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气候和土地利用变化对白洋淀流域
土壤保持功能的影响
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摘  要：  ［目的］ 对白洋淀流域的土壤保持功能进行评估，量化气候和土地利用变化对土壤保持量变化的

影响，为推进白洋淀流域生态环境保护提供科学依据。  ［方法］ 基于 2000—2020 年气象、土地利用、土壤等

数据，应用 InVEST 模型模拟分析白洋淀流域土壤保持量的时空变化特征，并基于情景模拟与趋势分析法

识别了土地利用与气候变化对土壤保持量变化的相对贡献。  ［结果］ ①2000—2020 年白洋淀流域降水量

多年平均值为 445 mm，整体呈现增加趋势，流域范围内北京市和保定市东北部降水量均高于流域多年平均

值。  ②2000—2020 年，白洋淀流域的主要土地利用类型为耕地和林地，面积比例分别为 40.16%~44.13%
和 24.71%~27.72%。耕地和草地面积显著减少，林地和建设用地面积显著增加，耕地主要转化为建设用

地，草地主要转化为林地。  ③2000，2005，2010，2015 和 2020 年，白洋淀流域的土壤保持强度分别为 9 500，
9 380，11 000，10 700 和 12 500 t/km2。年际变化整体呈波动增加趋势，空间分布上呈西北高、东南低的格

局。林地和草地的土壤保持强度显著高于其他土地利用类型。  ④气候变化主导土壤保持量变化的面积比

例为 93.07%，土地利用变化主导土壤保持量变化的面积比例为 6.93%。  ［结论］ 白洋淀流域土壤保持量变

化受气候和土地利用变化共同主导，气候变化为主要影响因素。
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Abstract： ［Objective］ The soil conservation function of Baiyangdian basin was evaluated， and the impact of 
climate and land use change on soil conservation change was quantified， in order to provide scientific basis for 
promoting ecological environmental protection in Baiyangdian basin. ［Methods］ Based on meteorological， land 
use， and soil data from 2000 to 2020， the InVEST model was applied to simulate and analyze the spatiotemporal 
changes in soil conservation in the Baiyangdian basin. Scenario simulations and trend analysis were used to identify 
the relative contributions of land use and climate change to changes in soil conservation. ［Results］ ① The annual 
average precipitation in the Baiyangdian basin was 445 mm from 2000 to 2020， with an overall increasing trend. 
The precipitation in Beijing City and the northeastern part of Baoding City was higher than the basin’s multi-year 
average. ② From 2000 to 2020， the main land use types in the Baiyangdian basin were cultivated land and forest 
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land， accounting for 40.16%—44.13% and 24.71%—27.72% of the area， respectively. The area of cultivated 
land and grassland decreased significantly， while the area of forest land and construction land increased 
significantly. Cultivated land was mainly converted to construction land， and grassland was mainly converted to 
forest land. ③ In 2000， 2005， 2010， 2015 and 2020， the soil conservation intensity in the Baiyangdian basin was 
9 500，9 380，11 000，10 700，12 500 t/km2， respectively. The interannual variation showed a fluctuating increasing 
trend， with a spatial distribution pattern of higher intensity in the northwest and lower intensity in the southeast. 
The soil conservation intensity of forest land and grassland was significantly higher than that of other land use 
types. ④ Climate change dominated the changes in soil conservation in 93.07% of the area， while land use change 
dominated in 6.93% of the area. ［Conclusion］ Changes in soil conservation in Baiyangdian basin are attributed to 
the combination effects of climate and land use changes， with climate change being the primary factor. 
Keywords： soil conservation function； InVEST； climatic change； land use change； Baiyangdian basin

