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流域生态系统服务权衡/协同关系
时空格局及热点区识别

———以南流江流域为例

罗金玲1,2,谢余初1,2,3,刘秋华1,2,童 凯1,2,胡宝清1,2

(1.南宁师范大学 北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室,南宁530001;

2.南宁师范大学 地理科学与规划学院 广西地表过程与智能模拟重点实验室,

南宁530001;3.中国科学院 环江喀斯特生态系统观测研究站,广西 环江547100)

摘 要:[目的]在经济快速发展与生态环境保护双重压力背景下,分析和揭示南流江流域生态系统服务权衡与协同

关系及其热点区,对广西北部湾入海河流的可持续发展具有重要意义。[方法]基于遥感影像、DEM、气象、土壤、野外

观测和调研结果等多源数据,综合InVEST模型、GIS、R语言和GeoDa软件等,定量测算和分析了2000—2020年南

流江流域食物供给、固碳、生物多样性维持和土壤保持服务4种主要生态系统服务的时空分异特征及权衡/协同关系,

辨识流域生态系统服务热点区。[结果]近20年间南流江流域食物供给服务不断下降,固碳服务、生物多样性维持和

土壤保持服务总体呈增长趋势。2000—2020年流域食物供给服务与固碳服务、生物多样性维持和土壤保持服务均表

现权衡关系,权衡关系不断增强,权衡集中区域主要分布在玉林市城乡结合部、以浦北县城为核心的小江流域中游地

区。而固碳服务、生物多样性维持与土壤保持服务则表现出协同关系,且协同相对集中区域主要是南流江中游自然

资源禀赋较好的乡镇,但协同关系呈现逐渐减弱的趋势。南流江流域生态系统服务热点区以固碳服务、生物多样性

维持和土壤保持服务为主,主要分布在六万大山、勾头嶂山、云开大山、大容山等山林地和自然保护区。食物供给服务

主导热点区分布在玉州平原、博白盆地和下游三角洲地区,固碳服务主导区域在大容山农林交错带,生物多样性维持

服务主导热点区集中在自然保护区、山林岗地和丘陵地区。[结论]南流江流域生态系统服务变化总体呈上升趋势,

各项生态系统服务权衡协同关系存在明显时空异质性,未来应在空间上促进生态系统服务协同发展,优化和保障流

域生态空间。
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SpatiotemporalPatternsandHot-SpotsoftheTrade-offandSynergy
RelationshipAmongEcosystemServicesinNanliujiangRiverBasin
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Abstract:[Objective]NanliujiangRiverBasin(NRB)isatypicalwatershedofland-seatransitionzoneinBei-
buGulfEconomicZoneofGuangxi,andtherapideconomicdevelopmentbroughtgreatpressuretotheeco-



logicalenvironment.Trade-offandsynergyofecosystemservicesandtheirinterrelatedchanges,hotspotsin
theNRBhadgreatsignificanceforthesustainabledevelopmentinthiseconomicareawerequantitativelyana-
lyzed.[Methods]Basedonmulti-sourcedataofremotesensingimages,DEM,meteorology,soil,fieldob-
servationandinvestigation,theInVESTmodel,GIS,RandGeoDasoftwarewerecomprehensivelyusedto
calculatethefourkeyecosystemservicesoffoodsupply(FS),carbonstorage(CS),biodiversitymainte-
nance(BM)andsoilconservation(SC)from2000to2020,andtoanalyzethespatialtemporalcharacteristics
andtheirinter-relatedchangesoftrade-offandsynergybetweenecosystemservices.Thespatialheterogeneity
andhotspotsofecosystemservicesatthetownscalewereexplored.[Results]Foodsupplydecreased,CS,

