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中国退耕还林还草对生态系统服务权衡与协同的影响

黄　 麟∗，祝　 萍，曹　 巍
中国科学院地理科学与资源研究所陆地表层格局与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

摘要：基于生态系统服务之间相关关系的时空动态变化，实现区域可持续发展与生态系统利益最大化，是兼顾生态保护、粮食安

全、改善民生等多目标的重要途径。 通过分析退耕还林还草工程县域粮食供给与地块水源涵养、土壤保持、防风固沙功能变化，

评估退耕还林还草工程对生态系统关键服务之间权衡与协同关系的影响。 结果表明：（１）２０００—２０１５ 年，约 ７６％工程县域的粮

食供给增加，约 ４６％和 ４９％工程县域退耕还林还草地块的土壤保持与水源涵养功能呈提升态势，而风蚀区仅约 ２％工程县域的

地块防风固沙功能明显提升。 （２）１８９７ 个工程县域中，约 ２４％县域粮食供给与地块水源涵养、约 １８％县域粮食供给与地块土壤

保持之间呈显著地空间协同关系，风蚀区约 ３８％县域粮食供给与地块防风固沙之间呈显著地空间权衡关系。 （３）３１％工程县

域表现为多重生态系统服务供给区，其中双重服务供给县域占 ４３％，三重服务供给县域占 ５３％，四重服务供给县域占 ４％。 （４）

近 １６ 年，不同区域退耕还林还草工程导致粮食供给与调节服务之间呈现权衡与协同相互转换、权衡或协同程度变化等差异的

空间相关关系，反映了多重生态系统服务联合权衡与协同在未来工程生态效应评估中的重要性。
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生态系统为人类提供支持、调节、供给、文化等多种服务。 近百年，剧烈的土地利用与土地覆盖变化改变

了陆地生态系统的格局、过程、功能，导致生态系统服务及其相互关系的极大变化。 生态系统服务以多种复杂

方式相互作用，此消彼长的权衡、相互增益的协同是生态系统服务之间的典型关系［１⁃４］。 权衡通常出现在供

给与调节服务之间［５］或两种调节服务之间［６⁃７］。 探讨生态系统服务的时空动态及其相互关系，分析其类型特

征、响应速率、时空格局、区域差异和驱动机制等［８⁃９］，是可持续性研究领域的紧迫问题，可为土地利用决策和

区域生态系统管理提供理论依据［１０⁃１１］，通过增强协同效应、削弱权衡效应［８］ 实现生态系统服务利益最大化具

有重要意义。 然而，目前关于生态系统服务相互作用、相互联系的机理研究及尺度效应尚不明确，仍不足以支

持当前的土地利用决策，生态系统服务权衡与协同关系的时空动态变化特征及驱动机制有待深入研究［４，９，１２］。
生态修复工程对生态系统服务相互关系的影响是近年来的研究焦点。 覆盖范围最广、影响人数最多的退

耕还林还草工程，通过提供现金和粮食补贴在耕地上造林、种草，以增加植被覆盖、控制水土流失、改善农民生

计［１３⁃１４］。 正如预期，工程在增加植被覆盖度与碳蓄积［１５⁃１７］、控制土壤侵蚀［１８⁃１９］、增加季节产水量［１１］、减少河

流年输沙量［２０］、促进非农就业［２１⁃２２］等方面发挥了重要作用。 然而，局部研究也得出工程对其他生态系统服务

产生不利影响，比如导致耕地面积减少、威胁粮食安全［２３⁃２５］、加剧社会不平等［２６］，加剧黄土高原缺水并影响水

沙关系［２７］，对西北土壤肥力和植被覆盖不利［２８］，导致四川的生物多样性损失和天然林损毁［２９］。 因此，退耕

还林还草工程虽然提升了部分关键生态系统功能，却造成了生产和生态用地之间的潜在冲突，改变了生态系

统服务之间的相互作用［３０］，降低了生态系统服务协同效应，使其对生态系统服务及其相互关系的影响存在

争议［１１］。
退耕还林还草增加了调节服务、减少了供给服务，可能加剧粮食生产与生态保护之间的权衡［２３⁃２５］。 工程

规划了退耕还林还草目标，但是，尚不清楚哪种方式能更好地增加生态系统服务的提供、同时最大限度地减少

生态系统服务的权衡［１１］。 迄今为止，针对退耕还林还草影响生态系统服务之间关系的研究集中在黄土高原、
云贵高原等区域，然而较少关注其时空尺度变化［１，３１］。 已有研究表明，退耕还林导致黄土高原植被覆盖与产

