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变化环境影响下张承地区水源涵养和土壤保持服务及
其权衡与协同关系研究

王　 盛１，李亚文１，李　 庆２，∗，胡世雄３，王金凤１，李文静１
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摘要：张家口⁃承德地区是京津冀环境优化的战略要地，开展水源涵养和土壤保持服务的定量评估对维护生态系统的安全运行

意义重大。 综合运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型、空间偏相关统计制图及情景模拟等手段，分析了张承地区近 ２０ 年水源涵养和土壤保持服务

的时空变化特征及其复杂空间关系，定量评估二者对气候和土地利用变化的响应。 结果表明：２０００—２０１９ 年张承地区水源涵

养量、土壤保持强度分别以 ０．９７ｍｍ ／ ａ 的速率增加和－０．５０ｔ ｈｍ－２ ａ－１的速率减少，空间上二者均呈西低（坝上高原）东高（冀北及

燕山山地）的分布格局。 冀北及燕山山地落叶阔叶林生态区水源涵养和土壤保持能力强，二者空间关系以协同为主；坝上高原

草原与农业生态区则权衡关系更占优势。 水源涵养和土壤保持服务关系复杂，空间上与区域土地利用类型、植被覆盖度和坡度

关系密切。 情景模拟结果表明，降水（ ｒ＝ ０．９０， Ｐ＜０．０１）对水源涵养服务的影响远大于潜在蒸散（ ｒ＝ －０．３７， Ｐ＞０．１），且降水变幅

越大对水源涵养量的作用越强；而降水变化与土壤保持服务呈线性正相关关系，降水每增加（减少）１０％引起土壤保持强度增加

（减少）７４．７ｔ ／ ｈｍ２。 预计 ２０３０ 年张承地区水源涵养能力将明显提升，土壤保持能力变化不大，届时人为干扰（如生态保护、规划

控制）将对提升水源涵养服务产生重要影响。 为改善张承地区水源涵养和土壤保持服务，需同时考虑多种因素的综合影响，以
制定更合理的政策措施。 建议继续加大国家重点生态工程建设，尽可能限制建设用地扩张，提高植被覆盖度，尤其加强保护关

键坡度带是今后生态管理工作应关注的重点。
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ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ， ｔｏ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ； ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ； ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ⁃
Ｃｈｅｎｇｄｅ ａｒｅａ

生态系统服务是人类通过生态系统直接或间接获取的各种效益，主要分为供给、调节、支持及文化服务四

种类型［１—２］。 它是人类可持续发展的基础，也是国家与区域生态安全的战略保障［３—４］。 近年来，随着工业化

和城镇化的快速发展，人类活动加剧，全球生态系统服务一直处于不断退化中。 千年评估报告指出全球 ２４ 项

生态系统服务中，有 １５ 项正在退化［５］。 当前，生态系统服务评估研究已成为地理学、生态学等多学科的热点

和前沿。 水源涵养和土壤保持服务作为重要的生态系统调节服务，在调节径流、涵蓄土壤、减少水土流失、补
充地下水等方面具有重要影响［６—７］，并且在生态系统的能量流动、物质循环等环节发挥着不可忽视的作用［８］。
由于生态系统服务的复杂性及差异性，常常表现出此消彼长的权衡关系及同时增强或减弱的协同关系［９］。
因此，准确评价水源涵养和土壤保持服务及其权衡与协同关系，对于促进区域可持续发展，推进生态安全，提
高人类福祉具有重要意义［１０］。

张家口⁃承德地区（张承地区）作为京津冀地区重要的生态屏障，在风沙防治、环境净化、保持水土以及涵

养水源等方面具有重要的作用。 ２０１８ 年，河北省政府划定“生态保护红线”，指出冀北燕山山区、承德坝上高

原东北部地区主要发挥着水源涵养、土壤保持功能［１１］，进一步明确了张承地区对于京津冀地区生态服务的重

要功能。 近年来，张承地区广泛开展了“水源涵养林”建设等一系列生态治理工程，在减少水土流失等方面成

效显著，但其环境问题尚未根本解决，部分地区仍存在生态退化现象。 随着京津冀一体化以及第 ２４ 届冬季奥

林匹克运动会在北京、张家口市的联合举办，张承地区成为社会关注热点并将迎来新一轮的发展契机，但区域

发展与生态保护如何协调的问题也亟待解决。
生态系统服务的早期评估存在研究对象单一、评价标准不同、结论片面等问题［１２—１３］，为满足定量评估的

需求，ＩｎＶＥＳＴ、ＳｏＬＶＥＳ、ＡＲＩＥＳ 和 ＳＷＡＴ 等多种评估模型相继出现，其中 ＩｎＶＥＳＴ 模型具有驱动数据易获取、参
数调整简便、结果可视化等优点，应用最为广泛［１４—１６］。 运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型，巩飞等［１７］ 定量评价了张北坝上地

区水源涵养功能的空间分布特征，发现林地的水源涵养能力最强，旱地的水源涵养总量最大，水源涵养总量空

２９３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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间分布不均匀。 李怡颖等［１８］估算了张家口市 １９８１—２０１５ 年水源涵养量并对其时空变化特征进行分析，结果

