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闽三角城市群生态系统服务权衡的时空动态与情景
模拟
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摘要：闽三角城市群由厦门、泉州和漳州 ３ 个城市组成，是我国沿海开放地区之一。 ２１ 世纪以来，快速的城镇化过程严重影响

了该区域的生态安全以及生态系统服务功能，制约了当地的经济社会可持续发展。 因此，研究闽三角城市群的生态系统服务权

衡协同关系，对该区域的生态安全协同联动管理以及社会经济可持续发展具有重要意义。 本文估算了闽三角城市群的保水服

务、保土服务、ＮＰＰ 和食物供给 ４ 种生态系统服务功能，使用空间分析和空间统计等方法分析其时空动态变化和相互之间的权

衡协同关系，并在不同情景下模拟了 ２０３０ 年的生态系统服务空间分布和权衡关系。 结果表明：２００５—２０１５ 年来，闽三角城市群

的保水服务、保土服务、ＮＰＰ 和食物供给四种生态系统服务功能均呈下降趋势；在 ２００５—２０１５ 年间，闽三角城市群的保水、ＮＰＰ
与保土 ３ 种服务之间呈现协同关系，食物供给服务与其他三种服务均呈权衡关系，虽四种服务的权衡协同关系未变，但权衡协

同程度发生了复杂的变化；在空间分布特征上，晋江流域的生态系统服务权衡协同程度均高于九龙江流域，闽三角 ３ 个城市的

生态系统服务权衡协同关系统一呈现厦门市＞泉州市＞漳州市；在不同情境设置中，自然情景下 ４ 种生态系统服务出现大幅降

低，协同关系主要呈降低趋势，而权衡关系加剧，与规划情景相比，保护情景下的协同关系更高，权衡关系更低。
关键词：生态系统服务；权衡协同；情景模拟；闽三角城市群
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生态系统服务是指生态系统所形成与维持的人类赖生存和发展的环境与效用，是人类直接或间接从生态

系统得到的所有福祉［１⁃２］。 生态系统服务功能包括调节服务、供给服务、支持服务和文化娱乐服务等四大

类［３⁃４］。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，生态系统服务的有关研究逐渐兴起，随着研究的深入，国内外学者发现，由于

人类社会经济发展对生态系统干扰的增加，引起了生态系统内部和不同生态系统之间物质、能量、信息的流

动、迁移和转化，影响生态系统结构、功能与过程［５］，导致生态系统服务之间关系的动态变化。 生态系统服务

之间存在复杂的关系，一般表现为权衡⁃协同关系［６］。 其中，权衡关系所表示的是生态系统服务之间的对立关

系，是指一种生态系统服务供给的增加会导致其他生态系统服务供给的减少［７］，协同关系则表示两种或者两

种以上的生态系统服务功能之间同时增强或者减弱［８］。 在供给服务之间，供给服务与调节服务之间以及支

持服务之间通常存在权衡关系［９］，四类生态系统服务存在协同关系，特别是在调节服务、支持服务和文化服

务之间最为普遍［１０］。 其中有些生态系统服务的权衡⁃协同是直接的、相互关联和内在生成的，相反，其他生态

系统服务权衡⁃协同则是在外在干扰下形成的［１１］。 由于地域空间和人类干扰的影响，生态系统服务的权衡⁃协
同关系具有时空动态性和空间异质性［１２］。 此外，权衡具有可逆行性［１３］，若干扰服务的因素得到消除或者缓

解，有些生态系统服务就可以恢复到原来的状态。 但是大部分生态系统服务具有一定的承载阈值，一旦超出

这个阈值，则难以恢复。 因此，明晰多元生态系统服务的权衡⁃协同关系的时空特征演变可以适时诊断生态系

统服务的结构与功能的受损状态［１４］，及时调整区域发展政策，创造条件保障和维持生态系统服务的自我条件

机制，对实现社会经济可持续发展具有重要意义。
随着生态系统服务价值评估方法的成熟运用，越来越多的学者开始关注生态系统服务的权衡⁃协同关

系［１５］。 目前，对生态系统服务的权衡⁃协同研究强调对俩者关系的甄别［１６］，其中相关分析是最普遍的方

法［１７］，通过核算相关系数，如其值为负则判定为权衡关系，反之则为协同关系。 也有学者运用权衡⁃协同度模

型［１８⁃２０］，以协同度的数值大小来量化权衡⁃协同关系。 研究尺度从全球到行政区［２１⁃２２］，涵盖其内部的盆地［２３］、
流域［２４⁃２５］、重要经济区［２６⁃２７］、草地［２８］、农田［２９］等生态易损区。 研究重点放在探讨土地利用 ／覆被变化对生态

