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神农架国家公园生态系统服务权衡 ／协同及供需关系
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１ 中国地质大学（武汉）地理与信息工程学院， 武汉　 ４３００７４

２ 武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室， 武汉　 ４３００７９

３ 湖北地信科技集团股份有限公司， 武汉　 ４３０２０５

４ 神农架国家公园管理局， 神农架　 ４４２４２１

５ 神农架国家公园管理局神农架金丝猴保育生物学湖北省重点实验室， 神农架　 ４４２４２１

６ 天津市测绘院有限公司， 天津　 ３００３８１

摘要：神农架国家公园是我国十个国家公园试点之一，具有独特的生态价值和极高的生态地位。 然而，对于新划定的神农架国

家公园生态系统服务的权衡 ／协同关系和供需平衡关系研究较为缺乏，不利于神农架国家公园生态管理和价值实现。 在评估神

农架国家公园 ２０１０—２０２０ 年产水服务、土壤保持服务、固碳服务、水质净化服务和生境质量的基础上，采用相关性分析、热点分

析、权衡协同度研究生态系统服务权衡 ／协同关系，通过计算供需比探究生态系统服务供需关系，基于市场价值法和替代成本法

计算剩余生态系统服务价值量。 研究结果表明：（１）神农架国家公园的生态系统服务总量整体上呈增长趋势，产水服务、土壤

保持服务先下降后大幅上升，固碳服务先上升后有所下降，水质净化、固碳服务和生境质量的空间格局较为稳定，影响生态系统

服务的主要因素为降雨、海拔、植被类型等；（２）除产水服务与生境质量之间具有较强的协同关系外，其他生态系统服务之间主

要以权衡为主，尤以西北部的湖北十八里长峡国家级自然保护区和湖北堵河源国家级自然保护区的权衡关系最强；（３）２ 类、
３ 类生态系统服务热点区的面积最大且呈逐年增加趋势，４ 类、５ 类热点区的面积有所减少；（４）产水服务、土壤保持服务、固碳

服务整体上为供大于求，综合供需比逐年增加；（５）在满足当地生态系统服务需求的基础上，神农架国家公园的剩余生态系统

服务价值量由 １４４．０６ 亿元增加到 ２１６．６２ 亿元。 为更好地实现新划定的神农架国家公园全域管理，促进国家公园试点落地，亟
需重视神农架国家公园的生态系统服务价值，积极探索生态产品价值实现机制，将生态效益转换为经济价值，提高当地和周边

居民福祉。 未来应将国家公园西北部（即原湖北十八里长峡国家自然保护区和湖北堵河源国家级自然保护区）作为管理和效

益调控的重点对象，积极探索生态产品价值实现机制。
关键词：生态系统服务；权衡协同；供需平衡；价值量；神农架国家公园
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ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ． Ｉｔ′ ｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｐａｙ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＥＳｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ， ａｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｖａｌｕｅ， ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｉｎｔｏ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｏｆ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ，
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ （ ｉ． ｅ．， ｔｈｅ Ｈｕｂｅｉ Ｓｈｉｂａｌｉ Ｃｈａｎｇｘｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ
Ｈｕｂｅｉ Ｄｕｈｅｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ） ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｃｅ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ； ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ； ｔｈｅ
Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

生态系统服务是指人类直接或间接从生态系统中获取的各种惠益，包含供给、调节、文化和支持服

务［１—２］。 由于自然条件和人类需求差异，生态系统服务之间往往存在无关、此增彼减（权衡）、同增同减（协
同）等复杂关系［３—４］。 生态系统服务之间的权衡 ／协同关系一直是生态系统服务研究的热点。 目前，生态系统

权衡 ／协同关系分析方法主要有统计分析法、空间分析法等。 例如，戚琦等使用相关性系数分析了武汉市

２０００—２０２０ 年生态系统服务价值和权衡 ／协同关系［５］；赵文鹏等利用热点分析对祁连山 ２０００—２０２０ 年 ６ 项

生态系统服务的热点区进行识别［６］；朱丹丹等利用动态权衡度对湖北省 ２０１０ 年和 ２０２０ 年 ４ 项生态系统服务

进行权衡 ／协同关系分析［７］。 相关性分析可以从整体上判定两两生态系统服务之间的关系，热点分析用于评

估生态系统服务的聚集程度，权衡协同度分析在空间上对生态系统服务的组合进行分类。 以上方法各有其侧

重点，多方法的综合可以更为全面的分析区域生态系统服务的权衡 ／协同关系。 为使区域生态系统服务对人

类的效益达到最大化，需要揭示区域生态系统服务权衡 ／协同关系的时空变化特征，以此作为依据来调整相关

生态管理措施，从而实现区域可持续发展［８］。
生态系统服务供给是一个区域提供生态系统产品和服务的能力，即能够被实际利用的自然资源和服

务［９］。 目前对于生态系统服务供给的研究较为成熟，评估体系相对完善。 用于生态系统服务供给评估的模
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型和方法众多。 ＩｎＶＥＳＴ 模型操作简便、运行速度快，可适应不同的数据条件并输出生态系统服务的空间分

