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青弋江流域生态系统服务评估与权衡研究

杨强强１，２，徐光来１，２，３，∗，李爱娟１，２，刘永婷１，胡春生１，２

１ 安徽师范大学地理与旅游学院， 芜湖　 ２４１００３

２ 安徽省江淮流域地表过程与区域响应重点实验室， 芜湖　 ２４１００３

３ 皖江流域退化生态系统的恢复与重建省部共建协同创新中心，芜湖　 ２４１００３

摘要：研究生态系统服务价值变化特征及多种服务之间的权衡协同关系，对平衡经济发展与环境保护具有重要意义。 基于修订

的当量因子表，结合 ２０００、２００９、２０１８年 ３个时期遥感解译获取的土地利用数据，运用生态系统服务权衡协同度模型、敏感性分

析、空间自相关、土地利用程度综合指数模型等分析了青弋江流域生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ）的时空演

变特征及 ９种生态服务之间的权衡协同关系。 结果表明：（１）２０００、２００９及 ２０１８年的生态系统服务价值分别为 ２８５．１９、３５１．２６
和 ２９４．６８亿元，价值总量呈先增后减的变化趋势，其中 ２００９—２０１８年间总 ＥＳＶ下降了 １６．１％，生态服务趋于退化。 整个研究时

段内，林地对 ＥＳＶ的贡献量最大，其次是耕地和水域。 （２）２０００—２００９年，单项生态系统服务间以协同关系为主导，协同率为 ７７．
８％，食物生产服务与本研究中的其他服务之间均为权衡关系；２００９—２０１８年间生态系统服务间的关系与前 ９年基本一致，但食物

生产服务与其他服务功能之间的权衡度呈增强的趋势。 （３）敏感性分析表明，各时期的敏感性指数（ＣＳ）值均小于 １，表明基于修

订的当量因子表计算获得的生态系统服务价值系数符合青弋江流域的实际情况，计算结果可靠。 （４）生态系统服务价值存在较强

的正向空间自相关，但集聚程度有下降的趋势。 双变量空间自相关分析表明当土地利用程度增强时，生态系统提供的总服务价值

或单项服务价值均会降低。 研究结果可为青弋江流域土地利用结构的优化调整及生态环境保护提供参考信息。
关键词：生态系统服务价值；权衡与协同；空间自相关；青弋江流域
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生态系统服务指人类通过生态系统的结构、过程和功能直接或间接获取的各种收益，主要包括供给服务、
调节服务、支持服务及文化服务，是生态系统功能向人类福祉转化的媒介［１⁃２］。 各服务间关系密切且复杂，分
为此消彼长的权衡关系及同时增强或减弱的协同关系［３］，明晰不同服务间的关系，有利于利益最大化及区域

