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摘要:喀斯特地区石漠化及其生态修复引起的土地利用变化,改变了地表植被覆盖等下垫面条件,进而对

生态系统服务产生影响。为了探究石漠化治理工程以来生态系统服务变化情况,采用InVEST、CASA模

型等多种模型和方法,研究了小江流域2005—2015年水服务、粮食服务和固碳服务的供需时空变化及对

石漠化的响应。结果表明:(1)3种服务的供给水平整体都呈现递增趋势,增幅分别为14.34%,44.00%,

40.11%,而需求方面,水服务和固碳服务呈现增加趋势,增幅为3.26%和61.54%,粮食服务呈现减小趋势,
减幅为6.98%。(2)水服务和粮食服务的供需比均呈现增加趋势,且供给大于需求,而固碳服务的供需比

呈现减小趋势,2015年供给小于需求。(3)石漠化面积越大的区域,粮食服务越低,随着石漠化程度的加

重,水服务和固碳服务都呈现递减趋势,而随着石漠化面积减小,水服务和固碳服务变化不明显,粮食服务

呈现一定程度的增加趋势,其中变化的面积越大,趋势越明显。流域内生态系统服务的供需状况及对石漠

化的响应可在一定程度上反映石漠化治理对人类福祉的影响,能够为区域内生态系统的管理以及石漠化

综合治理提供重要的参考。
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Abstract:ThelandusechangescausedbytheKarstRockyDesertificationComprehensiveControlandResto-
rationProjectchangetheunderlyingsurfaceconditions,suchasvegetationcover,andthenaffecttheecosys-
temservices.Inordertoidentifythechangesofecosystemservices,thespatio-temporalchangesofsupply
anddemandofwater,foodandcarbonserviceswereexploredbasedonInVESTmodel,CASAmodeland
multiplemethodsinXiaojiangBasinduring2005-2015.Theresultsshowedthat:(1)Thesupplyofwater,
foodandcarbonservicesshowedasignificantlyincreasingtrendduring2005-2015,withagrowthrateof
14.34%,44.00%and40.11%,respectively.Thedemandofwaterandcarbonalsoshowedasignificantlyin-
creasingtrend,withagrowthrateof3.26%and61.54%,respectivelywhilefoodshowedadecreasingtrend,
withdecreaserateof6.98%.(2)Thesupply-demandratioofwaterandfoodserviceswereincreasingand
greaterthan0,whilecarbonwasdecreasingin2015.(3)Thelargerareaofrockydesertificationwas,the
lowerthefoodservicewas.Withtheaggravationofrockydesertification,thewaterandcarbonservices
decreased.Withthedecreasingareaofrockydesertification,thechangesofwaterandcarbonserviceswere
notsignificant,andthefoodservicesincreased.Thelargerthechangingareawas,themoresignificantthe



trendwas.Byanalyzingthesupplyanddemandofecosystemservicesandtherelationshipswithrockydeser-
tificationinXiaojiangBasin,itcouldprovideimportantadviceforthemanagementofregionalecosystems
andthecomprehensivemanagementofrockydesertification.
Keywords:ecosystemservicessupply;ecosystemservicesdemand;supply-demandratio;rockydesertifica-

tion;XiaojiangBasin

  生态系统服务是指人类从自然界中直接获取的

物质的和非物质的收益,例如,从自然界获取的食物、
提供更加舒适的生存环境、为人类提供科学知识、艺
术的灵感和娱乐休憩功能等[1-2]。近年来,越来越多

的学者开始研究生态系统服务和人类福祉的关系,着
重关注人类的需求。因为离开人类受益者,生态系统

的结构和过程就无法形成生态系统服务[3]。因此,研
究的方向多集中在分析生态系统服务的供给、需求以

及供需平衡状况,常用某个区域内人类对生态系统服

务的需求是否得到满足来衡量服务对人类福祉的影

响[3]。生态系统服务供给和需求的空间特征及空间

匹配状况能够为环境资源的空间配置及经济发展提

供重要参考,对实现生态安全和社会经济可持续发展

具有重要推动作用[4]。
生态系统服务的供需研究的关键和难点在于刻

画供需的空间异质性[3]。目前,生态系统服务供需空

间化的模型和方法大致可分为:土地利用估算、数据

空间叠置、生态过程模拟、专家经验判别以及InVEST
(Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Trade-offs)模型、ARIES(ARtificialIntelligencefor
EcosystemServices)模型等[5]。这些模型和方法取