表明水源涵养量呈微弱下降趋势，空间上表现为康保、宣化周围区县增加，沽源、蔚县等减少。 许丁雪等［１９］估

算张家口⁃承德地区土壤保持量，发现灌木林地的土壤保持能力最强。 随着研究的深入，学者们开始关注不同

生态系统服务之间的复杂关系。 刘华妍等［２０］运用 ＳＰＳＳ 相关分析法发现北京市水源涵养和土壤保持服务之

间存在显著权衡关系。 王晓萌［２１］运用局部空间自相关法分析河北省县域尺度下土壤保持与农作物生产的权

衡 ／协同空间集聚特征，发现协同关系主要分布在隆化、滦平和康保县；权衡关系在蔚县、阳原县较为集中。 张

宇硕和吴殿廷［２２］研究表明，京津冀地区水源涵养与土壤保持服务在区县尺度上表现出明显的协同关系，土地

利用是生态系统服务的主要影响因子，且影响程度呈上升趋势。
目前，对于张承地区生态系统服务的研究，主要集中在水源涵养、土壤保持服务的时空变化评估以及土地

利用因子影响，缺乏气候因素对生态系统服务的影响及未来预测的综合性研究；在权衡协同关系研究中，主要

基于统计关系的数量分析，缺乏空间内部异质性的精细描述。 因此，本研究以生态分区及生态功能区为单位，
利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水和土壤保持模块模拟了 ２０００—２０１９ 年张承地区水源涵养、土壤保持 ２ 种生态系统服

务，分析时空变化特征；从空间像元尺度上评估二者的权衡与协同关系。 在此基础上，设立多种情景定量讨论

气候变化对水源涵养和土壤保持服务的影响程度；利用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型，模拟 ２０３０ 年自然发展、生态保护和

规划控制 ３ 种情景下的土地利用结构，评估土地利用变化对水源涵养和土壤保持服务的影响。 为未来张承地

区的健康发展提供科学指导，使其更好地发挥对京津冀地区的生态保护作用，促进人地关系和谐发展。

图 １　 张家口⁃承德地区（张承地区）的地理位置及生态分区概况

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ⁃Ｃｈｅｎｇｄｅ

ａｒｅａ 　

１　 研究区概况

张承地区 （３９° １８′—４２° ３７′Ｎ， １１３° ５０′—１１９° １５′ Ｅ，
图 １）位于河北省北部，毗邻北京市，占地面积 ７．６×１０４

ｋｍ２。 地貌以高原、山地、丘陵为主，地势由西北向东南

倾斜。 气候类型以温带大陆性季风气候为主，冬冷夏

热、水热同期。 区域水资源丰富，河流众多，主要有永定

河、潮白河、辽河、大清河、滦河、大凌河、北三河、内陆河

等，大多属于海河流域上游河段。 依据中国生态系统评

估与生态安全数据库（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． ｃｓｄｂ． ｃｎ ／
ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ），结合地区地貌及植被类型，将张承地区划分

为 ３ 个生态区和 １４ 个生态功能区（表 １）。 其中（Ａ）坝
上高原草原与农业生态区地势由南向北降低，年均温

－０．３—３．５℃，年降水量 ３４０—４５０ｍｍ，多大风，西部多为

栗钙土，东部多为黑沙土和灰色森林土，水资源缺乏，该
区超载放牧导致草地退化、水土流失问题严重。 （Ｂ）冀

北及燕山山地落叶阔叶林生态区以低山、丘陵为主，年降雨量 ６００—７００ｍｍ，水资源丰富，为滦河、潮白河等水

系的上游或发源地，植被种类繁多，是水源涵养和土壤保持的重点地区。 （Ｃ）永定河上游山间盆地林农草生

态区以盆地和低山丘陵为主，年均温 １０℃以上，年降水量 ３８０—５１０ｍｍ，该区主要生态问题是土壤侵蚀、水土

流失［２３—２４］。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

本研究的基础数据包括气象、水文、ＤＥＭ、土地利用和土壤等资料。 气象数据源于中国气象科学数据共

享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），包括 ２０００—２０１９ 年研究区周边 ３０ 个气象站点的日尺度降水、潜在蒸发数

３９３５　 １３ 期 　 　 　 王盛　 等：变化环境影响下张承地区水源涵养和土壤保持服务及其权衡与协同关系研究 　
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据；水文水资源数据主要来源于河北省和海河流域水资源公报，用于 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块的参数率定；ＤＥＭ
来源于中国科学院地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），为 ＳＲＴＭ ９０ｍ 分辨率栅格数据；土地利用数据

来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），包括 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年 ５ 期

空间分辨率 １００ｍ×１００ｍ 的栅格数据，划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 ６ 大类；土壤数据包

括土壤类型图和土壤属性数据，由中国科学院南京土壤所的中国 １∶１００ 万土壤数据库获得。

表 １　 张家口⁃承德地区（张承地区）生态区及生态功能区

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ⁃Ｃｈｅｎｇｄｅ ａｒｅａ

生态区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ

生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ａ 坝上高原草原与农业生态区 Ａ１ 尚义干草原风蚀控制生态功能区

Ａ． Ｔｈｅ Ｂａｓｈａｎｇ ｐｌａｔｅａｕ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ Ａ２ 坝上内陆湖区农牧与生态恢复区

Ａ３ 御道口农牧与水土保持功能区

Ａ４ 塞罕坝森林与水土保持生态服务功能区

Ａ５ 闪电河东部荒漠化控制生态功能区

Ａ６ 承德坝上高原南部水源涵养与沙化防治生态区

Ｂ 冀北及燕山山地落叶阔叶林生态区 Ｂ１ 辽河流域林牧与水源涵养服务功能区

Ｂ． Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ ａｎｄ Ｙａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｂ２ 燕山山地北部水源涵养与土壤保持生态功能区

ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ Ｂ３ 燕山山地中部生物多样性、水资源保护服务功能区

Ｂ４ 燕山山地南部林果与水土保持、涵养水源生态服务功能区

Ｂ５ 兴隆林果水源涵养生态服务功能区

Ｃ 永定河上游山间盆地林农草生态区 Ｃ１ 小五台山水源涵养与生物多样性保护功能区

Ｃ． Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ２ 冀西北间山间盆地中部农牧林果与水土保持生态服务功能区

ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙｏｎｇｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｃ３ 怀安万全盆地沙化治理与土壤保持生态功能区

２．２　 研究方法

２．２．１　 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水和土壤保持模块

ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块以气象、土地利用类型、土壤及其它数据为基础，广泛应用于供水服务。 产水量与

地形指数、土壤饱和导水率、径流流速系数等参数结合可计算出最终的水源涵养量［２５—２６］。 模型的主要算法：

Ｙｘｊ ＝ １ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷·Ｐｘ 　 　 　 　 （１）

ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

＝
１ ＋ ωｘＲｘｊ

１ ＋ ωｘＲｘｊ ＋
１
Ｒｘｊ

（２）

ωｘ ＝ Ｚ
ＡＷＣｘ

Ｐｘ
（３）

Ｒｘｊ ＝
Ｋｘｊ·ＥＴｏｘ

Ｐｘ
（４）
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式中，ＷＣｘｊ和 Ｙｘｊ为栅格 ｘ 中土地利用类型 ｊ 的年水源涵养量（ｍｍ）和产水量（ｍｍ）；ＡＥＴ 为年实际蒸散发量

（ｍｍ），Ｐｘ为年降水量（ｍｍ），气象数据采用 ＡＮＵＳＰ－ＬＩＮ４２ 模型空间插值得到；ωｘ为无量纲参数，表示植被年

需水量与年降水量的比值；Ｒｘｊ为潜在蒸发量（ＥＴｏｘ）与降水量（Ｐｘ）的比值，即 Ｂｕｄｙｋｏ 干燥度指数［２５］；Ｚ 为季节

常数，取值范围一般在 ０—３０ 之间，根据《河北省水资源公报》中张承地区地表水资源总量率定确定；ＡＷＣｘ为

植物有效含水量（ｍｍ），利用非线性拟合土壤 ＡＷＣ 估算模型得到［２７］；Ｋｘ ｊ 为植被蒸散系数，Ｓ 为土壤深度

（ｍｍ），取值借鉴海河流域和河北省相关研究成果［１５，２８］；ＴＩ 为地形指数，无量纲；Ｄ 为区域汇水量，无量纲；Ｐ
为坡度比；Ｖ 代表流速系数；Ｋ 代表土壤饱和导水率（ｃｍ ／ ｄ）。
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土壤保持是地表植被对水土流失量的降低，也是对研究区上游泥沙的拦截。 在 ＩｎＶＥＳＴ 模型中考虑了地

块拦截上游沉积物的能力，土壤保持量为土壤侵蚀减少量和泥沙持留量两部分的总和。 土壤侵蚀减少量为潜

在土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量之差，其中潜在土壤侵蚀量为无植被覆盖和任何水土保持措施下的土壤侵蚀

量，实际土壤侵蚀量为考虑地表植被覆盖和水土保持措施下的土壤侵蚀量。 模型的主要算法为：
ＳＥＤＲＥＴｘ ＝ Ｒｘ·Ｋｘ·ＬＳｘ· １ － Ｃｘ·Ｐｘ( ) ＋ ＳＥＤＲｘ （７）

ＳＥＤＲｘ ＝ ＳＥｘ∑
ｘ－１

ｙ ＝ １
ＵＳＬＥｙ∏

ｘ－１

ｚ ＝ ｙ＋１
１ － ＳＥｚ( ) （８）

ＵＳＬＥｘ ＝ Ｒｘ·Ｋｘ·ＬＳｘ·Ｃｘ·Ｐｘ （９）
式中，ＳＥＤＲＥＴｘ和 ＳＥＤＲｘ分别为栅格 ｘ 的土壤保持量（ｔ）和泥沙持留量（ｔ）；ＵＳＬＥｘ和 ＵＳＬＥｙ分别为栅格 ｘ 及其

上坡栅格 ｙ 的实际土壤侵蚀量（ｔ）；ＳＥｘ代表泥沙持留效率；Ｒｘ为降水侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１），利用

Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 公式基于月降水量和年降水量计算［２９］；Ｋｘ为土壤可蚀性因子（ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１），利用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等建

立的公式计算［３０］；ＬＳｘ为坡度坡长因子，无量纲；Ｃｘ和 Ｐｘ分别为植被与经营管理因子和水土保持措施因子，借
鉴河北省相关研究成果［１５］，对 Ｃ、Ｐ 因子赋值，如表 ２。

表 ２　 不同土地利用类型的植被经营管理因子 Ｃ 和水土保持措施因子 Ｐ［１５］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｒｏｐ⁃ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ （Ｃ） ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆａｃｔｏｒ （Ｐ） ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ［１５］

