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基于多源地理数据的西南高山峡谷区生态系统
服务评估及权衡与协同关系

刘 静,项嘉仪,张东海,兰梦瑶,关颖慧
(北京林业大学水土保持学院,北京100083)

摘 要:[目的]西南高山峡谷区是国家“三区四带”重要生态安全屏障,对保障国家生态安全和区域高质

量发展具有重要作用,但目前尚不明确该区生态系统服务及其权衡与协同关系。[方法]基于InVEST模

型、RUSLE模型和 WR指数,结合多源地理数据集,系统评估了西南高山峡谷区2000—2020年3种典型

生态系统服务,并揭示其权衡与协同关系。[结果](1)2000—2020年,西南高山峡谷区固碳和水源涵养服

务稳步提升,年均固碳服务由1927g/(m2·a)增加到1985g/(m2·a),WR 指数从0.062升至0.067。空

间上固碳从西北向东南逐渐递增,水源涵养呈较强的空间异质性;土壤保持服务整体处于恶化态势,从

263.50t/(km2·a)降至226.25t/(km2·a),其中滇西北高山峡谷生态维护区降幅达27.50%。(2)2000—

2020年,生态系统服务热点区面积占比增加5.41%,整体呈“一类热点区>非热点区>二类热点区>三类

热点区”的分布规律。(3)固碳服务与水源涵养服务、固碳服务与土壤保持服务整体表现为协同关系,协同

关系面积占比分别为54.91%,44.46%,主要位于藏东南高寒高山峡谷生态维护区和藏东_川西高山峡谷生

态维护水源涵养区;水源涵养服务与土壤保持服务整体表现为权衡关系,协同关系面积占比仅为20.14%。

[结论]研究结果可为西南高山峡谷区科学制定和实施生态保护政策,优化资源管理策略提供必要参考。
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EvaluationofEcosystemServicesandTradeoffandSynergyintheAlpineandCanyon
RegionofSouthwestChinaBasedonMulti-sourceGeographicData

LIUJing,XIANGJiayi,ZHANGDonghai,LANMengyao,GUANYinghui
(SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]ThealpineandcanyonregionofSouthwestChinaisacrucialecologicalsecuritybarrier
withinthenational“ThreeZonesandFourBelts”strategy,anditplaysanessentialroleinensuringnational
ecologicalsecurityandpromotingregionalhigh-qualitydevelopment.However,theecosystemservicesand
theirtrade-offsandsynergiesinthisarearemainunclear.[Methods]Threetypicalecosystemservicesinthe
alpineandcanyonregionofsouthwestChinafrom2000to2020weresystematicallyevaluatedusingthe
InVESTmodel,RUSLE model,and WRindex,incombinationwith multi-sourcegeographicdatasets.
[Results](1)From2000to2020,carbonsequestrationandwaterretentionservicesinthealpineandcanyon
regionofsouthwestChinaweresteadilyimproved,withannualcarbonsequestrationincreasingfrom1927g/
(m2·a)to1985g/(m2·a),andtheWRindexrisingfrom0.062to0.067.Spatially,carbonsequestration

graduallyincreased from northwest to southeast, while water retention exhibited strong spatial
heterogeneity.Incontrast,soilretentionserviceswasoveralldeteriorated,decreasingfrom263.50t/(km2·

a)to226.25t/(km2·a),withareductionof27.50%inthenorthwestYunnanalpinecanyonecological
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maintenancezone.(2)Theproportionoftheareaofecosystemservicehotspotareasincreasedby5.41%,

followingadistributionpatternofthefirst-classhotspotareas>thenon-hotspotareas>thesecond-class
hotspotareas>thethird-classhotspotareasform2000to2020.(3)Carbonsequestrationservicesexhibited
asynergisticrelationshipwithbothwaterretentionservicesandsoilretentionservices,withsynergyareas
accountingfor54.91%and44.46%ofthetotalarea,respectively.Thesesynergiesweremainlylocatedinthe
southeasternTibetanalpinecanyonecologicalmaintenancezoneandtheeasternTibetan-westernSichuan
alpinecanyonecologicalmaintenanceandwaterretentionzone.However,waterretentionandsoilretention
servicesdisplayedatrade-offrelationship,withthesynergyareaaccountingforonly20.14%ofthetotalarea.
[Conclusion]Theresultscanprovidenecessaryreferencesforscientificallyformulatingandimplementing
ecologicalprotectionpoliciesandoptimizingresourcemanagementstrategiesinthealpineandcanyonregion
ofSouthwestChina.
Keywords:thealpineandcanyonregionofsouthwestChina;ecosystemservices;tradeoff;synergy
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  生态系统服务是指生态系统与生态过程所形成

