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摘要：本文基于 ＧＩＳ 及 ＲＳ 技术，选取研究区内最重要的水源涵养服务、水土保持服务、生物多样性保护服务、生态系统综合服务

为研究对象，采用 ＮＰＰ 定量指标评价方法，对 ４ 种生态系统服务的重要性进行评价，试图揭示闽三角区域各类生态系统服务重

要性分级情况及其空间分布规律。 同时，从土地利用以及主控因子识别两方面对形成闽三角区域生态系统服务各重要性级别

区域的深层次原因做出科学分析。 以最终闽三角生态系统综合服务为例，研究结果表明：（１）极为重要和高度重要的区域面积

共占研究区总面积的 ３０．３９％，总体分布在闽三角中部偏西南地区的南靖县、平和县以及长泰县境内，其在海拔 ３００—６００ｍ 以及

坡度 １０°—２０°的环境中面积占比较高。 （２）一般重要和较为重要区域总体分布在闽三角东北部沿海地区的泉州市及厦门市范

围内，其在海拔 ９００—１８００ｍ 以及坡度＞４０°的环境中面积占比较高。 （３）随着重要性级别从一般重要到极为重要的提升，其相

应重要性级别区域的地理中心由南安市境内出发，逐渐向西方向移动，后经由华安县境内转向西南方向，最终落在南靖县境内。
（４）从一般重要区域到极为重要区域，林地和草地的面积占比显著增加，而城乡、工矿、居民用地、耕地以及水域的面积占比则

出现明显降低。 （５）一般重要区域划分的主要控制因子依次为多年平均净初级生产力、降水因子、土壤渗流能力因子，极为重

要区域划分的主要控制因子依次为多年平均净初级生产力、海拔因子、降水因子。
关键词：闽三角区域；生态系统服务重要性；水源涵养；水土保持；生物多样性保护；ＮＰＰ 定量指标评价法；空间分布
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生态系统服务是指生态系统与生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用［１⁃４］。
多年来生态学学科不断发展，生态系统服务的相关研究逐渐成为了新热点。 ２０ 世纪 ６０ 年代，日本相关学者

使用替代成本法率先在森林公益机能的经济价值评估中对生态系统服务进行了评价［５⁃６］。 而后，１９９７ 年

Ｄａｉｌｙ 等学者对生态系统服务的概念及其价值评估的理论方法进行了系统的说明［１，７］，Ｃｏｓｔａｎｚａ 等学者随之将

生态系统服务的主要功能总结为 １７ 类，并以货币价值的形式对 １０ 类生物群系进行了估算［８⁃１１］。 ２０ 世纪 ８０
年代初，中国学者也陆续对不同尺度、不同类型的生态系统服务展开了研究［３⁃４，９，１２］。 目前研究已经由类型识

别、经济价值评估更多转向机理分析，同时也十分注重时空尺度特征对生态系统服务的影响［１３］。 生态系统服

务重要性评价是针对典型区域生态系统，分析生态系统服务的区域分异规律，明确各种生态系统服务的重要

区域。 评价结果也将为重点生态功能区的确定以及生态保护政策的制定提供直接依据［５，１４］。 目前对于陆地

生态系统服务重要性的评价主要分为以下四类：（１）对特定区域内生态系统某单一服务进行评价［１５⁃１９］。 （２）
对某一类型生态系统中的各种服务进行评价［２０⁃２３］。 （３）利用土地利用数据对单位面积某种土地类型的生态

