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摘要：探讨流域地区的生态系统服务功能对高效配置环境资源和合理制定生态环境政策具有重要意义。 以闽江流域为研究对

象，利用 ２００６ 年、２０１１ 年、２０１６ 年三期遥感影像提取闽江流域各个县市的耕地、森林、草地、水体、不透水地表和裸地等专题信

息，综合生态系统服务价值表、生态系统服务价值估算模型以及生态系统服务功能权衡协同模型，评估闽江流域生态系统服务

价值，并分析该流域生态系统服务价值变化规律趋势及权衡协同关系。 结果表明：２００６—２０１６ 年闽江流域土地利用类型变化

较大，森林面积、耕地面积、不透水地表增多，草地面积、水体面积、裸地面积减少，水体面积变化最大；生态系统服务价值总量由

２００６ 年的 １０１．１２×１０９元减少到 ２０１６ 年的 ９９．５４×１０９元。 ２００６—２０１６ 年，闽江流域内各生态系统服务之间关系以协同关系为主

导；２０１１—２０１６ 年，协同关系占比显著提升，但协同度有所降低。 同期内，闽江流域生态系统服务功能权衡协同的相似结果亦

表现在闽江上游区域中，可认为闽江上游区域作为城市化进程的“衍射区域”，可有效地作为调整闽江流域生态系统服务关系

的关键区域。
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生态系统服务指通过生态系统的结构、过程和功能直接或间接得到的生命支持产品和服务［１］。 联合国

千年评估认为，生态系统服务来源于自然生态系统以及人类改造的生态系统［２］。 生态系统服务的可持续供

给与经济社会可持续发展相辅相成［３］。 全球范围内近百年来的调查数据显示，生态系统服务出现明显退化

的比例高达 ６０％［４］，其主要原因是对生态系统服务价值认识不足，继而导致的盲目开发［５］。 开展生态系统服

务价值评估及权衡协同关系的研究，是生态系统保护和管理的根本［６］，对于明确各类生态系统的重要性、合
理划定生态功能区、完善生态建设规划等具有重要意义。

１９９７ 年，Ｄａｉｌｙ 主编的《Ｎａｔｕｒｅ′ｓ ｓｅｒｖｉｃｅｓ：ｓｏｃｉｅｔａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ》的出版，在全球范围内

引起了生态系统服务研究者的广泛关注［７］。 国内外学者从生态系统功能监测、价值化评估及土地利用变化

对生态系统服务的影响等方面开展了大量的研究［８］，其中，伴随着社会经济变化革新的驱动［９］，土地利用方

式正在发生快速转变［１０⁃１２］，土地利用变化及生态系统服务量化评价研究受到热捧［１３］，成为全球变化研究的时

代命题。 国外诸多学者认为，生态系统服务价值评估是考察自然资源的关键方法［１４］。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 在全球范围

