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摘 要:[目的]基于生态优先视角构建牡丹江市水土保持生态服务功能组成,探究区域土壤保持、水土保

持碳汇、水质净化能力的时空分异特征及权衡与协同关系,核算区域水土保持生态服务强度,为维持区域

生态稳定、保障农业可持续发展、提升水文连通与水体质量等提供科学依据。[方法]使用SWAT模型对

牡丹江市进行主流域与子流域划分,考虑土地利用变化驱动下通过InVEST模型对2002,2012和2022年

各流域水土保持生态服务功能(土壤保持、水土保持碳汇、水质净化)进行定量评价与时空变化分析,使用

Geoda软件在格网尺度下对土壤保持等功能进行双变量空间自相关分析,研究各项服务功能间的权衡与协

同及其时序变化,最终结合数值与权重核算牡丹江市水土保持生态服务强度,并利用地理探测器解释降

水、DEM等因素对各项服务功能的贡献。[结果]牡丹江市土壤保持与水土保持碳汇成协同关系,水质净

化与水土保持碳汇、土壤保持均呈权衡关系,研究时段内区域水土保持生态服务强度各年均值为0.3275,

0.3256和0.3327,呈先微降后上升趋势。[结论]牡丹江市水土保持生态服务功能较研究初期得到提升,

绥芬河水系区域均值表现优于其他区域,牡丹江水系区域对总量贡献上最大,服务功能的时空分异特性受

降水、地形、土地利用变化、植被覆盖等多因素影响。
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Abstract:[Objective]Thefunctionalcompositionofthesoilandwaterconservationecologicalservicesin
MudanjiangCity,HeilongjiangProvince,China,wasconstructedfromtheperspectiveofecologicalpriority.
Thespatiotemporaldifferentiationcharacteristics,tradeoffsandsynergiesofregionalsoilconservation,

carbonsinkofsoilandwaterconservation,andwaterpurificationcapacitywereexplored,andtheintensityof
regionalsoilandwaterconservationecologicalserviceswascalculated,providingscientificbasisformaintaining
regionalecologicalstability,ensuringthesustainabledevelopmentofagriculture,andimprovinghydrological
connectivityandwaterquality.[Methods]Themainwatershedandsub-watershedofMudanjiangCitywere
dividedusingtheSWAT model,andthesoilandwaterconservationecologicalservicefunctions(soilconservation,



carbonsinkofsoilandwaterconservation,andwaterqualitypurification)werequantitativelyevaluatedandanalyzed
intermsofspaceandtimeineachwatershedfor2002,2012,and2022usingtheInVESTmodel.Thesoil
conservationfunctionwasanalyzedusingbivariatespatialautocorrelationanalysisatthegridscalebasedon
theGeodasoftware.Westudiedthetradeoffandsynergisticrelationshipsbetweenthedifferentservice
functionsandtheirtemporalchangesandcalculatedtheecologicalserviceintensityofsoiland water
conservationin MudanjiangCitybycombiningnumericalandweighting methods.Thecontributionsof
rainfallandthedigitalelevationmodeltoeachservicefunctionwereexplainedusinggeographicdetectors.
[Results]ThesoilconservationandsoilandwaterconservationcarbonsinkfunctionsinMudanjiangCity
exhibitasynergisticrelationship,whereasthe waterquality purificationfunction exhibitstradeoff
relationshipswithboththesoilandwaterconservationcarbonsinkandsoilconservationfunctions.The
averageecologicalserviceintensitiesofsoilandwaterconservationin2002,2012,and2022were0.3275,0.3256,

and0.3327,respectively,showingaslightdecreasefollowedbyanincrease.[Conclusion]Thesoilandwater
conservationecologicalservicefunctionsinMudanjiangCityimprovedcomparedtothecaseintheinitial
studyperiod,withtheaveragevalueinSuifenheRiverbasinbeingbetterthanthoseinotherregionsand
MudanjiangRiverbasincontributingthemosttothetotal.Thespatiotemporalheterogeneitycharacteristics
oftheservicefunctionsareaffectedbyprecipitation,topography,landusechange,andvegetationcoverage.
Keywords:soilandwaterconservationecologicalservicefunction;InVEST model;tradeoffsandsynergies;

clusteranalysis

  生态系统服务在保障人类正常生产生活、维持环

境稳定、减缓人地冲突等方面具有不可替代的作用,
其中调节服务的重要性显得尤为突出[1]。随研究领

域的拓宽与深入,生态系统服务研究体现出由单项服

务向综合服务[2]转变、由静态年向时空动态分析转

变[3]、由实物量与价值量核算[4]向生态系统服务的权

衡与协同[5]转变等特点,并在流域[6]、城市群[7]、县
域[8]、特定地类单元[9]得到广泛应用。水土保持领域

作为新时代水利工作重要组成部分,拥有不可忽视的

生态服务能力,集成了多项调节服务功能,在现有研

究中发展出相对成熟的以物联网技术、遥感测绘、大
数据分析、机器学习等智能化和信息化为监测与核算

的应用手段。
根据中国水土保持工作的基本情势,莫沫等[10]

