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黄土高原典型退耕区生态系统服务权衡与协同关系
研究
———以延安市为例

韩　 磊１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ杨梅丽４ꎬ刘　 钊１ꎬ２ꎬ赵永华１ꎬ２ꎬ赵子林４ꎬ张永锋５

１ 长安大学土地工程学院ꎬ西安　 ７１００５４

２ 陕西省土地整治重点实验室ꎬ西安　 ７１００５４

３ 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

４ 长安大学地球科学与资源学院ꎬ西安　 ７１００５４

５ 陕西地建土地勘测规划设计院ꎬ西安　 ７１００７５

摘要:在退耕还林的背景下ꎬ从多尺度分析黄土高原生态系统服务的时空变化及权衡协同关系对促进该区经济发展和生态效益

多赢具有重要意义ꎮ 以黄土高原退耕还林典型区延安市为例ꎬ运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估 １９８８—２０１８ 年农作物生产、碳储量、生境

质量、土壤保持、产水量 ５ 种关键生态系统服务物质量ꎬ采用偏相关分析法探讨生态系统服务间的权衡与协同关系及其时空变

化特征ꎮ 研究结果表明:(１)受土地利用变化影响ꎬ延安市农作物生产水平、土壤保持年际变化趋势波动较大ꎬ农作物生产水平

呈波动增加的趋势ꎬ土壤保持退耕还林前呈减少ꎬ退耕还林后呈波动增加的趋势ꎬ碳储量和生境质量呈逐渐增加的趋势ꎬ产水量

呈逐渐减弱的趋势ꎮ (２)生态系统服务与土地利用格局联系紧密ꎮ 碳储量、生境质量的高值区域以及产水量的低值区域随林

地分布格局变化而变化ꎮ (３)协同关系是延安市生态系统服务间相关关系的主体ꎬ主要发生在碳储量、生境质量、土壤保持、农
作物生产之间ꎬ权衡关系主要存在于产水量和其他生态系统服务之间ꎮ (４)市、县域生态系统服务间关系的差异主要发生在生

境质量和土壤保持之间ꎮ
关键词:生态系统服务ꎻＩｎＶＥＳＴ 模型ꎻ权衡与协同ꎻ土地利用ꎻ典型退耕区
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ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ. ( ３) Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｙａｎ′ａｎ ｃｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ
ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｗｈｉｌｅ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ.
(４) Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎻ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌꎻ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓꎻ ｌａｎｄ ｕｓｅꎻ ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｒｅａ

随着“生态系统为人类提供‘服务’”理念[１] 的提出及千年生态系统评估项目(ＭＡ) [２]、生物多样性和生

态系统服务政府间科学政策平台[３]的启动ꎬ生态系统服务已成为多领域的前沿问题[４]ꎮ 生态系统服务是生

态系统所形成的用于维持人类赖以生存和发展的自然环境条件与效用[５]ꎬ关乎人类福祉[６]ꎮ 在一定尺度下ꎬ
生态系统服务间非完全独立[７]ꎬ而是以多种复杂方式相互作用ꎮ 此消彼长的权衡、相互增益的协同是其中的

典型[８—９]ꎮ 正因为这种复杂的关系ꎬ为获得更大的某种服务而改变生态系统时ꎬ势必会影响其他服务[１０]ꎮ 近

５０ 多年来ꎬ剧烈的土地利用变化影响生态系统格局ꎬ驱使生态系统服务及其关系的变化[１１]ꎮ 因此ꎬ分析生态

系统服务的时空动态及相互关系ꎬ探讨其尺度效应、区域差异和作用机制等[１２]ꎬ是生态文明研究领域的紧迫

问题ꎬ可为土地利用决策和区域生态系统服务和自然资本管理提供理论指南[１３]ꎮ 目前ꎬ生态系统服务间的关

系已成为生态系统研究的热点ꎬ国内外学者普遍借助 ＩｎＶＥＳＴ[１４]、ＳｏｌＶＥＳ[１５] 和 ＡＲＩＥＳ[１６] 等模型ꎬ采用空间分

析法[１７]、统计分析法[１８] 及情景模拟法[１９] 等方法ꎬ主要从地区[２０]、流域[２１]、山区[２２]、生态功能区[２３] 等不同空

间尺度或者对耕地[２４]、森林[２５]、草地[２６]、湖泊[２７] 等不同系统对生态系统服务权衡与协同关系的尺度效

应[２２]、空间格局和驱动机制[２８]等方面进行研究ꎮ 生态系统服务权衡与协同研究已取得丰富的成果ꎮ
黄土高原生态脆弱ꎬ是我国重要的生态屏障区ꎬ在«全国重要生态保护和修复重大工程总体规划(２０２１—