内开展生态系统服务价值研究，运用不同方法计算得出全球生态系统服务的平均年度价值相当于全球国民生

产总值的 １．８ 倍［１５］。 ２００３ 年联合国千年生态系统评估项目开展的“生态系统与人类福祉”的研究，建立了生

态系统服务功能从学术研究向实践应用转变的桥梁，迄今为止，该项目在相关评估工作中规模最大［１６］。 在国

内，相关研究起步晚，但近年来发展速度较快［１７］。 谢高地等借鉴前人的研究成果，构建了符合中国陆地生态

系统的服务价值表，并将其应用在青藏高原等地的研究中［１８］。 同时，他还归纳出针对我国农田生态系统的单

位面积生态服务价值量表，认为自然生态过程和包括种植业活动过程在内的人为过程对我国农田生态系统中

的协同作用存在影响［１９］。 欧阳志云等对生态系统服务功能的研究趋势以及生态系统服务功能价值的评估方

法等方面进行了系统地分析梳理，并开展生态系统服务功能及其与可持续发展研究的关系的探讨［２０］。 在流

域区域生态系统方面，开展多维度研究为生态评价指标体系建立及对流域生态系统生态补偿机制构建提供了

参考依据［２１］。
在以往的生态系统服务价值研究进展过程中，对各类生态系统服务之间的关系研究重视不足，实际上，各

类生态系统服务之间相互影响，往往表现为此消彼长的权衡关系和相互增益的协同关系［２２］。 目前，探究生态

系统服务之间的潜在联系，已经成为生态系统服务研究的热点，国内外学者对于生态系统服务权衡与协同关

系成果涉及时空尺度效应、研究方法、驱动机制等［２３⁃３０］。 李双成分别在生态系统服务的共时性、驱动机制以

及生态规划等方面的识别和分辨给出指导意见［３１］；Ｈｏｎｇ Ｌｉｕ 从生境质量与各生态指标之间的权衡与协同关

系入手，探究了热带城市沿海地区生态系统服务与未来城市发展之间的权衡关系［３２］；戴尔阜等对未来生态系

统权衡与协同的发展趋势及研究内容进行了前瞻性展望［３３］；傅伯杰和于丹丹通过对生态系统服务权衡及区

域集成方法的研究，提出生态系统服务之间的消长和权衡具有尺度依赖性［３４］。 尽管目前生态系统服务权衡

与协同研究成果颇丰，但问题和局限仍然存在，权衡与协同研究多基于统计关系的数量分析，对于生态服务相

关关系的动态趋势变化分析等方面依旧匮乏，区域内部空间的差异表达仍有待补充［３５］。
综上，迄今关于生态系统服务价值研究主要集中于森林、草地等陆地生态系统，流域区域生态系统服务功

能的研究成果相对较少［３６］，并且多聚焦于生态系统服务价值的评估，对同一区域内不同区间的权衡协同相对

不足。 同时，当前流域生态系统价值的研究成果主要集中于长江、珠江等知名江河流域，对闽江流域的研究尚

少。 闽江流域是福建省最大的河流，约占福建省面积的一半，其自然资源与生态安全牵动着福建省的国民经

济和社会经济发展。 为充分反映流域生态系统伴随土地利用方式变化，其生态系统服务效益的转化及人类赖
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以生存的自然环境条件与效用的转变情况［３７］，本文以闽江流域为例，开展流域生态系统服务价值评估，为优

化土地利用提供依据，兼顾合理开发土地与提高生态效益两项任务，为经济社会可持续发展提供助力，并为福

建省流域区域生态补偿等相关政策提供科学支撑。

１　 研究区域和数据准备

１．１　 研究区概况

闽江位于东经 １１６°２３′—１１９°３５′，北纬 ２５°２３′—２８°１６′，是福建省第一大江，发源于建宁县均口镇，流经福

州、三明、永安、邵武、南平、莆田、建宁等 ３３ 个县、市，横贯福建东西，全长 ２９５９ ｋｍ，干流全长 ５７７ ｋｍ；流域土

地总面积为 ６０９１６０ 万 ｈｍ２，占福建省土地总面积的 ５０．１％［３１ ］（图 １）。 闽江流域上中游地区多属于经济欠发

达地区，包括三明、南平等部分县市，下游的福州市则经济较为发达。 闽江下游地区包括福州的永泰、福清、闽
清、闽侯、长乐、连江以及泉州德化），闽江中游包括南平的光泽、顺昌、松溪、政和、建阳、建瓯、浦城、邵武、武
夷山以及宁德屏南、古田，闽江上游地区包括三明的建宁、宁化、清流、明溪、沙县、泰宁、将乐。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ

１．２　 数据采集与预处理

以闽江流域 ２００６、２０１１、２０１６ 年 ３ 期陆地卫星 （Ｌａｎｄｓａｔ）同一时相遥感影像作为基础数据，在遥感软件

ＥＮＶＩ ５．２ 支持下配准，进行遥感影像预处理、辐射纠正等。 在 ＧＩＳ 的支持下，以栅格影像为背景，提取专题数

据，并参考全国土地利用分类方法，将闽江流域用地类型分为 ６ 类，分别是耕地、森林、草地、水体、不透水地表

及裸地。 应用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件属性表的空间计算功能，统计闽江流域 ６ 类土地利用类型的面积，得到闽江流

域 ２００６、２０１１、２０１６ 年土地利用分类，折合闽江流域上中下游地区出各用地类型的面积，在此基础上进行生态

系统服务价值的评估。
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２　 研究方法

２．１　 生态系统服务价值估算

２．１．１　 生态系统服务功能分类

采用千年生态系统评估（ＭＡ）的方法对生态系统服务功能进行分类，包括供给服务、调节服务、支持服务

和文化服务 ４ 大类，进一步细分二级分类，包括食物生产、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、维持养分循环、维持生物多样性和提供美学景观等 １１ 种服务功能。 其中，本研究根