得了大量的成果[6],如Burkhard等[7]构建了一个生

态系统服务供给和需求与景观单元的联系矩阵,分析

了生态系统服务供给和需求及其平衡状况的空间格

局;杨莉等[8]基于县级统计数据和土地利用数据,分
析了黄河流域生态系统粮食、油料和肉类3类食物生

产服务的供给与消费及平衡状况;Palomo等[9]在西

班牙国家公园及附近保护区,通过实地考察及问卷调

查的方式探究了娱乐活动、食物供给和气候调节等的

供给和需求关系;Boithias等[10]采用InVEST模型

估算西班牙北部埃布罗河盆地的水资源的供给和需

求关系。上述的研究多采用单一的方法,通过综合多

种模型和方法,评估区域的生态系统服务供需及关

系,能够更加完整地评估区域的生态系统状况。
云南省小江流域属于典型的岩溶断陷盆地区,是我

国石漠化最为典型、发育程度最为严重的地区之

一[11-12]。已有研究[13]表明,断陷盆地石漠化面积占喀斯

特地区石漠化面积的32%。石漠化的发展加速了区域

内生态环境的恶化,吞噬了人类的生存空间,导致了自

然灾害频发,加剧了地区的贫困。因此,国家自2000年

左右,实施了一系列的生态保护和恢复工程,如退耕还

林工程、天然林保护工程、石漠化综合治理生态工程等,
有效缓解了西南地区石漠化程度,改善了区域的生态环

境[14-16]。虽然石漠化治理取得了一定的成效,但是总体

形势还是很严峻,需要继续关注石漠化综合治理情况。
通过对小江流域进行实地调查走访,发现水、粮

食以及固碳服务受到了不同利益相关方的重视,且这

3项服务对于区域内人类福祉的提升具有重要的作

用。基于以上背景,本文选取了2005年、2010年和

2015年3期数据,运用包括InVEST模型、CASA模

型在内的多种模型和方法并以小江流域内的行政村

为基本评价单元,探讨了该时间段内水、粮食和固碳

服务供给和需求的时空变化,以及对石漠化的响应关

系,以期为小江流域生态系统服务的管理和石漠化的

综合治理提供重要参考。

1 研究区概况
小江流域位于云南省中部偏东(103°30'00″-

104°05'00″E,24°10'00″-24°45'00″N),横跨泸西、师
宗和弥勒3县,面积为1009.28km2(图1)。流域内

主体位于沪西县辖区。流域内共有人口20.04万,而
农业人口占该流域人口的86.98%。流域内多年平均

气温为15.2℃,多年平均降水量为966.8mm。土地

利用方式主要是林地和耕地,分别占据40.3%和

44.4%。总体地势东高西低,北高南低,中部为地势

平坦的平坝区,南部为流域河谷区,为流域最低海拔

地区。随着经济的发展,加上人口的压力,加剧了水

土流失、土壤退化、石漠化和生态系统功能衰退等问

题,严重影响了流域内生态系统服务水平。

2 数据来源与研究方法
2.1 数据的来源与处理

2.1.1 土地利用和石漠化数据 土地利用数据是由

泸西、弥勒和师宗2期(2005年和2009年)国土调查的

矢量数据转换而来,2015年,在2期数据基础之上,利用

2015年的遥感影像修正所得。本研究将土地利用数据

分为水田、旱地、有林地、灌木林地、其他林地、草地、水
域、建筑用地和裸地(未利用地)这9类。

石漠化分布数据来源于国家林业和草原局2005
年、2010年和2015年3次石漠化监测数据。

2.1.2 土壤数据 土壤深度来源于世界土壤数据库

(https://soilgrids.org/),反映了研究区域内单个栅
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格的平均土壤深度,原始数据分辨率为250m,通过

