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滦河流域土壤保持和水质净化服务及其权衡与协同
关系

刘灿均ꎬ门宝辉∗ꎬ申耀铎ꎬ庞金凤
华北电力大学水利与水电工程学院ꎬ 北京　 １０２２０６

摘要:滦河流域是京津冀地区重要的生态屏障和水源涵养区ꎬ但流域内仍存在水土流失、河流水质不达标等问题ꎮ 基于实测资

料及 ｌｏａｄｅｓｔ 模型等工具率定 ＩｎＶＥＳＴ 模型参数ꎬ定量评估了滦河流域各生态区 ２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年土壤保持和水质净化服务

及其时空变化特征ꎬ采用相关分析和基于网格的 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数分析了两项服务的作用机理和权衡与协同关系的时空分异ꎬ并探

讨了气候和土地利用变化对二者的影响ꎮ 结果表明:２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年滦河流域年均土壤保持强度为 １３６.４５ ｔ / ｈｍ２ꎬ时
间上呈现出先强增后微减的特点ꎬ空间格局表现为由西北向东南增加ꎻ流域总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)年均输出量分别为１５２６.７３ ｔ / ａ
和 ８２.８９ ｔ / ａꎬ输出量逐年增加且集中在流域中下游ꎬ流域整体水质净化能力有所减弱ꎮ 流域内水体中 ＴＮ、ＴＰ 浓度与泥沙入河

量具有显著相关性ꎬ土壤保持和水质净化服务关系整体上由协同向权衡转变ꎬ空间上的差异性表现为林地、草地集中区域(生
态区 Ａ)多以协同关系为主ꎬ而农牧带交错地区(生态区 Ｂ)多以权衡关系为主ꎮ 建议未来滦河流域开展生态建设和管理工作时

应统筹考虑土壤保持和水质净化服务ꎬ因地制宜协调二者关系ꎬ通过增强流域水土保持功能带动水质净化服务的提升ꎬ并优化

土地利用布局ꎬ促进流域的生态环境高质量发展ꎮ
关键词:土壤保持服务ꎻ水质净化服务ꎻ滦河流域ꎻ权衡与协同关系ꎻ土地利用
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滦河流域是我国北方城市群重要的生态屏障ꎬ也是京津冀地区的重要水源涵养区ꎬ流域内不仅有著名的

塞罕坝林海有效阻挡了北方沙地风沙的南侵ꎬ还建设有引滦入津工程ꎬ极大缓解了天津等地用水紧张状况ꎬ促
进了京津唐地区社会、经济、生态的发展ꎮ 然而ꎬ流域内也存在诸多生态环境问题ꎬ其坝上地区生态环境脆弱ꎬ
沙土化严重ꎬ中部土石山地丘陵地区人口集中ꎬ坡耕地广布ꎬ水土流失问题突出ꎬ且河流含沙量较高ꎬ河流水环

境一度受到污染[１—２]ꎮ 近年来ꎬ随着一系列水土保持和水污染治理项目的实施ꎬ流域内水土流失及水环境治

理取得了一定成效ꎬ在京津冀一体化背景下ꎬ流域生态环境发展与保护也面临新的挑战ꎮ
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产品和效益ꎬ普遍分为供给、调节、支持及文化

服务四种类型[３—４]ꎮ 其中ꎬ土壤保持和水质净化服务是两项重要的调节服务[５]ꎬ前者指生态系统对土壤流失

的侵蚀调控作用和对泥沙的储积保持能力ꎬ后者则表征区域下垫面对于水污染物的净化截留能力[６—７]ꎬ研究

显示ꎬ区域对于氮、磷营养物的净化作用与其土壤保持功能息息相关[８—９]ꎮ 鉴于滦河流域的重要生态作用和

其突出的生态环境问题ꎬ土壤保持和水质净化服务是该区域生态系统服务研究的重点ꎮ 然而ꎬ目前滦河流域

两项生态系统服务的变化规律和相互关系还不清晰ꎬ相关研究多以张承地区和京津冀地区为研究对象ꎮ 许丁

雪等[１０]对张承地区水源涵养和土壤保持服务进行了评估ꎬ并具体分析了土地利用变化对两项服务的影响ꎻ王
盛等[１１]在此基础上进一步分析了该地区两项服务的权衡与协同关系ꎬ并讨论了气候和土地利用变化情景下

的水源涵养和土壤保持服务的响应ꎻ此外ꎬ潘梅等[１２]评估了京津冀地区防风固沙、水源涵养和土壤保持服务ꎬ
并分析了气候和生态工程等因素对三项服务的影响ꎮ 水质净化方面ꎬ吴瑞等[１３] 评估分析了官厅水库流域的

水质净化服务及其时空变化ꎻ宁立新等[１４]模拟了京津冀地区包括水质净化在内的多项生态系统服务功能ꎬ并
据此评估了京津冀地区的生态系统健康状况ꎻ李晓素[１５] 评估了京津冀地区各流域的水质净化服务及其驱动

因素ꎮ 在生态系统服务评估工具方面ꎬ诸多评估模型被相继开发与应用[１６—１８]ꎬ其中ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型因其具有空

间可视化和多模块评估的特点而被广泛应用于定量评估研究区域内各项生态系统服务[１９—２３]ꎮ
综上ꎬ已有研究和成果针对滦河流域的土壤保持和水质净化服务还未深入ꎻ另外ꎬ在已有水质净化服务的

研究中ꎬ基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的模拟结果往往未能与河流实际水质进行对比ꎻ而在生态系统服务的权衡与协同

