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生态系统服务功能与景观格局耦合协调度研究
———以武陵山区退耕还林工程为例

李慧杰１，２，３，４，牛　 香２，３，４，王　 兵１，２，３，４，∗，赵志江５

１ 北京林业大学信息学院，北京　 １０００８３

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，北京　 １０００９１

３ 国家林业和草原局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１
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５ 中国国际工程咨询有限公司农村经济与地区业务部，北京　 １０００４８

摘要：生态系统服务功能与景观格局演变关系极为密切，研究生态系统服务功能与景观格局的耦合协调度对于区域发展具有重

要意义。 以武陵山区退耕还林工程为例，参照国家标准和行业标准，采用分布式测算方法、景观格局指数分析和耦合协调度模

型等方法，旨在揭示武陵山区退耕还林工程生态系统服务功能与景观格局二者耦合协调关系。 结果表明：（１）２００５—２０１７ 年间

武陵山区退耕还林工程各项生态服务功能物质量均以 １５ 倍左右速度增长，生态系统服务空间分布格局最佳区域由西部地区逐

渐向东南扩大；（２）武陵山区景观演变存在时空差异，１９９５—２００５ 年景观格局变化更为明显，变化区域集中在中西部地区，
２００５—２０１５ 年与之相比，景观格局变化空间上更为分散；（３）武陵山区退耕还林工程生态系统服务与景观格局演变存在较高水

平的耦合以及高水平的协调性。 研究结果可为武陵山区土地利用规划及退耕还林工程进一步实施提供科学依据。
关键词：生态系统服务；转移密度；景观指数；耦合协调
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武陵山区是我国集中连片特困地区之一，中共中央、国务院及各级政府为武陵山区的发展从各方面提供

政策支持。 退耕还林工程作为我国“六大林业工程”之一，同时也是我国实施西部大开发战略的重要举

措［１⁃２］，新一轮退耕还林工程自 ２０１４ 年启动以来，武陵山区内各省退耕还林工程任务主要向片区倾斜，坚持发

展特色产业精准助推扶贫，取得了很好的成效。
随着生态系统为人类福祉做出的贡献被普遍认可，国内外大量关于生态系统服务的研究涌现，部分学者

从生态系统服务量化评估、时空演变、模拟预测以及权衡协同关系等多个角度进行了的研究［３⁃７］，较为常用的

生态系统服务价值量评估方法一般为实际市场法、替代市场法和虚拟市场法［８］；目前生态系统服务在生态学

领域已经有较为成熟的评估方法，同时，生态系统服务在景观规划领域也成为了研究热点，有学者从农田、林
地等不同景观尺度对生态系统服务进行研究，在此基础上进行景观格局演变对生态系统服务价值影响的研

究［９⁃１７］；此外，还有学者针对景观破碎化与生态系统服务功能之间的联系提出了一个概念框架，认为景观破碎

化主要对生物多样性保护功能、涵养水源和森林游憩等功能产生正面或负面的影响［１８］。 总体而言，目前已有

的研究主要侧重于生态系统服务本身的估算与演变，即便是从景观角度进行分析，也是对单一功能或单一景

观进行研究，针对生态系统服务与景观结构两者之间整体的相互作用机制的研究较少。 因此本文以武陵山区

退耕还林工程为例，对其生态系统服务进行估算、景观格局演变进行分析，在此基础上研究生态系统服务与景

观格局耦合协调度，一方面对片区实施退耕还林工程取得的生态效益情况进行总结，另一方面揭示生态系统

服务与景观格局在时间和空间上的动态关系，填补生态系统服务功能和景观格局演变耦合协调研究的空白，
同时可为片区生态系统管理和土地利用资源合理有效配置提供决策辅助，对人与自然和谐耦合发展具有重要

意义，对于全面实施长江经济带发展战略和加快推进生态文明建设具有时代意义。

１　 研究区概况

武陵山区（图 １）是我国以少数民族聚集为主的集中连片特困地区之一［１９］，地处重庆、贵州、湖北、湖南四

省交界地带，包含 ６４ 个县，片区以武陵山脉为中心，地形复杂，山峦起伏，小型盆地和丘陵遍布其中［２０］，片区

总人口为 ２３００ 多万人，少数民族占总人口数量将近一半［２１］，受民族宗教、自然因素等影响，片区长期处于相

对封闭的状态，经济发展落后。 此外，武陵山区位于我国重要的长江经济带，同时是我国的重点生态功能区，
典型的亚热带动植物区，生物多样性保护区，长江流域水土保持、水源涵养以及生态安全屏障功能区，是连接

