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摘 要: 喀斯特地区的土壤保持服务及产流服务对区域可持续发展至关重要，明晰二者之间的权衡 /协同关系是

制定生态系统服务管理策略的基础。当前，针对喀斯特生态系统服务权衡与协同关系的研究多为定性描述，对于

相互关系的定量研究亟待加强。本文以典型喀斯特地区三岔河流域为研究区，使用 InVEST 模型、RUSLE 模型分别

模拟了研究区 2000—2015 年 16 年间的产流量及土壤侵蚀量数据，借助地理加权回归方法对产流量及侵蚀量的多

年均值进行权衡 /协同关系的定量刻画与空间分析。结果表明: ( 1) 流域尺度上产流量与土壤侵蚀量呈现权衡协同

关系并存的分布格局，研究区 63． 3%的面积为权衡关系，36． 7% 的面积为协同关系，上游、下游大部分地区为权衡

关系，中游呈现协同关系; ( 2) 土地利用类型的空间分布是导致产流量与土壤侵蚀量权衡 /协同关系空间分布的主

要原因; ( 3) 产流量与土壤侵蚀量的空间权衡 /协同关系具有较高的空间异质性，因不同地貌类型区而存在差异，其

中中海拔平原、中海拔台地地区土壤侵蚀与产流量整体上表现为协同关系，中海拔丘陵、小起伏中山、中起伏中山

地区表现为权衡关系。本研究深入剖析了土壤侵蚀及产流量的空间权衡关系，其结果可为该地区生态系统服务管

理提供借鉴意义。
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生态系统服务是生态系统及生态过程所形成和

