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Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４３（２２）：９４１６⁃９４２９．

基于城市化梯度的中国西南地区生态系统服务权衡与
协同

刘小波１，２，王玉宽２，∗，刘　 勤２，李政旸２，３

１ 内江师范学院地理与资源科学学院，内江　 ６４１１００

２ 中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所山区发展研究中心，成都　 ６１００４１

３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：通过构建生态系统服务量化模型与权衡协同模型，刻画中国西南地区关键生态系统服务的时空演变过程，并结合空间静

态和时间动态尺度定量测度生态系统服务之间的相互关系，进一步探究西南地区不同城市化梯度下生态系统服务之间权衡协

同作用的异质特征，揭示城市化梯度下生态系统服务权衡的形成机制。 研究结果表明：①近 ２０ 年西南地区耕地和草地面积显

著减少，建设用地和水域面积分别增长了 １４１．１９％和 ３４．６％，其中贵州省城市扩展特征突出，四川省耕地减少最为明显。 研究

区生境质量指数和产水量呈下降趋势，土壤保持、粮食生产和碳储存三种生态系统服务有所增加；②动态视角下研究区 ６１％的

面积土壤保持服务和产水量服务存在权衡关系，碳储存和另外四种生态系统服务之间有着大面积（＞７０％）的不显著关系；③静

态视角下，不同的城市化梯度区生态系统服务呈现显著的异质特征。 非城市化地区与整个研究区情况类似，但土壤保持和碳储

存之间的相关性逐渐减弱。 城市化快速地区生态系统服务之间的权衡协同关系最为显著，特别是碳储存和生境质量的相关性

最高（Ｒ２ ＝ ０．５４１），以往城市化地区生态系统服务的相互作用强度弱于其他两类区域，但两两生态系统服务之间均呈现正相关；
④城市建设用地的快速扩张导致生态系统服务下降，尤其是对生境质量具有显著的负面效应，城市化快速地区生态服务之间的

相互作用表现得更为剧烈。 林地面积大幅增加使得土壤保持服务有所增加，在山区表现尤为明显，而城市化能够引起碳储存和

生境质量强烈的协同下降。
关键词：土地利用；生态系统服务；城市化梯度；权衡；西南地区
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ｖｉｇｏｒｏｕｓ． Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｌｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ａ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｔｈｅｙ ｗｉｌｌ ｂｒｉｎｇ ｃｅｒｔａｉｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｏ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｕｓｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ； ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ｔｒａｄｅｏｆｆ； Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

生态系统服务决定于生态系统的组成结构，科学认知生态系统服务之间的相互关系，是推进生态系统服

务持续管理的基本前提。 生态系统服务之间的关系主要表现为生态系统服务的权衡与协同［１］，是在人类活

动对生态系统干扰日益剧烈的全球背景下，生态系统结构与功能改变而呈现出的空间异质性特征［２—３］。 揭示

区域生态系统服务权衡协同的时空演变过程，能够实时诊断系统结构和功能损益状态，及时调整生态管理政

策，对于实现区域可持续发展具有重要的现实意义。
土地利用变化对生态系统结构及服务具有显著影响［４］。 城市化进程作为改变地表覆盖最剧烈的方式，

广泛而深刻地影响着生态系统的结构、功能及服务之间的权衡协同格局［５—６］。 ２１ 世纪以来，全球正在经历新

一轮的城市化，引发生态系统的强烈变化。 不合理的城市化进程会对生态系统服务造成系列负面效应，导致

城市供给服务匮乏，生物多样性破坏，粮食生产、土壤保持、碳储存等生态系统功能大量损失［７］。 同时，城市

化进程通过改变地面水文过程，造成有机质和养分循环的变化，对气候调节、生境质量等功能产生消极影

响［８—９］。 城市化进程中的生态系统服务权衡关系，因其过程复杂性、时空动态性及变化剧烈性而广受关注。
学者多选择城市化程度较高的城市群［１０］、中心城市［１１］或快速城市化地区［１２］ 作为研究区，从城市整体的角度

探讨生态系统服务功能、供需平衡及权衡协同关系。 研究显示，城市化进程对生态系统服务功能、权衡与协同

具有重要影响，并具有较为显著的时空演化特征［１３］。 实质上，城市化进程具有明显的时空动态性，城市化地

区也并非简单的均质表面，存在由城市到乡村生态过程显著的梯度化特征［１４］，且随着城市化指数的改变生态

系统服务存在空间异质性［１５］。 目前，城市化梯度下的生态系统服务权衡关系仍不清晰，同时现有研究多将均

质城市化作为假设前提解析生态系统服务的演变规律，未能真实刻画城市化进程对生态系统服务权衡关系的

空间异质性，研究结果难以有效支撑精细化的生态服务管理与国土空间规划。 为此，亟需明确城市化进程中
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生态系统服务的动态演变过程，尤其是针对生态环境复杂区域，揭示城市化梯度下生态系统服务权衡的空间

