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重庆龙溪河流域水生态系统服务时空
演变及对土地利用变化响应

张思颖,陈荣蓉,程 先
(西南大学资源环境学院,重庆400715)

摘要:探究区域水生态系统服务时空变化状况及其与土地利用的关系,有利于区域水生态环境保护和国土

资源合理开发利用,帮助决策者通过合理的土地利用方式提高区域生态系统服务能力,平衡区域生态功能

与农业生产功能。选择位于长江上游重要生态屏障的重庆市龙溪河流域作为研究对象,利用InVEST模

型,对龙溪河流域近20年产水、水质净化、土壤保持服务等水生态系统服务的时空变化特征和其受不同土

地利用类型的影响进行了研究。结果表明:(1)近20年龙溪河流域水生态系统服务总体呈增强变好的趋

势,但存在一定的空间差异性。虽然产水与水源涵养服务在整个流域空间上相差不大,但水质净化服务在

流域林地密集区较场镇和工业集聚区强,土壤保持服务在流域中部南北向水域、建设用地、农地集中区

较流域东西两侧坡地强。(2)不同土地利用类型对流域水生态系统服务贡献呈现较大差异性。产水服务

由强到弱表现为耕地>林地>建设用地>草地>水域,水源涵养能力表现为耕地>草地>水域>林地>
建设用地,水质净化服务表现为林地>草地>建设用地>耕地>水域,土壤保持服务表现为水域>建设用

地>耕地>林地>草地。(3)为平衡供给与调节服务,宜以乡镇为单元将龙溪河流域划分为生态修复区、

农业生产区、城镇发展区,并针对各分区采取相应生态措施。
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SpatiotemporalChangesofWater-relatedEcosystemServicesandthe
ResponsestoLandUseChangesoftheLongxiRiverBasin,Chongqing

ZHANGSiying,CHENRongrong,CHENGXian
(CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715)

Abstract:Exploringthespatialandtemporalchangesofregionalaquaticecosystem servicesandtheir
relationshipwithlanduseisconducivetotheprotectionofregionalaquaticecologicalenvironmentandthe
rationaldevelopmentandutilizationoflandresources,andhelpsdecisionmakerstoimprovetheregional
ecosystemservicecapabilitiesandbalancetheregionalecologicalfunctionsandagriculturalproduction
functionsthroughreasonablelandusemethods.LongxiRiverBasin(LRB)inChongqing,animportant
ecologicalbarrierintheupperreachesoftheYangtzeRiver,wasselectedastheresearchobject.TheInVEST
modelwasusedtostudythetemporalandspatialvariationcharacteristicsofwaterecosystemservicessuchas
waterproduction,waterpurificationandsoilconservationservicesintheLongxiRiverBasininrecent20
yearsandtheireffectsondifferentlandusetypes.Theresultsshowedthat:(1)Inthepast20years,the
waterecosystemservicesoftheLRBinChongqingweregenerallyenhancedandimproved,buttherewere
somespatialdifferences.Althoughthewateryieldandwatersourceconservationservicesofthewholebasin
hadlittledifference,theforest-intensiveareainbasinofthewaterpurificationserviceswasstrongerthan
thatoffarmtownandindustrialagglomerationarea.Thesoilconservationservicesinbasinofwaterarea,

constructionlandandforestlandinthecentralandnorth-southwasstrongerthantheslopinglandontheeast
andwestsidesofthebasin.(2)Differentlandusetypeshaddifferentcontributionstowaterecosystem



services.Theorderofthewateryieldservicesfromstrongtoweakasfollows:cultivatedland>construction
land>forestland>grassland> waterarea.Thewaterconservationcapacityfromstrongtoweakasfollows:

cultivatedland>grassland>waterarea>forestland>constructionland.Thewaterpurificationservices
fromstrongtoweakasfollows:forestland>grassland>constructionland>cultivatedland> waterarea.
Soilconservationservicesfromstrongtoweakasfollows:waterarea>constructionland>cultivatedland>
forestland>grassland.(3)Inordertobalancethesupplyandregulationservices,itwasappropriatetotake
townshipasaunittodividetheLongxiRiverBasinintoecologicalrestorationarea,agriculturalproduction
areaandurbandevelopmentarea,andtakecorrespondingecologicalmeasuresforeachpartition.
Keywords:water-relatedecosystemservices;wateryield;waterpurification;soilerosion;InVESTmodel;

