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摘要：森林生态系统服务权衡与协同研究已成为当前相关学科的研究热点和前沿，对服务权

衡与协同关系的多尺度分析有助于更加有效地实施森林资源管理。综合森林类型图、NDVI、

气象和土壤等多源数据，借助CASA模型、InVEST 3.2模型和ArcGIS 10.2软件，开展伏牛山地

区森林生态系统服务评估，运用空间叠置方法从多个空间尺度（区域、南北坡、垂直带）探讨服

务权衡与协同效应。结果表明：① 研究区森林生态系统平均蓄积量为49.26 m3/hm2，碳密度为

156.94 t/hm2，供水深度为494.46 mm，土壤保持量为955.4 t/hm2，生境质量指数为0.79。② 区域

尺度上，28.79%的森林服务之间存在高协同效应，10.15%的森林存在低协同效应，61.06%的森

林存在强权衡和弱权衡效应。③ 南北坡尺度上，南坡服务之间的协同关系优于北坡。垂直带

尺度上，南坡中山落叶阔叶林带（SIII）服务之间协同关系最好，北坡低山落叶阔叶林带（NI）协

同关系最差。
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1 引言

陆地生态系统为人类社会提供多种多样的产品和服务，在形成与维持人类生存与发展
的环境条件及物质基础方面发挥重要作用[1-2]。不同方式的自然资源利用与管理导致生态
系统功能的明显变化，使生态系统的物质生产、水源供给、土壤保持和碳储存等服务之
间形成此消彼长的权衡或相互增益的协同关系 [3- 4]。千年生态系统评估 （Millennium
Ecosystem Assessment, MA）指出人类对某些生态系统服务的利用程度正在快速增加，导
致一些关键类型的服务尤其是调节服务和文化服务的供给能力在持续衰减，严重影响人
类福祉，直接威胁区域乃至全球的生态安全[5]。为了减少服务之间相互关系的负面效应，
服务权衡关系研究应运而生，成为当前生态系统服务研究的一个重要议题[6]。目前，许多
学者在国家、区域以及流域等多种尺度上探讨了生态系统服务之间的权衡关系[3-4, 8-14]，发
现同一对服务在不同研究尺度或不同区域上的权衡与协同关系存在差异性。比如，研究
表明涵养水源与固碳释氧这一对服务在较大空间尺度上主要以协同关系为主[11-12]，而在中
小尺度上则以权衡关系为主[13-14]。究其原因，主要是自然条件和生态过程在不同尺度空间
均存在不整合或者生态系统服务供给与需求在空间上的不匹配造成的[15]。不同空间尺度
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内的利益群体对不同生态系统提供的产品与服务各有侧重，如木材生产、涵养水源等主
要服务于区域尺度，而生物多样性、固碳释氧等则服务于全球尺度[2]。这必然导致不同利
益相关者对不同类型生态系统服务重视程度的差异以及管理策略之间的权衡[15]。因此生
态系统服务权衡研究必须超越单一尺度模式，应综合考虑不同空间尺度上利益相关者的
实际需求，开展多尺度多类型服务之间的权衡研究，厘清多种服务之间的权衡或协同关
系及其尺度依存与空间差异特征，以明确服务权衡管理的优先顺序与侧重点，从而更加
有效地实施生态系统服务管理[8-9, 15]。

森林生态系统作为陆地生态系统的重要组成部分，为不同尺度区域提供不同类型的
服务和福祉[16-18]；而科学认识森林生态系统服务之间的权衡与协同关系是实现森林生态系
统多目标经营与管理的前提[19-20]。国内外学者围绕森林生态系统服务空间格局特征、服务
之间相互作用关系以及服务受益方赔偿支付等方面开展了深入研究[16-17, 21-22]，探讨了森林
生态系统服务之间的相互关系：供给服务之间以权衡关系为主[23-24]；供给服务与调节、支
持及文化服务之间以权衡关系为主[19, 25-26]，但也有少数协同关系[19, 24]；供给服务与支持服务
之间普遍以权衡关系为主[24-25, 27]，少数为协同关系[28]；调节服务之间以协同关系为主[24]；
调节与支持服务之间既存在权衡关系[24, 28]，也存在协同关系[29-30]；支持服务之间以协同关
系为主[31]。由此，同一种类服务（除供给服务外）两两之间普遍以协同关系为主，而不
同种类的两种服务之间权衡/协同关系存在明显的尺度依存和空间差异特征，这将会导致
对服务权衡关系的认识存在一定片面性，无法正确引导决策者制定合理的管理措施来提
升区域生态系统服务整体水平。而森林生态系统一般位于山区，特殊的地形特征导致服
务之间的相互作用呈现复杂的空间异质性特征，然而多数研究忽略了地形的影响，难以
更好地为决策制定提供更加精准的信息。因此，从多种空间尺度上全面探讨服务权衡/协
同关系是当前森林生态系统服务与可持续经营研究亟需解决的问题。

