
第 ４４ 卷第 １９ 期

２０２４ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．１９
Ｏｃｔ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４２０７１２８５）；河南省自然科学基金项目（２４２３００４２１６５８）；２０２３ 年度河南省重点研发与推广专项（科技攻关）

（２３２１０２３２０２６７）

收稿日期：２０２２⁃０６⁃２１； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０７⁃２０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｊｉｎｇ＠ ｓｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２２０６２１１７５６

余玉洋，李晶．秦巴山区生态系统服务供需与人类活动强度的时空变化及其耦合关系．生态学报，２０２４，４４（１９）：８７６４⁃８７７３．
Ｙｕ Ｙ Ｙ， Ｌｉ Ｊ．Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（１９）：８７６４⁃８７７３．

秦巴山区生态系统服务供需与人类活动强度的时空变
化及其耦合关系

余玉洋１，２，３，李　 晶３，∗

１ 河南师范大学 旅游学院，新乡　 ４５３００７

２ 河南省丹江口水库水域生态系统野外科学观测研究站，南阳　 ４７４４５０

３ 陕西师范大学 地理科学与旅游学院，西安　 ７１０１１９

摘要：生态系统服务的供需关系人类自身福祉，人类活动又是影响生态系统服务供需的主要因素，将两者进行耦合性分析，对提

升区域生态环境质量提供切实可行的依据。 在评估秦巴山区 ２０００—２０１８ 年生态系统服务供需基础上，构建人类活动强度指

标，并通过四象限分析模型，将生态系统服务供需和人类活动相耦合，来探究秦巴山区的生态环境质量状况。 研究结果表明：
（１）２０００—２０１８ 年秦巴山区生态系统服务盈余量丰富，４ 种生态系统服务处于盈余状态，并且生态系统服务的供需空间特征的

差异性越来越明显。 （２）人类活动强度在空间上有明显的空间异质性，从东向西人类活动强度逐渐减小，高值区主要在人口集

聚的城区，低值区在高山寒冷区。 （３）秦巴山区大面积区域生态环境质量较好，但是也有 １３．６４％的像元和 ２０ 个县是处于生态

环境质量较差的水平。 通过近几年的生态工程的实施，秦巴山区的生态环境质量还是得到了很大的提升。 通过生态系统供需

和人类活动耦合研究，可以为山区分区调控管理和生态环境质量的提升具有一定的借鉴意义。
关键词：生态系统服务供需；人类活动强度；生态环境质量；秦巴山区
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生态系统是地球上最为复杂和多样化的系统之一，是地球上生命维持运转的基础，为人类的生存和发展

提供极为重要的服务和功能［１］。 生态系统服务连接了生态系统和社会系统，为人类的生存和发展所创造和

维持的环境条件和效用［２—３］。 生态系统服务供给和需求是评生态系统是否安全的重要指标［４］，连接生态系统

服务从供给侧向需求侧的流动过程。 随着快速工业化和城市化，城市和农村土地使用空间发生了转变，对生

态系统服务的供需平衡产生了影响［５—７］，这些问题的根源在于城市化和土地利用变化对区域生态系统结构和

格局的影响，导致区域生态环境问题的出现［８］。 因此，研究区域生态系统服务供需状况和人类活动强度是进

行生态系统管理和资源配置的基础性工作，对区域生态资源有效管理提供科学依据［９］。
随着人类活动的逐渐加剧，导致生态问题日益严重，促使围绕人类活动和生态系统服务的关系研究成果

越来越丰富。 目前对于人类活动强度的动态评估主要是基于人类活动引起的结果分析，比如土地利用格局、
生态系统服务、景观类型以及人口密度等指标，多为单一的指标来揭示人类活动强度，所以针对复杂多变的人

类活动强度的刻画一直是研究的重点［１０］。 Ｓｕｎ 等将生态系统服务和人类活动强度进行耦合分析，探究青藏

高原生态环境变化［１１］；刘永婷等通过热点分析和四象限分析来分析区域生态系统服务价值以及生态环境质

量，并且探究生态系统服务变化的驱动因素［１２］。 虽然许多学者对生态系统服务和人类活动进行耦合研究，但
是较少的研究将生态系统服务需求加入到相关研究过程中［１３—１４］。 随着人口数量的急剧增加和经济社会的快