系统服务价值进行评价，从而表征出生态系统服务的重要性［２４⁃２５］。 （４）对于某区域生态系统服务重要性的综

合评价［２６⁃３１］。 在不同程度上，这些研究提高了人们对于生态系统服务的理解和认知，但仍然存在一些重点和

难点问题有待我们进一步的研究和解决。 例如：在已有的研究中，对于大中尺度区域生态系统服务重要性综

合评价的研究较少。 一些研究是基于专家的先验知识对研究区进行定性的、主观的评价分析，结果不能客观

的反应研究区生态系统服务的真实情况。 而部分量化分级评价方法由于参数设置的过于繁杂，使得数据较难

获取。 另外，在现有的各类重要性评价研究中，对于评价结果的分析较为单一，也少有文章对评价结果的空间

分布以及内在机理进行进一步研究，本文则将针对这些问题展开研究。
近年来，闽三角城市群经济发展迅速，但由于缺乏对重点生态功能区的识别和有效保护，发生了许多因城

市扩张占用生态用地的现象，已经对生态系统造成了不同程度上的威胁和破坏。 如果不能及时的对重点生态

功能区进行科学的识别、划分和加以保护，随着城市的不断发展壮大，未来闽三角区域将会面临更加严峻的生

态风险。 为了更大程度上降低可能面临的这类生态风险，我们选择以闽三角区域为研究对象，运用 ＮＰＰ 定量

指标评价方法，借助 ＲＳ 以及 ＧＩＳ 相关技术对区内生态系统服务重要性进行综合评价，合理划分出各重要性

级别区域，并对评价结果的空间分布进行分析，试图发现生态系统服务重要性从低值地区到高值地区的分布

特点以及分布规律。 期望通过对土地利用数据以及主控因子的分析能理清影响研究区各生态系统服务重要

性区域划分的内在机理［３２］。 希望通过此项研究工作的开展，能为闽三角区域生态空间的合理开发、利用以及

保护工作提供理论和数据的支持，为区域生态保护红线区的划定以及相关政策的制定提供科学依据。

１　 研究区概况

闽三角区域地处福建省南部（２５°９４′—２３°５６′Ｎ，１１９°０２′—１１６°８９′Ｅ），地理位置如图 １ 所示，是中国除长

三角、珠三角、环渤海之外的第四大沿海区域经济体，素有“闽南金三角”的美誉［３３］。 研究区东临台湾海峡和

金门诸岛，地势西北高、东南低，海拔范围在 ０—１８２８ｍ，平均海拔 ９００ｍ，由厦门、漳州、泉州三市及其所辖的云

霄县、漳浦县、诏安县等县（市、区）组成，年平均气温在 ６．１—２１．７℃之间，年平均降水量在 １１３６—１８３１ｍｍ 之
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间，属亚热带季风性气候。 区域内植被覆盖度总体较高，自然资源丰富，生态环境质量良好。 但由于区内山

地、丘陵分布广泛，加之土壤质地多以壤土和粉砂壤土为主，地区内水土流失现象较为严重。 区域面积约为

２５０５８．８９ｋｍ２，占福建省总面积的 ２０．７％。 ２０１５ 年闽三角区域人口约 １７００ 余万人，ＧＤＰ 总量约占全省总量的

４７．８６％，实现外贸进出口总值约占全省总量的 ７０％［３４］。 闽三角区域是中国沿海经济开放区之一，其在加快

建设海峡西岸经济区、加强闽台经济合作、推进国家一带一路伟大战略布局中发挥着重要作用。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２．１　 数据来源与数据预处理

２．１．１　 数据来源

研究所采用的数据主要由研究区内的 ＮＰＰ（净初级生产力）、气温及降水、ＤＥＭ、土壤质地以及土地利用

数据 ５ 种数据组成。 其中：（１）ＮＰＰ 数据来源于 ＮＡＳＡ（美国国家航空航天局）ＭＯＤ１７ 观测项目，本文提取了

ＭＯＤ１７Ａ３ 数据集中自 ２０００ 年至 ２０１５ 年的年平均 ＮＰＰ 数据，空间分辨率为 １ｋｍ。 （２）气温及降水数据来源

于中国气象数据网中的中国地面累年值数据集（１９８１—２０１０ 年）。 （３）ＤＥＭ 数据来源于 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 先进

星载热发射和反射辐射仪全球数字高程模型数据，空间分辨率为 ３０ｍ，垂直精度为 ２０ｍ，水平精度为 ３０ｍ。
（４）土壤质地数据来源于“寒区旱区科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ． ｗｅｓｔｇｉｓ． ａｃ． ｃｎ）。”基于世界土壤数据库

（ＨＷＳＤ）的中国土壤数据集。 （５）土地利用数据来源于中科院资源环境科学数据中心的 ２０１５ 年闽三角区域

土地利用一级分类数据。
２．１．２　 数据预处理

通过对原始数据的提取、整理以及空间插值等运算，将原始数据处理为评价中可直接使用的 ７ 种影响因

子，分别是：（１）多年平均净初级生产力ＮＰＰｍｅａｎ（２）土壤渗流能力因子 Ｆｓｉｃ（３）降水因子 Ｆｐｒｅ（４）坡度因子 ＦＳｌｏ

（５）土壤可蚀性因子 Ｋ （６）气温因子 Ｆ ｔｅｍ（７）海拔因子 Ｆａｌｔ。 具体处理方法如下：（１）将 ＮＰＰ 元数据通过提取、
转换、剔除无用值、统一单位等操作，得到 ２０００—２０１５ 年近 １６ 年ＮＰＰｍｅａｎ值的分布图。 （２）通过对中国土壤数
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据集的数据进行提取、分类、归一化赋值得到 Ｆｓｉｃ值的分布图。 （３）通过选取闽三角区域以及周边广东省部分