差异性特征与形成机制，为有效制定生态系统保护策略提供科学依据。
西南地区是长江流域重要的生态安全屏障，生态地位重要。 同时，该区域环境复杂，多种地貌形态并存，

城市化进程梯度明显、差异显著，形成由城市向农村、由平原向山区的典型过渡区域。 为此，本文以中国西南

四省作为研究区域，通过构建生态系统服务量化模型与权衡协同模型，刻画中国西南地区关键生态系统服务

的时空演变过程，并结合空间静态和时间动态尺度定量测度生态系统服务之间的相互关系，进一步探究西南

地区不同城市化梯度下生态系统服务之间相互作用的异质特征，解析城市化梯度差异对生态系统服务权衡的

定量作用，以期为新时期生态文明建设提供理论参考。

图 １　 研究区地理位置和地形条件

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

西南地区（９７°２０′Ｅ—１１０°１１′Ｅ，２１°０８′Ｎ—３４°１４′Ｎ）
包括四川省、贵州省、云南省和重庆市，位于青藏高原东

南部，地处我国西南边陲，面积共约 １１３． ８７ 万 ｋｍ２

（图 １）。 主体上属于长江流域，年平均降水量 １１０９ｍｍ，
年平均气温 １７℃，以亚热带季风气候为主，覆盖热带雨

林、亚热带常绿阔叶林、高山草原等多种植被类型。 该

地区地形条件复杂，兼有高原、丘陵、山地和岩溶等多种

地貌形态，包括川西高原、四川盆地、云贵高原等地理单

元，孕育了丰富的生物资源，形成了多种气候类型，塑造

了多尺度、多层次的过渡空间，呈现出地理结构、功能、
过程的多样性与社会经济的梯度特征［１６］。 改革开放以

来，西南地区城市化发展迅速，近 ２０ 年建设用地共增加

８７６９ｋｍ２，增幅为 １４１．１９％。
１．２　 数据来源

研究使用的土地利用数据来自中国科学院资源环境科学与数据中心。 ２０００ 年和 ２０１８ 年的土地利用数

据集是通过解译 ＬａｎｄｓａｔＴＭ图像生成。 地形数据来自航天飞机雷达地形任务数据集。 ２０００ 年和 ２０１８ 年的降

水数据来自中国国家气象科学数据中心，从 ２４００ 个气象台站收集整理，考虑地形因素通过插值获得空间数

据。 本研究中使用的净初级生产力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）和蒸散量（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＴ）遥感产

品来自美国国家航空航天局。 夜间灯光图像数据从美国国家海洋和大气管理局下载。 社会和经济数据（如
粮食产量）来自中国统计出版社出版的《四川 ／重庆 ／云南 ／贵州统计年鉴》 （２０００ 年和 ２０１８ 年）。 土壤数据

（包括粘粒、粉粒、沙粒和土壤有机质含量）来自世界土壤数据库。 具体的数据类型和来源详见表 １。

表 １　 本研究使用的数据类型和来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｕｓｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ 数据源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ 中国科学院资源环境科学与数据中心（３０ｍ 分辨率，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

ＤＥＭ 航天飞机雷达地形任务数据集（９０ｍ 分辨率）

ＮＰＰ 美国国家航空航天局（ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ，５００ｍ 分辨率，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｅｏｓｄｉｓ）

夜间灯光 Ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａ 美国国家海洋和大气管理局（５００ｍ 分辨率，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ｅｏｇ ／ ｄｍｓｐ．ｈｔｍｌ）

气候数据 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄａｔａ 国家气象科学数据中心（降水，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），美国国家航空航天局（ＭＯＤ１６Ａ２ ＥＴ，５００ｍ 分辨率）

土壤数据 Ｓｏｉｌ ｄａｔａ 世界土壤数据库（１０００ｍ 分辨率，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ⁃ｐｏｒｔａｌ ／ ｓｏｉｌ⁃ｓｕｒｖｅｙ ／ ｓｏｉｌ ｍａｐｓ⁃ａｎｄ⁃ｄａｔａｂａｓｅｓ）

　 　 ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ； ＮＰＰ：植被净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
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２　 研究方法

２．１　 生态系统服务的量化

因生态系统服务的动态性与复杂性，加之社会团体的认知差异，目前尚未形成统一的分类体系。 联合国

环境经济统计与生态统计体系（ＳＥＥＡ－ＥＡ）为生态系统服务评估提供了基本框架。 结合 ＳＥＥＡ－ＥＡ［１７］和已有

成果［１８—１９］，选取土壤保持、生物多样性保护、产水量、碳储存和食物供应等 ５ 项生态系统服务功能进行量化

研究。
２．１．１　 土壤保持

土壤保持量是利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的泥沙保持模块确定的，它采用通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ， ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ）在网格单元尺度上测算每个地块泥沙输移以及年均土壤流失（分辨率为 １０００ｍ×１０００ｍ）。
土壤流失量的减少，意味着水土保持的改善，公式如下：

ＵＳＬＥｘ ＝ Ｒｘ × Ｋｘ × ＬＳｘ × Ｃｘ × Ｐｘ （１）
式中，ＵＳＬＥｘ表示实际土壤侵蚀量（ ｔ ／ ｈｍ２），Ｒｘ， Ｋｘ， ＬＳｘ， Ｃｘ，和 Ｐｘ分别表示降雨侵蚀力、土壤可蚀性因子、坡
长坡度系数、植被覆盖与田间管理因子和土壤保持措施因子。 实际土壤侵蚀量考虑了研究区的植被覆盖状况

和水土保持条件，潜在土壤侵蚀则未考虑，两者之差表示土壤保持量。 根据已有成果［１５］，对不同土地利用类

型的支持措施和作物管理因素进行了补充完善（表 ２）。

表 ２　 土壤保持模块中的生物物理参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

一级地类
Ｌｅｖｅｌ １ ｔｙｐｅ

二级地类
Ｌｅｖｅｌ ２ ｔｙｐｅ

覆盖管理系数
ＵＳＬＥ＿Ｃ

水土保持措施因子
ＵＳＬＥ＿Ｐ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 水田 ０．５ １

旱地 ０．３ ０．４

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ 有林地 ０．０５ ０．３

其他林地 ０．０３ ０．２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 高覆盖度草地 ０．０７ ０．３

中覆盖度草地 ０．０６ ０．２

低覆盖度草地 ０．０５ ０．１

水域 Ｗａｔｅｒ ０．００１ ０．００１

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ０．００１ ０．００１

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．１ ０．１

　 　 ＵＳＬＥ＿Ｃ： Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ＿ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ；ＵＳＬＥ＿Ｐ： Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ＿ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆａｃｔｏｒ

２．１．２　 生物多样性保护

生境质量可以用来反映生态系统为其持续生存提供合适条件的能力［２０］。 在 ＩｎＶＥＳＴ 模型中，生境质量指

数作为生物多样性的代表，可以指示生态系统服务的变化。 生境质量取决于生境对威胁的敏感性、威胁的相

对影响、生境之间的距离以及威胁的来源。 生境范围和植被类型最终估计为 １０００ｍ×１０００ｍ 分辨率。 威胁因

子 ｉｔｎｍ通过下列式子计算：

ｉｔｎｍ ＝ １－（
ｄｎｍ

ｄｔｍａｘ
）　 ｉｆ ｌｉｎｅａｒ　 　 　 　 　 　 　 （２）

ｉｔｎｍ ＝ ｅｘｐ － ２．９９
ｄｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｎｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 ｉｆ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ （３）

