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摘  要： ［目的］ 为厘清 2000—2020 年洱海流域水源涵养与土壤保持服务的时空演变规律、空间耦合关系

及其背后的驱动机制，提升高原湖泊流域的生态管理水平。  ［方法］ 基于 InVEST 与 CSLE 模型，定量评估

洱海流域 2000—2020 年水源涵养与土壤保持服务的时空演变格局，并结合地理探测器方法识别主控因子，

通过协同-权衡识别方法与空间自相关分析，探讨二者耦合关系及其空间异质性。  ［结果］ 1）2000—2010 年

洱海流域产水量下降 42.19%，2020 年虽有所回升，但整体水源涵养功能较 2000 年下降 21.3%；土壤保持量

则持续上升，2020 年比 2000 年增加 2.19×106 t。林地在 2 类服务中贡献最大，分别占水源涵养总量的

56.61% 和土壤保持总量的 72.64%；耕地和草地对服务功能表现出差异性影响。2）水源涵养主要受气候因

子与土壤类型驱动，PET 与 TR 交互解释力最高（q=0.63）；土壤保持功能则具有更高的系统复杂性，涉及

气候-土壤-人为-地形等多因子协同作用，PRE 与 TR 组合的解释力最高（q=0.71）。人类活动在一定自然

背景下对生态系统服务具有显著的调制效应。3）2 类服务整体以权衡关系为主（占比 66.28%），协同关系

主要集中于西部林草植被覆盖良好地带。  ［结论］ 洱海流域生态管理应聚焦于协调水源涵养下降与土壤

保持增强的权衡关系，管控气候-土壤及人为活动的交互影响，以实现区域生态服务的协同提升。
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Abstract: ［Objective］ To enhance the ecological management of plateau lake basins， this study clarifies the 
spatiotemporal evolution， spatial coupling， and underlying driving mechanisms of water retention and soil 
conservation services in the Erhai Lake Basin from 2000 to 2020. ［Methods］ Based on the InVEST and Chinese 
Soil Loss Equation （CSLE） models， the spatiotemporal evolution of water retention and soil conservation services 

DOI：10.13870/j.cnki.stbcxb.2026.01.029   CSTR：32310.14.stbcxb.2026.01.029
邓钰妆，陈国坤，黄燕，等 .洱海流域水源涵养与土壤保持功能时空演变及权衡协同关系［J］.水土保持学报，2026，40（1）：438-450.
DENG Yuzhuang， CHEN Guokun， HUANG Yan， et al. Spatiotemporal evolution of trade-off and synergy relationship between water conservation 
and soil retention functions in Erhai Lake basin［J］. Journal of Soil and Water Conservation， 2026， 40（1）：438-450.

收稿日期：2025-06-30   修回日期：2025-09-24   录用日期：2025-10-16   网络首发日期（www.cnki.net）：2025-11-11
资助项目：云南省科技厅基础研究计划面上项目（202401AT070366，202501AT070326）；云南省创新引导与科技型企业培育计划项目

（202304BT090019）
第一作者：邓钰妆（2000—），女，硕士研究生，主要从事遥感图像处理与信息分析研究。E-mail：dengyuzhuang@stu.kust.edu.cn
通信作者：陈国坤（1989—），男，博士，硕士生导师，副教授，主要从事土壤侵蚀与水土保持研究。E-mail：chengk@radi.ac.cn



第  1 期 邓钰妆等：洱海流域水源涵养与土壤保持功能时空演变及权衡协同关系

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

in the Erhai Lake Basin from 2000 to 2020 was quantitatively assessed. The Geodetector method was applied to 
identify dominant controlling factors， while synergy and trade-off identification methods and spatial autocorrelation 
analysis were used to explore their coupling relationships and spatial heterogeneity. ［Results］ 1） From 2000 to 
2010， water yield in the basin decreased by 42.19%. Although it recovered slightly by 2020， the overall water 
retention function declined by 21.3% compared to 2000. Soil conservation， however， increased continuously， 
rising by 2.19×106 tons from 2000 to 2020. Forest land contributed most significantly to both services， accounting 
for 56.61% of total water retention and 72.64% of total soil conservation amount. Cropland and grassland 
exhibited differentiated impacts on ecosystem services. 2） Water retention was primarily driven by climatic factors 
and soil types， with the interaction between PET and TR showing the highest explanatory power （q=0.63）. Soil 
conservation service displayed higher system complexity， jointly influenced by climate， soil， human activities， 
topography， where the PRE-TR combination yielded the strongest explanatory power （q=0.71）. Additionally， 
human activities exerted significant modulating effects on ecosystem services under specific natural conditions. 
3） A trade-off relationship dominated the two services （66.28%）， while synergistic relationships were mainly 
concentrated in western areas with well-vegetated forests and grasslands. ［Conclusion］ Ecological management in 
the Erhai Lake Basin should prioritize balancing the trade-off between declining water conservation and increasing 
soil retention. Regulating the interactive effects of climate， soil， and human activities is key to promoting 
synergistic improvement of regional ecosystem services.
Keywords: Erhai Lake basin； ecosystem services； InVEST model； CSLE model； water conservation； soil 

retention； synergy and trade-off
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生态系统服务（ecosystem services， ESs）是人类

