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基于多尺度秦巴山区生态系统服务权衡协同关系的
表达

余玉洋１，李　 晶 １，∗，周自翔２，马新萍１，３，张　 城１

１ 陕西师范大学 地理科学与旅游学院， 西安　 ７１０１１９

２ 西安科技大学 测绘科学与技术学院， 西安　 ７１００５４

３ 咸阳师范学院 资源环境与历史文化学院，咸阳　 ７１２０００

摘要：秦巴山区是中国南北过渡带，具有明显的多维地带性结构和复杂的地貌特征，从大、中、小不同的空间尺度上研究生态系

统服务权衡协同关系，为区域间的山水林田湖草生态保护提供基础性参考。 从全域、综合分区、典型样区、样点间隔 ４ 个尺度分

析秦巴山区 ２００５—２０１５ 年植被净初级生产力（ＮＰＰ）、粮食生产、土壤保持、生境质量、水资源供给 ５ 种生态系统服务之间权衡

协同关系。 结果表明：①从全域尺度：水资源供给分别与生境质量、土壤保持、ＮＰＰ、粮食生产呈现协同关系；ＮＰＰ 分别与生境质

量、土壤保持同呈现协同关系；生境质量与土壤保持是协同的关系；粮食生产分别与生境质量、土壤保持呈现权衡的关系。 ②从

综合分区尺度：依据地貌和气候类型划分的综合分区，会出现特定的区域内生态系统服务关系的异同，加上影响生态系统服务

的机制不同，促使生态系统服务间的关系在综合分区的体现也有所差别。 ③典型样区尺度：山地的南北坡在气候类型、植被类

型、地貌特征等方面存在明显的差异性，随着时间的推移生态系统服务之间会发生相互转变。 ④样点间隔尺度：成对服务间的

权衡 ／协同关系与样点间隔尺度存在一定的关联性，不同的间隔尺度权衡 ／协同关系的发展趋势存在差异性。 该研究可以协助

决策者在适当的空间尺度制定相应生态管理策略，促进生态⁃经济协同发展。
关键词：生态系统服务；多维地带性；多尺度表达；权衡与协同；秦巴山区
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生态系统服务是指人类从生态系统中所获取到的所有惠益［１⁃２］，同时具有多重特性，如服务类型的多样

性、服务关系的不均衡性、空间分布的差异性等，但是在外力的作用下，生态系统服务之间的关系发生转变，权
衡或者协同关系逐渐显现［３］。 所以，明晰生态系统服务之间的关系和作用已经成为区域发展必不可少的步

骤，也是制定区域绿色经济发展和生态环境等一系列可持续发展政策的前提条件。
随着人们对生态环境重视程度的加深，促使越来越多的学者对生态系统服务进行探究，并且取得了丰厚

