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北方农牧交错带多伦县生态系统服务权衡与协同关系
研究

戴路炜，唐海萍∗，张　 钦，崔凤琪
北京师范大学地理科学学部自然资源学院， 北京　 １００８７５

摘要：科学理解生态系统服务的权衡 ／协同关系，对于正确指导生态系统可持续管理实践具有重要意义。 以位于北方农牧交错

带的多伦县为研究区，基于土地利用 ／覆被、气象、土壤类型、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）以及社会经济统计资料等多种数据，分析

了 ２０００ 年、２０１５ 年食物供给、碳固持、土壤保持、防风固沙及产水量 ５ 种生态系统服务的时空变化，识别了 ５ 种服务的供给热点

区，并基于相关分析法从县域、乡镇及不同地类 ３ 种尺度上对生态系统服务间的权衡 ／协同关系进行分析。 结果表明：（１）
２０００—２０１５ 年，食物供给与土壤保持量增幅较大，产水量与碳固持的供给量增幅较小，防风固沙量大幅下降，５ 种服务的空间格

局基本保持不变；（２）多伦县 １ 类热点区面积明显增加，３ 类热点区面积明显减少；面积占比超过 ５０％的草地提供 ５ 种服务的能

力强于耕地；（３）多伦县生态系统服务的权衡关系主要存在于产水量与土壤保持、产水量与碳固持、产水量与食物供给三对服

务中；由于研究区生态系统环境的空间异质性较强，各乡镇和两种地类（草地和耕地）上分别只有 ４ 对和 ３ 对生态系统服务的权

衡 ／协同关系与县域保持一致；（４）不同土地利用类型、海拔、土壤类型等因素的组合使多伦县乡镇之间及乡镇与县域之间的权

衡 ／协同关系存在明显差异。 因此，在生态环境更为复杂的整个北方农牧交错带，更需选取合适的空间尺度进行生态系统服务

的权衡 ／协同关系分析，以指导决策者制定合理的生态系统管理措施。
关键词：生态系统服务；农牧交错带；时空变化；权衡与协同
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生态系统服务是指生态系统所形成和维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用［１］，是人类直接或间

接地从生态系统中获取的所有收益［２］。 生态系统服务类型多样，包括维持生态系统动态平衡的养分循环、土
壤形成、气候调节、净化水源等支持服务和调节服务，维持人类生存与发展的粮食、淡水、纤维等供给服务，以
及愉悦人类精神的美学、教育、宗教等文化服务［３⁃４］。 ２００５ 年，联合国发布的千年生态系统评估（ＭＡ）报告指

出，其评估的 ２４ 项生态服务中约有 １５ 项正处于退化或不可持续利用状态，直接威胁着区域乃至全球的生态

安全［３］，此后生态系统服务逐渐成为国际生态学和相关学科研究的前沿和热点［４⁃５］。 由于生态系统服务的种

类多样性、空间分布异质性，以及人们对生态系统服务的需求偏好，导致生态系统服务之间形成了相互交织、
复杂的非线性关系［６⁃７］，已有的研究通常将生态系统服务之间的关系抽象概括为此消彼长的权衡、相互增益

的协同及无关三种［８⁃９］。 近年来，探究不同生态系统服务之间的权衡与协同关系已成为生态系统服务研究的

核心议题之一［１０⁃１２］。 从研究内容上看，学者们主要集中在权衡与协同的理论基础、类型特征、驱动因素、动态

变化及尺度效应［１３⁃１４］；研究方法上则以统计学方法、空间分析方法、情景模拟方法及服务流动性分析方法为

主［１４⁃１７］；从研究尺度上来看，集中在流域和城市群等较大空间尺度研究［１８⁃２０］。 针对生态脆弱的北方农牧交错

带的研究主要集中在诸如土壤保持、碳固持及土壤风蚀等单一生态系统服务评估或气候、土地利用变化对不

同生态系统服务的影响分析等领域［２０⁃２３］，且研究区域多是在内蒙古赤峰市［２４］、鄂尔多斯市［２０］、呼包鄂榆城市

群［１８］及整个北方农牧交错带［２５］等较大的空间尺度，县域等较小空间尺度多种生态系统服务间复杂关系的研

究较少。 生态系统服务的尺度关联使得同一对服务在不同研究尺度上的权衡关系存在很大的差异［１３］。 北方

农牧交错带是从半干旱区向干旱区过渡的广阔区域，区域内降水、温度和生物群落存在显著差异［２６］，大空间

尺度上生态系统服务间的权衡 ／协同关系，可能并不能代表小空间尺度上存在相同的关系。 政府基于较大空

间尺度上的生态系统服务间关系进行县域等较小行政单元的生态系统管理，可能无法有效提高生态系统服务

的供给能力［２７］。 因此，为了更好地理解生态系统服务间的复杂关系，推进北方农牧交错带生态系统的管理实

践工作，亟需开展县域、乡镇等较小空间尺度下的多种生态系统服务间权衡 ／协同关系的对比分析研究。
地处干旱半干旱地区的北方农牧交错带是我国东部农区与西部牧区相连接的生态过渡带，同时也是我国

