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基于 InVEST 模型的钱江源国家公园

生态系统服务评估及权衡协同关系研究

冉璇 李渊 郭宇龙 位贺杰

浙江工商大学旅游与城乡规划学院 河南农业大学资源与环境学院

摘要：探究近 30 年钱江源国家公园生态系统服务演变规律，衡量生态系统服务之间的权衡协同关系，为钱江

源国家公园的生态资产管理和生态环境保护提供理论依据。基于 InVEST 模型对 1990～2020 年钱江源国家公园的水

资源供给、土壤保持、固碳释氧、生境质量等 4 种生态系统服务展开评估，并探究其时空演变规律，利用权衡协同

度模型(ESTD)分析各生态系统服务间的权衡协同关系。结果表明：(1)研究区的生态系统服务总量呈上升趋势，其

中水资源供给服务由 1990 年的 2.39×107m3 下降至 2000 年的 1.92×107m3,再到 2020 年上升至 3.74×107m3,土壤

保持、固碳释氧与生境质量服务的物质量持续上升；(2)从空间格局来看，水资源供给服务的空间格局变化明显，

其余生态系统服务的时空演变格局较稳定。园内生态系统服务的Ⅳ类热点区面积由 1990 年的 7.78 km2 增加至 2020

年的 12.75 km2；(3)研究区生态系统服务间的关系以协同为主，协同关系主要出现于土壤保持、固碳释氧、生境质

量三者之间，权衡关系则存在于水资源供给与其他三种服务之间；(4)土地利用类型的转变、特定生态系统服务相

关条件的改变、相关政策与专项规划的实施、人类活动的干扰是影响钱江源国家公园生态系统服务空间格局及权衡

协同关系的主要因素。近 30 年钱江源国家公园生态系统服务的时空演变格局及权衡协同关系变化显著，主导的影

响因素为土地覆盖变化，当前园区整体生态系统服务呈西部高、东部低的空间格局，未来应重点关注园区的功能分

区优化，逐步探索与完善国家公园管理体系，着力平衡生态资源保护与人类社会经济发展之间的关系。
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国家公园是我国重要的自然保护地类型，在自然生态系统中占据重要地位，具有最独特的自然景观、最精华的自然遗产、

最富集的生物多样性等特征[1]。我国于 2015 年提出《建立国家公园体制试点方案》,并在全国批准设立了祁连山、三江源、武

夷山、钱江源等 10 处试点区，涉及青海、福建、浙江等 12 个省份，总面积约 22 万 km2。建立国家公园体制旨在维护自然生态

系统的原真性与完整性，保护生物多样性、构建生态安全屏障，是我国生态文明制度建设的重要内容[2]。钱江源国家公园位于

衢州市开化县，是钱塘江的源流，是长江三角洲地区唯一的国家公园，也是我国常绿阔叶林生态系统的世界之窗，构成了长三

角地区重要的绿色生态屏障，其富集的生物多样性对维持区域生态平衡、调节气候、水土保持等具有不可或缺的作用[3]。基于

此，对钱江源国家公园的生态系统服务展开评估有利于保护和利用其丰富的生态资源、摸清其资源本底，从而提高区域整体的
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生态效益。

生态系统服务是人类从生态系统中获得的物质及产品[4,5,6],生态系统服务价值是用于量化生态系统服务的重要指标之

一，本质上是将生态系统为人类提供的福利或服务换算成经济成本，包括直接使用价值、间接使用价值和非使用价值[7]。生态

系统服务价值评估在生态资源与生态资产、资本之间架起桥梁，为生态环境保护[8]、自然资源资产化管理[9]和生态补偿决策[10]

