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中国内陆河流域城市景观过程对涉水生态系统服务的
影响评价研究进展

夏　 沛１，２， 宋世雄１，２， 刘志锋１，２，∗， 何春阳１，２， 王一航１，２
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２ 北京师范大学地理科学学部自然资源学院，土地资源与区域发展研究中心， 北京　 １００８７５

摘要：掌握我国内陆河流域城市景观过程对涉水生态系统服务的影响评价研究现状，对于提高内陆河流域人类福祉和促进区域

城市可持续发展具有重要意义。 系统综述了我国内陆河流域城市景观过程对涉水生态系统服务的影响评价。 结果表明：相关

中英文论文数量与被引频次整体呈上升趋势，研究对象侧重于水源涵养、水质净化和淡水供给服务，研究方法主要包括价值量

评价法和物质量评价法，研究结果则表明城市景观过程已造成涉水生态系统服务总量下降和空间异质性增加，同时还加剧了服

务间的权衡关系。 相关研究为深入理解内陆河城市景观过程对涉水生态系统服务的影响奠定了良好基础，但在揭示影响机理、

模拟未来影响、分析服务权衡、协同与供需流关系以及探索可持续的内陆河流域综合优化管理等方面还存在不足。 因此，未来

应基于“机理－过程－可持续性”的思路建立内陆河流域城市景观过程对涉水生态系统服务影响评价框架，开展综合评价研究，

为我国内陆河流域城市与山水林田湖草综合优化管理提供帮助。
关键词：内陆河流域；城市景观过程；涉水生态系统服务；系统综述；旱区
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图 １　 我国内陆河流域的空间分布范围

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

Ａ：乌裕尔河内流区、Ｂ：白城内流区、Ｃ：内蒙古内流区、Ｄ：鄂尔多斯内流区、Ｅ：河西走廊－阿拉善内流区（包括石羊河流域、黑河流域和疏勒

河流域）、Ｆ：柴达木内流区（包括青海湖流域、柴达木河流域、格尔木河流域和哈拉湖流域）、Ｇ：准噶尔内流区（包括额敏河流域、乌伦古河流

域、玛纳斯河流域和艾比湖流域）；Ｈ：伊犁河内流区（包括伊犁河流域）；Ｉ：塔里木内流区（包括塔里木河流域、博斯腾湖流域和艾丁湖流

域）；Ｊ：羌塘高原内流区、Ｋ：藏南内流区、Ｌ：长江上游内流区。 图中标识的城市为人口大于 ５０ 万的城市

内陆河是在陆地内部干燥地区，河水沿途消失于沙漠或注入内陆湖泊的河流［１⁃２］，内陆河流域是内陆河

所在的流域。 我国的内陆河流域主要分布于西北地区（图 １），介于东经 ７３°４０′—１２０°０３′，北纬 ３３°０９′—４８°
００′，覆盖面积约 ２５０ 万 ｋｍ２，约占全国陆地总面积的 １ ／ ４ ［３］。 内陆河流域面临着水资源短缺、生态环境脆弱、
对气候变化敏感和贫困人口集中等问题，是影响我国可持续发展的关键区域［４⁃５］。 涉水生态系统服务是指与

水文过程密切相关的生态系统服务［６⁃７］，是维持区域人类福祉和促进内陆河流域可持续发展的重要基础［８⁃１１］。
城市景观过程是指非城市土地转变为城市土地的过程，是城市化进程中主要的土地利用 ／覆盖变化过

程［１２⁃１３］，它在促进社会经济发展和提高人类福祉的同时，也直接或间接地对涉水生态系统服务造成了严重的

影响，为区域可持续发展带来了挑战［１４⁃１５］。 近年来，伴随着“西部大开发”和“国家新型城镇化规划”等战略以

及“一带一路”倡议的提出和实施，我国内陆河流域正在并仍将经历快速的城市景观过程［１６⁃１７］，这会进一步加

剧对区域涉水生态系统服务的影响。 因此，全面认识我国内陆河流域城市景观过程对涉水生态系统服务的影

响，对提高区域人类福祉和促进流域城市可持续发展具有重要的意义。 综述相关研究有利于全面认识内陆河

流域城市景观过程对涉水生态系统服务之间的影响关系，为内陆河流域城市可持续发展提供有效支撑。

５８８５　 １７ 期 　 　 　 夏沛　 等：中国内陆河流域城市景观过程对涉水生态系统服务的影响评价研究进展 　
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目前，已有学者综述了内陆河流域城市景观过程以及涉水生态系统服务的研究进展，为深入理解我国内