的合理规划［４］。 土地利用是人类最基本的实践活动，对生态系统服务的维持起决定作用［５］，生态系统服务的

变化亦可影响人类对土地的利用效率，两者相互作用、相互影响［６］。 超过 ６０％的生态系统服务正处于退化或

不可持续的利用状态［７］，且生态系统发生骤变及不可逆转的变化趋势逐渐增强，一定程度上反映了人类对生

态系统服务的作用与价值认识不足［８⁃９］。 生态系统服务作为研究人与自然关系的重要纽带，将其货币化来衡

量人类活动对生态系统产生的影响，成为生态学研究的热点之一［１０］。 Ｌｉｕ 等［１１］利用相关性分析探究了丹江

口大坝上下游生态系统服务间的关系，发现全流域协同关系占主导地位，坝区上游与其一致，而下游各服务之

间则以权衡关系为主，上下游服务功能关系存在空间差异；Ｍａ 等［１２］发现受新疆艾比湖湿地土地利用方式变

化特点的影响，在研究时段内，各类生态系统服务之间均存在着较强的相关性及协同效应；Ｓａｎｎｉｇｒａｈｉ等［１３］运

用净初级生产力模型、ＩｎＶＥＳＴ模型及元胞自动机⁃马尔科夫模型探讨了气候及土地利用变化对印度孙德尔本

斯生物圈生态系统服务价值的影响，但多数模型数据需求大且选取参数的标准难以统一［１４］。 谢高地等［１５］针

对 Ｃｏｓｔａｎｚａ的评估方法存在的缺陷，对 ２００多位生态学专家进行问卷调查，制定出中国陆地生态系统服务价

值当量因子表，对其进行修订后评估了青藏高原的生态资产价值，该方法相对简单且易于广泛应用［１６］，但在

应用的过程中也存在一些问题。 一方面，随人类活动的增强，建设用地构成的生态系统不断扩大，在研究中该

组分对生态系统服务的影响往往被忽略；另一方面，忽视生态系统区域异质性而将生态系统服务功能当量表

直接应用于研究区，研究结果偏离实际情况［１７］。
鉴于此，本文选取青弋江流域为研究对象，基于修订的当量因子表及 ２０００—２０１８ 年土地利用数据，首先

分析该流域生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ）的变化特征，然后利用生态系统服务权衡协同

度模型及空间自相关法测度各服务之间时空演变规律，最后引入土地利用程度综合指数模型，探讨土地利用

强度对 ＥＳＶ的影响。 研究结果以期为 ＥＳＶ的估算及生态环境的保护与修复提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

属雨源型河流的青弋江发源于黄山北麓黟县，为长江下游南岸最长的一级支流［１８］。 青弋江流域面积约

８４８７ ｋｍ２，介于 ２９．９１°Ｎ—３４．４３°Ｎ、１１７．６４°Ｅ—１１８．８５°Ｅ之间，属中亚热带季风气候，年均温 １６℃，年均降水量

１５００ ｍｍ［１９］。 行政上涉及芜湖市的弋江区、鸠江区、镜湖区、芜湖县、南陵县，宣城市的宣州区、泾县、旌德县、
绩溪县、宁国市，黄山市的黄山区、祁门县、黟县，池州市的青阳县、石台县（图 １）。 至 ２０１８ 年年末，该流域总

人口约 ２４３万人，２０１８年生产总值约 １７４３亿元。
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图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理

以 Ｌａｎｄｓａｔ ５⁃ＴＭ（轨道号为 １２０—３８，１２０—３９）２ 个时相（２０００１０１０，２００９１００３）与 １ 个时相的 Ｌａｎｄｓａｔ ８⁃
ＯＬＩ（２０１８０４１９）影像为基础数据源，采用 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿ｚｏｎｅ＿５０Ｎ空间坐标系，依据国家《土地利用现状分

类》（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７）标准并结合研究区实况及解译的可操作性，将土地利用类型划分为耕地、林地、草
地、建设用地、水域、未利用地 ６类。 经辐射定标、大气校正等预处理后，运用 ＥＮＶＩ ５．３ 监督分类模块进行土

地利用信息的提取，三个时期解译影像 Ｋａｐｐａ系数分别为 ０．９４５８、０．８８５１、０．９０９１，能够满足本文研究需求。
全国全年粮食总产量及播种面积来源于《中国统计年鉴》；青弋江流域多年平均粮食单产来源于《芜湖统

计年鉴》《黄山市统计年鉴》《宣城统计年鉴》及《池州统计年鉴》，安徽省粮食收购价格来源于安徽省粮食和

物资储备局。
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１．３　 研究方法

１．３．１　 生态系统服务价值评估

　 　 当量因子指生态系统的某种生态服务价值较农田食物生产的相对重要程度［２０］。 依据 Ｈａｓａｎ 等［２１］及谢

高地等［１５］的研究获取的当量因子表代表的是全年及全国生态系统和生态服务功能的平均服务价值，考虑到

区域存在差异性，采用徐丽芬等［２２］提出的以农田为基准的修订方法对其进行修订。 ２０１８ 年青弋江流域与全

国的单位面积粮食产量分别为 ５．９８ ｔ ／ ｈｍ２和 ５．６２ ｔ ／ ｈｍ２，得到研究区当量因子修订系数为 １．０６４。 没有人力投

入，自然生态系统提供的经济价值是现有农田单位面积提供食物生产服务经济价值的 １ ／ ７［２３］，该流域多年平

均粮食单产为 ５８４８ ｋｇ ／ ｈｍ２，２０１８年安徽省粮食收购均价为 ２．７ 元 ／ ｋｇ，则该流域 １ 个当量因子的经济价值量

为 ２２５６元 ／ ｈｍ２。 其中，将土地利用类型中的耕地、林地、草地、水域、未利用地分别与农田、森林、草地、水体及

荒漠五类生态系统一一对应，进而得到青弋江流域单位面积生态系统服务价值系数表（表 １）。 生态系统服务

价值计算方法［２４］：

ＥＳＶ ＝∑ Ａｋ × ＶＣｋ （１）

式中，ＥＳＶ代表生态系统服务价值（元）；Ａｋ为第 ｋ 种土地利用类型面积（ｈｍ２）；ＶＣｋ为第 ｋ 种土地利用类型单

位面积的生态系统服务价值系数（元 ｈｍ－２ ａ－１）。

表 １　 青弋江流域各类土地生态系统服务价值系数 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｙｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