等提供重要依据。系统梳理近年来生态系统服务评估研究的国内外相关文献发现：(1)在研究区域上，主要集中于中宏观层面，

包括基于行政区划的市域[11,12,13]、省域[14,15,16],其次是都市圈[17,18,19]、城市群[20,21,22,23]等城市地域类型，也

有湿地[24,25]、森林[26,27]、水域[28,29,30]等生态系统的相关研究。(2)在研究方法上，目前学界常用的有基于单位面积价

值的当量因子法[31]、依据市场价格评估的功能价值法[32]以及数理模型法[33,34,35,36]等。当前针对国家公园生态系统服务

的研究已取得一定进展，但也存在些许不足。首先，在研究区层面，以钱江源国家公园为研究对象，对其生态系统服务评估的

研究内容主要集中在基于土地利用变化情景评估生态系统服务[37,38]、单一生态系统[39]或单一生态系统服务评估[40]、功能

分区优化调整[41]等方面，然而缺少对多个生态系统服务的综合评价以及探究其内部权衡协同关系的相关研究，该方向的研究

潜力还有待深入挖掘。其次，在研究方法上，常用的当量因子法对区域差异的敏感性较弱，其所使用的价值当量是通过专家经

验打分量化而来，主观性较强，无法准确反映研究区具体的生态系统服务价值特征[42]。市场价格法虽在一定程度上弥补了当

量因子法的这一缺陷，但其在评估过程中仍存在以点带面的情况，针对不同研究区的结果借鉴缺乏参考意义[43]。InVEST 模型

即生态系统服务评估与权衡模型则主要基于土地利用数据对当前或未来情景下的生态系统服务进行评估，不仅克服了当量因子

法对区域差异不敏感的问题，也能横向与其他研究区成果形成参照[44],因此本文将运用该方法评估生态系统服务，对相关理论

进行一定的补充。

钱江源国家公园是钱塘江的发源地，是生态文明安全构建的绿色屏障，为长三角地区提供重要生态服务，其低海拔原生中

亚热带常绿阔叶林生态系统及优质的水源基础为珍稀物种提供了得天独厚的生存环境，同时也为森林地类固碳创造了良好的条

件[45]。钱江源的土地利用类型以林地为主，评估与森林生态系统密切相关的生态系统服务，对促进钱江源国家公园生态环境

保护有着至关重要的作用。因此，本文将以钱江源国家公园体制试点区为研究对象，利用遥感、气象等多源数据，基于 InVEST

模型估算 1990～2020 年钱江源国家公园水资源供给、土壤保持、固碳释氧、生境质量 4种生态系统服务，并探究其时空演变规

律，识别生态系统服务功能优良的热点区，运用权衡协同度模型分析各生态系统服务之间的权衡与协同关系，以期为钱江源国

家公园的生态资产管理及区域可持续发展提供科学依据。

1 研究区概况及数据方法

1.1 研究区概况

钱江源国家公园地处浙江省西南部开化县境内，与江西省婺源县、德兴市，安徽省休宁县相毗邻，是浙闽的重要水源之地，

地理坐标位于 29°10′N～29°26′N,118°03′E～118°37′E 之间(图 1),总面积约为 252 km2。园区涉及开化县苏庄、长虹、

何田、齐溪共 4 个乡镇和一个国有林场，共 21 个行政村合计 9 744 人口[46],包括钱江源国家森林公园、钱江源省级风景名胜

区、古田山国家级自然保护区等 3个自然保护地及其间的生态区域。园区内保存着中国东部典型完整的中亚热森林生态系统，

有常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、针阔叶混交林、针叶林、亚高山湿地 5 种植被类型。园内动植物资源丰富，全域有高等

植物 2 062 种、鸟类 237 种、兽类 58 种、两栖类动物 26 种、爬行类动物 51 种、昆虫 1 156 种，其中珍稀濒危植物 61 种，中

国特有属 14 个[38]。

1.2 数据来源及处理

结合钱江源国家公园生态系统服务的实际情况以及相关数据的可获得性，本研究于 2021 年 4 月收集实验数据，对钱江源国

家公园的水资源供给、土壤保持、固碳释氧、生境质量四种生态系统服务进行评估，所需要的研究数据包括 1990、2000、2010、
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2020 年 4 期钱江源国家公园的土地利用/覆被分类图像、数字高程 DEM 等基础数据以及 InVEST 模型评估各项生态系统服务模块

所要求输入的数据(表 1)。

1.2.1 水资源供给模块数据

(1)气象数据

本研究通过中国气象数据网收集了 1990、2000、2010、2020 年距离钱江源较近的淳安、金华、衢州、婺源、景德镇、玉山、

黄山、屯溪等 8 个气象站点的降水、气温、太阳辐射等日值数据，利用 ArcGIS 10.2 对站点数据进行反距离插值，得到 InVEST

模型所需要的栅格格式的气象数据。由年降水量插值图(图 2)可以看出，1990～2020 年降水量最多的地方集中在南部，由南向

北降水量逐渐减少，年降水量最少的地方主要是东北区域，最小年降水量为 1 476.34 mm。西南部地区地势高，林地面积较大，

降水量多，北部及中部地区高程较低，降水量较少。

图 1 研究区域地理位置图

表 1 研究数据及来源
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数据类型 数据名称 数据来源

基础数据
30 m 土地利用/覆被数据(1990、

2000、2010、2020)
中国科学院空天信息创新研究院(http: //www.aircas.cas.cn/)

30 m 数字高程 DEM 数据 地理空间数据云(http: //www.gscloud.cn/)

水资源供

给服务数

据

研究区周边 8 个气象站点的降雨

量及气温数据(1990、2000、2010、

2020) 中国气象数据网(http: //data.cma.gov.cn)

参考蒸散发量数据

植物可利用含水量 PAWC 参考文献[49]

Soil Depth 植物根系限制层深度

数据
HWSD 世 界 土 壤 数 据 库 (http:

//www.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/611f7d50-b419-4d14-b4dd-4a944b141175/)
砂粒、粉粒、粘粒、有机质等土壤

数据

RootDepth 根系深度 参考文献[49]

流域面状矢量数据 GeoNetwork 空间数据库(https: //www.geonetwork-opensource.org/)

土壤保持

服务数据
降雨侵蚀力因子 R 参考文献[50]

