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生态系统服务权衡与协同视角下的
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摘要：重点生态功能区提供着源源不断的生态系统服务，在保障国家生态安全和社会可持续

发展方面，有着不可或缺的基础作用。但是，以生态系统服务权衡与协同关系为视角，进而探

讨分析重点生态功能区保护特征的研究案例相对较少。本文以秦巴重点生态功能区为评估分

析区域，选择自然地理条件相似度极高的秦巴山区为参照单元，以生态系统供给服务与调节服

务为核心内容，在定量分析2000—2019年期间的生态空间变化特征基础上，分析评估生态系统

服务权衡与协同关系。结果表明：秦巴山区生态状况逐渐变好，重点生态功能区划定之后，生

态系统趋于稳定；重点生态功能区服务能力呈逐渐增强的趋势，平均净初级生产力、土壤保持

总量和水源涵养总量比重点生态功能区外分别高出了25.95 gC/m2、5.81亿 t和24.95亿m3；土壤

保持服务和生态系统供给服务的协同关系与生态状况改善呈正相关；由于受到降水的影响，

2010年之后的水源涵养服务与生态系统供给服务的协同关系变差。总体来看，秦巴重点生态功

能区的划定带动了区域生态空间“量的增长”和生态系统服务“质的提升”，但生态系统服务之

间关系的“协调性”仍然不足，甚至从“协同”转为“权衡”关系，这要求未来国家需要制定更有针

对性的生态系统保护管理决策，提高生态系统总体效益，支撑区域生态系统服务的可持续供给。
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1 引言

生态系统服务是生态系统综合评估的热点和核心内容，理论框架和研究体系日渐成
熟，但是现有研究多针对单一的服务类型或多种服务进行单独分析[1-6]。随着对生态系统
服务权衡与协同认识的加深，逐渐从单独分析发展到协同关联分析，如针对生态系统管
控和保护修复等方面，通过分析不同生态系统服务之间权衡与协同的关系，识别权衡与
协同区域，为生态建设、保护和修复，以及自然保护区划定和功能区定位等提供对策建
议[7-10]；针对城市群规划建设和土地结构优化等方面，通过情景模拟或耦合生态系统服务
与土地利用变化，寻求生态效益最大化，提出土地利用结构优化和国土空间规划的可行
性措施和建议[11-15]；针对农田、云杉林和非原生人工林等单一生态系统，关联分析不同服
务之间的关系，以有效实施单一生态系统的资源管理和保护[16-19]。
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近年来，中国更加注重国土空间优化布局和国家生态安全格局构建，日渐形成了以
自然保护区为核心，重点生态功能区、生物多样性保护优先区为重要补充的自然保护地
体系[20]，2010年国务院发布了《全国主体功能区规划》。作为限制开发区的重点生态功能
区，实现生态保护与社会经济发展的协同是主要目标之一。按照《全国主体功能区规
划》要求，国家重点生态功能区范围内各类开发活动要进行严格管控，使人类活动占用
的空间控制并逐步缩小，以腾出更多的空间用于维系生态系统的良性循环。同时，加强
国家重点生态功能区环境保护和管理，也是增强生态系统服务，构建国家生态安全屏障
的重要支撑。围绕着“限制开发区”的功能定位，不同学者从不同角度开展了相关研
究，从生态状况时空变化规律角度，侯鹏等[21-24]总结为基于生物群落和生态系统保护成效
评估两大类，并从生态系统结构优化、质量改善、服务提升情况和动物群落栖息地适宜
性与有效性等方面开展生态保护成效评估。从生态补偿角度，评估重点生态功能区实施
保护类社会经济政策带来的生态质量改善情况[25-27]。从生态保护和建设工程角度，评估重
要保护区域实施生态工程后对区域生态的保护成效[28-30]。但是，这些现有评估研究对重点
生态功能区生态系统供给和调节服务权衡与协同关系的耦合研究相对较少。面对区域生
态系统服务的多元化特点，本文以秦巴重点生态功能区为对象，选择自然地理条件相似
度极高的秦巴山区为参照单元，从生态空间和生态系统服务角度识别和分析区域生态系
统时空演变特点，并在生态系统服务权衡与协同变化的视角下审视生态保护特征，对探
讨重点生态功能区政策效果和服务生态保护管理决策具有重要意义。