陆河流域城市景观过程对涉水生态系统服务的影响奠定了良好基础。 例如，巩杰等［１８］ 综述了黑河流域土地

利用 ／覆盖变化的研究进展，发现城市景观过程是黑河流域土地利用 ／覆盖变化的重要形式，同时也是推动其

他土地利用 ／覆盖变化的主要原因。 程磊磊等［１９］综述了我国荒漠地区的生态系统服务价值评估研究，发现已

有研究主要关注土壤保持和水源涵养这两类涉水生态系统服务，同时指出评价方法较为粗糙，亟需系统的评

价方式。 但目前仍缺乏内陆河流域城市景观过程对涉水生态系统服务影响评价研究的综述。
本文的研究目的是综述我国内陆河流域城市景观过程对涉水生态系统服务影响研究的进展。 首先，基于

系统综述法［２０］检索和筛选相关文献。 然后，从论文数量、引用频次、发表期刊、研究区、采用的评价方法、评价

对象和主要研究发现等方面对筛选出的文献进行综合分析。 最后，归纳和总结现有研究不足和未来研究的方

向，进而提出内陆河流域城市景观过程对涉水生态系统服务影响研究框架。

１　 城市景观过程对涉水生态系统服务的影响机理

涉水生态系统服务是指与水文过程密切相关的生态系统服务，主要包括淡水供给、水源涵养、土壤保持、
洪水调节、水质净化和近水休憩等服务［６⁃７］。 其中，淡水供给服务指生态系统对淡水资源的供给服务［２１］，水源

涵养服务指在一定时间和空间范围内，生态系统保持水分的过程和能力［２２］，土壤保持服务指生态系统防止土

壤流失的侵蚀调控能力以及对泥沙的储积保持能力［２３⁃２４］，洪水调节服务指通过生态系统影响洪水频率、强度

和持续时间等， 对可能造成人类损失的水文现象所发挥的预防和减缓等作用的服务［２５］，水质净化服务是指

生态系统通过自然生态过程及物质循环作用，对水体中的营养物质及有毒、有害物质进行吸附、沉淀和转

移［２６］，近水休憩服务指与水有关的自然风景欣赏和游憩［２１］。 由于内陆河流域生态环境脆弱，涉水生态系统

服务面临严重的威胁。 研究表明，内陆河流域目前面临洪水风险增加、洪灾范围扩大［２７］，干旱发生频率较

高［２８⁃２９］，沙漠化严重、水土流失加剧［３０］，水污染现象日益严重［３１］ 等问题，因此涉水生态系统服务对内陆河流

域生态平衡维持与生态环境保护具有重要意义［３２⁃３４］（表 １）。
我国内陆河流域地跨乌鲁木齐、吐鲁番、哈密、克拉玛依、武威、张掖、酒泉、金昌、嘉峪关和乌兰察布等 １０

个地级市以及阿拉山口、铁门关、二连浩特、霍尔果斯、五家渠、格尔木、敦煌、塔城、奎屯、玉门、阜康、图木舒

克、乌苏、阿拉尔、喀什、伊宁、阿克苏、库尔勒、石河子、和田、昌吉、阿图什、博乐、德令哈、锡林浩特和茫崖等

２６ 个县级市（图 １）。 其中，人口 １００ 万以上的城市有 １ 个，人口 ５０ 万至 １００ 万的城市有 ４ 个，人口 ２０ 万至 ５０
万的城市有 １６ 个，人口 ２０ 万以下的城市有 １５ 个。

