
第 ４２ 卷第 １７ 期

２０２２ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４２ꎬＮｏ.１７
Ｓｅｐ.ꎬ２０２２

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学基金项目(４１９７１２３６)ꎻ国家自然科学基金项目(４１７０１６３８)ꎻ浙江省基础公益研究计划项目(ＬＧＪ１９Ｄ０１０００１)

收稿日期:２０２１￣０９￣０１ꎻ 　 　 采用日期:２０２１￣１２￣２９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｕｈｕａｎｇ２０１９＠ ｚｊｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２１０９０１２４６８

范逸凡ꎬ王珂ꎬ黄璐.乡村地区生态系统服务权衡与协同关系———以湖州市为例.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１７):６８７５￣６８８７.
Ｆａｎ Ｙ ＦꎬＷａｎｇ ＫꎬＨｕａｎｇ Ｌ.Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｈｕｚｈｏｕ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(１７):
６８７５￣６８８７.

乡村地区生态系统服务权衡与协同关系
———以湖州市为例

范逸凡１ꎬ王　 珂１ꎬ２ꎬ黄　 璐２ꎬ∗

１ 浙江大学环境与资源学院ꎬ 杭州　 ３１００５８

２ 浙江大学新农村发展研究院ꎬ 杭州　 ３１００５８

摘要:湖州是中国“美丽乡村”发源地ꎬ十多年来乡村面貌发生较大改变ꎬ从而对其生境维持、文化保护带来压力ꎬ定量评估湖州

乡村的生态系统服务及相关关系对其可持续发展具有重要意义ꎮ 基于 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型、Ｍｉａｍｉ 模型、ＩｎＶＥＳＴ 模型、水

量平衡法、Ｍａｘｅｎｔ 模型等方法对该区域 ２０１０—２０１８ 年粮食供给、碳贮存、水源涵养、文化服务等四项生态系统服务进行时空演

变分析ꎬ探究不同生态系统服务间的权衡与协同关系ꎮ 结果表明:(１)在 ２０１０—２０１８ 年ꎬ湖州市乡村地区粮食供给在波动中下

降ꎬ一级区以东、西部的平原耕地为主ꎻ碳贮存均值与总量年际变化极小ꎬ中、西部的高山林地碳储量最高ꎻ水源涵养均值呈现先

增后减的小幅波动ꎬ空间分布特点与碳贮存相似ꎻ文化服务能力逐年增强ꎬ一级区向景点区域集聚并扩张ꎮ (２)在权衡与协同

分析中ꎬ水源涵养与碳贮存、粮食供给之间以协同效应为主ꎬ文化服务与水源涵养、粮食供给、碳贮存之间以权衡效应为主ꎬ粮食

供给与碳贮存之间由权衡效应向协同效应转变ꎬ各服务间相关关系总体逐渐增强且存在空间差异性ꎮ (３)热点区域识别研究

显示ꎬⅠ类热点区主要为提供粮食供给的耕地ꎬ占比多且略有增强ꎻⅡ类热点区主要为提供碳贮存、水源涵养的林地ꎬ总体有所

减少ꎻⅢ类热点区主要为提供碳贮存、水源涵养ꎬ以及粮食供给或文化服务的林地和耕地ꎬ占比较多并不断扩大ꎻⅣ类热点区、非

热点区分别位于山地￣平原过渡区、靠近城镇区域ꎬ均占比极少且变化小ꎮ 研究结果以期为揭示乡村地区生态系统供给、调节、

文化服务间的关系ꎬ优化乡村经济结构与发展模式ꎬ推进乡村的合理规划和可持续发展提供参考ꎮ

关键词:生态系统服务ꎻ权衡ꎻ协同ꎻ热点区ꎻ乡村

Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｈｕｚｈｏｕ　
ＦＡＮ Ｙｉｆａｎ１ꎬＷＡＮＧ Ｋｅ１ꎬ２ꎬＨＵＡＮＧ Ｌｕ２ꎬ∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００５８ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｔｈｅ Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｃａｄｅｍｙꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００５８ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈｕｚｈｏｕ ｉｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅａｕｔｉｆｕｌ Ｃｏｕｎｔｒｙｓｉｄｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ ｒｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｍａｄｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
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ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ. Ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｇａｔｈｅｒｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ. (２) Ｗｈｅｎ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓꎬ ｔｈｅ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｍｏｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ. Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｅｘｉｓｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｔｏ ｓｙｎｅｒｇｙ. Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. (３) Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅａｔ ｍａｐ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１８ꎬ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔｓｐｏｔ Ｉ ｗａｓ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ. Ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈｏｔｓｐｏｔ Ｉꎬ ｗｈｏｓｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｗａｓ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔｓｐｏｔ ＩＩ ｈａｓ ｄｅｃｌｉｎｅｄꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔｓｐｏｔ ＩＩ ｗｅｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｈｏｔｓｐｏｔ ＩＩＩꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎬ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｏｒ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａｓꎬ
ｃｏｖｅｒｅｄ ｌａｒｇｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔｓｐｏｔ ＩＶ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｈｏｔｓｐｏｔ ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｍａｌｌ
ａｒｅａｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｄ ｌｉｔｔｌｅꎬ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ￣ｐｌａｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓꎬ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｕｒａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒａｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｒｕｒａｌ
ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎻ ｔｒａｄｅｏｆｆｓꎻ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓꎻ ｈｏｔｓｐｏｔꎻ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ

生态系统服务是生态系统与人类福祉联系的重要纽带[１]ꎬ包括直接作用于人类的供给服务、调节服务、
文化服务ꎬ以及维持生态系统功能的支持服务ꎮ 乡村作为景观尺度上的空间聚落ꎬ是在乡村山水林田湖草各

类生态系统基础上形成的村镇有机体及其居业协同体ꎬ包含复杂性、综合性、动态性、开放性等特征[２]ꎮ 相较

于城市ꎬ乡村在人口密度、土地利用方式、生态环境特征、社会经济状况、历史文化传承等方面存在显著不同ꎬ
因而在粮食生产、稳定碳平衡、水源涵养、文化体验等方面具有重要作用[３]ꎮ 由于美丽乡村的持续推进、乡村

振兴的全面实施ꎬ中国乡村景观发生了巨大变化ꎬ乡村生态系统受到不同程度的扰动[４]ꎬ其生态系统服务也

因此发生了改变ꎮ 由于不同生态系统服务间具有此消彼长的权衡、互相增益的协同等复杂的相关关系[５]ꎬ厘
清乡村各类生态系统服务间的相关关系ꎬ分析其空间异质、特征类型[６]ꎬ对保障乡村生态系统服务的持续供

给、实现乡村振兴战略具有重要的现实意义ꎮ
目前ꎬ生态系统服务的权衡与协同研究已成为可持续性科学、生态学、地理学、环境科学等相关学科和交

叉学科的研究前沿与热点[７—９]ꎮ 在 ＷＯＳ 核心合计数据库(Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｒｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ)中ꎬ自 ２００６ 年以来ꎬ
生态系统服务的权衡与协同研究进入快速的发展阶段ꎬ刊文量和引文量呈持续高速增长的趋势ꎮ 在研究内容

上ꎬ共引频次较高的文献聚焦于归纳探讨生态系统服务的空间分布和相互作用ꎬ如 Ｔｕｒｎｅｒ 等[１０]发现丹麦的生

态系统服务具有集群分布特征ꎬＨｏｗｅ 等[１１] 分析指出 ２０００—２０１３ 年全球尺度上生态系统服务间的相关关系

以权衡关系为主ꎮ 在权衡与协同关系上ꎬ各研究区的关系差异显著ꎬ如研究水源涵养、碳贮存和土壤保持之间

的相关关系ꎬ祁宁等[１２]在东北地区的研究结果为协同关系ꎬ而刘华妍等[１３] 在北京市发现碳贮存与土壤保持

之间为协同关系ꎬ产水量与碳贮存、土壤保持之间为权衡关系ꎮ 目前的关系研究以静态为主ꎬ在动态变化分析

方面较为薄弱[１４]ꎮ 在研究对象上ꎬ目前研究多涉及国家、流域、地区等大尺度[１５]ꎬ对乡村的关注度不高ꎮ 在

研究方法上ꎬ国内外学者运用相关分析法、权衡协同度、贝叶斯网络等多种方法[１６] 识别生态系统服务的权衡

与协同关系ꎬ如刘海等[１７]使用相关性分析方法和生态系统服务权衡协同度模型对 １９９０—２０１５ 年丹江口水源

区 １０ 类生态系统服务的权衡协同关系展开研究ꎻＤｏｂｂｓ 等[１８]利用贝叶斯回归分析城市植被生态系统服务间
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的权衡与协同关系ꎬ并研究社会、政府与气候对其影响ꎮ
作为中国“美丽乡村”发源地、“两山”理念诞生地ꎬ湖州自然生态要素齐全ꎬ文化景观类型众多ꎬ拥有“桑

基鱼塘”全球重要农业文化遗产、“太湖溇港”世界灌溉工程遗产等ꎮ 近年来ꎬ随着乡村地区社会经济蓬勃发

展ꎬ生态系统服务间的供需矛盾日益突出[１９]ꎮ 生态系统服务间的供需关系作为可持续景观规划的基

础[２０—２１]ꎬ在面对复杂变化的人地矛盾时ꎬ探究不同时期乡村地区的生态系统服务权衡与协同关系对生态系统

服务价值保育及乡村可持续发展具有重要指导意义ꎮ 因此ꎬ本研究以湖州市乡村地区为例ꎬ选取四项生态系

统服务ꎬ基于多种模型开展定量评估ꎬ分析其时空变化与分布特征ꎬ探究服务间的权衡与协同关系ꎬ以期揭示

乡村地区生态系统供给、调节、文化服务间的关系ꎬ为乡村的合理规划和可持续发展提供依据与参考ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 研究区概况和数据来源

１.１.１　 研究区概况

湖州市地处浙江省西北部(１１９°１４′—１２０°２９′Ｅꎬ３０°２２′—３１°１１′Ｎ)ꎬ位于江、浙、皖三省交界处ꎬ西接天目

山ꎬ北滨太湖ꎬ山水林田湖自然生态要素丰富(图 １)ꎮ 西南部以山区丘陵为主ꎬ东部属平原水乡ꎬ多样的地貌

类型造就了特色的乡村景观ꎮ 湖州市包含三县两区ꎬ乡村面积 ４２.８９ 万 ｈｍ２ꎬ２０１８ 年乡村常住人口 ２１０.２２ 万ꎬ
全年实现农林牧渔业总产值 ２１６.４２ 亿元ꎮ

图 １　 研究区范围

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.１.２　 数据来源

①地理空间数据:２０１０ 年、２０１５ 年、２０１８ 年 ３０ｍ×３０ｍ 土地利用数据来源于中科院资源环境科学数据中

心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / Ｄａｔａｌｉｓｔ１.ａｓｐｘ? ＦｉｅｌｄＴｙｅｐＩＤ＝ １ꎬ３)ꎻ１ｋｍ×１ｋｍ 土壤质地数据来源于中科院资源环境

