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秦巴山区生态系统服务权衡—协同关系
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２．中国科学院地理科学与资源研究所 生态系统网络观测与模拟重点实验室 生态系统大数据与模拟中心，北京 １００１０１）

摘　要：权衡—协同关系时空分布及其演化机制分析有助于量化生态系统服务。当前，秦巴山区生态系统研究主

要集中于刻画单个生态系统服务的演变和两两生态系统服务之间的关系，缺少对多种生态系统服务之间相互作用

和演化机制的分析，致使多个生态系统之间的复杂作用机制及其影响因素不能得到全面认识。本文基于多源数据

与综合模型，采用空间相关分析、线性回归等方法对秦巴山区 １９９５—２０１５年的土壤保持量、生境质量、净初级生产

力和食物供给服务进行估算，揭示了四种生态系统服务功能的时空格局与权衡—协同关系，并分析了这种关系演

变背后的驱动机制。结果表明：（１）近 ２０年秦巴山区土壤保持量、生境质量和净初级生产力的生态系统服务高值

多出现在水热条件较好的山区，低值主要集中在盆地区域，食物供给则呈现相反的空间分布规律；（２）多个生态系

统服务之间的权衡关系主要体现在生境质量下降而净初级生产力、食物供给增加，协同关系主要体现在净初级生

产力、土壤保持量和食物供给的同步增加，区域发展建议注重动植物栖息地保护与生物多样性维持；（３）生态系统

服务变化的主要原因是林地和耕地的相互转化，气温变化对净初级生产力和食物供给服务的影响大于降水。本研

究可为秦巴山区生态健康发展提供理论依据和决策支撑。

关键词：生态系统服务；权衡—协同；可持续发展；秦巴山区
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　　生态系统服务（ＥｃｏｓｙｓｔｅｍＳｅｒｖｉｃｅｓ）是连接自然
环境与人类福祉间的桥梁

［１］
，提供人类健康、安全

和发展的各种物质需求。不同生态系统服务之间通

常相互影响，这种影响包括权衡关系（Ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ）和
协同关系（Ｓｙｎｅｒｇｙ）［２－３］，生态系统服务之间的复杂
关系可以通过权衡—协同作用进行量化

［４－５］
。在人

类活动和气候变化双重驱动下，有效评估生态系统

服务演化、生态系统服务之间的联动特征，定量揭示

其归因机制，不仅是人地耦合系统研究的核心议题，

也是制定减排增汇措施、实现“碳中和”的重要手

段
［６］
。

当前，生态系统服务权衡—协同关系的研究多

基于统计分析和模型模拟两种方法
［７－８］

，判定区域

当下生态系统服务评估和权衡—协同关系，较少涉

及生态系统服务之间关系的动态趋势变化及其作用

机制的转变过程分析
［９］
，并且在研究多个生态系统

服务间的相互作用时，大部分只考虑了生态系统服

务两两之间的作用关系，对多种生态系统服务间的



交互作用探索仍然比较缺乏
［１０］
。

秦岭是中国南北气候地理分界线，秦巴山区是

我国重要的生态屏障，具有保持土壤、涵养水源等诸

多生态功能
［１１－１２］

。近年来，秦岭南北区域经济快速

发展，宏观发展定位逐渐分化，城镇快速发展与区域

产业转型升级加剧了秦巴山区各类生态系统功能的

变化，引发水源涵养能力降低、植被固碳功能下降、

土壤流失加剧、生物多样性降低等一系列生态问

题
［１３］
。本研究采用空间相关分析、基于像元尺度时

间序列的线性回归等方法，量化了 １９９５—２０１５年秦

巴山区土壤保持量（ＳｏｉｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＳＣ）、生境质

量 （ＨａｂｉｔａｔＱｕａｌｉｔｙ，ＨＱ）、净 初 级 生 产 力 （Ｎｅｔ

ＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）和食物供给（Ｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙ，

ＦＳ）四种生态系统服务之间的变化及其相互之间权

衡—协同关系的时空特征，并分析了生态系统服务

功能变化的驱动因素，以期为秦巴山区生态管理决

图 １　秦巴山区位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｂａｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ

策提供理论依据。

１　研究区概况与数据来源

!"!

　研究区概况

秦巴山区位于中国中部，地理范围（３０°２７′～

３４°３７′Ｎ，１０３°４１′～１１３°１１′Ｅ）如图 １所示，地跨多

个省级行政区，总面积约 ２１．９３万 ｋｍ２。区域地貌

以山地丘陵为主，属亚热带气候，冬季较暖，夏秋两

季多雨水，全区水系丰富，是水源涵养保护的重点区

域。秦巴山区植被类型复杂，物种多样性丰富，是我

重要的南北过渡区
［１４］
。该地区生态环境脆弱，区内

土地资源短缺、土壤流失严重、灾害频发，这些因素

共同制约着秦巴山区的生态可持续发展
［１５］
。

!"#

　数据来源

本研究所使用的数据包括土地利用数据、高程、

ＮＤＶＩ、气象数据、土壤数据和相关统计数据等，数据

详情与来源如表１所示。

表 １　数据详情与来源

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｄｅｔａｉｌｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称 数据详情 来源

土地利用 １９９５—２０１５年，分辨率１ｋｍ
中国科学院资源环境数

据云平台

ＤＥＭ 分辨率３０ｍ 地理空间数据云

ＮＤＶＩ １９９５—２０１５，分辨率１ｋｍ
中国科学院资源环境数

据云平台

气象
１９９５—２０１５，逐日站点观测
数据

中国气象数据网

土壤 世界土壤数据库（ＨＷＳＤ） 国家青藏高原数据中心

统计数据 县级粮食产量 统计年鉴

２　研究方法

#"!