伏牛山处于中国北亚热带向南暖温带过渡的地区，也是秦岭山地与黄淮海平原的过
渡地带，具有优越的自然环境条件，是中国重要的生态功能区。但该区面临着比较严峻
的生态环境问题[32]，这些问题的产生都是在人类活动或自然因素影响下不同生态系统服
务之间相互竞争的结果。为了使该区更好地发挥经济效益，而又不减弱生态效益与社会
效益，有必要深入研究该区森林生态系统服务之间权衡与协同关系。目前针对该区森林
生态系统服务的研究，多集中于局部地区如宝天曼自然保护区、西峡县等，或仅探讨某
一类型的森林生态系统如栎类林、锐齿栎林生态系统[33-35]，没有从综合性和整体性的角度
展开研究，使相关研究成果呈现局域化和碎片化，而服务之间作用关系的研究更是少
见，很难为管理者提供系统的森林可持续经营方案。鉴于此，本文以伏牛山地区森林生
态系统为研究对象，综合森林类型图、NDVI、气象和土壤等多源数据，借助CASA模
型、InVEST 3.2模型和ArcGIS 10.2软件，开展综合森林生态系统服务评估，采用空间叠
置等方法，从不同空间尺度（区域、南北坡、垂直带）探讨服务权衡与协同效应，有助
于制定分区域、分类型的森林资源管理方案，可为伏牛山地区森林可持续经营管理提供
理论指导和决策支持。

2 数据来源与研究方法

2.1 研究区概况
伏牛山位于河南省西部，是秦岭山系的重要余脉，呈西北—东南走向，西至河南、

陕西省界，东至方城北部，北与熊耳山、外方山相接，南至南阳盆地。研究区包括8个
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完整县域单元，面积约 2万 km2，卢氏、栾川、嵩县和鲁山位于伏牛山北坡，内乡、西
峡、镇平和南召位于南坡（图1）。地势自西向东逐渐降低，海拔介于50~2200 m，地貌
类型复杂，高差起伏较大；植被类型属于北亚热带常绿落叶混交林向暖温带落叶阔叶林
的过渡类型，植被和气候特征垂直差异显著[36]。

2.2 数据来源与处理
本文基础数据包括：① 森林类型图。选取35景高分1号影像，时间为2016—2017年

6—10月，将2 m全色和8 m多光谱影像进行融合，经镶嵌、裁剪得到研究区2 m分辨率
多光谱图像。基于此，参照2015年1∶10万土地覆被图、1∶100万植被类型图等数据，对
研究区森林类型进行目视解译，生成森林类型分布图（图2）。伏牛山森林生态系统主要优
势树种有栓皮栎（Quercus variabilis）、短柄枹栎（Quercus glandulifera var. brevipetiolata）、
锐齿槲栎（Quercus aliena var. acuteserrata）、阔杂、油松（Pinus tabulaeformis）、马尾松（Pinus
massoniana）、华山松 （Pinus armandi） 与华山松—锐齿槲栎混交林 （Pinus armandi,
Quercus aliena var. acuteserrata，以下简称针阔混交林） [37]。并采用 179条野外调查数据
进行精度验证，解译精度为82.39%。② DEM数据。采用ASTER GDEM，来源于地理空
间数据云，空间分辨率为 30 m。③ NDVI
数据。采用 2016—2017 年 MODIS NDVI 数
据，空间分辨率为 250 m，来源为 http://
ladsweb.nascom.nasa.gov/data/。 ④ 气 象 数
据。包括研究区及周边 24 个气象站点
2016—2017 年逐日平均气温、最高气温、
最低气温、平均相对湿度、降水量、风速、
日照时数和平均气压，来源于河南省气象局
和国家气象数据网 （http://data.cma.cn/）。
⑤ 土壤属性数据。包含 1：100 万的土壤质
地、土壤有机质、土壤深度等数据，来源于
中国科学院资源环境科学数据中心（http://
www.resdc.cn）。

