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丹江口水源区生态系统服务时空变化及权衡协同关系
研究

刘　 海１，２，３，武　 靖１，陈晓玲４，５，∗

１ 湖北大学资源环境学院，武汉　 ４３００６２

２ 武汉大学遥感信息工程学院，武汉　 ４３００７９

３ 江西省基础地理信息中心，南昌　 ３３０２０９

４ 武汉大学 测绘遥感信息工程国家重点实验室，武汉　 ４３００７９

５ 江西师范大学鄱阳湖湿地与流域研究教育部重点实验室，南昌　 ３３００２２

摘要：研究区域多种生态系统服务之间的权衡协同关系特征，对不同生态系统服务、不同区域之间的协调发展，实现利益相关方

效益最大化，达到区域发展与生态保护“双赢”具有重要意义。 针对目前权衡协同定性分析、长时间动态变化研究不足的现状，
以丹江口水源区为例，在采用“当量因子法”求得研究区生态系统服务价值的基础上，使用长时间整体分析占优的相关性分析

方法和短时期动态变化分析占优的生态系统服务权衡协同度（ＥＳＴＤ）模型对研究区 １９９０—２０１５ 年 １０ 种生态系统服务的权衡

协同关系展开研究。 结果表明：１９９０—１９９５ 年，丹江口水源区生态系统服务价值呈负增长，之后则呈不断上涨的时序变化趋

势，增幅最大的生态系统服务为水资源供给。 生态服务价值最高的用地类型为林地，其次为草地和水域。 空间上，生态系统服

务价值呈东南高西北低特征。 在丹江口水源区生态系统服务之间相互关系中，协同关系占 ６４％，是丹江口水源区生态系统服务

之间的主导关系，权衡关系较少，且大多存在于供给服务与调节服务、文化服务、支持服务之间。 丹江口大坝加高后，即 ２００５ 年

之后，水源区内生态系统服务之间的权衡协同方向有所改变，改变明显的生态服务有净化环境、水文调节和水资源供给。 这 ３
种生态系统服务与生态系统服务之间的权衡关系增多，除这 ３ 种生态系统服务外，其余几种单项生态系统服务与生态系统服务

之间的权衡关系减少。
关键词：丹江口水源区；生态系统服务价值；时空变化；权衡协同
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ａｒｅａ ｈａｖｅ ｃｈａｎｇｅｄ． Ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｍｏｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ， ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｅｐｕｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ； ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｓｙｎｅｒｇｙ

生态系统服务是指人类从生态系统中直接或间接获取的所有利益，其中包括供给服务、调节服务、支持服

务和文化服务四个方面［１⁃２］。 该概念由 Ｗｉｌｓｏｎ 于 １９７０ 年首次提出，之后 Ｄａｉｌｙ，Ｃｏｓｔａｎｚａ 于 １９９７ 年对生态系

统服务进行了更深层次的研究［１⁃３］。 生态系统服务作为生态系统评估的核心领域，成为生态学的研究热

点［４］。 ２００５ 年，随着千年生态系统评估工作完成［５］，对生态系统服务研究从单纯的静态价值评估向着更加重

视生态系统服务对人类福祉的影响方向发展［６］。 随着城市化加剧，人类所需求的生态系统服务的数量和种

类越来越多［７⁃９］，人类对自然资源的利用已经超过了生态系统本身的提供限度，造成对某一服务功能的需求

是以牺牲其他服务功能为代价，不同生态系统服务之间相互影响，导致很难甚至不可能同时达到利益最大

化［１０］。 为了明晰区域多种生态系统服务之间的相互关联特征，兼顾多种生态系统服务不同生态系统服务之

间、不同区域之间的协调发展，实现利益相关方效益最大化，优化生态系统服务管理政策［１１］，达到区域发展与

生态保护“双赢”的目的［１２］，有必要对生态系统服务进行集成研究［１３］。
“权衡”指某类型生态系统服务的供给由于其它类型生态系统服务使用的增加而减少的情形，“协同”指

两种或多种生态系统服务同时增强或减少的情形［１４］。 各类生态系统服务之间的相互作用，在不同尺度（时间

与空间）的利益需求不同，几乎所有生态系统服务的决策都涉及到利益权衡［１５］，因此权衡协同关系在全球范

围内的生态系统服务之间普遍存在，但又表现出明显的地域差异性与动态变化性［１６⁃１７］。 目前，主要采用地理

学和生态学相关理论对生态系统服务权衡与协同进行定性分析。 对生态系统服务效益量化的研究较

少［１８⁃１９］。 囿于数据获取、计算模型、指标构建等因素，选取的生态系统服务类型有限，对生态系统服务总体效

益和单一服务效益之间动态关系的量化和评估研究不足［１２］。
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南水北调中线工程是我国重要的跨流域调水工程，旨在解决我国华北地区的缺水困境，缓解北方城市的

用水冲突，实现水资源的合理布局和分配［２０］。 丹江口水源区作为中线工程的重要组成，明晰流域生态系统服

务价值变化情况以及生态系统服务之间权衡与协同关系变化特征，对分析中线调水工程对流域生态环境的影

响，智慧调水以及生态补偿具有重要意义。 目前对于水源区的生态系统服务价值以定性研究较多，且仅关注

某一种生态系统类型的单一生态服务价值［２１⁃２２］。 近年来，有较少学者以定量分析视角对水源区内的生态系

统服务价值进行研究，但选取的生态系统服务有限，且未考虑单位面积生态服务价值当量的时空差异［２３⁃２４］。
对于水源区的生态系统服务之间的权衡协同关系，研究也较少［２５］。

因此，本文以丹江口水源区为研究区，采用 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等提出的生态系统服务价值估算方法，与基于地理模

