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三江源地区2000—2020年水土保持服务
时空变化及驱动因素
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实验室,陕西 西安710048;3.国家林业和草原局西北林业调查规划院,陕西 西安710001;4.青海省林业和草原局,青海 西宁810008)

摘 要:[目的]探究三江源地区水土保持服务时空变化及成因,为该地区环境保护及可持续发展提供科

学依据与数据支撑。[方法]基于NPP法定量评估2000—2020年三江源地区水土保持服务能力,并采用

参数最优地理探测器对其进行驱动因素分析。[结果]①2000—2020年,三江源地区的土地利用发生了一

定的变化,耕地、草地、水域和建设用地面积不断扩大,林地和未利用地面积双双减小;三江源地区主要以

草地为主,其次是水域和林地。20a间植被覆盖度基本呈现平稳增加的趋势,整体呈“东高西低”的空间分

布格局。②2000—2020年,三江源地区土保持服务能力指数呈现 N形的变化趋势,但总体上呈现增加趋

势,增速为26.13%,水土保持服务能力显著提高;水土保持服务能力分布较为一致,整体呈现“东高西低”
的空间分布格局。2000—2020年三江源地区重心始终在玛沁县的西部,水土保持能力向西北方向增大且

多方向外延,工程实施效果显著。③植被覆盖度、地均GDP、放牧强度对于水土保持服务影响较大。植被

覆盖度与地均GDP、年平均降雨、放牧强度等多个因子交互作用解释力均较强。[结论]三江源地区应继续

实施天然林保护工程,开展森林保育和修复大力提升森林蓄积量;采取合理放牧、建设人工草地、围栏封

育、补播等措施对生态进行保护。
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Spatialandtemporalchangesanditsdrivingfactorsofsoilandwater
conservationservicesinSanjiangyuanregionduring2000—2020
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Abstract:[Objective]Thespatial-temporalchangesandtheircausesofsoilandwaterconservationservicesin
theSanjiangyuanregion wereexploredinordertoprovidescientificevidenceanddatasupportfor
environmentalprotectionmeasuresandsustainabledevelopmentinthearea.[Methods]Thesoilandwater
conservationservicecapacityoftheSanjiangyuanregionfrom2000to2020wasquantitativelyassessedusing
thenetprimaryproductivity(NPP)methodandadriverfactoranalysiswasperformedusingtheoptimal
parametergeographicaldetector.[Results]① From2000to2020,landuseintheSanjiangyuanregion
underwentsignificantchanges.Thecultivatedland,grassland,waterbodies,andconstructionland



continuouslyexpanded,whereastheforestlandandunusedlandareasdecreased.Theregionismainly
dominatedbygrassland,followedbywaterbodiesandforestland.Overthe20yearperiod,vegetation
coverageshowedagenerallystableincreasingtrendwithanoverallspatialdistributionpatternof“higherin
theeastandlowerinthewest.”②From2000to2020,thesoilandwaterconservationservicecapacityindex
followedanN-shapedtrend,butoverall,theindexhadanincreasingtrendoverthetimeperiodwitha
growthrateof26.13%,indicatingasignificantimprovementinthesoilandwaterconservationservice
capacity.Thedistributionofthesoilandwaterconservationservicecapacitywasrelativelyconsistent,

displayinganoverall“higherintheeastandlowerinthewest”spatialdistributionpattern.Throughoutthis
period,thegravitycenterintheSanjiangyuanregionremainedinthewesternpartofMaqinCounty,with
increasedsoilandwaterconservationcapacitytowardsthenorthwestandmultidirectionalextension.This
resultindicatedtheengineeringprojectsthathadbeenimplementedhadsignificantlyimprovedsoilandwater
conservationservicecapacity.③ Factors,suchasvegetationcoverage,GDPperunitarea,andgrazing
intensity,hadconsiderableimpactsonsoilandwaterconservationservicesandtheinteractionsbetween
vegetationcoverageandGDPperunitarea,averageannualrainfall,grazingintensity,andotherfactors
explainedaconsiderableproportionofthechange.[Conclusion]Itisessentialtocontinueimplementing
naturalforestprotectionprojectsandpromoteforestconservationandrestorationtosignificantlyenhancethe
foreststock.Furthermore,measures,suchasrationalgrazing,constructionofartificialgrasslands,fencing,

andreseeding,shouldbeadoptedtoprotectecosystems.
Keywords:soilandwaterconservationservice;space-timeevolution;geographicdetector;drivingfactor;

