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武夷山小流域生态系统服务(簇)权衡 /协同及对地形
起伏度的响应

张锦琳１ꎬ２ꎬ游巍斌１ꎬ２ꎬ∗ꎬ蔡新瑜１ꎬ２ꎬ何东进１ꎬ２ꎬ３

１ 福建农林大学林学院ꎬ 福州　 ３５０００２

２ 福建省南方森林资源与环境工程技术研究中心ꎬ 福州　 ３５０００２

３ 福建农业职业技术学院ꎬ 福州　 ３５０１１９

摘要:地形起伏度(ＲＤＬＳ)通过影响生态系统的格局、过程和功能而作用于生态系统服务ꎬ揭示二者间的作用关系对提升生态系

统服务认知具有重要意义ꎮ 综合运用地形起伏度模型、ＩｎＶＥＳＴ 模型、Ｋ￣ｍｅａｎ 聚类分析、生态系统服务变化指数(ＥＳＣＩ)及权衡

协同度指数(ＥＳＴＤ)等方法ꎬ探究 ２００９—２０１６ 年武夷山国家公园武夷山九曲溪流域主要生态系统服务、生态系统服务簇及其权

衡 /协同关系对地形起伏度的响应规律ꎮ 结果表明:①２００９—２０１６ 年生物多样性维持、固碳、水源涵养和水质净化服务及其增

益面积均随着 ＲＤＬＳ 等级的升高而增加ꎮ ②生态脆弱型服务簇聚集在 ＲＤＬＳ 较低地方ꎬ生态调节型服务簇则聚集在 ＲＤＬＳ 较高

区域ꎬ而生态保育型服务簇无明显分布规律ꎮ ２００９—２０１６ 年ꎬＲＤＬＳ 较低和较高区域分别有 １９％、１８％的生态保育型服务簇转

变为生态脆弱型服务簇和生态调节型服务簇ꎮ ③生态系统服务权衡 /协同关系对 ＲＤＬＳ 的响应模式有两种模式ꎬ即以二级或四

级 ＲＤＬＳ 为峰值的倒 Ｕ 型曲线(固碳与生物多样性维持的权衡关系ꎬ固碳与水源涵养的协同关系)和以二级、四级 ＲＤＬＳ 为拐点

的 Ｎ 型曲线(水质净化与固碳、水源涵养的协同关系ꎬ水质净化与生物多样性维持的权衡关系)ꎮ
关键词:生态系统服务簇ꎻ生态系统服务变化指数ꎻＩｎＶＥＳＴ 模型ꎻ权衡与协同ꎻ九曲溪流域
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ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ＲＤＬＳ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ (ｅ.ｇ.ꎬ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ) .

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌꎻ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓꎻ
Ｊｉｕｑｕｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

生态系统服务是人类从生态系统中获得的效益[１]ꎬ生态系统服务的定量评估不仅促进了解生态系统现

状及其发展变化ꎬ还有利于生态环境资源的合理优化和配置ꎬ对区域可持续发展有重要意义[２—３]ꎮ 生态系统

服务簇(ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ)是指一系列在空间和时间上重复出现的生态系统服务[４]ꎮ 目前识别生态系

统服务簇的常用方法包括主成分分析[５]、自组织特征映射网络(ＳＯＦＭ) [６] 和 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类分析法[７] 等方法ꎮ
生态系统服务簇的定量分析可以对区域内多重生态系统服务的组合规律进行研究ꎬ明确生态系统服务在空间

上的集聚特征[８]ꎬ识别出区域内的主导生态系统服务[９]ꎮ 通过生态系统服务及其簇的动态变化研究能够反

映出生态系统服务变化的潜在驱动因素[１０]ꎬ可以作为生态系统结构和功能关键转变的早期预警[１１]ꎮ 当多重

生态系统服务对同一种驱动因素作出反应ꎬ或者一种服务的变化影响到另一种服务时ꎬ生态系统服务之间就

会产生此消彼长的权衡关系和同增减的协同关系[１２]ꎮ 正确认识生态系统服务之间的权衡与协同关系ꎬ可以

使生态系统提供的整体服务最优化ꎬ实现区域经济发展与生态环境保护的双赢[１３]ꎮ
地形是流域中最基本的自然地理要素ꎬ制约着地表物质与能量的再分配[１４]ꎮ 地形起伏度(Ｒｅｌｉｅｆ Ｄｅｇｒｅｅ

