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摘要：生态系统服务权衡 ／协同关系的变化为生态系统管理带来很大的挑战。 随着生态服务的提升，不同服务间的权衡或协同

关系可能发生非线性变化，即存在阈值效应。 基于 １９９０—２０２０ 年的遥感数据、野外观测和实地调查数据，结合生态学和地统计

学方法，模拟了固碳、产水、土壤保持和粮食生产等四种生态系统服务。 基于相关性分析和空间统计学方法，对生态系统服务的

时空权衡和协同作用进行了量化。 最后，利用断点分析法提取了生态系统服务的阈值。 结果表明：（１）固碳、产水、土壤保持和

粮食生产四种生态系统服务均呈先减后增的变化趋势，总体上以增加为主；（２）生态系统服务之间的协同关系减弱，而权衡关

系增强；（３）随着生态系统服务的增加，服务之间的权衡或协同关系多存在阈值效应。 例如，产水量在 １５０ ｔ ／ ｈｍ２左右时，与固碳

的协同关系转为权衡，而与粮食生产的权衡关系转为协同。 将生态系统服务控制在一定的阈值范围内，有助于生态系统服务的

协同发展，为可持续的生态系统管理提供参考。
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ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｅｖｅｎ ａ ｓｈｉｆｔ ｆｒｏｍ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｔｏ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ； ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ； Ｙａｎｈｅ ｂａｓｉｎ

生态系统服务是连接自然生态与人类社会⁃经济系统的桥梁［１］。 追求一种服务供应量最大化往往会导致

另一种服务供应量的大幅下降，即生态系统服务的权衡［２—３］。 相反，生态系统服务协同表示两种服务的供应

量同时增加或减少［４］。 生态系统服务之间的权衡与协同关系已成为相关领域关注的热点问题。 近几十年

来，对这些关系的研究经历了从静态非空间到动态空间研究的转变［５—６］。 只有科学调整生态系统服务之间的

权衡和协同关系，降低权衡概率，促进各种服务之间形成协同关系，才能在顺应自然的前提下，科学扭转全球

生态系统服务功能下降的趋势［７］。 阈值作为生态系统服务非线性变化的一个重要特征，可用于更好地评估

生态系统发展的各个阶段，提高管理和决策行动的可预测性［８—９］。
未来地球项目的研究课题之一，是调查地球生命承载能力的极限和临界点，即阈值效应［１０］。 例如，水土

流失防治在减小面积维度上应当达到的适宜程度，可视为水土保持工作的远期目标，即土壤保持服务的阈值。
另外，植被覆盖对生态系统服务的影响存在阈值效应，当超过一定阈值时，植被覆盖度增加对生态系统服务的

贡献会减少［８］。 植被恢复工程能有效提升大多数的生态系统服务，进而增强生态系统服务之间的协同关

系［１１—１２］。 然而，这些工程可能会加剧用水冲突，从而增加生态系统服务之间的权衡［１３］。 因此，生态系统服务

提升过程中，不同服务之间的权衡或协同关系可能存在阈值效应，但是，以往的研究很少将生态系统服务的关

系作为因变量，主要基于线性回归模型，难以反映真实的非线性生态过程［１４］。 因此，本研究试图探索权衡或

协同关系变化过程中生态系统服务的阈值问题。
延河流域长期遭受水土流失，是黄河流域生态保护与高质量发展的核心地区［１５］。 近半个世纪以来，流域

先后实施了梯田、淤地坝和退耕还林等多种生态工程［１６］。 自然和人为干扰下，延河流域生态系统格局变化明

显，成为探索生态系统服务时空权衡 ／协同关系及其阈值效应的理想区域［１７］。 本研究旨在量化 １９９０—２０２０
年固碳、产水、土壤保持和粮食生产等生态系统服务；阐明生态系统服务的权衡与协同关系在时间和空间上的

变化特征；探讨这些关系随生态系统服务变化产生的阈值效应，以期为黄河流域可持续的生态系统管理提供

参考。

４７５０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 研究区概况

延河流域地处黄河中游，总面积约 ７８４５．１１ ｋｍ２，位于 １０８°３９′２９″—１１０°２８′４０″ Ｅ，３６°２２′３９″—３７°１９′１２″ Ｎ
之间，地势相比高东南低，平均海拔 １２１２ ｍ。 流域年均温约 ９ °Ｃ，年均降水量约 ４５０ ｍｍ，多暴雨、沙尘、干旱