Sanjiangyuanregion

  生态系统服务是人们从生态系统中享有的各种

益处[1],是人类社会存续与进步的根本,对人类幸福

生活具有关键影响[2]。水土保持是对人为活动和自

然因素造成的水土流失进行预防和治理,通过增加地

表植被覆盖、抬高侵蚀基准面、拦截径流泥沙等途径

控制土壤侵蚀,改善区域生态环境,促进生态系统碳

库的累积,产生巨大的碳汇效益[3-4]。因此,对区域水

土保持服务进行定量评估,深入探究水土保持服务能

力的时空演变规律及其驱动因素,对提升生态系统服

务功能,增进人类福祉以及促进地区生态环境良性发

展具有重要意义[5]。
在《生态保护红线划定指南》(试行)(环办生态

〔2017〕48号)附录中,针对生态服务有两种评价方

法,分别是模型法和净初级生产力(NPP)法。其中,

NPP是评价生态系统服务能力指数、生态承载力和

可持续发展的重要指标[6]。学者们广泛开展了基于

NPP法的生态系统服务研究,如Zarei等[7]基于NPP
法探究了坦桑尼亚草原生态系统可持续性;Gong
等[8]探究了共享与耦合效应下三北防护林规划区NPP
的时空变化趋势;Li等[9]基于NPP法分析了生态工程

导向下黄土高原生态系统容量指数变化及驱动因素。
综上,基于NPP法对于生态服务的计算已趋向成熟,
因此,本文基于NPP法计算水土保持服务能力。

对于生态服务的评价研究已日渐成熟,有学

者[10]开始关注生态服务的驱动因素研究。如魏雷晗

冰等[11]基于InVEST模型定量评估1990—2020年

窟野河流域生态服务功能,并采用地理探测器分析其

驱动因素。周建伟等[12]基于高精度土地利用数据,
分析了拉萨河流域2000—2020年土地利用和生态系

统服务价值(ESV)时空演变特征,并借助PLUS模

型和地理探测器分别探索了土地利用变化和ESV空

间分异的驱动因素。林晨宇[13]基于福建省2010—

2020年土地利用遥感监测数据,通过土地利用变化

测算、地理探测器与地理加权回归对生态系统服务价

值进行定量评估,分析福建省生态系统服务价值时空

演变特征及其驱动因子。综上,对于生态系统服务驱

动因素的研究已取得了不错的成绩,然而仍有需要改

进的地方:①以往研究大多整个生态服务驱动因素

进行研究,而对于单一的生态服务驱动因素的探究较

为少见;②学者们集中于研究流域[14]、市域[15]及地

区等[16]的生态服务驱动因素,却忽略了大江大河源

头这一重要的研究区。③在探究影响因素方面,多采

用地理探测器探测其时空变化的驱动力[17-18],但地理

探测器一般根据经验知识对连续型自变量分级,人为

主观性较强,很大程度上会影响驱动因子的解释

力[5]。因此,有必要借助R语言运用参数最优地理

探测器针对大江大河源头区域去研究水土保持服务

的驱动因素。这样能够避免主观因素对结果的影响,
更加精确地探测水土保持服务空间异质性的驱动力。

三江源地区是青藏高原生态屏障的关键区域,确
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保了我国长江和黄河流域地区自然环境持久稳固,社
会经济持续繁荣[19],在我国生态文明建设中占据关

