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石羊河流域草地覆盖与其生态服务功能变化
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摘要：草地生态系统容易受到环境变化影响，研究草地覆盖及其生态服务功能变化具有较重要的意义。本研究以石

羊河流域为研究区，基于遥感数据和 InVEST 模型，定量估算了 2000 年以来草地覆盖变化以及产水量、土壤保持、

固碳等服务功能，并探讨了草地覆盖变化对生态系统服务的影响。结果表明，2000–2015 年间，石羊河流域草地覆

盖面积明显减小；草地产水量呈先减少后增加趋势，土壤保持与固碳服务呈减少趋势；除草地覆盖与流域中游产水

量无显著相关关系 (P > 0.05)，与下游土壤保持呈显著 (P < 0.001) 负相关关系外，与其余不同尺度不同生态系统服务

间均呈显著 (P < 0.001) 正相关关系；石羊河流域上游草地植被显著减小，引起草地生态系统服务能力下降；改善上

游的草地生态系统质量对于提高全流域草地生态系统服务具有重要意义。
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Grassland cover and ecological service function changes in Shiyang River basin

GAO Chao, ZHAO Jun, LI Chuanhua, WEI Wei, WANG Jianbang, KANG Chongyang
(College of Geography and Environmental Science of Northwest Normal University, Lanzhou 730070, Gansu, China)

Abstract: Grassland  ecosystem is  susceptible  to  environmental  change,  it  is  of  great  significance  to  study  the  changes  of
grassland cover and ecosystem service function. Based on the remote sensing data and InVEST model, we taken the Shiyang
River basin as the research area in this paper, and quantitatively estimated the service functions of grassland cover change,
water  yield,  soil  conservation  and  carbon  sequestration  service  since  2000,  and  discussed  the  effects  of  grassland  cover
change on ecosystem service. The research results showed that the degradation of grassland cover in the Shiyang River basin
was obvious during 2000–2015; the water yield of grassland was decreased first and then increased, and the service of soil
conservation  and  carbon  sequestration  were  decreased.  There  was  a  significant  negative  correlation  between  grassland
coverage and water yield in the middle reaches of the river basin, and a negative (P < 0.001) correlation with the downstream
soil  retention  while  there  was  a  significant  (P  <  0.001)  positive  correlation  between  the  grassland  coverage  and  other
ecosystem  services;  the  obvious  vegetation  degradation  in  the  upper  reaches  of  the  Shiyang  River  basin  gave  rise  to  the
decline of grassland ecosystem service capacity, so improve the quality of grassland ecosystem in the upper reaches have a
great significance to advance the ecosystem service of the whole watershed.
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气候变化和人类开发等多因素影响，可能导致

草地生态环境退化，直接影响区域生态、经济和

社会的可持续发展
[1-2]

。分析草地较长时间序列的

生长情况，并对同期草地提供的生态系统服务进

行评估，探索草地覆盖状况对生态系统服务的影

响，可为认识草地生态系统服务规律、提升生态

系统科学管理能力提供理论参考
[3]
。

目前，生态系统服务是学术界的研究热点之一
[4-5]

，

前人从不同角度针对植被展开研究，但已有研究

多基于特定时间段来分析植被变化的空间格局，

或以较短时序分析植被的变化过程和特征，也有

学者从生态恢复与生态效益方面进行探讨
[6-9]

。植

被作为生态系统服务产生和传递的重要基础，气

候变化和人为扰动的影响结果直接体现在植被

上。因此，植被的生长状况势必对区域内生态系

统服务产生重要影响，在分析生态系统服务变化

时，有必要明确植被变化对其产生的影响和趋势
[10]

