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摘要:【目的】研究黄河流域国家级自然保护区生态系统服务功能的时空变化特征，为制定有效的生态保护策略提供科学

依据。【方法】以黄河流域国家级自然保护区为研究对象，采用 InVEST模型，分析并评估其水源供给、土壤保持、碳储存

和生境质量 4项生态系统服务功能。【结果】（1）2000—2020年，黄河流域国家级自然保护区的水源供给量和平均生境质

量指数呈现出先减少后增加的变化，土壤保持量表现为逐期下降，碳密度随着时间的推移先增加后减少。降水和土地覆

被变化是影响生态系统服务功能变化的主要因素。（2）受黄河流域地区城市化快速发展的影响，国家级自然保护区的综

合生态系统服务功能随时间推移逐渐减弱，在空间上表现为从黄河流域上游向下游逐渐增强。【结论】面对黄河流域的复

杂生态环境风险问题，建议强化全流域的水资源管理，合理开发利用土地资源以提高土地利用效益。注重植被保护和自

然恢复，完善全流域的生态补偿机制，并采取因地制宜的保护措施。通过这些措施，以促进区域生态环境和经济社会协

调可持续发展。
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Abstract: [Objective] This paper studies the spatiotemporal variation characteristics of ecosystem service
functions  in  national  nature  reserves  in  the  Yellow  River  Basin  so  as  to  provide  scientific  basis  for
formulating effective ecological protection strategies. [Method] This study took the national nature reserves
in the Yellow River Basin as the research object and evaluated its four ecosystem service functions of water
supply, soil conservation, carbon storage, and habitat quality through InVEST model analysis, and proposed
targeted conservation recommendations on this basis. [Result] (1) From 2000 to 2020, the water supply and
average habitat quality index of national nature reserves in the Yellow River Basin showed a change of first
decreasing and then increasing, while the change of soil conservation showed a period-by-period decrease,
and the carbon density showed a change of first increasing and then decreasing over time. Precipitation and
land cover change were the main factors affecting the change of ecosystem service function. (2) Influenced
by the rapid development of urbanization in the Yellow River Basin, the comprehensive ecosystem service
function  of  national  nature  reserves  showed  a  gradual  decrease  over  time,  and  the  spatial  distribution
characteristics showed a gradual increase from the upstream to the downstream of the Yellow River Basin.  
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[Conclusion] Based on the complex ecological and environmental risk problems in the Yellow River Basin,
it is recommended to strengthen the basin-wide coordination mechanism of water resources, pay attention to
the  rational  development  and  utilization  of  land  resources,  improve  the  efficiency  of  land  use,  focus  on
vegetation protection and natural restoration, improve the basin-wide ecological compensation mechanism,
and  adopt  locally  appropriate  protection  measures.  These  measures  aim  to  promote  the  coordinated  and
sustainable development of regional ecological environment and economy and society.
Key words: ecosystem service function; national nature reserve; the Yellow River Basin; InVEST model

生态系统服务是自然与社会的桥梁，连接了整

个生态系统的基本结构、运转过程、生态功能以及人

类福祉。它能够反映出生态系统运转的健康状态，

为生态系统的科学管理、可持续发展和生态保护提

供重要参考[1−2]。自 Holdren等[3]于 1974年首次深入

探讨了生态系统服务功能与人类活动的关系以来，

社会对这一领域的关注逐渐上升。生态系统服务功

能评估技术的不断发展，开展了许多不同方向和尺

度的研究，包括生态系统服务功能的价值[4]、评估方

法[5]、指标和有效性[6]，以及自然地理单元[7]、地区[8]