键角色[20]。其水土保持功能对中国及其周边地区生

态安全具有重大意义[21]。此外,三江源分别在2005
和2014年开始实施生态补偿及三江源区生态保护和

建设一期工程、二期工程,分别于2014和2020年竣

工。目前,针对三江源地区生态服务功能的研究大多

集中于对其量的时空变化,缺乏对于驱动生态服务的

因素的探究,如杨祎等[21]基于修正通用土壤流失方程

(RUSLE)和修正通用土壤风蚀方程(RWEQ)模拟

1979—2018年三江源区草地水土保持与防风固沙功能

临界植被覆盖度并分析了其时空变化;李付杰等[22]依

基于卫星遥感影像、地面生态监测、统计数据等分析

2000—2015年三江源地区径流调节、水源供给、土壤保

持、生态固碳、物种保育等生态系统服务功能。鉴于

此,本研究选择三江源地区为研究区,通过对其水土保

持服务变化情况进行分析其工程实施效果,运行NPP
法对三江源地区2000—2020年的水土保持服务功能

的时空变化特征进行分析,采用参数最优地理探测器

对其进行驱动因素分析,研究结果可为三江源生态环

境保护及可持续发展提供科学依据与数据支撑。

1 研究区概况

三江源地区是中国长江、黄河流域以及澜沧江等

大江 大 河 的 主 要 源 头,是 青 藏 高 原 的 腹 地,位 于

89°24'—102°23'E,31°39'—36°16'N,总 面 积 达

3.95×105km2,包括黄南、海南、果洛、玉树藏族自治

州4个州,共18个县以及海西州格尔木市,平均海拔

3500~4800m。最高气温在7月,平均气温6.4~
13.2℃,极端最高温为28.0℃;最低气温在1月,平
均气温-6.6~13.8℃,极端最低温为-48℃。降水

主要集 中 在 暖 季 的6—9月,约 占 全 年 降 水 量 的

80%,年均降水量介于262.2~772.8mm。研究区自

然地理环境特殊,地貌错综复杂,属典型的高原大陆

性气候,气候特点主要体现在冷暖二季相间、干旱二

季分明、月温差小、日温差大、日照时数长、辐射强。
降水量高度集中,雨热同期。区域土壤呈现显著的垂

直地带性分布现象,随着海拔由低到高,土壤类型依

次为山地森林土、栗钙土、灰褐土、山地草甸土高山草

原土、高山草甸土和高山寒漠土[22]。

2 数据来源

本文选取2000,2005,2010,2015和2020年5期

数据进行探讨研究。三江源地区边界来源于中国科

学院环境与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)。

NPP数据来自 MODIS的 MOD17A3数据产品。数

字高程模型(DEM)数据来自地理空间数据云(https:

∥www.gscloud.cn/)。土壤数据来自国家冰川与冻

土科学数据中心(http:∥www.ncdc.ac.cn/portal/)。
归一化植被指数(NDVI)来自 MOD13A1500m分辨

率植被指数16d合成产品。土地利用数据来源于武

汉大学学者在GEE平台制作的源于Landsat的年度

中国土地覆盖数据集(http:∥irsip.whu.edu.cn/pub-
lications)。土壤湿度数据来源于国家青藏高原科学

数据中心(https:∥doi,org/10,11888/Terre,tpdc,

272994)。人工林数据集来源于北京大学郭庆华课题

组发布中国植被数据产品集v1.0(https:∥www.
3decology.org/)。年末牲畜存栏量数据来源于青海

省统计局编制的《青海统计年鉴》(http:∥tjj.qinghai.
gov.cn/tjData/qhtjnj/)。GDP数据均来源于中国科

学院环境与数据中心(https:∥www.resdc.cn/);人
口密度数据来源于橡树岭国家实验室 (https:∥
landscan.ornl.gov/)。

3 研究方法

3.1 水土保持服务能力评估

三江源区土壤侵蚀非常严重,有必要对其近年来

的水土保持服务功能进行评估,为该地区的土壤保护

工作提供战略咨询。结合《生态保护红线划定指南》
及已有的研究成果[9],可以发现,NPP法能够通过中

间物质与最终服务的关系来评估生态服务的重要性,
此方法仅需少数参数,操作简单便捷,虽不能精确模

拟生态流程及评估生态服务,但其利用简洁算法实现

了生态服务评估的科研价值与实践应用双重考量。
故此,本文以NPP法计算的水土保持服务能力指数

来衡量水土保持服务,其评估模型与土壤可蚀性因子

计算公式如下。

3.1.1 评估模型 水土保持服务是生态系统运用自

身的构造及运作机制,有效减轻水流引发的土壤侵

蚀,植物根茎有效地将泥土稳固,降低雨水冲刷地表

土层,避免其汇入沟渠的效能,是自然系统所赋予的

至关重要的调和功能之一。水土保持服务能力指数

的计算需要3个重要的影响因子,分别为多年植被净

初级生产力平均值(NPPmean),土壤可蚀性因子(K),
坡度因子(Fslo)。该指数凸显了植被绿化、地貌特征

及土壤构造在维护水土资源中的关键功能,明确展现

生态系统水土保持功效的根本空间分布特征,计算公

式[9]为:

  Spro=NPPmean×(1-K)×(1-Fslo) (1)
式中:Spro为水土保持服务能力指数;NPPmean为多年
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植被净初级生产力平均值;Fslo为坡度因子;K 为土

壤可蚀性因子。

3.1.2 土壤可蚀性因子计算 土壤可蚀性因子是指

土壤颗粒被水力分离和搬运的难易程度,主要与土壤

质地、有机质含量、土体结构、渗透性等土壤理化性质

有关,计算公式[17-19]为:

K=(-0.0383+0.51575KEPIC)×0.1317 (2)

KEPIC={0.2+0.3exp〔-0.0256mc(1-msilt/100)〕}×
〔msilt/(mc+msilt)〕0.3×{1-0.25orgC/〔orgC+
exp(3.72-2.95orgC)〕}×{1-0.7(1-ms/

100)/{1-ms/100)+exp〔-5.51+22.9
(1-ms/100)〕}} (3)

式中:KEPIC为修正前的土壤可蚀性因子;K 为修正

后的土壤可蚀性因子;mc,msilt,ms,orgC 分别为黏

粒、粉粒、砂粒和有机碳的百分比含量。

3.1.3 坡度因子计算 坡度因子是地形对于土壤侵

蚀强度的影响,基于数字高程模型DEM 提取坡度因

子,计算公式[17-19]为:

Fslo=
10.8sinα+0.03    (α<5°)

16.8sinα-0.50  (5°≤α≤10°)

21.9sinα-0.96    (α>10°)

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中:S 为坡度因子;α为坡度(°)。

3.2 标准差椭圆及重心模型

标准差椭圆和重心计算可获取水土保持服务能力

高值重心及其时空移动轨迹,可体现其空间形态演变、
主要驱动方向及要素空间分布的集散性[23]。根据重

心点分布状况得到重心点中心,以中心为圆心得到重

心聚集区,选取2000,2005,2010,2015和2020年为典

型年份构建重心迁移路径,探索水土保持服务能力高

值的时空变化规律。该区域重心的地理坐标表示为:

       􀭺x=
∑
n

i=1
Mixi

∑
n

i=1
Mi

(5)

     􀭵y=
∑
n

i=1
Miyi

∑
n

i=1
Mi

(6)

式中:xi,yi 分别为第i个区域重心坐标的x,y 轴;
Mi 为该子区域的属性值。
3.3 最优地理探测器模型

地理探测器是探测空间分异性,并揭示其背后驱

动力的一组统计学方法。其内核是一种探测和利用

空间分异性的工具[5]。最优参数地理探测器利用

R4.2.1语言中地理探测器“GD”包[26],对连续型因子

进行离散化处理,计算每个连续变量在不同分级方式

(相等区间、自然区间、分位数区间、几何区间和标准

差分类方法)的q 值,q 值最大的参数组合为该自变

量最优离散组合。
因子探测是通过分析因变量Y 自身的空间分异

性和各影响因子X,对Y 的空间分异性解释力强度,
利用q值表示强度程度[5,24],q 值在[0,1],且随着q
值的增大,因子对水土保持服务的解释力增强。计算

公式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nh∑δ2h

Nδ2
(7)