一个重要的生态脆弱区，人类活动方式的多样性及特殊的地理位置导致该地区生态系统经常受到干扰和破

坏［２６，２８］。 内蒙古多伦县是北方农牧交错带的一个典型区域，南部为上都河冲积区，土壤肥沃，是全县重要的

粮食产区，中部则是农牧混合地带，北部以牧业为主。 该县生态系统类型多样，为人类提供了多种生态系统服

务，但随着气候变化和人类活动的增加，多伦县生态系统服务供需矛盾日益突出，产生了一系列的生态环境问

题，如草地退化、土地荒漠化及旱灾增加等［２９］。 本文以多伦县为研究区，基于 ２０００ 年、２０１５ 年的遥感影像、气
象、归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ） 数据及社会统计资料等数据，利用多种生

物物理模型评估食物供给、碳固持、土壤保持、防风固沙及产水量 ５ 种关键生态系统服务的时空变化；分析多

伦县 ５ 种服务热点区分布特征，揭示该县不同区域的服务供给能力的强弱；此外采用相关分析法从县域、乡镇
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及不同地类 ３ 个尺度上分析生态系统服务权衡 ／协同关系。 本研究着重于县域、乡镇等基本的行政管理单元，
研究结果旨在服务于管理实践，为实现区域发展和生态保护提供科学支撑。

１　 研究区域与数据

１．１　 研究区概况

多伦县（４１°４６′—４２°３６′ Ｎ， １１５°５１′—１１６°５４′ Ｅ）位于内蒙古自治区锡林郭勒盟东南部，地处阴山北麓的

东段，浑善达克沙地的东南端，辖 ３ 镇 ２ 乡，全县总面积 ３．９５×１０３ ｋｍ２（图 １）。 该地区地势总体由西南向东北

逐渐低缓，呈盆地状，地貌主要有低山、丘陵、河谷洼地、山前倾斜平原及高平台、堆积型沙丘等 ５ 种类型，海拔

范围是 １１４９—１７９６ ｍ；土壤类型主要是栗钙土、草甸土和风沙土，成土母质多以风积、冲积沙为主；该区域地

处森林、草原与沙地过渡地带，主要分布有典型草原植被、草甸草原植被、沙地植被、沼泽植被等植被类型；气
候属于中温带半干旱向半湿润过渡区的典型大陆性季风气候，冬季严寒漫长，无明显夏季，风力作用强，光照

充足，水热同季；年平均气温 ３．５°Ｃ，年平均降水量 ４００ ｍｍ 左右，属于锡林郭勒盟境内的丰水带。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本研究使用到的基础数据包括土地利用 ／覆被数据、气象观测数据、ＤＥＭ 数据、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）
数据、土壤数据及社会经济统计数据 ６ 类：（１）２０００ 年、２０１５ 年土地利用 ／覆被数据，来源于中国科学院资源

环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ），空间分辨率为 ３０ ｍ；（２）多伦县地区及周边区域 ２００
ｋｍ 范围内的 ２３ 个气象站点的逐日降水量、平均气温、平均风速及日照时数等气象观测数据来源于中国气象

数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），本文利用 １９９８—２００２ 年、２０１３—２０１７ 年两个时期的气象数据平均值进行插值

以克服单一年份气象极端值的影响；（３）ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），空间分

辨率为 ３０ ｍ；（４）２０００ 年、２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据来源于美国地质调查局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／
ｄａｔａ ／ ），空间分辨率为 ２５０ ｍ；（５）土壤数据来源于寒区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ），基于
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世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）的中国土壤数据集（ｖ１．１），包含土壤类型、土壤质地、土壤有机碳含量和粒径比等数

据，空间分辨率为 １ ｋｍ；（６）社会经济统计数据来源于《内蒙古统计年鉴 ２００１》和《内蒙古统计年鉴 ２０１６》。
将所有的空间数据投影统一到 ＵＴＭ 投影系下，空间分辨率统一为 １００ ｍ。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务的估算

２．１．１　 食物供给

多伦县地位于农牧交错地带，食物供给是农田生态系统和草地生态系统提供的一项重要的供给服务，对
该县人类生存和社会发展起到了至关重要的作用。 本研究选用武文欢等［２０］提出的公式估算单位面积上的食

物供给量，其具体过程是将相应年份统计年鉴中谷物、油料和蔬菜等农作物产量及肉类、奶类产量按照正值的

ＮＤＶＩ 分别分配给耕地和草地栅格。 计算公式如下：

Ｐ ｉ ＝
ＮＤＶＩｉ
ＮＤＶＩｓｕｍ

× Ｐｓｕｍ （１）

式中， Ｐ ｉ 为第 ｉ 个栅格所分配的粮食产量或肉类与奶类产量（ｔ ｈｍ－２ａ－１）； Ｐｓｕｍ 为农作物总产量或肉类总产量

（ｔ ｈｍ－２ａ－１）；ＮＤＶＩ 数据为夏季（６—８ 月）ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 产品数据的最大值合成数据［３０］，ＮＤＶＩｉ表示第 ｉ 个栅格

的 ＮＤＶＩ；ＮＤＶＩｓｕｍ为研究区耕地或草地的 ＮＤＶＩ 之和。
２．１．２　 碳固持

碳固持服务指的是自然植被将大气中的 ＣＯ２捕获并封存的过程， 能有效减缓全球气候变暖趋势。 碳固

持的估算选取植物净初级生产力（ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）作为指标进行表征，ＮＰＰ 是地表碳循环的重

