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摘 要 东北森林带是我国重要的生态屏障，生态系统服务权衡研究对协调该区生态环境
保护和社会经济发展至关重要。本研究利用全局空间自相关分析、双变量空间相关分析、
空间聚类分析等方法，探明了东北森林带水源涵养等 6 种生态系统服务的空间格局以及它
们之间权衡、协同关系的作用机制和空间分异。结果表明: 研究所选取的 6 种生态系统服
务均呈现出显著的聚集性分布; 整体看来，水源涵养、生物多样性维持、土壤保持和固碳释
氧 4 项生态服务呈现出协同关系，防风固沙、粮食供给与其他服务呈现出权衡关系。由于
生态系统可以提供多种生态系统服务，且不同生态系统所提供的生态系统服务类型和数量
具有明显差异，不同生态系统服务之间权衡 /协同关系因此而存在明显的空间分异。本研
究通过生态系统服务簇将研究区划分为生态系统服务平衡区、生态系统服务协调区、防风
固沙区和粮食供给区 4 个区域，以期为研究区生态系统服务管理提供科学依据，促进资源
与生态环境的全面协调和可持续发展。
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Abstract: Northeast forest belt is an important ecological barrier in China． Understanding the
trade-offs of ecosystem services is important to coordinate ecological environment protection and
social development in this region． In this study，we used spatial autocorrelation analysis，
bivariate spatial correlation analysis，and spatial clustering analysis methods to quantify the spa-
tial patterns of six selected ecosystem services，and reveal underlying mechanisms of trade-offs
and synergies and spatial variation． The results showed that the six selected ecosystem services
showed a significant aggregation distribution． At regional scale，the services of water conserva-
tion，biodiversity maintenance，soil conservation and carbon sequestration showed a systematic
relationship，while the services of sand fixation and food supply showed a trade-off relationship
with other ecosystem services． Ecosystems provide a variety of services，and the types and quanti-
ties of ecosystem services provided by different ecosystems were significantly different． Therefore，
the trade-off / synergy relationship among different ecosystem services also showed significant spa-
tial variation． The study area was divided into ecosystem service balance zone，ecosystem service
coordination zone，sand fixation zone，and food supply zone through ecosystem service clusters，
in order to provide a scientific basis for the management of ecosystem services and promote the
comprehensive，coordinated，and sustainable development of resources and ecological environ-
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生态系统服务是人类直接或间接从生态系统中

获得的产品或服务，是维持人类生存发展的环境和

资源基础( 欧阳志云等，1999; 张志强等，2001) 。生

态系统服务的形成受到多种因素的调控，且不同服

务的调控因子既有区别又有重叠，导致了不同生态

系统服务之间存在着复杂的相互关系，表现为相互

增益的协同关系和此消彼长的权衡关系( Kremen et
al．，2005; Wu et al．，2021) 。全球变化背景下，生态

系统服 务 发 生 了 明 显 变 化 ( Schroter et al．，2005;

Lafortezza et al．，2016) 。因此，明确不同生态系统服

务间权衡协同关系的演变规律、影响因素及驱动机

制，寻求区域生态环境和社会经济协同发展的最优

模式，对区域甚至全球可持续发展具有重要意义

( 阎水玉等，2002; 戴尔阜等，2015) 。
近年来，生态系统服务权衡研究受到国内外学

者的广 泛 关 注，取 得 了 大 量 研 究 成 果 ( 李 晶 等，

2016; Gong et al．，2019; Qiao et al．，2019) 。王晓峰等

( 2019) 利用相关系数法并结合植物分布场数据对

我国重点脆弱生态区 1990—2015 年土壤保持、植被

净生产力和水源供给等生态系统服务的权衡与协同

关系的时空动态进行了研究，发现上述生态系统服

务之间整体上协同，局部权衡的关系。因不同类型

生态系统服务之间存在紧密的相互关联而非独立发

展，在一定的空间范围内上形成了系统的组合，即生

态系统服务簇。在同一生态系统服务簇内，各生态

系统服务之间的关系相对一致，因此，基于生态系统

服务簇的生态区划不仅能够最大限度地涵盖生态系

统的功能属性，还能够在空间上量化不同生态系统

服务的相对比例及权衡协同关系( 李慧蕾等，2017;

