万 km2，占流域总面积的 9.09%。相

比之下，权衡区面积为 3.26 万 km2，占比 12.67%。对

于产水-碳储量（WS-CS）组合，在保护环境法则和植

被增加的情况下，其协同区主要聚焦于流域的东中

上部，而权衡区则分散于西中上部及东南部。协同

区面积占比 4.21%，权衡区面积占比 3.79%，产水-生

境质量（WS-HQ）在流域内的协同区集中于东南部

和中上部，权衡区则偏向东部地区。协同区面积占

表 6　2000—2020年雅鲁藏布江生态系统服务功能的时空变化

Table 6　Spatiotemporal changes of ecosystem service functions in Yarlung Tsangpo River basin from 2000 to 2020

生态系统服务类型

生境质量

产水量

土壤保持量

碳储量

粮食供给量

显著上升面积/万 km2

8.68
1.31

12.13
18.64

0.19

显著上升面积比例/%
30.46

4.63
42.58
65.40

2.28

显著下降面积/万 km2

5.85
0.49
0.01
5.30
0.24

显著下降面积比例/%
20.53

0.02
0

18.58
2.88

注：***、**和*分别表示在 0. 001、0. 01、0. 05 水平上差异显著。

图 5　雅鲁藏布江流域生态系统服务相关性

Fig. 5　Correlation of ecosystem services in Yarlung Tsangpo River basin
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流域总面积的 12.11%，权衡区占 8.63%。