维持的、人类赖以生存和发展必不可少的环境条件

与效用，是人类直接或间接从生态系统中得到的所

有收益［1 － 2］，其服务种类多样，彼此之间相互影响、
相互制约，存在着复杂的相互关系［2 － 5］。若一种生

态系统服务的增加造成另一种生态系统服务减少，

则视为二者之间具有权衡关系，如砍伐森林作为燃

料增加生态系统的支持功能［6］，却导致调蓄功能和

水土保持功能等调节功能下降。若两种服务同增同

减，则视为协同关系［2，6］。中国西南喀斯特地区是

世界上最典型的热带—亚热带喀斯特分布区，是全

世界三大喀斯特集中分布区中裸露碳酸盐面积最大

的地区［7 － 8］，该地区地貌破碎、人口超载，不合理的

土地利用方式使得其灾变承受能力低、环境敏感度

高，成为典型的生态脆弱区［9 － 11］。喀斯特地区土层

浅薄、石漠化现象严重，地下河网发达，地表保水固

土能力差，土壤保持服务及水源涵养服务对该地区

的可持续发展具有重要意义，因此本文选取土壤侵



蚀及产流量两种生态系统服务类型进行空间解析及

二者的权衡 /协同关系分析，以期为该地区的生态系

统管理提供借鉴。
在喀斯特地区，诸多有关石漠化、水土流失、水

源涵养的研究相继展开，多为单个生态系统服务类

型的研究［8，11，12］，对于多个生态系统服务之间相互

关系的研究尚显薄弱，针对喀斯特生态系统服务之

间的权衡与协同关系的研究仍处于待发展阶段［13］。

图 1 研究区概况

Fig． 1 Study area overview

对于自然环境与人类活动空间异质性显著的喀斯特

地区，多种生态系统服务之间权衡与协同关系的定

量化研究亟须加强。本文以喀斯特地区备受关注的

两种生态系统服务，土壤侵蚀及产流量为切入点，展

开二者的权衡 /协同关系研究，识别其空间关系，借

助地理探测器探究该空间关系分布的原因。此外，

以地貌、岩性类型为变量对空间关系进行统计以明

晰喀斯特地区土壤侵蚀及产流量空间关系分布的异

质性特征。
喀斯特地区进行生态系统服务权衡 /协同关系

研究的方法多为传统的相关分析方法［13］，难以准确

刻画生态系统服务之间的非线性复杂关系。地理加

权回归方法将空间点的位置坐标考虑到算法中，相

比于一般的线性回归方法，能够准确地描述相关关

系的空间分异特征。因此，本文使用地理加权回归

方法量化流域尺度上土壤侵蚀与产流量的权衡 /协
同关系，并剖析其权衡 /协同关系产生的原因，以期

为生态系统管理提供参考。由于喀斯特地区降水丰

沛、年际波动大，且产流量与侵蚀量的空间关系受降

水波动影响较大，因此为减弱降水波动的随机性对

结果造成的影响，本文模拟了 2000—2015 年 16 年

间的土壤侵蚀及产流量数据，使用多年均值进行侵

蚀量与产流量权衡关系的研究，以加强研究结果在

流域尺度的代表性。

1 数据与方法

1． 1 研究区概况

本文以位于贵州省西北部的典型喀斯特地区三

岔河流域为研究区( 图 1) ，该流域面积为 4860 km2。
研究区基岩以碳酸盐岩为主，岩溶作用导致该区域

形成二元水文结构，水土地下漏失现象显著。喀斯

特地区位于亚热带季风气候区，雨量充足，年均降水

量大于 1000 mm。研究区地貌类型多样、地质类型

复杂，根据周成虎等［14］提出的中国陆地地貌分类体

系中的地貌划分方法，研究区共包含五种地貌类型:

中海拔平原、中海拔台地、小起伏中山、中起伏中山、
大起伏中山等，研究区地貌类型以小起伏中山为主，

占据研究区面积的 62． 05%，中海拔平原、台地等地

貌类型面积较小，二者面积之和仅占研究区总面积

的 4． 07%。该区域共包含十种岩性类型: 碎屑岩夹

碳酸盐岩、灰岩与白云岩互层、白云岩与碎屑岩互

层、碳酸盐岩与碎屑岩互层、碎屑岩、灰岩夹层、白云

岩夹层、灰岩与碎屑岩互层、灰岩、白云岩。其中灰

岩与白云岩互层占据了研究区面积的 28． 18%，是

分 布 最 广 泛 的 岩 性 类 型，灰 岩 与 碎 屑 岩 互 层
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( 24. 56% ) 、碎屑岩夹碳酸盐岩( 16. 37% ) 次之。以

2015 年为例统计研究区土地利用类型的面积，草地

占研究区总面积的 43． 28%，是分布最广的土地利

用类型; 耕地次之，占研究区总面积的 29． 19% ; 再

者为林地，占研究区总面积的 26． 25%。三岔河流

域坡度较陡，平均坡度达到 14． 18°，坡度小于 5°的

面积仅为研究区总面积的 13． 23%，坡度大于 15°的

面积占研究区总面积的 40． 64%。
1． 2 数据来源

研究所需数据包括气象数据、土地利用数据、土
壤类型数据、地形地貌数据、岩性类别数据、NDVI
数据、石漠化数据及岩石裸露 率 数 据 等。2000—
2016 年土地利用数据( 30 m 分辨率) 及地貌、岩性

类别数据均下载于中国科学院资源环境数据中心

( http: / /www． resdc． cn) ; 土壤机械组成数据及根系深

度数据分别来自于联合国粮食及农业组织( FAO) 建立

的土壤数据库( HWSD) ( http: / /westdc． westgis． ac． cn)