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

Ｃ ０．０４ ０．０８ ０．００３ ０．０４ ０ ０．００１ １

Ｐ ０．１５ ０．５５ １ １ ０ ０．００１ １

２．２．２　 权衡和协同关系计算方法

权衡关系是指一种生态系统服务随其他生态系统服务的增加而减少、或者随其他生态系统服务的减少而

增加，呈现出此消彼长的关系；协同关系是指两种生态系统服务具有同样的上升或降低趋势，一种服务的增加

会对另一种服务产生一定的促进和增幅作用。 采用逐像元偏相关的时空统计制图方法定量评估生态系统服

务之间的相互关系［３１］，不仅可以研究生态系统服务连续的时间演变规律，还可以对其相互关系进行明晰的定

量制图。 具体计算步骤为：

ｒ１２（ ｉｊ） ＝
∑

ｎ

ｎ ＝ １
ＥＳ１ｎ ｉｊ( ) － ＥＳ１ ｉｊ( )

( ) ＥＳ２ｎ ｉｊ( ) － ＥＳ２ ｉｊ( )
( )

∑
ｎ

ｎ ＝ １
ＥＳ１( ｎ ｉｊ( ) － ＥＳ１ ｉｊ( )

)
２∑

ｎ

ｎ ＝ １
ＥＳ２ｎ ｉｊ( ) － ＥＳ２ ｉｊ( )

)
２

(

（１０）

ｒ１２·３ ｉｊ( ) ＝
ｒ１２ ｉｊ( ) － ｒ１３ ｉｊ( ) ｒ２３ ｉｊ( )

１ － ｒ２ １３ ｉｊ( )( ) １ － ｒ２ ２３ ｉｊ( )( )
（１１）

式中，ＥＳ１ 与 ＥＳ２ 分别代表 ２ 种生态系统服务；ｒ 为 ＥＳ１ 与 ＥＳ２ 之间的相关系数，若 ｒ＞０，表明生态系统服务之

间存在协同关系，ｒ＜０ 存在权衡关系，ｒ＝ ０ 则无相关关系；ｉ、ｊ 分别代表栅格数据中像元的行、列号；ｎ 为栅格数

据的时间序列。 ｒ１２ （ ｉｊ ）代表降水量发生变化时，ＥＳ１ 与 ＥＳ２ 在像元 ｉｊ 上的相关系数，同理求得 ｒ１３ （ ｉｊ ）、ｒ２３ （ ｉｊ ）；
ｒ１２∙３ （ ｉｊ ）代表在降水量不变的情况下，ＥＳ１ 与 ＥＳ２ 在像元 ｉｊ 上的一级偏相关系数，以此划分权衡与协同系数的

显著性等级为：极显著协同（ ｒ＞０， Ｐ＜０．０５）；显著协同（ ｒ＞０， ０．０５＜Ｐ＜０．１）；协同（ ｒ＞０， Ｐ＞０．１）；权衡（ ｒ＜０， Ｐ＞
０．１）；显著权衡（ ｒ＜０， ０．０５＜Ｐ＜０．１）；极显著权衡（ ｒ＜０， Ｐ＜０．０５）。
２．２．３　 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型及未来 ２０３０ 年土地利用状况预测

ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型综合了 Ｍａｒｋｏｖ 模型长期预测、ＣＡ 模型复杂空间系统演变的优势［３２］，能更准确地从时空

尺度上模拟土地利用类型的变化。 Ｍａｒｋｏｖ 模型主要依据初始时期到另一不同时期的状态间转移概率与矩

阵，预测未来某时刻的土地利用变化趋势［３３］。
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Ｓｔ ＋１ ＝ Ｓｔ·Ｐ ｉｊ （１２）
式中，Ｓｔ和 Ｓｔ ＋ １分别为 ｔ 和 ｔ＋１ 时刻土地利用系统的状态；Ｐ ｉｊ为状态转移矩阵。

元胞自动机（ＣＡ）是一种时间、空间、状态都离散的局部格网动力学模型，具有模拟复杂系统时空演化过

程的能力［３４—３６］。
Ｓｔ ＋１ ＝ ｆ Ｓｔ，ｎ( ) （１３）

式中，Ｓ 为元胞有限、离散的状态集合；ｔ 和 ｔ＋１ 表示不同的时刻；ｎ 为元胞的邻域；ｆ 为局部空间的元胞转换

规则。
运用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型，共设置 ３ 种情景模拟 ２０３０ 年张承地区的土地利用变化，并进一步预估水源涵养和

土壤保持量的发展动态。 （１）自然发展情景：土地利用变化延续 ２０００—２０１９ 年的土地转移速率，土地类型之

间的转变不受到外界人为、政策、社会等因素的影响；（２）生态保护情景：根据《河北省土地利用总体规划》中合理

利用农耕地、加强保护生态用地的要求，设置林地、草地、耕地、水域转换为建设用地的面积分别减少 ９０％、９０％、
５０％、２０％，并禁止未利用地转换为建设用地；（３）规划控制情景：依据《河北省“十四五”规划》中扩大城市空间等

规定，设置耕地、林地、草地和未利用地向建设用地转换的面积增加 ３％，并禁止水域转换为建设用地。

３　 结果与分析

３．１　 时空变化特征

图 ２　 ２０００—２０１９ 年张承地区水源涵养量和土壤保持强度的年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ＺＣ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