系统服务权衡⁃协同的影响［３０⁃３２］。
城市生态系统是一种自然⁃社会⁃经济复合的生态系统，受到自然和社会经济的双重影响［３３］。 城市生态系

统服务功能受到人类行为和管理决策的支配与干扰［３４］，如人类对土地利用类型的改变，会导致生态系统服务

之间的关系发生变化，尤其是在快速城市化区域，高强度人类活动所导致的土地利用类型的变化严重影响着

城市生态系统服务能力［３５］。 城市群作为城市的组合体，既有与城市相同的特征，也有不同之处，既是一个有
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机的整体，各个城市又有各自的特色。 厘清城市群生态系统服务功能间的相互关系、变化规律以及未来演变

趋势，对于人类合理调控社会经济发展方式、寻求城市和城市间的生态系统服务管理途径与方法，实现城市群

生态安全与可持续发展尤为关键。 目前尚缺乏对完整的城市群生态系统服务权衡与协同关系的研究，且有关

研究着重于对历史和现状的分析，对未来生态系统服务权衡进行情景分析的研究还较为欠缺。 本文选择处于

快速城市化背景下的闽三角城市群为研究区域，测算 ２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年闽三角城市群的保水服务、
保土服务、净初级生产力（ＮＰＰ）和食物供给服务 ４ 种生态系统服务功能，使用相关分析法、空间自相关和空间

制图方法研究 ４ 种服务的时空动态变化规律和权衡关系，并基于 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型在不同情景下模拟了 ２０３０
年闽三角城市群的土地利用状态，进一步分析不同情景下闽三角城市群的生态系统服务权衡关系，为闽三角

城市群的生态安全保障提供决策参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

闽三角城市群是指福建省闽南地区的厦门市、泉州市和漳州市 ３ 个地级市（包含 ２９ 个县区市）所组成的

城市群，是福建省的经济发展中心，也是我国沿海开放地区之一。 研究区面积 ２．５３ 万 ｋｍ２，２０１５ 年常住人口

近 ２０００ 万人，平均海拔 ３４５ ｍ，年均降水量 １８００—２０００ ｍｍ，属于亚热带季风气候。 闽三角城市群地处 ２１ 世

纪海上丝绸之路起点，属于海峡西岸经济区，与台湾省隔海相望，两地的历史文化渊源深厚，并且存在着较为

紧密的社会经济往来。 位于全国首个生态文明先行示范区福建省的闽三角城市群，进入 ２１ 世纪以来，经历了

快速的城镇化过程，在提升区域经济社会发展水平和人民生活水平的同时，也带来了一系列的生态环境问题，
威胁着该地区的生态安全和可持续发展。

图 １　 闽三角城市群区位

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｄｅｌｔａ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

１．２　 数据来源

本文的数据来源：①土地利用分类数据，分为耕地、林地、草地、水体、建设用地和未利用地六类，空间分辨

率为 １ ｋｍ，由中科院资源环境科学数据中心下载；②ＤＥＭ 数据，空间分辨率为 ３０ ｍ，由地理空间数据云下载；
③气象站点数据，主要包括降水量、积温和辐射指标，由中国气象数据网下载；④ＮＤＶＩ 数据，选择 ＭＯＤＩＳ 中的

ＭＯＤ１３Ａ３ 数据，空间分辨率为 １ ｋｍ；⑤土壤类型和土壤质地数据，空间分辨率为 ５００ ｍ，由中国科学院资源环

境科学数据中心下载；⑥社会经济统计数据，包括 ２００６、２０１１ 和 ２０１６ 年的《厦门市统计年鉴》、《泉州市统计

年鉴》和《漳州市统计年鉴》；⑦土地利用规划数据，包括《厦门市土地利用总体规划（２００６—２０２０）》、《泉州市
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土地利用总体规划（２００６—２０２０）》和《漳州市土地利用总体规划（２００６—２０２０）》。

