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陕北地区生态系统服务的时空演变、
集聚特征及权衡与协同关系

安健吉1,2,杨 悦1,2,员学锋1,2,苏强俊1,2,安骐岷1,2

(1.长安大学 土地工程学院,西安710054;2.陕西省土地整治重点实验室,西安710054)

摘 要:[目的]揭示2000—2020年陕北地区典型生态系统服务的变化特征,丰富生态系统服务的系统研究框架,为陕

北地区的可持续发展提供科学参考。[方法]借助INVEST模型、RUSLE方程和 NDVI指数量化生态系统固碳、产

水、土壤保持和食物供给服务;应用Getis-OrdG*
i 工具识别冷热点乡(镇、街道)的集聚特征;应用聚类和异常值分析

判断生态系统服务间权衡与协同关系的时空格局。[结果](1)2000—2020年陕北地区单位面积碳储量、产水量、土壤

保持量和食物供给量增加的区域分别占10.23%,77.91%,90.44%和47.80%;(2)各类生态系统服务均呈现出集聚分

布的模式(p<0.01),且高值集聚效应均有所增强,产水和食物供给服务的低值集聚效应同步增加,固碳和土壤保持服

务的低值集聚效应减弱;(3)生态系统服务的相互作用关系逐渐由权衡主导过渡到由协同主导,多数生态系统服务间

的权衡关系减弱、协同关系增强。[结论]陕北地区生态系统整体呈现向好趋势,但部分区域仍需因地制宜地缓解水资

源短板,提高食物供给能力,促进生产与生态的协调发展。
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Spatialandtemporalvariation,spatialagglomerationandtrade-offsand
synergiesofecosystemservicesinnorthernShaanxi

AnJianji1,2,Yangyue1,2,YuanXuefeng1,2,SuQiangjun1,2,AnQimin1,2

(1.SchoolofLandEngineering,Chang'anUniversity,Xi'an710054,China;

2.KeyLaboratoryofLandReclamation,ShaanxiProvince,Xi'an710054,China)

Abstract:[Objective]Thisstudyaimstorevealthecharacteristicsofchangesintypicalecosystemservicesin
northernShaanxifrom2000to2020,toenrichthesystematicresearchframeworkofecosystemservices,and
toprovidetheoreticalsupportforthesustainabledevelopmentofnorthernShaanxi.[Methods]Theecosystem
servicesincludingcarbonsequestration,wateryield,soilconservation,andfoodsupplywerequantifies
throughtheuseoftheInVEST model,RUSLEequation,andNDVIindex.Getis-OrdG*

ianalysiswas
appliedtoidentifyecosystemservices'spatialagglomeration.AnselinLocalMoran'sIanalysiswasappliedto
assessecosystemservices'trade-offsandsynergies.[Results](1)From2000to2020,theregionswith
increasesincarbonstorage,wateryield,soilconservation,andfoodsupplyperunitareaaccountedfor
10.23%,77.91%,90.44%,and47.80%,respectively.(2)Alltypesofecosystemservicesexhibited
agglomerationdistributionpatterns(p<0.01),withstrengthenedhigh-valueagglomerationeffectsand
simultaneousincreaseinlow-valueagglomerationeffectsforwateryieldandfoodsupplyservices,whilethe



low-valueagglomerationeffectsforcarbonsequestrationandsoilconservationservicesweakened.(3)The
interactionamongecosystemservicesgraduallytransitionedfrombeingdominatedbytrade-offstobeing
dominatedbysynergies,withweakeningtrade-offrelationshipsandtheenhancedsynergisticrelationships
amongmostecosystemservices.[Conclusion]TheecosysteminnorthernShaanxiisshowingapositive
trend,butsometowns (townships,streets)stillneedtailoreapproachestoalleviatewaterresource
shortages,toimprovefoodsupplycapabilities,andtopromotecoordinateddevelopmentbetweenproduction
andecologybasedonlocalconditions.
Keywords:ecosystemservices;spatialandtemporalvariation;spatialagglomeration;trade-offsandsyner-

gies;northernShaanxi

  生态系统服务(EcosystemServices,ES)是生态

系统向人类直接或间接提供的各种惠益,包括供给服

务、调解服务、文化服务和支持服务等,是连接人类社

会与自然环境的桥梁[1]。随着全世界范围内人口的

大量增长,城市化、工业化进程的快速推进,人类向生

态系统的索取不断增多,导致很多地区的生态系统超

过了自身的承载能力,结构和功能受到破坏,生态系

统向人类提供惠益的能力也随之减弱,严重影响着人

类的生存和发展[2]。近年来,促进经济社会与自然环

境的协调、可持续发展逐渐成为人类社会的共同目

标[3],生态系统服务与区域发展的关联日益紧密,相
关研究受到了学者们的广泛关注,逐渐成为了连接多

学科的交叉性前沿热点[4]。
目前,国内外生态系统服务的研究主要集中在生

态系统服务的时空演变、集聚特征、权衡与协同关系等

热点主题。(1)生态系统服务的时空演变方面,学者

们通过价值参数法[5]、当量因子法[6]方法表示生态系

统服务的货币化价值,或通过InVEST(IntegratedVal-
uationofEcosystemServicesandTradeoffs),SolVES
(SocialValuesforEcosystemServices),ARIES(Article
IntelligenceforEcosystemServices)等评估模型分类计

