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石羊河流域自然植被对生态系统服务的约束效应
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摘要：石羊河流域生态环境退化，生态屏障功能减弱，提高该地区生态系统的服务功能具有重要意义。 植被的生长状况是影响

生态系统服务供给的重要因素，定量的探讨分析植被与生态系统服务之间的关系十分必要。 以石羊河流域为研究区，采用约束

线法，分析了植被对产水量、土壤保持及固碳 ３ 个生态系统服务的约束效应；同时，计算了 ２０１５ 年这 ３ 个生态系统服务潜力的

空间分布及石羊河流域综合潜力分布格局。 结果表明：（１）植被覆盖度与产水量、土壤保持之间的约束线呈开口向下抛物线

型，即随着植被覆盖度的增加，约束效应逐渐减小，后逐渐增大；与固碳服务呈正凸型，即：植被覆盖度能有效的约束固碳，且成

比例增加约束效应；（２）植被覆盖度对产水量、土壤保持及固碳服务的约束效应存在时空异质性；（３）石羊河流域三种服务的提

升潜力均呈西南高东北低、高服务值与高潜力值并存的分布特征，其中东大河、西大河、西营河及古浪河是流域生态服务的主要

供给者和服务潜力提升的主要贡献者。
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生态系统服务是指生态系统所形成和所维持的人类赖以生存的自然条件及效用［１］，是人类直接或间接

从生态系统中所得到的收益［２］。 生态系统服务功能的可持续性是人类社会可持续发展的重要基础［２⁃３］，人类

为满足不断增长的服务需求和对服务的选择性使用，常通过改造生态系统来增加供给服务，造成其他类型服

务不断减少，调节服务尤为显著。 生态系统服务功能退化不仅危及当代社会福祉，且将极大影响人类后代从

生态系统中谋求利益，使人类社会可持续发展面临巨大挑战［４⁃５］。
植被生态系统的涵养水源、土壤保持及固碳释氧等功能对维持区域经济、生态平衡具有重要地理价值。

植被是生态系统服务产生和传递的重要基础，气候变化和人为扰动的影响结果也直接体现在植被上，植被的

生长状况势必对区域内生态系统服务供给产生重要影响［６］。 精确认识植被变化对生态系统服务的影响，对
于深化生态系统服务研究具有重要意义。

生态系统服务仍是学术界热点之一，梳理国内外研究成果发现：评估的主流模型仍为 ＩｎＶＥＳＴ 模型，研究

尺度主要以流域尺度或特定的自然保护区、城市（县区） ［７］；研究的生态功能以水源涵养、土壤保持、碳固定、
水质净化及生物多样性为主；研究方向从最初的生态系统服务价值评估逐步深化［８⁃９］，向生态服务的时空格

局及驱动因素［１０⁃１１］、权衡与协同［１２⁃１３］、生态恢复与补偿［１４］、生态服务供需流［１５］等多方向延伸。 在生态系统服

务间的关系中，由于供给服务和调节服务之间存在矛盾［１６］，有学者以情境模拟法来实现生态服务的优化；由
于生态系统的复杂性和生态服务形成机制的研究不足，已有的情境模拟研究均通过改变某一个参数、其余参

数不变进行讨论，较难准确模拟该情境下的生态系统服务［１７］。 因此，介于植被在生态服务中的特殊地位，加
强植被变化对生态系统服务的影响是十分必要的。

石羊河流域生态问题受广大学者关注，有关生态环境及生态系统服务研究已有成果发表［１７⁃２１］，在植被⁃生
态服务、生态服务⁃生态服务间关系的研究中，多以相关分析进行探讨，缺乏非线性关系研究。 约束线法在解