土壤保持服务作为一项重要的生态系统调节服

务，是防止区域土地退化，降低洪涝灾害风险的重要

保障。量化土壤保持功能的方法主要有区域野外监

测试验和基于通用土壤流失方程（USLE）的模拟计

算。InVEST 模型在 USLE 基础上加以改进，评估结

果更加准确、合理，并且基于遥感技术、地理信息系

统和全球定位系统可以实现空间化、地图化的表达，

参数较少，输入所需数据较少，输出数据量大［1］。自

2007 年发布以来，被国内外广泛应用。Zhao 等［2］基

于 InVEST 模型评估了土壤保持、产水量和碳储存 3
个生态系统服务的时空变化。Luo 等［3］以贵阳市为

研究区，利用 InVEST 模型评估了该区域生态系统服

务功能中的产水量、土壤保持、碳储量。Deng 等［4］以

湘江流域为例，量化了 2000—2020 年水源涵养、土壤

保持和水质净化 3 种初级水相关生态系统服务。在

对土壤保持功能进行评估时，InVEST 模型还可以结

合流域侵蚀和泥沙沉积，通过比较侵蚀率和淤积率

来对水土保持进行评估，该方法也使评估的准确率

大大提高。土地利用和气候变化是影响土壤保持功

能的重要因素，定量区分气候与土地利用变化对土

壤保持功能影响的相对贡献，对保障区域生态安全

具有重要意义。目前主要应用情景分析方法来区分

了气候和土地利用变化的个体影响［5-6］。为了确定气

候变化和人类活动对生态系统服务功能动力学的影

响，相关学者采用了生态环境研究中广泛使用的残

差分析方法，揭示了生态系统服务功能演变的驱动

背景，并辨别了气候变化和人类活动的各自贡献［7］，

但该方法并未量化到土地利用变化的贡献率。结合

以上两种方法可以帮助我们更深入地了解生态系统

服务功能的区域差异和形成机制。

白洋淀流域位于京津冀腹地的华北平原上，提

供着多项生态系统服务，对维持华北平原生态平衡

也具有重要的作用。2021 年 8 月，党中央国务院发布

了一项重大报告，将白洋淀的生态保护纳入《全国重

要生态系统保护和修复重大工程总体规划（2021—
2035 年）》，以期望能够更好地保护和改善白洋淀的

生态环境。本研究选取白洋淀流域作为研究对象，

基于 InVEST 模型评估 2000—2020 年该流域的土壤

保持功能，分析该流域土壤保持量的时空变化特征，

辨析气候和土地利用变化对白洋淀流域土壤保持量

的贡献率，旨在为该区域生态保护与修复、加强生态

环境建设提供定量的科学依据。

1　研究区概况

白洋淀流域位于华北平原中部，在海河流域大

清河水系的中上游，东经 113°39′—116°11′，北纬

38°61′—40°04′，地跨河北，山西两省和北京市，涉

及 45 个区县。研究流域总面积为 3.12×104 km2。流

域内年均气温在 7~12 ℃，地处暖温带大陆性季风气

候区，季节特征显著。常年降水量在 300~800 mm，

多年平均蒸发量为 1 637 mm。降水的年内时空分布

不均，多集中在汛期（7—9 月）。流域地势西高东低，

植被覆盖主要为森林，林地和农田。白洋淀是大清

河水系中重要的蓄水枢纽，具有缓洪、治涝和蓄水灌

溉的重要功能，对当地气候调节和生物多样性保护

有着不可替代的作用［8］。

2　数据与方法

2.1　数据来源

数据包括气象数据、土壤、土地利用、数字高程

模型、植被覆盖等。气象数据是来源于国家地球系

统科学数据中心（geodata.cn）的年降水量栅格数据，

分辨率为 1 km，用以计算降雨侵蚀力因子 R；NDVI
数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心数据

源，分辨率 1 km（http：∥www.resdc.cn）。土地利用

数据来源于中国 30 m 年度土地覆被数据集及其动态
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数据集（CLCD）（https：∥zenodo.org/），土地利用分