祁宁等，2020 ) ，为精准化生态系统管理提供科学

依据。
东北森林带是我国重点国有林区和北方重要原

始林区的主要分布地，该区域生态系统服务类型多

样，是我国东北重要的生态屏障( 欧阳志云，2008) 。
目前对该区域生态系统服务已经开展了大量研究，

但多集中于对不同类型生态系统服务的估算，且多

数以研究森林生态系统为主( 马泉来等，2016; 肖骁

等，2017) 。对该区域生态系统服务协同权衡关系

以及生态系统服务簇的相关研究并不多见。本研究

通过多变量空间相关分析，探讨该区域不同生态系

统服务之间权衡协同关系的空间分异特征，利用聚

类分析方法识别东北森林带生态服务簇并进行生态

系统服务区划，探究不同生态系统服务权衡协同关

系的形成机制，以期为该地区生态功能提升寻求最

优解，为区域可持续发展提供科学依据。

1 研究区域与研究方法

1. 1 研究区概况

本研究区域为东北森林带，其范围是根据东北

地区具有高生态价值森林分布区，以县级行政边界

划 定 的，位 于 118． 80° E—134． 37° E、40． 87° N—
53．56°N( 图 1) ，总面积约为 60 万 km2。研究区温带

季风气候显著，自南向北地跨中温带和寒温带，四季

分明，夏季温热多雨、冬季寒冷干燥，降水量 400 ～
1000 mm，土壤分布有暗棕壤、白浆土和黑土。根据

研究区内地理特征可分为 3 个区域，包括: 大兴安岭

地区、小兴安岭地区和长白山地区。大兴安岭位于

黑龙江省西北部和内蒙古东北部，北接黑龙江，西接

呼伦贝尔草原，东邻小兴安岭，南依松嫩平原。植被

特征为中部、北部以兴安落叶松 ( Larix gmelinii) 为

主，南部与内蒙古相邻的区域以草原为主。小兴安

岭地区位于黑龙江北部，西北接大兴安岭，东南隔松

花江谷地与三江平原相衔接，东北部与俄罗斯接壤，

主要 植 物 为 红 松 ( Pinus koraiensis ) 、白 桦 ( Betula
platyphylla ) 、椴 树 ( Tilia tuan ) 、胡 桃 楸 ( Juglans
mandshurica) 、水曲柳 ( Fraxinus mandshurica) 、柞树

( Quercus mongolica) 等。长白山地区位于吉林省东

部，主要植被类型为温带针阔叶混交林，地带性树种

有红松、长白落叶松( Larix olgensis) 、云杉( Picea aspe-
rata) 、冷杉( Abies fabri) 、赤松( Pinus densiflora) 等。
1. 2 数据来源

研究区乡镇行政边界数据来源于资源环境科学

与数据中心“中国行政乡镇边界数据集”( http: / /
resdc．cn /data．aspx? DATAID = 203) ，数据格式为矢

量数据。土地利用数据来源于中国科学院遥感与数

字地球研究所的土地利用数据。该数据一级土地利

用类型分为林地、草地、耕地、水体、人工表面和其他

6 类，二级包含38个子类型，本研究根据研究区现
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图 1 研究区位置示意图
Fig．1 Study area

状及研究需求，将子类型重新分为 15 类。
研究区 6 种生态系统服务空间格局，包括水源

涵养、生物多样性维持、土壤保持、固碳释氧、防风固

沙和粮食供给，从中国生态系统服务空间数据集

( http: / /www． sciencedb． cn /dataSet /handle /458 ) 提

取( 张路等，2018) 。该数据集以遥感地物分类数据

为基础。叠加检验结果表明该数据生态系统分类数

据级类总精度为 95%，二级类总精度为 90%。各生

态系统服务的评价方式和计算方法如下:

( 1) 水源涵养

本研究采用水量平衡方程来计算水源涵养量，

计算公式为( 张路等，2018) :

