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安徽省生态系统服务时空变化及权衡-协同关系
刘永婷,杨 钊,章 翩,林嘉敏

(安徽师范大学 地理与旅游学院,安徽 芜湖241002)

摘 要:探析生态系统服务的变化特征及其权衡与协同关系,为制定生态环境保护政策和区域发展规划提供决策参

考。利用1990—2018年4期土地利用数据,运用当量因子法、GIS空间分析与地理探测器模型,基于格网尺度刻画安

徽省生态系统服务价值(EcosystemServiceValues,ESV)时空演变特征和权衡/协同关系,探讨了影响ESV空间分异

的主要因素及其交互作用。结果表明:(1)在1990—2018年期间安徽省ESV呈不断减少趋势,从研究初期的3647.37亿

元(1990年)减少至3567.78亿元(2018年),下降了79.59亿元。(2)空间尺度上,ESV空间分布格局变化较小,空间

异质性明显,呈现明显的南高北低的空间分异特征。(3)数值关系上,4种典型生态系统服务之间呈现不同强度的协

同关系。空间分布上,生态系统服务的空间权衡/协同表现出显著的分异特征,一对生态系统服务的权衡与协同关系

因空间尺度不同而存在一定差异。(4)县域尺度ESV空间分异格局是多种因素综合作用的结果,其中人口密度和人

为影响综合指数对区域ESV空间差异的决定力显著强于其他因素。两两驱动因子交互作用对ESV的影响力均大于

各因子独立作用的解释力。由此可得,安徽省ESV权衡/协同关系具有区域异质性,未来应在空间尺度上促进多种服

务间的协调发展。
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SpatiotemporalChangeandTrade-off/SynergyRelationshipsAmong
MultipleEcosystemServicesinAnhuiProvince

LIUYongting,YANGZhao,ZHANGPian,LINJiamin
(CollegeofGeographyandTourism,AnhuiNormalUniversity,Wuhu,Anhui241002,China)

Abstract:Thespatio-temporalchangesofecosystemservices,trade-offsandsynergiesofecosystemservices
wereexploredtoprovidedecision-makingreferenceforformulatingecologicalprotectionpolicyandregional
sustainabledevelopmentinthefuture.BasedonthelanduseclassificationdataoftheAnhuiProvincefrom
1990to2018,theequivalentfactormethod,GISspatialanalysisandGeoDetetorwereusedtodepictthe
spatialgeographicalpatternofecosystemservicesvalues(ESV),thenthetrade-offsandsynergieswas
explored,spatialheterogeneityofthecountyESVwasquantitativelydetected,andtheinteractionmecha-
nismbetweentheESVandthegeographicalenvironmentwasrevealed.Theresultsshowedthat:(1)the
ESVinAnhuiwasdecreasingfrom3647.37billionyuanin1990to3567.78billionyuanin2018;(2)in
termsofspatialdistribution,thespatialdistributionpatternofESVinAnhuiProvincechangedlittleandthe
spatialheterogeneitywasobviousfrom1990to2018;(3)therewassignificantheterogeneityoftrade-offs/

synergiesbetweenecosystemservicesonthespatialpattern;thetradeoffsandsynergiesofecosystem
servicesvariedwithdifferentspatialscales;(4)thespatialdifferentiationofESVwasaffectedbyavarietyof



factors;thedifferenceindensityofpopulationandHAIhadalwaysbeenthemostdecisivefactorforthe
spatialdifferences;intheinteractiondetection,eachfactorhadsignificantdifferencesinthespatialdistribu-
tionofESV,andshowedatwo-factorenhancement.Therefore,thetradeoffsandsynergiesofecosystem
serviceshadspatialheterogeneity,andsynergisticdevelopmentofmultipleecosystemservicesshouldbespa-
tiallypromotedatspatialscaleinthefuture.
Keywords:ecosystemservices;trade-offandsynergies;drivingfactor;AnhuiProvince