2 研究区概况、数据来源与方法

2.1 研究区概况
秦巴山区是中国南北地理分区的重要界线，横跨甘肃、四川、陕西、重庆、湖北、

河南5个省市；也是南北气候交汇区和分界线，横跨暖温带和亚热带两种气候带，由于
地理位置和气候条件的特殊性，秦巴山区拥有丰富多样的自然植被类型和生物资源，是
中部重要的生态安全屏障 [31]。秦巴重点生态功能区是中国第一批划定的重点生态功能
区，占据着秦岭和大巴山的主体区域，其南北两侧为平原或盆地，丰富的生态资源使秦
巴山成为中部区域的“生态高地”，为区域提供了重要的生态系统服务。鉴于秦巴山区范
围内的水热气候条件、自然地理条件和生态环境条件等极为相似，是一个相对独立而完
整的自然地理单元，本文以秦巴重点生态功能区为评估对象，选择其周边秦巴山自然地
理单元为参照单元，两者面积均约14万km2。
2.2 数据资料收集与处理

研究数据包括生态系统类型、气象数据、高程数据和土壤数据等多源数据集。生态
系统类型参考刘纪远等[32-33]的分类体系和方法，基于Landsat TM/ETM等遥感影像数据，
经人机交互解译获取，空间分辨率为30 m。根据解译结果将国土空间识别为3类，即生
态空间、农业空间和城镇空间，其中生态空间包括森林、草地、湿地和荒漠等自然生态
系统；农业空间包括水田和旱地等人工农田生态系统；城镇空间包括城镇建设用地、农
村居民点和工矿用地等类型。生态系统净初级生产力（Net Primary Productivity, NPP）
能够反映自然条件下生态系统的生产能力 [12, 34]，本文采用全球陆地卫星（Global Land
Surface Satellite, GLASS） NPP数据产品[35-36]，空间分辨率为 500 m。此外，气象数据来
源于中国气象科学数据共享服务网；高程数据来源于地理空间数据云；土壤数据来源于
中国科学院1∶100万土壤类型。最后对数据进行拼接融合、重采样和统一坐标等预处理。

1276



5期 祝汉收 等：生态系统服务权衡与协同视角下的重点生态功能区保护特征

2.3 研究方法
2.3.1 生态空间变化动态度 为了更清楚地了解秦巴重点生态功能区内外生态空间变化情
况，本文采用生态空间构成比例和动态度来度量秦巴山地区生态空间的变化情况。动态
度可以较好地反映生态空间在某一区域某一时段变化的速率和强度[37-38]，公式如下：

K =
Ecob -Ecoa

Ecoa

× 1
T

× 100% （1）

式中：K为研究区内某一国土空间类型在研究时段内的动态变化度；Ecoa和Ecob分别为
某一国土空间类型在研究初期和研究末期的面积；T为研究时段长。
2.3.2 生态系统服务模型 作为生态系统的核心参数，陆表植被的长势直接影响着生态系
统的供给服务和调节服务。NPP是绿色植被在光合作用中生产的有机质总量去除自养呼
吸消耗的有机质量，能够直接反映生态系统的供给能力[9, 12, 34]。为此，本文选择NPP作为
供给服务的评估分析指标。

本文结合《全国生态功能区划（修编版）》主体服务，选取水源涵养和土壤保持两
个主导服务作为调节服务的评估分析指标。陆地生态系统水源涵养量的方法主要有降水
贮存量法（蓄水估算法）、径流系数法和水量平衡法3类，降水贮存量法主要是考虑植被
对降水的截留作用；径流系数法依赖于径流系数测定的准确性；水量平衡法主要考虑了
降雨量和蒸散发量[39-40]。秦巴重点生态功能区植被覆盖度高，植被对降雨截留的作用较大，
本文采用降水贮存量法[41]计算获取研究区水源涵养量。通用土壤流失方程（USLE）由
Wischmeier在20世纪60年代提出，由于其参数因子的解释具有物理意义，被国内外学者
广泛应用[42-43]。本文采用修正土壤流失方程（RUSLE） [41, 44]计算获取研究区土壤保持量。
2.3.3 生态系统服务权衡与协同关系 基于长时间序列生态系统调节服务和供给服务产
品，从像元尺度计算两两之间的相关系数和偏相关系数，根据正负关系判断生态系统服

