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摘要：色林错流域是青藏高原内流区中湖泊分布最密集的子流域，其生态功能决定区域生态环境稳定性。 明确其生态功能空间

分布及变化，了解生态服务间的权衡协同关系对流域的保护与管理至关重要。 基于 ＩｎＶＥＳＴ 和权衡与协同关系等模型分析了色

林错流域 ２０００—２０２０ 年土地利用和主要生态服务的现状与变化及其影响因素。 结果表明：２０００—２０２０ 年水域面积增加明显，
增大了 １４７．０９ ｋｍ２。 年均产水、土壤保持、固碳和生境质量分别为 ５６．２３ ｍｍ，２１８．７８ ｔ ／ ｋｍ２，１３２．０１ ｇ Ｃ ／ ｍ２和 ０．７１，产水呈东北高

西南低，土壤保持中部低、两侧高，固碳从西南向东北依次降低，生境质量空间异质性较小。 二十年来，产水略微降低，土壤保持

和固碳服务稳中有升，呈增加趋势区域占色林错流域的 ２８．３３％—５８．２１％，生境质量较为稳定，８７．９３％的区域基本保持不变。 产

水与三种生态服务整体呈权衡关系，东北部权衡关系明显；土壤保持、固碳服务和生境质量三种服务之间呈协同关系。 色林错

流域生态服务主要受由气温、降水和植被的空间分布不均影响，其中温度和降水对产水的解释力最高，海拔对土壤保持和生境

质量的解释力最高；ＮＤＶＩ 对固碳的解释力最高。 研究为色林错流域生态保护和管理提供数据支撑和理论支持，助力于青藏高

原生态屏障区生态保护建设。
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生态服务是指自然生态系统直接或间接为人类生存提供的各种物质和惠益，是人类永续发展的基础［１］，
也是政府决策的重要依据［２］。 研究表明，由于自然、气候和社会环境的变化，约 ６０％的生态服务都在经历退

化［３］。 减缓生态服务退化最有效的措施是制定政策对生态服务进行科学管理，而评估生态服务关系及影响

因素是制定相关切实可行的生态服务保护和管理政策的关键［４］。
近年来，随着遥感技术的迅猛发展，生态服务的研究不断深化，常用的评估模型主要包括 ＩｎＶＥＳＴ、ＳｏｌＶＥＳ

和 ＡＲＩＥＳ 模型［５—６］。 其中，ＩｎＶＥＳＴ 模型能够量化多种生态服务，如产水服务，生境质量，土壤保持服务等，是
一个综合性的评估模型。 相比于其他模型，具有需求数据少、计算速度快等优点，且在描述多种生态服务方面

展现了显著的有效性而被广泛应用［７］。 例如 Ｌｉ 等［８］，王世豪等［９］，Ｈｕａｎｇ 等［１０］分别基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型对喀斯

特山区、东北黑土区和西藏自治区的主要生态服务进行评估，明确主要生态服务的时空分布格局，并分析其主

要影响因素。 定量分析生态服务及其影响因素，可为生态系统保护政策制定提供数据支撑，对促进区域生态

系统的有效管理和保护具有关键作用［１１—１２］。
生态服务关系是指生态服务间存在正相关或负相关等关系，包括权衡、协同和中性关系［１３］。 对其正确的

认知是制定可持续发展管理决策的前提［１２］。 如果政策制定者忽视了生态服务之间的权衡和协同作用，希望

追求一个生态服务功能最大化，就有可能会导致某个生态服务功能大幅降低。 目前，权衡协同关系研究方法

主要包括制图叠加法、统计分析法和情景分析法，其中相关性分析最为常用［２， １４］。 一些研究通过斯皮尔曼和

皮尔逊相关系数得到成对的生态服务权衡与协同关系［４， １５］，这种方法虽然能够揭示生态服务之间的相关性，
但可能无法全面捕捉它们之间复杂的相互作用和动态变化；也有一些研究通过研究周期的起止年份的生态服