及国家地球系统科学数据共享服务平台 ( http: / /
soil． geodata． cn /data /dataresource． html ) 。2000—
2016 年气候数据下 载 于 国 家 气 象 信 息 中 心 网 站

http: / /data． cma． cn，使用 ANUSPLIN 气象插值软件

对气象站点进行插值得到空间栅格化数据。NDVI
数据( 2000—2015 年，250 m 分辨率) 自美国地质调

查局官网 ( https: / / glovis． usgs． gov) 下载获得; 石漠

化数据( 2005) 来源于国家林业局发布的《第一次中

国石漠化状况公报》，用于 RUSLE 模型修正的岩石

裸露率数据由不同石漠化等级对应的岩石裸露率的

均值获取。由于研究所需的数据来源不同，数据分

辨率存在差异，本研究以土地利用类型数据的分辨

率为基准分辨率，将其他数据的分辨率在 ArcGIS 中

使用重采样方法采样成 30 m 分辨率，进而进行后续

的模型运算。
1． 3 研究方法

1． 3． 1 InVEST 模型

InVEST ( Integrated Valuation of Ecosystem
Services and Trade-offs) 模型［15］是一种用于探索生

态系统的变化在改变人类福祉方面的影响和可能性

有多大的工具。在本研究中 InVEST 模型主要用来

模拟三岔河流域产流量，使用其产流量模块进行产

流量模拟。产流量模块所需的数据包括: 年平均降

水量、年平均参考作物蒸散量，以及植被类型、土壤

的最大根系埋藏深度、土地利用 /覆被、根系深度、海

拔、植物可利用水含量、土壤饱和导水率等因子。
产流量评估模块基于 Budyko 水热耦合平衡假

设和潜在蒸散发、年均降水量等数据。公式如下:

Y( x) = 1 － AET( x)
P( x( ))

·P( x) ( 1)

式中，AET( x) 、P( x) 分别表示栅格 x 的年实际蒸散

量、年降水量，单位均为 mm。
上述公式中，土地利用 /覆被类型的植被蒸散发

计算采用 Budyko［16］水热耦合平衡公式计算:

AET( x)
P( x)

= 1 + PET( x)
P( x)

－ 1 + PET( x)
P( x( ))[ ]ω 1 /ω

( 2)

式中，PET( x) 、ω 分别表示潜在蒸散量、自然气候—
土壤性质的非物理参数，潜在蒸散发基于彭曼公式

获得。
1． 3． 2 RUSLE 模型

RUSLE( Revised Universal Soil Loss Equation) 模

型不仅弥补野外观测在大尺度土壤侵蚀量获取的局

限性，在不同尺度的模拟中取得较好效果［17 － 18］，是

国际上广为流行的一种模型之一。本文使用 Gao 和

Wang［19］ 针 对 喀 斯 特 地 区 的 石 漠 化 现 象 修 正 的

RUSLE 模型进行土壤侵蚀量的模拟，公式如下:

A = ( 1 － 0． 076 × 0． 076 × a)

× R × K × LS × C × P ( 3)

式中，A 表示年均土壤侵蚀量( t·ha －1·a －1 ) ; R 表

示降雨侵蚀力 ( MJ·mm·hm －2·h －1·a －1 ) ; K 为土

壤可蚀性因子( t·hm2·h·MJ －1·mm －1·hm －2 ) ;

a 表示石漠化修正系数，其赋值来源于不同石漠化

程度的地表岩石裸露率均值，如表 1。LS 为坡长坡

度因子; C 为人为管理与植被覆盖因子; P 水土保持

措施因子。其中 LS、C、P 是无量纲。

表 1 不同石漠化程度土壤侵蚀修正系数 a
Tab． 1 Correctional coefficient for different degrees of

rocky desertification a

石漠化程度 岩石裸露率 /% a

无 ［0，20］ 10

潜在 ( 20，30〗 25

轻度 ( 30，50〗 40

中度 ( 50，70〗 60

强度 ( 70，90〗 80

极强 ( 90，100］ 95

本文采用 Renard 和 Freimund［20］提出的降雨侵
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蚀力的公式计算降雨侵蚀力; 使用 Williams 等［21］提

