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摘 要:[目的]明晰生态系统服务的权衡/协同关系,保证生态系统服务长期有效供应,实现流域生态保护与高质量发

展。[方法]以典型退耕区陕北黄土高原为例,利用1990—2020年土地利用变化数据,基于InVEST模型量化4种关

键生态系统服务即碳储量、产水量、土壤保持量和生境质量的时空分布特征,通过相关性分析探讨了各类生态系统服

务间的权衡/协同关系和呈现的尺度特征。[结果](1)1990—2020年碳储量和生境质量处于不断增加的趋势,产水量

和土壤保持量呈现先降低后增加总体增加的趋势,空间上呈东南略低西北略高的分布。(2)陕北黄土高原生态系统

服务以协同作用为主,且在1990—2020年协同效应不断增强,权衡作用主要发生在产水量与其他生态系统服务之间,

权衡作用的区域主要分布在研究区西部和东北部地区。(3)生态系统服务间的权衡/协同作用存在着空间尺度效应,

随着空间尺度的增加,相关性逐渐增强而显著性有所下降,且作用关系的方向性会发生改变。[结论]陕北黄土高原生

态系统服务以协同为主,生态系统服务间的权衡/协同作用存在着空间尺度效应。

关键词:生态系统服务;权衡/协同作用;尺度效应;地理分区;陕北黄土高原
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoclearlyunderstandthetrade-offsandsynergieswithin
ecosystemservices,toensurethesustainedeffectivesupplyofecosystemservices,andtoachievethedual
objectivesofwatershedecologicalconservationandhigh-qualitydevelopment.[Methods]Thetypicalreturned
farmlandareaoftheLoessPlateauinnorthernShaanxiProvincewastakenasanexample.Basedontheland-
usechangedatafrom 1990to2020.theInVEST modelwasutilizedtoquantifythespatiotemporal
characteristicsoffourkeyecosystemservices:carbonstorage,wateryield,soilconservation,andhabitat
quality.Throughcorrelationanalysis,thetrade-offs,synergies,andscalecharacteristicsamongvarious



ecosystemserviceswerethoroughlyinvestigated.[Results](1)From1990to2020,carbonstorageand
habitatqualitywereimprovedcontinuously,whilewateryieldandsoilconservationshowedanoverall
increasingtrendafteraninitialdecrease,withaspatialpatternoflowerlevelinthesoutheastandhigherlevle
inthenorthwest.(2)TheecosystemservicesoftheLoessPlateauinnorthernShaanxiProvincewere
predominantlysynergistic.Thesynergisticeffectshadcontinuouslystrengthenedfrom1990to2020.Trade-
offeffectsmainlyoccurbetweenwateryieldandotherecosystemservices,withtrade-offregionsprimarily
distributedinthewesternandnortheasternpartsofthestudyarea.(3)Aspatialscaleeffectwasevidentin
thetrade-offsandsynergiesamongecosystem services.Withincreasingspatialscale,thecorrelation
graduallystrengthened whilethesignificancedecreased,andthedirectionalityoftherelationship was
changed.[Conclusion]TheecosystemserviceswithinthenorthernShaanxiLoessPlateaupredominantly
exhibitsynergisticinteractions,andtheseinteractionsareinfluencedbyspatialscaleeffectsinthetrade-offs
andsynergiesamongdifferentecosystemservices.
Keywords:ecosystemservices;trade-offs/synergies;Scaleeffect;geographicaldivision;LoessPlateauin

