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基于袋状图和相关系数的太行山地生态系统服务权
衡 ／协同关系分析

李茂娟１，２，３，李天奇３，４，∗，朱连奇３，谷艳春１，张　 丹１，２
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摘要：旨在探讨太行山地生态系统服务之间的权衡与协同关系，并据此进行生态服务分区，以支持太行山地及华北平原的生态

保护和高质量发展。 研究运用产量空间化、ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ 核密度分析对太行山生态系统的供给服务（食物供给）、调节

服务（产水服务和固碳服务）、支持服务（土壤保持和生境质量）和文化服务（休闲游憩）进行评估，采用线性的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数和非线性的袋状图相结合的方法，深入剖析了各服务之间的相互关系，并根据袋状图结果识别出生态系统服务权衡 ／协同关

系的地理格局和主导服务分布。 结果表明：（１）食物供给与调节服务、支持服务之间均为权衡关系，调节服务和支持服务之间

大多互为协同关系，而休闲游憩与其他服务间则表现为既不权衡也不协同的兼容关系；（２）生态系统服务间的权衡与协同关系

在空间上分布不均，其分区面积与相关性强度（相关系数绝对值）紧密相关。 （３）多种服务协同效应较好、权衡效应较强和协

同 ／权衡效应相当的区域面积比例约为 ４∶３∶２；供给为主导服务的区域多分布在研究区边缘的平原地区和山间盆地，休闲游憩为

主导服务的区域多分布在东部丘陵和平原的过渡的浅山地带，海拔、坡度和植被覆盖较高的区域则以调节和支持服务为主导服

务。 基于袋状图生态系统服务协同分区及主导生态系统服务识别对优化生态保护红线布局、补充保护范围及实施生态空间用

途管制具有重要的实践指导意义。

关键词：生态系统服务；权衡 ／协同；Ｂａｇｐｌｏｔ 袋状图；相关系数；ＩｎＶＥＳＴ 模型；太行山地

Ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｂａｇｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ＬＩ Ｍａｏｊｕａｎ１，２，３， ＬＩ Ｔｉａｎｑｉ３，４，∗， ＺＨＵ Ｌｉａｎｑｉ３， ＧＵ Ｙａｎｃｈｕｎ１， ＺＨＡＮＧ Ｄａｎ１，２

１ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋａｉｆｅｎｇ ４７５００４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｈｅｎａｎ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ ３Ｄ Ｒｅａｌ Ｓｃｅｎｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｋａｉｆｅｎｇ ４７５００４， Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５００４６， Ｃｈｉｎａ

４ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋａｉｆｅｎｇ ４７５００４， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｈｕｍａｎｓ ｄｅｒｉｖｅ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔａｎｇｉｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ａｎｄ ｉｎｔａｎｇｉｂｌｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｏｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍａｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｈａｒｍ ａｎｏｔｈｅｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａ ｐｒｏｆｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ （ｗｈｅｒｅ ｏｎｅ ｓｅｒｖｉｃｅ′ｓ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ′ｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｄｅｃｌｉｎｅ） ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ （ ｗｈｅｒｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｏｇｅｔｈｅｒ）， ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｒａｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｂａｇｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｖｉｓｕａｌｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ／ ｓｙｎｅｒｇｙ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｅ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ， ｓｅｒｖｅ
ａｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ａｎｄ “ｗａｔｅｒ ｔｏｗｅｒ” ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｐｌａｉｎ． Ｉｔ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔａｓｋｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈａｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ， ｄｅｌｉｎｅａｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｚｏｎｅｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｙｉｅｌｄ
ｓｐａｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ （ＩｎＶＥＳＴ） ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ＡｒｃＧＩＳ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ）， ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ）， ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ （ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ）， ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （ ｌｅｉｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ） ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｂａｇｐｌｏｔｓ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｇｐｌｏｔ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ： （ １） Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｍｏｓｔ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． Ｌｅｉｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｏｎ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｓｈｏｗ ｎｅｉｔｈｅｒ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｎｏｒ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｓｔａｔｅ； （２） Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｓ ｕｎｅｖｅｎ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｚｏｎｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）； （３） Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｓｙｎｅｒｇｙ， ｓｔｒｏｎｇ ｔｒａｄｅ⁃
ｏｆｆｓ， ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ｓｙｎｅｒｇｙ ／ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｍｏｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ４：３：２． Ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｄｏｍｉｎａｔｅ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｍｏｕｎｔａｉｎ ｂａｓｉｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ａｒｅａｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ
ｌｅｉｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｚｏｎｅｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｅａｓｔｅｒｎ ｈｉｌｌｓ ｔｏ ｐｌａｉｎｓ．
Ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ， ｓｌｏｐｅｓ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｇｐｌｏｔｓ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ， ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ； ｂａｇｐｌｏｔ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ； Ｔａｉｈａｎｇ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　