务之间的权衡与协同关系，偏相关系数为正，判断为协同关系，为负则判断为权衡关

系，并根据偏相关系数的零假设检验 t检验，判断权衡与协同关系的显著性[9, 12]。相关系

图1 研究区位置及县域边界图
Fig. 1 Location of the study area and its counties
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数计算公式如下：

r =
∑( )x - x̄ ( )y - ȳ

∑( )x - x̄
2∑( )y - ȳ

2
（2）

一阶偏相关系数计算公式如下：

rij∙h =
rij - rihrjh

( )1 - r 2
ih ( )1 - r 2

jh

（3）

t检验公式如下：

t =
n - k - 2 × rij∙h

1 - r2
（4）

式中：r为变量 x和变量 y的相关系数；rij·h为在控制变量h后，变量 i与 j的一阶偏相关系
数；rij、rjh和 rih分别为两个变量的相关系数；n为样本观测数；k为可控制变量数；当 t >
t0.05(n-k-2)时，拒绝原假设，相关性结果显著，当 t > t0.01(n-k-2)时，拒绝原假设，相关性
结果极显著，t0.05(n-k-2)和 t0.01(n-k-2)查阅 t检验表确定临界值。

3 结果分析

3.1 生态空间的时空变化特征分析
2019年秦巴山区共有生态空间20.58万km²，占秦巴山区总面积的73.2%。从秦巴重

点生态功能区内外对比来看，重点生态功能区内的生态空间为11.06万km²，面积占比为
77.94%，重点生态功能区外的生态空间为9.52万km²，面积占比为68.38%，重点生态功
能区内的生态空间面积占比高出了9.57个百分点。从空间分布来看（图2），重点生态功
能区内生态空间分布广泛、连片，但重点生态功能区外主要集中分布在西部和东北部及
东南部等部分区域，城镇空间和农业空间在秦巴山区的北部、东部和南部较为集中。20
世纪80年代（以下简称1980s）至2019年的近40年间，重点生态功能区内生态空间总体
呈增加趋势，面积占比一直保持在78%左右，比重点生态功能区外的比例高出约10个百
分点。从不同时段来看，2010 年之前，重点生态功能区的生态空间一直呈波动变化；
2010年之后，生态空间面积逐渐增加且趋于稳定（图3）。

图2 2019年秦巴山区国土空间构成及分布状况
Fig. 2 Spatial distribution of the three types of land space in the Qinba Mountains region in 2019
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从国土空间整体变化来看，2005年为明显分界点。2005年之前生态空间和其他空间
面积比例呈波动变化趋势，2005年之后变化逐渐放缓，如图4所示。从重点生态功能区
内外差异对比来看，2010年成为了内部和外部变化模式的分界点：其中，2010年之前，
重点生态功能区内外变化特征较为一致、均呈波动变化；但在2010年之后，重点生态功
能区内的生态空间面积占比稳定上升，非生态空间面积占比稳定降低，而重点生态功能
区外的生态空间和非生态空间面积占比变化则相反，表现为生态空间受到挤占并持续缩
减。因此，秦巴重点生态功能区在 2010年划定之后，对于维持并提升内部生态空间面
积、抑制人类活动干扰、促进生态空间保护修复等方面，体现出明显的政策效应。

从每类国土空间的动态度来看，重点生态功能区的划定推动着整个秦巴山区国土空
间动态度的显著减小。如表1所示，对于生态空间，重点生态功能区的动态度有所下降
且均为正向变化，表明生态空间趋于稳定并持续扩大，明显好于重点生态功能区之外的
区域。总体来看，重点生态功能区受人为干扰逐渐降低，生态空间趋于稳定；而重点生
态功能区之外，2010年之后生态空间动态度由正转负，生态空间持续受到挤占，面积逐