决复杂生态学问题中具有巨大潜力，为研究生态系统中的非线性关系提供了可能。 因此，本文引入约束线法

来研究石羊河流域植被覆盖度对其产水量、土壤保持和固碳服务的约束关系，为生态系统服务变化的驱动因

素定量化研究提供参考。

１　 数据来源与评估方法

１．１　 研究区概况

石羊河流域介于 １０１°４１′—１０４°１６′Ｅ、３６°２９′—３９°２７′Ｎ 之间，总面积 ４．１６×１０４ ｋｍ２，平均海拔约 ２０００ ｍ，
属于典型的大陆温带干旱气候，其上中下游的气候特征具有明显垂直分异：上游祁连山高寒半干旱湿润区；中
游走廊平原干旱区，干旱程度明显大于上游区域；下游温暖干旱区，主要为民勤绿洲和荒漠，属于重度缺水

区［２２］。 全流域共有 ８ 条子流域，按水文地质单元又可分为 ３ 个独立子水系［２３］。
１．２　 数据来源

植被覆盖度 （ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ， ＦＶＣ） 以 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 产品数据计算获得，归一化植被指数

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）产品空间分辨率为 ２５０ ｍ，时间分辨率为 １６ ｄ，以最大值合成法

得到年数据。 固碳服务以 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＰＰ 产品数据获得，ＮＰＰ 产品空间分辨率为 １０００ ｍ，时间分辨率为 １ ａ。 以

上 ＭＯＤＩＳ 数据均来自 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ 。 产水服务与土壤服务采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算，所使用的基

础数据见表 １ 所列，对获得的原始数据进行处理和计算得到模型的输入参数。

２５８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 １　 ＩｎＶＥＳＴ 模型参数来源说明

Ｔａｂｌｅ １　 ＩｎＶＥＳＴ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据 Ｄａｔａ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ

降水量（８ 个气象站点克里金插值）Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｋｒｉｇｉｎｇ） 中国气象数据网

潜在蒸散量 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ 西部数据中心［２４］

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ 西部数据中心

ＤＥＭ ／ （９０ ｍ×９０ ｍ） 西部数据中心

土壤饱和导水率 Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 西部数据中心

集水区 ／ 子流域 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ／ Ｓｕｂｗａｔｅｒｓｈｅｄ 西部数据中心

坡度坡长 Ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ 西部数据中心

植物可利用含水率 Ｐｌａｎｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ 田间持水量和永久萎蔫系数之差［２５］

蒸散系数 Ｋｃ Ｋｃ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 参考 ＦＡＯ 的灌溉和园艺手册及 Ａｌｌｅｎ 和 Ｗａｒｄｅｌ 等 ［２６］

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ 中国科学院资源环境科学数据中心《全国土地利用 ／ 覆被数据集》

Ｚｈａｎｇ 系数 Ｚｈａｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ 多次模拟取最优值 ９．４３３［２２］

降水侵蚀力因子 Ｒ Ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ （Ｒ） 参考王万忠和焦菊英［２７］

植被覆盖因子 Ｃ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｆａｃｔｏｒ （Ｃ） 参考蔡崇法等［２８］

水土保持因子 Ｐ Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （Ｐ） 参考郑度和姚重［２９］

土壤可蚀性因子 Ｋ Ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ （Ｋ） ＥＰＩＣ 公式计算后参考张科利法修正［３０⁃３１］

汇水累计阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｌｏｗ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ 多次模拟取 ８００

坡度阈值 Ｓｌｏｐｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 多次模拟取 ２５

１．３　 评估方法

本研究以上述数据，定量估算 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年石羊河流域自然植被覆盖度、产水量、土壤保持及

固碳服务，提取植被覆盖度与生态系统服务的约束线，在此基础上总结植被覆盖度对生态系统服务的约束效

应，定量认识植被覆盖变化对生态系统服务的影响，探索在约束效应下石羊河流域生态系统服务优化的理论。
本研究使用多尺度数据，其中 ＮＤＶＩ 数据重采样为 １ ｋｍ；ＩｎＶＥＳＴ 模型参数除 ＤＥＭ 外均为 １ ｋｍ 空间分辨