图1 研究区位置及高程示意图
Fig. 1 Location and elevation map of the study area

图2 伏牛山地区森林类型分布图
Fig. 2 Spatial distribution of forest types in Funiu Mountain
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由于森林类型图解译所用影像为 2016年和 2017年两年影像拼接而成，因此NDVI、

气象数据均采用2016—2017年两年的平均值。

基于森林类型图和DEM数据，统计伏牛山南北坡主要森林类型分布的海拔范围，据

此划分南北坡垂直带谱。南坡垂直带谱相对北坡较为复杂，南坡包括低山落叶阔叶林带

（SI）（≤ 800 m）、含常绿树种的针阔混交林带（SII）（800~1200 m）、中山落叶阔叶林带

（SIII）（1200~1600 m）和中山针阔混交林带（SIV）（> 1600 m）4个垂直带；北坡包括低

山落叶阔叶林带（NI）（≤ 1000 m）、中山落叶阔叶林带（NII）（1000~1500 m）和中山针

阔混交林带（NIII）（> 1500 m） 3个垂直带。

2.3 生态系统服务评估方法

本文借助CASA模型、InVEST模型和ArcGIS 10.2软件，定量评估研究区森林蓄积

量、固碳、水源供给、土壤保持和生境支持5种服务的空间格局。模型所需参数计算过

程如表1所示。

2.4 服务权衡/协同效应分析方法
本文采用空间叠置分析方法识别服务权衡或协同的类型和区域[17]，该方法可以直观

地展示多种服务之间权衡或协同关系的空间分异特征，有助于服务权衡管理决策有效地

落实到特定空间位置上。具体计算步骤如下：

（1）服务能力分级。由于不同类型服务物质量的单位不同，无法进行同一尺度上的

关联和比较，因此首先对各项服务进行标准化处理[50]，并运用自然间断点法将各服务的

供给能力分为3个级别：低、中、高，编号依次为1、2、3（表2）。

（2）服务空间叠置。将5种服务标准化并分级后的栅格数据进行叠置，规则如下：

表1 模型所需参数计算方法
Tab. 1 Computational methods of parameters

服务类型

蓄积量

固碳

水源
供给

土壤
保持

生境
支持

计算模型或思路

利用CASA模型计算森林植被净初
级生产力 (NPP) [38]，参照文献 [39-
40]，确定伏牛山地区不同森林类
型NPP与蓄积量之间的转换公式，
从而得到森林蓄积量空间数据。

InVEST模型碳储量模块[42]

InVEST模型水源供给模块[42]

InVEST模型土壤保持模块[42]

InVEST模型生境支持模块[42]

所需主要参数及处理

植被指数采用 MODIS NDVI，气温、降水量和太阳辐射均运用
ANUSPLIN软件进行空间插值获得。太阳辐射是由日照时数计算
所得[41]。

碳密度的获取主要参照文献[43-44]，并根据不同树种的根茎比[36]，
计算得到地上和地下碳密度。

潜在蒸散量，利用 Penman- Monteith 公式 ( 日尺度) [38]，并经
ANUSPLIN 插值得到；土壤深度，由土壤数据通过栅格化所得；
植被可利用含水量，采用非线性拟合土壤可用含水率估算模型计
算所得[45]；流域和子流域图，基于DEM数据，运用Hydrology分
析工具提取得到。

降雨侵蚀力因子，采用Wischmeier的月尺度公式计算得到[46]；土
壤可蚀性因子，采用土壤可蚀性估算模型计算得到[47]；工程措施
因子，均赋为1，表示均未采取水土保持措施；植被覆盖和管理因
子，参考文献[48]中关于林地植被管理因子的计算方法计算得到。

生境威胁源包括水田、旱地、农村居民点、城镇建设用地、工矿
用地及交通用地，由 2015 年 1∶10 万土地覆被提取得到，并转为
30 m的栅格数据；生境威胁源表和敏感性表参照文献[49]，并结
合研究区实际情况进行赋值；法律准入性矢量图，利用伏牛山国
家级自然保护区植被图提取出保护区边界，并根据保护区程度分
级，在属性表中分别赋予其可达度值。

注：气象、土壤、植被等栅格数据均使用Grid格式，空间分辨率为250 m，地理坐标系均采用WGS_1984_Albers。
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CODE =蓄 × 10000 +碳 × 1000 +水 × 100 +土 × 10 +生 （1）
式中：“蓄”、“碳”、“水”、“土”和“生”分别代表蓄积量、固碳、水源供给、土壤保持
和生境支持服务；CODE是五位数代码，每一个代码序列都是1、2和3任意组合的栅格
值，代表对应服务类型的供给能力。

