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基于自组织映射神经网络的淮河流域生态系统服务簇
时空变化特征

常耀文１， 吴　 迪２， 李　 欢２， 刘　 霞１，∗， 王蕴鹏１， 郭家瑜１

１ 南京林业大学 南方现代林业协同创新中心，江苏省水土保持与生态修复重点实验室，南京　 ２１００３７

２ 淮河水利委员会淮河流域水土保持监测中心站，蚌埠　 ２３３００１

摘要：生态系统服务簇的识别是区域生态系统服务管理与优化的关键。 量化了 ２０００、２０１０、２０２０ 年淮河流域产水量（ＷＹ），水源

涵养（ＷＣ），土壤保持（ＳＣ），生境质量（ＨＱ），水质净化（ＷＰ），净初级生产力（ＮＰＰ）和碳储量（ＣＳ）７ 种生态系统服务。 并基于

自组织映射神经网络（ＳＯＦＭ）识别了生态系统服务簇，探讨了生态系统服务簇的时空变化特征。 结果表明：（１）２０００—２０２０ 年，
ＷＰ，ＮＰＰ 与 ＷＣ 呈上升趋势，ＷＣ 的增幅最大；ＣＳ 与 ＨＱ 呈下降趋势。 淮河流域各生态系统服务具有时空异质性，生态系统服

务高值区多位于西南部山区与东北部丘陵山地地区。 （２）识别了 ５ 个生态系统服务簇：核心生态服务簇，ＷＰ 服务簇，ＷＹ 服务

簇，ＮＰＰ 服务簇与生态过渡服务簇。 核心生态服务簇与生态过渡服务簇的面积总体增加，流域西南部山区与东北部丘陵山地

地区生态系统服务提升，２０００—２０２０ 年，ＷＹ 服务簇与 ＮＰＰ 服务簇间的转移面积较大，ＷＹ 服务簇面积减少达 ６０．０９％，ＮＰＰ 服

务簇面积显著增加，２０２０ 年占整个流域面积的 ５７．０２％。 研究结果不仅有助于清晰认识淮河流域生态系统服务簇的空间分布格

局及动态变化，也为探索淮河流域可持续的生态系统管理与规划决策奠定了基础。
关键词：生态系统服务；自组织映射神经网络（ＳＯＦＭ）；生态系统服务簇；淮河流域；ＩｎＶＥＳＴ 模型
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ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ

生态系统服务是指生态系统及其过程直接或间接地给人类带来的福祉［１］，其中包括供给、支持、调节和

文化服务，对人类社会保障与可持续发展至关重要［２］。 复杂的自然过程与人类活动导致生态系统服务间存

在着复杂的相互关系，包括权衡与协同关系，这使各生态系统服务在同一空间或时间上重复地出现集合，这种

集合即为生态系统服务簇［３］，簇的形成能够体现多个生态系统服务间的权衡与协同关系。 近年来，全球一半

以上的生态系统服务都出现不同程度的退化，生态系统服务簇与人类福祉受到影响［４］。 同时，快速城镇化带

来的人地矛盾加剧了生态系统的压力，改变了各生态系统服务间的关系，打破了原有的生态系统服务与人类

间的供需关系，阻碍生态系统效益的最大化与可持续性。 识别生态系统服务簇是提升并实现生态效益最大化

的关键研究，已成为区域生态系统管理的有效途径与重要环节。
近年来，关于生态系统服务簇的研究已经成为生态学领域的研究热点。 自 ２００７ 年生态系统服务簇的概

念首次被提出以来［５］。 研究者们分别从不同的角度探讨了生态系统服务簇，相关研究主要涉及国家［６］，流
域［７］，地理单元［８］与行政单元［９］等不同空间尺度。 已有的研究结果表明，在各生态系统服务权衡与协同关系

