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拉萨河流域生态系统类型和质量变化及其对生态系统
服务的影响
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摘要：在气候变化和人类活动干扰驱动下，地表生态系统的类型和质量都在发生复杂的变化，进而对生态系统服务和人类福祉

产生深远影响。 青藏高原的生态重要性和生态敏感性显著，其生态系统和生态服务的变化对区域和我国的生态安全具有重要

的影响和指示意义。 为了揭示拉萨河流域近年来的生态系统变化导致的生态系统服务变化，尤其是生态系统质量变化及其对

生态系统服务的影响，选择 ＮＤＶＩ 作为生态系统质量变化的指示因子，通过对 ＩｎＶＥＳＴ 模型中与植被相关的各参数进行计算和

修正，结合生态系统类型变化，评估了 １９９０—２０１５ 年间拉萨河流域土壤保持、水源涵养和固碳三项生态系统服务的变化，进而

分析了生态系统类型和质量变化对其的影响。 研究结果表明，１９９０—２０１５ 年拉萨河流域生态系统类型变化整体相对较小，但
是人工表面和湿地面积变化速率较快；１９９０—２０００ 年生态系统质量整体有显著上升，２０００ 年以后略有下降，其中 ２０００—２０１５
年草甸和草原 ＮＤＶＩ 分别下降了 ７．４８％和 ５．４４％，呈现明显退化趋势；１９９０—２０１５ 年拉萨河流域土壤保持和固碳服务分别增加

了 ３．９８％和 ９．１２％，而水源涵养服务降低了 ２３．０５％，各项生态系统服务变化主要发生在 １９９０—２０００ 年；总体来看，生态系统类

型变化引起的生态系统服务变化相对较小，而生态系统质量变化对流域生态系统服务的影响显著，尤其是 １９９０—２０００ 年间；但
２０００ 年以后生态系统类型变化对生态系统服务变化的贡献有所加大。
关键词：生态系统服务；生态系统质量；ＩｎＶＥＳＴ 模型；ＮＤＶＩ；青藏高原

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ＬＵ Ｈｕｉｔｉｎｇ１，２， ＨＵＡＮＧ Ｑｉｏｎｇｚｈｏｎｇ３， ＺＨＵ Ｊｉｅｙｕａｎ２，４， ＺＨＥＮＧ Ｔｉａｎｃｈｅｎ１，２， ＹＡＮ Ｙａｎ１，∗， ＷＵ Ｇａｎｇ１

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８５，Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９，Ｃｈｉｎａ

３ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｌｈａｓａ ８５００００，Ｃｈｉｎａ

４ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｗａｙｓ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ －ｂｅｉｎｇ ａｒｅ ｐｒｏｆｏｕｎｄｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｈｏｗ ｔｈｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ （ｏｒ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ）， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｂｔｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ａ ｍｕｃｈ ｗｉｄｅｒ ｒａｎｇｅ， ａｎｄ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ， ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｉｔ ｉｓ ｄｅｓｉｒｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｏｎｇｏｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ－ｅａｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｅｃｏｎｏｍｙ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｙ． Ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （ ｆｒｏｍ
Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ） ＮＤＶＩ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅｎ
ａｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｒｅｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ， ｓｅａｓｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ） ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，
ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： （１） ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ
ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ５ ｙｅａｒｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｈａｒｐｌｙ ｂｙ ８２．６５％ ａｎｄ ３２．４０％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （２） Ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＮＤＶＩ ｏｆ ａｌｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９０ ａｎｄ ２０００， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ． Ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＮＤＶＩ ｏｆ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７．４８％ ａｎｄ ５．４４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ． （３）
Ｏｖｅｒａｌｌ， ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５， ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ｒａｔｈｅｒ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０００， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４．６３％ ａｎｄ １２．０５％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｅｆｌｏｗ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２２．１４％； ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ １００． ２２％， ９９． ９９％ ａｎｄ － ９９． ７８％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５， ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ， ｂａｓｅｆｌｏｗ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０． ６２％， １． １７％ ａｎｄ ２． ６２％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ －８９．２８％， ４０．２１％ ａｎｄ －１２６．１２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ
ｃｈａｎｇｅ ｗｅｒｅ －１０．９４％、－１４０．２６％ ａｎｄ ２７．４４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔｅｒ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｆｔｅｒ ２０００．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ； ＮＤＶＩ； ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