务间的关系来分析整个时间段的生态服务关系［１６］，这种方法可能忽略了生态服务关系在时间上的非线性和

空间异质性，导致难以准确表征生态服务关系的时空变化细节。 由于生态服务间的关系极为复杂，会因时空

尺度、区域位置和其他因素的不同而不同［７］，仅依据某个区域成对生态服务间的一个相关系数或只分析研究

周期起止年份的生态服务间的关系来代表整个研究期的生态服务关系都难以准确表征生态服务关系的时空

变化细节。 目前，具有时空连续性的生态服务关系研究较少。 因此，定量表征具有时空连续性的生态服务关

系可为生态服务保护和管理提供科学支撑。
色林错流域内色林错湖通过河流与众多的湖泊相连，形成封闭的内陆湖泊群，流域内水循环对周边水资

源的联系具有关键作用［１７］。 流域内植被主要为低覆盖度高寒草原，属青藏高原典型生态系统［１８］。 当前研究

多集中于湖泊面积、水位和水量的气候响应［１７， １９］ 以及流域积雪覆盖变化及其对流域尺度水储量的影响
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等［２０—２１］，对色林错流域水资源的变化引起的生态正负反馈研究较少。 遵循《青藏高原生态屏障区生态保护

和修复重大工程建设规划（２０２１—２０３５ 年）》的指导方针，流域的生态可持续发展应综合考虑环境和资源的保

护，并对区域生态功能的现状进行充分了解。 本文针对青藏高原色林错流域生态服务时空分异规律及驱动因

素尚不清晰和长时序生态服务关系尚不明确的科学问题，从生态服务权衡协同关系入手，通过全面定量评估

色林错流域产水服务、土壤保持服务、固碳服务和生境质量，深入分析和探讨生态服务间的权衡协同关系和影

响因素，填补了该区域基于长时序生态服务及变化的权衡与协同关系的研究空白，为决策者针对色林错流域

的生态保护和管理提供数据支撑和理论支持，助力青藏高原生态屏障区生态保护建设。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

色林错流域位于青藏高原腹地，那曲市中部（３０°０１′—３３°３５′Ｎ，８７°３９′—９２°２６′Ｅ），涉及西藏自治区那曲

市的申扎县、尼玛县、双湖县、班戈县、安多县和青海省格尔木市海西蒙古族藏族自治州，面积约 ５９６３８．２５ ｋｍ２，平
均海拔高度约 ４９００ ｍ，地势中部低南北高（图 １）。 流域内有大小湖泊 ２０ 余个，水域总面积约 ７６７．３１ ｋｍ２，众
多的湖泊通过河流串通形成西藏最大的内陆湖水系。 气候以半干旱气候为主，年降水量东北高西南低，降水

量范围 ２００—６００ ｍｍ；年均温中部高，东北部低，平均气温约为 ０．８—１．０ ℃ ［２２］。 流域内主要有 ４ 条河流常年

径流补给湖泊，分别为波曲藏布、阿里藏布、扎根藏布和扎加藏布［２３］。

图 １　 色林错流域基本概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 方法

１．２．１　 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵可用于量化研究时段始末土地利用类型的现状和结构，以及研究时段始、末各土地利

用类型的转移方向和过程，较为直观地呈现了土地利用的变化特征［２４］。 因此，本文采用马尔可夫转移矩阵描

述 ２０００ 和 ２０２０ 年色林错流域土地利用类型的结构和变化特征。
１．２．２　 植被变化趋势

趋势分析法是将变量与时间做线性回归分析，来预测其变化趋势的方法，其计算方法如下［２５］：

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑ ｎ

ｎ ＝ １
ｉ × ＮＤＶＩｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（１）

式中，Ｓｌｏｐｅ 为回归方程的斜率，ｎ 为研究的时间跨度，ＮＤＶＩｉ为第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 的平均值。 当 Ｓｌｏｐｅ＞０ 时，表示

ＮＤＶＩ 为增加趋势，反之，则 ＮＤＶＩ 呈降低趋势；当 Ｓｌｏｐｅ ＝ ０，表示 ＮＤＶＩ 基本不变。
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１．２．３　 产水

产水服务在一定程度上表征生态系统在一定时间和空间范围内生态系统保持水分的过程和能力。
ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水模块主要采用降水和蒸散发数据基于水量平衡原理和其他参数计算产水量，产水模块成

功运行输入的数据为：降水量、蒸散发、根系限制深度、植被可利用水率、土地利用 ／覆被、生物物理系数表、Ｚ
参数（水文地质特征和降水的季节分布的表征，数值通常在 １—３０ 之间，将结果与对应区域水资源公报数据进