流、土壤含水量的权衡［２３］，土壤含水量与林下植物多样性之间的权衡最高，且沿降水梯度、随林龄增加而变

化［３２］。 碳固定、土壤保持和水文调节服务之间的关系不仅是权衡或协同，还有约束效应，其中降水供给是关

键制约因素［３１］。 最大限度地减少生态系统碳与水服务之间不必要的权衡，被认为是促进黄土高原可持续发

展的必要条件［３３］。 因此，考虑各类生态系统服务相关关系进而制定优化的退耕还林还草空间规划及相应方

案，以提高生态修复效果、减少负面影响［１１］。
可持续发展目标下，我们面临着保障粮食供给的同时减弱其对生态环境负面影响的挑战。 退耕还林还草

一期工程始于 １９９９ 年，并于 ２０１４ 年启动新一轮工程，林草植被恢复同时具有正、负效应，对于权衡绿色生态

空间和粮食生产空间的土地利用与管理优化带来更大的挑战［１１，２５，３０］。 本研究拟解决以下问题：（１）退耕还林

还草地块上生态系统调节或支持功能是否有所提升？ （２）退耕还林还草工程对工程县域的粮食供给服务有

何影响？ （３）哪些区域的工程县域粮食供给损失最小、调节服务收益最大？ 通过量化生态系统水源涵养、土
壤保持、防风固沙和粮食生产，分析成对的生态系统服务之间的权衡与协同关系及其影响因素，明确协同高、
权衡低的退耕还林还草最佳目标县域，探索哪些区域存在突出的权衡问题，对于退耕还林还草工程的持续滚

动实施、从空间角度提出平衡绿色和粮食的土地利用方案，具有极为重要的科学意义。
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１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

以实施退耕还林还草一期工程的 １８９７ 个县域作为工程区边界，县域尺度生态系统变化反映气候变化背

景下人类活动特别是生态修复工程的综合影响，难以拆解出具体某个工程的作用。 因此，本研究基于中国科

学院土地利用与土地覆被变化数据库，提取县域内 ２０００—２０１５ 年耕地转变为林地和草地的空间范围作为退

耕还林还草工程地块，统计分析地块上的水源涵养、土壤保持、防风固沙功能指标变化，理论上可认为是退耕

还林还草工程导致的地块变化。 此外，由于工程必然导致地块上粮食产量归零，因此粮食供给服务以工程县

域为研究单元，分析工程对县域粮食供给服务的影响。 工程县域按地理位置和地形地貌分为西南高山峡谷、
川渝鄂湘山地丘陵、长江中下游低山丘陵、云贵高原、琼桂丘陵山地、新疆干旱荒漠、黄土丘陵沟壑、华北干旱

半干旱、东北山地及沙地 ９ 个区域。
１．２　 核心生态系统功能估算

１．２．１　 粮食供给

工程县域的粮食供给以粮食产量统计数据为基础，统计数据源于 ２０００—２０１５ 年《中国县域统计年鉴》，
空间上根据归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的时空分布特征将粮食产量分配至县域耕地地块得到粮食供给空间分

布。 首先，基于 ２０００—２０１５ 年 １ ｋｍ 空间分辨率、１６ 天时间分辨率的 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据，通过格式转换、重投

影、拼接、重采样和 Ｓ⁃Ｇ 滤波处理，采用最大合成法得到连续时间序列的年最大 ＮＤＶＩ 数据，然后叠加县域耕

地分布得到耕地年最大 ＮＤＶＩ 空间分布，最后依据 ＮＤＶＩ 值高低将县域粮食产量分配到每个栅格［３４］。
１．２．２　 土壤保持

利用土壤保持量（ＳＣ，单位：ｔ ／ ｈｍ２）衡量生态系统减少降水导致土壤侵蚀的能力，表征植被作用引起的水

蚀减少量，即实际地表覆盖条件下（ Ｍｓｃ ）与极度退化状态下土壤水蚀量（ Ｍｓｃｅ ）的差值。 采用修正通用水土

流失方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）估算地块尺度土壤水蚀模数：
ＳＣ ＝ Ｍｓｃ － Ｍｓｃｅ （１）