。

石羊河流域是干旱区内陆河流域，是中国西北

生态安全屏障的重要组成部分，水资源、水土保

持及植被恢复与保护等问题是区域生态和社会经

济发展的重要指标。然而石羊河流域生态问题严

重，水土资源作为区域的生态基础至关重要，水

土资源不足引起的草地生态环境退化势必影响草

地的固碳服务，进而加重人工固碳或减少排放的

任务量。因此，本研究选择草地的产水量、土壤

保持、固碳服务等主要生态系统服务功能，探讨

草地植被覆盖变化对生态系统服务的影响，以期

为石羊河流域草地植被生态系统保护和科学管理

提供参考。

1    数据来源与评估方法

1.1    研究区概况

石羊河流域地理位置为 101°41 ′ –104°16 ′  E、
36°29′–39°27′ N，总面积 4.16 × 104 km2

，平均海拔

约 2 000 m，属于典型的大陆温带干旱气候，其

上、中、下游的气候特征具有明显分异：上游祁连

山高寒半干旱湿润区，年均气温约 0 ℃，常年平均

降水量为 300～600 mm，年蒸发量为 700～1 200 mm，

是流域主要水源供给地，该区草地主要为高山和

亚高山草甸，植被茂密，水土保持及碳固定能力

较强；中游走廊平原干旱区，是流域内的主要灌

溉农业区，年均温不足 7.8 ℃，年降水量 150～
300 mm，年蒸发量 1 300～2 000 mm，干旱程度明

显大于上游区域，且为流域的主要耗水区，该区

草地主要为荒漠草原，水土保持能力较差；下游

温暖干旱区，主要为民勤绿洲和荒漠，多年平均

气温为 7.6 ℃，年均降水量不足 150 mm，年蒸发

量 2 000～2 600 mm，区域降水少且蒸发强，属于

重度缺水区，成为生态环境问题最为突出的区

域。综合来看，中下游草地均属荒漠草原和干草

原植被类型。

1.2    数据来源

植被覆盖度 (fractional vegetation cover, FVC)以
MODIS-NDVI产品数据计算获得，归一化植被指

数 (normalized difference vegetation index, NDVI)产品

空间分辨率为 250 m，时间分辨率为 16 d，以最大

值合成法得到年数据。固碳服务以 MODIS-NPP产

品数据获得，NPP产品空间分辨率为 1 000 m，时

间分辨率为 1 a。以上MODIS数据均来自 https://modis.
gsfc.nasa.gov/。产水服务与土壤服务采用 InVEST
模型计算，所使用的基础数据如表 1所列，对获得

的原始数据进行处理和计算得到模型的输入参数。

1.3    评估方法

本研究以 NDVI计算植被覆盖度，基于 InVEST
模型的产水量模块、土壤侵蚀模块，基于植物光

合作用方程，定量评估石羊河流域草地生态系统

的产水服务、土壤保持服务和固碳服务的时空变

化特征。

气象数据等实测数据和土地利用等产品数据均

满足本研究要求 (表 1)。植物蒸散系数、土壤保持

措施因子及植被覆盖和管理因子等经验参数，以

相近研究区、模型参数可借鉴性、文献的新近性

为原则，通过分析大量文献获得。Zhang系数、汇

水累计阈值和坡度阈值需多次模拟，使其与研究

区实际情况相符。多次模拟后分别取 9.433、800
和 25。
1.3.1    草地覆盖变化分析

植被覆盖度基于 NDVI数据、以像元二分模型

计算获得，公式如下：

FVC = (NDVI −NDVIsoil)/
(
NDVIveg−NDVIsoil

)
(1)

式中：FVC为植被覆盖度，NDVIsoil 和 NDVIveg 分
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别为纯裸土和纯植被对应的 NDVI值，结合前人研

究和具体情况，取生长季内植被 NDVI最小值

0.076和最大值 0.818代替 NDVIsoil 和 NDVIveg
[19]

。

对 2000–2015年草地覆盖变化进行分级，结

合已有研究及研究区实地考察，将草地现状分为

5类 [20]
。其中，植被覆盖度之差<–20%为明显退

化，在–20%～–5%为较明显退化，在–5%～5%为

无变化，在 5%～15%为轻微改善，植被覆盖度之

差>15%为较明显改善。

1.3.2    生态系统服务评估

1) 产水服务

产水量模块基于 Budyko水热耦合平衡假设

(1974年 )和年平均降水量数据，以水量平衡法计

算产水量。公式如下：

y (x) =
[
1− AET (x)

P (x)

]
×P (x)。 (2)

式中：AET(x)表示栅格单元 x的年实际蒸散量，

P(x)表示栅格单元 x的年降水量。

水量平衡公式中，植被蒸散发 (实际蒸散量与

降水的比值)采用 Budyko水热耦合平衡假设公式：

AET (x)
P (x)