型的计算方法相比，该方法具有数据易于计算，标准化的优点，可以对多种生态服务价值进行计算。 考虑到生

态系统服务在时间尺度上的动态变化性和空间上的异质性，本文在借鉴 Ｃｏｓｔａｎｚａ 和谢高地团队的研究结果基

础上，对丹江口水源区的当量因子进行区域修正和功能性系数修正，对研究区 １９９０—２０１５ 年（１９９０ 年、１９９５
年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１０ 年、２０１５）６ 个时期研究区 １０ 种生态系统服务价值及其时空变化特征进行

估算分析。 然后，基于以长时间整体分析占优的相关性分析方法和短时期动态变化分析占优的生态系统服务

权衡协同度（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ Ｄｅｇｒｅｅ， ＥＳＴＤ）模型，分析了不同时期水源区内各类型生态系统服务

之间的权衡与协同关系。 研究定量分析了总体效益与单一服务效益之间的关系，更清晰的展示了单一生态系

统服务在整体效益中的作用，有利于决策者判断流域各生态服务起主导作用的服务类型，为流域生态系统服

务的可持续增长提供方法支持；此外，研究以大坝加高的时间点为节点，分析了水源区内不同时期的各生态系

统服务之间的权衡与协同关系，清晰的分析调水工程对水源区内生态系统服务的影响，为流域更科学的调水

及生态补偿提供参考。

１　 研究区概况和数据来源

汉江是长江中游最大的支流，发源于秦巴山地的宁强县，在武汉汇入长江。 其干流全长 １５７７ ｋｍ，流域面

积约为 １．５９×１０５ ｋｍ２［２６⁃２７］。 其中丹江口以上为汉江上游，流域主要范围跨越陕西、湖北、河南，流域面积 ９．５２
万 ｋｍ２［２７］（图 １）。 研究区域位于秦岭山脉和大巴山脉之间，西部为中低山区，东部以平原丘陵为主。 流域位

于亚热带季风区，年均气温 １２—１６℃，年均降雨量约 ７００—１８００ ｍｍ，主要地带性植被是落叶、常绿阔叶与针叶

混交林［２５］。 流域水资源丰富，是南水北调中线水源区，２００５ 年大坝加高工程之后，丹江口水库库容增加，正
常蓄水位由 １５７ ｍ 提高到 １７０ ｍ，正常蓄水位库容由 １７４ 亿 ｍ３增加到 ２９０ 亿 ｍ３，汉江水资源将得到更好的

调节［２７］。
本研究利用的主要数据包括：１９９０—２０１５ 年 ６ 个时期土地利用矢量数据，由中国国家地球系统科学数据

共享平台（ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）提供；１９９０—２０１５ 年 ６ 个时期全国稻谷、小麦和玉米的播种面积以及单位面积收

益和支出，数据来源于《中国统计年鉴》 ［２８］ 和《全国农产品成本收益资料汇编》 ［２９］；全国、湖北省、陕西省、河
南省 １９９０—２０１５ 年 ６ 个时期的农田粮食单位面积产量，数据来源于中国及各省统计年鉴；１９９０—２０１５ 年丹江

口水源区 ＮＰＰ 数据，来源于国家地球系统科学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务价值估算

２．１．１　 标准单位当量因子的价值量核算

标准单位当量因子（以下简称当量因子）是指 １ ｈｍ２全国平均产量的农田每年自然粮食产量的经济价

值［３０］，以此当量为参照并结合专家知识可以确定其他生态系统服务的当量因子的价值量，可以表征和量化不

同类型生态系统对生态服务功能的潜在贡献能力。 本研究参考谢高地［３１］ 等的处理方法，将单位面积农田生

态系统粮食生产经济价值的 １ ／ ７ 作为 １ 个标准当量因子的生态系统服务价值量，计算公式如式 １。
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图 １　 丹江口水源区

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ

Ｄｊ ＝ １ ／ ７（∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｊｗ ｉｊ － ｐｉｊ） （１）

式中，Ｄ 表示 １ 个标准当量因子的生态系统服务价值量（元 ／ ｈｍ２），Ｓｉｊ为研究区第 ｊ 年第 ｉ 类农作物（ｈｍ２）；ｗ ｉｊ

为第 ｊ 年第 ｉ 类农作物单位面积总收益；ｐｉｊ为第 ｊ 年第 ｉ 类农作物总支出。
２．１．２　 单位面积生态系统服务价值的基础当量表

单位面积生态系统服务价值的基础当量是评估区域生态系统的各项生态系统服务价值的基础，它是指不

同类型生态系统单位面积上各类服务功能年均价值当量［３１］。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 方法中，土地利用类型的单位面积生

态系统服务价值主要反映的是欧美发达国家的经济水平，在中国应用中存在偏差［３２］，为此，中国科学院地理

科学与资源研究所谢高地团队针对上述问题，根据中国生态系统和社会经济发展状况，对中国 ７００ 位具有生

态学背景的专业人员进行问卷调查的基础上进行改进，制定了中国生态系统服务价值的基础当量表［３２］。
由于本研究所使用的 ＬＵＣＣ 土地利用数据分级标准和谢高地团队的生态系统分级标准存在差异，故需要

按研究需要将土地利用数据进行重分类。
谢高地的生态系统一级分类包含的 ６ 种土地利用类型中，４ 种土地利用类型与中国科学院提供的土地利

用类型相一致，存在差异的土地利用类型包括建设用地与未利用土地，因谢高地的生态系统分类中只包含有

荒漠和湿地，故需要将这两类土地利用数据依据谢高地的生态系统分级标准进行重分类。 鉴于丹江口水源区

的未利用地主要为沙地，沼泽地，裸土地，裸岩石质地，其中沙地的生态系统服务价值与荒漠比较一致；沼泽地

的生态系统服务价值与湿地较为相近；裸土地，裸岩石质地以及城乡工矿居民用地的生态系统服务价值与裸

地较为相近，故这里将中国科学院土地利用类型中沙地，裸土地，裸岩石质地与建设用地的生态系统服务价值

当量归并为谢高地的生态系统分类中的荒漠，将沼泽地重分类为湿地。
除一级分类外，二者二级类型分级标准也存在差异，主要存在于林地、草地中。 ＬＵＣＣ 土地利用数据分级

