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基于生态系统服务供需对喀斯特山区生态风险分析
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摘 要:通过构建生态系统服务供需评价指标,运用生态风险指数等模型方法,分析了贵州省生态系统服务供需结构

特征与空间分异,探讨了其生态系统风险程度。结果表明:(1)全省建设用地面积增加较显著,生态系统供给服务总

价值量增加21.45%,年均增长率3.96%;水资源服务总供给量为负值,是因其地形陡峭、地表与地下二元空间水文结

构特征等,导致地表蓄水保水力弱,农业生产水资源供给严重不足;支持与调节服务价值量约占总价值量的85%,表
明对长江与珠江下游具有显著生态屏障功能。(2)2015年生态系统服务总需求量为总供给量的61.46%,生态系统

服务供给盈余;生态系统服务需求量年均增长率的10.15%,其增长速度高于供给量。(3)遵义市与毕节市生态系统

服务供需格局属高供给高需求,贵阳市属低供给高需求,黔南州与黔东南州属高供给低需求,安顺市、黔西南州和铜

仁市属低供给低需求。(4)各地市食物、原料与水资源等生态系统服务供需存在严重赤字,生态系统风险度较高;美
学、食物和原料供给服务的生态风险指数分别增加419.42%,50.24%和11.87%,生态系统风险程度呈加剧;支持与调

节服务功能承受生态风险压力较低,与贵州省长期生态治理与修复,石漠化等生态问题缓解相一致。研究揭示,贵州

省近年生态系统服务供需总体为盈余状态,但需求量增速较快,生态系统服务供需与生态风险存在结构性差异与空

间不均衡,极易诱发严重生态风险与安全问题。

关键词:生态系统服务;供给与需求;生态风险;贵州省;喀斯特山区

中图分类号:X826     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2020)05-0202-11

AnalysisofEcologicalRiskBasedonSupplyandDemandof
EcosystemServicesinKarstMountains

HEXiang1,YAOYao2

(1.CollegeofManagementScienceandEngineering,GuizhouUniversityofFinanceandEconomics,Guiyang550025,

China;2.CollegeofPublicManagement,GuizhouUniversityofFinanceandEconomics,Guiyang550025,China)

Abstract:Inthispaper,byconstructingtheevaluationindexofecosystemservicesupplyanddemand,using
themethodofecologicalriskindexmodel,weanalyzedthestructuralcharacteristicsandspatialdifferentia-
tionofecosystemservicesupplyanddemandinGuizhouProvince,anddiscussedthedegreeofecosystem
risk.Theresultsshowedthat:(1)from2010to2015,theareaofconstructionlandincreasedsignificantly,

thetotalvalueofecosystemsupplyincreasedby21.45%,andtheannualaveragegrowthratewas3.96%;the
totalsupplyofwaterresourcesserviceswasnegativeduetothesteepterrain,higharearateofcultivatedland
inmountainousareasandthedualhydrologicalcharacteristicsofsurfaceandundergroundspaceinGuizhou
Province,resultinginweakwaterstorageandconservation,andseriousshortageofwaterresourcessupply
inagriculturalproduction;thevalueofsupportandregulationservicesaccountedforabout85%ofthetotal
value,indicatingthatitsecosystemhadanimportantecologicalbarrierfunctionforthemiddleandlower
reachesoftheYangtzeRiverandthePearlRiver;(2)theaverageannualgrowthrateofdemandfor
ecosystemserviceswas10.15%;in2015,thetotaldemandforecosystemserviceswas61.46%;thesupplyof
ecosystemserviceswassurplus,butthegrowthrateofdemandwasmuchhigherthanthatofsupply;
(3)GuiyangCityandAnshunCitybelongedtothepatternoflowsupplyandhighdemand,BijieCity,

QiannanPrefecture,QiandongnanPrefectureandZunyiCitybelongedtothepatternofhighsupplyandlow



demand,LiupanshuiCity,SouthwestGuizhouPrefectureandTongrenCitybelongedtothepatternoflow
supplyandlowdemand;(4)therewereseriousdeficitsinthesupplyanddemandoffood,rawmaterialsand
waterresourcesservicesintheecosystemsofallcities,andtheriskofecosystemswashigh;theecological
riskindexofaesthetics,foodandrawmaterialsupplyservicesincreasedby419.42%,50.24%and11.87%,

respectively,andtheecologicalriskwasaggravated;therewasnoecologicalriskinsupportandregulation
ecosystemservices,andthepressureofecologicalriskwaslow;therewasnoecologicalriskinsupportand
regulationservices,andthepressureofecologicalriskwaslow,whichwastheresultoflong-termecological
controlandrestorationofrockydesertification.Theseresearchresultscanrevealthatthegrowthrateof
demandforecosystemservicesinGuizhouProvinceisgreaterthanthatofsupply.Thereareseriousstructural
andecologicalriskdifferentiationandspatialimbalancebetweensupplyanddemandofecosystemservices,

andseriousecologicalriskinecosystem.
Keywords:ecosystemservices;supplyanddemand;ecologicalrisk;GuizhouProvince;Karstmountainousarea

