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大兴安岭生态功能区生态系统服务功能动态及
权衡协同关系研究

刘华超１，２， 任春颖１①， 王宗明１， 张　 柏１ 　 　 （１􀆰 中国科学院东北地理与农业生态研究所湿地生态与环境重点实验

室， 吉林 长春　 １３０１０２； ２􀆰 中国科学院大学， 北京　 １０００４９）

摘要： 大兴安岭水源涵养与生物多样性保护区是我国北方重要的生态屏障，定量分析其生态系统服务功能动态

及内在关系，对于实现该区自然资源的合理利用与可持续发展具有重要的科学意义。 基于多源数据和生态系统

服务功能评估模型，实现了 ２０００—２０１５ 年大兴安岭生态功能区水源供给、碳储存和生境质量服务功能的动态评

估，并结合相关性分析和权衡协同度模型探讨各服务功能之间的权衡协同关系。 结果表明：（１）林地是该区优势

生态系统类型，占功能区总面积的 ６７􀆰 ８０％，湿地和草地次之，３ 种类型面积之和占功能区总面积的 ９２􀆰 ３５％。
２０００—２０１５ 年，林地面积增加 ２ ０８０ ｋｍ２，草地和湿地面积分别减少 １ ３６５ 和 １ ２６５ ｋｍ２，其他类型面积变化较小。
（２）２０００—２０１５ 年研究区水源供给服务功能明显减弱，碳储存服务功能有所增强，生境质量改善显著。 其中，水源

供给量减少 １５􀆰 １０ 亿 ｍ３，碳储量增加 １６􀆰 ７９ Ｔｇ，良好及以上生境面积增加 ５ ７４６ ｋｍ２，占生态功能区总面积的

８５􀆰 ４１％，生物栖息活动区生境质量显著提高。 （３）在区域和地级市尺度上，水源供给与碳储存呈权衡关系，碳储

存与生境质量呈协同关系。 水源供给与生境质量在区域尺度上表现为权衡关系，但在地级市尺度上赤峰市和黑

河市表现为权衡关系，大兴安岭和通辽市表现为协同关系。 研究结果可以为区域自然资源管理和生态规划、生态

系统服务总体效益提升等提供重要的数据支持和决策依据。
关键词： 生态系统服务功能； 大兴安岭生态功能区； 时空变化； 权衡协同
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　 　 生态系统服务功能是生态系统形成并维持人

类生存发展的环境条件，是人类活动从自然生态系

统中获得的所有收益［１－２］。 生态系统类型影响着能

量交换、水分循环等主要生态过程，从而改变着生

态系统服务功能的提供［３］。 同时，各生态系统服务

功能之间存在此消彼长的权衡作用和相互增益的

协同作用，导致当人类改变服务功能以获取更大的

某种特定服务功能时，影响其他类型生态系统服务

功能，甚至威胁整个生态系统的稳定和安全［４］。 因

此，对生态系统服务功能进行定量研究，并揭示生

态系统服务功能之间的相互作用关系，有助于指导

人类活动，对实现人类社会和生态系统双赢局面具

有重大意义。
基于模型的生态系统服务功能评估能够实现

结果的空间可视化，且在全球范围和区域尺度上均

得到广泛应用。 目前，国内外常用的评估模型包括

ＡＲＩＥＳ 模型、ＭＩＭＥＳ 模型、ＳｏＬＶＥＳ 模型、ＨＳＩ 模型和

ＩｎＶＥＳＴ 模型等。 其中，ＡＲＩＥＳ 和 ＭＩＭＥＳ 模型目前

只适用于开发地区的服务功能评估；ＳｏＬＶＥＳ 模型主

要用于估算生态系统服务功能社会价值；ＨＳＩ 模型

能综合考虑环境因子对生物多样性的影响，实现对

生境质量的精准评估［５］；ＩｎＶＥＳＴ 模型可对多种生态

系统服务功能进行空间直观的量化，并可以预测服

务功能的变化趋势，其评估精度、适用性和数据易

获取性较其他模型具有很大优势［６］。 采用模型评

估生态系统服务功能可将复杂问题进行简化，进而

全面系统地认识生态系统服务功能的本质［７］。 随

着对生态系统服务功能研究的加深，其权衡协同研

究逐渐成为热点。 如 ＯＮＡＩＮＤＩＡ 等［８］、ＦＡＮ 等［９］ 和

余玉洋等［１０］在不同地区探讨了生态系统服务功能

间的作用关系，结果表明在不同空间尺度下服务功

能的权衡协同关系具有差异性，从而导致利益相关

者对不同服务功能的重视程度及管理策略间的权

衡［１１］。 生态系统服务功能只有在特定的空间尺度

上才能表现其主导作用［１２］，并且不同服务功能间的

关系具有高度的多样性和复杂性［１３］，加强对不同空

间尺度、不同服务功能的权衡协同关系研究，可为

生态系统管理奠定基础并提高管理效率。
大兴安岭水源涵养与生物多样性保护重要区

（简称大兴安岭生态功能区）是《全国生态功能区

划》划定的 ６３ 个全国重要生态功能区之一。 该区

是嫩江、额尔古纳河等诸多河流的源头，是重要水

源涵养区，也是我国唯一寒温带针叶林区，还是我

国重要商品粮和畜牧业生产基地的天然屏障，其丰

富的生物多样性对维持区域生态平衡、调节气候等

具有不可替代的作用。 ２０ 世纪末期以来，人类干扰

活动的增加，导致该区域内的天然林受到较严重破

坏，生态系统水源涵养、防风固沙等生态功能降

低［１４］，引起洪水泛滥、冻土退化等一系列生态环境

问题。 ２１ 世纪初期在东北地区实施的“天然林保护

工程” “退耕还林工程”等重大生态工程，使得功能

区内天然林面积和蓄积量明显增加，显著提高了该

区整体生态效益［１５］。 但近几十年来，在人类活动和

生态工程保护措施等因素影响下，该区域主要生态

系统服务功能是如何变化的？ 各生态系统服务功

能之间存在怎样的关系？ 在不同空间尺度上表现

是否一致？ 上述问题鲜有研究报道。 针对以上问

题，亟需在该区域开展生态系统服务功能的科学评

估，并深入认识不同空间尺度下生态系统服务功能

之间关系的差异性。 在有关大兴安岭生态系统服

务功能的研究中，李为海［１６］计算并评估了草地生态

系统的水源涵养、防风固沙等服务功能的价值量变

化；王晓宏［１７］、岳永杰等［１８］ 分别评估了林地的土壤

保育和水源涵养功能物质量及价值量；满卫东［１９］ 基

于多源遥感数据估算了大兴安岭沼泽湿地的碳储

量现状，并分析了影响其空间分布格局的主要因

素。 综上，已有研究多针对单一生态系统的服务功

能开展评估，并且鲜有研究考虑不同空间尺度下服

务功能的权衡协同关系问题，因此，笔者基于遥感、
气象等多源数据，通过模型方法评估大兴安岭生态
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功能区 ２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年水源供给、碳储存和生

