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滇池流域水文生态系统服务权衡与协同时空异质性及
其归因分析

王启名１ꎬ２ꎬ３ꎬ杨　 昆１ꎬ２ꎬ∗ꎬ李立晓１ꎬ朱彦辉１ꎬ２ꎬ樊　 贤１ꎬ２

１ 云南师范大学地理学部ꎬ 昆明　 ６５０５００

２ 西部资源环境地理信息技术教育部工程研究中心ꎬ 昆明　 ６５０５００

３ 百色学院人文与公共管理学院ꎬ 百色　 ５３３０００

摘要:城市化扩张影响流域水文生态系统服务供给ꎬ导致水文生态环境压力增加ꎮ 明晰滇池流域水文生态系统服务权衡与协同

关系及归因ꎬ对于滇池流域社会经济发展与生态可持续管理的双赢具有重要意义ꎮ 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型估算了滇池流域 ２０００、
２０１０、２０１８ 年碳存储、氮输出、土壤保持和产水量 ４ 种水文生态系统服务ꎬ分析了水文生态系统服务时空格局变化ꎬ利用双变量

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分析了滇池流域水文生态系统服务间时空异质性ꎬ通过冗余分析和条件效应分析等方法识别水文生态系统服务

归因ꎮ 结果表明:(１)水文生态系统服务的高值分布与土地利用覆盖有密切关系ꎮ (２)水文生态系统服务空间变化主要体现在

滇池周边人类活动干扰强烈的区域ꎬ表现为氮输出、土壤保持和产水量增加ꎬ碳存储减小ꎮ (３)水文生态系统服务权衡与协同

关系变化明显ꎮ 碳存储和土壤保持为协同ꎻ氮输出和产水量先呈协同后呈权衡ꎻ产水量、氮输出均与碳存储和土壤保持为权衡ꎬ
前者空间变化不明显ꎬ后者协同范围扩大ꎬ权衡范围缩小ꎮ (４)水文生态系统服务主要受多个因素共同影响ꎬ主要包括:高程、
耕地比例、林地比例、建设用地比例ꎮ 研究结果可为研究区水文生态系统环境治理和土地利用优化配置提供科学依据和决策

支持ꎮ
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ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎻ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｂｉｖａｒｉａｔｅ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘꎻ
ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓꎻ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

生态系统服务是指人们直接或间接、有意或无意从生态系统结构、功能和过程获得的各种惠益[１—２]ꎬ具体

包括供给、调节、文化和支持四个类型服务[３—４]ꎮ 生态系统不仅连接了自然环境和人类福祉ꎬ而且提供了相关

学术研究和政策制定的框架[５]ꎮ 具体而言ꎬ水文生态系统服务是与水有关的生态系统服务对人类产生的益

处ꎬ主要包括产水量、土壤保持、水质净化、气候调节和生物多样性[６]ꎮ 随着人口的增长和社会经济的快速发

展ꎬ人类从水文生态系统服务中获得供给需求日益增加ꎬ比如淡水、食物、材料ꎬ但随之而来ꎬ导致其他水文生

态系统服务供给能力减弱[７]ꎬ比如生态用水量减少[８]、水污染增加[９]、水土保持能力减弱[１０]、生物多样性不

稳定[１１]、碳存储减少[１２]ꎮ 据千年生态系统服务评估显示ꎬ大约有 ６０％的生态系统服务功能正在退化或不可

持续地利用[３]ꎬ尤其是与水有关的调节服务下降明显ꎬ直接威胁人类的福祉和健康ꎮ 因此ꎬ厘清水文生态系

统服务评估、管理、保护成为政府、决策者和相关利益者关注的重要课题[１３]ꎮ
生态系统服务种类多样性、功能复杂性、空间异质性和不均衡性[１４—１５]ꎬ使得生态系统服务之间的关系在

空间上呈非线性关系、在时间上呈现动态演变ꎮ 近年来ꎬ生态系统服务之间权衡和协同关系成为生态学家、地
理学家、利益相关者关注的热点ꎬ多聚焦在流域[１６—１７]、行政区[１８—１９]、生态保护区[２０—２１] 尺度上ꎬ但与水有关的

生态系统服务权衡与协调研究较少ꎮ 生态系统服务权衡与协同相关性的研究ꎬ多利用随机采样[２２]、子流

域[１３]和渔网[２３]采样进行分区统计提取相应的生态系统服务栅格值进行相关性分析ꎬ得出生态系统服务间的

总体权衡与协同ꎮ 但对生态系统服务关系的空间异质相关性研究较少ꎬ相关学者尝试空间叠置分析法[２４]、差
异比较法[２５]、均方根误差法[２６]、逐像元相关分析法[２７] 测算了生态系统服务间的权衡与协同的局部差异性ꎬ
取得了一些成就ꎬ但也存在一些不足ꎬ叠加法对未变化和正向变化或负向变化的关系不能很好界定ꎬ差异比较

法忽略了同一年份生态系统服务间的空间关系ꎬ使得生态系统服务间权衡与协同空间关系减弱或发生相反转

化ꎬ均方根误差不能反映生态系统服务间协同关系ꎬ逐像元相关性未能考虑变量之间的空间权重ꎮ 为了克服

上述方法不足ꎬ本文引入局部双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数法ꎬ它考虑了生态系统服务间的空间权重ꎬ很好地表达了

