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摘  要｜湟水流域由于其独特的区位及环境特征，使其成为青海东部地区最重要的生态安

全屏障，本文选取固碳释氧、水源涵养、土壤保持、生物多样性四个指标来评

价湟水流域生态系统功能。结果显示：湟水干流两岸生态功能明显低于其他区

域，成为生态屏障中非常突出的生态脆弱区，尤其是该区域呈条带状东西走向，

一定程度上阻断了南北方向上生态系统的能流、物流及信息流，影响了生态屏

障整体的生态服务功能。
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“生态屏障”一词源自于我国社会生产实践，并非一个严谨的科学术语。“生

态屏障””提出后，较为系统的研讨是 2001 年四川省林学会举办的首次“建设

长江上游生态屏障学术研讨会”［1］，此后又陆续有多位学者提出了生态屏障的

概念，对比了众多概念后，认为王玉宽提出的概念更加科学和全面：生态屏障

是指处于某一特定区域内具有明确保护与防御对象的复合生态系统，影响生态

系统服务功能，保障区域或国家生态安全，具有一定的空间跨度，其结构和功



·100·
基于 RS 和 GIS 的湟水流域生态屏障功能研究 2021 年 12 月

第 3 卷第 4 期

https://doi.org/10.35534/er.0304012	 www.sciscanpub.com/journals/er

能符合人类生存和发展的生态要求［2］。

湟水流域由于其独特的区位及环境特征，使得这里成为青海东部地区最重

要的生态安全屏障，这里生态生态环境的优劣直接关系到青海省生态安全体系

的质量，关系到青海省生态文明建设的整体进程。因此，本文通过分析湟水流

域的生态系统特征，选取一些指标来评价湟水流域的生态系统功能，并通过分

析流域生态格局与过程，明确流域生态功能的重要区域，从而为流域生态保护

提供重要的科学依据和技术参考。

1  概况

从地理分布看，东西方向上，湟水流域位于青藏高原与黄土高原的过渡地带，

是农业区向牧业区的过渡地带。南北方向上，湟水流域北倚祁连山和河西走廊，南

靠拉脊山，呈现祁连山—大通河—达坂山—湟水—拉脊山“三山夹两河”的分布格局。

从国家整体生态构架层面上，《全国主体功能区划》提出了构建以青藏高

原生态屏障、黄土高原—川滇生态屏障、东北森林带、北方防沙带和南方丘陵

山地带等“两屏三带”的生态安全战略格局，湟水流域恰处于其中的青藏高原

生态屏障、黄土高原—川滇生态屏障、北方防沙带之间，一定程度上兼具三个

生态屏障的功能，呈现出诸多过渡性的生态特征，见图 1。

图 1  湟水流域生态屏障在国家生态安全战略格局中的位置示意图

Figure 1 Location map of ecological defence in Huangshui river basin in national 

ecological security strategy pattern
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2  研究方法

生态屏障往往具有比较重要和独特的生态功能，这些功能主要体现在对自

然生态及人类赖以生存的环境的保护效应，即对不利环境因素的阻滞、净化和

对有利因素的保育和涵养。本研究参考彭建、杜悦悦、陈昕等人的研究方法［3-5］，

选取固碳释氧、水源涵养、土壤保持、生物多样性四个指标来评价湟水流域生

态系统功能。

2.1  固碳释氧

固碳是指以安全方式捕获并保持碳；释氧是指物质通过化学反应释放出氧

气的过程。固碳释氧通常借助植被的净初级生产力（NPP）来衡量，NPP 是指绿

色植物在单位面积、单位时间所累积的有机物数量，由植物光合作用累积的有

机物减去植物自养呼吸部分。本研究借助 MODIS 2017 年 NPP 合成数据来进行

测算。

2.2  水源涵养

生态系统水源涵养功能是指在一定空间和时间范围内，生态系统水分保持

的能力和过程，包括净化水质、调节径流和拦蓄降水等方面。水源涵养量的测

算通常有水量平衡模型和蓄水能力模型两种方法。水量平衡模型只考虑整个生

态系统水分的输入和输出，通过单位面积年降水量和年蒸发量的差值来衡量，

适用于中尺度和大尺度的研究区域。蓄水能力模型主要通过土壤和植被的拦蓄

能力，研究生态系统的水源涵养能力，但此模型要以实地抽样调查为主，适合

小尺度的研究区域。本研究所研究尺度比较大，因此采用水量平衡模型进行测量。

具体表达式如下：

W=P-E 式中：W 表示平均水源涵养量（mm），P 表示平均降雨量（mm），

E 表示评价蒸发量（mm）。本研究中采用国家气象科学数据共享服务平台（http：

//data.cma.cn/）的中国地面累年值月值、年值数据集数据，收集湟水流域气象数据，

通过克里金插值方法（Kriging），借助 ARCGIS10.1 软件平台获得整个研究区多

年平均降雨量分布。本研究采用 MODIS MOD16A2 产品，分别合成月蒸散量产
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品和年蒸散量产品。

