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摘  要： ［目的］ 明晰不同植被带生态功能时空特征及耦合协调关系，厘清气候与土地利用变化对其的影响，为区域生态

系统管理提供新的科学依据。  ［方法］ 以青藏高原生态屏障区为例，利用 InVEST、RUSLE 和 CASA 模型分别评估了不

同植被带内产水量、土壤保持与固碳，基于耦合协调度模型分析了不同植被带生态功能耦合协调关系的时空变化，并采

用地理探测器模型探讨了气候与土地利用变化对不同植被带内生态功能耦合协调关系的影响强度。  ［结果］ （1） 研究

期间，高寒草原带、高寒草甸带和温带荒漠带内产水量、土壤保持与固碳均先增后减；高寒森林带和亚热带针叶林带内

土壤保持和固碳先增后减，产水量先减后增；高寒荒漠带内产水量和土壤保持先增后减，固碳持续增加。（2） 亚热带针叶

林带内生态功能耦合协调度最高，其均值在 2000 年、2010 年和 2020 年分别为 0.402，0.411，0.420；温带荒漠带内生态功

能耦合协调度最低，其均值分别为 0.068，0.117，0.109。（3） 气候变化主导了研究区整体的生态功能耦合协调关系时空变

化，但植被覆盖度作为揭示土地利用变化的指标在局部地区也不容忽视，其在高寒草原带内对生态功能耦合协调关系

变化影响最大，影响强度为 0.204。  ［结论］ 针对不同植被带生态功能耦合协调关系的变化，既要推进区域生态系统协

同管理，又要实施分区差异化生态保护与修复，提高生态系统的整体性和连通性，构建高质量的生态安全屏障。
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Impact of climate and land use changes on coupling coordination 
relationship of ecological functions in different vegetation zones
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to clarify the spatiotemporal characteristics and coupling coordination 
relationships of ecological functions （EFs） in different vegetation zones， reveal the impact of climate and land use 
changes on them， and provide a new scientific basis for regional ecosystem management. ［Methods］ Taking the 
Qinghai-Xizang Plateau Ecological Shelter （QPES） as a case study， the InVEST， RUSLE， and CASA models 
were used to assess water yield （WY）， soil conservation （SC）， and carbon sequestration （CS） in different 
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vegetation zones. Based on the coupling coordination degree （CCD） model， the spatiotemporal variations in the 
coupling coordination relationships of EFs across different vegetation zones were analyzed. Furthermore， the 
geodetector model was applied to examine the impact intensity of climate and land use changes on the coupling 
coordination relationships of EFs in different vegetation zones. ［Results］ （1） During the study period， WY， SC， 
and CS first increased and then decreased in the alpine steppe， alpine meadow， and temperate desert zones. SC 
and CS first increased and then decreased in the alpine forest and subtropical coniferous forest zones， while WY 
first decreased and then increased. WY and SC first increased and then decreased， while CS continued to increase in 
the alpine desert zone. （2） The highest CCD of EFs was observed in the subtropical coniferous forest zone， with 
mean values of 0.402， 0.411， and 0.420 in 2000， 2010， and 2020， respectively. In contrast， the lowest CCD of EFs 
was found in the temperate desert zone， with mean values of 0.068， 0.117， and 0.109， respectively. （3） Climate 
change dominated the spatiotemporal variations in the overall coupling coordination relationships of EFs in the 
study area. However， fractional vegetation cover， as an indicator of land use changes， should not be overlooked in 
local regions. Its impact on variations in coupling coordination relationships of EFs was the greatest in the alpine 
steppe zone， with an intensity of 0.204. ［Conclusion］ To address the variations in the coupling coordination 
relationships of EFs across vegetation zones， it is necessary to promote coordinated management of regional 
ecosystems and implement zonal， differentiated ecological protection and restoration measures to improve 
ecosystem integrity and connectivity， ultimately constructing high-quality ecological security shelters.
Keywords： ecological functions； coupling coordination； climate and land use changes； Qinghai-Xizang Plateau 

