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摘 要:[目的]探究粮食主产区不同生态系统服务之间权衡/协同关系的作用强度及其驱动因素,为区域生

态系统服务管理提供理论支撑与决策依据。[方法]以皖北粮食主产区为研究对象,在测定2000—2023年

产水量、碳储存、土壤保持、生境质量和粮食生产力5种生态系统服务的基础上,运用 Morans’I度量各生态

系统服务的空间自相关性,构建动态权衡协同度(DESTI)模型量化23a间5种生态系统服务变化量的

权衡/协同关系作用强度和方向,利用最优参数地理探测器(OPGD)探求自然与社会因子对其的驱动力。
[结果]①近23a来,皖北粮食主产区粮食生产力服务提升91.97%,其余各生态系统服务均有所下降。

②5种生态系统服务间权衡/协同作用强度和方向存在较强空间异质性,呈现条带型、点状型、均质型和离

散型4种空间格局,且以条带型和点状型为主。③生态系统服务权衡/协同强度受自然因素(土壤侵蚀力、

NDVI)的驱动作用明显,自然与社会的交互作用也增强了权衡协同的空间差异。[结论]皖北粮食主产区

生态系统服务权衡协同作用强度存在显著的空间异质性,自然因素为主要驱动因素,且自然与社会的交互

作用增强了其空间差异。
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Abstract:[Objective]Thestrengthanddrivingfactorsoftrade-offsandsynergiesamongdifferentecosystem
servicesinmajorgrain-producingareaswereexplored,inordertoprovidetheoreticalsupportandadecision-
makingbasisforthe managementofregionalecosystem services.[Methods]Taking Northern Anhui
Provinceastheresearchobject,thisstudymeasuredthefiveecosystemservicesofwaterproduction,carbon
storage,soilconservation,habitatquality,andgrainproductivityfrom2000to2023,andusedMoran’sIto
measurethespatialautocorrelationofeachelement.Thedynamicecosystemsynergistictrade-offindexwas
usedtoquantifythestrengthofthetrade-off/synergisticrelationshipsbetweenthechangesineachecosystem



serviceovera23-yearperiod,andanoptimalparameters-basedgeographicdetectorwasusedtoidentifythe
drivingforcesofnaturalandsocialfactors.[Results]① Overthepast23years,theinternalgrainproductivityservice
inNorthernAnhuiProvince’sgrain-producingareahasincreasedby91.97%,whereasotherecosystemservices
havedecreased.② Thecharacteristicsofthetrade-off/synergisticrelationshipsbetweenecosystemservices
arespatiallyheterogeneous;theyaredividedintofourcategories:strip-shaped,point-shaped,homogeneous,

andscattered.Themainsupportingserviceshavesignificantlyinfluencedthespatialdistributionoftrade-off/

synergisticrelationshipsbetweendifferentecosystemservices.③ Theintensityoftheecosystemservice
trade-off/synergyisdrivenbynaturalfactors(soilerosionpower,NDVI).Theinteractionbetweennatural
andsocialfactorsalsoenhancesspatialdifferencesintrade-offsynergy.[Conclusion]Thereissignificant
spatialheterogeneityinthesynergisticeffectsofecosystemservicetrade-offsinthemaingrain-producing
areasofNorthernAnhuiProvince.Naturalfactorsarethechiefdrivingfactors,andtheinteractionbetweennature
andsocietyenhancesspatialdifferences.
Keywords:ecosystemservices;trade-offsandsynergies;geographicdetectors;majorfood-producingareas