的、维持人类生存的自然环境条件及其效用[1],它包

括人类从生态系统中直接和间接得到的所有收益[2]。
随着全球环境变化和人类活动的加剧,生态系统服务

在不同程度上退化[3]。在此背景下,如何量化和评估

生态系统服务及其权衡协同关系,实现区域可持续发

展并提升人类福祉成为全球的热点问题。

  生态系统服务的概念最早由COSTANZA等[2]

提出,并于1997年首次对其进行全球评估。此后,国
内外学者基于不同尺度(流域[3]、区域[4]、国家[5])和
土地利用类型(如草地[6]、林地[7]、湖泊[8]、湿地[9]、农
田[10]等)对生态系统服务物质量和价值量进行了详

细评估。随着研究的深入,人们发现生态系统服务之

间往往存在复杂的权衡与协同关系。深入理解不同

生态系统服务之间的相互关系,不仅有助于优化生态

系统管理策略,还能为实现生态系统服务的可持续供

给提供科学依据。为准确衡量生态系统服务之间的

权衡与协同作用,庞彩艳等[3]采用相关性分析和空间

自相关分析的方法,评估了黄河上段流域生态系统服

务的权衡协同关系,发现黄河上段流域具有显著的空

间异质性和尺度效应;XUE等[11]从综合的角度提出

了一个新的框架,可以在空间上识别生态系统服务之

间的权衡协同关系并定量描述其强度;XIA等[12]则

基于网格尺度和流域尺度,对钱塘江流域生态系统服

务权衡协同关系、生态系统服务簇、驱动因子间的差

异进行分析,并制定了不同空间尺度的空间规划策

略。目前,针对生态系统服务权衡与协同关系量化识

别,可以划分为3类,即基于关系识别和具体表征的

权衡分析、基于权衡模拟预测和模型量化分析及基于

生态系统服务权衡管理优化的多准则分析[13]。总体

来看,学者们运用多种方法,在生态系统服务权衡与

协同的关系识别方面取得诸多成就,但研究区域主要

集中在城市群或经济带[14]及热点流域[3]等。

  西南高山峡谷区是国家“三区四带”重要生态安

全屏障,覆盖大横断“七脉六江”,岭谷落差极大,海拔

3500m以上高山区约65%,气候垂直地带性特点显

著,生态系统极其脆弱。近年来,西南高山峡谷区也面

临着日益严重的生态退化风险,特别是在复杂地形地

质约束、复合侵蚀营力(水力—冻融—重力)驱动、少数

民族聚集区耕种活动扰动、水电开发利用等影响下,该
区生态系统退化的态势尚未得到有效遏制。全面评估

该区域的生态系统服务,可科学、有效地指导该区生态

系统修复与管理。然而,关于西南高山峡谷区的研究

还存在一定的不足有:从研究内容上看,目前主要集中

在地质灾害评价、植被对气候变化的响应[15-16]、土壤

侵蚀空间分异[17]等方面;从研究区域上看,相关研究

多集中在青藏高原[18]、怒江流域[19]、喀斯特区域[20]

等复杂地理单元或者特定行政区域[4]。因此,迫切需

要厘清西南高山峡谷区生态系统服务的时空格局及

其权衡与协同关系,以全面评估生态系统功能的变化

趋势,应对和缓解该区域的生态退化风险。

  鉴于此,本研究以西南高山峡谷区为研究对象,
基于多源地理数据,采用InVEST、RUSLE和WR指

数,系统揭示2000—2020年该区固碳、水源涵养、土
壤保持3种重要生态系统服务的时空分异特征及其

权衡与协同关系。研究结果将补充和扩展西南高山

峡谷区关于生态系统服务权衡与协同关系的理论支

撑和数据依据,为该区域科学制定和实施生态保护政

策、优化资源管理策略提供必要参考。

1 研究区概况
  西南高山峡谷区(24°58'07″—32°51'25″N,91°23'
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48″—104°13'44″E)位于我国西南边陲,涉及藏、川、滇
三省,面积约60万km2,该区地处大横断“七脉六