  生态系统服务(EcosystemService,ES)是指人类

从自然生态系统中获取的惠益,与人类福祉和可持续

性关系极其密切[1-2]。生态系统服务价值(Ecosystem
ServiceValues,ESV)是一种量化和分配生态系统服

务及其功能经济价值的核心指标[3-4]。生态系统服务

价值的评估对于确保和管理生态系统的长期能力至

关重要,基于地理学视角研究ESV的空间异质性、区
域差异及其驱动因素对于设计能够增强积极影响和

减少负面影响的干预措施至关重要[5-8]。
目前,ESV估算方法主要遵循由Costanza等[9]基于

土地利用/覆盖数据提出的ESV分类和经济价值评价

方法。鉴于中国的实际情况,谢高地等[10-11]基于Cost-
anza提出的评价模型,系统收集和梳理相关研究成果,
对前期研究进行了修订和补充,构建了符合中国国情的

生态系统单位面积ESV评估体系,得到诸多学者的青

睐,并在不同地域范围的ESV评估中得到了广泛应

用[12-15]。张学斌等[13]测算格网尺度下张掖生态系统服

务价值时空变化特征,并分析其地形梯度的分异特征。
朱晓南等[14]分析了武汉市城市用地扩张对生态系统服

务的时空影响特征。王庭辉等[15]研究了丹江口库区

生态系统服务价值与人类活动强度的关系,探讨了人

类活动对生态系统服务价值空间异质性的影响机制。
各项生态系统服务相互影响,在多种因素作用下,各
种生态系统服务之间的关系变得更加复杂,且呈现动

态变化,通常表现出此消彼长的权衡、相互增益的协

同及无关3种关系[16-17]。已有研究主要采用统计分

析、空间制图分析、生产可能性边界、情景模拟等多种

方法探讨了生态系统服务间的权衡/协同关系,研究

发现生态系统服务间的关系具有区域异质性和一定

的尺度依赖性,同一对服务在不同研究尺度或不同区

域上的权衡与协同关系存在较大差异[17-21]。因此,开
展典型区不同尺度区域差别化的生态系统服务及空

间优化调控研究至关重要。
伴随着工业化和城镇化进程加快,安徽省人口和

经济的增长与生态保护的矛盾日益突出,局地生态系

统结构发生较大变化,生态风险加剧,影响人类社会

的可持续发展[22]。目前,安徽省大别山水源涵养区

域、皖江湿地洪水调蓄区等区域已被列为全国重要生

态功能区,生态环境保护已成为区域发展的重要目

标。鉴于此,本研究运用ESV评估体系和GIS空间

分析技术分析安徽省1990—2018年生态系统服务价

值的时空演变特征,并基于县域和格网尺度探讨各项

生态系统服务间的权衡/协同关系,运用地理探测器

探讨影响区域ESV空间分异的关键驱动因子,以期

为摸清生态资源家底和生态文明建设及制定区域可

持续管理政策提供科学参考。

1 数据来源和研究方法

1.1 研究区概况

安徽省位于中国华东地区,东经114°54'—119°37',
北纬29°41'—34°38',长江三角洲腹地,总面积1.401×
105km2,占全国的1.45%,居第22位。地跨淮河、长江、
新安江三大水系,平均海拔119.3m,地势由北向南变化

