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辽河流域生态系统服务权衡与协同研究

张世栋１，　李明玉１＊，　相恒星２，　王宗明２，　于　媛１
（１．延边大学地理与海洋科学学院，吉林 延吉１３３００２；

２．中国科学院东北地理与农业生态研究所湿地生态与环境重点实验室，吉林 长春１３０１０２）

摘要：辽河流域是我国７大流域之一，是重要的防风固沙和生态屏障区，明晰流域生态系统服务变化及其权

衡与协同关系对实现区域可持续发展具有重要意义。该文在评估辽河流域２０００—２０１５年土壤保持服务、防

风固沙服务和生境质量的基础上，利用相关性分析和均方根偏差对生态系统服务权衡与协同关系进行研究。

结果表明：１）土壤保持服务由２０００年５．５×１０８　ｔ增至２０１５年的６．０×１０８　ｔ，防风固沙服务由２０００年１．２９×

１０８　ｔ增长至２０１５年１．３５×１０８　ｔ，土壤保持服务、防风固沙服务和生境质量均呈现整体增加、局部减少的趋

势，生态系统服务空间异质性较大；２）土壤保持服务与防风固沙服务、防风固沙服务与生境质量为权衡关系，

土壤保持服务和生境质量表现为协同关系；３）２０００—２０１５年辽河流域生态系统服务整体表现为权衡程度减

弱的趋势，对比不同土地覆被类型权衡与协同的关系，发现林地权衡程度较低，而人工表面权衡程度较高；通

辽市和赤峰市东北部权衡程度较高，流域东部生态系统服务权衡程度较低。定量评估辽河流域生态系统服务

权衡与协同关系可以为该区域环境治理和区域可持续发展提供参考。
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　　生态环境是人类可持续发展的基础，生态文明
是指人与自然和谐相处的模式。党的十八大以来，
国家把生态文明建设放在突出位置，公布了生态文
明先行示范区建设名单，强调区域内的可持续发
展［１］。２０１５年９月，在联合国成立７０周年之际，各
国通过了《２０３０年可持续发展议程》，该议程的核心
内容是实现全球可持续发展目标（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｄｅ－
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｇｏａｌｓ，ＳＤＧｓ）。生态系统服务作为人与
生态系统联系最为密切的指标，如何有效度量和监
测生态系统服务是促进人与自然和谐相处、实现生
态文明建设的一个重要环节。围绕陆地生态系统多
个服务设计保护措施时，多种生态系统服务之间的
权衡与协同关系发挥重要指示作用，将有助于实现
区域生态文明可持续发展。

生态系统服务是指人类通过生态系统的功能直
接或间接得到的产品和服务的收益［２－３］。生态系统
服务权衡是指某种生态系统服务供给能力的提高导
致其他生态系统服务供给能力的降低；协同指的是
某种生态系统服务供给能力的提高导致其他生态系
统服务供给能力的共同增加［４］。生态系统服务类型
的多样性，空间的异质性以及人类利用方式的不同，
导致生态系统服务之间形成较为复杂的权衡与协同
关系［５］。全球可持续发展目标强调区域发展一致
性，强调资源薄弱区域重点提高使用效率［１］，因此需
要确定生态系统服务的空间分配。另一方面，面对
不同生态系统服务之间相互冲突时，需要决策者确
定优先目标，解决关键权衡问题，加强跨部门的互
动，为可持续发展目标的整合提供支持。因此，如何
高效的评估可持续发展下的生态系统服务变化，正
确认知生态系统服务之间的权衡与协同关系，实现

