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复杂地形下西南地区水生态系统服务时空变化与影响因素分析

唐 霜,朱崇京,高 洁,卞鸿雁
(西南大学地理科学学院,重庆400715)

摘 要:[目的]西南地区水生态系统服务时空变化及其在不同地貌和地形下的影响因素研究能为该区域

生态管理和可持续发展提供依据。[方法]采用InVEST模型和通用土壤流失方程评估1992—2020年逐

年产水量和土壤侵蚀量,探讨产水量和土壤侵蚀量的多维变化特征(时间、空间、高程),通过相对重要性分

析方法量化分析气候变化和土地利用变化对水生态系统服务相对贡献率。[结果](1)1992—2020年,西
南地区产水量呈下降趋势,2002年为产水量变化的突变年,土壤侵蚀量呈上升趋势,1997年为土壤侵蚀量

变化的突变年。(2)产水量随海拔的上升而下降,土壤侵蚀量随海拔的上升而上升。(3)在喀斯特地区,降
水对产水量和土壤侵蚀量的相对贡献率大于非喀斯特地区。[结论]气候变化对产水量和土壤侵蚀量的影

响比较明显,土地利用变化对其影响较小。研究结果可为复杂地形地区(不同海拔,不同地貌)制定生态保

护方案和措施提供参考,也为喀斯特地区土地管理和生态恢复措施提供科学依据。
关键词:水生态系统服务;气候变化;土地利用变化;相对重要性分析;西南地区
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Spatial-TemporalVariationsandInfluencingFactorsofWater-related
EcosystemServicesinSouthwestChinaUnderComplexTerrain

TANGShuang,ZHUChongjing,GAOJie,BIANHongyan
(SchoolofGeographicSciences,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:[Objective]Thestudyofspatial-temporalvariationsandinfluencingfactorsofwater-related
ecosystemservicesundercomplexterraininSouthwestChinacanserveasafoundationfortheecological
managementandsustainabledevelopmentinthisregion.[Methods]Theannualwateryieldandsoilerosionin
SouthwestChinafrom1992to2020wereevaluatedtoexplorethemulti-dimensional(includingtime,space
andelevation)variationcharacteristicsbytheInVESTmodelanduniversalsoillossequation.Inaddition,the
relativeweightanalysismethodwasusedtoquantifytherelativecontributionrateofclimateandlanduse
changetowater-relatedecosystemservices.[Results](1)From1992to2020,wateryieldinSouthwestChina
showedadownwardtrend,withanotablemutationoccurringin2002;soilerosionshowedanincreasing
trend,withamutationobservedin1997.(2)Thewateryielddecreasedandsoilerosionincreasedwithrising
altitude.(3)Therelativecontributionrateofprecipitationtobothwateryieldandsoilerosioninkarstareas
wasfoundtobegreaterthanthatinnon-karstareas.[Conclusion]Climatechangehasamoresignificant
impactonwateryieldandsoilerosion,whilelandusechangehasalessobviousimpact.Thisstudywill
contributetotheecologicalprotectionincomplexterrain(withdifferentelevationsanddifferentlandforms)and
provideascientificbasisforlandmanagementandecologicalrestorationmeasuresinkarstareas.
Keywords:water-relatedecosystemservice;climatechange;landusechange;relativeweightanalysis;

SouthwestChina
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  水生态系统服务(water-relatedecosystemserv-
ices)是指与维持水循环和水文过程直接相关的服

务,包括产水服务、土壤保持、洪水调节、水质净化

等[1-3],对人类生存和福祉具有重要意义。气候变化

和人类活动影响水生态系统服务,导致水资源短缺和

污染,阻碍区域的生态和经济可持续发展[4]。因此,
随着当前极端气候事件频繁发生和城市化进程的加

快,如何维持和改善水生态系统服务十分重要,尤其

对地形地貌复杂的生态脆弱区,研究在不同地形、地
貌条件下水生态服务变化及其影响因素对区域生态

保护和可持续发展意义深远。

  水生态系统供给及其相互关系是进行水生态系统

服务研究的基础。供给量的评估主要采用模型方法,目
前被广泛用于水生态系统服务评估的生物物理模型是

InVEST模型(integratedvaluationofecosystemservices
andtradeoffs)[4],分布式流域水文模型(soilandwater
assessmenttool,SWAT)也常被用作评价水生态系统服