速发展，人类的物质需求呈非线性方式增长，造成人类在利用生态系统服务带来好处的同时也间接的反作用

于生态系统服务，导致生态系统服务的供给能力降低，增加供需的风险［１５—１６］，最终导致区域生态系统服务供

需不平衡，破坏区域生态环境质量［１７—１９］。 因此，研究人类活动对生态系统服务空间格局的影响对于区域生态

安全、可持续发展和人类福祉至关重要［２０—２１］。
秦巴山区作为国家重要的生物多样性和水源涵养生态功能区，区域虽然自然资源较丰富，但经济条件欠

佳，导致生态系统服务供给和需求之间存在矛盾，影响到生态系统的正常运转和人类的福祉［２２—２５］。 因此，深
入解析区域人类活动对生态系统服务供需的影响机制对于区域生态环境健康发展至关重要。 基于此，本研究

在生态系统服务供需评估的基础上，引入四象限分析模型，耦合分析人类活动和生态系统服务供需比，揭示人

类活动强度对生态系统服务的影响，为区域生态—经济可持续发展提供科学支撑。

１　 研究区概况与方法

１．１　 研究区概况与数据来源

秦巴山区地理位置优越，地形特点复杂多样（图 １）。 秦巴山区是长江、黄河和淮河的交汇地，也是淮河、
汉江、丹江和洛河的源头，同时复杂的气候类型，共同促使区域水资源丰富。 由于区域处于南北过渡带，自然

资源禀赋，生物多样性丰富度较高，再加上区域森林和草地覆盖度高，森林和湿地公园数量充足，吸引大量游

客前来观光旅游。 鉴于区域的特点和资源，本研究选取固碳、产水、生境质量以及景观美学服务作为区域生态

系统服务研究的对象。
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图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

研究中所采用的数据包括遥感数据和非遥感数据，主要来源见表 １。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

数据类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄａｔａ

数据描述
Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｃｅｓ

基础地理信息数据
Ｂａｓｉｃ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄａｔａ 行政区划、河流、道路等 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ｎｇｃｃ ／

高程数据
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ 来源于地理空间数据云，空间分辨率为 ３０ｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ

第二次全国土地调查南京土壤所提供的
１ ∶１００万土壤数据，空间分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｚｈ⁃ｈａｎｓ ／

土地利用数据
Ｌｕｃｃ ｄａｔａ

来源于 ＧｌｏｂａｌＬａｎｄ３０，全球地理信息公共产
品，空间分辨率为 ３０ｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ ／

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

２０００—２０１８ 年逐日数据，指标包括降水、最
高气温、最低气温、风速、相对湿度数据

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／

社会经济数据
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ

能源消耗数据、水资源消耗数据、旅游人数、
ＧＤＰ 和常住人口数

来源于各县区统计年鉴、水资源公报

归一化植被指数 ＮＤＶＩ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ 美国地质调查局 （ＵＳＧＳ）ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１ 产品 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／

１．３　 研究方法

（１） 生态系统服务评估

为了更准确地评价 ＥＳ，本研究根据秦巴山区的区域特征，选取产水 （Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ）、固碳 （ Ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ）、生境质量（Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ）以及景观美学（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ）服务进行供给和需求的量化与

制图，表 ２ 列出了所有服务的量化方法和模型。
（２）生态系统服务供需比

生态系统服务的供需不平衡就会造成资源的不充分利用等情况，本研究结合生态系统服务的供给和需求

量，通过生态系统服务供需比（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ Ｄｅｍａｎｄ Ｒａｔｉｏ，ＥＳＤＲ）来体现区域内 ４ 种生态系统

服务的供需情况［７，２７］，从而来揭示区域内生态系统服务供需是否存在矛盾。

ＥＳＤＲ＝ Ｓ－Ｄ
（Ｓｍａｘ＋Ｄｍａｘ） ／ ２

（１）
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式中，ＥＳＤＲ 是生态系统服务供需比值，Ｓ 和 Ｄ 代表着区域生态系统服务的供给量和需求量，Ｓｍａｘ是指供给量

