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黄土丘陵沟壑区典型小流域生态系统服务权衡与协同
关系研究

杨　 阳１ꎬ２ꎬ３ꎬ窦艳星４ꎬ王云强１ꎬ２ꎬ３ꎬ安韶山５ꎬ∗

１ 中国科学院地球环境研究所 黄土与第四纪地质国家重点实验室ꎬ西安　 ７１００６１

２ 中国科学院第四纪科学与全球变化卓越创新中心ꎬ西安　 ７１００６１

３ 陕西黄土高原地球关键带国家野外科学观测研究站ꎬ西安　 ７１００６１

４ 西北农林科技大学林学院ꎬ 杨凌　 ７１２１００

５ 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室ꎬ 杨凌　 ７１２１００

摘要:黄土高原植被恢复状况制约生态系统服务的提升ꎬ本研究依托中国科学院水利部水土保持研究所安塞国家科学野外观测

站的基础土壤、植被、气象和水文等数据ꎬ在黄土丘陵沟壑区选取纸坊沟和坊塌 ２ 个典型小流域ꎬ通过购买 １９９８、２００８ 和 ２０１８

年遥感影像ꎬ采用 ＩｎＶＥＳＴ(Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ)模型对生态服务(碳储量、土壤保持量、生境质

量和产水量)进行评估ꎬ探究植被恢复过程中生态系统服务的协同效应和权衡关系ꎮ 通过对比得知:随着植被的恢复ꎬ坊塌和

纸坊沟各生态服务(碳储量、土壤保持量、生境质量和产水量)均得到了大幅度的提升ꎬ其中 ２００８—２０１８ 年增加幅度较小ꎬ而

１９９８—２００８ 年增加幅度较大ꎬ主要原因在于该阶段(１９９８—２００８ 年)是退耕还林还草的初始 １０ 年ꎬ林地及草地面积增长较多ꎬ

而后 １０ 年为退耕的延续阶段ꎬ退耕面积增长减缓ꎮ 从 １９９８—２０１８ 年ꎬ受自然因素和人为因素的影响ꎬ坊塌和纸坊沟流域生态

系统服务表现出协同和权衡关系ꎮ 对于坊塌流域ꎬ２００８ 年生态系统服务主要表现为协同关系ꎬ１９９８、２０１８ 年以权衡关系为主ꎻ

对于纸坊沟流域ꎬ１９９８ 年生态系统服务主要表现为协同关系ꎬ２００８ 和 ２０１８ 年以权衡关系为主ꎮ 相同生态系统服务在不同年份

有所差别ꎬ土地利用类型相同生态系统服务也可能不同ꎮ 综合来看ꎬ２ 个典型小流域的碳储量、产水量和土壤保持量均以协同

关系为主ꎬ伴随区域的权衡关系ꎻ主要是由于在植被恢复过程中ꎬ生态系统服务在时空上增加的幅度不同ꎻ因此ꎬ在黄土丘陵沟

壑区的植被恢复过程中ꎬ应综合考虑生态系统服务的协同与权衡ꎬ因地制宜的划分和制定合适的保护策略ꎮ

关键词:生态系统服务ꎻ权衡与协同ꎻ黄土丘陵沟壑区ꎻ小流域ꎻＩｎＶＥＳＴ 模型
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｇｕｌｌｉｅｓꎻ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄꎻ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅꎻ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ

生态系统服务是人类从生态系统中直接 /间接地获得的收益ꎬ它侧重于人类从大自然中所获取的各项服

务ꎬ影响着生态环境质量和生态系统的可持续性发展ꎻ开展生态系统服务的研究能够帮助我们有效促进生态

环境质量的改善ꎬ对于资源短缺等问题提供很好的解决办法[１—３]ꎮ 近百年来ꎬ随着人类对大自然开发利用程

度的加重ꎬ加上自然环境的恶化ꎬ全球范围内的生态系统结构和功能发生了巨大的变化ꎬ同时伴随着空气质量

下降、水污染等一系列的环境问题ꎬ各项生态系统服务出现了急剧降低ꎬ这给人类的生产生活带来了极大的困

扰ꎬ已成为全球性问题[４—５]ꎮ ２１ 世纪初ꎬ在联合国的组织下ꎬ“生态系统服务与人类福祉”计划(ＭＡ)得以实

施ꎬ该计划表明ꎬ近 ６０％以上的生态系统服务出现了不同程度的下降ꎬ并且这种下降趋势很可能会持续ꎬ这严

重阻碍了人类的可持续发展[６—８]ꎮ 据相关统计ꎬ生态系统功能能够为人类创造高达 １５ 万亿英镑的价值[９]ꎻ然
而在人类不合理的开发利用下ꎬ这种价值损失了近 ２ / ３ꎬ诸如水土流失、生物多样性大幅下降等问题ꎬ在导致

生态功能下降的同时ꎬ也破坏了生态环境的可持续发展[７—８]ꎬ如何评估和改善生态系统服务显得刻不

容缓[１０—１１]ꎮ
对于生态系统服务的评估方法ꎬ出现了一些以复杂理论和研究成果为基础的评估模型ꎬ如 ＩｎＶＥＳＴ

(Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ)、ＡＲＩＥＳ(Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ)
和 ＳｏｌＶＥＳ(Ｓｏｃｉａｌ Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ)等模型[１２]ꎮ 对比而言ꎬＩｎＶＥＳＴ 模型发展更为成熟ꎬ且处于不

