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摘要：陕西河谷盆地是区域主要粮食基地和社会经济中心，人口增长、城镇化和工业化的加快

发展，使得该地区生态环境受到人类活动的强烈冲击，生态环境面临着潜在的巨大危机，严重

影响社会经济的可持续发展。本文选取西北地区经济中心—关中盆地和陕西省生态保护指定

区—汉中盆地进行对比研究，以1990-2010年的生态系统服务数据（NPP、保水服务、食物供给）

分析生态服务时空差异，通过相关分析、线性和幂函数回归等方法分析了生态系统服务协同与

权衡的时空差异。结果表明：NPP与保水是协同关系，NPP与食物供给、保水与食物供给是权

衡关系；21年中，两大盆地的协同关系均呈减弱趋势，权衡关系为加强趋势，且关中盆地的变化

速度要高于汉中盆地；NPP与保水的协同程度，在关中盆地东部的耕地区域以及汉中盆地的宁

强县与略阳县西部最强，以关中的铜川市和汉中的西乡县最弱；NPP与食物供给的权衡程度，

在关中盆地的铜川市和西安市境内的秦岭区域以及汉中盆地的西乡县南部制约关系更为突

出，以关中的宝鸡市及汉中的略阳县最弱。
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1 引言

生态系统服务是指生态系统所形成和维持的人类赖以生存和发展的环境条件与效
应，为人类直接和间接从生态系统得到的所有收益[1-2]。生态系统作为生物圈的基本单
元，包括维持人类生存与发展的食物、淡水、生产生活的原材料等供给服务，也包括维
持生态系统和环境动态平衡的初级生产、土壤形成、气候调节等支持服务和调节服务，
以及愉悦人类精神文化层面的审美、娱乐、旅游等文化服务[3-5]。由于生态系统服务种类
的复杂性、空间的异质性以及人类需求的选择，生态服务之间的关系出现动态变化，表
现为此消彼长的权衡、相互增益的协同等形式[6]。所谓权衡（tradeoffs）是指某些类型生
态系统服务的供给，由于其他类型生态系统服务使用的增加而减少的状况；协同
（synergies or co-benefits）是指两种或多种生态系统服务同时增强的情形[7-8]。由于人类对
于生态系统的利用正在快速增长，根据千年生态系统评估（MA）报告研究结果，发现
全球24项生态服务中约有15项（60%）正处于退化或不可持续利用状态（包括70%的调
节服务和文化服务），严重威胁着区域乃至全球的生态安全。因此，探讨生态系统服务之
间的权衡与协同关系，分析其时空格局、类型特征、形成的驱动因素、响应速率等，找
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到经济发展与环境保护的平衡点、现实利益与未来发展的平衡点显得紧迫而必要[6]。近年
来，生态系统权衡与协同研究已成为国内外相关学科研究的前沿与热点[6-16]。Willemen通
过相关分析得出了荷兰乡村各种服务之间权衡与协同关系，从而划分生态服务多样性的
热点和冷点区域[10]；Nelson运用规划、保护和发展土地利用情景，分析了生态服务权衡
与协同关系，并进行优化选择，发现碳储存付费可以缓解权衡关系[17]；Bohensky通过情
景设定分析了非洲南部流域内生态系统服务之间的时空特征以及不同尺度的权衡与协同
关系[18]；饶胜、林泉等运用极值法分析草原生态系统中畜产品供给服务与防风固沙调节
服务之间的权衡关系，并得出了生态系统服务价值量最大的生物量分配方案[19-20]。虽然目
前生态服务的权衡与协同研究已取得了一些可观的成就，但仍存在一些问题，包括：对
于生态系统服务的研究主要为单个时间节点的静态研究[18, 21-23]，缺乏长时间序列的动态研
究；对于权衡与协同的研究多基于统计关系的数量分析，以反映区域的整体差异，缺乏
区域内部时空差异的空间表达。

本文选取位于湿润区的汉中盆地、半湿润半干旱区的关中盆地为主要研究对象，以
1990-2010年两大盆地的生态服务价值量（支持服务中的NPP，调节服务中的保水服务，
供给服务中的食物供给）为基础，分析生态服务价值的时间变化和空间分布特征，通过
相关分析、时间序列的线性回归等方法，探索两大盆地生态系统服务协同与权衡关系的
时空特征，并对关中和汉中盆地进行对比研究，分析经济发展区域与环境保护区域生态
服务关系的差异，为不同区域制定相应生态服务管理决策提供理论基础，为深化西北地
区生态系统服务提供决策依据。

