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南湾库区森林生态系统服务时空变化

特征及其权衡协同关系

扶欣然      王成雨      余世有      文    毅      刘维妍      胡    蕾      陈    玲
（北京林业大学林木资源高效生产全国重点实验室，北京 100083）

摘要:【目的】揭示森林生态系统的服务功能差异及服务间权衡协同关系的时空分异，为森林资源保护与可持续经营提供

科学依据。【方法】以信阳市南湾库区森林为研究对象，基于 InVEST模型和 CASA模型对 2000—2020年间的森林生态

系统服务（固碳、水源涵养、土壤保持和生境支持）进行评估，并在分析其时空变化特征的基础上，采用空间叠置法探讨

4项生态系统服务之间的权衡与协同关系。【结果】（1）南湾库区森林生态系统的多年平均固碳量为 587.41 g/m2，多年平

均水源涵养量为 361.71 mm，多年平均土壤保持量为 612.29 t/hm2，多年平均生境质量指数为 0.9。（2）时间上，固碳量波

动上升，水源涵养量和土壤保持量先下降后上升，生境质量指数呈轻微下降趋势；空间上，服务高值区主要位于西部低山

丘陵乔木集中区，服务低值区主要位于水域下游与水域周边。（3）在 9种林地类型中，4项生态系统服务综合供给能力最

强的林地类型为麻栎林。（4）4项生态系统服务之间的关系以高协同和强权衡为主，且协同区域呈增加趋势，权衡区域呈

减少趋势。（5）麻栎林、马尾松−麻栎混交林和竹林三者的高协同区域占比较大，马尾松林和杉木林普遍存在权衡关系，

板栗林和茶叶林两类经济林也存在显著的权衡关系，灌木林和疏林的服务关系受环境影响较大。（6）南湾库区森林 4项

生态系统服务的主要驱动因素是年均降水、年均气温、归一化植被指数和人口密度。【结论】本研究揭示了不同林地类型

的生态系统服务供给能力差异，明确了需要重点保护与修复的区域，为南湾库区森林综合效益提升奠定了科学依据。
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Spatiotemporal variation characteristics and their trade-offs and synergies
of forest ecosystem services in Nanwan Reservoir Area,

Henan Province of central China

Fu Xinran　Wang Chengyu　Yu Shiyou　Wen Yi　Liu Weiyan　Hu Lei　Chen Ling
(State Key Laboratory of Efficient Production of Forest Resources, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective] This study aims to reveal the spatiotemporal variations in forest ecosystem service
disparities  and  their  trade-offs  and  synergies,  thereby  providing  a  scientific  basis  for  forest  resource
conservation and sustainable management. [Method] This study, conducted in the Nanwan Reservoir Area
of Xinyang City, Henan Province of central China as the study area, provides a comprehensive assessment of
four  forest  ecosystem  services  (i.e.,  carbon  sequestration,  water  conservation,  soil  retention,  and  habitat
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support)  over  the  period  from  2000  to  2020  using  the  InVEST  and  CASA  models.  Based  on  the
spatiotemporal patterns, we further employed spatial overlay methods to explore the trade-offs and synergies
among  these  four  ecosystem  services.  [Result]  (1)  The  average  annual  carbon  sequestration  was
587.41  g/m2,  while  the  average  annual  water  conservation,  soil  retention,  and  habitat  quality  index  were
361.71  mm,  612.29  t/ha,  and  0.9,  respectively.  (2)  Temporally,  carbon  sequestration  showed  an  overall
increasing  trend  with  fluctuations,  whereas  water  conservation  and  soil  retention  initially  declined  before
rising,  and  the  habitat  quality  index  exhibited  a  slight  decreasing  trend.  Spatially,  high-value  ecosystem
service  areas  were  predominantly  located  in  the  western  forested  regions  characterized  by  low mountains,
whereas  low-value  areas  were  concentrated  around  downstream  regions  and  surrounding  water  bodies.
(3)  Among  the  nine  forest  types,  Quercus  acutissima  demonstrated  the  highest  capacity  for  providing
integrated ecosystem services. (4) The relationship among the four ecosystem services were characterized by
high synergies and strong trade-offs, with synergistic areas increasing and trade-off regions decreasing over
time.  (5)  High-synergy areas were predominantly found in Quercus acutissima  forests, Pinus massoniana-
Quercus  acutissima  mixed  forests  and  bamboo  forests,  while  trade-offs  were  commonly  observed  in
Cunninghamia lanceolata and Pinus massoniana forests. Economic forests, such as chestnut forests and tea
plantations,  exhibited  significant  trade-offs,  whereas  interactions  in  shrubland  and  sparse  woodlands  were
more heavily  influenced by environmental  conditions.  (6)  The primary driving factors  of  forest  ecosystem
services were identified as average annual precipitation, average annual temperature, normalized difference
vegetation index and population density. [Conclusion] This  study highlights  the differences in ecosystem
service capabilities among various forest types and identifies key areas that require prioritized protection and
restoration, which provides a scientific foundation for enhancing the comprehensive benefits of forests in the
Nanwan Reservoir Area.
Key  words: forest  ecosystem  services;  trade-offs  and  synergies;  InVEST  model;  CASA  model;  Nanwan
Reservoir Area