中原与西南的交通纽带，中国区域经济的分水岭和西部大开发的最前沿［２２］，片区脆弱的生态环境和缓慢的经

济发展对长江经济带整体的建设起到一定的阻碍作用，基于此，武陵山区经济发展以生态文明建设与扶贫开

发相结合，强调生态保护，把修复生态环境放在首要位置。

２　 研究方法

２．１　 数据来源

（１）由于退耕还林工程开始于 １９９９ 年，前期缺乏相关生态参数数据，故本文选用 ２００５ 年和 ２０１７ 年各省
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图 １　 武陵山区地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｍａｐ ｏｆ Ｗｕｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｒｅａ

退耕还林工程资源数据进行生态系统服务功能估算，该数据由国家林业和草原局退耕还林（草）工程管理中

心提供（表 １），退耕还林工程共有退耕地还林、宜林荒山荒地造林和封山育林 ３ 种植被恢复模式，本文以 ３ 种

模式进行数据展示和计算，需要注意的是，退耕还林工程并不是武陵山区唯一的生态工程，本文以退耕还林工

程为例，进行生态系统服务功能与景观格局之间的耦合协调关系，不涉及其他林业工程；

表 １　 武陵山区退耕还林工程实施情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＧＰ ｉｎ Ｗｕｌｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

年份
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｙｅａｒ

退耕地还林
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ
ｆｏｒｅｓｔｓ ／ （×１０４ｈｍ２）

宜林荒山荒地造林
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｂａｒｒｅｎ

ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｗａｓｔｅｌａｎｄ ／
（×１０４ｈｍ２）

封山育林
Ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ

ｆｏｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ／ （×１０４ｈｍ２）

总计

Ｔｏｔａｌ ／ （×１０４ｈｍ２）

２００５ ５２．２８ ５９．８６ ４．７５ １１６．８８

２０１７ ８０．１８ ７８．２０ １１．４８ １６９．８６

（２）生态参数数据来源于武陵山区内及周边的 １０ 个森林生态站和 ４ 个退耕还林工程专项及辅助监测

站，以及多个辅助观测点和固定样地（见图 ２）；
（３）１９９５、２００５、２０１５ 年 ３ 期土地利用数据从中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

下载。
２．２　 研究方法

２．２．１　 生态系统服务功能评估

本研究选取保育土壤、林木养分固持、涵养水源、固碳释氧、净化大气环境 ５ 项主要生态服务功能，参照中

华人民共和国国家标准《森林生态系统服务功能评估规范》（ ＧＢ ／ Ｔ ３８５８２—２０２０）和《退耕还林工程生态效益

监测与评估规范》（ＬＹ ／ Ｔ ２５７３—２０１６）和《森林生态系统生物多样性监测与评估规范》（ＬＹ ／ Ｔ ２２４１—２０１４）两
项行业标准，采用分布式测算方法对武陵山区退耕还林工程生态系统服务功能进行评估，即对武陵山区每个

县，按退耕还林工程 ３ 种植被恢复模式的优势树种（组）进行计算，相关计算公式详情请参照文献［２３⁃２７］。
２．２．２　 景观格局分析

景观格局分析基于 １９９５、２００５、２０１７ 年 ３ 期的景观类型分布图，景观核密度分析结果利用 ＡｒｃＧＩＳ 的核密
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图 ２　 武陵山区退耕还林工程生态效益监测站点分布

