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摘要:土壤保持服务是生态系统服务中调节服务的一项重要内容,无定河流域水土流失严重,土壤保持服

务成为其首要的生态系统服务。利用SWAT模型和GIS对无定河流域土壤保持服务供需平衡和空间流

动路径进行探究分析,揭示无定河流域土壤保持服务供需空间匹配特征及其空间流转机制。结果表明:

(1)无定河流域土壤保持服务供给量与需求量变化趋势具有较强的一致性,两者都呈波动上升的趋势,均

与降水具有较强的相互对应关系。其中,2001年8月、2013年7月、2017年7月供给量及需求量达到了

2000—2020年所有月份中的较大值,供给量均超过2.5×108t,需求量则均超过了3.5×108t。相应地,月

均降水量在这3个月也达到了较大值。(2)2000—2020年无定河流域亏损月份多于盈余月份,且亏损量呈

增加趋势。中上游地区为盈余状态,供略大于需,中下游地区表现为亏损,且需远大于供;(3)对减沙服务

空间流动路径模拟,在此基础上获取了各子流域减沙服务流量及受益量。2000—2020年流域内减沙服务

流量波动性增多,尤其2020年在下游地区增长明显;减沙服务受益量在流域内具有累加效益,研究期间总

体呈上升趋势。研究结果为流域水土流失治理提供新的视角,对生态修复和水土流失防治政策制定具有

重要参考价值。
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Abstract:SoilandwaterlossisseriousintheWudingRiverBasin,sosoilconservationservicebecomesthe
primaryecosystemservice.BasedonSWATmodelandGIS,thebalancebetweensupplyanddemandofsoil
conservationserviceandspatialflowpathwereanalyzedtorevealthespatialmatchingcharacteristicsand
spatialflowmechanismofsoilconservationserviceintheWudingRiverBasin.Theresultsshowedthatthere
wasastrongconsistencybetweenthesupplyandthedemandofsoilconservationserviceintheWudingRiver
Basin,andbothofthemshowedatrendoffluctuantincreaseandhadastrongcorrelationwithprecipitation.
ThesupplyanddemandinAugust2001,July2013andJuly2017reachedthelargervalueinallthemonths
from2000to2020,withthesupplyexceeding2.5×108tanddemandexceeding3.5×108t.Corresponding-
ly,themonthlyaverageprecipitationalsoreachedalargevalueinthesethreemonths.From2000to2020,

thedeficitmonthsweremorethanthesurplusmonths,andthedeficitwasincreasing.Themiddleandupper
reacheswereinsurplus,withthesupplyslightlygreaterthanthedemand,whilethemiddleandlowerrea-
cheswereindeficit,withthedemandfargreaterthanthesupply.Thespatialflowpathofsedimentreduction
servicewassimulated.Onthisbasis,theflowandbenefitofsedimentreductionserviceineachsubbasinwere
obtained.Thefluctuationofsedimentreductionserviceflowincreasedfrom2000to2020,especiallyinthe
downstreamareain2020.Thebenefitofsedimentreductionservicehadaccumulativebenefitinthebasinand
showedanincreasingtrendduringthestudyperiod.Theresultscouldprovideanewperspectiveforthecon-



trolofsoilerosioninwatershed,andhaveimportantreferencevalueforecologicalrestorationandpolicy
makingofsoilandwaterlosscontrol.
Keywords:WudingRiverBasin;SWATmodel;soilconservationserviceflow