生态系统服务的空间关联和依赖特征[２８]ꎮ 滇池流域是典型的城市化流域ꎬ人口集聚和城市化发展ꎬ导致与水

有关的生态系统服务压力增加ꎬ如氮磷输出增加、生态用水量减少、水土保持水平降低、碳存储降低ꎬ因此有必

要厘清子流域水文生态系统服务间的空间异质性关系ꎬ为子流域生态系统的可持续管理提供理论依据ꎬ也有

助于深入理解不同服务类型相互关联的作用机制[２９]ꎮ
生态系统服务驱动机制研究近年来一直是生态系统服务研究的热点[３０]ꎬ但驱动机制研究比较薄弱ꎬ多采

用一种或几种特定的自然或人为影响因素进行定性或相关分析ꎬ缺少多种影响因素综合进行分析ꎬ未能很好
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地识别出关键驱动因子[２４ꎬ３１]ꎮ 目前ꎬ生态系统服务驱动机制研究方法多采用相关分析[３２]、线性回归[３３]、多元

线性回归分析[２４]、地理探测器[３４]等方法分析驱动因素对生态系统服务的影响ꎬ却很少考虑多种驱动因素和

多种生态系统服务间相互影响的驱动机制ꎬ未能准确分析驱动因素对生态系统服务间影响和解释程度ꎮ 因

此ꎬ本文引入冗余分析和条件效应分析更好地解释上述问题ꎬ冗余分析考虑了影响因素之间的关系对生态系

统服务间关系的影响ꎬ明晰了生态系统服务关系的复杂机制[１３]ꎬ条件效应分析可以量化影响因素对生态系统

服务的解释率ꎮ 只有明晰了生态系统服务的影响因素及其解释率ꎬ才能针对具体水文生态系统服务影响因

素、因地制宜制定针对性的生态保护对策ꎮ
滇池流域是云贵高原最大的高原湖泊流域ꎬ也是我们国家生态系统评估与生态安全保护划定的重要水源

涵养生态功能区ꎬ对于维持生态用水供给、水质净化、生态用水质量、渔业和生物多样性等具有非常重要的生

态功能ꎮ 但人口集聚、工业发展和城市扩张ꎬ滇池流域经济快速发展ꎬ出现了许多与水有关的生态环境问题ꎬ
如水质污染加重、生态用水量下降、洪涝灾害频发、生物多样性减少、碳存储下降等ꎮ 如何协调社会经济发展、
保护与水有关的生态环境成为滇池流域生态管理的一大挑战ꎮ 本文以滇池流域为例ꎬ基于 ２０００ 年、２０１０ 年

和 ２０１８ 年土地利用变化数据ꎬ结合气象、土壤、ＤＥＭ 等数据及辅助参数ꎬ使用 ＩｎＶＥＳＴ３.７.０ 模型测算了与水有

关的 ４ 种关键生态系统服务ꎬ即产水量、氮输出、碳存储、土壤保持ꎬ分析了滇池流域水文生态系统服务分布及

其时空变化特征ꎬ通过全局和局部双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分析了水文生态系统服务权衡与协同总体和空间异

质性特征ꎬ最后通过冗余分析法和条件效应法量化了生态系统服务归因ꎬ并根据不同影响因素因地制宜提出

了针对性生态保护策略ꎮ

１　 材料与研究方法

１.１　 研究区概况

滇池流域地处云南省中东部ꎬ位于 １０２°２９′—１０３°１′Ｅꎬ２４°２９′—２５°２８′Ｎꎬ流域总面积约 ２９００ｋｍ２ꎬ由昆明

市的核心辖区组成ꎬ包括五华区、盘龙区、官渡区、西山区和呈贡区 ５ 个区大部分ꎬ以及周边嵩明县、寻甸回族

彝族自治县、晋宁区 ３ 个县的部分[３５—３６]ꎮ 该流域海拔东北高西南低ꎬ最低海拔为 １７５３ ｍꎬ最高海拔可达

２８２５ ｍ(图 １)ꎮ 气候类型属于亚热带低纬度高原山地季风气候ꎬ流域年平均气温 １５℃ꎬ年均降水量 １０００ ｍｍꎬ
气候宜人ꎬ有“春城”之称[３７]ꎮ 作为典型的城市流域ꎬ滇池流域农业和城市面源污染加剧ꎬ城市扩张较快ꎬ导
致与水有关系统服务功能退化ꎬ氮磷输出集中且增多ꎬ水环境质量恶化ꎬ洪涝灾害增加ꎬ碳存储量降低ꎬ土壤保

持力下降[３８]ꎮ
１.２　 数据来源与处理

研究区数据主要包括土地利用变化数据、高程、坡度、降水量、气温、土壤、潜在蒸散发和模型的物理参数ꎮ
土地利用变化监测数据来自中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ土地利用变化数据

包括 ２０００ 年、２００８ 年和 ２０１８ 年三个时期的二级分类数据ꎬ空间分辨率 ３０ｍꎬ验证精度均达到 ８５％以上ꎬ根据

土地利用一级分类标准和滇池流域用地实际情况进行合并ꎬ包括耕地、林地、草地水域、建设用地ꎬ降水量、气
温数据采用 ２０００—２０１８ 年的年降水量和年均气温数据ꎬ空间分辨率 １ ｋｍꎬ数据来自国家地球系统科学数据

中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / )ꎮ 土壤数据包括土壤类型和土壤质地数据ꎬ来自中国科学院南京土壤研究所

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｉｓｓａｓ.ａｃ.ｃｎ / )ꎮ 潜在蒸散发数据来自于全球干旱指数和潜在蒸散气候数据库第二版本(ｈｔｔｐｓ: / /
ｃｇｉａｒｃｓｉ.ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ / ｄａｔａ / ｇｌｏｂａｌ￣ａｒｉｄｉｔｙ￣ａｎｄ￣ｐｅｔ￣ｄａｔａｂａｓｅ / )ꎮ 降水侵蚀力数据来源于中国科学院水利部成都山

地灾害与环境研究所(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｉｍｄｅ.ａｃ.ｃｎ / )ꎮ 人口密度和 ＧＤＰ 数据来源于昆明市统计年鉴ꎮ 文中数据

坐标系统统一转化为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４８Ｎꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 生态系统服务模型