类结果的解译精度为 80%。数字高程数据来自地理

空间数据云（https：∥www.gscloud.cn/），土壤数据来

源于联合国粮食及农业组织（FAO）和国际土壤参考

与信息中心（ISRIC）共同开发的世界土壤数据集。

该数据是全球范围的土壤数据库，为包含沙砾、粉粒、

黏粒含量以及有机物含量的栅格数据集，用以计算土

壤可蚀性 K 因子。所有数据统一处理为分辨率 1 km。

2.2　研究方法

2.2.1　InVEST-SDR 模型

（1） 模型简介。本文主要应用 InVEST 模型中

的输沙率模块（sediment delivery radio model， SDR）

来模拟评估白洋淀流域的土壤保持功能。该模块基

于改进后的通用土壤侵蚀方程 USLE 计算方法［9-10］，

考虑了地块自身对上游沉积物的拦截能力，精度更

加准确，可信性更高，模型计算公式为［11-12］：

SC i = RKLS i - USLE i （1）
RKLS i = Ri · Ki · LSi （2）

USLE i = Ri · Ki · LSi · Pi · Ci （3）
式中：SC i 是栅格单元 i的土壤保持量（t/a）； RKLS i 是

栅格单元 i 没有管理措施的潜在土壤侵蚀量（t/a）； 
USLE i 是栅格单元 i 采取水土保持措施后的实际土

壤侵蚀量（t/a）； Ri 是栅格单元 i 的降雨侵蚀力因子

〔（MJ · mm）/（hm-2 · h-1 · a-1）〕； Ki 是土壤可侵蚀

性因子〔（t · hm2 · h）/（MJ-1 · hm-2 · mm-1）〕； LSi

是坡长坡度因子（无量纲）； Ci 是植被与作物管理因

子（无量纲）； Pi 是水土保持因子（无量纲）。

2.2.2　参数率定和数据输入

（1） 降雨侵蚀力因子的计算参考了章文波等建

立的逐年雨量估算侵蚀力公式［13］：

Rj = α3 P β3
j （4）

式中：Pj 为第 j 年的降雨量（mm）； Rj 为第 j 年的降雨

侵蚀力〔（MJ · mm）/（hm-2 · h-1 · a-1）〕。

（2） 土壤可蚀性 K 因子利用全球土壤数据库中

土壤资料进行计算，计算公式为［14］：

K = 〔 〕-0.013 83 + 0.515 75K epic × 0.131 7 （5）
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式中：Kepic 为修正前的 K 值； mc 为黏粒； msilt 为粉粒； 
ms为沙砾； OC 为有机质。

（3） 植被与作物管理因子 C 和水土保持因子 P
的确定。植被与作物管理因子 C 为在不同的植被覆

盖情况下的土壤保持情况，与径流量、土壤流失量有

着很强的相关性［15］。水土保持因子 P 指在采取水土

保持措施后的土壤侵蚀量与不采取任何水土保持措

施的顺坡种植时候的土壤流失量的比值［9］。其中 C
值根据蔡崇法［16］提出的公式，计算不同土地利用类

型的 C 值，计算公式为：

fc = ( NDVI - NDVImin )
NDVImax - NDVImin

（7）
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式中：fc 表示植被覆盖率； NDVI为归一化植被指数。

计算结果结合研究区特征，参考邻近流域相关文

献研究取值。根据以往相关研究对不同土地利用类型

的 P 值进行赋值，林地、草地、未利用地的 p 值赋值为

1，水域和建设用地的 P值为 0，耕地 P值为 0.45［17-18］。

（4） 其他参数。在 InVEST 模型 SDR 模块的参

数调整中，参照 InVEST 模型手册，将累积阈值流设

置为 10 000［19］。水文连通性指数（Kb）值设置为 2。
SDR 参 数（ICO）设 置 为 默 认 值 0.5。 网 格 的 最 大

SDR（SDRmax）设置为默认值 0.8。
2.2.3　气候和土地利用变化对土壤保持量的贡献

率　结合趋势分析和情景模拟法来识别气候变化和

土地利用变化对土壤保持量的贡献，InVEST 模型模

拟计算土壤保持量，输入的气候因子主要是降水，因

此，本文通过控制降水或土地利用情景来模拟分析

土壤保持量对气候与土地利用变化的响应情况［20，7］，

在此基础上，结合趋势分析法，进一步分析气候与土

地利用变化对土壤保持量变化的贡献率。以 2000，
2005，2010，2015 和 2020 年 5 期降水和土地利用数据

为基础，基于 InVEST 模型的土壤保持量模拟结果代

表实际土壤保持量 SCA；控制 2000 年土地利用数据

不变，基于 5 期降水数据，模拟得到的土壤保持量代

表气候情景下的土壤保持量 SCC；控制 2000 年降水

数据不变，基于 5 期土地利用数据，模拟得到的土壤
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保持量代表土地利用情景下的土壤保持量 SCL。

