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摘要：快速城市化与土地利用变化导致的一系列问题不断影响着生态系统健康。 开展生态系统服务供给和生态风险的空间量

化研究，有助于科学管控区域生态用地，促进生态文明建设。 采用 ＧＩＳ 技术，利用生态系统服务价值核算模型、生态风险指数模

型，研究了 ２０００ 年以来三峡库区生态系统服务供给值和生态风险指数的时空演化特征，并利用 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化法进行生态功能

分区构建。 结果表明：（１）２０００—２０１５ 年，三峡库区生态系统服务供给值总体变化较小，生态系统服务以调节服务为主且林地

供给值最高。 高供给值区主要分布于湖北省夷陵区、秭归县和兴山县等植被覆盖度高的区域，低供给值区分布在库区西南部的

渝中区、渝北区和沙坪坝区等人口密集区。 （２）三峡库区生态风险值总体呈小幅上升趋势，“西高东低” 的分布特征明显，生态

安全逐步向中等风险类型转移，其中低、较低生态风险区占区域总面积的 ５５％以上，高风险区主要集中在重庆市主城区。 （３）

研究期间 ４ 种生态分区变化程度较小，表明生态分区处于较为稳定的状态。 高供给值⁃高风险区（Ⅰ）的分布连续性最差，低供

给值⁃高风险区（Ⅱ）和高供给值⁃低风险区（Ⅳ）分布较为集中。 对三峡库区生态系统服务供给、生态风险及生态分区的研究，可

加强库区土地集约节约利用，保护生态用地，平衡库区经济建设与环境保护。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｒｅｇｉｏｎ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ； ｚｏｎｉｎｇ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

生态系统服务系指人类通过生态系统的结构、过程和功能直接或间接获得的利益［１—２］。 生态系统在提供

各项服务的同时，自身也面临着各种风险［３］。 快速的城镇化发展在一定程度上加剧了人类对物质的追求以

及对自然资源的索取，导致生态系统服务的退化和生态风险的不断增加［４—７］。 联合国、世界银行等国际性组

织发起的以生态系统服务为基点的千年生态系统项目及《绿色数据手册》汇编对不同尺度的生态系统服务进

行了评估，明确提出生态系统的状况和变化与人类物质福利的密切关系，而生态系统保护的重点在于生态系

统服务的衡量及生态风险的把控［８—１０］。 因此，研究生态系统服务和生态风险及其空间格局具有重要意义。
目前关于生态系统服务与生态风险的研究已在影响因素［１１］、时空演变［１２］、价值量化［１３—１４］及风险评价［１５］等方

面取得了较多研究成果，但忽视了生态系统服务功能与生态风险的联动性、复杂性及动态性。 随着对生态系

统服务研究的深入，生态系统服务在生态风险评价方面的作用越来越受到重视［１６］。 生态系统服务与生态风

险的研究多集中于京津冀［１７］和长三角等［１８］ 经济发达区域以及黄河流域［１９］ 等；研究方法多采用基于某种特

定服务的实体属性评价方法［２０］、基于复杂生态系统作用的评价方法［２１］、基于社会生态系统分析的评价方法

及基于 ＤＰＳＩＲ 理论框架的风险评价方法［２２］。 上述研究为生态系统服务研究提供了扎实的基础，但鲜有将生

态系统服务、生态风险与生态分区作为链条连接起来的研究，尤其是长江流域上游的生态系统服务与生态风

险的演变趋势及生态分区仍不明确［２３］。 本文将生态系统服务与生态风险作为同等重要的研究范畴，从生态

系统服务的视角对三峡库区生态风险进行量化并开展生态分区构建，研究成果不仅能从正反两方面表征区域

生态安全状况，还能让管理者根据不同分区，有针对性地提高生态系统服务能力和稳定性［２４—２６］，进一步推动

区域生态系统的良性循环。
三峡库区作为长江经济带的重要组分，是长江流域的重要生态走廊和生态经济区［２７］，其土地利用变化能

够对区域生态系统的结构和格局产生巨大影响［２８—２９］。 ２００３ 年，三峡大坝正式下闸蓄水，此后十多年间由于

受大型水利工程的影响，库区地质灾害频发，虽然库区在生态保护方面已实施《三峡库区地质灾害防治总体

规划》，同时采用岸线修复、退耕还林等工程措施［３０—３１］，但随着人类活动加剧及城市规模扩展，生态风险仍在

增加。 因此，本文在已有研究的基础上，以生态系统服务为切入点，量化生态系统服务供给，构建生态风险模

型，分析三峡库区生态系统服务供给与生态风险关系并对其进行生态分区，能够在很大程度上丰富生态系统
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服务相关研究，同时为维持生态平衡、促进库区经济与环境协调发展提供一定的科学依据。

