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辽宁太子河流域生态系统服务权衡 ／协同关系时空变
化与情景预测

王　 耕∗，冯　 妍
辽宁师范大学地理科学学院，大连　 １１６０２９

摘要：研究生态系统服务权衡与协同关系为制定合理的区域社会⁃生态系统管理方案提供依据，促进区域可持续发展。 太子河

是维护辽宁中部城市群生态安全和用水安全的重要保障，以重工业为主的产业布局使得该区生态安全受到威胁，严重影响社会

经济的可持续发展。 综合气象、土地利用等多源数据，借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型，探究太子河流域固碳、土壤保持、生境质量的时空特

征；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法，探讨不同样点尺度、不同地类上权衡与协同关系的时空变化，并对 ２０３０ 年不同土地利用情景进行

预测。 结果表明：①三种生态系统服务在各尺度上（除 １００ｍ 尺度）均为协同关系，且样点尺度越大，相关系数越高。 ②在不同

地类中，耕地、林地、草地三种地类生态系统服务功能类似，以土壤保持功能为主，碳储功能其次；生态系统服务的热点区分布在

流域的东部，冷点区集中在流域西部。 ③不同预测情景下三种生态系统服务间仍为协同关系，在保护情景下生境质量最好、水
域面积最多，生态系统服务能力最高；开发情景下建设用地面积增加最多，但生境质量最差。
关键词：生态系统服务；权衡与协同；时空变化；情景预测；太子河流域
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生态系统服务，是指生态系统为人类生产生活所提供的环境条件和物质产品的统称［１］，包括直接价值和

间接价值，Ｃｏｓｔａｎｚａ 认为生态系统服务不仅具有环境效益还具有经济效益，并提出生态系统服务的经济价值

评估［２］，国内学者在其基础上结合国情制作了中国的当量因子表［３—４］ 并开展了区域生态系统服务的价值核

算［５］。 生态系统服务并不是孤立的，而是存在着此增彼减的权衡状态［６］ 或同增同减的协同状态［７］。 这种权

衡与协同关系受多因素的影响：土地利用类型是影响因素之一［８］，研究发现林地具有更高的增汇、调蓄水源、
保持水土能力［９］；张琨等［１０］对黄土高原植被覆盖度与生态系统服务关系的研究得出植被覆盖与固碳服务的

相关性最强，与水土保持功能的相关性其次。 此外，研究尺度的划分是另一影响因素，Ｑｉａｏ 等［１１］ 通过对中国

太湖流域生态系统服务的时空变化得出结论时间序列和像元大小的划分会影响权衡与协同关系，这也使得生

态系统服务间关联分析结果也存在多样化［１２］。
生态系统服务研究广泛使用空间分析法［１３—１５］、情景模拟法［１６—１７］和制图综合法［１８—１９］等方法；研究内容上

包括生态系统服务的时空分布［２０—２１］、多尺度效应的综合分析［２２—２４］ 以及驱动机制［２５—２６］ 等。 近年来流域尺度

的生态系统服务权衡协同研究中已经关注到时空格局的演变［２７—２９］，但具有重工业背景的小流域生态系统服

务权衡与协同关系的研究较少，相关研究存在研究方法单一、时间序列较短等不足。
太子河作为辽河的支流之一，流经沈阳、鞍山、本溪等中部城市群主要城市，是辽宁省的生态廊道，也是构

建东北地区生态安全战略的重点。 流域内地势东高西低，东部林业资源丰富，西部平原以农业为主，是辽宁重

要的商品粮基地［３０］，耕地及建设用地集中分布在流域西部。 由于沿岸城市多以煤炭、钢铁、化工等重工业为

主，使得该区环境污染严重，水域安全遭到破坏，生态环境问题突出，同时城市化快速扩张，加重了人地关系矛

盾，导致生态系统服务供给失衡，出现了空气污染、水土流失以及环境恶化等问题。 “十三五”时期在辽河流

域水专项中，针对太子河流域提出坚持问题导向，构筑水生态安全格局的目标［３１］；２０１９ 年，国家提出“支持东

北地区山水林田湖草生态保护修复”试点工程［３２］，太子河流域作为“浑太水系修复工程”中的组成部分，区域

生态安全和可持续发展受到重视。 因此，研究流域水土保持、固碳和生境质量三种生态系统服务对促进太子

河流域社会—生态可持续发展具有重要意义。
从流域生态系统的整体性和综合性视角分析流域生态服务功能的协同关系变化，有助于甄别整个流域发

展的生态冲突，精准权衡生态服务关系，从而有针对性地提出流域可持续发展的相应空间对策。 鉴于此，本文

以太子河流域作为研究对象，以碳储量、生境质量和土壤保持三种生态系统服务为基础，借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型、
ＡｒｃＧＩＳ、ＲＳｔｕｄｉｏ 等工具，对其时空变化进行分析，探究各服务间权衡与协同关系，并对生态系统服务的冷热点