土壤可侵蚀因子 K 参考文献[51]

子流域面状矢量数据 ArcSWAT 处理 DEM 数据

植被覆盖与管理因子及土壤保持

措施因子
参考文献[53]
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固碳释氧

服务数据
研究区四种碳库的碳密度数据 参考文献[40]

生境质量

服务数据

生境威胁因子的影响范围、权重及

生境敏感性
参考文献[52,53]

图 2 1990～2020 年钱江源国家公园年降水量分布情况

(2)参考蒸散量

参考蒸散量(ET0)是指在一定时间内，由陆地上的土壤、水体和其他表面以及植物受热蒸腾到空气中的全部水量(单位：mm)。

InVEST 模型使用手册中推荐的 Modified-Hargreaves 公式算法具有输入参数较少、精度高等优点[47],本研究采用该公式进行计

算，具体算法如下：

式中：ET0 为日参考蒸散量(mm/d)；RA 为太阳大气顶层辐射(MJ·m-2·d-1)；Tavg 为每个月的平均每日最高和平均每日最

低温度的平均值(℃)；TD为每个月的平均每日最高和平均每日最低温度之间的差值(℃)；P 为月均降水量(mm/month)。

(3)植物可利用含水量

植物可利用含水量(PAWC)是指土壤中可被植物吸收或利用的水分比例，是田间持水量与永久萎蔫系数之间的差值。本研究

综合数据的可获得性采用周文佐等[48]定义的非线性拟合土壤 PAWC 估算模型，主要利用土壤中砂粒、粉粒、粘粒、有机质含量

等指标计算，计算公式如下：
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式中：PAWC 为植物可利用含水量(%)；Sn、Fn、Nn 分别为研究区砂粒、粉粒及粘粒的含量(%)；Cn 为有机质的含量(%)。

(4)其他数据

植 物 根 系 限 制 层 深 度 (Soil Depth) 数 据 基 于 HWSD 世 界 土 壤 数 据 库 中 的 中 国 土 壤 数 据 库 (http:

//www.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/611f7d50-b419-4d14-b4dd-4a944b141175/)获得；研究区流域面状矢量数据从 GeoNetwork 空

间数据库(https: //www.geonetwork-opensource.org/)中获取，并通过 ArcGIS 进行矢量裁剪；RootDepth 根系深度是参考孙孝

平[49]的研究所得，其中无植被的根系深度赋值为 1。

1.2.2 土壤保持模块数据

(1)降雨侵蚀力因子

降雨侵蚀力因子(R)是体现降雨强度、降雨量分布特征的综合因子，本文利用 Wischmeier 的月尺度公式[50]来计算，具体

方法如下：

式中：R为降雨侵蚀力因子(MJ·mm/hm2·h·a)；P 为年平均降水量(mm/year)；Pi为月均降水量(mm/month)。

(2)土壤可蚀性因子

土壤可蚀性反映了土壤对降水、流水的冲洗和搬运的难易程度，本文采用 Williams 的 EPIC 模型[51]进行计算，具体算法

如下：

式中：K为土壤可侵蚀因子(t·hm2·h·hm-2·MJ-1·mm-1)；0.131 8 为转换系数，SAN、CLA、SIL 表示砂粒、粘粒和粉粒

所占的比重(%)；C 表示有机碳的百分含量(%)。
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(3)其他数据

子流域面状矢量数据是基于 DEM 数据，利用 ArcSWAT 中的水文分析工具提取水系并划分子流域获取；植被覆盖与管理因子

及土壤保持措施因子是参考前人研究[49]所得，植被覆盖与管理因子反映地表植被覆盖情况对土壤侵蚀的影响，取值范围在 0～

1之间，越接近 1表示植被覆盖状况越好，土壤保持措施因子也处于 0～1之间，越接近 1表明该地区未采取土壤保持措施。

1.2.3 其他模块数据

对于固碳释氧模块，通过参考邹文涛等[40]的研究成果，确定钱江源四种碳库的碳密度数据。研究区生境威胁因子的影响

范围、权重及生境敏感性数据主要参考段宝玲等[52]和陈妍等[53]研究数据获得。

1.3 基于 InVEST 模型的生态系统服务评估

1.3.1 水资源供给

利用 InVEST 模型中的年产水量模块计算生态系统的水资源供给量，此模块是基于水循环过程，假定栅格单元的产水量都是

通过地表径流或者地下径流的方式汇集到流域出口，那么产水量近似等于降水量与地表蒸散发量、植被蒸腾量的差值，计算公

式如下：

式中：Yxj 为土地利用类型 j中单元栅格 x 上的年产水量(mm)；Px 为单元栅格 x上的年均降水量(mm)； AETxj 为土地利用

类型 j 中单元栅格 x 上的年实际蒸散量(mm)。

基于以上，水资源供给模块运行需要输入土地利用、降雨量、参考蒸散发等栅格数据、流域面状矢量数据和生物物理表，

最后通过调整季节参数 Z 对模型结果进行校准。

1.3.2 土壤保持

土壤保持是指生态系统防止土壤流失的侵蚀调控能力以及对泥沙的储积保持能力，应用 InVEST 模型中的沉积物输送率模块

进行计算。计算公式如下：

式中：RKLSn 为潜在土壤侵蚀量(t)；USLEn 为实际土壤侵蚀量(t)；SKn 为土壤保持量(t)；Rn 为降雨侵蚀力；Kn 为土壤可
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蚀性；Ln为坡长因子；Sn 为坡度因子；Cn 为植被覆盖和管理因子；Pn 为水土保持措施因子。