标准中，将林地分为有林地、疏林地、其它林地和灌木林，而谢高地团队将林地分为针叶、针阔混交林、阔叶林

和灌木林，考虑到丹江口水源区属亚热带季风区，故将林地中的有林地和其他林地归为针阔混交林；根据林学

野外调查，将疏林地和灌木林归为灌木林；ＬＵＣＣ 土地利用数据分级标准中，将草地分为高覆盖度草地、中覆

盖度草地、低覆盖度草地，而谢高地团队将草地草原、灌草丛和草甸，目前对生态系统服务的研究中并未明确
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高覆盖草地、中覆盖草地、低覆盖草地 ３ 种草地类型各自的当量，考虑到后期计算，此处将这 ３ 种类型草地统

一归为灌草丛。 重分类后，得到汉江流域单位面积生态系统服务价值基础当量表。

表 １　 单位面积生态系统服务价值基础当量表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ
生态系统分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

支持服务
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅｒｖｉｃｅ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｅｒｖｉｃｅ

一级
分类

二级
分类

食物
生产

原料
生产

水资源
供给

气体
调节

气候
调节

净化
环境

水文
调节

土壤
保持

生物多
样性

美学
景观

农田
Ｆａｒｍ ｌａｎｄ

旱地 ０．８５ ０．４ ０．０２ ０．６７ ０．３６ ０．１ ０．２７ １．０３ ０．１３ ０．０６
水田 １．３６ ０．０９ －２．６３ １．１１ ０．５７ ０．１７ ２．７２ ０．０１ ０．２１ ０．０９

森林
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

针阔混
交林

０．３１ ０．７１ ０．３７ ２．３５ ７．０３ １．９９ ３．５１ ２．８６ ２．６ １．１４

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

灌木 ０．１９ ０．４３ ０．２２ １．４１ ４．２３ １．２８ ３．３５ １．７２ １．５７ ０．６９
灌草丛 ０．３８ ０．５６ ０．３１ １．９７ ５．２１ １．７２ ３．８２ ２．４ ２．１８ ０．９６

湿地
Ｗｅｔ ｌａｎｄ 湿地 ０．５１ ０．５ ２．５９ １．９ ３．６ ３．６ ２４．２３ ２．３１ ７．８７ ４．７３

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

荒漠 ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．１１ ０．１ ０．３１ ０．２１ ０．１３ ０．１２ ０．０５

裸地 ０ ０ ０ ０．０２ ０ ０．１ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０１

水域
Ｗａｔｅｒ 水系 ０．８ ０．２３ ８．２９ ０．７７ ２．２９ ５．５５ １０２．２４ ０．９３ ２．５５ １．８９

２．１．３　 当量因子的修正

２．１．３．１　 区域修正

由于表 １ 是谢高地团队基于 ２０１０ 年全国的相关数据计算而得，考虑到生态系统服务价值的变化具有时

间和空间效应，故本研究以 ２０１０ 年为基准，对丹江口水源区 １９９０—２０１５ 年当量因子进行区域修正，修正系数

为丹江口水源区相应年份农田粮食单位面积产量与 ２０１０ 年全国农田粮食单位面积产量的比值。 修正结果如

表 ２：

表 ２　 丹江口水源区不同年份不同省份当量因子（元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ（ｙｕａｎ ／ ｈｍ２）

当量因子
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒ

全国
Ｃｈｉｎａ

丹江口水源区
Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ

当量因子
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒ

全国
Ｃｈｉｎａ

丹江口水源区
Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ

１９９０ ３５６．７４ ３１５．７９ ２００５ ４４９．１０ ３８４．４５

１９９５ ３８３．２４ ３２６．０６ ２０１０ ４８１．１９ ４０９．９９

２０００ ４０４．８０ ３６７．１０ ２０１５ ５３０．４６ ４８５．９０

２．１．３．２　 功能性系数修正

微观空间尺度上，生态系统本身的多样性和环境条件的多样性决定了生态系统服务的类型和强度具有空

间差异性。 一般来说，生态系统的生态服务功能大小与该生态系统的生物量有密切关系［３０］。 不同的景观类

型，其生物量和区域水热状况也不同，生物量越大，其生态功能越强。 但由于生物量的计算模型众多，且不同

生态系统的计算方法不同［３３］，因此难以对丹江口水源区的生物量进行准确计算。 鉴于此，本文选取与生物量

相近的植被净初级生产力（ＮＰＰ）来对研究区当量因子进行功能性系数修正。 由于 ＮＰＰ 计算涉及数据众多，
２０００ 年以前的相关数据获取困难，为了保证数据的一致性，本文使用 ＮＰＰ 模拟数据进行修正（该数据是在

ＣＲＵ 气象中心发布的全球历史时期气象数据的驱动下，利用 ＩＢＩＳ 模型模拟获得），方法如下：
将研究区内中某一像元的 ＮＰＰ 值（ＮＰＰ ｉｊ）与该像元所属类型的生态系统的 ＮＰＰ 平均值相比，将比值作

为功能性系数（ｐｉ）对当量因子进行逐像元的动态调整。
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ｐ ｉ ＝ＮＰＰ ｉ ／ ＮＰＰ ｉｊｍｅａｎ（ ｉ＝ １９９０，１９９５，…，２０１５）（ ｊ＝ １，２．．．） （２）
式中： ｐｉ代表第 ｉ 年的功能性调整系数；ＮＰＰ ｉｊ代表第 ｉ 年某一像元的 ＮＰＰ 值； ＮＰＰ ｉｊｍｅａｎ代表第 ｉ 年第 ｊ 类生态

