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耕地生态系统服务权衡 ／协同关系及驱动因素阈值
效应
———以长三角地区为例

陶洁怡１，２，章锦河１，２，３，∗，董　 平４，５，陆玉麒４，５，戈大专４，５

１ 南京大学地理与海洋科学学院，南京　 ２１００２３

２ 黄山国家公园生态系统教育部野外科学观测研究站，黄山　 ２４５８９９

３ 高原科学与可持续发展研究院，西宁　 ８１００１６

４ 南京师范大学地理科学学院，南京　 ２１００２３

５ 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京　 ２１００２３

摘要：耕地生态系统服务权衡特征及驱动因素识别是实施耕地资源科学管治决策的重要基础。 构建耕地生态系统服务的评估

框架，运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型、Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析、均方根误差、ＧＢＤＴ 等方法，分析长三角地区 ２０００—２０２０ 年耕地生态系统服务的

权衡 ／协同关系、主导驱动因素及阈值特征。 结果表明：（１）长三角地区耕地粮食生产和文化娱乐服务提升，产水服务和固碳释

氧服务表现为先下降后上升，土壤保持量呈下降趋势。 空间上，产水、固碳释氧和土壤保持整体呈“西南高东北低”格局，粮食

生产与之相反，文化娱乐服务高值分布转变为“大集聚、小分散”格局。 （２）长三角地区耕地生态系统服务总体表现为权衡减

弱、协同增强，不同时期权衡 ／协同关系会出现强度的变化甚至发生关系逆转。 服务间的权衡关系在不同地理区域存在显著差

异，高权衡区域随着时间演变逐渐减少。 （３）２０００—２０２０ 年耕地资源禀赋对权衡强度的贡献率下降，社会经济因素贡献率显著

提升，光照条件、农业政策和城镇化水平是影响耕地生态系统服务权衡强度的关键因素。 当光照时长范围为 １８００—２０００ｈ、耕
地复种指数超过 １．６ 或城镇化率提升至 ８０％，各项生态系统服务的权衡作用减弱。 考虑驱动因素的阈值范围，将有助于耕地生

态系统服务的协同发展，为区域粮食安全保障、生态安全维护和社会经济发展提供科学参考。
关键词：耕地生态系统服务；权衡协同；驱动因素；阈值效应；长三角地区
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ｃｒｏｐｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｎａｒｒｏｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｃｏｍｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｅ． （ ３） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｒｏｐｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｉｎ ２０００—２０２０， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ， ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｅｆｆｅｃｔ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｓｓａｇｅ ｏｆ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ａｔ １８００—２０００ｈ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １．３—１．６ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １．６， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ４０％—６０％． Ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｍｏｎｇ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｖｅｒａｌｌ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗａｓ ｒａｉｓｅｄ ｔｏ ｎｅａｒ ８０％． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｍｏｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｉｔ ｗａｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｆｆｅｃｔｓ； Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ

耕地是人类通过对自然系统的治理，并通过每年的物质投入，实现粮食生产或食物产出的核心资源。 作

为人与自然相互作用的重要载体，耕地还承载着生态平衡、社会发展等多重功能，在维持水源涵养、固碳释氧、
娱乐休闲等生态系统调节、文化服务方面的正效应日益显化［１］。 随着城镇化、工业化的发展，耕地生态系统

在长期高投入、高产出的生产模式下，也产生诸如水土流失、温室气体排放、土壤生物多样性降低等一系列生

态负效应，耕地生态系统已呈现新的变化格局［２—３］。 由于耕地资源的有限以及政府、农户等多方利益相关者

诉求冲突不同，耕地生态系统服务的生态过程倾向于形成竞争或共赢的资源关系，导致服务间产生权衡与协

同［４］。 准确识别耕地各项生态系统服务之间的权衡 ／协同关系，有助于制定更科学的耕地管理决策，实现耕

地生态系统服务效益最大化。
权衡 ／协同的变化是评估多种社会、经济因素共同作用下耕地生态系统效益的重要指示器［５］，目前对耕

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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地生态系统功能权衡协同的研究主要围绕以下方面展开：一是服务间权衡 ／协同关系的时空特征识别。 在空

间尺度选择上，较多研究关注国家、省 ／市域、县乡等多种尺度，研究方法涉及相关分析、因子分析、空间自相关

等［６—８］相关性方法，以及生态系统权衡协同度模型、耦合协调模型、力学平衡模型等［９—１１］ 基于模型的方法。
然而这些量化方式在获取耕地生态系统服务的空间关联模式方面往往存在一定的局限性，难以全面捕捉其复