断更新和完善阶段ꎬ具有“空间化、精细化、定量化”的特征ꎬ因此得到广泛应用ꎬ并在全球范围内均取得较好

的反响[１３—１６]ꎮ 然而ꎬ由于生态系统服务种类多样、空间分布不均衡、以及人类的选择性使用ꎬ使得各种服务之

间呈现出相互作用、联系及交织的动态关系ꎬ具体表现为协同和权衡关系ꎮ 当前ꎬ已有较多的研究探讨了多种

尺度(如国家、区域、流域等尺度)上生态系统服务之间的关系ꎬ这些生态系统服务的协同和权衡关系不尽一

致[１３—１５]ꎮ 例如ꎬ陈登帅等[１７]采用生产可能性边界法定量化了渭河流域生态系统服务之间的关系ꎬ发现生物

多样性与产水量呈权衡关系ꎬ而固碳与生物多样性呈协同关系ꎻ对于延安市生态系统服务ꎬ孙艺杰等[１８] 的结

果表明食物供给与土壤保持表现为权衡关系ꎬ净初级生产力(Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＮＰＰ)与土壤保持、水源

涵养表现为协同关系[１９]ꎮ 张瑜[２０] 等利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估了黄土高原生态系统服务价值的动态变化特征ꎮ
结合 ＩｎＶＥＳＴ 模型与情景分析方法ꎬＯｕｙａｎｇ 等[２１] 对多种生态系统服务在不同土地利用方式下的相互作用关
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系ꎬ及流域土地利用变化趋势进行了定量研究ꎬ结果表明ꎬ科学地使用土地能够有效权衡各生态系统服务直接

的关系ꎬ促进区域的可持续发展ꎮ 傅伯杰等[２２]总结生态系统服务的权衡很大部分是由于人类的干扰和社会

的发展ꎬ拉大了不同生态系统服务此消彼长的趋势ꎬ因此需要从时空尺度合理评估生态系统服务ꎮ 尽管众多

的学者研究了不同尺度下生态系统服务之间的关系ꎬ但这些研究仅仅静态的分析了生态系统服务之间的关

系ꎻ还缺乏对生态系统服务整体的差异以及长时间序列的动态观测研究ꎮ
我国是世界上生态工程实施最广泛的国家ꎬ贡献了全球植被变绿面积的 ２５％[２３]ꎮ 黄土高原是我国植被

变绿增幅最大的区域之一ꎬ也是退耕还林还草、治沟造地、固沟保塬、淤地坝建设等重大生态工程实施的典型

区域ꎻ在这些生态工程作用下ꎬ黄土高原植被覆盖度明显增加ꎬ其带来的各项生态系统服务(储水、固碳、生物

多样性等生态系统服务)也显著提升[２４—２７]ꎮ 有研究显示ꎬ我国各类生态系统在 ２０００—２０１０ 年期间ꎬ水源涵

养、土壤保持与固碳、防风固沙、洪水调蓄和食物生产功能得以改善和提升ꎬ而生物多样性功能表现为下降趋

势ꎬ其中退耕还林还草工程和自然区保护政策对生态系统服务起到了关键的作用[２８]ꎮ 随着植被的快速恢复ꎬ
人类对生态系统作用力的不断增强ꎬ生态系统服务过度开发ꎬ使人类福扯受到威胁ꎬ大部分生态系统和生态系

统服务正在或者趋于退化ꎬ生态与环境问题大量涌现ꎬ由此引发了一系列的水土流失、沙漠化严重、灌丛入侵、
水资源平衡破坏、多样性降低、保护区生境质量下降等ꎬ因此ꎬ生态系统服务权衡和供给也成为研究的前沿与

热点领域[２９—３２]ꎮ 当前在“一带一路”、“退耕还林 /草工程”、“美丽中国建设”、“黄河高质量发展”、“双碳战

略”等一系列重大战略的推动下ꎬ黄土高原作为我国天然的西部生态屏障ꎬ该区域的生态环境建设与植被恢

复显得极为重要ꎮ 因此ꎬ合理评估黄土高原植被恢复条件下生态系统服务ꎬ是推动我国西部生态环境建设的

重大国家需求和科学保障ꎮ
以黄土高原植被恢复为研究背景ꎬ在黄土丘陵沟壑区选取两个不同治理模式的典型小流域(纸坊沟流

域ꎬ人工治理模式ꎻ坊塌流域ꎬ工程治理模式)ꎻ其中纸坊沟和坊塌流域都是延河流域的支流ꎬ两个流域处于不

同治理阶段和模式ꎬ地理位置基本相毗邻ꎬ隶属于中国科学院水土保持研究所野外站台ꎬ２ 个小流域是黄土丘

陵区退耕还林 /草工程以来植被恢复和治理模式的典范代表ꎮ 借助 ＣＡＳＡ(Ｃａｒｎｅｇｉｅ￣Ａｍｅｓ￣Ｓｔａｎｆｏｒｄ ａｐｐｒｏａｃｈ)
模型ꎬ综合 １９９８、２００８ 和 ２０１８ 年的遥感影像图、土壤数据、气象数据、归一化差值植被指数(ＮＤＶＩ)等多源数

据ꎬ利用实测数据、遥感解译数据、退耕还林数据、降雨数据、社会经济等数据ꎬ采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对生态服务

(碳储量、土壤保持量、生境质量和产水量)进行评估ꎬ探究植被恢复过程中各生态系统服务的协同效应和权

衡效应ꎬ这对于科学评价人类活动对黄土高原地区生态环境和可持续发展具有重要的现实和理论意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

纸坊沟是黄土高原延河流域的支流之一ꎬ主要流经地形复杂的黄土丘陵沟壑区ꎬ该流域分布在纸坊沟村

等 ３ 个自然村ꎬ位于延安市安塞县境内ꎻ坊塌流域分布于安塞县境内的沿河湾镇坊塌自然村ꎬ与纸坊沟流域一

样同属于延河流域的重要支流之一ꎮ 对于这 ２ 个小流域而言ꎬ由于环境治理时间及模式等存在差异ꎬ其生态

系统服务具有一定的差异性ꎬ二者均位于安塞县东南区域ꎬ属于中科院水保所的重点流域研究观测对象ꎬ２ 个

小流域是黄土丘陵区退耕还林 /草工程以来ꎬ黄土丘陵沟壑区植被恢复和治理模式的典范代表ꎮ
纸坊沟流域呈现出明显的南北狭长分布特点ꎬ最低海拔为 １０１０ ｍꎬ最高海拔为 １４３２ ｍꎬ面积达到