率，经验参数以相近研究区、模型可借鉴性及文献的新近性为原则，以引文分析工具分析文献获得。 Ｚｈａｎｇ 系

数、汇水累计阈值及坡度阈值需多次模拟，使其与研究区实际情况相符。
１．３．１　 植被覆盖度估算

植被覆盖度采用像元二分模型，以 ＮＤＶＩ 数据计算植被覆盖度，公式为：
ＦＶＣ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） ／ （ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）

式中，ＦＶＣ 为植被覆盖度，ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ分别为纯裸土和纯植被对应的 ＮＤＶＩ 值。 结合前人研究和研究区

实际情况，选取生长季内植被 ＮＤＶＩ 最小值 ０．０７６ 和最大值 ０．８１７９ 代替 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ ［３２］。
１．３．２　 生态系统服务评估

（１）产水量。 以水量平衡公式计算，公式如下：

ｙ（ｘ） ＝ １ － ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

é

ë
êê

ù

û
úú·Ｐ（ｘ）

式中，ＡＥＴ（ｘ）表示栅格单元 ｘ 的年实际蒸散量，Ｐ（ｘ）表示栅格单元 ｘ 的年降水量。
（２）土壤保持。 土壤保持服务以土壤侵蚀和土壤保持量为指标，土壤保持量定义为裸地条件下的土壤侵

蚀量 ＲＫＬＳ 与植被覆盖情况下的土壤侵蚀量 ＵＳＬＥ 之差。 公式如下：
ＲＫＬＳ ＝ Ｒ·Ｋ·ＬＳ

ＵＳＬＥ ＝ Ｒ·Ｋ·ＬＳ·Ｃ·Ｐ
ＳＤ ＝ ＲＫＬＳ － ＵＳＬＥ

式中，ＲＫＬＳ 为潜在土壤侵蚀，ＵＳＬＥ 为实际土壤侵蚀，ＳＤ 为土壤保持量；Ｒ 为降水可蚀量因子，Ｋ 为土壤可蚀

性因子，ＬＳ 为坡度坡长因子，Ｃ 为植被覆盖和管理因子，Ｐ 为土壤保持措施因子。
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（３）固碳服务。
６ＣＯ２＋１２ Ｈ２Ｏ＝Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６ Ｏ２＋６ Ｈ２Ｏ

