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封面图说: 卧龙自然保护区核桃坪震后———汶川大地震是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最大的一次地震,地震的强

度、烈度都超过了 1976 年的唐山大地震。 在这次地震中,震区的野外大熊猫受到不同程度的影响,卧龙自然保护区

繁育中心的赠台大熊猫团团、圆圆居住的屋舍上方巨石垮塌,房舍全部毁坏,只因两只熊猫在屋外玩耍逃过一劫。

不过,圆圆一度因惊恐逃走,失踪 5 天后才被找回来。 由于繁育基地两面山体滑坡,竹子短缺等原因,繁育基地只能

将大熊猫全部转移下山。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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土地利用变化对生态系统服务功能的影响
———以密云水库流域为例

李屹峰1,罗跃初2,刘摇 纲1,欧阳志云1,郑摇 华1,*

(1. 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085;2. 中国地质环境监测院 北京摇 100081)

摘要:生态系统服务功能与人类福利息息相关,土地利用变化是生态系统服务功能退化的主要驱动力之一,以人地关系紧张,生
态系统服务功能变化剧烈的密云水库流域为对象,分析流域 1990—2009 年土地利用的变化,采用空间显式的生态系统服务功

能评估软件 InVEST 中的“产水量冶、“土壤保持冶、“水质净化冶模型,研究流域土地利用变化对生态系统服务功能的影响。 结果

表明 1990—2009 年密云水库流域土地利用变化剧烈,农田、草地和水体的面积分别减少了 30% 、48% 、61% ,林地、建筑用地和

裸地的面积增加,增幅分别为 30% 、230% 、282% 。 随着土地利用变化,生态系统服务功能相应产生着显著变化,研究期内,土壤

保持功能和固碳服务分别增加 46%和 19% ,但水资源供给服务和水质净化功能分别减少了 3%和 25% 。 农田面积的减少和森

林的扩张改善了土壤保持服务,森林面积的增加同时也改善了固碳服务,但会削弱水资源供给服务,建筑用地的扩张会大幅度

削弱水质净化功能,为维持和改善流域整体的生态系统服务功能,应加强对森林和建筑用地的控制。 其研究为密云水库流域土

地利用科学管理决策提供参考。
关键词:生态系统服务功能; 土地利用; InVEST 模型

Effects of land use change on ecosystem services: a case study in Miyun
reservoir watershed
LI Yifeng1,LUO Yuechu2,LIU Gang1,OUYANG Zhiyun1,ZHENG Hua1,*

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100085, China

2 China Institute of Geo鄄environmental Monitoring, Beijing 100081, China

Abstract: Ecosystem services are the goods and services provided by ecosystems to people. Ecosystem services are
important basis of human existence and strongly related to human well鄄being, and the sustainable provision of multiple
services is essential for the sustenance of human societies. There are a series of factors driving ecosystem services, one of
which is the change of land use pattern, and it is drawing more and more attention of ecologists.

Miyun reservoir, which is the only surface water source for domestic water in Beijing, plays the key role for the
ecological security of the capital. Miyun reservoir watershed is a vital water source region of Beijing city, and it has many
important ecosystem services. The water yield and water quality of reservoir strongly depend on Miyun reservoir watershed忆s
condition, therefore, the conservation and improvement of ecosystem services in Miyun reservoir watershed has vital
significance for local and Beijing忆s ecological security. However, how the land use change influenced ecosystem services
during the past decades is not clear yet, which may block the comprehensive development of watershed.
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So we take Miyun reservoir watershed as example, analyze the change of land use and ecosystem services between 1990
and 2009. We set up a two鄄grade classify system of land use and interpreted the remote sensing images of 1990, 2000 and
2009 respectively, and then apply Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs ( InVEST model), which is a
space explicit model and based on land use, to map the ecosystem services, and analyze the influence of Land Use to
ecosystem services during study period. The sub models we apply in this research contain “Water Yield冶, “ Sediment
Retention冶 and “Water Purification冶, and before running these sub models, we verify them with observed data.

The results of image interpretation show that farmland, forest and grassland are main type of land use of watershed,
and these areas account for more than 95% of the whole watershed. There are sharp changes of land use during study
period, and conversion of land use types distributed more widely after 2000. The general trend in study period is farmland
and grassland decreased by 30% , 48% respectively, when forest increased by 30% , and another change cannot be
neglected is residential area expanded by more than 280% during the past 20 years.

