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基于生态系统服务的山西黄河流域保护优先区识别

吴树荣１ꎬ 潘换换１ꎬ 姬倩倩１ꎬ 杜自强１ꎬ∗ꎬ武志涛１ꎬ张　 红２

１ 山西大学黄土高原研究所ꎬ 太原　 ０３０００６

２ 山西大学环境与资源学院ꎬ 太原　 ０３０００６

摘要:山西黄河流域当前面临生态环境快速退化问题ꎬ从生态系统服务视角进行保护优先区识别是自然保护和可持续发展的关

键步骤ꎮ 为给研究区生态平衡的维护及生态保护规划和决策提供信息来源和理论依据ꎬ基于 ２０１０—２０２０ 年多源数据ꎬ通过 ＧＩＳ
空间分析和 ＩｎＶＥＳＴ(Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ ｏｆｆｓ)模型等方法模拟主要生态系统服务(生境质量、土
壤保持、防风固沙、产水、碳固定、粮食供给)时空格局并采用热点分析和 ＯＷＡ(Ｏｒｄｅｒｅｄ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ａｖｅｒａｇｅｄ)多属性决策方法构

建保护情景ꎬ评估保护效率筛选出最佳保护优先区ꎮ 结果表明:(１)２０１０—２０２０ 年ꎬ土壤保持、防风固沙、产水、碳固定和粮食供

给服务整体呈现出上升趋势ꎬ仅生境质量小幅度下降ꎮ 空间上ꎬ研究区西部和东南部生境质量、土壤保持、产水和碳固定服务突

出ꎬ防风固沙服务分布较破碎ꎬ中部及西南部平原地区粮食供给服务显著ꎮ (２)保护情景中ꎬ单项生态系统服务保护优先区主

要位于三川河流域、昕水河流域和沁河流域ꎬ由单一服务主导呈现空间异质性ꎮ 综合生态系统服务构建了 １１ 种保护优先区情

景ꎬ受生态系统服务耦合机制影响ꎬ整体呈现西北连片东南破碎的空间态势ꎮ (３)综合考虑风险、权衡及保护效率ꎬ情景 ８ 为最

佳保护优先区ꎬ保护面积 １.８５ 万 ｋｍ２ꎬ能高效保护多项生态系统服务ꎬ对生境质量、土壤保持、防风固沙、产水、碳固定和粮食供

给服务保护效率分别为 １.４５、１.３８、１.０４、１.３１、１.１６ 和 ０.９８ꎮ 本文研究结果可为山西黄河流域生态保护工作和可持续发展提供

决策支持ꎮ
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ′ｓ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｎａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｆｆａｉｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎻ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓꎻ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌꎻ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎻ Ｓｈａｎｘｉ

生态系统服务是指自然生态系统提供的能够满足和维持人类生活需要的条件和过程ꎬ是人类直接或间接

从生态系统获得的所有惠益[１]ꎮ 生态系统服务作为人与自然的纽带ꎬ基于社会—生态耦合系统框架连接自

然生态系统与人类社会福祉ꎬ是当前宏观生态学研究的热点[２—４]ꎮ
由于人类活动强度的增加引起生境的退化和生物多样性的减少ꎬ逐渐威胁到人类持续从自然生态系统中

获得各种惠益[５]ꎮ 传统生态学家们首先认识到保护动物、植物、微生物物种及其基因和生境的重要性[６]ꎬ
Ｍｙｅｒｓ[７]提出生物多样性热点区域概念ꎬ经过十年的应用与修正将之推广至全球ꎬ服务于保护优先区识别与决

