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摘要:南方丘陵山地带作为“两屏三带冶国家生态屏障区之一,发挥着保障华南和西南地区生态安全的作用,优先保护区的选取

对区域的生态系统服务提升、生态安全和可持续发展具有重要的意义。 以南方丘陵山地带为研究对象,采用 InVEST 模型和森

林游憩模型评估产水量、土壤保持、碳储存、生境质量和生态休闲的空间分布,基于有序加权平均算子(OWA)建立了 11 种情

景,通过对比各情景的保护效率筛选出了优先保护区。 结果表明:(1)南方丘陵山地带产水量和土壤保持分布不均,平均产水

量 1108mm,高值区均集中在中部地区,而东部区域和西部区域的生态休闲较高;(2) 研究区固碳能力强,平均碳储量为

45. 58t / hm2,生境质量良好,平均生境质量为 0. 75,碳储存和生境质量与土地利用 /覆被类型关系密切;(3)情景 2 的保护效率最

优,对产水量、土壤保持、碳储存、生境质量和生态休闲的保护效率分别为 1. 17,1. 89,1. 32,1. 48,1. 18。 研究结果可为研究区生

态系统服务的提升提供决策支持。
关键词:生态系统服务;优先保护区;有序加权平均;南方丘陵山地带

Selection of priority protected region based on ecosystem service trade鄄offs: a
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Abstract: As an important part of “ two shelters and three belts冶, the southern hill and mountain belt plays an ecological
security role in south and southwest China. Selection of priority protected region is of great importance to the improvement of
regional ecosystem services, ecological security, and sustainable development. In this study, InVEST model and forest
recreation model were used to evaluate the spatial distribution of water yield, soil conservation, carbon storage, habitat
quality and ecological recreation. Eleven scenarios were established by using the Ordered Weighted Averaged (OWA). The
results showed that: (1) the distributions of water yield and soil conservation were uneven in the southern hill and mountain
belt with an average water yield of 1108 mm, high water yield concentrated in the central region, while the ecological
leisure in the eastern region and the western region was relatively high. (2) In the study area, the carbon fixation capacity
was strong with an average carbon storage of 45. 58 t / hm2; the habitat quality was good with an average habitat quality of
0. 75; and the carbon storage and habitat quality were closely related to the land use / cover. (3) Scenario 2 indicated the
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optimal conservation efficiency, and the conservation efficiencies of water yield, soil conservation, carbon storage, habitat
quality and ecological recreation were 1. 17, 1. 89, 1. 32, 1. 48 and 1. 18, respectively. The results can provide decision
support for the improvement of ecosystem services in the study area.
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生态系统可以为人们提供各种生态系统服务,包括供给服务、调节服务、支持服务和文化服务,是人类福

