
第 ３９ 卷第 ３ 期

２０１９ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
Ｆｅｂ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（４１６０１１８２，４１８７１１８７，４１４７１０９７，４１７７１２２０）； 陕西省自然科学基础研究计划青年项目（２０１７ＪＱ４００９， ２０１８ＪＱ４０２５）；

国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０５０１６０１）

收稿日期：２０１８⁃０４⁃１８； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｌｗ＠ ｓｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０４１８０８８６

王壮壮，张立伟，李旭谱，王鹏涛，李英杰，吕一河，延军平．流域生态系统服务热点与冷点时空格局特征．生态学报，２０１９，３９（３）：　 ⁃ 　 ．
Ｗａｎｇ Ｚ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｗ， Ｌｉ Ｘ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｐ Ｔ， Ｌｉ Ｙ Ｊ， Ｌｕ Ｙ Ｈ， Ｙａｎ Ｊ Ｐ．Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｃｏｌｄｓｐｏｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（３）：　 ⁃ 　 ．

流域生态系统服务热点与冷点时空格局特征

王壮壮１，张立伟１，∗，李旭谱１，王鹏涛２，李英杰３，吕一河４，延军平１

１ 陕西师范大学地理科学与旅游学院，西安　 ７１０１１９
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摘要：生态系统服务热冷点的识别及其空间格局特征研究对生态保护规划有着重要的意义。 目前有关生态系统服务热冷点的

识别多采用直接分类法，缺乏对空间关系特征的综合研究。 以延河流域为例，综合集成多源数据来模拟 ４ 种生态系统服务（土
壤保持、植被碳固定、产水、洪水调节）的热点与冷点时空格局变化特征。 主要结论为：①２００１—２０１２ 年，延河流域土壤保持服

务在流域下游高于上游，中游地区增长较快。 植被碳固定服务和洪水调节服务在流域南部地区较强，且在中下游呈上升趋势。
产水服务呈现“南北低、中间高”的分布格局，在流域上游呈下降趋势，在中下游呈上升趋势。 ②生态系统服务热点主要分布在

延河中下游南部地区，冷点主要分布在延河上游地区。 延河中下游南部地区 ４ 种生态系统服务均较强。 生态系统服务保护效

率最高的是延河上游。 ③延河流域林地的土壤保持服务、植被碳固定服务和洪水调节服务均强于其他土地利用类型，而产水服

务较弱，湿地则相反。 草地的土壤保持服务和植被碳固定服务相对较强。 耕地的 ４ 种服务强于裸露地，裸露地的 ４ 种服务均较

弱。 湿地的土壤保持服务、植被碳固定服务和洪水调节服务保护效率最高，林地的产水服务保护效率最高。 研究结果以期为流

域生态系统服务保护与恢复决策提供理论支撑。
关键词：生态系统服务；生态系统服务制图与模拟；热点与冷点；生态保护；延河流域
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ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｍａｐｐｉｎｇ； ｈｏｔｓｐｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄｓｐｏｔ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；
Ｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

生态系统服务是自然界为人类贡献的各种惠益，包括有形的物质资源和无形的服务等益处［１⁃４］，通常分

为供给服务、调节服务、文化服务和支持服务 ４ 种类型［３］。 生态系统服务是人与自然关系研究的重要纽带，受
到学者们越来越多的重视。 目前，生态系统服务价值评估［５］、生态系统服务制图与模拟［６］、服务间的权衡与

协同关系研究［７⁃８］、生态系统服务提供、需求及其流动关系［９］、生态系统服务保护［１０⁃１１］、生态补偿与生态系统

服务支付［１２］等方向都是其重要的研究领域。 生态系统服务研究的重要目的是辅助决策者制定出更好的生态

保护规划与管理方案，以促进人类社会和自然环境的可持续发展［３］。 因此，对研究区的生态系统服务提供能

力进行量化制图，为决策者提供揭示决策区域生态系统服务综合特征的、直观可视化的、定量的、空间位置明

晰的评价结果就显得尤为重要［６］。 生态系统服务提供是指某研究区域（生态系统）在特定的时空尺度内生产

一系列能被人类利用的生态系统产品和服务的能力，这种能力的大小可以通过价值量或物质量来度量［１２⁃１３］。
生态系统服务提供的空间制图能有效识别出区域生态系统服务提供能力较强和相对较弱的区域，是生态系统

