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有很多灌丛遥 川西地区大约在海拔 源园园园皂 左右为林线袁以下则分布有亚高山森林遥 亚高山森林是以冷尧云杉属为建

群种或优势种的暗针叶林为主体的森林植被遥 作为高海拔低温生态系统袁高山鄄亚高山地带土壤碳被认为是我国重

要的土壤碳库遥 有研究表明袁易氧化有机碳含量与海拔高度呈显著正相关袁显示高海拔有利于土壤碳的固存遥 因

而袁这里的表层土壤总有机碳含量随着海拔的升高而增加遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂



第 33 卷第 18 期

2013 年 9 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol.33,No.18
Sep.,2013

http: / / www.ecologica.cn

基金项目:国家自然科学青年基金(31200364);“西部之光冶人才培养计划项目(20100309);西藏自治区生态重大科技专项(Z2012C07G03)
收稿日期:2013鄄05鄄07; 摇 摇 修订日期:2013鄄07鄄01
*通讯作者 Corresponding author.E鄄mail: wujx@ igsnrr.ac.cn

DOI: 10.5846 / stxb201305070958
潘影, 徐增让, 余成群, 土艳丽, 李艳, 武俊喜.西藏草地多项供给及调节服务相互作用的时空演变规律.生态学报,2013,33(18):5794鄄5801.
Pan Y, Xu Z R, Yu C Q, Tu Y L, Li Y, Wu J X.题目.Acta Ecologica Sinica,2013,33(18):5794鄄5801.

西藏草地多项供给及调节服务相互作用的
时空演变规律

潘摇 影1, 徐增让1, 余成群1,2, 土艳丽4, 李摇 艳3, 武俊喜1,2,*

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所, 北京摇 100101;
2. 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室, 北京摇 100101;

3. 西藏自治区高原生物研究所,拉萨摇 850001; 4. 中国农业大学信息与电气工程学院, 北京摇 100083)

摘要:基于统计数据及 MODIS 产品,计算西藏草地 2000 与 2010 年载畜支持服务、肉类供给服务、水源涵养服务和碳吸收服务

的功能量。 构建 Pearson 相关系数、总生态系统服务(TES)、供给鄄调节服务互竞指数(TO),分析了 4 项生态系统服务相互作用

关系随纬度、海拔及时间变化的规律。 结果表明:西藏草地两项供给服务和两项调节服务之间分别为相互协同作用,且随时空

变化不大。 供给服务和调节服务之间的相互作用随海拔和纬度升高时,基本由相互竞争转变为相互协同,在高纬度时则无相互

作用。 4 项服务在低纬度及低海拔呈相互竞争关系时,其生态系统服务总体水平也较低,中纬度及中高海拔呈协同关系时,其
总体水平较高。 从 2000 年到 2010 年,西藏草地 4 项生态系统服务皆发生较大变化。 在变化中,12%的草地供给服务与调节服