杂的空间分布特征与动态变化规律。 二是权衡 ／协同的驱动因素解析。 研究通常采用传统回归法、融合空间

信息的地理加权回归法等方法揭示自然要素、人为活动等因素的作用强度、空间异质性［１２—１４］。 但值得注意的

是，基于线性相关假设的回归方法所得结果在实际情况的反映上存在偏差。 现实中驱动因子多以非线性形式

影响着生态系统服务，在获得区域耕地生态系统权衡关系信息基础上，利益相关者更加关注生态系统服务处

于何种状态时获益程度最大。 鉴于此，有必要进一步对耕地生态系统服务权衡 ／协同驱动因素的非线性关系

研究，帮助明晰耕地发展态势，为区域耕地可持续发展提供科学支撑。
阈值作为生态系统服务非线性变化的一项重要特征，可用于预测驱动因素对生态系统发展产生影响的不

同阶段［１５］，为实现耕地生态系统服务的“多赢”提供管理和决策依据［１６］。 当前多数研究关注不同生态系统服

务类型之间、以及区域各项生态系统服务与驱动因子的阈值效应［１７—１８］，对于服务之间权衡 ／协同关系与影响

因素存在的关键阈值研究仍有待深入［１９］。 机器学习方法是揭示驱动因素非线性作用和阈值特征的有效方

式，本文引入梯度提升决策树（Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂｏｏｓｔｉｎｇ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｒｅｅｓ， ＧＢＤＴ）机器学习方法，探究耕地生态系统服务

权衡或协同变化影响因素的非线性效应和阈值问题，进而服务于耕地生态系统的优化管理。
实现耕地生态系统的复合利用和多重价值实现，攸关中华民族永续发展与“耕”脉传承。 长三角地区是

作为中国经济发展最具活力的地区，快速城镇化与工业化背景下，耕地生态系统服务也随之发生变化，可以作

为探索耕地生态系统服务权衡 ／协同及其驱动因素阈值效应的理想区域。 本文将以此为研究区，评估 ２０００—
２０２０ 年耕地粮食生产、产水、固碳释氧、土壤保持和文化娱乐等生态系统服务，并揭示服务间权衡 ／协同关系

的变化及其与主要驱动因素间的阈值特征，以期为城镇化背景下长三角地区乃至全国耕地生态系统的保护提

供理论和决策支持。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

本文研究对象包括长三角三省一市，全区大部分属亚热带季风气候，北部区位于亚热带和暖温带季风气

候过渡带；地形西南高、东北低，区域内河湖众多、水网密布。 良好的气候条件加上优质的土壤资源，使长三角

地区成为我国重要的粮食产区之一。 然而快速的城镇化发展不可避免地破坏了区域耕地生态系统，出现耕地

地力损耗、水土流失、粮食和水资源短缺、土壤污染等症状。 如何实现长三角耕地生态系统农业产出高效、生
态环境优质、居民福祉增加的可持续发展是区域面临的重大挑战。
１．２　 数据来源与处理

本研究所使用的多源数据如表 １ 所示：（１）多源遥感信息。 土地利用 ／覆盖数据、植被净初级生产力

（ＮＰＰ）数据、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据、人口空间分布数据，年降水量数据以及高程（ＤＥＭ）数据；（２）网络

地图服务。 与农业旅游相关的地理兴趣点（ＰＯＩ）、历史道路交通状况等数据，对数据进行提取和标准化处理；
（３）社会经济统计数据。 通过统计年鉴、文献资料的查阅等方式获得粮食产量统计数据。 土壤数据为 ２０１０
年，其他数据均为 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年 ３ 个时期。

２　 研究方法

２．１　 耕地生态系统服务评估

本研究借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ １０．８，定量评估长三角地区 ２０００—２０２０ 年的供给服务（粮食生产）、调节

服务（产水、固碳释氧、土壤保持）和文化服务（文化娱乐），表示为耕地生态系统的产出。 计算方法如表 ２ 所示。

３　 １６ 期 　 　 　 陶洁怡　 等：耕地生态系统服务权衡 ／协同关系及驱动因素阈值效应———以长三角地区为例 　
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表 １　 数据来源及描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

土地利用 ／ 覆盖数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ

中国科学院资源与环境数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） 栅格，３０ｍ×３０ｍ

ＤＥＭ 数据
ＤＥＭ ｄａｔａ

中国科学院资源环境科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） 栅格，３０ｍ×３０ｍ

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ

世界土壤数据库
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｚｈ⁃ｈａｎｓ） 栅格，１ｋｍ×１ｋｍ

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

中国科学院资源环境科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） 栅格，５００ｍ×５００ｍ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

中国气象科学数据共享服务网
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ） 栅格，１ｋｍ×１ｋｍ

粮食产量统计数据
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 江苏、浙江、安徽、上海统计年鉴 表格

道路交通数据
Ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｄａｔａ

ＯｐｅｎｓｔｒｅｅｔＭａｐ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ） 矢量

人口空间分布
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ＬａｎｄＳｃａｎ 高分辨率全球人口数据集
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｎｄｓｃａｎ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ ／ ） 栅格，１ｋｍ×１ｋｍ