关系分析中ꎬ缺乏局部区域空间内部年际变化的描述ꎮ 因此ꎬ结合实测资料开展滦河流域土壤保持和水质净

化服务评估ꎬ探究流域内两项服务相互关系的时空变化并分析两项服务的影响因素具有重要的科学和现实意

义ꎮ 本研究以滦河流域(潘家口水库以上)为研究区域ꎬ采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型定量评估流域内不同生态区在 ２００５
年、２０１０ 年、２０１５ 年土壤保持和水质净化服务ꎬ并结合实测流量、水质和泥沙资料ꎬ计算滦河干流断面输沙量

和总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)年通量ꎬ用以验证模拟结果ꎮ 在此基础上ꎬ基于网格尺度分析了滦河流域土壤保持和

水质净化服务的权衡与协同关系及其时空变化特征ꎬ并讨论了气候和土地利用变化对两项生态系统服务的影

响ꎬ对做好滦河流域水土保持及源区水质保护工作ꎬ更好构建京津冀生态屏障具有重要意义ꎬ也能为京津冀地

区未来开展生态系统监测、评估和管理等工作提供科学指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

　 　 滦河流域(潘家口水库以上)位于河北省东北部ꎬ毗邻北京市、内蒙古自治区、辽宁省ꎬ流域面积约 ３５０００
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ｋｍ２ꎮ 流域地势起伏ꎬ山地、丘陵广泛分布ꎬ海拔由西北向东南递减(图 １)ꎮ 流域地处温带大陆性季风气候区ꎬ
夏季降水集中ꎬ冬季干燥而寒冷ꎮ 流域内河流众多ꎬ其中ꎬ滦河干流发源于承德市丰宁县西北部的巴彦图古尔

山ꎬ至潘家口水库的河段全长 ６２０ ｋｍꎬ沿途接纳众多支流ꎬ主要包括兴洲河、伊逊河、武烈河、柳河、瀑河等ꎬ水
资源较为丰富ꎮ

图 １　 滦河流域地理位置及生态分区图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｌｕａｎｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

按照中国生态功能区划数据库(ｗｗｗ.ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.ｃｓｄｂ.ｃｎ / ｅｃｏａｓｓ)的划分方式ꎬ滦河流域被划分为 ２ 个生态

区和 ４ 个生态亚区(表 １)ꎮ 其中ꎬ生态区 Ａ 属于内蒙古高原地带ꎬ海拔较高ꎬ水资源相对缺乏ꎬ且农牧业交错ꎬ
水土流失严重ꎻ生态区 Ｂ 以山地丘陵为主ꎬ水系发育ꎬ水资源较为充沛ꎬ城市和农田分布集中ꎬ河流含沙量高ꎬ
水体氮磷物质浓度较高ꎮ

表 １　 滦河流域生态区及生态亚区

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｌｕａｎｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

生态区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａｓ 生态亚区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

内蒙古高原中东部典型草原生态区(Ａ) 阴山山地落叶灌丛￣草原生态亚区(Ａ１)

Ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｐｌａｔｅａｕ 锡林郭勒典型草原生态亚区(Ａ２)

坝上高原草原与农业生态亚区(Ａ３)

燕山￣太行山山地落叶阔叶林生态区(Ｂ)
Ｙａｎｓｈａｎ￣Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ Ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｅ

冀北及燕山山地落叶阔叶林生态亚区(Ｂ１)

１.２　 数据收集与处理

本研究所使用数据包括:(１)２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学与

数据中心(ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎬ精度为 ３０ ｍ×３０ ｍꎬ并将土地利用类型重分类后简化为耕地、林地、草地、水域、建设
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用地、未利用地六类ꎻ(２)数字高程模型(ＤＥＭ)数据来源于地理空间数据云(ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎬ精度为 ３０ ｍ×
３０ ｍꎻ(３)１９９９—２０１８ 年降水数据为滦河流域及周边 １４ 个气象站点的逐日实测数据ꎬ通过统计年降水量并进

行空间插值得到流域面降水量(年尺度)ꎬ精度为 ３０ ｍ×３０ ｍꎻ(４)土壤数据从世界土壤数据库(ＨＷＳＤ)中国

特征土壤数据集(ｇｅｏｄａｔａ.ｐｋｕ.ｅｄｕ.ｃｎ)提取滦河流域部分ꎬ并提取流域内各类型土壤沙含量、淤泥含量、粘土含

量及有机碳含量用于土壤侵蚀因子计算ꎬ精度为 ３０ ｍ×３０ ｍꎻ(５)滦河流域边界及子流域划分通过对研究区进

行水文分析得到ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 ＩｎＶＥＳＴ 模型泥沙输送模块(ＳＤＲ)
使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型泥沙输送模块(ＳＤＲ)模拟并评估滦河流域土壤保持服务ꎮ ＩｎＶＥＳＴ 模型 ＳＤＲ 模块是一

个基于栅格计算的空间显式模型ꎬ该模型基于修正通用土壤流失方程计算栅格年土壤侵蚀量及输沙率ꎬ进而

模拟流域土壤侵蚀及泥沙传输过程ꎮ 模型的主要计算式如下:
Ｓｘ ＝ ＳＲＫＳＬꎬｘ － ＳＵＳＬＥꎬｘ ＋ ＳＲꎬｘ 　 　 　 　 　 　 　 (１)
ＳＲＫＳＬꎬｘ ＝ Ｒｘ × Ｋｘ × ＬＳｘ (２)
ＳＵＳＬＥꎬｘ ＝ Ｒｘ × Ｋｘ × ＬＳｘ × Ｃｘ × Ｐｘ (３)

ＳＲꎬｘ ＝ (１ － ＳＤＲｘ)∑
ｘ－１

ｙ ＝ １
ＳＵＳＬＥꎬｙ∏

ｘ－１

ｚ ＝ ｙ＋１
ＳＤＲｚ (４)