在所构建的不同情景下，采用趋势分析法量化

气候和土地利用变化对土壤保持量的相对贡献［21］。
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式中：S为土壤保持量的变化趋势； n为总年数（5）； SC j

为第 j 年每栅格单元的土壤保持量〔t/（km2 · a）〕； 
SA，S cc，SLc 分别代表实际土壤保持量、气候变化影响

下土壤保持量和土地利用变化影响下土壤保持量的

变化趋势。SA > 0 代表实际土壤保持量呈增加趋势，

当 SA < 0 则表示土壤保持量呈减少趋势。情景描述

详见表 1。

3　结果与分析

3.1　白洋淀流域气候和土地利用的时空变化特征

3.1.1　气候变化特征　 InVEST 模型输入的降雨侵

蚀力因子主要与降水有关，因此，本文主要分析降水

量变化，以表征该流域气候变化特征。由图 1可知，白

洋淀流域在 2000，2005，2010，2015 和 2020 年的降水

量 平 均 值 分 别 为 420.90，414.92，447.98，436.39 和

504.98 mm，整体上呈现上升趋势。2015—2020 年的

降水量增长幅度最大 ，为 15.72%，其次是 2005—
2010 年涨幅为 7.97%；而 2000—2005年降水量减少了

1.42%，2010—2015年减少了 2.59%。空间上，降水量

高值区集中在大清河淀西的北部地区。大清河山区相

比大清河淀西年际变化趋势明显。2000—2005 年大

清河山区降水量减少了 2.4%，大清河淀西降水量几乎

无变化，降水中心北移；2005—2010年，大清河山区降

水量增加 11.23%，大清河淀西降水量微弱增加；2010
—2015年，大清河山区降水量下降 4.71%，大清河淀西

的降水量持续微弱增加；2015—2020年，全流域降水量

大幅增加，大清河山区增幅 15.24%，大清河淀西增幅

16.53%。从行政区划看，流域范围内北京市和保定市

东北部的降水量均高于流域多年平均值。保定市、大

同市和忻州市的降水量呈现波动上升的趋势，曾在

2000—2005 年及 2010—2015 年存在两次下降。北京

市的降水量趋势为先增后减再增，衡水市和石家庄市

整体呈现增加趋势。张家口市在 2000—2010 年降水

量增加，2010—2015 年减少，2015—2020 年降水量

增加。

3.1.2　土地利用的时空变化特征　由图 2 可以看出，

2000—2020 年各土地利用类型的面积比例均表现

为：耕地>林地>草地>建设用地>水域>未利用

地。流域内主要的土地利用类型是耕地和林地，分

别 占 流 域 面 积 的 40.16%~44.13% 和 24.71%~
27.72%。其中耕地始终保持优势地位，面积比例始

终保持在 40% 以上。其次是草地和建设用地，面积

比例分别在 24.71%~27.72% 和 9.19%~13.55%，水

域和未利用地比例最少，面积比例分别在 0.33%~
0.55% 和 0.01%~0.03%。流域下游区域土地利用

类型以耕地为主，上游区域土地利用类型主要是林

地和草地。

从空间分布上看，林地和草地主要位于西部大

清河山区，即保定市西北部，北京市西部，张家口市，

大同市和忻州市；耕地和建设用地大面积位于大清

河淀西，处于地势平坦，水资源丰富区。2000—2020
年林地、建设用地面积呈现上升趋势，水域的覆盖面

积呈现先减后增的趋势，耕地、草地和未利用地均呈

现减少趋势。土地利用变化最显著的是建设用地，

随着城市化进程的加速和雄安新区的建设，对建设

用地的需求增加，建设用地增加了 1.40×103 km2。

另外林地面积增加了 9.40×102 km2。耕地和草地面

表 1　气候变化和土地利用对土壤保持量相对影响的 6种情景

Table 1　Six scenarios of impacts of climate and land use change on soil conservation

