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图 ９　 长三角生态系统服务簇空间分布以及各簇内生态系统服务归一化统计图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ

ｅａｃｈ ｃｌｕｓｔｅｒ

发，保持生态系统原有的稳定状态，同时要照顾到现有的经济和社会发展需要，采用技术手段加强森林、水域、
野生动植物等生态系统保护的监测和管理，如增加森林防火灾设施，加强违法砍伐木材的监管力度。
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３　 结论与讨论

３．１　 结论

　 　 本研究主要利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型、ＣＡＳＡ 模型等方法量化了 ２０００—２０２０ 年间长三角地区生态系统服务时空

格局，基于 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验对生态系统服务的变化空间进行定量分析，探讨了研究区生

态系统服务间的权衡关系，最后基于 ＳＣ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法模拟得到长三角地区生态系统服务簇，据此划分管

理分区。 主要结论如下：
（１）长三角地区六类类生态系统服务空间分异明显，其中生物多样性维护、植被净初级生产力、碳储存、

土壤保持、产水量在水平空间上大体呈“西南山地高，东北平原低”空间格局，而粮食产量与其他生态系统服

务相反。
（２）长三角地区六类类生态系统服务中，除粮食产量与其他生态系统服务为权衡关系外，其余生态系统

服务在 ２０００—２００５、２００５—２０１０、２０１０—２０１５、２０１５—２０２０ 四个阶段均为正相关。
（３）长三角地区分为六类生态系统服务簇，分别为粮食主产区、人类活动密集区、皖浙生态保护区、大别

山生态保护区、皖江生态过渡带、长三角核心保护区。 其簇内主导功能以及分区范围符合区域特征，研究证明

ＳＣ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法对于空间特征的约束具备支持今后相关研究的能力。
３．２　 讨论

（１）生态系统服务空间量化结果比较

本研究中所有 ＩｎＶＥＳＴ、ＣＡＳＡ 等评估模型已在国内外得到了广泛应用，其科学性与合理性已得到验证。
为进一步保证生态系统服务评估结果质量和准确度，我们对各模型评估结果进行精度验证分析，考虑到研究

区还未开展长时间序列的生态系统服务模拟研究，且实测数据较少，因此本研究将评估结果与该地区相关研

究进行对比分析。
对比高孟凡等计算 ２０００—２０１８ 年长三角区域 ＮＰＰ 均值为 ５８３．６９—６６９．１８ ｇ Ｃ ／ ｍ２，与本文图 ６ 所示空间

格局及图 ７ 数值结果基本一致；李成等人发现长三角核心区粮食产量和碳储存分布格局分别为“北高南低”
和 “南高北低”，粮食产量高值区主要分布在长三角北部平原地区，碳储存高值区主要分布在南部山区，研究

结果也与本研究一致。 对于产水量空间的变化，李成等人对比 ２００５ 和 ２０１９ 年两个时间点的变化，发现研究

区产水量上升。 这一结果与本文研究发现该地区大部分区域出现改善状态相符合。 但是我们研究发现研究

区整体数值处于略微下降状态，而导致这一结果差异的主要原因是单一时间节点气候数据可能存在变异性，
只考虑单一时间的生态系统服务会造成对研究区整体的结果出现较大偏差。 生物多样性维护目前在研究区

无相关研究成果，部分学者如李静［４０］、何颖［３９］、陈谢扬［４１］、马孟枭［４２］、刘世梁［５３］ 分别对黄河流域、玛纳斯河

流域、陕西省、盘锦市等地区开展了相关研究，其中马孟枭和刘世梁通过模型对比验证发现 ＮＰＰ 指数法适宜

大尺度研究，在城市及更小尺度其准确度会有下降，而李静、何颖等认为利用 ＮＰＰ 指数法在大尺度空间上可

以获得较好的生物多样性维持空间分布结果。 对于长三角地区来说，ＮＰＰ 指数法规避了在大尺度评估过程

中需要参数多，获取难度大等不足，具有所需参数较少、操作便捷等优点。 今后可借助何颖等人设置野外生物

量实测的方法，计算实测生物量与 ＮＰＰ 之间的转化系数，让具体数值更加准确。 王鹏涛等人对汉江上游生态

系统服务权衡与协同关系做出定量分析［５４］，发现土壤保持与 ＮＰＰ、土壤保持与产水服务均以权衡关系为主，
ＮＰＰ 与产水服务以协同关系为主，且不同用地间各类生态系统服务权衡与协同关系也表现出较大差异；而孟