据闽江流域研究区实际情况，选取其中 ９ 类服务功能，即食物生产、原材料生产、气体调节、气候调节、水文调

节、净化环境、保持土壤、维持生物多样性、提供美学景观 ９ 项生态系统服务价值进行评估分析。
２．１．２　 单位面积生态服务价值表

参考谢高地团队的生态系统分级标准的基础上，根据需要将土地利用数据分类进行调整。 为了表述的准

确性，本文将生态系统中的农田、森林、草地、水体和荒漠依次对应于土地利用类型中的耕地、森林、草地、水体

和裸地，并在此基础上加上不透水地表（图 ２、图 ３、图 ４）。 分别计算不同土地利用类型所占面积（表 １）。 结

合研究区实际情况，参考邓雨薇［３８］构建的不同陆地生态系统单位面积生态服务价值表，最终得到闽江流域不

同陆地生态系统单位面积生态服务价值表［１８，３８］（表 ２）。

图 ２　 ２００６ 年闽江流域土地利用分类图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２００６

图 ３　 ２０１１ 年闽江流域土地利用分类图

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１１

表 １　 闽江流域不同土地利用类型面积统计 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ２００６ ２０１１ ２０１６ 土地利用类型

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ２００６ ２０１１ ２０１６

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ９０５３０６．５ １００１７６６ １１６０７０９ 水体 Ｗａｔｅｒ ３４１５９１．９ ２１９７５９．２ ７１７８９．８５

森林 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ３６９０９８３ ４３２４７４４ ４４２６９５９ 不透水地表 Ｕｒｂａｎ ２４３００６．２ １９５７９８ ２４５５２２．５

草地 Ｇｌａｓｓ ｌａｎｄ １２２４６７０ ６５４５５６．３ ５９１７３７．３ 裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １３６５３０．１ １４５４６３．６ ４５３６９．８１

２．１．３　 生态系统服务价值估算模型

以闽江流域不同土地利用类型单位面积为主要数据源，结合表 ２ 闽江流域不同生态系统单位面积生态服
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图 ４　 ２０１６ 年闽江流域土地利用分类图

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１６

务价值表，计算得到闽江流域不同年份生态系统服务单位

面积价值量。 估算模型如公式［３９］：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ × Ｖｉ） （１）

式中，ＥＳＶ 表示生态系统服务价值总量； Ｓｉ 表示研究区第 ｉ
类土地利用类型面积（ｈｍ２）， Ｖｉ 表示第 ｉ 类土地利用类型

的单位面积生态系统服务价值（元 ／ ｈｍ２）；ｉ 表示土地利用

类型。
２．２　 生态系统服务权衡协同度

为对研究区进行权衡协同情况分析，对其生态系统服

务变化量间的相互作用进行评价，从方向及程度两方面反

映各服务功能间相互作用，运用以数据线性拟合为基础建

立的生态系统服务权衡协同度（ＥＳＴＤ），公式如下［４０］：

ＥＳＴＤｉｊ ＝
ＥＳＣ ｉｂ － ＥＳＣ ｉａ

ＥＳＣ ｊｂ － ＥＳＣ ｊａ
（２）

式中， ＥＳＴＤｉｊ 表示第 ｉｊ 种生态系统服务权衡协同度； ＥＳＣ ｉｂ

表示 ｂ 时刻第 ｉ 种生态系统服务的变化量； ＥＳＣ ｉａ 表示 ａ 时

刻第 ｉ 种生态系统服务的变化量。 ＥＳＴＤｉｊ 代表某两种生态

系统服务变化量相互作用的程度和方向。 为负值时，表示第 ｉ 与 ｊ 种生态系统服务为权衡关系；为正值时，表
示两者之间为协同关系。 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。

表 ２　 闽江流域不同生态系统单位面积生态服务价值 ／ （元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
服务类型

Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ
生态服务价值

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

一级分类 二级分类　 　 　 耕地 森林 草地 水体 不透水地表 裸地

供给服务 食物生产　 　 　 ８８４．９ ８８．５ ２６５．５ ８８．５ ８２．６ ８．８

Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ 原材料生产　 　 ８８．５ ２３００．６ ４４．２ ８．８ — —

调节服务 气体调节　 　 　 ４４２．４ ３０９７ ７０７．９ ４０７ — —

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ 气候调节　 　 　 ７８７．５ ２３８９．１ ７９６．４ ４０７ — —

水文调节　 　 　 ５３０．９ ２８３１．５ ７０７．９ １８０３３．２ ２６０．３ ２６．５

净化环境　 　 　 １４５１．２ １１５９．２ １１５９．２ １６０８６．８ ８６．８ ８．８

支持服务 保持土壤　 　 　 １２９１．９ ３４５０．９ １７２５．５ ８．８ — １７．７

Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ 维持生物多样性 ６２８．２ ２８８４．６ ９６４．５ ２２０３．３ — ３００．８

