
第 ４１ 卷第 ２０ 期

２０２１ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２０
Ｏｃｔ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１４７１３８９）；国家科技基础资源调查专项（２０１９ＦＹ２０２５０３）

收稿日期：２０２０⁃１１⁃１０； 　 　 采用日期：２０２１⁃０４⁃１６

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｉａｏｙｉｎ⁃ｓｋｙ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２０１１１０２９００

张文静，孙小银，周俊．南四湖流域关键生态系统服务的时空权衡关系．生态学报，２０２１，４１（２０）：８００３⁃８０１５．
Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｓｕｎ Ｘ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｊ．Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｕｃｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｎａｎｓｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，
４１（２０）：８００３⁃８０１５．

南四湖流域关键生态系统服务的时空权衡关系
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摘要：从多尺度科学地研究流域各生态系统服务间的权衡与协同关系，对流域实现经济发展与生态保护双重目标具有重要研究

意义。 运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟评估产水量、水质净化、土壤保持、碳存储、生物多样性维持和授粉等 ６ 类区域关键生态系统服务，
并通过热点分析、相关分析和主成分分析，定量分析自改革开放以来（１９８０—２０１８ 年）这些生态系统服务的时空变化及其在不

同尺度上的权衡关系。 结果表明：（１）南四湖流域产水服务呈上升趋势，而水质净化、土壤保持、碳储存、生境质量、授粉等服务

则总体呈下降趋势。 （２）研究区东部林地和草地广布，是碳存储、生境质量和授粉服务的高值区，而建设用地分布的地区是产

水量和土壤保持服务的高值区。 （３）产水量与水质净化服务之间呈权衡关系，水质净化与生境质量、碳存储与授粉之间则存在

较强的协同关系。 （４）在子流域尺度上主要是存在着供给服务（产水量）与调节服务（水质净化和土壤保持）、供给服务（产水

量）与支持服务（生境质量）之间的空间权衡关系；在县域尺度上，供给服务、调节服务与支持服务（产水量、水质净化、碳存储、
生境质量和授粉）之间主要是空间协同关系，两个尺度之间具有较大差异。 研究结果可为管理者在合适的空间尺度上制定相

应的政策提供科学支撑，促进南四湖流域生态环境和社会经济协同发展。
关键词：生态系统服务；ＩｎＶＥＳＴ 模型；权衡与协同；南四湖流域
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ， ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｍａｎａｇｅｒｓ
ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｎａｎｓｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ；
Ｎａｎｓｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

生态系统服务是指人类可以直接或者间接从生态系统中获得的各种效益［１］，通常被划分为供给、调节、
支持和文化四类服务［２］。 目前，由于人类活动的干扰和高强度的经济开发活动，全球生态系统服务一直处于

不断退化中。 例如，２００５ 年的千年生态系统服务评估报告指出，全球范围内有一半以上的生态系统服务出现

明显退化［３］。 生态系统服务保护与管理已成为当前人们关注的热点，但是，由于生态系统空间分布结构的异

质性和生态过程的复杂性，各类生态系统服务间都或多或少地存在着此消彼长的权衡关系和共同增减的协同

关系［４⁃５］，对某种生态系统服务的保护和管理有可能导致另外一种生态系统服务受到损害［６］。 因此，正确认

识生态系统服务间的权衡与协同关系及其在不同空间尺度上的差异，是规划生态功能区、完善生态保护建议

的关键举措，也是推进区域协调发展的必要步骤。
随着自然资源开发利用与生态保护间的矛盾日益凸显，探究生态系统服务间的权衡与协同关系已成为生

态系统服务研究的核心议题之一。 目前，国内外学者主要应用统计学方法［７⁃８］、空间分析方法［９⁃１０］和情景模拟

方法［１１⁃１２］等开展研究，内容多聚焦于权衡与协同关系的概念内涵、统计数量、时空特征和区域差异等［１３⁃１４］，研
究结果适用于农业生产［１５］、渔业管理［１６］、水源区管理［１７］ 等多方面。 例如，饶胜等构建草地生态系统服务权

衡模型，分析供给功能和防风固沙功能之间的权衡作用［１８］。 Ｔｕｒｎｅｒ 等在 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ 的网格尺度上对丹麦

的 １１ 种生态系统服务进行空间分析，结果显示供应服务与文化服务、调节服务之间存在着明显的权衡倾向，
文化服务与调节服务具有形成协同效应的潜力［１９］。 Ｑｉａｏ 等在 １ｋｍ２像素尺度和县域尺度上对太湖流域 ８ 种

生态系统服务间的权衡与协同关系进行研究，结果显示在两种尺度上生态系统服务间的关系有所不同［２０］。
傅伯杰和于丹丹通过对生态系统服务权衡与集成方法的深入研究，指出生态系统服务间的消长和权衡具有尺

度依赖性［２１］。 诸多学者在生态系统服务权衡与协同方面的研究已经取得一些成果，但是这些研究大多基于

统计关系的数量分析，在权衡与协同关系的动态变化分析和区域内部空间差异分析等方面的研究相对
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较少［２２］。
南四湖是重要的鸟禽以及水生动植物栖息地，是山东省自然保护区，在山东省具有“生物宝库”的美称。

