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陕北黄土高原景观格局对生态系统服务权衡关系的
影响

石金鑫１ꎬ梁小英１ꎬ２ꎬ∗ꎬ李辉蔷１ꎬ魏　 峥１

１ 西北大学城市与环境学院ꎬ 西安　 ７１０１２７

２ 陕西省地表系统与环境承载力重点实验室ꎬ 西安　 ７１０１２７

摘要:揭示景观格局对生态系统服务权衡关系的作用机理对于开展多种 ＥＳ 的可持续管理具有重要意义ꎮ 在评估陕北黄土高原

２０００—２０２０ 年粮食供给、水源涵养、土壤保持、生境质量和景观美学等 ５ 种生态系统服务的基础上ꎬ利用相关系数和均方根误差

测度其权衡强度ꎬ结合 Ｒ 指数模型、变异划分法定量表达景观组分和景观配置对生态系统服务权衡关系的影响差异ꎮ 结果表

明:１)２０００—２０２０ 年陕北黄土高原 ５ 种生态系统服务整体呈上升趋势ꎬ空间上粮食供给北高南低ꎬ水源涵养、土壤保持、生境质

量和景观美学则为南高北低的分布格局ꎻ２)粮食供给与其他 ４ 种服务为权衡关系ꎬ而水源涵养、土壤保持、生境质量和景观美学

之间呈协同关系ꎻ３)斑块丰富度对各组权衡关系具有正向影响ꎬ而斑块面积和景观百分比则具有负向影响ꎻ４)景观组分对各组

权衡关系的单独贡献度高于景观配置ꎬ多数情况下ꎬ权衡关系更多由组分和配置的联合作用主导ꎮ 研究从景观管理角度为改善

陕北黄土高原生态系统服务间的权衡关系、提升 ＥＳ 的潜在供给能力提供了科学依据ꎮ
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生态系统服务(Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬＥＳ)是指人类直接或间接从生态系统中获得的所有收益[１—２]ꎮ 生态系

统服务受其种类多样性、空间异质性以及人类的主观需求影响ꎬ相互之间呈现此消彼长的权衡关系和相互增

益的协同关系[１ꎬ３—４]ꎮ 在自然资源日益紧缺与人类物质需求持续增长的矛盾逐渐凸显的背景下[３]ꎬ为兼顾多

种生态系统服务的效益最大化ꎬＥＳ 权衡协同关系研究成为 ＥＳ 研究的重要方向[５—７]ꎬ而探讨和分析其权衡关

系的影响因素成为该方向的热点之一ꎮ 研究表明ꎬ部分生态系统服务的供给显示出对土地利用空间结构的依

赖性ꎬ不考虑景观格局的影响会过高估计 ＥＳ 的供给潜力[８—９]ꎮ 因此ꎬ阐明景观格局变化的影响成为准确评估

生态系统服务潜力及其权衡关系的前提[１０—１１]ꎬ对调整景观组分和景观配置、优化 ＥＳ 相互关系、提升 ＥＳ 供给

能力具有重要的理论和实践价值ꎮ
目前ꎬ景观格局对生态系统服务的影响研究主要集中在两方面:一是景观格局与特定生态系统服务的相

互关系研究ꎬ二是景观格局对多种生态系统服务间相互关系的影响ꎮ 前者大多通过相关分析或建立回归模型

确定景观格局对单一 ＥＳ 的影响[１２—１５]ꎬ如 Ｌｉ 等[１６]基于异质性视角揭示了景观格局变化与产水量、土壤保持、
氮 /磷输出的线性或非线性关系ꎬ分析了景观组分和景观配置对上述服务的影响能力ꎬ但未涉及其对 ＥＳ 间相

互作用的影响ꎮ 而后者则关注景观格局对 ＥＳ 间权衡协同关系的影响[１７—２０]ꎬ如 Ｌａｍｙ 等[２１] 采用变异划分、冗
余分析等方法厘定了加拿大魁北克省南部地区景观组分和景观配置对单一 ＥＳ、及其对多种 ＥＳ 间相互关系的

影响ꎬ但影响差异仅局限于对单一的生态系统服务且以定性为主ꎮ 而定量评估景观格局对 ＥＳ 间权衡协同关

系的影响对于调整土地利用结构和优化 ＥＳ 管理策略意义重大ꎬ因此ꎬ在已有景观格局对 ＥＳ 相互关系影响研

究的基础上ꎬ如何进一步厘定景观组分和景观配置对 ＥＳ 权衡关系影响强度的大小和差异ꎬ正是本文要解决

的关键问题ꎮ
陕北黄土高原是典型的生态脆弱区ꎬ人地矛盾突出ꎮ 自 １９９９ 年退耕还林 /草生态工程实施以来ꎬ该地区

土地利用格局、生态环境变化显著[２２—２４]ꎬ相关研究主要在 ＥＳ 评估及其影响因素等方面[２３ꎬ２５—２９]ꎬ涉及 ＥＳ 权衡

协同关系及其影响因素的探讨仍有不足ꎮ 因此ꎬ本文以陕北黄土高原为例ꎬ基于相关性分析、构建 Ｒ 指数模

型ꎬ结合均方根误差和变异划分等方法ꎬ在评估研究区 ２０００—２０２０ 年多种生态系统服务及其权衡关系的基础

上ꎬ分析景观格局对 ＥＳ 权衡关系的驱动机制ꎬ定量表达景观组分和景观配置对 ＥＳ 权衡关系的影响差异ꎬ为
调整土地利用格局和指导 ＥＳ 可持续性管理提供依据ꎮ
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１　 研究区概况和数据来源