ＳＤＲｘ ＝ ＳＤＲｍａｘ １ ＋ ｅｘｐ
ＩＣｘ － ＩＣ０

ｋ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

(５)

式中ꎬＳｘ、ＳＲＫＳＬ ꎬｘ、ＳＵＳＬＥ ꎬｘ、ＳＲꎬｘ分别表示栅格 ｘ 的土壤保持量(ｔ)、潜在土壤侵蚀量(ｔ)、实际土壤侵蚀量(ｔ)、泥沙

持留量(ｔ)ꎻＲｘ为栅格 ｘ 的降雨侵蚀性因子(ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１)ꎬ采用章文波等[２４] 修正的 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 日降雨

侵蚀力模型计算ꎬ以气象站点日尺度降水量计算半月时段侵蚀力ꎬ并汇总得到年尺度降雨侵蚀性因子ꎻＫｘ为栅

格 ｘ 的土壤可蚀性因子(ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１)ꎬ采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等[２５]建立的 ＥＰＩＣ 模型结合土壤资料计算得到年尺度

数据ꎻＬＳｘ为坡长坡度因子ꎬ由 ＤＥＭ 数据计算得到ꎻＣｘ、Ｐｘ分别为植被与作物管理因子及水土保持因子ꎬ根据海

河流域已有研究成果确定[２６]ꎻＳＤＲｘ和 ＳＤＲｚ分别表示栅格 ｘ 和上坡栅格 ｚ 的泥沙输送率ꎬ栅格 ｘ 的泥沙输送率

由栅格的最大泥沙输送率 ＳＤＲｍａｘ、地形指数 ＩＣｘ、ＩＣ０以及校正参数 ｋ１计算得到ꎮ 模型输入包括流域 ＤＥＭ、降
雨侵蚀性因子栅格、土壤可蚀性因子栅格、土地利用栅格、子流域边界ꎬ生物物理性表(包括 Ｃｘ、Ｐｘ 值)、
ＳＤＲｍａｘ、ＩＣ０和校正参数 ｋ１ꎮ 其中ꎬ根据 ＩｎＶＥＳＴ 模型使用手册设置 ＳＤＲｍａｘ ＝ ０.８ꎬＩＣ０ ＝ ０.５ꎻ为了提高 ＳＤＲ 模块

计算结果的准确性ꎬ选取位于子流域出口的水文站ꎬ统计水文站上游子流域的泥沙年输出量模拟结果ꎬ与水文

站实测年输沙量进行比较ꎬ以确定模型校正参数 ｋ１ꎮ
１.３.２　 ＩｎＶＥＳＴ 模型营养物输送模块(ＮＤＲ)

使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型营养物输送模块(ＮＤＲ)模拟评估滦河流域水质净化服务ꎮ 该模型采用质量平衡方法ꎬ
根据每一栅格的土地利用及其养分(ＴＮ、ＴＰ)负荷率确定养分负荷量ꎬ并计算养分输送率得到栅格营养物入

河量ꎬ进而模拟区域营养物质的长期稳定流动ꎮ 其中ꎬ养分负荷可以分为与沉积物结合部分和溶解部分ꎬ分别

通过地表径流和地下径流输送ꎬ由于缺乏两种输送类型的划分信息ꎬ研究默认养分都通过地表径流到达河流ꎮ
模型的主要计算公式如下:

Ｘｅｘｐｔｏｔ ＝ ∑
ｉ
Ｘｅｘｐꎬｉ 　 　 　 　 　 　 　 (６)

Ｘｅｘｐꎬｉ ＝ ｌｏａｄｓｕｒｆꎬｉ × ＮＤＲｓｕｒｆꎬｉ (７)

ＮＤＲｓｕｒｆꎬｉ ＝ ＮＤＲ０ꎬｉ １ ＋ ｅｘｐ
ＩＣ ｉ － ＩＣ０

ｋ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

(８)

式中ꎬＸｅｘｐｔｏｔ表示流域氮磷养分输出总量(ｋｇ / ａ)ꎻＸｅｘｐꎬｉ表示栅格 ｉ 的氮磷养分输出量(ｋｇ / ａ)ꎻｌｏａｄｓｕｒｆꎬｉ表示栅格 ｉ
的地表氮磷养分负荷量(ｋｇ / ａ)ꎬ由土地利用养分负荷平均值并考虑当地径流潜力指数校正得到ꎻＮＤＲｓｒｕｆ ꎬｉ表
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示栅格 ｉ 的地表氮磷养分输送效率ꎬ由栅格 ｉ 与河流之间的养分最大持留率 ＮＤＲ０ꎬｉ、地形指数 ＩＣ ｉ、ＩＣ０以及校

正参数 ｋ２计算得到ꎮ 其中ꎬ当地径流潜力指数采用降水量表征ꎻ不同土地利用的氮磷污染负荷和氮磷截留率

根据已有研究成果确定[２７—２８]ꎮ 模型输入包括流域 ＤＥＭ、土地利用栅格、年降水量栅格、子流域边界、生物物

理性表(包括氮磷污染负荷和氮磷截留率)以及校正参数 ｋ２ꎮ 通过比较子流域 ＴＮ、ＴＰ 年输出量模拟结果与

子流域出口断面 ＴＮ、ＴＰ 实测年通量来确定校正参数 ｋ２ꎮ 为了减小污染物实测通量计算误差ꎬ本研究采用负

荷估算模型(ｌｏａｄｅｓｔ)建立断面连续日流量监测数据和有限离散水质监测数据之间的回归方程ꎬ并由此计算断

面污染物的实测年通量[２９]ꎮ 同时ꎬＮＤＲ 模块仅考虑了面源氮磷养分的输移ꎬ因此有必要在 ＮＤＲ 模拟结果中

加入点源的年负荷量估算来调整总负荷输出ꎬ以便与实测通量数据进行比较ꎮ
１.３.３　 权衡与协同关系分析

本研究采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析评估 ２０１５ 年滦河子流域产生的泥沙入河量与河流水质之间的相关关系ꎬ并
采用双变量 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数进一步研究 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年流域土壤保持和水质净化两项生态系统服务的