出的侵蚀力影响计算器( EPIC) 来计算 K 因子。由

于喀斯特地区二元水文地质结构及严重的石漠化现

象，LS 因 子 对 DEM 精 度 要 求 较 高，本 研 究 采 用

Google earth 提供的高空间分辨率 DEM ( 9 m) 数据

计算 LS 因子，采用 Feng 等［18］在喀斯特地区进行土

壤侵蚀模拟的 LS 因子计算公式模拟研究区的 LS 因

子。C 因子和 P 因子参考前人在喀斯特地区进行的

相关研究［18 － 19，22］进行赋值。
1． 3． 3 地理加权回归模型

采用地理加权回归方法量化空间尺度上土壤侵

蚀与产流量的权衡 /协同关系。线性回归模型是基

于最小二乘法对参数进行估计，土壤侵蚀与产流量存

在空间自相关性，无法满足传统线性回归模型的残差

项独立假设，因此线性回归模型不适宜用来估计二者

的空 间 关 系。而 地 理 加 权 回 归 ( Geographically
Weighted Regression，简称GWR) 是由 Brunsdon 等［23］

提出的一种针对局部空间进行回归的分析方法，是

传统线性回归模型的延伸，引入了位置信息作为变

量进行计算，通过获取周边数据的观测值来计算二

者的空间相互关系。
GWR 模型的基本形式为:

yi = β0 ( μi，vi ) +∑
p

k = 1
βk ( μi，vi ) xik + εi ( 4)

式中，( μi，vi ) 是指点 i 的地理坐标; p 为自变量的

数量; yi，xik，εi 分别为点 i 的因变量、自变量和随

机误差; β0 ( μi，vi ) 、βk ( μi，vi ) 分别为回归点 i 处模

( a) 产流量均值 ( b) 侵蚀量均值

图 2 研究区产流量与侵蚀量 ( 2000—2015)

Fig． 2 Water yield and soil erosion in study area during 2000 － 2015

型的截距及斜率。
参数可通过以下公式进行估计:

β( μi，vi ) = ( XTW( μi，vi ) X) －1XTW( μi，vi ) Y
( 5)

式中，β( μi，vi ) 、W( μi，vi ) 分别为回归系数的无偏

估计、空间权重矩阵，其中空间权重是地理加权回归

的核心，距中心点距离越大，权重越大; X 、Y 分别是

自变量及因变量的矩阵。
权重采用高斯空间权函数确定，其表达形式为:

ωij = exp( －
d2
ij

b2
) ( 6)

式中，ωij为代表点 j 的权重值; dij为点 i 和点 j 的欧

几里得距离; b 为带宽，用来判断周边点是否参与计

算。当中心点距周边点距离超过带宽时，权重值趋

近于 0。
1． 3． 4 地理探测器方法

已有研究借助地理探测器方法进行土壤侵蚀的

定量归因分析［24］，为探索土壤侵蚀与产流量的空间

权衡 /协同关系异质性分布产生的原因，本文借助地

理探测器方法对产流量的空间分布进行定量归因分

析。该方法可揭示事件的分层异质性，进而揭示驱

动力，其大小用 q 值表示［25］。q 值的计算基于方差

分析原理，由层内方差之和与层间方差的大小关系

决定，计算公式如下:

q = 1 －
∑

L

h = 1
Nhσ

2
h

Nσ2 = 1 － SSW
SST ( 7)

SSW = ∑
L

h = 1
Nhσ

2
h，SST = Nσ2

式中，h 为自变量的分层; Nh 和 N 为层内和区域内

的栅格单元数; σ2
h 为层内方差之和; σ2 为单元总方

差; SSW 为层内方差之和; SST 为区域总方差，q 为
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自变量对因变量的解释力，q 值越大，自变量对因变

量的解释力越大，地理探测器软件会对 q 值进行显

著性检验。

2 结果与分析

2． 1 产流量及土壤侵蚀模拟与验证

基于 InVEST 模型模拟 2000—2015 年 16 年间

产流量数据，受降水丰沛与否影响，2000—2015 年

16 年间年产流量均值数据变动范围为 305． 05 ～
961． 83 mm。多 年 平 均 产 流 量 取 值 在 186． 96 ～
1016． 93 mm 之间，均值为 643． 42 mm，呈现北高南