务供给量[5]。在研究范围上,由于水生态系统服务与水

文过程密切相关,服务的产生、传递都有着典型的流域

特征,因此,选择流域为边界较多,例如,黄河流域[2]、重
庆龙溪河流域[3]等。水生态系统服务被人类所消耗,与
区域的社会经济密切相关,在研究过程中也选择以区域

为边界进行研究,如广东省[6]、宜兴市[7]等行政区域,以
及东北地区等地理单元[8]。水生态系统服务的供给对

生态脆弱区尤其重要,生态脆弱区也是目前研究的热点

区,如黄土高原[9]、青藏高原地区[10]、西南喀斯特地

区[11]、西北沙漠绿洲[12]等。

  水生态系统服务对气候和人类活动敏感,在全球

气候变化及强烈的人类活动背景下,围绕水生态系统

服务影响因素的研究是目前研究的热点。人类活动导

致的土地景观格局变化影响生态系统中水循环的一些

重要环节,如蒸发、下渗和截留等过程,因此直接影响

水生态系统服务的供给,例如,造林等生态工程的实施

可提升土壤保持服务[13],农田弃耕后水质净化服务得

到改善[14],城市化使得洪水调节服务降低[15]。气候变

化是影响水生态系统服务的另一个重要因素[11],气
候条件影响生态系统的组成、结构和过程,近年来,主
要采用降水和温度等来代表气候因素[16],研究气候

对水生态系统服务的影响,例如,对贵州省的研究[11]

表明土壤侵蚀主要受气候变化影响。

  对生态脆弱区进行水生态系统服务评估及其影

响因素的研究是对该区域进行生态保护和管理的基

础,现有关于水生态系统服务的评价及其影响因素研

究主要选择特定的年份开展,长时间连续序列的研究

较少,容易丢失重要年份的数据和趋势。同时关于影

响因素的研究主要通过相关性分析、地理探测器、地
理加权回归等传统方法定量识别区域产水和土壤保

持服务的主导因子[17],具体贡献量的研究较少。在

地形地貌复杂地区,对水生态系统服务的研究较少区

分在不同地形地貌下的时空变化及影响因素。本文

以西南地区为研究对象,该区是我国重要的生态屏障

区和水源涵养区,同时西南地区地形复杂,是最典型

的喀斯特地貌分布区之一,人类活动与自然环境冲突

尖锐,不仅水土流失面积大,侵蚀程度也非常深,是我

国生态环境敏感和脆弱的区域[18]。探讨该区域水生

态系统服务时空变化特征及其在复杂地形、地貌条件

下的影响因素,能够为该区域生态管理和制定生态保

护政策提供依据。基于此,本研究评估西南地区

1992—2020年逐年水生态系统服务(产水服务、土壤

保持)并探讨其时空变化特征,并在不同地貌及不同

海拔梯度下分析影响水生态系统服务的主导因素。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  研究区选择西南地区(21°08'24″-35°18'36″N,

97°20'24″-110°11'24″E)的四川省、云南省、贵州省

和重庆市,面积约113.87万km2,约占中国国土面积

14.3%。该地区横跨我国一二级阶梯,海拔跨度大,
地势西高东低,海拔为46~6448m(图1a)。地形地

貌类型多样,主要由山地和丘陵构成,喀斯特地貌面

积为34万km2,约占4省总面积的29.9%(图1b)。
西南地区是全球最大范围的喀斯特连续出露地区,也
是我国的四大生态环境脆弱区之一。西南地区以亚

热带季风气候为主,夏季高温多雨,冬季干旱少雨,降
水主要集中在5—10月。

1.2 数据来源及处理

  本研究所采用的数据主要包括土地利用数据、气象

观测数据、DEM(digitalelevationmodel)数据和土壤数据

等,研究时段为1992—2020年。运行InVEST模型计

算产水量和使用通用土壤流失方程(universalsoil
lossequation,USLE)方程计算土壤侵蚀量,主要数

据来源见表1。

1.3 水生态系统服务评估

1.3.1 产水服务 本研究使用InVEST3.9.0版本中

的“WaterYield”子模块计算产水量,计算公式[17]为:

Yxj=(1-
AETxj

Px
)×Px (1)

式中:Yxj为土地利用变化j上栅格单元x 的年平均产水

量(mm);AETxj为土地利用变化j上栅格单元x 的年实

际蒸散量(mm);Px为栅格单元x的年降水量(mm)。

1.3.2 土壤保持服务 本研究使用USLE方程对西
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南地区土壤侵蚀量进行估算,通过土壤侵蚀量表征西

南地区的土壤保持服务,一般来说,土壤侵蚀量越小,
土壤保持功能越好。

A=R×K×LS×C×P (2)
式中:A 为单位时间单位面积上平均土壤流失量[t/
(hm2·a)];R 为降雨侵蚀力因子[(MJ·mm)/(hm2·

h·a)];K 为土壤可蚀性因子[(t·h)/(MJ·mm)];LS
为地形因子;C 为作物覆盖与管理因子;P 为土壤保

持措施因子。LS 因子、C 因子、P 因子为无量纲因

子。C 因子和P 因子都属于土壤侵蚀的抑制因子,
参考相关研究[19]成果,将不同土地利用与覆被类型

赋予相应的C、P 值。
图1 西南地区概况

Fig.1 AnoverviewmapofSouthwestChina
表1 主要数据来源

Table1 Primarydatasources

所需数据 数据来源 网址 分辨率/m
气象数据 中国气象数据网 http://data.cma.cn 站点数据

土壤数据 中国科学院资源环境科学与数据中心 https://www.resdc.cn/ 300

土地利用 欧洲航天局 https://www.esa-landcover-cci.org 300

DEM数据 中国科学院资源环境科学与数据中心 https://www.resdc.cn/ 90

1.4 趋势与突变点检验

1.4.1 M-K趋势检验 Mann-Kendall(M-K)趋势检

验法是一种非参数统计检验方法,与参数统计检验法

相比,该方法不需要样本遵从一定的分布,也不受少

数异常值的干扰,而且计算也比较简单,是目前比较

常用的趋势诊断方法。M-K检验用于检验水生态系

统服务在时间序列是否存在趋势,计算 M-K检验的

正态统计变量Z,将Z 值在0.1置信水平上划分为显

著变化(Z>1.64或Z<-1.64)和不显著变化(-1.64≤
Z≤1.64),Z 值的正负说明时间序列的上升和下降趋

势。统计量计算公式见文献[20]。

1.4.2 突变点检验 突变检验结果采用Pettitt和

M-K突变检验2个方法结合得出。Pettitt检验的优

点不需要时间序列服从特定的分布,不易受异常值的

影响,该检验将一系列随机变量分为2组样本,计算

统计量Ut,T,Uτ,T为最可能突变点τ处的Pettitt检

验统计量,τ为突变时间点。M-K突变检验是一种非

参数检验方法,通过将时间序列构造成不同样本,计
算统计量UFk 和UBk,UFk 和UBk 曲线出现在临界

线之间的交点便是时间序列突变点。统计量计算公

式见文献[20]。

1.5 影响因素确定与评估

  气候和土地利用是影响水生态系统服务的主导

因素,基于前人[11,16]研究结果,本文选择气温、降水、
蒸发代表气候因素。耕地、林地、草地、水体、建设用

地、裸地和归一化植被指数代表土地利用因素。本文

首先通过斯皮尔曼相关性分析和逐步回归分析排除

共线性的自变量,筛选出对产水量和土壤侵蚀量解释

力较强的自变量。其次使用相对重要性分析(rela-
tiveweightanalysis,RWA)方法计算区域产水量和

