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黄土丘陵沟壑区不同生态恢复模式下生态系统服务及
驱动因素

陈　 乐１，２，卫　 伟１，２，３，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心区域与城市生态安全全国重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 陕西黄土高原地球关键带国家野外科学观测研究站，西安 　 ７１００６１

摘要：黄土丘陵沟壑区是全国重要的水土流失区和生态恢复核心区，探讨其不同生态恢复模式下的小流域土地利用变化、生态

系统服务及其驱动因素，有助于制定更具针对性的精细化管理策略，实现生态系统可持续管理。 聚焦梯田与退耕还林还草工程

的生态效益，以黄河二级支流—关川河流域为例，选取草地主导型、梯田主导型、林地主导型和林梯草复合型四种典型流域，利
用高分辨率遥感影像、气象、地形、土壤和人口数据，结合 ＣＡＳＡ、ＩｎＶＥＳＴ 及地理探测器模型，分析了 ２０１０—２０２０ 年间各流域的

土地利用变化、生态系统服务（包括土壤保持（ＳＣ）、产水（ＷＹ）和固碳服务（ＮＰＰ））及其驱动因素。 结果表明：（１）各流域土地

利用变化呈现“破碎化加剧—多样性提升”的耦合特征。 水域、水浇地及建设用地普遍扩张，草地缩减驱动了梯田垦殖，疏林地

转化显著促进了乔木扩增。 （２）四种流域生态系统服务整体呈增长趋势，其中林地主导型流域 ＳＣ 增速最快（１４．０１ｔ ｈｍ－２ ａ－１），
林梯草复合型流域ＷＹ 和 ＮＰＰ 增速最高（２．７３ｍｍ ／ ａ 和 ２２．６３ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）。 （３）单因子分析显示，ＮＰＰ 在草地主导型和林梯草复

合型流域主要受植被覆盖度驱动，在梯田主导型和林地主导型流域则受土地利用影响；ＳＣ 在草地主导型流域主要受海拔影响，
在梯田主导型和林地主导型流域受坡度影响，林梯草复合型流域则由太阳辐射和降水量驱动；ＷＹ 在梯田主导型流域受土地利

用影响，其他流域则主要由降水量主导。 （４）双因子交互驱动表明，土地利用、植被覆盖度、气象及地形要素间的协同作用增强

了对生态系统服务空间分异的解释力。 综上，研究揭示了黄土丘陵沟壑区不同生态恢复模式下土地利用变化及生态系统服务

的复杂性和异质性，强调了多因子在塑造下垫面特征及生态系统服务中的关键作用，为脆弱生态区生态恢复与多目标土地可持

续管理提供了科学依据。
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ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ， ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｓｈａｐｉｎｇ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅｆｆｏｒｔｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｆｒａｇｉｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ； ｔｅｒｒａｃｅｄ ｆｉｅｌｄｓ； ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｇｒａｍ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ；
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

生态系统服务是指生态系统通过生物与非生物要素相互作用，为人类提供的各种产品和服务，如能量循

环、物质交换和生物多样性维持［１］，构成人类生存与发展的基础［２—３］。 在全球气候变化和人类活动扩展的背

景下，生态系统结构和功能正在发生深刻变革，尤其在脆弱生态区，生态系统服务面临严峻挑战［４—６］，区域生

态系统结构和功能的稳定性受到显著影响［７］。 强化脆弱区生态系统服务综合研究，不仅有助于揭示全球变

化背景下人地耦合系统的生态阈值与反馈机制，还能通过量化恢复措施的多尺度协同效应，为差异化生态修

复策略的循证设计与适应性管理提供决策框架［５， ８］。
黄土丘陵沟壑区是中国水土流失最严重的地区之一［９—１０］，因其黄土层、陡峭地形、沟壑发育、降水不均和

植被覆盖率低，导致水土流失和土地退化严重，生态系统服务功能持续退化［１１］。 长期不合理土地利用加剧了

表土流失、土壤肥力下降，改变了水文特征并增加了洪涝风险，削弱了农业生产力和生态系统稳定性［１２］。 为

应对生态挑战，国家自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来实施了坡改梯田、飞播造林、退耕还林和小流域综合治理等工程措

施，显著提高了植被覆盖率并恢复了部分生态系统服务功能［１３—１５］。 梯田和退耕还林工程作为关键生态项目，
有效减少了土壤侵蚀，提升了水土保持功能，并提高了农业生产力［１６—１７］，成为中国最成功的生态建设项目之

