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生态系统服务权衡强度与生态恢复优先区的空间差异
———以怒江流域施甸县为例

赵俊彦１，刘国华１，２，３，∗，李佳佳１，左玲丽１，郑舒元１，苏旭坤２，３

１ 云南大学国际河流与生态安全研究院，昆明　 ６５００９１

２ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

３ 中国科学院大学资源与环境学院，北京　 １０００４９

摘要：粮食生产服务与土壤保持服务的供给矛盾是制约怒江流域可持续发展的一大阻碍。 以流域中心的施甸县为例，使用均方

根偏差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）方法评估了 ２０００—２０２０ 年粮食生产和土壤保持服务权衡强度的空间特征变化。 然后

将 ２０２０ 年作为基准年，以坡耕地生态恢复作为决策变量，使用多目标线性规划提取了高生态恢复优先的区域，进而识别了权衡

强度与恢复潜力的空间分布异同。 研究结果表明，（１）两项生态系统服务权衡的空间分异明显，研究期间权衡强度呈增加趋

势，ＲＭＳＥ 平均值由 ２０００ 年的 ０．４６６ 增加至 ２０２０ 年的 ０．４９９；高权衡强度区域主要集中在研究区的低海拔坝区，而低权衡强度

区域分布零散，且高 ／低权衡强度区域在空间上都表现出聚集的特征。 （２）根据线性规划绘制的效率前沿曲线，在土壤保持服

务收益达到 １３．３５×１０６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１时需要转出 ３３８８．５１ｈｍ２坡耕地，同时粮食生产服务损失达 ９．５９×１０６ｋｇ，而继续提升会显著增加

成本。 （３）各权衡强度等级坡耕地的生态恢复潜力为：中权衡＞低权衡＞高权衡，其中权衡强度在 ０．４—０．５ 区间的坡耕地最适宜

进行生态恢复。 这一研究结果可以为山地区域坡耕地利用模式提供参考，推进可持续发展目标的实现。
关键词：可持续发展；生态系统服务权衡；坡耕地；多目标线性规划
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ｆａｒｍｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ， ｉｔ ｉｓ ａｄｖｉｓａｂｌｅ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ． Ｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆｆｅｒ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｇｏａｌｓ．
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生态系统服务连接了社会和生态系统，是人类直接或间接由生态系统的特征、功能或过程中收获的效

益［１—３］。 生态系统服务的可持续供给关系着人类福祉与景观可持续性［４—６］。 而生态系统服务的可持续利用

不可避免要面临不同生态系统服务的权衡，因此评估生态系统服务的权衡关系是协调生态系统服务权衡以提

高区域整体生态效益的先决条件。
土地利用作为人地交互的核心环节，其不仅是生态系统服务的载体，也是生态系统服务变化的重要驱动

力之一［７］。 土地利用的决策、管理和优化是生态系统服务权衡评估的主要落脚点之一［８］。 ２０１５ 年联合国可

持续发展峰会通过了《２０３０ 年可持续发展议程》，可持续发展目标（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ， ＳＤＧｓ）的范

