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生态型县域生态系统服务时空格局及其协同关系
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摘 要:[目的]分析生态型县域生态系统服务的时空变化及协同关系,为促进国家生态文明建设,实现生

态保护和社会经济协调发展提供理论参考。[方法]以江西省武宁县为例,结合野外实测数据,运用

InVEST模型评估了该区2000—2020年水源涵养、土壤保持、碳储存和粮食供给4种典型生态系统服务,
在此基础上探讨了生态系统服务间的协同关系及其时空变化特征。[结果]①2000—2020年,武宁县单位

栅格年平均水源涵养量从173.14mm提升至283.92mm,单位栅格年平均粮食供给量从3.52kJ提升至

5.34kJ,两者均呈现增长趋势;土壤保持功能呈先减少,后增长,再减少的波动趋势;20a间土壤保持功能

下降了15.71%,而碳储存功能呈现微弱增长的趋势。②武宁县南部和北部的林地是水源涵养、土壤保持和

碳储存的高值区;水域、建设用地及未利用地分布区域是水源涵养、土壤保持和碳储存的低值区;4种生态

系统服务中,林地和耕地是生态系统服务功能发展的关键用地。③武宁县水源涵养、土壤保持和碳储存3
者之间是协同关系,与粮食供给是权衡关系;“高—高”和“低—低”集聚的协同关系主要分布在高海拔的林

地及水域,“高—低”和“低—高”集聚的权衡关系主要分布在耕地。[结论]2000—2020年武宁县生态系统

服务功能整体呈上升趋势,未来应重点关注生态调节服务功能向资源价值的转化。
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SynergisticRelationshipsinEcologicalCounties

—TakingNationalComprehensiveTourismDemonstrationZoneatWuningCounty,JiangxiProvinceasanExample
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Abstract:[Objective]Thespatiotemporalchangesandtrade-off/synergisticrelationshipsofecosystem
servicesinanecologicalcountywereanalyzedinordertoprovideatheoreticalreferenceforpromotingthe
constructionofnationalecologicalcivilizationandtorealizethecoordinateddevelopmentofecological
protectionandsocialeconomy.[Methods]ThisstudywasconductedatWuningCountyofJiangxiProvince.
Field-measureddatawereusedwiththeInVESTmodeltoevaluatefourtypicalecosystemservicesfrom2000
to2020:waterconservation,soilconservation,carbonstorage,andfoodsupply.Onthisbasis,thetrade-offand
synergisticrelationshipsofecosystemservicesandtheirspatiotemporalchangesweredetermined.[Results]



①From2000to2020,theaverageannualwaterconservationpergridunitatWuningCountyincreasedfrom
173.14mmto283.92mm,andtheaverageannualfoodsupplypergridunitincreasedfrom3.52kJto5.34kJ.
Thesoilconservationfunctionshowedafluctuatingtrendofdecreasing,thenincreasing,andthen
decreasing.Overthepast20years,thesoilconservationfunctiondecreasedby15.71%,whilethecarbon
storagefunctionshowedaweakgrowthtrend.② TheforestlandatSouthernandNorthernWuningCounty
wasahighvalueareaofwaterconservation,soilconservation,andcarbonstorage.Thewaterareas,

constructionland,andunusedlandwerethelowvalueareasforwaterconservation,soilconservation,and
carbonstorage.Forestland,andfarmlandwerethekeylandusetypesforthedevelopmentofecosystem
servicefunctions.③ Waterconservation,soilconservation,andcarbonstoragein WuningCountywere
synergisticallyrelated,buttherelationshipsbetweenfoodsupplyandtheotherthreeecosystemserviceswere
trade-offrelationships.Thesynergiesof“high-high”and“low-low”agglomerationweremainlylocatedin
high-altitudeforestlandandwaterareas,whilethetrade-offrelationshipsof“high-low”and“low-high”

agglomerationweremainlylocatedinfarmland.[Conclusion]During2000—2020,theoverallecosystem
servicefunctionofWuningCountyhasshownanupwardtrend,andtheconversionofecologicalregulation
servicefunctionsintoresourcevaluesshouldbeemphasizedinthefuture.
Keywords:ecosystemservices;trade-off/synergisticrelationships;InVESTmodel;ecologicalcounties;WuningCounty,

JianxiProvince

  生态系统服务(ecosystemservices,ES)是指自

然界中生态系统所提供的各种物质和环境条件,人们

可以直接或间接地从生态系统中获得各种好处,维持

人类的生存和发展[1]。联合国千年生态系统评估

(MillenniumEcosystem Assessment,MA)项目对

24种生态系统服务进行了评估,发现在过去的50a
中,约60%人类赖以生存的生态系统服务功能(如水

资源供应、侵蚀控制、洪水调蓄等)都在不断退化[2]。
随着社会经济的快速发展,人们对自然资源的掠夺越

来越多,造成不同空间尺度上生态系统服务功能普遍

降低,生态系统服务之间的关系动态变化明显。为了

降低生态系统服务间的负面影响,增强它们的相互促

进作用,生态系统服务的权衡和协同研究成为了当前

生态系统服务领域的前沿课题[3]。
目前,国内外用于评估生态系统服务权衡与协同

关系的方法主要有4种,分别是统计描述法[4]、空间

制图法[5]、模型模拟法[6]和情景分析法[7]。从研究对

象上看,多集中于干旱半干旱区[8]、高原[9]、草地[10]