The changes of land use have affect on the pattern of ecosystem services and there are trade鄄offs among different
ecosystem services in question. During the study period, the decreasing of farmland and increasing of forest and grassland
improved the ability of sediment retention, and this service increased by 46% in the past 20 years. But forest expansion
caused more evapotranspiration, which reduced water yield of watershed by 3% at the same time. Because the nutrient
loading of residential area is much higher than other types of land use, the large鄄scale expansion of residential area
decreased water purification service sharply after 2000 although the expansion of forest and decrease of farmland can improve
this service to a certain degree, and this service declined by 55% in the past 20 years. With the expansion of forest, carbon
sequestration service increased about 19% . So with the goal to get overall improvement of ecosystem services in watershed,
we suggest that manages should strengthen the control of forest and residential areas.

Understanding the relationship between land use and ecosystem services, the department of decision鄄making can
control and reduce the trade鄄off between ecosystem services and achieve the sustainable development through appropriate
land use plan. Although the approach and process of evaluation still need more improvement, our research can provide
scientific foundation for decision鄄making in Miyun reservoir watershed.

Key Words: ecosystem services; land use; InVEST model

生态系统服务功能是指生态系统形成和所维持的人类赖以生存和发展的环境条件与效用,是人类赖以生

存的基础,与人类福利息息相关[1鄄4],随着人们对生态系统服务功能重要性的理解逐渐加深,众多研究者在生

态系统服务的产生原因、影响因素、管理措施等方面开展了大量的研究[5鄄8]。 土地利用变化蕴含大量人类活

动的信息,可以通过改变生态系统类型、格局以及生态过程直接影响生态系统服务功能,是生态系统服务功能

变化的重要驱动力[9鄄11],随着土地利用变化成为全球变化的焦点,其对生态系统服务功能的影响也受到越来

越多的关注[12鄄14]。 定量评估土地利用变化与生态系统服务功能变化之间的关系成为当前生态学研究的

热点[15鄄16]。
潮白河属于海河水系的五大河之一,密云水库是潮白河上最重要的水库,密云水库流域是北京市重要水

源地,流域人地关系紧张,生态环境脆弱。 随着人类活动干扰进一步加剧,流域内的地类覆盖发生了一系列变

化,进而对水生态产生了一系列影响,国内学者对此展开了一定的研究:李子君[17] 的研究表明流域径流量逐

年减少,20 世纪 90 年代的径流量仅为 60 年代的 75% ;密云水库入库径流的富营养化水平也在逐渐加剧[18];
耕地和林草地的分布直接影响对流域的水土保持[19];郑江坤[20]的研究也表明流域土地利用的变化对生态服

务价值有明显的影响。然而目前流域土地利用变化对生态系统服务影响尚缺乏系统的研究,这在一定程度上

阻碍了进一步的管理决策,不利于流域的可持续发展规划。 基于此,本研究分析了密云水库流域 1990—2009
年的土地利用变化,并引入基于土地利用变化的空间显式模型(InVEST 模型)来模拟流域内多种生态系统服
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务功能的变化,探讨土地利用变化对生态系统服务功能的影响,以期将服务功能的研究结果纳入决策体系,为
流域的土地管理决策和生态系统服务功能保育提供科学依据。