服务优先保护区划定的关键环节。
传统的生态保护状况评估和保护地的划定通常以物种和生物多样性为主导指标，但是该方法也存在许多

局限，比如对物种及其生境需求的研究还不够全面、概念和分类还比较混乱、物种分布范围估计不准确、缺乏

物种选择的标准方法、监测和验证不足等缺陷［１４］。 因此，加强生态系统服务保护优先区的研究，尝试从生态

系统服务的视角来评估服务的供需状况并划定保护优先区，对生态环境保护和实现生态系统服务的供需平衡

有着重要的意义［１５⁃１９］。 从生态保护效率的角度来说，保护行动应该有明确的目标，把有限的人力、物力和财

力投入到保护的重点地区或者关键地区［１８，２０］。 为了识别区域生态系统服务的较好和较差区域，国内外学者

开始把热点（Ｈｏｔｓｐｏｔ）和冷点（Ｃｏｌｄｓｐｏｔ）概念纳入到生态系统服务制图研究中，为生态保护或恢复区域的划定

提供科学依据。 热点这一概念是在 ２０ 世纪 ８０ 年代由 Ｎｏｒｍａｎ Ｍｙｅｒｓ 提出［２１］，最初是指物种的丰富度、特有物

种分布和物种危险度比较大的区域，并主要应用于生物多样性优先保护区研究。 近年来，国内外学者也越来

越多地把热点这一概念运用在生态系统服务制图研究中，提出了相应的热点概念，但是由于研究背景的不同，
提出的热点概念往往具有差异性。 比如，Ｇｏｓ 等［２２］ 认为热点是指一种生态系统服务或者生态系统服务簇的
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高值区域。 李英杰等［１０］认为热点是指某种生态系统服务的生物物理学价值比较高的区域。 Ｓｐａｎｏ 等［２３］认为

热点是指大多数生态系统服务提供达到最高水平的空间位置，而冷点则相反。 在生态系统服务研究中，虽然

众多学者对热点的定义略有差异，但都存在共同点，即认为热点是生态系统服务占比高、管理价值比较大的地

区。 综合以上对热点的定义，生态系统服务提供热点（冷点）可以认为是区域内一种或多种生态系统服务提

供能力相对较强（较弱）的区域。
生态系统服务提供的热点与冷点制图方法总体可以分为直接分类法和空间统计分析方法。 前者根据生

态系统服务提供能力的空间高低分布格局，直接使用保护面积与保护量作为保护目标来划分热点与冷点区

域。 由于缺乏划定热点临界值的信息，一些学者往往根据模型估算的生态系统服务量值的大小来划定热点和

冷点区。 例如，张立伟等［１１］直接采用分位数分类法对中国多种生态系统服务保护优先区进行了分类，或者根

据预先设置的研究区保护面积比例（１０％或 ２０％）作为保护目标来选择热点优先保护区［２４］。 刘焱序等［２５］ 将

生态系统服务高值样本进行叠加，取前 ２０％的高值区作为热点，以识别生态系统服务与生态系统健康高值区

的空间组合规律。 Ｘｉａｏ 等［２６］将前 ４０％高值区视为热点临界值。 可见，直接分类法具有简单直观的优点，但是

该方法所得出的热点区会出现许多破碎斑块无法客观取舍的缺陷，而且由于热点选取标准的不同和取值的不

确定性，使得热点区相关研究之间无法方便地进行横向和纵向的对比参照。 因此，有学者开始关注热点区的

斑块连接和方法选取问题。 例如，李英杰等［１０］采用 Ｇｉ∗统计方法来探讨区域热点与冷点区的空间位置，并对

比分析了核密度估计（Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）、莫兰指数（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）和 Ｇｉ∗统计（Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）
三种冷热点制图方法，指出 Ｇｉ∗统计方法以其对冷热点进行统计显著性分级和斑块连通性较好而更具科学