生态系统服务是人类从自然中获取的各种惠益，包括有形的物质产品和无形的调节服务［１—２］。 随着人类

对自然资源的开发越来越深入，尤其是人类对自然资源和生态过程的干预对生态系统及其提供的服务造成了

严重的压力［３］。 根据《千年生态系统评估报告》，全球约有 ６０％的生态系统服务处于某种程度的退化状态［４］。
由于生态系统空间分布结构的异质性和生态过程的复杂性，提升某种生态系统服务有可能导致另外一种生态

系统服务受到损害［５—６］。 因此，深入理解生态系统服务之间的相互作用关系，评估生态系统服务之间此消彼

长的权衡作用和相互促进的协同作用，识别区域主要生态问题和主导生态系统服务，对合理的规划和管理生

态系统服务以及提升人类福祉具有重要意义。
近年来，国内外学者围绕生态系统服务权衡 ／协同的关系识别及空间制图开展了大量研究。 戴尔阜等［７］

将生态系统服务权衡 ／协同研究方法总结为情景模拟方法、统计学方法和空间分析方法等。 情景模拟方法主

要通过土地利用情景和气候变化模拟等，从未来生态系统服务管理的角度进行权衡分析［８—９］，但由于是对未

来生态系统服务进行评估，设定的土地利用和气候等情景是否科学以及预测是否准确难以检验。 相关系数和

聚类分析等统计学方法大多基于生态系统服务之间存在线性关系的假设，然而部分研究者认为生态系统服务

在空间和时间上是自然交互而不仅仅是线性关系［１０—１２］，国内外多位学者的研究成果也证明了生态系统服务

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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之间的非线性关系［１３—１４］；另一方面，相关系数等线性分析方法存在信息含量低的缺陷，仅能够确定两种服务

之间总体的正负线性关系，难以实现空间上的量化表达，不利于研究区域内部差异［１５—１７］。 有学者将空间制图

方法如均方根误差法［１８］等引入到区域生态系统服务权衡 ／协同关系研究中，用于从空间上量化生态系统服务

之间的权衡强度，然而该方法认为只有服务效益值相等时关系才为协同关系，如若效益值不相等则为权衡关

系，存在一定的片面性。 目前研究或大多集中在整体上基于统计关系的数量分析探究生态系统服务权衡与协

同关系，或缺少区域内部时空差异的科学空间表达。 因此，需要引入新的分析方法，既要考虑生态系统服务权

衡 ／协同的非线性关系，又要能够实现区域权衡 ／协同差异性表达。 Ｊｏｋｐｅ 等［１３］ 提出使用 ｂａｇｐｌｏｔ（袋状图）分
析生态系统服务之间的权衡 ／协同关系，并绘制了欧洲生态系统服务的相互作用图，该方法在中国东部南四湖

流域［１９］和法国西北部［２０］的生态系统服务权衡 ／协同分析中得到一定的实践应用。 将袋状图与相关系数相结

合，既可以从整体上确定两种服务的正负相关性，又能更为直观地获得生态系统服务相互作用的空间表达，实
现多种生态系统权衡 ／协同分区及区域主导服务识别。

图 １　 研究区位置范围、气象站点和 ＤＥＭ

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ， ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ＤＥＭ ｏｆ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

太行山是中国重要而典型的山脉，地形陡峭，土壤贫瘠，但居住人口多达 １０９７．５ 万人，与同为中国典型山

地的横断山地和黔桂喀斯特山地相比，人地矛盾最为突出［２１］，食物供给难以满足人类发展，山地生态系统也

更为脆弱。 同时，太行山是我国重要的水源涵养和土壤保持功能区，作为京津冀都市群和华北平原的生态屏

障和“水塔”，承担着气候调节、水源涵养、土壤保持、生物多样性保育等重大生态任务，研究山地生态系统服

务权衡 ／协同关系、进行权衡 ／协同分区及识别主导服务对太行山地乃至华北平原的生态保护和高质量发展至

关重要。 因此，本文根据太行山地实际生态状况、区域生态功能定位和人类福祉需求，选择供给（食物供给）、
调节（产水服务和固碳服务）、支持（土壤保持和生境质量）以及文化（休闲游憩）４ 类 ６ 种生态系统服务，基于

线性（Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数）和非线性（Ｂａｇｐｌｏｔ 袋状图）相结合的方法讨论生态系统服务对之间的相互关系，并进

行多种生态系统服务分区和主导服务识别。

１　 研究区概况、数据来源与处理

１．１　 研究区概况

太行山是我国重要的地理分界线，位于黄土高原和

华北平原之间，北起西山，南至王屋山，西接黄土高原，
东临华北平原，跨越北京市、山西省、河南省和河北省，
呈东北—西南走向，南北绵延 ８００ｋｍ，东西宽约 ２００ｋｍ。
本研究的范围（１１０°１４′Ｅ—１１６°３５′Ｅ，３４°３４′Ｎ—４０°４７′
Ｎ）特指太行山过境的 １０１ 个县级行政单元（图 １），总
面积约 １．３７×１０５ ｋｍ２。 太行山地质基底是复式单斜褶