土地覆盖 ／利用变化是生态系统服务变化的重要驱动力，其对生态系统服务的影响受到越来越多的关

注［１⁃３］。 然而在气候变化和人类活动加剧的背景下，生态系统质量变化对生态系统服务的影响更应该引起重

视。 相比生态系统质量变化，生态系统类型的变化（或土地覆盖 ／利用变化）是显性的，容易引起察觉和重视；
而生态系统质量的变化是隐性的、渐进的，不易察觉，并且涉及范围更广，从而可能对生态系统稳定性、生态系

统功能和生态系统服务产生更大影响。 此外，生态系统质量的变化累积到一定程度也可能会引起生态系统类

型的变化，如科尔沁沙地就是由于几十年来不当的人为活动由草原生态系统退化而形成［４⁃５］。 然而目前国内

外对生态系统服务的评估大多是基于土地覆盖 ／利用变化进行的［６⁃８］，较少关注生态系统质量变化对生态系

统服务的影响。 归一化植被指数（ＮＤＶＩ）可以有效反映植被生长状况，与植被群落的盖度、生物量的富集程

度、生产力等均有较好的相关性，已被广泛应用于对生态系统质量的评估中［９⁃１１］。 目前已有研究尝试将 ＮＤＶＩ
作为生态系统服务价值当量的修正因子来评估某些生态系统服务价值的变化［１２⁃１３］。

青藏高原作为我国“两屏三带”生态安全格局中的重要生态安全屏障，其特有的气候、地理条件决定了其

生态系统具有脆弱性和敏感性［１４］。 研究表明，青藏高原是对气候变化最为敏感的地区之一［１５］，其升温速度

几乎是全球平均升温速度的 ３ 倍［１６⁃１８］，且气候变化已对青藏高原的草原生态系统产生显著影响［１９⁃２１］。 拉萨

河流域位于青藏高原东南部雅鲁藏布江中游，人口、农业分布较为集中，拉萨市就位于拉萨河流域的下游。
１９９０—２０１４ 年拉萨河流域总人口从 ７５．８７ 万增加至 １０９．３７ 万，而 ＧＤＰ 增长了近 ４７ 倍。 根据拉萨河流域及周

边气象站点近 ６０ 年的气象数据统计，流域流域平均每年温度增加 ０．０４７° Ｃ，远高于青藏高原的平均年升温速

度 ０．０３°Ｃ［１６⁃１８］；降雨量呈先增加后减少的趋势，且具有较大的空间差异性。 拉萨河流域的生态系统服务不仅

与中下游居民的福祉和流域可持续发展息息相关［２２］，而且对维持流域及整个青藏高原的生态安全具有重要
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意义。 本研究选择 ＮＤＶＩ 作为生态系统质量变化的指示因子，在分析拉萨河流域 １９９０—２０１５ 年的生态系统

类型和质量变化的基础上，利用 ＮＤＶＩ 对 ＩｎＶＥＳＴ 模型中与植被状况相关的参数进行计算与修正，对拉萨河流

域 １９９０ 至 ２０１５ 年土壤保持、水源涵养和固碳 ３ 种生态系统服务进行评估，进而探讨生态系统类型和质量变

化对流域生态系统服务能力的影响，以期为拉萨河流域及青藏高原的生态系统保护与管理决策提供科学

依据。

１　 研究区概况

拉萨河为雅鲁藏布江中游左岸的一级支流，是拉萨市、林周县和当雄县等市（县）的主要水源地。 拉萨河

流域西部和北部以念青唐古拉山为界，东南部与雅鲁藏布江流域相邻，流域范围北纬 ２９°２０′—３１°１５′，东经

９０°０５′—９３°２０′，流域面积约为 ３．２６ 万 ｋｍ２，包括拉萨市市城关区、曲水县、达孜县、堆龙德庆县、当雄县、林周

县、墨竹工卡县、嘉黎县及那曲县的部分区域。 流域内地貌分为河源区、高山盆地区和河谷区 ３ 个地貌分区，
海拔在 ３５９８—７０７４ ｍ 之间。 流域气候属于高原温带—寒温带半干旱季风气候，年降水量为 ３４０—７００ ｍｍ，年
平均气温为⁃ ７．１—９．２℃，流域内的生态系统类型以高山草甸和高寒草原为主［２３］。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

