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四川盆地多重生态系统服务景观指数评价与服务簇
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摘要：明确多重生态系统服务与生态系统服务簇的空间格局对于维持区域生态安全格局与可持续发展至关重要。 在评估四川

盆地 ２０１５年 ６种生态系统服务的基础上，计算了表征综合水平的多重生态系统服务景观指数；进而分析了生态系统服务间权

衡与协同关系；并基于 Ｋ⁃均值聚类法识别了研究区内生态系统服务簇的空间格局。 研究结果表明：（１）研究区的多重生态系统

服务景观指数平均值达到 ３．１２，同时具有明显的空间分异性，整体上呈现出东南高西北低的空间分布格局，高值区主要分布于

川东平行岭谷区，以林、草地为主的区域最高，城市建成区及其邻近地区最低。 （２）６种生态系统服务空间异质性显著，且不同

服务间协同与权衡关系并存，其中碳汇、生境质量和水土保持服务三者间的协同关系显著，碳汇、生境质量和水土保持服务与娱

乐和粮食供给服务间的权衡关系均较强；产水服务与其他各项服务间的权衡与协同关系均较弱。 （３）四川盆地可划分为文化

旅游、食物供给、生态保育和多功能复合均衡型 ４种服务簇，其空间布局与内部结构分异明显。 文化旅游型服务簇面积最小，面
积占比为 ３．１１％，主要分布于成都和重庆城镇及其周边地区，其提供多重生态系统服务功能的能力最弱；食物供给型服务簇主

要位于成都平原、浅丘及部分河谷区域，面积约占 ３６．２３％；生态保育型服务簇主要分布于盆周山地，以林地为主导，其提供多重

生态系统服务功能的能力最强，面积占比达 ２２．６１％；多功能复合均衡型服务簇分布最广，面积占比为 ３８．０４％，集中于川中、川
东丘陵及平行岭谷槽谷区域。 采取差异化优化措施有利于整体提升四川盆地生态系统服务能力，维护区域生态安全格局。
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ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｙｐｅ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｕｎｄｌｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ， ｗｉｔｈ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｙｐｅ， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｉｔ ｃｏｖｅｒｅｄ ２２．６１％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｂｕｎｄｌｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ３８．０４％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｉｔ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｖａｌｌｅｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ， ａｎｄ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ． Ａｄｏｐｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｕｎｄｌｅｓ； ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

生态系统服务是指人类直接或者间接从生态系统中获取的产品和服务，可分为供给服务、调节服务、文化

服务和支持服务 ４大类型［１⁃３］。 生态系统服务在维系环境的动态平衡、保障人类的生产生活等方面起着不可

代替的作用［４⁃５］。 然而，人口增长和经济发展增加了全球对生态系统供给服务的需求，为满足这些需求而进

行的土地转换改变了全球生态系统，加剧了生态系统的压力，同时其他服务（如调节服务）呈现减少趋势［６］。
这对于充分发挥生态系统服务功能和维护区域生态安全格局具有抑制作用。 定量评估生态系统服务供需能

力，明确其空间格局特征及其转移和流动，可有效表征区域生态安全格局［７⁃８］。 依据生态系统服务评价结果，
识别生态系统服务间的权衡与协同关系，探索区域多重生态系统服务格局特征，明确区域生态系统服务簇的

空间分布与内部结构，对维护区域生态安全格局至关重要。
国内外生态系统服务的研究已在其分类、评估、模拟与预测、集成应用等方面已经积累了大量的成

果［９⁃１０］。 协调生态系统管理的多目标冲突和缓解生态服务间的权衡成为当前实现可持续发展的必然选

择［１１⁃１２］。 已有研究表明，生态系统服务间的权衡和协同作用在不同位置表现出空间多样性和异质性，同时也

表现出复杂和非线性的响应［１３］。 学者们定量评估了生态系统服务经济价值及其权衡与协同关系［１４⁃１６］，且侧

重于研究权衡与协同关系的形成机制，尤其集中于研究土地利用变化、生态建设对生态系统服务权衡与协同

的影响［１７⁃１８］。
多重生态系统服务景观指数（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｅｘ，ＭＥＳＬＩ）代表了不同生态系统同

时提供多种服务的能力，是识别多种生态系统服务的冷点和热点的一项综合性和有价值的环境指标［１３，１９］。

９２３９　 ２３期 　 　 　 彭立　 等：四川盆地多重生态系统服务景观指数评价与服务簇识别 　
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Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ｌｏｉｎａｚ［２０］等人在 ２０１５年首次提出该指标概念，并运用该指数研究了巴斯克地区景观的多重生态系

