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摘要：本文以山东省滨州市为研究对象，利用 ２０００、２００５、２０１０ 年和 ２０１５ 年 ４ 期遥感影像数据划分土地利用类型，基于 ３ｋｍ ×

３ｋｍ 评价小区格网化重采样，核算生态系统服务价值和生态风险指数，分析二者动态变化特征及时、空关联性。 结果表明：（１）
２０００—２０１５ 年滨州市生态系统服务价值总量由 １６８．０６×１０８元持续增长到 ２０５．３０×１０８元，生态风险指数呈现缓慢降低趋势，总体

下降 ５．８６％，区域生态安全问题有所改善；（２）单位面积生态系统服务价值和生态风险指数具有较强的正向等级相关性，并存在

一定的正向空间关联性；（３）生态系统服务价值变化相对于生态风险指数具有一定的滞后性，高等级生态风险区域的生态系统

服务价值存在极大的减小变化的可能性。 研究有助于为区域生态安全格局建设和环境保护政策的制定提供参考。
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人口扩张与经济发展促使人类对地表空间占用范围和自然资源的开采力度不断增大，人类活动迅速而剧

烈地改变着原始自然环境与生态系统，不可避免地造成大气、土壤和水资源的污染和破坏，反向影响人类自身

福祉［１⁃３］。 为了寻求高质量的生活品质和可持续的人类社会发展，人们愈发关注自身生活环境状况，人居环

境、生态环境质量与安全的相关研究成为热点［４⁃５］。
生态系统服务评价和生态风险评价是生态环境评价的重要类型，与生态安全评价关系十分密切［６⁃７］。 生

态系统服务是人类从生态系统中获得的各种惠益，包括有形的物质产品供给与无形的服务提供两方面［８⁃９］。
生态系统服务功能是实现生态系统安全的基本保证，从正面表征生态安全状况。 生态风险是生态系统及其组

分对外部干扰作出退化反映的可能性，指一定区域内具有不确定性的事故或灾害对生态系统的结构和功能可

能产生的不利影响［１０⁃１１］。 生态风险评价是对生态环境状况未来发展变化的预判，是风险控制的前提，从反面

表征区域生态安全状况［１２］。 现阶段，对于二者的评价已由相对独立逐步走向融合，特别是基于生态系统服务

的生态风险评价逐渐成为新的热点和研究方向［１３⁃１４］。 曹祺文等［１５］提出了基于生态系统服务的景观生态风险

评价（ＥＳＲＩＳＫ）框架，阐述了实施途径与优势。 Ｔｉａｎ Ｄｏｎｇ 等［１６］也建立了类似的风险评估框架，基于甘孜地区

土壤保持服务和防沙服务动态变化，评估生态风险及其变化，提高了对生态系统变化、生态系统服务和生态风

险之间关系的认识。 刘世梁等［１７］将生态系统服务功能的提升作为生态风险评价的重要内容，提出了基于土

地整治全过程分析的生态风险识别、评价与管控思路。 Ｊｉａｎｇｆｕ Ｌｉａｏ 等［１８］ 将重要生态系统服务区作为风险受

体，对厦门市城市综合生态风险进行综合评价和预测。 宋科等［１９］ 通过将生态系统服务价值的定量化与生态

风险分析的数学模型相结合，建立了生态风险分析的 ＥＶＲ 模型，定量化研究生态系统风险，并以浙江省舟山

市为例验证了这种方法的可行性。 由此可见，生态系统服务和生态风险评价的融合明显地表现为将生态系统

服务引入到生态风险评价中，以提高生态风险评价的全面性和时效性［１３，２０］。
然而当前的研究中针对同一时期同一区域生态系统服务价值评估和生态风险评价的空间分布关系与相

互作用机理研究较少。 莫宏伟等［２１⁃２２］对农牧交错区榆林市和风沙过渡区神木县，宫继萍等［２３］ 对黑河中游民

乐县进行了土地生态系统服务价值评价和生态风险评价，但仅仅讨论了各自的空间分布和动态变化，缺乏对

二者之间相互关系的深入探讨。 鉴于此，该文以滨州市为研究区，核算 ２０００—２０１５ 年生态系统服务价值和景

观生态风险指数，从现状价值和潜在风险、正面和反面多角度描述区域生态环境现状及变化趋势，旨在基于生

态系统服务价值和生态风险评价，探讨生态系统服务价值和生态风险指数在数量变化、空间分布和时序变化

等方面的相互关联性，为构建区域生态安全格局，保护区域生态安全，实现可持续发展提供参考。

１　 研究区概况

滨州市（３６°４１′—３８°１６′ Ｎ，１１７°１５′—１１８°３７′ Ｅ）位于山东省北部，黄河三角洲腹地，地处黄河三角洲高效

生态经济区、山东半岛蓝色经济区和环渤海经济圈、济南省会城市群经济圈“两区两圈”叠加地带，辖区总面

积 ９６００ｋｍ２，是黄河三角洲区域内最大的行政区。 全境地势南高北低，主要分为低山丘陵和黄河冲积平原两

大地形区，自然坡降比 １ ／ ４０００—１ ／ ８０００。 滨州市属温带大陆性季风气候，夏热多雨，冬冷且长，四季分明，多
年平均降水量 ５７５．４ｍｍ。 受历史海陆变迁和地下水位高、矿化度大等因素影响，土壤盐渍化现象严重，境内盐

