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贵州土地利用变化对淡水生态系统服务的影响 

郜红娟 1，韩会庆 2﹡，罗绪强 1，李金艳 2，陈梦玲 2，张新鼎 21 

（1．贵州师范学院地理与资源学院，贵州贵阳 550018；2．贵州理工学院建筑与城市规划学院，贵州贵阳 550003） 

摘要：作为生态系统服务重要类型，淡水生态系统服务供给能力深受土地利用变化的影响，进而强烈影响着区域生态功能

水平及社会经济可持续发展。基于贵州省土地利用、地形、土壤、植被、气候等数据，利用 INVEST 和 ARCGIS 软件分析了 1995

－2015 年贵州省土地利用变化对淡水生态系统服务的影响。结果表明：在土地利用变化影响下，1995－2005 和 2005－2015 年

间产水和水土保持服务呈增加趋势，而水质净化服务呈下降趋势。三种淡水生态系统服务变化的空间格局存在明显的异质性。

1995－2005和 2005－2015年间产水与水土保持之间均为协同关系，而水质净化与产水、水土保持之间均为权衡关系。耕地、林

地和草地变化对 1995－2005 年贵州省淡水生态系统服务影响较为突出，而建设用地增加对 2005－2015 年的影响较大。土地利

用变化对水质净化服务的影响强度高于对产水和水土保持服务的影响。 
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淡水生态系统服务是生态系统服务的重要组成部分，包括产水、水土保持、营养物保持、水电等，这些服务对人类生存和

发展至关重要，是社会经济可持续发展的基础
［1－2］

。过去几十年间，在人类活动以及自然环境影响下，大部分生态系统服务（包

括淡水生态系统服务）呈下降趋势
［3］
。因此，淡水生态系统服务变化及驱动机理成为国内外众多学者研究的重点。 

目前，淡水生态系统服务的研究由单一的淡水生态系统服务评估
［4－5］

发展到淡水生态系统服务与自然和人文因素的关系研

究
［6－7］

。其中，淡水生态系统服务评估方法包括价值量和物质量评估，前者主要采用市场价值法、影子成本法、当量因子法等
［4，

8］
，后者主要利用生态模型进行功能评价

［9］
。已有研究表明自然因素和人类活动作为影响淡水生态系统服务的重要因素，它们直

接或间接影响淡水生态系统服务供给能力
［3］
。气候变化对淡水生态系统服务的影响已经受到学者的关注

［10］
。土地利用作为影响

淡水生态系统服务的重要人为因素之一，它通过影响景观组成、结构及格局，进而影响淡水生态系统服务
［11］

。土地利用变化影

响下淡水生态系统服务供给能力关系到水资源供给水平、生态环境质量等，这对区域社会经济可持续至关重要。然而，当前研

究鲜有关注中国西南地区。西南地区为我国长江和珠江流域提供产水、水土保持、水质净化等重要淡水生态系统服务，这些对

长江和珠江流域生态安全及社会经济极其重要
［12］

。但是，在一系列人类活动影响下，该区土地利用经历了巨大变化
［13－14］

，进而

深刻影响淡水生态系统服务供给能力。基于此，以中国西南典型省份———贵州省为例，分析土地利用变化对淡水生态系统服
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务的影响，以期为生态环境保护及社会经济可持续发展战略制定提供科学参考。 

1 材料与方法 

1．1数据来源 

本研究数据包括由中国土地利用现状遥感监测数据库提供的 1995、2005 和 2015 年贵州省土地利用数据，贵州省气候中心

提供的 2015年 84个气象站点逐日观测数据，中国土壤数据库提供的贵州省土壤数据（包括土壤类型、质地、深度等），地理空

间数据云平台提供的 30M 分辨率高程数据以及贵州省水利厅提供的 2015年贵州省水资源公报和水土保持公报。贵州省流域划分

是基于高程数据，利用 ARCGIS软件的水文分析工具进行提取。 

1．2研究方法 

1．2．1淡水生态系统服务评估方法 

依据研究区特点，选取产水、水土保持、水质净化 3 种重要淡水生态系统服务，利用生态系统服务评估模型（INVEST）进

行评估，该模型中参数见参考文献
［12］

和
［15］

，模型参数校验依据贵州省水资源公报和水土保持公报。 

1．2．1．1产水 

依据水量平衡原理，利用降水量和 BUDYKO曲线
［16］

评估产水能力。 

 

式中：Y 是产水量，AAET是实际蒸散量（由 BUDYKO曲线计算），P 是降水量。 

1．2．1．2水土保持 

水土保持服务等于最大水土流失量（假定地表无植被）减去实际水土流失量，其中实际水土流失量运用美国水土流失方程

（USLE）进行计算。 

 

式中：R 是降水侵蚀力，K 是土壤可蚀性，LLS是地形因子，C 是植被因子，P 是工程因子。 

1．2．1．3水质净化 

水质净化服务评估是依据一定时间内土地覆盖因子对氮、磷营养物的持留能力进行计算。 
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式中：WWP是水质净化值，AALV是污染负荷值，PPOL是输出系数，HHSS是水文敏感分值，λI 是径流系数，λW 是平均径

