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摘要:我国西南喀斯特峰丛洼地区脆弱的生态环境与剧烈的人类活动导致石漠化现象以及生态功能退化，制约了区域生态-福

祉耦合效益的提升。首先从数值变化与空间变异综合的角度，构建了融合均方根偏差法与地理探测器的生态系统服务空间权

衡度指标，进而围绕喀斯特水源涵养-土壤侵蚀关系以及植被固碳-土壤侵蚀关系，在不同环境因子梯度下和地貌形态类型区内

开展生态系统服务空间权衡度计算及其分异特征研究。环境因子梯度分析表明，由于植被显著的保持水土能力，水源涵养与土

壤侵蚀之间的空间权衡度随植被覆盖度的增大而逐渐减小; 地形因子对地表水土过程与植被功能影响深刻，植被固碳和土壤侵

蚀之间的空间权衡度随海拔和坡度的升高而逐渐增大，1000 m 以上中海拔以及陡坡地区的空间权衡度是低海拔与缓坡地区的

4—6 倍。地貌形态类型区的统计结果显示，地貌特征对生态系统服务之间的空间权衡关系具有宏观控制作用，植被固碳-土壤

侵蚀之间的空间权衡度随地形起伏度的升高而逐渐增大，具体为: 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，水源涵养与土壤侵蚀之间则成相反趋势。因此，今后在以生态系统服务协同提升为目标的喀斯特石漠化治理工作中，应

强调环境因子作用程度的空间差异以及地貌形态特征的宏观控制作用。

关键词:生态系统服务权衡度; 空间分异性; 喀斯特峰丛洼地; 地理探测器; 均方根偏差
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Abstract: The fragile ecological environment and intense human activities in the karst peak clusters in southwest China

have led to rocky desertification and degradation of ecological functions，which has restricted the improvement of the

regional ecological-wellbeing coupling benefits． From the perspective of numerical variation and spatial variability，this
paper proposed the spatial trade-offs indicators based on the root mean square deviation method and geographical detector．

Then we concentrated on the relationships between water conservation-soil erosion and net primary production ( NPP ) -soil

erosion． In the different environmental factor gradients and geomorphological types，the spatial trade-off of ecosystem

services and its differentiation characteristics were studied． The gradient analysis of the environmental factors shows that the
spatial trade-off between water conservation and soil erosion decreases with the increase of vegetation coverage while the
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spatial trade-off between NPP and soil erosion increases with elevation and slope． The spatial trade-off in the middle
elevation areas above 1000 meters and steep slope areas is 4—6 times higher than that in low elevation and gentle slope
areas． The statistical results of the morphological geomorphology types area show that the geomorphological characteristics
have macro-control effects on the spatial trade-off relationship between ecosystem services，and the spatial trade-off between
NPP and soil erosion increases with the increase of topographic relief． Their ranking are as follows: the middle elevation
plain ＜ middle elevation terrace ＜ middle elevation hill ＜ small relief mountain ＜ middle relief mountain，while the trend
between water conservation and soil erosion is opposite． Therefore，in the karst rocky desertification control work aiming at
the coordinated improvement of ecosystem services，the spatial difference of environmental factors and the macro-control role
of geomorphological characteristics should be emphasized．

Key Words: ecosystem services trade-offs; spatial differentiation; karst peak-cluster depression; geographical detector; the
root mean square deviation

生态系统服务是指生态系统与生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用，是人类

直接或间接从生态系统获得的所有收益［1-2］。各项生态系统服务的供给在动态变化过程中存在着复杂的相

互关系，生态系统服务之间表现为此消彼长的状态，称为权衡; 两种或多种生态系统服务表现为同增同减的形

式，称之为协同［3］。生态系统管理不能只追求单一的生态系统服务效益，而要兼顾多种生态系统服务权衡的

过程，使其综合效益最大化，促进整个区域的平衡发展［4］。喀斯特地区脆弱的生态环境、破碎的地表形态以

及水土流失导致的石漠化现象，其实质是生态系统结构遭到破坏，从而导致生态系统功能的下降与丧失，更深

层次地反映了协同关系的损害［5-6］。厘清喀斯特地区生态系统服务之间权衡和协同的空间关系，对喀斯特地

区进行石漠化综合治理以及提升区域生态系统服务具有重要意义［7-8］。
近年来，喀斯特地区生态系统服务的研究较多关注于土地利用或气候变化背景下的单一生态系统服

务［8-9］，如 Feng 等［10］运用 ＲUSLE( the Ｒevised Universal Soil Equation) 模型和137Cs 方法进行广西峰丛洼地土壤