和霜冻，自然灾害频发［１８—１９］。 人均水资源仅为全国人均水资源占有量的 １７％，水资源短缺问题十分突出，且
河流含沙量高，是黄河泥沙的主要来源地之一［２０］。 流域天然植被稀少，土壤类型以黄绵土为主，受降雨和地

形影响，极易遭受水土流失［１７］。

２　 数据与方法

２．１　 数据及其来源

收集了覆盖延河流域 １９８０ｓ 以来的遥感数据，地形、土壤、水文和气象等自然地理数据和粮食产量等社会

经济数据（表 １）。 使用 Ｅｒｄａｓ 软件对 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年左右的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ ＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ 遥感

影像进行分类（总体分类准确率超过 ８０％，Ｋａｐｐａ 系数超过 ０．７５），提取土地利用信息和植被指数信息。 所有

空间数据均定义为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ ４７ Ｎ，并重新采样为 ３０ ｍ 分辨率。

表 １　 主要数据及其来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

数据描述
Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

来源（网址）
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ （Ｗｅｂｓｉｔｅ）

遥感数据
Ｒｅｍｏｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ ／ ８ＯＬＩ（１９９０ ／ ２０００ ／ ２０１０ ／ ２０２０） Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．

ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）

地形土壤
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ３０ ｍ 分辨率高程数据、中国土壤数据集（ｖ１．１） 国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｏｅｓｓ．

ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）

水文气象
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

地表径流和泥沙模数（１９８０—２０２０）
１ｋｍ 分辨率逐月气温、最高温、最低温和平均降
水数据集

《黄河年鉴》（１９８１—１９９９）
《中国河流泥沙公报》（２０００—２０２０）

社会经济
Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ

黄土高原社会经济数据集（１９９０—２０１１）
中国县域统计年鉴（２０１２—２０２１）
延河流域分乡镇社会经济指标（１９７８—２００７）

国家地球系统科学数据中心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｏｅｓｓ．
ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）

２．２　 研究方法

２．２．１　 生态系统服务量化方法

采用多种生态学模型，模拟延河流域 １９９０ 年以来固碳、产水、土壤保持和粮食生产等四种关键生态系统

服务（表 ２）。
２．２．２　 相关分析

为了反映任意两种生态系统服务权衡 ／协同关系的总体特征，采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 关性分析法［２７］。 该方法具

有很好的适用性，公式如下：

ρｓ ＝ １ －
６∑ ｄｉ

２

ｎ（ｎ２ － １）
（１）

式中，ρｓ表示相关系数，为正表示协同，为负表示权衡； ｄｉ表示二列成对变量的等级差数；ｎ 为样本量。
此外，对关系变化的显著性进行了 Ｆ 检验［１１］。 置信度 Ｐ＜０．０５（显著），Ｐ＜０．０１（极显著），Ｐ＞０．０５（不显

著）。
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表 ２　 生态系统服务模型及其参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

服务类型
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｙｐｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

固碳
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

ＣＡＳＡ ＮＰＰ ＝ ０．５ × ＳＯＬ × ＦＰＡＲ × Ｔε１ × Ｔε２ ×
Ｗε × εｍａｘ

ＳＯＬ： 月总太阳辐射
ＦＰＡＲ： 植被冠层对入射有效太阳辐射的吸收比
Ｔɛ１： 低温对光能利用率的胁迫作用

Ｔɛ２：高温对光能利用率的胁迫作用

Ｗɛ： 水分胁迫系数
ɛｍａｘ： ０．３８９

［２１］
［２２］

产水
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

ＩｎＶＥＳＴ
ＷＹ ＝ １ ＋

ＥＴｏ

Ｐ( )
ω

[ ]
１ ／ ω

－
ＥＴｏ

Ｐ( ) × Ｐ
ＥＴｏ： 潜在蒸散发；Ｐ： 年均降水量；ω： 植物可利

用水系数 ［２３—２４］

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＣＳＬＥ ＳＣ ＝ １７．０２ × Ｒ × Ｋ × ＬＳ（１ － Ｂ × Ｅ × Ｔ） Ｒ：降雨侵蚀力因子；Ｋ： 土壤可蚀性因子；ＬＳ：地
形因子；Ｂ， Ｅ ａｎｄ Ｔ：生物、工程和耕作措施因子