图3 1980s—2019年秦巴山区农业空间、城镇空间和生态空间占比及其变化特征
Fig. 3 The proportion of agricultural space, urban space and ecological space inside and outside the key ecological function

zones of the Qinba Mountains region from the 1980s to 2019

图4 1980s—2019年秦巴山区重点生态功能区内、外国土空间面积占比变化
Fig. 4 Changes in the proportion of land spatial area within and outside key ecological function zones

of the Qinba Mountains region from the 1980s to 2019

表1 1980s—2010年和2010—2019年秦巴山区三大类空间的动态度特征
Tab. 1 Dynamic degree characteristics of three types of land space in the Qinba Mountains region

from the 1980s to 2010 and 2010 to 2019

年份

1980s—2010

2010—2019

农业空间

功能区内

-0.013

-0.007

功能区外

-0.040

-0.014

城镇空间

功能区内

0.566

0.296

功能区外

0.754

0.332

生态空间

功能区内

0.002

0.001

功能区外

0.006

-0.001
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渐减小。因此，秦巴重点生态功能区在2010年划定之后，对于扩大生态空间，以及维护
生态空间内部的稳定性和抑制不同生态系统类型之间变化具有明显作用，重点生态功能
区生态空间有了“量的增长”。
3.2 生态系统服务时空变化特征与成效分析
3.2.1 生态系统供给服务 本文通过定量测算 2000—2019年秦巴山区植被NPP的多年均
值及年际线性变化趋势，分析了重点生态功能区内外生态系统供给服务的时空差异特
征。从多年均值的空间分布来看，重点生态功能区内外的 NPP 分别为 214.95 gC/m2和
189.01 gC/m2，重点生态功能区内的生态系统供给服务能力更高，且空间异质性较小，在
重点生态功能区外部，生态系统供给服务空间差异相对较大，仅西南部等植被本底较好
的局部区域较高，如图 5a所示。从时间变化趋势及空间特征来看，重点生态功能区的
NPP年际线性变化趋势总体呈现增加趋势、平均增速为1.07，表明重点生态功能区内部
的生态系统供给服务总体增强，如图5b所示。在重点生态功能区外部，NPP的年际线性
变化趋势空间差异较为明显，西部和北部的部分区域呈现显著下降趋势、下降速率大于
0.5，表明生态系统的供给服务变差趋势明显。

3.2.2 生态系统调节服务 通过定量测算 2000—2019年秦巴山区土壤保持量和水源涵养
量多年均值及年际线性变化趋势，分析了重点生态功能区内外生态系统调节服务的时空
差异特征。从多年均值的空间分布来看，重点生态功能区内外土壤保持总量分别为18.57
亿 t和 12.76亿 t，单位面积土壤保持量分别为 130.9 t/hm²和 91.6 t/hm²；水源涵养总量分
别为 178.29亿m3和 153.34亿m3，单位面积水源涵养量分别为 12.74万m³/km²和 12.13万
m³/km²，表明重点生态功能区内的生态系统调节服务能力高于外部，且重点生态功能区
内部的生态系统调节服务空间异质性较小（图6a、6c）。

从时间变化趋势及空间特征来看，与供给服务在空间上的变化趋势基本一致，重点
生态功能区的生态系统调节服务年际线性变化总体呈增加趋势，土壤保持量的平均增速
为 2.69，水源涵养量的平均增速为 0.16，表明重点生态功能区内部的生态系统调节服务
总体增强（图 6b、6d）。在重点生态功能区外部，生态系统调节服务的年际线性变化趋
势空间差异较为明显，生态系统调节服务提升幅度低于内部，土壤保持量平均增速为
2.35，水源涵养平均增速为0.11，其中，东部和西部的部分区域呈现下降趋势。表明功能
区的划定对生态系统调节服务能力的提升具有正向作用，且对功能区内的提升作用大于
功能区外。