策ꎮ 最初建立的自然保护区对于维持生境和保护濒危物种起到一定作用ꎬ但地理单元上未形成系统的保护网

络ꎬ物种缺乏交流与互馈ꎬ甚至保护区之间互相割裂[８]ꎮ 从长远来看ꎬ物种暂时得以保育ꎬ但栖息地的衰减和

生态系统的退化逐渐印证了以生物多样性为单一保护目标的局限性[５ꎬ ９]ꎮ 生物多样性和生态系统服务政府

间平台(ＩＰＢＥＳ)建立ꎬ开始将生态系统服务和生物多样性价值共同纳入国家和地方规划、发展进程和减贫战

略[１０]ꎮ 为此ꎬ国外学者率先讨论将生态系统服务运用于保护优先区识别[１１]ꎮ Ｅｇｏｈ[１２]选取特定草原生态系统

基于 ＭＡＲＸＡＮ 模型探索南非生物多样性和生态系统服务保护优先区域是否有结合的可能性ꎻＭｉｎｉｎ[１０] 试图

提供一种空间优先排序来最大限度体现乌拉圭区域生态系统服务ꎻＤｕａｒｔｅ[１３]通过对生态系统服务建模来评价

巴西铁四角地区生态系统服务与生物多样性指标重叠区域ꎮ 国内学者也在寻求保护优先区识别方法上的改

进ꎬ李英杰[１４]为识别陕西土壤保持保护优先区通过对比不同热冷点空间聚类的方法ꎬ指出 Ｇ∗
ｉ 热冷点在显著

性分级和斑块连通性具科学性和优越性ꎻ秦克玉[１５]通过 ＯＷＡ 构建情景模拟风险权重识别关中—天水生态系

统服务保护效率高的区域ꎬ提供了一种权衡生态系统服务之间关系的科学方法ꎻ张立伟[１６]对中国七大生态保

护区和恢复区进行保护成效评价来明确保护优先区范围ꎮ 将生态系统服务纳入保护优先目标并建立约束体

系仍处于起步探索阶段ꎬ尽管上述学者已就此展开研究ꎬ目前基于生态系统服务功能评估来划定保护优先区

的工作报道仍然较少[１７—１８]ꎬ且在保护优先区规划中主要考虑物种￣环境之间的关系ꎬ往往忽略人类赖以生存

的生命支持系统(主要是生态系统服务)的保护[１９]ꎮ 此外科学协调生态系统服务指标之间的关系工作仍有

待扩展ꎬ还需验证生态系统服务与传统保护区的空间关联性ꎮ
生态系统服务关系着整个黄河流域生态保护与高质量发展ꎮ 山西黄河流域是我国煤化工、能源电力等高

耗水行业及煤炭开采业的重点区域ꎬ发展和保护矛盾突出ꎬ生态本底脆弱ꎬ水土流失和能源污染最突出ꎬ是目

前生态治理和环境改善的关键点ꎮ 流域生态系统的水源涵养、固土固沙、碳固定和粮食生产等服务的重要性

不可忽视ꎬ如果纳入保护区分配资源对其予以保育ꎬ能够有效改善当地脆弱生态环境ꎬ保护生物多样性和生态

系统服务[２０]ꎮ 因此通过一套统一的生态系统服务评估体系ꎬ明确生态系统服务空间和数量信息ꎬ构建不同保

护情景协调生态系统服务之间的关系ꎬ评估保护效率确定保护优先区ꎬ对黄河流域生态建设和可持续发展具
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有重要意义ꎮ

１　 数据与方法

图 １　 山西黄河流域示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ

１.１　 研究区概况

山西黄河流域范围(３４°３３′—４０°１８′Ｎꎬ１１０°１１′—
１１３°３７′Ｅ)ꎬ涉及 １１ 市(地)９１ 个县(市ꎬ区)ꎮ 土地面积

９.７ 万 ｋｍ２ꎬ约占全省总面积的 ６２％ꎮ 该区域煤炭、天然

气、矿产等资源丰富ꎬ在全国占有重要地位ꎮ 在“黄河

流域生态保护与高质量发展”国家战略引领下ꎬ该区域

正在成为我国未来发展的重点区域之一ꎮ
研究区属于暖温带大陆性季风气候ꎬ雨热同期ꎬ夏

季高温多雨ꎬ冬季寒冷干燥ꎮ 该区地貌呈“两山夹一

川”(太行山和吕梁山ꎬ中为汾河谷地)ꎬ属于典型的黄

土覆盖的山地高原地区ꎮ 土壤类型以土质疏松的泥土

和含砂土为主[２１]ꎬ抗侵蚀能力低ꎬ遇水极易流失ꎮ 按照

流域水系特征ꎬ研究区分为 ６ 个子流域(图 １)ꎬ其中Ⅰ
区为入黄支流流域ꎻⅡ区为三川河流域ꎻⅢ区为昕水河

流域ꎻⅣ区为涑水河流域、Ⅴ区为汾河流域ꎻⅥ区为沁河

流域ꎮ 该区生态环境脆弱、生态系统稳定性差、是土壤

侵蚀、土壤盐渍化、土地荒漠化等多重自然生态风险集

中分布区ꎮ 特别是近年来随着该区域重点发展产业的

迅速推进ꎬ人为环境与自然生态风险交织在一起ꎬ极易

产生生态风险的放大效应ꎮ 因此ꎬ该区域是黄河流域生

态保护的重点监控区ꎮ
１.２　 数据来源与处理

本文使用的基础数据包括:２０１０—２０２０ 年气象数据(月均气温、降水和风速)、ＤＥＭ 高程数据、土地利用

数据、土壤类型数据、ＮＤＶＩ 数据、碳密度数据、社会经济数据、自然保护区分布数据(表 １)ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 工具

箱中的数据管理工具(Ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏｏｌｓ)统一坐标系ꎬ数据转换工具(Ｄａｔａ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏｏｌｓ) 对数据格式进