赖以生存与发展的自然基础，涵盖供给、调节、支持

和文化等多种类型［1-2］，其系统性识别、量化评估及相

互作用机制研究，已成为当前地理学、生态学与环境

科学研究的前沿方向［3-4］。在众多服务类型中，调节

类服务中的水源涵养与土壤保持在维系区域水土资

源安全和生态系统稳定性方面具有关键作用：前者

通过植被拦截、降水入渗和蓄积调节流域径流过程，

是维护流域水文平衡的关键机制［5］；后者则通过地表

植被阻滞侵蚀能量、增强地表稳定性和控制侵蚀过

程，有效减少土壤流失和泥沙入湖［6］。然而，联合国

千年生态系统评估（MA）指出，水源涵养与土壤保持

等调节服务正面临多重压力，全球超过 60% 的此类

功能存在退化风险［7］。在自然过程和人类活动双重

作用下，两类服务既可能表现为协同效应，也可能表

现为权衡关系［2，8］，因此，揭示其耦合机制已成为区域

生态系统管理的重要科学问题。

近年来，生态系统服务评估研究持续深化，调节

类服务的空间异质性及耦合机制日益受到关注［9］。

已有研究［10］表明，水源涵养功能受气候因子（降水、

蒸散发）、土壤类型及土地利用格局的共同影响，而

土壤保持功能则与降雨侵蚀力、土壤属性、地形及水

土 保 持 措 施 密 切 相 关［6，11］。 在 模 型 应 用 方 面 ，

InVEST 模型因数据需求适中、可表征景观异质性而

被广泛应用于流域尺度水文服务模拟［12-13］；USLE 及

其改进模型（如 RUSLE、CSLE）则常用于土壤侵蚀

与保持量估算。其中，CSLE 模型针对中国复杂地形

和水土保持实践进行本土优化［14］，表现出更高适用

性，相关应用已从坡面单元拓展至流域与区域尺度，

尤其在地形起伏明显和农业活动强烈的地区显示出

良好效果［15］。地理探测器（Geodetector）能够定量解

析自然与人文因子对空间分异的解释力，被广泛用

于揭示生态系统服务的驱动机制［16］。

在生态系统服务交互关系研究中，协同/权衡分

析框架逐渐成熟［17-18］。常见方法包括相关性分析、主

成分分析、聚类分析、双变量空间自相关及地理探测

器等［19-20］。近年来，部分研究尝试构建协同指数、供

需耦合模型及多功能权衡矩阵，以刻画服务间的复

杂互动关系及其对土地利用决策的响应［21-22］。如

ARYAL 等［8］对全球 200 余篇实证研究进行系统综述

后指出，生态系统服务间普遍存在明显的权衡特征，

但区域差异显著；YUAN 等［23］在青藏高原的研究发

现，气候变化与土地利用共同作用下，调节类服务间

呈现出强烈的空间异质性；ZUO 等［24］则强调应将生

态 系 统 服 务 权 衡 协 同 机 制 与 可 持 续 发 展 目 标

（SDGs）紧密结合，以提升生态管理的科学决策水

439



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

平。尽管如此，当前研究仍存在以下不足：1）多数研

究集中于平原、丘陵或黄土高原等典型区［25-26］，而对

高原湖泊流域特殊生态系统关注较少，相关调节服

务的耦合机制研究明显不足。2）大多数研究侧重于

揭示空间格局特征，缺乏对服务互动机制及多因子

协同作用的深入剖析，尤其是在自然因子与人类活

动交互条件下的作用机制研究仍显不足［2，27］。3）在
模型应用方面，虽然 InVEST 与 CSLE 模型在稳态建

模上具有优势，但现有研究往往未充分考虑模型的

适用前提条件。如利用 CSLE 模型估算土壤保持量

时，常通过简单地类赋值而忽视水土保持措施的区

域差异，且模型估算结果的验证不足［11］。

洱海流域作为中国西南典型的高原湖泊生态区，

具有重要的生态屏障功能。近年来，受农业结构调整、

旅游业扩张及城镇化发展等多重因素影响，区域水源

涵养能力下降、农业面源污染加剧、水土流失风险增

加，流域生态系统面临严峻挑战。已有研究［28］多聚焦