BMandSCincreasedingeneral.TheFSwiththeCS,BMandSCweretrade-offsrelationships,andtheir
trade-offsrelationshipswereincreasingduringtheperiodof2000—2020,whiletherelationshipbetweenad-
justmentservices(CSandSC)andsupportservice(BM)wassynergistic,andshowedthetrendofweake-
ninggradually.Theareaswithhightrad-offintensitybetweentheFS-BMandFS-CSmainlyconcentratedin
theurban-ruralfringeareaofYulinCity,farmingareaandrivervalleyofXiaojianginPubeicounty.Thehigh
intensityofsynergisticamongCS,BMandSCconcentratedinforestareasofthemiddlereachesintheNRB
withhighvegetationcoverage.Moreover,thehotspotsofecosystemservicesmainlydistributedinmountain
forestareasandnaturereserves,whilethehigh-valueclustersoffoodsupplyservicesweremainlylocatedin
theYuzhouPlain,BobaiBasinandthelowerreachesoftheDeltawithfrequenthumanactivities.Thehot-
spotareasofprimarybiodiversitymaintenanceserviceservicesweremainlylocatedinnaturereserves,forests
areainthemountainandhills,whilethehot-spotareasdistributionofSCconcentratedintheecotonesofag-
ricultureandforestryinthelowDarongmountain.[Conclusion]Theoverallchangeofecosystemservicein
theNRBwasonanupwardtrend,andthetrade-offandsynergisticrelationshipbetweendifferentecosystem
serviceshadobviousspatialheterogeneity.Inthefuture,synergisticdevelopmentofESshouldbepromoted
spatiallyforoptimizingandensuringtheecologicalspace.
Keywords:ecosystemservice;temporalandspatialvariation;tradeoffs;hot-spots;NanliujiangRiverBasin

  生态系统服务是生态系统能够提供的维持和满

足人们生活生产需求的各种环境效用和惠益[1],是人

类赖以生存发展的关键资源环境要素[2]和连接生态

系统与社会经济系统的桥梁[3]。生态系统服务种类

繁多,且人们对生态系统服务需求存在偏好性[4-5],使
得各项生态系统服务之间常表现出此消彼长的权衡

现象(即生态系统服务权衡)或者相互同增或同减的

协同关系(即生态系统服务协同)[6-7]。由于对生态系

统服务重要性缺乏认识,生态系统长期超载与破

坏[8],致使全世界60%以上的生态系统服务正处于

退化或不可持续利用状态[9-10]。生态系统服务的退

化和丧失直接影响着人类健康与社会安全,甚至全球

生态安全与人类可持续发展[11-12]。同时,生态系统服

务之间关系复杂多变,彼此之间相互作用关系可能是

单向的或双向的、积极的或消极的[13]。因此,面向人

类可持续发展进程,厘清生态系统服务之间的动态权

衡关系及其热点区,对维护区域生态系统安全格局,
引导人们合理利用自然资源、制定区域社会经济发展

与生态环境保护“双赢”政策具有重要意义[14-15]。

近年来,生态系统服务之间权衡协同关系及其综

合管理已成为生态系统服务研究的重要议题和热

点[16-17]。从研究内容上看,国内外学者主要集中在生态

系统服务权衡协同的概念、内涵、空间格局、演变特征和

尺度效应[18-19];研究方法上主要有定量统计描述、空间

分析和情景模拟法等[20]。例如,Zheng等以中国三江源

区为研究对象,利用生态系统服务价值模型、相关系数

和双变量空间自相关等方法分析了1990—2015年三江

源地区生态系统服务在县域尺度和格网尺度上的权衡/
协同效应[21]。Chen等以乡镇为研究单元,分析和揭示

北京湾区9种典型生态系统的空间异质性及其权衡、协
同的梯度效应[22]。Peng等在利用CLUE-S模型模拟中

国大理市土地利用变化基础上,分析退耕还林政策下4
种不同情景生态系统服务的空间格局及其相互关

系[23]。赵文祯等通过多情景下的生态系统服务权衡

和OWA模型,模拟和识别生态系统服务优先保护

区,构建了大连市瓦房店生态安全格局[24]。这些研

究在不同尺度上探究生态系统服务及其权衡协同关

系,并取得了一系列的成果,尤其是在长江流域、黄河
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流域等知名江河流域和黄土高原等典型生态脆弱区。
但由于不同区域地理环境差异性以及生态系统服务

