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长时间序列生态系统服务权衡与协同驱动因素
———以芜湖市生态系统服务功能极重要区为例

刘　 颂１，∗，张浩鹏１，裴新生２，王　 颖２

１ 同济大学建筑与城市规划学院，上海　 ２０００９２

２ 上海同济城市规划设计研究院有限公司，上海　 ２０００９２

摘要：人类对生态系统的管理和干预促使生态系统服务权衡向协同转化，有助于生态系统服务综合效益提升。 但当前缺乏对长

时间序列分析背景下生态系统服务权衡协同驱动因素及其非线性影响的理解与把握。 以芜湖市“生态系统服务功能极重要

区”为研究案例，考虑生境质量、碳固定和土壤保持三种关键生态系统服务，基于多源数据，运用逐像元趋势叠加分析法评估

１９９０—２０２０ 年间研究区生态系统服务变化趋势及其权衡协同空间分布规律，采用随机森林模型探索该区域生态系统服务权衡

协同形成的关键驱动因素及其非线性影响效应。 研究结果表明：（１）３１ 年间芜湖市域生境质量显著下降区域面积约为提升面

积的两倍，存在进一步衰退的风险。 同时，城市扩张导致市郊边缘地带碳固定、土壤保持显著下降。 （２）研究区生态系统服务

供给能力受权衡协同影响显著，受影响区域总面积占比达 ６４．４８％。 受权衡影响区域与协同影响区域存在显著空间差异。
（３）土地利用强度是管理生态系统服务权衡向协同转化的主导因素。 土地利用强度对权衡协同的影响表现出非线性特征并且

存在影响阈值。 当强度等级介于弱与中且偏向弱强度时对不同服务协同增益具有积极作用。
关键词：长时间序列；生态系统服务权衡与协同；驱动因素；随机森林
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ｃｈａｎｇｅ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅ， ｂｕｔ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈａｄ ａｎ ｉｍｐａｃｔ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｏｎｇ⁃ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ； ｄｒｉｖｅｒｓ； ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ

生态系统管理注重多种生态系统服务（ＥＳ）协同提升，以实现整体效益的最大化［１］。 但 ＥＳ 间不可避免的

关联影响 ＥＳ 综合效益发挥。 ＥＳ 权衡与协同（下文简称权衡协同）用以描述多种 ＥＳ 间的相互关联性。 权衡

指某些类型 ＥＳ 的供应提高而使其它类型 ＥＳ 降低的状况，协同指多种 ＥＳ 同时增高的情形［２—３］。 权衡协同产

生于自然与社会驱动因素相互作用的复杂过程，其研判与特定空间规划管理要求紧密相关［４］。 研究表明，人
类对权衡协同的关键驱动因素的管理和干预可以使权衡协同关系相互转化［５—６］。 因而，定量识别并调控权衡

协同关键驱动因素及其影响效应，以弱化 ＥＳ 权衡并促进其协同增益，对 ＥＳ 有效管理至关重要。
权衡协同短期特征难以反映 ＥＳ 连续动态变化下的相互作用关系全景［７］，并易导致对其驱动因素的误

判［８］。 对此，基于长时间序列 ＥＳ 权衡协同规律探索，将有助于提升驱动因素分析的可靠性［９］。 Ａｒｙａｌ 等［２］ 和

Ｎｄｏｎｇ［５］等通过系统性综述表明，当前缺乏基于长时间序列（＞３０ 年）权衡协同驱动因素研究。 此外，既有权

衡协同驱动因素相关研究多聚焦影响因素线性驱动作用，缺乏对其非线性影响特征的分析［１０］，而采用机器学

习方法揭示非线性驱动作用是当前研究的热点。 其中，随机森林模型因具备揭示驱动因素非线性作用、有效

处理驱动因素多元共线性、具有较好解释性等方面的优势，正被愈来愈多应用于 ＥＳ 相关研究中［１１—１２］。
“生态系统服务功能极重要区（下文简称极重要区）”是区域范围内保持并提高多种关键 ＥＳ 供应能力的

最重要区域［１３］。 保持该区域的 ＥＳ 综合效益最大化对维系区域生态安全及可持续供给关键 ＥＳ 意义重

大［１４—１５］。 当前，极重要区相关研究多聚焦空间分区成果的拓展应用，如基于极重要区分析构建生态安全格

局［１６］、优化生态用地保护格局［１７］、引导城镇建设用地空间分区优化［１８］等，而对如何促进区域多种 ＥＳ 协同增

益讨论不足。
综上所述，本研究科学问题是：长时间序列 ＥＳ 变化趋势的背景下，影响权衡协同的主导驱动力及其非线

性影响效应是什么？ 本研究以安徽省芜湖市极重要区为例，依据芜湖市自然本底与经济社会发展对 ＥＳ 的需

求，以及上位规划的要求，选择生境质量、碳固定和土壤保持作为这一区域 ＥＳ 评估类型，并综合多源数据与

模型，识别并评估该区 ３１ 年间（１９９０—２０２０ 年）权衡协同空间分布规律，运用随机森林模型探索权衡协同关

键驱动因素及其非线性影响效应，以期为促进极重要区多种 ＥＳ 有效管理提供思路。

１　 研究区概况

芜湖市（１１７°５８′—１１８°４３′Ｅ，３０°３８′ —３１°３１′Ｎ）地处安徽省东南部，位于皖南山系至江淮平原过渡地区。
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地势西南高东北低，间有洼地及少数丘陵，整体形态呈双翼状。 地貌类型包括丘陵、平原和洼地。 区域属于亚