LongxiRiverBasin

  生态系统服务主要指生态过程中形成的供人

们生存的自然环境及其效用,是人类生存和发展的基

础[1-2],是生态环境质量以及生态安全的重要表征[3-4]。
生态系统的核心要素之一是水,水生态系统对于维持

人类生产生活以及维持生态环境等都具有重要意

义[5],水生态系统服务则是指水生态系统与其生态过

程所提供的直接产品或维持人的生产生活功能,以及

其维持自然生态过程与区域生态环境条件的功能与

效用[6-7]。水源涵养、水质净化、水土保持服务是水生

态系统服务的重要内容[8],对其展开研究,对实现区

域水生态环境保护、合理进行水资源开发与利用有着

重要的意义。
土地利用是人与自然相互作用的重要表现形式,

是自然环境变化与发展的重要内容[9]。区域不同的

土地利用组织方式必然造成区域景观格局的多样

化,也引起土壤水分和养分、地表径流与侵蚀等生态

过程的不同变化,给水生态系统服务带来了重要的影

响[10]。基于水生态系统对人类可持续发展和生态系

统稳定维持的重要性,近年来,土地利用对水生态

系统服务的驱动作用也成为较多学者关注和研究的

热点命题[11-13]。
目前,对于生态系统服务的研究已有较多成熟的模

型,如SoIVES、ARIES、InVEST等[14]。其中,InVEST
模型因数据需求简单、模块众多,可实现生态系统服务

定量化与空间可视化等优势在生态领域被广为应

用[15-16],在水生态系统服务研究中也不例外,刘菊等[17]

运用InVEST的产水模块实现了水源涵养量的空间

化评估,为研究区流域生态补偿等提供了依据;陈姗

姗等[18]利用InVEST模型对商洛市土壤保持生态服

务功能进行研究;刘宥延等[19]运用InVEST模型模

拟了黄土高原丘陵水源涵养功能的空间变化特征为

决策者提供决策依据。因此,基于InVEST模型能

够较好实现水生态系统服务定量与可视化研究。
然而,梳理相关研究[12-13,20]发现,现有研究大多

围绕尺度较大的市县级行政区或较大流域开展研究,
在小尺度上探究水生态系统服务受不同土地利用类

型影响的相关研究较少。而位于长江上游素有“重庆

粮仓”美誉的龙溪河流域,承担着保障重庆市生态

与粮食安全的重要责任。在这一较小尺度的区域内,
如何通过合理的土地利用管理提高其生态系统服

务能力,平衡流域生态功能与农业生产功能,是一个

亟待研究的重要问题。基于此,本文尝试基于乡镇级

行政分区尺度与小流域概念细化处理空间分析单元,
结合重要参数本土化的研究方法,以重庆市龙溪河

流域为研究对象,选取InVEST模型的产水与水源

涵养、水质净化、土壤保持服务,对龙溪河流域近20
年(2000—2020年)水生态系统服务时空变化特征及

其受不同土地利用类型的影响进行探究,以期能为

龙溪河流域水生态环境保护和国土资源空间合理

开发利用提供科学依据,也为从小尺度探究小流域

土地利用与水生态系统服务之间的关系提供新的研

究思路及方法。

1 研究区概况
位于重庆东北的龙溪河(29°38'—30°53'N,106°49'—

108°05'E)发源于重庆市梁平区境内的东山森林公

园,属长江干流上游北岸的一级支流,其流域面积为

3223.39km2,涉及重庆梁平、垫江、长寿等6个区县

的60个镇(街)(图1、图2)。流域内地形跌宕起伏呈

槽谷状,兼有平坝、丘陵、山地多元地貌组合特征,全
程多河滩,海拔为200~1136m。流域为亚热带季

风气候,气候温暖湿润,多年平均降水量1100mm。
流域土地利用以耕地、林地和水域为主,耕地占比近

80%,粮食年产量达108.47万t,约占重庆全市粮食

产量的10.03%,是重庆市重要的商品粮基地。

2 试验方法与数据处理
2.1 数据处理

2.1.1 数据来源 根据InVEST模型3个模块运行

需求,本研究所需数据类型及来源见表1。

471 水土保持学报     第37卷



图1 研究区位置

图2 研究区区县行政区划

2.1.2 数据预处理与本土化 利用ArcGIS10.6基

于龙溪河流域矢量范围掩膜提取得到研究区Land-

use数据、DEM 数据、气候数据、土壤数据等,统一坐

标并规范数据格式。因研究区耕地占比大,将In-
VEST模型所需要的植物可利用含水量(PAWC)、季
节常数(Zhang系数)、生物物理系数表进行本土化具

有较大意义。
(1)PAWC本土化。PAWC可以利用田间持水

量(FMC)减去永久萎蔫系数(WC)获取:

PAWC=FMC-WC (1)
FMC=3.075×10-3×Sand+5.886×10-3×Silt+

8.039×10-3×Clay+2.208×10-3×
OM-0.1434×BD (2)

WC=-5.9×10-5×Sand+1.142×10-3×Silt+
5.766×10-3×Clay+2.228×10-3×OM+
2.671×10-2×BD (3)

式中:Sand为土壤沙粒百分比含量(%);Silt为土壤

粉粒百分比含量(%);Clay为土壤黏粒百分比含量

(%);OM 为有机质百分比含量(%);BD 为土壤容

重(g/cm3)。
(2)Zhang系数本土化。Zhang系数由Xu等[21]

提出的ω 经验常数计算得到,其计算公式为:

Z=
(ω-1.25)p
AWC

(4)

ω=5.05722-0.09322LAT+0.13085CTI+
1.31697NDVI+3×10-5×A-1.8×10-4×elev

(5)
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式中:Z 为季节常数,表示区域降雨等特征;P 为年

平均降水量(mm);AWC为平均植物可利用含水量

(mm);elev为研究区平均高程(m);A 为研究区面积

(km2);LAT为研究区中心纬度;CTI为地形湿度指

数,可通过ArcGIS10.6水文分析工具用DEM 数据

计算得到;NDVI为植被归一化指数,可利用Google
earthengine平台,基于 MODIS数据计算的研究区

2000-2020年的年平均NDVI指数(图3)。
利用2000年、2010年、2020年的NDVI指数,可

计算获得龙溪河流域本土化的Zhang系数(表2)。
表1 研究数据类型及来源

数据类型 数据来源

土地利用数据 中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学数据中心云平台(http://www.resdc.cn)
高程数据 中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学数据中心云平台(http://www.resdc.cn)

集水区
基于河网及地形特征(坡度、海拔)等子流域划分依据,利用ArcGIS10.6水文分析模块,以研究区的DEM数据为基础,通过

河网提取、填洼、流域分割等步骤确定研究区边界、水系和子流域,共形成75个小流域

年均降水量 国家地球系统科学数据中心(www.geodata.cn)1901-2020年中国1km分辨率逐月降水量数据集,栅格计算的年均数据

年均潜在蒸散量 国家地球系统科学数据中心(www.geodata.cn)1990-2020年中国1km分辨率逐月潜在蒸散量数据集,栅格计算的年均数据

土壤基础数据
世界土壤数据库(HWSD,HarmonizedWordSoilDatebse)(https://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/soil-maps-
and-databases/harmonized-world-soil-database-v12/en/)的全球土壤栅格数据

根系埋藏深度 世界土壤数据库基础数据

植物可以利用含水量 运用土壤基础数据计算所得

降雨侵蚀因子 欧洲土壤数据中心(ESDAC)的全球降雨侵蚀数据集(https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/global-rainfall-erosivity)
土壤侵蚀因子 欧洲土壤数据中心(ESDAC)的全球土壤侵蚀数据集(https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/global-soil-erosion)

Zhang系数 根据Zhang系数经验公式计算得到

坡长因子 运用DEM数据基于ArcGIS软件计算得到

植物蒸散系数(Kc)
农用地植物蒸散系数(Kc)参考新联合国组织FAO的在线目录,建设用地植物蒸散系数由InVEST使用手册提供的经验公

式计算得到

氮、磷输出系数(load_n、load_p) 参考梁常德等[22]对于三峡库区氮磷负荷研究中各地类的氮、磷输出系数

土壤保持因子(ulse_p) 参考才业锦[23]对长江南岸上游仙鱼小流域环境相关研究,该流域与龙溪河流域均处于长江上游,具有一定参考价值

植物经营管理因子(ulse_c) 参考才业锦[23]对长江南岸上游仙鱼小流域环境相关研究,该流域与龙溪河流域均处于长江上游,具有一定参考价值

地类径流系数 参考刘慧芳[24]与龚诗涵等[25]对中国生态系统水源涵养空间特征相关研究

图3 龙溪河流域2000-2020年NDVI曲线

表2 龙溪河流域Zhang系数

年份 ω Zhang系数

2000 4.3162 14.3492
2010 4.2596 12.7115
2020 4.3663 15.0042

  生物物理系数表是InVEST模型中重要的表格

数据,本研究土地利用类型分为15小类,属于耕地、
林地、草地、水域、建设用地5大类(表3)。除前文已

获取数据,农用地植物蒸散系数(Kc)参考新联合国

组织FAO的在线目录,建设用地植物蒸散系数由

InVEST使用手册提供的经验公式计算得到,以f 代

表不透水地面占研究区域的比例,公式为:

Kc(建设区)=f×0.1+(1-f)×0.6 (6)

2.2 研究方法

InVEST3.10.2模型[26]作为一种生态系统服务

研究工具,其采用生产函数的方式量化和评估生态系

统服务,以供应、服务和价值为基本框架,对陆地、淡
水系统和海洋系统进行分析,能够实现对生态系统服

务的多方位估算。龙溪河流域的水生态系统为内陆

淡水生态系统,故此本研究选取淡水生态服务部分的

年产水、水质净化、土壤保持模块对流域水生态系统

服务进行探究和揭示。

2.3 研究原理

2.3.1 产水与水源涵养 InVEST的年产水模块通

过估计研究区不同部分的产水量,可揭示土地利用变

化对地表产水量。模块基于Budyko水热耦合平衡

原理和年平均降水量资料将产水量估计方程设定为:

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

é

ë
êê

ù

û
úú×P(x) (7)

式中:Y(x)为年产水量(mm);x 为每个栅格单元;

AET(x)
P(x)

为土地覆被类型对应的植物蒸散量;P(x)

为栅格单元x 的年降水量(mm)。
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表3 生物物理系数

地类名称 Landusecode lulc_veg root_depth Kc Load_n Eff(n) Load_p Eff(p) usle_c usle_p
水田 11 1 10000 0.3 15.0 0.04 2.30 0.40 0.10 0.10

12 1 10000 0.3 15.0 0.40 2.30 0.40 0.30 0.40
21 1 10000 0.6 2.5 0.75 0.15 0.75 0.005 0.80
22 1 10000 0.9 2.5 0.65 0.15 0.65 0.10 0.60
23 1 10000 0.5 2.5 0.70 0.15 0.70 0.10 0.65
24 1 10000 0.7 2.5 0.72 0.15 0.72 0.005 0.70
31 1 10000 0.4 6.0 0.50 0.80 0.50 0.04 0.45

旱地
32 1 10000 0.5 6.0 0.45 0.80 0.45 0.05 0.40
33 1 10000 0.8 6.0 0.40 0.80 0.40 0.08 0.35
41 0 -1 1.0 15.0 0.01 0.36 0.01 0 0
42 0 -1 1.0 15.0 0.01 0.36 0.01 0 0
43 0 -1 1.0 15.0 0.01 0.36 0.01 0 0
51 0 -1 0.6 13.0 0.05 1.80 0.05 0 0
52 0 -1 0.6 13.0 0.05 1.80 0.05 0 0
53 0 -1 0.6 13.0 0.05 1.80 0.05 0 0

AET(x)
P(x) =1+

PET(x)
P(x)- 1+

PET(x)
P(x)

æ

è
ç

ö

ø
÷

ω
é

ë
êê

ù

û
úú

1/ω

(8)
式中:PET(x)为栅格x 的潜在蒸散量;ω 为经验参

数;其他参数含义同公式(1)。PET(x)定义为:

PET(x)=Kc(lx)×ET0(x) (9)

ω(x)=Z
AWC(x)
P(x) +1.25

(10)

AWC(x)=Min(REst.layer.depth,root.depth)×PAWC
(11)

式中:Kc(lx)为栅格x 上土地覆被的植被蒸散系数;

ET0(x)为通过参考作物蒸散量所反映的当地气候

条件;AWC(x)为土壤有效含水量(mm);PAWC为

植物可利用含水量。
最后,基于已经算得的产水量结果,运用水量平

衡方程,计算得到研究区水源涵养量。

TQ=∑
m

n=1
(Pn-Rn-ETn)×An=Ynx-Rn( )×An

(12)

Rn=Pn×αn (13)
式中:TQ 为总水源涵养量(m3);Pn为降雨量(mm);

Rn为地表径流量(mm);ETn为蒸散发(mm);An为n
类土地利用类型的面积;Ynx为第x 个栅格位置的第

n 类土地利用类型的产水量(mm);αn 为n 类土地利

用类型的径流系数;n 为研究区第n 类土地利用类

型;m 为研究区土地利用类型数。

2.3.2 水质净化 InVEST的水质净化模块通过绘制

研究区流域的养分来源及养分向河流输送情况,为人类

提供自然养分循环信息。该模型采用质量平衡方法,描
述营养物质在研究区域空间内运动情况。其步骤为:

第1步,利用土地利用类型的营养负荷率确定营

养负荷,而后采用研究区域的径流潜力修正栅格单元

的营养负荷,修正后栅格单元i上的营养负荷(modi-
fied.loadxi)可定义为

modified.loadxi=loadxi×RPIxi (14)

RPIi=RPi/RPav (15)
式中:loadxi为第x 个栅格单元i 上的营养负荷量;

RPIi为每个栅格i上的径流潜力指数;RPi为每个栅

格i上径流的营养径流指数;RPav为降水量。
第2 步,计 算 营 养 传 输 比 率 (NDRi),利 用

NDR0,i与修正后的营养负荷计算营养物输出量(Ex-
port(Nutrient))。NDRi可定义为:

NDRi=NDR0,i[1+exp(
IC0-ICi

k
)]-1 (16)

NDR0,i=1-effi' (17)

Export(Nutrient)=modified.loadxi×NDR0,I (18)
式中:ICi为描述泥沙淤积物与集水区之间的空间关

联指数;IC0与k为校准参数,本研究分别取值为0.5
和2.0;effi'为某一土地利用类型的某种营养物质的

最大有效保留率。

2.3.3 土壤保持 InVEST的土壤保持模块可描述坡

面土壤侵蚀与泥沙淤积的生成和向河流输送的情况,其
结果能为集水区水土保持和减轻流域泥沙淤积提供指

导,模块以土壤流失方程并结合已有研究[27]提出泥沙输

送比率理论为基础改良计算土壤侵蚀量。
第1步,利用土壤流失方程计算年土壤流失量

(uslei):

uslei=Ri×Ki×LSi×Ci×Pi (19)
式中:Ri为降水侵蚀因子;Ki为土壤侵蚀性因子;

LSi为坡度坡长因子;Ci为植物经营管理因子;Pi为

土壤保持因子。
第2步,计算描述土壤侵蚀与集水区之间关系的空
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间关联指数IC,而后利用IC 计算泥沙输送比(SDRi)。

IC=log10(
Dup

Ddn
) (20)

SDRi=
SDRmax

1+exp(
IC0-ICi

k
)

(21)

Export(Sediment)=uslei×SDRi (22)
式中:Dup为上游集水区土壤侵蚀量;Ddn为下游或坡

下土壤淤积量;SDRmax为理论最大的泥沙输送比率;

Export(Sediment)为实际土壤侵蚀量。

3 结果与分析

3.1 水生态系统服务时空变化特征

3.1.1 产水与水源涵养服务 产水系数能够反映研

究区的产水服务能力,2020年流域产水系数最大,
其产水服务能力最强,该年水源涵养量为24.28×
108m3,水源涵养能力最强;2010年流域产水系数仅

为0.6809,水源涵养量为20.03×108m3,该年流域产

水服务与水源涵养能力最弱(表4)。整体上,龙溪河

流域生态系统产水服务能力与水源涵养能力随时间

变化总体呈现出先减弱再增强的趋势,与区域降雨变

化趋势一致,因此流域的产水能力与水源涵养能力受

降雨影响较大。流域产水服务在流域中部、北部相对

稍强,但是总体空间分异不大,水源涵养能力则在流

域北部梁平区的贤仁、安胜、明达、礼让等镇街,以及

垫江县的周嘉镇较强,其水源涵养深度在2000年、

2020年均超过800mm(图4)。
表4 龙溪河流域2000-2020年产水量

年份
降水总量/

×108m3
年均产水

深度/mm

产水总量/

×108m3
产水系数

水源涵养

深度/mm

水源涵养

总量/×108m3

2000 34.69 772.94 24.91 0.7218 729.19 23.50
2010 31.31 661.43 21.32 0.6809 621.37 20.03
2020 35.70 801.23 25.83 0.7235 753.24 24.28

图4 龙溪河流域2000年、2010年、2020年水源涵养空间分布

3.1.2 水质净化服务 氮磷输出量越少代表流域水

质净化服务越强。龙溪河流域氮、磷负荷和输出总体

呈现减少趋势,流域水质净化能力逐渐增强(表5、图

5)。20年间,流域总氮输出量由2000年的11.53×
105kg减少到2020年的11.25×105kg,年均净减少

量达0.28×104kg。流域总磷输出量由2000年的

1.72×105kg降至1.66×105kg,10年减少量为0.6×

104kg。受地形条件和土地利用类型的影响,氮、磷输

出量空间上存在较大的分异性。单位面积氮、磷输出

量相对较高、水质净化能力相对较差的区域主要分布

在城镇、工业建设空间相对集聚的地方,如梁平区的

屏锦、竹山、聚奎等镇,垫江县的桂溪、桂阳、太平、澄
西等镇街,以及忠县花桥、新立等镇。单位面积氮、磷
输出量相对较低、水质净化能力相对较强的区域主要

分布在林地比重较大的地方,如梁平区的回龙、沙坪,
垫江县的新民等乡镇。
表5 2000年、2010年、2020年龙溪河流域氮、磷输出特征

年份
总氮输出/

×105kg

总磷输出/

×105kg

单位面积氮输出/

(kg·hm-2)