结合“加快发展水利新质生产力,拓展探索水生态产

品价值实现路径”要求与水土保持工作现状,提出新

时代水土保持工作领域应遵循可持续发展、绿色发

展、循环发展的新发展理念,重点围绕水土流失规律

与水沙关系、水土保持碳汇与减少面源污染等方向,
加强水土保持基础研究和关键技术攻关。近年来,在
水土保持各项生态服务方面,曹文洪等[11]针对内涵

与测算方法进行了研究。李智广等[12]构建了区域水

土保持碳汇能力评估指标体系。李威等[13]针对水质

分析与污染物流向等领域的观察试验研究、景观变化

与水质响应、机理模型(SWAT,HSPF,SPLM 等)
等相关研究方法进行评述。

当前,水土保持所涉及的单项调节型生态服务已

得到广泛研究。在各指标方面,土壤保持主要应用改

进后土壤流失方程(RUSLE);水土保持碳汇量核算

主要是基于地类划分下的固碳速率法,部分存在碳汇

重复计量、因子未经修正、地类划分不易识别等导致

的数据精度粗糙等问题;水质分析领域常用的机理模

型克服了输出系数与经验型模型的缺陷,但在流域较

广的评价尺度上,其普适性与非点源污染迁移机制上

表现不足。
鉴于当前研究在特定区域集成多指标综合评价

水土保持生态服务强度及各指标间的权衡与协同方

向上较少,结合牡丹江市耕林交错地带广布,市域整

体水土保持生态服务功能探索尚处于起步阶段,本文

整合自然本底条件与人工修复成效,以土壤保持、水
土保持碳汇、水质净化为水土保持生态服务指标,综
合考量指标间的权衡与协同,选取InVEST模型下

的泥沙输移比(SDR)、碳储存(CS)、养 分 输 移 比

(NDR)3个计算模块[14-16],经模型内参数修正等工作

实现牡丹江市水土保持生态服务功能评价及时空动

态分析,为全域水利工作建设与生态产品价值实现提

供理论依据与科学参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

牡丹江市位于黑龙江省东南部,为省辖地级市,
总面积3.88×104km2,市域地处长白山余脉老爷岭

和张广才岭之间,火山岩、碎屑岩形成南北向断裂,
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构成了主要贮水构造带。境内有三大水系,即牡丹江