一级类型
Ｆｉｒｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃａｔｅｇｏｒｙ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

耕地 林地 草地 建设用地 水域 未利用地

供给服务 食物生产 ２４００．３８ ２４０．０４ ７２０．１２ ２４．００ ２４０．０４ ２４．００
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原材料 ２４０．０４ ６２４１．００ １２０．０２ ０．００ ２４．００ ０．００
调节服务 气体调节 １２００．１９ ８４０１．３４ １９２０．３１ －５８０８．９３ ０．００ ０．００
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ２１３６．３４ ６４８１．０４ ２１６０．３５ ０．００ １１０４．１８ ０．００

水源涵养 １４４０．２３ ７６８１．２３ １９２０．３１ －１８０２６．８８ ４８９１９．８３ ７２．０１
废物处理 ３９３６．６３ ３１４４．５０ ３１４４．５０ －５９０４．９４ ４３６３８．９８ ２４．００

支持服务 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 土壤形成与保护 ３５０４．５６ ９３６１．５０ ４６８０．７５ ４８．０１ ２４．００ ４８．０１
生物多样性保护 １７０４．２７ ７８２５．２５ ２６１６．４２ ８１６．１３ ５９７６．９６ ８１６．１３

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 娱乐文化 ２４．００ ３０７２．４９ ９６．０２ ２４．００ １０４１７．６７ ２４．００
合计 Ｔｏｔａｌ １６５８６．６５ ５２４４８．３９ １７３７８．７８ －２８８２８．６１ １１０３４５．６５ １００８．１６

１．３．２　 生态系统服务权衡协同度

生态系统服务权衡协同度（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ Ｄｅｇｒｅｅ， ＥＳＴＤ）可较好的厘清各服务间的关

系［２３］。 结合实际情况，参考 Ｇｏｎｇ 等［２５］的计算方法并对其改进，使得 ＥＳＴＤｉｊ ＝ＥＳＴＤ ｊｉ，即两种服务调整计算放

置顺序，其权衡 ／协同度相同。 计算公式为：

ＥＳＣＩｉ ＝
ＥＳｉａ － ＥＳｉｂ

ＥＳｉｂ
（２）

ＥＳＴＤｉｊ ＝
１
２
ＥＳＣＩｉ
ＥＳＣＩ ｊ

＋
ＥＳＣＩ ｊ
ＥＳＣＩｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中，ＥＳｉａ， ＥＳｉｂ分别代表 ａ 时刻（最终状态）与 ｂ 时刻（初始状态）第 ｉ 种生态系统服务的值；ＥＳＣＩｉ是第 ｉ 种生

态系统服务的变化指数（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｎｄｅｘ， ＥＳＣＩ）；ＥＳＴＤｉｊ为第 ｉ， ｊ 种生态系统服务权衡协同

度，若 ＥＳＴＤｉｊ＞０（或 ＥＳＴＤｉｊ＜０），则两种生态系统服务之间存在协同关系（或权衡关系），绝对值的大小反映了

权衡 ／协同的水平。
１．３．３　 敏感性分析

生态服务价值系数存在一定的不确定性，且 ＶＣ 的准确性对于 ＥＳＶ评价具有重要意义［２６］，采用经济学中

弹性的概念计算敏感性指数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ＣＳ），定量描述 ＥＳＶ变化对价值系数的敏感性［２７］，即验
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证生态系统服务价值系数是否符合研究区［１７］。 若 ＣＳ ＞１，则 ＥＳＶ对 ＶＣ 是富有弹性的，即 ＥＳＶ 受 ＶＣ 的设定

值影响显著，其计算结果准确性较差；若 ＣＳ ＜１，则表明 ＥＳＶ对 ＶＣ 缺乏弹性，计算结果可信。 计算公式［２８］：

ＣＳ ＝
ＥＳＶ ｊ － ＥＳＶｉ( ) ／ ＥＳＶｉ

ＶＣ ｊｋ － ＶＣ ｉｋ( ) ／ ＶＣ ｉｋ

（４）

式中，ＣＳ 代表敏感性指数；ＥＳＶｉ与 ＥＳＶ ｊ分别表示初始的及调整后的生态系统服务价值；ＶＣ ｉｋ与 ＶＣ ｊｋ表示初始

的和调整后（±５０％）的生态系统服务价值系数。
１．３．４　 空间自相关分析

地理学第一定律表明，地理空间的事物是相互关联的，且相近的事物相关性更强［２９］。 采用全局空间自相

关（Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）揭示青弋江流域 ＥＳＶ的整体分布特征，其中 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ∈［－１， １］，当 Ｉ ＞０，表明 ＥＳＶ在