式中:h 为因变量Y 或影响因子X 的分层(h=1…

L),即分类或分区;Nh,N 分别为层h 和全区的单

元数;σ2h,σ2 分别为层h 和全区的Y 值的方差。
交互作用探测用于分析多个影响因子共同作用

时,是提升还是降低了对因变量Y 的解释力。交互

作用探测判断方法和类型详见表1。

表1 影响因子交互作用类型

Table1 Interactionpatternsofdrivingfactors

判 据       交互作用  

q(X1∩X2)<min〔q(X1),q(X2)〕 非线性减弱

min〔q(X1),q(X2)〕<q(X1∩X2)<max〔q(X1),q(X2)〕 单因子非线性减弱

q(X1∩X2)>max〔q(X1),q(X2)〕 双因子加强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独 立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

3.4 驱动因素

结合三江源地区的自然与社会经济状况,本文选

取气候、植被、地形、土壤等自然因素,人口、经济、土
地利用、生态保护等人为因素,其中,选取年平均气温

与年平均降水量来反映气候因素,高程和坡度表征地

形因素,植被覆盖度表征植被因素,土壤湿度表征土

壤因素;地均GDP表征经济因素,人口密度表征人口

因素,放牧强度表征人类活动强度因素,植树造林面

积表征生态保护因素(表2)。

3.4.1 植被覆盖度 植被覆盖度是指植被垂直投影

在地面的面积与研究区总面积的比例,是评估植被状

况的关键因素,其计算公式为:
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fvc=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(8)

式中:fvc为植被覆盖度;NDVImax,NDVImin为NDVI
的最大值和最小值。

3.4.2 人类活动强度 人类活动强度为某一区域受

人类活动带来的变动程度[25],考虑到三江源地区人

类活动对生态的主要影响是放牧,因此,本文用放牧

强度来衡量人类活动强度。放牧活动对草地的影响

程度称为放牧强度[26],其计算公式为:

  GIi=
∑
k

a=1
(raLa)

S ×
n∑

t

b=1
uit

∑
n

i=1
∑
t

b=1
uib

(9)

式中:GIi 为第i个栅格的放牧强度;k为研究区牲畜

的种类数;ra 为第a 种牲畜标准羊单位折算系数;