ｏｆ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅꎬ ＲＤＬＳ)是指一定区域内海拔变化与平地比例表征的地形起伏度情况[１５—１６]ꎬ是确定地形地貌

条件的重要因子[１７]ꎮ 关于 ＲＤＬＳ 的影响研究目前已被应用在一些自然灾害发生评估和社会经济发展要素评

价等领域ꎮ 例如ꎬ伍剑波分析了滑坡灾害与 ＲＤＬＳ 之间的相关性ꎬ认为 ＲＤＬＳ 低值区更利于滑坡灾害发育[１８]ꎻ
田湘云分析了 ＲＤＬＳ 对石漠化地区的水土流失分布规律的影响ꎬ认为 ＲＤＬＳ 是石漠化地区水土流失的主导因

素之一[１９]ꎮ 张静静基于栅格单元对 ＲＤＬＳ、人口和经济密度空间分布规律进行分析ꎬ表明人口分布和经济发

展多集聚在 ＲＤＬＳ 低值区[２０]ꎻＹａｎｇ 对中国不同城市的街道网络复杂性度量信息进行统计分析发现 ＲＤＬＳ 越

高城市街道的网络路线就越曲折[２１]ꎮ
小流域是自然界中一个具有明显物理边界且综合性强的独特地理单元[２２]ꎬ流域生态过程和格局变化受

地形影响ꎮ 地形制约下的自然和人文过程形成的不同地形特征区域下的土地利用 /覆被类型格局差异对流域

生态系统服务供给同样产生影响[２３]ꎬ已有研究表明土地利用 /覆被的变化会对水循环、能量交换、土壤侵蚀或

生物地球化学循环等产生改变ꎬ从而造成生态系统服务的变化[２４]ꎮ 已有部分学者开始从区域的地形梯度角

度探究生态系统服务的价值、分布格局和时空演变[２５—２７]ꎮ 然而ꎬ流域内生态系统服务及其权衡 /协同关系对

ＲＤＬＳ 的响应过程尚不清楚ꎮ
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因此ꎬ本文选择武夷山国家公园中的核心流域———九曲溪流域为研究对象ꎬ探讨如下科学问题:不同类型

生态系统服务及服务簇时空格局对 ＲＤＬＳ 的响应有何规律? 生态系统服务权衡 /协调关系随着 ＲＤＬＳ 如何变

化? 通过选取研究区内的 ４ 种关键生态系统服务并识别其主要的 ３ 类生态系统服务簇ꎬ分析不同时期生态系

统服务和服务簇的时空演变以及各生态系统服务之间的权衡 /协同关系对 ＲＤＬＳ 的响应ꎬ以期为地形特征与

生态系统服务关系研究提供新的视角ꎬ亦为研究区流域生态系统服务维持和生态系统管理提供参考ꎮ

１　 研究区概况

武夷山市位于福建省西北部地区ꎬ１９９９ 年 １２ 月被联合国教科文组织批准列入«世界遗产名录»ꎬ是全球

１３ 处、全国 ４ 处世界文化与自然“双遗产”地之一ꎬ这里也是我国首批国家公园、世界生物多样性重要保护区

之一的武夷山国家公园的所在地ꎮ 武夷山九曲溪流域(１１７°４７′ Ｅꎬ２７°４１′ Ｎ)位于武夷山市西南部ꎬ总面积约

为 ５２６ ｋｍ２ꎬ属于典型的丹霞地貌ꎬ是武夷山国家公园的核心流域ꎬ是武夷山水的精华ꎬ被誉为“武夷山之魂”
(图 １)ꎮ 九曲溪流域内地势西北高东南低ꎬ地处中亚热带季风湿润气候区ꎬ水资源丰富ꎬ水质全优ꎬ主要土地

利用 /覆被类型为林地、茶园和耕地(图 １)ꎻ流域内森林资源丰富ꎬ主要的森林类型包括马尾松林、阔叶林、杉
木林和毛竹林等ꎬ具有良好的生态环境和生态资源ꎮ 因而固碳、水源涵养、水质净化等调节服务与生物多样性

维持是九曲溪流域的重要生态系统服务之一ꎮ

图 １　 ２００９—２０１６ 年九曲溪流域区位、海拔与土地利用 /覆被情况

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ＤＥＭ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｃｏｖｅｒ ｏｆ Ｊｉｕｑｕｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１６