Ecological Shelter

植被作为陆地生态系统的重要组成部分，在维持

生态平衡和支持生态功能方面发挥着关键作用［1］。然

而，在全球气候变化和人类活动的共同影响下，自然植

被不断减少，其生态功能明显降低［2］。越来越多的学者

开始关注如何提高植被生态功能，以此提出了植被带的

概念，即在温度、湿度等气候因子的共同作用下，形成有

利于不同植被类型生长的带状区域［3］。如何求同存异，

有效管理不同植被带生态功能，是新时期生态系统管理

的关键，也是推进区域高质量发展的有效途径。

不同植被带对气候和土地利用变化的响应差异

较大，导致其生态功能具有明显的空间异质性。了

解不同植被带对气候与土地利用变化的响应及其生

态功能的时空差异，对于制定有效的生态保护和恢

复政策至关重要。但现有研究大多关注区域整体或

不同尺度的生态功能评估，鲜有研究报道不同植被

带内生态功能的差异。Jiang 等［4］从调节、供给、支持

和文化 4 个方面评估了青藏高原东南部 12 种生态功

能；Li等［5］从县域和像素两个空间尺度评估了青藏高

原生态功能的时空变化。此外，一些研究还探讨了

气候变化与人为活动对不同植被带内植被覆盖的影

响［6］。关于不同植被带内生态功能时空差异的研究

仍然不足，需要对此进行探索，为大尺度跨植被带的

生态系统管理和保护提供理论依据。

气候与土地利用变化也会影响不同植被带内生

态功能耦合协调关系发生改变，并直接影响生态系

统的稳定性与可持续性，尤其是在干旱区、半干旱区

和湿润区，生态功能之间复杂的相互关系决定了这

些地区生态系统的功能表现与演化方向［6］。因此，深

入研究不同植被带生态功能耦合协调关系的时空变

化，对于理解和应对全球变化背景下生态系统的动

态演变具有重要意义。但现有研究大多探讨生态功

能的权衡、非线性反馈以及从时空角度分析获得的

生态系统效益的差异，缺少对生态功能耦合协调关

系的直接测度，例如张能能等［7］探讨了小兴安岭生态

系统服务功能的权衡/协同效应；李桂娥等［8］以钱塘

江流域为例分析了生态系统服务功能时空演化的非

线性影响因子；庞娇等［9］量化了京津冀生态系统固碳

效益时空格局的差异。因此，迫切需要探索不同植

被带生态功能耦合协调关系的时空变化，以及气候

与土地利用变化对其的影响强度，这对研究区生态

系统的科学管理具有重要意义。

在全球气候变化持续加剧和人类活动日益频繁

的双重影响下，青藏高原生态系统面临着前所未有

的压力，其生态功能已出现显著变化。为了了解青

藏高原生态屏障区不同区域的自然特征，明确其生

态环境的利弊，有必要分析气候和土地利用变化对

不同植被带生态功能耦合协调关系的影响，为科学

合理地保护、利用和开发青藏高原提供理论依据。

本研究分析青藏高原生态屏障区不同植被带生态功

能耦合协调关系的时空变化，以及气候和土地利用
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变化对这些关系的影响，旨在：（1） 评估青藏高原生