一［１４， １８］。 研究表明，梯田通过增加地表粗糙度，增强了水量平衡调节和土壤持水能力，显著提升了土地稳定

性［１９］。 梯田建设和退耕还林不仅增强了水土保持和水资源调节功能［２０］，还显著提升了碳汇［２１］、气候调节和

生物多样性［２２］。 植被恢复促进了多年生植物和本土物种回归，提升了物种多样性和生态系统抗干扰能

力［２３—２４］，有效缓解了气候变化下降雨和径流波动对土壤侵蚀的影响［９］。 此外，生态工程增强了生态系统服

务的协同效应，坡地退耕还林在短期内可能对粮食产量产生影响，但梯田产量较坡耕地提高了 ２７％以上，弥
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补了这一影响［２５］。 生态恢复措施对居民生计和经济也产生了深远影响，尽管短期内减少了可利用土地，但通

过平衡生态保护与经济发展，生态修复与可持续发展可得以协调推进［２２］。 这一系列研究为黄土高原生态治

理与可持续发展提供了重要理论依据和实践指导。
尽管生态修复工程已取得显著成效，但不同生态恢复模式通过改变下垫面组分结构产生的景观异质性，

导致生态系统服务提升效果呈现显著空间分异［１６，２６］。 值得注意的是，在气候—地形—土壤因子相对趋同背

景下，不同生态恢复模式主导的生态系统服务演变及其驱动因素的分异特征仍不明确，制约着恢复措施的精

准配置。 因此，本研究聚焦黄土丘陵沟壑区的梯田和退耕还林还草工程，以黄河二级支流—关川河流域为核

心对象，基于高分辨率遥感影像、气象、ＤＥＭ、坡度、土壤和人口数据，结合 ＩｎＶＥＳＴ、ＣＡＳＡ 模型及地理探测器，
分析了 ２０１０ 至 ２０２０ 年梯田主导型、林地主导型、草地主导型和林梯草复合型四种典型子流域的土地利用变

化特征、生态系统服务（产水（ＷＹ）、土壤保持（ＳＣ）及固碳（ＮＰＰ））及其驱动因素，旨在深入理解不同生态恢

复模式下的生态系统服务功能，为脆弱生态区多目标决策与适应性管理提供科学依据。

图 １　 流域分布及土地利用图

Ｆｉｇ．１　 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

关川河流域地处黄土高原西南部（图 １），以梁状、梁峁状高塬和丘陵地形为主［２７］。 该流域地形破碎、降

３　 １５ 期 　 　 　 陈乐　 等：黄土丘陵沟壑区不同生态恢复模式下生态系统服务及驱动因素 　
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水集中、土壤黏性低、保水性差，导致严重的水土流失，成为黄土高原最脆弱的流域之一［２８—２９］。
本研究聚焦于黄土丘陵沟壑区的坡改梯田与退耕还林 ／还草措施，在关川河流域选取了草地主导型、梯田

主导型、林地主导型和林梯草复合型四个典型小流域，代表该区域内不同的土地利用模式和景观配置，反映生

态工程实施的差异性。 草地主导型流域（面积 ５５．５７ｋｍ２，草地占比大于 ６３％）分布于坡度较大（平均坡度

１８．４２°，海拔 １９４８．２３ｍ）、干旱（年均温为 ７．４８℃、年均降水量 ２８３．６１ｍｍ、年均潜在蒸散量 ９９６．０７ｍｍ）且水土流

失严重的区域。 该流域人口稀少（平均人口密度为 ２６．１０ 人 ／ ｋｍ２），生态恢复主要通过坡耕地退耕还草快速恢

复植被、减少水土流失，是短期见效较快的治理方式。 梯田主导型流域（面积 ２９．３２ｋｍ２，农耕梯田占 ６０％以

上）位于坡度相对较缓（平均坡度为 １５．０４°）、降水较丰富的区域（年均温为 ６．９８℃、年均降水量 ３６０．５２ｍｍ）。
该流域人口相对密集（平均人口密度为 １５４．７０ 人 ／ ｋｍ２），生态及经济恢复主要依靠坡改梯建设有效控制水土

流失，实现粮食安全与经济效益的双重目标。 林地主导型流域面积 １６．１６ｋｍ２，其中乔木、灌木、疏林地三者面

积之和占流域 ４６％以上。 该流域位于中坡过渡带（坡度 １６．０１°，海拔 ２０００．０８ｍ），年均温为 ７．２７℃，年均降水

量 ３３１．２７ｍｍ，年均潜在蒸散量 ９６０．７４ｍｍ，平均人口密度为 ７４．６４ 人 ／ ｋｍ２。 生态恢复主要依赖坡耕地退耕还

林增强了生物多样性和水源涵养功能。 林梯草复合型流域面积 ４７．８６ｋｍ２，其中林地、梯田和草地各占 ２０％—
３７％。 平均坡度为 １８．０７°，平均海拔 １９４０．６２ｍ，平均人口密度为 ７６．７３ 人 ／ ｋｍ２。 该流域通过多要素空间优化

配置，在气候干旱背景下（年均降水 ２８２．４０ｍｍ，年均潜在蒸散 ９８２．６２ｍｍ），实现了生态修复与农业生产的有机

结合，最大程度控制了水土流失，改善了生态环境。
１．２　 数据与处理方法

１．２．１　 气象数据

２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年研究区及周边 ２５ 个气象站的日均温度、降水量和蒸散量数据来自国家气象数据服