2研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况
关中盆地和汉中盆地都隶属于陕西省河谷盆

地，境内土地肥沃，历史悠久，考虑到自然数据
与社会经济数据的统一，本文以囊括关中盆地及
汉中盆地的地级市为主要研究区域（图1）。关中
盆地位于陕西省中部，介于陕北黄土高原与陕南
秦岭山地之间，西起宝鸡，东至潼关，南依秦
岭，北靠北山，地势西高东低，南北高中部低，
关中地区经济发达，人口稠密，历史悠久，是陕
西省乃至整个西北地区的政治中心、经济中心、
文化中心。汉中盆地位于陕西省南部，介于秦岭
与大巴山之间，西起勉县武侯镇，东至洋县龙
亭，东西长约116 km，南北宽约5~25 km。汉中盆
地为秦巴山地之间的断陷盆地，地势与关中盆地
类似，整体为“两山夹一川”的地貌骨架，地貌
类型丰富，汉中以农林业为主，农业发达，素有

“鱼米之乡”、“天府之国”的美称。
2.2 数据来源

本文数据主要包括：① 从地理空间数据云（http://www.giscloud.cn/）下载Landsat 5
TM影像，空间分辨率为 30 m；② 分辨率为 30 m的DEM数据；③ 1990年、2005年土

图1 研究区概况
Fig. 1 Study area
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地利用数据由地球系统科学数据共享平台（www.geodata.cn）提供，1995年、2000年土
地利用数据来源于“中国西部环境与生态科学数据中心”（http://westdc.westgis.ac.cn）；
④ 1:100万土壤类型、土壤质地以及植被类型数据集；⑤ 由中国气象科学数据共享服务
网提供的气象数据；⑥ 相关社会统计数据，来源于《陕西统计年鉴》《西安统计年鉴》
《铜川统计年鉴》《汉中统计年鉴》《咸阳统计年鉴》《宝鸡统计年鉴》《渭南统计年鉴》及
野外考察数据；⑦ 其他数据，包括道路交通、水系、行政边界等，来自于国家基础地理
数据库。

3研究方法

3.1 NPP价值量测评
植被净第一性初级生产力（NPP）是指陆地植被在单位时间、单位面积内，通过光

合作用产生的有机同化物去除自养呼吸而剩余的有机物质总量，它反映了植被群落在自
然环境中生产有机物的能力[24]。CASA模型是广泛应用的NPP测评模型[25-27]，表达式为：

NPP(x, t) = APAR(x, t)× ε(x, t) （1）

式中：NPP(x, t)表示像元 x在月份 t的净第一性生产力（g · C/m2）；APAR(x, t)表示像元 x
在月份 t的光和有效辐射（MJ/m2）；ε(x, t)表示像元 x在月份 t的实际光能利用率（g · C/
MJ）。

NPP由物质量转化为价值量，利用标煤法模型[28]，计算模型如下：

V =
AQ1

BQ2

× P （2）

式中：V表示NPP价值量（元）；A表示NPP物质量（t · C/(hm2 · a)）；B表示标准煤系
数，为1；Q1表示NPP的物质量所折合而成的热量（6.7 kJ/g）；Q2表示标准煤所折合而成
的热量（10 kJ/g）；P为单位标准煤的价格。
3.2 保水服务价值量测评

植被的保水服务主要通过林冠截流、枯枝落叶层保水和土壤理水作用实现[29]，一方
面在丰水期调节洪峰，另一方面在枯水期补给河流，调蓄流量，从而防止水土流失，涵
养水源。考虑到研究区的实际情况及特殊位置，以植被的蓄水能力来估算研究区的保水
服务物质量，因此选择了综合蓄水能力法[30-31]，具体估算模型如下：