式中， ｉｔｎｍ 表示网格单元 ｍ的威胁 ｔ对网格单元 ｎ中生境的影响， ｄｔｍａｘ 表示与威胁的最大有效距离， ｄｎｍ 表示网

格单元 ｎ 和 ｍ 之间的线性距离。 在本研究中，线性衰减用于反映农田的威胁，指数衰减用于反映建设用地和

交通的威胁。 参考相关文献［２１］，确定了每个威胁源对土地利用的敏感性（表 ３）。

９１４９　 ２２ 期 　 　 　 刘小波　 等：基于城市化梯度的中国西南地区生态系统服务权衡与协同 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 计算生物多样性保护的栖息地质量模块中的敏感性参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔａｂｌｅ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｌｅｖｅｌ １ ｔｙｐｅ Ｌｅｖｅｌ ２ ｔｙｐｅ 栖息地适宜性得分
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

道路
Ｒｏａｄ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 水田 ０．７ ０．３ ０．８ ０．７
旱地 ０．６ ０．３ ０．７ ０．６

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ 有林地 １ ０．１ ０．６ ０．７
灌木林 ０．９ ０．１ ０．６ ０．５
疏林地 ０．８ ０．１ ０．６ ０．５
其他林地 ０．８ ０．４ ０．６ ０．４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 高覆盖度草地 ０．８ ０．３ ０．５ ０．７
中覆盖度草地 ０．７ ０．５ ０．４ ０．６
低覆盖度草地 ０．６ ０．４ ０．３ ０．５

水域 Ｗａｔｅｒ 河流 １ ０．３ ０．６ ０．７
湖泊 １ ０．３ ０．６ ０．７
其他 ０．４ ０．１ ０．２ ０．１

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．２ ０．１ ０．３ ０．３

　 　 ０ 最低，１ 最高；耕地（建设用地 ／ 道路）：每种生境类型对威胁的相对敏感性

２．１．３　 产水量

产水量被定义为从景观流出的径流［２２］。 使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水量模块计算土地利用变化对年产水

量的影响［２３—２４］。 根据水量平衡原理，即区域降水量和蒸散量的差值确定每个栅格单元上的年产水量

（１０００ｍ×１０００ｍ 分辨率）。 计算原理如下：

Ｙｘ ＝ １ －
ＡＥＴｘ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐｘ （４）

式中，年产水量为 Ｙｘ（单位为 ｍ３ ／ ｈｍ２），ＡＥＴｘ表示像元 ｘ 的实际年蒸散量，Ｐｘ表示像素 ｘ 的年平均降水量。
２．１．４　 碳储存

使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型量化储存和封存的碳量。 基于已有研究结果，考虑每种土地利用类型或者植被类型的

单位面积生物量碳储量，建立了地上生物量碳库、地下生物量碳库、土壤碳库和枯落物碳库［２５—２６］（表 ４）。 整

个研究区域的碳储存分辨率为 １０００ｍ×１０００ｍ（单位：ｔ ／ ｈｍ２）。

表 ４　 西南地区不同土地利用类型单位面积碳储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

一级地类
Ｌｅｖｅｌ １ ｔｙｐｅ

二级地类
Ｌｅｖｅｌ ２ ｔｙｐｅ

地上生物
碳储量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ

地下生物
碳储量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ

土壤碳储量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ

枯落物
碳储量

Ｄｅａｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ

总碳储量
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 水田 ２６ ４０ ７８ ８ １５２
旱地 ２６ ３６ ７０ ８ １４０

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ 有林地 ２００ ５２ １４５ １９ ４１６
灌木林 １７２ ３４ ８０ １２ ２９８
疏林地 １０６ １５ ４３ ９ １７３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 高覆盖度草地 ４０ ４５ ７３ ６ １６４
中覆盖度草地 １８ ２８ ５８ ４ １０８
低覆盖度草地 ６ １８ ３６ ２ ５８

水域 Ｗａｔｅｒ — ３ ２ ８ ０ １３
建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ — ２ １ ６ ０ ９
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ — ４ ３ １０ ０ １７

２．１．５　 食物供应

粮食生产是生态系统中一项重要的供给服务，是最基本和最直接的服务。 本研究根据 ＩｎＶＥＳＴ 模型中计
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算作物产量的原理，结合 ＮＰＰ 和统计年鉴数据计算研究区内作物产量。 作物生产能力以单位面积作物产量