布，在国内外研究中得到了广泛应用［１０］。 人类对生态系统服务的需求日益增长，为了将生态系统服务与人类

福祉建立关联，科学、客观的评估生态系统服务需求成为相关研究领域的热点。 由于生态系统服务需求面向

人类社会，其量化过程具有较大的主观性和人群针对性，因此尚未形成较为统一和公认的方法。 目前，较为常

用的方法为主观经验与客观经济指标相结合的方法［１１］。 供需关系基于生态系统服务的供给量与需求量，采
用供需比、需求率、供需协调等指数评价生态系统服务的供需匹配关系。 例如，王雪燕等利用供需比评估太行

山区粮食供给、产水、固碳服务的供需关系及其时空变化［１２］；Ｆｅｎｇ 等利用供需匹配度对黄土高原 ３０ 个小流域

的固碳、土壤保持和产水服务供需平衡进行分析［１３］。 厘清区域生态系统服务供需关系的表现形式与基本特

征，可以为解决生态系统服务供需不均衡状况提供依据［１４］。
神农架国家公园于 ２０１５ 年被纳入国家公园试点，作为我国十大国家公园试点之一具有重要的生态保护

价值。 ２０２１ 年，与神农架国家公园试点区毗邻的巴东金丝猴、兴山万朝山、竹山堵河源、竹溪十八里长峡 ４ 个

省级以上自然保护区被纳入神农架国家公园。 目前，对神农架地区生态系统服务的研究主要聚焦价值量评

估。 例如，刘君等利用修正的当量因子法对原神农架国家公园 ２００５—２０１８ 年生态系统服务的价值进行了评

估［１５］；刘永杰等利用影子工程法和替代成本法对神农架自然保护区 ２０１２ 年水源涵养服务和土壤保持服务的

价值量进行了核算［１６］。 总体上，以往研究对神农架国家公园生态系统服务供需平衡以及权衡 ／协同关系的探

究较少。 神农架国家公园生态产品丰富，在供需平衡的基础上量化其生态价值并通过调控生态系统服务之间

的关系实现效益最大化，对于神农架国家公园生态价值实现至关重要。 因此，本研究以新划定的神农架国家

公园作为研究区，在生态系统服务评估的基础上，采用相关性分析、热点分析和权衡协同度探究生态系统服务的

权衡 ／协同关系，利用供需比探究生态系统服务供需平衡关系，基于市场价值法、替代成本法计算其剩余价值量。
研究结果可为神农架国家公园未来科学规划和统筹发展提供科学依据，促进生态价值交易市场形成发展。

１　 研究区概况与数据来源

图 １　 神农架国家公园区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｇｎｏｎｇｊｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

１．１　 研究区概况

神农架国家公园（东经 １０９°４２′４５．４４２″—１１０°４０′１１．３６６″，北纬 ３１°１１′４３．０４１″—３１°４７′１１．２３１″），东起宜昌

市兴山县南阳镇，西至重庆市巫溪县，南自恩施土家族苗族自治州巴东县溪丘湾乡，北到十堰市竹山县官渡

镇，东西长 ９０ ｋｍ，南北宽 ８６ ｋｍ，总面积 ２３７２ ｋｍ２（图 １）。 总地势西南高东北低，西南部为高山区，东北部为
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低山区，海拔在 ２２０—３１０８ ｍ。 神农架国家公园位于北亚热带季风气候区，降雨量丰沛，年降雨量 ８００—
２５００ ｍｍ，平均气温为 １１．０—１２．２ ℃。 全年辐射量 １０３．７ ｋｃａｌ ／ ｍ２，全年日照时数 １８５８．３ ｈ，日照时数及总辐射

量随着海拔的增高而减少。 该区山势险峻，垂直梯度变化明显，形成了典型的山地植被垂直带谱，从低海拔的

常绿阔叶林或常绿落叶阔叶混交林，到中山地带的落叶阔叶林或为针阔混交林，再到高山地带温带针叶林以

及山顶区域的高山灌丛和草甸。 神农架国家公园不仅森林资源丰富，珍稀动物资源也十分丰富，分布有国家

重点保护动物 １３１ 种，国家重点保护野生植物 ２９ 种。
１．２　 数据来源

本研究所使用的数据包括数字高程数据、土壤属性数据、土地利用 ／覆盖数据、气象数据（降水、潜在蒸散

量）、水文数据（生活用水量、单位 ＧＤＰ 耗水量、农田灌溉用水量）、社会经济统计数据（能源消耗量、ＧＤＰ 人口

数量）等，以上所有栅格数据转换为统一的投影坐标系（ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿４９Ｎ）并重采样为 ３０ ｍ 空间分辨率。
数据信息详见表 １。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据 Ｄａｔａ 分辨率 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ 时间 Ｔｉｍｅ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ

土地利用 ／ 覆盖数据
ＬＵＬＣ ｄａｔａ ３０ ｍ ２０１０—２０２０ 全球 ３０ ｍ 精细地表覆盖动态监测数据（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃａｓｅａｒｔｈ．

ｃｎ ／ ｓｄｏ ／ ）
数字高程模型
Ｄｉｈｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ３０ ｍ — ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖ３ 数 据 集 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／

ａｓｔｇｔｍｖ００３ ／ ）
气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｓｔ ｄａｔａ １ ｋｍ ２０１０—２０２０ 国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ）

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ １ ｋｍ — 世界土壤数据库（ｖ１．２）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｚｈ⁃ｈａｎｓ ／ ）