２０３５ 年)»中是“三区四带”重大工程布局点之一ꎮ 为改变恶劣的生态环境ꎬ该区实施严格的退耕还林工程ꎮ
然而也有研究提出退耕还林威胁粮食安全[２９]ꎬ影响水沙关系[３０]ꎬ造成土壤干层加剧[３１—３２]ꎮ 退耕还林对生态

系统服务及其相互关系的影响存在矛盾[１３]ꎮ 因此ꎬ正确了解生态系统服务的特征及其关系对于评价退耕还

林等生态修复工程的生态效益以及改善生态修复治理举措尤为重要ꎮ 目前对于黄土高原的研究ꎬ在尺度上多

集中在黄土高原[３３—３４]、黄河流域[２６]等大中尺度ꎬ在县市的小尺度及多尺度研究较少ꎬ对于小区域的土地利用
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方案优化针对性不够ꎻ类型上主要集中在生态系统服务价值量的评估及其相关关系研究[３５]ꎬ对于物质量的评

估及其相关关系研究较少ꎬ而物质量评估在区域、景观、空间异质性研究方面存在优势[３６]ꎻ内容上主要集中在

土壤保持、碳固持、水源涵养方面[３４—３７]ꎬ不能全面评估生态系统服务ꎮ 鉴于此ꎬ在退耕还林等生态修复工程实

施的大背景下ꎬ亟待全面系统开展基于土地利用的黄丘区多尺度生态系统服务权衡与协同关系研究ꎮ 本文以

延安市为研究对象ꎬ旨在(１)评估退耕还林前后农作物生产(Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ＣＰ)、碳储量(Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅꎬ
ＣＳ)、生境质量(Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙꎬ ＨＱ)、土壤保持(Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ＳＣ)、产水量(Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄꎬ ＷＹ)五种生态系

统服务物质量ꎬ分析退耕还林对生态系统服务的影响ꎻ(２)阐明退耕还林前后生态系统服务时空动态ꎻ(３)分
析用地类型与生态系统服务之间的关系ꎻ(４)揭示市、县不同尺度上生态系统服务间权衡和协同关系的时间

演变规律和空间格局ꎮ 本研究可为认识和掌握退耕还林对生产和生态的正负效应提供理论依据ꎬ为区域可持

续发展和综合治理提供科学支撑ꎮ

图 １　 延安市地形图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｙａｎ ′ａｎ Ｃｉｔｙ

１　 研究区概况与研究方法

１.１　 研究区概况

延安市(３５°２１′Ｎ—３７°３１′Ｎꎬ１０７°４１′Ｅ—１１０°３１′Ｅ)
属黄土丘陵沟壑区ꎬ地势西北高东南低ꎬ平均海拔

１２００ｍ(图 １)ꎮ 属暖温带半湿润半干旱大陆性季风气

候ꎬ年均降雨约 ５００ｍｍꎬ集中在夏季ꎬ年均蒸发量较大ꎮ
矿产资源丰富ꎬ主要有石油、天然气、煤炭ꎬ是国家重要

的能源接续地ꎬ拥有坚实的能源化工业的发展基础ꎮ 自

１９９９ 年实施大规模的退耕还林工程以来ꎬ累积完成退

耕还林面积 ７１.８３ 万 ｈｍ２ꎬ森林覆盖率增加 １９％ꎬ植被

覆盖提高 ３５.３％ꎬ生态效益显著ꎬ为探究土地利用变化

对生态系统服务及其权衡和协同关系的演变过程和空

间格局特征的影响提供了良好的平台ꎮ
１.２　 数据来源及预处理

本文数据主要包括:①行政边界数据ꎬ源于国家基础信息中心( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｇｃｃ. ｃｎ / ｎｇｃｃ / )ꎮ ②１９８８、
１９９８、２００８、２０１８ 年 ４ 期土地利用数据ꎬ经 Ｌａｎｄｓａｔ４￣５ ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 卫星遥感影像数据解译生成ꎬ分类精度

均大于 ８０％ꎬｋａｐｐａ 系数均在 ０.８ 以上ꎮ 土地利用类型依据一级分类分为耕地、林地、草地、建设用地、水域、未
利用地ꎮ ③社会经济数据ꎬ源于«陕西省统计年鉴»、«延安市统计年鉴»等ꎮ ④气象数据ꎬ延安市内及周围 １７
个站点数据来源于国家气象信息中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )的中国地面气候资料日值数据集(Ｖ３.０)ꎮ ⑤土