８.２ ｋｍ２ꎻ坊塌流域面积略大于纸坊流域ꎬ达到 ８.６ ｋｍ２ꎬ海拔与纸坊流域较为接近ꎬ最低海拔 １０２３ ｍꎬ最高海拔

１３８１ ｍꎻ受地理分布因素的制约ꎬ二者呈现出典型的暖温带半干旱季风气候ꎬ通过该地区 ２０ 年气象资料分析ꎬ
其年均温达到 ８.８℃ꎬ年日照达 ２４００ ｈ[３３—３４]ꎮ
１.２　 植被调查和样品采集

２０１６ 年 ７ 月—１０ 月进行在纸坊沟和坊塌流域植被调查、土壤样品采集等工作ꎮ 在 ２ 个小流域选择 ６ 种

不同土地利用方式ꎬ其中包括耕地、退耕草地、人工草地、人工灌丛、人工林地、自然灌丛ꎻ如表 １ 所示ꎬ结合不
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同的土地类型采取平行样地的设置方法ꎬ在各样地内布设 ３ 个样方ꎻ植被调查参照方精云等人[３５]的植被清查

统计方法ꎬ林地、灌丛样方分别设置为 １０ ｍ 和 ３ ｍ 的正方形ꎬ而对于草本及裸地设置 １ ｍ×１ ｍ 的样方ꎻ记录植

物群落结构特点ꎮ 利用五点混合法收集土壤样品ꎬ在记录海拔及坡度等信息后ꎬ将土壤样品带回实验室测定

理化性质ꎮ 其他基础数据的搜集来源于文献和站点监测数据ꎮ

表 １　 研究区概况与基本信息描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ / (°)

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

总盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

纸坊沟 耕地 １１８７ １０９°１５′１１.１１″ ３６°４４′５４.３０″ ３ １ ２ ６８±３ 玉米

Ｚｈｉｆａｎｇｇｏｕ 退耕草地 １３５３ １０９°１４′４３.０１″ ３６°４３′２５.９０″ ５ ２２ ２ ８３±５ 长芒草

人工草地 １３１５ １０９°１５′５１.５６″ ３６°４４′１６.８９″ ３ ２ １ ５２±６ 苜蓿

人工林地 １３２５ １０９°１４′２８.１７″ ３６°４４′３２.０５″ ２ ２６ ３ ４９±４ 刺槐

人工灌丛 １２３７ １０９°１６′０.５７″ ３６°４５′３５.３９″ ２ １４ ３ ５１±５ 柠条

自然灌丛 １２６９ １０９°１４′４０.０２″ ３６°４４′４４.１６″ １ ２４ ２ ６７±５ 狼牙刺

坊塌 耕地 １３０７ １０９°１６′４９.４３″ ３６°４７′５９.５３″ ６ ７ ２ ６２±３ 玉米

Ｆａｎｇｔａ 退耕草地 １２６７ １０９°１６′３６.１２″ ３６°４７′３０.５６″ ５ ２０ ２ ６５±５ 铁杆蒿、长芒草

人工草地 １２６９ １０９°１６′５８.５６″ ３６°４８′０.２９″ ７ ２２ １ ４０±６ 苜蓿

人工林地 １３１１ １０９°１６′２５.１４″ ３６°４７′２１.２３″ ７ ２７ ２ ４６±６ 刺槐

人工灌丛 １３３２ １０９°１４′４５.８８″ ３６°４９′０.６０″ ５ ２２ ２ ４５±５ 柠条

自然灌丛 １２６１ １０９°１６′２９.４８″ ３６°４７′１９.９３″ ３ ２４ ３ ５２±４ 狼牙刺

　 　 坡向以顺时针方向ꎬ每 ４５°作为一个等级(范围在 ０—８ 之间)ꎮ 数字 １、２、３ 分别代表上坡位、中坡位和下坡位

１.３　 遥感数据来源

(１)遥感影像获取

纸坊沟和坊塌流域 ２０１８ 年遥感影像资料的获得ꎬ通过黄土高原科学数据中心提取ꎬ对于 １９９８ 年和 ２００８
年的遥感影像采取购买方式ꎻ空间分辨率为 ２０ ｍꎬ解译精度大于 ８４％ꎮ

(２)ＤＥＭ 数据

纸坊沟和坊塌流域内 ＤＥＭ 数据的获取采取矢量化及等高线转换的方式ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ (Ａｒｃ Ｈｙｄｒｏ 模块)
填挖处理 ＤＥＭꎬ使 ＤＥＭ 表面平滑ꎬ坡度数据借助于空间分析模块计算ꎬ通过流域边界的提取获得高程数据ꎮ

(３)土地利用数据

结合纸坊沟和坊塌流域的遥感影像资料及 Ｑｕｉｃｋ Ｂｉｒｄ 数据ꎬ借助于墨卡托投影系统ꎬ在结合实地调查统

计的基础上ꎬ进行对比分析ꎮ
(４)气象数据

通过黄土高原安塞国家气象站获取相应的气象资料ꎬ主要是气温、降雨量及太阳辐射等方面ꎬ此外ꎬ还结

合统计年鉴及相关文献资料ꎮ
１.４　 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估

采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件计算典型小流域的生境质量、碳储量、产水量、土壤保持服务ꎬ以及

空间分布特征ꎮ
(１)ＮＰＰ(Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ)
ＮＰＰ 指的是植被的净初级生产力ꎬ代表碳储存服务ꎮ 采用 ＣＡＳＡ 模型对 ＮＰＰ 进行计算[３６]:

ＮＰＰ (ｘꎬ ｔ)＝ ＡＰＡＲ (ｘꎬ ｔ) × ε (ｘꎬ ｔ)
式中:ｘ 表示栅格中的具体像元ꎻｔ 表示月份ꎻＮＰＰ(ｘꎬ ｔ)、ＡＰＡＲ(ｘꎬ ｔ)、ε(ｘꎬ ｔ)分别表示 ｔ 月份时ꎬｘ 像元上的

