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基于GIS的湖南省水土保持服务功能
重要性时空分布特征

谢红娟,杨彩红
(甘肃农业大学 林学院,甘肃 兰州730070)

摘 要:[目的]探讨湖南省水土保持服务功能的时空变化规律,旨在为湖南省水土保持服务功能评估及

制定区域生态综合治理方案提供科学依据。[方法]选择NPP植被净初级生产力、DEM高程、土壤质地分

布3个因子,采用NPP定量指标评估模型,通过 ArcGIS开展了湖南省2000,2005,2010,2015,2020年水

土保持服务功能的时空分布特征的研究。[结果 ]①湖南省2000—2020年植被净初级生产力平均值为

4.39~334.52g/(m2·a)(以C计)之间,在时间上呈上升趋势。在空间上,植被净初级生产力平均值呈

现中间较高且向四周递减的变化趋势;海拔高程介于-12~2081m之间,呈现西高东低的趋势,西部区域

起伏较大,东部区域相对平缓;坡度介于3.3°~76.7°之间,呈现西高东低的趋势;土壤可蚀性值介于

0.011~1.411之间,土壤可蚀性呈现中间低四周高的趋势,由中心区域向四周扩散并提高。②湖南省

2000—2020年水土保持量介于8.75~185.97t/hm2 之间,在时间上呈上升趋势,在空间上以一般重要区和

重要区为主,一般重要区面积随时间变化呈下降趋势,重要区面积随时间呈上升趋势,极重要区面积随时

间呈下降趋势。水土保持服务功能随时间由一般重要区、极重要区向重要区过渡。[结论]植被净初级生

产力呈上升趋势,是导致水土保持服务功能上升的主要原因。
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SpatialandTemporalDistributionCharacteristicsofServiceFunction
ImportanceofSoilandWaterConservationin

HunanProvinceBasedonGIS

XieHongjuan,YangCaihong
(CollegeofForest,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou,Gansu730070,China)

Abstract:[Objective]Thetemporalandspatialvariationsinthesoilandwaterconservationservicefunctions
inHunanProvincewereexplored,inordertoprovideascientificbasisforevaluatingthesefunctionsand
formulatingaregionalecologicalmanagementplan.[Methods]Threefactorsofnetprimaryproductivity
(NPP)ofvegetation,digitalelevationmodelelevation,andsoiltexturedistributionwereselected,andthe
spatialandtemporaldistributioncharacteristicsofsoilandwaterconservationservicefunctionsinHunan
ProvincewerestudiedbasedonArcGISfortheyears2000,2005,2010,2015,and2020usingtheNPP
quantitativeindexevaluationmodel.[Results]①From2000to2020,theaveragenetprimaryproductivityof
vegetationinHunanProvincerangedfrom4.39to334.52g/(m2·a)(calculatedbyC),showinganupward
trendovertime.Spatially,theaveragenetprimaryproductivitywashigherinthemiddleanddecreasing



towardstheedges.Theelevationvariedfrom -12to2,081m,exhibitingatrendofbeinghighinthewest
andlowintheeast,withsignificantfluctuationsinthewestandrelativelygentleterrainintheeast.The
sloperangedfrom3.3°to76.7°,showingatrendofbeinghigherinthewestandlowerintheeast.Thesoil
erodibilityvaluesrangedfrom0.011to1.411,indicatingthatsoilerodibilitytendstobelowinthemiddleand
hightowardstheedges,spreadingandimprovingfromthecentralareatosurroundingregions.②From2000
to2020,theamountofsoilandwaterconservationinHunanProvincerangedfrom8.75to185.97t/hm2,

demonstratinganupwardtrendovertime,primarilyingeneralimportantandimportantregions.Theareaof
generalimportantregionshowedadownwardtrendovertime,whiletheareaofimportantregionshowedan
upwardtrend,andtheareaofextremelyimportantregionsexhibitedadownwardtrend.Theservicefunction
ofsoilandwaterconservationtransitionedfromgenerallyimportantandextremelyimportantregionstoimportant
regionsovertime.[Conclusion]Theincreaseinnetprimaryproductivityofvegetationistheprimaryreason
fortheenhancementofsoilandwaterconservationservicefunctions.
Keywords:geographicinformationsystem (GIS);netprimaryproductivityofvegetation;soiland water