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

ｏｆ ＧＧＰ ｉｎ Ｗｕｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

度分析工具获得［２８⁃２９］，景观格局指数利用 ｆｒａｇｓｔａｔｓ 专业

软件获得，各指标含义参照文献［３０⁃３１］。
２．２．３　 耦合协调度模型

（１）指标无量纲化

考虑生态系统服务和景观格局变量在水平和量纲

上的影响，采用极差标准公式，对数据进行标准化，ｙ 由

于指标具有正、负两种效应，所以正效应指标选用公式：

ｙ′ｉｊ ＝
ｙｉｊ － ｙｉｊｍｉｎ

ｙｉｊｍａｘ － ｙｉｊｍｉｎ
， 负 效 应 指 标 选 用 公 式： ｙ′ｉｊ ＝

ｙｉｊｍａｘ － ｙｉｊ

ｙｉｊｍａｘ － ｙｉｊｍｉｎ
其中 ｉ 为评价样本，ｊ 为指标，ｙｉｊｍａｘ和 ｙｉｊｍｉｎ分

别表示系统第 ｊ 项指标在所有样本中的最大值和最

小值。
（２）嫡权法确定权重模型

熵权法是利用各指标值的差异程度来计算各指标

的权重。 第 ｊ 项指标占所有样本的比重 Ｐ ｉｊ： Ｐ ｉｊ ＝
ｙ′ｉｊ ＋ １

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｙ′ｉｊ ＋ １( )

，之后，求指标的熵 Ｅ ｉ ＝
１

ｌｎｍ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎｐｉｊ ，

最后计算评价指标的熵权 ｗ ｊ ＝
１ － Ｅ ｊ

ｎ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ

，∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ＝ １。

（３）耦合协调度

根据综合评价函数： Ｕ ＝ ∑
ｉ ＝ ｍ

ｉ ＝ １
Ｗ ｊ × ｙ′ｉｊ 计算生态系统服务和景观格局的综合评价指数 Ｕ１和 Ｕ２，当 Ｕ１＞Ｕ２，

景观格局分布较差，反正，则生态系统服务较差。

耦合关联度函数为： Ｃ ＝ ２ Ｕ１·Ｕ２( ) ／ Ｕ１ ＋ Ｕ２( ) ２[ ]{ }
１
２ ，此外还需计算综合调和指数， Ｔ ＝ αＵ１ ＋ βＵ２，α

和 β 分别代表生态系统服务和景观格局的权重，由于二者同样重要，所以 α 和 β 均取值 ０．５；最后计算耦合协

调度 Ｄ ＝ Ｃ·Ｔ 。
根据已有研究，当 Ｃ ＝ ０ 时，无耦合，当 Ｄ∈（０，０．３］时，为低度耦合，Ｄ∈（０．３，０．８］时，为中度耦合，Ｄ∈

（０．８，１）时，为高度耦合。 当 Ｄ∈（０，０．３］时，为低度协调耦合，Ｄ∈（０．３，０．５］时，为中度协调耦合，Ｄ∈（０．５，
０．８］时，为高度协调耦合，Ｄ∈（０．８，１）时，为极度协调耦合［３２⁃３３］。

３　 结果与分析

３．１　 退耕还林工程生态系统服务功能物质量

武陵山区退耕还林工程生态系统服务功能物质量如表 ３ 所示，２００５—２０１７ 年间武陵山区退耕还林工程

各项生态服务功能物质量均增长程度均在 １５ 倍左右，其中林木养分固持物质量增长程度最高为 １６．７５ 倍，其
次为释氧和固碳功能，增长程度均在 １６ 倍之上。 整体来看，武陵山区退耕还林工程 ２００５—２０１７ 年间，生态系

统服务功能发挥稳定增长，对于改善生态环境，保护生态安全具有重要作用。
以武陵山区 ２００５ 年和 ２０１７ 年涵养水源、固碳和滞尘功能为例，分析片区退耕还林工程生态系统服务功

能物质量空间分布特征。 由图 ３ 可知，２００５ 年三项功能整体空间分布格局基本遵循由中间向南北两个方向

逐渐降低，且片区南部整体大于北部的趋势；２０１７ 年，片区内各县三项功能均有较大增长，空间分布格局呈现
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生态系统服务功能物质量较高的地区逐渐由西部向东南方向蔓延，分布较 ２００５ 年更为均衡。

表 ２　 退耕还林工程生态系统服务功能计算公式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧＧＰ

服务类别
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标类别
Ｉｎｄｅｘ ｃａｔｅｇｏｒｙ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

参数说明
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

涵养水源
Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ 年调节水量 Ｇ调 ＝ １０Ａ × （Ｄ － Ｅ － Ｃ） × Ｆ

