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南方红壤区生态系统服务权衡与协同关系演变对退耕
还林的响应

王修文１，于书霞１，史志华１，２，王　 玲１，∗

１ 华中农业大学资源与环境学院， 武汉　 ４３００７０

２ 中国科学院第四纪科学与全球变化卓越创新中心， 西安　 ７１００６１

摘要：我国南方红壤区具有丰富的水热资源和优越的社会区位条件，是重要的农业生产基地。 由于长期高强度的农业开发，同
时山地丘陵的坡度较大，降水集中且强度大，导致该区生态功能退化、环境问题突出，威胁粮食安全和生态安全。 以南方红壤区

为研究对象，利用估算区域植被净生产力（Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ＣＡＳＡ）模型、ＩｎＶＥＳＴ 模型及修正通用土壤流失方程

（ＲＵＳＬＥ）定量评估了该区退耕还林前后植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）、农作物生产（Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＣＰ）、土
壤保持（Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＳＣ）和产水（Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ，ＷＹ）四种生态系统服务；采用偏相关分析和空间自相关分析探讨了各项生态

系统服务间权衡与协同关系的时空变化特征和集聚特征，揭示了退耕还林对南方红壤区的多种生态系统服务间相互关系的影

响。 结果表明：（１）退耕还林后，南方红壤区的 ＮＰＰ、ＣＰ、ＳＣ 和ＷＹ 总体增强，但部分区域呈现减弱趋势。 其中，ＮＰＰ 在南部呈现

减弱趋势，ＳＣ 在东北部减弱，ＣＰ 与 ＷＹ 均在东南沿海减弱；（２）退耕还林后，ＮＰＰ 与 ＷＹ 间由极显著协同关系（ ｒ ＝ ０．３１５， Ｐ ＝

０．０２５）转变为显著权衡关系（ ｒ＝ －０．２７９， Ｐ ＝ ０．０５９）：而 ＳＣ 与 ＷＹ 间由无显著相关转变为极显著权衡关系（ ｒ＝ －０．４２７， Ｐ ＝

０．０２４）；（３）退耕还林前后，南方红壤区的 ＮＰＰ、ＣＰ 和 ＳＣ 的空间分布格局均未发生显著变化，而 ＷＹ 的空间分布发生较大变化；
（４）四种生态系统服务间的权衡与协同关系空间异质性显著，ＣＰ⁃ＳＣ 关系的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数最小（０．０１２），ＮＰＰ⁃ＳＣ 和 ＮＰＰ⁃ＷＹ 关

系的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均大于 ０．７。 研究结果有利于深入理解退耕还林对南方红壤区生态系统服务时空变化的影响，并为确定生

态脆弱区的生态农林牧业的发展方向与面向可持续发展目标的生态系统服务优化调控提供科学依据。
关键词：南方红壤区；退耕还林；生态系统服务；权衡与协同；空间异质性
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ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ； Ｇｒａｉｎ⁃ｆｏｒ⁃Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ；
ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

生态系统服务是指生态系统和生态过程所形成的维持人类赖以生存的自然环境条件和效用，直接或间接

地为人类生产生活提供各种产品和服务［１⁃２］。 联合国于 ２００１ 年实施了千年生态系统评估国际合作项目，将生

态系统服务分为供给服务、调节服务、支持服务和文化服务四大类［３］。 一个生态系统所产生的多种生态系统

服务之间存在着复杂的交互作用［４］。 生态系统服务本身的复杂性以及人类对不同生态系统服务需求的差异

性，导致生态系统服务的变化趋势出现差异，两两生态系统服务之间表现出权衡与协同关系［５］。 权衡关系是

指一种生态系统服务的提高或增加，引起了另一种生态系统服务的减弱或降低，呈现出此消彼长的关系；协同

关系是指两种生态系统服务具有同样的上升或降低趋势，一种服务的增加会对另一种服务产生一定的促进和

增幅作用［６⁃７］。 相对于研究孤立的各项服务，厘清服务间权衡与协同关系及其时空变化特征，可为实现面向

不同需求的服务总体效益最大化提供科学依据。
生态系统服务权衡与协同关系的研究最初关注生态系统服务的需求偏好对其他生态系统服务所产生的

影响［８］，这些研究通常是静态的，即通过分析某一时间点区域内多种生态系统服务间的权衡与协同关系，阐
明生态系统服务的整体现状［９］。 然而，单一时间点的研究无法反映生态系统服务间关系的动态变化，因此越