１　 研究区概况

三峡库区作为全国最为特殊的生态功能区，系指因长江三峡工程水位升高而受淹没影响的有关行政区域

（图 １），地理位置为 １０６°２０′—１１０°３０′Ｅ，２９°００′—３１°５０′Ｎ，东起夷陵区，西至江津区，总面积约为 ５８０００ ｋｍ２，
被认为是长江流域最为重要的生态走廊和生态经济区。 截至 ２０１５ 年末，库区总人口数为 ２１６０．９６ 万，区内人

口分布极不平衡。 库区自然资源丰富，森林覆盖率约为 ４８．２％，地形东高西低，多山地、丘陵地貌。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源及处理

本文对三峡库区生态系统服务供给值的评估方法是在前人研究的基础上结合三峡库区实际情况进行修

订的。 研究数据为土地利用数据和社会经济统计数据。 （１）本研究所使用的三峡库区土地利用数据经美国

Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ 图像（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）解译得到，分辨率为 ３０ ｍ，影像无云层干扰。 根据中国国家

标准《土地利用现状分类》（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２００７）与《第二次全国土地调查技术规程》（ＴＤ ／ Ｔ １０１４—２００７），利
用目视解译法，并结合三峡库区生态系统服务供给情况，进行了相应地类的调整与归并，将研究区分为耕地、
林地、草地、水体、建设用地和未利用地六大类。 采用随机取样对分类结果进行 Ｋａｐｐａ 检验，２０００—２０１５ 年精

度均高于 ０．８５，满足研究需求。 （２）社会经济、自然资源数据来源于中国知网年鉴资料库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｙｆｄ． ｃｎｋｉ．
ｃｏｍ．ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ），包括《重庆市统计年鉴》、《湖北省统计年鉴》、《中国县、市社会经济统计年鉴》及各政府部

门相关统计报告等。
２．２　 研究方法

２．２．１　 研究单元的划分

为提高研究数据的准确性和模型的精度，避免行政区划分割产生的分配误差，参照相关研究成果［３２］，考

６５６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

虑到数据计算与图幅限制，最终确定 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 的格网作为基本单元对三峡库区进行分割，最终得到 ２６２４ 个

格网，以格网为研究单元进行生态系统服务和生态风险指数的计算。
２．２．２　 生态系统服务供给评估

本研究在谢高地等［３３］的研究基础上选取了 ９ 种主要的生态系统服务类型，采用价值当量法对生态系统

服务供给量进行评估，并结合三峡库区实际情况对当量系数进行适当修正。 其中，供给功能的价值当量修正

以研究区内单位土地农、林、牧、渔产值为依据；调节功能采用研究区森林覆盖率进行修正；支持功能与调节功

能间的差异存在于自然基底，故也采用森林覆盖率修正；文化功能采用旅游总收入进行修正［２５］。 具体公

式为：

ｎ ＝
ｍｉ

Ｍｉ
（１）

ｎ：修正系数，无量纲；ｍｉ：三峡库区平均值；Ｍｉ：全国平均值。 经计算，供给功能中耕地、林地、草地、水体的修

订值分别为 ２．０９、１．５９、２．１２、０．８０；调节功能和支持功能的修订值为 ２．０８；文化功能的修订值为 １．５１。 由于建

设用地和未利用地所提供的生态服务价值极低，故将其赋值为 ０［３４］。 基于三峡库区生态系统服务价值系数

（表 １），计算各区县生态系统服务价值总量，公式如下：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＶＣ ｉ ×

Ｕｉ

Ｕ
（２）

ＥＳＶ：单位面积生态系统服务供给值；ｎ：土地利用类型数量；ＶＣ ｉ：第 ｉ 种地类的生态系统服务价值系数；Ｕｉ：第 ｉ
种土地利用类型面积；Ｕ：评价区域土地总面积。

表 １　 三峡库区生态系统服务价值系数表 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＥＳＶ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲ ａｒｅａ

类型
Ｔｙｐｅｓ

二级类型
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

供给服务 食物生产 ５０１．９ ２３５．２ ４１０．１ １９０．９

Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原材料生产 １９５．７ ２１２４．０ ３４３．４ １２６．１

调节功能 气体调节 ６７２．７ ４０３６．２ １４０１．５ １７８．７

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ９０６．３ ３８０２．６ １４５７．５ ５３１．５

水文调节 ７１９．４ ３８２１．３ １４２０．１ ４３５６．１

废物净化 １２９８．７ １６０７．０ １２３３．３ ３４４６．４

支撑功能 土壤保持 １３７３．４ ３７５５．９ ２０９２．８ ２１５．８

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 生物多样性 ９５３．０ ４２１３．７ １７４７．２ ５９１．８

文化功能
Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ 景观美学 １１４．９ １４０６．３ ５８８．２ １０３０．４