２　 数据来源与研究方法

２.１　 数据来源

本研究的数据主要包括:(１)采用空间分辨率为 ２５ ｍ 的武夷山市数字高程模型(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌꎬ
ＤＥＭ)ꎬ数据来源于福建省武夷山景区管委会ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 的裁剪工具得到九曲溪流域范围的 ＤＥＭꎮ (２)九
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曲溪流域 ２００９ 年与 ２０１６ 年的土地利用 /覆被(Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒꎬ ＬＵＬＣ)数据来自于福建省地质遥感

与地理信息中心ꎬ结合实地情况将其分为草地、林地、耕地、茶园、水域、交通用地和其他用地ꎮ 空间分辨率为

２５ ｍꎬ投影坐标系为 ＵＴＭＷＧＳ １９８５ꎮ (３)水质检测数据来自于武夷山世界遗产检测中心水质数据ꎮ (４)气象

数据下载于中国气象网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎮ (５)土壤数据来自中国 １∶１００ 万土壤数据库ꎮ (６)净初级生产

力(Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ＮＰＰ)数据集来源于全国生态状况遥感调查和评估成果ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 的裁剪工具

与栅格计算器工具得到九曲溪流域 ＮＰＰ 多年平均值图层ꎮ 归一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)数据来源于地理空间数据云的 ＴＭ 影像(分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ)ꎬ经过大气、几何校正和辐射校

正处理ꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 生态系统服务评估

使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型定量评估固碳、水源涵养、水质净化和生物多样性维持服务[２８]ꎮ 利用自然断点法分别

将 ２００９ 年、２０１６ 年九曲溪流域各类生态系统服务从低到高分为 ５ 级ꎮ 本研究中的所有计算均采用 ２５ ｍ×
２５ ｍ正方形网格单元ꎮ

①借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的固碳模型进行固碳服务评估ꎮ 模型中所需的地上碳密度、地下碳密度、土壤碳

密度和死有机物碳密度数据主要通过查询文献得来[２９—３１]ꎬ并在计算林地的碳密度时将林分类型与林龄构成

考虑在内ꎮ
②利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水量模块对水源涵养服务进行评估ꎮ 具体算法如下:

Ｙｘｊ ＝ １ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× Ｐｘ (１)

式中ꎬＹｘｊ为栅格单元 ｘ 中用地类型 ｊ 的年产水量(ｍｍ)ꎬＡＥＴｘｊ为栅格单元 ｘ 中用地类型 ｊ 的实际蒸散量(ｍｍ)ꎬ
Ｐｘ为栅格单元的降雨量(ｍｍ)ꎮ

③利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的水质净化模块得到水质净化服务ꎬ此模块是通过产水量模块生成子流域等级的

总径流量及平均径流量ꎬ利用水体中的总氮或总磷的含量来表征水质状况ꎬ在本研究中视氮、磷污染物输出各

占总污染负荷值的 ５０％ꎮ 计算公式如下:
ＷＰｘ ＝ １ / ＡＬＶｘ

ＡＬＶｘ ＝ ＨＳＳｘ × ｐｏｌｘ
{ (２)

式中ꎬＷＰｘ代表栅格 ｘ 的水质净化能力ꎬＡＬＶｘ代表栅格 ｘ 的调节负荷值ꎬＨＳＳｘ代表栅格 ｘ 的水文敏感度ꎬｐｏｌｘ代
表栅格 ｘ 的输出系数ꎮ

④借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的生境质量模块对生物多样性维持服务进行评估[３２—３３]ꎬ模型中胁迫因子的影响

距离、权重和敏感度等参数根据九曲溪流域环境特征以及参考相关文献[３４—３６]所设置ꎮ 计算公式如下:

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中ꎬＱｘｊ为生境类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量ꎬ数值范围 ０—１ꎬ越接近 １ 生物多样性维持越高ꎻＨ ｊ为生境类型 ｊ 的
生境适宜度ꎻＤｘｊ为生境类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境退化度ꎻｋ 为半饱和常数ꎬ本文取 ０.４５ꎻｚ 为模型默认参数的归一

化常量ꎮ
２.２.２　 流域地形与起伏度划分

(１) 九曲溪小流域的划分

运用 ＡｒｃＧＩＳ 中的水文分析模块对九曲溪流域边界进行提取ꎬ并结合九曲溪流域的 ＤＥＭ 提取地表水径流

模型的水流方向、计算汇流量积累量、生产河流网络ꎬ将研究区划分为上游(３１６ ｋｍ２)、中游(２０８ ｋｍ２)和下游

(１２ ｋｍ２)３ 个子流域(图 １)ꎮ
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　 　 (２) 地形起伏度的划分