的最大值，Ｄｍａｘ是指需求量的最大值。

表 ２　 生态系统服务评估

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （ＥＳｓ） ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

生态系统服务类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

供 ／需
Ｓｕｐｐｌｙ ／
Ｄｅｍａｎｄ

单位
Ｕｎｉｔ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

评估模型
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

指标解释
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

产水
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

供给
需求

ｍｍ
ｍｍ

基于水量平衡

模型［２６—２７］

实际用水量［２８］

ＷＹ（ｘ，ｔ）＝ Ｐ（ｘ，ｔ）－ＥＥＴ（ｘ，ｔ）
ＷＳ（ｘ，ｔ）＝ ｐｏｐ（ ｘ，ｔ） ×ｌｉ＋ｉｎｄ（ ｘ，

ｔ）×ｍ ｉ＋ａｇｒ（ｘ，ｔ）×ｎ ｉ

ＷＹ（ｘ，ｔ）为产水量（ｍｍ）；Ｐ（ ｘ，ｔ）为年降水量（ｍｍ），
ＥＥＴ（ｘ，ｔ）为区域蒸散量。 ＷＳ（ｘ，ｔ）为秦巴山区产水服

务需求总量（ｍ３），ｌｉ为 ｉ 县人均生活用水量（ ｔ ／人），ｍ ｉ

为 ｉ 县人均万元工业产值用水量（万元 ／ ｍ３），ｎ ｉ为第 ｉ
县农田平均灌溉用水量（ｍ３ ／ ｋｍ２），ｐｏｐ（ ｘ，ｔ）为人口密

度（人 ／ ｋｍ２），ｉｎｄ（ｘ，ｔ） 表示空间分布的工业总产值公

里网格 （万元 ／ ｋｍ２）， ａｇｒ （ ｘ， ｔ） 表示农田栅格单元

（ｋｍ２）。
生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

供给
需求

无量纲
无量纲

ＩｎＶＥＳＴ 模型中的生

境质量模块［２９］

参照先前学者的

方法［３０］

Ｑｘｊ＝Ｈ ｊ（１－（Ｄｚ
ｘｊ ／ Ｄｚ

ｘｊ＋ｋｚ））
Ｑｄ（ｘ）＝ Ｑ（ｘ）×ｐ（ｘ）
Ｑ（ｘ）＝ Ｑ ｉ（ｘ） ／ Ｐ（ｘ）
Ｑ ｉ（ｘ）＝ （ＮＰＰ ｉ ／ ＮＰＰｍｅａｎ＋ｙ ｉ ／

ｙｍｅａｎ） ／ ２
ｙ ｉ＝ＮＤＶＩ ｉ－ＮＤＶＩｍｉｎ ／

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

Ｑｘｊ为土地利用类型 ｙ 中栅格 ｘ 的生境质量，Ｄｘｊ为土地

利用类型 ｙ 中栅格 ｘ 所受到的生境胁迫水平，ｋ 是常
数，Ｑｄ（ｘ）为生境质量总需求，ＮＰＰ ｉ、ＮＰＰｍｅａｎ表示栅格

ｉ 中植被净初级生产力和植被净初级生产力的平均值；
ｙ ｉ、ｙｍｅａｎ为栅格 ｉ 中植被覆盖率和植被覆盖率的平均

值；ＮＤＶＩｍａｘ与 ＮＤＶＩｍｉｎ为研究区 ＮＤＶＩ 最大值与最小

值；Ｑ ｉ为总的生境质量指数，Ｐ 为总人数，Ｑ（ ｘ）为像元

ｘ 的人均需要的生境质量，ｐ（ｘ）为像元 ｘ 的人口密度。

景观美学
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ

供给
需求

无量纲
无量纲

参照先前学者的

方法［３１—３２］

参照先前学者的

方法［３３］

ＶＱＩｘｔ＝ＶＱＩｐ＋ＶＱＩｂ＋ＶＱＩｇ＋
ＶＱＩｈ＋ＶＱＩａ

ＤＶＱＩ＝ ｌｇ（Ｐｐｏｐ ／ Ｓ）

ＶＱＩｘｔ为 ｘ 网格的总 ＶＱＩ 得分，取值范围为 ［０—１］；
ＶＱＩｐ为 ｘ 网格的地形参数得分；ＶＱＩｂ为 ｘ 网格的水源

参数得分；ＶＱＩｇ为 ｘ 网格的绿地参数得分；ＶＱＩｈ为 ｘ 网