皱，东侧为断层构造，山前则发育典型的洪积扇和冲洪

积平原。 区域内多东西向横谷，山势东部陡峭西部和

缓，地势西北高东南低，大部分海拔在 １２００ｍ 以上。 海

拔高差和地形起伏较大，海拔最低约 １４ｍ，最高超过

３０００ｍ，最陡处坡度约达 ７８°。 太行山西翼连接黄土高

原，东翼由中山、低山、丘陵过渡到平原，山间盆地较多，
南部山西省境内分布着晋中、长治和泽州三大盆地。
１．２　 数据来源与处理

本研究所使用数据包括土地利用类型、地形、土壤、
植被、气象、道路、自然景点分布和统计年鉴等。 （１）土
地利用类型（２０１８ 年）：来源于中国科学院资源环境科

３　 １３ 期 　 　 　 李茂娟　 等：基于袋状图和相关系数的太行山地生态系统服务权衡 ／协同关系分析 　
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学数据中心，分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地。 （２）地形数据 ＤＥＭ：来源于地理空间数据云

ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ，空间分辨率 ３０ｍ。 （３）土壤数据：包括土壤质地、土壤有机质、土壤有机碳含量和土壤深度，来
源于国家青藏高原数据中心的中国土壤质地空间分布数据和中国土壤有机质数据集［２２］，土壤深度根据土壤

剖面深度获得。 （４）植被数据（２０１８ 年）：ＮＤＶＩ 来源于中国科学院资源环境科学数据中心年度植被指数空间

分布数据集［２３］，采用像元二分模型［２４］ 进行变换获得植被覆盖度（ＶＣＦ）。 （５）气象数据：包括研究区及周边

２４６ 个气象站点，来源于中国气象科学网中国地面气候资料日值数据集，运用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 插值软件生成研究

区 １９８６—２０１８ 年的月降水量、年降水量和多年平均降水量；太阳辐射数据来源于国家青藏高原数据中心全球

高分辨率地表太阳辐射数据集（１９８３—２０１８） ［２５］，经处理生成研究区 ２０１８ 年太阳辐射逐月值。 （６）道路数

据：来源于中国科学院资源环境科学数据中心全国道路数据集，包括高速公路、铁道、国道、省道和县道。 （７）
自然景点分布数据（２０２０ 年）：根据百度地图 ＰＯＩ 采集，删除重复记录并根据建设用地位置和人文特征的关键

字，手动去除偏人文特色的景点后获得。 （８）统计年鉴：来源于统计年鉴分享平台和地方统计局统计年鉴，查
找研究区包含县区 ２０１８ 年的粮食、油料、肉蛋奶类产量。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务评估方法

本研究采用统计数据空间化、ＩｎＶＥＳＴ 模型（ｖ．３．９．０）和 ＡｒｃＧＩＳ 核密度分析分别对食物供给（Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ，
ＦＳ）、产水服务（Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ，ＷＹ）、土壤保持（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，ＳＲ）、固碳服务（Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＣＤ）、生境质量

（Ｈａｂｉｔａｔ ｑａｕｌｉｔｙ，ＨＱ）和休闲游憩（Ｌｅｉｓｕｒｅ ＆ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ，ＬＲ）６ 种服务进行评估和空间制图，所需参数和计算过

程见表 １。

表 １　 生态系统服务评估数据需求及说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｃｏｍｍａｎｄｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

服务类型
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅｓ

模型与方法
Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ

数据需求及说明
Ｄａｔａ ｃｏｍｍａｎｄｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

食物供给
Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ 产量 ＮＤＶＩ 分配

根据各个县级行政区内耕地和草地的 ＮＤＶＩ 对食物产量空间化，粮食、油料产量按照 ＮＤＶＩ 值
分配给耕地栅格，肉蛋奶类产量按照 ＮＤＶＩ 值分配给草地栅格。

产水服务
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

ＩｎＶＥＳＴ 模型
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ 模块

①土地利用 １００ｍ 栅格；②多年平均降水量（ｍｍ）；③参考蒸散量（ｍｍ）：利用模型推荐的

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ⁃Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 法计算；④植物可利用含水量（ＰＡＷＣ）：采用周文佐等［２６］ 非线性拟合土壤
水分常数的模型估算；⑤流域：根据研究区 ＤＥＭ 提取；⑥根系限制层深度（ｍｍ）：用土壤深度
代替，根据研究区土壤剖面深度插值获得；⑦生物物理表：参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型根系深度表和联
合国粮农组织蒸散系数指南获得；⑧Ｚｈａｎｇ 系数：降水特征参数，根据经验和水文站实际径流
量进行调整校验，本研究取 １０。

土壤保持
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ＩｎＶＥＳＴ 模型
ＳＤＲ 模块

①土地利用 １００ｍ 栅格；②降雨侵蚀力因子（Ｒ）：采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ［２７］ 月尺度模型计算；③土壤

可蚀性因子（Ｋ）：采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ ＥＰＩＣ［２８］模型计算；④植被覆盖因子（Ｃ）：根据土地利用类型赋
值或植被覆盖度计算获得；⑤水土保持措施因子（Ｐ）：参照美国农业部手册及相关文献，结合
当地实际情况进行赋值；⑥ＤＥＭ 及流域。