为特征。 由于作物产量与植被 ＮＰＰ 之间存在显著的线性关系［２７］。 因此可利用高分辨率的 ＮＰＰ 数据反映研

究区域的粮食产量分布，并实现粮食供应结果的空间化（单位：ｔ）。

Ｇ ｉ ＝
Ｇｎ

ＮＰＰ ｎ

× ＮＰＰ ｉ （５）

式中，Ｇ ｉ表示网格单元 ｉ 的粮食产量，Ｇｎ表示行政单元 ｎ 的粮食产量，ＮＰＰ ｎ表示行政单元 ｎ 的植被净初级生产

力，ＮＰＰ ｉ表示网格单元 ｉ 的植被净初级生产力。
２．２　 生态系统服务的权衡与协同模型

生态系统服务之间存在权衡和协同关系。 协同是两个生态系统服务具有相同的变化趋势，即共同减少或

者增加，而权衡意味着两种生态系统服务变化不一致，一种服务增加会导致另一种减少［２８］。 动态时间尺度

上，基于数据线性拟合的方法，使用生态系统服务的权衡协同度来评估生态系统服务的动态相互作用［２９］，以
反映生态系统服务之间相互作用的方向和程度。 公式如下：

ＴＤｉｊ ＝
ＥＳｉａ － ＥＳｉｂ

ＥＳ ｊａ － ＥＳ ｊｂ
（６）

式中，ＴＤｉｊ表示在动态变化尺度上生态系统服务 ｉ 和 ｊ 的权衡程度，ＥＳｉａ表示 ａ 年的生态系统服务 ｉ的值；ＥＳｉｂ表

示 ｂ 年的生态系统服务 ｉ 的值。 ＥＳｉａ和 ＥＳｉｂ与上述相同。 当 ＴＤｉｊ为负值时，表明生态系统服务 ｉ 和 ｊ 处于权衡

关系。 当其为正值时，表明两者之间存在协同关系。 当结果为 ０，或者无意义时，将其判断为不显著关系。 此

外，静态空间视角下，在西南地区随机选择 ４ 万个采样点，对 ２０１８ 年 ５ 种生态系统服务进行采样。 并用 Ｒ 语

言斯贝尔曼相关系数软件包进行相关分析，以检测生态系统服务之间的关系。
２．３　 城市化梯度的划分

为反映城市化的不同阶段，本文以城市化梯度对其加以表征，并利用夜间灯光影像数据对其进行划

分［３０］，夜间灯光指数越高，城市化程度越高。 分别计算 ２０００ 年（ ＤＮ２０００ ）和 ２０１８ 年（ ＤＮ２０１８ ）夜间灯光指数，
通过该指数将研究区域划分为三个梯度的城市化区域：以往城市化地区、城市化快速地区和非城市化地区，具
体标准如下：

以往城市化地区： ＤＮ２０００ ≥ ４０ ； ＤＮ２０１８ ≥ ４０
城市化快速地区： ＤＮ２０００ ＜ ４０； ＤＮ２０１８ ≥ ４０
非城市化地区： ＤＮ２０００ ＜ ４０； ＤＮ２０１８ ＜ ４０

３　 结果与分析

３．１　 西南地区土地利用演变格局

空间格局上，西南地区林地分布面积最广，占比超过 ４５％，其次是草地和耕地，二者面积相当。 耕地主要

分布于研究区东北部的盆地之中，草地大多分布在研究区西北部。 相比之下，建设用地、水域和未利用地所占

比例较小，三者总面积占比不到 ４％（图 ２）。 地类变化方面，２０００ 年至 ２０１８ 年建设用地和水域面积明显增

加，而耕地和草地面积减少。 建设用地面积从 ２０００ 年的 ６２１１ｋｍ２ 增加到 ２０１８ 年的 １４９８０ｋｍ２，增加了

８７６９ｋｍ２，增幅为 １４１．１９％。 其中，贵州省增幅最为明显（２６７．４％），而四川省增长面积最大（３１６６ｋｍ２）。 耕地

和草地分别减少了 ２．３％（６４０７ｋｍ２）和 ３．９％（１２０３３ｋｍ２）。 林地面积共增加 ７２１８ｋｍ２，其中贵州省是唯一林地

面积减少的省份，林地面积减少 ３４４ｋｍ２。 林地和建设用地的增加，主要源于耕地和草地面积的减少。 同时，
四川省耕地面积减少最为剧烈，共减少 ３１６２ｋｍ２，占总耕地减少面积的 ４９．３％。 ２０００—２０１８ 年，草地减少面积

最多的也为四川省，共减少 ２．６２％（４５７４ｋｍ２），减少比例最高的是重庆市，减少了 ３４．７％（４０７３ｋｍ２）。 水域面

积增长了 ３４．６％，达到 １０６８８ｋｍ２（表 ５）。
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表 ５　 西南地区各土地利用类型分布 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２０００ 贵州 ４９３６３ ９３５２０ ３２０７６ ４３９ ５９８ ４１

四川 １２１３９２ １６５６５１ １７４８６１ ３７３２ ２９４４ １７５３２

云南 ６８６７４ ２１８５８０ ８８７１３ ２８２５ ２０５０ ２０９４

重庆 ３８６２３ ３０４６７ １１７２７ ９４２ ６１９ １７

合计 Ｔｏｔａｌ ２７８０５２ ５０８２１８ ３０７３７７ ７９３８ ６２１１ １９６８４

２０１８ 贵州 ４８０７５ ９３１７６ ３１５２４ １０２７ ２１９７ ３５

四川 １１８２３０ １６９０１３ １７０２８７ ４７０９ ６１１０ １７６５６

云南 ６７６９９ ２１９５４４ ８５８７９ ３７３３ ４５１４ １５５０

重庆 ３７６４１ ３３７０３ ７６５４ １２１９ ２１５９ １０

合计 Ｔｏｔａｌ ２７１６４５ ５１５４３６ ２９５３４４ １０６８８ １４９８０ １９２５１

图 ２　 西南地区土地利用空间格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

３．２　 西南地区生态系统服务演变格局

在空间格局上，生境质量、土壤保持和碳储存服务的高值主要分布在山区，同时山区的生境完整性和生态

廊道连通性高于城市区域。 城市和耕地集中分布区，例如四川盆地内部，在碳储存、土壤保持和生境质量方面

表现较差。 粮食生产服务的高值分布在四川盆地内部和大城市周边，云南和贵州有零星分布，而西北部（川
西高原）分布较少。 产水量服务的高值区分布在盆地内部和研究区南部，生境质量、碳储存和粮食生产服务

的减少主要分布在城市区域，尤其是在大城市周边区域（图 ３）。 与 ２０００ 年相比，土壤保持、粮食生产和碳储

存三种生态系统服务有所增加，分别增加了 ０．９％、７．９％和 ０．４％，生境质量指数和产水量分别下降了 ２．４％和

０．５％。 土壤保持服务在研究区北部有所下降，中部有所升高，其中四川省比其他区域增加更为明显（２１．６×
１０９ ｔ），增幅为 ７．５％。 粮食生产服务主要在四川省和云南省有所增加。 碳储存服务仅贵州省减少了 ０．８２×１０９ ｔ
（２．３％）。 ２０１８ 年生境质量相较 ２０００ 年四个省（市）均呈减少态势，减少比例最高的是贵州省（３．５％）。 ２０１８
年产水量总和为 １．１×１０１２ｍ３，四川省和云南省分别增加 ５８．１×１０９ｍ３ 和 １１５．４５×１０９ｍ３，贵州省和重庆市分别减
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少了 ５．５％（１０７．１×１０９ｍ３）和 ６．９％（６７×１０９ｍ３）。