态屏障区不同植被带产水量、固碳和土壤保持的时

空变化；（2） 探讨不同植被带生态功能耦合协调关系

的时空特征；（3） 量化气候和土地利用变化对不同植

被带生态功能耦合协调关系的影响强度，以期为研

究区生态保护和管理决策提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

青藏高原生态屏障区（82°50′—105°5″E， 29°40′—

38°10′N）是我国“两屏三带”的重要组成部分，横跨

高寒草原带、高寒森林带、高寒草甸带、高寒荒漠带、

温带荒漠带和亚热带针叶林带 6 个植被带，对国家

生态安全具有重要影响。该地区位于中国西南部，

面积约 931 530 km2，包括青海和西藏的大部分，以

及新疆、四川和甘肃的部分地区。地貌以高原为主，

平均海拔 3 000 m 以上（图 1）；日照辐射强，年降水

量约 400 mm，年平均气温-3~0 ℃；土地利用由西向

东呈现出荒漠—草原—草甸—森林的梯度变化；土

壤类型以高山漠土、高山草甸土和高山草原土为主；

人口稀少，城镇化水平低，是中国人口密度最低的

地区。

1.2　数据来源

（1） 2000—2020 年青藏高原生态屏障区土地利

用/覆被数据、高程数据、NDVI 数据和边界数据均来

自中国科学院资源环境科学数据中心（http：∥www.
resdc.cn/），空间分辨率均为 1 km×1 km。

（2） 2000—2020 年青藏高原生态屏障区气象数

据（包括气温、降水、水汽压、太阳辐射、潜在蒸发量

和风速）来自国家气象科学数据中心（http：∥data.
cma.cn/），空间分辨率均统一为 1 km×1 km。

（3） 土 壤 相 关 数 据 来 源 于 世 界 土 壤 数 据 库

（https：∥www. fao. org/soils-portal/soil-survey/soil-
maps-and-databases/harmonized-world-soil-database 
-v12/en/），包括土壤质地、土壤类型、土壤有机碳等，

比例尺为 1∶100 万。

1.3　生态功能评估方法

青藏高原地理环境独特，自然资源丰富，是中国

水安全的战略基底。然而，近几十年来，青藏高原降

水增多，水土流失加剧，出现了多种生态问题。因此，

结合研究区特点，选取产水量、土壤保持和固碳作为

生态功能代表进行模型评估。与其他模型相比，

InVEST 模型、RUSLE 模型和 CASA 模型考虑了多

种因素，被广泛应用于生态功能的评估，并在使用过

程中不断更新和改进，以确保其计算的高准确性［10-11］。

1.3.1　产水量评估　基于水量平衡原理采用 InVEST

模型评估产水量。产水量是降雨量与实际蒸发量之

间的差值［12］，计算公式为：

Y xj = (1 - AET xj

Px )× Px （1）

式中：Yxj表示年产水量；AETxj表示年平均蒸散量；Px

表示年平均降水量（mm）［12］。

1.3.2　土壤保持评估　基于 RUSLE 模型评估土壤

保持。土壤保持量是潜在的土壤侵蚀量与实际的土

壤侵蚀量之间的差值［13］，计算公式为：

SC = R × K × LS × (1 - C × P ) （2）
式中：SC 表示土壤保持量（t/km2）；R 代表降雨侵蚀

力因子〔t · h/（MJ · mm）〕；K 代表土壤可蚀性因子

〔MJ · mm/（km2 · h）〕；L 代表坡长因子，S 代表坡度

因子，无量纲；C 代表植被覆盖因子，无量纲；P 代表

土壤保持措施因子，无量纲［13］。

1.3.3　固碳　植被的净初级生产力代表植被的固碳

能力。基于 CASA 模型评估固碳，是某像元接受的

光合有效辐射和该像元现实光能效率间的乘积［14］，

计算公式为：

NPP( x，t ) = APAR( x，t ) × ε( x，t ) （3）
式中：NPP（x，t）表示像元x在 t月的净初级生产力（gC/m2）；

APAR（x，t）表示像元 x 在 t 月吸收的光合有效辐射

（MJ/m2）；ε（x， t）表示像元 x 在 t 月的实际光能利用率

（gC/MJ）［14］。

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2019）1822 号的标准地图制作，底图未做修改，下图同。

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of the study area
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1.4　植被覆盖度与土地利用强度计算