进行分析，同时对 ２０３０ 年的土地利用变化情景进行模拟预测，以期促进区域多种生态系统服务功能总体效益

最优化，为流域生态文明建设和构建生态安全格局提供决策参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

　 　 太子河流域位于 １２２°２６′Ｅ—１２４°５３′Ｅ，４０°２９′Ｎ—４１°３２′Ｎ，处于辽宁省东部（图 １），河流长约 ４１３ｋｍ，流域
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面积 １３８８３ｋｍ２，河流落差超过 ４５０ｍ，流量较大。 河流发源于抚顺市，上游流经低山丘陵区，下游经营口市注

入渤海湾，形成辽河冲积平原；属温带季风气候，降水集中在 ６—９ 月。 太子河是辽宁省的工农业生产基地，人
口稠密，工业发展和生活用水量大的共同作用下，导致该地缺水严重。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理

本文所使用的数据包括（１）土壤属性数据：来源于世界土壤数据库（ＨＷＳＤ），数据类型包括流域内土壤

类型分布、砂粒、粘粒、粉粒占比以及土壤有机碳含量等，分辨率为 １ｋｍ，（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ⁃ｐｏｒｔａｌ ／ ｓｏ）。
（２）土地利用数据：来源于 Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ３０ 网站，检验精度达到 ８２％以上，空间分辨率为 ３０ｍ，在 ＡｒｃＧＩＳ 中经过

重分类，分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地六类；（３）气象数据：共获取研究区及周边共 １８ 个

气象站的降水数据，其中 ２０００、２０１０ 年数据来源于中国气象数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）， ２０２０ 年

降水数据来源于各地气象站，在 ＡｒｃＧＩＳ 中进行克里金插值后使用；（４）ＤＥＭ 数据：来源于地理空间数据云

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），下载后在 ＡｒｃＧＩＳ 中经过拼接、裁剪、填洼等处理，分辨率为 ３０ｍ。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务评估方法

本文借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ 定量评估研究区固碳、土壤保持和生境质量 ３ 种服务的时空格局。 模型

所需参数及计算过程如表 １ 所示。
２．２　 生态系统服务权衡与协同关系分析方法

本文采用了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法，对太子河流域三种生态系统服务间的相关关系进行量化，以分析两变

量间相关程度，其计算公式如下：

ｐＸ，Ｙ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｙｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ） ２ ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２
ｉ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ） ２

式中，Ｘ、Ｙ 为两个变量， ｎ 为变量取值的个数。 当 ｐＸＹ ＝ ０ 时，Ｘ 和 Ｙ 不具有线性相关的关系；当 ｐＸＹ ＞０，即两种

生态系统服务之间的相关系数为正，且通过显著性检验（Ｐ ＜ ０．０１）时，则认为两者之间是协同关系；反之为
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权衡关系［４３］，且 ｐＸＹ 越接近 ± １ 时，相关性越高。

表 １　 模型所需参数及计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

计算模型及原理
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

所需参数及处理方法
Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

固碳
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ＩｎＶＥＳＴ 模型碳储量模块
Ｃｔｏｔ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ

其中Ｃａｂｏｖｅ地上生物碳储量（ｔ ／ ｈｍ２）、Ｃｂｅｌｏｗ地下生物碳储

量、Ｃｓｏｉｌ为土壤碳储量、Ｃｄｅａｄ为死亡有机碳储量［３３］ 。

四种碳密度数据主要来源于前人研究成果［３４—３６］ ，并生成
碳密度表。 碳储量通过计算六种用地类型上各有机碳库
的平均碳密度，然后乘以各地类的面积并求和获得。

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

ＩｎＶＥＳＴ 模型生境质量模块

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ( ){ }

Ｑｘｊ 为土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量； Ｈ ｊ 是 生境

适宜度，取值 ０—１ 之间； Ｄｘｊ 为 ｊ 中栅格 ｘ 的生境退化

度；ｚ 为归一化常量，取值 ２．５［３７］ ；ｋ 为半饱和常数，通常
是生境退化度最大值的一半。

生境威胁源包括耕地、居民点、建设用地，通过提取 ２０００、
２０１０、２０２０ 年土地利用数据获得，分辨率为 ３０ｍ，生境威胁
源表中不同威胁因子的最大距离、权重、衰减方式根据前

