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沿海防护林体系建设工程区生态系统服务权衡 ／协同
及驱动力

杨　 帆，张丽雪∗，石　 琳
浙江海洋大学经济与管理学院， 舟山　 ３１６０２２

摘要：探究沿海地区的生态系统服务、权衡协同关系及其驱动机制是区域自然资源科学管理及生态合理规划的基础，对有效提

升地区生态、经济、社会效益和人类福祉具有重要理论意义。 以海防林工程区为研究区，多角度探究区域内固碳、土壤保持、产
水量的生态系统服务、关系特征、驱动机制，从而为沿海地区制定合理生态建设规划提供参考。 研究结果表明：（１）沿海防护林

体系建设工程区在 ２０００—２０２０ 年期间生态系统服务水平整体提升，生态建设效果第二期最佳。 （２）２０００—２０２０ 年区域内各生

态系统服务间以协同关系为主，土壤保持和产水量协同显著。 （３）建设分区、建设分亚区生态系统服务间关系尺度效应主要存

在于土壤保持和产水量。 （４）权衡协同关系北方主要受气象因子影响，南方受植被、地形地貌因子影响，人类活动对权衡协同

关系的影响以负效应为主，驱动因子存在空间异质性。
关键词：沿海防护林；ＩｎＶＥＳＴ 模型；生态系统服务；权衡协同；驱动机制
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ｓｙｎｅｒｇｙ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ， ｗｉｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏａｓｔａｌ ｓｈｅｌｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｓｙｎｅｒｇｙ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

生态系统服务是人类直接或间接从生态系统中所得到的全部惠益［１］。 受到自然因子和人类活动的影

响，生态系统服务之间存在着此消彼长的权衡、相互增益的协同等形式关系［２—３］，其关系呈现时空动态变化和

空间尺度效应［４—６］。 研究发现，权衡协同关系的存在导致生态系统服务效用不能同时达到最大化［７］，生态系

统服务组成在人类利益偏好的选择下发生改变，区域内生态平衡、稳定性遭到破坏［８—９］，引发一系列的灾害效

应［１０—１１］。 因此，明确研究区域环境变化下的生态系统服务关系特征、尺度效应、驱动因子及驱动机制对把握

生态决策制定的合理性、维持自然与人类利益的均衡性、优化生态系统服务管理具有重要的理论指导意义，在
促进区域的可持续发展，生态环境的保护上发挥着重要作用。

生态系统服务量及服务间权衡协同关系具有空间尺度性［６］。 在当前研究结果中，决定服务及关系时空

异质性的驱动因子主要为气象、地形地貌、人类供需［１２—１４］。 不同学者对于关系的驱动因素、驱动机制的研究

存在差异性［１５］，表明在不同自然地理环境、不同区域，生态系统服务及关系与驱动因子间存在复杂的响应关

系，需要进行更具体的研究分析［８］。 此外，研究中以短时间小区域为主，存在探索尺度效应时，生态系统服务

量变动小，权衡协同关系转变不显著等问题［６］。 扩大区域范围探究生态系统服务权衡协同关系，增大生态系

统服务量变动及服务之间关系的转变程度，对增加生态系统服务相关数据分析的全面性，提高数据参考价值

是十分必要的。
当前，全国沿海防护林（海防林）体系建设是中国为减少灾害，实现经济与生态均衡发展而实行的重要生

态建设工程［１６］。 工程区受到台风、洪涝、风沙等自然灾害长期破坏的同时，生态环境也因人为干扰发生退化，
沿海地区因此产生不同程度的经济损失［１７］。 ２０ 多年间，在经过多期规划后，沿海林地面积增加，区域内生态

系统的防震减灾、调节区域小气候、保育和改善土壤、涵养水源、固碳释氧功能作用增强［１８］。 沿海地区森林复

杂的结构对海啸等自然灾害存在抗性和缓冲的作用［１９］，其地表植被特点及生物过程会改善土壤结构、肥力、
物理化学性质，提高土壤质量，增强土壤保持能力，提高水文调节水平［２０—２１］。 随着海防林的建设，植被、土壤

性质发生变化，造成生态系统服务质量、权衡协同关系的转变，对沿海系统生态环境、复原性（沿海地区减轻

自然灾害的效应）、人类惠益具有重要影响［１２］。 目前，众多研究者对于沿海地区的探究集中于海防林的灾难

特性［２２—２３］、减灾效用［２４—２５］、林地结构［２６—２７］、土壤性质［１６， ２８］ 等方面，对于沿海林地建设工程实施后的生态系

统服务量、生态系统服务关系缺乏研究。 探究沿海防护林体系建设工程区生态系统服务及权衡协同关系，能
够为沿海生态建设工程实施效果定量评估提供数据参考，查找建设过程中的缺点为未来海防林合理规划提供

理论依据。 基于上述沿海区域的研究局限、生态系统服务关系时空尺度特征及驱动因子、机制的研究不够深
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入全面的问题。 文章以沿海防护林体系建设工程区为研究对象，选取区域内生态效应明显的三种生态系统服