同时，南四湖在南水北调东线输水干线上具有重要的调蓄作用［２３］。 因此，无论是在生态环境保护还是经济发

展方面，南四湖流域都具有不可忽视的重要地位。 伴随着城市化水平飞速提高，南四湖流域内工农业活动不

断发展，人类对生态系统的干扰程度不断增强，生态环境的保护与发展成为流域管理活动中的一大挑

战［２４⁃２５］。 因此，本文以南四湖流域为研究对象，基于 １９８０、２０００、２０１８ 年 ３ 期土地利用数据，结合气象、土壤等

多种数据，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟测算流域关键生态系统服务，包括产水量、水质净化、土壤保持、碳存储、生
物多样性维持（生境质量）和授粉等 ６ 种生态系统服务，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中分析生态系统服务的时空变化和空

间冷热点分布特征，使用相关分析展现生态系统服务间的相互作用关系，并运用主成分分析从子流域尺度和

县域尺度分析权衡与协同关系的动态变化，以期揭示南四湖流域生态系统服务的时空差异和生态系统服务权

衡与协同关系在时间上的变化特征，以及在不同的尺度上权衡与协同关系的区别。

１　 研究地区与数据准备

图 １　 研究区地理位置和 １９８０—２０１８ 年土地利用分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ １９８０—２０１８ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

南四湖由微山湖、昭阳湖、独山湖、南阳湖等相连湖组成，是山东省的第一大湖，也是中国大型淡水湖泊

之一。 流域地处山东省西南部，位于 ３４°１５′—３４°５３′Ｎ，１１４°５０′—１１７°４８′Ｅ，总面积约 ３．１４ 万 ｋｍ２，行政上涉及

山东省、江苏省、安徽省和河南省。 南四湖流域地势东高西低，湖区是流域内地势最低的区域，流域内的所有

河流呈辐射状汇入湖区（图 １）。 南四湖流域具有丰富的矿产资源和水产资源，盛产鱼、虾、蟹等水产品，是山

东省重要的淡水渔业基地。 流域内以种植小麦、水稻、玉米等粮食作物为主，是鲁西南的鱼米之乡，同时也是

全国重要的商品粮基地。 流域内林地、草地和湖区等地区生物多样性较高，在山东省具有较高的生态地位。
近年来，作为典型的农业流域，南四湖水土流失加剧，非点源污染严重，水环境质量恶化，且动植物栖息地丧

失，生境质量下降，生物多样降低，流域各类生态系统服务功能退化。 根据南四湖流域生态环境特征，本研究
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选择流域关键生态系统服务展开研究，包括产水量、水质净化、土壤保持、碳存储、生物多样性维持（生境质

量）和授粉等 ６ 种区域关键生态系统服务，探讨南四湖流域各类生态系统服务及其权衡与协同关系，以期为

流域资源配置以及生态环境保护政策制定提供重要参考。
１．２　 数据来源

本研究使用的南四湖流域 １９８０、２０００、２０１８ 年 ３ 期土地利用数据，来自中国科学院资源环境科学与数据

中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）， 通过遥感影像解译获得，分辨率为 ３０ ｍ。 降水和气温数据来自中国气象数据

网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），选取南四湖流域及其周边的气象站点数据进行空间插值。 土壤数据来自联合国粮

农组织（ＦＡＯ）和维也纳国际应用系统研究所（ＩＩＡＳＡ）构建的世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）中的中国土壤数据集

（１∶１００ 万）。 ＤＥＭ 数据来自美国马里兰大学全球土地覆被数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｃｆａｐｐ．ｇｌｃｆ．ｕｍｄ．ｅｄｕ ／ ），分辨率为

３０ ｍ。 县级行政区划矢量数据来自全国基础地理数据（１∶４００ 万）。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务价值评估方法

本文使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件，定量评估南四湖流域产水量、水质净化、土壤保持、碳存储、生
物多样性维持和授粉六种生态系统服务。
２．１．１　 产水量

ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水量模块是一种基于水量平衡并且结合气候、地形、土壤和植被类型等计算得出流域每