人相关研究成果［３８］ 并结合专家意见确定；敏感性表参照

文献［３９］ ，并结合研究区实际情况进行赋值。

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＩｎＶＥＳＴ 模型土壤保持模块
采用通用土壤流失方程原理 ＵＳＬＥ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｃ × ＬＳ × Ｐ
ＵＳＬＥ 是年均土壤侵蚀量，Ｒ 为降雨侵蚀因子；Ｋ 为土壤
侵蚀性因子；Ｃ 为植被覆盖与管理因子；ＬＳ 为坡度坡长

因子；Ｐ 为水土保持因子［２５］ 。

降水侵蚀力（Ｒ）利用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ［４０］ 提出的公式进行计算，
获取研究区及附近降水数据，通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值获得年平均
降水量图；土壤可蚀性（Ｋ） 通过 Ｓｈａｒｐｌｙ Ｗｉｌｌｉａｍｓ 提出的

ＥＰＩＣ 模型［４１］进行计算，从 ＨＷＳＤ 获 取的土壤类型数据中
提取所需研究区的土壤类型表与分布图；地形因子（ＬＳ）由
ＩｎＶＥＳＴ 模型输入的 ＤＥＭ 数据进行计算获得，植被覆盖因
子（Ｃ）和土壤保持因子（Ｐ）参考前人的研究并结合研究区

情况确定［４２］ 。

不同样点尺度的相关性研究中，本文通过 ＡｒｃＧＩＳ 中的创建渔网工具创建随机点，分别按照 １００ｍ、１ｋｍ、
５ｋｍ、７ｋｍ、１０ｋｍ 五种尺度设置取样点，利用 ＲＳｔｕｄｉｏ 中 Ｃｏｒｒｇｒａｍ 包进行计算并将结果可视化，探讨每种尺度下

的权衡与协同关系。
本研究借助南丁格尔玫瑰图表达不同用地类型上三种生态系统服务功能的差异，首先在 ＡｒｃＧＩＳ 中按照

用地类型进行分类，并对各地类上的 ３ 种生态系统服务进行统计，得到每种地类上各服务对应的均值，通过

Ｚ⁃Ｓｃｏｒｅ 标准化进行去量纲处理［１２］，将处理后的结果在 ＲＳｔｕｄｉｏ 中通过 ｇｇｐｌｏｔ２ 包制作不同地类中三种生态系

统服务的南丁格尔玫瑰图。
对太子河流域生态系统服务的冷热点分析，本文首先求得每年内 ３ 种生态系统服务的均值，然后将大于

当年平均值的地区，视为此服务的热点区［４４］，能提供 ２ 种服务类型的视为次热点区，依次类推并进行热点区

制图。
２．３　 生态系统服务权衡 ／协同情景预测

本文基于 ＩＤＲＩＳＩ 软件进一步对太子河流域 ２０３０ 年的土地利用变化进行预测，过程如下：①在 Ｍａｒｋｏｖ 模

块以 ２０１０ ¾２０２０ 年土地利用栅格数据为初始数据，得到转移概率矩阵和转移面积矩阵；②通过多标准评价

模块（ＭＣＥ）建立适宜性规则，生成适宜性图集［４５］并分别设置约束条件，在开发情景下，设置公路，铁路等为驱

动因子，大力促进城市发展；保护情景下，限制林地、草地的开发，加强对水域、湖泊等的保护；计划情景下，不
进行人为干预，假设未来十年仍按照现在的方式发展；③构造 ＣＡ 滤波器，本文选取 ５×５ 的元胞矩阵；④以

２０１０ 年为起始时刻，以 １０ａ 为周期，模拟 ２０２０ 年土地利用空间分布状况，并进行模型的精度检验，检验结果

Ｋａｐｐａ 系数为 ０．７９４，符合精度要求。 ⑤最后以 ２０２０ 年为起始时刻，选择适宜性图集，以 １０ａ 为周期迭代，对
２０３０ 年的土地利用状况进行预测。