和山区等[11]生态敏感区或脆弱区,其研究尺度多集

中在大区域尺度[11]、流域尺度[12]、省域尺度等[13],而
县域尺度的研究相对少见。与大尺度的宏观评估不

同,实现县域尺度的生态系统服务精准评估,往往需

要精度更高的实测本地化参数。但以往研究多采用

通用模型参数,致使评估结果精度受限,且主要集中在

生态系统服务价值量的评估及其相关关系研究[14]。
此外,当前学者主要考虑生态系统的调节服务,而忽略

了粮食供给与调节服务功能的权衡协调关系[12-22]。因

此,以往研究通常忽视了物质产品供给的评估,不能全

面、精细地刻画县域尺度生态系统服务。
县域经济是国民经济的基本单元。县域生态环

境是国家生态安全建设的关键节点和重要抓手。精

准评估县域生态系统服务,科学分析生态系统服务的

权衡与协同关系,对县域经济的发展和生态环境的保

护具有重要影响。正确认识县域生态系统服务之间的

权衡和协同关系,通过定量分析多个生态系统服务的

相互作用和影响因素,有助于实现生态系统服务的优

化管理,这是生态文明研究领域亟需解决的问题。然

而,在生态系统服务间的关系研究中,常见的数据源一

般是统计数据或粗分辨率地理遥感数据,将其应用于

县域上,前者难以体现最小统计单元内部的空间异质

性,后者空间分辨率不够精细,致使目前县域尺度研究

较为薄弱。因此,实现生态型县域生态系统服务间关

系的精准评估,具有重要的理论价值与现实意义[15]。
鉴于此,本研究以江西省武宁县为研究区,结合

野外实测数据,评估2000—2020年该区域的水源涵

养、土壤保持、碳储存和粮食供给等4种典型生态系

统服务。分析生态系统服务间权衡/协同关系及其时

空演变特征,并进一步探讨其动态性与异质性的驱动

机制。研究结果可为生态型县域的社会—经济—生

态协调可持续发展提供科学参考,为区域国土空间规

划和生态系统服务提升和优化提供理论支撑。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

武宁县位于江西省的西北部,修河中游,湘鄂赣边

界(28°52'35″—29°34'29″N,114°28'17″—115°26'34″E),
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国土面积3507km2(图1)。地形呈“两山夹一谷”的
格局,分别从南、北部向中部修河逐级下降。地处亚

热带季风气候,温和湿润,四季分明,雨水充沛,年平

均气温16.6℃,年平均降水量1488.30mm。武宁县

森林覆盖率74.04%,森林蓄积量达1.45×107m3,水
域面积289.23km2。该县生态资源丰富,大健康产

业、生态旅游业、生态农业以及林下经济产业蓬勃

发展,2020年获批国家全域旅游示范区。因此,武宁

县作为典型生态型县域,分析该区域生态系统服务时

空格局及权衡协同关系具有重要的理论价值与现实

意义。

图1 江西省武宁县土地利用概况

Fig.1 OverviewoflanduseatWuningCountyofJiangxiProvince

1.2 数据来源及预处理

1.2.1 野外实测数据 样点布局是基于武宁县森林

资源2类调查数据,依据不同地类、林种、龄组和森林

类别这4种分类的组合,在考虑不同分类组合面积比

例的差异的基础上,针对面积较大的组合布设相距较

远的多个采样点,并且让采样点整体上均匀分布于研

究区。最后获取有效100土壤样地(图2)。每个样地

设置10m×10m的标准样地,在每一块标准样地的四

角各选取1m×1m小样方进行取样。按0—10cm,

10—20cm,20—40cm土层深度分层取样。基于上述

大样本实测数据,用于构建研究区域碳库数据,并进一

步计算分析获得本地化的碳密度参数。

1.2.2 气象数据 降雨、气温、辐射等数据来源于中

国气象数据网,通过统计整合武宁县及其周边地区

7个气象站点的每日降雨、气温、辐射等数据,算出其

年降雨量、年蒸散量和降雨侵蚀力[16],再通过克里金

插值得到30m×30m分辨率的相应气象栅格数据。

1.2.3 地理空间数据 行政边界数据源自国家基本

基础信息中心;数字高程模型(DEM)数据来自地理

空间数据云ASTERGDEM,其分辨率为30m;土壤

数据来源于世界土壤数据库(HWSD)的中国数据

集,来源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心,从中提

取研究区所需的砂粒、粉粒、黏粒含量比例和有机碳

含量,再结合降水量数据,计算出土壤侵蚀量,并重采

样至30m×30m空间分辨率;逐年30m分辨率的

NDVI数据,由国家生态科学数据中心获取。

图2 武宁县野外采样点空间分布

Fig.2 SpatialdistributionoffieldsamplingsitesatWuningCounty

1.2.4 统计数据 粮食产量数据来源于《武宁统计

年鉴》。以武宁县乡镇尺度为基本地域单元,结合

NDVI数据,通过ArcGIS软件将粮食供给能量分配

至30m分辨率的耕地栅格中。

2 研究方法

InVEST模型在生态系统服务评估方面应用广

泛,但在小区域和复杂的综合生态系统中,其结果和

适用性仍存在诸多不确定性。这是由于生态系统的

组成和生态过程非常复杂,而InVEST模型的输入

参数对结果影响很大,需要一定的实测数据校正,以
提高评估的精度和可靠性,从而确保模型输出的结果

准确反映生态系统服务的实际情况。为此,本研究以

野外实测数据为基础,对InVEST模型参数进行参

数本地化后,开展武宁县生态系统服务的精准评估。

2.1 生态系统服务评估

2.1.1 水源涵养 利用InVEST模型的wateryield
模块,即根据水循环原理,结合植物蒸腾、地表蒸发和

根系深度等参考计算获得产水量[16],再利用地形指

数、土壤饱和导水率和流速系数对产水量进行修正获

得水源涵养量[17]:

Retention=min(1,
249
Velocity

)×min(1,
0.9×TI
3

)×

min(1,
Ksat
300

)×Yield (1)
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式中:Retention为水源涵养量(mm);Velocity为流

速系数;TI为地形指数(无量纲),由公式(2)计算;

Ksat为土壤饱和导水率(cm/d),利用 NeuroTheta
软件计算得出;Yield为产水量(mm);由公式(3)
计算。

 TI=lg(
Drainage_Area

Soil_Depth×Percent_Slope
) (2)

式中:Drainare_Area为集水区栅格数(无量纲);Soil
_Depth为土层深度(mm);Percent_Slope为百分比

坡度(%)。

Yx=(1-
AETx

Px
)×Px (3)

式中:Yx 为栅格x 的产水量(mm);Px 表示栅格单

元x 的年降水量(mm);AETx 表示栅格单元x 的年

实际蒸散量(mm)。

2.1.2 土壤保持 利用InVEST模型的泥沙输移比

(SDR)模 块,其 原 理 是 修 订 后 的 土 壤 流 失 方 程

(RUSLE)[18-19]:

 RKLSx=Rx×Kx×Lx×Sx (4)

 USLEx=Rx×Kx×Lx×Cx×Px (5)

 SCx=RKLSx-USLEx (6)
式中:SCx 表示栅格x 上的土壤保持量〔t/(hm2·a)〕;

RKLSx 代表单位面积单位时间和空间无覆被条件下

栅格x 的土壤侵蚀量〔t/(hm2·a)〕;USLEx 代表单

位面积单位时间和空间有植被覆盖条件下栅格x 的

土壤侵蚀量〔t/(hm2·a)〕;Rx 代表栅格x 的降水

侵蚀性因子〔(MJ·mm)/(hm2·h·a)〕;Kx 代

表栅格x 所在的土壤可蚀性因子〔(t·hm2·h)/
(hm2·MJ·mm)〕;LSx 代表栅格x 的坡度、坡长

因子(无量纲);Cx 代表栅格x 的作物覆盖与管理措

施因子(无量纲);Px 代表栅格x 的水土保持措施因

子(无量纲)。

2.1.3 碳储存 碳储存代表陆地生态系统的固碳

能力,利 用 InVEST 模 型 的 CarbonStorageand
Sequestration模块,根据不同的土地利用类型数据及

其所对应的4大碳库的碳密度等数据计算不同时期

和不同土地类型的碳储存[20]。本研究在武宁县野外

调研过程中布设了100个样地的,对每个样地的地表

植被、枯落物、土壤进行收集,通过相关测定方法构建

碳库数据。再将碳库数据连接到研究区域,按照不同

的土地利用类型提取地上碳密度、地下碳密度、土壤

碳密度和死亡碳密度。将处理好碳库数据导入至

InVEST的碳储存模型,得到碳储存栅格图。其他地

类的碳 密 度 取 值 则 参 考 模 型 帮 助 文 件 及 前 人 成

果[21-23](表1)。碳存储计算的基本原理为:

Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (7)
式中:Ctotal表示碳总量(t);Cabove,Cbelow,Csoil,Cdead分

别表示地上、地下、土壤和死亡生物碳密度(t/hm2)。

表1 武宁县不同土地利用类型的碳密度参数

Table1 Carbondensityparametersofdifferentland
usetypesatWuningCounty t/hm2

土地利用
类型

地上
碳密度

地下
碳密度

土壤
碳密度

死亡
碳密度

水田* 5.46 1.32 82.00 0.04
旱 地 4.51 0.60 65.12 0.04
有林地* 134.71 54.00 102.57 7.25
灌木林* 32.94 11.14 34.37 1.20
疏林地* 64.66 5.82 34.22 1.03
其他林地* 28.30 8.69 35.60 1.46
高度盖度草地 2.40 5.96 25.60 3.42
中覆盖度草地* 2.15 5.16 20.05 2.00
低覆盖度草地 1.66 3.41 10.93 1.99
河 渠 — — — —
湖 泊 — — — —
水库坑塘 — — — —
滩地* 2.30 0.81 0.50 —
城镇用地 — — — —
农村用地 — — 50.00 —
其他建设用地 — — — —
裸土地 10.00 5.00 20.00 —
裸岩石质地 — — — —

  注:*地类对应的碳密度数据为本研究实测获取。

本研究通过野外采样的方式收集每个样地的乔

木信息、灌木信息、草本植物信息、枯落物信息和土壤

信息。乔木生物量的测定方法是通过乔木的胸径、树
高、冠幅等基础数据,结合已有研究结果,采用生物量

相对生长方程测定。灌木生物量的测定方法主要是

根据灌木群落特征和植株的大小分别采用平衡木法、
相对方程法和收获法。草本生物量的测定采用收获

法,其原理是在65℃的条件下,进行烘干后称重。关

于土壤生物量的测定,首先在样地的0—10,10—20
和20—40cm深度处,采取分层取样的方式。土壤样

本在室内自然风干并去除杂物后,经过研磨并筛过孔

径0.015mm筛,制成待测土样。土壤有机碳的测定

采用重铬酸钾容量法。土壤容重采用环刀称质量法。
土壤有机碳储量的计算式为[24]:

S=∑
n

i=1
Ci×ρi×Hi×(1-δi)/10 (8)

式中:S 为土壤有机碳储量(t/hm2);Ci 为土壤表层

有机碳含量(g/kg);ρi 为土壤表层容重(g/cm3);