区域生态—社会良性发展迫在眉睫。
国内外学者对于生态系统服务权衡与协同关系

进行了大量有益的探索，其中，Ｒｉｃｈａｒｄ等［６］运用帕
累托边界进行权衡分析，研究了热带沿海地区生态
系统服务之间的权衡与协同关系。Ｈｏｗｅ等［７］运用
系统制图方法对２０００—２０１３年生态系统服务相关
研究进行梳理，发现生态系统服务之间的权衡关系
高于协同关系。Ｚｈｏｎｇ等［８］以福建省为研究区域，
采用均方根偏差探究农业土地整理前后生态系统服
务权衡与协同关系的变化。祝萍等［９］和余玉洋
等［１０］利用相关分析法研究了北方重点功能区和秦
巴山区生态系统服务之间的关系，发现了相同生态
系统服务在不同尺度下权衡与协同关系不同。还有
学者对关中－天水经济区［１１］、石羊河流域［１２］、三江
源地区［１３］采用贝叶斯网络、双变量空间自相关分析
对生态系统服务关系进行研究。综上所述，相关性
分析、生态系统服务协同权衡度模型（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ　Ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ　Ｄｅｇｒｅｅ，ＥＳＴＤ）、玫瑰图和可能
性边界图是较为常用的方法，其中，相关性分析和均
方根偏差最能同时定性和定量地刻画生态系统服务
权衡与协同关系的变化［１４］。

辽河流域地处蒙古高原与华北平原的生态过渡
地带，流域内部生态系统类型多样，被列为国家生态
文明先行示范区之一。辽河流域西部分布着浑善达
克沙漠化防治生态功能区、科尔沁草原生态功能区
和农牧交错带，防风固沙具有着重要的意义；且东北
地区黑土地退化严重，区域内耕地面积较多，土壤保
持服务与之密切相关。此外，该区生态系统类型多
样，受人为活动干扰破坏明显，生境质量发生显著变
化［１５］。因此，在可持续发展目标报告主旨下，首先
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基于多源遥感数据量化２０００—２０１５年３种生态系
统服务（土壤保持、防风固沙、生境质量），分析辽河
流域生态系统服务的时空格局特征；其次，基于相关
性分析和均方根偏差方法探讨生态系统服务权衡／
协同关系，揭示权衡／协同关系在空间上的异质性，
为辽河流域生态文明建设提供科学依据。

１　数据与方法

１．１　研究区概况
辽河流域位于中国东北地区西南部（４０°３１′Ｎ～

４５°１７′Ｎ，１１６°５４′Ｅ～１２５°３２′Ｅ）（图１），属于北温

带大陆性季风气候，年均气温４～９℃，年降水量

５００～６５０ｍｍ，主要植被为暖温带落叶阔叶林和温
带性 灌 丛，四 季 分 明，冬 季 漫 长。流 域 全 长

１　３４５ｋｍ，总面积约２１．９×１０４　ｋｍ２，包括４个子流
域：西辽河流域、东辽河流域、浑太河流域和辽河干
流流域。山地分布在流域东西两侧，中部为辽河冲
积平原，地势整体呈西高东低趋势，包括辽宁省铁岭
市、抚顺市、沈阳市、阜新市、锦州市、鞍山市、辽阳
市、盘锦市、丹东市、本溪市、朝阳市和营口市，内蒙
古自治区赤峰市、通辽市、兴安盟部分地区以及吉林
省松原市、辽源市、四平市和白城市等１９个地级市。

图１　研究区概况

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

１．２　数据来源
该研究采用多源数据集进行生态系统服务评

估。关于数据类型、分辨率和数据源的描述见表１。

表１　数据来源

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅｓ

数据 类型 分辨率／ｍ 数据源 介绍
土地覆被数据 栅格 ３０ 国家地球系统科学数据中心东北分中心 用于生态系统服务计算。

ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ 栅格 ２５０ ＭＯＤ１３Ａ的植被指数数据（ｈｔｔｐｓ：／／ｌｐ－
ｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）

用于植被覆盖度因子计算。

数字高程模型（ＤＥＭ） 栅格 ３０ 国际科学数据服务平台（ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｅｘ－
ｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）

用于计算坡度、坡向和高程等因

子。
降水量数据 栅格 １　０００ 中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／

ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）
用普通克里金法对气象监测站

的气象数据进行插值得到。
土壤质地 栅格 １　０００ 国家地球系统科学数据中心 （ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）
包括砂土、粉土和黏土含量，用

来计算土壤保持服务。
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　　由表１可知，土地覆被数据以 Ｌａｎｄｓａｔ　Ｔｈｅ－
ｍａｔｉｃ　Ｍａｐｐｅｒ（ＥＴＭ＋）、Ｌａｎｄｓａｔ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　Ｌａｎｄ
Ｉｍａｇｅｒ（ＯＬＩ）为数据源，利用ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ８．６４采用
面向对象分割方法得到，其２０００和２０１５年的分类
精度分别为９２％和９４％［１６］。所有数据重采样为