［３，２５—２６］

粮食生产
Ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＰＤ
ＣＰ ＝ Ｃｃ ×

Ｓ ｉ × ＮＤＶＩｍｅａｎ

∑ Ｓ ｉ × ＮＤＶＩｍｅａｎ

×
ＮＤＶＩｘ

∑ ＮＤＶＩｘ

Ｃｃ： 县域粮食产量； Ｓ ｉ： 乡镇面积； ＮＤＶＩｍｅａｎ：
ＮＤＶＩ 均值；ＮＤＶＩｘ： 像元 ＮＤＶＩ 值

［３］

　 　 ＣＡＳＡ：卡内基⁃艾姆斯⁃斯坦福法 Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃ａｍｅｓ⁃ｓｔａｎｆｏｒｄ ａｐｐｒｏａｃｈ；ＩｎＶＥＳＴ：生态系统服务综合评估及权衡 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ；

ＣＳＬＥ：中国土壤流失方程 Ｃｈｉｎａ ｓｏｉｌ ｌｏｓｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ； ＰＤ：像元分解 Ｐｉｘｅｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＷＹ：产水 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ；ＳＣ：土壤保持

Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ＣＰ：粮食生产 Ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２．２．３　 基于热点分析的空间叠置

利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的热点分析工具计算 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 统计，利用标准差的倍数 ｚ 得分和概率 Ｐ 值可知

高值要素的空间聚类位置（热点），或低值要素的空间聚类位置（冷点） ［３］。 冷热点的 ｚ 得分和 Ｐ 值包括极显

著，较显著，显著和不显著 ４ 个等级。 基于不同显著性水平下的热点分析结果，进行空间叠置分析，可以判断

不同生态系统服务之间的空间权衡 ／协同关系。
具体而言，一种服务可能出现“高冷”“中冷”、“低冷”、“不冷”、“不热”、“低热”、“中热”和“高热”８ 种情

况，任意两种服务叠加后，会出现 ６４ 种叠加方式。 将涉及不冷或不热（Ｐ≤０．１）的 ２８ 种情况定义为无显著权

衡 ／协同关系。 剩余 ３６ 种组合方式中，按照显著性等级（Ｐ 值）由高到低等间距划分的方法，将每 ６ 种组合方

式归为一类，从而得到子流域尺度上，高、中、低 ３ 种不同等级的生态系统服务空间权衡 ／协同关系［１１］。
２．２．４　 断点分析

断点分析，即变量某一点处出现了一个断点，使得断点的左右两侧得到处理的概率不同，从而影响了结

果。 该方法用来提取服务关系变化对应的生态系统服务阈值，可以通过 Ｒ⁃ｓｔｕｄｉｏ 软件 ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ 包编程

实现［２８］。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务变化特征

固碳、产水和土壤保持服务均呈先减后增的变化趋势，粮食产量总体变化不显著（图 １）。 流域固碳从最

初的 ２２８ ｇ Ｃ ／ ｍ２增加到 ２０２０ 年的 ４５１ ｇ Ｃ ／ ｍ２，平均固碳量约增加到原来的 ２ 倍。 产水量在 ２０００ 年以前减幅

最大，之后迅速增加，２０２０ 年达到最大值，约 １５０ ｔ ／ ｈｍ２。 土壤保持量增幅最大，约 ２３０—１３５０ ｔ ／ ｈｍ２，特别是

２０２０ 年，年均土壤保持量是 １９９０ 年的 ４ 倍之多。 粮食生产总体比较稳定，年均粮食产量在 ９０ ｋｇ ／ ｈｍ２左右

（图 １）。
３．２　 权衡与协同关系

３．２．１　 时间特征

固碳、产水和土壤保持三者之间以协同关系为主（ ｒ＞０．６，Ｐ＜０．０００１），它们与粮食生产均表现为弱权衡关
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图 １　 延河流域不同时期生态系统服务的差异

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ ｂａｓｉｎ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ．

