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摘要：西部大开发战略实施20年以来，一系列重大生态建设工程使得西部地区的生态状况和

生态服务发生了重要变化，本文分析西部地区生态状况变化及其生态服务时空变化特征，并运

用相关分析法研究其服务功能权衡协同关系。研究发现西部地区2000—2019年间：① 聚落和

湿地生态系统面积显著增加，草地有逐年下降趋势。② 植被覆盖度呈波动上升趋势，存在年际

差异且空间差异较大。③ 水源涵养服务有轻微下降趋势，下降区域主要分布在藏东南地区、三

江源西部地区、喀斯特石漠化地区等；土壤保持服务波动中呈上升趋势，上升区域主要黄土高

原地区、川滇西部地区、藏西北地区、藏东南地区等；防风固沙服务呈下降趋势，大幅下降区域

主要位于内蒙古中西部地区、西藏和北疆部分地区。④ 生态系统供给与水源涵养、土壤保持主

要为协同关系，与防风固沙主要为权衡关系且分布在农牧交错带地区。⑤ 生态工程区内生态

系统服务协同程度大于非工程区。定量评估生态系统服务变化及其权衡协同关系有助于进行

科学化生态管理，最大化生态效益。
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1 引言

生态系统服务是人类从生态系统中直接或间接得到的产品和服务[1-2]。保护生态系
统、增强生态服务功能对保障生态安全，促进可持续发展具有重要意义[3]。随着人口急剧
增长和经济高速发展，人类对生态系统产生了极大的影响，显著改变了生态系统宏观结
构并使服务功能呈现复杂的时空变化特征[4]。生态系统状况及其服务评估成为国内外学者
的研究重点，2001年联合国开展千年生态评估，首次对全球生态系统进行综合评估[5]，
国内学者也陆续开始了全国生态系统状况及其服务评估，如欧阳志云研究组建立了关联
生态系统特征与生态系统服务评估方法体系[6]。

生态系统服务种类多样且关系错综复杂，彼此之间产生此消彼长的权衡和相互增益
的协同关系[7-8]。研究不同生态系统服务之间的权衡和协同关系以加强对生态系统服务的
理解，制定相应的生态决策，可以提高生态系统总体效益 [9]。Xue 等 [10]利用 InVEST 模
型、元胞自动机等模型动态分析了伊朗东北部食物供给、土壤保持和生境质量3种生态
系统服务之间的平衡关系，祝萍等[11]研究了北方重点生态功能区牧草供给与防风固沙、
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水源涵养等生态系统服务之间的权衡协同关系，傅伯杰等[12]得出土地利用与土壤保持服
务具有正效应，与产水量具有负效应等结论，但目前关于生态系统权衡和协同关系的研
究多集中在小区域尺度，宏观尺度较少[13]。为保护和修复生态系统，中国启动了三北防
护林工程、退耕还林（草）工程等重大生态工程，对生态系统服务产生了重要影响[14]，
针对不同工程区生态系统服务权衡与协同关系分析研究，对于生态工程的调整实施具有
科学参考价值。

西部地区是中国“两屏三带”生态安全战略格局的重要组成部分，是诸多大江大河
的发源地和重要资源后备地，与生态安全问题紧密联系。然而，西部地区生态环境十分
脆弱，生态系统稳定性差，面临着生态保护与经济发展难以协调的问题[15-17]。1999年为
改变西部地区落后情况，党中央提出实施西部大开发战略决策，2000年10月形成西部大
开发战略区域，至2019年西部大开发共经历20 a。自西部大开发提出以来，生态环境保
护和生态工程建设一直被视为西部大开发的重点，关于西部地区的生态环境及生态系统
服务研究有很多，张江等[18]对30 a青藏高原高寒草地的归一化植被指数动态变化进行了
研究分析，反映草地生态系统变化情况，周日平[19]定量评估了黄土高原典型区域的土壤
保持服务效应，高江波等[20]开展了生态系统服务空间权衡度计算以及分异特征研究，但
目前对整个西部地区全域生态状况变化以及工程区内生态系统服务关系特征的研究较
少。西部地区生态地位十分重要且生态工程建设周期长密度大，因此，探究西部大开发
实施20 a以来的西部地区生态状况变化、生态系统服务的时空变化以及供给和调节服务
之间的权衡协同关系特征，有助于科学制定和管理生态政策。