务（固碳、土壤保持、产水量），通过修正的通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）模型、ＩｎＶＥＳＴ 模型计算的生态系统服

务量及 ２１ 年海防林建设自然环境格局的变化分析，揭示了区域内生态系统服务关系时空特征演化、热点区域

转变、驱动因子及机制区域性特征，并且对工程区内 ４ 个建设分区、１３ 建设工程分亚区，建设期三阶段的尺度

效应进行分区分时分析。 从不同角度、不同分析路径对海防林工程区的生态系统服务关系进行分析，明确区

域内生态系统服务关系的转变特点及内在机制，为以后海防林区域性生态建设和管理提供决策依据，使区域

在不同时空尺度下的生态系统服务能够协调可持续发展。

１　 研究区概况

工程区沿中国海岸线呈窄带状分布，东西跨越 １０６°３３′Ｅ—１２５°４１′Ｅ，南北跨越 ３°３０′Ｎ—４１°４９′Ｎ（图 １）。
整个大陆部分呈半圆弧形状，有辽东、山东和雷州三个突出的半岛。 气候以季风性气候为主，夏季受海洋季风

的影响，高温多雨。 日照、热量、降雨以长江为界，南北差异明显，年日照时长数长江以北达 ２８００ｈ，以南达

２０００ｈ，长江以南热量高，无霜期长，降雨量在 １０００ｍｍ 以上。 土壤以铁铝土、半水成土、人为土为主。 工程区

由于人为活动频繁，形成了以人工林、天然次生林为主的森林植被类型。 海防林工程区是我国最重要的经济

产业带，虽然面积不到我国国土面积的 ５％，但集中了我国 １８％以上的人口和 ３１％以上的国内生产总值。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务定量评估方法

２．１．１　 固碳（ＣＳ）
植被净初级生产力（ＮＰＰ）是地表植被单位时间内在单元区域中所累积的有机物总量，受植被生物过程

的影响。 ＮＰＰ 是地表碳循环的重要组成部分，体现自然环境条件下生态系统的供给能力及反映陆地生态系

统的质量状况。 因此将 ＮＰＰ 作为研究区生态系统的固碳服务。 数据选自 ＭＯＤＩＳ 产品中分辨率为 １ ｋｍ 的

２０００—２０２０ 年 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据集。

４５９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．１．２　 土壤保持（ＳＣ）
海防林生态系统服务的土壤保持功能对沿海地区减少水土流失和土壤肥力的保持发挥着重要作用。 文

章采用基于水土流失方程（ＲＵＳＬＥ）原理的 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算，公式为：
Ａｃ ＝ Ａｐ － Ａｒ

Ａｐ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ
Ｒ ＝ ０．０５３４ Ｐｘ

１．６５４８

Ａｒ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ × Ｐｗ

　 　 　 　 Ｋ ＝ ０．１３１７ ０．２ ＋ ０．３ｅｘｐ － ０．０２６５Ｓａｎｄ（１ － Ｓｉｌｔ
１００

）é

ë
êê

ù

û
úú{ } Ｓｉｌｔ

Ｃｌａｙ ＋ Ｓｉｌｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．３

１ －
０．２５ Ｃｘ

Ｃｘ ＋ ｅｘｐ （３．７２ － ２．９５ Ｃｘ）{ } １ － ０．７Ｓａｎ
Ｓａｎ ＋ ｅｘｐ （２２．９Ｓａｎｄ － ５．５１{ }

式中， Ａｃ 为年实际土壤保持量（ｔ ／ ｈｍ２）； Ａｐ 为年潜在土壤侵蚀量（ ｔ ／ ｈｍ２）； Ａｒ 为年实际土壤侵蚀量（ ｔ ／ ｈｍ２）；
Ｐｘ 为降雨量；Ｋ 为土壤可蚀性因子，采用土壤侵蚀与生产力评价模型（ＥＰＩＣ）计算得到；Ｓａｎｄ 为砂粒（％）；Ｓｉｌｔ
为粉粒（％）；Ｃｌａｙ 为粘粒（％）； Ｃｘ 为有机碳含量（％）；Ｓａｎ 为 １－Ｓａｎｄ ／ １００；Ｌ、Ｓ 分别为坡长和坡度因子，采用

ＧＩＳ 对数字高程模型（ＤＥＭ）数据填洼得到；Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１）；Ｃ 为植被覆盖因子； Ｐｗ 为

水土保持措施，根据实际情况及参考文献获得［２９—３１］。
２．１．３　 产水量（ＷＰ）

产水量基于水量平衡法和 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设［３２］，假设除了蒸散发的雨量损失，剩余的降雨都达

到流域出水口，由 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算出流域分水岭尺度的产水量，其中涉及降雨、蒸散、土壤等因素。 具体公