行对比验证最终确定 Ｚ 的值，本文取值为 １１）和流域边界，所有数据栅格数据在输入模型前，需重采样至 １
ｋｍ。 产水的计算原理如下［２６］：

Ｙｘ ＝（１－
ＡＥＴｘ

Ｐｘ
）Ｐｘ （２）

式中，当土地利用 ／覆被类型为 ｊ 时，Ｙｘ为栅格 ｘ 的年产水量（ｍｍ），ＡＥＴｘｊ为栅格 ｘ 的实际年均蒸散发量（ｍｍ）；
Ｐｘ为栅格 ｘ 的年降水量（ｍｍ）。
１．２．４　 土壤保持

土壤保持服务是生态系统对土壤的储积保持和侵蚀调控能力［２７］。 ＩｎＶＥＳＴ 模型的土壤保持模块修正了

传统的通用土壤流失方程，同时考虑不同覆被类型的泥沙持留量，进一步保证了评估结果的精确性和真实性。
具体计算原理如下［１６］：

ＵＳＬＥ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ　 　 　 　 　 （３）
ＲＫＬＳ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ （４）
ＳＲ＝（ＲＫＬＳ－ＵＳＬＥ）＋ｕｐｓ＿ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ （５）

式中：ＵＳＬＥ 是自然状态下土地潜在土壤侵蚀量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１），Ｒ 是降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ａ－１ ｈ－１），Ｋ 是

土壤可蚀因子（ｈｍ２ ｔ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ），ＬＳ 是坡度坡长因子，Ｃ 是作物管理因子，Ｐ 是水土保持措施因子，ＲＫＬＳ
是裸地的潜在土壤侵蚀量，ＳＲ 是土壤保持量，ｕｐｓ＿ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 是上游沉积物的保留量。
１．２．５　 固碳（ＣＳ）

固碳服务是调节大气中二氧化碳的重要功能，表示了生态系统对碳元素的固持能力。 本文以净初级生产

力（ ＮＰＰ ） 为基础评价色林错流域的固碳服务。 ＮＰＰ 数据来自于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ （ ＭＯＤＩＳ ／ ００６ ／
ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ）单位（ｇ Ｃ ／ ｍ２）。 根据光合作用方程，植被积累 １ ｋｇ 干物质时会从大气中吸收 １．６３ ｋｇ 二氧化

碳，主要计算原理如下［２８］：
ＣＳ＝ １．６３×ＮＰＰ （６）

１．２．６　 生境质量（ＨＱ）
生境质量在一定程度上反映了生态系统为物种的生存和繁殖提供必要条件的潜力，是生物多样性保护的

关键［２９］。 采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的生境质量模块（Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ）估算色林错流域生境质量，计算原理如下［２６］ ．

Ｑｘｊ ＝Ｈ ｊ １－
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ－Ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中，当 ｊ 为生境类型时，Ｑｘｊ为栅格 ｘ 的生境质量指数；Ｈ ｊ为生境适宜性；Ｋ 为半饱和常数，默认值为 ０．０５，通常

设置为 Ｄｘｊ最大值的一半；Ｄｘｊ为栅格 ｘ 在生境类型为 ｊ 时的退化指数；ｚ 是一个标准化常数，通常设置为 ２．５。
１．２．７　 权衡与协同

为了揭示色林错流域 ２０００—２０２０ 年长时间序列的生态服务权衡与协同效应。 采用一种基于栅格单元的

生态服务间具有时空连续性的权衡与协同关系及强度的定量评价方法。 计算公式为［７］：

ＴＳ＝
ＳｌｏｐｅＥＳｉ

ＳｌｏｐｅＥＳｊ

（８）

式中，ＴＳ 是生态服务权衡与协同的判定系数；ＳｌｏｐｅＥＳｉ和ＳｌｏｐｅＥＳｊ分别是生态服务 ｉ 和 ｊ ２０００—２０２０ 年的变化趋

势。 如果 ＴＳ 的值为正，表明 ＥＳｉ和 ＥＳ ｊ具有相同变化趋势，则 ＥＳｉ和 ＥＳ ｊ被确定为协同作用，否则，它们之间存
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在权衡。