基于以上，土壤保持模块需要输入土地利用、DEM、降雨侵蚀力因子及土壤可侵蚀因子等栅格数据，钱江源子流域面状矢量

数据以及生物物理表，该模块还需输入 Kb、IC0、Lmax、栅格最大泥沙输移比等参数，本研究均采用模型使用手册中的推荐值。

1.3.3 固碳释氧

碳储量是依据 InVEST 模型中的碳储存模块估算，该模块基于 4 种碳库(地上生物碳、地下生物碳、土壤碳、死亡有机碳),

研究区域内四种碳库的总和即为该时间点储存的碳质量，计算公式如下：

式中：Ctotal 表示研究区域总碳储量(t·hm-2)；Cabove 为地上碳储量(t·hm-2)；Cbelow 为地下碳储量(t·hm-2)；Csoil

为土壤碳储量(t·hm-2)；Cdead 为枯落物碳储量(t·hm-2)。依据光合作用方程式，即每形成 1 t 干物质，可固定 1.63 t CO2,

释放出 1.19 t O2[54],以此来估算研究区域内植被的释氧量。该模块输入的数据主要为土地利用及生物物理表数据。

1.3.4 生境质量

通过 InVEST 模型中的生境质量模块反映研究区域的生物多样性，该模型主要牵涉生境的威胁因子、生境对威胁的敏感性、

生境与威胁之间的距离以及生境的受保护程度四要素，其计算公式如下：

式中：Qxj 为土地利用类型 j中单元栅格 x上的生境质量；Dxj 为土地利用类型 j中单元栅格 x 所受胁迫水平；k为半饱和

常数；通常取 Dxj 最大值的一半；Hj 为土地利用类型 j的生境适宜性；z为归一化常量，一般取值 2.5。生境质量模块需要输入

土地利用、威胁因子图层等栅格数据、威胁源数据表和敏感性数据表，通过调整半饱和参数校准模型结果。

1.4 生态系统服务的热点区识别分析

基于钱江源国家公园 4 种生态系统服务评估结果，借鉴相关研究成果[55,56],其中规定各生态系统服务超过其均值的为热

点区域，利用 ArcGIS10.2 空间分析软件，对各项生态系统服务的热点区进行栅格叠加分析。其中，四种生态系统服务都超过其

均值的区域确定为Ⅳ类热点区，依次递减类推为Ⅲ类热点区、Ⅱ类热点区、Ⅰ类热点区以及非热点区。Ⅳ类热点区的生态系统

服务功能最强，非热点区的生态系统服务功能最弱。

1.5 生态系统服务权衡与协同关系测度

本研究利用生态系统服务权衡协同度(ESTD)来表达生态系统服务权衡协调关系，其公式如下：
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式中：ESTDmn 表示 m、n两种生态系统服务权衡协同度，代表某两种生态系统服务变化量相互作用的程度和方向；ESCmb 为

