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摘  要： ［目的］ 揭示黄土高原农牧交错带生态系统服务供需格局与生计资本之间的耦合关系及其驱动机制，以缓解

区域生态脆弱性与人地矛盾，为农牧业与生态保护的协调发展提供科学依据。  ［方法］ 基于多模型方法，量化 2000—
2020 年黄土高原农牧交错带粮食、饲料、牲畜生产、产水与固碳服务的供需格局，结合地理加权回归（GWR）与冗余分

析（RDA），识别生态系统服务与生计资本的空间耦合特征及其主导因子。  ［结果］ （1） 粮食高供给区向中北部收缩

（降幅 7.8%），饲料、产水与固碳服务高供给区向西北部扩张，牲畜供给呈“西北高、东南低”格局。（2） 生态系统服务

需求持续增长，人口密集与城市化区域供需矛盾显著加剧（ESDR<1）。（3） 粮食、饲料与牲畜生产服务与自然、物质

资本显著协同，产水与固碳服务则在生态保护区呈现协同增强与经济发展滞后的权衡分异。（4） 年降水量、年均温度

与海拔等自然因素是生态系统服务与生计资本关系的主导驱动因素，社会经济因素加剧了供需失衡与空间权衡。  
［结论］ 黄土高原农牧交错带生态系统服务与生计资本高度耦合，其驱动机制以自然因素为主导、社会经济因素为加

剧因素，且受气候与生态脆弱性影响呈现空间异质性，明确了二者关系及驱动机制，可服务于区域可持续性提升。
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Trade-offs and synergies between ecosystem services and livelihood capital in 
Loess Plateau agro-pastoral ecotone and their driving mechanisms

Qiu Fangting1， Dang Xiaohu2

（1.College of Geomatics， Xi′an University of Science and Technology， Xi′an 710054， China； 

2.College of Geology and Environment， Xi’an University of Science and Technology， Xi′an 710054， China）

Abstract：  ［Objective］ This study reveals the coupling relationship between the supply-demand patterns of 
ecosystem services （ESs） and livelihood capital in the Loess Plateau agro-pastoral ecotone （LPAPE）， and 
identifies its driving mechanisms， aiming to alleviate regional ecological vulnerability and human-land conflicts and 
provide a scientific basis for the coordinated agro-pastoral development and ecological conservation. ［Methods］ A 
multi-model approach was used to quantify the supply-demand patterns of food， fodder， livestock production， 
water yield， and carbon sequestration services in the LPAPE from 2000 to 2020. Geographically weighted 
regression （GWR） and redundancy analysis （RDA） were then applied to identify the characteristics of the spatial 
coupling between ESs and livelihood capital and their dominant factors. ［Results］ （1） The area of high food 
supply decreased by 7.8% and contracted toward the north-central region. The high-supply areas of fodder， water 
yield， and carbon sequestration services expanded to the northwest， and livestock supply showed a spatial pattern 
of “high in the northwest and low in the southeast”. （2） The demand for ESs continued to increase， leading to 
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more pronounced supply-demand mismatches in densely populated and urbanized areas （ESDR<1）. （3） Food， 
fodder， and livestock production services were strongly synergistic with natural and physical capital， while water 
yield and carbon sequestration services exhibited a trade-offs between ecological synergy and lagging economic 
development in ecological protection zones. （4） Natural factors such as annual precipitation， mean annual 
temperature， and elevation were the dominant driving factors of the relationship between ESs and livelihood 
capital， while socioeconomic factors intensified supply-demand imbalances and spatial trade-offs. ［Conclusion］ ESs 
and livelihood capital are strongly coupled in the LPAPE. The driving mechanisms are dominated by natural 
factors and exacerbated by socioeconomic factors， and exhibit spatial heterogeneity under the influence of climate 
and ecological vulnerability. This study clarifies their relationship and the driving mechanisms， which can 
contribute to improving regional sustainability.
Keywords： ecosystem services； human well-being； trade-offs and synergies； driving factors； Loess Plateau agro-

