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黄土高原生态系统服务权衡与协同时空变化及影响因
素分析
———以延安市为例

孙艺杰，任志远∗，郝梦雅，段艺芳
陕西师范大学 地理科学与旅游学院， 西安　 ７１０１１９

摘要：明确黄土高原生态系统服务权衡与协同的时空变化特征及影响因素，深刻理解能源开发和经济发展背景下黄土高原多种

生态系统服务之间的相关关系，为实现经济与生态保护的协调发展提供理论依据。 以黄土高原典型区延安市为例，探讨

１９９３—２０１３ 年间生态服务价值（植被净初级生产力、土壤保持、水源涵养和食物供给）之间权衡与协同关系的时空变化特征，以
及退耕还林政策和地形坡度对生态系统服务权衡与协同关系动态变化的影响。 结果表明：①各类生态系统服务之间呈现不同

的相关关系，食物供给与土壤保持、水源涵养以及 ＮＰＰ 之间均为权衡关系，ＮＰＰ 与土壤保持、水源涵养之间为协同关系，土壤保

持与水源涵养呈现协同关系；②２０ 年来延安市生态系统服务整体表现为权衡加强协同减弱的趋势；③对比退耕还林区与非退

耕还林区权衡与协同的动态变化，发现退耕还林区各类生态服务多呈协同关系且不断加强，而在非退耕还林区多表现为权衡关

系；④坡度为 １５°—２５°地区生态服务冲突最为显著，大于 ２５°地区生态服务协同作用显著；⑤ＮＰＰ 与水源涵养的协同关系呈现

北部高南部低的分布规律，ＮＰＰ 与食物供给权衡程度在延安市北部较强而东部较弱，水源涵养与食物供给的权衡关系在延安

市西南部更为突出而北部最弱。
关键词：黄土高原；延安市；权衡与协同；退耕还林区与非退耕还林区
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生态系统服务是指生态系统所形成和维持人类赖以生存和发展的自然环境条件与效用［１］，为人类直接

或间接从生态系统得到的所有效益［２］。 ＭＡ 千年生态系统评估将生态系统服务划分为四大类，包括植被净初

级生产力、养分循环等支持服务，粮食生产、产水等供给服务，水源涵养、土壤保持等调节服务以及休闲娱乐、
社会活动等文化服务［３］。 各类生态系统服务并不是独立的，而是相互影响的，往往表现为此消彼长的权衡关

系和相互增益的协同关系［４］，通过分析各类生态系统服务之间的相关关系，进一步揭示生态服务之间的潜在

联系及驱动因子，从而为提高人类福祉提供更多的参考依据。 目前多种生态系统服务之间的相关关系已经成

为生态系统服务研究的热点，国内外学者对于生态系统服务权衡与协同关系进行了深入研究，包括定义、类
型、时间变化与空间尺度效应、研究方法、驱动机制、研究意义以及相应措施等［５⁃１２］。 Ｃｏｒｄ 等［１３］系统阐述了生

态系统服务权衡与协同的主要概念、研究方法和发展方向，针对识别和分辨生态系统服务的共时性、驱动因

素、多功能服务的限制性以及生态规划、管理和决策等提出了不同建议，并强调了目前仍需要解决的关键问

题；Ｒｉｃｈａｒｄｓ［１４］探究了热带城市沿海地区生态系统服务与未来城市发展之间的权衡关系，采用帕累托曲线分

析生境质量与各生态指标之间的权衡与协同关系；Ｍｉｃｈａｅｌ 等［１５］ 对澳大利亚 ２０５０ 年农业生产和土地利用进

行了情景预测分析，研究在生产效率提高、资源退化不足、温室气体减排以及全球需求不断变化的条件下，土
地利用类型变化与农业总产值的时空变化趋势；Ａｄａｍｓ 等［１６］在定义情景目标和评估已有情景的基础上，结合