Hi 为土层深度(cm);i为土壤>2mm砾石所占的

体积百分比(%)。
每个采样点均记录下经纬度,并详细记录每个样
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点地上的乔木、灌木、草本生物量,地下的乔木、灌木、
草本的根系生物量,土壤生物量和枯落物生物量。再

结合相应的转化系数、得到武宁县碳库数据。

2.1.4 粮食供给 粮食供给是生态系统服务重要的

供给服务,与人类生存和区域可持续发展息息相关。
由于不同粮食类型的供给能力不同,所以将其转化为

能量的形式。研究结合武宁县土地利用数据、统计年

鉴数据和归一化植被指数(NDVI),对武宁县各乡镇

粮食供给的能量进行统计,并将各乡镇粮食供给的能

量在耕地栅格上进行分配。其计算公式为[25]:

Pij=
NDVIij
NDVIsumij

×Psumij (9)

式中:Pij 为第ij 个像元提供的粮食总能量(kJ);

Psumij为个乡镇粮食总能量(kJ);NDVIij为第ij个像

元的NDVI值(无量纲);NDVIsumij为耕地的 NDVI
值总和(无量纲)。

2.2 权衡与协同关系分析

2.2.1 时间演变特征 通过运用SPSS软件中的

Pearson相关系数分析,探究武宁县4种关键生态系

统服务(水源涵养、土壤保持、碳储存和粮食供给服

务)之间权衡协同关系的时序演变特征。若相关系数

经过显著性检验后为正,则说明它们呈正相关(两者

为协同关系);若相关系数经过显著性检验后为负,则
说明它们呈负相关(两者为权衡关系)。计算公式为:

Rxy=
∑
n

i=1
(xi-􀭺x)(yi-􀭵y)

∑
n

i=1
(xi-􀭺x)2 ∑

n

i=1
(yi-􀭵y)2

(10)

式中:Rxy 为相关系数;n 为样本数;xi,yi 分别为

x,y 的第i个值;􀭺x,􀭵y 分别为x 和y 的平均值。

2.2.2 空间集聚特征 在本研究中,使用GeoDa软

件进行双变量局部空间自相关分析,以探究生态系统

水源涵养、土壤保持、碳储存和粮食供给服务之间的

权衡和协同关系在空间分布上的特征和情况。双变

量全局自相关和局部自相关方法可以反映两个变量

在整个研究区的相关关系以及空间关系的局部集聚

特征。在本研究中,采用 Moran’sI 指数来衡量相

关性,其取值范围为[-1,1]。当 Moran’sI 值

>0时,表示两个变量呈正相关;当 Moran’sI 值<0
时,则表示两个变量呈负相关;当 Moran’sI 值=0
时,则表示属性值是随机分布的。通过 Z 值检验

(p<0.05),本研究使用GeoDa软件绘制了LISA聚类

图,进一步展现了相关性和空间分布的特征,以表征两

两生态系统服务在空间上的依赖性和关联性。输出结

果包括高值聚类协同区、低值聚类协同区、“高—低”集
聚协同区、“低—高”集聚协同区和不显著区。

2.2.3 冷热点分析 任何地区都能够以不同程度提

供多种不同的生态系统服务。本研究将武宁县生态

系统服务量(水源涵养服务、土壤保持服务、碳储存服

务和粮食供给服务)超过各自当年平均值的区域视为

该类服务的热点区。其中,“0类、1类、2类、3类和4
类热点区”分别指该地区存在0种、1种、2种、3种和

4种生态系统服务值超过各自当年平均值的情况。
在数据分析中,对这4种生态系统服务进行标准化处

理,并利用像元统计法提取每个像元对应4种生态系

统服务中的最大值。在此基础上,根据条件筛选出每

个像元所主导的生态系统服务类型。

3 结果与分析

3.1 生态系统服务时空分布格局

3.1.1 生态系统服务的时间变化 2000—2020年,
武宁县4种生态系统服务的变化趋势 存 在 差 异

(图3)。从时间特征来看:①水源涵养功能呈逐渐增

长的趋势,2000—2020年武宁县水源涵养每栅格的

量介于0~1864.93mm,区域栅格年均水源涵养量分

别为173.14,215.64,264.24,264.51和283.92mm,20a
间,年平均水源涵养量增加了63.87%。结合自然间

断法划分低值区、中值区、高值区。其中,低值区(0~
200mm)的面积所占比例呈现逐渐降低趋势,总共降

低了18.68%;而中值区(200~500mm)和高值区(>
500mm)的面积比例变化趋势与低值区相反,呈明显

逐渐增加的趋势。②土壤保持功能呈先减少后增长再

减少的波动趋势。2000—2020年武宁县土壤保持每栅

格的量介于0~64040t,区域栅格年均土壤保持量分

别为431.09,295.50,346.73,438.36和363.36t。20a
间,年平均土壤保持量减少了15.71%。低值区(0~
300t)所占面积具有明显的波动,整体上呈波动增加的

趋势;中值区(300~1000t)和高值区(>1000t)的面积

占比变化趋势与低值区相反,呈波动减少的趋势。③碳

储存功能呈略微增长的趋势。2000—2020年,武宁县碳

储存每栅格的量介于0~27t,区域栅格年均碳储存

量分别为14.84t,15.02t,15.88t,15.79t和15.77t。

20a间,年平均碳储存 增 加 了6.27%。低值(0~
4.425t)、中值(4.425~9.482t)和高值(>9.482t)的
面积占比呈微弱的波动变化。④粮食供给功能呈增