TQ =∑
j

i = 1
( Pi － Ri － ETi ) × Ai × 103

式中: TQ 为总水源涵养量( m3 ) ，Pi为降雨量( mm) ，

Ri为地表径流量 ( mm) ，ETi 为蒸散发 ( mm) ，Ai 为 i
类生态系统面积( km2 ) ，i 为研究区第 i 类生态系统

类型，j 为研究区生态系统类型数。
地表径流因子计算公式如下:

R=P×α
式中: R 为地表径流量( mm) ，P 为多年平均降雨量

( mm) ，α 为平均地表径流系数。
( 2) 生物多样性维持

生物多样性维持服务为指示物种在县域单元上

分布的数量。其计算公式为( 张路等，2018) :

Ea =∑
n

i = 1
Ei

式中: Ea为指示种总数量( 个) ; Ei为物种个数( 个) 。
( 3) 土壤保持

采用水土流失方程 ( RUSLE) 的土壤保持服务

模型开展评价，公式如下( 张路等，2018) :

Ac =Ap－AR =R×K×L×S×( 1－C)

式中: Ac为水土保持量; Ap为潜在土壤侵蚀量; AR为

实际土壤侵蚀量; R 为降雨侵蚀力因子; K 为土壤可

蚀性因子; L、S 为地形因子，L 表示坡长因子，S 表示

坡度因子; C 为植被覆盖因子。
( 4) 固碳释氧( 张路等，2018)

本研究基于净初级生产力 ( NPP ) 估算固定碳

的重量，计算公式为:

NPP=APAR( x，t) ×E( x，t)
式中: APAR 表示吸收的光合有效辐射 ( MJ·m－2·
10 d－1 ) ; E 表示像元实际光能利用率( g C·MJ－1 ) 。

( 5) 防风固沙

通过潜在和实际风蚀强度之差估算固定沙粒的

重量。其计算公式为( 张路等，2018) :

SR=SL潜－SL

式中: SR 为固沙量( t·km－2·a－1 ) ; SL潜 为潜在风

力侵蚀量 ( t· km－2· a－1 ) ; SL 为 实 际 风 力 侵 蚀 量

( t·km－2·a－1 ) 。
( 6) 粮食供给

计算粮食、水产品、肉类、林果产品等食物的产

量，统一转换为能量，计算公式为( 张路等，2018) :

Eb =∑
n

i = 1
Ei

式中: Eb为食物总供给热量( ×4．187 kJ) ; Ei为第 i 种

食物所提供的热量( ×4．187 kJ) 。
提取后的各项生态系统服务通过 ArcGIS 进行

归一化以表征其重要性空间格局。
1. 3 研究方法

1. 3. 1 生态系统服务空间格局 本研究以乡镇为

基本单元提取了研究区 6 项生态系统服务单位面积

平均值，分别制作了各生态系统服务的空间分布图。
利用全局 Moran I 空间自相关指数计算了各生态系

统服务自身的空间聚集和离散程度。利用双变量

Moran I 指数研究了不同生态系统服务权衡与协同

关系及其空间分异。Moran I 空间自相关指数是一

种多方向、多维度的自相关方法，计算公式为:

I =
N

∑ ijwij
∑ i∑ jwij( xi － 珋x) ( xj － 珋x)

( xi － 珋x) 2
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式中: i、j 为多边形编号，wij为 i、j 之间的空间连接矩

阵，x 为研究区域内的属性均值。其中，Moran I 指

数的取值范围为［－1，1］，当 Moran I 指数大于 0 时，

表示该区域呈现正相关关系，当 Moran I 指数小于 0
时，表示该区域呈现空间负相关关系。当 Moran I =
0 时，表明分布是完全随机的。
1. 3. 2 不同土地利用类型生态系统服务供给能力