机制的复杂性,生态系统服务关系形成机制、权衡与

协同时空差异性及空间表达等方面研究相对较少,亟
需从全流域上中下游视角开展流域多重生态系统服

务权衡研究及中小尺度的实践应用案例。
流域是一个以水系为纽带联接上、中、下游系统

的各种自然要素和人文活动的综合地理单元。区域

生态环境问题和社会经济发展之间的矛盾常常与流

域的资源不合理利用和非理性人类活动密切相关。
在社会经济快速发展背景下,从流域视角去探讨生态

系统服务时空变化及其权衡协同动态关系,将有助于

提高流域生态系统管理效率[25],为流域综合管理的

有效决策和可持续发展提供科学支撑。南流江流域

是广西最大的独支入海河流,更是北部湾经济区生态

保护安全格局关键组成部分,地理位置战略突出。近

年来,随着北部湾经济区的发展,流域内产生了一系

列生态问题以及上中下游之间的矛盾逐渐凸显,如水

土流失、环境污染和生物多样性减少等,这些生态问

题的本质是生态系统服务的缺失及各服务之间相互

不协调[26-27]。因此,利用遥感GIS技术、InVEST模

型、地统计分析和R语言等多种手段,量化分析流域

生态系统服务时空格局、权衡协同关系及其空间异质

性,探讨流域生态系统服务热点区及其管控措施,旨
在为流域生态环境管理与可持续发展提供科学依据。

1 研究区概况

南流江流域地处广西北部湾经济区,位于北纬

21°21'—23°04'和东经105°47'—107°41'(图1),是广

西桂东南地区的粮仓和林权改革的示范区。河流发

源于大容山自然保护区,干流约287km,流域总面积

达9331.26km2,主要流经玉州区、福绵区、北流市、
博白县、浦北县、合浦县等11个县区。南流江流域自

东北向西南倾斜,六万大山和云开山脉呈弧形环绕于

流域东西两侧;流域内盆地、丘陵、山地、江河、湖库等

多种自然地理景观交错分布,植被覆盖较好、天然林

和人工林等森林资源丰富[28]。南流江流域属于亚热

带季风气候,热量充足,降水丰沛,多年平均气温21.5~
22.4℃,年均降雨量1400~1760mm。

2 研究方法与数据来源

2.1 数据来源

DEM数 据 来 源 于 地 理 空 间 数 据 云(http:∥
www.gscloud.cn/),空间分辨率为30m。Landsat
TM/OLI遥感影像数据主要来源于美国地质调查局

(https:∥www.usgs.gov/),空间分辨率为30m。土

地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中

心(https:∥www.resdc.cn/)和玉林市、北海市土地

利用变更调查数据。土壤数据来自寒区旱区科学数

据中心的1∶100万比例尺的中国土壤数据集(Har-
monizedWorldSoilDatabasev1.2)和广西土壤类型

分布图,包括土壤质地、土壤厚度、土壤类型与有机物

含量等信息。气象数据主要来源于中国气象数据网

(http:∥data.cma.cn/)和流域各县区气象站点。其

他数据主要是各市县社会统计年鉴、野外实地调研

等,如粮食、蔗糖、蔬菜瓜果、油类等农产品产量的统

计、土壤水分含量、植被丰度和覆盖度调查等。

注:基于自然资源部标准底图服务站下载的审图号为GS(2019)1816
的标准地图制作,底图无修改。下同。

图1 南流江流域地理位置和高程图

2.2 生态系统服务估算

南流江流域是广西粮食生产的重要基地和北部湾

经济生态安全格局重要组成部分,且近些年来生态环境

问题突出,故选取食物供给服务、固碳服务、土壤保持服

务和生物多样性维持服务作为南流江流域关键性生态

系统服务功能。其中,食物供给服务主要以土地农产品

产量作为评估指标,考虑到各类农产品的量纲不同,统
一转化为食物热量(能量)来表征流域食物供给能力[29]。
即,将各类农产品产量折算成食物热量,计算每一类土

地利用类型上食物热量供给状况[30]。固碳服务选取净

生态系统生产力(NEP)来表征,NEP能有效地反映植被

生态系统生产有机物的能力,是评估区域碳循环和固碳

能力的重要指标[31-32]。生境质量的高低在一定程度上

反映着区域生物多样性状况及其水平,因此采用In-
VEST-HabitatQuality模型,结合研究区威胁因子、生
境敏感性因子等参数,计算获得南流江流域生物多样

性维持服务[33]。土壤保持服务主要基于土壤流失方

程的原理,通过InVEST模型计算获得[33]。各项生

态系统服务具体计算方法见表1。
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表1 各项生态系统服务计算公式和说明

生态系统服务 计算公式 公式说明

食物供给服务 ∑
n

i=1
(Mi×EPi×Ai)