图 1摇 密云水库流域

Fig. 1摇 Miyun reservoir watershed

1摇 研究区概况

密云水库流域是指潮白河流域密云水库所控制的

上游部分,由潮、白河两大水系组成(图 1),地理位置

40毅19忆—41毅38忆N,115毅25忆—117毅35忆E,总面积约 1. 52
万 km2,流域北接内蒙古高原,南邻华北平原,地跨北京

市的密云、怀柔、延庆以及河北省的滦平、丰宁、赤城等

10 个区县。 流域属于暖温带季风型大陆性半湿润半干

旱气候,四季分明,干旱冷暖变化明显,全年平均气温

9—10 益,全年降雨量约为 490 mm,年际变化大,年内

分布也不均,降雨绝大多数集中在汛期,降雨所形成的

地表径流是河流的主要补给形式。 流域内土壤分为褐

土、棕壤、草甸土和粟钙土四大类,流域内植被以原始次

生林和人工林为主,天然次生林树种以阔叶混交杂木林

为主,人工林主要包括油松、侧柏、刺槐和落叶松。
密云水库全面积约 188 km2,最大库容量为 43. 75

亿 m3,每年向北京市供水 3—4 亿 m3,是北京市唯一的地表水源,直接影响北京市的用水安全。 水库的水量

水质受到上游区域的直接影响,因而上游区域生态系统服务功能的维持和改善对当地以及北京市的生态安全

具有重要的意义,而且随着水资源日益紧缺,这种重要性越来越凸显。
2摇 研究方法

2. 1摇 土地利用分析

以研究区 1990 年、2000 年、2009 年的 Landsat TM 影像(像元大小 30m伊30m,轨道号为 23031、23032、
24031、24032)为基础,以研究区 DEM、坡度坡向图、“国家科学数据共享工程———地球系统科学共享网冶提供

的土地覆盖数据等为辅助数据,根据流域实际情况建立二级分类体系(表 1),结合野外调查的 GPS 点作为地

表特征参照,利用 ERDAS9. 1 软件进行监督分类,并利用复查的地面验证点进行验证,精度达到 75% ,输出分

类图像,并利用 GIS 的“Tabulate area冶工具获得流域不同时期的土地利用转移矩阵。

表 1摇 土地利用分类体系

Table 1摇 Land use classification system

一级地类 Class 1 二级地类 Class 2 一级地类 Class 1 二级地类 Class 2

农田 Farmland 旱地 Dry land; 水田 Paddy land;
园地 Orchard 森林 Forest 针叶林 Conifer;阔叶林 Broad leaf;针阔混交林

Mixed;灌木林 Shrub

草地 Grassland 灌丛草地 Shrub grassland; 草地 Grass 建筑用地
Residential land 城镇 City;乡村 Rural;交通用地 Traffic land

水体 Water 河流 River ; 水库湖泊 Reservoir and lake 裸地 Bare land 裸地 Bare land;
未利用地(工矿地) Unexploited land

摇 摇 裸地面积不超过流域总面积的 0. 5% ,且主要由裸地和未利用地组成,工矿用地比例很小,同时近年来流域内对工矿用地的发展有较大的限

制,故并为一大类

2. 2摇 数据收集

本研究收集的气象数据包括密云站、北京站等 6 个气象站 1980—2009 年的月温度数据;降雨数据包括下

会、张家坟等 16 个雨量站点 1980—2009 年的月降雨量;水文数据包括下会、张家坟 2 个水文站 1980—2009
年的径流量数据,下会、张家坟 2 个水文站 1980—2009 年的水体泥沙含量数据,辛庄、大关桥 2 个站点 1980—
2009 年的水体总氮含量数据。 模型所需的其他数据均来自于相关文献和资料。

827 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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2. 3摇 模型原理以及校验

InVEST 模型是由斯坦福大学(Stanford University)开发,大自然保护协会(The Nature Conservancy)和世界

自然基金会 (World Wide Fund For Nature) 联合支持的生态系统服务功能评估模型 ( http: / / invest.
ecoinformatics. org / ),该模型基于 GIS,模拟土地覆盖对生态系统服务功能的影响,结合土地利用情景,能够在

不同地理尺度和社会经济尺度上检测生态系统服务功能供给的潜在变化以及服务功能之间的权衡。 本研究

所使用的模型版本为 InVEST 2. 1 Beta,该版本所包括海岸、生境、固碳、土壤侵蚀、水质、传粉等一系列模块,
根据流域的实际情况,本研究选取了“产水量冶、“土壤保持冶、“水质净化冶一共 3 个子模型。

“产水量冶模型基于一个简化的水文循环模型,忽略地下水的影响,模拟一定区域内的地表产水量,产水

量越多,水资源供给服务就越多。 水量通过以下模型进行计算:

Y jx = (1 - AETxj

pxj
)·Pxj

式中,Yxj 为第 j 土地利用类型栅格 x 的产水量;AETxj 为第 j 土地利用类型栅格 x 的每年实际水分蒸散量;Pxj

为第 j 类土地利用类型栅格 x 的年降雨量。 该模块需要的数据主要包括年降水量、潜在蒸散量、土地利用图、
土壤深度、根系深度、植物可利用水含量和蒸散系数等。 其中年降雨量是将各雨量站的原始数据在 Arc鄄GIS
平台中利用“克里金法冶进行插值而得到;潜在蒸散量的计算则是先根据 Modified鄄Hargreaves 法求得各气象站