生态系统类型数据（３０ ｍ）和 ＮＤＶＩ 数据（２５０ ｍ）来自中国科学院遥感与数字地球研究所；气象数据来自

中国气象局气象中心；ＤＥＭ 数据（３０ ｍ）来自中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）；土壤数据来自基于世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）中国土壤数据集（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ． ｗｅｓｔｇｉｓ． ａｃ．
ｃｎ）；月参考蒸散发数据来自 ＣＧＩＡＲ ＣＳＩ ｄａｔａｓｅｔ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｇｉａｒ－ｃｓｉ．ｏｒｇ ／ ｄａｔａ）。
２．２　 生态系统服务评估方法

２．２．１　 土壤保持

本研究采用 ＩｎＶＥＳＴ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）模型 ｖ３．３．０ 版本进行生

态系统服务评估。 土壤保持服务采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｒａｔｉｏ（ＳＤＲ）模块计算。 模型中主要

参数包括：（１）土壤可蚀性因子 Ｋ，由基于土壤粒径组成与土壤有机碳含量的 ＥＰＩＣ 模型计算得到，并根据相

关研究进行校正［２４］；（２）降雨侵蚀力因子 Ｒ，采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 和 Ｓｍｉｔｈ 提出的月尺度公式计算［２５］；（３）水土保

持措施因子 Ｐ，结合研究区的实际情况并参考相关文献得到［２６⁃２８］；（４）植被覆盖和经营管理因子 Ｃ，非植被生

态系统类型的 Ｃ 值由查阅相关文献得到［２６，２９］，各植被类型的 Ｃ 值根据其当年的植被覆盖度 ｆ 计算［２３］， ｆ 由各

植被类型当年的生长季 ＮＤＶＩ 均值计算得到。
２．２．２　 水源涵养

水源涵养服务采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的 Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ（ＳＷＹ）模块计算。 相比于 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的

Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块，ＳＷＹ 模块将产水量分为了地表快速产流量（Ｑｕｉｃｋ ｆｌｏｗ）和水源涵养量 ／基流量（Ｂａｓｅｆｌｏｗ），
并采用月尺度数据，从而能更准确的评估流域的水源涵养能力，尤其是针对季节性气候较强的区域。 模型中

主要参数包括：（１）月均降雨量与月均降雨次数；（２）月参考蒸散发量；（３）土壤水文分类，根据 Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ
Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ（ＨＷＳＤ）中对土壤质地的分类，并按照 Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ （ＳＣＳ）模型中的土壤水文

分类方法进行分类 ［３０］；（４）各植被类型的月作物系数，由叶面积指数 ＬＡＩ 通过以下公式计算得到：

Ｋｃ ＝
ＬＡＩ
３

，ＬＡＩ ≤ ３

１，ＬＡＩ ＞ ３

ì

î

í

ïï

ïï

式中，各植被类型的叶面积指数 ＬＡＩ 参考孙鹏森等［３１］在岷江上游的研究结果，由各植被类型的 ＮＤＶＩ 计算得

到。 非植被生态系统类型的作物系数参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型说明手册以及相关文献进行赋值［３２］；（５）径流曲线数
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ＣＮ 值，参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型说明手册和相关文献［３３］，对不同土壤类型和生态系统类型的 ＣＮ 值赋值，然后以

１９９０ 年各植被类型的 ＣＮ 值为基准，根据植被覆盖度对其他年份各植被类型的 ＣＮ 值进行修正［３４］。
２．２．３　 固碳

采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的 Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ（ＣＳＳ）模块计算。 模型以生态系统类型为评估单