土壤侵蚀量各影响因子的相对贡献率,能区分气候和

土地因素对水生态系统服务的影响程度,RWA方法

是多元回归分析的一种替代方法,解决了影响因子多

重共线性的问题,同时可以计算出各预测变量对结果

变量的相对贡献率[21]。RWA方法将回归模型中预

测的总方差分解为各预测变量对结果变量的相对影

响权重,通过将原自变量矩阵转化为不相关的正交矩

阵,得到最优拟合的正交变量集,建立新的正交变量

集对结果变量的回归方程。每个新变量回归的平方

系数代表各正交变量对总方差的贡献,用线性矩阵运

算将正交变量的贡献变换为原始预测变量对结果变

量的相对贡献。

2 结果与分析
2.1 西南地区水生态系统服务变化

2.1.1 产水量时空变化 西南地区多年平均产水量

为4741.18亿m3,2016年产水量最大值,2011年最

小。1992—2020年西南地区产水量供给波动明显,
整体呈下降趋势(图2)。通过Pettitt和 M-K突变点

交叉检验分析发现,2002年为产水量变化的突变年,
变化趋势有明显差异。西南地区的产水量服务时空

差异性较大。1992年产水量较低的地区主要分布在

云南省中部和四川省西部,高值主要分布在四川省东
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部和贵州省西部。2020年低值主要分布在云南省中

部、四川省南部及重庆市东北部,高值主要分布在四

川省东部和云南省西南部。M-K趋势检验结果表

明,西南地区产水量整体呈下降趋势,下降区域占总

面积的61.80%,显著下降区域占14.25%,主要位于

云南省西北部和东南部及贵州省中部;西南地区北部

呈上升趋势,上升区域占38.20%,显著上升区域占

2.95%,主要位于四川省西北部(图3)。

2.1.2 土壤保持时空变化 根据1992—2020年西

南地区水生态系统服务结果(图2),西南地区多年平

均土壤侵蚀量为7.89亿t,1998年土壤侵蚀量最大,

2011年最小。1992—2020年西南地区土壤侵蚀量呈

上升趋势(图2),土壤保持服务功能有所下降。Pet-
titt和 M-K突变点交叉检验结果表明,1997年为土

壤侵蚀量变化的突变年,1997年以前的土壤侵蚀量

呈上升趋势,1997年以后呈下降趋势。西南地区土

壤保持服务空间差异明显(图4),高值区分布较为分

散,低值区主要分布在四川省和云南省东部。M-K

趋势检验结果表明,西南地区土壤侵蚀量下降区域面

积多于上升区域面积,南部呈下降趋势,下降区域占

总面积的53.90%,显著下降区域占8.42%,主要位于

云南省西北部、贵州省北部;北部呈上升趋势,上升区

域占46.10%,显著上升区域占6.18%,主要位于四川

省北部。

图2 1992—2020年西南地区水生态系统服务变化

Fig.2 Changesinwater-relatedecosystemservicesinSouthwest
Chinafrom1992to2020

图3 西南地区产水量空间变化

Fig.3 SpatialchangesofwateryieldinSouthwestChina

图4 西南地区土壤侵蚀量空间变化

Fig.4 SpatialchangesofsoilerosioninSouthwestChina
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2.1.3 不同海拔地区水生态系统服务变化 通过对