农业相关兴趣点
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ

高德地图 ＡＰＩ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｉｔｕ．ａｍａｐ．ｃｏｍ ／ ） 矢量

表 ２　 耕地生态系统服务计算方法及含义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

服务类型
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

计算模型
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

粮食生产
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

根据农作物与 ＮＤＶＩ 间存在的
显著线性关系采用 ＮＤＶＩ 分配
法计算

ＧＰｉ ＝ＧＰｓｕｍ×
ＮＤＶＩｉ

ＮＤＶＩｓｕｍ
式中，ＧＰｉ为单位栅格 ｉ 的粮食产量（ｔ）；ＧＰｓｕｍ为研究区粮食总产量（ ｔ）；ＮＤＶＩｉ为单

位栅格 ｉ 的归一化植被指数；ＮＤＶＩｓｕｍ为研究区耕地 ＮＤＶＩ 之和

产水服务
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块

ＷＹｉ ＝ １－
ＡＥＴｉ

Ｐｉ
( ) ×Ｐｉ

式中，ＷＹｉ为年产水量（ｍｍ）；Ｐｉ为年均降水量（ｍｍ）；ＡＥＴｉ为年均蒸散发量（ｍｍ）

固碳释氧
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ

ＣＡＳＡ 模型、市场价值法

ＣＯ＝ＷＣ×ＰＣ＋ＷＯ×ＰＯ

利用 ＣＡＳＡ 模型计算耕地生态系统 ＮＰＰ 值，根据光合作用方程式计算耕地作物
ＮＰＰ 固定 ＣＯ２的质量及释放 Ｏ２的质量，其中固碳的单价按照瑞典碳税法的 ９３４．２６
元 ／ ｔ，释氧价值按照工业制氧法 ４００ 元 ／ ｔ 计算［２０—２１］ 。 式中，ＣＯ 表示耕地单位面

积固碳与释氧的价值量总和（元 ／ ｈｍ２），Ｗｃ、ＷＯ分别表示固碳量（ ｔ）和释氧量（ ｔ），
ＰＣ、ＰＯ表示固碳和释氧的平均市场交易价格

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ＲＵＳＬＥ 模型［２２］

ＳＲｉ ＝ＲＫＬＳｉ－ＵＳＬＥｉ

ＲＫＬＳｉ ＝Ｒｉ×Ｋｉ×ＬＳｉ

ＵＳＬＥｉ ＝Ｒｉ×Ｋｉ×ＬＳｉ×Ｃｉ×Ｐｉ

式中，ＳＲｉ为栅格单元 ｉ 的土壤保持量（ ｔ），ＲＫＬＳｉ、ＵＳＬＥｉ分别表示潜在土壤侵蚀量

（ｔ）、实际土壤侵蚀量（ｔ），Ｒ 为降雨侵蚀力［ＭＪ ｍｍ ／ （ｈｍ２ ｈ ａ）］；Ｋｉ为土壤可蚀性；
ＬＳｉ为坡长⁃坡度因子；Ｃｉ为植被覆盖因子；Ｐｉ为管理因子

文化娱乐
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

通过格网划分从娱乐机遇、人口
集聚度、道路密度三个维度，采
用娱乐得分法评估了耕地文化
娱乐服务。 将三维度的分数重
分类为 ０—１０ 分对栅格单元的
得分进行加和

ＣＲｉ ＝ Ａｉ∑ Ｏｐｐｔｉ ＋ Ｐｏｐｉ ＋ Ｒｏａｄｉ( )

式中，ＣＲｉ为栅格单元 ｉ 的文化娱乐服务总得分，分为 ０—１０ 分；Ａｉ为栅格单元 ｉ 的
耕地生态系统面积；Ｏｐｐｔｉ为娱乐机遇得分，根据与农业旅游高度相关的“农家乐”、
“生态采摘园”、“休闲农庄”兴趣点计算；Ｐｏｐｉ为人口集聚度得分；Ｒｏａｄｉ为道路密

度得分
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不同数据具有不同的测量值和量级，为了使指标之间在后续研究中具有可比性，将所有指标进行归一化。

ＥＳ ｊ ＝
ＥＳｉ－ＥＳｉ，ｍｉｎ

ＥＳｉ－ＥＳｉ，ｍａｘ

式中，ＥＳｉ、ＥＳｉ，ｍｉｎ、ＥＳｉ，ｍａｘ分别表示第 ｉ 项耕地生态系统服务指标的实际值、最大值、最小值；ＥＳ ｊ为第 ｊ 项耕地生

态系统服务标准化处理后位于区间［０，１］的值。
２．２　 耕地生态系统服务权衡 ／协同关系量化

本研究通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数（ ｒ）表征县域尺度上的耕地生态系统服务权衡 ／协同关系的总体特征。 当