= 1+
PET (x)

P (x)
−

[
1+

(
PET (x)

P (x)

)ω]1/ω

。 (3)

式中：PET(x)表示潜在蒸散量、ω(x)表示自然气候–
土壤性质的非物理参数，其中 PET(x)定义为：

PET (x) = Kc (lx)×ET0 (x)。 (4)

式中：ET0(x)表示栅格单元 x的参考作物蒸散，

Kc(lx)为栅格单元植物蒸散系数。

ω (x) = Z× AWC (x)
P (x)

+1.25。 (5)

式中：AWC(x)为植物可利用含水量 (mm)，由土壤

质地和土壤有效深度决定，Z为经验常数，反映区

域降水分布及其他水文地质特征。

2) 土壤保持服务

土壤保持服务以土壤侵蚀和土壤保持量为指

 
表 1   InVEST 模型参数来源说明

Table 1   InVEST data source

参数 Parameter 来源 Source
降水量 (8个气象站点克里金插值)
Precipitation (Kriging) 中国气象数据网 http://data.cma.cn/China Meteorological Data Sharing Network

潜在蒸散量 Potential evapotranspiration 西部数据中心 http://westdc.westgis.ac.cn/Western Data Center HWSD Dataset

彭曼公式
[11] Penman formula 西部数据中心 http://westdc.westgis.ac.cn/Western Data Center HWSD Dataset

土壤深度 Soil depth 西部数据中心 http://westdc.westgis.ac.cn/Western Data Center HWSD Dataset

DEM/(90 m × 90 m) 西部数据中心 http://westdc.westgis.ac.cn/Western Data Center HWSD Dataset
土壤饱和导水率
Soil saturated hydraulic conductivity 西部数据中心 http://westdc.westgis.ac.cn/Western Data Center HWSD Dataset

集水区 Watersheds 西部数据中心 http://westdc.westgis.ac.cn/Western Data Center HWSD Dataset

坡度坡长 Slope length
田间持水量和永久萎蔫系数之差

[12]

Difference between field capacity and permanent wilting coefficient

植物可利用含水率
Plant available water fraction

参考 FAO 的灌溉和园艺手册及 Allen[13]

Reference FAO irrigation and gardening manuals and Allen

蒸散系数 Kc Evaporation coefficient
中国科学院资源环境科学数据中心《全国土地利用/覆被数据集》
http://www.resdc.cn/National Land Use/Coverage Dataset of the Chinese Academy of
Sciences Resource and Environmental Science Data Center

子流域 Sub-Watersheds SWAT 模型计算 SWAT model calculation

Zhang 系数 Zhang constant 多次模拟取最优值 9.433 Multiple simulations take optimal value 9.433

降水侵蚀力因子 Erosivity (R) 参考文献[14] Reference [14]

植被覆盖因子 Vegetation cover factor (C) 参考文献[15] Reference [15]
水土保持因子
Soil and water conservation factor (P) 参考文献[16] Reference [16]

土壤可蚀性因子 Erodibility (K) EPIC 公式计算后参考文献[17-18] 修正 EPIC Formula Calculated After Reference [17-18]
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标，土壤保持量定义为裸地条件下的土壤侵蚀量

RKLS与植被覆盖情况下的土壤侵蚀量 USLE之差。

公式如下：

RKLS = R×K ×LS； (6)

US LE = R×K ×LS ×C×P； (7)

S D = RKLS −US LE。 (8)

式中：USLE为实际土壤侵蚀，RKLS为潜在土壤侵

蚀，R为降水可蚀量因子，K为土壤可蚀性因子，

LS为坡度坡长因子，C为作物 /植被和管理因子，

P为土壤保持措施因子，SD为土壤保持量。

3) 固碳服务

植被吸收空气中的二氧化碳，通过光合作用产

生有机物并释放氧气，化学反应方程式为：

6CO2+12H2O = C6H12O6+6O2+6H2O。 (9)

根据上式计算得出：植物干物质生产与 CO2

消耗比例为 1∶1.62，因此固碳量为：

Vc = NPP×1.62。 (10)