NUTR表示食物热量(kJ);Mi为区域第i 种食物的产量;EPi表示第i 种食

物可食部分的比例;Ai为第i种食物100g可食部分所含热量;i=1,2,…,n
为研究区食物种类

固碳服务
NEP=NPP-RH

RH=0.22×(e(0.013T)+ln(0.3145P+(1))×30×46.5%

NEP为植被净生态系统生产力〔gC/(m2·a)〕;NPP为植被净初级生产力

〔gC/(m2·a)〕,通过CASA模型计算获得;RH为土壤异养呼吸;T 为月均

气温℃;P 为月均降水量

生物多样性

维护服务
Qxj=Hj〔1-(

Dz
ij

Dz
ij+k2

)〕

Qxj为第j 类生境类型中栅格x 的生境质量,数值范围为[0,1],越接近1表

明区域生境质量越好,生物多样性越高;Hj为第j 类生境的生境适宜度;

Dxj为第j 类生境类型中栅格单元x 的生境退化度;k 为半饱和系数,模型

默认值为0.5;z 是归一化常量,模型中默认值为2.5

土壤保持服务 Ax=R×K×LS×(1-C·P)
Ax为实际土壤保持量〔t/(hm2·a)〕;R 为降雨侵蚀力因子;K 为土壤可蚀

性因子;LS 为地形因子;C 为地表植被覆盖因子;P 为水土保持措施因子

2.3 生态系统服务权衡与协同关系分析

参考前人研究结果,将各项生态系统服务归一化

处理,采用R软件chart.Correlation函数计算分析南

流江流域食物供给、固碳服务、土壤保持和生物多样

性维持服务彼此之间的权衡协同相互关系,并绘制散

点图矩阵[2,34]。当两种生态系统服务相关系数为正,
且通过0.05(或0.01)水平显著性检验时,表明这两种

生态系统服务间存在协同关系(或显著性协同关系);
反之系数为负且通过显著性检验则为权衡关系[34]。
其次,基于线性拟合的原理,构建生态系统服务权衡/
协同模型(ESTD)来分析各项生态系统服务相互作

用方向、程度[19,35]。其计算公式见公式(1)。同时,
以乡镇为单元,利用GeoDA软件进行生态系统服务

双变量空间自相关分析,分析不同生态系统服务在空

间上的权衡/协同关系[36]。

ESTDab=
ESCai-ESCaj

ESCbi-ESCbj
(1)

式中:ESTDab为a,b两种生态系统服务权衡协同度;

ESCai,ESCaj表示第a 种生态系统服务分别在i,j时

刻的变化量;ESCbi,ESCbj表示b 种生态系统服务分

别在i,j时刻的变化量。当ESTD>0时,a,b 两种

生态系统服务为协同关系,当ESTD<0时,a,b两种

生态系统服务为权衡关系。

2.4 生态系统服务热点区识别与可视化

将南流江流域食物供给服务、固碳服务、生物多

样性维护和土壤保持服务等生态系统服务量大于其

平均值的区域视为该项生态系统服务的热点区,然后

利用GIS平台进行空间叠加,统计每个栅格单元上

提供各项生态系统服务能力。根据栅格单元上各生

态系统服务热点区出现的频次[37-38],将流域栅格单元

上能够提供1项或2项或3项以上(含3项)超过自

身平均值的生态系统服务的区域,对应地划分为一、

二和三类服务热点区;栅格单元上的各项生态系统服

务均低于平均值的区域视为非热点区。同时,对4种

生态系统服务进行极差标准化,以乡镇为单元,每个

乡镇标准化后最大值对应的生态系统服务作为该项

服务的主导区,从而实现乡镇尺度的主导生态系统服

务的可视化和热点区制图。计算公式如下:

ESstd=
ESi-ESmin
ESmax-ESmin

(2)

式中:ESstd为生态系统服务标准化的值(介于0~1);

ESi,ESmax,ESmin分别为第i项生态系统服务栅格值、
最大值和最小值。

3 结果与分析

3.1 生态系统服务时空变化特征

由图2可知,2000—2020年南流江流域生态系

统食物供给总体呈现下降的趋势,其食物热量供给从

2000年的4.42×1018kJ降至2010年的4.40×1018

kJ,至2020年又降至4.35×1018kJ。固碳服务则表

现为不断增长的态势,其总量和年均值分别从2000
年的1.63×107gC/m2,686.34gC/(m2·a)增至2020
年的1.67×107gC/m2,706.12gC/(m2·a),近20年

