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类型识别视角下汾河流域生态系统服务权衡时空分异
及非线性驱动特征

冯　 强１，赵文武２，∗，王　 晶３，段宝玲１

１ 山西财经大学资源环境学院，太原　 ０３０００６

２ 北京师范大学地理科学学部地表过程与资源生态国家重点实验室，北京　 １００８７５

３ 中国科学院生态环境研究中心，区域与城市生态安全全国重点实验室，北京　 １０００８５

摘要：厘清生态系统服务权衡机制对支撑流域生态保护与可持续发展具有重要意义。 提出权衡类型识别方法，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模

型与机器学习等方法，分析了汾河流域 ２０００—２０２０ 年固碳、产水与土壤保持服务及其权衡的时空分异与非线性驱动特征。 结

果表明：① 除平原区外 １ 型固碳⁃产水服务权衡持续增加但 ２０２０ 年突然下降，山地区 ２ 型固碳⁃产水服务权衡在 ２０ 年间变化不

大，但是平原区、台地区与梁峁区的时间趋势各异。 地貌区之间 １ 型土壤保持⁃产水服务权衡的时间趋势不一致，２ 型土壤保持⁃

产水服务权衡相对稳定但 ２０２０ 年大幅增加。 ② ２０００—２０１５ 年 １ 型固碳⁃产水服务权衡的空间范围逐渐扩大但 ２ 型权衡相对萎

缩，该趋势于 ２０２０ 年逆转。 ２０００—２０１５ 年 １ 型和 ２ 型土壤保持⁃产水权衡分布位置相对稳定，但 ２０２０ 年演变为 ２ 型权衡处于主

导的空间格局。 ③ 土地利用、降水、坡度等因素对 １ 型或 ２ 型权衡的影响均存在阈值效应。 林地与降水、建设用地与降水、耕

地与坡度之间的交互效应往往存在明显的趋势特征，交互效应散点图提供了丰富的双因子驱动特征信息，对指导不同气候资源

及地形条件下的土地利用配置具有参考价值。 本研究为权衡机制这类“黑箱”系统提供了更丰富的观察视角，有望更全面的支

撑生态保护修复实践。
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ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｇｕｉｄｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｖｅｒｓｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｅｎｒｉｃｈｅｓ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ “ｂｌａｃｋ ｂｏｘ” ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ａｎｄ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ
ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； Ｓｈａｐｌｅｙ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
（ＳＨＡＰ）； Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

生态系统服务是指人类直接或者间接从生态系统得到的所有收益，包括供给服务、调节服务、支持服务和

文化服务四大类，其目标终点是人类福祉的提升［１］。 生态系统服务权衡是指一种生态系统服务供给水平的

增强以降低其他生态系统服务的供给为代价，即不同生态系统服务之间存在此消彼长的关系［２］。 生态系统

服务受地形、土壤、气候、土地利用、人口密度等自然与社会经济因素影响，诸多因素对不同生态系统服务的驱

动机制存在差异，导致生态系统服务变化的数量与方向不同，因此出现权衡现象［３］。 目前，人类的选择偏好

已经成为生态系统服务权衡的重要外因，例如农田这种半人工生态系统最大化的获取了粮食供给服务但减弱

了土壤保持等调节服务，干旱 ／半干旱地区的植被恢复活动增加了固碳与土壤保持服务但降低了产水服务。
尽管权衡理论已经证实生态系统很难同时最大化的提供各项服务，但是权衡研究有利于深入解析各项生态系

统服务关系，这为疏解生态系统服务冲突提供了可行途径。 因此，生态系统服务权衡研究成为生态环境管理

的重要依据［４—６］。
权衡分析已经从定性识别走向定量研究，来自地理学、统计学、计量经济学等多学科的定量方法被生态系

统服务研究者引入，出现了大量的权衡量化指标与分析方法。 相关系数和均方根误差可以简单而有效的量化

生态系统服务权衡强度［７］。 自组织特征映射网络、聚类分析与主成分分析将多重生态系统服务分成若干“生
态系统服务簇”，再进行关系识别与量化［８］。 生产可能边界用机会成本的思想计算权衡强度［９］。 贝叶斯网络

模型是一个有力的权衡分析工具，具有集成专家知识到模型过程和解释不确定性的能力［１０］。 双变量局部莫

兰指数、定向距离函数、有序加权平均算子、多元回归树也在权衡分析中发挥各自的优势［１１—１２］。 总之，基于不

同的权衡研究目的，多学科的定量与优化方法充分发挥各自优势，并在研究中整合与拓展。 然而，已有研究很

少根据两项生态系统服务此消彼长的方向区分权衡类型，例如退耕还林带来固碳增加而产水服务下降属于一

类权衡，森林砍伐带来固碳降低但产水服务增加属于另一类权衡，仅通过权衡强度数值的大小难以反映真实

的生态过程。 因此，有必要根据此消彼长或此长彼消的方向识别权衡类型，这将为权衡研究提供双向视角，有
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望更为精细的解析权衡的时空格局。
厘清生态系统服务权衡的驱动机制是社会⁃生态系统综合管理的依据，近年来驱动机制研究发展较快。