祉的重要保障[1鄄2]。 不同生态系统服务之间关系复杂,互相作用,常常表现为此消彼长的权衡关系和同增同

减的协同关系[3]。 国内外许多学者对不同区域的生态系统服务的相互关系进行了大量研究[4鄄5]。 在我国重

点生态脆弱区,产水服务、NPP 和土壤保持表现为整体协同、局部权衡的关系[6]。 在汉江上游流域产水服务

和土壤保持呈现权衡关系[7],但在新疆土壤保持与产水之间却表现为明显的协同关系[8]。 生态系统服务权

衡协同关系具有区域差异性,决策者在制定政策的过程中如果没有充分考虑当地生态系统服务间复杂的权衡

关系,将会导致多个生态系统服务相互竞争,破坏其因果关系[9鄄11]。 因此,如何通过科学的方法协调生态系统

服务权衡是实现生态系统管理可持续发展的关键[12鄄13]。
近年来,由于人口增多、经济快速发展,生态系统服务退化严重,进而导致一系列生态环境问题[14]。 优先

保护区是指自然资源合理分布、物种丰富、生态系统健康和生态系统服务高的地区,它的建立是分配有限资源

进行保育的关键过程,并且能够有效改善当地脆弱生态系统的自然环境,调整当地生态,保护生物多样性和生

态系统服务的可持续性[9鄄10]。 目前有大量研究对生态系统服务权衡关系进行了探究,也有研究保护区的选

择,而从生态系统服务权衡的角度选择优先保护区的研究还较为罕见。 因此,基于生态系统服务权衡关系的

基础上选取优先保护区对区域的生态保护和生态发展具有重要的意义。 有部分学者基于生态系统服务的权

衡关系对优先保护区的选取进行了探索,研究表明有序加权平均(OWA)算子可以权衡各种生态系统服务来

确定优先保护区[9,15鄄17]。
南方丘陵山地带作为“两屏三带冶国家生态屏障区之一,发挥着保障华南和西南地区生态安全的作用。

目前已有学者对南方丘陵山地带进行了生态系统服务及其权衡协同的研究,傅伯杰等[14] 系统评估了国家生

态屏障区的生态系统服务;尹礼唱等[18]探索了“两屏三带冶产水、土壤保持和固碳的权衡和协同关系,研究表

明在南方丘陵山地带产水与固碳以及土壤保持与固碳的权衡关系占比超过协同关系,而有关国家生态屏障区

优先保护区选取的研究鲜见报道。 近年来,由于全球气候变暖、人口剧增以及资源的不断开发利用,南方丘陵

山地带存在植被覆盖度低、水土流失严重、石漠化面积大等生态环境问题[14],威胁区域的生态安全,影响区域

的可持续发展,而优先保护区的建立可以提升南方丘陵山地带的生态系统服务,对保障南方地区以及国家的

生态安全具有重要的意义。
本研究通过采用 InVEST 模型定量评估了南方丘陵山地带产水量、土壤保持、碳储存和生境质量的空间

分布,改进森林游憩服务模型计算了生态休闲功能,并基于有序加权平均(OWA)算子平衡生态系统服务选取

了南方丘陵山地带的优先保护区,以期为区域的生态环境保护建设以及相关政策的制定提供科学的参考。

1摇 研究区概况与数据来源

南方丘陵山地带位于长江流域与珠江流域内,是珠江流域与长江流域的分水岭及源头区,地跨云南省、广
西省、广东省、贵州省、湖南省和江西省,位于北纬 22毅45忆—27毅15忆,东经 102毅45忆—117毅10忆之间,总面积为

28. 85万 km2(图 1)。 气候属于亚热带季风气候,多年平均温度在 15—23益之间,多年平均降雨量在 1400—
1800mm 之间。 海拔范围在-25—3019m 之间,区域地势西北高东南低,以丘陵、山地地貌类型为主。 土壤类

型从南到北依次为砖红壤、赤红壤、红壤、黄壤和黄棕壤。 植被类型主要为亚热带常绿阔叶林和针阔叶混

交林。
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图 1摇 研究区概况

Fig. 1摇 Study area

土地覆被数据来源于中国土地覆盖数据(Chinacover) [19鄄20],数据时相为 2015 年,分辨率为 90m,分为林

地、草地、耕地、湿地、人工表面和其他 7 类。 2015 年气象数据包括降水量和潜在蒸发散,降雨数据来源于中

国科学院资源环境科学数据中心(http: / / www. resdc. cn / ),分辨率为 1000m,ArcGIS10. 3 重采样为 90m。 潜在

蒸发散数据采用 MODIS16A3 产品,源于 NASA MODIS 网站(http: / / modis. gsfc. nasa. gov / ),分辨率为 1000m,
ArcGIS10. 3 重采样为 90m。 1颐100 万全国县级行政区矢量数据;1颐100 万土壤类型相关数据来自世界土壤数

据库 ( Harmonized World Soil Database, HWSD) ( http: / / www. iisa. ac. at / Research / LUC / External鄄World鄄soil鄄
database / HTML / );数字高程模型 DEM 来源于地理空间数据云(http: / / www. gscloud. cn / ),分辨率为 90m;
1 颐10万地理信息基础数据。 2015 年初级净生产力、人口密度数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心

(http: / / www. resdc. cn / ),分辨率为 1000m,ArcGIS10. 3 重采样为 90m。

2摇 研究方法

2. 1摇 生态系统服务评估

由于南方丘陵山地带季节性缺水、石漠化面积大、部分区域植被覆盖度低和水土流失严重等问题普遍存

在[14],因此本研究选择了产水量、水土保持、碳储量和生境质量作为研究区域的生态系统服务。 InVEST 模型

是一种生态系统服务和权衡的综合评估模型,可用于评估生态系统服务功能,支持生态系统管理和决策。 目

前,InVEST 模型已在 20 多个国家和地区得到广泛应用,它不仅能定量评估生态系统服务功能,而且可以和

“3S冶技术结合,实现评估结果的空间可视化。 因此,本文采用 InVEST 模型定量评估南方丘陵山地带的产水

量、土壤保持、碳储存和生境质量,对森林游憩服务模型进行改进,从而构建了生态休闲模型并评估了研究区

的生态休闲功能。
2. 1. 1摇 产水量

InVEST 模型产水模块基于水量平衡原理,利用 Budyko 曲线和降水量来计算产水量,即各栅格上的降水

量减去实际蒸散量得到该栅格的产水量[21鄄23],其主要计算过程如下:

Pxj = (1 -
住抓壮xj

Px
) 伊 Px (1)

式中: Pxj 是当土地利用 /覆被类型为 j 时栅格单元 x 的年产水量(mm), AETxj 表示土地利用 /覆被类型为 j 时
栅格单元 x 的实际蒸散量(mm), Pxj 为栅格单元 x 的年降雨量(mm)。
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AETxj

Px
=

1 + 棕xRxj

1 + 棕xRxj +
1
Rxj

(2)

式中: Rxj 是当土地利用 /覆被类型为 j 时栅格单元 x 的 Budyko 干燥度指数,为潜在蒸发散与降雨量的比值,无
量纲。 棕x 为非物理参数,无量纲,描述气候-土壤的属性,是植被可利用含水量与降雨量的比值。
2. 1. 2摇 土壤保持

目前,土壤保持最为普遍的计算方法是通用土壤流失方程(ULSE),通过每个栅格单元的潜在土壤流失量

(RKLS)减去实际土壤流失量(USLE)得到土壤保持量[24]。 然而,由于南方丘陵山地带流域众多,存在一个泥

沙输移比(SDR)的过程。 在土壤侵蚀的过程中,植被等地表覆盖物起到拦截泥沙的作用。 InVEST 模型泥沙

输移模块(SDR)在通用土壤流失方程的基础上考虑了泥沙输移比,描述坡面土壤侵蚀和输沙的空间过程,其
计算公式如下:

RKLSi = R iK iLSi (3)

式中: RKLSi 为栅格单元 i 的潜在土壤流失量(t / hm2), R i 、 K i 和 LSi 分别代表栅格单元 i 的降雨侵蚀力因子

(MJ mm hm-2h-1 a-1)、土壤可蚀性因子和坡长坡度因子。
Si = RKLSi 伊 SDRbare_i (4)

式中: Si 是栅格单元 i 的实际泥沙量(t / hm2), SDRbare_i 为栅格单元 i 在裸地条件下的泥沙输移比。
USLE i = R iK iLSiC iP i (5)

式中: USLE i 代表栅格单元 i 的实际土壤流失量(t / hm2), C i 是作物经营因子, P i 为水土保持措施因子。
E i = USLE i 伊 SDRi (6)

InVEST 模型通过对作物经营因子 C 和水土保持措施因子 P 直接赋值来计算土壤保持功能。 参照张海

波[25]的研究,对不同土地利用 /土地覆被类型进行赋值。
2. 1. 3摇 碳储存

InVEST 模型通过四个碳库(地上生物量碳库、地下生物量碳库、土壤碳库和死亡有机质碳库)密度相加

来估算碳储量等[26]。 本研究采取 InVEST 模型来评估碳储存,其计算原理如下:
C total = Cabove + Cbelow + Cdead + Csoil (7)

式中: C total 为栅格单元总的碳储量(mg / hm2), Cabove 为栅格单元地上生物中储存的碳量(mg / hm2), Cbelow 为栅

格单元地下生物中储存的碳量(mg / hm2), Cdead 为栅格单元死亡有机物中储存的碳量(mg / hm2), Csoil 为栅格

单元土壤中的碳储量(mg / hm2)。
土壤碳储量数据通过换算世界土壤数据库(HWSD)中有机碳的含量来获取,其他碳库的数据根据野外调

查结果、InVEST 模型使用手册以及相关研究[27]得到。
2. 1. 4摇 生境质量

生境是指生物个体、物种和群落的生存空间,生境质量能反映出生态系统为生物个体、物种和群落生存提

供适合条件的能力,还可以反映出生物多样性[28]。 InVEST 模型生境质量模块提供选取威胁源,对其威胁程

度、威胁距离以及与其他土地利用 /土地覆被的相对影响进行分析,从而评估出各个栅格的生境质量,其具体

评估过程如下:

Qxj = H j[1 -
Dz

xj

Dz
xj + Kz] (8)