总价值 Ｔｏｔａｌ Ｖａｌｕｅ ６７３６．１ ２５００２．４ １０６９４．２ １０５８９．８

２．２．３　 生态风险指数模型构建

为建立不同土地利用类型与区域生态风险指数之间的经验联系，选用不同土地利用类型所占面积比例和

生态风险权重构建研究单元（格网）内的生态风险指数（ＥＲＩｋｆ），具体计算公式如下：

ＥＲＩｋｆ ＝ ∑
ｎ

ｆ ＝ １

Ｓｋｆ Ｗｆ

Ｓ
（３）

ｎ：土地利用类型的数量；Ｓ：研究单元总面积（ｋｍ２）；Ｓｋｊ：研究单元 ｋ 的第 ｆ 类土地利用类型面积（ｋｍ２）；Ｗｆ：第 ｆ
类土地利用类型的风险权重。 综合以往学者的研究成果［３５］，对不同地类赋予不同权重，Ｗｆ分别为耕地 ０．３２、
林地 ０．１２、水体 ０．５３、草地 ０．１６、建设用地 ０．８５ 和未利用地 ０．８２。
２．２．４　 生态系统服务⁃风险分区建设

运用 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化方法对 ２６２４ 个格网的生态系统服务供给值和生态风险指数进行标准化，得到其标准
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化数值。 Ｘ 轴表征生态系统服务供给值、Ｙ 轴表征生态风险值，划分出的四个象限分别表示高供给⁃高风险

（Ｉ 象限）、低供给⁃高风险（Ⅱ象限）、低供给⁃低风险（Ⅲ象限）、高供给⁃低风险（Ⅳ象限）。 具体标准化方法：

ｘ ＝
ｘｉ － 􀭰ｘ

ｓ
　 　 　 　 　 （４）

􀭰ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （５）

ｓ ＝
　

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ － 􀭰ｘ( ) ２ （６）

ｘ：标准化后每个格网的生态风险值、生态系统服务供给量；Ｘ ｉ：标准化后第 ｉ 个格网的生态风险值、生态系统

服务供给值； 􀭰ｘ ：区域内每个格网的生态风险、生态系统服务供给均值；ｓ：区域标准差；ｎ：评价单元的总数。

３　 结果与讨论

３．１　 三峡库区土地利用变化分析

　 　 基于遥感数据和统计数据分析，得到三峡库区不同土地利用类型面积变化结构（图 ２）。 ２０００—２０１５ 年

林地始终是三峡库区最主要的土地利用类型，占全区总面积的 ４６％以上，其次为耕地。 研究期内不同土地利

用类型均发生了变化，主要特征为耕地和草地的面积轻微减少；水体和建设用地面积明显扩张；林地面积呈波

动增长趋势，未利用地变化不显著。
结合三峡库区土地利用数据与表 ２ 来看，近 １５ 年间，三峡库区土地利用类型产生较大变化，发生转变的

面积为 ３７６２．０２ ｋｍ２，占总面积的 ６．４５％，耕地、草地和未利用地面积持续缩减，分别减少了 ９６３． ２０ ｋｍ２、
１１８０．８６ ｋｍ２和 ４．８８ ｋｍ２，林地和建设用地扩张明显，分别增加了 １１５５ ｋｍ２和 １３５１ ｋｍ２，未利用地面积变化不

大，这与王大菊等对三峡库区 ２０００—２０１５ 年的土地利用结果基本保持一致［１３］。 耕地作为转出地类的主要来

源，其转出面积占总转出面积的 ４５．２７％。 林地规模持续扩张，其转入面积中耕地占 ３７．０２％，绝大部分来源于

草地。 作为三峡库区转入地类的主要成分，建设用地的转入来源主要是耕地和林地。 土地利用在时间和空间

上的变化与人类对生态环境开发的强度密切相关。 人口增加、建设用地面积扩张，耕地被侵占，出现草地退化

等现象；水域面积受气候、径流和水利设施等影响较大；退耕还林工程的实施对于林地恢复有重要意义；地类

变化频繁，主要是自然条件和社会经济发展综合作用的结果，因此各个时期三峡库区土地利用呈现出不同的

状态。

图 ２　 ２０００—２０１５ 年三峡库区不同土地利用类型面积变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５
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表 ２　 ２０００—２０１５ 年三峡库区土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

２０１５

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

总转出
Ｅｘｐｏｒｔｅｄ ａｒｅａ

２０００ 耕地 ４９０．３８ １７１．６７ １２９．６８ ９１１．３４ ０．００ １７０３．０８

林地 ２４３．３９ ４８．９５ １５３．１１ １６０．７１ ０．００ ６０６．１５

草地 ４８５．９７ ８２５．７８ ５２．２９ ３９．９０ ０．００ １４０３．９４

水体 ２．４３ ３．４９ １．５２ ５．２４ ０．００ １２．６９

建设用地 ７．５１ ３．７２ ０．６０ １９．４５ ０．００ ３１．２８

未利用地 ０．５８ １．１１ ０．３３ ２．５２ ０．３３ ４．８８

总转入 ７３９．８８ １３２４．４９ ２２３．０８ ３５７．０６ １１１７．５２ ０．００ ３７６２．０２

图 ３　 三峡库区生态系统服务供给值空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｐｐｌｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ

３．２　 三峡库区生态系统服务供给时空演化

自然间断点分级法（Ｊｅｎｋｓ）是运用聚类思维，将生态系统服务供给值分为不同的群组［２３］，最终分类结果

与实际生态系统服务供给值分布相符，因此使用自然间断点分级法将生态系统服务供给值分为 ５ 种类型。 由

于三峡库区不同类型用地面积差异较大，直接导致了库区内生态系统服务供给分布的高度异质性。 如图 ３ 所

示，库区东部山区供给值显著高于西部地区，高值区主要集中出现在夷陵区、秭归县、兴山县及巴东县东部和

南部，其余高供给值区分布较分散。 李辉等［３６］对三峡库区生态系统服务供给值进行了空间特征分析，所得结

果与本文大致相似。 生态系统服务供给高值区多为生态环境较好、人类活动干扰较小的地区，该地区生态系

统拥有较强的内部调节能力，等级较高，可提供的生态系统服务种类多、价值高。 较高供给值集中分布在库首

西部的巫溪县和奉节县，其余则穿插在高值区域间，分布较为分散。 低供给值区主要分布在库区西南部的重

庆市渝中区、渝北区及沙坪坝区等人口密集区，该区域经济发达，建设用地所占面积较大，植被覆盖率低，生态

环境人为破坏严重，因此生态系统服务供给值较低。
三峡库区在研究期内的生态价值损益能反映出长江流域上游在兼顾城市发展与生态保护方面的重要

９５６４　 １１ 期 　 　 　 王舒　 等：基于 ＧＩＳ 的三峡库区生态风险评估及生态分区构建 　
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性［３２］。 由表 ３ 可知，２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年生态系统服务供给值分别为 ９１８．９３×１０８元、９２２．５８×
１０８元、９２７．１５×１０８元和 ９２１．４２×１０８元，总体供给值变化幅度较小，且与严恩萍等［３７］ 对三峡库区生态系统服务

价值的测算结果在同一数量级。 ２０００—２０１５ 年，在各土地利用类型中，林地占地区总面积比例最大，且林地

的生态系统服务供给值最高，均在 ７４％以上。 耕地和草地的生态系统服务供给值在 １５ 年内分别降低了６．４９×
１０８元和 １２．６３×１０８元，这是由于快速的城镇化发展，大量城乡建设占用耕地和草地及对生态用地的不合理利

用，导致耕地和草地的供给值有所减少。 水体的供给值提高了 ３．６４×１０８元，三峡库区生态文明建设、退田还湖

等系列政策的实施，水域生态用地面积不断增大，其生态系统服务供给值得以增加。 据《长江三峡工程生态

与环境监测公报（２０１０）》，２０１０ 年三峡库区森林覆盖率在鼎盛期达 ６８．０％。 由于 ２０００ 年以来库区陆续实施

岸线生态保护修复、退耕还林等生态工程，生态环境不断改善，增加了库区生态系统服务价值。 研究区作为长

江中上游的重要生态屏障，且拥有重要的三峡水利工程，水文调节作用突出，因而在各类生态系统服务中，该
区以调节服务为主，其占比均高于 ５３％。 支撑服务略低于调节服务，所占比例均高于 ３１％，足以体现三峡库

区能够提供足够的其他生态系统服务所需的基础功能。 供给服务和文化服务的总占比不足 １５％，库区耕地

数量较少，粮食产量较低，此外该区域文化旅游资源开发程度不高，所对应的生态系统服务供给值相对较低。

表 ３　 不同土地利用类型生态系统服务供给值及占比 ／ （ ×１０８元）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅ

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５

供给值
Ｓｕｐｐｌｙ

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

供给值
Ｓｕｐｐｌｙ

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

供给值
Ｓｕｐｐｌｙ

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

供给值
Ｓｕｐｐｌｙ

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １４９．２５ １６．２４ １４７．２３ １５．９６ １４６．４５ １５．８０ １４２．７６ １５．４９

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ６８２．１９ ７４．２４ ６８８．２５ ７４．６０ ７０２．３０ ７５．７５ ７００．１５ ７５．９９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７９．０５ ８．６０ ７７．７５ ８．４３ ６６．７２ ７．２０ ６６．４２ ７．２１

水体 Ｗａｔｅｒ ８．４４ ０．９２ ９．３６ １．０１ １１．６９ １．２６ １２．０８ １．３１

供给服务 Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ８５．５７ ９．３５ ８５．９２ ９．０９ ８６．４９ ９．０１ ８５．８９ ８．９９

调节服务 Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ４８６．０２ ５３．１２ ５１０．８５ ５４．０２ ５２２．５７ ５４．４１ ５２０．５８ ５４．４７

支撑服务 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ２９７．７６ ３２．５４ ３０１．０１ ３１．８３ ３０２．３６ ３１．４８ ３００．４３ ３１．４３

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ４５．５８ ４．９８ ４７．８９ ５．０６ ４８．９８ ５．１０ ４８．９０ ５．１２