２　 研究方法

２．１　 保水服务估算

植被的保水服务主要通过林冠截流、枯枝落叶层保水和土壤理水作用实现，以植被的蓄水能力来估算研

究区的保水服务物质量［３６］。 研究采用综合蓄水法估算保水量［３７⁃３８］，主要因素包括冠层截留量、枯枝落叶吸水

能力和土壤层水分截留。 计算公式为：
Ｑ ＝ Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＋ Ｑ３ （１）

式中，Ｑ 为单位面积的保水量；Ｑ１是植被冠层的截留量；Ｑ２是估值落叶层的吸水截留量；Ｑ３是土壤层截留量。
Ｑ１ ＝ 降水量 ｍｍ( ) × 林冠截留率 ％( ) × 面积 ｈｍ２( ) × １０ （２）

Ｑ２ ＝ 枯枝落叶层干重 ｔ ／ ｈｍ２( ) × 饱和吸水率 ％( ) × 面积 ｈｍ２( ) （３）

Ｑ３ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＦＭＣ × 面积 ｈｍ２( ) × ｈｉ × １０４ （４）

ＦＭＣ ＝ ０．００３０７５ × ｎ１ ＋ ０．００５８８６ × ｎ２ ＋ ０．００８０３９ × ｎ３ ＋ ０．００２２０８ × ＯＭ － ０．１４３４０ × ρ
式中：降水量由气象数据进行空间插值获得，林冠截留率、枯枝落叶层干重、饱和吸水率均在结合植被类型数

据，参考前人研究成果获得。 ＦＭＣ 表示田间最大持水量，所涉及参数均由土壤类型及土壤质地数据集获得；ｈｉ
表示土壤 ｉ 的厚度（本文取闽三角的平均值为 ０．５ ｍ）；ｎ１表示土壤砂粒含量百分比；ｎ２表示土壤粉砂含量百分

比；ｎ３表示土壤黏粒含量百分比；ＯＭ 表示土壤有机质含量百分比；ρ 表示土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）。
２．２　 保土服务估算

计算土壤保持量主要有两种方法，一种是通过统计数据计算土壤保持量，另一种是通过“３Ｓ”技术结合模

型计算，常用模型有 ＵＳＬＥ 模型、ＲＵＳＬＥ 模型和 ＬＩＳＥＭ 模型等，其中 ＵＳＬＥ 模型由于计算科学、操作简便，在研

究中使用频率最高［３９］。 因此，本文选择 ＵＳＬＥ 模型计算土壤保持量。 土壤保持量的计算包括两个部分，一部

分是潜在的土壤侵蚀量，一部分是现实土壤侵蚀量，两者之差为土壤保持量。 计算公式为：
Ａｐ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ （５）

Ａｒ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ × Ｐ （６）
Ａｃ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × （１ － Ｃ × Ｐ） （７）

式中，Ａｐ 是潜在土壤侵蚀量；Ａｒ 是现实土壤侵蚀量；Ａｃ 是土壤保持量；Ｒ 是降雨量侵蚀因子；Ｋ 是土壤可蚀性

因子；Ｌ 是坡长因子；Ｓ 是坡度因子；Ｃ 为植被覆盖因子；Ｐ 为水土保持措施因子。
２．３　 ＮＰＰ 估算

植被净初级生产力（ＮＰＰ）是指陆地植被在单位时间、单位面积内，通过光合作用产生的有机同化物去除

自养呼吸而剩余的有机物质总量，它反映了植被群落在自然环境中生产有机物的能力［４０］。 ＣＡＳＡ 模型是广泛

应用的 ＮＰＰ 测评模型，计算公式为：
ＮＰＰ ｘ，ｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ ｘ，ｔ( ) × ε ｘ，ｔ( ) （８）

式中，ＮＰＰ（ｘ，ｔ）是象元 ｘ 在月份 ｔ 的净初级生产力（ｇ·Ｃ ／ ｍ２）；ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）表示象元 ｘ 在月份 ｔ 的光和有效辐

射（ＭＪ ／ ｍ２）；ε（ｘ，ｔ）是象元 ｘ 在月份 ｔ 的实际光能利用率（ｇ·Ｃ ／ ＭＪ）。
２．４　 食物供给服务计算

食物供给是生态系统中重要的供给服务之一，食物是人类从生态系统中获取的基本物质，是人类不可缺

少的。 本文结合土地利用数据及统计年鉴数据，估算研究区内各类型土地利用的食物总产值，实现食物供给

的空间化。 计算公式为：
Ｇ ｉ ＝ Ａｉ × Ｎｉ （９）

式中，Ｇｉ表示研究区中所对应的食物 ｉ 的总产值；Ａｉ表示研究区域中食物 ｉ 所占的面积；Ｎｉ表示食物 ｉ 的单位
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面积产值。