和国家层面[9]的研究。评估结果也越来越多地被纳

入到决策制定过程。

自然保护区是具有特殊生态功效和经济价值的

结构复杂生态系统[10]。自然保护区的主要任务是就

地保护生物多样性，并提高生态系统和物种的保护

水平[11−13]。充分发挥自然保护区的示范作用，合理

利用自然保护区的自然资源，可以促进人类社会的

可持续发展。黄河流域不仅是我国经济发展的重点

区域，也是生态安全与社会经济可持续发展的关键

区域[14]。作为生态安全屏障的重要组成部分，黄河

流域国家级自然保护区的生态健康状况关系到全流

域的生态安全和社会经济的高质量发展 [15]。然而，

目前对该区域的研究多聚焦于流域[16]、地区[17]或单

个自然保护区尺度[18−19]的生态系统服务功能评估，

仍然缺乏对区域自然保护区网络生态系统服务功能

整体性的深入理解。

通过对黄河流域国家级自然保护区水源供给、

土壤保持、碳储存及生境质量等生态系统服务功能

的定量研究，并分析这些服务功能的时空变化，有助

于深入了解该区域的生态系统服务功能现状，揭示

生态保护工作的重点和难点。这将为黄河流域的生

态协同保护工作提供顶层设计思路，并为黄河流域

的生态保护与高质量发展奠定基础。 

1   研究区概况及研究方法
 

1.1    研究区概况

黄河流域地理坐标为 95°53′ ~ 119°05′E，32°10′ ~
42°50 ′N，流域面积约为 79.5万 km2（包括内流区

4.2万 km2）。黄河起源于青藏高原地区的巴颜喀拉山

北麓，跨越了青藏高原、内蒙古高原、黄土高原和黄淮

海平原 4个地貌单元，最后于山东省垦利县注入渤海，

全长 5 464 km，高程落差为 4 480 m。黄河流域总体

上表现为西部干旱，东部湿润，具体包含干旱、半干

旱、半湿润等气候类型。截至 2018年底，黄河流域

共建立国家级自然保护区 60处 ，总面积 22.3
万 km2，占黄河流域自然保护区总数的 34%（图 1）。 

1.2    数据来源及处理

黄河流域国家级自然保护区的数据资料主要来

源于中华人民共和国生态环境部（https://www.mee.
gov.cn/）公布的 2017年全国自然保护区名录。课题

组参考新建国家级自然保护区的信息，并利用

ArcGIS 10.4进行矢量化处理，以获取黄河流域国家

级自然保护区的矢量边界。对于部分区域位于黄河

流域范围内的自然保护区，为保证国家级自然保护

区生态系统服务功能核算的完整性，将整个自然保

护区纳入研究区范围。同时，鉴于自 1998年起我国

启动自然保护工程，尤其是野生动植物保护与自然

保护区建设工程的推进，一些在 2000年和 2010年
尚未被列为国家级的自然保护区已经实施严格管

理。因此，在统计分析时，这些保护区也被视为国家

级自然保护区进行统一分析。

本研究使用的土地覆被类型数据来源于国家

基础地理信息中心 （http://www.globeland30.org/），
选择黄河流域国家级自然保护区 2000、2010和 2020
年 3期的土地覆被栅格图像，综合考虑黄河流域土

地资源开发利用的基本现状，并依据我国《土地利

用现状分类》（GB/T21010—2017）中的一类划分标

准，对黄河流域国家级自然保护区内的土地覆被类

型做重分类处理（表 1）。InVEST模型需要大量基

础数据和模型参数作为输入变量，因此研究采用多

源数据集，包括气象数据集、土壤数据集和相关重

要参数。针对 4个子模块的特点，总体数据需求及

来源见表 2。 

1.3    研究方法 

1.3.1    水源供给

产水模块的基本原理是水量平衡原理，以年降
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水量和 Budyko曲线[25]为基础来测算该研究区的水

源供给量。

Yx j =

(
1−

Ex j

Px

)
Px (1)

Yx j

Ex

Px

式中： 为栅格单元 x中土地覆被类型 j的年产水

量（mm）； j 为栅格单元 x中土地覆被类型 j的年实

际蒸散量（mm）； 为栅格单元 x的年降水量（mm）。 

1.3.2    土壤保持

土壤保持模块使用通用土壤流失方程（revised
universal soil loss equation，RUSLE）分别计算潜在土

壤侵蚀量（Ap）和实际土壤侵蚀量（Ar），二者之差即

为土壤保持量（Ac）。

Ar=RKLSCP (2)

Ap = RKLS (3)

Ac = Ap−Ar = RKLS(1−CP) (4)

式中 ： R为降雨侵蚀力因子 （MJ·mm/（hm2·h·a））；
K为土壤可蚀性因子（t·hm2·h/（ hm2·MJ·mm））；LS 为
坡长坡度因子；C为覆盖与管理因子；P为土壤保持

措施因子。 

1.3.3    碳储量

碳储量模块的基本原理是，总碳储量为不同地

类的各项碳储量之和。

C =C1+C2+C3+C4 (5)