格的人为影响参数得分；ＶＱＩａ为景观可达性参数得分，
其中，ＤＶＱＩ是网格 ｘ 的总需求得分，Ｐｐｏｐ是一年内该区

域的访客数量，Ｓ 是研究区域的区域面积。
固碳
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

供给
需求

ｔ ／ ｋｍ２

ｔ ／ ｋｍ２

使用光能利用率模
型（Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ａｍｅｓ
Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ，
ＣＡＳＡ） ［３４］

ｔ ／ ｋｍ２

ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ｅ（ｘ，ｔ）
Ｃｅ＝Σ（ｐ（ｘ）×ｆ（ｘ））

ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）代表的是 月中像元 ｘ 吸收的光合有效辐
射，ｅ（ｘ，ｔ）代表的是 ｔ 月中像元 ｘ 的实际光能利用率，
ＮＰＰ（ｘ，ｔ）为像元 ｘ 在 ｔ 月份的净初级生产力。 其中，
Ｃｅ 为人类碳排放；ｐ（ｘ）为像元 ｘ 的人口空间密度；ｆ（ｘ）
为像元 ｘ 的人均碳排放； Ｘ 表示研究区的像元总数。

（３）生态环境质量评估方法

随着学科交叉融合，四象限分析方法应用越来越广泛，该方法是将研究问题按两个维度，四个象限进行解

析，从而可以更好的分析问题和制定相对应的解决策略［１２］。 本研究将四象限分析方法运用于生态环境质量

评估过程中，把生态系统服务的供需比和人类活动强度进行耦合，并运用自然间断法将耦合结果划分四个象

限（表 ３），分别代表生态环境质量优、一般、差和良好（图 ２）。 生态环境质量优主要表现为生态系统服务供需

比值高，且人类活动强度小，对生态环境干扰低；生态环境差主要揭示区域生态系统服务供需失衡，人类活动

强度大，对生态环境干扰能力强；生态环境质量良好和一般是指生态系统服务供需比值和人类活动强度都比

表 ３　 四象限分类阈值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｕｒ ｑｕａｄｒａｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

第一象限
Ｆｉｒｓｔ ｑｕａｄｒａｎｔ

第二象限
Ｓｅｃｏｎｄ ｑｕａｄｒａｎｔ

第三象限
Ｔｈｉｒｄ ｑｕａｄｒａｎｔ

第四象限
Ｆｏｕｒｔｈ ｑｕａｄｒａｎｔ

生态系统服务供需比
Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ０．８３５０—２．４２３８ －２．５７８２—０．８３４９ －２．５７８２—０．８３４９ ０．８３５０—２．４２３８

人类活动强度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０．０２９４—０．１４０９ ０．０２９４—０．１４０９ ０．１４０９—０．５３３４ ０．１４０９—０．５３３４
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图 ２　 生态环境评估模型

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

较小，但是随着社会经济的快速发展，生态系统服务的

需求逐渐在增大，人类活动强度也在增加，会加剧区域

生态环境质量退化的进程。

２　 结果分析

图 ３　 生态系统服务的供给、需求和供需比率指标的时空格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ， ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