内陆河流域正在经历快速城市景观过程。 基于人口普查数据，内陆河流域城镇人口数量由 ２０００ 年的

９６６ 万增加到 ２０１０ 年的 １４１３ 万，增加了 ４５．２％；城镇化率从 ２０００ 年的 ３２．２％上升到 ２０１０ 年的 ４２．０％。 基于

Ｈｅ 等［３８］发布的城市土地数据，内陆河流域城市土地面积由 ２０００ 年的 １６６３ｋｍ２增长到 ２０１６ 年的 ２５４５ ｋｍ２，增
长了 ５３．０％。

研究表明，内陆河流域城市景观过程会通过改变土地利用 ／覆盖、改变水资源供需平衡以及增加污染物和

温室气体排放量等方式改变生态水文过程，进而对涉水生态系统服务的总量、空间格局、权衡协同关系和供需

流产生影响（图 ２）。 首先，内陆河城市景观过程会通过改变流域内土地利用 ／覆盖影响涉水生态系统服

务［３９］。 城市景观过程造成的土地利用 ／覆盖变化会导致湿地、林地和草地等自然生态系统和农田生态系统的

丧失和破碎化，同时影响当地生态系统的结构和功能，进而导致涉水生态系统服务总量、格局和供需流变

化［４０］。 其次，内陆河城市景观过程会引起人口增长和产业结构转变，进而导致水资源需求增加，对流域内涉

水生态系统服务供需流产生影响［４１⁃４３］。 最后，内陆河城市景观过程会引起人类生活方式和生产方式的转变，
加剧污染物和温室气体的产生和排放，进而影响区域气候和生物地球化学循环，并通过径流对流域内的涉水

生态系统服务格局、权衡协同关系和供需流产生影响［１４，４４⁃４５］。
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表 １　 主要涉水生态系统服务的供需流及其与城市景观过程的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｉｅｓ， ｄｅｍａｎｄｓ ａｎｄ ｆｌｏｗｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ

涉水生态系统服务
Ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｌａｔｅｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生 态 系 统 服 务
类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

供给区位置
Ｓｕｐｐｌｙ ａｒｅａ
ｌｏｃａｔｉｏｎ

需求区位置
Ｄｅｍａｎｄ ａｒｅａ
ｌｏｃａｔｉｏｎ

服务流
Ｆｌｏｗｓ

城市景观过程的
影响
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ

内陆河流域涉水生态系统服务
的特点
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｌａｔｅｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ
ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ

淡水供给
Ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ 供给服务

湿 地 （ 河 流、 湖
泊、水库）、冰川、
地下水

城市、农村、灌溉
农田

取水
改变局地蒸散量，
增加淡水需求，改
变径流过程

区域干旱少雨，淡水供给服务
是 区 域 关 键 服 务 但 总 量

较低［３２］

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 调节服务

耕地、林地、草地、
湿地、裸地

耕地、林地、草地、
湿地

通过径流和下渗
补充地下水

改变局地水循环，
减少下渗，改变径
流过程

区域水源涵养空间异质性大，
对于 补 给 地 下 水 具 有 重 要

作用［３３］

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 调节服务

耕地、林地、草地、
湿地

湿地（河流、
湖泊、水库）

减少径流中的泥
沙含量

影响服务供给，改
变径流过程

区域常受到水蚀、冻融和风蚀
复合作用，上游土壤保持服务
是维持中下游生活生产安全的

重要保障［３４］

洪水调节
Ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 调节服务

耕地、林地、草地、
湿地

城市、农村
削减洪峰， 控 制
流量

增加暴露性，改变
径流过程

区域上游春季融雪和夏季降水
常引发洪水，维持和改善洪水
调节服务是保障中下游生产生

活的关键［３５］

水质净化
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ 调节服务 湿地、林地、草地

湿地（河流、
湖泊、水库）

径流过程中去除
污染物

导致局地服务供
给能力丧失，增加
污染物排放量，改
变径流过程

区域生物多样性和生产力低、
生态系统对水质敏感，而且水
流最终注入沙漠或内陆河，导
致污染物持续累积［３６］

近水休憩
Ｗａｔｅｒ⁃
ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

文化服务 湿地
旅游基础设施、城
市、农村

游客来访
增加游客人数，改
变径流过程

旅游业是区域重要的经济来
源，但区域生态环境脆弱、易受

到旅游的影响［３７］

图 ２　 城市景观过程对涉水生态系统服务影响原理

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

２　 文献基本特征

首先，分别在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 的核心合集和中国知网的中文核心、ＣＳＳＣＩ （Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｃｉｔａｔｉｏｎ
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Ｉｎｄｅｘ）、ＣＳＣＤ （Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｄａｔａｂａｓｅ）数据库中，以主题检索方式，检索时间 ２０１９ 年 １２ 月 ８ 日检索

内陆河流域城市景观过程的相关英文和中文论文，得到英文论文 １１４ 篇，中文论文 ５９０ 篇，检索内陆河流域生

态系统服务的相关英文和中文论文，得到英文论文 ９６ 篇，中文论文 ２４９ 篇。 通过阅读相关文献，按以下条件

筛选文献：第一，研究区位于中国内陆河流域范围之内；第二，评价了城市景观过程对涉水生态系统服务的影

响。 最后得到英文文献 ２３ 篇，中文文献 ６１ 篇。

图 ３　 相关论文发文数量与被引频次

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｐｅｒｓ

我国内陆河流域城市景观过程对涉水生态系统服务影响的相关中英文论文数量和被引频次均呈上升趋

势（图 ３）。 相关英文论文主要发表在 “Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ” “ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ” 和 “ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ”，相关中文论文主要发表在《生态学报》、《干旱区资源与环境》和《干旱区研究》。 中国科学院地理科

学与资源研究所相关论文发表数量最高，达到 １８ 篇，发文量超过 １０ 篇的还有西北师范大学、中国科学院新疆

生态与地理研究所和中国科学院寒区旱区环境与工程研究所。 相关研究关注的热点流域主要有黑河流域、石
羊河流域、玛纳斯河流域和塔里木河流域，相关论文分别为 ３３、１３、１０ 和 ９ 篇。

３　 研究进展

３．１　 主要评价方法

价值量法和物质量法是评价内陆河流域城市景观过程对涉水生态系统服务影响的主要方法（表 ２）。 价

值量法指从货币价值量的角度对城市景观过程影响进行定量评价，进而评估城市景观过程对涉水生态系统服
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务［２４］。 例如，陈忠生等［４６］使用价值量评估法评估了和田河流域城市景观过程造成的土地利用变化和人口增

长对水源涵养等服务价值的影响；崔志杰等［４７］使用价值量评估法评估了黑河流域酒泉－金塔盆地城市景观过

程对水源涵养等服务价值量的影响；Ｅｚｉｚ 等［４８］ 使用价值量法评估了塔里木河流域的克里雅绿洲城市景观过

程对淡水供给和土壤保持等服务的影响。 价值量评估法可以直观地体现城市景观过程对涉水生态系统服务

的影响程度［５５］。 但现有方法仅采用土地利用 ／覆盖数据来估算生态系统服务价值，难以有效反映同一地类不

同生物物理特征导致的差异，采用的参数也未体现内陆河流域的特点，导致评价结果存在较高的不确

定性［５６］。

表 ２　 城市景观过程对涉水生态系统服务影响的主要评价方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

主要研究方法
Ｍａｊｏｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

在内陆河流域的应用 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ

原理 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ 优点 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ 缺点 Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

价值量法
Ｖａｌｕｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

基于各土地利用 ／ 覆盖类型的
货币价值量评估城市景观过
程对涉水生态系统服务的
影响。

简单易行，可以直观地体
现城市景观过程对涉水
生态 系 统 服 务 的 影 响
程度。

采用的参数未体现内陆
河流域的特点，也难以有
效反映同一地类不同生
物物理特征导致的差异。

［４６⁃４８］

物质量法
Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

观 测 数 据
评估法

基于生态系统服务物质量的
观测数据，评估城市景观过程
对某项涉水生态系统服务的
影响。

能够准确反映生态系统
服务。

难以评价大尺度城市景
观过程对涉水生态系统
服务的影响。

［４９⁃５１］

模 型 模 拟
评估法

基 于 生 态 系 统 服 务 模 型
ＩｎＶＥＳＴ（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ
Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ Ｔｏｏｌ）或生态水文模
型 ＳＷＡＴ （ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ） 来评估城市
景观过程对涉水生态系统服
务的影响。