侵蚀的对比模拟; 侯文娟等［11］基于 SWAT( Soil and Water Assessment Tool) 模型分析喀斯特山区的产流服务以

及不同服务变量的空间变异。即使考虑多种生态系统服务，也偏向于研究喀斯特地区生态系统服务价值的计

算或各项生态系统服务的时空变化规律，如张明阳等［12］借助价值当量方法进行不同尺度的生态系统服务价

值评估; 尚二萍和许尔琪［13］对黔桂喀斯特山地主要生态系统服务进行时空变化分析。在研究方法方面，喀斯

特生态系统服务权衡 /协同关系的研究以定性分析或简单线性关系为主，定量化的研究相对较薄弱［9］。如何

针对喀斯特地区强烈的空间异质性量化生态系统服务之间的空间权衡关系是生态系统服务研究中的关键问

题。均方根偏差法是目前判断及量化任意两个或两个以上生态系统服务之间权衡关系的简单有效的方

法［14］。地理探测器通过分析地理现象的空间分层异质性来揭示自变量对因变量空间分异的解释程度［15］。
因此本文融合均方根偏差法权衡关系的方向性判断以及地理探测器空间分析的优势，以空间权衡度的概念定

量化表征喀斯特地区生态系统服务之间的空间权衡关系。
喀斯特石漠化问题在于水土流失引起的地表土壤损失、基岩裸露、土地生产力丧失和生态环境退化，因而

土壤保持与水源涵养服务成为喀斯特地区石漠化遏制与生态恢复的核心［16］，同时土壤保持支撑着土壤中水

分和营养物质的持续供给［17］，是植被生长与固碳的必然需求。鉴于此，本文聚焦于贵州典型峰丛洼地流域的

水源涵养-土壤侵蚀、植被固碳-土壤侵蚀之间的空间权衡关系，在海拔、坡度、降水和植被覆盖度等环境因子

梯度下和地貌形态类型区内开展生态系统服务空间权衡度计算及其分异特征的研究，以期推动喀斯特地区生

态系统服务的优化以及促进区域可持续发展。

1 研究区概况

三岔河流域位于贵州省西北部，发源于贵州省西部乌蒙山，是乌江南源一级支流( 图 1) 。河流全长
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图 1 研究区地理位置

Fig．1 Location of the study area

325．6km，地理位置介于 26°06'N—27°00'N，104°54'E—
106°24'E 之间，流域面积 4860km2。三岔河流域地处亚

热带季风气候区，全年气候温和湿润，降水主要集中在

5—10 月，多年平均降水量为 963—1460mm。研究区属

于典型的喀斯特峰丛洼地区，水源涵养能力弱、土层浅

薄且破碎化、植被系统稳定性差致使区域生态环境敏感

脆弱，石漠化现象突出，人地关系矛盾加剧［18-19］。

2 数据来源与方法

2．1 数据来源

2．1．1 水文和气象数据

根据《中华人民共和国水文年鉴—长江流域水文

资料乌江区》记载，三岔河流域的上游和中游地区各设有一个水文站，分别是阳长和龙场桥水文站。由于

InVEST 模型模拟的产流量需与流域出口处的实测径流数据进行验证，因此本文选取鸭池河水文站( 位于六冲

河和三岔河汇流的乌江干流处) 和洪家渡水文站( 位于六冲河流域出口处) ，将其逐月平均流量数据的差值作

为三岔河流域的月径流量。气象数据来源于国家气候中心，本文选取三岔河流域及周边区域 29 个气象站点

的日值数据，运用专业气象插值软件 ANUSPLIN［20］进行气温、降水、蒸散发等气象数据的插值。

图 2 三岔河流域地貌形态类型和 NDVI 的空间分布格局

Fig．2 Spatial pattern of morphological geomorphology types and NDVI in Sancha Ｒiver Basin