northernShaanxi

  生态系统提供的产品和维护功能,如气候调节、
水土保持、碳封存和其他难以商业化的功能,被称为

生态系统服务[1-2]。然而,由于全球变化和人类干预

的压力,生态系统服务的供应正在下降[3]。同时,它
导致生态系统管理中相互竞争的经济和环境目标存

在着复杂的权衡和协同效应[4]。多年来,人类对自然

生态系统的干预旨在以牺牲或损失一些生态系统服

务为代价,实现经济效益和效用最大化[5]。这种权衡

导致了对环境和人类社会的不利后果[6]。因此,明晰

生态系统服务的时空演变及权衡和协同关系,是确保

其长期供应与区域可持续发展的决策依据。
近年来,全球和区域尺度上生态系统服务间的权

衡与协同已成为生态系统服务研究热点。例如,使用

冗余分析来阐明环境因素对生态系统服务权衡作用

的影响。结果表明,环境因素对生态系统服务权衡具

有复杂的影响,且这种影响具有规模依赖性[7-9]。目

前的研究主要表现在以下几个方面:从时间上看,以
往的研究大多只考虑了两个时间节点上生态系统服

务权衡/协同作用,且集中在2000—2015年;在空间

上,学者们在全球、洲际、国家、区域和流域尺度上开

展了多种研究[10],证明生态系统的权衡关系具有一

定的规模效应。因此,迫切需要开展长时间序列生态

系统服务间的研究,有效提高权衡结果的可靠性,避
免生态系统长期演化中因意外因素和时间滞后而产

生误判[11]。目前,评估生态系统服务的主要模型包

括SWAT (SoilandWaterAssessmentTool)、ARIES
(ArtificialIntelligenceforEcosystem Services)、

RUSLE(Revised UniversalSoilLossEquation)、

SolVES(SocialValuesforEcosystemServices)和

InVEST(IntegratedValuationofEcosystemserv-
icesandtradeoffs)。InVEST模型涵盖了多种生态

系统过程,与其他模型相比,具有参数灵活、稳定性

高、可视化能力强等优点[12]。该模型为生态系统管

理提供了强有力的技术支持,在生态环境评价中得到

了广泛应用[13]。相关性分析已被广泛应用于确定生

态系统服务及其相互作用[14]。

20世纪末,黄土高原实施了一项大规模的生态

恢复项目“退耕还林计划”,旨在将陡坡上的农田转移

到林地或草地,以增加植被覆盖率,减轻水土流失,从
而实现生态恢复[15]。先前的研究表明,退耕还林工

程改善了生态环境,提高了植被覆盖率、碳固存和土

壤有机碳[16]。陕北作为退耕还林工程主要实施的区

域,其土地利用情况和生态系统服务产生了一系列的

变化。因此,本研究以陕北黄土高原为研究区,基于

多期土地利用数据,结合气象、土壤等多元数据,利用

InVEST模型定量评估1990—2020年土地利用变化

和4种关键生态系统服务类型,即碳储量、产水量、土
壤保持和生境质量,分析生态系统服务的时空变化和

作用关系,探讨生态系统服务间的尺度效应。

1 研究方法和数据

1.1 研究区

陕北黄土高原(35°21'—39°35'N 和107°28'—

111°15')位于中国西北内陆黄土高原腹地(图1),地势

呈现东北低西南高走向,西北部分布着风沙丘陵区和

黄土宽谷丘陵,东部有广泛的黄土峁状丘陵区,中部为

黄土梁状丘陵区,南部为土石丘陵区和黄土塬区。包

括榆林和延安两个地级市,共25个区县。区域气候属
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于暖湿带大陆性季风半湿润气候向温带半干旱气候过

渡带,降水主要集中在7月—9月,具有季节性特征。
陕北黄土高原土地面积8.2万km2,2020年陕北常住

人口590.74万人,城镇化率为61.51%,区域GDP总量

为5695.45亿元,研究区内各县市区自然资源禀赋差

异较大,区域间经济发展不平衡,陕北作为国家重点

生态功能区,经过二十多年的退耕还林工程,该区域

土地利用空间格局发生了很大变化,表现为耕地和未

利用地减少,林地和果园面积增加。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2022)4308号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationoftheresearcharea

1.2 数据来源

本研究使用的数据包括陕北黄土高原退耕还林工

程前后不同时间节点的土地利用覆被数据、DEM数

据、气象数据、土壤数据以及其他地理数据。(1)土地

利用数据包括1990年、1995年、2000年、2005年、2010
年、2015年和2020年土地利用分类图,根据“中国土地

利用/土地覆盖遥感监测数据分类系统”对土地利用进

行了重分类,并将陕北黄土高原的土地利用分为以下

7类:农田、林地、草地、园地、水域、建设用地和未利用

土地。基于谷歌影像,结合实地获取的土地利用数据

勾画2020年陕北黄土高原土地利用分类样本,最终获

取到7种地类的1645个训练样本。基于GEE平台

(https:∥earthengine.google.com/)选取Landsat影像

作为数据源,通过提取光谱特征、纹理特征、地形特征

和缨帽特征等特征指标,进行用于随机森林的土地利

用分类计算,得到2020年陕北黄土高原土地利用分

类,分类总体精度达到89.62以上。并依据建立好的

分类规则对1990年、1995年、2000年、2005年、2010
年、2015年土地利用数据进行分类,得到1990—2020
年陕北黄土高原土地利用分类数据。(2)逐月降雨

量、气温和蒸散发数据来自黄土高原数据中心(http:∥
loess.geodata.cn/)。(3)土壤数据来自联合国粮农组

织(FAO)和维也纳国际应用系统研究所(IIASA)所构

建的世界土壤数据库(HarmonizedWorldSoilDatabase
version1.1)(HWSD)。(4)DEM数据来自地理空间

数据云(http:∥www.gscloud.cn/)的GDEMV3数据,
空间分辨率为30m。(5)其他地理数据主要包括地理

分区、行政区划、居民点、交通道路、水系、地形图等,
来源于黄土高原数据中心和已有的研究成果。

1.3 研究方法

本文使用InVEST模型和ArcGIS10.6软件,定
量评估陕北黄土高原地区碳存储、产水量、土壤保持

量和生境质量4种生态系统服务。

1.3.1 碳存储 碳存储服务是指生态系统在大气中

CO2的固定和存储作用。InVEST模型碳储存和固

碳模块根据不同的土地利用类型中4种碳库储量的

总和来估计生态系统的碳储量[17]。计算公式如下:

Ctot,i=Cabove,i+Cbelow,i+Csoil,i+Cdead,i (1)
式中:Ctot,i为单元格i的总碳储量(t/hm2);Cabove,i,

Cbelow,i,Csoil,i,Cdead,i分别表示单元格i的地上碳储量、地
下碳储量、土壤碳储量和死亡有机碳储量(t/hm2)。
其中碳密度数据参考已有以及黄土高原区域的碳储

量研究成果[17]。

1.3.2 产水量 产水量是生态系统可供水能力的测

度之一。InVEST模型中产水量是以水量平衡原理

为基础,基于Budyko水热耦合平衡假设,根据年均

降水量和年实际蒸散量之差来计算年均产水量。计

算公式如下:

Yxj= 1-
AETxj

Px

æ

è
ç

ö

ø
÷×Px (2)

式中:Yxj为年产水量;Px为栅格单元x 的年均降雨

量;AETxj为土地利用类型j上栅格单元x 的实际年

平均蒸散发量。模型运行所需生物物理系数表以及

其他参数参考已有的相关研究、联合国粮农组织作物

参考值以及模型推荐的参数获取[18]。
1.3.3 土壤保持 土壤保持服务是指生态系统通过

防止因风、径流等侵蚀过程导致的土壤流失的调节功

能。使用InVEST模型中的沉积物输送模块对陕北

退耕区的土壤保持服务进行评估。此模块综合考虑

地表拦截和植被的双重保持功能:即减缓侵蚀和拦截

沉积物。沉积物输送模块基于土壤水土流失方程,计
算每个栅格单元的土壤流失,通过侵蚀减少量和泥沙

持流量来计算土壤保持量。计算公式如下:

SEDRET=PKLSx-USLEx+SEDRx (3)

PKLSx=Rx×Kx×LSx (4)

USLEx=Rx×Kx×LSx×Cx×Px (5)