水系、穆棱河水系、绥芬河水系,该市多年平均地表

水资源量为8.69×109 m3,人均占有地表水资源量

3200m3,高于全国和黑龙江省的平均水平。区域属

中温带大陆性季风气候,全年四季分明、空气湿润、植
物茂盛,年平均气温5.1℃。主要土壤有暗棕壤、白
浆土、黑土、草甸土、沼泽土、水稻土、火山灰土等

7类,沿江河两岸的湿地多为腐殖质沼泽土。据国家

水土保持分区与黑龙江省水土保持公报,牡丹江市在

省水土保持区划三级区中属于东南部山地水源涵养

减灾区与山地丘陵水质维护保土区,水土流失类型均

为水力侵蚀。

1.2 数据来源

研究区数字高程模型(DEM)下载于地理空间数

据云(www.gscloud.cn),空间分辨率为30m,由高程

数据在InVEST模型中生成坡度坡长(LS)与连通性

指数(IC)。降水数据来自中国1km分辨率逐月降

水量数据集[17],经裁剪与处理形成观测年降水量,用
以计算降雨侵蚀力因子(R)值。土壤数据结合中国

特征土壤数据集(geodata.pku.edu.cn)建立牡丹江市

土壤数据库,复合全国水利普查中土壤可蚀性栅格数

据成果预处理获得。土地利用数据源于中国科学院

空天信息创新研究院发布的土地覆盖动态监测数据

集[18],将研究区包含的24种地类重分类为8个地

类,数据精度为30m,满足本研究需要。

1.3 研究方法

1.3.1 流域划分 对研究范围应用SWAT模型的

子流域划分模块,经过DEM 数据导入、流向与流量

确定、河网定义、进出水口确定等计算工作,将牡丹江

市水文系统按实际域内3大流域(牡丹江、穆棱河、绥
芬河)构建子流域边界。研究区内共划分3个主流

域,为牡丹江流域牡丹江市段(A1)、穆棱河流域牡丹

江市段(A2)、绥芬河流域牡丹江市段(A3),以及

43个子流域,同时按牡丹江市实际行政区划边界与

流域边界进行复合,填补边界区空值,以划定的各子

流域作为独立统计单元进行氮(N)与磷(P)的输出量

表征(图1)。

1.3.2 土地利用转移矩阵 土地利用转移矩阵[19]是

国土资源领域研究用地变化的基础方法,可以在一定

地理空间范围内表征不同时期下的各地类时空演变

过程,形式上用二维矩阵定量化描述初期与末期间地

类面积固持与转移的动态转化情况。选取2002,

2012,2022年3个观测时间断面(图2),将获取的牡

丹江市土地覆盖类型划分为8个一级地类(耕地、林
地、草地、灌木、湿地、水域、裸地、建筑用地)并统计年

际变化,将其作为进一步InVEST模型的SDR,CS,

NDR模块的基础数据,并为分析水土保持功能中的

各变量演变规律提供支撑,辅助刻画在不同年份下的

分布格局,其矩阵数学表达式为:

P=
P11 … P1n

︙ ︙ ︙

Pn1 … Pnn

(1)

式中:P 为土地利用转移汇总;n 为土地利用类型

数;Pij为第i类土地转化为第j 类土地利用面积或

百分比。

  注:由于本研究流域边界与流域内县区边界不完全一致,导致图

中的两类边界线线条不完全重合。下同。

图1 牡丹江市流域划分

Fig.1 WatersheddivisionofMudanjiangCity

1.3.3 InVEST模型 InVEST模型自2007年研发

面世后,被国内外学者广泛用于生态系统评估等方面

的研究。模型基于GIS平台进行数据处理,模型内

运行独立栅格数据并经空间统计工具整合,以栅格数

据形式自动输出结果,具有数据需求量少,操作简便,
输出数据量大,精度高等特点,是一种以地表覆盖变

化为主要驱动的生态系统服务高效研究平台。
(1)土壤保持模块。土壤保持模块以高程、降雨

侵蚀力因子、土壤可蚀性因子、土地利用数据等作为

驱动因子,利用修正后通用土壤流失方程(RUSLE)
在像元尺度上进行核算,得到潜在与实际土壤流失

量、连通性指数(IC)、泥沙输移比(SDR)等结果。土

壤保持量的计算公式为:

 SC=SRKLS-SUSLE+SR (2)

 SRKLS=R·K·LS (3)

 SUSLE=R·K·LS·C·P (4)
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SDR=SDRmax× 1+exp(
IC-IC0

k1
)

-1

(5)

IC=lg
Dup

Ddn

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

式中:SC,SRKLS,SUSLE,SR,SDR分别为土壤保持量、
潜在土壤流失、实际土壤流失、泥沙持留量、泥沙输移

比;R,K 因子分别利用章文波等[20]提出的降雨量法

和 Williams等[21]建立的EPIC模型进行整合计算,

LS 数据由导入到InVEST模型中的DEM数据自动

生成;C 因子为植被覆盖与作物管理因子,由归一化

植被指数(NDVI)整合计算得来;P 为土壤保持措施

因子;Dup,Ddn为地块上坡面积和距离最近溪流之间

的流动路径;IC0,k1 为模型内设置与调整参数。同

时依据河流泥沙公报对参数进行校核。

图2 牡丹江市土地利用类型分布

Fig.2 DistributionoflandusetypesinMudanjiangCity

  (2)碳储存模块。碳储存模块通过输入核算年

土地覆盖分布与建立的本地碳库,对该年度区域总碳

储量进行定量评估计算。区域碳储量计算包含地上

碳储量(土层上部植被躯干与凋落的部分)、地下碳储

量(根系)、土壤与凋亡有机质碳储量。通过数据收集

与文献查阅,利用年降雨量对全国均值修正后的松花

江流域生物碳密度与土壤碳密度值进行计算(表1)。
针对文献中缺失的湿地碳密度,引用李朝晖与邢伟

等[22-23]对黑龙江省典型泥碳沼泽碳储量研究成果,使
用位于牡丹江的小北湖湿地斑块碳密度进行补充。基

于此计算方法,引入定量分析的土壤保持能力,利用土

地利用数据包含的耕地、林草、水域等各地类,在涵盖

植被与耕地碳汇过程同时,表征出水土保持对区域保

土固碳与减蚀成效对土壤碳汇的贡献。计算公式为:

  C=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (7)

  CSC=Cabove+Cbelow+ISC×Csoil (8)

  ISC=
SC

SRKLS
(9)

式中:C 为流域生态系统总碳储量;CSC为水土保持

碳汇量;Cabove,Cbelow,Csoil,Cdead分别为地上碳储量、
地下碳储量、土壤与凋亡有机质碳储量;ISC为定量分

析下的土壤保持能力。

表1 牡丹江市各土地利用类型碳密度

Table1 Carbondensityoflandusetypesin
MudanjiangCity

土地利用
类 型

碳密度/(t·hm-2)
地 上 地 下 土 壤 凋亡有机质

耕 地 7.32 34.73 101.87 4.23
林 地 18.24 49.87 149.24 6.07
草 地 15.19 37.22 93.89 3.13
灌 木 3.42 1.62 91.70 3.48
湿 地 10.25 24.37 254.46 1.57
水 域 0.13 0 0 0
裸 地 0.56 0 20.30 0
建筑用地 1.08 11.83 0 0

(3)水质净化模块。水质净化模块广泛用于研

究陆源N,P通过地表与地下水力输移排放至河湖库

区的动态过程模拟,输出结果含该流域N,P总负荷

量、对两种元素的截留能力以及迁移过程。径流输送

能力通过年降雨量表征,元素负荷系数与截留效率结

合牡丹江流域水质前人[24]研究成果与模型用户指南

数据给定,由于研究区缺乏地下径流营养输移的科学

系数(表2),研究过程中默认 N,P均通过地表径流

入河,计算公式为:

     Xexptot=∑
i
Xexp,i (10)
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Xexp,i=loadsurf,i×NDRsurf,i (11)

NDRsurf,i=NDR0,i 1+exp
ICi-IC0

k2
æ

è
ç

ö

ø
÷

-1

(12)

式中:Xexptot为流域营养元素总输出量;Xexp,i,loadsurf,i,

NDRsurf,i分别为独立栅格单元元素输出量、地表元素

负荷量与输移效率;NDR0,i为元素最大持留率;IC0,

k2 为模型输入校正系数;IC为连通性指数。

表2 牡丹江市各土地利用类型N,P负荷系数与截留效率

Table2 N,Ploadcoefficientandinterceptionefficiencyof
eachlandusetypeinMudanjiangCity

土地利用
类 型

TN负荷/
(kg·hm-2·a-1)

TN截留
效率

TP负荷/
(kg·hm-2·a-1)

TP截留
效率

耕 地 24.70 0.25 4.32 0.48
林 地 6.50 0.35 0.76 0.60
草 地 2.23 0.40 0.87 0.67
灌 木 3.30 0.37 0.79 0.64
湿 地 2.70 0.25 0.35 0.48
水 域 0.01 0.05 0.01 0.40
裸 地 6.20 0.12 0.55 0.26
建筑用地 8.50 0.12 3.20 0.26

1.3.4 空间自相关分析与地理探测器 空间自相关

分析可以通过数据单元表征变量在固定的分布区域

中潜在的空间联系,常用全局莫兰指数与局部莫兰指

数对变量在空间上聚合与离散程度进行定量化描述,
可以深度挖掘数据的趋同性与异质性并进行空间可

视化,其中局部与Moran’I通过LISA聚类分布图进

行刻画,分布图满足z 检验(ɑ=0.05)。本文对土壤

保持、碳储存、水质净化3项分别进行双变量空间自

相关分析并生成聚类与 Moran’I,利用 Geoda软件

实现,并以相关系数为基础对3项生态服务功能进行

赋权,组合形成水土保持生态服务强度,相关计算公

式为:

  I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
ωij(xi-􀭺x)(yj-􀭵y)

S2(∑i∑jωij)
(13)

  Ii=(xi-􀭺x)∑
n

j
Wij(yi-􀭵y) (14)

  S2=
1
n∑

n

i=1
(xi-􀭺x)2 (15)