学者们利用相关分析、分位数回归、分段线性回归、地理加权回归、冗余分析、地理探测器、随机森林模型、极限

梯度提升树等方法，识别了权衡的主导因素与阈值［１３—１５］。 不同领域的归因方法尤其是机器学习算法开始大

量应用于权衡驱动机制研究，但是大多数机器学习算法属于黑箱模型，难以深入阐释权衡的驱动机制。 偏依

赖分析可以洞察已训练机器学习模型中隐含的复杂非线性关系，对于揭示驱动变量的阈值效应具有优势。 同

时，Ｌｕｎｄｂｅｒｇ 等［１６］提出的沙普利加性解释（ＳＨＡＰ）方法可以进一步解释各种黑箱模型，其在刻画双变量交互

作用方面具有独特的优势。 因此，有必要耦合随机森林模型、偏依赖分析与沙普利加性解释方法，系统解析权

衡的驱动机制。
汾河流域地处黄土高原东部，是山西省工农业集中的重要区域。 汾河流域具有生态脆弱与人类活动密集

的双重特征，产水、土壤保持与固碳等典型生态系统服务是支撑流域高质量发展的重要保障。 但是汾河流域

的生态系统服务研究尚不深入，已有研究多关注时空分异、格局优化与情景模拟等方面［１７—１９］，对权衡驱动机

制的研究相对缺乏。 因此，本研究以 ２０００—２０２０ 为研究期限，识别两种权衡类型，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型与机器学

习方法，试图回答如下问题：（１）在类型识别视角下生态系统服务权衡呈现怎样的时空格局？ （２）驱动因素对

权衡强度的影响阈值与交互效应如何？ 本研究将为生态系统服务调控提供更为全面的理论依据，支撑流域生

态保护修复实践。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

汾河是黄河的第二大支流，流经太原、晋中、临汾等 ６ 个地区，被誉为山西的“母亲河”。 汾河流域位于山

西省的中南部，约占全省总面积的 ２５％，养育了全省 ４１％的人口。 汾河流域西临吕梁山、东靠太行山，地貌复

杂多样。 按照中国 １∶４００ 万地貌图（形态）可以将汾河流域地貌归纳为 ４ 大类：平原、台地、丘陵和山地（图
１）。 汾河流域位于温带大陆性半干旱、半湿润季风气候区，四季分明，降雨集中，水土流失严重。 汾河流域的

土地利用依赖于地貌条件，耕地和建设用地主要分布在平原和台地、林草地主要分布在丘陵和山地。
１．２　 数据来源

汾河流域土地利用数据（３０ｍ×３０ｍ）、净初级生产力（ＮＰＰ）（１ｋｍ×１ｋｍ）、人口密度（１ｋｍ×１ｋｍ）和国内生

产总值（ＧＤＰ）（１ｋｍ×１ｋｍ）数据通过中国科学院资源环境科学与数据中心下载（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）；数字

高程模型（ＤＥＭ）（３０ｍ×３０ｍ）数据通过地理空间数据云获取（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。 土壤（１ｋｍ×１ｋｍ）、降
水（１ｋｍ×１ｋｍ）和蒸散发（１ｋｍ×１ｋｍ）及归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据（１ｋｍ×１ｋｍ）来自国家地球系统科学数据

中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）。
１．３　 生态系统服务评估

１．３．１　 产水服务

ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水模块通过降水量与实际蒸散发的差值表示产水服务。

Ｙｘｊ ＝ （１ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ
）Ｐｘ （１）

式中：Ｙｘｊ为栅格单元 ｘ 中土地利用类型 ｊ 的年产水量；ＡＥＴｘｊ为栅格单元 ｘ 中土地利用类型 ｊ 的实际蒸散发；Ｐｘ

为栅格单元 ｘ 的降水量。 ＡＥＴｘｊ ／ Ｐｘ利用 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡算法计算［２０］。
１．３．２　 土壤保持服务

土壤保持服务通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型的土壤保持模块计算。
ＳＣｘ ＝ （ＳＥＰ ｘ － ＳＥＡｘ） × ＳＤＲｘ ＋ Ｔｘ （２）
ＳＥＰ ｘ ＝ Ｒｘ × Ｋｘ × ＬＳｘ （３）
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图 １　 汾河流域位置与地貌分区图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｆｅｎｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

ＳＥＡｘ ＝ Ｒｘ × Ｋｘ × ＬＳｘ × Ｃｘ × Ｐｘ （４）
式中：ＳＣｘ为栅格单元 ｘ 的土壤保持量；ＳＥＰ ｘ为栅格单元 ｘ 的潜在土壤侵蚀量；ＳＥＡｘ为实际土壤侵蚀量；ＳＤＲｘ

为泥沙输移比；Ｔｘ为对上坡流出泥沙的拦截量；Ｒｘ为降雨侵蚀力因子；Ｋｘ为土壤可蚀性因子；ＬＳｘ为地形因子；
Ｃｘ为植被覆盖与管理因子；Ｐｘ为水土保持措施因子。
１．３．３　 固碳服务

