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新安江流域生态系统服务演化过程及权衡协同关系

李冬花１，张晓瑶１，王　 咏１，∗，张　 潇２，李　 磊３，陆　 林１

１ 安徽师范大学地理与旅游学院，芜湖　 ２４１０００

２ 华东师范大学城市与区域科学学院，上海　 ２００２４１

３ 南京师范大学地理科学学院，南京　 ２１００２３

摘要：新安江流域作为长三角一体化发展的战略水源地与水源涵养区，其生态系统服务变化与权衡协同关系研究对于推进流域

生态文明体制建设，促进人地关系协调发展具有重要意义。 基于生态系统服务变化指数、相关系数及空间自相关等方法，对新

安江流域 １９９９—２０１９ 年生态系统服务价值及权衡协同关系进行定量分析。 结果表明：（１）新安江流域生态系统服务价值整体

呈波动下降态势，改善趋势渐显，生态补偿工作的系统实施强化了河流、湖泊的生态保护效应与地位；（２）新安江流域地均生态

系统服务价值空间分布较为稳定，空间相关类型以正相关为主，生态系统服务价值增益相对明显地区多分布在上游安徽省境

内；（３）协同关系是新安江流域生态系统服务间相关关系的主体，生态补偿试点工作实施后，水文调节服务与其他服务之间的

相关关系发生明显转化，各乡镇单元生态系统服务的相关关系以协同关系为主。
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２０１２ 年，在国家财政部、环保部以及安徽、浙江“两部两省”的组织与推动下，全国首例跨省流域生态补偿

机制试点在新安江流域正式实施［１］。 新安江流域不仅是长三角地区的重要生态屏障，更是全国水源涵养的

重点生态功能区［２］，跨省流域生态补偿对区域可持续发展具有深远意义。 生态补偿作为一项重要的经济、社
会、环境政策［３］，对新安江流域生态系统服务的数量、质量、形成与供给机制、权衡与协同关系具有重要影响。
生态系统服务是生态系统形成的用于维持人类生存和发展的自然环境条件与效应［４］，包括供给、调节、支持

和文化四类生态服务［５］。 生态系统各项服务之间同时存在相互作用关系，表现为此消彼长的权衡关系与相

互增益的协同关系［６］。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 率先提出并完善生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅｓ，ＥＳＶ）分类与

量化评估体系［６⁃７］，国内学者结合我国国情对生态系统服务价值评价展开持续的探索与改进，以融合生态学、
经济学方法的大区域生态系统服务价值评价［８］，及中国生态系统单位面积服务价值当量研究最为典型［９⁃１１］，
后续学者基于此对不同尺度行政单元与地理单元的生态系统服务价值展开评价分析［１２⁃１３］。 随着生态系统服

务评价研究的深入开展，其权衡协同关系也逐渐受到关注。 国外学者围绕生态系统服务权衡协同关系的空间

特征［１４］、影响因素［１５］、人类生态行为的权衡协同效应［１６］以及权衡协同关系的多尺度转变［１７］等方面展开相关

研究。 国内学者针对国家公园［１８］、国家屏障区［１９］、水源涵养区［２０］等重要生态功能区生态系统服务权衡协同

关系的空间格局差异、尺度依存效应及一般作用特征进行分析与总结。 上述研究对指导生态系统服务价值评

估与权衡协同关系分析具有重要理论与现实意义，但已有研究尺度大多为区域或自然单元的整体尺度或格网

的微观尺度，往往造成评价尺度与治理尺度的偏离，且生态系统服务相关关系的研究整体上仍处于初步发展

阶段［２１］。 目前关于新安江流域的相关研究主要集中在流域生态补偿的效益评价［２２］、补偿模式［２３］、补偿效

率［２４］、关键主体关系等方面［３］，进一步针对生态补偿实施的生态系统服务发展与响应的研究成果还较为

少见。
生态系统服务作为具有重要价值的自然生态系统功能［８］，其稳定、协调发展是维系地区可持续发展的必

要自然基础［２５］。 新安江流域生态补偿工作的系统实施取得了积极的生态与社会效益［２６］，是习近平新时代生

态文明思想的先导性与示范性实践。 生态补偿试点工作的实施对流域生态系统服务发展及相互关系影响的

正确认知，对深化生态文明体制改革及流域生态系统管理具有重要意义。 基于此，本文以新安江流域为研究

对象，以生态补偿机制试点实施为重要背景，开展流域生态系统服务价值及权衡协同关系的综合评估与空间

定量分析，以期推动生态系统服务研究在流域生态保护管理实践中的应用，为流域生态补偿、生态文明建设、
区域生态安全格局构建及绿色高质量发展提供决策参考。
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１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况与数据来源