本文根据滇池流域实际情况选取了与水有关生态系统服务ꎬ包括产水量、氮输出、土壤保持和碳存储 ４ 个
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图 １　 研究区域位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

关键指标ꎬ并结合 ＩｎＶＥＳＴ 模型对应的 ４ 个模块计算了 ４ 个生态系统服务值ꎮ
(１)产水量

产水量是生态用水量主要标志ꎬ产水量越大ꎬ生态用水量越小[８]ꎮ ＩｎＶＥＳＴ 模型中产水量模块(Ｗａｔｅｒ
Ｙｉｅｌｄ)是基于水量平衡原理[２９]ꎬ同时考虑不同土地利用类型、地形、平均降水量、平均潜在蒸散热、土壤质地、
植被覆盖地类进行计算ꎬ模型参数参考 ＩｎＶＥＳＴ 用户指南[３９]和已有相似研究[３７]ꎮ 计算公式如下:

Ｙ(ｘ) ＝ (１ －
ＡＥＴ(ｘ)

Ｐ(ｘ)
) × Ｐ(ｘ) (１)

式中ꎬ Ｙ(ｘ) 表示某种土地利用类型在栅格 ｘ 上的年产水量 (ｍｍ / ａ)ꎬＡＥＴ(ｘ)为某种土地利用类型在栅格 ｘ 上的

年实际蒸散发量 (ｍｍ / ａ)ꎬ Ｐ(ｘ) 为栅格 ｘ 上的年降水量 (ｍｍ / ａ)ꎮ
(２)氮输出

ＩｎＶＥＳＴ 模型中营养输送比模块(Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏꎬ ＮＤＲ)是基于简单的质量平衡方法ꎬ描述大量营养

物质在空间上的流动[３９]ꎮ 氮输出是水质净化的重要标志ꎬ氮输出量越大ꎬ水质净化能力越低[１３]ꎮ 单位像素

上的氮输出量是基于单位像素上地表氮载荷量和地下氮载荷量分别与各自氮输出比乘积之和ꎬ所有像素上氮
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输出量之和即为整个地块的氮输出量ꎮ 计算公式如下:
Ｘｅｘｐｏｒｔｉ

＝ ｌｏａｄｓｕｒｆꎬｉ × ＮＤＲｓｕｒｆꎬｉ ＋ ｌｏａｄｓｕｂｓꎬｉ × ＮＤＲｓｕｂｓꎬｉ (２)

Ｘｅｘｐｏｒｔｔｏｔ
＝ ∑

ｉ
Ｘｅｘｐｏｒｔｉ (３)

式中ꎬＸｅｘｐｏｒｔｔｏｔ表示某地块上的氮输出总量 ( ｔ ｈｍ－２ ａ－１)ꎬＸｅｘｐｏｒｔｉ表示单位像素 ｉ 上的氮输出量 ( ｔ ｈｍ－２ ａ－１)ꎬ
ｌｏａｄｓｕｒｆꎬｉ和ｌｏａｄｓｕｂｓꎬｉ表示单位像素上的地表和地下氮载荷量ꎬＮＤＲｓｕｒｆꎬｉ和ＮＤＲｓｕｂｓꎬｉ表示单位像素上的地表和地下

氮输出载荷因子ꎮ 其中模型所需参数参考 ＩｎＶＥＳＴ 用户指南[２７]和相似区域的研究成果[２８ꎬ ３０]ꎮ
(３)土壤保持

土壤保持量根据 ＩｎＶＥＳＴ 模型中泥沙输送比模块(Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｒａｔｉｏꎬ ＳＤＲ)进行的计算ꎬ是在通用土

壤流失方程的基础之上ꎬ考虑了特定气候和地形在实际情况下拦截上游沉积物的能力ꎬ使得计算结果更加真

实可靠ꎮ 其计算公式如下:
ＳＤ ＝ ＲＫＬＳ － ＵＳＬＥ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ － Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｐ × Ｃ (４)

式中ꎬＳＤ 代表土壤保持量 (ｔ ｈｍ－２ ａ－１)ꎬＲＫＬＳ 表示特定气候地形下的潜在土壤侵蚀量 ( ｔ ｈｍ－２ ａ－１)ꎬＵＳＬＥ 表

示管理和工程措施下的实际土壤侵蚀量 ( ｔ ｈｍ－２ ａ－１)ꎬＲ 表示特定气候地形下的平均降雨侵蚀力 (ＭＪ ｍｍ
ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１)ꎬＫ 表示土壤可侵蚀性因子 (ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１)ꎬＬＳ 表示坡度坡长因子ꎬＰ 表示水土保持措施因子ꎬＣ
表示植被覆盖和管理因子ꎮ 其中土壤可侵蚀性因子来源于水利部«土壤侵蚀分类分级标准»(ＳＬ１９０￣２７)ꎬ生
物物理属性表参数来自于 ＩｎＶＥＳＴ 用户指南[３９]和相似区域的研究成果[８ꎬ３２]ꎮ

(４)碳存储

一个地块上的碳存储很大程度上取决于四个碳库的大小:地上生物量、地下生物量、土壤和死亡有机

质[３９]ꎮ 评估 ＩｎＶＥＳＴ 模型的碳存储以各土地利用类型为栅格单元ꎬ分别计算不同土地利用类型下的四个碳库

之和ꎮ 计算公式如下:
Ｃ ｔｏｔ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ (５)

式中ꎬＣ ｔｏｔ表示总碳存储量 (ｔ / ｈｍ２)ꎬＣａｂｏｖｅ表示地上碳存储ꎬＣｂｅｌｏｗ表示地下碳存储ꎬＣｓｏｉｌ示土壤碳存储ꎬＣｄｅａｄ表示

死亡有机质碳存储ꎮ 滇池流域不同土地利用类型的四个碳库密度依据参考文献进行定义[４０—４２]ꎮ
１.３.２　 双变量空间自相关

双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数是单变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数在空间统计方法的拓展ꎬ可以揭示两个地理要素或现象的