１ｋｍ。

１．３　研究方法

１．３．１　土壤保持服务
土壤保持和沉积是生态系统服务能力的重要方

面，土壤流失方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｅ－
ｑｕａｔｉｏｎ，ＵＳＬＥ）模型将土壤侵蚀减少与持留之和
视为土壤保持。将土壤质地、土地覆被类型、数字高
程等数据，以栅格为单位计算土壤保持量，具体计算
公式如下［１７］。

ＳＥＤＲＥＴｉ＝ＲＫＬＳｉ－ＵＳＬＥｉ， （１）

ＲＫＬＳｉ＝Ｒｉ×Ｋｉ×ＬＳｉ， （２）

ＵＳＬＥｉ＝Ｒｉ×Ｋｉ×ＬＳｉ×Ｃｉ×Ｐｉ． （３）
式中，ＳＥＤＲＥＴｉ 表示栅格ｉ的土壤保持量／ｔ；

ＲＫＬＳｉ表示栅格ｉ的潜在土壤侵蚀量ｔ；ＵＳＬＥｉ表示
栅格ｉ的实际土壤侵蚀量／ｔ；Ｒｉ表示栅格ｉ的降雨侵
蚀力／［ＭＪ·ｍｍ／（ｋｍ２·ｈ·ａ）］［１８］；Ｋｉ表示栅格ｉ的
土壤可蚀性／［ｔ·ｋｍ２·ｈ／（ｋｍ２·ＭＪ·ｍｍ）］［１９］；Ｃｉ
表示栅格ｉ的植被覆盖因子［２０］，Ｒ、Ｋ和Ｃ因子计算
过程由表２可知；ＬＳｉ表示栅格ｉ的坡度坡长因子，基
于数字高程模型利用ＡｒｃＧＩＳ提取、计算得到［２１］；Ｐｉ
表示栅格ｉ的土壤保持措施因子，根据各子流域的研
究成果调整使用［２２］。

表２　土壤保持服务各因子计算公式

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｅｒｖｉｃｅ

因子 计算公式 介绍
降水侵蚀力

因子（Ｒ）
Ｒ＝∑

１２

ｉ＝１
１．７３５×１　０　１．５×ｌｇ　Ｐ

２
ｉ／Ｐ（ ）－０．８０８　８［ ］

Ｐｉ 为第ｉ个月降水量均

值（ｍｍ），Ｐ 为年降雨量

均值（ｍｍ）

土壤可蚀性

因子（Ｋ）
Ｋ＝０．２＋０．３×ｅｘｐ －０．０２５６　Ｓａ １－

Ｓｉ
１００（ ）］［ ｝ Ｓｉ

Ｃｉ＋Ｓｉ］［ ０．３

× １－ ０．０２５Ｙ
Ｙ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｙ）｛ ｝１－ ０．７　Ｓｎ

Ｓｎ＋ｅｘｐ　２２．９　Ｓｎ－５．５１（ ）｛ ｝×０．１３１　７
Ｓｎ ＝１－Ｓａ１００

Ｓａ 、Ｓｉ、Ｃｉ、Ｙ 分别为土

壤砂粒、粉砂、粘粒、土壤

有机碳含量

植被覆盖度

因子（Ｃ）
Ｃ＝ ０．６５０　８－０．３４３　６

１

０
ｌｇｆ｛ 　　

ｆ＝０

０＜ｆ≤７８．３％

ｆ＞７８．３　％
烅
烄

烆

ｆ为植被覆盖度数据，由

ＭＯＤＩＳ数据计算 ＮＤＶＩ
得到。

１．３．２　防风固沙服务
防风固沙服务是指生态系统通过其结构和过

程，使风力减弱，风蚀量降低。防风固沙服务通过风
速、土壤、植被覆盖等因素估算潜在和实际风蚀量，
以两者差值作为生态系统固沙量来评价生态系统防
风固沙服务的强弱［２３］。具体计算公式为：

ＳＲ＝ＳＬｒ－ＳＬ， （４）

式中，ＳＲ 表示防风固沙量／ｋｇ·ｍ－２；ＳＬｒ 表
示潜在土壤风蚀量／ｋｇ·ｍ－２；ＳＬ 表示实际土壤风
蚀量／ｋｇ·ｍ－２。土壤风蚀量采用修正风蚀方程
（Ｒｅｖｉｓｅｄ　Ｗｉｎｄ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＷＥＱ）计算，具体公式
如下：