性和优越性。 生态系统服务冷热点能有效揭示区域生态系统服务提供能力的空间差异，对生态系统服务保护

优先区的划定具有指导作用（图 １）。 考虑生态系统服务的系统性保护策略将会使传统的基于生物多样性的

保护从理论上更加完备、实践上更加高效，有利于促进生态保护理论、方法和应用的发展与完善［１４］。
延河流域地处黄土丘陵沟壑区，退耕还林（草）工程对生态环境的影响一直是众多学者关注的焦点［２７⁃２８］。

该流域的生态系统服务研究主要集中在服务的评估、权衡、土地利用变化和人类活动对生态系统服务的影响

等方面。 例如，Ｚｈｅｎｇ 等［２９］研究了延河流域植被净生产能力和产水服务之间的权衡热点问题，指出在权衡热

点区更容易找到生态系统服务权衡的形成机理和影响原因。 苏常红等［３０］ 分析了延河流域退耕还林（草）工
程、工业发展、劳动力转移和居住方式转变对土地覆被变化和生态系统服务的影响，发现这些人类活动是造成

土地利用方式转变的主要原因，并在不同程度上造成了服务之间的权衡。 综合来看，延河流域生态系统服务

研究亟需加强，在生态系统服务提供量化评估和服务保护方面的研究还比较少。 因此，本文综合集成延河流

域土壤保持服务、植被碳固定服务、产水服务、洪水调节服务，通过模型定量估算 ２００１—２０１２ 年延河流域 ４ 种

生态系统服务，运用逐像元线型回归法分析 ４ 种生态系统服务的时空格局变化特征，采用 Ｇｉ∗统计方法和生

态保护效率评价方法定量评估延河流域 ４ 种生态系统服务在空间上和不同土地利用方式下的服务提供能力

差异和保护效率差异。 研究结果以期为流域尺度的生态系统服务保护优先区的划定提供理论支撑。

１　 资料来源与研究方法

１．１　 研究区概况

延河是黄河右岸、中游段的一级支流，发源于陕西省靖边县，自西北向东南流经志丹、安塞、延安、延长等

县市，于延长县南河沟乡凉水岸附近汇入黄河，干流总长 ２８６．９ ｋｍ，流域面积 ７７２５ ｋｍ２，主要支流包括杏子河、
坪桥川、蟠龙川、西川、南川等。 延河可以分为上、中、下游三段：上、中游的分界是安塞县的化子坪；中、下游的

分界是延安市宝塔区的甘谷驿［３１］。 延河流域属于暖温带大陆性半干旱季风气候，降水年内分配不均匀，多集

中在 ７—９ 月份，且多暴雨。 该区属于典型的黄土丘陵沟壑区，土壤类型以土质疏松、抗侵蚀能力差的黄绵土

为主，全流域水土流失严重，流失面积占流域总面积的 ８８．９％，是黄河泥沙的主要来源之一［２９］。
结合延河流域特征和水文站点分布，运用 ＡｒｃＳＷＡＴ 工具，把延河流域整体划分为六个子流域区（图 ２），
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图 １　 生态系统服务冷热点与生态系统服务保护的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｃｏｌｄｓｐｏｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＬＵＬＣ：土地利用和土地覆盖，Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ； ＤＥＭ： 数字高程模型， Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ； ＮＤＶＩ： 植被覆盖指数， Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＥＳ１： 第一种生态系统服务，１ｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ （ＥＳ２，３，４ 与 ＥＳ１ 命名规则一致）

其中Ⅰ区代表杏子河水文站以上的流域范围；Ⅱ区代表安塞站以上的流域范围；Ⅲ区代表杏子河站、安塞站和

延安站之间的流域范围；Ⅳ区代表枣园站以上的流域范围；Ⅴ区代表枣园站、延安站和甘谷驿站之间的流域范

围；Ⅵ区代表甘谷驿站以下的流域范围，主要指延河下游地区。
１．２　 数据来源

本文使用的基础数据包括：延河流域气象观测数据、ＤＥＭ 高程数据、土地利用数据、ＮＤＶＩ 数据和土壤类

型数据（表 １）。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 工具箱中的样条函数插值工具（ｓｐｌｉｎｅ）和数据转换工具（ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏｏｌｓ）进
行数据格式上的均一化处理，最终转换为分辨率 ２５０ ｍ 的栅格数据。

表 １　 延河流域基础数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａｓｅｔｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｙａｎｈｅ ｂａｓｉｎ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