科学数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / ｄａｔａ.ａｓｐｘ? ＤＡＴＡＩＤ＝ ２６０)ꎬ经重采样得到 ３０ｍ×３０ｍ 分辨率数据ꎻ３０ｍ×
３０ｍ ＤＥＭ(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ)数据来源于地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎬ并以此提取坡度信
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息ꎻ道路交通、水系、行政区划等数据来源于 Ｏｐｅｎ ｓｔｒｅｅｔ ｍａｐ(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ.ｏｒｇ / )ꎻ
②环境数据:２００９—２０１９ 年 １ｋｍ×１ｋｍ 逐月降水量与平均气温数据来源于国家地球系统科学数据中心

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ)ꎬ并以此计算湖州市年平均降水量、气温和蒸散量ꎻ
③社会经济数据:统计用区划和城乡划分代码数据来源于国家统计局(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｔａｔｓ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｔｊｓｊ / ｔｊｂｚ /

ｔｊｙｑｈｄｍｈｃｘｈｆｄｍ / )ꎻ２０１０ 年、２０１５ 年、２０１８ 年高德电子地图兴趣点(Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔꎬ ＰＯＩ)数据均基于高德地

图平台开放的应用程序接口(ＡＰＩ)ꎬ以“公司、企业”等关键词抓取工厂 ＰＯＩ 数据ꎬ以“风景名胜”抓取研究区

内具有休闲游憩功能的景观 ＰＯＩ 数据ꎬ以“餐饮、住宿、酒店”等关键词抓取食宿 ＰＯＩ 数据ꎬ抓取结果包含各类

数据的空间信息和属性信息ꎮ
１.２　 生态系统服务估算

乡村能够为人类提供所需的粮食等物质产品ꎬ发挥调节水源、改善区域小气候等调节作用ꎬ满足人们休闲

游憩的文化服务需求[２２]ꎮ 湖州素来被誉为鱼米之乡、江南水乡ꎬ不仅粮食充裕、水网密布ꎬ森林覆盖率高ꎬ而
且是国家历史文化名城ꎬ农业文化遗产丰富ꎮ 因此ꎬ本研究以千年生态系统评估框架为分类基础ꎬ结合区域实

际ꎬ以粮食供给、碳贮存、水源涵养、文化服务四项生态系统服务为代表展开研究ꎮ
１.２.１　 粮食供给

在一定的区域尺度上ꎬ粮食生产潜力受气候变化、水资源空间分布等影响[２３]ꎮ 本研究利用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ
Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型和 Ｍｉａｍｉ 模型相结合计算标准气候生产潜力[２４]ꎬ并综合土地自然质量、基础设施、限制条件等

因素量化修正ꎬ得到综合生产潜力以表征粮食供给服务值ꎮ
Ｍｉａｍｉ 模型公式为:

ＷＴ ＝ ３００００ / (１ ＋ ｅ１.３１５－０.１１９Ｔ) (１)

ＷＲ ＝ ３００００ / (１ － ｅ －０.０００６６４Ｒ) (２)
Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型公式为:

Ｗｖ ＝ ３００００ / (１ － ｅ －０.０００９６９５(ｖ－２０)) (３)

Ｖ ＝ １.０５Ｒ / [１ ＋ (１.０５Ｒ / Ｌ) ２] １ / ２ (４)

Ｌ ＝ ３００ ＋ ２５Ｔ ＋ ０.０５ Ｔ３ (５)

Ｗ ＝ ｍｉｎ (ＷＴꎬＷＲꎬＷｖ) (６)
式中ꎬＴ 为年平均气温(℃)ꎻＲ 为年降水量(ｍｍ)ꎻＬ 为年平均最大蒸散量(ｍｍ)ꎻＶ 为年平均实际蒸散量

(ｍｍ)ꎻＷＴ、ＷＲ、ＷＶ分别为年平均气温、年降水量和蒸散量决定的植被生产潜力(ｋｇ / ｈａａ)ꎻＷ 为研究区域的

标准气候生产潜力ꎮ
本研究从土地自然质量、基础设施、限制条件 ３ 个方面选取 ８ 个指标构建综合修订系数(表 １)ꎬ利用土地

利用、ＤＥＭ、土壤质地、道路、水系、工厂 ＰＯＩ 等数据ꎬ结合前人研究成果[２５—２６] 和层次分析法确定各指标权重

(表 ２)ꎬ进而修订标准气候生产潜力ꎮ 其公式为:
Ｙｉ ＝ Ｗｉ × Ｋ ｉ (７)

式中ꎬＹｉ 为地块 ｉ 的综合生产潜力ꎻＷｉ 为地块 ｉ 的标准气候生产潜力ꎻＫ ｉ 为地块 ｉ 的生产潜力综合修订系数ꎮ
１.２.２　 碳贮存

生态系统利用植被和土壤等固定大气 ＣＯ２ꎬ影响全球碳平衡格局和区域生态环境状况[２７]ꎮ 本研究利用

ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｃａｒｂｏｎ 模块测算区域的碳储量ꎬ各地类的碳密度结合 ＩｎＶＥＳＴ 模型的推荐取值与邹文涛等[２８]

研究确定ꎮ 其公式为:
Ｃ ｔｏｔａｌ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｕｎｄｅｒ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ (８)

式中ꎬＣ ｔｏｔａｌ为生态系统碳总量ꎬＣａｂｏｖｅ为地上部分生物量碳库ꎬＣｕｎｄｅｒ为地下部分生物量碳库ꎬＣｓｏｉｌ为土壤有机质碳
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库ꎬＣｄｅａｄ为死亡有机质碳库ꎮ