　土壤保持量
$%&'

估算

基于修正通用土壤流失方程 ＲＵＳＬＥ计算逐像

元的 ＳＣ，计算公式如下：

Ａｍ ＝Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ·Ｃ·Ｐ （１）

Ａｐ ＝Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ （２）

ＳＣ＝Ａｐ－Ａｍ （３）

式中，Ａｍ 和 Ａｐ 分别为实际和潜在土壤侵蚀量

（ｔ·ｈａ－１）；Ｒ为降雨侵蚀力因子，与降雨强度、雨

量、时长等因素有关
［１６－１７］

，采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ提出的

经验模型公式计算
［１８］
；Ｋ为土壤侵蚀性因子，采用

Ｗｉｌｌａｍｓ和 Ａｒｎｏｌｄ提出的侵蚀／生产力影响模型

ＥＰＩＣ估算［１９］
；Ｌ为坡长因子，Ｓ为坡度因子，均为地

形因子，采用Ｌｉｕ等［２０］
提出的方法计算；Ｃ为植被覆

盖因子，参考张园眼
［２１］
的方法计算；Ｐ为土壤保持

措施因子，是土壤流失量与未实施土壤保持措施下

顺坡种植时的土壤流失量的比值
［２２］
，本文结合已有

研究结果对秦巴山区不同土地利用类型的 Ｐ值进

行赋值（表２）［２３］。

#"#

　生境质量
$()'

估算

基于 ＩｎＶＥＳＴ模型中的生境质量模块对秦巴山

区１９９５—２０１５年的 ＨＱ进行计算，该模型广泛运用

于生活、生产、生态等方面的评估
［２４］
。生境质量与
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表 ２　不同土地利用类型的 Ｐ值

Ｔａｂ．２　Ｐｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

土地利用类型 Ｐ值

旱田　　　　 ０．３５

水田　　　　 ０．１５

林地　　　　 １．００

灌木　　　　 １．００

草地　　　　 １．００

湿地　　　　 １．００

建设用地　　 ０．００

未利用地　　 １．００

水域　　　　 ０．００

栖息地受不同威胁源的影响有关，威胁源通常来自

城市土地、农村居民区、建设用地和农田等人类活动

区。随着威胁源与栖息地的距离增加，威胁源的影

响越来越小，生境质量的计算如下：

Ｑｘｊ＝Ｈｊ１－
Ｄｚｘｊ

Ｄｚｘｊ＋ｋ
( )[ ]ｚ

（４）

式中，Ｑｘｊ为生境质量；Ｈｊ为生境适宜性分值；ｚ为尺

度常数，一般取２．５；ｋ为半饱和常数，取 ｋ＝０．５；Ｄｘｊ
为生境退化指数，计算过程参考相关文献

［２５－２６］
。此

外，该模块中需要输入不同土地利用类型对威胁因

子的敏感性参数、生境威胁因子权重和影响距离等，

取值如表３，表４所示［２７］
。

#"*

　净初级生产力
$+,,'

估算

本文使用 Ｐｏｔｔｅｒ等人建立的 ＣＡＳＡ模型估算秦

巴山区净初级生产力，该模型在 ＮＰＰ核算研究中得

到广泛应用
［２８－２９］

，计算公式如下：

ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）·ε（ｘ，ｔ） （５）

式中，ｘ为像元；ｔ为时间；ＡＰＡＲ为植被所吸收的光合

有效辐射（ＭＪ·ｍ－２）；ε为光能转化率（ｇＣ·ＭＪ－１）。

#"-

　食物供给
$.%'

统计

本研究使用土地利用数据和区域县级统计年鉴

数据来估算研究区内各种土地利用类型的食物供给

量，以实现 ＦＳ的空间化估算，计算公式为：

Ｇｉ＝Ａｉ·Ｎｉ （６）

Ｎｉ＝
Ｆｉ
Ｓｉ

（７）

式中，Ｇｉ为食物产量（ｔ·ｋｍ
－２
）；Ａｉ为作物面积

（ｋｍ２），在本研究中为１ｋｍ２的单位网格；Ｎｉ为单位

面积的食物（ｔ·ｋｍ－２
）；Ｆｉ为研究区域中该食物的

表 ３　不同土地利用类型的生境适应性及对

威胁因子的敏感性

Ｔａｂ．３　Ｈａｂｉｔａｔａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｔｈｒｅａｔ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

地类编码
土地利用

类型

生境

适应性

威胁因子敏感性

建设用地 农田

旱田 ０、１１ ０．３０ ０．５０ ０．３０

水田 ２０ ０．５０ ０．５０ ０．３０

农、林、灌、草混合

（以农为主）
２９、３０ ０．４９ ０．５４ ０．３４

农、林、灌、草混合

（以非农为主）
４０ ０．５８ ０．５８ ０．３８

绿叶阔叶林 ５０ ０．９０ ０．７５ ０．５５

落叶阔叶林 ６０、６１ ０．８０ ０．７５ ０．５５

常绿针叶林 ７０ ０．７０ ０．７５ ０．５５

林、灌、草混合

（以林、灌为主）
１００ ０．７２ ０．６４ ０．４４

林、灌、草混合

（以草为主）
１１０ ０．６６ ０．６２ ０．４２

灌木 １２０ ０．７０ ０．５５ ０．３５

草地 １３０ ０．６０ ０．６０ ０．４０

稀疏植被

（林、灌、草）
１５０ ０．３０ ０．６０ ０．４０

被水淹的林地 １７０ ０．８５ ０．８３ ０．６３

湿地 １８０ ０．９０ ０．９０ ０．７０

建设用地 １９０ ０．００ ０．００ ０．００

未利用地 ２００ ０．００ ０．００ ０．００

水域 ２１０ １．００ ０．９０ ０．７０

表 ４　威胁因子权重和衰变类型

Ｔａｂ．４　Ｗｅｉｇｈｔｓｆｏｒｔｈｒｅａｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｄｅｃａｙｔｙｐｅｓ

威胁因子 最大影响距离／ｋｍ 权重 衰退类型

农田　　 ８．００ ０．７０ 线性衰退

城镇用地 １０．００ １．００ 指数衰退

总产量（ｔ·ａ－１）；Ｓｉ为第 ｉ种食物的种植总面积

（ｋｍ２），对应于每种土地利用类型的面积。具体而

言，谷物、油料和蔬菜产量归属于农田，肉和奶的产

量归属于草地，水产品产量对应于水域。

#"/

　生态系统服务间的时空相关分析

（１）单个生态系统服务之间的关系：采用基于

像元尺度的相关分析空间统计映射方法计算生态系

统服务之间的关系。首先逐像元对各生态系统服务
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功能数据进行标准归一化，然后使用 ＡｒｃＧＩＳ软件中