务网和地方气象站。 利用 Ａｎｕｓｐｌｉｎ ４．３ 对逐月气象数据进行空间插值［３０］，生成空间分辨率为 １０ｍ 的栅格数

据集。 太阳辐射数据来自 ＥＲＡ５ 气象数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ），基于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ Ｖ２．１ 数据对

ＥＲＡ５－Ｌａｎｄ 原始太阳辐射进行了订正［３１］，并重采样至 １０ｍ。 本研究中，小流域面积小，地形遮蔽效应弱，
ＥＲＡ５ 足以反映流域辐射趋势，且动态数据优于静态插值。
１．２．２　 土地利用与地形数据

本研究基于 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＧＦ⁃２ 和 ＧＦ⁃７ 影像，结合野外实测数据及 Ｇｏｏｇｌｅ 采样数据（４７０ 个野外样本点、
２４０ 个 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 采样点），采用面向对象的遥感解译方法，制备了 ２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年的高精度土地

利用数据集，空间分辨率为 １ｍ，解译精度均超过 ９５％。 土地利用类型包括梯田、乔木、灌木、疏林地、草地、水
域、水浇地、建设用地和裸地。 分类视图效果见图 １，在高空间视图（１∶２００００）支持下，地类单元的形态细节及

空间分布特征被精准重构，地块边界在复杂地形和多地类交错区域的提取精度显著；当影像尺度放大至

１ ∶６００００时，提取的地类边界仍保持完整连贯，精度未见衰减，进一步证明土地利用分类的准确性。 另外，研究

基于 ＧＦ⁃７ 影像生成空间分辨率为 ５ｍ 的 ＤＥＭ 和坡度。 为满足研究需求，土地利用和地形数据均被重采样至

１０ｍ 分辨率。
１．２．３　 土壤数据

土壤数据集包含土壤厚度、质地、有机碳含量及土壤深度等关键参数，来自全球权威的世界土壤数据库

（ＨＷＳＤ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｉｉａｓａ．ａｃ．ａｔ ／ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ＬＵＣ ／ Ｅｘｔｅｒｎａｌ⁃Ｗｏｒｌｄ⁃ｓｏｉｌ⁃ｄａｔａｂａｓｅ ／ ），该数据库整合了多种全球土壤数据

源，提供高精度空间分布数据，广泛应用于生态环境、气候变化和土地利用等领域，确保数据的科学性与准确

性。 本研究中小流域内成土母质通常较均一，ＨＷＳＤ 土壤数据分辨率可表征主导土壤类型，结合地形指数校

正局部变异，满足模型需求。
１．２．４　 ＮＤＶＩ 和植被覆盖度数据（ＦＶ）

ＮＤＶＩ 数据来自美国国家航空航天局的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据，时空分辨率分别为 １６ 天和 ２５０ｍ×２５０ｍ。 为确保

数据兼容性和可用性，ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据通过 ＭＯＤＩＳ 重投影工具进行重投影和拼接［３２］。 采用最大值合成法生
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成月度归一化植被指数，并重采样至 １０ｍ×１０ｍ。 同时，利用像元二分模型计算生成植被覆盖度（ＦＶ）。
１．２．５　 人口密度数据（ＰＤ）

２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年的人口密度数据来源于 ＷｏｒｌｄＰｏｐ 中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｈｕｂ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ）。 空间分辨率

１００ｍ，可识别小流域村落级热点，耦合土地利用变化分析人类活动对生态服务的压力。 根据研究需要，将人

口数据重采样至 １０ｍ×１０ｍ。
１．３　 分析方法

１．３．１　 生态系统服务评估

鉴于黄土丘陵沟壑区的主要生态问题，研究选择了三类典型生态系统服务：土壤保持（ＳＣ）、产水（ＷＹ）
和固碳（ＮＰＰ）。

（１）土壤保持服务（ＳＣ）
土壤保持服务以土壤保持量为指标，定义为无植被覆盖或无管理条件下的潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵

蚀量的差值，通过修正的通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ 模型）计算［１０］，以评估生态系统减少土壤侵蚀的贡献。
ＳＣ＝ＲＫＬＳ－ＵＳＬＥ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×（１－Ｃ×Ｐ） （１）

式中，ＳＣ、ＲＫＬＳ 和 ＵＳＬＥ 分别表示土壤保持量、潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀量（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｌ 为坡长因

子，Ｓ 为坡度因子，Ｃ 为植被覆盖因子，Ｐ 为管理因子。 Ｒ 为降水侵蚀因子（ＭＪ ｍｍ ／ （ｈｍ２ ｈ ａ））。 各因子计算

公式如下：
Ｒ 因子基于 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 和 Ｓｍｉｔ［３３］建立的基于指数函数的月降雨侵蚀力模型获得：