务发生相互竞争作用,33%的草地则为相互协同关系。 发生相互竞争作用的草地主要集中在中低纬度的一江两河地区,而相互

协同的区域主要为藏北羌塘高原中南部。
关键词:西藏;生态系统服务;相互竞争;相互协同;时空变化规律

Spatiotemporal variation of interacting relationships among multiple provisioning
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Abstract: In 2000 and 2010, we quantified four ecosystem services in Tibet忆s grassland ecosystem using recorded data and
MODIS products. These four services were: grazing support, meat provisioning, water conservation and carbon
sequestration. We established three indices: the Pearson correlation coefficient, total ecosystem services ( TES) and a
tradeoff index ( TO). The interacting relationships among the four ecosystem services were analyzed using these three
indices, taking into account the variation of interacting relationships, latitude, elevation and time. Positive Pearson
correlation coefficients reflected the synergistic relationship between one pair of ecosystem services, with a negative
correlation coefficient reflecting the tradeoff relationship. TES showed the total level of the supply of multiple ecosystem
services. TO demonstrated the degree of the tradeoffs for one pair of ecosystem services. The results showed that two
provisioning services—grazing support and meat provisioning—were synergistic, as were the two regulating services. Across
the Tibetan plateau from 2000 to 2010, there was quite limited spatial or temporal variation in the synergetic relationships.
However, the interacting relationships between the provisioning services and the two regulating services were variable. At
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lower latitude or elevation area of the Tibet, the provisioning services of grazing support and meat provisioning service were
tradeoffs with both the regulating services of water conservation and carbon absorption service. However, as the latitude or
elevation increased, the relationships between one provisioning service and one regulating service changed from tradeoffs to
synergies. The synergetic relationships became weaker and even disappeared at the higher latitude area on the Tibetan
Plateau. The TES coefficient also varied responding to the changing latitude and elevation. When latitude or elevation
increased, the TES coefficient increased from a moderate level to a peak, then declined to near zero at high latitude or
elevation. By comparing the changing curves in the Pearson correlation coefficient and TES, additional results showed that
the total ecosystem service level was lower when the ecosystem services were tradeoffs and higher when they acted in
synergy. From 2000 to 2010, there was little difference between the curves of Pearson correlation coefficient and TES
responding to latitude or elevation variations. This suggested that the spatial variation mechanisms of interacting relationships
among multiple ecosystem services did not differ much through time. However, from 2000 to 2010, all four grassland
ecosystem services in Tibet changed. The variation in ecosystem services, including provisioning services, showed tradeoffs
with regulating services in 12% of the grasslands and a synergetic effect in 33% grassland. The areas where provisioning
services showed a tradeoff with regulating services during the changes occurring between 2000 and 2010 were located in the
watershed of the Yarlung Zangbo, Nianchu and Lhasa rivers. The areas where provisioning services synergized with
regulating services during the change between 2000 and 2010 were mainly located at the south edge of North Tibetan
plateau. Our investigation of the spatiotemporal variation of interacting relationships among multiple provisioning and
regulating services will contribute to the knowledge of best management practices in the Tibetan grassland ecosystem and
concurrently promote grassland production and ecological security.

Key Words: Tibet; ecosystem services; tradeoffs; synergies; spatiotemporal variation mechanism

研究大尺度生态系统服务的时空格局和演变是了解区域生态环境变化及人类从生态系统中得到的惠益的主要手段。 土地

利用变化和生态系统管理导致了全球范围生态系统食物、木材、纤维等供给功能大幅提高,而水土保持、洪水调蓄、固碳释氧等

生态系统调节服务则大幅降低[1] 。 生态系统服务的这种“彼消此长冶的相互作用,给人们可持续利用和管理生态系统,协调生

产发展与生态保护带来了难题[2鄄3] 。
全球尺度多项生态系统相互作用常见是供给服务与调节服务相互竞争关系[1] ,这也是人类在满足自身衣食住行同时导致

生态安全降低的主要原因之一。 然而在不同区域、不同尺度,多项生态系统服务相互作用关系比较复杂[4鄄7] 。 生态系统供给服

务之间会相互竞争,例如基于农田的食物供给服务和基于灌丛的薪柴供给服务,会由于土地资源的制约相互竞争[8] 。 而供给

服务与调节服务也可相互协同发展,例如种植枫树林可以促进枫糖浆供给服务和碳吸收、土壤保持等调节服务协同发展[9] 。
前人研究有初步结果表明,环境因子(降水、积温、土壤肥力等)及土地利用方式可能制约多项生态系统服务总体水平,也

会影响多项服务间相互作用关系[2,8] 。 在一定环境条件下,通过生态系统管理优化可以改变相互竞争关系,促进生态系统服务

整体水平提高,同时提高生产和保障生态安全[10鄄12] 。 因此,定量化研究多项生态系统服务相互作用关系的时空格局和演变,是
了解多项生态系统服务相互竞争或协同的影响因子及优化途径的基础。

为了加强生态系统服务相互作用的空间定量化,一些学者在传统统计分析和雷达图基础上[9,13鄄15] ,尝试利用系列指数进行

分析。 Egoh 等研究了土壤保持、土壤形成、水源涵养、径流调节及碳固定五项调节、支持服务在空间上是否具有“共赢冶的可能;
其利用丰富度指数在亚流域尺度上定量分析了协同性的空间格局,得出丰富度指数较高区域可达到多项生态系统服务“共
赢冶 [16] 。 Raudsepp鄄Hearne 等利用多样性指数分析了 4 项供给服务及 8 项调节文化服务相互影响关系,得出多样性指数较高区

