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摘要:探究快速城镇化流域景观格局变化的水生态系统服务响应机制,对流域景观规划和生态系统服务提

升具有重要意义。以太湖流域为研究区,基于土地利用数据,综合景观格局指数、应用SCS与InVEST、偏
相关分析等模型与方法,在刻画景观格局以及雨洪调节、水土保持、水质净化3种典型水生态系统服务的

空间分异特征基础上,重点探讨子流域尺度上水生态系统服务对不同景观格局特征的响应关系。结果表

明:景观组成和配置对3类典型水生态系统服务的影响中,大部分结论与现有研究结论或认识一致,但也

发现太湖流域耕地、林地景观斑块形状复杂程度均能改善河流水质,子流域中的湿地稀少斑块有利于减少

面源污染。控制耕地规模、优化耕地与水体距离、减少坡耕地可以有效提升3种水生态系统服务;增加滨

水地带林地面积并提高其斑块边缘密度、增加子流域湿地、草地比重有利于更好地控制水体污染;湿地、草
地这类关键少量的景观类型的增加是提高水质净化服务最有效的途径。为更全面准确地刻画格局与水生

态系统服务的响应关系,还需在生态系统服务流、非线性关系和阈值、不同格局特征对服务的相对贡献等

方面开展深化研究。
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Abstract:Exploringtheresponse mechanism ofwaterecosystem servicestothechangeofwatershed
landscapepatterninrapidlyurbanizationisofgreatsignificanceto watershedlandscapeplanningand
ecosystemserviceimprovement.ThisstudytooktheTaihuLakeBasinastheresearcharea,basedonland
usedata,modelsandmethodssuchascomprehensivelandscapepatternindex,SCSandInVESTmodel,and
partialcorrelationanalysiswereapplied.Onthebasisofdepictedthelandscapepatternandthespatial
differentiationcharacteristicsofthreetypicalwaterecosystemservices,whichwerestormwaterregulation,

soilandwaterconservationandwaterqualitypurification,theresponserelationshipofwaterecosystem
servicestothecharacteristicsofdifferentlandscapepatternsatsub-watershedscalewasmainlydiscussed.
Theresultsshowedthat:amongtheimpactofthecompositionandconfigurationofthelandscapeonthe
threetypicalwaterecosystemservices,mostoftheconclusionswereconsistentwithexistingresearch
conclusionsorunderstanding.However,itwasalsofoundthatthecomplexityoftheshapeofcultivatedland
andwoodlandlandscapepatchesinTaihuLakebasincouldimprovetheriverwaterquality,andthewetland
rarepatchesinthesub-basinwereconducivetoreducingnon-pointsourcepollution.Thethreekindsofwater
ecosystemservicescouldbeeffectivelyimprovedbycontrollingthescaleofcultivatedland,optimizingthe
distancebetweencultivatedlandandwaterbodyandreducingslopecultivatedland.Increasingforestlandarea
inwaterfrontareaandimprovingthedensityofpatchedge,increasingtheproportionofwetlandand



grasslandinsub-basinwereconducivetobettercontrolwaterpollution.Increasingthekeylandscapetypes
suchaswetlandsandgrasslandswasthemosteffectivewaytoimprovewaterpurificationservices.Inorderto
morecomprehensivelyandaccuratelydepicttheresponserelationshipbetweenpatternandwaterecosystem
service,itisalsonecessarytocarryoutin-depthresearchonecosystemserviceflow,non-linearrelationship
andthreshold,andtherelativecontributionofdifferentpatterncharacteristicstoservice.
Keywords:landscapepattern;waterecosystemservices;spatialdifferentiation;responserelationship;Taihu