系统的 ＮＰＰ 的平均值。
２．１．４　 生态系统服务价值估算模型

以表 ２ 中丹江口水源区不同年份当量因子，结合表 １ 单位面积生态系统服务价值基础当量表和 ＮＰＰ 模

拟数据计算得到丹江口水源区不同年份生态系统服务单位面积价值当量。 在此基础上，以不同年份汉江流域

土地利用数据为主要数据源，基于生态系统服务价值估算模型对汉江流域生态系统服务价值进行估算。 估算

模型如公式 ２：

ＷＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ × ＶＣ ｉ × ａ × ｐｉ） （３）

式中，ＥＳＶ 为生态系统服务价值总量，Ｓｉ为研究区第 ｉ 类土地利用类型面积（ｈｍ２）； ＶＣ ｉ为第 ｉ 类土地利用类型

的单位面积生态系统服务价值（元 ／ ｈｍ２）；ｉ 为土地利用类型；ａ 为修订系数，ｐｉ为第 ｉ 年的功能性调整系数。
２．２　 权衡与协同关系研究方法

２．２．１　 相关分析

相关分析可以定量描述两个变量之间的线性相关程度，明确两个变量之间的相关方向［３４］。 相关关系有

强弱方向之分，数值越大相关性越强，数值越小相关性越弱；数值为正表明一个变量增加，另一个变量也增加，
称为正相关，数值为负，表明一个变量增加，另一个变量减少，称为负相关。 计算公式如下：

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ｙ － ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２

（４）

式中： Ｒｘｙ为相关系数；ｎ 为样本数；ｘｉｙｉ 分别是 ｘ、ｙ 的第 ｉ 个值；ｘｙ 分别是变量 ｘ，ｙ 的平均值．
２．２．２　 生态系统服务权衡协同度

生态系统服务权衡协同度（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ Ｄｅｇｒｅｅ）是建立在数据线性拟合的基础之上，反映

各个生态系统服务间相互作用的方向和程度的方法［１３］，目的是对研究区生态系统服务变化量的相互作用进

行整体的评价。 下文简称为 ＥＳＴＤ，计算公式如下：

ＥＳＴＤｉｊ ＝
ＥＳＣ ｉｂ － ＥＳＣ ｉａ

ＥＳＣ ｊｂ － ＥＳＣ ｊａ
（５）

式中：ＥＳＴＤｉｊ表示第 ｉ、ｊ 种生态系统服务权衡协同度；ＥＳＣ ｉｂ为 ｂ 时刻第 ｉ 种生态系统服务的变化量；ＥＳＣ ｉａ为 ａ
时刻第 ｉ 种生态系统服务的变化量；ＥＳＣ ｊｂ、ＥＳＣ ｊａ与此相同。 ＥＳＴＤ 代表某两种生态系统服务变化量相互作用

的程度和方向，ＥＳＴＤ 为负值时，表示第 ｉ 与 ｊ 种生态系统服务为权衡关系；ＥＳＴＤ 为正值时，表示两者之间为

协同关系；ＥＳＴＤ 绝对值代表相较于第 ｊ 种生态系统服务的变化，第 ｉ 种生态系统服务变化的程度。

３　 结果

３．１　 生态系统服务价值时空变化

３．１．１　 生态系统服务价值时间变化

利用公式 ３ 求得丹江口水源区 １９９０—２０１５ 年各项生态系统服务价值如下（表 ３）：１９９０—２０１５ 年丹江口

水源区生态服务价值从 ４０４．０３ 亿元增加至 ５７１．１５ 亿元，共增长了 ２１１．８６ 亿元，增幅为 ５８．９７％，年平均增长率

为 ２．３６％。 其中 １９９０—１９９５ 年，丹江口水源区生态服务价值为负增长，与 １９９０ 年相比减少了 ４４．７４ 亿元，降
幅为 １１．０７％。 其余年份水源区生态服务价值总体呈增长趋势，其中增长幅度最大的时间段为 ２００５—２０１０
年，增幅为 ２４．８６％；增幅最小的时间段为 ２０００—２００５ 年，仅为 ５．２２％。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 １９９０—２０１５ 丹江口水源区生态系统服务价值（元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｉｎ １９９０—２０１５（ｙｕａｎ ／ ｈｍ２）

年份
Ｙｅａｒ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ

支持服务
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅｒｖｉｃｅ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｅｒｖｉｃｅ

食物
生产

原料
生产

水资源
供给

土壤
保持

生物
多样性

气体
调节

气候
调节

净化
环境

水文
调节

美学
景观

计
Ｔｏｔａｌ

前一时间段
与后时间段的
变化率 ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

１９９０ １１．５７ １２．０６ １．３７ ４７．１３ ４１．３２ ４０．６２ １０４．８４ ３３．０２ ９３．７７ １８．３３ ４０４．０３ －
１９９５ １０．１８ １０．７８ ０．７７ ４２．１３ ３６．９３ ３６．２６ ９３．９６ ２９．４８ ８２．４１ １６．３９ ３５９．２９ －１１．０７
２０００ １１．４７ １２．０９ １．３１ ４７．２２ ４１．３８ ４０．５９ １０４．９２ ３２．８４ ８９．５８ ２０．３２ ４０１．７１ １１．８１
２００５ １２．０６ １２．７１ １．４４ ４９．６１ ４３．５８ ４２．６９ １１０．４６ ３４．６８ ９６．１１ １９．３５ ４２２．６８ ５．２２
２０１０ １５．０４ １５．８６ １．８９ ６１．９１ ５４．３４ ５３．２４ １３７．８ ４３．２８ １２０．２６ ２４．１３ ５２７．７４ ２４．８６
２０１５ １６．３１ １７．１３ １．９６ ６６．９５ ５８．７６ ５７．６５ １４８．９７ ４６．８２ １３０．５ ２６．０９ ５７１．１５ ８．２３