式中:n 为数据单元总数;xi(xj)为独立数据单元i
(j)的测度值;(xi-􀭵y)与(yi-􀭵y)为第i个单元上测

度值与平均值的偏差;ωij为标准化的空间权重矩阵;

S2 为方差。
地理探测器是针对类别型变量,探测其自变量对

因变量的解释力或不同自变量间的交互作用,相较常

规的线性相关分析方法,可以明确各变量的重要程度

以及揭示各变量间的非线性关系,在减少冗余变量的

同时更利于发现复杂的因果关系结构,具体原理方法

参见文献[25]。本文应用因子探测器与交互探测器,
引入SDR,NDR-P,NDR-N,Cs,IC,LS,R,DEM 共

8项指标为自变量,以水土保持生态服务强度为因变

量,对其空间分异特性进行解释。

2 结果与分析

2.1 土壤保持服务时空动态

利用InVEST模型对2022年数据输出结果调整

参数,当流量阈值输入为1200,k1(调整系数)为0.8
时,按SDR进行总量分配,显示数值模拟中研究区牡

丹江水系泥沙入河量为1.75×106t,与中国河流泥沙

公报2022中显示的牡丹江水文站实测值1.67×106t
对比,相对误差小于5%,将参数与各年数据分别输入

模型中,生成区域2002—2022年土壤保持强度分布

(图3)。从时间尺度上,牡丹江市土壤保持强度呈现为

先北后南再全局的动态特征,空间上至2022年全域土

壤保持呈现西北—东南对角区域高值分布,表现为明

显的区域不均衡性,总体为山地高于平原、林地高于耕

地,且受降雨时空分配不均影响。3a间区域土壤保持

强度均值分别为73.39,60.12和112.14t/(hm2·a),呈
先微减后强增趋势。域内牡丹江水系区域(A1 区)变
化趋势与总体一致,穆棱河水系区域(A2 区)与绥芬河

水系区域(A3 区)呈逐年上升,A1—A3 区年平均土壤

保持强度表现为80.92,67.85和86.17t/(hm2·a)。

2.2 水土保持碳汇时空动态

近20a牡丹江市区域碳储量成微降趋势(图4),
总量以1.2‰/10a递减,地类上碳储存能力体现为:
林地>草地>耕地,对全域碳储量贡献方面,林地>
耕地>草地,湿地碳储能力显著,主要集中于西南部

小北湖湿地斑块。区域水土保持碳汇变化与土壤保

持强度分布一致,表现为小幅度先增后减,减幅小于

增幅,2022年土壤保持强度较2002年提升1‰,水土

保持碳汇增量1.21×105t。流域分区上,A1 区水土

保持 碳 汇 能 力 呈 逐 年 增 长 状 态,至2022年 达 到

169.38t/hm2,A2—A3 区域碳储量表现为逐年微量

下降,但在区域年均每1hm2碳储量表现为:A3>A2
>A1。总量方面A1 区对牡丹江市整体贡献度最大,

A3 区强于A2 区。

2.3 水质净化时空动态

利用InVEST模型结合子流域分区结果,使用总

氮(TN)与总磷(TP)的入河量表征区域水质净化能力

的强弱,入河量数值越高,水质净化能力越差,反之同

理,并从流域单元视角解释N,P元素入河的时空分异。
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牡丹江市3个观测年TN先减后增,与土壤保持情况