ＩｎＶＥＳＴ 模型可以很好地
模拟区域生态系统服务
供给，ＳＷＡＴ 模型在对城
市景观过程影响水源涵
养和淡水供给服务的模
拟中有良好效果。

缺乏对模拟结果的验证，
适用于内陆河流域的模
型参数的获取比较困难。

［５２⁃５４］

物质量法主要是从物质量的角度对生态系统提供的服务进行整体评价，客观反映城市景观过程对涉水生

态系统服务的影响［５７］。 按照物质量评估方式的不同，可以分为观测数据评价法和模型模拟评价法。
其中，观测数据评价法是基于生态系统服务物质量的观测数据，评估城市景观过程对某项涉水生态系统

服务的影响［４９］。 例如，艾尼瓦尔·买买提等［５０］采用 １９９６ 至 ２０００ 年喀什市吐曼河水质观测数据，评估了城市

景观过程带来的人口增长、工业化与土地利用变化对城市水质净化服务功能的影响；黄会平和张岑［５１］ 使用

１９８７ 至 ２００２ 年水文站观测数据，用物质量评估方法评估了黑河流域甘州区城市景观过程和农业活动对流域

淡水供给和水源涵养服务的影响。 观测数据评价法能够比较准确客观地反映生态系统服务变化，但难以用于

大尺度城市景观过程对涉水生态系统服务影响评估 ［５２］。
模型模拟评价法主要是基于生态系统服务模型或生态水文模型来评估城市景观过程对涉水生态系统服

务的影响。 例如，Ｇｅｎｇ 等［５８］使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟了黑河上游地区城市景观过程对淡水供给服务的影响；王
蓓等［５３］使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟量化了黑河流域淡水供给和水质净化服务；张凌等［５４］耦合了土地利用 ／覆被变

化模型 Ｄｙｎａ⁃ＣＬＵＥ（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ Ｅｆｆｅｃｔｓ Ｍｏｄｅｌ）和水文模型 ＳＷＡＴ，评估了不同情境

下城市景观过程对淡水供给服务的影响。 ＩｎＶＥＳＴ 模型可以很好地模拟区域生态系统服务供给，ＳＷＡＴ 模型

在对城市景观过程影响水源涵养和淡水供给服务的模拟中有良好效果［５９⁃６１］。 但是模型模拟法具有难以验证

模拟结果、难以获取模型参数等问题。
３．２　 主要研究发现

已有研究在内容上主要关注内陆河流域城市景观过程对涉水生态系统服务总量的影响，在研究对象上主
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要侧重对水源涵养、水质净化和淡水供给服务的研究（图 ４）。

图 ４　 主要研究内容和对象

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｓ

在涉水生态系统服务总量方面，内陆河流域城市景观过程会造成土壤保持、水质净化和水源涵养等服务

的总量明显下降。 例如，苏芳等［６２］分析了 １９８０—２０１０ 年石羊河流域城市景观过程对生态系统服务价值总量

的影响，发现石羊河水源涵养和土壤保持服务价值整体呈下降趋势；Ｌｉ 等［６３］ 对黑河流域中游 １９８８—２００８ 年

的生态系统服务价值进行了评估，发现在城市景观过程影响下，耕地面积的增加与草地和林地面积的减少均

使得水源涵养服务价值总量降低；王希义等［６４］对和田河流域 １９９０—２０１０ 年生态系统服务价值总量变化进行

了研究，结果表明流域内水源涵养服务价值总量受城市景观过程的影响不断降低。
在涉水生态系统服务空间格局方面，内陆河流域城市景观过程往往造成流域内涉水生态系统服务供给量