境质量 ３ 种服务功能动态变化特征，并结合相关性

分析和权衡协同度模型探讨不同空间尺度下生态

系统服务功能之间的权衡协同关系，为大兴安岭生

态功能区生物多样性保护、生态环境保护和规划等

提供科学依据。

１　 研究区概况

大兴安岭生态功能区（４４° ～ ５４° Ｎ，１１８° ～ １２７°
Ｅ）位于我国黑龙江省北部和内蒙古自治区东北部

（图 １），主要包括黑龙江省的黑河市、大兴安岭地区

以及内蒙古自治区的呼伦贝尔市、兴安盟、通辽市、
赤峰市，面积约为 ２９􀆰 １５ 万 ｋｍ２。 该区属寒温带大

陆性季风气候区，冬季寒冷干燥，夏季温凉湿润，年
平均气温为 － ３􀆰 ５ ℃，年平均降水量为 ４００ ～ ５００
ｍｍ［２０］。 主要植被类型包括兴安落叶松、樟子松、白
桦、云杉等，山地连绵起伏，地势西北高、东南低，地
貌为中、低山丘陵类型，平均海拔高度为 １ ２００ ～
１ ３００ ｍ。

审图号：ＧＳ（２０２２）１４９５ 号

图 １　 大兴安岭生态功能区地理位置示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ
Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２　 数据来源及方法

２􀆰 １　 数据来源

收集覆盖研究区的 ２０００、 ２０１０ 和 ２０１５ 年

Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感影像数据 （ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ ＋ ／
ＯＬＩ），参照 ＷＡＮＧ 等［２１］ 分类方案并考虑研究区植

被类型特征，设计生态系统分类体系，包括林地、草
地、耕地、湿地、建设用地和裸地 ６ 个一级类型，采用

面向对象的遥感影像分类软件 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ 作为分类

平台，结合分层决策树方法获得研究区 ２０００—２０１５
年 ３ 期生态系统类型分布数据。 利用野外调查样点

和高分影像验证样点对分类结果进行精度评估，分
类结果总体精度高于 ９０％，满足研究需求。

辅助数据主要用于生态系统服务功能模型输

入数据的计算，具体数据包括：
（１ ） 数字高程模型 （ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，

ＤＥＭ），通过国际科学数据服务平台 （ ｈｔｔｐ：∥ｄａｔ⁃
ａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ）下载 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ，其空间分辨率

为 ３０ ｍ。 通过对影像进行拼接与投影转换等处理，
获得覆盖整个研究区的 ＤＥＭ 数据。 该模型用于计

算生境质量坡度影响因子。
（２）气象数据，来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ：∥

ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），根据东北地区及周边 １２８ 个气象站

点日尺度气温及月尺度降水数据，通过克里金插值

方法获取空间连续的气温和降水数据，并利用研究

区边界裁剪获得研究区日最高最低温均值及年均

降水量数据，用于水源供给模型输入数据计算。
（３）基础地理信息数据，包括道路、河流水系和

行政区划等数据，数据来源于国家基础地理信息中

心（ ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ． ｎｇｃｃ． ｃｎ ／ ｎｇｃｃ ／ ｈｔｍｌ ／ １ ／ ｉｎｄｅｘ． ｈｔｍｌ），
比例尺为 １ ∶ ２５ 万，用于计算生境质量水源状况等

影响因子。
（４）ＮＤＶＩ 数据，采用 ＭＯＤ１３Ａ３ 的植被指数数

据集，下载自 ＮＡＳＡ ／ ＥＯＳ ＬＰＤＡＡＣ 数据分发中心的

ＭＯＤＩＳ 产品（ｈｔｔｐｓ：∥ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），空间分辨率

为 ２５０ ｍ，时间跨度为 ２０００—２０１５ 年，用于计算生

境质量食物丰富度影响因子。
（５）土壤属性数据，来源于世界土壤数据库

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ － ｐｏｒｔａｌ ／ ｓｏｉｌ － ｓｕｒｖｅｙ ／ ｓｏｉｌ －
ｍａｐｓ － ａｎｄ － ｄａｔａｂａｓｅｓ ／ ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ － ｗｏｒｌｄ － ｓｏｉｌ －
ｄａｔａｂａｓｅ－ｖ１２ ／ ｅｎ ／ ），经过裁剪等处理得到研究区土

壤质地含量，用于计算水源供给服务中的植被可利

用含水量。
２􀆰 ２　 生态系统服务功能评估方法

２􀆰 ２􀆰 １　 水源供给服务功能

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水量模块计算生态系

统水源供给量，此模块是基于水量平衡原理，各栅

格降水量减去实际蒸散发后的水量即得该栅格水

源供给量［２２］。 具体计算公式如下：

Ｙｘｊ ＝ １ －
ＴＡＥｘｊ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐｘ ， （１）
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ＴＡＥｘｊ

Ｐｘ

＝
１ ＋ ωｘ Ｒｘｊ

１ ＋ ωｘ Ｒｘｊ ＋ １ ／ Ｒｘｊ
， （２）

ωｘ ＝ Ｚ
ＣＡＷｘ

Ｐｘ
， （３）

Ｒｘｊ ＝
ＫｘｊｏＥＴｘ

Ｐｘ
， （４）

ｏＥＴｘ ＝ ０􀆰 ００１ ３ × ０􀆰 ４０８ × ＡＲ × （Ｔａｖｇ ＋ １７） ×
（ＤＴ －０􀆰 ０１２ ３Ｐ） ０􀆰 ７６ ， （５）

ＣＡＷｘ ＝ ｍｉｎ（ｄｍ，ｄｒ） × ＡＰ ， （６）
ＡＰ ＝ ５４􀆰 ５０９ － ０􀆰 １３２ｗｓ － ０􀆰 ００３ｗｓ

２ － ０􀆰 ０５５ｗ ｆ
２ －

０􀆰 ７３８ｗｎ ＋ ０􀆰 ００７ｗｎ
２ － ２􀆰 ６８８ｗｙ ＋ ０􀆰 ５０１ｗｙ

２。 （７）
式（１） ～ （７）中， Ｙｘｊ 为 ｊ 类生态系统类型、栅格 ｘ 的

水源供给量，ｍｍ； ＴＡＥｘｊ 为 ｊ 类生态系统类型、栅格 ｘ
的实际蒸散量，ｍｍ； Ｐｘ 为栅格 ｘ 中的年降水量，
ｍｍ； Ｒｘｊ 为生态系统类型 ｊ、栅格 ｘ 处的布德科干燥