行均一化处理ꎬ最终转换为分辨率 １ｋｍ 的栅格数据ꎮ
１.３　 生态系统服务评估

针对研究区自然地理特征ꎬ选取关键生态系统服务ꎮ 栖息地的破坏和随之面临的生物多样性的丧失是一

个全球性的问题[２２]ꎬ为探讨生物多样性与生态系统服务结合的可能性ꎬ选取生境质量作为生物多样性的替代

指标ꎮ 山西黄河流域地处黄河中游ꎬ水土流失严重ꎬ选取土壤保持服务来衡量近年来水土保持工作成效[２３]ꎮ
研究区作为华北平原的生态屏障ꎬ防风固沙功能也是目前备受关注的服务[２４]ꎮ 此外ꎬ该区域水资源匮乏ꎬ产
水供给服务对整个流域生态平衡具有重要作用[２５]ꎮ 由于碳固定服务能够影响流域小气候并指示人类活动ꎬ
是揭示生态系统变化的关键指标[２６]ꎬ因此也被纳入评估ꎮ 粮食供给与国计民生息息相关[２７]ꎬ在考虑自然生

态系统时ꎬ不该忽视人类生产需求ꎮ 各项服务评估方法见表 ２ꎮ
１.４　 生态系统服务保护优先区情景构建

１.４.１　 单项生态系统服务

通过 Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 统计指数的热点分析工具对单项生态系统服务服务的热点和冷点进行识别ꎬ以热点

区域作为保护优先区ꎮ该方法通过计算不同斑块之间的Ｚ得分ꎬＺ值的高低ꎬ反应热点区域的集聚程度[２８] ꎮ
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表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

时间
Ｔｉｍｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ / ｍ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

ＤＥＭ 数据 ＤＥＭ ｄａｔａ ２００４ 年 ９０ 地理空间数据云网站

ＬＵＬＣ 数据 ＬＵＬＣ ｄａｔａ ２０１０—２０２０ 年 ３０ 地理国情监测云平台

气象数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ２０１０—２０２０ 年 中国气象数据网

土壤类型数据 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｄａｔａ １０００ 寒区旱区科学数据中心

ＮＤＶＩ 数据 ＮＤＶＩ ｄａｔａ ２０１０—２０２０ 年 ３００ 中国科学院资源环境科学与数据中心

碳密度数据 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ ２０１０—２０２０ 年 国家生态科学数据中心

粮食数据 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ２０１０—２０２０ 年 山西省统计年鉴

自然保护区分布及相关数据
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｄａｔａ

中国自然保护区标本资源共享平台、国家冰川
沙漠冻土数据中心

　 　 ＤＥＭ: 数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌꎻ ＬＵＬＣ: 土地利用和土地覆盖 Ｌａｎｄ￣Ｕｓｅ / Ｌａｎｄ￣Ｃｏｖｅｒꎻ ＮＤＶＩ: 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

表 ２　 生态系统服务评估方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

评估指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

评估方法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

参数含义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｎｉｎｇ

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ

ＨＱｘｊ ＝ Ｈ ｊ(１ － (
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ Ｋｚ))

ＨＱｘｊ为土地利用 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量指数ꎻＨ ｊ为生境类型

ｊ 的生境适宜度ꎬ取值范围 ０—１ꎻｋ 为半饱和常数ꎬ一般为生
境退化度最大值的 １ / ２ꎻｚ 为常量ꎬ通常设为 ２.５

土壤保持
Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＳＣ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ(１ － Ｃ × Ｐ)

ＳＣ 为 土 壤 保 持 量 ( ｔ / ｈｍ２ )ꎻ Ｒ 为 降 雨 侵 蚀 力 因 子

(ＭＪｍｍ / ｈｍ２ｈ)ꎻＫ 为土壤可蚀性因子( ｔ / ｈｍ２)ꎻＬ 是坡长
因子ꎻＳ 是坡度因子ꎻＣ 是作物与覆盖因子ꎻＰ 是水土保持
措施因子(Ｌ、Ｓ、Ｃ、Ｐ 无量纲)

防风固沙
Ｓａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

ＳＰ ＝ ２Ｚ
Ｓ２

× Ｑｍａｘ × ｅ －( ｚ / ｓ)２

ｓ ＝ １５０.７１ × (ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × Ｃ) － ０.３７１１
Ｑｍａｘ ＝ １０９.８ × ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × Ｃ

ＳＰ 为单位面积年实际风蚀量( ｋｇ / ｍ２ )ꎻ ｚ 为下风向距离
(ｍ)ꎬ本次计算取 ５０ ｍꎻｓ 为关键地块长度(ｍ)ꎻＱｍａｘ为风

力的最大输沙能力(ｋｇ / ｍ)ꎻＷＦ 为气候因子(ｋｇ / ｍ)ꎻＥＦ 为
土壤可蚀性因子ꎻＳＣＦ 为土壤结皮因子ꎻＫ′为土壤糙度因
子ꎻＣ 为植被因子(ＷＦ、ＳＣＦ、Ｋ′、Ｃ 无量纲)

产水量
Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ ＷＹｉ ＝ (１ －

ＡＥＴｉ

Ｐｉ
) × Ｐｉ

ＷＹｉ某栅格单元 ｉ 的年产水量(ｍｍ)ꎻＡＥＴｉ为栅格单元 ｉ 的
年实际水分蒸散量 ( ｍｍ)ꎻＰｉ 为栅格单元 ｉ 的年降雨量

(ｍｍ)