Ｍｓｃ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ × Ｐ （２）
式中，Ｒ 是降雨侵蚀力因子，采用基于日降雨量资料的半月降雨侵蚀力模型［３５］来估算；Ｋ 为土壤可蚀性因子，
采用 Ｎｏｍｏ 图法计算；Ｌ 是坡长因子，Ｓ 是坡度因子，基于 ＭｃＣｏｏｌ 等［３６］ 和 Ｌｉｕ 等［３５，３７］ 的方法计算；Ｃ 是覆盖和

管理因子，依据蔡崇法等［３８］的方法计算；Ｐ 为水土保持措施因子。
Ｋ ＝ ２．１ × １０ －４ １２ － ＯＭ( ) Ｍｓ

１．１４ ＋ ３．２５ Ｓｔ － ２( ) ＋ ２．５ Ｐｄ － ３( )[ ] ／ １００ × ０．１３１７ （３）
式中，ＯＭ 为土壤有机质含量百分比（％）， Ｍｓ 为土壤颗粒级配参数，即粉粒、极细砂与粘粒百分比之积，Ｓｔ 为
土壤结构系数， Ｐｄ 为渗透等级，土壤属性数据源于 １∶１００ 万中国土壤数据库。

Ｌ ＝ λ
２２．１３

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
１＋β

（４）

β ＝ （ｓｉｎ（θ）
０．０８９６

） ／ （３．０ × ｓｉｎ（θ） ０．８ ＋ ０．５６） （５）

Ｓ ＝
１０．８ｓｉｎ θ( ) ＋ ０．０３ 　 θ ＜ ９％
１６．８ｓｉｎ θ( ) － ０．５ 　 　 　 ９ ≤ θ ≤ １８％

２１．９１ｓｉｎ θ( ) － ０．９６ 　 　 θ ＞ １８％

ì

î

í

ïï

ïï

（６）

Ｃ ＝
１ ｆ ＝ ０

０．６５０８ － ０．３４３６ｌｇｆ 　 　 　 ０ ＜ ｆ ≤ ７８．３％
０ 　 　 ｆ ＞ ７８．３％

ì

î

í

ïï

ïï

（７）

式中， λ 为坡长（ｍ）， θ 为坡度，计算 Ｌ 时把道路、河流、沟塘湖泊等地表要素作为径流的阻隔因素，改进传统
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算法中通过相邻栅格间的坡向以及坡度变化率确定坡长终止点的方法，避免坡长因子的高估。 ｆ 为植被覆盖

度，利用 ＮＤＶＩ 数据和像元二分法计算得到。
１．２．３　 防风固沙

利用防风固沙量（ＳＦ，单位：ｔ ／ ｈｍ２）衡量生态系统削弱风力、降低风蚀量的能力，表征植被作用引起的风

蚀减少量，即实际地表覆盖条件下（ Ｍｓｃ ）与极度退化状态下（Ｍｓｃｅ）土壤风蚀量的差值。 在充分考虑气候条

件、植被状况、地表土壤的粗糙度、土壤可蚀性、土壤结皮的情况下，利用修正土壤风蚀方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｗｉｎｄ
Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＷＥＱ）估算地块尺度土壤风蚀模数［３９，４０］。

ＳＦ ＝ Ｍｓｆ － Ｍｓｆｅ 　 　 　 　 （８）

Ｍｓｆ ＝
Ｑｘ

ｘ
＝ Ｑｍａｘ １ － ｅ

ｘ
ｓ( ) ２

[ ] ／ ｘ （９）

式中， Ｑｘ 表示 ｘ处的沙通量（ｋｇ ／ ｍ）， ｘ表示地块长度， Ｑｍａｘ 表示风力的最大输沙能力（ｋｇ ／ ｍ），ｓ 表示关键地块

长度（ｍ）。
Ｑｍａｘ ＝ １０９．８ ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × ＣＯＧ( ) （１０）