时间
Ｔｉｍｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ ｍ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

气象数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 矢量点 ２００１—２０１２ — ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／

ＤＥＭ 数据 ＤＥＭ ｄａｔａ 栅格 ２００４ ９０ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｄｅｍ．ｅｒｓｄａｃ．ｊｓｐａｃｅｓｙｓｔｅｍｓ．ｏｒ．ｊｐ ／

ＬＵＬＣ 数据 ＬＵＬＣ ｄａｔａ 矢量面 ２００１， ２０１２ ３０ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｏｒｇ ／ ｄａｔａ ／

ＮＤＶＩ 数据 ＮＤＶＩ ｄａｔａ 栅格 ２００１—２０１２ ２５０ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／

土壤类型数据 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｄａｔａ 栅格 ２００１ １０００ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ

１．３　 研究方法

１．３．１　 生态系统服务制图方法

土壤保持服务常用的衡量指标是土壤保持量（Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，简称 ＳＣ）。 本文采用修正通用土壤流失

方程（ＲＵＳＬＥ）估算生态系统的土壤保持量［８，１０］，其结果为潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量的差值，其中潜

在土壤侵蚀量是指在无植被覆盖、不采取水保措施情况下的土壤侵蚀量，实际土壤侵蚀量是指存在植被覆盖

和水保措施条件下的土壤侵蚀量。 植被碳固定服务采用植被净初级生产力来衡量。 植被净初级生产力（Ｎｅｔ
Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，简称 ＮＰＰ），指植被在单位时间、单位面积累积的有机物数量，即绿色植物光合作用后产生
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图 ２　 延河流域示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｙａｎｈｅ ｂａｓｉｎ

的有机物质总量减去自身呼吸消耗后的实际积累量，本文采用 ＣＡＳＡ 模型进行估算［３２，３３］。 产水服务（Ｗａｔｅｒ
Ｙｉｅｌｄ，简称 ＷＹ）采用区域水量平衡法进行评价［８，３４］，利用区域水分的输入量降水与输出量蒸散发的差值，得
到区域生态系统的产水量。 生态系统洪水调节服务（Ｆｌｏｏｄ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，简称 ＦＲ）通过年暴雨天（２４ ｈ 降水总量

超过 ５０ ｍｍ）降雨量与地表径流两者的差值计算得到，其中地表径流量采用 ＳＣＳ⁃ＣＮ 径流模型进行估算［３５］。
１．３．２　 逐像元线型回归方法

为了估算上述四种生态系统服务在空间上的年际变化率，本文采用一元线型回归方程，通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２
中的栅格计算器，定量估算 ４ 种服务在空间上的年际变化趋势。 计算公式如下：

Ｓｌｏｐｅ ＝
∑

ｎ

ｉ
ｘｉ － ｘ( ) ｙｉ － ｙ( )

∑
ｎ

ｉ
ｘｉ － ｘ( ) ２

（１）

式中，Ｓｌｏｐｅ 为某一种服务的年际变化率； ｘｉ 为年份（２００１—２０１２）， ｘ 为年份均值； ｙｉ 为某一种服务 ｘｉ 年份的

栅格单元值， ｙ 为某一种服务的栅格单元多年均值。
１．３．３　 Ｇｉ∗空间统计方法

在 ＧＩＳ 平台中提供了基于 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗统计指数的热点分析工具（ｈｏｔｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）。 通过计算各个斑

块之间的 Ｚ 得分，可以直接在空间中反映高值区（热点区域）与低值区（冷点区域）的集聚，Ｚ 值越高，说明热

点区域的集聚越明显［１０，１２］。 其计算公式如下：

Ｇｉ∗ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘ ｊ － Ｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

Ｓ

　

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ２

ｉｊ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ( )[ ]

２

ｎ － １

（２）
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式中， ｘ ｊ 为斑块 ｊ 的属性值； ｗ ｉｊ 为斑块 ｉ 与斑块 ｊ 之间的空间权重矩阵；ｎ 为总斑块数；其中：

Ｘ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ

ｎ
（３）

Ｓ ＝

　