b 时刻第 m 种生态系统服务的物质量；ESCma 为 a 时刻第 m种生态系统服务的物质量；ESCnb 为 b 时刻第 n 种生态系统服务的物

质量；ESCna 为 a 时刻第 n种生态系统服务的物质量。当 ESTDmn 为负值时，表示第 m与 n 种生态系统服务表现为此消彼长的权

衡关系；当 ESTDmn 为正值时，表示两者之间为互为增益的协同关系[57]。ESTDmn 的绝对值代表相较于第 n种生态系统服务的 D

变化，第 m 种生态系统服务变化的程度。

2 结果分析

2.1 土地利用变化分析

1990～2020 年钱江源国家公园的土地利用变化情况及空间分布如表 2、图 3 所示。钱江源国家公园的主要土地利用类型为

林地，其中阔叶林四个时期的面积占比均处于 50%～75%之间，呈分布范围广、面积大的特点；针叶林占比 20%～50%,仅次于阔

叶林；农田分布于园区中部与北部，呈线状布局；其余地类面积较少。从各地类面积的年际变化量来看，1990～2020 年针叶林

面积变化量最大，累计增加了 58.43 km2；其次是阔叶林，减少 57.46 km2；农田、灌木地、建设用地与水域面积变化不大。从

各地类面积随时间变化的趋势来看，阔叶林面积持续下降，且 1990～2000 年减少的面积最大，减少 55.22 km2；针叶林面积持

续增加，在 1990～2000 年增长速度较快，十年间增长了 55.74 km2。针叶林与阔叶林呈现相反的增减态势，这是由于当时钱塘

江源头地区在造林绿化工程方面的规划尚未完善，加之早年地方政府难以有效平衡森林资源保护与开发利用之间的关系，造成

了林业生产中大面积的天然阔叶林被毁，森林植被类型日趋单一，取而代之的是生态功能相较脆弱的针叶林树种，其中杉木林、

马尾松两类树种占据绝对优势[58],阔叶林面积持续下降。水域及农田面积有所下降；灌木地面积保持小幅度增长，累计增长了

0.36 km2；建设用地均处于 0.05 km2 左右。

表 2 1990～2020 年钱江源国家公园土地利用面积及其比例

土地利用类型

1990 2000 2010 2020

面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例

旱作农田 3.66 0.01 3.01 0.01 2.68 0.01 2.63 0.01

灌溉农田 0.65 0 0.92 0 0.48 0 0.47 0

阔叶林 185.83 0.74 130.61 0.52 128.43 0.51 128.37 0.51

针叶林 61.51 0.24 117.05 0.46 119.9 0.47 119.94 0.47

灌木林 0 0 0.22 0 0.3 0 0.36 0

建设用地 0.03 0 0.05 0 0.06 0 0.08 0
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水域 0.93 0 0.72 0 0.72 0 0.73 0

总计 252.61 1 252.57 1 252.58 1 252.58 1

图 3 1990～2020 年钱江源国家公园年土地利用类型

根据 1990～2020 钱江源国家公园土地利用转移矩阵(表 3),各地类的整体转移情况主要发生在林地之间，其中转出面积最大

的地类为阔叶林，主要转为了针叶林，其面积为 68.28 km2；针叶林有 10.40 km2 转为了阔叶林；其余地类面积转入与转出较少，

主要在原地类与阔叶林之间产生少量流动。总体而言，钱江源国家公园的林地资源丰富，地类的转移主要发生在阔叶林及针叶

林之间，其余地类变化较小。

表 3 1990～2020 年钱江源国家公园土地利用转移矩阵

1990 年

2020 年

灌溉农田 灌木林 旱作农田 建设用地 阔叶林 水域 针叶林 总计

灌溉农田 0.09 0 0.17 0.01 0.27 0.04 0.07 0.65

旱作农田 0.18 0 0.95 0.03 1.97 0.04 0.48 3.64

建设用地 0 0 0 0.03 0 0 0 0.03

阔叶林 0.18 0.35 1.43 0.02 115.21 0.06 68.28 185.52

水域 0 0 0 0 0.34 0.58 0 0.93

针叶林 0.01 0.01 0.06 0 10.4 0.01 50.96 61.44

总计 0.47 0.36 2.61 0.08 128.18 0.73 119.8 252.22
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2.2 生态系统服务的时空演变分析

2.2.1 生态系统服务的时间变化分析

1990～2020年钱江源国家公园生态系统服务的物质量均出现了不同程度的变化(图 4),其中水资源供给服务呈先下降后上升

的趋势，土壤保持服务及固碳释氧服务的物质量持续上升，生境质量有所提升。总体来看，1990～2020 年研究区水资源供给量

增加了 1.35×107m3,其中 1990～2000 年间下降了 19%,2020 年相较于 1990 年增长了 56%；土壤保持物质量由 8.1×106t 增长至

2.88×107t, 累计增加了 2.07×107t, 是 1990 年土壤保持量的 3.56 倍；固碳释氧服务量在 30 年间由 2.8×106t 增长至 3.5×

106t, 其中 1990～2000 年的增长率为 23%,2010～2020 年的增长率降至 0.03%,整体上看固碳释氧服务的物质量持续增长，但增

长幅度逐渐放缓；钱江源国家公园生境质量得分处于较高水平，研究时段内 4 年的最优生境质量面积分别为 98.34、134.55、

234.60、235.33 km2,整体生境质量变化呈趋好态势，生物多样性较丰富。

图 4 1990～2020 年钱江源国家公园生态系统服务的物质量

2.2.2 生态系统服务的空间变化分析

1990～2020年钱江源国家公园生态系统服务空间格局如图5所示。水资源供给服务的单位栅格产水量处于516.93～2 174.23

mm 范围内，多年平均产水总量为 2.93×108m3,平均产水量为 1 477.77 mm。1990～2020 年研究区水资源供给服务的空间变化较

为明显，1990 年呈现中部高，南北部低的分布格局；2000 年中部高值区与北部低值区不变，南部变为高值区；2010 年南部高值

区范围进一步扩大，存在由南部向中部扩张的趋势；2020 年研究区域水源供给量整体上升，低值区集中在园区的东南部，其余

地区水源供给量处在较高水平。
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图 5 1990～2020 年钱江源国家公园生态系统服务物质量空间分布格局