决策利益偏好规划设计情景，实现土地资源利用和社会环境的优化配置；Ｔｒｏｄａｈｌ 等［１７］ 基于 ＬＵＣＩ 模块，研究

新西兰富饶海湾水质与农业生产力之间的权衡与协同关系；Ｔｏｌｅｓｓａ 等［１８］探究了 １９７３—２０１５ 年埃塞俄比亚中

部高原地区土地利用与土地覆盖变化对生态系统服务的影响，结果表明森林覆盖面积减少会导致生态系统服

务价值降低，主要表现为营养循环、原材料供给和侵蚀控制等生态系统服务；彭建等［１９］ 对生态系统服务权衡

的研究进展进行了系统梳理，阐述了生态系统服务权衡的时空变化特征，提出生态系统权衡的最终目标是满

足人类福祉，将生态补偿作为权衡决策的基本保障途径，并且认为生态系统服务权衡多尺度关联、生态系统服

务流与远程耦合、生态系统服务消费与生态补偿是生态系统服务权衡研究的重点；戴尔阜等［２０］ 基于前人研

究，进一步探讨了未来生态系统权衡与协同的发展趋势及研究内容，包括评估优化、量化模型等；傅伯杰等［２１］

探索了生态系统服务权衡及区域集成方法，分析土地利用变化与生态系统服务的关系；Ｌｉ Ｄｅｌｏｎｇ 等［２２］对水生

态系统服务的空间流动进行了模拟，通过淡水生态安全综合评价指数来评估区域水资源安全情况，将淡水服

务供给、消费与流动相结合，研究发现北京—天津—河北区域淡水生态服务安全主要受上游水流动的影响，定
量表达了淡水生态系统服务供给与淡水生态系统消耗之间的关系以及淡水生态系统服务流量对下游的影响。
尽管目前生态系统服务权衡与协同研究已取得了丰硕的成果［２３⁃２７］，但同时也存在一些问题和局限，例如：权
衡与协同研究多基于统计关系的数量分析，缺乏长时间序列生态服务相关关系的动态趋势变化分析，以及区
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域内部空间差异表达［２８］；生态服务冲突驱动机制缺乏体系化研究，尤其在不同时空尺度下自然或人为活动对

生态服务动态变化的影响分析。
本文以黄土高原典型区延安市为例，基于栅格尺度和区县尺度，综合土地利用、植被、土壤类型、气象等多

源数据，测评 １９９３—２０１３ 年延安市 ４ 种生态系统服务价值量（植被净初级生产力、土壤保持、水源涵养和食物

供给），基于 Ｒ 语言的相关分析函数探讨生态服务之间的权衡与协同关系，然后采用逐像元偏相关空间统计

方法分析权衡与协同的时空演变规律，最后从退耕还林政策以及地形坡度角度来分析其动态变化的影响因

素，进一步揭示在不同政策管理和激励措施下，特定区域在不同土地利用和生产方式下生态系统服务权衡与

协同关系的动态变化特征，为不同区域制定合理的土地管理决策提供依据，从而实现黄土高原地区生态经济

的和谐发展。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

黄土高原地处我国中部，包括青海省、甘肃省、宁夏回族自治区、内蒙古自治区、陕西省、山西省、河南省等

７ 个省份和自治区（图 １），地处半干旱半湿润气候带，水土流失严重，生态环境脆弱。 延安市位于黄土高原中

南部（图 ２），纬度位置为 ３５°２１′—３７°３１′Ｎ，１０７°４１′—１１０°３１′Ｅ 之间，属于温带季风气候，降雨多集中在 ７、８ 月

份，占全年总降水量的 ５７％，最高温可到达 ３９．７℃。 延安市拥有丰富的矿产资源，其中煤炭、石油、天然气为

本地的工业发展提供了坚实的基础和优越的条件。 资源大规模开发的同时也带来了很多生态环境问题，人类

长期不合理的开发利用，导致原本脆弱的生态环境日趋恶化。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理

本文主要研究数据包括遥感数据、气象数据、ＤＥＭ 数据、土壤数据以及各类社会经济数据等：①遥感数

据，下载自地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）的 Ｌａｎｄｓａｔ５ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＴＭ 影像，空间分辨率为 ３０ 米；②
气象数据，降水、温度、日照时数等来源于中国气象科学数据共享网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）；③ＤＥＭ 数据，同样