不同海拔地区水生态系统服务进行统计(图5),结果

表明,在0~1000m海拔地区,平均产水量最大且呈

上升趋势,1000~2000m海拔地区产水量变小并呈

下降趋势,2000m以上的海拔地区产水量最小并呈

下降趋势,即产水量随海拔的升高而减小,海拔越

高的地区,产水量越小;在0~1000m 海拔地区和

1000~2000m海拔地区的平均土壤侵蚀量在整体

上均小于2000m以上海拔地区的土壤侵蚀量,即海

拔越高的地区,土壤侵蚀量越大,土壤保持功能越差。

图5 不同海拔地区水生态系统服务变化

Fig.5 Changesinwater-relatedecosystemservicesatdifferentaltitudes

2.2 水生态系统服务影响因素分析

  考虑到西南地区复杂的地形地貌特征,从地貌上

对整个西南地区、西南喀斯特地区和西南非喀斯特地

区的水生态系统服务分别进行影响因素分析,从海拔

梯度上将西南地区的各地级市通过其平均海拔划分

为海拔0~1000,1000~2000,>2000m地区,并
进行水生态系统服务影响因素分析。

2.2.1 不同地貌地区水生态系统服务影响因素 总

体上,气候变化是影响西南地区水生态系统服务波动

的主要因素,土地利用变化影响较小(表2)。在整个

西南地区,产水服务的各影响因素的相对贡献率表现

为降水>耕地>草地>蒸发>林地,降水占91.61%,
其他因素的贡献率较小,土壤保持服务的各影响因素

的相对贡献率表现为降水>裸地>气温>蒸发>建

设用地,降水占84.92%。

  在西南喀斯特地区,产水服务的各影响因素的相

对贡献率表现为降水>草地>蒸发>林地>水体,降
水占92.28%,土壤保持服务的各影响因素的相对贡

献率表现为降水>建设用地>草地>林地>水体,降
水占92.51%;在非喀斯特地区,产水服务各影响因素

的相对贡献率为降水>水体>林地>蒸发>建设用

地,降水占85.57%,土壤保持服务的各影响因素的相

对贡献率表现为降水>建设用地>草地>林地>水

体,降水占90.72%。

  综上,气候变化对西南地区、喀斯特和非喀斯特地

区的产水和土壤保持的相对贡献率较大,其中降水为主

要因素,降水对喀斯特地区各服务的相对贡献率大于非

喀斯特地区,土地利用变化的相对贡献率较小,在不同

地貌地区,不同土地类型的贡献率不同。

2.2.2 不同海拔地区影响因素分析 在不同海拔地

区,气候变化均是影响西南地区水生态系统服务的主

要因素,土地利用变化影响较小(表3)。在海拔0~
1000,1000~2000,>2000m时,降水对产水服务

的相对贡献率均为最大,分别为88.28%,88.68%,

91.64%,降水的相对贡献率随海拔的增加而增加;降
水对土壤保持服务的相对贡献率也为最大,分别为

84.26%,79.09%,81.18%,在海拔0~1000m处达

到最大。蒸发为次一级影响因素,对产水的相对贡献

率在0~1000m处达到最大,对土壤保持的贡献率

随海拔的增加而减少,从4.58%减少到3.45%。土地
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利用变化对产水服务的影响因素中,在各海拔地区影

响最大的因素为耕地,其次为草地,林地的影响较小,
而对土壤保持服务的影响因素中,仅有耕地和建设用

地有所影响,且耕地的相对贡献率大于建设用地。
表2 不同地貌水生态系统服务影响因素相对贡献率

Table2 Relativecontributionratesofvariousinfluencingfactorsofwater-relatedecosystemservicesindifferentlandforms

服务 地貌
气候相对贡献率/%

降水 气温 蒸发

土地利用相对贡献率/%
耕地 林地 草地 建设用地 水体 裸地

产水

西南地区 91.61 1.68 3.13 1.48 2.10
喀斯特地区 92.28 1.72 0.65 4.96 0.39

非喀斯特地区 85.57 1.86 1.70 0.25 10.62

土壤保持

西南地区 84.92 3.68 2.05 2.01 7.34
喀斯特地区 92.51 1.95 2.46 2.65 0.43

非喀斯特地区 90.72 3.74 2.91 0.93 1.70

表3 不同海拔梯度水生态系统服务相对贡献率

Table3 Relativecontributionratesofwater-relatedecosystemservicesatdifferentaltitudes

服务 海拔/m
气候相对贡献率/%

降水 气温 蒸发

土地利用相对贡献率/%
耕地 林地 草地 建设用地

产水

>2000 91.64 2.66 2.26 1.71 1.73
1000~2000 88.68 4.24 2.44 2.28 2.36
0~1000 88.28 5.19 2.36 1.55 2.62

土壤保持

>2000 81.18 4.56 3.45 5.40 5.41
1000~2000 79.09 2.57 4.01 7.96 6.37
0~1000 84.26 2.59 4.58 3.92 4.65