裁剪、投影转换、重采样等处理后生成研究区域30m
分辨率的土壤深度栅格数据。

植物可利用水含量即土壤有效含水量,为田间持

水量与永久萎蔫系数之间的差值,表示研究区域单个

栅格的土壤中可被植物有效利用水分的比例,取值范

围在0~1。该数据参考周文佐[17]非线性拟合土壤

AWC估算模型进行计算。

图1 研究区概况及2005-2010年降水情况

2.1.3 气象数据 气象数据主要包括降水数据和气

温数据,均来源于中国气象数据网(http://data.cma.
gov.cn)和国家地球系统科学数据共享平台(http://

www.geodata.cn/)。潜在蒸发量采用FAOPenman-
Monteith公式计算。本研究选取研究区域及周边共

6个气象站点,运用插值生成降水、气温和潜在蒸发

量数据。

2.1.4 遥感和地形数据 Landsat数据在研究区植

被生长季云量多(云量多大于80%),无法求生长季

的月最大值,因此本文采用了16d合成的 MODIS-
NDVI产品(https://earthexplorer.usgs.gov/),分辨

率为250m,为了减小异常值的影响,采用最大值合成的

方法(MVC)获得2005年、2010年和2015年的月最大值

数据。地形数据来源于地理空间数据云网站(http://

www.gscloud.cn)提供的30m分辨率的GDEMV2数字

高程数据,经镶嵌、裁剪和填洼处理后生成研究区域30
m分辨率的DEM数据。

2.2 研究方法

2.2.1 水服务供给 本文利用InVEST模型的产水模

块评估小江流域的水供给服务的水平。该模型的产水

量评估模块是基于水量平衡法:降雨量减去实际蒸发

量,计算得出每个栅格的产水量。计算公式为:

Y(x)=(1-
AET(x)
P(x)

)×P(x) (1)

式中:Y(x)为栅格x 的产水量(mm);AET(x)为栅

格单元x 的年实际蒸散量(mm);P(x)为栅格单元

x 的年降水量(mm)。

2.2.2 水服务需求 水需求可划分为4大类:工业

需水、人口需水、农业需水以及生态需求,其中工业需

水通过万元工业产值平均用水量的方式来测算,人口

需水采用云南省用水定额标准来测算,农业和生态用

水根据联合国粮农组织(FAO)提出的基于参考植被

的计算方法[12]。其计算公式为:

WStotal=Windustry+Wpopulation+Wagriculture+Wecology (2)

Windustry=Gindustry×Aindustry (3)

Wpopulation=∑
n

i=1
Pi×wv+∑

n

j=1
Pj×wt (4)

Wagriculture+Wecology=ETp=PET×Kp×Ks×1000(5)
式中:WStotal为小江流域总的水服务需求量(m3);

Windustry为工业需水量(m3);Wpopulation为总的人口需水量

(m3);Wagriculture表示总的农业需水量(m3);Wecology为总的

生态需水量 (m3)。Gindustry为工业总产值(万元),Aindustry

为万元工业产值平均用水量(万元/m3);Pi为第i个村

庄的人口数(人);wv 为农村每人每年所需的用水量

(m3/a);Pj为第j个城镇的人口数;wt表示城镇每人每

年所需的用水量(m3/a);ETp 为植被生态需水定额

(mm);PET为参考作物蒸发蒸腾量(mm);Kp 为植

被系数;Ks土壤水分限制系数。植被系数和土壤水

分限制系数均参考周晓东[12]的计算方法。

2.2.3 粮食服务供给 粮食供给可以通过统计年鉴

的数据计算,统计年鉴中提供了各行政村的各个年份

的粮食产量,本文将粮食产量看成是区域的粮食的供

给量。总的粮食服务的供给计算公式为:

FStotal=∑
n

i=1
Vi (6)

式中:FStotal为总的粮食供给服务量(t/a);Vi表示第i
个行政村的粮食产量(t/a)。计算数据来源于泸西、
弥勒和师宗的统计年鉴[18-26]。

2.2.4 粮食服务需求 本文采用肖玉等[27]的方法,
将粮食服务需求划分为5类,分别为人口粮食需求、
饲料用粮需求、工业用粮需求、种子用粮需求以及粮
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食的耗损,计算公式为:

FDtotal=Gpop+Gpon+Gind+Gseed+Gwaste (7)
式中:FDtotal为小江流域总的粮食的需求(t/a);Gpop

为人口用粮的需求(t/a);Gpou为饲料用粮的需求(t/

a);Gind为工业用粮的需求(t/a);Gseed为种子用粮的

需求(t/a);Gwaste为粮食的耗损(t/a)。计算方法均参

考肖玉等[27]的方法。

2.2.5 固碳服务供给 净生态系统生产力(neteco-
systemproductivity,NEP)可以用来衡量区域固碳服

务的供给量,计算公式[28]为:

NEP=NPP-Rh (8)
式中:NEP为区域总的固碳量(kg/m2·a);NPP为

净初级生产力固碳量(kg/m2·a);Rh为异养动物呼

吸固碳量(kg/m2·a)。
本研 究 通 过 CASA 模 型 计 算 NPP,计 算 公

式[29-30]为:

NPP(x,t)=APRA(x,T)×ε(x,t) (9)
式中:NPP(x,t)为x 像元上的植被t月净初级生产

力(Ckg/m2·a);APRA(x,t)为x 像元上的植被t
月吸收的光和有效辐射(MJ/m2);ε(x,t)为x 像元

上的植被t月的实际光能利用率(kg/MJ)。公式中

使用的参数是朱文泉等[29-30]将 CASA 改进后,对

NPP模型进行校正后的参数,适用于中国陆地情况。

Rh 的计算经验方程[28,31]为:

Rh=0.592×Rs
0.714 (10)

式中:Rs为年土壤呼吸速率(Ckg/m2·a),Rs的计算

则采用利用中国的土壤呼吸监测数据对其模型进行

了区域化改进,更新后的土壤呼吸模型[32]:

Rs=(R0+M×Ds)×EB×T×
P+P0

K+P
(11)

式中:R0气温为0℃时土壤有机碳的密度(kg/(m2·

a));Ds 为土壤有机碳密度(kg/m2);B 为温度参数;T
为年平均温度(℃);P 为年平均降水量(mm);M、P0、K
是回归参数,其中P0、K 是与土壤呼吸速率与降水相关

的系数,在本文中参考文献[32]参数值为B=-1.39,

R0=0.558,M=0.118,P0=2.972,K=5.657。

2.2.6 固碳服务需求 本文选择排放系数法计算固

碳服务需求,该方法是联合国政府间气候变化专门委

员会(IPCC)提出的一种估算方法[33]。本文基于能

源统计数据和人均碳排放数据以及行政单元,可视化

空间分布特征。计算公式为:

Ce=∑
n

i=1
Pi×φ (12)

式中:Ce为碳排放总量(t/a);Pi为第i村的人口数量

(人);φ 为人均碳排放量(t/a)。
人均碳排放数据(φ)通过云南省能源消耗量来

计算,采用IPCC在《国家温室气体排放清单指南》提
供的碳排放量来计算,计算公式为:

CE=∑
n

i=1
Ej×CEFi×

12
44

(13)

φ=
CE

P ×
Gx

Gy
(14)

式中:CE为总碳排放量(t);Ej为第j 类能源的实物

量(t);CEFj为第j 类能源的碳排放系数(CO2kg/

kg);本研究参照云南省统计年鉴[34-36]中主要的能源

种类,选取煤炭、石油、天然气;P 为云南省人口数;