要部分，不仅反映了植被的生产能力，也是判定区域生态系统碳汇和碳源的重要因子。 本研究采用 ＣＡＳＡ 模

型［３１⁃３２］估算研究区 ＮＰＰ，公式如下：
ＮＰＰ ｘ，ｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ ｘ，ｔ( ) × ε ｘ，ｔ( ) （２）

ＡＰＡＲ ｘ，ｔ( ) ＝ ＳＯＬ ｘ，ｔ( ) × ＦＰＡＲ ｘ，ｔ( ) × ０．５ （３）
ε ｘ，ｔ( ) ＝ Ｔε１ ｘ，ｔ( ) × Ｔε２ ｘ，ｔ( ) × Ｗ ｘ，ｔ( ) × εｍａｘ （４）

ＦＰＡＲ ｘ，ｔ( ) ＝ ｍｉｎ
ＳＲ ｘ，ｔ( ) － ＳＲｍｉｎ

ＳＲｍａｘ － ＳＲｍｉｎ
，０．９５

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

ＳＲ ｘ，ｔ( ) ＝ １ ＋ ＮＤＶＩ ｘ，ｔ( )

１ － ＮＤＶＩ ｘ，ｔ( )
（６）

式中，ＮＰＰ（ｘ，ｔ）是像元 ｘ 在 ｔ 月份的净初级生产力（ｇＣ ／ ｍ２）；ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）是指像元 ｘ 在 ｔ 月份吸收的光合有效

辐射（ＭＪ ／ ｍ２）， ε（ｘ，ｔ） 为像元 ｘ 在 ｔ 月的实际光能利用率（ｇＣ ／ ＭＪ）；ＳＯＬ（ｘ，ｔ）是像元 ｘ 在 ｔ 月份的太阳总辐

射量（ＭＪ ／ ｍ２）；ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）是植被层对入射光合有效辐射的吸收比例（无单位）； Ｔε１ ｘ，ｔ( ) 和 Ｔε２ ｘ，ｔ( ) 分别为

低温和高温对植被光能利用率的影响系数； Ｗ（ｘ，ｔ） 表示水分胁迫影响系数（无量纲） ［３２］； ＳＲ ｘ，ｔ( ) 为像元 ｘ
在 ｔ 月份比值植被系数， ＳＲｍａｘ 与植被类型有关，取值范围在 ４．１４—６．１７ 之间， ＳＲｍｉｎ 取值为 １．０５［３３］； εｍａｘ 是植

被在理想状态下的最大光能利用效率（ｇＣ ／ ＭＪ），取值参考朱文泉等［３３］提出的参数；最后得出年度植被净初级

生产力。
２．１．３　 产水量

生态系统水供给服务与人类生活息息相关，在多个方面影响着人类福祉，水资源是该区域农牧业发展的

重要限制因素之一。 本研究使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中 Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块［３４］估算产水量，计算公式如下：

Ｙｘｊ ＝ １ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐｘ （７）

ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

＝ １ ＋
ＰＥＴｘｊ

Ｐｘ

－ １ ＋
ＰＥＴｘｊ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｗｘé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ｗｘ

（８）
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ｗｘ ＝ Ｚ
ＡＷＣｘ

Ｐｘ

＋ １．２５ （９）

ＡＷＣｘ ＝ Ｍｉｎ Ｄｓ，Ｄｒ( ) × ＰＡＷＣｘ （１０）
ＰＡＷＣｘ ＝ ５４．５０９ － ０．１３２ｓａｎｄ － ０．００３ ｓａｎｄ( ) ２ － ０．０５５ｓｉｌｔ － ０．００６ ｓｉｌｔ( ) ２

－ ０．７３８ｃｌａｙ ＋ ０．００７ ｃｌａｙ( ) ２ － ２．６８８ＯＭ ＋ ０．５０１ （ＯＭ） ２ （１１）
式中， Ｙｘｊ 为栅格单元 ｘ 中土地利用类型 ｊ 的年产水量（ｍｍ）； ＡＥＴｘｊ 为栅格单元 ｘ 中土地利用类型 ｊ 的实际蒸

散发量（ｍｍ）； Ｐｘ 为栅格单元 ｘ 的年均降水量（ｍｍ）； ＰＥＴｘｊ 为栅格单元 ｘ 中土地利用类型 ｊ 的年潜在蒸散量

（ｍｍ）； ｗｘ 为修正植被年可利用水量与降水量的比值（无量纲）；Ｚ 代表 Ｚｈａｎｇ 系数［３５］，用于表征降水的季节

性分配特征； ＡＷＣｘ 为栅格单元 ｘ 的可利用含水量； Ｄｓ 为最大土壤深度（ｍｍ），从第二次全国土壤调查数据中

提取获得； Ｄｒ 为根系深度（ｍｍ） ［３６］； ＰＡＷＣｘ 为栅格单元 ｘ 的植被可利用水（ｍｍ），根据土壤质地计算［３７］；
ｓａｎｄ、ｓｉｌｔ 和 ｃｌａｙ 分别是砂粒、粉粒和黏粒的含量 （％）， ＯＭ 为有机质含量（％）。
２．１．４　 土壤保持

人类活动干扰及全球气候变化等多种因素会使植被退化，加剧水土流失，过量的土壤侵蚀会导致土壤肥

力下降，农牧业生产力下降。 本研究采用 ＲＵＳＬＥ 方程估算多伦县的土壤保持量，公式如下：
ＳＣ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × １ － Ｃ × Ｐ( ) （１２）