基于研究区土地利用现状，选择植被覆盖度

（Fractional Vegetation Cover， FVC）和土地利用强度

（Land Use Intensity， LUI）定量分析青藏高原生态屏

障区土地利用变化。

FVC 是衡量植被生长态势的重要指标，采用像

元二分模型估算 FVC［15］。计算公式如下：

FVC = ( )NDVI - NDVIsoil

( )NDVIveg - NDVIsoil

（4）

式中：NDVI 表示归一化植被指数；NDVIsoil表示裸土

的归一化植被指数；NDVIveg表示植被的归一化植被

指数［15］。

LUI 反映了一个地区人类发展和土地利用的程

度，是衡量地区土地利用深度和广度的重要指标［16］。

计算公式如下：

LUI = ∑
i = 1

n

Ji A i × 100% （5）

式中：LUI 代表研究区域土地利用强度指数；Ji 表示

第 i 类土地利用强度的分级指数；Ai 代表第 i 类土地

利用强度的等级面积百分比；n 表示土地利用强度的

等级。根据中国资源环境数据库中土地利用程度分

级标准，结合研究区具体状况，将土地利用等级分为

4 级，即未利用地为 1 级，林地、草地和水域为 2 级，耕

地为 3 级，建设用地为 4 级［16］。

1.5　耦合协调关系评估

耦合协调度模型是分析事物协调发展水平的模

型。其中，耦合度是指两个或两个以上系统之间为

实现协调发展而产生的相互作用和影响的动态关

联，可以反映系统之间相互依存、相互制约的程度；

协调度是指耦合互动关系中良性耦合程度的大小，

可以反映协调情况［17］。其表达式为：

CCD = (C × T )
1
2 （6）

式中：CCD 代表耦合协调度；C 代表耦合度，取值范

围为 0~1；T 代表不同生态功能的综合评价得分，反

映其协同效应。

C = 3 ×
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

F ( )X × G ( )Y × H ( )Z

〔 〕F ( )X + G ( )Y + H ( )Z
3

1
3

（7）

式中：F（X）、G（Y）和 H（Z）分别代表不同的生态功

能，即产水量、土壤保持和固碳，并进行归一化处理。

T = α × F ( X )+ β × G (Y )+ γ × H ( Z ) （8）
式中：α、β 和 γ 分别代表产水量、土壤保持和固碳的权

重。在本研究中，3 种生态功能被视为同等重要，因

此 α=β=γ=1/3。参照之前的研究［17］，本研究将耦

合协调度分为 7 类（表 1）。

1.6　影响因素分析

基于研究区土地利用现状（以草地和林地为

主），选择 LUI、FVC 和 NDVI 作为反映土地利用变

化的指标，选择气温和降水作为气候变化的指标。

地理探测器是检验空间分异现象并发现其背后影响

因素的重要统计学工具，被广泛应用于生态遥感、环

境、地信等多个领域，由 4 种类型组成，分别是单因子

探测、交互作用探测、空间分异探测和生态探测［18］。

在本研究中，我们使用单因子探测来研究气候和土

地利用变化对青藏高原不同植被带生态功能耦合协

调关系的影响，计算公式如下：

q = 1 - 1
Nσ 2 ∑

h = 1

L

N h σ 2
h （9）

式中：L 表示变量 Y 或因子 X 的分类或分区；Nh和 σh
2

分别表示第 h 层的样本数和方差；N 和 σ2分别是总样

本量和方差；q 是自变量的解释强度，取值范围为 0~
1，值越大表示影响因子的解释力越强。

2　结果与分析

2.1　气候与土地利用变化分析

气候变化方面，2000—2020 年研究区降水逐年

波动增加，其峰值出现在 2016 年，为 712.63 mm；气

温也呈逐年递增趋势，其峰值出现在 2019 年，为

0.60 ℃。从空间分布来看，研究区降水、气温时空分

布不均，降水主要集中在研究区东南部，北部降水稀

少；与之相反，高值主要集中在研究区北部，低温广

泛分布于研究区西北部和中部。

土地利用变化方面，2000—2020 年研究区未利

用地面积增加最多，增加了 82 009 km2；草地面积锐

减，减少了 112 726 km2。从土地利用空间分布来看，

草地是分布最广，约占总面积的 60%；其次是未利用

地和林地，分别集中分布在研究区北部和东南部；建

设用地面积最少，仅占总面积的 0.06%。从土地利用

强度空间分布来看，LUI的高值主要分布在高寒草原

带、高寒草甸带、高寒荒漠带和高寒森林带，低值集

表 1　耦合协调度的标准