森林是陆地生态系统的主体，对全球生态系统

和人类社会经济发展至关重要[1]。森林生态系统提

供了广泛的生态系统服务，包括固碳释氧、水源涵

养、土壤保持、生物多样性保护和森林游憩等多个方

面[2]。不同类型的生态系统服务相互作用，表现为同

向变化或相互制约，即协同或权衡关系[3]。由于人类

对森林生态系统的服务功能及其重要性缺乏充分认

识，生态环境退化，进而减弱了森林生态系统服务的

供给能力[4−5]。了解并量化森林生态系统服务有助于

优化森林资源配置，提供合理的决策支持，对保护生

态环境及实现可持续发展具有重要现实意义[6−7]。因

此，科学评估生态系统服务功能并探究其相互关系，

已成为生态学、环境学和地理学等领域的研究热点。

对于生态系统服务评估，国内外学者主要采用

价值量法、物质量法和能值分析法，三者基于不同原

理，各有优缺点[8]。早期生态系统服务评估主要集中

于价值量，但随着研究技术的发展以及对服务生态

过程和形成机理的研究需要，学者开始展开对生态

系统服务物质量的动态评估[9]。3S技术的发展也推

动了国内外学者研发多种生态模型，常用的模型主

要有 InVEST模型[10]、ARIES模型[11]、SolVES模型[12]

等。生态系统需要兼顾多种服务，追求综合效益的

最大化，近年来生态系统服务权衡与协同关系已成

为研究的重要课题。Gutsch等 [13]利用基于过程

的 4C（FORESEE-forest  ecosystems  in  a  changing
environment）森林模型量化不同气候情景下的生态

系统服务，并基于中值斜率分析服务之间的权衡关

系。Dai等[6]通过空间显示方法量化并分析南方红壤

丘陵区森林生态系统服务的协同与权衡效应，并从

森林类型角度探讨可持续生态系统服务的主要提供

者。周文春等[14]利用 InVEST模型评估莲都区生态

公益林的四类生态系统服务，并通过系统聚类和相

关性分析研究各项服务的相互关系。张静静等[15]通

过 InVEST模型评估伏牛山地区森林生态系统服

务，并运用空间叠置法从多个空间尺度探讨服务的

权衡与协同效应。尽管现有的森林生态系统服务功

能研究已从单一服务转向多种服务之间的相互关

系，且研究尺度不断丰富[16]，但大多数研究仅考虑时

间或空间尺度，缺乏对时空序列动态变化的综合分

析。此外，森林生态系统评估对象的分类较为粗略，

通常仅按针叶林和阔叶林区分。然而，森林生态系

统是动态发展的，植被生长对气候响应具有明显的
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时空异质性[17]，且不同植被类型对气候的响应也不

尽相同 [18]。这些局限性导致研究结果缺乏细致性，

难以准确评估不同森林类型的生态系统服务能力及

其提升措施。与城市生态系统相比，森林生态系统

的主体是植被。因此，提升森林生态系统服务的研

究应重点厘清不同气候条件下各林地类型服务功能

的时空差异，并尽可能细分森林生态系统的林地类

型，以便根据理论结果制定更具实践意义的森林经

营方案。对此，本研究从以下两个方面进行改进。

（1）从时间和空间两个维度分析各个林地类型的森

林生态系统服务；（2）将森林生态系统的评估对象细

化到树种级别。以期更准确地揭示森林生态系统服

务变化规律，为直观了解森林生态系统的状态及问

题提供可视化参考数据，从而为制定与环境相协调

的森林管理计划并最大化发挥生态系统服务功能提

供科学依据。

南湾水库位于信阳市西郊，是淮河上游的大型

水库，地处北亚热带向暖温带的过渡地区，位于大别

山和桐柏山交界地带，同时也是淮河上游国家重点

生态功能区[19]。南湾库区森林主要属于国有信阳市

南湾林场，并且是南湾国家森林公园的一部分，在生

态修复和建设中发挥着重要作用。库区自然条件优

越，适宜多种林木生长，但不合理的土地利用和人为

活动破坏了森林资源的健康发展[20]。为了促进库区

森林生态系统达到生态、社会和经济效益的平衡，有

必要对其生态系统服务进行综合定量评估。基于

此，本研究以南湾库区森林生态系统为研究对象，结

合森林资源调查数据、遥感影像、气象和土壤等多源

数据，利用 CASA模型、InVEST模型和 ArcGIS软

件，评估并量化 4个关键生态系统服务（固碳、水源

涵养、土壤保持和生境支持）的时空变化，探讨它们

之间的权衡与协同关系，明确不同林地类型服务功

能的差异，并通过相关性分析揭示生态系统服务差

异与驱动因素的关系，从而为增强南湾库区森林生

态系统服务功能提供科学指导，并为优化该区森林

可持续经营提供理论依据。 

1   研究区概况与数据来源
 

1.1    研究区概况

南湾库区位于河南省信阳市西部，地理位置

113°43 ′  ~  114°05 ′E， 31°45 ′  ~  32°10 ′N，总面积约

79 900 hm2。库区地处北亚热带向暖温带的过渡地

带，属北亚热带季风湿润气候，雨热同季，气候温

和，四季分明。地势西高东低，东北部平缓，西南部

起伏较大，属于低山丘陵地带。该流域年均气温

15.2 ℃，年平均降水量 1 277 mm，海拔 59 ~ 841 m。

库区自然条件良好，适宜森林植被的恢复、发育和

演替[20]。 

1.2    数据来源与处理

本文的森林类型图主要数据来源于 2021年度

信阳市森林资源管理一张图。辅助数据源包括来自

中国科学院资源环境科学数据中心（https://www.
resdc.cn/）的土地利用数据及谷歌历史影像，根据优

势树种进行分类，共 9种林地类型，分别为马尾松

（Pinus massoniana）林、杉木（Cunninghamia lanceolata）
林 、麻栎 （Quercus  acutissima）林 、马尾松 −麻栎

（Pinus  massoniana-Quercus  acutissima）混交林、竹

林、板栗（Castanea mollissima）林、茶叶林、灌木林、

疏林；数字高程模型数据（digital  elevation  model，
DEM）来源于地理空间数据云（https://www.gscloud.
cn/），高程、坡度和坡长均由 DEM数据计算得到，空