个栅格产水量的估算方法［２６］。 产水量越多，水资源供给量越大。 模型参数设置和校验参考课题组前期研

究［２３］，产水模块计算的基本原理如下：

Ｙｘｊ ＝ １ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐｘ （１）

式中，Ｙｘｊ为土地利用类型 ｊ 上栅格 ｘ 的年产水量（ｍｍ）；ＡＥＴｘｊ为土地利用类型 ｊ 上栅格 ｘ 的年实际蒸散量

（ｍｍ）；Ｐｘ为栅格 ｘ 上的年降水量（ｍｍ）。
２．１．２　 水质净化

ＩｎＶＥＳＴ 模型的水质净化模块是利用氮和磷的总量来表征水质状况，通过评估生态系统中植被和土壤对

氮磷营养物质的截留能力来评估其水质净化的能力［２７］。 模型评估分为两个部分，首先通过产水量模型计算

年平均径流量；然后计算污染物截留量。 模型参数设置参考模型帮助文件及相关研究文献［２７⁃２９］，水质净化模

块计算的基本原理如下：
ＡＬＶｘ ＝ ＨＳＳｘ × ｐｏｌｘ （２）

ＨＳＳｘ ＝
λｘ

􀭵λｗ
（３）

式中，ＡＬＶｘ是栅格 ｘ 的营养物输出值，ＨＳＳｘ是栅格 ｘ 的水文敏感性得分，ｐｏｌｘ是栅格 ｘ 的输出系数，λｘ 是径流

指数，`λｗ 表示区域内平均径流指数。
氮磷营养物输出越高，水质净化能力越低，为合理表征流域水质净化功能，对模型模拟结果负向标准化后

进行下一步分析。
２．１．３　 土壤保持

ＩｎＶＥＳＴ 模型的土壤保持模块根据地形地貌和气候条件评估潜在土壤流失量，通过通用土壤流失方程

（ＵＳＬＥ）评估土壤保持能力。 土壤保持量包含侵蚀减少量和泥沙持留量［３０⁃３２］，通用土壤流失方程整合了土地

利用、土壤性质、ＤＥＭ、降水和气温等信息。 模型参数设置参考模型帮助文件和前期研究［２７， ３０⁃３１］，土壤保持模

块计算的基本原理如下：
首先，计算潜在土壤侵蚀量，潜在土壤侵蚀量计算公式如下：
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ＲＫＬＳ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ （４）
其次，根据通用土壤流失方程计算得出生态系统中的土壤实际侵蚀量，计算公式如下：

ＵＳＬＥ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｐ × Ｃ （５）
最后，土壤保持量计算公式如下：

ＳＤ＝ＲＫＬＳ－ＵＳＬＥ （６）
式中，Ｒ 表示降雨侵蚀力因子，Ｋ 表示土壤可蚀性因子，ＬＳ 表示坡度坡长因子，Ｃ 表示植被覆盖和管理因子，Ｐ
表示水土保持措施因子。

土壤侵蚀越强，泥沙输出越高，土壤保持服务越低，为合理表征流域土壤保持服务，对模型模拟结果负向

标准化后进行下一步分析。
２．１．４　 碳存储

ＩｎＶＥＳＴ 模型的碳存储模块根据不同的土地利用类型数据及其所对应的五大碳库的碳密度等数据计算不

同时期和不同土地类型的碳储量［３３］。 由于中国市场的木材衰减率等信息较难获取，只考虑前四种基本碳库。
模型参数设置参考模型帮助文件和前期研究［２７， ３３］，碳存储模块计算的基本原理如下：

Ｃｚ ＝ Ｃａｂｏｖｅ ＋ Ｃｂｅｌｏｗ ＋ Ｃｄｅａｄ ＋ Ｃｓｏｉｌ （７）
式中，Ｃｚ为总碳储量，Ｃａｂｏｖｅ为地上碳储量，Ｃｂｅｌｏｗ为地下碳储量，Ｃｄｅａｄ为死亡有机质碳储量，Ｃｓｏｉｌ为土壤碳储量。
各碳储量由碳密度与面积相乘所得。
２．１．５　 生物多样性维持（生境质量）

ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境模块以土地利用信息和生物多样性胁迫因子为基础开展生境质量评价，进而评估生物

多样性维持功能［３４］。 模型依据各生态系统类型对动植物的生境适宜度和人类干扰因子的威胁强度来模拟评估

生境质量的空间分布。 模型参数设置参考模型帮助文件和前期研究［２７， ３５］，生境模块计算的基本原理如下：

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

式中，Ｑｘｊ为土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量指数； Ｈ ｊ为土地利用类型 ｊ 中的生境适宜度； Ｄｚ
ｘｙ 为土地利用

类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境退化度； ｚ 为模型默认参数；ｋ 为半饱和常数。
２．１．６　 授粉

ＩｎＶＥＳＴ 模型的授粉模块利用筑巢地和花蜜资源的可用性以及野生蜜蜂飞行距离的范围来获得在景观内

每个栅格单元上蜜蜂筑巢的丰度指标，再结合飞行距离信息来估算农业栅格单元内蜜蜂访问花卉的物种丰度

指标［３６］。 模型参数设置参考模型帮助文件和前期研究［２７， ３６］，授粉模块计算的基本原理如下：
由于传粉者丰度受到筑巢和花蜜资源的限制，对于栅格 ｘ 和物种 β 的物种丰度的指数，Ｐｘ β是传粉者丰度

觅食和筑巢的产物：

Ｐｘβ ＝ Ｎ ｊ

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ｆ ｊｍｅ

－Ｄｍｘ
αβ

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｅ

－Ｄｍｘ
αβ

（９）

式中，Ｎ ｊ是土地利用类型 ｊ 筑巢的适用性，Ｆ ｊ是土地利用类型 ｊ 产生的花蜜资源的相对数量，Ｄｍｘ是栅格 ｍ 和 ｘ
之间的欧氏距离，αβ是传粉者 β 的预期觅食距离。