空间分布上具有正相关性，即存在“高高”或者“低低”聚集现象；当 Ｉ ＝ ０，表明 ＥＳＶ随机分布；若 Ｉ ＜０，则 ＥＳＶ
存在“高低”或“低高”临近现象。 计算公式［５］：

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘｉ － ｘａ( ) ｘ ｊ － ｘａ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ( )∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘａ( ) ２

（５）

式中，Ｉ 是全局空间自相关莫兰指数；ｘｉ与 ｘ ｊ代表第 ｉ 和第 ｊ 个评价单元的 ＥＳＶ观测值，ｘａ为观测值的均值；ｎ 为

研究尺度上 ＥＳＶ评价单元总个数；Ｗｉｊ为评价单元 ｉ 和 ｊ 之间的空间权重矩阵。
为了进一步探讨多个变量之间的相关程度，引入双变量全局空间自相关，计算公式［３０］：

Ｉｉｌｍ ＝
ｘｉ
ｌ － ｘａｌ

σｌ

×∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ×

ｘ ｊ
ｍ － ｘａｍ

σｍ
（６）

式中，Ｉｉｌｍ为第 ｉ 个评价单元的评价指标 ｌ 和 ｍ 全局空间自相关指数，ｘｉ
ｌ 代表空间单元 ｉ 的评价指标 ｌ 的值，ｘａｌ

与 σ ｌ分别为评价指标 ｌ 的均值与方差。
采用局部空间自相关（Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）并结合 ＬＩＳＡ（Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｏｃａｔｉｏｎ）集聚图探测

ＥＳＶ在空间聚集的具体位置。 计算公式［３１］：

Ｉｉ ＝
ｘｉ － ｘａ( )∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ × ｘ ｊ － ｘａ( )

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉ － ｘａ( ) ２ ／ ｎ

（７）

式中，Ｉｉ代表局部空间自相关莫兰指数。 其余与（５）式含义相同。
１．３．５　 土地利用程度综合指数

土地利用程度综合指数（ｔｈｅ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｄｅｇｒｅｅ， Ｌａ），有利于揭示土地利用的程度及

进行区域的横向分析［３２］。 计算公式：

Ｌａ ＝ １００ ×∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｃ ｉ，　 　 Ｌａ∈ １００，４００[ ] （８）

式中，Ｌａ 代表土地利用程度综合指数；Ａｉ为第 ｉ 级土地利用程度分级指数［１９］（表 ２）；Ｃ ｉ是第 ｉ 级土地利用面积

百分比。

表 ２　 土地利用程度分级赋值表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｇｒｅｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

林地、草地、水域
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ，

ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

城镇、农村居民用地、工矿、交通
Ｔｏｗｎｓ， ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ，
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ， ｒｏａｄｓ

分级指数 Ｇｒａｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ １ ２ ３ ４
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２　 结果与分析

２．１　 生态系统服务总价值变化

２０００、２００９、２０１８年生态系统服务总价值分别为 ２８５．１９ 亿元、３５１．２６ 亿元和 ２９４．６８ 亿元，呈先增后减的

变化趋势，值得注意的是，２００９—２０１８年降低了 １６．１１％，表明近年来流域生态环境趋于退化。 各地类 ＥＳＶ变

化如表 ３所示，整个研究时段内，林地为 ＥＳＶ的贡献主体，其次是耕地和水域。 ２０００—２００９ 年耕地及未利用

地对 ＥＳＶ的贡献下降，但水域及林地面积增加且两者的生态系统服务价值系数较大，对 ＥＳＶ的贡献分别增长

了 ８７．９５％和 ２６．９８％。 ２００９—２０１８年除耕地的 ＥＳＶ增加了 １０６．８５％外，其余均处于下降状态，主要因为人类

活动的增强导致了耕地及建设用地面积的增加，但建设用地的增加加剧了整体 ＥＳＶ的下降。

表 ３　 ２０００—２０１８ 年青弋江流域各类土地生态系统服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｙｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２０００ ２００９ ２０１８ ２０００—２００９ ２００９—２０１８ ２０００—２０１８
ＥＳＶ ／
（×１０８元）