２．１　 生态系统服务供需空间格局

通过模型模拟，得到区域 ４ 种生态系统服务供需

以及供需比率的空间分布格局（图 ３），秦巴山区以山地

为主，地形复杂，生态环境差异大，造成 ＮＰＰ 的空间异

质性。 生境质量和景观美学的空间格局与 ＮＰＰ 相似，
高值区位于高海拔山区，高覆盖率的林地和草地明显改

善了区域生境质量和景观美学服务。 ２０００—２０１８ 年固

碳和产水需求量呈现较大的增长趋势，固碳平均需求量

从 ７４． ０９ ｔ ／ ｋｍ２ 上升到 ２４０． ７ ｔ ／ ｋｍ２，平均产水深度从

７４．１３ ｍｍ上升到 １４７．１６ｍｍ，高值区的分布集中在城市
人口密集区。 生境质量空间分布与人口密度和植被状况密切相关，年际变化不明显；２０１８ 年秦巴山区的平均

景观美学需求量为 ０．５３４，高值区主要分布在著名的旅游胜地，吸引着国内外众多游客前来享受当地的旅游资

源。 综上所述，秦巴山区的生态系统服务需求量持续增长，因此需要加强生态环境保护和恢复措施。 人口密

集地区的环境需求量较大，应当重点保护和管理。 另外，在旅游资源开发和保护方面，需要重视景观美学需

求，以提升旅游体验。
在空间制图的基础上，用生态系统服务的供需比来衡量区域的供需水平。 通过 ＡｒｃＧＩＳ 的自然间断法将
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供需比分为五类：较为严重的亏损（亏损∗）、亏损、平衡、盈余和盈余充足（盈余∗） ［１１］。 ２０００—２０１８ 年，秦巴

山区的固碳、产水和景观美学服务的供需比呈现微弱下降趋势，供需比在逐渐减小，意味着供给可以满足需

求，但盈余在减小。 综合来看，秦巴山区的固碳和产水服务的供给在一定程度上可以满足需求，但是供需比值

在减小，意味着区域存在着供需矛盾的风险。 相比之下，生境质量服务的供给不仅高于需求，而且还呈现出相

对稳定的态势。
２．２　 人类活动对生态系统服务供需的驱动分析

人类活动对生态系统服务的供给能力和需求量产生影响，导致供需矛盾和赤字情况。 同时，人类活动的

干扰会改变区域生态系统的结构和功能，影响生态系统的自我修复能力，最终会影响生态系统的供给水

平［３６］。 通过深入研究人类活动强度，对于恢复区域生态环境质量非常重要。 目前人类活动强度分析多基于

自然环境下遥感数据的反演，比如植被 ＮＤＶＩ、土壤指数以及地表温度等生态指数，较少考虑社会经济因

素［３７］。 所以本研究在前人研究的基础上［３８］，构建人类活动强度指标（表 ４），通过自然—社会多重因子进行

空间叠加，得到区域人类活动强度空间分布。 通过数据分析发现 ＧＤＰ 和人口密度对于揭示人类活动强度较

显著，权重分别为 ０．１９ 和 ０．１８，而自然因素（ＮＤＶＩ 和土地利用强度）等对人类活动影响较小。

表 ４　 人类活动指标的权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

１ 人口密度 积极 ０．１８１５０ ５ 道路密度 积极 ０．１３５６６

２ ＧＤＰ 积极 ０．１９９１４ ６ 土地利用强度 积极 ０．０５９１０

３ 夜间灯光指数 积极 ０．１４３００ ７ ＮＤＶＩ 消极 ０．０７８５０

４ 居民点密度 积极 ０．１３５９２ ８ 距城市距离 消极 ０．０６７１８

图 ４　 人类活动强度时空格局变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

通过人类活动指标的空间叠加，得到区域人类活动强度的时空格局变化图（图 ４）。 在时间尺度上，人类

活动强度年际间变化不明显，人类活动强度指数大面积在 ０．４ 以上；在空间格局上呈现西低东高的趋势，高值

区域集中在东部地区，比如河南省的西部、湖北省的北部以及陕西省的南部区域，揭示出三省的人类活动强度
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较强，对于区域生态环境干扰强度大。 而低值区域主要集中在西部海拔较高的山区，人口稀少，对于区域生态