Ｇ调为年调节水量（ｍ３ ／ ａ）；Ｄ 为实测林外降水量

（ｍｍ ／ ａ）；Ｅ 为实测林分蒸散量（ｍｍ ／ ａ）；Ｃ 为实测

地表快速径流量（ｍｍ ／ ａ）；Ａ 为林分面积（ｈｍ２）；Ｆ
为森林生态功能修正系数。

保育土壤
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 年固土量 Ｇ固土 ＝ Ａ × （Ｘ２ － Ｘ１） × Ｆ

Ｇ固土为年固土量（ ｔ ／ ａ）；Ｘ１ 为退耕还林工程实施

后土壤侵蚀模数（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｘ２为退耕还林工程

实施前土壤侵蚀模数（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；

年保肥量
Ｇ保肥 ＝ Ａ × Ｎ ＋ Ｐ ＋ Ｋ ＋ Ｍ( ) × （Ｘ２

－ Ｘ１） × Ｆ

Ｇ保肥为年保肥量（ ｔ ／ ａ）；Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍ 为退耕还林工

程森 林 植 被 土 壤 平 均 含 氮、 磷、 钾、 有 机 质
量（％）；

固碳释氧
Ｃ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｏ２ ｒｅｌｅａｓｅ

植被和土壤年固碳量
Ｇ碳 ＝ Ａ × （１．６３Ｒ碳 × Ｂ年 ＋ Ｆ土壤碳） ×

Ｆ

Ｇ碳为年固碳量（ｔ ／ ａ）；Ｂ年为实测林分年净生产力

（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｆ土壤碳为单位面积林分土壤年固碳

量（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ）；Ｒ碳 为二氧化碳中碳的含量，为
２７．２７％；

年释氧量 Ｇ氧气 ＝ １．１９Ａ × Ｂ年 × Ｆ Ｇ氧气为实测林分年释氧量（ｔ ／ ａ）；

林木养分固持
Ｆｏｒｅｓｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 氮、磷、钾固持量

Ｇ营养 ＝ Ａ × （Ｎ营养 ＋ Ｐ营养 ＋ Ｋ营养） ×
Ｂ年 × Ｆ

Ｇ营养为年林木养分固持量 （ ｔ ／ ａ）；Ｎ营养、 Ｐ营养、
Ｋ营养为林木氮、磷、钾元素含量（％）；

净化大气环境
Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ 年提供负离子量

Ｇ负离子 ＝ ５．２５６ × １０１５ × Ｑ负离子 × Ａ ×
Ｈ × Ｆ ／ Ｌ

Ｇ负离子为实测林分年提供负离子个数 （个 ／ ａ）；
Ｑ负离子为实测林分负离子浓度（个 ／ ｃｍ３ ）；Ｈ 为林

分高度（ｍ）；Ｌ 为负离子寿命（ｍｉｎ）；

吸收污染物指标
Ｇ吸收污染物 ＝ （Ｑ二氧化硫 ＋ Ｑ氟化物 ＋
Ｑ氮氧化物） × Ａ × Ｆ ／ １０００

Ｇ吸收污染物为年吸收污染物量 （ ｔ ／ ａ ）； Ｑ二氧化硫、
Ｑ氟化物、Ｑ氮氧化物为单位面积实测林分年吸收二氧

化硫、氟化物、氮氧化物量（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）；

年滞尘量 Ｇ滞尘 ＝ Ｑ滞尘 × Ａ × Ｆ ／ １０００
Ｇ滞尘为年滞尘量（ ｔ ／ ａ）； Ｑ滞尘为单位面积实测林

分年滞尘量（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）；

表 ３　 武陵山区退耕还林工程生态系统服务功能物质量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＧＧＰ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｅｎｅｆｉｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ Ｑｉｎｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

年份
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｙｅａｒ

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６ Ｇ７ Ｇ８ Ｇ９

２００５ １．９９ ３０４．７２ １０．４６ １９．１９ ４５．７８ ０．３３ ４４．１７ １．４３ ２２１．７７

２０１７ ３２．６１ ４７１２．４５ １６６．２７ ３２９．９９ ７９０．０３ ５．８４ ７２７．０８ ２３．３４ ３４７８．５

　 　 Ｇ１：涵养水源 Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ（×１０８ｍ３ ／ ａ）；Ｇ２：固土物质量 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ（×１０４ ｔ ／ ａ）；Ｇ３：保肥物质量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ ×１０４ ｔ ／ ａ）；Ｇ４：固