热带湿润性季风气候，光照充足，四季分明，水热条件良好。 全年平均气温 １５—１６℃，平均降雨量约为

１２００ｍｍ。 芜湖市辖镜湖区、弋江区、鸠江区、湾沚区、繁昌区、无为市和南陵县七个县（市、区），人口为 ３７３．１
万人，市域面积 ６００３．９２ｋｍ２（图 １）。

芜湖市是安徽省域副中心城市，也是长三角地区重要节点城市。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，芜湖市经济进

入快速发展阶段，同时 ＥＳ 供给伴随生态环境改变发生了显著变化。 作为安徽省生态保护空间格局的关键节

点，芜湖市如何有效管理生态系统，促进多种关键 ＥＳ 可持续供应，是当前亟需解决的问题。

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 ＥＳ 评估数据来源与方法

本文所使用的数据如表 １ 所示。
依据芜湖市地域特征以及《全国生态功能区划》和《芜湖市国土空间总体规划（２０２０—２０３５ 年）》的要求

选取生态系统服务，其评估方法见表 ２。
２．２　 权衡协同分析方法

首先，研究综合运用《生态保护红线划定指南》和《资源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价指南》
推荐的方法（下文简称指南法）识别了芜湖市极重要区。 并基于逐像元趋势分析结果的空间叠置法判断三类

ＥＳ 权衡协同，该方法不仅可解析研究时段像元尺度 ＥＳ 变化趋势特征［２４］，还可以直观展示综合多种 ＥＳ 的权

衡协同空间分异特征，有助于管理决策空间有效落位［２５］。
本研究采用逐像元一元线性回归趋势分析方法，模拟像元尺度 １９９０—２０２０ 年连续 ３１ 年三类 ＥＳ 年际变

化趋势：

２８７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 １　 研究数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

名称
Ｎａｍｅ

精度 ／ ｍ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源及数据说明
Ｓｏｕｒｃｅ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ３０ 土地利用 ／ 覆盖数据来源于中国土地覆被数据集 （ ＣＬＣＤ） 数据集 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／

ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／ ｒｅｃｏｒｄ ／ ５２１０９２８＃．ＹｕＸｔｇｔＢＢｗ２ｙ），该数据空间分辨率为 ３０ｍ。
土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ １０００ 土壤数据来源于世界土壤数据库的中国土壤数据集（ｖ１．２） （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ．

ａｃ．ｃｎ ／ ｚｈ⁃ｈａｎｓ ／ ｄａｔａ ／ ３５１９５３６ａ⁃ｄ１ｅ７⁃４ｂａ１⁃８４８１⁃６ａ０ｂ５６６３７ｂａｆ ／ ）。
气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ２７８３０ 降水、气温等气象数据来源于谷歌地球引擎平台（ＧＥＥ）的第五代欧洲中期天气

预报中心大气再分析数据集（ＥＲＡ５）。
数字高程模型
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ３０ 数据来源于 ＧＥＥ 平台的美国国家航空航天局数字高程模型（ＮＡＳＡＤＥＭ）。

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ３０ 以 ＧＥＥ 平台 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋遥感影像作为数据源，通过 ＧＥＥ Ｊａｖａ Ｓｃｒｉｐｔ ＡＰＩ

接口调用 ＧＥＥ 波段选择、波段合成、云掩膜、镶嵌等算法计算归一化植被指数。
基础地理信息
Ｂａｓｉｃ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ — 行政界线、河流等基础地理信息来源于芜湖市自然资源和规划局。

　 　 以上所有数据都基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件，转换为统一的投影坐标系（ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿ｚｏｎｅ＿５０Ｎ），并重采样为 ３０ｍ 的空间分辨率

表 ２　 ＥＳ 评估方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ

服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅｓ

计算方法
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

变量说明
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ（ＨＱ） ＩｎＶＥＳＴ 模型 Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －

Ｄｚ
ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ( )[ ]

Ｄｘｊ 为生境胁迫水平； Ｈ ｊ 为土地利用类型 ｊ 的生境适宜性；ｋ 为半饱

和常数，为 Ｄｘｊ 最大值的一半；ｚ 为模型默认常数。 生境胁迫水平计

算参数参考相关文献［１９—２０］，并结合研究区实际情况赋值。

碳固定
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ（ＣＳ） ＣＡＳＡ 模型 ＮＰＰ ｘ，ｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ）

ｔ 表示时间，ｘ 表示空间位， ＮＰＰ ｘ，ｔ( ) 是 ｘ 像元上的植被 ｔ 年的

净初级生产力（ｇＣ ／ ｍ２）； ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） 是 ｘ 像元上植被在 ｔ 年吸收

的光合有效辐射（ＭＪ ／ ｍ２）； ε ｘ，ｔ( ) 是 ｘ 像元上植被 ｔ 年实际光能

利用率（ｇＣ ／ ＭＪ）。 以上参数参考相关文献计算得出［２１］。

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＳＣ） ＲＵＳＬＥ 模型 ＳＣ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × （１ － Ｃ － Ｐ）