SEDRx=SEx∑
x-1

y=1
USLEy ∏

x-1

z=y+1
SEx (6)
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式中:SEDRET为土壤保持量;SEDRx 为栅格x 的

泥沙持留量,SEx 为栅格单元x 的泥沙持留效率;

PKLSx 为栅格单元x 潜在土壤流失量;USLEx 和

USLEx 分别为栅格x 及其上坡栅格y 的实际侵蚀

量,即有植被覆盖和水土保持措施下的土壤侵蚀量;

Rx、Kx、LSx、Cx 和Px 分别为栅格x 的降雨侵蚀力

因子、土壤可蚀性因子、地形因子、植被覆盖因子和水

土保持措施因子。

1.3.4 生境质量 生物生存环境经受人为活动与自

然灾害等多重威胁因子的影响。它的大小是由区域

内可用于生物生存、繁殖和发展的资源的数量决定

的,并与该区域的结构和生态功能有关。更好的生境

质量通常意味着更高的生物多样性。因此,生境质量

可作为表征区域内生物多样性的一个重要指标。在

评估过程中,基于土地利用覆盖数据,并结合适宜性、
影响距离和威胁因子权重信息来进行生境质量的评

估。计算过程如下:

Qi=Hi× 1-
Dz

i

Dz
i+kz

æ

è
ç

ö

ø
÷ (7)

式中:Qi表示栅格单元i的生境质量,无量纲,取值为

0~1,值越大表示生境质量越好;Hi代表生境适应

性;Di代表栅格单元i的生境退化度,与威胁因子、威
胁强度以及各类土地利用对威胁因子的敏感度有关;

k为半饱和常数,取值为生境退化度最大值的1/2;z
是模型的归一化常数。

1.3.5 生态系统服务权衡/协同关系评估方法 为

了分析陕北黄土高原各类生态系统服务间的相关性,
揭示其权衡/协同的关系,在ArcGIS10.6中使用“创

建随机点”工具随机创建了6000个点(图2),提取了

每个点的生态系统服务值进行相关分析。如果生态

系统服务间的相关性数值为正,即为协同关系,反之

则为权衡关系。相关性分析在SPSS19中实现。以栅

格尺度为基础基于Python平台计算了1990—2020年空

间上各类生态系统服务的相关性和显著性水平,将
陕北黄土高原生态系统的权衡与协同分为强权衡、中
权衡、弱权衡、弱协同、中协同、强协同和无相关关系

(表1),定量分析陕北黄土高原4类生态系统服务在

时间和空间上的权衡与协同关系。

图2 随机采样点分布

Fig.2 Distributionofrandomsamplingpoints
表1 生态系统服务相关性类别的划分

Table1 Classificationofecosystemservicesrelevancecategories

相关性类别 强权衡 中权衡 弱权衡 弱协同 中协同 强协同 不相关

R <0 <0 <0 >0 >0 >0 0
p <0.05 0.05~0.1 >0.1 >0.1 0.05~0.1 <0.05 —

2 结果与分析

2.1 生态系统服务情况

陕北黄土高原6种生态系统服务的时空分布和

不同土地类型的生态系统服务时空差异分别由图3,
图4所示。结果显示碳储量总体上处于增加的趋势,

1990—2020年陕北黄土高原的碳储量从5.12亿t增

加到5.49亿t;从空间分布来看,东南部高西北部低,
南部和东部林地、草地和园地资源丰富的区域碳储

存能力最强,耕地次之,建设用地和水域依次降低。
产水量先降低后增加,总体呈现增加趋势,平均产

水深度从1990年的42.81mm先下降到2000年最

低值33.04mm,随后波动增加至2020年的46.96
mm;空间上看研究区南部的产水量增加明显。土壤

保持能力先降低后增加总体呈现增加的趋势,从

1990年的18.01亿t减少至2000年12.66亿t达到

最低值,随后波动增加至2020年19.69亿t;空间上

研究区中部和南部增加明显。生境质量处于不断增

加的趋势,1990—2020年从0.64增加至0.69,说明整

体上生物多样性维持服务较高并且处于逐步变好

的发展趋势,空间上研究区中部地区生境质量增加

比较明显。
陕北的地形特征影响着各类生态系统服务的变

化。陕北的碳储量主要由黄土峁状丘陵区和土石丘
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陵区提供。产水量主要由风沙丘陵区和土石丘陵区