间分辨率为 30 m；气象数据包括气温、降水、太阳辐

射和潜在蒸发，数据集来自国家地球系统科学数据

中心（https://www.geodata.cn/）和国家青藏高原科学

数据中心 （https://data.tpdc.ac.cn/），空间分辨率为

1 km；土壤数据来源于中国土壤深度图[21]和国家地

球系统科学数据中心（https://www.geodata.cn/），包
括土壤深度、土壤质地、土壤有机质等数据；归一

化植被指数（normalized  difference  vegetation  index，
NDVI）通过 GEE平台调用 MODIS NDVI 数据集得

到；人口密度和 GDP密度数据集来自资源与环境数

据云平台（http://www.resdc.cn/Default.aspx）。所有数

据的坐标系统一定义为WGS_1984_UTM_Zone_50N，
空间分辨率为 30 m。 

2   研究方法
 

2.1    生态系统服务计算 

2.1.1    固碳服务

采 用 光 能 利 用 率 （carnegie-ames-stanford
approach，CASA）模型计算森林生态系统净初级生

产力。植被净初级生产力是评估植被固碳能力和响

应气候变化的重要指标[22]。研究表明，固定时段内

植被光合作用所产生的净初级生产力与有机物质量

之间存在 2.2倍的关系[23]，结合绿色植物光合作用

化学方程式（6CO2 + 6H2O = C6H12O6 + 6O2），可得

到每 1  kg有机物质能固定 1.63  kg二氧化碳，每

1 kg二氧化碳包含 0.27 kg碳元素，据此关系可通过

植被 NPP总量计算森林生态系统固碳量[24]。

C = NPP×2.2×1.63×0.27 (1)
C NPP式中： 为固碳量， 为净初级生产力。 

2.1.2    水源涵养服务

采用 InVEST模型的年产水量模块基于 Budyko
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水热耦合平衡假设[25]计算得出产水量（Yij），再利用

地表径流流速系数、地形指数和土壤饱和导水率对

模型结果进行修正，从而得出水源涵养量（Wij）。

Yi j =

(
1−

Ai j

Pi

)
×Pi (2)

Wi j = min
(
1，

249
V

)
×min

(
1，

0.9×T
3

)
×

min
(
1，

Ksat

300

)
×Yi j (3)

Pi i Ai j j

i T

Ksat

V

式中：  为像元   的年降水量，  为植被类型   中
像元   的年实际蒸散量，均由前文气象数据提供；

为地形指数，由 DEM计算得到，  为土壤饱和导

水率，  为流速系数。 

2.1.3    土壤保持服务

S C

采用 InVEST模型的泥沙输送比模块计算土壤

保持服务。该模块使用修正土壤流失方程[26]，根据

潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀量之间的差异来计

算土壤保持量（ ）。

S C = RKL(1−CP) (4)

R

K

L

C

P

式中：  为降水侵蚀性因子，采用章文波等[27]提出的

公式进行计算；  为土壤侵蚀性因子，采用 EPIC模

型公式 [28]进行计算 ；  为坡度坡长因子 ，通过

DEM数据计算得到；  为植被覆盖与管理因子，根

据蔡崇法等[29]的计算公式得到；  为土壤保持措施

因子，通过参考韩晶等[30]的研究成果获得。 

2.1.4    生境支持服务

Qij

采用 InVEST模型的生境质量模块计算生境质

量指数（ ），不同林地类型具有不同生境适宜性，

其威胁因子与敏感性设置参照相关研究[31−33]。

Qi j = H j

1− Dz
i j(

Dz
i j+Kz

)  (5)

H j j Di j

j i z K

式中：  为植被类型   的生境适宜性，  为植被类

型   中像元   的生境胁迫水平，  为归一化常量，

为半饱和参数，一般设置为 0.5。 

2.2    生态系统服务分析 

2.2.1    距平百分比

采用距平百分比衡量森林生态系统服务的时间

变化以及与平均水平的偏离程度。

P =
Xi−X

X
×100% (6)

P Xi X式中：  为距平百分比，  为某一年的数值，  为多

年平均值。 

2.2.2    生态系统服务综合指数

将 4种生态系统服务标准化到 0 ~ 1范围后相

乘，得到生态系统服务综合指数 （comprehensive
ecosystem services index，CESI）[34]，表示生态系统服

务的总体水平。

CESI =
∏n

i=1
f (x,ei, t) (7)