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 提供美学景观　 ８．８ １１３２．６ ３５．４ ３８４０．２ ８２．６ ８．８

　 　 “—”表示缺乏数据或无此项生态服务功能

３　 结果与分析

３．１　 闽江流域生态系统服务

３．１．１　 单项生态服务功能价值及其变化

２００６、２０１１、２０１６ 年 ３ 个时期生态系统单项服务价值所占比例如图 ５。 从生态系统单项服务价值 ３ 个时

期的整体结构看，土壤保持功能占 １７．１２％，净化环境功能占 １５．０３％，气体调节功能、维持生物多样性功能分

别占 １４．３３％，四者所占比例最高，之和超过了总价值的 ６０．８１％。 其次，气候调节功能占 １１．１２％、水文调节功
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能占 １２．４５％，二者服务价值也占很大比例，均超过了 １０．００％。

图 ５　 单项生态系统服务价值占比

　 Ｆｉｇ．５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ

２００６—２０１６

２００６、２０１１、２０１６ 年 ３ 个时期中，生态系统单项服

务价值年际变化情况如图 ６。 从生态系统服务总价值

结构不同时期单项服务价值情况来看，２００６ 年到 ２０１６
年，原料生产功能、气体调节功能、气候调节功能、土壤

保持功能均呈现稳步上升趋势；在净化功能服务价值

中，２０１１ 年呈现出峰值，为 １７．２６×１０９元；提供美学景观

功能价值基本持平，维持在 ５．５６×１０９元；而水文调节功

能与食物生产功能服务价值变化较大，分别从 ２００６ 年

的 １７．２６×１０９元和 ４．４４×１０９元下降至 ２０１６ 年的 ８．６６×
１０９元和 １．６０×１０９元。

如表 ３，供给服务中，食物生产功能服务价值呈现

由 ２００６ 年至 ２０１６ 年逐渐呈现降低的趋势，且平均变化

率绝对值高达 ６６．７１％，原料生产功能服务价值却呈现

出略微上升形式，其中食物供给功能以及原材料生产功

能与农业用地面积、林业用地面积的变动存在联系。
调节服务中，服务价值总体呈现上升趋势，其中部

图 ６　 单项生态系统服务价值变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

分功能服务价值呈现下降趋势。 气候调节功能服务价值与气体调节功能服务价值的平均变化率均呈现出先

较迅速增长，后缓慢增长趋势，这与林业用地的变化存在一定关联，森林在气体气候调节中占据主导地位。 调

节水文功能服务价值在两个时期内均呈现出下降趋势，这与水体资源的减少密切相关。 净化调节功能服务价
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值在第一时期内上升，第二时期内下降，与林业用地的面积的变动息息相关。 闽江流域下游地处东南沿海地

区，而上游地区地处内陆，因而自身水气调节功能存在上下游差异。
支持服务中，对比观察发现，三年中其变化较为平缓，土壤保持功能和维持生物多样性功能的价值量变化

不大，维持生物多样性功能服务价值呈现第一时期增长，第二时期下降的形式，这与区域内部景观破碎度加

大、破坏生物多样性行为密不可分。
文化服务中，提供美学景观功能服务价值的变化在第一时期内上升，第二时期内下降，但其变化率很小，

提供美学景观功能服务价值变化不大，三个时期内基本保持一致。
２００６ 年、２０１１ 年以及 ２０１６ 年，闽江流域 ＧＤＰ 值分别为 ２６０．８３×１０９元、５９８．１１×１０９元、９７４．７２×１０９元，而同

期生态系统服务总价值分别为 １０１．１２×１０９元、１０３．１２×１０９元、９９．５４×１０９元。 ＧＤＰ 值分别为生态系统服务总价

值的 ２．６、５．８、９．８ 倍。 是由于闽江流域经济较为发达，第三产业发展较快，有限的国土面积导致所提供的产品

和服务是不足。 ＧＤＰ 呈现上升趋势的同时，生态系统服务总值却呈现略微下降，由此看出，ＧＤＰ 发展与生态

系统服务价值之间未呈现良好的协同发展势态。

表 ３　 闽江流域生态系统服务价值 ／ （ ×１０９元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒｓ

平均变化率 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

２００６ ２０１１ ２０１６ ２００６ 与 ２０１１ 年 ２０１１ 与 ２０１６ 年

供给服务 食物生产 ４．４４ １．４８ １．６０ －６６．７０ ８．３２

Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ 原料生产 ８．６３ １０．０７ １０．３１ １６．６９ ２．４３