的学术成果。 在探究生态系统服务的方法上普遍采用空间制图［４⁃６］、情景分析［７⁃９］、玫瑰图［１０］、模型模拟［１１］等

来研究生态系统服务的权衡协同关系的空间特征、尺度效应以及影响机制等。 而在探究生态系统服务关系时

发现，供给和调节服务是相互抑制的，处于权衡的关系［１２⁃１３］，例如植被生长状况良好时，能提供的调节服务水

平高，但是粮食生产的能力会降低，导致供给服务的水平下降［１４⁃１６］。 由于生态系统服务关系存在区域差异

性，不同服务之间在不同的研究区域所表现的权衡和协同关系不同［１７⁃１８］。 Ｑｉａｏ 等［１９］ 通过不同的空间尺度对

太湖流域上生态系统服务间的关系进行探究，研究发现全域尺度和县域尺度下生态系统服务间的关系均会有

所改变；Ｔｕｒｎｅｒ 等［４］从不同的空间尺度对丹麦 １１ 种生态系统服务进行研究，发现植被固碳、旅游休憩等文化

服务在 ５０ｋｍ 的空间范围内聚集分布，而畜牧量、粮食产出和淡水产出等供给服务在 １５０ｋｍ 的空间范围内聚

集分布。 上述的研究大多集中在行政区划尺度和整体尺度上探究生态系统服务，同时对于权衡与协同关系分

析多基于统计关系的数量分析，来反映区域的整体差异性，缺少区域内部时空差异的空间表达和系统的了解

生态系统服务关系形成的内在机制以及对自然生态系统内部异质性的研究。
秦巴山区是中国地理格局的重要枢纽、大尺度东西向的生态廊道，以复杂、多样、独特的自然环境孕育了

丰富的天然动植物资源，对其生态环境变化的研究具有重要意义。 根据秦巴山区当地的区域特点和特殊的地

理位置选取了五种生态系统服务（粮食生产、ＮＰＰ、土壤保持、水资源供给、生境质量）探究彼此之间的关系，
从不同尺度分析生态系统服务的异质性和定量评估生态系统服务权衡关系，从宏观和微观两方面表现出秦巴

山区多维地带性对生态系统服务关系的影响，运用分解和综合的视角凸显生态系统服务功能间的相互变化。
该研究可以协助决策者在适当的空间尺度制定相应的管理策略，同时为区域间的山水林田湖草生态保护提供

基础性参考。

１　 研究区概况及数据来源
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１．１　 尺度划定

全域尺度：秦巴山区是我国南北过渡地带，特殊的地理位置使得该区域在地理上有明显的地域分异规律，
作为南北生态屏障和安全区具有很突出的研究价值；综合分区尺度：综合自然地理分区主要结合自然地理环

境各组成成分（气候、地貌、地形、土壤等）的相互关系，进行自然区划研究，探讨自然区划之间的差异性。 本

文根据秦巴山区的气候、地貌、土壤等差异性，将区域划分为 １４ 个子区域，研究生态系统服务关系在子区域的

异同；典型样区尺度：秦岭⁃大巴山是南北过渡带，其气候条件、地貌特征在南北坡存在差异性，因此选取了秦

岭和大巴山的南北坡做为典型样区；样点间隔尺度：本研究通过 ＡＲＣＧＩＳ 软件建立渔网，按照一定的间距设置

随机点，分别设定 ５００ｍ、１ｋｍ、３ｋｍ、５ｋｍ、１０ｋｍ、２０ｋｍ、３０ｋｍ、４０ｋｍ、５５ｋｍ、８５ｋｍ、１００ｋｍ、２００ｋｍ 共 １２ 种空间尺

度，探讨每种间隔尺度下生态系统服务的权衡协同关系，４ 种尺度划分如图 １ 所示。

图 １　 研究区的地理位置、尺度类型
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｓｃａｌｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源及处理

本研究主要利用的数据包括遥感数据、高程数据、土地利用数据、气象数据、统计数据等多源数据集。
ＤＥＭ 数据主要来源于地理空间数据云；土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心；２００５、２０１０、
２０１５ 年陕西省、河南省、湖北省、甘肃省、四川省和重庆市的粮食产量、种植面积等统计数据，来源于各省及市

域的统计年鉴；遥感数据主要是 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年 ２５０ｍ 空间分辨率 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据；气象数据源为中

国气象科学数据共享服务网。
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２　 研究方法

２．１　 植被净初级生产力估算（ＮＰＰ）
　 　 ＣＡＳＡ 模型最早是在 １９９３ 年由 Ｐｏｔｔｅｒ 等［２０］提出的，主要是从遥感影像中提取的 ＮＤＶＩ 数据，并通过光能

利用率的原理来估算全球生态系统的净初级生产力（ＮＰＰ）。 计算表达式如下：
ＮＰＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） （１）

式中，ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）代表的是 ｔ 月中像元 ｘ 吸收的光合有效辐射（ＭＪ ／ ｍ２）；ε（ｘ，ｔ）代表的是 ｔ 月中像元 ｘ 的实际