Ｒ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
１．７３５ × １０ １．５× ｌｇ

Ｐｉ
２

ｐｙ
( ) －０．８１８８[ ] （２）

式中，Ｐ ｉ为月平均降水量（ｍｍ），Ｐｙ为年均降水量（ｍｍ）；
Ｋ 因子与土壤质地、 降雨径流、 有机碳、 土壤渗透等有关， 通过 ＥＰＩＣ （ Ｅｒｏｓｉｏｎ ／ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｍｐａｃｔ

Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ）模型计算［３４］：

Ｋ＝ ０．２＋０．３ｅｘｐ －０．０２５６ｓａｎｄ× １－ｓｉｌｔ ／ １００( )[ ] }{ × ｓｉｌｔ
ｃｌａｙ＋ｓｉｌｔ

é

ë
êê

ù

û
úú

０．３

× １．０－ ０．２５ｓｏｃ
ｃ＋ｅｘｐ ３．７２－２．９５ｓｏｃ( )

é

ë
êê

ù

û
úú ×

１．０－ ０．７（１－ｓａｎｄ ／ １００）
（１－ｓａｎｄ ／ １００）＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９（１－ｓａｎｄ ／ １００））

é

ë
êê

ù

û
úú （３）

式中，ｓｉｌｔ、ｓａｎｄ、ｃｌａｙ 分别指的是粉粒、沙粒和黏粒含量（％）；ｓｏｃ 指的是有机碳含量（％）。
坡度因子（Ｓ）指地形坡度对土壤流失的影响。 根据坡度的不同，采用不同的公式进行计算：

Ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ＋０．０３
１６．８ｓｉｎθ＋０．０５
２１．９ｓｉｎθ－０．９６

ì

î

í

ïï

ïï

　
θ＜５°
５°≤θ＜１０°
１０°≤θ

（４）

式中，θ 为坡度角度。 该公式反映了坡度对水流和土壤流失的影响，坡度越大，土壤流失的可能性越高。
坡长因子（Ｌ）用于反映坡面的长度对土壤侵蚀的影响。 坡长越大，水流对土壤的侵蚀力越强。 计算公

式为：
Ｌ＝ λ ／ ２２．１３( ) ｍ （５）

式中，ｍ 是坡长因子指数，λ 为坡面长度。
植被覆盖因子（Ｃ）反映了植物覆盖对土壤侵蚀的保护作用。 植被越密，土壤流失越少。 具体计算公

式为：

Ｃ＝
１
０．６５０８－０．３４３６１ｌｇｃ
０

ì

î

í

ïï

ïï

　
ＦＶ＝ ０
０＜ＦＶ≤７８．３％
ＦＶ＞７８．３％

（６）

式中，ＦＶ 为植被覆盖度，ｃ 为覆盖度对应的指数。 该因子根据不同植被覆盖度调整土壤流失的程度。
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Ｐ 因子反映了人为水土保持措施对土壤侵蚀的减缓作用，其值域区间（０—１）反映不同恢复措施的水土

调控效能。 本研究基于黄土高原丘陵沟壑区第 ５ 副区典型小流域观测数据［３５］，确立地类赋值方案：梯田

（０．０１）、乔木（０．０５）、灌木（０．１）、疏林地（０．１７）、草地（０．３）、水浇地（０．４）；裸地与建设用地取极值 １，指示无防

护状态；水域赋 ０ 值表征零侵蚀风险区。
（２）产水服务（ＷＹ）
ＩｎＶＥＳＴ 模型用于计算产水量，核心基于水文循环过程。 模型综合考虑蒸散发、降水、土壤深度、径流、植

被水分利用效率和根系深度等参数，评估区域水资源产出能力［３６］。 其计算公式如下：

ＷＹ＝ １－ＡＥＴ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｐ ｉ （７）

式中，ＷＹ 为月产水量（ｍｍ）；Ｐ ｉ为月降水量（ｍｍ）；ＡＥＴ 为实际蒸散量（ｍｍ），使用 Ｂｕｄｙｋｏ 水热平衡方程进行

计算：

ＡＥＴ＝
Ｐ ｉ １＋ｗ

ＰＥＴｉ

Ｐ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ｗ
ＰＥＴｉ

Ｐ ｉ
＋

ＰＥＴｉ

Ｐ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ （８）

式中，ｗ 为植物水利用系数，用于调整潜在蒸发蒸腾和降水之间的关系。 本研究基于关川河流域植被蒸腾调

控能力梯度，确立地类赋值方案：乔木（２．０）、梯田（１．２）、灌木（１．０）、水浇地（０．８）、疏林地（０．６）、草地（０．５）、
裸地（０．１）。 ＰＥＴｉ为第 ｉ 月的潜在蒸散（ｍｍ），计算公式如下：