情景

1

2
3

4

5
6

SA

>0

<0

S cc

>0

>0
<0

<0

<0
>0

SLc

>0

<0
>0

<0

>0
<0

气候变化贡献率

S cc

SA

100
0

S cc

SA

100
0

土地利用变化贡献率

SLc

SA

0
100
SLc

SA

0
100

驱动力分析

气候和土地利用共同主导土壤保持量增加

气候变化主导土壤保持量增加

土地利用主导土壤保持量增加

气候和土地利用共同主导土壤保持量减少

气候变化主导土壤保持量减少

土地利用主导土壤保持量减少

注：SA，S cc，SLc 分别代表实际土壤保持量、气候变化影响下土壤保持量和土地利用变化影响下土壤保持量的变化趋势。
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积大幅减少，耕地面积减少了 1.20×103 km2，草地减

少 了 1.10×103 km2。 土 地 转 移 矩 阵 显 示 ，2000—
2020 年耕地面积的减少主要转变为了建设用地。

2000—2005 年耕地转出面积中的 48.76% 转变成了

建设用地，2005—2010 年耕地转出为建设用地的面

积达到了 56%，而 2010—2015 年这一比例增高至

61.43%，2015—2020 年耕地转变为建设用地的面积

比例为 55.32%。林地面积的增加主要来源于草地的

转移。2015—2020 年期间，草地转成林地的面积占

林地总增加面积的 91.10%，在 2000—2005 年比例为

75.43%，2005—2010 年比例为 83.48%；2010—2015
年比例为 83.48%。

3.2　白洋淀流域土壤保持量的时空分布特征

由图 3 可以看出，2000—2020 年白洋淀流域的

土壤保持强度分别为 9 500，9 380，11 000，10 700 和

12 500 t/km2。土壤保持强度年际变化呈现先下降

后上升，再下降再上升的趋势，整体呈增加趋势。

2000—2020 年，土壤保持强度增加了 31.58%。2000
—2005 年、2010—2015 年为下降段，分别下降了 120
和 300 t/km2，降 幅 依 次 为 1.3% 和 2.7%。 2005—
2010 年、2015—2020 年为土壤保持强度增加段，分别

增加了 1 620 和 1 800 t/km2。

总体来看，土壤保持强度变化幅度较小。总土

壤 保 持 量 为 2.94×108 t，2.90×108 t，3.41×108 t，
3.32×108 t，3.88×108 t。土壤保持量的变化趋势与

土壤保持强度保持一致。在空间分布上，土壤保持

强度呈现西北高东南低的分布特征，各期的空间分

布格局相似。土壤保持强度高值区主要位于大清

河山区，低值区主要分布在大清河淀西。 2000—
2020 年，大清河山区的土壤保持强度在 1.49×104~
2.02×104 t/km2，大 清 河 淀 西 的 土 壤 保 持 强 度 在

3.26~440 t/km2，与 已 有 研 究［22-23］结 果 基 本 一 致 。

2000—2020 年，土壤保持强度较低的区域变化趋势

微弱，土壤保持强度较高的大清河山区的土壤保持

能力得到了改善，土壤保持强度有所增加，增加量主

要位于 0~2 500 t/km2 区间内。从行政区来看，西北

部土壤保持强度较高的部分主要分布在张家口市，

北京市西部和保定市西北部。土壤保持强度偏低的

区域主要在流域的东南部，包括保定市东部、南部，

北京市东部，石家庄市和衡水市。从随时间变化趋

图 1　白洋淀流域 2000—2020年降水量时空分布

Fig.1　Spatiotemporal distribution of precipitation in Baiyangdian basin from 2000 to 2020
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势上看，保定市、石家庄市、大同市、忻州市在 2000—
2005 年 的 土 壤 保 持 强 度 呈 下 降 趋 势 ，在 2005—
2020 年呈上升趋势。北京市在 2000—2005 年呈上升