Table 1　Criteria for coupling coordination degree

类别

不均衡发展

过度开发

均衡发展

耦合协调度

0≤CCD≤0.2
0.2<CCD≤0.3
0.3<CCD≤0.4
0.4<CCD≤0.5
0.5<CCD≤0.6
0.6<CCD≤0.8
0.8<CCD≤1.0

等级

高度不协调

中度不协调

轻度不协调

不协调边缘

轻度协调

中度协调

高度协调
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中在温带荒漠带和亚热带针叶林带。从植被空间分

布来看，FVC 的高值集中在高寒草甸带、高寒森林带

和亚热带针叶林带，低值分布在高寒草原带、高寒荒

漠带和温带荒漠带（图 2）。

2.2　生态功能时空变化分析

青藏高原生态屏障区生态功能表现出明显的空

间异质性，其低值主要分布在研究区西北部，高值集

中在研究区东南部（图 3）。不同植被带生态功能差

异较大，高寒草原带、高寒草甸带和温带荒漠带的 3
种生态功能均先增后减，高寒森林带和亚热带针叶

林带的土壤保持和固碳先增后减，产水量先减后增，

高寒荒漠带的产水量和土壤保持先增后减，而固碳

持续增加。亚热带针叶林带生态功能均值最高，其

产 水 量 均 值 在 2000 年 为 340.40 mm，2010 年 降 至

118.93 mm，2020 年增至 286.36 mm；土壤保持均值在

2000年为 8 821.67 t/km2，2010年增至 8 899.38 t/km2，

2020 年降至 8 562.98 t/km2；固碳均值在 2000 年为

263.76 gC/m2，2010 年升至 288.96 gC/m2，2020 年降

至 256.45 gC/m2。温带荒漠带产水量均值最低，其均

值在 2000年为 10.53 mm，2010年增至 26.83 mm，2020
年降至 21.94 mm。高寒荒漠带土壤保持和固碳均值

最低，其中土壤保持均值在 2000 年为 334.25 t/km2，

2010 年增至 368.91 t/km2，2020 年降至 361.16 t/km2；

固 碳 均 值 在 2000 年 为 13.33 gC/m2，2010 年 升 至

15.94 gC/m2，2020 年持续增至 17.01 gC/m2。

2.3　不同植被带生态功能耦合协调关系分析

不同植被带生态功能的耦合协调关系在空间上存

在明显的异质性（图 4），其耦合协调度高值主要分布在

高寒草甸带、高寒森林带和亚热带针叶林带；而低值主

要分布在高寒草原带、高寒荒漠带和温带荒漠带。因

此，耦合协调关系表明，均衡发展区主要分布在高寒草

甸带、高寒森林带和亚热带针叶林带，而过度开发和不

均衡发展区主要分布在高寒草原带、高寒荒漠带和温

带荒漠带，尤其是温带荒漠带，其不均衡发展区域面积

占了总面积的近一半。在高寒草原带、高寒草甸带、高

寒荒漠带和温带荒漠带，产水量—土壤保持—固碳的

耦合协调度均值先增后减；高寒森林带和亚热带针叶

林带内产水量—土壤保持—固碳的耦合协调度均值持

续增加。亚热带针叶林带的产水量—土壤保持—固碳

的耦合协调度均值最高，其在 2000 年、2010 年和 2020
年分别为 0.402，0.411，0.420；温带荒漠带的产水量—

土壤保持—固碳的耦合协调度均值最低，其在 2000
年、2010年和 2020年分别为 0.068，0.117，0.109。
2.4　气候与土地利用变化对生态功能耦合关系的影

响分析

2000—2020 年气候与土地利用变化对青藏高原

生态屏障区不同植被带生态功能耦合协调关系的影

响强度如表 2 所示。整体而言，气候变化是影响产水

量—土壤保持—固碳耦合协调关系发生变化的最主

要因素，尤其是降水对各植被带生态功能耦合协调关

系变化影响最大，其在亚热带针叶林带的影响强度为

0.261，在高寒森林带的影响强度为 0.251，在高寒草甸

带的影响强度为 0.212，在高寒草原带的影响强度为

0.186，在温带荒漠带的影响强度为 0.134，在高寒荒漠

带的影响强度为 0.102。因研究区主要土地利用类型

为草地和林地，植被变化也是影响该地区生态功能耦

合协调关系发生变化的重要因素，尤其是对高寒草原

带、亚热带针叶林带的影响较大，其中 FVC 在这两个

图 2　研究区土地利用变化

Fig. 2　Land use changes in the study area
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植被带内的影响强度分别为 0.204，0.177。LUI 影响