碱地广泛分布。

２　 材料与方法

２．１　 数据来源与处理

选取 ２０００（ＥＴＭ＋）、２００５（ＴＭ）、２０１０（ＴＭ）和 ２０１５（ＯＩＬ）年 ４—６ 月间的遥感影像数据（来自地理空间数

据云平台 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），利用 ＥＮＶＩ５．２ 软件采用面向对象法进行土地利用分类，并基于 ２０１５ 年影

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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像进行空间配准。 参考全国遥感监测土地利用 ／覆盖分类体系和土地利用现状分类标准（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０⁃
２００７），结合滨州市的自然环境与土地利用特征，划分为耕地、林地、建设用地、水域、盐田和未利用地等 ６ 种类

型。 分类后参考天地图和滨州市土地利用现状图等资料进行图像分类后处理，提高分类精度。 每期分类结果

随机选取 １０００ 个样点与实际调查地类进行精度验证，总体精度为 ８２．８２％、８５．９３％、８６．９７％和 ９３．７９％，Ｋａｐｐａ
系数为 ０．７６、０．８０、０．８２ 和 ０．９１，符合研究要求。

利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件，采用 ３ｋｍ×３ｋｍ 的单元网格对滨州市景观格局类型进行格网化重采样，最终形成

１１５８ 个评价小区（图 １）。 基于评价小区计算生态系统服务价值和生态风险指数，并赋值于评价小区中心点，
进行空间插值，分析空间格局分布特征。

图 １　 滨州市行政区及评价小区划分

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｅｌｌ ｏｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ａｒｅａ ｍａｐ ｏｆ Ｂｉｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

２．２　 生态系统服务价值核算

基于谢高地等［２４］提出的生态系统服务价值化方法，定义 １ｈｍ２面积农田生态系统粮食生产的净利润作为

１ 个标准当量因子的生态系统服务价值量（标准当量）。 本区域内耕地为旱地，主要种植小麦和玉米；林地以

枣园、桑园等果园和针阔叶混交林为主；未利用地则为盐碱地和滩涂；盐田在区域东北沿海集中分布，多进行

统一的生产、利用管理。 本研究尺度较小，区域自然地理特征较为统一，农业耕作和养殖方法相同，区域各生

态系统内部属性近似，可以应用当量赋值的方法进行服务价值核算。 参考文献［２５⁃２６］ 并结合研究区实际状况

进行标准当量的系数修订，修正模型如下：
Ｖｉ ＝ Ｓｗ ｉ × Ｐｗ ｉ × ｙｗ ｉ ＋ Ｓｃｉ × Ｐｃｉ × ｙｃｉ ＋ Ｓｒｉ × Ｐｒｉ × ｙｒｉ( ) × ｅｉ × ｆｉ

Ｖ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ

ｎ

其中：Ｖ 是研究期内滨州市标准当量（元 ／ ｈｍ２）；Ｖｉ是第 ｉ 年的滨州市标准当量（元 ／ ｈｍ２）；ｎ 为研究期年
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份；Ｓｗ ｉ、Ｓｃｉ和 Ｓｒｉ分别是第 ｉ 年滨州市小麦、玉米和稻谷的播种面积占三种作物播种总面积的百分比；Ｐｗ ｉ、Ｐｃｉ
和 Ｐｒｉ是第 ｉ 年三种作物的全国平均净利润；ｙｗ ｉ、ｙｃｉ和 ｙｒｉ是第 ｉ 年的单产修正系数；ｅｉ和 ｆｉ是第 ｉ 年的经济修和

肥力修正系数。 具体修正系数值计算公式如下：

ｙｗ ｉ ＝
Ｙｗ ｉ′
Ｙｗ ｉ

　 　 ｙｃｉ ＝
Ｙｃｉ′
Ｙｃｉ

　 　 ｙｒｉ ＝
Ｙｒｉ′
Ｙｒｉ

ｅｉ ＝ αｅｉ × βｅｉ ＝
ＧＤＰ ｉ′
ＧＤＰ ｉ

×
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＧＤＰ ｉ′

ｎＧＤＰ ｉ′
ｆｉ ＝ μｆｉ × ρｆｉ

参考曾杰等［２７］的相关研究，单产修正值为滨州小麦、玉米和稻谷的平均单产值与当年全国单产值的比

值。 参考杨凤海等［２５］的相关研究，αｅｉ是滨州人均地区生产总值与当年人均国内生产总值的比值，βｅｉ是研究

期内历年滨州人均地区生产总值平均值与第 ｉ 年滨州人均地区生产总值的比值。 μｆｉ是化肥修正系数，即滨州

市平均单位面积农用化肥施用量（折纯量）与当年全国三种粮食作物平均施肥量（折纯量）的比值；ρｆｉ是土壤

生产力修正值，滨州市土壤生产力指数与全国平均土壤生产力指数的比值，参考孙振宁等［２８］ 的研究结论，滨
州市所处北方平原区土壤生产力指数为 ０．１９８，高于全国平均水平 ０．１７５，比值为 １．１３。