式中: Qxj 表示当土地利用 /土地覆被类型为 j 时栅格单元 x 的生境质量, H j 为土地利用 /土地覆被类型 j 的生

境适宜度, Dxj 表示土地利用 /土地覆被类型为 j 时栅格单元 x 的生境退化程度,k 是半饱和常数(值相当于栅

格分辨率的一半,45)。
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Dxj = 移 R

r = 1移
Yx

y = 1
(

棕x

移 R

r = 1
棕r

) ry irxy茁xS jx (9)

式中:r 是图层的栅格数,y 为胁迫因子, Yx 表示胁迫因子的栅格数, 棕x 为胁迫因子的权重(weight),范围为 0
到 1, Ry 是栅格单元 y 的胁迫因子值,其值为 0 或 1, irxy 代表栅格单元 y 的胁迫因子值 ry 对生境栅格单元 x 的

胁迫水平, 茁x 为栅格单元 x 的可达性, S jx 为土地利用 /土地覆被类型 j 对胁迫因子 r 的敏感性。
InVEST 模型中胁迫因子对其他土地利用 /土地覆被类型的影响通过空间距离来表达,由于不同的胁迫因

子与其他土地利用 /土地覆被类型的空间关系不同,空间距离的表达方式也不同,主要有线性衰退和指数衰退

两种,具体公式如下:

irxy = 1 - (
dxy

drmax
) 摇 摇 摇 摇 if linear (10)

irxy = exp[ - (2. 99drmax
)dxy] 摇 摇 摇 摇 if exponential (11)

式中: dxy 代表栅格单元 x 和 y 之间的线性距离, drmax 表示胁迫因子 r 的最大影响距离。
根据南方丘陵山地带的土地利用 /覆被,本研究选取建设用地、交通用地、采矿场、水田、旱地和沙漠作为

南方丘陵山地带的胁迫因子。 参考相关文献[27]和 InVEST 模型使用手册对胁迫因子的参数进行了设置。
2. 1. 5摇 生态休闲

生态系统可以为人们提供文化和美学享受。 生态休闲是指人们在休闲时间可到达的光合作用较强的林

地环境,并能够为人们提供呼吸清新的空气,放松身心,恢复体力,使人们获得愉悦感的能力。 南方丘陵山地

带植被覆盖度高,林地面积大,为人们提供了良好的休闲环境。 本文对森林游憩服务模型[29鄄30] 进行改进,将
游憩机会替换为 NPP,从而构建了生态休闲模型:

ER = 移 NPPi + POPi + ROAD( )
i (12)

式中:ER 为生态休闲功能, NPPi 指净初级生产力值, POPi 代表人口密度值,采用自然分类法将净初级生产力

和人口密度值分级赋值 0—10。 ROADi 为距离高速公路的距离以及距离公路的距离值,对距离高速公路 4km
以内的区域采用等距离分级赋值 0—5,对距离公路 1km 以内的区域采用等距离分级赋值 0—5。
2. 2摇 最优保护区选取

2. 2. 1摇 OWA 算法

有序加权平均算子(OWA)已被证明可以很好的平衡生态系统服务之间的权衡关系[9,15鄄17],并且可以与

GIS 相结合,首先对各个图层进行归一化处理,然后再进行有序加权平均,计算公式如下:

OWA(axj) = 移 n

x
棕xSxj,(棕x[0,1]摇 摇 移 n

x
棕x = 1,摇 摇 for i摇 j = 1,2,3,…,n) (13)

其中, axj 表示经过归一化处理后的第 x 个栅格图上第 j 个位置的属性值,在本研究中,归一化处理后的栅

格图层为经过归一化处理后的产水量、土壤保持、碳储存、生境质量和生态休闲服务。 为避免不同栅格图层数

据差异带来的影响,在上述五种生态系统服务进行 OWA 处理排序处理前,对各生态系统服务进行归一化处

理,归一化为 0 到 1 范围内。 Sxj 是与 axj 对应的经过归一化处理后,五种生态系统服务栅格值在 MATLAB 中进

行从大到小排序后得到的新的五个图层, 棕x 是五个新数据集 Sxj 的有序权重。
2. 2. 2摇 OWA 情景的风险与权衡

不同有序权重的选择,风险权衡也不同,其关系式如下:

risk = (n - 1) -1移 n

x
(n - x)棕x 摇 摇 (0 臆 risk 臆 1) (14)

tradeoff = 1 -
n移 n

x
(棕x - 1

n ) 2

n - 1 摇 摇 (0 臆 tradeoff 臆 1) (15)