表 １　 综合生产潜力修订指标无量纲分值标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｖｉｓｅｄ ｉｎｄｅｘ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｃｏｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

标准化分值
Ｓｔａｎｄａｒｄｉ￣
ｚｅｄ ｓｃｏｒｅ

坡度 / (°)
Ｓｌｏｐｅ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

耕作距
离 / ｋｍ
Ｔｉｌｌａｇｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

水源距
离 / ｋｍ

Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

农村道路
通达度 / ｋｍ
Ｒｕｒａｌ ｒｏａｄ
ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

城市道路
便捷度 / ｋｍ
Ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ
ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

工厂影响 / ｋｍ
Ｆａｃｔｏｒｙ
ｉｍｐａｃｔ

城镇影响 / ｋｍ
Ｕｒｂａｎ
ｉｍｐａｃｔ

１００ ≤２ 壤土 ≤０.５ ≤０.２ ≤０.２ ≤１ ≥３ ≥１０

９０ 粘壤土 /粉砂壤土

８０ ２—６ 壤粘土 /砂壤土 ０.２—０.５ １—１.５ ２—３ ５—１０

７５ ０.５—１ ０.２—０.５

６０ ６—１５ 粘土 ０.５—１ １.５—２ １—２ ３—５

５０ １—１.５ ０.５—１

４０ １５—２５ 砂土 <１

３５ １—１.５ ２—３

３０ １—３

２０ >２５ >１.５ >１

１０ >１.５ >３ <１

表 ２　 综合生产潜力修订指标权重系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｖｉｓｅｄ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

组合权重
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

土壤自然质量(０.４５) 坡度 ０.４ ０.１８００

Ｓｏｉｌ ｎａｔｕｒａｌ ｑｕａｌｉｔｙ 土壤质地 ０.６ ０.２７００

基础设施(０.３２) 水源距离 ０.２７ ０.０８６４

Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 耕作距离 ０.３２ ０.１０２４

农村道路通达度 ０.２２ ０.０７０４

城市道路便捷度 ０.１９ ０.０６０８

限制条件(０.２３) 工厂影响 ０.５５ ０.１２６５

Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ 乡镇影响 ０.４５ ０.１０３５

１.２.３　 水源涵养

生态系统的水源涵养服务表现为径流调节、降水拦蓄、降雨量影响等[２９]ꎮ 本研究通过水量平衡法计算平

均水源涵养量ꎬ以此反映区域生态系统的水源涵养服务ꎮ 其公式为:
Ｑｘ ＝ Ｐｘ － Ｐｘ × Ｒｘ － ＥＴｘ (９)

式中ꎬ Ｑｘ 为栅格 ｘ 水源涵养量ꎬＰｘ为栅格 ｘ 年均降雨量ꎬＲｘ为不同生态系统栅格 ｘ 地表径流系数ꎬＥＴｘ为年均

蒸散发量ꎮ
１.２.４　 文化服务

生态系统文化服务是生态系统为人类提供的精神上的享受ꎬ指通过精神丰富、认知发展、游憩娱乐和美学

享受等方式从生态系统中获得的非物质效用和价值[３０—３１]ꎮ 最大熵模型于 ２００６ 年由普林斯顿大学的 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ
等构建ꎬ早期广泛应用于物种分布研究[３２]ꎬ近年来应用于其他领域ꎬ如 Ｒｉｃｈａｒｄｓ[３３]、Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ 等[３４]利用该模

型研究生态系统的社会文化价值ꎮ 本研究基于 Ｍａｘｅｎｔ３.４.１ 平台ꎬ从高德地图 ＡＰＩ 中获取具有景观审美、精神

享受、文化遗产等多重体验的“风景名胜”ＰＯＩ 数据作为样本点数据ꎬ从自然、人为两方面选取六项指标作为

环境变量数据(表 ３) [３５—３６]ꎬ将样本点数据与环境变量数据输入 Ｍａｘｅｎｔ 模型测算得到评价结果ꎮ
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表 ３　 文化服务的环境变量信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ

类型
Ｔｙｐｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

释义
Ｒｅｍａｒｋｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

自然 Ｎａｔｕｒａｌ 土地覆被 土地利用类型 依据利用类型分类

水源距离 / ｋｍ 离最近水源的距离 欧式距离

坡度(°) 地形条件 坡度工具

人为 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ 道路通达 / ｋｍ 景点可达性 欧式距离

食宿距离 / ｋｍ 离最近食宿点的距离 欧式距离

乡镇影响 / ｋｍ 离最近乡镇中心的距离 欧式距离

１.３　 权衡与协同关系分析

１.３.１　 相关性分析

本研究采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来评价不同生态系统服务(粮食供给、碳贮存、水源涵养、文化服务)两两之

间的相关关系ꎬ以此来探究四项生态系统服务之间的权衡与协同关系[３７]ꎮ 为了量化不同生态系统服务之间

的关系ꎬ运用极值法对评价结果进行标准化处理ꎬ使结果归一化ꎬ以消除量纲的影响ꎮ 基于 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 平台

Ｃｒｅａｔｅ Ｆｉｓｈｎｅｔ 工具ꎬ综合考虑数据分辨率和结果可靠性ꎬ将不同时间节点上标准化后的各项生态系统服务以

１ｋｍ×１ｋｍ 渔网提取至表ꎬ在 ＳＰＳＳ ２０.０ 中计算两两生态系统服务之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数ꎬ并对相关系数结果

