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卧龙自然保护区典型生态系统服务时空变化研究
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摘要：自然保护区作为生态系统服务的产生区和生物多样性保护的重点区，评估其关键生态系统服务，对提高保护区管理水平

和生态保护与建设效率有重要意义。 利用 ＣＡＳＡ模型、ＲＵＳＬＥ模型、ＩｎＶＥＳＴ模型及水量平衡原理等方法分别定量评估了卧龙

自然保护区 ２０００年和 ２０１５年碳固定（ＮＰＰ）、土壤保持、生境质量和水源涵养 ４种生态系统服务并分析了其时空分布及其变化

特征，揭示了不同地形位梯度和土地利用类型上生态系统服务的差异，识别了生态系统服务的热点区域。 研究结果揭示了

２０００—２０１５年 ４种生态系统服务及其变化的时空异质性：１）研究期间保护区 ４ 种生态系统服务供给量均有所增加，且增益面

积大于减损面积；２）空间上，ＮＰＰ、土壤保持和生境质量 ３种服务表现为东南高、西北低，水源涵养空间分布无明显规律，４种服

务的空间分布特征均变化不大且保持相对稳定；３）４种生态系统服务空间分布及变化与地形位和土地利用类型有关。 ４种服务

的高值和增益的优势分布区均位于较低地形位指数梯度上，以保护区东南部最为突出；林地和草地是对保护区生态系统服务贡

献较大的土地利用类型，尤以林地突出；４）热点分析表明保护区东南部是主要的生态系统服务供给热点区，研究期间Ⅳ类热点

区面积显著增加。 结合研究区域生态系统特征和生态恢复与管理政策，探讨分析了目标生态系统服务时空变化的自然生态和

社会经济驱动力，为本区域生态系统恢复和生物多样性保护提供依据和建议。
关键词：卧龙自然保护区；生态系统服务；时空变化；地形位指数；土地利用类型；热点分析
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｌｏｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ； ｔｅｒｒａｉｎ ｎｉｃｈｅ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ；
ｈｏｔｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

生态系统服务（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ＥＳｓ）是指生态系统形成和提供给人们生存发展的直接产品或间接惠

益。 根据联合国千年生态系统评估，生态系统服务分为供应、调节、文化和支持服务 ４种类型［１］。 一定时间和

空间尺度上的生物与非生物特征及其生态过程构成了生态系统结构与功能的差异，成为了生态系统服务产生

的基础［２］。 不同区域的地形地貌特征、土地利用变化、气候变化以及人类活动等因素会改变生态系统的结构

与空间特征，进而影响生态系统服务的时空分布差异和变化［３⁃９］。 全面了解特定时空下生态系统服务的时空

差异，可为生态系统服务保护、管理和优化提供依据，促进自然资源的管理保护以及针对性的生态恢复［１０⁃１４］。
生态系统服务的时空变化是当前的研究热点［１５⁃１７］，国内外学者已进行了大量的研究，业已形成相对成熟

便捷的数量评估模型，如 ＣＡＳＡ、ＲＵＳＬＥ 和 ＩｎＶＥＳＴ 等，研究主题包括生态系统服务时空分布和变化趋

势［１８⁃１９］、时空格局和热点区域识别［２０］以及生态系统服务变化的驱动因素分析［２１⁃２４］等方面。 鉴于生态系统服

务时空变化分析对于生态和社会经济系统的显著意义，这些研究往往关注生态环境比较脆弱的区域或人类干

扰比较显著的区域，如王晓峰等研究了新疆地区 ３种生态系统服务的分区差异［１８］；潘竟虎等以干旱内陆河流

域典型地区嘉峪关⁃酒泉地区为例，定量分析了 ２０００和 ２０１０年 ４种生态系统服务的时空变化［１９］；许丁雪等研

究了张家口⁃承德地区土地利用变化对生态系统服务的驱动作用［２１］，上述研究揭示我国生态环境脆弱区生态

系统服务的时空变化并为区域生态恢复和建设提供了借鉴。 而冉凤维［２０］等、Ｍａｒíａ Ａｎａｙａ⁃Ｒｏｍｅｒｏ［２２］等、苏常

红［２３］等、潘梅［２４］等学者分别研究了人口集中、人类干扰比较显著的鄱阳湖地区、地中海地区、汾河流域和京

津冀地区，强调了人类活动对于生态系统服务变化的影响，分析了生态系统服务变化的驱动力。 自然保护区

是生态系统保护的关键地区和生态系统服务供给的重点区域，目前的相关研究主要集中于对各种保护项目和

措施的成效分析［２５⁃２６］，少有针对保护区典型生态系统服务的定量研究［２７］。 同其他区域相比，保护区提供生态

系统服务的能力尤为显著［２８］，是我国生态文明建设的重点，也是我国诸多生态保护 ／建设项目实施的重点区

域。 因此，对自然保护区生态系统服务进行定量研究，结合区域生态系统特征和生态保护 ／建设项目探讨分析

其时空变化特征以及自然和人为驱动因素，可以为自然保护区生态系统保护、恢复和管理提供决策依据和

建议。
本研究拟以卧龙自然保护区为例进行研究。 卧龙自然保护区位于四川省汶川县，主要保护西南高山林区

自然生态系统及大熊猫等珍稀动物，因大熊猫的保护在国内外著称，隶属我国主要的固碳贡献区———西南林
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地［２９］。 此外，保护区位于岷江上游，是岷江流域重要的水源涵养地，其水源涵养和土壤保持功能对维持区域