  自生态系统服务概念与理论的[1-2]提出,其评价

方法等得到快速发展与完善[3-5]。生态系统服务作为

连接自然生态系统和社会经济系统的桥梁[6],学者们

非常重视人类从自然中获得惠益的生态系统服务需

求及其供给能力。自然生态系统因人类活动的干扰

和破坏,极易造成其自我调节和恢复能力承受更加巨

大压力和生态风险[7]。生态系统承受风险压力与风

险程度的加剧演变,必然对生态系统服务供给及人类

从生态系统中获得产品与服务造成显著影响。
在对生态系统服务供给分类[8]、评价模型[9]及权

衡与协调等[10-12]展开大量研究基础上,学者们对生态

系统服务需求理论内涵、评价指标与模型方法也展开

大量研究。Burkhard等[13]提出生态系统服务需求

是在给定时间段内、在特定区域消费所有生态系统产

品和服务的总和;张彪等[14]从人类需求角度建立生

态系统服务需求分类体系,并对生态系统服务需求量

初步探索;Kroll等[15]采用城市梯度法,基于能源、食
品和水资源服务的供需,对德国东部生态系统服务供

需比进行定量研究;王文美等[16]从物质文化、生态安

全和环境质量3个层次构建人类需求指标体系。生

态系统服务供给不仅受限于自然资源与环境系统,其
供给能力还受区域开发、土地利用及污染物排放等因

素的显著影响。人类对生态系统服务需求具有高度

社会性特征,构建与生态系统服务供给相对应的需求

评价指标体系,还处于不断深入研究与完善的过程。
其中,部分学者研究中主要采用土地利用程度、人均

GDP等总体指标对生态系统服务需求进行分析:武
爱彬等[17]基于土地覆被数据,采用生态系统服务评

分矩阵方法,对生态系统服务供需格局时空演变特征

进行分析;王萌辉等[18]依据生态系统服务供需匹配

类型对土地整治分区进行研究;Wang等[19]采用生态

系统服务供给指数和土地开发指数代表供需状况,对

中国生态系统服务的空间失衡与供求变化进行研究。
也有学者们从城市社会经济、结构及土地利用变化等

对生态系统服务供需影响等方面展开研究:人类社会

生产活动是生态系统服务需求的重要渠道、场所和过

程[20-21],Larondelle等[22]利用环境、城市结构和社会

经济数据对德国柏林的城市生态系统服务需求和供

应进行分析;Bryan等[23]从供需动态稀缺性效应,分
析广州—佛山城市带土地利用变化对生态系统服务

价值的影响。人类以城市为中心的社会经济活动与

土地利用方式改变,是导致生态系统服务供需失衡的

重要形式[24],生态系统服务需求与生态供给之间不

均衡,可能导致一系列生态环境问题,并可能诱发生

态系统风险程度加剧,最终威胁到区域生态安全。李

俊翰等[25]运用灰色综合关联度法对生态系统服务价

值与生态风险时空演变及其关联性进行研究,认为生

态系统服务价值和生态风险指数具有较强的正向等

级相关性;陈丹等[26]研究认为土地利用变化会对生态

服务价值产生重要影响,进而对沱江流域的生态风险产

生影响。陈峰等[27]将生态系统服务纳入生态风险评价

体系,运用生态风险分析模型给出了基于生态系统服务

的中国陆地生态风险格局的定量描述和空间分布。因

而,将生态系统服务纳入生态风险评价框架[28],基于

生态系统服务对生态风险评估[29-30]等方面的研究,逐
渐成为当前对生态安全研究的热点问题。

贵州位于长江和珠江两大水系上游交错地带,是
“两江”上游和西南地区的重要生态屏障,还是重要的水

土保持和石漠化防治区。随着贵州省喀斯特山区人类

活动程度更深、更广,其生态系统也受到人类干扰日益

严重,对其生态系统服务供给能力也造成显著影响。贵

州省各地市社会经济的快速发展与城市化规模扩大,对
生态系统服务需求也快速增加,如果其生态系统服务供

给与需求在价值总量、结构与空间等存在不均衡,极易
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导致区域严重生态风险与生态安全问题。因此,在构建

生态系统服务供需评价指标基础上,运用生态风险指

数等模型方法,对贵州省各地市生态系统服务供需均

衡度、生态系统风险度及供需格局等方面展开分析与

探讨,以期为生态系统风险管控,提高生态系统服务

效益等方面提供一定理论与方法的支撑。

1 研究区概况

贵州省地处云贵高原东北部,界于24°37'—29°13'N,

103°36'—109°35'E。国土面积17.62万km2,共辖9
个地级市和自治州。境内山地和丘陵广布,地形崎

岖、陡峭,山地面积达92.5%;喀斯特地貌发育程度

高,形态类型齐全,分布广泛。境内长江和珠江两大

水系上游及支流交错分布,是长江与珠江的重要生态

屏障区。至2018年末,常住人口约3600万,人均地

区生产总值41244元,农村贫困问题严重。森林覆

盖率达55%左右,石漠化生态问题突出,是我国集中

连片贫困分布区与生态环境极度脆弱区之一。

2 研究方法

2.1 数据来源

贵州省2010年土地利用数据来源于国家基础地

理信 息 中 心(DOI:10.11769/GlobeLand30.2010.
db),2015年土地利用类型来源于清华大学(http:∥
data.ess.tsinghua.edu.cn/fromglc2015_v1.html),数
据分辨率为30m。2010年与2015年各地级市主要