Lakebasin

  快速工业化、城市化背景下,土地利用和景观格

局变化改变生态过程,从而改变生态系统功能及生态

系统服务供给水平,造成水源涵养功能减退、水土流

失加剧,以及水环境污染等水生态系统服务退化现象

普遍,严重威胁到人类福祉[1-4]。生态系统服务作为

地理学、生态学以及环境科学等领域的前沿和热

点[5-7],受到越来越多学者和组织的关注[8-9]。
围绕土地利用变化或景观格局变化的水生态系统

服务响应,国内外学者开展大量研究工作,主要关注不

同尺度下景观组成和空间配置对水生态系统服务的影

响。从景观组成与水生态系统服务指标之间的统计分

析来探究景观格局变化对水生态系统服务影响是最为

典型的方式[10-11],其次是采用SWAT(soilandwater
assessmenttool)模型和InVEST(integratevaluation
ofecosystemservicesandtradeoffstool)模型等评估不

同景观组成和配置变化情景下的水生态系统服务响

应[12-14]。相比景观组成对水生态系统服务的影响,水
生态系统服务对景观配置的响应关系仍存在诸多分

歧,不同区域以及同一区域不同研究尺度下,景观配置

指数与水质净化服务的相关性强弱都存在差异,未能

得到统一论断,仍需要补充更多的案例研究来增加对

该科学问题的理解和认识。以水质净化服务为例,在
长江中下游典型湖泊流域的研究中发现,大而聚合(相
比小而分散)的建设用地与耕地斑块对湖泊水质的影

响更大[15];在韩国典型水库流域的研究[16-17]也发现,
建设用地与耕地的斑块密度越高,水库的水质越差,增
加林地、草地或湿地等生态用地的边缘密度可显著改

善河流水质。但也有研究[18]表明,破碎化的林地斑块

不利于改善水质,林地越破碎,斑块密度越高,发挥水

质净化功能的效用越不显著;不同景观类型之间交叉

与并列指数越高、景观多样性水平越高,则水质越

差[19];然而Qiu等[20]研究表明,提高不同土地利用类

型之间的散布水平可显著降低流域的氮、磷污染负荷。
此外,不少研究对景观格局指数的选择也存在随意性,
所选取的指数之间存在较强的相关性,未能很好地控

制多变量的交互影响,导致重复计算[20],这也是未来

研究需要重点考虑的问题。
太湖流域是生态系统服务研究的热点地区,相关

研究多强调流域或典型地区生态系统服务的变化及

其驱动力[21-23],或从行政区、格网等尺度探讨土地利

用类型变化和景观水平下格局指数变化的生态系统

服务响应[21],进而分析两者之间的相关性[24];或模

拟城镇扩展和土地利用变化下生态系统服务的变化

以及协同与权衡关系[25-27]。现有研究对景观组成和

景观配置下的水生态系统服务响应关注较少,且尺度

上多以行政区和栅格为主,未突出子流域尺度上景观

格局与水生态系统服务之间的相互作用。
鉴于此,本研究以太湖流域为研究区,遴选代表性

的景观组成和配置指数,在刻画其格局特征的基础上,
运用SCS和InVEST模型定量评估太湖流域雨洪调节、
水质净化、土壤保持3种典型水生态系统服务的空间分

异特征,采用偏相关分析方法,通过控制其他变量的交

互影响来探究子流域尺度上水生态系统服务对不同景

观格局特征的响应关系,以期深化对太湖流域景观格

局与典型水生态系统服务关系的理解,为指导流域土

地和景观优化配置提供科学支撑。

1 研究区概况
太湖流域地处长三角地区中心区域,是中国经济

最具活力,开放程度最高,创新能力最强的区域之一,
地跨江苏、浙江、安徽、上海,总面积3.69万km2(图
1)。2020年,太湖流域总人口约6755万,常住人口

城镇化率达到84%,远超全国平均水平,城镇化进程

持续加快,地区生产总值为全国经济总量的9.8%。
太湖流域景观类型以耕地和建设用地为主,是中国主

要的粮食产区,近年来,耕地数量持续减少,建设用地

面积不断增加,林草地有减少趋势,水域面积增加。
农业面源污染和城市点源污染问题突出,经济社会保

持高质量发展的同时,也造成入河(湖)污染物总量远

超水体纳污能力,湖体藻型生境形成等水生态系统服

务退化问题严重。因此,提高对景观格局与水生态系

统服务关系的理解和认识,是从根本上治理水环境问

题、保障太湖流域高质量发展的首要科学问题。

2 数据来源与研究方法
2.1 数据来源与处理

(1)景观数据:基于中国科学院资源环境科学数

据中心2015年30m空间分辨率的栅格数据,采用中
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国土地利用/土地覆盖遥感监测数据分类系统得到耕