很大,呈现南高北低的特征。区域内水资源丰富,河流

和湖泊众多,其中巢湖是中国五大淡水湖之一。安徽

省属于暖温带与亚热带过渡型气候,季风气候显著。

2018年底常住人口为6323.6万人,人口密度约为全

国的3倍多;地区生产总值30006.82亿元,人口城镇

化率由1990年的17.94%上升到2018年的54.69%。
快速城镇化导致景观格局发生巨大变化,对该区域的

生态系统产生的压力越来越大,耕地退化、水环境污

染、生物多样性下降等趋于严重。

1.2 数据来源

本文数据主要包括1990年、2000年、2010年及

2018年4个时期30m分辨率土地利用数据,2018年

归一化植被指数(NDVI),均来源于中国科学院资源

环境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn)。研究区

DEM数据的分辨率为30m×30m(http:∥www.
gscloud.cn);计算1990—2018年各生态系统单位面

积服务价值所用的粮食作物产量、粮食种植面积及粮

食价格等资料来源于《安徽省统计年鉴》和《全国农产

品成本收益资料汇编》。在驱动因素分析中,人为影

响综合指数(HumanActiveIndex,HAI)和土地垦

殖率利用公式进行计算获得[23]。研究区各个县(区)
社会经济统计数据来源于安徽省各县统计年鉴和中

国城市统计年鉴。由于统计数据不完全而导致的少
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量缺失数据由插值(即移动平均法)来补充。上述数

据在预处理完成后,均转换为统一的Albers投影,并
重采样为1km分辨率用于影响因素分析。

1.3 研究方法

1.3.1 生态系统服务价值评价 本文参考谢高地

等[10-11]提出的生态系统服务价值量化方法,采用2015
年修订的符合中国等发展中国家实际的ESV当量因子

表,结合安徽省实际生产能力,采用单位面积粮食产量

修正方法。建设用地作为独特的人为景观格局类型,其
基本功能依赖于生态系统,对水资源供应、气体调节、净
化环境等功能具有负向影响。本文参考已有研究建设

用地的价值系数,根据各种土地利用类型的对应值,
乘单个当量因子价值,得到各土地利用类型的单位面

积生态系统服务价值[24-25](表1)。各地类ESV和各

项服务功能价值的测算公式如下:

   ESV=∑
n

i=1
Ui×VCi (1)

   ESVj=∑
n

i=1
Ui×VCij (2)

式中:ESV和ESVj 分别为研究区生态系统服务价

值、第j 项服务功能价值;Ui为研究区i类用地类型

的面积;VCi为安徽省用地类型i类单位面积的ESV
系数;VCij为第i类用地类型的第j项ESV系数[23]。

表1 安徽省各类用地单位面积生态系统服务价值 元/(hm2·a)

一级分类 二级分类 旱地 水田 林地 草地 水域 建筑用地 未利用地

供给服务

食物生产 1549.09 2478.55 528.51 692.54 1457.97 18.79 0.00
原材料生产 728.99 164.02 1202.83 1020.58 419.17 0.00 0.00
水资源供应 36.45 -4793.08 619.64 564.96 15108.22 -14110.00 0.00

调节服务

气体调节 1221.05 2022.93 3954.75 3590.25 1403.30 -4546.76 36.45
气候调节 656.09 1038.80 11846.01 9495.03 4173.44 0.00 0.00
净化环境 182.25 309.82 3517.35 3134.64 10114.67 -4621.92 182.25
水文调节 492.07 4957.10 8638.48 6961.81 186328.66 0.00 54.67

支持服务

土壤保持 1877.14 18.22 4829.53 4373.91 1694.89 37.58 36.45
维持养分循环 218.70 346.27 364.49 328.04 127.57 0.00 0.00

生物多样性保护 236.92 382.72 4392.14 3972.97 4647.28 638.80 36.45
文化服务 文化娱乐 109.35 164.02 1931.81 1749.56 3444.46 18.79 18.22

1.3.2 生态系统服务权衡与协同关系 为进一步了

解安徽省不同生态系统服务在空间上的权衡/协同关

系,运用GeoDa和ArcGIS软件基于格网和县域尺度

对4类典型生态系统服务进行双变量空间自相关分

析,探 讨 安 徽 省 生 态 系 统 服 务 空 间 权 衡-协 同 关

系[26],在双变量空间自相关中,高高集聚和低低集聚

特征表示协同关系,高低集聚和低高集聚则是权衡关

系[27-29]。全局和局部空间自相关计算公式如下:

   I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
wij(xi-x)(xj-x)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij∑

n

i=1
(xi-x)2

(3)