植被净初级生产力、植被吸收的光合有效辐射、植被的实际光能利用率ꎮ
(２)碳储量
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碳储量的估算借助于 ＩｎＶＥＳＴ 模型ꎬ碳储量主要包括大气碳储量、地上碳储量、土壤碳储量、地下碳储量、
死亡有机碳ꎮ 由于大气碳难以进行有效衡量ꎬ因此ꎬ本研究过程中对此不予估算ꎮ 碳库模型的计算建立在不

同土地利用类型的基础上ꎬ首先对碳密度进行测算ꎬ之后再结合研究区域面积ꎬ进而获取总的碳储量ꎮ 具体的

计算公式如下[３７]:
Ｃ总碳 ＝Ｃ地上碳＋Ｃ土壤碳＋Ｃ地下碳＋Ｃ死亡碳

(３)产水模块

利用水循环作用机理测算产水量ꎬ具体的参数包括降雨量、径流、蒸发蒸腾、植被用水及土壤深度等影响

因素ꎬ其中的 Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块运行模式采取的是栅格单元ꎬ对于每个栅格单元而言ꎬ首先测定降雨量与蒸发

蒸腾效应之差ꎬ而流域尺度采取模块加权的方式获取相应的产水量ꎮ
Ｙｘｊ ＝(１－ＡＥＴｘｊ / Ｐｘ)×Ｐｘ

式中ꎬＹｘｊ、ＡＥＴｘｊ分别表示第 ｊ 类土地利用类型在 ｘ 单元格的年均产水量、年实际蒸散量ꎻＰｘ 是 ｘ 单元格的年降

雨量ꎮ
(４)土壤保持模块

在 ＩｎＶＥＳＴ 模型中ꎬ采用土壤流失方程(ＵＳＬＥ)计算土壤保持量ꎬＵＳＬＥ 最早由美国农业部提出ꎬ１９８０ 年引

入中国ꎬ我国大量学者对此进行了一系列的改进和验算ꎻ主要原理是潜在土壤侵蚀与实际土壤侵蚀之差ꎮ 计

算公式如下[３８]:
ΔＵＳＬＥ ＝ ＲＫＬＳ － ＵＳＬＥ ＝ Ｒ × (１ － Ｃ － Ｐｓ)

式中ꎬΔＵＳＬＥ 是年平均土壤保持量(ｔ ｈｍ－２ ａ－１)ꎻＵＳＬＥ 是植被覆盖下的土壤流失量ꎻＲＫＬＳ 是裸地土壤流失量ꎻ
ＬＳ 是坡长与坡度因子ꎬ根据 ＤＥＭ 模型获得ꎻＣ 代表植被与管理因子ꎻＰｓ 代表土壤保持措施因子ꎮ

Ｒ 是降水径流侵蚀力因子(ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１))ꎬ计算模型表达如下[３８]:

Ｒ＝ ∑ １２

ｉ ＝ １
[１.７３５ × １０(１.５× ｌｇ(Ｐ２ｉ / Ｐ－０.８１８８))]

式中ꎬＰ ｉ 表示月平均降雨量ꎻＰ 表示年平均降雨量ꎻ单位均为 ｍｍꎻ

Ｒ 的单位是 １００ ａｃ ｈ ａ－１ꎬ转换成国际单位 ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１需乘以 １７.０２ 的转换系数ꎮ
Ｋ 指的是土壤可侵性因子( ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１)ꎬ与土壤质地、降雨径流、有机碳、土壤渗透等有关ꎬ通过 ＥＰＩＣ

(Ｅｒｏｓｉｏｎ / Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｍｐａｃｔ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ)模型计算[３８]:

Ｋ＝{０.２＋０.３×ｅｘｐ[－０.０２５６ＳＡＮ(１－ＳＩＬ / １００)]}×[ＳＩＬ / (ＣＬＡ＋ＳＩＬ)] ０.３×{ ０.２５Ｃ
ＳＯＣ＋ｅｘｐ(３.７２－２.９５ＳＯＣ)

}×

{１.０－０.７×(１－ＳＡＮ / １００) / [１－ＳＡＮ / １００＋ｅｘｐ[２２.９×(１－ＳＡＮ / １００)－５.５１]]}
式中ꎬＳＩＬ、ＳＡＮ、ＣＬＡ 分别指的是粉粒、沙粒和黏粒含量(％)ꎻＳＯＣ 指的是有机碳含量(％)ꎮ
１.５　 生态系统服务权衡值的量化

逐像元的提取 ４ 种生态系统服务后ꎬ计算两两之间的相关性系数ꎬ当系数为负值时ꎬ认为两者属于权衡关

系ꎬ当为正值时ꎬ则为协同关系ꎮ 在空间上ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件开展逐像元的长时间序列的相关性分析ꎮ 计

算公式如下[３９]:

Ｒ ＝
∑

ｎ

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

∑
ｎ

ｎ ＝ １
ＥＳ１ｎ( ｉｊ) － ＥＳ１( ｉｊ)( )

２∑
ｎ

ｎ ＝ １
ＥＳ２ｎ( ｉｊ) － ＥＳ２( ｉｊ)( )

２

式中:Ｒ 是两种服务之间的相关系数ꎻｉ 为像元的行号ꎻｊ 为像元的列号ꎻｎ 为栅格数据的时间序列ꎻＥＳ１、ＥＳ２ 为

生态系统服务ꎮ
１.６　 生态系统服务的生产可能性边界

生产可能性边界又可以称为效率曲线(Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ)或者帕累托曲线(Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ)ꎮ 在坐标轴
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上绘制出的图形称为生产可能性曲线(Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ Ｆｒｏｎｔｉｅｒꎬ ＰＰＦ)ꎬ或转换线[４０—４２]ꎮ ＰＰＦ 是对经济