空间单元和相邻空间单元的空间关联和依赖特征[２８]ꎮ 双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数包括双变量全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数

和双变量局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉｉ指数ꎬ前者用于探究研究区生态系统服务间总体相关性ꎬ后者用于探究研究区生态系

统服务间局部相关性[２９]ꎮ
双变量全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的范围为[－１ꎬ １]ꎬ当 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ>０ 时ꎬ表示研究区生态系统服务间呈正相关ꎬ

表现为协同ꎬ当 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ<０ 时ꎬ表示研究区生态系统服务间呈负相关ꎬ表现为权衡ꎬ当 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝ ０ 时ꎬ表示

研究区生态系统服务间不相关[４３]ꎮ 双变量局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉｉ指数通过双变量局部空间关联指数 (ＬＩＳＡ) 聚类图

来表达ꎬ双变量 ＬＩＳＡ 聚类图可划分为四种集聚特征ꎬ对四种集聚特征进行重新组合可得到双变量局部

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉｉ指数的相关性ꎬ即高高集聚和低低集聚属于协同关系ꎬ高低集聚和低高集聚属于权衡关系[２９ꎬ４３]ꎮ
１.３.３　 冗余分析

冗余分析(ＲＤＡ)是一种典范排序分析ꎬ很好地分析了响应变量与解释变量矩阵之间多元多重线性回归

拟合值矩阵的主成分分析(ＰＣＡ)ꎬ并通过统计检验反映响应变量与解释变量之间的显著性[４４]ꎮ 本文采用 Ｒ
４.１.３ 中 ｖｅｇａｎ 包分析水文生态系统服务间关系的自然环境、社会经济的响应机制ꎮ 响应变量为水文生态系

统服务指标ꎬ包括碳存储、氮输出、土壤保持和产水量ꎮ 影响滇池流域水文生态系统的因素很多ꎬ包括自然、社
会经济因素ꎮ 本文选取地形因子 (高程 (ＤＥＭ)、坡度 (Ｓｌｏｐｅ))、气象因子 (年均降雨量 (Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ)、年均

温度 (Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ))、土地利用变化因子 (耕地比例 (Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒａｔｉｏ)、林地比例 (Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｒａｔｉｏ)、草地

比例 (Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ｒａｔｉｏ)、建设用地比例 ( Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｒａｔｉｏ) 和社会经济因子 (人口密度 ( Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

０８８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ)、ＧＤＰ)作为解释变量ꎮ 在进行 ＲＤＡ 分析之前ꎬ首先对水文生态系统服务指标和自然社会经济因子进

行标准化ꎬ然后进行 ＲＤＡ 分析ꎬ最终进行置换检验以判断 ＲＤＡ 结果的显著性ꎮ
１.３.４　 条件效应分析

条件效应分析是在 ＲＤＡ 分析基础之上ꎬ依据置换检验的显著性 (Ｆ 值)对影响因素进行重要性的排位ꎬ
然后按影响因素高低顺序依次进行 ＲＤＡ 分析ꎬ剔除前变量影响因素后的环境变量对响应变量的影响[４５]ꎬ即
每运行一次所获得校正 Ｒ２减去前一次运行的校正 Ｒ２ꎬ就是当前影响因素的条件效应ꎮ 通过条件效应分析ꎬ可
以得到每个影响因素对生态系统服务的解释率ꎬ很好地解释了不同影响因素对生态系统服务的不同影响

程度ꎮ

２　 结果

２.１　 滇池流域土地利用时空格局分布和变化

土地利用变化时空分布和结构及其变化差异明显 (图 ２ 和图 ３)ꎮ 从空间上看ꎬ耕地主要呈条状和片状

分布于滇池东部和南部以及城市周边ꎬ草地呈条状主要分布在滇池流域北部和东南部耕地周边ꎬ林地呈片状

分布在滇池流域东部、北部及流域边界海拔较高的地方ꎬ建设用地主要分布在滇池东北部ꎮ ２０００—２０１０ 年ꎬ
建设用地向东和南扩张ꎬ侵占了东部、南部大量耕地和草地ꎬ２０１０—２０１８ 年ꎬ滇池流域东部林地转为建设用

地ꎬ滇池东部草地减少明显ꎬ主要转化为建设用地、耕地和林地ꎮ 从结构上看ꎬ主要土地利用类型由 ２０００ 的林

地、草地和耕地 (占比 ７２.３３％)转变为 ２０１８ 年的林地、建设用地和草地 (占比 ７３.４７％)ꎬ建设用地增加明显ꎬ
增加了 １５２.２２ ｋｍ２ꎬ耕地减少最多ꎬ减少了 ９５.７１ ｋｍ２ꎬ其次是草地ꎬ减少了 ４１.２６ ｋｍ２ꎬ林地减少最少ꎬ减少了

１４.６８ ｋｍ２ꎬ水域基本保持不变ꎮ 人口向城市集聚、社会经济活动加强、城市化扩张ꎬ增加了建设用地需求ꎬ导
致建设用地侵占了城市周边的耕地、草地和少量林地ꎬ改变了流域土地利用的结构和空间分布ꎬ影响水文生态

系统服务的时空变化和相互关系ꎮ

图 ２　 滇池流域土地利用变化空间分布及结构比例

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

２.２　 滇池流域水文生态系统服务的时空异质性

碳存储、氮输出、土壤保持、产水量高值和低值空间差异显著(以 ２０１８ 年为例) (图 ４)ꎮ 对比滇池流域土

地利用空间分布 (图 ２)发现ꎬ水文生态系统服务空间差异受土地利用覆盖影响较大ꎮ 碳存储高值主要成片

状分布在滇池流域北部、南部和东部林草覆盖较高的地方ꎬ而低值区主要分布在滇池流域建成区ꎻ氮输出量高

１８８４　 １２ 期 　 　 　 王启名　 等:滇池流域水文生态系统服务权衡与协同时空异质性及其归因分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 滇池流域土地利用空间格局和结构变化