ＥＳＶ ／
（×１０８元）

变化率 ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

ＥＳＶ ／
（×１０８元）

变化率 ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

ＥＳＶ ／
（×１０８元）

变化率 ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３２．４３ ２１．０１ ４３．４６ －１１．４２ －３５．２１ ２２．４５ １０６．８５ １１．０３ ３４．０１

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ２２３．０６ ２８３．２５ ２１２．８３ ６０．１９ ２６．９８ －７０．４２ －２４．８６ －１０．２３ －４．５９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １８．３３ ２０．９４ １８．７６ ２．６１ １４．２４ －２．１８ －１０．４１ ０．４３ ２．３５

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ －５．４０ －４．０３ －９．６４ １．３７ ２５．３７ －５．６１ －１３９．２１ －４．２４ －７８．５２

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １５．９３ ２９．９４ ２９．１９ １４．０１ ８７．９５ －０．７５ －２．５１ １３．２６ ８３．２４

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．８４ ０．１５ ０．０８ －０．６９ －８２．１４ －０．０７ －４６．６７ －０．７６ －９０．４８

合计 Ｔｏｔａｌ ２８５．１９ ３５１．２６ ２９４．６８ ６６．０７ ２３．１７ －５６．５８ －１６．１１ ９．４９ ３．３３

２．２　 单项生态系统服务功能变化

各地类提供的 ＥＳＶ如图 ２所示，２０００—２０１８年，贡献率较大的为调节服务及支持服务，其中调节服务主

要来源于水源涵养，支持服务功能来源于土壤形成与保护及生物多样性保护，约占总服务价值的 １５．２％，
１７．７％和 １４．１％。 研究时段内，水域提供的水源涵养及废物处理服务较为突出，两者几近占各年水域提供总

ＥＳＶ的 ８４％；林地与草地提供的各项 ＥＳＶ呈先增后减的变化趋势，就林地而言，其各项 ＥＳＶ 减少量较其增加

量更为突出；耕地提供的 ＥＳＶ及建设用地提供的正向或负向 ＥＳＶ 在 ２０１８ 年均高于其他年份，未利用地提供

的 ＥＳＶ均低于其他年份，一定程度上反映了人类活动对生态系统干扰力度增强。
由生态系统服务权衡协同度模型计算获取的各生态系统服务的权衡协同关系（图 ３）知，该流域各生态系

统服务间的协同关系较权衡关系更为平稳，且占据主导地位。 ２０００—２００９年、２００９—２０１８ 年两个时间段各生

态系统服务间共组成 ７２组，其中 ５６组正值、１６组负值，协同率为 ７７．８％。 权衡关系主要存在于食物生产服务

与其他服务之间，且权衡程度增强，其中 ２００９—２０１８ 年食物生产功能与废物处理功能的权衡度（ －１３．５２）较
２０００—２００９年时间段增长了约 １３倍。 协同关系中，２０００—２００９年间水源涵养功能与土壤形成与保护功能的

协同度最高（１．２９），２００９—２０１８年间原材料生产功能与废物处理功能协同度最高（５．９９），生态系统服务之间

的相互关系随时间的变化发生了演变［３３］。
２．３　 敏感性分析

敏感性指数（ＣＳ）计算结果如表 ４所示。 价值系数（ＶＣ）调整（±５０％）后，各时期 ＣＳ 值均小于 １。 研究时

段内，林地的敏感性指数最高，其范围为 ０． ７２２３—０． ８０６４，即当 ＶＣ 增加 １０％时，总 ＥＳＶ 增加 ７． ２２３％—
８．０６４％；未利用地敏感性指数最低，几近为 ０，当未利用地的 ＶＣ 增加 １０％时，总 ＥＳＶ最大增加了 ０．０３％，波动

较小。 因此，本研究通过对当量因子表修订后计算的价值系数表比较可靠，符合青弋江流域的实际情况。

０２３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 ２０００—２０１８ 年青弋江流域土地生态系统单项服务价值变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｑｉｎｇｙｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

２．４　 空间自相关分析

２．４．１　 全局空间自相关

　 　 为了合理的避免 ＥＳＶ按照行政区划均匀分布，采用格网法将 ＥＳＶ数据赋予每个对应的网格，以便更为精

细的对其时空分布特征进行研究［３４］。 多次调整格网尺度并结合研究区面积、可视化效果及研究方法，最终以

１ ｋｍ×１ ｋｍ格网作为基本分析单元，共 ８８７６个网格。 为明晰各单项生态系统服务价值的整体空间分布特征，
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图 ３　 各生态系统服务权衡协同关系