ＮＰＰ 数据
ＮＰＰ ｄａｔａ ５００ ｍ ２０１０—２０２０ 全球陆表特征参量产品 ＧＬＡＳＳ 产品数据集

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌａｓｓ⁃ｐｒｏｄｕｃｔ．ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）
人口密度数据
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ １００ ｍ ２０１０—２０２０ ＮＡＳＡ ＷｏｒｌｄＰｏｐ 人口数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ）

ＧＤＰ 密度数据
ＧＤＰ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ １ ｋｍ ２０１０—２０２０ 全球电力消费 ＧＤＰ 数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｔｕｒｅ．ｃｏｍ ／ ａｒｔｉｃｌｅｓ ／ ）

用水量数据
Ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｄａｔａ — ２０１０—２０２０ 湖北省水资源公报（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｌｔ．ｈｕｂｅｉ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｂｓｆｗ ／ ｃｘｆｗ ／ ｓｚｙｇｂ ／ ）

统计数据
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ — ２０１０—２０２０ 湖北省及各市县统计年鉴（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｔｊｊ． ｈｕｂｅｉ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｔｊｓｊ ／ ｓｊｋｓｃｘ ／

ｔｊｎｊ ／ ｑｓｔｊｎｊ ／ ｉｎｄｅｘ．ｓｈｔｍｌ）

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务供给评估

（１）产水服务

产水服务利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ａｎｎｕａｌ Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块进行评估，该模块基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡公式

计算产水量，计算公式如下：

Ｙｘ ＝ １－
ＡＥＴｘ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｐｘ （１）

式中，Ｙｘ为栅格 ｘ 的产水量（ｍｍ）；ＡＥＴｘ为栅格 ｘ 的实际蒸散量（ｍｍ）；Ｐｘ为栅格 ｘ 的年平均降雨量（ｍｍ）。
（２）土壤保持服务

土壤保持服务基于修正的通用土壤流失方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＲＵＳＬＥ）进行评估，即
潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量的差值），计算公式如下：

Ａｃ ＝Ａｐ－Ａｒ ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×（１－Ｃ×Ｐ） （２）
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式中，Ａｃ为土壤保持量（ ｔ ／ ｈｍ２），由潜在侵蚀（Ａｐ）与实际侵蚀（Ａｒ）之差决定；Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ
ｈｍ－２ ｈ－１）；Ｋ 为土壤可蚀性因子（ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１）；ＬＳ 为地形因子；Ｃ 为植被覆盖因子；Ｐ 为水土保持

措施因子。 模型中，降雨侵蚀力因子 Ｒ 通过年降雨量计算得到，土壤可蚀性因子 Ｋ 根据土壤中砂粒、粉粒、黏
粒和有机碳的含量计算，Ｃ 通过归一化植被指数计算得到。

（３）固碳服务

１ ｋｇ Ｃ 相当于 ２．２ ｋｇ 的有机物质，根据绿色植被光合作用化学方程式可知，植被每生产 １ ｋｇ 有机物能固

定 １．６３ ｋｇ ＣＯ２，１ ｋｇ ＣＯ２中包含 ０．２７ ｋｇ Ｃ 元素。 因此，可根据 ＮＰＰ 总量估算固碳量，计算公式如下：
ＷＣ ＝ＮＰＰ×２．２×１．６３×０．２７ （３）

式中，ＷＣ为单位面积的固碳量（ｇ Ｃ ／ ｍ２），ＮＰＰ 为净初级生产力（ｇ Ｃ ／ ｍ２）。
（４）水质净化服务

水质净化服务利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｒａｔｉｏ 模块评估，即通过氮元素的保留量来表征生

态系统的水质净化服务，不同植被类型的氮元素载荷值及保留效率由参数表决定，计算公式如下：
Ｐｘ ＝Ｓｘ×ａｘ （４）

式中，Ｐｘ为栅格 ｘ 的氮载荷值（ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｓｘ为栅格 ｘ 的水文敏感性值，通过径流系数之比计算得到；ａｘ为栅格 ｘ

的氮输出系数（ｋｇ ／ ｈｍ２）。
（５）生境质量

以神农架国家公园的国家一级保护动物川金丝猴作为目标物种，利用指标体系法评估其生境质量。 其

中，海拔、坡度、坡向和到河流的距离为非生物因子；植被类型为生物因子；距道路、居民点和农田的距离为人

为干扰因子。 将上述 ８ 个指标划分为最适宜、适宜、次适宜和不适宜 ４ 个等级并赋值（表 ２）。 根据川金丝猴

生活习性和神农架国家公园实际情况，对不同等级的指标赋予权重，以此评估川金丝猴的生境质量［１７—２２］。

表 ２　 指标选取及分级表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｄｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

最适宜
Ｏｐｔｉｍａｌ

适宜
Ｓｕｉｔａｂｌｅ

次适宜
Ｓｕｂ⁃ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

不适宜
Ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ２０００—２６００ ｍ １６００—２０００ ｍ ２６００—３０００ ｍ ＞３０００ ｍ、＜１６００ ｍ

坡度 Ｓｌｏｐｅ ＞３５° ２５°—３５° １５°—２５° ０—１５°

坡向 Ａｓｐｅｃｔ Ｅ ／ Ｗ Ｓ ／ ＳＥ ／ ＳＷ ＮＥ ／ ＮＷ Ｎ ／ Ｆｌａｔ

距河流距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒ ５００—１０００ ｍ ＜５００ ｍ １０００—３０００ ｍ ＞３０００ ｍ