区域内 ６９ 个气象站点近 ３０ 年的年平均降水数据并对其进行空间克里格插值运算，再将结果归一化，得到 Ｆｐｒｅ

值的分布图。 （４）通过 ＧＩＳ 工具对 ＤＥＭ 数据进行坡度运算并将结果归一化，得到 ＦＳｌｏ值的分布图。 （５）通过

对中国土壤数据集的数据进行提取、分类、查表赋值，得到 Ｋ 值的分布图［３５］。 （６）通过选取闽三角区域以及

周边广东省部分区域内 ６９ 个气象站点的近 ３０ 年的年平均气温数据并进行空间插值运算，利用海拔数据对气

温插值结果进行进一步矫正，将校正后的插值数据归一化，最终得到 Ｆ ｔｅｍ值的分布图。 （７）通过对 ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭ 分块数据进行拼接、提取、归一化的处理，最终得到 Ｆａｌｔ值的分布图。 数据预处理的结果如图 ２ 所示。

图 ２　 闽三角区域七种影响因子的空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｍｉｎ ｔｒｉａｎｇｌｅ ａｒｅａ

２．２　 生态系统服务重要性评价方法

目前对于生态系统服务重要性的评价主要采用模型评价法［３６⁃３８］和 ＮＰＰ 定量指标评价法［３９⁃４０］等。 由于模

型评价法参数繁多，且需要精准的数据作为支撑，一些模型使用的地域条件也十分苛刻，所以在对大中尺度区
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域的重要性评价中较难实现。 而 ＮＰＰ 定量指标评价法是以 ＮＰＰ 数据为基础，结合了种类较少、获取较易的

相关数据进行评价，具有客观准确、操作便捷等特点，结合本研究区的实际情况，此方法较为适用［４０］。 ＮＰＰ 定

量指标评价方法分为生态系统服务能力指数的计算和生态系统服务重要性等级的划分两部分，具体方法

如下：
２．２．１　 生态系统服务能力指数的计算方法

（１）水源涵养服务能力指数的计算方法

生态系统水源涵养服务主要表现为植被截留降水、增强土壤下渗、抑制蒸发、缓和地表径流和增加降水等

功能［４１⁃４３］。 通过计算闽三角区域水源涵养服务能力指数 ＷＲ 来实现对研究区水源涵养服务重要性的评价。
计算中，我们选取了 ４ 个主要的影响因子，分别为ＮＰＰｍｅａｎ多年平均净初级生产力、Ｆｓｉｃ土壤渗流能力因子、Ｆｐｒｅ

降水因子、ＦＳｌｏ坡度因子。 具体 ＷＲ 指数的计算公式如下：
ＷＲ ＝ ＮＰＰｍｅａｎ × Ｆｓｉｃ × Ｆｐｒｅ × （１ － Ｆｓｌｏ） （１）

（２）水土保持服务能力指数的计算方法

生态系统水土保持服务是指生态系统通过其结构与过程减少由于水蚀所导致的土壤侵蚀作用，主要表现

为植被根系能够固定土壤，减少地表土壤随降水流失进入沟壑的能力，是生态系统提供的重要调解服务之

一［３９］。 通过计算闽三角区域水土保持服务能力指数来实现对研究区水土保持服务重要性的评价，计算中，我
们选取了 ３ 个主要的影响因子，分别为ＮＰＰｍｅａｎ多年平均净初级生产力、ＦＳｌｏ坡度因子、Ｋ 土壤可蚀性因子。 此