新安江发源于安徽省黄山市休宁县六股尖，向东流经浙江省杭州市淳安县、建德市，最终流入钱塘江，干
流全长约 ３５９ ｋｍ（图 １），流域整体介于 １１７°３８′—１１９°２１′Ｅ，２９°１１′—３０°２０′Ｎ 之间，总面积达 １．１ 万 ｋｍ２，流域

全区位于长江中下游平原，地形类型以平原低地为主，属亚热带季风气候区。 流域内有丰乐水库、新安江水库

两大蓄水工程，是长江流域下游地区的重要水源涵养地。

图 １　 新安江流域地理范围与区位

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

研究数据主要包括土地利用数据、高程数据、统计数据、基础地理信息数据等多源数据集。 土地利用数据

以 １９９９—２０１９ 年研究区 ５ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 系列遥感影像（３０ ｍ×３０ ｍ）为基础数据，借助 ＥＮＶＩ ５．３ 和

ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件平台进行数据处理与影像解译，依据研究区植被覆盖特征和研究需要，采用支持向量机法

（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）将研究区用地划分为林地、草地、耕地、裸地、水域及建设用地 ６ 大类，并进一

步利用野外采样数据、天地图和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 随机选取验证样本进行混淆矩阵精度验证，总体分类精度大于

８５％，符合精度所需要求［２７］；高程数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）提供的 ＧＤＥＭＶ２ ３０ ｍ
分辨率数字高程；社会经济发展统计数据来源于各省、市统计年鉴、统计公报及政府工作报告；行政边界等基

础地理信息数据来自国家基础地理信息中心 １∶４００ 万数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｇｃｃ．ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。
１．２　 生态系统服务价值评价

基于新安江流域土地利用实际，以谢高地等［１０⁃１１］制定的生态系统服务价值当量表为测算基础，通过查阅

《安徽省统计年鉴》《浙江省统计年鉴》《中国农产品价格调查年鉴》等统计资料，测算研究期内流域耕地平均

粮食单产与市场价格，进一步得出单位面积农田生态系统服务价值与各评价单元的生态系统服务总值［１１］，计
算公式如下：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑ ｎ

ｊ
Ｓｉｊ × Ｐ ｉｊ （１）

式中，ＥＳＶ 为研究区生态系统服务总值； Ｓｉｊ 为研究区第 ｉ种土地利用类型第 ｊ项生态系统服务价值系数； Ｐ ｉｊ 为

评价单元内第 ｉ 种土地利用类型的面积。
１．３　 土地利用变化的生态贡献度

土地利用变化的生态贡献度能够对土地利用类型转变的生态效应进行有效区分［２８］，表示第 ｉ 种土地利

用类型向第 ｊ 种土地利用类型转变引起的生态系统服务价值的变化率［１２］。 计算公式如下：
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ＥＬｉ －ｊ ＝
（ＶＳ ｊ － ＶＳｉ） × ＬＵＣ ｉ －ｊ

∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ＶＳ ｊ － ＶＳｉ） × ＬＵＣ ｉ －ｊ[ ]

× １００％ （２）

式中， ＥＬｉ －ｊ 为土地利用转变对生态系统服务价值的贡献度， ＥＬｉ －ｊ ＞０ 时，表明第 ｉ 种土地利用类型向第 ｊ 种土

地利用类型的转变改善了局部生态环境，反之，则引起局部生态环境的恶化； ＶＳｉ、 ＶＳ ｊ 为 ｉ、 ｊ 类土地利用类型

的生态系统服务价值系数； ＬＵＣ ｉ －ｊ 为第 ｉ 种土地利用类型向第 ｊ 种土地利用类型转化的面积。
１．４　 生态系统服务变化指数

生态系统服务变化指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｎｄｅｘ，ＥＳＣＩ）能够对生态系统服务的减损或增益进行

表征［２９］。 ＥＳＣＩ 值为 ０ 时表示生态系统服务价值未发生变化，没有增益或减损；当为正值时表示有增益；当为

负值时表示有减损。 计算公式如下：

ＥＳＣＩｘ ＝
ＥＳＣＵＲｘ

－ ＥＳＨＩＳｘ

ＥＳＨＩＳｘ

（３）

式中， ＥＳＣＩｘ 为单项生态系统服务价值变化指数； ＥＳＣＵＲｘ
为最后状态下的生态系统服务； ＥＳＨＩＳｘ 为初始状态下

的生态系统服务。
１．５　 权衡与协同关系评价

相关分析法通常用于研究两个变量之间相关关系及相关程度［３０］，若数值为正，则表明两类生态系统服务

之间具有协同关系，反之则为权衡关系。 双变量空间自相关分析是研究不同要素空间分布的有效方法［３１］，能
够实现多个变量之间空间相关性的分析与表达。 计算公式如下：