碳固定
Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ

ＣＳ ＝ Ｃａｂｏｖｅ ＋ Ｃｂｅｌｏｗ ＋ Ｃｓｏｉｌ ＋ Ｃｄｅａｄ

Ｃａｂｏｖｅ为地上部分碳储量( ｔ / ｈｍ２)ꎻＣｂｅｌｏｗ为地下部分碳储量

(ｔ / ｈｍ２)ꎻＣｓｏｉｌ为土壤碳储量( ｔ / ｈｍ２ )ꎻＣｄｅａｄ 为死亡有机碳

储量(ｔ / ｈｍ２)

粮食供给
Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ＣＰｉ ＝ ＣＰｓｕｍ ×

ＮＤＶＩｉ
ＮＤＶＩｓｕｍ

ＣＰｉ为耕地栅格 ｉ 的粮食产量(ｔ / ｈｍ２)ꎻＣＰｓｕｍ为县域粮食产

量(ｔ / ｈｍ２)ꎻＮＤＶＩｉ为耕地栅格 ｉ 的 ＮＤＶＩ 值ꎻＮＤＶＩｓｕｍ 为县

域 ＮＤＶＩ 总值

其计算公式如下:

Ｇｉ∗ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊｘ ｊ － Ｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

Ｓ
Ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ２

ｉｊ － (∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ)[ ]

ｎ － １

２
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式中ꎬｗ ｉｊ为斑块 ｉ、ｊ 之间的空间权重矩阵ꎻｘ ｊ为斑块 ｊ 的属性值ꎻｎ 为总斑块数ꎻ其中:

Ｘ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ

ｎ

Ｓ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ２
ｊ

ｎ － １
－ (Ｘ) ２

１.４.２　 综合生态系统服务

利用 ＯＷＡ 有序决策方法权衡多项生态系统服务之间的关系ꎬ该方法是一种依据风险系数任意选择指标

之间重要程度的决策方法[２９—３０]ꎮ 指标权重经过准则权重(某项指标在所有指标中的权重)和次序权重(指标

按属性值降序排列得到的权重)加权得到ꎮ ＯＷＡ 算子定义如下:

ＯＷＡ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉＳｉｊ

ｗ ｉ ＝
ｕｉｖｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｕｉｖｉ

　 　 　 (ｗ ｉ ∈ ０ꎬ１[ ] ꎬ ∑
ｎ

ｉ
ｗ ｉ ＝ １)

式中ꎬｕｉ为第 ｉ 个图层的准则权重ꎻｖｉ为第 ｉ 个图层的次序权重ꎻＳｉｊ为按照生态系统服务第 ｉ 个图层第 ｊ 个位置

属性值大小进行降序排列后得到的新图层属性值ꎻｗ ｉ为第 ｉ 个图层的权重ꎮ 根据降序后新图层的权重计算风

险和权衡ꎬｎ 为栅格图层总数ꎬ公式如下:

ｒｉｓｋ ＝ (ｎ － １) －１∑
ｎ

ｉ
(ｎ － １)ｗ ｉ 　 　 (０ ≤ ｒｉｓｋ ≤ １)

ｔｒａｄｅｏｆｆ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ
ｗ ｉ －

１
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｎ － １
　 　 (０ ≤ ｔｒａｄｅｏｆｆ ≤ １)

１.４.３　 生态系统服务保护效率评价

为实现高生态效益和低保护成本的目标ꎬ需明确生态系统服务保护优先区的保护成效ꎮ 生态系统服务保

护效率的值为无单位正数[３１—３２]ꎬ计算公式如下:

Ｅ ＝
ＥＰ

ＥＳ

式中ꎬＥ 为保护优先区某项生态系统服务的保护效率ꎬＥＰ为保护优先区的某项生态系统服务均值ꎬＥＳ为全区域

某项生态系统服务均值ꎮ 保护效率大于 １ꎬ说明区域的生态系统服务保护成效较高ꎬ若小于 １ꎬ则相反ꎮ

２　 研究结果

２.１　 生态系统服务时空分布

研究区生境质量、土壤保持、防风固沙、产水量、碳固定和粮食供给多年均值分别为 ０.６７(无量纲)、９４.９５、
３７.２、１１４.７６ｍｍ、１１９.０５、３.１９ｔ / ｈｍ２ꎮ 宏观来看ꎬ土壤保持、产水和粮食供给服务低于全国范围内的服务供

应[３３—３４]ꎬ防风固沙服务水平低于国内风沙源区[２４]ꎬ这与研究区域独特的地理环境和脆弱的生态系统密切相

关ꎮ 空间上ꎬ研究区西部和东南部生境质量、土壤保持、产水和碳固定服务突出ꎬ防风固沙服务分布较破碎ꎬ主
要位于草地覆盖区域ꎬ中部及西南部平原地区粮食供给服务显著ꎮ 此外ꎬ研究期内土壤保持、防风固沙、产水、
碳固定、粮食供给呈现出整体上升趋势ꎬ仅生境质量呈现下降趋势ꎮ 总体看ꎬ最高值年份普遍在 ２０１５ 年以后ꎮ