Gx为小江流域的人均GDP;Gx为云南省人均GDP。
由于本研究区的经济水平没有达到云南省的平均水

平,根据一些学者[37]的研究结论,GDP与碳排放成

明显的正比。因此,对云南的人均碳排放进行修正后

得到小江流域的人均碳排放。

2.2.7 生态系统服务供需比 为了描述生态系统服

务供需的之间的关系,本文参考文献[38-39]建立的

生态系统服务的供需比公式,以行政村为基本单位,构
建小江流域生态系统服务供需关系。其计算公式为:

ESDRa=
Sa-Da

(Smax+Dmax)/2
(15)

式中:ESDRa为a 村的生态系统服务的供需比,大于

0表示供给大于需求,等于0表示供给等于需求,小
于0表示供给小于需求;Sa为a 村的供给量(t);Da

为a 村的需求量(t),Sa、Da均用ArcGIS区域统计功

能求出;Smax为流域内最大的供给水平(t);Dmax为流

域内最大的需求水平(t)。

3 结果与分析

3.1 生态系统服务供给和需求变化及供需关系

3.1.1 水服务供需关系及动态转变 InVEST模型

的结果显示,从整体上看,小江流域2005-2015年产

水量呈现递增趋势,由2005年的2.03×108m3/a增

加到2015年的2.37×108 m3/a,增加了14.34%,虽
然在2010年有显著的下降,这主要是由于2005年和

2015年是丰水年份,而2010年相对干旱(图1)。在

同一年份内(图2),流域内单位面积的产水量空间上

呈现较大的差异;不同年份间,流域单位面积产水量

的空间分布规律表现较为一致,流域北部的单位面积

的产水量明显高于中部和南部地区,主要是由于该区

域内北部的降雨相对充足。2005-2010年间(图3),
流域所有区域产水量均呈减少趋势,其中中部地区产

水量减小的幅度相对较大,而南部地区减小的幅度较

小;2010-2015年间(图3),小江流域大部分区域产

水量则表现为增加,其中流域的南部地区增加的幅度

相对较大。
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图2 小江流域2005-2015年水服务供需关系

  通过计算小江流域总的水服务的需求,结果显示,

2005-2015年间小江流域水服务需求量由1.84×108

m3/a,增加到1.90×108m3/a,增加了3.26%。以行政村

为基本单元,将3个年份的水服务需求空间化,得到小

江流域的单位面积需水量的空间分布情况(图2)。
结果显示,不同年份内的空间分布差异较小,均表现

为中部和西南部地区需水量较高,这是由于中部是流

域的人口密集区,人类社会的水资源消耗多,西南部

是植被的密集区,生态需求消耗也较高。2005-2010
年(图3)水需求服务大部分地区呈现减少,只有中部

和南部的少部分地区呈现增加趋势;而在2010-
2015年(图3)的东部和南部区域表现为增加,中西部

和南部的少部分区域呈现减少。
小江流域2005年、2010年和2015年的水服务
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的供需比呈现先减小后增加的趋势,由2005年的