算碳储量[7]、产水量[8]、生境质量[9]、氮磷含量等[10]不

同类型的生态系统物质量,以此直观反映生态系统服

务的时空分布格局[7]和演变情况[11]。(2)生态系统

服务的集聚特征方面,学者们通过聚类分析[12]、叠加

分析[13]方法,反映不同区域提供生态系统服务能力

的差距,并揭示生态系统服务的低值集聚特征(冷点

区)和高值集聚特征(热点区)[12]。(3)生态系统服

务的权衡与协同关系方面,学者们通过相关性分

析[14]、耦合协调度等[15]数理分析方法探究区域整体

范围内生态系统服务相互制约的权衡(Trade-offs)关
系和相互增益的协同(Synergies)关系[16],或通过空

间自相关[17]、地理加权回归等[18]空间分析方法揭示

权衡与协同关系具体的空间分布特征。综上可见,学
者们围绕生态系统服务的热点主题已经形成了较为

完整的研究体系,但将各主题相互结合的研究较少,
一定程度上限制了研究的深度。考虑到深入认识生

态系统服务对于促进人类社会的可持续发展具有重

要的意义,有必要综合分析生态系统服务的时空演

变、集聚特征和权衡与协同关系,以期为促进区域可

持续发展提供更为有力的科学支撑。
陕北地区位于黄土高原的核心地带,气候干旱、

土质疏松、沟壑纵横、水土流失严重,自然本底条件薄

弱,生态系统敏感而脆弱,极易受到人类活动等外界

因素的干扰和破坏,是我国典型的生态脆弱地区。21
世纪以来,通过防沙治沙、“三北”防护林建设、退耕还

林等生态工程,陕北地区的生态系统结构得到了明显

的改善和优化,但生态系统服务的综合变化特征尚不

明晰。本文选取陕北地区作为研究区域,通过基于

InVEST,RUSLE方程和NDVI指数量化典型的生

态系统服务,分析其时空演变情况,并借助Getis-Ord
G*

i 分析、聚类和异常值分析等空间分析工具,研究

生态系统服务的集聚特征及权衡与协同关系,以期为

陕北地区的可持续发展提供理论依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

陕北地区(35°02'—39°35'N,107°15'—110°15'E)
地处陕西省北部,位于黄土高原的中心地带,行政区

划包括榆林市和延安市,25个县(区、市),296个乡

(镇、街道)(图1)。
陕北地区是我国典型的生态脆弱地区,西北部区

域以绵延起伏的沙丘为主,气候干旱少雨,土壤质地

较粗、保水保肥的能力较差,长期以来过度开垦、放牧

和采矿导致沙漠逐渐东移,沙进人退,严重影响了当

地人们的生产和生活;中部和南部区域主要为黄土丘

陵沟壑和梁状低山丘陵,地表起伏较大,沟壑纵横、降
雨集中、土壤疏松、地形破碎,是我国水土流失最为严

重的区域,河流含沙量较大,是黄河泥沙的集中来源

地区。21世纪以来,通过大规模的防沙治沙、坡面治
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理、小流域治理、退耕还林还草、三北防护林建设等生

态工程,陕北地区的生态环境发生了明显的改善。
《陕西省国土空间规划(2021—2035年)》中显示,陕
北地区将逐步尝试探索绿色低碳的可持续发展之路,
促进经济社会与自然环境的协调已成为区域发展的

关键所在。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号 GS(2023)2767号,的标准

地图制作,底图未做修改,下同。

图1 陕北地区地理位置示意图

Fig.1 LocationmapofnorthernShaanxi

1.2 数据来源

陕北地区的土地利用数据来源于“中国科学院资

源环境科学数据中心”(http:∥www.resdc.cn),结合

区域实际情况,通过重分类工具将土地利用类型划分

为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地;

DEM数据来源于“地理空间数据云”(https:∥www.
gscloud.cn/);气象数据包括降雨、温度和光照等,来
源于“国家气象科学数据中心”(http:∥data.cma.
cn/);土壤数据包括土壤类型、质地、含水量和根系深

度等,来源于“寒区旱区科学数据中心”((http:∥
bdc.casnw.net/index.shtml);行政区划矢量数据来

源于“国家基础地理信息数据中心”(https:∥ngcc.
cn/ngcc/)和“中国科学院资源环境科学与数据中心”
(http:∥www.resdc.cn/);归一化植被指数(NDVI)
数据来源于“国家生态科学数据中心”(http:∥www.

nesdc.org.cn/);潜在蒸发散(PET)数据来源于“国
家青藏高原科学数据中心”(https:∥data.tpdc.ac.cn/);
碳密度数据来源于“中国科学院生态学科数据中心”
(http:∥www.cnern.org.cn/),所有空间数据均统一为

阿尔伯斯投影(Krasovsky_1940_Albers)。社会经济的

属性数据来源于陕西省统计局编制的《陕西省统计年

鉴》及延安市、榆林市的统计年鉴,部分补充数据来源

于陕西省图书馆的陕西地方文献收藏中心。

2 研究方法

2.1 生态系统服务评估

研究选取陕北地区4项典型的生态系统服务,即
固碳、产水、土壤保持和食物供给服务,涵盖联合国千

年生态系统评估中3类主要服务,固碳服务和食物供

给服务属于供给服务(SupplyingServices),土壤保

持服务属于调节服务(RegulatingServices),产水服

务属于支持服务(SupportingServices)。
应 用 InVEST 模 型 的 Carbon Storageand

Sequestraion和AnnualWaterYield模块分别评估固

碳服务[19-20]和产水服务[21-22],计算公式为:

CSi=CSi-above+CSi-below+CSi-dead+CSi-soil (1)

CSt=CSi×Ai (2)

WYt=
∑
x
WYx

A
(3)

WYxi= 1-
AETxi

Px

æ

è
ç

ö

ø
÷×Px (4)

AETxi

Px
=

1+ωxRxi

1+ωxRxi+
1
Rxi

(5)

Rxi=
kxi×ETox

Px
(6)

kxi=min1,
LAI
3

æ

è
ç

ö

ø
÷ (7)

ETo=0.0013×RA×0.408× Tavg+17( )×
TD-0.123P( )0.76 (8)

ωx=
Z×AWCx

Px
+1.25 (9)

AWCx=minDx,Rx( )×PAWCx (10)

PAWCx=54.509-0.132sd-0.003sd( )2-
0.05st-0.006st( )2-0.738cy+0.007
cy( )2-2.688om+0.501om( )2 (11)

式中:CSi-above,CSi-below,CSi-dead和CSi-soil分别为地类i
地上生物、地下生物、死亡有机质和土壤有机质中的

碳储存量(t);CSi,CSt分别为地类i的碳储存总量和

区域的碳储存总量(t);Ai为地类i 的面积(km2);
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WYt为区域的单位面积产水量(m3/km2);A 为研究

区总面积(km2);WYxi,AETxi和Px分别为地类i上

栅格单元x 的年均产水量、年实际蒸散量和年均降

水量(mm);Rxi为地类i上栅格单元x 潜在蒸散量与

降雨量的比值;ωx 为栅格单元x 的修正植被年可利

用水量与降水量的比值;kxi为地类i 上栅格单元x
的植物蒸散系数;ETox 为栅格单元x 的参考蒸散量

(mm);LAI为植被叶面积指数;RA为大气顶部的太

阳辐射值[MJ/(m2·d)];Tavg,TD分别为区域最高

和最低气温的平均值和差值(℃);Z 为表征区域降水

的季节性特征的无量纲常数;AWCx,PAWCx分别为

栅格单元x 的植被有效可利用水量和可利用水量

(mm);Dx,Rx分别为栅格单元x 内土壤的最大深度

和植被平均根系深度(mm);sd,st,cy和om分别为

土壤中沙粒、粉粒、黏粒和有机质的含量(%)。
基于修订后的通用水土流失方程(RevisedUni-

versalSoilLossEquation,RUSLE)评估土壤保持服

务[23-24],计算公式为:

SCt=
∑
x
SCx

A
(12)

SCx=RSCx-USCx (13)

RSCx=Rx×Kx×LSx (14)

USCx=Rx×Kx×LSx×Cx×Px (15)

Rx=∑
12

i=1
1.735×10 1.5×log

P2
i

Pavg( -0.8188)( ) (16)

Kx = 0.2+0.3×exp -0.256sd1-
st
100

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }×

( st
st+cy

ö

ø
÷

0.3

×
0.25om

om+exp3.72-2.95om( )
×

1-0.7× 1-
sd
100

æ

è
ç

ö

ø
÷

1-sd

100+exp22.9× 1-
sd
100

æ

è
ç

ö

ø
÷-5.51

(17)

LSx=
l×cosα
22.13

æ

è
ç

ö

ø
÷

m

×Sx (18)

Sx=
10.8sinθ+0.03  θ≤5
16.8sinθ-0.5  5<θ≤10
21.9sinθ-0.96  θ>10

ì

î

í

ïï

ïï

(19)

Cx=
1          f=0
0.6508-0.3436logf  0<f≤78.3%
0          f≥78.3%

ì

î

í

ïï

ïï

(20)

f=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImn

(21)

式中:SCt 为区域的单位面积土壤保持量(t/km2);A 为

研究区总面积(km2);SCx 为栅格单元x 的土壤保持量

(t);RSCx,USCx 分别为栅格单元x 的潜在土壤侵蚀量

与实际土壤侵蚀量(t);Rx,Kx,LSx,Cx 和Px 分别

为降雨侵蚀力因子、土壤可蚀性因子、坡度坡长因子、
植被覆盖因子和水土保持因子;Pi 为第i月的平均

降水量(mm);Pavg为年均降水量(mm);sd,st,cy
和om分别为土壤中沙粒、粉粒、黏粒和有机质的含

量(%);l为地表水流长度(m);α 为水流地区的坡

度(°);m 为坡度指数;θ为坡度(°);Sx 为坡长因子;

f 为植被覆盖度(%);NDVI为归一化植被指数。
基于归一化植被指数(NDVI)与食物产量的线

性关系评估食物供给服务[21],计算公式为:

    FSx=
NDVIx
NDVIt

×Pt (22)

    FSt=∑
x
FSx (23)