距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ ＞１０００ ｍ ５００—１０００ ｍ １００—５００ ｍ ＜１００ ｍ

距居民点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ＞２０００ ｍ １０００—２０００ ｍ ５００—１０００ ｍ ＜５００ ｍ

距农田距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ＞７５０ ｍ ５００—７５０ ｍ ２５０—７５０ ｍ ＜２５０ ｍ

赋值 Ｖａｌｕｅ １ ０．６ ０．３ ０

　 　 Ｅ： 东 Ｅａｓｔ； Ｓ： 南 Ｓｏｕｔｈ； Ｗ： 西 Ｗｅｓｔ； Ｎ： 北 Ｎｏｒｔｈ； ＳＥ： 东南 ＳｏｕｔｈＥａｓｔ； ＳＷ： 西南 ＳｏｕｔｈＷｅｓｔ； ＮＥ： 东北 ＮｏｒｔｈＷｅｓｔ； ＮＷ： 西北 ＮｏｒｔｈＷｅｓｔ；

Ｆｌａｔ： 平坡

２．２　 生态系统服务关系分析

（１）相关性分析

按照两点距离不小于栅格大小（３０ ｍ）的原则生成随机点，运用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析计算两两生态系统

服务之间的相关系数。 在 Ｐ＜０．０５ 显著性水平下，相关系数为正代表二者具有协同关系，相关系数为负代表二

者具有权衡关系。
（２）热点分析

将各生态系统服务大于其平均值的栅格视为该服务的热点区域，利用叠加分析对神农架国家公园生态系

统服务的多重热点区进行识别。 最终将整个区域划分为非热点区和 １—５ 类热点区共 ６ 种情况。

８７７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（３）权衡协同度

为统一各生态系统服务由于单位不同造成的差异，首先对各服务进行标准化处理。 然后，运用自然间断

点法将其分为低、中、高三个等级。 根据 ５ 种服务的叠置结果制定权衡 ／协同的分类标准（表 ３）。
进一步将权衡划分为强权衡和弱权衡：强权衡为一种服务供给能力较强而其他服务供给能力较低的状

态；弱权衡为 ２ 种、３ 种或 ４ 种服务供给能力较高而其他较低的状态。 同理，协同划分为高协同和低协同：高
协同即 ５ 种服务供给能力都较高，是最协调的状态，也是生态系统管理的最终目标；低协同即 ５ 种服务供给能

力都较低，这种状态是最不理想的。

表 ３　 生态系统权衡 ／协同度划分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ／ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ

一级分类
Ｌｅｖｅｌ １ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

二级分类
Ｌｅｖｅｌ ２ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

供给能力组合
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

权衡 Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ 强权衡 １ 高 ４ 低、１ 高 １ 中 ３ 低、１ 高 ２ 中 ２ 低、１ 高 ３ 中 １ 低

弱权衡 ２ 高 ３ 低、２ 高 １ 中 ２ 低、２ 高 ２ 中 １ 低、３ 高 ２ 低、３ 高 １ 中 １ 低、４ 高 １ 低

协同 Ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ 高协同 ５ 高、４ 高 １ 中、３ 高 ２ 中、２ 高 ３ 中、１ 高 ４ 中、５ 中

低协同 １ 中 ４ 低、２ 中 ３ 低、３ 中 ２ 低、４ 中 １ 低、５ 低

２．３　 生态系统服务供需关系评估

利用社会经济统计数据对神农架国家公园产水服务、土壤保持服务和固碳服务的需求量进行评估，具体

计算方法如下表 ４ 所示。

表 ４　 生态系统服务需求量评估

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｅｍａｎｄｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 含义 Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ 公式 Ｆｏｒｍｕｌａ 解释 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

产水服务
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

将耗水量作为产水服务需求量。 耗水
量包括生活用水、经济用水和耕地灌溉
用水三部分，通过查找各级统计年鉴和

水资源公报获取相关数据［２３］

Ｄｗｙ ＝Ｄａ×ρ＋Ｄｂ ×ＧＤＰ＋Ｄｃ

×ＡＧＲ

式中，Ｄｗｙ为产水服务的需求量（ｍ３ ／ ｈｍ２ ）；Ｄａ

为人均生活用水量（ｍ３ ／ 人）；ρ 为人口密度数

据（人 ／ ｈｍ２）；Ｄｂ为每万元 ＧＤＰ 耗水量（ｍ３ ／ 万
元）；ＧＤＰ 为国内生产总值（万元 ／ ｈｍ２ ）；Ｄｃ 为

单位面积耕地的灌溉水量（ｍ３ ／ ｈｍ２ ）；ＡＧＲ 为
耕地数量。

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

将实际土壤侵蚀量作为土壤保持服务
需求量。 根据修正的土壤流失方程计
算原理，当地区的水土流失越严重，人
们期望减少的土壤侵蚀量越大［２４—２６］

Ｄｓｃ ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ
式中，Ｄｓｃ为实际土壤侵蚀量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｒ 为降雨