ＰＥＴｉ ＝Ｋｃ×ＥＴｉ （９）
式中，Ｋｃ为作物蒸发蒸腾系数，反映了作物类型和生长阶段对蒸发蒸腾的影响。 ＥＴｉ为第 ｉ 月的参考作物蒸发

蒸腾。 另外，模型中使用的土壤深度数据来源于 ＨＷＳＤ 数据库。
（３）固碳服务（ＮＰＰ）
ＣＡＳＡ 模型是基于光能利用率的概念模型，是估算净初级生产力（ＮＰＰ）的重要方法之一［２０］。 研究基于

ＭＯＤＩＳ 数据，采用 ＣＡＳＡ 模型进行 ＮＰＰ 估算，公式如下：
ＮＰＰ ｉ ＝（ＦＰＡＲｉ×ＰＡＲｉ）×（εｍａｘ×Ｔεｉ×Ｗｉ） （１０）

式中，ＮＰＰ ｉ为第 ｉ 月的净初级生产力；ＦＰＡＲｉ为 ｉ 月的光合有效辐射比，通过 ＮＤＶＩ 估算；ＰＡＲｉ为第 ｉ 月的光合

有效辐射；εｍａｘ为最大光能转换率，取全球公认的值 ０．３８９ｇＣ ｍ－２ ｄ－１； Ｗｉ第 ｉ 月的水分应力因子，表示土壤水分

对植物生长的影响，按照 Ｘｉａｏ 等［３７］ 提出的方法估算。 Ｔεｉ第 ｉ 月的温度应力因子，包含低温（Ｔεｉ １）和高温

（Ｔεｉ ２）。 具体的计算公式如下：
Ｔεｉ ＝Ｔεｉ１×Ｔεｉ２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１１）

Ｔεｉ１ ＝ ０．８＋０．０２×Ｔｏｐｔ－０．０００５× Ｔｏｐｔ( ) ２ （１２）

Ｔεｉ２ ＝ １．１８４ ／ １＋ｅ（０．２×（Ｔｏｐｔ－１０－Ｔ））[ ] }{ × １ ／ １＋ｅ（０．３×（－Ｔｏｐｔ－１０＋Ｔ））[ ] }{ （１３）
式中，Ｔｏｐｔ表示植物生长的最适温度，定义为 ＮＤＶＩ 值在一年内达到最高时的月平均温度（℃）。 Ｔ 代表月平均

温度。
１．３．２　 生态系统服务均值及趋势计算

研究通过计算栅格点的多年均值来评估生态系统服务。 采用回归方程斜率来表征监测时段内每个栅格

点的生态系统服务变化趋势：以 ＳＣ 为例，具体计算方法如下［３８］：

ＳＣ＿ｍｅａｎ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＳＣ ｉ

ｎ
　 　 　 　 （１４）
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ＳＣ＿ｔｒｅｎｄ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＳＣ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ－１
ＳＣ ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（１５）

式中，ｎ 是研究时间序列的长度；ＳＣ ｉ表示第 ｉ 年的 ＳＣ。 通过回归方程斜率代表研究区域监测时段内每个栅格

点生态系统服务的变化趋势。 ｔｒｅｎｄ＞０，代表该栅格内生态系统服务状况有改善，且数值越大说明改善效果越

明显。 反之，则表明该栅格内生态系统服务状况变差。
１．３．３　 地理探测器

地理探测器是一种空间统计分析方法，基于假设：若自变量显著影响因变量，则二者的空间分布应具有相

似性［１０］。 该方法可用于揭示地理要素的空间分异特征及其驱动机制。 研究选取人口密度（ ＰＤ）、温度

（ＴＭＰ）、降水（ＰＲＥ）、太阳辐射（ＳＲ）、潜在蒸散（ＰＥＴ）、坡度（ＳＬＯＰＥ）、海拔（ＤＥＭ）、植被覆盖度（ＦＶ）、土地

利用类型（ＬＵＣＣ）为驱动因素，采用因子探测和交互作用探测，分析各流域生态系统服务的驱动力。 因子探

测评估单一因素 Ｘ 对因变量 Ｙ 空间分异的贡献，并通过 ｑ 值量化，计算方法如下：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

（１６）

式中，ｈ＝ １， ２， …， Ｌ 为变量 Ｙ 或因子 Ｘ 的分层；Ｎｈ和 Ｎ 为层 ｈ 和全区的单元数；σ２ 和 σ２
ｈ 为层 ｈ 和全区的 Ｙ

值的方差。 ｑ 取值范围为［０， １］，值越大表明自变量对因变量的影响力越大，反之则影响力越小。
交互作用探测评估两个因子共同作用对因变量的影响，判断其是否增强、减弱或独立。 通过比较交互 ｑ

值［ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）］与单因子 ｑ 值［ｑ（Ｘ１）、ｑ（Ｘ２）］及其和［ｑ（Ｘ１） ＋ ｑ（Ｘ２）］，交互作用分为五类：非线性减弱、单
因子非线性减弱、双因子增强、独立和非线性增强。