式如下：

Ｙ ＝ １ － ＡＥＴ
Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｐｘ

ＡＥＴ
Ｐｘ

＝ １ ＋ ＰＥＴ
Ｐｘ

－ （１ ＋ ＰＥＴ
Ｐｘ

）
Ｗ

é

ë
êê

ù

û
úú

１ ／ Ｗ

ＰＥＴ
Ｐｘ

＝ Ｋ × ＥＴ
Ｐｘ

Ｗ ＝ Ｚ ＡＷＣ
Ｐｘ

＋ １．２５

式中，Ｙ 为该区域产水量（ｍｍ）； Ｐｘ 为研究区域年降水量（ｍｍ）；ＡＥＴ 为研究区域实际蒸散量（ｍｍ）；ＰＥＴ 为该

区域潜在蒸发量（ｍｍ），受气象、地形地貌等因素的影响；Ｗ 为土壤性质的经验参数；Ｋ 为蒸散系数，参考相关

文献获得［３３—３４］；ＥＴ 为在土壤充分保持湿润的情况下，地面被特定短小植物覆盖的蒸散量；Ｚ 表示降水季节性

特征，数值介于 １—１０，基于区域水资源总量调整［３２］；ＡＷＣ 为植物有效可利用水，受土壤深度和特性影响，由
Ｚｈｏｕ 提出的公式计算得到［３５］。
２．１．４　 皮尔逊相关系数法与热点分析

通过基于逐像元偏相关的皮尔逊相关系数法定量评估时间序列的生态系统服务间的权衡协同关系及相

关驱动因素对其关系的影响，能够在时间演变规律下对生态系统服务间权衡协同关系进行空间定量制图及驱

动因子对关系变动影响的探究。 在研究固碳、土壤保持、产水量两两相关性时，采用偏相关分析，从而去除研

究以外的其他生态系统服务的影响，同时通过 Ｔ 检验对其关系的显著性进行检验。 计算公式为：

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘ － Ｅ（ｘ））（ｙ － Ｅ（ｙ））

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘ － Ｅ（ｘ）） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙ － Ｅ（ｙ）） ２
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ｒｍｊ×ｈ ＝
ｒｍｊ － ｒｍｈ ｒ ｊｈ

　
（１ － ｒｍｈ ２）（１ － ｒ ｊｈ ２）

ｔ ＝
　 ｎ － ｂ － ２ × ｒ

　
１ － ｒ２

式中，ｒ 为生态系统服务两者之间的相关系数；ｎ 为年份或面板数据；ｍ、ｊ、ｈ 分别代表不同的生态系统服务变

量； ｒｍｊ×ｈ 为变量 ｍ 和 ｊ 在排除 ｈ 后的一阶偏相关系数； ｒｍｊ 、 ｒｍｈ 、 ｒ ｊｈ 分别为两个变量之间的相关系数，一阶偏

相关系数 ＞ ０ 为协同，反之为权衡；ｂ 为可控制变量的数目。 Ｔ 检验的自由度为 ｎ－ｂ－２，当 ｔ ＞ ｔ０．１（ｎ － ｂ － ２） ，
即 Ｐ＜０．１，其相关性较显著； ｔ ＞ ｔ０．０５（ｎ － ｂ － ２） ，即 Ｐ＜０．０５，其相关性显著。

通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件，采用空间叠置分析法，将生态系统相关性及其显著性叠加，并根据结果将三个生态系

统的关系分为 ７ 类；根据其各自栅格单元值超过当年各自生态服务的平均值，划定热点区［３６］。 其中，０ 类热点

区为 ０ 种生态系统服务超过当年各自平均值，以此类推，等级越高，其生态系统服务水平能力越强。 将固碳、
土壤保持、产水量热点区进行叠加，并进行热点区分级。 分级情况详见表 １。

表 １　 生态系统服务关系、热点区等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ， ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｇｒａｄｅ

生态系统服务关系条件
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

生态系统服务关系分类
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｃｌａｓｓｉｆｙ

生态系统服务热点区条件
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

生态系统服务热点区分类
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｃｌａｓｓｉｆｙ

ｒ＝ ０ 无相关 ＷＰ ∩ ＳＣ ∩ ＣＳ ０ 类热点区

ｒ＞０，Ｐ≤０．０５ 显著协同

ｒ＞０，０．０５＜Ｐ≤０．１ 较显著协同 ＷＰ ＳＣ ＣＳ ∪ ＣＳ ＷＰ ＳＣ ∪ ＳＣ ＷＰ ＣＳ １ 类热点区

ｒ＞０，０．１＜Ｐ 协同

ｒ＜０，Ｐ≤０．０５ 显著权衡 ＷＰＳＣ ＣＳ ∪ ＷＰＣＳ ＳＣ ∪ ＳＣＣＳ ＷＰ ２ 类热点区

ｒ＜０，０．０５＜Ｐ≤０．１ 较显著权衡 ＷＰ ∩ ＳＣ ∩ ＣＳ ３ 类热点区

ｒ＜０，０．１＜Ｐ 权衡

　 　 ｒ 为生态系统服务相关系数； ＷＰ：产水量 Ｗａｔｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＳＣ：土壤保质 Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ＣＳ：固碳 Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ； ∪ 为或； ∩ 为且