１.１　 研究区概况

　 　 陕北黄土高原(１０７°３０′ Ｅ—１１１°１５′ Ｅꎬ３４°１０′ Ｎ—３９°３５′ Ｎ)地处黄土高原中部ꎬ陕西省北部ꎬ包括延安市

和榆林市ꎬ下辖 ２５ 个区 /县 /市ꎬ２９６ 个乡镇ꎬ总面积 ７９９６７ ｋｍ２(图 １)ꎮ 地形西北高、东南低ꎬ地貌复杂多样ꎬ北
部为风沙草滩区ꎬ南部以黄土丘陵沟壑区和梁状低山丘陵区为主ꎮ 属暖温带半干旱季风气候类型ꎬ年均降水

量 ４００—６００ ｍｍꎬ由西北到东南逐渐增加ꎬ２０００—２０２０ 年呈上升趋势ꎻ年均蒸发量 ９００—１２００ ｍｍꎬ北部地区蒸

发强度较大ꎮ
研究区干旱少雨ꎬ植被覆盖度低ꎬ生态环境脆弱ꎬ土壤侵蚀和水土流失现象严重[３０]ꎮ 自退耕还林 /草工程

实施以来ꎬ２０００—２０２０ 年土地利用方式和结构变化显著ꎬ耕地占比由 ３５. ７％ 下降到 ３１. ５％ꎬ面积减少

３３４７ ｋｍ２ꎻ草地占比由 ４３.５％上升到 ４５.６％ꎬ面积增加 １６４２ ｋｍ２ꎻ林地占比由 １３.８％上升到 １５.２％ꎬ面积增加

１１１７ ｋｍ２ꎻ建设用地占比上升了 １％ꎬ面积增加 ８４８ ｋｍ２ꎻ未利用地和水域占比变化不足 １％ꎬ约 ３００ ｋｍ２ꎮ 研究

区景观格局发生变化的同时促使其生态系统服务变化ꎬ这为探究景观格局与生态系统服务相互作用的关系提

供了条件ꎮ

图 １　 ２０２０ 年研究区土地利用类型

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０２０

１.２　 数据来源与处理

研究数据主要包括:(１)２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年土地利用数据来源于中国西部环境与生态科学数据中

心的陕西省 １∶１０ 万土地利用矢量数据集ꎬ整体精度达到 ９５％以上ꎻ(２)ＤＥＭ 数据ꎬ分辨率 ３０ ｍꎬ源于美国国家

航天航空局网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )ꎻ(３)２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年逐月降水量、潜在蒸散发数据ꎬ分辨率

０６９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１ ｋｍꎬ源于国家地球系统科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ)ꎻ(４)土壤属性数据:土壤质地空间分布数据ꎬ
分辨率 １ ｋｍꎬ源于中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎻ土壤有机碳含量数据和土壤

容重数据ꎬ分辨率 ２５０ ｍꎬ源于国家地球系统科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ)ꎻ(５)ＮＤＶＩ 数据ꎬ分辨率

１ ｋｍꎬ源于美国国家航天航空局网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )ꎬ采用最大值合成法进行处理ꎬ获取月 ＮＤＶＩ 和
年 ＮＤＶＩꎻ(６)道路数据:２０００ 年道路数据源于国家地球系统科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ)ꎻ２０１０ 年、
２０２０ 年道路数据源于 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ 网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ.ｏｒｇ)ꎮ 由于 ２０１０ 年数据部分缺失ꎬ根
据 ２０００ 年道路数据对 ２０１０ 年主要道路进行补充ꎻ(７)２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年粮食产量数据ꎬ源于«延安市

统计年鉴»和«榆林市统计年鉴»ꎮ 利用上述数据计算生态系统服务时ꎬ其中土地利用数据、ＤＥＭ 数据、土壤

有机碳含量数据和土壤容重数据均重采样为 １ ｋｍ 分辨率ꎮ

２　 研究方法

２.１　 生态系统服务评估

结合研究区水资源匮乏、土壤侵蚀严重、生态环境脆弱等实际状况ꎬ以及数据的可获得性ꎬ选取了粮食供

给、水源涵养、土壤保持、生境质量和景观美学等 ５ 种典型生态系统服务ꎮ 以 ＡｒｃＧＩＳ １０. ８ 为平台ꎬ结合

ＩｎＶＥＳＴ 模型等方法ꎬ对 １ ｋｍ 分辨率下的 ＥＳ 进行量化ꎮ
(１)粮食供给

借鉴 Ｐｅｎｇ 等人[３１]提出的方法ꎬ通过 ＮＤＶＩ 值对县域粮食产量进行修正ꎬ以得到单位面积上的粮食产量ꎬ
公式如下:

Ｐ ｉｊ ＝ ＮＤＶＩｉｊ ×
Ｐ ｊ

ＮＤＶＩ ｊ
(１)

式中ꎬ Ｐ ｉｊ 是 ｊ 县中栅格 ｉ 的粮食产量(ｔ)ꎬ ＮＤＶＩｉｊ 是 ｊ 县中耕地栅格 ｉ 的 ＮＤＶＩ 值ꎬ Ｐ ｊ 是 ｊ 县全年粮食总产量ꎬ
ＮＤＶＩ ｊ 是 ｊ 县所有耕地栅格 ＮＤＶＩ 值的和ꎮ

(２)水源涵养

基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块计算研究区产水量ꎬ采用土壤饱和导水率、地形指数和流速系数对产水量结

果进行修正得到水源涵养量[３２]ꎮ 公式如下:

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ＝ ｍｉｎ １ꎬ２４９
Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｍｉｎ １ꎬ０.３ × ＴＩ( ) × ｍｉｎ １ꎬ