根据上述方程的框架确定每个农作物栅格上的蜜蜂的相对丰度即为：

Ｐｏｘβ ＝
Ｐｘβｅ

－Ｄｏｘ
αβ

∑
Ｍ

ｘ ＝ １
ｅ

－Ｄｏｘ
αβ

（１０）

式中，Ｐｘ β是传粉物种 β 在栅格 ｘ 传粉者供应， Ｄｏｘβ是物种 β 从源栅格 ｘ 到农业栅格 ｏ 的距离，αβ是物种 β 的平
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均觅食距离。
２．２　 生态系统服务权衡与协同关系评估方法

为了分析南四湖流域各类生态系统服务之间的相关性，揭示其权衡与协同关系，本研究参考太湖流域［２０］

的研究方法，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中使用“Ｃｒｅａｔｅ Ｒａｎｄｏｍ Ｐｏｉｎｔｓ”工具随机创建 １０００ 个点，然后提取每个点的生态

系统服务值进行相关分析。 如果生态系统服务间的相关性数值为负，即为权衡关系，反之则为协同关系［３７］。
从行政区划因素和自然地理性质两方面出发，选取县域尺度和子流域尺度来探讨流域各类生态系统服务

间的权衡与协同关系以及尺度效应。 采用主成分分析的方法，在县域尺度和子流域尺度进行定量分析，以确

定各类生态系统服务以及三大类生态系统服务之间的权衡与协同关系。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务时空变化

南四湖流域 ６ 种生态系统服务的时空分布和不同土地利用类型的生态系统服务时空差异分别由图 ２、图
３ 所示。 结果显示产水量总体上处于增加的趋势，１９８０—２０１８ 年南四湖流域的平均产水深度从 １０１．８３ ｍｍ 增

加到 １８５．５３ ｍｍ；从空间分布来看，２０００ 年开始流域南部城市化较快的县区产水量明显增加，到 ２０１８ 年城市

建设用地所对应的产水量高值区相较于其他地区更加显著，洪水风险增加。 在水质净化服务中，１９８０—２０１８
年氮、磷输出平均值分别由 ０．４６ ｋｇ 和 ０．０２ ｋｇ 增加到 ０．４９ ｋｇ 和 ０．０３ ｋｇ，水质净化服务降低；在空间上看，
２０００ 年后流域南部氮、磷输出明显增多，该区域根底比重大，氮磷负荷较高，故水质净化服务降低；２０１８ 年建

设用地分布与氮、磷输出高值区一致，建设用地氮、磷输出较多。 泥沙输出量总体呈增加趋势，近 ４０ 年来单位

面积泥沙输出量由 ０．０１ ｔ 增加到 ０．０５ ｔ，土壤保持功能逐渐下降；从空间上看，建设用地分布的区域泥沙输出

量明显较低，原因在于城市扩张过程中建设用地面积扩大，不透水地面的增加减少了泥沙输出。 研究期内碳

储量先增加后下降，总体呈下降的趋势；从空间分布上看，东部林地和草地碳存储能力最强，耕地次之，建设用

地和水域依次降低。 生境质量总体上处于不断降低的趋势，１９８０—２０１８ 年从 ０．２１ 降低到 ０．２０，说明整体上生

物多样性维持服务较低并且处于逐渐恶化的趋势。 相对授粉潜力在 １９８０—２０１８ 年总体上处于下降趋势，这
与研究期内土地利用变化密切相关，建设用地和水域的增加，耕地减少，导致相对授粉潜力下降；空间分布上，
东部林地和草地相对授粉潜力较高，耕地次之，建设用地和水域最低。

本研究制作风向玫瑰图表征不同土地利用类型上的各类生态系统服务功能。 首先，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中使

用空间统计工具统计每种土地利用类型上 ６ 种生态系统服务的平均值，由于 ６ 种生态系统服务值的单位和数

量级不同，在分析过程中具有较大困难，因此，选择极差标准化对生态系统服务值进行标准化处理。 本文将研

究重点放在不同生态系统服务之间的关系上，以土地利用类型为基础，将 ３ 个年份同种土地利用类型上的六

种生态系统服务价值进行升序排列，在序列基础上进行等级划分，从 ０ 到 １ 划分为 ２０ 级。 最后，为方便结果

的可分析性及可视性，运用 ｏｒｉｇｉｎ 对各土地利用类型的生态系统服务数据制作南四湖流域不同土地利用类型

生态系统服务风向玫瑰图（图 ３）。 在草地中，授粉服务与土壤保持服务较高，水质净化功能次之。 在耕地中，
水质净化功能一直较高，但是在研究期内耕地的泥沙输出量越来越大，土壤保持功能逐渐下降。 建设用地土