ＳＣ 为土壤保持量（ ｔ ／ ｈｍ２），Ｒ 为降雨侵蚀因素（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１

ａ－１）； Ｋ 为土壤可蚀性因素（ｈｍ２ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｈ－１ ｍｍ－１）， ＬＳ 为坡长
坡度因素（无量纲）； Ｃ 为植被覆盖因素（无量纲）， Ｐ 为水土保持

措施因素（无量纲）。 以上参数参考相关文献计算得出［２２—２３］。

　 　 ＥＳ：生态系统服务 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ；ＩｎＶＥＳＴ：生态系统服务和权衡的综合评估 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ；ＣＡＳＡ：卡内基⁃阿梅斯⁃斯

坦福方法 Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃ＳｔａｎｆｏｒｄＡｐｐｒｏａｃｈ；ＲＵＳＬＥ：修正的通用土壤流失方程 Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ｙｉ( ) － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）（∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ）

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

式中，Ｓｌｏｐｅ 为像元 Ｙｉ 回归方程的斜率，即 ＥＳ 变化趋势； ｉ为年变量； ｎ 代表时间序列长度； Ｙｉ 代表第 ｉ年的 ＥＳ
值。 为了验证回归模型的有效性，使用 ｔ 检验对趋势进行显著性检验，当 Ｐ＜０．０５ 时，认为趋势显著。

通过叠置趋势分析结果判断三类 ＥＳ 权衡协同，具体步骤如下：
（１）参考相关研究指标变化趋势分级方法［２６—２７］，将 Ｓｌｏｐｅ 值划分为对应的 ＥＳ 变化趋势（表 ３）。
（２）ＥＳ 变化趋势空间叠置：将三类 ＥＳ 变化趋势叠加，其中趋势显著与非显著像元叠加为权衡协同非显

著区。 具体叠加分类则规则如下：
Ｃｏｄｅ ＝ ＨＱ × １００ ＋ ＣＳ × １０ ＋ ＳＣ × １

式中，ＨＱ、ＣＳ 和 ＳＣ 分别表示各生态系统服务变化趋势的数字代码，Ｃｏｄｅ 是 ３ 位数代码，每一个代码序列都是

１ 和 ２ 组合的像元值，代表此像元三类 ＥＳ３１ 年间的综合变化状态。
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表 ３　 ＥＳ 变化趋势分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

变化趋势（数字代码）
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ （ｎｕｍｅｒｉｃ ｃｏｄｅ）

显著 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ０．０１＜Ｓｌｏｐｅ＜最大值 增高（２）

最小值＜Ｓｌｏｐｅ＜－０．０１ 降低（１）

不显著 Ｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ — 非显著

　 　 －０．０１＜Ｓｌｏｐｅ＜０．０１ 为趋势不变，因其与权衡协同划分无关，故不在此表中展示

（３）权衡协同分类标准：根据权衡与协同关系定义及三类 ＥＳ 综合变化状态制定权衡协同分类标准

（表 ４）。 权衡指一种 ＥＳ 增高或降低而其它服务呈相反变化的状态。 协同为三种服务一致增高的情况。

表 ４　 权衡协同划分标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ／ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

权衡协同类型
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｙｐｅｓ

ＥＳ 变化趋势组合
Ｔｒｅｎｄ ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ Ｃｏｄｅ

权衡 Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ １ 增高 ２ 降低、２ 增高 １ 降低 ２２１、１２１、２１１、１２２、１２１、１１２

协同 Ｓｙｎｅｒｇｙ ３ 增高 ２２２

２．３　 驱动因素分析方法

驱动因素选择方面，极重要区权衡协同结果反映了像元尺度 ３１ 年间三种 ＥＳ 相互作用关系规律，相应的

驱动因素也需要表达像元尺度长期变化情况。 因而在数据可获得前提下，驱动因素需要符合以下筛选标准：
（１）最小统计单元为像元（２）具有年际变化特征。 参考相关研究成果［２８］，本研究从气候及土地利用变化两个

方面，选取温度、降水量、归一化植被指数和土地利用强度作为驱动因素分表征，其中土地利用强度计算方法

参考相关文献［２９］，并结合研究区实际情况赋值（表 ５）。

表 ５　 土地利用强度赋值表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｇｒｅｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

林地、草地、水域、未利用地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ，ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｗａｔｅｒ ａｒｅａ，Ｕｎｕｓｅｄ Ｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

强度等级 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌ 弱 中 强

分级指数 Ｇｒａｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ １ ２ ３

研究采用随机森林模型探索极重要区权衡协同驱动因素。 随机森林模型由 Ｂｒｅｉｍａｎ 于 ２００１ 年提出，是
运用装袋法策略进行集成学习的典型代表。 在本研究中，将极重要区权衡协同分类结果作为因变量，各驱动

因素作为自变量，基于 Ｒ 语言 ｒａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ 包，采用随机森林分类模型分析各驱动因素对分类结果的相对重