基础数据来自历年中国统计年鉴、山东统计年鉴、滨州统计年鉴和全国农产品成本收益资料汇编，相关数

据经过基础数据计算得到。 最终得到 ２０００—２０１５ 年滨州市的标准价值当量因子平均值为 １８５３．６３ 元 ／ ｈｍ２，
作为研究期内滨州市标准当量基准值。

依据滨州市的实际情况，参考谢高地等［２４］的研究成果，对各生态系统的服务价值系数进行修正：耕地对

应旱地，林地对应阔叶林，建设用地为 ０，水域按水系和湿地 １∶１ 的比例计算，未利用地按裸地和草甸 １∶３ 的比

例计算，盐田按建设用地、荒漠和冰川积雪 ３∶４∶３ 的比例计算。 滨州市生态系统单位面积生态服务价值如表 １
所示。

表 １　 ２０００—２０１５ 年滨州市生态系统单位面积生态服务价值 ／ （元 ／ ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｂｉｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

一级类型
ｆｉｒｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

盐田
ｓａｌｔｅｒｎ

供给服务 食物生产 １５７５．５９ ５３７．５５ ０ １２１４．１３ ３０５．８５ ７．４１

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原料生产 ７４１．４５ １２２３．４０ ０ ６７６．５７ ４５８．７７ ２２．２４

水资源供给 ３７．０７ ６３０．２３ ０ １００８３．７５ ２５０．２４ １２１５．９８

调节服务 气体调节 １２４１．９３ ４０２２．３８ ０ ２４７４．６０ １５９４．１２ １８１．６６

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ６６７．３１ １２０４８．６０ ０ ５４５８．９４ ４１９８．４７ ３７４．４３

净化环境 １８５．３６ ３５７７．５１ ０ ８４８０．３６ １４３６．５６ ３１８．８２

水文调节 ５００．４８ ８７８６．２１ ０ １１７２１４．２９ ３０８６．２９ ４１２０．６２

支持服务 土壤保持 １９０９．２４ ４９１２．１２ ０ ３００２．８８ １９４１．６８ ９６．３９

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持养分循环 ２２２．４４ ３７０．７３ ０ ２３１．７０ １５２．９２ ７．４１

生物多样性 ２４０．９７ ４４６７．２５ ０ ９６５７．４１ １７７４．８５ ９４．５４

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 美学景观 １１１．２２ １９６４．８５ ０ ６１３５．５２ ７８３．１６ ８７．１２

２．３　 景观生态风险指数核算

参考前人的研究成果［２９⁃３１］，基于土地利用类型面积比重构建景观生态风险指数，定量描述评价小区的生

态风险大小。

ＥＲＩｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ａｋｉ

Ａｋ

× Ｒ ｉ
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Ｒ ｉ ＝ Ｅ ｉ × Ｆ ｉ

Ｅ ｉ ＝ ａＣ ｉ ＋ ｂＮｉ ＋ ｃＤｉ

其中，ＥＲＩｋ为第 ｋ 个样方的景观生态风险指数，Ａｋｉ为样方内 ｉ 类景观面积，Ａｋ为 ｋ 样方内景观总面积，Ｒ ｉ为

ｉ 类景观损失度指数，Ｅ ｉ为干扰度指数，Ｆ ｉ为脆弱度指数，Ｃ ｉ为破碎度指数，Ｎｉ为分离度指数，Ｄｉ为优势度指数。
ａ、ｂ、ｃ 为计算景观干扰度指数 Ｅ ｉ的指标权重，参考前人研究［３１⁃３３］，分别赋值 ０．５、０．３ 和 ０．２。 景观脆弱度指景

观类型抵抗外部干扰能力的大小，依据各类型的转出动态度排序，确定研究区景观类型的脆弱性排序，从高到

低依次为：未利用地＞林地＞水域＞耕地＞盐田＞建设用地，进行归一化处理后得到各景观类型的脆弱度指数

Ｆ ｉ，分别为 ０．２８５７、０．２３８１、０．１９０５、０．１４２９、０．０９５２ 和 ０．０４７６。
２．４　 灰色关联分析模型

灰色关联分析是依据序列曲线几何形状的相似程度来判断不同序列之间的联系是否紧密，灰色关联度是

定量化描述各因素之间发展趋势相似或相异程度，适合动态的历程分析［３４］。 设序列 Ｘ０，Ｘ ｊ长度相同，且初始

值不为 ０，则两序列的灰色综合关联度为：
ρ０ｉ ＝ θε０ｉ ＋ １ － θ( ) ｒ０ｉ 　 θ ∈ ０，１[ ]