光能利用率（ｇＣ ／ ＭＪ）；ＮＰＰ（ｘ，ｔ）为像元 ｘ 在 ｔ 月份的净初级生产力（ｇＣ ／ ｍ２）。
２．２　 土壤保持估算

Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 和 Ｓｍｉｔｈ［２１］提出通用土壤流失方程（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＵＳＬＥ），后经改进形成修正的

通用土壤流失方程［２２］（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ＳｏｉｌＬｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ），其计算方式如下：
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × （１ － Ｃ × Ｐ） （２）

式中，Ａ 为年均土壤侵蚀模数（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１），采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 和

Ｍａｎｎｅｒｉｎｇ ［２３］提出的公式估算所得；ＬＳ 为坡长、坡度因子，无量纲，坡长因子采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 和 Ｍａｎｎｅｒｉｎｇ ［２３］

提出的计算公式，坡度因子采用 Ｍｃ Ｃｏｏｌ 等［２４］ 提出的计算公式；Ｋ 为土壤可蚀性因子（ ｔ ｈｍ２ ｈ ＭＪ ｈｍ－２

ｍｍ－１）；Ｃ 为植被覆盖与管理因子，无量纲，参照了蔡崇法等［２５］的研究成果；Ｐ 为水土保持因子，无量纲。
２．３　 水资源供给估算

本文采用 Ｉｎ ＶＥＳＴ 模型中的产水模块计算秦巴山区的产水量，基本原理如下：

Ｙ（ｘ） ＝ １ － ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐ（ｘ） （３）

式中，Ｙ（ｘ）为栅格单元 ｘ 的年产水量（ｍｍ）；ＡＥＴ（ｘ）为栅格单元 ｘ 的年实际蒸发量（ｍｍ）；Ｐ（ｘ）为栅格单元 ｘ
的年降水量（ｍｍ）。

ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

＝ １ ＋ ＰＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

－ １ ＋ ＰＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｗ
é

ë
êê

ù

û
úú

１ ／ ｗ

（４）

ＰＥＴ（ｘ） ＝ Ｋｃ（ｘ） × ＥＴ０（ｘ） （５）

Ｗ（ｘ） ＝ ＡＷＣ（ｘ） × Ｚ
Ｐ（ｘ）

＋ １．２５ （６）

式中，ＰＥＴ（ｘ）为栅格单元 ｘ 的潜在蒸散量（ｍｍ）；ＥＴ０（ｘ） 表示栅格单元 ｘ 的参考作物蒸散（ｍｍ）；Ｋｃ（ｘ）为作

物蒸散发系数；ＡＷＣ（ｘ）为土壤有效含水量（ｍｍ）；Ｗ（ｘ）为经验参数；Ｚ 为 Ｚｈａｎｇ 系数［２６］。
２．４　 生境质量估算

ＩｎＶＥＳＴ 软件的生境质量模块测算生境质量指数评价生境质量，计算结果范围为：０—１，值越大代表栖息

地质量越高，生境质量质量越高。 计算公式为：
Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ（１ － （Ｄｚ

ｘｊ ／ （Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ））） （７）

式中，Ｑｘｊ是土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量；Ｄｘｊ是土地利用类型 ｊ 栅格 ｘ 的生境胁迫水平；ｋ 是缩放参数

（常数）。

Ｄｘｊ ＝ ∑ Ｒ

ｒ ＝ １∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １
Ｗｒ ／∑ Ｒ

ｒ ＝ １
Ｗｒ( ) ｒｙ ｉｒｘｙｂｘＳ ｊｒ （８）

栅格 ｙ 中胁迫因子 ｒ（ ｒｙ）对栅格中生境的胁迫作用为 ｉｒｘｙ，结合相关文献［２７⁃２９］，选取了研究区域的耕地、园
地、公路、铁路、城镇村及工矿用地和其他用地作为其生境质量的威胁因子，对其赋值，如表 １ 所示。