2．1．2 地形和土壤数据

DEM( Digital Elevation Model) 高程数据，采用 Google Earth 影像下载，空间分辨率为 9m。地貌形态类型数

据来源于中国科学院资源环境数据中心( http: / /www．resdc．cn) ( 图 2) 。土壤机械组成数据通过基于世界土

壤数据库( HWSD) 的中国土壤数据集( v1．1) 获取，分辨率为 1km，来源网址为: http: / /westdc．westgis．ac．cn。土

壤的根系深度数据通过国家地球系统科学数据共享服务平台( http: / / soil． geodata．cn /data /dataresource．html)
获取。
2．1．3 植被覆盖和土地利用数据

NDVI( Normalized Differential Vegetation Index ) ( 图 2 ) 数 据 以 HJ1A /B CCD ( 30m ) 、GF1 WFV ( 16m )

( http: / /www．cresda．com /CN / ) 以及 MODIS MOD09GQ( 250m) ( https: / / lpdaac．usgs． gov) 产品数据为数据源，

经过辐射定标、大气校正、正射校正等预处理后，通过近红外和红光波段反射率线性组合的方式获取。预处理

数据经过异常值处理、数据镶嵌、投影变换和目标区域剪裁等工作后得到最终的 NDVI 数据，空间分辨率为

30m。西南地区降水充沛、空气对流旺盛导致当地云量较多，对于云污染很严重的月份，本文采用 STAＲFM
( Spatial and Temporal Adaptive Ｒeflectance Fusion Model) 时空适应性反射率融合模型［21］，结合高时间分辨率
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的 MODIS 数据在 HJ、GF-1 的空间分辨率上进行 NDVI 的预测，模拟缺失月份内与 MODIS 数据相应时间的高

分辨率的 NDVI 数据。植被类型数据来源于中国科学院资源环境数据中心( http: / /www．resdc．cn) ，空间分辨

率为 1km。土地利用数据以 2015 年两景 Landsat TM 遥感影像( 美国地质调查局官网 http: / / glovis．usgs．gov / )
以及野外考察定点数据为数据源，运用 ENVI 软件进行监督分类解译得到三岔河流域的土地利用类型。
2．2 方法

2．2．1 ＲUSLE 模型

ＲUSLE 模型由于其结构精简、参数合理、模拟效果较好，是广泛应用的土壤侵蚀模型之一［22］。但是，由

于喀斯特地区特殊的石漠化情况以及复杂的地形条件，直接使用 ＲUSLE 模型会使模拟结果产生偏差［13］。
Dai 等［23］通过人工降雨模拟试验发现表层土壤侵蚀与基岩裸露率呈显著负相关关系，相关系数 ( Ｒ) 为

－0．076。Gao 和 Wang［24］在三岔河流域开展的土壤侵蚀研究表明，确定性系数( Ｒ2 ) 与基岩裸露率的乘积可以

解释基岩裸露率对土壤侵蚀减少的贡献。因此本文根据研究区石漠化情况的不同，采用不同程度基岩裸露率

的校正系数 α( 表 1) 对 ＲUSLE 模型进行修正。坡长坡度因子解释了地形对土壤侵蚀的影响，喀斯特地区复

杂的地上地下二元结构以及地表汇流的不连续性会增加坡长因子对地形数据的敏感性。Feng 等［10］研究发现

由于岩溶地区地表径流的不连续性，ＲUSLE 模型中的坡长因子与累积面积阈值和 DEM 的空间分辨率密切相

关，累积面积阈值越高，均方根误差也越高。因此本文选择 9m 分辨率的高精度 DEM 数据作为基础数据计算

坡长因子以提高模型模拟的精度。同时，已有研究发现三岔河流域的土壤侵蚀量与气候因子之间存在以五年

为周期的波动性变化［24］，因此，为消除气候年际差异对流域尺度空间权衡分析结果的影响，本文基于 2013 年

到 2017 年三岔河流域的土壤侵蚀、水源涵养和植被固碳的优化模拟，以五年的滑动平均数值进行流域生态系

统服务之间空间权衡关系的研究。ＲUSLE 模型的计算公式如下:

A = ( 1 － 0．0762 × α) × Ｒ × K × LS × C × P ( 1)

式中，A 为实际土壤侵蚀量( t hm－2 a－1 ) ; α 表示不同石漠化程度下基岩裸露率的校正系数; Ｒ 为降雨侵蚀力因

子( MJ mm hm－2 h－1 a－1 ) ，反映由降水引起土壤侵蚀的潜在能力［25］; K 为土壤可蚀性因子( t hm2 h hm－2 MJ－1

mm－1 ) ; LS 为坡长坡度因子，也称为地形因子; C 是植被覆盖因子，使用 30 米分辨率的高精度 NDVI 反演数据

计算; P 是水土保持措施因子，与土地利用类型有关。本文参考前人在喀斯特地区的研究［26-27］，根据研究区的

土地利用类型对 P 因子赋值。

表 1 不同程度石漠化的校正系数

Table 1 Correctional factor of rocky desertification in different degrees

石漠化程度
Ｒocky desertification

无
None

潜在
Potential

轻度
Light

中度
Moderate

高度
High

重度
Severe

基岩裸露率 /%
Bedrock bareness rate

＜20 20—30 31—50 51—70 71—90 ＞90

a 10 25 40 60 80 95

2．2．2 InVEST 模型

InVEST 模型中的 Water Yield 模块综合考虑研究区的气候、地形、土壤深度和土地利用类型等因素，基于

水量平衡原理以每栅格单元的降水量减去实际蒸散发后的水量计算栅格水源涵养量［28］。公式如下:

Y( x) = ( 1 － AET( x)
P( x)

) ·P( x) ( 2)

式中，Y( x) 表示研究区每个栅格单元 x 的年产流量( mm) ，AET ( x) 是每个栅格单元 x 的年实际蒸散发量

( mm) ，P( x) 是每个栅格单元 x 的年降水量。
在水量平衡公式( 2) 中利用 Budyko 假设［29-30］计算水量平衡的蒸散部分 AET( x) /P( x) :

AET( x)
P( x)

= 1 + PET( x)
P( x)

－ 1 + PET( x)
P( x)( ) ω[ ]

1 /ω

( 3)
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式中，
AET x( )
P x( )

为 Budyko 干燥指数，被定义为潜在蒸散 PET( x) 与降水 P( x) 的比; PET( x) 表示每个栅格单

元 x 的年潜在蒸散量( mm) ，由标准 Penman-Monteith( P-M) ［31］公式求得; ω 为植物年需水量与降水量的比值，

它是描述自然气候与土壤性质的参数。
2．2．3 CASA 模型

CASA 模型是目前进行 NPP 研究最普遍和有效的方法之一，适用于区域 NPP 的计算和全球尺度碳循环

的研究［32］。NDVI 数据是 CASA 模型中多个因子计算的基础数据，基础数据的精度及遥感影像反演的可靠性

对 NPP 的计算结果至关重要。因此本文选择高时间分辨率和空间分辨率的遥感影像反演的高精度 NDVI 数

据来计算 NPP，公式如下:

NPP t = APAＲt × εt ( 4)

式中，NPP t、APAＲt和 εt分别表示月份 t 的植被净初级生产力( gC m－2 month－1 ) 、植被吸收的光合有效辐射( gC

m－2 month－1 ) 和实际光能利用率( gC /MJ) 。

植被吸收的光合有效辐射与太阳总辐射和植物自身的特征有关，可用公式( 5) 计算。
APAＲt = SOLt × FPAＲt × 0．5 ( 5)