conservationservicefunction;HunanProvince

  水土保持是指对自然因素和人为活动造成水土

流失所采取的预防和治理措施[1]。水土保持服务功

能是指在保持环境的基础上,而进行水土流失的治

理,对水土流失具有保护功能[2]。近年来,水土保持

服务功能受到众多学者的热切关注。刘征[3]对河北

省水生态系统服务功能重要性进行评价,将水生态系

统重要性分为4级,并提出分区保护措施;徐文秀

等[4]结合文献资料、统计年鉴、径流小区观测及实地

调研等数据,对湖南省永顺县进行水土保持服务价值

估算;陈珊珊等[5]以商洛市为研究对象,采用In-
VEST模型从水文角度对土壤保持进行生态系统服

务功能定量评估及空间异质性分析。高旺盛等[6]对

黄土高原生态系统服务功能重要性进行研究,结果表

明生态环境脆弱区的生态系统服务功能不足以维持

系统的自我循环,导致生态环境恶化趋势日趋严重。
科学分析该地区生态系统服务的现状与不足,并采取

科学合理可行的生态系统恢复对策,为生态—经济系

统的协调可持续发展提供生态保障。余新晓等[7]以

水土保持学、生态学和生态经济学理论为指导,采用

市场价值法、影子工程法、生产成本法、机会成本法等

方法,对保持和涵养水源价值、保持和改良土壤价值、
固碳供氧价值、净化空气价值、防风固沙价值、维持生

物多样性价值等6个方面进行研究,通过分析得出,
保持与改良土壤和保持与涵养水源的价值最为突出。
马文银[8]以湖南省邵阳市为研究对象,采用机会成本

法,影子价格法,替代工程法等研究方法,估算了邵阳

市的森林水土保持服务功能价值。结果表明,邵阳市

森林水土保持服务功能总价值为2.87×109元/a,其
中减轻泥沙淤积功能价值为5.60×107元/a,减少土

地废弃功能价值为3.40×106元/a,保持土壤肥力功

能价值为2.81×109元/a。刘金巍等[9]基于遥感影像

数据,从上游、中游以及整个区域的角度综合评价了

该区域的水源涵养和土壤保持生态系统服务功能物

质量变化。研究结果由于上游山区林地面积的增加,
植被覆盖下土壤的水源涵养量显著增加,土壤贮水量

增加了7.64×109t。土壤保持量1.86×108t增加到

1.90×108t,主要原因是草地转化为林地。在气候变

化背景下,黑河流域应控制上游地区人工林面积,减
少林地蒸腾量,以增加下游可用水量;适当控制中游

地区耕地面积的扩张趋势,保证湿地,草地等自然生

态系统生态用水量,维持流域山地—绿洲—荒漠系统

的稳定,进而持续发挥生态系统土壤保持等功能。上

述研究多集中于生态系统服务功能价值评估及为生

态区划提供科学建议,而针对定量化的水土保持服务

功能时空分布特征的相关研究较少,这在一定程度上

阻碍了对定量化识别水土保持服务功能时空分布格

局的深入认识。
水土流失是中国重点关注的生态问题,根据全国

第二次水土流失遥感调查结果,中国20世纪90年

代,水土流失面积为3.56×106km2[10],截至2018年

仍有2.74×106km2 的土地存在水土流失[11]。湖南

省水资源丰富,以湘资沅澧为主的4条干流覆盖全

域,域内水土流失对湖南省生态安全格局构建和经济

发展造成严重威胁。湖南省湘资沅澧治理区作为国

家级水土流失重点治理区,定量识别区域水土保持服

务功能,并探讨其时空分布规律,对该区水资源合理

利用,控制区域水土流失等生态问题具有重要意义。
然而,目前关于湖南省水土保持服务功能方面的研究

多集中于单一针对研究时段进行水土保持服务功能

价值估算,而关于定量化识别水土保持服务功能时空

分布特征等相关研究未见报道。因此,本研究以湖南

省全域作为研究对象,通过收集多年NPP植被净初
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级生产力平均值、DEM高程数据、土壤数据等多元数