式中:FSx 栅格单元x 上各类食物的产量(kg);NDVIx
为栅格单元x的归一化植被指数;NDVIt 为研究区域

内的归一化植被指数之和;Pt 为区域内粮食、肉类、
水产等食物的产量之和(t);FSt 为区域内食物产量

的总和(t)。

2.2 生态系统服务集聚特征

2.2.1 单变量全局空间自相关 空间自相关(Spatial
AutocorrelationAnalysis)是分析空间数据的分布特

征和相互关系的常用方法,根据变量个数可以分为单变

量空间自相关和双变量空间自相关。其中单变量空间

自相关可以根据单一变量数值和空间位置,判定其空间

关联特征,通过单变量全局空间自相关可以反映变量

空间关联的总体趋势,单变量局部空间自相关则可以

揭示不同空间单元集聚或离散分布的异质性特征。
借助空间分析软件,首先通过计算全局莫兰指数

(GlobalMoran'sI)进行单变量全局空间自相关分

析,判断各类生态系统服务的空间分布模式[17]。计

算过程中,空间关系采用欧氏距离的反距离法进行概

念化。具体计算公式为:

I=
m∑

m

i=1
∑
m

j=1
Wij xi-x( )

∑
m

i=1
∑
m

j=1
Wij∑

m

j=1
xj-x( )2

(24)

式中:m 为空间单元的数量;i,j分别为不同的空间

单元;xi,xj分别为不同单元内生态系统服务的数

值;Wij为i,j的空间权重矩阵;I 为全局莫兰指数,
范围为[-1,1],取值为正表示空间正相关,越接近于

1则正相关性越强,取值为负表示空间负相关,越接

近于-1则负相关性越强,取值为0则表示不相关。
结合全局莫兰指数以及表示标准差倍数的z得分

和表示概率的p值,可以判断各类生态系统服务的分布
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模式及置信度(表1)。置信度90%,95%和99%分别表

示随机产生此模式的可能性小于0.1,0.05,0.01。
表1 单变量全局空间自相关分布模式的判断标准

Table1 JudgementcriteriaforunivariateGlobalMoran'sI

z得分 p 值 分布模式 置信度/%
≥2.58 <0.01 集聚分布 99

[1.96,2.58) [0.01,0.05) 集聚分布 95
[1.65,1.96) [0.05,0.10) 集聚分布 90
[-1.65,1.65) ≥0.10 随机分布 —
[-1.96,-1.65) [0.05,0.10) 离散分布 90
[-2.58,-1.96) [0.01,0.05) 离散分布 95
<-2.58 <0.01 离散分布 99

2.2.2 Getis-OrdG*
i 分析 若单变量全局空间自相

关结果显示不是随机分布,则可以继续计算局部莫兰

指数(LocalMoran'sI),进行单变量局部空间自相关

分析,探究生态系统服务空间分布规律的具体表现。
具体计算公式为:

Ii=
m xi-x( )×∑

m

j=1
xj-x( )

∑
m

i=1
xi-x( )2

(25)

式中:m 为空间单元的数量;i,j分别为不同的空间

单元;xi,xj分别为不同单元内生态系统服务的数

值;x 为各单元生态系统服务的平均值;Ii为局部莫

兰指数。
使用空间分析软件中基于G*

i 统计的冷热点分

析工具(Getis-OrdG*
i 分析)进行单变量局部空间自

相关分析。相对于其他分析工具,Getis-OrdG*
i 分

析基于正态分布假设检验,对局部差异的敏感性更

高,对生态系统冷热点的辨识能力更强。根据z 得

分和p 值判定乡镇尺度上生态系统服务的冷热点类

型及其置信度,判定标准如表2所示。
表2 单变量局部空间自相关冷热点类型的判断标准

Table2 JudgementcriteriaforGetis-OrdG*
i

z 得分 p 值 冷热点类型 显著性 置信度/%
≥2.58 <0.01 热点 极显著 99

[1.96,2.58) [0.01,0.05) 热点 显著 95
[1.65,1.96) [0.05,0.10) 热点 弱显著 90
[-1.65,1.65) ≥0.10 不显著 不显著 —
[-1.96,-1.65) [0.05,0.10) 冷点 弱显著 90
[-2.58,-1.96) [0.01,0.05) 冷点 显著 95
<-2.58 <0.01 冷点 极显著 99

2.3 生态系统服务权衡与协同

2.3.1 双变量全局空间自相关 双变量空间自相关

也是空间自相关的常见类型,是基于单变量空间自相

关的扩展和延伸,可以反映2个不同的变量之间的空

间关联特征。双变量空间自相关也可以分为双变量

全局空间自相关和双变量局部空间自相关,分别用全

局莫兰指数和局部莫兰指数表示。
本文应用双变量空间自相关分析不同生态系统

服务间的相关关系,空间关系概念化的方式与单变量

空间自相关相同。首先计算全局莫兰指数,从整体上

探究生态系统服务之间的相关性,随后计算局部莫兰

指数,探究相关关系的具体空间分布特征[25]。具体

计算公式为:

 I=
∑
N

i=1
∑
N

j≠1
Wij xp

i-xp
i( ) xq

i-xq
i( )

S2∑
N

i=1
∑
N

j≠1
Wij

(26)

 Ii=
xp

i-xp
i

Sp ×∑
N

j=1
Wij

xq
i-xq

i

Sq
(27)