粮食作物产量、粮食价格、人口与社会经济生产、污染

物排放量、水土流失面积和旅游收入等数据来源于

2011年、2016年贵州省统计年鉴、各地级市统计年

鉴,以及2010年、2015年贵州省和各地级市国民经

济与社会发展统计公报、环境公报、水土流失公告和

水土保持公告等。

2.2 生态系统服务价值供给核算

依据Costanza[2]、谢高地[31]等对生态系统服务

功能分类及其核算方法的研究成果,将生态系统服务

划分为原料生产、食物生产等11类服务功能,对各土

地利用类型单位面积生态系统功能服务价值进行核

算,其计算过程如下:

Ea=
1
7∑

n

i=1

PiGi

Ai
(1)

ESVj=∑Ea×eij×Mi (2)
式中:Ea是单位面积农田生态系统提供食物生产服

务功能的经济价值(元/hm2);i是作物种类;Pi是研

究区i种粮食作物平均价格(元/kg);Gi是i种粮食

作物总产量(kg);A 是粮食作物种植面积(hm2)。通

常认为在无人力投入自然生态系统的经济价值约为

单位面积农田提供粮食作物生产服务经济价值的1/7;

ESVj是生态系统第j项服务功能的总价值(元/a);eij是

第i土地利用类型生态系统的第j 项服务功能相对

于农田生态系统提供生态服务单位的当量系数;Mi

是第i类土地利用类型的面积(hm2/a)。通对不同

生态系统的各项生态系统服务功能价值求和,可得到

研究区生态系统服务的总价值。
公式(2)中,当量系数(eij)是谢高地等[8]采用全国

参数计算得到,在对研究区进行分析时,需对其当量系

数进行修正。农、林、牧和渔业生产反映区域生态系统

的原材料生产与食物产品供给等服务功能价值,森林生

态系统是生态系统调节服务和支持服务功能的基础,旅
游活动反映生态系统文化服务功能价值;建设用地和未

利用地的生态系统服务供给功能价值较低,可不对其进

行修正。因此,以研究区与全国单位面积农、林、牧、渔
产值的比值,分别修正耕地、林地、草地和水域的供给

服务当量系数,以森林覆盖率比值对区域调节服务和

支持服务的当量系数进行修正,以旅游总收入比值修

正生态系统文化服务的当量系数。
对2010年、2015年全国与贵州省以上数据计算

得到:2010年耕地、林地、草地、水域的生态系统供给

服务修正系数分别为0.98,0.88,0.94,0.16;调节、支
持和文化服务的修正系数分别为2.04,2.04,3.68;

2015年耕地、林地、草地、水域的生态系统供给服务

修正系数分别为1.01,1.21,0.8,0.22;调节、支持和文

化服务的修正系数分别为2.31,2.31,5.6。分析可

知,2010年贵州省耕地、林地的供给服务能力均略低

于全国平均值;2015年耕地、林地的供给服务能力略

高于全国平均水平,草地与水域生态系统服务供给能

力均低于全国平均水平。贵州省林地面积较大,生态

系统服务的调节、支持能力以及美学景观服务价值高

于全国平均水平;境内坡度陡坡,草地与水域面积小

且产值低。通过对2010年、2015年贵州省水稻、小
麦、玉米和豆类等粮食作物的价格进行平均,得到其

粮食作物平均价格为2.51元/kg,4.06元/kg。同时,
为了消除货币贬值对价格波动的影响,以2010—

2015年的货币年贬值率为6%,计算得到2010年粮

食作物平均价格为3.35元/kg。将修正系数代入,计
算得到贵州省2010年、2015年不同土地利用类型单

位面积生态系统服务的当量系数(表1)。

2.3 生态系统服务需求指标构建与核算

生态系统服务是自然系统和人类系统的共同生

产者,不仅受到生态系统构成的影响,还受到社会经

济系统的影响[32]。人口、经济、政府政策、文化活动

402                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



和治理措施等均对生态系统服务需求产生影响[33]。
因而,自然环境与资源状况、政府政策、人口动态、经
济因素、文化需求等均显著影响人类对生态系统服务

的需求。因此,生态系统服务需求评价指标的构建,
须考虑生态系统服务供给类型,并结合人类社会经济

活动及土地利用等方面。因此,以粮食消费量对应食

物供给服务需求,以林牧渔消费量对应原料供给服务

需求,以工业、农业、城镇、生态及生活等水费对应水

资源供给服务需求;以废气中二氧化硫排放量治理费

表征气体净化调节服务需求;气候调节具有空间范围

不确定性,故选择生态系统气候调节服务值;以工业

污染设施投入与老工业治理费、生活废弃物处理费代

表对净化环境服务需求;以工业污水处理费与生活污

水处理费表征水文调节服务需求;以每年水土保护投

入费代表土壤保持支持服务需求;以水土流失造成土

壤N,P,K营养元素流失损失代表维持养分循环支

持服务需求;以旅游总收入表征对自然保护区、动植

物园及旅游景区等美学景观的文化服务需求(表2)。
表1 2010与2015年贵州省单位面积生态系统服务价值当量 元/(hm2·a)

年份
土地利用

类型

供给服务

食物

生产

原料

生产

水资源

供给

调节服务

气体

调节

气候

调节

净化

环境

水文

调节

支持服务

土壤

保持

维持养

分循环

生物多

样性

文化服务

美学景观

农田 2401.83 532.53 -2836.55 4026.93 2103.96 610.83 6764.33 2352.81 701.32 769.19 612.16
森林 492.83 1132.05 585.54 8630.75 25824.37 7567.46 16899.52 10508.47 803.12 9569.61 7570.34

