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摘要：黄土高原是我国水土流失最严重的地区之一，区域生态系统服务退化。 小流域是水土流失的主要发生地，在提升水土保

持服务时如何权衡各类生态系统服务，是当前生态系统服务管理的重要内容。 选取黄土高原典型小流域———甲积峪，以 ２０１２
年为基准年，２０２２ 年为规划目标年，基于统计年鉴和调查数据，采用市场价值法、影子价格法、影子工程法、替代成本法和机会

成本法对各土地利用类型的生态系统服务价值进行估算；采用多目标线性规划方法，将生态系统服务分为供给服务、水土保持

服务与其他服务，以三者价值作为权衡子目标，生态系统服务总价值作为总目标构造目标函数，依据土地面积、粮油保障和各土

地利用类型对坡度的适宜性，利用 ３５ 个变量构造了 １７ 个约束方程，通过调整甲积峪土地利用类型实现小流域生态系统服务的

权衡优化。 结果表明，甲积峪生态系统服务价值主要受占地比例较大且生态系统服务价值较低的坡耕地和荒草地制约。 权衡

优化后，坡耕地和荒草地主要调整为生态系统服务价值较高的乔木林和梯田，土地利用结构得到明显改善。 生态系统服务总价

值增幅为 ９．２３％，供给服务、水土保持服务与其他服务价值增幅分别为 ６．２４％、９．８１％和 １７．３５％。 三者增加量分别占生态系统

服务总价值增加量的 ２５．９６％、５４．４２％和 １９．６２％。 与仅以供给服务、水土保持服务、其他服务或总服务价值为目标函数的优化

结果相比，３ 个子目标的优化结果更加协调，且三大效益均明显增加。 空间分布上，不同生态功能区的各生态系统服务价值增

长率存在明显差异，上游其他服务价值增长率最高，中游水土保持服务价值增长率最高，下游供给服务和总服务价值增长率最

高，与甲积峪上中下游生态功能区定位一致。 充分考虑了土地利用适宜性，在保证供给服务的前提下，突出了水土保持服务并

优化了其他服务，各综合治理效益评价指标均得到提高，符合黄土高原小流域的实际情况。
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅａｃｈｅｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ， ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｏｎｆｏｍｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ， ｍｉｄｄｌｅ， ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｊｉａｊｉｙｕ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｗａｓ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ， ｏｔｈｅｒ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ； ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｅｄ； ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ； ｌａｎｄ ｕｓｅ

随着社会经济与人口的快速发展及其对生态系统服务的过度需求，全球生态系统有 ６０％的功能项正在

退化［１］，影响了人类的生存发展和区域的生态安全，其主要原因之一是缺乏生态系统服务的有效管理［２］。 由

于生态系统类型的多样化及其相互关系的复杂性，过于强调某项生态系统服务时，可能导致其他服务的降

低［３⁃４］。 因此，权衡和协调各生态系统服务，减轻人类对自然环境的干扰，促进生态系统功能恢复，是提高生

态系统服务管理水平的有效手段之一［５⁃７］。 在生态系统服务权衡的方法中，阈值分析法［８］ 可分析不同生态系

统类型之间生态系统服务价值的权衡关系［９］，但该方法本身存在不确定性，转换自然资本为经济资本的过程

较为片面静态；极值分析法假设两个或多个存在冲突的对象存在线性关系，通过设置不同系数值使之求和最

大化，但目前考虑因素有限，主要应用于水资源管理［１０］；ＩｎＶＥＳＴ 模型分析法可预测不同情况下各生态系统服

务的潜在变化，以减少其与生物多样性之间的冲突［１１］，适用于大尺度研究；多目标分析法［１２］ 可将复杂的冲突

简化，从而达到经济、生态、环境及社会多方平衡的目标，适用于复杂的系统分析［６］。 以上方法都可归结为土

地利用类型的改造与调整［１３⁃１４］。
流域作为社会、经济与自然相互作用强烈的区域，水土流失、生态系统退化等问题突出［１５］。 实现流域生

态系统能流、物流良性循环，自然资源可持续利用，从而达到社会经济可持续发展的目的是流域生态系统管理

的目标［１６］。 我国小流域水土流失综合治理模式主要以治理试验观测为主，随着实地治理经验的积累［１７⁃１９］，形
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成了一系列试验示范成果与治理模式［２０⁃２１］。 但这种模式存在治理周期长、投入较大和措施推广性较差等局

限性［２２］。 过程模拟与情景分析可权衡并预测小流域未来状态，计算各类治理措施下的经济、生态与社会效

益［２３⁃２４］，能快速经济地为制定不确定性的政策提供重要参考［２５］。 此外，从生态系统服务的角度优化小流域治

理方案已成为当前的研究热点［２６］。 主要集中在分析人类活动（治理措施、农业措施和土地利用类型变化等）
对流域生态系统服务的影响，权衡生态与经济的关系［８，２７⁃２９］等方面。

黄土高原丘壑区高低起伏，沟壑纵横，干旱少雨，地形破碎，水土流失严峻［３０］，严重制约着农业经济发展

与生态系统服务供给。 同时，土地资源长期不合理利用进一步导致水土流失日渐严重及土地生产力的下

降［３１］。 甲积峪小流域于 １９９８—２００４ 年实施了黄土高原水土保持世行二期贷款项目，２００７—２０１１ 年又实施了

英国赠款小流域治理管理项目［３２］，水土流失得到了有效的治理。 然而，在后续治理中各类生态系统服务的权

衡问题逐步突显。 据此，本文以甲积峪小流域为研究对象，采用多目标线性规划方法，在生态系统服务价值评

估的基础上，设置供给服务、水土保持服务和其他服务 ３ 个目标，根据小流域土地利用优化方向和现有治理措

施设计规划变量并建立约束方程，通过规划求解实现生态系统服务的权衡优化，为小流域综合治理提供参考

依据。

图 １　 甲积峪小流域位置与坡度分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｊｉｙｕ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

１　 研究区概况

甲积峪小流域（１０６°５７′０２″—１０７°０１′５９″Ｅ，３５°１４′１８″—３５°１８′００″Ｎ） ［３２］ 是泾河的一级支流，属黄土高原残

塬沟壑区，位于甘肃省平凉市崆峒区东南部（图 １）。 海拔 １３８２—１７８５ｍ，面积 ２８．２ｋｍ２，平均气温 ８．６°Ｃ，年降

雨量 ５１１ｍｍ，２０１２ 年总人口 ７７１３ 人，以回民为主。 在甘肃省水土保持区划中，该流域属黄土高原沟壑侵

蚀区。
流域内以农业种植为主，主要农作物为小麦、玉米、胡麻、大豆，少量紫花苜蓿，下游地区有苹果和梨等果

树。 主要的畜牧养殖为牛、羊和鸡等。 土地自然坡度在 ５°以下面积为 ４５４ｈｍ２，占 １６． １％；５°—１５°面积
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１１９４ｈｍ２，占 ４２．３％；１５°—２５°面积 ７１３ｈｍ２，占 ２５．３％；２５°—３５°面积 ２９６ｈｍ２，占 １０．５％；３５°以上面积 １６３ｈｍ２，
占 ５．８％。 地貌变化大，沟壑纵横，植被稀少，地表为黄土覆盖。 由于长期冲刷侵蚀，地貌被分割成塬、梁、峁和