（3）服务权衡或协同关系分类标准。根据5种服务叠置结果及权衡和协同的定义[2]，
制定权衡/协同分类标准（表 3）。将权衡划分
为强权衡和弱权衡，强权衡为一种服务供给
能力较强而其他较低的状态；弱权衡为 2种、
3种或4种服务能力较高而其他服务较低的状
态。协同划分为高协同和低协同，高协同即5
种服务能力都较高，是最协调的状态，也是
生态系统管理的最终目标；低协同即5种服务
能力都较低，这种状态是最不理想的。

3 结果分析

3.1 森林生态系统服务总量评估
2016—2017年研究区森林生态系统总蓄积量6.18×107 m3，单位蓄积量49.26 m3/hm2；

固碳量 1.97×108 t，碳密度 156.94 t/hm2；水源供给量 6.06×109 m3，供水深度 494.46 mm；
土壤保持量1.16×109 t，单位土壤保持量955.4 t/hm2；生境质量指数约0.79（表4）。

表2 各生态系统服务能力分级
Tab. 2 Classification of ecosystem services capacity

服务类型

蓄积量服务

固碳服务

水源供给服务

土壤保持服务

生境支持服务

低(1)

0~0.224

0~0.293

0~0.325

0~0.184

0~0.111

中(2)

0.224~0.329

0.293~0.619

0.325~0.569

0.184~0.541

0.111~0.362

高(3)

0.329~1

0.619~1

0.569~1

0.541~1

0.362~1

表3 生态系统服务权衡/协同划分标准及统计
Tab. 3 Classification criteria and statistics of tradeoffs and synergies among the five ecosystem services

服务关系

权衡

协同

面积占比(%)

61.06

38.94

亚类

强权衡

弱权衡

高协同

低协同

面积占比(%)

24.56

36.5

28.79

10.15

供给能力组合

1高4低

1高1中3低

1高2中2低

1高3中1低

2高3低

2高1中2低

2高2中1低

3高2低

3高1中1低

4高1低

5高

4高1中

3高2中

2高3中

1高4中

5中

1中4低

2中3低

3中2低

4中1低

5低

面积占比(%)

1.45

2.07

7.37

13.67

1.89

4.72

10.78

3.99

12.41

2.72

0.83

4.52

7.82

7.83

6.54

1.24

0.25

2.11

3.6

4.2

0

样例

11311、11113

11321、12113

12312、12321

22312、32212

11133、11313

23113、31123

23213、23123

33113、13313

33213、23313

33313、33133

33333

33233、23333

33223、32332

22332、32322

22322、22232

22222

11211、12111

12112、12211

12212、22112

22212、22122

11111
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不同森林类型各项服务总量变化规律与其面积大小基本一致（表4）。栓皮栎林面积