　　ＳＬｒ＝２ｚＳｒ２
ＱＭＡＸ　ｒ×ｅ－（

ｚ
Ｓｒ
）２ （５）　　

　　ＱＭＡＸｒ ＝１０９．８· ＷＦ×ＥＦ×ＳＣＦ×Ｋ
＇（ ） （６）　　

　　Ｓｒ＝１５０．７１× ＷＦ×ＥＦ×ＳＣＦ×Ｋ＇×ＣＯＧ［ ］－０．３７１　１ （７）　　

　　ＳＬ＝２ｚＳｒ２
ＱＭＡＸ ×ｅ－（

ｚ
Ｓ）
２ （８）　　

　　ＱＭＡＸ ＝１０９．８· ＷＦ×ＥＦ×ＳＣＦ×Ｋ＇×ＣＯＧ（ ） （９）　　
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　　Ｓ＝１５０．７１× ＷＦ×ＥＦ×ＳＣＦ×Ｋ＇×ＣＯＧ［ ］－０．３７１　１ （１０）　　
　　式中，ＳＬｒ 表示潜在风蚀量／ｋｇ·ｍ－２；ＱＭＡＸｒ
表示潜在风力的最大输沙能力／ｋｇ·ｍ－１；Ｓｒ 表示
潜在 关 键 地 块 长 度／ｍ；ＳＬ 表 示 实 际 风 蚀
量／ｋｇ·ｍ－２；ＱＭＡＸ 为风力的最大输沙能力／ｋｇ·

ｍ－１；Ｓ 为关键地块长度／ｍ；ｚ 表示下风向距

离／ｍ，取５０ｍ［２　４］；ＷＦ 为气象因子／ｋｇ·ｍ－１；ＥＦ
为土壤可蚀性因子；ＳＣＦ 为土壤结皮因子；Ｋ＇为土
壤粗糙度因子；ＣＯＧ 为植被因子，各因子计算公式
见表３［２３－２６］。

表３　防风固沙服务各因子计算公式

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｓａｎｄ　ｓｔｏｒｍ　ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