碳物质量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ（×１０４ ｔ ／ ａ）；Ｇ５：释放氧气物质量 Ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ（×１０４ ｔ ／ ａ）；Ｇ６：林木养分固持 Ｆｏｒｅｓｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ（ ×１０４ ｔ ／ ａ）；Ｇ７：

提供负离子物质量 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｒｏｎ ｓｕｐｐｌｙ （×１０２２个 ／ ａ）；Ｇ８：吸收污染物物质量 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ（ ×１０４ ｔ ／ ａ）；Ｇ９：滞尘物质量 Ｄｕｓｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ（ ×

１０４ ｔ ／ ａ）

３．２　 景观格局变化空间集聚特征分析

１９９５—２００５ 年 １０ 年间，武陵山区景观变化主要呈片状集中分布在西部地区的重庆市和铜仁地区（如图

４），景观格局变化最大值为 １４８．０８６。 ２００５—２０１５ 年间，武陵山区景观变化景观变化向东南部扩散，主要集中
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图 ３　 武陵山区退耕还林工程 ２００５ 年和 ２０１７ 年生态系统服务功能物质量空间分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｅｎｅｆｉｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ＧＧＰ ｉｎ Ｗｕｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２００７

在片区内重庆市、铜仁地区、娄底市、和邵阳市，恩施土家族苗族自治州和湘西土家族苗族自治州次之，景观格

局变化最大值为 ３８．２８６９，与 １９９５—２００５ 年间对比景观变化不太明显，景观格局变化空间上更为分散。 从景

观格局变化的主要区域来看，２０ 年间，景观格局变化主要发生在坡度大于 ２５°的区域，这与退耕还林工程实施

情况极为相似，坡度大于 ２５°耕地是退耕还林工程实施主要区域之一，同时，工程实施期间 ２００５ 年前资源面

积增长幅度较高，景观格局变化最大值也较大，反映了退耕还林工程对景观格局的影响。 此外，武陵山区 ２０
年间景观格局演变主要分布在林地、耕地和草地之间，其中林地和耕地之间的转移率最高，１９９５—２００５ 年间，
三者相互转化占整个转移网络的 ８６．９１％，２００５—２０１５ 年间，三者相互转化占整个转移网络的 ７６．５２％，表明武

陵山区景观格局变化主要受这 ３ 种景观类型影响。
３．３　 景观格局指数变化分析

在景观尺度上进行景观格局指数的计算，如表 ４ 所示。
从景观水平指数上可以看出，１９９５—２０１５ 年武陵山区的景观斑块数量和斑块密度先减少后增加，增幅不
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图 ４　 武陵山区景观格局转移密度

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｗｕｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

太明显，蔓延度指数逐年减少，聚集指数先增加后减少，表明景观中存在大量破碎的小板块，连接性在下降，原
因一方面为城市扩张影响，另一方面与退耕还林工程有关，增加的林地和减少的耕地造成了景观的破碎化，影
响到景观格局中原有优势景观及其连通性，但在类型水平上计算时，２００５—２０１５ 年间，耕地和林地的蔓延度

指数和聚集度指数均呈现增加趋势。 香浓多样性指数和香浓均匀度指数整体呈增加趋势，表明片区土地利用

景观丰富度和复杂度不断升高，景观类型逐渐趋向均匀分布［３４］，不同类型对景观整体格局的影响作用逐渐平

衡［３５］。 总的来看，随着林业工程的实施，武陵山区土地利用景观类型呈现出复杂性和离散性趋势，这表明武

陵山区当前还没有出现优势景观，景观中存在大量的小斑块，在下一步生态工程建设中，更应注意景观格局的

连接度以及生态网络的流通性，对武陵山区的景观格局进行优化。

表 ４　 武陵山区景观水平景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｗｕｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

年份
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｙｅａｒ ＮＰ ＰＤ ＣＯＮＴＡＧ ＳＨＤＩ ＳＨＥＩ ＡＩ