于水质监测、景观格局变化及生态保护红线划定，而对

水源涵养与土壤保持功能的综合评估、权衡协同识别

及驱动机制解析仍缺乏系统研究，特别是在考虑复杂

地形异质性与土地利用演变背景下。

基 于 此 ，本 文 以 洱 海 流 域 为 例 ，综 合 运 用

InVEST-CSLE 模型模拟 2000 年、2010 年、2020 年水

源涵养与土壤保持功能的时空演变，引入地理探测

器方法识别自然与人类活动因子的主控作用，并结

合协同-权衡识别与空间自相关方法，系统分析两类

服务的空间交互格局与驱动机制：1）定量揭示洱

海流域水源涵养与土壤保持功能的时空分布特征；

2）识别二者协同与权衡关系的空间分异与动态演变

规律；3）解析关键自然因子与人类活动对二者耦合

关系的驱动机制。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

洱海流域（25°25′~26°10′N，99°32′~100°27′E）
位于云南省中部的大理白族自治州，属澜沧江一级

支流洱海水系上游，地处云贵高原西缘低纬高原山

地地貌区（图 1）。洱海作为生态环境部“新三湖”重

点保护对象之一，湖面面积约 256 km²，流域总面积约

2 565 km²，兼具气候调节、生物多样性维持、水源涵

养等多重生态功能。洱海流域不仅是中国西南地区

生态屏障的重要组成部分，也是全国生物多样性保

护的关键区域之一［28-29］。

流域整体地势由西北向东南倾斜，湖盆周边以

山地和丘陵为主，呈现典型的“湖-田-山”复合地貌格

局。气候类型属亚热带季风气候，年平均降水量

1 048 mm，年平均气温 15.3 ℃，雨季集中于 5—10月，年

内降水时空分布不均，进一步加剧季节性径流变化

与水土流失风险［30］。流域土壤类型以黄棕壤和山地

红壤为主，土地利用类型以林地、耕地和建设用地为

主，是典型的生态敏感与人类活动强度交织区［31］。

近年来，建设用地与旅游开发用地扩张迅速，导致生

态系统服务压力持续加大。

1.2　数据来源

本研究以 2000 年、2010 年、2020 年为研究年份，

采用多源、多类型遥感与统计数据进行综合分析（图 2、
图 3）。主要数据来源及处理方法为：

1）土地利用数据。基于国土变更调查数据、多期高

分影像和实地调查，整合 7套常用非同源土地利用/覆
盖数据，经过自动分类与人工后处理校正，空间分辨率

为 10 m（图 2），详见课题组前期研究成果［30］。

2） DEM 数据。ALOS DEM（12.5 m），源于美国

阿拉斯加大学费尔班克斯地球物理研究所（https：∥
search.asf.alaska.edu/），用于提取坡度、坡长等地形因

子，并参与水文模拟与土壤保持量计算。

3） 气象数据。包括年平均降水量、年平均气温及

潜在蒸散发等，均获取自中国科学院资源环境科学与

数据中心的公开数据平台（https：∥www.resdc.cn），空
间分辨率为 1 km，用于 InVEST 模型计算与分析气候

对生态系统服务的影响。

4）土壤数据。源于国家地球系统科学数据中心

（https：∥www.geodata.cn/），包括土壤类型与土壤质地、

有机碳、pH、砂粒、粉粒和黏粒质量分数等，用于估算植

物可利用含水量与土壤可蚀性提供依据。

5）NDVI 数 据 源 于 NASA（https：∥neo. scigsfc.

图 1　研究区 DEM 和高分遥感影像

Fig. 1　DEM and high-resolution remote sensing imagery 
of the study area
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nasa.gov）所提供的 MOD13Q1数据，重访周期为 16 d，
空间分辨率为 250 m，为进一步消除噪声污染，使用