1990～2020 年单位栅格土壤保持量范围处于 0～51 365.40 t, 多年平均土壤保持量为 1.60×107t。土壤保持服务的空间分

布格局较为稳定，高值区均位于园区南部及北部的核心保护区，该地区林地较多、植被覆盖度高。中部的耕地、建设用地附近

开发程度较高、人类活动频繁，为土壤保持服务的低值区域，北部的水域附近的土壤易受水力侵蚀，故此处的土壤保持功能较

弱。

研究时段内单位栅格碳储量处于 0～12.25 t, 多年平均碳储量为 1.33×107t。1990～2020 年钱江源国家公园碳储量高值区

面积持续上升，高值区及中值区在全园区内分布范围广，低值区面积逐渐下降；高值区的土地利用类型为林地，低值区的土地

利用类型主要为建设用地以及水域。

钱江源国家公园的生境质量处于较高水平，生境质量得分均值为 0.95,最优生境质量面积逐渐上升。从空间格局来看，低值

区主要分布于园区中部的传统利用区及游憩展览区，北部水域存在少量低值区，其余地区生境质量优良，生物多样性较高。

2.2.3 生态系统服务的热点区识别分析

通过各项生态系统服务热点区的叠加处理，分析综合生态系统服务功能优良的区域分布情况，结果如表 4 与图 6 所示。30

年间热点区变化情况显著，1990～2020 年非热点区、Ⅰ类热点区面积逐渐降低，Ⅱ类、Ⅲ类以及Ⅳ类热点区面积不断升高。其

中 1990 年非热点区主要集中于园区的南部与北部，面积为 51.72 km2,热点区位于园区中部，Ⅰ类热点区面积占比最高，以生境

质量服务为主导，Ⅳ类热点区的面积占比较低，面积为 7.78 km2；2000 年非热点区面积减少了 11.77 km2,主要分布于园区的中

北部，东南部转变为热点区域，Ⅱ类热点区的面积最大，其主导生态系统服务为生境质量与土壤保持；2010 年非热点区范围进

一步缩小，面积占比最大的Ⅱ类热点区以土壤保持与固碳释氧服务为主导，Ⅳ类热点区范围扩展至园区中部；2020 年非热点区

面积为 27.23 km2,占总面积比例为 0.11,集中于园区东部，Ⅱ类热点区仍是面积最大的区域，此时的主导生态系统服务为土壤

保持与水资源供给服务。

表 4 1990～2020 年钱江源国家公园生态系统服务热点区面积及比例

土地利用类型

1990 2000 2010 2020

面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例

非热点区 51.72 0.21 39.95 0.16 35.11 0.14 27.23 0.11

Ⅰ类热点区 97.3 0.39 73.85 0.3 71.61 0.29 71.87 0.29

Ⅱ类热点区 63.15 0.26 77.06 0.31 77.67 0.31 82.04 0.33

Ⅲ类热点区 27.31 0.11 47.81 0.19 53.41 0.22 53.58 0.22

Ⅳ类热点区 7.78 0.03 8.82 0.04 9.67 0.04 12.75 0.05

2.3 生态系统服务的权衡协同关系分析
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由图 7可知，钱江源国家公园 1990～2000 年四种生态系统服务之间的权衡协同度构成 16 组值，其中 10 组值为正值，6 组

值为负值，表明研究区生态系统服务之间的关系以协同为主导。协同度最高(8.17)的生态系统服务为固碳释氧与土壤保持，固

碳释氧与水资源供给服务之间的权衡度最高，为-3.75。水资源供给与其他三项服务均呈权衡关系，且与土壤保持服务的权衡度

最高(-2.17)；土壤保持服务与固碳释氧、生境质量呈弱协同关系，与水资源供给呈弱权衡关系；固碳释氧与土壤保持、生境质

量的协同关系较强；生境质量与土壤保持服务呈相互促进的协同关系，且程度较高。

2000 年后，钱江源国家公园的生态系统服务之间相互作用的程度和方向均有所改变，研究区四种生态系统服务之间的权衡

协同度共组成 16 组值，其中 16 组值均为正值，协同关系仍为研究区生态系统服务间关系的主导。水资源供给与固碳释氧服务

间的协同度最高(26.25),其次是土壤保持与固碳释氧服务之间协同度为 23.16、生境质量与固碳释氧服务间协同度为 11.76。相

较于 1990～2000 年钱江源国家公园各项生态系统服务间的权衡协同关系，土壤保持与生境质量之间的协同度有所提高，而固碳

释氧服务与其他三种服务的权衡协同度均有所降低。

图 6 1990～2020 年钱江源国家公园多重生态系统服务热点区分布

图 7 1990～2020 年钱江源国家公园生态系统服务权衡协同关系

3 讨论

3.1 生态系统服务物质量的时空变化潜在成因分析
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1990 年以来钱江源国家公园的各项生态系统服务总体呈现上升趋势，生境质量趋好向优。结合钱江源土地利用类型变化、