从生态系统服务类型来看，气候调节、水文调节、土壤保持和生物多样性构成了丹江口水源区生态系统服

务价值的主体。 水资源供给价值最低，但增长幅度最大，２５ 年间增长了 ０．５８ 亿元，增幅为 ４３％。 增长幅度最

小的生态服务价值为水文调节，２５ 年间增长了 ３６．７２ 亿元，增幅为 ３９％。 从丹江口水源区各类用地提供的生

态系统服务价值来看，林地的生态系统服务价值始终最高，其次为草地、水域、农田，这 ４ 类用地提供了水源区

９５％以上的生态服务。 从各类用地生态系统服务价值占总生态服务价值的比例变化情况来看，农田占总生态

服务价值的比例呈波动变化，但总体呈增加趋势，由 ３．２６％增加至 ４．１７％；草地占总生态服务价值的比例与农

田相同，总体呈增加趋势，由 ２９．０４％增加至 ３０．０６％；林地占总生态服务价值的比例则呈波动减小的趋势，由
５８．７３％减少至 ５６．９４％；水系则相反，占总生态服务价值的比例呈波动增加的趋势，由 ８．６２％增加至 ９．０５％；建
设用地，荒漠，裸地占总生态服务价值的比例呈增加趋势，但所占比例极小，均小于 ０．１％。
３．１．２　 生态系统服务价值空间变化

在 ＧＩＳ 软件中，基于栅格统计了丹江口水源区 １９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年研究区域的生态系

统服务价值，根据价值高低分为六类，得到生态系统服务价值分布图（图 ２）。 由图 ２ 可知，丹江口水源区生态

系统服务价值呈现明显的西南高，东北低的特征。 生态系统价值高值的区域分布在南部和东部部分地区，最
高值位于丹江口水库周围。 生态系统价值低值的区域与农田分布较为一致，主要分布在西部的水田以及东部

的旱地区域。 生态系统价值中值分布范围较广，主要分布在水源区的中部和西部部分地区。 １９９０—１９９５ 年，
水源区生态服务价值减少，生态服务低值区域范围由中东部向西扩大，南部的高值区域范围减小。 １９９５—
２０１５ 年生态服务价值呈增长趋势，西部和南部区域的生态服务价值增大，东部的低值区域也有所减少。

计算 １９９０—２０１５ 年各网格的生态系统服务价值动态变化度后得到水源区生态系统服务价值动态变化度

空间分布图（图 ３）。 可以看出，动态变化度为负值的区域零散分在在水源区内，与土地利用变化区域的分布

范围比较吻合；动态变化度低值和中值区域主要分布于水源区的西部部分地区和东部地区，且这些区域大都

为农田；动态变化度高值区域面积最广，中西部较为集中，与水源区内林草地的分布较为一致；动态变化度极

高值区域主要分布于水源区北部。
３．２　 丹江口水源区生态系统服务之间的关系

３．２．１　 生态系统服务关联关系

在对丹江口水源区生态系统服务价值进行估算之后，依据相关分析，得到 １０ 种生态系统服务之间的相关

性（表 ４）。 相关性结果为正值时，表明两种生态系统服务具有协同关系，即两种生态系统服务在同一时间段

具有同样的上升或降低趋势，一种服务的增加会对另一种服务产生一定的促进和增幅作用，结果为负值时，表
明两种生态系统服务具有权衡关系，即一种生态系统服务的增加引起了另一种生态服务的减少。

丹江口水源区 １０ 种生态系统服务之间组成 １００ 组值，其中 ３６ 组值为负，６４ 组为正，其中 １８ 组在 ０．０１ 水

平上显著正相关，８ 组在 ０．０５ 水平上显著正相关。
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图 ２　 历年生态系统服务价值分布图（元 ／ ｈｍ２）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ １９９０—２０１５（Ｙｕａｎ ／ ｈｍ２）

表 ４　 丹江口水源区生态系统服务价值间关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ

相关
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

支持服务
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅｒｖｉｃｅ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅ

食物
生产

原料
生产

水资源
供给

气体
调节

气候
调节

净化
环境

水文
调节

土壤
保持

生物多
样性

美学
景观

食物生产
Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １ －０．０５２ －０．６２４ －０．１７９ －０．５２９ －０．７４８ －０．４９３ －０．３５９ －０．６３２ －０．７０５

原料生产
Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

－０．０５２ １ －０．５９３ ０．９６５∗∗ ０．８５１∗ ０．１５６ －０．５６ ０．９３１∗∗ ０．６６６ ０．４５８

水资源供给
Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

－０．６２４ －０．５９ １ －０．３７７ －０．０８８ ０．７０２ ０．９７６∗∗ －０．２５４ ０．２０９ ０．４４６

气体调节
Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

－０．１７９ ０．９６５∗∗ －０．３７７ １ ０．９３０∗∗ ０．３９５ －０．３２６ ０．９８２∗∗ ０．８２１∗ ０．６５９

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

－０．５２９ ０．８５１∗ －０．０８８ ０．９３０∗∗ １ ０．６２５ －０．０９２ ０．９８２∗∗ ０．９４７∗∗ ０．８３６∗
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续表

相关
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

支持服务
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅｒｖｉｃｅ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅ

食物
生产

原料
生产

水资源
供给

气体
调节

气候
调节

净化
环境

水文
调节

土壤
保持

生物多
样性

美学
景观

净化环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｅｐｕｒａｔｉｏｎ

－０．７４８ ０．１５６ ０．７０２ ０．３９５ ０．６２５ １ ０．７２ －０．６０３ ０．８３８∗ ０．９４９∗∗

水文调节
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ

－０．４９３ －０．５６ ０．９７６∗∗ －０．３２６ －０．０９２ ０．７２ １ －０．２３４ ０．２２６ ０．４６７

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

－０．３５９ ０．９３１∗∗ －０．２５４ ０．９８２∗∗ ０．９８２∗∗ ０．５０２ －０．２３４ １ ０．８９２∗ ０．７４８

生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

－０．６３２ ０．６６６ －０．３１４ ０．８２１∗ ０．９４７∗∗ ０．８３８∗ ０．２２６ ０．８９２∗ １ ０．９６７∗∗

美学景观
Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

－０．７０５ ０．４５８ ０．４４６ ０．６５９ ０．８３６∗ ０．９４９∗∗ ０．４６７ ０．７４８ ０．９６７∗∗ １

　 　 ∗∗表示两种生态系统服务在 ０．０１ 水平上显著相关；∗表示两种生态系统服务在 ０．０５ 水平上显著相关

图 ３　 １９９０—２０１５ 年生态系统服务价值动态变化度分布图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｖａｌｕｅ ｉｎ １９９０—２０１５