度指数； ωｘ 为自然气候－土壤性质的非物理参数；Ｚ
为季节降雨分布和降雨深度参数［２３］，经过多次试验

校正，选取 ３􀆰 ２ 为研究区的 Ｚ 值； ｏＥＴｘ 为栅格 ｘ 内的

潜在蒸散量，ｍｍ，利用修正的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 公式进行

计算［２４］；ＡＲ 为太阳大气顶层辐射，ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１；
Ｔａｖｇ为日最高温和最低温的均值，℃；ＤＴ 为日最高温

和日最低温均值的差值，℃； Ｐ 为月均降水量，ｍｍ；
ＣＡＷｘ 为植被可利用的体积含水量，ｍｍ；ｄｍ 为土壤最

大深度，ｍｍ；ｄｒ 为植被根系深度，ｍｍ；ＡＰ 为植被可

利用含水率，根据周文佐等［２５］ 的算法进行计算；ｗｓ

为土壤砂粒含量；ｗ ｆ 为土壤粉粒含量；ｗｎ 为土壤黏

粒含量；ｗｙ 为土壤有机质含量； Ｋｘｊ 为植被蒸散系

数，参考 ＦＡＯ 提供的作物蒸散数据并结合研究区地

表植被覆盖实际情况确定［２６］。 具体参数取值见

表 １。

表 １　 生态系统类型生物物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

生态系统类型 植被蒸散系数 植物根深 ／ ｍｍ

林地　 　 １　 　 ５ ０００
草地　 　 ０􀆰 ６ ５００
耕地　 　 ０􀆰 ７ ３００
湿地　 　 ０􀆰 ９ ３ ０００
建设用地 ０􀆰 ００１ １
裸地　 　 ０􀆰 ００１ １

２􀆰 ２􀆰 ２　 碳储存服务功能

陆地生态系统中碳储量，一般分为地上部分

碳、地下部分碳、土壤碳和死亡有机碳。 以各生态

系统类型作为评估单元，应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的碳

储量模块估算生态系统碳储量，计算公式为

Ｃ ｉ ＝ Ｃ ｉ，ａ ＋ Ｃ ｉ，ｂ ＋ Ｃ ｉ，ｄ ＋ Ｃ ｉ，ｓ 。 （８）
式（８）中，ｉ 为某种生态系统类型； Ｃ ｉ 为生态系统类

型 ｉ 的碳密度，ｔ·ｈｍ－２； Ｃ ｉ，ａ、Ｃ ｉ，ｂ、Ｃ ｉ，ｄ、Ｃ ｉ，ｓ 分别为生

态系统类型 ｉ 的地上部分碳密度、地下部分碳密度、
死亡有机碳密度和土壤碳密度，ｔ·ｈｍ－２。

Ｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × Ｓｉ 。 （９）

式（９）中， Ｓｉ 为生态系统类型 ｉ 面积，ｈｍ２；ｎ 为生态

系统类型数量； Ｃ 为总碳储量，ｔ。 参考王治良［２７］、
包玉斌［２８］等研究并结合研究区植被类型设定碳密

度参数，具体参数取值见表 ２。

表 ２　 碳密度参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔ·ｈｍ－２

生态系统
类型

地上部分
碳密度

地下部分
碳密度

土壤
碳密度

死亡有机
碳密度

林地 ６８􀆰 １０ ３４􀆰 ０５ １６６􀆰 ２０ ２􀆰 １６
草地 ２４􀆰 ３４ １９􀆰 ５５ ５２􀆰 ２５ ２２􀆰 ７０
耕地 ４􀆰 ７０ ０ ３３􀆰 ４６ ０
湿地 １３􀆰 ６６ ６􀆰 ４９ １８１􀆰 ９４ １􀆰 ０５
建设用地 ０ ０ ０ ０
裸地 ０ ０ ０ ０

２􀆰 ２􀆰 ３　 生境质量服务功能

ＨＳＩ 模型由美国渔业与野生动物局于 ２０ 世纪

８０ 年代初期开发，通过构建动物与生境变量间的函

数关系评价生境质量［２９］，其计算公式为

ＩＨＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｆｉ 。 （１０）

式（１０）中， ＩＨＳ 为生境质量； ｎ 为指标因子个数； ｗ ｉ

为权重； ｆｉ 为指标因子计算值。 评价因子的选择基

于环境因素对生境质量的影响方式以及气候、地形

等因素对生境质量影响程度［３０］。 因此，选取对生境

质量具有直接影响的生存环境控制因子，包括水源

状况（湖泊和河流密度）、干扰条件（居民地和道路

密度）、遮蔽物（生态系统类型和坡度）及食物来源

（ＮＤＶＩ）。 由于每种因子对生境质量的影响程度不

同，所以需要对每个因子设置可靠的权重，结合熵

值法和层次分析法确定每个因子的权重，可以有效

避免人为主观因子干扰［３１］。 各因子权重赋值结果

见表 ３。
２􀆰 ３　 权衡与协同关系分析方法

２􀆰 ３􀆰 １　 相关性分析

相关性分析可用于定量描述两个变量之间的

线性相关程度，以探明生态系统服务功能之间的权

衡协同关系［３２］。 在功能区内随机设置样点，基于生

态系统服务功能评估结果提取样点对应的水源供
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给、碳储量和生境质量属性，分析各服务功能的相