Ｒｐｑ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉ － ｐ）（ｑｉ － ｑ）

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉ － ｐ） ２

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｑｉ － ｑ） ２

（４）

式中， Ｒｐｑ 为相关系数； ｐｉ、 ｑｉ 为 ｐ、 ｑ 的第 ｉ 类生态系统服务价值； ｐ、 ｑ 为 ｐ、 ｑ 的平均值。

Ｉｚｖｗ ＝ ｓｚｖ × ∑
ｎ

ｙ ＝ １
ｗｚｙ × ｓｙｗ （５）

ｓｚｖ ＝
Ｘｚ

ｖ － Ｘｖ

σｖ
（６）

ｓｙｗ ＝
Ｘｙ

ｗ － Ｘｗ

σｗ
（７）

式中， Ｉｚｖｗ 为空间单元 ｚ 的双变量全局空间自相关指数； ｗｚｙ 为空间单元 ｚ、 ｙ 间的空间连接矩阵； Ｘｚ
ｖ、 Ｘｙ

ｗ 分别为

空间单元 ｚ、 ｙ 的属性 ｖ、 ｗ 的值； Ｘｖ、 Ｘｗ 分别为属性 ｖ、 ｗ 的平均值； σｖ、 σｗ 分别为属性 ｖ、 ｗ 的方差。

２　 新安江流域生态系统服务价值时空分布特征

２．１　 生态系统服务的时间变化特征

根据公式（１）对新安江流域 １９９９—２０１９ 年生态系统服务价值变化状况进行测度（图 ２）。 新安江流域生

态系统服务价值整体呈波动下降态势，２０１４—２０１９ 年有所回升，改善趋势渐显。 １９９９—２００４ 年，流域整体生

态系统服务价值有所改善，浙江段增长率达 ３．０９％，为研究期间最大幅度增长。 ２００４—２００９ 年，安徽、浙江两

省生态系统服务价值均有所降低，生态系统服务总值降低 ６．６９ 亿元，降低率为 ２．１２％，浙江省降低较为显著。
２０１４—２０１９ 年，安徽省生态系统服务价值有所回升，浙江省降低速率也有所放缓。 单项生态系统服务价值上

（表 １），水文调节服务价值最高，并与气候调节、维持生物多样性、土壤保持等服务构成流域生态系统服务价

值的主体部分，食物生产功能在所有服务功能中价值最低，占比最小；水文调节、水资源供给服务价值回升趋

势明显，气候调节、保持土壤、维持生物多样性等单项生态系统服务价值波动下降特征较为明显。
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图 ２　 １９９９—２０１９ 年新安江流域各类土地生态系统服务价值变化 ／亿元

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１９ ／ １００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ

表 １　 １９９９—２０１９ 年新安江流域单项生态系统服务价值变化 ／ 亿元

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１９ ／ １００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ

生态系统服务价值
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

食物
生产

原材料
生产

水资源
供给

气体
调节

气候
调节

水文
调节

净化
环境

保持
土壤

生物多
样性

美学
景观

１９９９ ＥＳＶ ６．２４ ８．９５ ８．８９ ２４．４６ ６２．８０ １０７．４３ ２２．６０ ２５．３８ ２７．９０ １８．５０

比率 ／ ％ １．９９ ２．８６ ２．８４ ７．８１ ２０．０５ ３４．３１ ７．２２ ８．１０ ８．９１ ５．９１

２００４ ＥＳＶ ６．３０ ８．９０ ９．２４ ２４．３３ ６２．３４ １１０．２８ ２２．７４ ２５．１８ ２７．８０ １８．４３

比率 ／ ％ ２．００ ２．８２ ２．９３ ７．７１ １９．７５ ３４．９５ ７．２１ ７．９８ ８．８１ ５．８４

２００９ ＥＳＶ ６．２３ ８．９２ ８．４２ ２４．４０ ６２．６２ １０４．５２ ２２．３３ ２５．３０ ２７．７４ １８．３８

比率 ／ ％ ２．０２ ２．８９ ２．７３ ７．９０ ２０．２７ ３３．８４ ７．２３ ８．１９ ８．９８ ５．９５

２０１４ ＥＳＶ ６．２９ ８．８９ ８．３９ ２４．３４ ６２．２３ １０４．５９ ２２．３４ ２５．１２ ２７．６０ １８．２８

比率 ／ ％ ２．０４ ２．８９ ２．７２ ７．９０ ２０．２０ ３３．９５ ７．２５ ８．１５ ８．９６ ５．９３

２０１９ ＥＳＶ ６．２６ ８．８５ ８．５２ ２４．２１ ６２．００ １０５．４１ ２２．３０ ２５．０４ ２７．５３ １８．２４

比率 ／ ％ ２．０３ ２．８７ ２．７６ ７．８５ ２０．１１ ３４．１９ ７．２３ ８．１２ ８．９３ ５．９２

从新安江流域各类用地提供的生态系统服务价值来看（图 ２），林地所提供的生态系统服务价值占比最高

（７１．０８％），其次为水域（２６．２５％）和草地（１．６３％）。 研究期内，草地、耕地、裸地 ３ 类用地提供的生态服务价值

占比呈波动上升态势，林地、水域 ２ 类用地的生态系统服务价值占比呈波动下降特征，其中草地、林地的生态

服务占比波动幅度较大，其他 ３ 类用地波动变化则较为平稳。 土地利用变化作为人类最基本的实践活动以及

人类活动与自然环境最直接的作用表现形式［３２⁃３３］，能够直接驱动生态系统的质量、过程、结构及功能发生变

化，而生态系统服务价值则是对这种变化过程与作用结果的客观表征［３４］，两者之间存在着高度关联性［３５］。
为进一步揭示新安江流域土地利用变化的生态效应，根据公式（２）对研究期间流域内土地利用类型转变的生

态系统服务价值贡献率进行测度（表 ２）。
从新安江流域土地利用类型转化的生态效应上看，１９９９—２０１４ 年间新安江流域生态系统服务的改善主

要依托“耕地⁃林地”以及“林地⁃水域”两种形式的转化，两种转化形式的生态贡献度累计均超过 ６０％，并呈递

增趋势发展；２０１４—２０１９ 年新安江流域生态系统服务的改善转变为以“耕地⁃林地”以及“耕地⁃水域”两种转

化形式为依托，耕地向水域转化的生态贡献有所强化，说明生态补偿试点工作实施以来，河流、湖泊等土地利

用类型在流域生态保护中的生态效应与生态地位不断提升。 同时，退耕还林、长江中下游防护林等重大生态

５８９６　 １７ 期 　 　 　 李冬花　 等：新安江流域生态系统服务演化过程及权衡协同关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

工程的实施对流域生态系统服务改善也产生了持续性重大影响，林地的转入与转出是关系到流域生态系统服

务改善与恶化的关键一环。 研究期间，林地向耕地的转化是流域生态系统服务恶化的主要原因，１９９９—２００４、
２００９—２０１９ 年间，“林地⁃耕地”转化的恶化贡献率占比最大，介于 ３４％—４４％之间，并有增强趋势；河流湖泊

向林地的转化是研究期内流域生态系统服务恶化的又一重要原因，在 ２００４—２００９ 年间表现最为明显，但伴随

水域生态保护力度的加强，此类型转化的恶化贡献度逐渐降低。

表 ２　 １９９９—２０１９ 年新安江流域土地利用转变对生态系统服务价值的贡献度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１９

状态
Ｓｔａｔｕｓ

１９９９—２００４ 年 ２００４—２００９ 年 ２００９—２０１４ 年 ２０１４—２０１９ 年

转变类型 生态贡献度 转变类型 生态贡献度 转变类型 生态贡献度 转变类型 生态贡献度

恶化 ４⁃２ ３３．７７ ６⁃４ ５０．１９ ４⁃２ ３８．７３ ４⁃２ ４３．１５

Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ／ ％ ６⁃４ ３２．７８ ４⁃２ １６．７９ ６⁃４ ２６．８１ ６⁃４ ２２．２６

６⁃２ ９．８２ ６⁃２ １２．８０ ６⁃２ １０．３０ １⁃２ １０．７０

６⁃３ ６．５４ ６⁃３ ８．３５ ６⁃３ ６．４９ ６⁃３ ６．２２

４⁃３ ５．１０ １⁃２ ４．５５ ４⁃１ ４．６３ ４⁃３ ５．３１

４⁃１ ３．７０ ４⁃３ ３．４１ １⁃２ ３．７９ ６⁃２ ４．０３

改善 ４⁃６ ４７．１２ ２⁃４ ３５．０２ ４⁃６ ３９．５１ ２⁃４ ３３．９４

Ｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ ／ ％ ２⁃６ １５．１８ ４⁃６ ３１．６７ ２⁃４ ３５．０５ ２⁃６ ２１．９９