   Ii=
n(xi-x)∑

n

j=1
wij(xj-x)

∑
n

i=1
(xi-x)2

(4)

式中:I和Ii分别为双变量全局 Moran'sI 指数和局

部 Moran'sI指数;n 为评价空间单元数量;xi(xj)
为单元i(j)的测度值;x 为空间单元上平均值;wij

为空间单元i,j之间空间连接矩阵。

1.3.3 驱动因子分析 利用相关性分析剔除与安徽

省各区县 ESV 相关性较低的驱动因子,运用 K-
means分类算法将驱动因子进行离散化处理形成空

间分区,基于GeoDetector工具的“因子探测”和“交

互作用探测”功能,分析了研究区域ESV与自然社会

经济因素等主要指标的关系,探讨影响安徽省ESV
空间分异的关键驱动因素,以及各驱动因子间交互作

用的特征[30-31]。计算公式为:

q=1-
1

Nσ2∑
L

h=1
Nhσ2h (5)

式中:q为驱动因子对ESV空间分异的影响力探测值;

N,σ2分别为研究区单元数和方差;Nh,σh分别为h 层

(h=1,…,L)单元数和方差。q∈[0,1],q数值越大表

明驱动因子对ESV的解释力越高,反之则越低[32-33]。

2 结果与分析

2.1 安徽省生态系统服务价值时空变化

2.1.1 时间变化分析 总体上看,1990—2018年安

徽省ESV整体上呈现持续递减的动态变化特征,从

3647.37亿元(1990年)减少至3567.78亿元(2018
年),下降了79.59亿元,减幅达2.18%。从不同土地

利用 类 型 ESV 来 看(表 2),水 域 的 ESV 最 高,

1990—2018年占比均在39%以上,增幅达4.49%。
林地的ESV位居第二,占比在32%左右,其变化则

恰好相反,在研究期间呈波动下降趋势,由1358.56
亿元减小到1341.59亿元。耕地(水田和旱地)ESV变
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化较大,从1990年占比14.24%到2018年占比13.05%,
价值减少了32.81亿元。草地的ESV先升高后降低,总
体变化幅度较小。建设用地减少最为明显,减少了

103.87亿元。未利用土地虽然呈先增加再减少的动

态变化特征,但由于其占比较小,单位面积ESV当量

很低,对总ESV影响不大。
从ESV变化率可以发现,建设用地和水域的变

化率最大,随着城市化进程加快,造成了生态用地的

不合理转化,建设用地快速扩张过程中不可避免地占

用了服务价值较高的土地利用类型,而ESV为负的

建设用地增加,导致ESV总量减少。虽然水域面积

的不断增加导致其ESV呈上升趋势,绝对数量上远

不及由其他用地类型减少所损失的ESV,但在一定

程度上有效补充了ESV的损失。
表2 1990-2018年各类土地生态系统服务价值变化

土地类型
生态系统服务价值/亿元

1990年 2000年 2010年 2018年

变化率/%
1990—2000年 2000—2010年 2010—2018年 1990—2018年

旱地 271.40 269.39 264.92 259.10 -0.74 -1.66 -2.20 -4.53
水田 315.75 310.64 302.42 295.23 -1.62 -2.65 -2.38 -6.50
林地 1358.56 1350.38 1347.07 1341.59 -0.60 -0.25 -0.41 -1.25
草地 297.56 299.10 298.70 297.83 0.52 -0.13 -0.29 0.09
水域 1641.42 1646.97 1667.83 1715.20 0.34 1.27 2.84 4.49

建筑用地 -237.31 -262.12 -302.62 -341.17 10.45 15.45 12.74 43.77
未利用地 0.002 0.002 0.002 0.002 0.03 -9.99 -9.59 -18.60