江”,岭谷高差极为悬殊,海拔3500m以上高山区约

65%,2000~3500m的中山区约25%,2000m以

下中低山河谷区约10%(图1)。研究区气候空间分

异显著,多年平均气温为-2.98~21.89℃,平均降水

量为296.62~2302.90mm,均呈北低南高的空间分

布[15]。复杂多变的地形和气候条件造就西南高山峡

谷区的植被多样性[17]。灌木和针叶林是研究区内最

广泛分布且面积占比最大的植被类型,构成主要的植

被群落。研究区北部主要覆盖草甸、草原和高山植

被,而南部则以针阔混交林和阔叶林为主。根据《全
国水土保持区划》[21]二级区划并考虑到研究区行政

单位的完整性,将西南高山峡谷区划分为4个区域。

2 数据来源与方法
2.1 数据来源

  研究数据主要包括土地利用、净初级生产力

(NPP)、土壤、气象、DEM、NDVI等数据。数据预处理过

程为:将土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水体、城

镇用地及未利用地6种[22];利用ArcGIS10.6提取土

壤数据的部分属性,即沙含量、淤泥含量、黏土含量、
土壤质地分类和有机碳含量;基于月 NDVI数据采

用最大法合成提取出年度NDVI数据。在对数据进

行裁剪后,分辨率统一为250m,投影坐标统一设置

为Asia_South_Albers_Equal_Area_Conic。数据详

细介绍见表1。

图1 西南高山峡谷区分区

Fig.1 Overviewofthesubdivisionsofthealpineandcanyon
regionofSouthwestChina

表1 西南高山峡谷区基础数据信息与来源

Table1 BasicdatainformationandsourcesofthealpineandcanyonregionofSouthwestChina

数据类型 来源 分辨率/m 数据用途

土地利用数据 GlobeLand30(http://globeland30.org/) 30 计算固碳服务、P 因子

NPP数据 资源环境与科学数据中心(https://www.resdc.cn/Default.aspx) 250 计算 WR指数

土壤数据 世界土壤数据库 HWSD(https://www.fao.org/) 250 计算土壤渗流因子、K 因子

气象数据 国家气象科学数据中心(http://data.cma.cn/) - 计算平均降水量因子、R 因子

DEM数据 地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/) 90 提取LS 因子

NDVI数据 美国国家航空和航天局(https://www.nasa.gov/) 250 计算C 因子

2.2 研究方法

2.2.1 固碳服务 生态系统固碳服务主要包括植物

固碳和土壤碳储存2部分。InVEST模型[23]是目前

广泛应用于评估生态系统固碳服务的方法,原理为:

Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (1)
式中,Ctotal为总碳储量;Cabove为地上植被碳储量(kg/

m2);Cbelow为地下植被碳储量(kg/m2);Csoil为土壤碳储

量(kg/m2);Cdead为有机质的碳储量(kg/m2)。

  碳密度的确定通过收集地方性相关文献的研究

成果和全国性的地类碳密度数据。由于研究区过大,
本研究搜集了甘肃、成渝地区、云贵等地[23-25]的碳密

度数据,参照《2010年中国陆地生态系统碳密度数据

集》[26],经过选择和取均值法后,最终确定各土地利

用类型碳密度,见表2。

2.2.2 水源涵养服务 常见的评估水源涵养服务的

方法有InVEST模型法,但InVEST模型参数众多,
而西南高山峡谷区地形复杂多变,区域差异显著,模

型调参和本地化校准具有一定的复杂性和挑战性。
相比之下,水源涵养服务能力指数(WR 指数)能够避

免西南高山峡谷区区域差异导致的参数适用性问题。
因此,本研究选择生态环境部2015年印发的《生态功

能红线划定技术指南》[27]中提出的WR 指数评价水

源涵养服务能力。该模型表示为:

WR=NPPmean×Fsic×Fpre×(1-Fslo) (2)
式中:WR 为水源涵养服务能力指数(无量纲);NPPmean
为研究区多年净初级生产力平均值(无量纲);Fsic为土壤