式中， ＷＦ 表示气象因子； ＥＦ 表示土壤可蚀性成分因子；ＳＣＦ 表示土壤结皮因子； Ｋ′ 表示土壤糙度因子，反映

地表抗风蚀能力，即地表对风速减弱作用及对风沙活动的影响，其大小取决于地表粗糙元的性质，通过文献参

数整理得到不同地表类型的土壤糙度因子值；ＣＯＧ 表示植被因子，是枯萎植被、直立残茬和生长植被覆盖的

土壤流失比率的乘积。

ＷＦ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＷＳ２ ＷＳ２ － ＷＳｔ( ) ２ × Ｎｄ × ρ

Ｎ × ｇ
× ＳＷ × ＳＤ 　 　 　 （１１）

ＥＦ ＝
２９．０９ ＋ ０．３１ Ｓａ ＋ ０．１７ Ｓｉ ＋ ０．３３

Ｓａ

Ｃ ｌ

－ ２．５９ＯＭ － ０．９５ＣａＣＯ３

１００
（１２）

ＳＣＦ ＝ １
１ ＋ ０．００６６ Ｃ ｌ( ) ２ ＋ ０．０２１ ＯＭ( ) ２ （１３）

式中， ＷＳ２ 为 ２ ｍ 处风速（ｍ ／ ｓ）， ＷＳｔ 为 ２ ｍ 处临界风速； Ｎ 为风速观测次数； Ｎｄ 为试验天数； ρ 为空气密度

（ｋｇ ／ ｍ３）， ｇ 为重力加速度（ｍ ／ ｓ２）；ＳＷ 为无量纲的土壤湿度因子；ＳＤ 为雪覆盖因子，即计算时段内积雪覆盖

深度大于 ２５．４ ｍｍ 的概率。 Ｓａ 为土壤砂粒含量，Ｓｉ 为土壤粉砂含量， Ｃ ｌ 为土壤粘土含量，ＯＭ 为有机质含量，
ＣａＣＯ３为碳酸钙含量。
１．２．４　 水源涵养

利用降水贮存量法计算森林、草地生态系统水源涵养量（ＷＲ，单位：ｍ３），以生态系统水文调节效应衡量

其涵养水分的能力，即与裸地相比涵养水分的增量［４１］。
ＷＲ ＝ Ａ × Ｊ × Ｒｅ （１４）
Ｊ ＝ Ｊ０ × Ｋ （１５）
Ｒｅ ＝ Ｒ０ － Ｒｒ （１６）

式中， Ａ为森林、草地和湿地生态系统面积（ｈｍ２）， Ｊ为产流降水量（ｍｍ）， Ｊ０ 为年降水量（ｍｍ）， Ｋ为产流降水

量占降水总量的比例， Ｒｅ 为与裸地相比，生态系统减少径流的效益系数， Ｒ０ 为产流降水条件下裸地降水径流

率， Ｒｒ 为产流降水条件下生态系统降水径流率。 通过搜集已发表文献的实测降雨产流临界值，以临近国家气

象台站实测日降水数据修正同时期的 ＴＲＭＭ 逐日 ３ 小时降水量数据，累积单次降雨量大于降雨产流临界值

的数值得到单点产流降雨量占降雨总量的比例，再与多年平均河川径流系数建立线性关系，得到 Ｋ 值空间分

布，同时利用坡面径流实测数据确定了生态系统与裸地相比减少径流的效益系数。
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１．３　 生态系统服务权衡与协同关系分析

利用最小二乘法分析 ２０００—２０１５ 年退耕还林还草工程县域粮食供给以及工程地块上土壤保持、水源涵

养、防风固沙的年际变化趋势。

Ｓｌｐ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ｘ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（１７）

式中，Ｓｌｐ 为年际变化率， Ｘ ｉ 为第 ｉ 年的功能量， ｉ ＝ １，２，…，ｎ。 年际变化率反映 ２０００—２０１５ 年某像元的总体

变化趋势，斜率为正表示年际变化趋势增加，反之则为降低。
生态系统服务权衡与协同关系研究多基于相关分析、聚类分析、极值法、情景分析、图形比较和模型模拟

等方法［４，４２］，从定性分析、区域差异、尺度特征、情景模拟预测、动态变化及其应用等方面［４３］，开展时间权衡、
空间权衡、可逆权衡及多种服务之间的权衡［４４］。 通过空间叠置分析，基于逐像元空间自相关分析方法，探讨