总计 3647.38 3614.36 3578.32 3567.78 -0.91 -1.00 -0.29 -2.18

2.1.2 生态系统服务价值空间分异特征 安徽省

ESV存在明显南高北低的空间分异特征(图1)。整

体上来看,ESV的高值区主要分布在淮河、巢湖和长

江等水域面积大的区域及皖西和皖南等林地面积

比例较高的地区以及一些偏远的乡镇,这些地区水

资源较为丰富,林地和水域面积占比较大,受人类活

动干扰程度较低。ESV的低值区集中分布合肥都市

圈、淮海经济区及其他以建设用地类型为主的中心

城区及其周边区域的乡镇,这些区域地势平坦、人口

密度高、农田和建设用地比例较高、对自然生态系统

的干扰程度大,导致该区域ESV较低,且向周围不断

扩张。局部分析来看,ESV较高的区域与水域和林

地的空间分布较为一致,主要分布于宿松县、巢湖市、
枞阳县、霍山县、东至县以及黄山区等地区。ESV较

低区域分布则与耕地、各城市建成区分布较为吻合。
建成区用地对土地利用价值有显著的负向影响,导
致在建成区用地比例较大的地区,ESV价值相对较

低。随着城镇化进程加快,建设用地蔓延,ESV较低

范围有扩张趋势,其空间变化趋势与城市扩张趋势

一致。随着时间的推移,ESV空间范围有些许变化,
但总体空间分布格局变化不明显。1990—2018年

间,除霍邱县、岳西县、当涂县、濉溪县、颍上县和博

望区等区县ESV呈波动增加趋势,其余各区县ESV
均呈现减少的态势,但是各区县的变化幅度存在一

定差异。瑶海区、蜀山区、颍州区、谯城区、田家庵区

及蚌山区等城市建成区的ESV均呈现明显下降趋

势,减幅均在30%以上,进而致使此期间安徽省ESV
的剧烈减少。

  注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2020)4619号的标准地图制作,底图未做修改,下图同。

图1 1990-2018年安徽省ESV空间分异

2.2 安徽省生态系统服务的空间权衡-协同关系

在县域和格网尺度上,4种典型生态系统服务间的

相关系数均为正值,且通过0.01显著性水平检验,说明

各生态系统服务存在协同关系。由Moran'sI值可知,6
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对生态系统服务在县域和格网尺度上存在正向的空

间集聚特征,表明生态系统服务之间以协同作用为

主,但在两种尺度上 Moran'sI值大小位序存在一定

差异。供给服务和调节服务在县尺度上 Moran'sI
值最小(0.206),而在格网尺度上 Moran'sI 值较大

(0.498),表明两种生态系统服务的关系强度因空间

尺度不同而存在显著差异。
安徽省生态系统服务间的权衡/协同关系空间异

质性显著,各生态系统服务之间关系因尺度不同而呈

现显著差异(图2—3)。在县域尺度上,供给服务和

调节服务的高高协同区主要分布在皖南的太湖县、望
江县、祁门县,低低协同集聚于安徽北部的部分县区。
权衡区主要分布在叶集区、怀远县、大通区和当涂县。
供给服务与支持、文化服务,调节服务与支持、文化服