可以看出，生态空间与生态系统调节和供给服务能力息息相关，功能区内生态空间
占比较大且逐渐增加，生态系统调节服务和供给服务能力相对较高且呈提升趋势；而功
能区外生态空间占比相对较小且逐渐减少，生态系统调节和供给服务能力相对较低且多

图5 2000—2019年秦巴山区NPP多年均值和变化斜率空间分布
Fig. 5 Spatial distribution of annual mean NPP and change slope in Qinba Mountains region from 2000 to 2019
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个区域呈变差趋势，说明秦巴重点生态功能区的划定在提高生态空间面积占比的同时，

也提升了区域内的生态系统服务能力，重点生态功能区生态系统服务有了“质的提升”。

3.3 生态系统服务权衡与协同特征
通过测算重点生态功能区内外生态系统调节服务和供给服务的偏相关系数，根据 t检

验转换为不同等级的权衡和协同关系，分区县统计分析了生态系统调节服务与供给服务

的权衡与协同关系。为探究功能区的划定对不同生态系统服务协同关系的影响，将时间

划分为功能区划定前 （2000—2010 年） 和划定后 （2010—2019 年） 两个时间段进行

分析。

从功能区内协同关系来看（图7），功能区划定前（2000—2010年）土壤保持服务和

供给服务主要表现为协同关系，各区县呈协同关系的面积占比均值线为73.09%，总体高

于权衡关系；功能区划定后（2010—2019年）土壤保持服务和供给服务呈协同关系的占

图6 2000—2019年秦巴山区生态系统调节服务多年均值和变化斜率空间分布
Fig. 6 Spatial distribution of annual mean and change slope of ecosystem regulation services in Qinba Mountains region

from 2000 to 2019

图7 2000—2010年和2010—2019年秦巴山区重点生态功能区内土壤保持和供给服务的权衡与协同关系
Fig. 7 Trade off and synergy between soil conservation and supply service in 2000-2010 and 2010-2019

inside the key ecological function zones of the Qinba Mountains region
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比均值线上移，变为79.19%，增加了6.1%，且呈显著协同和极显著协同关系的面积占比

明显增加，其中佛坪县、洋县等区县增加最明显。从功能区外来看（图8），2000—2010

年土壤保持服务和供给服务呈协同关系的面积占比均值线为 65.86%，功能区划定后

（2010—2019年）均值线上移，变为75.22%，增加了9.36%，且呈显著协同和极显著协同

关系的面积占比有所增加，但总体低于功能区内。通过分析发现，功能区内土壤保持服

务和供给服务的协同关系大于功能区外，但在功能区划定后，功能区外二者的协同关系

提升幅度大于功能区内，表明功能区的划定对功能区内生态系统服务的协同提升关系成

效不明显，仍需进一步优化生态保护政策，平衡促进二者的协同提升。

从重点生态功能区内水源涵养服务和供给服务协同关系来看（图9），功能区划定前
（2000—2010年）水源涵养服务和供给服务主要呈协同关系，各区县为协同关系的区域
面积占比均值线为56.29%。功能区划定后（2010—2019年）水源涵养服务和供给服务呈
协同关系的区域缩减，协同关系面积占比均值线下移至23.92%，下降了32.37%。从功能
区外来看（图 10），在功能区划定前（2000—2010年）水源涵养服务和供给服务主要呈
协同关系，各区县协同关系的面积占比均值线为 66.08%；功能区划定后（2010—2019
年），水源涵养服务和供给服务的协同关系面积占比均值线下移至 38.54%，下降了
27.54%。通过分析发现，功能区内外水源涵养服务和供给服务在功能区划定前均主要表
现为协同关系，而在功能区划定后，转为相互权衡的关系。且从协同关系面积占比均值
线可知，功能区外二者的协同关系总体高于功能区内，但功能区外显著权衡和极显著权
衡关系的区域面积增加更多。