0.10减小到2010年的-0.54,而后增加到2015年的

0.22,流域的供需情况逐渐呈现好转。从空间来看

(图2),在2005年,流域南部地区供需比均小于0,水
供给无法满足需求,而其他地区供需比均大于0,且

越往北供需比越大。而到2010年,由于干旱的影响,
流域均呈缺水的情况,其中南部最为严重,供需比小

于-0.4。在2015年流域供需比得到好转,大部分地

区的供需比都大于0,但是都在0~0.1,表现为较低

水平的供给大于需求。

图3 小江流域2005-2015年水服务供给和需求的变化

3.1.2 粮食服务供需关系及动态转变 通过计算小

江流域2005年、2010年和2015年的粮食供给情况。
结果显示,流域2005-2015年的粮食供给服务均呈

增加趋势,由2005的7.5×104t/a增加到2015年

10.8×104t/a,增加了44.00%。同一年份内(图4),流域

单位面积的粮食供给服务空间上分布不均匀;不同年份

间,流域单位面积粮食供给服务的空间分布规律表现较

为一致,均表现为中部地区明显高于南部和北部地区,
这是由于中部地区为沉积平坝区,水土资源优越,石漠

化面积少,适合粮食种植。2005-2010年(图5),小江流

域1/2以上的区域粮食供给服务呈现增加,其中比较显

著的集中在中东部;北部的地区呈现减少趋势;2010-
2015年(图5)几乎所有的区域都呈现增加趋势,仅有中

部的几个村镇呈现一定程度的减小。
图4反映了2005年、2010年和2015年粮食需

求服务,结果显示,2005年到2015年粮食需求服务

整体上呈现轻微递降的趋势,由2005年的4.3×104

t/a下降到2015年的4.0×104t/a,下降了6.98%。在同

一年份内,空间上呈现较大的差异;不同年份间,空间

分布规律表现较为一致,流域中部的单位面积的粮食

需求量明显高于北部和南部地区,这是由于中部地区

人口增加明显,增加了粮食的需求。2005-2010年

(图5),除个别地区(中枢镇等)粮食需求量呈现增加

外,其余地区均同样呈现减小趋势;而在2010-2015
年也与2005-2010年相类似。

小江流域2005年、2010年和2015年的粮食服

务的供需比表明,粮食供需比是呈现逐渐增大的趋

势,由2005年的0.55增加到2015年的0.92,粮食供

给大于需求。从空间上来看(图4),2005年,流域北

部的区域供需均大于0.3,中部和南部大部分区域都

集中在0~0.3。而到2010年,中部和南部区域供需

比都超过了0.3,部分区域超过了0.6,到2015年,供
需比大于0.3的区域占总流域的52.8%,比2005年

增长了10.2%,但是中部县城及附近的区域自2005
年起供需比一直都小于0。

3.1.3 固碳服务供需关系及动态转变 基于CASA
模型和土壤呼吸模型计算的2005年、2010年和2015
年小江流域固碳服务供给能力结果显示,流域2005-
2015年固碳服务整体上呈现先略减小后增加的趋势,
由2005年的3.59×106t/a下降到2010年的3.38×
105t/a,后又增加到2015年的5.03×105t/a,整体上,增
加了40.11%。同一年份内(图6),单位面积固碳服务空

间上呈现一定的差异,表现为东北部和西南部较高,中
部较低,这是由于东北部和西南部为植被资源丰富的地

区。不同年份固碳服务的空间分布表现较为一致。

2005-2010年(图7),流域内34.1%的区域固碳服务

呈增加趋势,而下降的区域占65.9%;2010-2015年

间,流域内大部分区域固碳服务是呈现增加区域,占
总流域95.2%,下降的区域仅占4.8%。

通过排放系数法计算的2005年、2010年和2015
年的小江流域固碳服务的需求结果显示,2005-2015
年小江流域固碳服务的需求是呈现明显的上升趋势,
由2005年的3.25×105t/a增加到2015年的5.25×
105t/a,增加了61.54%。各年份单位面积固碳需求

量空间上呈现一定的差异,表现为由中部向四周递

减的趋势(图6),中部地区人口众多,对资源的消耗

较大,对固碳的需求也较高。2005-2010年(图7),
所有区域的需求量均呈现增加趋势,而2010-2015
年,南部的少部分地区需求呈现递减,其他区域呈现

增加趋势。
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图4 小江流域2005-2015年粮食服务供需关系

  小江流域2005年、2010年和2015年的固碳服

务的供需比呈现先减小后上升的变化趋势,由2005
年的0.10下降到2010年的-0.36,后又增加到2015
年的-0.04,流域固碳服务的供给小于需求。从空间

上来看(图6),2005年虽然大部分的区域均为供给大

于需求,但是这个供需比都位于0~0.3的低水平;