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ２
ｊ

ｎ － １
－ Ｘ( ) ２ （４）

１．３．４　 生态保护效率评价方法

生态系统服务保护优先区域的保护成效的评估方法计算公式如下［１１］：

ＳＥ ＝ Ｅｐ
Ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ Ｓｐ

Ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中，ＳＥ 是生态系统服务空间保护成效指标；Ｅｐ 是优先保护区域的生态系统服务保护总量；Ｅ 是优先保护区

域的总面积；Ｓｐ 是整个研究区的生态系统服务总量；Ｓ 为研究区总面积。 如果优先区的 ＳＥ 指数值大于 １，则
表明该优先区域的生态系统服务保护成效较高，若小于 １，则说明该优先区的生态系统服务空间保护成效较

差。 ＳＥ 空间保护成效指数的值为无单位正数。

２　 结果分析

２．１　 四种生态系统服务时空格局变化特征

分别计算 ２００１—２０１２ 年延河流域土壤保持服务、植被碳固定服务、产水服务和水文调节服务的多年均值

和年际变化率（图 ３），结果显示：（１）土壤保持服务多年均值的空间分布总体呈现从上游到下游逐渐递增的

趋势。 其中，高值点主要集中在Ⅵ区，低值点主要分布在Ⅱ区，其区内均值分别为 １４５．３４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１和 １２１．９１ ｔ
ｈｍ－２ ａ－１，两者相差 ２３．４３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 Ⅱ、Ⅲ和Ⅴ３ 个区域的土壤保持服务年际增长较快，而Ⅰ、Ⅳ和Ⅵ３ 个区

域年际增长较慢。 （２）植被碳固定服务多年均值和年际变化率具有明显的空间分布特征。 在多年均值方面，
高值点主要分布在Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ的南部边缘地区，低值点主要分布在Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ３ 个区域。 在年际变化率方面，
除了Ⅳ和Ⅴ的南部边缘区呈明显下降趋势外，流域其他地区总体呈现上升趋势。 （３）产水服务多年均值的高

值点主要分布在Ⅵ、Ⅳ和Ⅲ３ 个区域，其区内均值为 １０３．８３ ｍｍ，低值点主要分布在Ⅰ、Ⅱ和Ⅴ３ 个区域，其区

内均值为 ９２．３７ ｍｍ。 在年际变化率方面，Ⅰ、Ⅲ和Ⅳ３ 个区域的产水服务总体呈现下降趋势，Ⅱ、Ⅴ和Ⅵ３ 个

区域总体呈现上升趋势。 （４）洪水调节服务多年均值的高值点主要分布在Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ３ 个区域，低值点主要分

布在Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ３ 个区域，延河流域洪水调节服务多年均值与植被碳固定服务多年均值的分布状态大体相同，
即服务量主要分布在延河流域南部地区。 在年际变化率方面，Ⅴ和Ⅵ区的洪水调节服务呈递增趋势，而Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ呈现递减趋势。

综上所述，在 ２００１—２０１２ 年延河流域土壤保持服务下游高于上游，中游地区增长速度较快。 植被碳固定

服务和洪水调节服务的多年均值分布大致相同，即服务量高值点主要分布在流域南部地区。 植被碳固定服务

在流域南部地区呈递减趋势，其他地区总体呈上升趋势。 产水服务呈现“南北低中间高”分布格局，其中产水

服务和洪水调节服务的年际变化率空间分布大体相同，即东部地区服务呈现下降趋势，西部地区呈现上升

趋势。
２．２　 四种生态系统服务的热点与冷点格局特征分析

２．２．１　 多年均值的热点与冷点格局特征

根据 ２００１—２０１２ 年 ４ 种生态系统服务年均值栅格数据，利用 Ｇｉ∗热点分析工具，计算得到 ４ 种生态系统

服务年均值冷热点栅格图（图 ４），并对冷热点面积和服务保护效率进行统计分析（图 ５ａ， ５ｂ）。 结果显示：
（１）延河流域土壤保持服务热点面积占比呈现明显的“阶梯状”特征，即从Ⅰ区到Ⅵ区数值逐渐增大，反映了

土壤保持服务从上游到下游逐渐增强的趋势。 除了Ⅰ和Ⅱ区土壤保持服务冷点的面积大于热点外，其他区域
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图 ３　 ２００１—２０１２ 年延河流域四种生态系统服务多年均值和年际变化率