的作用下，生态系统服务簇在特定的时空中表现出明显的异质性特征［１０］，通常表现为多个服务并存的多服务

簇或某一服务突出的单一服务簇。 Ｋｏｎｇ 等［８］识别了长江流域县级尺度上的生态系统服务簇，研究表明在多

服务簇类型中，供应服务与所有调节服务之间呈现权衡，同时所有调节服务间呈协同作用。 有研究通过识别

不同类型生态系统服务簇并分析簇内的多生态系统服务耦合关系，针对不同簇内存在的生态环境问题提出有

效的提升与防护措施［１１］。 有研究基于生态系统服务簇特征对区域进行生态功能分区，针对不同分区提出生

态系统管理措施实现生态系统差异化管理［１２］。 生态系统服务簇是生态系统自然要素与社会经济要素综合作

用的结果，多数研究表明土地利用与气候变化为生态系统服务簇变化的主导影响因子［１３—１４］。 土地利用类型

转变会直接改变生态系统服务，从而影响生态系统服务簇的空间格局，例如退耕还林（草）工程导致大面积的

耕地转变为林草地增强了土壤保持和碳固存能力，但产水量有所降低［１５］。 识别生态系统服务簇通常使用 Ｋ⁃
Ｍ［１６］，主成分分析［１７］，层次分析法［１８］与自组织映射神经网络，其中，自组织映射神经网络是一种能够自行学

习竞争和组织的无监督型人工神经网络，具有鲁棒性强、对异常值不敏感与空间精度高等优点［１９—２０］，可快速

高效地实现生态系统服务簇的聚类与可视化，有利于生态系统服务合理规划、有效管理与科学决策，以实现生

态系统的可持续利用与管理。
淮河流域是中国重要经济发展区域与人口聚集地区，流域生态系统服务的动态变化与人类福祉密切相

关［２１］。 然而，随着人口增长与城镇化的快速发展，部分生态系统服务，生态系统与人类的供需关系日益紧张，
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湿地与林地等关键土地利用面积减少，引起了产水固碳，水源涵养与水土保持等生态系统服务出现不同程度

退化。 在淮河流域城镇化发展与生态建设需求的双重压力下，迫切需要量化评估淮河流域的生态系统服务，
科学地识别流域的生态系统服务簇时空格局。 同时淮河流域是中国重要的气候过渡地区，有学者已经对淮河

流域生态系统服务进行了探索，但主要侧重于生态系统服务间的权衡与协同关系上，对流域生态系统服务簇

的时空分布格局仍不明确。 因此，本研究定量评估了 ２０００、２０１０、２０２０ 年淮河流域多个生态系统服务；并基于

ＳＯＦＭ 识别了生态系统服务簇及其时空动态变化格局，以期为淮河流域地区生态系统服务功能优化及可持续

管理提供依据。

１　 研究区概况

淮河流域位于中国东部，地跨湖北、安徽、河南、江苏与山东五省 ２３５ 个县（市、区）（１１１°５５′—１２１°２０′Ｅ，
３０°５５′—３６°２０′Ｎ），流域面积约为 ２７．０５ 万 ｋｍ２。 淮河流域气候属暖温带与亚热带季风气候，气温与降水存在

明显的年际变化与区域差异。 多年平均气温为 １３．２—１５．７℃，降水量年际变化大，多年平均降水量约 ９２０ｍｍ，
年内分布极不均匀，雨季主要集中于 ６—８ 月，空间上呈由东南向西北递减趋势。 地貌类型主要以平原为主，
主要分布于中部与东部，东北部为鲁中南断块山地，西部至南部依次为伏牛山区、桐柏山区和大别山区；东部

平原分布有洪泽湖、南四湖与高邮湖等湖泊（图 １）。 淮河流域是城镇化最快的区域之一，城镇化率达 ５４．２％。
人类活动频繁，流域生态系统服务与人类福祉密切相关。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 材料与方法

２．１　 数据源

本研究根据《全国生态功能区划》、《全国水土保持规划》中确定的淮河流域生态系统服务功能定位：保证

供水与水源安全，预防并减轻水土流失，减排固碳与提供生境，并结合研究区土地利用与地形地貌等特征确定

了研究区具有代表性的 ７ 个生态系统服务，包括供给服务中的产水量（ＷＹ），支持服务中的水源涵养（ＷＣ），
水土保持（ＳＣ），生境质量（ＨＱ），调节服务中的水质净化（ＷＰ），净初级生产力（ＮＰＰ）和碳储量（ＣＳ）。 估算生
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态系统服务所需的原始数据及来源如表 １ 所示。 不同空间分辨率的栅格数据重采样至 １００ ｍ×１００ ｍ，地理坐