高的地区面积逐渐缩小，供给量低的地区面积不断扩大，导致涉水生态系统服务的空间异质性增加。 例如，梁
友嘉等［６５］对黑河流域中游张掖市甘州区的研究发现，甘州区的城市景观过程造成区域内城市附近的涉水生

态系统服务低值区增加，高值区破碎化；Ｚｈａｎｇ 等［６６］对艾比湖流域城市景观过程对涉水生态系统服务的影响

研究发现，水土保持服务的高值区域面积正在不断缩小。
在涉水生态系统服务权衡关系方面，内陆河流域城市景观过程往往通过改变土地利用 ／覆盖的方式，使得

涉水生态系统服务间及涉水生态系统服务与其他生态系统服务间产生权衡关系。 例如，Ｌｕ 等［６７］ 发现黑河流

域中游受快速城市景观过程影响，粮食供给服务与下游的水源涵养服务存在权衡关系，中游地区粮食生产越

多，下游地区径流损失越大；王蓓等［５７］发现在城市景观过程影响下，石羊河流域的土壤保持服务与水源涵养

服务呈权衡关系。

４　 讨论

目前，相关研究在影响机理、影响的综合分析和影响评价结果应用等方面仍存在不足。 首先，内陆河流域

城市景观过程对涉水生态系统服务影响的机理还不清楚。 已有研究还主要局限于遥感测量和空间统计，缺乏

野外定位观测与控制试验，不能从机理上揭示城市景观过程与涉水生态系统服务之间的关系。 其次，现有方

法仅能评价历史城市景观过程对涉水生态系统服务总量的影响，在评价未来城市景观过程的影响以及涉水生

态系统服务权衡、协同和供需流关系的响应时存在明显缺陷。 而且，在评估内陆河流域城市景观过程对涉水

生态系统服务影响的基础上开展流域系统管理以促进流域可持续发展的途径还不明确。
随着国家“西部大开发”和“新型城镇化”战略的推进，以及“一带一路”倡议的发起，内陆河流域城市景

观过程还将持续进行。 因此，未来亟需基于“机理⁃过程⁃服务⁃可持续性”的研究思路，综合利用野外调查、模
型开发和情景模拟等方法，开展内陆河流域城市景观过程对涉水生态系统服务程影响机理与模型模拟研究。
一是应结合大数据分析、深度学习和过程模拟，揭示城市景观过程对涉水生态系统服务影响机理。 二是需要

０９８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ５　 城市景观过程对涉水生态系统服务影响研究框架
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综合城市景观过程模型和生态水文模型，发展城市景观过程与涉水生态系统服务耦合模型。 三是建议模拟和

评估城市景观过程对涉水生态系统服务的供给、需求和流的影响，并从城市和山水林田湖草结构调整、空间格

局优化和功能提升这三个方面，提出流域系统管理方案（图 ５）。 这对于落实“生态文明”建设和“一带一路”
建设，促进我国内陆河流域可持续发展具有积极的现实意义。

５　 结论

我国内陆河流域城市景观过程对涉水生态系统服务的影响已受到学者的广泛关注，相关论文数量与被引

频次均呈上升趋势。 价值量评价法和物质量评价法是评价我国内陆河流域城市景观过程对涉水生态系统服
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务影响的两种主要方法，水源涵养、水质净化和淡水供给是主要评价对象。 评价结果表明，内陆河流域城市景

观过程不仅造成水源涵养、水质净化和土壤保持等涉水生态系统服务总量下降和空间异质性增加，而且还导

致涉水生态系统服务间权衡关系加剧。 相关研究为深入理解内陆河城市景观过程对涉水生态系统服务的影

响奠定了良好基础，但在揭示影响机理、模拟未来影响、分析服务权衡、协同与供需流关系以及探索可持续的

内陆河流域综合优化管理等方面还存在不足。 因此，未来应基于“机理⁃过程⁃服务⁃可持续性”的思路，建立内

陆河流域城市景观过程对涉水生态系统服务影响评价框架，深入开展综合评价研究，为内陆河流域城市与山

水林田湖草综合优化管理提供帮助。
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