Savitzky-Golay滤波对 NDVI进行平滑处理，完成长时

序植被覆盖率 FVC 计算，并参与 CSLE 模型中生物措

施因子（B）估算。

6）高分遥感影像与实地调查数据：采用高分系列

（高分二号、七号）遥感影像以及实地调查对土地利用

分类、模型参数设定和模拟结果进行辅助验证与校准，

影像数据源自国家遥感数据与应用服务平台（https：∥
www.cpeos.org.cn/）。

1.3　研究方法

1.3.1　水源涵养量计算方法　

1） 模型原理

本文采用 InVEST 模型的 Water Yield 子模块计

算像元尺度的产水量，该模块基于 Budyko 水热耦合

理论［10］，综合考虑降水、蒸散发、土壤和植被等特征

以估算水源涵养能力。计算公式为：

Y ia = (1 - AET ia

pi )× Pi （1）

AET ia

P i
= 1 + W i Ria

1 + W i Ria + 1
Ria

（2）

式中：Y ia 为第 i 个像元在土地利用类型 a 下的年产水

量，mm；Pi 为年降雨量，mm；AET ia 为实际年均蒸散

发量，mm；W i 为植物有效水分体积分数与降雨量的

比值；Ria 为干燥指数。Ria 和 W i 计算公式为：

Ria = K × ET 0

Pi
（3）

W i = Z × AWC i

P i
（4）

AWC i = Min ( SoilDepth i，RootDepth ia )× PAWC i

（5）
式中：K 为植被蒸散系数；ET 0 为潜在蒸散发量，mm；

Z 为常数；AWC i 为植物有效含水量，mm；SoilDepth i

为土层深度，mm；RootDepth ia 为植物根系深度，mm；

PAWC i 为植被可利用含水量，mm。

2） 产水量参数设定与处理

Yield Water 模块核心输入参数包括气象要素、

下垫面特征、流域边界及根系限制层深度等数据。

根据 FAO 提供的参考值并结合区域研究成果进

行根系限制层深度赋值［32］。采用周文佐等［33］提出的

经验回归公式计算植物可利用含水量（PAWC），计

算公式为：

PAWC i = 54.509 - 0.132Sand i - 0.003Sand2
i -

             0.055Silt i - 0.006Silt2
i - 0.738Clay i +

             0.007Clay2
i - 2.688OM i + 0.501OM 2

i

（6）
式中：Sand i、Silt i、Clay i 分别为土壤中砂、粉、黏粒质量

分数，%；OM i 为有机碳质量分数，%。上述参数通过

世界土壤数据库（HWSD v1.2）获取，土壤有机碳质量

分数通过 Bemmelen系数［34］转换为有机质质量分数。

根据土地利用类型进行生物物理参数（植物根

系深度和蒸散系数）分类［26］。林地、草地、耕地、未利

用地、建设用地和水体根系深度分别为 5 200、2 300、
2 100、200、1、1 mm，蒸 散 系 数 分 别 为 0.95、0.72、
0.65、0.20、0.30、1。其中，水体不具涵养功能，仅用于

模拟蒸发过程。

Z 系数与研究区的降水规律有关，根据模拟将修

正结果设定为 2.0。
3） 水源涵养量计算

基于 Water Yield 模块模拟的产水量，可结合地

形、土壤与水文属性计算水源涵养能力，计算公

式为：

图 2　洱海流域国土变更调查数据及修正后的各时期土地利用类型分布

Fig. 2　Land use survey data and land types in each period after modification in Erhai Lake Basin
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WR = min ( 249
V

，1 )× min ( 1，0.9 × TI
3 )× min ( 1， Ks

300 )× Y

TI = lg ( D
S × P

)

KS = 1.148 × 10(-0.6 + 1.26 × 10-2 Sand i - 6.4 × 10-3 Clay i )