  生态系统服务指生态系统形成和所维持的人类

赖以生存和发展的环境条件与效应[1]。目前,对于生

态系统服务的研究多从自然角度出发进行静态研究,
以生物物理区域或行政区划作为生态系统边界,忽视

了系统的开放性和景观单元的空间异质性导致的生

态系统服务供需错位现象[2]。生态系统服务流能够

在供给区与需求区之间建立空间联系[3],是生态系统

服务管理的前提[4]。
土壤保持服务为自然生态防止水土流失和保持

泥沙的能力,能够防治土壤流失、保育土壤生产肥力,
为调节服务中的重要内容,也是土壤健康、植被固碳、
水质净化等功能的重要保障,研究土壤保持服务供需

匹配及其服务流能够为防治水土流失提供新视角。
生态系统服务潜在供给为生态系统长期持续提供的

服务且不以人的意志为转移,土壤保持服务潜在供给

即为生态系统服务的控制侵蚀和拦截泥沙的能力[5];
生态系统服务潜在需求则包括人类社会已获取和人

类希望获取但受条件限制而未能获取的生态系统服

务[6],而土壤保持服务的相关研究则对潜在需求没有

进行明确的定义。目前,对于土壤保持服务供需匹配

关系开展了较多研究[7-9],但对于土壤保持服务流的

模拟研究则较少。肖玉等[10]将生态系统服务流分为

原位、全向和定向服务流3种类型;李双成等[11]将其

分为供给移动服务流和使用移动服务流。对于土壤

保持服务,上游地区生态系统防治土壤流失能为下游

提供侵蚀调控服务,此为沿水系进行自然传输的定向

服务流[12]。Zheng等[13]尝试通过Dinf算法来模拟

土壤保持服务空间流动路径,并对供给区与需求区进

行甄别;王勇智[14]、梁丽丽[15]利用SPANs(service
pathattributionnetworks)模型对土壤保持服务空间

流动路径进行模拟,但在对土壤保持服务流流量模拟

时是从输沙量角度来研究,以输沙量的减少程度来研

究对下游地区提供土壤保持服务的增加程度。
无定河流域位于黄土高原与毛乌素沙地过渡带,

暴雨集中在夏季,水土流失严重,生态环境具有波动

性和脆弱性。鉴于此,本文将土壤保持服务作为研究

对象,基于SWAT(soilandwaterassessmenttool)
分布式水文模型,对无定河流域土壤保持服务供需时

空变化进行分析,并从供给移动服务流角度出发,对
土壤保持服务中基于“土壤侵蚀—运移—沉积”过程

的定向服务流—减沙服务流进行模拟与探究,揭示其

空间流转机制。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

无定河流域位于黄土高原中部,跨陕西省、内蒙

古自治区两省,发源于陕西省白于山北麓,流域面积

30261km2,海拔为566~1824m,总体呈西北高、东
南低的趋势。流域地处半湿润、半干旱地区交界带,
为温带大陆性季风气候,雨热同期,夏秋季的集中降

雨及黄土土质疏松易受降水侵蚀的特性成为无定河

流域土壤侵蚀严重的重要影响因素。流域西北部为

毛乌素沙地南缘,属于风沙区,分布有流动、固定沙

丘,植被稀疏,风蚀剧烈;东南部为黄土丘陵沟壑区,
人类活动频繁,以农耕地为主,垦殖指数高,为泥沙的

主要来源区。受恶劣的自然条件和强烈的人类活动

影响,水土流失严重,土壤侵蚀速率是黄土高原地区

最高的,年输沙量占黄河下游输沙量的14.3%。严重

的土壤侵蚀、脆弱的生态环境成为制约无定河流域的

经济、社会可持续发展的关键问题之一。

1.2 数据来源

SWAT模型模拟的基础数据包括:无定河流域

四、五级水系图(中国科学院资源与环境数据中心所,

https://www.resdc.cn/)、DEM 数 字 高 程 数 据

(JAXA全球ALOS—30m地形数据,https://www.
eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/data/index.htm)、土
地利用(中国科学院资源与环境数据中心,30m分辨率,

https://www.resdc.cn/)、世 界 土 壤 数 据(harmonized
worldsoildatabase,HWSD,1∶100万)、气象数据(国家