借助封志明等[３７]提出的 ＲＤＬＳ 计算方法ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 和 Ｐｙｔｈｏｎ 软件开展九曲溪流域 ＲＤＬＳ 评价分析ꎬ并
采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的自然断点法将其从低到高分为一至五级(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别代表一、二、三、四、五级

ＲＤＬＳ)ꎮ ＲＤＬＳ 是根据平均海拔、特定窗口大小内的相对高差及平地面积的占比来进行计算ꎬ其计算公式为:
ＲＤＬＳ＝ＡＬＴ / １０００＋ Ｍａｘ Ｈ( ) －Ｍｉｎ Ｈ( )[ ] × １－Ｐ Ａ( ) / Ａ[ ]{ } / ５００ (４)

式中ꎬＲＤＬＳ 为地形起伏度ꎻＡＬＴ 为以某一栅格单元为中心一定区域内的平均海拔(ｍ)ꎻＭａｘ(Ｈ)和 Ｍｉｎ(Ｈ)分
别为该区域内最高海拔和最低海拔(ｍ)ꎻＰ(Ａ)为该区域内平地面积(ｍ２)ꎬ即为最佳窗口下相对高差<３０ ｍ 的

区域面积ꎻＡ 为区域总面积(ｋｍ２)ꎮ
ＲＤＬＳ 的高低受分析窗口的影响ꎬ分析窗口增大能够包含更为完整的山体ꎬＲＤＬＳ 也随之增大ꎬ但在增大

的同时会使小范围内的起伏特征变得不易识别[３７]ꎮ 均值变点法是目前最常应用于计算 ＲＤＬＳ 最佳统计单元

的方法ꎬ对恰有一个变点的检验最有效[３８]ꎬ本文运用均值变点法ꎬ经过多次计算比较最终将最佳窗口大小确

定为 ３５０ ｍ×３５０ ｍ(即为栅格分辨率的 １４ 倍)ꎮ
２.２.３　 生态系统服务变化指数

运用生态系统服务变化指数(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｃｈａｎｇｅ ＩｎｄｅｘꎬＥＳＣＩ)来刻画各类生态系统服务的时空变

化[３９]ꎮ ＥＳＣＩ 能够表征各项生态系统服务的变化方向ꎮ 当 ＥＳＣＩ<０ 时表明生态服务有所减损ꎬ当 ＥＳＣＩ>０ 时表

明生态系统服务有所增益ꎬ当 ＥＳＣＩ＝ ０ 时则表明生态系统服务没有变化ꎮ 其计算公式为:

ＥＳＣＩｘ ＝
ＥＳＣＵＲｘ

－ ＥＳＨＩＳｘ

ＥＳＨＩＳｘ

(５)

式中ꎬＥＳＣＩｘ代表单项生态系统服务变化指数ꎻＥＳＣＵＲ ｘ代表最后状态下的生态系统服务ꎻＥＳＨＩＳ ｘ代表初始状态下

的生态系统服务ꎻＥＳＣＩｘ的绝对值表示单项生态系统服务变化的强度ꎮ 在本研究中ꎬ将 ２００９ 年定为初始状态ꎬ
２０１６ 年为最终状态ꎮ
２.２.４　 生态系统服务簇的识别

聚类分析能够衡量不同生态系统服务之间的相似性来进行生态系统服务簇的划分[４０]ꎮ Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法是

一种非监督的聚类方法ꎬ具有聚类结构明确和聚类过程简单等优点[４１]ꎮ 在前文 ４ 类生态系统服务评估结果

的基础上ꎬ采用 Ｒ ４.１.１ 对研究区生态系统服务进行 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类ꎬ并由手肘法确定最优聚类数为 ３ 类[４２]ꎮ
在生态系统服务簇识别的基础上ꎬ运用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 软件ꎬ分析各生态系统服务簇的空间格局变化ꎮ
２.２.５　 生态系统服务权衡与协同分析

采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析评价研究区 ４ 种生态系统服务之间的相关关系ꎮ 当相关系数 ｒ<０ 时ꎬ生态系统

服务之间的关系为权衡ꎬｒ 的绝对值越大ꎬ权衡关系越强ꎻ反之则为协同关系[４３]ꎮ
在不同空间尺度下生态系统服务的权衡与协同关系有所不同[４４]ꎬ为了进一步探究九曲溪流域不同空间

尺度下各类生态系统服务间的相互关系ꎬ进一步采用了生态系统服务权衡与协同度(Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ
Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ＤｅｇｒｅｅꎬＥＳＴＤ) [４５]ꎬ分别对 ５ 级 ＲＤＬＳ 进行权衡与协同分析ꎮ 具体计算公式如下:

ＥＳＴＤｉｊ ＝
ＥＳＣ ｉｔ２

－ ＥＳＣ ｉｔ１

ＥＳＣ ｊｔ２
－ ＥＳＣ ｊｔ１

(６)

式中ꎬＥＳＴＤｉｊ表示第 ｉ 种与 ｊ 种生态系统服务间权衡与协同度ꎻＥＳＣ ｉｔ １为 ｔ１时刻第 ｉ 种生态系统服务值ꎻＥＳＣ ｉｔ ２为

ｔ２时刻第 ｉ 种生态系统服务值ꎻＥＳＣ ｊｔ １、ＥＳＣ ｊｔ ２分别为 ｔ１、ｔ２时刻第 ｊ 种生态系统服务值ꎻＥＳＴＤｉｊ为负值时ꎬ表示第 ｉ
与 ｊ 种生态系统服务为权衡关系ꎻ反之则为协同关系ꎻＥＳＴＤｉｊ的绝对值表示相较于第 ｊ 种生态系统服务的变

化ꎬ第 ｉ 种生态系统服务变化的程度ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 生态系统服务演变及其对 ＲＤＬＳ 的响应

３.１.１　 生态系统服务的时空演变

　 　 ２００９ 年和 ２０１６ 年武夷山九曲溪流域 ４ 类生态系统服务的评估结果如图 ２ 所示ꎮ ２００９—２０１６ 年ꎬ生物多
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样性维持服务整体均较高ꎬ低值区主要分布在流域中下游ꎮ 固碳服务的高值区主要分布在流域上游ꎬ低值区

分布在流域中下游ꎮ 水源涵养服务变化明显ꎬ表现为由南向北递增的趋势ꎻ２００９ 年高值区主要分布在上游流

域南部地区ꎬ低值区分布在流域下游ꎻ２０１６ 年水源涵养高值区向北部扩张ꎮ ２００９ 年水质净化服务呈现四周

高、中部低的特征ꎻ２０１６ 年流域上游低值区范围减少ꎬ有由上游向中游转移的趋势ꎬ高值区基本保持不变ꎮ
从 ２００９—２０１６ 年的损益变化(ＥＳＣＩ)来看(图 ２)ꎬ生物多样性维持减损集中于流域中游ꎬ上游和下游呈增

益状态ꎻ固碳整体呈增益状态ꎬ流域中游没有发生明显变化(ＥＳＣＩ 接近于 ０)ꎻ水源涵养由西北向东南方向从

增益状态逐渐过渡为减损ꎻ水质净化增益集中于流域上游ꎬ中游东南部地区和下游减损明显ꎮ

图 ２　 ２００９—２０１６ 年九曲溪流域生态系统服务及 ＥＳＣＩ空间格局

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ＥＳＣＩ ｉｎ Ｊｉｕｑｕｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１６

ＢＤ:生物多样性维持ꎻＣＳ:固碳ꎻＷＲ:水源涵养ꎻＷＰ:水质净化

３.１.２　 生态系统服务对 ＲＤＬＳ 的响应

２００９—２０１６ 年各级 ＲＤＬＳ 下各个服务的增益与减损面积占比见图 ３ꎮ 总体而言ꎬ４ 种生态服务的增益面

积占比随着 ＲＤＬＳ 的增加而上升ꎮ 生物多样性维持在一级至三级 ＲＤＬＳ 上的减损面积(７０％—８３％)大于增益

面积(１５％—３５％)ꎬ在四级和五级 ＲＤＬＳ 区域分别有 １６％、３０％的面积无增损变化ꎻ固碳在各级 ＲＤＬＳ 上增益

面积(７７％—９６％)远大于减损面积(３％—１０％)ꎻ水源涵养在一级至五级 ＲＤＬＳ 区域增益面积大幅增加(由
４６％增加至 ９８％)ꎬ减损面积急剧缩小(由 ５４％减少至 ０％)ꎻ水质净化服务在一级起伏度区域以减损为主导

(９９％)ꎬ二级至四级起伏度区域减损面积占比逐步减小(由 ９５％减少至 ５２％)ꎬ增益面积占比逐步增加(由 ５％
增加至 ４７％)ꎬ但在五级 ＲＤＬＳ 区域减损面积扩大(６５％)ꎬ增益面积缩小(３２％)ꎮ
３.２　 生态系统服务簇及其对 ＲＤＬＳ 的响应