１９９５ １２５９６ ０．０７７２ ５３．０４１０ ０．８６３９ ０．４８２１ ６２．３４１２

２００５ １２５１０ ０．０７６７ ５３．０１７６ ０．８６５ ０．４８２８ ６２．４９６５

２０１５ １２８７５ ０．０７８９ ５２．５４７１ ０．８７３６ ０．４８７６ ６２．２８９９

　 　 ＮＰ：斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ；ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ（ｎ ／ ｈｍ２）；ＣＯＮＴＡＧ：蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ（％）；ＳＨＤＩ：香浓多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ′

ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＳＨＥＩ：香浓均匀性 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：聚集度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ（％）

３．４　 生态系统服务于景观格局耦合协调度分析

从上述结果可以发现，武陵山区退耕还林工程生态系统服务和景观格局的时空演变存在一定的相似性，
为了进一步阐明二者之间的关系，使用耦合协调模型对二者关系进行测度，并揭示其协调程度。 由于武陵山

区退耕还林工程植被恢复模式包含封山育林，即退耕还林工程开始实施前，已有部分林分在发挥生态系统服

务，但是由于缺乏工程开始前的相关生态参数，无法进行准确的计算，故生态系统服务选取武陵山区内各市级

行政区 ２００５—２０１７ 年间的差值进行计算，相应的，景观格局指数选取 ２００５—２０１５ 年间的差值进行耦合协调

度分析，生态服务功能选取涵养水源、固碳、滞尘和生物多样性保护功能，景观格局选取 ＮＰ、ＰＤ、ＣＯＮＴＡＧ、
ＳＨＤＩ、ＳＨＥＩ、ＡＩ，结果如下表所示：

生态系统服务和景观格局综合评价指数，在各个地市中存在差异，多数城市为景观格局分布情况较好，生
态系统服务有待提升，只有重庆和铜仁地区的景观格局分布情况有待进一步进行规划。 每个市级行政区生态
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系统服务与景观格局的耦合程度均为中度耦合，表明二者在武陵山区有较强的相关性，生态互动关系较好，但
生态系统服务和景观格局分布还有提升和优化的空间。 协调度都在高度协调之上，且多数为极度协调，表明

武陵山区生态系统服务和景观格局 １０ 年间在发展程度上步调一致，同时，景观格局发展受生态系统服务影响

较大。

表 ５　 武陵山区退耕还林工程生态系统服务和景观格局耦合协调度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ＧＧＰ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｗｕｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

地市
Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ

Ｕ１ Ｕ２ Ｃ Ｔ Ｄ
耦合度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ

协调度
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ

恩施土家族苗族自治州 １．４７３４ １．６７７９ ０．４９８９ １．５７５７ ０．８８６７ 中度耦合 极度协调

宜昌市 １．１０９７ １．７１７４ ０．４８８３ １．４１３５ ０．８３０８ 中度耦合 极度协调

常德市 １．００４３ １．５５１７ ０．４８８４ １．２７８０ ０．７９００ 中度耦合 高度协调

怀化市 １．２８４８ １．５３２４ ０．４９８１ １．４０８６ ０．８３７６ 中度耦合 极度协调

娄底市 １．０５４７ １．５３８３ ０．４９１２ １．２９６５ ０．７９８０ 中度耦合 高度协调

邵阳市 １．２２８９ １．３８４４ ０．４９９１ １．３０６６ ０．８０７６ 中度耦合 极度协调

湘西土家族苗族自治州 １．４０６４ １．４３６０ ０．５０００ １．４２１２ ０．８４２９ 中度耦合 极度协调

益阳市 １．０１５２ １．７０９８ ０．４８３５ １．３６２５ ０．８１１６ 中度耦合 极度协调

张家界市 １．０６８８ １．５０７８ ０．４９２７ １．２８８３ ０．７９６７ 中度耦合 高度协调

重庆市 ２．００００ １．８３１８ ０．４９９５ １．９１５９ ０．９７８３ 中度耦合 极度协调

铜仁地区 １．４９１５ １．２１８２ ０．４９７４ １．３５４８ ０．８２１０ 中度耦合 极度协调

遵义市 １．２３２９ １．６３３０ ０．４９５１ １．４３２９ ０．８４２３ 中度耦合 极度协调

　 　 Ｕ１：生态系统服务综合评价指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ；Ｕ２：景观格局综合评价指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ；Ｃ：耦合关联度 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ；Ｔ：综合调和指数 ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：耦合协调度 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；表中地市仅包括武陵山区界内部分，并非行政区内所有区域