Ｒ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
１．７３５ × １０ １．５× ｌｏｇ１０ Ｘ２ｉ ／ Ｘ( ) －０．８１８８( ) （１３）

Ｋ ＝ ０．２ ＋ ０．３ｅｘｐ － ０．０２５６( ) × ｓａｎｄ × １ － ｓｉｌｔ
１００

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ } × ｓｉｌｔ

ｃｌａｙ ＋ ｓｉｌｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．３

×

１ － ０．２５ＯＭ
ＯＭ ＋ ｅｘｐ ３．７２ － ２．９５( )

é

ë
êê

ù

û
úú × １ － ０．７ × （１ － ｓａｎｄ ／ １００）

（１ － ｓａｎｄ ／ １００） ＋ ｅｘｐ ２２．９ × （１ － ｓａｎｄ ／ １００） － ５．５１( )

é

ë
êê

ù

û
úú （１４）

Ｃ ＝
１ ｆｖｃ ＝ ０

０．６５０８ － ０．３４３６ｌｇｆｖｃ ０ ＜ ｆｖｃ ＜ ７８．３％
０ ｆｖｃ ≥ ７８．３％

ì

î

í

ïï

ïï

（１５）

式中， ＳＣ 表示年土壤保持能力（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｒ 表示降雨侵蚀因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１），采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 和

Ｓｍｉｔｈ［３８］ 提出的月尺度公式计算，其中 Ｘ ｉ 为第 ｉ 个月的降水量（ｍｍ）， Ｘ 为年降水量（ｍｍ）； Ｋ 为土壤可蚀性因

子（ｔ ｈ ＭＪ－１ｍｍ－１），本文采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 和 Ａｒｎｏｌｄ［３９］提出的利用土壤有机碳和颗粒组成数据进行计算的方法，
ｓａｎｄ、ｓｉｌｔ 和 ｃｌａｙ 分别是砂粒、粉粒和黏粒的含量（％）， ＯＭ 为有机质含量（％）； Ｃ 表示植被覆盖与管理因子，
无量纲，通过蔡崇法等［４０］提出的公式计算； ｆｖｃ为植被覆盖度，利用每年植被生长季（５—９ 月）的 ＮＤＶＩ 均值计

算； Ｐ 为水土保持措施因子，无量纲，由土地利用类型决定［４１］； ＬＳ 表示坡长坡度因子，无量纲，本文采用 ｖａｎ
Ｒｅｍｏｒｔｅｌ 等［４２］编写的 ＡＭＬ 代码从 ＤＥＭ 中提取 ＬＳ 因子。
２．１．５　 防风固沙

位于浑善达克沙地东南端的多伦县，土壤风蚀经常发生，致使土壤粗化、土壤肥力和土地生产力下降，对
农牧业等生产活动产生严重影响，并威胁着周围城市的生态环境。 基于 ＧＩＳ 技术和遥感数据，ＲＷＥＱ 模型已

经应用于区域尺度土壤风蚀量的估算，本文使用 ＲＷＥＱ 模型［４３⁃４４］估算防风固沙服务，具体公式如下：
ＳＬｐｖ ＝ ＳＬｐ － ＳＬｖ （１６）

ＳＬｐ ＝
２ｚ
Ｓｐ

２
× Ｑｐｍａｘ × ｅ － ｚ ／ Ｓｐ( ) ２ （１７）

ＳＬｖ ＝
２ｚ
Ｓｖ

２
× Ｑｖｍａｘ × ｅ － ｚ ／ Ｓｖ( ) ２ （１８）

Ｑｐｍａｘ ＝ １０９．８ × ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′( ) （１９）
Ｑｖｍａｘ ＝ １０９．８ × ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × ＣＯＧ( ) （２０）
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Ｓｐ ＝ １５０．７１ × ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′( ) －０．３７１１ （２１）
Ｓｖ ＝ １５０．７１ × ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × ＣＯＧ( ) －０．３７１１ （２２）

Ｆ ＝
ＳＬｐｖ

ＳＬｐ

× １００ （２３）

式中， ＳＬｐｖ 为防风固沙量（ｋｇ ／ ｍ２）； ＳＬｐ 为无植被覆盖的潜在风蚀量（ｋｇ ／ ｍ２）； ＳＬｖ 为有植被覆盖的实际风蚀量

（ｋｇ ／ ｍ２）； ｚ 为距离上风向的长度（ｍ） ［４５］； Ｓｐ 为潜在关键地块长度（ｍ）； Ｓｖ 为实际关键地块长度（ｍ）； Ｑｐｍａｘ 为

潜在风力的最大输沙能力（ｋｇ ／ ｍ２）； Ｑｖｍａｘ 为实际风力的最大输沙能力（ｋｇ ／ ｍ２）； ＷＦ 为气候因子（ｋｇ ／ ｍ２） ［４４］；
ＥＦ 和 ＳＣＦ 分别表示土壤可蚀性因子（无量纲）和土壤结皮因子（无量纲） ［４４］； ＣＯＧ 为综合植被因子（无量