在丹江口水源区生态系统服务之间相互关系中，协
同关系占 ６４％，表明协同关系是丹江口水源区生态系

统服务之间的主导关系。 这些协同关系主要存在于调

节服务、支持服务与其他类型的生态系统服务的关系

之中。
丹江口水源区存在的权衡关系中，８３．４６％与供给

服务有关。 在供给服务中，三种不同类型的供给服务彼

此之间均呈此消彼长的权衡关系，其中食物生产与调节

服务、支持服务、文化服务均呈权衡关系；原料生产与食

物生产、水文调节为权衡关系；水资源供给与食物生产、
原料生产、气体调节、气候调节以及土壤保持为权衡

关系。
调节服务中，气候调节、气体调节、净化环境三者之

间相互为正相关，其中气候调节与气体调节的相关性较

高，这 ３ 种调节服务之间为彼此增益的协同关系，水文调节与气体调节、气候调节则呈不显著权衡关系，与净

化环境为协同关系。 这 ４ 种调节服务均与支持服务、文化服务存在正相关关系，呈协同增长的态势。
支持服务中，土壤保持与生物多样性之间存在显著正相关关系，与调节服务、文化服务均为相互增益的协

同关系，与供给服务中的食物生产为权衡关系，与原料生产和水资源供给为协同关系。
文化服务中的美学景观除与食物生产为权衡关系外，与其他服务均为相互增益的协同关系，其中，与调节

服务中的气候调节、净化环境以及支持服务中的生物多样性存在较强的协同关系。
３．２．２　 生态系统服务权衡协同度

生态系统服务之间的相关分析是从整个时间跨度方面分析生态系统服务之间的关系。 为了进一步评估

不同时间段生态系统服务之间相互作用的程度和方向，本研究引入生态系统服务权衡协同度（ＥＳＴＤ）模型对

丹江口水源区生态系统服务间的关系进行量化评估，当 ＥＳＴＤ 为正值时，表明这两种生态系统服务变化方向

相同。 ＥＳＴＤ 为负值时，表明这两种生态系统服务变化方向相反。 ＥＳＴＤ 绝对值表示两种生态系统服务之间

的变化程度的大小。
除了计算 １９９０—２０１５ 年的权衡协同度外，为了研究丹江口大坝加高后对丹江口水源区生态系统之间相

互关系的影响，本文在对丹江口水源区生态系统服务价值估算的基础上，以丹江口大坝加高的时间点为间隔

点，对丹江口水源区 １９９０—２００５ 年、２００５—２０１５ 年两个时间段的生态系统服务权衡度进行计算。 结果如下
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（图 ４—图 ６）。

图 ４　 丹江口水源区 １９９０—２０１５ 年各生态系统服务价值间关系

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｉｎ １９９０—２０１５

图 ４ 是丹江口水源区 １９９０—２０１５ 年各生态系统服务价值间权衡协同关系图，各生态系统服务之间组成

１００ 组值，其中 ４４ 组值为负，５６ 组为正，协同关系占 ５６％，表明协同关系是丹江口水源区生态系统服务之间的

主导关系。 这些协同关系主要存在于文化服务与调节服务、支持服务与调节服务中。 其中，水资源供给和净

化环境的协同度最高，土壤保持和水文调节权衡度最高。
图 ５ 图 ６ 表明，丹江口大坝加高后，水源区内的生态系统服务变化量相互作用的程度和方向均有所改变。
１９９０—２００５ 年以前，水源区生态系统服务之间存在着的权衡和协同关系比例大致相当，权衡关系有 ５２

组，协同关系 ４８ 组。 权衡关系多存在于供给服务与供给服务内，供给服务与气候调节、气体调节，供给服务与

支持服务、净化环境、水文调节与支持服务，支持服务与文化服务之间，协同关系多存在于供给服务与文化服

务，气候调节、气体调节与支持服务之间。 其中，水文调节与生物多样性的权衡度最高，与美学景观的协同度

最高；土壤保持与水文调节的权衡度也较高。
２００５ 年以后，水源区内生态系统服务之间的权衡协同关系有所改变。 其中，食物生产、美学景观、气体调

节和气候调节与其余几种生态系统服务的关系变化较大。 水资源供给，净化环境和水文调节与生态系统服务

之间的权衡关系增多，土壤保持、生物多样性、原料生产与食物生产与生态系统服务之间的协同关系增多。 综

合来看，水源区内生态系统服务之间的协同关系增大，由原来的 ４８ 组增加至 ５４ 组，权衡关系由原来的 ５２ 组

减少至 ４６ 组，使得协同关系成为丹江口水源区生态系统服务之间的主导关系。
从水源区内的生态系统服务变化量相互作用的程度来看，生态系统服务权衡协同度的极值增大，不同类

型的生态系统服务权衡协同度变化情况不同。
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图 ５　 丹江口水源区 １９９０—２００５ 年各生态系统服务价值间关系

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｉｎ １９９０—２００５

供给服务中，原料生产与生态系统服务之间的协同有所增大；水资源供给与供给服务与文化服务的权衡

极值增大。 调节服务中，净化环境和水文调节与生态系统服务之间的协同度减小，与供给服务的权衡关系增

大；气体调节和气候调节与生态系统服务之间的协同度增大，与供给服务之间的权衡度减小，与净化环境、水
文调节的权衡度增大。 支持服务中与调节服务的权衡度增大，与文化服务协同度增大，与支持服务协同度有