式中，SOLt表示 t 月的太阳总辐射量( MJ m－2 month－1 ) ; FPAＲt表示植被对入射光合有效辐射的吸收分量; 常数

0．5 为植被利用的太阳有效辐射占太阳总辐射的比例。
Potter 等［33］认为实际光能利用率主要受温度和水分的影响，当温度和水分达到理想条件时，植被具有最

大光能利用率，其公式为:

εt = Tmax，t × Tmin，t × Wt × εmax ( 6)

式中，εt表示实际光能利用率( gC /MJ) ; Tmax，t 和 Tmin，t 分别表示高温和低温的胁迫系数; Wt 为水分胁迫因子;

εmax是理想条件下的最大光能利用率( gC /MJ) ，不同植被类型的 εmax值不同。本文参考朱文泉等［34］对中国典

型植被类型 εmax的模拟结果，同时结合董丹和倪健［35］对西南地区植被类型 εmax的改进，确定了三岔河流域各

种植被类型的 εmax值。
2．2．4 空间权衡度

本文从数值变化与空间变异综合的角度，构建了融合均方根偏差法与地理探测器的生态系统服务空间权

衡度指标，从传统意义上权衡关系的判断到融合了权衡方向、数值量化和空间分异性的探测。均方根偏差法

定量化表征单个生态系统服务的标准化数值与平均生态系统服务标准化数值之间的差异，通过某一对生态系

统服务坐标点到 1∶1 线的距离判断生态系统服务之间是否存在权衡关系［14］。地理探测器是探测和利用要素

的空间分层异质性并揭示其背后驱动力的统计学工具［15］。地理探测器认为如果某个自变量对某个因变量有

重要影响，那么自变量和因变量的空间分布应该具有相似性［36-37］。基于这样的假设，该方法采用 q 值度量自

变量对因变量空间分异的解释程度。具体地，本文运用均方根偏差法判断水源涵养-土壤侵蚀、植被固碳-土
壤侵蚀之间是否存在权衡关系，进而分别以水源涵养量和植被固碳量为自变量( X) ，土壤侵蚀量为因变量

( Y) ，以地理探测器中体现数值空间变异的解释力因子表征喀斯特生态系统服务空间权衡度。

3 结果与分析

3．1 喀斯特生态系统服务模拟验证及其空间特征

贵州省水利厅发布的 2011—2015 年水土保持公告中 2015 年全省喀斯特区域土壤侵蚀模数为 279．47t
km－2 a－1，2009 年贵州省毕节市鸭池高原山地区平均侵蚀量为 4．72 t km－2 a－1［38］。本文中修正的 ＲUSLE 模型

模拟的三岔河流域土壤侵蚀模数为 3．19t hm－2 a－1，与上述结果基本相近。根据水利部土壤侵蚀分类分级标

准［39］，侵蚀等级属于微度侵蚀( 图 3) 。通过与三岔河流域基岩裸露率情况的对比，印证了 Feng 等［10］提出的

基岩露头和薄土层地区无土可流的情况可能会导致岩溶地区的土壤侵蚀量低于非岩溶地区。基于 2015 年的

338721 期 高江波 等: 喀斯特峰丛洼地生态系统服务空间权衡度及其分异特征

User
高亮

User
高亮

User
高亮



http: / /www．ecologica．cn

实测月径流资料，本文采用 Nash-Sutcliffe 效率 NES 和确定性系数 Ｒ2来验证 InVEST 模型模拟月、年产流量的

可靠性。结果表明，InVEST 模型模拟的水源涵养量与实测值之间具有很高的相关性，即 NSE = 0．802，Ｒ2 =
0．938，模拟效果良好，结果较为可信。图 3 显示三岔河流域五年平均的水源涵养量空间分布差异明显，呈现