气象科学数据中心,http://data.cma.cn)和水文数据(黄
河水利委员会,http://www.yrcc.gov.cn/)。

1.3 研究方法

1.3.1 SWAT模型构建 SWAT模型由美国农业

部(USDA)开发,用于流域尺度水质与水量模拟,并
对水质与水量受土地利用、土地管理等的影响情况进

行定量分析和预测。本文根据无定河流域的地形、地
貌、气候、水系等的特点设定子流域最小面积阈值为

40000hm2,把无定河流域划分为45个子流域,并利

用土地利用类型、土壤数据、地形坡度等进行水文响

应单元(HRU)分析,再输入逐日尺度气象数据库并

由模型根据流域特征自动构建、模拟。
(1)SWAT模型算法。SWAT模型可以模拟流
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域内部多种地理过程。本文的主要研究内容为无定

河流域土壤保持服务,通过SWAT模型得到无定河

流域产沙量,在算法部分将SWAT模型的土壤侵蚀

模拟算法作为重点。

SWAT模型使用通用土壤侵蚀方程 MUSLE
(modifieduniversalsoillossequation)计算泥沙量,
其计算公式为:

SEDa=11.8× Qsurf×qpeak×Ahru( )0.56 ×K ×
C×P×LS×CFRG

式中:SEDa 为土壤侵蚀量(t);Qsurf为地表径流量

(mm/h);qpeak为洪峰流量(m3/s);Ahru为水文响应单

元的面积(hm2);K 为土壤侵蚀因子(无量纲);C 为

植被覆盖和管理因子(无量纲);LS 为地形影响因子

(无量纲);P 为保持措施因子(无量纲);CFRG为粗

碎屑系数(无量纲)。
(2)基于SWAT模型的率定与验证。利用Arc-

SWAT对无定河流域作水文模拟后,使用SWAT—

CUP (SWAT—calibration and uncertainty pro-
grams)对 径 流、泥 沙 进 行 率 定 与 验 证。根 据 前

人[16-17]研究及无定河流域的实际情况,最终选取27
个调径流参数(表1中仅体现P<0.5的18个)与7
个调泥沙参数敏感性参数(表1)。

基于白家川水文站的月径流量与月泥沙量,利用

SWAT—CUP并根据“先径流,后泥沙”的原则,对无定

河流域2008—2013年径流量与2008—2018年泥沙量进

行率定与验证,选用决定系数(correlationcoefficient,

R2)和NS系数(nash—sutcliffeefficiency)对结果进行适

用性评价。当R2>0.6且NS>0.5时认为模拟结果可

用。由图1可知,对于径流量,2008—2010年为率定期,

R2=0.7,NS=0.64,2011—2013年为验证期,R2=

0.78,NS=0.7;由图2可知,对于泥沙量,2008—

2013年为率定期,R2=0.67,NS=0.51,2014—2018
年为验证期,R2=0.74,NS=0.72。

表1 模型敏感性参数

调参

对象
序号 参数名称 参数定义 T P

1 CN2 SCS径流曲线系数 -4.258 0

2 SFTMP 降雪温度 2.521 0.019

3 SMTMP 融雪基温 -2.506 0.020

4 TLAPS 气温直减率 2.108 0.047

5 GW_REVAP 地下水再蒸发系数 -1.612 0.121

6 TIMP 积雪温度滞后因子 1.517 0.144

7 ALPHA_BNK 主河道调蓄系数 1.465 0.157

8 GW_DELAY 地下水延迟天数 -1.403 0.174

径流
9 CH_N2 主河道曼宁系数 -1.101 0.283

10 SOL_Z 土壤底部埋深 1.071 0.295

11 SURLAG 地表径流滞后系数 -1.048 0.306

12 SOL_BD 表层土壤容重 -1.008 0.324

13 ESCO 土壤蒸发补偿因子 0.986 0.335

14 SOL_AWC 土壤有效含水量 0.936 0.359

15 SOL_K 土壤饱和导水率 0.932 0.361

16 SLSUBBSN 平均坡长 0.911 0.372

17 BLAI 潜在叶面积指数 0.704 0.488

18 CANMX 最大冠层截留量 0.703 0.489

1 USLE_C 植被覆盖因子的最小值 1.411 0.168
2 CH_COV2 河道覆盖因子 1.112 0.317
3 SPCON 产沙输移线性补偿系数 -0.810 0.455

泥沙 4 HRU_SLP 坡度因子/平均坡度 0.654 0.542
5 CH_COV1 河道易蚀性因子 -0.507 0.633
6 LAT_SED 侧向流与地下径流中的含沙量 -0.124 0.906
7 SPEXP 产沙输移指数系数 0.077 0.942