首先将研究区土地利用类型栅格数据矢量化。之

后将从中国生态系统服务空间数据集所选取的 6 种

生态系统服务栅格数据( 空间分辨率为 250 m) 进行

归一化。最后按照土地利用类型对所选生态系统服

务逐一计算平均值及标准差，以不同地类的生态系

统服务均值表征该地类的生态系统服务供给能力。
1. 3. 3 生态服务簇 本研究利用聚类分析衡量不

同生态系统服务之间的相似性，并根据相似性原则

辅以几何质心加权( 权重为 0．2) ，把具有较高相似

度的县域单元划分至同一生态系统服务簇。为了得

到较为稳定的聚类结果，本文采用 K-means 聚类分

析方法，设置的最佳聚类数目为 4 类，初始化运行次

数 150 次，最大迭代次数为 1000 次。
本研究中，全局 Moran I 空间自相关指数、双变

量 Moran I、空间主成分分析以及空间聚类分析的计

算以及结果可视化均由软件 GeoDa 完成。

2 结果与分析

2. 1 土地利用现状

东北森林带土地利用类型以森林为主，占总面

积的 65．0%，其中阔叶林的比例最高，占森林总面积

65．1%。阔叶林在长白山、小兴安岭和大兴安岭的

比例分别为 79．8%、67．2%和 53．6%; 耕地面积仅次

于森林，占东北森林带总面积的 20．3%，其中 50．8%
的耕地分布在长白山地区，30．2%分布在小兴安岭

地区，长白山地区水田面积占耕地面积比例最大，为

35．1%; 湿地面积占总面积的 8．0%，主要分布在大、
小兴安岭地区; 草地的面积占总面积的 4．4%，主要

分布在大兴安岭南部与内蒙古交界处( 表 1，图 2) 。
2. 2 生态系统服务空间格局

从图 3 可以看出，研究区水源涵养量最高的地

区为长白山南部及西部、小兴安岭中东部、以及大兴

安岭中部和北部次之，长白山北部、大小兴安岭交界

处、大兴安岭与中部平原交界处水源涵养量相对较

低; 研究区生物多样性维持功能最高的地区为长白

山自然保护区及周边地区、小兴安岭中部。大兴安

岭地区生物多样性维持功能整体较高，且分布较为

均匀。固碳释氧功能空间格局与水源涵养功能分布

格局较为相似，但分布相对均匀，最高的区域为长白

山中南部、小兴安岭大部分区域以及大兴安岭北

部; 由于地形原因，研究区土壤保持服务较高的区域

为长白山中南部、大兴安岭中麓和小兴安岭东部区

域。这些地区地势起伏较大，潜在土壤流失量较高，

但植被覆盖优良，实际土壤流失量很少，因此，土壤

保持量较高; 研究区西南部地区与内蒙古接壤，存在

一定 数 量 的 沙 化 草 地，因 此，该 区 的 防 风 固 沙 量

较高，可以看出该区的植被对防止西部沙地东移具

表 1 东北森林带各区域土地利用类型面积
Table 1 Area of land use types in Northeast China forest belt
土地利用类型
Land use types

大兴安岭
Greater Khingan
Mountains ( km2 )

小兴安岭
Lesser Khingan

Mountains ( km2 )

长白山
Changbai Mountains

( km2 )

合计
Total

( km2 )

阔叶林 Broadleaved deciduous forest 97594．40 49931．00 106803．00 254328．40
针叶林 Coniferous forest 79627．10 14174．70 9922．14 103723．94
针阔混交林 Mixed broadleaf-conifer forest 3716．51 9969．66 16341．80 30027．97
灌丛 Shrub 1173．12 197．49 819．12 2189．73
其他林地 Other forest land 1．82 3．00 15．11 19．94
草原 Grassland 23261．00 136．07 227．14 23624．21
草甸 Grassy marshland 2436．77 230．46 114．20 2781．43
水田 Paddy field 183．96 4206．65 16050．50 20441．11
旱地 Dry farmland 22928．20 32573．70 45754．20 101256．10
湿地 Wetland 33505．80 10735．20 3719．22 47960．22
水体 Water 1031．00 865．07 3313．13 5209．20
建设用地 Construction land 2350．41 1810．38 3812．87 7973．66
苔原 Tundra 0．00 0．00 54．04 54．04
沙漠 Desert 120．40 29．81 199．32 349．52
裸土 Bare soil 79．42 4．01 11．99 95．42
合计 Total 268009．90 124867．20 207157．78 600034．88
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图 2 东北森林带土地利用格局
Fig．2 Land use pattern of Northeast China forest belt