进行显著性检验ꎬ以此判定生态系统服务之间的关系ꎮ 当相关系数通过显著性检验ꎬ且相关系数为正时ꎬ认为

两者存在协同效应ꎻ当相关性系数为负时ꎬ认为存在权衡效应[３８]ꎮ 其公式为:

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｎ ＝ １
Ｘ ｉｊ － Ｘ( ) Ｙｉｊ － Ｙ( )

　

∑
ｎ

ｎ ＝ １
Ｘ ｉｊ － Ｘ( ) ２

　

∑
ｎ

ｎ ＝ １
Ｙｉｊ － Ｙ( ) ２

(１０)

式中ꎬＲｘｙ为 ｘ、ｙ 服务间的偏相关系数ꎬ Ｘ ｉ 、 Ｙｉ 分别为 ｘꎬｙ 服务的值ꎬｉ、ｊ 分别为栅格数据像元的行号与列号ꎬ
Ｘ 、 Ｙ 分别为对应服务的平均值ꎬｎ 为栅格数据的时间序列ꎮ
１.３.２　 热点区域识别

基于 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 平台ꎬ对各年份生态系统服务评价结果进行叠置ꎮ 热点区对应超过该年份生态系统服

务均值的区域ꎬ其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类热点区分别对应超过该年份 １、２、３、４ 项生态系统服务均值的区域ꎬ非热点

区对应未超过该年份任一生态系统服务均值的区域[３９]ꎮ 依据划分原则ꎬ获得不同时期湖州市乡村地区生态

系统服务热点区空间分布图ꎮ 利用重心迁移模型分析不同时期各级热点区重心的空间转移特征ꎬ其公

式为[４０]:

Ｘ ｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｔｉ × Ｘ ｉ( ) /∑ Ｃ ｔｉ (１１)

Ｙｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｔｉ × Ｙｉ( ) /∑ Ｃ ｔｉ (１２)

Ｄ ＝ 　
Ｘｂ － Ｘａ( ) ２ ＋ Ｙｂ － Ｙａ( ) ２ (１３)

式中ꎬ Ｘ ｔ 、 Ｙｔ 为各级热点区的重心坐标ꎬ Ｘ ｉ 、 Ｙｉ 为热点区 ｉ 的坐标ꎬ Ｃ ｔｉ 为热点区在单位时间变化的面积ꎬｎ 为

热点区 ｉ 的地块数量ꎬＤ 为重心移动距离ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生态系统服务时空演变

２.１.１　 粮食供给服务

标准气候生产潜力经多指标修订后ꎬ数值成为相对值ꎬ因此采用自然断点法ꎬ将经过修订并归一化后的区
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域土地综合生产潜力分成三级(图 ２)ꎮ 空间分布上ꎬ２０１０—２０１８ 年的生产潜力基本保持一致ꎬ总体呈现东高

西低的分布趋势ꎮ 其中一级区生产潜力最高ꎬ主要位于东部水网平原与西部河谷平原地区ꎬ地类以耕地为主ꎻ
二级区生产潜力中等ꎬ主要分布在西北部、南部和中部的丘陵山区ꎬ地类以林地等为主ꎻ三级区生产潜力较差ꎬ
穿插分布在东部水网平原与西部河谷平原ꎬ地类以水域、建设用地为主ꎮ 时间变化上ꎬ湖州市 ２０１０ 年、２０１５
年、２０１８ 年生产潜力指数均值分别为 ０.５６、０.５７、０.５３ꎬ总体虽有波动但变化幅度小ꎮ

图 ２　 ２０１０—２０１８ 年湖州市乡村地区粮食供给服务空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｈｕｚｈｏｕꎬ ２０１０—２０１８

２.１.２　 碳贮存服务

基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｃａｒｂｏｎ 模块ꎬ得到碳贮存的空间分布值ꎬ并利用自然断点法ꎬ将区域内固碳值分成三

级(图 ３)ꎮ 空间分布上ꎬ２０１０—２０１８ 年的碳贮存结果基本保持一致ꎬ一级区集中在西北部、南部和中部的高

山林地ꎬ固碳能力最强ꎻ二级区位于东部和中北部的水网平原地区ꎬ固碳能力一般ꎻ三级区零星分布在东部水

网平原与西部河谷平原的水系及建设用地上ꎬ固碳能力最差ꎮ 时间变化上ꎬ湖州市乡村地区 ２０１０ 年、２０１５
年、２０１８ 年的平均碳储量分别为 ２０４.６２ ｔ / ｈｍ２、２０４.３８ ｔ / ｈｍ２、２０３.１８ ｔ / ｈｍ２ꎬ约有 ４７.２７％、４７.２１％、４６.９１％的地

区高于均值ꎬ分别固定碳总量 ９.６３×１０７ ｔ、９.６２×１０７ ｔ、９.５６×１０７ ｔ(理论值)ꎮ

图 ３　 ２０１０—２０１８ 年湖州市乡村地区碳贮存服务空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｈｕｚｈｏｕꎬ ２０１０—２０１８

２.１.３　 水源涵养服务

依托 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 平台的空间计算功能和水量平衡法公式ꎬ得到市域乡村生态系统的平均水源涵养量ꎬ利
用自然断点法ꎬ将其分成三级(图 ４)ꎮ 空间分布上ꎬ２０１０—２０１８ 年的水源涵养结果基本保持一致ꎬ一级区位