本文基于大量气象数据、遥感数据、土壤数据等，采用修正水土流失方程RUSLE模
型、修正土壤风蚀方程RWEQ模型等计算西部地区2000—2019年生态系统服务功能，分
析其时空演变情况，探究生态系统供给和调节服务之间的权衡协同关系特征，为大尺度
国家区域生态安全战略提供科学支撑。

2 研究方法与数据

2.1 研究区概况
中国西部地区位于亚洲大陆中部，行政区域包括青海、西藏、宁夏、新疆、甘肃、

陕西、四川、云南、重庆、广西、贵州和内蒙古 12个省、区、直辖市，总面积 686万
km2，约占全国陆地总面积的71.5%。该区域地势高差变化巨大，气候条件差异显著，其
中大部分地区自然条件差，气候恶劣，生态系统敏感性强稳定性差[21]，气候变化与人类
不合理利用活动干扰的加剧造成局部地区生态环境严重退化，脆弱性加剧[22]。
2.2 数据来源

本文所用数据包括气象数据、遥感数据和土地利用数据等。气象数据来源于中国气
象数据网中国地面气候资料日值数据集（V3.0），包括 1951—2019年温度和日降雨量数
据等，空间分辨率处理为1 km×1 km；土壤数据来源于中国科学院资源环境数据中心网
站1∶100万土壤数据库；地形数据为地面数字高程模型数据（DEM），来源于地理空间数
据云 SRTMDEM，空间分辨率为 90 m；归一化植被指数 （NDVI） 栅格数据来源于
MODIS—NDVI，每16 d一期，空间分辨率为1 km，时间序列为2000—2019年；土地利
用/覆被数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所地球系统科学数据共享平台，基于
Landsat—8 OLI、GF—2等遥感卫星数据，通过高分辨率遥感—无人机—地面调查观测技
术体系，结合基于地学知识的人机交互解译方法构建的中国土地利用数据库[23]，空间分
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辨率为 1 km，选择其中 2000 年、2005 年、2010 年、2015 年 4 期；植被净初级生产力
（NPP）来源于美国地质勘探局（United States Geological Survey, USGS） MODIS—NPP
产品MOD17A3H数据集，空间分辨率为500 m，时间序列为2000—2019年。
2.3 研究方法
2.3.1 植被覆盖度 植被覆盖度（FVC）由植被指数（NDVI）通过像元二分法计算[24]，
公式如下：

FVC =
(NDVI -NDVIsoil)

(NDVImax -NDVIsoil)
（1）

式中： NDVImax 为纯植被像元NDVI值，取 95%处的NDVI值作为纯植被像元NDVI值，

高于该值用最大值替代； NDVIsoil 为裸土像元NDVI值，取5%处的NDVI值作为裸土像元

NDVI值，低于该值用最小值替代。
2.3.2 土壤保持服务量 生态系统土壤保持服务通过土壤保持量来衡量，为无植被覆盖情
况下的潜在土壤侵蚀模数与现实土壤侵蚀模数的差值[25]，土壤侵蚀模数采用修正通用水
土流失方程RUSLE计算得到[26]，公式如下：

SC= R × K × LS × ( )1 -C × P （2）

式中：SC为土壤保持量（t hm-2 a-1）；R为降雨侵蚀力因子（MJ mm hm-2 h-1 a-1），该因
子采用基于日降雨量的半月降雨侵蚀力模型[27]估算；K为土壤可蚀性因子（t h MJ-1 mm-1），
该因子采用EPIC模型[28]中的方法，并根据张科利等[29]研究成果对其进行修正；LS为坡长
坡度因子，该因子采用McCool等[30]和Liu等[31]的方法计算；C为植被覆盖因子，该因子
采用蔡崇法等[32]的方法计算得到；P为水土保持措施因子；LS、C、P无量纲。
2.3.3 水源涵养服务量 水源涵养服务通过水源涵养物质量来衡量，采用降水贮存量法[33-34]