生态安全有重要作用。 因此，针对卧龙自然保护区保护对象及其承担的生态功能，本研究选择碳固定

（ＮＰＰ）、土壤保持、水源涵养和生境质量 ４种典型生态系统服务进行定量评估，分析主要生态建设工程实施以

来保护区典型生态系统服务的时空分布和变化特征，确定生态系统服务供给的热点区域，以为生态保护 ／建设

政策的实施和保护区的生态系统管理提供建议。

１　 研究方法与数据来源

图 １　 研究区位置及地形示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

卧龙自然保护区（东经 １０２°５２′—１０３°２５′，北纬 ３０°
４５′—３１°２５′）位于四川省阿坝藏族羌族自治州汶川县

境内，四川盆地的西缘，岷江的上游，是青藏高原向成都

平原的过渡地带，地势西北高、东南低，南北长约 ６２
ｋｍ，东西宽约 ５２ ｋｍ，总面积约为 ２０００ ｋｍ２（图 １）。 保

护区属典型的亚热内陆山地气候，年温差小，干湿季节

分明，植被和土壤随海拔变化的垂直分布规律明显。 区

内动植物资源丰富，拥有近 ４０００种植物以及大熊猫、金
丝猴等多种珍稀濒危动物。 水能资源丰富，生态系统类

型复杂多样，是生态系统服务研究的典型区域。
１．２　 数据来源及预处理

本文使用的基础数据包括：土壤数据、植被数据、气
象数据、高程数据和土地利用类型数据（表 １）。 研究时

间为 ２０００年和 ２０１５年两个年份的 ５—１０月，该时段降水丰沛，雨热同期，是植被生长的最佳季节。

表 １　 数据来源及预处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

数据类型 Ｄａｔａ 数据来源及预处理方法 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ

黑河计划数据管理中心、寒区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓ ｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ），空间分辨率 １ ｋｍ，重采样
后得到分辨率 ３０ ｍ的土壤数据，将结果与原数据进行对比，未发现较大差异，可用于本研究

植被数据
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ 地理国情监测云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｓａｃ．ｃｎ）提供的的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）产品数据，空间分辨率 ３０ ｍ

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

国家气象信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），选取四川省气象台站逐月气象资料，包括降雨量、气温和太阳辐
射等，通过 ＡｒｃＧＩＳ普通克里金法对气象数据进行空间插值并裁剪得到研究区气象空间数据，空间分辨率
３０ ｍ。 蒸发量（ＥＴ）源自美国地质勘察局（ＵＳＧＳ） （ ｆｔｐ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ａｌｌＤａｔａ ／ ）提供的 ＭＯＤＩＳ
影像 ＭＯＤ１６Ａ３产品，空间分辨率 ５００ ｍ，重采样后得到分辨率 ３０ ｍ数据

高程数据
ＤＥＭ ｄａｔａ

地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）（ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ数据产品），空间分辨率 ３０ ｍ，根据 ＤＥＭ数
据提取研究区海拔、坡度、河水流向等要素

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）提供的土地利用遥感监测数据，空间分辨率 ３０
ｍ，该数据已广泛应用于多种研究中，具有良好的适用性

　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＥＴ：蒸发量 Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

１．３　 研究方法

１．３．１　 碳固定（ＮＰＰ）
本研究碳固定服务用植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）予以指代。 采用朱文泉［３０］改进

的 ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）模型估算研究区 ２０００年和 ２０１５年的 ＮＰＰ，其计算公式如下：
ＮＰＰ ＝ ＡＰＡＲ × ε （１）

ＡＰＡＲ ＝ ＳＯＬ × ＦＰＡＲ × ０．５ （２）
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ε ＝ Ｔε１ × Ｔε２ × Ｗε × εｍａｘ （３）