ｉｒｘｙ ＝ １ －
ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

式中，ｄｘｙ为栅格 ｘ 与 ｙ 之间的线性距离；ｄｒｍａｘ为胁迫因子最大有效威胁距离；Ｗｒ为胁迫因子的权重；βｘ为栅格 ｘ
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的可达性水平；Ｓ ｊｒ为土地利用类型 ｊ 对胁迫因子的敏感性。
２．５　 粮食产量估算

粮食生产与农田的面积呈现正向关系，但是不同的种植物对粮食产量具有不同的影响。 根据相关文

献［３０］，统计分析建模是实现粮食产量空间化的一种常用的方法，所以本文选用旱地和水田的面积作为自变

量，县级尺度的粮食总产数据作为因变量，建立多元线性回归方程来实现粮食产量的空间化。

表 １　 生境质量的威胁因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅａｔｓ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

威胁因子
Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒ

最大影响距离 ／ ｋｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

衰减线性相关性
Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．５ ０．５ 指数

园地 Ｇａｒｄｅｎ ０．８ ０．５ 指数

公路 Ｈｉｇｈｗａｙ １０ ０．８ 线性

铁路 Ｒａｉｌｗａｙ ７ ０．７ 线性

城镇 Ｔｏｗｎ １０ １ 线性

其他用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ５ ０．２ 线性

３　 结果与分析

３．１　 不同尺度下生态系统服务关系分析

３．１．１　 全域尺度

２００５—２０１５ 年生态系统服务间的相关系数进行计算，并对计算结果进行 ｔ 检验，根据 ｔ 分位数表将结果

划分为 ６ 个等级［３１］，协同∗∗（ ｒ＞０，０．０１＜Ｐ＜０．０５）、协同∗（ ｒ＞０，０．０５＜Ｐ＜０．１）、协同（ ｒ＞０，０．１＜Ｐ）、权衡（ ｒ＜０，
０．１＜Ｐ）、权衡∗（ ｒ＜０，０．０５＜Ｐ＜０．１）、权衡∗∗（ ｒ＜０，０．０１＜Ｐ＜０．０５），分析不同生态系统服务间权衡关系的空间格

局和相关关系（图 ２）。 图 ２ 的饼状图填充大小代表相关系数值，颜色深浅代表值的大小，值越大颜色越深，蓝
色代表正相关，粉色代表负相关。

水资源供给与生境质量以权衡关系为主，南阳盆地、汉中盆地、大巴山北部的权衡关系较突出；水资源供

给与土壤保持在部分区域（６０．８８％）呈现协同关系，但权衡关系在汉江上游尤为显著，主要是人口密集、植被

对水分的消耗导致水资源供给量的减少，土壤保持量在增加，导致在汉江上游两者呈现显著权衡关系；水资源

供给与 ＮＰＰ 以协同关系为主，面积为 ５６．１６％，ＮＰＰ 有很强的区域依赖性，植被覆盖度的增加会提升 ＮＰＰ 指

数；水资源供给与粮食产量以协同关系为主，汉中盆地以南呈现权衡的关系；ＮＰＰ 与生境质量是协同关系，面
积为 ５９．６９％，显著协同的区域分布在伏牛山区以及秦岭山脉西侧，大巴山的东南以及东昆仑山区两者关系呈

现显著权衡的关系；ＮＰＰ 与土壤保持为协同关系，显著协同比例高达 ３６．３６％，主要集中在昆仑山、岷山以及大

雪山一侧；粮食产量和 ＮＰＰ、水土保持、生境质量之间均是权衡关系，面积分别为 ６１．２７％、５７．６２％、６８．６９％，因
为粮食种植与地形有关，主要分布在平原和盆地，同时区域的 ＮＰＰ、水土保持和生境质量值都较低；土壤保持