标系采用 Ｃｈｉｎａ＿Ｇｅｏｄｅｔｉｃ＿Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ＿Ｓｙｓｔｅｍ＿２０００，投影坐标系为 Ａｌｂｅｒｓ。

表 １　 模型数据来源及其他信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

数据
Ｄａｔａ

对应的生态系统服务
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

数据源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据格式
Ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

产水量
碳储量
土壤保持
水质净化
生境质量
水源涵养

中国科学院资源环境科学数据
中心
（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ．
ａｓｐｘ）

３０ｍ×３０ｍ 栅格

降雨
Ｒａｉｎｆａｌｌ

产水量
水质净化
水源涵养

全球气候数据库
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ） ４．５ｋｍ×４．５ｋｍ 栅格

潜在蒸散发
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

产水量
水源涵养

全球干旱指数和潜在蒸散数
据库
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｇｉａｒｃｓｉ．ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ／
ｄａｔａ ／ ｇｌｏｂａｌ⁃ａｒｉｄｉｔｙ⁃ａｎｄ⁃ｐｅｔ⁃
ｄａｔａｂａｓｅ ／ ）

５００ｍ×５００ｍ 栅格

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ

产水量
土壤保持
水源涵养

世界土壤数据库
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｉａｓａ．ａｃ．ａｔ ／
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ＬＵＣ ／ Ｅｘｔｅｒｎａｌ⁃Ｗｏｒｌｄ⁃
ｓｏｉｌ⁃ｄａｔａｂａｓｅ ／ ＨＴＭＬ ／ ）

１ｋｍ×１ｋｍ 栅格

路网数据
Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄａｔａ 生境质量

中国科学院资源环境科学数据
中 心 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／
Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ）

— 矢量

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

水源涵养
土壤保持
水质净化

地理空间数据云
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ） ３０ｍ×３０ｍ 栅格

植被覆盖度
Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ 土壤保持

国家青藏高原科学数据中心
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ） ２５０ｍ×２５０ｍ 栅格

降雨侵蚀力数据
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｄａｔａ 土壤保持

地球系统科学数据集 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｃｌｉｃｉａ．ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ） １ｋｍ×１ｋｍ 栅格

净初级生产力
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 净初级生产力

ＮＡＳＡ ＭＯＤＩＳ 数据平台
（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ． ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ．
ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）

５００ｍ×５００ｍ 栅格

２．２　 生态系统服务的量化

２．２．１　 产水量

产水量是流域最基本的生态系统服务，本研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ａｎｎｕａｌ Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块计算得到产水

量。 Ａｎｎｕａｌ Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块基于水量平衡原理，利用 Ｂｕｄｙｋｏ 曲线来计算产水量，公式如下：

Ｙｘｊ ＝ １ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐｘ （１）

式中， Ｙｘｊ 为栅格 ｘ 中土地利用 ｊ 的年产水量（ｍｍ）， ＡＥＴｘｊ 表示栅格 ｘ 中土地利用 ｊ 的年实际蒸散量（ｍｍ）， Ｐｘ

为栅格 ｘ 的年降水量（ｍｍ）。
２．２．２　 水源涵养

水源涵养根据产水量结果基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 平台进一步结合地形、土壤与水文等因素计算得到：

ＷＲ ＝ ｍｉｎ ２４９
Ｖ

，１æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｍｉｎ １，０．９

× ＴＩ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｍｉｎ １，

Ｋｓ

３００
æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｙ （２）
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式中， ＷＲ 为研究区的水源涵养量（ｍｍ）， Ｖ 为流速系数，结合研究区附近文献对不同土地利用类型进行赋

值［２２］； ＴＩ 为地形指数； Ｋｓ 为土壤饱和导水率（ｃｍ ／ ｄ）， Ｙ 为产水量（ｍｍ）。
２．２．３　 碳储量

陆地生态系统通过吸收 ＣＯ２来调节全球的气候，将吸收的碳存储在生物、死亡有机质和土壤中。 本研究

使用 ＩｎＶＥＳＴ 的 Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ 模块估算碳储量，该模块基于研究区土地利用类型以及地上