从地理空间数据云下载，空间分辨率为 ３０ 米；④土壤数据，采用中国国家科学院 １：１００ 万土壤及植被类型数

据集；⑤社会经济数据，来源于 １９９３—２０１３ 年《延安市统计年鉴》、《延川县统计年鉴》、《宜川县统计年鉴》等；
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图 ２　 延安市退耕还林空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ⁃ｆｏｒ⁃Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ｉｎ Ｙａｎａｎ

⑥其余行政区域、道路、水系等矢量数据，来自国家基础

地理数据库。

２　 研究方法

２．１　 植被净初级生产力模型

植被净初级生产力（ＮＰＰ）是反映生态系统服务功

能的一个重要指标，作为碳循环的关键要素，它反映了

气候、环境以及人类活动对植被的综合作用［２９］。 本文

采用光能利用 ＣＡＳＡ 模型对 ＮＰＰ 进行估算，具体模型

如下［３０⁃３１］：
ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ε（ｘ，ｔ） （１）

式中，ＮＰＰ（ｘ，ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 时间内的净初级生产力

（ｇ Ｃ ｍ－２）；ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）和 ε（ｘ，ｔ）分别表示像元 ｘ 在时

间 ｔ 内吸收的光合有效辐射（ＭＪ ／ ｍ２）和实际光能利用

率（ｇ Ｃ ＭＪ－１）。
基于 ＮＰＰ 物质量，利用能量固定替换法计算其价值量［３２］，计算公式如下：

Ｖ ＝
ＡＱ１

ＢＱ２

× Ｐ （２）

式中，Ｖ 为 ＮＰＰ 价值量（元）；Ａ 为 ＮＰＰ 物质量（ｔ Ｃ ｈｍ－２ａ－１）；Ｂ 为标准煤系数，取 １；Ｐ 为单位标准煤价格（元 ／
ｔ），取 ３４５．５ 元 ／ ｔ；Ｑ１表示干重折合热量，取 ６．７ ＫＪ ／ ｇ；Ｑ２为标准煤折合热量，取 １０ ＫＪ ／ ｇ。
２．２　 土壤保持量模型

通过 ＲＵＳＬＥ 模型估算延安市土壤保持量，该模型适用范围广，操作性强，具体公式如下［３３］：
Ａｍ ＝Ｒ×Ｋ×Ｃ×ＬＳ×Ｐ （３）

Ａｐ ＝ＬＳ×Ｋ×Ｒ （４）
Ａｃ ＝Ａｐ－Ａｍ （５）

式中，Ａｍ为平均实际土壤流失量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１），Ａｐ为平均潜在土壤流失量（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１），Ａｃ为平均土壤保持量（ ｔ
ｈｍ－２ ａ－１）；Ｒ 为降水侵蚀因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）；Ｋ 为土壤侵蚀因子（ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１）；Ｌ 为坡长因子；Ｓ 为坡

度因子；Ｃ 为植被覆盖因子；Ｐ 为土壤保持措施因子。 各因子的详细计算模型参考以下文献［３４⁃３７］。
土壤保持价值量由保持土壤肥力价值量、减少土地废弃价值量和减少淤积损失价值量得到，具体计算公

式如下：
Ｅ ｆ ＝ Ｍｆ × Ｓｉ × Ｐ ｉ 　 　 　 　 Ｅｏ ＝ Ｍｏ × Ｓｏ × Ｐ （６）
Ｅ ＝ Ｓ × Ｂ 　 　 　 　 　 Ｓ ＝ Ｚ × １００ ／ （ｈ × ρ） （７）

Ｅｙ ＝ Ｚ × ２４％ × Ｐｙ （８）
式中，Ｅ ｆ为土壤保持氮、磷、钾养分价值量（元 ／ ｈｍ２），Ｅｏ为土壤保持有机质价值量（元 ／ ｈｍ２），Ｅ 为减少土地废