统服务，阐明了 ＭＥＳＬＩ 是衡量区域 ／地方景观多功能性的有效工具。 生态系统服务簇（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｂｕｎｄｌｅｓ， ＥＳＢ）是指一系列在空间和时间范围内生态系统服务的集合，可用于定量分析多重生态系统服务在

空间上的集聚特征［２１］，识别主导生态系统服务［２２］以及开展生态功能区划［２３］等。 生态系统服务簇是一个较

新的概念，由 Ｋａｒｅｉｖａ［２４］等于 ２００７年首次提出。 国内外学者主要采用空间聚类的方法对生态系统服务簇进行

划分，包括 Ｋ⁃均值聚类、二阶聚类、自组织神经网络［２１，２５］等，涉及国家［２２］、区域［１］、景观［２６］等尺度。 近年来，
生态系统服务簇方面的研究也取得了一定的研究成果。 例如，Ｏｒｓｉ［２７］等人计算了各生态系统服务，评估了生

态系统服务之间的协同和权衡关系，并确定了整个欧盟和成员国内部的生态系统服务簇空间格局。 祁宁［２８］

等人基于 Ｋ⁃均值聚类方法对东北地区进行了生态功能区划，明确了生态系统服务的组成类型、协同与权衡关

系、形成机制和区域差异。
四川盆地位于中国西南部，地处长江上游地区，是长江上游地区生态屏障的重要组成部分，对于维持整个

长江生态安全格局的具有重要作用。 随着城镇化水平的推进，生态环境保护压力日益加大。 在快速城镇化和

自然生态保护的双重压力下，迫切需要明确四川盆地生态系统服务间的权衡与协同关系以及服务簇的空间格

局，对于维护区域生态安全具有重要意义。 综上，本文分析了四川盆地生态系统服务供给本底特征，识别了生

态系统服务间权衡与协同关系，明确了区域提供多种服务功能的能力，进一步划分了生态系统服务簇，并探讨

了每种生态系统服务簇空间格局与内部结构特征，以期为研究区的土地管理、环境保护和生态建设等提供科

学依据。

１　 研究区与数据来源

１．１　 研究区概况

四川盆地（１０２°５０′—１０９°１５′Ｅ，２７°３９′—３２°４５′Ｎ）位于中国西南部，地处高原大地形和东部平原的过渡

带，西依青藏高原和横断山脉，北近秦岭，东接湘鄂西山地，南连云贵高原，覆盖面积 ２０余万平方公里，横跨四

川省中东部和重庆市大部分地区，是中国第三大盆地。 盆地内地形复杂多变，自西向东可分为成都平原、川中

丘陵和川东平行岭谷 ３个地形区。 气候以亚热带季风气候为主，夏季高温多雨，冬季温和少雨，降水分布不

均，年降水量达 ８００—１７００ ｍｍ［２９］，年无霜期长达 ２８０—３５０ ｄ。 盆地内成渝城市群城镇化、工业化进程推进迅

速，是盆地内高速发展和经济发达的核心地区之一。 随着经济的显著增长和城市的快速扩张，截至 ２０１５ 年

底，四川盆地国内生产总值（ＧＤＰ）达到 ６０５６ 亿元，人口总数达到 ９８８５ 万。 本文主要借鉴前人的相关界

定［３０⁃３１］，结合四川省和重庆市的数字高程模型（ＤＥＭ）数据，并考虑研究的完整性和数据的可获得性以县域为

基础单元划定了四川盆地的范围，共计 １４６个区 ／县（图 １）。
１．２　 数据来源

本研究使用的数据主要包括遥感数据、地形数据、气候数据、社会经济数据等。 统计数据来自《四川统计

年鉴 ２０１６》和《重庆统计年鉴 ２０１６》；行政边界数据来自地理国情监测云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｓａｃ．ｃｎ ／ ）；ＤＥＭ 数