出由北向南逐渐递减的分布规律，水源涵养量范围为 118．77—1230．14mm，均值为 917．58mm。张明阳等［40］在

桂西北西部喀斯特地区运用 CASA 模型模拟的 NPP 结果为 422．73gC /m2 ; 王冰等［41］在贵州省运用光合作用

与呼吸作用相分离的模型计算得出的喀斯特地区 NPP 值为 407 gC /m2。本文得出的三岔河流域年 NPP 积累

量范围为 0—1035．68 gC /m2，平均值为 459．13gC /m2，该值与上述喀斯特地区 NPP 的研究结果较为一致，证明

本文 CASA 模型模拟的 NPP 值较为可信。三岔河流域 NPP 的累积量呈现西北高、东南低的特征( 图 3) ，这一

分布特征与研究区的植被类型密切相关。研究区的西北地区分布有大面积的草原，较之于东南地区的灌丛，

最大光能利用率较高，植被所能利用的水分条件较好。

图 3 三岔河流域土壤侵蚀强度、水源涵养量、和 NPP 的空间分布

Fig．3 Spatial distributions of soil erosion degree，water conservation，and NPP in Sancha Ｒiver Basin

3．2 环境因子梯度下的喀斯特生态系统服务空间权衡关系

生态系统服务之间的复杂关系受到自然因素( 如海拔、坡度、气候等) 和人为因素( 包括政策、市场、偏好

等) 的作用。其中，自然因素是生态系统服务时空分布的基础［42］。王欢等［43］基于地理探测器的喀斯特地区

土壤侵蚀的定量归因研究发现土地利用和坡度是决定土壤侵蚀空间异质性的主导因子; Wang 等［44］认为大面

积的陡坡垦荒是造成水土流失和岩溶石漠化的主要原因; 熊康宁等［38］在典型喀斯特石漠化治理区发现随着

植被的生长和恢复，水土流失量逐年降低，石漠化治理区的植被覆盖度与保土作用存在明显的正相关关系。
地质、地貌因素是脆弱生态系统得以存在、发展的载体与物质基础，地貌类型从宏观上控制了自然生态环境的

特征与区域水土流失强度，直接决定生态系统服务的供给与维持［45-46］。
3．2．1 环境因子梯度下水源涵养-土壤侵蚀空间权衡关系

水源涵养与土壤侵蚀之间的空间权衡度在不同环境因子梯度下表现出明显的空间分异性( 图 4) 。植被

覆盖度对水源涵养-土壤侵蚀之间空间权衡度的影响最为显著。在植被覆盖度因子的梯度下，水源涵养与土

壤侵蚀之间空间权衡度的最大值出现在植被覆盖度 0—0．2 的区间内，为 0．55。随着植被覆盖度的增大，二者

之间的空间权衡度逐渐减小。不同梯度海拔因子的运行结果表明，水源涵养与土壤侵蚀之间的空间权衡度在
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以 1000m 为界限的低海拔和中海拔地区表现出明显的空间差异性。具体表现为二者之间的权衡度在 800—
1000m 的低海拔区域未通过显著性检验，而在海拔大于 1000m 的中海拔区域权衡度较高。坡度和降水因子

对水源涵养-土壤侵蚀之间空间权衡关系的影响较小，但权衡度在不同梯度下仍表现出明显的差异性。

图 4 环境因子梯度下的水源涵养-土壤侵蚀空间权衡度

Fig．4 Spatial trade-off between water conservation and soil erosion under the gradient of environmental factors

3．2．2 环境因子梯度下植被固碳-土壤侵蚀空间权衡关系

海拔、坡度、降水、植被覆盖度四项环境因子的不同梯度对植被固碳-土壤侵蚀之间的空间权衡关系表现

出不同程度的影响，其空间权衡度的大小随因子的梯度变化表现出一定的规律( 图 5) 。在海拔因子的梯度

下，植被固碳与土壤侵蚀之间的权衡度仍以 1000m 为分界线，在 800—1000m 的低海拔区域内其权衡关系不

显著; 在海拔大于 1000m 的中海拔地区，权衡度随着海拔的升高而逐渐增大，最大值为 0．451。在坡度梯度

下，植被固碳与土壤侵蚀之间的空间权衡度随着坡度的升高而逐渐增大，最大值出现在坡度大于 35°的地区，

其值为 0．62。降水因子对植被固碳-土壤侵蚀之间的影响较为显著，五个降水等级下其权衡度在 0．195—
0．297的范围内波动。植被固碳与土壤侵蚀之间的空间权衡度在植被覆盖度为 0．6—0．8 的区间内达到最大值