Ｎｉ ＝
Ｆ ｉ

Ｓｉ
（１０）

式中，Ｆ ｉ表示食物在区域中的总产值；Ｓｉ表示食物 ｉ 在研究区域的总面积，即各类土地利用类型的总面积。
食物供给的数据主要来源于 ２００６、２０１１ 和 ２０１６ 年的《厦门市统计年鉴》、《泉州市统计年鉴》和《漳州市

统计年鉴》，鉴于闽三角城市群的畜牧业不发达，因此只考虑耕地、林地和水域 ３ 种土地利用类型作为食物供

给服务的来源，其中，耕地对应粮食作物的食物供给能力，林地对应水果的食物供给能力，水域对应淡水渔业

的食物供给能力。
２．５　 Ｍａｒｋｏｖ－ＣＡ 模型

马尔科夫（Ｍａｒｋｏｖ）预测法是一种基于马尔科夫链，根据事件目前状况预测将来各个时刻（或时期）变动

状况事件发生概率的方法［４１］。 土地利用变化过程可视为马尔科夫（Ｍａｒｋｏｖ）过程，其状态转移过程无后效

性［４２］。 土地利用类型之间相互转换的面积数量或比例为状态转移概率，可用如下公式对土地利用状态进行

预测：
Ｓ ｔ ＋１( ) ＝ Ｐ ｉｊ × Ｓ ｔ( ) （１１）

式中，Ｓ（ ｔ）和 Ｓ（ ｔ＋１）分别表示 ｔ 和 ｔ＋１ 时刻土地利用结构的状态。
元胞自动机模型（Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ，简称 ＣＡ）是时间、空间、状态都离散，且空间的相互作用及时间上的

关系皆为局部的网格动力学模型，其计算原理为散布在规则格网中的每个元胞取有限的离散状态，遵循同样

的作用规则、确定的局部规则作同步更新，每个变量只取有限的状态，且其状态改变的规则在时间和空间上都

是局部的［４３］。 其计算公式如下［４４］：
Ｓ ｔ ＋１( ) ＝ ｆ Ｓ ｔ( ) ，Ｎ( ) （１２）

式中，Ｓ 表示元胞有限离散的集合状态；ｔ 和 ｔ＋１ 表示不同的时刻；Ｎ 表示元胞的邻域；ｆ 表示局域空间的元胞

转换规则。
Ｍａｒｋｏｖ 模型与 ＣＡ 模型均为时间和状态离散的动力学模型，但 Ｍａｒｋｏｖ 无法预测空间变量，而 ＣＡ 的状态

变量则与空间位置紧密相连。 ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ 模型不仅具有 Ｍａｒｋｏｖ 模型可预测多种土地利用类型的预测数量上

的优势，同时也具备了 ＣＡ 模型模拟复杂系统时空动态演变的能力，故将两种模型结合能有效地模拟土地利

用的空间变化。 本文的土地利用的模拟预测分析主要通过 ＩＤＲＩＳＩ１７．０ 软件中的 Ｍａｒｋｏｖ 模块和 ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ
模块来实现。

３　 结果与分析

３．１　 闽三角城市群生态系统服务时空演变

根据相关模型，在 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 软件中使用叠加分析等工具分别计算了闽三角城市群 ２００５、２０１０ 和 ２０１５
年的保水服务、保土服务、ＮＰＰ 和食物供给服务，并进行空间制图表达（图 ２）。 保水服务、保土服务和 ＮＰＰ 的

空间分布具有较为明显的规律。 取 ３ 种服务 ３ 个年份平均值进行空间自相关分析，得到保水、保土和 ＮＰＰ 三

种服务的 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数分别为 ０．２６、０．３０ 和 ０．６６，均呈现空间正相关。 ＮＰＰ 的空间自相关性最强，其中低－低
值分布主要集中在泉州的主城区、晋江市、石狮市、厦门的大部分区域以及漳州市主城区；高－高值主要分布

在闽三角北部和西南部的山区森林地带。 在 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 软件中分别统计 ４ 种生态系统服务功能的平均值，
发现在 ２００５—２０１５ 年间，保水服务、保土服务、ＮＰＰ 和食物供给服务都出现了不同程度的下降，保水服务的降