要性及影响效应，具体模型计算原理及公式见文献［３０］。

３　 研究结果

３．１　 ＥＳ 变化趋势空间分布格局

１９９０—２０２０ 年间生境质量显著变化区域总面积为 ９４４．０３ｋｍ２。 其中，降低区域面积为 ６１９．６４ｋｍ２，总面积

占比约 １０．３２％。 生境质量增高区域仅占总面积 ５．４０％，为 ３２４．３９ｋｍ２。 芜湖市域生境质量总体变化并不显

著，但显著降低区域占比高于增高区，随着城市化快速推进和日益增强的人类活动干扰，芜湖市域生境质量存

在进一步衰退的风险。 生境质量供给趋势空间格局方面，降低区域主要分布于长江及沿岸地势较为平缓且人

为活动密集的区域，如南陵县、无为市、繁昌区等七个市（县、区）行政中心及其周边地区。 增高区域主要分布

于南陵县南部及无为市与铜陵市交界的丘陵地区，该区域海拔位置较高，具有良好的自然本底和气候条件
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（图 ２）。
碳固定服务增高趋势区域面积为 ３１７０．５７ｋｍ２，占总面积比例约 ５２．８１％。 其次是碳固定降低区域，面积

６８９．２４ｋｍ２，占比约为 １１．４８％。 ３１ 年间芜湖市域生态系统碳固定显著增高与降低变化趋势明显，趋势增高区

约为降低区面积 ５ 倍且超过总面积一半，表明芜湖市域植被和水热条件对植被净初级生产力（ＮＰＰ）累积较为

有利。 碳固定趋势变化空间格局方面，碳固定趋势降低区域主要分布于城市中心区向郊区蔓延的城市边缘地

带，以及沿江岸由林地耕地转为人工养殖塘的区域，反映了人为干扰对 ＮＰＰ 累积的负面影响。 增高区域空间

分布较为分散，主要位于鸠江区北部、无为市西南和南陵县南部以林地及耕地为主要土地覆被类型的区域

（图 ３）。

图 ２　 生境质量变化趋势空间分布格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ

图 ３　 碳固定变化趋势空间分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ

图 ４　 土壤保持变化趋势空间分布格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ

土壤保持变化趋势区域面积占比与碳固定相似，增
高趋势面积为 ３１９５．５７ｋｍ２，占总面积比例约 ５３．２２％。
其次是土壤保持降低区域，面积 ６８８．６９ｋｍ２，占总面积

比例约 １１．４７％。 １９９０—２０２０ 年间芜湖市域生态系统土

壤保持显著变化趋势明显，增高趋势面积远高于降低趋

势区域。 除此，增高与降低呈现差异化空间分布格局，
增高区域主要分布于植物覆被良好，景观较为完整的无

为市及南陵县丘陵林地区域，而降低区域主要分布于城

市及周边地区和地势较为平缓的农垦区（图 ４）。
３．２　 权衡与协同空间分布规律

基于指南法的极重要区识别结果如图 ５ 所示。 极

重要区面积为 ７５７．０６ｋｍ２，市域总面积占比约 １２．６１％。
其分布主要位于无为市西南与西北部、繁昌区中部及南

陵县南部，区域海拔较高，以林地为主要用地类型，人为

干扰水平较低。 作为生态保护红线划定的空间基础之

一，极重要区受权衡协同显著影响的区域面积为 ４８８．１７ｋｍ２，达到该区面积的 ６４．４８％（图 ６），其中三种服务存

在权衡关系的区域面积占比为 ９．１６％，协同区面积占比为 ５５．３２％（表 ６）。 这表明权衡协同研究对该区域生

态保护及未来 ＥＳ 综合可持续供应至关重要，并且有必要对极重要区权衡协同空间分布特征及其背后驱动因

素进一步分析，为生态保护红线划定等生态系统管理政策的实施提供坚实基础。
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图 ５　 基于指南法的重要性评价成果

　 Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ

ｍｅｔｈｏｄ　

图 ６　 极重要区权衡协同空间分布

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ ａｒｅａ ｉｎ

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ

权衡区域主要分布于无为市和繁昌区。 无为市极重要区权衡面积为 ４０．０７ｋｍ２，占比为 ５．２９％，是芜湖市

极重要区权衡面积最高的区县。 其次是繁昌区，极重要区权衡面积为 ２３．２４ｋｍ２，占比为 ３．０７％。 权衡特征说

明区域生态系统要素和结构驱动下的生态系统过程对特定类型 ＥＳ 供给的针对性和排他性，使得三种服务间

产生此消彼涨的状态，例如繁昌区中部丘陵地区，该区域生境质量降低，但碳固定和土壤保持呈同时增高的状

态（图 ７）。 协同区域集中分布于南陵县人类活动负面影响较低，植被及水热条件良好的南部丘陵地区，该县

极重要区协同区面积为 ２４９．９７ｋｍ２，占比为 ３３．０２％。 协同特征表明该区域的生态系统过程对三种 ＥＳ 同时具

有提升作用，需要重点保护。

表 ６　 芜湖市各区县极重要区权衡协同面积及比例

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ／ ｓｙｎｅｒｇｙ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

区县名称
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｎａｍｅ

极重要区面积 ／ ｋｍ２

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ

极重要区权衡面积 ／ 占比
Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｉｎ Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ

极重要区协同面积 ／ 占比
Ｓｙｎｅｒｇｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｉｎ Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ

南陵县 ３６５．９１ １．４３ｋｍ２ ／ ０．１９％ ２４９．９７ｋｍ２ ／ ３３．０２％
无为市 １７９．９３ ４０．０７ｋｍ２ ／ ５．２９％ １１４．４２ｋｍ２ ／ １５．１１％
繁昌区 １７９．７６ ２３．２４ｋｍ２ ／ ３．０７％ ３９．７８ｋｍ２ ／ ５．２５％
湾沚区 １５．５９ ０．９１ｋｍ２ ／ ０．１２％ １２．３３ｋｍ２ ／ １．６３％
弋江区 １５．３６ ３．７１ｋｍ２ ／ ０．４９％ ２．３１ｋｍ２ ／ ０．３１％
鸠江区 ０．５１ ０．００ ／ ０．００％ ０．００ ／ ０．００％

镜湖区 ０．００ ０．００ ／ ０．００％ ０．００ ／ ０．００％

总计 Ｔｏｔａｌ ７５７．０６ ６９．３６ｋｍ２ ／ ９．１６％ ４１８．８１ｋｍ２ ／ ５５．３２％

３．３　 权衡与协同关键驱动因素及其影响效应

研究采用混淆矩阵测试模型精度。 研究所构建的随机森林模型总体精度为 ９５． ６５％，ｋａｐｐａ 系数为

８３．４５％，均大于 ８０％，模型分类准确度高，因此可基于该模型对驱动因素的相对重要性进行测度。
利用平均精度下降（ＭＤＡ）方法获取随机森林分类影响因素的重要性排序。 该方法用以衡量把一个变量

的取值变为随机数后，随机森林模型预测准确性的降低程度，该值越大表明该变量的重要性越大［３１］。 ＭＤＡ
值（无量纲）排序结果显示（图 ８），驱动因素重要性由高到低依次为分别为降水量、土地利用强度、温度和归

一化植被指数。 四类驱动因素 ＭＤＡ 值存在明显差异，（１）气候因素方面，相比于温度，降水是决定芜湖市极
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图 ７　 繁昌区生态系统服务变化趋势及其权衡协同

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ Ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ／ Ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｆａｎｃｈａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图　 ８ 驱动因素相对重要性

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ

ＭＤＡ：平均精度下降 Ｍｅａｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｃｃｕｒａｃｙ

重要区权衡协同区域分布的关键，这可能是降水比温度

具有更高的空间异质性，因而对分类结果影响更大。
（２）土地利用变化因素方面，土地利用强度重要性远高

于归一化植被指数，表明在极重要区，三种服务能否协

同增益取决于土地利用类型转化状态，而非植物覆被变

化情况。 这可能是由于该区域 ３１ 年间土地利用类型大

多在耕地和林地间转化，相比于耕地与林地分类强度指

数变化差异，归一化植被指数变化程度较弱，对随机森

林模型分类贡献有限。 （３）此外，降水量和土地利用强

度 ＭＤＡ 值达 ２００ 以上，远高于温度和归一化植被指数

ＭＤＡ 值（两者都不足 １００），因而降水量和土地利用强

度可以被视作影响极重要区权衡协同转化的关键驱动

因素。
“部分依赖图”（图 ９）展示了关键驱动因素对权衡

协同分类结果的偏效应，即对分类结果的影响程度。 这

里的偏效应指在随机森林算法中全面考虑了所有其他变量的影响后，计算出的一个自变量对因变量的影响。
对于二分类变量，该影响以目标分类变量和非目标分类变量比值的 ｌｏｇｉｔ 转换为表征［３２］，影响值越高表示分类

为目标变量的数量越多。
图 ９ 中降水量和土地利用强度对权衡协同的出现存在复杂的非线性关系。 尽管在 １４００ｍｍ 降水量附近，

极重要区分类为协同区域的像元数量出现下降，但从总体看，伴随降水量提升，分类为协同区域的像元数量增

高而权衡像元数量下降，表明降水量提升对于三种服务协同增益具有促进作用。 这可能由于降水量高值地区

多分布于山地丘陵，远离城镇等威胁源，生境质量优且植被茂盛，固碳和阻滞侵蚀能力强，同时因高降雨量导

致的土壤侵蚀风险可以被植被控制［３３］。
土地利用强度对权衡协同的影响并非随土地利用强度数值提升线性变化，而呈现明显的阶段特征，强度

７８７１　 ５ 期 　 　 　 刘颂　 等：长时间序列生态系统服务权衡与协同驱动因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ９　 关键驱动因素的部分依赖图

Ｆｉｇ．９　 Ｐａｒｔｉａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｋｅｙ ｄｒｉｖｅｒｓ

值在 １．０—１．６ 之间（即强度等级介于弱与中且偏向弱强度）时有利于协同像元分类。 当值约在 １．６ 位置时，协
同像元分类数量最高而权衡像元分类数量最低。 而一旦强度数值超过 １．６ 后，促进协同的正向影响快速减