务协同区域主要分布在西部、南部、江淮和北部的部

分县区,安徽西部和南部的县区属于高高协同区,江
淮和北部的部分县区属于低低协同。权衡区分布相

对比较分散。从地貌特征上可以看到,这些协同区主

要分布在大别山和皖南山区等生态资源比较丰富的

地区和江淮及北部地区城乡建设用地比例高及耕地

资源丰富的地区。在格网尺度上,6对生态系统服务之

间的协同作用占主导地位,分布较为聚集,权衡只存在

于少量的网格中,分布相对分散。协同效应主要分布在

研究区域的皖南和皖西的网格单元。具体表现如下:供
给服务-调节服务协同关系分布在皖北地区、巢湖、沿江

等地区,供应和支持服务、供应和文化服务、调节和支持

服务、调节和文化服务、支持和文化服务的协同作用分

布在研究区域的西南和南部,少部分分布在北部和中

部。供应和调节、文化服务以及文化和调节、支持服务

的协同作用明显更大,除巢湖区域外,协同关系主要集

中在皖西和皖南地区。供给和调节服务、供给和文化服

务的权衡关系主要分布在皖北地区,其他地区分布比较

零星。总体来看,支持服务和文化服务存在协同关系地

区的数量最多,达到2889个,相应地其存在权衡关系地

区的数量最少,仅84个。供给服务和调节服务协同关

系地区的数量最少,仅1228个,存在权衡关系地区

数量最多的为供给服务和调节服务539个,其次是供

给服务和文化服务(518个)。

图2 安徽省县域4种典型生态系统服务间局部LISA图
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图3 格网尺度下4类生态系统服务双变量局部空间自相关集聚分布

2.3 生态系统服务价值的空间分异驱动机制分析

根据研究区实际社会-生态环境背景,通过参考

相关文献及专家建议[30-31],鉴于研究区域的规模和数

据的可得性,以选择因子的代表性兼顾可获得性为基

本原则,本文遴选了影响 ESV 空间分布的 DEM
(X1)、坡度(X2)、NDVI(X3)、HAI(X4)、土地垦殖

率(X5)、人均GDP(X6)、城市化率(X7)、人口密度

(X8)、农业人口(X9)、农业生产总值(X10)、农民人

均可支配收入(X11)和工业产值(X12)等自然和社会

经济因素。为保证合理性和科学性,利用Pearson相

关分析筛选出与ESV相关性较高的因子,并进行地

理探测器分析(表3)。
表3 安徽省ESV驱动因子相关性分析

因子 ESV X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12
ESV 1
X1 0.42** 1
X2 0.42** 0.93** 1
X3 0.24* 0.42** 0.40** 1
X4 -0.64** -0.83** -0.89** -0.36** 1
X5 -0.35** -0.75** -0.80** 0.11 0.75** 1
X6 -0.29** -0.13 -0.08 -0.63** 0.19 -0.22* 1
X7 -0.42** -0.26** -0.22** -0.73** 0.31** -0.20 0.59** 1
X8 -0.46** -0.30** -0.32** -0.66** 0.50** -0.09 0.50** 0.66** 1
X9 0.20* -0.27** -0.35** 0.41** 0.35** 0.56** -0.41** -0.59** -0.21* 1
X10 0.20* -0.26** -0.33** 0.45** 0.32** 0.62** -0.44** -0.62** -0.35** 0.90** 1
X11 -0.24* -0.22* -0.13 -0.66** 0.17 -0.17 0.74** 0.50** 0.51** -0.37** -0.35** 1
X12 -0.02 -0.22* -0.21* -0.20 0.20* 0.17 0.42** 0.05 0.03 0.17 0.15 0.36** 1

注:**代表通过0.01显著性水平检验,*代表通过0.05显著性水平检验,下同。
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  基于地理探测器计算各探测因子对县域尺度

ESV的探测力q 统计值及显著性检验,并定量识别

其空间异质性特征(表4)。总体来看,不同因子对其

ESV的解释力(q 值)存在显著差异。因子探测q 值

范围为0.10~0.51,除X11外,其他影响因子q 值均

大于0.15,具有相当的解释作用,且p 值均通过0.05
水平的显著性检验,显示出明显的区域分异性。其中

X8(q=0.51)和X4(q=0.42)是影响ESV空间分异

的核心决定因子,其次是 X2(q=0.25)、X10(q=
0.25)、X7(q=0.24)、X1(q=0.23)和X5(q=0.22),
均通过了0.01的显著性检验,说明上述因子的解释