地、林地、草地、水域、湿地、建设用地和未利用土地等

景观类型数据(图1)(http://www.resdc.cn);

图1 太湖流域景观类型

(2)DEM(digitalelevationmodel)数据:借助地

理空间数据云平台获取太湖流域30m分辨率 DEM
数据,对数据进行裁剪、填洼等预处理,提取坡度数据

(www.gscloud.cn);
(3)土壤类型数据:采用基于世界土壤数据库

(HWSD)的中国土壤数据集 (v1.1),分辨率为1km,对
所需属性字段进行提取换算(FAO全球土壤数据库);

(4)气象数据:资源环境科学与数据中心申请获

取2015年降雨数据(www.resdc.cn);
(5)其他生态水文参数:参考模型帮助文件及相

关研究文献,合理选取与水生态系统服务评估有关的

模型参数;
(6)子流域数据:采用中国科学院南京地理与湖

泊研究所根据河网水系、DEM 及人工水利设施(如
圩区、水库)等提取的太湖流域子流域数据,共计490
个子流域(图1)。

以上数据在统一投影坐标后,通过3次卷积内插

重采样到30m分辨率。

2.2 研究方法

2.2.1 景观格局分析 以子流域为单元,从景观组

成和配置上选取代表景观形状复杂程度、破碎度、聚
集度和多样性等方面的景观格局指数(表1)[28-29],表
征太湖流域的景观格局特征。

表1 代表性景观格局指数

景观指数 指数描述 生态意义

景观组成 斑块类型面积百分比(percentageoflandscape,PLAND) 某一斑块类型面积占景观总面积的百分比 确定优势景观

景观配置 斑块密度(patchdensity,PD) 每平方千米的斑块数 景观破碎程度

平均斑块面积(meanpatcharea,AREA_MN) 景观或各类型中斑块的平均面积

平均形状指数(meanshapeindex,SHAPE_MN)
斑块边长与同面积圆形/正方形斑块周长比,表征景观形状的不规

则程度
景观斑块规整度

欧几里得最邻近距离(euclideannearestneighbordis-
tance,ENN_MN)

从某一类型斑块到同类型斑块的最近距离之和除以具有最邻近距

离的斑块总数,景观级别上等于斑块级别上ENN_MN之和除以具

有最邻近距离的斑块总数

景观离散程度

蔓延度指数(contagion,CONTAG))
景观中各斑块类型所占面积乘以各斑块类型之间相邻的格网单元

数目占总相邻格网单元数目的比例,乘以该值自然对数之后的总

和,除以2倍的斑块类型数的对数加1后转为百分比

香农多样性指数(shannon’sdiversityindex,SHDI))
各斑块类型的面积比乘以其值的自然对数后和的负值,对各斑块类

型非均衡分布状况较为敏感
景观多样性

平均高程 子流域内不同地类的平均高程 景观地理位置

距离水体的平均距离 子流域内不同地类到水体的平均距离

2.2.2 典型水生态系统服务评估 运用SCS、In-
VEST模型,定量评估2015年太湖流域各子流域雨

洪调节、水质净化、土壤保持3项水生态系统服务。
具体模型构建为:

雨洪调节服务选择SCS模型对流域降雨-径流

过程进行模拟,并将降雨与径流的差值作为地表径流

截留量[30-31]。地表径流量与降水量的定量关系为:

Q=
(P降雨-0.2S)2

P降雨+0.8S   P降雨≥0.2S

0        P降雨<0.2S

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中:Q 为地表径流量(mm);P降雨 为流域总降水量

(mm);S为当时可能的最大滞留量,这里引入无量纲参

数CN 值(曲线数,curvenumber),其与S的关系为:

S=
25400
CN -254 (2)

本研究参考相关学者在长江三角洲等地区基于SCS
模型的应用案例中对CN(curvenumber)值的修

正[30-31],同时,引入坡度因子对CN 值进行修正:

CN修=
(CN3-CN)

3 × 1-2×exp(-13.86×slope)[ ]+CN

(3)
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CN3=CN×exp0.00673×(100-CN)[ ] (4)
式中:CN修 为修正后的中等前期土壤湿润程度下的

曲线值;CN3为湿润前期土壤湿润程度下的曲线值;

slope为坡度值。基于此获得研究区CN修 值空间分

布,从而确定径流分布格局,最后计算P 减Q 得到研

究区暴雨-径流模式下的径流消减量。
采用InVEST模型,水质净化模型通过估算植

被和土壤对径流中氮、磷等营养元素的滤除量及子流

域的最终输出量来反映景观在水质净化中的贡献:
氮、磷输出量越大,水质净化服务越低;相反,氮、磷输

出量越小,水质净化服务越高[23,32]。计算公式为:

Expx=ALVx ∏
X

y=x+1
(1-Ey) (5)

ALVx=HSSx·polx (6)

HSSx=
λx

λW
,λα=log(∑

U
Yu) (7)

式中:Expx为栅格x 最终到达水体的磷(氮)输出量;

Ey为其输移路径上栅格y 的磷(氮)持留效率;X 为

栅格下游输移路径上的栅格总数;ALVx为栅格x 的

磷(氮)污染负荷值;polx 为栅格x 的磷(氮)输出系

数;HSSx为水文敏感分值;λx为栅格x 的径流系数;

λW 为子流域的平均径流系数;∑
U
Yu为栅格x 及最后

汇入该栅格的所有上游栅格的总产水量。
土壤保持利用InVEST模型基于通用土壤流失方

程和流域水文过程分别计算侵蚀减少量和泥沙持留量。
前者反映各地块对自身潜在侵蚀的减少,以潜在侵蚀与

实际侵蚀的差表示;后者表示该地块对进入它的上坡来

沙的持留,以来沙量与泥沙持留效率的乘积表示。两部

分之和即为生态系统土壤保持量[33-34],公式为:

Sretx=(RKLSx-USLEx)+Upsretainx (8)

Upsretainx=SEx∑
x-1

y=1
USLEy ∏

x-1

z=y+1
(1-SEZ) (9)

RKLSx=Rx·Kx·LSx (10)

USLEx=Rx·Kx·LSx·Cx·Px (11)
式中:Sretx为栅格x 的土壤保持量;RKLSx为潜在土

壤侵蚀量;USLEx 为实际土壤侵蚀量;Upsretainx 为

栅格x 对上坡来沙的泥沙持留量;Rx 为降雨侵蚀力

因子,采 用 Wischmeier 提 出 的 相 关 公 式 计 算 得

到[35];Kx 为 土 壤 可 蚀 性 因 子,通 过 EPIC 模 型 计

算[34];LSx为地形坡长因子,依据坡长和坡度因子获

取;Cx为植被与管理因子,采用蔡崇法求取[35];Px为

土壤保持措施因子,范围在0~1.0,0表示实施水土

保持措施后不发生侵蚀,1.0表示未进行相应水土保

持措施,本研究建设用地、湿地和水体取值0,林地、
草地以及未利用土地取值1,耕地具有一定水土保持

措施,根据水田、旱地等类别综合取值[35];USLEx 和

USLEy分别为栅格x 及其上坡栅格y 的实际侵蚀

量;SEx为栅格x 的泥沙持留效率。

2.2.3 偏相关分析 为揭示太湖流域景观格局与水

生态系统服务的作用特征,本研究采用偏相关分析,
以水生态系统服务为因变量,景观格局指数为自变

量,采取控制多个附加变量效应的方式,探究水生态

系统服务和单一景观格局特征两两之间的显著性关

系,综合判定水生态系统服务对景观格局的响应。偏

相关系数计算公式为:

R12(3)=
R12-R13R23

 (1-R2
13)

 (1-R2
23)

(12)