其中，ρ０ｉ为两序列的灰色综合关联度，ε０ｉ和 ｒ０ｉ为两序列的灰色绝对关联度和灰色相对关联度。 一般地，
取值 θ＝ ０．５，θ 取值越大越能体现绝对量之间的关系，θ 取值越小越能体现变化速率之间的关系。 相关指标应

用灰色系统理论建模软件（ＧＳＴＡ Ｖ７．０）计算得到。
２．５　 双变量空间自相关模型

空间自相关模型能够反映某种因素在空间位置的相关程度，分为全局空间自相关和局部空间自相关［３５］。
为了探究生态系统服务和生态风险的空间相关特征，采用双变量空间分析模型［３６⁃３８］，利用全局自相关系数

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数反映整体空间关联和差异状况，计算公式如下：

Ｉｓｒ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

ｙｉ，ｓ － ｙｓ

σｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｙｉ，ｒ － ｙｒ

σｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ － １( ) ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

式中：Ｉｓｒ为单位面积生态系统服务价值 ｓ 和生态风险指数 ｒ 的双变量全局自相关系数；ｙｉ，ｓ和 ｙｉ，ｒ为第 ｉ 个评价

小区单位面积生态系统服务价值和生态风险指数，σｓ和 σｒ为方差。
为了全面具体地反映研究区各部分之间的空间关联性，采用 ＬＩＳＡ 进行局部空间自相关分析，以表述局部

集聚和离散效应。 依据空间分布关系划分为高高聚集（Ｈ－Ｈ）、高低聚集（Ｈ－Ｌ）、低高聚集（Ｌ－Ｈ）和低低聚集

（Ｌ－Ｌ）四个集聚类型区。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务价值特征分析

２０００—２０１５ 年滨州市生态系统服务价值核算结果和结构变化情况见表 ２。 ２０００—２０１５ 年滨州市生态系

统服务价值总量由 １６８．０６×１０８元持续增长到 ２０５．３０×１０８元，年均增长率 １．３４％；单位面积生态系统服务价值

由 １８５５３．００ 元 ／ ｈｍ２ 增长到 ２２６６３．３４ 元 ／ ｈｍ２。 从研究区土地利用结构来看，各土地利用类型生态系统服务价

值比例大小为水域﹥耕地﹥林地﹥未利用地﹥盐田﹥建设用地；耕地和未利用地生态系统服务价值持续减

少，年均变化率分别为－ ０． ９３％和－ ７． ０４％，林地、盐田和水域生态系统服务价值持续增加，年均变化率为

６．４９％、４．８１％和 ２．０６％，并且所有土地利用类型生态系统服务价值增减速率逐渐降低，趋于平缓。 从生态系

统服务价值结构功能来看，单项生态服务价值比例大小依次为调节服务﹥支持服务﹥供给服务﹥文化服务；
研究期间，各单项服务价值呈现持续增加趋势，年均变化率大小依次是调节服务 （１． ６９％） ﹥文化服务

（１．６１％）﹥支持服务（０．５７％）﹥供给服务（０．３８％），但是增长速率逐渐降低。
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表
２　

２０
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—

２０
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年
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州
市
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系
统
服
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Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｔｈ
ｅ
ｃｈ
ａｎ

ｇｅ
ｓ
ｏｆ

ｅｃ
ｏｓ
ｙｓ
ｔｅ
ｍ

ｓｅ
ｒｖ
ｉｃ
ｅ
ｖａ

ｌｕ
ｅｓ

ｓｔ
ｒｕ
ｃｔ
ｕｒ
ｅ
ｉｎ

Ｂｉ
ｎｚ
ｈｏ

ｕ
ｆｒ
ｏｍ

２０
００

ｔｏ
２０
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地
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Ｌａ
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ｔｙ
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ｓ／
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Ｅｃ
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ｙｓ
ｔｅ
ｍ

ｓｅ
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ｉｃ
ｅ
ｖａ
ｌｕ
ｅｓ
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ｎ
２０
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年
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５
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２
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　 　 通过计算评价小区单位面积生态系统服务价值，赋值于评价小区中心点，基于 ＡｒｃＧＩＳ 平台普通克里格方

法进行空间插值，采用几何间隔分类，结合研究区实际状况，划分为低［０，８５００）、较低［８５００，１００００）、中
［１００００，１７０００）、较高［１７０００，４５０００）、高［４５０００， ∞ ）共 ５ 个等级，形成 ４ 期单位面积生态系统服务价值空间