点的潜在蒸散量,再在 Arc鄄GIS 平台中利用“泰森多边形法冶进行插值而得到;其他模型输入由收集的流域相

关数据按照模型的要求换算单位并整理成合适的格式。
“土壤保持冶模型用通用土壤流失方程模拟一定区域的土壤侵蚀速率,土壤侵蚀量越小,土壤保持功能越

好。 土壤流失量用下列方程计算:
USLEx = Rx·Kx·LSx·Cx·Px

式中,USLEx 表示栅格 x 的土壤侵蚀量,影响土壤侵蚀量的因子包括:Rx 为降雨侵蚀力因子,Kx 为土壤可蚀性

因子,LSx 为坡度、坡长因子,Cx 为植被覆盖因子,Px 为管理因子。 在输入数据中,降雨侵蚀力因子先利用

Wischmeier 建立的方法计算出各雨量站点的值,然后在 Arc鄄GIS 平台中利用“克里金法冶进行插值而得到;土
壤可蚀性因子由土壤图利用诺谟方程计算得出;其他模型输入由收集的流域相关数据按照模型的要求换算单

位并整理成合适的格式。
“水质净化冶模型是用水体中总氮的含量来表征水质状况,忽略其他污染源,只考虑非点源污染,总氮输

出越高,水质净化功能就越少,此种服务的评价主要基于属于系数途径进行评价,评价方法为:
ALVx = HSSx·polx

式中,ALVx 为栅格 x 调节的载荷值,polx 为栅格 x 的输出系数,HSSx 为栅格 x 的水文敏感得分值。 该模块的主

要参数是土地利用类型、总氮输出负荷、DEM、产水量数据等。 产水量数据由“产水量冶模型的结果提供,其他

模型输入由收集的流域相关数据按照模型的要求换算单位并整理成合适的格式。
“固碳冶服务是按照不同的土地利用类型所对应的固碳速率来进行计算,且只考虑农田、森林和草地的固

碳服务。 结合流域的实际情况,参考 Lu[21]、方瑜[22]、白杨[23]、郭然[24]、周玉荣[25]的数据,得到不同土地利用类

型所对应的不同碳库的固碳速率(表 2),在 Arc鄄GIS 中利用“栅格计算器冶计算出不同土地利用方式中的生态系

统固碳量,并输出固碳量的空间分布图,然后利用空间分析工具计算出流域总的碳储存量,即流域的固碳服务。

表 2摇 不同地类的固碳速率

Table 2摇 Carbon sequestration rate of different land use types

地类
Land use type

旱地
Dry land

水田
Paddy land

果园
Orchard

针叶林
Conifer

阔叶林
Broad leaf

混交林
Mixed

灌木林
Shrub

灌草
Shrub

grassland

草地
Grass

固碳速率 / ( t·hm-2·a-1)
Carbon sequestration rate

0. 047 0. 072 0. 237 3. 800 4. 570 4. 219 2. 465 0. 402 0. 332
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摇 摇 将初步模拟的数据与实际观测值进行对比,并参考相关的文献和数据,微调参数,对模型进行校检,最终

校验的结果显示模拟结果与实测数据之间的决定系数 R2 均超过 0. 65(图 2)。 用检验确定的参数运行模型,
并输出结果。 为了明确土地利用变化对生态系统服务功能的影响,与降雨量、温度有关的模型输入均采用流

域多年(1980—2009 年)的平均值,以消除气候因子的影响。

图 2摇 模型验证结果

Fig. 2摇 The results of model validation

3摇 研究结果

图 3摇 不同年份地类的面积

Fig. 3摇 The area of different land use types in different years

3. 1摇 密云水库流域土地利用的数量变化

流域 1990、2000、2009 年不同土地利用类型的面积

如图 3 所示。 1990—2000 年间,农田面积减少了 15% ,
草地面积增加了 20% ,水体面积也增加了 34% ,林地的

面积变化并不大,仅减少了 2% ,建筑用地和裸地面积

的变化幅度同样很小;2000—2009 年间,林地面积出现

大幅度的增加,增幅达到 33% ,同时建筑用地面积也增

加了 281% ,裸地面积也有 314%的增幅,草地和水体有

较大比例的减少,减幅分别达到 56%和 70% ,农田面积

也减少了 17% 。 总的来看,在整个研究期内,农田、草
地和水体的面积减少,减幅分别为 30% 、48% 、61% ,林
地、建筑用地和未利用地的面积增加,增幅分别为