ＲＥＳＩ ＝ＴＳ× １－
ＳｌｏｐｅＥＳｉ＿ｘ

－ＳｌｏｐｅＥＳｉ＿ｍｉｎ

ＳｌｏｐｅＥＳｉ＿ｍａｘ
－ＳｌｏｐｅＥＳｉ＿ｍｉｎ

－
ＳｌｏｐｅＥＳｊ＿ｘ

－ＳｌｏｐｅＥＳｊ＿ｍｉｎ

ＳｌｏｐｅＥＳｊ＿ｍａｘ
－ＳｌｏｐｅＥＳｊ＿ｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

式中，ＲＥＳＩ 是生态服务 ｉ 与 ｊ 权衡与协同的强度，其中ＳｌｏｐｅＥＳｉ＿ｘ 和ＳｌｏｐｅＥＳｊ＿ｘ 是生态服务 ｉ 和 ｊ 的任意值，
ＳｌｏｐｅＥＳｉ＿ｍｉｎ

和ＳｌｏｐｅＥＳｊ＿ｍｉｎ
分别是生态服务 ｉ 和 ｊ 的最小值，ＳｌｏｐｅＥＳｉ＿ｍａｘ

和ＳｌｏｐｅＥＳｊ＿ｍａｘ
分别是生态服务 ｉ 和 ｊ 的最大值。

１．２．８　 影响因素分析

地理现象的空间异质性可通过地理探测器来探究其主要驱动因素。 地理探测器假设：如果一个自变量对

因变量产生影响，那么它们在空间分布上将呈现出一致性［３０］。 本研究通过“因子探测器”探究各生态服务的

驱动因子，选取用于分析的因子主要分为四类，包括气候因子（降水和气温），植被因子（归一化植被指数和生

态系统类型），地形地貌因子（海拔），人类活动因子（人类足迹）和土壤属性因子（土壤湿度和土壤有机碳）为
自变量。 因子探测器公式如下［２７， ３０］：

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｉ ＝ １
Ｎｉ σ２

ｉ

Ｎ σ２
＝ １ － ＳＳＷ

ＳＳＴ
（１０）

ＳＳＷ ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
Ｎｉ σ２

ｉ （１１）

ＳＳＴ＝Ｎ σ２ （１２）

式中，ｑ 值大小表明自变量对因变量的解释力强弱，ｉ 表示自变量或因变量的分层；Ｎｉ表示 ｉ 层的单元数量，Ｎ

表示全域的单元数量；σ２
ｉ 表示层 ｉ 内因变量的方差，σ２表示全域内因变量的方差；ＳＳＷ 为不同层方差之和；ＳＳＴ

为全区总方差。
１．３　 数据来源

本文利用多源数据（表 １）评估了产水、土壤保持、固碳服务和生境质量，并分析了色林错流域生态服务的

权衡与协同及驱动因素。

表 １　 数据源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

网址
Ｗｅｂ ｓｉｔｅ

土地利用 ／ 土地覆被
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ １ ｋｍ 资源环境科学数据平台 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ —

基于世界土壤数据库 （ ＨＷＳＤ） 的中国土壤数据集
（ｖ１．１）
Ｃｈｉｎａ ｓｏｉｌ ｍａｐ ｂａｓｅｄ ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ ｗｏｒｌｄ ｓｏｉｌ ｄａｔａｂａｓｅ
（ｖ１．１）

１ ｋｍ 国家青藏高原科学数据中心 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｚｈ⁃ｈａｎｓ ／

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＮＤＶＩ） １ ｋｍ 谷歌地球引擎 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｏｄｅ．ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／

净初级生产力
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ） ５００ ｍ

数字高程模型
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ＤＥＭ） ３０ ｍ 地理空间数据云 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／

气象数据（降水、温度、蒸发）
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ （ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）

１ ｋｍ 国家地球系统科学数据中心 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／

人类足迹
Ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ １ ｋｍ 国际地球科学信息网络中心 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｉｅｓｉｎ．ｏｒｇ ／

　 　 ＨＷＳＤ：世界土壤数据库 Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ ｗｏｒｌｄ ｓｏｉｌ ｄａｔａｂａｓｅ
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２　 结果与分析

２．１　 色林错流域生态系统变化

色林错流域主要为草地、未利用地和水域，２０００—２０２０ 年水域面积增加最多，约为 １４７．０９ ｋｍ２，主要是由

草地和未利用地转变而来（表 ２），分别为 ６３．８５ ｋｍ２和 １５４．４５ ｋｍ２，集中在流域东部（图 ２），同时，水域有 ３５．６５
ｋｍ２和 ３６．３５ ｋｍ２的分别转化为草地和未利用地。 未利用地减少 １０３．１６ ｋｍ２，其中 １２２．６９ ｋｍ２和 １５４．４５ ｋｍ２分