C1

C2

C3

C4

式中：C为总碳储量（t/hm2）； 是以地上部分植被为

单元的碳储量（t/hm2）； 是以植被地下部分为单元

的碳储量（t/hm2）； 为植物枯落物的碳储量（t/hm2）；

为土壤碳储量（t/hm2）。 

1.3.4    生境质量

生境质量模块综合考虑研究区内景观类型的敏

感性程度以及外界威胁强度，通过相关公式得出生
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图 1    黄河流域国家级自然保护区分布（2018年）

Fig. 1    Distribution of national nature reserves in the Yellow River Basin (2018)
 

表 1    黄河流域国家级自然保护区土地覆被重分类明细表

Tab. 1    Detailed list of land cover reclassification in the national nature reserves of the Yellow River Basin

地类代码
Land type No.

地类
Land type

原代码
Source code

原地类
Source type

1 耕地 Cultivated land 10 耕地 Cultivated land

2 林地 Forest land 20、40 林地、灌木地 Forest land, shrub land

3 草地 Grassland 30 草地 Grassland

4 水域 Waters 50、60 湿地、水体 Wetland, waters

5 建设用地 Built-up land 80 人造地表 Artificial surface

6 未利用地 Unused land 90、100 裸地、冰川和永久积雪 Bare land, glaciers and permanent snow

7 海域 Sea area 255 海域 Sea area
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境质量指数。

Qx j = H j

[
1−

(
Da

x j

Dax j+ k2

)]
(6)

Qx j

H j

Dx j

k a

式中： 为表示土地覆被类型 j中的栅格 x的生境

质量指数； 为表示土地覆被类型 j的生境适宜性，

表示土地覆被类型 j中的栅格 x所受到的总胁迫

水平； 为半饱和系数，默认值为 0.05； 为归一化常

量，通常取 2.5[7]。 

2   结果与分析
 

2.1    生态系统服务功能年际变化

在 2000年、2010年和 2020年，黄河流域国家

级自然保护区的水源供给量总体呈现先减少后增加

的变化（图 2）。3期的水源供给量分别为 11.30 ×
1011、7.68 × 1011 和 9.08 × 1011 m3，单位面积的水源

供给量分别为 5.03  ×  106、3.43  ×  106 和 4.05  ×  106

m3/km2。总体上，2000—2020年间，水源供给量共减

少了 2.22 × 1011 m3，单位面积水源供给量共减少了

0.98  ×  106 m3/km2，多年平均水源供给量为 9.35  ×
1011 m3。

同期，土壤保持量分别为 16.46 × 1010、6.22 × 1010

和 4.50 × 1010 t，单位面积土壤保持量分别为 7.34 ×
105、2.77 × 105 和 2.01 × 105 t/km2（图 2）。整体上，土

壤保持量和单位面积土壤保持量在减少。2000—
2020年间，土壤保持量共减少了 11.96 × 1010 t，单位

面积土壤保持量共减少了 5.33 × 105 t/km2。相比于

2000—2010年土壤保持量的急速下降，2010—2020
年的土壤保持量的降低速度较平缓。

同期，碳储量分别为 3.06 × 1012、3.21 × 1012、2.85 ×
1012 t，表现为先增加后减少的变化（图 2）。2000—
2010年的碳储量增加了 0.15 × 1012 t，2000—2020年
共减少了 0.21 × 1012 t。单位面积碳储量分别为 1.37 ×
107、1.43 × 107 和 1.27 × 107 t/km2，总体减少了 0.10 ×
107 t/km2，与碳储量总值的变化一致。

同期，生境质量指数分别为 0.86、0.85和 0.91，
平均生境质量指数为 0.87（图 2）。为便于比较说明，

 

表 2    InVEST模型数据需求及来源

Tab. 2    InVEST model data requirements and sources

模块
Module

数据类型
Data type

数据来源
Data source

基础数据
Basic data

DEM数据
DEM (digital elevation model) data

国家地球系统科学数据中心
National Earth System Science Data Center （http://www.geodata.cn/）

土地覆被数据
Land-cover data

国家基础地理信息中心
National Basic Geomatics Center of China
（http://www.globeland30.org/）

土壤数据（土壤沙粒、粉粒、黏粒、有机碳含量、土壤最大
根系深度，等） Soil data (soil sand, silt, clay, organic carbon
content, max. soil root depth, etc.)