（7）

式中：WR为水源涵养量，mm；V为流速系数；Y为产水

量，mm；TI为地形指数；Ks为土壤饱和导水率，cm/d；D
为研究区集水区的栅格量数，%；S 为土层深度，mm；

P为坡度，%；Sand i为砂粒的质量分数，%，Clay i为黏粒

的质量分数，%，Sand i与Clay i均源于世界土壤数据库。

1.3.2　 土 壤 保 持 量 估 算 方 法　本研究采用 CSLE
（Chinese soil loss equation）模型对土壤保持功能进行

模拟，CSLE 模型基于我国典型小流域长期观测数据

而建立，能够更好地反映中国复杂地形与水土保持

实践。其基本形式为：

A = R × K × L × S × B × E × T （8）
式中：A 为土壤侵蚀量，t/（hm2·a）；R 为降雨侵蚀力

因 子 ，（MJ·mm）/（hm2·h·a）；K 为 土 壤 可 蚀 性 因

子，（t·hm2·h）/（MJ·hm2·mm）；L 为坡长因子；S 为

坡度因子；B、E、T 分别为水土保持生物、工程、耕作

措施因子，无量纲。各因子计算方法参考全国水利

普查中的规范和相关文献［35-36］。

土壤保持量 SC 反映生态系统对土壤侵蚀的阻

滞能力，其被定义为潜在侵蚀量与实际侵蚀量之差：

SC = A potential - A actual

A potential = R × K × L × S
A actual = R × K × L × S × B × E × T

（9）

SC = R × K × L × S ( 1 - B × E × T ) （10）
式中：SC 为单位面积土壤保持量，t/（hm2·a）；A potential

为在无任何水保措施和植被覆盖情境下的潜在侵蚀

量，t/（hm2·a）；A actual 为考虑植被覆盖等水保措施后

的实际侵蚀量，t/（hm2·a）。
1.3.3　双变量局部空间自相关　为进一步探究两项服务

在空间上的耦合程度，采用双变量LISA方法检验水源涵

养与土壤保持功能的空间耦合格局。通过计算局部

Moran′s I指数，以评估某一空间单元及其邻近单元在 2
个变量上的协同变化特征［29］，该指数由公式（11）表示。

I kl
i = ( xk

i --xk )
σ k ∑

j = 1

n

ωij

( xl
j --

xl )
σ l

（11）

式中：xk
i 和 xl

j 分别为第 i个和第 j个空间单元在变量 k和

l上的观测值；
-
xk 和

-
xl 为变量平均值；σ k 和 σ l 为标准；ωij

为空间权重矩阵元素，用于量化 i和 j间的邻近关系。

1.3.4　 生 态 系 统 服 务 驱 动 因 子 分 析　地理探测器

（geodetector）作为一种非线性、非参数统计方法，因其

能有效识别空间分异性并衡量自然与人文因子对生

态格局的解释力，在生态系统服务研究中得到广泛应

用［16］。为系统探讨洱海流域水源涵养与土壤保持功

能的主控因子及其交互机制，本研究运用其分析 4 类

驱动因子（表 1）对生态系统服务空间分异的影响机

制，采用单因子作用和双因子交互效应分析的综合评

估框架。其核心统计量为：

q = 1 -
∑
i = 1

L

N i σ 2
i

Nσ 2 （12）

式中：q 为驱动因子的解释力，q 值越接近 1，说明该因

子对响应变量的解释力越强；i为自变量或因变量的分

层；N i为第 i层的单元数量；N 为全域的单元数量；σ 2
i 为

第 i层内因变量的方差；σ 2为全域内因变量的方差。

交互作用探测方法能够解析多驱动因子间的

协同影响机制，通过量化比较各因子独立作用 q

（X1）、q（X2）与 交 互 作 用 q（X1∩X2）的 解 释 力 差

异，评估双因子组合对响应变量 Y 的空间分异性

产生的增强、减弱或独立效应。表 2 为 5 类交互作

用类型及判别标准。

1.3.5　权衡-协同分析方法　通过逐像元 Pearson 相

关系数识别两类服务的协同与权衡关系：

R ( ij ) =
∑
n = 1

n

( ES1n ( ij ) -
- -- ----- --ES1( ij ) ) ( ES2n ( ij ) -

- -- ----- --ES2( ij ) )

∑
n = 1

n

( ES1n ( ij ) -
- -- ----- --ES1( ij ) )2∑

n = 1

n

( ES2n ( ij ) -
- -- ----- --ES2( ij ) )2

（13）
式中：ES1 与 ES2 为 2 种生态系统服务的值；R 为 ES1
与 ES2 间的相关系数；i、j 分别为栅格数据中具体像

元的行号和列号；n 为栅格数据的时间序列。

2　结果与分析
2.1　水源涵养与土壤保持功能时空变化特征

2.1.1　水源涵养功能　2000—2020 年，洱海流域多

年平均产水总量为 8.15 亿 m³/a，平均产水深度为

317.9 mm/a。产水量呈“先降后升”的波动趋势，

2000 年为 10.24 亿 m3（399.2 mm），至 2010 年下降至

5.92 亿 m3（230.8 mm），降幅 42.2%；2020 年回升至

8.31 亿 m3（323.8 mm），但仍低于 2000 年水平，表明

水源供给能力整体下降。空间上，产水量呈“西北

高、东南低”格局，高值集中于苍山森林-草地带，低值

分布在坝区与湖滨带（图 3）。

442



第  1 期 邓钰妆等：洱海流域水源涵养与土壤保持功能时空演变及权衡协同关系

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

为验证 InVEST 模型产水量模拟的可靠性，选取

研究区内边界完整的大理市作为验证对象，将模型

结果与《大理州水资源公报》（https：//www.dali.gov.
cn/dlrmzf/c102607/common_list. shtml）统计数据进

行误差分析。受数据限制（研究区边界与公报统计

单元存在一定差异），验证年份选择 2010年和 2020年。

结果显示，大理市平均水资源总量为 4.78 亿 m3，本研

究模拟值为 4.82 亿 m3，相对精度达 99.14%，表明模

型在本区具有较高精度和适用性，为水源涵养功能

评估提供可靠依据。

2000—2020 年，洱海流域年均水源涵养总量为

1.70×107 m3，2000 年涵养能力最强（2.19×107 m3），

2010 年最低（1.20×107 m3），2020 年回升至 1.72×
107 m3。涵养能力下降区域占 83.94%，稳定区域占

图 3　洱海流域 2000—2020年产水量与水源涵养量变化

Fig. 3　Changes in water yields and water retention in Erhai Lake Basin from 2000 to 2020

表 1　驱动因子类型

Table 1　Types of driving factors

影响因子类型

自然地表因子

气候因子

人为因子

土壤因子

具体因子

高程（DEM）、植被覆盖度（FVC）、斑块密度（PD）、斑块聚集指数（AI）
年平均温度（TEM）、年平均潜在蒸散量（PET）、年平均降水量（PRE）
人口密度（POP）、国内生产总值（GDP）
土壤类型（TR）、土壤 pH、土壤有机质（OM）