Q = Q1 + Q2 + Q3 （3）

式中：Q表示保水总物质量；Q1表示植被林冠截留量；Q2表示枯落物最大持水量；Q3表
示土壤层截留量。

Q1 =降水量( )mm ×林冠截留率( )% ×面积( )hm2 × 10 （4）

Q2( )t =枯枝落叶层的干重( )t/hm2 ×饱和吸水率( )% ×面积(hm2) （5）

Q3(t) =∑
i = 1

n

FMC ×面积( )hm2 × hi × 104 （6）

FMC = 0.003075 × n1 + 0.005886 × n2 + 0.008039 × n3 + 0.002208 × OM - 0.14340 ×ρ （7）

式中：降水量由气象数据差值获得，林冠截留率、枯枝落叶层干重、饱和吸水率均在结
合植被类型数据，参考前人研究成果获得。FMC表示田间最大持水量；hi表示土壤 i的厚
度（本文取全区平均值 0.6 m）；n1表示土壤砂粒含量百分比；n2表示土壤粉砂含量百分
比；n3表示土壤黏粒含量百分比；OM表示土壤有机质含量百分比；ρ表示土壤容重（g/
cm3）。其中，FMC所涉及参数均由土壤类型及土壤质地数据集获得。

523



地 理 学 报 72卷

保水物质量转化为价值量，采用工程替代法[31]，计算模型如下：

V = L ×
Q
Qg

× Vg （8）

式中：V表示保水服务价值量；Q表示保水服务物质量；Qg表示可替代生态系统的某工
程的含水量；Vg表示替代工程的价值；L表示发展阶段系数。
3.3 食物供给价值量测评

食物供给是生态系统中重要的供给服务之一，食物是人类从生态系统中获取的基本
物质，对人类发展具有决定性的基础作用[32]。本文结合土地利用数据及统计年鉴数据，
测评研究区内各土地利用的食物总产值，实现食物供给的空间化。为了方便计算，本文
将研究区划分为1 km×1 km的栅格，故Ai=1 km2。具体计算公式如下：

Gi = Ai × Ni （9）

式中：Gi表示研究区中栅格所对应的食物 i的总产值（元）；Ai表示研究区中食物 i占有的
面积（km2）；Ni表示食物 i的单位面积产值（元/km2）。

Ni =
Fi

Si

（10）

式中：Fi表示食物在研究区中的总产值；Si表示食物 i在研究区中的总面积，本文中，Si

即为各土地利用类型的总面积。
食物供给总产值数据来源于《陕西省统计年鉴1991-2011》，其中种植业总产值对应

土地利用类型中的耕地面积，牧业总产值对应草地面积，渔业总产值对应水域总面积。

4 结果与分析

4.1 河谷盆地生态服务价值的时空变化
通过相关模型计算，得到连续21年关中盆地和汉中盆地的NPP、保水和食物供给价

值量，图2表示河谷盆地每种生态服务价值量的空间变化情况。从1990-2010年的NPP价
值量变化率来看（图2a、2b），关中盆地中部的大片耕地及部分山地均为负增长，包括西
安市、咸阳市南部、铜川市以及宝鸡市的凤翔县与岐山县，而呈现正增长的区域主要分
布在盆地东西两侧，包括宝鸡市西部、渭南市的韩城、合阳县、潼关县与华阴县。汉中
盆地则呈现明显的东西分异，西部的略阳县、勉县、留坝县、宁强县均为正值递增，而
其余西部各县均呈现负值递减，且低值中心集中于佛坪县、洋县东部、西乡县中部及镇
巴县；从多年保水价值量的变化率来看（图 2c、2d），关中盆地呈现负增长的有建设用
地、水域及部分林地，主要集中于渭河、西安市及咸阳市市区、宝鸡市的太白县及凤县
与陇县、渭南市东部的黄河边缘及潼关县，呈现正增长的区域主要分布于关中盆地中心
的耕地及盆地边缘的林地，集中于西安市的大部分地区和咸阳市的东南部。汉中盆地呈
现负增长的主要分布于盆地的东南部，包括镇巴县、西乡县南部、南郑县东部，呈现正
增长的主要位于盆地东部及西部的山地，包括西乡县东北部、洋县、佛坪县及略阳县、
宁强县、勉县；从食物供给多年变化率来看（图2e、2f），关中盆地呈现正增长的区域主
要为耕地，其中咸阳市耕地的增长率最快，其次为西安市，呈现负增长的区域主要为建
设用地周边及林地分布区，最明显的是西安市市区，其次为铜川市、西安市南部与宝鸡
市的西部与南部、渭南市的南部与北部。而汉中盆地，表现为耕地为较高的正增长，主
要分布在盆地中部，包括汉中市大部、勉县中部、南郑县北部、城固县中部、洋县南部
等区域，而林地、建设用地区域均为负增长，主要分布于盆地南北部，包括留坝县、佛
坪县、洋县北部、勉县北部、南郑县南部、西乡县南部。
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图2 1990-2010年陕西河谷盆地生态服务价值空间变化分布图
Fig. 2 The spatial distribution of ecological service value in valley basins of Shaanxi, 1990-2010
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4.2 河谷盆地生态系统服务权衡与协同分析
验证生态服务之间的关系为权衡或者是协同的方法主要有相关分析、聚类分析、