世界土壤数据库（HWSD）中的中国土壤数据集（v1.1）
Chinese soil dataset based on the World Soil Database (HWSD) (v1.1)
（http://westdc.westgis.ac.cn/data/）

水源供给
Water
supply

年降水量
Annual precipitation

国家气象科学数据中心的地面逐日观测资料
Ground-based day-by-day observations from the National Weather
Science Data Center （http://data.cma.cn）

年均潜在蒸散发
Annual mean potential evapotranspiration

Penman-Monteith公式
The Penman-Monteith formula

植物可利用含水率
Plant available water content

SPAW模型
SPAW (soil-plant-air-water) model

季节性因子
Seasonal factor (Z)

Z = 3.6；文献[20]
Reference [20]

生物物理系数表 Biophysical coefficient table 文献[21] Reference [21]

土壤保持
Soil
conservation

降雨侵蚀力因子 Rainfall erosivity factor (R) 降水插值 Precipitation interpolation

土壤可蚀性因子
Soil erodibility factor (K)

EPIC模型
EPIC （environmental policy integrated climate） model

生物物理系数表 Biophysical coefficient table 文献[21−22] Reference [21−22]

碳储存
Carbon
storage

碳库（地上、地下、土壤以及死亡有机物碳密度）
Carbon pool (carbon densities of aboveground,
belowground, soil and dead organic matter)

国家生态科学数据中心（www.nesdc.org.cn）；
文献[21,23] National Ecosystem Science Data Center
（www.nesdc.org.cn）; reference [21,23]

生境质量
Habitat
quality

威胁源数据（耕地、农村居民点、建设用地、及未利用地）
Threat source data (cultivated land, rural settlements,
built-up land, and unused land)

地理监测云平台 Geographical Information Monitoring Cloud Platform
（http://www.dsac.cn/）

生境敏感性数据 Habitat-sensitivity data 文献[21,24] Reference [21,24]

威胁因子数据 Threat-factor data 文献[21,24] Reference [21,24]
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将 3期平均生境质量指数划分为 0 ~ 0.2，0.2 ~ 0.4，
0.4 ~ 0.6，0.6 ~ 0.8，0.8 ~ 1.0共计 5个区间，并据此

将生境质量划分为低、较低、中、较高和高共 5个级

别。结果表明，黄河流域国家级自然保护区的整体

生境质量水平较高，并在 2000—2020年间整体有所

提升。因此，该区域的生态环境状况总体较好。 

2.2    生态系统服务功能空间变化

在 2000年、2010年和 2020年，黄河流域国家

级自然保护区的水源供给量在空间上呈现从上游向

下游逐渐增加的态势（图 3）。水源产水量的高值主

要集中在黄河流域下游的自然保护区内，包括青海

三江源国家级自然保护区的东南部、甘肃尕海–则岔

国家级自然保护区、四川若尔盖国家级自然保护区

等地；中等值大多分布在黄河流域的中游区域，如青

海三江源国家级自然保护区的中部区域、甘肃太子

山国家级自然保护区等地；低值则分布在黄河流域

的上游区域，主要为青海三江源国家级自然保护区

的东北部区域、甘肃祁连山国家级自然保护区等

地。研究期内，黄河流域国家级自然保护区的土壤

保持量的空间分布由低到高呈现出离散的“点状”分

布。土壤保持量的高值集中在黄河流域中游地区，

如甘肃祁连山国家级自然保护区的南部、青海三江

源国家级自然保护区的东部、宁夏六盘山国家级自

然保护区、陕西老县城国家级自然保护区。

从空间来看，碳储量高值整体呈现“片状”分布，

碳储量中间值和低值则呈现“点状”分布。在研究期

内的碳储量空间变化幅度相对较小，其中碳储量较

高的地区主要分布于黄河流域上游和中部区域，而

下游的碳储量则相对较低（图 3）。在 2000年、2010
年和 2020年，生境质量指数空间分布高值较为集

中，呈“片状”分布，各保护区均有大面积分布；生境

质量指数的中值同样也呈现“片状”分布，主要集中

在青海三江源国家级自然保护区、甘肃祁连山国家

级自然保护区等地；而生境质量低值则为“点状”分
布，在各保护区中分布较为均匀（图 3）。3期生境质

量总体空间格局变化较小，即 2000—2020年间，该

区域的生物多样性维护功能整体维持较好。 

2.3    综合生态系统服务功能分区

通过在 ArcGIS10.4中，叠加 4项生态系统服务

功能得到 2000年、2010年和 2020年黄河流域国家
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图 2    黄河流域国家级自然保护区 4项生态系统服务功能量年际变化