０＜ｒ＜１ 时属于协同关系，当－１＜ｒ＜０ 时属于权衡关系。 公式如下：

ｒｓ ＝ １ －
６∑ ｄ２

ｉ

ｎ ｎ２ － １( )

式中，ｒｓ表示相关系数；ｄ２
ｉ 表示二列成对变量的等级差数；ｎ 表示样本数量。

采用均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）对县域尺度的耕地生态系统服务权衡强度进行空间可

视化，反映区域内不同耕地生态系统服务的平均变异程度［２３］，其计算公式为：

ＲＭＳＥ ＝
　

１
ｎ － １

× ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳｓｔ － ＥＳｓｔ( ) ２

式中：ＥＳｓｔ、ＥＳｓｔ分别表示第 ｉ 项生态系统服务指标的标准化值、ｎ 项生态系统服务标准化值的均值。

图 １　 耕地生态系统服务权衡关系

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

Ａ： 低收益的生态系统服务零权衡； Ｂ： 生态系统服务指标 １ 获益的

权衡； Ｃ： 生态系统服务指标 ２ 获益的权衡； Ｄ： 生态系统服务指标 ２

获益的权衡， 权衡强度低于点 Ｃ； Ｅ： 高收益的生态系统服务零权衡

ＲＭＳＥ 在二维空间中被视为某成对服务的坐标到 １
∶１ 线的垂直距离，距离越大表示权衡强度越高。 若离散

点位于 １∶１ 线上，则表明两项服务之间为零权衡；离散

点距离 １∶１ 线的相对位置反映了给定条件下更有利的

生态系统服务指标，如点 Ｂ、点 Ｃ 具有相同的权衡强度，
点 Ｂ 对应指标 １ 获益大，而点 Ｃ 对应指标 ２ 获益大；此
外，同一方位的点 Ｃ 和点 Ｄ 中，点 Ｃ 对应的权衡强度高

于点 Ｄ（图 １）。
２．３　 耕地生态系统服务权衡 ／协同驱动因素识别

２．３．１　 驱动因素选取

耕地生态系统作为一个人类和环境互作的系统，其
生产投入既来源于自然环境的运动和演化，也来源于人

类［２４］。 自然环境主要是为耕地产出添附“光、热、水”等
要素，人类活动包括劳动力、机械动力、农药化肥、科技、
管理等。 在考虑数据的客观性、科学性与可获得性后，
本研究共选取 ８ 项指标评价长三角耕地生态系统服务

权衡强度的影响因素（表 ３）。
２．３．２　 主导因子分析

梯度提升决策树（Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂｏｏｓｔｉｎｇ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｒｅｅｓ， ＧＢＤＴ）是由 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 提出的一种集成学习方法，该方

法利用提升（ｂｏｏｓｔｉｎｇ）机制将多个预测结果一般的弱学习器组合起来进行迭代训练，最终获取成泛化能力更

优的强学习器［２５］。 相比于线性回归等传统模型，ＧＢＤＴ 算法不假设变量间具有线性关联，可以较好地预测变

量间的非线性关系，并且有效解决多重共线性问题，无需对自变量间的冗余和潜在相关性进行估计；其次，该
算法能够准确地捕捉自变量的相对重要性，通过阶段性学习数据对预测变量权重的调整来提高模型预测精

度［２６］。 近年来 ＧＢＤＴ 算法逐渐被应用于生态景观、土地利用变化［２７］ 等诸多方面，多被用于复杂地理现象的

分析和过程的预测。
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本研究以 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年三个时期耕地生态系统服务的权衡强度作为因变量，各驱动因素作