低的分布格局，与前人研究结果一致［26］。2000—
2015 年 16 年 间 三 岔 河 流 域 土 壤 侵 蚀 量 均 值 为

12. 90 t·ha －1·a －1，前人研究显示喀斯特地区土壤

侵蚀均值为 12． 3 ～ 18． 84 t·ha －1·a －1［18，27 － 28］，与

本研究结果较为一致。
三岔河流域产流量与侵蚀量存在显著的空间异

质性，按照不同地貌类型、岩性类型统计产流量、侵
蚀量均值，结果如表 2 所示。产流量在不同地貌类

型中的大小排序关系为: 中海拔平原 ＜ 中海拔台地

＜ 中海拔丘陵 ＜ 小起伏中山 ＜ 中起伏中山，呈现地

形起伏度的大小与产流量的大小表现出同增同减趋

势。土壤侵蚀量在不同地貌类型中的大小关系为:

中海拔台地 ＜ 中海拔平原 ＜ 中海拔丘陵 ＜ 中起伏中

山 ＜ 小起伏中山，在台地、平原等相对平坦地区，土

壤侵蚀量远远小于山地丘陵区，且在山地丘陵区，起

伏度越高，侵蚀量越大。

表 2 不同地貌类型区多年平均产流量

及侵蚀量( 2000—2015 年)

Tab． 2 Mean value of water yield in different geomorphological

types ( 2000 － 2015 年)

地貌类型 产流量 /mm 侵蚀量 / ( t·ha －1·a － 1 )

小起伏中山 636． 48 13． 41

中海拔平原 590． 59 7． 40

中海拔丘陵 612． 68 11． 93

中海拔台地 607． 22 6． 74

中起伏中山 698． 53 13． 27

不同岩性类型区产流量与侵蚀量差异显著( 表

3) ，产流量均值波动范围为 612． 76 ～ 673． 27 mm，侵

蚀量波动范围为 10． 15 ～ 19． 30 t·ha －1·a －1。产流

量在不同岩性类型中的大小排序为: 碎屑岩夹碳酸盐

岩 ＜碎屑岩 ＜ 白云岩 ＜ 白云岩与碎屑岩互层 ＜碳酸

盐岩与碎屑岩互层 ＜ 灰岩 ＜ 白云岩夹层 ＜灰岩夹层

＜灰岩与白云岩互层 ＜ 灰岩与碎屑岩互层。侵蚀量

在不同岩性类型区大小排序为白云岩 ＜灰岩与白云

岩互层 ＜灰岩夹层 ＜ 碳酸盐岩与碎屑岩互层 ＜ 白云

岩与碎屑岩互层 ＜ 灰岩 ＜ 碎屑岩夹碳酸盐岩 ＜ 灰岩

与碎屑岩互层 ＜碎屑岩 ＜白云岩夹层。

表 3 不同岩性类型区多年平均产流量

及侵蚀量( 2000—2015 年)

Tab． 3 Mean value of water yield in different

lithology types ( 2000 － 2015 年)

岩性
产流量

/mm

侵蚀量

/ ( t·ha －1·a － 1 )