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

１:耕地ꎬ２:林地ꎬ３:草地ꎬ４:水域ꎬ５:建设用地

图 ４　 ２０１８ 年滇池流域水文生态系统服务分布格局特征

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１８

值主要成条状和带状分布在滇池周边ꎬ尤其是滇池南部、北部耕地和乡村居民点较多的地方ꎬ而其低值主要成

片状分布在滇池流域周边林草地分布较多的区域ꎻ土壤保持量高值主要成细条状和点状分布在滇池流域周边

林草地密集区域ꎬ而其低值主要分布在滇池周边城市建成区和耕地覆盖区ꎻ产水量高值主要呈大片分布在城

市建成区建设用地密度较高的地方ꎬ由于建设用地渗水能力差ꎬ有利于降水的汇集ꎻ产水量低值区主要分布在

滇池周边林地连片分布区域ꎮ
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水文生态系统服务变化主要分布在滇池周边人类干扰活动强烈的区域ꎬ氮输出、土壤保持、产水量增加ꎬ
碳存储减小ꎬ且氮输出和产水量增加较多 (图 ５)ꎮ 随着城市向东南部、南部扩张ꎬ城市周边耕地和草地转化

为建设用地ꎬ固碳能力降低ꎬ碳存储量减少ꎻ碳存储量增加主要呈点状或小斑块状零星分布在滇池流域东部和

南部ꎬ由于当地政府注重水库周边生态建设ꎬ增加了碳存储量ꎮ 氮输出量增加主要分布在滇池流域城市中心

周边ꎬ主要由于耕地和城市周边乡村居民点的非点源污染所致ꎻ氮输出量减少主要分布在滇池东部和南部ꎬ主
要由于耕地转化为林地ꎬ林地具有较强的固氮能力ꎮ 土壤保持量减少主要分布在滇池流域的东部ꎬ主要由于城

市蔓延ꎬ使得草地和林地转化为建设用地ꎬ建设用地水土保持能力较低ꎻ土壤保持量增加主要分布在中心城市周

边建设用地扩张区域并向南迁移ꎬ主要由于耕地转为建设用地所致ꎬ建设用地土壤保持能力较耕地强ꎮ 产水量

增加主要分布在中心城市周边的城市连片扩张区ꎬ由于城市建设用地成片增加导致ꎬ产水量减少主要呈块状零

星分布在滇池流域东部和南部ꎬ主要由于该区域生态公园和湿地公园的建设增加了地表的水源涵养能力ꎮ

图 ５　 滇池流域水文生态系统服务时空格局变化

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

２.３　 滇池流域水文生态系统服务权衡与协同变化

从 ２０００ 到 ２０１８ 年ꎬ滇池流域水文生态系统服务权衡与协同的双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数相关性显著 (Ｐ<
０.０５) (图 ６)ꎮ 氮输出与碳存储和土壤保持双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数小于 ０ꎬ表现出权衡关系ꎬ且权衡关系减弱ꎬ
主要由于城市扩张侵占城市周边和城乡结合部耕地和草地ꎬ使得氮输出量增加ꎬ碳存储和土壤保持能力降低ꎬ
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后期城市排水管网的增加减少了地表径流中氮输出量ꎮ 碳存储和土壤保持双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数大于 ０ꎬ表现

为协同作用ꎬ且协同作用增强ꎮ 产水量与碳存储和土壤保持双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数小于 ０ꎬ表现为权衡作用ꎬ产
水量与碳存储的权衡作用增强ꎬ与土壤保持的权衡作用减弱ꎬ主要由于建设用地增加ꎬ使得地表径流增强ꎬ产
水量增加ꎬ建设用地不断侵占耕地、林地和草地ꎬ使得碳存储不断减少ꎻ且建设用地不易被侵蚀ꎬ水土保持能力

有所提高ꎮ 氮输出和产水量双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数先大于 ０ 后小于 ０ꎬ表明两者先呈协同后呈权衡ꎬ前期主要

由于农田大量化肥使用和粗放式管理、建设用地扩张和城市生活污水乱排放ꎬ导致氮输出和产水量均呈增加

趋势ꎬ使两者表现为协同作用ꎻ后期农田集约化管理、有机肥使用和城市生活污水经地下管道流入滇池ꎬ使得

地表氮输出量减少ꎬ但城市继续扩张ꎬ地表径流增加ꎬ使产水量不断增加ꎬ使两者表现为权衡作用ꎮ
双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数反映水文态系统服务间权衡与协同关系及其显著性与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数保持一致

(图 ６)ꎬ验证了全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数可以正确地反映生态系统服务间的权衡与协同关系ꎻ双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数

反映的相关性普遍比 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数的值低ꎬ主要是因为在计算全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数过程中纳入了空间权重