单位面积磷输出/

(kg·hm-2)

2000 11.53 1.72 3.58 0.53

2010 11.23 1.67 3.48 0.52

2020 11.25 1.66 3.49 0.51
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图5 2000年、2010年、2020年龙溪河流域氮、磷单位面积输出

3.1.3 土壤保持服务 根据近20年龙溪河流域土壤

侵蚀与土壤保持情况统计分析结果(表6)显示,龙溪河

流域实际土壤侵蚀量逐年减少,土壤保持服务能力不断

增强。从全域平均土壤侵蚀模数变化来看,土壤侵蚀模

数由2000年的6.78t/hm2降至到2020年的6.16t/hm2,
降幅达9.3%。参照中华人民共和国水利部发布的土壤

侵蚀强度分级标准(表7),龙溪河流域总体为轻度侵蚀。
依据各小流域的实际侵蚀量获取的侵蚀模数表明,全域

75个小流域为轻度侵蚀或微度侵蚀,轻度侵蚀小流域的

面积占比占全流域比重超过50%。流域土壤保持服务

能力空间上呈现出一定的分异性,流域中部向水域、建
设用地、林地集中区土壤保持服务能力较强,流域东西

两侧坡地位置土壤保持服务能力相对较弱(图6)。

3.2 土地利用对水生态系统服务的影响

3.2.1 研究区土地利用状况 龙溪河流域土地利

用主要包括耕地、林地、草地、水域、建设用地等5种

类型。其中,耕地、林地为流域主要土地利用类型,其
占比达90%以上。近20年,受人类活动剧烈扰动的影

响,龙溪河流域土地利用格局发生显著的变化(图7、图
8)。耕地、草地持续减少,土地利用变化动态度分别为

-0.18%,-0.45%。受建设占用和退耕还林等主要因素

影响,研究区耕地以年均4.7km2的速度持续减少,20年

间耕地总计减少94.15km2。减少耕地主要分布在以县

城、镇街为中心的周边地区,耕地减少最多的(15.36
km2)是梁平区双桂街道,其次是垫江县的桂溪街道和桂

阳街道,共计减少14km2。流域草地面积减少相对较

小,20年总计减少2.23km2。20年间,流域城镇建

设用地、林地、水域总体呈增加趋势,尤其以城镇建设

拓展为主导的建设用地增加最多、变化最剧烈,20年内

总共增加43.93km2,土地利用变化动态度为10.2%。建

设用地增加主要分布在梁平区、垫江县、长寿区的中心

镇(街道);其次,因生态工程建设林地增加34.47km2。
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因水利工程的建设,水域增加主要分布在长寿区的长寿

湖区域,共计增加17.98km2。
表6 2000年、2010年、2020年龙溪河流域土壤侵蚀与

  土壤保持特征

年份
实际侵蚀/

×106t

土壤侵蚀模数/

(t·hm-2)
土壤保持总量/

×106t
2000 2.18 6.78 2.89
2010 2.09 6.48 2.86
2020 1.98 6.16 2.84

表7 土壤侵蚀强度分级

土壤侵蚀模数/(t·hm-2) 侵蚀强度

<5 微度侵蚀

5~25 轻度侵蚀

25~50 中度侵蚀

50~80 强烈侵蚀

80~150 极强烈侵蚀

>150 剧烈侵蚀

图6 2000年、2010年、2020年龙溪河流域实际土壤侵蚀分布

图7 2000年、2010年、2020年龙溪河流域土地利用现状

3.2.2 土地利用对年产水与水源涵养变化的响应 
产水系数代表降水转化为水资源的能力,因此可用产水

系数的大小来反映流域产水能力的强弱。各地类产水

系数(图9a)表明,其产水服务能力由强到弱表现为耕

地>林地>建设用地>草地>水域。耕地产水系数最

大,产水总量为各地类中最高,20年内耕地总产水量均

占全域总产水量80%。建设用地、林地产水系数也较

大,产水能力较强,随着其面积持续增加对产水服务起

促进作用。全域耕地占比大以及建设用地增多产生的

硬化地表形成径流汇集水资源是流域产水服务功能整

体较强的主要原因。而又由于耕地主要分布于流域中

部和北部(图7),如垫江县的周嘉、曹回、高峰、砚台等

镇,致使流域中北部产水服务相对其他区域较强。根据

图9b,可判断各地类水源涵养能力强弱表现为耕地>草
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地>水域>林地>建设用地。2000年、2010年草地水源