壤保持与产水服务相对较高。 在林地中，一直存在较高的碳存储功能。 当土地利用为水域时，氮、磷输出和泥

沙输出数值都低到接近于 ０，因此水质净化和土壤保持功能呈现较高的状态，生境质量也一直较高。 未利用

地中，土壤保持功能一直较高，产水功能在不断增强。
３．２　 生态系统服务空间冷热点分析

对各种生态系统服务进行空间冷热点分析（图 ４），结果表明不同种生态系统服务的冷热点区域出现类似

分布，比如碳存储、生境质量和授粉服务，研究期内东部丘陵山区一直为这 ３ 种服务的热点区域，与东部的土

地利用类型大多为林地和草地有密切关系，湖区南部和北部小部分区域则为这些服务的冷点区域，该区域多

为耕地，人类活动干扰强烈，生态系统服务价值低。
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图 ３　 不同土地利用类型生态系统服务风向玫瑰图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｏｓｅ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

图 ４　 单项生态系统服务冷热点空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

　 　 １９８０ 年，产水量服务的热点区域分布在研究区东部，而 ２０００ 年和 ２０１８ 年热点区域分布在研究区南部，
这与南部各县区城市化发展较快，地面硬化导致的不透水地面增加有关，研究区北部一直是产水量的冷点区

域，因为当地海拔较高，山地上的各类植物对降水有一定的拦蓄作用。 水质净化服务中，１９８０ 年很少有热点
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区域，水域的周围出现了冷点区域，说明氮和磷输出较少。 ２０００ 年和 ２０１８ 年流域南部出现热点区域，与同时

期城市扩张，氮磷输出增多有关，水质净化功能较差。 冷点区域分布在研究区东北部，原因是这些地区草地和

林地的面积较大，拦截氮磷输出，水质净化功能较好。 土壤保持服务中，流域东北部一直为泥沙输出的热点区

域，因为当地海拔较高，土壤流失严重，泥沙输出较多，土壤保持功能较差。 土壤保持服务的冷点区域变化较

大，１９８０ 年冷点区域分布在研究区南部， ２０００ 年和 ２０１８ 年流域北部兖州市、曲阜市出现少量的冷点区域，与
当地经济发展，建设用地增多，不透水地面土壤流失较少有关。
３．３　 生态系统服务权衡与协同关系分析

通过相关分析，研究 ６ 种生态系统服务间的关系及其强度（表 １）。 １９８０—２０１８ 年，产水量与水质净化、碳
存储和生境质量均存在显著的负相关，属于权衡关系，其中产水量与水质净化的权衡关系更为突出，相关系数

绝对值均在 ０．５ 左右，且随着时间的推移相关性不断增强，到 ２０１８ 年产水量与水质净化相关系数高达

－０．５９７。 　

表 １　 １９８０—２０１８ 年南四湖流域生态系统服务相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ Ｎａｎｓｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｉｎ １９８０—２０１８

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

产水量
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

水质净化（Ｎ）
Ｗａｔｅｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ （Ｎ）

水质净化（Ｐ）
Ｗａｔｅｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ｐ）

土壤保持
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ

碳存储
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ

授粉
Ｃｒｏｐ

ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

产水量 １９８０ 年
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ １９８０ １ －０．４３６∗∗ －０．５２１∗∗ ０．０８７ －０．１８９∗∗ －０．２９０∗∗ ０．０９２

产水量 ２０００ 年
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ２０００ １ －０．４７７∗∗ －０．５５３∗∗ ０．０８６ －０．１６３∗∗ －０．３０２∗∗ ０．０６４

产水量 ２０１８ 年
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ２０１８ １ －０．５１８∗∗ －０．５９７∗∗ ０．１０２∗∗ －０．１７６∗∗ －０．３６９∗∗ －０．００１

水质净化（Ｎ）１９８０ 年
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ （Ｎ） １９８０ －０．４３６∗∗ １ ０．９０８∗∗ ０．１１４∗∗ ０．３８９∗∗ ０．６３６∗∗ ０．１７８∗∗

水质净化（Ｎ）２０００ 年
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ （Ｎ） ２０００ －０．４７７∗∗ １ ０．９２９∗∗ ０．１５２∗∗ ０．３６４∗∗ ０．６０１∗∗ ０．２２３∗∗

水质净化（Ｎ）２０１８ 年
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ （Ｎ） ２０１８ －０．５１８∗∗ １ ０．９３２∗∗ ０．０７２ ０．２６９∗∗ ０．６３５∗∗ ０．１６５∗∗

水质净化（Ｐ）１９８０ 年
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ （Ｐ） １９８０ －０．５２１∗∗ ０．９０８∗∗ １ ０．１０１∗∗ ０．１８５∗∗ ０．５１５∗∗ －０．０５７

水质净化（Ｐ）２０００ 年
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ （Ｐ） ２０００ －０．５５３∗∗ ０．９２９∗∗ １ ０．１３７∗∗ ０．１８８∗∗ ０．４９４∗∗ ０．０１５

水质净化（Ｐ）２０１８ 年
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ （Ｐ） ２０１８ －０．５９７∗∗ ０．９３２∗∗ １ ０．０６１ ０．０８２ ０．５２３∗∗ －０．０２２

土壤保持 １９８０ 年
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ １９８０ ０．０８７ ０．１１４∗∗ ０．１０１∗∗ １ ０．００８ ．０４７ ０．０１０

土壤保持 ２０００ 年
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ ２０００ ０．０８６ ０．１５２∗∗ ０．１３７∗∗ １ ０．００８ ０．０４８ ０．０２７