域通常调节文化服务较高,多样性指数较低区域通常粮食生产较发达或城市化水平较高[9] 。 Laterra 等利用总生态系统服务指

数 (TES) 定量了多项生态系统服务相互影响关系,并发现总生态系统服务指数大小与景观复杂性有一定联系[17] 。
本文拟构建多项生态系统服务相互作用定量指标,分析西藏草地生态系统供给服务和调节服务相互关系的空间格局及随

时间变化下的相互作用,探索草地多项生态系统服务相互作用时空规律。
1摇 研究地区与研究方法

1.1摇 研究区概况

西藏自治区处于我国西南边陲,面积 120 多万 km2。 西藏从地貌上主要分为藏北羌塘高原、藏南和藏西河谷、东部和东南

部的高山峡谷等区域。 西藏属青藏高原气候区,太阳辐射高、日照时间长。 西藏气温和降水空间差异性较大,随纬度与海拔变
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化较明显,大体上东南部较高,西北部较低。 藏东南低山平原区年降水量为 4000 mm 以上,而藏北羌塘高原则为 100—300 mm。
西藏生态系统多样,包括森林、草地、湿地等。 从面积上看,草地生态系统,包括草甸、草原、荒漠等为西藏生态系统的主要部分。
1.2摇 研究方法

1.2.1摇 草地生产服务定量

本研究选取单位面积草地载畜支持服务与肉类供给服务两项草地主要生产服务。
结合 2000 年与 2010 年西藏各县草地面积及大牲畜与羊存栏量统计数据,按照一头大牲畜等于 4 个羊单位的比例,定量各

县单位面积草地牲畜存栏量的羊单位;并赋值到各县草地栅格图层上,得到西藏 2000 年与 2010 年草地载畜支持服务图层。
结合 2000 年与 2010 年西藏各县草地面积及牛、羊肉产量,将牛、羊肉产量加和,定量各县单位面积草地肉类产量,并赋值

到各县草地栅格图层上,得到西藏 2000 年与 2010 年草地肉类供给服务图层。
1.2.2摇 草地生态服务定量

本研究选取草地调节服务中水源涵养服务和碳吸收服务作为草地主要生态服务。
本研究草地水源涵养服务定义为年草地产径流量,由水量平衡法定量。 水量平衡法假设草地生态系统为一个“黑箱冶,仅

从草地生态系统水量输入与输出角度计算其平衡量[18鄄19] ,其计算如公式(1)。
WCS=P - ET (1)

式中,WCS 为单位面积草地水源涵养服务(kg·m-2·a-1),P 为降雨量(mm),ET 为地表蒸散量(mm)。
本研究碳吸收服务定义为草地年净生态系统生产力(NEP),其计算如公式(2):

CA = NEP = NPP-Rh (2)
式中,CA 为单位面积草地碳吸收服务(g C·m-2·a-1),NPP 为单位草地净初级生产力(g C·m-2·a-1),Rh为土壤异养呼吸量

(g C·m-2·a-1),由地表温度模拟得到,模拟方法如公式(3) [20] :
Rh = a·0.506exp0.024LST (3)
Rh = a·0.359exp0.0138LST (4)

式中,LST 为遥感反演地表温度,a 为碳与二氧化碳的质量转换系数,这里为 0.27,(3)为雨季(6—8 月)的模拟公式,(4)为非雨

季的模拟公式。
1.2.3摇 多项生态系统服务相互作用研究方法

本研究选取、构建了 3 个指数反映西藏草地多项生态系统服务相互作用。
利用地理信息系统软件网格工具(ArcGIS Fishnet)建立 5 km 大小网格,并选其中心点从 1.21 及 1.22 节生成的草地生产、生