因子 计算公式 介绍

气象因子（ＷＦ） ＷＦ ＝Ｗｆ×ρｇ ×
ＳＷ ×ＳＤ

Ｗｆ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｕ２ ｕ２－ｕ１（ ）２

５００ ×Ｎｄ

ＳＷ ＝ＥＴｐ－ Ｒ＋Ｉ（ ）Ｒｄ／Ｎｄ（ ）
ＥＴｐ

ＥＴｐ ＝０．０１６２·ＳＰ５８．５ ＤＴ＋１７．８
（ ）

Ｗｆ为风场强度因子，ρ为空气密度，ｇ为重力加

速度，ＳＷ 为土壤湿度因子，ＳＤ 为雪盖因子，ｕ２
为监测风速，ｕ１ 为起沙风速（取５　ｍ／ｓ），Ｎｄ 为计

算周期的天数，Ｒｄ 为月平均降水日数ＳＰ 为太阳

福射 ，ＤＴ为平均温度，ＥＴｐ 为潜在蒸发量，Ｉ为

灌溉量。

土 壤 可 蚀 性 因 子
（ＥＦ）

ＥＦ＝２９．０９＋０．３１Ｓａ＋０．１７Ｓｉ＋０．３３　Ｓａ
／Ｃｌ（ ）－２．５９　ＯＭ－０．９５ＣａＣ　Ｏ３

１００

Ｓａ为土壤粗砂含量，

Ｓｉ为土壤粉砂含量，

Ｃｌ为土壤粘粒含量，

ＯＭ 为有机质含量，

ＣａＣ　Ｏ３ 为土壤中碳

酸的含量。
土壤结皮因子（ＳＣＦ） ＳＣＦ＝ １

１＋０．００６　６　Ｃｌ（ ）２＋０．０２１　ＯＭ（ ）２ Ｃｌ为土壤粘粒含量，ＯＭ 为有机质含量。

地表粗糙因子（Ｋ＇） Ｋ＇＝ｃｏｓα α为地形坡，在ＡｒｃＧＩＳ软件中的Ｓｌｏｐｅ工具实现。

植被因子（ＣＯＧ） ＣＯＧ ＝ｅ－０．０４３　８（ＳＣ）

ＳＣ ＝ （ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｍｉｎ）／（ＮＤＶＩｍａｘ －

ＮＤＶＩｍｉｎ）

ＳＣ 为 植 被 覆 盖 度 （％），ＮＤＶＩ、ＮＤＶＩｍａｘ 、

ＮＤＶＩｍｉｎ 分别代表ＮＤＶＩ实际值、最大值及最小

值。

１．３．３　生境质量
生境质量指生态系统能够提供物种生存、繁殖

条件的能力。该文基于生境适宜性模型（ｈａｂｉｔａｔ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｍｏｄｅｌ，ＨＳＩ），选取对生境质量具

有直接影响的生存环境影响因子［２７－２８］（表４），具体

计算公式如下：

ＨＳＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｆｉ （１１）

式中，ＨＳＩ为生境质量；ｎ为指标因子个数；

ｗｉ为权重；ｆｉ为指标因子计算值。

不同环境影响因子对生境质量影响程度不同，

为避免人为主观因子的影响，运用熵值法和层次分
析法确定因子权重（表４）。

表４　生境质量各因子权重

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｗｅｉｇｈｔ

目标层
准则层

影响因子 权重
决策层

影响因子 权重
生境质量 水源状况 ０．３ 河流密度 ０．３５

湖泊密度 ０．６５
干扰因子 ０．２ 道路密度 ０．４５

居民地密度 ０．５５

遮蔽物 ０．２ 生态系统类型 ０．７５
坡度 ０．２５

食物丰富度 ０．３ ＮＤＶＩ　 １．００

为便于对辽河流域生境质量进行比较，按照适
宜性得分对流域生境质量做标准化处理，分为质量
优秀（６５～１００）、质量良好（５０～６５）、质量一般（４０～
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５０）、质量差（０～４０）等４个等级［２７］。

１．３．４　相关分析
该文以辽河流域３种生态系统服务栅格数据为基
础，在流域尺度上，基于像元测算生态系统服务间的
相关关系。利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．４建立渔网采样，设置
采样点距离为１ｋｍ，将各生态系统服务值赋予采样
点上，再将采样点导入ＳＰＳＳ软件采用Ｐｅａｒｓｏｎ相
关性系数法［１２］计算。若相关性系数在１％的显著水
平上为正值［２９］，则表明２种生态系统服务之间具有
协同关系，一种生态系统服务的增加会促进另一种
生态系统服务的增加。若相关系数在１％的显著水
平上为负值时，则表明２种服务具有权衡关系，一种
服务的增加会引起另一种生态系统服务的减少。

１．３．５　均方根偏差
均方 根 偏 差 （Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，

ＲＭＳＤ）用于量化两种生态系统服务之间的权衡关系，
并量化这２种生态系统服务偏向其中一种服务［８］。这
个方法使用点到直线的距离来表达两种生态系统服务
之间的关系。距离越大，２种生态系统服务之间的权衡
关系越强烈。因为不同的生态系统服务的单位不同，
生态系统服务数据必须标准化，以便生态系统服务在
等式中介于０和１之间。具体公式为：

ＲＭＳＤ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ＥＳｉ－ＥＳ）槡 ２ （１２）

式中，ＲＭＳＤ 是均方根偏差；ＥＳｉ 是生态系统

相对效益值；ＥＳ 是ｎ种生态系统服务的数学期望
值。ＲＭＳＤ物理意义代表一对生态系统服务距离

１∶１线的长度。坐标点的相对位置代表某种生态系
统服务相对收益（图２）。

图２　生态系统服务间权衡
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ

　　原点到坐标点与１∶１线夹角越大时，两种生态
系统服务权衡越大。图中权衡程度：Ａ＝Ｂ＞Ｄ，Ｃ点
的权衡程度为０；Ａ、Ｄ点为生态系统服务２收益，Ｂ
点为生态系统服务１收益。

２　结果与分析

２．１　辽河流域生态系统服务时空变化

２０００—２０１５年，土壤保持服务高值区位于流域
两侧，包含铁岭市、丹东市、抚顺市、本溪市和赤峰市
西部，该区域大部分地区被原始森林覆盖，森林生态
系统提供较高土壤保持服务。低值区域主要分布在
辽河流域中部（图３）。２０００年、２０１５年土壤保持服
务空间格局基本稳定，大致呈现出中部低，东部和西
部高的分布。２０００—２０１５年，土壤保持增长趋势，