土壤保持 ２０１８ 年
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ ２０１８ ０．１０２∗∗ ０．０７２ ０．０６１ １ －０．０１９ ０．０４６ －０．０１５

碳存储 １９８０ 年
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ １９８０ －０．１８９∗∗ ０．３８９∗∗ ０．１８５∗∗ ０．００８ １ ０．３０７∗∗ ０．８４３∗∗

碳存储 ２０００ 年
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ２０００ －０．１６３∗∗ ０．３６４∗∗ ０．１８８∗∗ ０．００８ １ ０．３３６∗∗ ０．８３８∗∗

碳存储 ２０１８ 年
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ２０１８ －０．１７６∗∗ ０．２６９∗∗ ０．０８２ －０．０１９ １ ０．１３５∗∗ ０．８４９∗∗

生境质量 １９８０ 年
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ １９８０ －０．２９０∗∗ ０．６３６∗∗ ０．５１５∗∗ ０．０４７ ０．３０７∗∗ １ ０．１１５∗∗

生境质量 ２０００ 年
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ２０００ －０．３０２∗∗ ０．６０１∗∗ ０．４９４∗∗ ０．０４８ ０．３３６∗∗ １ ０．２０６∗∗
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续表

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

产水量
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

水质净化（Ｎ）
Ｗａｔｅｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ （Ｎ）

水质净化（Ｐ）
Ｗａｔｅｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ｐ）

土壤保持
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ

碳存储
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ

授粉
Ｃｒｏｐ

ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

生境质量 ２０１８ 年
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ２０１８ －０．３６９∗∗ ０．６３５∗∗ ０．５２３∗∗ ０．０４６ ０．１３５∗∗ １ ０．０４２

授粉 １９８０ 年
Ｃｒｏｐ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ １９８０ ０．０９２ ０．１７８∗∗ －０．０５７ ０．０１０ ０．８４３∗∗ ０．１１５∗∗ １

授粉 ２０００ 年
Ｃｒｏｐ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ２０００ ０．０６４ ０．２２３∗∗ ０．０１５ ０．０２７ ０．８３８∗∗ ０．２０６∗∗ １

授粉 ２０１８ 年
Ｃｒｏｐ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ２０１８

－０．００１ ０．１６５∗∗ －０．０２２ －０．０１５ ０．８４９∗∗ ０．０４２ １

　 　 ∗∗． 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

水质净化与碳存储和生境质量之间存在显著的正相关，其中水质净化与生境质量之间的相关系数最高值

达到 ０．６３６，具有较强的协同关系。 碳存储和生境质量、碳存储和授粉之间存在显著的正相关，且碳存储和授

粉相关系数在 ２０１８ 年高达 ０．８４９，说明碳存储和授粉服务是相互增益的，山地丘陵区的花蜜可得性高且人类

活动干扰较少，并且在山地丘陵区林地和草地面积较大，因此碳储量和授粉服务都较高。 生境质量与授粉服

务在 １９８０ 年和 ２０００ 年存在显著正相关，但相关系数均较低。
综上所述，研究区的供给服务（产水量）与部分调节服务（水质净化和碳存储）和部分支持服务（生境质

量）之间存在此消彼长的权衡关系，调节服务和支持服务之间（水质净化、土壤保持、碳存储、生境质量和授

粉）都是相互增益的协同关系。 因此，当前生态管理策略制定的核心就是要综合平衡好流域供给服务与调节

服务以及供给服务与支持服务间的权衡关系，优化流域生态系统服务结构。
３．４　 生态系统服务主成分分析

使用主成分分析来确定各类生态系统服务间以及各大类生态系统服务间的权衡和协同关系（表 ２ 和表

３）。 １９８０ 年，在子流域尺度上前两个主成分占总贡献率的 ８５．９４８％（特征根大于 １），第一主成分占贡献率的

６２．７６７％，代表水质净化与碳存储、授粉、产水量之间的权衡关系，第二主成分占总贡献率的 ２３．１８１％，代表了

水质净化（Ｎ 输出）和生境质量之间的协同作用。 ２０００ 年，第一主成分占总贡献率的 ５６．９６５％，代表水质净

化、土壤保持、生境质量与产水量、碳存储之间的权衡作用，第二主成分代表了碳存储与授粉服务之间的协同

关系，占总贡献率额外的 ２５．５％。 ２０１８ 年，第一主成分占总贡献率的 ５８．７６７％，代表了水质净化、生境质量与

碳存储、授粉、产水量之间的权衡关系，第二主成分占总贡献率的 ２４．４８３％，代表了存在于土壤保持与授粉服

务之间的空间权衡作用。
由上可知，１９８０—２０１８ 年，各生态系统服务间权衡与协同效应不断变化，但总的来说，在子流域尺度上，

空间权衡关系总是发生在供给服务与调节服务以及供给服务与支持服务之间。
在县域尺度上，１９８０—２０１８ 年，第一主成分的贡献率都在 ４０％以上，且都代表了水质净化、生境质量和碳