相符,分别为14166.27,14004.08和14205.84t,TP
变化趋势与TN一致,分别为1405.72,1385.94和

1410.38t。主流域A1—A3 区年均TN排放强度分别

为3.8872,3.7381和2.9159kg/hm2,TP年均排放

强度分别为0.3931,0.3735和0.2632kg/hm2。可

见牡丹江市绥芬河水系在总区域内水质净化能力较

强。子流域分区方面,由图5可显示TN与TP排放

高值区集中位于牡丹江市中部地区,以 A1 与 A2 区

所含子流域为主,比对土地利用可知高值区与耕地、
建设用地分布高度吻合。时间尺度变化下,牡丹江市

西南部TN与TP排放减弱,中西部地区排放增强,
显著高值区在行政区划上属宁安市东北部与林口县

南部,均为耕地密集区域。

图3 牡丹江市土壤保持强度分布

Fig.3 DistributionofsoilconservationintensityinMudanjiangCity

图4 牡丹江市水土保持碳汇分布

Fig.4 CarbonsinkdistributionofsoilandwaterconservationinMudanjiangCity

2.4 水土保持生态服务功能时空动态分析

2.4.1 土地利用转移分析 从各地类总体变化上来

看,耕地面积逐年下降,2022年现值对比2002年累

计减少约2.1%;林地面积先升后微降,总量较初始年

略微上升;草地、灌木、水域、裸地与建设用地逐年上

升,建设用地变化最为显著,2002—2012年面积增长

约10.7%,2012—2022年增幅下降为3.9%,总增长

面积达到86.58km2;湿地面积萎缩明显,萎缩率约

19.1%,呈下降后基本稳定状态。由表3和图6可

见,牡丹江市林地、耕地、建设用地间的转化较为显

著,生产生活空间与生态空间的冲突依然存在,不容

忽视。在总研究时段内,牡丹江市近20a生态地类

面积增加99.72km2,人造地表面积减少116.41km2,
各地类面积与分布变化受经济社会发展(人口、三产

等)与生态保护政策(退耕还林还草、禁止围垦等)共
同作用,体现出较强的时空分异特性。
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图5 基于流域视角的牡丹江市TN,TP排放强度分布

Fig.5 TotalNandtotalPemissionintensitydistributionfromperspectiveofwatershedsinMudanjiangRiverbasin

表3 牡丹江市2002—2022年土地利用转移矩阵

Table3 LandusetransfermatrixofMudanjiangCityfrom2002to2022 km2

土地利用类型
2022年面积

耕 地 林 地 草 地 灌 木 湿 地 水 域 裸 地 建筑用地 合 计

积
面

年
2002

耕 地 8840.20 587.03 17.19 1.58 6.13 15.63 0.82 139.73 9608.30
林 地 460.16 27720.44 17.90 1.37 3.40 7.25 0.42 17.24 28228.19
草 地 6.71 13.32 19.08 0.11 0.12 0.06 0 0.15 39.56
灌 木 0.37 0.55 0.15 0.71 0 0.01 0 0.01 1.79
湿 地 21.87 4.72 0.35 0 47.61 21.64 0.20 1.65 98.05
水 域 5.66 1.65 0.06 0 21.03 239.61 0.17 1.48 269.67
裸 地 0.35 0.13 0 0 0.24 0.56 0.49 0.04 1.81
建筑用地 70.03 1.60 0.06 0.01 0.75 1.26 0.04 503.21 576.96
合 计 9405.35 28329.45 54.79 3.79 79.29 286.00 2.14 663.52 38824.33

2.4.2 权衡与协同分析 在牡丹江市区划范围内使

用ArcGIS10.8中渔网工具划分3.5km×3.5km尺

度网格3170个,将水土保持功能所属的土壤保持、
水土保持碳汇、水质净化能力(总负荷量与入河量差

值)分别赋值给网格单元,其中由于N,P的时空演变

规律基本一致,以 N的固持能力统一体现区域水质

净化能力,以此研究三者间双变量下的全局自相关与

局部聚类情况,各年份的功能间的 Moran’I 与聚类

分析结果如表4与图7所示。高高聚集与低低聚集

分别表示双变量同增与同减,低高聚集与高低聚集分

别代表双变量间此消彼长与此长彼消。
研究表明土壤保持与水土保持碳汇总体呈协同
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关系,随时序变化下逐年增强,高高聚集在区域西部