３.２.１　 生态系统服务簇的识别与时空变化

２００９ 年和 ２０１６ 年武夷山九曲溪流域生态系统服务簇空间分布特征见图 ４ꎬ研究区生态系统服务簇可分

为 ３ 大类型:簇内 ４ 种服务均低的生态脆弱型(ＥＳＢ１)ꎻ簇内 ４ 种服务均高且固碳占优势地位的生态调节型

(ＥＳＢ２)ꎻ簇内 ４ 种服务均高且生物多样性维持占主导地位的生态保育型(ＥＳＢ３) (图 ４)ꎮ ２００９—２０１６ 年ꎬ
ＥＳＢ１ 的空间分布格局由中部水系向两侧蔓延ꎬ面积占比由 ９％扩张为 １４％ꎻＥＳＢ２ 集中分布在研究区西部和
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图 ３　 九曲溪流域地形起伏度和各等级上 ＥＳＣＩ面积占比统计

Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ(ＲＤＬＳ)ｏｆ Ｊｉｕｑｕｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ ＥＳＣＩ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ

Ⅰ:一级ꎻⅡ:二级ꎻⅢ:三级ꎻⅣ:四级ꎻⅤ:五级ꎻ折线图代表各级地形起伏度等级上增益或减损的面积占比ꎬ柱状图代表 ＥＳＣＩ 的绝对值

南部地区ꎬ相比于 ２００９ 年其面积占比由 ３７％增加至 ４５％ꎻＥＳＢ３ 主要分布在东部和西北部ꎬ２００９—２０１６ 年ꎬ
ＥＳＢ３ 面积占比由 ５４％缩小至 ４２％ꎬ其斑块数量由 １４７１ 个增加至 ２０１２ 个ꎬ斑块密度由 ２.７７(个 / １００ ｈｍ２)上升

至 ３.７８(个 / １００ ｈｍ２)ꎮ

图 ４　 ２００９—２０１６ 年九曲溪流域生态系统服务簇

Ｆｉｇ.４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ ｉｎ Ｊｉｕｑｕｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１６

ＥＳＢ１:生态脆弱型服务簇ꎻＥＳＢ２:生态调节型服务簇ꎻＥＳＢ３:生态保育型服务簇ꎻ由于水质净化服务的比值很小ꎬ为提高显示效果ꎬ对其进行

放大十倍处理

８９８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

３.２.２　 生态系统服务簇对 ＲＤＬＳ 的响应

２００９ 年和 ２０１６ 年各级 ＲＤＬＳ 下各个服务簇的面积占比及变化见图 ５ꎮ ２００９ 年ꎬ在一级、二级和五级

ＲＤＬＳ 区域ꎬ生态保育型服务簇的面积占比最大(５９％、５８％、６８％)ꎻ在三级和四级 ＲＤＬＳ 区域ꎬ生态调节型服

务的面积占比最大(５６％、５４％)ꎮ ２０１６ 年ꎬ在一级、二级 ＲＤＬＳ 区域ꎬ生态脆弱型服务簇面积占比分别由 ３０％、
４％增长为 ４３％、１１％ꎬ但还是以生态保育型面积占比最大(５２％)ꎻ三级至五级 ＲＤＬＳ 区域ꎬ最大面积占比的服

务簇类型不变ꎮ 从两期的整体面积变化来看ꎬＲＤＬＳ 较低区域的生态保育型服务簇转变为生态脆弱型

(１９％)ꎬ较高区域的转变为生态调节型(１８％)ꎮ

图 ５　 ２００９—２０１６ 年九曲溪流域生态系统服务簇面积占比及其变化

Ｆｉｇ.５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｕｑｉｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１６

图中不同颜色的线条代表 ２００９—２０１６ 年间某一类型生态系统服务簇转为其他类型的变化轨迹ꎬ线条的宽度与遵循这一变化轨迹的生态系

统服务簇面积占比成正比

　 图 ６　 ２００９—２０１６ 年九曲溪流域生态系统服务 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关