式中，ＡＰＡＲ表示植被吸收光合有效辐射（ＭＪ ／ ｍ２）；ε 表示实际光能利用率（ｇＣ ／ ＭＪ）；ＳＯＬ 表示太阳总辐射量

（ＭＪ ／ ｍ２），ＦＰＡＲ 表示植被层对入射的光合有效辐射（ＰＡＲ）的吸收率，可通过归一化植被指数（ＮＤＶＩ）对其进

行估算；常数 ０．５表示植被所利用的太阳有效辐射占太阳总辐射的比例； Ｔε１ 和 Ｔε２ 表示温度对光能利用率的

影响；Ｗε表示水分条件对光能利用率的影响；εｍａｘ表示在理想状态下植被的最大光能利用率（参考朱文泉等的

研究成果）。
１．３．２　 土壤保持

修正通用土壤流失方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）经众多学者采用来评估土壤保持

量，均取得较好效果［３１⁃３３］，计算公式如下：
Ａｍ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ （４）
Ａｐ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ （５）
Ａｃ ＝ Ａｐ － Ａｍ （６）

式中，Ａｍ为实际土壤侵蚀量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１），指当前地表覆盖和水土保持措施下的土壤侵蚀量；Ａｐ为潜在土壤侵

蚀量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１），指在没有植被覆盖和水土保持措施情况下可能产生的土壤侵蚀量（Ｃ ＝ １，Ｐ ＝ １）；Ａｃ为土壤

保持量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｒ 为降雨侵蚀因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ｈ－１ａ－１）；Ｋ 为土壤侵蚀因子（ ｔ ｈｍ２ｈ ＭＪ－１ｈｍ－２ｍｍ－１）；ＬＳ
为坡长坡度因子；Ｃ 为植被覆盖因子；Ｐ 为水土保持措施因子。

（１）降雨侵蚀因子 Ｒ 采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 等提出的基于月尺度降雨量数据的经验计算公式［３４⁃３５］：

Ｒ ＝∑
ｎ

ｉ
１．７３５ × １０１．５× ｌｏｇ１０

ｐｉ
２

ｐ －０．０８１８８ （７）

式中，ｐｉ为第 ｉ 个月的降水量（ｍｍ），ｐ 为年降水量（ｍｍ）。

（２）土壤侵蚀因子 Ｋ 采用 ＥＰＩＣ模型进行估算，计算公式如下［３６］：

ＫＥＰＩＣ ＝ ０．２ ＋ ０．３ × ｅ －０．０２５６×ｍｓ× １－
ｍｓｉｌｔ
１００( )( ) ×

ｍｓｉｌｔ
ｍｃ ＋ ｍｓｉｌｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．３

× １ － ０．２５ × ｏｒｇＣ
ｏｒｇＣ ＋ ｅ３．７２－２，９５×ｏｒｇＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

１ －
０．７ × １ －

ｍｓ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ －
ｍｓ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｅ －５．５１＋２２．９ １－

ｍｓ
１００( )

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

Ｋ ＝ － ０．０１３８３ ＋ ０．５１５７５ × ＫＥＰＩＣ( ) × ０．１３１７ （８）
式中，ｍｓ为砂粒含量；ｍｓｉｌｔ为粉粒含量；ｍｃ为粘粒含量；ｏｒｇＣ为有机质含量。

（３）坡长坡度因子 ＬＳ 的计算公式如下［３２］：
Ｌ ＝ λ ／ ２２．１( ) ｍ 　 　 　 　 　 　 　 　 （９）

ｍ ＝

０．２　 　 　 θ ＜ １°
０．３　 　 　 １° ≤ θ ＜ ３°
０．４　 　 　 ３° ≤ θ≤ ５°
０．５　 　 　 ５° ＜ θ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

Ｓ ＝
１０．８ｓｉｎθ ＋ ０．０３　 　 　 θ ＜ ５°
１６．８ｓｉｎθ － ０．５０　 　 　 ５° ≤ θ ＜ １０°
２１．９ｓｉｎθ － ０．９６　 　 　 １０° ≤ θ

ì

î

í

ïï

ïï

（１１）

式中， λ 为坡长（ｍ）； ｍ 为坡长效应指数； θ 为坡度（°）。
（４）植被覆盖因子 Ｃ 的计算公式如下［３７］：
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Ｃ ＝
１　 　 　 ｆ ＜ ０．１
０．６５０８ － ０．３４３６ｌｎｆ　 　 　 ０．１ ≤ ｆ≤ ０．７８３
０　 　 　 ０．７８３ ＜ ｆ

ì

î

í

ïï

ïï

（１２）

ｆ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（１３）

式中， ｆ 为植被覆盖度；ＮＤＶＩ为植被归一化指数，ＮＤＶＩｓｏｉｌ和ＮＤＶＩｖｅｇ分别为土壤和植被的 ＮＤＶＩ。
（５）水土保持措施因子 Ｐ 指在采取保持措施情况下与顺坡耕作时土壤流失量的比值。 Ｐ ＝ ０ 表示不发生