注：斑块密度（PD）与斑块聚集指数（AI）为基于 Fragstats4. 2 计算的景观格局指数。

表 2　交互作用探测的交互类型

Table 2　Interaction types for interaction detection

交互条件

q（X1∩X2）<min［q（X1），q（X2）］
min［q（X1），q（X2）］<q（X1∩X2）<max［q（X1），q（X2）］

q（X1∩X2）>max［q（X1），q（X2）］
q（X1∩X2）=q（X1）+q（X2）
q（X1∩X2）>q（X1）+q（X2）

交互作用类型

非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子增强

相互独立

非线性增强
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12.01%，增加区域仅占 4.05%，水源涵养功能整体受

人为干扰与气候变化双重影响而减弱。空间格局总

体呈“西部高、南北低”的分布，高涵养区集中在苍山

林地，低值区则分布于湖滨坝区（图 3）。
对不同土地利用类型而言，2000—2020 年单位面

积水源涵养能力由高至低依次为草地（8.17 mm）>林

地（7.77 mm）>耕地（7.58 mm）>未利用地（4.39 mm）>
建设用地（3.21 mm）。林地在总量贡献中占比最高

（56.6%），其后为耕地（22.4%）和草地（17.7%）。值

得注意的是，未利用地尽管面积小，2000—2020 年水

源涵养能力增幅达 152%，表明边缘地类在特定情境

下仍具一定生态提升潜力。

2.1.2　土壤保持功能　为解析洱海流域土壤侵蚀

驱动机制，基于 CSLE 模型对关键指标因子进行定

量分析（图 4）表明，流域多年平均降雨侵蚀力（R）

为 2 064.52 （MJ·mm）/（hm2·h·a），空间上呈西南

高、东北低的格局。受极端降水事件频发影响，近

20 a R 由 1 949.52 （MJ·mm）/（hm2·h·a）增至 2 202.20 
（MJ·mm）/（hm2·h·a）；土壤可蚀性（K）为 0~0.011 3 
（ t·hm2·h）/（MJ·mm·hm²），平 均 值 约 为 0.006 
（ t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2）。 高 值 集 中 在 西 部 和

东北部，地形因子（LS）平均值为 4.26。高值集中

在南部、西部和北部山区，平原及湖盆区则偏低；

生物措施因子（B）近 20 a 平均值由 0.27 降至 0.19，
表明生态修复成效显著；工程措施因子（E）值为

0.01~1，全 流 域 平 均 值 较 为 稳 定（0.909~0.917）。

高值区为未修复坡耕地，低值区多见于洱海西部

的高标准农田区与北部梯田集中的农业区；耕作

措施因子（T）值为 0.19~1.00，平均值总体呈上升

趋势，表明耕作强度整体增强。高值集中于坡耕

地，低值则分布于西部和北部实施轮作、间作和保

育耕作的耕地区。

根据 CSLE模型估算结果（图 4），2000—2020年洱

海流域年均潜在土壤侵蚀模数为 6 097.8 t/（km2·a），实
际侵蚀模数则由 2000年的 489.7 t/（km2·a）降至 2020年

的 375.5 t/（km2·a），说明在生态修复措施作用下，实

际土壤侵蚀逐步减弱。洱海流域年平均土壤保持模

数为 5 666.51 t/（km2·a），总量为 14.53×106 t，2020
年相较 2000 年增加 2.19×106 t，显示出较强的区域

土壤保持能力。

鉴于标准径流小区数据覆盖不足，为检验 CSLE
模型在区域尺度的适用性，本研究引入第一次全国

水利普查水土保持专项普查中的抽样单元数据作为

参照，野外调查单元信息具体包括降雨、土壤、地形

和水土保持措施等关键参数。通过回归分析对二者

进行比较显示（图 5），本研究计算的土壤侵蚀速率与普

查数据具有显著线性相关（R2=0.95，p<0.05），说明结

果具有可靠性。

对不同地类而言，单位面积土壤保持量由高到低

依次为林地>未利用地>草地>建设用地>耕地>水

域。林地平均保持量达 8 486.88 t/（km2·a），占总保持

量 72.64%，为主导贡献类型，其后为草地（16.83%）和

耕地（7.11%）。从变化趋势看，各类型单位面积保持

量整体上升，水域增幅最高（95.83%），反映水生态治

图 4　洱海流域土壤侵蚀因子、侵蚀模数、潜在与实际土壤侵蚀量和土壤保持量变化

Fig. 4　Changes in soil erosion factors， soil erosion modulus， potential and actual soil erosion， and soil conservation 
amount in Erhai Lake basin
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理成效显著；林地虽增幅最小（8.87%），但其功能表现