２．２　 驱动力及机制分析法

文章根据相关参考文献［３７—３９］、区域特点选取降水等 ６ 个自然因子及人口密度等 ４ 个人类活动因子，通过

地理探测器探究驱动因子对生态系统服务及关系空间分异的解释力以及各影响因子交互作用对生态系统服

务及关系的影响［４０］。 其表达式：

ｑ ＝ １ －
∑

ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２
＝ １ － ＳＳＷ

ＳＳＴ

ＳＳＷ ＝ ∑
ｌ

ｈ
Ｎｈ σ２

ｈ

ＳＳＴ ＝ Ｎ σ２

式中，ｑ 值是度量影响因子对生态系统服务空间分异的解释度，ｈ 表示生态系统服务及关系或影响因子的分

层， Ｎｈ 表示 ｈ 层单元数，Ｎ 表示全层单元数， σ２
ｈ 表示 ｈ 层生态系统服务及关系的方差和， σ２ 表示全层生态系

统服务及关系的方差和，ＳＳＷ 为层内方差之和，ＳＳＴ 为全层方差之和。
２．３　 数据来源与处理

气象数据（降雨、蒸散、气温）选取 ２０００—２０２０ 年 １０００ｍ 的逐月数据，数字高程模型 ＤＥＭ 选取 ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭ ３０Ｍ 数据集。 ２０００—２０２０ 年 ３０ｍ 土地利用数据来源于武汉大学数据库，经过矫正使用。 根系深度数

据选取 ２００ｍ 土壤绝对深度（即地表到岩层的深度）数据，植物可利用水选取 ２００ｍ 可用土壤水容量（体积分
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数）直到枯萎点。 流域数据选取中国Ⅰ级流域、中国行政边界选取县级。 国内生产总值（ＧＤＰ）、人口密度

（ＰＯＰ）数据选取 １ｋｍ ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０１９ 年数据。 二氧化碳选取 １ｋｍ ２０００—２０２０ 年数

据。 夜间灯光数据集选取 １ｋｍ ２０００—２０２０ 年，下载数据利用伪不变像素方法校准并进行数据修复。 数据统

一投影为 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ。 详细数据信息见表 ２：

表 ２　 研究中使用的数据集信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａｓｅｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

格式
Ｆｏｒｍａｔ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

逐月降雨、逐月潜在蒸散、逐月温度
Ｍｏｎｔｈ⁃ｂｙ⁃ｍｏｎｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＮｅｔＣＤＦ １ｋｍ 国家地球系统科学数据中心
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／

高程
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ＴＩＦＦ ３０ｍ 地理空间数据云网站

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．Ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ
根系深度、植物可利用水
Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ， ｐｌａｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ＴＩＦＦ １ｋｍ ＩＳＲＩＣ

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｉｓｒｉｃ．ｏｒｇ ／
土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ＴＩＦＦ ３０ｍ 武汉大学

二氧化碳
Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ＴＩＦＦ １ｋｍ ＯＤＩＡＣ

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｉｓｒｉｃ．ｏｒｇ ／
夜间灯光数据集
Ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａｓｅｔ ＴＩＦＦ １ｋｍ 哈佛大学 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａｖｅｒｓｅ．ｈａｒｖａｒｄ．ｅｄｕ

国内生产总值、人口密度
Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ、ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ＴＩＦＦ １ｋｍ 中国科学院资源环境科学数据中心

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／
中国行政边界
Ｃｈｉｎａ′ｓ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ

中国流域
Ｃｈｉｎａ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ

　 　 ＮｅｔＣＤＦ：网络通用数据格式 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｍｍｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ；ＴＩＦＦ：标签图像文件格式 Ｔａｇ ｉｍａｇｅ ｆｉｌｅ ｆｏｒｍａｔ；ＩＳＲＩＣ：国际土壤参考和资料中心

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｅ；ＯＤＩＡＣ：人为二氧化碳开放数据 Ｏｐｅｎ⁃ｄａｔａ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｆｏｒ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务时空特征

在海防林建设期间（２０００—２０２０ 年），生态系统服务整体呈上升趋势，其中固碳和土壤保持服务增加趋势

明显。 如图 ２ 所示，区域内生态系统服务间协同度高的时间段分别在 ２００１—２０１７ 年（土壤保持和产水量）、
２０１１—２０１５ 年（固碳和土壤保持）、２０１１—２０１５ 年和 ２０１７—２０１９ 年（固碳和产水量）。 产水量的高值区在

１０４８．９５—１０５１．２７ｍｍ ／ ｋｍ２（２０１６—２０１８ 年），土壤保持高值区在 ７９．５６—８４．１４ｔ ／ ｈｍ２（２０１２—２０１６ 年），固碳高