f (x,ei, t) x t i式中：  为像元   在   时段的第   种生态系统

服务。n = 4，包括固碳服务、水源涵养服务、土壤保

持服务和生境支持服务。 

2.2.3    空间叠置分析

CODE = 1 000C+

100W +10S +H

空间叠置法根据不同生态系统服务在空间上的

组合能力，定义了生态系统服务之间的协同与权衡

关系，能够进一步揭示不同服务之间的空间变化规

律[35]。本文采用该方法对研究区内不同类型生态系

统服务之间的权衡/协同关系进行分析和制图，以便

更有针对性地制定和实施服务权衡管理决策，促进

生态系统服务的可持续利用与有效管理。具体步骤

如下。（1）对各项生态系统服务进行标准化处理，并

采用自然断点法将各服务能力分为低、中、高 3个等

级，对应编号 1、2、3；（2）将 4项标准化并分级后的

生态服务栅格数据进行叠置，按

（C、W、S、H 分别代表固碳、水源涵

养、土壤保持和生境支持服务，CODE是 4位数代

码），得到不同等级组合的生态系统服务空间分布结

果；（3）根据权衡与协同关系的定义[36]，参考分级标

准对 4种服务叠置结果进行分类，将协同关系划分

为高协同和低协同，权衡关系划分为强权衡和弱权

衡（表 1）。高协同表示 4种服务能力均处于中等以

上水平，属于最协调状态，低协同则表示 4种服务能

力均处于中等以下水平，属于最不理想状态。强权

衡表示一种服务能力较高而其他服务较低，弱权衡

则表示 2种或 3种服务能力较高而其他服务较低。 

2.2.4    驱动因素分析

生态系统服务的变化既受服务之间直接相互作

用的影响，也受驱动因素变化的影响[37]。生态系统

主要受到人类活动和气候变化的双重作用，这些因

素包括自然、社会和经济因素[38]。考虑到数据的可

获得性，本研究选取了 6个自然因素（年均降水量、

年均气温、蒸散发、归一化植被指数、高程和土壤深

度）；以及 2个社会经济因素（人口密度和生产总

值）。基于 R软件 corr包 spearman函数计算各驱动

因素与生态系统服务的相关系数，并通过 P 值检验

相关性的显著性，分析驱动因素与各项生态系统服

务的相关性，以进一步探讨驱动因素对生态系统服

务的影响。同时利用 relaimpo包对驱动因素的相对

重要性进行分析，进一步科学准确地剖析生态系统

服务差异的驱动机制。 
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3   结果与分析
 

3.1    生态系统服务评估 

3.1.1    生态系统服务时空演变

南湾库区森林生态系统的各项服务在时空演变

上存在明显差异（图 1、2）。固碳方面，2000—2020
年南湾库区森林固碳量呈波动上升趋势，从 559.2
g/m2 增至 620.3 g/m2。2005年及以前呈负距平值，

2010年及以后呈正距平值，表明研究区良好的水热

条件及合理的森林经营措施促进了净初级生产力的

提升。固碳服务高值区主要位于水域西部的低山丘

陵地带，这些地区海拔较高，是天然阔叶林的主要连

片分布区，植被的固碳释氧作用较强。水域西侧及

丘陵西南部为低值区域，主要为乔木林和其他林地

类型的交错过渡区，植被以茶叶、灌木、疏林等为

主，可能由于管理措施较差且受到严重的人为干扰，

这些区域的固碳能力较弱。

水源涵养方面，2000—2020年南湾库区森林水

源涵养量呈先下降后上升的趋势，变化幅度较大，

从 350.9 mm下降至 268.6 mm，再回升至 506.9 mm。
2015年及以前呈负距平值，2020年呈正距平值。水

源涵养量的最低负距平值出现在 2010年，最高正距

平值出现在 2020年，主要原因是信阳地区在 2009—
2014年连续发生干旱，降水量大幅度减少，并且持

续高温使水源涵养量下降，而 2020年降水量处于高

值，所以水源涵养量达到多年内最高值。水源涵养

高值区主要位于西部低山丘陵地带，其次是南部低

山区域。这些区域降水量充沛，水源供给能力强，同

时乔木覆盖广泛且植被覆盖度高，能够有效截留降

水。低值区主要位于水域周边平原地区，这些区域

降水量较少，植被类型以灌木为主，由于冠层密度和

根系深度的限制，水源涵养能力较弱。

土壤保持方面，2000—2020年南湾库区森林土

壤保持量呈先下降后上升的趋势，从 600 t/hm2 降至

485.7 t/hm2，再回升至 810.1 t/hm2。2015年及之前呈

负距平值，2020年呈正距平值。这一变化主要是由

于中间年份的持续干旱导致降水侵蚀力下降，土壤

保持量也因而出现低值。整体而言，土壤保持量和

水源涵养量均受到降水的显著影响，因此变化趋势

相似。土壤保持高值区集中在西部丘陵地区，该区

域海拔高坡度陡，土壤潜在侵蚀量大，同时乔木覆盖

度较高，根系能够较好地固持改良土壤。低值区位

于水域周边地形平坦区域，这些区域经济作物开垦强

度大，土质疏松，易受降水侵蚀，因此土壤保持量较小。

生境支持方面，2000—2020年南湾库区森林生

境质量指数整体呈轻微下降趋势，从 0.909降至 0.893。
2005年及之前呈正距平值，而 2010年及以后呈负

距平值。这表明尽管开发建设区域略有增加，影响

了南湾库区的生境质量，导致其轻微下降，但由于良

好的环境基底和较强的抗干扰能力，整体生境质量

仍保持在较高水平。生境支持高值区位于西部低山

丘陵地带，这些区域拥有大面积的天然阔叶林和针

叶林，且远离耕地、城镇、建设用地等威胁因子，几

乎不受人为活动的干扰，因此生境适宜度最佳。低

值区分布较为分散，位于水域边界及非林地周围，这

些区域靠近威胁因子，人为活动较为密集。 

3.1.2    不同林地类型单项与综合生态系统服务功能

对比分析

由于不同林地类型的面积存在差异，本研究采

 

表 1    生态系统服务权衡/协同划分标准

Tab. 1    Standards for classification of trade-offs and
synergies between the ecosystem services

服务关系 亚类 供给能力组合 样例

协同

高协同

4高 3333

3高1中 3233、3332

2高2中 3322、3232

4中 2222

低协同

3中1低 2122、2221

2中2低 2211、2121

1中3低 1211、1112

4低 1111

权衡

强权衡

1高3低 3111、1131

1高1中2低 3211、3112

1高2中1低 3221、3122

弱权衡

2高2低 3311、3131

2高1中1低 3321、3312

3高1低 3133、3331

注：样例中的1、2、3代表自然断点法将各服务能力划分的低、中、高
3个等级。
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图 1    2000—2020年南湾库区森林生态系统服务距平百分比

Fig. 1    Anomaly percentages of forest ecosystem services in the
Nanwan Reservoir Area from 2000 to 2020
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用单位面积的生态系统服务量进行对比。通过空间