式中:n 为生态系统服务栅格图层的总数, 棕x 为栅格图层 x 的权重,通过改变 OWA 决策的风险和权衡,可以
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获得无数种情景。
根据风险和权衡的定义,在 python 中求解以下数学公式获得最佳情景:

maxtradeoff = 1 -
n移 n

x
(棕x - 1

n ) 2

n - 1 摇 摇 (0 臆 tradeoff 臆 1) (16)

移 n

x
棕x = 1, i = 1,2,3,. . . ,n (17)

棕i 沂 [0,1] (18)
由于风险的值在 0 到 1 之间,为了均衡每一种风险,风险值从 0 开始间隔 0. 1 设置一种情景,共计 11 种

情景。 基于 11 个确定的风险的 11 个情景,本研究选择相同风险的最大的权衡来设置不同权重组合的情景。
2. 2. 3摇 优先保护区的保护效率

通过对比不同情景的生态系统服务的保护效率,确定一个各种生态系统服务都得到最高的保护效率,该
情景所对应的区域即为优先保护区,服务效率计算公式如下:

E =
ESc

ES0

(19)

式中:E 为优先保护区域特定生态系统服务的保护效率, ESc 为优先保护区域特定生态系统服务的平均值,

ES0 为研究区特定的生态系统服务的平均值。

3摇 结果分析

图 2摇 产水量、土壤保持、碳储存、生境质量和生态休闲空间分布图

Fig. 2摇 The spatial distribution of water yield, soil conservation, carbon storage, habitat quality and ecological recreation

3. 1摇 生态系统服务评价

南方丘陵山地带的产水量、土壤保持、碳储量、生境质量和生态休闲空间分布如图 2 所示。 南方丘陵山地

带平均产水量 1108mm,区域差异显著,有着明显的中南部高,西部低的趋势。 中部地区产水量较大,最高可

达 2625. 43mm,而西部地区产水量较少,最低区域产水量仅有 80. 34mm。 产水量与降雨空间分布相似,有着

明显的正相关关系,该区域的产水量较高主要是因为降雨量较大(图 3)。 尽管产水量与土地利用 /覆被类型

关系并不密切,仍然可以看出耕地较林地的产水量高。 林地的蒸发散较高,对地表径流有拦截作用,导致林地
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的产水量不高。 南方丘陵山地带土壤保持空间分布差异明显,高值区分布在林地和草地。 林地、草地植被覆

盖度高,对降雨有缓冲作用,降低了降雨动能,植物的根系可以有效的固定土壤,拦截地表径流和泥沙,从而减

少了水土流失量。 西部土壤保持量较低,而中东部的土壤保持量相对较高。 这是因为山地上土地利用 /覆被

类型为草地和林地,而东部主要为林地,草地的土壤保持功能较林地低。
碳储存和生境质量高值区与低值区均位于南方丘陵山地带东部,这与土地利用 /覆被类型有关。 林地具

有较高的生态系统服务,碳储存和生境质量较高,草地、耕地次之,建设用地、裸地和水域的贡献最小。 林地、
耕地、建设用地和水域大多分布于东部地区,使得东部地区的生态系统服务功能差异明显。 但东部的碳储存

和生境质量仍高于西部,这主要是因为东部地区的土地利用 /覆被类型多为林地,而西部地区多为草地。 从整

体来看,平均碳储量为 45. 58t / hm2,生境质量平均值为 0. 75,表明南方丘陵山地带固碳能力强,生境质量良

好。 南方丘陵山地带生态休闲指数平均值为 0. 40。 生态休闲高值区主要分布在东南和西南地区,低值区主

要分布在中部。 东南地区净初级生产力处于较高水平,人口相对较多,因此具有较好的生态休闲功能(图 3)。

图 3摇 降雨、土地利用类型、NPP 和人口的空间分布图

Fig. 3摇 The spatial distribution of precipitation, land use types, NPP and population