弱，经短暂提升后该正向影响在强度值大于 ２ 时逐渐稳步降至最低。 相对应的，强度数值高于 １．６ 后，分类为

权衡的像元数量快速增多至最高。 该结果表明，研究区权衡协同对土地利用强度变化的响应存在阈值，当强

度等级介于弱与中且偏向弱强度时对三种服务协同增益具有积极作用。

４　 讨论

４．１　 土地利用强度对权衡协同管理的影响

削弱生态服务间权衡，促进其协同增益，对区域 ＥＳ 可持续高水平供给具有决定意义。 气候和土地利用

变化是驱动权衡协同转变的两个主要方面［２７］。 由于很难在区域层面针对气候制定相应的管理策略，因而，通
过调控土地利用变化以削弱权衡增进协同成为生态系统管理者和研究者的共识［１０］。 本研究结果表明，土地

利用强度对管理 ＥＳ 权衡协同转化具有主导决定力。 这一结果与左丽媛等［３４］、Ｚｈｅｎｇ 等［３５］研究结果一致。
土地利用变化通过改变生态系统组分和结构影响生态系统过程，再作用于服务供应及其相互作用关

系［３６］。 这种作用是复杂的，可能存在非线性变化和短期波动状态，静态或短期权衡协同分析结果难以为生态

保护及管理提供可靠的决策支持。 因而，从长时间序列角度把握权衡协同变化的全景特征是分析土地利用变

化影响的关键。 通过刻画 １９９０—２０２０ 年间极重要区权衡协同规律和土地利用强度变化特征，本研究发现权

衡协同对土地利用强度变化的响应是非线性的并且存在阈值。 这与杨强强等［２９］ 认为的土地利用强度与 ＥＳ
价值协同增益呈线性负相关关系的结论存在差异，这可能是 ＥＳ 评估方法不同所导致。 本研究采用 ＥＳ 物质

量评估法，后者采用价值量评估，而价值量评估法暗含了土地利用类型与 ＥＳ 供应间的线性关联，难以有效反
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映服务间关系特征［８］。
本研究中，像元的土地利用强度在 １．０—２．６ 之间连续变化。 当强度值为小数时表明 ３１ 年间该像元土地

利用强度在不同整数强度等级间波动，说明像元土地利用类型存在交替关系。 具体的，在本研究区时段范围

内以弱强度和中强度土地利用类型相互转化为主要特征，其中耕地和林地间转化是核心。 这可能是受 ２００２
年后全国推行退耕还林，及 ２０１７ 年国务院《关于加强耕地保护和改进占补平衡的意见》推出以来土地整治和

拓补耕地政策的影响。
以土地利用强度等于 １．６ 为阈值，ＥＳ 间协同向权衡关系转化表明，耕地与林地间的交替持续时间存在限

度。 具体的，在本研究中当林地持续时间大于等于 １３ 年，且耕地持续时间不超过 １８ 年时，像元三种 ＥＳ 保持

协同关系，而当持续时间超越该限度，协同关系快速转变为权衡。 这可能是由于极重要区所处丘陵地区耕地

规模化生产活动弱于平原区域，且耕地以种植茶叶、山核桃等经济作物为主。 此类农业生产内容和方式对导

致生境质量、土壤保持和碳固定服务间权衡效应作用有限、且具有较长的时间滞后性。 因而限定一定时期内

的耕地林地转换关系，同时采取合理的耕作管理方式不会导致权衡，相反会对服务间协同产生积极作用。
根据最近一期（２０２０ 年）芜湖市土地利用图统计显示，极重要区内耕地面积占比为 ８．５６％，林地面积为

９１．１２％，其他类型用地仅为 ０．３２％。 在当前耕地保护的背景下，基于极重要区土地利用强度阈值特点，作者认

为该区域生态系统管理应在保护林地生态系统同时立足丘陵地区耕地空间分散特征，避免耕地大规模连片开

发。 基于已有耕地宜农应农的前提下，实施耕地质量保护与提升行动，综合采取工程、生物、及轮作休耕等更

加精细化的耕地管理措施促进生境质量、土壤保持及碳固定服务协同增益。
４．２　 局限与展望

长时间序列权衡协同驱动因素分析，可以为空间规划管理策略提供更加可靠的依据。 本研究基于长时间

序列连续年期数据识别了影响权衡协同关系变化的关键驱动因子及其影响效应。 但由于时间跨度长，研究数

据可获得性不理想，只有四类驱动因素指标纳入本次研究，这可能限制了对其他潜在关键因素作用的理解。
此外，在本研究中，运用逐像元分析方法表达了极重要区权衡协同时空间分布规律，并利用随机森林部分依赖

图展示了土地利用强度对权衡协同转化的阈值范围，但这一分析成果还难以直接映射规划管理过程中的调控

指标工具。 针对上述不足，认为未来研究应将权衡协同驱动因素分析与空间规划实践紧密结合，筛选符合规

划要求的可控指标作为备选潜在驱动因素，并基于地方性特征和规划实践导向进一步细化驱动因素作用机

理，同时依托规划过程拓展多层次的数据获取渠道。

５　 结论

本研究分析了 １９９０—２０２０ 年间芜湖市“生态系统服务极重要区”的三种关键 ＥＳ 权衡协同时空分布规律

及其内在驱动因素与影响作用。 主要得到以下结论：
（１）长时间序列 ＥＳ 分析背景下，ＥＳ 变化趋势表现出明显的空间差异性。 生境质量、土壤保持和碳固定

服务增高趋势区多分布于海拔位置较高，具有良好自然本底和气候条件的区域。 降低区主要分布于河岸两侧

地势平缓的城市中心及边缘地区人为活动密集的区域。
（２）极重要区受权衡协同显著影响的面积数量大且空间分布广泛。 有必要通过权衡协同驱动因素研究

识别并管理促进权衡向协同转化的关键驱动力，以维系该区域多种 ＥＳ 可持续供给。
（３）权衡协同关系转化受气候和土地利用变化共同影响。 降水量和土地利用强度是研究区权衡协同转