侵蚀因子；Ｋ 为土壤侵蚀因子；ＬＳ 为坡度坡长
因子；Ｃ 为植被覆盖因子；Ｐ 为水土保持因子。

固碳服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

将碳排放量作为固碳服务的需求量，由
人均碳排放量与人口密度计算得到［２７］ Ｄｃｓ ＝ ｐｐｏｐ×Ｄｃｐ

式中，Ｄｃｓ为固碳服务需求量（ ｔ）；ｐｐｏｐ为区域人

口密度（人 ／ ｋｍ２）；Ｄｃｐ为人均碳排放量（ｔ ／ 人）。

利用生态系统服务供需比反映神农架国家公园各生态系统服务的供需情况，计算公式如下：

ＥＳＤＲｉ ＝
Ｓｉ－Ｄｉ

Ｓｉｍａｘ＋Ｄｉｍａｘ( ) ／ ２
（５）

式中，ＥＳＤＲｉ为第 ｉ 种生态系统服务的供需比；Ｓｉ为第 ｉ 种生态系统服务的供给量；Ｄｉ为第 ｉ 种生态系统服务的

需求量；Ｓｉｍａｘ为第 ｉ 种生态系统服务供给量的最大值；Ｄｉｍａｘ为第 ｉ 种生态系统服务需求量的最大值。 当ＥＳＤＲｉ＞
０ 时，表示该生态系统服务供大于求；当ＥＳＤＲｉ ＝ ０ 时，表示供需平衡；当ＥＳＤＲｉ＜０ 时，表示供不应求。 在得到

单项生态系统服务的供需比后，通过计算各项服务供需比的算术平均值，即综合供需比来表示神农架国家公

园生态系统服务供需关系的整体水平。
２．４　 生态系统服务价值量评估

参考《陆地生态系统生产总值（ＧＥＰ） 核算技术指南》，对产水服务、土壤保持服务、固碳服务的价值量进

９７７４　 １０ 期 　 　 　 向洪莉　 等：神农架国家公园生态系统服务权衡 ／协同及供需关系 　
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行计算。
（１）产水服务

运用影子工程法，即模拟建设蓄水量与生态系统产水量相当的水利设施，以建设该水利设施所需要的成

本核算产水服务价值，计算公式如下：
Ｖｗｙ ＝Ｑｗｙ×Ｃｗｅ （６）

式中，Ｖｗｙ为产水服务价值（元）；Ｑｗｙ为核算区内的水源涵养量（ｍ３），Ｃｗｅ为水库单位库容的工程造价及维护成

本（元 ／ ｍ３）。 根据《森林生态系统服务功能评估规范》（ＬＹＴ １７２１—２００８），１９９３—１９９９ 年《中国水利年鉴》平
均水库库容造价为 ２．１７ 元 ／ ｍ３，２００５ 年价格指数为 ２．８１６，由此得到单位库容造价为 ６．１１ 元 ／ ｍ３，再利用居民

消费指数计算得到相应年份的产水服务单价。
（２）土壤保持服务

土壤保持服务的经济价值主要体现在减少面源污染和减少泥沙淤积两个方面的价值。 其中，减少面源污

染的价值根据土壤中污染物含量及污染物处理成本核算，减少泥沙淤积的价值根据泥沙淤积系数、土壤容重

和单位水库清淤工程费用核算。 计算公式如下：
Ｖｓｒ ＝Ｖｓｄ＋Ｖｄｐｄ 　 　 　 （７）
Ｖｓｄ ＝λ×（Ｑｓｒ ／ ρ）×ｃ （８）

Ｖｄｐｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｓｒ × ｃｉ × ｐｉ （９）

式中，Ｖｓｒ为土壤保持服务的价值量（元）；Ｖｓｄ为减少泥沙淤积的价值量（元）；Ｖｄｐｄ为减少面源污染的价值量（元）；
λ 为泥沙淤积系数；Ａｃ为土壤保持量（ｔ）；ρ 为土壤容重（ｔ ／ ｍ３）；ｃ 为单位水库清淤工程费用（元 ／ ｍ３）；ｃｉ为土壤中

氮、磷等污染物的含量（％）；ｐｉ为污染物处理成本（元 ／ ｔ）；ｉ 为土壤中氮、磷等污染物的数量，ｉ ＝１，２，…，ｎ。
（３）固碳服务

利用市场价值法（碳交易价格）对固碳服务价值量进行核算，计算公式如下：
Ｖｃ ＝Ｃ×Ｐ （１０）

式中，Ｖｃ为固碳服务价值量（元）；Ｃ 为固碳量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｐ 为碳交易价格（元 ／ ｔ），本研究采用湖北碳排放权交易

中心 ２０２０ 年每月月初碳交易价格的平均值作为碳交易价格（表 ５）。

表 ５　 湖北碳排放权交易中心 ２０２０ 年每月月初碳交易价格

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｒｉｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｉｎ ２０２０ ｂｙ ｔｈｅ Ｈｕｂｅｉ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｒａｄｉｎｇ Ｍａｒｋｅｔ

时间
Ｔｉｍｅ

单价 ／ （元 ／ ｔ）
Ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ

时间
Ｔｉｍｅ

单价 ／ （元 ／ ｔ）
Ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ

时间
Ｔｉｍｅ

单价 ／ （元 ／ ｔ）
Ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ

２０２０．０１ ２７．９６ ２０２０．０５ ２５．５０ ２０２０．０９ ２９．００
２０２０．０２ — ２０２０．０６ ２５．２０ ２０２０．１０ ２７．３７
２０２０．０３ ２５．５９ ２０２０．０７ ２６．３９ ２０２０．１１ ２９．４１
２０２０．０４ ２５．８９ ２０２０．０８ ２７．８０ ２０２０．１２ ２７．０２