侵蚀，Ｐ＝ １表示未采取任何水土保持措施。 由于缺乏相关数据，本研究不考虑 Ｐ 因子影响，Ｐ 值定义为 １。
１．３．３　 生境质量

生境质量指生态系统为物种生存繁衍提供的条件或潜力［３８］。 本文中特指保护区生态系统可为大熊猫生

存繁衍所利用的环境条件状况。 ＩｎＶＥＳＴ模型生境质量模块以土地覆被为基础，利用外界威胁强度（影响的距

离和权重）、生境适宜性、生境类型对威胁的敏感性进行生境质量评估。 参照以往研究成果［３９⁃４１］和保护区实

际情况，本研究选取耕地、主要道路、乡村小路和城镇居民用地作为威胁源（表 ２）并对各土地利用类型的生境

适宜性进行打分以及对威胁源敏感性赋值（表 ３）。 生境适宜性得分为 ０—１，其中 １表示该生境具有最高适宜

性，而非生境取值为 ０。 计算公式如下：

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
ＤＺ

ｘｊ

ＤＺ
ｘｊ － ｋＺ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 　 （１４）

Ｄｘｊ ＝∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑ Ｙｒ

ｙ ＝ １

Ｗｒ

∑ Ｒ

ｒ ＝ １
Ｗｒ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ｒｙ ｉｒｘｙ βｘ Ｓ ｊｒ （１５）

式中，Ｑｘｊ是土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量；Ｄｘｊ是土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境胁迫水平；ｋ 为计算的

半饱和参数；Ｈ ｊ为土地利用类型 ｊ 的生境适宜性；Ｒ 为胁迫因子；Ｙｒ为胁迫因子 ｒ 所占的栅格数；Ｗｒ为胁迫因子

权重，值为 ０—１；ｒｙ为栅格 ｙ 的胁迫因子值；ｉｒｘｙ为 ｒｙ对栅格 ｘ 的胁迫水平；βｘ为栅格 ｘ 的可达性水平；Ｓ ｊｒ为土地

利用类型 ｊ 对胁迫因子 ｒ 的敏感性。

表 ２　 威胁源的最大影响距离及权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｒｅａｔ

威胁源
Ｔｈｒｅａｔ

最大影响距离
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

威胁源
Ｔｈｒｅａｔ

最大影响距离
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．７５ ０．７０ 乡村小路 Ｐａｔｈ ０．０３ ０．５０

主要道路 Ｒｏａｄ ０．７２ ０．７０ 城镇居民用地 Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ １．９２ １．００

表 ３　 土地利用类型对威胁源的敏感性参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｔｈｒｅａｔ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

生境适宜性得分
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｃｏｒｅ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

主要道路
Ｒｏａｄ

乡村小路
Ｐａｔｈ

城镇居民用地
Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０

有林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ １ ０．５ ０．５ ０．３ ０．８

灌木林地 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ０．６ ０．６ ０．６ ０．５５ ０．８

其他林地 Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．３ ０．６５ ０．４ ０．３５ ０．７５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０

农村居民点 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ０ ０ ０ ０ ０

裸地 Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０

基于以上模型计算结果，根据欧阳志云［３９］等提出的大熊猫生境自然环境因素评价准则中的适宜海拔和

坡度对结果进行进一步修正，将研究区海拔和坡度分为适宜和不适宜两部分，与模型结果进行叠加。
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１．３．４　 水源涵养

计算水源涵养，首先通过水量平衡原理得到保护区产水量，再根据土壤深度、土壤饱和导水率、地形指数

和流速系数等对产水量进行修正得到水源涵养量，计算公式如下［４２⁃４３］：
Ｙ ＝ Ｐ － ＥＴ　 　 　 （１６）

ＷＲ ＝ ｍｉｎ １，２４９ ／ Ｖ( ) × ｍｉｎ １，０．９ × Ｄ ／ ３( ) × ｍｉｎ １，Ｋｓｏｉｌ ／ ３００( ) × Ｙ （１７）

Ｄ ＝ ｌｏｇ Ｗｐｃ
ｓｄ × ｐｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１８）

式中，Ｙ 为产水量（ｍｍ）；Ｐ 为降水量（ｍｍ）；ＥＴ 为蒸发量（ｍｍ）；ＷＲ 为多年平均水源涵养量（ｍｍ）；Ｖ 为流速

系数（采用模型参数表数据［４４］ ）；Ｄ 为地形指数，无量纲；Ｋｓｏｉｌ为土壤饱和导水率（ｃｍ ／ ｄ）；Ｗｐｃ（Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｐｉｘｅｌ
ｃｏｕｎｔ）为集水区栅格数，无量纲；Ｓｄ（Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ）为土壤深度（ｍｍ）；Ｐｓ（Ｐｅｒｃｅｎｔ ｓｌｏｐｅ）为百分比坡度。 由于缺乏