生物量碳库 Ｃａｂｏｖｅ、地下生物量碳库 Ｃｂｅｌｏｗ、土壤有机碳库 Ｃｓｏｉｌ和死亡有机质碳库 Ｃｄｅａｄ中的碳储量来估算目前储

存在景观中的碳量 Ｃ ｔｏｔａｌ
［２３］。 本研究参考淮河流域内省级［２４］与主要区域的研究成果［２５—２８］对各土地利用的碳

库赋值，公式如下：
Ｃ ｔｏｔａｌ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ （３）

２．２．４　 土壤保持

本研究利用 ＲＵＳＬＥ 估算土壤保持量，土壤保持量即潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量的差值，潜在土壤

侵蚀是指在没有任何植被覆盖和任何水土保持措施的情况下的土壤侵蚀量。 实际土壤侵蚀量是指在植被覆

盖的影响下，并考虑实际水土保持措施而发生的土壤侵蚀［２９］。 公式如下：
Ａｃ ＝Ｒ×Ｋ×Ｌ×Ｓ× １－Ｃ×Ｐ( ) （４）

式中， Ａｃ 为土壤保持量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）， Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）， Ｋ 为土壤可蚀性因子（ｔ ｈｍ２

ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１）， Ｌ 为坡长因子， Ｓ 为坡度因子， Ｃ 为覆盖管理因子， Ｐ 为水土保持措施因子。
２．２．５　 生境质量

生境质量即生态系统为物种和群落提供生存空间的能力，生境质量可以表示研究区的生物多样性［３０］。
本研究使用 ＩｎＶＥＳＴ 估算生境质量（无量纲，范围为 ０—１）。 该模块将土地利用类型与威胁源建立联系，基于

土地利用以及生物多样性威胁源数据评估每个栅格的生境质量。

Ｑｘｊ ＝Ｈ ｊ １－
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ＋Ｋｚ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）

式中， Ｑｘｊ 表示栅格 ｘ 中土地利用 ｊ 的生境质量； Ｈ ｊ 表示土地利用 ｊ 的生境适宜性； Ｄｘｊ 表示栅格 ｘ 中土地利用 ｊ
的生境退化程度； Ｋ 是半饱和常数。 其中：

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｘ

ｙ ＝ １

ωｘ

∑ Ｒ

ｒ ＝ １
ωｒ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ｒｙ ｉｒｘｙ βｘ Ｓ ｊｘ （６）

式中， ｒ表示层数； ｙ是威胁源； Ｙｘ 为威胁源的栅格数； ωｘ 是威胁源的权重； ｒｙ 是栅格 ｙ的威胁因子值； ｉｒｘｙ 是栅

格 ｘ 中威胁因子 ｒｙ 对栖息地的威胁水平； βｘ 是栅格 ｘ 的可达性；并且 Ｓ ｊｘ 是土地利用 ｊ 对威胁因子 ｒ 的灵敏度。
２．２．６　 水质净化

本研究利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型估算水质净化能力，主要基于各类生态系统营养物质的输出系数及其对营养物

质的持留效率确定生态系统水质净化服务大小，模型仅考虑了非点源污染。 栅格上营养物质的含量越大，表
明该栅格的污染越严重，其水质净化的能力越弱。 为了便于结果分析与对比，本研究计算每个栅格的倒数表

示水质净化能力。 计算公式如下：

ＮＤＲｉ ＝ＮＤＲ０，ｉ １＋ｅｘｐ
ＩＣ ｉ－ＩＣ０

ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

（７）

ＮＤＲ０，ｉ ＝ １－ｅｆｆ′ｉ （８）

ＮＤＲｓｕｂｓ，ｉ ＝ １－ｅｆｆｓｕｂｓ １－ｅ
－５×Ｌ
Ｌｓｕｂｓ( ) （９）

式中，ＮＤＲｉ与ＮＤＲｓｕｂｓ分别表示地表与地下的养分输送比。 ＩＣ０ 和 ｋ 为校准参数， ＩＣ ｉ 为地形指数，ＮＤＲ０，ｉ为下游

栅格未保留的养分比例。 ｅｆｆ′ｉ表示养分的总滞留量，其上限为沿流道的土地利用类型所能提供的最大滞留

量。 地下养分输送比ＮＤＲｓｕｂｓ的表达式是一个简单的指数衰减，与流的距离有关，ｅｆｆｓｕｂｓ为潜流所能达到的最大
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养分保留效率（即土壤中生化降解所产生的保留），Ｌｓｕｂｓ为潜流保留长度，即假定土壤最大容量保留养分的距