根据上式，植物干物质生产与 ＣＯ２消耗比例为 １∶１．６２，因此固碳量为：
Ｖｃ ＝ ＮＰＰ·１．６２

图 １　 约束线示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ

１．３．３　 约束线法

约束线法是以分段分位数回归刻画的，约束线上的

点代表研究两个生态变量时，受到其他变量的影响最

小。 由于植被的生长情况是限制其提供生态系统服务

量的主要因素，因此将表征植被生长状况的植被覆盖度

作为坐标横轴，提供的生态系统服务作为坐标纵轴，构
成二维坐标系 （图 １），其中限制变量为植被覆盖度

（Ｘ），响应变量为生态系统服务（Ｙ）。 约束线上的点表

示变量 Ｙ 受变量 Ｘ 影响时，受其他因素的影响最小，即
变量 Ｙ 的理论最大值。

约束线法以 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 拟合，所有约束线均通过

９５％置信度检验；结合研究对象间的关系及前人研

究［３３］，将约束线归纳为以下几种类型（图 ２）。

图 ２　 约束线类型

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｉｎｅ ｔｙｐｅ

正线型：变量 Ｘ 对变量 Ｙ 的约束效应成比例下降；正凸型：变量 Ｘ 能够有效的约束变量 Ｙ，且成比例增加约束效应；指数型：变量 Ｘ 对变量 Ｙ

的约束效应在整个范围内持续下降；Ｓ 型：随着变量 Ｘ 的增加，其对变量 Ｙ 的约束效应在 Ｘ 的某个范围内急剧下降；开口向下抛物线型：随

着变量 Ｘ 的增加，其对变量 Ｙ 的约束效应先逐渐减少，后逐渐增大；凸波型：变量 Ｘ 对变量 Ｙ 的约束效应表现出波动特征

１．３．４　 生态系统服务潜力估算

约束线上的点表示在其他因素的最小约束下，一个生态变量受到另一个生态变量约束，因此代表了效率

前沿，类似于经济学中帕累托效率的含义［３４⁃３５］。 在生态系统管理中，实际生态系统服务量与效率前沿的差值

就是对应生态系统服务的提升潜力，也是生态系统服务优化的重点。 本文以 ２０１５ 年石羊河流域生态系统服

务为例，分别计算产水、土壤保持、固碳等三种服务潜力的空间分布，并对 ３ 种服务潜力进行加权分析，确定综

合潜力分布态势。 生态系统服务潜力表示为：
Ｐ ｉ ＝Ｌｉ－Ａｉ
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式中，Ｐ ｉ表示每个栅格单元的潜力值，Ｌｉ表示每个栅格单元的理想值，Ａｉ表示每个栅格单元的实际值。
在干旱区，水资源可用性是维持各项生态过程最重要的制约因素。 在测算综合潜力时，产水量的权重应

高于土壤保持和固碳服务的权重。 综合潜力表示为：
ＣＰ ｉ ＝ ０．４× Ｗｉ＋０．３× Ｓｉ＋０．３×Ｎｉ

式中，ＣＰ ｉ为每个栅格单元的综合潜力值，Ｗｉ为每个栅格单元的产水量潜力值，Ｓｉ为每个栅格单元的土壤保持

潜力值，Ｎｉ为每个栅格单元的固碳服务潜力值。

２　 结果与分析

２．１　 植被覆盖与生态系统服务的约束效应

根据 ＵＳＧＳ 分类体系，本文从整体植被和分林草植被两个层次提取约束线，并在此基础上进行讨论，整体

植被是将所有自然植被作为整体提取约束线，包括所有的林地和草地，分林草植被是将林地和草地分开，分别

提取约束线。
２．１．１　 植被覆盖与产水量的约束效应

从整体来看，植被覆盖度与产水量的约束线基本呈开口向下抛物线类型，但不同植被类型的约束线略有

差别（图 ３）。 在阈值左侧，随着植被覆盖度不断增加，植被覆盖度对产水量的约束效应逐渐减小，其他因素对

产水量的影响不断增加。 当植被覆盖度不断增加时，植被对降水的截留能力在不断增加，降水量也在不断增

加，表明植被可利用水分在增加，但总体处于缺水状况，在植被可用水分不能充分满足植被生长的情况下，更
多的水分被植被吸收用于自身生长，因此这一阶段水分成为限制植被提供产水服务的主要因素。 在阈值右