La 为第a 种牲畜的数量;n 为研究区放牧范围内草

地栅格的数量;t为影响因子的数量;uib为第i个栅

格中第b个影响因子的影响力值。

表2 三江源地区水土保持能力驱动因素

Table2 Drivingfactorsofsoilandwaterconservation
capacityinSanjiangyuanregion

影响因素 解释变量  代码

自
然
因
素

气候因素
年平均气温/℃ X1

年平均降雨/mm X2

植被因素 植被覆盖度/% X3

地形因素
高程/m X4

坡度/(°) X5

土壤因素 土壤湿度/% X6

经济因素 地均GDP/(元·km-2) X7人
为
因
素

人口因素 人口密度/(人·km-2) X8

人类活动 放牧强度 X9

生态修复 植树造林面积/km2 X10

4 结果与分析

4.1 土地利用与植被覆盖度时空变化特征

4.1.1 土地利用时空变化特征 从时间变化来看

(图1),2000—2020年三江源地区的土地利用状况发

生了一定的变化,耕地、草地、水域和建设用地面积

不断扩大,林 地 和 未 利 用 地 面 积 均 呈 减 小 趋 势。

2000—2020年三江源有195.57km2的草地转化为

建设用地,15.19km2的耕地转化为建设用地,导致

建设用地 的 面 积 增 加,2020 年 建 设 用 面 积 仅 为

318.04km2,占研究区总面积的0.84%。未利用地的

面积明显减少,有21503.10km2的未利用地转化

为草地,也有一部分转化为建设用地,这与封牧封育、
草畜平衡 管理等 荒漠化治理 措 施 有 关。此 外,有

1145.34km2的林地转化为草地,可能是土地分类和

用途的变化所致。

图1 三江源地区2000—2020年土地利用转移特征

Fig.1 CharacteristicsoflandusetransferinSanjiangyuan
regionfrom2000to2020

从空间分布来看(图2),三江源地区主要以草地

为主,两者占三江源地区总面积的比例大于89%,其
次是水域和林地,约占研究区总面积的10%左右其

中,草地在三江源大部分地区均有分布,未利用地主

要分布在三江源西北部,水域主要分布在三江源东北

部和西部的一些区域零散分布,林地在三江源地区西

南部和东部零散分布较为集中。

4.1.2 植被覆盖度时空变化特征 从植被覆盖度长

时间序列特征来看(图3),三江源地区近20a来的植

被覆盖度基本呈现平稳增加的趋势,平均以0.38%/a
的平均速率增加。在2000年三江源地区植被平均覆

盖度为57.85%,到2020年的植被平均覆盖度稳定在

65.42%左右。三江源地区2000—2020年植被覆盖

始终在60%左右,这得益于研究区的水热条件优势

以及较高的林草覆盖率。从空间分布来看,植被覆盖

度整体呈“东高西低”的空间分布特点。其中,高植被

覆盖度主要集中分布在研究区东部的班马县、久治

县、河南县等以及囊谦县、玉树市等部分地区;少部分

低植被覆盖度主要集中于西部的格尔木市以及治多

县西北部。此外,2000—2020年三江源地区低植被

覆盖度的面积明显减少,表明研究区绿化覆盖率增

大,生态质量明显提升,生态承载能力增强。

4.2 水土保持服务能力时空变化特征

4.2.1 水土保持服务能力时空分布 2000—2020年

三江源地区水土保持服务能力指数空间分布如图4
所示。2000,2005,2010,2015和2020年水土保持服

务能力指数分别为35.11,59.62,62.07,37.29和

44.29,呈现 N形的变化趋势,但总体上呈现增加趋

势,增速为26.13%,水土保持服务能力显著提高。从
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空间分布上看,三江源地区2000—2020年水土保持

服务能力分布较为一致,整体呈现“东高西低”的空间

分布格局,这主要是由于东部的植被覆盖度、地均

GDP和放牧强度等均高于西部,此外,研究区西北部

土地利用类型以未利用地为主,这也是西北部水土保

持服务能力较低的原因。

图2 三江源地区2000—2020年土地利用类型空间分布

Fig.2 SpatialdistributionoflandusetypesinSanjiangyuanregionfrom2000to2020

图3 三江源地区2000—2020年植被覆盖度空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofvegetationcoverageinSanjiangyuanregionfrom2000to2020

4.2.2 水土保持服务能力重心迁移 借助重心模型

与标准差椭圆描述各期水土保持能力重心时空移动轨

迹(图5)。2000—2020年三江源地区重心始终在玛沁

县的西部,2000—2010年向北 移 动,2005—2010年

向西北移动,2010—2015年东北移动,2015—2020年

向西北移动,整体向西北转移,说明西北方向的水

土保持能力近年来不断提升,这与玛沁县西北部草场

恢复力度的加大相关。2000年开启天然林工程以

来,研究区东部整体水土保持能力优于西部,标准

差椭圆面积自2000年1.50×105km2 增长至2020年

1.54×105km2,表明水土保持能力向西北方向增大

且多方向外延,工程实施效果显著。标准差椭圆扁率

无显著变化,多年均值为53.85,水土保持能力重心区

域总体仍沿东南—西北方向倾斜分布。

4.3 水土保持服务能力驱动因素分析

4.3.1 单因子探测 水土保持颇为复杂,既受气候、
植被、地形、土壤等自然因素的影响,又受人类经济活

动影 响,各 因 素 相 互 交 织,复 杂 互 动,共 同 塑 造。

10个驱动因子都通过了多重共线性检验,采用参数

最优地理探测器的因子探测识别单因子对三江源地

区水土保持服务空间异质性的解释力(表3),0≤q≤
1,q 值越大,说明因子影响耦合协调度的解释力越
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强。植被覆盖度、地均GDP和放牧强度对水土保持

服务空间异质性解释力最强,2000,2005,2010,2015
和2020年平均解释力分别为0.752,0.724和0.624,
最低的因子为坡度,平均解释力仅有0.138,对水土保