方法强调了绿色植被、地形和土壤结构在水土保持中的作用，可以定量揭示生态系统水土保持服务能力的基

本空间格局，具体 Ｓｐｒｏ指数的计算公式如下：
Ｓｐｒｏ ＝ ＮＰＰｍｅａｎ × １ － Ｋ( ) × １ － ＦＳｌｏ( ) （２）

（３）生物多样性保护服务能力指数的计算方法

生态系统生物多样性保护服务主要表现为生态系统对生物多样性的产生与维持、对气候的调节、对洪涝

与干旱灾害减轻、对种子与花粉的扩散、对有害生物的控制、对土壤环境的净化等［３９］。 通过计算闽三角区域

生物多样性保护服务能力指数来实现对研究区生物多样性保护服务的评价。 在计算中，我们选取了 ４ 个主要

的影响因子，分别为ＮＰＰｍｅａｎ多年平均净初级生产力［４４］、Ｆ ｔｅｍ气温因子、Ｆｐｒｅ降水因子、Ｆａｌｔ海拔因子，具体 Ｓｂｉｏ指

数的计算公式如下：
Ｓｂｉｏ ＝ ＮＰＰｍｅａｎ × Ｆｐｒｅ × Ｆ ｔｅｍ × （１ － Ｆａｌｔ） （３）

（４）生态系统综合服务能力指数的计算方法

通过计算闽三角区域生态系统综合服务能力指数来实现对研究区生态系统综合服务的重要性评价，由于

我们对于闽三角区域 ３ 种生态系统服务的研究不涉及具体的权重偏侧，即无法比较哪种服务对总体的贡献最

大，为了保持研究的中立性，默认三种能力指数的权重相同，则具体计算公式如下：
ＩＥＳＩ ＝ＷＲ＋Ｓｐｒｏ＋Ｓｂｉｏ （４）

式中：ＩＥＳＩ 为生态系统综合服务能力指数，ＷＲ为水源涵养服务能力指数，Ｓｐｒｏ为水土保持服务能力指数，Ｓｂｉｏ为

生物多样性保护服务能力指数。
２．２．２　 生态系统服务重要性等级的划分方法

通过 ＡｒｃＧＩＳ 的栅格计算器工具，将 ４ 种生态系统服务所涉及影响因子的图层数据按照其公式进行叠加

运算，得到闽三角区域 ４ 种生态系统服务能力指数的空间分布数据［３９］。 其中， ＷＲ 取值范围在 ０—８９８ 之间，
Ｓｐｒｏ取值范围在 ０—９９４ 之间，Ｓｂｉｏ取值范围在 ０—９９８ 之间，ＩＥＳＩ 取值范围在 ０—２４７６ 之间，最后采用自然间断

点分级法 （Ｊｅｎｋｓ） ［２６］对闽三角区域 ４ 种生态系统服务重要性进行分级操作，将指数值由低到高依次划分为 ５
个重要性级别，具体分级标准如表 １ 所示。
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表 １　 生态系统服务重要性评价分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

对应服务能力指数
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

分级 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
一般重要
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

较为重要
Ｍｏｒｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

中等重要
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

高度重要
Ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

极其重要
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

水源涵养服务
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 水源涵养服务能力指数 ０—１３９ １４０—２２９ ２３０—３２４ ３２５—４４５ ４４６—８９８

水土保持服务
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 水土保持服务能力指数 ０—３２１ ３２２—４０９ ４１０—４９６ ４９７—６０２ ６０３—９９４

生物多样性保护服务
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生物多样性保护服务能力
指数

０—１９９ ２００—３２３ ３２４—４４５ ４４６—５８６ ５８７—９９８

生态系统综合服务
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态 系 统 综 合 服 务 能 力
指数

１３８—７２５ ７２６—９６０ ９６１—１１７８ １１７９—１４３４ １４３５—２４７６

２．３　 对评价结果空间分布规律的分析方法

通过观察分级评价结果图，我们可以大致观察出各个重要性级别区域的空间分布情况，但为了进一步科

学的总结和归纳分级评价结果的空间分布规律，我们又对评价结果的空间分布进行了一系列客观、定量的分

析，具体方法如下：
２．３．１　 生态系统服务重要性空间平面上的分布规律

为了研究了 ５ 个重要性级别区域在 ４ 种生态系统服务空间平面中的分布规律。 首先，我们对其中心位置

及方向分布规律进行分析，通过 ａｒｃｇｉｓ 软件中的中位数中心计算，找出该级别区域在研究区内分布的一个地

理中心位置。 再使用方向分布（标准差椭圆）算法，创建各个重要性级别区域分布的标准差椭圆用以概括其

整体的位置、离散程度和方向趋势的分布特征［４５］。 其次，针对各个生态系统服务极为重要区域进行集中区与

分散区的分布规律分析，使用 ａｒｃｇｉｓ 聚类分布工具对极为重要区域的分布数据进行热点分析。 通过对集中区

与分散区分布规律的识别分析，政府部门可以对某生态系统服务极为重要区域的集中区加以重点保护并限制

某些建设与开发。
２．３．２　 生态系统服务重要性空间立体上的分布规律

通过 ａｒｃｇｉｓ 软件将生态系统服务重要性评价结果按照研究区的海拔及坡度范围平均分为若干个区域，分
别计算每个范围区域内 ４ 种生态系统服务各重要性区域的面积占比，通过统计分析软件制作成随海拔及坡度

变化的面积占比趋势图，以定量分析的方法来揭示闽三角生态系统服务各重要性区域在海拔以及坡度上的分

布规律。
２．４　 对形成现有各重要性区域空间分布规律内在机理的分析方法

首先，对评价结果中各重要性区域的土地利用现状进行分析，使用 ａｒｃｇｉｓ 软件将选取的 ２０１５ 年闽三角区

域土地利用一级分类数据与各个生态系统服务重要性区域叠加进行分析。 通过对分析结果的统计和计算，得
到闽三角区域 ４ 种生态系统服务重要性评价区域内的土地利用现状占比柱状图。 其次，对评价结果中各重要