侧，随着植被覆盖度不断增加，植被覆盖度对产水量的约束效应逐渐增大，其他因素对产水量的影响不断减

小。 石羊河流域高植被覆盖区位于流域上游，为典型的山地区。 高植被覆盖度下枝叶的凋落量大，分解速率

不高，枯枝存量大，造成枯枝落叶层对于水分的大量截留，枯枝落叶层的截留水量达到饱和后部分水分将渗入

土中，增加了土壤含水量。 同时，高植被覆盖从一个侧面也反映出该区有更大的降水量，充足的水分在满足了

植被自身的生长需求后产生径流，加之山区坡度较大处的土壤更易形成土壤侵蚀，影响植被生长，进而影响到

植被提供产水服务的能力。
从时间尺度来看，同类植被的约束线类型基本保持不变，但表现出一定的时间分异特征。 分析来看，造成

时间分异的本质原因是降水量、潜在蒸散量等其他影响因素的不同组合导致。 其中，土壤深度、植物可利用含

水率、植物蒸散系数等在一定时间内基本保持稳定，因此年降水量和潜在蒸散量的变化是造成约束线具有时

间分异特征的主要原因。
从拟合优度 Ｒ２来看，整体植被的约束线和草地的约束线拟合效果极佳，在不同时间尺度下拟合优度较为

接近。 林地的约束线拟合效果总体较低。 由于石羊河流域林地数量较少，且主要分布在上游地区，植被覆盖

度较高，低植被覆盖度地区林地数量较少，这可能是影响拟合结果的主要原因。
从约束线的阈值来看，草地阈值明显高于林地阈值，表明在理想条件下，同等植被覆盖度时草地能提供更

多的产水服务。 结合林地与草地提供产水量的实际能力与理论最大值（图 ３）发现，在现实情况下，林地的产

水能力强于草地；在理想情况下，草地的产水能力强于林地。
２．１．２　 植被覆盖与土壤保持的约束效应

植被覆盖度与土壤保持的约束线均呈开口向下抛物线类型，与产水量的约束线相似（图 ４）。 在阈值左

侧，植被覆盖度总体处于中、低覆盖水平，主要分布在流域中下游，属于干旱区。 由于降水较少，蒸散量较大，
总体处于缺水环境，加之植被覆盖度不高，对于降水的保留能力不强，大部分降水被直接蒸散散失。 有研究表

明，在干旱区小于 １３ ｍｍ 的降雨属于无效降雨，全部降水都将被蒸发消耗掉［３６］。 土壤保持主要受降水可蚀性

因子、土壤可蚀性因子、坡度坡长因子、土壤饱和导水率因子、土壤保持因子及植被覆盖和管理因子影响。 在

降水较少的干旱区，降水可蚀性因子和土壤饱和导水率可以忽略；中下游地势较为平坦，因此坡度坡长因子也
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图 ３　 植被覆盖度与产水量约束线

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｉｎｅ

可以不予考虑；植被覆盖和管理因子和土壤保持因子对土壤保持具有促进作用，因此土壤可蚀性因子成为限

制植被提供土壤保持的主要因素。 土壤可蚀性因子大小取决于土壤的特性指标，包括砂粒含量、土壤有机质

含量等，结合石羊河流域中下游自然地理特征，可以认为风蚀是该区土壤侵蚀的主要类型。 另外，由于石羊河

流域上游是产水量的高值区，上游来水中携带的矿物质随径流来到中下游，而中下游蒸发强烈，可能出现土壤

盐碱化，限制植被生长，进而限制植被提供土壤保持服务的能力。 在阈值右侧，植被覆盖度总体处于高覆盖水

平，主要分布在流域上游，区域内降水量较大，降水强度较高，地形起伏较大，这些因素不但会对土壤造成水

蚀，同时形成的径流会带走土壤中的部分矿物质和有机盐等，影响土壤质量。
在时间尺度、拟合优度及阈值上，土壤保持约束线的结果与产水量相似。

２．１．３　 植被覆盖与固碳服务的约束效应

植被覆盖与固碳服务的约束线呈类直线的正凸型（图 ５），随着植被覆盖度的不断增加，植被提供的固碳

服务量也不断增加。 由于正凸型函数类型不存在阈值，所以植被覆盖度越高，提供的固碳服务量越高。

６５８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 植被覆盖度与土壤保持的约束线

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

固碳服务的约束线同样存在时间分异特征。 从整体植被的角度看，２０００ 年的固碳量最大值在 ９５０ 左右，
为最大值，２００５ 年的固碳量最大值在 ７５０ 以下，其余两年的对应最大值在 ８００—８５０ 之间。

在拟合优度上，整体植被与分林草植被的约束线的拟合效果均较为理想，Ｒ２值较为接近。
对比不同时期林地和草地约束线发现，同等植被覆盖度情况下，林地的固碳量理论最大值高于草地的固