３．３　 三峡库区生态风险时空分布

通过普通克里金法，对三峡库区 ４ 个时期的生态风险进行空间插值，并利用自然间断点分级法进行分级，
即低风险（ＥＲＩ≤０．１５）、较低风险（０．１５＜ＥＲＩ≤０．２０）、中等风险（０．２０＜ＥＲＩ≤０．２６）、较高风险（０．２６＜ＥＲＩ≤
０．３８）和高风险（０．３８＜ＥＲＩ≤０．６０），得到其生态风险的空间分布。 研究区四期生态风险均值分别为 ０．１８９３、
０．１８９９、０．１９４４ 和 ０．１９９９，呈逐渐上升趋势，生态安全逐步向中等风险类型转移，并呈现“西高东低”的空间分

异特征。 据图 ４、表 ４ 及生态风险的最大、最小值可知，生态风险高值和低值差距逐渐增大，且低、较低生态风

险区占总面积的 ５５％以上，表明研究区部分地区如秭归县、兴山县和巴东县等地区生态安全恶化趋势减缓，
生态环境得到改善，但也有部分地区如渝中区、渝北区和沙坪坝区等生态难以得到保护和恢复，生态环境有所

恶化。
生态风险指数的空间分布格局受自然因素及人为因素如人口密度、社会发展程度等的影响［２１］，在三峡库

区表现为：２０００ 年高生态风险区集中分布在库区西部重庆市主城区，受社会经济发展的影响，该地区有大量

建设用地，人口分布集中，经济发达，人类活动严重影响生态系统。 ２０１５ 年高生态风险区在 ２０００ 年的基础上

逐渐向外围扩张，原因是重庆市是以渝中区为核心，主城各区共同发展为目标的多组团城市结构，１５ 年间其

建设用地面积不断扩张，而生态用地面积不断缩减，导致该区域在生态本底脆弱的状态下，更难以进行生态系

统良性循环。 ２０００ 年较高生态风险区集中出现在库区中部和西部，并呈“勺状”分布特征，而 ２０１５ 年较高生

态风险区相比前 １５ 年，呈明显萎缩态势，集中分布区仅出现在高生态风险区外围，其余散落分布在库区中部，

０６６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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所占面积减少了 ８９２．６３ ｋｍ２；中等生态风险区的面积 １５ 年内降低了 ３４５１．４７ ｋｍ２。 ２００７ 年“建优秀水电工程、
创优美生态环境”政策的提出和实施，三峡库区着重发展生态保护，整体降低了库区生态风险值。 较低生态

风险区和低生态风险区在研究时段内面积分别增加了 １００５．９２ ｋｍ２和 ２２９５．４６ ｋｍ２，这是由于库区坚持生态优

先原则，实行退耕还林还草，土地合理利用性逐渐增大，在万州区等地大力发展香橙种植业，使原有耕地转换

为园地、林地等，生态环境得到改善，生态安全有所提升。

图 ４　 三峡库区生态风险等级空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

表 ４　 三峡库区生态风险等级面积及比例 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ

生态风险等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５

供给值
Ｓｕｐｐｌｙ

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

供给值
Ｓｕｐｐｌｙ

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

供给值
Ｓｕｐｐｌｙ

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

供给值
Ｓｕｐｐｌｙ

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

低生态风险区
Ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ２２２４．２５ ３．８２ ４６０７．８２ ７．９１ ４４３３．１３ ７．６１ ４５１９．７１ ７．７６

较低生态风险区
Ｌｏｗｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ２１２０２．３２ ３６．３８ ２２５５９．５２ ３８．７１ ２１８８５．２９ ３７．５６ ２２２０８．２４ ３８．１１

中等生态风险区
Ｍｅｄｉｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ２２５７４．７１ ３８．７４ ２０５８６．８０ ３５．３３ １９３０８．２９ ３３．１３ １９１２３．２４ ３２．８２

较高生态风险区
Ｈｉｇｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａ １１５４８．７６ １９．８２ ９９７６．２０ １７．１２ １１５１４．２６ １９．７６ １０６５６．１３ １８．２９

高生态风险区
Ｈｉｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ７２５．００ １．２４ ５４４．７０ ０．９３ １１３４．０７ １．９５ １７６７．７２ ３．０３

３．４　 三峡库区生态分区构建

将三峡库区各区县生态系统服务供给量和生态风险值带入公式（４），（５），（６）进行标准化，可以把三峡

库区划分成 ４ 种不同的生态区（图 ５、图 ６），并针对不同生态分区提出了相应的分区管理措施。 总体来看，研
究期间生态分区均发生了不同程度的变化。 高供给值⁃低生态风险区（Ⅳ）是研究区中占比最高的一类分区，

１６６４　 １１ 期 　 　 　 王舒　 等：基于 ＧＩＳ 的三峡库区生态风险评估及生态分区构建 　
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所占面积比例均高于 ３７％，主要分布于秭归县、兴山县、巴东县、夷陵区西北部等地区，随着时间推移，分布地