矩阵 Ｗｉｊ ꎬ使得水文生态系统服务间权衡与协同关系在空间上存在一定的滞后性ꎬ却真实地反映了生态系统

服务的空间相关性ꎮ

图 ６　 滇池流域水文生态系统服务权衡与协同变化分析

Ｆｉｇ.６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

∗∗和∗表示在 ０.０１ 和 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关

滇池流域水文生态系统间双变量 ＬＩＳＡ 集聚特征均通过的 ９５％显著性检验ꎬ空间上权衡与协同分布异质

性明显 (图 ７)ꎮ 碳存储与氮输出协同表现在城市中心区和流域南部ꎬ权衡表现在城市中心区周边和流域东

边ꎬ协同子流域数增加ꎬ权衡子流域数减小ꎬ权衡占优势ꎻ碳存储与土壤保持主要表现为协同ꎬ且空间变化不显

著ꎬ主要分布在滇池东部建设用地和耕地分布区ꎬ以及流域北部和西南部林草覆盖区ꎻ产水量与碳存储和土壤

保持主要表现为权衡关系ꎬ且空间变化不显著ꎬ主要分布在城市建成区和滇池流域北部、东部、南部林地和草

地覆盖区ꎻ氮输出和土壤保持协同主要分布在城市建成区ꎬ权衡主要分布在滇池东部草地和流域东南部和北

部林地分布区ꎬ权衡范围减少ꎬ协同范围增加ꎻ氮输出和产水量权衡分布在滇池流域北部、东部、南部林地和草

地覆盖区ꎬ协同分布在城市建成区ꎬ协同范围减少ꎬ权衡范围扩大ꎮ
２.４　 滇池流域水文生态系统服务关系归因分析

Ｒ 语言 ｖｅｇａｎ 包中使用 ｄｅｃｏｒａｎａ 函数判断响应变量因子适合线性模型(主成分分析(ＰＣＡ)、冗余分析

(ＲＤＡ))还是单峰模型 (对应分析(ＣＡ)、典范对应分析(ＣＣＡ))ꎬ若前四个轴的轴向长度(Ａｘｉｓ ｌｅｎｇｔｈ)小于 ３
选择线性模型较好ꎬ本研究中 ４ 个生态系统服务指标的轴向长度均小于 ３ꎬ采用 ＲＤＡ 模型ꎮ 本文选取了４ 个
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生态系统服务指标和 １０ 个自然和社会经济影响因素分别作为响应变量和解释变量ꎬ首先利用 ＡｒｃＧＩＳ１０.７ 分

区统计工具分别提取 ３７２ 个子流域 ２０００ 年和 ２０１８ 年的生态系统服务、地形气象、社会经济因素指标的平均

值ꎬ并对其进行标准化ꎬ并计算了每个子流域的耕地、林地、草地和建设用地比例ꎬ最后进行 ＲＤＡ 分析ꎮ
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图 ７　 滇池流域水文生态系统服务权衡与协同空间异质性

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ
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结果表明ꎬ在 ２０００ 年和 ２０１８ 年ꎬＲＤＡ 置换检验在前 ３ 轴和前 ４ 轴都分别表现出明显的显著性 (Ｐ<０.００１)ꎬ且
２０００ 年和 ２０１８ 年第一个约束排序特征根(ＲＤＡ１２０００ ＝ ０.０６２７６ 和 ＲＤＡ１２０１８ ＝ ０.０６４２８)分别远大于第一个非约

束特征根(ＰＣ１２０００ ＝ ０.００７６７ 和 ＰＣ１２０１８ ＝ ０.００５６７)ꎬ表明水文生态系统服务主要结构趋势已被驱动因素解释ꎮ
驱动因素分别无偏估计地解释了水文生态系统服务的 ８５.７５％和 ８８.５２％ꎬ前两个轴能够解释响应变量的

８１.８４％和 ８４.６６％ꎮ

图 ８　 ２０００ 年和 ２０１８ 年水文生态系统服务与驱动因子的 ＲＤＡ 双序图

Ｆｉｇ.８　 ＲＤＡ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１８

ＳＲ:土壤保持 Ｓｏｉｌ ＲｅｔｅｎｔｉｏｎꎻＮＥ:氮输出 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＥｘｐｏｒｔꎻＣＳ:碳存储 Ｃａｒｂｏｎ ＳｔｏｒａｇｅꎻＷＹ:产水量 Ｗａｔｅｒ ＹｉｅｌｄꎻＣｕｌ＿ｒａｔｉｏ:耕地比例 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

ｒａｔｉｏꎻＦｏｒ＿ｒａｔｉｏ:林地比例 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｒａｔｉｏꎻＧｒａ＿ｒａｔｉｏ:草地比例 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ｒａｔｉｏꎻＣｏｎ＿ｒａｔｉｏ:建设用地比例 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｒａｔｉｏꎻＤＥＭ:高程 Ｄｉｇｉｔａｌ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌꎻＳｌｏｐｅ:坡度ꎻＰｒｅ: 降水量 ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻＴｅｍ:温度 ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＰｏｐ＿ｒａｔｉｏ:人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＧＤＰ:国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ

Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ

不同驱动因子对水文生态系统的影响程度不同 (图 ８)ꎮ 驱动因子与水文生态系统服务之间的夹角反映

它们之间的相关性ꎬ当夹角为锐角ꎬ变量之间呈正相关ꎬ表现为协同ꎬ夹角越小ꎬ协同作用越强ꎻ当夹角为钝角ꎬ
变量之间呈负相关ꎬ表现为权衡ꎬ夹角越大ꎬ权衡作用越强ꎻ当夹角为 ９０°ꎬ变量之间不相关ꎮ 带箭头的线段长

度代表了解释变量对响应变量贡献率ꎮ 从图 ８ 看出ꎬ林地比例、高程、坡度、降水量和草地比例对碳存储和土

壤保持表现为协同影响ꎬ对氮输出和产水量表现为权衡影响ꎬ林地比例、海拔、坡度对碳存储和土壤保持能力
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影响较强ꎮ 与 ２０００ 年相比ꎬ２０１８ 年林地比例、高程、坡度、降水量与碳存储夹角变大ꎬ对碳存储协同影响减