趋势，2005—2015年土壤保持强度下降，2015—2020年

再次上升。流域北部张家口市在 2000—2010 年土壤

保持强度呈上升趋势，2010—2015 年下降 13.53%，

2015—2020 年上升。衡水市变化趋势不显著，整体

上呈轻微上升趋势。

不同土地类型的土壤保持强度统计结果如图 4
所示。由图 4 可以看出，6 种土地利用类型的平均

土壤保持强度排序为：林地>草地>耕地>建设用

地>未利用地>水域。研究结果与已有成果研究

较为一致。

2000—2020 年，耕地、草地和建设用地的土壤

保持强度均呈先减少后增加的趋势，2010 年为转变

的节点；林地仅在 2010—2015 年呈下降趋势，其余

时 间 段 内 均 为 上 升 趋 势 。 白 洋 淀 流 域 在 2000—
2020 年各土地利用类型的土壤保持量在总体上呈

现上升的趋势。林地的土壤保持量占主要部分，平

均比例大于 60%，其次是草地的土壤保持量，平均

比例为 28.46%，耕地、水域、建设用地和未利用地

的土壤保持量相对较少。

3.3　气候变化和土地利用变化对土壤保持量的贡献率

土地利用和气候变化对白洋淀流域土壤保持量

变化的贡献率如图 5 所示。气候变化贡献率在 80%
以上的区域面积比例为 76.14%，分布面积最大，主要

位于大清河山区和大清河淀西的南部。其次为贡献

率在 60%~80% 地区面积比例为 13.94%。土地利

用 变 化 贡 献 率 在 40%~80% 的 区 域 面 积 比 例 为

8.4%，主要分布在大清河淀西的北部地区。2000—
2020 年，仅气候变化主导土壤保持量呈增加趋势的

区域占研究区总面积的 32.14%，主要分布在大清河

山区，包括保定市西北部、北京市中西部、张家口市

和大同市、忻州市。仅土地利用变化主导土壤保持

量呈增加趋势的区域占研究区总面积的 0.13%，主要

分布在大清河淀西东北部的部分区域。

图 2　白洋淀流域 2000—2020年土地利用空间分布及桑基图

Fig.2　Spatial distribution and Sankey map of land use in Baiyangdian basin from 2000 to 2020
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研究区土壤保持量受气候变化和土地利用变化

共 同 主 导 呈 增 加 趋 势 的 区 域 面 积 占 研 究 区 面 积

67.57%，其中 60.82% 的地区气候变化的贡献率高于

土地利用变化的贡献率，土壤保持量增加的主导因

素是气候变化，主要分布在保定市西南部和石家庄

市。大清河山区中仅气候变化主导土壤保持量呈增

加趋势的面积比例为 50.08%，气候变化和土地利用

变化共同主导土壤保持量呈增加趋势的面积比例为

49.74%，其中气候变化贡献率大于土地利用变化贡

献率的面积比例为 48.55%。大清河淀西中仅气候变

化主导土壤保持量呈增加趋势的面积比例为 4.99%。

仅土地利用变化主导土壤保持量呈增加趋势的面积

图 3　白洋淀流域 2000—2020年土壤保持强度时空分布

Fig.3　Spatiotemporal distribution of soil conservation intensity in Baiyangdian basin from 2000 to 2020

图 4　白洋淀流域 2000—2020年不同土地利用类型的土壤保持强度和土壤保持量

Fig.4　Soil conservation intensity and soil conservation amount of different land use types in Baiyangdian basin from 2000 to 2020
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比例为 0.29%。气候变化和土地利用变化共同主导