和生境质量以协同关系为主，面积为 ５５．２５％，在豫西汉中盆地和秦 岭山脉西侧呈现显著权衡关系。
３．１．２　 综合分区尺度

根据划分的综合分区，得到子区域两两生态系统服务的相关关系（图 ３）。 水资源供给和 ＮＰＰ 整体上为

协同的关系，但在子区域 ４、６、７、９、１２、１３、１４ 中呈现权衡关系，原因是子区域内植被覆盖率提升的同时增加了

地表植被的蒸腾作用，黄淮海平原和南阳盆地人口密集，生活和工业用水增多，促使子区域水资源供给量降

低；水资源供给和粮食生产整体上是协同关系，而在子区域 １、５、６、１２ 呈现权衡关系，原因是坡度小的地区适

合粮食生产，地貌类型以高山为主的区域不适合粮食生产，同时气候类型属于亚热带气候，水资源供给量丰

富，促使子区域两者关系是权衡，同样坡度较小，土壤侵蚀量小，所以在子区域 １、２、５、７、１２、１３ 的水资源供给

和土壤保持呈现权衡关系；水资源供给与生境质量总体以权衡关系为主，仅有区域 ６ 为协同的关系，相关系数
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图 ２　 生态系统服务空间权衡关系， 全域尺度生态系统服务相关关系

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ

０．２５，主要因为秦岭山脉北坡生境质量丰富，而区域内水资源供给量较为丰富；ＮＰＰ 与生境质量在区域 ５ 呈现

权衡关系，主要因为海拔高，高山气候类型，促使生境质量单一，而原始植被状况良好，破坏程度低；ＮＰＰ 与粮

食生产整体上呈权衡关系，而在子区域 ２、３、４、５ 为协同关系，主要原因是气候和地形综合影响，使得区域粮食

生产能力和植被覆盖度低；粮食产量和土壤保持在子区域 １、２、３、４、５ 呈现协同关系，主要原因是坡度在 １０—
１５°之间，实际和潜在侵蚀量较小，促使土壤保持能力弱，而气候条件也会影响粮食生产；生境质量和土壤保持

以协同关系为主，但在区域 ９ 却呈现权衡关系。
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图 ３　 综合分区尺度下生态系统服务相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｚｏｎｉｎｇ ｓｃａｌｅ

３．１．３　 典型样区尺度

本文整理了 ２００５、２０１０、２０１５ 年秦岭和大巴山的南北坡的五种生态系统服务值（图 ４），研究出生态系统

服务关系在特定年份发生转变。 水资源供给与 ＮＰＰ 在 ２００５ 年大巴山的北坡、２０１０ 年秦岭南北坡呈现权衡关

系；水资源供给和粮食产量在 ２０１５ 年四个典型区表现为权衡关系；水资源供给和土壤保持在 ２０１０ 年秦岭北

坡表现为权衡关系；水资源供给与生境质量在 ２０１５ 年大巴山南坡表现为协同关系；ＮＰＰ 与生境质量在

２０１５ 年大巴山南坡表现为权衡关系；粮食生产和土壤保持在 ２００５、２０１０、２０１５ 年大巴山南坡均表现为协同关

系，２０１０ 年秦岭北坡、大巴山北坡、２０１５ 年大巴山北坡均表现为协同关系；土壤保持和生境质量在 ２００５、
２０１０、２０１５ 年大巴山的南北坡均表现为权衡关系等，通过研究典型区服务间关系得出生态系统服务在随着时

间的推移而发生了改变。
３．１．４　 样点间隔尺度

根据计算结果，将样点尺度下生态系统服务关系大致分为 ４ 类（图 ５）：①生态系统服务以协同关系为主，
并且协同效应随着尺度的增大而增强。 比如：ＮＰＰ 与生境质量、水资源供给，水资源供给与粮食生产、土壤保
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图 ４　 典型样区尺度下生态系统服务相关性
Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｃａｌｅ

持；②生态系统服务以协同关系为主，并且协同效应随着尺度的增大而减小。 比如：ＮＰＰ 与土壤保持；③生态

系统服务以权衡关系为主，并且权衡效应随着尺度的增大而增加。 比如：ＮＰＰ 与粮食生产、粮食生产与生境

质量、水资源供给与生境质量；④生态系统服务之间的关系随尺度的增加由权衡变为协同和由协同变为权衡。
比如：粮食生产与土壤保持以及生境质量与土壤保持。
３．２　 ４ 种研究尺度下生态系统服务关系对比分析

四种尺度下部分区域成对生态系统服务之间的相关系数（图 ６）。 在子区域 ４ 和大巴山南坡的 ＮＰＰ 与粮

食生产、粮食生产与土壤保持相关系数分别为 ０．０５６、０．０３２、０．０６１、０．０２５，并且都通过了 Ｐ＜０．０５ 显著性检验，
在全域尺度和样点间隔尺度下两者关系却为权衡关系；子区域 ７、１２ 的水资源供给与土壤保持相关系数分别

为－０．０５１、－０．０７，并且都通过了 Ｐ＜０．０１ 显著性检验，而全域尺度、典型样区尺度、样点间隔尺度下两对关系却

为协同关系；水资源供给与粮食生产在秦岭、大巴山南坡、子区域 １２ 的相关系数分别为－０．０４２、－０．０９３、
－０．０８７，并且都通过了 Ｐ＜０．０１ 显著性检验，而全域尺度和样点间隔尺度下两对关系却为协同关系。

４ 种尺度下完整的生态系统服务权衡与协同关系（表 ２），在全域尺度下探究生态系统服务之间的权衡与

协同关系，能比较宏观的揭示服务之间的关系。 随着尺度的不断缩小，在中尺度范围内（综合分区尺度）发现

生态系统服务之间的差异性，由于尺度之间基础条件的差异性，造成在中尺度下服务之间关系的转变。 在典

型区之间生态系统服务关系也有所区别，由于南北坡的气候、土壤、地貌等差异，造成南北坡生态系统服务关

系的差异性，并在特定的年份服务之间的关系发生转变。 在小尺度下研究生态系统服务之间的权衡协同关系

也会随着尺度的差异而逐渐发生变化，服务之间的关系随着尺度的增大而逐渐呈现不同方式的变化。
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图 ５　 样点间隔尺度下生态系统服务相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｓａｍｐｌｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｃａｌｅ

４　 讨论与讨论

４．１　 讨论

４．１．１　 尺度差异性的驱动因素

　 　 秦巴山区是我国南北过渡地带，过渡性对东西方向高大山脉的阻隔和分异作用产生影响，坡向和垂直分

异使得南北方向的土壤和植被具有多重分异的结果。 东西向延伸的秦巴山脉，不仅对南北方向的地理分异规

律产生影响，而且还具有更明显的阴阳坡和侧翼的分异［３１］，造成地形、地貌、气候等多方面的差异性，会对生

态系统服务关系产生影响，促使生态系统服务关系的差异性。 秦巴山区土壤层从南向北依次是半淋溶土、初
育土、淋溶土、人为土、铁铝土等过渡形式；气候类型从南温带、北亚热带、中亚热带过渡；地貌类型也从秦岭大

起伏高中山、豫西汉中中山盆地、南阳盆地、大巴山大起伏高中山过渡。 地形、土壤、气候的差异性主要是受到

纬度地带分异、经度分异、垂直地带性、坡向分异等自然规律的影响，促使了秦巴山区高度复杂性、多样性和异

质性。 同时在区域内存在非地带性作用，例如山体效应［３１⁃３２］，也会增加秦巴山区环境的复杂性和异质性。
秦巴山区具有多维地带性结构，高程、坡度因素会对整个生态系统服务造成不同的影响，如图 ７。 大面积