2    结果与分析

2.1    石羊河流域草地覆盖度的时空特征

2000–2015年期间石羊河流域草地覆盖度最大

值不断减小，最小值却呈现增加趋势，平均值呈

现先增加后减少趋势 (表 2)。结合 2000–2015年土

地利用数据的草地面积变化统计，造成这种情况

的原因是草地面积在不断减少，尤其是低覆盖度

草地的不断消失，使得植被覆盖度的最小值在不

断增加。植被覆盖度的均值先增加后减少，2005–
2015年草地覆盖度整体开始减小 (最大值减小，最

小值增加，均值减小)，2010–2015 年减小最为严

重。上述结果表明：石羊河流域草地生态系统质

量下降。

从草地覆盖变化趋势看，石羊河流域草地覆盖

有显著减小，且主要集中在上游 (图 1)。石羊河上

游地区，西南区域显著减小，所属子流域为西大

河流域和东大河流域，以及西营河流域西部；中

部靠南也有显著减小，北部却有较显著改善；杂

木河流域、黄羊河流域及古浪河流域也呈较显著

或显著减小；东南部大靖河流域呈轻微改善或较

显著改善。石羊河流域中游，西部以减小趋势为

主，中部及东部呈改善趋势。石羊河流域下游，

草地覆盖无明显变化。

2.2    石羊河流域草地生态系统服务的时空特征

2.2.1    产水量的时空特征

在 2000–2015年，石羊河流域草地产水量总

体呈上升趋势。从流域尺度年际变化来看，产水

量呈先减少后增加趋势，在 2010年达到最低 766.93
mm·hm–2

，在 2015年达到最高值 926.71 mm·hm–2
，

多年平均值为 853.79 mm·hm–2
。子流域产水量的变

化趋势大致与流域类似，均呈先减少后增加趋势。

从空间分布上来看，草地覆盖茂密的中上游区

域差异较大。其中产水量较高的子流域为古浪

河、杂木河及黄羊河流域，均达到 110 mm·hm–2
以

上；金塔河、西大河、大靖河及中下游流域产水

 
表 2   2000–2015 年石羊河流域草地面积及植被覆盖度变化

Table 2    Changes of the grassland area and FVC in Shiyang
River basin in 2000–2015

年份

Year
面积

Area/hm2

植被覆盖度 FVC/%
最大值

Max
最小值

Min
均值

Mean
2000 1 110 400 98.4 18.9 50.3

2005 1 106 800 98.3 23.5 52.3

2010 1 107 900 97.8 27.4 51.5

2015 1 093 700 92.3 26.9 50.6
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图 1   2000–2015 年草地覆盖变化趋势

Figure 1    Change trend of FVC in 2000–2015 grassland
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较少，产水量在 70～110 mm·hm–2
，其中金塔河流