Ｋｓ

３００
æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｙ (２)

式中ꎬＲｅｔｅｎｔｉｏｎ 是水源涵养量(ｍｍ)ꎻ Ｖ 是流速系数[２３]ꎻ ＴＩ 是地形指数[３２]ꎻ Ｋｓ 是土壤饱和导水率(ｃｍ / ｄ)ꎬ利
用土壤数据计算得出[３３]ꎻ Ｙ 是年产水量(ｍｍ)ꎮ

(３)土壤保持

ＩｎＶＥＳＴ 模型沉积物保留模块在通用土壤流失方程的基础上ꎬ考虑了地块对上游沉积物的持留能力ꎬ提高

了计算结果的精度[３４—３５]ꎮ 公式如下:
ＳＤ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × １ － Ｐ × Ｃ( ) (３)

式中ꎬ ＳＤ是土壤保持量(ｔ)ꎻ Ｒ是降雨侵蚀力因子ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１ [３６]ꎻ Ｋ是土壤可侵蚀性因子 ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２

ＭＪ－１ ｍｍ－１ [３７]ꎻ ＬＳ 是坡长坡度因子ꎻ Ｐ 是水土保持措施因子[２６ꎬ３８]ꎻ Ｃ 是植被覆盖与管理因子[３９]ꎮ
(４)生境质量

ＩｎＶＥＳＴ 模型生境质量模块中ꎬ栖息地的质量取决于来自威胁源的外部压力强度ꎬ以及栖息地类型对每种

威胁源的相对敏感性ꎬ公式如下:

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(４)

式中ꎬ Ｑｘｊ 是 ｊ 地类中栅格 ｘ 的生境质量ꎻ Ｈ ｊ 是 ｊ 地类的生境适宜度ꎻ Ｄｘｊ 是 ｊ 地类中栅格 ｘ 的生境胁迫水平ꎻ ｚ
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值是归一化常量ꎬ取值 ２.５ꎻ ｋ 值是半饱和常数ꎬ取值 ０.０６ꎮ 生境适宜性指数和生境对胁迫因子的敏感性程度

根据文献资料[４０]进行设置ꎮ
(５)景观美学

景观美学质量是景观自身生物物理属性特征与人类感知相互作用的结果[４１]ꎬ依据已有成果[９ꎬ４２—４５]ꎬ结合

研究区特殊性ꎬ从自然性、多样性、地形变化性和景观可达性等 ４ 方面构建景观美学评估指标体系ꎬ利用层次

分析法(专家打分)确定各指标的权重(表 １)ꎮ

表 １　 景观美学评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ

评价准则
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

自然性
Ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ 植被覆盖度(＋)

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ꎬ其中:ＦＶＣ 是植被覆盖度ꎬＮＤＶＩｖｅｇ 和

ＮＤＶＩｓｏｉｌ分别是累计分布频率 ９５％和 ５％的 ＮＤＶＩ 值[４６]
０.３８２

水域面积比(＋)
Ｐｉ ＝

ｗｉ

Ａｉ
ꎬ其中: Ｐｉ 是 ｉ 县水域面积的占比ꎬ ｗｉ 是 ｉ 县水域面积

(ｋｍ２)ꎬ Ａｉ 是 ｉ 县的土地面积(ｋｍ２)
０.１６０

异质性
Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ 香农多样性指数(＋) 采用移动窗口法ꎬ窗口半径为 ５００ ｍꎬ网格大小 １ ｋｍ ´１ ｋｍ ０.２５０

地形复杂度
Ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ 地形起伏度(＋)

ＲＤＬＳ ＝ ＡＬＴ
１０００

＋
ｍａｘ Ｈ( ) － ｍｉｎ Ｈ( )[ ] × １ － Ｐ Ａ( )

Ａ[ ]{ }
５００

ꎬ

其中:ＲＤＬＳ 是地形起伏度[４７] ꎬＡＬＴ 是以栅格单元为中心的窗
口内平均海拔(ｍ)ꎬ Ｈ 是窗口内的海拔(ｍ)ꎬ Ｐ Ａ( ) 是区域内

平地(坡度≤５°)面积(ｋｍ２)ꎬ Ａ 是区域总面积(ｋｍ２)

０.１０１

可达性
Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ 道路密度(＋)

Ｄｉ ＝
∑

ｊ

ｎ ＝ １
Ｌ
ｉｊ
× ｗ ｊ

Ａｉ
ꎬ其中: Ｄｉ 是 ｉ 县道路密度(ｋｍ / ｋｍ２)ꎬ Ｌｉｊ 是 ｉ

县 ｊ级道路长度(ｋｍ)ꎬ ｗ ｊ 是 ｊ级道路权重ꎬ Ａｉ 是 ｉ 县的土地面积

(ｋｍ２)

０.０４３

距主要道路距离(－) 近邻分析 ０.０６４

　 　 “＋”为正向指标ꎬ“－”为负向指标

２.２　 生态系统服务的权衡协同关系

以乡镇为统计单元ꎬ采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数分析研究区 ２０００—２０２０ 年 ５ 种生态系统服务间的相互关

系ꎬ公式如下:

ｒ ＝ １ －
６∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳｉꎬｊ － ＥＳｉꎬｋ( ) ２

ｎ ｎ２ － １( )
(５)

式中ꎬ ＥＳｉꎬｊ 和 ＥＳｉꎬｋ 分别是乡镇 ｉ 中生态系统服务 ｊ 和 ｋ 从小到大排序的秩次ꎮ 当 ｒ >０ 时ꎬ表示两种生态系统

服务为协同关系ꎬ反之为权衡关系ꎮ 当 Ｐ<０.０１ 时ꎬ表示相关关系极显著ꎻ当 ０.０１<Ｐ<０.０５ 时ꎬ则表明相关关系

显著ꎮ
基于上述确定的 ＥＳ 间相互关系ꎬ本文采用均方根误差(Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ ＥｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)进一步揭示 ＥＳ