台等多级阶状。 “Ｖ”型沟极为发育，沟壑密度 １．３４ｋｍ ／ ｋｍ２。 多年平均土壤侵蚀模数 ６６００ｔ ｋｍ－２ ａ－１，径流模数

６３０００ｍ３ ｋｍ－２ ａ－１。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

遥感数据为 ２０１２ 年 ＧｅｏＥｙｅ 影像，分辨率为 ０．５ｍ。 ＤＥＭ 与国际标准分幅地形图来源于国家基础地理信

息中心，比例尺为 １∶５００００。 遥感影像已经过辐射校正、几何校正等预处理。 由于小流域整体为长条形，面积

小，采用监督分类和野外检验相结合的方法解译获得各土地利用类型空间分布。 粮食单产数据来源于《平凉

市崆峒区统计年鉴（２０１２）》、文献资料及 ２０１２ 年甲积峪居民问卷调查等。
２．２　 生态系统服务价值评估方法

小流域生态系统服务可分为供给服务（产品供给）、调节服务（固碳释氧、涵养水源、净化环境）、支持服务

（保持土壤、维持营养物质循环）和文化服务（休闲旅游和科研教育） ［１］。 如表 １ 所示，供给服务价值采用市场

价值法评估，调节服务和支持服务采用影子价格法、影子工程法、替代成本法和机会成本法评估。 由于甲积峪

水域和未利用地研究资料较少，结合研究区实际情况，采用谢高地当量表［３３］对其生态系统服务进行评估。 研

究区域无旅游景区，且文化服务价值缺少可靠的计算数据，本文未对其进行评估。

表 １　 生态系统服务类型及其价值评价指标与方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ， ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

分类指标
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

价值评价方法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

供给服务 Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ 产品供给 产品产值 市场价值法

调节服务 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ 固碳释氧 调节气体量（Ｏ２、ＣＯ２） 影子价格法

涵养水源 土壤水分保持量 影子工程法

净化环境 滞尘量 替代成本法

支持服务 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ 保持土壤
减轻泥沙淤积、减少土地废弃、
保持土壤肥力

影子价格法、机会成本法

维持营养物质循环 植物体内氮磷钾养分含量 影子价格法

２．２．１　 产品供给

产品供给服务价值采用市场价值法评估，市场价格采用 ２０１２ 年当地收购价。 主要产品包括玉米、小麦、
牧草、仁用杏、苹果、农作物秸秆和活立木（乔木林）。 出于水土保持的需要，甲积峪小流域内荒草地和封山育

林禁伐禁牧，本文未计算其产品供给服务价值。
２．２．２　 固碳释氧

根据光合作用方程，按照各类植被净初级生产力计算其固碳释氧量［３４］。 采用造林成本法计算固碳释氧

价值，Ｏ２单价按照 ３５２．９３ 元 ／ ｔ 计算，ＣＯ２单价按照 ２６０．９ 元 ／ ｔ 计算［３５］。 乔木林和经济林年净初级生产力分别

为 ２．９８［３６］、１． ４４５ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ［３７］；果园和封山育林分别采用绿当量换算，折算为乔木林的系数分别为０．４７、
０．７３［３８］；根据“英国赠款中国小流域治理管理项目”监测结果，荒草地年净初级生产力为 １．１ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ［３９］；根
据调查结果，人工草地年净初级生产力为 １２．５０ｔ ｈｍ－２ ａ－１（按每年刈割 ３ 次计）。 研究区内粮食主要供当地居

民食用，秸秆与人工草用来饲养当地牛羊。 农田作物为一年生，人工草地的牧草为 １０ 年生，从权衡优化的时

间尺度考虑，本文未计算农田固碳释氧价值，人工草地以其地下部生物量进行评估。
２．２．３　 涵养水源

根据各水土保持措施的保水率计算其拦蓄径流量，采用影子工程法计算其价值。 因缺少裸地径流深监测
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数据，参照《平凉市崆峒区甲积峪示范小流域规划报告》中甲积峪多年平均径流深 ６３ｍｍ 进行保守估算，各措

施保水率取当地经验值。 蓄水成本为 ３．７５ 元 ／ ｍ３。 计算公式为［４０］：
Ｗ ＝ Ｐ × Ｈ × Ｑ （１）

式中，Ｗ 为保水量（ｍ３）；Ｐ 为保水定额或保水率（％）；Ｈ 为径流深（ｍｍ）；Ｑ 为措施面积（ｈｍ２）。
２．２．４　 净化环境

研究区净化环境服务以滞尘为主，采用替代成本法计算。 农田（坡耕地和梯田）滞尘能力为 ０．９５ｔ ｈｍ－２

ａ－１ ［４１］，乔木林滞尘能力为 １０．１１ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ［４２］，果园、经济林和封山育林折算为乔木林系数分别为 ０．４７、０．７３ 和

０．７３［３８］，草地（荒草地和人工草地）滞尘能力为 ０．１２ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ［４３］，滞尘成本为 １７０ 元 ／ ｔ［４４］。
２．２．５　 土壤保持

土壤保持价值体现在减轻泥沙淤积、减少土地废弃和土壤肥力保持三方面。 采用修正后的通用土壤流失

方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ） ［４５］估算潜在土壤侵蚀量与现实土壤侵蚀量，两者之差为土

壤保持量。 计算公式为：
Ａｃ ＝ Ａｐ － Ａｒ

Ａｐ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ

Ａｒ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ

（２）

式中，Ａｃ为单位面积土壤保持量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ａｐ为单位面积潜在土壤侵蚀量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ａｒ为单位面积实际土壤侵蚀

量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１）；Ｋ 为土壤可蚀性因子（ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１）；ＬＳ 为坡长、坡度因

子（无量纲）；Ｃ 为植被覆盖因子（无量纲）；Ｐ 为水土保持措施因子（无量纲）。
依据相关研究成果，获取各土地利用类型的 Ｃ、Ｐ 因子［４６⁃４７］；计算得出 Ｒ 为 ５１．５８ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１；Ｋ 为

０．４７０ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１ ［４６］；通过 ＧＩＳ 软件水文分析模块获得 ＬＳ 因子图层。
Ｅ１ ＝ ２４％ × Ａｃ × Ｐ （３）

式中，Ｅ１为单位面积减轻泥沙淤积价值（元 ／ ｈｍ２）；２４％为泥沙淤积在河道占总流失量的百分比；Ａｃ为单位面

积的土壤保持量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｐ 为减沙成本（１８ 元 ／ ｔ）；
Ｅ２ ＝ Ａｃ × Ｂ ／ （１００００ρ × Ｄ） （４）