壤数据ꎬ来自联合国粮农组织( ＦＡＯ) 和维也纳国际应用系统研究所( ＩＩＡＳＡ) 所构建的世界土壤数据库

(ＨＷＳＤ)(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｔｐｄｃ.ａｃ.ｃｎ / ｚｈ－ｈａｎｓ / )ꎮ ⑥ＤＥＭ 数据ꎬ为 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 数据ꎬ源于地理空间数据云ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 农作物生产模型

参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型中农作物生产模块的计算原理[３８]ꎬ通过对延安统计年鉴中县级单元的各种农作物产量

进行统计求和ꎬ用单位面积的农作物产量来估计 ＣＰꎬ计算公式如下:

Ｆ(ｘ) ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＣＹｉ

Ｓ(ｘ)

式中ꎬＦ(ｘ)代表 ｘ 县的农作物生产服务(ｔ / ｈｍ２)ꎻＣＹｉ表示第 ｉ 种农作物的产量( ｔ)ꎻＳ(ｘ) 表示第 ｘ 县的作物播种

面积(ｈｍ２)ꎻｎ 表示共有 ｎ 种农作物ꎮ
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１.３.２　 碳储量模型

碳储量代表陆地生态系统的固碳能力ꎬ本研究采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型进行估算ꎬ计算公式如下:
Ｃ ｔｏｔａｌ ＝ Ｃａｂｏｖｅ ＋ Ｃｂｅｌｏｗ ＋ Ｃｓｏｉｌ ＋ Ｃｄｅａｄ

式中ꎬＣ ｔｏｔａｌ表示碳总量(ｔ)ꎻＣａｂｏｖｅ、Ｃｂｅｌｏｗ、Ｃｓｏｉｌ、Ｃｄｅａｄ分别表示地上、地下、土壤和死亡生物碳储量ꎮ
１.３.３　 生境质量模型

ＩｎＶＥＳＴ 生境质量模型根据生境类型敏感性和外界因素威胁计算生境质量指数ꎬ并根据生境质量指数评

估生境质量ꎮ 生境质量指数数值范围 ０—１ꎬ越接近 １ꎬ生境质量越好ꎮ 计算公式如下:

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ × １ －
Ｄｚ

ｘｊ

(ｋｚ ＋ Ｄｚ
ｘｊ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

式中ꎬＱｘｊ为生境质量指数ꎬＨ ｊ、Ｄｚ
ｘｊ分别表示土地利用类型 ｊ 的生境适宜度和生境退化度ꎻｋ 为半饱和系数ꎬ本文

取值 ０.５ꎬｚ 表示归一化常量ꎬ取值 ２.５[３８]ꎮ
１.３.４　 土壤保持量模型

本文采用修正通用土壤流失方程(ＲＵＳＬＥ)来估算土壤保持量[３９]ꎬ计算公式如下:
ＳＣ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × (１ － Ｃ × Ｐ)

式中ꎬＳＣ 为土壤保持量(ｔ ｈｍ－２ ａ－１)ꎬＲ 为降雨侵蚀力(ＭＪ ｍｍ ｈｍ－ ２ ｈ－１ ａ－１)ꎻＫ 为土壤可蚀性( ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２

ＭＪ－１ ｍｍ－１)ꎻＣ 为植被覆盖因子ꎬＰ 是水土保持措施因子ꎻＲ、Ｋ 因子计算方法参考文献[２６]ꎻＣ、Ｐ 因子参考文

献[２６ꎬ４０]ꎮ 以上因子详细计算公式参考文献[４０]ꎮ ＬＳ 为坡长坡度因子ꎬ由 ＩｎＶＥＳＴ 模型自动计算ꎮ 流域通过

ＳＷＡＴ 模型提取ꎮ
１.３.５　 产水量模型

ＩｎＶＥＳＴ 产水量评估模块是评估产水量的常用模型ꎬ基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设ꎬ考虑了多种自然因

素(包括气候、地形、植被、土壤等)ꎬ确定每个栅格单元 ｘ 的年产水量[１４]ꎮ 水量估值等于降水量与蒸散量的差

值ꎬ因此在降水量一定的情况下ꎬ蒸散量越大ꎬ产水量越低ꎮ 计算公式如下:

Ｙ(ｘ) ＝ (１ － ＡＥＴ(ｘ)
Ｐ(ｘ)

) × Ｐ(ｘ)

式中ꎬＹ(ｘ)为栅格单元 ｘ 的年产水量(ｍｍ)ꎬＰ(ｘ)表示栅格单元 ｘ 的年降水量(ｍｍ)ꎬＡＥＴ(ｘ)表示栅格单元 ｘ
的年实际蒸散量ꎮ
１.３.６　 生态系统服务权衡与协同关系分析

本研究采用偏相关性分析法ꎬ探讨 ５ 种生态系统服务之间的权衡与协同关系ꎮ 为保证运算中 ５ 种生态系

统服务的一致性ꎬ将其统一到县级进行分析ꎮ 生态系统服务之间不仅受彼此的相互影响ꎬ也受其他自然条件

影响ꎬ尤其是年降水量[４１]ꎮ 因此首先消除年降水量的影响ꎬ然后计算偏相关系数ꎮ 具体计算公式如下[４ ２ ]:
(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:

ｒ１２３( ｉｊ) ＝
ｒ１２( ｉｊ) － ｒ１３( ｉｊ) ｒ２３( ｉｊ)

(１ － ｒ２１３( ｉｊ))(１ － ｒ２２３( ｉｊ))
式中ꎬＥＳ１、ＥＳ２ 分别代表两种生态系统服务ꎻｒ 为两种生态系统服务之间的相关系数ꎻｉ、 ｊ 代表像元的行列号ꎻ
ｒ１２( ｉｊ )代表未消除降水量的影响时ꎬＥＳ１、ＥＳ２ 的相关系数ꎻｒ１２３( ｉｊ)代表年降水量不变时ꎬＥＳ１、ＥＳ２ 间的偏相关系

数ꎮ 在计算偏相关系数的基础上ꎬ结合 ｔ 检验方法判断相关性的显著性ꎬ并根据偏相关系数( ｒ)及其显著性
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(Ｐ)ꎬ划分显著性等级[４２](表 １)ꎬ定量描述生态系统服务之间相关关系的空间差异ꎮ

表 １　 权衡与协同关系显著性分类等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ

相关性等级
Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

ｒ 值
Ｐａｒｔｉａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐ　 相关性等级
Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

ｒ 值
Ｐａｒｔｉａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐ　 　

强协同 Ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｒ>０ Ｐ<０.０５ 中权衡 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｒ<０ ０.０５<Ｐ<０.１

中协同 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｒ>０ ０.０５<Ｐ<０.１ 弱权衡 Ｌｏｗ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｒ<０ ０.１<Ｐ

弱协同 Ｌｏｗ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｒ>０ ０.１<Ｐ 无相关性 Ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒ＝ ０

强权衡 Ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｒ<０ Ｐ<０.０５

　 　 ｒ:偏相关系数 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻＰ:一种概率ꎬ表示对原假设的支持程度 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

２　 结果分析

２.１　 生态系统服务时空分布格局分析

２.１.１　 生态系统服务时间变化

１９８８—２０１８ 年ꎬ延安市 ５ 种生态系统服务的变化趋势存在差异(图 ２)ꎮ ＣＰ 低值(０—３ｔ / ｈｍ２)的面积占

比在 １９８８—１９９８ 年间减少ꎬ退耕还林后于 １９９８—２００８ 年间先增加ꎬ２００８—２０１８ 年又大幅下降ꎬ总体波动降低

了 ４６.３４％ꎻ中(３.０—６.０ｔ / ｈｍ２)、高值范围(６.０—９.０ｔ / ｈｍ２)的面积占比变化趋势则与低值相反ꎬ呈波动增加趋

势ꎬ分别增加 ２６.１２％和 ２０.３１％ꎻ１９８８—２０１８ 年整体呈波动增加趋势ꎮ ＣＳ 低值(０—３.８８ｔ)变化不明显ꎬ中值

(３.８８—７.７６ｔ)逐渐降低ꎬ而高值(７.７６—１１.６４)则呈明显增加的趋势ꎮ ＨＱ 低值(０.００—０.２５)面积占比在降

低ꎬ总体降低 ４１.０５％ꎬ中(０.２５—０.５５)、高值(０.５５—０.８５)面积占比提高ꎬ存在一定的波动ꎬ但不明显ꎮ ＳＣ 低

值(０—４００ｔ ｈｍ－２ ａ－１)面积占比在退耕还林前十年呈增加趋势ꎬ在退耕还林后第一个十年增加ꎬ第二个十年减

少ꎬ呈波动减少ꎻ中(４００—１５００ｔ ｈｍ－２ ａ－１)、高值(１５００—１４０００ｔ ｈｍ－２ ａ－１)则与低值变化趋势刚好相反ꎬ在退耕

还林后波动增加ꎮ ＷＹ 低值(０—２５ｍｍ)面积占比呈一直上升的趋势ꎬ中(２５—７５ｍｍ)、高值范围(７５—３９５ｍｍ)
占比均呈逐渐降低的趋势ꎬ总体上 ＷＹ 降低趋势稳定ꎮ