别转化为草地和水域，另有 １３６．８５ ｋｍ２和 ３６．３５ ｋｍ２的草地和水域转化为未利用地；草地减少 ４３．５５ ｋｍ２，主要

有 １３６．８５ ｋｍ２和 ６３．８５ ｋｍ２转化为未利用地和水域。

表 ２　 色林错流域土地利用转移矩阵（２０００—２０２０ 年）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ Ｓｅｌｉｎｃｏ Ｂａｓｉｎ （２０００—２０２０）

２０２０ 年

２０００ 年

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

其他
Ｏｔｈｅｒ

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

总计
Ｔｏｔａｌ ／
ｋｍ２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３１４０７．６６ ９９．２６ ３５．６５ ０．４７ １２２．６９ ０．６５ ３３．５２ ２．２８ ０．０７ ０．８４ ０．００ ０．１５ ３１５９９．５９

水域 Ｗａｔｅｒ ６３．８５ ０．２０ ７４５０．９９ ９９．００ １５４．４５ ０．８１ ３．８０ ０．２６ — — — — ７６７３．０９

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ １３６．８５ ０．４３ ３６．３５ ０．４８ １８６９６．５３ ９８．４６ １５．５９ １．０６ ０．０７ ０．８０ ０．０１ １．４７ １８８８５．４０

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ３３．６１ ０．１１ ３．００ ０．０４ １４．４９ ０．０８ １４１８．７９ ９６．４０ ０．０２ ０．３０ — — １４６９．９１

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．０７ ０．００ — ０．００ ０．０７ ０．００ ０．０１ ０．００ ７．８８ ９６．１５ — — ８．０３

其他 Ｏｔｈｅｒ １．１０ ０．００ — ０．００ ０．３４ ０．００ — — ０．１６ １．９１ ０．６４ ９８．３８ ２．２３

总计 Ｔｏｔａｌ ３１６４３．１４ １．００ ７５２６．００ １．００ １８９８８．５６ １．００ １４７１．７１ １．００ ８．１９ １００．００ ０．６５ １．００ ５９６３８．２５

图 ２　 土地利用转移分布格局（２０００—２０２０ 年）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ （２０００—２０２０）

色林错流域 ＮＤＶＩ 呈南部和东北部高，中部低的空

间分布特征（图 ３）。 近 ２０ 年来的 ＮＤＶＩ 呈稳中有增的

趋势（图 ４），东北部和南部 ＮＤＶＩ 呈增加趋势，约占

４６．２９％，中部呈降低趋势，约占 ４７．７２％。
２．２　 生态服务时空变化特征

基于 ２０００—２０２０ 年的产水、土壤保持、固碳服务和

生境质量的综合评估结果，分析了各生态服务的空间分

布及年际变化趋势（图 ５）。 ２０２０ 年色林错流域平均产

水量为 ５６．２３ ｍｍ，空间上呈东北部高，西南部低的特

征，且由东北部向西北部递减；２０００—２０２０ 年产水略有

降低，降低趋势为－０．６２ ｍｍ ／ ａ（图 ６）；在空间上，增加趋

势的区域约占 ２８．３３％，主要在西南部，呈降低趋势的区

域约 ４９．０５％，主要分布在东北部。 ２０２０ 年平均土壤保

持量为 ２１８．７８ ｔ ／ ｋｍ２，土壤保持呈东北部和南部高，中部低的特征，呈现从中部向东北部和南部递增的特征；
２０００—２０２０ 年土壤保持呈增加趋势，年平均增加幅度为 ５．０７ ｔ ／ ｋｍ２，空间上呈增加趋势的区域约 ４７．０３％，主
要在南部区域，呈降低趋势区域约 ２６．０３％，主要在中部和东北部区域。 ２０２０ 年平均固碳量为 １３２．０１ ｇ Ｃ ／ ｍ２，
固碳服务呈西南部高东北部较低的特征，且由西南部向东北部递减；２０００—２０２０ 年固碳量稳中有增，年增加

趋势为 ０．６５ ｇ Ｃ ／ ｍ２，呈增加趋势的区域约占 ５８．２１％，主要在北部和东北部区域，呈降低趋势的区域约占

２０．４１％，主要在西南部区域。 ２０２０ 年平均生境质量指数为 ０．７１，生物多样性整体处于较高水平，区域差异较

小；二十年来生境质量基本稳定，约 ８７．９３％的区域生物多样性基本不变，局部区域有较小变化，呈增加趋势的
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图 ３　 色林错流域 ＮＤＶＩ空间分布特征（２０２０ 年）及变化趋势（２０００—２０２０ 年）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｓｅｌｉｎｃｏ Ｂａｓｉｎ （２０２０） ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ （２０００—２０２０）