固碳服务通过净生态系统生产力 （ＮＥＰ） 表示，按照 《生态产品总值核算规范》 推荐的方法和参数

计算［２１］。
ＮＥＰ ＝ α × ＮＰＰ （５）

式中：ＮＰＰ 为净初级生产力，α 为 ＮＥＰ 和 ＮＰＰ 的转换系数。
１．４　 生态系统服务权衡的类型识别与计算

本研究采用均方根偏差法计算权衡强度［２２］，该方法不仅能计算两项生态系统服务反向变化程度，也能刻

画同向变化但变幅不一致的程度。

ＲＭＳＤ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ＥＳｉ － ＥＳ） ２ （６）

式中：ＲＭＳＤ 为权衡强度；ＥＳｉ为某一生态系统服务标准化值； ＥＳ 为某一生态系统服务的数学期望。
已有研究发现黄土高原地区产水与固碳服务、产水与土壤保持服务之间多表现为权衡关系［２３］。 本研究

提出根据消长方向识别权衡类型的研究视角，固碳服务相对占优识别为 １ 型固碳⁃产水服务权衡，土壤保持服

务相对占优识别为 １ 型土壤保持⁃产水服务权衡，反之，产水服务占优的情况分别识别为 ２ 型固碳⁃产水服务

权衡和 ２ 型土壤保持⁃产水服务权衡。 均方根偏差法计算的权衡强度为两项生态系统服务标准化值在二维坐
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标系的散点距 １∶１ 线的距离。 因此，本研究利用 １∶１ 线的上方和下方的散点分别计算 ＲＭＳＤ，得到 １ 型权衡强

度和 ２ 型权衡强度值。 两种权衡类型的识别为全面解析权衡机制提供了可行途径。
１．５　 数据分析

将 １３７６ 个小流域作为研究单元，利用箱图展示 ２０００—２０２０ 年各地貌分区的生态系统服务及其权衡的时

间趋势。 选择归一化植被指数、年降水量、年均气温、坡度、土壤有机质含量、国内生产总值、人口密度、林地比

例、草地比例、耕地比例、建设用地与水域比例作为驱动因素，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件分区统计与面积制表功能提取

小流域各因素值。 采用随机森林模型识别驱动因素重要性，利用偏依赖分析揭示驱动因素的阈值效应，利用

沙普利加性解释（ＳＨＡＰ）方法阐明双变量的交互作用规律。

２　 结果与分析

２．１　 生态系统服务的时空分异

由图 ２ 可知，２０００—２０２０ 年固碳服务表现为增加的趋势，体现了汾河流域 ２０ 年来生态恢复的成效。 ２０
年来土壤保持服务同样表现为增加的趋势，但是增加程度不及固碳服务。 ２０００—２０１５ 年产水服务变化不大，
平原区、台地区、梁峁区、山地区产水服务中值分别在 ２９．９—３５．３ｍｍ、３３．６—４２．２ｍｍ、２５．５—３７．１ｍｍ、２９．１—
３３．５ｍｍ范围内波动，但是产水服务的本体最大值（箱图的端线）呈现下降的趋势。 ２０２０ 年产水服务明显升

高，地貌类型间产水服务中值在 ７６．０—９７．９ｍｍ 范围内波动，原因是 ２０２０ 年汾河流域降水量偏高。

图 ２　 ２０００—２０２０ 年生态系统服务箱图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

从空间分布来看，固碳服务表现为从汾河谷地向周围山地逐渐增加的趋势（图 ３）。 地貌分区之间表现为

平原区与台地区固碳服务最低，梁峁区居中，山地区最高（图 ２）。 从数据波动范围来看，山地区和梁峁区波动

较大，一方面说明植被质量空间差异较大，另一方面说明未来植被恢复潜力较大。 土壤保持服务表现为西北

部、中部以及东南部较高，北部的太原盆地和南部的临汾盆地较低。 从地貌分区来看，平原区土壤保持服务中

值最低，台地区居中，梁峁区与山地区最高并且相差不大。 各地貌分区土壤保持服务数据波动均较大，２０２０
年达到最大，说明地貌分区内部植被、土壤、降水等因素差异较大。 不同年份之间产水服务呈现不同的空间分
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异，２０００ 年和 ２００５ 年表现为南部较高，北部较低的趋势，产水服务中值在台地区最高，平原区居中，梁峁区和

山地区最低；２０１０ 和 ２０１５ 年产水服务表现为南部和北部较高，中部较低的趋势，中值在各地貌分区之间差异

不大；２０２０ 年产水服务表现为西北部较低，其他区域均较高的趋势，中值表现为平原区和台地区较高，梁峁区

和山地区较低的趋势。 ２０２０ 年产水服务升高的同时其数据的波动性也明显增加，说明了偏高降水年份下产

水服务的不确定性增加。

图 ３　 ２０００—２０２０ 年生态系统服务空间分异

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２．２　 生态系统服务权衡的时空分异

由图 ４ 可知，平原区 １ 型固碳⁃产水服务权衡强度中值表现为先升高再下降再升高的趋势，原因是平原区

人类活动对土地开发和植被恢复的影响较为强烈，导致权衡强度的时间变化更为复杂；台地区、梁峁区和山地

区表现为 ２０００—２０１５ 年权衡强度持续升高但 ２０２０ 年下降的趋势，原因是退耕还林等植被恢复活动导致固碳

能力持续提升，进而加剧了固碳服务相对占优的 １ 型固碳⁃产水服务权衡强度，但是 ２０２０ 年偏高的降水量扭

转了权衡强度持续走高的态势。 平原区和台地区 ２０００—２０２０ 年 ２ 型固碳⁃产水服务权衡表现为先下降再升

高的趋势，梁峁区表现为先升后降再升高的趋势。 ２０２０ 年偏高的降水量导致上述 ３ 个地貌区产水服务增加，
引起 ２ 型固碳⁃产水服务权衡强度的升高。 但是这种趋势在山地区并不明显，２０００—２０２０ 年间权衡强度差异