不同植被带生态功能耦合协调关系变化最小的驱动

因素，其在亚热带针叶林带和高寒草原带的影响强度

明显高于其他植被带，分别为 0.097，0.103。

3　讨  论

3.1　生态功能的时空变化

青藏高原生态屏障区生态功能表现出明显的空

间异质性，即高值集中在高寒森林带和亚热带针叶

林带，低值分布在高寒荒漠带、温带荒漠带和高寒草

原带，这与前人的研究结果保持一致［19-21］。降水是影

响产水量空间分布的主要因素，其与产水量在空间

上具有较强的一致性，即南高北低。高寒森林带和

亚热带针叶林带内主要土地利用类型为林地，森林

根系可通过固结土壤和抑制降水引起的土壤流失来

增加土壤保持［22］。此外，森林作为陆地生态系统的

重要组成部分，生物量高，可作为大型碳库，导致高

寒森林带和亚热带针叶林带的固碳高于其他植被

带［23］。2000—2020 年研究区高寒草原带、高寒草甸

带和温带荒漠带内产水量、土壤保持与固碳均先增

后减；高寒森林带和亚热带针叶林带的土壤保持和

固碳先增后减，产水量先减后增；高寒荒漠带的产水

图 4　生态功能耦合协调关系时空特征

Fig. 4　Spatiotemporal characteristics of coupling coordination of ecological functions

图 3　生态功能时空变化特征

Fig. 3　Spatiotemporal variation characteristics of ecological functions
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量和土壤保持先增后减，而固碳持续增加。气候变