图 ３　 西南地区多种生态系统服务的空间格局和变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

３．３　 城市化梯度下生态系统服务的权衡协同关系

研究区 ２０００ 年至 ２０１８ 年各生态系统服务动态变化下的权衡协同关系中，土壤保持和产水量之间存在明

显的权衡关系，权衡作用在整个研究区域内均有分布，且面积占比大（图 ４）。 碳储存和另外四种生态系统服

务之间有着大面积的不显著关系。 生境质量和产水量以及生境质量和土壤保持的权衡和协同作用面积均较

大。 此外，有四对生态系统服务不显著关系的面积占比在研究区的西北部大于东南部。 具体而言，仅有土壤

保持和产水量服务权衡关系所占面积（６１％）大于协同关系的面积（２７％），其他生态系统服务之间权衡关系

的所占面积和协同关系的面积相差不大。 不显著关系占比最大的是碳储存和粮食生产，高达 ９５％。 有六对

生态系统服务之间的不显著关系所占面积超过 ７０％。 就不同城市化梯度区而言，生态系统服务间的权衡关

系表现出明显的差异性（图 ５）。 在非城市化地区，多数生态系统服务对表现出面积占比较高的不显著关系，
尤其以碳储存－粮食生产最为突出，而权衡关系面积占比最为突出的是土壤保持－产水量；在城市化快速地

区，生态系统服务之间的权衡协同关系更为突出，１０ 对生态系统服务对中，有 ６ 对权衡协同所占面积超过

５０％；在该区域，所有生态系统服务对的权衡和协同关系所占面积都比较高，不显著关系的面积均未超过

７０％。 其中两两生态系统服务之间不显著关系所占面积最小的是生境质量与产水量服务，仅 ７％，权衡关系所

占面积为 ３７％，协同关系面积占 ５６％。 在以往城市化地区，生态系统服务之间出现了更高的不显著关系占

比。 碳储存和产水量服务（９１％）、碳储存和粮食生产服务（９７％）以及产水量和粮食生产服务（８２％）间的不

显著关系所占面积都高于 ８０％。
图 ６ 显示了 ２０１８ 年（静态视角下）两两生态系统服务之间的相关性。 在整个研究区域内生境质量和碳

储存之间存在较强的正相关关系（协同关系），相关系数为 ０．４２１，通过 ９９％的置信度检验（Ｐ＜０．０１）。 除此之

外，还有四对生态系统服务之间存在正相关关系，而土壤保持和产水量以及土壤保持和粮食生产间存在负相

关关系。 就不同城市化梯度区而言，非城市化地区和整个研究区情况类似，多数生态系统服务之间存在正相
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图 ４　 西南地区生态系统服务对之间权衡协同的空间格局
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Ｃ：碳储存；Ｈ：生境质量；Ｓ：土壤保持；Ｇ：粮食生产；Ｗ：产水量

关关系，仅土壤保持和碳储存之间的相关性不显著；在城市化快速地区，生态系统服务间的相互作用更强，尤
其是碳储存和生境质量（Ｒ２ ＝ ０．５４１，Ｐ＜０．０１）；以往城市化地区，１０ 对生态系统服务对中，７ 对生态系统服务均

具有显著的正相关关系。 与产水量相关的生态系统服务之间具有较强相关性，例如产水量和碳储存（Ｒ２ ＝
０．３６６），产水量和生境质量（Ｒ２ ＝ ０．２８２），产水量和粮食生产（Ｒ２ ＝ ０．３０３）。 但总的来说该区域生态系统服务

的相互作用强度较弱。

４　 讨论

４．１　 生态系统服务变化的影响因素

西南地区作为西部大开发战略的重点发展区域之一，２１ 世纪以来经济发展迅速，城市化进程迅猛，土地

利用变化强烈。 同时生态保护和区域环境治理也逐步受到重视。 天然林资源保护工程和退耕还林工程等政

策的实施，使得耕地面积缩减，林地面积增加，而快速的城镇化和人口增长导致建设用地扩张，耕地、林地和草

地减少［３１］。 研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型，测算了五种关键的生态系统服务，该模型不仅考虑土地利用变化等人类

活动因子，而且涉及蒸散发、降雨侵蚀等气候因子［３２—３３］。 受人类活动和气候变化共同影响，特别是在剧烈的

土地利用变化情景下，生态系统结构和功能、生态系统服务空间格局发生了显著改变。 近几十年来气候变化

不大，因此城市化驱动的土地利用变化是生态系统服务动态时空变化的主要贡献者。 本研究与中国其他地区

的研究结果类似，在城市化驱动的土地利用变化中，粮食生产，碳储量，土壤保持 ３ 种生态系统服务增加，只有

生境质量随着人类活动的加剧而下降，产水量因为气候变化呈下降趋势［８］。
在西南地区，建设用地的快速扩张导致生态系统服务下降，尤其是对生境质量有显著的影响。 城市化是

对生物多样性最严重的威胁之一［３４］，因为人类活动会导致景观大面积碎片化。 同时，中山和高山区生境质量

明显优于其他地区，这是由于这些区域自然生境比例较高，草地、森林和湿地所占面积更大。 此外，城市化会

直接引起生态系统服务的提供者数量减少，从而导致生境质量服务减少。 成渝地区的相关研究也表明城市化

的增强导致核心城市地区的生态系统服务降低范围明显扩大，并由双核聚集转变为网络化分布［３５］。 产水量

更多受到气候变化的影响，在全球变暖的背景下，副热带降雨量有减少趋势，尽管中国总体雨量有所增加，但
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图 ５　 生态系统服务对之间的关系面积所占的百分比
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西南地区近六十年来降雨量却有所减少［３６］，使得产水量下降。 碳储存、土壤保持和生境质量有类似的空间分