态服务图层中提取生态系统服务功能量进行分析。
每隔 0.5毅将西藏草地划分为 17 个纬度样带(27.5毅—35.5毅N),每隔 200 m 将西藏草地划分为 16 个垂直样带(3000—6000

m)。 计算 3 个指数在不同纬度及垂直样带中的值,分析多项生态系统功能相互作用随纬度及海拔变化的演变规律。
(1)皮尔逊相关系数(P)
分析 4 项生态系统服务两两之间的 Pearson 相关性,利用 Pearson 相关系数反映某两项生态系统服务之间的相互作用关系。

其中,-1臆P臆1,当某两项生态系统服务之间 Pearson 相关系数为负值时,表明其为互竞关系,当为正值时,表明其为协同

关系[8,9] 。
(2)总生态系统服务指数(TES)
TES 表明草地生产、生态服务总体水平,其计算如公式(5)和(6)

TES =
移

j

i = 1
Relative ESi

j
(5)

式中,TES 是总生态系统服务指数,ESi为某一项具体供给或调节服务,ESi鄄max表示该项服务在研究区域中的最高值,ESi鄄min为最

低值;Relative ESi为归一化后的生态系统服务量;j 为研究的生态系统服务数量,本研究中为 4 项。 0臆TES臆4,TES 值越大,表
明该地区生产、生态服务总体水平相对越高,反之则越低。

Relative ESi =
ESi - ESi鄄min

ESi鄄max - ESi鄄min
(6)

(3)供给鄄调节服务互竞指数(TO)
TO 反映了草地生产、生态服务在随时间变化下相互影响关系,其计算如公式(7)

TO =
移

n

j
relativeESjb - 移

n

j
relativeESja

移
m

k
relativeESkb - 移

m

k
relativeESka

(7)
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式中,Relative ESj为草地供给服务,n 为供给服务数量;Relative ESk为草地调节服务,m 为调节服务数量。 a,b 分别为时间演变

的前后时间结点,本研究中为 2000 年与 2010 年;Relative ESj与 Relative ESk的计算方式如公式(6)。
-肄 <TO<+肄 ,TO<0 时,表明从 2000 年到 2010 年,草地供给服务增加同时调节服务降低,或供给服务降低同时调节服务增

加,反映草地供给服务与调节服务为互相竞争关系;TO>0 时,表明从 2000 年到 2010 年,草地供给服务与调节服务同时增加或

减少,反映草地供给服务与调节服务为协同关系。
1.3摇 数据来源

本研究 2000 年与 2010 年西藏各县牲畜存栏量及牛、羊肉类产量来自 2001 年及 2011 年西藏统计年鉴。 西藏 38 个气象站

点数据(日降雨、日气温)来自中国气象科学数据共享服务网(China Meteorological Data Sharing Service System),并利用克里金插

值生成区域年降水量图层。
地表温度数据来自 MODIS 地表温度产品(MOD11),原数据为 8 天合成数据,本研究利用 8 天合成数据模拟每 8 天土壤异

养呼吸量,并加和至全年。 草地分布数据来自 MODIS 土地覆盖数据(MOD12)。 年地表蒸散(ET)数据来自 MODIS 遥感产品

(MOD16),元数据为 8 天合成,本研究将其加和为年蒸散量。 年 NPP 及 NDVI 数据来自 MODIS 遥感产品(MOD17)NPP 数据为

年数据,NDVI 为 16 天合成数据,本研究选择 5—10 月计算生长季平均 NDVI。 以上 MOD16 数据下载网址为 ftp: / / ftp.ntsg.umt.
edu;MOD11、12、17 数据下载网址为 ftp: / / e4ftl01.cr.usgs.gov。
2摇 研究结果

2.1摇 西藏草地供给、调节服务相互关系空间变化规律

西藏草地载畜支持服务、肉类供给服务、水源涵养服务和碳吸收服务两两之间皆存在显著相关关系(P<0.01)。 但四类生

态系统服务相互关系空间异质性较强,且随纬度升高有不同响应。 2000 年与 2010 年,西藏草地供给、调节服务相互关系空间

变化规律略微有差异,但总体变化趋势相同(图 1)。
两项供给服务(载畜支持服务和肉类供给服务)之间呈显著正相关,且正相关关系较为强烈(Pearson 相关系数>0.8)。 两