的耕地都处在 ＤＥＭ＜２０００ｍ 和坡度＞２５°，大量的的梯田和坡耕地存在，适合粮食的种植，但是区域内人口密度

较大，在一定程度上会破坏植被的生长环境，促使生境质量和植被的碳储量下降。 森林和草地覆盖度高的区

域大多集中在 ＤＥＭ＞４０００ｍ 和坡度在 １５—２５°高海拔山区，草地和森林的抗土壤侵蚀力比较强，大面积的阔叶

林分布，人工林面积小，故有较大的生态效益，所以 ＮＰＰ、土壤保持、生境质量等功能较强。 草地的分布也会
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图 ６　 全域、综合分区、典型样区、样点间隔尺度上生态系统服务间的相关系数

Ｆｉｇ．６　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｇｉｏｎ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｚｏｎｉｎｇ， ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ

ａｒｅａｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｚｏｎｉｎｇ

增加地表覆盖，更进一步的增强了地表抗侵蚀能力，同时草地具有防风、固沙、保土、调节气候、净化空气、涵养

水源等生态功能，促使草地覆被的区域生态效益也非常突出。
近年来，退耕还林还草、生态效益补偿、生境质量主体功能区的建设等国家政策的提出，促使秦巴山区生

态结构发生转变。 相较于 ２００５ 年，２０１５ 年秦巴山区的耕地面积减少了 １０．０４％，林地面积增加了 ５．０３％，草地

增加了 ５．２４％，城市用地增加了 ２５．５４％，水域增加了 ４．１３％，未利用地减少了 ９．５４％。 土地利用形式的转变在

一定程度上影响景观格局，从而对生态系统生态系统服务产生影响。 经研究发现仅有农作物生产服务与人类
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活动之间的关系是正相关，凸显了人类活动对生态系统服务的影响程度［３３⁃３４］。 随着经济的发展，大量的非建

设用地转换为建设用地，一方面导致了土壤保持能力的下降，植被生长状态被破坏，降低了 ＮＰＰ 值，另一方面

也会降低地表的蒸散作用，导致水资源供给量的增加，从而促使一部分地区水资源供给和上述几种生态系统

服务呈现权衡的关系，这些结果和已有的研究成果相类似［３５⁃３６］。 粮食生产与土壤保持、ＮＰＰ、生境质量之间是

权衡关系。 当为了提升粮食的产量，会对其他的土地类型进行开垦和修复，虽然提升了粮食产量，但相对应的

林地、草地的面积减少，造成生境质量和 ＮＰＰ 服务大幅度减少，引发一系列的环境问题，所以在增加粮食产量

的同时也要考虑生态问题，促使生态系统良性发展。

表 ２　 生态系统服务四种尺度依赖性比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｃａｌｅｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

空间尺度 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ
全域尺度（大尺度）
Ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ
（ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ）

综合分区尺度（中尺度）
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ （ｍｅｓｏｓｃａｌｅ）

典型样区尺度（小尺度）
Ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ｓｃａｌｅ
（ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ）

样点间隔尺度（点尺度）
Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｃａｌｅ （ｐｏｉｎｔ ｓｃａｌｅ）