由２０００年的５．５×１０８　ｔ增至２０１５年的６．０×１０８　ｔ，

增长率为８．４％。２０１５年土壤保持服务相比于

２０００年，高值区域面积稍有增长，主要分布在流域
东北部，增值区域分布在耕地转化为林地的区域。

辽河流域的科尔沁草原生态功能区构成辽河流
域防风固沙服务的高值区，防风固沙服务与潜在风
力侵蚀量和实际侵蚀量有关，牧草可以固定地表的
地表土壤，减少区域的实际侵蚀量，又因该区域的潜
在风力侵蚀量大，提高了该区域的防风固沙能力。
防风固沙能力低值区出现在辽宁省东部，包括抚顺
市和本溪市等地，土地覆被类型为林地，相比于土壤
保持服务，林地提供最小的防风固沙服务。２０００—

２０１５年，呈现微弱增长趋势，由２０００年１．２９×１０８　ｔ
增长至２０１５年１．３５×１０８　ｔ，增长率为４．７％。防风
固沙服务在赤峰市东部变化比较剧烈，高增强区和
高衰减区均位于此区域。土地覆被类型上看，增强
区主要分布在草地和农田区；防风固沙能力衰减区
主要分布在盐碱裸地及农牧交错区。

辽河流域生境质量最好的区域与林地空间分布
较为一致，主要分布于流域东部的大片林区，这些地
区水源与食物相对充足，比较适合各生物的栖息和
生存。生境质量良好区域广泛分布于东部区域内，

涵盖东部区域以及吉林省和辽宁省的部分地区。生
境质量一般区域主要分布四平市、通辽市、赤峰市以
及辽宁省的北部地区，这些地区大量分布着中产田
区，其遮蔽条件和 ＮＤＶＩ值都比较低，其生境质量
评价因子与生境质量分布一致。生境质量差的区域
集中分布于赤峰市、通辽市等交通比较发达，居民地
较密集的区域以及道路和居民地集中分布的缓冲地
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带，这些地区往往是受人类活动干扰比较强的区域，
几乎完全不适合生物的生存。２０００—２０１５年，生境

质量增强区域较为分散，生境质量衰减区域在沈阳
市分布较为集中。

图３　２０００—２０１５辽河流域生态系统服务空间格局

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉａｏｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２０１５

２．２　生态系统服务权衡与协同关系

２．２．１　生态系统服务间相关性分析
该研究对２０００、２０１５年辽河流域的３种生态系

统服务进行相关性计算，并对计算结果进行ｔ检验。
相关性结果为正值表明２种生态系统服务之间具有
协同关系；结果为负值表明２种服务具有权衡关系。
该研究发现生境质量与土壤保持服务表现为协同关

系，防风固沙服务与土壤保持服务、生境质量表现为
权衡关系。２０００—２０１５年，土壤保持服务和生境质
量高值区域土地覆被类型多为林地，林地面积增加，
土壤保持服务与生境质量同时提高，生境质量与土
壤保持服务的协同系数呈现增加趋势；防风固沙服
务与土壤保持服务权衡系数呈减少趋势，流域内草
地面积增加，耕地面积和裸地面积减少，而草地生态
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系统提供土壤保持服务和防风固沙服务高于耕地生
态系统［１７］，权衡系数减少；防风固沙服务与生境质
量权衡系数呈增加趋势，流域内森林生态系统生境
质量变优，森林生态系统具有庞大的根系系统和茂

密的地上部分，致使区域内潜在风蚀量和实际风蚀
强度均较小，防风固沙服务较弱，权衡系数增加
（表５）。

表５　不同生态系统服务间的相关性关系

Ｔａｂｌｅ　５　Ｐｅａｒｓｏｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐａｉｒｓ　ｏｆ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ

土壤保持

２０００　 ２０１５

防风固沙

２０００　 ２０１５

生境质量

２０００　 ２０１５
土壤保持 １　 １ －０．１５３＊＊ －０．１４７＊＊ ０．３２５＊＊ ０．３３５＊＊

防风固沙 １　 １ －０．２０１＊＊ －０．２３７＊＊

　　注：＊＊表示两种生态系统服务的相关性通过了１％显著性检验。

２．２．２　生态系统服务间权衡强度分析
相关系数的正负和大小只能定性的表征生态系

统服务作用关系的方向和强弱，需进一步对服务间
的权衡进行定量分析（表６）。２０００—２０１５年，辽河
流域３对生态系统服务间的权衡／协同程度呈现较
大的差异，ＲＭＳＤ值域变化不大；土壤保持服务与
防风固沙服务、土壤保持服务与生境质量、防风固沙
服务和生境质量ＲＭＳＤ均值呈下降趋势，说明在流
域尺度上，３种生态系统服务对权衡程度下降（图

４）。由相关性分析已知，辽河流域土壤保持服务与
防风固沙服务为权衡关系，２０００年 ＲＭＳＤ高值区
域出现在通辽市、四平市分布着农牧交错带，土地覆
被类型主要为草地，２０００、２０１５年 ＲＭＳＤ分别为

０．１６３和０．１５５，高于流域均值。草地提供较高的防
风固沙服务，但由于自然环境、气候、土壤制约，土壤
保持服务与防风固沙服务之间表现出显著的权衡关
系。ＲＭＳＤ低值区域位于辽河流域东部，表现为土
壤保持服务相对收益，土地覆被类型主要为林地，

２０００、２０１５年ＲＭＳＤ为０．０６８、０．０６２，低于流域均
值，土壤保持服务较高，防风固沙服务较低，研究区
主要表现为土壤保持服务相对收益，防风固沙服务
的空间异质性较大。

土壤保持服务与生境质量为协同关系，ＲＭＳＤ高

值区分布沈阳市、赤峰市东部，赤峰市东部分布着裸
地和盐碱地，土壤保持服务和生境质量极差，２种生
态系统服务表现强烈的权衡；沈阳市和辽阳市伴随着
城市扩张，人类干扰强烈、农业活动频繁，土壤保持服
务和生境质量相对较弱。ＲＭＳＤ低值区分布于流域
东部，生境质量相对收益，植被覆盖度高，拥有良好的
土壤保持服务，同时生境质量优秀，具有良好的协同
作用，此消彼长的权衡关系较弱。

防风固沙服务和生境质量ＲＭＳＤ高值区域出
现在辽河流域西部，包括通辽市和赤峰市东部，草地
和其他用地为主要土地覆被类型，生境质量受遮蔽
条件、水源状况、ＮＤＶＩ等生境因子的制约，生境质
量较差，防风固沙服务相对受益；ＲＭＳＤ 低值区域
分布在辽河流域东部，为生境质量高值区，该区域植
被覆盖度高，防风固沙服务、生境质量、土壤保持服
务平衡，属于生态盈余区，生境质量相对受益。

２０００—２０１５年，防风固沙服务与生境质量 ＲＭＳＤ
高值区面积缩减，自２０００年退耕还林／还草政策实
施以来，生境状况、植被覆盖度、生物丰度提高，生态
系统服务间权衡程度降低；沈阳市ＲＭＳＤ由低值区
变为中值区，该区域防风固沙服务与生境质量权衡
程度增强。

表６　不同生态系统服务间的权衡强度

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２０１５

年份 项目 土壤保持－防风固沙 土壤保持－生境质量 防风固沙－生境质量

２０００ 值域 ［０，０．７０６］ ［０，０．６９１］ ［０，０．７０１］

均值 ０．０７２　 ０．４１８　 ０．３９０
２０１５ 值域 ［０，０．７０６］ ［０，０．６８８］ ［０，０．７００］

均值 ０．０７０　 ０．４０９　 ０．３８０

０８
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图４　辽河流域生态系统服务对权衡空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉａｏｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ

３　讨论

辽河流域内浑善达克和科尔沁地区地处北方农
牧交错带，土地覆被类型主要为耕地和草地，防风固
沙量与徐杰等［２２］对科尔沁沙地防风固沙量计算结

果１２　５１０ｔ／ｋｍ２相比偏小，相对误差为２２％，这可
能与不同土壤类型起沙风速设置有关。该区域防风
固沙服务与生境质量、土壤保持服务主要变现为权
衡关系，２０００—２０１５年，生态系统服务关系表现为
权衡程度的降低，这与祝萍［９］的研究结果一致。此
外，研究发现农牧交错带防风固沙服务与生境质量