图 ４　 色林错流域 ＮＤＶＩ年际变化（２０００—２０２０ 年）

　 Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｓｅｌｉｎｃｏ Ｂａｓｉｎ （ ２０００—

２０２０）

图中灰色阴影代表线性回归的置信区间为 ９５％的置信带

区域约占 ３．１１％，呈降低趋势的区域约占 ８．９６％。
２．３　 生态服务权衡与协同

基于生态服务栅格数据，采用长时序生态服务权衡

与协同计算方法，衡量了色林错流域生态服务间的权衡

与协同关系（图 ７）。 产水与土壤保持、产水与固碳、产
水与生境质量主要呈权衡关系，权衡区域集中在东北部

和中部，面积占 ７３．３３％—８１．１１％，协同关系主要分布在

西南部，占 １４．６１％—１９．１９％。 土壤保持与固碳、土壤保

持与生境质量、固碳与生境质量主要呈协同关系，土壤

保持与固碳呈协同关系面积约 ７９．３３％，土壤保持与生

境质量主要呈弱协同关系，面积约占 ８４．４０％，固碳与生

境质量呈权衡关系的面积约占 １２．７５％。
２．４　 生态服务驱动因素分析

图 ８ 展示了影响生态服务的因子的风险空间分布以及对生态服务影响强度，分高（红）、中（灰）和低（蓝）
三类。 风险探测结果表明，各变量的空间分布格局趋同，但局部模式有所差异。 高产水量的关键因子范围为：
降水量＞４９３ ｍｍ，年均温≤－８．２４ ℃，ＮＤＶＩ 在 ０．０８—０．１７ 之间，低覆盖度草地生态系统，海拔＞６３２８ ｍ，人类足

迹在 ３．５５—４．２４ 之间，土壤湿度＞０．３４，土壤有机碳在 ２．０２—２．７０ ｇ ／ ｋｇ 之间。 降水和温度最适宜时，产水量超

过 ３００ ｍｍ 区域分布在流域东北部；ＮＤＶＩ 最适宜时主要分布在北部及东北部区域，与产水最密切的海拔范围

分布在东北部和西南部。 高土壤保持量关键因子范围为：降水量＞４９３ ｍｍ，温度≤－１１．２ ℃，ＮＤＶＩ 在 ０．３５—
０．４３之间，低覆盖度草地生态系统，海拔＞５３７６ ｍ，人类足迹在 ２．７６—３．５５ 之间，土壤湿度≤０．１４，土壤有机碳

在 １．２６—１．４１ ｇ ／ ｋｇ 之间；土壤保持高值区与产水具有相似的降水分布范围，主要分布在流域东北部，高固碳

量关键因子范围为：降水量在 ３８２—４０９ ｍｍ 之间，温度在－３．３５—－１．５１ ℃之间，ＮＤＶＩ＞０．５３，草甸生态系统，海
拔在 ４９７８—５１１１ ｍ 之间，人类足迹＞１１．８０，土壤湿度＞０．３４，土壤有机碳在 １．４１—１．６５ ｇ ／ ｋｇ 之间。 当 ＮＤＶＩ 达
到最适时，固碳能力超过 １５０ ｇ Ｃ ／ ｍ２，主要分布在流域南部。 高生境质量关键因子范围为：降水量在 ４０９—
４３７ ｍｍ 之间，温度＞０．２１ ℃，ＮＤＶＩ≤０．０８，海拔≤４６２６ ｍ，人类足迹≤０．８１，土壤湿度≤０．１４，土壤有机碳在

０．９８—１．００ ｇ ／ ｋｇ 之间。
地理探测器的结果表明，色林错流域各生态服务的驱动因素存在差异（图 ９）。 对于产水服务，温度是解
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图 ５　 色林错流域生态服务空间分布特征（２０２０ 年）及变化趋势（２０００—２０２０ 年）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｓｅｌｉｎｃｏ Ｂａｓｉｎ （２０２０） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ （２０００—２０２０）