格局分布图（图 ２）。 滨州市单位面积生态系统服务价值主要以中和较高两个等级为主，面积平均占比为

３７．５８％和 ３５．５４％；中和较低等级面积比例逐渐减少，高、较高和低级面积比例逐渐升高，但所有等级的面积变

化速率都逐渐降低；北部平原、西南部丘陵岗地和南部黄河两岸区域单位面积生态系统服务价值较高，主要为

高级和较高等级分布区域，中部为中等级分布区，西部和南部主要是较低和低级分布区域。

图 ２　 ２０００—２０１５ 年滨州市单位面积生态系统服务价值空间格局

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｂｉｎｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

３．２　 生态风险特征分析

滨州市生态风险评价结果见图 ３ 和图 ４。 研究期间滨州市生态风险指数呈现缓慢降低的变化趋势。
２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年滨州市生态风险指数值分别为 ０．０２２２、０．０２１５、０．０２１５ 和 ０．０２０９，总体下降

５．８６％，整体生态安全状况有所改善。 从土地利用类型来看，耕地和未利用地生态风险指数值逐渐降低，研究

期间共减少 １４．６７％和 ３３．９１％，促使研究区生态安全状况得到一定程度改善。 建设用地、林地、水域和盐田生

态风险指数值呈现逐渐增加趋势，但增加速率逐渐降低，其中水域生态风险指数值增加最多，为 ４６．４０％，林地

增加最少，为 ２６．８８％。
通过计算评价小区生态风险指数，采用几何间隔分类，结合研究区实际状况，划分为无［０，０．０１２０）、弱

［０．０１２０，０．０１８０）、低［０．０１８０，０．０２２０）、中［０．０２２０，０．０３７０）、高［０．０３７０， ∞ ）共 ５ 个生态风险等级。 从滨州市 ４
期生态风险指数空间插值（图 ３）可以看出，滨州市生态风险等级呈现出总体连片、局部集聚的分布特征。 研

究期内主要以中生态风险和弱生态风险为主，期末面积占比达到 ３４．９０％和 ３５．９２％；高生态风险和无生态风

险分布面积较小，期末占比仅为 ２．００％和 ４．５３％。 无生态风险区在研究区东北部集中分布，并且在此区域逐

渐扩张；弱生态风险区在研究区中部偏西、西南部和东南部连片分布，少部分分布在无生态风险区外围；低生

态风险区主要分布在滨州中部，并呈现面积逐渐减少的变化趋势，主要向中生态风险等级转化；中生态风险区

主要分布在滨州市北部和黄河沿岸附近区域，但北部分布区面积逐渐扩大，黄河附近分布区域面积逐渐减小，
向低生态风险等级转变；高生态风险区在研究期初主要分布于东北部沿海地区和西南部长白山山区，东北分

布区逐渐向无生态风险等级转化并逐渐消失，西南部分布区面积逐渐减小，但依然是高生态风险区，同时滨州

市中部逐渐形成高生态风险集聚区。
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年滨州市生态风险空间分布格局
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如图 ４ 所示，滨州市各生态风险等级转入和转出变化总量均呈现逐渐减少趋势，总体生态风险等级变化

状况逐渐趋于稳定状态。 研究期间，低生态风险等级转出面积最多，共转出 ３６６７９０．９１ｈｍ２，占转出总面积的

４２．７８％；中生态风险等级转入面积最多，共转入 ２７４９５３．９８ｈｍ２，占转入总面积的 ３２．０７％；无生态风险是转出和

转入面积最小的生态风险等级，共转出 ７１８１． ９２ｈｍ２，转入 ４０７７３． ４７ｈｍ２，占转出、转入总面积的 ０． ８４％和

４．７６％。 从转化速率来看，转出面积平均变化率大小依次为高生态风险（６５．７３％）﹥低生态风险（４４．８８％）﹥
中生态风险（２７．７７％）﹥弱生态风险（１９．８４％）﹥无生态风险（１０．４２％），转入面积平均变化率大小依次为高生

态风险（５３．２３％）﹥无生态风险（４４．４９％）﹥低生态风险（３７．１４％）﹥中生态风险（３１．２４％）﹥弱生态风险

（２４．４１％）。 总体而言，研究期内滨州市生态风险等级动态变化表现为转入强度高于转出强度的特征，２００５
年以前等级变化较为活跃，等级间转化活动明显，２００５ 年之后转化活动逐渐趋于缓和，并且变化强度逐步

稳定。
３．３　 生态系统服务和生态风险的关联性分析

３．３．１　 数量相关关系

分别基于 ４ 个时期 １１５８ 个评价小区的单位面积生态系统服务价值和生态风险指数值绘制散点图，并计

算相关系数，进行函数拟合。 如图 ５ 所示，数据点逐渐呈现出类似三角形的分布格局，单位面积生态系统服务

价值和生态风险指数没有表现出明显的函数变化关系，仅在一定程度上表现为类似正相关关系，即生态风险

指数值增大，单位面积生态系统服务价值也增大。 基于 ＳＰＳＳ 软件进行 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 正态性检验，单位