于南部和中部的高山林地ꎬ水源涵养能力突出ꎻ二级区集中分布在市域西北部的长兴县ꎬ但县域空间分布不

均ꎻ三级区以东部平原水网为主ꎬ水源涵养能力整体一般ꎻ水源涵养服务的空间分布特点与碳贮存相似ꎮ 时间

变化上ꎬ湖州市乡村地区 ２０１０ 年、２０１５ 年、２０１８ 年的平均水源涵养量分别为 ３.４４×１０５ ｍ３ ｋｍ－２ ａ－１、３.７６×１０５

ｍ３ ｋｍ－２ ａ－１、３.４８×１０５ ｍ３ ｋｍ－２ ａ－１ꎬ约有 ５２.７５％、５２.５６％、５２.６４％地区的涵养量在均值以上ꎮ
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图 ４　 ２０１０—２０１８ 年湖州市乡村地区水源涵养服务空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｈｕｚｈｏｕꎬ ２０１０—２０１８

２.１.４　 文化服务

本研究采用自然断点法ꎬ将基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型得到并归一化后的文化服务供应能力结果分成三级(图 ５)ꎮ
空间分布上ꎬ２０１０—２０１８ 年的文化服务结果存在一定变化ꎬ且与土地利用类型关系较弱ꎬ与景点分布关系密

切ꎮ ２０１０ 年一级区主要集中在德清县莫干山周围ꎬ其他则零星分布在靠近城镇的区域ꎻ２０１５ 年一级区向德清

县莫干山、长兴县顾渚山和安吉县东南部等区域聚集ꎬ其余呈散状分布ꎻ２０１８ 年一级区在德清县莫干山、吴兴

区西塞山、长兴县顾渚山周围和安吉县东南部山地等区域扩张ꎮ 时间变化上ꎬ湖州市 ２０１０ 年、２０１５ 年、２０１８
年文化服务供应能力均值分别为 ０.１２、０.１３、０.１５ꎬ总体呈增长趋势ꎮ

图 ５　 ２０１０—２０１８ 年湖州市乡村地区文化服务空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｈｕｚｈｏｕꎬ ２０１０—２０１８

２.２　 生态系统服务权衡与协同关系分析

２.２.１　 生态系统服务相关性分析

为消除量纲差异影响ꎬ本研究通过极值法对评价结果进行归一化处理ꎮ 基于 ＳＰＳＳ 软件ꎬ对生态系统服

务两两之间的相关关系进行分析(表 ４)ꎮ ２０１０—２０１８ 年ꎬ所有生态系统服务之间的相关性分析结果均通过

０.０１ 水平的显著性检验ꎮ 水源涵养与碳贮存、粮食供给之间的相关系数显著为正ꎬ说明这两对生态系统服务

之间存在显著的协同效应ꎬ其中水源涵养－碳贮存之间协同效应保持稳定(２０１０ 年:ｒ ＝ ０.７１ꎻ２０１５ 年:ｒ ＝ ０.７０ꎻ
２０１８ 年:ｒ＝ ０.７０)ꎬ水源涵养￣粮食供给之间协同效应明显增强(２０１０ 年:ｒ ＝ ０.２４ꎻ２０１５ 年:ｒ ＝ ０.３３ꎻ２０１８ 年:ｒ ＝
０.４０)ꎬ但总体上水源涵养￣碳贮存之间的协同效应远高于水源涵养￣粮食供给的协同效应ꎮ 粮食供给￣碳贮存

之间的相关系数由负转正ꎬ说明二者由权衡效应向协同效应转变(２０１０ 年:ｒ ＝ －０.０３ꎻ２０１５ 年:ｒ ＝ ０.０２ꎻ２０１８
年:ｒ＝ ０.０９)ꎬ但总体相关性很弱ꎮ 文化服务与水源涵养、粮食供给、碳贮存之间的相关系数均显著为负ꎬ说明

这三对生态系统服务之间存在显著的权衡效应ꎬ其中文化服务￣水源涵养之间权衡效应保持稳定(２０１０ 年:ｒ ＝
－０.３７ꎻ２０１５ 年:ｒ＝ －０.３５ꎻ２０１８ 年:ｒ＝ －０.３６)ꎬ文化服务￣粮食供给之间权衡效应不断增强(２０１０ 年:ｒ ＝ －０.２２ꎻ
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２０１５ 年:ｒ＝ －０.３０ꎻ２０１８ 年:ｒ ＝ －０.３１)ꎬ文化服务￣碳贮存之间权衡效应波动性减弱(２０１０ 年:ｒ ＝ －０.１９ꎻ２０１５
年:ｒ＝ －０.１１ꎻ２０１８ 年:ｒ＝ －０.１３)ꎬ总体上文化服务与水源涵养之间的权衡效应最强、与粮食供给次之、与碳贮

存最弱ꎮ 总体而言ꎬ研究期内湖州市乡村地区各生态系统服务之间相关关系以权衡效应为主ꎬ协同效应较少ꎬ
且多数服务间效应呈增强之势ꎮ

表 ４　 湖州市乡村地区生态系统间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｈｕｚｈｏｕ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１８ 年

粮食供给￣碳贮存 Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ －０.０３∗∗ ０.０２∗∗ ０.０９∗∗

粮食供给￣水源涵养 Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０.２４∗∗ ０.３３∗∗ ０.４０∗∗

粮食供给￣文化服务 Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｗｉｔｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ －０.２２∗∗ －０.３０∗∗ －０.３１∗∗

碳贮存￣水源涵养 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０.７１∗∗ ０.７０∗∗ ０.７０∗∗

碳贮存￣文化服务 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ －０.１９∗∗ －０.１１∗∗ －０.１３∗∗

水源涵养￣文化服务 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ －０.３７∗∗ －０.３５∗∗ －０.３６∗∗