据来源于 ＣＩＡＴ⁃ＣＳＩ ＳＲＴＭ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ），空间分辨率为 ９０ ｍ×９０ ｍ；植被净初级生产力（ＮＰＰ）和
蒸散发（ＥＴ）遥感产品来自美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）提供的地球观测数据（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｅｏ． ｓｃｉ． ｇｓｆｃ． ｎａｓａ．
ｇｏｖ ／ ）。 土壤数据来源于世界土壤数据库 （ＨＷＳＤ） （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｂａｒｃｈｉｖｅ． ｉｉａｓａ． ａｃ． ａｔ ／ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ＬＵＣ ／ Ｅｘｔｅｒｎａｌ⁃
Ｗｏｒｌｄ⁃ｓｏｉｌ⁃ｄａｔａｂａｓｅ），空间分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ。 气象数据包括降水、气温、日照时数等来源于中国气象科学

数据共享服务网（ ｈｔｔｐ： ／ ｃｄｃ． Ｃｍａ． Ｇｏｖ． ｃｎ）；土地利用现状数据来自全球地表覆盖数据集（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｅｓｓ．
ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ；人口空间分布数据来自于资源环境数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），空间分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ；道路数据和酒店、学校等能反应人类活动的兴趣点（Ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＰＯＩ）
数据基于 Ｐｙｔｈｏｎ爬虫技术从百度地图上获取。 由于不同的数据源具有不同的空间分辨率，最终评价结果均

统一到 １ ｋｍ×１ ｋｍ空间分辨率。

０３３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１卷　
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务

ＩｎＶＥＳＴ模型（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ）也称为“生态系统服务功能与权衡交

易综合评价模型”，它整合了多种生物物理模型，被广泛用于生态系统服务评价，可有效揭示生态系统服务功

能空间分布与动态变化规律，在生态系统服务功能评估和管理中具有重要意义［３２］。
考虑到不同生态系统对人类福祉的相对重要性、主要生态系统类别的代表性以及量化生态系统的数据可

用性，选择了 ６ 种关键生态系统服务：碳汇、产水、粮食供给、生境质量、水土保持和娱乐服务，ｚ 主要运用

ＩｎＶＥＳＴ模型并结合粮食产量模型和娱乐服务评价模型对各类服务进行了定量评估。 具体而言，以土地利用

类型为评估单元，以土地利用 ／覆被类型的碳密度及面积计算研究区碳汇服务。 每种土地利用类型的单位面

积生物量碳储量来源于前人的研究成果［３３⁃３４］；利用水分平衡原理［３５］计算各评价单元的产水量；运用生境质量

评价模型［３６］计算生境质量服务；利用植被净初级生产力和统计年鉴数据（各行政单位的粮食产量）估算研究

区域的粮食单产［３５］，实现粮食供给服务空间化表达；采用改进的土壤流失方程［３５］计算水土保持服务；基于四

川盆地自然与社会经济状况，从生态系统面积、娱乐机遇、人口聚集临近度和道路临近度四个维度，评估了娱

乐服务［３７］。
２．２　 ＭＥＳＬＩ计算

多重生态系统服务景观指数（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｅｘ，ＭＥＳＬＩ）能有效识别区域同时提

１３３９　 ２３期 　 　 　 彭立　 等：四川盆地多重生态系统服务景观指数评价与服务簇识别 　
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供多种生态系统系统服务的能力大小［１３，３８］。 不同的生态系统服务指数使用不同的指标，其量纲之间存在着

显著差别。 因此，首先应对各项指标进行标准化以去除量纲差异。 ＭＥＳＬＩ被定义为标准化生态系统服务指标

的总和，以帮助识别和理解多种生态系统服务［２０］。 其计算公式为：

ＭＥＳＬＩ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｘｉ － ｍｉｎ （ｘｉ）
ｍａｘ （ｘｉ） － ｍｉｎ （ｘｉ）

（１）

式中， ｉ 为生态系统服务类型； ｎ 为生态系统服务种类数； ｘｉ 为第 ｉ类生态系统服务观测值， ｍａｘ （ｘｉ） 为第 ｉ类
生态系统服务最大值， ｍｉｎ （ｘｉ） 为第 ｉ 类生态系统服务最小值。
２．３　 生态服务间的权衡协同

尽管 ＭＥＳＬＩ可表征整体的综合生态系统服务水平的高低，但无法明确各类生态系统服务间的相关关系。
然而，这对于维护区域的生态安全格局具有重要作用。 因此，有必要进一步分析各类生态系统服务间的权衡

与协同关系。
空间自相关是一种多方向、多维度的自相关方法，全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数可度量一个评价单元与其邻近单元

之间生态系统服务的空间聚集、离散以及空间自相关的程度［３９］。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数值域范围为［ －１，１］，若
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＞０，表明区域生态系统服务呈现空间正相关关系；若 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＜０，表明区域生态系统服务呈现空间