有重要作用。研究区南缘和东北缘与东北平原、三
江平原两个重要的粮食产区相邻，其粮食供给服务

较高，这一方面是由于该区地势相对平坦且土壤肥

沃，另一方面也得益于东北森林带内水系发达、水量

充足。
研究区内不同土地利用类型提供的生态系统服

务类型和数量均存在明显差异。总体来说，森林、草
地、湿地、水体等自然生态系统提供的生态服务种类

较多、数量较大，而人工生态系统诸如耕地、建设用

地提供的生态系统服务的种类较为单一，数量也相

对较少( 图 4) 。从综合生态系统服务角度看，针阔

混交林的重要性最高，水体次之，草甸位居第三。从

单项生态服务看，针阔混交林对水源涵养、生物多样

性维持以及固碳释氧 3 项生态系统服务重要性均较

高( 水源涵养: 0．27±0．16，生物多样性维持: 0．31±
0．21; 固碳释氧: 0．38) 。水体对水源涵养服务的重

要性略高于针阔混交林( 0．29±0．22) ，对生物多样性

维持的重要性与针阔混交林持平( 0．31) 。草原对防

风固沙重要性最高。人工生态系统中，耕地对生物

多样性维持、土壤保持以及固碳释氧等生态系统服

务的重要性相对较低。水田对粮食供给服务重要性

高于旱地( 图 4) 。
研究区生态系统服务空间自相关分析结果显

图 3 东北森林带生态服务空间分布
Fig．3 Distribution of ecosystem services in Northeast China forest belt
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表 2 各生态系统服务全局空间自相关性
Table 2 Spatial autocorrelation of each ecosystem service

水源涵养
Water

conservation

生物多样性维持
Biodiversity
maintenance

土壤保持
Soil

conservation

固碳释氧
Carbon
fixation

防风固沙
Sand storm
prevention

粮食供给
Food
supply

Moran I 0．859 0．707 0．837 0．673 0．713 0．756
Z Score 33．085 27．78 33．785 25．527 28．45 29．985
P ＜0．001 ＜0．001 ＜0．001 ＜0．001 ＜0．001 ＜0．001

图 4 不同土地利用类型对生态系统服务的重要性
Fig．4 Importance of different land use types to ecosystem
services