固碳服务
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＩｎＶＥＳＴ 模型
Ｃａｒｂｏｎ 模块

①土地利用 １００ｍ 栅格；②碳密度：根据以往文献研究结果进行降水量修正后获得。 参考

Ｆａｎｇ［２９］ 、Ｔａｎｇ［３０］ 、Ｚｈｅｎｇ［３１］和 Ｚｈａｏ［３２］等对中国不同土地利用类型碳密度的研究结果，根据

Ａｌａｍ［３３］降水量与生物量碳密度、土壤碳密度的关系，对全国地上生物量、地下生物量和土壤
碳密度进行修正获得研究区碳密度。

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑａｕｌｉｔｙ

ＩｎＶＥＳＴ 模型
Ｈａｂｉｔａｔ ｑａｕｌｉｔｙ 模块

①土地利用 １００ｍ 栅格；②威胁因子图层：耕地、城镇用地和农村居民点土地利用 ／ 覆被数据提
取，道路数据分为铁高速公路、铁路、国道、省道和县道；③威胁源数据表：包括威胁因子名称、
最大影响距离和相对权重，参考《 ＩｎＶＥＳＴ 模型用户手册》和相关文献赋值；④威胁源敏感性：
生境类型对威胁因子的敏感性，参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型生态因子划分标准和相关文献，结合研究区
实际情况赋值；⑤半饱和常数：系统默认 ０．５。

休闲游憩
Ｌｅｉｓｕｒｅ ＆ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ 分析 ＡｒｃＧＩＳ 核密度模块（Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ）对自然景点分布数据分析获得。

２．２　 生态系统服务权衡 ／协同关系分析方法

将 ６ 种生态系统服务评估结果统一到 １ｋｍ×１ｋｍ 格网中，并对格网进行编号，研究区共计 １３８７３３ 个格网
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图 ２　 生态系统服务 Ａ 和 Ｂ 袋状图原理

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｂａｇｐｌｏｔ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ａ ａｎｄ Ｂ

单元。 由于生态系统服务数据并不完全符合正态分布，
因此通过 Ｐｙｔｈｏｎ 语言的 Ｑｕａｎｔｉｌｅ 函数将数据进行正态

分布改善和标准化，使数据均值为 ０，标准差为 １。 本研

究使用 Ｒ 语言 ｂａｇｐｌｏｔ 包进行计算制图，生成袋状图来

描述生态系统服务对之间的相互关系。 袋状图由标记

最高半空间深度的点组成，最深的位置点称为深度中位

数，周围包含 ５０％数据点位置的区域称为袋，将袋放大

３ 倍生成的边界称为围栏，袋和围栏中间的区域称为

环，围栏外数据点视为异常值。 袋的方向用来描述相关

性，袋的形状用来描述分布不对称性和异常值，袋状图

将深度中位数的位置作为参考点，可将袋状图分为 ４ 个

象限（图 ２），每个象限表示生态系统服务 Ａ 和 Ｂ 关系

的可能性空间。 正 ／正空间（两种服务相对表现良好）
位于深度中位数的右上角，负 ／负空间位于左下角。 如

果袋的方向从左下到右上主要覆盖负 ／负和正 ／正空间，
则认为两种服务总体为协同关系；如果袋的方向从左上

到右下主要覆盖正 ／负和负 ／正空间时，则认为两种服务总体为权衡关系；若所有 ４ 个空间被均等覆盖，则认为

存在兼容关系［１３］。
为便于比较，使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ 对两种生态系统服务的相关关系进行量化，结合袋状图特征对生态

系统服务间的权衡 ／协同关系进行解释。 此外，将累积相关系数 Ｒ 作为一个指标，根据生态系统服务与相关

矩阵中所有其他服务的协同或权衡作用，对生态系统服务进行排序。 ＥＳｉ的累积 Ｒ ｉ为特定生态系统服务 ｉ 贡
献的所有成对相关系数 ｒｉ的总和，表明特定生态系统服务的总体冲突程度。 其基本原理为，对于某种特定的

生态系统服务，累积 Ｒ ｉ值越为正，则其与所有其他生态系统服务协同作用越大 ／权衡作用越少。 将袋中的所

有数据点映射到选定的生态系统服务对上，识别分析生态系统服务对之间协同作用（正 ／正、负 ／负）、权衡作

用（正 ／负、负 ／正）和无关（异常值）的区域，绘制生态系统服务相互作用图。 将 ６ 种生态系统服务按照正、负
区域叠加划分获得多种生态系统服务分区。 取标准化后数值最大的一种服务作为格网单元主导服务，６ 种服

务均为负值视为无主导服务（Ｎ），获得研究区主导生态系统服务空间分布。

３　 结果与分析

３．１　 两种生态系统服务权衡 ／协同关系

基于袋状图和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，本研究从协同关系、权衡关系和兼容关系的角度确定了每个生态系统