长的趋势。2000—2020年,武宁县粮食供给每栅格

的量介于0~362kJ,区域栅格年均粮食供给量分别

为3.52,4.11,5.44,5.29和5.34kJ。20a间,年平均

粮食供给增加了51.70%。低值(0~16kJ)的面积比

例呈逐渐降低的波动趋势;中值(16~86kJ)的面积

比例呈波动减少的趋势;高值(>86kJ)的面积比例

呈波动增加的趋势。
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图3 2000—2020年武宁县各等级生态系统服务面积比值

Fig.3 AreaproportionofecosystemservicesatalllevelsatWuningCountyfrom2000to2020

3.1.2 生态系统服务的空间变化 2000—2020年,
武宁县4种生态系统服务空间分布格局如图4—5所

示。水源涵养功能为东西以及中部低、南北高的空间

分布格局。基于武宁县高程数据发现,高值地区主要

分布在海拔较高的林地,且随着时间的增长变化趋势

比较明显;低值区主要分布在中部,随时间变化微弱

增长。土壤保持功能为东西以及中部低、南北高的空

间分布格局,土壤保持功能不仅与植被覆盖高低有

关,还与地区海拔、坡度有关系。因此,土壤保持功能

的高值区主要分布在高海拔和高坡度地区,中值区和

低值区主要分布在中部。从多年变化来看,土壤保持

在空间上呈现增长的地方,也集中于高海拔高坡度地

区。碳储存功能为南北以及中部高,东西低的空间分

布格局,空间异质性显著。可以看出碳储存高值区主

要分布在林地,中值区主要分布在耕地,低值区主要

是水域以及建设用地,耕地上碳储存呈逐年减少的趋

势。粮食供给功能则呈现西北和东南部所在乡镇高,
中部区域低的空间分布格局(图5)。
3.1.3 不同地类生态系统服务动态变化 相同土地

利用类型的生态系统服务量分布有明显的差异,且同

一种生态系统服务在不同土地利用类型上具有不同

的特征。本研究采用5期土地利用数据对水源涵养、
土壤保持、碳储存和粮食供给进行分区统计,并得出

了不同土地利用类型上每种生态系统服务的均值。
数据经过标准化处理,消除了量纲的影响,同时利用

玫瑰图展示了4种生态系统服务在不同土地利用类

型上多年变化的情况(图6)。
耕地贡献最大的是粮食供给服务,远超其他3种

生态系统服务。林地的水源涵养、土壤保持和碳储存

3种服务的贡献都比较大,其中碳储存服务的贡献是

最大的,水源涵养服务和土壤保持服务相近,无粮食

供给服务。草地的水源涵养服务和土壤保持服务贡

献明显,碳储存服务次之,无粮食供给服务。水域具

有水源涵养服务、土壤保持服务和碳储存服务,都较

低且不明显。三者相较而言,水源涵养服务的贡献最

高,碳储存服务最低,几乎可忽略不计。建设用地存

在除粮食供给服务以外的其他3者生态系统服务,但
贡献均较小。未利用地则只存在水源涵养服务和碳

储存服务(图6)。2000—2020年武宁县各用地类型

生态系统服务均值变化规律存在一定的差异。耕地

上,土壤保持服务和粮食供给服务呈现增长趋势,水
源涵养服务呈现波动增长趋势,碳储存呈现波动减弱

趋势。林地上,水源涵养服务呈现先增长(2000—

2015年),后降低(2010—2015年)的趋势,且总体上

是增加的;土壤保持服务基本保持稳定;碳储存服务

呈现波动减少的趋势。草地上,3种生态系统服务都

呈现波动减少的趋势,其中水源涵养服务的减少量最

为明显。水域上,水源涵养服务呈微弱增长的趋势,
土壤保持服务基本保持稳定,碳储存服务呈现微弱减

少。建设用地上,水源涵养服务呈微弱增长,土壤保

持服务呈微弱减少,碳储存服务呈现明显减弱的趋

势。未利用地上,水源涵养服务呈现较大波动的增长

趋势,土壤保持服务基本没有,碳储存服务则呈现减

弱的趋势。水源涵养和土壤保持在不同用地类型中

的贡献大小各不相同。水源涵养服务表现为:林地>
草地>未利用地>耕地>建设用地>水域;土壤保持

服务表现为:林地>草地>耕地>建设用地>水域>
未利用地;碳储存服务表现为林地贡献最大,水域贡

献最小;粮食供给服务只有耕地上存在。这些都表明

在这4种生态系统服务中,林地和耕地是研究区域生

态系统服务发展十分关键的用地。

3.2 生态系统服务间的权衡与协同关系

3.2.1 权衡与协同关系的时间变化分析 基于武宁

县2000—2020年的生态系统服务栅格数据,构建

500m×500m的渔网图,再通过SPSS软件对分区
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统计法得到的14534组大样本数据进行相关性分

析,结果如图7所示。由图7可以看出,粮食供给与

水源涵养、土壤保持、碳储存3种生态系统服务间呈

现显著权衡的关系(R<0,p<0.001),且相关性逐年

增强;水源涵养与土壤保持间呈显著协同关系(R>
0,p<0.001),且关系逐年增强;土壤保持与碳储存间

呈显著协同关系(R>0,p<0.001),其关系比其他服

务两两间更为密切;水源涵养与碳储存间呈显著协同

关系(R>0,p<0.001),相关性逐年增强,且增幅都

大于前两者。此外,海拔对4种生态系统服务的影响

不如坡度对4种生态系统服务的影响,其中土壤保持

与坡度的相关性最为密切。

图4 武宁县不同时期土壤涵养和土壤保持功能空间分布及多年变化趋势

Fig.4 Spatialdistributionandmulti-yearchangetrendofwaterconservationandsoil
conservationfunctionindifferentperiodsatWuningCounty
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图5 武宁县不同时期碳存储和粮食供给功能空间分布及多年变化趋势