碳量最大值；结合林地与草地的实际固碳能力，发现在实际与理想情况下，同等植被覆盖度时林地的固碳能力

均大于草地的固碳能力。
２．１．４　 模型评价

在约束线上，一个生态变量受到另一个生态变量的约束时，受到其他影响因素的影响最小。 以植被覆盖

对产水量的约束线为例，产水量受植被、气象、土壤及地形等多因素影响，约束线上的点表示当产水量受植被

覆盖度影响时，受气象、土壤、地形等其他因素的最小影响。 所以约束线的意义在于，在研究某两种生态变量
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图 ５　 植被覆盖与固碳服务的约束线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

的关系时，能够最大限度地减少局部因素的影响。 因此，为尽可能的减少局部因素的影响，研究对象应尽可能

的广泛分布，以涵盖不同的气候、土壤及地形等类型。
应用约束线分析生态问题时，在研究区分布广泛的变量有较好的拟合效果，更适合约束线理论分析。 由

于石羊河流域林地面积较少且集中分布，主要集中在上游地区，应用约束线法减小局部因素的影响效果较差，
因此拟合优度比草地的拟合优度差。
２．２　 植被与生态系统服务的响应关系

通过不同植被类型下植被覆盖与生态系统服务的约束线，发现在现实、理想情况下草地和林地的服务供

给能力差异，因此，有必要讨论不同植被类型下植被与生态系统服务的响应关系，以期为植被恢复类型选择提

供科学依据。 从现实情况看，林地提供产水、土壤保持及固碳服务的能力强于草地，因此增加林地是提高服务

供给的更佳选择。 从理想情况来看，草地的产水能力和土壤保持能力均大于草地，与实际情况相反。 这是由
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于理想条件下降水量、潜在蒸散量及土壤可蚀性等限制服务供给的主要因素被最大限度削弱导致；结合石羊