为进一步分析生态系统调节服务和供给服务之间的关系，探究水源涵养与生态系统
供给服务表现为权衡关系的驱动因素，从长时间序列上对比生态系统供给服务、土壤保
持和水源涵养服务的变化趋势，并将降雨量加入对比分析，结果如图11所示。

从时间变化趋势来看，2000—2019年生态系统供给服务能力总体呈增加趋势，2010
年之后增长趋势进一步增大。土壤保持量和生态系统供给能力的变化趋势基本一致；水
源涵养量在功能区划定前与生态系统供给能力的变化趋势基本一致，但功能区划定后，
受降雨影响，二者变化趋势相反。从趋势线斜率来看，2010年之后NPP和土壤保持量斜
率更加接近，表明功能区划定后二者变化趋势一致性进一步增大，协同关系更加显著。
在2010年之前，水源涵养量和NPP均呈增加趋势，二者协同变化趋势略小于土壤保持量
与NPP；2010年之后水源涵养服务总体呈下降趋势，基本与降雨量变化一致，与NPP变

图8 2000—2010年和2010—2019年秦巴山区重点生态功能区外土壤保持和供给服务的权衡与协同关系
Fig. 8 Trade off and synergy between soil conservation and supply service in 2000-2010 and 2010-2019

outside the key ecological function zones of the Qinba mountains region
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图9 2000—2010年和2010—2019年秦巴山区重点生态功能区内水源涵养和供给服务的权衡与协同关系
Fig. 9 Trade off and synergy between water conservation and supply service in the key ecological function zones

of the Qinba mountains region in 2000-2010 and 2010-2019

图10 2000—2010年和2010—2019年秦巴山区重点生态功能区外水源涵养和供给服务的权衡与协同关系
Fig. 10 Trade off and synergy between water conservation and supply service outside the key ecological function zones

of the Qinba mountains region in 2000-2010 and 2010-2019

图11 2000—2019年NPP、土壤保持服务、水源涵养服务和降雨量变化
Fig. 11 Changes of NPP, soil conservation services, water conservation services and rainfall from 2000 to 2019
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化趋势相反，表明水源涵养服务受降雨的影响较大，功能区划定后与供给能力更多表现
为权衡关系。

通过分析发现，土壤保持服务与供给服务主要呈协同关系，并且与生态空间变化趋
势吻合。功能区划定后，生态空间逐渐增大，土壤保持服务与供给服务能力持续提升，
二者表现为协同关系的区域有所增加。由于水源涵养服务受降雨影响较大，在直观反映
区域生态状况波动差异方面表现较弱，在功能区划定前，与供给服务主要呈协同关系，
功能区划定后，与供给服务由协同关系转为权衡关系。可以看出，重点生态功能区的生
态系统服务关系体现出一定的“逐步协调”特点，但并不明显，特别是水源涵养服务与
供给服务，甚至从“协同”转为“权衡”关系。

4 结论与讨论

4.1 结论
本文通过对秦巴山重点生态功能区的生态空间、供给服务、调节服务的综合评估，

表明重点生态功能区带动了区域生态空间“量的增长”和生态系统服务“质的提升”，但
在生态系统服务之间关系的“协调性”仍然不足，甚至部分区域生态功能从“协同”转
为“权衡”关系。

（1）功能区划定后，对于维持并提升内部生态空间面积、抑制人类活动干扰、促进
生态空间保护修复等方面，体现出较为明显的政策效应，生态空间动态度减小了 1倍，
面积占比逐步提升，体现生态空间“量的增长”。

（2）功能区的划定在提高生态空间面积占比的同时，也提升了区域内的生态系统服
务能力。区域内 NPP、土壤保持量和水源涵养量的年际增长趋势分别为 1.07、2.69 和
0.16，体现生态系统服务“质的提升”。

（3）重点生态功能区不同生态系统服务之间“协调性”不足，功能区划定后，土壤
保持服务与生态系统供给服务协同关系有所提升，但提升幅度低于功能区外，甚至出现
了水源涵养服务与生态系统供给服务由“协同”关系转为“权衡”关系。
4.2 讨论