２⁃４ １４．７２ ２⁃６ ８．９５ ２⁃６ ７．２７ ４⁃６ １４．３９

２⁃１ ８．７７ １⁃４ ６．２５ ２⁃１ ５．９８ ３⁃６ ８．００

３⁃６ ４．５７ ２⁃１ ５．８３ ３⁃６ ３．９１ ２⁃１ ７．５２

１⁃６ ２．７９ ３⁃４ ３．８８ ３⁃４ ３．０６ ３⁃４ ５．２６

　 　 其中 １⁃６ 分别代表草地、耕地、建设用地、林地、裸地与水域

２．２　 生态系统服务的空间集聚特征

基于生态系统服务价值对土地利用变化的尺度响应特征［３６⁃３７］，结合研究区实际及决策发展需要，选取乡

镇尺度作为基本评价单元，探索新安江流域生态系统服务价值及生态系统服务变化指数在空间上的局部表

现。 流域地均生态系统服务价值整体空间分布状况较为稳定（图 ３），但存在明显的高值集聚与低值集聚区，
空间异质性较强。 高值区集中分布在下游浙江省淳安县境内，其余高值区呈现出沿流域境内六股尖山脉、天
目—白际山脉、黄山山脉为主线的分布与扩散特征。 海拔高值区，人类活动强度与干扰程度相对较弱，土地利

用结构及植被结构趋于稳定，得以持续保有高生态价值及强生态功能。 低值区随时间演化的空间分布变化较

大，沿谷地、盆地等低地分布的特征明显，主要在安徽省徽州区、休宁县、歙县等区县城区呈片状分布。 海拔低

值区相对密集的城镇结构及道路结构也加剧了人类活动对生态系统的干扰，生态系统服务恢复反复性的空间

特征也较为明显。 生态系统服务变化指数结果显示（图 ３），市、县级行政中心驻地、经济开发区及工业园区的

生态系统服务价值减损较大，以黄山市屯溪区、歙县经济技术开发区、绩溪县生态工业园等地较具代表性。 生

态系统服务价值增益较为明显的地区主要有安徽省境内休宁县渭桥乡、万安镇、歙县许村镇、绩溪县瀛洲镇、
黟县宏村镇等乡镇单元。

从生态系统服务价值的空间相关关系来看（表 ３），新安江流域生态系统服务总值及各项生态服务子系统

的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值均大于 ０，Ｐ 值均小于 ０．００１，表明其空间分布均具有较强的正向相关性，且生态系统服务

总值及供给、调节服务的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值均呈波动上升态势，支持、文化服务的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值持续增长，空间自相

关性均逐渐增强。 基于研究期间流域地均生态系统服务价值空间分布较为稳定的研究实际，选取 ２０１９ 年镇

域地均生态系统服务价值作为分析变量，进一步展开流域生态系统服务的局部自相关分析（图 ４）。 局部自相

关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数将要素单元的空间分布划分为 Ｈ⁃Ｈ（高高集聚）、Ｌ⁃Ｌ（低低集聚）、Ｈ⁃Ｌ（高低集聚）、Ｌ⁃Ｈ（低
高集聚）四种集聚类型，新安江流域生态系统服务价值局部空间自相关的显著区域包括 Ｈ⁃Ｈ、Ｌ⁃Ｌ、Ｈ⁃Ｌ 三种类

型。 Ｈ⁃Ｈ 型集聚在空间中表现为正向辐射效应，表示相邻地理单元生态系统服务价值高值空间关联性较强，
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图 ３　 １９９９—２０１９ 年新安江流域生态系统服务价值及生态系统服务变化指数空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｎｄｅｘ （ＥＳＣＩ） ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ

１９９９ ｔｏ ２０１９

水域对生态系统服务价值的高贡献率使新安江流域形成以千岛湖为核心并向外辐射的片状高值集聚区，包括

千岛湖镇、石林镇等乡镇单元；Ｌ⁃Ｌ 型集聚在空间关联中表现为负向辐射效应，表示相邻地理单元生态系统服

务价值低值空间关联性较强，在黄山市、休宁县、绩溪县等市、县城区形成明显集聚，密集的人类活动对自然资

源的依赖驱使林地、草地等覆被向耕地及建设用地大面积转化，且城镇中心地区生态问题复杂，生态系统恢复

７８９６　 １７ 期 　 　 　 李冬花　 等：新安江流域生态系统服务演化过程及权衡协同关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

面临着长期性和复杂性，低值区在这些地区形成明显集聚。 Ｈ⁃Ｌ 型集聚在空间上表现为极化效应，表示生态

系统服务价值高值与低值空间关联性较大的区域，流域内此类集聚单元较少，以点状邻近分布在黄山市屯溪

区 Ｌ⁃Ｌ 集聚类型单元周围。

表 ３　 新安江流域生态系统服务 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ估计值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年份
Ｙｅａｒｓ