性区域内主要控制因子进行识别分析［１５］。 通过 ａｒｃｇｉｓ 软件将 ４ 种生态系统服务重要性区域内每种影响因子

的平均值进行提取和统计，计算各个生态系统服务重要性区域内影响因子的相对偏差，找出每种影响因子在

各个重要性分区中正向偏离程度较高前几项，计算结果用于识别各个重要性区域内的主要控制因子。 具体计

算公式如下：

ｄｉ ＝
ｘｉ － ｘ( )

ｘ
× １００％ （５）

式中， ｄｉ 为某个影响因子在重要性为 ｉ 级别区域内的相对偏差， ｘｉ 为某个影响因子在重要性为 ｉ 级别区域内

的平均值， ｘ 为某个影响因子在整个研究区内的平均值［１５］。 根据以上公式对统计数据进行计算，得出 ４ 种生

态系统服务重要性区域的主控因子识别图。 本文将选取生态系统服务中最具代表性的极为重要区域和一般
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重要区域为研究对象，识别出这两个区域内的主控因子，从而能推导得出影响整个研究区内 ４ 种生态系统服

务重要性划分的主要因子。

３　 结果分析

通过使用以上分析方法，最终得到了各类生态系统服务重要性评价的结果（图 ３）以及其相应的空间分布

的规律，结果分析如下：

图 ３　 闽三角区域生态系统服务重要性评价结果分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｍｉｎ ｔｒｉａｎｇｌｅ ａｒｅａ

３．１　 水源涵养服务重要性评价

３．１．１　 水源涵养服务各重要性区域的数量特征

从表 ２ 可以看出，闽三角区域水源涵养服务极为重要和高度重要区域面积分别为 １５０７． ０８ｋｍ２ 和

４１３１．６３ｋｍ２，占区域总面积的 ６．０１％和 １６．４９％，中等重要区域面积 ６２９１．９８ｋｍ２，占区域总面积的 ２５．１１％，较为

重要和一般重要区域面积分别为 ６９５９．６５ｋｍ２ 和 ６１６８．５６ｋｍ２，占区域总面积的 ２７．７７％和 ２４．６２％。
３．１．２　 水源涵养服务各重要性区域的空间分布特征

从空间平面上看，随着重要性级别的提高，闽三角水源涵养服务各重要性区域的地理中分布，由厦门市集

美区境内逐渐向西北方向移动，最终极为重要区域的地理中心落在南靖县境内。 各个重要性级别区域分布的

方向基本为东北至西南方向，且均较为离散（图 ４）。 极为重要区域的集中区主要分布在平和县、南靖县以及

德化县境内（图 ５）。 从空间立体上看，闽三角水源涵养服务极为重要和高度重要的区域主要分布在海拔

３００—１２００ｍ 之间，一般重要和较为重要的区域主要分布在海拔 ０—３００ｍ 之间和 １２００—１８００ｍ 之间（图 ６）。
与此同时，极为重要和高度重要区域主要分布在坡度为 １０°—２０°之间的地表环境中，一般重要和较为重要区

域主要分布在坡度为 ０°—１０°以及坡度＞３０°的地表环境中（图 ７）。
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表 ２　 生态系统服务各重要性区域面积占比统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅａ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

水源涵养重要性
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

水土保持重要性
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

生物多样性
保护重要性
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

生态系统综合
服务重要性

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

面积

／ ｋｍ２
比例
／ ％

累积百
分比 ／ ％

面积

／ ｋｍ２
比例
／ ％

累积百
分比 ／ ％

面积

／ ｋｍ２
比例
／ ％

累积百
分比 ／ ％

面积

／ ｋｍ２
比例
／ ％

累积百
分比 ／ ％

极为重要
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ １５０７．０８ ６．０１ ６．０１ １８６２．４４ ７．４３ ７．４３ ２３８１．６７ ９．５ ９．５ ２１９９．３４ ８．７８ ８．７８

高度重要
Ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ４１３１．６３ １６．４９ ２２．５ ４８０４．１１ １９．１７ ２６．６ ５４１６．９２ ２１．６２ ３１．１２ ５４１５．０９ ２１．６１ ３０．３９

中等重要
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ６２９１．９８ ２５．１１ ４７．６１ ６７９０．２９ ２７．１ ５３．７ ７１２２．７１ ２８．４２ ５９．５４ ７１７７．２４ ２８．６３ ５９．０３

较为重要
Ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ６９５９．６５ ２７．７７ ７５．３８ ７２２３．４６ ２８．８３ ８２．５３ ６３２８．１４ ２５．２６ ８４．８ ６６８９．５８ ２６．７ ８５．７３