调节服务 气体调节 １２．８４ １４．３９ １４．６７ １２．０９ １．９６

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ 气候调节 １０．６５ １１．７３ １１．９９ １０．２１ ２．２１

净化环境 １２．５３ １７．２６ １４．９３ ３７．７４ －１３．４９

水文调节 １７．２６ １０．７８ ８．６６ －３７．５４ －１９．６３

支持服务 土壤保持 １６．０３ １７．３５ １７．８０ ８．２８ ２．５７

Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ 维持生物多样性 １３．１９ １４．２６ １４．２４ ８．１４ －０．１５

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 提供美学景观 ５．５６ ５．７９ ５．３３ ４．０８ －８．０２

总计 Ｔｏｔａｌ １０１．１２ １０３．１２ ９９．５４ １．９７ －３．４７

３．１．２　 上中下游生态系统服务价值及其变化

为了研究在城市化进程中，伴随土地利用变化对闽江流域生态系统服务之间相互关系的影响，本文将闽

江流域分区为上游、中游、下游 ３ 个部分，分别评估 ３ 个分区内生态系统服务价值。 可以发现，以空间视角看，
三年平均生态系统服务价值呈现上游＞中游＞下游现象，从纵向角度出发，对比各分区间生态系统服务价值，
上游流域与中游流域内生态系统服务价值逐年増加，与其农业用地以及林业用地广布存在紧密联系；下游流

域内生态系统服务价值先出现上升情况后又呈现下降趋势。 其中，供给服务中，食物生产功能服务价值在三

个分区内均高于中游、下游地区，下游区域食物生产功能服务价值一直处于较低的情况；原料生产功能服务价

值中，上游区域仍为占主导地位，且其价值均为下游地区的 ２ 倍以上。 调节服务中，气候调节功能服务价值、
气候调节功能服务价值水文调节均以上游、中游区域提供为主。 支持服务中，土壤保持功能服务价值在 ２００６
年、２０１１ 年、２０１６ 年间，在上游、中游地区逐年上升，在下游区域 ２００６ 年到 ２０１１ 年间略微上升，２０１１ 年到

２０１６ 年间下降，２０１６ 年价值量略低于 ２００６ 年；维持生物多样性功能服务价值的变化情况与土壤保持功能服

务价值变化情况基本一致。 文化服务中，提供美学景观功能服务价值变化在上游地区表现不明显，基本维持

不变，其变化在中游、下游区域表现明显，中游区域提供美学功能服务价值变化较大，２０１６ 年价值量约为 ２００６
年价值量的 １．７８ 倍，下游区域内，２００６ 年的价值量与 ２０１６ 年的价值量基本持平，但在 ２０１１ 年上升较多。 多

由于自然用地功能转换，带来的面积缩小引起。 主要是由于下游地区多处于经济发达区，林业农业用地相对
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于其他两个区域较少，建设用地面积大，因此生态系统服务价值低 （表 ４）。

表 ４　 各分区生态系统服务价值 ／ （ ×１０９元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ２００６，２０１１ ａｎｄ ２０１６

年份
Ｙｅａｒｓ

分区
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

功能 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

食物生产
Ｆｏｏｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

原料生产
Ｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

气体调节
Ｇａｓ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

水文调节
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

净化环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

土壤保持
Ｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

维持生物
多样性

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

提供美
学景观
Ｐｒｏｖｉｄｅ
ａｅｓｔｈｅｔｉｃ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ

总计
Ｔｏｔａｌ

２００６ 上游 Ｕｐｓｔｒｅａｍ ７．４４ ３７．１９ ５６．２５ ４７．１８ ８７．１８ ６３．６７ ７１．２０ ５８．９３ ２５．８２ ４５４．８６

中游 Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ ５．０８ ３１．９９ ４６．９８ ３８．６６ ６１．６８ ４１．１８ ５７．９９ ４７．６９ １９．６５ ３５０．９１

下游 Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ２．５２ １７．１０ ２５．１４ ２０．６１ ３１．３９ ２０．４４ ３１．０６ ２５．３７ １０．１８ １８３．８１

２０１１ 上游 Ｕｐｓｔｒｅａｍ ６．９８ ４６．７１ ６６．７５ ５４．４８ ７７．００ ４７．４７ ７７．５３ ６５．８９ ２６．１９ ４６８．９９

中游 Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ ５．６２ ３４．０７ ４８．８８ ４０．１４ ６３．７２ ４１．８６ ５９．１７ ４９．１６ ２０．６７ ３６３．２９