释力最强的单因子为 ０．４１，其次是降水（０．１８）；温度与降水的交互作用对产水具有最高的解释力（０．５２），其次

为降水与 ＤＥＭ 的交互作用（０．４７）。 对于土壤保持，ＤＥＭ 是解释力最强的单因子（０．１４），温度与 ＤＥＭ 的交互

作用对土壤保持具有最强的解释力，为 ０．１９；对于固碳服务，ＮＤＶＩ 是解释力最强的单因子（０．６５），其次是土壤
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图 ６　 色林错流域生态服务年际变化（２０００—２０２０ 年）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｓｅｌｉｎｃｏ Ｂａｓｉｎ （２０００—２０２０）

图中灰色阴影代表线性回归的置信区间为 ９５％的置信带

图 ７　 色林错流域生态服务权衡与协同

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｓｅｌｉｎｃｏ Ｂａｓｉｎ

有机碳（０．３１），ＮＤＶＩ 与温度的交互作用具有最强的解释力，为 ０．７２。 对于生境质量，ＤＥＭ 是解释力最强的单

因子，为 ０．２１，其次是温度（０．２０）；ＮＤＶＩ、生态系统类型、土壤有机碳、温度和 ＤＥＭ 与其他因子间的相互作用
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图 ８　 生态服务主要影响因素范围及分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

对生境质量的解释力大小不相上下，均处于较高水平。

３　 讨论

３．１　 湖泊面积动态分析

色林错湖泊面积增长可能与温度和蒸散影响下的供水源变化有关。 色林错流域内众多的湖泊通过河流

串通形成西藏最大的内陆湖水系，湖泊面积和水量显著影响区域生态稳定性［２０］。 本研究分析 ２０００ 年和 ２０２０
年两期土地利用数据，发现 ２０００—２０２０ 年水域面积增长了 １４７．０９ ｋｍ２，主要因湖泊面积整体增加，与宋玉芝

等［１７］的结果基本一致，但因数据源、精度和研究范围不同而存在一定差异。 湖泊扩张是由多种供水来源驱动

的，包括但不限于净降水量、上游地区的降水导致的径流量、积雪和冰川的融化过程［３１］，但因地形地貌、温度、
距离等因素的间接影响，不同的供水来源对每个湖泊的影响也不同。 ２０００ 年以来，青藏高原太阳净辐射增

强，气温升高［３２］，研究表明气温升高与色林错流域湖泊面积扩大呈正相关［３３］。 随着气温上升，降水量呈现出

明显的上升趋势，这与湖泊水位变化的空间分布特征基本一致［３４］。 此外，研究表明 ２００２—２０１９ 年藏北高原

蒸散发呈降低趋势，蒸发降低也是湖泊面积增大的原因［３５］。
３．２　 生态服务变化分析

生态服务变化可能与气候变化导致的植被改善密切相关。 ２０００—２０２０ 年色林错流域的产水、土壤保持、
固碳服务和生境质量的结果在数值上与前人的研究结果基本一致［７， ３６］。 其中，产水服务呈轻微降低趋势，这
可能是由于近年来藏北地区呈暖湿化的趋势［３７—３８］，降水量增加［３７， ３９］，植被覆盖度增加［４０］，地表截留能力增

强，产水主要进入生态系统，生态系统的水源涵养能力增强，从而导致地表产水量呈轻微的降低趋势。 ２０００—
２０２０ 年，土壤保持和固碳服务均呈稳中有增的趋势，这也可能是藏北地区在暖湿化的气候变化背景下［３７， ３９］，
环境条件更利于植被生长，植被长势良好，植被通过光合作用能固定更多空气中的二氧化碳，固碳服务增加，
由被植被根系截留的泥沙也增加，土壤保持服务增强。 １９９３ 年来，色林错实施生态保护区［４１］，有效地遏制了

草地退化，生物生存的环境得以保护与维持，因此生境质量基本保持不变。

５２２５　 １１ 期 　 　 　 袁正蓉　 等：青藏高原色林错流域生态服务权衡与协同及驱动因素 　
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图 ９　 生态服务主要驱动因素分析

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｈｆｐ：人类足迹 Ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；ｄｅｍ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ；ｐｒｅ：降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｔｅｍ：温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｓｗｃ：土壤湿度 Ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ｓｏｃ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ｖｅｇ：生态系统类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ；ｎｄｖ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ；ｑ： 解释力