９９　 １ 期 　 　 　 王耕　 等：辽宁太子河流域生态系统服务权衡 ／协同关系时空变化与情景预测 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务时空变化特征

　 　 ２０００—２０２０ 年各项生态系统服务空间分布如图 ２ 所示，从图中可知，太子河流域近 ２０ 年的碳储量变化

不大，２０００、２０１０、２０２０ 的碳储量分别为 ２３．３５×１０４ ｔ ／ ｈｍ２、２３．３５×１０４ ｔ ／ ｈｍ２、２３．９０×１０４ ｔ ／ ｈｍ２，碳储量空间分布格

局变化较小，高值区主要在东部，用地类型以林地为主；低值区分布在西部，以耕地为主，建设用地区的碳储量

最低，但 ２０２０ 年建设用地区的碳储量略有增加。 ２０００ 年到 ２０２０ 年流域内生境质量平均值分别为 ０．６６１、
０．６５２、０．６２６，数值越小表明生境质量越差，因此流域内总体生境质量有所下降，高值区主要分布在流域东部，
呈现东高西低的分布态势，水域附近的生境质量多年内均较好。 流域内土壤保持的变化没有特殊规律，上游

地区的土壤保持量多，下游地区少；水土保持总量分别为 ３．４４×１０８ ｔ、２５．８×１０８ ｔ、１１．６２×１０８ ｔ，多年平均土壤保持

量为 ３７７．８２ｔ ／ ｈｍ２，在 ２０１０ 年水土保持量增加明显，这可能是由 ２０１０ 年比 ２０００、２０２０ 年降水量多，降水对流

域的侵蚀强造成的；到了 ２０２０ 年土壤保持量有所下降，西部地区处于多年稳定状态，总体变化幅度不大。

图 ２　 ２０００—２０２０ 年太子河流域生态系统服务空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ３ 表示流域内三种生态服务功能从 ２０００ 年到 ２０１０ 年和从 ２０１０ 年到 ２０２０ 年每十年间的生态系统服

务的变化量，从图 ３ 中可以看出，２０００ 年到 ２０１０ 年，流域内碳储量呈增加趋势，碳储量的亏损区零星出现在

北部、中部城镇地区；在 ２０１０—２０２０ 年十年间，流域内碳储量呈亏损状态。 从 ２０００ 年到 ２０１０ 年，流域内生境
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质量处于西部、东部增益，中部建设用地区损失状态，但是在 ２０１０—２０２０ 年间，生境质量总体变化不大，处于

相对稳定的状态，部分建设用地区生境质量有所增益。 ２０００ 年到 ２０１０ 年，土壤保持处于亏损状态，仅有东南

部少部分地区有所增益，但在 ２０１０ 年至 ２０２０ 年，流域内绝大部分地区均为增益状态。

图 ３　 ２０００ ¾２０２０ 年每 １０ 年间太子河流域生态系统服务变化量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ４　 ２０００ ¾２０２０ 年太子河流域生态系统服务相关关系时空变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．２　 基于样点尺度的生态系统服务权衡 ／协同时空变化

图 ４ 的饼状图填充范围和颜色代表相关系数大小，填充范围越大，颜色越深，相关系数越高。 流域内三种
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生态系统服务均通过了 ０．０１ 的显著性检验，在不同的样点尺度上，除在 ２０１０ 年 １００ｍ 尺度上，碳储量和生境

质量以及生境质量和土壤保持之间出现微弱的负相关关系外，其余样点尺度下三者之间均为正相关关系，即
协同关系；从尺度上来看，随着样点间隔的增大，生态系统服务两两之间的相关性不断增强。 ２０００ 年和 ２０１０
年中，生境质量和碳储量在不同尺度上的相关系数均大于 ０．９，说明两者存在显著正相关性，生境质量高值区