河流域具体情况及林地的分布情况，林地对生长环境的要求相对更高。 另外，荒漠生态系统服务功能监测与

评估技术研究项目组指出，植被冠层对降水量截留率在 ２．７％—３３．１％间，最大可达 ５０ ｍｍ，这部分降水多以蒸

发形式直接散失［３７］；尹立河等［３８］指出，植被覆盖度增加会减少地下水补给，导致河流流量降低；李小英等［３９］

指出，相同地区人工植被耗水量大于天然植被耗水量。 因此，选择自然恢复或耗水量较小的当地植被可实现

干旱区水与生态的和谐发展。
２．３　 生态系统服务潜力估算

图 ６　 石羊河流域产水服务潜力分布图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ

Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２．３．１　 产水量服务潜力

根据 １．３．４ 中提出的潜力估算模型计算得到石羊河

流域产水量服务潜力分布图（图 ６）。 由图 ６ 可知，研究

区产水量服务潜力总体呈现西南高东北低、具有流域分

层的分布特征。 流域上游是产水服务潜力值的高值区，
植被茂密，水热条件较好，也是产水服务的高值区。 流

域中游西部山区的产水量服务潜力较高，流域中游中部

和东部是产水量服务潜力的中低值区。 流域下游是产

水量服务潜力的低值区，提升空间不大，仅有零星区域

有一定提升潜力。
综合石羊河流域 ２０１５ 年实际产水量和产水量潜力

分析发现，上游产水量服务的高产值和高潜力并存。 石

羊河流域上游生态条件较好，是产水量服务的高值区；
流域中游是人类活动的主要集中地，水资源使用和消耗

量全流域最大，短缺也最为严重，中游地区人类活动对

水资源的超量利用也是造成下游水资源短缺的重要原

因。 正是因为中下游严重的生态问题和水资源短缺，社

会各界在管理和关注生态问题时更侧重于中下游地区。
面对石羊河流域的水资源问题，可持续发展和合理节约利用水资源是我们关注的重点，但不是解决水资

源问题的唯一途径。 通过对石羊河流域产水服务潜力高值区的科学管理，也是解决石羊河流域水资源问题的

一种行之有效的策略。
２．３．２　 土壤保持服务潜力

由图 ７ 可知，研究区土壤保持服务潜力总体呈现西南高东北低、流域分层明显的分布特征。 石羊河流域

上游地形起伏度较大，降水较多，容易造成土壤流失，但上游茂密的植被在一定程度上减少了地形和降水造成

的土壤流失，是土壤保持的高值区，也是土壤保持服务潜力的高值区。 流域中游主要为土壤保持服务潜力中

低值分布区，有一定的提升潜力。 流域下游是土壤保持服务潜力的低值区，提升空间不大。 总体来说，流域西

南部及西部山区地带土壤保持服务有较大提升空间，中游中部区域土壤保持服务也有一定提升空间。
综合石羊河流域 ２０１５ 年实际土壤保持量和土壤保持潜力分析发现，石羊河流域上游土壤保持服务的高

产值和高潜力并存；流域中下游土壤保持服务的低产值和低潜力并存。 石羊河流域上游生态条件较好，但降

水量、降水强度、地形等因素同样限制土壤保持服务的供给，合理开发流域上游的土壤保持服务潜力，是改善

区域生态问题的有效途径。 石羊河流域中下游生态问题突出，提供土壤保持服务的能力较弱，提升潜力较小，
改善中下游的生态问题是当下的难题。
２．３．３　 固碳服务潜力

由图 ８ 可知，研究区固碳服务潜力总体呈现西南高东北低、流域分层分布特征。 石羊河流域固碳服务高
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值区和服务潜力高值区分布在上游；流域固碳服务的中值区和服务潜力的中值区主要分布在中游；流域固碳

服务的低值区和服务潜力的低值区主要分布在下游。
石羊河流域的植被覆盖度及植被分布范围总体呈从上游向下游递减趋势，结合上述分析推测，增加植被

覆盖度及植被分布范围可能提高固碳量。 有研究指出，石羊河流域下游的生态输水能提高植被覆盖度，有利

于改善区域生态环境［７］。 因此，通过人工增加植被、生态输水等方式，改善区域生态环境，是增加固碳服务的

有效方式。

图 ７　 石羊河流域土壤保持服务潜力分布图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ

Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ８　 石羊河流域固碳服务潜力分布图

　 Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ９　 石羊河流域综合潜力分布图

　 Ｆｉｇ．９　 Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍａｐ　

２．３．４　 综合潜力

根据产水、土壤保持、固碳等 ３ 种服务的潜力值栅

格图，利用 １．３．４ 中的综合潜力估算模型计算得到石羊

河流域生态系统服务综合潜力分布图（图 ９）。 分析图

９ 发现，生态系统服务综合潜力高值区主要分布在上游

西南部，表明石羊河流域上游具有较高的生态系统服务

能力提升空间；中下游也有不同程度的提升空间。
结合产水量服务、土壤保持服务及固碳服务空间分

布图发现，３ 种服务潜力的主要提升空间均集中在流域

上游，与综合潜力空间分布相似。 因此，有必要从子流

域尺度进行分析。
由表 ２ 可知，在上游的 ８ 条子流域中，总潜力前 ４

位的子流域按总潜力值大小依次为：东大河＞西大河＞
西营河＞古浪河。 结合产水量、土壤保持及固碳服务的

子流域占比情况发现，产水量较高的子流域为：古浪河

＞东大河＞西营河＞杂木河＞西大河；土壤保持较高的子

流域为：西营河＞东大河＞杂木河＞黄羊河＞古浪河＞西大

河；固碳量较高的子流域为：东大河＞西大河＞西营河＞古浪河。 分析发现，东大河、西大河、西营河及古浪河提
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供的 ３ 种服务较多，且总潜力较大，说明这 ４ 条子流域不仅是流域内各项生态系统服务的主要供给者，也是流