2010
草地 486.47 715.81 396.13 5459.73 14433.6 4765.95 10572.57 6651.22 512.79 6047.93 4815.63
水域 283.9 81.62 2941.9 3483.97 10361.42 25111.74 462599.03 4207.91 316.72 11537.83 15426.36

建设用地 0 0 0 44.36 0 221.8 66.54 44.36 0 44.36 22.18
未利用地 22.18 66.54 44.36 243.98 221.8 687.57 465.77 288.33 22.18 266.16 110.9

农田 2637.36 584.75 -3114.71 4858.34 2538.35 736.94 8160.92 2838.58 846.12 928 992.51
森林 721.99 1658.44 857.81 10412.67 31156.14 9129.86 20388.64 12678.08 968.94 11545.38 12274.05

2015年
草地 441.12 649.07 359.19 441.12 17413.59 5749.94 12755.41 8024.45 618.66 7296.61 7807.75
水域 415.91 119.57 4309.86 415.91 12500.67 30296.38 558108.45 5076.69 382.12 13919.96 25011.26

建设用地 0 0 0 47.26 0 236.31 70.89 47.26 0 47.26 23.63
未利用地 23.63 70.89 47.26 259.94 236.31 732.57 496.26 307.21 23.63 283.57 118.16

表2 贵州省2010与2015年各地市生态系统服务需求量 亿元

年份 城市

供给服务需求

粮食

消费量

林牧渔

消费量

水消费

总费用

调节服务需求

二氧化硫废气

排放量处理费

气候

调节

污染设施与生活

废弃物处理

工业与生活

污水处理费

支持服务需求

水土保持

投入费

水土流失造成

土壤营养元素损失

文化服务需求

旅游总收入

贵阳市 15.83 27.10 21.23 11.73 128.68 5.93 1.30 0.1121 0.1122 425.96
六盘水市 19.52 20.40 23.05 26.24 153.32 13.20 1.11 0.2127 0.2129 10.61
遵义市 83.83 77.71 26.90 17.09 556.46 9.60 1.27 0.4863 0.4868 140.83
安顺市 19.17 28.54 8.13 11.24 152.23 3.52 0.50 0.1342 0.1344 112.84

2010年
毕节市 63.98 73.40 24.12 24.20 405.55 12.72 1.30 0.5835 0.5840 101.10
铜仁市 38.29 55.02 8.02 11.73 311.02 4.60 0.46 0.3413 0.3416 60.19

黔西南州 25.20 39.94 12.31 13.14 289.44 4.05 0.50 0.2872 0.2875 30.03
黔东南州 37.10 47.68 11.23 10.28 561.95 2.09 0.53 0.2699 0.2701 109.72
黔南州 38.37 49.76 11.97 5.15 470.41 8.13 0.71 0.3272 0.3275 101.37
贵阳市 18.43 34.54 20.02 12.43 152.71 6.46 2.48 0.095 0.095 1040.00

六盘水市 32.83 37.66 16.61 18.33 184.27 28.12 1.00 0.186 0.186 73.00
遵义市 122.81 118.54 22.03 16.33 669.13 7.87 1.56 0.424 0.424 547.00
安顺市 27.09 41.29 11.07 4.86 182.84 2.03 0.58 0.123 0.123 378.00

2015年 毕节市 104.56 100.92 21.21 17.08 487.82 5.45 2.24 0.517 0.518 312.00
铜仁市 54.77 63.21 11.06 9.29 373.94 1.41 0.60 0.302 0.302 240.00

黔西南州 42.03 57.96 10.60 6.10 348.21 2.64 0.49 0.254 0.254 140.00
黔东南州 48.80 75.47 14.12 7.62 676.41 6.79 0.82 0.241 0.241 387.00
黔南州 51.71 50.08 12.64 10.31 471.85 4.18 1.28 0.297 0.298 422.00
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2.4 生态系统服务供需格局

通过研究生态系统服务供给量与需求量在空间

上盈亏格局关系,可探讨各地市生态系统服务供需在

结构与空间格局的时空分异。由于各指标具有数值

具有显著变异率,采用对数法消除指标波动性,获得

生态系统服务需求的综合指数。具体公式如下:

SDI=lgF×lgT×lgW×lgS×lgC×lgL×lgI
×lgP×lgN×lgTa (3)

式中:SDI代表生态系统服务需求综合指数;F 代表

粮食消费量;T 代表林牧渔消费量;W 代表水消费总

费用;S 代表二氧化硫废气排放量处理费;C 代表气

候调节;L 代表污染设施与生活废弃物处理;I 代表

工业与生活污水处理费;P 代表污染设施与生活废

弃物处理;N 代表水土流失造成土壤营养元素损失;

Ta代表旅游总收入。
运用z-score标准化方法对贵州省各地市生态系统

服务供给量与需求量综合指数进行标准化,得到各地市

生态系统服务供给量与需求量的标准化数值。以标准

化值代表X,Y轴,划分4个象限进行生态系统服务供给

与需求的空间格局分析。其中,划分出的Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ象限

依次代表高供给高需求、低供给高需求、低供给低需求

和高供给低需求4种供需格局类型。具体方法:

   x=
xi-x

-

s
(4)

   x=
xi-x

-

s
(5)

   s=
1
n∑

n

i=1
x-x

-
( )2 (6)