值区在 ６５１．９９—６６５．９３ｇＣ ／ ｍ２（２０１８—２０２０ 年）。 高值时间主要集中在研究阶段的中后期，高值主要集中在长

三角沿海地区以南。 如图 ３ 所示，固碳、土壤保持多年高值区分布在东南丘陵南部、广西盆地及海南岛西南

部，产水量多年高值区分布在三角洲平原、广西盆地西部及海南岛东北部。 在海防林建设期间，生态系统服务

在绝大部分区域呈增加态势，服务能力增加的区域面积占比都在 ９５％以上，其显著增加区域大多与生态系统

服务高值区一致，主要分布在长江以南地区，减少区域集中分在人类经济活动密集区。 生态系统服务在这些

区域呈减少趋势与区域内的植被、土壤、地形、人类活动密切相关。
３．２　 生态系统服务热点区特征

生态系统服务热点区的划定能体现生态系统服务能力的强弱。 从热点区分布特点来看，沿海防护林体系

建设工程第二期的生态系统服务能力水平最高（图 ４），生态效益转变最好的区域为长三角地区。 如图 ５ 所

示，２０００—２０１５ 年期间，０ 类和 １ 类热点区面积有所减少，分别减少 １３．８６％、７．６４％，２ 类、３ 类热点区面积增加

明显，分别增加 ２０．０９％、８．７６％，增加的 ２ 类热点区主要由长三角沿海、珠三角及西南地区的 １ 类热点区转化，
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图 ２　 ２０００—２０２０ 年固碳、土壤保持、产水量变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

增加的 ３ 类热点区主要由东南沿海北部地区的 １ 类热点区，珠三角北部 ２ 类热点区转化。 ２０１６—２０２０ 年期

间，０ 类、３ 类热点区面积减少，分别减少 １８．３８％、６１．６５％，１ 类热点区面积占比增加明显，增加 ８２％，２ 类热点

区面积增加不显著。 增加的 １ 类热点区主要由环渤海湾沿海地区的 ０ 类热点区，东南沿海临海、珠三角及西

南沿海地区的 ２ 类热点区转化，增加的 ２ 类热点区主要由东南沿海地区、珠三角及西南沿海地区的 ３ 类热点

区转化。
３．３　 生态系统服务关系时空特征

３．３．１　 生态系统服务关系时间分布

２０００—２０２０ 年间，沿海防护林体系建设工程区的生态系统服务之间关系主要以协同为主（图 ６）。 固碳

和土壤保持协同关系高值年为 ２００３ 年（０．６８），低值年为 ２０００ 年（０．３３），土壤保持和产水量协同关系高值年

为 ２００６ 年（０．７２），低值年为 ２０１１ 年（０．０５），固碳和产水量协同关系高值年为 ２０１１ 年（０．６６），低值区为 ２００１
年（０．０１）。 权衡出现在产水量和固碳之间，分别在 ２００６ 年（－０．０４）和 ２０２０ 年（－０．１１），这两年降雨量偏低，日
照时间充足，产水量和固碳出现相反的高低值，导致这两年的生态系统服务呈现权衡关系。 沿海防护林体系

建设工程二期（２００１—２０１５ 年），生态系统服务间为协同关系，固碳和土壤保持协同度呈先增加后降低趋势，
土壤保持和产水量关系协同度呈现先降低后增加趋势，固碳和产水量关系协同度呈现轻幅度降低后增加趋

势。 三期前阶段（２０１６—２０２０ 年）固碳和土壤保持关系协同度呈现增加后降低趋势，固碳和土壤保持关系协

同度呈现增加趋势，固碳和产水量关系协同度呈现减少趋势。 区域内主要受到气象、人类供需变动的影响，生
态系统服务间的权衡协同关系呈现时间差异性。
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图 ３　 ２０００—２０２０ 年固碳、土壤保持、产水量空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ４　 ２０００—２０２０ 年生态系统服务热点区面积时间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｈｏｔｓｐｏｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．３．２　 生态系统服务关系空间分布

海防林建设期间，固碳与土壤保持关系空间分布和固碳与产水量关系空间分布截然相反，土壤保持与产

水量关系呈现显著协同（图 ７）。 ２０００—２０２０ 年，固碳和土壤保持以协同关系为主，协同关系为 ０．２５（表 ３），协
同面积为 １５．１３×１０４ ｋｍ２，占比 ４６．９％，主要分布在环渤海湾、长三角平原、东南丘陵南部、雷州半岛、广西盆

９５９９　 ２３ 期 　 　 　 杨帆　 等：沿海防护林体系建设工程区生态系统服务权衡 ／协同及驱动力 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 ２０００—２０２０ 年生态系统服务热点区空间变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ６　 ２０００—２０２０ 年生态系统服务时间关系变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