间权衡关系在空间上的异质性ꎮ 即通过描述单一生态系统服务距离平均 ＥＳ 的分散幅度[４８—４９]ꎬ从而量化 ＥＳ
之间权衡强度在空间上的分布ꎮ 公式如下:

ＲＭＳＥ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳｉｊ － ＥＳｉ( ) ２

ｎ － １
(６)
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式中ꎬ ＥＳｉｊ 是某乡镇栅格 ｉ 上归一化后的生态系统服务 ｊ ꎬ ＥＳｉ 是栅格 ｉ 上两类生态系统服务的均值ꎬ ｎ 是某乡

镇的栅格数量ꎮ ＲＭＳＥ 值趋近 ０.５ 时ꎬ表示两类生态系统服务趋于权衡关系ꎻ值趋近 ０ 时趋于协同关系ꎮ
２.３　 景观格局对生态系统服务权衡关系的影响

２.３.１　 景观指数

参考已有研究成果[１４ꎬ１８ꎬ２０ꎬ５０—５１]ꎬ主要选取 ６ 个指数反映研究区景观格局的组分和配置ꎮ 其中ꎬ量化景观

要素的数量和相对频率的指数用于表征景观组分ꎬ反映景观要素的形状和空间排列方式的指数用于表征景观

配置(表 ２)ꎮ

表 ２　 景观指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

景观格局
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

指数名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

水平
Ｌｅｖｅｌ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

景观组分
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 斑块面积 斑块水平 ＰＡ ＝

ａｉｊ

１００００
ꎬ其中: ａｉｊ 是 ｊ 类景观中斑块 ｉ 的面积

景观百分比 类型水平 ＰＬＡＮＤ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ

Ａ
ꎬ其中: ａｉｊ 是 ｊ 类景观中斑块 ｉ 的面积ꎬ Ａ

是景观总面积

斑块丰富度 景观水平 ＰＲ ＝ ｍ ꎬ其中:ｍ 是景观中存在的斑块类型的数量

景观配置
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ 形状指数 斑块水平

ＳＨＡＰＥ ＝
Ｐｉｊ

４ 　 ａｉｊ

ꎬ其中: Ｐｉｊ 是斑块的边长ꎬ ａｉｊ 是斑块的

面积

连通性 类型水平 ＣＯＮＮＥＣＴ ＝
∑
ｎ

ｊ≠ｋ
ｃｉｊｋ

ｎｉ(ｎｉ － １) / ２
ꎬ其中: ｃｉｊｋ 是 ｉ 类景观中斑块 ｊ

和 ｋ 是否连接

散布与并列指数 景观水平 ＩＪＩ ＝
－ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ ｉ＋１

ｅｉｋ
Ｅ( ) × ｌｎ

ｅｉｋ
Ｅ( )[ ]

ｌｎ ０.５ × ｍ(ｍ － １)[ ]
ꎬ其中: ｅｉｋ 是斑块类

型 ｉ和 ｋ之间景观边缘的长度(ｍ)ꎬ Ｅ是景观边缘的总长度
(ｍ)ꎬ ｍ 是景观中存在的斑块类型数量

　 　 表中景观指数均在 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ４.２ 软件中完成计算ꎬ分辨率为 １ ｋｍ

２.３.２　 景观指数对生态系统服务权衡关系的影响

基于 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析和多重线性回归模型构建 Ｒ 指数[２１]ꎬ以评估各景观指数对生态系统服务权衡关

系的作用方向和相对强度ꎬ公式如下:

ｂ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＬＭｉ － ＬＭ( ) ＲＭＳＥ ｉ － ＲＭＳＥ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＬＭｉ － ＬＭ( ) ２

(７)

Ｒ ＝ ｒ × ｂ (８)

式中ꎬ ＬＭｉ 是乡镇 ｉ 景观指数的标准化值ꎬ ＬＭ 是 ２９６ 个乡镇景观指数标准化后的均值ꎬ ＲＭＳＥ ｉ 是乡镇 ｉ 的

ＲＭＳＥ 指数的标准化值ꎬＲＭＳＥ是 ２９６ 个乡镇 ＲＭＳＥ 指数标准化后的均值ꎬ ｂ 是景观指数与 ＲＭＳＥ 指数的标准

回归系数ꎬ ｒ 是景观指数与 ＲＭＳＥ 指数的相关系数ꎮ 当 Ｒ >０ 时ꎬ景观指数对 ＥＳ 权衡关系具有正向影响ꎬ反之

为负向影响ꎻ Ｒ 越大影响程度越强ꎬ反之则弱ꎮ
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２.３.３　 景观格局对生态系统服务权衡关系的影响