图1 逐月径流量率定期与验证期的模拟值与观测值对比

1.3.2 土壤保持服务供需模拟

(1)土壤保持服务供给模拟。本文中土壤保持

服务的供给量为潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量

之差,计算公式为:

As=SEDp -SEDa =11.8× (Qsurf×qpeak×

Ahru)0.56×K×LS×CFRG×(1-C×P)
式中:As为土壤保持服务供给量(t);SEDp为潜在土

壤侵蚀量(t);SEDa 为实际土壤侵蚀量(t)。SWAT
模型可以直接模拟得到实际土壤侵蚀量,但无法直

接获取潜在土壤侵蚀量,因此将SWAT模型源代码
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中的C 因子和P 因子修改为1,模拟出假设不存在

植被覆盖和保持措施下的侵蚀量,则为潜在土壤侵

蚀量。
(2)土壤保持服务需求模拟。由于目前研究没有

对土壤保持服务潜在需求进行明确定义,因此,将土

壤保持服务潜在需求定义为不考虑技术、成本和可达

性等限制因素、潜在土壤侵蚀量与通过土壤保持措

施适宜分布区的布设获得的最小侵蚀模数之差,即
将潜在土壤侵蚀量与最小可能土壤侵蚀模数之差作

为土壤保持服务需求量。最小可能土壤侵蚀模数为

某一地区容纳最大适宜水土保持措施量时的土壤侵

蚀模数[18]。

图2 逐月泥沙量率定期与验证期的模拟值与观测值对比

  根据中国水利部发布的《土壤侵蚀分类标准》
(SL190—2007)[19],黄土高原容许土壤流失量为1000t/
(km2·a),但这一值于2007年针对西北黄土高原这

一大面积区域提出,时效性较差,且对于无定河流域

来说区域适用性较小。因此,拟采用Gao等[18]布设

不同土壤保持措施适宜分布区的方法,并考虑到无定

河流域位于半湿润半干旱地区交界处,西北部为毛乌

素沙地过渡带,生态环境脆弱,在水土保持措施布设

方法基础上修改布设的优先级,将草地设为最优先的

地位,建立了相应的土地利用类型,得到2000—2020
年无定河流域最小侵蚀模数,求得无定河流域月平均

最小侵蚀模数为45t/(km2·月)。
因此,土壤保持服务需求量具体计算公式为:

Ad=Ap-45
式中:Ad为土壤保持服务需求量(t);Ap为潜在土壤

侵蚀量(t)。
(3)土壤保持服务盈亏量。为进一步分析土壤保

持服务供需关系,使用土壤保持服务盈亏量来做进一

步探究,即土壤保持服务供给量与需求量之差。计算

公式为:

Aw=As-Ad

式中:Aw即土壤保持服务盈亏量(t);As为土壤保持

服务供给量(t);Ad 为土壤保持服务需求量(t)。当

Aw>0,则子流域土壤保持服务为盈余,当Aw<0,

则为亏损;当Aw=0,则子流域的土壤保持服务为盈

亏绝对平衡状态。

1.3.3 土壤保持服务空间流动模型 减沙服务是基

于“土壤侵蚀—运移—沉积”过程的定向服务流,因此

以减沙服务量为无定河流域土壤保持服务流的研究

对象。
(1)减沙服务流动模型。使用Tarboton[20]提出

的多流量模型Dinf算法来模拟土壤保持服务流动路

径。在3像元×3像元窗口中,中心栅格单元与周围

8个栅格单元形成三角形中的最大坡度为该栅格单

元坡度,以该三角形的坡向为流向,且当前栅格单元

流经的水流方向能够确定2个下游栅格单元。
(2)减沙服务流量及受益分析。减沙服务流量计

算公式为:

Fa=SEDd×(1-exp(
-surlag
tconc

))

式中:Fa为第a个子流域中减沙服务流量(t);SEDd为

步长时间内减沙服务量(t);surlag为地表径流滞后系

数(无量纲);tconc为汇流时间(h)。1-exp(
-surlag
tconc

)

表示任意一天可进入河段的总有效减沙服务量所占

的分数。

b号子流域减沙服务受益值为与其连通的上游

各子流域减沙服务总流量与b 号子流域减沙服务量

之和,计算公式为:

Yb=∑Fa+Fb

式中:Yb为第b个子流域减沙服务受益值(t);∑Fa为与

子流域b相连通的所有上游子流域减沙服务流流量的

累计值(t);Fb为第b个子流域中减沙服务量(t)。

2 结果与分析

2.1 土壤保持服务供需时空变化分析

由图3可知,2000—2020年无定河流域土壤保
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持服务供给量与需求量变化趋势具有较强的一致性,
且两者总体上都呈波动上升的趋势,而在2000—

2020年降水量也大体呈上升趋势,黄土高原降水集

中多为暴雨是影响水土流失的重要因素[21],降水量

的增加导致土壤侵蚀强度增加,土壤侵蚀潜力也随之

增加,表现出高供给高需求的情况。此外,整体上无

定河流域土壤保持服务需求量大于供给量,且供给与

需求均主要集中在每年的6—9月,与降雨量较多的

月份相对吻合。其中,2001年8月、2013年7月、

2017年7月供给量及需求量达到了2000—2020年

所有月份中的较大值,供给量均超过2.5×108t,分别

为2.92×108,2.85×108,3.14×108t,而这3个月的需求

量则均超过了3.5×108t,分别为3.55×108,3.59×108,

3.87×108t。相应地,月均降水量在这3个月也达到了

较大值,分别为213,209,180mm。无定河流域土壤保持

服务对降水情况尤其是夏季强降雨情况反映迅速,具
有较强的相互对应关系,进一步说明降水是影响无定

河流域土壤保持服务的决定性因素。

图3 2000-2020年无定河流域月土壤保持服务供需量与降水量

  空间上,为研究无定河流域土壤保持服务空间分

布规律,选取2000年、2005年、2010年、2015年、

2020年绘制空间分布图,由图4可知,整体上无定河

流域的土壤保持服务供给量与需求量的空间分布格

局相对具有一致性,具有明显的空间分异规律,均呈

西北低、东南高的分布特点,且在2000—2020年均呈

波动上升趋势。而在我国,降水量空间分布特点为东

南向西北逐渐递减,与无定河流域内土壤保持服务供

需量空间分布特点相符。在研究期间内,无定河中上

游地区供给量与需求量相对较稳定,常年低于500t/

km2。这部分区域以草地为主要土地利用类型,且降

水少,大部分区域位于内蒙古自治区,地广人稀,侵蚀

潜力小,潜在侵蚀量与实际侵蚀量均小,供给量与需

求量较少。而中下游地区供给量与需求量上升趋势