示，区内 6 种生态系统服务的全局 Moran I 指数均大

于 0( P＜0．01) ，表明这 6 种生态系统服务在研究区

内都存在显著的空间聚集( 正空间自相关) 。其中，

土壤保持的聚集程度最高( 33．785) ，水源涵养次之

( 33．085) ，粮食供给位居第三( 29．985) ，固碳释氧最

低( 25．527，表 2) 。
2. 3 生态系统协同与权衡关系及其空间格局

双变量 Moran I 空间相关性分析结果显示，东

北森林带内 6 项生态系统服务中，水源涵养与生物

多样 性 ( 0． 329 ) 、土 壤 保 持 ( 0． 698 ) 、固 碳 释 氧

( 0．508) ，生物多样性维持与土壤保持( 0．218) 、固碳

释氧( 0．328) ，土壤保持与固碳释氧( 0．52) 呈现显著

的协同关系。防风固沙与固碳释氧( －0．163) ，粮食

供给与防风固沙( －0．116) 、固碳释氧( －0．311) 、土

壤保持( －0．257) 、生物多样性维持( 0．30) 以及水源

涵养( －0．237) 呈现显著负相关关系( 图 5) 。
双变量局部 Moran I 空间相关性分析结果显

示，东北森林带内 6 项生态系统服务之间权衡与协

同关系存在高度的空间分异。水源涵养与生物多样

性维持 2 项生态系统服务存在显著相关性的区域主

要分布在小兴安岭和长白山地区，面积占研究区面

积的 12．1%，存在显著权衡关系的区域占 5．3%，其

余区域两者之间的关系不显著。水源涵养与土壤保

持存在显著协同关系的区域占研究区面积的 6．6%，

存在显著权衡关系的区域占 1．4%，其余区域两者之

间的关系不显著。水源涵养与防风固沙存在显著协

同关系的区域占研究区面积的 5．9%，主要分布在大

兴安岭南端，存在显著权衡关系的区域占 23．7%，主

要分布在长白山西北部和小兴安岭东部。水源涵养

与粮食供给存在显著协同关系的区域占研究区面积

的 21．6%，主要分布在大兴安岭东北部、小兴安岭西

北部和长白山东部，存在显著权衡关系的区域占

32．11%，主要分布在大兴安岭西麓、小兴安岭东北部

和长白山西南端。生物多样性维持功能与土壤保持、
固碳释氧、防风固沙以及粮食供给存在显著空间相关

关系的区域主要分布在小兴安岭和长白山地区。粮

食供给与土壤保持存在显著协同关系的区域主要分

布在大兴安岭，存在显著权衡关系的区域主要分布在

长白山地区( 图 5) 。
2. 4 生态系统服务簇

K-mean 聚类分析结果显示，在本研究 1028 个

乡镇的 6 种生态系统服务可以聚集成 4 类生态系统

服务簇( 图 6) 。同一生态系统服务簇在地理上有明

显的聚集，各服务簇之间呈现出显著的空间差异性。
4 类生态系统服务簇分别为: 以针阔混交林比例较

高的林地为主体的生态系统服务簇 1 ( 生态系统服

务平衡 /协调区) ; 以阔叶林和针叶林为主体的生态

系统服务簇 2( 生态系统服务协调区) ; 以农田为主

体的生态系统服务簇 3( 粮食供给区) 和以草地为主

体的生态系统服务簇 4( 防风固沙区) 。
生态系统服务平衡 /协调区面积为 6． 57 × 104

km2，占东北森林带总面积的 11．0%。该区主要分布

在小兴安岭和长白山地区，面积分别为1．82×104和
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图 5 东北森林带生态服务权衡与协同关系空间分异
Fig．5 Spatial variation in ecosystem services trade-offs and synergies in Northeast China forest belt

4．70×104 km2。该区的水源涵养、生物多样性维持、
土壤保持以及固碳释氧 4 项生态系统服务均高于其

他 3 类生态功能区。在该区内，这 4 项生态系统服

务更多的呈现出协同关系，此消彼长的权衡关系较

弱。生态系统服务协调区面积为37．97×104 km2，占

东北森林带总面积的 63．3%。该区仅有固碳释氧一

项生态服务显著高于其他服务，且存在权衡关系的

生态系统服务面积比例偏高。防风固沙区面积为

3．37×104 km2，占东北森林带总面积的 5．6%，该区

仅分布在大兴安岭西南部和南缘，且防风固沙服务

显著高于其他 3 类生态功能区。该区内防风固沙服

务与水源涵养呈现出较为明显的协同作用，而与土

壤保持和固碳释氧 2 项生态系统服务呈现出明显的

权衡作用。粮食供给区面积为 12．06×104 km2，占东

北森林带总面积的 20．1%，主要分布在大兴安岭东

北森林带与三江平原、中部平原的交汇处，其中分布

在大兴安岭的面积为 2．47×104 km2，分布在小兴安

岭的面积为 4．37×104 km2，分布在长白山地区的面

积为 5．40×104 km2，该区粮食供给服务显著高于其

他 3 类生态功能区，在该区内，粮食供给服务与防风

固沙服务呈现较为明显的权衡关系( 图 6) 。

3 讨 论

3. 1 生态系统服务的影响因子

诸多研究表明，尽管生态系统服务的形成与演
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图 6 东北森林带生态服务簇空间格局
Fig．6 Spatial pattern of ecological service clusters in the Northeast China forest belt