为自变量，利用 ＧＢＤＴ 算法指数刻画驱动因素的相对重要性，并对阈值效应进行识别。

表 ３　 耕地生态系统服务权衡强度的驱动因素选取

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

准则
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

耕地资源禀赋
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ

光 光照条件 年日照时数 ｈ 中国气象数据共享网（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）

热 温度 年均温 ℃ 中国科学院资源环境科学数
据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

水 降水 年降水量 ｍｍ 国家青藏高原科学数据中心
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）

社会经济因子
Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ

科技化
农药使用量与农用
化肥施用量

农药使用量和化肥使用量之和 ｔ 国家统计局

工业化
工业增加值占 ＧＤＰ
比重

工业增加值 ／ 地区生产总值 ％ 国家统计局

机械化 农业机械总动力
农、林、牧、渔业的各种动力机械
的动力总和

ｋＷ 国家统计局

城镇化 常住人口城镇化率 城镇人口 ／ 常住人口 ％ 国家统计局

制度化 耕地复种指数
全年播种作物总面积 ／ 耕地总面
积，反映耕地资源集约化利用程
度的农业政策

％ 联合国粮农组织

３　 结果分析

３．１　 耕地生态系统服务的时空变化

由图 ２ 和表 ４ 可知，２０００—２０２０ 年长三角地区单位粮食生产均值从 ２０００ 年的 １．３９ ｔ ／ ｈｍ２增加到 ２０２０ 年

的 ２．３７ｔ ／ ｈｍ２，年均增长 ３．５７％，粮食生产正效应逐渐增强。 空间上高值区分布在皖北、苏北与苏中等地势平

坦地区，是中国重要的粮食生产基地。 产水服务和固碳释氧均呈先下降后上升的趋势。 其中产水服务平均值

由 ５７６．６０ｍｍ 先降至 ４７１．９８ｍｍ 后升至 ５６０．４３ｍｍ，出现微弱下降，固碳释氧价值均值从 ２２６００．０６ 元 ／ ｈｍ２降至

２１０３４．４３ 元 ／ ｈｍ２后增长至 ２３３９７．６０ 元 ／ ｈｍ２，空间分布上看，高值区集中分布于皖西—浙西—浙南、长江—太

湖—钱塘江等流域、以及东部及南部沿海湿地，因区域降水充沛、植被覆盖率及郁闭度较高，生态基底条件好。
２０００—２０２０ 年区域内水土流失负效应有所减弱，土壤保持量平均值从 ２７７．４５ｔ ／ ｈｍ２下降 ８７．３０ｔ ／ ｈｍ２，下降幅度

为 ６８．５４％，高值区集中于西南部森林生态屏障区，区域由于地形起伏和较大的降雨量而存在较高的土壤侵蚀

量，但高植被覆盖率又有效截留流失土壤，遏制了土壤侵蚀。 文化娱乐服务均值由 ２０００ 年的 １１．５４ 持续增长

至 ２０２０ 年的 １３．７２，增长率为 １８．８９％，高值分布转变为“大集聚、小分散”格局，包括周边乡村旅游、休闲农业

发展良好的上海、南京、杭州、合肥等中心城市，显示休闲化、生活化是耕地生态系统的重要发展方向。

表 ４　 ２０００—２０２０ 年长三角地区耕地生态系统服务年均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

粮食生产 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

产水服务 ／ ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

固碳释氧 ／ （元 ／ ｈｍ２）
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ

土壤保持 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

文化娱乐
Ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

２０００ 年 １．３９ ５７６．６０ ２２６００．０６ ２７７．４５ １１．５４

２０１０ 年 １．９３ ４７１．９８ ２１０３４．４３ １３６．３５ １２．４８

２０２０ 年 ２．３７ ５６０．４３ ２３３９７．６０ ８７．３０ １３．７２
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３．２　 耕地生态系统服务权衡 ／协同关系

３．２．１　 时间特征

２０００—２０２０ 年间长三角耕地生态系统服务之间总体表现为协同作用增强和权衡关系的减弱（图 ３）。 其

中，粮食生产和调节服务之间关系表现为：与产水间呈现协同—权衡—协同的变化关系，相关性较弱；与固碳

释氧具有显著的权衡关系（ ｒ ＝ －０．３１１，ｐ＜０．０１），负相关性随时间推移逐渐减弱；与土壤保持的协同关系较强

（ ｒ＝ ０．１０５，ｐ＜０．０１），并且显著协同关系不断增强。 这表明长三角耕地在提高耕作效率的同时隐含着生态风

险，产生土壤侵蚀、水源涵养和固碳能力下降等生态负效应，而后随着耕地利用转型及农业现代化发展，出现

耕地生态正效应逐渐提升的趋势。

图 ３　 长三角地区耕地生态系统服务相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ

∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 ０．０１、０．０５、０．１ 水平上显著相关

就调节服务之间：产水和土壤保持之间协同性最强（ ｒ ＝ ０．３９６，ｐ＜０．０１），且强度持续增强；产水和固碳释

氧的协同显著（ ｒ＝ ０．２２８，ｐ＜０．０１），时间上表现为强度的先减弱后增强趋势；固碳释氧和土壤保持之间呈协

同—权衡—协同的转变，两者之间相关性不显著。 可见产水的增强会加剧耕地土壤侵蚀的负效应，导致土壤

保持量上升，同时过量的水资源可能会削弱农作物固碳释氧能力，因此出现 ２０１０ 年服务间协同强度减弱或是

权衡的逆转。 后续农田水利设施等相关建设投入的增加促进了耕地水土保持等生态功能，调节服务之间总体

呈现协同。
此外，文化娱乐与粮食生产表现为显著协同关系（ ｒ ＝ ０．３５０，ｐ＜０．０１），从时间上看，出现协同向权衡的转

变，２０２０ 年较 ２０１０ 年权衡强度下降。 文化娱乐与调节服务以权衡关系为主（ ｒ＜－０．１，ｐ＜０．０５），与土壤保持是

关系最强的一组（ ｒ＝ －０．３２６，ｐ＜０．０１），权衡随时间推移有所减弱，与产水的权衡强度先增强后减弱，与固碳释

氧之间则出现由显著权衡—弱协同—显著协同关系的逆转。 表明随着经济水平提升和耕地要素投入水平增

强，长三角地区耕地文化服务出现大幅提升而供给和调节服务的负效应逐渐弱化的趋势。
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３．２．２　 空间特征