域产水量最小，低于下游流域的产水量。

从产水量的变化速率空间分布来看，2000–
2015年研究区各时间段内有明显变化，大部分区

域呈小幅度减少，但增加区域有较大幅度增长 (图 2)。
2000–2005年，石羊河西部区域产水量有明显增

加，流域中心明显减少。2005–2010年，部分区域

呈小幅度上涨，涨幅最大的区域与前一期减幅最

大的区域相同，减少最严重的区域位于流域西部

边界 (图 2b)。2010–2015年，变化幅度最大。区域

年均最大涨幅为 40%；年均最大减幅达到 10%。从

整个时间序列来看，仅大靖河东部及中下游西北

部涨幅明显；东大河流域下游及其西部接壤处减

幅明显，其余区域均呈小范围浮动变化。

2.2.2    土壤保持时空特征

在 2000–2015年，石羊河流域草地土壤保持

总体呈波动减少趋势。从流域尺度年际变化来

看，土壤保持 2015年达到最低 115.77 t·hm–2
，2000

年达到最高值 200.81 t·hm–2
，多年平均值为 150.64

t·hm–2
。从子流域尺度来看，黄羊河流域、古浪河

流域、下游流域及大靖河流域呈不同幅度持续减

少，其余子流域呈不同程度的波动减少，其中下

游流域因其土壤保持量小，变化不明显。2000–
2005年，各子流域土壤保持均大幅减少，其中黄

羊河流域、金塔河流域、杂木河流域及西营河流

域减幅最大，古浪河流域与大靖河流域减幅较小。

2005–2010年，杂木河流域、西营河流域及东大河

流域均有明显涨幅，黄羊河流域、金塔河流域及

大靖河流域有小幅度减少。2010–2015年，除古浪

河流域及中下游有小幅度减少、大靖河流域有小

幅度增加外，其余子流域均呈大幅度减少趋势。

从空间分布来看，除中下游流域草地覆被较

少，土壤保持量极低外，石羊河上游各子流域之

间土壤保持差异明显。从土壤保持变化速率空间

分布来看，2000–2015年各时段均有明显变化但总

体呈减少趋势 (图 3)。2000–2005年，石羊河流域

北部土壤保持有小幅度增加，南部及东南部有不

同程度减少，西大河流域、东大河流域、西营河

流域及金塔河流域的中部区域减幅明显，东大河

流域、西大河流域的下游及其与下游流域接壤处
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图 2   产水量变化速率空间分布

Figure 2    Spatial distribution of change rate of water wield
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也有较大减幅。2005–2010年，整个流域土壤保持

变化量分区明显，流域西南区域的 5个子流域上游

均明显增长，流域东南区域明显减少，下游流域

小幅度减少。2010–2015年，流域西南部区域与前

一期变化相反，流域东南区域无明显分异但总体

减少，下游流域与前一期变化相仿。

2.2.3    固碳服务时空特征

2000–2015 年，石羊河流域草地固碳量总体呈

减少趋势。从流域尺度年际变化来看，固碳量在

2000年达到最高值 194.25 g·m–2
，2010年达到最低

值 139.01 g·m–2
，多年平均值为 155.92 g·m–2

。从子

流域角度看，各子流域固碳量均呈减少趋势且在

2000–2005年显著减少。

从空间分布来看，石羊河流域草地固碳量呈整

体退化趋势，在空间上退化程度并无太大的分异

特征 (图 4)。这说明影响草地固碳能力的扰动因子

持续影响全域草地，并无局部扰动。从固碳能力

上看，上游高固碳量区域不断减小，且单位面积

固碳能力也在不断减小；中游与下游交界处也有

部分区域固碳能力从中等向低等退化。对比同期

植被覆盖度分布情况，上游草地固碳能力的退化

趋势与草地植被覆盖度变化趋势大致相同：2005
年以前东南部地区草地固碳功能退化最强烈，2005
年以后西南部地区草地固碳功能退化超过东南部。

2.3    石羊河流域草地覆盖变化对生态系统服务

的影响

为了更好地分析草地覆盖变化对各项生态系统

服务的影响，以 Pearson相关系数分别分析草地覆

盖度与各项生态系统服务的相关性，并分上、

中、下游分析草地覆盖度与各项生态系统服务的

相关性，探索石羊河流域不同流域段草地覆盖对

各项生态系统服务的影响差异。最后综合分析草

地植被对草地生态系统服务的综合影响。

2.3.1    草地植被与产水量

草地植被与全流域和上游的产水量之间存在显

著 (P < 0.001)正相关，且全流域和上游的相关性强

于中下游流域 (表 3)。从 InVEST模型产水量输入

参数来看，降水是影响产水量的主要因素，这与

吴健等
[21]

研究结果相符。降水同样影响植被覆

盖，石羊河流域降水量与草地分布均呈由西南向

东北递减。在石羊河流域上游，水源充沛，水资
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图 3   土壤保持变化速率空间分布

Figure 3    Spatial distribution of change rate of soil conservation
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源的消耗在区域环境的承受范围内；石羊河下游