存储之间的协同效应。 １９８０ 年产水量与土壤保持具有协同作用，２０００ 年，新的协同作用出现在产水量、碳存

储和授粉服务之间。 １９８０ 年与 ２０１８ 年水质净化（Ｐ 输出）和授粉服务之间都具有权衡关系。 １９８０ 年和 ２０１８
年，供给服务、调节服务和支持服务之间都只存在相互增益的协同关系，然而 ２０００ 年，并非只有协同关系，在
供给服务与调节服务、供给服务与支持服务之间存在权衡关系。 各生态系统服务间的权衡与协同关系在县域

尺度上与子流域尺度上具有较大差异，但是 ２０００ 年县域尺度上的权衡关系与子流域尺度上 ３ 大类生态系统

服务之间的权衡关系一致。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

不同尺度生态系统服务的时空权衡与协同关系研究旨在充分认识和掌握各类生态系统服务之间的相互

２１０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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作用关系、驱动机制和尺度效应等，寻求区域经济开发、自然资源利用与生态环境保护之间的平衡点，从而实

现经济发展与生态保护的双赢。 本研究直接揭示了研究区关键生态系统服务之间在数量与空间上的权衡与

协同关系，并探讨其尺度效应，但是各生态系统服务之间的相互作用机理方面还需要深入研究。

表 ２　 子流域尺度生态系统服务主成分分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

１９８０ ２０００ ２０１８

成分 １
Ｆａｃｔｏｒ １

成分 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

成分 １
Ｆａｃｔｏｒ １

成分 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

成分 １
Ｆａｃｔｏｒ １

成分 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

生态系统服务束
Ｂｕｎｄｌｅｄ Ｅｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

１９８０ ２０００ ２０１８

成分 １
Ｆａｃｔｏｒ １

成分 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

成分 １
Ｆａｃｔｏｒ １

成分 １
Ｆａｃｔｏｒ １

产水量
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ －０．７５２∗ ０．００１ －０．７４６∗ －０．４８４ －０．６９９∗ －０．４２８ 供给服务

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ
－０．３９６ ０．８７１∗ －０．８９６∗ －０．６８９∗

水质净化（Ｎ）
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ （Ｎ） ０．６５４∗ ０．７４１∗ ０．８４１∗ ０．５１５ ０．８０４∗ ０．５４１ 调节服务

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ０．９２３∗－０．１１２ ０．９６１∗ ０．９１６∗

水质净化（Ｐ）
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ （Ｐ） ０．９７２∗ ０．１６７ ０．９６９∗ ０．１９５ ０．９６９∗ ０．２１０

土壤保持
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ ０．６２９∗ －０．５３１ ０．７９８∗ －０．１１７ ０．４６４ －０．７０５∗

碳存储
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ －０．８８６∗ ０．４２２ －０．６３９∗ ０．７４６∗ －０．８１９∗ ０．５０４

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ０．７３４∗ ０．６１５∗ ０．６６０∗ ０．０６３ ０．７６５∗ ０．３２２ 支持服务

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ０．６７４∗ ０．６６６∗ ０．５１２ ０．６３８∗

授粉
Ｃｒｏｐ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ －０．８５９∗ ０．４５４ －０．５５２ ０．８２１∗ －０．７５５∗ ０．５８８∗

解释方差 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ／ ％ ６２．７６７ ２３．１８１ ５６．９６５ ２５．５００ ５８．７６７ ２４．５８３ ４９．０２７ ４０．５１２ ６６．３０７ ５７．３７６

　 　 因子载荷≥０．５８８ 上角标∗

表 ３　 县域尺度生态系统服务主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

１９８０ ２０００ ２０１８

成分 １
Ｆａｃｔｏｒ １

成分 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

成分 ３
Ｆａｃｔｏｒ ３

成分 １
Ｆａｃｔｏｒ １

成分 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

成分 １
Ｆａｃｔｏｒ １

成分 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

成分 ３
Ｆａｃｔｏｒ ３

生态系统服务束
Ｂｕｎｄｌｅｄ ｅｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

１９８０ ２０００ ２０１８

成分 １
Ｆａｃｔｏｒ １

成分 １
Ｆａｃｔｏｒ １

成分 １
Ｆａｃｔｏｒ １

产水量
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ０．６０５∗ －０．３３６ ０．６４９∗ －０．５４３ ０．６０７∗ ０．１８３ ０．７７１∗ ０．４０２ 供给服务

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ０．７７４∗ －０．６１６∗ ０．４７７

水质净化（Ｎ）
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ （Ｎ） ０．９２４∗ ０．２３８ －０．２４９ ０．９７４∗－０．０３３ ０．９３０∗－０．３１６ －０．０８５ 调节服务

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ０．８７２∗ ０．９４５∗ ０．８６６∗

水质净化（Ｐ）
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ （Ｐ） ０．６７８∗ ０．６５４∗－０．１１７ ０．８８９∗－０．３４４ ０．７２５∗－０．６１７∗ ０．１０９

土壤保持
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ ０．１７６ ０．４８７ ０．８１６∗ ０．５６２ －０．５２２ ０．１２４ ０．１０９ ０．９０９∗