元，将生态系统的碳储量划分为 ４ 个基本碳库：地上生物碳、地下生物碳、土壤碳以及死亡有机碳。 其中，地上

生物碳密度根据各植被类型的 ＮＤＶＩ 计算出生物量，然后乘以碳含量系数得到［３５］：
ＢＩＯＭＡＳＳ ＝ １１３．０·ＮＤＶＩ － １７．４　 　 （Ｒ２ ＝ ０．６４８， Ｐ ＜ ０．００１ ）

式中， ＢＩＯＭＡＳＳ 为生物量（ ｔ ／ ｈｍ２）。 地下生物量根据文献中的根茎比进行折算然后再乘以碳含量系数得

到［３５⁃３６］；土壤碳密度和死亡有机碳密度由于相对稳定，各年份均采用文献中西藏地区的参数［３５，３７］。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统类型变化

根据青藏高原相关研究［３８⁃４０］并拉萨河流域实际情况，将拉萨河流域生态系统类型划分为森林、灌木、草
甸、草原、稀疏草原、农田、裸地、人工表面、湿地和冰川 ／积雪共 １０ 类。 通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行统计得到 １９９０—
２０１５ 年拉萨河流域不同生态系统类型面积变化图（图 １）。 从变化面积和结构来看，减少最多的是稀疏草原

和冰川 ／积雪，面积分别减少了 ２４９．６３ ｋｍ２和 ８６．３１ ｋｍ２，占流域总面积的 ０．７５％和 ０．２６％；增加最多的是草甸

和草原，分别增加了 １２０．０９ ｋｍ２和 ８８．４３ ｋｍ２，占流域总面积的 ０．３６％和 ０．２７％，其他生态系统类型变化较小；
且变化主要发生在 ２０１０—２０１５ 年。 从变化速度来看，１９９０—２０１５ 年人工表面、湿地和森林面积增长较快，增
幅分别为 ８２．６５％、３２．４０％、９．４５％，冰川 ／积雪、农田和稀疏草原面积缩减较快，减幅分别为 １０．１５％、４．７５％、２．
９９％，其他生态系统类型变化较小。 从土地类型转化方向来看，主要变化为稀疏草原转化为草甸和草原、农田

转化为人工表面、草原和稀疏草原转化为湿地、冰川 ／积雪转化为稀疏草原和裸地等。
３．２　 生态系统质量变化

根据各植被类型生长季（６—１０ 月）ＮＤＶＩ 均值统计（图 ２），１９９０—２０００ 年间，拉萨河流域森林、灌木、草甸

和草原等植被类型的 ＮＤＶＩ 显著上升，增幅分别为 ４０．２０％、１７．４７％、２２．１２％、２２．７５％；２０００—２０１０ 年间，森林、
灌木和草甸 ＮＤＶＩ 分别降低了 １０．９７％、３．９２％、３．５２％，而稀疏草原上升了 ５．６７％；２０１０—２０１５ 年间，森林 ＮＤＶＩ
增加了 ７．１０％，而稀疏草原、草原和草甸分别减少了 ６．６６％、５．１６％和 ４．１１％。 总的来看，１９９０—２０００ 年各植被

生态系统类型质量显著上升，平均增幅达 ２４．６９％，而 ２０００ 年后草甸和草原生态系统质量逐渐降低，呈退化

趋势。

图 １　 １９９０—２０１５ 年各生态系统类型面积

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

图 ２　 １９９０—２０１５ 年各植被类型生长季 ＮＤＶＩ变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＮＤＶＩ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ

２０１５

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３．３　 生态系统服务变化

３．３．１　 土壤保持

拉萨河流域生态系统土壤保持服务主要分布在中下游河谷两侧，１９９０—２０１５ 年间其空间分布格局未发

生显著变化（图 ３ａ）。 统计结果显示（图 ４ａ），１９９０—２０１５ 年拉萨河流域土壤保持总量增加了 ３．９７％；其中

１９９０—２０００ 年间增加了 ４．６３％，２０００—２０１５ 年略有下降。 从各植被类型单位面积土壤保持量（图 ４ｄ）来看，
由于 ＮＤＶＩ 上升，１９９０—２０００ 年灌木、草甸、草原、稀疏草原等的单位面积土壤保持量也明显增加；２０００—２０１５
年，灌木和森林的单位面积土壤保持量继续增加，而草甸和草原分别降低了 ４．１３％和 １．００％。 森林的单位面