据,探讨2000,2005,2010,2015,2020年区域水土保

持服务功能时空分布特征,以期为湖南省水土保持服

务功能评估及制定区域生态综合治理方案提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

湖南省位于长江中游,洞庭湖以南,南岭以北,湘
江贯穿省境南北,故简称湘。地处东经108°47'—

114°15',北纬24°38'—30°08',是中国南方丘陵山地

带的重要组成部分[12-13]。共辖14个市级行政单元,
包括13个地级市,1个自治州,行政区总面积为

2.12×105km2。湖南省东、南、西三面环山,中部丘岗

起伏,北部湖盆平原展开,沃野千里,形成了朝东北开

口的不对称马蹄形(见图1)。

  注:图1及本文后续图均基于审图号GS(2020)4624号标准地图

绘制,底图边界无修改。
图1 湖南省行政区划及地形图

Fig.1 AdministrativezoningandtopographicmapofHunanProvince

  研究区内海拔相差较大,介于-12~2081m。
属亚热带季风气候,四季分明,湿暖多雨,年平均降水

量1200~1700mm,每年约140d有降水,个别山区

可达200d以上。年平均气温在16~18.5℃之间,
其中:7月温度最高,在26~30 ℃之间;1月气温

最低,在4~8℃之间;在极端低温天气,气温低于

-6℃。太阳辐射中等偏少,全年日照时长为1250~
1850h。无霜期多为260~310d,南部无霜期普遍

长于北部。

1.2 数据来源

气象数据来源于中国国家气象科学数据中心,空
间分辨率30m×30m;地形数据来源于地理空间数

据云,空间分辨率30m×30m;NPP数据集来源于

中科院资源环境数据云平台,空间分辨率500m×
500m;以上基础数据为研究提供了数据保障。
1.3 研究方法

参考《生态保护红线划定指南》,湖南省水土保持

功能重要性评估方法以生态系统水土保持服务能力

指数作为评估指标,计算公式为:
  Spro=NPP×(1-K)×(1-Fslo) (1)

式中:Spro为水土保持服务能力指数;NPP为多年植

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。
(1)NPP植被净初级生产力。根据研究区矢量

边界数据,将NPP数据添加至ArcGIS软件中,采用

ArcGIS软件中SpatialAnalyst工具条下的按掩膜提

取工具,获得研究区NPP数据。
(2)Fslo坡度因子。根据研究区高程数据集,采

用ArcGIS软件中SpatialAnalyst工具条下的坡度

工具,得到研究区坡度栅格图。
(3)K 土壤可蚀性因子。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,计算公式为:

 K=(-0.01383+0.51575KEPIC)×0.1317 (2)

KEPIC={0.2+0.3exp〔-0.0256ms(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〔-2.51+22.9(1-ms/100)〕} (3)

2 结果与分析

2.1 植被净初级生产力时空分布特征

研究区2000—2020年植被净初级生产力平均值

(以C计)介于4.39~334.52g/(m2·a)之间,在时间

上,呈上升趋势,但不显著(见图2)。2000—2020年植

被净初级生产力平均值上升了2.46g/(m2·a),其中

2005—2010年上升率最高,上升了0.99g/(m2·a)。
湖南省2000年植被净初级生产力平均值为332.06

g/(m2·a);2005年植被净初级生产力平均值为

332.36g/(m2·a);2010年植被净初级生产力平均

值为333.35g/(m2·a);2015年植被净初级生产力

平均值为333.81g/(m2·a);2020年植被净初级生

产力平均值为334.52g/(m2·a)(见图3)。
在空间上,研究区植被净初级生产力平均值呈现

中间较高且向四周递减的变化趋势,2000—2020年

植被净初级生产力谷值均在研究区北部,以洞庭湖区

域为主,峰值在研究区中部及南部。
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图2 2000—2020年湖南省植被净初级生产力时空分布

Fig.2 Spatio-temporaldistributionofnetprimaryproductivityofvegetationinHunanProvincefrom2000to2020