的波段统计工具计算每对生态系统服务之间的相关

系数与显著性，计算公式如下：

ｒｘｙ ＝
∑ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｉｊ－珋ｘ）（ｙｉｊ－珋ｙ）

∑ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｉｊ－珋ｘ）槡

２ ∑ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
（ｙｉｊ－珋ｙ）槡

２

（８）

式中，ｘｉｊ为第 ｉ行第 ｊ列的数据 ｘ值；ｙｉｊ为第 ｉ行第 ｊ

列的数据 ｙ值；珋ｘ与 珋ｙ为平均值；ｒｘｙ为相关系数，值

介于 －１到１之间，ｒｘｙ＞０表示生态系统服务之间存

在正相关，即协同关系，ｒｘｙ＜０表示存在负相关，即

权衡关系。

（２）多个生态系统服务之间的关系：为研究秦

巴山区多种生态系统服务之间的复杂关系，参考空

间叠加思维
［３０］
，并基于 Ｐｙｔｈｏｎ代码优化了计算方

法。具体步骤为：首先依据四种生态系统服务数据

逐像元近２０年的变化率 ｓｌｏｐｅ和显著性 ｐ值进行空

间选取并赋值，ｓｌｏｐｅ大于０且 ｐ值小于０．０５的赋值

为１（显著增长），ｓｌｏｐｅ小于０且 ｐ值小于０．０５的赋

值为２（显著减少），不满足以上条件的赋值为 ０（没

有显著变化的区域）；然后将赋值数据分别读入一

个空的矩阵，生成四种生态系统服务的时间变化矩

阵，同时设置一组四个数字的代码，分别规定 ＮＰＰ、

ＨＱ、ＳＣ、ＦＳ置位于千位、百位、十位和个位；最后通

过空间叠加，实现四个矩阵的合并，形成类似于

“１１１２”的合并像元，以代表 ＮＰＰ、ＨＱ、ＳＣ正相关（协

同）但与 ＦＳ负相关（权衡）的区域。

３　结果与分析

*"!

　生态系统服务变化时空分异

秦巴山区１９９５—２０１５年 ＳＣ、ＨＱ、ＮＰＰ、ＦＳ的平均

空间分布及其变化趋势如图２所示。１９９５—２０１５年平

均ＳＣ为５２１８．５ｔ·ｈａ－１（图 ２ａ），除汉中盆地与东

部平原部分区域小于 ２５００ｔ·ｈａ－１外，大部分区域

的 ＳＣ集中于 ５０００～１１０００ｔ·ｈａ－１；１９９５—２０１５

年间 ＳＣ的变化东西分异显著，以北边洛南县与南

边巫溪县为界，西部区域显著增加，增速普遍高于

１００ｔ·ｈａ－１·ａ－１（图２ｂ）；ＳＣ高值与显著增加的区

域主要集中于秦巴山区林地密集区，而研究区东部

的淮海平原以及南部少量农田地区 ＳＣ下降趋势显

著，降幅高达 １００ｔ·ｈａ－１·ａ－１，尤其以镇平县、内

乡县、南召县、鲁山县、巫山县等地为典型。秦巴山

区土壤保持能力有效提升是封山育林、退耕还林还

草等植被恢复措施以及坡面整治、沟道防护等工程

措施相结合的综合结果
［３１］
。

１９９５—２０１５平均 ＨＱ为 ０．６７５（图 ２ｃ），其中研

究区西北部和东北部盆地农田区域 ＨＱ约为 ０．２～
０．４，以甘肃的礼县、西和县和河南的洛宁县、鲁山

县、南召县、镇平县为代表；中部山区林地集中的镇

巴县、岚皋县、城口县、镇坪县等 ＨＱ值接近 ０９，生

物多样性较高；从整体变化趋势来看，近 ２０年秦巴

山区 ＨＱ除了部分盆地呈小幅增加趋势之外，其余
区域普遍降低（图 ２ｄ）。ＨＱ呈下降趋势的原因可

以概括为两个方面：一是由于城镇扩张引起的土地

利用变化导致了威胁源的扩大，使得生境质量退化；

二是由于林地类型的变化，如高适宜性的常绿阔叶

林类型转为以林灌、灌木草地等为主的类型
［３２］
。

１９９５—２０１５年 秦 巴 山 区 ＮＰＰ 平 均 值 为

３３２．４ｇＣ·ｍ－２
（图 ２ｅ），其中水热条件较好的林区

ＮＰＰ可达到４００～４５０ｇＣ·ｍ－２
，主要分布在宁陕县

和镇坪县等；ＮＰＰ低值主要位于南阳盆地及汉江平

原，普遍低于 ２００ｇＣ·ｍ－２
。近 ２０年间秦巴山区

ＮＰＰ的变化趋势空间差异明显（图 ２ｆ），变幅普遍在
±１０ｇＣ·ｍ－２

·ａ－１左右。秦巴山区 ＮＰＰ受区域气
候变化、地形因子、植被类型等多种自然因子的综合

作用，而人类活动对 ＮＰＰ的影响主要包括退耕还林
等积极影响和城镇开发等消极影响

［３３－３４］
。

１９９５—２０１５年平均 ＦＳ与其他三种生态系统服

务呈相反的空间分布规律。具体表现为：山区 ＦＳ
均值普遍小于 ５ｔ·ｈａ－１，盆地内耕地区域 ＦＳ均值
普遍保持在５～２０ｔ·ｈａ－１；其中仪陇县、汝阳县、鲁
山县、镇平县、淅川县等区域 ＦＳ大于４０ｔ·ｈａ－１

（图２ｇ）。图２ｈ表明，秦巴山区 ＦＳ在除了甘肃部分
县市和四川剑阁、昭化、苍溪等县呈现减少趋势以

外，其他区域 ＦＳ普遍增高，其中洛宁县、汝阳县、南
召县、鲁山县、镇平县、淅川县和内乡县地区 ＦＳ增

幅大于０．０００２ｔ·ｈａ－１·ａ－１。ＦＳ的变化受耕地面
积变化、气候变化、粮食产量与种植结构变化等因素

的综合作用。

从总体空间分异来看：１９９５—２０１５年间秦巴山
区 ＳＣ、ＨＱ、ＮＰＰ分布格局相似，高值区均出现在水

热条件较好的山区，其中以平武县、北川羌族自治

区、城口县、镇巴县等为典型，低值则集中出现在盆
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地区域；而 ＦＳ则与其他三种服务分布规律相反，由

盆地向山区逐步降低。从整体变化趋势来看：ＳＣ具

有明显的西增东减趋势，ＨＱ则在盆地呈聚集性的

图 ２　１９９５—２０１５年生态系统服务空间分布及变化趋势：（ａ）平均土壤保持量；（ｂ）土壤保持量变化率；
（ｃ）生境质量；（ｄ）生境质量变化率；（ｅ）平均净初级生产力；（ｆ）净初级生产力变化率；（ｇ）平均食物供给量；（ｈ）食物供给量变化率