不大。
２０００—２０２０ 年 １ 型土壤保持⁃产水服务权衡强度中值在平原区表现为先下降再升高的趋势，在台地区、梁

峁区和山地区表现为先升高再下降的趋势，这是降水、植被与地形综合作用的结果。 ２０００—２０２０ 年 ２ 型土壤

保持⁃产水服务权衡强度中值在平原区和台地区呈现先缓慢下降再显著升高的趋势。 梁峁区和山地区呈现先

缓慢升高再显著升高的趋势。 ２０２０ 年偏高的降水加剧了产水服务相对占优的 ２ 型土壤保持⁃产水服务权衡强
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度，改变了权衡强度 １５ 年间缓慢变化的状态，说明了降水因素的重要性。

图 ４　 ２０００—２０２０ 年生态系统服务权衡强度箱图

Ｆｉｇ．４　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

从地貌分区之间的差异来看：１ 型固碳⁃产水服务权衡强度表现为山地区最高，梁峁区居中，台地和平原

区最低的趋势（图 ４）。 正常降水年份（２０００—２０１５ 年）地貌分区之间表现为梁峁区 ２ 型固碳⁃产水服务权衡强

度最低，其他 ３ 类地貌分区之间相差不大，说明梁峁区这种黄土地貌其产水服务能力相对固碳而言处于弱势

地位，应提高其产水服务能力。 降水偏高年份（２０２０ 年）地貌分区之间表现为平原区＞台地区＞梁峁区＞山地

区，反映了降水、植被与地形的综合作用。 从 １ 型与 ２ 型权衡在地貌区之间的分布来看：１ 型权衡主要分布于

梁峁区与山地区，２ 型权衡主要分布于平原区与台地区（图 ５）。 ２０００—２０１５ 年 １ 型权衡处于主导地位并且其

空间范围逐渐扩大，小流域数量占比从 ２０００ 年的 ７６．３％增加到 ２０１５ 年的 ９３．４％。 与之相反，２ 型权衡的空间

范围逐渐缩小，２０１５ 年缩小至太原盆地与临汾盆地的少部分区域。 由此可见，若降水量保持不变，退耕还林

等植被恢复活动导致产水服务的相对劣势地位将持续加剧，水资源安全需引起重视。 ２０２０ 年偏高的降水量

打破了这种空间变化趋势，２ 型权衡的小流域数量占比升高至 ３４．９％。
地貌分区之间 １ 型土壤保持⁃产水服务权衡强度的差异并不明显（图 ４）。 ２ 型土壤保持⁃产水服务权衡强

度中值在 ２０００—２０１５ 年呈现了平原区与台地区较高，梁峁区与山地区较低的趋势，２０２０ 年权衡强度中值呈

现了平原区＞台地区＞梁峁区＞山地区的趋势。 原因是平原区与台地区耕地和建设用地比例较高，林草地比例

较低，更有利于产水服务，导致 ２ 型土壤保持⁃产水服务权衡强度较高。 同时，２０２０ 年偏高的降水量也增加了

各地貌分区数据的波动性，尤其是平原区与台地区，意味着土壤侵蚀与径流风险可能增加。 从 １ 型与 ２ 型权

衡在地貌区之间的分布来看：１ 型权衡主要分布于梁峁区与山地区，２ 型权衡主要分布于平原区与台地区以及

流域边缘的部分山地区和梁峁区（图 ５）。 ２０００—２０１５ 年 １ 型和 ２ 型权衡空间分布相对稳定，１ 型权衡高值区

位于流域西北部、中部和东南部的山地区和梁峁区，２ 型权衡的高值区位于太原盆地和临汾盆地的局部地区。
２０２０ 年 ２ 型权衡的占比升高，在汾河谷地形成集中连片的分布格局，而且开始向周围的梁峁区与山地区蔓

延。 可见，偏高的降水量对权衡分布格局产生了重要影响。
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图 ５　 ２０００—２０２０ 年生态系统服务权衡空间分异

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２．３　 １ 型固碳⁃产水服务权衡的非线性驱动特征

囿于篇幅，仅分析 ２０２０ 年权衡与驱动因素数据，以反映近期生态系统服务权衡的驱动机制。 选定的 １２
个驱动因素中只有水域比例对 １ 型固碳⁃产水服务权衡的影响不显著，而林地比例、年降水量、年均气温和建