PPF曲线等[5, 9, 33-35]。参考前人研究成果，为了实现时空序列数据的空间表达，本文选择采
用相关分析验证NPP、保水服务、食物供给之间的相互关系。以陕西省关中盆地和汉中
盆地作为研究对象，对三大服务 21年的栅格数据求多年平均，采用ArcGIS平台并运用
Spatial Analyst Tools下的波段集统计工具[5]，对3种服务的相关性进行计算（表1）。

由表 1中的统计检验结果可知，在关中盆地与汉中盆地中，食物供给与NPP、食物
供给与保水服务均存在着显著的负相关性；NPP与保水服务之间均存在着显著的正相关
性。生态系统服务之间的权衡与协同关系可以通过相关系数的取值来判断 [35]。由此可
知，在关中与汉中盆地的区域尺度内，NPP与保水服务存在着空间协同关系，NPP与食
物供给存在着空间权衡关系，保水服务与食物供给亦存在空间权衡关系。分析其成因可
知，NPP与保水服务能力较强的林草地区域，其食物供给能力较弱；而食物供给能力强
的耕地区域，其NPP与保水服务能力较弱。
4.3 生态服务权衡与协同的时间变化

为了定量分析NPP、保水及食物供给之间的空间异质性及其时间变化特征，本文分
别选择NPP与食物供给、NPP与保水服务两组生态系统服务进行空间相关性分析（图
3）。图3中所示相关系数均通过了显著性检验，由相关系数的时间变化可判断权衡与协
同的强弱变化。

在NPP与保水服务方面，从波动程度的大小来看，关中盆地两种服务的相关系数最
大值为1992年的0.22，最小值为2004年的0.03，标准差为0.06；而汉中盆地的最大值为
2000年的0.60，最小值为1995年的0.06，标准差为0.14（图3）。可见，汉中盆地两大服
务相关系数多年波动的幅度和离散程度均大于关中盆地，其空间协同比关中盆地强，但
不及关中盆地稳定。从多年变化率的趋势来看，1990-2010年间，NPP与保水服务的相关

表1 陕西省河谷盆地不同生态系统服务价值量多年均值的相关系数
Tab. 1 The correlation coefficient of annual mean value among ecosystem services in valley basins of Shaanxi

NPP

保水服务

食物供给

关中盆地

NPP

1.000

保水服务

0.097**

1.000

食物供给

-0.429**

-0.101**

1.000

汉中盆地

NPP

1.000

保水服务

0.388**

1.000

食物供给

-0.207**

-0.318**

1.000

注：**：表示在0.01水平（双侧）上显著相关。

图3 1990-2010年陕西省两盆地生态系统服务之间的相关系数时间变化
Fig. 3 The temporal variation of the correlation coefficient among ecosystem services in two basins of Shaanxi, 1990-2010
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系数在关中盆地与汉中盆地均呈现波动式的递减趋势，关中盆地的递减率为-0.0045/a，
略大于汉中盆地的-0.0028/a，说明NPP与保水服务的空间协同关系在波动变弱，且关中
盆地比汉中盆地变弱趋势更强。