来越多的研究开始关注生态系统服务间关系随时间的变化情况［１０］。 同时，生态系统服务权衡与协同关系空

间分布的动态变化也成为研究的热点［１１⁃１３］。 生态系统服务权衡与协同关系及其空间分布特征受到研究区的

地理位置和生态条件、研究尺度以及人为活动等的影响［１１⁃１４］。 不同生态系统服务间的相关性分析是确定其

权衡和协同关系最常用的方法：基于市县级行政单元的相关分析，其优点是数据量丰富且结果能够为政府及

相关单位的政策实施提供科学依据［１５］；基于像元的相关分析虽然工作量相对较大，但能够在不同尺度下分析

权衡与协同关系的空间分布特征及其差异［１６⁃１７］。 两种生态系统服务间权衡与协同关系分析常用 ＳＷＡＴ、
ＣＡＳＡ 等［１８］模型进行研究，而多种生态系统服务间关系的空间分异则通过冷热点分析和复杂互动建模展

现［１９］。 在此基础上，可通过建立生态函数和优化模型，模拟生态流路径和优化方法，研究生态系统服务机制，
以实现缓和权衡和增强协同的目的［２０］。
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我国南方红壤区水热资源丰富，是重要的农业生产基地［２１］。 然而，该区由于具有降水时空分布不均、景
观破碎、人口密度高以及农业开发强度大等特征，水土流失和土壤污染严重，生态系统服务功能降低，威胁区

域农业及社会经济的可持续发展［２２］。 退耕还林工程的实施对该区的生态现状带来了较大的改变［２３］。 研究

表明，退耕还林工程在增加生态系统碳汇、抑制水土流失和增加农业生产收益方面效果显著［２４］。 林地面积增

加可增强净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＰＰ），但同时也会增大水分蒸散量［２５］，进而影响产水服务

（Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ， ＷＹ），产水量的变化对农作物生产服务（Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＣＰ）也将带来一定影响［２６］。 此外，林
地通过树冠截留削弱降雨强度，根系增加水分入渗进而减少水土流失［２７］，增强土壤保持服务 （ Ｓｏｉｌ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ＳＣ）。 可见，ＮＰＰ、ＷＹ、ＣＰ 和 ＳＣ 之间存在着复杂的权衡和协同关系。 鉴于此，本文以南方红壤

区为研究对象，旨在（１）分析 ＮＰＰ、ＷＹ、ＣＰ 和 ＳＣ 四种生态系统服务时空变化对退耕还林的响应；（２）阐明退

耕还林前后生态系统服务间的权衡与协同关系的变化规律；（３）揭示退耕还林对生态系统服务间权衡与协同

关系空间分布特征的影响。 研究结果可为合理评估退耕还林工程的生态效益、促进农业生产与生态协调发展

提供理论依据。

１　 材料与方法

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

南方红壤区位于我国亚热带地区，以大别山为北面

屏障，巫山、巴山为西障，西南面以云贵高原为界，东南

直抵海域，地理位置介于 ２１．８３°—３１．３３°Ｎ，１０７．８２°—
１２２．７８°Ｅ 之间，包括长江中下游和珠江中下游以及福

建、浙江、海南等省份，分布面积约为 ８０ 万 ｋｍ２，其中丘

陵山地面积约占一半，地形起伏大。 气候属亚热带季风

气候，年平均温度 １９． ５ ℃，年平均降水量约为 １５９３
ｍｍ，是全国平均的 ２—３ 倍，且季节分布不均衡，降雨集

中在 ４—６ 月。 水热资源丰富，区位条件优越，是热带亚

热带经济果林、粮食及经济作物生产的主要基地。 同时

人口密度高，人地矛盾突出，导致自然植被破坏严重。
１．２　 数据来源

本文中量化 ２０００ 年和 ２０１５ 年的 ＮＰＰ、ＷＹ、ＣＰ 和

ＳＣ 四种生态系统服务，需要归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、气象数据、土地利用数据、土壤侵蚀数据和社会经济数

据。 退耕还林自 １９９９ 年开始在四川、陕西和甘肃进行试点后，于 ２００２ 年确定全面启动该项工程。 因此本文

以 ２０００ 年反映退耕还林前阶段，２０１５ 年反映退耕还林实施后的稳定阶段。
气象数据是全国 ２４００ 多个气象站点观测，通过整理、计算和空间插值处理生成，插值采用 ＡｒｃＧＩＳ 空间插

值工具；社会经济数据主要获取各市级行政区的农作物的种植面积和产量、人口数据，以及采取的农业种植方

式和水土保持措施；土地利用数据是以 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋遥感影像作为数据源进行土地利用分类获得；ＮＤＶＩ
来自于 ＭＯＤＩＳ 产品；估算产水量过程中还需土壤的最大根系埋藏深度、根系深度和土壤饱和导水率数据，并
采用 ＩｎＶＥＳＴ 指导书中的田间持水量与萎蔫点之间的差值得到植物可利用含水量。 数据来源及分辨率见