社会所能达到的最大产量组合的描述ꎬ适合用于筛选各种生产组合ꎮ ＰＰＦ 曲线内的点表示仍有资源未得到完

全利用ꎬ存在资源闲置ꎬ说明生产还有潜力ꎻ而曲线之外的点ꎬ则表示现有的技术和资源条件是达不到的ꎻ只有

曲线上的点ꎬ才是资源配置效率最高的点ꎮ 本研究采用 ＰＰＦ 来分析黄土高原不同生态系统服务之间的关系ꎮ
先对不同生态系统服务两两图层进行比值ꎬ按照比值大小将每个单元格从小到大排列ꎬ然后依次对单元格对

应的地理位置累计求和ꎬ绘制出相应的曲线ꎬ即为 ＰＰＦ 曲线ꎮ

２　 结果分析

２.１　 ＮＰＰ 变化趋势

图 １ 显示了纸坊沟流域 １９９８—２０１８ 年平均值空间分布特征ꎮ １９９８—２０１８ 年平均植被 ＮＰＰ 自中部向北

部和南部递增ꎬ北部和南部植被 ＮＰＰ 变化幅度较大ꎬ中部处于轻微变化区域ꎻ１９９８ 年纸坊沟流域植被 ＮＰＰ 分

布不均匀ꎬ此时 ＮＰＰ 大多集中在 １５—４０ ｇ / ｍ２之间ꎬ２００８ 年 ＮＰＰ 较均匀ꎬ此时 ＮＰＰ 大多在 ２０—８０ ｇ / ｍ２之间ꎬ
２０１８ 年 ＮＰＰ 分布较为均匀ꎬ此时 ＮＰＰ 大多在 ５０—１００ ｇ / ｍ２之间ꎮ

图 １　 纸坊沟流域 １９９８—２０１８ 年 ＮＰＰ 分布图

Ｆｉｇ.１　 ＮＰＰ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｚｈｉｆａｎｇｇｏｕ

图 ２ 显示了坊塌流域 １９９８—２０１８ 年平均值空间分布特征ꎮ １９９８—２０１８ 年平均植被 ＮＰＰ 自中部向四周

递增ꎬ东部和南部植被 ＮＰＰ 变化幅度较大ꎬ中部处于轻微变化区域ꎻ１９９８ 年 ＮＰＰ 分布较为均匀ꎬ此时 ＮＰＰ 大

多集中在 ２０—４０ ｇ / ｍ２之间ꎬ２００８ 年 ＮＰＰ 大多在 ２０—６０ ｇ / ｍ２之间ꎬ２０１８ 年 ＮＰＰ 大多在 ５０—１１０ ｇ / ｍ２之间ꎮ
２.２　 土壤保持功能评估

通过图 ３ 可知ꎬ纸坊沟流域 １９９８—２０１８ 年单位面积土壤保持量呈上升趋势ꎬ不同区域存在较为明显的差

异ꎬ其中变化较大的是南部区域ꎬ而中部变化较小ꎻ１９９８ 年单位面积土壤保持量并没有较为明显的变化ꎬ其低

值为 ４５ ｔ / ｈｍ２ꎬ高值为 ２３２ ｔ / ｈｍ２ꎻ２００８ 年呈现出中部高的特点ꎬ南北区域则变化小ꎬ最低值为 ５３ ｔ / ｈｍ２ꎬ最高

值为 ２９９ ｔ / ｈｍ２ꎻ２０１８ 年则保持较为均匀的变化趋势ꎬ最低值为 ７８ ｔ / ｈｍ２ꎬ最高值为 ３２０ ｔ / ｈｍ２ꎮ
通过图 ４ 得知ꎬ坊塌流域单位面积土壤保持量存在一定的时空差异ꎬ整体呈上升趋势ꎬ且变化幅度较小ꎬ

呈较为均匀的分布特点ꎻ１９９８ 年单位面积土壤保持量并没有较为明显的变化ꎬ最低值为 ２２ ｔ / ｈｍ２ꎬ最高值为

１９０ ｔ / ｈｍ２ꎻ２００８ 年呈现出中部高的特点ꎬ南北区域则变化小ꎬ最低值为 ３５ ｔ / ｈｍ２ꎬ最高值为 ２２１ ｔ / ｈｍ２ꎻ２０１８ 年
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则保持较为均匀的变化趋势ꎬ最低值为 ４６ ｔ / ｈｍ２ꎬ最高值为 ２６７ ｔ / ｈｍ２ꎮ

图 ２　 坊塌流域 １９９８—２０１８ 年 ＮＰＰ 分布图

Ｆｉｇ.２　 ＮＰＰ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｆａｎｇｔａ

图 ３　 纸坊沟流域 １９９８—２０１８ 年单位面积土壤保持量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｚｈｉｆａｎｇｇｏｕ

２.３　 产水量功能评估

通过图 ５ 得知ꎬ纸坊沟流域 １９９８—２０１８ 年单位面积产水量呈逐步增加的趋势ꎬ南部区域波动不大ꎬ而北

部地区变化较大ꎻ１９９８ 年单位面积产水量南北差异较大ꎬ南部区域产水量较高(４３ ｍｍ / ｈｍ２)ꎬ北部产水量较

低(３１７ ｍｍ / ｈｍ２)ꎻ２００８ 年单位面积产水量南北差异较大ꎬ最低值为 ３３ ｍｍ / ｈｍ２ꎬ最高值为 ３２６ ｍｍ / ｈｍ２ꎻ２０１８
年单位面积产水量变化趋势呈现出典型的南北小、中部大特点ꎬ最低值为 ２６ ｍｍ / ｈｍ２ꎬ最高值为 ３５６ ｍｍ / ｈｍ２ꎮ

通过图 ６ 得知ꎬ坊塌流域 １９９８ 年单位面积产水量空间分布差异较大ꎬ南部、北部区域较高ꎬ而中部较低ꎻ
２００８ 年呈现出北低南高的特点ꎬ最低值为 １７ ｍｍ / ｈｍ２ꎬ最高值为 ２９８ ｍｍ / ｈｍ２ꎻ２０１８ 年由北部向南部区域的产