生态系统服务空间格局以及生态系统服务物质量变化情况总结分析1990～2020年钱江源国家公园生态系统服务的时空演变特征

及形成原因。

1990～2000 年，除水资源供给量下降了 0.47×107m3 外，其余生态系统服务物质量变化较小。水资源供给服务的物质量由

降雨量和植物蒸散量所共同决定[59],1990～2000 年钱江源国家公园的年降雨量与阔叶林面积明显下降，针叶林面积大幅增加，

总体而言降雨的减少量大于林地蒸散的变化量，因而水资源供给量有所下降。2000 年以来，开化县委、县政府在全国率先提出

并实施“生态立县”发展战略[60],钱江源国家公园林地整体面积的增加使得土壤保持、固碳释氧服务的物质量有所提升，其中

土壤保持量由 0.81×107t 增加至 1.06×107t, 固碳释氧服务也有了 0.06×107t 的增加量，钱江源根系发达的林地在固碳释氧、

土壤保持等方面作用显著。1999～2000 年间大量诸如马尾松、杉木、毛竹等针叶林树种入园[58],园区的生境质量基本稳定。

2010 年水资源供给量、土壤保持量、固碳释氧量以及生境质量得分相较 2000 年均有所增加，增加比例分别为 90.69%、58.88%、

0.73%与 1.04%。其中，水资源供给服务的上升幅度最大，2010 年钱江源国家公园水资源供给量达到 3.67×107m3,在空间上呈现

中部及南部的产水量高，北部较低的格局特征。结合《钱江源国家公园体制试点区总体规划 2016-2025》中的功能分区图及降水

量分布情况可知，中部及南部地区的年降水量大加之南部为园区的核心保护区，具有土壤肥沃、土壤保水能力较好等特点，使

得园区中部及南部水源供给量较高；土壤保持量等于潜在土壤侵蚀量减去实际土壤侵蚀量，研究区坡度越高，杉木、马尾松等

针叶林植被类型比重越高，实际土壤流失量就越小，进而土壤保持量越高[52]；林地面积趋于稳定，仅在其余地类与林地之间

出现了小部分流动，而森林生态系统的固碳能力高于农田、建设用地等其他地类[40],因此固碳释氧服务的物质量呈现了小幅度

增加，同时园区整体的生态环境有了一定的提升。

2010～2020 年，除生境质量得分保持不变外，其余三种生态系统服务物质量均呈现小幅度上升。针叶林与阔叶林的面积基

本维持不变，植物蒸散发量也基本不变，而 2020 年钱江源国家公园年降雨量有所提升，导致水资源供给量也随之增加；随着园

区内林分发育到一定程度，土壤的物理性质得到改善，改变了土壤容重，土壤的孔隙度和渗透性有所增加，进而提高了土壤的

贮蓄水能力，土壤保持量进一步增加[61]；自 2015 年钱江源国家公园体制试点确立以来，开化县积极针对园内生态环境开展恢

复及提质工程，使得绿色植被面积有所增加以及部分不适宜耕地整治复绿，林地得到了良好的保护与充分的生长，林木碳储量

及氧气释放量有所提升，园区生境质量得分为 0.96,整体保持在较高水平。

与前人研究成果对比分析来看，钱江源国家公园的四种生态系统服务中水资源供给服务的物质量占比最大，其次是土壤保

持、固碳释氧服务，生境质量得分均处于较高水平。孙孝平[49]在对开化县的生态系统服务进行研究时，也针对钱江源国家公

园得出相似结果；1990～2020 年钱江源国家公园土壤保持量在 320.89～1 143.67 t·hm2·a-1,平均值为 636.53 t·hm2·a-1,

土壤保持量的范围与段宝玲等[52]的研究成果接近，而平均值则相对较大，这是因为段宝玲等人在研究过程中考虑了坡向因素，

该因素对土壤保持服务具有负效应，因而土壤保持量相较于本文结果低。钱江源国家公园的碳密度介于 112.06～139.54 t/hm2

之间，与李银等[62]估算的浙江省森林平均碳密度 120.80 t/hm2 基本一致，钱江源国家公园的年储碳量达到浙江省森林储碳量

的平均水平。1990～2020 年生境质量得分在 0.9 以上的区域面积由 98.34 km2 增加至 235.33 km2,其中生境质量得分较低的地

区为园区内古田山、齐溪等主要景点、部分居民点集中的游憩展览区以及何田东部的传统利用区，人类活动对此处的生境造成

了一定影响导致生境质量得分偏低，这与李博等[41]学者对钱江源国家公园生境质量的评估结果类似。

综上所述，影响钱江源国家公园生态系统服务时空格局演变的因素可归纳为 3 种：(1)土地利用/覆盖类型及面积的改变导

致生态系统服务功能的大小、方向产生变化[63]；(2)与特定生态系统服务相关的条件如降雨量、土壤理化性质、植被类型及生

长状况等发生改变，致使相应生态系统服务的物质量随之变化；(3)国家公园自身的管理机制运作与相关部门制定的规划方案实

施等人类活动会对生态系统服务造成一定影响[64]。

3.2 基于 ESTD 模型的生态系统服务权衡与协同关系分析
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本文运用权衡协同度模型对 1990～2020 年钱江源国家公园生态系统服务之间的权衡协同关系展开评估，结果表明协同关系