表 １。
１．３　 研究方法

本文利用 ＣＡＳＡ 模型、ＩｎＶＥＳＴ 模型、修正通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）来定量估算南方红壤区 ＮＰＰ、ＷＹ、ＣＰ
和 ＳＣ 四种生态系统服务量，并计算退耕还林前后，四种生态系统服务的变化率。 以此为基础，结合基于像元的

偏相关系数法和 ＡｒｃＧＩＳ、ＥＮＶＩ 软件，对该区域生态系统服务两两之间的权衡和协同关系进行定量评估。
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表 １　 本文中数据来源及其分辨率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ

数据
Ｄａｔａ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 国家气象科学数据中心 １０００ ｍ

社会经济数据
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ 中国经济社会大数据研究平台 市级

土地利用
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｍａｐ 中国科学院资源环境科学数据中心 ３０ ｍ

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 地理国情监测云平台 ３０ ｍ

数字高程模型
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ 中国科学院资源环境科学数据中心 ３０ ｍ

土壤的最大根系埋藏深度
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ 联合国粮农组织（ＦＡＯ）构建的世界土壤数据库 １０００ ｍ

根系深度
Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ

标准作物系数［２８］ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｄｏｃｒｅｐ ／ ｘ０４９０ｅ ／
ｘ０４９０ｅ００．ｈｔｍ）

１０００ ｍ

土壤饱和导水率
Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 土壤科学数据库 １０００ ｍ

１．３．１　 净初级生产力（ＮＰＰ）
生态系统生产力服务常用净初级生产力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）表示。 净初级生产力是绿色植物

在光合作用后产生的有机物总量去除呼吸作用消耗的有机物后的实际累积量。 本文基于 Ｐｏｔｔｅｒ 等建立的估

算区域植被净生产力（Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ＣＡＳＡ）模型对 ＮＰＰ 进行了有效估算［２９⁃３０］。 在模型计

算中，ＮＰＰ 是由植物实际所吸收的光合有效辐射（ＡＰＡＲ）和光能利用效率（ε）所决定，模型如下：
ＮＰＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）·ε（ｘ，ｔ）

式中：ｔ 表示时间，ｘ 表示空间位， ＮＰＰ（ｘ，ｔ） 是 ｘ 像元上的植被 ｔ 年的净初级生产力（ｇＣ ／ ｍ２）； ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） 是

ｘ 像元上植被在 ｔ 年吸收的光合有效辐射（ＭＪ ／ ｍ２），主要受太阳总辐射量和主动吸收比的影响，利用归一化植

被指数（ＮＤＶＩ）计算得到； ε（ｘ，ｔ） 是 ｘ 像元上植被 ｔ 年实际光能利用率（ｇＣ ／ ＭＪ），受温度、水分和最大光能利

用效率影响，参考文献中的计算方法得到［３１］，计算方法如下：
ε ｘ，ｔ( ) ＝ Ｔ１（ｘ，ｔ）·Ｔ２（ｘ，ｔ）·Ｗ（ｘ，ｔ）·εｍａｘ

其中， Ｔ１（ｘ，ｔ） 和 Ｔ２（ｘ，ｔ） 均为温度胁迫系数，其中 Ｔ１（ｘ，ｔ） 表示低温和高温条件下，植物内在的生化作

用对光合作用的限制， Ｔ２（ｘ，ｔ） 表示气温从最适温度向高温和低温变化时对光合作用的影响。 Ｗ（ｘ，ｔ） 为水分

胁迫系数， εｍａｘ 为理想条件下的最大光能转化率。 Ｔ１（ｘ，ｔ） 、 Ｔ２（ｘ，ｔ） 和εｍａｘ均采用文献中的计算方法。 以上参

数的计算方法参考文献［２９］。
１．３．２　 产水（ＷＹ）

ＩｎＶＥＳＴ 模型中产水量评估模块是基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设（Ｂｕｄｙｋｏ， １９７４）和年平均降水量数据