权衡与协同关系及其空间变化特征ꎮ Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数广泛应用于空间自相关分析ꎬ由于同一属性单元的聚集性

变化会受到其他属性单元的影响ꎬ在单变量 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数基础上拓展出双变量 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数用以分析多变量

之间存在的空间聚集差异[３０]ꎮ 本文中的双变量 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数能够反映流域土壤保持和水质净化服务权衡与

协同的整体关系ꎬ其计算公式如下:

Ｉ ＝ ｎ

∑
ｎ

ｉ
∑

ｎ

ｊ
Ｗｉｊ

∑
ｎ

ｉ
∑

ｎ

ｊ
Ｗｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｙ ｊ － ｙ( )

∑
ｎ

ｉ
ｘｉ － ｘ( ) ２

(９)

式中ꎬＩ 为双变量全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数ꎬＷｉｊ为空间权重ꎬｘｉ和 ｙｉ分别代表要素 ｉ 的土壤保持和水质净化服务指标

值ꎬ ｘ 和 ｙ 分别表示两项生态系统服务的指标平均值ꎮ 全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数取值范围为[－１ꎬ１]ꎬ当 Ｉ>０ 时ꎬ两项

服务整体上表现为协同关系ꎬ反之则表现为权衡关系ꎮ 双变量 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数是对生态系统服务权衡与协同关

系的整体描述ꎬ要探究其在局部区域的差异性ꎬ还需进一步计算流域局部 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数ꎬ计算公式如下:

Ｉｉ ＝ ｘｉ － ｘ( ) ∑
ｎ

ｊ
Ｗｉｊ ｙｉ － ｙ( ) (１０)

式中ꎬＩｉ为双变量局部 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数ꎮ 本研究采用 ＧｅｏＤａ 软件计算滦河流域土壤保持和水质净化服务的双变

量 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤保持服务时空变化模拟

将 ２０１５ 年数据输入 ＳＤＲ 模块并调整校正参数 ｋ１ꎬ当其调整为 １.６ 时ꎬ郭家屯水文站上游子流域泥沙入河

总量模拟结果为 ４８.０５ 万 ｔꎬ与 ２０１５ 年实测值(４６.６４ 万 ｔ)基本接近ꎬ相对误差为 ３％ꎬ故由此确定 ｋ１值ꎮ 保持

ｋ１ ＝ １.６ꎬ分别输入各年数据模拟得到滦河流域 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年流域土壤保持强度ꎬ其空间分布如图 ２
所示ꎮ 从时间变化看ꎬ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年流域土壤保持强度分别为 １２１.９４、１８９.９７ 和 ９７.４６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ
总体上表现出先强增后微减的变化特点ꎬ流域内 Ａ１、Ａ３、Ｂ１区土壤保持强度变化特点与流域一致ꎬＡ２区则表现

为持续增加ꎮ 从空间变化看ꎬ流域内土壤保持强度由西北向东南增加ꎬ各生态亚区年平均土壤保持强度表现

为:Ｂ１(２０６.１８ ｔ ｈｍ－２ ａ－１)>Ａ３(２７.９６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１)>Ａ１(８.２７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１)>Ａ２(７.５５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１)ꎬＡ１、Ａ２区土壤保持强

度空间差异较小ꎬＡ３北部区域土壤保持强度小于南部ꎬ而 Ｂ１区则呈现出南高北低的特点ꎮ
２.２　 水质净化服务时空变化模拟

２.２.１　 基于 ｌｏａｄｅｓｔ 的 ＴＮ、ＴＰ 通量计算

基于 ２０１５ 年和 ２０１６ 年滦河干流郭家屯水文站、乌龙矶大桥监测断面的逐日流量及 ＴＮ、ＴＰ 浓度的逐月

离散数据ꎬ采用 ｌｏａｄｅｓｔ 模型对断面污染物通量与流量进行拟合优化ꎬ得到郭家屯水文站、乌龙矶大桥断面
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图 ２　 ２００５、２０１０、２０１５ 年滦河流域土壤保持强度分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｌｕａｎｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ２００５ꎬ ２０１０ ａｎｄ ２０１５

ＴＮ、ＴＰ 通量评估的最佳方程ꎬ其相关系数(Ｒ２)、概率曲线相关系数(ＰＰＣＣ)、残差序列相关系数(ＳＣＲ)均显示

拟合效果较优ꎮ 采用最佳方程计算得到 ２０１５—２０１６ 年郭家屯水文站、乌龙矶大桥断面 ＴＮ、ＴＰ 日负荷结果与

实际观测值如图 ３ 所示ꎬ由图可知ꎬｌｏａｄｅｓｔ 计算结果与实测值具有较好的一致性ꎮ 根据实际调查ꎬ郭家屯断面

上游区域无点源排放ꎻ乌龙矶大桥断面上游区域的点源污染主要来自污水处理厂ꎮ 故采用 ｌｏａｄｅｓｔ 模型的最

优拟合方程计算得到 ２０１５ 年郭家屯水文站的 ＴＮ、ＴＰ 年通量分别为 ５９１.８８ ｔ / ａ、３４.０２ ｔ / ａꎬ扣除点源污染后乌

龙矶大桥断面在 ２０１５ 年的 ＴＮ、ＴＰ 年通量分别为为 １５２１.７６ ｔ / ａꎬ６９.２４ ｔ / ａꎮ

图 ３　 ２０１５ 年郭家屯、乌龙矶大桥断面总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)负荷模拟值与实测值的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｕｏｊｉａｔｕｎ ａｎｄ ｗｕｌｏｎｇｊｉ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ ２０１５