式中:R12(3)为控制变量3后变量1与变量2之间的

偏相关系数;R12、R23、R13分别为变量1与变量2、变
量2与变量3、变量1与变量3的相关系数。

考虑到研究区中草地、湿地和未利用土地占比非

常小且在大部分流域呈缺失状态,为保证偏相关分析

的样本量和准确性,暂不探讨这3种地类与水生态系

统服务的作用关系(各个子流域景观水平上的指数仍

然考虑这几个地类的信息)。最终,317个有效子流

域参与偏相关分析。

3 结果与分析
3.1 太湖流域景观格局特征

流域景观组成上,耕地是太湖流域景观基底,面积占

比49.57%;建设用地面积次之,占比达到23.34%。林地和

水体面积差距不大,分别为4904.79,4800.64km2。草地、
湿地和未利用土地面积较小,分别为0.52%,0.20%,0.04%
。空间分布上,耕地分布广泛,除太湖流域西南部占比较

少外,其他地区均有分布。建设用地在太湖流域北部、东
部等经济发展快、城市化水平高的地区密集分布。林地

和草地主要位于太湖流域地势较高的西南部,湿地和未

利用土地则散布在湖泊河岸带(图1)。
由表2可知,景观配置方面,整个太湖流域景观

破碎度较高,景观斑块密度1.41个/km2,明显高于

各景观类型斑块密度;耕地和建设用地是各景观类型

中破碎化程度最高的2种景观地类,两者的斑块数量占

到整个流域的80.35%,少量大斑块与上万计的小斑块并

存的格局,使得其斑块密度(分别为0.59,0.55)是其他景

观类型斑块密度的3~60倍;水体斑块密度也较大,太湖

流域大小湖泊星罗密布的格局明显;林地平均斑块面积

最大,斑块相对集中分布。景观复杂度上,耕地斑块形

状表现最为规整,林地、草地等景观斑块形状复杂程度

最高。景观离散度上,草地、湿地、未利用土地因面积小

且分散而呈高度离散,同类型斑块之间距离远,与其

他地类邻接概率随机性大;而其他景观类型呈现相对

集中分布的特征,集中连片耕地、高度蔓延的中心城

区和大面积太湖水体、山区林地,产生较小的欧氏最
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邻近距离。整个太湖流域以耕地和建设用地为主,景
观离散度小,耕地形成优势类型,使得景观连接性好,
蔓延度指数达到62.40%。在地理空间分布上,耕地

和建设用地平均高程都在14m,地势平坦,距离水体

的平均距离相对较近;林地和草地分布在高程较高的

地区,距离水体较远。
表2 太湖流域景观配置指数

景观指数 耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地 未利用土地 景观

PD/(个·km-2) 0.59 0.07 0.02 0.18 0.01 0.55 0 1.41
AREA_MN/hm2 83.94 199.22 26.20 72.67 21.67 42.78 15.27 70.73
SHAPE_MN 1.17 1.57 1.58 1.50 1.51 1.51 1.47 1.37
ENN_MN/m 129.31 470.86 1217.88 457.63 1600.28 236.33 3038.39 258.70
CONTAG/% - - - - - - - 62.40
SHDI - - - - - - - 1.26

平均高程/m 14.95 196.14 247.86 10.20 13.08 12.67 125.02 39.17
距离水体的平均距离/m 3460.09 4543.27 4640.83 - 3213.23 3906.99 6407.66 3863.03

  子流域尺度上,各地类景观组成占比差异较大

(图2),耕地、林地、水体和建设用地作为太湖流域主

要用地类型,在各子流域分布范围从0~99%不等,湿
地和未利用土地最大面积占比仅为16.14%,9.54%,大
部分子流域面积占比小于1%,草地面积占比最大值为

57.46%。景观配置上,由于子流域各地类斑块数量的

差异,平均斑块面积变化较大,其中水体最大平均斑

块面积达到16598.28hm2,耕地、林地、建设用地从

几平方千米到几千平方千米不等,其他3种地类平均

斑块面积较小,未 利 用 土 地 的 最 大 值 仅 为54.15
hm2。不同子流域各地类的平均形状指数差距不大,
取值范围集中在1~2,当子流域地类数量较多时,各
地类平均形状指数增大。未利用地、草地和湿地零散