服务对的相互作用。 袋状图的方向和形状显示，在整个研究区的 １５ 对生态系统服务中总体上为权衡、协同和

兼容的关系均存在，线性相关系数结果与袋状图分析的结果相互印证（图 ３）。
５ 种生态系统服务对之间为相对明显的协同关系，主要发生在调节服务和支持服务之间，其中以 ＣＤ 与

ＨＱ 之间的协同效应最强（ ｒ ＝ ０．８５），ＳＲ 与 ＨＱ（ ｒ ＝ ０．６３）次之，总体上表现为较强的协同关系，ＳＲ 与 ＣＤ（ ｒ ＝
０．４５）、ＷＹ 与 ＳＲ（ ｒ＝ ０．３７）也存在较为明显的协同效应，ＷＹ 与 ＨＱ（ ｒ＝ ０．１８）总体上为协同关系但协同效应较

弱。 以 ＣＤ 与 ＨＱ 为例，显示其相互依赖关系的袋状图以拉长的形状为特征，图形从负 ／负向正 ／正空间方向

沿对角线延伸，袋和环区域只有少部分覆盖负 ／正和正 ／负空间，整个图形呈细长椭圆形，无论是相关系数还是

袋状图形状，都表现为较强的协同效应。 ４ 种生态系统服务对之间总体为权衡关系，主要发生在供给服务与

调节、支持服务之间。 ＦＳ 与 ＨＱ、ＦＳ 与 ＣＤ 之间线性关系最强，ｒ 分别为－０．５８ 和－０．５６，总体上表现为较强的

权衡关系，ＦＳ 与 ＳＲ（ ｒ＝ －０．４４）权衡效应也较为显著，ＦＳ 与 ＷＹ（ ｒ ＝ －０．１４）总体上为权衡关系但权衡效应较
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图 ３　 研究区生态系统服务袋状图和相关系数

Ｆｉｇ．３　 Ｂａｇｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

∗∗表示相关性通过 ０．０１ 水平显著性检验，Ｒｉ为某种生态系统服务累积相关系数，Ｒａｎｋ 为生态系统服务协同潜力排序，ｎｓ、ｎｔ和 ｎｎ分别表

示与之协同、权衡和兼容关系的生态系统服务数量。 ＦＳ：食物供给；ＷＹ：产水服务；ＳＲ：土壤保持；ＣＤ：固碳服务；ＨＱ：生境质量；ＳＲ：休闲

游憩

弱。 以 ＦＳ 与 ＣＤ 为例，袋状图从正 ／负空间延伸到负 ／正空间，其袋和环呈斜漏斗形，从左上角指向右下角，向
ｘ 值较小方向逐渐变宽。 一般来说，供给服务之间或供给与调节、支持服务之间容易产生权衡。 更多生态系

统服务对（６ 种）之间则表现出兼容关系（ ｜ ｒ ｜ ＜０．１），ｒ 值接近于 ０，袋状图也没有明显的偏向，主要发生在文化

服务与其他服务之间，此外，ＷＹ 与 ＣＤ 相关性也较低（ ｒ＝ ０．０３），在整个区域上表现为兼容关系。
此外，图 ４ 还显示了每种关系类型相互作用（协同、权衡、兼容）的数量。 根据累积 Ｒｉ排名，研究区土壤保持

（Ｒ＝１．１０）是累积相关系数最高的生态系统服务，具有最高的协同潜力，除食物供给外（ｒ ＝ －０．４４）与其他所有其

他服务均为正相关关系。 生境质量（Ｒ＝１．０６）次之，具有最强的协同效应（ｒ＝０．８５）和权衡效应（ｒ＝－０．５８）。 食物

供给为具有最高负累积系数的生态系统服务（Ｒ＝－１．８１），与其余生态系统服务均呈现负相关关系。
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３．２　 两种生态系统服务权衡 ／协同分区

由图 ４ 统计，ＦＳ 与 ＷＹ 在整个区域上协同的面积比例为 ３５．１８％，其中正 ／正空间比例为 ２０．６５％，呈马蹄

形分布于研究区南部降水量较高的区域，负 ／负空间比例为 １４．５３％，零散分布于研究区北部和中部；权衡的面

积比例为 ５４．７８％，其中正 ／负空间占比 ３１． ３６％，主要位于研究区边缘平原和南部盆地，负 ／正空间占比

２３．４２％，主要分布在海拔和坡度较高的山区；无关区域则主要分布于东北和西南部分区域。 ＦＳ 与 ＳＲ 几种空

间分布状况同 ＦＳ 与 ＷＹ 较为类似，但权衡区域更多（６７．０４％）而协同区域较少（２２．０９％）。 ＦＳ 与 ＣＤ、ＦＳ 与

ＨＱ 无关区域面积比例较低，而权衡区域面积百分比最高（分别为 ７４．１８％和 ８１．６０％），协同区域占比较低且分

布零散。 ＦＳ 与 ＬＲ 之间协同区域面积占比较高且分布连片集中（４７．５９％），正 ／正空间主要分布于东部边缘的

低山和平原地带，食物供给和休闲游憩值都较高，负 ／负空间则分布于西部的高山区域，耕地和旅游景点开发

程度都较低。

图 ４　 研究区两种生态系统服务之间权衡 ／协同 ／无关分区

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｄｅ ｏｆｆ ／ ｓｙｎｅｒｇｙ ／ ｕｎｒｅｌａｔｅｄ ｚｏｎｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