设用地比例的影响处于前 ４ 位（图 ６）。 １ 型固碳⁃产水服务权衡是指固碳服务具有相对优势，因此林地比例能

够增加权衡强度，并且表现为线性驱动特征（图 ７）。 年降水量有助于产水服务，能够减弱权衡强度并且表现

为非线性驱动特征，年降水量处于 ５００—７００ｍｍ 之间时作用最强，年降水量小于 ５００ｍｍ 或大于 ７００ｍｍ 时作

用较弱。 年均气温对 １ 型固碳⁃产水服务权衡具有明显的阈值效应，年均气温在 ７℃以下时缓慢加剧权衡强

度，７—１０℃急剧的减弱权衡强度，超过 １０℃缓慢的减弱权衡强度。 原因是气温不仅表现为从南向北逐渐降

低的趋势，也表现为越靠近汾河谷地气温越高的趋势。 综合权衡强度、土地利用与气温分布数据发现：气温低

于 ７℃时林地比例较高，气温增加促进蒸发散，导致产水量降低进而加剧权衡强度。 气温大于 ７℃时林地减少

且耕地增加，显著增加产水量，掩盖了气温升高导致蒸散发增加的作用。 建设用地比例低于 １０％时能够显著

抑制权衡强度，超过 １０％后抑制作用很弱。
图 ８ 展示了前 ４ 个驱动因素之间的交互作用。 林地比例很低时尽管降水量较低其依然能够抑制权衡，随

着林地比例升高散点出现了向上（加剧权衡）和向下（抑制权衡）两个趋势方向，向上的散点对应的降水量

（７００ｍｍ 以下）小于向下的散点（７００ｍｍ 以上）。 可见，林地因耗水降低产水量导致固碳⁃产水服务权衡的一般

规律在降雨充足区域不再适用，这些区域将有利于多项生态系统服务的同步提高。 林地和气温的交互作用表

现为：气温较高但林地比例很低时以加剧权衡为主，气温较低但林地比例很高时以抑制权衡为主，说明了气温

调节蒸散发对控制权衡强度的作用超过林地。 降水与气温的交互作用表现为：降水较高且气温较低时抑制权

衡，降水处于中高水平且气温较高而时加剧权衡，这反映了降水和蒸散发对产水量的综合影响。 建设用地比

例较低时，较高的降水量能够抑制权衡；建设用地比例较高时，即使降水量降低，依然对权衡具有抑制作用。
气温与建设用地交互作用呈现的主要趋势为：气温较高并且建设用地比例较高时加剧权衡，而气温较低并且

建设用地比较较低时抑制权衡，这说明气温的主导作用。 但是最下方的散点（１２ 个小流域）呈现了相反的规

律，气温中等，较高的建设用地比例抑制了权衡强度，这说明了建设用地的主导作用。
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图 ６　 生态系统服务权衡驱动因素重要性与显著性

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ

∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗表示 Ｐ＜０．０５；ＮＤＶＩ：归一化植被指数；Ｐ：年降水量；Ｔｅｍ：年均气温；Ｓｌｏｐｅ：坡度；Ｓｏｍ：土壤有机质含量；ＧＤＰ：国内生产总

值；Ｐｏｐ：人口密度；ＦｏｒＬ：林地比例；ＧｒａＬ：草地比例；ＧｒｏＬ：耕地比例；ＣｏｎＬ：建设用地比例；ＷａｔＬ：水域比例

图 ７　 主导因素对 １ 型固碳⁃产水权衡的非线性影响

Ｆｉｇ．７　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｙｐｅ １ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＡＳ ａｎｄ ＷＡＹ

ＣＡＳ：固碳服务 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ；ＷＡＹ：产水服务 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

２．４　 ２ 型固碳⁃产水服务权衡的非线性驱动特征

对 ２ 型固碳⁃产水服务权衡的影响处于前 ４ 位的是建设用地比例、年均降水量、林地比例和 ＧＤＰ（图 ６）。
当建设用地比例低于 ６０％时，其对权衡的促进作用较大，超过 ６０％后其促进作用较低（图 ９）。 降水的非线性

驱动特征与建设用地相似，年均降水量低于 ６２０ｍｍ 时促进作用较强，超过 ６２０ｍｍ 后影响很弱。 林地的蒸散

发作用较为强烈，降低产水量导致 ２ 型固碳⁃产水服务权衡减弱。 林地比例低于 ２５％时对于权衡的抑制作用

很强，超过 ２５％后影响很弱。 ＧＤＰ 表现了与建设用地相似的非线性驱动特征，不同的是 ＧＤＰ 数据在低值处

集中，偏依赖图的前段更为陡峭。
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图 ８　 驱动因素对 １ 型固碳⁃产水权衡的交互作用

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｙｐｅ １ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

图 ９　 主导因素对 ２ 型固碳⁃产水权衡的非线性影响

Ｆｉｇ．９　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｙｐｅ ２ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＡＳ ａｎｄ ＷＡＹ

ＣＡＳ：固碳服务 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ；ＷＡＹ：产水服务 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

建设用地与降水量的交互作用呈现两种格局：降水量较高时（偏红色散点），建设用地能够快速增加权衡

强度，降水量较低时（偏蓝色散点），建设用地相对缓慢的增加权衡强度（图 １０）。 建设用地与林地的交互作

用表现为：当林地比例较低时，较低的建设用地比例（２５％以下）对权衡强度具有正负效应，但是较高的建设

用地比例（２５％以上）主要表现为正效应；林地比例较高时，其正负效应皆存在，说明还存在其他因素的影响。
建设用地与 ＧＤＰ 的交互也呈现两种分布格局：建设用地比例低于 ２０％（占小流域数量的 ７０．４％）时，ＧＤＰ 相