环境干扰力度小，保障了区域良好的生态环境质量。 本研究在人类活动强度数据的基础上详细刻画区域人类

活动力度，将数据划分 ５ 个等级。 通过不同等级的像元数量分析发现大面积（６４．６％）的人类活动强度集中在

中等及以下水平，并且集中在区域的中西部，显示出该部分区域人类活动强度小，人类对植被和干扰能力较

弱，反映区域生态环境质量较好。
２．３　 生态环境质量评价

基于四象限分析模型模拟 ２０００—２０１８ 年人类活动强度和生态系统服务供需比值的耦合分布状况（图
５）。 研究结果显示，环境质量等级的空间分布主要集中在第一和第四象限，环境质量较好的面积占整个区域

面积的 ６７．６％，表明人类活动对生态系统服务供需的影响较小。 第一象限主要分布在区域的中部和西部，如
临夏回族自治州、绵阳市等地，区域有黄河国家文化公园，山体植被覆盖程度逐年上升，同时加上生态修复和

绿化项目的支撑，促使区域生态环境质量逐年提升；第二象限主要位于天水市和陇南市，生态环境质量一般，
主要是特殊的区域位置使得区域生态环境质量较差，但是随着生态修复和小流域综合治理等措施，提升了区

域的植被覆盖度，促进区域生态环境质量好转。 第三象限则集中在人口密集的河南省、湖北省等部分区域，人
类活动对生态系统干扰力度强，影响其生态系统的供给水平，此外社会经济的发展对于生态系统的需求在逐

渐增加，最终导致部分区域生态系统服务供需失衡和生态环境质量变差的恶性循环状况，要加大对该区域生

态环境的综合治理，提升区域生态环境质量。 第四象限主要集中在中部和东部地区，覆盖面积较广，反映整个

秦巴山区的生态环境质量较优，主要是丰富的自然自然资源提升区域生态系统服务的供给能力，并且生态系

统服务的需求有限，促使区域生态系统服务供需比值在逐渐增大，促使区域生态环境质量较优。

图 ５　 生态环境质量空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ

３　 讨论

为了有效建立山区生态环境指标体系，需要深入考虑山区生态环境的涵义和特点［３９—４０］。 影响山区生态

环境的因素主要包括自然环境和人类活动两个方面，这两者相互交织影响着山区生态系统的健康发展。 因

此，为了更好地评估和监测山区生态环境，需要确定适合当地特色的指标体系框架［４１］。 通过科学合理地设计

指标体系，可以更好地保护和管理山区生态环境，实现可持续发展的目标。
本研究针对秦巴山区的生态环境质量进行评价，综合分析不同尺度下区域生态质量的变化特征。 我们的

研究结果发现有 ６９．９１％的像元生态环境质量处于优良状态，仅有 １３．６４％像元的生态环境质量处于差的状

态，表明秦巴山区的生态环境质量总体较好，这和秦巴山区处于中国生态屏障关键地位相匹配。 但是仍有将

近 １６％的像元生态环境质量处于一般状况，比如西部的秦州区、甘谷县，东部的邓州市、老河口市等区域，区
域人类活动对生态环境干扰比较小，但是区域本身生态系统服务供给能力有限，生态环境质量有待提升。 四

０７７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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象限模型综合反映了人类活动强度与生态系统服务供需平衡之间的相互影响和制约关系［４２］。 人类活动和生