pastoral ecotone （LPAPE）

随着全球变化与人类活动不断增强，生态系统

服务能否支撑日益增长的人类需求，已成为全球可

持续发展亟需应对的重大科学问题［1］。根据 MEA［2］

报告，全球约 60% 的生态系统服务正处于不同程度

的退化状态，严重削弱了其供给能力并威胁到人类

福祉。作为生态系统服务的最终受益者与调控者，

人类社会通过其生计资本结构反馈作用于生态系统

服务的供给过程与演变轨迹［3］。在土地利用变化［4］、

人口增长［5］及气候变化等［6］多重因素驱动下，生态系

统服务与生计资本常呈现复杂的权衡/协同关系，厘

清二者的驱动机制，对制定促进生态系统服务持续

供给与人类福祉提升的政策措施，具有重要的理论

价值与实践意义。

近年来，生态系统服务供需关系与人类福祉的

交互机制日益成为研究热点。一方面，生态系统服

务的空间错配加剧了生态脆弱区的生计风险，并加

深了区域发展的不平衡性［7-8］；另一方面，居民的生计

策略、资本结构及资源获取方式深刻影响其对生态

系统服务的需求特征及空间流动模式［9］。已有研究

表明，在生态退化区域或生态补偿政策实施区，提升

农户的自然资本与社会资本水平，有助于增强其生

态友好型行为意愿，从而促进生态系统服务供给的

可持续性［10-11］。因此，在供需错配背景下，识别生计

资本对生态系统服务供给的反馈作用机制，已成为

区域可持续发展研究的重要方向。

黄土高原农牧交错带是典型的生态脆弱带和

农业与牧业的过渡区［12］，兼具生态安全、粮食安全

和牧业发展等多重功能［4］。由于人口增长和城市化

发展，区域内生态系统服务供需矛盾突出，导致生

态系统服务与生计资本的权衡/协同关系尤为复

杂［13-14］。然而，关于该地区生态系统服务供需格局

与生计资本交互机制的研究仍较有限。基于此，本

文选取粮食生产、饲料生产、牲畜生产、产水服务与

固碳服务 5 类关键生态系统服务，构建生态系统服

务供需分析框架，综合运用时空分析、地理加权回

归（Geographically Weighted Regression， GWR）与

冗余分析（Redundancy Analysis， RDA）方法，分析

2000—2020 年生态系统服务供需格局及其与生计资

本的空间权衡/协同特征，揭示关键驱动机制，旨在

深化对生态系统服务与生计福祉关系的理解，为区

域生态系统服务优化配置、生计资本提升及生态脆

弱区可持续治理提供理论依据与决策参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

黄土高原农牧交错带位于中国黄土高原中东部

（34°52′—41°49′N，105°11′—114°33′E），横跨甘肃、

宁夏、内蒙古、陕西和山西五省（自治区），总面积约

24.8万  km2。该地区地处东部吕梁山与南部六盘山之

间，地势整体呈西高东低分布，海拔 1 500~2 000 m。

气候类型为半湿润向半干旱的过渡带，年降水量介于

300~600 mm，降水主要集中在夏季，冬季降水稀少。

年均气温-2.1~13.89 ℃，呈西南高、东北低的分布格

局。光照条件良好，年均日照时数约为 2 537 h；无霜期

较长，为 120~200 d。区域水系以黄河为主，主要支流

包括渭河、汾河等。植被类型由南向北逐渐由阔叶林

过渡为草地，土壤类型以黄土和褐土为主。该地区以

农牧业为主要经济形态，矿产资源开发活跃，生态环

境曾长期受到水土流失等问题的困扰。近年来，随着

退耕还林等生态修复政策的实施，区域生态功能逐步

恢复，生态环境质量显著改善。

1.2　数据来源与处理

本研究利用 2000—2020 年多源数据，包括土地

利 用/覆 被 数 据 、数 字 高 程 模 型（Digital Elevation 
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Model， DEM）数据、土壤数据、气象数据及社会经济