最稳定，具备较强生态韧性；未利用地与建设用地分别

增长 77.91% 和 75.17%，表明边缘地类在合理管理下

亦具备潜在生态提升能力。

2.1.3　双变量局部空间自相关分析　双变量 LISA 分

析（图 6）表明，洱海流域水源涵养与土壤保持功能存

在 显 著 空 间 正 相 关 性（全 局 Moran′s I=0.48，p<
0.01）。高-高聚集区（HH）主要位于西部山地，低-低

聚集区（LL）集中于坝区和平地。高水源涵养-低土

壤保持（HL）区与低水源涵养-高土壤保持（LH）区主

要分布于山地与坝区过渡带，异质性明显，需针对不

同区域采取差异化管理策略以提升生态系统服务的

协同效应。

2.2　生态系统服务功能驱动因子分析

2.2.1　 水 源 涵 养 功 能 驱 动 因 子　单因子探测结果

（图 7）表明，PET（q>0.40）在各时期均为最主要驱动

因子，其次为 PRE、TR、TEM、DEM 及 OM（q>0.30）。
相较之下，FVC、AI及 pH 的 q 较低（0.10~0.20），社会

经济因子（如 GDP、POP）解释力最弱（q<0.10）。从因

子类型来看，气候因子整体解释力最强，依次为土壤因

子、地形因子和社会经济因子，说明气候因子与土壤属

性耦合是水源涵养的关键机制。

双因子交互分析结果（图 7）表明，各驱动因子间

的交互作用普遍存在增强或非线性增强特征。其

中，PET 与 TR 交互作用的解释力最高（q=0.63），
FVC×PET、PRE×TR 等组合（q 为 0.55~0.58）亦表

现出增强效应，表明气候因子与土壤属性的耦合是

调控水源涵养的关键机制。单一人为因子与自然

因子（如 PET、DEM）交互作用后解释能力显著提升

（q>0.40），说明人类活动在一定自然背景下对生态

系统服务具有显著的调节效应。

2.2.2　土壤保持功能驱动因子　土壤保持功能受多

种自然因素驱动，以 TR 和 PRE 为主导因素（图 7）。
2000年与 2020年以TR为首（q>0.53），2010年则由PRE
主导（q=0.55）。DEM、TEM、OM 和 PET 对土壤保持

也存在重要的解释力，q均为 0.42~0.50。AI、PD、PH和

FVC等因子的 q偏低（<0.20），尤其是GDP与POP等社

会经济因子的直接驱动作用较为有限（q约 0.14）。双因

子交互效应中（图 7），TR×PRE解释力最高（q=0.71）。
人类活动因子（GDP、POP）单独作用较弱，但与自然因

子交互后显著增强（如POP×DEM， q=0.68）。

图 5　基于全国水利普查抽样调查数据对估算的土壤侵蚀模

数进行验证

Fig. 5　Verification of estimated soil erosion modulus using 
sampling survey data from the national of China 
census for water

图 6　洱海流域水源涵养和土壤保持服务相关分析

Fig. 6　Correlation analysis between water retention and soil retention in ErHai Lake basin
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2.3　权衡-协同关系分析

生态系统服务间既可能存在权衡，也可能表现

为协同。为刻画二者关系的时空格局，本研究基于

逐 像 元 相 关 性 分 析 ，利 用 Pearson 相 关 系 数 对

InVEST 模拟的水源涵养量与 CSLE 估算的土壤保

持量进行系统评估，并结合统计显著性划分为强/中/
弱的权衡或协同类型。

2.3.1　 权 衡 协 同 时 空 特 征　 结 果 显 示 ，2000—
2020年，洱海流域水源涵养与土壤保持服务整体以权

衡关系为主（66.28%），其中弱权衡占比达 64.83%；协

同关系占（18.46%），主要表现为弱协同（18.36%）。

权衡关系广泛分布于流域中下游地区，常与农业开垦

和城镇扩张等导致的植被破坏相关，进而引发水源涵

养能力下降和土壤侵蚀加剧。相比之下，流域上游及

苍山等地的林草区呈现出较明显的协同效应，即水源

涵养与土壤保持功能同步提升。

2.3.2　不同土地利用类型的权衡协同关系　洱海流

域不同土地利用类型的水源涵养与土壤保持关系总

体以权衡为主（面积占比均>50%）。其中，林地和

耕地既有显著权衡效应（>70%），也呈现一定协同

潜力，是 2 类服务调控的关键类型。草地权衡与协同

状态基本平衡（权衡 54.51%，协同 39.81%），展现出

较强生态韧性；建设用地与未利用地以强烈权衡关

系为主（分别为 89.93% 与 78.53%），协同能力极弱。

从地类构成看（图 8），权衡关系主要由耕地（弱权衡

占比最高）、建设用地（强权衡贡献突出）驱动，而协

图 7　基于地理探测器的水源涵养和土壤保持功能各影响因子的解释力

Fig. 7　Explanatory power analysis of each influencing factor on water retention and soil conservation services based on Geodetector
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同关系高度依赖林地、草地、水域的自然功能共生，