面对区域生态系统服务的多元化特点，更多学者耦合各类生态系统服务分析相互之
间的权衡与协同关系[45]；针对重点生态功能区，主要从生态参数或生态系统服务的单要
素或多要素变化角度开展功能区分析与成效评估[9, 23-24]。相关研究表明，国家重点生态功
能区提供了重要的生态系统服务，功能区划定后人类干扰程度明显低于外部[23]，生态系
统服务有所提升，各生态系统服务整体呈协同关系[9, 24]。本文在生态要素分析基础上，综
合考虑了自然地理单元的整体性特征，将具有相似地理特征的功能区内外情况作为对
比，从“结构—服务—关系”级联关系入手，对生态空间、供给服务、调节服务开展时
空变化特征分析，并耦合了多要素之间的权衡与协同关系的分析。研究结果体现出了重
点生态功能区对区域生态保护的促进作用，但是也发现在重点生态功能区内，生态系统
服务之间的“协调性”明显不足，甚至出现从“系统”转为“权衡”的变化特征，这对
国家通过生态系统保护与管理实现生态系统总体效益最大化带来挑战。也要求未来国家
需要制定更有针对性的生态系统保护管理决策，提高生态系统总体效益，支撑区域生态
系统服务的可持续供给。

生态系统服务权衡与协同关系研究多聚焦在相互之间的定量化分析，并在宏观层面
上分析驱动因素，但生态系统变化是一个长期、复杂的动态过程，生态系统服务相互增
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益的协同关系需要在针对性更强的精准评估框架下才能实现科学量化。目前，尚缺少对

其内在驱动因素的定量化分析。在未来的研究中，应聚焦生态系统服务涵义之间的区别

与联系，在气候变化和生态系统地带性规律框架下，以区域生态系统服务协同提升为导

向，分区域分类型开展主导生态系统服务之间的时空动态关联特征，定量识别影响生态

系统服务协同关系的关键驱动因素，为有针对性的生态保护与修复政策制定以及区域可

持续发展提供支撑。
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The protection characteristics of key ecological functional zones
from the perspective of ecosystem service trade-off and synergy
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Beijing 100094, China)

Abstract: Key ecological functional zones provide continuous ecosystem services and play an
indispensable role in ensuring national ecological security and social sustainable development.
From the perspective of ecosystem service trade- off and synergy, this paper discusses and
analyzes the protection characteristics of key ecological functional areas. The data includes
multi-source datasets such as ecosystem types, meteorological data, elevation data and soil data
from 2000 to 2019. Methods of the dynamic degree of ecological spatial change, ecosystem
service model and partial correlation coefficient were used for evaluation and analysis. This
research selects the Qinling-Daba (Qinba) Mountains region with high similarity of natural and
geographical conditions as the reference unit, takes ecosystem supply services and regulation
services as the core content, and analyzes the trade-off and synergy relationship of ecosystem
services based on the quantitative analysis of the characteristics of ecological spatial changes
from 2000 to 2019. The results showed that the ecological status of the study area gradually
improved, and the ecosystem tended to be stable after the delimitation of key ecological
functional zones. The service capacity of key ecological functional zones is gradually
increasing, and the average net primary productivity, total soil conservation and total water
conservation are higher than those outside the key ecological functional zones by 25.95 gC/m2,
5.81×108 t and 24.95×108 m3, respectively. The synergy between soil conservation services and
ecosystem supply services was positively correlated with the improvement of ecological status.
Due to the impact of precipitation, the synergistic relationship between water conservation
services and ecosystem supply services after 2010 became worse. Overall, the designation of
key ecological functional areas in the Qinba Mountains has driven the "quantitative growth" of
regional ecological space and the "qualitative improvement" of ecosystem services. However,
the "synergy" of the relationship between ecosystem services is not obvious, and even changed
to "trade- off", which requires the country to make more targeted ecosystem protection and
management decisions in the future, and improve the overall benefits of ecosystem and support
the sustainable supply of regional ecosystem services.
Keywords: Qinba Mountains region; key ecological function zone; ecosystem services; trade-
off and synergies
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