态环境质量有非常密切的关系，研究中发现生态质量的变化趋势在秦巴山区上表现出明显的区域性。 人类活

动强度较大的区域集中在城区周围，区域内出现生态系统服务供需矛盾，生态环境质量越差。 然而，改善人类

活动与生态环境的关系将是一个长期的、渐进的过程［１１］，对于秦巴山区上人类强度高、生态系统服务关系矛

盾突出的县、市，应进一步采取可持续的生态恢复措施（表 ５），健全生态补偿机制等举措。 同时也要减少人类

活动对生态环境的压迫，最终实现人与环境关系的和谐发展。

表 ５　 生态环境较差区域的生态环境管理策略

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｄ ａｒｅａｓ

地名
Ｎａｍｅ

管理策略
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ

云阳县 应减少碳排放和汽车尾气，并进行生态保护和恢复

朝天区 政府应大力控制工业排放和城市扬尘等空气污染，并发展绿色低碳经济

石泉县 政府应强烈要求减少重度污染的工厂，减少碳排放，并要求进行碳封存

华阴市 各利益相关方应加大对农村生态建设的投入，加强对农村饮用水源的保护，减少对碳汇的需求

汉台区 利益相关方应加强对秦岭地区景区的常态化管理，丰富景观美学的供给服务

汉滨区 减少燃煤，增加林草种植面积，增加碳吸附量，减少碳需求

汉阴县 政府应加快水污染治理设施的建设，巩固秦岭生态环境整治的效果

巩义市 政府应加大污染减排力度，采取结构减排、工业减排等措施

汝州市 政府应继续改善水环境质量，控制煤炭污染，加强非点源污染控制

汝阳县 优化城郊森林树种结构，减少水土流失，提高景观美学服务功能

荥阳市 开展散煤燃烧专项治理，科学制定 ＂一矿一策 ＂修复方案

新密市 政府应大力推进规范化管理，禁止违法建设，增加碳吸附手段，减少对碳封存的需求

洛龙区 政府应加大大气污染治理力度，推进水系整治、造林绿化，充分发挥厚植生态的优势

宜川县 政府应严格控制煤炭的污染，实施清洁煤球的替代，改善运输结构，然后减少对碳封存的需求

禹州市 政府应重视项目减排，推进城市污水处理设施建设，增加水资源的供给

新郑市 政府应减少粉尘污染，改善空气质量，提高河水质量，确保水的供应

潼关县 政府应加大植树造林、森林资源管护、保护湿地环境等专项行动，稳步提高森林覆盖率

紫阳县 利益相关方应继续加大退耕还林和天然林保护力度，加强矿山生态修复，降低人类活动强度。

洛南县 各利益相关方应做好水、大气、固体废物污染防治和农村环境综合整治工作

登封市 政府应在山区实施一些造林的工程措施，不应盲目开采矿产资源来增加土壤保护。

虽然本研究估算了生态系统服务供需效应以及生态环境质量状况，对区域生态系统服务的优化管理提供

一些参考，但是也存在一定的缺陷。 本文选取 ８ 种人类活动指标来评价人类活动强度对生态系统服务功能的

影响。 但是，由于秦巴山区空间异质性较大，其他人为因素也可能影响生态环境，包括矿产资源开发、交通量、
旅游、污染、水坝和生态恢复项目［４３］。 因此，由于没有充分考虑这些因素，实际的人类活动强度值可能被低

估。 例如，一些研究表明，旅游和交通量也是对生态环境产生负面影响的重要人类影响因素，因此考虑更多的

影响因素，可以提高结果的评估精度。

４　 结论

本研究在生态系统服务供需的基础上，通过构建人类活动强度指标，运用四象限分析模型将生态系统服

务供需和人类活动指标相结合，评估了秦巴山区 ２０００—２０１８ 年生态环境质量，对区域生态⁃经济的和谐发展

具有重要的意义。 主要结论如下：
（１）固碳和产水服务的需求量呈现逐渐增加的趋势，２０１８ 年在秦巴山区高达 ５６．７３×１０６ ｔ，平均固碳需求

量为 ２４０．７ ｔ ／ ｋｍ２；产水总需求量也高达 ３９．３４×１０９ ｍ３，平均产水需求深度为 １４７．１６３ ｍｍ；生境质量服务需求

量在近 ２０ 年中基本保持稳定，在 ２０１８ 年秦巴山区的平均生境质量需求量为 ０．０１８，与人口密度和植被生长状
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况相关；景观美学需求量在逐渐增加，２０１８ 年比 ２０００ 年增加了 ２７．９％，平均值为 ０．５３４。 （２）２０００—２０１８ 年，
固碳、产水和景观美学服务的供需比逐渐减小，供给的盈余量在逐渐减小，供需风险在逐渐增大，而生境质量

供需比率变化不大，供给大于需求。 （３）环境质量等级的空间分布以第一象限和第四象限为主要象限，区域

内人类活动对生态系统服务供需的影响较小，环境质量处于优良水平。
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