式中，Ｅ２为单位面积减少土地废弃价值（元 ／ ｈｍ２）；Ａｃ为单位面积土壤保持量（ ｔ ／ ｈｍ２）；Ｂ 为单位面积土地的机

会成本（元 ／ ｈｍ２）；ρ 为土壤容重（ｔ ／ ｍ３）；Ｄ 为土层厚度（０．５ｍ）。
Ｅ３ ＝ Ａｃ × Ｐ × Ｒ （５）

式中，Ｅ３为单位面积保持土壤营养物质价值（元 ／ ｈｍ２）；Ａｃ为单位面积土壤保持量（ ｔ ／ ｈｍ２）；Ｐ 为养分价格（元 ／
ｔ）；Ｒ 为养分含量（ｇ ／ ｋｇ）。 氮、磷、钾养分价格采用我国化肥平均价 ２５４９ 元 ／ ｔ［４４］，有机质价格为 ３２０ 元 ／ ｔ［４８］。
２．２．６　 营养物质循环

根据各植被年净增长量（ｇＣ ／ ｍ２）和生态系统营养物质分配率，计算植物体内氮磷钾积累量，采用影子价

格法计算其价值。 农田年净增长量由经济产量、经济系数和含水量推算［４９⁃５２］。 人工草地种植年限较长，主要

以地上部生长与还田方式维持营养物质循环，本文以其地上部年净增长量的氮磷钾含量进行计算。
２．３　 多目标线性规划模型

２．３．１　 参数选取

如图 ２ 所示，甲积峪较严重的土壤侵蚀主要发生在上游与中游，这与其坡度和土地利用类型的空间分布

特征一致。 小流域上游＜１５°、１５°—２５°和＞２５°面积分别占上游总面积的 ２３．０９％、５８．１６％和 １８．７５％，均以封山

育林为主，坡耕地和荒草地面积分别占上游总面积的 ８．７１％和 ９．２４％。 中游＜１５°和 １５°—２５°面积分别占中游

总面积的 ３２．９３％和 ４６．５８％，以梯田和乔木林为主，＞２５°面积占中游总面积的 ２０．４９％，以梯田和封山育林为

主，坡耕地和荒草地面积分别占中游总面积的 ７．３８％和 ７．９２％。 下游＜１５°和 １５°—２５°面积分别占下游总面积

的 ５６．４４％和 ３９．３９％，以梯田、建设用地和经济林为主，＞２５°面积占下游总面积的 ４．１７％，以经济林和人工草
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图 ２　 甲积峪小流域土壤侵蚀程度分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｊｉｙｕ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

为主，其中坡耕地和荒草地面积分别占下游总面积的

６．８１％和 ６．６９％。 坡度越大，可能导致潜在的土壤侵蚀

量越大，同时中下游的坡耕地和荒草地已得到了集中治

理，余下的坡耕地和荒草地则主要集中在上游和中游，
因此上游和中游土壤侵蚀程度相对较为严重。

以甲积峪在治理中形成的上、中、下游生态功能区

定位为基础，依据坡度适宜性［５３］，分析了坡度约束条件

下甲积峪土地利用的可优化方向（表 ２）。 以各优化方

向对应的土地利用类型面积，作为约束方程中可优化的

各类生态系统面积变量。
参考 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［５４］ 与谢高地等［３３］ 对生态系统类

型的划分与 《土地利用现状分类》 （ ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—
２００７），结合研究区土地利用情况与生态系统服务优化

目标，将研究区土地利用类型分为耕地、草地、果园、林
地、水域、建设用地和未利用地七大类，耕地细分为坡耕

地与梯田，草地细分为荒草地与人工草地，林地细分为

乔木林、经济林与封山育林。 建设用地相关研究资料较

少，本文未计算其生态系统服务价值［３８］。 根据表 ２ 的坡度适宜性约束结果，结合区域主要治理措施，进一步

分析甲积峪粮油产量需求、人口和规划面积约束。 选取以下 ３５ 个决策变量（表 ３），包括各土地利用类型规划

后的面积，以及上、中、下游不同坡度区间内土地可调整的面积。

表 ２　 甲积峪土地利用优化的坡度适宜性约束

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｊｉｙｕ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

坡度 ／ °
Ｓｌｏｐｅ

优化后土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ

坡耕地 上游水源涵养区 ＜１５ 梯田、人工草地、乔木林或封育 １４．９２

Ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ １５—２５ 梯田、人工草地、乔木林或封育 ３７．９９

＞２５ 乔木林或封育 １２．７２

中游农业发展区 ＜１５ 梯田、人工草地或经济林 ２３．１５

１５—２５ 梯田、人工草地或经济林 ７５．９９

＞２５ 人工草地或乔木林 ２０．３０

下游生态经济区 ＜１５ 梯田、果园或经济林 １１．７３

１５—２５ 梯田、人工草地或经济林 １５．６５

荒草地 上游水源涵养区 不限 封育 ６９．６４

Ｗａｓｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ 中游农业发展区 ＜１５ 人工草地或经济林 ５２．５４

１５—２５ 人工草地、乔木林或经济林 ６０．１３

＞２５ 乔木林或封育 １５．４５

下游生态经济区 ＜１５ 人工草地或经济林 ２．３０

１５—２５ 人工草地或经济林 ２４．５７

２．３．２　 规划目标

由于过度强化某类生态系统服务可能导致同一区域其他服务衰减，在生态系统服务优化时需要对不同生

态系统服务进行权衡，如供给服务与其他服务的权衡［５５］。 本文结合研究区水土流失突出的特点，将生态系统

供给服务价值、水土保持服务价值和其他服务价值分别设为目标函数 Ｆ１（Ｘ） 、 Ｆ２（Ｘ） 和 Ｆ３（Ｘ） ，则有：

７１８　 ３ 期 　 　 　 包蕊　 等：基于多目标线性规划的甲积峪小流域生态系统服务权衡优化 　
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Ｍａｘ Ｆ１（Ｘ） ＝ ∑ Ｖ１ｉ × Ｘ ｉ