分布,在各子流域面积占比小,每平方千米斑块数不

足1个,且同类型斑块之间距离较远。耕地和建设用

地分布广泛,斑块密度相对较大,除个别子流域的零

散斑块外,2种地类的欧氏最邻近距离相对较小。林

地和水体斑块密度在0~2个/km2,山区林地和大面

积湖泊、河流分布的子流域内同类型斑块间最邻近距

离较小,而疏林地、迹地以及水库坑塘等地类存在的

子流域,相对较远。太湖流域河网水系发达,各地类

距水体的距离差异不大,其中部分湿地和未利用土地

主要分布在水体周围,距离水体较近,林地距离水体

最远。各子流域中林草地以及未利用地等分布高程

较高,其他地类大部分位于地势平坦的平原区。景观

层面上,各子流域平均斑块面积集中在0~200m2,
平均形状指数变化不大,蔓延度指数均在40%以上,
优势斑块特征显著,一些子流域由于斑块类型少,占
主导地位的景观类型面积大,蔓延度指数可以达到

95%以上。各子流域面积较小,所包含的用地类型差

距不大,香农多样性指数分布范围集中在0.5~1.2。

3.2 水生态系统服务空间分异特征

太湖流域雨洪调节服务空间分异特征明显,高值区

主要集中在太湖流域西部和西南部,其下垫面以林地为

主,截留降水能力强;低值区处于太湖流域东部等土地

城镇化较高的区域。水质净化服务则与土地利用覆被

类型分布保持较好的吻合性,且氮、磷污染分布在空间

上具有一致性,林地和草地对氮、磷污染物起到较强的

消纳作用,输出量低,而耕地、建设用地分布广泛的地区

成为氮、磷污染的“源”景观,这些地区地势平坦,人口分

布密集,经济发展较快,氮、磷污染物输出量高。水土保

持服务的空间分布与雨洪调节服务保持较高的一致性,
高值集中在西部和西南部丘陵山地区,低值则位于高程

和植被盖度较低的太湖流域下游区域(图3)。

3.3 景观格局与典型水生态系统服务的响应关系

3.3.1 景观格局与雨洪调节服务的关系 由表3可

知,景观组成上,林地面积占比与雨洪调节服务正相

关,林地能够促进水与土壤和植被的相互作用,增加

水的渗透,涵养水源。耕地和建设用地面积占比与地

均涵养量负相关,研究结果与相关研究[30-31]一致。景

观配置方面,雨洪调节服务与景观离散度和景观类型

所处地理位置关系密切。其中,与耕地、林地的欧氏

距离显著相关,耕地斑块越分散、林地斑块越集中分

布则雨洪调节服务越高;子流域整体景观的蔓延程度

对雨洪调节有显著促进作用,优势斑块类型形成良好

的连接度,且以林地为优势斑块的子流域数目增多,
径流截留量增加。耕地和林地景观类型的空间位置

同样也显著影响雨洪调节服务:分布在地形较高处的

耕地则不利于径流的截留;林地距离水体越近,滨水

林地对径流调节作用越显著。

3.3.2 景观格局与水质净化服务的关系 2015年,
太湖总磷为Ⅳ类、总氮为Ⅴ类,总氮浓度已达到《总体

方案修编》确定的2015年近期目标,总磷尚未达标,
与2007年和2014年相比,除总磷外,其他指标浓度

基本都有不同程度的下降。同时,本研究中对氮、磷
污染物输出量分析表明,两者在空间分布上具有一致

性,偏相关分析结果差距不大,故以磷污染物输出为

例来探究景观格局与水质净化服务的关系。景观组
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成上(表3),仅林地面积占比与水质净化服务显著相