估算林地和草地生态系统水源涵养量，公式如下：
WC= A × J × E （3）

J = Jo × W （4）

式中：WC为与裸地比较，森林和草地生态系统涵养水分的增加量（m3）；A为生态系统
面积（hm2）；J为计算区产流降雨量（mm）；J0为年降雨量（mm）；W为产流降雨量占降
雨总量的比例，根据秦岭—淮河一线为界将全国划分为北方区和南方区，北方地区降雨
较少，主要集中于6—9月份，甚至一年的降水主要集中在一两次降雨中；南方降雨次数
多、强度大，主要集中于 4—9月的雨季。根据降雨特征分布选取W参数值：北方区取
0.4、南方区取0.6；E为与裸地比较，生态系统减少径流的效益系数，森林减少径流的效
益系数主要通过已有的文献资料收集得到[33]，草地降雨径流率Eg根据草地植被覆盖度计
算得到[35]，不同植被覆盖度下高寒草甸的降水产流特征采用李元寿等[36]的研究结果。湿
地的水源涵养采用孟宪民等[37]的研究成果。

Eg = -0.3187 × fc + 0.36403 （5）

2.3.4 防风固沙服务量 生态系统防风固沙服务通过防风固沙量来衡量，为裸土条件下土
壤风蚀和地表覆盖植被条件下的土壤风蚀量的差值，采用修正土壤风蚀方程（RWEQ）
计算风蚀区土壤风蚀模数，公式如下：

Qmax = 109.8 ×(WF × EF × SCF × K ′ × COG) （6）

s = 150.71 ×(WF × EF × SCF × K ′ × COG)-0.3711 （7）

SL = 2x
s2

Qmaxe
-æ
è

ö
ø

x
s

2

（8）

式中：SL为土壤风蚀模数；x为地块长度；Qmax为风力的最大输沙能力（kg m-1）；s为关
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键地块长度（m）；WF为气象因子，具体数据处理及计算见巩国丽等[38]研究成果；EF为
土壤可蚀性因子；SCF为土壤结皮因子，两因子采用Fryear等方法计算[39]；K′为土壤糙度
因子，采用Ali Saleh等[40] 方法计算；COG为植被因子，包括平铺、直立作物残留物和植
被冠层。裸土条件下潜在土壤风蚀和地表覆盖植被条件下现实土壤风蚀的差值为防风固
沙服务量，公式如下：

SLsv = SLs - SLv （9）

式中：SLsv为防风固沙服务量；SLs为潜在土壤风蚀量；SLv为现实土壤风蚀量。
2.3.5 生态系统服务权衡与协同关系 以西部地区2000—2019年生态系统供给服务植被
NPP与土壤保持服务量、水源涵养服务量、防风固沙服务量数据为基础，基于逐像元空
间相关分析方法—皮尔逊积矩相关系数法，分别计算两组生态系统服务之间的相关系
数，根据相关系数的正负以及绝对值的大小关系衡量生态系统供给和调价服务之间的权
衡协同关系，通过T检验判断生态系统服务之间权衡协同关系的显著性，公式如下：

R =
∑(xi - x̄)

(xi - x̄)2∑(yi - ȳ)2
（10）

T = R

1 -R2

n - 2

（11）

式中：R为相关系数，如果R为正值，两个服务之间为协同关系，反之则为权衡关系，如
果R为0，则无相关关系，绝对值越大则表明相关关系越强，即协同或权衡程度越大；x
和y为两个生态系统服务变量；i为第 i年。根据相关系数的零假设检验T检验方法，判断
生态系统服务之间相互关系的显著性，当∣T∣＜T0.05, 18，即p＞0.05，原假设成立，相关性结
果不显著；当T0.05, 18 ≤ ∣T∣＜T0.01, 18，即 0.01＜p ≤ 0.05，拒绝原假设，相关性结果较显著；
当∣T∣ ≥ T0.01, 18时，即p ≤ 0.01，拒绝原假设，相关性结果极显著。

3 结果分析

3.1 生态环境状况变化
由于土地利用变化数据的可得性限制，以及土地利用逐年变化差异并不大，因此本

文用4期土地利用数据（2000年、2005年、2010年、2015年）反应西部地区20 a间生态
系统结构变化。
3.1.1 生态系统宏观结构变化 2000—2015年，西部地区陆地生态系统中以草地生态系
统为主，其次为荒漠生态系统，面积最小的为聚落生态系统，其中年际变化最为明显的
是聚落生态系统，变化率为320.43%，主要在2010—2015年间增加；水体与湿地生态系
统也显著增加，变化率为 38.72%；除草地生态系统面积下降较多，变化率达到
-12.60%，并有逐渐下降趋势，荒漠生态系统面积大致稳定不变，其他生态系统面积也
有所增加（其他生态系统主要包括裸土地、裸岩石砾地等）（表1）。