权衡度高于防风固沙服务与土壤保持服务的权衡程
度，这可能是由于该区域植被类型单一、水源状况
差，生物多样性严重受限而导致。

以耕 地 为 主 的 中 部 区 域，土 壤 保 持 量 为

７６４．５ｔ／ｋｍ２，与 祁 宁 等［３０］计 算 的 土 壤 保 持 量

６６２．３６±１　６８８．２３ｔ／ｋｍ２相比，相对误差为１３．４％。

分析其原因，虽然估算模型相同，但空间分析和地理
边界不同，祁宁等基于生态系统服务簇进行计算，而
该研究依据土地覆被类型进行统计。防风固沙服务
与生境质量、土壤保持服务与防风固沙服务之间存在
权衡关系，这与祁宁等［３０］和Ｐａｎ等［３１］的研究结果一
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致。虽然自２０００以来，在退耕还林／还草政策支持
下，生态系统逐步正向演替，但受城市化和人为活动
的长期干扰，致使该区域生态系统服务间仍表现为强
烈的权衡，并在沈阳、鞍山等城市表现更为明显。

流域东部以落叶栎林为主，土壤保持量与祁宁
等［３０］计算结果８　３３９．９９±９　３２０．９９ｔ／ｋｍ２相比，相
对误差为８．７％。相比于建设用地和耕地，森林具
有较高的土壤保持、维持生物多样性的能力。森林
生态系统服务间的权衡程度较低，这与孙艺杰等［３２］

的研究结果相同。但与流域西部森林生态系统相
比，权衡程度较低，探究其原因，一方面流域西部以
疏林草原为主，生态系统组分差异较大，另一方面流
域东部受到林业政策影响广泛，因此，流域东部生态
系统服务间的权衡程度最低。以上均表明该研究采
用相关性分析和均方根偏差很好的刻画了生态系统
服务权衡与协同的关系。

此外，由于多源遥感数据的空间分辨率不同，该
研究将数据重采样为１ｋｍ 空间分辨率，导致量化
生态系统服务量较为粗糙，而研究结果案例支持意
义表现为：１）流域尺度上权衡／协同关系空间差异；

２）不同土地覆被类型权衡／协同关系，不能代表更
小尺度存在相同关系，需要进一步提高数据源的精
度，并结合生态系统服务的尺度效应对生态系统服
务权衡／协同关系进行进一步评估。

辽河流域生态系统服务变化趋势总体向好，但
目前仍然存在防风固沙服务与土壤保持服务、生境
质量权衡严重等问题。该研究提出以下建议：１）通
辽市、赤峰市东部防风固沙服务优秀，但土壤保持服
务、生境质量较差，区域生态系统整体效益还比较
低，土壤保持服务和生境质量是生态治理的重点；

２）生境质量最差区，划定生态红线，建立物种重点
保护区，遏制生物多样性的丧失；３）退耕还林在辽
河流域东部效果显著，森林生态系统得到较好管理，
权衡程度降低，需要总结案例经验，以便保持可持续
发展。

４　结论

该研究利用２０００年、２０１５年多源数据，基于

ＵＳＬＥ模型、ＨＳＩ模型分析辽河流域２０００—２０１５年

３种生态系统服务（土壤保持、防风固沙、生境质
量），并基于相关性分析和均方根偏差探究了辽河流
域生态系统服务对的权衡与协同关系。结论如下：

１）辽河流域３种生态系统服务空间分布不均，

防风固沙服务高值区分布流域西部，土壤保持、生境
质量高值区分布在流域东部。２０００—２０１５年，３种
生态系统服务呈微弱增强趋势。

２）通过对生态系统服务相关性计算表明，土壤
保持服务与生境质量表现为协同关系；防风固沙服
务与生境质量、土壤保持服务与防风固沙服务为权
衡关系。

３）通过 ＲＭＳＤ定量流域的权衡程度，２０００—

２０１５年，辽河流域３种生态系统服务间 ＲＭＳＤ呈
下降趋势，权衡程度降低；权衡强度高值区域分布在
赤峰市东部，权衡强度低值区分布在流域东部。
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