2.3  土壤保持

土壤保持作为生态系统重要的调节功能，在预防土壤侵蚀这一全球性的环

境问题，维持区域生态安全中发挥着重要的作用。本研究采用修正后的通用土

壤流失方程（RUSLE）模型来进行测算。具体表达式如下：

A=R×K×L×S×（1-C-P）

式中：A 表示土壤保持量，K 表示土壤侵蚀因子，R 表示降水侵蚀力因子，

S 表示坡度因子，L 表示坡长因子，P 表示水土保持措施因子，C 表示植被覆盖

与管理因子。

2.4  生物多样性

生物多样性通常包括遗传多样性、物种多样性和生态系统多样性三个组成

部分。生态系统多样性包括生态环境的多样性、生物群落和生态过程的多样化

等多个方面，其中生态环境的多样性是生态系统多样性形成的基础，本次使用

INVEST 3.4.2 模型中的 Habitat Quality 模块，测算湟水流域生态环境的多样性。

具体表达式如下：

Qxj=Hj（1-（
Dxj

z

Dxj
z+kz））

式中：Qxj 表示土地利用类型或生境类型 j 中第 x 个栅格单元的生境质量；

Dxj 表示土地利用类型或生境类型 j 中第 x 个栅格单元的总威胁水平；Hj 表示土

地利用类型 j 的生境适宜性状况；z 为尺度常数，k 表示半饱和系数，按照吴健生、

钟莉娜等人的研究成果，以及结合 INVEST 使用手册，z 设置为 2.5，k 设置为 0.5。

3  研究结果

3.1  单一生态系统功能评价结果

3.1.1  固碳释氧功能评价

利用 2017 年 MODIS MOD17A3 全年的产品，借助 ARCGIS10.1 平台的地图
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代数（Map Algebra）模块，提取植被净初级生产力（NPP）年合成数据，作为评

价研究区生态系统固碳释氧功能的依据。采用自然断裂法将 NPP 合成数据划分

成五种类型，分为固碳释氧功能高等、中等、中低等和低等，具体见图 2。

图 2  湟水流域生态屏障区固碳释氧功能等级分布图

Figure 2 Grade distribution of carbon fixation and oxygen release function in 

ecological defence of Huangshui river basin

计算结果显示：从规模结构来看，高等、中高等、中等、中低等、低等五

种类型的面积分别占研究区的 25.42%、23.60%、20.38%、20.60%、10.00%；从

空间分布情况来看，固碳释氧功能高的区域主要分布在湟水流域的中部，在湟

水干流区的西部，即海晏县、湟源县及大通县西部。

3.1.2  水源涵养功能评价

通过国家气象科学数据共享服务平台获取的研究区多年平均年降雨量数

据，通过克里金插值方法（Kriging），获取年降雨量分布状况。以 MODIS 

MOD16A2 产品合成年蒸散量数据，采用水量平衡模型借助 ARCGIS10.1 平台

的栅格计算器（Raster Calculator）测算水源涵养量结果。按自然断裂法将水源

涵养结果分为五类，得到研究区水源涵养功能评价结果，分为高等、中高等、

中等、中低等和低等，具体见图 3。
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图 3  湟水流域生态屏障区水源涵养功能等级分布图

Figure 3 Grade distribution of water conservation function in ecological defence 

of Huangshui river basin

计算结果显示：从规模结构来看，高等、中高等、中等、中低等、低等五

种类型分别占研究区的 20.20%、18.04%、22.07%、28.70%、11.00%；从空间分

布情况来看，水源涵养功能高的区域主要分布在海晏县、门源县西部、大通县

北部及湟中县南部。

3.1.3  土壤保持功能评价

将土壤保持功能用自然断裂法划分五种类型，分别为高等（>700）、中高

等（500-700）、中等（440-500）、中低等（180-440）和低等（<180），具体

见图 4。计算结果显示：从规模结构来看，高等、中高等、中等、中低等、低等

五种类型分别占研究区的 4.38%、6.03%、53.88%、20.71%、15.00%；从空间布

局情况来看，研究区土壤保持功能等级较高的区域面积较小，多分布于互助县

和门源县东部， 等级较低的区域集中分布在祁连县及门源县，其余绝大部分区

域均为中等水平。
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图 4  湟水流域生态屏障区土壤保持功能等级分布图