来实现对产水量（Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ， ＷＹ）的估算。 公式如下：

Ｙ（ｘ） ＝ （１ － ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

）·Ｐ（ｘ）

式中： Ｙ（ｘ） 表示栅格单元 ｘ 的年产水量， ＡＥＴ（ｘ） 表示栅格单元 ｘ 的年实际蒸散量， Ｐ（ｘ） 表示栅格单元 ｘ 的

年降水量。 ＩｎＶＥＳＴ 模型是计算产水量常用的模型，相关参数包括：土地利用、降雨量、蒸散量、土壤最大根系

埋藏深度、植物可利用水量和生物物理系数。 植物可利用水量根据 Ｓａｘｔｏｎ 在 １９８６ 年的田间持水量的研究结

果计算得到［３２］，当土壤水势在 １０—１５００ ｋＰａ 区间时和土壤含水量之间的关系如下：
φ ＝ Ａ θＢ

式中： φ 表示土壤水势（ｋＰａ）， θ 表示土壤水含量（ｍ３ ／ ｍ３），Ａ 和 Ｂ 是土壤质地相关系数。 相关实验证明 Ａ 和
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Ｂ 的值通过粘粒和砂粒百分比（美国土壤颗粒分级标准）的多元非线性逐步回归分析得到［３３］：
Ａ ＝ ｅｘｐ ａ ＋ ｂ·ＣＬ ＋ ｃ·ＳＡ２ ＋ ｄ·ＳＡ２·ＣＬ( )·１００
Ｂ ＝ ｅ ＋ ｆ·ＣＬ２ ＋ ｇ·ＳＡ２·ＣＬ

式中：ＣＬ 表示粘粒的含量（％）；ＳＡ 表示砂粒的含量（％）。 ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ 均为常数系数。 ａ ＝ －４．３９６，ｂ ＝
－０．０７１５，ｃ＝ －４．８８×１０－４，ｄ＝ －４．２８５×１０－５，ｅ＝ －３．１４，ｆ ＝ －０．００２２２，ｇ ＝ －３．４８４×１０－５。 当 φ ＝ ３０ ｋＰａ 时的土壤含

水量作为田间持水量，当 φ ＝ １５００ ｋＰａ 时的土壤含水量作为萎蔫点［３２］，田间持水量与萎蔫点的差值即为植被

可利用水量。
１．３．３　 农作物生产（ＣＰ）

本文参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型中农作物生产模块的计算原理［３４］，通过统计年鉴中市级单元的各种农作物产量进

行统计求和，用单位面积的农作物产量来估计农作物生产（Ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＣＰ），计算公式如下：

Ｆ（ｘ） ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＣＹｉ

Ｓ（ｘ）

式中： Ｆ（ｘ） 表示第 ｘ 市的农作物生产服务（ｔ ／ ｈｍ２）； ＣＹｉ 表示第 ｉ 种农作物的产量（ｔ）； Ｓ（ｘ） 表示第 ｘ 市的作物

耕种面积（ｈｍ２）；ｎ 表示共有 ｎ 种农作物。
１．３．４　 土壤保持（ＳＣ）

生态系统中的土壤保持服务通常用土壤保持量（Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ＳＣ）进行评估，本文中采用修正通用土

壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）估算南方红壤区土壤保持量［３５］。，模型计算公式如下：
ＳＣ ＝ Ａｐ － Ａｒ ＝ Ｒ·Ｋ·ＬＳ·（１ － Ｃ·Ｐ）

式中：ＳＣ 为土壤保持量（ｔ ／ ｈｍ２），由潜在侵蚀（Ａｐ）与实际侵蚀（Ａｒ）之差来决定。 潜在侵蚀指不采取任何水土

保持措施下的土壤侵蚀量（ｔ ／ ｈｍ２）；实际侵蚀指考虑水土保持措施条件下的土壤侵蚀量（ ｔ ／ ｈｍ２）。 Ｒ 为降雨

侵蚀因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）；Ｋ 为土壤可蚀性因子（ ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ 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）。 各因子的详细计算方法参考以下

文献［３６⁃３７］。
１．３．５　 偏相关性分析

生态系统服务间的权衡与协同关系在空间上的差异通过偏相关性分析得到。 为保证运算过程中四种服

务的一致性，本文将生态系统服务统一到市级进行运算分析。 生态系统服务之间相互影响，同时受年降水量

和植被覆盖度的影响［３８］。 因此，在分析生态系统服务之间关系前，先消除降水量和植被覆盖度的影响。 其中

植被覆盖度用 ＮＤＶＩ 表示，然后计算 ＮＰＰ、ＣＰ、ＳＣ 和 ＷＹ 四种服务之间的偏相关系数。 具体步骤如下［３９］：
（１）简单相关系数：

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

（２）一级偏相关系数：

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

　
１ － ｒ２１３（ ｉｊ）( ) １ － ｒ２２３（ ｉｊ）( )

（３）二级偏相关系数：

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

　
１ － ｒ２１４·３（ ｉｊ）( ) １ － ｒ２２４·３（ ｉｊ）( )

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
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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。
１．３．　 空间自相关性分析