式中:x 为评价单元标准化后的生态系统服务供给

量、需求量;xi为第i个评价单元的生态系统服务供

给量、需求量;xi 为全省平均值;s为全省标准差;n
为评价单元的总数。

2.5 供需平衡度与生态风险分析

2.5.1 供需平衡度分析 生态系统服务供需均衡或

盈余,是生态系统持续发展与区域生态安全的基础。
因而,量化分析与评价生态系统服务供需赤字或盈余

状态,对生态系统管理、区域生态安全与人类社会经

济可持续发展等具有重要理论与现实意义。依据供

需比率对贵州省各地市生态系统服务供需平衡度进

行计算分析:

     R=
S
D×100%

(7)

     r=R-100% (8)
式中:R 表示总供需比率;r表示总供需差率;S 表示

生态系统供给的所有服务价值;D 表示生态系统服

务需求价值。当R>1,即r>0时,生态系统服务处

于供给大于需求(S>D),生态系统服务处于供给盈

余状态;当R=1,即r=0时,生态系统服务处于供需

处于平衡态(S=D);当R<1,即r<0时,市场处于

生态系统服务供给小于需求状态(S<D),即生态系

统服务处于赤字不足,无法满足需求状态。当总供需

比率(R)和总供需差率(r)与1的偏离程度越大,则
区域生态系统服务供需平衡程度越低,生态系统服务

供需赤字或盈余度越高,反之亦然。通过生态系统服

务供需比率计算分析,可量化分析人口及社会经济活

动对生态系统服务供需状态的影响,可评价生态系统

服务供需是否均衡,是否威胁到区域生态安全。

2.5.2 生态风险分析 生态风险分析是对生态系统

不确定性风险及其可能遭受损失的定量化分析,是评

估区域生态安全程度的重要指标[30]。当人类在生产

与生活中,消耗生态服务产品超过生态系统供给服务

产品阈值时,生态系统服务供给无法满足需求量时,
生态系统即暴露于风险之中。

宋科等[34]在金融风险分析 VAR方法[35-36]的基

础上建立生态风险分析EVR模型。对各类生态系

统服务供给与需求,进行定量计算与分析,可研究生

态系统服务需求量大于供给量时,区域生态系统面临

的生态风险程度。其计算公式为:

Er=D-S (Er>0) (9)
式中:Er是生态风险值,即无法从生态系统中获得供

给而暴露于风险的这部分生态系统服务产品;D 与S
与公式(7)相同。当Er>0时,其值越大,表明人类

和社会经济活动对生态系统需求价值量越大,生态系

统服务供给无法满足于需求部分越大,生态系统风险

越高。运用生态风险指数,以评价生态系统所承受生

态风险压力。其计算公式为:

I=
Er

S
(10)

式中:I为生态风险指数;Er为生态风险值;S 为生态

系统供给所有服务价值。当Er>0时,生态风险指

数(I)值越大,表明生态系统承受风险压力越大,生
态系统风险程度越高。

3 结果与分析

3.1 贵州省土地利用面积变化

依据研究需要,将水田、旱地合并为耕地,将有林

地、疏林地、灌木林地和其他林地合并为林地,将高覆盖

度、中覆盖度和低覆盖度草地合并为草地,将河渠、湖
泊、水库坑塘和滩地合并为水域,将城镇用地、农村居民

点和其他建设用地合并为建设用地,将裸土地、裸岩石
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质地合并为未利用地,最后计算得到贵州省2010年与 2015年这6类土地类型面积及动态变化(图1)。

图1 贵州省土地利用类型分布

  分析可知,从2010—2015年,贵州省建设用地面

积增加幅度最大,增加94195hm2,增加率150.92%;
其次是水域面积,增加3702hm2,增加率8.44%;裸地等

未利用地变化量较小,农田、林地、草地的变化均呈减少

变化;耕地减少了53109hm2,林地减少了33525hm2,
草地减少了11263hm2。全省各地市建设用地面积

增加幅度均较大,其中毕节市与铜仁市的城镇建设

用地面积增加约385%,271.31%,而黔东南州与贵阳

市城镇建设用地面积增加幅度相对最小;黔南州林

地面积减少较多,耕地面积、水域及建设用地面积均

呈增加变化。

3.2 生态系统服务供给价值量时空演变

将贵州省各地市土地利用类型面积及单位面积

土地利用类型生态系统服务的当量系数代入公式

(2),计算得到贵州省各地市2010年与2015年各类

生态系统服务功能的价值量及其分布图(图2)。
分析可知,2010年贵州省生态系统服务总价值

11375.7837亿元,2015年生态系统服务总价值13816.2621
亿元,生态系统服务总价值增加了21.45%,年均增长率

3.96%。从各地市土地利用类型面积变化可知,虽然部

分生态系统服务价值贡献较大的耕地、林地和草地等

土地利用类型,向生态系统服务价值较低的建设用地

和水域转变,但贵州省生态系统服务总价值量仍然呈

增长变化,表明长期石漠化生态治理恢复对生态系统服

务价值影响显著;虽然贵州省属湿润季风气候区,但各

地市水资源供给服务均为负值,且增加最少(仅0.97%),
这与贵州省属于高海拔山区,坡度陡峭、土层浅薄、山
地耕地面积比率大,以及喀斯特地貌独特地表与地下

二元空间水文特征,导致地表蓄水保水能力非常弱,水
资源快速流失汇入深切河谷,与其农业生产中频繁出

现水资源不足现实相吻合。2010年毕节市水资源供给

服务价值全省最低(-16.84亿元),2015年则是黔南

州水资源供给服务价值最低(-16.549亿元),毕节市次

之(-16.18亿元);水资源供给最高的贵阳市(2015
年—2.708亿元)与黔西南州(2015年—2.121亿元)。
所有生态系统服务价值中,美学景观为服务价值增加