离， Ｌ 为栅格点到溪流的距离。 营养输送比的生物物理表参考研究区及其附近研究成果得到［３１—３２］。
２．３　 生态系统服务簇的识别

自组织映射神经网络（ＳＯＦＭ）是一种具有自适应，自组织和自学习特征的无监督竞争神经网络方法，
ＳＯＦＭ 是由输入层和输出层组成的拓扑结构，神经网络根据其学习规则对输入模式进行自动分类，通过对输

入模式的自组织，学习并且抽取各个输入模式的特征，在输出层将分类结果表示出来。 本研究利用 ＳＯＦＭ 根

据各生态系统服务一系列属性的相似性和模式识别生态系统服务簇［１７，３３—３４］。 使用 Ｒ ４． ２． ３ 软件中的

“ｋｏｈｏｎｅｎ”包执行 ＳＯＦＭ 分析。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用时空变化特征

淮河流域土地利用空间分布如图 ２ 所示，土地利用类型主要涉及耕地、林地、草地、水域、建设用地与未利

用地，其中耕地的面积最大，２０００、２０１０、２０２０ 年耕地面积分别为 １９０９７４ｋｍ２、１８６９２８ｋｍ２与 １８３４５７ｋｍ２，分别占

流域面积 ７０．５９％、６９．１％与 ６７．８３％，主要分布于流域平原与丘陵地区；建设用地面积次之，２０００、２０１０、２０２０ 年

分别占流域面积 １３．０４％、１５．４１％与 １６．３１％，呈点状分布于流域平原地区；２０００—２０２０ 年林地与草地平均面积

分别占流域总面积的 ６．９８％与 ３．４８％。 林地与草地空间分布相对集中，主要分布于研究区西部伏牛山区、西
南部桐柏大别山地区与东北部鲁中南丘陵山区；２０００、２０１０、２０２０ 年水域面积分别为 １３９４５ｋｍ２、１４９２８ｋｍ２与

１５３６６ｋｍ２，平均占流域面积 ５．４５％。

图 ２　 ２０００、２０１０、２０２０ 年淮河流域土地利用空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０２０

在时间趋势上，２０００—２０２０ 年间耕地、林地与草地面积均呈减少趋势，其中耕地面积减少最多，减少了

７５１７ｋｍ２，减幅为 ３．９４％。 草地面积减少了 ２３８１ｋｍ２，减幅最大，为 ２１．６１％。 与 ２０００ 年相比，２０２０ 年林地面积

减少 ４００ｋｍ２。 ２０００—２０２０ 年间水域与建设用地面积呈增加趋势，其中，建设用地面积增加了 ８８３２ｋｍ２。 土地

利用的变化方式主要表现为建设用地扩张占用耕地，导致耕地面积减少，耕地与林草地间存在相互转换。
２０００—２０１０ 年与 ２０１０—２０２０ 年，快速城镇化发展导致耕地分别减少 ９２７９ｋｍ２与 ４１３６ｋｍ２，迫使耕地侵占林地

与草地等其他地类，侵占区域主要分布于西南部山区与东北部丘陵山地地区。 ２０００—２０１０ 年与 ２０１０—２０２０
年，林草地转为耕地面积分别为 ２７５６ｋｍ２与 ３１８ｋｍ２（图 ３）。
３．２　 生态系统服务的时空变化特征

由图 ４ 可知，２０００—２０２０ 年淮河流域的生态系统服务具有较强的空间异质性，但空间格局基本保持一

致。 ＣＳ、ＨＱ、ＷＣ 与 ＷＰ 的均值分别为 １２２．１５ｔ ／ ｈｍ２、０．３１、１５．５５ｍｍ 与 ２２．５８ｋｇ ／ ｈｍ２，在空间上整体呈西南部与

东北部丘陵山区高平原地区低的分布特征。 西南部与东北部广泛的林草地提供了较高的碳固持、水质净化与

水源涵养功能，生态系统表现出相对较高的栖息地质量。 同时，水域及其附近生境质量相对较高，上游水库与
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图 ３　 ２０００、２０１０、２０２０ 年淮河流域土地利用面积变化 ／ ｋｍ２