图 ２　 １９８８—２０１８ 延安市生态系统服务各等级面积比值 / ％

Ｆｉｇ.２　 Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｙａｎ ′ａｎ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０１８
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图 ３　 延安市不同时期生态系统服务空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｙａｎ ′ａｎ ｃｉｔｙ

２.１.２　 生态系统服务空间变化

１９８８—２０１８ 年ꎬ延安市 ５ 种生态系统服务空间分布格局如图 ３ 所示ꎮ ＣＰ 的空间格局为南高北低ꎬ西高

东低ꎮ 高值主要分布在南部县区ꎮ 低值主要分布在北部及中东部县区ꎮ １９８８—２０１８ 年 ０—３ｔ / ｈｍ２的区域减

少ꎬ变化区域主要分布在北部ꎬ而大于 ４.５ｔ / ｈｍ２的区域明显增加ꎬ增加区域分布在南部ꎮ ＣＳ 和 ＨＱ 的空间分布

规律相似ꎬ呈南高北低ꎬ东南、西南两边的林地为高值的集中区ꎬ并且高值区域不断向北部扩大规模ꎮ ＳＣ 空间

分布格局整体呈现中南部低两边高的特征ꎬ低值(０—４００ｔ ｈｍ－２ ａ－１)大致分布在河流及河谷周围ꎬ大于 １５００ｔ
ｈｍ－２ ａ－１的范围先减少ꎬ后增加ꎮ ＷＹ 空间分布格局呈现为南中部为高值区(７５—３９５ｍｍ)ꎬ北部及中东部为中

值区(２５—７５ｍｍ)ꎬ东南部及西南部为低值区(０—２５ｍｍ)ꎻ高值主要分布在水域、部分耕地、建设用地ꎬ中值主

要分布在草地ꎬ低值分布在林地ꎮ 用地类型不同ꎬ其降雨侵蚀力、冠层截留及径流阻拦的作用不同ꎬ蒸散量也
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不同ꎬ进而影响 ＷＹꎬ林地大多具有多层垂直结构ꎬ因而能够有效阻挡雨滴击溅和拦截地表径流ꎬ因此林地 ＷＹ
最小ꎮ
２.２　 不同用地类型生态系统服务动态变化