在NPP与食物供给方面，从波动程度的大小来看，两种服务在关中盆地的相关系数
最小值为1996年的-0.40，最大值为1992年的-0.15，标准差为0.08；汉中盆地的最小值
为2006年的-0.35，最大值为1990年的-0.02，标准差为0.08。可见，关中盆地两种服务
间的空间权衡波动幅度小于汉中盆地，但它们之间的离散程度比较相似。从多年变化率
来看，NPP与食物供给之间的相关系数亦均呈现递减趋势，关中盆地相关系数递减率为-
0.0041/a，要小于汉中盆地的-0.002/a。这说明NPP与食物供给之间的空间权衡关系在波
动中变强，此消彼长的趋势变得愈发明显，关中盆地的权衡变化趋势稍快于汉中盆地。
4.4 生态服务权衡与协同的空间差异
4.4.1 NPP与保水服务 目前对于生态服务权衡与协同的研究方法，主要包括图形比较
法、情景分析法以及模型模拟等。关中盆地和汉中盆地净初级生产力、保水服务和食物
供给都具有明显的区域差异性，并且随着时间变化各服务均呈现不同的变化趋势和特
点。本文对关中盆地及汉中盆地 1990-2010年间NPP与保水服务、NPP与食物供给数据
进行线性拟合及非线性（幂函数）拟合，数据拟合单元为1 km×1 km栅格，分析了21年
中不同生态服务权衡与协同关系的时间变化空间分布特征（图4，图5）。

NPP与保水服务在整体上存在着空间协同关系，但是不同区域的协同关系在时间变
化上存在着显著差异。在关中盆地中，NPP和保水相互增益的协同关系在整个盆地均广
泛存在（图4a，a＞0），协同关系较强的区域主要分布于盆地东西部的耕地及东北与西南
角的林地与草地，包括渭南市市辖区、华县、大荔县、华阴市、澄城县、合阳县及韩
城；宝鸡市的凤县、太白县、千阳县与凤翔县；咸阳市的城市郊区、兴平市；西安市的
周至县北部及户县北部。协同关系较弱的区域主要分布于生态服务呈现递减变化趋势的
区域，如塬梁广布的铜川市及西安市南部秦岭，这些地域21年间NPP与保水服务均呈现
较强的递减趋势，因而二者空间协同较弱。同时，关中盆地NPP与保水服务的协同关系
在盆地东部的耕地变化趋势更为突出（图4b，a＞1），NPP的增长伴随着保水的幂函数增
长，主要包括渭南市的大荔县、渭南市辖区东郊、蒲城县东南部。由图4b分析所得，汉
中盆地中NPP与保水服务的协同关系在盆地中广泛存在（图 4c，a＞0），协同关系较强
的区域主要集中于盆地的中西部地区，包括略阳县、宁强县中西部、勉县、留坝县、城
固县北部及汉中市北部、镇巴县西部及南郑县东南角。协同较弱的区域则主要位于盆地
东部，与NPP及保水服务递减区域重合，包括佛坪县、洋县、西乡县以及镇巴县东部。
另外，在盆地西部的低山丘陵及秦岭南部中低山区域协同关系则表现更为突出（图 4d，
a＞1），NPP增加伴随着保水服务的幂函数增长，包括略阳县及宁强县，而这些地域与
NPP和保水服务的增长区域重合。
4.4.2 NPP与食物供给 两大盆地NPP与食物供给权衡关系的空间分布特征比协同关系
更为复杂。首先，关中盆地中生态服务之间的权衡关系在盆地内广泛存在（图 5a，a＜
0），其中权衡关系较强的区域主要有铜川市塬梁区域、西安市市辖区大部分、西咸新区
及咸阳市周边、宝鸡市的岐山县、扶风县以及凤翔县一带的黄土台塬向关中平原过渡区
域、西安市及宝鸡市境内的秦岭地区。另外，权衡关系较弱的区域主要有宝鸡市的北部
区县以及南部的凤县、渭南市东北部3个区县。从幂函数的拟合来看，在铜川市的耀州
区、宝鸡市的凤翔县与岐山县以及西安市南部的秦岭北麓这些区域，NPP与食物供给的
制约关系更为凸显（图5b，a＜-1）。在这些区域，NPP的递减伴随着食物供给的幂函数
增长。这些区域均为地形区的过渡区域，地形坡度较大，但同时耕地垦殖及林地破坏严
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图5 1990-2010年陕西省河谷盆地NPP及食物供给服务权衡关系
Fig. 5 The trade-off between NPP and food supply in valley basins of Shaanxi, 1990-2010