围涵盖社会、经济和环境三个维度［９］。 其中 ＳＤＧ１、２、３、５、９、１１ 都直接或间接与土地利用有关，可持续的土地

利用方式在目标上与 ＳＤＧｓ 吻合，其核心即是满足人类经济生活和环境需求并不断提升资源品质［１０—１１］。 因

此，如何通过优化土地利用方式，进而保障生态系统服务的可持续供给，是实现可持续发展的关键问题

之一［１２］。
情景分析是从土地利用变化的驱动角度评估生态系统服务权衡的主要手段［１３］，在此基础上集成多目标

优化算法得到的优化结果可以为土地利用政策提供参考以推进可持续发展。 如 Ｒａｍｅｌ 等［１４］通过设置目标权

重，在山区识别了兼顾生物多样性保护热点及十项生态系统服务价值的生态保护情景。 Ｋｅｎｎｅｄｙ 等［１５］ 基于

贪婪算法，绘制了农产品供给服务、生物多样性保护和水质净化服务的效率前沿曲线，找到了减少三者权衡效

应的优化情景。 Ｖｅｒｈａｇｅｎ 等［１６］使用遗传算法进行的土地利用优化，在既保障区域农产品供给服务、景观美学

价值和物种栖息地质量的同时又最小化乳业损失。 多目标优化算法与土地利用变化模拟的耦合模型则可以

基于优化后的各地类面积来模拟土地利用的未来情景，进而对各生态系统服务的价值进行权衡［１７］。 但是目

前的研究多是关注优化后的景观配置，很少在空间上分析土地利用的优化位置和生态系统服务不同权衡强度

区域是否会表现出一致性，也即是高生态系统服务权衡强度区域是否也具有很高的优化潜力。
云南省怒江流域面对严峻的可持续发展问题，局部地区生态退化问题严重，经济发展滞后［１８—１９］。 坡耕地

资源是当地农户最主要的生计资本，粗放的利用方式在提供产品供给服务的同时，也对土壤保持服务造成了

巨大损失。 这两项生态系统服务利用的矛盾是制约区域可持续发展的重大阻碍之一。 因此，本文选取云南省

流域中游的施甸县中粮食生产和土壤保持两项区域典型生态系统服务，使用均方根偏差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ
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Ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）方法评估了 ２０００—２０２０ 年每 ５ 年两项生态系统服务的权衡动态特征及分布模式。 ２０２０ 年施甸

县森林覆盖率为 ５５．３４％，未达到同期云南省森林覆盖率水平 ６５．０４％，尚有提升空间。 同时研究表明，在生态

保护情景下，耕地向生态用地（如林地）转出的优化可以有效缓解除粮食供给外其他多个生态系统服务间的

权衡效应［２０］。 Ｐｅｎｇ 等［２１］在云南省西北部地区开展的情景分析也证明坡度在 ２０°以上的坡耕地退耕还林可

以有效协调粮食生产和其他类型生态系统服务的权衡关系。 基于此本研究以 ２０２０ 年作为基准年，将决策变

量设置为坡耕地向林地转出，通过多目标线性规划绘制两项服务的效率前沿曲线，评估优化情景下两项服务

的供给特征，继而识别高优先优化区域中各权衡强度等级坡耕地的分布情况。 本文揭示了不同权衡强度坡耕

地的优化潜力，以期为边远山区坡耕地管理提供参考依据。

１　 研究区和数据准备

１．１　 研究区概况

施甸县地处云南省怒江流域中游，隶属保山市，下辖 ５ 镇 ８ 乡，地处 ９８° ５４′—９９° ２１′Ｅ 和 ２４° １６′—
２５°００′Ｎ。 气候属中亚热带为主的低纬山地季风气候，年平均气温 １７．６℃。 地形属怒山尾翼山地峡谷区，整体

地势较为复杂，海拔区间为 ４８０—２８６１ｍ。 植被类型包括半湿润常绿阔叶林、湿性常绿阔叶林、针阔混交林、高
山灌丛草甸等［２２］。 施甸县总国土面积为 ２００９ｋｍ２ 其中坝区面积为 １８６ｋｍ２，占总面积 ９．２６％；山区面积为

１５１７ｋｍ２，占总面积 ７５．５１％；半山区面积为 ３０６ｋｍ２，占总面积 １５．２３％。 截止 ２０２１ 年底施甸县总年平均人口

３．４８×１０６人，其中年平均乡村人口为 ３．２３×１０６人，占比 ９２．９１％；规模以上工业总产值 ４．１６×１０６万元，而农业总

产值达 ５．１８×１０６万元。 施甸全县都囊括在怒江流域内，开展生态系统服务研究具有一定代表性。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据采集

本文所用数据包括 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年 ５ 期施甸县土地利用 ／覆被图、数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）、气象数据、土壤质地类型数据、归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）、社会经济数据。 其中，气象数据包括月平均温度、月平均降水；土壤数据包括砂粒、粉粒、黏粒

和有机碳含量；社会经济数据为云南省、施甸县粮食产量，各项数据来源见表 １。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务评估