纲） ［４４］；基于野外实验，采用滚轴式链条法测定锡林郭勒草原区地表粗糙度因子 Ｋ′ ，沙地为 ０．９６，草地为

０．６９［４４］； Ｆ 表示防风固沙保有率［４６］，消除气候波动影响的防风固沙保有率可较好地反映植被对防风固沙的贡

献作用。
２．２　 生态系统服务热点区识别与权衡 ／协同分析

在生态系统服务评估的基础上，识别多伦县的服务热点区，有助于了解不同区域服务供给能力强弱情况。
本文将研究区各个生态系统服务超过各自平均值的栅格定义为该类服务的热点区，借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件将

这 ５ 种生态系统服务的热点区进行叠加分析。 若某一栅格单元内 ５ 种服务的值均未超过各自所对应的平均

值，则该类栅格单元被定义为非热点区；如果只有 １ 种服务的值超过平均值，则该类栅格单元被定义为 １ 类热

点区；以此类推，分别定义 ２ 类、３ 类、４ 类和 ５ 类热点区，并在 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件中得到多重生态系统服务热点

区的空间分布格局［２０］。
本文基于 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件，以 ２０００ 年、２０１５ 年 ５ 种生态系统服务的评估值为基础数据，采用相关分析法

对县域、乡镇以及地类尺度上的生态系统服务间权衡 ／协同关系进行量化。 相关分析是生态系统服务间相互

关系研究中常用的统计分析方法之一。 当两两生态系统服务之间的相关系数为负，且通过 ０．０５ 水平的显著

性检验，则认为两种生态系统服务之间具有权衡关系；反之，相关系数为正值且通过显著性检验，则认为两种

生态系统服务之间具有协同关系［８，１８，３０，４７］。

３　 结果

３．１　 生态系统服务时空变化

２０００ 年和 ２０１５ 年 ５ 种生态系统服务空间分布以及变化量分布如图 ２ 所示。 总体来看，除防风固沙量外，
多伦县其余 ４ 种服务呈增加趋势。 ２０００—２０１５ 年食物供给增加两倍，年平均值由 ５０．６６ ｔ ／ ｈｍ２提高到 １５７．６７
ｔ ／ ｈｍ２；碳固持年平均值在两个年份分别为 ３６７．９５ ｇＣ ／ ｍ２、３７２．３６ ｇＣ ／ ｍ２，仅增长 ０．１％，总体增幅并不明显；产
水量的年均值在两个年份分别为 １１０．２５ ｍｍ、１１３．５ ｍｍ，总体增量较小，约为 ０．３％；土壤保持量年平均值由

４００．９ ｔ ／ ｈｍ２提高到 ４８５．８ ｔ ／ ｈｍ２，增幅为 ２１％；潜在风蚀量由 ２０００ 年的 １１．５ ｋｇ ／ ｍ２减少到 ２０１５ 年的 １．７ ｋｇ ／
ｍ２，减幅为 ８５％，实际风蚀量由 ２０００ 年的 ５．６ ｋｇ ／ ｍ２减少到 ２０１５ 年的 ０．６ ｋｇ ／ ｍ２，减幅为 ８９％，防风固沙量由

５．９ ｋｇ ／ ｍ２减少到 １．１ ｋｇ ／ ｍ２，减幅为 ８１％，两个年份的防风固沙保有率分别是 ５１％、６１．２％，提高了 １０．２％。
食物供给空间格局在 ２０００—２０１５ 年之间基本保持不变，高值区主要分布在耕地，低值区主要分布在草

地；从变化量来看，增量最高的主要分布在耕地。 碳固持的空间格局变化明显：２０００ 年呈现出“四周高、中部

低”的特征，２０１５ 年高值区主要分布在东部和北部，西南部高值区范围有所减少，中部高值区范围有所增加；
两个年份高值区的主要土地利用类型是林地、耕地；从变化量来看，增加区域主要分布在多伦县的中部和北

部。 ２０００ 年、２０１５ 年产水量的空间格局基本稳定，大致呈现出：中部高、南部和北部低的分布态势；高值区的

土地利用类型主要是沙地；从变化量来看，自西北向东南方向增量的数值呈现出增加的趋势。 两个年份的土

壤保持空间格局基本稳定，表现为从西南向东北递减的特征；２０１５ 年的土壤保持量相比于 ２０００ 年，高值区范

围稍有增加，增值区主要分布在西南部和东部地区，西北部主要为土壤保持的减少区，变化量的空间分布格局
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图 ２　 ２０００—２０１５ 年多伦县生态系统服务时空分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｄｕｏｌｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

同碳固持基本相似。 防风固沙量的空间格局基本保持不变，高值区主要分布在土壤类型多为风沙土的北部，
低值区分布在南部栗钙土地区和中部草甸土地区；从变化量上看，多伦县大部分为减少区域，其中增值区分布

在由未利用地转化为耕地和林地的区域。
３．２　 热点区识别

多伦县多重生态系统服务热点区分布如图 ３ 所示。 ２０００ 年和 ２０１５ 年，非热点区的面积百分比分别为

１１％、９％，且主要的土地利用类型为水域和草地。 １ 类热点区由 ２６％增加到 ３６％，该类热点区的主要土地利
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用类型为草地；该县北部 １ 类热点区主要以防风固沙为主，中部以产水量为主，南部以食物供给为主。 ２ 类热