Ｆｉｇ．３　 ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

借助 ＧｅｏＤａ １．１４软件平台进行空间自相关的计算。 结果显示（表 ５），各单项生态系统服务价值 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 均
大于零且通过了 Ｐ＜０．００１的显著水平检验，表明其分布具有一定的集聚特征，且具有较强的正相关性，即各单

项生态系统服务价值存在高值与高值（或低值与低值）区聚集的现象。

表 ４　 调整价值系数后总生态系统服务价值的变化及敏感性指数（２０００—２０１８年）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （２０００—２０１８）

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

生态系统服务价值系数
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ＥＳＶ ／ （×１０８元）
敏感性指数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

２０００年 ２００９年 ２０１８年 ２０００年 ２００９年 ２０１８年

耕地 ＶＣ×（１＋５０％） ３０１．４１ ３６１．７６ ３１６．４０ ０．１１３７ ０．０５９８ ０．１４７５
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ＶＣ×（１－５０％） ２６８．９８ ３４０．７５ ２７２．９４
林地 ＶＣ×（１＋５０％） ３９６．７３ ４９２．８８ ４０１．０９ ０．７８２２ ０．８０６４ ０．７２２３
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ＶＣ×（１－５０％） １７３．６６ ２０９．６３ １８８．２６
草地 ＶＣ×（１＋５０％） ２９４．３６ ３６１．７３ ３０４．０５ ０．０６４３ ０．０５９６ ０．０６３７
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＶＣ×（１－５０％） ２７６．０３ ３４０．７９ ２８５．２９
建设用地 ＶＣ×（１＋５０％） ２８２．４９ ３４９．２４ ２８９．８５ ０．０１８９ ０．０１１５ ０．０３２７
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ＶＣ×（１－５０％） ２８７．８９ ３５３．２７ ２９９．４９
水域 ＶＣ×（１＋５０％） ２９３．１６ ３６６．２２ ３０９．２７ ０．０５５８ ０．０８５２ ０．０９９１
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ＶＣ×（１－５０％） ２７７．２３ ３３６．２９ ２８０．０８
未利用地 ＶＣ×（１＋５０％） ２８５．６１ ３５１．３３ ２９４．７１ ０．００３０ ０．０００４ ０．０００３
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ＶＣ×（１－５０％） ２８４．７７ ３５１．１８ ２９４．６３

表 ５　 ２０００—２０１８ 年青弋江流域生态系统服务价值全局自相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｌｏｂａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｙｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

指数
Ｉｎｄｅｘ

２０００年 ２００９年 ２０１８年

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ
供给服务 Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ０．７９３４ ２４４．３８３３ ＜０．００１ ０．８５２２ ２６３．６９５５ ＜０．００１ ０．７９６９ ２３８．８５０７ ＜０．００１
调节服务 Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ０．７９４４ ２４４．３８０９ ＜０．００１ ０．２３０４ ７０．８２３１ ＜０．００１ ０．８０１０ ２３９．８４０４ ＜０．００１
支持服务 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ０．７９５１ ２４４．６５３９ ＜０．００１ ０．８５６７ ２６４．８８３６ ＜０．００１ ０．８１５９ ２４３．５１０２ ＜０．００１
文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ０．７９９８ ２４５．２７３８ ＜０．００１ ０．８５３２ ２６３．９５７０ ＜０．００１ ０．８０２２ ２４０．２１６６ ＜０．００１

２．４．２　 局部空间自相关

由空间关联的局部指标 ＬＩＳＡ 图（图 ４）知，２０００—２０１８ 年，该流域正相关聚集（高高聚集或低低聚集）较
为明显，但聚集程度有下降的趋势，异常区（高低聚集或低高聚集）呈零散分布，且波动较小。同一年份横向
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图 ４　 单项生态系统服务价值的 ＬＩＳＡ 聚类图（２０００—２０１８年）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８
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对比，各服务间的空间异质性差异较小，但不同年份纵向分析发现，除文化服务功能外，同一服务功能的聚集

（高高聚集或低低聚集）程度明显降低。 供给服务与支持服务，２０００—２０１８年高高聚集区减少量分别达３４．４％
和 ３２．３％，低低聚集区数量略有增长，主要因为林地的生态系统服务价值系数较高，而流域上游区林地面积下