对较低，散点集中分布，主要表现为正效应；当建设用地比例高于 ５０％时，对应较高的经济发展水平，散点较

为分散，对权衡强度表现为负效应，原因是这些城市化区域存在热岛效应等下垫面特征，蒸散发强烈。 降水量

０３９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

与林地比例的交互作用表现为：林地比例较低时，权衡强度随降水量增加，而林地比例较高时，即使降水量较

高，对权衡强度仍然表现为负效应。

图 １０　 驱动因素对 ２ 型固碳⁃产水权衡的交互作用

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｙｐｅ ２ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

２．５　 １ 型土壤保持⁃产水服务权衡的非线性驱动特征

耕地、坡度、人口密度与草地比例对 １ 型土壤保持⁃产水服务权衡的影响处于前 ４ 位，均达到了极显著水

平（图 ６）。 耕地比例整体表现为降低权衡强度，耕地比例小于 ３０％时该作用较为明显，超过 ３０％后影响趋势

出现波动（图 １１）。 权衡强度随坡度增加而增加，当坡度超过 ２０％后该效应减弱。 人口密度小于 ６００ 人 ／ ｋｍ２

时（占小流域数量的 ９２．３％）权衡强度集中在 ０．０６５ 附近，人口密度大于 ７００ 人 ／ ｋｍ２时（仅占小流域数量的

３．８％）权衡强度约为 ０．１１ 不变。 草地的非线性驱动特征与耕地相似，说明了草地在产水服务方面的优势。
耕地比例和坡度的交互作用规律较为明显（图 １２）：耕地比例增加的主要效应为抑制权衡强度，较高坡度

下这种效应更为显著，这可能与较高的降水量有关。 耕地与草地的交互作用呈现两种格局：草地比例较高时，
耕地增加对权衡强度的影响很小（偏红色散点沿着 ＳＨＡＰ ＝ ０ 线下方分布），反映了以草地为主导的负效应；草
地比例较低时，耕地比例越高其对权衡的抑制作用越强，反映了耕地的主导作用。 坡度与草地的交互作用规

律不明显，但是散点的分布并不集中，说明了坡度与草地组合的多样性与差异性。 人口密度与草地的交互作

用呈现 ４ 种格局：ＳＨＡＰ ＝ ０ 线和人口密度 ＝ ６００ 人 ／ ｋｍ２线将散点分成四个象限，分别表示高人口密度与低草

地比例对权衡的促进作用，低人口密度与高草地比例的促进作用，低人口密度与低草地比例对权衡的抑制作

用，以及高人口密度与高草地比例的抑制作用。 由此可见权衡驱动因素的多变性，这在权衡调控中需高度

重视。
２．６　 ２ 型土壤保持⁃产水服务权衡的非线性驱动特征

对 ２ 型土壤保持⁃产水服务权衡的影响处于前 ４ 位的驱动因素分别为建设用地比例、年降水量、年均气温和
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图 １１　 主导因素对 １ 型土壤保持⁃产水权衡的非线性影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｙｐｅ １ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣａｎｄ ＷＡＹ

ＳＯＣ：土壤保持服务 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ＷＡＹ：产水服务 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

图 １２　 驱动因素对 １ 型土壤保持⁃产水权衡的交互作用

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｙｐｅ １ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

坡度（图 ６）。 建设用地有利于产水服务，因此其促进了 ２ 型土壤保持⁃产水服务权衡，但是当建设用地比例超过

５０％后其促进作用减弱（图 １３）。 降水是产水服务的直接来源，加剧了权衡强度，降水量在 ５００ｍｍ、７００ｍｍ 和

７３０ｍｍ 处存在 ３ 个拐点，不同降水量区间其加剧权衡的效应不同。 年均气温小于 ９℃时权衡强度随着气温升高

而降低，说明了气温升高增加蒸散发的主导作用；年均气温大于 ９℃时权衡强度随气温升高而升高，原因是气温

较高区域多为汾河谷地，建设用地等有利于产水的土地利用类型增加，这也说明了土地利用类型对权衡的主导

作用。 权衡强度随坡度增加整体表现为降低的趋势，在坡度小于 １３°时（小流域数量占比 ５０．５％）较为明显，１３—
２３°之间时（小流域数量占比 ４６．７％）坡度的作用微弱，超过 ２３°后随着坡度增加权衡强度略有提升。
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图 １３　 主导因素对 ２ 型土壤保持⁃产水权衡的非线性影响

Ｆｉｇ．１３　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｙｐｅ ２ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ ａｎｄ ＷＡＹ

ＳＯＣ：土壤保持服务 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ＷＡＹ：产水服务 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

图 １４　 驱动因素对 ２ 型土壤保持⁃产水权衡的交互作用

Ｆｉｇ．１４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｙｐｅ ２ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