面积生态系统服务价值和生态风险指数两个变量都不服从正态分布，故不能采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，选用

Ｓｐｅａｒｍｅｎ 相关分析两变量间的相关关系。 ４ 个时期 Ｓｐｅａｒｍｅｎ 相关系数分别为 ０．７４３、０．７７２、０．７３６ 和 ０．７５７
（Ｐ ﹤０．０１），表明单位面积生态系统服务价值和生态风险指数具有较强的正向等级相关性。 选取线性、对数、
倒数、二次、三次、复合、幂、Ｓ、指数和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 共 １０ 个函数模型进行函数关系拟合，计算拟合确定系数 Ｒ２，得
到 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年 Ｒ２值范围分别为 ０．１５６—０．３８９，０．１８３—０．４１４，０．１７４—０．３８３ 和 ０．０８３—０．４２０，函
数拟合程度较差，说明二者没有明显的函数关系。

基于网格分析为基础，选取评价小区单位面积生态系统服务价值、单位面积供给服务价值、单位面积调节

服务价值、单位面积支持服务价值和单位面积文化服务价值等 ５ 个指标与各样方生态风险指数值进行灰色关
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图 ４　 ２０００—２０１５ 年生态风险等级转入转出情况
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图 ５　 ２０００—２０１５ 年单位面积生态系统服务价值－生态风险指数散点图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

联分析，选取 θ＝ ０．５ 为基准值，计算灰色关联度。 随后扩大和缩小 θ 取值，分析绝对量和变化速率的关系，仅
选取 θ＝ ０．３、０．５ 和 ０．７ 时的灰色综合关联度计算结果进行展示（表 ３）。 在取值范围内，不同 θ 取值的灰色综
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合关联度变化趋势相同，表明在绝对量关系和变化速率关系中各生态系统服务功能与生态风险指数的关联性

基本一致。 ２０００ 年单位面积供给价值与生态风险指数值的综合关联度最低，表明滨州市生态系统供给功能

变化对区域生态风险变化的关联性最小；单位面积文化价值在 ４ 个功能价值中与生态风险指数值的综合关联

度最高，表明滨州市生态系统供给功能变化对区域生态风险变化的关联性最大；单位面积生态系统服务价值

与生态风险指数值的综合关联度最高，表明生态系统服务功能的综合作用对区域生态风险的影响作用大于各

单项功能的影响作用。 ２００５ 年之后，单位面积供给价值与生态风险指数值的综合关联度最高，高于单位面积

生态系统服务价值与生态风险指数值的综合关联度，表明供给功能变化相比于生态系统综合服务功能变化更

能体现生态风险的变化状况；单位面积文化价值与生态风险指数值的综合关联度最低，文化功能对生态风险

的影响保持低水平状态。

表 ３　 ２０００—２０１５ 年滨州市生态系统服务功能与生态风险指数灰色综合关联度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｇｒｅｙ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｂｉｎｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１５

服务类型价值
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ

θ＝ ０．３ θ＝ ０．５ θ＝ ０．７

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

单位面积服务价值
Ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

０．８３６３ ０．７３８２ ０．６４４７ ０．６６２７ ０．７４０２ ０．６７０１ ０．６０３４ ０．６１６２ ０．６４４１ ０．６０２１ ０．５６２０ ０．５６９７

单位面积供给价值
Ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

０．６６４３ ０．８００１ ０．７２８６ ０．７６９４ ０．６１８０ ０．７１４５ ０．６６３４ ０．６９２５ ０．５７１８ ０．６２８８ ０．５９８１ ０．６１５６

单位面积调节价值
Ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

０．７８５７ ０．７１８２ ０．６３２５ ０．６５４５ ０．７０４１ ０．６５５９ ０．５９４６ ０．６１０４ ０．６２２４ ０．５９３５ ０．５５６８ ０．５６６２

单位面积支持价值
Ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

０．７９３０ ０．７４６６ ０．６６１１ ０．６５２７ ０．７０９３ ０．６７６２ ０．６１５１ ０．６０９１ ０．６２５７ ０．６０５８ ０．５６９１ ０．５６５５

单位面积文化价值
Ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

０．７５０２ ０．６９２６ ０．６２３９ ０．６３４３ ０．６７８９ ０．６３７７ ０．５８８６ ０．５９６０ ０．６０７５ ０．５８２５ ０．５５３３ ０．５５７７

　 图 ６　 ２０００—２０１５ 年单位面积生态系统服务价值与生态风险指数

的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｏｆ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ

ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５（Ｐ＜０．０５）

３．３．２　 双变量空间自相关

采用双变量空间自相关模型，分析滨州市生态系统

服务（单位面积生态系统服务价值）和生态风险（生态

风险指数）的空间关联特征。 结果表明（图 ６），２０００
年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数（ｐ ＝
０．０５）分别为 ０．２８３、０３０５、０．２６９ 和 ０．２８５，表明生态系统

服务与生态风险之间存在一定的正向空间关联性。 从

各分类服务价值来看，２０００—２０１５ 年，支持服务价值和

文化服务价值与生态风险指数的空间相关性高于综合

服务价值与生态风险指数的空间相关性，供给服务价值

和调节服务价值与生态风险指数的空间相关性则低于

综合服务价值与生态风险指数的空间相关性；供给服务

价值、文化服务价值与生态风险指数的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
指数变化趋势与综合服务价值的变化趋势相一致，调节

服务价值、支持服务价值与生态风险指数的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数变化趋势一致；２０００ 年、２００５ 年和 ２０１０ 年支

持服务成为区域主导服务，服务价值与生态风险的空间相关性主要反映其价值与生态风险的空间相关，２０１５
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年文化服务成为区域主导服务，空间相关主要反映区域文化服务价值与生态风险指数的空间相关性。
局部空间自相关 ＬＩＳＡ 分析结果如图 ７ 所示，生态系统服务与生态风险局部关联性显著区域主要分布在

北部无棣县、沾化区和南部邹平市，分为高价值—高风险（ＨＨ）、高价值—低风险（ＨＬ）、低价值—高风险

（ＬＨ）、低价值—低风险（ＬＬ）和不显著（ＮＳ）５ 种模式。

图 ７　 ２０００—２０１５ 年单位面积生态系统服务价值与生态风险指数空间自相关

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｂｉｎｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

高价值—高风险区：指单位面积生态系统服务价值高，并且生态风险等级高的区域。 主要分布在滨州市

西北部无棣县、东北部沾化区和西南部邹平县。 北部集聚区主要集中于水域和未利用地交接处，水域能提供

高价值的生态系统服务，却面临面积不断减小、向未利用地转化的高生态风险；西南集聚区以山区林地为主，
是滨州南部生态系统服务供给中心，却因地表相对破碎、坡度较大，极易发生滑坡、泥石流等自然灾害。 随着

无棣县和沾化区推广冬枣种植，县域内枣林面积逐步增加，促使北部集聚区逐渐向南迁移，面积不断增加；南
部则因山地开发，修建梯田，降低了生态系统服务价值和生态风险，集聚区面积逐渐减小并趋于稳定。

高价值—低风险区：指单位面积生态系统服务价值较高，但是生态风险较低的区域。 研究期初主要分布

在低价值—低风险区周边的水域和林地区域，后逐渐集中于北部盐田周边的水域分布区。 相对于盐田，水域

拥有更高的生态系统服务供给能力，但受气候的影响作用十分明显，极易向未利用地转化，是最有可能发生生

态风险快速增高的区域。
低价值—高风险区：指单位面积生态系统服务价值较低，但是生态风险较高的区域。 主要分布在高价

值—高风险区的周边区域，即水域和林地周边的耕地区域。 受高价值地类集聚效应及自身所处地类性质影

响，所能提供的生态系统服务价值相对较低；受区域相对干旱的自然条件，在土壤盐渍化作用影响下，极易向

荒地等未利用地转变，潜在生态风险较高。
低价值—低风险区：指单位面积生态系统服务价值低，生态风险低的区域。 研究期初主要分布在无棣、阳

信、邹平、博兴和滨城，北部集聚区以未利用地为主，其余集聚区以连片分布的耕地为主。 研究期间，北部集聚

区面积逐渐扩大，集聚地类向盐田转变，并趋于稳定；其余部分集聚区面积快速减小，并向建设用地集中。 此

类型集聚区主要分布在人为因素干扰强度大的区域，所提供的生态系统服务主要以人类最直接的需求为主，
人类活动对区域生态环境的改造，使其处于相对长期稳定状态，生态风险较低。

不显著区：指单位面积生态系统服务价值与生态风险指数集聚关系不显著的区域。 占比研究区面积的

８０．７１—８４．１０％，主要地类为成片分布的耕地和建设用地，生态系统服务价值和生态风险指数分布都较为平

１１　 ２１ 期 　 　 　 李俊翰　 等：滨州市生态系统服务价值与生态风险时空演变及其关联性 　
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均，不存在明显的高值中心和低值中心。
３．３．３　 时间相关关系