30% 、230% 、282% 。 各个时期流域土地利用变化都十

分剧烈,而且无论在哪个时期,林地,草地和农田都占据了流域绝大多数的面积,是整个流域的景观基质,对整

体景观有较大的贡献。
3. 2摇 密云水库流域土地利用的相互转化

土地利用转移矩阵可以全面具体地刻画区域土地利用在一定时期内变化的结构特征,有助于研究者了解

研究初期各类型土地的去向[26鄄27],能够解释研究期间各土地类型面积的相互转化情况,流域研究期内土地转

移矩阵如表 3 所示。
1990—2000 年间,分别有约 7%和 9%的农田转变为森林和草地,森林和草地之间存在高频度的相互转

化,约有 16%的森林转成草地,同时 27%的草地转成森林,这表明草地是发生土地利用变化非常频繁的地类,
而且在林地鄄农田的转变过程中可能起着过渡地类的作用。 2000—2009 年间,流域地类转化更加明显,其中农

田向其他地类转变的幅度明显增大,约有 31%的农田转成森林,所占比例最大,19%的农田转成草地,同时还

有 6%的农田转成建筑用地,该时期内另一个明显的变化是草地向森林的转变,约有 66%的草地转成了森林,
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这也是该时期内草地面积大幅度减少的重要原因,同时还有 15%的草地转成农田,2%的草地转成了建筑用

地,草地和农田向建筑用地的转变是该时期内建筑用地面积大幅度增加的主要原因。
总的来看,在 1990—2009 年间,流域内分别有 36% 、19% 、5%的农田转成森林、草地和建筑用地;一部分

森林也发生了向农田和草地的转变,所占的比例分别为 7%和 6% ;草地向其他地类的转变是最为剧烈的,多
达 65%的草地转变成了森林,还有 15%转成了农田;同时该时期内约有 70%的水体转变成了其他地类,这表