幅度最大(57.57%),其次是原料生产,增加幅度为

29.83%;虽然贵州省耕地总面积略微降低,但其食物

生产供给服务价值增加较显著(20.73%);黔南州生

态系统服务价值增加幅度最低(7.11%),这与其林地

面积减少较多、耕地面积增加大密切相关;其余地市

增加幅度较大(22.13%~24.49%)。
贵州省生态系统调节服务的4种亚类服务功能

价值平均增加18.09%;支持服务的3种亚类服务功

能价值平均增加18.22%;调节功能服务价值占总价

值比重最高(66.78%,64.93%),其次是支持功能服

务价值(占比22.86%,22.14%),结果表明贵州省生

态系统服务价值以支持服务和调节服务等为主,这与

贵州省属于长江与珠江上游山区,多年石漠化生态治

理与恢复,有效改善生态环境,使其生态系统支持与

调节功能服务价值较高,也表明贵州省是长江与珠江

流域的重要生态屏障区。

3.3 生态系统服务需求时空演变

结合表2,运用ArcGIS采用克里金法获得各地市

2010年与2015年生态系统服务需求量空间分布趋势图

(图3)。分析表明,从2010—2015年,贵州省生态系统

服务总需求价值从5237.32亿元,增至8491.48亿元,增
长62.13%,年均增长率10.15%;生态系统服务需求中,
粮食消费需求量(2010年,6.52%;2015年,5.92%)、林牧

渔消费需求量(2010年,8.01%;2015年,6.83%)及生物
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多样支持服务与文化服务需求量(2010年、20.86%;2015
年,41.68%)的占比较大,气候调节服务需求量(2010年,

57.84%;2015年,41.77%)占比最大。其中,2010—2015

年,生物多样支持服务与文化服务需求增长223.89%,粮
食消费需求量增长47.39%,林牧渔消费需求量增长

了38.16%,水文调节需求增长了44.14%。

图2 贵州省生态系统服务供给价值量

  从空间分析可知(图3),2010—2015年,各地市

粮食消费需求量、林牧渔消费需求量、水文调节需求

量,以及对生物多样性与文化服务的需求量,均呈显

著增长变化;对气体调节、土壤保持及维持养分循环

的服务需求量呈降低变化。安顺市、铜仁市、黔东南

州和黔南州对水资源需求量呈增加变化,其余地市需

求量略微减少;贵阳市与黔南州对气体调节服务需求

量呈增长变化,其余城市呈降低变化;贵阳市、六盘水

市及黔东南州对净化环境服务需求呈增长变化,其余

城市呈降低变化;除黔南州与六盘水市对水文调节服

务需求降低,其余城市对水文调节服务需求均呈增加

变化。同时,遵义市生态系统服务总需求量最高,其
次是毕节市、黔东南州、贵阳市与黔南州,六盘水市的

生态系统服务总需求量最少。
结果表明,由于贵州省各地市的地形地貌、自然

资源分布、生态系统组成及人口数量、城市化程度与

规模、经济发展程度等方面分异,导致各地市间对生

态系统服务需求量的时空分异。

图3 贵州省生态系统服务需求量空间变化趋势
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3.4 生态系统服务供需格局空间特征