Fig. 2    Interannual variation of four ecosystem service functions in national nature reserves of the Yellow River Basin
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级自然保护区的综合生态系统服务功能区（图 4）。
黄河流域国家级自然保护区的综合生态系统服

务功能总体的空间变化特征为由西北向东南重要等

级逐渐增强。黄河流域西北部的国家自然保护区内

以生境质量和碳储量为主要的生态系统服务功能，

也存在大片生态服务功能一般区，如甘肃祁连山国

家级自然保护区的西北部、青海三江源国家级自然

保护区的北部地区、内蒙古鄂尔多斯国家级自然保

护区以及宁夏中卫沙坡头国家级自然保护区等地；

中部地区有许多生态系统服务功能比较丰富的自然

保护区，如四川长沙贡玛国家级自然保护区、宁夏六

盘山国家级自然保护区、陕西太白山国家级自然保

护区等地；南部则主要以水源供给、土壤保持和生境

质量为主（如河南伏牛山国家级自然保护区）。

经 ArcGIS 10.4的统计与分析，结果表明黄河流

域国家级自然保护区内水源供给、土壤保持、碳储量

和生境质量等功能区的面积分布及占比在不同年份

间存在一定的变化（表 3）。首先，水源供给功能区和

土壤保持功能区的面积表现为先减少后增加，碳储

量功能区的面积则持续增加，生境质量功能区的面

积先增加后减少。其次，水源供给 + 碳储量功能区

（W + C）的面积逐步上升，2020年相较于 2000年增

加了 2 345.64 km2；水源供给 + 土壤保持功能区（W +
S）、土壤保持 + 碳储量功能区（S + C）的 3期面积也

表现为先减少后增加的特点，至 2020年分别增加

了 578.94 km2 和 57.50 km2。然后，水源供给 + 土壤

保持 + 碳储量功能区（W + S + C）的面积则逐期减

少，2020年相较于 2000年减少了 255.34 km2。而水

源供给 + 土壤保持 + 生境质量功能区（W + S + H）
的面积先增加后减少，2020年相较于 2000年共减

少了 608.89 km2。综合来看，虽然土壤保持 + 碳储量 +
生境质量功能区（S + C + H）的面积整体有所增加，

但变化幅度较小。水源供给 + 土壤保持 + 碳储量 +
生境质量功能区（W + S + C + H）的面积则呈现逐期

减少的趋势，从 2000—2020年，这一类型的生态系

统服务功能区面积共减少了 126.20 km2。 
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图 3    黄河流域国家级自然保护区 4项生态系统服务功能空间分布

Fig. 3    Spatial distribution of four ecosystem service functions in the Yellow River Basin National Nature Reserves
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图 4    2000年、2010年和 2020年黄河流域国家级自然保护区综合生态系统服务功能区分布

Fig. 4    Distribution of integrated ecosystem service functional areas in the Yellow River Basin national nature reserves in 2000, 2010 and 2020

 

表 3    黄河流域国家级自然保护区综合生态系统服务功能区面积及占比

Tab. 3    Area and proportion of ecosystem service functional areas in the Yellow River Basin national nature reserves