贡献度较高,是ESV的空间分异的重要影响因素,而

X3(q=0.21)、X6(q=0.19)和 X9(q=0.17)贡献度

相对较小,是ESV的空间分异基础性影响因素。
表4 安徽省ESV驱动力交互作用探测

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

X1 0.23**

X2 0.38 0.25**

X3 0.46 0.40 0.21*

X4 0.50 0.66 0.65 0.42**

X5 0.39 0.48 0.51 0.55 0.22**

X6 0.45 0.40 0.42 0.59 0.62 0.19*

X7 0.55 0.51 0.48 0.66 0.64 0.32 0.24**

X8 0.54 0.54 0.70 0.63 0.64 0.62 0.58 0.51**

X9 0.51 0.55 0.49 0.78 0.65 0.37 0.37 0.58 0.17*

X10 0.56 0.59 0.61 0.78 0.73 0.36 0.41 0.60 0.35 0.25**

X11 0.35 0.40 0.42 0.60 0.44 0.23 0.33 0.56 0.33 0.32 0.10

注:下划线代表双因子增强,无标注则为非线性增强。

  各驱动因子之间存在交互作用,以非线性增强型

为主,部分属于双因子增强型,非线性或双线性地加

强了对ESV空间分布的解释力。其中q(X3∩X8)、

q(X4∩X9)、q(X4∩X10)、q(X5∩X10)交互作用q
值均在0.7以上,对ESV空间格局特征具有较强的

影响力和解释力。其中q(X4∩X9)、q(X4∩X10)的
交互加强效果显著(q=0.78),即两组因子的共同作

用能在78%的程度上解释ESV空间分布。X4,X8

与其余驱动因子交互作用均在0.5以上,进一步验证

了X4和X8是ESV空间差异的关键驱动因子。任意

两两驱动因素交互作用对ESV的影响力均大于各因

子独立作用的解释力,说明该区域ESV是受多种因

素共同影响的结果。
安徽省县域尺度ESV空间分异是受到自然和人

文等多个驱动因子综合作用的结果。自然环境驱动

因子中,坡度、DEM、NDVI是影响县域ESV空间分

异的重要驱动力,且呈显著正相关性。坡度影响区域

耕地资源、基础设施建设及农业生产条件,坡度越大,
土地开垦难度和基础设施建设难度及成本都较大,进
而影响区域ESV。社会经济驱动因子中,研究区人

为影响综合指数(HAI)和人口密度是影响ESV空间

分异的主导驱动力,其与ESV整体呈强烈的负相关。
人口密度大的地区会造成耕地和城乡建设用地侵占

其他生态类型用地,而HAI的数值越高的区域,说明

人为活动占优势的景观组分构成越大,从而加重生态

压力,加剧区域生态系统脆弱性和生态环境质量退

化,ESV相应发生变化[27,30]。同时,ESV也受农业

生产总值(X10)、城市化率(X7)、土地垦殖率(X5)、
人均GDP(X6)和农业人口(X9)空间分异特征的重

要影响,而农村居民可支配收入(X11)对县域ESV响

应强度相对较弱。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

本研究基于安徽省1990年、2000年、2010年和

2018年4期土地利用数据,借助当量因子法、GIS空

间分析方法及地理探测器模型,刻画了安徽省ESV
空间分异特征和权衡/协同关系,初步探讨了影响

ESV空间异质性的主要驱动因子。安徽省的ESV
总体呈下降趋势,并存在明显南高北低的空间分异特

征,这与已有的相关研究结果基本一致[25]。利用局

部空间自相关方法,基于县级和格网尺度对6对生态

系统服务的空间权衡/协同关系进行了度量。6对生

态系统服务主要以协同作用为主,两种生态系统服务

的关系强度在不同的尺度上存在一定差异,县级尺度

上的协同效应不能代表在格网尺度上存在的相同的

相关关系,这与相关研究结论相吻合[34-36]。6对生态

系统服务之间的权衡/协同作用集中分布在皖北、皖
西和皖南地区。皖北平原地区人口密集,大量粮食需

求导致农业活动强度较大,土地利用强度高,植被覆
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盖度相对较低,该区域供给型生态系统(耕地)占比较