积土壤保持量较低是因为森林多位于坡度较高的地方，且植被覆盖度较低，导致其土壤较易流失。

图 ３　 １９９０—２０１５ 年拉萨河流域各项生态系统服务空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

３．３．２　 水源涵养

拉萨河流域生态系统水源涵养服务主要分布在流域中上游以及念青唐古拉山地区（图 ３ｂ）。 统计结果显

示（图 ４ｂ），１９９０ 年到 ２０１５ 年拉萨河流域水源涵养总量下降了 ２３．０４％；其中，１９９０—２０００ 年下降幅度较大，
２０００—２０１５ 年变化相对较小。 各植被覆盖类型单位面积水源涵养量变化如图 ４ｅ 所示。 由于拉萨河流域气

候干燥、日照强烈，因此模型计算出的各生态系统类型的单位面积水源涵养量也与其蒸散能力密切相关。 由

于 ＮＤＶＩ 上升，１９９０—２０００ 年灌木、草原、稀疏草原等的水源涵养能力明显降低；而 ２０００—２０１５ 年变化相对较

小。 另外，裸地的单位面积水源涵养量最高，原因是其蒸散系数偏小，且位于降雨量偏多的上游地区；森林的

单位面积水源涵养量最低，原因是其蒸散系数较大，又位于降雨量较少的下游地区，且植被覆盖度较低。
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３．３．３　 固碳

拉萨河流域生态系统固碳服务主要分布在流域东南部以及上游和念青唐古拉山南部的河谷地区（图
３ｃ）。 统计结果显示（图 ４ｃ），１９９０—２０１５ 年拉萨河流域固碳总量增加了 ９．１２％；其中 １９９０—２０００ 年增加了

１２．０５％，２０００—２０１５ 年变化相对较小。 各植被覆盖类型单位面积固碳量变化如图 ４ｆ 所示，１９９０—２０００ 年各

植被类型的单位面积固碳量均显著增加，而 ２０００—２０１５ 年草甸和草原的单位面积固碳量明显下降，分别降低

了 ４．２４％、３．４５％。 由于草甸和草原是拉萨河流域的主要生态系统类型，２０１５ 年其固碳量之和占流域总固碳

量的 ７１．１０％，表明以草甸和草原为主的草地生态系统是拉萨河流域的主要碳汇，因此其固碳能力的降低对流

域的总固碳量具有较大影响。

图 ４　 １９９０—２０１５ 年生态系统服务总量及各植被类型生态系统服务能力变化

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

３．４　 生态系统类型和质量变化对生态系统服务的影响分析

１９９０—２０００ 年，流域生态系统类型变化较小，而生态系统质量变化相对较大，因此各项生态系统服务能

力的变化主要是由于生态系统质量的变化导致；２０００—２０１５ 年，生态系统类型和质量都发生了较显著的变

化，对流域总体生态系统服务产生了复杂交错的影响。 为具体阐明生态系统类型和质量变化各自对生态系统

服务的影响，根据流域生态系统变化的阶段性特征，在 １９９０—２０００ 年和 ２０００—２０１５ 年两个时段内，分别假设

生态系统质量不变而只改变生态系统类型和生态系统类型不变而只改变生态系统质量两种情景，将模型计算

得到的各项生态服务变化量与实际变化量对比分析，得到生态系统类型和质量变化各自对实际生态系统服务

变化的贡献率（表 １）。
从结果可以看出，１９９０—２０００ 年，生态系统质量变化对土壤保持和固碳量变化的贡献率分别为 １００．２２％

和 ９９．９９％，表明生态系统质量变化是其增加的主要原因；１９９０—２０００ 年，生态系统质量变化对水源涵养变化

的贡献率为－９９．７８％，表明生态系统质量变化是其降低的主要原因。 ２０００—２０１５ 年，生态系统质量变化对土

壤保持和固碳量变化的贡献率分别为－８９．２８％和－１２６．１２％，而生态系统类型变化对其的贡献率分别为－１０．
９４％和 ２７．４４％，表明生态系统质量变化是土壤保持和固碳量降低的主要原因，而生态系统类型的变化本应导