基于 １１５８ 个评价小区单位面积生态系统服务价值和生态风险指数值，将各评价小区 ２０００ 年生态风险指

数值与 ２０００—２００５ 年单位面积生态系统服务价值变化结果叠加，２００５ 年生态风险指数值与 ２００５—２０１０ 年单

位面积生态系统服务价值变化结果叠加，２０１０ 年生态风险指数值与 ２０１０—２０１５ 年单位面积生态系统服务价

值变化结果叠加，统计评价小区数目，探究各时段期初生态风险强度对期内生态系统服务价值变化的影响，结
果如表 ４ 所示。

由表 ４ 可知，期初为高、中和低生态风险等级的评价小区，在 ３ 个研究时间段内单位面积生态系统服务价

值表现为减少的数目都要高于表现为增加的数目，３ 个时段总计的生态系统服务价值增加数目占比分别为

５１．２０％、５０．５７％和 ５１．５５％，都达到对应生态风险等级评价小区数量的一半以上；弱生态风险等级的评价小区

单位面积生态系统服务价值变化主要表现为增加，占所有弱生态风险小区的 ４７．０１％；无生态风险等级的评级

小区单位面积生态系统服务价值变化主要表现为不变和增加，分别占比 ４１．４８％和 ３８．５１％。 总体来说，高等

级生态风险区域预示着未来该区域生态系统服务价值最可能呈现减小趋势，低等级生态风险区域在未来生态

系统服务价值往往表现为保持稳定或增加的变化趋势。

表 ４　 ２０００—２０１５ 年滨州市生态风险强度对生态系统服务价值变化的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｂｉｎｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

期初生态风险等级
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ

２０００—２００５ 年 ２００５—２０１０ 年 ２０１０—２０１５ 年 总计 Ｔｏｔａｌ

增加 不变 减少 增加 不变 减少 增加 不变 减少 增加 不变 减少

高生态风险
Ｈｉｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ３１ ４ ５３ ３７ １８ ５９ ３３ １９ ３７ １０１ ４１ １４９

中生态风险
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ １４６ １３ １５３ ８４ ２０ １５１ １１４ ５４ １３７ ３４４ ８７ ４４１

低生态风险
Ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ １３６ ９ １３９ ８５ ２０ １５４ ７５ ４９ １０５ ２９６ ７８ ３９８

弱生态风险
Ｗｅａｋ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ２１８ ４０ １９０ ２３４ ９２ １５２ ２０８ １５０ １２０ ６６０ ２８２ ４６２

无生态风险
Ｎｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ６ ７ １３ ２２ ２３ ７ ２４ ２６ ７ ５２ ５６ ２７

４　 结论与讨论

（１）２０００—２０１５ 年滨州市生态系统服务价值总量保持持续增长，由 １６８．０６×１０８元持续增长到 ２０５．３０×１０８

元，但增长速率逐渐降低并趋于平缓，年平均增长率 １．３４％；生态风险指数值持续降低，研究期间总共下降 ５．
８６％，总体生态风险等级逐渐趋于稳定；区域生态安全状况总体有所改善。

（２）在格网尺度，滨州市单位面积生态系统服务价值和生态风险指数具有较强的正向等级相关性，但没

有明显的函数关系；单位面积供给服务价值与生态风险指数灰色综合关联度最高，同步变化程度较高，表明供

给服务变化对该区域生态风险指数变化的影响作用较大。
（３）滨州市单位面积生态系统服务价值与生态风险指数之间存在一定的正向空间关联性。 ２０００—２０１５

年，高价值－高风险区和高价值－低风险区面积不断增加，低价值－高风险区和低价值—低风险区面积逐渐减

少；生态风险指数对生态系统服务价值变化具有一定的预示作用，高等级生态风险区域的生态系统服务价值

存在极大的减小变化的可能性。 邹平、无棣和沾化是高价值－高风险区的主要集聚区，成为全市生态系统服

务的主要供给区和生态风险高危区。 生态系统服务价值的不断提高表明生态环境的不断改善，较高的生态风

险指数则揭示了生态系统结构和功能损伤的可能性，因此要特别注重此类区域的环境保护和生态安全建设的

质量。
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生态系统服务价值评价和生态风险评价的综合运用，能更好地将人类福祉与生态环境变化相联系，更好

地反映区域社会发展所引起的生态环境改变情况，评价区域可持续发展现状及潜力，为区域生态环境保护和

风险管理提供决策支持。 由于该文进行的生态系统服务价值和生态风险指数核算都是基于区域土地利用类

型（景观类型）结构所进行的，是两个结果之间的相互作用分析，尚不能很好地描述和反映生态系统服务与生

态风险评价直接的内在联系；对二者相互关系的确定更多地是从相关性角度出发，对区域主导服务的识别和

各单项服务与生态风险的权衡、协调研究只进行了初步尝试，在研究的广度和深度上还有较大空间。 探讨生

态系统服务与生态风险的内在机理，特别是利用不同的方法对二者进行服务价值和风险指数核算，从而进行

有区分度的数量、空间相关性分析；构建生态系统服务－生态风险评价框架，提高二者综合评价对生态安全保

护的有效性和时效性；理清生态系统服务和生态风险相互影响、作用和变化关系，特别是明辨单一生态系统服

务对区域生态服务和风险的作用效果，应当作为下一步研究的重点和方向。
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