域内生态系统服务潜力提升的主要贡献者。

表 ２　 ２０１５ 年各子流域自然植被综合潜力占流域总值的比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ２０１５ ａｓ ａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

子流域
Ｓｕｂｗａｔｅｒｓｈｅｄ ２０１５ 年

子流域
Ｓｕｂｗａｔｅｒｓｈｅｄ ２０１５ 年

西营河流域 Ｘｉｙｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ １４．９８ 西大河流域 Ｘｉｄａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ １５．７３

东大河流域 Ｄｏｙｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ １７．２４ 杂木河流域 Ｚａｍｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ６．９０

金塔河流域 Ｊｉｎｔａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ７．９６ 大靖河流域 Ｄａｊｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ９．３６

古浪河流域 Ｇｕｌａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ １０．０１ 中下游流域 Ｚｈｏｎｇｘｉａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ １２．７４

黄羊河流域 Ｈｕａｎｇｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ５．０８

分析来看，植被的分布状况是造成子流域综合潜力差异的原因之一。 另外，综合潜力由产水量潜力、土壤

保持潜力及固碳潜力计算得出，因此，有必要从三项服务潜力分别分析。 从产水量潜力来看，水热条件组合是

影响产水量潜力的主要原因，对应到输入参数为年降水量及潜在蒸散量。 在较大尺度，通过人为影响的方式

改善年降水量及潜在蒸散量，从而达到生态恢复是不现实的。 从土壤保持潜力来看，土壤可蚀性是影响土壤

保持潜力的主要原因，但不论是降水可蚀性，还是土壤可蚀性，这些因素都较难通过人工来大范围改变。 从固

碳潜力来看，提高植被覆盖度有利用增加固碳服务，生态输水能提高植被覆盖度，因此，通过生态输水，植树植

草等方式，可增加区域的固碳服务。 结合植被与生态系统服务的响应关系分析发现，根据各子流域的实际情

况，在自然恢复的基础上，增加耗水量较少的当地植被能在一定程度上改善生态环境，提高服务供给。

３　 结论

本文基于分段分位数回归法提取了植被覆盖与生态系统服务之间的约束线，探讨了植被覆盖对生态系统

服务的约束效应，并以 ２０１５ 年数据为例，分析了石羊河流域生态系统服务潜力，得出以下结论：
（１）植被覆盖度与产水量、土壤保持服务的约束线均呈开口向下抛物线类型，随着植被覆盖度的增加，两

种服务均呈先增加后减小的变化趋势，表明植被覆盖度对两种服务的约束效应均呈先减小后增加的变化特

征；植被覆盖度与固碳服务间的约束线呈类直线的正凸型，表明随着植被覆盖度增加，其对固碳服务的约束效

应逐渐减小。
（２）植被覆盖对产水量、土壤保持及固碳服务的约束效应均存在时空异质性。 在理想情况下，草地的产

水能力与土壤保持能力均强于林地，与实际情况相反；草地的固碳能力弱于林地，与实际情况相同，但差距

不大。
（３）约束线法代表效率前沿，可用于分析生态系统服务能力的可提升潜力。 石羊河流域产水、土壤保持、

固碳 ３ 种服务的提升潜力均呈西南高东北低、高服务值和高潜力并存的分布特征，东大河、西大河、西营河及

古浪河流域不仅是流域内各项生态系统服务的主要供给者，也是流域内生态系统服务潜力提升的主要贡

献者。
（４）约束线法在生态系统服务领域有较好的应用前景，其存在时空异质性的根本原因在于其他因素的时

空异质性。 受理论和方法限制，具有在研究区广泛分布特征的要素可达到较好的拟合效果，更适合约束线法

的推广应用。
（５）石羊河流域的生态系统服务优化通过生态恢复进行，应结合子流域的实际情况，在自然恢复的基础

上，通过增加耗水量较少的当地植被改善生态环境，提高服务供给，实现干旱区生态与服务的和谐发展。
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