２　 结果与分析

２．１　 土地利用变化特征

２０１０—２０２０ 年间，各流域土地利用变化总体呈现“破碎化加剧”和“多样性提升”的双重趋势（图 １、
图 ２）。 水域和水浇地面积普遍增长、形态趋于复杂化。 建设用地在所有流域均呈现增长态势，其中梯田主导

型流域呈显著增加，与城镇化进程密切相关。 草地面积占比在草地主导型、梯田主导型、林地主导型和林梯草

复合型流域分别减少 ５．３３％、１０．９５％、１０．０１％和 ８．１１％，草地向梯田转化是草地主导型和梯田主导型流域的主

导趋势，导致梯田面积占比分别增加 ３．３１％和 ４．８４％，梯田形态趋于复杂、干扰程度显著增加。 林地面积占比

在草地主导型、梯田主导型、林地主导型和林梯草复合型流域分别增加 ０．５９％、３．４２％、２２．３１％和 ３．８４％，主要

受植树造林和撂荒地再植树推动。 特别是林地主导型流域，乔木、灌木和疏林地面积分别增加 ６．０１％、７．４５％
和 ８．８５％，且灌木和疏林地逐渐被乔木取代，促使乔木连通性增强，覆盖率增加。 林梯草复合型流域则表现出

乔木扩展与草地梯田化的双重趋势，乔木和梯田面积占比分别增加了 ８．１９％和 ２．３６％，形态复杂性增强，聚集

性上升。 灌木微增 ０．１９％，疏林地面积占比从 １４．３１％降至 ９．７７％，结构趋于分散。
２．２　 生态系统服务

图 ３ 显示了 ４ 种流域类型 ＳＣ、ＷＹ 和 ＮＰＰ 的空间分布及趋势变化。 各流域年均单位面积 ＳＣ 梯田主导型

（５０７．８６ｔ ／ ｈｍ２） ＞林地主导型（３７４． ６６ｔ ／ ｈｍ２） ＞林梯草复合型（２６７． ３５ｔ ／ ｈｍ２） ＞草地主导型（２２０． ５２ｔ ／ ｈｍ２ ）。
２０１０—２０２０ 年，四种流域的 ＳＣ 均呈增长趋势，其中林地主导型和林梯草复合型流域的年增长率较高，分别为

１４．０１ｔ ｈｍ－２ ａ－１和 １１．６２ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 各流域中，单位面积年均产水量梯田主导型最高，达到 ８７．６３ｍｍ ／ ａ。 年际变

化中，ＷＹ 在林梯草复合型和草地主导型流域呈持续增长趋势，单位面积年均增幅分别为 ２． ７３ｍｍ ／ ａ 和

１．１９ｍｍ ／ ａ。 单位面积年均 ＮＰＰ 林地主导型（４７５．１ｇ Ｃ ｍ－２） ＞梯田主导型（４６８．８２ｇ Ｃ ｍ－２） ＞林梯草复合型

（３７４．２７ｇ Ｃ ｍ－２）＞草地主导型（２９１．９０ｇ Ｃ ｍ－２）。 ２０１０—２０２０ 年，各流域 ＮＰＰ 均逐年增长，其中林梯草复合型
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图 ２　 ２０１０—２０２０ 年期间四种流域土地利用类型面积占比

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０

（２２．６３ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）增长最快，草地主导型次之，林地主导型和梯田主导型相对较慢。
２．３　 生态系统服务驱动力

本研究通过地理探测器分析了 ９ 个自变量对 ３ 个因变量的影响（图 ４）。 单因子探测结果显示，ＮＰＰ 在草

地主导型和林梯草复合型流域的空间分异主要受植被覆盖度影响（ｑ 值分别为 ０．８０７ 和 ０．５４５），在梯田主导

型和林地主导型流域则主要受土地利用 ／覆被影响，其次是植被覆盖度。 ＳＣ 在草地主导型流域主要受海拔和

降水量影响（ｑ 值分别为 ０．４６１ 和 ０．４５７），在梯田主导型和林地主导型流域则由坡度主导（ｑ 值分别为 ０．４９４
和 ０．４１９）。 林梯草复合型流域中，ＳＣ 的空间分异受多因子影响，太阳辐射（ｑ ＝ ０．５４５）贡献最大，其次是降水

量和潜在蒸散量。 ＷＹ 在草地主导型、林地主导型和林梯草复合型流域主要由降水量控制，ｑ 值分别为 ０．８６、
０．５５９ 和 ０．７５６，而在梯田主导型流域则以土地利用 ／覆被的影响最显著。