２０００—２０２０ 年长三角县域耕地生态系统服务之间的关系在不同时期和不同地理区域存在显著差异

（图 ４）。 ２０００ 年粮食生产和调节服务之间的空间关系较为一致，均表现为中部低南北高的权衡强度分布，其
中北部耕地丰富，加之肥力、地形等优势，粮食供给能力较优，南部耕地则表现为产水、固碳释氧、土壤保持等

生态价值较高。 随着整个区域耕地生产技术、资金投入的提升，两两服务之间的高权衡区域逐渐减少，粮食产

出和生态价值产出得到全面发展。 ２０２０ 年整个区域权衡强度进一步缩小，而南北差异再次显现，例如粮食生

产与调节服务的权衡高值区集中在长三角北部平原和西南部山区，表明区域的耕地特色逐渐显现。 调节服务

之间，除固碳释氧与土壤保持呈现南高北低的权衡分布外，其他服务的权衡强度总体呈南北高中间低分布。
由于区域降水、积温热量等影响的相对稳定性，使 ２０ 年间耕地调节服务间权衡强度的空间布局变化较小。

就耕地文化娱乐与其他服务而言，２０００ 年权衡强度高值区和低值区交错布局，低值主要发生在皖西、浙
西南等山地丘陵区以及东部沿海湿地，文化娱乐服务较差。 此后区域间的权衡高值区明显缩小，城镇化、社会

经济发展中积累的资金、管理、技术等为耕地文化服务提供物质支持，促使整个区域朝着均衡化发展。
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图 ４　 长三角耕地生态系统服务权衡关系的时空分布
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２０２０ 年权衡强度空间分布不均匀，如长三角东部太湖—钱塘江流域人口城镇化、产业结构等社会经济要素带

来的耕地利用转型，文化娱乐服务水平快速发展，西部和南部森林生态区则由于良好的生态本底，生态价值突

出，因此文化娱乐服务和其他服务之间均存在明显的权衡高值。
３．３　 耕地生态系统服务权衡驱动因子分析

３．３．１　 指标贡献率分析

运用 ＧＢＤＴ 算法对长三角地区耕地生态系统服务权衡的主导因素进行识别（图 ５）。 结果显示，２０ 年间耕

地资源禀赋的贡献率对调节服务间权衡的作用效果明显，总体呈现下降的趋势，由 ２０００ 年 ３５．５４％—５５．４１％
的总贡献率范围下降到 ２０２０ 年的 １９．９５％—５３．７８％。 分维度来看，降水对各项服务组合间权衡的平均贡献率

呈现下降趋势。 光照和温度条件表现为先减弱后增强，贡献率分别由 ２０００ 年 １６．４０％、１１．７９％减小到 ２０１０ 的
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１１．７３％、９．１５％，后上升至 ２０２０ 年的 １２．０４％、１２．２４％。 ２０ 年间光照条件的平均贡献率在资源禀赋条件中最

高，为 １３．３９％。 相反地，社会经济因子贡献率存在大幅度提升，总贡献率范围由 ２０００ 年的 ４４．５９％—６４．４％提

高至 ２０２０ 年的 ４６．２２％—８０．０５％，对粮食生产、文化娱乐与调节服务间权衡的作用显著。 其中制度化的平均

贡献率先减弱（由 ２０００ 年的 １６．３７％降至 ２０１０ 年的 １０．４６％）后增强（２０２０ 年为 １９．０１％），其他维度均表现为

平均贡献率先增强后减弱的变化趋势。 制度化维度下的耕地复种指数贡献率最高，为 １５．２８％，城镇化的平均

贡献率次之，为 １３．６５％。

图 ５　 长三角耕地生态系统服务权衡强度的影响因素贡献率
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ＧＰ：粮食生产 Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＷＹ：产水服务 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ；ＣＯ：固碳释氧 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ；ＳＲ：土壤保持 Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ；

ＳＲ：文化娱乐 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

在区域工业化与城镇化进程中，多方利益相关者通过对耕地设施、制度等的管理，改变自然系统运行对耕

地的生产要素赋予的决定性作用。 农业劳动力的大量非农转移、农业机械化的缓慢推进、化肥的不合理使用

等也造成耕地“非粮化”、粮食生产供给不足、生态本底破坏等问题，以致于社会经济因子对服务间权衡的贡

献率增加。 在投入后期，技术、设施和社会进步促使粮食供给、生态价值和文化娱乐全面优化，正效应逐渐显
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现，服务间的空间耦合协调进一步提升。
３．３．２　 主导因子影响效应