降、耕地面积增加，景观趋于破碎化；调节服务的变化与前述两类服务的变化具有一定的相似性，考虑其包含

的服务功能及土地利用现状，可能由于建设用地的“组团”特性及其面积的增加引起；文化服务主要包括娱乐

文化，高高聚集区数量下降 ３３．０％，而低低聚集区数量上升了 １２．４％，该功能主要由林地及水域提供，整个研

究时段内水域面积增加，但高值区与高值区聚集度下降，侧面反映出该流域水域连通性降低。
２．４．３　 双变量全局空间自相关

由上述空间自相关分析及公式（１）可知，生态系统服务呈聚集模式、离散模式或随机分布模式与生态系

统服务价值系数及对应生态系统面积有关，而各地类面积占比与人类活动密切相关［３５］。 以土地利用程度综

合指数（Ｌａ）的计算值作为第一变量，ＥＳＶ作为第二变量，运用双变量空间自相关探究两者之间的关系。 如表

６所示，各组Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 均为负值且通过了 Ｐ＜０．０１的显著水平检验，表明生态系统服务价值与土地利用程度之

间存在着显著的负相关关系，即当土地利用程度增强时，总生态系统服务价值或单项生态系统服务价值均呈

现下降的趋势。 由 ２０００年、２００９ 年及 ２０１８ 年总生态系统服务价值与土地利用程度的双变量 ＬＩＳＡ 聚类图

（图 ５）知，研究区内高低聚集及低高聚集类型在显著水平 Ｐ≤０．０５ 状态下占据主导地位，且有上升趋势。 当

土地利用分级指数较低的土地利用类型（如未利用地）连片存在，此时其所能提供的 ＥＳＶ较低，可能导致低低

聚集类型“组团”存在，但整体来看该聚集类型数量有下降趋势；高高聚集类型呈零星分布，进一步验证了当

土地利用程度较高时，可能降低所能提供的生态系统服务价值。

表 ６　 土地利用强度与生态系统服务价值的双变量空间自相关结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

指数
Ｉｎｄｅｘ

土地利用程度综合指数
Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｇｒｅｅ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ

总生态系统服务价值 ２０００年 －０．４７３１ －１１３．３４９１ ＜０．００１

Ｔｏｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ２００９年 －０．７７９０ －１５７．６６９１ ＜０．００１

２０１８年 －０．６９４７ －１４４．６２６８ ＜０．００１

２０００年单项生态系统服务价值 供给服务 －０．４６８１ －１１７．４０５４ ＜０．０１

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ２０００ 调节服务 －０．４７２４ －１１３．１８０８ ＜０．００１

支持服务 －０．４７３２ －１１３．４２１２ ＜０．００１

文化服务 －０．４８７６ －１１６．０４２２ ＜０．００１

２００９年单项生态系统服务价值 供给服务 －０．７９７１ －１５７．４６２０ ＜０．００１

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ２００９ 调节服务 －０．２１４５ －５３．４０７５ ＜０．００１

支持服务 －０．７９８８ －１５７．６５８２ ＜０．００１

文化服务 －０．８０５１ －１５７．９２５９ ＜０．００１

２０１８年单项生态系统服务价值 供给服务 －０．６８４８ －１４３．３１２３ ＜０．００１

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ２０１８ 调节服务 －０．６９６３ －１４４．８１６１ ＜０．００１

支持服务 －０．６９２２ －１４４．３１１３ ＜０．００１

文化服务 －０．７１２９ －１４７．００４７ ＜０．００１

３　 讨论

３．１　 当量因子的修订及 ＥＳＶ核算

当量因子法核算 ＥＳＶ时，修订方法的选取尤为重要［３６］。 本文基于粮食产量对生态系统服务当量进行修

订，并通过敏感性分析验证由此获取的生态系统服务价值系数的可靠性，进而开展下一步的研究。 宋洁等［３７］

４２３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１卷　
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图 ５　 ２０００—２０１８ 年土地利用程度与生态系统服务价值空间自相关

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

首先利用支付意愿系数修订单位标准当量因子的经济价值量，然后借助谢高地等［３８］制定的当量因子表修订

求得的生态系统服务价值系数，进而计算并分析乌兰布合沙漠 ＥＳＶ 的时空变化特征；秦晓川等［３９］选取植被

覆盖度及降雨量逐单元对当量因子进行修订，将核算的 ＥＳＶ 与 ＧＤＰ 相结合，分析了青岛都市圈生态系统服

务与经济发展的协调性。 基于当量因子法评估区域 ＥＳＶ 已得到较多学者的认可，但选取何种指标修订当量

因子能够更为准确的评价 ＥＳＶ，仍莫衷一是。
２００９—２０１８年青弋江流域 ＥＳＶ 呈明显的下降趋势，在此时段内，林地面积下降了 ２４．９％，耕地与建设用

地占比分别增长了 １０６．９％和 １３９．４％，为 ＥＳＶ变化的主要驱动力。 徐煖银等［４０］通过多元回归分析并结合空

间相关性分析发现人均 ＧＤＰ、人口密度及城市化率是影响赣南地区生态系统服务价值变化的主要驱动因素；
耿甜伟等［４１］首先利用地理探测器筛选并识别影响陕西省 ＥＳＶ变化的主导因子，再运用地理加权回归模型探