将贵州省各地市生态系统服务供给量与需求量

代入公式(3),获得2010年和2015年贵州省各地市

生态系统服务需求量的综合评价指数,将生态系统服

务供给量与需求量综合指数运用公式(4),(5),(6)
进行标准化,依据计算结果绘制各地市生态系统服务

供需空间格局图谱(图4)。分析可知,2010年,贵州

省各地市生态系统服务供需格局中,遵义市与毕节市

均属高供给高需求,贵阳市与六盘水市属低供给高需

求,安顺市、黔西南州与铜仁市低供给低需求,黔西南

州与黔东南州属高供给低需求;2015年,六盘水市由

低生态供给高生态需求演变为低供给低需求格局,其
他城市生态系统服务供需格局没有发生显著变化。
贵阳市是贵州省的行政、经济、文化中心,具有城市规

模大、高密度人口和高经济发展水平,是全省生态系

统服务需求量最高区域,但其生态系统服务供给能力

受国土面积小、林地与耕地面积少等生态系统构成因

素影响,其供给量最低。六盘水市属矿产资源型开发

城市,随着矿产资源的匮乏,近年逐渐转变产业结构,
生态建设与保护得到快速发展,因而其生态系统服务

需求量呈现降低演变。遵义市与黔东南州是贵州省

石漠化面积最少的地区,林地面积广大,森林覆盖率

高,故其生态系统相对较好,生态系统服务供给能力

最高,其次是毕节市与黔南州;遵义市与毕节市的人

口密度高,经济发展度高,因而其生态系统服务需求

量较高。安顺市、铜仁市与黔西南州的国土面积小,
森林覆盖率、人口密度及经济发展度均较低,其生态

系统服务供给与需求量均较低。研究表明,自然资

源、人口、土地利用、生态保护与修复及经济发展等对

生态系统服务供需格局特征及其演变具有显著影响。

图4 贵州省生态系统服务供需格局

3.5 生态系统服务供需均衡度及生态风险分析

3.5.1 供需均衡度时空分异 从贵州省生态系统服

务供给价值与需求价值核算结果可知,2010年与

2015年生态系统服务总需求量低于生态系统服务总

供给量(供需比2.17,1.63),供需盈余显著。由于贵

州省各地市人口分布、城市化水平及社会经济活动的

差异,各类生态系统服务的供给与需求存在结构与空

间分异。因此,将2010年与2015年生态系统服务供

给价值量与需求价值量代入公式(7),(8),得到各地

市生态系统服务总供需比率与总供需差率。
分析可知,2010年贵州省各地市生态系统服务

的食物供给、原料供给与水资源供给的总供需比率

小于1,且总供需差率小于0,表明各地市以上3类生

态系统服务供给小于需求,供给赤字严重;食物生产、
原料供给与水资源供给总供需比率均值分别为0.54,

0.37和-0.48(水资源供给为负)、总供需差率为-0.46,

-0.63,0.52,与供需均衡偏离度较高,表明各地市对

食物生产、原料供给和水资源供给远不能够满足对

其需求,其中水资源供给赤字最为突出,供需不均衡

最为突出。贵阳市与安顺市的生物多样性与文化服

务总供需比率为0.21,0.93,表明它们对自然保护区、

动植物园区等的生物多样性与景观美学服务需求,已
经超其生态系统服务供给能力。其中,贵阳市对其生

态系统服务需求大于供给能力,供需不均衡度最为显

著。各地市的气体调节、气候调节、环境净化、水文调

节、土壤支持及维持养分循环等支持与调节功能服务

的供给价值均大于对其需求,生态系统服务供需处于

盈余状态。
至2015年,贵州省各地市生态系统服务的食物

生产供给、原料供给与水资源,其总供需比率分别为

0.45,0.34和-0.47,总供需差率为-0.55,-0.66,

0.53,其供需均衡偏离度较2010年更显著,表明这3
类生态系统服务需求量赤字加剧,生态系统服务的供

需不平衡程度更加严重。生物多样性与文化服务的

总供需比率小于1的城市由贵阳市、安顺市扩展到贵

阳市(0.12)、遵义市(0.94)、安顺市(0.38)和黔南州

(0.88),表明它们对生物多样性与文化服务的需求超

过生态系统服务的供给,并可能威胁其生态系统的生

态安全。

3.5.2 生态风险分析 对贵州省各类生态系统服务

的供给与需求进行定量计算,当生态系统服务需求大

于生态系统服务供给时,生态系统面临严重生态风
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险。将2010年与2015年各地市生态系统服务供给