３　 结果分析

３．１　 神农架国家公园生态系统服务时空变化

神农架国家公园 ２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年生态系统服务评估结果如图 ２ 所示。 其中，产水量先减少后增加，
并在 ２０２０ 年达到最大为 ７１５．４３ ｍｍ。 产水服务高值主要集中在研究区中部，即原神农架国家公园所在区域，
２０２０ 年的产水量均值为 ８１８．２９ ｍｍ；新纳入的湖北堵河源国家级自然保护区的产水量最小，２０２０ 年产水量均

值仅为 ５３９．０３ ｍｍ。
固碳量先大幅增加后略有减少。 湖北三峡万朝山省级自然保护区的年均固碳量最高，原神农架国家公园

的固碳量最低，两个区域的固碳量差值最高达到了 ０．５７ ｔ ／ ｈｍ２，这是由于中部地区的主要植被类型为草地，与

０８７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ２　 神农架国家公园生态系统服务供给空间格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

其他区域分布的林地相比固碳能力较低。
２０１０—２０２０ 年，土壤保持服务、水质净化服务、生境质量的空间格局较为稳定，变化不大。 其中，土壤保

持量呈增加趋势，至 ２０２０ 年土壤保持量达到 １０４３．４１ ｔ ／ ｈｍ２。 土壤保持服务高值区分布较为零散，主要集中

在海拔较高的区域，其他区域的土壤保持值均较低。 氮元素保有量基本不变（２０１０ 年为 ０．８８３７ ｋｇ ／ ｈｍ２，２０２０
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年为 ０．８８３９ ｋｇ ／ ｈｍ２），大部分区域的值相对较低，高值主要出现在地势较低的周围。 川金丝猴生境质量指数

有所增加但增幅较小，由 ２０１０ 年的 ０．６９１ 增加到 ２０２０ 年 ０．６９５。 川金丝猴生境质量指数较高的区域集中在

中部，即原神农架国家公园所在位置，２０２０ 年达到了 ０．７７４；指数较低的区域分布在湖北堵河源国家级自然保

护区的指数最小，２０２０ 年仅为 ０．５９７，其余区域指数均在 ０．６ 以上。
３．２　 神农架国家公园生态系统服务权衡 ／协同关系

（１）相关性分析

首先通过计算两两服务之间的相关性系数来分析神农架国家公园生态系统服务的权衡 ／协同关系

（图 ３）。 总体上，生态系统服务之间的相关性均通过了 ０．０１ 水平的显著性检验（２０２０ 年产水服务与固碳服务

的相关性不显著除外）。 相关系数的年际间波动较小，表明服务之间的权衡 ／协同关系较为稳定。 通常，相关

系数绝对值在 ０．８ 以上表示高度相关，０．５—０．８ 之间为中度相关，０．３—０．５ 之间为低度相关，０．３ 以下表示相关

性很弱。 生境质量与产水服务表现为强协同关系，相关系数为 ０．６４—０．６５；固碳服务与产水服务表现为低权

衡关系，相关系数为－０．４２—－０．３５；水质净化与土壤保持为低权衡关系，相关系数为－０．３７— －０．３８；其余服务

间的相关系数均小于 ０．３，相关性较弱。

图 ３　 神农架国家公园生态系统服务之间的相关系数
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ＣＳ：固碳服务；ＨＱ：生境质量；ＮＲ：水质净化；ＳＣ：土壤保持；ＷＹ：产水服务；∗∗∗： 表示相关性通过了 ０．０１ 水平的显著性检验

（２）权衡协同度

２０１０—２０２０ 年，神农架国家公园生态系统服务关系以弱权衡为主，面积比例达到了 ５０％以上（２０１０ 年为

５３％，２０１５ 年为 ５６％，２０２０ 年为 ５４％）。 说明在较少受到人类活动干扰的情况下，生态系统服务之间仍然存在

权衡的情况。 高协同和强权衡占比为 ２０％—２５％。 低协同面积占比最小，不同时期占比均在 ３％以下（图 ４）。
整体上，权衡 ／协同关系的空间分布变化不大，强权衡主要分布在西北部分区域，即湖北十八里长峡国家级自

然保护区和湖北堵河源国家级自然保护区；高协同则主要分布在中部区域，即原神农架国家公园所在区域。
研究时间段内，强权衡和低协同分布的面积有所增加，弱权衡和高协同分布的面积有所减少。 中部部分区域

由高协同转为弱权衡，原因为中部固碳服务低于均值的区域增加；南部出现部分权衡转为高协同，主要由产水

量和固碳量在南部增加导致。
（３）热点分析

２０１０—２０２０ 年，神农架国家公园生态系统服务热点区时空变化整体较为稳定（图 ５）。 ２ 类、３ 类热点区

面积占比最大，且呈逐年增加趋势，由 ２０１０ 年的 ６３％增加到 ２０２０ 年的 ６７％。 ４ 类、５ 类热点区的面积均有所

减少，由 ２０１０ 年的 ２５％减少到 ２０２０ 年的 ２１％。 空间上，２ 类热点区主要分布在研究区北部和东南角，即湖北

堵河源国家级自然保护区和湖北三峡万朝山省级自然保护区。 １ 类热点区仅占 １０％，分布在湖北堵河源国家
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图 ４　 神农架国家公园生态系统服务权衡协同度