Fig.5 Spatialdistributionandmulti-yearchangetrendofcarbonstorageandfood
supplyfunctionindifferentperiodsatWuningCounty

3.2.2 权衡与协同关系的空间变化 借助GeoDa软

件,对武宁县生态系统水源涵养、土壤保持、碳储存和

粮食供给服务进行双变量空间自相关分析,其显著度

均高于95%。
在双变量空间自相关分析中,“高—高”和“低—

低”集聚均表示协同关系,而“高—低”和“低—高”集
聚则表示为权衡关系。生态系统水源涵养、土壤保

持、碳储存和粮食供给的权衡与协同关系具有较为明

显的空间异质性(图8),其具体表现为:①水源涵养

土壤保持的 Moran’sI 为0.306,整体表现为显著协
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同关系,其中“高—高”集聚类型(11.13%)的协同关

系主要 分 布 在 南 北 部 地 区,“低—低”集 聚 类 型

(25.64%)的协同关系主要分布于中部地区;②水源

涵养与碳储存的 Moran’sI 为0.263,整体呈协同关

系,其中“高—高”集聚类型(10.39%)的协同关系主

要分布在南北部地区,“低—低”集聚类型(19.02%)
的协同关系主要分布在中部地区;③水源涵养与粮

食供给的 Moran’sI 为-0.143,整体呈微弱权衡关

系,由于粮食供给仅存在于耕地上,耕地上是以“低—
高”集聚类型(13.68%)的权衡关系为主;④土壤保持

与碳储存的 Moran’sI 为0.379,整体呈显著协同关

系,其中“高—高”集聚(18.85%)的协同关系主要分

布在南北部地区,“低—低”集聚类型(21.46%)的协

同关系主要分布于中部地区;⑤土壤保持与粮食供

给的 Moran’sI为-0.274,整体呈权衡关系,由于粮

食供给仅存在于耕地上,同样耕地上是以“低—高”集
聚类型(16.35%)的权衡关系为主;⑥碳储存与粮食

供给的 Moran’sI为—0.268,整体呈权衡关系,由于

粮食供给仅存在于耕地上,同样耕地上是以“低—高”
集聚类型(15.45%)的权衡关系为主。

图6 2000—2020年武宁县不同土地利用类型生态系统服务变化

Fig.6 ChangesinecosystemservicesofdifferentlandusetypesatWuningCountyfrom2000to2020

3.2.3 生态系统服务热点区识别 武宁县2000—

2020年多种生态系统服务热点区的分布情况如图9
所示。

由图9可以看出,2000—2020年0类服务区面积

分别占武宁县总面积的22.14%,22.30%,20.93%,

21.36%和21.54%。武宁县0类服务区域面积整体

呈逐渐减少的趋势。从空间分布上看,武宁县0类服

务主要分布于中部地区,其主要地类为水域。1类服

务区面积比例最高,基本可占据全县40%的面积。
其中2000—2020年,1类服务区面积分别占武宁县总

面积的43.25%,42.77%,42.34%,42.11%和41.93%,
呈逐年减少的趋势。从空间分布上看,武宁县1类服

务主要分布于东部和西部地区,其主要地类为低海拔

的林地、草地和耕地。2类服务区面积基本占全县面
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积的20%以上。2000—2020年,2类服务区面积分