碳存储
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ０．８２５∗ －０．４８６ －０．０７６ ０．５９４∗ ０．７４６∗ ０．８２０∗ ０．４７１ －０．２０２

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ０．８２８∗ ０．３０８ －０．２０９ ０．７０９∗ ０．３１９ ０．８５６∗－０．１６４ ０．１７３ 支持服务

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ０．８５９∗ ０．７２０∗ ０．９１０∗

授粉
Ｃｒｏｐ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ０．４７９ －０．８３５∗ ０．０１９ ０．４１０ ０．７１０∗ ０．４８４ ０．７０４∗ －０．３４８

解释方差％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ／ ％ ４７．２４０ ２６．６１４ １７．３２１ ４８．１８２ ２７．４６０ ４３．９６３ ２６．１７２ １７．１２３ ６９．９１０ ５９．７１６ ６０．２１１

　 　 因子载荷≥０．５８８ 上角标∗

在本研究区，产水量和与水质净化服务呈显著负相关，与丹麦 Ｒａｕｄｓｅｐｐ⁃Ｈｅａｒｎｅ 等［３８］的研究结果相同，其
中产水量与水质净化的权衡作用最明显且随时间不断增强，随着经济发展建设用地面积不断增加，产水功能

越来越强，洪水风险在不断增加。 而由于各个工厂企业的氮和磷输出较高，城市建设用地所占区域的水质净

化功能降低。 水质净化与生境质量、碳存储与授粉之间都存在较强的协同关系，在研究区林地和草地广布的

３１０８　 ２０ 期 　 　 　 张文静　 等：南四湖流域关键生态系统服务的时空权衡关系 　
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地区，不但具有较高的生物多样性，还具有较高的花蜜可用性，同时植物可以起到截留污染物的能力。 对于土

壤保持和碳存储的权衡与协同关系，在不同研究区有不同的结论，如戴路炜［９］在多伦县的研究表明两者之间

存在协同关系，而 Ｅｇｏｈ 等［３９］在南非的研究表明这两者之间存在权衡关系，本研究中土壤保持和碳存储两者

之间关系并不显著，可能因为不同地区自然环境的差异，导致研究结果不同。
各类生态系统服务间的权衡与协同关系在不同尺度上经常会有不同的体现，孙泽祥等［４０］ 在呼包鄂榆地

区的研究结果显示，在城市群尺度上，产水量和固碳服务表现出显著的权衡关系，而在区域尺度上这两种服务

间的权衡关系只体现在农业区。 本研究中，子流域尺度和县域尺度上，生态系统服务间的关系也存在较大差

异。 子流域尺度上表现出的空间权衡关系与加拿大［３８］、太湖［２０］ 等研究结果一致，权衡关系主要存在于供给

服务与调节服务、供给服务与支持服务之间，而本研究在县域尺度上主要表现出协同关系，在 １９８０ 年和 ２０１８
年，空间协同关系存在于供给服务、调节服务和支持服务之间。 两个尺度上表现出差异的原因是不同尺度的

每一个小单元上土地利用类型的构成和配置会不同，在县域尺度上行政划分导致土地利用构成较为综合复

杂，而子流域尺度各单元则具有相似的自然地理特征，可以从单元内部的土地利用构成角度更加详细地揭示

各类生态系统服务间的作用机制。
４．２　 结论

本研究根据南四湖流域自然地理特征、生态环境状况和社会经济特征，选择了产水量、水质净化、土壤保

持、碳储存、生物多样性维持（生境质量）、授粉等 ６ 类区域关键生态系统服务开展研究，运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型模

拟评估了南四湖流域关键生态系统服务的空间格局和时间变化趋势，在此基础上，运用相关分析和主成分分

析揭示了自改革开放以来（１９８０—２０１８ 年）这些生态系统服务的时空权衡关系。
（１）模拟结果表明，１９８０—２０１８ 年南四湖流域产水量上升，洪水风向增加，而水质净化服务、土壤保持服

务、碳储存、生境质量、授粉服务总体呈下降趋势。
（２）各类生态系统服务的高值区分布与流域土地利用分布格局有密切关系，研究区东部林地和草地广

布，生物多样性较高，人类活动干扰较小，是碳存储、生境质量和授粉服务的高值区。 城市建设用地分布的地

区水泥硬化路面较多，降雨的下渗量较小，是产水量和土壤保持服务的高值区。
（３）研究发现，产水量和与除土壤保持外的调节服务显著负相关，水质净化与生境质量、碳存储与授粉之

间都存在较强的协同关系。 而且随着时间的变化，各类生态系统服务之间的相关性类型和强度在不断变化。
（４）在子流域尺度和县域尺度上，各类生态系统服务间的权衡与协同关系存在较大差异。 在子流域尺度

上，权衡关系主要存在于供给服务（产水量）与调节服务（水质净化和土壤保持）、供给服务（产水量）与支持

服务（生境质量）之间；在县域尺度上，供给服务、调节服务与支持服务（产水量、水质净化、碳存储、生境质量

和授粉）之间主要是空间协同关系。 子流域和县域尺度上权衡与协同关系的差异，为流域不同尺度的生态保

护与管理提供了数据和理论支撑。
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