４ 种调节服务和支持服务之间由于大多互为协同关系，因此协同区域面积占比均较高（５６． ９８％—
８４．８２％），协同区域分布状况也较为类似，负负空间大多呈条带状分布在研究区边缘和南部盆地等食物供给

较高的区域，正 ／正空间呈片状分布于中间高海拔、高坡度的区域；权衡区域占比较低且分布较为零散，主要分

布在研究区中段和南部盆地附近。 文化服务与调节、支持服务之间权衡 ／协同比例和分区都较为类似，协同和

权衡面积占比较为接近，正 ／正空间主要分布在研究区东北部、五台山附近及东南部，负 ／负空间则分布在研究

区西部和南部盆地，正 ／负空间主要在研究区西部与协同区域交错分布，负 ／正空间则呈条带状分布在研究区
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东部边缘。 总体来看，两种服务之间权衡 ／协同的面积大小与相关系数绝对值高低相对应， ｜ ｒ ｜越高，权衡 ／协
同的区域面积越大。
３．３　 多种生态系统服务权衡 ／协同分区及主导服务分布

由图 ５ 统计结果，研究区仅有 ３．０９％的区域 ６ 种服务均处于较高供给水平，为研究区协同效应最好的区

域。 １５．４１％的区域生态系统服务 ５ 正 １ 负，协同效应较高，其中 ＷＹ ／ ＳＲ ／ ＣＤ ／ ＨＱ ／ ＬＲ 协同的比例最高，占研

究区总面积的 ８．０６％。 ４ 正 ２ 负的区域面积最大，所占比例为 ２４．２２％，其中 ＷＹ ／ ＳＲ ／ ＣＤ ／ ＨＱ（８．８３％）和 ＳＲ ／
ＣＤ ／ ＨＱ ／ ＬＲ（５．４８％）协同的状况最为普遍。 ３ 正 ３ 负的区域面积比例为 ２１．６１％，以 ＦＳ ／ ＷＹ ／ ＬＲ（６．６２％）和

ＳＲ ／ ＣＤ ／ ＨＱ（３．９６％）协同的状况为主。 ２ 正 ４ 负的区域占研究区面积 ２１．８４％，主要以 ＦＳ ／ ＬＲ（１０．１７％）和 ＦＳ ／
ＷＹ（４．４５％）协同的状况为主。 １ 正 ５ 负的区域面积占比为 １３．４９％，其中 ＦＳ 为正值的比例为 １２．４６％。 ２ 正 ４
负和 １ 正 ５ 负的区域基本包含了研究区食物供给服务的热点区域，分布在研究区边缘地带和南部盆地。 ６ 种

服务均为负值的区域占比仅有 ０．３４％。 总体上看，研究区生态系统服务协同效应较好（６ 正 ０ 负、５ 正 １ 负和 ４
正 ２ 负）的区域约占 ４２．７２％，协同 ／权衡效应相当（３ 正 ３ 负）的区域占比为 ２１．６１％，权衡效应为主（２ 正 ４ 负、
１ 正 ５ 负和 ０ 正 ６ 负）的区域约占 ３５．６７％。

由图 ６ 统计结果，食物供给主导的区域面积最大，约占研究区总面积的 ３１％，与 ２ 正 ４ 负和 １ 正 ５ 负的区

域重合度很高，大多分布在研究区耕地范围内。 以产水服务为主导的区域面积比例为 １８．８４％，在研究区北部

和南部海拔较高地区均有分布，中部区域产水服务主导的区域分布较少。 主导服务为土壤保持的区域面积百

分比为 １４．４６％，呈“Ｓ”型分布在研究区中部高坡地区。 以固碳服务和生境质量为主导服务的区域面积比例

分别为 １２．２０％和 ７．３９％，大多分布在研究区高海拔地区，土地利用类型主要为林地，植被覆盖度高。 休闲游

憩服务主导的区域面积百分比为 １６．１４％，基本分布在自然景点密度较高的地带。

图 ５　 研究区多种生态系统服务权衡 ／协同分区

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｄｅ ｏｆｆ ／ ｓｙｎｅｒｇｙ ｚｏｎｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ　

图 ６　 研究区主导生态系统服务分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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４　 讨论与结论