明流域内的地表水资源经历了一个较为明显的衰减过程,河道和湿地的干涸使得原有的水体变成裸地或者是

被改造为建筑用地。 这一系列的变化表明在 1990—2009 年,密云水库流域林地鄄草地鄄农田这 3 种地类之间存

在较为频繁的相互转变,包括农业、森林管理等一系列人类活还是流域土地利用变化的重要影响因素。

表 3摇 流域土地利用转移矩阵

Table 3摇 land use transition matrix in watershed

年代
Period

地类
Land use type

末期农田
Final

farmland

末期森林
Final
forest

末期草地
Final

grassland

末期建筑地
Final

residential
land

末期水体
Final
water

末期裸地
Final bare

land

1990—2000 初期农田 Primary farmland 82. 90 7. 26 8. 81 0. 19 0. 83 0. 00

初期森林 Primary forest 0. 39 83. 31 16. 09 0. 04 0. 16 0. 00

初期草地 Primary grassland 1. 50 27. 45 69. 93 0. 06 1. 06 0. 00

初期建筑地 Primary residential land 1. 12 9. 42 3. 41 80. 86 5. 18 0. 01

初期水体 Primary water 0. 57 1. 99 1. 03 0. 09 96. 31 0. 00

初期裸地 Primary bare land 0. 04 0. 13 0. 80 0. 00 0. 02 99. 02

2000—2009 初期农田 42. 73 31. 17 18. 73 5. 85 0. 17 1. 35

初期森林 7. 01 86. 14 6. 28 0. 37 0. 03 0. 17

初期草地 15. 14 66. 24 15. 85 2. 04 0. 08 0. 64

初期建筑地 26. 72 18. 82 3. 95 47. 52 0. 23 2. 75

初期水体 27. 80 28. 27 5. 42 6. 22 26. 29 6. 00

初期裸地 25. 07 19. 25 39. 00 6. 92 0. 46 9. 30

1990—2009 初期农田 38. 87 35. 76 18. 54 5. 36 0. 21 1. 27

初期森林 7. 29 86. 43 5. 76 0. 34 0. 02 0. 17

初期草地 14. 65 64. 84 17. 07 2. 32 0. 42 0. 70

初期建筑地 25. 46 26. 55 3. 85 39. 69 1. 91 2. 54

初期水体 31. 26 18. 84 6. 73 6. 80 29. 24 7. 13

初期裸地 25. 84 19. 03 38. 06 7. 11 0. 42 9. 54

摇 摇 表中数字表示初期地类有百分之多少转变成末期地类

4. 3摇 密云水库流域生态系统服务功能的响应

随着土地利用的变化,密云水库流域生态系统服务功能也相应发生着显著的变化。 密云水库流域产水量

的变化如图 4 所示,1990、2000、2009 年,流域的产水量分别为 3. 99、4. 20、3. 87 亿 m3,总体来看整个研究期内

减少了 3% ,流域约有 48%的区域产水量减少(图 5)。 2009 年的产水量最小,这是因为该时期的土地利用中

林地的面积最大,包括针叶林、阔叶林等在内的森林地类具有更大的水分蒸散能力,单位面积的林地比农田草

地能散失掉更多的水分,因此 2000—2009 年大范围扩张的林地使得产水量减小,流域产水量出现衰减的区域

超过总面积的 41% ,尤其是中部地区和水库周边地区出现非常明显的产水量衰退。 而 1990—2000 年间,流
域内耗水量相对较大的农田面积减少,同时水分蒸散能力相对较小的草地面积出现一定程度的增加,这一系

列的变化使得该时期内流域的产水量出现增幅,产水量变化的空间分布也表明流域约有 31% 的区域产水

增加。
密云水库流域的泥沙输出量在研究期内逐渐减少,1990、2000、2009 年的输出量分别为 6. 05、5. 61、3. 26

万 t(图 4),这表明研究期内流域土壤保持功能持续得到改善,2009 年比 1990 年增加了 46% ,从空间上来看,
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图 4摇 不同年份的模型输出结果

Fig. 4摇 Outputs of model in different years

有 37%的区域土壤保持服务得到改善。 受到地形以及耕作特征的影响,农田具有比其他土地覆盖类型更高

的泥沙输出负荷,因此在过去的 20a 间,流域内农田面积的持续减少使得整体的泥沙输出量持续减少。 而在

2000—2009 年间流域泥沙输出量减幅比前 10 更加明显,这是由该时期内林地面积的大幅度增加引起的,森
林地表的生物多样性较高,植被覆盖度也相对较好,因而不仅自身泥沙输出负荷小,而且还有较好的泥沙截留

能力,该时期森林面积的大规模扩张使得流域土壤保持服务的增幅更大,空间分布图也显示该时间段内流域

土壤保持服务出现增加的区域超过流域总面积的一半,达到 64% (图 5)。
1990—2009 年,流域总氮输出呈先减少后增加的趋势,3 期的输出量分别为 634、571、987t,总体来看有较

明显的增幅(图 4),这表明的 20a 间,流域的水质净化功能衰减了 55% 。 1990—2000 年间,农田的面积持续

减少,由农业活动导致的面源污染也随之减少,从而在该时期内流域的总氮输出略有减少,但总体变化并不十

分显著。 在 2000—2009 年间,农田面积持续减少并且林地出现大面积扩张,前者能直接减少流域面源污染,
后者由于林地有较好的氮素吸收去除能力,也能在一定程度上减少流域的总氮输出,但该时期内流域总氮输

出量还是出现显著的增加。 其原因在于城镇的快速扩张,在这一时期内,建筑用地面积扩张了 280% ,该种地

类具有极高的氮素输出负荷,而且一般建筑用地都临近河道,这种地类产生的氮素难以经过植物吸收去除而

直接进入水体,故虽然其面积净增幅不大,但对流域总氮输出的增加却十分明显。 虽然在该时期内流域有

60%的区域水质净化服务增加(图 5),但是由于城镇的高氮素输出负荷,流域总体的水质净化服务还是出现

了显著的衰退。
研究期内,流域的总固碳量也呈现出先减少再增加的变化趋势(图 4),3 期的固碳量分别为 3. 38伊106、

3郾 08伊106、4. 03伊106 t,总的来看碳储量增加了 0. 64伊106 t,增幅达 19% ,表明流域的固碳服务有较大的改善。
1990—2000 年,流域林地面积减少是该时间段内固碳量减少的主要原因,森林生态系统的固碳速率远高于其

他类型的生态系统,因此林地向农田和草地的转化会使得流域的固碳服务出现衰减。 2000—2009 年间,由于

林地的大面积扩张,固碳速率有明显的增加,同时农田的持续减少进一步增加了流域总固碳量,该时间段内虽

然建筑用地和裸地的大幅度扩张会在一定程度上减少固碳量,但相比于林地面积的增幅和农田面积的减幅,
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图 5摇 不同时期生态系统服务变化的空间分布