生态系统服务总值
Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

１９９９ ０．２５１５ ０．１４６４ ０．１３８９ ０．１８３８ ０．１７７８

２００４ ０．２２７２ ０．１４１２ ０．１３３５ ０．１８６７ ０．１７８７

２００９ ０．３０８９ ０．１４７２ ０．１３９３ ０．１８８０ ０．１８１３

２０１４ ０．２７７０ ０．１５１０ ０．１４１９ ０．１９０５ ０．１８４０

２０１９ ０．２９９１ ０．１４８３ ０．１４１２ ０．１９２１ ０．１８４８

图 ４　 新安江流域地均生态系统服务价值局部自相关分析

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｌｏｃａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

总的来说，新安江沿江两侧、千岛湖及环湖区域既

是新安江流域生态系统服务的重点恢复区域，也是流域

生态系统服务的重点保护区域。 除水域外，新安江流域

生态系统服务价值及其变化指数的空间分布与境内海

拔高程之间存在较强关联，空间异质性较强；高值集聚

与低值集聚区明显，空间相关性较强。 高值区随时间变

化有所减少，中值区逐渐扩展，低值区先增后减。

３　 新安江流域生态系统服务的权衡协同关系

３．１　 生态系统服务的相关关系

生态系统服务关系的正确认知是区域生态系统服

务可持续发展的决策基础［３８］。 以乡镇为基本评价单

元，基于 ＳＰＳＳ 软件进行双变量相关性分析，得到新安

江流域各项生态系统服务之间的相关性（表 ４）。 相关

性结果为正值，表明两种生态系统服务具有协同关系，反之则为权衡关系［３９］。 结果显示，新安江流域 １０ 种生

态系统服务形成的 １００ 组相关关系中，负相关关系为 ２０ 组，正相关关系为 ８０ 组，其中有 ６４ 组在 ０．０１ 水平上

呈显著正相关。 因此，协同关系是研究期间新安江流域生态系统服务相关关系的主体。 协同关系主要存在于

调节、支持、文化服务子系统之间，其中，支持服务、文化服务与其他类型服务之间的相关关系均为正相关，调
节服务子系统中的水文调节服务与原材料生产、气体调节之间存在负相关关系，其余均为正相关关系。 新安

江流域存在的权衡关系中，８０％与供给服务有关，供给服务提供的有形商品与人类福祉之间的高关联度加剧

了供给服务与其他类型服务之间的矛盾。 调节服务中，气体调节、气候调节与净化环境之间均为协同关系，其
中，气候调节与气体调节之间的正相关关系较强，气体调节与水文调节之间存在较弱的权衡关系。 支持服务

与文化服务子系统中的保持土壤、维持生物多样性、提供美学景观之间均存在较高程度的协同关系。
为进一步探索生态补偿对生态系统服务相关关系的影响，基于对研究期时间尺度内生态响应的时间滞后

性考虑，以新安江流域第一轮生态补偿试点工作结束时间为间隔点，对流域 １９９９—２０１４ 年、２０１４—２０１９ 年两

个时间段生态系统服务相关关系进行测算（图 ５、６）。 结果显示，生态补偿实施后流域部分生态系统服务间相

关关系发生明显转化。 首先，水文调节服务与其他类型服务之间的权衡关系有所增强，协同关系弱化。 水文

调节服务功能主要受水域影响［４０］。 １９９９—２０１４ 年新安江流域水文调节服务变化值为－２．８４ 亿元，２０１４—
２０１９ 年水文调节服务价值恢复明显，变化值为 ０．８２ 亿元。 生态补偿试点工作实施后，流域内以水文调节为代
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表 ４　 １９９９—２０１９ 年新安江流域生态系统服务相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１９

生态系统服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｙｐｅ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

食物
生产

原材料
生产

水资源
供给

气体
调节

气候
调节

水文
调节

净化
环境

保持
土壤

生物多
样性

美学景观

食物生产
Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １ －０．６２４∗∗ －０．７７４∗∗ －０．３５１∗∗ －０．６４２∗∗ ０．０３７ －０．４５７∗∗ －０．７１１∗∗ －０．６２２∗∗ －０．６３５∗∗

原材料生产
Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ －０．６２４∗∗ １ ０．５４８∗∗ ０．９４９∗∗ ０．９９１∗∗ －０．０４７ ０．６９４∗∗ ０．９８１∗∗ ０．９３２∗∗ ０．９０９∗∗