  生态系统服务(ecosystemservices,ESs)是人类直

接或间接从生态系统中获取的各种收益,与人类社会

息息相关。生态系统服务同时受到自然与人为的影

响,其相互之间存在着此消彼长的权衡和同增同减的

协同关系[1]。在强调高质量发展的生态经济背景下,
更好地识别权衡/协同关系及其背后驱动因素,有利于

更好地把控自然资源管理与生态规划编制,以促进区

域的可持续发展,对推动形成绿色、低碳、循环的经济发

展模式和实现经济与生态的和谐共生有重要意义[2]。
目前,已有多种方法用于识别生态系统服务权

衡/协同关系。Spearman和Pearson相关系数法是

较早使用的方法[3]。为改变相关系数法无法直观反

映生态系统服务空间分布的不足,有学者采用双变量

空间自相关、叠置分析法等空间映射方法分别比较各

个生态系统服务间高值与低值的聚合区域以呈现权

衡/协同关系[4-5];ZhangZiyi等采用差异比较法以二

值结果表达了生态系统服务间权衡/协同关系的空间

细节,并且支持局部回归计算以解决之前研究中空间

化后生态系统服务间关系无法与潜在影响因素直接

回归分析的问题[6]。而 XueChenli等[7]和朱丹丹

等[8]则引入动态权衡协同度(DESTI)指标进一步定

量表征具有空间连续结果的生态系统服务间权衡/协

同识别与作用强度。但已有的动态权衡协同度指标,
还未能真正实现协同权衡关系方向识别与强度测算

的同步进行。为此,本研究对原有动态权衡协同度指

标进行了重构。除了提高对生态系统服务权衡/协同

关系的认识外,探究其内部作用机制能够进一步为区

域生态规划提供可靠的依据,生态系统服务权衡/协

同关系的驱动因子日益引起人们重视[9]。许多学者

基于冗余分析、多元线性回归、地理加权回归、随机森

林模型和地理探测器等方法,开展了广泛研究[10-12]。
地理探测器因能够识别区域内不同类型因子的驱动

作用及各因子之间的交互作用[13],逐渐成为识别生

态系统服务空间分异影响因素及作用机制的重要研

究方法。传统的地理探测器仅以人的经验判断来选

择变量离散方式,具有较强的主观性。而最优参数地

理探测器模型,能够识别空间数据离散化分类方法和

空间尺度参数的最佳组合,可为准确揭示因变量和自

变量之间的关联提供科学依据[14]。
皖北粮食主产区是中国黄淮海平原重要的组成

部分,该区域土地肥沃、粮食产量较高,为人类社会提

供了丰富的生态系统服务。在追求产量增长与经济

效益的双重驱动下,长期高强度的农业生产活动以及

不合理的耕种方式等使得皖北粮食主产区内部的功

能、结构、空间分布发生了显著的变化,生态系统服务

功能日益受到威胁[15]。针对粮食主产区的生态系统

服务,已有的研究主要集中在不同尺度下粮食主产区

生态系统服务的权衡协同关系、空间聚集性特征、空
间格局与驱动因素以及供求关系等方面[16-18],但对于

粮食主产区生态系统服务权衡/协同作用强度及其驱

动因素的研究报道较少。
鉴于此,本文以皖北粮食主产区为研究区,选择

产水量、碳储存、土壤保持、生境质量和粮食生产力

5种生态系统服务,在探讨其2000—2023年不同生

态系统服务时空变化以及生态系统服务间权衡/协同

关系识别与作用强度测算的基础上,从自然和社会两

方面分析生态系统服务权衡/协同作用强度的影响因

素,旨在为制定科学的管理实践决策提供依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

皖北 粮 食 主 产 区 (116°—118°10'E,32°30'—

34°38'N)位于安徽省北部(图1),东接江苏,西连河
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南,北临山东,总面积约为42802km2,人口2.94×
107人,包括宿州市、淮北、淮南、蚌埠、阜阳、亳州6个

省辖市,35个县级地区。属暖温带半湿润季风气候,
四季分明,气候温和,地势以平原为主。耕地是其优

势土地利用类型,占总面积的80.5%,其次是建设用

地,占16.8%。目前全域范围内粮食生产面积、小麦、
玉米、大豆等主要粮食品种播种面积等,均达全省

60%~70%,其中小麦面积约20000km2,粮食总产

超过2.50×1010kg,占全省70%以上,是安徽省乃至

全国的重要粮食主产区。

图1 皖北粮食主产区地形与2000,2023年土地利用状况

Fig.1 TopographyofmaingrainproducingareasofNorthernAnhuiProvinceandlanduseconditionsof2000and2023