３．１．１　 时间变化特征

２０００—２０１９ 年张承地区水源涵养量和土壤保持强度的年际变化如图 ２ 所示。 近 ２０ 年来，张承地区单位
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面积平均水源涵养量为 ３８．４ｍｍ，相当于水源涵养总量为 ２９．０×１０８ｍ３，其年际变化整体上呈现波动上升趋势，
平均增长率为 ９．７ｍｍ ／ １０ａ，与京津冀水源涵养量呈增加趋势的研究成果一致［３７］。 其中，２０１２ 年单位面积水源

涵养量最大，达到 ６６．２ｍｍ；２００２ 年最小，仅有 ２５．９ｍｍ。 根据水量平衡原理，水源涵养量的增加是降水的年际

增加趋势（４７．２ｍｍ ／ １０ａ）和潜在蒸发的减少趋势（２０．４ｍｍ ／ １０ａ）共同作用的结果。 研究区多年平均土壤保持

强度（即单位面积土壤保持量）为 １９１．０ｔ ／ ｈｍ２，年际变化呈现微弱减少趋势，减少率为－０．５０ｔ ｈｍ－２ ａ－１，与京津

冀土壤保持量下降结果一致［２２］。 而多年平均实际和潜在土壤侵蚀强度分别为 ３．３ｔ ／ ｈｍ２和 １５７．９ｔ ／ ｈｍ２，其变

化均呈现极微弱增加趋势。
３．１．２　 空间分布格局与变化特征

图 ３ 展示了张承地区 ２０００ｓ（２０００—２００９ 年）、２０１０ｓ（２０１０—２０１９ 年）水源涵养量的空间分布及其变化特

征。 从空间分布看，总体上水源涵养量表现为西低东高的分布格局，尤其是 ２０１０ｓ 这种特征更为显著。 水源

涵养服务高值区主要分布在冀北及燕山山地（Ｂ 区），单位面积水源涵养量达 ４５．６ｍｍ，其中 Ｂ５ 生态功能区的

水源涵养能力最强（５４．４ｍｍ）。 水源涵养服务低值区集中分布在 Ａ 区，单位面积水源涵养量为 ２９．０ｍｍ，尤其

是坝上高原西部地区（Ａ１、Ａ２ 和 Ａ５ 区）。 从空间变化特征看，２０００ｓ—２０１０ｓ 研究区 ９１．０％的面积水源涵养量

有所增加，平均增加了 １３．０ｍｍ。 不同生态区水源涵养量增加存在明显差异，Ｂ 区增加最多（１６．２ｍｍ），尤其是

Ｂ５ 区增加了 ２０．５ｍｍ；Ｃ 区次之（１１．３ｍｍ），而 Ａ 区最少（９．１ｍｍ）。

图 ３　 ２０００ｓ、２０１０ｓ、２０００ｓ—２０１０ｓ张承地区水源涵养量空间格局及变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ＺＣ ａｒｅａ ｉｎ ２０００ｓ， ２０１０ｓ， ａｎｄ ２０００ｓ—２０１０ｓ

图 ４　 ２０００ｓ、２０１０ｓ、２０００ｓ—２０１０ｓ张承地区土壤保持强度的空间格局及变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ＺＣ ａｒｅａ ｉｎ ２０００ｓ， ２０１０ｓ， ａｎｄ ２０００ｓ—２０１０ｓ

研究区 ２０００ｓ、２０１０ｓ 单位面积土壤保持量的空间分布及其变化特征如图 ４。 与水源涵养量的空间分布相

似，土壤保持强度也呈西低东高的分布格局，具体表现为冀北及燕山山地（２７０．２ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ＞永定河上游
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（１５８．０ｔ ｈｍ－２ ａ－１）＞坝上高原地区（３２．１ｔ ｈｍ－２ ａ－１）。 不同生态功能区的土壤保持能力差异巨大，单位面积土壤

保持量最高的 Ｂ５ 区达到 ５０７．３ｔ ｈｍ－２ ａ－１，而最低的 Ａ１ 区仅为 １４．８ｔ ｈｍ－２ ａ－１，二者相差 ３４ 倍。 从空间变化特

征看，２０００ｓ—２０１０ｓ，研究区 ４８．０％土地面积的土壤保持量减少，４０．１％土地面积的土壤保持量增加，１１．９％的

区域则不变。 整体上以减少为主，减少了 １８．３×１０６ ｔ，这与近年来张承地区耕地、林草地转化为建设用地有关。
不同生态区土壤保持强度变化存在明显差异，Ｂ 和 Ａ 区分别减少 ８．１ 和 ２．５ｔ ｈｍ－２ ａ－１，而 Ｃ 区增加 ６．６ｔ ｈｍ－２

ａ－１，尤其 Ｃ１ 区增加了 ２４．６ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 从土地利用及其变化看，Ｂ 和 Ａ 区林草地面积基本保持不变，而建设用