明显,这些地区以耕地为土地利用类型,降水量大,潜
在侵蚀量与实际侵蚀量较多,供给量与需求量均高。

到2020年,39,42,43号子流域供给量与需求量均超

过了60000t/km2,表明39,42,43号子流域在研究期间

表现出了较大的不稳定性,2020年耕地面积占比分别高

达97.35%,98.48%,89.36%,且子流域面积小,单位面积

土壤保持服务供给量与需求量显著增高。

2.2 土壤保持服务盈亏时空变化分析

为了凸显无定河流域土壤保持服务的供需情况,

本文使用盈亏量来表征土壤保持服务的供需关系。

由图5可知,无定河流域土壤保持服务2000—2020
年间盈 余 的 月 份 较 少,共 有107个,占 研 究 期 的

42%,且盈余量小,均低于9×104t;而占研究期58%
的145个月份表现为亏损状态,亏损量大且呈波动性

增加趋势,其中亏损量较大的月份主要集中在7—9
月,这进一步体现出在无定河流域降水量尤其是强降

雨对于土壤保持服务的盈亏量起着绝对性的作用。

由图4可知,空间上,无定河流域土壤保持服务

盈余的区域主要为中上游地区,表现为盈余区域的

同时盈余量较少,均低于500t/km2。这表明这些区

域土壤保持服务的供需基本保持平衡,供略大于需。

在2000—2020年间中上游地区实际土地利用类型以草

地为主,尽管在2020年耕地、裸地、城市用地面积比

2000年有所增加,但土地利用类型总体上变化不大,且
坡度以5°以下为主,不易形成地表径流,侵蚀强度较低,
因此多为盈余区域的同时盈余量少。无定河流域中下

游地区则表现为亏损,2000—2020年亏损量大且整体

为亏损加重趋势,较大面积亏损区域亏损量达到500

t/km2以上。除了其位于半湿润地区降水量相对较

多雨水冲刷量大外,这些地区坡度主要为15°以上,

易受侵蚀,且城市用地扩张、植被占地面积降低导致

土壤可侵蚀性增加,土壤实际侵蚀量随之增加。

2.3 土壤保持服务空间流动模拟

减沙服务流流量及受益值结果见图4。服务流
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的箭头指向为减沙服务在无定河流域各子流域内的

流动路径,而符号的粗细则表示流的大小。无定河流

域内减沙服务流的流动路径与河网水系具有较高的

一致性,2000—2020年期间流量波动性增多,尤其

2020年在下游地区增长明显。以研究期内流量变化

较大的39号子流域为例(图6),研究期内39号子流

域减沙服务流流量呈波动上升趋势。表明自2000年

黄土高原地区实施退耕还林还草措施以来,无定河流

域保沙能力提升,产沙量减少,生态系统提供的减沙

服务逐步增多。

图4 无定河流域土壤保持服务供给量、需求量、盈亏量、受益量时空分布

图5 2000-2020年无定河流域土壤保持服务月盈亏量
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  生态系统通过植被根系保育土壤,通过截留、吸
收、下渗作用降低降水和径流对土地的冲刷力从而