Ｍａｘ Ｆ２（Ｘ） ＝ ∑ Ｖ２ｉ × Ｘ ｉ

Ｍａｘ Ｆ３（Ｘ） ＝ ∑ Ｖ３ｉ × Ｘ ｉ

（６）

式中，Ｖ１ｉ为第 ｉ 类土地利用类型的单位面积供给服务价值（元 ／ ｈｍ２）；Ｖ２ｉ为第 ｉ 类土地利用类型的单位面积水

土保持服务价值（元 ／ ｈｍ２）；Ｖ３ｉ为第 ｉ 类土地利用类型的单位面积其他服务价值（元 ／ ｈｍ２）；Ｘ ｉ为第 ｉ 类土地利

用类型的面积（ｈｍ２）。

表 ３　 决策变量设计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

变量说明 ／ ｈｍ２

Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
变量说明 ／ ｈｍ２

Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
变量说明 ／ ｈｍ２

Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
变量说明 ／ ｈｍ２

Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ

Ｘ１ 上游＜１５°坡改梯 Ｘ１１ 中游＜１５°坡改梯 Ｘ２１
下游 １５°—２５° 退耕
还经济林

Ｘ３１ 中游＞２５°荒草地封育

Ｘ２ 上游＜１５°退耕还草 Ｘ１ ２ 中游＜１５°退耕还草 Ｘ２２
下 游 １５°—２５° 坡
改梯

Ｘ３２
下游 ＜ １５° 荒草地改人
工草地

Ｘ３ 上游＜１５°退耕还林 Ｘ１ ３ 中游＜１５°退耕还林 Ｘ２３
下游 １５°—２５° 退耕
还草

Ｘ３３
下游 ＜ １５° 荒草地改经
济林

Ｘ４
上游＜１５°坡耕地
封育

Ｘ１ ４
中游 １５°—２５°坡
改梯

Ｘ２４
下游 １５°—２５° 退耕
还经济林

Ｘ３４
下游 １５°—２５° 荒草地
改人工草地

Ｘ５
上游 １５°—２５°坡
改梯

Ｘ１ ５
中游 １５°—２５° 退耕
还草

Ｘ２５
中游＜ １５°荒草地改
人工草地

Ｘ３５
下游 １５°—２５° 荒草地
改经济林

Ｘ６
上游 １５°—２５° 退耕
还草

Ｘ１ ６
中游 １５°—２５° 退耕
还林

Ｘ２６
中游＜ １５°荒草地改
经济林

Ｘ７
上游 １５°—２５° 退耕
还林

Ｘ１７ 中游＞２５°退耕还草 Ｘ２７
中游 １５°—２５° 荒草
地改人工草地

Ｘ８
上游 １５°—２５° 坡耕
地封育

Ｘ１ ８ 中游＞２５°退耕还林 Ｘ２８
中游 １５°—２５° 荒草
地改乔木林

Ｘ９ 上游＞２５°退耕还林 Ｘ１ ９ 下游＜１５°坡改梯 Ｘ２９
中游 １５°—２５° 荒草
地改经济林

Ｘ１０
上游 ＞ ２５° 坡 耕 地
封育

Ｘ２０
下游＜ １５°坡耕地改
果园

Ｘ３０
中游＞ ２５°荒草地改
乔木林

对不同生态系统服务价值进行归一化处理，得到 Ｍａｘ Ｆ′１（Ｘ）、Ｍａｘ Ｆ′２（Ｘ） 与 Ｍａｘ Ｆ′３（Ｘ） ，将 ３ 个目标函

数的权重 λ１、λ２ 和λ３ 进行线性加权求和（ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３ ＝ １），３ 个权重系数均取 １ ／ ３。 将多目标转换为单目标

求解，则有：

ＭａｘＦ（Ｘ） ＝ １
３

× Ｍａｘ Ｆ′１（Ｘ） ＋ １
３

× Ｍａｘ Ｆ′２（Ｘ） ＋ １
３

× Ｍａｘ Ｆ′３（Ｘ） （７）

２．３．３　 约束条件

粮油产量需求约束。 经调查得知，２０１２ 年梯田小麦产量 ２６３２ｋｇ ／ ｈｍ２，小流域内居民以小麦为主食，人均

小麦占有量 １２５． １６ｋｇ ／ ａ，自留种子用粮平均 １２４． ３７ｋｇ ／ ｈｍ２；玉米产量 ７８０６． ０８ｋｇ ／ ｈｍ２，人均玉米占有量为

３９１．９０ｋｇ ／ ａ，种子由购买获得；人均胡麻油占有量为 ３０ｋｇ ／ ａ，产量 １６８３．８２ｋｇ ／ ｈｍ２。
人口约束。 ２０１２ 年甲积峪人口 ７７１３ 人，以崆峒区“十二五”规划中人口自然增长率 ８‰计算，规划期末人

口宜控制在 ８３５３ 人以内。
面积约束。 优化后各土地利用类型增加面积与可调整面积（坡耕地 ２１２．４５ｈｍ２、荒草地 ２２４．６３ｈｍ２）相等。
依据上述粮油产量需求、人口和土地面积约束，结合各土地利用类型调整时对坡度的适宜性约束（表 ２），

设置 １７ 个约束方程（表 ４）。
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表 ４　 约束方程设置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

序号 Ｎｏ． 约束方程 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ 说明 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１ ８３５３×１２５．１６÷（２６３２－１２４．３７）＝ ａ 小麦产量需求

２ ８３５３×３９１．９０÷７８０６．０８＝ ｂ 玉米产量需求

３ ８３５３×３０÷１６８３．８２＝ ｃ 食用油产量需求

４ Ｘ１＋Ｘ５＋Ｘ１１＋Ｘ１４＋Ｘ１９＋Ｘ２２≥ａ＋ｂ＋ｃ－８８５．７０ 农田面积满足规划期末人口需求约束

５ Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３＋Ｘ４ ＝ １４．９２ 上游＜１５°坡耕地可调整面积

６ Ｘ５＋Ｘ６＋Ｘ７＋Ｘ８ ＝ ３７．９９ 上游 １５°—２５°坡耕地可调整面积

７ Ｘ９＋Ｘ１０ ＝ １２．７２ 上游＞２５°坡耕地可调整面积

８ Ｘ１１＋Ｘ１２＋Ｘ１３ ＝ ２３．１５ 中游＜１５°坡耕地可调整面积

９ Ｘ１４＋Ｘ１５＋Ｘ１６ ＝ ７５．９９ 中游 １５°—２５°坡耕地可调整面积

１０ Ｘ１７＋Ｘ１８ ＝ ２０．３０ 中游＞２５°坡耕地可调整面积

１１ Ｘ１９＋Ｘ２０＋Ｘ２１ ＝ １１．７３ 下游＜１５°坡耕地可调整面积

１２ Ｘ２２＋Ｘ２３＋Ｘ２４ ＝ １５．６５ 下游 １５°—２５°坡耕地可调整面积

１３ Ｘ２５＋Ｘ２６ ＝ ５２．５４ 中游＜１５°荒草地可调整面积

１４ Ｘ２７＋Ｘ２８＋Ｘ２９ ＝ ６０．１３ 中游 １５°—２５°荒草地可调整面积

１５ Ｘ３０＋Ｘ３１ ＝ １５．４５ 中游＞２５°荒草地可调整面积

１６ Ｘ３２＋Ｘ３３ ＝ ２．３０ 下游＜１５°荒草地可调整面积

１７ Ｘ３４＋Ｘ３５ ＝ ２４．５７ 下游 １５°—２５°荒草地可调整面积

２．４　 敏感性分析

为验证生态系统服务价值系数的准确性，将各土地利用类型的生态系统服务价值系数分别上下调整

５０％，计算其敏感度（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ，ＣＳ），以反映生态系统服务价值对各生态系统服务价值系数的依赖

程度，计算公式［５６］为：

ＣＳ ＝
（ＥＳＶ ｊ － ＥＳＶｉ） ／ ＥＳＶｉ

（ＶＣ ｊｋ － ＶＣ ｉｋ） ／ ＶＣ ｉｋ
（８）

式中， ＣＳ 为生态系统服务价值敏感性指数； ＥＳＶｉ 和 ＥＳＶ ｊ 分别为调整前后的生态系统服务价值（万元）； ＶＣ ｉｋ

和 ＶＣ ｊｋ 分别为第 ｋ 类土地利用类型调整前后的生态系统服务价值系数（元 ／ ｈｍ２）。 若 ＣＳ ＞ １，ＥＳＶ 对 ＶＣ富有

弹性； ＣＳ ＜ １，ＥＳＶ 对 ＶＣ 缺乏弹性。 ＣＳ 越大，表明 ＶＣ 的准确性对 ＥＳＶ 评估的影响越大。
２．５　 小流域综合治理效益评价方法

２．５．１　 保水保土效益评价

根据治理所减少的水土流失量（ｔ），按照甲积峪实际工程成本计算其价值（元）。 依据研究区多年治理经

验，保水效益按照 ３．７５ 元 ／ ｔ 计算，减沙效益按照 １８ 元 ／ ｔ 计算。
２．５．２　 经济效益评价

经济效益为坡改梯、种植经济林和果园等土地利用调整措施产生的经济收益（元 ／ ｈｍ２）。 根据调查结果，
粮食、秸秆、经济林果实和果园果实价格分别按 ２．００、０．６０、２．５０、３．５０ 元 ／ ｋｇ 计算。
２．５．３　 生态效益评价