地，权衡关系面积占比 ３５．９３％，主要分布在山东半岛、江淮平原、东南丘陵中部、珠三角平原及海南岛中部地

区。 土壤保持和产水量协同关系明显，协同关系为 ０．６９，协同面积占比 ８２％，其中显著协同占比 ７８．２１％。 固

碳与产水量以协同关系为主，协同关系为 ０．２４，协同关系面积为 １８．６３×１０４ ｋｍ２，占比 ４４．２４％，主要分布在长

江以北、珠三角平原、广西盆地、海南岛西北部，权衡关系面积占比 ３８．５９％，主要分布于东南丘陵、珠三角平

原、雷州半岛及海南岛东南部。 受其气象、地形地貌影响，生态系统服务关系空间布局复杂。
３．３．３　 生态系统服务关系尺度效应

基于气候带、自然灾害特点、区域规划划分的四个工程分区，存在显著尺度效应的生态系统服务关系为长

江三角洲的固碳与土壤保持关系、东南沿海地区和珠三角及西南沿海地区的固碳与产水量关系，与全区域生

态系统服务间协同关系相反，这些地区关系为权衡。 长三角沿海地区固碳和土壤保持主要为权衡关系，权衡
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图 ７　 ２０００—２０２０ 年生态系统服务关系空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

系数为－０．０３，权衡面积占比高于协同 １０．２７％（图 ８）。 该区域其它生态系统服务之间为协同关系，协同系数

为 ０．６５（土壤保持和产水量）、０．１８（固碳和产水量），其面积分别占 ７７．７２％、６０．９１％。 东南、珠三角及西南沿

海地区固碳和产水量主要为权衡关系，权衡相关系数分别为－０．２１、－０．０３，其权衡面积占比高于协同关系的

８．２８％—５０．６５％。 两个区域的土壤保持与产水量、固碳主要为协同关系，协同相关系数分别为 ０．７７、０．６３（土
壤保持和产水量）、０．０１、０．０７（固碳和土壤保持）。 东南沿海地区的固碳与土壤保持权衡关系比协同关系面积

占比高 ２．６％，但区域协同强度高，在均衡之后，全域整体呈现较低的协同关系。

表 ３　 ２０００—２０２０ 年生态系统服务相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

生态系统服务类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

沿海防护林体系建设工程区生态系统服务相关系数
ＣＳＦＳＣＰ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

固碳
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

产水量
Ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

固碳 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ １ ０．０６３ ０．０２３

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．２５１ １ ０．６８３∗∗

－０．２２

产水量 Ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．２４１ ０．６９１∗∗ １

－０．２３２ －０．１８２

　 　 ＣＳＦＳＣＰ：沿海防护林体系建设工程区 Ｃｏａｓｔａｌ Ｓｈｅｌｔｅｒ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ；１表示协同关系；２表示权衡关系；３表示总体区域权衡

协同关系；∗∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关

３．４　 生态系统服务间权衡协同关系驱动因子及驱动机制

基于生态系统内部构造的复杂性及自然因子对生态服务间关系的约束性，不同区域、不同生态系统服务

之间存在驱动因子作用的多样性［４１］。 如表 ４ 所示，固碳与土壤保持权衡协同关系主要自然驱动因子在长江

以北为气温（－０．６１、０．２４），长江以南为植被（－０．２９、－０．３）。 土壤保持和产水量权衡协同关系主要自然驱动因

子在珠三角以北为植被（０．１６、０．３２、０．２），珠三角及西南沿海地区为气温（０．２６）、高程（－０．２３）。 固碳与产水量

间关系在环渤海湾、东南沿海地区主要自然驱动因子为气温（０．５７、－０．３８），长三角、珠三角及西南沿海地区为植

被（０．１５、０．１４）。 人类活动对生态系统服务关系显著负效应程度在－０．２—－０．３５，显著正效应程度在 ０．２１—０．３１
（表 ５）。 在因子交互作用中，对权衡协同关系的影响效果为双因子增强、非线性增强两种，６０％以上为非线性增

强，多因子影响效果显著增加。 权衡协同关系转变是由气候、地形地貌、人类活动强度等因子综合作用产生的复

杂效果，并不是单纯几个因素单一方向的作用，其特点表现为主导因素的空间异质性、影响效果差异性。
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图 ８　 ２０００—２０２０ 年沿海防护林体系建设工程分区权衡协同关系面积占比

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＣＳＦＳＣＰ ｚｏｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

表 ４　 沿海防护林体系建设工程分区自然因子对生态系统服务关系的影响系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＣＳＦＳＣＰ ｚｏｎｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

沿海防护林体系建设
工程分区
ＣＳＦＳＣＰ ｐｒｏｊｅｃｔ ｚｏｎｉｎｇ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

自然因子 Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

降雨
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

蒸散
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

植被密度
ＮＤＶＩ

高程
ＤＥＭ

土地利用
ＬＵＣＣ

环渤海湾沿海地区 ＣＳ⁃ＳＣ ０．１９∗∗ －０．３７∗∗ －０．６１∗∗ ０．２７∗∗ ０．３２∗∗ ０．１０∗∗

Ｂｏｈａｉ ｂａｙ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ＳＣ⁃ＷＰ －０．０９∗∗ ０．００２ ０．０７∗∗ ０．１６∗∗ －０．０５∗∗ －０．０７∗∗