　 　 ∗∗在 ０.０１ 级别(双尾)ꎬ相关性显著

２.２.２　 生态系统服务热点区域识别

生态系统往往可以提供多种生态服务ꎬ如林地既可以提供碳贮存与水源涵养服务ꎬ还能提供文化服务ꎮ
因此ꎬ本研究在分析生态系统权衡与协同关系的基础上ꎬ基于热点区域识别方法ꎬ得到 ２０１０—２０１８ 年湖州市

乡村地区生态系统服务热点区分布(图 ６)ꎮ 空间分布上ꎬⅠ类热点区主要聚集在东部与西部的平原耕地ꎬ粮
食供给能力较高但其他生态系统服务能力一般ꎻⅡ类热点区集中分布在中部与西部的高山林地ꎬ碳贮存与水

源涵养能力较高ꎻⅢ类热点区在中、西部的林地与耕地上均有分布ꎬ碳贮存与水源涵养能力普遍较高ꎬ粮食供

给或文化服务能力在部分地区也存在较高值ꎻⅣ类热点区分布较为分散ꎬ以山地￣平原过渡区为主ꎬ四项生态

系统服务能力比较均衡ꎻ非热点区零星分布在靠近城镇的区域ꎬ可提供的生态系统服务类型虽多ꎬ但数值均较

低ꎮ 时间变化上ꎬⅠ类热点区从 ２０１０ 年的 ３４.４３％增至 ２０１８ 年的 ３６.６８％ꎻⅡ类热点区面积减少较多ꎬ２０１０ 年

的占比达 ３７.３４％ꎬ２０１８ 年占比仅 ３０.２８％ꎬ主要向Ⅲ类热点区转变ꎻⅢ类热点区在 ２０１０—２０１８ 年由 １７.６７％增

至 ２１.１０％ꎬ年际增幅明显ꎻⅣ类热点区和非热点区面积较小且呈零星分布ꎬ其变化受时间影响不大ꎮ 重心迁

移上ꎬ２０１０—２０１８ 年Ⅰ类热点区重心迁移距离最小ꎬ在吴兴区中南部 ８００ｍ 范围内小幅变化ꎻⅡ类热点区重心

在安吉东北部略向西南偏移ꎬ总体偏移量在 １２００ｍ 以内ꎻⅢ类、Ⅳ类热点区重心相较于Ⅱ类更靠近安吉县中

部ꎻ非热点区重心偏移幅度最大ꎬ由吴兴区西南向中部靠拢(图 ７)ꎮ

图 ６　 ２０１０—２０１８ 年湖州市乡村地区生态系统服务热点区空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｈｕｚｈｏｕꎬ ２０１０—２０１８
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图 ７　 ２０１０—２０１８ 年湖州市乡村地区生态系统服务热点区重心分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｈｕｚｈｏｕꎬ ２０１０—２０１８

３　 讨论

３.１　 湖州乡村生态系统服务的空间集聚性与服务多元性

　 　 湖州市乡村地区生态系统服务在 ２０１０—２０１８ 年整体呈下降趋势ꎬ对土地利用类型的变化表现出一定的

敏感度ꎮ 粮食供给、碳贮存与水源涵养服务不同程度的波动揭示了城市化进程对耕地、林地等自然用地被占

用所带来的消极影响[４１]ꎻ粮食供给服务在湖州市东部地区交叉分布极高值与极低值ꎬ原因在于该区域地势平

坦ꎬ有利于农业生产ꎬ也同样适宜城市开发建设ꎬ体现城市发展与农业生产之间的用地矛盾ꎻ碳贮存服务、水源

涵养服务的年际差异与区域耕地、林地、草地等地类的面积变化密切相关ꎻ文化服务的空间聚集与价值提升体

现了区域充分利用环境优势ꎬ不断挖掘文旅、养老、文创等产业潜力ꎮ 水源涵养、碳贮存与粮食供给 ３ 项服务

之间以协同效应为主ꎬ与前人的研究结果有所差异[４２—４３]ꎬ这可能是由于在自然要素和社会要素的共同作用

下[４４]ꎬ湖州市以桑基鱼塘为代表的循环农业使水源涵养、碳贮存与粮食供给服务间的关系总体呈协同效应而

非权衡效应ꎮ Ⅱ类热点区以碳贮存与水源涵养服务为主ꎬ三年占比均超 ５６％ꎬ这与两者协同效应的相关性分

析结果符合ꎬ体现了相关性分析与热点区识别的关联ꎮ Ⅱ类热点区在研究时期内主要向Ⅲ类热点区转变的现

象ꎬ体现了生态系统服务类型向多元化方向发展的趋势ꎬ这与研究者在汉江流域非热点区向Ⅰ类热点区转变

的研究结果类似[４５]ꎬ差异主要与研究的生态系统服务数量、类型不同有关ꎮ
３.２　 生态系统服务权衡与协同研究的方法改进

本研究综合运用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型、Ｍｉａｍｉ 模型、ＩｎＶＥＳＴ 模型、水量平衡法、Ｍａｘｅｎｔ 模型等方法

对该区域四项生态系统服务进行时空演变分析ꎮ 基于 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型和 Ｍｉａｍｉ 模型计算标准气候

生产潜力ꎬ并利用多重因素进行量化修正ꎬ使其理论上更为可靠ꎬ但机理支持依据仍较为薄弱[４６]ꎻＩｎＶＥＳＴ 模

型的 Ｃａｒｂｏｎ 模块利用多源数据进行评价ꎬ实现定量化和空间化ꎬ但由于不同地区相同土地利用类型的单位碳

储量并不相同ꎬ这提高了碳储量评估的不确定性[４７]ꎻ利用水量平衡法计算区域平均水源涵养量ꎬ综合了气候、
地形等对水循环的影响ꎬ但未考虑地表水以及地下水的影响[４８]ꎻＭａｘｅｎｔ 模型作为机器学习算法ꎬ具有准确率