1.2 数据来源及处理

结合研究区的实际情况以及相关研究[19-20],本研

究选择了产水量、碳储存、水土保持、生境质量和粮食

生产力5种生态系统服务进行评估,所需数据包括

2000,2005,2010,2015,2020,2023年6期自然与社

会经济数据,具体数据信息及来源见表1。
本文所有数据进行了统一化处理,地理坐标系统

一采用 WGS1984大地坐标系,所有数据统一重采样

至30m×30m空间分辨率后通过掩膜提取,从而获

得研究区边界数据。

表1 数据来源介绍

Table1 Introductionofdatasources

数据类型 数据来源         分辨率

土地利用 ZENODO(https:∥zenodo.org/records/12779975) 30m
DEM 地理空间数据云 (https:∥www.gscloud.cn) 30m
降水量 国家青藏高原科学数据中心 (https:∥data.tpdc.ac.cn) 1km
蒸散发 国家地球系统科学数据中心 (http:∥www.geodata.cn) 1km
土壤 世界土壤数据库 (https:∥gaez.fao.org) — 
NDVI 国家生态科学数据中心 (http:∥www.nesdc.org.cn) 30m
NPP 地球资源数据云平台 (http:∥www.gis5g.com) 500m
人口密度 figshare数据分享平台 (https:∥figshare.com) 100m
GDP 资源环境科学数据平台 (http:∥www.resdc.cn) 1km
夜间灯光 哈佛数据宇宙平台 (https:∥dataverse.harvard.edu) 1km

2 研究方法

2.1 生态系统服务评估

2.1.1 产水量 采用InVEST模型中AnnualWater
Yield模块模拟产水量。计算公式为:

Y(x)= 1-
AET(x)
P(x) ×P(x) (1)

式中:Y(x)和P(x)分别为栅格单元x 的年产水量

(mm)与年降水量(mm);AET(x)表示栅格单元x
的年实际蒸散量(mm)。

2.1.2 碳储存 碳储存代表生态系统的固碳能力,包
括地上生物碳、地下生物碳、土壤碳和死亡有机碳4种

碳库 的 总 和。本 文 采 用InVEST 模 型 中 Carbon
Storage模块量化研究区的碳储量。具体计算公式为:

Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (2)
式中:Ctotal表示总碳储量(t/a);Cabove,Cbelow,Csoil,
Cdead分别表示地上生物碳储量(t/a);地下生物碳储量

(t/a);土壤碳储量(t/a)和死亡有机物碳储量(t/a)。

2.1.3 水土保持 本文采用InVEST模型中Sediment
DeliveryRatio模块求得水土保持服务,该模块通过计
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算实际土壤侵蚀量和潜在土壤侵蚀量的差值估算研

究区的水土保持量,计算公式为:

  RKLS=R×K×L×S (3)

  USLE=R×K×L×S×C×P (4)

  SDR=RKLS-USLE (5)
式中:SDR为水土保持能力(t/a);RKLS为潜在土

壤侵蚀量(t/a);USLE为实际土壤侵蚀量(t/a);R
为降水侵蚀力〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕,通过降雨

侵蚀模数计算获得;K 为土壤可蚀性 〔t·hm2·h/
(hm2·MJ·mm)〕,采用K 因子计算方法获得;L,

S 为坡长和坡度因子,通过DEM 数据模拟获得;C,

P 值分别是植被覆盖管理因子和水土保持措施因子,
分别通过参考文献[21]获得。

2.1.4 生 境 质 量 采用InVEST 模型的 Habitat
Quality模块结合土地利用和生物多样性威胁因素计

算出生境质量,计算公式为:

Qxj=Hj× 1-
Dz

xj

(kz+Dz
xj)

(6)

式中:Qxj为生境质量指数(无量纲);Hj 为土地利用

类型j的生境适宜度;Dz
xj为生境胁迫水平,威胁因

子数据参考文献[22];k 为半饱和系数,经过校准模

型结果k 取值0.5;z 为归一化常量,根据InVEST
手册中推荐取值2.5。

2.1.5 粮食生产力 粮食生产力以皖北地区所辖耕

地的 NDVI所占比例为基础,对粮食总产量进行分

配,以确定各栅格粮食的生产能力[23],粮食总产量通

过各地市统计年鉴获得。计算公式为:

G(x)=
NDVIx
NDVIsum

×Gsum (7)

式中:G(x)为栅格x 的粮食供给总量(t);Gsum为区

域粮食总产量(t);NDVIx 为耕地栅格x 的 NDVI;

NDVIsum为研究区耕地的NDVI总和。

2.2 生态系统服务权衡/协同强度及驱动因素分析

2.2.1 生态系统服务权衡/协同识别与作用强度测算

 权衡/协同度(ETSD)用于识别各生态系统服务间

相互作用的方向[6]。若ESTD为正值,说明该两项生

态系统服务的变化趋势同向呈协同关系;若ETSD为

负值,说明该两项生态系统服务的变化趋势异向呈权

衡关系。在此基础上,构建动态权衡协同度(DESTI)
模型,在权衡/协同度(ETSD)的基础上同时识别各生

态系统服务间的权衡/协同方向及作用强度,可更清

晰地表达空间上的作用关系。作用值在-1到1之

间;若DESTL越趋近于1,则说明生态系统服务间协

同关系越强;反之,则说明权衡关系越强。权衡/协同

度(ETSD)和动态权衡协同度(DESTI)的计算公式分

别为:

DESTI=
ESTD
|ESTD|×

  1- ESi,a-ESi,b - ESj,a-ESj,b (8)

ESTD=
ESi,a-ESi,b
ESj,a-ESj,b

(9)

式中:ESTD为权衡/协同度;DESTI为权衡/协同强

度值;ESi,a,ESj,a分别代表a 时期生态系统服务i和

j的值;ESi,b,ESj,b分别代表b 时期生态系统服务i
和j的值。

2.2.2 最优参数地理探测器 最优参数地理探测器

是识别地理要素空间分异影响因素及作用机制的重

要研究方法,其包括因子探测、交互探测、风险探测以

及生态探测4个部分,通过筛选出最优的离散方式和

尺度,识别区域内不同类型因子的驱动作用及各因子

之间的交互作用[14]。q 值范围为[0,1],q 值越大代

表驱动因子对生态系统服务间作用强度的解释力

越大。

3 结果与分析

3.1 生态系统服务时空变化特征分析

2000—2023年,皖北粮食主产区内除粮食生产

力服务显著提升外,各生态系统服务都呈现下降趋

势;空间分布上受土地利用类型的影响,低值区以建

设用地和水域为主,高值区以耕地为主(图2)。通过

对各生态系统服务进行分区统计得到图3,可以看

出,粮食生产力服务在23a间持续增长,且涨幅较

大,其年均值由303.521t/a增至582.137t/a,同比增

长91.79%;水土保持服务、碳储存服务、生境质量服

务年均值变化幅度较小,增减幅度均在5%左右;产
水量服务年际变化幅度较大,2005,2020年年均值分

别为767.487和773.879mm/a,而2010年年均值仅

有568.699mm/a,变化幅度最高达26.51%。产水量

服务的高值地区分布在研究区西部的阜阳市和南部

的淮南市,并以淮南市的寿县最为突出,23a间寿县

的产水能力有明显提升;低值区主要分布在东部的宿

州市和中部的淮北市,空间上呈从西南向东北递减的

趋势。碳储存服务在时间上的变化量较小,其低值地

区主要分布在研究区东南侧,以蚌埠市与淮南市为

主;高值区域主要分布在西北水域面积较少地区。水

土保持服务的高值地区面积较少,在北部宿州市和南

部淮南市海拔较高地区有少量分布;低值地区以平整

地区为主,时间上未存在明显变化。23a间,生境质

量服务的低值地区面积明显增大,主要分布在各行政

区内部;其高值地区以东南部的蚌埠市为主,北部宿
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州市有少量高值地区分布,整体呈现西高东低的空间