由于退耕还林工程林分幼林龄、中林龄占比偏大，所以各市退耕还林工程生态系统服务功能单位面积物

质量与市区内所有森林生态系统服务功能单位面积物质量相比偏小。 以第八次全国森林资源连续清查生态

系统服务功能评估结果的单位面积物质量为依据，合理放大生态系统服务所选指标，以分析生态系统服务功

能各指标对生态系统服务与景观格局的耦合协调度的影响。 结果表明：涵养水源、固碳、滞尘和生物多样性保

护功能中，１２ 个地市耦合协调度变化程度排名为固碳（ －０．０６）、涵养水源（０．０５）、滞尘（０．０２）、生物多样性保

护功能（－０．０１），其中，随各功能增加耦合协调度增加排名为：涵养水源（０．０６）、滞尘（０．３）、固碳（０．０２）、生物

多样性保护（０．０１）；各地市中，以娄底市变化情况最佳，随涵养水源和固碳功能增加，生态系统服务与景观格

局的耦合程度从中度协调均提升为极度协调，娄底市在下一步退耕还林工程建设中，应注重涵养水源和固碳

功能的提升。

４　 讨论

在生态文明建设已经成为既定国策的今天，武陵山区作为我国重点生态功能区，生态恢复和生态保护将

直接关系到国家的生态安全［３６］。 同时，武陵山区作为集中连片特困地区之一，是片区内各省份新一轮退耕还

林工程的主要实施区域，片区内 ６４ 个县均实施了退耕还林工，对片区生态文明建设起到了一定的成效。 截至

２０１７ 年底，武陵山区退耕还林工程每年涵养水源 ３５．０９×１０８ｍ３，相当于三峡水库蓄水深度达到 １５．６４ｍ 时的库

容量；固土 ４７１２．４５×１０４ ｔ，是 ２０１４ 年长江（２．７５×１０８ ｔ）土壤侵蚀量的 １７．１４％［３７］，水土保持生态服务价值占总

价值的 ４３％，处于主导地位，与退耕还林工程建设的初衷一致。 生物多样性保护价值排在第三位，占总价值

量的 １９．４８％，与生态区位需求基本吻合。 从 ２００５—２０１７ 年 １２ 年间，各项生态系统服务功能以每年约 １．２５ 倍

的速度增长，为武陵山区生态修复提供了保障。 从现有研究中可以发现，影响生态系统服务功能大小的最主

要原因是资源面积的大小，水热、地形以及经营等同样会影响生态系统服务功能［２３⁃２６］，随着工程的进一步实
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施，退耕还林工程成果的进一步巩固，未来退耕还林工程在武陵山区将会发挥更高的生态系统服务功能，为区

域水土保持、生物多样性保护，以及维护国家生态安全发挥巨大作用。
利用武陵山区生态系统服务功能空间分布图和景观格局核密度分析结果对比发现，２０ 年间景观格局空

间变化情况与生态系统服务功能的空间变化基本一致，均为由西部地区向东部、东南部、东北部呈发散状进行

转变，坡度较大的区域景观格局变化程度也较大，同时，景观格局变化区域主要集中在林地、耕地和草地之间。
景观格局不仅是景观异质性的表现，也是生态系统的生态过程的表现［３８］，景观格局通过影响生态过程，从而

对生态系统服务功能造成一定的影响［３９］。 武陵山区 ２０ 年间，林地的斑块形状越来越规则，呈现集中分布的

趋势，林地面积大幅增加，片区林业工程实施情况较好，对生态系统服务功能的提升具有一定的帮助；但重要

的生态源地的水体景观越来越破碎，作为片区内林业工程实施的重要保障，在片区生态环境建设中应进一步

加强水体景观建设，保证生态源地的稳定，增加水体景观的连接度，形成水体网络［２９］，进而提高生态系统服务

功能。
使用耦合协调度模型得到的结果，证明武陵山区的退耕还林工程生态系统服务功能和景观格局存在较好

的耦合关系和极强的关联关系。 武陵山区整体处在生态系统服务提升和景观格局演变协调度较高的水平，二
者发展情况一致性较高，相互影响较大，多数市的景观格局趋向正向演变，生态系统服务功能提升较为滞后，
重庆市和铜仁地区恰好相反，生态系统服务功能提升幅度较高，但景观格局有待优化；此外，生态系统服务功