系数

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ

ｔｈｅ Ｊｉｕｑｉｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１６

３.３　 生态系统服务权衡 /协同关系与 ＲＤＬＳ 的响应

从全域尺度来看ꎬ不同生态系统服务之间的相关系

数均不大于 ０.６ꎮ ２００９ 年水质净化与固碳、水源涵养呈

权衡关系ꎬ其他服务之间均为协同关系(图 ６)ꎮ ２０１６
年所有服务之间均呈协同关系ꎬ并且协同关系进一步

增强ꎮ
基于 ＥＳＴＤ 计算所得出的不同等级 ＲＤＬＳ 下生态

系统服务权衡与协同关系的面积占比见图 ７ꎮ 在一级

ＲＤＬＳ 区域ꎬ固碳与水质净化的权衡面积占比远大于协

同(８９％)ꎬ其余生态系统服务之间的权衡与协同关系

面积占比差距不大(权衡面积占比集中在 ３６％—５３％之

间)ꎮ 随着 ＲＤＬＳ 的升高ꎬ生物多样性维持与水源涵养、
固碳的权衡面积占比呈先增长再下降趋势ꎬ固碳与水源

涵养、水质净化则相反ꎻ生物多样性维持与水质净化的

权衡面积占比呈先下降后上升再下降趋势ꎬ水源涵养与水质净化则相反ꎮ

４　 讨论

４.１　 生态系统服务与土地利用 /覆被变化

２００９—２０１６ 年武夷山九曲溪流域中下游地区的茶园面积迅速扩张(图 ８)ꎬ大面积的耕地与林地转变为

茶园ꎬ造成植被覆盖度下降和人为干扰增强ꎬ从而导致了生物多样性维持和固碳服务呈减损状态ꎬ促使该区域
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图 ７　 各地形起伏度等级下生态系统服务权衡和协同关系面积占比

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

大面积的生态保育型和生态调节型服务簇转变为生态脆弱型服务簇ꎻ这与曾志伟等[４６]、武燕等[４７] 的研究结

果一致ꎮ 对此区域建议限制茶园的扩张ꎬ在不危害生态本底的基础上适度开发ꎬ减少对优质林草地的占用ꎬ必
要时需要对周围被侵占的自然用地采取退耕还林措施ꎬ以降低生态权衡风险ꎮ 流域上游主要的土地利用 /覆
被类型为林地(图 ８)ꎬ在研究期间未发生明显的面积变化ꎻ森林良好的固碳、水源涵养与水质净化功能随着林

龄的增长不断加强[４８]ꎬ特别是大面积的竹林因竹子生长速率快而具有较高的固碳速率[４９—５１]ꎻ因而该区域的 ３
种调节服务都为增益状态ꎬ从而促使大面积的生态保育型服务簇转变为生态调节型服务簇(图 ８)ꎻ张琨

等[５２]、Ｇａｏ 等[５３]的研究也同样证实了植被覆盖度的增加能够促进碳固定服务ꎮ 基于此区域较好的生境质量

特征ꎬ建议实施生态刚性保护ꎬ注重已有的森林资源ꎬ严格限制不合理的开发与建设活动ꎬ减少人类活动的

干扰ꎮ

图 ８　 ２００９—２０１６ 年九曲溪流域生态系统服务簇变化

Ｆｉｇ.８　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｊｉｕｑｕｘｉ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１６

４.２　 生态系统服务对 ＲＤＬＳ 的响应模式

本研究发现研究区生态系统服务对 ＲＤＬＳ 有两种响应模式ꎬ即倒 Ｕ 型和 Ｎ 型曲线变化ꎮ 从 ４ 种生态系统

服务的 ＥＳＣＩ 来看ꎬ随着 ＲＤＬＳ 的增加ꎬ生物多样性维持的减损面积和固碳、水源涵养、水质净化的增益面积占

比分别以二级、四级 ＲＤＬＳ 为峰值的倒 Ｕ 型变化曲线ꎮ 从生态系统服务的权衡 /协同关系来看ꎬ随着 ＲＤＬＳ 的

增加ꎬ固碳与生物多样性维持的权衡面积占比、与水源涵养的协同面积占比分别呈以二级、四级 ＲＤＬＳ 为峰值

的倒 Ｕ 型变化曲线ꎻ水质净化与固碳、水源涵养的协同面积占比、与生物多样性维持的权衡面积占比呈以二

００９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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级、四级 ＲＤＬＳ 为拐点的 Ｎ 型变化曲线ꎮ 综合来看ꎬ四级 ＲＤＬＳ 是影响生态系统服务响应的关键ꎬ一至四级