提供。土壤保持服务主要由土石丘陵区、黄土峁状丘

陵区和黄土梁状丘陵区提供。生境质量在各地理分

区相差不大,其中最高的是土石丘陵区。

图3 1990-2020年生态系统服务空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofecosystemservicesfrom1990to2020

2.2 生态系统服务的权衡/协同关系

2.2.1 生态系统服务权衡/协同的时间变化 通过

对随机提取的6000个样本点基于spearman系数进

行相关性分析,研究4种生态系统服务间的相关性关

系和强度(表2)。研究区的4种服务间几乎以相互

增益的协同关系为主。1990—2020年碳储量和土壤

保持服务、碳储量和生境质量、生境质量和土壤保持

服务两两之间都存在显著的正相关,属于协同关系,

其中碳储量和土壤保持间的协同关系更为突出,相关系

数在2005年最高达0.697,其余年份的相关系数均在0.5
以上。碳储存与生境质量的协同关系在1990—2020年

不断增强,到2020年它们的相关系数高达0.554。权衡

作用主要发生在产水量服务与土壤保持、碳储存和生境

质量之间,1995年产水量服务与土壤保持服务和碳储存

之间具有显著的相关关系,并且在产水量和碳储存服务

间权衡作用最强,相关系数为-0.573。

2.2.2 生态系统服务权衡/协同的空间分布 在空

间上计算1990—2020年空间上各类生态系统服务的

相关性和显著性水平,结果如图5所示。协同作用最

明显是碳储量和生境质量之间,协同面积占研究区

总面积的76.36%以上,其中强协同区域的面积占总

面积的32.99%且集中于研究区中部地区,权衡的区

域零星分布在南部的土石丘陵区和东北部的风沙丘

陵区。此外协同作用为主的也体现在土壤保持与产
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水量、碳储量和生境质量之间,协同作用面积占比大

约都是60%。土壤保持与产水量间的强协同作用面

积超过了10.12%,同样发生在研究区南部的土石丘

陵区和东北部的风沙丘陵区,而研究区中部和东部海

拔较低地区的土壤保持与产水量呈现出弱权衡作用。
土壤保持与碳储量和生境质量间多为弱协同作用。

产水量与碳储量和生境质量间以权衡作用为主,且空

间分布较为相似,弱权衡作用比较显著,强权衡作用

的区域主要分布在黄土宽谷丘陵区和黄土梁状丘陵

区的西部,以及研究区西北部盖沙黄土丘陵区和黄土

峁状丘陵区的东北部,研究区中部和南部地区的权衡

和协同作用不强。

图4 各地理分区的生态系统服务变化

Fig.4 Changesinecosystemservicesbygeographicregion

  通过提取不同地理分区中陕北退耕区产水量、碳 储量、土壤保持量和生境质量4项生态系统服务量,
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可以获得不同地理分区间生态系统服务的相关性情

况(图6)。黄土塬区、盖沙黄土丘陵区和黄土峁状丘

陵区的各类生态系统间的作用关系分布相似,其他地

理分区略有不同。土壤保持和生境质量服务在黄土

宽谷丘陵区属于弱权衡关系,在其他地理分区都属于

协同关系,协同关系最强的是黄土梁状丘陵区,相关

系数为0.55。产水量与土壤保持服务间除了在黄土

宽谷丘陵区和土石丘陵区为弱权衡关系,在其他地理

分区都处于不同程度的协同关系。碳储存与生境质

量服务、碳储存与土壤保持服务间在各地理分区都处

于协同关系,产水量与生境质量服务、产水量与碳储

存服务间在各个地理分区都处于权衡关系。其中产

水量与碳储存服务权衡关系最强的是黄土宽谷丘陵

区,相关系数为-0.45。
表2 1990-2020年陕北黄土高原生态系统服务相关性

Table2 CorrelationofecosystemservicesinLoessPlateauofnorthernShaanxifrom1990to2020