别占武宁县总面积的26.48%,26.52%,27.56%,

27.49%和27.48%,整体上呈略微增长趋势。3类服

务区面积基本占全县面积的8%以上。2000—2020
年,3类服务区面积分别占武宁县总面积的8.10%,

8.41%,9.17%,9.03%和9.05%,整体上呈略微增长

的趋势。从空间分布上看,武宁县3类服务主要分布

于南部和北部地区,其主要地类为高海拔的林地,其
中2005年武宁县3类服务区的分布更为集中。0类

和1类服务随时间变化呈现逐渐减少的趋势,而2类

和3类服务面积呈现逐渐增加的趋势,表明武宁县的

生态系统服务功能在逐渐提升。

  注:*表示在0.05水平上达到显著相关,**表示在0.01水平上达到非常显著相关,***表示在0.001水平上极其显著相关;WC为水源

涵养;SC为土壤保持;CS为碳储存;FS为粮食供给;EL为海拔;slope为坡度。
图7 2000—2020年武宁县生态系统服务间的相关关系

Fig.7 CorrelationbetweenecosystemservicesatWuningCountyfrom2000to2020

  2000—2020年,武宁县各地区主导生态系统服

务热点区的空间格局如图10所示。由图10可以看

出,近20a来武宁县主导服务热点类型基本没有变

化,但是空间格局发生了较大的变化。其中,碳储存

主导服务区的面积最大且分布最广,而土壤保持主导

服务的热点面积最小且接近于没有。水源涵养为主

导服务热点区面积变化不大,基本维持在研究区域总

面积的8%左右,主要分布于东北边缘地区以及西部

地区。

2000—2015年,以粮食供给为主导服务热点区

主要分布于东北部和西部地区,比例均在14%,而到

2020年则没有以粮食供给为主导服务的热点区。

2000—2020年,以碳储存为主导服务的热点区遍布

整个县域,其面积比例整体呈现增长趋势,自2000年

的54.70%增长到2020年的70.54%。

4 讨 论

4.1 生态系统服务的规律性分析

武宁县水源涵养功能在时间变化上呈逐渐增长

的趋势,这可能与武宁县自1999年起实施“退耕还

林”“天保工程”和“禁止砍伐,封山育林”等政策有关,
致使武宁县植被的覆盖率和郁闭度逐年增加。水源

涵养功能在空间格局呈现东西以及中部低、南北高的

分布格局,这可能是由于南北海拔高,密林遍布,植被

覆盖度高;东西及中部地势相对平缓,建设用地较多,
蒸散量高等因素所致。土壤保持功能在时间变化上

呈先减少后增长再减少的波动趋势,这可能是因为土

壤保持功能不仅与植被覆盖度的变化有关,还受降雨

侵蚀力的影响。20a来,研究区域的植被覆盖率、郁
闭度和降雨侵蚀力逐年增加,从而导致土壤保持功能

发生相应变化。该研究结果与王乐志[26]在鄱阳湖流
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域开展土壤保持研究结果一致。土壤保持功能的空

间格局呈现东西以及中部低、南北高的分布格局,可
能是由于南北海拔高,密林遍布,植被覆盖度高,对土

壤的拦截能力强,能够减少土壤侵蚀量。

图8 武宁县生态系统服务多年平均值的权衡与协同空间分布

Fig.8 Spatialdistributionoftrade-offsandsynergiesofmulti-yearaveragevaluesofecosystemservicesatWuningCounty

注:0类、1类、2类、3类和4类热点区分别指该地区存在0种、1种、2种、3种和4种生态系统服务值超过各自当年平均值的情况。
图9 2000—2020年武宁县多种生态系统服务热点区

Fig.9 HotspotsofmultipleecosystemservicesatWuningCountyfrom2000to2020
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  由武宁县各地区主导生态系统服务热点区空间

格局可知(图10),碳储存功能呈现南北以及中部高,
东西低的空间的分布格局,这主要可能是海拔高的区

域密林遍布,植被覆盖度高;而中部地势相对平缓,建
设用地以及水域较多,从而造成植被覆盖度低。

碳储存功能在时间变化上呈略微增加的趋势,可
能是因为武宁县近些年围绕“生态立县,绿色崛起”的
发展道路,生态环境不断改善,植被覆盖度和长势不

断提高。因此,近20a来,武宁县土壤保持功能虽有

所下降,而碳储存功能有所增长。

图10 2000—2020年武宁县主导生态系统服务热点区

Fig.10 LeadingecosystemservicehotspotsatWuningCountyfrom2000to2020

4.2 评估结果的不确定性

(1)粮食供给和水源涵养、土壤保持、碳储存之

间存在权衡关系。此结果与温玉玲等[27]在分析江西

省鄱阳湖流域结果一致,表明供给服务和调节服务是

呈权衡关系,提高供给服务的过程会引起调节服务的

减弱。土壤保持和碳储存呈协同关系,林地植被覆盖

度和生物多样性较高,有拦截雨水和保护坡地等作

用,使得土壤保持功能较高。方露露等[28]在对长江

流域的研究中也有相同的结论。然而Benis等[29]在

南非的研究表明土壤保持和碳储存间为权衡关系,可
能是因为该区域地处温带,与武宁县在气候特征及植

被类型等方面有所差异,从而导致结果的不一致。水

源涵养、土壤保持和碳储存之间的协同关系与Deng
Chuxiong等[30]在湘江流域探究的生态系统服权衡研

究其结果一致,表明在鄱阳湖流域的研究区与相邻湘

江流域的3种生态系统服务在时间上都是呈现协同

关系。
(2)本研究在测算生态系统服务间的权衡与协

同关系时,发现各生态系统服务间的相关系数较低。
与其他学者的研究相比,我们发现相似的现象。例

如,钱彩云等[12]研究甘肃省白龙江流域多种生态系

统服务间的相关系数在0.019~0.621。潘竟虎等[31]

研究黄河流域5种生态系统服务间的相关系数在

0.062~0.516。李鸿健等[32]研究银川盆地4种生态

服务间的相关系数在0.04~0.23。因此,今后的研究

重点是探索一种相对科学而全面的测定方法和模型,
更加全面地考虑各种生态系统服务的相互作用,从而

准确反映它们之间的耦合关系。
(3)由于武宁县水域面积达280km2,占全县总

面积的8.18%。因此,武宁县水质净化及洪水调蓄的

功能亦不容小觑。然而,限于水质、水量数据的可获

取性,导致本研究未考虑水质净化和洪水调蓄功能的

评估。因此,构建完善的生态系统服务评估体系,应
是今后研究的重点方向。

(4)以往区域尺度土壤保持评估的相关研究,其
栅格数据多为1km分辨率[33-34],而小尺度研究多数
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采取30m分辨率[35-36]。本研究中所使用DEM 数据