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｆｒｏｍ１９９５ｔｏ２０１５：（ａ）ａｖｅｒａｇｅＳＣ；（ｂ）ＳＣｃｈａｎｇｅｒａｔｅ；

（ｃ）ａｖｅｒａｇｅＨＱ；（ｄ）ＨＱｃｈａｎｇｅｒａｔｅ；（ｅ）ａｖｅｒａｇｅＮＰＰ；（ｆ）ＮＰＰｃｈａｎｇｅｒａｔｅ；（ｇ）ａｖｅｒａｇｅＦＳ；（ｈ）ＦＳｃｈａｎｇｅｒａｔｅ

点状增加特征，ＮＰＰ增加区域与林地分布高度关联，

ＦＳ除了在西部和东北部少量县市减少外，其他区域

普遍增加。

*"#

　单个生态系统服务之间的关系

秦巴山区 ＮＰＰ和 ＨＱ在空间上呈现权衡—协
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同关系并存的格局（图３ａ），其中显著权衡关系占比

　　注：红色表示权衡关系；蓝色表示协同关系；数字为面积占比；表示极显著（ｐ＜０．０１）；表示显著（０．０１＜ｐ＜０．０５）。

图 ３　不同生态系统服务之间的权衡—协同关系：（ａ）净初级生产力与生境质量；（ｂ）净初级生产力与食物供给；
（ｃ）生境质量与食物供给；（ｄ）生境质量与土壤保持量；（ｅ）土壤保持量与净初级生产力；（ｆ）土壤保持量与食物供给

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ：

（ａ）ＮＰＰ－ＨＱ；（ｂ）ＮＰＰ－ＦＳ；（ｃ）ＨＱ－ＦＳ；（ｄ）ＨＱ－ＳＣ；（ｄ）ＳＣ－ＮＰＰ；（ｄ）ＳＣ－ＦＳ

超过４０％，显著协同关系占比约为１５％。权衡关系
主要分布在林地区域，即 ＮＰＰ在林地区域显著增
加，但该区域 ＨＱ呈下降趋势，这可能与植被类型的
减少有关。协同关系多集中于低海拔的耕地区域，

表现为 ＮＰＰ与 ＨＱ同时呈下降趋势，其原因可能是
耕地与城市建设用地面积扩张导致的 ＮＰＰ降低，而
土地利用变化作为生境质量威胁因子之一导致了

ＨＱ的下降。
ＮＰＰ与 ＦＳ在超过 ７０％的区域权衡—协同关系

并不显著（图３ｂ），二者呈现显著协同关系的区域占

比约为２８％，主要集中在安康盆地和大巴山以南的
仪陇县、平昌县、通江县、南江县和巴中市等地区。这

些区域多属于盆地区域，粮食产量与植被覆盖主要为

增长趋势，ＮＰＰ与ＦＳ主要为协同关系。ＮＰＰ与ＦＳ的
显著权衡关系在全域占比不到３％，且分布不均。

ＨＱ与 ＦＳ在空间上的显著权衡关系大于显著
协同关系（图３ｃ），前者占比超过 ４５％，后者占比仅
约１３％。显著权衡关系主要分布在山区林地，退耕
还林还草政策扩大了林草地面积，增加了肉奶类食

物的产量，种植结构变化和农业管理水平提升也增

加了食物供给。显著协同关系主要分布于盆地区域
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的城镇地区，城镇扩张导致了耕地、林地等类型用地

注：数字为面积占比，“＋”表示服务增加；“－”表示服务减少。

图 ４　多生态系统服务相互作用空间分布及面积占比

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｒｅａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

向建设用地的转换，降低了区域 ＨＱ与 ＦＳ。

近２０年间，秦巴山区 ＨＱ和 ＳＣ的联动关系不

明显（图 ３ｄ），二者不显著的权衡—协同关系超过

７５％。ＳＣ与 ＮＰＰ（图３ｅ）和 ＦＳ（图３ｆ）在空间上不

显著的权衡—协同关系占比均达到 ８５％以上；ＳＣ

与 ＮＰＰ之间显著协同区域占比约１４％，二者几乎不

存在显著权衡区域，显著协同区域主要位于西南部

苍溪县、恩阳县和巴州县等大巴山以南林地区域，说

明这些区域植被覆盖和土壤保持能力在同步增加。

ＳＣ与 ＦＳ之间显著权衡—协同区域分别占比约 ２％

和１２％左右，前者主要位于剑阁县、苍溪县、朝天区

等地区，后者位于略阳县、留坝县、佛坪县等地区。

综上所述，ＮＰＰ、ＨＱ、ＦＳ和 ＳＣ四项生态系统服

务两两之间在秦巴山区大部分区域表现出并不显著

的权衡—协同关系。ＨＱ与 ＦＳ、ＮＰＰ表现出明显的

权衡关系，ＮＰＰ与 ＦＳ在水热条件好的区域则以协

同关系为主，其他各生态系统服务之间的权衡—协

同关系并不显著。可以看出，ＮＰＰ和 ＦＳ增加是秦

巴山区主要的生态系统服务功能变化，而与之相反

的是 ＨＱ显著降低。前者的原因包括退耕还林、植

被恢复、种植结构调整等，后者则主要是由于人类活

动影响导致。

*"*

　多个生态系统服务之间的关系

基于逐像元空间相关性分析和空间叠加分析研

究了秦巴山区 １９９５—２０１５年多个生态系统服务之

间相互作用关系的空间格局（图４）。从图中可以看

出，超过８０％的区域四种生态系统服务功能之间相

互作用不显著，而在相互作用显著的区域中存在七

种相互作用关系，其中相互作用显著且面积占比超

过０．５％的关系主要有三种：（１）９．５７％的区域呈现

ＮＰＰ、ＳＣ、ＦＳ协同增加并与 ＨＱ显著权衡的现象，这

些区域主要出现于秦巴山区中部广元市、汉中市、安

康市等山区林地，这与植被变化和粮食增产有关，而

ＨＱ的降低主要源于人类活动影响的不断加深。

（２）接近 １．７７％的区域呈现 ＮＰＰ、ＨＱ、ＳＣ协同增加

并与 ＦＳ权衡关系，主要位于秦巴山区西南部的苍

溪县、昭化县和利州县，以及秦巴山区的东南部边缘

部分区域，这些地区在植被恢复的同时，由于退耕还

林等生态保护措施减少了粮食产量。（３）０．８４％的

区域呈现 ＮＰＰ、ＳＣ协同增加并与 ＨＱ、ＦＳ显著权衡

的关系，主要集中于秦巴山区西南部的剑阁县和苍

溪县，植被恢复促进了土壤保持能力，人类活动和退

耕政策减少了 ＨＱ和 ＦＳ。以上三种显著关系均体
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现了 ＮＰＰ与 ＳＣ协同增加，并与 ＨＱ或 ＦＳ在不同程