渗流因子(无量纲);Fpre为多年平均降水量因子(无量

纲);Fslo为坡度因子(无量纲),在4种因子计算完毕

后,均进行归一化处理。

2.2.3 土壤保持服务 本研究采用修正土壤流失方

程(RULSE)来计算土壤保持服务[28],计算原理为:

A1=R×K×L×S (3)

A2=R×K×L×S×C×P (4)

A=A1-A2 (5)

612 水土保持学报     第38卷
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式中:A 为土壤保持量[t/(hm2·a)];A1为潜在土壤侵蚀

量[t/(hm2·a)];A2为实际土壤侵蚀量[t/(hm2·a)];

R 为降雨侵蚀力[(MJ·mm)/(hm2·h·a)];K 为

土壤可蚀性因子[(t·hm2·h)/(MJ·mm·hm2)];

LS 为坡长坡度因子;C 为植被覆盖因子;P 为水土

保持措施因子。
表2 不同土地利用类型各部分的碳密度

Table2 Carbondensityofeachpartofdifferentlandusetypes
kg/m2

土地利用

类型

地上

碳密度

地下

碳密度

土壤

碳密度

死亡有机

物碳密度

耕地 2.24 4.07 10.09 0.10
林地 6.11 14.49 20.65 0.35
草地 2.93 5.29 13.51 0.10
水域 2.14 7.13 11.33 0.10

建设用地 2.26 13.69 17.18 0.00
未利用地 0.33 4.38 9.65 0.10

2.2.4 生态系统服务热点区识别 为评估生态系统

服务热点区,本研究采用基于多年均值的分类方法。
若某一栅格点上的3种生态系统服务均超过其多年

均值,则该点识别为3类热点区;若有2种生态系统

服务超过其多年均值,则该点识别为2类热点区;若
仅有1种生态系统服务超过其多年均值,则该点识别

为1类热点区;若3种生态系统服务均未超过其多年

均值,则识别为非热点区,即0类热点区。本研究使

用ArcGIS10.6软件,通过空间叠置分析工具识别西

南高山峡谷区的生态系统服务热点区,得到2000—
2020年生态系统服务热点分布图。

2.2.5 生态系统权衡与协同关系 基于3种生态系

统服务的计算结果,从像元尺度计算两两生态系统服

务的皮尔逊相关系数。若相关系数为正,则2种服务

关系判断为协同关系;若相关系数为负,则2种服务

关系判断为权衡关系,并且根据相关系数的绝对值大

小判断相关性程度[3]。

Rxy=
∑
n

i=1
xi-x( ) yi-y( )( )

∑
n

i=1
xi-x( )2 ∑

n

i=1
yi-y( )2

(6)

式中:Rxy为变量x和y的相关系数;xi、yi 分别为第i年

2种生态系统服务的数值;x和y为2种生态系统服务n
年来的平均值。若2种服务的相关系数Rxy为负,则2种

生态系统服务表现为权衡关系;反之,则表现为协同关系。
计算结果根据自然断点法划分权衡与协同等级。

3 结果与分析
3.1 生态系统服务的时空演变分析

3.1.1 固碳服务 2000年、2010年和2020年固碳

量分别为1927,1952,1985g/(m2·a),固碳量稳步

递增。从空间上看(图2),西南高山峡谷区固碳服务

整体呈东南高、西北低的空间格局。不同水土保持分

区中(图3),Ⅳ区的固碳服务最高,年平均值为2225
g/(m2·a),Ⅱ区的固碳服务最低,年平均固碳服务

仅为1824g/(m2·a)。Ⅱ区为藏东—川西高山峡谷

生态维护水源涵养区,海拔高达4261.78m,年平均

温度低至0.76℃,属于高寒冻融区,该区域植被覆盖

度较低,固碳服务功能偏弱。

图2 西南高山峡谷区2000—2020年固碳服务变化情况

Fig.2 ChangesincarbonsequestrationservicesofthealpineandcanyonregionofSouthwestChinafrom2000to2020