持服务空间格局的解释力极为有限。各驱动因子按

q值大小降序排列顺序为:植被覆盖度>地均GDP>
放牧强度>年降雨量>气温>人口密度>植树造林

面积>土壤湿度>高程>坡度。

图4 三江源地区2000—2020年水土保持服务能力指数空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofsoilandwaterconservationservicecapacityindexinSanjiangyuanregionfrom2000to2020

图5 三江源地区2000—2020年水土保持能力

标准差椭圆重心迁移轨迹

Fig.5 Migrationtrajectoryofstandarddeviationellipticalgravity
centersofsoilandwaterconservationcapacityinSanjiangyuan
regionfrom2000to2020

4.3.2 交互因子探测 水土保持服务的空间格局实

际是由多种驱动因子之间复杂的相互作用而共同形

成的。从交互作用探测结果来看(图6),研究区域内

驱动因子交互作用的解释力明显高于单个因子对水

土保持服务空间分布格局异质性的解释力。不同年

份交互作用的解释力产生差异,2000年植被覆盖度、
地均GDP和放牧强度与各因子的解释力均较强,其

中,植被覆盖度和地均GDP的交互作用解释力最强,
为0.96;2005年植被覆盖度、年平均降雨与其他因子

的交互作用解释力都较强,均在0.80以上;2010年植

被覆盖度与其他因子交互作用的解释力为0.96或

0.97;2015年放牧强度与植被覆盖度和年平均降雨的

解释力最高,均为0.97;2020年植被覆盖度与放牧强

度的解释力最高,为0.97。综上所述,20a间植被覆

盖度与地均GDP、年平均降雨、放牧强度等多个因子

交互作用解释力均较强,植被覆盖度与地均GDP、年
平均降雨、放牧强度等因子在三江源地区水土保持服

务空间分异方面影响较大。

表3 驱动因子探测结果(q值)

Table3 Proberesultsofdrivingfactors

影响因素 解释变量
q值

2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

气候因素
年平均气温 0.517 0.276 0.261 0.641 0.647
年平均降雨 0.375 0.834 0.469 0.363 0.322

植被因素 植被覆盖度 0.643 0.962 0.959 0.591 0.605

地形因素
高 程 0.422 0.537 0.173 0.172 0.086
坡 度 0.101 0.065 0.100 0.224 0.198

土壤因素 土壤湿度 0.308 0.133 0.135 0.464 0.422
经济因素 地均GDP 0.800 0.645 0.688 0.756 0.730
人口因素 人口密度 0.666 0.418 0.417 0.331 0.363
人类活动 放牧强度 0.698 0.448 0.458 0.755 0.761
生态修复 植树造林面积 0.354 0.557 0.540 0.286 0.262
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图6 三江源地区2000—2020年水土保持服务能力交互因子探测

Fig.6 Interactordetectionofsoilandwaterconservationservice
capabilityinSanjiangyuanregionfrom2000to2020

5 讨 论

5.1 三江源地区水土保持服务演化特征

水土保持服务对于保持土壤养分,遏制土地退

化,缓解河流泥沙淤积等起着关键作用。通过对三江

源地区2000—2020年水土保持服务的评估,研究表

明,三江 源 地 区 土 保 持 服 务 可 以 分 为3个 阶 段:

2000—2010年 增 加,2010—2015 年 减 少,2015—

2020年增加。研究区整体水土保持服务变化与生态

保护工程和人类活动息息相关,植被覆盖度与地均

GDP、年平均降雨、放牧强度等因子都对土保持服务

有一定的影响。2005年,天然林资源保护工程正式

全面启动,在2000—2010年期间实施效果显著,土保

持服务有明显的增加。2010—2015年,草原过度放

牧引发生态恶化,水域缩小,经济增速加快,土保持服

务指标呈现下滑趋势。2015—2020年,随着退耕还

林工程、三江源自然保护区建设项目及生态文明政策

出台与执行,草地复苏重生,水土保持服务不断提升。
综合来看,20a间三江源地区在生态保护,生态文明

建设上所做出的来努力,使得的土保持服务得到了明

显的提升。

5.2 三江源地区水土保持服务驱动因素

对于三江源地区水土保持服务的驱动因素进行

分析,研究区水土保持服务主要受植被覆盖度、地均

GDP和放牧强度等的影响较多。首先,植被覆盖度

为最主要的因素,三江源地区东南部植被覆盖度较

高,使得研究区东南部具有较高的水土保持服务指

数,而西部的格尔木市于治多县属三江源区风蚀最严

重,与可可西里自然保护区重叠,环境恶劣,实际植被

覆盖度低于40%,说明该地区自然状态难以维持水

土保持功能,植被退化趋势还未得到根本遏制。其次

的驱动因素为地均GDP,2000年地均GDP对于水土

保持服务的解释力为0.800,到2020年降至0.730,随
着GDP的增长,政府和社会可能能够投入更多的资

金和技术用于水土保持工作,例如通过实施水土保持

工程措施和植物措施,来减轻水土流失,保护土地资

源。此外,经济的发展也可能促使社会对环境保护的

重视增加,从而推动水土保持工作的进步。排名第三

的驱动因素为放牧强度,三江源地区牧业较为发达,
然而,过度放牧会导致草地退化、土壤侵蚀。不合理

的放牧方式和强度会加速水土流失,值得一提的是,

2000—2020年放牧强度与年降雨量的交互作用解释

力均值为0.904,远高于放牧强度单独作用时的解释

力0.624,说明当当放牧遭遇降雨等自然因素时,水土

流失会更加严重。
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5.3 基于驱动因素分析的水土保持服务提升建议

(1)加强森林、草原、耕地和水域的保护,提升植

被覆盖度,植被覆盖增加能够促进区域水土保持服务

总体提升,因此,应继续实施天然林保护工程,开展森

林保育和修复大力提升森林蓄积量。切实加强耕地

保护,严守耕地红线完善耕地占补平衡制度,坚持“以
补定占”。加强草原和湿地的生态保护和修复,提升

草原综合植被覆盖度,严格控制占用湿地构建湿地保

护体系。
(2)三江源地区主要以草地为主,放牧活动是草

地生态系统主要的人类活动之一。合理的放牧活动

能够促进草原生物量增多,生物多样性指数增大。不

合理的放牧活动影响生态环境的自我调节能力,进而

引发草地生物量、生物多样性减小等问题,使得草地

生态系统功能退化,生产力下降。因此,需要采取合

理放牧、建设人工草地、围栏封育、补播等措施对生态

进行保护。
本文将对于计算水土保持服务时的土壤数据以

及驱动因素中的高程和坡度,均作为始终不变的数

据,然而,土壤有机质随着植被覆盖增大而逐步提升,
土壤肥力的提升导致土壤性质发生了转变,地形微调

同步进行,因此,地形与土壤保持原状,计算结果可能

受其影响而产生偏差,在后续研究中,需关注地形与

土壤变迁对水土保持服务的潜在影响,确保计算精度

提升。

6 结 论

(1)2000—2020年,三江源地区土地利用发生较

大变化,耕地、草地、水域和建设用地面积不断扩大,
林地和未利用地面积双双减小;三江源地区主要以草

地为主,其次是水域和林地,而耕地和建设用地面积

占比较小。20a间植被覆盖度呈现平稳增加的趋势,
整体呈“东高西低”的空间分布格局。

(2)2000—2020年,三江源地区土保持服务能力

指数呈现N形的变化趋势,但总体上呈现增加趋势,
水土保持服务能力显著提高;20年间水土保持服务

能力分布较为一致,整体呈现“东高西低”的空间分布

格局。2000—2020年三江源地区重心始终在玛沁县

的西部,整体向西北转移,标准差椭圆面积自2000年

1.50×105km2 增长至2020年1.54×105km2,水土

保持能力向西北方向增大且多方向外延,生态保护工

程实施效果显著。
(3)各驱动因子按q值大小降序排列为:植被覆

盖度>地均GDP>放牧强度>年降雨量>气温>人

口密度>植树造林面积>土壤湿度>高程>坡度。

20a间植被覆盖度与地均GDP、年平均降雨、放牧强

度等多个因子交互作用解释力均较强,植被覆盖度与

地均GDP、年平均降雨、放牧强度等因子在三江源地

区水土保持服务空间分异方面具有较大的影响。
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