同一种用地类型ꎬ不同生态系统服务物质量的分布存在明显差异ꎮ 同一种生态系统服务ꎬ在不同用地类

型上也具有不同的特点ꎮ 本文利用 ４ 期土地利用数据对 ＣＳ、ＨＱ、ＳＣ、ＷＹ 进行分区统计ꎮ 得到各用地类型上

每种生态系统服务的均值ꎮ 对数据标准化ꎬ消除量纲的影响ꎬ并通过玫瑰图表示不同用地类型上 ４ 种生态系

统服务的多年变化情况(图 ４)ꎮ

图 ４　 延安市不同地类生态系统服务玫瑰图

Ｆｉｇ.４　 Ｒｏｓｅ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｙａｎ′ａｎ ｃｉｔｙ

在耕、草地中ꎬＣＳ、ＨＱ 是主要的生态系统服务ꎬＨＱ 次之ꎬ最后是 ＷＹꎮ 林地中ꎬＣＳ 及 ＨＱ 最突出ꎬ然后为

ＳＣꎬＷＹ 最后ꎮ 建设用地和未利用地中ꎬＷＹ 最突出ꎬＳＣ 次之ꎬ无 ＣＳ 和 ＨＱꎮ 水域中ꎬＷＹ 最突出ꎬＨＱ 次之ꎬＳＣ
和 ＣＳ 最少ꎮ

１９８８—２０１８ 年各用地类型生态系统服务均值变化规律存在一定差别ꎬ耕地的 ＣＳ 基本保持稳定ꎬＨＱ 和

ＷＹ 波动增长ꎬＳＣ 呈减少趋势ꎮ 林地中 ＣＳ 基本保持稳定ꎬＨＱ 呈增长趋势ꎬＳＣ 和 ＷＹ 呈波动减少的趋势ꎮ 草

地上 ＣＳ 基本保持稳定ꎬＨＱ 呈逐渐增长趋势ꎬＳＣ 和 ＷＹ 呈波动减少的趋势ꎮ 建设用地上ꎬＳＣ 呈减少趋势ꎬＷＹ
呈增加趋势ꎮ 水域中ꎬＨＱ 逐渐增强ꎬＳＣ 呈明显减少趋势ꎬＷＹ 呈不断增加趋势ꎮ 未利用地中ꎬＳＣ 呈增加趋势ꎬ
ＷＹ 呈下降趋势ꎮ

不同用地类型中在各生态系统服务贡献大小不同ꎬＣＳ 表现为:林地>草地>耕地>水体>建设用地>未利用

地ꎻＨＱ 呈现为:林地>水体>草地>耕地>建设用地>未利用地ꎻＳＣ 表现为:林地>草地>耕地>建设用地>水体>
未利用地ꎻＷＹ 表现为:水体>建设用地>未利用地>耕地>草地>林地ꎮ 这表明林地在生态系统服务的发展中

最关键ꎮ
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２.３　 生态系统服务间的权衡和协同关系分析

２.３.１　 生态系统服务间权衡和协同关系的时间变化分析

对 １９８８—２０１８ 年五种生态系统服务进行偏相关性分析ꎬ得到生态系统服务间相关关系表(表 ２)ꎮ ＣＰ 和

ＣＳ、ＨＱ 间 ｒ>０(Ｐ<０.０５)呈显著的协同关系ꎬ且 ｒ 值逐渐上升ꎬ协同关系密切ꎮ ＣＰ 和 ＳＣ、ＷＹ 间 ｜ ｒ ｜ <０.２ꎬ相关

性在协同和强权衡之间波动ꎬ总体上呈不密切的权衡关系ꎮ ＣＳ 和 ＨＱ 间 ｒ>０.５ 且变化幅度较小ꎬ呈显著、非常

密切且稳定的协同关系ꎬＣＳ 和 ＳＣ 多年间 ｒ 值均小于 ０.１１ꎬ呈显著但不密切的协同关系ꎬ存在波动但幅度很

小ꎬ说明 ＣＳ 和 ＳＣ 协同关系较为稳定ꎮ １９８８—２０１８ 年ꎬＣＳ 和 ＷＹ 间 ｒ 值均分布在－０.６ 附近ꎬ呈显著、非常密切

且较稳定的权衡关系ꎻＨＱ 与 ＳＣ 间由弱权衡向弱协同转变ꎬ且 ｒ 接近于 ０ꎬ表明两者之间的相关关系不稳定且

不密切ꎮ ＨＱ 与 ＷＹ 间 ｒ 值分布在 ０.４ 附近ꎬ呈显著且密切的权衡关系ꎮ １９８８—２０１８ 年ꎬＳＣ 与 ＷＹ 间 ｒ 值均分

布在－０.１ 附近ꎬ表明 ＳＣ 和 ＷＹ 间保持着稳定的但不密切的权衡关系ꎮ

表 ２　 延安市生态系统服务间相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｙａｎ′ａｎ ｃｉｔｙ
生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

农作物生产
Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ (ＣＰ)

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ (ＣＳ)

年份 Ｙｅａｒｓ １９８８ １９９８ ２００８ ２０１８ １９８８ １９９８ ２００８ ２０１８

农作物生产
Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ (ＣＰ) １ １ １ １

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ (ＣＳ) ０.１００∗∗ ０.１９１∗∗ ０.３８８∗∗ ０.３７９∗∗ １ １ １ １

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ (ＨＱ) ０.０６０∗∗ ０.１６７∗∗ ０.３８９∗∗ ０.２７０∗∗ ０.７４６∗∗ ０.６８９∗∗ ０.５７３∗∗ ０.５４２∗∗

土壤保持
Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ (ＳＣ) －０.０２６∗∗ －０.０２３∗ ０.０５８∗∗ －０.０４３∗∗ ０.０６４∗∗ ０.０９４∗∗ ０.１０６∗∗ ０.０９９∗∗

产水量 Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ (ＷＹ) ０.００５∗ －０.０４６∗∗ －０.１１３∗∗ ０.００５ －０.６８６∗∗ －０.６５２∗∗ －０.６００∗∗ －０.５４５∗∗