水资源供给
Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ －０．７７４∗∗ ０．５４８∗∗ １ ０．３１６∗∗ ０．６０４∗∗ ０．５９３∗∗ ０．８４９∗∗ ０．６６７∗∗ ０．７５２∗∗ ０．７８８∗∗

气体调节
Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ －０．３５１∗∗ ０．９４９∗∗ ０．３１６∗∗ １ ０．９３１∗∗ －０．０９ ０．６１１∗∗ ０．８９１∗∗ ０．８５５∗∗ ０．８２０∗∗

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ －０．６４２∗∗ ０．９９１∗∗ ０．６０４∗∗ ０．９３１∗∗ １ ０．０３６ ０．７３８∗∗ ０．９９５∗∗ ０．９６２∗∗ ０．９４５∗∗

水文调节
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．０３７ －０．０４７ ０．５９３∗∗ －０．０９ ０．０３６ １ ０．６８∗∗ ０．０５９ ０．３０４∗∗ ０．３５３∗∗

净化环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｅｐｕｒａｔｉｏｎ －０．４５７∗∗ ０．６９４∗∗ ０．８４９∗∗ ０．６１１∗∗ ０．７３８∗∗ ０．６８∗∗ １ ０．７５２∗∗ ０．８９１∗∗ ０．９０９∗∗

保持土壤
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ －０．７１１∗∗ ０．９８１∗∗ ０．６６７∗∗ ０．８９１∗∗ ０．９９５∗∗ ０．０５９ ０．７５２∗∗ １ ０．９６６∗∗ ０．９５４∗∗

生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ －０．６２２∗∗ ０．９３２∗∗ ０．７５２∗∗ ０．８５５∗∗ ０．９６２∗∗ ０．３０４∗∗ ０．８９１∗∗ ０．９６６∗∗ １ ０．９９８∗∗

美学景观
Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ －０．６３５∗∗ ０．９０９∗∗ ０．７８８∗∗ ０．８２∗∗ ０．９４５∗∗ ０．３５３∗∗ ０．９０９∗∗ ０．９５４∗∗ ０．９９８∗∗ １

　 　 ∗∗表示两种生态系统服务在 ０．０１ 水平上显著相关

图 ５　 １９９９—２０１４ 年新安江流域生态系统服务相关关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１４

表的调节服务价值增速明显高于其他生态服务类型，水文调节服务发展方向的转变使其与其他类型服务之间

的相关关系发生变化。 其次，供给服务内部以及供给服务与其他服务类型之间的权衡作用有所强化。 生态系

统服务的权衡产生于人类对特定生态系统服务的消费极大化［３８］，社会经济与人类福祉的持续发展依赖于供

给服务的不断开发，致使流域内供给服务与其他类型服务之间权衡关系逐渐强化。 整体而言，生态补偿试点

工作实施以来水环境保护、水污染治理及流域综合治理等工作的开展，使水域这一土地利用类型在新安江流

域生态系统功能改善中发挥越来越重要的作用，但其他类型生态服务功能有待跟进，流域生态系统服务间的

９８９６　 １７ 期 　 　 　 李冬花　 等：新安江流域生态系统服务演化过程及权衡协同关系 　
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协同关系有待进一步发展强化。

图 ６　 ２０１４—２０１９ 年新安江流域生态系统服务相关关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ２０１４ ｔｏ ２０１９

图 ７　 新安江流域四类生态系统服务子系统间局部自相关分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．２　 权衡协同关系的空间表达

为进一步探索镇域尺度上生态服务权衡协同关系的空间分布，将新安江流域 ２０１９ 年生态系统服务价值

导入乡镇行政单元矢量图层中，利用 Ｇｅｏｄａ 工具对新安江流域生态系统服务进行双变量局部空间自相关分析

（图 ７）。 双变量空间自相关分析中，高高集聚、低低集聚表示协同关系，高低集聚、低高集聚表示权衡关

系［１３］。 结果显示，协同关系的空间分布存在较高一致性，高高集聚区大部分分布在流域下游浙江省淳安县境

内，低低集聚区围绕流域地均生态系统服务价值低值中心区分布，主要在黄山市屯溪区、徽州区、歙县及休宁

县城区分布；权衡关系以高低权衡关系为主，主要在休宁县海阳镇、商山镇以及歙县溪头镇、桂林镇等乡镇单

０９９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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元分布，沿低低集聚区外围分布的特征明显。 从不同生态系统服务间的作用关系来看，供给服务—调节服务