度上的权衡，即植被覆盖增加提升了土壤保持量，人

类活动和退耕还林等抑制了生境质量和食物供给。

综上，根据秦巴山区不同生态系统服务两两之

间和多个之间的权衡—协同关系，权衡关系主要表

现为 ＨＱ与 ＮＰＰ、ＦＳ，协同关系主要表现为 ＮＰＰ与

ＳＣ、ＦＳ。区域发展策略应注重动植物栖息地保护与

生物多样性维持，促进人地系统协调和生态系统可

图 ５　不同土地利用类型的生态系统服务相互作用关系

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

持续发展。

*"-

　土地利用的影响

土地利用方式的转变影响区域景观格局，进一

步对生态系统服务产生影响
［３５］
。本研究将土地利

用数据与生态系统服务交互作用关系叠加，统计分

析了不同服务关系中用地类型的占比（图 ５）。总体

而言，秦巴山区多个生态系统服务之间的权衡—协

同关系主要集中在耕地和林地，ＮＰＰ与 ＦＳ权衡为

主的关系主要发生于耕地，而在林地区域则更多地

显示出 ＮＰＰ与 ＨＱ的权衡关系。从主要的三种多

生态系统服务关系来看：（１）在 ＮＰＰ、ＦＳ、ＳＣ协同增

加并与 ＨＱ显著权衡的区域中，林地的占比达到

９５．４５％，耕地的占比为 ４．４％，即这类多个生态系

统服务之间的权衡—协同关系主要集中在林地区

域，这表明对林地资源的开发利用抑制了生境质量。

（２）在 ＮＰＰ、ＨＱ、ＳＣ协同增加并与 ＦＳ显著权衡关系

中，耕地、林地、建设用地与水体分别占比 ３６％、

６０％、２％与２％，即这类多个生态系统服务之间的

权衡—协同关系主要发生在林地和耕地区域。

（３）在 ＮＰＰ、ＳＣ协同增加并与 ＨＱ、ＦＳ显著权衡关系

中，耕地、林地、草地占比分别为 ７２％、２６％、２％。

多个生态系统服务之间的显著权衡—协同关系主要

发生在耕地和林地区域，农业用地开发与林地资源

保护是区域主要的生态可持续发展问题。

根据２０１５年秦巴山区土地利用类型面积及占

比（表５），秦巴山区主要土地利用类型以林地为主，

其次为耕地和草地，水体、建设用地和未利用地的面

积占比很少。土地利用的转变主要是以耕地与林

地、草地的相互转换为主，土地利用变化受不同因素

的影响，导致生态系统服务功能的影响也不同。一

方面，退耕还林还草、生态保护区建设等政策促使用

地结构发生转变；另一方面，传统耕地由粮食种植向

果园、鱼塘等经济作物用地转变
［３６］
，这些变化共同

影响不同生态系统的服务功能。

表 ５　土地利用类型面积及占比

Ｔａｂ．５　Ａｒｅａａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

类型　　 面积／ｋｍ２ 占比／％

耕地　　 ６２６２７ ２８．５５

林地　　 ９４８４０ ４３．２３

草地　　 ５７１１１ ２６．０３

水体　　 ２３０１ １．０５

建设用地 ２１４３ ０．９８

未利用地 ３５８ ０．１６

*"/

　气候变化的影响

在全球变化背景下，量化气候变化对生态系统

服务的影响有助于保障生态脆弱区生态安全
［３７］
。

为评估气候变化对生态系统服务的影响，本研究提

取了各生态系统服务显著变化的区域，分析了区域

内历史年平均气温（ＡｎｎｕａｌＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＡＴ）和年

平均降水量（ＡｎｎｕａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＡＰ）与各生态系

统服务的同步变化特征（图 ６）。由图可知，除 ＨＱ

（图６ｃ）以外，其他生态系统服务功能和气候因子均

在近２０年呈现波动上升的趋势。ＨＱ随时间的变

化趋势呈阶段性特征，１９９５—２００５年期间呈上升趋

势，２００５—２０１５年期间呈下降趋势，这表明自 ２００５

年以来人类活动对生境质量的影响逐渐增加。

通过进一步对不同生态系统服务与 ＡＴ和 ＡＰ

进行回归分析，得到表 ６所示的线性关系。结果表

明，生态系统服务的变化受气温和降水的共同作用，

气温升高和降水增加对 ＨＱ和 ＦＳ影响不显著，而对
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图 ６　１９９５—２０１５年生态系统服务与气候变化趋势：

（ａ）土壤保持量变化；（ｂ）食物供给变化；（ｃ）生境质量变化；（ｄ）年平均气温变化；（ｆ）年平均降水量变化

Ｆｉｇ．６　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｆｒｏｍ１９９５ｔｏ２０１５：（ａ）ＳＣ；（ｂ）ＦＳ；（ｃ）ＨＱ；（ｄ）ＡＴ；（ｆ）ＡＰ

ＮＰＰ和 ＳＣ变化影响显著，其中气温的促进作用是

降水的６４．３倍和 ２７２．３倍，气温变化的影响明显大

于降水变化。秦巴山区地形复杂，气候变暖导致的

地表径流和区域降水增加使得区域水循环过程加

速，促进了植被生长；而植被覆盖度升高增加了降水

截留，从而间接提升了土壤保持功能。此外，也有研

究指出气候变化对生态系统服务的影响受海拔、地

形等因素影响，即在高海拔地区对气温变化敏感，在

低海拔地区对降水变化敏感
［３８－３９］

。

表 ６　气温与降水对生态系统服务的影响

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系

统服务
与温度和降水的线性关系 Ｒ２ Ｐ

ＳＣ ＳＣ＝９１３ＡＴ＋１４．２ＡＰ－２０２６２ ０．５５ ＜０．０５

ＨＱ ＨＱ＝８．６９×１０４ＡＴ＋３．７７×１０－６ＡＰ－０．６６ ０．０９ ＞０．０５

ＮＰＰ ＮＰＰ＝２１．７８ＡＴ＋０．０８ＡＰ－２９ ０．０４ ＜０．０５

ＦＳ ＦＳ＝５．３３×１０－４ＡＴ＋４．７８×１０－７ＡＰ－０．００５０．１５ ＞０．０５

注：ＡＴ为年平均气温（℃）；ＡＰ为年平均降水量（ｍｍ）；Ｒ２为决定系

数；Ｐ为显著性水平。

４　讨论

-"!