呈现为沿边界范围的密集状态,聚集强度呈先降后

升,土地利用类型为海拔较高的林地,近20a内增量

主要在A3 区,体现为总体由权衡向协同转变,低高聚

集减少,高高聚集增加,A2 区与 A3 表现趋势相同。
低低聚集主要集中于中北部地区,地类表现为耕地与

部分建设用地;水质净化与水土保持碳汇总体呈权衡

关系,权衡强度逐年下降,分布随年际变化不大。林

草区N,P元素的基底值弱于耕地,在总固持量上相

比强度较弱,而其碳储量均值高于耕地,导致权衡关

系分布体现为低高聚集的区域主要为海拔较高的山

地林区,高低聚集区域主要为地势平坦的耕作区;土
壤保持与水质净化总体呈权衡关系,在区域内部体现

出微量协同关系,低低聚集沿边界范围集中在山地丘

陵区与平原区交错地带,为地形变化与土地利用共同

作用,高高聚集主要体现耕地范围内部,可能与区域

种植结构调整、坡耕改良等措施有关。

表4 水土保持生态服务功能的权衡与协同

Table4 Trade-offandsynergyofecologicalservice
functionofsoilandwaterconservation

年份
土壤保持与

水土保持碳汇
水质净化与

水土保持碳汇
土壤保持与
水质净化

2002 0.339 -0.637 -0.341

2012 0.435 -0.626 -0.416

2022 0.474 -0.620 -0.423

图6 牡丹江市2002—2022年土地利用转移强度

Fig.6 LandusetransferintensityinMudanjiangCityfrom2002to2022

2.4.3 水土保持生态服务强度 结合土壤保持、水土

保持碳汇、水质净化3种服务功能间的权衡与协同关

系,对相关系数与功能数值分别进行标准化与归一化

处理,得到水土保持生态服务功能中土壤保持、水土

保持碳汇、水质净化的权重分别为0.4218,0.3814和

0.1968,利用GIS平台对3个观测年份的各功能数值

进行赋权加和计算,核算得出2002—2022年牡丹江

市水土保持生态服务强度,像元视角理论值域为

[0,1],2002—2022年区域水土保持生态服务强度均

值分别为0.3275,0.3256,0.3327。为直观展示数据

分布,以流域视角进行分区统计,结果如图8所示。
由图8可知,时序变化至2022年显示高值区分布于

牡丹江市西北部与东南部,中值与低值主要集中于中

部地区,综合对比可知,水土保持生态服务功能A3 区

优于其他主流域。

2.4.4 单因子与交互探测 利用GIS在牡丹江市区

划范围内随机生成1000个点位并呈正态分布,利用

提取栅格数据至点工具,将SDR,CS,NDR等自变

量与水土保持生态服务强度3期观测年均值数据提

取至随机点,使用自然间断点法对数据进行预处理后

进行地理探测器分析,结果如图9所示。各因素重要

程度占比由高到低排序为:LS>CS>DEM>NDR-p
>NDR-N>SDR>IC>R,除R 外均满足p<0.05检

验。交互探测结果显示各因素间交互作用均表现为

双因子增强或非线性增强,其中CS与LS 间交互q
值最高,达到约0.94,充分表明了地形与植被空间分

布对区域水土保持生态服务强度的重要影响。据《黑
龙江省水利统计年鉴2022年》,截至2022年末牡丹

江市实施小流域治理、水土保持林、封禁治理等措施

累计治理覆盖各程度水土流失面积6196.7km2,取
得了显著成效。综合土地利用与实际高程可见在牡

丹江市海拔较高地区林草广泛分布,降雨是支撑其生
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态系统服务的关键因素,相关研究[26]表明适量降雨

可以增加其植被盖度与生物量,从而提高碳汇能力,
但由于水土保持生态服务结构相对复杂且降雨强度

变化及其时空分配与微气候响应系统较为繁复,导致

降雨因素在衡量生态系统服务或土地利用结构演变

时往往体现为不显著相关[27]。

图7 牡丹江市2002—2022年各功能间双变量 Moran’I的聚集分析

Fig.7 ClusteranalysisofbivariateMoran’IamongfunctionsinMudanjiangCityduring2002—2022
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图8 流域视角2002—2022年牡丹江市水土保持生态服务强度

Fig.8 EcologicalserviceintensityofsoilandwaterconservationinMudanjiangCityfrom2002to2022fromperspectiveofwatershed

图9 牡丹江市水土保持生态服务因子交互探测分析

Fig.9 Interactionprobeanalysisonfactorsaffecting
ecologicalserviceintensityofsoilandwater
conservationinMudanjiangCity

3 讨 论

3.1 土地利用驱动下的水土保持生态服务响应

土地利用变化可以影响生态系统服务格局与流

程,是导致生态系统服务体现出时空异质性的主要驱

动力[28]。研究以土地利用变化为基础,通过GIS技

术与InVEST模型分析了20a内土壤保持、水土保

持碳汇、水质净化的时空分异特征,探讨了三者间的

权衡与协同关系,量化了不同水系区域间的差异,得
出了驱动因子间的相关程度、三项功能各自的热点区

域、双变量间的权衡与协同显著性。这在一定程度上

实现了牡丹江市水土保持生态功能较精准的定量与

定性评估。结合图2,图10—11可以看出,生态用地

与人造地表间的转化主要集中于牡丹江市腹地的耕

地及中心城市区域,反映出较激烈的人地冲突。由图

10可知,生态用地转为人造地表在宁安市最为严重,
而生态恢复区则广布于林口县南部的牡丹江市中部

地区。同时说明以耕地为代表的人造地表在逐渐向

西南方向进行重心迁移。该变化与上文中的结果与

分析相印证,并在图11中表达了各子流域研究时段

内的水土保持生态服务强度变化,这一分析方法为区

域各地类水土保持生态服务功能协调发展、调整土地

利用结构,优化生态安全格局提供了科学参考。

图10 牡丹江市2002—2022年生态用地与人造地表转化分布

Fig.10 Distributionofecologicallanduseandconversiontoman-
madesurfacesinMudanjiangCityfrom2002to2022