区呈逐渐增长趋势。 该区生态资源丰富，能够在数量和空间上提供较高水平的生态系统服务。 作为三峡库区

的生态核心，高供给值⁃低生态风险区（Ⅳ）应秉持可持续发展理念，加强生态建设，坚持宜林则林，宜草则草，
强化保护水土保持林、水源涵养林等生态用地，保障生态系统服务流向周边区域的持续输送。

图 ５　 三峡库区生态分区象限分布

Ｆｉｇ．５　 Ｑｕａｄｒａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ

图 ６　 三峡库区生态分区空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ
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低供给值⁃低生态风险区（Ⅲ）零散分布于奉节县南部和库区边缘，呈波动增长态势，增长率为 １．２２％，表
明研究区在响应国家政策的情况下采取的生态保护措施取得部分成效，部分地区生态系统服务与生态风险趋

于协调。 针对该区域土地开发利用强度不高，生态用地数量较低，尤其以林地和草地较低的情况，尽管该区域

生态风险值较低，但能够提供生态系统服务的用地面积较少。 该地区经济基础相对薄弱，应在正确处理城镇

建设与环境保护关系的前提下，围绕基础设施建设补短板、惠民生，加强对区域交通、通讯、能源等重点基础设

施的建设，以工促农，以城带乡进行转变，优化空间格局，促进该区域形成布局合理、节约集约、配套齐全、生态

宜居的新型城镇。
低供给值⁃高生态风险区（Ⅱ）集中分布于重庆市主城区及忠县、丰都县、万州区等区域，该区人口稠密，城

镇建设用地逐年扩张，生态用地逐渐减少，城市大量的人口聚集和工业发展在带动经济提升的同时也增加了

对生态用地的需求，人地矛盾加剧。 因此，该区域应以“人地协调”为宗旨，加强土地集约节约利用，以生态保

护和生态建设优先，由于区域内已聚集大量城市发展要素，在充分考虑城市承载力的基础上，加大力度完善城

市绿色基础设施，同时加强周边生态用地保护，禁止过度开发。
高供给值⁃高生态风险区（Ⅰ）面积较少，零星分布在奉节县、云阳县和江津区等地。 该区作为林草地与建

设用地的交界，既有一定的植被覆盖度又有城镇分布，但城镇布局较为零散，使得高生态系统服务供给与高生

态风险共存。 对于这类区域，应建立生态保护片区，通过就近原则将责任分配到乡镇；落实生态环境保护政策

的实施与生态环境修复责任的同时增加生态建设的资金与技术投入。

４　 结论

本文以三峡库区为研究区，通过修订生态系统服务价值系数、构建生态风险模型，对库区 ２０００—２０１５ 年

生态系统服务供给值及生态风险的时空分布特征进行了研究，并将二者结合起来对生态分区进行构建，得出

如下结论：
（１）２０００—２０１５ 年三峡库区土地利用类型变化明显，林地占全区总面积的 ４６％，其次为耕地。 研究区内

不同土地利用类型的变化深刻影响着库区生态系统服务供给值和生态风险值。
（２）生态系统服务供给总体呈“东高西低”的特征，高值区主要分布于夷陵区、秭归县和兴山县等植被覆

盖度高的区域，该区域应加强生态建设，强化保护生态用地；生态风险呈“西高东低“的分布特征，高生态风险

区主要分布于重庆市主城区，该区人口密集、建设用地占比高、植被覆盖度较低，该区应坚持生态优先，禁止过

度开发。
（３）２０００—２０１５ 年 ４ 种生态分区变化程度较小，处于较为稳定的状态。 高供给值⁃高风险区（Ⅰ）的分布

连续性最差、占比最低，低供给值⁃高风险区（Ⅱ）和高供给值⁃低风险区（Ⅳ）分布较为集中。
本文综合考虑了生态系统服务和生态风险两方面，对三峡库区进行生态分区，是对生态系统服务与生态

风险关系整合的有益探索。 但由于尚未引入较成熟的空间量化模型，未做到生态系统服务的精准量化。 此

外，生态分区作为生态系统服务和生态风险相互作用的结果，本文未深入分析两者间的内在机理。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｔａｌｕｋｄａｒ Ｓ， Ｓｉｎｇｈａ Ｐ， Ｓｈａｈｆａｈａｄ Ｎ， Ｍａｈａｔｏ Ｓ， Ｐｒａｖｅｅｎ Ｂ， Ｒａｈｍａｎ Ａ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （ＥＳｓ） ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ
（ＬＵ ／ ＬＣ） ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｇａｎｇｅｔｉｃ ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｉｎｄｉａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２０， １１２： １０６⁃１２１．

［ ２ ］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｌ， Ｌｉｕ Ｈ， Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｆ， Ｙｉｎ Ｓ Ｊ， Ｊｉｎ Ｇ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， ３０（４）： ５５３⁃５６８．