化的关键驱动因素。 其中，土地利用强度是管理 ＥＳ 权衡向协同转化的主导因素。 土地利用强度对权衡协同

的影响并非随土地利用强度数值提升线性变化，而是表现出非线性阶段特征并且存在影响阈值。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｚｈａｏ Ｊ， Ｌｉ Ｃ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ／ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄ，
２０２２， １１（１）： １０６．

９８７１　 ５ 期 　 　 　 刘颂　 等：长时间序列生态系统服务权衡与协同驱动因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ２ ］　 Ａｒｙａｌ Ｋ， Ｍａｒａｓｅｎｉ Ｔ， Ａｐａｎ Ａ． Ｈｏｗ ｍｕｃｈ ｄｏ ｗｅ ｋｎｏｗ ａｂｏｕｔ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ？ Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， ８０６： １５１２２９．

［ ３ ］ 　 Ｒａｕｄｓｅｐｐ⁃Ｈｅａｒｎｅ Ｃ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｇ Ｄ， Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｅ Ｍ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１０， １０７（１１）： ５２４２⁃５２４７．

［ ４ ］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｊ， 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．

［ ５ ］ 　 Ｎｄｏｎｇ Ｇ Ｏ， Ｔｈｅｒｏｎｄ Ｏ， Ｃｏｕｓｉｎ Ｉ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： Ａ ｇｅｎｅｒｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［ Ｊ］ ．
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０２０， ４３： １０１１２０．

［ ６ ］ 　 Ｗｕ Ｓ Ｙ， Ｌｉ Ｓ Ｃ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ： ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１９，
９９： １⁃１１．

［ ７ ］ 　 Ｆｕ Ｂ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｓｕ Ｃ Ｈ， Ｆｏｒｓｉｕｓ Ｍ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１３，
５（１）： ４⁃１０．

［ ８ ］ 　 Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｅ Ｍ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｇ Ｄ， Ｇｏｒｄｏｎ Ｌ Ｊ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００９， １２ （ １２）：
１３９４⁃１４０４．

［ ９ ］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｍ Ｗ， Ｆｅｎｇ Ｘ Ｍ， Ｙａｎ Ｈ Ｍ， Ｓｕ Ｍ Ｒ， Ｗｕ Ｍ Ｗ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ／ ｓｙｎｅｒｇｙ
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２１， １３３： １０８４３９．

［１０］ 　 Ｌｙｕ Ｒ Ｆ， Ｚｈａｏ Ｗ Ｐ， Ｔｉａｎ Ｘ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｍ． Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ
ｔｈｅ Ｃｉｔｙ Ｂｅｌｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２２， １３６： １０８６０８．

［１１］ 　 Ｍａｎｌｅｙ Ｋ， Ｎｙｅｌｅｌｅ Ｃ， Ｅｇｏｈ Ｂ Ｎ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇａｐｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０２２， ５７： １０１４７８．

［１２］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｐ， Ｃａｏ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｙ， Ｌｉ Ｙ Ｌ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｕｎｄｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２２， １３５： １０８５７３．

［１３］ 　 环境保护部，国家发展和改革委员会．生态保护红线划定指南（环办生态［ ２０１７］ ４８） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｅｅ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｋｍｌ ／ ｈｂｂ ／ ｂｇｔ ／ ２０１７０７ ／
Ｗ０２０１７０７２８３９７７５３２２０００５．ｐｄｆ

［１４］ 　 方一舒， 祖健， 艾东， 陈杰， 梁秋月． 面向国土空间规划的昆明市生态保护重要性评价． 中国农业大学学报， ２０２１， ２６（３）： １５２⁃１６３．
［１５］ 　 朱立晨， 王豪伟， 唐立娜． 闽三角区域生态系统服务重要性评价及其空间分布． 生态学报， ２０１８， ３８（２０）： ７２５４⁃７２６８．
［１６］ 　 王浩， 马星， 杜勇． 基于生态系统服务重要性和生态敏感性的广东省生态安全格局构建． 生态学报， ２０２１， ４１（５）： １７０５⁃１７１５．
［１７］ 　 李国煜， 林丽群， 罗栋燊， 王强． 福州市生态用地保护格局的优化途径． 水土保持通报， ２０１９， ３９（２）： ２３４⁃２４１．
［１８］ 　 阮俊杰． 基于生态系统服务重要性的城镇优化管理———以福州沿海地区为例． 水土保持研究， ２０１５， ２２（５）： １８６⁃１９０．
［１９］ 　 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．
［２０］ 　 Ｘｕ Ｘ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｓ， Ｔａｎ Ｙ， Ｌｉｕ Ｊ Ｐ， Ｈｕ Ｈ Ｚ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ

２０１５． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６３４： １６０１⁃１６１４．
［２１］ 　 朱文泉， 潘耀忠， 张锦水． 中国陆地植被净初级生产力遥感估算． 植物生态学报， ２００７， ３１（３）： ４１３⁃４２４．
［２２］ 　 Ｌｉｕ Ｍ， Ｂａｉ Ｘ Ｙ， Ｔａｎ Ｑ， Ｌｕｏ Ｇ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｃ Ｗ， Ｗｕ Ｌ Ｈ， Ｈｕ Ｚ Ｙ， Ｒａｎ Ｃ， Ｄｅｎｇ Ｙ Ｈ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ＳＷ Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｃａｒｔｏ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２２， ３７（１７）： ５０９１⁃５１１５．
［２３］ 　 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．
［２４］ 　 陈峰， 李红波， 张安录． 基于生态系统服务的中国陆地生态风险评价． 地理学报， ２０１９， ７４（３）： ４３２⁃４４５．
［２５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｊ， Ｚｈｕ Ｗ Ｂ， Ｚｈｕ Ｌ Ｑ， Ｌｉ Ｙ Ｈ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ／ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｎｉｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｇｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２２， ３２（５）： ９８１⁃９９９．
［２６］ 　 Ｖｉｄａｌ⁃Ａｂａｒｃａ Ｍ Ｒ， Ｓｕáｒｅｚ⁃Ａｌｏｎｓｏ Ｍ Ｌ， Ｓａｎｔｏｓ⁃Ｍａｒｔíｎ Ｆ， Ｍａｒｔíｎ⁃Ｌóｐｅｚ Ｂ， Ｂｅｎａｙａｓ Ｊ， Ｍｏｎｔｅｓ Ｃ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌｉｎｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｖｉａｌ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｐａｉｎ： ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ２０１４， ２０： １⁃１０．
［２７］ 　 石智宇， 赵清， 王雅婷， 张连蓬． 沂河流域植被覆盖时空演变及其与径流的关系研究． 水土保持研究， ２０２３， ３０（１）： ５４⁃６１．
［２８］ 　 Ｃｏｒｄ Ａ Ｆ， Ｂａｒｔｋｏｗｓｋｉ Ｂ， Ｂｅｃｋｍａｎｎ Ｍ， Ｄｉｔｔｒｉｃｈ Ａ， Ｈｅｒｍａｎｓ⁃Ｎｅｕｍａｎｎ Ｋ， Ｋａｉｍ Ａ， Ｌｉｅｎｈｏｏｐ Ｎ， Ｌｏｃｈｅｒ⁃Ｋｒａｕｓｅ Ｋ， Ｐｒｉｅｓｓ Ｊ， Ｓｃｈｒöｔｅｒ⁃Ｓｃｈｌａａｃｋ

Ｃ， Ｓｃｈｗａｒｚ Ｎ， Ｓｅｐｐｅｌｔ Ｒ， Ｓｔｒａｕｃｈ Ｍ， Ｖáｃｌａｖíｋ Ｔ， Ｖｏｌｋ Ｍ． Ｔｏｗａｒｄｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ： ｍａｉｎ
ｃｏｎｃｅｐｔｓ， ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏａｄ ａｈｅａｄ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１７， ２８： ２６４⁃２７２．

［２９］ 　 杨强强， 徐光来， 李爱娟， 刘永婷， 胡春生． 青弋江流域生态系统服务评估与权衡研究． 生态学报， ２０２１， ４１（２３）： ９３１５⁃９３２７．
［３０］ 　 Ｂｒｅｉｍａｎ Ｌ． Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ， ２００１， ４５（１）： ５⁃３２．
［３１］ 　 李欣海． 随机森林模型在分类与回归分析中的应用． 应用昆虫学报， ２０１３， ５０（４）： １１９０⁃１１９７．
［３２］ 　 李欣海． 随机森林是特点鲜明的模型， 不是万能的模型． 应用昆虫学报， ２０１９， ５６（１）： １７０⁃１７９．
［３３］ 　 Ｗａｎｇ Ｈ， Ｌｉｕ Ｌ Ｂ， Ｙｉｎ Ｌ， Ｓｈｅｎ Ｊ Ｓ， Ｌｉ Ｓ Ｃ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ （２０００⁃２０１８） ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２１， １２１： １０７１１６．
［３４］ 　 左丽媛， 姜远， 高江波， 杜馥君， 张怡博． 生态保护红线区生态系统服务多维驱动力的定量分离． 地理学报， ２０２２， ７７（９）： ２１７４⁃２１８８．
［３５］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｈ Ｎ， Ｐｅｎｇ Ｊ， Ｑｉｕ Ｓ Ｊ， Ｘｕ Ｚ Ｈ， Ｚｈｏｕ Ｆ， Ｘｉａ Ｐ， Ａｄａｌｉｂｉｅｋｅ Ｗ． Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｙｐｅ ｏｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２２， ３１６： １１５２０６．
［３６］ 　 Ｌｕｏ Ｒ， Ｙａｎｇ Ｓ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｍ， Ｇａｏ Ｐ Ｑ． Ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｔｒａｄｅ ｏｆｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ

Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２２， ２９（１４）： ２０２３４⁃２０２４８．

０９７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　