态势。从2000—2023年,各地区粮食生产力服务的变

化量较大,各地市生产能力均有显著提升;该服务低值

地区较少,主要分布在北部和南部海拔较高地区。

图2 2000—2023年皖北粮食主产区生态系统服务空间分布

Fig.2 SpatialdistributionofecosystemservicesinmaingrainproducingareasofNorthernAnhuiProvincefrom2000to2023
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图3 2000—2023年皖北粮食主产区5项生态系统服务年均值

Fig.3 AnnualaveragevaluesoffiveecosystemservicesinmaingrainproducingareasofNorthernAnhuiProvincefrom2000to2023

3.2 生态系统服务权衡/协同强度分析

3.2.1 双 变 量 全 局 空 间 自 相 关 检 验 莫兰指数

(Moran’sI)用于度量整个研究区内要素的空间自相

关性,其取值于[-1,1]之间,可知其趋于聚集或离

散。当 Moran’sI大于或小于0时,表示数据在空间

上趋于集聚;当 Moran’sI 等于0时,表示数据在空

间上离散。通过 GeoDa软件对各生态系统服务两

两进行空间自相关得知(表2),研究区内各生态系统

服务间 Moran’sI 均呈空间正相关,空间集聚态势

显著。

表2 生态系统服务间权衡/协同关系的 Moran’sI
Table2 Moran’sIfortrade-offandsynergisticrelationshipamongecosystemservices

生态系统服务关系类型 Moran’sI p 值 Z 值 分布类型

产水量—碳储存(WY-CS) 0.0304 0.001 5.5146 聚集

产水量—水土保持(WY-SDR) 0.0569 0.001 10.1936 聚集

产水量—生境质量(WY-HQ) 0.0164 0.001 2.9364 聚集

产水量—粮食生产力(WY-FS) 0.0296 0.001 5.9588 聚集

碳储存—水土保持(CS-SDR) 0.0249 0.001 4.2681 聚集

碳储存—生境质量(CS-HQ) 0.0338 0.001 5.1435 聚集

碳储存—粮食生产力(CS-FS) 0.2718 0.001 45.2349 聚集

水土保持—生境质量(SDR-HQ) 0.0245 0.001 4.1994 聚集

水土保持—粮食生产力(SDR-FS) 0.0253 0.001 4.8204 聚集

生境质量—粮食生产力(HQ-FS) 0.1031 0.001 19.2081 聚集

3.2.2 权衡/协同作用强度的空间特征 对皖北粮食

主产区2000—2023年5种生态系统服务进行权衡/
协同关系及其强度分析,得到权衡/协同作用强度的

空间分布图(图4),并对其进行重分类得到对应的

强度分级面积统计图(图5)。由图4可知,皖北粮食

主产区权衡/协同作用强度的空间分布图呈现4类主

要特征:①条带型:WY-CS,WY-SDR,WY-HQ 和

WY-FS的空间分布特征较为相似,由西向东呈条带

状分布。其中 WY-CS,WY-SDR西部为协同区域,

中东部为权衡区域,权衡区域与协同区域分别占研究

区70%和30%;WY-HQ强权衡和强协同区域所占

比例基本相同,均约为50%;WY-FS以中权衡和中

协同为主要特征,面积占比为25%和39%。②点状

型:CS-FS,SDR-FS和 HQ-FS的空间分布特征较为

相似,行政区内部的城市建成区多呈现协同特征,城
市建成区外部以权衡为主。其中CS-FS和SDR-FS
分别以强权衡与中权衡为主要分布特征,分别占研究

区的61%和65%;HQ-FS的强权衡和强协同分别占
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研究区的37%和21%。③均质型:CS-SDR整体呈现