弃价值量（元 ／ ｈｍ２），Ｅｙ为减少土壤淤积价值量（元 ／ ｈｍ２），Ｍｆ为氮、磷、钾保持量（ｔ ／ ｈｍ２），Ｓｉ为氮、磷、钾转换为

化肥的系数，Ｐ ｉ为氮、磷、钾肥料价格（元 ／ ｔ），Ｍｏ为有机质物质量（ｔ ／ ｈｍ２），Ｐ 为木材机会成本（元 ／ ｔ），Ｓｏ为木材

转为有机质系数，Ｓ 为减少土地废弃面积（ｈｍ２），Ｂ 为土地机会成本（元 ／ ｈｍ２），Ｚ 为土壤保持量（ ｔ ／ ｈｍ２），ｈ 为

耕作层厚度（ｃｍ），β 为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），Ｐｙ为建设水库费用（元 ／ ｍ３）。
２．３　 水源涵养测评模型

本文采用综合蓄水能力法来估算保水量，该方法考虑了林冠层、枯枝落叶层及土壤层的涵养水源，估算模

型如下［３８］：
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Ｑ ＝ Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＋ Ｑ３ （９）
式中，Ｑ 为蓄水能力，Ｑ１为林冠截留量，Ｑ２为枯枝落叶吸持水分量，Ｑ３为土壤最大持水量。

采用工程替代法估算涵养水源价值量：

Ｖ＝Ｌ× Ｑ
Ｑｇ

×Ｖｇ （１０）

式中，Ｖ 为涵养水源价值量，Ｑ 为涵养水源物质量，Ｑｇ为替代生态系统某工程的水容量，Ｖｇ为替代工程的价值，
Ｌ 为发展阶段系数。
２．４　 食物供给测评模型

食物供给服务是生态系统最基本、最直接的服务，它不仅满足人类对食物的需求，而且还提供了木材、纤
维等生产生活用品。 本文结合土地利用和统计年鉴数据，测算研究区内各土地利用的食物总产值，实现食物

供给的空间化。 计算公式如下：

Ｎｉ ＝
Ｆ ｉ

Ｓｉ
（１１）

Ｇ ｉ ＝ Ａｉ × Ｎｉ （１２）
式中，Ｇ ｉ为研究区栅格所对应的食物 ｉ 的总产值（元），Ａｉ为各类食物 ｉ 相对应的土地利用类型的面积

（ｋｍ２），Ｎｉ为食物 ｉ 的单位面积产值（元 ／ ｋｍ２）。 Ｆ ｉ为食物总产值，Ｓｉ为各土地利用类型的总面积。 其中，耕地

面积对应种植业总产值，林地面积对应林业总产值，草地面积对应牧业总产值，水域面积对应渔业总产值。
２．５　 权衡与协同的空间统计方法

生态系统服务具有复杂性和异质性，一种服务的变化会影响另一种服务甚至是多种服务的变化。 因此，
需要在排除不相关因素的基础上分析两两生态服务之间的相关关系，即偏相关分析。 这里我们考虑年降水量

和 ＮＤＶＩ 对生态系统服务都有具有线性影响，所以通过消除这两种因素来求 ＮＰＰ、水源涵养和食物供给三种

生态系统服务两两之间的偏相关系数［３９］。 偏相关系数的计算过程是基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件平台实现，计算公式

如下：
（１）计算相关系数

ｒ１２ ｉｊ( ) ＝
∑

ｎ

ｎ ＝ １
ＥＳ１ｎ ｉｊ( ) － ＥＳ１ ｉｊ( )( ) ＥＳ２ｎ· ｉｊ( ) － ＥＳ２ ｉｊ( )( )

∑
ｎ

ｎ ＝ １
ＥＳ１ｎ· ｉｊ( ) － ＥＳ１ ｉｊ( )( ) ２∑

ｎ

ｎ ＝ １
ＥＳ２ｎ· ｉｊ( ) － ＥＳ２ ｉｊ( )( ) ２

（１３）

（２）计算一级偏相关系数：

ｒ１２·３ ｉｊ( ) ＝
ｒ１２ ｉｊ( ) － ｒ１３ ｉｊ( ) ｒ２３ ｉｊ( )