3.1.2 水源涵养服务 西南高山峡谷区2000年、

2010年、2020年 WR指数年平均值分别为0.062,

0.057,0.067,水源涵养服务经历先降低后增加的变

化过程。2000—2020年,西南高山峡谷区水源涵养

服务由最初的“西北高、东南低”逐步演变为“西高东

低”的地理格局(图4),空间异质性明显。同时期内,
各水土保持分区之间的水源涵养服务能力存在较大

差异,Ⅰ区的水源涵养能力始终最高,在2020年高达

0.123,是Ⅲ区的4.6倍。

3.1.3 土壤保持服务 西南高山峡谷区土壤保持服

务整体处于恶化趋势。2000年、2010年、2020年研

究区土壤保持服务分别为263.50,261.74,226.25t/
(km2·a),地理空间格局为中间低、四周高(图5)。
土壤保持服务在2000—2010年降低0.67%,2010—

2020年则降低13.56%,说明近10年西南高山峡谷

区的水土流失问题愈发严重。从水土保持分区上看

(图3),Ⅳ区的土壤保持服务恶化趋势最为严重,降
低幅度达到27.5%。

3.2 生态系统服务的增减分析

  结合图6来看,2000—2020年西南高山峡谷区

固碳和水源涵养服务呈增加趋势的像元数占比分别

为90.90%和80.07%,整体表现为增加;土壤保持服
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务整体以减少的像元为主,减少的像元个数占比为

86.28%。固碳服务增加的区域几乎覆盖整个研究区

(图7)。在各个时间段中,水源涵养服务增加的区域

均与土壤保持减少的区域存在大面积重叠,尤其在

2000—2020年,水源涵养减少的区域和土壤保持服务

增加的区域在空间上具有高度重合性。从侧面反映出

水源涵养服务和土壤保持服务在空间分布上存在一定

的权衡关系。此外,水源涵养服务和土壤保持服务在

2010—2020年的变化规律与2000—2020年类似,说明

近10年的变化程度相较前10年有所加剧。

图3 西南高山峡谷区2000—2020年不同分区生态系统服务变化特征

Fig.3 CharacteristicsofecosystemservicechangesindifferentregionsofthealpineandcanyonregionofSouthwestChinafrom2000
to2020

图4 西南高山峡谷区2000—2020年水源涵养服务变化

Fig.4 ChangesinwaterconservationserviceofthealpineandcanyonregionofSouthwestChinafrom2000to2020

图5 西南高山峡谷区2000—2020年土壤保持服务变化

Fig.5 ChangesinsoilconservationservicesofthealpineandcanyonregionofSouthwestfrom2000to2020

3.3 生态系统服务的热点分析

  由图8可知,一类热点区在区域内部面积占比最

大,年平均占比为52.09%,且分布区域最为广泛,主
要分布在II、Ⅲ和Ⅳ区。二类热点区面积则呈现逐年

递增趋势,面积占比由2000年的18.18%增长到

2010年的19.06%,进而增长到2020年的20.67%,
主要集中分布在Ⅰ区。三类热点区面积占比最小,年
平均占比0.99%,零星分布于研究区。2000年、2010
年和2020年非热点区面积占比分别为30.46%,

27.32%,25.05%,呈持续下降趋势。总体而言,西南
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高山峡谷区热点区面积呈“一类热点区>非热点

区>二类热点区>三类热点区”的规律。

3.4 生态系统服务的权衡与协同关系分析

  西南高山峡谷区3种生态系统服务中,固碳服务

与水源涵养服务、固碳服务与土壤保持服务以协同关

系为主,水源涵养与土壤保持服务则表现为权衡关系

(图9)。固碳服务与水源涵养服务表现为协同关系的

面积占比达到54.91%,其中强协同区域面积占比达到

39.90%,主要位于研究区西部,即Ⅰ和Ⅱ区(图9、表3)。
固碳服务与土壤保持服务表现为协同关系和权衡关系

的面积占比分别为44.46%和28.90%,空间上呈协同

和权衡关系的区域交错分布在Ⅰ和Ⅱ区。

图6 西南高山峡谷区2000—2020年生态系统服务像元尺度

增减性变化

Fig.6 Changesinecosystemservicesatthepixelscaleinthe
alpineandcanyonregionofSouthwestChinafrom
2000to2020

图7 西南高山峡谷区2000—2020年生态系统服务区域尺度增减性变化

Fig.7 ChangesintheincreaseanddecreaseofecosystemservicesinthealpinecanyonregionofSouthwestChinafrom2000to2020