图 4摇 风险和权衡的关系
Fig. 4摇 The relationship between risk and trade鄄off

3. 2摇 各情景下的保护区位

随着风险的增加,权衡呈先增加后减小的趋势。 当

风险从 0 增加到 0. 5 时,最大的权重优先赋给排序处理

后栅格值最小的图层;当风险从 0. 5 增长到 1 时,排序

处理后栅格值最大的图层优先得到最大的权重;当风险

为 0. 5 时,各个栅格图层权重均衡化,此时权衡最高(图
4)。

如果决策者选择较低的风险,他们将赋予低的生态

系统服务以高权重;如果他们选择较高的风险,他们将

高权重赋给高生态系统服务。 如果决策者想得到最大

的权衡 1,则他们将分配相同的权重给每种生态系统服

务,即每种生态系统服务获得的权重值均为 0. 2。 如果

决策者赋予最高或者最低的生态系统服务最大的权重

值 1,则他们将获得最低的权衡值 0。 权衡越高代表每

个生态系统服务获得的权重越平均(表 1)。
将五种生态系统服务与其对应的权重相乘,得到

11 种情景的栅格分布图。 目前有关优先保护区范围确
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定的研究较少,为了有效的选取优先保护区,本研究采用 ArcGIS10. 3 中的分位数分级法将研究区分为 5 个等

级,取最大的一类作为南方丘陵山地带的优先保护区,各情景下的优先保护区位如图 5 所示。
由于存在多个栅格值对应同一个数值,情景 1 的优先保护区面积很小,而情景 11 的优先保护区遍布整个

南方丘陵山地带,因此本研究在进行优先保护区的选择时不考虑情景 1 和情景 11。 情景 2 至情景 10 的优先

保护区多位于南方丘陵山地带的东南部,即广东省的西北部、广西壮族自治区的东北部和湖南省南部区域,分
布相似但又略有不同。 从情景 2 到情景 5,优先保护区呈向北和向东扩散的趋势,而情景 6 到情景 10,优先保

护区的分布变得越来越分散。 从表 2 可以看出,各情景下林地、草地和湿地的总面积占优先保护区的 97% ,
其中林地占比超过 70% ,林地具有较高的土壤保持、碳储量和生境质量,因此优先保护区的分布更多的集中

在林地。 随着风险的增加,林地和湿地的占比增加,草地呈现相反的趋势。 基于 OWA 算法,随着风险增加,
较高地生态系统服务得到更多的重视,较低的生态系统服务得到更少的考虑。

表 1摇 不同情景下的风险与权衡

Table 1摇 Risks and trade鄄offs under different scenarios

情景
Scenario

棕1 棕2 棕3 棕4 棕5
风险
Risk

权衡
Trade鄄offs

1 0 0 0 0 1 0 0

2 0 0 0. 03 0. 33 0. 63 0. 1 0. 37

3 0 0. 04 0. 18 0. 32 0. 46 0. 2 0. 57

4 0. 04 0. 12 0. 20 0. 28 0. 36 0. 3 0. 71

5 0. 12 0. 16 0. 20 0. 24 0. 28 0. 4 0. 86

6 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20 0. 5 1

7 0. 28 0. 24 0. 20 0. 16 0. 12 0. 6 0. 86

8 0. 36 0. 28 0. 20 0. 12 0. 04 0. 7 0. 71

9 0. 46 0. 32 0. 18 0. 04 0 0. 8 0. 57

10 0. 63 0. 33 0. 03 0 0 0. 9 0. 37

11 1 0 0 0 0 1 0

表 2摇 不同情景下土地利用类型占比

Table 2摇 The proportion of land use types in different scenarios

土地利用类型
Land use type 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

林地 Forest land 81. 90% 84. 37% 84. 61% 84. 26% 84. 16% 84. 44% 86. 42% 88. 57% 90. 29% 91. 15% 73. 14%

草地 Grassland 16. 10% 13. 48% 13. 13% 12. 96% 11. 99% 9. 95% 6. 70% 3. 61% 1. 84% 1. 17% 0. 00%

耕地 Cropland 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 20% 0. 76% 1. 95% 2. 37% 2. 25% 1. 56% 0. 98% 0. 00%

湿地 Wetland 2. 01% 2. 15% 2. 26% 2. 59% 3. 09% 3. 66% 4. 51% 5. 58% 6. 31% 6. 70% 26. 86%

人工表面 Built鄄up land 0. 00% 0. 00% 0. 01% 0. 09% 0. 19% 0. 32% 0. 39% 0. 40% 0. 39% 0. 33% 0. 03%

其他 Other land 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 00% 0. 01% 0. 02% 0. 03% 0. 03% 0. 03% 0. 02% 0. 00%