ＲＤＬＳ 的土地类型由耕地或茶园等受人类干扰较强的土地利用 /覆被类型逐渐过渡为林地ꎬ到五级 ＲＤＬＳ 又有

少量茶园分布ꎬ这意味着四级 ＲＤＬＳ 是受人类活动干扰最小、生态环境最好的区域ꎮ 四级 ＲＤＬＳ 区域有着较

差的农耕适宜性和可达性ꎬ但其适中的地形位更有利于自然植被的生长和发育[５４]ꎬ高度的森林植被覆盖率使

其具有良好的生态调节能力ꎮ
生态系统服务对 ＲＤＬＳ 的响应模式是自然(如地形、气候、土壤和植被等)、社会经济(如土地利用结构、

城市建设和人类活动等)和生态政策等多种因素综合影响的结果[２７]ꎬ而 ＲＤＬＳ 作为区域地形特征的宏观指

标ꎬ又对流域区域局部气候、植被类型与分布、生物多样性、土地利用 /覆被以及人类活动存在潜在的影响ꎮ 特

别是 ＲＤＬＳ 是制约土地利用 /覆被分布格局的因素之一[５５]ꎬ而气候变化对生态系统服务的影响从某种程度来

说是基于土地利用类型的ꎮ 更有研究表明地形或气候条件通常比土壤理化因子更主导森林植被特征的变

化[５６—５７]ꎬ也就是说在林地这一土地利用类型上生态系统服务会因 ＲＤＬＳ 的差异而不同ꎮ 为进一步探究 ＲＤＬＳ
与土地利用变化对研究区生态系统服务演变的影响ꎬ采用 Ｒ 语言 ｒｄａｃｃａ.ｈｐ 包对其进行评估[５８](图 ９)ꎮ ＲＤＬＳ
和土地利用变化共同解释了生态系统服务演变的 ３６.９％(校正 Ｒ２ ＝ ３６.９)ꎬ二者的共同效应为 ７.４３％ꎬ表明二

者均是影响生态系统服务演变的重要因素并且二者之间存在一定的共线性ꎻＲＤＬＳ 的单独效应(３１.８３％)远远

高于土地利用变化(５.１１％)ꎬ表明在本研究区地形起伏度对生态系统服务演变的影响大于土地利用变化ꎮ

图 ９　 地形起伏度与土地利用变化对生态系统服务演变的相对重要

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｌｉｅｆ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

右侧点阵图中孤立黑点表示地形起伏度和土地利用变化的边际效应ꎬ两点间连线表示二者的共同效应ꎻ左侧柱形图为地形起伏度和土地利

用变化的单独效应ꎻ∗ꎬＰ<０.００１

未来可尝试通过定量刻画 ＲＤＬＳ 与生态系统服务之间的权衡 /协同之间的关系ꎬ进而拓展 ＲＤＬＳ 指标的

跨学科应用领域ꎮ 值得注意的是ꎬ目前对于生态系统服务关系分析ꎬ多采用定量指标法或模型法来定量评估

生态系统服务ꎬ并以此为基础探究权衡 /协同关系[５９]ꎮ 然而ꎬ无论采用哪种定量分析方法都需要大量自然与

人文方面数据的支撑ꎬ由于大尺度空间范围的生态系统服务研究往往又受相应方法所需数据的可获取性的限

制ꎬ未来通过 ＲＤＬＳ 与生态系统服务作用关系的深入揭示ꎬ探究 ＲＤＬＳ 作为生态系统服务评估中的参数或变

量的替代因子的可行性ꎬ进而较大程度上减少数据获取成本和难度ꎬ希望对生态系统服务深入研究提供新

视角ꎮ

１０９４　 １２ 期 　 　 　 张锦琳　 等:武夷山小流域生态系统服务(簇)权衡 /协同及对地形起伏度的响应 　
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５　 结论

本研究借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型量化了武夷山国家公园九曲溪流域 ４ 种重要生态系统服务ꎬ运用地形起伏度模

型、生态系统服务变化指数、生态系统服务权衡协同度等方法来揭示生态系统服务及其权衡 /协同关系与地形

起伏度的响应机制ꎮ 随着 ＲＤＬＳ 等级的增加ꎬ４ 种服务的优势逐渐扩大ꎬ生态系统服务簇类型也由生态脆弱

型过渡为生态保育型和生态调节型ꎻ生态系统服务的权衡 /协同关系对 ＲＤＬＳ 的响应模式有两种ꎬ即以二级或

四级 ＲＤＬＳ 为峰值的倒 Ｕ 型曲线和以二、四级为拐点的倒 Ｎ 型曲线ꎮ 基于本文研究ꎬ为未来更好地提升和维

持生态系统服务ꎬ建议限制茶园扩张和加强原有森林保护ꎮ
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