图3 2000—2020年湖南省植被净初级生产力值

Fig.3 Netprimaryproductivityofvegetationin
HunanProvincefrom2000to2020

2.2 坡度因子

湖南省高程介于-12~2081m之间,呈现西高

东低的趋势,西部区域起伏较大,东部区域相对平缓

(图4)。高程峰值主要集中在邵阳市、怀化市、永州

市,谷值主要集中在常德市域内以及与益阳市交汇区

域。14个地市、州平均高程排序为:株洲市>郴州市

>怀化市>邵阳市>常德市>永州市>益阳市>娄

底市>长沙市>岳阳市>湘西土家族苗族自治州>
衡阳市>湘潭市>张家界市。

图4 湖南省坡度空间分布

Fig.4 SlopespatialdistributioninHunanProvince

  湖南省坡度介于3.3°~76.7°之间,将坡度通过

自然断点法分为10类,即:[0°,3.308°)之间的面

积为4.12×104km2;[3.308°,7.520°)之间的面积为

1.64×104km2;[7.520°,12.030°)之 间 的 面 积 为

4.27×104km2;[12.030°,16.244°)之 间 的 面 积 为

3.50×104km2;[16.244°,20.154°)之 间 的 面 积 为

2.38×104km2;[20.154°,24.065°)之 间 的 面 积 为
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1.96×104km2;[24.065°,28.276°)之 间 的 面 积 为

1.46×104km2;[28.276°~33.089°)之间的面积为

1.54×104km2;[33.089°,40.309°)之 间 的 面 积 为

2.52×104km2;[40.309°,76.707°]之 间 的 面 积 为

518.78km2(见图3)。

2.3 土壤可蚀性因子

研究区土壤可蚀性值介于0.011~1.411之间,土
壤可蚀性呈现中间低四周高的趋势,由中心区域向四

周扩散并提高。峰值出现在怀化市北部、张家界市南

部与湘西土家族苗族自治州交汇处,谷值出现在怀化

市北部及中心区域。较高值多分布在研究区南北两

端边缘位置及西部中心位置,较低值多分布在研究区

中部。通过自然断点法将研究区土壤可蚀性分为

5类,即土壤可蚀性值[0.011,0.047)的面积为4.89×
104km2;[0.047,0.104)的面积为5.66×104km2;
[0.104,0.175)的面积9.31×104km2;[0.175,0.882)
的面积为1.17×104km2;[0.882,1.411]的面积为

1.52×103km2(见图5)。

图5 湖南省土壤质地及土壤可蚀性空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofsoiltextureandsoilerodibilityinHunanProvince

2.4 水土保持服务功能

研究区2000—2020年研究区水土保持量介于

8.75~185.97t/hm2 之间,2000年介于8.75~175.3
t/hm2 之间,2005年介于9.13~172.81t/hm2 之间,
2010年介于9.32~179.64t/hm2 之间,2015年介于