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ (ＨＱ)

土壤保持
Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ (ＳＣ)

产水量
Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ (ＷＹ)

年份 Ｙｅａｒｓ １９８８ １９９８ ２００８ ２０１８ １９８８ １９９８ ２００８ ２０１８ １９８８ １９９８ ２００８ ２０１８

农作物生产
Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ (ＣＰ)
碳储量
Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ (ＣＳ)
生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ (ＨＱ) １ １ １ １

土壤保持
Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ (ＳＣ) ０.００８ －０.０１６ ０.０１６ ０.０１９ １ １ １ １

产水量
Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ (ＷＹ) －０.４６８∗∗ －０.２９５∗∗ －０.３１８∗∗ －０.３４４∗∗ －０.０６１∗∗ －０.１１６∗∗ －０.１０２∗∗ －０.１０７∗∗ １ １ １ １

　 　 ∗ 在 ０.１ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关

２.３.２　 生态系统服务间权衡和协同关系的空间变化分析

延安市生态系统服务间相关关系的主体是协同关系(图 ５)ꎮ ＣＰ 和 ＣＳ 间仅在东南部(黄龙、洛川县)表
现为弱权衡关系ꎬ其余地区均为协同关系ꎮ ＣＰ 和 ＨＱ 协同关系分布广泛ꎬ呈北部协同ꎬ南部权衡的分布格局ꎮ
ＣＰ 与 ＳＣ 大部分区域为弱协同关系ꎬ仅北部子长县ꎬ西北吴起县及东南黄龙、洛川县为弱权衡关系ꎮ ＣＰ 和

ＷＹ 在中北部均为权衡关系ꎬ仅南部小部分区域为协同关系ꎮ ＣＳ 和 ＨＱ 大部分区域为协同关系ꎬ主要分布在

中北部及东南部的黄龙县ꎮ ＣＳ 和 ＳＣ 间仅在北部的子长县和西北的吴起县为权衡关系ꎮ ＣＳ、ＨＱ、ＳＣ 三者和

ＷＹ 之间几乎全域表现为权衡关系ꎬ仅在一两个区县表现为协同关系ꎮ ＨＱ 和 ＳＣ 间呈东部协同ꎬ西部权衡的

分布格局ꎬ其中协同关系分布在东南部的黄龙县ꎬ东北部的安塞区、宝塔区、延长县和延川县ꎮ 其他区县则为

权衡关系ꎮ
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图 ５　 生态系统服务的权衡与协同

Ｆｉｇ.５　 Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

３　 讨论与结论

３.１　 讨论

　 　 本研究区ꎬＣＰ 和 ＣＳꎬＨＱ 之间存在协同关系ꎬ此结果与王修文[４３] 分析基本一致ꎬ表明通过提高农业生产

水平ꎬ增加农作物单产可以填补退耕还林所引起的耕地及粮食减少问题ꎮ 与杨强强[２１] 在分析青弋江流域食

物生产与其他服务之间为权衡关系存在差异ꎬ究其原因ꎬ可能是研究尺度或者粮食生产政策和技术不同ꎮ 因

此退耕还林的实施配合高效适宜的农业生产措施有利于促进粮食安全和生态环境的和谐发展ꎮ ＣＳ 和 ＨＱ、ＳＣ
之间呈协同关系ꎬ在林地分布区ꎬ植被覆盖度、生物多样性较高ꎬ截流雨水和保护坡地作用、土壤保持功能增

强ꎮ 杨洁[２６]在对黄河流域的研究中有一致的结论ꎮ 然而 Ｅｇｏｈ[４４]在南非的研究表明 ＣＳ 和 ＳＣ 间为权衡关系ꎬ
可能是不同地区环境差异导致ꎮ ＷＹ 与其他生态系统服务之间存在权衡关系ꎬ这是由于林地增加ꎬ需水量增

大以及截留降水增强ꎬ产水量降低ꎮ 但在不同地区 ＷＹ 与 ＳＣ 之间的关系不同ꎬ如张文静等[１８] 对南四湖的分

析表明二者存在协同关系ꎬ汪晓珍[３４]在黄土高原区得出二者之间在干旱气候区和高原气候区为协同关系ꎬ在
半干旱气候区和半湿润气候区为权衡关系ꎬ刘华妍等[４５] 对北京市的研究结果发现二者为权衡关系ꎮ 其原因