比重最大（49.03%），其提供的各项服务总量所占比重也分别达到最大，均在44%~53%

之间，尤其对水源供给量的贡献最大，超过50%；其次为阔杂林（20.12%），各项服务总

量均占20%左右，其中对土壤保持和固碳的贡献最大，为22.59%和22.34%；短柄枹栎林

（13.83%）和锐齿槲栎林（7.25%）次之，各项服务总量分别占12%~17%和5%~10%，两

者尤其对蓄积量贡献最大，分别占 16.38%和 9.71%；油松林 （3.72%） 和针阔混交林

（3.31%）所占面积相当，其对各项服务的贡献也比较相近，均在2.6%~4%之间，其中除

水源供给外，蓄积量、固碳量和土壤保持量均表现为针阔混交林的贡献高于油松林；面

积较小的马尾松林（1.96%）和华山松林（0.78%），各项服务总量都较小，均不超过

2.5%，其中马尾松林对水源供给量的贡献最大（2.4%），华山松林对土壤保持量的贡献

最大（1.18%）。由此，栓皮栎、阔杂、短柄枹栎和锐齿槲栎等地带性阔叶林是研究区森

林生态系统服务总量的主要贡献者。

不同森林类型的生境质量存在明显差异（表4），其中针阔混交林、华山松林和锐齿

槲栎林最大，均高于 0.97；其次为短柄枹栎林，约 0.89；油松林和阔杂林相当，约 0.8；

栓皮栎林和马尾松林最差，约0.7。由此，以天然林为主的针阔混交林、锐齿槲栎林和华

山松林生境质量明显高于以天然次生林或人工林为主的栓皮栎林和马尾松林等。

3.2 服务能力分级的空间分布和统计分析

各类型生态系统服务不同分级区的空间特征（图 3）、森林面积比重（图 4）以及服

务总量和单位量（图5）均表现出明显的差异。

由图3、图4和图5a发现，蓄积量高值区内森林面积占35.51%，主要位于海拔1500

m以上的中高山地带，单位蓄积量达到最大（62.82 m3/hm2），总蓄积量占45.29%；中值

区内，森林面积比重最大（45.9%），但总蓄积量（44.33%）略低于高值区，单位量为

47.57 m3/hm2，主要位于高值区周边的中山地带；低值区内，森林面积比重最小

（18.58%），主要位于海拔低于 1000 m的低山和山麓地带，单位量最低（27.52 m3/hm2），

总蓄积量仅占 10.38%。由图 3、图 4 和图 5b 发现，固碳服务高值区内森林面积占

41.34%，碳密度最大（174.11 t/hm2），碳储量占45.86%，主要位于北坡卢氏和栾川境内

的中高山地带；中值区森林面积（52.1%）超过研究区一半，其碳储量（49.68%）也将

近达到研究区总碳储量的一半，碳密度为149.63 t/hm2，主要位于伏牛山南坡及北坡鲁山

境内的中低山地带；低值区内森林面积占 6.56%，碳密度为 106.74 t/hm2，碳储量仅占

表4 不同森林类型各生态系统服务总量及比例
Tab. 4 Total amount and proportion of various ecosystem services of different forest types

森林类型

栓皮栎

阔杂

短柄枹栎

锐齿槲栎

油松

针阔混交林

马尾松

华山松

合计/平均值

蓄积量

总量(106 m3)

27.37

12.25

10.12

6.00

2.33

2.41

0.78

0.53

61.78

比例(%)

44.29

19.83

16.38

9.71

3.78

3.90

1.26

0.86

100

固碳

总量(106 t)

92.15

43.97

29.63

16.67

5.15

5.63

2.39

1.24

196.83

比例(%)

46.82

22.34

15.05

8.47

2.62

2.86

1.21

0.63

100

水源供给

总量(108 m3)

31.95

12.31

7.45

3.56

1.82

1.69

1.45

0.40

60.64

比例(%)

52.70

20.31

12.28

5.88

3.00

2.78

2.40

0.66

100

土壤保持

总量(107 t)

54.79

26.18

16.18

7.29

3.63

4.31

2.15

1.37

115.9

比例(%)

47.27

22.59

13.96

6.29

3.13

3.72

1.86

1.18

100

生境质量

0.71954

0.79984

0.88991

0.97995

0.81979

0.99998

0.70949

0.99798

0.7934
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图3 各生态系统服务供给能力分级区域的空间分布
Fig. 3 Spatial pattern of the five ecosystem services based on the providing capacity classification

图4 各类型生态系统服务不同分级区内的森林面积占比
Fig. 4 Forest area in different classification regions of the five ecosystem services

图5 各服务不同分级内服务总量和单位量
Fig. 5 Total amount and unit amount of different regions for various ecosystem services
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4.46%，主要位于南坡马尾松林及北坡油松林区。由此，森林蓄积量和固碳服务整体上处
于中等以上水平，但中值区占比例较大，未来若能提升中低值区的森林质量，将能够更
明显地提升两种服务的整体水平。

由图 3、图 4和图 5c发现，水源供给服务高值区内森林面积比重（47.2%）、水源供
给量比重（56.08%）和供水深度（586.34 mm）均达到最大，提供着研究区一半以上的
供水量，主要位于降水量丰富的伏牛山南坡及北坡卢氏和鲁山的南部；中值区内森林面
积占35.34%，供水深度为455.54 mm，水源供给量占32.62%，主要位于干燥度指数较大
的北坡中高山地带；低值区内森林面积比重最小（17.46%），供水深度为319.32 mm，水
源供给量占 11.3%，主要位于北坡卢氏、栾川、嵩县的北部，这些地区降水量少，蒸发
量高。由此，水源供给服务整体处于中等以上水平，但空间差异明显，研究区北部地区
供水能力较弱，水资源安全形势相对严峻。由图 3、图 4和图 5d发现，土壤保持中值区
和高值区内森林面积分别占 23.52%和 13.14%，土壤保持量占 31.61%和 47.67%，单位量
为1232.81 t/hm2和3328.4 t/hm2。高值区主要位于东部各县交界处，中值区主要位于西峡
北部及其与内乡、栾川和嵩县等地的交界处。低值区内森林面积比重最大，为 63.34%，
但其土壤保持量仅占 20.72%，单位量也最低，仅为 300.08 t/hm2，主要位于南坡海拔
1000 m以下的低山区，以及北坡海拔1200 m以下的中低山地区。由此，高值区单位土壤
保持量分别约为中值区和低值区近3倍和10倍。可见研究区超过一半的森林土壤保持服
务处于较低水平，土壤保持服务还有巨大潜力，未来应加强伏牛山南坡低山区以及北坡
中低山地区的水土保持工作，改善其生态环境，以提升研究区整体土壤保持服务。