2000—2015年，西部地区以草地和森林、荒漠之间的转换为主（表2）。草地面积净
减少86.53×104 km2，主要转换为森林生态系统、荒漠生态系统和其他生态系统，分别占
减少面积的21.00%、24.44%和29.59%；草地增加面积主要来源于森林、荒漠和其他生态
系统类型，分别占增加面积的24.84%、20.34%和33.10%；农田转换为水体与湿地的面积
为1.09×104 km2，转换为草地的面积为8.38×104 km2，转换为聚落生态系统的面积为2.98×
104 km2，是聚落面积增加的主要来源。
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3.1.2 植被覆盖度变化 2000—2019年间西
部地区的植被覆盖度在波动中呈极显著增长
趋势（R2 = 0.6958、p＜0.01），增长幅度不
大，但存在年际差异，2019年较2000年增加
了2.79%，植被覆盖状况在2000年最低，为
37.33%，2018 年植被覆盖度达到峰值，为
40.54% （图 1）。2000—2019 年西部地区植
被覆盖度平均增长趋势为 12.15% a-1。植被
覆盖度变化划分 5 个等级：明显变差 （≤
-15%），轻微变差（-15%~-5%），基本不
变（-5%~5%），轻微好转（5%~15%），明
显好转（≥ 15%）。西部地区植被明显好转区域位于其南部和东部区域，主要分布在云贵
高原和黄土高原地区，面积占总面积39.36%；基本稳定区域位于其西部地区，主要集中
分布在塔里木盆地沙漠地区，面积占总面积31.21%；明显变差区域位于其西南部和北部
部分区域，主要集中在青藏高原和内蒙古高原部分地区，面积占总面积8.5%（图2）。
3.2 生态系统服务时空变化

2000—2019 年西部地区植被 NPP 明显稳定递增（p＜0.01），其中 2000 年平均植被
NPP为230.15 gC m-2，2019年为275.74 gC m-2，增长了19.81%，增加区域主要位于东部
地区，与植被明显好转地区一致。

2000—2019年西部地区单位面积水源涵养量有轻微下降趋势（p＜0.01）。2019年较
2000年有轻微减少，空间上减少区域主要分布在藏东南地区、三江源西部地区、川滇西
部森林地区、桂黔滇喀斯特石漠化地区、武陵山区地区、秦巴地区东部与大别山地区。

表1 2000—2015年陆地生态系统宏观结构面积统计(万km2)
Tab. 1 Statistics of macro-structural areas of terrestrial ecosystems from 2000 to 2015

陆地生态系统类型

农田生态系统

森林生态系统

草地生态系统

水体与湿地生态系统

聚落生态系统

荒漠生态系统

其他生态系统

2000年

66.38

112.97

281.18

19.06

1.37

127.63

63.15

2005年

67.86

116.10

272.65

21.22

1.57

128.36

63.08

2010年

68.20

115.78

266.45

19.78

2.12

127.59

72.15

2015年

70.19

115.57

245.76

26.44

5.76

128.68

75.65

2000—2015年变化面积

3.81

2.6

-35.42

7.38

4.39

1.05

12.5

变化率(%)

5.74

2.30

-12.60

38.72

320.43

0.82

19.79

表2 2000—2015年陆地生态系统类型变化(万km2)
Tab. 2 Change in terrestrial ecosystem types from 2000 to 2015