统计工具计算各林地类型生态系统服务的单位面积

平均值。利用标准化处理将生态系统服务数据调整

到统一范围，以便进行比较，并使用玫瑰图可视化

9种林地类型中单项生态系统服务的变化情况

（图 3）。对单项生态服务进行归一化处理，得到多年

平均值，利用乘法计算得到生态系统服务综合指数，

评估综合生态系统服务功能（表 2）。
2000—2020年各林地类型固碳能力呈波动增强

的趋势。不同林地类型的多年平均固碳能力由高到

低依次为麻栎林（754.25 g/m2）、板栗林（700.45 g/m2）、

竹林（622.79 g/m2）、疏林（519.05 g/m2）、马尾松−麻
栎混交林（509.39 g/m2）、灌木林（480.72 g/m2）、茶叶

林（473.29 g/m2）、杉木林（450.02 g/m2）和马尾松林

（417.35 g/m2）。南湾库区的麻栎林大面积分布在低

山区域，具有良好的自然条件且大部分为天然林，因

此其固碳能力最强；灌木林和茶叶林几乎全部为人

工林，经营强度高，受人为影响较大；杉木林和马尾

松林大多分布在海拔较高的地区或水域周边，温度

较低同时降水量较少，尽管马尾松大部分为天然林，

但由于择伐和过度人为修枝，长势不良；杉木林全部

为人工林，林层单一，生长受限于较差的自然条件和

薄弱的管理措施，固碳能力较弱。

2000—2020年各林地类型水源涵养能力呈先减

弱后增强的趋势。不同林地类型的多年平均水源涵

养能力由高到低依次为杉木林（422.63 mm）、竹林

（406.71 mm）、麻栎林（390.80 mm）、板栗林（371.16
mm）、马尾松−麻栎混交林（371.13 mm）、马尾松林

（361.14  mm）、灌木林 （344.58  mm）、疏林 （333.38
mm）和茶叶林（290.82 mm）。杉木林和麻栎林区域

产水量大且植被郁闭度高，枯枝落叶层深厚，土壤饱

和导水率高，植被截留降水的能力最强，因此水源涵

养能力较强；此外，竹林作为研究区的乡土树种，生

长状况良好，其发达的根系可以改善土壤结构，提高
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图 2    2000—2020年南湾库区四大主要生态系统服务的时空分布

Fig. 2    Spatiotemporal distribution of the four key ecosystem services in the Nanwan Reservoir Area from 2000 to 2020
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土壤蓄水能力；相比之下，马尾松林、灌木林、疏林

及茶叶林分布区域植被覆盖度低，特别是茶叶林，因

周边群众开垦，容易造成水土流失。

2000—2020年各林地类型土壤保持能力呈先减

弱后增强的趋势。不同林地类型的多年平均土壤保

持能力由高到低依次为杉木林（738.27 t/hm2）、灌木

林 （716.26  t/hm2）、麻 栎 林 （695.80  t/hm2）、疏 林

（637.47 t/hm2）、竹林（630.32 t/hm2）、马尾松−麻栎混

交林（593.47 t/hm2）、板栗林（551.74 t/hm2）、马尾松

林（545.31 t/hm2）和茶叶林（404.34 t/hm2）。杉木林、

灌木林及麻栎林所在区域坡度较大，降水强度大，但

土壤抗侵蚀性较强，有效防止了土壤流失，因此土壤

保持能力较高；疏林、竹林、马尾松−麻栎混交林土

壤保持能力相当，处于中等水平，这些区域的降水侵

蚀力相对较弱；板栗林、马尾松林及茶叶林的土壤保

持能力较低，马尾松林下植被欠缺且枯落物稀少，导

致土壤流失较严重，板栗林和茶叶林两种经济作物

的采摘活动频繁，造成土壤表层被反复践踏，土壤板

结紧实，不能有效缓解降水侵蚀，土壤结构较差[39]。

2000—2020年各林地类型生境支持能力呈轻微

减弱的趋势。不同林地类型的多年平均生境支持能

力由高到低依次为杉木林（0.947）、马尾松−麻栎混

交林（0.922）、灌木林（0.915）、麻栎林（0.910）、茶叶

林（0.899）、马尾松林（0.887）、疏林（0.866）、板栗林
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图 3    南湾库区不同林地类型生态系统服务玫瑰图

Fig. 3    Rose map of ecosystem services in different land use types in the Nanwan Reservoir Area

 

表 2    不同林地类型生态系统服务多年平均值与综合指数

Tab. 2    Annual mean value and comprehensive index of ecosystem services in different forest land types

林地类型 固碳量/（g·m−2） 水源涵养量/mm 土壤保持量/（t·hm−2） 生境支持量 生态系统服务综合指数

马尾松林 417.35 361.14 545.31 0.887 0.004 9

杉木林 450.02 422.63 738.27 0.947 0.052 2

麻栎林 754.25 390.80 695.80 0.910 0.174 8

马尾松−麻栎混交林 509.39 371.13 593.47 0.922 0.041 4

竹林 622.79 406.71 630.32 0.821 0.008 5

板栗林 700.45 371.16 551.74 0.862 0.041 3

茶叶林 473.29 290.82 404.34 0.899 0.003 2

灌木林 480.72 344.58 716.26 0.915 0.035 1

疏林 519.05 333.38 637.47 0.866 0.018 7
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（0.862）和竹林（0.821）。杉木、麻栎林、马尾松−麻栎