在土壤保持-碳储量（SC-CS）的评估中，协同区

广泛分布于流域东部，权衡区则位于西部。协同区

面积占比 9.47%，权衡区面积占比 9.93%。对于土壤

保持-生境质量（SC-HQ），协同区同样集中在流域东

部，权衡区则位于西部。协同区面积占比 6.32%，而

权衡区面积占比 6.56%。碳储量 -生境质量（CS-
HQ）协同区分布在东南部，面积占比为 31.12%，权衡

区面积占比 1.05%。由于粮食供给分布进集中在东

南部且分布面积较小，所以未作讨论。

3　讨  论
3.1　生态系统服务时空分异变化

本研究揭示，雅鲁藏布江流域生态系统服务供

给呈现显著的空间异质性。东南部下游地区集中 5
种主要生态系统服务的高值区，且生境质量较好，其

退化区主要分布于道路邻近区域，表明道路建设对

生境质量具有显著影响。流域西部地区产水、土壤

保持、碳储量和粮食供给等服务普遍处于低值水平，

反映生态系统服务供给的危险区主要分布在中上游

区域，各服务指标随海拔的升高呈递减趋势。此空

间分异主要受高原气候制约、降水稀少、干旱严重等

自然因素限制植被生长和生态系统服务供给能力。

碳储量和水土保持量呈逐年增长趋势，是因为下游

实行生态保护措施，植被增加［30］，有效减少雅江下游

的土地沙化问题，其中碳储量模块参照 GAO 等［18］的

研究工作，水土保持和兰泽凡等［31］研究结果类似。

产水量呈波动下降趋势，是因为年降水量逐年减少，

与赖明等［32］研究结果相似。但目前该流域应对水资

源供给减少的状况，如山南市、拉萨、日喀则、林芝等

地出台雅鲁藏布江保护条例，实行跨市联动保护雅

江环境和严格水资源管理制度［33］，为维持下游地区

产水服务提供政策保障。雅鲁藏布江中游地区土地

沙化严重，中游地区气候干旱，植被稀疏，生态环境

脆弱［34］，但中游地区是西藏经济发达区，所以中游地

区供需矛盾突出，亟需提升产水、土壤保持、生境质

量、碳储量、粮食供给量关键生态系统服务的供给。

上游地区被认为是中国、印度、不丹和孟加拉国水资

源的重要源头地区，人为干扰少［35］，但受水坝建设影

响，需重点加强水源涵养功能和原生生境保护。粮

食供给服务主要集中在下游地区，上游高寒地理条

件限制农业发展，威胁区域粮食安全。粮食供给基

于 Matlab 进行的运算，林芝、山南、拉萨、日喀则 4 个

地区在 2000 年、2005 年、2010 年、2015 年、2020 年的

粮食总产量分别为 4.86、4.53、4.31、5.03、5.33 t/hm2，

验证了结果的可靠性。雅鲁藏布江流域生态系统服

务供给存在显著的区域不均衡性，亟需通过系统性

的生态保护措施，实现生态系统服务供给的稳定性

和可持续性，促进区域人与自然和谐共生。

3.2　生态系统服务权衡与协调

本研究表明，雅鲁藏布江流域生态系统服务间

以协同关系为主导，其中东部中下游地区协同关系

显著，而权衡关系主要分布于中上游区域。此种空

间分异格局与流域自然地理条件、气候特征及人类

活动强度密切相关［36］。基于此，建议在中下游地区

重点实施植被恢复与水土保持工程，推广生态农业

模式；上游地区则应减少人为干扰，控制水土流失，

以全面提升生态系统服务供给能力。具体而言，粮

食供给与生境质量在 2000 年、2010 年、2020 年主要

表现为权衡关系，碳储量与粮食供给在 2010 年也呈

显著权衡特征，禁牧政策的实施和草地生态系统恢

图 6　雅鲁藏布江流域生态系统服务权衡与协同空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of trade-offs and synergies of ecosystem services in Yarlung Tsangpo River basin
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复显著提升碳储量和土壤保持能力［32］。然而，农田

的不合理开垦利用对碳储量、生境质量和粮食供给

间的权衡关系产生显著影响［37］。因此，未来流域生

态管理应着重优化土地利用结构，推进退耕还林和

禁牧政策，协调供给服务与调节服务的关系，实现生

态保护与经济发展的协同增效。本流域产水和土壤

保持之间相互增益作用最强，且权衡区域零星分布，

说明本地的植被覆盖度高，水源涵养能力和土壤保

持能力强，应继续加强水资源管理和实施水土保持

工程。综上，雅鲁藏布江地区上游区域（中上游）以

权衡关系为主（如粮食供给与生境质量、碳储量的冲

突），中下游则以协同关系为主导，人类活动强度与

自然承载力不匹配，需通过差异化治理（如退耕还

林、禁牧政策）实现生态保护与经济协调发展。

3.3　措施建议

根据雅鲁藏布江本身的生境条件，提出生态保

护策略有：1）政策方面。事实跨市联动保护策略，统

筹上下游生态保护与经济发展；完善生态补偿政策，

制定和完善流域生态环境保护相关法律法规，强化

执法力度。2）生态保护与恢复方面。建立跨部门、

跨区域的数据共享机制，为科学决策提供数据支持；

划定生态保护红线建立自然保护区；减少水利工程

对生态系统的干扰；针对土地沙化、湿地干化、冻土

退化等问题，实施植被恢复、湿地保护及冻土稳定化

工程。3）可持续资源利用策略。推行轮牧、休牧制

度；发展生态旅游；通过植被恢复和湿地保护，增强

流域碳汇能力，助力碳中和目标。

4　结  论
1）2000—2020 年雅鲁藏布江流域粮食供给量、

产水量呈波动下降趋势，水土保持量呈波动上升趋

势，生境质量为 0.80，碳储量呈增长趋势，且 5 种服务

量的高值区均在雅江流域东南地区。

2）2000—2020年，雅鲁藏布江流域生境质量、土壤

保持量、碳储量显著增加面积分别为 8.68万、12.13万、

18.64 万 km2，分 别 占 研 究 区 总 面 积 为 30.24%、

42.58%、65.40%。各种生态系统服务呈随海拔下降

趋势并存在显著变化的海拔阈值。

3）雅鲁藏布江流域内生态系统服务整体呈现协

同效应，其中产水-水土保持协同度最高，且协同区域

分布在中下游，权衡区分布在中上游。
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