负相关关系，若 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝ ０，表明区域生态系统服务呈现完全随机分布状态。 其计算公式如下：

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ａ ＝ １
∑

ｎ

ｂ ＝ １
Ｗａｂ（ｘａ － 􀭰ｘ）（ｘｂ － 􀭰ｘ）

（∑
ｎ

ａ ＝ １
∑

ｎ

ｂ ＝ １
Ｗａｂ）∑

ｎ

ａ ＝ １
（ｘａ － 􀭰ｘ） ２

（２）

式中，ｎ 为评价单元总数，ｘａ、ｘｂ 分别表示评价单元 ａ、ｂ 不同的指标值，Ｗａｂ表示邻接单元 ａ 与 ｂ 的空间权重

矩阵。
借助 ＲＳｔｕｄｉｏ平台，采用皮尔逊积矩（Ｐｅａｒｓｏｎ） 相关系数法［４０］量化不同生态系统服务空间上的权衡与协

同关系。 其计算公式如下：

ρＸ，Ｙ ＝
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｙｉ －∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ
２ － （∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ）

２
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ
２ － （∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ）

２

（３）

式中，Ｘ、Ｙ 为两个变量，Ｎ 为 变量取值的个数。 当 ρＸＹ ＝ ０时， Ｘ 和 Ｙ 不具有线性相关的关系；当 ρＸＹ ＞ ０ 时，
Ｘ 和 Ｙ 具有协同关系；当 ρＸＹ ＜ ０， Ｘ 和 Ｙ 具有权衡关系；当 ρＸＹ 越接近 ±１时，相关性越高。

为更加直观地表达不同生态系统服务间权衡与协同关系，本研究将相关系数扩大了 １００ 倍，以圆圈的大

小代表权衡与协同关系的高低，以不同颜色代表权衡与协同关系类型。
２．４　 Ｋ⁃均值聚类

聚类分析通过衡量不同生态系统服务之间的相似性，把具有较高相似性的评价单元划分至同一生态系统

服务簇，把具有较高相异度的单元划分为不同生态系统服务簇。 为了得到较为稳定的聚类结果，本文采用 Ｋ⁃
均值聚类分析方法。 Ｋ⁃均值聚类是一种非监督学习的聚类方法，具有运算速度快、计算量小的特点，广泛应用

于分类问题中［４１⁃４２］。 计算公式如下：

ｄ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝ ∑ ｐ

ｒ ＝ １
ｘｉｒ － ｘ ｊｒ

２[ ]
１
２ 　 　 　 （４）

Ｃ（ ｌ） ＝ａｒｇ ｍｉｎ１≤ｌ≤Ｋｄ（ｘｉ，ｖｌ）　 　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （５）

ｖｌ ＝ａｒｇ ｍｉｎｖ∑ ｉ∈Ｃｌ
ｄ（ｘｉ，ｖ）　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （６）

式中， ｄ（ｘｉ，ｘ ｊ） 代表该样本在聚类时计算的欧式距离； ｘｉ 为第 ｉ 个样本； ｘｉｒ 为第 ｉ 个样本的第 ｒ 个特征参数；
Ｃ（ ｌ） 为 ｌ 类包含的样本集合； ｖｌ 为 ｌ 类的重心。 重复上述步骤进行迭代，达到迭代终止条件时终止聚类过程。

２３３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

针对不同聚类数量的生态系统服务簇，其聚类结果存在显著差异。 本研究采用斑块类型间的连通性来确

定 Ｋ⁃均值聚类的最佳生态系统服务簇数量。 蔓延度指数（Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＣＯＮＴＡＧ）和斑块结合度指数

（Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＣＯＨＥＳＩＯＮ）指标是景观格局的重要指标，常被用来量化斑块类型间的连通性。
ＣＯＮＴＡＧ描述的是景观中不同斑块类型的团聚程度或延展趋势［４３］。 一般而言，高蔓延度值说明景观中的某

种优势斑块类型形成了良好的连接性；反之则表明景观是具有多种要素的密集格局，景观的破碎化程度较高。
ＣＯＨＥＳＩＯＮ描述的是某一种斑块类型和周围相邻斑块类型的空间连接程度［４４］，其值越大，表明斑块类型间的

连通性越强；越小，表明连通性越弱。 ＣＯＮＴＡＧ和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ软件中计算所得，不再赘述。