弱ꎬ林地比例、高程、坡度与土壤保持夹角变大ꎬ对土壤保持协同影响减弱ꎬ草地比例和降水量箭头变短ꎬ对碳

存储和土壤保持的贡献率降低ꎮ 耕地比例和温度对氮输出表现为协同影响ꎬ对碳存储和土壤保持表现为权衡

影响ꎬ与 ２０００ 年相比ꎬ２０１８ 年ꎬ耕地比例箭头变短ꎬ且与氮输出的夹角变大ꎬ对氮输出协同影响降低ꎬ主要由

于城市周边耕地转为建设用地ꎬ农业集约化管理和有机肥的使用ꎬ使得耕地上的氮输出降低ꎮ 建设用地比例、
人口密度、ＧＤＰ、温度对产水量表现为协同影响ꎬ对碳存储和土壤保持表现为权衡影响ꎬ与 ２０００ 年相比ꎬ２０１８
年建设用地比例与产水量夹角变小ꎬ对产水量协同影响增加ꎬ主要由于城市扩张导致建设用地比例增加所致ꎮ

不同影响因素对水文生态系统服务的解释率不同(表 １)ꎮ 在 ２０００ 年和 ２０１８ 年ꎬ高程、耕地比例和林地

比例对生态系统服务的解释率较高ꎬ分别高达 ７５.２６％ 和 ７８.２６％ꎬ其次是建设用地比例、坡度、草地比例ꎬ解
释率分别为 ９.９９％ 和 ８.５５％ꎬ降水量、人口密度的解释率不高ꎮ 与 ２０００ 年相比ꎬ２０１８ 年高程和建设用地比例

解释率下降较多ꎬ减少了 ６.５９％ꎬ说明建设用地的扩张不利于生态系统服务关系的稳定ꎬ耕地比例、林地比例

和草地比例解释率上升较多ꎬ增加了 ８.５３％ꎬ说明生态和生产用地有利于维持生态系统服务关系的稳定ꎮ

表 １　 ２０００ 和 ２０１８ 年各影响因素对水文生态系统服务的解释率 / ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ２０００ ａｎｄ ２０１８

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ２０００ ２０１８ ２０００—２０１８ 变化率

Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

高程 ＤＥＭ ３６.９２ ３４.２３ －２.６９

坡度 Ｓｌｏｐｅ ２.３２ ２.５５ ０.２３

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.２７ ０.９３ ０.６６

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.０１ －０.０２ －０.０３

耕地比例 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒａｔｉｏ １９.９１ ２４.０３ ４.１２

林地比例 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｒａｔｉｏ １８.４３ ２０.６１ ２.１８

草地比例 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ｒａｔｉｏ ０.９１ ３.１４ ２.２３

建设用地比例 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｒａｔｉｏ ６.７６ ２.８６ －３.９０

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.２１ ０.１７ －０.０４

国内生产总值 ＧＤＰ ０.０２ ０.０２ ０.００

总和 Ｓｕｍ ８５.７５ ８８.５２ ２.７７

３　 讨论

３.１　 滇池流域水文生态系统权衡与协同变化

本文基于子流域尺度ꎬ采用双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分析了滇池流域水文生态系统服务的权衡与协同关系

及其空间变化ꎮ 研究结果表明ꎬ滇池流域 ４ 种水文生态系统服务的权衡大于协同ꎬ且权衡与协同关系与他人

研究结果[１３ꎬ２９]基本一致ꎮ 其中ꎬ氮输出与碳存储和土壤保持呈权衡关系ꎬ且关系减弱ꎬ表明农业用地与生态

用地(林地和草地)之间竞争减弱ꎬ说明水质净化与生态保护之间矛盾下降ꎬ主要由于耕地、林地、草地的面积

不断减少ꎮ 氮输出与碳存储和土壤保持呈权衡关系ꎬ且关系增强ꎬ表明建设用地与生态用地之间竞争不断加

剧ꎬ说明生态用水量与生态环境保护之间矛盾不断提升ꎬ主要由于建设用地不断侵占生态用地ꎮ 碳存储与土

壤保持的关系在不同的区域结论不同ꎬ白杨[４６]和戴路炜[４７]在白洋淀区域和多伦多县的研究中表明这两者呈

协同关系ꎬ而 Ｅｇｏｈ[４８]在南非研究中表明这两者呈较强的权衡关系ꎻ林世伟[４９]和张文静[２２]在“三江并流”区和

南四湖流域的研究中表明两者相关性不显著ꎻ本文研究中显示两者呈较强权衡关系ꎬ并且权衡关系增强ꎬ这可

能是由于自然和社会经济环境的差异性导致两者关系不同ꎮ 氮输出与产水量先呈协同后呈权衡关系ꎬ前期主

要由于农田的粗放式管理和化肥的大量使用ꎬ建成区的扩张和城市生活污水乱排放ꎬ导致氮输出和产水量均

呈增加趋势ꎬ两者表现为协同关系ꎻ后期农田集约化管理、有机肥使用ꎬ城市生活污水随地下管道流入滇池ꎬ使

８８８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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得地表氮输出量轻微减少ꎬ但城市继续扩张ꎬ地表径流增加ꎬ使产水量不断增加ꎬ两者表现为权衡关系ꎮ
３.２　 基于归因因素影响下的生态系统管理