数据等。土地利用数据采用《第三次全国国土调查

工作分类地类认定细则》建立的土地分类体系，划分

为 6 类：耕地、林地、草地、水域、建设用地与未利用

地。社会经济数据包括人口数量、地区生产总值

（Gross Domestic Product， GDP）与牲畜年末存栏量，

数据来源于相关省市统计年鉴。为保证空间数据的

一致性与可比性，所有栅格类数据均统一重采样至 1 
km 空间分辨率，并采用 WGS_1984_Web_Mercator_
Auxiliary_Sphere 坐标系进行投影转换。多源数据详

细信息见表 1。
1.3　研究方法

1.3.1　生态系统服务评估

　（1） 生态系统服务供给。基于对农户生计的实

地调研，并结合黄土高原农牧交错带资源禀赋与生

态环境特征，选取 5 类能够代表区域生计方式及生态

系统特征的生态系统服务类型：粮食生产、饲料生

产、牲畜生产、产水服务和固碳服务。其中，粮食生

产基于当量因子法估算；饲料生产与固碳服务应用

植被净初级生产力（Net Primary Productivity， NPP）
数据计算；牲畜生产依据载畜量估算；产水服务借助

InVEST 模型中的 Water Yield 模块模拟（表 2）。
（2） 生态系统服务需求。通过整合人口密度、膳

食结构、人均碳排放及社会经济发展等指标，构建生

态系统服务需求评估模型，具体方法见表 3。

1.3.2　生态系统服务供需关系

（1） 数据标准化。标准化各县（区、旗）的生态系

统服务供给量与需求量［13］。计算公式为：

A i = xi /∑
i = 1

n

xi （1）

式中：Ai 为 i 县（区、旗）标准化后的生态系统服务供

给量（需求量）；xi为 i县（区、旗）的供给量（需求量）；n
为县（区、旗）总数。

（2） 生态系统服务供需比率。根据标准化后的

供 给 量（需 求 量），采 用 生 态 系 统 服 务 供 需 比 率

（Ecosystem Service Supply-Demand Ratio， ESDR）

评 估 黄 土 高 原 农 牧 交 错 带 生 态 系 统 服 务 供 需 关

表 1　数据来源及描述

Table 1　Data sources and descriptions

数据类型

行政边界

土壤数据

降水量数据

基岩深度数据

蒸散发数据

海拔数据

土地利用数据

净初级生产力

人口数据

GDP 数据

碳排放数据

数据来源

地理监测云平台（http：∥www.dsac.cn/）
世界土壤数据库（HWSD）

（https：∥www.fao.org/）
中国科学院资源环境科学与数据中心

（https：∥www.resdc.cn/）
世界土壤信息数据库（ISIRC）
（https：∥www.isric.org/）
国家青藏高原科学数据中心

（https：∥data.tpdc.ac.cn/）
地理空间数据云（http：∥www.gscloud.cn/）
中国科学院资源环境科学与数据中心

（https：∥www.resdc.cn/）
Google Earth Engine（GEE）
（https：∥earthengine.google.com/）
中国科学院资源环境科学与数据中心

（https：∥www.resdc.cn/）
中国科学院资源环境科学与数据中心

（https：∥www.resdc.cn/）
中国碳核算数据库（CEADs）
（https：∥www.ceads.net.cn/）

格式

矢量

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

栅格

文本

表 2　生态系统服务供给评估方法

Table 2　Assessment methods for ecosystem service supply

生态系统服务

粮食生产

饲料生产

牲畜生产

产水服务

固碳服务

数学方法

采用生态系统服务价值评估模型计算［15］，主要公式：ESV i = ∑
k = 1

n

Aik × EV k，式中：ESVi为 i 地区的粮食

生产供给量；Aik为 i地区 k 地类土地面积；EVk为 k 地类单位面积粮食生产价值系数，价值系数计算参照

谢高地等学者［16］的研究

通过 NPP 与干草产量转换计算［17］，主要公式： Yield =
ANPP × Idry

Sbn
，式中：Yield 为单位面积的可利用

干草产量；ANPP 为草地地上净初级生产力（碳含量），具体计算参照 Sun 等［18］的研究；Idry为标准干草折

算系数；Sbn为草地生物量与 NPP 间转换系数，数值取 0.45［17］

统计农户家畜年末存栏量，将各类牲畜数量转换为标准羊单位［19］，计算公式为：Ni = 骆驼 × 7 + 马 ×
5 + 牛 × 5 + 驴 × 5 + 猪 × 2 + 羊 × 1，式中：Ni为 i地区饲养各类牲畜换算成羊单位后的数量