图 ２　 不同聚类数下景观指数对比

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

基于不同聚类两指数的计算结果，可确定生态系统

服务簇的最佳数量（图 ２）。 随着聚类数量（即生态系统

服务簇数量）的增加，ＣＯＮＴＡＧ 和 ＣＨＯＥＳＩＯＮ 指数均在

聚类数为 ４时达到最大值。 这表明，当聚类数为 ４ 时，
研究区各斑块类型间的团聚程度以及连通性最强，最有

利于生态系统的稳定发展。 因此，本研究选择 Ｋ⁃均值

算法聚类为 ４ 类时的生态系统服务簇作为最终分析

结果。

３　 结果分析

３．１　 生态系统服务及 ＭＥＳＬＩ空间分布

３．１．１　 生态系统服务评价

由图 ３可知，就碳汇服务、生境质量服务和水土保持服务而言，整体均呈现出盆地四周高中部低的空间分

布规律，生态系统服务均值分别为 １６．２８ ｔ ／ ｈｍ２、０．７５ ｔ ／ ｈｍ２ 和 １６６．６１ ｔ ／ ｈｍ２。 上述三种生态系统服务高值区主

要分布在盆地边缘以及东部的平行岭谷区，盆地内水田和旱地分布区服务值较低，其中城镇及其附近地区最

低。 原因在于，盆地边缘以及东部的平行岭谷区森林和草地分布广泛，植被覆盖度较高，人类活动强度相对较

小，因此具有较强的碳汇、土壤保持、生境质量服务的能力。 就产水服务而言，东南部产水服务高于西北部，平
均值为 ７０．３５ ｍ３ ／ ｋｍ２，可能与降水量差异导致相关。 其中，城镇及其周边地区产水服务较高，主要与城市热岛

效应显著、建设用地不透水面比例高、降水入渗低以及洪峰流量大等因素有关，这与申嘉澍［３７］等人的研究一

致。 就粮食供给服务而言，其空间分布与碳汇、生境质量和水土保持等服务相反，呈现盆地中部高四周低分布

规律，平均值为 １９３．６０ ｔ ／ ｋｍ２。 粮食供给服务高值区集中分布于成都平原区和川中丘陵区，其中成都平原粮

食供给能力更强。 就娱乐服务而言，高值区主要分布于成都市和重庆市主城区，且有沿道路延伸的空间分布

规律，平均娱乐服务指数为 ０．２８。 原因在于，该区域经济发达，人口分布相对集中，交通基础设施较为完善，通
达性高，娱乐服务水平以及可获得性较其他地区更高。
３．１．２　 ＭＥＳＬＩ空间分布

通过计算ＭＥＳＬＩ来比较四川盆地不同生态系统同时提供多种服务的能力 （图 ４）。 四川盆地ＭＥＳＬＩ具有

明显的空间分异性，整体上呈现出东南高西北低的空间分布格局，高值区主要分布在川东平行岭谷区，而成都

平原相对较低。 就土地利用类型而言，以林地和草地为主的区域 ＭＥＳＬＩ 最高，城市建成区及其邻近地区的

ＭＥＳＬＩ值最低。 原因在于，盆地四周及川东平行岭谷区地势起伏大，坡度较陡，林地草地分布较广，植被丰茂，
生物多样性丰富，受人类活动的影响相对较小，而成都平原区和川中丘陵区由于地势平坦，土壤肥沃，交通便

利，耕地和建设用地占据主导，受人类活动影响大。 因此，碳汇、生境质量、水土保持和产水等服务均整体上呈

现川东平行岭谷区及盆地四周高，成都平原和川中丘陵区低的空间分布特征。 且由前文分析可知，研究区碳

汇、生境质量与水土保持服务之间存在极显著的协同关系，产水服务与其他服务之间也基本呈现协同关系，权
衡关系极弱（相关系数趋近于 ０），因此川东平行岭谷区及盆地四周地区提供多种生态系统服务的能力就越
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图 ３　 生态系统服务空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

强，这也就进一步可以解释林地和草地分布区 ＭＥＳＬＩ指数高的原因。 同理，城市建成区主要以单一的娱乐服

务为主，因此同时提供多种服务的能力低，这也与我们的主观认知相符。 整体来看，四川盆地 ＭＥＳＬＩ 阈值范

围为［０．１１，５．６５］，平均 ＭＥＳＬＩ指数为 ３．１２。
３．２　 生态系统服务间的权衡与协同关系

基于四川盆地的格网评价单元，计算出 ２０１５ 年四川盆地生态生态系统全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数（表 １）。 从
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图 ４　 ＭＥＳＬＩ空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＥＳＬＩ

　 ＭＥＳＬＩ：多重生态系统服务景观指数，Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｅｘ

表 １中明显看出，四川盆地 ６ 种生态系统服务的全局

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均在 ０．５０ 以上，均大于 ０，Ｐ 值均小于

０．０１，Ｚ 值均大于显著性水平 ０．０５ 下的临界值 １．９６，进
一步表明四川盆地 ６ 种生态系统服务都存在显著的空

间聚集特征（正向空间自相关），这同时也说明了开展

空间聚类分析以识别生态系统服务簇的必要性。
由图 ５可知，在显著性水平 ０．０１ 下，所有生态系统

服务都是显著相关的。 水土保持服务与生境质量、碳汇

服务均呈现出较强的正向相关关系，具有相互增益的协

同关系，其中与生境质量的协同关系最强，相关系数达

０．４８；水土保持与娱乐服务、粮食供给服务间呈现出较

强的负相关关系，相关系数分别为－０．３６ 和－０．３３，具有

此消彼长的权衡关系；水土保持与产水量之间的相关系

数为－０．０１，尽管呈现出权衡关系，但这种权衡关系是非

常微弱的。 此外，生境质量与碳汇服务、产水服务呈现

出协同关系，其中生境质量与碳汇服务之间的协同关系

最强，相关系数达 ０．７４；生境质量与粮食生产和娱乐服

务功能呈现出较强权衡关系，相关系数分别为－０．３４ 和

－０．３３。 碳汇服务与娱乐服务、粮食供给服务之间仍然呈现较强的权衡关系，相关系数为－０．２２。 而娱乐服务

与粮食供给服务之间呈现出较强的协同关系，相关系数达 ０．１７。 产水服务与其他服务之间的权衡与协同关系

均较弱，其中产水服务与粮食供给服务之间的相关性最低，相关系数仅为－０．０３。 整体而言，水土保持、生境质

量、碳汇服务三者之间均存在显著的协同关系，三者与娱乐服务和粮食供给服务之间均存在显著的权衡关系。
原因可能在于，高生境质量服务的区域，人类活动强度小，生物多样性丰富，植被丰茂，植被根系有助于土壤的

保持，可有效抑制土壤沙化和水土流失，同时，植被光合作用强盛，增加了植物的固碳能力［２８］。 娱乐服务和粮

食供给服务高值区，人类活动强度大，人类在追求经济建设和粮食产量的同时，加大了对森林和草地生态系统

的破坏，水土保持、生境维持和固碳服务均很低。

表 １　 各生态系统服务 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

碳汇
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

产水
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

粮食供给
Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

水土保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

娱乐
Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０．６７ ０．７５ ０．５１ ０．７２ ０．７５ ０．９９

Ｚ Ｓｃｏｒｅ ５８９．９７ ６６１．７９ ４６０．０７ ６４６．６９ ６７７．２０ ９１３．６３

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

３．３　 生态系统服务簇识别

从各生态系统服务簇的玫瑰图（图 ６）来看，第一类簇以娱乐服务和产水服务为主，且娱乐服务占据主导

地位，在该类服务簇中占比达 ４６．９６％，故将此类簇定义为文化旅游型服务簇。 从生态系统服务簇的空间布局

来看（图 ７），文化旅游型服务簇基本位于城镇区域，主要分布于成都和重庆主城区及都市连绵区、以及其他中

小城市建成区等地，其面积在所有服务簇中最小，仅占研究区总面积的 ３．１１％。 第二类簇以粮食供给服务为

主导，粮食供给服务在该类服务簇中占比达 ２４．２０％。 且该类簇的粮食供给服务在四类簇中最大，约占四类簇

的粮食供给服务总和的 ４８．６６％。 因此，将此类簇定义为食物供给型服务簇。 从空间布局来看，食物供给型服

务簇主要位于成都平原、浅丘及部分河谷区域，其面积约为 ７．４２ 万 ｋｍ２，占研究区总面积的 ３６．２３％。 第三类
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图 ５　 各生态系统服务相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