生态系统服务 土壤保持量 碳储量 产水量 生境质量

土壤保持量2020年 1  0.533** 0.098** 0.441**

土壤保持量2015年 1 0.549** -0.086** 0.433**

土壤保持量2010年 1 0.597** -0.001 0.402**

土壤保持量2005年 1 0.697** 0.444** 0.363**

土壤保持量2000年 1 0.679** 0.388** 0.326**

土壤保持量1995年 1 0.492** -0.418** 0.189**

土壤保持量1990年 1 0.609** 0.031 0.308**

碳储量2020年 0.533** 1 -0.138** 0.554**

碳储量2015年 0.549** 1 -0.356** 0.522**

碳储量2010年 0.597** 1 -0.225** 0.517**

碳储量2005年 0.697** 1 0.166** 0.499**

碳储量2000年 0.679** 1 0.155** 0.475**

碳储量1995年 0.492** 1 -0.573** 0.477**

碳储量1990年 0.609** 1 -0.130** 0.484**

产水量2020年 0.098** -0.138** 1 -0.024
产水量2015年 -0.086** -0.356** 1 -0.242**

产水量2010年 -0.001 -0.225** 1 -0.065**

产水量2005年 0.444** 0.166** 1 0.006
产水量2000年 0.388** 0.155** 1 -0.029**

产水量1995年 -0.418** -0.573** 1 -0.290**

产水量1990年 0.031 -0.130** 1 0.079**

生境质量2020年 0.441** 0.554** -0.024 1
生境质量2015年 0.433** 0.522** -0.242** 1
生境质量2010年 0.402** 0.517** -0.065** 1
生境质量2005年 0.363** 0.499** 0.006 1
生境质量2000年 0.326** 0.475** -0.029** 1
生境质量1995年 0.189** 0.477** -0.290** 1
生境质量1990年 0.308** 0.484** 0.079** 1

注:**表示在置信度(双测)为0.01时,相关性显著。

2.3 生态系统服务权衡/协同的尺度效应

本文基于python来分析碳储量、产水量、土壤保

持量和生境质量间的Spearman相关性时间变化,分
别从栅格尺度、乡镇尺度和县域尺度来分析1990—

2020年4类生态系统服务间的权衡与协同关系的时

间变化(图7)。研究结果显示随着研究尺度的增大,

各生态系统服务间的相关性逐渐增强而显著性逐

渐降低。在所有协同关系中碳储量与土壤保持量间

在乡镇尺度的协同性最强,2005年的相关系数为

0.92。而1995年的碳储量与产水量在乡镇尺度的相

关系数达到了-0.91,是陕北4种生态系统服务中权

衡作用最明显的组合。
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图5 各项生态系统服务空间权衡与协同关系