3. 3摇 各情景下的保护效率

从表 3 可以看出,情景 2-情景 4 的产水量保护效率最高,保护效率均为 1. 17;情景 2 对土壤保持保护效

率最高,保护效率为 1. 89;情景 5-情景 10 对生境质量保护效率最高,保护效率均为 1. 34;情景 10 对碳储存保

护效率最高,保护效率为 1. 65;情景 3 和情景 4 对生态休闲保护效率最高,保护效率均为 1. 21。
综合对比 9 种情景,除情景 9 和情景 10 外,其他情景对产水量、土壤保持、碳储存、生境质量和生态休闲

均有较好的保护效率。 对比剩余 7 种情景,发现情景 2 的平均保护效率略高,对产水量、土壤保持、生境质量、
碳储存和生态休闲的保护效率分别为 1. 17,1. 89,1. 32,1. 48,1. 18。 因此,情景 2 对应的优先保护区范围即为

南方丘陵山地带的优先保护区。 情景 2 中,土壤保持的保护效率最高,表明土壤保持是南方丘陵山地带最主
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图 5摇 各情景下的优先保护区

Fig. 5摇 The conservation priorities under each scenario

要的生态系统服务。 南方丘陵山地带优先保护区主要位于东部丘陵区域,即广东省的西北部、广西壮族自治

区的东北部和湖南省南部区域,面积为 5. 93 万 km2,土地利用 /覆被类型主要为林地,因为林地具有较高的生

态系统服务。 林地的固碳能力强,生境质量的分布与碳储存相似可以看出碳储存较高的区域有利于保存生物

多样性。 林地的土壤保持量较强,其拦截地表径流的能力削弱了产水量。 根据保护效率综合分析,情景 2 为

最优情景,土地利用 /覆被面积分别为林地 5. 00 万 km2,草地 0. 80 万 km2,湿地面积 0. 13 万 km2。

4摇 结论与讨论

4. 1摇 讨论

南方丘陵山地带对维护华南地区的生态安全格局起着至关重要的作用,对其优先保护区的生态系统服务

效率进行分析有助于南方丘陵山地带的可持续管理。 从图 6 可以看出,优先保护区对产水量、碳储存、生境质

量和生态休闲的保护效率较好,存在较多大于平均保护效率的区域,但保护区内仍存在小部分区域对产水量

的保护效率低于平均保护效率。 优先保护区土壤保持的保护效率差异很大,存在不少区域低于平均保护效

率,但从优先保护区土壤保持保护效率看,优先保护区对土壤保持的平均效率最高,这是由于低于平均保护效

率的区域保护效率值接近 1,而高于平均保护效率的区域保护效率值较大,使得优先保护区对土壤保持的保

护效率最好。
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表 3摇 各情景下的保护效率

Table 3摇 The conservation efficiencies under each scenario

情景
Scenario

产水量
Water yield

土壤保持
Soil conservation

生境质量
Habitat quality

碳储存
Carbon storage

生态休闲
Ecological
recreation

平均保护效率
Average

conservation
efficiency

1 1. 05 6. 48 1. 27 1. 31 1. 01 2. 22

2 1. 17 1. 89 1. 32 1. 48 1. 18 1. 41

3 1. 17 1. 75 1. 33 1. 50 1. 21 1. 39

4 1. 17 1. 72 1. 33 1. 53 1. 21 1. 39

5 1. 14 1. 66 1. 34 1. 55 1. 20 1. 38

6 1. 12 1. 62 1. 34 1. 57 1. 19 1. 37

7 1. 10 1. 57 1. 34 1. 59 1. 19 1. 36

8 1. 06 1. 50 1. 34 1. 61 1. 18 1. 34

9 0. 98 1. 40 1. 34 1. 64 1. 13 1. 30

10 0. 99 1. 45 1. 34 1. 65 1. 14 1. 31

11 0. 91 1. 21 1. 34 1. 48 1. 03 1. 19

在情景 2 中,最大的权重优先赋给排序处理后栅格值最小的图层,与其他标准化处理的生态系统服务相

比,而土壤保持大部分栅格值最小,所以土壤保持被分配了最大的权重。 近年来,南方丘陵山地带植被遭到破

坏,部分区域植被覆盖度低,导致水土流失严重,因此,土壤保持是优先保护区最重要的生态系统服务。 林地

可以有效的保护土壤免遭侵蚀,同时具备较好的碳储存、生境质量和生态休闲功能,各生态系统服务都得到了

有效的保护。 因此,需要对优先保护区的林地进行重点保护,限制对林地的开发,保障南方丘陵山地带生态系

统的稳定和发展。

图 6摇 优先保护区的生态系统服务保护效率

Fig. 6摇 The conservation efficiencies of ecosystem services in conservation priorities