双因子交互探测表明，因子协同作用增强了对生态系统服务空间分异的解释力。 例如，草地主导型流域

中，植被覆盖度与降水量的交互作用对 ＮＰＰ 影响最显著（ｑ＝ ０．８８８）。 在梯田主导型、林地主导型和林梯草复

合型流域，植被覆盖度与土地利用的交互作用对 ＮＰＰ 影响最为显著，ｑ 值分别为 ０．７７４、０．６０１ 和 ０．８５２。 草地

主导型流域中，ＳＣ 受坡度与降水量交互作用的影响较大；在梯田主导型和林地主导型流域，坡度与海拔的交

互作用显著（ｑ 值分别为 ０．５９７ 和 ０．６７０）；林梯草复合型流域中，ＳＣ 则主要受坡度与气象因子（尤其是太阳辐

射）的交互作用影响。 对于 ＷＹ，降水量与土地利用的交互作用在各流域均最强，ｑ 值在草地主导型、梯田主

导型、林地主导型和林梯草复合型流域分别为 ０．９６１、０．８３３、０．７１６ 和 ０．９５２。
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图 ３　 ２０１０—２０２０ 年 ４ 种流域 ＳＣ、ＷＹ 和 ＮＰＰ 均值及趋势变化

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＳＣ， ＷＹ， ａｎｄ ＮＰＰ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０

ＳＣ：土壤保持服务；ＷＹ：产水服务；ＮＰＰ：固碳服务

３　 讨论

３．１　 土地利用演变

本研究基于高分辨土地利用产品，定量刻画了 ２０１０—２０２０ 年间四个典型小流域的土地利用类型空间分

布及面积变化特征，深化了对黄土丘陵沟壑区不同生态恢复模式下土地利用动态的理解。 各流域水浇地、建
设用地和林地的增加反映了区域农业集约化、城镇化加速与生态恢复并行的复合过程，印证了封山育林、退耕

还林及小流域综合治理等生态工程对优化水资源配置和提升生态功能的显著成效［３９—４１］。 建设用地的扩张体

现了城镇化进程的加速，与前人［１０］的研究形成空间互证。 同时，城镇化衍生的资金及技术扩散效应为生态系

统修复提供了重要保障［４２—４３］，凸显脆弱生态区城镇化发展与生态保护并行的动态特征。 值得注意的是，黄土

丘陵沟壑区梯田面积虽保持增长态势，但扩张速率呈现显著下降趋势，其空间受限性主要源于劳动力结构性

短缺、人口外流加速及宜垦后备资源匮乏的多重约束［２０，４４］。 各流域草地向林地的大规模转型反映了区域在

调整产业结构及发展生态林和经济林方面的政策导向［４５］。 此外，研究区通过发展梯田农业与特色林果经济，
构建了“生产—生态”协同发展模式，在优化产业结构、提升劳动效率的同时，实现了经济效益与生态保护的

协调发展，促进了黄土丘陵沟壑区的可持续发展。
３．２　 生态系统服务变化

梯田主导型流域年均 ＳＣ 最高，凸显了其在控制径流和减少土壤侵蚀方面的优势，支持了 Ｗｅｉ 等［１７］ 和

Ｃｈｅｎ 等［２０］的研究。 梯田通过地形改造降低地表径流强度和拦截泥沙，有效防止了土壤流失，特别是在高降
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图 ４　 驱动因子对 ４ 种流域生态系统服务的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

ＰＤ：人口密度；ＴＭＰ：温度；ＰＲＥ：降水；ＳＲ：太阳辐射；ＰＥＴ：潜在蒸散；ＳＬＯＰＥ：坡度；ＤＥＭ：海拔；ＦＶ：植被覆盖度；ＬＵＣＣ：土地利用类型

雨强度区域中。 同时，梯田农业优化了降水入渗和储存，促使年均 ＷＹ 显著高于其他流域类型，进一步验证了

其在水资源管理中的突出作用［４６］。 然而，梯田生态系统服务功能对高强度人工管理的依赖性较强，农耕梯田
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撂荒或管理不当可能导致功能不稳定，甚至引发土壤贫瘠化和化学污染等问题。 林地主导型流域 ＳＣ 主要受

益于林地植被生物量和根系密度的增加，其深根系通过提高土壤稳定性和减少侵蚀展现出较为长期稳定的生

态效应。 此外，林地主导型流域年均 ＮＰＰ 最高，得益于植被高生物量和强碳汇能力的综合作用，与刘国彬

等［１１］的研究结果一致，表明林地在提升生态系统生产力和碳固存方面具有重要作用，但林地的高蒸腾需求可

能对区域水资源供需平衡构成一定压力。 草地主导型流域因草地根系浅，土壤保持能力较弱［２４］，但在风蚀和

干旱环境中，其地表覆盖功能能够提供基本生态服务。 同时草地较低的蒸腾需求优化了水资源利用效率，使
其在干旱和高寒地区展现出重要的生态适应性。 林梯草复合型流域在水资源供应和碳固存方面的增长，表明