通过空间自相关分析，进一步研究区域的生态系统服务权衡与协同关系的空间集聚特征，从而为生态治

理措施提供参考，促进区域生态协调发展。 本文使用全局和局部空间自相关两种方法分析生态系统服务权衡

与协同关系的空间异质性［４０］，该分析均在 ＡｒｃＧＩＳ、ＧｅｏＤａ 平台下完成。 本文中的计算采用的是单变量空间自

相关分析，输入的数据为偏相关分析中得到的反映两两服务间的权衡与协同关系的偏相关系数 ｒ，基于计算

得出的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数，说明南方红壤区生态系统服务间权衡与协同关系的空间自相关性，再绘制空间关联局

部指标（Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＬＩＳＡ）进行局部自相关分析。
（１）全局空间自相关

全局空间自相关反映某种属性值在整个研究区是否存在空间关联，判断其在空间上是否具有聚集特征。
本文采用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数对生态系统服务权衡与协同关系进行全局自相关检验，其计算公式为［４１］：

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ）∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

式中：Ｉ 为 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数；ｎ 为研究区数量；ｘｉ、ｘ ｊ为 ｉ、ｊ 区域的某一属性值； 􀭰ｘ 为属性值的均值；ｗ ｉｊ为标准化的空

间权重矩阵。
（２）局部空间自相关

局部空间自相关通过度量每个区域与其周边相邻区域的局部空间关联和集聚程度，识别局部区域是否存

在空间异质性。 采用 ＬＩＳＡ 图衡量某区域与其相邻区域的相近和差异程度。 其计算公式为［４０］：

Ｉｉ ＝ ｚｉ∑ ｊ
ｗ ｉｊ ｚ ｊ 　 　 ｚｉ ＝

ｎ ｘ( ｉ － 􀭰ｘ） ２

∑ ｉ
（ｘｉ － 􀭰ｘ）

　 　 ｚ ｊ ＝ （ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

式中： ｚｉ、ｚ ｊ 为区域 ｉ、ｊ 上观测值的标准化。

２　 结果分析

２．１　 生态系统服务的时空分布格局

退耕还林前后，ＮＰＰ、ＣＰ、ＳＣ 和 ＷＹ 四种生态系统服务的空间分布格局如图 ２ 所示。 退耕还林前，东南沿

海以及西南部地区的 ＮＰＰ 较强，而在退耕还林后，西南部的 ＮＰＰ 明显降低，同时东北部地区的 ＮＰＰ 在逐渐增

强，原因是受到地区的城市化建设的影响［４２］。 从全局来看，退耕还林后 ＣＰ 在 ３．２—４．９ ｔ ／ ｈｍ２之间的区域增

多，而小于 ３．２ ｔ ／ ｈｍ２的区域明显减少，主要由于 １５ 年间的育种和耕作技术的提升，同时农业机械化的逐渐普

及也带来了一定的影响。 退耕还林后 ＳＣ 小于 ３０００ ｔ ／ ｈｍ２的区域明显减少，而大于 ５０００ ｔ ／ ｈｍ２的区域增多，说
明退耕还林对土壤保持能力较弱的地区带来了明显的成效。 退耕还林后，ＷＹ 明显增强，大于 ７００ ｍｍ 的区域

由东南沿海地区扩展到东北部和中部地区，同时西南部地区的 ＷＹ 也明显增强，原因是年降水量存在差异，以
及植被覆盖的变化对生态系统水循环的影响［４２］。 退耕还林前后，除 ＷＹ 外的三种生态系统服务的整体格局

未发生巨大变化，ＮＰＰ 的整体格局呈现“北低南高，西低东高”的分布特征；ＣＰ 呈现“中部高，东西部低”的趋

势；对于 ＳＣ，整体呈现“北低南高，西北低东北高”特征；ＷＹ 在退耕还林前后存在显著差异，退耕还林前呈现

出东南部居高的特征，退耕还林后，“东北和西南高，中部低”的分布特征较为明显。
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不同区域的各生态系统服务的变化率也存在一定差别（图 ３）。 ＮＰＰ 在空间上呈现北部地区增强，西南部

的部分地区减弱的趋势；对于 ＣＰ，呈现中部增强、沿海及西南地区减弱；ＳＣ 除南部地区减弱，其余地区均在增

强；而 ＷＹ 的地域性差异较为明显，沿海地区及西北部地区减弱，东北及西南部地区增强。

图 ２　 退耕还林前后南方红壤区生态系统服务的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＧＴＧＰ

ＮＰＰ（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）指净初级生产力服务量；ＣＰ（Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）指农作物生产服务量；ＳＣ（Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ）指土壤保持服务量；

ＷＹ（Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ）指产水服务量

２．２　 生态系统服务间的权衡与协同关系

２．２．１　 生态系统服务间权衡与协同关系随时间的变化规律

依据生态系统服务之间的相关系数和显著性水平，将生态系统服务权衡与协同关系划分为 ６ 个等级［１８］，
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图 ３　 四种生态系统服务的变化率的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