幅为 １５．８％，保土服务的降幅为 ２１．５％，ＮＰＰ 的降幅为 ２５％，食物供给服务的降幅为 １９．２％。
３．２　 生态系统服务功能之间的权衡协同关系

３．２．１　 闽三角城市群整体生态系统服务功能权衡协同关系

本文采用相关分析方法来分析 ４ 种生态系统服务功能之间的权衡协同关系。 使用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 软件在研
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图 ２　 ２００５—２０１５ 年闽三角城市群生态系统服务空间格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｍｉｎ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

究区域建立间隔为 １ ｋｍ 的采样点，基于 ４ 种生态系统服务功能评估结果的栅格图进行空间采样，将采样得到

的点数据导出为表格格式，在 ＳＰＳＳ２２．０ 软件中对同一年份中不同的生态系统服务功能进行 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析。
结果显示，２００５—２０１５ 年，保水服务、保土服务和 ＮＰＰ 之间均呈协同关系，食物供给服务分别与保水服务、保
土服务和 ＮＰＰ 之间均呈权衡关系。 分析其成因可知，在林地和草地两种土地利用类型中，保土服务、ＮＰＰ 与

保水服务能力较强，但是其食物供给能力较弱；而作为提供主要食物供给能力的耕地区域，其保土服务、ＮＰＰ
与保水服务能力则较弱。 此外，在 ２００５—２０１５ 年间，保水服务与保土服务的协同关系呈减弱趋势，而食物供

给服务与保水服务和 ＮＰＰ 之间的权衡关系加剧。

表 １　 ２００５—２０１５ 年闽三角城市群生态系统服务权衡变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄ－ｏｆｆｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｄｅｌｔａ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

保水与保土
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

保水与 ＮＰＰ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ

ａｎｄ ＮＰＰ

保水与食物供给
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ
ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｙ

保土与 ＮＰＰ
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ ＮＰＰ

保土与食物供给
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｙ

ＮＰＰ 与食物供给
ＮＰＰ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｙ

２００５ 年 ０．１０７ ０．３５８ －０．２１９ ０．０９ －０．０６４ －０．１４２
２０１０ 年 ０．１３７ ０．３４９ －０．２２１ ０．１１３ －０．０７３ －０．１７３
２０１５ 年 ０．０８７ ０．４１４ －０．２２３ ０．０７ －０．０６ －０．１５２
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３．２．２　 厦漳泉 ３ 个城市之间的生态系统服务权衡关系对比

作为闽三角城市群的组成部分，厦门、漳州和泉州都面临着快速城镇化所带来的生态安全问题，但是由于

三个城市的发展程度不同，各自生态安全问题的特点和程度也不同，因此分别统计 ３ 个市的 ４ 种生态系统服

务的权衡协同关系并进行对比分析。 厦门市、泉州市和漳州市的 ４ 种生态系统服务功能之间权衡关系与闽三

角城市群整体相同，保水服务、保土服务和 ＮＰＰ 三种服务呈协同关系，食物供给服务与其他 ３ 种服务呈权衡

关系。 从空间尺度来看，厦漳泉 ３ 个城市的生态系统服务权衡程度对比为厦门市＞泉州市＞漳州，而保水服

务、保土服务和 ＮＰＰ 三种服务的协同关系对比为厦门市＞泉州市＞漳州。 在时间尺度上，三市的保水与 ＮＰＰ
之间的协同关系均升高；泉州的保水与食物供给之间的权衡关系加剧，幅度大于同样加剧的漳州。

三个城市中，厦门的城市化速度最快，程度最高，漳州的城市化程度最低，快速的城市化过程导致了厦门

的生态系统服务降低较为明显，支持服务于调节服务同供给服务之间的权衡关系偏高且加剧；漳州市的生态

环境状况相对优于另外两个城市，且生态农业较为发达，因此权衡关系相对另外两个城市较低。

表 ２　 厦漳泉 ３ 市生态系统服务权衡关系变化对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄ⁃ｏｆｆｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｉｔｉｅｓ

地区 Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
年份 Ｙｅａｒ

厦门 漳州 泉州

２００５ ２０１０ ２０１５ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２００５ ２０１０ ２０１５

保水与保土
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．１７５ ０．１８９ ０．１６１ ０．０８９ ０．１１８ ０．０９３ ０．１１３ ０．１３６ ０．０６９