混交林和灌木林主要分布在海拔较高的低山地区，

远离威胁因子，受人为活动干扰较少；马尾松林分布

于海拔较低、靠近居民点的区域，受到居民捡拾枯死

松枝的影响，生境支持能力相对较弱；茶叶林、板栗

林及竹林与人类生产生活联系密切，通常分布在耕

地、城镇及居民用地附近，受人为干扰较大，因此生

境质量较差。

根据生态系统服务综合指数，9种林地类型的

生态系统综合供给能力由高到低依次为麻栎林、杉

木林、马尾松−麻栎混交林、板栗林、灌木林、疏林、

竹林、马尾松林和茶叶林。综合来看，麻栎林在固碳

服务方面具有明显优势，杉木林和马尾松−麻栎混交

林则在各项服务的分配上较为均衡。因此，应重视

这 3类森林植被的经营管理，以提升南湾库区森林

生态系统服务的整体效益。 

3.2    生态系统服务权衡/协同关系 

3.2.1    权衡/协同关系时空演变

南湾库区森林不同生态系统服务之间主要表现

为协同关系，占比约 60%，但协同比例呈波动下降趋

势。协同关系中，高协同占主导地位，在 20年间，高

协同区域与低协同区域的比例先上升后下降，2010
年高协同区域的占比达到最高。高协同区域的比例

在 20年间从 34.8% 降至 33.6%，这些区域主要集中

在海拔较高的低山丘陵地带（图 4）。4种服务同时达

到高值的区域约占 5%，大部分森林区域的协同关系

未达到最优水平。低协同区域的比例在 20年间从

25.4% 降至 21.5%，这些区域主要分布在上游河流两

岸、下游水面西岸及西侧低山山麓，2020年分布较

2000年更加分散破碎。尽管权衡关系占比较小，但

呈上升趋势。权衡关系中强权衡占主导地位，20年
间强权衡区域与弱权衡区域的比例先下降后上升，

2015年强权衡区域的占比达到最高。强权衡区域主

要集中在河流中上游及非林地周边区域，弱权衡区

域则零星分布在低山区域及水域周边的乔木林内，

并呈现由西向东迁移的趋势。总体来看，在研究时

段内南湾库区森林 4项生态系统服务中，高协同和

低协同区域的比例分别减少了 1.2% 和 3.9%，强权
 

2000

0 5 10 km

高协同
低协同
强权衡
弱权衡
水域

N 2005

0 5 10 km

高协同
低协同
强权衡
弱权衡
水域

N 2010

0 5 10 km

高协同
低协同
强权衡
弱权衡
水域

N

2015

0 5 10 km

高协同
低协同
强权衡
弱权衡
水域

N 2020

0 5 10 km

高协同
低协同
强权衡
弱权衡
水域

N

图 4    生态系统服务之间的权衡/协同关系空间格局

Fig. 4    Spatial patterns of he trade-offs and synergies between ecosystem services
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衡和弱权衡区域的比例分别增加了 2.2% 和 2.9%。
生态系统服务权衡/协同效应空间变化较小，表明库

区森林生态系统整体协同强度略有减弱，仍存在作

用关系不理想的森林区域，需引起重视。 

3.2.2    不同林地类型的生态系统服务权衡/协同关系

由于不同林地类型的生态系统服务能力不同，

不同林地类型的生态系统服务在权衡/协同关系上也

会存在差异（图 5）。高协同关系是麻栎林、马尾松−
麻栎混交林、竹林和板栗林的典型生态系统服务关

系，而权衡关系在马尾松林和杉木林中占主导地

位。通过对不同类型服务关系组合细分统计，可以

进一步确定各林地类型的主导服务关系（图 6），这
有助于森林的分类经营和精细化管理。

在马尾松林分布区，低协同和强权衡类型占主

导地位，其中低协同区域的面积达到 35.08%。生境

支持服务和水源涵养服务作为单一主导的强权衡区

域占比为 29.68% 和 7.03%，而水源涵养和生境支持

服务共同主导的弱权衡区域占比 8.41%。因此，超过

三分之一的马尾松林处于低协同状态，面临严峻挑

战，亟需对这些低产低效区域进行优化与改造。同

时，针对存在权衡关系的区域，也应实施生态补偿措

施。杉木林分布区的生态系统服务以强权衡和弱权

衡为主。水源涵养和生境支持服务共同主导的区域

占比为 30.41%，水源涵养、土壤保持与生境支持服

务共同主导的区域占比为 14.85%。生境支持服务单

一主导的区域占比为 15.75%，同时还有 13.94% 的
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图 5    南湾库区各林地类型生态系统权衡/协同占比

Fig. 5    Proportions of ecosystem service trade-offs and synergies in different forest land types of the Nanwan Reservoir Area
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区域属于高协同类型。杉木林和马尾松林的固碳能