簇以碳汇服务和生境质量服务为主，二者在该服务簇中

的占比接近 ５０％，而产水服务其占比也达 １７．６１％因此

将此类簇定义为生态保育型服务簇。 从空间分布来看，
生态保育型服务簇主要分布于盆周山地，包括大巴山、
龙门山脉以及川东平行岭谷等区域，约占四川盆地总面

积的 ２２．６１％。 在第四类簇中，除水土保持服务以外，其
他各项生态系统服务占比均在 １５％以上，且差异较小。
相对而言，该类生态系统服务簇内部结构较为均衡。 因

此，将此类服务簇定义为多功能复合均衡型服务簇。 从

空间分布上而言，多功能复合均衡型服务簇主要位于川

中、川东丘陵及平行岭谷的槽谷区域，其面积在四种服

务簇中为最大，为 ７． ７９ 万 ｋｍ２，约占研究区总面积的

３８．０４％。
不同的生态系统服务簇受到土地使用类型的强烈

驱动，并可由 ＭＥＳＬＩ 充分反映。 分析各生态系统服务

簇的 ＭＥＳＬＩ均值，可以进一步明确各生态系统服务簇

同时提供多种功能的能力。 从各生态系统服务簇 ＭＥＬＳＩ均值的三维柱状图来看（图 ８），生态保育型＞多功能

复合均衡型＞食物供给型＞文化旅游型服务簇，ＭＥＬＳＩ 均值分别为 ３．５６、３．２４、２．８１ 和 １．９０。 整体而言，生态保

育型服务簇同时提供多种功能的能力最强，文化旅游型服务簇最弱。 这也与前文分析结果一致。

图 ６　 各生态系统服务簇功能结构

Ｆｉｇ．６　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅ

就生态系统服务簇内部的土地利用结构而言，各服务簇差异较为明显。 文化旅游型服务簇以建设用地占

据主导，其面积约 ０．４ 万 ｋｍ２，超过该服务簇总面积的 ６０％；耕地次之，面积占比约为 ２９．１９％。 食物供给型服

务簇以耕地为主导，耕地面积为 ５．４２万 ｋｍ２，约占该服务簇总面积的 ７３．０７％。 生态保育型服务簇以林地为主
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图 ７　 生态系统服务簇空间分布及占比

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

ｂｕｎｄｌｅｓ　

导，林地和草地面积最大，约为 ３．３３万 ｋｍ２，在该服务簇

总面积的占比超过 ７０％。 多功能复合均衡型服务簇内

部土地利用结构与食物供给型服务簇类似，仍以耕地为

主，其他土地利用类型面积仅占 ２６．９３％。 尽管二者具

有相似土地利用结构，且多功能复合均衡型服务簇中耕

地面积略高于食物供给型服务簇，但需要明确的是，食
物供给型服务簇主要位于成都平原，由于地形、土壤肥

力、取水便利性、集约化水平等方面的优势，农作物产量

明显高于多功能复合均衡型服务簇所在区域。

图 ８　 各生态系统服务簇 ＭＥＬＳＩ均值与土地利用结构

Ｆｉｇ．８　 ＭＥＬＳＩ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅ

４　 讨论

维护区域的生态安全应充分考虑不同生态服务间

权衡关系与协同关系，逐步提升生态系统服务所带来的

惠益。 针对不同的生态系统服务簇可采取差异化的优

化措施以提升区域提供多种生态系统服务的能力。 文

化旅游型服务簇区域应以协同关系为抓手，在发挥娱乐

服务以及产水服务优势的同时，加强区域的绿色生态规

划，如生态公园、公园城市的建设等，进一步降低城镇区

域娱乐服务与固碳、生境质量等服务间的权衡关系，促
进区域可持续发展。 食物供给型服务簇区域首应保护耕地红线，促进土地集约利用，巩固粮食供给服务的主

导地位；实施严格耕地占补平衡制度，特别要避免占用高质量农田；减少不合理的耕作方式，注重水土保持和

生物多样性的维护，同时提升其固碳、生境支质量、水土保持等服务功能。 生态保育型服务簇区域应当加强生

态集约化管理，严格实施退耕还林还草政策和天然林保护工程；减少区域不合理的开发与建设活动，建立不同

形式的缓冲带，如河岸带、防护林带等，提升区域整体生态系统服务功能；对于龙门山地以及东部平行岭谷区

域可因地制宜发展生态旅游［４５］，逐步提升其文化旅游服务功能，促进区域碳汇生境支持、水土保持等服务与

文化娱乐服务协调发展，实现经济社会发展和生态保护间的良性互动。 多功能复合均衡型服务簇区域可采取

改变坡面微地形，增加植被覆盖度，并辅以护坡、护沟工程等措施提升水土保持及生境质量服务功能；同时立

足于现阶段的农业发展条件，引进先进的农业科学技术，积极开展土地规模化经营，逐步提升区域的食物供给

服务功能。

７３３９　 ２３期 　 　 　 彭立　 等：四川盆地多重生态系统服务景观指数评价与服务簇识别 　
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在 Ｋ⁃均值聚类方法中，聚类数并不能直接被计算，需人为设定。 因此，聚类数的确定具有较强的主观性。
本文中为避免这一主观性，依据景观生态学原理，采用了景观生态指标中的 ＣＯＮＴＡＧ和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ指数客观