ＣＳ⁃ＷＰ －０．３１∗∗ ０．３５∗∗ ０．５７∗∗ －０．３０∗∗ －０．３４∗∗ －０．１３∗∗

长三角沿海地区 ＣＳ⁃ＳＣ ０．２５∗∗ ０．２０∗∗ ０．２４∗∗ －０．１４∗∗ ０．０６∗∗ ０．１１∗∗

Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ＳＣ⁃ＷＰ ０．１２∗∗ －０．１７∗∗ －０．０４∗∗ ０．３２∗∗ ０．１９∗∗ －０．２１∗∗

ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ＣＳ⁃ＷＰ －０．０８∗∗ －０．１５∗∗ －０．０６∗∗ ０．１５∗∗ ０．１１∗∗ －０．０７∗∗

东南沿海地区 ＣＳ⁃ＳＣ －０．０８∗∗ ０．１９∗∗ ０．１３∗∗ －０．２９∗∗ －０．１４∗∗ －０．０５∗∗

Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ＳＣ⁃ＷＰ ０．０７∗∗ ０．０８∗∗ ０．０３∗∗ ０．２０∗∗ ０．０３∗∗ －０．０７∗∗

ＣＳ⁃ＷＰ －０．１４∗∗ －０．３７∗∗ －０．３８∗∗ ０．２１∗∗ －０．０２∗∗ ０．０３∗∗

珠三角及西南沿海地区 ＣＳ⁃ＳＣ －０．１７∗∗ ０．１８∗∗ ０．１０∗∗ －０．３０∗∗ －０．３１∗∗ －０．１６∗∗

Ｐｅａｒｌ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ａｎｄ ＳＣ⁃ＷＰ －０．０７∗∗ ０．１７∗∗ ０．２６∗∗ ０．０３∗∗ －０．２３∗∗ －０．１４∗∗

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ＣＳ⁃ＷＰ －０．０４∗∗ ０．１３∗∗ ０．０２∗∗ ０．１４∗∗ －０．０５∗∗ ０．０２∗∗

　 　 ＣＳ⁃ＳＣ：固碳⁃土壤保持 Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ⁃Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ＳＣ⁃ＷＰ：土壤保持⁃产水量 Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ⁃Ｗａｔｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＣＳ⁃ＷＰ：固碳⁃产水

量 Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ⁃Ｗａｔｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；∗∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关

４　 讨论

４．１　 生态系统服务及关系特征分析

植被固碳是由植物的生态生理特征和气候因子之间相互复杂的作用决定的，会对植被产生不同的区域、
时间效应［４２—４３］。 工程区内植被是固碳服务的最大单因子影响因素，气温与降水是固碳服务最大多因子综合

影响因素。 降雨与地形、地表特点是土壤保持、产水量主要多因子影响因素。 ２００６—２０１５ 年间区域内降雨水
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平较其他时间段增加 ８．４４％，日照时数减少，太阳辐射降低，影响植被的光合作用［４４］，导致时间段内区域固碳

能力水平不高。 在环渤海湾地区，由于北部地区植被对温度的敏感性，在气温升高时，固碳能力提升较大［４５］，
区域内固碳较其它服务增加明显。 到 ２０２０ 年，在海防林工程的进行下，森林面积提高 ０．１３％，进一步增加沿

海地区森林蓄积，增加地表植被覆盖率和土壤根系丰富度［４６］，提高降雨拦截率［４７］，稳定土壤构造、特
性［４８—４９］，从而使区域土壤保持、产水量能力增强［５０］。 ２０００—２０２０ 年期间，土壤保持和产水量之间的协同较

高，固碳与土壤保持、产水量整体协同度较低，其主要是降水、地表特点（植被、城镇化）和其他因素相互作用

的结果。 此外，三种生态系统服务之间整体相关系数也受到学者们计算生态系统服务量方法、权衡协同关系

强度和分布区域面积的影响［５１］。

表 ５　 沿海防护林体系建设工程分区人类活动因子对生态系统服务关系的影响系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＣＳＦＳＣＰ ｚｏｎｉｎｇ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

沿海防护林体系建设工程分区
ＣＳＦＳＣＰ ｐｒｏｊｅｃｔ ｚｏｎｉｎｇ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

人类活动因子 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆａｃｔｏｒｓ

国内生产总值
ＧＤＰ

人口密度
ＰＯＰ

二氧化碳
Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

灯光密度
Ｌｉｇｈｔ

环渤海湾沿海地区 ＣＳ⁃ＳＣ －０．２８∗∗ ０．０８ ∗∗ －０．０２∗∗ －０．２２∗∗

Ｂｏｈａｉ ｂａｙ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ＳＣ⁃ＷＰ －０．００２ ０．３１∗∗ －０．１２∗∗ －０．０７∗∗

ＣＳ⁃ＷＰ ０．２７∗∗ －０．３５ ∗∗ ０．０２∗ ０．２１∗∗

长三角沿海地区 ＣＳ⁃ＳＣ ０．１６∗∗ ０．１４∗∗ ０．１８∗∗ ０．２２∗∗

Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ＳＣ⁃ＷＰ －０．２１∗∗ －０．２５ ∗∗ －０．３１∗∗ －０．３５∗∗