２０００年 ＥＴ 数据，本研究使用 ２００１年数据代替。
１．３．５　 地形位指数

地形位指数是复合分析海拔和坡度属性信息的指标，能够综合反映空间内某点的地形条件。 其计算公式

如下［４５］：

Ｔ ＝ ｌｎ Ｅ
Ｅ０

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｓ

Ｓ０
＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （１９）

式中，Ｔ 为地形位指数，Ｅ 及 Ｅ０分别为空间内任一栅格的高程（ｍ）和平均高程（ｍ），Ｓ 和 Ｓ０分别为空间内任一

栅格的坡度值（°）和平均坡度值（°）。 一般地，海拔低、坡度小的栅格地形位指数小，反之越大；海拔低坡度大

或海拔高坡度小的栅格，其地形位指数居中。 本研究根据计算结果采用自然断点法将研究区地形位指数划分

为 １０个梯度（表 ４）。

表 ４　 地形位指数分级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｎｉｃｈｅ

梯度分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

地形位指数
Ｔｅｒｒａｉｎ ｎｉｃｈｅ

面积比例
Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

梯度分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

地形位指数
Ｔｅｒｒａｉｎ ｎｉｃｈｅ

面积比例
Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

１ ０．３２—０．７８ １．１４ ６ １．２９—１．３９ １７．０２

２ ０．７８—０．９５ ３．４２ ７ １．３９—１．４９ １７．３２

３ ０．９５—１．０８ ６．７９ ８ １．４９—１．６０ １５．１６

４ １．０８—１．１９ １０．５０ ９ １．６０—１．７４ １０．６８

５ １．１９—１．２９ １３．８９ １０ １．７４—２．１４ ４．０９

１．３．６　 热点分析方法

生态系统服务热点被定义为具有高服务多样性、高生物物理或货币服务价值或高服务能力的区域［１８］。
热点区域的识别，可进一步分析生态系统服务供给能力的强弱。 本研究将保护区内各生态系统服务超过各自

平均值的栅格定义为该类服务的热点区域，将这四类生态系统服务的热点区进行叠加分析，即可得到卧龙自

然保护区多重生态系统服务热点区的分布状况。 在本研究中，若某栅格单元内 ４种生态系统服务的值均未超

过各自平均值，则将其定义为非热点区，若仅有一种生态系统服务的值超过平均值，则将其定义为 Ｉ 类热点

区，以此类推，可得到 ＩＩ类、ＩＩＩ类、Ⅳ类热点区［１８⁃２０］。

２　 结果分析

２．１　 生态系统服务的时空变化

从时间上看，２０００—２０１５年，ＮＰＰ、土壤保持、生境质量和水源涵养 ４种服务均呈现增加趋势，该增加趋势

在不同类型生态系统服务的均值、最高值均表现明显，且 ４种服务的增益（即某生态系统服务 ２０１５ 年比 ２０００
年增加的区域）面积均显著大于减损（即某生态系统服务 ２０１５年比 ２０００年减少的区域）面积（表 ５）。 以 ＮＰＰ
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为例，其平均值由 ２０００年的 ４３８．９５ ｇＣ ／ ｍ２增加到 ２０１５年的 ５０９．９４ ｇＣ ／ ｍ２，最高值由 ２０００年的 １１２５．３２ ｇＣ ／ ｍ２

增加到 ２０１５年的 １３４０．６９ ｇＣ ／ ｍ２，增益面积占保护区的 ８６．３％而减损面积仅占 １３．７％。

表 ５　 ２０００—２０１５ 年卧龙自然保护区生态系统服务变化情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ＥＳｓ ｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

生态系统服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

平均值
Ｍｅａｎ

最高值
Ｍａｘｉｍｕｍ

２０００—２０１５年面积变化
Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ／ ％

２０００ ２０１５ 变化率
Ｒａｔｅ ／ ％ ２０００ ２０１５ 变化率

Ｒａｔｅ ／ ％

增益面积
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ａｒｅａ

减损面积
Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ａｒｅａ

ＮＰＰ ／ （ｇＣ ／ ｍ２） ４３８．９５ ５０９．９４ １６．１７ １１２５．３２ １３４０．６９ １９．１４ ８６．３ １３．７

土壤保持 ／ （ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）
Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

７０．６９ ７７．３７ ９．４５ ７０４．７ ８４２．４ １９．５４ ８１．９ １３．２

生境质量 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ ０．３４ ０．３８ １１．７４ １ １ ０ １１．５ ２

水源涵养 ／ ｍｍ
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２７３．８３ ３０９．０５ １２．８６ １１４０．４９ １１８０．４４ ３．５０ ７４．５ ２５．２