多样化生态恢复措施的有效性，与 Ｆｅｎｇ 等［４７］ 提出的空间异质性理论相符。 通过整合梯田、林地和草地的功

能优势，林梯草复合型流域显著增强了产水与碳固存的协同性，并通过空间异质性提高了生态系统的韧性与

稳定性，说明多功能流域管理策略能够有效优化生态系统服务配置，为区域可持续发展提供了科学依据。
３．３　 生态系统服务驱动因素

研究揭示了不同生态恢复模式下生态系统服务时空分异的驱动机制，指出其空间异质性源于植被特征、
土地利用方式、气候要素、地形属性与土壤条件的非线性耦合作用，进一步丰富了前人的研究［１０， １６， ４２］。 研究

发现，ＮＰＰ 在草地主导型和林梯草复合型流域主要受植被覆盖度影响，这与谢宝妮 等［４８］的研究相符，体现了

植被结构对碳固存能力的直接调控作用。 而梯田主导型和林地主导型流域则主要受土地利用强度影响，其中

梯田通过地形重塑显著提升农田生产力，林地则凭借高生物量密度和深根系实现碳汇功能强化，印证了土地

管理措施对生态系统生产力的定向调控理论［１１， １３］。 土壤保持服务的驱动机制表现出地形⁃气候⁃植被的协同

特征：草地主导型流域主要由海拔和降水量联合驱动，揭示地形位势与水文过程对浅根植被水土保持效能的

复合影响［１０，４９］；梯田主导型和林地主导型流域，坡度是主要驱动因素，揭示了梯田建设对土壤保持的关键作

用以及林地深根系统在陡坡环境下的生态稳定性［１０—１１］。 林梯草复合型流域则呈现太阳辐射与降水的协同驱

动模式，凸显多土地利用系统中气候要素对水土保持功能的突出作用［５］。 产水服务形成气候—土地利用的

二元驱动格局：草地主导型、林地主导型和林梯草复合型流域主要受降水量驱动，梯田主导型流域则更多受土

地利用影响，其优化的土地管理和水资源利用措施显著提升了产水效率，支持了 Ｍｅｓｆｉｎ 等［１９］和 Ｃｈｅｎ 等［２０］的

结论。
双因子交互探测进一步揭示了多尺度过程的协同放大效应：草地主导型流域中，植被覆盖度与降水量的

交互作用对 ＮＰＰ 影响最显著，表明气候—植被耦合是干旱区碳汇功能提升的关键路径［２４］。 在梯田主导型和

林地主导型流域，植被覆盖度与土地利用类型的交互作用更具影响力，与 Ｃｈｅｎ 等［５０］的研究结果相符，进一步

验证了脆弱生态区“空间优化⁃植被恢复”协同增效理论［１１］。 ＳＣ 驱动机制方面，在梯田主导型和林地主导型

流域内，坡度与海拔的交互作用对 ＳＣ 影响最显著，与 Ｓｕｎ 等［９］的研究一致。 而在林梯草复合型流域中，坡度

与气象因子的交互作用对 ＳＣ 影响最强烈，这进一步验证了复杂地形、气候与植被属性交互对水土保持功能

的关键调控作用［１０］。 产水服务的多因子驱动机制呈现典型的“气候⁃土地利用”二元耦合特征。 具体表现为：
（１）降水量与土地利用的交互效应主导产水空间分异：梯田主导型流域通过雨水收集工程与微地形调控技术

协同提升降水⁃径流转化效率［５０］；林地主导型流域则依托冠层截留调控与深层根系水分输导维持“降水⁃蒸
散”动态平衡［１３—１４］。 （２）林⁃梯⁃草复合型流域中，气候波动与人为干预的级联效应进一步解析了异质景观水

文过程的多尺度响应机制，为半干旱区水土资源优化调控提供了理论依据。

４　 结论

本文基于 ＣＡＳＡ、ＩｎＶＥＳＴ 和地理探测器模型，分析了黄土丘陵沟壑区不同流域的土地利用变化、生态系统

服务及其驱动力，揭示了不同生态恢复模式下的生态系统服务差异及其驱动机制。 主要结论如下：
（１）２０１０—２０２０ 年，各流域土地利用变化呈现“破碎化加剧”和“多样性提升”的双重趋势，草地向梯田和

林地转化、疏林地和灌木向乔木转化趋势明显。
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（２）四种流域的生态系统服务均呈增长趋势，梯田主导型流域的 ＳＣ 和 ＷＹ 最优，林地主导型流域 ＮＰＰ
表现突出。

（３）草地主导型和林梯草复合型流域的 ＮＰＰ 主要受植被覆盖度影响，ＳＣ 由海拔、降水和太阳辐射驱动，
ＷＹ 由降水量主导；梯田主导型和林地主导型流域的 ＮＰＰ 和 ＷＹ 主要受土地利用影响，ＳＣ 由坡度决定。 双因

子交互作用进一步增强了对生态系统服务空间分异的解释力。
研究结果凸显了生态工程与自然条件共同塑造了脆弱生态区的下垫面特征及生态系统服务的多样性与

适应性。 未来生态恢复应采用精细化管理策略，以确保区域生态与经济效益的长期可持续性。
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