3.2 不足与展望

本文存在的不足之处为:①降雨与DEM作为影

响水土保持、生境质量分布的重要因素,在文中仅通

过相关系数解析与三项服务功能间的权衡与协同进

行简单表征与解释。降雨除本身较复杂的时空变化
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格局外,对土壤保持、地类碳汇、耕林地营养元素固持

的影响可能存在阈值响应关系。山地植被丰富,是水

土保持生态服务功能的高值区,作为潜在重要碳汇

区,其碳汇海拔格局与垂直递减率表明DEM 与碳汇

亦有单个或多个阈值响应关系[29]。值得注意的是,
山地与平原接壤的半山丘陵区域的水土保持生态服

务功能体现出明显差异性,非简单不同地类间过渡

值,这可能与坡面径流特性、水文走向、植被盖度等有

关,需要后续研究。②土壤保水能力(SWR)由于缺乏

相关数据且考虑到牡丹江市耕地面积大、分布较为系

统等特点,未使用InVEST中产水量模块进行粗略计

算,仅通过以降雨和土壤属性为基础的泥沙输移等水

沙响应关系与水质净化研究代替。相关研究[30]表明

林草为主的地区SWR明显优于农业区,此外还受海

拔与温度影响,其表现与本研究中水土保持生态服务

强度的空间分布基本一致。综上,本研究针对牡丹江

市全域水土保持生态服务功能的时空演变存在一些

不确定性,在后续研究中可以通过对相关参数的校

正、特殊区域的机理研究、降水等主要驱动因子对生

态功能的阈值响应,减少模拟结果与实际情况的

误差。

  注:①图中点为牡丹江市各子流域;点与点间的连线表征同一子流

域由2002年(蓝色)至2022年(红色)间的水土保持生态服务强度波动

情况。②箱线图与半小提琴图表征两个年份的数据整体分布情况。

图11 牡丹江市子流域2002—2022年水土保持

生态服务对土地利用的响应

Fig.11 Responseofsoilandwaterconservationecological
servicestolanduseinsub-basinofMudanjiang
Cityfrom2002to2022

4 结 论

(1)牡丹江流域内土壤保持与水质净化能力总

量变化趋势一致,呈先减后增,泥沙输移比与 NP输

出呈强烈正相关,在区域总碳汇能力为下降趋势下,
水土保持碳汇呈先增后减,对比研究初始年总量增

加。在水系区域表现上,绥芬河水系(A3区)区域的

水土保持生态服务强度均值表现优于其他区域,牡丹

江水系(A1区)区域对总量贡献上最大。
(2)土壤保持与水土保持碳汇总体呈协同关系,

强度逐年上升,水质净化与水土保持碳汇、土壤保持

均呈权衡关系,前者强度逐年下降,后者逐年上升。
内部出现邻近地域间权衡与协同相互包含,反趋势异

常值点位多出现于半山丘陵区与耕地内部,这与受建

设用地扩张辐射、生态保护政策等影响有关,如种植

结构调整、测土量方施肥、退耕还林还草等。在生态

保护实践中,土壤改良主要注重理化性质,对作物碳

汇与营养元素固持能力的影响较为复杂,在部分生态

恢复地块人工林草对生态的贡献能力受品种选择、种
植模式等多因素影响,具有不确定性。

(3)降雨的时空分配不均与土地利用变化走向

影响牡丹江市水土保持生态服务功能全过程,从相关

水资源公报与河流泥沙公报数据来看,极端强降水事

件是导致水土流失超过年均水平的主要原因。在生

态用地增幅明显高于人造地表水平下,水土保持生态

服务质量改善幅度呈微量提升或稳定不变状态,可能

与牡丹江市耕地总量减小但呈现向生态服务质量高

值区转移趋势,生态恢复区的植被受成长年限影响未

完全形成系统恢复能力有关。在未来的区域发展规

划上,应严控生态保持红线,考虑各地类区域间的生

态系统服务的权衡与协同属性,发挥各地类利用模式

产生的特色优势使区域高质量发展。
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