　 　 ＮＰＰ：植被净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

从空间上来看，４种典型生态系统服务从 ２０００年到 ２０１５年均保持了相对稳定的空间格局以及增益面积

超过减损面积的良好趋势，但具体的空间变化区域有所不同（图 ２）。 ＮＰＰ 与土壤保持呈现近似的空间分布格

局，即西北—东南方向上由低到高分布，增益面积主要分布在低海拔区，而减损面积主要分布在高海拔区。 生

境质量指数呈现东高西低的空间分布特点，高值区主要位于东部，北部和西部广大地区以及南部边缘地区生

境质量指数为零，东南地区增益明显。 水源涵养服务的空间分布无明显规律，其高值零星分布在北部、东部和

南部边缘以及中部部分地区，低值区不同程度地分布在全域范围内，与生境质量相同的是，水源涵养的增益区

也在东南区域表现显著。
２．２　 不同地形位梯度上生态系统服务的变化

从不同地形位梯度上各生态系统服务均值的分布来看，ＮＰＰ、土壤保持、生境质量和水源涵养 ４ 种服务在

２０００年和 ２０１５年均各自保持相同的趋势，且 ２０１５年各服务在不同地形位梯度上的均值均大于 ２０００年，但在

具体地形位梯度上的分布有所不同（图 ３）。 ＮＰＰ 和生境质量均呈现随地形位指数增大而递减的趋势，其高值

多分布在较低地形位梯度即海拔较低且坡度较小的地区；土壤保持随地形位指数增大呈现先增高后降低的趋

势，其高值主要分布在 ５—８级地形位梯度上；水源涵养呈现较为起伏波动的趋势，其高值主要分布在较低地

形位梯度上，最高值分布在 ２级地形位上，最低值分布在 ９级地形位上。
从不同地形位梯度上生态系统服务变化类型所占的面积来看（图 ３），研究区内 ＮＰＰ、土壤保持和水源涵

养 ３种服务的变化类型均以增益为主，随地形位指数的增大其增益面积比重均呈降低趋势，减损和不变的面

积比重均呈递增趋势，其中水源涵养的减损类型面积比增加相对显著，在 １０ 级地形位梯度上甚至超过了

５０％。 生境质量在区域内大部分地区表现为不变，其增益和减损面积比均在低地形位上相对显著，并随地形

位指数增大而逐渐降低，因海拔高于 ３７５０ ｍ、坡度 ４５°以上的区域不是大熊猫生境适宜区，所以高地形位梯度

上生境质量没有发生变化。 由此来看，低地形位指数地区是生态系统服务增益优势区，海拔越高、坡度越大的

区域减损面积相对增加。
２．３　 不同土地利用类型上生态系统服务的差异

不同土地利用类型上生态系统服务供给量存在明显差异（图 ４）。 其中林地和草地既是研究区主要的土

地利用类型，也是生态系统服务供给的主体，其生态系统服务供给量占保护区总量的 ９５％以上。 从时间来

看，２０００年不同土地利用类型上 ４种生态系统服务的供给量均表现为：林地＞草地＞耕地＞水域＞建设用地＞未
利用地，其中 ＮＰＰ、土壤保持、水源涵养 ３种服务在林地上供给量分别为各自总量的 ４９．９％、５７．４％和 ５０．５％，
在草地上的供给量分别为其各自总量的 ４８．７％、４１．５％和 ４８．９％。 ２０１５ 年不同土地利用类型上 ４ 种生态系统

服务的供给量均表现为：林地＞草地＞水域＞耕地＞建设用地＞未利用地。 林地和草地依然是贡献较大的土地利

７４３９　 ２３期 　 　 　 曹梦琪　 等：卧龙自然保护区典型生态系统服务时空变化研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 卧龙自然保护区 ２０００—２０１５ 年生态系统服务及其变化的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ＥＳｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

ＮＰＰ：植被净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＥＳｓ：生态系统服务 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

８４３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同地形位梯度上的生态系统服务均值及其变化类型面积比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ＥＳｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎ ｎｉｃｈｅ

用类型，但生态系统服务的供给量有所变化，其中林地的生态系统服务供给量有所提升，其提供的 ＮＰＰ、土壤

保持、水源涵养 ３种服务均达到各自总量的 ５９％以上，而草地生态系统服务的供给量有所减少，相应 ３种服务

的供给量均低于各自总量的 ４０％，低于 ２０００年。 此外水域提供的生态系统服务比重超过了耕地。

图 ４　 ２０００ 年和 ２０１５ 年不同土地利用类型上生态系统服务供给量比

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

２．４　 热点区分析

研究区域不同类型热点区的面积变化分析表明（表 ６），尽管 ２０００年和 ２０１５年四类热点区保持了相同的

数量排序，即 Ｉ类热点区＞ＩＩ类热点区＞ＩＩＩ类热点区＞Ⅳ类热点区，但是与 ２０００ 年相比，２０１５ 年Ⅳ类热点区面

积增加显著，增加了 １３４．５９ ｋｍ２，占保护区总面积的 ６．７４％。 非热点区的面积也有所增加，增加面积为 ３４．９７
ｋｍ２。 这两类热点类型增加的面积均来自其相邻类型的热点区，即Ⅳ类热点区增加的面积主要来自 ＩＩＩ 类热