１ － ｒ２ １３ ｉｊ( )( ) １ － ｒ２ ２３ ｉｊ( )( )
（１４）

（３）计算二级偏相关系数：

ｒ１２·３４ ｉｊ( ) ＝
ｒ１２·３ ｉｊ( ) － ｒ１４·３ ｉｊ( ) ｒ２４·３ ｉｊ( )

１ － ｒ２ １４·３ ｉｊ( )( ) １ － ｒ２ ２４·３ ｉｊ( )( )
（１５）

式中：ＥＳ１、ＥＳ２ 分别代表两种生态系统服务；ｒ 代表两类生态系统服务间的相关系数；ｉ、ｊ 代表栅格中像元的行

号和列号；ｎ 代表时间序列； ｒ１２（ ｉｊ ） 代表年降水量与 ＮＤＶＩ 均发生变化时，ＥＳ１、ＥＳ２ 的相关系数，同理求得

ｒ１３ （ ｉｊ ）、ｒ２３（ ｉｊ ）、ｒ１４（ ｉｊ ）、ｒ２４（ ｉｊ ）、ｒ３４（ ｉｊ ）；ｒ１２·３代表年降水量不变的情况下，两种生态系统服务在像元 ｉｊ 上的一级偏相

关系数；同理求得 ｒ１４·３、ｒ２４·３；ｒ１２·３４代表年降水量与 ＮＤＶＩ 不变的情况下，两种生态系统服务在像元 ｉｊ 上的二

级偏相关系数。 通过 ｔ 检验判断两种生态系统服务相关性的显著性。 若 ｒ＞０，则表明两类生态系统服务之间

呈协同关系；若 ｒ＜０，则表明两类生态服务之间呈权衡关系，若 ｒ＝ ０，则表明两类生态服务之间无相关关系。
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３　 结果分析

３．１　 生态系统服务权衡与协同分析

　 　 本文基于 Ｒ 语言的相关分析函数探究生态系统服务之间的权衡与协同关系，通过 ＡｒｃＧＩＳ 的 Ｓａｍｐｌｅ 工具

分别对 １９９３—２０１３ 年延安市 ＮＰＰ、食物供给、水源涵养和土壤保持四种生态系统服务价值进行样点采集，获
取点矢量图层，然后利用 Ｃｏｒｒｇｒａｍ 函数和 Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ Ｍａｔｒｉｘ 函数，通过饼状图和散点矩阵图表示各生态系统服

务功能之间的相关性。 在饼图中，蓝色表示正相关，红色表示负相关，颜色越深说明两个变量的相关性越大。
图中上三角单元格颜色的含义和下三角单元格相同，但相关程度的大小是由饼状图被填充的面积多少来表示

的，相关性越大则填充的面积越多，正相关性从 １２ 点钟处顺时针方向填充饼图，负相关则逆时针方向填充饼

图。 在散点图中，主对角线表示核密度曲线图，主对角线下部横轴则为轴须图，其余图形表示平滑拟合曲线，
通过拟合曲线来显示各类生态系统服务的相关关系及状态。

图 ３　 １９９３—２０１３ 年延安市生态系统服务相关性饼状图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｐｉｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ

Ｙａｎａｎ ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０１３

各类生态系统服务之间的相关性如饼图所示（图
３），食物供给与土壤保持、水源涵养以及 ＮＰＰ 均呈负相

关，且食物供给与 ＮＰＰ 的负相关程度较强，ＮＰＰ 与土壤

保持、水源涵养之间均呈正相关，且水源涵养与 ＮＰＰ 之

间的正相关最强，其次土壤保持与水源涵养存在较为显

著的正相关。 该时期生态服务之间的变化关系如散点

图所示（图 ４），ＮＰＰ 与土壤保持、ＮＰＰ 与水源涵养、土
壤保持与水源涵养之间都呈明显随之增加而增加的变

化。 结果表明，ＮＰＰ 与土壤保持、ＮＰＰ 与水源涵养、土
壤保持与水源涵为协同关系；食物供给与 ＮＰＰ、土壤保

持以及水源涵养为权衡关系。 分析其成因可知，ＮＰＰ、
土壤保持和水源涵养价值较高的林草地区域，食物供给

功能较弱；而食物供价功能较强的耕地区域，ＮＰＰ、土壤

保持和水源涵养服务较弱。
３．２　 生态系统服务权衡与协同的时间动态变化

以 １９９３—２０１３ 年为时间序列，对延安市 ４ 种生态

服务价值权衡与协同关系进行动态趋势分析，结果如图

５ 所示，图中相关系数均通过 ０．０５ 显著性检验。 从图中可以看出，延安市各类生态系统服务权衡与协同程度

都发生了一定变化，以协同程度的动态变化最为明显，波动幅度较大，整体呈下降趋势。 其中，ＮＰＰ 与水源涵

养协同关系的波动幅度最大，递减趋势较为显著，而 ＮＰＰ 与土壤保持、土壤保持与水源涵养协同关系的下降

幅度较小，两者变化趋势大致相同。 ＮＰＰ 主要来源于森林覆盖区域植被的有机物质量，而高植被覆盖区域土

壤保持价值量也较高，其次水源涵养主要受降水和土地覆盖变化影响，平均价值量较高的区域为林地，因此三

者之间具有较强的协同作用；另一方面，生态服务权衡程度波动幅度较小，呈现冲突不断增加的趋势，以水源

涵养和食物供给权衡程度的增加最为明显，而土壤保持与食物供给权衡关系波动幅度较小，呈现平稳增加趋

势。 其次 ＮＰＰ 与食物供给的冲突关系最为明显，且不断增加，由于食物供给价值量以耕种业、渔业和牧业为

主，在耕地区域平均价值量较高，而 ＮＰＰ 价值量较低，所以权衡程度较强。 总之，２０ 年来延安市生态系统服

务整体表现为权衡加强协同减弱的趋势。
３．３　 退耕还林对权衡与协同动态变化的影响

退耕还林政策是通过对不宜耕种的土地进行有序的还林、还草等，以植被恢复为主，改变土地利用结构和

方式，使耕地转化为林地或草地，对该区域生态系统服务功能产生了一定的影响。 因此，提取退耕还林区及非

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 １９９３—２０１３ 年延安市生态系统服务相关性散点图
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图 ５　 １９９３—２０１３ 年延安市生态系统服务之间相关系数的动态变化
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退耕还林区各类生态系统服务价值，分析其权衡与协同关系的动态变化（图 ６），探讨退耕还林政策对生态系

统权衡与协同的影响。
从图 ６ 中可以看出，退耕还林区与非退耕还林区 ＮＰＰ 与土壤保持、ＮＰＰ 与水源涵养均呈协同关系。 在

７　 １０ 期 　 　 　 孙艺杰　 等：黄土高原生态系统服务权衡与协同时空变化及影响因素分析———以延安市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２００６ 年之前，非退耕还林区 ＮＰＰ 和土壤保持的协同程度要大于退耕还林区，２００６ 年之后情况与之相反，此外

ＮＰＰ 与水源涵养在 ２００５ 年前后也表现出相同的变化特征。 从动态变化来看，协同关系总体呈现减弱趋势，但
退耕还林区协同减弱的趋势明显小于非退耕还林区，这表明退耕还林提高了生态服务的支持功能，伴随 ＮＰＰ
的增加土壤保持与水源涵养也不断增加，彼此之间相互促进，协同关系不断加强；非退耕还林区 ＮＰＰ 与食物

供给呈负相关，退耕还林区 ＮＰＰ 与食物供给呈正相关，ＮＰＰ 随着食物供给的增加而增加，由此可见随着林地

面积不断增加，人类合理开发利用木材资源使得林业总产值增加，食物供给价值量不断增加，导致 ＮＰＰ 与食

物供给同向增加；其次，土壤保持与水源涵养在退耕还林区均表现为协同关系，而非退耕还林区协同作用不断

下降并最终在 ２００２ 年之后转为冲突关系；土壤保持与食物供给、水源涵养与食物供给在退耕还林区与非退耕

还林区相关性均为负值，即为权衡关系，但退耕还林区权衡程度更小，冲突关系较弱。 从整体动态变化来看，
退耕还林区大多呈现协同加强权衡减弱的趋势，这与生态系统服务加强协同、减弱冲突的生态管理目标相符