Ｆｉｇ．４　 Ｔａｒｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

级自然保护区的北部，而非热点区面积仅占 １％。
综合相关性分析、热点分析和权衡协同度分析结果，神农架国家公园生态系统服务权衡关系主要出现在

原湖北十八里长峡国家级自然保护区和湖北堵河源国家级自然保护区的固碳服务与生境质量、产水服务与固

碳服务之间；协同关系主要出现在原神农架国家公园、湖北巴东金丝猴国家级自然保护区和湖北三峡万朝山

省级自然保护区的产水服务与生境质量之间。
３．３　 神农架国家公园生态系统服务供需关系

神农架国家公园 ２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年生态系统服务供需关系评估结果如图 ６ 所示。 ２０１０—２０２０ 年，产
水服务整体上表现为供大于求。 中部地区供大于求较为明显，原因是该地区产水量较大、人类活动较少。 研

究区北部有少数地区出现供不应求，但其面积占比逐年减少（２０２０ 年仅占全域总面积的 ０．１％），集中分布在

湖北堵河源国家级自然保护区。 该地区有一定面积水体，产水量较小，导致产水服务出现供不应求的情况。
固碳服务在 ２０１０ 年表现为供大于求，且大部分区域的供需比大于 ０．９，仅中部少数地区的供需比介于

０．６—０．９。 ２０１５ 年的供需比在三个时段内最小，这是因为该年的固碳服务供给量较其他年份少。 ２０２０ 年中

部的供需较南北部小，由固碳服务供给量的空间差异造成。 研究区的东南方向有少数地区在 ２０１５ 和 ２０２０ 年

出现供不应求的情况，这些地区主要为新建的民宿、餐馆等旅游配套设施。 土壤保持服务整体上表现为供大

于求，且年际变化不大，这是由相对稳定的土地利用类型决定的。
整体上，神农架国家公园 ２０１０—２０２０ 年产水服务、土壤保持服务和固碳服务在大部分区域表现为供大于

需，即生态系统服务在满足当地需求的前提下还有较大的剩余。 综合考虑以上 ３ 种生态系统服务的供需关
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图 ５　 神农架国家公园生态系统服务热点区分布
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系，得到神农架国家公园生态系统服务综合供需关系。 ２０１０—２０１５ 年，综合供需比有所下降，主要由固碳供

需比减少造成。 研究区北部极少数地区出现供不应求情况，主要由北部部分区域的产水量较小造成。 ２０１５—
２０２０ 年，由小部分区域的供不应求转变成均为供大于求，供需关系逐渐向好。 中部区域，即原神农架国家公

园范围，供需比显著增加，这是产水服务和固碳服务供需比均增加的叠加效果。
３．４　 神农架国家公园生态系统服务价值量

为了消除通货膨胀带来的影响，根据《中国统计年鉴》中的居民消费指数确定 ２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年各生

态系统服务的单价（表 ６）。 在产水服务、土壤保持服务和固碳服务供需关系评估的基础上，计算神农架国家

公园在满足当地生态系统服务需求的情况下所能产生的剩余服务价值量（表 ７）。 结果表明，神农架国家公园

２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年产生的剩余生态系统服务价值量分别为 １４４．０６ 亿元、１６２．９９ 亿元和 ２１６．６２ 亿元。 其

中，原神农架国家公园产生的剩余价值量最大，占比达到 ５４％；湖北省堵河源国家级自然保护区占比为

１６％—１８％，湖北十八里长峡国家级自然保护区、湖北巴东金丝猴国家级自然保护区和湖北三峡万朝山省级

自然保护区占比仅各为 １０％左右。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

　 　 ２０１０—２０２０年产水量在中南部地区呈现先减少后增加的趋势，这与神农架国家公园的年降雨量变化趋
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图 ６　 神农架国家公园生态供需关系分析结果
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表 ６　 生态系统服务单价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

单价 Ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ ／ 元 ２０１０ ２０１５ ２０２０

产水服务

Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ／ ｍ３ ７．０６ ８．１０ ９．０４

土壤保持服务
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ／ ｔ ２０．８９ ２３．４５ ２６．７５

固碳服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ／ ｔ ２１．０９ ２４．２０ ２７．０１

表 ７　 生态系统服务价值量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

价值量 Ｖａｌｕｅ ／ 亿元 ２０１０ ２０１５ ２０２０

产水服务
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｅｒｖｉｃｅ １０１．５６ １１５．９１ １５０．１５

土壤保持服务
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ４２．１３ ４６．６１ ６５．９７

固碳服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ０．３７ ０．４７ ０．５０

合计 Ｔｏｔａｌ １４４．０６ １６２．９９ ２１６．６２

势相一致，降雨量变化是影响神农架国家公园产水量的主要原因。 固碳量呈现先增加后减少的趋势，主要为

气温、降雨、辐射等气象因素共同影响。 已有研究表明，神农架国家公园 ＮＰＰ 整体上与降水表现为负相关，与
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气温和太阳辐射表现为正相关。 固碳量变化与神农架国家公园年降雨量先减少后增加而气温变化不大相一

致［２８］。 在土地利用 ／覆盖较为稳定的情况下，土壤保持服务、水质净化服务、生境质量的时空变化较小［２９—３８］。
原神农架国家公园范围内的生境质量指数较高，大部分地区生境质量相对稳定。 已有研究利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型