通过 InVEST3.14.2 模型中的 Water Yield 模块，基于水量平衡原理计算：Y ( )x =
ì
í
î
1 -

AET ( )x

P ( )x

ü
ý
þ

× P ( )x ，

式中：Y（x）为栅格 x 中的年产水量；P（x）为栅格 x 年降水量；AET（x）为栅格 x 中实际年蒸散发量

通过 NPP 与碳固定转换能力计算［20-22］：CSx = NPPx × 1.63，式中：CSx为栅格 x 的固碳服务供给量；

NPPx为栅格 x 的植被 NPP

代码

FS

GS

LS

WS

CS
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系［13］。计算公式为：

ESDR i = Si - Di

Si + Di

（2）

式中：ESDRi为 i 县（区、旗）生态系统服务供需比率；

Si与 Di分别代表 i 县（区、旗）标准化后的生态系统服

务供给量和需求量。ESDR<0 为供需亏损，数值越

小，亏损越明显；ESDR=0 为供需平衡；ESDR>0 为

供需盈余。

1.3.3　生计资本测算　基于OFID提出的可持续生计

框架（Sustainable Livelihoods Framework， SLF）［27］，借

助实地调研与前人研究经验［28］，构建包括人力资本、

自然资本、物质资本、金融资本和社会资本 5 类生计

资本评价体系，包含 15 个生计指标（表 4）。

1.3.4　供需比与生计资本权衡/协同关系　通过地

理加权回归（GWR）模型，揭示生态系统服务供需比

（自变量）与生计资本（因变量）在空间上的相关性特

征［29］。局部回归系数 βk>0 代表两者为空间协同关

系，βk<0 代表两者为空间权衡关系。计算公式如下：

yi = β0 (ui，vi)+ ∑
k = 1

p

βk ( ui，vi ) xik + εi （3）

式中：yi为第 i个位置的生计资本；xik为第 i个位置的 k类
生态系统服务供需比；βk（μi， vi）表示随空间位置（μi， vi）

变化的回归系数；εi是随机误差。采用“GWmodel”包
在 R 4.4 中执行。

1.3.5　驱动机制分析　鉴于生态系统服务供需与生

计资本权衡/协同格局在自然生态过程、社会经济发

展与景观格局的驱动下呈现出的空间异质性，本文

借鉴相关研究成果［6，28］，并考虑数据可获取性及空间

分异性，选取 11 个关键驱动因素：自然生态因素（年

降水量、年均温度、植被覆盖度、年蒸发量和海拔）、

社会经济因素（人口密度、经济密度和土地利用强

度），以及景观格局因素（建设用地占比、耕地占比和

草地占比）（表 5）。通过冗余分析（RDA）揭示各类驱

动因素对生态系统服务供需关系、供需比与生计资

本权衡/协同关系这两方面的影响。

2　结果与分析

2.1　生态系统服务时空变化

2.1.1　生态系统服务供给变化　2000—2020 年黄土

高原农牧交错带粮食高供给主要集中在东部山西、

南部固原市和平凉市，北部及中部地区供给量下降。

饲料供给显著增长，高供给区由南向中东部扩张，形