２．１．１　 土壤保持服务

土壤保持量通常由土壤潜在侵蚀量和实际侵蚀量确定［２３］。 修正后的通用土壤流失方程模型（Ｒｅｖｉｓｅｄ
Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＲＵＳＬＥ）因结构简单、参数易得、计算便捷等优点在土壤侵蚀评估中得到广泛应
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用［２４］，本文采用该模型评估土壤保持服务，如公式（１）所示：
Ｓｉ ＝ Ｒ ｉ × Ｋ ｉ × ＬＳｉ × （１ － Ｃ ｉ × Ｐ ｉ） （１）

式中，Ｓｉ是栅格 ｉ 土壤保持模数（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｒ ｉ是降雨侵蚀因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）；Ｋ ｉ是土壤可蚀性因子（ ｔ

ｈｍ２ ｈ ＭＪ－１ ｈｍ－２ ｍｍ－１）；ＬＳｉ是坡长坡度因子；Ｃ ｉ为作物经营因子；Ｐ ｉ为水土保持措施因子。

表 １ 　 数据类型及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

土地利用 ／ 覆被 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ 中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ 地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）

中国土壤数据集 Ｃｈｉｎａ ｓｏｉｌ ｍａｐ ｂａｓｅｄ ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ ｗｏｒｌｄ ｓｏｉｌ ｄａｔａｂａｓｅ 国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）

粮食产量 Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２０１０—２０２０ 年施甸县统计年鉴、２０００—２０２０ 云南省统计年鉴

温度、降水 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）

归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 国家生态数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）

降雨侵蚀因子 Ｒ 根据 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 经验方程［２５］计算得到，如公式（２）所示：

Ｒ ＝ ∑
１２

ｉ
１．７３５ × １０ １．５× ｌｏｇ１０

ｐ２ｉ
ｐ( ) －０．８１８８[ ] （２）

式中，Ｒ 为降雨侵蚀因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）；ｐｉ为第 ｉ 月平均降水（ｍｍ ／ ｍ）；ｐ 为年平均降水（ｍｍ ／ ａ）。

土壤可蚀性因子 Ｋ 由侵蚀⁃生产力评价模型（Ｅｒｏｓｉｏｎ⁃Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｍｐａｃｔ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ， ＥＰＩＣ） ［２６］ 计算得到，
如公式（３）所示：

Ｋ ＝ ０．２ ＋ ０．３ｅｘｐ － ０．２５６ＳＡＮ １ － ＳＩＬ
１００

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ } × ＳＩＬ

ＣＬＡ ＋ ＳＩＬ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．３

×

１ － ０．２５Ｃ
Ｃ ＋ ｅｘｐ ３．７２ － ２．９５Ｃ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １ － ０．７ １ － ＳＡＮ( )

１ － ＳＡＮ( ) ＋ ｅｘｐ ２．２９ １ － ＳＡＮ( )[ ] － ５．５１
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中，Ｋ 为土壤可蚀性因子，ＳＡＮ，ＳＩＬ，ＣＬＡ 和 Ｃ 分别表示砂粒、粉粒、黏粒和有机碳的含量百分数。
坡长坡度因子 ＬＳ 的计算采用刘宝元等［２７］第一次全国水资源普查的方法，作物经营因子 Ｃ 与水土保持措

施因子 Ｐ 参考杨子生等［２８—３０］２００１ 年在云南省金沙江流域设置侵蚀试验小区的实测值。
２．１．２　 粮食生产服务

植被指数是遥感作物监测的重要指标，其中 ＮＤＶＩ 与作物产量具有显著线性相关关系［３１］。 因此本文使

用 ＮＤＶＩ 分配方法评估区域的粮食生产服务。 云南省 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年粮食产量由统计年鉴提

取，然后根据逐栅格年最大 ＮＤＶＩ 与总年最大 ＮＤＶＩ 的比例分配至耕地中，最后裁剪至研究区。 粮食生产服务

的计算见式（４）：

ＧＰ ｉ ＝ ＧＰｓｕｍ ×
ＮＤＶＩｉ
ＮＤＶＩｓｕｍ

（４）

式中， ＧＰ ｉ 是分配到栅格 ｉ 的粮食产量，ＧＰｓｕｍ是云南省年粮食总产量，ＮＤＶＩｉ是栅格 ｉ 的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｓｕｍ是云