２０１０—２０２０ 年主要生态系统服务时空分布(图 ２)显示:(１)生境质量呈中部低、东西高的特征ꎬ其中高值
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图 ２　 山西黄河流域生态系统服务时空格局

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ

ＨＱ: 生境质量 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙꎻＳＣ: 土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎻ ＳＰ: 防风固沙 Ｓａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎꎻ ＷＹ: 产水量 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄꎻ ＣＳ: 碳固定

Ｃａｒｂｏｎ Ｓｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎꎻ ＣＰ: 粮食供给 Ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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区主要位于两山区域(太行山和吕梁山)ꎬ即Ⅱ、Ⅲ和Ⅵ区植被覆盖率高的区域ꎬ生境适宜性高ꎮ 低值则主要

位于Ⅳ和Ⅴ区ꎮ 时间上ꎬ生境质量呈现降低趋势ꎬ各子流域无大面积增减ꎮ (２)土壤保持服务高值点主要位

于研究区林草覆盖且地形起伏的区域ꎬ包括Ⅱ区东部和Ⅰ、Ⅲ区局部ꎮ 低值区位于Ⅳ和Ⅴ区中部平原盆地ꎬ这
些区域土地利用以耕地为主ꎬ景观格局较为破碎ꎬ更容易受到人为扰动ꎬ土壤保持能力弱ꎮ 时间上ꎬ土壤保持

服务呈波动上升趋势ꎬⅠ和Ⅲ区交界处及Ⅴ区东北部的土壤保持服务呈大面积增加趋势ꎮ (３)防风固沙服务

呈现低值广泛分布ꎬ高值点状分布于晋北、Ⅳ和Ⅴ区ꎮ 研究期内服务能力逐渐提高ꎬ主要为晋北区域、涑水河

和汾河沿岸草地覆盖区域ꎬ年际增长快ꎮ (４)产水服务低值分布于Ⅳ和Ⅴ区ꎬ其他区域均大于多年均值ꎮ 从

时间来看ꎬ产水服务波动增加ꎬⅠ区北部的产水服务年际变化呈下降趋势ꎬ其他区域呈现不同程度的增加ꎮ
(５)碳固定服务空间分异明显ꎬ高低值分布与生境质量基本一致ꎬ两山区域林草地碳固定服务显著ꎬ主要由于

林草地可利用其地上和地下空间充分发挥固碳能力ꎮ 服务增加区域主要位于高值区ꎬ降低区域则明显分布于

低值区ꎮ (６)粮食供给服务主要分布在耕地覆盖区域ꎬ高值区域主要为Ⅳ区涑水河谷地、Ⅴ区汾河谷地ꎬ其他

区域也有少量分布ꎮ 从年际变化来看ꎬ粮食供给能力明显在不断提高ꎮ
２.２　 生态系统服务保护优先区情景模式

２.２.１　 基于单项生态系统服务评估的保护优先区情景模式

基于热点分析工具统计各项生态系统服务的热冷点(图 ３)得出:(１)生境质量热冷点空间分布呈东北—
西南走向特征ꎬ热点在Ⅱ、Ⅲ和Ⅵ区分布面积较大ꎬⅣ和Ⅴ区广泛分布冷点ꎮ (２)土壤保持服务热点主要分布

于Ⅰ、Ⅱ、Ⅴ和Ⅵ区局部ꎬ冷点位于河流流经的平坦区域ꎮ (３)防风固沙服务热点在晋北、Ⅳ和Ⅴ区分布面积较大ꎬ集
中分布于涑水河、汾河沿岸ꎬ冷点在区域内广布ꎮ (４)产水服务热点主要位于两山区域Ⅱ、Ⅲ和Ⅵ区的草地覆盖区

域ꎬⅣ、Ⅴ区广泛分布冷点ꎮ (５)碳固定热点主要分布于两山区域的Ⅱ、Ⅲ和Ⅵ区ꎬ与生境质量热点分布大体一致ꎮ
(６)粮食供给服务热点主要分布于Ⅳ区和Ⅴ区河流沿岸ꎬ其他区域也有零星分布ꎮ

图 ３　 单项生态系统服务保护优先区

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ

从单项生态系统服务保护情景来看(图 ３)ꎬ生境质量、土壤保持、产水和碳固定服务保护优先区主要分布
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于三川河流域、昕水河流域和沁河流域ꎬ森林斑块和草地斑块面积足够大ꎬ不容易受边缘效应影响ꎬ且以山地