浩斌等人研究发现水源涵养、土壤保持、碳固持和生物多样性维持四类生态系统服务在三峡库区全域尺度下

均表现为协同关系，分区尺度下不同热点区生态系统服务之间的相关系数与全域尺度下相比存在明显差

异［５５］。 本文发现长三角地区的生态系统服务中，除粮食产量与其他生态系统服务出现权衡关系外，产水量、
土壤保持、生物多样性维护均为协同关系，且在四个时间段都未发生变化。 而在此区域的其他研究中，如李成

等人基于 ＩｎＶＥＳＴ 发现 ２００５ 年、２０１９ 年这两个时间节点中，长三角地区碳储存与产水量之间的高强度权衡关
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系［４８］，而本研究中通过长时间序列的计算发现两者并不存在权衡关系，这种单一时间节点与长时间序列的差

异也侧面证明了长时间序列研究的必要性。 而造成不同地区生态系统权衡与协同关系出现较大差别的原因

主要由生态系统特征、土地利用和管理、自然资源的分配和使用、生态过程和相互作用、社会经济因素、气候变

化等情况导致［２， ５， ５６—５７］。 其中不同的生态系统类型（如森林、湿地、草地、农田）具有不同的功能和特征，这决

定了它们提供生态服务的能力。 例如，森林生态系统在碳储存和生物多样性维持方面表现出协同关系，而与

农业生产可能存在权衡关系。 人类在进行农业扩张通常会牺牲生物多样性来增加粮食生产，城市化可能减少

绿地面积，影响城市的气候调节和休闲服务过度的灌溉农业可能会减少水体生态系统的水量，影响其生态系

统服务。 有如市场对特定农产品的高需求可能驱动更多的土地转变为农业用地，影响其他生态系统服务。 而

人类活动造成气候变化，进而通过改变温度、降水模式等环境因素，影响生态系统的结构和功能，进而影响生

态系统服务的提供。
（２）模型差异比较

为说明基于空间约束关系的 ＳＣ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法和传统的 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法空间聚类差异，研究分别设置 ４、５、
６、７、８、９ 六种聚类空间来对比两种模型模拟的聚类结果（图 １０）。 结果表明，基于空间约束关系的 ＳＣ Ｋ⁃
ｍｅａｎｓ 算法能够有效地保证生态系统服务簇的空间连续性，而在不同聚类个数下，Ｋ－Ｍｅａｎｓ 模型在空间的连

续性上明显弱于 ＳＣ ＫＭｅａｎｓ 模型；Ｋ－Ｍｅａｎｓ 模型更加的分散，从而造成这两种方法在处理空间关系时的本质

差异。 ＳＣ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 通过考虑空间邻近性，能更有效地识别出空间上连续且紧密相关的群集，这在处理地理数

据等需要强调空间连续性的场景中尤为重要。 如果空间邻近性是重要因素，ＳＣ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类更为适用。 相

反，如果仅需要基于属性的聚类而不考虑空间关系，传统的 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类则可能是更好的选择。 对于需要进

行最大化程度的描述生态系统服务功能的差异情况时，比较适合选用 ＳＣ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法，而对于需要更加

精细地提供具体空间区位时，Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法则比较适合。

图 １０　 两种聚类算法下的长三角生态系统服务簇空间聚类结果对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（３）研究不足与展望

本研究着重于探究长三角地区六类生态系统服务时空演变、权衡关系及功能分区，重点识别生态系统服

务显著变化的发生区域和生态系统服务分区。 研究过程中，由于数据获取的局限性，难免有遗漏其他评估指

标，且数据的可靠性多依据相关已有成果。 如本文采用 ＮＰＰ 指数法进行长时间序列区域生物多样性维护功

能的评估，而舍去科学更加科学模拟区域生物多样性空间分布的物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ，
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ＳＤＭ），主要原因在于缺少长时间序列下的区域物种实际分布点位，导致模型无法进行有效评估。 在未来研究

中，对于长时间阶段的数据获取及生态系统服务评估指标的构成还需要根据地方特征进一步进行科学论证，
满足实际需求。 受研究内容及数据所限，并未深入探究其影响机制，今后需要在搜集更多社会经济数据的基

础之上，定量分析自然、社会经济等因素对生态系统服务时空格局的作用机制。
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