　生态系统服务关系分析与区域社会生态可持

续发展策略

　　受气候变化与人类活动的双重影响，ＮＰＰ、ＦＳ、

ＳＣ、ＨＱ的权衡关系成为秦巴山区生态系统服务相

互作用的典型关系。一方面，随着人类活动的加剧，

建设用地的开发对供应服务的需求逐渐增加，造成

对区域 ＨＱ的威胁增加；另一方面，气候变化促进了

植被生长，导致 ＮＰＰ与植被覆盖增加，从而提升了

区域土壤保持能力。同时，秦巴山区林地资源的供

给能力对经济发展比较重要，ＮＰＰ的逐年增加促进

了当地林区经济效益，从而间接促进了 ＦＳ。虽然人

类活动对区域 ＨＱ造成了威胁，但是近 ２０年来秦巴

山区交通基础设施建设的发展，也促进了秦巴山区

旅游服务业的发展和区域经济增长。此外，对区域

植被人工管理的加强，也使得区域 ＮＰＰ、ＦＳ和 ＳＣ小

幅上升。因此，需要集约控制与合理规划建设用地，
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实现以生态优先兼顾区域绿色发展是秦巴山区高质

量发展的重要途径。

-"#

　研究的不足及展望

本研究选取了秦巴山区四种典型生态系统服

务，但由于基础数据不足及核算方法尚不成熟等原

因，暂未包含生态系统文化服务的分析。在“一带

一路”倡议和“关中 －天水经济区”建设的战略背景

下，社会文化价值将在生态系统服务中发挥重要作

用。如何更合理地估算文化服务，以及如何在社会

经济和生态环境因素复杂影响下模拟未来的生态系

统服务发展方向，将是未来研究的关注重点。此外，

影响机制和未来情景预测也是生态系统服务未来研

究的重点方向，通过模拟未来不同情景土地利用变

化下的生态系统服务，可为政府的生态规划和政策

制定提供理论支撑。因此，后续研究拟结合土地利

用模拟情景、气候变化趋势、区域资源特色与政府政

策等多视角，进一步探究影响区域生态系统服务的

驱动机制，并开发模拟生态系统服务演变的综合

框架。

５　结论

本文基于多源数据和综合模型探索了秦巴山区

１９９５—２０１５年 ＮＰＰ、ＨＱ、ＦＳ、ＳＣ四种生态系统服务

的时空变化，并在像元尺度计算了其相互之间和多

个之间的权衡—协同关系，分析了其变化驱动力。

研究得出以下主要结论：

（１）近 ２０年秦巴山区生态系统服务高值多出
现在水热条件较好的山区，低值集中于盆地区域，

ＦＳ则呈现相反的空间分布规律。ＳＣ在秦巴山区

西部林区增加，在东部淮海平原地区下降；ＨＱ总
体上呈下降趋势；ＮＰＰ保持上升趋势；ＦＳ在甘肃和

四川部分县市有所削减，其他区域普遍呈增加

趋势。

（２）近２０年秦巴山区各类生态系统服务存在
两种显著的权衡—协同关系：ＨＱ下降并与 ＮＰＰ、ＦＳ

显著权衡，ＮＰＰ增加并与 ＳＣ、ＦＳ显著协同。

（３）秦巴山区生态系统服务显著权衡—协同区
域主要分布于林地和耕地，土地利用的转变是生态

系统服务变化的主要原因，降水、气温的增加显著促

进了 ＮＰＰ和 ＳＣ，气温变化的影响大于降水。

本研究有助于认识多个生态系统服务相互作用

关系，了解生态系统服务变化趋势和驱动因素，为秦

巴山区的生态管理决策提供依据。
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［７］ＧＲＡＳＳＯＭ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｍａｎｇｒｏｖｅｔｒａｄｅ

ｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｓｔｒｙａｎｄｆｉｓｈｅｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ｃｏｍｐａｒｉｎｇａｄｙｎａｍｉｃ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，

１９９８，１１２（２－３）：１３１－１５０．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０３０４－３８００（９８）

０００７６－３

［８］ＢＡＩＹａｎｇ，ＺＨＵＡＮＧＣｈａｎｇｗｅｉ，ＯＵＹＡＮＧＺｈｉｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎａ

ｈｕｍａｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，２０１１，８

（２）：１７７－１８３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｃｏｍ．２０１１．０１．００７

［９］ＲＡＵＡＬ，ＢＵＲＫＨＡＲＤＴＶ，ＤＯＲＮＩＮＧＥＲＣ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ
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ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｍｂｉｏ，２０２０，４９（８）：１３７７－１３９３．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ１３２８０－０１９－０１２９２－ｗ

［１０］ＷＵ Ｂａｉｑｉｕ，ＷＡＮＧ Ｊｕｎｂａｎｇ，ＱＩＳｈｕｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｒａｄｅｏｆｆｓａｍｏｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｆｕｔｕｒｅ

ｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１９，１０（２）：２２５－２３３．ＤＯＩ：１０．５８１４／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－７６４ｘ．

２０１９．０２．０１３

［１１］康慕谊，朱源．秦岭山地生态分界线的论证［Ｊ］．生态学报，

２００７，２７（７）：２７７４－２７８４．［ＫＡＮＧ Ｍｕｙｉ，ＺＨＵ Ｙｕａｎ．

ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｇｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙｉｎＱｉｎｌｉｎｇ

Ｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７（７）：２７７４－２７８４］

［１２］任志远，李晶．陕南秦巴山区植被生态功能的价值测评［Ｊ］．

地理学报，２００３，５８（４）：５０３－５１１．［ＲＥＮＺｈｉｙｕａｎ，ＬＩＪｉｎｇ．

Ｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ｉｎｔｈｅＱｉｎｇｌｉｎｇ－ＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，

５８（４）：５０３－５１１］

［１３］李君轶，傅伯杰，孙九林，等．新时期秦岭生态文明建设：存

在问题与发展路径［Ｊ］．自然资源学报，２０２１，３６（１０）：２４４９－

２４６３．［ＬＩＪｕｎｙｉ，ＦＵ Ｂｏｊｉｅ，ＳＵＮ Ｊｉｕｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｔＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｔｈｅｎｅｗｅｒａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，３６（１０）：２４４９－２４６３］ＤＯＩ：