布格局，因为植被覆盖越高的地方，上述服务功能值越高，相反，城市化程度越高的地方，服务值就越低。 在建

设用地大面积扩增的同时，林地面积也大幅增加，进而有助于减少土壤流失，增加碳汇，这一现象在山区表现

更加明显，平原地区的土地利用格局变化对其影响较小，因此土壤保持有所增加。 碳储存方面，得益于《天然

林资源保护工程》和《退耕还林条例》的颁布和实施［３７］，山区生态系统得到极大的修复，这对碳储存的影响远

大于耕地和建设用地的变化。 在粮食生产方面，粮食生产高值主要分布在四川盆地，尤其是成都平原。 四川

省一直是全国的粮食主产区，且是西部地区唯一的粮食主产区。 在全国实施退耕还林政策以来，耕地面积持

续减少，粮食产量也有下降趋势，但随着 １８×６６６．７ 亿 ｍ２ 耕地红线的划定，严格控制了城市建设对于耕地的侵

占，耕地面积有所增加，加之农业技术的不断改进，相比于 ２０００ 年，研究区粮食生产服务增加。
４．２　 生态系统服务的相互作用机制

西南地区多样的地形地貌特征，创造了独特的生态系统服务权衡协同格局。 本文对西南地区生态系统服

务间的相互关系进行了研究。 结果表明，时间上两种生态系统服务变化而对应的权衡关系的面积占比略小于

协同关系的面积占比，空间上不同区域两种生态系统服务间的关系以协同为主。
耕地、林地与建设用地的巨大变化，会引起生境质量和碳储存服务下降［３８］。 在各个城市化梯度上，生境

质量和碳储存之间存在协同作用的面积均大于权衡作用，权衡作用的面积均占总面积的 １０％左右。 但随着

城市化程度的增加，碳储存和生境质量的协同作用面积逐渐增加。 城市化快速地区协同作用面积为 ２５％，以
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图 ６　 生态系统服务之间的相关性
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两两生态系统服务条带内部值是其相关系数；∗表示在 ０．０５ 的水平上显著，其他是 ０．０１ 水平上显著，未标注数字的为不显著

往城市化地区协同作用面积占比达到 ３８％。 这表明城市化引起碳储存和生境质量强烈地协同下降。 以往城

市化地区，几乎所有的生态系统服务之间都是协同关系，这是因为所有的生态系统服务均在减少所致。 在以

往城市化地区更易出现较少或轻微的显著相关性，主要是因为中心城市在过去 ２０ 年中土地利用变化远不及

城市化快速地区剧烈。 同时，以往城市化地区之间的土地覆盖和地理环境差异也较小。 在城市化快速地区，
１０ 对生态系统服务中，有 ８ 对都具有更强的权衡和协同关系，生态系统服务之间的相互作用比其他区域更强

烈。 这可能是因为生态系统在过渡带具有边缘效应，生态系统服务受到更剧烈的影响，同时生态系统服务之

间的相互作用通常最强。 城市化快速地区的生态系统服务相互作用更强，另一部分原因是在城市发展中过于

追求高效率，而导致绿色基础设施建设跟不上城市扩张的步伐，反而在以往城市化地区，情况正好相反，因为
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城市居民日益增长的精神需求，更加关注环境和美学［３９］。 也有研究指出在城市化快速地区，城市扩张主导的

土地利用变化过程主要来自耕地，由于这种土地利用转变比农村地区更简单，所有服务之间的相互作用关系

在城市化快速地区变得更加明显［８］。 产水量的变化主要是因为产水量受到降水的影响，对土地覆盖的依赖

性较小。 已有研究发现，与人口相对较多、面积较小的地区相比，人口较多，人口密度较低的非城市化区域通

常会提供更多样的生态系统服务［４０］。 在该地区，土壤保持与产水量，土壤保持和粮食生产呈现出权衡关系。
这是因为退耕还林减少了粮食生产，而造林有助于保持水土，同时植被的修复会增加固碳量，减少水的供给，
从而减少产水量。

２０００ 以年来，为解决区域面临的石漠化和水土流失等生态环境问题，中国在多地颁布了环境保护政策，
开展了生态修复工程。 这些生态修复工程成为区域控制水土流失，保持土壤、增加植被碳汇的重要方式［４１］。
然而在强有力的人为干预下，生态系统服务间的权衡协同关系发生了明显的变化。 类似区域的研究表明生态

保护和治理工程虽然可以提升区域综合生态系统服务，但同时以特意增加某种生态系统服务为目标的国土空

间生态修复工程会带来一定的负面影响［４２］。 事实上，生态系统服务间交互作用受多种因素的制约，过程是复

杂多变的。 所有的影响因素在生态系统中均不是独自发挥作用。 它们共同存在并相互作用，影响生态系统服

务关系的空间分布格局。

５　 结论

采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对中国西南地区五种生态系统服务功能进行了量化，通过划分城市化梯度，构建生态

系统服务权衡模型，研究生态系统服务之间相互作用的格局和机理。 主要研究结果如下：
（１）近 ２０ 年来西南地区土地利用与生态系统服务发生了显著变化，主要表现为建设用地、水域面积明显

增加与耕地、草地面积减少。 空间分布上，贵州省经历了最剧烈的城市扩张，四川省是建设用地面积增加最多

省份，同时也是耕地面积减少最为剧烈的省份。 生态系统服务方面，西南地区生态系统服务演变差异明显，生
境质量和产水量服务呈减少态势，土壤保持、粮食生产和碳储存三种生态系统服务值有所增加。 生境质量指