研究表明(表 １)ꎬＤＥＭ、坡度和土地利用比例对滇池流域水文生态系统权衡与协同的解释率高达 ７５％以

上ꎬ根据地形和土地利用变化因素提出切实可行的对策ꎬ对于缓解流域水环境问题和生态系统退化具有重要

意义ꎮ
首先ꎬＤＥＭ 和坡度是影响滇池流域水文生态系统服务的重要自然因素ꎬ其解释率高达 ３６％ꎬ尤其对碳存

储和土壤保持影响较大ꎮ 地形分布决定了土地利用结构、功能在方向和方式上的选择ꎬ应该根据滇池流域地

形分布特点合理进行土地利用优化和配置ꎮ 如在中高、高海拔区域宜林则林、宜草则草ꎬ提高碳存储和水土保

持水平ꎻ在中低、低海拔区域建立农田防护林ꎬ增加植被覆盖ꎬ提高土壤保持力ꎬ增加碳存储ꎬ减少氮输出ꎮ 在

>２５°坡度上ꎬ继续推行严格的“退耕还林还草政策”ꎬ建立符合滇池流域地形特点的可持续土地利用发展

模式ꎮ
其次ꎬ土地利用比例是影响滇池流域水文生态系统服务的重要社会经济因素ꎬ其解释率高达 ４６％ꎬ尤其

对产水量、氮输出影响明显ꎮ 我们发现建设用地比例增加了 ５.２３％ (图 １)ꎬ对水文生态系统的解释率却下降

了 ３.９％ꎬ由于建设用地比例提高ꎬ增加了城市建成区产水量ꎬ导致城市生态用水量减少ꎬ使生态系统服务稳定

性下降ꎮ 对此应该严格控制建设用地比例在一定阈值范围内ꎬ在建成区周边划定严格的城镇发展边界ꎬ有效

利用建成区空置地ꎬ提高建设用地利用效率ꎬ避免盲目扩张ꎬ降低流域产水量ꎬ提高生态用水质量ꎮ 林地、草
地、耕地比例减少了 ５.３９％(图 １)ꎬ水文生态系统解释率却提高了 ８.５３％ꎬ因为林地和草地可以提高氮滞留

率ꎬ减少氮输出量ꎬ具有净化水质的作用ꎬ耕地集约化利用和有机化肥的使用减少了的氮输出量ꎬ说明生态和

生活用地有利于提高生态系统的稳定性ꎮ 对此应严格划定生态保护红线ꎬ保护林地和草地比例ꎬ在流域南部

和北部耕地比例高的区域划定基本农田保护范围ꎬ防止耕地被建设用地侵占ꎬ在滇池湖滨带建立 １００ ｍ 生态

缓冲带ꎬ有效减少氮输出ꎬ提高整个流域的水文生态系统服务稳定性ꎮ
３.３　 优势和局限

本文的创新之处是利用双变量全局和局部 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数从总体和空间上识别了滇池子流域水文生态系

统权衡与协同变化ꎬ利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数验证了其准确性ꎬ并发现 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数计算的相关性具有一定的滞

后性ꎬ更加真实反映了生态系统服务权衡与协同关系ꎬ双变量 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数为分析生态系统服务权衡与协调

提供了一种思路ꎮ 为了分析滇池流域水文生态系统权衡与协调的影响因素ꎬ本文构建了冗余分析及条件效应

分析ꎬ量化了滇池流域水文生态系统服务的影响因素及其解释率ꎬ针对主要影响因素提出针对性对策ꎬ为滇池

流域水文生态环境治理、人类福祉和健康提供借鉴ꎮ
同时ꎬ本研究也存在 ２ 个不足ꎬ在未来的研究中需要进一步解决ꎬ以拓宽生态系统服务研究的广度和深

度ꎮ (１) 该研究只计算了碳存储、氮输出、土壤保持、产水量ꎬ但驱动因子也会引起其他生态系统服务变化ꎬ如
建设用地比例增加会降低生物多样性、增加城市热岛现象ꎬ耕地草地减少会降低作物授粉和生产ꎮ 通过考虑

更多生态系统服务权衡与协调的响应机制ꎬ更有利于实现社会经济发展和生态可持续管理的权衡ꎮ (２) 没有

考虑不同情景下未来土地利用变化对生态系统服务的影响ꎮ 未来研究应设置不同发展模式和政策情景ꎬ预测

未来土地利用变化对生态系统服务供给的影响ꎬ寻求社会经济和生态保护双赢的发展模式ꎬ为当地政府制定

切实可行的生态规划策略ꎮ

４　 结论

本文基于滇池流域生态功能区特征ꎬ利用 ＩｎＶＥＳＴ３.７.０ 评估了碳存储、氮输出、土壤保持、产水量 ４ 种水

文生态系统服务并进行时空格局变化分析ꎬ在流域和子流域尺度上分析了滇池水文生态系统服务权衡与协同

的总体和异质性变化ꎬ构建冗余分析和条件效应分析方法量化生态系统服务影响因素ꎬ主要结论如下:
(１)水文生态系统服务的高值分布与土地利用覆盖有密切关系ꎮ 流域建设用地分布区ꎬ属于产水量高值
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区ꎻ流域北部、东部和南部林地和草地覆盖区ꎬ属于碳存储和土壤保持高值区ꎬ滇池南部和流域北部耕地和农

村居民点分布集中区ꎬ属于氮输出高值区ꎮ
(２)水文生态系统服务格局变化主要体现在滇池周边人类活动干扰强烈的区域ꎬ呈现氮输出、土壤保持

和产水量增加ꎬ碳存储减小的趋势ꎮ
(３)水文生态系统服务权衡与协同关系变化明显ꎮ 碳存储与土壤保持为协同关系ꎻ氮输出与产水量先呈

协同后呈权衡ꎻ氮输出与碳存储和土壤总体为权衡ꎬ协同范围扩大ꎬ权衡范围缩小ꎻ产水量与碳存储和土壤保

持为权衡关系ꎮ
(４)水文生态系统服务主要受地形、气象和社会经济活动的共同作用ꎮ 主要表现为:林地比例、高程、坡

度、降水量比例对碳存储和土壤保持呈显著正向影响ꎬ对氮输出和产水量呈负向影响ꎻ耕地比例和温度对氮输

出呈正向影响ꎬ对碳存储和土壤保持呈负向影响ꎻ建设用地、人口密度、ＧＤＰ、温度对产水量呈正向影响ꎬ对碳

存储和土壤保持表呈负向影响ꎮ
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