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｙａｎｈｅ ｂａｓｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００１ ａｎｄ ２０１２

ＳＣ： 土壤 保 持， Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ＮＰＰ： 植 被 净 初 级 生 产 力， Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ＷＹ： 产 水， Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ； ＦＲ： 洪 水 调 节，

Ｆｌｏｏｄ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

的热点面积均大于冷点。 从保护效率来看，保护效率最高的区域是Ⅱ区，其次是Ⅰ区，主要位于延河上游地

区。 （２）植被碳固定服务热点分布特征十分明显。 热点几乎全部分布在Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ３ 个区域，其服务量占全流

域的 ６７％。 冷点则几乎全部分布在Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ３ 个区域，其服务量仅占全流域的 ３３％。 因此，延河中下游的植

被碳固定服务强于上游地区。 从保护效率来看，Ⅱ区的保护效率最高，其次是Ⅰ区。 （３）产水服务热点面积

占比最大的是Ⅵ区，其次是Ⅳ和Ⅴ区，主要位于延河中下游南部地区。 冷点面积占比较大的是Ⅱ和Ⅴ区，主要

位于延河中上游地区。 总体来看，延河中下游南部地区的产水服务较强，而中上游地区较弱。 从保护效率来

看，Ⅱ区的保护效率最高，其次是Ⅴ区。 （４）洪水调节服务热点的空间分布与植被碳固定服务相似。 热点几

乎全部分布在Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ区，而冷点几乎全部分布在Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ区。 因此，延河流域中下游的洪水调节服务比

上游地区强。 从保护效率来看，Ⅱ区的保护效率最强，其次是Ⅲ区。
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图 ４　 ２００１—２０１２ 年延河流域四种生态系统服务年均值冷热点

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｃｏｌｄｓｐｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｙａｎｈｅ ｂａｓｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００１ ａｎｄ ２０１２

极显著热点（冷点）代表 ９９％的置信水平；显著热点（冷点）代表 ９５％的置信水平；热点（冷点）代表 ９０％的置信水平

综上所述，热点面积占比较大的区域，相应的服务提供能力越强。 从分区上看，４ 种生态系统服务热冷点

的空间分布大体相似，热点主要分布在Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ３ 个区域，即延河中下游南部地区；冷点主要分布在Ⅰ、Ⅱ和

Ⅲ３ 个区域，即延河上游地区。 因此，延河中下游南部地区的 ４ 种生态系统服务强于延河上游地区。 从保护

效率上看，４ 种生态系统服务保护效率最高的均是Ⅱ区，主要指延河上游地区。
２．２．２　 不同土地利用方式与生态系统服务冷热点关系特征

统计分析延河流域林地、草地、湿地、耕地和裸露地 ５ 种偏自然土地利用类型的 ４ 种生态系统服务的冷热

点面积、保护效率累积百分比（图 ５ｃ， ５ｄ），结果显示：（１）在土壤保持服务方面，热点面积在林地内的分布比

例最大，其次是草地和耕地，而冷点面积在湿地内的分布比例最大。 因此，林地的植被碳固定服务强于其他土

地利用类型。 从保护效率来看，湿地的土壤保持服务保护效率最高。 （２）在植被碳固定服务方面，林地内的

热点面积分布比例最大，其次是草地和耕地，冷点在湿地内分布的比例最大，其次是裸露地。 此外，林地内的

热点面积占比均远大于冷点。 因此，林地的植被碳固定服务强于其他土地利用类型，而湿地和裸露地的植被

碳固定服务较差。 从保护效率来看，湿地的植被碳固定服务保护效率最高。 （３）在产水服务方面，湿地内的

热点面积比例最大，其次是耕地和裸露地，而林地内的冷点面积比例最大。 因此，湿地的产水服务强于其他土

地利用类型。 从保护效率来看，林地的产水服务保护效率最高。 （４）在洪水调节服务方面，林地内的热点面

积占比最大，其次是草地和耕地。 因此，林地的洪水调节服务强于其他土地利用类型。 从保护效率来看，湿地

的洪水调节服务保护效率最高。
综合来看，延河流域林地的土壤保持服务、植被碳固定服务和洪水调节服务均强于其他土地利用类型，而

林地的产水服务明显偏低。 湿地则相反，其产水服务强于其他土地利用类型，而其他 ３ 种服务明显偏低。 草

地的土壤保持服务、植被碳固定服务相对较高。 耕地的 ４ 种服务强于裸露地，而裸露地的 ４ 种服务均较弱。
在保护效率方面，湿地的土壤保持服务、植被碳固定服务和洪水调节服务保护效率最高，林地的产水服务保护