项供给服务之间的正相关关系随着纬度从 N27.5毅升高到 N35.5毅,基本保持在 0.8 到 1 之间。 这表明草地载畜支持服务与肉类

供给服务之间在整个西藏皆呈现较强烈的协同关系。
两项调节服务(碳吸收服务和水源涵养服务)之间基本呈显著正相关。 当纬度从 N27.5毅升高到 N30毅时,Pearson 相关系数

从 0 提高到 0.68,而随着纬度继续升高,Pearson 相关系数又逐渐从 0.68 降低,当纬度高于 N33毅时,碳吸收服务和水源涵养服务

之间不再有相关关系。 这表明西藏草地碳吸收服务和水源涵养服务在中低纬度呈现较强烈的协同关系,而在低纬度及高纬度

则无相互作用。
供给服务与调节服务,包括载畜支持与水源涵养服务、载畜支持与碳吸收服务、肉类供给与水源涵养服务、肉类供给与碳吸

收服务,其两两之间的相互关系随纬度的升高变化规律基本一致。 在低纬度时(N27郾 5毅—N29毅),供给服务与调节服务之间存

在弱负相关关系,其相关系数在-0.4 至 0 之间。 随着纬度的升高(N29毅—N33毅),供给服务与调节服务之间逐渐转变为正相关,
在 N31毅左右达到最高(Pearson 相关系数抑0.7),随后逐渐降低,呈单峰状趋势;并在纬度高于 N33.5毅左右降低为 0。 这表明,西
藏草地供给服务与调节服务相互关系存在明显三个条带,在低纬度时为相互竞争关系,中纬度为协同关系,而高纬度则无相互

作用。
西藏草地供给、调节服务相互关系随海拔变化规律和随纬度变化规律大体相似(图 2)。 载畜支持服务和肉类供给服务之

间的正相关关系随海拔变化不大。 而碳吸收服务和水源涵养服务除了在 3000 m 呈弱负相关外,3200—6000 m 皆呈正相关。 水

源涵养服务分别与载畜支持服务和肉类供给服务的相关性随海拔变化呈 S 型,即在海拔 3000 m 时为弱正相关,随后随海拔升

高而降低,在海拔 3400 m 时达到最低,约为-0.38;随后逐渐升高,在海拔 5000 m 左右达到顶峰,约为 0.5;在海拔高于 5000 m
后,相关性逐渐降低为 0。 碳吸收服务分别与载畜支持服务和肉类供给服务的相关性随海拔变化基本呈单峰状,在低海拔处呈

负相关,随后随海拔升高而提高,在海拔 4800 m 左右达到顶峰,约为 0.5;随后逐渐降低为 0。
2.2摇 西藏草地供给、调节服务总体水平空间变化规律

西藏草地载畜支持、肉类供给、水源涵养和碳吸收 4 项服务总体水平空间异质性较强。 2010 年 4 项服务总体水平略高于

2000 年,但空间变化趋势基本相同,随纬度与海拔升高的变化基本呈单峰状。 4 项服务总体水平从低纬度(N27毅)开始随纬度

升高逐渐增加,在 N29毅左右达到顶峰,约为 0.9;随后随纬度升高逐渐降低,在 N33.5毅左右接近 0 后保持不变。 4 项服务总体水

平从低海拔(3000 m)开始随海拔升高逐渐增加,在 3800 m 左右达到顶峰,为 1.3 左右。 从海拔 4400 m 左右开始,4 项服务总体

水平随海拔升高而下降(图 3)。
2.3摇 西藏草地供给、调节服务随时间变化的相互作用

从 2000 年到 2010 年,西藏草地载畜支持、肉类供给、水源涵养和碳吸收四项服务都发生较大变化。 从面积上看,西藏

73郾 3%草地的载畜支持功能、91.3%草地的肉类供给服务有不同程度增加。 40.8%草地的水源涵养服务、24.7%草地的碳吸收功

能有所增加,而同时 13.6%草地的水源涵养功能及 10.2%草地的碳吸收功能有所降低。 大部分区域载畜支持服务增加的同时
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图 1摇 4 项生态系统服务功能两两之间皮尔逊(Pearson)相关性(0.01 水平显著相关)随纬度变化