森林覆盖率。 森林植被面积占整个小流域面积的比例（％） ［５７］。
固碳综合能力。 指单位流域面积固定 ＣＯ２的量，用于衡量流域内植被固定 ＣＯ２能力。 公式为［５７］：

Ｑ ＝ １
Ｓ

× ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ × Ｓｉ （９）

式中，Ｑ 为流域单位面积植被的固碳量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｓ 为流域植被总面积（ｈｍ２）；ｎ 为植被类型总数（个）；Ｑｉ为

第 ｉ 种植被单位面积的固碳量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｓｉ为第 ｉ 种植被的面积（ｈｍ２）。

９１８　 ３ 期 　 　 　 包蕊　 等：基于多目标线性规划的甲积峪小流域生态系统服务权衡优化 　
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３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务价值评估

如表 ５ 所示，２０１２ 年果园的单位面积供给服务价值最高，为 ２６３２５．７４ 元 ／ ｈｍ２，经济林次之；乔木林的单位

面积水土保持服务价值最高，为 １６４２５．６２ 元 ／ ｈｍ２，封山育林次之；水域的单位面积其他服务价值最高，为
１３６６０．０４ 元 ／ ｈｍ２。 单位面积生态系统服务价值排序为果园＞经济林＞梯田＞乔木林＞水域＞人工草地＞封山育

林＞坡耕地＞荒草地＞未利用地。 甲积峪单位面积生态系统服务价值较低，主要是由于坡耕地与荒草地的生态

系统服务价值较低，且所占面积比例较大所致。 坡耕地占总面积的 ７．５３％，对水土保持价值的贡献仅为

３．６４％；荒草地占总面积的 ７．９６％，因水保需要禁止放牧，短期内不利用其产品供给价值。 因此，需通过生态系

统服务权衡优化将其调整为其他土地利用类型。 未利用地为河流两岸裸地，为保证河流生态系统完整性，不
对其进行调整。

表 ５ 所示坡耕地单位面积保持土壤服务价值略高于果园，这是由于当前果园均位于小流域下游区域，ＬＳ
因子低所致。 进一步结合式 ２ 计算结果分析表明，对坡耕地而言，改为梯田、人工草地、经济林与果园时，供给

服务、水土保持服务和其他服务价值均明显提高；改为乔木林或采取封山育林措施时，除供给服务价值略有下

降外，水土保持服务和其他服务价值也明显提高。 对荒草地而言，改为其他各土地利用类型均可提高其供给

服务、水土保持服务和其他服务价值。

表 ５　 ２０１２ 年甲积峪各土地利用类型单位面积生态系统服务价值 ／ （元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｊｉａｊｉｙｕ ｉｎ ２０１２

服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

坡耕地
Ｓｌｏｐｅ

ｆａｒｍｌａｎｄ

荒草地
Ｗａｓｔｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

梯田
Ｔｅｒｒａｃｅ

人工草地
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

果园
Ｏｒｃｈａｒｄ

经济林
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆｏｒｅｓｔ

封育
Ｃｌｏｓｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

乔木林
Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ

水域
Ｒｉｖｅｒ

未利用地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

产品供给
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｕｐｐｌｙ ９８６５．９１ ０ １３３１８．９８ １０２０６．００ ２６３２５．７４ １３５３７．５０ ０ ２３４０．００ ２９７．８１ ０

固碳释氧
Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ

０ ９３３．６６ ０ １０８２．８３ １１８０．３７ １２２６．４９ １８５４．８７ ２５２９．３７ ２３２．６５ ０

涵养水源
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ４７２．５０ ７０８．７５ ２１２６．２５ ９４５．００ １４１７．５０ １１８１．２５ ９４５．００ １６５３．７５ ５５２７．４６ ２０．６１

净化环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ １６１．５０ ２０．４０ １６１．５０ ２０．４０ ８０２．０６ １２６０．３８ １２６０．３８ １７１８．７０ １２１２７．６０ ２１２．３４

保持土壤
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３９１２．１１ ８３７７．９０ ７０７０．３８ ５７４２．７０ ２４８９．４１ ８６０９．７２ １２７３８．２２ １４７７１．８７ ０ ５３８．９４

维持营养物质循环
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ４０８．６１ １２０．６５ ５５１．６２ １２３１．３３ ６１．８４ ６４．２５ ９７．１７ １３２．５１ １２９９．７９ ０

合计 Ｔｏｔａｌ １４８２０．６３ １０１６１．３６ ２３２２８．７３ １９２２８．２６ ３２２７６．９２ ２５８７９．５９ １６８９５．６４ ２３１４６．２０ １９４８５．３１ ７７１．８９

为提高优化结果的合理性，排除 ２０１２ 年各土地利用类型坡度坡长因子对模型权衡结果的影响，分别提取

坡耕地和荒草地在不同生态功能区、不同坡度分级斑块的 ＬＳ 值，评估 ２０２２ 年各土地利用类型在不同斑块的

水土保持服务价值（表 ６），带入目标函数（式 ７）进行规划求解。
３．２　 最优解与土地利用变化

３．２．１　 线性规划最优解

运用 Ｅｘｃｅｌ 规划求解功能，分别设定对应目标单元和约束单元，求得目标方程 ＭａｘＦ（Ｘ）最优解时的决策

变量值（表 ７），据此分别对坡耕地与荒草地不同斑块优化后的同一土地利用类型面积进行加和，得到规划前

后的土地利用转移关系（表 ８）。

０２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ６　 ２０２２ 年各决策变量水土保持服务价值 ／ （元 ／ ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ２０２２

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

水土保持服务价值
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

水土保持服务价值
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

水土保持服务价值
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

水土保持服务价值
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

Ｘ１ １００３１．９５ Ｘ１１ ９７１８．１２ Ｘ２１ ９６１６．３７ Ｘ３１ １１３６８．９８
Ｘ２ ６２２９．２３ Ｘ１ ２ ６０１９．４７ Ｘ２２ ６３８１．２９ Ｘ３２ ７０６０．８２
Ｘ３ ９６６８．４４ Ｘ１ ３ ７９４７．４３ Ｘ２３ ３７８９．１０ Ｘ３３ ９３３５．９５
Ｘ４ ７５５０．５１ Ｘ１ ４ １０４３９．３４ Ｘ２４ ４９７３．５１ Ｘ３４ ８３５６．９３
Ｘ５ ７８７３．３８ Ｘ１５ ６５０１．５４ Ｘ２５ １４０６５．０１ Ｘ３５ １１０６４．１５
Ｘ６ ４７８６．４２ Ｘ１ ６ ８５９０．２１ Ｘ２６ １８６７５．１８
Ｘ７ ７４８０．１０ Ｘ１ ７ ４５０１．２７ Ｘ２７ １４１９９．８０
Ｘ８ ５７４６．９４ Ｘ１ ８ ７０４７．６０ Ｘ２８ ２１７５７．５３
Ｘ９ ８１４０．９６ Ｘ１ ９ １１５９０．７２ Ｘ２９ １８８５４．９０
Ｘ１０ ６２９１．６０ Ｘ２０ ９３９３．５６ Ｘ３０ １４３０１．５１