涵养深度大于水域,2020年却小于水域,这与草地面积

持续减少使得水源涵养能力减弱有关,建设用地虽然表

现出较好的产水服务能力,但是其硬化地表垫层无法储

水,使其水源涵养能力最弱。因此,2020年建设用地

较密集的梁平区的双桂街道,垫江县的桂溪、桂阳、新
民等镇街的水源涵养能力明显弱于其他地区。

图8 2000-2020年龙溪河流域土地利用转移桑基图

3.2.3 土地利用对水质净化服务变化的响应 根据

流域氮、磷输出量结果(图10),各地类水质净化能力

由强到弱排序为林地>草地>建设用地>耕地>水

域。20年内,耕地、林地、草地、建设用地单位面积

氮、磷输出量总体减少,其中耕地单位面积氮输出量

减少最多,共计减少0.16kg/hm2;建设用地单位面

积磷输出减少最多,共计减少0.0319kg/hm2。水域

单位面积氮、磷输出量则逐年增加,其中单位面积氮

输出共增加0.13kg/hm2,单位面积磷输出量共增加

0.0312kg/hm2。总体上,全域氮、磷输出呈减少趋

势,结合土地利用变化情况分析可知,耕地面积持续

减少,农业生产使用的化肥减少,使研究区氮、磷负荷

总量减少;其次,林地增加也一定程度削弱氮、磷污

染。水域的单位面积氮、磷输出量最高并随时间呈增

加趋势,这与水域面积扩张,城镇中人类生产生活排

放的氮、磷污染物随着增多的硬化地表形成的径流汇

集至河流中以及耕地上农业生产氮磷肥随降雨汇集

到水域之中有关。空间上流域氮、磷输出量相对较高

区域为各区县中心镇街以及工业发展较好的镇街,这
与人类生产生活排放的氮磷污染物较多,以及建设用

地上植被覆盖较少、硬化地水质净化能力弱有关。

图9 龙溪河流域2000年、2010年、2020年研究区产水系数与水源涵养深度

图10 龙溪河流域2000年、2010年、2020年单位面积氮、磷输出量

3.2.4 土地利用对土壤保持服务变化的响应 根据

不同土地利用类型土壤侵蚀结果(图11),水域和建

设用地表现为微度侵蚀,耕地、林地、草地则为轻度侵

蚀。流域土壤保持服务能力由强到弱表现为水域>
建设用地>耕地>林地>草地。20年内,各地类中

仅草地侵蚀程度加重,耕地、林地、水域、建设用地土

壤侵蚀程度逐年减弱。建设用地土壤侵蚀模数变化

最大,年均减少0.054t/hm2,由轻度侵蚀转变为微度

侵蚀;其次为林地土壤侵蚀程度减轻最多,其土壤侵

蚀模数年均减少0.049t/hm2。总体上,全域土壤侵

蚀程度明显减轻,结合土地利用变化情况分析,建设

用地、水域、林地面积大量增加是全域土壤侵蚀减轻

主要原因。
空间上,流域土壤侵蚀相对较为严重区域位于流
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域两侧坡地和各个区县中心镇街,但随着林地和水域