下游 Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ２．２１ １９．９２ ２８．２７ ２２．７０ ３１．８８ １８．４７ ３２．２５ ２７．９１ ２６．１１ ２０９．７０

２０１６ 上游 Ｕｐｓｔｒｅａｍ ７．０４ ４９．４０ ６９．９６ ５６．８７ ７０．３７ ３９．８９ ８４．２８ ６７．６９ ２５．４３ ４７０．９１

中游 Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ ５．６４ ３７．２３ ５２．６２ ４２．８９ ５３．２６ ３０．５０ ６３．３９ ５０．９０ ３４．９５ ３７１．３７

下游 Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ３．３５ １６．５２ ２４．１４ ２０．１５ ２５．６６ １６．４０ ３０．３２ ２３．８２ ８．７８ １６９．１５

３．２　 生态系统服务权衡协同

３．２．１　 单项生态系统服务功能间权衡协同关系

为进一步探究不同时间段生态系统服务之间相互作用的程度和方向，对闽江流域生态系统服务间的关系

进行数量化评估，本研究应用生态系统服务协同度模型（ＥＳＴＤ）。
由表 ５ 可知，２００６—２０１１ 年，闽江流域生态系统服务功能间的权衡协同关系中各生态系统服务之间组成

７２ 组值，其中包括 １０ 组为负值，６２ 组为正值，协同关系占８６．１１％，表明在闽江流域生态系统服务之间，协同

关系是主导关系。 权衡关系主要表现在气体调节功能和各服务功能之间，表明气体调节功能与各服务功能之

间存在“此消彼长”的情况。 在协同关系中，水文调节功能与土壤保持功能（ －２１．３０）的权衡度最高。 协同度

呈现出比较平稳的趋势，其中，食物生产功能与提供美学景观功能（０．２６）协同度最低，净化环境功能与美学环

境功能（１．４０）协同度最高。
２０１１—２０１６ 年，闽江流域生态系统服务功能间的权衡协同关系中各生态系统服务之间组成 ７２ 组值，其

中 ２ 组为负值，７０ 组为正值，协同关系占 ９７．２２％，表明闽江流域生态系统服务功能之间的主导关系仍旧为协

同关系。 权衡关系与 ２００６—２０１１ 年间情况相比，从 １０ 组降低至 ２ 组，表现在原料生产功能与净化环境功能

（－０．４３）之间，这两者呈现出此消彼长的状态。 其余服务功能之间均呈现协同关系，且协同程度均呈现出一

种平稳态势，最小值为气候调节功能与净化环境功能（０．２９）气体调节功能与维持生物多样性功能（０．２９）之
间，协同程度不明显。 最大值存在于水文调节功能与气体调节功能（１１．１３）之间。

对比两期数据间的权衡协同关系可以发现，土地利用类型虽有所转变，但各服务之间的主导关系仍属于

协同关系，并且协同关系所占比例显著提升，然而协同度的最大值呈现减小趋势，表明在该区域内的生态系统

服务功能一直处于相互促进、同増同减关系，但此种相关关系程度有所减弱。
３．２．２　 上游生态系统服务价值权衡协同关系

如表 ６，２００６—２０１１ 年，闽江流域上游流域分区中，生态系统服务功能间的权衡协同关系中各生态系统服

务之间组成 ７２ 组值，其中 １０ 组为负值，６２ 组为正值，协同关系占 ８６．１１％，协同关系占上游分区主导地位。 协

同关系主要集中在土壤保持功能和水文调节功能之间。 在供给服务中，食物生产功能与原料生产功能之间呈

现协同关系（０．７５），且食物生产功能以及原料生产功能与其余服务功能之间均呈现一定的协同关系。 其中，
原料生产功能与净化环境功能（３４．８３）呈现极大的协同度。 调节服务中，净化环境功能与气体调节功能
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（－０．３８）以及净化环境功能与气候调节功能（－２．３５）之间呈现权衡关系，其余服务功能间均呈现协同关系，其
中，水文调节功能与气体调节功能（３．０２）协同度最大。 在调节服务功能与其余功能中，水文调节功能与土壤

保持功能（－３０．４２）出现较大的权衡度。 文化服务中，提供美学景观功能与其他服务功能均为相互増益的协

同关系。 其中，与净化环境功能、水土保持功能之间的协同关系略高于其余服务功能。

表 ５　 各生态系统服务权衡与协同关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

食物生产
Ｆｏｏｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

原料生产
Ｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

气体调节
Ｇａｓ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

水文调节
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

净化环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

土壤保持
Ｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

维持生物
多样性

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

提供美
学景观

Ｐｒｏｖｉｄｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ

２００６—２０１１

食物生产
Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．４９ ０．６５ ０．６０ ０．８７ ０．８６ ０．７３ ０．６８ ０．２６