成以静宁县、志丹县和伊川县为核心的高供给区。

牲畜高供给集中在西部和东北部，南部低供给区向

北扩张。产水和固碳服务呈东南高、西北低的梯度

分布，东南高供给区向北扩张（图 1）。

表 3　生态系统服务需求评估方法

Table 3　Assessment methods for ecosystem service demand

生态系统服务

粮食需求

饲料需求

牲畜需求

产水需求

固碳需求

数学方法

采用人均粮食需求量［23］，计算公式为：Fx = Px × Crop j，式中：Fx 为栅格 x 的粮食需求量；Px 为

栅格 x 的人口数量；Cropj为 j年人均粮食需求量

计算满足牲畜正常生长和生产的标准干草量作为饲料需求［24］，计算公式为：Gi = W × Ni，式

中：Gi为 i 县（区、旗）产草服务需求量；W 为标准羊单位年消耗的标准干草量 657 kg［24］；Ni 为 i
县（区、旗）饲养各类牲畜换算成羊单位后的数量

牲畜需求量公式为：Fj = Dj × POP j，式中：Fj为 j 年单位面积牲畜需求量；Dj为 j 年基于平衡膳

食模式下畜、禽肉人均需求量值［25］；POPj为 j年的人口密度。

通过用水定额法计算［26］，公式为： W x = Px × DOM j + Gx × Ind j + Ax × Agr j，式中：Wx为栅格

x 的需水量；Px为栅格 x 的人口数量；DOM j为 j年居民人均生活用水量；Gx为栅格 x 的 GDP 值；

Indj为 j年每万元 GDP 需水量；Ax为栅格 x 的耕地面积；Agrj为 j年单位面积灌溉耗水量

采用人均碳排放量计算，公式为：CD x = CE × POPx，式中：CDx为栅格 x 的碳排放量；CE 为人

均碳排放量，根据中国碳核算数据库（CEADs）和人口数据获得各地区碳排放数据计算；POPx

为栅格 x 的人口数量

代码

FD

GD

LD

WD

CD

表 4　生计资本评价体系

Table 4　Assessment framework for livelihood capital

生计资本

人力资本

自然资本

物质资本

金融资本

社会资本

生计指标

乡村就业人员

平均受教育程度

人均耕地面积

人均草地面积

年均降水量

粮食总产量

牲畜数

农用机械总动力

万人医疗机构床位

农村居民人均可支配收入

城乡居民储蓄存款

年末金融机构各项贷款余额

地方财政一般预算支出

城镇化率

规模以上工业企业数

权重

0.041
0.020
0.039
0.088
0.016
0.058
0.058
0.043
0.074
0.028
0.076
0.094
0.049
0.231
0.078

单位

人

年

m2/人
m2/人

mm
t
头

兆瓦

床

元

万元

万元

万元

%
个

代码

Hu

Na

Ma

Fi

So
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2.1.2　生态系统服务需求变化　2000—2020 年黄土