合，促进了生态环境的协调发展；而在非退耕还林区，存在生态服务冲突加强、协同减弱的现象。 因此，降低人

类社会对生态服务的干扰性，减少生态冲突的发生，对现在和未来生态系统服务权衡关系具有减弱作用，反映

了退耕还林政策有利于实现自然环境和人类社会的协调发展。

图 ６　 延安市退耕还林区与非退耕还林区生态服务间相关系数动态变化图
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３．４　 地形坡度对生态系统服务的影响

除了退耕还林等人为影响因子外，自然环境也是生态系统服务权衡与协同关系的重要影响因素，黄土高

原具有典型的沟壑纵横地貌形态，景观差异较大，不同地形坡度下土地利用类型不同。 因此，本文依据《土地

利用现状调查技术规程》分别提取≤２°、２°—６°、６°—１５°、１５°—２５°、＞２５°地形坡度下 ＮＰＰ、水源涵养、食物供

给价值量，分析各类生态系统服务在不同地形坡度下权衡与协同关系的动态变化。
从图 ７ 可以看出，ＮＰＰ 与水源涵养的协同关系在坡度为 ２°—６°时最大，到 ２００５ 年协同程度整体显著下

降，以 ６°—１５°和 １５°—２５°最为明显，而坡度大于 ２５°变化趋于稳定；ＮＰＰ 与食物供给的相关关系在不同坡度

上较为复杂，既存在协同又存在权衡关系，坡度为 ２°—６°、６°—５°和 １５°—２５°以权衡关系为主，其中坡度

１５°—２５°地区矛盾冲突最大，且逐年增加。 坡度为 ０°—２°和＞２５°以协同作用为主，＞２５°地区协同作用最为显

著，变化趋势较为平稳；在图 ７ 中，水源涵养与食物供给在坡度为 １５°—２５°和 ０°—２°相关系数为负，矛盾冲突

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

较大，权衡关系显著。 坡度为 ２°—６°和 ６°—１５°地区相互作用基本一致，以协同为主，坡度＞２５°地区协同作用

显著，呈不断上升状态。 通过以上研究可以看出，在坡度 ０°—２°、２°—６°和 ６°—１５°地区生态服务之间相互作

用基本保持稳定，对生态服务管理影响不大；坡度为 １５°—２５°地区各类服务之间矛盾冲突显著且不断增强，
这与该地区生态修复措施不适宜或执行不全面有关，坡度为 １５°—２５°不属于退耕还林政策范畴，但其地形倾

斜程度较大，水土流失现象严重，由于修复管理政策和修复标准不统一，使得该地区成为生态修复盲区，生态

环境问题突出；但在坡度＞２５°地区各类生态服务之间表现为同向发展，即同增或同减，且协同关系趋于稳定，
这与该地区实行较好的生态措施有关，坡度大于 ２５°地区不允许开垦农作物，已开垦地区要退耕还林还草，这
也证实了上文关于退耕还林措施有利于生态系统服务协同作用增强的研究。

图 ７　 延安市不同地形坡度下各类生态系统服务间相关系数变化图
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３．５　 权衡与协同的空间差异分析