高、环境变量设置灵活等优点ꎬＰＯＩ 数据具有时效性强、信息量大等优势ꎬ能弥补文化服务难以量化表达的缺

陷ꎬ但由于模型精度依赖于训练样本ꎬ受定位精度所限ꎬ２０１０ 年前后的 ＰＯＩ 数据精准性一般ꎬ但对整体结果影

响较小ꎮ 本研究仅量化了四项具有代表性的生态系统服务ꎬ无法全面衡量区域的综合服务能力ꎻ同时生态系
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统各服务间存在互相影响、互相作用[４９—５０]ꎬ如Ⅲ类热点区存在碳贮存、水源涵养与文化服务均较高的区域ꎬ这
与相关性分析结果中文化服务与碳贮存、水源涵养呈权衡效应相矛盾ꎬ说明不能仅分析两个服务之间的相关

关系ꎮ 因此ꎬ后续研究将基于服务簇进行权衡与协同关系评估[５１]ꎬ探究其影响因素与驱动机理ꎬ更好地制定

差异化管理方案ꎮ
３.３　 生态系统服务权衡与协同研究对后续规划的启发

土地利用类型对生态系统服务差异、权衡协同关系及热点区分布有直接作用ꎬ其变化将影响当地空间规

划ꎮ ２０２０ 年«湖州“五谷丰登”规划(２０２０—２０３５)»选择了生态本底良好、适合发展文创经济的地区(研究区

涉及其中“四谷”ꎬ即西塞“科学谷”、阳山“时尚谷”、顾渚“画溪谷”、莫干“论剑谷”)作为未来 １５ 年的重点发

展区域ꎮ 本研究中 ２０１０—２０１８ 年“四谷”范围内的四项生态系统服务区域均值均达到或超过该年平均水平ꎬ
尤其是文化服务ꎬ“四谷”均值由 ０.１８ 升至 ０.２３ꎬ均值和涨幅均超区域平均水平(图 ８)ꎮ 但本研究发现安吉县

南部生态优美、文化服务能力较强的区域还未被纳入五谷范围ꎬ此结果可作为规划参考ꎮ 同时ꎬ有必要在不同

的生态系统服务热点区采取相对应的措施:Ⅰ类热点区以粮食供给服务为主ꎬ作为农业生产的重要区域ꎬ应禁

止使用高残留农药ꎬ防止农业面源污染ꎻⅡ类热点区碳贮存与水源涵养能力较高ꎬ能发挥重要的生态功能ꎬ后
续管理应在局部生态关键性区域(纳入生态保护红线范围的区域)限制人类活动ꎬ禁止随意开发ꎻⅢ类、Ⅳ类

热点区综合服务能力较强ꎬ土地利用方式的选择性更多样ꎬ管理上不能“一刀切”ꎬ应兼顾生态效益、社会效

益、经济效益ꎬ杜绝低水平开发ꎻ非热点区生态系统服务能力较弱ꎬ应根据实际情况循序推进生态建设ꎬ不断提

高生态效益ꎮ

图 ８　 湖州市乡村地区文化服务空间分布与“五谷丰登”区位关系

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｈｕｚｈｏｕ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ “Ｇｒａｉｎ ｈａｒｖｅｓｔ”

４　 结论

本研究以湖州市乡村地区为研究区ꎬ对 ２０１０—２０１８ 年粮食供给、碳贮存、水源涵养、文化服务进行定量评

估ꎬ分析其时空演变特征ꎬ利用相关性分析探究生态系统服务间的权衡与协同关系ꎬ并识别生态系统服务热点

区ꎬ得到以下结论:
(１)研究期内ꎬ四项生态系统服务的空间变化迥异ꎮ 其中粮食供给呈先增后减的波动状态ꎬ一级区以东

部水网平原与西部河谷平原的耕地为主ꎻ碳贮存均值与总量虽逐年下降ꎬ但年际变化小ꎬ中部和西部的高山林

地碳储量最高ꎻ水源涵养均值呈先增后减的小幅波动ꎬ其空间分布特点与碳贮存相似ꎻ文化服务呈逐年增强的

态势ꎬ一级区向莫干山、西塞山、顾渚山、龙王山等景点区域聚集并扩张ꎮ
(２)２０１０—２０１８ 年ꎬ区域水源涵养与碳贮存、粮食供给之间存在显著的协同效应ꎬ文化服务与水源涵养、

粮食供给、碳贮存之间存在显著的权衡效应ꎬ粮食供给与碳贮存之间由权衡效应向协同效应转变ꎬ各服务间的

相关关系总体呈增强之势且存在空间差异性ꎮ
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(３)热点区域识别研究显示ꎬ湖州市乡村地区Ⅰ类热点区占比多且略有增强ꎬ主要聚集在东、西部的平原

耕地ꎬ以提供粮食供给服务为主ꎻⅡ类热点区总体呈减少趋势ꎬ以中、西部的林地为主ꎬ主要提供碳贮存、水源

涵养服务ꎻⅢ类热点区占比较多并不断扩大ꎬ分布在中、西部的林地与耕地上ꎬ主要提供碳贮存、水源涵养以及

粮食供给或文化服务ꎻⅣ类热点区和非热点区占比极少ꎬ分别位于山地—平原过渡区和靠近城镇的区域ꎮ
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