所减小。

４　 讨论

４．１　 生态系统服务价值变化及其驱动因素

丹江口水源区 １９９０—１９９５ 年丹江口水源区生态系统服务价值有所减少，其余年份水源区生态服务价值

总体呈不断增加的时序变化趋势，增幅最大的生态系统服务类型为水资源供给，增幅最大的时间段为 ２００５—
２０１０ 年。 １９９０—１９９５ 年研究区经济发展，人口不断增加，流域人口剧增导致土地利用状况发生变化，日益增

长的的生态服务消费需求和不合理的获取方式使得生态系统不断退化，导致生态系统服务降低［３５］。 而 １９９５
年以后，随着退耕还林和南水北调中线工程政策的实施，国家加强了研究区生态环境的治理，实施了 “丹江口

库区及上游水污染防治和水土保持规划” ［３６］，提高水土流失累计治理程度，大力发展绿色产业，引起水文调

节，净化环境，水资源供给等相关生态服务价值价值快速提升，导致生态系统服务价值回升。 随着丹江口大坝

的加高，水源区内水域面积大幅增长，使得水资源供给成为增幅最大的生态系统服务类型。
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图 ６　 ２００５—２０１５ 年丹江口水源区各生态系统服务价值间权衡协同关系

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｉｎ ２００５—２０１５

丹江口水源区生态系统服务价值在空间分布上呈西南高，东北低的特征，产生这种情况的原因主要与水

源区内的土地利用的分布格局有关，水源区东部、北部农田分布广泛，人为因素对生态系统干扰较大，而西部

林草地较多，生物量大，优良的生态资源造就了该区域相对较高的生态系统服务价值。 １９９０—２０１５ 年研究区

生态系统服务价值动态变化度较高的区域集中分布在林草地区，动态变化度较低的区域分布情况与农田区较

为吻合，动态变化度的区域差异与不同用地的空间分异有着极为密切的联系，随着研究区退耕还林政策的实

施，植被 ＮＰＰ 提高，相应的生物量也有所增大，导致林草地的生态系统服务价值变化明显。 农田区由于人类

不合理的用地方式，导致水土流失和地表裸露［３７］，使该区域 ＮＰＰ 较低，但由于当量因子逐年增长，综合导致

农田区生态系统服务价值变化度较低。
综合来讲，研究区生态系统服务价值变化的原因有两种：一是用地类型的改变造成各自然生态系统服务

种类变化；二是自然生态系统健康程度直接造成单位面积生态系统提供的服务功能价值的变化［３８］。 此外，政
策因素对生态系统服务价值变化的影响不可忽视，因此相关部门在制定区域发展政策时，要特别注重国土管

理和生态环境之间协调发展［３９］。
４．２　 生态系统服务权衡协同关系原因分析

丹江口水源区地貌类型多样，包括山地、平原、丘陵等，生态系统类型间相互影响相互制约， 形成了独具

区域特色的生态系统间的关联关系。 本文使用两种方法对水源区的生态系统服务关系进行研究，综合来看，
两种方法均表明，协同关系为水源区内的生态系统服务之间的主导关系，权衡关系较少，且多存在于水资源供

给、水文调节与其他类型的生态系统服务之间。
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由于计算方式不同，二者的计算结果也存在差异。 相关性分析使用长时间内的多组数据来衡量整个时间

跨度内变量间的相关关系，对长时间内生态系统服务权衡协同关系分析占优。 而权衡协同度模型是通过分析

相应两个年份的生态服务值的变化来研究权衡协同关系，对短时间内生态系统服务关系研究具有优势。 因

此，讨论部分主要对相关分析计算出的长时间内生态系统服务关系的结果进行分析，对权衡协同度模型计算

出的短时间内生态系统服务关系的结果进行分析。
４．２．１　 长时间内生态系统服务权衡协同关系原因分析

此前对生态系统服务权衡关系的研究表明［４０⁃４２］，供给服务与调节服务多呈权衡关系，本文引入多种类型

服务，发现同一类型生态服务内部之间也存在权衡协同关系，且与调节服务的关系也存在差异。
水资源供给、食物生产与原料生产服务为两两权衡关系，与调节服务之间的权衡协同关系也各不相同。

这是由于这 ３ 种服务中，起主要影响作用的用地类型不同。 水资源供给的能力主要来源于水系，因此水资源

供给能力较强的区域食物生产和原料生产的能力较低。 但水系通过蒸发成为水蒸气，然后又以降水的形式降

到周围地区，保持当地的湿度和降雨量，起到了调节气候的作用，自然降雨又会影响水资源的补给，促进植被

的生长，进而涵养水源。 因此水资源供给与调节性服务互相增益，彼此为协同关系［４３］。 食物生产能力较强的

耕地区域，尤其是水田，对灌溉需求较高。 加之人类不合理的耕作方式导致水土流失，地表裸露，导致对生态

系统的调节能力较低，因此与调节服务、水资源供给为此消彼长的权衡关系［４０］。 林草地在原料生产中贡献突

出，因此原料生产能力较强的林草地区域食物生产能力较弱，对水资源的供给能力较差，而对生态系统的调节

能力较高。
调节服务与支持服务及文化服务为相互增益的协同关系。 研究表明，林草地对于碳储存的增加、调节气

候方面有着积极作用，这两者又会促进林地的生长和林内生物种类的增多，而树根有利于稳定坡度，减少土壤

侵蚀量，进而起到水土保持的作用［４１⁃４２］。 调节能力较高的林草地区域植被覆盖度较高，而地表植被覆盖较高

的区域降水截留的能力较强，会减少水分的流失，起到了保持土壤和促进区域生物多样化的作用［３６］。 丰富的

生物多样性以及较好的土壤条件也会促进林草地的生长，进而对生态系统的调节发挥积极影响。
４．２．２　 短时间内生态系统服务权衡协同关系变化原因分析

利用 ＥＳＴＤ 模型对 ２００５ 年前后丹江口水源区生态系统服务之间的研究发现，２００５ 年之后的时期，水源区

内生态系统之间的协同关系增加，权衡关系减少。 人为扰动因素是生态系统服务变化的最重要因素。 ２００５
年丹江口大坝加高工程启动。 大坝加高后，坝顶高程由 １６２ 米加高至 １７６．６ ｍ，正常蓄水位由 １５７ ｍ 抬高至