不同小写字母表示非参数检验结果，字母相同表示无显著差异，反之则差异显著

系。 但是，在不同时期，这种关系可能弱化甚至发生逆转。 例如，固碳与土壤保持之间的协同性最强（ ｒ ＝
０．８７２，Ｐ＜０．０００１），但从时间上看，１９９０ 和 ２０００ 年的协同关系均不显著，到 ２０１０ 呈显著协同关系，此后这种协

同作用又明显减弱。 土壤保持和产水的协同性也比较强（ ｒ ＝ ０．６８７，Ｐ＜０．０００１），仅次于土壤保持和固碳。 尽

管在较小时间尺度上这种协同作用会减弱，但是 １９９０ 年两者之间的显著正相关关系仍然是所有其他任意两

种服务关系中最强的一组（ ｒ ＝ ０．３３１，Ｐ＜０．０００１）。 但是，随着时间的推移，这种显著协同关系逐渐减弱，甚至

到 ２０２０ 年演变为显著的负相关关系（ ｒ＝ －０．１４４，Ｐ＜０．０５），即权衡关系。 固碳和产水之间的关系变化与土壤

保持和产水的变化过程类似，均表现为协同关系的减弱和权衡关系的增强，而且这种由协同向权衡转变的趋

势更为明显。 粮食生产与产水始终以权衡关系为主，且权衡作用逐渐增强，到 ２０２０ 年两者的负相关系数达到

最高（ ｒ＝ －０．３９８，Ｐ＜０．０００１）。 土壤保持和粮食生产的负相关性在 ２０１０ 年达到最高值，而固碳与粮食生产的

正相关性在 ２０１０ 年最高。 总而言之，生态系统服务之间的协同作用减弱和权衡作用增强（图 ２）。

图 ２　 延河流域不同时期生态系统服务的权衡 ／协同关系
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“∗∗∗”和“∗”分别表示在置信度 Ｐ 为 ０．０００１ 和 ０．０５ 时，相关性是显著的
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３．２．２　 空间特征

延河流域大部分区域没有明显的权衡或协同关系，但部分子流域存在显著空间关联关系，且具有明显的

时空分异特征（图 ３）。 其中，产水和土壤保持分别与固碳服务之间的空间关系比较一致，均表现为流域上游

的协同分布和流域中下游的权衡分布，并且这种协同作用逐渐减弱而权衡作用逐渐增强。 粮食生产与固碳的

关系则与之相反，即上游权衡为主，而中下游权衡为主，其权衡关系仍然呈逐渐增强的趋势。 产水和土壤保持

始终以协同作用为主，主要分布在上游和中游部分子流域，且协同区域的面积逐渐缩小。 产水和土壤保持均

与粮食生产在空间呈权衡关系，但具有明显的空间分异性。 其中，产水和粮食均在上游地区产生权衡，下游大

面积权衡主要发生在 ２０００ 年，而中游以协同为主。 土壤保持与粮食生产在 １９９０ 年协同与权衡均衡分布在流

域上游和中下游地区，此后协同区域逐渐减少而权衡区域明显扩张，特别在 ２０１０ 年权衡区域最大。 总体而

言，延河流域空间尺度上协同不断缩小，而权衡区域不断扩大，这将是流域未来生态系统管理面临的巨大挑战

（图 ３）。

图 ３　 延河流域 １９９０—２０２０ 年生态系统服务的空间权衡 ／协同关系

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＷＹ：产水 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ；ＳＣ：土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ＣＰ：粮食生产 Ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

３．３　 权衡与协同关系的阈值分析

随着生态系统服务的变化，服务之间的空间关系均发生显著变化（Ｐ＜０．０５），并且大多数权衡或协同关系
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的变化存在阈值效应（图 ４）。 具体而言，当固碳量在 １５０ ｇ Ｃ ／ ｍ２左右时，固碳与粮食生产的权衡作用减弱。
在固碳量超过 ３００ ｇ Ｃ ／ ｍ２时，与粮食生产的权衡关系转为协同关系，而与产水的协同关系转为权衡关系。 土