高原农牧交错带生态系统服务需求上升。粮食与牲

畜需求在大同市、呼和浩特市等地持续增加，西部与北

部边缘区需求较低。饲料高需求集中在北部与西南

部，如环县、镇原县和托克托县，单位面积超 200 t/km2，

南部饲料需求较低且呈扩张趋势。产水需求稳定，

单位面积达 9.5×105 t/km2的高需求区主要集中在东

北部和西部。固碳需求显著增加，北部高需求集中

在神木市—吴起县—赛罕区一带（图 2）。
2.2　生态系统服务供需关系时空动态及其驱动力

2.2.1　供需关系时空动态　2000—2020 年黄土高原

农牧交错带粮食生产服务供需盈余区主要集中在西

北部，供需亏损区集中在以牧业为主或人口密集区，

如呼和浩特四区。饲料生产供需格局波动，亏损县由

58个减少至 48个。牲畜生产供需盈余区减少，亏损县

从 46 个增至 49 个。产水服务供需关系改善，南部长

期盈余，北部和西部供需失衡严重。固碳服务供需亏

损县由 35 个增至 40 个，严重失衡区域缩小，主要集中

在呼和浩特四区、大同市区和榆林市等地区（图 3）。

表 5　驱动因素描述

Table 5　Description of driving factors

驱动因素

年降水量

年均温度

植被覆盖度

年蒸发量

海拔

人口密度

经济密度

土地利用强度

建设用地占比

耕地占比

草地占比

描述

一年内每月降水量的总和

一年内的日平均气温

植被垂直投影面积占总面积的百分比

一年内由地表蒸发到大气中的水分总量

描述垂直于海平面的距离

居民人数与区域面积之比

国民生产总值与区域面积之比

衡量土地资源开发利用程度

衡量土地利用结构和城镇化水平

衡量区域农业用地资源

衡量草地资源丰富程度

代码

PRE

TEM

FVC

EVP

EM

PD

ED

LD

BC

AC

GC

图 1　2000—2020年黄土高原农牧交错带 5类生态系统服务供给格局

Fig. 1　Supply patterns of five ecosystem services in LPAPE （2000—2020）
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2.2.2　供需关系变化驱动力　2020 年驱动因素对 5
类生态系统服务供需关系的总体解释率为 91.69%，

表明其对空间变化具有强解释力。年降水量的单独

解释率最高（51.6%），人口密度与耕地占比的共同解

释率为 28.2%（表 6）。海拔与草地占比对粮食生产、

牲畜生产及固碳服务为正驱动，年降水量、植被覆盖

度与年均温度对饲料生产、产水及固碳服务为正驱

动，对粮食与牲畜生产则为负驱动。社会经济因素

（如人口密度、经济密度与土地利用强度）普遍为负

驱动（图 4）。
2.3　生态系统服务与生计资本权衡/协同驱动机制

2.3.1　 供 需 关 系 与 生 计 资 本 权 衡/协 同 空 间 格 局　

2020 年黄土高原农牧交错带粮食生产与自然、物质

资本呈空间协同，东北部协同程度较高。粮食生产

与人力、金融、社会资本在东北部为权衡关系。饲料

生产与自然资本在北部为协同，与其他 4 类资本为权

衡。牲畜生产与自然、物质资本整体呈空间协同，东

北部与其他 3 类资本为权衡。产水服务与自然资本

在北部和南部为协同，与其他 4 类资本为权衡。固碳

服务与自然资本空间协同显著，南部与西北部为高

协同，与金融、社会资本为权衡（图 5）。
2.3.2　 供 需 关 系 与 生 计 资 本 权 衡/协 同 驱 动 机 制　

2020 年自然生态因素主导了生态系统服务供需与生

计资本的关系，年均温度、年降水量和海拔对两者的

关系影响显著（表 7）。粮食生产服务的权衡/协同关

系主要受年均温度（33.5%）和海拔（39.3%）影响，表

现为对社会、金融资本的正向驱动，以及对自然、物

质资本的负驱动（图 6）。饲料生产服务主要受年降

水量（14.1%）和草地占比（12.7%）影响，年降水量正

向驱动对人力、物质资本的协同，草地占比则为负向

驱动。年均温度对牲畜生产（40.9%）和固碳服务

（30.7%）的权衡/协同影响较大，表现为正向驱动牲

畜生产与人力、金融及社会资本的协同，负向影响固

碳服务与社会、自然资本。海拔对固碳服务的权衡/
协同影响较大（52.1%），表现为对人力、金融资本的

正向驱动，对物质、社会及自然资本的负向驱动。

图 2 2000—2020年黄土高原农牧交错带 5类生态系统服务需求格局

Fig. 2　Demand patterns of five ecosystem services in LPAPE （2000—2020）
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3　讨  论