能够减少泥沙。当上游子流域泥沙量减少时能够减

少径流中携带的泥沙量,从而为下游地区提供减沙服

务,此传输过程具有累加效应。因此减沙服务受益量

在传输过程中不受子流域的盈亏所影响,子流域的

受益值包括其自身和与其联通的上游子流域减沙服

务的总量。
鉴于此,选取3号子流域、21号子流域和45号

子流域作对比。3号子流域为无定河流域的边缘子

流域,其不与上游连通,受益值为自身减沙服务的值,
研究期内年均受益值为6.75×104t;21号子流域与

1,2,3,4,7,8号这6个子流域连通,其受益值为自身

减沙服务的值与这6个子流域产生的减沙服务受益

量之和,研究期内21号子流域年均受益值达到3.98×
106t;而作为无定河流域出水口的45号子流域,在经

过1~44号子流域减沙服务受益量的累加后,其最终

的年受益值为8.44×108t。

  注:以39号子流域为例。

图6 无定河流域逐月减沙服务流流量变化

3 讨 论
土壤保持服务是生态系统调节服务之一,能够抑

制侵蚀产沙和调控泥沙传输从而减少对当地和下游

带来的负面生态效应。土壤保持服务流通过模拟生

态系统阻滞泥沙传输路径,明确服务的供给区与受益

区,量化供给与需求的空间失耦程度,建立起流域上

中下游之间的空间联系,将上中下游视为一个整体,
为流域水土流失综合治理和生态修复提供参考。土

壤保持服务与人类福祉密切相关,未来应该关注土壤

保持服务与人类福祉的关系,建立两者之间的互馈机

制,进一步促进水土流失防治政策的科学制定。
本文在对土壤保持服务需求量化时,重构水土保

持措施适宜分布区得到最小土壤侵蚀模数,避免了将

实际侵蚀量直接作为土壤保持需求量所存在的问

题[22]。从供给移动服务流角度对减沙服务流进行模

拟,一定程度解决了以输沙量减少程度作为服务供给

量所导致的土壤保持服务与输沙产沙危害两者的概

念冲突问题。路径模拟方法上选取多流量Dinf算法

来模拟,根据李宗梅等[23]的研究,Dinf算法提取水系

的质量高于常用的单向流D8算法,对D8算法易产

生的“平行”伪河道问题进行了改进。
使用SWAT水文模型模拟时存在不确定性的问

题。SWAT模型能够基于物理过程较好地对水文过

程进行长期连续模拟,特别是对月尺度水文过程模

拟,但黄土高原地区河流泥沙通常由汛期的短历时高

强度暴雨造成,对其水土流失具有决定性影响[24]。
无定河流域径流量与泥沙量对单日降雨量反映迅速,
在SWAT模型中不能较好地体现。此外,已有研

究[25]发现,SWAT模型对夏季汛期径流量模拟较好,
对于3—4月的春汛或降雨较少的枯水期模拟效果则

较差,这与SWAT模型在国内其他干旱半干旱地区

应用结果一致,径流量枯水期模拟结果或进一步影响

泥沙模拟的效果。
对无定河流域土壤保持服务的研究是以SWAT

模型中使用的 MUSLE模型所得结果为基础的,其
为水力侵蚀模型。无定河流域土壤侵蚀模式以水力

侵蚀为主,约1/6的输沙量是由风力作用产生的[26],
由风蚀造成的土壤侵蚀在本研究中没有考虑。

4 结 论
(1)无定河流域土壤保持服务供给与需求量变化

趋势具有较强一致性,二者呈波动上升趋势,均与降

水具有较强的相互对应关系。亏损量大的月份集中

在夏季,故应关注汛期降水和极端降水对土壤保持服

务带来的影响。
(2)无定河流域土壤保持服务盈亏量化识别出供

需错配的关键区域。中上游地区整体较稳定,供给略

大于需求,盈余量低于500t/km2,中下游地区明显

不稳定,研究期间亏损量增大且需求远大于供给,大
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多数子流域亏损量达到500t/km2以上。故应对无

定河流域中下游地区布设针对性的水土保持措施。
(3)无定河流域内减沙服务流动路径与河网水系

具有较高的一致性,研究期内流量波动性增多。减沙

服务流将服务供给区与受益区联系在一起,突出水土

流失治理的流域整体性,可以为生态补偿、土地利用

管理提供理论支撑。

参考文献:

[1] DailyGC.Nature'sservices:Societaldependenceonnatural

ecosystems[M].WashingtonDC,USA:IslandPress,1997,

12:3-6.
[2] 陈登帅,李晶,张渝萌,等.延河流域水供给服务供需平

衡与服务流研究[J].生态学报,2020,40(1):112-122.
[3] ZhangC,LiJ,ZhouZX,etal.Applicationofecosys-

temserviceflowsmodelinwatersecurityassessment:

AcasestudyinWeiheRiverBasin,China[J].Ecological

Indicators,2021,120:e106974.
[4] 易丹,肖善才,韩逸,等.生态系统服务供给和需求研究

评述及框架体系构建[J].应用生态学报,2021,32(11):

3942-3952.
[5] 刘月,赵文武,贾立志.土壤保持服务:概念、评估与展望

[J].生态学报,2019,39(2):432-440.
[6] VillamagnaAM,AngermeierPL,BennettEM.Capaci-

ty,pressure,demand,andflow:Aconceptualframework

foranalyzingecosystemserviceprovisionanddelivery[J].