即极显著协同（ ｒ＞０， ０．０１＜Ｐ＜０．０５）、显著协同（ ｒ＞０， ０．０５＜Ｐ＜０．１）、协同（ ｒ＞０， Ｐ＞０．１）、权衡（ ｒ＜０， Ｐ＞０．１）、显
著权衡（ ｒ＜０， ０．０５＜Ｐ＜０．１）和极显著权衡（ ｒ＜０， ０．０１＜Ｐ＜０．０５）。

表 ２ 显示，退耕还林前研究区的 ＮＰＰ 与 ＣＰ（ ｒ＝ ０．４６６， Ｐ ＝ ０．０１８）、ＷＹ（ｒ ＝ ０．３１５， Ｐ＝ ０．０２５）间为极显著协

同关系，其余均不显著；而在退耕还林后，ＮＰＰ 与 ＷＹ（ｒ ＝ －０．２７９， Ｐ＝ ０．０５９）间为显著权衡关系，ＮＰＰ 与 ＣＰ 之间

为极显著协同关系（ｒ＝０．３３２， Ｐ＝０．０３５），同时还出现了 ＳＣ 和 ＷＹ 间的极显著权衡关系（ｒ＝－０．４２７， Ｐ＝０．０２４）。

表 ２　 南方红壤区生态系统服务间相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

净初级生产力
Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

（ＮＰＰ）

农作物生产
Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

（ＣＰ）

土壤保持
Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ＳＣ）

产水量
Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ

（ＷＹ）
年份 Ｙｅａｒｓ ２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５
净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ＮＰＰ） １ １

农作物生产 Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ＣＰ） ０．４６６∗∗ ０．３３２∗∗ １ １

土壤保持 Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＳＣ） ０．２１３ ０．１９３ －０．１０５ －０．１１２ １ １

产水量 Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ（ＷＹ） ０．３１５∗∗ －０．２７９∗ －０．０２７ －０．０４７ ０．１００ －０．４２７∗∗ １ １

　 　 ∗． 在 ０．１ 水平（双侧）上显著相关； ∗∗． 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

退耕还林前，在城市扩张和农业发展的影响下，林地面积逐渐减少，截留雨水和保护坡地作用减弱，农作

物生长受到影响，ＣＰ 降低，同时 ＮＰＰ 水平也降低，因此 ＮＰＰ 与 ＣＰ 间具有较强的协同关系。 林地既能涵养水

源，又能增加蒸腾作用带来的水分流失，因此林地的减少会影响生态系统的供水能力，退耕还林前 ＮＰＰ 与 ＷＹ
间为协同关系，表明林地的减少会降低生态系统的产水功能。 退耕还林工程实施后，对该区域的生态系统的
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结构和服务功能带来一定的影响。 农业生产技术的提高，单位面积的农作物产量增加，ＣＰ 增强，同时退耕还

林后，ＮＰＰ 得到增强［４３］，所以该阶段的 ＮＰＰ 和 ＣＰ 间为较强的协同关系。 林地逐渐增加，需水量增多，产水量

减少，生态系统的 ＷＹ 降低［４４］，因此 ＮＰＰ 和 ＷＹ 在林地稳定阶段是呈现权衡关系。 与退耕还林前不同的是，
ＳＣ 和 ＷＹ 之间呈显著的负相关，退耕还林带来 ＷＹ 降低的同时，一定程度上遏制了土壤侵蚀，增强 ＳＣ，所以

ＳＣ 与 ＷＹ 间为权衡关系。
２．２．２　 生态系统服务间权衡与协同关系的空间分布特征

图 ４ 表明，由于不同地区生态系统服务的供给对象和供给量有所差异，导致权衡与协同关系在空间上存

在差异，这给保护生态系统相关政策的实施带来一定难度。 南方红壤区的 ＮＰＰ 与 ＣＰ 间协同关系所占区域更

多，其中显著协同主要分布在东北部地区，说明 ＮＰＰ 的增强能够带来 ＣＰ 的增强。 ＮＰＰ 与 ＳＣ 在研究区的西

南部为权衡关系，而在东北部为协同关系，这与不同地区的耕作和发展模式相关。 研究区的西南部多为耕地

与山地的交错分布，造成水土流失面积较大，因此 ＳＣ 较低，ＮＰＰ 较高，ＮＰＰ 与 ＳＣ 呈现权衡关系；东北部的人

口聚居地较多，人为活动造成的侵蚀严重，因此 ＮＰＰ 和 ＳＣ 均较低，ＳＣ 与 ＮＰＰ 在该地区呈现协同关系。 ＮＰＰ
与 ＷＹ 在东南沿海地区为权衡关系，其余地区均为协同关系，其中以分布于东北部地区的极显著协同区域占