2010年固碳服务供需进一步恶化,供需比小于0的

区域进一步扩大,扩大的区域多位于小江河的两岸,
到2015年出现供需比小于0的区域有所减小,固碳

服务的供需关系得到轻微的缓和。
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图5 小江流域20005-2015年粮食服务供需变化

图6 小江流域2005-2015年固碳服务供需关系
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3.2 生态系统服务对石漠化的响应

2005-2015年的石漠化分布与土地利用情况的

结果显示(表1),石漠化区域中,主要分布林地、灌木

林地、其他林地、裸地和旱地这5种地类,其中旱地所

占的面积均是最大的,其次是裸地和灌木林地。
而后通过对比2005-2015年小江流域石漠化区

和非石漠化区这5种地类下的产水服务和固碳服务

发现(表2,表3),在有林地、灌木林地和其他林地中,
石漠化区的产水服务和固碳服务均小于非石漠化区,

而在裸地和旱地中,石漠化区的固碳服务均高于非石

漠化区,而产水服务非石漠化区和石漠化区相差不

大。可见,生态系统服务对不同土地利用下的石漠化

和非石漠化区的响应不一样。
表1 2005-2010年小江流域石漠化区

土地利用类型面积占比  单位:%

年份 有林地 灌木林地 其他林地 裸地 旱地

2005 10.84 24.49 8.88 22.19 28.92
2010 12.15 23.00 9.18 23.07 27.56
2015 11.40 23.05 9.41 23.87 27.81

图7 小江流域20005-2015年固碳服务供需变化

表2 2005-2015年小江流域非石漠化区和石漠化区5种主要土地利用类型固碳服务 单位:g/(m2·a)