表 ７　 决策变量权衡最优值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

最优值 ／ ｈｍ２

Ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
最优值 ／ ｈｍ２

Ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
最优值 ／ ｈｍ２

Ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
最优值 ／ ｈｍ２

Ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ

Ｘ１ ０ Ｘ１１ ２３．１５ Ｘ２１ ０ Ｘ３１ ０
Ｘ２ ０ Ｘ１ ２ ０ Ｘ２２ ０．２５ Ｘ３２ ０
Ｘ３ １４．９２ Ｘ１ ３ ０ Ｘ２３ ０ Ｘ３３ ２．３０
Ｘ４ ０ Ｘ１ ４ ７５．９９ Ｘ２４ １５．４０ Ｘ３４ ０
Ｘ５ ０ Ｘ１５ ０ Ｘ２５ ０ Ｘ３５ ２４．５７
Ｘ６ ０ Ｘ１ ６ ０ Ｘ２６ ５２．５４
Ｘ７ ３７．９９ Ｘ１ ７ ０ Ｘ２７ ０
Ｘ８ ０ Ｘ１ ８ ２０．３０ Ｘ２８ ６０．１３
Ｘ９ １２．７２ Ｘ１ ９ ０ Ｘ２９ ０
Ｘ１０ ０ Ｘ２０ １１．７３ Ｘ３０ １５．４５

表 ８　 规划前后甲积峪土地利用转移矩阵 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｊｉａｊｉｙｕ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

总计
Ｔｏｔａｌ

规划后面积 Ａｒｅａ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
坡耕地
Ｓｌｏｐｅ

ｆａｒｍｌａｎｄ

荒草地
Ｗａｓｔｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

梯田
Ｔｅｒｒａｃｅ

人工草地
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

果园
Ｏｒｃｈａｒｄ

经济林
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆｏｒｅｓｔ

封育
Ｃｌｏｓｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

乔木林
Ａｒｂｏｒ
ｆｏｒｅｓｔ

坡耕地 Ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ２１２．４５ ０ ０ ９９．３９ ０ １１．７３ １５．４０ ０ ８５．９３

荒草地 Ｗａｓｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２２４．６３ ０ ０ ０ ０ ０ ７９．４１ ６９．６４ ７５．５８

梯田 Ｔｅｒｒａｃｅ ８８５．７ ０ ０ ８８５．７０ ０ ０ ０ ０ ０

人工草地 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １９４．７７ ０ ０ ０ １９４．７７ ０ ０ ０ ０

果园 Ｏｒｃｈａｒｄ ２７．２８ ０ ０ ０ ０ ２７．２８ ０ ０ ０

经济林 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ １４１．５４ ０ ０ ０ ０ ０ １４１．５４ ０ ０

封山育林 Ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ４８９．７１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４８９．７１ ０

乔木林 Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ２９０．０７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２９０．０７

总计 Ｔｏｔａｌ ２４６６．１５ ０ ０ ９８５．０９ １９４．７７ ３９．０１ ２３６．３５ ５５９．３５ ４５１．５８

变化值 Ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅ ０ －２１２．４５ －２２４．６３ ９９．３９ ０ １１．７３ ９４．８１ ６９．６４ １６１．５１

变化率 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％ ０ －１００ －１００ １１．２２ ０ ４３．００ ６６．９８ １４．２２ ５５．６８
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３．２．２　 土地利用转移矩阵

如表 ８ 所示，甲积峪生态系统服务权衡优化后，坡耕地与荒草地全部调整为其他土地利用类型。 优化前

后梯田所占面积比例均为最大，分别占小流域总面积的 ３１．４０％和 ３４．９２％；其次为封山育林，所占面积比例由

１７．３６％增至 １９．８３％。 调整后各土地利用类型面积增加量为乔木林＞梯田＞经济林＞封山育林＞果园，增幅为经

济林＞乔木林＞果园＞封山育林＞梯田。 因乔木林可同时提供较高的水土保持服务价值和其他服务价值（表
５），其面积增加量最大。 由于荒草地和坡耕地在不同生态功能区坡度分布不同，且坡耕地优化需满足梯田的

最低面积约束，使得两者土地利用调整方向的优先顺序不同。 优化结果总体表现为坡耕地优先调整为乔木林

和梯田，荒草地优先调整为经济林和乔木林。
坡耕地调整为梯田的面积最大，其次调整为乔木林，分别占坡耕地面积的 ４６．７８％和 ４０．４５％。 坡耕地主

要集中在上中游区域，在 ＬＳ 因子相同的条件下，因乔木林的单位面积水土保持服务价值与其他服务价值最

大，使得坡耕地优化为乔木林的面积仅次于梯田。 荒草地调整为经济林、乔木林和封山育林的面积比例大致

相当，分别为 ３５．３５％、３３．６５％和 ３１．００％。 荒草地分布在中游的面积最大，为 １２８．１２ｈｍ２，占荒草地总面积的

５７．０４％，由于中游为农业发展区，对土地利用类型调整的约束较少，生态系统服务权衡的选择性更大，优化结

果更加多元化。
３．２．３　 土地利用空间变化

如图 ３ 所示，规划前甲积峪梯田与坡耕地面积分别为 ８８５．７０ｈｍ２和 ２１２．４５ｈｍ２，分别占总面积的 ３１．４０％和

７．５３％。 对于坡耕地，优化后在粮食生产得到基本保障的前提下，优先调整为具有更高水土保持服务价值和

其他服务价值的乔木林。 对于荒草地，上游全部实行封山育林，中游主要调整为乔木林和经济林（调整面积

分别占中游荒草地面积的 ５９．００％、４１．００％），下游全部调整为经济林。 从上、中、下游空间分布来看，上游坡

度较陡且水土流失较为严重的坡耕地与荒草地主要优化为乔木林和封山育林，中下游坡度较缓且土壤肥力相

对较高的坡耕地与荒草地主要优化为供给价值较高的经济林和果园等。 结合生态功能区划分、土地坡度及土

壤肥力对生态系统服务的权衡优化结果，可同时满足上游水土流失防治和中下游农业经济发展的需要。 规划

后小流域植被覆盖面积增加，土地利用格局发生明显正向变化。

图 ３　 规划前后甲积峪土地利用空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｊｉａｊｉｙｕ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３．３　 生态系统服务权衡优化效果

３．３．１　 生态系统服务价值量变化

小流域生态系统服务优化后，供给服务价值、水土保持服务价值和其他服务价值分别增加了 ６．２４％、
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９．８１％和 １７．３５％，生态系统服务总价值增加了 ９．２３％（表 ９）。 三者增加量分别占生态系统服务总价值增加量