2000年

农田

森林

草地

水体与湿地

聚落

荒漠

其他

2015年

农田

47.74

8.35

11.74

0.52

0.19

1.44

0.20

森林

5.83

89.31

18.17

0.32

0.04

0.36

1.48

草地

8.38

12.69

194.60

2.62

0.09

10.39

16.91

水体与湿地

1.09

1.53

8.84

11.93

0.05

1.74

1.21

聚落

2.98

0.31

1.02

0.09

0.97

0.35

0.04

荒漠

0.26

0.27

21.15

0.83

0.03

105.82

4.06

其他

0.09

0.42

25.61

2.72

0.004

7.52

39.23

图1 2000—2019年西部地区植被覆盖度变化趋势
Fig. 1 FVC change trend in western China, 2000-2019
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单位面积土壤保持量波动中呈增长趋势（p＜0.01）。2000年单位面积土壤保持量为20.21
t hm-2，2019年为 43.31 t hm-2，增加了 114.30%，空间上增加区域主要位于黄土高原地
区、川滇西部森林地区、藏西北地区、藏东南地区南部地区等，减少区域分布较为分
散，主要位于西南部地区。单位面积防风固沙量呈下降趋势（p＜0.01）。2000年单位面
积防风固沙量23.01 t hm-2，2019年为18.72 t hm-2，下降了18.64%，空间上大幅下降区域
主要位于内蒙古中西部地区、西藏和新疆北部部分地区，增加区域主要位于东部大兴安
岭地区、祁连山西端部分地区（图3、图4）。
3.3 生态系统服务权衡与协同
3.3.1 生态系统供给与水源涵养 本文采用 2000—2019年 20 a生态系统服务数据计算西
部地区植被NPP与水源涵养之间的相关关系，如图5所示，大部分区域为呈现协同和不
相关关系，表现为协同关系的面积占 42.23%，其中极显著和显著协同关系面积占
17.91%；表现为权衡关系的面积占 21.34%，其中，极显著和显著权衡关系面积占
3.10%；表现不相关区域约占36.43%。总体来看权衡关系主要分布在秦岭淮河以南，特
别是四川、重庆和云南等地区，协同关系主要分布在秦岭淮河以北，特别是宁夏、内蒙
古地区（图6）。
3.3.2 生态系统供给与土壤保持 本文采用 2000—2019年 20 a生态系统服务数据计算西
部地区植被NPP与土壤保持之间的相关关系，如图7所示，大部分区域为呈现协同和不
相关关系，表现为协同关系的面积占 52.87%，其中极显著和显著协同关系面积占
23.84%；表现为权衡关系的面积占 12.34%，其中，极显著和显著权衡关系面积占
0.51%；表现不相关区域约占34.79%。协同关系主要位于东部大部分区域，权衡关系主
要位于青藏高原地区，其中宁夏极显著协同所占比例最高，内蒙古几乎不存在权衡关
系，西藏权衡关系所占比例最高，约占1/3（图8）。
3.3.3 生态系统供给与防风固沙 本文采用 2000—2019年 20 a生态系统服务数据计算西
部地区植被NPP与防风固沙之间的相关关系（图9），表现为权衡关系的面积占35.34%，

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)2923号的标准地图制作，底图边界无修改，后图同。

图2 2000—2019年西部地区植被覆盖度趋势变化空间分布
Fig. 2 Spatial distribution of FVC trend change in western China, 2000-2019
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图4 2000—2019年西部地区生态系统服务空间变化量
Fig. 4 Spatial change of ecosystem services in western China, 2000-2019

图3 2000—2019年西部地区生态系统服务状况变化
Fig. 3 Changes of ecosystem services in western China, 2000-2019
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其中极显著和显著权衡关系面积
占8.35%；表现为协同关系的面积
占 19.29%，其中极显著和显著协
同关系面积占1.55%。空间分布上
权衡关系主要分布在北方干旱/半
干旱地区如内蒙古高原农牧交错
带、宁夏等地，协同关系主要分
布在大兴安岭北端森林覆盖率较
高区域。各省区中，陕西权衡关
系所占比例最高，其次是宁夏、
内蒙古，权衡关系占比分别为
88.46%、52.02%（图10）。
3.3.4 不同生态工程区的生态系统

服务权衡与协同关系特征 选取

西部地区主要生态工程：三北防

护林、天然林保护、退耕还林、

退牧还草，探究不同生态工程对

生态系统服务权衡与协同关系特征。各工程区生态系统供给与土壤保持服务中，协同关

系面积占比最大的是天然林保护工程，该工程区内69.87%为协同关系，权衡关系面积占

比最大的为退牧还草工程。生态系统供给与水源涵养服务中，协同关系和权衡关系面积

占比最大的为天然林保护工程。生态系统供给与防风固沙服务中，权衡关系面积占比最

大的是天然林保护工程。不同工程区，生态系统供给与水源涵养和土壤保持为多协同少

权衡，与防风固沙为多权衡少协同（图11）。各工程区的供给服务和水源涵养服务为协同
关系，平均协同程度大小为：三北防护林工程（0.17）＞天然林保护工程（0.16）＞退耕还