大。调节-支持型生态系统(林、草地)主要分布于皖

西和皖南等生态保护区,植被覆盖度高,人口密度和

土地利用强度均较低。正是这种社会生态环境的空

间异质性导致生态系统服务间权衡与协同关系存在

一定差异。
县域ESV空间分异受DEM、坡度、人为影响综

合指数、人口密度、农业生产总值等自然和人文因素

的制约,其中人为综合影响指数是安徽省县域ESV
空间 分 异 主 导 驱 动 因 子,这 与 相 关 研 究 结 果 一

致[23,30]。在资源开发和利用过程中,重视人类活动

对区域生态环境的影响,忽视生态保护造成的经济损

失可能会超过土地利用的经济效益,政府部门应进一

步协调社会经济发展和生态环境保护,合理控制建设

用地扩张,加强对生态功能区的保护力度,增益生态

福祉,促进区域绿色健康协调发展[37-38]。此外,在未

来经济发展过程中要对土地利用进行合理规划,优化

“三生”空间,合理把控城镇建设用地与生态环境的平

衡关系。调整地区产业结构,打造绿色高质量生态经

济产业,减少资源消耗和工业污染,注重生态农业及

生态旅游业等特色产业的发展,在保护生态环境的同

时获取经济利益,实现生态环境与民生改善的协调发

展,提升附近居民福祉水平。加强对各区域城镇及农

村环境的综合治理,加大对林地、耕地、水域等调节-
支持型生态系统功能的保护力度,建立健全环境保护

制度,实现区域生活垃圾的收运处置,减少其造成的

环境污染,增强群众的环保意识,广泛宣传环保知识

和相关法律法规,呼吁群众爱护生态环境。
当量因子法对数据量需求少,可以直观反映生态系

统服务变化趋势,但对于解释区域内生态系统服务尺度

效应存在一些不足,需要较为精准的评估模型来进行深

入的研究[39]。本研究揭示了研究区各项生态系统服务

在数值与空间上的权衡与协同关系,并探讨其尺度效

应,但仍无法充分揭示生态系统服务内部机理和作用

机制,未来还需要借助别的方法进一步探讨和深入分

析,并采用情景分析法模拟未来不同发展情景下生态

系统服务的权衡与协同关系变化及其作用机制,寻求

社会经济发展和生态保护的双赢局面,为生态系统服

务管理和不同区域发展战略的制定提供参考依据。

3.2 结 论

(1)时间上,1990—2018年安徽省的ESV总体

呈下降趋势,从研究初期的3647.37亿元(1990年)
减少至3567.78亿元(2018年),下降了79.59亿元。
从研究区各类用地提供的ESV来看,除水域及草地

外,其他生态景观的价值均呈现不同程度减少态势。

单项ESV呈现有增有减的趋势,水文调节的ESV贡

献量最大。
(2)空间上,安徽省ESV存在明显南高北低的

空间分异特征。分布在淮河、巢湖和长江等水域面积

大的区域及皖西和皖南地区ESV价值整体较高,皖
北和江淮大部分地区ESV价值较低,区域差异显著。

1990—2018年安徽省ESV空间分布格局变化较小,
空间异质性明显。ESV增加的地区主要分布在江淮

地区的多个县区、西北部及东南部的部分县区,其他

地区ESV处于下降的态势。
(3)相关系数和Moran'sI指数表明安徽省4种典

型生态系统服务之间存在协同关系。各生态系统服务

之间的权衡/协同关系具有尺度效应,一对服务在不同

空间尺度上的权衡与协同关系存在一定差异。
(4)安徽省县域尺度ESV空间分异受多种因素

综合作用的结果,各驱动因子对县域ESV的空间分

异贡献度差异性显著。人为影响综合指数和人口密

度对安徽省ESV空间差异的解释力最大,DEM和坡

度等自然因素是影响县域ESV空间分异的重要驱动

力。各驱动因子存在明显的相互加强作用,以非线性

增强型为主,部分属于双因子增强型。
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