8.97~183.31t/hm2 之间,2020年介于9.64~185.97
t/hm2 之间。2000—2020年研究区水土保持量呈现

上升趋势。研 究 区 以 一 般 重 要 区 和 重 要 区 为 主,

2000—2020年一般重要区面积约占研究区总面积

59.8%,重要区面积约占研究区总面积的38.4%,
极重要区面积约占研究区总面积的1.8%。2000—

2020年一般重要区面积呈下降趋势,重要区面积呈

上升趋势,极重要区面积呈下降趋势(见图6)。
一般重要区主要集中分布在长沙市、常德市、岳

阳市、益阳市、湘潭市、娄底市、邵阳市、衡阳市;重要

区主要集中分布在张家界市、湘西土家族苗族自治

州、怀化市、永州市、郴州市、株洲市;极重要区在各地

市、州均有少量分布。湖南省水土保持服务功能随时

间由一般重要区、极重要区向重要区过渡,导致一般

重要区、极重要区发生变化的主要原因是植被净初级

生产力随时间发生波动。2000年一般重要区面积为

1.27×105km2,重要区面积为8.13×104km2,极重要

区面积为3.67×103km2;2005年一般重要区面积为

1.26×105km2,重要区面积为8.23×104km2,极重要

区面积为3.69×103km2;2010年一般重要区面积为

1.26×105km2,重要区面积为8.19×104km2,极重要

区面积为3.65×103km2;2015年一般重要区面积为

1.28×105km2,重要区面积为8.13×104km2,极重要区

面积为3.67×103km2;2020年一般重要区面积为

1.27×105km2,重要区面积为8.14×104km2,极重要

区面积为3.66×103km2。

3 讨 论

水土保持服务功能发生时空变化的主要原因是植

被净初级生产力随时间产生波动,这与戚宝正等[14]对

青藏高原进行生态系统服务功能重要性评价的结论是

一致的,他认为导致生态功能发生改变的原因极其复

杂,植被净初级生产力的变化是影响生态功能最主要

的因素之一。2000—2020年植被净初级生产力(以C
计)平均值上升了2.46g/(m2·a)。植被净初级生产

力的波动对水土保持服务功能等级具有重要影响,而
植被净初级生产力又与坡度、土壤质地分布有直接关
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系。湖南省海拔差异显著,海拔变化直接决定了坡度

的变化,坡度是评价水土保持服务功能极其重要的宏

观地形因子[15-16]。坡度平缓区域有利于植被生长、根
系固结土壤,而坡度较大区域则易发生水土流失。植

被生长还依赖水分,适宜的降水频次与降水量对植被

生长起到促进作用[17]。但当降水量与降水频率达到一

定阈值时,就为水土流失的发生提供了强有力的条件,

这一结论与雷少华等[18]对南京地区长序列水土流失监

测的结果是一致的。植被几乎能在任何情况下都具

有阻止水蚀土壤的功能,植被净初级生产力的提升是

极重要区减少的必要条件。同时,湖南省近年来实施

了山水林田湖草生态保护修复工程,如海绵城市措

施、小流域生态综合治理、退耕还林、还草、还湿等一

系列生态工程,减少了发生水土流失的诱因[19-20]。

图6 湖南省水土保持服务功能时空分布

Fig.6 SpatialandtemporaldistributionofsoilandwaterconservationservicefunctioninHunanProvince
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  湖南省作为中国南方丘陵山地带的重要组成部

分,湘资沅澧中游治理区作为国家级水土流失重点治

理区,虽因一系列生态工程的实施有效降低了水土流

失的可能性,但针对水土流失综合治理方面的工作仍

任重道远。建议今后在极重要区,尤其是人为生产活

动影响较大的区域,因地制宜采取科学合理的生态工

程措施,并坚持“科学防治、适度利用”的原则,注重生

态效益与经济效益共同发展,以提高湖南省区域综合

生态承载力。本研究通过 NPP定量评估法,选择植

被净初级生产力、坡度、土壤质地分布构建区域水土

保持服务功能时空分布特征,可能因数据精度对最终

呈现结果造成一定影响。因此针对水土保持服务功

能时空分布特征的研究在可获得数据的基础上,还应

充分考虑气候类型、人类生产扰动的因素对水土保持

服务功能评估的影响。

4 结 论

(1)湖南省2000—2020年植被净初级生产力平

均值(以C计)为4.39~334.52g/(m2·a)之间,在时

间上呈上升趋势,在空间上,植被净初级生产力平均

值呈现中间较高且向四周递减的变化趋势;高程介于

-12~2081m之间,呈现西高东低的趋势,西部区域

起伏较大,东部区域相对平缓。高程峰值主要集中在

邵阳市、怀化市、永州市,谷值主要集中在常德市域内

以及与益阳市交汇区域;坡度介于3.3°~76.7°之间,
呈现西高东低的趋势;土壤可蚀性值介于0.011~
1.411之间,土壤可蚀性呈现中间低四周高的趋势,由
中心区域向四周扩散并提高。峰值出现在怀化市北

部、张家界市南部与湘西土家族苗族自治州交汇处,
谷值出现在怀化市北部及中心区域。

(2)湖南省2000—2020年水土保持量介于8.75
~185.97t/hm2 之间,在时间上呈上升趋势,在空间

上以一般重要区和重要区为主,一般重要区面积随时

间呈下降趋势,重要区面积随时间呈上升趋势,极重

要区面积随时间呈下降趋势。水土保持服务功能随

时间由一般重要区、极重要区向重要区过渡,一般重

要区主要集中分布在长沙市、常德市、岳阳市、益阳

市、湘潭市、娄底市、邵阳市、衡阳市;重要区主要集中

分布在张家界市、湘西土家族苗族自治州、怀化市、永
州市、郴州市、株洲市;极重要区在各地市、州均有少

量分布。
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