3.1　生态系统服务供需变化及驱动机制

2000—2020 年黄土高原农牧交错带生态系统服

务供需格局在自然资源禀赋与人类活动驱动下呈现

显著空间异质性。不同服务类型在供需强度和空间

分布上差异明显：粮食与饲料生产的高供给区集中

在东部和南部地区，并逐渐向中北部转移扩张；产水

与固碳服务呈“东南高、西北低”的梯度分布特征，高

供给区呈北扩趋势。该格局演变既受年降水量、地

形等自然因素直接影响，也显著受到退耕还林还草、

天然林保护、禁牧封育等生态工程及农业结构调整

等人为干预的驱动［4，30］。

生态系统服务需求总体增加，尤其集中在城市化

程度高、人口密集的地区（如大同市、呼和浩特市）。随

着粮食与牲畜产品需求的持续增长，这些地区的生态

系统服务的供需矛盾日益加剧，体现出城镇扩张在一

定程度上加剧了生态系统服务供给能力与社会需求的

结构性失衡［13］。Wang等［6］的研究表明，年降水量是影

响黄土高原地区供需关系的关键驱动因子，其对黄土

高原农牧交错带供需关系变化的解释率达 51.6%，体

图 3　2000—2020年黄土高原农牧交错带 5类生态系统服务供需关系

Fig. 3　ESDR patterns of five ecosystem services in LPAPE （2000—2020）

图 4　2020年黄土高原农牧交错带供需关系与

驱动因素 RDA双标图

Fig. 4　RDA biplot of ESDR and driving factors in 
LPAPE in 2020
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现了黄土高原地区对气候变化的敏感性特征。此外，

人口密度、经济密度和土地利用强度等人类活动因素

作为生态系统服务需求变化的核心驱动因子，显著加

剧了 5类服务在城乡之间的供需失衡［4］。

3.2　生态系统服务与生计资本的权衡/协同机制

黄土高原农牧交错带生态系统服务与生计资本

之间普遍存在显著的空间协同与权衡特征，反映出

生态—生计关系的多样性与复杂性。2020 年粮食、

饲料、牲畜生产服务普遍与自然、物质资本呈空间协

同关系，东北部地区高协同特征显著，体现自然资源

禀赋与基础设施条件的改善在提升农户物质保障能

注：FS 为粮食生产；LS 为牲畜生产；GS 为饲料生产；WS 为产水服务；CS 为固碳服务；Hu 为人力资本；Na 为自然资本；Ma 为物质资本；Fi为金融

资本；So 为社会资本。

图 5　2020年黄土高原农牧交错带供需比与生计资本权衡/协同

Fig. 5　Trade-offs and synergies between ESDR and livelihood capital in LPAPE in 2020
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力方面的积极作用。然而，与人力、金融和社会资本

则多表现为空间权衡关系，反映出供应类服务对于

提升金融、社会资本能力的有限性，尤其在边缘地区

和经济发达地区，这种权衡现象更为突出［3］。在调节

类服务中，产水与固碳服务表现为与自然资本的空

间协同特征，与金融、社会资本的空间权衡特征，尤

其在南部生态保护优先区（如陕甘宁交界地区）表现

显著，其原因可能源于指标与方法差异，也可能如屠

文竹等［13］所指的生态保护与经济发展之间的失衡，

仍需进一步研究探讨。

表 6　驱动因素对生态系统服务供需关系解释力

Table 6　Explanatory power of driving factors on ESDR

因素

解释率/%
p

PRE
51.600

0.002

PD
21.600

0.002

AC
6.600
0.002

EVP
5.500
0.002

FVC
5.100
0.002

BC
2.700
0.002

DEM
1.700
0.012

ED
1.500
0.020

TEM
1.400
0.026

GC
0.800
0.204

LD
1.600
0.008

注：PRE 为年降水量；TEM 为年均温度；FVC 为植被覆盖度；EVP 为年蒸发量；EM 为海拔；PD 为人口密度；ED 为经济密度；BC 为建设用地占

比；AC 为耕地占比；GC 为草地占比；LD 为土地利用强度。下表同。

注：FS 为粮食生产；LS 为牲畜生产；GS 为饲料生产；WS 为产水服务；CS 为固碳服务；Hu 为人力资本；Na 为自然资本；Ma 为物质资本；Fi为金融

资本；So 为社会资本；PRE 为年降水量；TEM 为年均温度；FVC 为植被覆盖度；EVP 为年蒸发量；EM 为海拔；PD 为人口密度；ED 为经济密度；

BC 为建设用地占比；AC 为耕地占比；GC 为草地占比；LD 为土地利用强度。

图 6　2020年黄土高原农牧交错带供需比与生计资本关系 RDA双标图

Fig. 6　RDA biplot of relationship between ESDR and livelihood capital in LPAPE in 2020