的 ２５．９６％、５４．４２％和 １９．６２％。 乔木林与封山育林增加面积较大，由于两者的水土保持服务和其他服务价值

相对较高，但供给价值均低于坡耕地，使得供给服务价值的增幅相对较小。 坡耕地和荒草地的其他服务价值

均远低于人工草地、果园、经济林、封山育林和乔木林，因此将两者调整为上述各类土地利用类型都会明显提

高其他服务价值，使其他服务价值增长率高于供给服务和水土保持服务价值。 从生态系统服务结构来看，调
整后供给服务价值占比有所下降，同时其他服务价值的比例增幅明显，优化了小流域生态系统服务结构。

表 ９　 规划前后甲积峪各生态服务价值对比

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｊｉａｊｉｙｕ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ （ＥＳＶ） ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

生态系服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

价值 Ｖａｌｕｅ ／ １０４元 占总服务价值比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ／ ％

２０１２ ２０２２ 变化率 ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ２０１２ ２０２２ 变化率 ／ ％

Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

供给服务 Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ １９２０．４４ ２０４０．２４ ６．２４ ３８．３９ ３７．３４ －２．７４

水土保持服务 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ２５５９．８７ ２８１１．０１ ９．８１ ５１．１８ ５１．４５ ０．５４

其他服务 Ｏｔｈｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ５２１．７８ ６１２．３２ １７．３５ １０．４３ １１．２１ ７．４４

总服务 Ｔｏｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ５００２．１０ ５４６３．５８ ９．２３ １００ １００ ０

３．３．２　 生态系统服务价值空间变化

空间分析表明（图 ４），规划目标年上、中、下游供给服务价值变化差异明显，上游减小了 １８．１４％，而中、下
游分别增加了 ９．８７％和 １６．２４％，其变化量分别占供给服务价值总变化量的－４６．１６％、９６．９１％和 ４９．２５％。 上游

有较大面积土地适宜规划为供给价值低但水土保持服务和其他服务价值高的乔木林和封山育林，因而其供给

服务价值下降。 中下游适合发展农业与生态经济，调整后的土地利用类型中，经济林和梯田所占比例较大，因
而其供给服务价值明显增加。

优化后上、中、下游水土保持服务价值分别增加 ８．０２％、１１．０３％和 ６．８３％，其变化量分别占水土保持服务

价值总变化量的 ２０．９６％、７１．２１％和 ７．８２％。 中游调整后的经济林、乔木林和梯田的水土保持服务价值均较高，
使其水土保持服务增加量最大。 上游均调整为封山育林和乔木林，下游主要调整为经济林和果园，由于上、下游

可调整面积均小于中游，且果园水土保持服务价值相对较低，因而上、下游水土保持服务价值增加量较小。
优化后上、中、下游其他服务价值分别增加 ２３．８６％、１４．２５％和 １４．７６％，其变化量分别占其他服务价值总

变化量的 ４３．５４％、４６．８０％和 ９．６６％。 上游和中游优化为乔木林与封山育林面积较大，两者其他服务价值均高

于其他土地利用类型，因而其他服务价值明显增高。 下游可优化面积较小，且有 ２１．６２％的面积优化为其他服

务价值较低的果园，因而其他服务价值增加量最小。
优化后上、中、下游生态系统服务价值分别增加 ３．００％、１０．８８％和 １２．３８％，其变化量分别占生态系统服务

总价值变化量的 ７．４０％、７３．３４％和 １９．２６％。 上游有大部分规划为封山育林和乔木林，两者的水土保持服务价

值较高，但供给服务价值低，使其总服务价值相对较低。 下游尽管有部分土地优化为总服务价值最高的果园，
但优化面积仅有 １１．７３ｈｍ２，使其总服务价值增加量所占比例较小。 中游有较大面积土地优化为总服务价值

仅次于果园的经济林，使其总服务价值增加量最大。
各权衡目标价值在中游的增加量占总增加量的比例均最高，这是由于中游主要将坡耕地与荒草地调整为

梯田、乔木林和经济林，三者都具有较高水土保持服务价值或供给服务价值。
生态系统服务不变区域为未规划区域，包括水域、建设用地和未利用地，以及经过前期治理、土地利用适

宜的梯田、人工草地和林地（乔木林、经济林和封山育林）。
３．４　 敏感性分析

由表 １０ 可知，规划前后各土地利用类型生态系统服务价值的敏感度均小于 １。 ２０１２ 年敏感度排序为梯

田＞封山育林＞乔木林＞人工草地＞经济林＞坡耕地＞荒草地＞果园＞水域＞未利用地，以梯田的敏感度最大

（０．４１），即当梯田生态价值系数增加１％时，生态系统服务总价值增加０．４１％；规划后各土地利用类型敏感度
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图 ４　 优化前后甲积峪生态系统服务价值变化空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｏｆ Ｊｉａｊｉｙｕ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表 １０　 价值系数变化 ５０％时甲积峪生态系统服务价值变化率与价值系数敏感度

Ｔａｂｌｅ １０　 ＥＳＶ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ＣＳ ｏｆ Ｊｉａｊｉｙｕ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｙ ５０％

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

ＥＳＶ 变化率 ＥＳＶ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％ 敏感度 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ

２０１２ ２０２２ ２０１２—２０２２ ２０１２ ２０２２ ２０１２—２０２２

坡耕地 Ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ３．１５ ０ －３．１５ ０．０６ ０ －０．０６

荒草地 Ｗａｓｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２．２８ ０ －２．２８ ０．０５ ０ －０．０５

梯田 Ｔｅｒｒａｃｅ ２０．５７ ２１．０６ ０．５１ ０．４１ ０．４２ ０．０１

人工草地 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３．７４ ３．４２ －０．３２ ０．０７ ０．０７ －０．００

果园 Ｏｒｃｈａｒｄ ０．８８ １．２１ ０．３３ ０．０２ ０．０２ ０．００

经济林 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ３．６６ ５．９８ ２．３２ ０．０７ ０．１２ ０．０５

封育 Ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ８．２７ ８．５０ ０．２３ ０．１７ ０．１７ ０．００

乔木林 Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ６．７１ ９．１５ ２．４４ ０．１３ ０．１８ ０．０５

水域 Ｒｉｖｅｒ ０．７２ ０．６５ －０．０７ ０．０１ ０．０１ －０．００

未利用地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．０２ ０．０２ －０．００ ０．００ ０．００ －０．００
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的排序变为梯田＞乔木林＞封山育林＞经济林＞人工草地＞果园＞水域＞未利用地，以经济林和乔木林的敏感度

增加较大，这与经济林和乔木林面积增加较大有关［５６］。 敏感性分析结果还反映了各土地利用类型对生态系

统服务总价值的影响程度，即敏感度越高，其影响程度越大。 表明，研究区的生态系统服务总价值对各土地利

用类型的生态价值系数缺乏弹性，即研究结果可信。
３．５　 综合治理效益评价

通过小流域生态系统服务与土地利用类型的权衡优化，以 ２０１２ 年为基础，到 ２０２２ 年研究区年径流减少

１１．０２ 万 ｔ，保水价值增加 ４１．３３ 万元；减少产沙 ４４０６．６７ｔ，减少河道清淤成本 ７．９３ 万元；森林覆盖率由 ３２．６６％
提高到 ４４．２２％；坡改梯单产由 ３８６５．９５ｋｇ ／ ｈｍ２提高到 ５２１９．０４ｋｇ ／ ｈｍ２，增加产值 ３４５３．０７ 元 ／ ｈｍ２；新增果品