南省耕地 ＮＤＶＩ 的总值。
２．２　 生态系统服务权衡识别

ＲＭＳＥ 可以在空间上量化并可视化生态系统服务间权衡强度［３２］。 ＲＭＳＥ 的取值范围为 ０—１，表征标准

化后单个生态系统服务与生态系统服务期望之间的离散程度，ＲＭＳＥ 越大则权衡强度越大［３３］。 本文使用

ＲＭＳＥ 评估研究区两项生态系统服务的权衡强度，并按照 ＲＭＳＥ 值 ０—０．２，０．２—０．３，０．３—０．４，０．４—０．５，＞０．５
对权衡强度进行分级。 其中 ＲＭＳＥ＜０．３ 视为低权衡强度，ＲＭＳＥ 在 ０．３—０．５ 视为中权衡强度，ＲＭＳＥ＞０．５ 视为

高权衡强度［３４］。 ＲＭＳＥ 的计算见式（５），式（６）：
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ＥＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｗｉ × ＥＳｉ） 　 　 　 　 　 （５）

ＲＭＳＥ ＝
　

１
ｎ － １

× ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ＥＳｉ － ＥＳ） ２ （６）

式中，ｎ 是生态系统服务数量； ＥＳｉ 是第 ｉ 个生态系统服务的标准化值； ＥＳ 为平均生态系统服务期望； Ｗｉ 是各

项生态系统服务的权重，本文设定两项生态系统服务同样重要，故 Ｗｉ 为 ０．５。
冷热点分析可以在空间上识别具有显著性的高 ／低值聚集区域［３５］，因此在 ＲＭＳＥ 结果的基础上再进行冷

热点分析，识别两项生态系统服务不同权衡强度区域在空间上的分布模式。
２．３　 生态系统服务优化

为了实现两种服务权衡的优化，通过线性规划算法来处理土壤保持服务和粮食生产服务的供给。 本研究

使用基于 ｐｙｔｈｏｎ 的线性规划工具 Ｔｈｅ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ （ＲＯＯＴ） ［３６］进行优化操作，其
线性规划使用 ｃｖｘｐｙ 库，可以有效处理整数型决策变量的凸优化问题［３７］。 线性规划在处理多目标问题时通

过对各项目标设置不同的权重将多目标问题转化为单目标问题，不同目标权重组合下目标函数的优化值构成

了效率前沿，而每次迭代计算中都容易被选中进行生态恢复的决策单元则可以被视为高优化潜力区域。 首先

生成空间决策单元，在 ＡｒｃＧＩＳ 中利用泰森多边形工具产生覆盖研究区的六边形要素，受限于计算机算力，每
个决策单元面积设置为 １５ｈｍ２。 然后计算两项生态系统服务优化前后的差值输入决策单元进而构建目标

函数。
目标函数为：

ｍａｘ∑
ｋ
∑

ｉ
ｗｋ Ｆｋｉ ｘｉ （７）

服从：
ｘｉ ∈ ｛０，１｝ ， ｉ ＝ １，２，…，２３９４０ （８）

式中， ｗｋ 为第 ｋ 项生态系统服务的权重值； Ｆｋｉ 为第 ｋ 项生态系统服务在第 ｉ 决策单元的值； ｘｉ 为决策变量，取
值为 ０ 或 １，表示决策单元中坡耕地是否转出。

本研究目标是探究高优化潜力区域中生态系统服务权衡强度的空间差异，因此设定研究区所有坡耕地都

能作为优化的潜在区域，其总面积为 １３８６１．１４ｈｍ２。
约束函数为：

∑
ｉ

Ａｉ ｘｉ ≤ １３８６１．１，ｉ ＝ １，２，…，２３９４０ （９）

式中， Ａｉ 为第 ｉ 个决策单元中坡耕地的面积； ｘｉ 为决策变量。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务权衡强度时空变化

研究区 ２０００—２０２０ 年粮食生产与土壤保持服务的权衡强度时空分异明显（图 ２），各个年份的平均 ＲＭＳＥ
分别为 ０．４６６、０．４８２、０．４８３、０．４７３ 和 ０．４９９，表现出逐渐增加的趋势。 两项服务权衡高强度区长期集中在低海