地迅速增加（Ｂ 区增加 ２５２．９％；Ａ 区增加 ５８．４％），很可能是土壤保持强度减少的主要原因；Ｃ 区土壤保持强

度增加可能是由于林地、草地等生态用地面积扩大（１．２％），降水增多（１５．９％）引起。

图 ５　 生态功能区水源涵养和土壤保持服务空间协同与权衡关系

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

３．２　 权衡与协同关系分析

在空间像元尺度，对张承地区水源涵养和土壤保持

服务的权衡与协同关系进行定量分析（图 ５）：协同关系

的像元面积占比为 ５１％，权衡关系占比为 ４５％，协同关

系所占区域略多于权衡关系。 从空间分布上看（图 ５ 和

６），Ｂ、Ｃ 区协同像元占比均超过 ５０％，以协同关系为

主；尤其在承德南部（Ｂ４ 和 Ｂ５ 生态功能区）显著 ／极显

著协同关系的像元占比超过 １０％。 Ａ 区权衡和协同的

像元占比分别为 ４８．０％和 ４５．０％，整体上权衡关系略占

优势。 从不同土地利用类型看，林地、草地协同面积占

比分别为 ５７．６％、５４．７％，其中林地显著 ／极显著协同面

积占比合计 １２．０％，而草地也达到 ９．８％。 其它土地利

用类型则为权衡关系占优势，其中未利用地权衡像元占

比为 ５４．５％，其次为耕地 ５２．６％。 从不同坡度看，不同

坡度带都以协同关系为主，没有明显差异。 然而，随着

坡度的增大，显著 ／极显著协同的像元比例逐渐增加

（７．８％—１５．４％），显著 ／极显著权衡的像元比例逐渐减少（３．７％—０）。 说明坡度较大的山区水土保持的协同

效益更优。
３．３　 水源涵养和土壤保持服务的影响因素分析

３．３．１　 气候敏感性实验

水源涵养、土壤保持服务受气候影响，特别是降水的影响。 保持土地利用条件不变，以 ２０１０ｓ 的平均气候

状况为基准，对降水和潜在蒸发量分别调整 ３０％和 １０％以定量评估张承地区水源涵养量、土壤保持量的变化

趋势（图 ７）。 在潜在蒸发不变的条件下，降水±３０％引起水源涵养量变化 １０２．７％和－６７．９％，降水±１０％引起

水源涵养量变化 ３１．４％和－２６．８％。 而在降水不变的条件下，潜在蒸发±３０％造成水源涵养量变化－２７．２％和

４６．０％，潜在蒸发±１０％造成水源涵养量变化－１０．８％和 １３．１％。 水源涵养量与降水呈现显著正相关（ ｒ ＝ ０．９０，
Ｐ＜０．０１），与潜在蒸发呈现不显著负相关（ ｒ＝ －０．３７， Ｐ＞０．１），综合来看，降水变化对水源涵养服务的影响远大

于潜在蒸发，降水增加（潜在蒸发减少）引起的水源涵养量变幅大于降水减少（潜在蒸发增加），而且在降水剧

烈变化时对水源涵养量变幅造成的影响更大。 在潜在蒸发弱（７０％）、正常（１００％）和强（１３０％）的条件下，降
水－３０％造成水源涵养量的变幅分别为－６３．８％、－６７．８％和－６６．２％，差异很小；但降水＋３０％引起水源涵养增加

量为 ８６．５％、１０２．７％和 １１７．１％。 由此可知，干旱气候条件下潜在蒸发对研究区水源涵养服务贡献有限，但湿

润气候条件下潜在蒸发的影响显著增强。 相比而言，气候变化对土壤保持服务的影响相对简单，降水变化与

土壤保持强度呈极显著线性正相关关系（ ｒ＝ １， Ｐ＜０．０１），降水每增加（减少）１０％引起土壤保持强度增加（减
少）７４．７ｔ ／ ｈｍ２。
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图 ６　 不同生态功能区、土地利用类型和坡度条件下的水源涵养与土壤保持服务协同与权衡关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ， ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ

ｓｌｏｐｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

图 ７　 气候驱动力对水源涵养和土壤保持服务的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

３．３．２　 不同情景下 ２０３０ 年土地利用、水源涵养和土壤保持服务的发展动态

情景模拟可预测不同发展预设（自然发展、生态保护、规划控制）前提下区域未来土地利用、水源涵养量

和土壤保持量的变化趋势。 从土地利用类型看（图 ８， 表 ３），张承地区以林地、耕地和草地为主，面积之和达

到总面积的 ９４．９％。 ２０００—２０１８ 年，建设用地面积增加最为显著（１６００ｋｍ２），其次是林地（４６０ｋｍ２），二者激

９９３５　 １３ 期 　 　 　 王盛　 等：变化环境影响下张承地区水源涵养和土壤保持服务及其权衡与协同关系研究 　
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增主要由耕地转移而来，净转换面积达 １５９０ｋｍ２，造成耕地面积大量减少，建设用地的扩张主要是由于近年来

人口增加及城市化进程对土地资源的需求快速增长，而耕地减少、林地增加在一定程度上反映了区域生态修

复工程和政策的有效实施。 相较于 ２０１８ 年，２０３０ 年土地利用变化最显著的特征是规划控制和自然发展情景

下建设用地快速扩张，分别增加了 １７１０ｋｍ２（６４．０％）和 １６３０ｋｍ２（６１．０％），而生态保护情景下建设用地萎缩

１５３０ｋｍ２（－５７．３％）。 与自然情景相比，生态情景模拟下林草地面积增加显著，共增加 ２８６０ｋｍ２。

图 ８　 ２０３０ 年自然发展、生态保护和规划控制情景下土地利用、水源涵养量和土壤保持强度的空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

表 ３　 ２０００、２０１８ 和 ２０３０ 年不同情景下土地利用变化状况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ２０００， ２０１８ ａｎｄ ２０３０ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

面积 Ａｒｅａ ／ １０３ｋｍ２

２０００ ２０１８
２０３０ 年自然发展情景

Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｓ ｕｓｕａｌ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ２０３０

２０３０ 年生态保护情景
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ２０３０

２０３０ 年规划控制情景
Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ２０３０

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２５．７４ ２５．５４ ２６．５９ ２７．２１ ２６．４