生态系统服务功能区
Ecosystem service functional area

2000 2010 2020
面积变化

Change in area/km2面积
Area/km2

占比
Proportion

面积
Area/km2

占比
Proportion

面积
Area/km2

占比
Proportion

N 84 284.06 0.38 91 774.41 0.41 107 175.93 0.48 22 891.87

W 24 558.51 0.11 23 321.12 0.10 29 887.56 0.13 5 329.05

S 880.26 0.00 289.00 0.00 736.46 0.00 −143.80

C 5 584.75 0.02 7 030.66 0.03 9 093.68 0.04 3 508.93

H 60 134.85 0.27 65 406.57 0.29 51 116.72 0.23 −9 018.13

W + S 857.82 0.00 226.63 0.00 1 436.76 0.01 578.94

W + C 4 940.12 0.02 5 609.12 0.03 7 285.76 0.03 2 345.64

W + H 38 411.47 0.17 26 830.21 0.12 15 000.97 0.07 −23 410.50

S + C 48.85 0.00 42.82 0.00 106.35 0.00 57.50

S + H 99.48 0.00 113.92 0.00 80.48 0.00 −18.99

C + H 974.60 0.00 1 094.94 0.00 827.46 0.00 −147.14

W + S + C 699.84 0.00 628.87 0.00 444.50 0.00 −255.34

W + S + H 795.73 0.00 1 546.82 0.01 186.84 0.00 −608.89

W + C + H 1 720.80 0.01 127.67 0.00 734.24 0.00 −986.57

S + C + H 4.02 0.00 0.31 0.00 7.65 0.00 3.63

W + S + C + H 192.95 0.00 145.04 0.00 66.75 0.00 −126.20
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3   结论与讨论

系统、全面定量分析和评估区域生态系统服务

功能及其空间格局，是进行区域生态系统管理、生态

环境保护和可持续发展工作的首要前提[26]。黄河流

域既是我国重要的生态屏障，同时也是重要的经济

地带，国家级自然保护区更是流域生态屏障的重要

基础 [27]。对其开展生态系统服务功能定量评估研

究，有利于该区域重点生态功能区针对性保护措施

的制定和生态补偿机制的建立。近年来，黄河流域

城市化进程的加快导致人类活动对生态环境的胁迫

愈加显著，使得该地区水源供给、土壤保持、碳储存

以及生境质量等生态系统服务功能正在发生显著变

化[19,28−29]。

大量研究证明[30−32]，气候变化、人类活动以及政

策措施等是生态系统服务功能变化的主要驱动因

素。黄河流域国家级自然保护区地理环境条件十分

复杂，具有集水区大、生态环境脆弱、水资源匮乏等

特点，其水资源主要来源于该地区的降水[33]。研究

表明气候和地理因子是影响水源供给量时空分异性

的主要因素[34]。在气候变化的影响下，黄河流域的

降水减少、气温上升、蒸散和下渗增加[35−37]，使得该

区域主要的土地覆被类型——草地（图 5），呈现斑

块化、破碎化的退化特征，从而降低了水源涵养

能力，导致地下水位降低，减少了该区域的水源供给

量[34]。黄河流域国家级自然保护区内部的降水分布

存在“由北向南增多”的趋势[38]，加之全流域存在“蒸
散悖论”现象[37]，造成黄河流域国家级自然保护区水

源供给量空间分布具有明显的空间差异性，具体表

现为水源供给量呈现“南高北低”的分布。

土壤保持量空间分布不均的特征是地形地貌、

土壤质地、降水以及植被等共同作用的结果，由于地

形地貌和土壤质地基本不会发生变化，故而降水和

植被覆盖是影响土壤保持的重要因素[22]。有研究表

明，降水量一旦低于某一阈值时，将不足以维持良好

植被的覆盖，导致植被土壤保持功能降低，进一步造

成严重的水土流失[39]，而植被恢复可使蒸散发明显

增加，且植被恢复会对区域降水产生显著影响 [40]。

受到气候变化的影响，2000年以来黄河流域的年降

水量总体呈下降趋势[39]。黄河流域国家级自然保护

区内主要的土地覆被类型为草地，降水侵蚀潜力大，

土壤侵蚀量较高[22]，且 2000—2020年间该区域的土

地覆被类型变化主要为草地向未利用地转化（图 5），
一系列的因素最终导致黄河流域国家级自然保护区

的土壤保持功能也在逐渐减弱。近年来，随着相关

政策以及法规体系的不断完善，黄河流域国家级自
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图 5    2000年、2010年和 2020年黄河流域国家级自然保护区土地覆被变化

Fig. 5    Land cover changes in the Yellow River Basin national nature reserves in 2000, 2010 and 2020
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然保护区内植被不断恢复[41−43]，土壤流失情况有所