点区在两个年份的面积百分比分别为 ３５％、４０．７％，面积增加 ５．７％，主要的土地利用类型为草地；北部以碳固

持和防风固沙服务为主，中部以产水量与防风固沙为主，南部多为食物供给与碳固持。 ３ 类热点区在两个年

份的面积百分比分别为 ２３．５％、１３．２％，面积减少 １０．３％，以食物供给、碳固持以及防风固沙为主要的生态系统

服务，该类热点区的土地利用类型以草地为主。 ４ 类热点区的面积百分比由 ５．１１％减少到 ０．７％，主要分布在

耕地，以食物供给、碳固持、产水量与防风固沙服务为主。 ５ 类热点区的面积 ０．１％，主要土地利用类型为林

地。 整体来看，多伦县 ３ 类热点区面积明显减少，１ 类热点区面积明显增加。

图 ３　 ２０００ 年、２０１５ 年多伦县多重生态系统服务热点区分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｉｎ Ｄｕｏｌｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

３．３　 不同地类生态系统服务供给能力对比分析

２０００ 年、２０１５ 年多伦县耕地和草地的面积之和均超过研究区总面积的 ８０％，所以本文重点关注耕地和草

地。 按照各服务的均值和总量进行统计，分析地类提供生态系统服务的能力强弱，结果如图 ４ 所示。
在单位面积上，食物供给能力耕地大于草地；碳固持供给能力草地大于耕地，二者的单位面积总供给量约

为研究区的 ４２％，其余土地利用类型中供给量较高的为林地；土壤保持供给能力耕地大于草地，二者的单位

面积总供给量约为研究区的 ３８％，其余土地利用类型中供给量较高的为林地；防风固沙量草地大于耕地，二
者单位面积总供给量达到研究区的 ７０％以上，其余土地利用类型中防风固沙量较高的为林地；产水量供给能

力耕地大于草地，但二者的总单位面积供给量只达到研究区的 ２２％左右，其余土地利用类型中供给量较高的

为林地。 从县域供给总量上看，食物供给能力耕地大于草地；碳固持供给能力草地最强，草地和耕地的供给总

量约为研究区的 ８５％；２０００ 年耕地面积虽然小于草地面积，但土壤保持能力大于草地，２０１５ 年土壤保持能力

草地大于耕地，二者的总供给量在两个年份均达到研究区的 ８０％以上；两个年份草地的防风固沙量均大于耕

地，二者总的防风固沙量均达到研究区的 ８３％以上；产水量供给能力草地大于耕地，２０００ 年、２０１５ 年二者的供

给量分别为研究区的 ５８％、６６％。
３．４　 生态系统服务的权衡 ／协同关系

３．４．１　 县域生态系统服务权衡 ／协同关系

　 　 在县域尺度上 ５ 种服务之间的相关系数均通过了 ０．０１ 显著性水平的检验。 相关分析表明（图 ５），２０００
年、２０１５ 年食物供给、碳固持、土壤保持两两服务间以及防风固沙与碳固持、产水量之间均为协同关系，土壤
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图 ４　 ２０００ 年、２０１５ 年不同地类生态系统服务供给百分比

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

保持与产水量、防风固沙之间以及碳固持与产水量之间表现为权衡关系；食物供给与产水量由权衡转变为协

同关系，食物供给与防风固沙由协同转变为权衡关系。 目前来看，在县域尺度上管理生态系统，当同时提升食

物供给、碳固持及土壤保持 ３ 种服务供给能力时，可能会导致产水量以及防风固沙能力的下降。
３．４．２　 乡镇与耕地、草地中生态系统服务权衡 ／协同关系

在乡镇尺度上，除多伦诺尔镇外，４ 个乡镇中各服务间相关系数均通过 ０．０１ 显著性水平检验，多伦诺尔镇

中 ２０００ 年食物供给与防风固沙之间未通过显著性检验，碳固持与防风固沙之间通过 ０．０５ 显著性水平检验。
相关分析表明，食物供给、土壤保持、碳固持三者在各乡镇中均为协同关系，并与县域尺度相同；而产水量与碳

固持之间以权衡关系为主，与县域尺度基本一致；产水量与防风固沙、土壤保持、食物供给间的关系以及防风

固沙与食物供给、碳固持、土壤保持之间的关系随着乡镇的不同而发生变化；蔡木山乡与多伦诺尔镇中各服务

间的权衡 ／协同关系与县域的相似度更高；在各乡镇中提高碳固持能力的同时，会降低产水量的供给能力，可
能会提高土壤保持、防风固沙及食物供给能力。

耕地和草地中各服务间的关系均通过 ０．０１ 显著性水平检验，相关分析表明，两种地类中 ５ 种服务间的权

衡 ／协同关系差异明显：耕地中各服务之间的关系以权衡为主，草地中以协同为主；草地中各服务间的关系比

较稳定，而耕地中有 ４ 对服务的权衡 ／协同关系发生变化；耕地和草地中存在明显差异的服务为食物供给与土

壤保持、碳固持与土壤保持以及防风固沙与产水量，这 ３ 对服务在耕地中为权衡关系，在草地中为协同关系；
与耕地相比，草地中各服务之间的权衡 ／协同关系与县域的相似度更高；提高耕地食物供给、碳固持服务的同

时，可能会降低土壤保持、产水量的供给能力，同时提高防风固沙能力；提高草地食物供给、碳固持服务供给能

力的同时，可能会同时提高防风固沙、土壤保持和产水量供给能力。

４　 讨论
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图 ５　 多伦县生态系统服务相关系数

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｄｕｏｌｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ

４．１　 多伦县生态系统服务的时空变化分析

２０１５ 年食物供给相比于 ２０００ 年增加两倍，增幅非常明显，主要原因是 ２０００ 年多伦县开始实施退耕还

林 ／草政策，大面积的退耕使得粮食产量急剧减少；２００３—２０１５ 年多伦县逐步利用废弃耕地，保护和利用后备

土地资源，粮食产量逐渐增加［４８］。 碳固持、土壤保持与产水量 ３ 种服务的总量分别增加 １％、２１％和 ２．５％，这
种变化在一定程度上受到降水量的影响：碳固持受到降水量的制约，体现在 ＣＡＳＡ 模型中的水分胁迫系数；降
水量通过 ＲＵＳＬＥ 方程中的降雨侵蚀 Ｒ 因子影响土壤保持功能；产水量为降水量与实际蒸散发量之差［４９］；此
外碳固持与土壤保持还受到植被覆盖度的影响，２０００—２０１５ 年研究区的降水量增加 ５％，植被覆盖度增加

１７％，相应的 ３ 种服务也有所增加。 ２０００—２０１５ 年研究区平均风速降低、降水量及植被覆盖度增加，使该地区

的潜在风蚀量和实际风蚀量都大幅下降；虽然防风固沙量减少，但防风固沙保有率提高，风蚀状况已有所好

转，这一结果与巩国丽等［４６］评估内蒙古典型草原区防风固沙能力的结果相似。
土壤保持供给量的高值区集中在研究区的南部，与坡度值高的地区空间分布基本吻合，表明该地区土壤

保持也与坡度密切相关，因此，研究区应结合“京津风沙源治理”等生态恢复工程，加强对坡地植被的保护。
产水量除受降水影响外，还与蒸散及植被覆盖度有关，高值区多分布在中部的林地，这可能是因为，林地虽覆

盖度较高，蒸发较快，但是林地雨水截留量大，径流产生少，所以产水量也相对较高［５０］；而北部和南部地区有

大面积的草地和耕地，植被覆盖度相对较高，蒸散量较大，易产生径流，导致产水量较小，这与张雪峰等［５０］ 在

锡林郭勒草原区的研究结果相似。 多伦县防风固沙量的分布趋势与风蚀量的分布趋势基本一致，风蚀量大的

区域主要分布在研究区北部，靠近浑善达克沙地南端，这部分区域土壤多为风沙土、易蚀性大，潜在风蚀量很

大［４６］。 ２０００ 年多伦县的西南部耕地地区 ５ 种服务的部分热点具有空间异质性并表现为多重服务热点区，而
２０１５ 年南部耕地的食物供给量大幅度增加，多重服务热点区明显减少，这和 Ｌｉ 和 Ｗａｎｇ［１２］以位于北方农牧交

错带的银川为研究区的研究结果相符，该研究认为农田不利于提高农牧交错区的防风固沙、土壤保持及产水

２７８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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量服务的供给能力。 另外，本研究发现研究区内林地的产水量、碳固持及土壤保持服务单位面积供给能力均

强于草地与耕地，适当增加林地的面积，有助于提高多伦县的生态系统服务供给能力。
４．２　 多伦县生态系统服务权衡 ／协同关系

多伦县碳固持与土壤保持之间为协同关系，这是由于植被覆盖度的增加提高了碳固持能力，而且可以减

少雨水对土壤的侵蚀，从而加强了土壤保持能力［２０］。 食物供给与碳固持、土壤保持之间为协同关系，这与之

前研究［５１］发现的食物供给服务与调节服务之间为权衡关系有所不同，原因可能是食物供给的评估方法不同，
因此，由于生态系统服务的评估方法不同， 使得同一对服务之间的关系无法进行对比参照［５２］。 本研究表明

研究区的防风固沙与碳固持、产水量之间为协同关系：Ｄｕ 等［５３］ 在黄河流域的研究发现防风固沙量与植被覆

盖度呈正相关关系，多伦县植被覆盖度大的地区具有较高的碳固持功能，同时良好的植被覆盖提高了防风固

沙量，所以防风固沙与碳固持之间为协同关系；此外，Ｄｕ 等［５３］ 认为土壤湿度大的区域防风固沙量也大，本研

究区中土壤湿度大的地区产水量的供给能力较强，减少了实际风蚀量，同时增加了防风固沙量，所以防风固沙

与产水量之间为协同关系。 本研究中土壤保持与防风固沙服务之间为权衡关系，主要是因为多伦县土壤保持

高值区分布在地形起伏度大的南部，而风蚀潜力较大，即防风固沙量大的区域分布在地形平缓的北部，Ｊｉａｎｇ
等［５４］以黄土高原为研究区的结果也表明土壤保持量较高的区域对应的地形起伏度较大，而风蚀潜力较大的

区域地形起伏度较小，二者具有明显的空间异质性。 产水量与土壤保持、碳固持服务之间主要为权衡关系，这
与 Ｌｉ 等［２２］以内蒙古中部农牧交错带为研究区对这 ３ 种服务权衡 ／协同关系的研究结果相同，增加植被覆盖