低低集聚协同关系较为显著，以生态系统服务价值低值集聚区为中心向南北两端扩散的空间特征明显；供给

服务—支持服务、供给服务—文化服务权衡协同关系的空间分布较为一致。 调节服务—支持服务、调节服

务—文化服务间协同关系的空间分布较为一致，权衡关系存在差别，在低低集聚区北部歙县桂林镇形成调节

服务—文化服务的高低集聚权衡关系。 文化服务—支持服务的高低集聚权衡关系空间单元数量最多，沿低低

集聚区外围紧密围绕分布。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

目前关于实施重大生态实践区域的生态系统服务价值评估及相互关系量化的已有研究较为少见。 因此，
本文以新安江跨省流域生态补偿机制试点这一重大改革为研究背景，以第一轮生态补偿试点工作实施结束为

关键时间节点，基于土地利用变化生态贡献度、生态系统服务变化指数、双变量空间自相关等方法模型，直观

定量地对新安江流域生态系统服务演化过程及权衡协同关系进行系统分析。 伴随生态补偿机制试点的实施，
水域这一土地利用类型在新安江流域生态系统服务发展中的贡献效应有所增强，主要是得益于流域产业结构

调整、流域综合治理、水环境保护和水污染治理等系列工作的开展［２４］，河流、湖泊的保护力度日益强化，水域

覆被转出面积逐渐缩减，趋于稳定。 同时，生态系统服务变化指数结果显示生态系统服务价值增益明显的区

域多集中在流域上游安徽省境内，流域上游以水生态环境保护为着力点的生态保护工作在空间上也得到了积

极响应［４１］。 水生态环境的改善进一步推动流域内水文调节服务的正向演进，生态系统服务价值快速上升，致
使生态补偿试点工作实施后水文调节服务与其他生态系统服务之间的相关关系发生明显转化。

本文的研究结果表明，新安江流域生态系统服务价值整体仍有较大回升空间，安徽、浙江两省应继续贯彻

对水域、林地等关键土地利用类型的保护工作。 虽然生态补偿机制试点工作取得了阶段性成效［４２］，但流域这

一大范围自然地理单元的生态保护工作仍然面临着长期性和复杂性［４３］，政府及相关机构应合力健全流域自

然资产产权制度、生态补偿标准体系，强化基础制度体系建设。 空间分析结果上，生态系统服务价值的低值集

聚区与减损显著区在安徽省徽州区、休宁县、歙县等区县城区重合分布明显，地方亟需综合城市建设、水土保

持、粮食安全、经济发展等多目标优化与土地利用之间的关系，科学划定经济产业布局的生态红线区与可开发

利用区，从区域经济生态化水平、能源资源综合利用效率、农业科技投入与机械化水平等方面出发探索流域综

合治理开发新模式。 权衡协同关系上，流域食物生产用地、水环境保护用地与其他用地之间的竞争关系明显，
粮食生产与生态保护之间的矛盾突出。 同时，生态补偿试点工作的实施推动了水文调节服务的快速发展，但
应进一步以水生态环境的改善为抓手，通过科学合理的生态规划，划定“耕地红线”及“生态红线”，促进流域

生态系统服务的全面发展，减少生态系统服务间的权衡。 新安江沿江两侧、上游安徽省境内流域边界海拔高

值区、下游浙江省千岛湖及周边等生态系统服务的重点保护及恢复区域，应是新安江流域生态红线边界划定

重点考虑的主体。 在流域生态系统负荷较高，尤其是人类活动较为密集的城镇地区，应严控禁止建设区边界

及耕地红线，在牢固建立粮食安全系统的基础上推动流域绿色、智慧、高质量发展。
４．２　 结论

（１）从演化过程来看，新安江流域生态系统服务价值整体呈波动下降特征，生态补偿实施后有所回升；以
河流、湖泊为代表的土地覆被类型在流域生态系统保护和恢复中的生态效应得到明显强化；水文调节服务功

能价值最高，林地是新安江流域生态系统服务发展中的关键土地利用类型。
（２）从分布特征来看，新安江流域生态系统服务价值空间差异较大，异质性较强，且存在明显的高值集聚

与低值集聚区，相关性较强；生态系统服务高值区集中分布在浙江省千岛湖及周围区域，低值区在黄山市屯溪

区、徽州区、歙县等市、县城区形成明显集聚；生态补偿试点工作实施后，流域上游安徽段生态系统服务价值增

益较为明显。
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（３）从权衡协同关系来看，协同关系是新安江流域生态系统服务间相关关系的主体，主要存在于调节、支
持、文化服务子系统之间；生态补偿试点工作实施后，水文调节服务与其他类型生态服务之间的作用关系发生

明显转化；镇域尺度上，不同生态系统服务间的协同关系分布较为一致，权衡关系以高低集聚为主，在文化服

务—支持服务之间表现最为明显。
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