　 　 建设用地与降水的交互作用呈现两种趋势：降水量较低时，权衡强度随建设用地的增加而增加（蓝紫色

散点）；降水量较高时，权衡强度以更高的比率增加（偏红色散点）（图 １４）。 建设用地与坡度的交互作用呈现

两种格局：坡度较高时，建设用地对权衡的正效应集中在 ＳＨＡＰ ＝ ０ 线上方附近，ＳＨＡＰ 值随建设用地变化不大

（偏红色散点）；坡度较低时，随着建设用地增加，其对权衡的效应表现为先降低再升高的趋势，一方面说明建

设用地对权衡的影响并非一成不变，另一方面也说明了其他因素的影响，侧面印证了单因素作用与交互作用

的差异（图 １３ 和图 １４）。 降水与坡度之间的交互作用表现为两种格局：坡度较低时，降水增加（降水量在
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４２０—６００ｍｍ 之间）对权衡具有促进作用（偏蓝色散点）；坡度较高时，权衡强度随着降水增加表现为先缓慢增

加再快速增加的趋势（偏红色散点），原因是较高坡度区域往往林地比例较高，林地的蒸散耗水作用削弱了降

水对产水服务的直接促进效应。 气温和坡度的交互效应表明坡度较低的区域气温较高，较强的蒸散作用降低

产水量从而降低权衡强度，坡度较高的区域，气温对权衡的作用规律不明显。

３　 讨论

３．１　 生态系统服务及其权衡强度时空特征的稳定性与变异性

人类活动对地球表层的影响具有一定的时空特征，如城市化过程带来人工地表增加而退耕还林带来黄土

高原“变绿”，这些过程使生态系统服务及其权衡显现一定的时空格局［２４—２５］，本文发现该时空格局具有稳定

性与变异性特征。 从时间来看，固碳与土壤保持服务中值在 ２０００—２０２０ 年间呈现稳定增加的趋势，而产水服

务中值在 ２０００—２０１５ 年变化不大但本体最大值呈现下降的趋势，这种稳定趋势的主要原因是植被恢复活动，
该结果和前人对黄土高原的研究相似［１５， ２６—２７］。 但是 ２０２０ 年产水服务出现了大幅度的增加，主要原因是

２０２０ 年降水量偏高，Ｘｕ 等［２８］也发现了类似的结果。 从空间来看：固碳服务主要受植被影响，土壤保持服务受

植被、地形、土壤与降水等因素的综合影响，因此两者的空间格局在 ２０ 年间相对稳定。 但是产水服务的空间

格局并不稳定，２０ 年间产水服务从南部较高变为南部和北部均较高，再变为高值区在汾河谷地集中连片的空

间格局。 已有研究发现降水会改变产水服务的空间格局［１９， ２９—３０］，这与本研究的结果相似。
生态系统服务权衡反映了两项服务之间的关系，其时空格局更为复杂。 从时间来看，１ 型固碳⁃产水服务

权衡在 ２０００—２０１５ 年间稳定增加（平原区除外），２０２０ 年突然下降，这与两项服务的消涨趋势相对应。 山地

区 ２ 型固碳⁃产水服务权衡在 ２０ 年间相对稳定，但是其他 ３ 个地貌区的时间趋势并不一致。 土壤保持⁃产水服

务权衡的时间格局也呈现了一定的稳定性与变异性，１ 型权衡 ２０ 年来地貌区之间变化趋势不一致，２ 型权衡

在 ２０００—２０１５ 年相对稳定，但是 ２０２０ 年大幅增加。 已有研究往往未区分权衡类型，发现了权衡强度增加或

降低的趋势［２３， ３１］，这是两类权衡结果综合后的外在表现。 从空间来看，２０００—２０１５ 年 １ 型固碳⁃产水服务权

衡的空间范围逐渐扩大，２ 型权衡空间范围相对萎缩，但是 ２０２０ 年该趋势发生逆转。 ２０００—２０１５ 年 １ 型和 ２
型土壤保持⁃产水权衡空间相对位置比较稳定，２０２０ 年发展为 ２ 型权衡处于主导的空间格局。 未区分权衡类

型的权衡强度空间格局受到较多的关注［７， ３２—３３］，属于权衡强度的宏观表达，本研究无法与其进行对比分析。
上述结果说明区分权衡类型的必要性，其更加精细的刻画了生态系统服务及其权衡时空格局的稳定性与变

异性。
３．２　 生态系统服务权衡驱动因素的复杂性

生态系统服务及其权衡受地形、生物、土壤、降水等诸多因素控制［３４—３５］，不同时空条件下主导因素存在差

异并且往往表现为复杂的非线性驱动特征。 已有研究利用分段线性回归与约束线方程拟合等方法识别了生

态系统服务及其权衡的影响阈值，发现降水、ＮＤＶＩ 与林草地比例的影响往往存在拐点［３６—３７］。 本研究与之相

似，发现降水、气温、坡度、土地利用、人口密度等因素对权衡强度的影响均存在阈值效应。 例如，年均气温在

７℃以下对 １ 型固碳⁃产水服务权衡具有缓慢促进作用，７—１０℃对权衡具有急剧的降低作用，１０℃以上对权衡

的抑制作用减缓。 该阈值效应形成原因比较复杂，气温不仅表现为从南高北低的宏观格局，还因地形与人类

活动的作用，气温呈现为汾河谷地高于周围山地的趋势。 所以气温、地形与土地利用具有一定的关联关系，多
因素的综合作用通过气温来表现：气温低于 ７℃的区域对应较高的林地比例，随着气温升高林地的蒸散发作