采用变异划分法[２１ꎬ５２]ꎬ根据调整后的可决系数 Ｒ２量化景观组分和景观配置对生态系统服务权衡关系的

贡献程度ꎬ具体步骤:(１)将 ６ 个景观指数作为自变量与 ＲＭＳＥ 指数进行多重线性回归ꎬ得到 Ｒ２
(ａ)ꎻ(２)分别将

景观组分指数、景观配置指数作为自变量与 ＲＭＳＥ 指数进行多重线性回归ꎬ得到 Ｒ２
(ｂ)、Ｒ２

(ｃ)ꎻ(３)则 Ｒ２
(ａ) －Ｒ２

(ｃ)为

景观组分对权衡关系的单独贡献ꎬＲ２
(ａ) －Ｒ２

(ｂ)为景观配置的单独贡献ꎬＲ２
(ｂ) ＋Ｒ２

(ｃ) －Ｒ２
(ａ) 为景观组分和景观配置的

联合贡献ꎮ

３　 结果分析

３.１　 陕北黄土高原生态系统服务时空分布

采用自然间断点法对各种生态系统服务进行空间异质性分析(图 ２)ꎮ 综合来看ꎬ２０００—２０２０ 年陕北黄

土高原 ５ 种 ＥＳ 均随时间呈上升趋势ꎬ除粮食供给外ꎬ其他服务整体呈现南高北低的空间格局ꎮ

图 ２　 ２０００—２０２０ 年研究区生态系统服务时空分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２０００—２０２０ 年ꎬ粮食供给空间上由均匀分布转为中北部地区的集中分布ꎬ最大值由 １９６ ｔ / ｋｍ２上升到

４５９ ｔ / ｋｍ２ꎬ增加了 １３４％ꎮ 水源涵养高值区主要集中在西南和东南地区ꎬ且西北和东南有增加趋势ꎬ最大值由
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１３６ ｍｍ 上升到 ２５３ ｍｍꎬ增加了 ８６％ꎮ 土壤保持主要沿东南边界黄河干支流流经地区分布ꎬ呈现出由东向西

扩散的趋势ꎬ以研究区中部和南部尤为显著ꎬ最大值由 ５ ´１０４ ｔ / ｋｍ２上升到 １９ ´１０４ ｔ / ｋｍ２ꎬ增加了 ２８０％ꎮ 生境

质量高值区(０.６３—０.８０)主要集中于研究区的西南和东南部ꎬ极值变化较小ꎬ中部地区小幅增加ꎮ 景观美学

高值区(０.５２—０.７４)主要集中于研究区的南部ꎬ最大值由 ０.７４ 下降到 ０.７１ꎬ南部和东部整体呈显著的上升

趋势ꎮ
３.２　 陕北黄土高原生态系统服务权衡协同关系

３.２.１　 生态系统服务的相互关系

本文采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数对研究区在 ２０００—２０２０ 年 ５ 种生态系统服务间的相互关系进行评估

(表 ３)ꎮ 在 １０ 组生态系统服务中ꎬ除生境质量—景观美学外ꎬ其余 ９ 组相关系数均呈明显的下降趋势ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ２０００—２０２０ 年研究区水源涵养、土壤保持、生境质量和景观美学之间的 ６ 组生态系统服务表

现出协同作用ꎮ 其中ꎬ生境质量—景观美学的协同作用有增强趋势(由 ０.４４１ 上升到 ０.６２３)ꎬ而其他 ５ 组则有所

下降ꎬ尤其是水源涵养—土壤保持的相关系数由 ０.５１６ 下降到－０.０５８ꎬ协同作用有向权衡关系转化的趋势ꎮ
２０００—２０２０ 年研究区粮食供给与其他 ４ 种生态系统服务呈现出权衡作用的加强趋势ꎮ 其中粮食供给—

生境质量的相关系数由－０.３３ 下降到－０.６５４ꎬ权衡关系明显增强ꎬ表明生态用地与生产用地的矛盾始终存在

着ꎻ粮食供给与水源涵养、土壤保持、景观美学的相关系数分别由 ０.１３６、０.０３３ 和 ０.３２７ 下降到－０.３２３、－０.２４
和－０.３４４ꎬ即由 ２０００ 年的协同或兼容关系转化为权衡关系ꎮ

表 ３　 ２０００—２０２０ 年研究区生态系统服务相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

年份
Ｙｅａｒ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

景观美学
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ

粮食供给 ２０００ ０.１３６∗ ０.０３３ －０.３３０∗∗ ０.３２７∗∗

Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ２０１０ －０.３０９∗∗ －０.１１２ －０.６４９∗∗ －０.１３７∗

２０２０ －０.３２３∗∗ －０.２４０∗∗ －０.６５４∗∗ －０.３４４∗∗

水源涵养 ２０００ ０.５１６∗∗ ０.５０４∗∗ ０.６０７∗∗

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２０１０ ０.１４２∗ ０.２３８∗∗ ０.２１４∗∗

２０２０ －０.０５８ ０.２１８∗∗ ０.２５２∗∗

土壤保持 ２０００ ０.６０３∗∗ ０.５４１∗∗

Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２０１０ ０.５５７∗∗ ０.５３８∗∗

２０２０ ０.５４７∗∗ ０.４５８∗∗

生境质量 ２０００ ０.４４１∗∗

Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ２０１０ ０.５３４∗∗

２０２０ ０.６２３∗∗

　 　 ∗、∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎻ样本数为 ２９６ 个

３.２.２　 生态系统服务权衡关系时空分布

截止 ２０２０ 年ꎬ研究区粮食供给与生境质量、水源涵养、景观美学、土壤保持等 ４ 种服务呈现权衡关系ꎬ本
文采用 ＲＭＳＥ 指数进一步揭示其在空间分布上的差异(图 ３)ꎬ４ 组权衡关系在 ２０００—２０２０ 年间 ＲＭＳＥ 指数整

体为上升趋势ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ粮食供给—水源涵养的 ＲＭＳＥ 指数整体为低值(<０.２)ꎬ相对高值(０.２—０.３)零星片状分布