许多学者对土地利用与生态系统服务的关系进行了大量探索,表明林地对生态系统服务的贡献最

大[31鄄32],但他们在研究过程中并没有区分不同的林地类型[33]。 基于此,本研究把优先保护区的林地划分为常

绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林、针阔混交林、常绿阔叶灌丛、落叶阔叶灌丛、乔木园地和灌木园地来探索

不同的林地类型对生态系统服务的影响。 由于土壤保持受很多因素的影响,如高程、降雨、土壤类型等,本研

究在进行不同林地类型与生态系统服务关系研究时只考虑产水量、碳储存、生境质量和生态休闲 4 种生态系

统服务。
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图 7 中生态系统服务保护效率范围为 0—2,常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林和针阔混交林的产水

量<乔木园地和灌木园地的产水量<常绿阔叶灌丛和落叶阔叶灌丛的产水量,产水量的差别主要为林地、园地

与灌丛之间的差别,而它们自身的差别很小。 这可能与各林地的蒸发散有关,阔叶林、针叶林和混交林的蒸发

散较大,使得其产水量较少。 从碳储存来看,灌丛的碳储存最少,常绿针叶林和常绿阔叶林的碳储存较大,常
绿的林地在任何时候都能发挥其储存碳的功能,而落叶林地,由于树叶的凋落在秋冬季节的碳储存能力较弱。
常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林和针阔混交林比乔木园地、灌木园地、常绿阔叶灌丛和落叶阔叶灌丛生

境质量高,更适合物种居住,有利于保持生物物种多样性。 不同林地类型的生态休闲差异不大,这主要是因为

生态休闲由 NPP、人口密度和距道路的距离所决定,与林木的覆盖度、结构等有关,与林地类型关系并不密切。
由此可见,不同的林地类型或多或少存都将影响生态系统服务。 南方丘陵山地带的林地占比高达 70% ,而优

先保护区林地占比极高,因此,本研究在对南方丘陵山地带进行林地管理、格局优化时,需要考虑林地的类型,
重点保护和改善常绿阔叶林和常绿针叶林。

图 7摇 不同林地类型的生态系统服务保护效率

摇 Fig. 7摇 The conservation priorities of ecosystem services in

different forest types

本文通过 OWA 算法设置不同的权重组合,平衡多

个生态系统服务之间的冲突,为决策者提供了多种选择

的方案。 其中,情景 1 和情景 11 是两种极端情景,这两

种情景往往以牺牲其他生态系统服务为代价,而情景 2
以低风险、高保护效率、配置较为均衡为保护目的,来保

障优先保护区的全面性,是优先保护区的最佳选择。 本

研究仅选取了 5 个主要的生态系统服务,在未来的研究

中可以考虑更多的生态系统服务来增加优先保护区选

择的可信度。 在情景分析过程中,为方便计算设置了

11 种情景,未来可根据决策者的目的和需求进行更多

的情景模拟。 优先保护区的确定是在 2015 年生态系统

服务的基础上进行,而以静态时间节点来进行优先保护

区的选择具有一定局限性,以长时间序列的生态系统服

务来确定优先保护区则能够增加结果的说服力。 随着

人口的不断增加,经济化和城市化不断发展以及气候变

化,生态系统服务必然发生改变,而优先保护区能否保

持稳定,继续发挥其保护效益还有待验证。
4. 2摇 结论

本文采用 InVEST 定量评估了南方丘陵山地带 2015 年 5 种生态系统服务,基于 OWA 方法权衡生态系统

服务,设置了 11 种情景,综合考虑各情景下生态系统服务的保护效率确定了优先保护区。 各情景的优先保护

区分布相对集中,位于广东省的西北部、广西壮族自治区的东北部和湖南省南部区域。 其中情景 2 的保护效

率最优,对产水量、土壤保持、碳储存、生境质量和生态休闲的保护效率分别为 1. 17,1. 89,1. 32,1. 48,1. 18,
南方丘陵山地带的优先保护区即为情景 2 的保护范围。 为了最大程度的优化生态系统服务,应该重点保护保

护区的常绿阔叶林和常绿针叶林。 基于生态系统服务权衡的优先保护区选取研究能够为国家生态屏障区优

先保护区的确定提供重要的参考,进一步保障国家的生态安全。
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