水量呈现上升趋势ꎬ最低值为 ２３ ｍｍ / ｈｍ２ꎬ最高值为 ３２４ ｍｍ / ｈｍ２ꎮ
２.４　 碳储量功能评估

纸坊沟流域单位面积碳储量在不同年份存在较大的差异(图 ７)ꎮ １９９８ 年单位面积碳储量较高的是北部
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图 ４　 坊塌流域 １９９８—２０１８ 年单位面积土壤保持量

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｆａｎｇｔａ

图 ５　 纸坊沟流域 １９９８—２０１８ 年单位面积土壤产水量

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｚｈｉｆａｎｇｇｏｕ

区域ꎬ而南部较低ꎬ最低值为 １.５９ ｔ / ｈｍ２ꎬ最高值为 １３.２６ ｔ / ｈｍ２ꎻ２００８ 年单位面积碳储量呈现出典型的南北高、
中部低的变化特点ꎬ最低值为 ３.０２ ｔ / ｈｍ２ꎬ最高值为 １６.９９ ｔ / ｈｍ２ꎻ２０１８ 年碳储量也呈现出典型的南北高、中部

低的变化特点ꎬ最低值为 ２.４７ ｔ / ｈｍ２ꎬ最高值为 ２７.２６ ｔ / ｈｍ２ꎮ
从图 ８ 可知ꎬ坊塌流域 １９９８ 年单位面积碳储量分布具有明显的地域差异ꎬ南部及北部区域含量较高ꎬ而

中部低ꎬ最低值为 １.０２ ｔ / ｈｍ２ꎬ最高值为 １.５３ ｔ / ｈｍ２ꎻ对于 ２００８ 年ꎬ由北向南递减的变化趋势尤为突出ꎬ最低值

为 １.２３ ｔ / ｈｍ２ꎬ最高值为 １４.６３ ｔ / ｈｍ２ꎬ呈现较大的差异ꎻ而对于 ２０１８ 年ꎬ由北向南递减ꎬ最低值为 ２.０１ ｔ / ｈｍ２ꎬ
最高值为 １９.５２ ｔ / ｈｍ２ꎮ
２.５　 生境质量评估

结合生境质量的分布特点ꎬ纸坊沟流域生境质量呈逐渐上升趋势(图 ９)ꎻ１９９８ 年生境质量指数较高的是

中部区域ꎬ最低值为 ０.０６ꎬ最高值为 ０.８１ꎻ２００８ 年ꎬ由北向南递减趋势ꎬ最低值为 ０.０５ꎬ最高值为 ０.９２ꎻ２０１８ 年
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图 ６　 坊塌流域 １９９８—２０１８ 年单位面积土壤产水量

Ｆｉｇ.６　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｆａｎｇｔａ

图 ７　 纸坊沟流域 １９９８—２０１８ 年单位面积碳储量

Ｆｉｇ.７　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｚｈｉｆａｎｇｇｏｕ

呈两端高、中部较低的特点ꎮ 坊塌流域 １９９８ 年生境指数变化并不大(图 １０)ꎬ最低值为 ０.０９ꎬ最高值为 ０.７７ꎻ
对于 ２００８ 和 ２０１８ 年ꎬ生境指数最低值分别为 ０.１６、０.１５ꎬ最高值分别为 ０.７９、０.８７ꎬ呈现出较为均匀的分布

特点ꎮ
２.６　 不同土地利用方式间权衡与协同特征

由图 １１ 可知ꎬ纸坊沟流域林地、草地、梯田和灌丛ꎬ土壤保持量和碳储量以协同关系为主ꎬ协同关系比例

超过了 ５０％ꎻ道路、建筑用地、耕地和裸地ꎬ空间方面的权衡关系比例超过了 ５０％ꎮ 对于裸地和道路ꎬ产水量

与土壤保持呈权衡关系ꎬ在空间方面的权衡关系比例超过了 ５０％ꎮ
由图 １２ 可知ꎬ坊塌流域林地、草地、梯田和灌丛ꎬ土壤保持和碳储量表现为协同关系ꎻ所有土地利用类型

下产水量和土壤保持表现为权衡关系ꎻ对于建筑用地和道路ꎬ土壤保持和生境质量以权衡关系为主ꎬ其他土地

利用类型更多的呈现协同关系ꎮ 对于建筑用地和道路ꎬ碳储量、产水量呈现权衡关系ꎮ
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图 ８　 坊塌流域 １９９８—２０１８ 年碳储量

Ｆｉｇ.８　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｆａｎｇｔａ

图 ９　 纸坊沟流域 １９９８—２０１８ 年生境质量

Ｆｉｇ.９　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｚｈｉｆａｎｇｇｏｕ

２.７　 生态系统服务优化

使用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言绘制产水量、碳储量、生境质量、土壤保持之间的生产可能性边界(ＰＰＦ)曲线ꎬ然后从定

量角度研究生态系统服务之间的关系ꎮ 由图 １３ 可知ꎬ纸坊沟流域土壤保持量与碳储量之间协同关系明显ꎬ从
点 ａ 到 ｂ 和 ｃ 到 ｄꎬ土壤保持增加量分别为 ４３.４９ ｔ / ｈｍ２和 ３７.５３ ｔ / ｈｍ２ꎬ碳储量分别增加了 ２.９７ ｔ / ｈｍ２和 ３.１６
ｔ / ｈｍ２ꎮ 产水量与碳储量、土壤保持量的 ＰＰＦ 曲线均是“凹”趋势(协同关系)ꎮ 也即:随着产水量的增加ꎬ碳储

量、土壤保持量增加的更明显ꎮ 而生境质量与产水量、土壤保持量、碳储量的 ＰＰＦ 曲线均是“凸”趋势(权衡关

系)ꎬ也即:随着生境质量逐渐提升ꎬ产水量、土壤保持量、碳储量逐渐减小ꎮ
由图 １４ 可知ꎬ坊塌流域土壤保持量和碳储量协同关系表现明显ꎬ从点 ａ 到 ｂ 和 ｃ 到 ｄꎬ土壤保持增加量分