原料生产
Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．９７ １．２１ ５．４９ １．３１ １．０２ １．０９ ０．７２

气体调节
Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．８２ －０．０４ －１．９８ １．０８ －２．８０ ０．８５

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

－１．９８ １．３４ ０．９６ １．０１ ０．８６

净化环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ １．３４ ０．５３ ０．１９ １．４０

水文调节
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

－２１．３０ １．６１ １．０９

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．９２ ０．９０

维持生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ０．９０

提供美学景观
Ｐｒｏｖｉｄｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

２０１１—２０１６

食物生产
Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．９９ ０．９９ ０．９９ １．３２ １．１８ ０．９８ １．０１ １．１６

原料生产
Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．９９ ０．９９ －０．４３ １．５６ ０．９７ １．０７ ０．８６

气体调节
Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．９９ ０．６０ １１．１３ ０．９５ ０．２９ ０．９２

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．２９ １．８８ ０．９７ １．１２ ０．８９

净化环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ １．０３ ０．７２ ０．６２ １．４９

水文调节
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．０３ ４．３５ １．１９

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．８７ ０．９３

维持生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ０．５９

提供美学景观
Ｐｒｏｖｉｄｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

２０１１—２０１６ 年，闽江流域上游流域分区中，生态系统服务功能间的权衡协同关系中各生态系统服务之间

组成 ７２ 组值，其中 ０ 组为负值，７２ 组为正值，协同关系占 １００．００％，协同关系显著。 各生态系统服务功能协同

度差异不大，协同度指标均在 ０．６３—１．１８ 之间，其中，食物生产功能与净化环境功能（１．１８）协同度相对最大，
原料生产功能与土壤保持功能（０．６３）协同度相对较小。 由数据可知，２０１１ 年到 ２０１６ 年间，所有生态系统服
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务功能之间均为相互増益的协同关系。

表 ６　 上游区域权衡协同关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｕｐｓｔｒｅａｍ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｓｙｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００６ ａｎｄ ２０１６

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

食物生产
Ｆｏｏｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

原料生产
Ｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

气体调节
Ｇａｓ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

水文调节
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

净化环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

土壤保持
Ｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

维持生物
多样性

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

提供美
学景观

Ｐｒｏｖｉｄｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ

２００６—２０１１
食物生产
Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．７５ ０．８２ ０．８４ ０．８０ １．１４ ０．９０ ０．８７ ０．９６

原料生产
Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．９５ １．２８ ３４．８３ １．６５ １．１０ １．１３ ０．５５

气体调节
Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．７４ －０．３８ ３．０２ １．３９ －３．１０ ０．７５

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

－２．３５ １．７８ １．０４ １．０３ ０．７６

净化环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０．８０ ０．２５ －０．２６ １．７８

水文调节
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

－３０．４２ ２．５４ １．２１

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １．０５ ０．８８

维持生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ０．８３

提供美学景观
Ｐｒｏｖｉｄｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
２０１１—２０１６
食物生产
Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．９５ ０．９０ ０．９４ ０．７９ ０．９６ ０．９７ ０．９８ ０．９８

原料生产
Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １．０１ １．１０ １．１８ １．００ ０．６３ １．０４ ０．９２

气体调节
Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．９５ ０．９７ ０．９７ ０．９７ １．００ ０．９９

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １．１０ １．０１ １．００ １．１８ １．０４

净化环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０．９５ ０．９８ １．４７ １．０２

水文调节
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．９９ ０．８３ １．０７

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．９４ ０．８１

维持生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ０．９７

提供美学景观
Ｐｒｏｖｉｄｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

对比两期上游区域的数据可发现，区域内生态系统服务的关系由协同关系为主，权衡关系为辅转变为协

同关系主导，协同度虽未增加，但协同关系比例明显上升。 表明在闽江流域上游地区，如三明的建宁、宁化、清
流、明溪、沙县、泰宁、将乐等地区，虽然经济发展情况随不如中下游地区，但生态系统服务功能之间的关系呈