致固碳量增加；２０００—２０１５ 年，生态系统类型变化对水源涵养变化的贡献率为－１４０．２６％，而生态系统质量变
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化对其的贡献率为 ４０．２１％，表明生态系统类型变化是其降低的主要原因，而生态系统质量的变化本应导致其

增加。

表 １　 生态系统类型和质量变化对生态系统服务的贡献率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

１９９０—２０００ 年 ２０００—２０１５ 年

生态系统类型
变化贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅｓ

生态系统质量
变化贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ

生态系统类型
变化贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅｓ

生态系统质量
变化贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ －０．３１ １００．２２ －１０．９４ －８９．２８

水源涵养 Ｂａｓｅ ｆｌｏｗ －０．４１ －９９．７８ －１４０．２６ ４０．２１

固碳 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ０．０１ ９９．９９ ２７．４４ －１２６．１２

　 　 “－”表示其贡献为负向，即其变化导致生态系统服务能力降低；由于模型计算原理较复杂且存在统计误差，因此生态系统类型与生态系统

质量变化贡献率之和并不完全等于 １００％

４　 讨论与结论

生态系统类型（或土地利用变化）及气候变化对生态系统服务的影响已得到广泛关注，如 Ｐａｎ Ｔａｏ 等［３８］

研究了土地利用变化和气候变化分别对黄河源区产水量变化的贡献率，Ｓｕ Ｃｈａｎｇｈｏｎｇ 等［７］研究了土地利用变

化和气候变化与黄土高原三项生态系统服务变化的相关性。 然而目前大多数研究只考虑了气候变化中的降

雨和温度变化，并没有考虑气候变化所引起的植被质量的变化［２０，４１］ 对生态系统服务的影响。 在气候变化和

过度放牧等人类活动的干扰下，１９９０—２０１５ 年拉萨河流域不仅生态系统类型的的面积和分布格局发生了变

化，其生态系统质量更是发生了显著的改变。 生态系统类型面积和分布格局的变化对各项生态系统服务的影

响是直接的、显而易见的，而质量变化对其的影响与各项复杂的生态过程紧密相关。 生态系统质量的变化主

要体现在植被状况的变化上，植被通过光合、呼吸、蒸散等作用联结着大气、水和土壤等不同圈层，对区域的物

质和能量循环具有重要影响［４２］。 本研究选择 ＮＤＶＩ 作为生态系统质量变化的指示因子，通过植被覆盖和经

营管理因子、作物系数、径流曲线数、碳密度等参数，间接地建立了 ＮＤＶＩ 与各项生态系统服务的关联关系，并
通过情景分析方法，阐明了生态系统质量变化对生态系统服务的重要影响。

研究结果表明，１９９０—２０００ 年拉萨河流域生态服务变化显著，主要由生态系统质量变化导致，即 ＮＤＶＩ 的
上升导致其土壤保持和固碳服务显著增加，水源涵养服务显著降低；而 ２０００—２０１５ 年拉萨河流域生态系统服

务变化相对较小，生态系统类型变化对生态系统服务变化的贡献有所加大。 随着社会经济的发展和气候变化

加剧，拉萨河流域所面临的生态环境压力也将继续增加。 根据本研究结果，针对流域生态系统保护与管理提

出以下建议：关注流域气候和生态系统质量变化，加强对流域生态系统的遥感和定位监测以及野外调查，尤其

是加强对冰川与湿地动态变化的监测，并深入开展相关研究；加强对草甸和草原的保护与管理，对退化严重的

地区，开展退化机制和原因的研究，采取针对性措施加强草甸和草原的保护和恢复；拉萨河流域气候干燥，植
被蒸散量较大，在进行植被恢复与保护时应合理选择植被类型和植物种类，权衡水源涵养和其他各项生态系

统服务之间的关系；合理规划布局城镇建设用地，协调社会经济发展如矿产资源开采、放牧、旅游业等与生态

环境保护的关系，最大限度减轻人类活动对高原生态系统的干扰。
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