白云岩 620． 37 10． 15

白云岩夹层 645． 24 19． 30

白云岩与碎屑岩互层 632． 06 12． 17

灰岩 642． 61 12． 20

灰岩夹层 646． 60 11． 10

灰岩与白云岩互层 648． 67 10． 87

灰岩与碎屑岩互层 673． 27 14． 46

碎屑岩 618． 99 16． 09

碎屑岩夹碳酸盐岩 612． 76 14． 32

碳酸盐岩与碎屑岩互层 642． 06 11． 95

图 3 土壤侵蚀量对产流量响应的 GWR 空间回归系数

Fig． 3 Coefficient of geographically weighted regression

between soil erosion and water yield

2． 2 产流量与土壤侵蚀空间权衡—协同关系识别

如图 3 所示，基于 GWR 的模拟结果显示三岔

河流域产流量与土壤侵蚀呈现权衡、协同关系同时

存在的格局，以权衡关系为主。在空间上呈现上游、
下游大部分地区权衡关系，在流域中游大部分区域

呈现协同关系。三岔河流域多年平均产流量与多年

225 山 地 学 报 37 卷



平均侵蚀量的 GWR 相关系数均值为 － 0． 08，表现

为权衡关系，其中 63． 3% 的面积表现为权衡关系，

36． 7%的面积表现为协同关系。
已有研究表明土地利用类型是三岔河流域土壤

侵蚀空间分布的主导因子［25］，为探究土壤侵蚀及产

流量空间权衡 /协同关系的作用机制，首先使用地理

探测器方法探测多年平均产流量空间分布主导因

素，结果如表 4 所示。各影响因子对产流量空间分

布的解释力排序为: 土地利用 ＞ 潜在蒸散发 ＞ 降水

＞ 海拔 ＞ 地貌类型 ＞ 植被覆盖度 ＞ 岩性 ＞ 坡度。土

地利用是产流量空间分布的主导因子，对产流量空

间分布的解释力达到 59． 5%。由此可见，土壤侵蚀

与产流量空间分布的主导因子均为土地利用类型，

而不同土地利用类型的产流及侵蚀机制不一致，如

在未利用地、建设用地地区，产流量最高，但土壤侵

蚀量却最低，草地的产流量大于耕地，而侵蚀量远远

小于耕地( 图 4) 。例如，若区域中心点为旱地，周边

表 4 产流量影响因子 q 值及显著性 P

Tab． 4 q value of influencing factors for water yield

and its significance P

影响因子 q P

坡度 0． 02 0． 00

海拔 0． 09 0． 00

植被覆盖度 0． 04 0． 00

潜在蒸散发 0． 29 0． 00

降水 0． 22 0． 00

土地利用 0． 60 0． 00

岩性 0． 03 0． 00

地貌类型 0． 06 0． 00

图 4 不同土地利用类型产流量与侵蚀量

Fig． 4 Mean value of water yield and soil erosion in different land use types

为草地，旱地的侵蚀量大于草地，旱地的产流量小于

草地，则表现为空间权衡关系; 若区域中心点为旱

地，周边为林地，旱地的产流量大于林地，旱地的侵

蚀量同样大于林地，则表现为空间协同关系。
2． 3 权衡 /协同关系空间异质性统计

产流量与土壤侵蚀的空间权衡关系存在较高的

空间异质性，本文统计了不同地貌类型区、不同岩性

类型区的 GWR 回归系数。不同地貌类型区，土壤

侵蚀与产流量呈现出不同的权衡协同关系( 表 5 ) 。
中海拔平原、中海拔台地地区，土壤侵蚀与产流量的

回归系数为正值，表现为协同关系，意味着区域中心

点产流量大于周边地区，侵蚀量同样大于周边地区，

反之亦然，即产流量大的地区侵蚀量也大。而在中

海拔丘陵、小起伏中山、中起伏中山等山地丘陵区，

回归系数均值为负值，且随着地形起伏度的增加，回

归系数的绝对值呈现上升趋势，表现为权衡作用增

强，受地形、气候、人类活动等多种因素影响，产流量

越高的地方土壤侵蚀量反而较低。
不同岩性类型区，产流量与土壤侵蚀的空间权

衡关系差异显著( 表 6) ，白云岩、白云岩夹层、灰岩、

表 5 不同地貌类型区土壤侵蚀与产流量 GWR 回归系数

Tab． 5 Coefficient of geographically weighted regression between

soil erosion and water yield in different geomorphological types

地貌类型 回归系数

小起伏中山 － 0． 065

中海拔平原 0． 149

中海拔丘陵 － 0． 002

中海拔台地 0． 05

中起伏中山 － 0． 227
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灰岩夹层、灰岩与白云岩互层、灰岩与碎屑岩互层、
碎屑岩、碳酸盐岩与碎屑岩互层区域，产流量与土壤