本文以 ２０ 年连续时间序列的 ＮＰＰ、水源涵养和食物供给价值量为基础，基于像元尺度对其进行偏相关分

析，对延安市生态系统服务间的权衡和协同关系进行空间差异分析（图 ８）。 在图 ８ 中，ＮＰＰ 与水源涵养的协

同关系较为显著，空间上呈现北高南低的分布规律，在延安市北部以及中部地区协同关系较强，其中安塞县最

为显著，其次是宝塔区、甘泉县、志丹县和吴旗县，主要分布在草地和部分林地地区。 延安市西南部及东南部

的耕地和林地地区协同关系较弱，以黄陵县、富县西部、黄龙县南部以及宜川县东部为主；ＮＰＰ 与食物供给权

衡与协同关系的空间分布特征较为复杂，整体呈现此消彼长的权衡关系，在延安市东北部及中部地区冲突关

系显著，以安塞县、子长县、宝塔区南部以及延川县东部为主，该区域主要以耕地和部分草地为主，ＮＰＰ 减少

伴随着食物供给价值量的增加，人口增加，城市扩张，粮食需求增加，扩大农田面积导致林地面积减少，固碳能

力降低，ＮＰＰ 价值量减少，从而使得 ＮＰＰ 与食物供给的制约关系更为突出；水源涵养与食物供给此消彼长的

权衡关系在区域范围内广泛存在，权衡程度较高的区域主要分布在延安市西南和东南部，土地利用类型以林

地和耕地为主，黄陵县权衡关系最为显著，其次为富县西南部和黄龙县。 延安市北部和西部权衡关系较弱，以
安塞县、志丹县南部以及甘泉县西部为主。
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图 ８　 延安市生态系统服务之间相关关系空间分布图
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４　 结论与讨论

４．１　 结论

（１）延安市各类生态系统服务呈现不同的相关性，食物供给与土壤保持、水源涵养、ＮＰＰ 均呈现权衡关

系，ＮＰＰ 与土壤保持、水源涵养呈现协同关系，土壤保持与水源涵养呈现协同关系。 ２０ 年来，延安市生态系统

服务整体表现为权衡加强协同减弱的趋势。
（２）退耕还林区各类生态系统服务间多呈协同关系，非退耕还林区多表现为冲突关系。 从动态变化趋势

来看，退耕还林区呈现协同加强权衡减弱的趋势，这与减少冲突增加协同的生态管理目标相一致，表明退耕还

林措施有利于生态环境的可持续发展。
（３）在不同地形坡度下，各类生态系统服务的权衡与协同关系变化存在差异，在坡度为≤２°，２°—６°和

６°—１５°地区生态服务相互作用动态变化保持稳定；在坡度为 １５°—２５°地区表现为显著冲突关系，且不断加

强；坡度大于 ２５°地区生态服务之间相互促进，以协同作用为主。
（４）ＮＰＰ 与水源涵养的协同关系在延安市北部和中部较强，西南部及东南部较弱；ＮＰＰ 与食物供给的冲

突关系在东北部及中部较高，东部和南部则较低；水源涵养与食物供给权衡程度在西南部和东南部地区较强，
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北部和西部则较低。
４．２　 讨论

目前对于生态系统服务权衡与协同研究多集中于各类生态系统服务的相互作用、自然人文系统的耦合分

析以及表现类型上，对于权衡与协同关系的空间动态表达以及影响因素分析较少。 因此，本文基于偏相关空

间统计分析，直观定量地展现了不同区域各类生态系统服务之间相互关系的空间分布特征，并对生态服务相

互作用动态变化的影响因素进行了区域分析。 生态系统服务类型较多，各类服务之间存在着复杂的权衡与协

同关系，造林可以增加碳存储，加强固碳释氧、调节气候的能力，在土壤侵蚀严重地区也起到了水土保持作用，
提高了生态系统的支持与调节服务。 此外，耕地面积增加，可以提高粮食产量，但其导致植被覆盖度减少固碳

量减少，同时城市扩张又使得农田面积减少威胁着粮食安全问题。 因此，合理优化配置生态服务之间的相关

关系，协调人口、生态、资源、环境的和谐发展显得尤为重要。 生态系统服务具有尺度效应，不同区域权衡与协

同关系不同，对于相互增益的生态系统，如果选取区域不当，也会出现权衡关系。 本研究只选取了黄土高原典

型区延安市，在接下来的研究中有必要基于小尺度、中尺度和大尺度探讨生态系统服务权衡与协同关系的动

态变化及影响因素，例如涉及整个黄土高原地区、陕北矿区以及延安市典型区南泥湾等，根据区域特点权衡土

地资源中的各类冲突，从而提出更加精准的土地管理政策。
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