由图 3、图 4 和图 5e 发现，生境质量中值区和高值区内森林面积相当，分别占
47.75%和49.13%，生境质量指数分别为0.72和0.87。中值区主要位于南坡以及北坡鲁山
境内中低山区，高值区主要位于山脉主脊地带以及北坡卢氏、栾川和嵩县境内中高山地
区。低值区森林面积比重较小（3.13%），生境质量指数最低（0.709），主要位于伏牛山
南坡马尾松和栓皮栎人工林和次生林区。由此，研究区森林生境质量整体处于较高水
平，但山麓地带的人工林和次生林生境质量较差，亟需加强管理和生态恢复，以提升整
体生境支持服务水平。
3.3 生态系统服务权衡/协同效应多尺度分析
3.3.1 区域尺度服务权衡/协同效应分析 由表3和图6a发现，研究区有28.79%的森林服
务之间存在高协同效应，主要位于伏牛山主脊地带、南坡海拔1000 m以上的中高山以及
北坡海拔 1500 m以上的高山地区。其中 5种服务同时达到高值的森林面积仅占 0.83%，
仍有大面积的森林5种服务之间未达到最优协同状态。由表3和图6b发现，有10.15%的
森林服务之间存在低协同效应，即5种服务都较低，主要位于北坡山麓地带，受人为干
扰严重，多为人工林和次生林，林龄较小，蓄积量、碳储量、土壤保持和生境支持服务
都较低，且该区降水量较少，导致水源供给服务能力也较弱。因此，亟需加强对该区森
林资源的保护，及时对其环境条件与森林资源状况进行修复和优化管理。

由表3和图6c发现，有24.56%的森林服务之间存在强权衡效应，即仅有1种服务能
力较高，服务之间竞争激烈，效益冲突明显。一部分位于南坡中低山区以及鲁山南部，
其水源供给占主导优势；其次零星分布在北坡栾川、嵩县和卢氏境内，多为油松人工林
和飞播林区，海拔较高，人为干扰弱，生境质量较高，但其他服务都较低。由表3和图
6d发现，弱权衡区面积比重较大（36.5%），至少有 2种服务处于高值水平，但至少有 1
种处于低值水平。一部分位于北坡较高海拔区，蓄积量、固碳等服务能力较高，但降水
量少，干燥度指数大，导致水源供给能力弱；另一部分零星地分布在南坡中低山区，其
水源供给和蓄积量服务能力较强，而生境支持和土壤保持服务较弱。
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综上，研究区有28.79%的森林服务之间存在高协同效应，但仍有71.21%的森林5种
服务之间的作用关系还不够理想。由此，研究区服务整体效益较低，未来应将低协同和
强权衡区作为森林资源管理和效益调控的重点对象。
3.3.2 南北坡尺度服务权衡/协同效应分析 伏牛山北坡和南坡森林生态系统服务权衡与
协同效应具有一定差异（图 7a、图 7b），均为高协同区占比重最大，但南坡（37.09%）
明显高于北坡（22.32%）；低协同区则为北坡（17.06%）明显高于南坡（1.24%），由此
南坡服务之间协同关系优于北坡。其次，北坡分别有17.51%和17.39%的区域为3种服务
（蓄+碳+生）和2种服务（碳+生）协同主导，与其余服务呈弱权衡关系；而南坡则是水
源供给单一服务主导占比重较大（34.6%），存在强权衡关系。
3.3.3 垂直带尺度服务权衡/协同效应分析 不同垂直带服务权衡与协同效应也存在明显
差异（图7c~图7i）。北坡低山落叶阔叶林带（NI）（图7c），有28.95%的区域服务之间存
在低协同效应；22.05%的区域存在高协同关系；17.27%的区域为固碳+生境支持服务协
同主导，14.45%的区域为水源供给单一服务主导。北坡中山落叶阔叶林带（NII）（图
7d），蓄积量+固碳+生境支持服务协同主导、高协同及固碳+生境支持服务协同主导分别
占30.58%、22.94%和19.31%，可见2种及2种以上服务协同主导面积比重较大，因此该
垂直带服务之间协同关系良好。中山针阔混交林带（NIII）（图7e），蓄积量+生境支持服
务协同主导、蓄积量单一服务主导以及蓄积量+固碳+生境支持服务协同主导面积分别占
26.71%、24.31%和21.24%；高协同区占19.58%，略低于前两个垂直带。由此，NII服务
之间协同关系最好；NI低协同区占比重较大，亟待进行低效林改造和优化管理，并考虑
蓄积量和土壤保持服务的提升；NIII要注重水源供给和土壤保持服务的提升。