式中:I为全局莫兰指数;Ii 为局部莫兰指数;N 为空间

单元的数量;i,j分别为不同的空间单元;p,q分别为

不同的生态系统服务类型;xp
i,xq

i 分别为空间单元i上

生态系统服务p,q的数值;Wij为i,j的空间权重矩

阵;Sp,Sq分别为生态系统服务p,q变化量的方差。
全局莫兰指数的计算结果范围为[-1,1],取值

为正代表呈现协同关系;取值为负代表呈现权衡关

系;取值为0代表权衡与协同关系不显著,具体判断

标准与表2相同。

2.3.2 聚类与异常值分析 若双变量全局空间自相

关结果显示不是随机分布,则可以继续计算局部莫

兰指数。借 助 聚 类 和 异 常 值 分 析(AnselinLocal
Moran'sI)工具计算局部莫兰指数,在空间图层中可

以得到高—高、高—低、低—低、低—高和不显著5种

集聚特征的区域。其中,高—高和低—低集聚的乡

(镇、街道)为2种生态系统服务相协同的区域,而
高—低和低—高集聚的乡(镇、街道)为2种生态系统

服务相权衡的区域[26]。

3 结果与分析

3.1 陕北地区生态系统服务的时空演化

2000—2020年陕北地区生态系统服务的时空演化

情况如图2所示。固碳服务方面,陕北地区的单位面

积碳储量由9083.77t/km2增加到9322.72t/km2,增加

了238.95t/km2,整体上呈现出“多数区域保持不变,西
北部区域增幅显著”的演化特征。79.75%的区域单位面

积碳储量保持不变,10.23%的区域单位面积碳储量增

加,增幅最明显的是北部的榆阳区、神木市等地,10.01%
的区域单位面积碳储量有所下降,呈零散分布;产水服

务方面,陕北地区的单位面积产水量由28.28mm增加

到42.80mm,增加了14.52mm,整体上呈现出“西部减

少,中部和东部增加,增幅自西向东逐渐扩大”的演化特

征。22.09%的区域单位面积产水量减少,主要位于西部
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的定边县、吴起县等地,77.91%的区域单位面积产水量

增加,其中东部黄河沿线各区县的增幅均超过了100%。
除此之外,榆阳区、神木市、横山区的部分区域的单位面

积产水量也有所减少,下降幅度超过了50%;土壤保持

服务方面,陕北地区的单位面积土壤保持量由15204.52
t/km2增加到19521.67t/km2,增加了4316.78t/km2,
整体上呈现出“南部少数区域减少,其余多数区域增加,
增幅自东南向西北逐渐扩大”的演化特征。9.56%的区

域单位面积土壤保持量减少,主要位于黄陵县、富县、延
长县等地;90.44%的区域单位面积土壤保持量增加,增

幅自东南向西北逐渐增大,西北部定边县、靖边县、横山

区、榆阳区、神木市和府谷县的增加幅度均超过了

100%;食物供给服务方面,陕北地区的单位面积食物

产量由100.48t/km2增加到171.22t/km2,增加了

64.04t/km2,对于具体区域而言,整体上呈现出“减少

的区域和增加的区域范围大小大致相同,以县域为单

元交错分布”的演化特征。52.20%的区域单位面积食

物产量减少,主要位于靖边县、神木市等地,47.80%的

区域单位面积食物产量增加,主要位于洛川县、定边

县、榆阳区、黄陵县等地。

图2 2000-2020年陕北地区生态系统服务的时空演变

Fig.2 SpatialandtemporalvariationofecosystemservicesinnorthernShaanxi,2000-2020

3.2 陕北地区生态系统服务的集聚特征

以乡(镇、街道)为单元,分别提取2000年、2020年

各类生态系统服务的平均值,进行单变量全局空间自

相关分析,汇总各类生态系统服务全局莫兰指数、z得

分和p 值的结果(表3),可以看出z得分均超过2.58,

p 值均小于0.01,说明陕北地区各类生态系统服务都

呈现出集聚分布的模式,且随机产生此模式的概率均

小于1%,置信度达到99%以上,可以继续进行单变

量局部空间自相关分析,探究冷热点乡(镇、街道)的
具体空间分布特征。

表3 陕北地区生态系统服务的单变量全局莫兰指数及分布模式判断

Table3 ResultsofunivariateGlobalMoran'sIofecosystemservicesinnorthernShaanxi

参数
2000年

固碳服务 产水服务 土壤保持服务 食物供给服务

2020年

固碳服务 产水服务 土壤保持服务 食物供给服务

全局 Moran'sI 0.72 0.71 0.87 0.56 0.70 0.77 0.78 0.77
z 得分 24.86 23.26 29.49 18.83 24.35 25.36 27.38 26.51
p 值 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

分布模式 集聚分布 集聚分布 集聚分布 集聚分布 集聚分布 集聚分布 集聚分布 集聚分布

置信度/% 99 99 99 99 99 99 99 99

  通过Getis-OrdG*
i 分析,得到陕北地区各类生

态系统服务冷热点乡(镇、街道)的空间分布(图3)。
分析结果的置信度均在90%以上,即随机产生此结

果的可能性小于0.1。从多年均值上看,固碳服务的

热点乡(镇、街道)主要集中在南部的黄陵县、富县、宜
川县、黄龙县等地,冷点乡(镇、街道)主要分布在北部

的榆阳区、神木市等地。产水服务的热点乡(镇、街
道)主要集中在中部偏东的米脂县、绥德县、吴堡县、
清涧县等地,冷点乡(镇、街道)主要分布在西部和北

部的定边县、横山区、神木市、府谷县等地;土壤保持

服务的热点乡(镇、街道)集中在中部和南部的吴起

县、志丹县、甘泉县、富县、宜川县等地,冷点乡(镇、街
道)集中在西北部的横山区、榆阳区、神木市等地;食
物供给服务的热点乡(镇、街道)分布相对零散,在府

谷县、子洲县、米脂县、绥德县、吴堡县、黄陵县等地均

有小范围的集中分布,冷点乡(镇、街道)在中部和南

部呈大范围的集中连片分布。

2000—2020年,固碳服务的热点乡(镇、街道)的
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数量小幅增加,但空间分布变化不大,冷点乡(镇、街
道)数量大幅减少;产水服务的热点乡(镇、街道)数量