一般重要
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ６１６８．５６ ２４．６２ １００ ４３７８．５９ １７．４７ １００ ３８０９．４５ １５．２ １００ ３５７７．６５ １４．２８ １００

３．１．３　 形成水源涵养服务各重要性区域空间分布规律的内在机理

在对研究区水源涵养服务各重要性级别区域土地利用情况的研究中，我们发现，随着重要性级别的提高，
相应级别区域内林地面积占比的呈现出明显的提升，草地面积占比保持平稳，而耕地、城乡、工矿、居民用地、
水域以及未利用地的面积占比均呈现出持续下降的趋势（图 ８）。 在对水源涵养服务重要性评价结果各重要

性区域内主要控制因子的分析中（图 ９），我们可以看出一般重要区域的主要控制因子依次为土壤渗流能力因

子、 多年平均净初级生产力 ，极为重要区域的主要控制因子依次为土壤渗流能力因子、 多年平均净初级生产

力 （表 ３）。
３．２　 水土保持服务重要性评价

３．２．１　 水土保持服务各重要性区域的数量特征

从表 ２ 可以看出，闽三角水土保持服务极为重要和高度重要区域面积分别为 １８６２．４４ｋｍ２ 和 ４８０４．１１ｋｍ２，
占区域总面积的 ７．４３％和 １９．１７％，中等重要区域面积 ６７９０．２９ｋｍ２，占区域总面积的 ２７．１０％，较为重要和一般

重要区域面积分别为 ７２２３．４６ｋｍ２ 和 ４３７８．５９ｋｍ２，占区域总面积的比例为 ２８．８３％和 １７．４７％。
３．２．２　 水土保持服务各重要性区域的空间分布特征

从空间平面上看，随着重要性级别的提高，闽三角水土保持服务各重要性区域的地理中分布，由安溪县东

南部逐渐向西南方向移动，最终极为重要区域分布的地理中心落在漳州市芗城区境内，各个重要性级别区域

分布的方向基本为东北至西南方向，且分布均较为离散（图 ４）。 极为重要区域的集中区主要分布在长泰县、
南靖县、平和县、华安县、漳州市芗城区、漳浦县、云霄县以及诏安县境内（图 ５）。 从空间立体上看，闽三角水

土保持服务各重要性级别区域在海拔上的分布较为平稳，总体来说，随着海拔的不断升高，极为重要以及高度

重要区域的面积占比略有下降，而一般重要和较为重要区域的面积占比则略有上升趋势（图 ６）。 与此同时，
极为重要和高度重要区域主要分布在坡度为 ０°—２０°之间的地表环境中，一般重要和较为重要区域主要分布

在坡度＞２０°的地表环境中（图 ７）。
３．２．３　 形成水土保持服务各重要性区域空间分布规律的内在机理

在对研究区水土保持服务各重要性级别区域土地利用情况的研究中，我们发现，随着重要性级别的

提高，相应重要性级别区域内林地面积占比呈现出明显的提升，草地和耕地面积占比呈现出先增大后持

续降低的趋势，而城乡、工矿、居民用地、水域以及未利用地的面积占比均呈现出持续下降的趋势（图 ８）。 在

对水土保持服务重要性评价结果中各重要性区域内主要控制因子的分析中（图 ９），可以看出一般重要区域的

主要控制因子依次为土壤渗流能力因子、 多年平均净初级生产力 ，极为重要区域的主要控制因子依次为土壤
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图 ４　 评价结果中各重要性级别区域的地理中心及方向分布示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图中椭圆的长轴方向代表区域分布的方向，长轴越长说明分布越离散，反之越集中

渗流能力因子、 多年平均净初级生产力 （表 ３）。
３．３　 生物多样性保护服务重要性评价

３．３．１　 生物多样性保护服务各重要性区域的数量特征

从表 ２ 可以看出，生物多样性保护服务极为重要和高度重要区域面积分别为 ２３８１．６７ｋｍ２ 和 ５４１６．９２ｋｍ２，
占区域总面积的 ９．５０％和 ２１．６２％，中等重要区域面积 ７１２２．７１ｋｍ２，占区域总面积的 ２８．４２％，较为重要和一般

重要区域面积分别为 ６３２８．１４ｋｍ２ 和 ３８０９．４５ｋｍ２，占区域总面积的 ２５．２５％和 １５．２０％。
３．３．２　 生物多样性保护服务各重要性区域的空间分布特征

从空间平面上看，闽三角生物多样性保护服务从一般重要区域到极为重要区域的地理位置中心分布由北
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图 ５　 评价结果中极为重要区域的集中区与分散区分布示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图中，红色热点区域为集中区，绿色热点区为分散区，集中与分散程度均随颜色的加深而提高