图4 1990-2010年陕西省盆地NPP及保水服务协同关系
Fig. 4 The synergy between NPP and water conservation in valley basins of Shaanxi, 1990-2010
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重，人类利用过度，因此调节服务与供给服务之间的权衡关系在这些地区表现得尤为突出。
NPP与食物供给的权衡关系在汉中盆地表现为明显的东西分异。具体表现为：东部

权衡关系明显，西部权衡关系较弱，与NPP在 1990-2010年中的多年变化率空间分布特
征类似。两种服务制约关系明显的区域主要位于米仓山一带以及汉江两岸的低山丘陵区
（图5c、5d，a＜0），包括西乡县的大部分、镇巴县的东部、城固县的南部，其中西乡县
的南部权衡关系尤为突出，NPP的增长伴随着食物供给的幂函数下降，原因在于此处森
林破坏严重，毁林开荒、工程建设等导致NPP快速递减；同时土地开发利用过渡，食物
供给迅速递增，二者叠加造成了此处NPP与食物供给的显著权衡关系。此外，汉中盆地
西部权衡关系较弱，主要位于盆地中部及西部的低山丘陵区，包括南郑县西北部、勉县
南部、宁强县东部与略阳县南部等区域。
4.5 两盆地的差异及原因分析

运用空间分析、线性回归、幂函数回归等方法对陕西河谷盆地 NPP 与保水服务、
NPP与食物供给协同与权衡关系的时间变化以及区域差异进行了分析，发现两地存在着
如下差异：① 汉中盆地NPP与保水服务的协同程度整体高于关中盆地，而关中盆地NPP
与食物供给的权衡程度整体高于汉中盆地；② 无论是协同还是权衡，关中盆地生态服务
之间的变化率均快于汉中盆地，且波动幅度、离散度均高于汉中盆地；③ 从协同的空间
分布来看，关中盆地主要表现为盆地中部与周边之间的分异，盆地中部强、周边弱，并
且协同程度最强的地级市为渭南市，最弱的为铜川市；汉中盆地则主要为东西分异，西
部强，东部弱，其中协同程度最强的区县为勉县，最弱的为西乡县；④ 从权衡的空间分
布来看，关中盆地主要为中部与东西部分异，中部强、东西部弱，其中权衡程度最强的
地级市为西安市，最弱的为宝鸡市；汉中盆地主要为东西分异，东部强、西部弱，其中
权衡程度最强的区县为镇巴县，最弱的为略阳县。

从整体上来看，关中盆地比汉中盆地协同程度要低，但权衡程度要高，这主要与两
大盆地之间巨大的环境、社会、经济差异密切相关。关中盆地作为西北地区重要的经济
发展中心，社会经济快速发展，人口增加，建设用地不断扩张，占用了大量耕地，使得
支持、调节、供给和文化服务均受到不同程度的削弱，同时也加大了食物供给与需求的
矛盾。西安市大面积连片建设用地的存在使得此区域成为NPP、保水服务、食物供给的
低值中心，而其扩张区域则成为3大服务的递减高值区，此为造成西安市权衡程度最高
的原因之一。其次，林地、草地、水域是NPP和保水服务能力提供的主要贡献地类，对
于支持和调节服务能力的提高至关重要，而21年中在其重要供给区域（秦岭、北山、巴
山、渭河等）均呈现不同程度的递减趋势，也使得服务间的权衡关系在这些地区程度较高。

5 结论与讨论

5.1 结论
（1）对于陕西河谷盆地生态服务权衡与协同的研究中发现，NPP与保水服务均呈现

相互增益的协同关系，而NPP与食物供给、保水服务与食物供给均呈现此消彼长的权衡
关系。21年间，两大盆地生态服务间的协同关系均呈现减弱趋势，权衡关系均呈现增强
趋势，这种趋势的变化程度关中盆地甚于汉中盆地。

（2）关中盆地 NPP 与保水服务的协同关系在 1990-2010 年中不同地域存在变化差
异：盆地东西部的耕地、东北和西南角的林草地，表现为明显的线性增长关系，尤其在
东部的耕地区域，增长关系呈现幂函数增长，其中以渭南市协同程度最强，铜川市协同
程度最弱。在汉中盆地中，协同关系在西北的山地区域为线性增长，在宁强县与略阳县
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的西部地区两大服务的增长关系则呈现为幂函数增长，在各区县中，以勉县协同程度最
强，西乡协同程度最弱。