ＣＳ⁃ＷＰ －０．１０∗∗ －０．０９ ∗∗ －０．１５∗∗ －０．１７∗∗

东南沿海地区 ＣＳ⁃ＳＣ ０．０６∗∗ ０．０４ ∗∗ ０．０９∗∗ ０．１３∗∗

Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ＳＣ⁃ＷＰ －０．１４∗∗ －０．１８∗∗ －０．２０∗∗ －０．２１∗∗

ＣＳ⁃ＷＰ －０．０４∗∗ －０．０３∗∗ －０．０５∗∗ －０．０７∗∗

珠三角及西南沿海地区 ＣＳ⁃ＳＣ ０．０３∗∗ －０．０５∗∗ ０．０２∗ ０．０６∗∗

Ｐｅａｒｌ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ＳＣ⁃ＷＰ －０．１４∗∗ －０．１０∗∗ －０．２０∗∗ －０．１３∗∗

ＣＳ⁃ＷＰ －０．０７∗∗ ０．０６∗∗ －０．０７∗∗ －０．１３∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关； ∗表示在 ０．１ 水平上显著相关

４．２　 生态系统服务权衡协同关系尺度效应分析

生态系统服务间的权衡协同关系存在尺度效应，随着空间和时间的变化而变化［５—６］，为了进一步探究更

小区域生态系统服务关系变化，以研究区建设工程分亚区为界限探究不同区域关系层级特性。 研究发现，在
１３ 个分亚区中生态系统服务关系尺度效应更加显著，出现更多权衡关系和更强协同关系。 如图 ９ 所示，在分

亚区中固碳和土壤保持呈高度协同且多年维持平稳状态，９ ／ １３ 的区域多年平均协同系数在 ０．５ 以上，和全区

域固碳与土壤保持弱协同关系差异性明显。 分亚区中 ９ ／ １３ 的区域土壤保持与产水量关系为权衡关系，与全

区域、建设工程分区中多年呈现协同关系截然相反。 土壤保持与固碳、产水量关系在全区域与分亚区中差异

性显著，证明区域越大，其与小区域中生态系统服务关系的尺度效应越明显。 而小区域的生态系统服务关系

可能由于驱动因子相互间作用的简化往往更符合大多数学者的研究结果，在分亚区中固碳与土壤保持呈高度

协同，土壤保持与产水量呈较高的权衡，这与学者［５２］研究一致。
４．３　 不足

生态系统结构复杂多样，能提供多种生态系统服务，并且各种服务之间相互联系、影响［５３］，它们之间存在

着线性、非线性关系［３］。 目前文章虽然对两种生态系统服务之间剔除第三种的影响，但仍存在其他生态系统

服务的影响，后续将进行多种生态系统多重关系的空间自相关研究。 同时，对于当前缺乏海防林措施实施效

果及可能出现问题的讨论，在以后的研究过程中应该基于对未来的权衡协同关系情景进行预测，掌握当前生

态保护与管理措施对生态系统服务及关系的功能提升效果。 此外，基于皮尔逊系数、地理探测器对建设工程

分区生态系统服务权衡协同关系的驱动因子的区域分析，为区域性制定生态保护政策提供理论依据，虽然考
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图 ９　 １３ 个沿海防护林体系建设工程亚区生态系统服务关系时间变化

Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ １３ ＣＳＦＳＣＰ ｓｕｂ⁃ｚｏｎｅｓ

虑了因子的区域性特点、影响程度、作用方向，但其因子的影响机制探究不足。 未来应考虑通过建立相关模型

探究其影响因素的综合驱动机制。

５　 结论

文章对海防林背景下的生态系统服务及关系在时空特征、热点区转变、尺度效应、内在机制多角度进行分

析，揭示海防林建设后的生态系统服务关系状况及驱动力。 主要结论有：（１）经过海防林二期、三期建设，地
表植被增加显著，区域内的生态系统服务量呈增加趋势。 区域内生态系统服务量增加显著地区主要为长江以

南区域。 （２）海防林二期建设取得的生态效果较好，热点区转变升级明显，总体生态系统服务能力提高

１０．６３％，提升效果最好的区域为长三角地区。 （３）工程区内生态系统服务间关系为协同，但这种关系在建设

工程亚区中存在明显的尺度效应。 （４）权衡协同关系的驱动因子、驱动机制存在空间异质性，在长江以北主

要受到气象因子的影响，长江以南则为地形、高程，人类对权衡协同关系存在重要影响。 （５）建议在对区域之
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间关系调节建设过程中应当依据气候、植被、地形、人类活动等因素进行区域规划设计，并依据生态系统服务

及关系特征分布划分不同生态管理分区。 针对区域尺度内弱项生态系统服务、生态系统服务关系内在发生机

制以改良生态服务结构为主，提高生态服务效应为方向采取措施来提高整体生态服务能力和生态管理水平。
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