别为 ４４.５３ ｔ / ｈｍ２和 ６０.５９ ｔ / ｈｍ２ꎬ碳储量分别增加了 ２.７２ ｔ / ｈｍ２和 ５.４０ ｔ / ｈｍ２ꎬ这说明碳储量累计越多ꎬ对土壤
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图 １０　 坊塌流域 １９９８—２０１８ 年生境质量

Ｆｉｇ.１０ Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｆａｎｇｔａ

图 １１　 纸坊沟流域不同土地利用权衡协同统计

Ｆｉｇ.１１ Ｔｒａｄｅｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｚｈｉｆａｎｇｇｏｕ
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图 １２　 坊塌流域不同土地利用权衡协同统计

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｒａｄｅｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｆａｎｇｔａ

保持越有利ꎮ 同样地ꎬ产水量与碳储量、生境质量与土壤保持量、生境质量与产水量之间的 ＰＰＦ 曲线表现为

向内“凹”的趋势ꎬ也即随着碳储量的增加ꎬ产水量和土壤保持量呈同增同减的协同关系ꎮ 然而ꎬ产水量与土

壤保持量、生境质量与碳储量之间的 ＰＰＦ 曲线均是“凸”趋势(权衡关系)ꎬ也即随着碳储量累积的增加ꎬ生境

质量逐渐减小ꎻ随着土壤保持量逐渐累积ꎬ产水量也逐渐减小ꎮ

３　 讨论

近些年ꎬ随着“两山”、“双碳”、“美丽中国”和“黄河高质量发展”等重大战略的提出ꎬ我国对黄土高原生

态环境的重视程度越来越高ꎬ与之相关的生态系统服务受到了更多的关注[４３—４６]ꎮ 本文通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型ꎬ对
黄土丘陵沟壑区 １９９８—２０１８ 年纸坊沟和坊塌流域的产水、固碳、水土保持和生境质量 ４ 种服务进行分析ꎬ探
究植被恢复过程中各生态系统服务的协同效应和权衡关系ꎮ 研究发现ꎬ纸坊沟与坊塌流域 ＮＰＰ 在 １９９８—
２０１８ 年间逐渐增加ꎬ其中前十年增加微弱ꎬ后十年增加急剧ꎬ这一结果与前人对黄土高原 ＮＰＰ 时间变化的结

果一致[４７—４８]ꎬ表明退耕还林后ꎬ土地利用结构发生了改变ꎬ植被覆盖度明显提高ꎬＮＰＰ 也随之增加ꎻ其次ꎬ植
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图 １３　 纸坊沟流域生态系统服务帕累托效率曲线

Ｆｉｇ.１３ Ｐａｒｅｔｏ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｚｈｉｆａｎｇｇｏｕ

图中从点 ａ 到点 ｂ 的变化量表示生态系统服务的机会成本ꎬ从点 ｃ 到点 ｄ 的变化量表示生态系统服务所需要付出的计划成本

被生长具有一定的周期性ꎬ耕地面积的减小并不能瞬时带来 ＮＰＰ 的增加ꎬ因此 ＮＰＰ 的增加与植被恢复过程

也具有一定的滞后性ꎬ其中前十年为植被缓慢恢复期ꎬ后十年为植被显著恢复期ꎮ
降水与蒸发是决定产水量的两个主要因子ꎬ气象数据表明ꎬ自 １９９８ 年以后黄土高原地区气温波动上升使

得蒸发量增强ꎬ且 １９９８—２０１８ 年降水量增加显著ꎬ两者的增加导致了产水量的增加[４７]ꎬ与本研究的结果相一

致ꎮ 此外ꎬ碳储量、土壤保持量、生境质量 １９９８—２０１８ 年均逐渐增加ꎬ增加幅度有所不同ꎬ主要是由于随着退

耕还林还草工程的实施ꎬ土壤养分和质量得到了明显的提升ꎻ对于 １９９８—２００８ 年ꎬ作为退耕的第一阶段ꎬ大量

耕地转变为林地和草地ꎬ植被得到逐步恢复ꎬ而后十年是植被的快速恢复期[４９]ꎬ林地和草地面积明显增加ꎬ生
态系统服务得到了大幅提升ꎬ尤其是在碳储量和土壤保持功能方面ꎮ 此外ꎬ产水量和生境质量的提高促进了

多项生态系统服务的提升[４９]ꎮ 对于 ２００８—２０１８ 年ꎬ作为退耕的后十年ꎬ耕地面积的下降幅度有所减缓ꎬ相应

地ꎬ林地和草地的增加速度减慢ꎬ生态系统服务的提升速度减缓ꎬ尤其是碳储量与土壤保持ꎬ这与前十年相比

出现较大差异ꎻ通过生境质量分析得知ꎬ随着退耕还林工程的不断实施ꎬ生境质量得以提升ꎮ 从空间上看ꎬ纸
坊沟流域产水、碳储量、土壤保持、生境质量呈现出南北高、中部低ꎬ而坊塌流域各生态系统服务由北向南递
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图 １４　 坊塌流域生态系统服务帕累托效率曲线