图5 2000—2019年生态系统供给与水源涵养相关关系空间分布
Fig. 5 Spatial distribution of the relationship between ecosystem supply and water conservation, 2000-2019

图6 2000—2019年西部地区各行政区生态系统供给与水源涵

养的权衡与协同关系面积占比
Fig. 6 Area proportion of trade-off and synergies between ecosystem

supply services and water conservation, 2000-2019

189



地 理 学 报 77卷

林工程 （0.13） ＞退牧还草工程
（0.11），而非工程区的协同程度很
低，与工程区差异较大 （0.01）；
各工程区的供给服务和土壤保持
服务也为协同关系，平均协同程
度 大 小 为 ： 天 然 林 保 护 工 程
（0.28） ＞ 退 耕 还 林 工 程
（0.22） ＞ 三 北 防 护 林 工 程
（0.21） ＞退牧还草工程 （0.16），
非工程区的协同程度也远低于工
程区；除退牧还草工程外，其他
生态工程区的 NPP 和防风固沙为
权衡关系。生态工程尤其是造林
工程，增强了 NPP 与水源涵养、
土壤保持之间的协同关系，随着
NPP的增加水源涵养与土壤保持也不断增加。

4 结论与讨论

4.1 讨论
长时间序列的生态系统供给和调节服务之间的权衡协同关系对于生态系统管理和区

域可持续发展具有重要意义[20]。在对西部地区生态环境状况变化，以及生态系统服务评
估基础上，发现西部大开发过程中生态保护成效存在明显区域差异，部分区域生态退化
趋势没有得到根本扭转，部分地区生态系统功能失衡。黄土高原、西南山地丘陵区、藏

图7 2000—2019年生态系统供给与土壤保持相关关系空间分布
Fig. 7 Spatial distribution of the relationship between ecosystem supply and soil conservation, 2000-2019

图8 2000—2019年西部地区各行政区生态系统供给与

土壤保持的权衡与协同关系面积占比
Fig. 8 Area proportion of trade-off and synergies between ecosystem

supply services and soil conservation, 2000-2019
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东南、秦巴山区、内蒙古东部等
地区生态环境明显转好，生态系
统服务功能稳中有升，但内蒙古
中部、青藏高原中西部等草原地
区，由于气候变化以及草原过牧
的影响，植被盖度降低，生态系
统服务功能下降的趋势没有得到
根本扭转，结果反映出在地域辽
阔的草地退化区域，虽然采取了
生态治理工程等重要举措，但部
分区域未达到预期保护与治理目
标，亟需采取新的治理方略或调
整已有举措。

本文所用生态系统服务计算
均采用目前常用的模型计算法，
但实际观测数据支撑还不足，存
在误差问题，还需要大量实测数据进行补充修正[41-2]，未来将进一步增加野外观测工作以
获得实测数据支撑研究结果。本文生态系统供给与调节服务水源涵养、土壤保持之间主
要为协同关系，生态工程如三北防护林工程、天然林保护工程、退耕还林工程等区域
内，生态系统服务协同程度大于非工程区，这些造林工程可以影响植被覆盖度变化，进
而影响生态系统服务功能[43]，对加强协同有一定促进作用，达到生态管理目标。防风固
沙服务下降区域主要位于新疆干旱荒漠区，根据已有研究，与极度退化的土地风蚀量对
比得到的防风固沙量，大小取决于不同生态系统类型的风蚀量变化相对大小，中度以上
植被覆盖度增加区域与防风固沙量呈正相关，中度以下则呈负相关。因此，植被好转并

图9 2000—2019年生态系统供给与防风固沙相关关系空间分布
Fig. 9 Spatial distribution of the relationship between ecosystem supply and wind prevention and sand fixation, 2000-2019