比较大。 ＣＰ 与 ＳＣ 仅在南部和中部少数地区表现为协同关系，其余地区均为权衡关系。 ＷＹ 与 ＣＰ 和 ＷＹ 与

ＳＣ 的权衡与协同在空间上的差异较大，ＷＹ 与 ＣＰ 的协同关系所占区域略多于权衡关系，其中极显著协同所

占区域较多，协同关系大多分布于东北部的江西、浙江和福建三省的交界处，权衡关系集中于西南部。 ＷＹ 与

ＳＣ 的协同关系所占区域更多，其中极显著和显著协同位于东北部和西南部，权衡关系多位于东南沿海地区，
说明 ＷＹ 与 ＳＣ 的权衡与协同关系受到区域的地理位置和生态状况的影响。

图 ４　 南方红壤区生态系统服务的权衡与协同

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

２．３　 生态系统服务间权衡与协同关系的空间异质性分析

如表 ３ 所示，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均大于 ０，表明四种生态系统服务间权衡与协同关系均为正空间自相关。 其

中 ＣＰ⁃ＳＣ 关系的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数最小，为 ０．０１２，说明该权衡与协同关系空间自相关性较弱；而 ＮＰＰ⁃ＳＣ 和

ＮＰＰ⁃ＷＹ 关系的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均大于 ０．７，说明该两种权衡与协同关系存在较强的空间自相关性。 并且，全
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区生态系统服务的权衡与协同关系空间异质性显著（图 ５）。 从 ＮＰＰ⁃ＣＰ 间权衡与协同关系的高高集聚反映

协同关系的地区周围同样是协同关系，主要发生在研究区的东北部地区，表明该地区的 ＮＰＰ⁃ＣＰ 的协同关系

呈现集聚特征，而低低集聚特征反映出 ＮＰＰ⁃ＣＰ 为权衡关系的地区周围同样为权衡关系，该特征主要发生在

研究区的西北部地区。 ＮＰＰ⁃ＳＣ 和 ＮＰＰ⁃ＷＹ 关系的集聚特征分布较为类似，协同关系集聚在北部地区，而权

衡关系主要集聚在南部沿海地区及西南部地区；ＣＰ⁃ＳＣ 关系的空间异质性显著，仅在中部的 ２ 个单元中呈现

高高集聚和西南部的 ３ 个单元中呈现出低低集聚特征。 ＷＹ⁃ＣＰ 关系的高高集聚区域是在中北部地区，低低

集聚区域分散在南部地区。 但 ＷＹ⁃ＳＣ 间关系的高高集聚区域在西南部和东北部的少量区域，低低集聚分散

在中部和东部区域，两种集聚均较为分散。 对于四种生态系统服务，高高集聚与低低集聚范围均较小，生态系

统服务间关系的空间异质性较为显著。

表 ３　 南方红壤区生态系统服务权衡与协同关系的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

生态系统服务间关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ＮＰＰ⁃ＣＰ ＮＰＰ⁃ＳＣ ＮＰＰ⁃ＷＹ ＣＰ⁃ＳＣ ＷＹ⁃ＣＰ ＷＹ⁃ＳＣ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０．２２５ ０．７０５ ０．７３９ ０．０１２ ０．３８１ ０．４３１

图 ５　 南方红壤区生态系统服务权衡与协同关系局部 ＬＩＳＡ 图

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｃａｌ ＬＩＳＡ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

３　 结论与讨论

３．１　 讨论

由于降水分布时空不均匀以及不合理开发利用造成的土地退化，导致南方红壤区的生态环境恶化，生态

系统服务功能衰退［２２］。 退耕还林的实施从空间格局和功能结构的完整性方面改善了生态系统提供服务的能

力［４５］。 退耕还林前后各项生态系统服务量存在较大差异。 退耕还林后，全区的 ＮＰＰ 增强区域占 ６０．１ ％，ＣＰ
增强区域占 ５４．１ ％，ＳＣ 增强区域占 ８８．８ ％，ＷＹ 增强区域占 ７０．５ ％。 退耕还林对 ＳＣ 的影响最大，原因是林地

保持水土的能力，而 ＣＰ 的增强有部分原因是 １５ 年间耕作方式变化和耕作技术的提高。 由于植被覆盖度的

增加，林木对降雨截留的能力增强，地表径流强度降低［４６⁃４７］，因此减少了土壤侵蚀，土壤状况得到改善，生态

状况明显提升，ＮＰＰ、ＳＣ 和 ＷＹ 增强。 森林作为生态系统重要的组成部分，是大自然最稳定和丰富的碳汇库、
基因库、资源库和蓄水库等，在固碳释氧、保持水土、涵养水源和维持生物多样性方面具有重要价值［４８］。