南坡低山落叶阔叶林带（SI）（图7f），水源供给单一服务主导占比最大（48.95%）；
其次为高协同区（28.98%）；固碳+水源供给+生境支持服务协同主导占10.63%。南坡含
常绿树种的针阔混交林带（SII）（图7g）和中山落叶阔叶林带（SIII）（图7h），高协同区
占比相当（约50%）；其次，SII水源供给单一服务主导与蓄积量+水源供给2种服务协同

图6 森林生态系统服务权衡(强、弱)/协同(高、低)空间分布
Fig. 6 Spatial distribution of trade-offs (severe or weak) and synergies (good or bad) among ecosystem services

983



地 理 学 报 75卷

主导占 32.17%，而 SIII 内 3 种（蓄+碳+生）和 4 种（蓄+碳+水+生）服务协同主导占
37.71%，可见SIII服务之间的协同关系优于SII。中山针阔混交林带（SIV）（图 7i），蓄
积量+生境支持服务协同主导占比重最大（33.52%）；其次为高协同区（26.74%）；生境
支持单一服务主导、蓄积量+固碳+生境支持服务协同主导分别占 21.61%和 12.24%。由
此，SIII服务之间协同关系最好，SII次之，SI要注重提升蓄积量和土壤保持服务，SIV
要注重提升水源供给和土壤保持服务。

综上，南坡中山落叶阔叶林带（SIII）服务之间协同关系最好，北坡低山落叶阔叶林
带（NI）服务之间协同关系最差。

4 结论与讨论

4.1 结论
（1）研究区森林生态系统平均蓄积量为 49.26 m3/hm2，碳密度为 156.94 t/hm2，供水

深度为494.46 mm，土壤保持量为955.4 t/hm2，生境质量指数为0.79。
（2）不同分级区内服务供给能力存在一定差异。土壤保持服务变化幅度较大，高值

区约是中值区和低值区的3倍和10倍，其余4种服务变化幅度相对较小，高值区约是低
值区的1~2.5倍。由此，应亟需加强土壤保持服务中低值区的林分改造，或采取工程措施
提升土壤保持服务，以充分发挥研究区森林生态系统土壤保持服务的潜力。

（3）区域尺度上，有28.79%的森林服务之间表现为高协同效应，有10.15%的森林存
在低协同效应，有61.06%的森林存在强权衡和弱权衡效应。由此，研究区森林生态系统
服务整体效益还较低，服务之间的作用关系还不够理想。未来应将低协同和强权衡区作

图7 南北坡和垂直带尺度森林生态系统服务权衡与协同效应
Fig. 7 Ecosystem service trade-off and synergy on the north and south slopes and on the vertical belt scale
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为森林资源管理和效益调控的重点对象。
（4）南北坡尺度上，南坡服务之间的协同关系优于北坡。垂直带尺度上，SIII服务

之间协同关系最好，NI协同关系最差。
4.2 讨论

本文从区域、南北坡和垂直带3种空间尺度出发，运用空间叠置法判别5种森林生态
系统服务之间的权衡与协同效应，该方法可以识别多种服务之间权衡关系发生的特定区
域 [17]，有助于权衡管理决策与特定空间位置相对应，从而更加有效地实施森林资源管
理。研究发现伏牛山地区有71.21%的森林5种服务之间的作用关系还不够理想，不同空
间尺度存在不同程度、不同类型的效益冲突，亟需进行分区域、分类型的管理权衡。