的空间分辨率为30m,与前人开展县域尺度研究一

致。因此,土壤保持评估结果较为可信。
(5)具有植被覆盖的陆地生态系统,其碳汇功能

远大于河渠、湖泊、水库等水域[23]。一方面,水域碳

汇能力相对较小;另一方面,其碳源/碳汇机制较为复

杂,目前争议较大[37]。为此,本研究所布设的野外采

样是针对陆地生态系统开展碳密度参数的本地化,而
河渠、湖泊、水库等水域的碳密度并未测定。因此,本
研究的碳储存评估结果虽有一定误差,但总体精度可

以得到保障。此外,本文关于耕地的碳储量计算,并
未考虑因化肥农药施用、机械翻耕、秸秆焚烧而造成

的碳排放过程,故而在本研究中耕地碳储量高于草地

碳储量。

4.3 县域尺度生态系统服务的精细刻画

县域是中国生态系统治理和维护的基本单位。
以往的研究很难精细刻画县域尺度生态系统服务的

时空格局。在量化县域生态系统服务的方法方面,由
于数据收集难度的限制,通常很难获得村级以下农作

物播种面积的完整数据,这就导致了难以反映更小区

域空间分布的差异。尤其在农村地区,由于农户数量

众多,农作物种植方式不同等原因,数据的不完整性

和不准确性更加突出。针对这一问题,本研究不仅掌

握了乡镇实际数据,还通过实地调研收集的方式补充

了一些村独有的特色农产业数据。通过使用ArcGIS
软件,将各乡镇统计并折算后的粮食供给数据连接于

对应区域的耕地栅格上,本研究得到了更为详细的粮

食供给数据,相对于以往研究,更能体现小区域内部

的空间异质性。
气候变化是全球性的重要环境问题,一直以来备

受各国政府和国际科学组织的高度关注。森林、草地

和湿地等陆地生态系统能够释放和吸收CO2 等温室

气体,因此碳储存功能在决定区域碳循环和调节区域

气候方面发挥着重要作用。碳储存是生态系统服务

的重要组成部分,精确评估碳储存显得尤为关键。查

阅前人对碳储存量的研究发现,不同林分结构的碳密

度存在显著差异。如丛文翠等[38]在研究山东省日照

市的 碳 储 存 量 时,其 林 地 的 地 上 碳 密 度 为 2.45
t/hm2,而张凯琪等[39]在研究桂林市的碳储存量时,
其林地的地上碳密度达105t/hm2。但目前对碳储存

的研究多集中于大区域尺度,且其碳密度数据大都来

自InVEST模型默认值或是参考其他学者的现有成

果,其结果难以体现碳储存的空间异质性和区域代表

性。因此,鉴于碳密度参数的重要性及强空间异质

性,本研究通过大样本实测数据对其参数本地化,以

构建武宁县精确的碳库数据。此外,将构建好的碳库

数据(表1)与其他学者在周边地区的参数进行比对,
发现其在数值上亦较为契合,无明显偏差[21-23]。因

此,本研究所获取的实测本地化碳库数据可信度较

高,由此计算的碳储存量是更为精准可靠的。综上所

述,本研究不仅采用了更细化的物质产品供给栅格数

据,还通过大量样本实测碳库数据提升了碳储存这一

关键参数的精度,从而精细刻画了2000年以来县域

尺度生态系统服务的时空格局。

5 结 论

(1)2000—2020年,武宁县单位栅格年平均水源

涵养量从173.14mm提升至283.92mm,单位栅格年

平均粮食供给量从3.52kJ提升至5.34kJ,两者均呈

现增长趋势;土壤保持功能呈先减少后增长再减少的

波动趋势,20a间下降了15.71%;碳储存功能呈现微

弱增长的趋势。空间上,水源涵养功能是以东西以及

中部低、南北高的空间分布格局;土壤保持功能呈东

西以及中部低,南北高的空间分布格局;碳储存功能

呈南北以及中部高,东西低的空间分布格局;粮食供

给功能呈西北和东南部高、中部低的空间分布格局。
(2)生态系统服务高低值区与土地利用类型有

着密切关系。研究区南北部林地分布广泛,植被覆盖

度广,是水源涵养、土壤保持和碳储存的高值区。水

域、建设用地及未利用地植被覆盖小,是水源涵养、土
壤保持和碳储存的低值区。不同用地类型中在各生

态系统服务贡献大小不同,粮食供给服务只存在于耕

地上。在这4种生态系统服务中,林地和耕地是武宁

县生态系统服务功能发展的关键用地。
(3)2000—2020年,武宁县水源涵养、土壤保持

和碳储存3者之间是协同关系,且呈现逐渐增强的趋

势。其中土壤保持和碳储存的协同度最高,增长最快

的是水源涵养与碳储存的相互关系,粮食供给与其他

3种调节服务之间是权衡关系,且其关系都是逐年增

长的趋势,其中关系最为密切的是粮食供给和碳储

存,关系最不密切的是粮食供给与水源涵养。“高—
高”和“低—低”集聚的协同关系主要分布在高海拔的

林地及水域,“高—低”和“低—高”集聚的权衡关系主

要分布在耕地。
(4)2000—2020年,武宁县主要以1类生态系统

服务为主,其面积比例达到40%以上。其次是2类服

务,面积达到26%以上。0类服务面积在这20a间占

20%~23%。0类和1类服务随着时间的变化呈现

逐渐减少的趋势,而2类和3类服务的面积则逐渐增

加,表明武宁县的生态系统服务功能在逐渐提升。武
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宁县近20a来主导生态服务热点类型基本没有变

化,但空间格局有较大变化。其中以碳储存为主导服

务的热点区遍布整个县域,其面积比例整体上呈现增

长的趋势,而土壤保持主导服务的热点面积最小。
县域不仅是生态环境治理的主要战场,而且对中

国的碳中和具有独特的功能和贡献,是实现“两山”理
论,碳达峰碳中和目标的主要推动力量。通常情况

下,生态型县域拥有丰富的林地资源且产业规模较

小,一方面碳汇功能较强,另一方面碳排放量也相对

较低。因此,武宁县未来的生态保护应重点关注林地

质量,以实现林地质量与数量的双向提高。此外,武
宁县应将生态调节服务类的产品转化为经济价值,从
而实现资源价值最大化转化。
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