Fig. 5摇 Maps of change in ecosystem services in different periods

这种变化还很微小,因而流域固碳服务在该时间段内增加了 31% (图 5)。
4摇 讨论

随着人口增长、经济发展以及一系列国家 /地方政策的实施,密云水库流域土地利用发生了剧烈的变化,
过去 20a 的基本趋势表现为流域林地、建筑用地和裸地增加,农田、草地以及水体减少。 从土地利用转移变化

来看,随着退耕还林还草政策的持续施行,密云水库流域内的农田持续向草地和森林转变,而且在后 10a,随
着流域内大规模的植树造林工程,森林扩张的趋势十分明显,与之相对应的是农田面积与草地面积的减少。
农田、森林和草地三者之间处于高速的相互转换之中。 同时,在 2000—2009 年,流域内建筑用地的大规模扩
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张占用的主要是农田和草地的面积。
总的来看,森林的蒸散量要高于其他的土地覆盖类型,因此在气候条件一致的情况下,流域内水资源供给

服务随着森林面积的扩张而出现衰退,众多研究也表明林地面积的扩张会明显减少河流径流量[28鄄29]。 流域

1990—2009 年水资源供给服务衰减幅度为 3% ,比 2000—2009 年间要小,但是两个时间段内林地面积的变化

相差不大,这是因为流域内蒸散水分的能力由高到低分别是森林、农田和草地,而 1990 年的农田变成 2009 年

的森林时,在 2000 年一般都是草地,故在 2000—2009 年间流域产水量的衰减更加明显。 流域的泥沙输出主

要受农田面积的影响,随着农田面积的持续减少,泥沙输出也逐渐减少,同时林地的扩张有利于水土保持,林
地面积的大幅度增加使得泥沙输出在 2000 年后大幅度下降,因此土壤保持功能得到了较明显的改善。 林地

面积的增加虽然能改善水质净化功能,但是该种服务功能主要受到建筑用地的影响,建筑用地的扩张虽然总

面积并不大,但是对水质净化功能的损害是及其显著的。 固碳服务则表现出与森林面积较强的相关性,随着

森林面积的增加,固碳服务出现明显的增幅。
如何采取合理的管理措施来对多种生态系统服务功能进行综合管理,进而实现最优化的发展一直是研究

者关注的焦点[30鄄34],Bennett[35]认为针对不同生态系统服务功能之间共同的驱动力采取措施能有效促进多种

服务功能的协同发展。 本研究关注的服务之间的共同驱动力是土地利用变化,因而在明确地类变化对服务功

能影响的基础上,决策者能通过制定合适的土地利用规划来实现可持续管理[36鄄38]。 结合流域的实际情况来

看,管理生态系统服务的关键在于合理配置林地、草地和农田的分布格局。 流域内林地的大面积扩张很好的

改善了调节服务,但是对产水量的损害也是明显的,在流域水资源供需矛盾日益尖锐的情况下,进一步增加林

地面积不仅对服务功能的改善有限,还有可能会进一步加剧流域缺水的现状。 因此在未来的规划中可以选取

合适的区域进行林地改造利用,同时加强关键区域的保护来保证水质,从而实现不同生态系统服务之间的协

同发展。 譬如大量的研究表明建设 80m 宽的河岸带能够较好地控制土壤元素流失,能有效减少 50%—70%
的沉积物[39鄄41]。 除了上述地类的分布格局之外,城镇区域极高的氮素输出负荷也暗示着在区域发展规划中,
需要加大对城镇污染的治理,降低该种地类的单位面积污染输出负荷,从而减少对整体生态系统服务的负面

影响,在城市化进程加快的大背景下,这一点的重要性愈发凸显。
本研究用中所涉及的生态系统服务功能种类相对较少,结果具有一定的局限性,但本研究依旧表明基于

土地利用变化的生态系统服务功能研究方法是一种可行的研究范式,有助于将科学研究的结果纳入流域管理

决策。 在进一步的研究中,需要对评估方法进行完善,模拟更多的生态系统服务功能,并对模拟结果进行综

合,用直观透明的指标来显示结果,从而使研究结果更易于接受和应用。
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