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ２６．４４ ２６．９ ２４．７４ ２６．２９ ２４．８８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０．１３ １９．８９ １７．１３ １８．４４ １７．３９

水域 Ｗａｔｅｒｓ １．１ １．０１ ２．０６ １．７３ １．７７

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １．０７ ２．６７ ４．３ １．１４ ４．３８

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １．７１ ０．１８ １．３７ １．３８ １．３７

２０３０ 年自然发展、生态保护和规划控制情景下张承地区水源涵养和土壤保持服务的空间分布如图 ８。 与

２０１０ｓ 相比，３ 种情景下水源涵养量均呈现不同程度的增加趋势，表现为生态保护情景（３９．６８ｍｍ， ８８．４％）＞规
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划情景（２８．１２ｍｍ， ６２．７％）＞自然情景（２２．８７ｍｍ， ５１．０％）。 说明未来人类活动干预将显著增强区域水源涵养

能力。 从空间分布上看（表 ４），Ｂ 区的水源涵养能力最强，Ｃ 区次之，Ａ 区最弱；相较于 ２０１０ｓ（或 ２０００ｓ），２０３０
年 ３ 种不同情景下水源涵养量的增幅与百分比也为 Ｂ 区＞Ｃ 区＞Ａ 区。 说明区域整体水源涵养能力都显著增

强，但空间分布格局未发生明显变化。 相比于水源涵养，未来张承地区土壤保持能力略有提升，３ 种情景下没

有明显差异。 空间上土壤保持能力的强弱顺序为 Ｂ 区＞Ｃ 区＞Ａ 区，且未来的分布格局也未发生变化，这与水

源涵养量时空变化特征较为一致。

表 ４　 ２０００ｓ、２０１０ｓ和 ２０３０ 年不同情景下各生态功能区水源涵养量和土壤保持量状况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ２０００ｓ， ２０１０ｓ ａｎｄ ２０３０ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