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０２０

流域东部的湖泊提供了良好的生态栖息地；ＷＹ 的高值区分布广泛，受降雨空间分布格局影响，ＷＹ 呈自东南

向西北递减的趋势。 ＮＰＰ 的高值区主要分布于南部山区及东部沿海地区，低值区主要分布于流域的西北部

与南部山区的北部丘陵平原地区；ＳＣ 的高值区分布于南部山区及其北部的丘陵平原地区。
由表 ２ 可知，ＷＰ、ＮＰＰ、ＷＣ 与 ＷＹ 呈明显的上升趋势，在 ２０００—２０２０ 年期间，ＷＣ 增加 １６．１３ｍｍ，其中南

部山区与东北丘陵区水源涵养能力增长幅度显著，西部伏牛山区呈下降趋势。 ＷＰ 与 ＮＰＰ 分别增加

１３．９１ｋｇ ／ ｈｍ２与 ７０．２３ｇＣ ／ ｍ２，其中流域的西部地区与城镇周边上升趋势明显。 ＷＹ 的时空变化分异较大，
２０００—２０２０ 年呈先下降后上升的趋势，其中南部山区上升趋势最显著。 在空间分布上，２０００ 年 ＷＹ 的高值区

域集中于流域的中部，自西南向东北呈带状分布，２０１０ 年 ＷＹ 的高值区域向东南方向移动，高值区主要集中

于流域南部与东南部地区，２０２０ 年 ＷＹ 的高值区进一步向南移动，高值区域主要分布于流域南部。 ２０００—
２０２０ 年，ＣＳ 与 ＨＱ 总体呈降低趋势，ＣＳ 减少 ４．３４ｔ ／ ｈｍ２，ＨＱ 降低 ０．０２；ＳＣ 变化较小，２０００—２０２０ 年基本稳定

在 １２７．２５ｔ ／ ｈｍ２，变化率仅为 １．０１％。
３．３　 生态系统服务簇的识别及时空分布格局

本研究应用 ＳＯＦＭ 识别并确定了 ５ 类生态系统服务簇，分别为核心生态服务簇，ＷＰ 服务簇，ＷＹ 服务簇，
ＮＰＰ 服务簇与生态过渡服务簇（图 ５）。

核心生态服务簇（Ｂ１）中的各生态系统服务（产水量、碳储量、生境质量与水质净化功能）均较高（图 ５），
空间分布平均占研究区面积 ３．８３％，主要位于南部大别山森林地区（图 ６）。 ＷＰ 服务簇（Ｂ２）、ＷＹ 服务簇

（ Ｂ３）与ＮＰＰ服务簇（Ｂ４）均为以单一生态系统服务为主的服务簇，ＷＰ服务簇（Ｂ２）以水质净化功能为主，主
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图 ４　 ２０００、２０１０ 与 ２０２０ 年生态系统服务的空间分布格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０２０
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表 ２　 ２０００—２０２０ 年生态系统服务的动态变化特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ２０００ ２０１０ ２０２０

２０００—２０１０
变化量

Ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ
２０００ ｔｏ ２０１０

２０１０—２０２０
变化量

Ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ
２０１０ ｔｏ ２０２０

２０００—２０２０
变化量

Ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ
２０００ ｔｏ ２０２０

２０００—２０２０
变化率

Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ
２０００ ｔｏ ２０２０

水质净化 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１５．３３ ２３．１６ ２９．２４ ７．８３ ６．０８ １３．９１ ９０．７４％

碳储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

１２４．８５ １２１．０９ １２０．５１ －３．７６ －０．５８ －４．３４ －３．４８％

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ０．３２ ０．３１ ０．３０ －０．０１ －０．０１ －０．０２ －６．２５％

净初级生产力 ／ （ｇＣ ／ ｍ２）
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

４２４．９２ ４４１．８８ ４９５．１５ １６．９６ ５３．２７ ７０．２３ １６．５３％

土壤保持 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

１２８．９３ １２９．７５ １３０．２３ ０．８２ ０．４８ １．３０ １．０１％

水源涵养 ／ ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １０．４５ ９．６３ ２６．５８ －０．８２ １６．９５ １６．１３ １５４．３５％

产水量 ／ ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ４２７．２ ２６７．８５ ５０２．３５ －１５９．３５ ２３４．５０ ７５．１５ １７．５９％