现往协同方向发展趋势，有利于区域的可持续发展。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

　 　 （１）２００６—２０１６ 年闽江流域土地利用类型变化明显，闽江流域主要土地类型为耕地、林地及草地。 土地

利用变化总体趋势为森林面积、耕地面积增多，增多量达 ２５５２０２．５１ｈｍ２，变化率为 ２８．２１％；而草地面积、水体
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面积、裸地面积减少，水体面积减少量最大，为 ２６９８０２．０５ ｈｍ２，变化率为－７８．９８％；不透水地表面积保持基本

略微上升态势。
（２）闽江流域生态系统服务价值由 ２００６ 年的 １０１．１２×１０９元减少到 ２０１６ 年的 ９９．５４×１０９元，闽江流域生态

系统服务价值呈下降趋势。 草地、水体、裸地向耕地、森林、不透水地表转化，水体生态系统服务价值高，其面

积减少最大，远超过森林面积以及耕地面积的增加量，因而整体生态系统服务价值减少。
（３）２００６—２０１１ 年，闽江流域内单项生态系统服务功能间以协同关系为主导，协同关系占８６．１１％；２０１１—

２０１６ 年，单项生态系统服务功能间的关系仍为协同状态，并且协同关系占比上升至 ９７．２２％，说明闽江流域内

各项生态系统服务功能在土地利用变化、人为干扰等外部因素的影响下，两种甚至更多的生态系统服务同步

增强或是减弱。 土地利用方式对土地覆被状况产生直接影响，不同土地利用类型带来不同的权衡协同情况。
（４）２００６—２０１６ 年，闽江流域上、中、下游的协同关系一直处于主导地位，并且协同关系占比上升，由 ８６．

１１％上升至 １００．００％。 上游的权衡协同情况与整个闽江流域的权衡协同情况相似，可认为闽江上游区域作为

城市化进程的“衍射区域”，可有效地作为调整闽江流域生态系统服务作用关系的关键区域。
（５）伴随闽江流域经济发展，城市化建设的推进，导致流域生态系统服务价值的整体下降。 因此要着重

调和社会经济发展与生态环境保护之间的矛盾。
４．２　 讨论

本研究中，闽江流域生态系统服务价值整体随年际变化而减少，生态系统服务价值对土地利用变化表现

出了较强的敏感性。 生态系统服务价值评估具有相当大的复杂性［４１⁃４２］。 一方面，必须明确评估生态系统服

务价值不是给闽江流域一个绝对准确的价格标签，重要的是探究土地利用演变过程中生态系统服务价值的变

化［４３］。 生态系统服务价值评估结果和价值边际变化映射的土地利用格局演化同等重要。 另一方面，闽江流

域承担着为闽江流域内上中下游各县市乃至全省提供生态产品的艰巨重任，如若其生态系统服务退化和丧失

将直影响土地利用结构优化配置［４４］和人类福祉。 因此，在土地资源利用本地化模式时，明确“生态优先”发
展定位的主攻方向，找准经济发展与林地、耕地、草地等生态资产保护的契合点，配套建立并发挥生态补贴政

策的联动效能，是谋求闽江流域可持续发展的根本路径［４５］。 在对闽江流域权衡协同情况分析中，土地利用方

式的改变直接影响生态系统服务差异及不同的权衡协同情况。 在生态系统服务高值区域（上游）、次高值区

域（中游）及低值区域（下游）采取不同对策：闽江流域上游，发挥着重要的生态服务功能，后续管理中，应继续

将其作为生态功能区重点保护区域，禁止随意开发；闽江流域中游，同样限制过度建设开发；闽江流域下游，受
到人类活动扰动较大，土地利用管理不能“一刀切”，兼顾生态效益，根据下游区域不同区块的实际情况推进

农林改造，提高耕地和经济林地的生产效率，杜绝低水平扩张，避免水土流失加剧导致生态效益降低。 本文选

取闽江流域上游中游下游三个自然区划中生态系统服务价值总量最高的上游区域中生态系统服务功能进行

了权衡协同分析，与闽江流域整体权衡协同情况进行对比，并未对中游、下游区域进行权衡协同研究以及未对

三个区划之间的权衡协同情况做进一步研究。 在接下来的研究中有必要基三个分区间探讨生态系统服务权

衡与协同关系的动态变化及影响因素，从而提出更加精准的土地管理政策，为优化配置生态服务之间的关系，
协调人口、生态、环境可持续发展提供科学依据。 本研究中生态系统服务功能的选取主要是参考国内外的研

究成果并充分考闽江流域的基本情况，其合理性与适用性仍有待更加深入的探究。 对于如何优化完善生态系

统服务价值评估的技术和方法，是未来迫切需要解决的问题。
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