年份
有林地

非 石

灌木林地

非 石

其他林地

非 石

裸地

非 石

旱地

非 石

2005 426.42 390.30 398.60 387.48 360.30 341.69 308.83 326.81 325.47 343.83

2010 420.51 380.96 397.59 388.71 356.54 346.25 304.05 326.09 301.81 327.83

2015 631.03 580.07 567.35 578.68 547.57 540.22 479.10 506.40 435.94 489.29

表3 2005-2015年小江流域非石漠化区和石漠化区5种主要土地利用类型产水服务 单位:mm

年份
有林地

非 石

灌木林地

非 石

其他林地

非 石

裸地

非 石

旱地

非 石

2005 245.47 231.76 258.59 237.89 231.03 227.04 155.90 156.56 181.84 180.16

2010 126.22 119.57 130.59 118.19 119.82 103.36 67.94 46.52 95.55 95.08

2015 293.74 291.63 295.23 291.28 283.76 273.41 181.78 186.65 208.90 207.09

  2005年、2010年和2015年具有石漠化分布的村

镇与3种生态系统服务的关系结果显示,大部分行政

村的石漠化面积均小于5km2。在2005年(图8),随
着石漠化面积的增加,单位面积的产水量和单位面积

的固碳量的变化趋势均不显著,而单位面积粮食产量

呈现一定程度的降低趋势(R2=0.15,P=0.013)。
在2010年和2015年也表现出同样的规律。这些结

果表明,粮食的供给量受到的影响明显强于产水和固

碳服务,随着石漠化面积越大,粮食服务越少。
不同程度石漠化与产水量和固碳服务之间的关

系(图9)表明,在2005年和2010年,产水服务随着

石漠化程度的加重,呈现出递减的趋势,其中2010年

表现的更加明显,而在2015年,石漠化程度对产水量

没有特别的影响。在2005年、2010年和2015年(图

9),随着石漠化程度从轻度石漠化到重度石漠化,固
碳服务均呈一定程度的减小;但是在极重度石漠化

下,固碳服务在2005年和2015年则表现为增加的趋

势。从上述结果来看,石漠化程度的加深,一定程度

上降低了产水服务,在水丰富的年份影响相对不明

显,而在2010年较干旱的年份,影响则相对明显;石
漠化程度的加重,也降低了固碳水平,但是在极重度

石漠化区,反而有一定的促进作用。
不同行政村的石漠化面积的变化和3种生态系

统服务的变化之间的关系(图10)表明,在2005-
2010年间,随着各行政村石漠化面积的减小,粮食服

务呈增大趋势,而对于固碳服务和产水服务影响不明

显;在2010-2015年间,石漠化面积的变化对产水服

务和固碳服务影响也不明显,对粮食服务和2005-
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2010年表现一致,但是显著性明显低于2005-2010年。
通过对比2005-2010年和2010-2015年各行政村石漠

化面积的变化可以发现,2005-2010年石漠化面积增大

1km2和减小1km2的村镇明显多于2010-2015年,
可以看出,随着石漠化面积变大,即石漠化治理面积

加大,对生态系统服务的正向影响越明显。

图8 小江流域2005-2015年生态系统服务对石漠化面积的响应

图9 小江流域2005-2015年生态系统服务对石漠化程度的响应

4 结 论
(1)在水服务方面,小江流域2005-2015年整体

上供给量是呈现递增的趋势,增幅为14.34%。不同

年份间,流域产水量的空间分布规律均表现为北部中

高山区的产水量明显高于中部平坝区和南部河谷地

区;水需求服务也呈现增加趋势,增幅为3.26%。不

同年份内的空间分布差异较小,均表现为中部平坝区

和西南部河谷区的森林区域需水量较高;而流域水服

务供需比是呈现先减小后增加的趋势,由2005年的

0.10增加到2015年的0.22。南部河谷地区供需比增

加最大,大部分地区均表现为较低水平的供给大于需

求的情况。
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图10 小江流域2005-2015年生态系统服务对石漠化的面积变化的响应

  (2)在粮食服务方面,小江流域2005-2015年整

体上供给量是呈现递增的趋势,增幅为44.00%。不

同年份间,流域供给服务的空间分布规律均表现为中

部平坝区明显高于南部河谷和北部中高山地区;粮食

需求服务呈递减趋势,减幅为6.98%。不同年份间,
空间分布规律均表现为流域中部平坝区的需求量明

显高于北部中高山和南部河谷地区;流域粮食服务的

供需比是呈现逐渐增大,由2005年的0.55增加到

2015年的0.92。大部分区域供需比均大于0,只有县

城及附近的区域供需比小于0。
(3)在固碳服务方面,小江流域2005-2015年整

体上供给量呈现递增的趋势,增幅为40.11%。不同

年份固碳服务的空间分布均表现为东北部和西南部

的森林区域较高,中部平坝区较低;需求服务也呈现

递增趋势,增幅为61.54%,不同年份需求量的空间分

布均表现为由中部平坝区向四周递减的趋势;流域固

碳服务供需比整体上呈减小趋势,由2005年的0.10
下降到2015年-0.04。2015年出现供需比小于0的

区域比2010年有所减小,固碳服务的供需关系得到

轻微的缓和。
(4)石漠化面积越大的地区,粮食服务越低,而固碳

服务越高。随着石漠化程度的加重,产水服务和固碳服

务均呈现一定程度的减少,其中产水服务在干旱年份减

小趋势更加明显。而随着石漠化面积减小,产水服务和

固碳服务变化不明显,粮食服务呈现一定程度的增加,
其中减小的面积越大,变化的趋势越明显。石漠化综合

治理对于提升区域内生态系统服务的水平、改善供需关

系、促进人类福祉发展具有一定的积极作用。
本文通过综合多种方法研究了生态系统服务之

间的供需关系,可为区域内的生态系统的管理提供一

定的参考意见,但是研究中也存在一定的不确定性。
例如,供需关系的研究是基于村镇的,在村镇内部之

间也同样存在供需之间的空间异质性,如何更加精确

的描述供需的匹配状况是今后生态系统服务供需研

究的重要方向。
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