２.２.２　 水质净化服务的时空变化分析

基于 ２０１５ 年数据运行 ＮＤＲ 模块并调整校正参数 ｋ２ꎮ 当 ｋ２ ＝ ０.４ 时模拟结果中郭家屯断面和乌龙矶大桥

断面上游子流域 ＴＮ 年输出量(分别为 ５０７.２５、１４６１.８３ ｔ / ａ)和 ＴＰ 年输出量(分别为 ２７.０６、７９.８７ ｔ / ａ)与

ｌｏａｄｅｓｔ 模型评估结果接近ꎬ由此确定 ｋ２值ꎮ 保持 ｋ２ ＝ ０.４ꎬ分别输入各年数据模拟得到滦河流域 ２００５ 年、２０１０
年、２０１５ 年 ＴＮ、ＴＰ 年输出量如图 ４、５ 所示ꎮ

从时间变化上看ꎬ滦河流域 ＴＮ、ＴＰ 年输出量均值分别为 １５２６.７３ ｔ / ａ 和 ８２.８９ ｔ / ａꎻ子流域最大 ＴＮ、ＴＰ 输

出量均出现在 ２０１５ 年ꎬ分别为 ２０７.８３、１２.０１ ｔ / ａꎬ而最小 ＴＮ、ＴＰ 年输出量均出现在 ２００５ 年ꎬ分别为 ０.５８、
０.０２８ ｔ / ａꎮ 从空间变化上看ꎬ滦河流域 ＴＮ、ＴＰ 年输出量分布在 ２００５、２０１０、２０１５ 年均呈现出沿河道向外递减
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图 ４　 ２００５、２０１０、２０１５ 年滦河流域总氮(ＴＮ)输出量分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２００５ꎬ ２０１０ ａｎｄ ２０１５

图 ５　 ２００５、２０１０、２０１５ 年滦河流域总磷(ＴＰ)输出量分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２００５ꎬ ２０１０ ａｎｄ ２０１５

的特点ꎻＴＮ、ＴＰ 年输出量较大的子流域均分布在围场县西部、隆化县中部与西部、滦平县东部、承德市等流域

中部地区ꎻ子流域 ＴＮ 年输出量主要分布在 ０.５８—２５.２４ ｔ / ａ 的范围内ꎬＴＰ 年输出量主要分布在 ０.０２８—１.６３ ｔ /
ａ 的范围内ꎬ其中ꎬＴＮ 年输出量高值(>６３.２８ ｔ / ａ)和 ＴＰ 年输出量高值(>３.３８ ｔ / ａ)的子流域数量均有所增加ꎮ
ＴＮ、ＴＰ 年输出量在各生态亚区的分布均呈现出 Ｂ１>Ａ３>Ａ２>Ａ１的分布特点ꎬ且 Ｂ１区的 ＴＮ、ＴＰ 年输出量远大于
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其他三个生态亚区ꎬ各生态亚区 ＴＮ、ＴＰ 年输出量见表 ２ꎮ

表 ２　 ２００５、２０１０、２０１５ 滦河流域生态亚区 ＴＮ、ＴＰ 输出量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２００５ꎬ ２０１０ ａｎｄ ２０１５

生态亚区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ

２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

ＴＮ / ( ｔ / ａ) ＴＰ / ( ｔ / ａ) ＴＮ / ( ｔ / ａ) ＴＰ / ( ｔ / ａ) ＴＮ / ( ｔ / ａ) ＴＰ / ( ｔ / ａ)
Ａ１ １４.００ ０.６９ １７.２５ ０.８２ １８.４１ ０.８７
Ａ２ １２.９７ ０.５５ １５.７３ ０.６７ １７.０７ ０.７４
Ａ３ ２５８.３５ １３.６７ ３１４.０３ １６.２５ ３３７.７６ １７.５５
Ｂ１ １１６６.２２ ６５.６０ １１８８.１５ ６４.５４ １２２０.２３ ６６.７３

　 　 ＴＰ:总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＴＮ:总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２.３　 土壤保持和水质净化服务权衡与协同关系

２.３.１　 子流域泥沙入河量与水质指标相关性分析

参与相关分析的水质指标包括总磷(ＴＰ)、总氮(ＴＮ)、溶解氧(ＤＯ)、五日生化需氧量(ＢＯＤ５)、化学需氧

量(ＣＯＤ)ꎬ这些指标能够基本反映水体的净化能力和水体中有机物、营养物、有毒物的综合状况[３１]ꎮ 选取位

于子流域出口的水质监测断面ꎬ取各断面上述水质指标在 ２０１５ 年的全年平均值ꎬ与断面上游子流域产生的泥

沙入河总量组成序列ꎬ并进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎬ分析结果见表 ３ꎮ

表 ３　 ２０１５ 年滦河子流域泥沙入河量￣水质的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｌｕａｎｈｅ ｓｕｂ￣ｂａｓｉｎｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎｆｌｏｗ￣ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ２０１５

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＴＰ ＴＮ ＤＯ ＢＯＤ５ ＣＯＤ

子流域泥沙入河量
Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｏｆ ｓｕｂ￣ｂａｓｉｎｓ ０.８１５∗∗ ０.８０４∗∗ －０.８０２∗∗ ０.４２６ ０.３７６