关性。 若两种生态系统服务功能的相关系数在 α ＝
０􀆰 ０５ 的显著水平上为正，则认为两者之间存在显著

的协同关系；若相关系数为负，则存在显著的权衡

关系。

表 ３　 生境质量评价因子权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

目标层
准则层 决策层

影响因子 权重 影响因子 权重

生境质量 水源状况 ０􀆰 ３ 河流密度 ０􀆰 ３５
湖泊密度 ０􀆰 ６５

干扰因子 ０􀆰 ２ 道路密度 ０􀆰 ４５
居民地密度 ０􀆰 ５５

遮蔽物条件 ０􀆰 ２ 生态系统类型 ０􀆰 ７５
坡度 ０􀆰 ２５

食物丰富度 ０􀆰 ３ ＮＤＶＩ １􀆰 ００

２􀆰 ３􀆰 ２　 权衡协同度模型

生态系统服务权衡协同度（ＥＳＴＤ）模型建立在

数据线性拟合的基础之上，反映各个生态系统服务

功能间相互作用的方向和程度［３３］，目的是对研究区

生态系统服务变化量的相互作用进行整体评价，具
体计算公式为

ＤＴ，ｉｊ ＝
Ｅ ｉｂ － Ｅ ｉａ

Ｅ ｊｂ － Ｅ ｊａ
。 （１１）

式（１１）中， ＤＴ，ｉｊ 为第 ｉ、ｊ 种生态系统服务功能权衡

度； Ｅ ｉａ 为 ａ 时刻第 ｉ 种生态系统服务量； Ｅ ｉｂ 为 ｂ 时

刻第 ｉ 种生态系统服务量； Ｅ ｊａ、Ｅ ｊｂ 分别为 ａ、ｂ 时刻

第 ｊ 种生态系统服务量。 ＤＴ，ｉｊ 为某两种生态系统服

务变化量相互作用的程度和方向， ＤＴ，ｉｊ 为负值时，
表示第 ｉ 与 ｊ 种生态系统服务为权衡关系； ＤＴ，ｉｊ 为正

值时，表示两者之间为协同关系； ＤＴ，ｉｊ 绝对值表示

相较于第 ｊ 种生态系统服务功能的变化，第 ｉ 种生态

系统服务功能变化的程度。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 生态系统格局及其动态变化

大兴安岭生态功能区生态系统类型分布格局

见图 ２。 林地是该功能区优势生态系统类型，其面

积占功能区总面积的 ６７％，主要分布于 ４７° Ｎ 以北

地区；湿地分布于功能区的中部及北部地区；草地

主要分布于功能区西部及南部地区：３ 种类型面积

之和占功能区总面积的 ９２％。 由表 ４ 和图 ３ 可知，
２０００—２０１５ 年，林地、耕地和建设用地面积增加，草
地和湿地面积减少。 其中，林地面积增加显著，为
２ ０８０ ｋｍ２；其次为耕地，面积增加 ４６６ ｋｍ２；草地和

湿地面积分别减少 １ ３６５ 和 １ ２６５ ｋｍ２，其他生态系

统类型面积变化较小。
３􀆰 ２　 生态系统服务功能时空动态

２０００—２０１５ 年，大兴安岭生态功能区水源供给

量时空动态见图 ４。 整体上，水源供给量呈下降趋

势，２０００ 年总水源供给量为 １２９􀆰 ２８ 亿 ｍ３，２０１０ 年

增加至 １７９􀆰 ３０ 亿 ｍ３，增长率达 ３８􀆰 ６９％，２０１５ 年总

水源供给量为 １１４􀆰 １８ 亿 ｍ３，比 ２０００ 年减少 １５􀆰 １０
亿 ｍ３。 ２０１５ 年单位面积水源供给量比 ２０００ 年减少

５􀆰 １９ ｍｍ·ｋｍ－２（表 ５）。 从空间分布变化（图 ５）上
来看，整体上，水源供给量从西北向东南呈逐渐增

加趋势，高值区主要分布于通辽市、兴安盟东部地

区，低值区分布于大兴安岭及呼伦贝尔盟等地。 由

于该区域植被密集，地表径流受到的阻拦增大，导
致区域水源供给量偏低。

审图号：ＧＳ（２０２２）１４９５ 号

图 ２　 ２０００—２０１５ 年大兴安岭生态功能区生态系统分布格局及动态

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５
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表 ４　 生态系统类型面积及其变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｋｍ２

类型　
２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

面积 ／ ｋｍ２ 百分比 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 百分比 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 百分比 ／ ％
２０００—２０１０ 年
面积变化 ／ ｋｍ２

２０１０—２０１５ 年
面积变化 ／ ｋｍ２

２０００—２０１５ 年
面积变化 ／ ｋｍ２

林地 １９５ ５８１ ６７􀆰 ０９ １９６ ６３５ ６７􀆰 ４５ １９７ ６６１ ６７􀆰 ８０ １ ０５４ １ ０２６ ２ ０８０
草地 ３５ ５８４ １２􀆰 ２１ ３４ ９０９ １１􀆰 ９７ ３４ ２１９ １１􀆰 ７４ －６７５ －６９０ －１ ３６５
耕地 １８ ５５４ ６􀆰 ３６ １８ ５６２ ６􀆰 ３７ １９ ０２０ ６􀆰 ５２ ８ ４５８ ４６６
湿地 ３８ ５９７ １３􀆰 ２４ ３８ ２９９ １３􀆰 １４ ３７ ３３２ １２􀆰 ８１ －２９８ －９６７ －１ ２６５
建设用地 ２ ４５６ ０􀆰 ８４ ２ ６２４ ０􀆰 ９０ ２ ７７４ ０􀆰 ９５ １６８ １５０ ３１８
裸地 ７６２ ０􀆰 ２６ ５０４ ０􀆰 １７ ５２９ ０􀆰 １８ －２５８ ２５ －２３３

Ａ 为面积减少，Ｂ 为面积增加。 审图号：ＧＳ（２０２２）１４９５ 号

图 ３　 ２０００—２０１５ 年生态系统类型格局变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

审图号：ＧＳ（２０２２）１４９５ 号

图 ４　 水源供给空间分布格局

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

　 　 ２０００—２０１５ 年大兴安岭生态功能区碳储量时

空动态见图 ６。 其中，碳储量呈不断增加趋势，
２０００—２０１０ 年碳储量增加显著，增加 １３􀆰 ９３ Ｔｇ，

２０１５ 年碳储量为 ６ ５７８􀆰 ３２ Ｔｇ，比 ２０００ 年增加 １６􀆰 ７９
Ｔｇ（表 ５）。 从空间分布变化（图 ５）上来看，２０００—
２０１５ 年碳储量总体分布格局无明显差异，由北至南
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碳储量呈不断下降趋势，碳储量低值区基本分布在

赤峰市、通辽市和兴安盟。 该区域林地稀疏，固碳能

力弱，导致区域内碳储量少，而碳储量高值区主要分

布于大兴安岭及呼伦贝尔盟等森林植被密集区。
基于生境质量评价系统和环境因子数据集，获

取大兴安岭生态功能区生境质量空间分布特征和

不同质量等级面积及所占比例。 根据自然断点法

将生境质量分为最好、良好、一般和差 ４ 个等级。 由

图 ７ 可知，功能区内生境质量最好的区域与林地、湿
地空间分布较为一致，主要分布于呼伦贝尔盟及大

兴安岭东北地区；良好区域主要分布在黑河市及大

兴安岭西北地区；质量一般和差区域主要分布在赤

峰市、通辽市及兴安盟。 该地区主要生态系统类型

为建设用地，其遮蔽条件和 ＮＤＶＩ 值都较低。 生境

质量等级面积及其占比见表 ６，２０００—２０１５ 年，功能

区生境质量最好和差区域的面积变化较大，其中，
质量最好区域面积呈增加趋势，增加 ６ ７４６ ｋｍ２，质
量差区域面积大幅减少，减少 ７ ６２５ ｋｍ２。 ２０１５ 年

良好及以上生境质量面积增加 ５ ７４６ ｋｍ２，占生态功

能区总面积的 ８５􀆰 ４１％，表明 ２０００—２０１５ 年间大兴

安岭生态功能区生境质量改善显著。

表 ５　 水源供给量和碳储量变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

时间
总水源供给量 ／

亿 ｍ３
单位面积水源供给
量 ／ （ｍｍ·ｋｍ－２）

碳储量 ／
Ｔｇ

２０００ 年 １２９􀆰 ２８ ４４􀆰 ３５ ６ ５６１􀆰 ５３
２０１０ 年 １７９􀆰 ３０ ６１􀆰 ５０ ６ ５７５􀆰 ４６
２０１５ 年 １１４􀆰 １８ ３９􀆰 １６ ６ ５７８􀆰 ３２