化是影响不同植被带生态功能明显差异的主要原

因。研究期间，青藏高原生态屏障区降水量呈年际

波动变化［24］，部分地区降水量减少，如青藏高原南

部、川藏地区及怒江河谷地区；部分地区降水量增

加，如青藏高原东南部及中部。此外，人类活动也是

影响不同植被带生态功能差异的重要原因。生态工

程的实施，如退牧还草、防风固沙、森林保护与建设、

自然保护区建设等不同程度地影响了区域不同植被

带生态功能的差异［25］。人口和城镇面积的增加、区

域城市化水平的不同提高使不同植被带生态功能出

现明显差异［26］。因此，根据各植被带的生态功能差

异，国家和政府需制定更有针对性的保护政策；建立

健全生态监测网络，对不同植被带的生态环境进行

长期、连续的监测，及时掌握生态系统状况及变化趋

势；根据“谁受益、谁补偿”的原则，建立生态保护补

偿机制，对于因生态保护而利益受损的地区或群体，

给予相应的经济补偿或政策扶持，以激励其积极参

与生态保护工作。

3.2　气候与土地利用变化对生态功能耦合协调关系

的影响

耦合协调度作为衡量系统各组成之间相互依存

程度和协调程度的指标，表示系统内各要素之间相互

作用、影响和关联的紧密程度，以及系统内各要素协

同配合、共同作用的协调程度［17］。本研究内，不同植

被带生态功能的耦合协调关系在空间上存在明显的

异质性，具体表现在耦合协调度高值分布在高寒草甸

带、高寒森林带和亚热带针叶林带，低值分布在高寒

草原带、高寒荒漠带和温带荒漠带。草甸是一种以多

年生中生草本植物为主的植被类型，通常发育在适中

的水分条件下，其植物种类繁多，草层高而茂密，根系

发达，能够有效保持水土，防止水土流失［27］。森林作

为地球的重要组成部分，其生态作用远高于其他植被

类型，包括涵养水源、保持水土、增加固碳等多个方

面［23］。因此，高寒草甸带、高寒森林带和亚热带针叶

林带的生态功能耦合协调度更高，研究区均衡发展区

域也位于这 3 个植被带内。而草原生态系统环境较

为恶劣，土壤贫瘠，常是由风化的岩石和沙土组成，缺

乏水源和树木的保护，容易受到风沙侵袭和水土流

失［28］。另外，荒漠生态系统分布在干旱地区，年降水

量稀少，且蒸发量远大于降水量，导致极端干旱的环

境。在这种环境下，植被种类单调、植被分布稀疏，甚

至有大片的裸露土地，生物产量极低，能量流动与物

质循环缓慢［29］。因此，高寒草原带、高寒荒漠带和温

带荒漠带的生态功能耦合协调度呈现低值，研究区不

均衡发展区和过度开发区位于这 3个植被带。

本研究结果表明，从整体和长期视角来看，气候

变化对青藏高原生态屏障区生态功能耦合协调关系

的影响更为主导。随着全球气候变暖，青藏高原冰

川加速消融、冻土退化、裸露地面与地表水面积增

大，这些变化使得地表对太阳辐射的吸收增强，致使

部分地区干旱频率增加，草地出现退化［24］。作为影

响青藏高原生态屏障区生态功能耦合协调关系变化

的最主要因素，降水可通过多个方面对生态功能产

生显著影响，其直接影响包括增加径流量以及降雨

强度与历时，间接影响包括改变土壤含水量、植被截

留、蒸发与下渗等，降水的时空分布直接或间接决定

了多种生态功能的时空分布［24-26］。从局部和短期视

角来看，土地利用变化也是影响区域生态功能耦合

协调关系变化的关键因素。作为表征地表植被覆盖

的重要参数，FVC 可以直观地反映一个地区的植被

生长状况。传统游牧向定居放牧转变［25］，公路、铁

路、城镇建设侵占林草地，河谷地带耕地面积扩大等

人为扰动致使研究区高寒草原带、高寒草甸带等植

被带内草地面积锐减，加剧了 FVC 在这些植被带内

的影响强度。本研究内，LUI是影响各植被带生态功

能耦合协调关系变化最弱的驱动因子。这可能与研

究区内人口稀少、城镇化水平低、土地利用程度不高

有关［26］。因此，针对不同植被带生态功能耦合协调

关系的变化，既要推动区域生态系统协同治理，又要

分区实施差异化生态保护与修复，以提高生态系统

的整体性和连通性，构建优质生态安全屏障。

基于耦合协调度模型分析不同植被带生态功能

耦合协调关系并探索气候与土地利用变化对不同植

被带耦合协调关系变化的影响可为区域的生态系统

管理和土地规划提供科学依据。研究所评估生态功

能均与已发表成果进行了对比验证［19-21］，相对误差较

小，模型模拟效果良好，确保了结果的可靠性，对未来

表 2　气候与土地利用变化对不同植被带对

生态功能耦合关系的影响

Table 2　Impact of climate and land use changes on 
coupling relationships of ecological 

functions in different vegetation zones

植被带

温带荒漠带

高寒荒漠带

亚热带针叶林带

高寒草甸带

高寒森林带

高寒草原带

气温

0.114**

0.088**

0.214**

0.146**

0.208**

0.125**

降水

0.134**

0.102**

0.261**

0.212**

0.251**

0.186**

NDVI
0.101**

0.067**

0.201**

0.157**

0.188**

0.165**

FVC
0.094**

0.070**

0.177**

0.162**

0.152**

0.204**

LUI
0.041**

0.038**

0.097**

0.062**

0.045**

0.103**

注：**表示在 0. 01 水平上显著相关。
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青藏高原生态屏障区的分区管理具有实际意义。研

究中还分析了不同植被带生态功能耦合协调关系的

时空变化，识别了不同耦合协调关系发生变化的主要

驱动因素，弥补了青藏高原主要生态功能耦合协调关

系发生变化原因上的空缺，为优化研究区生态系统格

局，实施分区管理提供了有效参考。尽管 InVEST 模

型已广泛应用于生态功能的评估中，在模型评估中仍

有一定不确定性［12］；由于相关气候数据获取不易，本

研究仅选择气温和降水作为气候因子，在后续的研究

中还需考虑更多的气候因素，如蒸散发、风速、太阳辐

射等。此外，本研究只在 3 个时间节点选取 3 种生态

功能进行评估，在后续的研究中可选择更多的生态功

能类型在长时间序列上进行分析。

4　结  论
（1） 青藏高原生态屏障区生态功能表现出明显的

空间异质性，其高值主要集中在亚热带针叶林带，低值

广泛分布在温带荒漠带、高寒荒漠带和高寒草原带。

（2） 耦合协调关系表明，青藏高原生态屏障区内

均衡发展区主要位于高寒草甸带、高寒森林带和亚

热带针叶林带，而过度开发和不均衡发展区主要位

于高寒草原带、高寒荒漠带和温带荒漠带。

（3） 整体而言，气候变化主导青藏高原生态屏障

区生态功能耦合协调关系发生变化；局地而言，土地利

用变化正在成为影响不同植被带内生态功能耦合协调

关系变化的关键因子。需统筹应对气候变化与管控土

地利用变化，以提高区域和整体的生态服务功能。
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