ＮＰＰ 与粮食生产
ＮＰＰ ａｎｄ Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 权衡关系

权衡关系
（综合分区 ２、３、４、５ 为协同关
系）

权衡关系
权衡关系
随着尺度增大，权衡关系越强

ＮＰＰ 与生境质量
ＮＰＰ ａｎｄ Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ 协同关系

协同关系
（综合分区 ５ 为权衡关系）

协同关系
（２０１５ 年大巴山南坡为权衡
关系）

协同关系
随着尺度增大，协同关系增强

ＮＰＰ 与土壤保持
ＮＰＰ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 协同关系

协同关系
（综合分区 ５ 为权衡关系） 协同关系

协同关系
随着尺度增大，协同关系减弱

粮食生产与生境质量
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ 权衡关系

权衡关系
（综合分区 ２、３、４、５ 为协同关
系）

权衡关系
权衡关系
随着尺度增大，权衡关系越强

粮食生产与土壤保持
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

权衡关系
权衡关系
（综合分区 １、２、３、４、５ 为协同
关系）

权衡关系
（２００５、２０１０、２０１５ 年大巴山
南坡、２０１０ 年秦岭北坡、大巴
山北坡、２０１５ 年大巴山北坡
为协同关系）

权衡关系
随着尺度增大，由权衡关系变为
协同关系

生境质量与土壤保持
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 协同关系

协同关系
（综合分区 ９ 为权衡关系）

协同关系
（２００５、２０１０、２０１５ 年大巴山
的南北坡为权衡关系）

协同关系
随着尺度增大，由协同关系变为
权衡关系

水资源供给与 ＮＰＰ
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ＮＰＰ 协同关系

协同关系
（综合分区 ４、６、７、９、１２、１３、
１４ 为权衡关系）

协同关系
（２００５ 年大巴山的北坡、２０１０
年秦岭南北坡为权衡关系）

协同关系
随着尺度增大，协同关系增强

水资源供给与粮食生产
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

协同关系
协同关系
（综合分区 １、４、６、１２ 为权衡
关系）

协同关系
（２０１５ 年在秦岭南北坡、大巴
山南北坡均为权衡关系）

协同关系
随着尺度增大，协同关系增强

水资源供给与生境质量
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

权衡关系
权衡关系
（６ 为协同关系）

权衡关系
（２０１５ 年大巴山南坡为协同
关系）

权衡关系
随着尺度增大，权衡关系增强

水资源供给与土壤保持
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

协同关系
协同关系
（综合分区 １、２、５、７、１２、１３ 为
权衡关系）

协同关系
（２０１０ 年秦岭北坡为权衡关
系）

协同关系
随着尺度增大，协同关系增强

４．１．２　 尺度方法的不统一性

本文为了凸显 ４ 种尺度下生态系统服务间权衡与协同关系的差异性，采用了 ３ 种不同的方法来探究不同

尺度下生态系统服务关系。 在不考虑区域内部结构差异性的情况下，采用相关分析法探究秦巴山区生态系统

服务间关系的整体趋势，凸显整体性；基于 Ｒ 语言探究子区域（中、小尺度）生态系统服务的关联性；随机样点

法定量描述样点间隔尺度生态系统服务之间的关系；样点尺度的选择具有随机性，根据所设的空间间隔来进

行相应的计算，可以对比不同间隔尺度下成对服务关系，来体现出小范围间区域特征的差异性。 但是文中没

５７４５　 １６ 期 　 　 　 余玉洋　 等：基于多尺度秦巴山区生态系统服务权衡协同关系的表达 　
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图 ７　 不同的高程和坡度组合下土地利用形式的空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

有考虑在相同方法下生态系统服务关系究竟是如何变化的，用相同的方法来衡量更具有说服力，所以怎么样

使用同一种方法在不同的时空尺度下都能清晰明了的展现出生态系统服务之间的关系转换是今后努力的

方向。
４．２　 结论

本文利用 ２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年数据，探究秦巴山区大、中、小尺度下 ＮＰＰ、土壤保持、生境质量、水资源供

给、粮食生产 ５ 种生态系统服务之间的权衡协同关系，研究发现生态系统服务彼此关系在不同的研究尺度下

存在差异性。 结果表明：
（１）全域尺度、综合分区尺度、典型样区尺度下生态系统服务之间的关系相同，但在综合分区尺度下存在

特定分区中生态系统生态系统服务之间的转变，与全域间的生态系统服务关系出现差异；典型样区尺度下与

全域尺度在年际间发生变化，在特定的年份服务之间的关系相互转变。
（２）样点间隔尺度下协同与权衡关系在不同的间隔尺度中存在差异性，协同、权衡效应随着尺度的增加

而增强；协同效应随着尺度的增加而减少；权衡与协同关系随着尺度的增大相互发生转变。
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