部永春县境内逐渐向西南方向移动，最终极为重要区域的地理中心落在了平和县境内，各个重要性级别区域

除一般重要区域无明显分布方向外，其余分布方向基本为东北至西南方向。 此外，除极为重要区域分布相对

集中外，其余分布均较为离散（图 ４）。 极为重要区域的集中区主要分布在南靖县、平和县、云霄县以及漳州市

龙文区境内（图 ５）。 从空间立体上看，闽三角生物多样性保护服务极为重要以及高度重要的区域主要分布在

海拔 ０—６００ｍ 之间，一般重要以及较为重要的区域主要分布在海拔 ６００—１８００ｍ 之间（图 ６）。 与此同时，随
着地表坡度的逐渐增加，极为重要以及高度重要区域的面积占比逐渐降低，而一般重要以及较为重要区域的

面积占比则呈现出逐渐增加的趋势（图 ７）。
３．３．３　 形成生物多样性保护服务各重要性区域空间分布规律的内在机理

在对研究区生物多样性保护服务各重要性级别区域土地利用情况的研究中，我们发现，随着重要性级别
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图 ６　 闽三角生态系统服务 ５ 种重要性级别区域在不同海拔范围内的面积占比示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｆｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｃｈａｎｇｅ

图 ６ 中横轴 ０—３００ 的含义为：大于 ０ 且小于等于 ３００ 的范围，以此类推

的提高，相应重要性级别区域内林地和草地面积的占比基本呈现出先减少后增加的趋势，而耕地、城乡、工矿、
居民用地、水域以及未利用地的面积占比则均呈现出先增加后减少的趋势（图 ８）。 在对生物多样性保护服务

重要性评价结果中各重要性区域内主要控制因子的分析中（图 ９），我们可以看出一般重要区域的主要控制因

子依次为 海拔 因子、温度因子，极为重要区域的主要控制因子依次为 海拔 因子、多年平均净初级生产力（表
３）。
３．４　 生态系统综合服务重要性评价

３．４．１　 生态系统综合服务各重要性区域的数量特征

从表 ２ 可以看出，生态系统综合服务极为重要和高度重要区域面积分别为 ２１９９．３４ｋｍ２ 和 ５４１５．０９ｋｍ２，占
区域总面积的 ８．７８％和 ２１．６１％，中等重要区域面积 ７１７７．２４ｋｍ２，占区域总面积的 ２８．６４％，较为重要和一般重

要区域面积分别为 ６６８９．５８ｋｍ２ 和 ３５７７．６５ｋｍ２，占总面积的 ２６．７０％和 １４．２８％。
３．４．２　 生态系统综合服务各重要性区域的空间分布特征

从空间平面上看，闽三角生态系统综合服务从一般重要区域到极为重要区域的地理位置中心分布由东北

沿海逐渐向西南部方向移动，各个重要性级别区域的分布方向除一般重要区域无明显分布方向外，其余基本

为东北至西南方向，分布均较为离散（图 ４）。 极为重要区域的集中区主要分布在华安县、漳州市芗城区、漳州

市龙文区、平和县、南靖县、漳浦县、诏安县以及云霄县境内（图 ５）。 从空间立体上看，闽三角水源涵养服务极
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图 ７　 闽三角生态系统服务 ５ 种重要性级别区域在不同坡度范围内的面积占比示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｆｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ ｔｒｉａｎｇｌｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｓｌｏｐｅ ｃｈａｎｇｅ

图 ７ 中横轴 ０—１０ 的含义为：大于 ０ 且小于等于 １０ 的范围，以此类推

为重要以及高度重要的区域主要分布在海拔 ０—６００ｍ 之间，一般重要区域主要分布在海拔 ９００—１８００ｍ 之

间，较为重要区域主要分布在海拔 ６００—１２００ｍ 之间（图 ６）。 与此同时，随着地表坡度的逐渐增加，极为重要

以及高度重要区域的面积占比出现先增加后降低再增加的现象，但总体趋势为下降，而一般重要以及较为重

要区域的面积占比则呈现出先降低后增加再降低的现象，但总体趋势为上升（图 ７）。

表 ３　 主控因子识别结果表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

主控因子 Ｍａｓｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒ

极为重要区域
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ

一般重要区域
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ

水源涵养服务
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 土壤渗流能力因子、多年平均净初级生产力 土壤渗流能力因子、多年平均净初级生产力

水土保持服务
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 多年平均净初级生产力、土壤可蚀性因子 多年平均净初级生产力、土壤可蚀性因子

生物多样性保护服务
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 海拔因子、多年平均净初级生产力 海拔因子、温度因子