６０１．６３ｔ，产值达 １５９．２３ 万元；固碳综合能力由 １．１４ｔ ｈｍ－２ ａ－１提高到 １．３７ｔ ｈｍ－２ ａ－１，提高了 ２０．１９％。 此外，坡改

梯和果园种植可为农田机械化耕作提供便利条件。 表明，生态系统服务和经济、生态、社会三大效益均得到了

明显提高。

４　 结论与讨论

本文综合了研究区土地利用的坡度适宜性、生态功能分区和黄土高原主要的小流域综合治理措施，在生

态系统服务价值评估的基础上，采用多目标线性规划方法，通过设置供给服务价值、水土保持服务价值和其他

服务价值 ３ 个决策目标，探讨了甲积峪小流域的生态系统服务权衡优化。
坡耕地和荒草地的生态系统服务价值较低且面积比例较大，是研究区生态系统服务价值偏低的主要原

因。 通过生态系统服务权衡优化，在满足土地利用类型的坡度适宜性和人口粮油需求等的约束条件下，将坡

耕地与荒草地主要调整为乔木林、梯田、经济林和封山育林，少量调整为果园，与相关研究结果一致［２２，５８⁃６０］，使
得 ３ 个目标函数值均明显增加。 其中，其他服务价值增长率最高，其次为水土保持服务价值，供给服务价值增

长率相对较低。 空间分析表明，其他服务价值在上游的增长率最高，供给服务和总服务价值在下游的增长率

最高，水土保持服务价值在中游的增长率最高。 仅有上游部分区域供给服务价值和总服务价值略有下降。 优

化后，小流域的森林覆盖率、减少的水土流失量、固碳综合指数和农业产值等指标均有所提高，为研究区坡耕

地和荒草地的治理方向提供了参考依据。
在小流域的生态系统供给服务中，粮食生产是当地居民为生存必须从事的活动，经济林和果园等食物供

给与原材料供给是居民维持生计与区域直接经济效益的体现。 片面追求农业生产利益，会使区域的水土流失

问题更加严峻，生态系统脆弱性也随之增加。 各生态系统服务之间存在着复杂的相互作用，尽可能通过权衡

以减少其中的冲突并实现协作，才能实现生态系统服务的优化。 本文将供给服务价值、水土保持服务价值与

其他服务价值设置为权衡优化的子目标函数，同时参考相关研究成果［５９，６１⁃６４］，在权衡优化中侧重三者的平衡

关系，将 ３ 个决策目标的权重系数均设定为 １ ／ ３，即将供给服务、水土保持服务与其他服务视为同等重要。 在

约束条件不变的前提下，将以产品供给、水土保持和其他服务价值 ３ 个子目标构建目标函数与仅以单个子目

标或总服务价值作为目标函数的优化结果对比发现，３ 个子目标的结果和仅其他服务价值为目标的结果极为

相似，即供给服务价值和总服务价值较低，水土保持服务和其他服务价值较高，同时林地面积最高，两种方案

都具有明显的优势，但后者的供给服务价值和总服务价值低于前者。 若仅以供给服务或总服务价值为目标，
优化后的供给服务和总服务价值均最高，但调整为林地（尤其是乔木林）的面积明显减少，使得水土保持服务

和其他服务价值均最低。 而仅以水土保持服务价值为目标，则水土保持服务价值最高但优势不明显，供给服

务和总服务价值中等，其他服务价值低；供给服务价值居中是由于梯田同时具有很高的保土、保水价值和较高

的供给价值，使得调整为梯田的面积增加而调整为林地的面积减少。 因此，选择 ３ 个子目标的结果能在满足

产品供给服务价值的条件下，通过将坡耕地和荒草地更多地调整为林地而获得较高的水土保持服务和其他服

务价值，与预期效果一致，更符合甲积峪的实际情况。 此外，由于本文从长远效益考虑，未计入农田的固碳释

氧价值，且人工草地仅计算了其地下部的固碳释氧价值。 从黄土高原水土流失的突出问题出发，净化环境价
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值仅考虑了滞尘方面，而未考虑吸收 ＳＯ２及 ＮＯｘ等污染物的价值。 因此，其他服务价值远低于产品供给和水

土保持服务价值，在一定程度上避免了其他服务价值虚高对生态系统服务权衡的影响。
土地利用不合理是导致该地区水土保持服务退化的主要原因之一，与其他学者的研究结果一致［２０，６５⁃６６］。

我国在 １９９８—２００８ 年间对土地利用进行了一系列复杂的调整，使得我国生态系统服务价值下降幅度低于全

球平均值［６７］，效果较明显。 坡耕地、荒山荒坡地和沟壑地是我国水土流失最严重的土地利用类型［６８］，研究区

位于温带季风气候区，降雨多集中于夏季，且坡耕地和荒草地面积较大，加剧了水土流失。 如何将其调整为适

宜的土地利用方式，以减少地表径流量，改善小流域生态环境［６５，６９］，是小流域综合治理的重点和难点［２０］。 本

文从生态系统服务权衡优化的角度对土地利用类型在数量和空间上进行了调整，在考虑各土地利用类型坡度

适宜性的基础上，参考《封山（沙）育林技术规程》 （ＧＢ ／ Ｔ １５１６３—２００４） ［７０］ 中小流域内不适于人工造林的高

山、陡坡和水土流失严重地段等地块，对其进行封育以增加植被盖度。 研究区封山育林区域大多未成林，在计

算其生态系统服务价值时生物量取乔木林的 ０．７３［３８］，使其与乔木林有所区别。
除土地利用类型调整外，小流域治理还可以从沟头防护、工程措施及法律法规方面着手，以缓解人类活动

与自然之间的矛盾，针对生态系统服务权衡进行多方面综合研究是未来的重要方向［７１］。 其中沟头防护措施

主要从防治沟头延伸、沟底下切和沟岸扩张三方面遏制水土流失的加剧。 当地居民“乱砍滥挖”的情况比较

严重，为防止过度索取导致生态环境遭到更大的破坏，可成立村民自管小组，通过政府发布封禁通告实行管护

措施，以此加强村民的自我约束和管理。 加强道路建设，修建小型堤坝和小型拦蓄工程也是小流域治理的有

效措施之一。 为了保证治理效果，使水土保持防治机制不断完善，依法监督和保护是必不可少的，国家与地方

相继制定了《中华人民共和国水土保持法》、《甘肃省水土保持条例》、《水土保持补偿费征收使用管理办法》、
《水利工程建设监理规定》等一系列促进水土保持工作法制化、规范化和科学化建设的法律法规和管理办法。
当前甲积峪在综合以上监督、防预和治理的基础上，进行了农田种植结构调整及梯田后续产业综合开发，力求

在提高区域水土保持服务价值和其他服务价值的前提下，实现供给服务价值最大化。
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