　 　 ∗、∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１ 级别相关性显著ꎻＤＯ:溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎꎻＢＯＤ５:五日生化需氧量 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎻＣＯＤ:化学

需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

由表 ３ 可知ꎬ子流域产生的泥沙入河量与子流域出口的河流水质状况具有一定的相关关系ꎮ 其中ꎬＴＮ、
ＴＰ 与泥沙入河量正相关ꎬＤＯ 与泥沙入河量成负相关ꎬ且相关性较为显著ꎻ而 ＢＯＤ５、ＣＯＤ 与泥沙入河量无显

著相关性ꎮ 结合滦河流域实际情况[３２]ꎬ这一结果反映了流域水土流失与水质状况的内在联系:滦河流域地处

温带大陆性季风气候区域ꎬ其坝上地区农牧业交错ꎬ生态环境脆弱ꎬ而中部地区多为土石山地ꎬ农田广布ꎬ人口

密集ꎻ在区域自然环境和人为因素的作用下ꎬ滦河流域水土流失问题较为严重ꎻ水土流失形成的泥沙和地表径

流为氮、磷物质的迁移提供了载体和路径ꎬ这些污染物质进入水体后ꎬ造成了氮磷元素的超标进而导致水体

污染[３３—３４]ꎮ
２.３.２　 土壤保持与水质净化服务权衡与协同关系分析

分别将 ＮＤＲ 模块模拟得到的 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年流域 ＴＮ、ＴＰ 年负荷量与年输出量做差ꎬ计算流域

ＴＮ、ＴＰ 保持量ꎬ并面向滦河流域建立 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 尺度的 １５４８ 个网格单元ꎬ提取各网格单元土壤保持量和 ＴＮ、
ＴＰ 保持量ꎬ基于网格单元采用 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数研究两项生态系统服务的权衡与协同关系及其时空变化特征ꎬ双
变量全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数的分析结果见表 ４ꎮ

表 ４　 滦河流域土壤保持￣水质净化服务双变量全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｕａｎｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ￣ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′Ｉ ｉｎｄｅｘ

全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数
Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′Ｉ ｉｎｄｅｘ

２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

ＴＮ ＴＰ ＴＮ ＴＰ ＴＮ ＴＰ

土壤保持服务 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ０.０７４ ０.０９３ －０.０４７ －０.０３０ －０.１１３ －０.０８６

由表 ４ 可知ꎬ流域 ＴＮ 和 ＴＰ 净化服务与土壤保持服务的关系在研究期间保持一致ꎬ２００５ 年整体上表现为
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协同关系ꎬ而 ２０１０ 年和 ２０１５ 年整体表现为权衡关系ꎬ且由于 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数均接近于 ０ꎬ两项服务呈现出的协

同与权衡关系整体上较弱ꎬ时间变化上看其整体关系由协同向权衡转变ꎮ 计算双变量局部 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数得到

双变量丽萨(Ｌｉｓａ)聚类地图如图 ６ 所示ꎮ 其中“低￣低聚集”和“高￣高聚集”分别表示土壤保持与水质净化服

务同增和同减的局部协同关系ꎬ而“低￣高聚集”和“高￣低聚集”分别表示二者此消彼长和此长彼消的局部权

衡关系ꎮ

图 ６　 基于双变量 Ｍｏｒａｎ′Ｉ指数的滦河流域土壤保持－水质净化服务聚类分析

Ｆｉｇ.６　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｖａｒｉａｔｅ Ｍｏｒａｎ′Ｉ ｉｎｄｅｘ

由图 ６ 可知ꎬ流域土壤保持与水质净化服务的权衡与协同关系存在时空分异ꎬ且这种时空分异对于土壤

保持￣水质净化(ＴＮ)和土壤保持－水质净化(ＴＰ)而言具有相似性ꎮ ２００５ 年两项服务表现为“低￣低”协同关系

的区域主要分布在流域上部边缘和中部海拔较高的山区ꎬ而表现为“高￣高”协同的区域主要分布在流域中下

部海拔较低的平原地带ꎬ这些地区的土地利用类型多为林地和草地ꎻ表现为“低￣高”权衡的区域集中分布在流

域上部沽源县以东、多伦县以南、丰宁县以西的地区ꎬ该区域土地利用方式以耕地为主ꎬ以及零散分布于流域

中下部平原地区ꎬ而“高￣低”权衡的区域则零散分布于流域中部隆化县以西和以东地区ꎬ以及流域下部边缘承

德县以南地区ꎮ 随着时间的迁移ꎬ到 ２０１０ 年流域中下部表现为“高￣高”协同的区域面积缩减ꎬ而流域中部山

区表现的“低￣低”协同关系部分转变为“高￣低”权衡关系ꎬ同时ꎬ流域上部表现为“低￣高”权衡关系的区域逐

渐向东扩张ꎮ 到 ２０１５ 年ꎬ表现为“高￣高”协同的区域向流域上部转移ꎬ而表现为“低￣高”权衡和“高￣低”权衡

的区域进一步扩张ꎮ 总体而言ꎬ流域土壤保持与水质净化服务表现为权衡关系的区域面积占比逐年增加(分
别为 ２１.７％、２６.７％、３１.７５％)ꎬ而表现为协同关系的区域面积占比逐年减少(分别为 ３９.２％、３１.５％、２６.４％)ꎮ
２.４　 土壤保持与水质净化服务影响因素分析