小幅减少,分布向东南方向转移,冷点乡(镇、街道)数
量明显增加,并向西北方向转移;土壤保持服务的热

点乡(镇、街道)向北移动,冷点乡(镇、街道)在榆阳

区、神木市的部分区域呈收缩趋势;食物供给服务的

冷热点乡(镇、街道)都大幅增加,空间分布形态由零

散转变为集中连片。

图3 陕北地区各类生态系统服务冷热点乡(镇、街道)的空间集聚特征

Fig.3 Cold/hotspatialagglomerationofecosystemservicesinnothermShaanxi

  进一步对比2000年、2020年陕北地区各类生态系

统服务冷热点乡(镇、街道)的占比(图4),可以看出2000
年各类生态系统服务热点乡(镇、街道)的占比由大到小

依次为产水服务(12.75%)、食物供给服务(9.40%)、固碳

服务(8.72%)和土壤保持服务(4.70%),冷点乡(镇、街
道)的占比由大到小依次为土壤保持服务(16.78%)、产

水服务(9.06%)、食物供给服务(5.70%)和固碳服务

(3.69%);2020年,各类生态系统服务热点乡(镇、街道)
的占比由大到小依次为食物供给服务(29.87%)、产
水服务(15.77%)、固碳服务(9.73%)和土壤保持服

务(7.38%),冷点乡(镇、街道)的占比由大到小依次

为食物供给服务(32.21%)、产水服务(13.42%)、土
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壤保持服务(10.40%)和固碳服务(1.01%)。可见,
研究期初产水服务的高值集聚效应最为明显,土壤保

持服务的低值集聚效应最为明显,而研究期末食物供

给服务高值和低值的空间集聚效应均最为明显。

2000—2020年,除了固碳服务和土壤保持服务

冷点乡(镇、街道)的数量呈下降趋势外,其余各类生

态系统服务冷热点乡(镇、街道)的数量均呈上升趋

势,其中食物供给服务的增幅最为明显,热点、冷点乡

(镇、街道)的数量分别增加了217.86%和464.71%。
由此可见,20年间陕北地区各类生态系统服务的高

值集聚效应均有所增强,增幅由大到小依次为食物供

给服务、土壤保持服务、产水服务和固碳服务;固碳服

务和土壤保持服务的低值集聚效应减弱,产水服务和

食物供给服务的低值集聚效应增强。

图4 陕北地区生态系统服务集聚特征及权衡与协同关系的结果统计

Fig.4 Resultsofecosystemservices'cold/hotspatialagglomerationinnorthernShaanxi

3.3 陕北地区生态系统服务的权衡与协同关系

对2000年、2020年陕北地区的各类生态系统服务

两两一组进行双变量空间全局自相关分析,全局莫兰

指数、z得分和p 值的结果可以看出,2000—2020年陕

北地区乡镇尺度的固碳服务—土壤保持服务之间始终

呈现协同关系,固碳服务—食物供给服务、土壤保持服

务—食物供给服务之间始终呈现权衡关系,固碳服

务—产水服务、产水服务—土壤保持服务、产水服务—

食物供给服务之间由权衡转向协同。总体上,20年间

生态系统服务间的关系逐渐由权衡主导过渡到由协同

主导,表明陕北地区乡(镇、街道)内部生态系统服务之

间的关系得到一定改善。不同生态系统服务间z得分

的绝对值均大于2.58,p 值均小于0.01,说明2000年、

2020年陕北地区各类生态系统服务两两之间都具有

空间关联特征,且随机产生关联特征的可能性都小于

1%,可以继续进行双变量局部空间自相关分析(表4)。
表4 陕北地区生态系统服务的双变量全局莫兰指数及分布模式判断

Table4 ResultsofbivariateGlobalMoran'sIofecosystemservicesinnorthernShaanxi

年份 参数
固碳服务—

产水服务

固碳服务—

土壤保持服务

固碳服务—

食物供给服务

产水服务—

土壤保持服务

产水服务—

食物供给服务

土壤保持服务—

食物供给服务

全局 Moran'sI -0.25 0.64 -0.10 -0.15 -0.26 -0.20
z 得分 -10.04 25.26 -4.47 -6.66 -11.56 -8.70

2000 p 值 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
分布模式 集聚分布 集聚分布 集聚分布 集聚分布 集聚分布 集聚分布

置信度/% 99 99 99 99 99 99

全局 Moran'sI 0.08 0.08 -0.22 0.36 0.18 -0.10
z 得分 3.48 3.47 -9.78 15.61 8.21 -4.62