关,占比越大,能够促进水与土壤和植被的相互作用,
吸附污染,子流域地均输出的磷污染物越少,对水质

净化服务有着明显的促进作用。

  注:框图中—为下/下限值;———为中位数;□为平均值; 为20%~75%数值区间;◇为异常值。

图2 子流域尺度下景观格局指数分布特征

  景观配置方面(表3),子流域中的耕地、林地和

整体景观空间构型特征对水质净化有显著影响。其

中,耕地平均斑块面积增加,是导致磷输出增加的主

要污染源,农药、化肥、杀虫剂的大量使用,造成土壤

磷含量增加,成为水质净化服务负效应的主要影响

源;耕地和林地斑块的形状越复杂,因可增加污染输

出地块和净化地块与其他景观类型斑块的接触面,有
利于抑制面源污染物的排放;耕地距水体距离增大,
则污染物消减距离增加,产生的磷污染通过输移途中

不同地类的拦蓄、吸附和净化等作用,能够降低磷的

输出,林地距水体距离越小,滨水地带污染物消纳地

类增加,污染物减少;小流域景观多样性特征,尤其是

拥有林、草、湿地等生态用地类型的小流域相较仅有

耕地和建设用地类型的小流域,其对水质净化服务促

进作用更为明显。

3.3.3 景观格局与土壤保持服务的关系 由表3可

知,偏相关分析表明,除建设用地占比外,各地类面积

占比与土壤保持服务的相关性不显著。建设用地面
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积占比增加,能够通过不透水面固定土壤,减少水土

流失,提高土壤保持量。景观配置指数中,林地在土

壤保持服务中影响最大,结果显示,林地斑块面积越

大、形状越复杂,则其土壤保持量越大。其次,各景观

类型分布的地形高度对该服务也有显著抑制作用,反
映相较于地势平坦地区,分布在丘陵山地的同景观类

型更不利于土壤保持,但其促进土壤流失的作用强度

依然与其景观属性有关,如坡地上的耕地,因对土壤

层的频繁扰动以及农田土壤的季节性裸露使其成为

侵蚀产沙的重要来源,不利于农田水土保持[35-36],其
土壤流失影响最大,而林地和建设用地次之。子流域

作为一个景观整体,其地势越高往往林地面积越多,
因而子流域景观整体的高程越高,相较地势平坦的子

流域更具土壤保持的能力。

图3 水生态系统服务空间分布格局

4 讨 论
通常情况下,雨洪调节、土壤保持和水质净化3种

服务存在协同关系,但由于各子流域景观异质性特征差

异,影响3种生态系统服务的景观组成与景观配置特征

因子也不尽相同,因而在优化或调整流域景观格局时,
仍需有针对性地分析各特征因子的互作关系。

景观组成对水生态系统服务有着显著的影响。其

中,耕地和建设用地面积增加不利于雨洪调节服务;林
地面积增加可提高流域的雨洪调节和水质净化服务,这
与相关学者[11,31]在长江流域的研究结论一致;增加建设

用地面积有利于土壤保持服务,这也与北京和张家口—
承德等地区的研究[12,37]结论相同,其原因是建设用增

加,土壤被不透水面覆盖,不易发生水土流失。

本研究中的景观配置特征对不同水生态系统服

务影响,大部分与现有研究[10-13,15,30-31]相吻合。如林

地和耕地的离散度对雨洪调节服务有着相反的作用

方向,其空间分布位置亦表现出不同的影响,坡耕地

相较平原耕地不利于径流截留,滨水林地则显著促进

雨洪调节服务[30-31];土壤保持服务与地形高程显著相

关[10];林地和耕地距离水体的距离表现出不同的水

质净化影响、耕地破碎化与水质净化服务正相关

等[11-13,15]。与已 有 研 究 结 论 有 差 异 的 是:(1)与

Clement等[17]在韩国水库流域研究结论“增加林地

等生态用地的边缘密度可显著改善河流水质”不同的

是,本研究中耕地和林地斑块形状的高复杂程度均能

改善河流水质,其可能原因是这2种污染物的源汇景
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观类型因其边缘发达,与其他景观类型接触面大,在
斑块边缘效应影响下,2类形状复杂的景观分别增加