要分布于流域的西北地区；ＷＹ 服务簇（Ｂ３）与 ＮＰＰ 服务簇（Ｂ４）是分别以产水量与净初级生产力为主的服务

簇（图 ５），Ｂ３ 与 Ｂ４ 的空间分布面积与动态变化最大，面积分别占研究区的 ２４．２８％与 ４６．４９％，主要分布于流

域的中部平原地区。 相比于 Ｂ１，生态过渡服务簇（Ｂ５）中的生态系统服务供给量相对较小，主要以碳储量与

生境质量两大生态系统服务为主（图 ５），面积占流域总面积的 ７．３４％，是 Ｂ１ 向单一生态服务簇过渡的区域，
在空间上零星分布于西南部山区及东北部丘陵山地地区（图 ６）。

图 ６　 生态系统服务簇的时空分布格局

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ

由图 ７ 可知，２０００—２０２０ 年，核心生态服务簇与生态过渡服务簇的面积总体增加，流域西南部山区与东

北部丘陵山地地区生态系统服务提升，到 ２０２０ 年，大别山区的生态过渡服务簇已全部转变为核心生态服务

簇。 北部的 Ｂ２ 面积总体呈减少趋势，在 ２０１０—２０２０ 年间分别转移至 Ｂ４。 Ｂ３ 与 Ｂ４ 间的转移面积较大，在
２０００—２０２０ 年间，Ｂ３ 面积减幅达 ６０．０９％，面积主要转移至 Ｂ４。 ２０２０ 年，西部与东部的 ＷＹ 服务簇消失，大面

积 Ｂ３ 转移至 Ｂ４。 位于大别山区的北部区域生态系统服务簇基本稳定，２０００—２０２０ 年的生态系统服务一直

以水源供给为主。 东北部丘陵山地地区的产水供给服务与其面积在不断提升。 在整个流域，ＮＰＰ 服务簇的

面积显著上升，到 ２０２０ 年，Ｂ４ 面积占整个流域面积的 ５７．０２％。
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图 ７　 ２０００—２０２０ 年不同生态系统服务簇的面积变化 ／ ｋｍ２

Ｆｉｇ．７　 Ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

４　 讨论

４．１　 生态系统服务时空变化特征

　 　 流域生态系统服务具有较强的空间异质性，这取决于土地利用格局、景观多样性与生态过程的空间分布

异质性［３５］，同时也是气候变化与人为活动作用的结果［３６—３８］。 生态系统服务高值区主要分布于流域南部的桐

柏大别山区，西部的伏牛山区与东北部鲁中南山区。 广泛的森林与灌草地景观分布提供了更高的碳固存能力

与生境质量［３９］，也是水源涵养，水土保持与水质净化的重要区域［４０—４１］。 产水量呈由南向北递减的趋势，受降

雨与蒸散发等水分循环过程影响，与流域降雨的空间分布一致［４２］，高值区分布范围较广，年际变化较大［４３］，
这与 Ｗａｎｇ 等［４４］的研究结果一致。

２０００—２０２０ 年淮河流域的产水量、净初级生产力、水源涵养与水质净化能力明显提升，其中，水源涵养与

水质净化的增幅最为明显，除土地利用变化的影响，降雨年际变化也是影响水源涵养与水质净化的重要因素。
２０２０ 年相对较高的降雨导致该地区的产水量偏高，从而进一步导致水源涵养在 ２０２０ 年成倍上升。 碳储量与

生境质量略有下降，这与乔旭宁等［４０］的研究结果一致。 南部桐柏山区与大别山区的产水、水源涵养与水质净

化功能显著提升。 ２００８ 年《全国生态功能区划》中将桐柏山区与大别山区确定为全国重要的水源涵养功能

区，在一系列水库建设与林业生态工程的作用下，水源涵养能力显著提升，这与本研究的研究结果一致。 作为

淮河流域干流的河源地，高降雨量与高海拔的山地条件与较小的人类与农业活动强度，该地区森林面积广泛，
林下结构与土壤结构发育较好，延长了降雨的地表循环过程，深厚的土层形成水分的“蓄水池”与“净水

器” ［４５］，极大地提升了该地区生态系统的产水、储水与净水能力。 然而林地面积的减小导致流域生态系统仍

然面临生物栖息地退化与碳固存能力下降的风险。
４．２　 生态系统服务簇空间分布及空间管理启示

目前，中国正在调整与建设人与自然和谐共处的国土空间新格局［４６］，这需要综合多种因素及其相互作用

４５５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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进行总体布局。 生态系统服务簇表现了各生态系统服务的聚合效应，也反映出了生态系统在耦合过程与格局