力较低，这对不同服务之间的协同关系产生了不良

影响，应结合两种林地分布区域的自然条件，采取相

应的森林经营措施进行改善。

相较于其他林地类型，高协同区域主要分布在

麻栎林区，区域占比达到 62.99%，这些区域 4项生

态系统服务供给能力都处于中等及以上水平。其

次，固碳服务主导的区域占 14.42%；固碳与生境支

持服务共同主导的区域占 8%；固碳、水源涵养与生

境支持服务共同主导的区域占 6%。总体而言，麻栎

林的整体服务能力较强，但仍有近 40% 的区域存在

土壤保持能力偏低的问题。采用科学管理方法提升

这些区域的土壤保持能力，将有助于更多区域达到

高协同状态。

在马尾松−麻栎混交林分布区内，高协同状态和

低协同状态占主导地位，高协同区域占比 48.96%，
低协同区域占比 26.49%。尽管高协同区域占比最

大，但其他区域仍面临严峻挑战，若不加以管理将会

加剧土壤流失问题。高协同区域主要分布于高海拔

地段，低协同区域则集中于低海拔地段，因此，既需

保持并扩大高海拔地区的混交林面积，也需优化低

海拔地区混交林的管理，以充分释放其生态服务潜

力。竹林分布区内，各项服务关系同样以高协同和

低协同为主，面积占比分别为 40.90% 和 20.97%。固
碳和水源涵养服务共同主导的区域占比 8.43%，水
源涵养服务和固碳服务分别作为单一主导的区域占

比为 6.54% 和 5.61%，这些区域的土壤保持服务和

生境支持服务水平较低。

板栗林区域中，高协同区域占比为 36.21%，但
权衡关系同样较为普遍。固碳服务单一主导的区域

占 24.06%，固碳与生境支持服务共同主导及固碳与

水源涵养服务共同主导的区域占比分别为 16.57%
和 7.00%。板栗林作为阔叶树种，尽管固碳能力较

强，但其与水源涵养、土壤保持及生境支持服务之间

的协同性较弱。茶叶林中以低协同和强权衡关系为

主，其中低协同区域占比最大，为 54.93%。而生境支

持服务单一主导的区域占 29.94%。板栗林和茶叶林

作为经济林，虽经济效益显著，但整体生态效益偏

低。因此，对于自然条件差、产量低的生态脆弱区

域，应实施改造还林措施。灌木林分布区的服务关

系较为复杂，高协同区域占比 32.27%，生境支持服

务单一主导的强权衡区域占比 27.58%，低协同区域

占比 21.68%，土壤保持和生境支持服务共同主导的

弱权衡区域占比 10.43%。疏林分布区域的主要服务

关系类型同样为高协同和低协同，面积占比分别为

52.28% 和 41.13%。疏林生态系统自身调节能力较

弱，对环境变化高度敏感，不同的自然条件对其服务

关系影响显著。 

3.3    森林生态系统服务的驱动因素

4种生态系统服务与 8种驱动因素之间，除了

年均降水量与生境支持服务之间没有相关性外，其

余均存在显著相关性（表 3）。除生境支持服务外，其

他 3种生态系统服务与年均降水量之间均存在显著

正相关关系。降水量的增加促进植物生长，提升生

产力，增强水源供给，从而提高水源涵养能力；同

时，增加的潜在土壤侵蚀量也促进了土壤保持。4种
生态系统服务与归一化植被指数之间均呈显著正相

关关系。归一化植被指数反映了植物的生长状态，

良好的植物状态对固碳释氧、减少水土流失、维持生

物多样性等方面具有积极作用[40]。除生境支持服务

外，其他 3种生态系统服务与高程之间存在显著正

相关关系，研究区高程较大的丘陵地带，立地条件较

好，生态系统服务能力较强；而生境支持服务与高程

之间则呈负相关关系，研究区低海拔地区多为茶园，

居民多居住于丘陵间，因此高海拔区域的威胁因素

较多，降低了生境质量。4种生态系统服务与年均气

 

表 3    生态系统服务与驱动因素的相关关系

Tab. 3    Correlations between ecosystem services and driving factors

驱动因素 固碳 水源涵养 土壤保持 生境支持

年均降水量 0.171** 0.779** 0.582** 0.023

年均气温 −0.284** −0.743** −0.759** −0.343**

蒸散发 −0.022* −0.087** −0.14** −0.368**

归一化植被指数 0.245** 0.719** 0.706** 0.335**

高程 0.179** 0.323** 0.388** −0.045**

土壤深度 −0.015** −0.146** −0.544** −0.127**

人口密度 −0.016** −0.461** −0.527** −0.482**

生产总值密度 −0.086** −0.245** −0.344** −0.403**

注：**表示差异极显著（P < 0.01），*表示差异显著（P < 0.05）。
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温、土壤深度和蒸散发之间均呈显著负相关关系。

温度升高和蒸散发加剧，导致环境水热条件不均衡，

土壤深度不足则降低蓄水能力，最终限制植被生

长。人口密度和生产总值这两项社会经济因素与

4种生态系统服务之间均呈负相关关系。社会发展

导致人口密度增加，人类活动的影响也加剧了这一

趋势。同时，经济价值较高的经济林木受到青睐，虽

然提升了生产总值密度，但也破坏了生态系统服务

功能。

对于固碳服务，主要驱动因素为归一化植被指

数、年均气温和生产总值密度。年均降水对水源涵

养服务的重要性最大，其次为年均气温和归一化植

被指数。年均气温对土壤保持服务的影响最大，其

次为归一化植被指数和年均降水。人口密度和年均

气温是影响生境支持服务的重要因素，并具有较强

的解释能力。总体而言，年均降水、年均气温、归一

化植被指数和人口密度是影响南湾库区森林生态系

统服务差异的主要驱动因素（图 7）。 

4   结论与讨论
 

4.1    结　论

本文以信阳市南湾库区森林生态系统为研究对

象，基于 InVEST模型和 CASA模型评估了 2000—
2020年的固碳、水源涵养、土壤保持和生境支持服

务，从整体和各林地类型两个角度分析了该区森林

生态系统服务的时空变化格局，并利用空间叠置法

研究了生态系统服务权衡/协同关系。本研究不仅对

南湾库区森林生态系统服务功能进行了综合定量评

估，还为其他小流域森林生态系统服务的时空变化

及其权衡/协同关系的分析提供了方法借鉴。

（1）在时间尺度上，南湾库区森林生态系统的固

碳量呈波动上升趋势，水源涵养量和土壤保持量先

下降后上升，生境质量指数略有下降；在空间分布

上，生态系统整体服务功能呈现西高东低的格局。

（2）不同林地类型的生态系统服务能力存在显

著差异，且时间波动较小。综合比较后发现，在 9种
林地类型中，麻栎林、杉木林和马尾松−麻栎混交林

的综合生态系统服务供给能力最强。

（3）南湾库区森林生态系统的 4项服务之间主

要表现为高协同和强权衡。时间变化上，协同区域

呈减少趋势，权衡区域呈增加趋势；空间分布上，高

协同区域主要集中在海拔较高的低山丘陵地带，低

协同和强权衡区域集中在水域及非林地周边。弱权

衡区域零星分布在低山和平原交界处及水域周边的

乔木林中。

（4）不同林地类型的生态系统服务关系中，阔叶

林、针阔混交林和竹林主要呈现高协同关系，表现为

较协调的状态；马尾松林和杉木林普遍存在权衡关

系，服务之间效益分配不平衡；板栗林和茶叶林两类

经济林地也表现出显著的权衡关系；灌木林和疏林

自我调节能力较弱且受环境影响强烈，生态系统服

务关系复杂多变。
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图 7    驱动因素的相对重要性分析