度在提高碳固持及土壤保持能力的同时，会增强地表蒸散量，从而降低产水量［５０］。 目前来看，多伦县最重要

的是产水量与土壤保持、碳固持以及食物供给之间的权衡关系，在草地中产水量仅与土壤保持服务具有权衡

关系，因此，该县可以通过适当增加草地面积来调节产水量与其他服务间的关系。
４．３　 生态系统服务权衡 ／协同关系的尺度效应

通过对比 ２０１５ 年乡镇与县域尺度上 １０ 对服务间的权衡 ／协同关系发现，乡镇中仅有 ４ 对服务（食物供给

与碳固持、食物供给与土壤保持、食物供给与防风固沙、碳固持与产水量）之间的关系与县域相同，其余 ６ 对

服务间的关系会随着乡镇的不同而变化；与此同时，在耕地、草地两种土地利用类型中仅有 ３ 对服务（食物供

给与碳固持、碳固持与防风固沙、土壤保持与防风固沙）之间的关系与县域保持一致，其余 ７ 对服务间的关系

在两种地类中有明显的差异，这说明县域尺度上的权衡 ／协同关系无法代表乡镇、地类尺度存在同样的关系；
其他学者在中国北方呼包鄂榆地区［１８］和宁夏回族自治区［２１］的研究也发现，服务间关系具有明显的空间尺度

依赖特征。 土地利用类型是影响生态系统服务变化的关键因素，进而改变生态系统服务间的权衡 ／协同关

系［１２］；本研究发现多伦县气候因素（气温、降水、太阳辐射等）空间差异较小，而土地利用的空间异质性较大，
且研究区耕地中服务间的关系以权衡为主，草地中服务间的关系以协同为主；例如耕地和草地面积比例为 １．２
的大北沟镇，各服务间的权衡 ／协同关系与耕地保持一致，耕地和草地面积比例为 ０．３ 的滦源镇，服务间的关

系与草地保持一致；因此，土地利用类型的差异可能是乡镇之间、乡镇与县域之间服务的权衡 ／协同关系明显不

同的原因之一。 此外，各乡镇的土壤类型、海拔高度也有较大差异：本研究区中栗钙土上食物供给、碳固持和土

壤保持服务的能力较强，草甸土上碳固持和产水量的能力较强，风沙土上防风固沙的能力较强；海拔方面，Ｌｉｕ
等［５５］发现服务间的关系会随海拔的不同而发生变化，在本研究中仅发现防风固沙和产水量服务间的权衡关系会

随海拔升高而加强，未发现其余服务间的关系随海拔变化而发生明显变化的现象。 土地利用类型、海拔和土壤

类型的组合可能是权衡 ／协同关系具有空间差异性的原因之一，这将是下一步研究中的关键问题。
北方农牧交错带位于东部季风区向西北干旱区的过渡带，气温、降水等气候条件的空间异质性明显，同时

人类活动方式的不稳定性导致土地利用类型多样且易变，选择适当的空间尺度对该区域进行生态系统管理，
对我国北方生态安全及促进经济、社会和生态的协调发展具有较强的现实意义。 县域作为我国基本的管理单

元，本研究以多伦县为例，从县域、乡镇以及不同土地利用类型的角度出发，得出该县 ５ 种服务间的权衡 ／协同

关系具有空间依赖性，研究结果可为政府针对农 ／牧区制定生态保护政策提供依据。 多伦县在实施退耕还林

３７８２　 ９ 期 　 　 　 戴路炜　 等：北方农牧交错带多伦县生态系统服务权衡与协同关系研究 　
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还草政策后，林地面积不断增加，逐渐成为该区域重要的土地利用类型，本文仅考虑了耕地和草地上服务间的

权衡 ／协同关系，今后了解林地中服务间的关系也较为重要。 此外，在服务间关系的研究方法方面，Ｈａｏ 等［２５］

在分析生态系统服务间相互关系时指出，生态系统服务二维散点图中的点可能并不是围绕某一条线分布，而
是趋向于分布在某一条线（约束线）下，约束线代表了一种服务在另外一种服务作用下的分布范围或者能够

达到的潜在最大值；当约束线出现拐点（阈值点）时，在点的两侧两种服务间的相互关系或相互关系的影响因

素将会发生变化；相关性分析仅表征生态系统服务权衡 ／协同的数值关系，无法揭示生态系统服务间相互作用

的阈值特征。 因此，结合生态系统服务机理深入研究权衡与协同的阈值效应，这可能是下一步工作的重要

方面。

５　 结论

通过对多伦县生态系统服务时空变化及权衡协同关系的研究，本文主要得出以下结论：（１）２０００—２０１５
年多伦县防风固沙量减少 ８１％，其余 ４ 种生态系统服务呈现出增加趋势，其中食物供给增加两倍，土壤保持增

加 ２１％，碳固持和产水量分别增加 ０．１％、０．３％；（２）该县 １ 类以及 ２ 类热点区面积增加，３ 类、４ 类以及非热点

区面积减少；面积比例超过 ５０％的草地在县域提供 ５ 种服务的能力强于耕地；（３）２０００ 年、２０１５ 年多伦县主

要的权衡关系存在于产水量与土壤保持、产水量与碳固持以及产水量与食物供给之间；草地中产水量与碳固

持、食物供给之间主要为协同关系，可以通过适当增加草地面积来调节产水量与其他服务间的关系；（４）由于

土地利用类型的不同，县域、乡镇、草地以及耕地上 ５ 种服务的权衡 ／协同关系存在明显差异：乡镇尺度上仅有

４ 对服务间关系与县域保持一致；地类尺度上仅有 ３ 对服务间关系与县域保持一致。
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