价值与需求价值代入公式(9)、(10),得到全省及各地

市生态系统的生态风险价值与生态风险指数。
分析可知,2010年贵州省各地市生态系统的食

物生产供给服务、原料供给服务与水资源供给服务的

平均生态风险值为18.28,29.27,23.59,以及贵阳市、
安顺市的生物多样性与景观美学服务的生态风险值

还分别为376.50,54.64,表明对其生态系统产品与服

务需求高于供给价值越多,其生态系统风险程度高;
其余生态系统服务类型,在全省各地市承受风险压力

较小,其生态系统面临生态风险程度较低。2015年,
食物生产供给服、原料供给服务与水资源供给服务的

生态风险值分别为32.18,41.88,22.68,其中食物生

产供给服务、原料供给服务比2010年增加76.04%和

43.10%,表明各地市这2类生态系统服务生态风险

程度呈加剧变化趋势;水资源供给服务的生态风险价

值比2010年降低3.88%,表明至2015年水资源供给

能力增强,这是由于贵州省长期开展石漠化生态治理

与恢复,增强水土保持能力,增加生态系统水资源供

给服务能力。生物多样性与景观美学服务的生态风

险值大于0的地区,由贵阳市、安顺市扩展为全省所

有地市,并且其值也增加1倍以上,表明以旅游开发

活动为主的文化服务需求,在各地市增长迅速,并造

成对文化服务需求显著高于服务供给,生态系统在全

省范围内均承受高风险压力。
对各地市生态系统服务存在生态风险的食物生

产供给、原料供给、水资源供给及生物多样性与景观

美学服务进行生态风险指数分析,运用ArcGIS软件

获得其空间变化趋势图(图5)。分析可知,从2010—

2015年,以上4类生态系统服务风险指数均大于0,
生态系统存在显著生态风险压力,生态风险程度较

高;其中,生物多样性与景观美学服务、食物生产供给

服务与原料供给服务的生态风险指数分别增加了

419.42%,50.24%和11.87%,生态风险压力增加显

著、生态风险程度加剧;水资源供给服务生态风险指

数降低11.34%,表明生态治理与恢复有助于水资源

供给能力提升,从而降低区域生态系统服务的生态风

险压力与程度。各地市气体调节、气候调节、环境净

化、水文调节、土壤支持及维持养分循环等支持与调

节服务功能,承受生态风险压力较低,这与贵州省开

展多年的生态治理与保护,植被覆盖率逐渐增高、生
态环境逐渐转好的基本情况相吻合。

从空间分析可知,2010年,遵义市食物供给服务

生态风险指数最大(1.617);2015年,遵义市(2.203)、
六盘水 市(1.889)和 毕 节 市(1.974)和 黔 西 南 州

(1.406)的生态风险指数显著增加,生态风险程度在

空间与数值上均显著加剧。2010年,贵阳市(3.014)、安
顺市(2.586)、毕节市(2.291)和铜仁市(2.429)等地区

原料供给服务生态风险指数较大;2015年,安顺市

(3.022)、六盘水市(2.686)、黔西南州(2.087)和毕节

市(2.550)增加非常明显,生态系统风险程度加剧;各
地市水资源生态风险指数变化不大,生态风险程度略

微降低。

4 结论与讨论

通过构建生态系统服务供需测评指标,运用供需

均衡度、生态风险指数等模型方法,探讨贵州省各地

市生态系统风险状况。研究表明,全省生态系统服务

功能总供给价值量与需求量增速均较快,生态系统服

务供给总体盈余;生态系统服务供需格局中贵阳市属

低供给高需求、遵义市与毕节市属高供给高需求,供
需结构性存在明显分异;各地市生态系统生态风险也

存在结构性与空间分异,其中食物、原料与水资源等

生态系统服务供需严重赤字,生态系统风险度较高;
遵义市、六盘水市和毕节市和黔西南州、铜仁市的生

态风险程度显著加剧。生态系统服务供需与生态风

险的结构性差异与空间不均衡,极易诱发生态风险与

安全问题。
(1)2010—2015年,贵州省各地市建设用地面积呈

增加趋势,林地与耕地面积略微减少;生态系统服务供

给总价值量增加21.45%,年均增长率3.96%;生态系统

供给服务总价值增加,表明长期石漠化生态治理对提高

生态系统供给服务价值影响显著。各地市水资源供给

均为负值,表明在喀斯特山区独特地表与地下二元空间

水文特征、陡峭山地、浅薄土层、山地耕地面积比率大等

因素影响下,地表蓄水保水能力低,导致其农业生产出

现水资源供给严重不足等现象。全省各地市调节服务

与支持服务的价值量约占总价值量85%,结果与贵州省

多年石漠化生态治理与恢复、森林覆盖率提升,促使生

态环境有效改善结果相吻合。
(2)对生态系统粮食、原料、水资源和文化等供

给服务的消费,以及对大气、水体、土壤及水土保持等

生态环境净化与维持等方面构建服务需求量指标,较
好 地 表 征 对 生 态 系 统 产 品 和 服 务 的 消 费 需 求。

2010—2015年,全省生态系统服务总需求价值量低

于生态系统服务总供给量,生态系统服务供给盈余;
各地社会经济发展迅速,对生态系统服务需求量增加

较快,年均增长率10.15%,其中对生物多样支持服务

与文化服务、粮食消费、林牧渔消费和水文调节的需

求量增速较高。
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图5 贵州省生态系统生态风险度空间分布

  (3)2010年,遵义市与毕节市生态系统服务均属高 供给高需求格局,贵阳市与六盘水市属低供给高需求格
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局,安顺市、黔西南州与铜仁市低供给低需求格局,黔西

南州与黔东南州属高供给低需求格局;至2015年,仅六

盘水市由低生态供给高生态需求演变为低供给低需求

格局。结果较好地体现了贵州省各地市在资源分布、土
地利用类型、社会经济发展及人口密度等方面差异,导
致对生态系统服务供给能力与需求量的分异。

(4)贵州省生态系统服务供需存在结构差异与

空间不均衡,极易对区域生态安全与可持续发展造成

危害。贵州省各地市食物供给、原料供给与水资源供

给的供需与均衡度偏离较高,且呈加剧演变趋势,供
需服务出现严重赤字;生物多样性与文化服务的供需

与均衡度偏离较高的城市,由贵阳市、安顺市扩展到

遵义市和黔南州。生物多样性与文化服务、食物供给

服务和原料供给服务的生态风险指数均显著增加,其
生态系统风险压力大、风险程度高,且呈加剧趋势演

化;其中遵义市、六盘水市和毕节市和黔西南州、铜仁

市的生态风险程度显著加剧;支持与调节服务功能承

受生态风险压力较低,这与贵州省石漠化生态问题得

到初步遏制情况相吻合。
从生态系统服务供需价值结构性与空间均衡的

角度,探讨贵州省各地市生态系统的风险程度,研究

结论对喀斯特山区生态系统风险管控研究、探究生态

服务供需均衡方法等方面具有较好理论支持作用。
同时,生态系统服务需求测评指标与社会经济、生产

生活密切相关,还需要进一步探究与完善;生态系统

服务供给与需求在结构与空间上的相互综合作用机

制,也还需要深入研究;喀斯特山区生态环境极为脆

弱,生态系统服务功能价值对自然环境演变与人类活

动影响反馈极为敏感,极易诱发严重生态风险与生态

安全问题,因而准确评价其生态风险与安全较为困

难,还需要不断探究。
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