效率最高。
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图 ５　 ２００１—２０１２ 年延河流域子流域区与不同土地利用类型下的四种生态系统服务冷热点面积与保护效率累积百分比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔｓｐｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄｓｐｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｓｕｂｂａｓｉｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｙａｎｈｅ ｂａｓｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００１ ａｎｄ ２０１２
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３　 结论与讨论

３．１　 结论

本文综合集成 ２００１—２０１２ 年延河流域多源数据，分析了 ４ 种生态系统服务的时空格局变化特征，采用生

态系统服务冷热点制图方法和生态保护效率评价方法分析了 ４ 种生态系统服务提供能力的空间差异和生态

保护效率差异。 基本结论如下：
（１）２００１—２０１２ 年，延河流域土壤保持服务下游高于上游，中游地区增长速度较快。 植被碳固定服务和

洪水调节服务在流域南部地区较强。 植被碳固定服务在流域南部地区呈递减趋势，其他地区总体呈上升趋

势。 产水服务呈现“南北低，中间高”的分布格局，其中产水服务和洪水调节服务在流域东部地区呈下降趋

势，在西部地区呈上升趋势。
（２）生态系统服务热点面积越大，相应的服务提供能力越强。 延河流域生态系统服务热点主要分布在中

下游南部地区，冷点主要分布在上游地区。 从生态系统服务保护效率看，４ 种生态系统服务保护效率最高的

均是Ⅱ区，即延河流域上游地区。
（３）延河流域林地的土壤保持服务、植被碳固定服务和洪水调节服务均强于其他土地利用类型，而产水

服务较弱，湿地则相反。 草地的土壤保持服务和植被碳固定服务相对较强。 耕地的 ４ 种服务强于裸露地，裸
露地的 ４ 种服务均较弱。 在保护效率方面，湿地的土壤保持服务、植被碳固定服务和洪水调节服务保护效率

最高，林地的产水服务保护效率最高。
３．２　 讨论

生态系统服务保护优先区的研究有利于生态保护规划和资源优化配置以及改善传统的基于生物多样性

的保护策略［１４］。 保护优先区划定的第一步是对研究区内生态系统服务的提供能力做出评估。 通过 Ｇｉ∗统计

分析方法，能够有效识别服务提供能力相对较强和较弱的区域，并对提供能力进行统计显著性分级，使得评估

结果更加科学［１０］。 从保护效率的角度来说，为了实现资源的优化配置，人力和物力应该投入到保护效率比较

高的地区。 采用生态保护效率评价方法，能够对区域内生态保护效率做出评估，识别出保护效率比较高的区

域。 因此，将 Ｇｉ∗统计分析方法和生态保护效率评价方法结合，从服务提供能力和保护效率两个角度对流域

生态系统服务做出评估，为生态保护规划和保护优先区的划定提供参考。
与国内外相关研究结果相比，本文的局限性主要体现在两个方面。 一方面，生态系统服务之间存在复杂

的权衡协同关系，在保护优先区划定实践中往往需要对服务之间的关系进行综合考虑。 例如，Ｚｈａｎｇ 等［２４］ 通

过分析中国江西省的淡水供给、土壤保持和植被净生产力三种服务之间的权衡关系后，以保护目标和保护效

率对该地区进行保护优先区划分。 另一方面，生态系统服务保护优先区的划定是多种因素综合作用的结果。
服务提供能力、服务满足人类需求的能力、服务风险、保护成本等因素都会对保护优先区的划定产生影响［１６］。
本文仅从服务提供能力和保护效率两个角度对单种生态系统服务保护优先区进行设定。 因此，对生态系统服

务保护优先区的研究还亟待深入。 可以从以下几个方面着手，分析生态系统服务保护优先区划定的影响因

素，融入服务间权衡集成研究等，最终建立系统科学的生态系统服务保护优先区划定理论框架。
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