壤保持与固碳的权衡关系随着固碳的增加会增强，但当固碳超过 ３００ ｇ Ｃ ／ ｍ２左右时，这种权衡增强的速率会

减小。 当产水量超过 １５０ ｔ ／ ｈｍ２时，其与固碳的协同关系转为权衡关系，而与粮食生产的权衡关系转为协同关

系。 土壤保持在 ４００ ｔ ／ ｈｍ２作用时，与固碳的协同作用最强；当土壤保持增加到约 ６００ ｔ ／ ｈｍ２时，与粮食生产的

权衡作用最强；当在 ８００ ｔ ／ ｈｍ２左右时，与固碳的协同作用转为权衡，与产水的协同作用最弱。 当粮食产量在

５０ ｋｇ ／ ｈｍ２左右时，与固碳的协同作用转为权衡，并且与土壤保持的权衡左右最弱；当粮食产量在 ６０—１２０ ｋｇ ／
ｈｍ２左右时，与产水的权衡关系最弱（图 ４）。

图 ４　 延河流域生态服务空间权衡 ／协同关系随生态系统服务的变化
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４　 讨论与结论

４．１　 讨论

通过模拟与实测数据的交叉验证发现，延河流域固碳比实测值低，因为在实地调查中，通常会选择植被覆

盖率较高的样本点，而实际上区域的平均生物量会整体偏低。 由于产水模型主要考虑降水和蒸散发，地面水

土保持措施欠考虑，导致产水模拟值偏高。 土壤保持，特别是粮食生产的准确度最好（Ｒ２＞０．９，Ｐ＜０．００１）。 总

体来说，延河流域固碳、产水、土壤保持和粮食生产等生态系统服务的模拟结果均可信（Ｒ２ ＞０．５，Ｐ ＜０．０５）
（图 ５）。
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图 ５　 延河流域生态系统服务模拟结果验证
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当生态系统服务增加到一定的阈值范围时，服务之间关系的稳定性可能会被打破。 更有甚者，可能会出

现权衡和协同效应的相互转化，从而导致阈值效应。 当延河流域固碳量超过 ３５０ ｇ Ｃ ／ ｍ２时，它与产水和土壤

保持的权衡作用会增强（图 ４）。 这与李若男等在黄土高原的研究不谋而合，该研究认为固碳量超过 ４００ ｇ Ｃ ／
ｍ２时，会增加区域用水冲突［９］。 也进一步说明半干旱地区植被固碳的阈值可能更低。 另外，土壤保持量在接

近 ４００ ｔ ／ ｈｍ２时，与固碳的协同性最强，当在 ６００ ｔ ／ ｈｍ２左右时，粮食生产的权衡作用最强，而在 ８００ ｔ ／ ｈｍ２左右

时，与产水的协同性最弱。 说明 ４００ ｔ ／ ｈｍ２附近是土壤保持的最佳阈值范围，超过该范围，土壤保持与其他服

务的协同减弱而权衡增强。
总体而言，生态系统服务总量较小时，服务之间的协同作用往往较强，随着服务的提升，协同作用逐渐减

弱，当到达一定阈值范围时，会发生协同向权衡的转变。 原因在于，当单位面积的生态系统服务供给量较小

时，维持其服务功能的资源需求量也比较少，服务之间通常以协同作用为主。 当单位面积的生态系统服务供

给量进一步增加时，对各种资源的需求量也逐渐加大，从而导致服务间协同关系减弱，甚至出现由协同向权衡

关系的转变。 这一看法在相关研究中已得到证实［２９—３０］。
４．２　 结论

通过模拟黄河中游延河流域近 ３０ 年以来的四种关键生态系统服务，探讨了任意两种服务之间的权衡 ／协
同关系，旨在探索生态系统服务变化过程中，不同服务之间权衡 ／协同关系变化的阈值问题。 研究发现，固碳、
产水和土壤保持服务两两之间以协同为主，粮食生产与以上三种服务以权衡为主，并且协同减弱而权衡增强。
同时，绝大多数权衡或协同关系会随着生态系统服务的提升产生非线性变化，即存在阈值效应。 特别是固碳

增加到 ３５０ ｇ Ｃ ／ ｍ２时，与其他服务的权衡作用会增强。 为促进生态系统的协同发展，有必要将生态系统服务

控制在一定的阈值范围内。 该研究可为黄河流域水土保持、粮食安全保障以及生态环境和社会经济的可持续

发展提供科学指导。
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