１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．２０２１１００１

［１４］刘宪锋，潘耀忠，朱秀芳，等．２０００—２０１４年秦巴山区植被覆

盖时空变化特征及其归因［Ｊ］．地理学报，２０１５，７０（５）：

７０５－７１６．［ＬＩＵＸｉａｎｆｅｎｇ，ＰＡＮＹａｏｚｈｏｎｇ，ＺＨＵＸｉｕｆａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎＱｉｎｌｉｎｇ－Ｄａｂａ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，７０（５）：７０５－７１６］ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｄｌｘｂ２０１５０５００３

［１５］香薇，程志刚，周波涛，等．１９７５—２０１６年秦巴山区极端气温

事件的空间差异性分析［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１８，１４

（４）：３６２－３７０．［ＸＩＡＮＧＷｅｉ，ＣＨＥＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＺＨＯＵＢｏｔａｏ，

ｅｔａｌ． Ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｑｉｎｌｉｎｇ－Ｄａｂａｍｏｕｎｔａｉｎｓｒｅｇｉｏｎｉｎ１９７５－２０１６［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ

ＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，１４（４）：３６２－３７０］ＤＯＩ：１０．１２００６／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７３－１７１９．２０１７．１９８

［１６］李奎，岳大鹏，刘鹏，等．基于 ＧＩＳ与 ＲＵＳＬＥ的榆林市土壤侵

蚀空间分布研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１４，３４（６）：１７２－１７８

＋３７１．［ＬＩＫｕｉ， ＹＵＥ Ｄａｐｅｎｇ， ＬＩＵ Ｐｅｎｇ， ｅｔａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎＧＩＳａｎｄＲＵＳＬＥｉｎ

Ｙｕｌｉｎｃｉｔｙ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，３４

（６）：１７２－１７８＋３７１］ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１４．０６．

０３９

［１７］邵方泽，张慧，缪旭波．基于 ＲＵＳＬＥ模型的南京市 ２００６—

２０１４年水土侵蚀时空分布特征［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５

（１７）：２６４－２６９．［ＳＨＡＯＦａｎｇｚｅ，ＺＨＡＮＧＨｕｉ，ＭＩＡＯＸｕｂｏ．

Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒ

ｅｒｏｓｉｏｎｉｎＮａｎｊｉｎｇｃｉｔｙｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１４ｂａｓｅｄｏｎＲＵＳＬＥｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，４５（１７）：２６４－２６９］

ＤＯＩ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１７．０６９

［１８］王万中，焦菊英，郝小品，等．中国降雨侵蚀力 Ｒ值的计算与

分布（Ⅰ）［Ｊ］．水土保持学报，１９９５，９（４）：５－１８．［ＷＡＮＧ

Ｗａｎｚｈｏｎｇ，ＪＩＡＯＪｕｙｉｎｇ，ＨＡＯＸｉａｏｐｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｒｏｓｉｖｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

１９９５，９（４）：５－１８］ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．１９９５．０４．

００２

［１９］ＷＩＬＬＩＡＭＳＪＲ，ＪＯＮＥＳＣＡ，ＤＹＫＥＰＴ．Ａｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９８４，２７（１）：１２９－１４４．ＤＯＩ：

１０．１３０３１／２０１３．３２７４８

［２０］ＬＩＵＢＹ，ＮＥＡＲＩＮＧＭＡ，ＳＨＩＰＪ，ｅｔａｌ．Ｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｓｏｉｌｌｏｓｓｆｏｒｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０００，６４（５）：１７５９－１７６３．ＤＯＩ：１０．２１３６／ｓｓｓａｊ２０００．

６４５１７５９ｘ

［２１］张园眼，李天宏．基于 ＧＩＳ和 ＲＵＳＬＥ模型的深圳市土壤侵蚀

研究［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０１８，２６（６）：１１８９－

１２０２．［ＺＨＡＮＧＹｕａｎｙａｎ，ＬＩＴｉａｎｈｏｎｇ．ＳｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎ

ｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＧＩＳａｎｄＲＵＳＬＥｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２６（６）：１１８９－１２０２］ＤＯＩ：１０．１６０５８／

ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－０９３０．２０１８．０６．００４

［２２］杨冉冉，徐涵秋，林娜，等．基于 ＲＵＳＬＥ的福建省长汀县河田

盆地区土壤侵蚀定量研究［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１０）：

２９７４－２９８２．［ＹＡＮＧ Ｒａｎｒａｎ，ＸＵ Ｈａｎｑｉｕ，ＬＩＮ Ｎａ，ｅｔａｌ．

ＲＵＳＬＥｂａｓｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｏｆｔｈｅＨｅｔｉａｎ

ｂａｓｉｎａｒｅａｉｎｃｏｕｎｔｙＣｈａｎｇｔｉｎｇ，Ｆｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（１０）：２９７４－２９８２］ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１２０５１３０７０１

［２３］李京，李晓兵，宫阿都．基于遥感方法的小流域土壤侵蚀研究

［Ｊ］．自然灾害学报，２００８，１７（６）：７７－８１．［ＬＩＪｉｎｇ，ＬＩ

Ｘｉａｏｂｉｎｇ，ＧＯＮＧＡｄｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎＲＳｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２００８，１７

（６）：７７－８１］ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．ｊｎｄ．２００８．０６１６

［２４］黄木易，岳文泽，冯少茹，等．基于 ＩｎＶＥＳＴ模型的皖西大别

山区生境质量时空演化及景观格局分析［Ｊ］．生态学报，

２０２０，４０（９）：２８９５－２９０６．［ＨＵＡＮＧ Ｍｕｙｉ，ＹＵＥＷｅｎｚｅ，

ＦＥＮＧＳｈａｏｒｕ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＤａｂｉｅｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｏｆｗｅｓｔ

ＡｎｈｕｉｐｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＩｎＶＥＳＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０２０， ４０（９）： ２８９５ －２９０６］ ＤＯＩ： １０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１９０４２６０８５８

［２５］白立敏，冯兴华，孙瑞丰，等．生境质量对城镇化的时空响

应———以长春市为例［Ｊ］．应用生态学报，２０２０，３１（４）：

１２６７－１２７７．［ＢＡＩＬｉｍｉｎ，ＦＥＮＧＸｉｎｇｈｕａ，ＳＵＮＲｕｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎｃｉｔｙ，Ｊｉｌｉｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０２０，３１（４）：１２６７－１２７７］ＤＯＩ：