（3） NPP与食物供给权衡关系时间变化的空间特征比协同更为复杂。在关中盆地
中，贯穿盆地中部的区域，NPP的增长伴随着食物供给的下降，而在铜川市及西安市境
内的秦岭区域，NPP与食物供给的制约关系则更为突出，NPP的增长伴随着食物供给的
幂函数下降，其中以西安市权衡程度最强，以宝鸡市权衡程度最弱。在汉中盆地的东部
区域，NPP与食物供给的权衡关系则表现的较为明显，尤其在西乡县的南部，NPP的增
长伴随着食物供给的幂函数下降，其中以镇巴县权衡程度最强，以略阳县权衡程度最弱。
5.2 讨论

目前针对生态系统服务价值评估及其权衡与协同分析的研究对象主要为某一年的空
间分析或者几个时间点之间的时空分析，而针对连续时间序列的时空分析则研究较少。
本文在评估了研究区连续21年生态服务价值的基础上，分析其权衡与协同的时空差异，
更加细致地研究了生态系统服务的时空特征，从而为生态系统服务之间相互关系与相互
作用的机理研究奠定基础。其次，将经济发达的关中盆地与生态环境良好的汉中盆地进
行对比研究，分析不同区域内生态系统服务的差异，以及生态服务间权衡与协同的差
异，为因地制宜实践生态系统服务管理提供案例。生态系统服务的种类很多，但文中仅
选取了支持、调节和供给3种服务，缺乏对多种服务的评估，以及两两服务之间的相互
关系分析。对于空间权衡的时空特点本文做了初步探讨，但是没有涉及到时间权衡，不
能给出决策建议的具体实施方法。因此结合土地利用数据进行情景分析，探讨不同情景
下生态服务权衡与协同的发展特点，找到经济发展与环境保护的“双赢”决策，是接下
来要研究的重点。
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Spatial and temporal changing analysis of synergy and trade-off
between ecosystem services in valley basins of Shaanxi Province

SUN Yijie1, REN Zhiyuan1, ZHAO Shengnan1, ZHANG Jing1, 2

(1. College of Tourism and Environment Sciences, Shaanxi Normal University, Xi'an 710119, China;

2. College of History and Tourism, Shaanxi Sci-Tech University, Hanzhong 723001, Shaanxi, China)

Abstract: The valley basins, the main grain output area and socio-economic center of Shaanxi
Province, are experiencing population growth, rapid urbanization and industrialization.
However, the eco-environment is suffering as a result of destructive human economic activities
(forest and grassland clearance for farmland expansion, deforestation and vegetation damage)
and is potentially facing a huge ecosystem crisis, from the likes of soil erosion and vegetation
coverage reduction - all of which hinder local sustainable social and economic development.
Because of complicated conditions and its significant location, the Guanzhong Basin, the
economic center of Northwest China, and the Hanzhong Basin, an ecological preservation area
in Shaanxi Province, were chosen for comparing and analyzing the spatial and temporal
disparities between ecosystem services. In this study, we use several mathematical methods
including the correlational analysis method, and the linear and power function regression
methods to calculate the spatial and temporal differences between the two areas based on
ecosystem services data from 1990 to 2010 (NPP, water conservation and food supply). From
this, we find that NPP and water conservation have a synergistic relationship, and that there is
also a trade- off between NPP and food supply, and between water conservation and food
supply. In addition, between 1990 and 2010, this synergistic relationship shows a downward
trend while the trade-off relationship demonstrates an upward trend. Furthermore, the rate of
change in the Guanzhong Basin is faster than that in the Hanzhong Basin. In terms of the
synergistic relationship between NPP and water conservation, the strongest evidence can be
found in cultivated land in the east of the Guanzhong Basin and in the west of Ningqiang
county and Lueyang county in the Hanzhong Basin; the lowest is observed in Tongchuan city
and Xixiang city. When exploring the trade-off between NPP and food supply, we find that the
strongest trade-off relationship is in Tongchuan city and the Qinling Mountains in Xi'an and the
south of Xixiang county, while the weakest is in Baoji city and Lueyang county.
Keywords: Shaanxi; valley basin; ecosystem services; trade-off and synergy
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