2020 p 值 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
分布模式 集聚分布 集聚分布 集聚分布 集聚分布 集聚分布 集聚分布

置信度/% 99 99 99 99 99 99

  通过空间聚类和异常值分析,得到2000年、2020
年陕北地区生态系统服务两两之间的高—高集聚、
高—低集聚、低—低集聚、低—高集聚和不显著5种

区域,并据此判断生态系统服务两两之间权衡与协同

关系的空间分布,如图5所示。
固碳服务—产水服务呈协同关系的乡(镇、街道)

2000年主要集中在东北部的府谷县、神木市等地和中

部志丹县、安塞区的南侧区域,2020年转移至西北部的

定边县和靖边县、横山区、榆阳区等地的西北侧区域和

中部的子长市、延川县。呈权衡关系的乡(镇、街道)

2000年在北部的榆阳区、靖边县,中部的志丹县、安塞

区、子长市和南部的黄龙县、宜川县均有集中分布,
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2020年则主要集中在中部偏东的子洲县、绥德县、清涧

县、吴堡县等地;固碳服务—土壤保持服务呈协同关系

的乡(镇、街道)2000年大量集中连片分布在南部的各

个区县以及北部的榆阳区、横山区等地,2020年在南部

区域的分布大幅减少,而在北部区域的分布有所增加

并向西部扩展。呈权衡关系的乡(镇、街道)2000年主

要分布在中部偏东的延川县、清涧县等地,2020年在中

部的吴起县、安塞区、子长市、清涧县等地集中连片分

布;固碳服务—食物供给服务呈协同关系和权衡关系

的乡(镇、街道)交错分布,呈协同关系的乡(镇、街道)

2000年在吴起县、安塞区、洛川县、黄龙县等地的分布

相对较多,2020年在靖边县、神木市、横山区等地的分

布相对较多。呈权衡关系的乡(镇、街道)2000年在甘

泉县、宜川县、富县等地的分布相对较多,2020年在中

部偏东的子洲县、绥德县、米脂县、吴堡县等地和南部

的宜川县、宝塔区、甘泉县等地集中连片分布;产水服

务—土壤保持服务呈协同关系的乡(镇、街道)2000年

主要分布在定边县、米脂县、宝塔区等地,2020年集中

分布在北部定边县、靖边县、横山区、榆阳区等地的西

北侧和中部的安塞区、宝塔区、子长市和清涧县。呈权

衡关系的乡(镇、街道)2000年集中分布在南部的大量

区县以及北部的榆阳区、靖边县,2020年集中分布在中

部偏西的吴起县、志丹县、靖边县南侧和南部的洛川

县、黄龙县。产水服务—食物供给服务呈协同关系和

权衡关系的乡(镇、街道)交错分布,呈协同关系的乡

(镇、街道)2000年多为零散分布,2020年在靖边县、子
洲县、绥德县、吴堡县和洛川县等地的分布相对集中。
呈权衡关系的乡(镇、街道)2000年在中部偏西的吴起

县、志丹县、安塞区、甘泉县等地的分布相对集中,2020
年在府谷县、宝塔区、延长县等地的分布相对集中;土
壤保持服务—食物供给服务呈协同关系的乡(镇、街
道)在2000年、2020年均呈现相对零散的空间分布,呈
权衡关系的乡(镇、街道)2000年集中连片分布在中部

的吴起县、志丹县、甘泉县、安塞区和宝塔区等地,2020
年的空间分布向东转移,吴起县、志丹县的分布减少,
延川县、延长县的分布增多。

图5 陕北地区生态系统服务权衡与协同的空间格局

Fig.5 Spatialpatternsofecosystemservices'trade-offsandsynergiesinnorthernShaanxi

  进一步统计2000年、2020年陕北地区各类生态

系统服务两两之间呈现权衡与协同关系的乡(镇、街
道)占比(图6)。可以看出,2000年固碳服务—土壤

保持服务呈协同关系的乡(镇、街道)最多(48.99%),
呈权衡关系的乡(镇、街道)最少(12.50%);产水服

务—食物供给服务和土壤保持服务—食物供给服务

呈权衡关系的乡(镇、街道)最多(36.49%),呈协同关

系的乡(镇、街道)最少(11.82%)。2020年,产水服

务—食物供给服务呈协同关系的乡(镇、街道)最多

(40.54%),产水服务—土壤保持服务呈权衡关系的

乡(镇、街道)最少(15.88%);固碳服务—食物供给服

务呈权衡关系的乡(镇、街道)最多(41.55%),呈协同

关系的乡(镇、街道)最少(17.23%)。

2000—2020年,固碳服务—产水服务、产水服

务—土壤保持服务、产水服务—食物供给服务和土壤

保持服务—食物供给服务呈协同关系的乡(镇、街道)
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分别增加27.71%,9.76%,242.86%和91.43%,呈权

衡关系的乡(镇、街道)也都有所减少,促使陕北地区

整体固碳服务—产水服务、产水服务—土壤保持服

务、产水服务—食物供给服务的关系已由权衡转向协

同,土壤保持服务—食物供给服务的权衡关系也有所

减弱。与之相反,固碳服务—土壤保持服务和固碳服

务—食物供给服务呈协同关系的乡(镇、街道)有所减

少,而呈权衡关系的乡(镇、街道)大量增加,导致陕北

地区整体固碳服务—土壤保持服务的协同关系减弱,
固碳服务—食物供给服务的权衡关系增强。

图6 陕北地区生态系统服务权衡与协同关系的结果统计

Fig.6 Resultsofecosystemservices'trade-offsandsynergiesinnorthernShaanxi

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文单位面积碳储量的评估结果与吕文宝等[27]