４．１　 讨论

４．１．１　 两种生态系统服务之间的相互作用

本论文研究了 １５ 个生态系统服务对的相互作用，较多数的生态系统服务对之间表现为兼容关系（没有显

著的线性相关），部分生态系统服务对表现出协同关系，少数生态系统服务对表现出权衡关系。 食物供给与

调节和支持服务之间存在权衡，国内外学者的相关研究结果印证了这一点。 Ｒａｕｄｓｅｐｐ⁃Ｈｅａｒｎｅ 等［３４］通过分析

加拿大魁北克省 １２ 种生态系统服务的相互作用，发现作物产量与其他服务之间为权衡关系；Ｊｏｐｋｅ 等［１３］研究

了整个欧洲 ４５ 各生态系统服务对之间的关系，发现作物产量与调节服务之间呈现显著的负相关关系；余玉洋

等［３５］研究发现粮食产量在秦巴山地全域尺度上与初级净生产力、土壤保持以及生境质量之间均为权衡关系。
本研究中食物供给的累积相关系数 Ｒ 为绝对值最大的负值也强调了食物供给与其他服务之间的权衡作用。
由此可见，人类对自然资源的改造和索取产生的食物供给服务，与调节和支持服务之间多存在此消彼长，因此

更应该把握好开发的“度”，避免由于对区域的过度开发导致区域内其他生态系统服务失衡，进而影响区域人

类福祉。
调节与支持服务之间大多为协同关系，与国内其他地区的研究案例结果较为相似。 武文欢等［３６］ 对 ２０１０

年鄂尔多斯市产水服务、固碳服务和土壤保持 ３ 种服务之间的关系研究结果均为正相关；尹礼唱等［３７］基于公

里格网单元对国家屏障区产水、固碳和土壤保持 ３ 种服务的研究结果表明，３ 种服务两两之间主要为协同和

兼容关系；余玉洋等［３５］发现在秦巴山地全域尺度上，产水服务、土壤保持、生境质量和 ＮＰＰ 之间均存在较为

显著的协同作用。 本研究中产水服务与固碳服务相关系数仅为 ０．０３，表现为兼容作用，同时鄂尔多斯市的研

究结果（ ｒ＝ ０．１８３，二者不显著相关）、东北森林带（ ｒ ＝ ０．０３９）和川滇—黄土高原屏障带（ ｒ ＝ －０．０２５）均表现出

类似的规律［３６—３７］。
与其他研究相反，本研究发现休闲游憩与其他服务没有明显的交互作用，这可能与研究区自然景观的开

发方式有关。 休憩服务的分析表明，太行山地区游憩服务的开发受自然景观资源的空间分布影响较为显著。
由于太行山海拔高差大，多悬崖峭壁，导致其自然景观开发仍然停留在较小尺度范围，多集中在中山、浅山和

山前地带，因此该服务类型较少与其他生态系统服务产生权衡 ／协同的交互作用。
４．１．２　 袋状图与相关系数及累积相关系数

目前相关系数是比较研究结果最常用的方法，袋状图法由于其数据处理方式较为复杂，应用潜力还亟待

深入，研究生态系统服务关系的案例也较少，但这些研究实践均表明袋状图揭示的结果与相关系数产生的结

果类似［１３，１９—２０］，使用袋状图分析生态系统服务权衡 ／协同具有一定的科学性。 生态系统服务之间的协同 ／权
衡关系可以通过袋状图进行很好地解释说明，识别和绘制袋状图的 ４ 个象限更是理解和管理生态系统服务新

见解的关键———可以确定正 ／正空间，并在可比较的环境条件下将其作为管理的参考与蓝图。 确定负 ／负空间

并研究区其原因同样重要，可以同时提升两种生态系统服务，但有可能处于负 ／负空间的区域不适合生态系统

服务的提升。 例如图 ６ 中研究区边缘食物供给主导的区域，调节和支持服务两两之间多为负 ／负情境，由于这

些区域主要用于作物生产，难以提升产水、土壤保持、固碳和生境质量等服务能力也较为合理。 因此，对于袋

状图信息的解读远远超出了生态系统服务之间的线性相关系数，能够补充传统生态系统服务之间相互作用的

研究。
累积相关系数 Ｒ 表明了一种生态系统服务与所有其他生态系统服务的摩擦程度，将复杂的相互作用进

行简单的计算就可以对区域生态系统服务进行排序。 然而，Ｒ 值对生态系统服务的选择高度敏感，且在相关

系数较为接近的情况下对相关方向的变化却不敏感，数值接近的 Ｒ 可能是由不同的关系模式引起的。 例如

基于欧洲 ３ 级编码行政单元的研究结果显示［１３］，水源供给和水文调节服务的 Ｒ 值非常接近，但水源供给与其

他服务表现出 ２ 种协同关系、３ 种权衡关系和 ４ 种兼容关系，而水文调节与其他服务表现出 ７ 种协同关系、１

９　 １３ 期 　 　 　 李茂娟　 等：基于袋状图和相关系数的太行山地生态系统服务权衡 ／协同关系分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