的生境质量模块计算得到神农架林区的生境质量整体较高，６０％以上的地区都处于较高等级和高等级，与本

研究计算结果一致［３９］。 ２０１０—２０２０ 年，固碳服务年均值稳定在 ７．８—８．３ ｔ ／ ｈｍ２，与已有相关研究结果相比偏

高，主要原因是本文的研究区为新划定的神农架国家公园，与原范围相比常绿阔叶林占比增大，因此得到的固

碳量更大［４０］。
权衡协同度和热点区具有明显的空间异质性。 位于西部与北部的湖北十八里长峡国家级自然保护区和

湖北堵河源国家级自然保护区的大部分区域表现为强权衡和 ２ 类热点区。 这两个自然保护区的固碳量相对

较高而其他服务较低，主要原因是林地中的阔叶林占比较大，蒸散量较大导致产水量较小，平均海拔较低导致

土壤保持量较小且不适宜川金丝猴生存，也使得固碳服务与生境质量整体上呈低权衡。 原神农架国家自然保

护区中部表现为弱权衡而周围表现为高协同，出现差异的主要原因是中部分布有大片的草地、针叶林和针阔

混交林，使得部分区域的固碳量与生境质量指数较低，因此低权衡和 ２、３ 类热点区占主导。 草地与针叶林的

蒸散量较小导致产水量较大，也使得产水服务与固碳服务整体上呈低权衡。 周边以阔叶林为主且海拔较高，
除产水服务外其他生态系统服务均较高，因此高协同和 ４ 类热点区占主导。 原湖北巴东金丝猴国家级自然保

护区和湖北三峡万朝山省级自然保护区以高协同为主且面积逐年增加，４ 类热点区分布也较多，得益于此处

分布的常绿阔叶林分布面积较广。
产水服务、土壤保持服务和固碳服务整体呈现供大于需，仅在小部分区域出现供小于需的情况（主要分

布在北部的水体附近和东南部的机场、相关旅游配套设施周围） ［４１］。 较高的森林覆盖率和较少的人类活动决

定了供需的整体关系。 换言之，神农架国家公园有极大的生态系统服务“盈余”，对剩余生态系统服务的价值

进行量化是推进生态产品市场化的基础。 刘永杰等分别利用影子工程法和替代成本法对神农架自然保护区

２０１２ 年水源涵养和土壤保持服务的价值量进行了核算，核算结果分别为 １． １３ 万元 ／ ｈｍ２ 和 ３． ６９ 万元 ／
ｈｍ２ ［１６］。 本研究评估的神农架国家公园 ２０１０ 年产水服务和土壤保持服务的剩余价值量分别为 ４．２８ 万元 ／
ｈｍ２ 和 １．７８ 万元 ／ ｈｍ２，与刘永杰等的核算结果存在差异但仍处于同一数量级。 产生差异的原因是本研究的

产水服务价值包括水源涵养价值和地表径流价值两部分，因此核算结果偏高；同理，本研究的土壤保持服务价

值包括减少面源污染和泥沙淤积的价值，并未考虑保持土壤肥力的价值，因此核算结果偏低。 总体上，当前对

生态系统服务需求的量化较少考虑当地居民的偏好，后续研究应更多考虑主观因素对生态系统服务需求的

影响。
为更好地实现新划定的神农架国家公园全域管理，促进国家公园试点落地，在本文研究结果的基础上，参

考已正式设立的武夷山国家公园、海南热带雨林国家公园、大熊猫国家公园管理措施，提出以下政策建议：
（１）加强纳入国家公园范围内的周边各级自然保护区的联合管理，构建大数据平台，实现全域的天空地一体

化监测系统；（２）针对原湖北堵河源国家级自然保护区和湖北十八里长峡国家级自然保护区生态系统服务供

给量较低、服务之间权衡较强的区域，结合实地状况进行生态功能区与动物栖息地的划分；（３）重视神农架国

家公园的生态系统服务价值，积极探索生态产品价值实现机制，将生态效益转换为经济价值，提高当地和周边

居民福祉。
４．２　 结论

（１）２０１０—２０２０ 年，神农架国家公园生态系统服务总量呈增长趋势。 产水服务、土壤保持服务先下降后

大幅上升；固碳服务先上升后有所下降；水质净化和生境质量持续上升。 从空间分布上看，产水服务和生境质

量的高值区主要分布于中部，即原神农架国家公园所在位置；土壤保持服务高值区主要分布在山脊周围；水质

净化、固碳服务和生境质量的空间格局较为稳定。
（２）神农架国家公园生态系统服务之间的关系以权衡为主，其中湖北十八里长峡国家级自然保护区和湖
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北堵河源国家级自然保护区的权衡关系最强。 产水服务与生境质量之间的协同关系较强，主要在中部地区。
２０１０—２０２０ 年，生态系统服务 ５ 类热点区和非热点区的面积略有减小，２、３ 类热点区的面积有所增加。

（３）２０１０—２０２０ 年，神农架国家公园产水服务、土壤保持、固碳服务整体上均为供大于求，综合供需比逐

年增加。 在满足当地生态系统服务需求的基础上，神农架国家公园的剩余生态系统服务价值量由 １４４．０６ 亿

元增加到 ２１６．６２ 亿元，增长达 ５０．３７％。
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