用也增加，导致产水量降低进而加剧 １ 型固碳⁃产水服务权衡强度；气温大于 ７℃区域林地减少且耕地增加，土
地利用变化对产水服务增强的作用更为显著，最终导致 １ 型固碳⁃产水服务权衡强度急剧下降，其本质是土地

利用的主导作用掩盖了气温升高⁃蒸散发增加⁃权衡强度加剧的驱动模式。 可见，单因素的阈值效应比较复

杂，进一步的多因素交互作用解析在驱动机制研究中变得非常必要。
耦合随机森林模型与沙普利加性解释方法能够较好的解释双变量对生态系统服务的交互作用。 乐荣武
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等［３８］对呼包鄂榆城市群的研究发现水域、林地比例分别为重要的交互项，不同因素水平下交互效应存在差

异。 本研究发现了相似的结果，例如林地与降水对 １ 型固碳⁃产水服务权衡交互作用表现为在林地比例较低

的区域尽管降水量较低其仍然能够抑制权衡，随着林地比例升高交互效应呈现两种格局，７００ｍｍ 以下降水量

对权衡的增强作用和 ７００ｍｍ 以上降水量对权衡的抑制作用。 植被耗水降低产水量导致固碳⁃产水服务权衡

是黄土高原地区的一般规律［２３， ３９］。 该规律并不适用于降水充足地区或降水充足年份：段宝玲等［４０］ 对湿润地

区自然保护地的研究发现产水服务与固碳等调节服务之间表现为弱权衡或无明显作用关系；Ｚｈａｎｇ 等［４１］发现

黄土高原区域降水增加量超过了植被恢复引起的蒸散增加量，进而出现地表产水显著上升的现象，说明植被⁃
气候的反馈作用不可忽略。 可见，植被覆盖与气候资源的适配是多项生态系统服务协调的重要条件。 汾河流

域的生态恢复需要考虑水资源的植被承载力，根据降水条件的时空分异合理配置植被类型与比例。 此外，针
对 ２ 型固碳⁃产水服务权衡，建设用地与降水、建设用地与林地比例、建设用地与 ＧＤＰ、降水量与林地比例之间

的交互作用呈现了一定的趋势特征；针对 １ 型 ／ ２ 型土壤保持⁃产水服务权衡，耕地与坡度、耕地与草地、人口密

度与草地、建设用地与降水、建设用地与坡度、降水与坡度之间的交互作用也都呈现了明确的趋势特征。 上述

结果说明对权衡类型的识别能够明确两项生态系统服务此消彼长的方向，为权衡分析提供了更丰富的视角。

４　 结论

２０００—２０２０ 年生态修复成效明显，固碳与土壤保持服务均表现为增加的趋势，２０００—２０１５ 年产水服务相

对稳定但 ２０２０ 年偏高的降水量导致产水服务明显升高。 ２０００—２０１５ 年除平原区外 １ 型固碳⁃产水服务权衡

持续增加，但 ２０２０ 年突然下降。 山地区 ２ 型固碳⁃产水服务权衡在 ２０ 年间变化不大，但是其他 ３ 个地貌区的

时间趋势各异。 地貌区之间 ２０ 年来 １ 型土壤保持⁃产水服务权衡的时间趋势不一致，２ 型土壤保持⁃产水服务

权衡在 ２０００—２０１５ 年相对稳定，但是 ２０２０ 年大幅增加。
固碳服务表现为从汾河谷地向周围山地逐渐增加的趋势。 土壤保持服务表现为西北部、中部以及东南部

的山地丘陵较高，北部的太原盆地和南部的临汾盆地较低。 不同年份之间产水服务呈现不同的空间分异，
２０００—２０２０ 从南部较高发展到南北均较高，最终发展为在汾河谷地集中连片分布。 ２０００—２０１５ 年 １ 型固碳⁃
产水服务权衡的空间范围逐渐拓展但 ２ 型权衡相对萎缩，该趋势在 ２０２０ 年发生逆转。 ２０００—２０１５ 年 １ 型和

２ 型土壤保持⁃产水权衡空间相对位置比较稳定，但 ２０２０ 年演变为 ２ 型权衡处于主导的空间格局。 降水量的

增加是 ２０２０ 年时空趋势变化的重要外因。
降水、气温、坡度、土地利用、人口密度等因素对 １ 型或 ２ 型权衡的影响均存在阈值效应，阈值效应一般是

多个因子间综合作用后的外在表现。 土地利用与气候或地形因子之间的交互效应往往存在明显的趋势特征，
交互效应散点图提供了丰富的双因子驱动特征信息。 林地与降水对 １ 型固碳⁃产水服务权衡的交互效应是其

中一个典型：较低林地比例水平下，尽管降水量较低其仍然能够抑制权衡（意味着更有利于产水服务），随着

林地比例升高交互效应呈现两种格局，７００ｍｍ 以下降水量对权衡的增强作用和 ７００ｍｍ 以上降水量对权衡的

抑制作用。 交互效应说明土地利用配置需要和气候资源及地形条件相匹配。 在权衡类型识别视角下，通过耦

合机器学习模型与解释工具，能够更为清晰的阐释权衡驱动机制这类“黑箱”系统，为生态系统服务调控提供

了相对全面的理论依据。
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