生态系统综合服务
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

多年平均净初级生产力、海拔因子、降水
因子

多年平均净初级生产力、降水因子、土壤渗流
能力因子

３．４．３　 形成生态系统综合服务各重要性区域空间分布规律的内在机理

在对研究区生态系统综合服务各重要性级别区域土地利用情况的研究中，我们发现，随着重要性级别的

提高，相应重要性级别区域内林地面积占比的呈现出明显的提升，而耕地、城乡、工矿、居民用地以及水域的面

积占比均呈现出持续下降的趋势，未利用地占比基本呈现出平稳下降的趋势（图 ８）。 在对生态系统综合服务

重要性评价结果中各重要性区域内主要控制因子的分析中（图 ９），我们可以看出一般重要区域的主要控制因
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图 ８　 闽三角生态系统服务各重要性级别区域内的土地利用现状占比图

Ｆｉｇ．８　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｒｅａ

子依次为多年平均净初级生产力、 降水 因子、土壤渗流能力因子，极为重要区域的主要控制因子依次为多年

平均净初级生产力、海拔因子、降水因子（表 ３）。

４　 讨论与结论

在研究过程中，我们发现 ＮＰＰ 定量指标评价方法对于这类大中尺度区域生态系统服务的重要性评价研

究十分有效。 在对重要性区域的等级划分中，我们没有使用已有的分位数法而是选择自然间断点法，是因为

我们认为分位数法会将每种重要性级别机械的按照等像元数量分类。 这样并不能凸显各能力指数分布的客

观规律，也不能体现出极为重要区域的差异性。 而自然间断点分级法则基于数据中固有的自然分组对分类间

隔加以识别，可对相似值进行最恰当的分组，并使各类之间的差异最大化。
同时，我们发现在现有的同类研究中，对评价结果的空间分布分析存在过多的主观判断，缺少科学定量的

分析过程。 针对此现象，在研究中我们给出了一套自己的分析方案，也使得我们对评价结果能有一个更加科

学直观的统一认识。 在使用 ＮＰＰ 定量指标评价方法对闽三角区域进行了重要性评价之后，我们并没有立刻

结束研究，而是产生了两点新的思考。 其一，是否能够进一步发现各重要性区域空间分布与土地利用之间存

在的潜在关系。 其二，既然 ＮＰＰ 定量指标评价方法能够对区域生态系统服务进行重要性评价，那么到底是哪

种或者哪几种影响因子对产生各自生态系统服务重要性的评价结果起到了主导作用。 正是这两个问题的产

生，让我们带着问题重新回到研究中，对形成现有空间分布规律的内在机理做了进一步探究，研究最终得到富
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图 ９　 闽三角区域生态系统服务各重要性区域内主控因子识别图

Ｆｉｇ．９　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ Ｍｉｎ ｔｒｉａｎｇｌｅ ａｒｅａ

有规律的结果也让我们对其有了更加深入的理解。
由于数据收集的困难性，本文仅对研究区影响因子的多年年平均数据进行了获取，希望得到一个稳定的、

普适的生态系统综合服务评价结果。 而现在看来，此项研究的进展也十分顺利，研究结果明确划分了闽三角

区域水源涵养服务、水土保持服务、生物多样性保护服务以及生态系统综合服务的重要性等级和区域。 通过

对闽三角区域生态系统服务重要性的评价，我们验证了 ＮＰＰ 定量指标评价方法在大中尺度区域生态系统服

务重要性评价中所具有的科学性与可行性。 在对生态系统服务重要性评价的结果分析中，我们引入定量分析

的方法，从面积、位置、方向、集中分布区、海拔以及坡度这几个维度切入，直观揭示了闽三角区域 ４ 种生态系

统服务各重要性区域的空间分布规律。 此外，通过对各重要性级别区域内土地利用占比变化的分析和主要控

因子的识别分析，我们尝试着发现了部分影响区域内生态系统服务重要性划分结果的内在机理，结果印证了

不同土地利用类型下的生态系统所提供服务的能力是有明显差别的。 同时，我们还可以看出在这项研究中

ＮＰＰ 几乎在每一种生态系统服务重要性的评价中都作为主要控制因子，这也同样可以说明 ＮＰＰ 值的空间分

布对反映生态系统服务能力的空间分布研究具有重要意义。
在接下来的研究中，我们将会对近些年来每年的影响因子数据进行获取，希望能够探究研究区范围内生

态系统服务重要性区域多年的、连续的时空演变规律，进而更好地理解研究区生态系统服务的变化情况，并基

于此规律对未来生态系统服务的演变给予科学的预测。 最后，希望此项研究的成果能为闽三角区域生态系统

科学的研究以及重点生态功能区的识别、划分提供科学依据，为区域生态保护红线划定的相关工作提供理论
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与技术上的支持，为相关环境规划与管理政策制定者提供客观合理的决策依据。
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