数、土壤保持和碳储存的高值主要分布在林地集中的山区，粮食生产服务的高值分布在四川盆地内部，大城市

周边。 产水量服务的高值区分布在盆地内部和研究区南部。
（２）土壤保持和产水量服务在西南地区多数区域存在明显的权衡关系，且权衡作用的区域在整个研究区

域内均有分布。 碳储存和另外四种生态系统服务（粮食生产、产水量、土壤保持和生境质量）之间有着大面积

的不显著关系。
（３）在不同的城市化梯度区，生态系统服务间的权衡关系表现出明显的差异性，具体表现为非城市化地

区生态系统服务之间的变化呈现大面积的不显著关系；城市化快速地区生态系统服务之间的权衡协同关系更

为显著，所有生态系统服务对的权衡和协同关系所占面积均较高，同时生态系统服务间的相互作用更强；以往

城市化地区，生态系统服务之间出现了更高的不显著关系面积占比。
（４）建设用地的快速扩张导致生态系统服务下降，尤其是对生境质量有显著的影响，城市化快速地区服

务之间的相互作用关系更为剧烈。 林地面积的大幅增加，有助于减少土壤流失，增加碳汇，这一现象在山区表

现更加明显。 各城市化梯度区，生境质量和碳储存之间存在协同作用的面积均大于权衡作用，反映城市化能

够引起碳储存和生境质量强烈的协同下降。
本研究探讨了生态系统服务和权衡在城市化过程中表现出的阶段性与差异性，并以像元尺度在空间分布

上表征生态系统服务间的相互作用关系。 在未来的生态系统服务权衡研究中，需要进一步获取更高分辨率的

遥感或者统计数据，以适应各种尺度的研究工作。 同时，剖析生态系统服务演变机理，对生态系统服务权衡与

协同演变的滞后与阈值效应展开进一步研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 牛丽楠， 邵全琴， 宁佳， 黄海波． 西部地区生态状况变化及生态系统服务权衡与协同． 地理学报， ２０２２， ７７（１）： １８２⁃１９５．

７２４９　 ２２ 期 　 　 　 刘小波　 等：基于城市化梯度的中国西南地区生态系统服务权衡与协同 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ２ ］　 Ｚｈｅｎｇ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｗｕ Ｔ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｗｉｎ⁃ｗｉｎ ｏｕｔｃｏｍｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ８２： １０３⁃１１２．

［ ３ ］ 　 Ｓｙｌｌａ Ｍ， Ｈａｇｅｍａｎｎ Ｎ， Ｓｚｅｗｒａńｓｋｉ Ｓ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｌｉｃｙ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０２０， １１２： ７９⁃９０．

［ ４ ］ 　 方露露， 许德华， 王伦澈， 牛自耕， 张明． 长江、黄河流域生态系统服务变化及权衡协同关系研究． 地理研究， ２０２１， ４０（３）： ８２１⁃８３８．

［ ５ ］ 　 邵雅静， 杨悦， 员学锋． 黄河流域城镇化与生态系统服务的时空互动关系． 水土保持学报， ２０２２， ３６（３）： ８６⁃９３， ９９．

［ ６ ］ 　 孙泽祥， 刘志锋， 何春阳， 邬建国． 中国快速城市化干燥地区的生态系统服务权衡关系多尺度分析———以呼包鄂榆地区为例． 生态学报，

２０１６， ３６（１５）： ４８８１⁃４８９１．

［ ７ ］ 　 Ｔｕ Ｓ， Ｌｏｎｇ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｇｅ Ｄ， Ｑｕ Ｙ． Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ａｔ ｖｉｌｌａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｓｕｂｕｒｂｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｏｌｉｃｙ． Ｈａｂｉｔａｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１８， ７７： １４３⁃１５２．

［ ８ ］ 　 Ｌｙｕ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｘｕ Ｍ， Ｌｉ Ｊ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｉｎｇｘｉａ， Ｃｈｉｎａ．

Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１８， ７７： １６３⁃１７３．

［ ９ ］ 　 Ｚｈｕ Ｚ Ｐ， Ｆｕ Ｗ Ｃ， Ｌｉｕ Ｑ Ｙ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２１， ２３（１）： １０１⁃１２１．

［１０］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｗ， Ｐｉｃｋｅｔｔ Ｓ Ｔ Ａ， Ｙｕ Ｗ， Ｌｉ Ｗ． Ａ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６６２： ８２４⁃８３３．

［１１］ 　 梁晨， 曾坚， 沈中健， 王倩雯． 快速城市化生态系统服务格局分析与空间管控———以厦门市为例． 生态学报， ２０２１， ４１（１１）： ４３７９⁃４３９２．

［１２］ 　 吴蒙， 周冯琦， 程进． 基于生态系统服务的快速城市化地区空间冲突测度及时空演变特征． 中国人口·资源与环境， ２０２１， ３１（５）：

１２⁃２０．

［１３］ 　 聂名萱， 黄思华， 濮励杰， 朱明， 郄璐． 快速城镇化地区生态系统服务的时空动态及权衡与协同分析———以苏锡常地区为例． 长江流域

资源与环境， ２０２１， ３０（５）： １０８８⁃１０９９．

［１４］ 　 Ｒａｄｆｏｒｄ Ｋ Ｇ， Ｊａｍｅｓ Ｐ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｌｏｎｇ ａ ｒｕｒａｌ⁃ｕｒｂａｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ， ＵＫ．

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１３， １０９（１）： １１７⁃１２７．

［１５］ 　 Ｈｅｒｒｅｒｏ⁃Ｊáｕｒｅｇｕｉ Ｃ， Ａｒｎａｉｚ⁃Ｓｃｈｍｉｔｚ Ｃ， Ｈｅｒｒｅｒａ Ｌ， Ｓｍａｒｔ Ｓ Ｍ， Ｍｏｎｔｅｓ Ｃ， Ｐｉｎｅｄａ Ｆ Ｄ， Ｓｃｈｍｉｔｚ Ｍ Ｆ． Ａｌｉｇｎｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３４（７）： １５２５⁃１５４５．

［１６］ 　 林子雁， 肖燚， 饶恩明， 史雪威， 张平． 中国西南地区不同类型生态系统服务的关系． 应用生态学报， ２０２０， ３１（３）： ９７８⁃９８６．

［１７］ 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ，Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｏｎｅｔａｒｙ Ｆｕｎｄ，Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ． Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ⁃Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ２０１２： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ２０１２［２０２３⁃０１⁃０８］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｕｎｓｔａｔｓ．ｕｎ．

ｏｒｇ ／ ＵＮＳＤＷｅｂｓｉｔｅ ／ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ．

［１８］ 　 Ｓｕｎ Ｘ， Ｃｒｉｔｔｅｎｄｅｎ Ｊ Ｃ， Ｌｉ Ｆ， Ｌｕ Ｚ， Ｄｏｕ Ｘ． Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ

Ａｔｌａｎｔａ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ， ＵＳＡ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６２２ ／ ６２３： ９７４⁃９８７．

［１９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｄｅｎｇ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｓ， Ｐｅｎｇ Ｌ， Ｌｉｕ Ｙ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ：

ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２２， １３９： １０８９２０．

［２０］ 　 张学儒， 周杰， 李梦梅． 基于土地利用格局重建的区域生境质量时空变化分析． 地理学报， ２０２０， ７５（１）： １６０⁃１７８．

［２１］ 　 Ｌｅｈ Ｍ Ｄ Ｋ， Ｍａｔｌｏｃｋ Ｍ Ｄ， Ｃｕｍｍｉｎｇｓ Ｅ Ｃ， Ｎａｌｌｅｙ Ｌ Ｌ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， １６５： ６⁃１８．

［２２］ 　 Ｃｈｅｎｇ Ｌ， Ｊｉｅ Ｚ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｎａｎｓｉｈｕ

Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ． ＩＳＰＲＳ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ⁃Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１９， ８（８）： ３４６⁃３６６．

［２３］ 　 巩杰， 柳冬青， 高秉丽， 徐彩仙， 李焱． 西部山区流域生态系统服务权衡与协同关系———以甘肃白龙江流域为例． 应用生态学报， ２０２０，

３１（４）： １２７８⁃１２８８．

［２４］ 　 钱彩云， 巩杰， 张金茜， 柳冬青， 马学成． 甘肃白龙江流域生态系统服务变化及权衡与协同关系． 地理学报， ２０１８， ７３（５）： ８６８⁃８７９．

［２５］ 　 Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｐ， Ｂａｔｔｌｅｓ Ｊ Ｊ， Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｂ Ｍ， Ｒｏｂａｒｄｓ Ｔ， Ｓａａｈ Ｄ Ｓ． Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｗｉｌｄｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００１⁃２０１０．

Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１５， ３４８： ６８⁃７７．

［２６］ 　 王晓平， 冯庆， 宋金昭． 成渝城市群碳排放空间关联结构演化及影响因素． 中国环境科学， ２０２０， ４０（９）： ４１２３⁃４１３４．

［２７］ 　 Ｋｕｒｉ Ｆ， Ｍｕｒｗｉｒａ Ａ， Ｍｕｒｗｉｒａ Ｋ Ｓ， Ｍａｓｏｃｈａ Ｍ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｚｉｍｂａｂｗｅ ｕｓｉｎｇ ｄｒｙ ｄｅｋａｄｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１４， ３３： ３９⁃４６．

［２８］ 　 Ｍａｒｓｂｏｏｍ Ｃ， Ｖｒｅｂｏｓ Ｄ， Ｓｔａｅｓ Ｊ， Ｍｅｉｒｅ Ｐ． Ｕｓｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ＰＣＡ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１８， ８７：

２０９⁃２６０．

［２９］ 　 刘海， 武靖， 陈晓玲． 丹江口水源区生态系统服务时空变化及权衡协同关系． 生态学报， ２０１８， ３８（１３）： ４６０９⁃４６２４．

８２４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３０］　 Ｌｉ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｄ， Ｗｕ Ｓ， Ｚｈｏｕ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｔ， Ｃｈｅｎ Ｈ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ

Ｃｉｔｙ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１６， ７１： ４１６⁃４２７．

［３１］ 　 张钰莹， 孙美莹， 杨荣金， 张乐． 西南地区土地利用变化对生态系统服务价值的影响． 环境工程技术学报， ２０２２， １２（１）： ２０７⁃２１４．

［３２］ 　 Ｓｕｎ Ｘ， Ｌｉ Ｆ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ６０９： １５６９⁃１５８１．

［３３］ 　 孙艺杰， 任志远， 郝梦雅， 段艺芳． 黄土高原生态系统服务权衡与协同时空变化及影响因素———以延安市为例． 生态学报， ２０１９， ３９

（１０）： ３４４３⁃３４５４．

［３４］ 　 Ｓｅｔｏ Ｋ Ｃ， Ｇüｎｅｒａｌｐ Ｂ， Ｈｕｔｙｒａ Ｌ Ｒ． Ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｏ ２０３０ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１２， １０９（４０）： １６０８３⁃１６０８８．

［３５］ 　 武燕， 吴映梅， 高彬嫔， 李琛， 郑可君， 李婵． 成渝城市群生态系统服务价值与人类活动强度空间关系． 水土保持研究， ２０２３， ３０（０１）：

１７３⁃１８２．

［３６］ 　 熊俊楠， 李进， 程维明， 周成虎， 郭良， 张晓蕾， 王楠， 李伟． 西南地区山洪灾害时空分布特征及其影响因素． 地理学报， ２０１９， ７４（７）：

１３７４⁃１３９１．

［３７］ 　 刘晓娜， 刘春兰， 陈龙， 裴厦， 乔青． 北京湾过渡带生态系统服务梯度效应分析及生态分区． 农业工程学报， ２０２０， ３６（１２）： ２７６⁃２８５．

［３８］ 　 Ｌｉｕ Ｓ， Ｙｉｎ Ｙ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｃｈｅｎｇ Ｆ， Ｙａｎｇ Ｊ， Ｌｉ Ｊ， Ｄｏｎｇ Ｓ， Ｚｈｕ Ａ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｎｇｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ａ

ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１７， ３５３： １２９⁃１３８．

［３９］ 　 Ｙｕ Ｘ． Ｉｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ‘ａ ｃｉｔｙ ｔｈｉｎｇ’ ｉｎ Ｃｈｉｎａ？ Ｒｕｒａｌ⁃ｕｒｂａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３８：

３９⁃４８．

［４０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｇａｏ Ｊ， Ｆａｎ Ｘ， Ｌａｎ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｍ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１７， ７２： ４８１⁃４９３．

［４１］ 　 Ｗａｎｇ Ｍ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８３ ｔｏ ２０１５． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ

ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０２１， ２１（１）： ４２⁃５１．

［４２］ 　 林子雁， 肖燚， 史雪威， 饶恩明， 张平， 王莉雁． 西南地区生态重要性格局研究． 生态学报， ２０１８， ３８（２４）： ８６６７⁃８６７５．

９２４９　 ２２ 期 　 　 　 刘小波　 等：基于城市化梯度的中国西南地区生态系统服务权衡与协同 　