重度缺水且草地稀少，多为耐旱性草本植物，因

此石羊河流域下游草地植被与产水量的相关性比

中游更好。从植被恢复的角度来看，中游水资源

的合理利用对全流域更为重要。

2.3.2    草地植被与土壤保持

草地植被与土壤保持在全流域、上游及中游存

在显著 (P < 0.001)正相关，在下游存在显著 (P <

0.001)负相关 (表 4)。在 InVEST土壤保持模块输入

参数中，降水侵蚀力、土壤可蚀性、坡度坡长因

子在一定时间内基本保持稳定，对于草地也无土

 
表 3   草地植被覆盖度与产水量相关系数

Table 3    FVC and water yield correlation coefficient fractional

年份

Year
全流域

Basin
上游

Upper
中游

Middle
下游

Lower

2000 0.278 1** 0.259 6**   0.004 3* 0.063 6  

2005 0.262 3** 0.216 3** –0.005 7* 0.022 6*

2010 0.285 0** 0.272 5** –0.004 5* 0.010 0*

2015 0.175 5** 0.107 8** 0.046 1* 0.007 4*

　**为通过 α = 0.001 显著性水平检验；*为通过 α = 0.05 显著性水平

检验，其余为未通过 α = 0.1 显著性水平检验。下同。

　** For passing α = 0.001 significance level Test; * For passing the α =
0.05 significance level test, the rest as pass over α = 0.1 significant level
test； similarly for the following tables.
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图 4   固碳量空间分布

Figure 4    Spatial distribution of carbon sequestration
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壤保持措施，因此植被覆盖因子和经营管理因子

易受人类活动干扰，从而影响流域的土壤保持。

石羊河流域上游西部，草地覆盖减小显著，上游

中部及东部部分区域有较显著改善，对比流域土

壤保持变化速率发现，流域上游西部可能为植被

覆盖因子和经营管理因子共同影响；流域上游中

部及东部区域为经营管理因子影响土壤保持量。

石羊河流域中游，西部草地覆盖与土壤保持变化

均呈减小趋势；中部及东部变化趋势相反，说明

经营管理因子主要影响土壤保持。石羊河流域下

游，草地覆盖与土壤保持变化趋势相反，草地分

布细碎，经营管理效果微弱，因此影响因子主要

为草地覆盖。

2.3.3    草地植被与固碳服务

草地覆盖与固碳服务之间除 2000年的中游外

其余年份的流域均存在显著 (P < 0.001)正相关关系，

且相关系数远高于草地覆盖与产水量和土壤保持

(表 5)。草地覆盖度的计算与固碳服务的计算中均

用到 NDVI指数，草地覆盖与固碳服务之间存在共

线性。因此，石羊河流域草地植被与固碳服务的

相关系数均较大。对比 2000—2015年石羊河流域

草地覆盖与固碳服务的变化趋势，西营河流域和

金塔河流域部分区域呈相反变化趋势，草地覆盖

有所改善，但固碳服务量仍呈减少趋势。从 CASA
模型的参数分析，温度和水分可能会影响 NPP量，

由于产水量的减少幅度不大，温度可能是造成 NPP
减少的主要原因。

3    讨论与结论

对石羊河流域 2000、2005、2010、2015年的草

地覆盖、产水量、土壤保持、固碳能力进行评估，

并分析草地覆盖对生态系统服务的影响，研究表

明：石羊河流域草地生态系统质量下降，草地覆

盖减小明显。西南部上游产水量、土壤保持及固

碳能力较强，东北部下游生态系统服务能力较

弱。流域内产水量有先减少后增加趋势，土壤保

持和固碳能力均呈减少趋势。除草地覆盖度与流

域上游产水量相关性呈显著 (P < 0.001)正相关关系。

石羊河流域上游草地植被覆盖减小显著，引起草

地生态系统服务能力下降。闫俊杰等
[22]

在伊犁河

谷的研究也指出，草地覆盖度退化引起了生态服务价

值的损失，其中高覆盖度草地退化造成的影响最

为严重，与本研究的结论一致。改善上游的草地生

态系统对于提高全流域草地生态系统服务至关重要。

本研究以 MOD-NDVI产品数据分析石羊河流

域草地植被覆盖变化，以 InVEST模型的产水量模

块和土壤侵蚀模块分析研究区草地产水服务和土

壤保持服务变化，以 MOD-NPP产品数据分析流域

草地固碳服务。在生态系统服务评估上，InVEST
模型虽较其他方法有一定优势，但已有的数据很

难完全满足其要求。石羊河流域及周边的气象站

点较少，且土壤数据较难获得，为保证精度，土

地利用数据仅使用了较权威的中国科学院数据 (每
5年一期 )而没有自行解译更小时间间隔的数据。

国内外均有研究认为，生态系统服务之间的相互

关系随时间变化且存在一定规律，并表现出阶段

性和差异性
[23-24]

。因此，若能缩小研究时间间隔，

或许能更好反映生态系统服务的时间变化。
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