0．1，在植被覆盖度为 0—0．4 和 0．8—1 的区间内，权衡度并不显著。
3．3 不同地貌形态类型区生态系统服务的空间权衡度

受地貌的宏观控制作用以及地貌形态特征的影响，水源涵养-土壤侵蚀、植被固碳-土壤侵蚀的权衡度在

不同地貌类型区表现出不同程度的敏感性，其值随地形起伏度的变化表现出一定的规律( 表 2) 。具体表现

为: 水源涵养与土壤侵蚀之间的权衡度在相对平坦的中海拔平原地区达到最大值 0．169，该值是其余四类起伏

度较大的地貌形态类型区权衡度的十倍及以上。植被固碳与土壤侵蚀之间权衡度的最大值出现在中起伏中

山地区，其值为 0．334。随着不同地貌形态类型区地形起伏度的变化，植被固碳与土壤侵蚀之间的权衡度表现

出随地形起伏度升高而逐渐增大的趋势，具体表现为权衡度在各地貌形态类型区的排序: 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。
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图 5 环境因子梯度下的植被固碳-土壤侵蚀空间权衡度

Fig．5 Spatial trade-off between NPP and soil erosion under the gradient of environmental factors

表 2 不同地貌形态类型区生态系统服务空间权衡度

Table 2 Spatial trade-offs of ecosystem services in different morphological types of geomorphology

中海拔平原
Middle elevation

plain

中海拔台地
Middle elevation

terrace

中海拔丘陵
Middle elevation

hill

小起伏中山
Small relief
mountain

中起伏中山
Middle relief
mountain

权衡度
Trade-off

水源涵养-土壤侵蚀
Water conservation-
soil erosion

0．169 0．047 0．029 0．031 0．068

植被固碳-土壤侵蚀
NPP-soil erosion

0．076 0．098 0．197 0．268 0．334

4 讨论与结论

4．1 讨论

在当前喀斯特地区运用 ＲUSLE 模型进行土壤侵蚀的研究中，模型中各个因子的计算大多采用全国性的

普遍参数，未能将岩溶地区和非岩溶地区区别对待，并不能完全反映喀斯特地区特殊的石漠化现象和薄土层

地区无土可流的情况［47］。同时，Biesemans 等［48］的研究发现，LS 因子和 C 因子对土壤侵蚀最为敏感，其计算

的精确性对 ＲUSLE 模型整体有效性的影响最为显著。因此本文考虑了喀斯特地区特殊的地质背景，在

ＲUSLE 模型中引入不同程度基岩裸露率校正系数，以 9m 高精度 DEM 数据计算 L 因子，运用基于遥感影像反

演的高分辨率 NDVI 数据( 30m) 计算 C 因子，使得本文得到的土壤侵蚀量结果与 Feng 等［10］在喀斯特小流域

尺度上获得的土壤侵蚀模数较为相似，与贵州省水利厅公布的 2015 年全省喀斯特区域土壤侵蚀模数较为

一致。
本文融合均方根偏差法和地理探测器的优势，将权衡关系的判断和空间信息的探测集为一体，构建生态

系统服务空间权衡度指标定量化研究水源涵养-土壤侵蚀、植被固碳-土壤侵蚀之间的空间权衡关系。结果表

6387 生 态 学 报 39 卷



http: / /www．ecologica．cn

明，在水源涵养与土壤侵蚀的空间权衡关系中，植被覆盖度对水源涵养-土壤侵蚀之间空间权衡度的影响最为

显著，其权衡度随植被覆盖度的增大而大幅减小。原因在于植被根系及其凋落物具有较强的持水能力［49］，高

植被覆盖度可以增强土壤的抗蚀、渗透、蓄水能力，因此植被覆盖度较高的地区土壤流失量较少，水源涵养-土
壤侵蚀之间的空间权衡度降低。同时，这一结论从侧面印证了喀斯特地区石漠化治理等生态工程的实施对减