拔的中北部坝区部分，这是由于坝区地势平缓，坡长和坡度因子基本为 ０，可以视为潜在土壤流失极小，近似

无土壤保持服务，但是坝区内的水田具有高值的粮食生产服务，因此产生了高强度的权衡。 同时该区域权衡

强度的空间动态变化明显，从 ２０１５ 年开始权衡强度自南端出现衰减，至 ２０２０ 年权衡强度衰减的部分扩散到

中央位置。 图 ３ 为生态系统服务权衡强度的冷热点分析结果，坝区及山区权衡强度的高值与低值空间分布均

表现出显著的聚集特征，其中大面积的聚集现象发生在研究区的中北部与东南缘的坝区，小面积的聚集则零

散分布在山区的耕地内。
２０００—２０２０ 年施甸县 ＲＭＳＥ 大于 ０．４ 区域的面积远超 ０—０．４ 区域，表明研究区 ２０ 年间这两项生态系统
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图 ２　 施甸县生态系统服务权衡的时空分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｉｎ Ｓｈｉｄｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

ＲＭＳＥ：均方根偏差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

图 ３　 ２０００—２０２０ 年施甸县生态系统服务均方根偏差冷热点空间分析结果

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ （ＲＭＳＥ） ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｄｉａｎ ｃｏｕｎｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

服务在空间上以中、高权衡为主（表 ２），中权衡强度（ＲＭＳＥ：０．３—０．５）区域面积在研究期间分别为８８５７．０８、
７４４０．５７、８４６７．４７、７６２１．９２、５６２２．７５ｈｍ２，除了 ２０００ 年外均小于高权衡强度（ＲＭＳＥ＞０．５）区域，因此高权衡是研

究期间两项生态系统服务关系的最主要特征。
３．２　 优化情景下生态系统服务的权衡特征

研究区坡耕地两项生态系统服务在同时最大化的目标下产生的效率前沿曲线及优化情景如图 ４ 所示。
前沿曲线上的点集代表最优土地利用情景下，也即研究区坡耕地转为林地后对应的两项生态系统服务的潜在

权衡关系。 其中点 Ａ 和点 Ｅ 分别对应最小化粮食生产服务损失情景和最大化土壤保持收益情景，点 Ｂ、Ｃ、Ｄ
则分别对应土壤保持服务提升至理论最大值的 ４０％、５０％和 ７５％时的优化情景。 当粮食生产目标的权重相对

土壤保持目标的权重极小时，需要以超过 ９７％的坡耕地恢复为林地作为代价，使得土壤保持服务的收益达到

理论最大值 ２６．６９×１０６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；而若优先保障粮食生产服务，则土壤保持服务仅可以提升 ０．０１×１０６ ｔ ｈｍ－２
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ａ－１；当土壤保持服务目标与粮食生产服务的目标权重分别为 ０．９ 和 ０．４ 时，土壤保持服务将提升至 １３．３５×１０６ ｔ
ｈｍ－２ ａ－１，为理论最大值的一半，此时粮食生产服务损失达到 ９．５９×１０６ｋｇ。 各优化情景下坡耕地的转出面积可

以视为优化的经济成本指标（表 ３）。 在前沿曲线上土壤保持服务收益由最低提升至理论最大值的 ５０％，仅需

要恢复 ３３８８．５１ｈｍ２坡耕地（点 Ｃ），而继续提升至 ７５％则需要额外恢复 ３１４０．２８ｈｍ２坡耕地（点 Ｄ），表明通过土

地利用转换方式提升单一生态系统服务具有显著的阈值效应，当土壤保持服务收益达到理论最大值 ５０ 百分

位数后的继续提升会显著增加成本。

表 ２　 ２０００—２０２０ 年施甸县生态系统服务权衡强度面积表达 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｉｄｉａｎ ｃｏｕｎｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