可能是气候ꎬ土壤以及人为影响程度等存在差异ꎮ 市、县域尺度上ꎬ生态系统服务间关系的差异主要表现在

ＨＱ 和 ＳＣ 之间ꎮ 市域尺度上二者表现为协同关系ꎬ而县域尺度上二者则主要为权衡关系ꎮ 可能是尺度越小ꎬ
区域内的地形、气候、土壤的差异会细化和凸显ꎬ由此导致不同尺度生态系统服务关系的差异ꎮ 余玉洋[２２] 基

于多尺度的秦巴山区分析得出大尺度上二者呈协同关系ꎬ部分分区及小尺度样区呈权衡关系ꎬ且尺度越大ꎬ协
同关系越强ꎬ与本研究结果基本一致ꎮ

虽然退耕还林会带来一定的负面影响ꎬ但从长远角度看ꎬ尤其是在科技迅猛发展的背景下ꎬ退耕还林有利

于促进生态文明发展以及增加人类福祉ꎮ 退耕还林的实施使得延安市生态环境好转ꎬ但水土流失、植被退化、
水资源不足仍然是该地区主要生态问题ꎮ 建议延安北部低植被覆盖区ꎬ以生态建设为重点ꎬ在符合当地土壤、
气候和水分等条件下ꎬ优化用地布局ꎬ增加植被ꎬ控制水土流失ꎻ延安南部应保持好生态基础条件ꎬ巩固退耕还

林成果ꎬ重点调整林分结构ꎬ保持生态稳定ꎮ

３２１８　 ２０ 期 　 　 　 韩磊　 等:黄土高原典型退耕区生态系统服务权衡与协同关系研究———以延安市为例 　
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本研究存在一定的不足ꎮ 如农作物播种面积难以收集到县级以下数据ꎬ难以体现更小区域空间分布差

异ꎮ 气象站点数量少且分布不均匀ꎬ导致降水量、蒸散发插值结果精度不高ꎬ影响产水量、土壤保持结果精度ꎬ
因此更均匀密集的气象数据是数据精度提高的保证ꎮ 此外ꎬ本文研究四期生态系统服务间的协同与权衡关

系ꎬ对连续时序下生态系统服务关系的动态变化及驱动机制研究不足ꎮ 下一步有必要探讨连续时序下生态系

统服务关系的动态变化ꎬ深入探究生态系统权衡协同关系转变的原因ꎬ加强内在机理和驱动机制研究ꎬ为促进

资源、人口、经济、生态环境间的多赢、优化生态系统服务及区域协调发展提出更加灵活的土地管理战略和生

态修复措施ꎮ
３.２　 结论

(１)退耕还林前后生态系统服务价值存在差异ꎮ ＳＣ 在退耕还林前呈减少的趋势ꎬ退耕还林后呈波动增

加趋势ꎮ 退耕还林后 ＣＰ 波动增加ꎬＣＳ 和 ＨＱ 逐渐增加ꎬＷＹ 逐渐减弱ꎮ
(２)生态系统服务高、低值区与土地利用格局具有密切联系ꎮ 研究区南部林地分布广泛ꎬ植被多ꎬ生物多

样性高ꎬ是 ＣＳ、ＨＱ 的高值区ꎮ 建设用地、未利用地及水域植被覆盖小ꎬ径流截流弱ꎬ下渗量少ꎬ是产水量的高

值区ꎬ林地则为低值区ꎮ
(３)林地是研究区生态系统服务发展中最关键的用地类型ꎮ 其对于 ＣＳ、ＨＱ、ＳＣ 的增加以及 ＷＹ 的减少的

贡献最大ꎮ
(４)生态系统服务之间的权衡协同关系除 ＣＰ 与 ＳＣ、ＷＹ 间随时间变化波动较大ꎬ其他服务间关系较稳

定ꎮ 市级尺度上 ＣＰ 与 ＣＳ、ＨＱ 之间以及 ＨＱ 和 ＳＣ 之间为弱协同关系ꎻＣＳ 和 ＨＱ、ＳＣ 之间呈较为明显的协同

关系ꎻＷＹ 和 ＣＰ、ＳＣ 间为弱权衡关系ꎬＷＹ 与 ＣＳ、ＨＱ 呈明显的权衡关系ꎮ 从县级尺度上ꎬ各区县的生态系统服

务间的关系存在明显差异ꎮ ＷＹ 和其他生态系统服务间在大部分区县中呈权衡关系ꎬ而其他四种服务之间均

在大部分区县中呈协同关系ꎮ
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