保土与 ＮＰＰ
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＰＰ ０．１１１ ０．１３０ ０．１３０ ０．０７０ ０．０８９ ０．０５７ ０．１１２ ０．１４０ ０．０７６

保水与 ＮＰＰ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ ＮＰＰ ０．３６９ ０．４２４ ０．４３４ ０．３２４ ０．３３３ ０．３７５ ０．３８５ ０．３４５ ０．４４４

保水与食物供给
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｙ

－０．２２３ －０．２１８ －０．２２１ －０．１９２ －０．１９３ －０．１９４ －０．２２７ －０．２３２ －０．２３５

保土与食物供给
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｙ

－０．０８７ －０．０９７ －０．０９８ －０．１９３ －０．０５７ －０．０５２ －０．０６７ －０．０７８ －０．０５５

ＮＰＰ 与食物供给
ＮＰＰ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｙ

－０．１７８ －０．１５５ －０．１４８ －０．１９４ －０．１１６ －０．１３０ －０．１５８ －０．１５５ －０．１８４

３．２．３　 晋江流域和九龙江流域之间的生态系统服务权衡关系对比

闽三角城市群主要存在九龙江流域和晋江流域两个流域，由于统计数据限制的原因，本文将厦门市和漳

州市整体作为九龙江流域，泉州市作为晋江流域。 两个流域在河流流量、地形等自然因素方面存在着较大的

不同。 在空间尺度上，晋江流域各项服务之间无论是权衡关系和协同关系都大于九龙江流域。 在时间尺度

上，各生态系统服务协同关系中，晋江流域各服务间整体呈现减小趋势，九龙江流域各服务间的协同关系整体

呈现上升态势；在权衡关系中，晋江流域呈现出逐渐增强趋势，九龙江流域整体呈现上升态势，其中九龙江流

域在 ２０１０—２０１５ 年间，各生态系统服务之间的权衡关系增幅较大。

表 ３　 晋江流域和九龙江流域生态系统服务权衡关系对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄ⁃ｏｆｆｓ ｉｎ Ｊｉｎｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｊｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

地区 Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
年份 Ｙｅａｒ

晋江流域 Ｊｉｎｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ 九龙江流域 Ｊｉｕｌｏｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

２００５ ２０１０ ２０１５ ２００５ ２０１０ ２０１５

保水服务⁃保土服务 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．１１３ ０．１３６ ０．０６９ ０．０９９ ０．０１９ ０．１０３

保土服务⁃ＮＰＰ Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ⁃ ＮＰＰ ０．１１２ ０．１４０ ０．０７６ ０．０６８ ０．０２１ ０．０６７

保水服务⁃ＮＰＰ Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ⁃ＮＰＰ ０．３８５ ０．３４５ ０．４４４ ０．３４１ ０．３６１ ０．３９６

保水服务⁃食物供给 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ⁃ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｙ －０．２２７ －０．２３２ －０．２３５ －０．１３０ －０．１２６ －０．１３０

保土服务⁃食物供给 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ⁃ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｙ －０．０６７ －０．０７８ －０．０５５ －０．０３９ －０．００７ －０．０４３

ＮＰＰ⁃食物供给 ＮＰＰ⁃ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｙ －０．１５８ －０．１５５ －０．１８４ －０．１２２ －０．１１６ －０．１３３
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３．３　 不同情景下 ２０３０ 年闽三角城市群生态系统服务权衡分析

研究基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ⁃ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型，使用 ＩＤＲＩＳＩ １７．０ 软件模拟了 ３ 种不同情景（自然情景、规划情景和保

护情景）下闽三角城市群 ２０３０ 年的土地利用类型。 首先基于 ２００５ 和 ２０１０ 年的土地利用类型，建立 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ⁃
ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型，模拟 ２０１５ 年的土地利用类型，模型中各地类的 ＲＯＣ 值均达到了 ８５％以上，并与 ２０１５ 年的土

地利用现状进行对比，对比结果表明模型的准确率为 ８６．６％，表明模型具有较高的可信度。 ３ 种模拟情景的

设定规则为：自然情景设定依据现有发展规律，不对土地利用转换概率做改变；规划情景设定根据厦门、泉州、
漳州 ３ 市的 ２００６—２０２０ 年土地利用总体规划，统计到 ２０２０ 年林地、耕地以及建设用地等土地利用类型的面