变受到诸如温度、降水以及地形等多种因素的共同

影响( 耿甜伟等，2020; 王秀明等，2020) ，但在相对

较小的尺度内，土地利用方式对生态系统服务影响

更为显著( 刘华妍等，2021; 张元等，2021) 。马慧强

等( 2021) 对太原市生态系统服务时空格局及驱动

机制进行了研究，认为土地利用变化是生态系统调

节服务演化的直接原因。冯源等( 2021) 则发现，耕

地、林地转化为建设用地是导致巴南区生态系统服

务价值损失的主要途径，而耕地转化为林地则促进

生态系统服务价值增益。与上述研究结果相似，本

研究发现林地具有更高的水源涵养、生物多样性维

持、土壤保持和碳固存能力。而草地则对防风固沙

服务最为重要。此外，本研究将土地利用一级分类

进行了进一步的细化，区分了相同用地中不同的生

态系统类型，发现针阔混交林的综合生态效益最高。
草地的防风固沙服务远高于草甸。耕地中，水田对

粮食供给的重要性高于旱地。其原因在于，土地利

用二级分类可以更为准确的反映土地的生态属性，

如: 针阔混交林森林结构更为复杂，层次多、根系更

深、郁闭度和生物量更高，因此通常具有更多的生态

位，维持更高的生物多样性，具有更高的水分截留和

固碳能力。在研究区内，草原主要分布在大兴安岭

西南缘相对干燥的地区，该区的特征是降水相对较

少，蒸散发较强，具有较高的潜在风沙产量，草原的

存在会大大降低实际风沙量，而草甸主要分布在研

究区东北部雨量丰沛，蒸发散较弱的地区，这些地区

的潜在风沙产量本身就很低，因此，草原的防风固沙

服务要远高于草甸。与之相似，研究区内水田分布

在地势相对平坦、土壤有机质含量高、降水丰沛的三

江平原区域，而旱地则分布在降水相对较小、地形起

伏程度更高的区域，因此，水田对粮食供给的重要性

较旱地更高。由此可见，土地利用结构优化在区域

生态功能提升中具有重要意义，特别是在以提高区

域生态系统服务为目的的土地利用结构优化过程

中，以生态系统( 土地利用二级分类) 为基本调整单

元具有更高的准确性和科学性。然而，本研究也发

现生态系统服务具有尺度效应，在不同山系间变异

较大，而区县尺度变异较小。这说明在较大空间尺

度内，生态系统服务受到地理特征、气候条件以及生

态系统属性的共同调控，而较小的尺度内则主要受

到土地利用的影响。
3. 2 生态系统服务权衡协同关系的空间分异

景观基底以及用途存在较高的异质性，使得生

态系统服务也具有较高的多样性和空间分异( 王蓓

等，2019; 余玉洋等，2020) 。例如，土壤保持与水源

供给 2 项生态系统服务，在鄱阳湖和青藏高原等寒

旱区域主要表现为协同关系，而在汉江上游则呈现

出显 著 的 权 衡 关 系 ( 王 鹏 涛 等，2017; 陈 心 盟 等，

2021) ，而食物供给与土壤保持在鄱阳湖丘陵地区

表现为协同关系，在鄱阳湖平原地区却为权衡关系。
本研究与上述结果基本一致，表现为所选取的 6 种

生态系统服务的协同与权衡关系在大兴安岭、小兴
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安岭以及长白山地区存在明显差异，而在这 3 个区