点区，而非热点区增加的面积主要来自 Ｉ类热点区（表 ７），ＩＩ类热点区则主要转为 ＩＩＩ类热点区（１０４．６６ ｋｍ２），
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其次为 Ｉ类热点区（６２．５８ ｋｍ２）。 生态系统服务热点区的变化表明，研究区域整体生态环境改善明显，但是局

部区域生态环境有所退化，且生态环境改善和退化的区域具有渐变特征，因此需要加强 Ｉ 类和 ＩＩＩ 类热点区的

管理，预防 Ｉ类热点区的生态环境退化，同时促进 ＩＩＩ 类热点区向Ⅳ类热点区转化，实现区域生态系统服务供

给的协同和最优化。
从空间分布来看，生态系统服务热点区及其变化具有明显的空间特征（图 ５）。 研究区域的东部和中部地

区Ⅳ类热点区面积明显高于西部，特别是西北部区域，呈现由东南向西北方向由强变弱的特征。 东南部热点

区增加明显，以Ⅳ类热点区最为显著，此外中部地区，特别是河流（皮条河）两侧Ⅳ类热点区的增加尤为显著。

表 ６　 研究区域不同类型热点区面积 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

热点区类型
Ｔｙｐｅｓ

面积 Ａｒｅａ

２０００ ２０１５
面积变化
Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ

非热点区 Ｎｏｎ－ｈｏｔｓｐｏｔ ２８５．６５（１４．２５％） ３１９．６２（１６．００％） ３４．９７（１．７５％）

Ｉ类热点区 Ｃｌａｓｓ Ｉ ｈｏｔｓｐｏｔ ５８４．１７（２９．２５％） ４９１．６１（２４．６１％） －９２．５６（－４．６３％）

ＩＩ类热点区 Ｃｌａｓｓ ＩＩ ｈｏｔｓｐｏｔ ４９１．３６（２４．６０％） ４２８．４９（２１．４５％） －６２．８７（－３．１５％）

ＩＩＩ类热点区 Ｃｌａｓｓ ＩＩＩ ｈｏｔｓｐｏｔ ４０６．０６（２０．３３％） ３９１．９４（１９．６２％） －１４．１２（－０．７１％）

Ⅳ类热点区 Ｃｌａｓｓ Ⅳ ｈｏｔｓｐｏｔ ２３１．０２（１１．５７％） ３６５．６１（１８．３１％） １３４．５９（６．７４％）

总面积 Ｔｏｔａｌ １９９７．２６（１００％） １９９７．２６（１００％）

表 ７　 研究区域生态系统服务热点区转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

热点区类型
Ｔｙｐｅｓ

２０１５年 Ｙｅａｒ ２０１５

非热点区
Ｎｏｎ－ｈｏｔｓｐｏｔ

Ｉ类热点区
Ｃｌａｓｓ Ｉ ｈｏｔｓｐｏｔ

ＩＩ类热点区
Ｃｌａｓｓ ＩＩ ｈｏｔｓｐｏｔ

ＩＩＩ类热点区
Ｃｌａｓｓ ＩＩＩ ｈｏｔｓｐｏｔ

Ⅳ类热点区
Ｃｌａｓｓ Ⅳ ｈｏｔｓｐｏｔ

转出 ／ ％
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ
ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｏｕｔ

２０００年　 　 非热点区 ２０４．０２ ４３．９３ ３１．２２ ４．８７ ０．６１ ２８．３３％

　 　 　 　 　 Ｉ类热点区 ９６．７５ ３７３．２６ ７７．７０ ３０．８０ ５．６５ ３６．１０％

　 　 　 　 　 ＩＩ类热点区 １８．０４ ６２．５８ ２６２．１４ １０４．６６ ４３．９３ ４６．６５％

　 　 　 　 　 ＩＩＩ类热点区 ０．７５ １０．０８ ４５．５６ ２２２．７０ １２６．９８ ４５．１６％

　 　 　 　 　 Ⅳ类热点区 ０．０６ １．７６ １１．８７ ２８．９１ １８８．４４ １８．４３％

转入 ／ ％
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｉｎ ３６．１７％ ２４．０７％ ３８．８２％ ４３．１８％ ４８．４６％

３　 讨论

生态系统服务的时空变化是自然和社会经济因素共同驱动的结果，总体来看，２０００—２０１５ 年研究区域目

标生态系统服务的供给能力明显加强，生态系统服务之间的协同程度有所提高，一定程度上表明研究区域生

态环境在持续改善和提高，但是部分区域脆弱生态环境依旧存在，空间异质性特征明显。 研究区域的东部、东
南和中部地区目标生态系统服务供给量和生态改善特征明显，而南部边缘、西部和西北部生态脆弱性特征明