3 讨 论

3.1 产水服务时空变化影响因素

  产水服务受气候变化影响较大,特别是降水的影

响,2009—2012年,西南地区遭遇严重的持续干旱事件,
不仅干季出现极为严重的旱情,而且雨季期间的降水量

也持续偏少,远低于气候平均水平,使2011年成为

1992—2020年产水量最小的年份(图2)。2014—2016年

赤道中东太平洋发生1次超强厄尔尼诺事件,2015年

秋、冬季,我国长江以南大部分地区降水偏多,西南部分

地区出现洪涝灾害。2016年西南地区整体降水偏多,年
降水量为1189mm,是产水量最大的年份。

  影响因素方面,在整个西南地区,气候变化对产

水量的相对贡献更为显著,主要通过降水和蒸发等影

响产水量(表2),与现有研究[22]相似。在西南地区,

是否为喀斯特地区和不同海拔地区对产水量的影响

因素有所不同。喀斯特地区的产水量大于非喀斯特

地区,且在喀斯特地区,降水的相对贡献大于非喀斯

特地区,蒸发的相对贡献小于非喀斯特地区。中国西

南喀斯特地区为典型的石漠化严重区域,岩石裸露率

高,对水的截留能力弱,降雨过程中大量雨水直接通

过孔隙裂隙流入地下,使该地区产水量较大。

  土地利用变化对不同海拔地区的产水量具有一

定影响。土地利用变化主要通过影响水循环中蒸发、

下渗和持水过程影响区域产水量[23],各土地利用类

型中,耕地和草地对产水服务变化的相对贡献较大

(表3),主要是由于耕地和草地面积占比和变化较

大,且根系较浅,持水能力较弱,因此对产水量的相对

贡献率较大。本研究发现,林地也影响产水量的供

给,段琪彩等[24]在对2009—2012年云南持续干旱进

行研究时发现,滇中城市群区域的水源涵养能力随林

地面积的增大而增强。

  本研究中产水服务以水量平衡为基础,由降水和

实际水分蒸散量计算获得,因此受土地利用、气候变

化等因素影响较大。本研究区一系列生态恢复措施

的实施使得土地利用发生明显变化,20世纪末21世

纪初,天然林保护工程和退耕还林(草)政策使西南地

区林地面积迅速扩大。植树造林增大蒸散发,根系能

截留降水,地表径流在经过林地时被大量拦截,因此

造林地区产水量减少。本论文中产水服务并未区分

地表和地下产水,研究区总体产水量减少,主要表现

为地表径流量减少。总体上,西南地区产水量呈下降

趋势,产水量显著下降地区主要位于云南省西北部和

东南部及贵州省中部(图3),这些林地扩张区域产水

量有所下降,揭示我国造林等生态恢复措施对水生态

系统服务具有一定的影响。

3.2 土壤保持服务时空变化影响因素

  土壤侵蚀受气候变化影响也较大,1998年的长
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江流域特大洪水使该年成为西南地区土壤流失最严