反映人类活动强度直接影响服务关系性质，凸显自

然生态系统在维持服务协同中的关键作用及人类干

扰区权衡风险。

3　讨  论
3.1　水源涵养与土壤保持的差异性响应机制

本研究发现，2000—2020 年洱海流域水源涵养

功能整体下降 21.3%，而土壤保持功能则增强 2.19×
106 t，呈明显的差异性演变趋势，此现象与两类服务的

形成机制密切相关。水源涵养主要依赖于降水输入

和植被对土壤水分入渗能力的维持，当土地利用结构

改变（如坝区建设用地扩张、山前地带开垦等）导致下

垫面透水性下降时，涵养能力明显削弱［10］。相比之

下，土壤保持更多受坡度、土壤质地和植被覆盖的影

响，在生态修复措施（如退耕还林、湿地恢复）和植被

恢复作用下，其功能表现为稳步增强。表明人类活动

对水源涵养具有更直接的削弱效应，而对土壤保持则

可能通过工程与生物措施产生恢复性影响［6］。

3.2　权衡为主、协同为辅的交互关系

洱海流域水源涵养与土壤保持服务整体以权衡

关系为主（66.3%），协同关系仅占 18.5%。此结果与

ARYAL 等［8］的全球综述、西南高山峡谷区［37］和长江

流域等［38］区域研究结论均一致，即大多数调节类服

务间存在较高概率的权衡关系，但区域差异显著。

权衡现象主要集中在耕地与建设用地，原因在于土

地利用强度提高同时削弱水源涵养与土壤保持功

能，但其影响路径不同，前者通过降低入渗和蒸散调

节能力导致涵养下降，后者则通过坡度扰动与裸地

暴露增加侵蚀风险。

与此同时，本研究也识别到西部林草覆盖良好

的区域存在协同效应，说明在自然因子占主导、干扰

较弱的条件下，2 类服务能够实现同步提升。与

YUAN 等［23］在青藏高原的研究结果相吻合，表明林

草植被在高原生态系统中具有双重调节功能。

3.3　驱动因子与复合机制解析

驱动因子分析显示，水源涵养主要受气候因子

图 8　洱海流域生态系统服务权衡协同关系及构成

Fig. 8　Trade-off/synergy relationships and constitution of ecosystem services in Erhai Lake basin
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和土壤属性驱动，其中 PET 与 TR 组合解释力最高

（q=0.63），说明水源涵养不仅取决于气候供需，并高

度依赖土壤的调节能力。PET 与 TR 的组合体现“蒸

散量×土壤供水能力”的双重约束机制。与水源涵

养相比，土壤保持的驱动机制更为复杂，它不仅受降

水与土壤因子控制，还受坡度地形、植被覆盖及人

为措施的综合影响，其中 TR×PRE 组合解释力最高

（q=0.71）体现“侵蚀动力×抵抗能力”的耦合关系。

该差异反映两类服务对气候与环境因子的不同敏感

性。值得注意的是，人类活动因子（如 GDP、POP 等）

单独解释力较低，但与自然因子交互后表现出非线

性增强效应（如 POP×DEM， q=0.68），说明在复杂

地形背景下，人类活动往往通过与自然环境的耦合

影响生态系统服务。此发现印证了 DAI 等［12］在西南

山地提出的相关理论，在生态系统服务评估中需综

合考虑自然与人为因子的交互效应。

3.4　与其他区域的对比分析

与黄河流域、长江上游等典型流域研究相比，洱

海流域呈更强烈的空间异质性和权衡特征。FENG
等［17］在黄土高原研究表明，水源涵养与土壤保持多

表现为协同关系，而本研究发现，洱海流域以权衡为

主，可能与高原湖泊地区特殊的地形结构和土地利

用压力有关；另一方面，LI 等［18］在川滇生态屏障区的

研究指出，气候因子年际波动在山地对服务功能影

响显著，而本研究亦发现，PET 与 PRE 的解释力在洱

海流域居于主导地位，进一步证明气候因子在高原

湖泊流域的关键作用。

4　结  论
1）2000—2020 年，洱海流域水源涵养功能整体

下降 21.3%，土壤保持功能则增加 2.19×106 t，呈“涵

养弱化、保持增强”的差异化响应特征。

2）洱海流域水源涵养主要受气候与土壤因子驱

动（PET×TR， q=0.63），土壤保持则受气候、土壤

与地形复合作用（PRE×TR， q=0.71）。人类活动因

子虽单独作用有限，但与自然因子交互后表现出显

著增强效应，说明人地耦合是影响生态系统服务的

重要机制。

3）整体上，洱海流域两类服务以权衡关系为主

（66.28%），坝区耕地与建设用地是主要的权衡区域，

但林草区存在协同效应。空间自相关分析揭示出明

显的“高-高聚集区”与“低-低聚集区”，表明两类服务

在空间上具有显著集聚性与异质性。

本研究旨在揭示高原湖泊流域主要调节类服务

的耦合关系与驱动机制，为洱海流域生态保护、水土

保持和国土空间优化提供决策依据。该框架方法可

为其他高原湖泊地区的生态系统服务权衡/协同关

系研究提供借鉴。
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