年份
Ｙｅａｒ

ＲＭＳＥ

０—０．２ ０．２—０．３ ０．３—０．４ ０．４—０．５ ＞０．５
２０００ １９８．８１ ７７５．４４ ３３３９．１８ ８８５７．０８ ８２７５．３２
２００５ ２０６．７３ ７１９．２８ ２５７３．４６ ７４４０．５７ １０５５３．９４
２０１０ １６２．３６ ６４１．６１ ２６２９．３５ ８４６７．４７ １０９４７．５１
２０１５ ２２３．８３ １０７１．９０ ３１８０．８７ ７６２１．９２ １０５１６．８６
２０２０ １９１．６１ ９１０．７１ ２２２５．９７ ５６２２．７５ １３３８５．５２

　 　 ＲＭＳＥ： 均方根偏差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

图 ４　 土壤保持与粮食生产服务效率前沿曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

点 Ａ 表示最小化粮食生产损失的优化情景；点 Ｂ 表示土壤保持服务收益提升至理论最大值的 ４０％时的优化情景；点 Ｃ 表示土壤保持服务收

益提升至理论最大值的 ５０％时的优化情景；点 Ｄ 表示土壤保持服务收益提升至理论最大值的 ７５％时的优化情景；点 Ｅ 表示最大化土壤保持

服务的优化情景
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表 ３　 效率前沿上两项生态系统服务值及生态恢复面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｒｏｎｔｉｅｒ

效率前沿
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｒｏｎｔｉｅｒ

土壤保持服务收益量
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔ ／

（ ×１０６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

粮食生产服务损失量
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ／

（×１０６ｋｇ）

坡耕地优化面积
Ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｒｅａ ／ ｈｍ２

Ａ ０．１０ ０．３４ １４５．７２

Ｂ １０．６９ ７．０１ ２４９９．８４

Ｃ １３．３５ ９．５９ ３３８８．５１

Ｄ ２０．２５ １８．５８ ６５２８．７９

Ｅ ２６．６９ ３７．９８ １３５３５．０１

　 　 点 Ａ 表示最小化粮食生产损失的优化情景；点 Ｂ 表示土壤保持服务收益提升至理论最大值的 ４０％时的优化情景；点 Ｃ 表示土壤保持服务收

益提升至理论最大值的 ５０％时的优化情景；点 Ｄ 表示土壤保持服务收益提升至理论最大值的 ７５％时的优化情景；点 Ｅ 表示最大化土壤保持服务

时的优化情景

图 ５　 生态恢复优先区域识别

Ｆｉｇ．５　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

３．３　 高优先恢复区域生态系统服务权衡强度分布特征

在前沿曲线上选取的代表点对应的坡耕地转出图

中可以看出，随着多目标线性规划每次迭代，总有一些

决策单元始终被选为优化的对象，这些优先选择的决策

单元即为高优先恢复区域（图 ５），本研究识别的高优先

恢复区域内坡耕地面积为 ２６１２．０７ｈｍ２，占总坡耕地（潜
在优化区域）面积的 １８．８４％。 通过对比高优先区域内

坡耕地在潜在优化区域中 ＲＭＳＥ 的占比，可以识别不同

权衡强度等级坡耕地的优化潜力（表 ４），各权衡强度坡

耕地的优化潜力排序为：中权衡强度＞低权衡强度＞高
权衡强度。 其中 ＲＭＳＥ 在 ０．４—０．５ 之间的坡耕地不仅

具有最高的优化潜力，同时面积占据了显著的优势，说
明这类坡耕地最适合进行生态恢复。 而低权衡强度的

坡耕地两项生态系统服务趋向于协同关系，同时面积很

小，虽然有一定的优化潜力，但是生态恢复的整体收益

不高。 高权衡强度的坡耕地则优化潜力不占优势，只有

在土壤保持目标的权重远超过粮食生产服务目标的权

重时，才应当考虑进行生态恢复。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

本研究中施甸县的粮食生产和土壤保持服务之间表现为权衡效应，这与孙瑞等［３８］，余玉洋等［３９］ 在淮河

流域和秦巴山区的研究结果一致。 研究区的粮食生产与土壤保持服务的权衡强度在 ２０００—２０２０ 年间表现出

不断上升的趋势。 一方面，区域粮食产量的递增与这两项生态系统服务权衡的加剧具有一定的空间一致

性［４０］；另一方面，生态恢复工程的实施也可以缓解粮食生产服务与其他服务的权衡［２１］。 ２０００—２０２０ 年间云

南省总粮食产量提升 ４２８．０６ 万余吨，同时国家于 ２０１４ 年启动新一轮退耕还林工程，这与研究区两项生态系

统服务权衡强度的整体趋势与局部变化特征相吻合。
研究区两项生态系统服务的权衡特征表明进行土地利用优化的必要性，本文通过线性规划识别的坡耕地

生态恢复的高优先区域主要分布在研究区的边缘山区，海拔相对较低（图 １），平均坡度超过 ２５．０７°。 我国主

要水蚀区的研究表明，土壤侵蚀量与坡度成正比关系［４１］，而 ２５°以上陡坡地更是水土流失的主要发源地，属于

４２５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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生态恢复的关键区域［４２］。 这在一定程度上验证了本文使用模型的正确性和准确性。 研究同时识别了各权衡

强度等级坡耕地的优化潜力，其中权衡强度过高或过低的坡耕地均不适宜直接进行生态恢复，而应当以耕作、
工程等措施进行调控。 耕作措施包括等高耕作、沟垄种植、覆盖耕作、少耕免耕等，其中横坡垄作投入少且实

施便捷，保土、保水、保肥作用明显［４３—４４］。 工程措施则有水平梯田、坡式梯田、隔坡梯田等，其中水平梯田的土

壤侵蚀控制能力最佳［４５］。 本研究中两项生态系统服务的权衡曲线的特征表明当追求某一项服务提升超过一

定的阈值时，需要花费的成本激增，这与其他生态系统服务多目标优化的研究相似［１５，４６］。 说明在生态系统服

务阈值范围内，以低优化成本换取高收益是切实可行的。

表 ４　 高优先恢复区域坡耕地权衡强度分布特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

决策单元
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｕｎｉｔ

ＲＭＳＥ

０—０．２ ０．２—０．３ ０．３—０．４ ０．４—０．５ ＞０．５

高优化潜力区域 Ｈｉｇｈ⁃ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ２５．１１ １０２．９６ ４１８．９５ １１７７．３８ ８８７．６７

潜在优化区域 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ８１．３４ ３５６．４５ １１４０．５０ ３６９１．２０ ８５９４．６５

比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ３０．８７ ２８．８８ ３６．７３ ３１．８９ １０．３２

坡耕地的转出容易威胁区域粮食安全，平衡粮食生产和土壤保持服务是坡耕地利用优化面临的主要问

题［４５］，且进行两项生态系统服务的权衡评估可以将结果直观展示在平面坐标系中，与整合更多生态系统服务

的高维空间图相比，二维空间可视化效果更好。 因此本文没有进行更多项生态系统服务的优化，仅聚焦于研

究区典型的粮食生产和土壤保持服务，未来的研究中应整合更多项生态系统服务进行综合性的优化评估。
４．２　 结论

本文评估并可视化了 ２０００—２０２０ 年施甸县粮食生产与土壤保持服务的权衡强度，然后以坡耕地转换为

林地作为决策变量，通过多目标线性规划方法，分析了粮食生产与土壤保持两项生态系统服务在效率前沿曲

线上的权衡关系及相应的坡耕地转出面积，并且与权衡强度图层叠加分析，识别了生态恢复高优先区与两项

生态系统服务权衡强度在空间上的差异性。 主要结论如下：（１）２０００—２０２０ 年施甸县粮食生产与土壤保持服

务在空间上以中、高权衡强度为主导且权衡强度整体在不断上升；（２）仅通过生态恢复手段提升坡耕地土壤

保持服务具有阈值效应，当土壤保持服务提升超过理论最大值的 ５０％后会显著增加优化成本；（３）各权衡强

度等级的坡耕地优化潜力为：中权衡强度＞低权衡强度＞高权衡强度，因此中权衡强度坡耕地适合直接进行生

态恢复，而低、高权衡强度坡耕地则适合保护性耕作措施进行调控。
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