表 7　驱动因素对权衡/协同关系的解释力

Table 7　Explanatory power of driving factors on trade-offs and synergies

粮食生产-生计资本

因素

TEM
EM

EVP
PRE
AC
ED
LD
BC
GC

FVC
PD

解释率/%
33.5**

39.3**

9.2**

12.1**

1.8**

0.9*

1.1**

0.6
0.6
0.8*

<0.1

饲料生产-生计资本

因素

PRE
GC

EVP
EM

TEM
AC
PD
ED

FVC
BC
LD

解释率/%
14.1**

12.7*

15.6**

15.0**

18.2**

11.7**

1.9
4.4
2.0
2.7
1.7

牲畜生产-生计资本

因素

TEM
EM
LD
ED
AC

EVP
PRE
FVC
GC
PD
BC

解释率/%
40.9**

34.2**

7.9**

3.6**

2.3*

2.0*

3.1**

2.9**

2.0*

0.8
0.3

产水服务-生计资本

因素

TEM
EM
PRE
GC
BC

EVP
FVC
AC
ED
LD
PD

解释率/%
14.8*

38.3**

16.5*

8.9*

7.1*

2.1
1.7
1.2
1.5
4.7
3.2

固碳服务-生计资本

因素

TEM
EM
PRE
AC

EVP
BC
PD
ED
LD
GC

FVC

解释率/%
30.7**

52.1**

5.4**

4.9**

1.1
1.9
0.3
2.3*

0.7
0.5

<0.1
注：*表示相关性显著（p<0. 05）；**表示相关性极显著（p<0. 01）。
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生态系统服务-生计资本权衡/协同关系的驱动

因素中，自然生态因素在空间变异中占据主导地位。

其中，年降水量对饲料生产与物质、人力资本之间的

关系具有显著正向影响（解释率 14.1%），说明水资源

丰沛地区更利于构建草畜平衡的生态-生计系统。年

均温度与海拔同样深刻影响粮食、牲畜生产和固碳

服务的权衡/协同关系。例如，年均温度（解释率

40.9%）正向驱动牲畜生产与人力、金融及社会资本

的关系，海拔（解释率 52.1%）负向驱动固碳服务与物

质、社会及自然资本的关系，正向驱动与人力、金融

资本的关系。该现象反映出黄土高原的生态脆弱性

（如低温、风蚀与地形复杂）对资源配置效率和生计

适应能力的限制作用［9］。此外，草地资源作为畜牧业

的重要基础，虽然其扩张（解释率 12.7%）有助于增强

饲料生产与物质资本（如牲畜存栏量）的协同关系，

但由于对耕地的挤占效应，可能削弱与自然资本（如

粮食生产能力）的协同力度，从而引发其他生态系统

服务之间的权衡［8，28］。

因此，为缓解黄土高原农牧交错带生态系统服务

与生计资本间的空间权衡，构建协同发展格局，应提

升金融与社会资本对生态系统服务利用的支撑能力；

优化土地利用结构，发展复合农林业，缓解服务间资

源竞争；实施因地制宜的差异化发展策略，以提升自

然资本配置效率与生态系统服务可持续供给能力。

4　结  论
（1） 在自然与人为因素共同驱动下，黄土高原农

牧交错带生态系统服务呈现出明显的梯度分布特

征。区内农业与畜牧业资源竞争加剧，导致粮食高

供给区呈缩减趋势。生态工程及气候变化共同推动

饲料生产、产水和固碳服务由东南高供给格局向西

北低供给区域扩张。

（2） 生态系统服务需求持续增长，经济发达与人

口密集地区（如大同市平城区、呼和浩特市四区）需

求增长较快，粮食、牲畜生产与固碳服务的供需失衡

问题突出。西北部生态系统脆弱，饲料生产和产水

服务长期保持供需亏损状态。

（3） 5 类生态系统服务与自然资本呈空间协同，

与人力、金融及社会资本呈空间权衡，反映生态保护

与经济发展之间存在一定程度的冲突，应基于这种

权衡关系的空间异质性，实施差异化的保护政策，来

减缓这种保护与发展之间的冲突。
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