流系数，  是产水量。 

1．2．2淡水生态系统服务之间权衡与协同关系分析方法 

首先，利用 ARCGIS 软件将研究区的每种淡水生态系统服务变化值（栅格格式）按照 100M×100M 空间尺度进行重采样，然

后将重采样后的数据导入 SPSS软件，最后，利用 PEARSON相关分析法分析两两淡水生态系统服务之间相关性。如相关系数大于

0，即为协同关系；小于 0，即为权衡关系
［17］

。 

2 结果与分析 

2．1土地利用变化影响下贵州省淡水生态系统服务变化 

在土地利用变化作用下，1995－2005和 2005－2015年间贵州省产水和水土保持服务整体呈增加趋势，而水质净化服务呈下

降趋势，其中产水服务的增加幅度高于水土保持，而水质净化服务的变化幅度均高于产水和水土保持服务。从不同阶段看，1995

－2005年间贵州省 3种淡水生态系统服务变化幅度均高于 2005－2015年（表 1）。 

表 1土地利用变化影响下贵州省淡水生态系统服务整体变化 

时间 

变化率/% 

产水 水土保持 水质净化 

1995-2005年 0.44 0.18 -0.69 

2005-2015年 0.32 0.08 -0.49 

1995－2005 年间，在土地利用作用下贵州省产水服务增加区域主要分布在中西部，而下降区域主要位于东部和北部。水土

保持服务增加区域主要集中在中西部和东部，下降区域多分散于中部和南部。水质净化服务增加区域主要位于东北部以及中西

部的零星地区，下降区域多集中在南部和北部的大部分地区。2005－2015 年间，除东南部以及西部的零星地区外，全省大部地

区产水和水质净化服务分别呈增加和下降趋势。除小部分地区外，全省大部分地区水土保持服务呈增加趋势（图 1）。 

2．2土地利用变化影响下贵州省淡水生态系统服务权衡与协同关系 
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土地利用变化影响下，1995－2005年和 2005－2015年间贵州省产水与水土保持之间均为协同关系，而产水与水质净化之间、

水土保持与水质净化之间均为权衡关系。从相关程度看，1995－2005 年间产水与水土保持之间、水土保持与水质净化之间的相

关性相对较强，而产水与水质净化之间相关性相对较弱。2005－2015 年间，产水与水土保持之间相关性相对较强，而水土保持

与水质净化之间、产水与水质净化之间相关性相对较弱（表 2）。 

2．3土地利用变化对贵州省淡水生态系统服务的影响机制 

土地利用变化通过影响生态系统结构与格局，影响淡水生态系统服务供给能力，在此基础上，又作用于淡水生态系统服务

之间权衡与协同关系。如 1995－2005年间贵州省耕地的增加以及林地、草地等自然植被下降，降低了植被持水能力和水质净化

能力，从而导致产水服务增加，水质净化服务下降。因此，这两种服务之间出现权衡关系。同时，自然植被的下降增强了水土

流失量，进而提高了水土保持量，从而导致产水与水土保持之间呈现协同关系，而水土保持与水质净化之间为权衡关系。另外，

2005－2015 年建设用地大幅增加使得自然植被下降，同样使得产水服务和水质净化服务分别呈增加和下降趋势，进而导致两种

服务之间呈现权衡关系。 

 

图 1土地利用变化影响下贵州省淡水生态系统服务变化空间格局 
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表 2土地利用变化影响下贵州省淡水生态系统服务之间相关系数 

1995-2005年 产水 水土保持 水质净化 

产水 - - - 

水土保持 0.462** - - 

水质净化 -0.029 -0.362 - 

 
2005-2015年 产水 水土保持 水质净化 

产水 - - - 

水土保持 0.518* - - 

水质净化 -0.176 -0.296 - 

注：＊＊代表在 0．01级别上相关性显著；＊代表在 0．05级别上相关性显著。 

从空间上看，土地利用变化的空间格局与淡水生态系统服务变化的空间格局密切相关，如 1995－2005年间贵州省东南部和

北部的林地面积增加，使得该区产水功能呈下降趋势。同理，2005－2015 年间贵州省中南部林地呈下降趋势，故而中南部的产

水服务呈增加趋势（表 3和图 2）。 

表 3  1995－2015年贵州省土地利用整体变化 

项目 更低 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 

变化量/km2 1228 -794 -417 12 42 -13 

变化率/% 2.55 -0.83 -1.34 2.99 7.79 -26 

变化量/km2 -718 -211 -199 101 1027 0 

变化率/% -1.45 -0.22 -0.65 24.4 176.76 0 

3 讨论与结论 

本研究发现土地利用变化对水质净化服务的影响较大，而对产水和水土保持服务的影响较小。生态保护工程、植树造林等

人类活动作用下自然植被的增加，可以使得产水和水土保持服务减少，水质净化服务增加。相反，毁林开荒影响下自然植被减

少，将导致产水和水土保持服务呈增加趋势，水质净化服务呈下降趋势，这与郭洪伟等
［18］

、卞鸿雁等
［19］

、李屹峰等
［20］

的研究

结果较为一致。此外，在土地利用变化作用下，产水与水土保持之间为协同关系，水质净化与产水、水土保持之间均为权衡关

系，这主要与三种淡水生态系统服务变化规律是否一致有关。此外，值得注意的是，建设用地扩张并没有导致水土保持服务下

降，这主要与建设用地占耕主要来源于水田
［21］

，且水田水土保持措施远高于旱地密切相关
［22］

。鉴于土地利用与淡水生态系统服

务之间的关系，为更好地利用喀斯特地区淡水生态系统服务，建议从以下方面进行土地利用结构调整：一是加快退耕还林还草

工程实施，减少坡耕地比例，提高坡地植被覆盖度；二是加大石漠化治理，减少未利用地面积；三是控制建设用地扩张速度，

减少建设用地占耕。 



 

 6 

本研究假定气候要素无变化，仅考虑了土地利用变化对淡水生态系统服务的影响，而气候变化作为影响淡水生态系统服务

的重要因素，尚未比较土地利用变化与气候变化对淡水生态系统服务影响的差异，这将是未来研究的重要方向。 

 

图 21995－2015年贵州省土地利用变化空间格局 
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