和碳储量高值区高度吻合，这是因为生态系统服务的固碳能力通常由植被初级生产力、枯落物等决定，植被茂

密的地区碳储量相对高，而植被覆盖度高的地区通常情况下其生境质量也相对较好；碳储量和土壤保持，生境

质量和土壤保持之间虽通过了显著性检验，但是在 １００ｍ、１ｋｍ、５ｋｍ 等尺度上相关系数较低，显著性较弱。 总

体而言，生态系统服务间的关系是由其相互作用引起的，比如土壤保持能力由降水、植被覆盖以及坡度等共同

作用，在坡度一定、降水均匀的年份，植被覆盖对土壤保持的作用更为明显，而植被覆盖度高的地区相应的生

境质量也会有所提高，所以两者之间出现协同关系。
３．３　 基于地类的生态系统服务权衡 ／协同时空变化

不同地类间生态系统服务变化的南丁格尔玫瑰图如图 ５ 所示，从图中可以看出，研究期内土壤保持功能

一直较高，耕地、林地、草地三者生态服务功能比较相似，均以土壤保持功能为主，碳储功能其次；２０００ 年，耕
地、建设用地的固碳和土壤保持功能均较好，水域的碳储量最大，建设用地的生态系统服务功能变化较大，前
期以固碳和土壤保持功能为主，２０１０ 年，碳储能力下降，２０２０ 年又有所恢复；未利用地的生境质量在 ２０００ 年、
２０１０ 年均较好，土壤保持功能也在不断增强。 以 ２０２０ 年为例，固碳价值在各土地利用类型中表现为：林地＞
草地＞耕地＞水体；土壤保持服务的价值量：草地＞耕地＞林地＞水体；生境质量价值为：林地＞耕地＞草地＞水体。

图 ５　 ２０００ ¾２０２０ 年太子河流域不同地类生态系统服务时空变化
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３．４　 基于冷热点的生态系统服务权衡 ／协同时空变化

以太子河的子流域作为最小研究尺度绘制了流域内冷热点分析图（图 ６），统计结果表明，２０００、２０１０、
２０２０ 年三类服务热点区分别占 ３９．８３％、３９．１４％、４３．３２％，２０１０ ¾２０２０ 年，热点区的占比有明显增长，反映太

子河流域总体生态环境的不断改善。 从空间分异来看，流域西部大多数地区提供的生态服务种类为 ０，三年

间占比分别为 ４３．９２％、４４．４９％、４１．２５％，为生态系统服务的冷点区，整体生态系统服务能力较弱；东部地区大

多数为生态系统服务的热点区，固碳、土壤保持以及生境质量维持能力强；而在两者之间的过渡带为生态系统

服务的次热点区，可以提供 ２ 种类型的生态系统服务。 总体来看，太子河流域植被覆盖度高、人类活动少的地

２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

区具有更强的土壤保持和固碳能力，是多重服务热点区。

图 ６　 ２０００ ¾２０２０ 年太子河流域多重生态系统服务热点区
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３．５　 生态系统服务权衡 ／协同情景预测结果

采用 ＩＤＲＩＳＩ 软件对 ２０３０ 年太子河流域内不同发展方式下土地利用状况进行了预测，相关预测结果如

图 ７所示。

图 ７　 ２０３０ 年太子河流域多情境预测下土地利用状况

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ２０３０

三种情景中，保护情景下的生境质量最好，为 ０．６８０，其次是计划情景，为 ０．６２３，而开发情景下的生境质量

最差，为 ０．６１７；与太子河流域当前的生境质量相比，开发情景和自然情景下的生境质量都略有下降，而在保护

情景下，生境质量将大幅提升；保护、开发、计划情景下碳储量分别为 ２３．３１９×１０４ ｔ、２３．０４８×１０４ ｔ、２３．０６６×１０４ ｔ，
保护情景下的碳储量与当前流域碳储量相差无几，而在开发情景和计划情景下的碳储量均低于当前流域碳储

量，表明过度开发或不加干预可能会使流域碳储量减少；土壤保持量在开发情景下最多，为 １１．４１×１０８ ｔ，说明

在此情景下流域水土流失较为严重，计划情景和保护情景下的土壤保持量分别为 １１．１７×１０８ ｔ、１１．１８×１０８ ｔ，均
少于当前土壤保持量；在保护情景下，草地相较 ２０２０ 年会增加 ６９４．５ｋｍ２，建设用地减少 １３３１．６ｋｍ２；开发情景

下，耕地将减少 ８７１．４ｋｍ２，水域面积减少 ２２４．５８ｋｍ２。
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通过 Ｏｒｉｇｉｎ 相关性分析可知（图 ８），在三种情景下，生态系统服务的相关性均为正相关，且通过了Ｐ＜０．０５
的显著性检验，相关性较高，因此，三种生态系统服务之间均为协同关系。 其中，固碳和生境质量以及固碳和