２０００—２０１０ 年 ５０􀆰 ０２ １７􀆰 １５ １３􀆰 ９３
２０１０—２０１５ 年 －６５􀆰 １２ －２２􀆰 ３４ ２􀆰 ８６
２０００—２０１５ 年 －１５􀆰 １０ －５􀆰 １９ １６􀆰 ７９

审图号：ＧＳ（２０２２）１４９５ 号

图 ５　 ２０００—２０１５ 年生态系统服务功能空间变化分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

审图号：ＧＳ（２０２２）１４９５ 号

图 ６　 碳储量空间分布格局

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
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审图号：ＧＳ（２０２２）１４９５ 号

图 ７　 生境质量空间分布格局

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

表 ６　 生境质量等级面积及其占比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ

年份
最好 良好 一般 差

面积 ／ ｋｍ２ 占比 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 占比 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 占比 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 占比 ／ ％
２０００ １５９ ６２８ ５４􀆰 ７７ ８３ ５４３ ２８􀆰 ６７ ２８ ０８３ ９􀆰 ６４ ２０ １７８ ６􀆰 ９２
２０１０ １６４ １４３ ５６􀆰 ３２ ７８ １６８ ２６􀆰 ８２ ２８ ６４３ ９􀆰 ８３ ２０ ４９０ ７􀆰 ０３
２０１５ １６６ ３７４ ５７􀆰 ０９ ８２ ５４３ ２８􀆰 ３２ ２９ ９７４ １０􀆰 ２８ １２ ５５３ ４􀆰 ３１

３􀆰 ３　 生态系统服务功能权衡协同

为消除各服务功能之间不同量纲的影响，先对

数据进行标准化处理，并对水源供给、碳储存和生

境质量进行相关性分析，结果见图 ８。 图 ８ 中，对角

线上是 ３ 种服务功能的直方图及核密度曲线，对角

线以上是相关系数及显著性结果，对角线以下是各

服务功能的散点图及平滑拟合曲线。 ２０００—２０１５
年 ３ 种生态系统服务功能相关系数变化保持一致。
其中，水源供给与碳储存、水源供给与生境质量之

间呈显著负相关（Ｐ＜０􀆰 ００１），说明两者呈权衡关系，
且权衡作用在不断加强。 而碳储存与生境质量之

间呈显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ００１），说明两者呈较强的协

同关系。
为探究不同空间尺度下服务功能作用关系的

差异性，根据 ＥＳＴＤ 模型计算研究区 ２０００—２０１５ 年

３ 种生态系统服务功能间的权衡协同度，并统计各

地区各服务功能之间权衡协同关系面积占比，结果

见表 ７。 水源供给和碳储存关系中，赤峰市、大兴安

岭地区、通辽市和黑河市权衡关系面积占比更大，
其他地区权衡与协同面积差别不显著。 水源供给

与生境质量权衡协同关系较为复杂，其中，赤峰市、
黑河市和呼伦贝尔盟权衡关系占主导地位，大兴安

岭、通辽市和兴安盟协同关系占比更大。 碳储存与

生境质量关系中，赤峰市、通辽市和大兴安岭地区

主要呈协同关系，其他区域权衡与协同面积差异不

明显。

４　 讨论

４􀆰 １　 生态系统服务功能时空变化分析

全面系统地评估生态系统服务功能可为大兴

安岭生态功能区生态环境保护与可持续发展提供

科学决策支持。 研究发现功能区内水源供给量呈

现先增加后减少趋势，这种变化趋势在很大程度上

与该地区降水量变化有关［３４］，２０１０ 年降水日数及

降水量远多于 ２０００ 年［３５］。 ２０１０ 年以后，林地面积

持续增加，湿地面积显著减少，导致该区域植被的

蒸散发量增加，从而造成水源供给服务功能显著降

低。 这与 ＭＡＯ 等［３６］研究结果基本一致。
与 ２０００ 年相比，２０１５ 年碳储存服务功能变化

不大，但仍呈逐年增长趋势。 虽然湿地和草地面积

减少导致固碳能力有所减弱，但自国家实施“退耕

还林还草”“三北防护林”“天然林保护”等多项生态

工程以来，林地面积逐年增加，从而提高了生态系

统碳储量和固碳速率［３７］，因此，研究区碳储存服务

功能有所增强。 这与张煜星等［３８］ 对东北地区的碳

储量估算结果基本保持一致。
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∗∗∗表示在 ０􀆰 ００１ 水平上显著。