EcologicalComplexity,2013,15:114-121.
[7] 杨丽雯,王大勇,王勇智,等.涑水河流域土壤保持服务供需

关系量化评估[J].资源科学,2020,42(12):2451-2462.
[8] 徐彩仙,巩杰,燕玲玲,等.甘肃白龙江流域土壤保持服

务供需风险 时 空 变 化[J].生 态 学 杂 志,2021,40(5):

1397-1408.
[9] 刘立程,刘春芳,王川,等.黄土丘陵区生态系统服务供

需匹配研究:以兰州市为例[J].地理学报,2019,74(9):

1921-1937.
[10] 肖玉,谢高地,鲁春霞,等.基于供需关系的生态系统服

务空间流动研究进展[J].生 态 学 报,2016,36(10):

3096-3102.
[11] 李双成.生态系统服务地理学[M].北京:科学出版社,2014.
[12] 赵文武,刘月,冯强,等.人地系统耦合框架下的生态系

统服务[J].地理科学进展,2018,37(1):139-151.

[13] ZhengT,ZhouZX,ZouYF,etal.Analysisofspa-

tialand temporalcharacteristics and spatialflow

processofsoilconservationserviceinJingheBasinof

China[J].Sustainability,2021,13(4):1794-1794.
[14] 王勇智.基于服务路径属性网络模型的土壤保持服务

空间流动模拟[D].山西 临汾:山西师范大学,2019.
[15] 梁丽丽.基于SPANs模型土壤保持服务和洪水调控服

务供给、需求和服务流的量化评估与制图[D].山西 临

汾:山西师范大学,2018.
[16] 郭姗姗.基于SWAT模型的细河流域土壤侵蚀研究

[D].辽宁 大连:辽宁师范大学,2019.
[17] 荣易,秦成新,杜鹏飞,等.基于模型研究质量评价的

SWAT模型参数取值特征分析[J].环境科学,2021,42
(6):2769-2777.

[18] GaoHD,LiZB,JiaLL,etal.Capacityofsoilloss

controlintheLoessPlateaubasedonsoilerosioncon-

troldegree[J].JournalofGeographicalSciences,2016,

26(4):457-472.
[19] 中华人民共和国水利部.土壤侵蚀分类分级标准:SL

190—2007[S].北京:中国水利水电出版社,2008.
[20] TarbotonDG.Anewmethodforthedeterminationof

flowdirectionsandupslopeareasingriddigitaleleva-

tionmodels[J].WaterResourcesResearch,1997,33
(2):309-319.

[21] BaiJZ,ZhouZX,ZouYF,etal.Watersheddrought

andecosystemservices:Spatiotemporalcharacteristics

andgrayrelationalanalysis[J].InternationalJournalof

Geoinformation,2021,10(2):1-21.
[22] 刘宇,赵亮.基于过程—效应—功能—服务级联机制的

森林减沙服务传输研究[J].长江流域资源与环境,

2019,28(4):883-892.
[23] 李宗梅,魏锦旺,满旺,等.基于D8算法和Dinf算法的

水系提取研究[J].水资源与水工程学报,2016,27(5):

42-45.
[24] 赵阳,刘冰,张晓明,等.极端降雨条件下黄河典型流域

水沙变化特性研究[J].泥沙研究,2020,45(6):47-52.
[25] 姚海芳,师长兴,邵文伟,等.基于SWAT的内蒙古西柳

沟孔兑径流模拟研究[J].干旱区资源与环境,2015,29
(6):139-144.

[26] 师长兴.风力侵蚀对无定河流域产沙作用定量分析[J].
地理研究,2006,25(2):285-293.

541第3期      王玉丹等:无定河流域土壤保持服务供需关系及服务流模拟