Fig.1摇 Variation of Pearson correlation coefficient along the latitude changing between pairs of the four ecosystem services (P<0.01)

肉类供给服务也有所增加,水源涵养服务增加或减少的区域其碳吸收服务也相应地增加或减少。 这表明,西藏草地载畜支持服

务和肉类供给服务以及水源涵养服务和碳吸收服务在发生变化时具有相互协同关系。
但西藏不同地区草地供给服务与调节服务随时间变化时的相互作用关系并不相同。 12%的草地供给服务与调节服务随时

间变化时相互竞争,33%的草地相互协同,剩余 55%的草地则无明显相互作用(图 4)。 在中低纬度时(27毅—30.5毅N),草地供给

与调节服务随时间变化时为相互竞争,而在中高纬度(30.5毅—35毅N),草地供给与调节服务随时间变化的关系转变为相互协同

(图 5)。 TO 值随海拔的升高呈波动状,表明海拔变化对西藏草地供给与调节服务随时间变化的相互作用影响不大。
3摇 结论和讨论

西藏草地两项供给服务即载畜支持服务与肉类供给服务之间在全西藏皆呈较强协同关系,两项调节服务即水源涵养与碳

吸收服务也基本呈相互协同关系。 而西藏草地供给服务与调节服务相互关系在空间上存在明显 3 个条带,在低纬度时

(27郾 5毅—29毅N)为相互竞争,中纬度(29毅—33毅N)为相互协同,而高纬度(33.5毅—35.5毅N)则无相互作用。 同样低海拔地区

(3000 m)呈弱相互竞争,中高海拔地区(3200—5800 m)呈相互协同,6000 m 及以上则相互作用较弱。
而 4 项服务在低纬度及低海拔呈相互竞争关系时,其生态系统服务总体水平也较低,中纬度及中高海拔呈协同关系时,其

总体水平较高,高纬度及高海拔时各项生态系统服务都较低,因此无相互作用,总体水平也较低。
从 2000 年到 2010 年,西藏草地 4 项生态系统服务皆发生较大变化。 在变化中,12%的草地供给服务与调节服务发生相互

竞争作用,33%的草地则为相互协同关系。 发生相互竞争作用的草地主要集中在中低纬度的一江两河地区,而相互协同的区域

主要为藏北高原的中南部。
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图 2摇 4 项生态系统服务功能两两之间皮尔逊(Pearson)相关性(0.01 水平显著相关)随海拔变化

Fig.2摇 Variation of Pearson correlation coefficient along the elevation changing between pairs of the four ecosystem services (P<0.01)

图 3摇 TES 指数随纬度、海拔变化规律

Fig.3摇 Variation of TES coefficient along the latitude and elevation changing

多项生态系统服务空间和时间上的相互竞争关系,大部分是供给与调节服务的竞争,表明在该区域提高生产服务时会降低

生态服务。 提高西藏草地载畜支持与肉类供给服务主要依靠消耗更多的草地净初级生产力,从而导致草地剩余生物量的减少;
而草地生物量的大幅减少,会影响草地生态系统的碳、水等循环,降低水源涵养、碳吸收等调节服务。
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图 4摇 2000 年至 2010 年西藏草地供给、调节服务变化的相互作用类型

Fig.4摇 Interaction relationships between provisioning and regulating services of grassland in Tibet from 2000 to 2010

图 5摇 TO 指数随纬度、海拔变化规律

Fig.5摇 Variation of TO coefficient along the latitude and elevation changing

多项生态系统服务空间上及随时间变化时的相互协同表明,通过生态系统管理,可以促进草地生产、生态服务同时增加。
今后西藏草地生态恢复工程的实施,应结合不同地区草地潜在净初级生产力水平,和当地草地生产、调节服务相互作用关系现

状,合理配置减畜、围栏、轮牧等生态管理措施,促进草地生产、生态服务的优化和协调发展。
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