小土壤侵蚀具有重要意义。海拔因子对水源涵养-土壤侵蚀、植被固碳-土壤侵蚀之间空间权衡度的影响在

1000m 以上的中海拔地区明显高于低海拔区域。此种现象可能是因为我国西南地区的海拔变幅较大，随着海

拔的升高，气候、植被以及地形的综合性影响更为显著，因此权衡关系的空间差异性较为明显。我国西南喀斯

特地区地形复杂、山多坡陡，森林一般分布在海拔较高，坡度较陡的地区［22］。这一结论与本文研究发现植被

固碳-土壤侵蚀之间的空间权衡关系随海拔和坡度的升高而逐渐增大的情况相符合。地貌因素控制着中小尺

度空间的水热资源分配，直接决定生态系统服务的供给与维持［42］，这一结论解释了本文得出的地貌形态类型

对水源涵养-土壤侵蚀、植被固碳-土壤侵蚀之间的空间权衡关系具有宏观控制作用。
本文通过对模型中因子的修正提高了模型模拟的精度，构建了生态系统服务空间权衡度指标，定量研究

水源涵养-土壤侵蚀、植被固碳-土壤侵蚀之间的空间权衡关系，结果发现不同梯度下的环境因子与地貌形态

对生态系统服务之间的空间权衡关系具有显著的影响。本文针对喀斯特地区特殊的地质条件对 ＲUSLE 模型

进行了优化，而目前陆面模式等其他模型在喀斯特地区应用过程中的不确定性仍需深入研究。此外，基于多

尺度的山地水土时空耦合及其效应在机理和驱动机制阐释方面仍是研究中的关键问题。今后应重视多个时

间节点或长时间序列内生态系统服务权衡 /协同关系的时空变化，辨析不同尺度生态系统结构-过程-功能-服
务的作用机制。
4．2 结论

本文基于对三岔河流域 2013 年到 2017 年五年平均土壤侵蚀、水源涵养以及植被固碳的优化模拟和空间

分析，在坡度、海拔、降水、植被覆盖度 4 项环境因子的梯度下运用空间权衡度指标阐释水源涵养-土壤侵蚀、
植被固碳-土壤侵蚀之间的空间权衡关系及其随地貌形态类型变化的趋势。结论如下:

( 1) 三岔河流域的土壤侵蚀模数为 3．19t hm－2 a－1，侵蚀等级属于微度，占流域面积的 79．95%; 水源涵养量

范围为 118．77—1230．14mm，其空间分布呈现出由北向南逐渐递减的趋势; 年均植被 NPP 是 459．13gC /m2，

NPP 累积量呈现西北高、东南低的特征。
( 2) 由于植被显著的保持水土能力，植被覆盖度对水源涵养与土壤侵蚀之间空间权衡关系的影响最大，

其空间权衡度随植被覆盖度的增大而逐渐减小; 水源涵养-土壤侵蚀、植被固碳-土壤侵蚀之间的空间权衡度

在 1000m 以上的中海拔区域显著高于低海拔区域，其中，植被固碳与土壤侵蚀在中海拔区域内的空间权衡度

是低海拔区域的 4 倍。在喀斯特山区，由于地形因子对地表水土过程与植被功能的影响，植被固碳和土壤侵

蚀之间的空间权衡度随海拔和坡度的升高而逐渐增大，其中，陡坡地区的空间权衡度是缓坡地区的 6 倍。
( 3) 地貌的宏观控制作用及其内部特征显著地影响水源涵养-土壤侵蚀、植被固碳-土壤侵蚀之间的空间

权衡关系。随着不同地貌形态类型区地形起伏度的变化，较平坦地区水源涵养与土壤侵蚀之间的空间权衡度

相对山地丘陵区较大，具体表现为较平坦地区的空间权衡度是起伏度较高的山地丘陵区的近两倍; 植被固碳

与土壤侵蚀之间的空间权衡度随地形起伏度的升高而逐渐增大。
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