基于指标贡献率分析结果，本研究将耕地复种指数、人口城镇化率和光照条件作为主导影响因素。 三者

的平均贡献率均高于 １３％，表明耕作制度、城镇化水平、光照对于耕地生态系统服务的权衡强度变化具有较

强的作用。 在此基础上研究 ２０００—２０２０ 年三项主导因子的影响力变化特征（图 ６）。
２０００ 年光照条件对耕地生态系统服务间权衡效应总体表现为波动下降，当光照时长达到 １８００ｈ 左右时，

服务间权衡强度在低值区平稳波动，时长达到 ２０００ｈ 后权衡略有增强而后逐渐平稳。 ２０１０ 年粮食生产与其

他四类服务间的权衡随年日照时数的增加呈波动下降趋势，达到 ２１００ｈ 后权衡逐渐趋于平稳；调节服务和文

化服务之间的权衡强度呈波动上升趋势，１８００—２０００ｈ 处于权衡的低值区。 ２０２０ 年光照条件的作用曲线特征

与 ２０００ 年相似，整体呈现波动下降，而后保持平稳，最佳阈值范围为 １８００—２０００ｈ。
对于制度化维度而言，２０００ 年粮食生产与各项服务之间整体呈波动上升态势，表明复种指数增强增大两

两服务之间的权衡。 三项调节服务和文化娱乐组合的权衡强度则表现为先升后降的趋势，最佳阈值范围约为

１．３—１．６。 ２０１０ 年和 ２０２０ 年各项服务权衡低点总体上出现在复种指数超过 １．６ 以后的位置，表明此时五类服
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务协同增益的可能性较大，可持续集约化利用、精细耕作等科学手段维持着耕地复种指数的持续稳定增长，在
确保耕地粮食安全的同时保障了其调节服务、文化服务的协调发展。

２０００ 年和 ２０１０ 年 ４０％—６０％的城镇化率对应着耕地生态系统服务间权衡强度下降区间，随后在 ８０％的

临界阈值处，各项耕地生态系统服务间的权衡总体上处于低水平平稳状态。 ２０２０ 年的城镇化率非线性特征

出现转变，当阈值范围达到小于 ８０％位置时，服务间权衡变化较小或呈现波动下降状态，而当阈值高于 ８０％
后各项服务间权衡整体上出现明显增强。 这可能是由于随着城镇化水平的提升，人们开始注重耕地结构化调

整，部分服务重新恢复或者优于从前，服务间的协同增强。

４　 讨论

耕地生态系统与其他生态系统的核心区别在于其高投入和高产出。 发展前期，城镇化和工业化的快速发

展，化肥农药、机械、设施等的大量使用有效提高了耕地生态系统的粮食产量，对粮食安全的保障意义重

大［２８］。 然而农药化肥施用、水资源消耗等投入依赖容易造成边际效益递减、生态成本显化（如土壤侵蚀、水源

污染）等投入产出效率的“剪刀差”，因而耕地生态系统服务之间出现譬如粮食生产和产水、固碳释氧之间的

权衡、产水和固碳释氧的协同效应减弱等情形。 与此同时，耕地文化娱乐服务水平的提升使居民需求不断得
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图 ６　 长三角地区耕地生态系统服务权衡强度对关键驱动因素的响应
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到满足，也可能会造成粮食作物的“挤出效应”，引发粮食产量下降、农民权益受损、生态环境破坏等问题［２９］，
导致文化娱乐与其他服务间的权衡。 而后，随着城镇化和工业化进程的推进、化肥农药、种子的优化以及田间

管理的加强等，耕地不仅在质量与产出上得到更为严格的把控，也呈现调节、文化等多种服务类型的多元均衡

发展趋势，耕地生态系统服务之间总体表现出协同效应的增强。
空间上看，一方面，长三角地区耕地生态系统服务权衡强度随时间推移整体呈下降趋势，另一方面，自然

条件和社会经济因素的地理差异导致耕地服务间权衡存在明显的区域差异。 换言之，近年来长三角耕地生态

系统服务间的相互作用逐渐形成“积极导向和特色化发展”，这也与 Ｚｈａｎｇ 等［３０］ 研究结果一致。 未来长三角

耕地生态系统的优化管理应继续以此为发展方向，通过精细化分区管理等方式增进服务间的正向协同。 在苏

北、皖北等粮食主产区坚决制止耕地“非粮化”，稳定生产优势，提升农户积极性和生产效率。 永久基本农田

以外可以在不破坏耕作层的前提下灵活开展多样化粮农生产［３１］，例如皖南、浙南等丘陵区的特色农产品生

产。 推动城市郊区耕地的现代化设施农业发展，提升农业效率与产值，并促进农业休闲观光、农耕文化体验等
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产业的融合发展，如上海、苏南、浙北等地。 以“三区三线”为核心思路，通过耕地弹性管控统筹粮食生产、生
态功能维持、农业现代化等的关系［３２］，实现耕地生态系统服务效益最大化。