侵蚀呈现为权衡关系，白云岩与碎屑岩互层、碎屑岩

夹碳酸盐岩层，产流量与土壤侵蚀呈现为协同关系。
其中，白云岩夹层地区，产流量与土壤侵蚀的空间权

衡关 系 最 为 显 著，GWR 地 理 加 权 回 归 系 数 为

－ 0. 12，白云岩与碎屑岩互层地区，产流量与土壤侵

蚀的空间协同关系最显著，GWR 地理加权回归系数

为 0． 04。

表 6 不同岩性类型区土壤侵蚀与产流量 GWR 回归系数

Tab． 6 The coefficient of geographically weighted regression

between soil erosion and water yield in different lithology types

岩性 回归系数

白云岩 － 0． 07

白云岩夹层 － 0． 12

白云岩与碎屑岩互层 0． 04

灰岩 － 0． 1

灰岩夹层 － 0． 03

灰岩与白云岩互层 － 0． 09

灰岩与碎屑岩互层 － 0． 04

碎屑岩 － 0． 07

碎屑岩夹碳酸盐岩 0． 01

碳酸盐岩与碎屑岩互层 － 0． 09

3 结论与讨论

3． 1 结论

本文采用地理加权回归方法识别了研究区土壤

侵蚀及产流量的权衡 /协同关系的空间分布状况，借

助于地理探测器方法分析其相互关系空间分布的形

成机制，选取地貌、岩性类别作为空间要素，对二者

之间相互关系进行空间异质性探讨，得到的主要结

论如下:

( 1) 研究区土壤侵蚀与产流量存在复杂的相互

关系，土壤侵蚀与产流量在空间尺度上表现为权衡、
协同关系共同存在，权衡面积比例较大，占据研究区

面积的 63． 3%，协同面积比例较小，占据研究区面

积的 36． 7%，空间分布上呈现上游、下游大部分地

区为权衡关系，在流域中游呈现协同关系。
( 2) 土地利用类型的空间分布是导致土壤侵蚀

及产流量权衡 /协同关系空间分布的主导因子。土

壤侵蚀与产流量的时空权衡关系受多个要素影响，

其影响因素包括: 地形、人类活动、气候因子等。
( 3) 土地利用空间分布的区域差异性导致不同

区域的土壤侵蚀与产流量具有不同的权衡 /协同关

系，二者空间相互关系的空间异质性差异显著。
3． 2 讨论

基于地理加权回归及地理探测器的归因结果

判断土地利用类型是影响土壤侵蚀与产流量空间关

系分布的主要原因。地理探测器结果显示土地利用

是影响土壤侵蚀、产流量空间分布差异的主导因

子，不同土地利用类型对土壤侵蚀和产流量的影响

存在较大差异。例如，土地利用类型的土壤侵蚀

量大小关系如下: 旱地 ＞ 草地 ＞ 水田 ＞ 林地 ＞ 建筑

用地，而产流量在不同土地利用类型中的大小关系

与其不一致，为建设用地 ＞ 未利用地 ＞ 草地 ＞ 旱

地 ＞ 林地 ＞ 水田。由于不同土地利用类型对产流量

及土壤侵蚀的作用机制不同，因此土壤侵蚀与产流

量在空间上权衡与协同关系并存。二者的空间关系

呈现高度的空间异质性特征。例如，不同地貌类型

区中，地形相对平坦的区域，土壤侵蚀与产流量表现

为协同关系，地形相对陡峭的地方，受复杂的地形、

气候、人类活动等条件影响，土壤侵蚀与产流量表现

为权衡关系。中海拔平原、中海拔台地地区，土壤侵

蚀与产流量整体上表现为协同关系，中海拔丘陵、小
起伏中山、中起伏中山地区表现为权衡关系。不同

岩性类型区中，白云岩、白云岩夹层、灰岩、灰岩夹

层、灰岩与白云岩互层、灰岩与碎屑岩互层、碎屑

岩、碳酸盐岩碎屑岩互层分布区中产流量与土壤侵

蚀表现为权衡关系，白云岩与碎屑岩互层、碎屑岩夹

碳酸盐岩分布区中产流量与土壤侵蚀表现为协同

关系。

由于喀斯特地区地表地下高度连通的水文结构

导致其侵蚀特征、产流过程极其复杂，对于地下漏失

的侵蚀机理尚不明确，本文仅考虑了 RUSLE 模型模

拟的土壤侵蚀量及 InVEST 模型模拟的产流量间的

关系，针对地下漏失及地下漏失对产流量及侵蚀量

之间关系的研究仍需加强，将是下一步研究工作的

重点内容。尽管已有大量研究针对喀斯特地区生态

系统服务进行定量估算、机制剖析、动态监测，但多

为单个生态系统的研究，对多个生态系统之间复杂

相互关系的研究亟须加强。深入研究生态系统服务

425 山 地 学 报 37 卷



之间的相互作用关系，并揭示土地利用变化、气候变

化等因子对生态系统服务单要素及生态系统服务之

间的相互作用关系的影响，对制定生态系统服务管

理政策具有重要意义。
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Spatio-temporal Tradeoff of Karst Water Yield and
Soil Erosion Based on GWR Model:

A Case Study in Sancha River Basin of Guizhou Province，China

GAO Jiangbo1，2* ，WANG Huan3

( 1． Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation，CAS，Beijing 100101，China;

2． Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research，CAS，Beijing 100101，China;

3． Peking University，Beijing 100871，China)

Abstract: Quantitative assessment of ecosystem services in karst areas，such as soil conservation and water yield，

is essential for regional sustainable development． Identifying the antagonistic / synergistic relationship of these
services could provide the scientific basis for ecosystem-based management． Currently，most research on karst
ecosystem services trade-offs and synergies were conducted qualitatively． However，quantitative studies on the
spatial and temporal variability of the relationship are still lacking，especially at the basin scale． In this study，the
Sancha River Basin in Guizhou Province of China，a typical karst-peak cluster depression area，was selected as the
study area． The Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs ( InVEST) model and Revised Universal
Soil Loss Equation ( RUSLE) model were applied to quantitatively assess water yield and soil erosion from 2000 to
2015，respectively． The Geographically Weighted Regression ( GWR ) method was used to quantify the
relationships of trade-offs / synergies between water yield and soil erosion services and to further display their spatial
variability． The results showed that: ( 1 ) both anatagonistic and synergistic relationships existed between the two
ecosystem services and were found in 63． 3% and 36． 7% of the study area，respectively． At the basin scale，the
trade-offs between soil erosion and water yield were mainly found in the upstream and downstream areas． While the
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areas with synergistic relationship mainly located in the middle reaches． ( 2 ) The land use types were the main
cause of the spatial distribution of trade-offs and synergies relationships between the two services． The distribution
of land use types determined the spatial heterogeneity of the relationships in the study area． ( 3 ) The spatial
heterogeneity of relationships were categorized based on the local geomorphological conditions． For example，in the
middle elevation plain and terrace areas，soil erosion and water yield generally showed synergistic relationships．
However，the relationships changed to trade-offs in the areas of middle elevation hill，small relief mountain and
middle relief mountain． This study can provide scientific references for karst ecosystem services management．

Key words: water yield; soil erosion; trade-offs and synergies relationship; GWR; InVEST model; RUSLE
model; karst area
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