Figure 4 Grade distribution of soil conservation function in ecological defence of 

Huangshui river basin

3.1.4  生物多样性功能评价

本次选取建设用地、铁路、高速公路、国道、省道、耕地等 6 个指标作为

生境质量威胁因子。以 2017 年湟水流域土地利用栅格数据作为土地利用类型图，

参考前人研究成果，综合确定威胁因子衰变类型、权重、最大作用距离、敏感

性程度等相关内容，详见表 1，使用 INVEST 模型，测算湟水流域生境质量状况，

见图 5。

表 1  湟水流域威胁因子数据表

Table 1 Data table of threat factors in Huangshui river basin

威胁因子
威胁因
子权重

距离衰减
函数类型

威胁因子最大作
用距离（km）

敏感性
耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

建设用地 0.7 线性衰减 3 0.35 0.55 0.35 0.75 0 0
铁路 0.5 指数衰减 1 0.3 0.5 0.3 0.7 0 0

高速公路 0.5 指数衰减 1 0.35 0.5 0 0 0 0
国道 1 指数衰减 1 0.3 0.2 0.3 0.7 0 0
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威胁因子
威胁因
子权重

距离衰减
函数类型

威胁因子最大作
用距离（km）

敏感性
耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

省道 0.7 指数衰减 0.7 0.3 0.5 0.3 0.7 0 0
耕地 0.5 线性衰减 0.5 0.3 0.5 0.3 0.7 0 0

图 5  湟水流域生态屏障区生物多样性维护功能等级分布图

Figure 5 Grade distribution of biodiversity function in ecological defence of 

Huangshui river basin

计算结果显示：从规模结构来看，湟水流域高等、中高等、中等、中低等、

低等五种类型分别占研究区的 19.48%、8.67%、33.68%、20.00%、18.17%；从

空间分布情况来看，生物多样性功能高的区域主要分布在海晏县、大通县等地

的自然保护区、森林公园及风景名胜区内。

3.2  生态系统功能总体评价结果

将固碳释氧、水源涵养、土壤保持、生物多样性四种单一生态系统功能评

价结果按照等权重叠加的方式，借助 ARCGIS10.1 平台的地图代数模块，生成

研究区生态系统功能总体评价结果，按照自然断裂法分为为高等、中高等、中

续表
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等、中低等和低等五种类型区域（见图 6）。计算结果显示：从规模结构来看，

高等、中高等、中等、中低等、低等五种类型分别占湟水流域面积的 35.62%、 

21.78%、18.73%、15.87%、8.00%；从空间分布上来看，生态系统功能高的区域

主要分布在湟水流域的中部，生态系统功能低的区域位于湟水干流两侧及甘肃

省的永登县和兰州市辖区。

图 6  湟水流域生态屏障区综合生态功能等级分布图

Figure 6 Grade distribution of integrated ecological function in ecological defence 

of Huangshui river basin

4  讨论与结论

湟水流域位于青藏高原与黄土高原的过渡地带，是该区域重要的生态屏障，

可有效阻滞西部和北部的荒漠化地区向东、向南蔓延，保护了南部的“中华水塔”

及东部的黄土高原农业区，具有较强的土壤保持功能、水源涵养功能、生物多

样性保育功能和净化美化功能。

从研究结果来看，湟水干流两岸生态功能明显低于其他区域，成为生态屏

障中非常突出的生态脆弱区，尤其是该区域呈条带状东西走向，一定程度上阻

断了南北方向上生态系统的能流、物流及信息流，影响了生态屏障整体的生态
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服务功能，后续可采取生态修复措施，逐步减少湟水干流两岸生态脆弱区，提

升和发挥湟水流域在青藏高原与黄土高原过渡带生态安全屏障的功能和作用。

下一步应结合当地实际情况，深入研究区域生态修复措施方案。
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Huangshui river basin has become the most important ecological safety defence 

in the east of Qinghai province, in this paper, carbon fixation and oxygen 

release, water conservation, soil conservation and biodiversity were selected 

to evaluate the ecosystem function of Huangshui river basin.The evaluation 

results show the ecological function of the riversides of the main stream of the 

Huangshui river is obviously lower than that of other regions, it has become a 

very salient ecological fragile zones in the ecological defence, especially the area 

is banded from east to west, to some extent, it blocks the energy flow, material 

flow and information flow of the ecosystem from north to south, and affects the 

overall ecological service function of the ecological defence.

Key words: Ecological defence; Ecological security; Ecosystem function; 

Ecologically fragile zones