图10 2000—2019年西部地区各行政区生态系统供给与

防风固沙的权衡与协同关系面积占比
Fig. 10 Area proportion of trade-off and synergies between ecosystem

supply services and wind prevention and sand fixation, 2000-2019
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不意味防风固沙能力提高[44-46]。NPP与防风固沙权衡关系空间上主要分布在北方风蚀区干
旱与半干旱地区，而大兴安岭北端森林覆盖率较高区域为协同关系，一方面因为干旱与
半干旱地区的气候条件干燥、植被类型以草甸、低矮灌木为主，决定了其植被NPP偏
低，可能导致NPP与防风固沙之间多权衡少协同的关系，另一方面工程区内NPP与防风
固沙之间主要为权衡关系，体现了不同生态修复措施的生态效应有所差异[47]，西部地区
生态系统供给服务与防风固沙的权衡关系是今后需要重点关注的生态管理方面，以进一
步减少人类活动对生态系统服务的负面影响。
4.2 结论

本文基于2000—2019年西部地区生态环境状况变化及其生态系统服务权衡协同机制
研究得出：① 西部地区聚落生态系统变化率为 320.43%，草地生态系统面积下降较多，
并有逐年下降趋势，生态系统结构以草地和森林、荒漠之间的转换为主。② 2000—2019
年植被覆盖度呈波动上升趋势，植被明显好转区域位于云贵高原和黄土高原地区；明显
变差区域主要集中在青藏高原和内蒙古高原的部分地区。③ 2000—2019年植被NPP呈明
显上升趋势，水源涵养服务功能有轻微下降趋势，土壤保持服务功能呈波动中上升趋
势，防风固沙服务功能呈下降趋势，生态系统服务功能总体有所提升。④ 西部地区生态
系统供给与水源涵养、土壤保持之间主要为协同关系，协同关系主要分布在秦岭淮河以
北，特别是宁夏、内蒙古地区；风蚀区生态系统供给与防风固沙之间主要为权衡关系，
存在少部分区域为协同关系。⑤ 三北防护林、天然林保护、退耕还林、退牧还草生态工
程区内生态系统服务协同程度大于非工程区，生态建设对生态系统服务有一定影响。
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Ecological changes and the tradeoff and synergy of
ecosystem services in western China

NIU Linan1, 2, SHAO Quanqin1, 2, NING Jia1, HUANG Haibo1

(1. Key Laboratory of Terrestrial Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. College of Resources and Environment,

University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract：Since the implementation of the government initiative-the Development of Western
Regions for 2000-2019, a series of major ecological construction projects have been launched,
leading to great changes in the ecological conditions and ecological services of western China.
This study calculated the amount of total ecosystem services in the western region from 2000 to
2019, and analyzed ecological changes and the characteristics of spatio-temporal variations in
ecological services. And a relevant analysis method was applied to explore the trade-offs and
synergy of service. It was found that the area of settlements and wetland ecosystems in the
study area increased significantly from 2000 to 2015, whereas grassland showed a downward
trend year by year. The vegetation fraction showed a decreasing zonal distribution from south
to north. A fluctuating increase was observed during 2000- 2019, with inter- annual and large
spatial differences. The water conservation service had a slight downward trend from 2000 to
2019, and the main decreasing areas were distributed in southeastern Tibet, the western part of
the Three Rivers Source Region, and the karst rocky desertification area. The soil conservation
service showed an increasing but fluctuating trend, with the greatest increases observed in the
Loess Plateau, western Sichuan and Yunnan provinces, northwest Tibet, and southeast Tibet.
The windbreak and sand fixation showed a downward trend, and the sharp decline was mainly
found in the central and western parts of Inner Mongolia, Tibet and parts of northern Xinjiang.
Ecosystem supply, water conservation, and soil conservation were synergistically connected,
they were observed north of the Huaihe River- Qinling Mountains, especially in Ningxia and
Inner Mongolia. Ecosystem supply was mainly trade- offs with windbreak and sand fixation,
and it was observed in the farming- pastoral transitional zone. The synergistic degree of
ecosystem services in areas subjected to ecological engineering policy was greater than that in
non-engineering areas. Quantitative assessment of ecosystem service changes and their trade-
offs is helpful for scientific ecological management and maximizing ecological benefits.
Keywords: ecosystem services; trade- off and synergy; western region; Development of
Western Region
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