２.４.１　 气候变量敏感性实验

气候变化是影响生态系统服务功能的重要因素[３５]ꎮ 为了探究滦河流域气候变化对土壤保持服务的影

响ꎬ本研究利用 ２０１０ 年土地利用数据并保持模型参数不变ꎬ基于 ２００５—２０１５ 年的平均气候状况对 ＳＤＲ 模块

年降水量分别调整 １５％和 ３０％ꎬ定量评估流域内土壤保持服务的变化情况ꎮ 各生态亚区土壤保持强度与降

水量变化呈线性正相关关系ꎬ具体表现为年降水量每增加(减少)１５％ꎬ流域土壤保持强度增加(减少)１０.３２ ｔ
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ｈｍ－２ ａ－１ꎮ 由于 ＮＤＲ 模块模拟结果对整个流域面降水量的线性调整不敏感[２３]ꎬ利用 ２０１０ 年土地利用数据并

保持模型参数不变ꎬ以 ２００５—２０１５ 年平均气候状况为基准分别对生态区 Ａ、Ｂ 年降水量进行如表 ５ 所示调

整ꎬ定量评估生态区 Ａ、Ｂ 年降水量差异对流域水质净化服务的影响ꎬ调整后流域 ＴＮ、ＴＰ 保持量变化如表 ５ 所

示ꎮ 由表可知ꎬ流域整体水质净化服务功能对生态区 Ａ、Ｂ 年降水量变化有不同响应ꎬ流域 ＴＮ、ＴＰ 的整体净

化能力随生态区 Ａ 降水量增加(减少)而增强(减弱)ꎬ随生态区 Ｂ 降水量增加(减少)而减弱(增强)ꎻ当生态

区 Ａ 降水量增加而生态区 Ｂ 降水量减少时ꎬ流域水质净化功能显著增强ꎬ当生态区 Ａ 降水量减少而生态区 Ｂ
降水量增加时ꎬ流域水质净化功能明显减弱ꎮ

表 ５　 滦河流域生态区 Ａ、Ｂ 降雨量调整方式及 ＴＮ、ＴＰ 保持量变化情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ Ａ ａｎｄ Ｂ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

生态区 Ａ、Ｂ 年降水量调整方式
Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ Ａ ａｎｄ Ｂ

年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ａ 区不变
Ｂ 区增加 ３０％

Ａ 区不变
Ｂ 区减少 ３０％

Ａ 区增加 ３０％
Ｂ 区不变

Ａ 区减少 ３０％
Ｂ 区不变

Ａ 区增加 ３０％
Ｂ 区减少 ３０％

Ａ 区减少 ３０％
Ｂ 区增加 ３０％

流域氮磷保持量变化 ＴＮ －０.８７％ ２.６７％ ２.２１％ －１.４５％ ３.１５％ －３.０４％

Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ＴＰ －０.８１％ ２.５１％ ２.１３％ －１.３８％ ２.９４％ －２.９３％

２.４.２　 土地利用变化及其影响

土地利用变化是影响流域土壤保持和水质净化服务的另一重要因素[３６—３７]ꎮ ２００５—２０１５ 年间ꎬ滦河流域

土地利用变化显著(图 ７):(１)建设用地逐步扩张ꎬ以流域下部承德市区及周边区域扩张最为显著ꎻ(２)草地

面积显著增加ꎬ面积转换剧烈ꎬ增加面积主要分布在流域下部承德县以南、流域中部的隆化县以及流域上部的

多伦县、围场县以北地区ꎻ(３)耕地和林地显著减少ꎬ主要转出为草地和建设用地ꎮ

图 ７　 ２００５—２０１５ 年滦河流域土地利用转换

Ｆｉｇ.７　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

保持气候条件(２００５—２０１５ 年平均降雨量)及模型参数不变ꎬ基于 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年土地利用状

况探究土地利用变化对流域土壤保持和水质净化服务的影响ꎮ 不同土地利用类型的土壤保持强度和 ＴＮ、ＴＰ
保持量见表 ６ꎮ 土地利用方式对土壤保持和水质净化服务作用明显ꎬ其中ꎬ各土地利用类型的土壤保持能力
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顺序为:林地>草地>耕地>建设用地>未利用地ꎬ而 ＴＮ、ＴＰ 净化能力顺序为:耕地>草地>林地>建设用地>未
利用地ꎮ 在土地利用类型转换过程中ꎬ耕地和林地转出为草地和建设用地一定程度上引起了耕地 ＴＮ、ＴＰ 净

化能力和林地的土壤保持能力的减弱ꎬ而草地和建设用地的土壤保持与 ＴＮ、ＴＰ 净化能力有所提高ꎮ

表 ６　 不同土地利用类型的土壤保持强度和 ＴＮ、ＴＰ 保持量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＴＮꎬ ＴＰ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅｓ

土壤保持强度 / ( ｔ ｈｍ－２ ａ－１)
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＴＮ 保持量 / ( ×１０２ ｔ)
ＴＮ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ＴＰ 保持量 / ( ×１０２ ｔ)
ＴＰ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ８０.２９ ８０.０９ ８０.５１ ２２２.７４ ２１７.３３ ２１６.０６ １５.７３ １５.３５ １４.９５

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ２４３.４５ ２３３.０１ ２３３.１６ ３３.１４ ３２.１６ ３２.１１ ２.００ １.９５ ２.０９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １１７.２２ １２８.８９ １２８.１３ ６５.９４ ６８.９３ ６９.０４ ３.７３ ３.９０ ４.０８

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ５１.５８ ８４.３６ ８９.４６ ７.５８ １５.５７ １６.４１ ０.３５ ０.７１ ０.７６

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １.１３ ０.３９ ０.４５ １３.８３ １０.４６ １０.４３ ０.２５ ０.１９ ０.２０