显。 研究区域目标生态系统服务的空间异质性及其变化与区域地形、土地利用、人类活动以及生态措施等密

切相关。
研究区域目标生态系统服务的分布在不同地形位梯度上分异明显，除土壤保持外，其他生态系统服务的

高值分布区和主要增益区均以低海拔低坡度区域为主，这可能与两个因素有关：一是研究区域为典型的高山

峡谷区，气候和植被垂直分异特征明显，高海拔林线以上发育高山草甸、冰川雪地和裸地（未利用土地），而低

海拔和低坡度区域的水热条件更有利于植被的生长和发育；其次高山峡谷区土地资源紧张，低海拔低坡度区

域也是人类活动的主要分布区，居民点和耕地资源集中分布，但 ２０００ 年前后研究区域大力推进退耕还林，部
分耕地转化为林地，近十五年的生态恢复效果明显。 作为我国生态恢复和建设的重大举措，退耕还林 ／还草政
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图 ５　 卧龙自然保护区 ２０００ 和 ２０１５ 年生态系统服务热点区分布

Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｆ ＥＳｓ ｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

策的生态效应在各区域正在逐步显现［２１，２３］，是近期我国生态改善的主要驱动力之一。
土地利用类型及变化作为影响生态系统服务时空变化的关键因子，通过直接或间接影响生态系统的格局

与过程，改变生态系统服务的提供能力［４６］。 林地作为生态系统服务的供给量较高的土地利用类型，是研究区

域目标生态系统服务增加和协同关系提高的主力，也是未来生态改善措施首选的土地利用类型。 尽管草地的

生态系统服务贡献较为突出，但是近年来其供给能力有所下降。 研究区域的草地主要为林线以上的高山草

甸，是在低温大风及瘠薄土壤等生态环境条件下发育的植被类型。 草地生态系统服务供给能力下降，可能和

研究区域人类活动有关，高山草甸是当地牧业（牦牛等）和众多中草药资源主要分布场所，人类利用程度的增

加和干扰增强，可能是高山草甸生态系统服务供给力降低的主要原因。 因此在生态保护和恢复工作中，除了

目标物种（大熊猫）及其生境（林地）外，应该加强草地生态系统的保护和恢复，避免该脆弱生态系统的退化和

过度利用。
研究区域生态系统的保护和恢复既需要考虑时空异质性，又要考虑自然和社会经济驱动力。 从研究结果

来看，以下三类区域应采取措施，加强保护、恢复或管理：一是以Ⅳ类热点区为代表的生态保护区，特别是东南

部区域，应该加强生态环境的保护；其次是以 Ｉ类热点区和 ＩＩＩ 类热点区为代表的生态恢复区，预防生态环境

的退化，促使其向多种生态系统服务协同的方向转化；三是以低海拔低梯度区域和高海拔草地为代表的生态

协调区，人类活动对于该区域生态环境的恢复和退化有决定性作用，建议合理引导或控制人类活动，维护已经

取得的生态恢复成果，防止脆弱生态系统的进一步退化。

４　 结论

本研究以卧龙自然保护区为例，定量评估了 ２０００年和 ２０１５年碳固定、土壤保持、生境质量和水源涵养 ４
种典型生态系统服务的时空分布格局及变化特征，分析了生态系统服务变化的自然和社会经济驱动力，提出

了分区管理的建议，对保护区的生态保护、恢复和管理有一定的借鉴作用。 研究结果揭示了生态系统服务变

化的时空异质性，表明在一定的区域内生态环境改善和退化可能并存，生态保护和恢复须因地制宜，甄别关键

区域，制定针对性的政策。 其次生态系统服务的变化既受自然因素的控制，又受人为因素的影响，生态恢复 ／
建设工程不仅要关注生态系统服务供给能力较高的生态系统类型（如林地），也要关注人类活动干扰较大的
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相对脆弱的生态系统类型（如研究区域的草地），保护区域生态系统的多样性。
本文也存在如下不足：一是由于数据获取困难，本研究仅选取了 ４种典型生态系统服务，未来需增加生态

系统服务类型，特别是与保护区生态保护和人类活动相关的生态系统服务类型；二是需要延长研究年份，将生

态系统服务的连续变化与土地利用类型的连续变化相联系，定量评估生态建设工程对于生态系统服务变化的

贡献；三是由于篇幅所限，仅考虑了 ４种典型生态系统服务的时空变化，没有考虑生态系统服务之间的权衡 ／
协同关系，特别是生境质量与其他类型生态系统服务的权衡 ／协同关系。 在以后工作中，须逐步增加数据的获

取分析，拓展并深化研究主题，为提升生态系统服务供给水平，促进生态保护和恢复提供借鉴。
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