重的年份(图2)。2011年,西南地区发生极端干旱事

件,降水较气候平均持续异常偏少,使2011年成为西

南地区土壤侵蚀量最小的年份。土壤侵蚀量显著下

降地区主要位于云南省西北部、贵州省北部(图4),
表明退耕还林工程的实施致使土壤侵蚀量减少[25]。
林地是西南地区主要的土地利用类型之一,林地通过

根系和叶冠的截留作用,减少表土流失,土壤侵蚀量

往往较小,在改善和调节生态质量上的作用显著。

  本研究发现,土壤侵蚀量的平均值随海拔的升高而

增大(图5),年际变化较大,在海拔>2000m时,不同地

市土壤侵蚀量的差值最大。西南地区多山地丘陵,喀斯

特地区岩溶发育成熟,海拔较高的地方地势陡峭,地形

起伏度较大,雨水的冲刷导致土壤侵蚀量较大[18]。海拔

较低的地方地势较为平坦,土壤侵蚀量较小。

  土壤侵蚀量受降水的影响大于土地利用的影响,
在整个西南地区,降水的相对贡献率为84.92%,而喀

斯特地区降水的影响大于非喀斯特地区(表2)。西

南喀斯特地区具有独特的土石结构,土体直接在基岩

上面,没有过渡结构,极易因为降水发生滑坡、崩塌等

地质灾害,土壤流失问题严重[18]。土壤侵蚀量主要

受到降雨侵蚀力R 因子的影响,而降雨侵蚀力又与

降水强度有关。已有研究[18]表明,降水是影响土壤

侵蚀量的最主要因素,时间越集中,降水量越大,往往

导致土壤侵蚀量越大,地表径流和地下径流产生的泥

沙都随着降水强度的增大而增大。

  在海拔0~1000,1000~2000m时,降水对土

壤侵蚀量的相对贡献率变化较大(表3)。海拔0~
1000m的地市主要位于重庆、四川东部和贵州东部,

1000~2000m的地市主要位于云南南部和贵州西

部,该海拔地区的土壤侵蚀量相对较小。这是由于我

国降水从东南向西北递减,降水量的减少使得土壤遭

受侵蚀的程度减少。同时,云南省植被覆盖度较高,
浓密的植被可以减少暴雨的势能,对暴雨的冲击形成

缓冲,且森林中的枯枝落叶可以形成减少土壤侵蚀的

天然屏障,具有良好的土壤保持能力[18]。海拔上升

到2000m以上时,建设用地的相对贡献率变小,平均

海拔2000m以上的地市主要位于四川西部,四川西

部地形主要为高原和山地,海拔高,人口以少数民族

为主,经济较为滞后,建设用地面积占比相对较少,对
土壤侵蚀量的贡献减小。

3.3 不足与展望

  本研究在水生态系统服务中,只考虑产水服务和

土壤保持服务2个与本区域密切相关的服务,实际上

水生态系统服务还包括洪水控制、水质净化等,因此未

来的研究应充分考虑所有相关的服务,并分析其变化

和相互关系,为区域水生态安全管理提供更详实的依

据。本研究在对影响因素进行分析的时候,只分析水

生态系统服务的波动情况,而水生态系统服务的趋势

变化也尤为重要,未来应进一步加强。生态系统服务

评估模型的局限性可能影响量化结果的准确性。例

如,本研究产水服务没有划分地表和地下径流,而喀斯

特地区径流通过岩溶裂隙流入地下,同时引起地下土

壤的流失,评估过程中没有考虑,未来的研究应进一步

细分水分和土壤的地表和地下流失过程,研究结果对

该区域生态建设更具有针对性。本研究使用的USLE
方程在国内外均有广泛使用,已用于国内黄土高原[9]、

喀斯特地区[11]土壤保持服务评估,在研究过程中通过

结合研究区的特殊地形特征进行参数本土化,从而适

用于研究区域。然而,本研究在进行参数本土化从而

适应西南地区的土壤侵蚀量计算时,未单独考虑到喀

斯特地区包含大量的裸露基岩,出露的基岩具有抗蚀

性,使得土壤侵蚀量结果具有不确定性。因此,在未

来的研究中应引入基岩裸露率因子,通过基于基岩裸

露率修正的土壤流失方程,对喀斯特区域的土壤侵蚀

量进行更为准确的估算。

4 结 论
  (1)1992—2020年产水量呈下降趋势,2016年平

均产水量最大,2011年最小。产水服务低值的主要

分布地区由四川省西部变为四川省南部,高值区由贵

州省西部变为云南省西南部。西南地区南部产水量

呈下降趋势,北部与之相反。

  (2)1992—2020年土壤侵蚀量呈上升趋势,土壤

侵蚀量年际变化较大,1997年为土壤侵蚀量先增后

减的突变年,西南地区南部土壤侵蚀量呈下降趋势,
北部与之相反。

  (3)在西南地区,气候变化对产水量和土壤侵蚀

量的相对贡献率较大,产水量相比于土壤侵蚀量而

言,对气候变化更为敏感;土地利用变化的贡献较小。

  (4)西南地区年平均产水量随海拔的上升而下

降,土壤侵蚀量随海拔的上升而上升,均主要受降水

的影响。不同海拔梯度下,对产水量和土壤侵蚀量相

对贡献率最大的影响因素始终为降水,降水对产水量

的相对贡献率始终在88%以上,对土壤侵蚀量的相

对贡献率始终在79%以上。

  (5)本文通过分析不同地貌和海拔地区水生态系

统服务的变化及其影响因素,研究结果可为复杂地形
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地区(不同海拔、不同地貌)制定精细化和针对性的生

态保护方案和措施提供参考,同时本研究也为喀斯特

地区土地管理和生态恢复措施提供科学依据。

  (6)在未来的研究中,应进一步完善本区域水生

态系统服务研究方法,明确在水生态系统评估中的不

确定性,提高本区域水生态系统服务的科学研究价

值,保障研究区水生态安全。
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