两种服务间相关系数的绝对值大小及正负方向，判断两两生态系统服务权衡与协同关系。
首先，计算两类生态系统服务之间的相关系数、一阶偏相关系数和二阶偏相关系数。
相关系数计算公式如下：

ｒ ＝
∑（ｘ － 􀭰ｘ）（ｙ － 􀭰ｙ）

　

∑ （ｘ － 􀭰ｘ） ２∑ （ｙ － 􀭰ｙ） ２
（１８）

一阶偏相关系数计算公式如下：

ｒｉｊ·ｈ ＝
ｒｉｊ － ｒｉｈ ｒ ｊｈ

　
（１ － ｒｉｈ ２）（１ － ｒ ｊｈ ２）

（１９）

式中， ｒｉｊ·ｈ 表示在变量 ｉ 和 ｊ 控制变量 ｈ 后的一阶偏相关系数， ｒｉｊ 、 ｒｉｈ 、 ｒ ｊｈ 分别为两个变量的相关系数。
二阶偏相关系数计算公式如下：

ｒｉｊ·ｈｍ ＝
ｒｉｊ·ｈ － ｒｉｍ·ｈ ｒ ｊｍ·ｈ

　
（１ － ｒｉｍ·ｈ

２）（１ － ｒ ｊｍ·ｈ
２）

（２０）

式中， ｒｉｊ·ｈｍ 表示在变量 ｉ 和 ｊ 控制变量 ｈ 和 ｍ 后的二阶偏相关系数， ｒｉｊ·ｈ 、 ｒｉｍ·ｈ 、 ｒ ｊｍ·ｈ 分别为两个变量的一阶偏

相关系数。
如果二阶偏相关系数为正，表明在排除另外两个服务的影响下，这两个生态系统服务之间为协同关系；相

关系数为负，则为权衡关系；相关系数为零，则表明无相关关系。
根据偏相关系数的零假设检验 ｔ 检验方法，判断两两之间相互关系的显著性，公式如下：

ｔ ＝
　 ｎ － ｋ － ２ × ｒ

　
１ － ｒ２

（２１）

式中，ｒ 是对应的偏相关系数，ｎ 是样本观测数，ｋ 是可控制变量数，ｎ－ｋ－２ 是自由度，当 ｔ＞ｔ０．０５（ｎ－ｋ－２）时即 Ｐ＜
０．０５，拒绝原假设，相关性结果显著，当 ｔ＞ｔ０．０１（ｎ－ｋ－２）时即 Ｐ＜０．０１，拒绝原假设，相关性结果极显著。 ｔ０．０５（ｎ－
ｋ－２）和 ｔ０．０１（ｎ－ｋ２）查阅 ｔ 检验表确定。

２　 结果与分析

２．１　 退耕还林还草对核心生态系统功能的影响

２０００—２０１５ 年，我国退耕还林还草地块的土壤保持量与水源涵养量均上升，而防风固沙量则下降（图
１）。 过去 １６ 年，地块土壤保持功能以增强为主，３８％工程县域无变化，４６％工程县域的地块土壤保持量增加，
其中 １４％增势显著，主要分布在黄土高原、秦巴山地；约 １６％工程县域的地块土壤保持量下降，主要在云南省
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和湖北省。 ４９％工程县域的地块水源涵养量增加，其中仅约 ３％增势显著；约 １０％工程县域的地块水源涵养量

下降，主要在新疆、湖南、湖北等省域。 风蚀区 ５１５ 个工程县域中，２６％工程县域的地块防风固沙量下降，其中

约 ４６％降势显著；仅约 ２％工程县域的地块防风固沙量增加。 工程县域粮食供给以增加为主，７６％工程县域有

所增加，其中 １６％增势显著，约 １９％工程县域则下降。

图 １　 ２０００—２０１５ 年退耕还林还草地块土壤保持、水源涵养、防风固沙变化与工程县域粮食供给变化空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＧＦＧＰ ｐｌｏｔｓ， ａｎｄ ｆｏｏｄ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＧＦＧＰ

ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

不同区域比较（图 ２），多年平均土壤保持量最高值在西南高山峡谷区（１７２．２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１），最低值在华北