于中北部及南部区域ꎬ呈一般权衡关系ꎮ 结合图 ２ 可知ꎬ研究区中北部区域粮食供给的大幅上升使得高值区

面积显著扩张ꎬ同时导致南部地区粮食供给的相对水平下降ꎬ结合水源涵养量的快速上升ꎬ粮食供给与水源涵

养的权衡程度呈中北部增加、南部减弱的趋势ꎮ
粮食供给—土壤保持的 ＲＭＳＥ 指数整体偏低(０.１—０.３)ꎬ高值(０.４—０.５)集中分布于研究区东南部ꎬ且有
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中部发散的趋势ꎬ呈较强权衡ꎮ 结合图 ２ 可知ꎬ研究区中北部粮食供给的上升和中南部土壤保持的上升促使

权衡程度增强ꎬ而南部粮食供给的相对水平的下降导致权衡程度有所减弱ꎮ
粮食供给—生境质量的 ＲＭＳＥ 指数整体较高(０.２—０.４)ꎬ高值(０.４—０.５)集中于研究区西南和东南部ꎬ呈

强权衡ꎮ 结合图 ２ 可知ꎬ研究区中部生境质量逐年上升ꎬ导致大部分区域权衡程度增强ꎬ而南部由于粮食供给

的上升ꎬ其权衡程度有小幅下降ꎮ
粮食供给—景观美学的 ＲＭＳＥ 指数北部偏低(０.１—０.２)、南部偏高(０.２—０.４)ꎬ且南部高值有向北部扩张

的趋势ꎮ 高值区(０.３—０.４)主要集中在研究区西南部ꎬ呈较强权衡ꎮ 结合图 ２ 可知ꎬ研究区中部、东北部和南

部景观美学显著上升ꎬ导致相应区域的权衡程度明显增强ꎮ

图 ３　 ２０００—２０２０ 年研究区 ＲＭＳＥ 指数时空分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＭＳＥ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３.３　 陕北黄土高原景观格局对生态系统服务权衡关系的影响

３.３.１　 陕北黄土高原景观指数时空分布

　 　 陕北黄土高原景观指数的时空分布如图４所示ꎮ从图４可以看出ꎬ２０００—２０２０年斑块面积和形状指数
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图 ４　 ２０００—２０２０ 年研究区景观指数时空分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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的空间格局表现一致ꎬ高值区主要位于研究区中部ꎬ该区斑块面积较大且形状复杂ꎮ 其中ꎬ２０００—２０１０ 年中

部区域显著下降ꎬ２０１０—２０２０ 年西北区域也呈下降趋势ꎬ即斑块面积随时间减小且形状趋于简单化ꎬ表明景

观破碎化程度增加ꎬ人类活动强度增强ꎮ 斑块丰富度和散布与并列指数的空间分布基本一致ꎬ高值区主要集

中在南部边界区域ꎬ表明该区域斑块类型比较丰富且分布均匀ꎬ２０１０—２０２０ 年西北部均小幅增加ꎮ
２０００—２０２０ 年研究区景观类型以耕地、林地和草地为主ꎬ总占比超过 ９０％ꎮ 据图 ４ 可知ꎬ耕地百分比高

值区主要位于西部靠北的区域ꎬ２０００—２０１０ 年中部出现明显下降ꎻ中部和东北部连通性较强ꎬ随时间小幅下

降ꎮ 林地百分比高值区集中于西南和东南部ꎻ连通性高值区比较均匀地分布于南部ꎬ２０００—２０１０ 年中西部区

域林地百分比和连通性均小幅上升ꎮ 草地百分比空间分布比较分散ꎬ高值区集中于研究区西部、南部和东北

部ꎬ２０００—２０１０ 年西部区域明显增加ꎻ连通性高值区集中于中北部区域ꎮ 水域、建设用地和未利用地占比较

低ꎬ连通性较差ꎬ随时间变化较小ꎮ
３.３.２　 景观指数对生态系统服务权衡关系的影响

图 ５ 为研究区 ２０００—２０２０ 年景观指数与 ４ 组 ＥＳ 权衡关系的 Ｒ 指数ꎮ 依据计算结果发现:当 Ｒ >０.２
时ꎬ不同年份的 Ｒ 指数的正负保持一致ꎬ即景观指数对权衡关系的影响方向相同ꎮ 因此ꎬ本文确定 Ｒ >０.２
时景观指数对权衡关系的影响稳定且显著ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ４ 组权衡关系受景观组分指数的影响明显大于景观

配置指数ꎬ其中ꎬ受斑块面积、耕地百分比、林地百分比、未利用地百分比和斑块丰富度的影响较大ꎮ

图 ５　 景观指数与生态系统服务权衡关系的 Ｒ 指数

Ｆｉｇ.５　 Ｒ￣ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ

粮食供给—土壤保持主要受到形状指数显著的正向影响ꎬ以及斑块面积、耕地百分比、林地百分比、未利

用地百分比较强的负向影响ꎮ 其中ꎬ斑块面积、耕地百分比、未利用地百分比、形状指数的影响强度呈下降趋

势ꎬ林地百分比的影响强度呈上升趋势ꎮ 据图 ４ 可知ꎬ２０００—２０１０ 年研究区中西部斑块面积减小ꎬ形状趋近

于简单化ꎬ表明人类活动强度增加ꎬ同时该区域耕地减少ꎬ林、草地增加ꎬ促使土壤保持量显著上升ꎬ其与粮食

供给的权衡程度增强ꎻ未利用地集中于研究区西北部ꎬ其占比有小幅下降ꎬ负向影响减弱ꎬ导致西北区域权衡

程度增加(图 ３)ꎮ
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粮食供给—生境质量主要受到耕地百分比较强的负向影响ꎬ其中 ２０１０ 年影响强度最低ꎮ 结合图 ４ 可知ꎬ
２０１０ 年研究区中部耕地百分比减少ꎬ林地百分比增加ꎬ导致该区域粮食供给与生境质量的权衡程度增加ꎬ耕
地百分比的负向影响强度减弱ꎻ而 ２０２０ 年中北部区域粮食供给增加ꎬ促进粮食供给与生境质量的权衡关系ꎬ
耕地百分比的影响程度增强ꎮ