就南北坡尺度而言，南坡服务之间的协同关系优于北坡，北坡水源供给能力较弱是
导致服务之间权衡发生的主要原因，而南坡水源供给单一服务主导占据明显优势，因此
在进行低效林改造时，北坡需要考虑结合气候背景和立地条件，采取科学管理方案或工
程措施提升水源供给服务，而南坡则应注意监测森林结构变化对水源供给服务的影响。
就垂直带尺度而言，北坡低山落叶阔叶林带（NI）内服务之间的协同关系最差，亟需进
行优化管理，这些地区位于北坡山麓地带，5种服务供给能力都较弱。针对这些地区的
森林资源，应加强保护，禁止乱砍乱伐，一方面可通过增加成熟林和近成熟林比例，提
升森林蓄积量、固碳和生境支持服务水平，另一方面可通过结合气候背景和立地条件，
采取工程措施，提升水源供给和土壤保持服务。其次，南坡低山落叶阔叶林带（SI）内
服务之间强权衡区占据明显优势，也亟待进行优化管理。具体来看，SI内降水量充沛，
且大多位于河流的中下游地区，海拔较低，汇水量大，因此该区水源供给能力达到最
大，但由于该区地形起伏相对平缓，人为活动频繁，林分质量不高，多为栓皮栎林、阔
杂林和马尾松林等林龄较小的次生林和人工林，因此其余 4 种服务供给能力都相对较
弱，导致服务之间强权衡关系显著。针对这些地区，一方面要加强对次生林和人工林的
管理，推广针阔混交林代替纯林，提升蓄积量、固碳、土壤保持和生境支持服务的供给
能力，以缓解服务之间的强权衡关系；另一方面还应结合当地经济发展需要，引入生态
补偿措施，或协助转变该区粗放型的农业生产方式，做好森林资源的维护和监管，以提
升服务整体效益。

以上讨论了伏牛山地区森林资源分区域、分类型的权衡管理策略，但是这些策略多
是宏观尺度上的建议，有助于为不同空间尺度上森林资源的管理目标提供导向和科学依
据。未来的森林资源管理还需要结合森林生态学知识，并考虑当地环境条件，因地制宜
地制定管理方案。此外，本文未对服务之间权衡关系的驱动机制进行定量探讨，明确自
然过程和社会经济发展过程对服务权衡关系的驱动机制有助于制定科学高效的管理方案[6]。
因此，未来应定量探讨自然环境因素、社会经济因素以及森林资源管理行为对服务之间
权衡关系的影响程度及差异，厘清服务之间权衡关系的主要驱动因素，为生态系统服务
管理筛选最适宜的自然环境条件、社会经济条件及森林资源管理行为，以改进森林资源
管理方式，促进研究区森林生态系统多种服务的可持续供给，从而实现森林资源的可持
续经营与管理。
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Multi-scale analysis of trade-off/synergy effects of forest
ecosystem services in the Funiu Mountain Region

ZHANG Jingjing, ZHU Wenbo, ZHU Lianqi, LI Yanhong
(College of Environment and Planning, Henan University, Kaifeng 475004, Henan, China)

Abstract: Forest ecosystem service trade-offs and synergies are important research topics for
several disciplines. The multi- scale analysis of service trade-offs and synergies assists in the
implementation of more effective forest resource management. Based on multi- source data
including forest distribution, topography, NDVI, meteorology and soil conditions, key forest
ecosystem services, including total forest volume, carbon storage, water yield, soil retention
and habitat quality were mapped and evaluated for the Funiu Mountain Region through
integrated deployment of the CASA model, the InVEST3.2 model and the ArcGIS10.2
software. The characteristics of trade- offs and synergies among different ecosystem services
were then mapped and considered across multiple spatial scales (i.e., by region, north and south
slopes, vertical belt) using the spatial overlay analysis method. The main results are as follows:
(1) Mean forest volume is 49.26 m3/hm2, carbon density is 156.94 t/hm2, water supply depth is
494.46 mm, the unit amount of soil retention is 955.4 t/hm2, and the habitat quality index is
0.79. (2) The area of forests with good synergy is 28.79%, and the area of forests with poor
synergy is 10.15%, while about 61.06% of forests show severe trade-offs and weak trade-offs.
The overall benefits of forest ecosystem services in the study area are still low. In the future,
bad synergy and severe trade-off areas should be the focus of forest resource management and
efficiency regulation. (3) Synergy between ecosystem services is better for forest on south
slope than that on north slope. Deciduous broad- leaved forest belt at moderate elevations on
south slope in the mountains (SIII) has the highest synergies, while that at low elevations on
north slope (NI) exhibits the lowest synergy levels.
Keywords: forest ecosystem services; trade-off/synergy; multi-scale analysis; CASA; InVEST;
Funiu Mountain Region
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