［ ３ ］ 　 付梦娣， 唐文家， 刘伟玮， 何跃君， 朱彦鹏． 基于生态系统服务视角的生态风险评估及生态修复空间辨识———以长江源区为例． 生态学

报， ２０２１， ４１（１０）： ３８４６⁃３８５５．
［ ４ ］ 　 Ｓｃｈｒöｔｅｒ Ｍ， Ｂａｒｔｏｎ Ｄ Ｎ， Ｒｅｍｍｅ Ｒ Ｐ， Ｈｅｉｎ Ｌ． Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ

Ｔｅｌｅｍａｒｋ， Ｎｏｒｗａｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１４， ３６： ５３９⁃５５１．
［ ５ ］ 　 Ｇｏｓ Ｐ， Ｌｏｕｃｏｕｇａｒａｙ Ｇ， Ｃｏｌａｃｅ Ｍ Ｐ， Ａｒｎｏｌｄｉ Ｃ， Ｇａｕｃｈｅｒａｎｄ Ｓ， Ｄｕｍａｚｅｌ Ｄ， Ｇｉｒａｒｄ Ｌ， Ｄｅｌｏｒｍｅ Ｓ， Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ，

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｃｏ⁃ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１６， １８０（４）： １００１⁃１０１３．

３６６４　 １１ 期 　 　 　 王舒　 等：基于 ＧＩＳ 的三峡库区生态风险评估及生态分区构建 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ６ ］　 Ｌａｕｆ Ｓ， Ｈａａｓｅ Ｄ， Ｋｌｅｉｎｓｃｈｍｉｔ Ｂ． Ｌｉｎｋａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ， ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ – Ａ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１４， ４２： ７３⁃９４．

［ ７ ］ 　 刘立程， 刘春芳， 王川， 李鹏杰． 黄土丘陵区生态系统服务供需匹配研究———以兰州市为例． 地理学报， ２０１９， ７４（９）： １９２１⁃１９３７．
［ ８ ］ 　 李双成， 谢爱丽， 吕春艳， 郭旭东． 土地生态系统服务研究进展及趋势展望． 中国土地科学， ２０１８， ３２（１２）： ８２⁃８９．
［ ９ ］ 　 翟天林， 王静， 金志丰， 祁元． 长江经济带生态系统服务供需格局变化与关联性分析． 生态学报， ２０１９， ３９（１５）： ５４１４⁃５４２４．
［１０］ 　 刘长峰， 侯鹰， 陈卫平， 崔昊天． 基于生态系统服务的城市化区域生态风险表征方法研究． 生态学报， ２０２１， ４１（９）： ３３４３⁃３３５３．
［１１］ 　 高彬嫔， 李琛， 吴映梅， 郑可君， 武燕． 川滇生态屏障区景观生态风险评价及影响因素． 应用生态学报， ２０２１， ３２（５）： １６０３⁃１６１３．
［１２］ 　 欧维新， 王宏宁， 陶宇． 基于土地利用与土地覆被的长三角生态系统服务供需空间格局及热点区变化． 生态学报， ２０１８， ３８（１７）：

６３３７⁃６３４７．
［１３］ 　 王大菊， 卫海燕， 贺敏， 辜清， 马明国， 李晶． 基于土地利用的三峡库区生态系统服务价值时空格局分析． 长江流域资源与环境， ２０２０，

２９（１）： ９０⁃１００．
［１４］ 　 唐秀美， 刘玉， 刘新卫， 潘瑜春， 吴彦澎， 李虹． 基于格网尺度的区域生态系统服务价值估算与分析． 农业机械学报， ２０１７， ４８（４）： １４９⁃

１５３， ２０５⁃２０５．
［１５］ 　 刘焱序， 王仰麟， 彭建， 张甜， 魏海． 基于生态适应性循环三维框架的城市景观生态风险评价． 地理学报， ２０１５， ７０（７）： １０５２⁃１０６７．
［１６］ 　 康鹏， 陈卫平， 王美娥． 基于生态系统服务的生态风险评价研究进展． 生态学报， ２０１６， ３６（５）： １１９２⁃１２０３．
［１７］ 　 Ｋａｎｇ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｐ， Ｈｏｕ Ｙ， Ｌｉ Ｙ Ｚ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃

Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６３６： １４４２⁃１４５４．
［１８］ 　 Ｘｕ Ｘ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｓ， Ｔａｎ Ｙ， Ｚｈｕａｎｇ Ｑ Ｌ， Ｌｉ Ｈ Ｐ， Ｗａｎ Ｒ Ｒ， Ｓｕ Ｗ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｊ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０２０． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ５５４⁃５５５： ７⁃１６．
［１９］ 　 谢丽霞， 白永平， 车磊， 乔富伟， 孙帅帅， 杨雪荻． 基于价值—风险的黄河上游生态功能区生态分区建设． 自然资源学报， ２０２１， ３６（１）：

１９６⁃２０７．
［２０］ 　 Ｎｉｅｎｓｔｅｄｔ Ｋ Ｍ， Ｂｒｏｃｋ Ｔ Ｃ Ｍ， Ｖａｎ Ｗｅｎｓｅｍ Ｊ， Ｍｏｎｔｆｏｒｔｓ Ｍ， Ｈａｒｔ Ａ， Ａａｇａａｒｄ Ａ， Ａｌｉｘ Ａ， Ｂｏｅｓｔｅｎ Ｊ， Ｂｏｐｐ Ｓ Ｋ， Ｂｒｏｗｎ Ｃ， Ｃａｐｒｉ Ｅ， Ｆｏｒｂｅｓ Ｖ，