  水源涵养与土壤保持服务整体表现出明显的权

衡关系,其中强权衡面积占比达54.56%。空间上,权
衡关系主要分布在除了研究区中部的大部分西南高

山峡谷区,尤其是Ⅰ、Ⅲ和Ⅳ区。

图8 西南高山峡谷区2000—2020年生态系统服务热点区域分布

Fig.8 RegionaldistributionofecosystemservicehotspotsinthealpineandcanyonregionofSouthwestChinafrom2000to2020

4 讨 论

4.1 生态系统服务时空异质性解析

  本研究通过对2000—2020年西南高山峡谷区固

碳、水源涵养和土壤保持3种典型生态系统服务评估

后发现,西南高山峡谷区 的固碳分布特征与甘孜

州[28]的研究成果相似。西南高山峡谷区固碳服务递

增,这一趋势在过去几年中表现出稳定且持续的特

征,这种增长趋势与研究区NDVI的增加密不可分。

为了验证这一现象,本研究基于对遥感监测数据分析

后发现,西南高山峡谷区2000—2020年的NDVI呈
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明显增加趋势,由2000年的0.60增加至2020年的

0.69(图10);另一方面,固碳服务的增长也体现当地

生态系统管理和保护策略的逐步优化,反映社会对于

减缓气候变化和实现碳中和目标的努力。

图9 西南高山峡谷区生态系统服务权衡与协同关系空间分布

Fig.9 SpatialdistributionofecosystemservicestradeoffandsynergyinthealpineandcanyonregionofSouthwestChina
表3 西南高山峡谷区生态系统服务权衡与协同区域面积占比

Table3 Theproportionofecosystemservicetradeoffand
synergyregionalareaclassificationinthealpineand
canyonregionofSouthwestChina %

相关性

分级

固碳与

水源涵养

固碳与

土壤保持

水源涵养

与土壤保持

强协同 39.90 35.57 11.50
弱协同 15.01 8.89 8.64

线性无关 10.70 26.64 10.46
弱权衡 12.91 7.29 14.84
强权衡 21.48 21.61 54.56

  2000—2020年,西南高山峡谷区的水源涵养服务

经历先降低后增加的变化过程。事实上,水源涵养的

波动主要受限于当地降水量的变化,而降水在年际间

表现出显著差异,这种差异性导致水源涵养的不稳定

性,与黎猛等[28]的研究较吻合。尽管黎猛等[28]使用的

是水源涵养量作为评估指标,而本研究使用的是 WR
指数,但二者的趋势是一致的。陈文华等[29]的研究

表明,水源涵养量与 WR指数反映的水源涵养重要

性空间格局基本一致,进一步验证了 WR指数作为

水源涵养服务评价指标的有效性和可靠性。

图10 西南高山峡谷区2000—2020年NDVI空间分布及变化量

Fig.10 SpatialdistributionandvariationofNDVIinthealpineandcanyonregionofSouthwestChinafrom2000to2020

  西南高山峡谷区土壤保持服务在2000—2020年

呈下降趋势,年递减率为1.85t/(km2·a),与昌都地

区的有关研究[30]成果基本一致,但本研究所测得的

区域平均土壤保持量递减速率约为昌都市的1/3,这
一差异可能源于区域边界和土地利用数据的不同。

2010—2020年,土壤保持服务的恶化程度加剧,这与

土地利用类型发生较大变化及气候变异有关。在城镇

化和人口增长的双重因素影响下,西南高山峡谷区的耕

地增加8.76%。研究区平均海拔为3693m,耕地主要为

坡耕地,在坡地上,重力对水流和土壤颗粒的作用更为

显著,导致水流下坡时的动能增加,对土壤的剥蚀能力

增强,更易造成土壤颗粒的脱离和迁移,加重土壤侵

蚀[31]。另外,由于川藏铁路、公路等重大基础建设工程

的修筑,导致研究区建设用地和裸地面积增加27660.93
km2,同时草地面积减少39100.37km2(表4)。
  建设活动往往伴随着土壤结构的破坏和植被覆盖