的研究较为一致,单位面积产水量的评估结果与Li
等[28]的研究较为一致,单位面积土壤保持量与赵雪

雁等[29]的评估较为一致,单位面积食物供给量的评

估结果与邵雅静等[21]基于黄河流域整体的研究较为

一致,生态系统服务空间格局的变化特征与石金鑫

等[30]的研究结果相似,说明本文生态系统服务评估

的结果相对准确。
本文全面、系统地分析了陕北地区生态系统服务

的时空演变、集聚特征和权衡与协同关系,可以为促

进陕北地区的协调、可持续发展提供有力的科学支

撑。总体上看,2000—2020年陕北地区多数生态系

统服务的高值集聚效应增强,生态系统服务之间的权

衡关系减弱、协同关系增强,对于区域的可持续发展

具有积极的意义。但与此同时,产水服务和食物供给

服务的低值集聚效应增强,固碳服务与食物供给服务

的权衡关系加剧等现象也需要引起重视。

2020年,产水服务的冷点乡(镇、街道)集中在定

边县、靖边县、横山区等地的西北部区域,气候干旱、
水资源短缺,未来可以尝试通过推广节水灌溉、建设

抗旱引调提水工程、加强水资源管理监测等方式缓解

当地的水资源短缺问题;食物供给服务的冷点乡(镇、
街道)在陕北地区中部呈现大范围的集中连片分布,
有必要由县级、乡级管理部门从整体上进行规划部

署,结合区域实际情况合理优化农业布局、提升土地

利用效率、加强农业科技支撑,以此提高生态系统的

食物供给能力;固碳服务—食物供给服务呈现权衡关

系的乡(镇、街道)一部分与食物供给服务的冷点乡

(镇、街道)重合,应当以提升食物供给能力为首要目

标,另一部分集中在中部偏东的吴堡县、绥德县等地,
应当尝试优化农业结构,通过立体农业、生态农业等

生产模式,提升生态系统的固碳效率和食物供给的可

持续性,促进农业生产与生态环境的协调发展。
同时,本文也存在一定的不足之处,有待进一步的

改进和完善。一是本文选取了陕北地区4种主要的生

态系统服务类型,但仍未能全面地反映生态系统向人

类提供的全部惠益,未来需要尝试量化更多类型的生

态系统服务,尽可能全面地覆盖生态系统的供给服务、
调解服务、文化服务和支持服务;二是本文基于乡镇单

元进行分析,由于生态系统服务具有复杂的区域差异

和尺度差异,未来还需要开展其他空间尺度的研究,更
加全面地揭示陕北地区生态系统服务的特征;三是本

文未涉及生态系统服务变化的机理研究,未来还可以

进一步借助其他技术手段分析具体的影响因素和驱动

机制,以期更好地服务于陕北地区的可持续发展。

4.2 结 论

(1)2000—2020年陕北地区单位面积碳储量、
产水量、土壤保持量和食物供给量增加的区域分别占

总面积的10.23%,77.91%,90.44%和47.80%,下降

的区域分别占总面积的10.01%,22.09%,9.56%和

52.20%。固碳服务在多数区域保持不变,在西北部区

域增幅明显;产水服务整体上呈现西部减少,中部和东

部增加,增幅自西向东逐渐变大的趋势;土壤保持服务
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在南部少数区域减少,其余多数区域增加,增幅自东南

向西北逐渐扩大;食物供给服务在洛川县、定边县等地

增幅较大,在靖边县、神木市等地下降明显。
(2)2000—2020年陕北地区各类生态系统服务都

呈现出集聚分布的模式(p<0.01),随着时间的推移高值

集聚效应均有所增强。20年间,陕北地区各类生态系统

服务的热点乡(镇、街道)分别增加3个(11.54%),9个

(23.68%),8个(57.14%)和61个(217.86%)。产水服务

和食物供给服务的低值集聚效应同步增加,而固碳服务

和土壤保持服务的低值集聚效应减弱。
(3)2000—2020年陕北地区生态系统服务的相

互作用关系逐渐由权衡主导过渡到由协同主导,乡镇

尺度上生态系统服务间的关系得到一定改善。固碳

服务—产水服务、产水服务—土壤保持服务、产水服

务—食物供给服务和土壤保持服务—食物供给服务

呈协同关系的乡(镇、街道)增多,呈权衡关系的乡

(镇、街道)减少;但固碳服务—土壤保持服务和固碳

服务—食物供给服务呈协同关系的乡(镇、街道)减
少,呈权衡关系的乡(镇、街道)增多。

(4)为促进陕北地区的可持续发展,建议定边

县、靖边县、横山区等地的西北部区域通过推广节水

灌溉、建设提水工程等措施重点缓解水资源短缺的问

题;中部的安塞区、宝塔区、甘泉县等地合理优化农业

布局、提升土地利用效率,提高生态系统的食物供给

能力;中部偏东的吴堡县、绥德县等地优化农业生产

模式,促进农业生产与生态环境的协调发展。
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