土壤保持量呈增加趋势的面积比例为 94.54%，其中

气候变化贡献率大于 50% 的面积比例为 79.38%。

2000—2020 年白洋淀流域土壤保持量呈减少趋势的

区域远小于呈增加趋势的区域，且土壤保持量的减

少仅由气候和土地利用变化共同主导引起。由气候

变化和土地利用变化共同主导的土壤保持量呈减少

趋势的区域占研究区面积的 0.16%，其中气候变化为

主导因素导致土壤保持量减少的面积占 0.11%，土地

利用变化为主导因素导致土壤保持量减少的面积占

0.05%，零星分布在保定西南部区域和保定市东北部

区域。大清河山区中气候变化和土地利用变化共同

主导土壤保持量呈减少趋势的面积比例为 0.18%，其

中气候变化贡献率大于土地利用变化贡献率的面积

比例为 0.04%。大清河淀西中气候变化和土地利用

变化共同主导土壤保持量呈减少趋势的面积比例为

0.18%，其中气候变化贡献率大于 50% 的面积比例

为 0.02%。

综上所述，研究区内的土壤保持量的变化受气

候变化和土地利用变化共同主导。气候变化主导土

壤保持量变化的面积比例为 93.07%，土地利用变化

主导土壤保持量变化的面积比例为 6.93%。

4　讨  论
4.1　白洋淀流域的土壤保持功能变化

土壤保持功能的时空分布格局、动态变化趋势

及其影响机制研究是很多领域的重要课题。本研究

结果表明，2000—2020 年白洋淀流域的土壤保持强

度范围为 9 380~12 500 t/（km2 · a）。整体呈增长趋

势，但在 2000—2005 年及 2010—2015 年两次出现下

降趋势，结合气候变化和土地利用变化发现在 2000
—2005 年降水量减少，土地利用变化不大；在另一

时间段内（2010—2015 年），林地面积减少，而土壤

保持能力较弱的建设用地面积比例不断攀增，这无

异于削弱流域的土壤保持能力。土壤保持量在空间

分布上呈现西北高东南低的分布特征，空间分布趋

于相对稳定状态。土壤保持强度高值区主要分布于

研究区地势较高的大清河山区，可能因为山区部分地

形陡峭，水力侵蚀和风力侵蚀强度更大，土壤的潜在

侵蚀量更高，但该区域的植被覆盖类型主要为林地和

草地，能够有效固定土壤，降低风力和水力的侵蚀，从

而使土壤的实际侵蚀量较低，土壤保持强度较高。

4.2　气候和土地利用变化对白洋淀流域土壤保持功

能的影响

气候变化是通过改变二氧化碳浓度和水文过程

来影响生态系统服务功能的重要因素［24］。土壤保持

对降水非常敏感，本研究结果显示，土壤保持强度的

变化趋势与降水量的变化趋势基本一致［25］，土壤保

持量随降水量增加而增加，减少而减少，证明土壤保

持强度和降水量之间存在正相关性。土壤保持量为

潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀量之间的差值。潜

在土壤侵蚀量是指无植被覆盖和水土保持措施情况

下的土壤侵蚀量，实际土壤侵蚀量则是考虑植被覆

盖和水土保持措施的情况下的土壤侵蚀量。降水量

的增加会引起潜在土壤侵蚀量的增加，潜在土壤侵

蚀量和实际土壤侵蚀量的差值随之增加，即土壤保

注：SA>0 表示土壤保持量呈增加趋势，SA<0 表示土壤保持量呈减少趋势。

图 5　白洋淀流域 2000—2020年气候变化和土地利用变化对土壤保持功能的相对贡献及驱动力分区

Fig.5　Relative contributions of climate and land use change to soil conservation function and 
driving factors zoning in Baiyangdian basin from 2000 to 2020
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持量增加。当降水量在一定范围内，土壤保持量会