协同态势,城市建成区内部呈现弱协同特征,所占比

例约为6%。④离散型:CS-HQ和SDR-HQ为不规

则分布,CS-HQ的强权衡和强协同比例分别为34%
和60%,SDR-HQ 的中权衡和中协同比例分别为

34%和65%。

图4 2000—2023年皖北粮食主产区生态系统服务权衡/协同作用强度的空间分布

Fig.4 Spatialdistributionoftrade-offsandsynergiesintensityamongecosystemservicesin
maingrainproducingareasofNorthernAnhuiProvincefrom2000to2023

图5 2000—2023年皖北粮食主产区生态系统服务权衡/协同作用强度分级面积统计(单位:%)
Fig.5 Areastatisticsoftrade-offsandsynergiesintensitylevelsamongecosystemservicesin

maingrainproducingareasofNorthernAnhuiProvincefrom2000to2023(unit:%)

3.3 生态系统服务权衡/协同作用强度的驱动因子

为进一步探索皖北粮食主产区的5种生态系统服

务间权衡/协同作用强度空间分异的驱动因子,本研究

根据研究区实际及前人研究成果[24-25],综合选取了

DEM(X1)、降水量(X2)、蒸散发(X3)、土壤侵蚀力

(X4)、NPP(X5)和NDVI(X6)6个自然因子,以及路网

密度(X7)、夜间灯光(X8)、GDP(X9)、人口密度(X10)、
建设 用 地(X11)和 农 业 用 地(X12)6个 社 会 因 子

(图6),运用最优参数地理探测器测度各驱动因子对

生态系统服务间权衡/协同作用强度的影响程度。
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图6 生态系统服务权衡/协同作用强度的驱动因子