丘陵为主ꎬ地形上受到保护不受人为土地利用的影响ꎻ防风固沙服务保护优先区分布于研究区草地高覆盖区

域ꎬ土地覆被和气候条件对其影响关键ꎻ粮食供给服务保护优先区位于涑水河谷地、汾河谷地ꎬ土壤肥沃ꎬ灌溉

便利ꎬ适合作物耕作ꎮ
２.２.２　 基于生态系统服务综合评估的保护优先区情景模式

通过 ＯＷＡ 多准则决策方法构建保护情景ꎬ设置风险范围 ０—１ꎬ以 ０.１ 为间隔增加风险ꎬ模拟出 １１ 种情景

(表 ３)ꎮ 其风险与权衡之间的关系表明ꎬ当风险从 ０ 到 １ 增加时ꎬ权衡的趋势接近抛物线ꎮ 风险为 ０.５ꎬ权衡

达到其最高值 １ꎬ其两面为对称分布ꎮ 风险接近于 ０ꎬ权重偏向于低值ꎬ风险达到 １ꎬ权重分配给高值[２０]ꎬ将权

重与对应栅格图层相乘得到 １１ 种情景栅格图ꎮ 目前我国关于确定保护优先区范围的研究相对尚少ꎬ综合考

虑保护效益和成本ꎬ并结合学者们相关研究[１８ꎬ ２９—３０]ꎬ前 ２０％的区域不仅在空间上与既有保护区广泛重叠ꎬ还
能维持更多生物多样性和生态系统服务且集约化保护面积ꎮ 因此本文选取不同情景前 ２０％的区域作为保护

优先区ꎮ

表 ３　 不同情景下的风险与权衡

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｓｋｓ ａｎｄ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

风险
Ｒｉｓｋ

权衡
Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｗ１ ｗ２ ｗ３ ｗ４ ｗ５ ｗ６

１ ０ ０　 ０ ０ ０ ０ ０ １

２ ０.１ ０.３７ ０ ０ ０.０１ ０.０３ ０.３４ ０.６２

３ ０.２ ０.５７ ０ ０.０３ ０.０８ ０.１５ ０.２８ ０.４６

４ ０.３ ０.７１ ０.０２ ０.０８ ０.１４ ０.１６ ０.２６ ０.３４

５ ０.４ ０.８６ ０.１０ ０.１２ ０.１５ ０.１７ ０.２０ ０.２６

６ ０.５ １ ０.１７ ０.１７ ０.１７ ０.１７ ０.１７ ０.１７

７ ０.６ ０.８６ ０.２６ ０.２０ ０.１７ ０.１５ ０.１２ ０.１０

８ ０.７ ０.７１ ０.３４ ０.２６ ０.１６ ０.１４ ０.０８ ０.０２

９ ０.８ ０.５７ ０.４６ ０.２８ ０.１５ ０.０８ ０.０３ ０

１０ ０.９ ０.３７ ０.６２ ０.３４ ０.０３ ０.０１ ０ ０

１１ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

　 　 ｗ１—ｗ６: 表示按标准化后的六项生态系统服务属性值降序排序获得的第 １—６ 个图层的权重 ｗｅｉｇｈｔ １—６

通过 ＯＷＡ 多属性决策方法得出(图 ４)ꎬ情景 １ 至情景 １１ꎬ生态系统服务高值集聚越来越明显ꎬ从点状开

始向连片状扩散ꎬ两山区域高值明显增加ꎮ 情景 １ 低值广布研究区ꎬ高值零星分布于吕梁山林草地覆盖区域ꎮ
情景 ２ 高值区域开始扩散ꎬ且研究区东南部开始有高值覆盖ꎬ水域为主的土地利用类型成为明显的低值区域ꎮ
情景 ３、情景 ４ 和情景 ５ 空间分布相类似ꎬ但高低值区域存在面积上的差异ꎬ耕地和建设用地区域的低值分布

逐渐减少ꎮ 情景 ６ 为权衡达到 １ 时无偏向的情景ꎬ高低值分布最为均衡ꎮ 情景 ７、情景 ８ 和情景 ９ 逐渐偏向高

值区域ꎬ林地和草地区域高值分布越来越多ꎮ 情景 ９ 和情景 １０ 决策风险较高ꎬ除汾河流域和涑水河流域以外

区域ꎬ全部为高值区域ꎮ
不同情景下保护优先区空间分布显示(图 ４)ꎬ情景 １ 至情景 １０ 保护优先区分布相似局部不同ꎬ基本呈片

状分布于研究区西北部ꎬ点状分布于研究区东南部ꎬ两山区域分布最为明显ꎻ情景 １１ 除汾河流域外呈片状遍

布研究区ꎮ 结合前文的研究结果ꎬ保护情景空间分布很大程度受到碳固定和生境质量服务的影响ꎬ二者贡献

度最大ꎬ服务高值区林草地长势好ꎬ生境完整性强ꎬ固碳能力也高ꎮ 其他服务也有影响ꎬ经过生态系统服务耦

合机制ꎬ故而整体呈现西北连片东南破碎的空间态势ꎮ
２.３　 最佳保护优先区识别

单项生态系统服务保护情景ꎬ由于设置了单一保护标准ꎬ当仅考虑单个服务的热点时ꎬ单一服务保护效率

达到最高ꎬ而其他服务保护成效则相对较低ꎮ 对单一服务保护优先区进行叠加ꎬ生境质量、产水量和碳固定保
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图 ４　 不同情景下的生态系统服务保护优先区