图 ８　 生态系统服务功能间的相关关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

２０００—２０１５ 年大兴安岭生态功能区生境质量

有所改善。 该区域实施的国家生态工程使得自然

植被不断恢复，减少了人类活动对功能区生态环境

的干扰，生境质量明显改善。 从空间上看，生境质

量最好区域主要分布在功能区中部和北部，该区域

森林覆盖率较高，食物量充足，水系丰富，气候适

宜，受人类活动影响较小，非常有利于生物的生长

繁衍；南部生境较差区域受人类活动干扰较大，食
物量匮乏，表面植被覆盖率很低，遮蔽条件很差，生
物抗击外来干扰能力很弱，水源也相对缺少，不利

于生物生存，因此，建议加强该地区生态环境保护

力度。
４􀆰 ２　 生态系统服务功能权衡协同关系分析

采用相关性分析和权衡协同度模型分别探讨

区域尺度和地级市尺度下生态系统服务功能的相

互作用关系。 采用相关性分析衡量长时间范围内

区域尺度上变量间的相关关系，而权衡协同度模型

是在特定时间范围内地级市尺度上对权衡协同关

系进行量化表达。 结果表明，两种方法均能用于直

观准确地表达生态系统服务功能之间的关系，且研

究结果较为一致。 除个别地区生态系统服务功能

的权衡协同关系存在差异性以外，综合来看，研究

区内水源供给－碳储存、水源供给－生境质量呈权衡

关系，碳储存－生境质量呈协同关系。
在区域尺度上，林地面积增加显著，导致植被

蒸散作用加强，以及受降水量波动变化影响，导致

水源供给量减少；而林地面积增加也表示植被覆盖

率增加，从而增强生态系统碳储存服务功能。 因

此，水源供给－碳储存呈权衡关系。 生态工程的实

施使得自然植被得到保护与恢复，生境质量改善显

著，并且植被覆盖率的增加也意味着碳储量增加。
因此，碳储存－生境质量呈协同关系。 研究区生境

质量显著提高，水源供给服务功能减弱，主要是由

于生态工程的实施使得林地面积增加显著，生境质

量良好及以上区域分布范围与林地分布范围基本

一致，但林地面积增加导致水源供给量减少。 因

此，水源供给－生境质量呈权衡关系。

表 ７　 各地区权衡协同关系面积占比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

地区
水源供给－碳储存 水源供给－生境质量 碳储存－生境质量

协同占比 ／ ％ 权衡占比 ／ ％ 协同占比 ／ ％ 权衡占比 ／ ％ 协同占比 ／ ％ 权衡占比 ／ ％
赤峰市 ３２􀆰 ９３ ６７􀆰 ０７ ３１􀆰 ６６ ６８􀆰 ３４ ６７􀆰 ５３ ３２􀆰 ４７
大兴安岭地区 ４４􀆰 ４２ ５５􀆰 ５８ ６０􀆰 ９６ ３９􀆰 ０４ ５９􀆰 ３１ ４０􀆰 ６９
呼伦贝尔盟 ４８􀆰 ２３ ５１􀆰 ７７ ４６􀆰 ６１ ５３􀆰 ３９ ４９􀆰 ９４ ５０􀆰 ０６
兴安盟 ５２􀆰 ６５ ４７􀆰 ３５ ５５􀆰 ４０ ４４􀆰 ６０ ５０􀆰 ８８ ４９􀆰 １２
通辽市 ３７􀆰 ９８ ６２􀆰 ０２ ６６􀆰 ０５ ３３􀆰 ９５ ６２􀆰 ９９ ３７􀆰 ０１
黑河市 ４６􀆰 ０２ ５３􀆰 ９８ ４３􀆰 ２４ ５６􀆰 ７６ ４８􀆰 ２８ ５１􀆰 ７２
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　 　 高敏［３９］分析了水源供给与生境质量相互作用

关系的影响因素，结果表明，建设用地及林地面积

的增加会增强其权衡关系。 笔者研究中生态系统

类型面积变化结果表明，２０００—２０１５ 年间林地和建

设用地面积增加，也进一步说明水源供给与生境质

量表现为此消彼长的权衡关系，这与张静静［４０］ 对伏

牛山地区生态系统服务功能权衡协同研究结果相

一致。
在地级市尺度上，水源供给与碳储存之间主要

呈权衡关系，以赤峰市、通辽市和黑河市为例，上述

地区森林覆盖率偏低，碳储量低，主要生态系统类

型为草地、耕地及建设用地，降雨后易形成地表径

流，加上城镇等不透水层的增加，均促进了区域总

水源供给量［４１］，因此，水源供给－碳储存中权衡关系

占主导地位，上述结论与学者在陕北［４２］ 及黄土高

原［４３］的研究结果基本一致。 水源供给与生境质量

权衡协同关系较为复杂，其中，赤峰市和黑河市权

衡关系占主导地位，大兴安岭和通辽市协同关系占

比更大。 具体而言，虽然赤峰市 ２０１５ 年单位面积水

源供给量相比 ２０００ 年有所减弱，但生境质量逐步改

善。 黑河市与赤峰市相反，有部分生境质量最好区

域转化为良好区域，因此，赤峰市和黑河市水源供

给与生境质量为权衡关系。 大兴安岭地区水源供

给量减少，良好生境质量区域面积的增加由生境质

量最好区域转化而来，表现为共同下降的协同作

用。 通辽市生境质量差的区域逐渐减少，转变为一

般及良好等级，表现为共同促进的协同作用。 碳储

存与生境质量表现为协同关系，以赤峰市、通辽市

和大兴安岭地区为例，赤峰市和通辽市地处研究区

南部，植被覆盖率低，生境质量虽有所改善，但仍为

低值区，因此，该地区碳储存与生境质量表现为消

极的协同作用。 大兴安岭地区林地面积大幅增加，
该地区植被覆盖率上升、碳储量增加，并且植被覆

盖率高低是衡量生境质量优劣的重要指标［４４］，虽然

最好生境质量区域面积有所减少，但整体生境质量

仍为高值区，因此，碳储存与生境质量呈协同关系。
所采用的 ＩｎＶＥＳＴ 模型虽然在生态系统服务物

质量模拟方面被众多学者认可并广泛采用，但是该

模型存在一定的局限性。 例如， ＩｎＶＥＳＴ 模型的碳

储量估算模块对碳循环过程进行了过度简化，也无

法获取不同碳库之间流动信息［４５］。 其次，该研究仅

考虑区域尺度和地级市尺度上的差异性，还应将景

观、样方 ／样地等尺度纳入探讨范围。 此外，生态系

统服务功能是生态系统维持人类生存的重要条件，
但也会受到人地关系的影响，尤其是城镇化等因素

的胁迫压力。 因此，将全球气候变化、人类胁迫等

因素纳入系统结构并解析其变化状况，是下一步研

究的重点。

５　 结论

基于多源数据和 ＩｎＶＥＳＴ 等模型，评估大兴安

岭功能区生态系统格局、生态系统服务功能变化及

其在不同空间尺度上的权衡协同关系。 主要结论

如下：
（１）大兴安岭生态功能区生态系统类型分布格

局以林地为主，湿地和草地次之，耕地、建设用地和

裸地面积较小。 ２０００—２０１５ 年，研究区生态系统类

型整体呈现“三增三减”的变化趋势，林地面积显著

增加，建设用地和耕地略有增加，湿地、草地和裸地

面积减少。
（２）受降水量波动变化、林地和湿地面积变化

导致植被蒸散发量增加等因素影响，水源供给服务

功能明显减弱；林地面积显著增加导致碳储存服务

功能有所增强，但年际变化不明显，高值区基本分

布于植被密集区；生态工程的实施使得自然植被得

到保护与恢复，生境质量改善显著。
（３）在区域和地级市尺度上，水源供给与碳储

存呈权衡关系，碳储存与生境质量呈协同关系。 水

源供给与生境质量在区域尺度上表现为权衡关系，
但在地级市尺度上赤峰市和黑河市表现为权衡关

系，大兴安岭和通辽市表现为协同关系。 不同空间

尺度上的权衡协同关系分析结果可为制定适应区

域生态安全与可持续发展的最优决策提供科学依

据，实现整体生态系统服务惠益的最大化。
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ＶＥＳＴ Ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｐｉｔａｌ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１２，３３（３）：４１－４７．］

［８］ 　 ＯＮＡＩＮＤＩＡ Ｍ， ＤＥ ＭＡＮＵＥＬ Ｂ Ｆ， ＭＡＤＡＲＩＡＧＡ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏ⁃
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
Ｗａｔｅｒ Ｆｌｏｗ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，
２８９：１－９．

［９］ 　 ＦＡＮ Ｆ，ＬＩＡＮＧ Ｃ Ｚ，ＴＡＮＧ Ｙ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ
Ｇｒａｚｉｎｇ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎ⁃
ｇｏｌｉａｎ Ｓｔｅｐｐｅ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６７５：
６４２－６５０．