在研究区生态系统服务间占主导作用，权衡关系占比较少。

根据权衡协同度模型结果分析，1990～2000 年生态系统服务间权衡与协同关系并存。其中，协同程度最高的为固碳释氧与

土壤保持服务，协同度为 8.17,这可能是由于土壤是植物存活与固定其生长的重要因素，而茂密的植被能对降雨进行截留，从而

削弱雨水对地表的冲击，减弱土壤的侵蚀，而植被能够通过光合作用将二氧化碳转换为氧气，在该过程中将碳固定到植物体内，

进而使得植物生长与土壤截留这两项活动相辅相成[65]。权衡程度最高的为固碳释氧与水资源供给服务，权衡度为-3.76,具体

来看，林地面积的增加会使植被整体的蒸腾作用增强，加之降雨量的波动，最终会导致产水量减少，而林地面积增加意味着植

被覆盖率的提升，固碳释氧能力会有所提高，同时导致产水量和土壤持水能力下降[3]。综合来看，该阶段生态系统服务之间以

协同关系为主，其中水资源供给与其他三项服务均呈此消彼长的权衡关系，且与土壤保持服务的权衡度最高。研究表明，土壤

保持量的提升会导致土壤厚度的增加，进而对降雨渗入土壤的阻碍作用越强，植被可获取土壤水分减少，最终使得产水量减少

[66]；而产水量的减少会削弱径流对地表土壤的侵蚀作用，因此会增加土壤保持量[67]。

2000～2020 年研究区生态系统服务间均呈协同关系，水源供给、土壤保持、固碳释氧服务的物质量不断上升、生境质量得

分持续提高，四种服务间呈现共同促进的协同作用。其中固碳释氧服务与其余三种服务之间协同程度较为显著，协同度分别为

26.26、23.17 与 11.77,在这段时间内钱江源国家公园稳步推进对生态系统的保护管理工作，更加注重园区的可持续与高质量发

展，林地质量不断提升促进植被固碳释氧能力加强，良好的森林植被对降雨有较好的截留作用，茂盛的植被冠层则一定程度上

减少了雨水对土壤表层的冲刷[68],生态系统服务间关系逐渐向相互协同方向转移，且协同程度也有所提高，这说明钱江源国家

公园生态系统服务之间整体朝着协同共赢的方向发展。

虽然学界已经开始广泛使用 InVEST 模型来评估生态系统服务，但本研究在运用该模型时仍发现其存在一定局限性：模型的

驱动数据较多且复杂，同时在参数的选定和调优方面仍需进一步优化与完善；本研究仅基于过去的情景进行生态系统服务评估，

而 InVEST 模型能基于土地利用数据对不同发展情景下的生态系统服务进行模拟与评估，未来可进一步对不同土地利用情景下的

生态系统服务之间相互影响的动态变化情况及驱动因素展开研究。

4 结论

本文基于 InVEST 模型对 1990～2020 年钱江源国家公园的水资源供给、土壤保持、固碳释氧、生境质量四种生态系统服务

展开评估，分析其时空演变规律，并运用权衡协同度模型研究不同时段生态系统服务间的相互关系。结果如下：

(1)1990～2020 年钱江源国家公园的生态系统服务总量持续增长。其中，水资源供给服务呈先下降后上升的趋势，由 1990

年的 2.39×107m3 下降至 2000 年的 1.92×107m3,再到 2020 年上升至 3.74×107m3；土壤保持、固碳释氧与生境质量服务的物

质量持续上升。

(2)从钱江源国家公园各项生态系统服务的空间格局来看，水资源供给服务由中部高、南北部低的特征逐步转变为东南部低、

其余区域高的空间格局；土壤保持服务的时空演变格局较为稳定；固碳释氧服务的中高值在全园区内分布范围广，低值区较少；

生境质量服务低值区主要位于园区中部及北部的水域附近，其余地区生境质量较好。从生态系统服务的热点分区综合来看，园

区内四项生态系统服务高于均值的Ⅳ类热点区面积由 1990 年的 7.78 km2 增加至 2020 年的 12.75 km2,非热点区面积在 30 年间

下降了 24.49 km2,2020 年园区整体生态系统服务呈西部高、东部低的空间格局。

(3)钱江源国家公园的生态系统服务间的关系以协同为主。1990～2000 年水资源供给与其他三种服务呈权衡关系，其余服务

间均呈协同关系；2000～2020 年钱江源国家公园生态系统服务间的权衡关系逐渐转变为协同关系，且协同程度有所上升。
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(4)影响钱江源国家公园生态系统服务时空格局演变及权衡协同关系的因素主要为土地利用/覆盖类型的转变、特定生态系

统服务相关条件的改变以及相关政策或规划的实施，同时人类活动对生态系统造成的干扰也会产生一定影响。
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