划定了研究区的生态系统服务簇，并取得了良好的效果。 此方法可为今后生态系统服务簇的研究提供一定的

借鉴意义。
ＭＥＳＬＩ为直接刻画区域的多种生态系统服务功能提供了良好工具，可广泛应用于多种生态系统服务的研

究。 生态系统服务簇是多种生态系统服务的组合，生态系统服务簇的有效识别能够表征多种生态系统服务的

空间集聚特征和区域主导服务功能，明确其内部空间结构特征可揭示不同生态系统服务的组合规律［２１］，对于

开展生态系统服务管理具有重要指导意义。 将 ＭＥＳＬＩ 与生态系统服务簇相结合，探讨不同服务簇内部多种

生态系统功能布局、景观组分结构可为目前多层级国土空间规划的开展提供一种思路，对于区域生态安全格

局的构建与促进区域可持续发展具有启示意义。
需指出的是，本文仅对四川盆地截面上的生态系统服务的权衡与协同关系、多重服务功能以及生态服务

簇的内部空间格局开静态研究，缺乏动态变化特征的揭示。 在今后研究中，长时间序列的生态系统服务及服

务簇时空分异规律有待进一步揭示和深入探讨。

５　 结论

本文基于生态系统服务理论，分析了四川盆地生态系统服务的空间特征、权衡与协同关系以及区域提供

多重生态系统服务的能力，基于 Ｋ⁃均值聚类法划分了生态系统服务簇类型，明确了其空间分异性及内部结构

特征，并提出了相应的优化建议。 主要得出以下结论：
（１）四川盆地生态系统服务具有较强的空间异质性，同时提供多种生态系统服的能力整体较高。 碳汇、

生境质量和水土保持服务均呈现出盆地四周高中部低的空间分布规律；产水服务东南部高于西北部，且城镇

区域显著高于其他地区；粮食供给服务高值区集中于成都平原区和川中丘陵区；娱乐服务高值区主要分布于

成都市和重庆市主城区，且有沿道路延伸的空间分布规律。 ＭＥＳＬＩ 具有明显的空间分异性，整体上呈现出东

南高西北低的空间分布格局，区域 ＭＥＳＬＩ均值达 ３．１２，高值区主要分布在川东平行岭谷区，而成都平原相对

较低；以林地和草地为主的区域 ＭＥＳＬＩ最高，城市建成区及其邻近地区的 ＭＥＳＬＩ值最低。
（２）四川盆地各生态服务间协同与权衡关系并存。 ６ 种生态系统服务都存在显著的空间聚集特征，所有

生态系统服务类型都是显著相关的。 碳汇、生境质量和水土保持服务三者间协同关系十分显著，三者与娱乐

服务和粮食供给服务之间均存在显著的权衡关系；产水服务与其他服务之间的权衡与协同关系均较弱。
（３）四川盆地可划分为文化旅游、食物供给、生态保育和多功能复合均衡型 ４ 种服务簇，其空间布局与内

部结构分异明显。 文化旅游型服务簇面积最小，主要分布于成都和重庆主城区及都市连绵区、以及其他中小

城市建成区等地，其提供多重生态系统服务功能的能力最弱，应以协同关系为抓手，加强区域的绿色生态规

划；食物供给型服务簇主要位于成都平原、浅丘及部分河谷区域，以耕地为主导，应保护耕地红线，促进土地集

约利用；生态保育型服务簇主要分布于盆周山地，包括大巴山、龙门山脉以及川东平行岭谷等区域，以林地为

主导，其提供多重生态系统服务功能的能力最强，应实 施退耕还林还草政策，减少区域不合理的开发与建设

活动；多功能复合均衡型服务簇分布最广，主要位于川中、川东丘陵及平行岭谷的槽谷区域，仍以耕地为主导，
应注重提升水土保持功能生境质量和食物供给功能。
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