积控制范围，根据范围值设置模拟到 ２０２０ 年土地利用面积转移矩阵，并在此转换概率的基础上模拟 ２０３０ 年

的土地利用类型；保护情景设定考虑到 ３ 个城市的土地利用总体规划的起始年份均为 ２００６ 年，彼时的规划对

生态环境保护的意识落后于当前，因此在该情景设定中对林地、耕地、水体和草地四种重要的生态用地类型的

转换概率进行调整，设置林地、耕地和草地转换为建筑用地的面积降低 １０％，并禁止水体转换为建筑用地。

图 ３　 不同情景下 ２０３０ 年生态系统服务空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ２０３０ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

根据相关研究成果［１２］以及研究区的具体情况，本文认为引起闽三角城市群生态系统服务发生变化的主

要因素是快速城镇化所带来的土地利用变化，因此本文在估算 ２０３０ 年的生态系统服务功能时，以情景模拟得

到的土地利用类型为基础，保持估算模型中的其他数据与 ２０１５ 年一致。 ２０３０ 年的模拟结果显示，与 ２０１５ 年

相比，在保护情景和规划情景下，水服务与保土服务、保水服务与 ＮＰＰ 以及保土服务与 ＮＰＰ 的协同关系都增
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强。 保护情景与规划情景相比，生态系统之间的协同关系都有所提高，除 ＮＰＰ 与食物供给的权衡关系加剧之

外，其余权衡关系减轻。

４　 结论

本文以快速城镇化背景下的闽三角城市群为研究区域，利用相关模型测算该地区保水服务、保土服务、
ＮＰＰ 和食物供给服务 ４ 种生态系统服务功能，使用相关分析、空间自相关和空间制图表达等方法分析其时空

动态变化规律和相互之间的权衡协同关系，并基于不同情景对未来的生态系统服务权衡状况进行预测和分

析。 结果表明：２００５—２０１５ 年来，闽三角城市群的保水服务、保土服务、ＮＰＰ 和食物供给服务 ４ 种生态系统服

务功能均呈下降趋势；闽三角城市群的保水服务、保土服务与 ＮＰＰ 这 ３ 种生态系统服务之间呈现相互增益的

协同关系，食物供给服务与其他 ３ 种服务均呈此消彼长的权衡关系，在 ２００５—２０１５ 年间，四种服务的权衡协

同关系方向未变，权衡协同程度发生了复杂的变化；闽三角 ３ 个城市的生态系统服务权衡关系和协同关系均

为厦门市＞泉州市＞漳州市，晋江流域的生态系统服务权衡关系高于九龙江流域，协同关系也高于九龙江流

域；在所设定的自然情景下，４ 种生态系统服务均出现大幅降低，生态系统服务之间的协同关系主要呈降低趋

势，而权衡关系加剧；与规划情景相比，保护情景下的生态系统服务之间的协同关系更高，权衡关系更低。

５　 讨论

本研究使用了较为常规的模型测算了生态系统服务功能，与以往相似的研究成果［２，１２］ 进行了对比，发现

在食物供给与其他调节服务和支持服务呈现此消彼长的权衡关系方面具有较高的一致性，说明所使用的模型

具有较高的科学性和适用性。 近年来，闽三角城市群城市化

快速推进，建设用地大量占用耕地、林地与草地，在人类活动干预和自然灾害双重压力下，生态系统服务

的结构与功能不断受损，总的生态系统服务价值不断降低，生态系统服务关系呈现权衡增强、协同弱化的特

征。 本文基于不同情景模拟闽三角城市群未来的生态系统服务权衡状况，根据情景模拟与分析的结果，建议

政府应严格控制建设用地对林地、草地的侵占，通过保持林地、草地和水体的稳定来维持生态系统服务权衡关

系的稳定和改善，进而保障区域的生态安全和可持续发展。 研究目前所设定的情景主要是基于自上而下的原

则，便于提供政策建议但是精准性不足，还欠缺基于所估算的生态系统服务功能状况进行自下而上的情景设

定。 文章目前还局限于生态系统服务的时空演变和不同生态系统服务功能之间的权衡协同分析，缺乏对生态

系统服务供给与需求的权衡研究，生态系统服务供给与需求的平衡是生态系统能否为人类提供福祉的关键，
该问题还需在接下来的研究中进行补充和深化。 此外，生态系统服务分为供给服务、调节服务、支持服务与文

化服务，本文只研究闽三角城市群的调节服务和供给服务，今后应加强对文化服务和支持服务的探讨。
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