［１０］ 余玉洋，李晶，周自翔，等．基于多尺度秦巴山区生态系统服务

权衡协同关系的表达 ［ Ｊ］ ．生态学报，２０２０，４０ （ １６）：５４６５ －

５４７７．［ ＹＵ Ｙｕ⁃ｙａｎｇ， ＬＩ Ｊｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｚｉ⁃ｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ Ｅ⁃
ｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１６）：５４６５－５４７７．］

［１１］ 张静静，朱文博，朱连奇，等．伏牛山地区森林生态系统服务权

衡 ／ 协同效应多尺度分析［ Ｊ］ ．地理学报，２０２０，７５（ ５）：９７５ －

９８８．［ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ⁃ｊｉｎｇ，ＺＨＵ Ｗｅｎ⁃ｂｏ，ＺＨＵ Ｌｉａｎ⁃ｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉ⁃
ｓｃａｌｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ／ Ｓｙｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｎｉｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉ⁃
ｃａ，２０２０，７５（５）：９７５－９８８．］

［１２］ 张宏锋，欧阳志云，郑华．生态系统服务功能的空间尺度特征

［Ｊ］ ．生态学杂志，２００７，２６ （ ９）：１４３２ － １４３７． ［ ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ⁃
ｆｅｎｇ，ＯＵＹＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｙｕｎ，ＺＨＥＮＧ Ｈｕａ．Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｃａｌｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００７，２６
（９）：１４３２－１４３７．］

［１３］ 傅伯杰，于丹丹．生态系统服务权衡与集成方法［Ｊ］ ．资源科学，
２０１６，３８（１）：１ － ９． ［ ＦＵ Ｂｏ⁃ｊｉｅ，ＹＵ Ｄａｎ⁃ｄａｎ． Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ Ａｎａｌｙｓｅｓ
ａｎｄ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ
［Ｊ］ ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３８（１）：１－９．］

［１４］ 常艳．内蒙古大兴安岭森林生态系统的服务功能及价值评价

［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１０．［ＣＨＡＮＧ Ｙａｎ．Ｔｈｅ Ｅｖａｌ⁃
ｕａｔｉｏｎ ｏｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｄａｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ
ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｄ］． Ｈｏｈｈｏｔ： Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．］

［１５］ 相恒星，王宗明，毛德华．东北地区天然林资源保护工程生态

保护成效分析［ Ｊ］ ．中国科学院大学学报，２０２１，３８（３）：３１４－

３２２． ［ ＸＩＡＮＧ Ｈｅｎｇ⁃ｘｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｏｎｇ⁃ｍｉｎｇ，ＭＡＯ Ｄｅ⁃ｈｕａ． Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０２１，３８（３）：３１４－３２２．］

［１６］ 李为海．大兴安岭草地生态系统服务功能的评价［Ｊ］ ．中国林副

特产，２００７（１）：７７－８０．
［１７］ 王晓宏．内蒙古大兴安岭森林生态系统生态服务功能评估

［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１４． ［ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｈｏｎｇ．
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ Ｄａｘｉｎｇ′ ａｎｌｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ［ Ｄ ］． Ｈｏｈｈｏｔ： Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．］

［１８］ 岳永杰，韩军，李玉柱，等．内蒙古大兴安岭森林涵养水源和保

育土壤功能评估［Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０１３，３３（１２）：
９１－９５．［ＹＵＥ Ｙｏｎｇ⁃ｊｉｅ，ＨＡＮ Ｊｕｎ，ＬＩ Ｙｕ⁃ｚｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｄａｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３３
（１２）：９１－９５．］

［１９］ 满卫东．基于遥感和实测数据的大兴安岭沼泽湿地碳储量估

算研究［Ｄ］．长春：中国科学院大学（中国科学院东北地理与农

业生态研究所），２０１８．［ＭＡＮ Ｗｅｉ⁃ｄｏｎｇ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｄａｔａ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｉｎ⁃
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，２０１８．］

［２０］ 段亮亮．大兴安岭气候、森林覆盖率和冻土变化对河川径流的

影响［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０１７．［ＤＵＡＮ Ｌｉａｎｇ⁃ｌｉａｎｇ．Ｉｍ⁃
ｐａｃｔｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｌｉｍａｔｅ，Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｏｖｅｒ ａｎｄ Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｏｎ Ｓｔｒｅ⁃
ａｍｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ［ Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ：
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．］

［２１］ ＷＡＮＧ Ｚ Ｍ， ＭＡＯ Ｄ Ｈ， ＬＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９９２ － ２０１２ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ
Ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５１４：
１１９－１３０．

［２２］ ＷＵ Ｘ Ｔ，ＷＡＮＧ Ｓ，ＦＵ Ｂ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｈｅ Ｗａｔｅｒ⁃
ｓｈｅｄ［Ｊ］ ．Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ，２０１８，７２：３０３－３１２．

［２３］ ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＤＡＷＥＳ Ｗ Ｒ， ＷＡＬＫＥＲ Ｇ Ｒ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｍｅａｎ
Ａｎｎｕａｌ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
Ｓｃａｌｅ［Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，３７（３）：７０１－７０８．

［２４］ 孙兴齐．基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的香格里拉市生态系统服务功能评

估［Ｄ］．昆明：云南师范大学，２０１７．［ ＳＵＮ Ｘｉｎｇ⁃ｑｉ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｒｉ⁃Ｌａ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩｎＶＥＳＴ Ｍｏｄｅｌ ［ Ｄ］．
Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｙｕｎｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．］

［２５］ 周文佐，刘高焕，潘剑君．土壤有效含水量的经验估算研究：以
东北黑土为例［ Ｊ］ ．干旱区资源与环境，２００３，１７（４）：８８－ ９５．
［ＺＨＯＵ Ｗｅｎ⁃ｚｕｏ， ＬＩＵ Ｇａｏ⁃ｈｕａｎ， ＰＡＮ Ｊｉａｎ⁃ｊｕｎ． Ｓｏｉｌ Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｗａｔｅｒ Ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ Ｉｔ′ｓ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｓ：Ｗｉｔｈ ａ
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ Ｂｌａｃｋ Ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，１７（４）：８８－９５．］

［２６］ 傅斌，徐佩，王玉宽，等．都江堰市水源涵养功能空间格局［ Ｊ］ ．
生态学报，２０１３，３３（３）：７８９－７９７．［ＦＵ Ｂｉｎ，ＸＵ Ｐｅｉ，ＷＡＮＧ Ｙｕ⁃
ｋｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｕｊｉａｎｇｙａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３３（３）：７８９－７９７．］

［２７］ 王治良．嫩江流域湿地自然保护区空缺（ＧＡＰ）分析［Ｄ］．长春：
中国科学院研究生院（东北地理与农业生态研究所），２０１６．
［ＷＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｌｉａｎｇ． ＧＡＰ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ



·５９８　　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３８ 卷

Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，２０１６．］

［２８］ 包玉斌．基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的陕北黄土高原生态服务功能时空变

化研究［Ｄ］．西安：西北大学，２０１５． ［ＢＡＯ Ｙｕ⁃ｂｉｎ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ
Ｓｐａｔｉａｌ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ ｂｙ
ＩｎＶＥＳＴ Ｍｏｄｅｌ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．］

［２９］ 孟庆林，李明玉，任春颖，等．基于 ＨＳＩ 模型的吉林省东部地区

生境质量动态评价［Ｊ］ ．国土资源遥感，２０１９，３１（３）：１４０－１４７．
［ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇ⁃ｌｉｎ，ＬＩ Ｍｉｎｇ⁃ｙｕ，ＲＥＮ Ｃｈｕｎ⁃ｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ Ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＳＩ
Ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ＆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，３１（３）：
１４０－１４７．］

［３０］ 董张玉，刘殿伟，王宗明，等．遥感与 ＧＩＳ 支持下的盘锦湿地水

禽栖息地适宜性评价［Ｊ］ ．生态学报，２０１４，３４（６）：１５０３－１５１１．
［ＤＯＮＧ Ｚｈａｎｇ⁃ｙｕ，ＬＩＵ Ｄｉａｎ⁃ｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｚｏｎｇ⁃ｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒｆｏｗｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｎｊｉｎ，
Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ＧＩＳ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１４，３４（６）：１５０３－１５１１．］

［３１］ ＴＡＮＧ Ｘ Ｇ，ＬＩ Ｈ Ｐ，ＸＵ Ｘ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｍ⁃
ｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ａｎｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，
５５７ ／ ５５８：２９６－３０６．

［３２］ ＬＩ Ｔｉｎｇ，ＬÜ Ｙｉ⁃ｈｅ，ＦＵ Ｂｏ⁃ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ． Ｂｕｎｄｌｉｎｇ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｆｏｒ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ Ｔｈｅｉｒ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ：Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｈｉｌｅ Ｄｅｐｒｅｓｓｅｄ Ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ［ Ｊ］ ．Ｅｃ⁃
ｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１９，９９：３３２－３４２．

［３３］ 李鸿健，任志远，刘焱序，等．西北河谷盆地生态系统服务的权

衡与协同分析：以银川盆地为例［ Ｊ］ ．中国沙漠，２０１６，３６（６）：
１７３１－ １７３８． ［ ＬＩ Ｈｏｎｇ⁃ｊｉａｎ， ＲＥＮ Ｚｈｉ⁃ｙｕａｎ， ＬＩＵ Ｙａｎ⁃ｘｕ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ⁃ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ⁃
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｖａｌｌｅｙ Ｂａｓｉｎ：Ｔａｋｉｎｇ Ｙｉｎｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ Ｅｘａｍｐｌｅ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３６（６）：１７３１－１７３８．］

［３４］ 边玉明，代海燕，王冰，等．内蒙古大兴安岭林区年降水量变化

特征及周期分析［ Ｊ］ ．水土保持研究，２０１７，２４（３）：１４６－ １５０．
［ＢＩＡＮ Ｙｕ⁃ｍｉｎｇ，ＤＡＩ Ｈａｉ⁃ｙａｎ，ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ ｏｆ Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｄａｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１７，２４（３）：１４６－１５０．］

［３５］ 王冰，边玉明，张秋良，等．近 ４５ 年内蒙古大兴安岭林区不同等

级降水变化特征［ Ｊ］ ．生态学杂志，２０１７，３６（１１）：３２３５－３２４２．
［ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇ，ＢＩＡＮ Ｙｕ⁃ｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉｕ⁃ｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｒａｄｅ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｐａｓｔ
４５ Ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｄａｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１７，３６（１１）：３２３５－３２４２．］

［３６］ ＭＡＯ Ｄｅ⁃ｈｕａ， ＨＥ Ｘｉｎｇ⁃ｙｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｚｏｎｇ⁃ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｖｅｒｓｅ
Ｐｏｌｉｃｉｅｓ Ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２４０：１１７９６１．

［３７］ 冯源，肖文发，朱建华，等．造林对区域森林生态系统碳储量和

固碳速率的影响［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２０，３６（３）：２８１－

２９０．［ＦＥＮＧ Ｙｕａｎ，ＸＩＡＯ Ｗｅｎ⁃ｆａ，ＺＨＵ Ｊｉａｎ⁃ｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅｓ
ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，３６（３）：２８１－２９０．］

［３８］ 张煜星，王雪军，蒲莹，等．１９４９—２０１８ 年中国森林资源碳储量

变化研究［Ｊ］ ．北京林业大学学报，２０２１，４３（５）：１－１４．［ＺＨＡＮＧ
Ｙｕ⁃ｘｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｕｅ⁃ｊｕｎ，ＰＵ Ｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｅｔｗｅｅｎ １９４９ ａｎｄ ２０１８ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１，４３（５）：１－１４．］

［３９］ 高敏．成渝城市群生态系统服务时空变化研究［Ｄ］．重庆：西南

大学，２０２０．［ＧＡＯ Ｍｉｎ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖ⁃
ｉｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．］

［４０］ 张静静．伏牛山地区森林生态系统服务权衡研究［Ｄ］．开封：河
南大学，２０１９． ［ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ⁃ｊｉｎｇ． Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ｏｎ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｍｏｕｎｔ Ｆｕｎｉｕ Ｒｅｇｉｏｎ［Ｄ］． Ｋａｉｆｅｎｇ：
Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．］

［４１］ 吴哲，陈歆，刘贝贝，等．不同土地利用 ／ 覆盖类型下海南岛产

水量空间分布模拟［ Ｊ］ ．水资源保护，２０１４，３０（３）：９－１３．［ＷＵ
Ｚｈｅ， ＣＨＥＮ Ｘｉｎ， ＬＩＵ Ｂｅｉ⁃ｂｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｙｐｅｓ
ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ／ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ［Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１４，３０
（３）：９－１３．］

［４２］ ＪＩＡ Ｘｉａｏ⁃ｑｉｎｇ，ＦＵ Ｂｏ⁃ｊｉｅ，ＦＥＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｔｒａｄｅｏｆｆ ａｎｄ
Ｓｙｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ⁃ｆｏｒ⁃ｇｒｅｅｎ Ａｒｅａｓ
ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１４，４３：
１０３－１１３．

［４３］ ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｕａｉ，ＦＵ Ｂｏ⁃ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｇｒａｄｉｅｎｔ
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ Ｔｒａｄｅｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃａｒｂｏｎ，Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｎｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ，
Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ５７５：
１５３８－１５４５．

［４４］ 陈涛，徐瑶．基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 的四川生态环境质量评价［Ｊ］ ．西华

师范大学学报（自然科学版），２００６，２７（２）：１５３－１５７． ［ ＣＨＥＮ
Ｔａｏ，ＸＵ Ｙａｏ． Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｎａｌｙｓｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＳ
ａｎｄ ＧＩＳ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
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