种权衡关系和 １ 种兼容关系。 因此，表示与此种生态系统服务协同（ｎｓ）、权衡（ｎｔ）和兼容（ｎｎ）关系的生态系

统服务数量的参数也很必要。
４．１．３　 生态系统服务权衡 ／协同和主导服务空间格局形成机理

分辨区域主要生态环境问题并划定主导生态功能区，是保障区域生态安全和优化国土资源开发的重要前

提。 太行山地位于东部平原和西部山地的过渡地带，自然因素、人类活动和社会经济要素都具有过渡和波动

的特点。 近年来，太行山地快速发展的社会经济与改善环境的生态工程齐头并进，生态系统服务供给产生了

较大变化，生态系统服务之间权衡 ／协同的空间格局也随之发生改变。
海河和黄河携带的泥沙在研究区边缘海拔和坡度较低的地带形成冲击平原，为耕地开垦和农业发展提供

了良好的土壤和水源条件，因此，研究区边缘地区和山间盆地耕地分布最为广泛。 耕地的农业产值在食物供

给服务中的贡献值远高于其他土地利用类型，因此耕地以及耕地和草地交错区域成为食物供给为主导服务的

区域。 在海拔和坡度较高的区域，人类活动影响也较小，土地利用类型多为植被覆盖度高的林地和草地。 已

有研究结果表明植被覆盖度越高，固碳、土壤保持和生物多样性保育等服务较好［３８］，因此，这些区域成为固

碳、土壤保持和生境质量的主导服务区域，相对应地，这 ３ 种服务彼此之间也存在强烈的协同关系（ ｒ 分别为

０．４５、０．６３ 和 ０．８５），在空间上协同的面积百分比约为 ２４％。 降水量和蒸散量是影响产水服务的关键因子，不
同土壤类型的蓄水能力也影响产水服务的供给能力［３９］，因此，降水量高、植被蒸散量低且土壤蓄水能力弱的

区域成为产水服务的主导区域。 研究区东部丘陵和平原的过渡地带以及五台山附近为休闲游憩服务的主导

区域，这些地区具备良好的气候条件和自然生境，海拔和坡度中等，植被覆盖较高，位于道路通达性较好的浅

山和山前地带，适合开发为休闲游憩价值较高的自然景区和生态农业旅游区。 此外，生态保护政策和社会经

济需求等因素，也影响着生态系统服务权衡 ／协同和主导服务空间格局形成。 为实现生态系统的可持续管理

和利用，需要综合考虑各种因素带来的生态系统服务变化，制定合理的政策和管理措施，以促进生态系统服务

的协同发展和主导服务的优化布局。
４．１．４　 生态系统服务协同区域识别及主导生态系统服务功能分区的实践意义

生态系统服务及权衡 ／协同研究的一个核心目标是将生态系统管理纳入发展决策中，促进区域的可持续

发展。 生态系统服务热点区域和重点生态功能区的识别，是生态保护红线划定的重要内容［４０］，袋状图识别的

多种生态系统服务正向协同区域是多种生态系统服务热点区域的叠加，也是生态保护的重点区域，能够为生

态保护红线的格局优化和范围补划提供科学依据。
生态空间管制是国土空间规划背景下对国土空间配置与生态系统保护的整体谋划，生态空间管制分区需

要科学的理论逻辑框架和实施路径，“生态系统服务判别—生态用地分类—管控分级分类”的生态空间管制

逻辑同时考虑到了生态功能的权衡、生态功能与土地利用类型的匹配以及行政管理的衔接，得到多数学者的

认同［４１—４２］。 基于正向效应最大的主导生态系统服务功能确定，进而开展生态空间用途分区管控，对于国土空

间生态保护和国土综合整治具有更好的指导作用。
４．２　 结论

本论文对太行山地生态系统的食物供给、产水服务、固碳服务、土壤保持、生境质量和休闲游憩 ６ 种服务

进行评估，采用线性的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和非线性的 Ｂａｇｐｌｏｔ 袋状图相结合的方法，分析了服务之间的相互关

系，最后识别出生态系统服务权衡 ／协同关系的地理格局和主导服务分布。 结果表明：
（１）食物供给服务与调节服务、支持服务之间均为权衡关系，休闲游憩服务与其他生态系统服务之间主

要为兼容关系，产水服务、土壤保持、固碳和生境质量之间大多互为协同关系。
（２）生态系统服务之间权衡 ／协同分区存在明显的空间差异，两种服务之间权衡 ／协同的面积大小与相关

系数绝对值高低相对应， ｜ ｒ ｜越高，权衡 ／协同的区域面积越大；多种服务协同效应较好、权衡效应较强和协同 ／
权衡效应相当的区域面积比例约为 ４∶３∶２；研究区边缘地区和山间盆地的耕地以及耕草交错区以食物供给为

主导服务，东部丘陵和平原过渡的浅山地带以休闲游憩为主导服务；其他海拔、坡度和植被覆盖较高的区域则
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以调节和支持服务为主导服务。
（３）袋状图揭示的结果与相关系数的结果具有高度一致性，袋状图能够揭示两种生态系统服务组合的可

能性空间，补充线性相关系数分析的不足，获得生态系统服务相互作用的空间表达和解释。 基于袋状图生态

系统服务协同区域识别及主导生态系统服务功能分区对生态保护红线的格局优化、范围补充和生态空间用途

分区管制具有重要的实践意义。
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