Fig.6 Driverfactorsoftrade-offsandsynergiesintensityamongecosystemservices

3.3.1 主导因素探测 从地理探测器因子探测模块

的结果来看(图7),皖北粮食主产区生态系统服务间

权衡/协同变化强度的空间分异受自然因子的影响大

于社会因子。由图7可知,碳储存服务同粮食生产

力、产水量、水土保持和生境质量服务(Y2,Y5,Y8,

Y9)的因子探测结果具有明显的相似性,自然因子的

q值普遍高于社会因子的q值。其中,蒸散发量(X3)
是塑造碳储存同产水量服务(Y5)间权衡/协同关系最

重要的驱动因子,q值为0.9190;而NDVI(X6)是碳

储存同粮食生产力、水土保持和生境质量服务(Y2,

Y8,Y9)间权衡/协同关系解释力最强的因子,q 值分

别为0.5815,0.8078,0.6988;社会因子中耕地面积

(X12)的q值较高,分别为0.4576,0.5530,0.5820,

0.6085,具有较高的解释力。对于驱动粮食生产力同

产水量、生境质量服务(Y1,Y4)以及产水量同生境质

量服务(Y7)间权衡/协同强度空间分异的主导因子为

土壤侵蚀力(X4),其q 值分别为0.1090,0.1015,

0.1023。对于粮食生产力同水土保持服务(Y3)来说,

NDVI(X6)的解释力最强,q值为0.1476。对产水量

同水土保持服务(Y6)间权衡/协同空间分布的驱动因

子而言,只有DEM(X1)的解释力较高,q 统计量为

0.3729。在塑造水土保持同生境质量服务(Y9)间权

衡/协同变化强度空间分异中,自然因子土壤侵蚀力

(X4)和社会因子(X11)的解释力较为显著,q 值分别

为0.1085,0.1354。

3.3.2 双因子交互探测 交互作用结果如图8所示。
可以看出,12个驱动因子中,任意两个驱动因子的交

互作用均呈现非线性增强和双因子增强效应,表明双

因子交互后会增强单因子对生态系统服务间权衡/协

同关系作用强度空间分异的解释力。由图8可知,碳
储存服务同产水量、水土保持和生境质量服务(Y5,

Y8,Y9)的双因子交互探测结果同样具有相似性,自然

因子(X1—X6)与各因子之间的q 值普遍较高。其

中,影响碳储量服务同产水量服务权衡/协同关系最

强的交互因子为 X1∩X2,q 值高达0.9900;影响碳

储存服务同水土保持和生境质量服务的交互因子

分别是 X3∩X8 和 X2∩X11,q 值分别为0.8870,

0.8950。对于粮食生产力服务同各生态系统服务间关

系进行双因子交互探测可以发现,高q值普遍出现在

社会因子(X7—X12)同各因子交互之间。其中粮食

生产力服务同产水量服务(Y1)的高影响因子为X2∩
X12,q值达0.9900;对于粮食生产力服务同碳储存服

务(Y2)而言,X7∩X8 解释力最强,q值达0.9920;对粮

食生产力同水土保持和生境质量服务(Y3,Y4)来说,X5

∩X9 和X3∩X12的交互q 值最高,分别为0.9970,

0.9110。对于产水量服务同水土保持和生境质量服务

(Y6,Y7)来说,蒸散发量(X3)与其他因子的交互作用的

影响是造成空间分异的重要交互因子,其中X3∩X7

是产水量服务同水土保持服务影响力最强的因子,q值

高达0.9990;X3∩X4 的q值为0.8400,对产水量服务

同生境质量服务有着重要影响。对于水土保持服务同

生境质量服务间双因子交互作用的解释力较低,主要

集中于建设用地面积(X11)同各因子间的交互作用,
其中最高值为X2∩X11,q值为0.1613。
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图7 2000—2023年皖北粮食主产区生态系统服务间权衡/协同分布驱动因子探测结果

Fig.7 Factordetectionresultsoftrade-offsandsynergiesintensityamongecosystem
servicesinmaingrainproducingareasofNorthernAnhuifrom2000to2023
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图8 2000—2023年皖北粮食主产区生态系统服务间权衡/协同分布驱动因子交互探测结果

Fig.8 Interactiondetectionresultsofinter-ecosystemservicetrade-offsandsynergisticdistribution
driversinmaingrainproducingareasofNorthernAnhuifrom2000to2023
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4 讨 论