近 ２０ 年来，自然资源禀赋对长三角地区耕地生态系统服务权衡的影响占比趋于减小，社会经济因子发挥

着愈加重要的作用。 这一结果已在李春莹等［３３］的研究中得到验证。 光照时长的阈值随时间推移变化较为平

稳，当光照时长为 １８００—２０００ｈ 时，长三角耕地生态系统服务间的权衡较小，这一阈值会因生态系统类别、服
务类型和自然环境条件不同而有所变动［３４］。 尽管无法改变自然光照条件，但可以通过调整种植密度、使用遮

荫作物、人工补光等措施优化光照时长，促进长三角地区耕地生产、生态和文化等多功能的全面优化。 近年

来，耕地复种指数和城镇化率的最佳阈值有所提高。 当耕作强度为 １．６ 时，两两服务之间趋于协同，这与邱炳

文等［３５］的研究不谋而合，该研究表明长三角耕地复种指数范围为 １．５１２—１．７０１，平均指数为 １．６０４。 也进一

步说明提高耕种强度以提高粮食常量、确保粮食安全的同时，应适当休耕以恢复地力，避免耕地养分消耗大。
此外，本研究发现城镇化率在接近 ８０％时，其对耕地生态系统服务权衡的促进作用降低，这也证明合理的城

镇化对耕地多功能协同发展具有正效应，有助于形成耕地生态系统的良性循环。
然而本文仍存在一些不足之处。 首先，研究尚未深入探究多个驱动因素之间的复杂交互作用和关键阈

值，未来将揭示多种驱动因素对生态系统服务权衡的交互影响与其阈值，为长三角地区乃至全国的耕地生态

系统管理提供更为系统全面的见解。 另外，耕地资源对应着园地、林地等其他资源，尤其从保护角度而言对应

着建设用地。 后续我们将进一步分析建设用地涉及的生态系统服务在空间上维持和转换的权衡协同关系，通
过不同地类比较挖掘耕地生态系统服务权衡特征，提升耕地保护的正效应。

５　 结论

本研究评估了 ２０００—２０２０ 年长三角地区 ５ 种关键的耕地生态系统服务，探讨了任意两种服务之间的权

衡 ／协同关系，运用 ＧＢＤＴ 方法分析耕地生态系统服务之间权衡强度的驱动因素及影响效应，并对关键阈值进

行识别。 主要结论如下：
（１）２０００—２０２０ 年长三角地区粮食生产持续提升，核心区分布在中部北部平原地区。 产水服务和固碳释

氧均呈先下降后上升的趋势，耕地正效应增强，空间上大致呈现“南高北低、东高西低”分布。 土壤保持量持

续下降，水土流失负效应减弱，高值区集中于西南部森林生态屏障区。 文化娱乐服务表现为持续增长状态，高
值分布转变为“大集聚、小分散”格局，耕地显现休闲化、生活化发展方向。

（２）长三角地区耕地生态系统服务的权衡 ／协同关系存在明显的时空异质性特征。 时间上总体表现为权

衡减弱、协同增强，不同时期权衡 ／协同关系会出现强度的变化甚至发生关系逆转。 长三角耕地在提高耕作效

率的同时隐含着生态风险，随着耕地利用转型及农业现代化发展，耕地呈现粮食生产、生态价值、文化娱乐全

面优化的趋势。 空间上看，由于自然条件和经济水平不同，耕地生产能力和要素投入水平在地理空间层面差

异较大，导致服务间权衡总体上表现为南北高中间低或南高北低两种分布格局。 耕地生产技术、资金投入等

的全面提升促使整个地区权衡强度进一步缩小，不同区域耕地发展特色逐渐凸显。
（３）２０００—２０２０ 年耕地资源禀赋对权衡强度的贡献率下降，社会经济因素贡献率大幅度提升，光照条件、

农业政策和城镇化水平是影响耕地生态系统服务权衡强度的关键因素，显示出非线性变化特征。 随着时间推

移，光照时长对服务间权衡影响的最佳阈值范围变化较小，总体保持在 １８００—２０００ｈ，耕地复种指数和城镇化

率阈值均呈现增长趋势。 其中耕种强度由 １．３—１．６ 增长至超过 １．６ 的范围，城镇化率由 ４０％—６０％提升至

８０％附近的阈值时，各项生态系统服务间的权衡作用整体减弱。 为促进耕地生态系统服务间的协同发展，有
必要将驱动因素控制在一定的阈值范围内。
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