粮食供给—水源涵养的权衡关系主要受到斑块丰富度的正向影响ꎬ以及斑块面积、草地百分比较强的负

向影响ꎮ 其中ꎬ斑块丰富度影响程度随时间变化明显下降ꎬ而斑块面积、草地百分的影响强度则显著上升ꎮ 研

究区中部斑块面积和草地百分比的变化表明退耕还林 /草工程促使大片的耕地转化为草地(图 ４)ꎬ对生态系

统服务产生的效益逐渐显现ꎬ斑块面积和草地百分比的负向影响不断增强ꎮ
粮食供给—景观美学主要受到林地百分比的正向影响ꎬ耕地百分比、未利用地百分比的负向影响ꎮ

２０１０—２０２０ 年ꎬ耕地和未利用地百分比的影响程度随时间增加ꎬ林地百分比的影响程度随时间减少ꎮ ２０１０—
２０２０ 年研究区东部的景观美学保持显著的上升趋势ꎬ其与粮食供给的权衡关系进一步增强ꎻ同时研究区受退

耕还林 /草工程影响强度逐渐减弱ꎬ林地的增幅较小ꎬ从而导致林地百分比的正向影响呈现下降趋势(图 ４)ꎮ
３.３.３　 景观格局对生态系统服务权衡关系的影响

调整后的可决系数 Ｒ２揭示了景观指数对权衡关系的拟合度(图 ６)ꎮ 其中ꎬ景观变量对粮食供给—生境

质量、粮食供给—景观美学的解释程度较高且稳定(Ｒ２>０.７)ꎬ而对粮食供给—水源涵养、粮食供给—土壤保

持的解释程度相对较低(Ｒ２<０.７)ꎮ
本文基于调整后的可决系数 Ｒ２ꎬ采用变异划分法提取景观组分和景观配置对生态系统服务权衡关系的

贡献度ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ景观组分对各组权衡关系的单独贡献度均高于景观配置ꎬ且两者随时间的变化趋势基

本保持一致ꎻ在多数情况下ꎬＥＳ 权衡关系更多由景观组分和景观配置的联合作用主导ꎮ 其中ꎬ景观组分和景

观配置的联合作用对粮食供给—水源涵养、粮食供给—土壤保持的贡献度分别下降了 ６８.３％和 １８.５％ꎬ组分

和配置的单独贡献度均呈上升趋势ꎮ 联合作用对粮食供给—生境质量的贡献度变化较小ꎬ在 ５５.６％—５６.７％
之间浮动ꎬ组分和配置的单独贡献度基本不变ꎮ 联合作用对粮食供给—景观美学的贡献度由 ５７.３％上升到

６６.５％ꎬ景观组分的单独贡献度呈下降趋势ꎬ景观配置的单独贡献在 ３.１％—６.６％之间上下浮动ꎮ

图 ６　 景观组分、配置及联合作用对生态系统服务权衡关系的贡献

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｊｏｉｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ

４　 讨论

目前ꎬ关于景观格局对生态系统服务权衡关系的影响研究主要集中在景观组分和景观配置影响差异的定

性分析ꎬ而缺少量化这种影响差异的方法ꎬ导致区域 ＥＳ 管理政策和措施针对性不强ꎮ 本文基于相关性分析
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和线性回归构建 Ｒ 指数ꎬ揭示了景观指数对权衡关系的影响方向和强度ꎬ同时基于调整后的可决系数 Ｒ２ꎬ采
用变异划分法提取了景观组分和景观配置对权衡关系的单独贡献度ꎮ
４.１　 生态系统服务权衡关系空间异质性

通过计算相关系数仅能揭示两两生态系统服务的相互作用ꎮ 为了进一步揭示 ＥＳ 间相互关系在空间上

的异质性ꎬ本文采用 ＲＭＳＥ 指数对相关系数确定的 ４ 组 ＥＳ 权衡关系空间可视化ꎬ以揭示其空间分布差异ꎮ 以

粮食供给—生境质量为例ꎬ２０００—２０２０ 年期间其相关系数的显著变化主要发生在 ２０００—２０１０ 年(由－０.３３０
下降到－０.６４９)ꎬ两者间的权衡关系显著加强(表 ３)ꎻ结合图 ３ 可知ꎬ研究区中部权衡强度明显增强ꎬＲＭＳＥ 指

数由 ０.１—０.２ 上升到 ０.２—０.３ꎬ主要源于该区部分区域粮食供给的下降和生境质量的大幅提升ꎮ 从土地利用

变化来看ꎬ粮食供给和生境质量分别依赖于耕地和林草地的分布ꎬ而伴随广泛分布耕地的人类活动ꎬ会对栖息

地造成一定的侵蚀和破碎化ꎬ这也是生境的主要胁迫源之一ꎮ ２０００—２０１０ 年是陕北黄土高原地区退耕还林 /
草工程开展的主要时期ꎬ土地利用结构和方式变化较大ꎬ中部区域主要表现为耕地的减少和林草地的增加ꎬ由
此促使了粮食供给和生境质量的变化ꎬ进而对两者的权衡关系造成了影响ꎮ 研究区中部粮食供给的增加明显