变化中的多功能性。 本研究应用 ＳＯＦＭ 确定了多种生态服务簇，提供了流域尺度上的生态系统服务簇空间分

布，有利于施策者统筹并优化整个流域“山水林田湖草沙”的空间布局。 核心生态服务簇以水源涵养、生境质

量与碳储量为主导，主要分布于大别山区，这与《全国生态功能区划（修编版）》对大别山区的生态功能定位

（水源涵养与生物多样性保护重要区）一致。 林地是大别山区的主要土地利用（图 ２），相比于其他土地利用，
林地能够提供更高的水土保持、碳固持与维持生境质量的能力，其所占比重极大地影响核心生态服务簇的形

成［９］，使大别山区成为流域的关键地带。 管理者应把握生态系统服务间的协同关系，在实施封禁治理基础上

促进自然恢复，提高物种多样性；减少低效林，整治坡耕地，逐步提升该区域的森林碳储量与水土保持量。 同

时权衡调节服务、支持服务与供给服务间的关系，在实现生态系统结构与质量优化的同时最大化地满足日益

增长的人类对林产品需求。 这需要合理规划林种并管理林地更新周期，科学进行林地更新与林分改造；在生

境质量与碳储量为主导的生态过渡服务簇，实施退耕还林，降低景观破碎化，提升土地利用集约化，优化土地

利用，从而优化供给服务与其他服务间的权衡与协同关系，提升簇内综合生态系统服务功能。 总体而言，在各

类型生态系统服务簇内，要在充分理解生态系统服务间权衡与协同关系的基础上实现区域生态系统服务供给

与功能的最大化。
水域也是提供生态系统服务的重要土地利用，２０００—２０２０ 年，流域东部的南四湖与洪泽湖附近由单一的

ＮＰＰ 服务簇转变为生态过渡服务簇，成为水质净化能力与生境质量较高的区域。 这与张文静等［４７］ 的研究结

果一致。 研究区的西北部平原地区城镇分布相对密集，各生态系统服务相对较低，然而城镇建设用地面积占

比较高导致该区域对营养物质的截留效率相对较低，较高的径流系数增大了水和营养物质的输移，水质净化

能力相对较高，形成以单一水质净化功能为主的 ＷＰ 服务簇，但较高的营养物输出量对流域下游水质形成污

染风险。 ＷＹ 服务簇与 ＮＰＰ 服务簇分布于研究区的中部与东部平原，土地利用以耕地为主，生态系统服务功

能较弱且单一。 由于粮食产量数据的不完整性导致难以结合粮食产量这一供给服务来综合衡量生态系统服

务簇的空间分布，今后需结合粮食产量进一步探索该区域生态系统服务簇的时空变化特征。 本研究为分区差

异化管理生态系统提供了划分基础与空间管理启示，为提升流域生态系统服务及其可持续性提供参考。

５　 结论

本研究量化并分析了淮河流域多个生态系统服务的空间分布，基于 ＳＯＦＭ 方法识别了淮河流域生态系统

服务簇，探讨了各生态系统服务簇的时空格局与动态转移，并针对各服务簇提出了相应的管理建议。 主要结

论如下：
（１）淮河流域的生态系统服务具有较强的时空异质性。 碳储量、生境质量、水质净化与水源涵养呈西南

部与东北部山区高与中部平原地区低的空间分布格局，产水量呈自东南向西北递减的空间分布规律。 淮河流

域的产水量、净初级生产力、水源涵养与水质净化能力明显改善。
（２）淮河流域划分为核心生态服务簇，生态过渡服务簇，ＷＰ 服务簇，ＷＹ 服务簇与 ＮＰＰ 服务簇。 核心生

态服务簇与生态过渡服务簇主要分布于南部的桐柏大别山区，西部的伏牛山区与东北部鲁中南山区，２０００—
２０２０ 年面积有所增大。 ＷＹ 服务簇与 ＮＰＰ 服务簇空间分布最广，相互间的转移面积最大。 林地与水域是提

供多种生态系统服务的关键土地利用。 研究结果为不同区域的生态系统可持续发展规划与管理提供科学

依据。
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