讨了各因子对 ＥＳＶ空间异质性的影响；本文仅以土地利用变化为切入点分析生态系统服务变化的驱动因素，
下一步将结合它自然环境及社会经济因素作进一步分析。
３．２　 生态系统类型的选取

生态系统类型指一定时空范围内，自然及经济特征相同的生态系统单元［１５］。 综合考虑社会经济数据的

可获取性及遥感影像分辨率，最终将研究区分为六大类生态系统。 利用双变量空间自相关探讨了土地利用强

度与 ＥＳＶ之间的关系，发现当土地利用程度增强时，其提供的四类单项 ＥＳＶ均呈下降趋势，而韩增林等［４２］认

为土地利用程度的增强会降低区域提供支持服务、调节服务及文化服务的能力，但有利于供给服务的提升，虽
然本文与该研究均认为人类活动对土地利用干扰强度的增大会降低生态系统所能提供的总服务价值，但仍存

在一定的分歧，主要因为后者未考虑建设用地对 ＥＳＶ的影响。 建设用地为生态系统的重要组成部分，忽略或

者将其视为未利用地［３５］参与 ＥＳＶ核算，均会加剧评价结果与客观事实的偏离程度。
３．３　 生态系统服务权衡关系

生态系统服务间的权衡关系深刻影响着区域土地利用的规划并对平衡经济发展与环境保护具有重要意

义［４３⁃４４］。 本文利用权衡协同度模型探究了两两服务之间的程度及方向，发现研究时段内各服务间以协同关

系为主，而权衡关系主要存在于食物生产与其他服务之间，此结果与孙艺杰等［４５］分析基本一致，表明食物生

产同环境保护之间存在一定的冲突，体现了耕地与其它土地利用方式之间存在着竞争关系［４６］，而戴路炜

等［４７］发现基于县域尺度的食物供给与碳固定持及土壤保持之间均为协同关系，究其原因，可能是对生态系统

服务的评估方法不同［４８］。 余玉洋等［４９］利用 ３ 种方法从不同空间尺度探讨了秦巴山区生态系统服务之间的

５２３９　 ２３期 　 　 　 杨强强　 等：青弋江流域生态系统服务评估与权衡研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

权衡关系，并分析了该区域环境复杂性产生的原因，进一步明晰了各尺度条件下生态系统服务间关系的形成

原因；刘洋等［５０］利用模型定量计算了太湖流域的水体净化、水量供给及土壤保持服务，并利用多元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回
归模型探究了 ３１种指标对生态系统服务关系的影响；本文研究了生态系统服务之间的权衡关系，但对其驱动

机制的分析略显不足，有待于进一步的深入探讨。

４　 结论

基于修订的当量因子表探讨了青弋江流域 ２０００—２０１８ 年 ＥＳＶ 动态变化及生态系统服务之间的权衡协

同关系，结果表明：
（１）２０００年、２００９年及 ２０１８ 年 ＥＳＶ 分别为 ２８５．１９ 亿元、３５１．２６ 亿元和 ２９４．６８ 亿元，价值总量呈先增后

减的变化趋势，林地对 ＥＳＶ的贡献量最大，其次是耕地和水域。 值得注意的是，２００９—２０１８ 年间总 ＥＳＶ 下降

了 １６．１％，生态服务变化不容乐观。
（２）２０００—２００９年，单项生态系统服务间以协同关系为主导，协同率为 ７７．８％，食物生产服务与本研究中

的其他服务之间均为权衡关系；２００９—２０１８年间生态系统服务间的关系与前 ９ 年基本一致，但食物生产服务

与其他服务功能之间的权衡度呈增强的趋势。
（３）敏感性分析表明，各时期的敏感性指数（ＣＳ）值均小于 １，表明基于修订的当量因子表计算获得的生

态系统服务价值系数符合青弋江流域的实际情况。
（４）生态系统服务价值存在较强的正向空间自相关，但集聚程度有下降的趋势。 双变量空间自相关分析

表明当土地利用程度增强时，生态系统提供的总服务价值或单项服务价值均会降低。
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