Fig. 7    Analysis of the relative importance of driving factors

 152 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



（5）南湾库区森林生态系统服务差异的主要驱

动因素包括年均降水、年均气温、归一化植被指数和

人口密度。 

4.2    讨　论

从结果的可靠性看，本研究基于 InVEST模型

估算的 2000—2020年南湾库区森林生态系统的固

碳量的基础数据 NPP时空分布与 MOD17A3的
NPP产品时空分布较为接近，水源涵养量（361.71
mm）与杨英等[41]在河南省淅川县森林资源的估算结

果（300  mm）较为一致，土壤保持量的估算结果

（612.29 t/hm2）与弓悦[42]对豫南乡村地区的估算结果

（563.12 t/hm2）较为吻合，生境质量指数（0.9）则与来

晓会[43]的研究结果（0.79）较为相符，以上结果的一

致性为本文模型估算结果的可靠性提供了间接验

证，故在此基础上进行生态服务功能的时空变化及

其权衡/协同关系分析是合理的。2000—2020年间

南湾库区的水源涵养能力和土壤保持能力上升最明

显并呈现先下降后上升趋势，主要由于二者同时与

降水量有着密切的关系，生境支持能力下降主要受

到建设发展带来的威胁因素的影响。各项森林生态

系统服务具有不同的空间分布格局，整体而言，高值

区集中在西部低山丘陵的乔木区，低值区主要位于

水域下游的湖区水面周边，水域上游河流周边的生

态系统服务能力处于中等水平。森林生态系统服务

的空间异质性与林地类型的分布并不完全一致，表

明生态系统服务的空间异质性不仅与林地类型的空

间异质性有关，还与环境的空间异质性关系紧密。

对驱动因素的分析表明，气候因子在自然因素中对

植物生长的影响较大，植物的生长周期越长，生物量

和生态系统服务功能通常越强。然而，植物生长的

旺盛程度与特定的水热条件密切相关。年均降水量

和年均气温直接影响植物的光合作用和呼吸作用[44]，

是影响植物生长的关键因素，而较高的归一化植被

指数则意味着更好的生长状态。尽管社会经济因素

的影响力不如自然因素，但其影响同样不可忽视。

随着城市化进程的推进，人口增加导致耕地和建设

用地的扩张，经济植被也常常受到市场价格波动的

影响，从而引发开垦与废弃的交替。因此，其生态服

务功能远不如生态林稳定。为了更好地发挥南湾库

区的生态效益和社会效益，应根据不同区域的同种

林地类型采取差异化的管理措施，整合环境和林地

类型的空间异质性，以更有效地实现森林经营管

理。基于本研究的结论，提出以下建议以提升南湾

库区的森林生态系统服务。（1）南湾库区的森林植被

多为公益林，具有较高的生态和社会效益，但经济效

益较低。这与库区内村民的生产需求及库区的旅游

开发计划存在冲突，因此维持并提升南湾库区生态

系统服务功能必须依赖社会支持。政府和林业部门

应以生态建设为首要前提，适度发展生态旅游，并积

极推广绿色产业。（2）针对库区内生态效益较高的西

部低山区域，应减少人为干扰，防止有林地逆向转

化，提高森林覆盖率，以更好利用优良立地条件。首

先要坚决制止毁林开荒和乱砍滥伐等破坏行为，其

次应提升林业部门的森林防火响应能力，并加强社

会防火意识，最后利用森林群落种间互补与空间互

补的特点，实施混交改造与林下补植。（3）针对库区

生态效益较低的水域周边，应当加强次生林的改造，

对于生态效益较低的针叶林，可通过补植阔叶树种、

抚育间伐、封山育林等人工手段促进更新，提高林分

质量，保护森林资源。对于水土流失严重的坡地，以

及无人管理或产能低下的茶园和栗园区域，可采取

分批恢复计划实现退耕还林，并在其余经济林地进

行套种以实现林农和林药的适宜经营模式。（4）针对

库区内少部分宜林地，由于受人为活动和立地条件

的限制，应加强监管并开展生态补偿机制，结合区域

气候和立地条件改善限制因素，统一规划，优先选择生

态系统服务供给能力强的树种，分批进行造林绿化。

本研究量化了南湾库区森林生态系统服务，并

分析了其时空变化特征，明确了不同林地类型生态

系统服务能力之间的差异，探讨了不同区域和不同

林地类型服务之间的权衡与协同关系。研究结果为

研究区森林生态保护与可持续发展提供建议，但也

存在一些局限性。（1）在 InVEST模型的参数设定

上，虽然参考了模型用户手册和相关文献，并进行了

修正与验证，但仍可能与真实值存在差距，后续研究

可通过地面调查进一步本地化改进这些参数。（2）在
分析生态系统服务功能和权衡关系的差异原因时，

本文从自然因素和社会经济因素两个角度，针对驱

动因素影响进行了初步讨论，但所选社会经济因素

不够细化，缺乏针对当地具体政策措施因素的分

析。（3）本文选取森林的 4种主要生态系统服务进行

研究，未来可以扩展到其他类型的研究项目，以探讨

其对服务量化和相关关系评估的不同影响，从而进

行更深入的研究。
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