１０．１３２８７／ｊ．１００１－９３３２．２０２００４．０１２

［２６］余玉洋，李晶，周自翔，等．基于多尺度秦巴山区生态系统服

１１Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 秦巴山区生态系统服务权衡—协同关系



务权衡协同关系的表达［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０（１６）：

５４６５－５４７７．［ＹＵＹｕｙａｎｇ，ＬＩＪｉｎｇ，ＺＨＯＵＺｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ

ｓｃａｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｅｏｆｆｓａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ－ＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１６）：５４６５－５４７７］ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１９０９０４１８４０

［２７］黄木易，岳文泽，方斌，等．１９７０—２０１５年大别山区生态服务

价值尺度响应特征及地理探测机制［Ｊ］．地理学报，２０１９，７４

（９）：１９０４－１９２０．［ＨＵＡＮＧＭｕｙｉ，ＹＵＥＷｅｎｚｅ，ＦＡＮＧＢｉｎ，

ｅｔａｌ．Ｓｃａｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓｉｎ

ＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９７０ｔｏ２０１５［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，７４（９）：１９０４－１９２０］ＤＯＩ：１０．

１１８２１／ｄｌｘｂ２０１９０９０１５

［２８］ＰＯＴＴＥＲＣＳ，ＲＡＮＤＥＲＳＯＮＪＴ，ＦＩＥＬＤＣＢ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ａｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｇｌｏｂａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄａｔａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｙｃｌｅｓ，１９９３，７

（４）：８１１－８４１．ＤＯＩ：１０．１０２９／９３ＧＢ０２７２５

［２９］ＹＵＴａｏ，ＳＵＮＲｕｉ，ＸＩＡＯＺｈｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｇｌｏｂａｌｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１８，１０（２）：３２７．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ１００２０３２７

［３０］ＳＵＮ Ｙｉｊｉｅ，ＬＩＪｉｎｇ，ＬＩＵ Ｘｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｌｙｅｘｐｌｉｃｉｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｄｅｏｆｆｓａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｅｓａｍｏｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉｖａｌｌｅｙｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０２０，１１（２）：

２０９．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｆ１１０２０２０９

［３１］何凡，王向东，尹婧．秦巴山区坡耕地整治模式及水土保持效

益分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１０，８（５）：１２５－１２８．

［ＨＥＦａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｎｇｄｏｎｇ，ＹＩＮＪｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｔｔｅｒｎｏｆ

ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｓｌｏｐｉｎｇ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅＱｉｎｂａＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，８（５）：１２５－

１２８］ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．２０１０．０５１２５

［３２］杨洁，谢保鹏，张德罡．黄河流域生境质量时空演变及其影响

因素［Ｊ］．中国沙漠，２０２１，４１（４）：１２－２２．［ＹＡＮＧＪｉｅ，ＸＩＥ

Ｂａｏｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｅｇａｎｇ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈａｂｉｔａｔ

ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄ

ｏｎ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌａｎｄ ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，４１（４）：１２－２２］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－

６９４Ｘ．２０２１．０００２６

［３３］王耀斌，赵永华，韩磊，等．２０００—２０１５年秦巴山区植被净初

级生产力时空变化及其趋动因子［Ｊ］．应用生态学报，２０１８，

２９（７）：２３７３－２３８１．［ＷＡＮＧＹａｏｂｉｎ，ＺＨＡＯＹｏｎｇｈｕａ，ＨＡＮ

Ｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｎｅｔｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５ｉｎＱｉｎｌｉｎｇ－

ＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１８，２９（７）：２３７３－２３８１］ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１－９３３２．

２０１８０７．０１０

［３４］李金珂，杨玉婷，张会茹，等．秦巴山区近 １５年植被 ＮＰＰ时

空演变特征及自然与人为因子解析［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９

（２２）：８５０４－８５１５．［ＬＩＪｉｎｋｅ，ＹＡＮＧＹｕｔｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕｉｒｕ，

ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓ

ｎａｔｕｒａｌａｎｄｈｕｍａｎｆａｃｔｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓｉｎＱｉｎｌｉｎｇ－ＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎ

ｔｈｅｐａｓｔ１５ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９（２２）：

８５０４－８５１５］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１８０７２３１５７５

［３５］李屹峰，罗跃初，刘纲，等．土地利用变化对生态系统服务功

能的影响———以密云水库流域为例［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３

（３）：７２６－７３６．［ＬＩＹｉｆｅｎｇ，ＬＵＯＹｕｅｃｈｕ，ＬＩＵＧａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎ

Ｍｉｙｕｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３

（３）：７２６－７３６］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１２０５２８０７８７

［３６］张碧桃，周忠学．秦巴山区土地利用变化对农业生态系统服

务的影响———以汉中盆地为例 ［Ｊ］．陕西师范大学学报（自然

科学版），２０２０，４８（１）：２１－３１．［ＺＨＡＮＧ Ｂｉｔａｏ，ＺＨＯＵ

Ｚｈｏｎｇｘｕｅ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎ

ＱｉｎｂａＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＨａｎｚｈｏｎｇｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２０２０，４８（１）：２１－３１］ＤＯＩ：１０．１５９８３／Ｊ．ＣＮＫＩ．ＪＳＮＵ．２０２０．

０４．００３

［３７］李惠梅，张安录．生态系统服务研究的问题与展望［Ｊ］．生态

环境学报，２０１１，２０（１０）：１５６２－１５６８．［ＬＩＨｕｉｍｅｉ，ＺＨＡＮＧ

Ａｎｌｕ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２０（１０）：１５６２－１５６８］ＤＯＩ：１０．

１６２５８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－５９０６．２０１１．１０．０３０

［３８］陈超男，朱连奇，田莉，等．秦巴山区植被覆盖变化及气候因

子驱动分析［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（９）：３２５７－３２６６．

［ＣＨＥＮＣｈａｏｎａｎ，ＺＨＵＬｉａｎｑｉ，ＴＩＡＮＬｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇ－

ＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９（９）：３２５７

－３２６６］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１８０１３００２５２

［３９］雒新萍．近２５ａ来秦巴山区植被 ＮＤＶＩ时空变化及其对区域气

候的 响 应 ［Ｄ］．西 安：西 北 大 学，２００９：３３－４３．［ＬＵＯ

Ｘｉｎｐｉｎｇ．ＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＮＤＶＩａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇ－ＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓｆｏｒ２５ｙｅａｒｓ

［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９：３３－４３］
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