生态功能分区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

单位面积水源涵养量 ／ ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

单位面积土壤保持量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

２０００ｓ ２０１０ｓ 自然发
展情景

生态保
护情景

规划控
制情景

２０００ｓ ２０１０ｓ 自然发
展情景

生态保
护情景

规划控
制情景

Ａ１ ２３．０６ ３４．３８ ４２．４７ ５２．４１ ４５．５５ １４．３７ １５．１２ １５．９ １５．９４ １５．９５

Ａ２ ２１．１６ ２８．３６ ３３．４５ ３８．９７ ３５．６４ １６．９６ １６．０６ １７．１３ １６．８３ １６．８３

Ａ３ ３０．１２ ４２．８６ ７０．７８ ８５．３１ ７６．９３ ２１．８ １８．７６ １９．２９ １８．８３ １８．８３

Ａ４ ４１．４４ ５９．０１ ８９．０９ １０４．８７ ９１．９９ ７４．５２ ６４．９９ ６６．０４ ６７．２２ ６７．２４

Ａ５ ２６．４１ ３３．４４ ４７．７８ ５６．８４ ５１．６３ ３７．７６ ３３．５５ ３４．９７ ３２．４４ ３２．４４

Ａ６ ３５．０１ ５０．２９ ８４．４８ １０１．８３ ９１．０７ １４１．６１ １２８．３５ １３３．３６ １２８．０８ １２８．０７

Ａ ２４．４３ ３３．５１ ４４．７９ ５２．９９ ４７．７８ ３３．４１ ３０．８７ ３２．２４ ３１．３３ ３１．３３

Ｂ１ ３１．９５ ４６．０７ ７１．３６ ８３．０４ ７４．０３ １８４．３５ １６７．３１ １７５．５６ １７７．７７ １７７．７９

Ｂ２ ３８．１２ ５５．４ ８９．５５ １１０．０４ ９７．１９ ２２６．０４ ２０７．１４ ２１５．３３ ２１５．４７ ２１５．５

Ｂ３ ３６．４８ ５１．４１ ８０．３８ １０１．３２ ８６．１７ ２２９．０６ ２２１．０７ ２３０．０９ ２３１．８２ ２３２．０５

Ｂ４ ３９．７７ ５７．１３ ８７．１ １１５．５８ ９２．６７ ４５２．１８ ４６０．４８ ４７６．８２ ４９０．２６ ４９０．９２

Ｂ５ ４４．１７ ６４．６２ ９６．８７ １３１．５７ １０４．３５ ５０３．３７ ５１１．２２ ５３１．３７ ５４６．２４ ５４６．７９

Ｂ ３７．４９ ５３．６７ ８４．１４ １０６．０６ ９０．２４ ２７４．２７ ２６６．１８ ２７７．０６ ２８０．８９ ２８１．１４

Ｃ１ ３９．９４ ５７．１２ ９２．７４ １１２．３７ １００．０６ ３８６．４９ ４１１．０６ ４２４．４１ ４２１．５ ４２１．５

Ｃ２ ３０．０５ ４０．１２ ５８．８ ７１．２３ ６２．１ １３７．５６ １４２．１８ １４７．６１ １４６．５９ １４６．６６

Ｃ３ ２７．０７ ３８．８９ ５７．９７ ７２．６４ ６１．６１ ９１．６５ ９５．１８ ９８．４７ ９９．４６ ９９．６３

Ｃ ３０．４２ ４１．７４ ６２．４７ ７６．２６ ６６．２７ １５４．７３ １６１．３ １６６．９９ １６６．５３ １６６．６２

ＺＣ ３１．８７ ４４．８７ ６７．７４ ８４．５５ ７２．９９ １８２．０３ １８０．１３ １８７．７２ １８８．９３ １８９．０７

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

本研究水源涵养量持续增加的结论与京津冀地区相关研究一致［１９，３７—３８］，证明 ＩｎＶＥＳＴ 模型具有良好的区

域动态评估性能。 也说明 ２０００ 年以来京津冀生态环境支撑区（如水源涵养林）建设、山水林田湖草生态修复

等工程措施的效果显著。 整体上水源涵养和土壤保持服务之间以协同关系为主，这与其他学者采用皮尔逊相

关、生态系统服务簇等方法的研究成果一致［３９—４１］。 然而，在研究区内部，两种服务的空间关系呈现显著异质

性。 水源涵养与土壤保持能力最强的冀北及燕山山地（Ｂ 区）显著协同关系面积最大，该区多为缓坡丘陵地

形，林草地面积广阔，植被覆盖度达 ７６．１％，植被类型以华北落叶松林为主，林冠层截留作用显著，起到了减轻

土壤侵蚀和涵养水源的生态功效。 坝上高原（Ａ 区）地区两种服务呈微弱的权衡关系，具体表现为水源涵养

服务趋好，而土壤保持服务并不理想，土壤侵蚀并未明显减轻。 近年来，坝上高原地区降雨量和降雨强度增

强［４２—４３］，过量降水溅蚀、冲刷作用显著，造成土壤保持功能下降［４４］。 这说明自然因素（尤其是降水）对土壤保

持服务的影响比人为因素（生态措施）更为重要，但生态措施也一定程度上起到缓解作用。 不同生态系统服

务的共同因素或主导因素在其空间复杂关系中发挥了重要作用，未来在宏观层面上探讨不同区域各种生态系

１０４５　 １３ 期 　 　 　 王盛　 等：变化环境影响下张承地区水源涵养和土壤保持服务及其权衡与协同关系研究 　
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统服务权衡与协同关系的深层次原因将成为重要研究方向［４５］。
已有研究［２２］发现，气候、土地利用变化是影响京津冀地区产水量和土壤侵蚀量的主导因素。 本研究量化

了主要气候因子对水源涵养服务的影响程度，发现降水对水源涵养量的影响远大于潜在蒸发，降水与水源涵

养量呈非线性的正相关，降水剧烈变化对水源涵养量造成的影响更大。 同时土地利用类型及变化对水源涵养

服务作用明显，不同土地利用类型的水源涵养能力顺序为：林地（５６．５ｍｍ）＞草地（３５．５ｍｍ）＞耕地（２６．１ｍｍ）＞
建设用地（１９．４ｍｍ）＞未利用地（１７．３ｍｍ）。 未来预测结果也表明人为干扰（生态保护、规划控制情景）下水源

涵养能力明显提升（６２．７％—８８．４％）。 说明降水因子和土地利用都是引起水源涵养量变化的关键因素。 对于

土壤保持服务，降水是重要影响因子，降水量每增加（减少）１０％引起土壤保持强度增加（减少）７４．７ｔ ／ ｈｍ２。 而

土地利用变化影响不大，未来 ３ 种情景下土壤保持强度增幅不超过 ５％。 空间关系表明坡度较大的山区水土

保持协同效益更优，对不同坡度土壤保持强度进行统计，土壤保持能力随坡度增大表现为先增加后减小，单位

面积土壤保持量的最大坡度范围是 １６—２０°。 主要是因为林地在这一区域分布范围广，人类活动干预少。 这

与我国其他区域的研究结论相似，刘婷等［４６］ 指出延河流域土壤保持量随坡度变化规律明显，２５°的坡面是土

壤保持量的关键带。 而刘洋［４７］发现疏勒河土壤保持量存在坡度临界值，坡度超过 ３５°时土壤保持量减少。
因此，在开展生态管理时，需同时考虑多种因素的综合影响，以制定更合理的政策措施。 为改善张承地区

水源涵养和土壤保持服务，建议继续加大京津风沙源治理、三北防护林和退耕还林还草等国家重点生态工程

建设；尽可能限制建设用地的增加以保护环境，提高植被覆盖度，尤其是加强保护关键坡度带（１６—２０°），是
今后水土保持工作应重点关注的区域。
４．２　 结论

（１）２０００—２０１９ 年张承地区年均水源涵养量、土壤保持强度为 ３８．４ｍｍ、１９１．０ｔ ／ ｈｍ２，其年际变化分别呈增

加和微弱减少趋势。 空间上均呈现西低（坝上高原）东高（冀北及燕山山地）的分布格局。
（２）张承地区水源涵养和土壤保持服务总体上呈协同关系，但不同生态区存在显著空间异质性，坝上高

原多为权衡关系，而在燕山山地、永定河上游以协同关系为主。 在开展生态管理时，需考虑到整体与局部空间

的不同以及多种因素的综合影响，以制定更合理的生态保护政策。
（３）降水和土地利用类型及变化是作用于张承地区水源涵养服务的关键因子，而土壤保持服务主要受降

水和坡度的影响。 情景预测结果表明，在人类活动（如生态保护、规划控制政策）干扰下，２０３０ 年研究区水源

涵养能力将显著提升，而土壤保持能力增幅不大。
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