4.1 皖北粮食主产区生态系统服务权衡/协同作用

本研究以皖北粮食主产区为研究区,通过计算产

水量、碳储存、水土保持、生境质量和粮食生产力5项

生态系统服务,结果显示生态系统服务间权衡/协同

关系强度空间差异明显,并受各生态系统服务变化幅

度和趋势影响,这一结论与ChenJunchen等[26]和张

紫怡等[27]研究一致。碳储存服务与其他生态系统服

务之间(WY-CS,CS-FS,CS-HQ)的关系主要表现为

强权衡特性。在研究区域内,农作物是主要的植被覆

盖类型,由于农作物相对较弱的固碳能力使得在碳汇

方面的贡献较低[28]。此外,由于该区域长期对农作

物进行耕种与施肥,极大地促进了土壤中微生物的活

动,进而减少了土壤中有机碳的积累,进一步降低了

粮食主产区内碳储存服务的功能[29]。在以耕地为主

要特征的粮食主产区中,碳储存服务在与其他生态系

统服务的关系中占据了主导地位,并随着碳储存服务

的进一步下降,从而使得与其他服务间相关关系呈现

显著的权衡效益[27]。对于研究区内产水量服务与各

生态系统服务(WY-FS,WY-CS,WY-SDR,WY-HQ)
而言,其空间特征上呈现条带状分布,这是受到当地

降水量与蒸散发量的主要影响,对土地覆盖的依赖较

小[30],因此在权衡/协同的空间表达中保留着研究区

产水量服务的空间分布特征。由图2产水量服务的

空间分布图可知,亳州市西部、蚌埠市东北部和阜阳

市整体的产水量服务在23a间动态变化较大,因此

在与各生态系统服务间权衡/协同关系中呈现明显的

空间异质性。对于粮食生产力与各生态系统服务

(CS-FS,SDR-FS,HQ-FS)而言,粮食主产区内粮食

生产力的提高很大程度上受当地农地整理的影响,大
面积集约化的农业耕种可以有效提升粮食作物的产

能,同时在宏观程度上造成产水量和水土保持服务能

力的提升,但对于碳储存服务来说会造成有机碳库流

失[31],因而在城市建成区多呈现协同特征,而在城市

建成区外部以权衡为主。因此,在针对粮食主产区内

粮食产能大幅度提升的同时,也要考虑生态系统服务

间的权衡效应。

4.2 皖北粮食主产区生态系统服务权衡/协同关系

驱动因素

研究表明,皖北粮食主产区生态系统服务权衡/
协同关系受到自然与社会多种因素的影响,这与廖钟

淇等[32]的研究结果一致。自然环境是生态系统服务

空间分异的基础,不同的自然因子会影响植被的生成

和物种的发育,进而影响生态系统的稳定性。土壤侵

蚀力和NDVI是对农用地影响较大的因子,其与植被

覆盖、土壤质地、有机质含量和渗透性等性质高度相

关[33],因此在以农用地为主的皖北粮食主产区中具

有较高的影响力。城市建成区面积与耕地面积作为

社会因子对生态系统服务也产生着重要影响,皖北粮

食主产区内耕地面积与建设用地面积约占总面积的

95%,因此土地利用性质的有效管理对皖北地区生态

系统服务的治理与管控有重要作用。此外,交互作用

后的因子解释力明显增强,表明研究区内生态系统服

务间关系受多种因子的共同影响,并非单因子对其拥

有决定性的影响。碳储存服务同各生态系统服务

(Y2,Y5,Y8,Y9)之间交互因子探测结果较为显著,自
然因子同各因子之间的交互作用均较强。对于粮食

主产区来讲,自然因子之间,气候的变化会影响植被

的生长周期、空间分布及植被种类,气候变暖会导致

植被的消亡,从而降低碳的吸收能力;植被的根部和

凋零物也是土壤有机碳的重要来源,植被的生长状况

直接影响着土壤碳的输入与储存;同时土壤的性质和

条件也会影响植被的生长和碳的吸收[34]。自然因子

与社会因子之间也存在着相互干预,在23a中皖北

粮食主产区城市建成区得到了显著的扩张,城市化的

进程中的土地开发会改变土壤的性质和水文的循环,
进而影响碳的排放和储存。因此,在生态管理中,需
更加关注多因子的交互作用对于生态系统服务的影

响结果,选取与地区自然资源、经济社会发展相匹配

的土地资源利用模式。

5 结 论

(1)近23a来,皖北粮食主产区的粮食生产力服

务有显著提升,增长了91.97%,而产水量服务、碳储

存服务、水土保持服务和生境质量服务分别下降了

5.4%,4.3%,0.13%和5.53%。空间分布上受土地利

用类型的影响,低值区以建设用地和水域为主,高值

区以耕地为主。
(2)空间上,5种生态系统服务间权衡/协同关系

方向及作用强度空间差异明显,呈现条带型、点状型、
均质型和离散型4种空间格局,且以条带型和点状型

为主。不同生态系统服务间权衡/协同关系的空间差

异主要受不同主导服务变化幅度和趋势的影响。
(3)自然因子是影响研究区生态系统服务及其

关系作用的主要因素,其中土壤侵蚀力和NDVI影响

力最强。社会因子中,耕地面积拥有较强的解释力。
此外,各因子间交互作用对于生态系统服务间关系的

影响更为显著。在未来的生态系统服务管理中,应兼

顾自然与社会等多重因素对于权衡/协同效应的影响。
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