３　 讨论与结论

３.１　 讨论

通过与已有研究成果进行对比ꎬ验证本次研究结果的可靠性ꎮ 土壤保持方面ꎬ本次研究得到的滦河流域

２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年土壤保持强度分布特点与张承地区的有关研究成果[１１]整体一致ꎬ但本研究所得不同

生态区的土壤保持强度相对偏低ꎻ水质净化方面ꎬ由于缺乏滦河流域水质净化功能评估的有关研究ꎬ仅与

２０１５ 年海河流域的相关成果[３８]进行了比较ꎬ本研究所得滦河子流域 ＴＮ、ＴＰ 输出分布特征与海河流域成果相

似ꎬ而 ＴＮ 输出量略大于海河流域研究成果ꎮ 产生上述差异的原因包括:(１)本研究与相关研究的空间边界有

所不同ꎻ(２)模型参数如污染负荷输出系数、校正参数等的确定存在差异ꎻ(３)研究采用的数据来源如土地利

用、降水量数据等有所不同ꎻ(４)采用的空间分辨率不同ꎬ本研究具有较高空间分辨率(３０ ｍ×３０ ｍ)ꎮ
本研究在定量评估滦河流域土壤保持和水质净化服务的基础上分析了两项服务的权衡与协同关系ꎬ流域

两项服务之间整体上从协同向权衡关系转变ꎮ 在流域各生态分区内ꎬ两项服务的空间关系呈现出显著异质

性ꎮ 生态区 Ｂ 土壤保持和水质净化服务的关系以协同为主ꎬ但权衡关系面积逐年增加ꎮ 该生态区在研究期

间降水量稳定而土地利用转换剧烈ꎬ区域中部和北部地区植被覆盖良好ꎬ能够稳固土壤ꎬ减少土壤侵蚀ꎬ还能

拦截储积大量泥沙和其中的氮、磷物质ꎬ增强水质净化作用ꎻ而南部地区的氮磷负荷随耕地及城镇的扩张逐步

增加ꎬ水质净化服务并不理想ꎮ 生态区 Ａ 中ꎬＡ１和 Ａ２区受人类活动影响较小且气候稳定ꎬ两项服务以协同关

系为主ꎮ Ａ３区地处坝上高原ꎬ土地利用变化微小而气候变化显著ꎬ近年来该区域降水强度增加产生过量溅蚀

和冲刷作用[１１]ꎬ导致土壤保持功能有所下降ꎬ而降水量的增加一定程度上提高了 Ａ３区域水质净化功能ꎬ区域

两项服务的权衡关系面积最大且逐年扩张ꎮ 总体而言ꎬ生态区 Ｂ 两项服务关系主要受土地利用变化的影响ꎬ
而气候变化是生态区 Ａ 两项服务关系的主要作用因素ꎮ 二者的关系也是生态系统内部各种服务之间相互作

用的结果ꎬ在未来需定量评估其他各项生态系统服务及其驱动机制ꎬ才能进一步探究各项服务之间的深层关

系ꎬ并分区制定生态保护及服务功能提升策略ꎮ
本次研究结果也存在一些不确定性ꎮ 由于缺乏 ２００５ 年和 ２０１０ 年滦河水质、泥沙数据ꎬ研究仅用 ２０１５ 年

实测水质及泥沙资料确定了模型校正参数 ｋ１和 ｋ２ꎬ这势必会影响两项生态系统服务功能的评估ꎮ 校正参数

ｋ１和 ｋ２分别反映了河流网络水力连通性与 ＳＤＲ 和 ＮＤＲ 之间的关系ꎬ这种关系取决于流域下垫面条件[２３]ꎮ 研

究期间滦河流域下垫面发生了显著变化ꎬ各年份之间校正参数存在差异性ꎬ采用 ２０１５ 年率定的参数模拟

２００５ 年和 ２０１０ 年情况可能会导致模拟结果与实际情况产生一定误差ꎮ 因此ꎬ进一步获取更加详实的水质与

泥沙统计数据ꎬ针对各评估年份实际情况校正模型参数并开展生态系统服务功能评估ꎬ是今后研究工作完善

和提升的重要方面ꎮ
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３.２　 结论

(１)２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年滦河流域年均土壤保持强度分别为 １２１.９４、１８９.９７、９７.４６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎻ土壤保

持强度年际变化呈现出先强增后微减的特点ꎬ空间上表现为由西北(坝上地区)向东南(冀北及燕山山地)增
加的分布格局ꎮ 流域 ＴＮ、ＴＰ 年输出量均值分别为 １５２６.７３ ｔ / ａ 和 ８２.８９ ｔ / ａꎬ输出量逐年增加且集中在流域中

下部ꎬ流域整体水质净化能力有所减弱ꎮ
(２)河流水体的 ＴＮ、ＴＰ 浓度与泥沙入河量具有显著相关性ꎻ土壤保持和水质净化服务总体上由协同关系

向权衡关系转变ꎬ且空间分布存在差异性ꎬ生态区 Ｂ 受土地利用方式影响主要表现为协同关系ꎬ而生态区 Ａ
(农牧带交错地带)受到气候变化影响主要表现为权衡关系ꎮ

(３)滦河流域水土流失与河流水质状况具有紧密的内在联系ꎬ气候和土地利用变化是影响流域土壤保持

和水质净化的重要因素ꎬ在未来开展流域生态规划和管理时ꎬ应分析生态系统服务之间的作用机理ꎬ综合考虑

生态系统服务的影响因素ꎬ协调流域内土壤保持和水质净化服务的权衡与协同关系ꎬ促进流域内生态系统服

务的效益最优ꎮ
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