退耕还林后，ＳＣ 与 ＷＹ 之出现较强权衡关系。 但在不同地区，ＳＣ 与 ＷＹ 之间关系并不相同，如王晓峰［４９］

１１０７　 １７ 期 　 　 　 王修文　 等：南方红壤区生态系统服务权衡与协同关系演变对退耕还林的响应 　
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在北方风沙区及黄土高原区得出这二者之间为显著协同关系，钱彩云［５０］ 在甘肃白龙江流域研究发现这二者

之间也是权衡关系，王鹏涛［１８］在汉江上游研究结果显示部分区域为权衡关系，部分区域为协同关系。 其可能

原因是不同地域的自然及社会环境存在差异，南方地区的山地较多，坡度变化较大，景观较为破碎，而北方地

区土地较为平整，同时不同地区的耕作方式也不同，致使研究结果表现出区域上的明显差异性［５１］，反映出人

为活动对生态系统服务间关系的影响。 植树造林对整个生态系统的作用非常明显，虽然在生态系统服务间关

系中也会带来一定的负面影响，但从长远目标来看，植树造林有利于生态稳定和人类所需服务的供给［５２］。
研究过程中存在部分数据可获取性低的问题，如农作物生产估算模型相关数据只有县域数据，导致结果

精确度不高，对县以下单元的农作物生产服务的差异性表现不显著，因此难以表达与其余三种生态系统服务

间关系的局部区域特征。 未来可增加数据获取途径，比如问卷调查，搜集到乡镇级数据进行补充研究。 本文

中的降水量与蒸散发数据是基于气象站点得到，由于气象站点数量少且分布不均匀，因此在插值得到的结果

精度不高，进而影响产水服务结果精度。 因此未来若能获取更密集的气象监测数据将有利于数据精度的提

高。 此外，生态系统服务间的权衡与协同关系具有尺度效应。 大尺度上的研究可以对国家或地区的生态系统

服务间关系进行整体评估，而小尺度的研究则有利于更加精准的解决土地资源的使用矛盾。 多时间尺度的结

合研究也能促进对不同阶段的生态系统变化的了解，分析社会发展与生态环境间的关系，同时加强生态系统

服务权衡与协同关系全面化和精确化研究，能更加灵活准确的制定优化生态系统服务及区域协调发展的战略

决策。
３．２　 结论

本文定量计算了南方红壤区退耕还林前后的四种生态系统服务，分析其时空变化特征，同时定量评价了

生态系统服务相互关系在时空上的变化特征，并探讨了权衡与协同关系的空间集聚特征。 相关结论及建议

如下：
（１）规范经济林开发。 退耕还林后，南方红壤区 ＳＣ 总体增强，但局部地区 ＳＣ 仍有减弱趋势。 退耕还林

的实施是以“生态优先”为原则，但一些地区为了追求短期和快速的利益，存在向侵蚀劣地“要地”，盲目扩大

经济林种植面积的问题。 并且，开发过程中特别是开发初期，缺乏水土保持措施，同时南方红壤区的山地坡度

较大，降水集中且强度大，导致水土流失严重。 因此需要研发经济林下水土保持植物筛选和种植技术，提高经

济林的水土保持服务。 同时规范经济林的开发，并建立起资源变化情况和生态状况定期定点监测机制，确保

经济林的各项生态系统功能稳定。
（２）发展高效生态农业。 ＮＰＰ、ＣＰ、ＳＣ、ＷＹ 四种生态系统服务间的权衡与协同关系在空间上存在地域性

差异。 其中，ＣＰ 与 ＳＣ 在全区均表现为权衡关系，尤其在中部地区呈现极显著权衡关系，说明该地区农业生

产与土壤保持存在严重矛盾，原因是该地区的山地较多，耕地坡度较大，农业生产带来的水土流失更严重。 因

此，应积极调整农业结构，改变原本单一的农业生产，大力推行农、林、牧业综合发展的高效生态农业。 １）推
广间混套作的种植模式，实现全年耕地绿色覆盖，做到“根不离土，土不离根”的农业生产模式，既能缓解红壤

区季节性干旱造成的作物减产，又能保持水土；２）大力推行丘陵山地分层种植的“一丘多用”立体农林牧业模

式，南方红壤区的山地丘陵面积广，发展立体农林牧业的优势较大，同时发展立体农林牧业能够减少林间的裸

露面积，在促进农业生产的同时减弱水土流失，实现农作物生产与水土保持服务协同增强。 按照因地制宜、梯
次推进、分类施策的原则，确定不同生态农业的发展模式，以实现“保障粮食安全，守护生态环境”双赢。
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