域内部也存在显著的空间分异。水源涵养、生物多

样性维持、土壤保持以及固碳释氧 4 项生态服务在

大兴安岭地区更多的表现为无相关关系，水源涵养

与防风固沙服务在大兴安岭西南缘表现为协同关

系，而在长白山和小兴安岭则表现为权衡关系。研

究区内山系纵横，水系错综，造成了区内地形、地貌、
局部气候等多方面的差异，加之区域内部也存在山

体效应等非地带性作用 ( 张朔等，2013) ，进一步增

加了环境的复杂性和异质性，促使形成了与之相适

应的自然生态系统格局和差异化的生态系统过程，

导致生态系统服务权衡与协同作用存在明显的空间

分异。因此，生态系统服务优化管理需要处理好整

体和局部的关系，宏观把握的同时结合局部特征分

区制定生态保护、功能提升政策。
3. 3 研究区生态系统服务区域划分与优化

本研究利用空间聚类将研究区划分为 4 类生态

系统服务簇，与《全国生态功能区划》( 欧阳志云，

2008) 中东北地区的生态功能定位基本一致，但因

研究尺度更小而更为细致。生态系统平衡区主要以

林地为主，其中综合生态系统重要性较高的针阔混

交林的比例较高，加之气候条件良好，因而该区域水

源涵养、生物多样性维持、土壤保持与固碳释氧 4 项

生态系统调节服务均高于其他区域。该区域作为东

北森林带内部生态系统服务的极重要区和核心区，

应加以大力的保护; 生态系统服务协调区占据了研

究区大部分面积，在该区域内水源涵养、生物多样性

维持、土壤保持与固碳释氧等 4 项生态服务的关系

呈现出协同与权衡并存的格局。《全国生态功能区

划》中指出该区域的主导生态功能为水源涵养和生

物多样性保护，因此，该区域应通过实施生态系统保

护和恢复的相关措施，提升主导生态系统服务。在

主导生态系统服务功能与其他生态系统服务功能存

在协同或无显著相关性的区域，应注重生态系统多

功能提升。在主导生态功能和其他生态服务功能存

在权衡关系的区域，应优先发展主导生态服务功能。
在两项主导生态功能存在权衡的区域，应通过生态

系统结构调整等手段，降低两者之间的矛盾冲突; 位

于研究区西南缘的防风固沙区起到了阻止、减缓西

部沙地向东移动的屏障作用，意义重大。尽管全局

Moran I 空间相关性分析显示防风固沙与其他 5 项

生态系统服务均呈现出权衡关系，局部 Moran I 空

间相关性分析却显示，在防风固沙区内，防风固沙与

水源涵养为协同关系，与生物多样性维持无显著空

间相关关系。该区内防风固沙与土壤保持的权衡关

系是由于该区的土壤侵蚀风险相对较低，潜在土壤

侵蚀量很小。该区内不适宜生物量较高的林木生长

而适宜生物量较小的草地是造成区内防风固沙功能

与固碳释氧呈现负相关关系的主要原因。该区内，

防风固沙功能与粮食供给呈现显著权衡关系。尽管

作物与草地具有相似的生理特征，但灌溉作物会消

耗更多的水资源，使区内水资源短缺的情况进一步

恶化。因此，防风固沙区内应适当实施退耕还草，以

提升其防风固沙和水源涵养功能，增强其生态屏障

作用。粮食供给区分布在东北森林带与东北平原、
三江平原的交汇处。该区内粮食生产与其他 5 种生

态系统服务呈现显著权衡关系区域的面积比例较

小。在该区域内，一方面应该注重耕地质量提升，在

适宜区( 长白山北部及小兴安岭东部) 应发展对粮

食供给服务贡献更高的水田。在不减少耕地面积的

同时提升耕地质量，将质量较低的耕地( 坡耕地等)

向耕地质量更高的区域迁移。另一方面，该区还应

该积极加强生态建设，提升土壤保持、生物多样性维

持等生态系统调节服务。
由于数据和篇幅的限制，本研究没有对生态系

统服务权衡 /协同关系的时间动态加以分析，对其气

候响应也考虑较少。在下一步工作中，应着重分析

生态系统服务权衡 /协同关系的演变规律以及生态

系统服务间的供需流动关系，为准确预测未来气候

条件下生态系统服务动态奠定基础。

4 结 论

本研究利用空间自相关分析的方法研究了东北

森林带水源涵养、生物多样性维持等 6 种生态系统

服务空间格局及其协同 /权衡关系的空间分异特征。
得出主要结论如下:

( 1) 研究所选取的 6 种生态系统服务均呈现出

显著的聚集性分布。水源涵养、生物多样性维持、土
壤保持和固碳释氧 4 项生态服务呈现出协同关系，

防风固沙、粮食供给与其他服务呈现出权衡关系。
( 2) 由于内部结构( 植被组成) 不同，研究区各

生态系统所提供的生态系统服务类型和数量以及生

态系统服务权衡 /协同关系都存在明显的空间分异。
( 3) 基于生态系统服务簇，研究区应划分生态

系统服务平衡区、生态系统服务协调区、防风固沙区

和粮食供给区 4 个区域。针对不同区域，应根据区
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内生态系统服务关系特征进行协调，使区域生态功

能得以提升。
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