Ｆｉｇ.４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

护优先区两两之间空间重叠度达到 ６０％以上ꎬ表明三者在空间上具有较高的协同效应ꎮ 此外ꎬ其他服务保护

优先区两两间重叠度较弱ꎬ均在 １５％左右ꎮ 其中ꎬ粮食供给与其他保护优先区之间的重叠度接近于 ０ꎬ表明这

项服务与其他生态系统服务叠加时会降低其他服务相关性ꎬ空间呈现权衡ꎮ 因此ꎬ如果以单一保护目标设置

保护优先区ꎬ难以合理协调生态系统服务之间的复杂关系ꎮ
经验证 ＯＷＡ 模拟出的情景能够合理平衡生态系统服务之间的关系(图 ５)ꎬ对多项服务保护效率更为均

衡ꎬ充分体现了 ＯＷＡ 多准则决策方法的优越性ꎮ 综合生态系统服务保护情景中ꎬ情景 ７ 和 ８ 对生境质量、土
壤保持和产水服务保护效率最高ꎬ情景 ２ 对碳固定服务保护效率最高ꎬ情景 １ 对防风固沙和粮食供给服务保

护效率最高ꎮ 情景 １１ 面积最大但保护效率最低ꎬ情景 ６ 至情景 １０ 保护效率都比较高ꎮ 其中ꎬ情景 ８ 对多项

生态系统服务保护效率最高ꎬ为最佳情景ꎬ对生境质量、土壤保持、防风固沙、产水、碳固定和粮食供给服务的

保护效率分别为 １.４５、１.３８、１.０４、１.３１、１.１６ 和 ０.９８ꎬ面积 １.８５ 万 ｋｍ２ꎬ相对其他情景面积较小ꎬ能高效保护多

项生态系统服务ꎮ
决策者可以将情景 ８ 作为确定保护优先区的信息来源(图 ６)ꎬ与实际保护区(包括太行山保护优先区和

国家级自然保护区ꎬ占研究区 ２５.５％)重叠面积为 １.１ 万 ｋｍ２ꎬ主要位于两山区域的Ⅱ、Ⅲ和Ⅵ流域ꎬ其土地利

用类型主要为林地和草地ꎬ二者占比达 ９０％以上ꎬ其中林地占 ５０％以上ꎬ林草地具有较高维持生态系统服务

的能力ꎮ 此外ꎬ存在着不在任何法定保护区的高连通性地区ꎬ对于维持景观连通性十分重要ꎬ还能保护部分敏

感物种ꎬ考虑到其未来所提供的生态效益ꎬ可作为可持续发展的保护优先区进而充分管理ꎮ

３　 结论

以山西黄河流域为例ꎬ基于 ２０１０—２０２０ 年多源数据通过 ＧＩＳ 空间分析和 ＩｎＶＥＳＴ 等模型方法模拟主要生
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图 ５　 情景对比分析

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ６　 山西黄河流域最佳保护优先区

　 Ｆｉｇ. ６ 　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ

态系统服务时空格局并采用热点分析和 ＯＷＡ 多准则

决策方法构建保护情景ꎬ评估保护效率筛选出保护优先

区ꎮ 结果表明:
(１)２０１０—２０２０ 年ꎬ土壤保持、防风固沙、产水、碳

固定和粮食供给服务整体呈现出上升趋势ꎬ仅生境质量

小幅度下降ꎮ 空间上ꎬ研究区西部和东南部生境质量、
土壤保持、产水和碳固定服务突出ꎬ防风固沙服务分布

较破碎ꎬ中部及西南部平原地区粮食供给服务显著ꎮ
(２)保护情景中ꎬ单项生态系统服务保护优先区主

要位于三川河流域、昕水河流域和沁河流域ꎬ由单一服

务主导呈现空间异质性ꎮ 综合生态系统服务构建了 １１
种保护优先区情景ꎬ受生态系统服务耦合机制影响ꎬ整
体呈现西北连片东南破碎的空间态势ꎮ

(３)综合考虑风险、权衡及保护效率ꎬ情景 ８ 为最

佳保护优先区ꎬ保护面积 １.８５ 万 ｋｍ２ꎬ能高效保护多项

生态系统服务ꎬ对生境质量、土壤保持、防风固沙、产水、
碳固定和粮食供给服务保护效率分别为 １. ４５、１. ３８、
１.０４、１.３１、１.１６ 和 ０.９８ꎮ

４　 讨论

目前ꎬ实际保护区倾向于保护单一目标ꎬ如太行山

保护优先区以保护生物多样性为目标ꎬ国家级自然保护

区设立目标更明确于保护特定珍稀动植物种ꎬ研究区的

庞泉沟、芦芽山、五鹿山和灵空山国家级自然保护区均

以保护珍禽褐马鸡和一些特定生态系统及树种为目标ꎬ构建保护区过程中并未考虑物种的迁移与交流ꎬ部分

保护区甚至处于“生态孤岛”状态ꎬ有可能将生物多样性与生态系统完整性割裂开来[８]ꎮ 从生态系统服务视
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角识别保护区是经过权衡多指标加权集成的结果ꎬ空间上更考虑生态系统的完整性ꎬ集中于森林和草地相对