污染物进入水体前的排放和消纳距离。(2)子流域景

观香农多样性对水质净化服务有显著的促进作用,与
Lee等[19]的研究结论相反;其可能原因是子流域中

少量的湿地、草地等景观类型起到至关重要的促进作

用,这也与香农多样性指数强调稀有斑块对信息贡献

这一生态学含义相吻合。
表3 子流域各景观格局指数与水生态系统服务相关性分析

景观格局

指数

地均径流

截留量

地均磷

输出量

地均土壤

保持量

景观组成

耕地PLAND -0.365** — —
林地PLAND 0.545** -0.117* —

建设用地PLAND -0.630** — 0.125*

景观配置

耕地AREA_MN — 0.198** —
耕地SHAPE_MN — -0.122* —
耕地ENN_MN 0.129* — —

耕地距水体的平均距离 — -0.154** —
耕地平均高程 -0.126* — -0.564**

林地AREA_MN — — 0.216**
林地SHAPE_MN — -0.180** 0.131*
林地ENN_MN -0.193** — —

林地距水体的平均距离 -0.124* 0.151* —
林地平均高程 — — -0.242**

建设用地平均高程 — — -0.141*
景观CONTAG 0.140* — —

景观SHDI — -0.144* —
 景观平均高程 — — 0.880**

  注:**表示相关性在0.01水平上显著(双尾);*表示相关性在

0.05水平上显著(双尾));—表示不相关。

从流域景观优化配置和水生态系统服务提升方

面的研究启示来看,首先,要合理控制流域耕地规模、
适当优化耕地与水体的距离,减少坡耕地,以控制水

土流失和降低水质污染风险;其次,要进一步优化林

地等的配置,增加河岸带林地面积、增加人工林斑块

的边缘密度,维护流域水生态保护;最后,要增加湿

地、草地这类关键少量的景观类型保护和建设,通过

退耕还湿工程或建设河口人工湿地等方式,增强流域

水质净化服务和功能。
本研究仍然存在一些不足之处,一方面,景观格

局通过影响一种或多种相互关联的生态过程而引致

生态系统功能和服务的变化,本研究缺乏对相关生态

过程的具体表征,如生态(系统服务)流;另一方面,景
观格局指数与生态系统服务之间有线性和非线性关

系并存的可能,本研究仅基于线性分析选择某一时间

数据在一定程度上表征两者之间的相关关系,还需从

多角度、多方法、多时段、多手段出发,深化其非线性

关系及突变阈值等方面的探索。此外,研究在子流域

尺度上发现景观组成和配置的典型指数与3类水生

态系统服务存在显著影响关系,但并未就这些指数对

水生态系统服务的相对贡献度大小展开研究,这也是

将来需要重点关注的课题。

5 结 论
(1)太湖流域景观以耕地和建设用地为主,且广

泛分布于太湖流域北部和东部,两者呈此消彼长的关

系;林地主要分布在太湖流域上游的山地丘陵区。景

观配置方面,流域整体受耕地和建设用地基底控制,
景观破碎度较高,景观离散度小,耕地形成优势类型,
使得景观连接性好。子流域尺度上,除景观类型斑块

的平均形状指数和距离水体距离等差距不大外,其他

各地类景观组成占比、平均斑块面积等格局特征差异

较大,优势斑块特征明显。
(2)太湖流域水生态系统服务空间分异特征主要

表现为雨洪调节服务和水土保持服务有较高的一致

性,其高值集中在西部和西南部林地占比较大地区,
低值则位于高程相对较低的下游区域;水质净化服务

则与土地利用覆被类型分布保持较好的吻合性,高值

区在具有污染消纳作用的林、草地分布区,而耕地、建
设用地分布广泛的地区成为氮、磷污染的“源”景观。

(3)景观的组成和配置对3类典型水生态系统服

务有显著影响,太湖流域耕地、林地景观斑块形状复

杂程度均能改善河流水质;子流域中的湿地稀少斑块

有利于减少面源污染。控制耕地规模、优化耕地与水

体距离、减少坡耕地可以有效提升3种水生态系统服

务;增加滨水地带林地种植并提高其边缘密度有利于

更好地控制水体污染;增加湿地、草地这类关键少量

的景观类型是提高水质净化服务最有效的途径。为

全面准确地刻画格局与水生态系统服务的响应关系,
还需在生态系统服务流、非线性关系和阈值、不同格

局特征对服务的相对贡献等方面开展深化研究。
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