随着降水量的增加而增加［26］。本研究结果表明，

2000—2020 年白洋淀流域气候变化对土壤保持量的

影响显著高于土地利用变化，表明影响土壤保持量

的主导因素是气候变化，之前的研究也报告了类似

的发现［27］。并且降水的增加会促进植被的生长，有

利于增加植被覆盖度，能有效减少土壤侵蚀并增加

土壤保留［28］。

土地利用变化是通过改变土地类型的组成、比

例来影响生态系统服务功能的另一个重要因素。

2000—2020 年，土地利用模式发生了变化，主要表现

在耕地减少，林地增加和建设用地增加。林地植被

覆盖度高，植被的根系作用能够有效截留泥沙，降低

土壤侵蚀力从而提高土壤保持能力。草地植被不如

林地植被覆盖度高，土壤保持能力低于林地。而耕

地和建设用地虽无较高的植被覆盖度，但其土壤保

持能力也高于地表裸露、直接承受降雨冲刷的未利

用地。土地利用转移矩阵结果中，草地向林地的大

面积转化与河北省实施造林绿化有关，以及耕地的

减少，水域的增加得益于白洋淀流域响应退耕还淀

政策。城市化进程的推进，GDP 和人口密度的快速

增长导致了建设用地的激增。而耕地和林地作为白

洋淀流域的主要土地利用类型，其中林地表现出相

对较高的土壤保持能力，耕地向林地草地等的转化

可以增强土壤保持能力，而林地向其他土地利用类

型的转化则会削弱土壤保持能力。同时建设用地的

激增也会对土壤保持量造成消极影响。

4.3　局限性及建议

需要注意的是，基于 InVEST 模型的模拟结果具

有一定的局限性。如参数设置的不唯一性与实际情

况存在的差异可能对结果造成的影响。以及本研究

气候影响仅选取了降水变化作为影响因子，考虑了

主要影响因素但是没有分析其他因素的影响。还需

在后续的研究综合考虑相关因素，精确参数提高分

析模拟的准确性和实用性。

本研究结果表明气候变化和土地利用变化共同

主导土壤保持功能的变化。对于土壤保持强度较高

的林地和草地，应加强保护和治理，对退化林地、草

地进行生态修复，减少流失现象，提高植被覆盖度，

增强对泥沙的截留能力以减少降水对土壤的冲刷侵

蚀。对于分布在大清河山区的未利用地应促进植被

恢复，处于大清河淀西耕地节点中的未利用地，可以

考虑退耕还林，植树造林。提高未利用地的植被覆

盖度、控制建设用地的增长来减少降水对土壤的侵

蚀，增强土壤保持强度。近年来，随着太行山造林绿

化工程的实施，在太行山营造的水源涵养林、水土保

持林、发展果业经济林，恢复和扩大了森林植被，提

高了山区的水土保持能力。

5　结  论
（1） 2000—2020 年白洋淀流域降水量多年平均

值为 445 mm。时间上降水量呈上升趋势。空间上降

水量高值区主要集中在大清河淀西，行政区划上北京

市和保定市东北部的降雨量均高于流域多年平均值。

（2） 白洋淀流域的主要土地利用类型为耕地和林

地，面积比例分别为 40.16%~44.13% 和 24.71%~
27.72%。耕地主要分布在大清河淀西，包括保定市

东南部，石家庄市东部和北京市东部；林地主要分布

在大清河山区。2000—2020 年，耕地、草地、未利用

地面积呈下降趋势，林地和建设用地面积显著增加。

其中耕地面积的减少主要转化为建设用地和草地。

林地面积的增加主要是由草地转化而来。

（3） 2000—2020 年白洋淀流域的土壤保持强度

分别为 9 500，9 380，11 000，10 700 和 12 500 t/km2。

年际变化整体上呈现上升趋势，空间分布上呈西北

高东南低的格局。多年平均土壤保持量为 3.30×108 
t/a。林地和草地的土壤保持强度高于其他土地利用

类型，整体呈上升趋势。

（4） 2000—2020 年，气候变化主导土壤保持量变

化的面积比例为 93.07%，土地利用变化主导土壤保

持量变化的面积比例为 6.93%。气候变化对流域土

壤保持量变化的影响显著高于土地利用变化。流域

土壤保持量受气候变化和土地利用变化共同主导总

体呈增加趋势，气候变化和土地利用变化两个影响

因子共同促进了流域土壤保持量的变化，气候变化

为主导因素。应加强生态工程管理，采用退耕还林、

造林绿化等措施，提高植被覆盖度来减少降水的侵

蚀，增强土壤保持能力。
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