面积的增加,土壤侵蚀较为严重的区域范围明显缩

小。值得一提的是,建设用地在建设过程中的裸露地

表增会导致土壤侵蚀程度加剧,当建设完成地表硬化

后,土壤侵蚀程度则有效减缓。

图11 龙溪河流域2000年、2010年、2020年

     各地类土壤侵蚀模数

4 讨 论
本文从土地利用视角对水生态系统服务时空变

化进行了研究,研究结果与现有水生态系统服务相关

研究具有一致性。流域产水与水源涵养能力受降雨

影响较大,耕地占比大、建设用地的硬化地表形成地

表径流汇集水资源使得流域产水能力强,这与胡文敏

等[13]与刘宥延等[19]研究结果一致。流域耕地、草地

具较强水源涵养能力,建设用地水源涵养能力较弱,
这与黄菁等[28]研究结果相似,但龙溪河流域林地的

水源涵养能力在各地类中并不突出,这与其存在一定

差异,其原因可能是林地位于研究区两侧坡地,水资

源受地形影响向中部汇集以及林地植物蒸腾作用较

强。针对水质净化服务与水土保持服务,本研究与李

屹峰等[11]研究结果一致,认为林地植被丰富、植物根

系发达,削弱污染物、缓解水土流失能力较强,建设用

地不断扩张,人类生产生活则会使得全域氮、磷输出

增多,流域水质净化服务减弱。王莉雁等[27]提出城

镇用地扩张时,建设时期对土壤侵蚀不利,但是建设

完成后能缓解土壤侵蚀,这与本文认为建设用地增加

能增强土壤保持服务观点一致。
本研究从镇域尺度与小流域角度出发,以重庆商

品粮基地龙溪河流域为研究对象,研究结果能为区域

国土空间规划和生态环境保护提供依据。研究区农

业生产用地耕地面积持续减少,生态用地林地有所增

加使得水质净化、土壤保持服务被增强,这证实通过

退耕还林等生态措施能够有效提升区域生态系统服

务,但耕地又承担了维护流域产水与水源涵养与重庆

粮食安全两方重责,所以龙溪河流域不适宜大规模开

展退耕还林。因此,为平衡供给与调节服务,在未来

应基于流域乡镇发展情况与地形条件进行功能分区

采取不同措施。首先,流域东西两侧竹山镇至海棠镇

沿线和花桥镇至云集镇沿线等坡度较陡的林地聚集

区可划分为生态修复区,应持续推进该区域水土保持

工程,并对林地附近的坡耕地逐步推进退耕还林等生

态项目。其次,将流域中北部等地势平坦、水源充沛

位置划为农业生产区,即垫江县的周嘉、曹回、永安至

高峰、砚台一线等镇街以及梁平区的安胜、明达、城北

等乡镇,可在以上区域推进土地整治项目、引入新兴

科技,提高耕地单产,推动农业生产发展,保证流域粮

食供给。最后,建设用地虽然对生态系统服务具有一

定贡献,但其对于生态系统服务的负面影响不可忽

视,因此在未来规划中,应结合现有中心城镇,如垫江

县的桂阳、桂溪街道,梁平区的双桂街道等,划定城镇

发展区,加强城镇建设用地集约节约利用以及推动城

镇防污排污治理工作。
本研究在参数本土化基础上运用InVEST 模

型,较好实现了对龙溪河流域水生态系统服务与土地

利用之间关系的刻画,并为通过土地利用管理实现区

域生态功能与农业生产功能平衡提出一定合理建议,
研究具有一定意义。但是研究运用的InVEST模型

主要依靠现有的生物物理参数和部分气候、土壤等理

化条件完成流域生态系统服务研究,而流域实际环境

复杂,包含了人文和模型未计算的自然因素,因此评

价结果精度仍可进一步提升,在未来研究可考虑引入

人文指标结合野外勘测等开展进一步的研究。

5 结 论
(1)全域20年年产水服务与水源涵养能力总体增

强并受降雨和土地利用变化影响呈先减弱再增强的阶

段性变化,全域产水与水源涵养服务空间差异较小,在
流域中部和北部相对较强。各地类产水能力排序为耕

地>林地>建设用地>草地>水域;水源涵养能力排序

为耕地>草地>水域>林地>建设用地。研究区主要

土地利用类型耕地具有较强的产水与水源涵养能力,
这是流域产水与水源涵养功能较强主要原因。

(2)流域水质净化服务也呈增强趋势,水质净化服

务较弱区域为龙溪河干流两侧以及流域内建设空间密

度较大场镇、工业区。不同地类水质净化服务强弱排序

为林地>草地>建设用地>耕地>水域。林地增加与

耕地减少是流域水质净化服务增强的主要原因;建设用

地增多则对水质净化服务存在一定负面影响。
(3)流域土壤保持服务呈增强趋势,全域为轻度

侵蚀且侵蚀程度逐年减轻,土壤保持服务在水域、建
设用地、林地聚集区较强,流域两侧坡度较陡区域较

弱。各地类土壤保持服务强弱排序为水域>建设用
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地>耕地>林地>草地。林地、耕地对于土壤侵蚀削

弱作用最强,水域面积增加也一定程度缓解水土流

失;建设用地增加,修建过程不利于土壤保持,修建完

成后硬化地表增多,能有效减轻土壤侵蚀。
(4)利用InVEST模型基于镇域尺度与小流域视角

能够实现对水生态系统与土地利用关系的研究。为平

衡流域生态与生产功能,宜以乡镇为单元将龙溪河流域

合理划分为生态修复区、农业生产区和城镇发展区。
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