Fig.5 Spatialtradeoffsandsynergiesofvariousecosystemservices

图6 不同地理分区的生态系统服务作用关系情况

Fig.6 Relationshipofecosystemservicesin

differentgeographicalregions

空间分布上来看,四项生态系统服务间的权衡/
协同关系在栅格、乡镇和县域尺度呈现出一致的分

布趋势,随着研究尺度的增大,权衡/协同特征更加

明显(图8)。其中,协同作用最强的是碳储量与生境

质量,协同作用随着尺度的增大而增大(栅格尺度

76.36%,乡镇尺度85.57%,县域尺度96.00%)。值

得注意的是,陕北西部的定边县在栅格尺度权衡作用

不明显,而在县域尺度中呈现明显的强权衡作用。土

壤保持量与碳储量、生境质量和产水量之间,在各个

尺度均呈现出不同程度的协同作用。产水量与碳储

量之间在栅格尺度以弱权衡作用为主,到乡镇尺度以

强权衡作用突出,到了乡镇尺度以协同作用为主,强
权衡/协同作用更加明显。产水量与生境质量之间在

栅格、乡镇和县域尺度都是权衡作用。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

生态环境是自然环境和社会经济活动共同作用的

结果[19],量化其时空异质性有利于挖掘区域发展潜

力。在本研究中,近30年每种生态系统服务的空间分

布具有一定的相似性,表明生态系统的结构和功能具

有一定的差异性与土地利用格局密切相关。土壤保

持、碳储量和生境质量的高值区主要位于森林和果园

集中的土石丘陵区、黄土梁和黄土峁,低值区主要位于

平原区。因为林地是一种贡献较高的土地类型[20],具
有控制土壤侵蚀[21]、增加固碳[22]、保持生物多样性等

生态效益。退耕还林工程增加了植树造林和果园、草
地等植被,这些土地类型的根系发达,对土壤的吸附能

力强。植树造林和种植新草地可以提高固碳、调节气

候,削弱土壤冲刷,提高土壤保持能力[23]。而土壤保

持服务的提升,也会维持生物多样性的稳定,提高生境

质量[24]。伴随着耕地(一种生境威胁因子)减少和退

耕还林工程中生态措施的实施,人类活动对生态系统

的干扰减少,也有利于生境质量的增加。相比之下,产
水量的高值区位于风沙丘陵区和研究区中部的城镇,
建设用地、农田和未利用地相对集中的地区,地面硬化

不透水面的增加有利于增加产水。
在特定的时间和空间尺度上,生态系统服务呈现

出复杂的相互作用,在多种生态系统服务之间形成权

衡/协同。本研究通过定量评估陕北黄土高原主要的

生态系统服务,识别不同服务间的作用得出,生态系

统服务之间以协同关系为主。其中,以碳储存、生境

质量和土壤保持服务之间存在显著的正相关。并且

三项生态系统服务的协同度在2000年之后呈现上升

的趋势,表明退耕还林工程对陕北黄土高原的正向作

用。权衡关系主要体现在产水量与碳储量和生境质

量之间,主要原因在于植被盖度的增加使得需水量增

加、土壤含水量减少并形成了土壤干层,尤其是在研

究区北部和西部的干旱半干旱地区,权衡作用更加明

显,这与之前学者的研究相一致[25-26]。此外在各个空

间尺度中,作用关系也有所差异。陕北西部的定边县

在碳储量与生境质量作用中,栅格和乡镇尺度属于协

同关系而县域尺度属于权衡关系,说明作用关系的方
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向由于像元的聚集发生变化。因此,在制定土地利用

管理政策时,应考虑不同尺度间生态系统服务的权

衡/协同关系,这样才能目标明确,政策实施准确,实
现高质量的生态发展。

图7 各尺度生态系统服务权衡/协同关系的时间变化

Fig.7 Temporalchangesofecosystemservicetrade-offs/synergiesatvariousscales
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图8 各尺度生态系统服务权衡/协同作用的空间特征

Fig.8 Spatialcharacteristicsofecosystemservicetrade-offs/synergiesatvariousscales

3.2 结 论

(1)1990—2020年陕北碳储量和生境质量处于

不断增加的趋势,产水量和土壤保持量呈现先降低

后增加总体增加的趋势,空间特征呈东南略低西北

略高的分布。(2)陕北黄土高原生态系统服务以协

同为主,且在1990—2020年协同效应不断增强,证实

了退耕还林工程的正向作用。权衡作用主要发生在

产水量与其他生态系统服务之间,权衡作用的区域主

要分布在研究区西部和东北部地区。
(3)生态系统服务间的权衡/协同作用存在着空

间尺度效应,随着空间尺度的增加,相关性逐渐增强而

显著性有所下降,且作用关系的方向性会发生改变。
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