生态服务主要受植被生长发育不可或缺的条件影响。 对色林错流域生态服务驱动因素进行分析，流域内

产水服务受温度影响较多，藏北地区气候变暖［３７］，导致区域降水增加，加速冰川积雪的融化［３４］，因此温度与

产水服务的影响较为密切。 而流域内土壤保持服务主要受到 ＤＥＭ 和温度影响，流域中部地区地势较为平坦，
但在西南部和东北部区域地势较高，在气候变暖作用的影响下，冰川融化［３４］，可能土壤侵蚀作用会更加明显，
因此 ＤＥＭ 和温度对土壤保持的影响较大。 固碳服务和生境质量受 ＮＤＶＩ、生态系统类型、温度和土壤有机碳

的影响较大，这是因为固碳服务和生境质量主要受到土地覆被空间格局的影响，温度、降水和土壤有机碳等都

是植被发育不可或缺的生长条件。
３．３　 局限性与不足

本研究虽揭示了色林错流域生态服务权衡协同关系及影响因素，但仍存一定的局限性与不足。 首先，选
取的四种关键生态服务不能全面的表征研究区生态服务，未来将加入更多生态服务类型，开展多尺度评估。
其次，生态服务年际统计，受限于遥感数据时间跨度短，致统计趋势不显著，后续将通过多源数据，扩大时间尺

度以增强数据统计意义。 再者，在模型评估中，ＩｎＶＥＳＴ 模型简化了水文过程，忽略了地表水与地下水的相互

作用和地形的影响［３６］；土壤保持评估依赖 ＵＳＬＥ 模型，只表征河流 ／河流间侵蚀，未涵盖大规模侵蚀过程［４２］；
基于 ＮＰＰ 评估生态系统固碳，该方法依赖具有较强的时空异质性的气候、土壤和植被等外部环境条件，可能

导致结果的不确定性，且受数据质量、空间分辨率影响较大；由于缺乏物种分布数据，生境质量模块主要通过

土地利用来设置模型参数，未考虑不同物种对生境的适宜性和对威胁源的敏感性不同［４３］。 此外，由于研究区
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地处高原腹地，气候恶劣，流域内气象站点稀缺，且空间分布不均匀等问题［４４］，本研究只能在有限的监测站点

数据基础上进行相关研究。 本研究中，地理探测器只能定量分析气候、地形、人类活动、植被和土壤等因子对

生态服务的影响，但无法解释其交互作用机制［２７］。 尽管存在一定不足，但我们认为本研究仍具有重要的科学

价值，研究结果可为政府决策者理解色林错流域生态服务时空变化特征、相互关系和驱动因素，进而制定更有

针对性的生态保护措施以应对全球气候变化。

４　 结论

（１）２０００—２０２０ 年水域面积增加了约 １４７．０９ ｋｍ２，主要是由草地和未利用地转变而来。 ２０ 年来 ＮＤＶＩ 总
体稳中有增，东北部和南部呈增加趋势，约占 ４６．２９％，中部呈降低趋势，约占 ４７．７２％。

（２）２０００—２０２０ 年流域的单位面积年平均产水、土壤保持、固碳和生境质量分别为 ５６．２３ ｍｍ，２１８．７８
ｔ ／ ｋｍ２，１３２．０１ ｇ Ｃ ／ ｍ２和 ０．７１，呈不同的空间分布特征，产水东北高西南低，土壤保持呈中部低两侧高，固碳呈

西南向东北递减，生境质量空间异质性较小；二十年来，产水、土壤保持和固碳呈现增加趋势的区域占流域的

２８．３３％—５８．２１％，生境质量较为稳定，约 ８７．９３％的区域生物多样性基本保持稳定。
（３）各生态服务间的权衡与协同关系存有所不同，产水与土壤保持、固碳、生境质量在西南部呈协同关

系，约占 ７３．３３％—８１．１１％，在东北部呈权衡关系，约占 １４．６１％—１９．１９％，而土壤保持与固碳、生境质量，固碳

与生境质量呈协同关系，其中固碳与生境质量整体呈强权衡关系。
（４）流域生态服务主要受气温、降水和植被等因素影响，温度和降水是产水的主要驱动因素，海拔是土壤

保持和生境质量的主要驱动因素，植被是固碳的主要驱动因素。 本研究关注色林错流域长时序生态服务趋

势，增进对色林错生态系统发展演变规律的理解，有利于全面分析其权衡与协同关系，对于维护区域生态安全

和促进生态服务的可持续供应具有重要意义。
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