干旱半干旱区（８．２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１），其年际增加趋势在黄土丘陵沟壑区（２．７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）极为显著，在长江中下游低

山丘陵区、琼桂丘陵山地区、华北干旱半干旱区、东北山地及沙地区增势缓慢，在西南高山峡谷区、云贵高原

区、新疆干旱荒漠区呈现递减趋势。 多年平均水源涵养量最高值在琼桂丘陵山地区（２２．７ ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１），最低

值在华北干旱半干旱区（２．０ ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１），各区域均呈增加态势，特别是琼桂丘陵山地区（０．３４ ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１）、
云贵高原区（０．２９ ｍ３ ｈｍ－２ ａ－１），而新疆干旱荒漠区、华北干旱半干旱区的增势缓慢且波动较大。 多年平均防

风固沙量最高值在新疆干旱荒漠区（４０．７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１），最低值在黄土丘陵沟壑区（８．６３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１），各区域均呈
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波动减少态势，特别是新疆干旱荒漠区（３．７５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）。

图 ２　 ２０００—２０１５ 年不同区域退耕还林草地块土壤保持、防风固沙与水源涵养年际变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＧＦＧＰ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１５

２．２　 退耕还林还草地块生态系统服务权衡与协同关系

从两两相关关系来看（图 ３），约 ２８％工程县域粮食供给与地块水源涵养之间呈现显著相关性，其中 ８６％
工程县域为显著协同关系（５５％极显著），１４％为显著空间权衡关系。 约 ２１％工程县域粮食供给与地块土壤保

持之间呈现显著相关性，其中 ８７％工程县域为显著协同关系（５０％极显著），１３％为显著空间权衡关系。 风蚀

区 ５１５ 个工程县域中，约 ４４％工程县域粮食供给与地块防风固沙之间呈现显著相关性，其中 ８７％工程县域为

显著权衡关系（３４％极显著），１３％为显著空间协同关系。 通过空间叠置分析，约 ３１％工程县域为多重生态系

统服务供给区，其中 ４３％（２９２ 个县域）为双重生态系统服务供给区，５３％（３５７ 个县域）为三重生态系统服务

供给区，约 ４％（３１ 个县域）为四重生态系统服务供给区。
２．３　 退耕还林还草影响生态系统服务权衡与协同关系的时空分异特征

不同区域生态系统供给与调节服务的相关关系差异明显（图 ４）。 退耕还林还草导致工程县域粮食供给

与地块土壤保持的相关关系呈现 ４ 种变化趋势：１）西南高山峡谷区、川渝鄂湘山地丘陵区、云贵高原区、新疆

干旱荒漠区由权衡转变为协同；２）长江中下游低山丘陵区、华北干旱半干旱区的权衡关系轻微地减弱；３）黄
土丘陵沟壑区、东北山地及沙地区的权衡增强；４）琼桂丘陵山地区是相互增益的协同关系增强。 从波动幅度

和离散程度来看，新疆干旱荒漠区、西南高山峡谷区、川渝鄂湘山地丘陵区、云贵高原区均大于其他区域。
退耕还林还草导致工程县域粮食供给与地块水源涵养的相关关系呈现 ５ 种变化趋势：１）西南高山峡谷

区、川渝鄂湘山地丘陵区、琼桂丘陵山地区的权衡减弱并趋向协同；２）长江中下游低山丘陵区的极显著权衡

减弱；３）云贵高原区的权衡增强；４）新疆干旱荒漠区、华北干旱半干旱区的极显著协同减弱；５）黄土丘陵沟壑

区、东北山地及沙地区从协同变为权衡而近几年又趋于协同。
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年退耕还林还草地块生态系统服务权衡与协同关系的空间差异

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＦＧＰ ｐｌｏｔｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