能指标对耦合协调度的影响因子以固碳和涵养水源排在前列，随后是滞尘和生物多样性保护功能。 固碳排在

首位主要与退耕还林工程植被恢复模式有关，由表 １ 可知宜林荒山荒地造林和退耕地还林占比最大，工程区

林分多为幼龄林或中龄林［４０］，处于生长期、生长季的林分固碳功能较高［４１⁃４２］，退耕还林工程固碳功能与工程

实施情况关系密切，随着新造林面积增加，固碳功能也会增加，但景观格局势必会受到影响，尤其在新的景观

格局形成的初期，景观格局指数各项指标会出现一定的波动；涵养水源功能排名靠前与退耕还林工程实施的

主要目的和武陵山区生态区位有关，工程实施主要为缓解我国当前所面临的水土流失问题，涵养水源对景观

格局起到正面影响，与工程建设的初衷一致，达到了预期目的，同时，武陵山区是长江流域水土保持、水源涵养

以及生态安全屏障功能区，随涵养水源功能的增加，除重庆外，各地市耦合协调度均呈增加趋势，片区的涵养

水源功能还需进一步进行提升，而重庆市由于其特殊的地形条件，目前景观格局演变与涵养水源功能相比，处
于劣势地位，景观分布情况较差，涵养水源功能提高，这种差异也将被放大，景观格局有待优化。 滞尘排名较

为靠后主要是由于退耕还林工程一般远离城市，大气颗粒物却离城市很近，二者在空间距离上明显存在差异。
生物多样性保护功能排名最后，主要是由于武陵山区作为生物多样性保护的重点生态功能区，生物多样性保

护工作进行的较为到位，也很难再发生较大的改变，所以生物多样性保护对武陵山区退耕还林工程与景观格

局耦合协调度影响不大。
退耕还林工程实施保持情况较好，生态系统服务稳步提升，但提升幅度相较于景观格局演变情况还有很

大的提升空间，主要是由于退耕还林工程以幼龄林和中龄林为主，林分在很长的一段时期内多数生态系统服

务功能都处在较低水平，随着时间的推移以及经营等手段的实施，未来生态系统服务功能将有更大的提升。
同时，景观格局在演变过程中，分布越来越均匀、形状越来越规则，景观丰富度和复杂度不断升高，其中林地和

草地受退耕还林工程影响，呈现集中分布趋势，向着优势景观发展，但在武陵山区下一步生态建设时应注意增

强各景观类型的连接度，加强生态网络的建设，增加区域内物质和能量的流动。
武陵山区实施退耕还林工程，有效提高了生态系统服务功能和改善景观格局。 在今后武陵山区发展建设

过程中，可以结合退耕还林工程，进一步优化景观格局，提高二者耦合协调度，规划以保护生态环境和资源可

持续发展为目的的景观格局，对区域经济发展和长江流域经济带建设都将带来巨大收益。

５　 结论

本文利用分布式测算方法对武陵山区退耕还林工程生态服务功能进行评估，与景观格局演变情况进行分
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析，主要得出以下结论：
（１）２００５—２０１７ 年间武陵山区退耕还林工程生态服务功能时空变化为：时间上，各项生态服务功能物质

量增长程度均在 １５ 倍左右，空间上，分布格局最佳区域由西部地区逐渐向东南扩大；
（２）武陵山区景观格局的时空变化以林地、耕地、草地为主，变化剧烈区域由西北地区逐渐向东南方向蔓

延，景观格局的连通性下降，抗干扰能力提升，耕地类型和林地类型的聚集程度和连通性增加，有形成优势景

观的趋势，与武陵山区退耕还林工程生态服务功能时空演变存在一定的相似性；
（３）武陵山区退耕还林工程成效明显，与景观格局演变具有较高的耦合协调度，以固碳和涵养水源功能

对生态系统服务功能与景观格局演变耦合协调度影响最高，片区内以水体为主的景观有待进一步优化。
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