Ｋöｐｐ Ｈ， Ｌｉｅｓｓ Ｍ， Ｌｕｔｔｉｋ Ｒ， Ｍａｌｔｂｙ Ｌ， Ｓｏｕｓａ Ｊ Ｐ， Ｓｔｒｅｉｓｓｌ Ｆ， Ｈａｒｄｙ Ａ Ｒ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｄｅｒｉｖｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇｏａｌｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， ４１５： ３１⁃３８．

［２１］ 　 Ｗａｔａｎａｂｅ Ｍ Ｄ Ｂ， Ｏｒｔｅｇａ Ｅ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｍｅｒｇｙ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ａ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ
ｃｈａｎｇｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１４， ２７１： １１３⁃１３１．

［２２］ 　 Ｌｏｚｏｙａ Ｊ Ｐ， Ｓａｒｄá Ｒ， Ｊｉｍéｎｅｚ Ｊ Ａ． Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｈａｚａｒｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｂｅａｃｈｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙ，
２０１１， １４（６）： ６８５⁃６９６．

［２３］ 　 李辉， 周启刚， 李斌， 国洪磊， 王福海， 何昌华． 近 ３０ 年三峡库区生态系统服务价值与生态风险时空变化及相关性研究． 长江流域资源

与环境， ２０２１， ３０（３）： ６５４⁃６６６．
［２４］ 　 李慧蕾， 彭建， 胡熠娜， 武文欢． 基于生态系统服务簇的内蒙古自治区生态功能分区． 应用生态学报， ２０１７， ２８（８）： ２６５７⁃２６６６．
［２５］ 　 彭建， 杨旸， 谢盼， 刘焱序． 基于生态系统服务供需的广东省绿地生态网络建设分区． 生态学报， ２０１７， ３７（１３）： ４５６２⁃４５７２．
［２６］ 　 寿飞云， 李卓飞， 黄璐， 黄绍荣， 严力蛟． 基于生态系统服务供求评价的空间分异特征与生态格局划分———以长三角城市群为例． 生态

学报， ２０２０， ４０（９）： ２８１３⁃２８２６．
［２７］ 　 殷兴伟， 王金柱， 黄容， 高明． 三峡库区重庆段人类活动强度的景观格局梯度响应． 长江流域资源与环境， ２０１８， ２７（１２）： ２７１８⁃２７３２．
［２８］ 　 王宁， 杨光， 韩雪莹， 贾光普， 刘峰， 李涛， 贾宁． 内蒙古 １９９０—２０１８ 年土地利用变化及生态系统服务价值． 水土保持学报， ２０２０， ３４

（５）： ２４４⁃２５０．
［２９］ 　 刁震． 基于生态系统服务价值的港口区域土地利用结构优化研究［Ｄ］． 大连： 大连理工大学， ２０１９．
［３０］ 　 王丽婧， 席春燕， 郑丙辉． 三峡库区流域水环境保护分区． 应用生态学报， ２０１１， ２２（４）： １０３９⁃１０４４．
［３１］ 　 沈田华． 三峡水库重庆库区生态公益林补偿机制研究［Ｄ］． 重庆： 西南大学， ２０１３．
［３２］ 　 张骞， 高明， 杨乐， 陈成龙， 孙宇， 王金柱． １９８８—２０１３ 年重庆市主城九区生态用地空间结构及其生态系统服务价值变化． 生态学报，

２０１７， ３７（２）： ５６６⁃５７５．
［３３］ 　 谢高地， 甄霖， 鲁春霞， 肖玉， 陈操． 一个基于专家知识的生态系统服务价值化方法． 自然资源学报， ２００８， ２３（５）： ９１１⁃９１９．
［３４］ 　 吴健生， 黄乔， 曹祺文． 深圳市基本生态控制线划定对生态系统服务价值的影响． 生态学报， ２０１８， ３８（１１）： ３７５６⁃３７６５．
［３５］ 　 徐羽， 钟业喜， 冯兴华， 徐丽婷， 郑林． 鄱阳湖流域土地利用生态风险格局． 生态学报， ２０１６， ３６（２３）： ７８５０⁃７８５７．
［３６］ 　 李辉， 张晓媛， 国洪磊． 基于土地利用的三峡库区近 ３０ 年生态系统服务价值时空变化特征． 水土保持研究， ２０２１， ２８（２）： ３０９⁃３１８．
［３７］ 　 严恩萍， 林辉， 王广兴， 夏朝宗． １９９０—２０１１ 年三峡库区生态系统服务价值演变及驱动力． 生态学报， ２０１４， ３４（２０）： ５９６２⁃５９７３．

４６６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　