缓解，表明黄河流域国家级自然保护区的生态保护

工作在过去 20年里取得了成效。

不同地类的碳密度不同，因此不同区域的碳储

量必然会存在差异[44]。陆地生态系统作为世界上最

大的碳库[45]，其中森林、湿地和草地的储存能力比其

他生态系统更大[46]。然而，受不同土地覆被类型相

互转移的影响 ，黄河流域国家级自然保护区

2000—2020年的碳储量变化表现为先增加后减少。

黄河流域国家级自然保护区的碳储量有所上升得益

于近年来我国推行的一系列保护生态用地、增绿造

林等生态保护政策的积极影响[23,28]。而 2010年后黄

河流域国家级自然保护区碳储量的减少则是由于研

究区域内大面积的草地转移为未利用地（图 5），使
得地上、地下碳储量减少，进而减少了总碳储量。

研究表明，土地覆被类型是影响生境质量最重

要的原因之一[47]。生境质量指数的高低取决于生境

适宜度，相较于未利用地和耕地，草地和林地的生境

适宜度更具优势[24]。黄河流域上游地区的国家级自

然保护区内土地覆被类型以林地和草地为主，而耕

地集中分布在中下游国家级自然保护区内（图 5），
黄河流域国家级自然保护区生境质量分布整体呈现

西高东低的特征，与该区域的土地覆被类型分布

格局相似。黄河流域国家级自然保护区 2000—2020
年的平均生境质量指数为 0.87，整体生境质量水平

较高，但略有下降。该结果与其他学者的研究结论

一致[24,48]。

研究生态系统服务功能的重要性可以明确识别

自然保护区内生态系统服务功能的关键区域，并为

有关职能部门拟定生态保护措施及制定针对性的保

护策略提供科学依据。黄河流域国家级自然保护区

的类型丰富，不仅保护了黄河流域的自然生态系统、

野生生物种群及其栖息地，还起到了涵养水源、保持

水土、防风固沙、稳定区域气候等重要作用。总体来

看，2000—2020年黄河流域国家级自然保护区综合

生态系统服务功能的变化为先增强后减弱。自 2000
年以来，随着一系列国家重大生态工程的实施，黄河

流域的植被覆盖度和绿地生产状况得到了极大地改

善，生态系统服务功能得到了明显的提高[29]。然而，

近些年来黄河流域国家级自然保护区内土地覆被类

型的变化，尤其是草地、林地向未利用地类型的转

移，导致该区域生态系统服务能力出现下降。

由于黄河流域上、中、下游的生态环境特点不

同，其所面临的生态环境风险也不同。因此，在具体

的保护策略上，要因地制宜地开展相关保护工作。

上游地区的国家级自然保护区主要位于水源涵养重

点生态功能区，重点任务在于加强水源涵养功能，提

高产水能力，加大对山区森林、湿地等关键水源涵养

生态系统的保护力度，扩大森林植被有效覆盖率，从

源头上有效控制水土流失问题，建立生态系统趋势

性变化监测和风险预警体系[34,49]。中游地区的国家

级自然保护区主要位于水土保持重点生态功能区，

重点任务在于增强水土保持能力，通过实施天然林

保护、人工林抚育等措施加强生态修复，全面调节流

域水沙关系，强化污染治理，提高水土保持能力[36,50]。

下游地区的国家级自然保护区主要位于黄河三角洲

湿地生物多样性保护重要区，该区域的重点任务在

于通过实施天然林保护、人工林抚育、退耕还林还草

还湿等生态修复措施，提高生态承载力，依托科技新

产业来优化该区域的生产用水方式，提高下游地区

的水资源利用率[49−50]。针对黄河流域的生态环境特

殊性，应当强化全流域的水资源协调机制，注意合理

开发利用土地资源，提高土地利用效益，注重植被保

护与自然恢复，防止草地退化，完善全流域的生态补

偿机制，并适当实施生态移民工程，以促进区域生态

环境和经济社会协调可持续发展。

本文在对黄河流域国家级自然保护区的生态系

统服务功能评估的过程中，充分考虑了该区域自然

保护区的建设历史，较为全面地评估了黄河流域国

家级自然保护区的生态系统服务功能时空变化情

况。评估结果与先前的研究成果相比，具有较高一

致性。然而，由于研究所需基础数据庞大，且模型相

关参数较难获得，可能导致评估结果存在一定的偏

差。为了消除系统性误差，使评估结果更加科学，需

进一步提高基础数据的精确性和模型参数的本地化

修正程度。国家级自然保护区作为黄河流域生态安

全屏障的核心区域，该地区的其他生态系统服务功

能也同样具有重要意义，未来有必要进一步深入研究。
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