土壤保持之间在三种预测情景下相关系数均高于 ０．７５，具有显著正相关关系，而土壤保持和生境质量之间的

相关系数略低。 以子流域为最小研究尺度制作三种预测情景下的冷热点分析图（图 ９），结合冷热点分析发

现，生态系统服务的冷热点分布总体是“东热西冷”，局部地区略有差异；在开发、保护、计划三种情景下，能提

供三类生态系统服务的占比分别为 ４０．８８％、４２．８５％、４０．８８％；提供两类生态系统服务的区域占比分别为

１２．０７％、１１．９６％、１３％，可见保护情景下生态系统服务总体状况最好。

图 ８　 多情景预测下 ２０３０ 年太子河流域生态系统服务间相关关系
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图 ９　 多情景预测下 ２０３０ 年太子河流域多重生态系统服务热点区
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４　 讨论与结论

４．１　 讨论

生态系统服务具有异质性，厘清其相互关系，可以更好地认识土地利用存在的问题，避免人类对资源的肆

意开发而忽略生态系统服务的内部作用，促进区域山水林田湖草修复和可持续发展。 生物多样性是维持生态

４０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

系统服务权衡或协同关系的基础［４６］，本研究中太子河流域固碳、生境质量和土壤保持服务的热点区均分布在

流域的东部，这主要是因为东部地区主要以林地为主，占流域总土地面积的 ４０％左右，植被覆盖茂密。 森林

具有吸储 ＣＯ２释放 Ｏ２和保持土壤、防止水土流失的作用，因此在流域东部整体的碳储量、土壤保持量较高。
这与张琨等［９］的研究结果一致，即植被覆盖度高的地区固碳和水土保持功能更好。 土壤保持和生境质量、固
碳和生境质量以及土壤保持和固碳之间为协同关系，这一结果与诸多已发表的观点一致［１６，４７］。 此外，权衡与

协同关系在各尺度上存在差异［４７］，在本研究，１００ｍ 样点尺度下固碳和生境质量、生境质量和土壤保持出现负

相关，这是由在样点尺度划分中不同像元内土地利用类型的组合与占比不同造成的。
三种预测情景中，保护情景最有利于促进区域生境质量改善，开发情景下生境质量最差。 在未来太子河

流域发展规划中，应寻求两者之间的平衡点，兼顾区域发展和环境保护，使流域生态系统服务能力达到最优。
针对不同预测情景下生态系统服务能力的差别，在未来的土地利用规划中应进行相应的调整，在开发情景下，
严守耕地保护红线，对已开发地区应加强相应的生态补偿措施；在保护情景下，坚持“两山”理念，加强旅游宣

传，实现经济发展与生态保护双赢。
本研究仅探究了太子河流域三类生态系统服务间的权衡协同关系，后续可以增加生态系统服务驱动机制

及时空异质性研究，此外，本文所用的降水数据来源较广，尤其是 ２０２０ 年降水数据来源于不同气象站点，增加

了数据的差异性，同时模型参数的设置主要参考文献资料，一定程度上会影响研究结果。
４．２　 结论

（１）太子河流域生态系统服务的权衡与协同关系的研究发现，流域内三种生态系统服务间的主导关系为

协同关系，在各样点尺度上也均为协同关系（除 ２０１０ 年 １００ｍ 尺度下），样点尺度越大，相关性越显著。 其中，
碳储量和生境质量具有高度正相关性。

（２）各用地类型中，耕地的生境质量不断改善，固碳服务在耕地中呈现先上升后下降的趋势，在林地中则

呈现下降趋势，而在建设用地中，固碳服务呈先降后升的趋势；土壤保持量则先升后降，三种服务均在林地中

价值量最高。
（３）生态系统服务的热点区集中在流域东部林地地区；冷点区分布在西部，以耕地和建设用地为主，人类

活动频繁；次热点区在两者之间的过渡带，以草地为主。 耕地、林地、草地均具有较高的土壤保持能力。
（４）三种预测情景下，生态系统服务间均为协同关系，开发情景下，建设用地的面积增加最多，但是生境

质量、固碳能力有所降低；保护情景下碳储量最高、生境质量最好、水域面积最多，生态系统服务的热点区占比

也是最高的。
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