有悖于耕地的减少趋势ꎬ这种变化可能是降雨量的增加、农业机械动力的提升或化肥的使用等因素造

成的[５３]ꎮ
综合来看ꎬ采用 ＲＭＳＥ 指数实现 ＥＳ 权衡关系的空间化ꎬ有利于分析权衡关系变化较大的重点区域ꎬ如研

究区中部土壤保持、生境质量和景观美学的增长速度显著超过粮食供给ꎬ其权衡程度得以显著提升ꎬ这对于生

态系统服务能力的改善和研究区相对均衡的可持续发展均有重要的理论和现实意义ꎮ
４.２　 景观格局对 ＥＳ 权衡关系的影响差异

２０００—２０２０ 年陕北黄土高原在退耕还林 /草生态工程的影响下景观格局变化明显ꎬ主要表现为斑块面

积、形状指数、耕地百分比的降低ꎬ以及林地百分比、草地百分比和林地连通性的上升(图 ４)ꎮ
２０００—２０１０ 年生态工程对研究区中部影响较大ꎬ景观组分和景观配置对该区 ＥＳ 权衡关系的影响存在差

异ꎮ 就景观组分而言ꎬ耕地百分比的降低直接造成粮食产量的减少ꎻ而林、草地百分比的上升促使该区域植被

覆盖度的增加及其生态环境质量的改善ꎬ土壤保持、生境质量、水源涵养、景观美学的服务能力提升ꎻ因此ꎬ研
究区中部地区粮食供给与其他 ４ 种 ＥＳ 的权衡强度有明显增加趋势(图 ５)ꎮ 就景观配置而言ꎬ形状指数降低ꎬ
斑块形状趋于简单化ꎬ其与外界物质、能量交换相对减少ꎻ林地景观的连通性上升ꎬ有利于斑块间物种营养物

质能量的流动ꎻ上述指数有助于提升水源涵养、土壤保持、生境质量的供给能力ꎮ 综合来看ꎬ景观组分和景观

配置对 ＥＳ 权衡关系的影响差异ꎬ主要表现为:景观组分是通过直接影响生态系统服务的供给能力来决定 ＥＳ
间的主导关系ꎬ而景观配置则是通过生态过程间接影响 ＥＳ 的供给水平变化来改变 ＥＳ 间关系的强度ꎮ

据图 ６ 可知ꎬ景观组分对 ＥＳ 权衡关系的影响大于景观配置的影响ꎬ且两者间的联合作用居于主导地位ꎬ
这与已有研究结果[１８ꎬ５４—５５]相符ꎮ 其中ꎬＲｉｅｂ 等和 Ｌａｖｏｒｅｌ 等发现景观组分对 ＥＳ 相互关系的影响比景观配置

更为敏感ꎬ即景观类型决定了 ＥＳ 权衡 /协同关系ꎬ而景观配置仅改变了 ＥＳ 相互作用的强度ꎻ张弛等的研究表

明ꎬ在自然游憩与土壤保持、水源涵养、生境质量的权衡关系中ꎬ土地利用 /覆被类型的影响总是大于景观破碎

化和多样性ꎮ 依据图 ６ 可知ꎬＲ２表明粮食供给—水源涵养、粮食供给—土壤保持对景观配置有较高的敏感性ꎬ
主要原因是相较于生境质量和景观美学ꎬ水源涵养和土壤保持更依赖景观的连通性ꎻ亦或与选取的景观配置

指数有关ꎮ 本文对于联合作用的机理未能明确ꎬ作者认为有两种解释:一是用于表征景观组分和景观配置的

景观指数存在冗余信息ꎬ包括:①是景观指数本身的含义的冗余ꎬ如较小的斑块面积和较差的景观连通性都可

能表明景观趋于破碎化ꎻ②是景观指数具有相似的空间分布特征ꎬ如斑块面积与形状指数、斑块丰富度与散布

与并列指数(图 ４)ꎮ 二是景观变量中可能存在未被模型包含在内的因素ꎬ难以做进一步拆解ꎮ

５　 结论

本文以陕北黄土高原为例ꎬ在评估研究区 ２０００—２０２０ 年 ５ 种生态系统服务及其权衡 /协同关系的基础
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上ꎬ基于构建的 Ｒ 指数模型ꎬ结合变异划分法量化了景观组分和景观配置对 ＥＳ 权衡关系的影响差异ꎬ揭示了

景观格局对 ＥＳ 权衡关系的影响机理ꎮ 文章从景观管理角度为改善陕北黄土高原 ＥＳ 间的权衡关系、提升 ＥＳ
的潜在供给能力提供了科学指引ꎮ 主要结论如下:

(１)陕北黄土高原 ５ 种生态系统服务整体呈上升趋势ꎬ空间上呈现粮食供给北高南低ꎬ水源涵养、土壤保

持、生境质量和景观美学南高北低的格局ꎻ
(２)５ 种生态系统服务之间的相互关系主要表现为:水源涵养、土壤保持、生境质量和景观美学之间的协

同强度整体呈下降趋势ꎬ粮食供给与水源涵养、土壤保持、生境质量、景观美学的权衡强度呈上升趋势ꎻ
(３)粮食供给—水源涵养、粮食供给—土壤保持、粮食供给—生境质量、粮食供给—景观美学受景观组分

指数的影响明显大于景观配置指数ꎬ其中ꎬ斑块丰富度呈较强的正向影响ꎬ斑块面积和景观百分比呈较强的负

向影响ꎻ
(４)景观组分对各组权衡关系的单独贡献度高于景观配置ꎬ多数情况下ꎬ权衡关系更多由组分和配置的

联合作用主导ꎮ 其中ꎬ景观指数对粮食供给—生境质量的解释程度最大ꎬ对粮食供给—水源涵养的解释程度

最小ꎮ
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