的减少,改变原有的地形和水流路径,增加土壤侵蚀风

险。诸多研究[32-33]表明,青藏高原及我国西南地区的

降雨量在过去几十年均呈增加趋势,尤其是极端降水

事件的增多。极端降水改变坡面土壤入渗—产流特

征,更易引发地表径流,并加剧土壤侵蚀[34-35]。可见,
研究区土壤保持服务的降低是由多种自然和人为因素

共同作用的结果,虽然固碳服务和水源涵养服务整体

有所提升,但是土壤保持服务的恶化从侧面揭示西南

高山峡谷的生态环境并非呈现良好发展态势[36],未
来需采取针对性的管理措施来有效控制和减轻土壤

侵蚀,增加土壤保持服务功能。
4.2 生态系统服务权衡与协同的驱动机制

  本研究发现,西南高山峡谷区固碳服务与水源涵

养、固碳服务与土壤保持服务以协同关系为主,与已

有研究[37-40]结果一致。而水源涵养减少的区域与土

壤保持服务增加的区域具有高度一致性,反映生态系

统内部的复杂互动关系,证实不同生态系统服务之间

的相互影响,最终导致水源涵养与土壤保持服务呈高
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权衡性,可能与研究区草地面积的大量减少有关。

FENG等[41]研究表明,草地面积的增减直接影响着

生态系统服务权衡的程度;徐铭璟等[42]研究发现,草
地是生态系统服务权衡与协同的主要驱动因素。本

研究仅探讨3种典型生态系统服务的权衡与协同关

系,未对其驱动因素进行分析,深入研究这种现象背

后的机制和影响因素,有助于更好地理解生态系统功

能之间的相互关联性,为生态环境保护和可持续土地

利用提供科学依据。
表4 2000—2020年西南高山峡谷区土地利用面积及变化率

Table4 Landuseareaandchangerateinthealpinevalley
regionofSouthwestChinafrom2000to2020

土地利用

类型
土地利用面积/km2

2000—2020年

面积变化/km2变化率/%
耕地 25868.37 25549.31 28133.76 2265.39 8.76
林地 260254.28 255160.74 260241.06 -13.22 -0.01
草地 260128.20 252507.28 221027.83 -39100.37 -15.03
灌木 17574.60 19709.79 19455.17 1880.58 10.70
湿地 398.89 334.37 369.61 -29.28 -7.34
水体 2233.83 2106.22 3036.51 802.68 35.93

建设用地 634.52 821.08 1702.33 1067.82 168.29
裸地 7170.83 7652.15 33763.94 26593.11 370.85
冰雪 30324.35 40357.78 43629.87 13305.52 43.88

  因此,未来研究中应深入分析生态系统服务权衡

协同的驱动机制,计算生态系统服务簇,并建立栅

格—流域—县域—区域多级尺度的评估体系,全面细

致地刻画西南高山峡谷区各项生态服务功能的演变

过程和权衡协同关系,为西南高山峡谷区国土空间规

划及生态政策制定提供科学依据。

5 结 论
  2000—2020年,西南高山峡谷区固碳、水源涵养服

务稳步提升;土壤保持服务呈恶化趋势,尤其是2010—

2020年愈发严重,与多种自然和人为因素的共同作用

有关。空间上,固碳从西北向东南逐渐递增,水源涵养

由“西北高、东南低”逐步演变为“西高东低”的地理格

局,土壤保持服务为中间低、四周高。2000—2020年,
生态系统服务热点区总体呈递增趋势,非热点区面积

持续缩减。固碳服务与水源涵养服务、固碳服务与土

壤保持服务整体表现为协同关系,主要分布在藏东南

高寒高山峡谷生态维护区和藏东_川西高山峡谷生态

维护水源涵养区西部;水源涵养与土壤保持服务整体

表现为权衡关系,空间上主要分布于主要位于藏东南

高寒高山峡谷生态维护区、滇北_川西南高山峡谷蓄水

保土区和滇西北高山峡谷生态维护区。西南高山峡谷

区生态系统内部存在复杂的互动关系,尽管固碳和水

源涵养服务整体有所提升,但土壤保持服务的恶化并

且与水源涵养服务表现为权衡关系,从侧面揭示该区

生态环境并非呈良性发展,未来需采取针对性的管理

措施来减轻土壤侵蚀,增加土壤保持服务功能。
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