Ｆｉｇ.１４　 Ｐａｒｅｔｏ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｆａｎｇｔａ

减ꎬ主要是由于纸坊沟流域南北部和坊塌流域的南部森林、灌木分布广泛ꎬ植被覆盖度高ꎬ大量的枯枝落叶对

水分起到了拦截左右ꎬ这样可以促进水源涵养的提高ꎻ与此同时ꎬ庞大的植物根系不断传输水分给土壤ꎬ使土

壤结构更加稳固[５０]ꎻ本研究还发现:森林、灌丛和草地碳储量较大ꎬ主要是由于植被的光合作用固碳、以及根

系固碳使得生态系统碳汇增加ꎬ伴随着土壤碳储量的增加ꎬ土壤肥和水分均得以提升ꎬ进而减少了土壤侵蚀和

增加了土壤保持量[５１]ꎮ 与此同时ꎬ这些区域大部分属于保护区ꎬ受到人类的管控ꎬ生态系统类型多样化ꎬ生境

质量和多样性都维持在较高水平ꎮ
生态系统服务的权衡和协同关系可知ꎬ对于纸坊沟流域ꎬ不同年份的生态系统服务存在较大差异ꎬ其中

２００８ 和 ２０１８ 年呈现出明显的权衡关系ꎬ而在 １９９８ 年表现出协同关系ꎮ 对于坊塌流域ꎬ１９９８ 和 ２０１８ 年呈现

出权衡关系ꎬ而 ２００８ 年表现为协同关系ꎮ 低协同是一种比较稳定的状态ꎬ对于每一种服务而言ꎬ独立或者综

合作用结果都较差ꎬ１９９８ 年纸坊沟流域基本表现出低的协同关系ꎬ主要是由于其脆弱的生态环境与人类的活

动对环境的破坏作用导致ꎮ 高协同关系一般各项生态系统服务较好ꎬ各项生态系统服务综合表现为互利协同

模式[５０—５１]ꎬ比如 ２０１８ 年各项生态系统服务以高协同为主ꎮ 相对比而言ꎬ生态系统服务权衡关系较弱的区域ꎬ
主要是由于部分生态系统服务较高导致其他生态系统服务较低ꎬ生态系统服务波动较大ꎬ彼此之间存在激烈
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竞争的状态[５２—５３]ꎮ 无论是 １９９８ 年的坊塌流域ꎬ还是 ２００８ 年纸坊沟流域ꎬ高权衡关系的区域分布较为广泛ꎬ
高权衡关系主要是因为地形起伏不定ꎬ林分质量较差以及人类活动的干扰ꎬ使得各生态系统服务呈明显的权

衡关系[３８—３９]ꎮ 针对这些区域ꎬ需加强对林分的管理以提升其固碳量、土壤保持量和生境质量ꎬ以缓解较强的

权衡关系ꎻ此外ꎬ还可以结合当地经济发展ꎬ适当的改变粗放的农业管理模式ꎬ用以提升森林资源的生态系统

服务ꎮ
纸坊沟、坊塌流域生态系统服务之间的关系存在明显的空间差异性ꎮ 协同区域面积比例虽大ꎬ但其中又

混合着权衡区域ꎬ权衡和协同区域呈絮状交错分布[５４]ꎮ 胡秀芳等[５５] 对黑河流域的研究表明:生态系统服务

之间的关系南北区域性差异很大ꎬ但仍然有 ３０％的区域没有权衡和协同关系ꎮ 张静静等[３９] 研究了伏牛山森

林生态系统服务权衡与协同关系ꎬ结果发现:高权衡关系的森林面积约占 ６１％ꎬ高协同关系的森林面积约占

２９％ꎮ 在荒漠草原ꎬ碳储量与土壤保持呈协同关系ꎬ而碳储量与水源涵养的协同关系均不明显[５２]ꎮ 在青藏高

原ꎬ气候调节与碳储量表现为协同关系ꎬ而产水量与碳储量表现为权衡关系[５６]ꎮ 这些研究与本研究不相一

致ꎬ可能不同地区的地形类型、气候类型和人类活动等影响不尽一致[５７－ ５８]ꎮ 此外ꎬ本研究处于黄土丘陵沟壑

区ꎬ受复杂的植被、地形地貌及气候条件的影响ꎬ纸坊沟和坊塌流域生态系统服务之间的协同和权衡关系呈明

显的空间差异分布ꎮ 由此ꎬ在退耕还林还草工程实施过程中ꎬ要充分结合不同区域的生态系统服务开展针对

性的保护ꎬ在协同或权衡效应的基础上ꎬ提出针对性保护措施ꎬ并维持生态系统的平衡和稳定性发展ꎮ
本项研究从静态的时间点上探讨了 １９９８ 年、２００８ 年和 ２０１８ 年黄土丘陵沟壑区典型流域生态系统服务

之间的权衡与协同关系ꎬ具有明显的区域分异和时空分异特征ꎬ然而ꎬ全面理解生态系统服务权衡和协同区域

和时空尺度仍是一大难题[５９]ꎮ 生态系统服务之间的关系是随时间动态变化的ꎬ未来更应加强权衡与协同的

连续性和动态转变特征研究ꎮ 另外ꎬ生态系统服务权衡和协同关系中蕴含了许多生物过程、物理机理以及化

学机制ꎬ如果缺乏对生物、物理、化学过程的深入剖析ꎬ这将会影响对生态系统服务的驱动机制的认知ꎮ 因此ꎬ
在研究生态系统服务之间的关系时ꎬ应更多的涉及生物、物理、化学过程的解释ꎬ以提升生态系统的平衡和稳

定ꎬ促进可持续发展ꎮ

４　 结论

(１)随着植被的恢复ꎬ坊塌和纸坊沟 ＮＰＰ 和各项生态服务均得到了大幅的提升ꎬ其中 １９９８—２００８ 年增幅

较大(生态系统服务显著提高)ꎬ而 ２００８—２０１８ 年增幅较小(生态系统服务提高)ꎮ
(２)在植被恢复 ２０ 年(１９９８—２０１８)ꎬ坊塌和纸坊沟流域受自然因素及人为因素的制约ꎬ各生态系统服务

之间主要表现为协同关系ꎬ局部区域表现出权衡关系ꎻ这主要是由于植被恢复造成了各生态系统服务的增加ꎬ
然而在时间和空间上增幅不同ꎬ从而表现出以协同关系为主的分布模式ꎻ因此ꎬ在退耕还林的生态环境保护过

程中ꎬ需要基于各生态系统服务之间的关系ꎬ因地制宜的划分和制定保护策略ꎮ
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