完整的斑块ꎬ其林草面积达到 ９４％ꎬ而实际保护区林草面积占 ６０％ꎬ农田灌丛占 ３５％ꎮ 本文基于的方法能够

最大程度揭示自然生态系统服务为人类所带来的惠益ꎬ提供多目标权衡和双赢的空间规划信息ꎬ以减少社会

经济和保护成本冲突为目标ꎬ服务于黄河流域生态保护与高质量发展大局ꎮ 随着当前人口增长和经济发展需

求ꎬ整合生物多样性、生态系统服务和社会经济活动之间协同发展ꎬ是未来极具前景的选择[１０]ꎮ
本研究构建生态系统服务的保护优先区情景ꎬ并结合法定自然保护区作验证ꎬ其高度重叠表明将生态系

统服务和生物多样性保护优先区结合在一个空间规划中是有可能的ꎬ这是对 Ｅｇｏｈ 等[１２]发现的南非区域中度

重叠以及 Ｔｕｒｎｅｒ 等[３５]关于全球其他地方生物多样性和生态系统服务整合研究的有力例证ꎮ 从生态系统服务

评估方法上看ꎬ生境质量、土壤保持、产水量和碳固定服务均利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型实现ꎬ数据获取便捷且评估准

确性和灵活性高ꎬ可结合研究区实际环境去调节和校正参数ꎬ因此在不同区域被广泛应用ꎬ本文的评估结果与

其他学者在黄河流域尺度的研究空间格局相吻合[３３—３４]ꎮ 防风固沙量基于修正的土壤风蚀方程模型评估得

到ꎬ该模型在干旱与半干旱区验证效果最佳ꎬ因山西黄河流域属于风沙源区的缓冲区ꎬ这项服务供给量相对较

少ꎬ空间和数量特征呈现结果并不显著ꎮ 粮食供给 ＮＤＶＩ 配比法空间化得到ꎬ在实际中耕地的生产能力受诸

多因素影响ꎬ结果难免存在误差ꎬ但不会对空间格局造成重要影响ꎮ 在这项研究中ꎬ生境质量、产水量和土壤

保持服务在山西黄河流域具有较高空间相关性ꎬ与徐建英[３６]关于“一带一路”地区生态系统服务相关研究一

致ꎬ然而其他服务两两间协同度较弱ꎬ粮食供给与其他服务之间甚至呈现权衡关系ꎮ 因此ꎬ考虑到生态系统服

务之间的复杂关系ꎬ在保护优先区识别过程中ꎬ从单项和综合生态系统服务权衡两方面入手ꎬ以热点识别单项

服务保护情景ꎬ以验证 ＯＷＡ 综合服务保护情景ꎬ协调多项生态系统服务之间的关系ꎬ实现小范围达到生态系

统服务最高值ꎬ最大程度减少成本投入ꎬ提高生态系统服务提供能力ꎮ
本文突破了传统生物多样性保护优先区识别方法ꎬ将生态系统服务纳入保护优先区识别ꎬ但研究仍具局

限性ꎬ生态系统服务无法完全表征生物多样性ꎬ评估只能独立进行ꎬ尽管选取生境质量作为替代指标ꎬ但其与

生态系统服务之间的关系仍需辅以广泛的案例研究来验证ꎮ 在本研究中ꎬ保护优先区范围并不代表人类受益

的规模ꎬ不同生态系统服务的空间供应和需求不尽相同ꎬ例如碳固定服务由当地供应ꎬ但其可受益全球ꎬ因此

未来可结合生态系统服务供应和需求ꎬ为具争议的区域的保护政策提供更直观的依据ꎮ 由于研究区脆弱敏感

的生态环境ꎬ保护优先区具体管理过程可能具有挑战性ꎬ从目前的植树造林以固定碳的恢复方案到防治水土

流失和水质恶化的管理措施等等ꎬ如需达到生态系统服务和生物多样性的双赢ꎬ仍需创新形成一种动态管理

方法ꎬ在战略制定和实施的框架内ꎬ确保人类生产和发展活动得到适当的定位和管理ꎬ以便生物多样性保护和

生态系统服务的提供不受损害[１２]ꎮ 此外ꎬ这个框架下对其他区域进行保护规划时ꎬ需要从多方面、多层次综

合考虑该地区的自然生态和社会经济问题、提供的典型服务类型以及多种服务之间的复杂关系ꎬ鼓励在识别

出的保护优先区域采取可持续的土地利用政策ꎬ以维持和扩展其生态效益ꎮ
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