１７０ ｍ，相应库容由 １７４．５ 亿 ｍ３增加至 ２９０．５ 亿 ｍ３ ［４４］。 大坝加高使水源区内水域面积快速增长，２００５ 年之

前，水源区内水域面积变化较为稳定。 ２００５ 年之后，水域面积大幅增长，由 ９２３ ｋｍ２增加为 ９９２ ｋｍ２，到 ２０１５
年，水域面积已达到历年最高。 此外，国家对水源区水环境的保护和污染防治工作的开展和进步，也促进了水

源区内水文调节，净化环境，水资源供给等生态系统服务价值快速增加。
但大坝的加高造成水源区部分地区河道下切，使引水条件改变、地下水位降低，对部分地区的灌溉引水带

来了不利影响。 此外，由于大坝改变了地表水和地下水的时空特征，对水源区土壤中的物质代谢造成影响，进
而影响土壤的理化性质从而造成农田提供的粮食供给服务受到影响［４５］。 大坝的加高还打断了水源区生态系

统的连通性，阻隔了物种的交流，对水源区生物多样性也带来不利影响［４６］。 与此同时水源区内经济快速发

展，面临着人口增长与城市扩张的双重压力。 水域、建筑用地面积的增长自然就导致农田、林地面积下降，与
此相关的生态系统服务也受到影响，造成生态系统服务之间的权衡协同关系发生变化。
４．２．３　 两种权衡协同方法的联系与区别

本文使用相关分析和权衡协同度模两种方法对丹江口水源区的生态系统服务权衡协同关系进行研究。
结果表明，两种方法的均能清楚的展示各项生态系统服务之间的关系，研究结果较为一致，均表明协同关系是

丹江口水源区生态系统服务之间的主导关系，且权衡关系多出现在水资源供给、水文调节以及食物生产同其

他生态系统服务之间。 但具体相关数值的大小及个别生态系统服务之间的权衡协同关系存在差异。 前者的
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相关性系数介于－１—１ 之间，而后者介于－２５—２０ 之间。 产生这种差异的原因在于二者计算方法及计算是用

及的数据都不同，前者在计算某两种生态系统服务之间的关系时，除考虑该两种生态系统服务相应年份的值

外，还要考虑所有中间年份的值，以此进行标准化，因此值介于－１—１ 之间；而后者只考虑该两种生态系统服

务相应年份的值，故相关数值差异较大。
４．３　 南水北调大坝加高工程对水源区的影响及建议

为了获取某些特定生态系统服务，人类将大坝建设融入到水源区生态系统之中，大坝加高之后，水源区内

水域面积增加，对水资源的供给、水文调节等方面的积极作用明显，但在获取和改变这些生态系统服务的同

时，不可避免地使区域的粮食生产、原料生产、生物多样性等生态服务价值受到影响，进而影响区域生态系统

服务的协同与权衡。 从国家粮食安全角度来讲，水源区内耕地面积应该保持一定规模，因此，划定农田保护红

线，改进农业设施等措施提高粮食产量，保障粮食供给，与此同时，也应对由于调水工程淹没的农田区域给予

一定的补偿，此外，也应当注意保护生态系统的连通性和完整性，以免对大坝上下的物种流动和区域食物链造

成不可估量的影响。 随着社会经济的发展和对生态系统认识的深化，在满足社会发展、粮食安全、以及调水工

程顺利进行的前提下，应及时调整发展策略，对资源进行合理优化配置，从而维持整个区域生态系统服务的健

康运行，达到生态与社会发展的平衡发展。
当前，生态补偿机制并不完善［４７］，水源区生态系统服务价值及权衡协同关系变化特征可以为水源区确立

生态补偿上限标准和支付标准提供核算依据，以调水工程引起的生态恢复所新增或减少的生态系统服务作为

生态补偿数量的理论限值，为构建和完善水源区生态补偿机制提供支持，以促进智慧调水。

５　 结论

本文采用 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等提出的生态系统服务价值估算方法，用农田生产服务价值对谢高地等提出的 “中国

生态系统单位面积生态服务价值当量”进行了系数修正，以此为基础估算了丹江口水源区内 １９９０—２０１５ 年

（１９９０ 年、１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１０ 年、２０１５）６ 个时期的 １０ 种生态系统服务价值及其时空变

化特征。 然后，基于以长时间整体分析占优的相关性分析方法和短时期动态变化分析占优的 ＥＳＴＤ 模型，分
析了不同时期水源区内各类型生态系统服务之间的权衡与协同关系。 结果显示：

（１）１９９０—１９９５ 年，丹江口水源区生态系统服务价值呈负增长，１９９５—２０１５ 年呈不断上涨的时序变化趋

势，年均增长率为 ２．３６％。 从各类用地提供的生态系统服务价值来看，林地的生态系统服务价值最高，其次为

草地、水域、农田、建设用地和荒漠。
（２）水源区生态系统服务价值呈现明显的东南高西北低特征，随着时间的推移，生态系统极高值的范围

有扩大的趋势。 １９９０—２０１５ 年各网格的生态系统服务价值动态变化度的空间分布与用地类型的分布较为吻

合，林草地的变化度较高，农田的变化度较低。
（３）在丹江口水源区生态系统服务之间相互关系中，协同关系占 ６４％，表明协同关系是丹江口水源区生

态系统服务之间的主导关系。 协同关系主要存在于调节服务、支持服务与其他类型的生态系统服务的关系之

中。 权衡关系主要与供给服务有关。
（４）２００５ 年之后的时期，水资源供给、水文调节以及净化环境与生态系统服务之间的权衡关系增多，除这

３ 种生态系统服务外，其余几种单项生态系统服务与生态系统服务之间的权衡关系减少。 总体上水源区内生

态系统之间的协同关系增加，权衡关系减少。 人为扰动因素是生态系统服务变化的最重要因素。
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