退耕还林还草导致工程县域粮食供给与地块防风固沙的相关关系呈现 ３ 种变化趋势：１）新疆干旱荒漠

区、东北山地及沙地区从权衡转变为协同；２）黄土丘陵沟壑区从协同转变为权衡；３）华北干旱半干旱区的相

关关系在协同与权衡之间波动。

３　 讨论

退耕还林还草工程增加了对于生态系统调节功能提高至关重要的林地、草地，使得退耕还林还草地块上

粮食供给服务呈现不同程度减少［２６，４５］，也使得这些地块上供给与调节服务之间呈现极显著权衡关系。 然而，
由于实施工程的耕地地块多属于水土流失、沙化、盐碱化、石漠化严重并且粮食产量低而不稳的陡坡耕地［４６］，
因此，从县域尺度粮食供给变化来看，约 ８０％工程县域粮食供给增加，８０％以上县域的粮食供给与地块水源涵

养、土壤保持服务之间表现为显著协同关系，说明大部分工程县域能够提供多重生态系统服务。
不同于水源涵养、土壤保持的上升趋势及其与供给服务之间的协同关系，风蚀区防风固沙下降的工程县

域数量远高于上升的县域，约 ３８％工程县域粮食供给与地块防风固沙之间呈现显著权衡关系，仅 ６％为显著

协同关系。 分析原因发现，近 １６ 年风场强度减弱特别是沙尘天气易发生的春季风场强度减弱，以及对北方防

风固沙服务最重要的草地和沙地植被恢复，是北方土壤风蚀量下降的重要原因［４６］。 通过与极度退化土地风
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图 ４　 ２０００—２０１５ 年不同区域退耕还林还草地块生态系统服务权衡与协同关系的年际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＦＧＰ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

蚀量对比得到的防风固沙量，其大小取决于不同生态系统类型土壤风蚀量变化的相对大小。 虽然，春季植被

盖度变化与防风固沙量呈显著正相关，然而，中度及以上植被覆盖增加的区域呈现植被覆盖变化与防风固沙

能力的正相关关系，中度以下植被覆盖度变化程度与防风固沙能力则呈现负相关［４８⁃４９］。 因此，植被覆盖好转

并不意味着防风固沙功能提升。
当然，北方风蚀区退耕还林还草地块防风固沙功能下降进一步反映了干旱半干旱区开展不同生态修复措

施的生态效应存在争议，退耕还林、退耕还草、封育 ／封禁等都会产生差异效果［２８］，生态修复需遵循“宜草则

草、宜荒则荒、宜林则林”原则，以及多重服务权衡与协同关系评价的重要性。 本文利用逐像元空间自相关分

析来说明两两生态系统服务之间的关系，然而，多个生态系统服务权衡的检测仍然是有限的，很少考虑联合权

衡，一个最优的、多目标的生态系统管理必须最大限度地提高协同、尽量减少权衡。 因此，还需要综合考虑气

候调节、木材和纤维、基因和生物资源、病虫害调控乃至文化服务等，在空间上对多个服务进行综合评价及权

衡，为区域生态修复与管理提供决策支持［１１］。
对于表现为权衡关系的区域，长江中下游低山丘陵区、云贵高原区部分工程县域退耕还林还草地块的调

节和供给服务均有不同程度的削弱，此类区域成为水源涵养、防风固沙、土壤保持、粮食供给的低值中心，同时

也加大了粮食供给与生态需求的矛盾，此为造成权衡程度较高的原因之一，也由此说明退耕还林还草工程的

区域适宜性和可持续性是工程持续开展必须考虑的重要因素。 而对于表现为协同关系的区域，即使近年已经

取得了多重生态成效，未来仍需加强生态修复与管理。
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４　 结论

退耕还林还草工程实施近十几年，工程县域粮食供给与退耕还林还草地块的土壤保持、水源涵养、防风固

沙之间权衡与协同关系的时空变化。 工程县域地块土壤保持量与水源涵养量均上升，而防风固沙量则下降。
土壤保持年际变化在黄土丘陵沟壑区、川渝鄂湘山地丘陵区等区域呈现明显地波动增加态势，而在西南高山

峡谷区、云贵高原区、新疆干旱荒漠区等区域呈现递减趋势。 水源涵养服务在各区域均呈现增加态势，而防风

固沙服务在各区域均呈现减少态势。 不同区域退耕还林还草导致粮食供给与土壤保持、水源涵养、防风固沙

相关关系呈现差异地变化趋势。 工程县域粮食供给与地块防风固沙之间存在着显著的负相关性，粮食供给与

水源涵养之间、粮食供给与土壤保持之间存在着显著的正相关性。
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