里年均增速为2.3%。2000—2020年南流江流域生

物多样性维持服务表现为先下降后上升,总体呈现上

升增长的趋势,其年均增速率为0.059 %。其中

2000—2010年生物多样性维持服务均值从0.760下

降至0.755,年均下降率为0.9%;2010—2020年生物多样

性维持服务明显变好,至2020年其均值达0.771。土

壤保持服务与生物多样性维持服务相似,也表现为先

减少后增加的趋势。2000—2010年流域土壤保持量

从5.26亿t减少至5.18亿t,2010—2020年流域土

壤保持量增加显著,增加量约为2.61亿t,年均增长

速率达2.09%。在空间分布上,流域食物供给服务总
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体格局变化不大,其高值区主要分布在玉州平原、博
白盆地和下游三角洲地带等农业种植密集区,低值区

则主要集中在城镇区和水域,如玉林城区和博白县、
合浦线、浦北线等城镇区以及小江水库、星岛湖等区

域。流域生态系统固碳服务较高的区域(NEP≥700
gC/m2)主要分布在大容山自然保护区、六万大山森林保

护区、五皇山、云开大山等等自然保护区和山林区域,而
低值区(NEP<550gC/m2)主要位于河流岸堤、水库区、
滩涂和人类活动频繁的城乡区、农耕区。生物多样性维

护服务和土壤保持服务的空间分布格局与固碳服务的

相似,均表现出山林地和自然保护区等区域较高,平原

缓丘地带相对较低的特点。

图2 2000-2020年南流江流域生态系统服务空间分布
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3.2 生态系统服务权衡协同关系分析

(1)生态系统服务权衡与协同关系的数值分析。
图3生态系统服务散点图矩阵中,对角线为4种服务

的直方图和核密度曲线,直方图能反映横轴数据(生
态系统服务数值)的分布特征,核密度曲线反映横轴

数据分布集中程度;对角线以上部分是服务间的相关

系数及显著性结果,对角线以下部分是两两服务间的

散点图及平滑拟合曲线[2]。由图3可知,南流江流域

食物供给服务、固碳服务、生物多样性维护和土壤保

持服务彼此之间均通过p=0.01显著性水平,表明各

项生态系统服务两两之间存在显著性相关关系。食

物供给服务与固碳服务、生物多样性维持和土壤保持

服务之间均为显著性权衡关系,其中与生物多样性维

持服务的相关系数性最高,且其相关系数绝对值呈现

不断增强的趋势,相关系数最强达到-0.47。固碳服

务与生物多样性维持、土壤保持服务均呈现协同关

系,呈现逐年减弱的趋势,其相关系数分别从2000年

0.47,0.52下降至2020年的0.39,0.44。生物多样性

维持与土壤保持服务也呈现协同关系且逐年下降,但
下降的强度相对较低,2000—2020年其协同相关性

系数年均减少速率仅为0.02%。从生态系统服务类

型上看,供给服务(食物供给)与支持服务(生物多样

性维持)、调节服务(固碳服务和土壤保持服务)均呈

现权衡关系,且供给服务与支持服务权衡关系明显高

于供给服务与调节服务的权衡关系。调节服务彼此

之间(固碳服务和土壤保持服务)、调节服务与支持服

务(生物多样性维持)之间是协同关系,且相关性较

高,其相关系数均在0.39以上。
(2)生态系统服务权衡与协同关系的空间差异

性表达。由图4和图5可知,食物供给服务与固碳服

务空间权衡分布格局相对比较零散,其权衡区域面

积为2383.63km2(占比25.53%),主要分布在流域上

游的玉州平原、下游三角洲和中游六万大山、泗州

山的农林过渡带;而协同关系的面积相对分散(占比

23.26%),其他区域空间权衡/协同显著性不明显。
食物供给服务与生物多样性维护服务、土壤保持服

务的空间权衡或协同分布格局相似,权衡集中区域

主要体现在玉林市城郊结合部、以浦北县城为核心的

小江流域中上游地区等。固碳服务、生物多样性维持

和土壤保持服务彼此之间以空间协同关系为主。其

中,固碳服务与生物多样性维持服务空间协同面积为

5185.62km2,占全流域面积的55.54%,整体上分布

相对集中,协同相对聚集区域主要是南流江中游自然

资源禀赋较好的乡镇,如平睦镇、永安镇、那林镇、江
宁镇和上游大容山林区;权衡区的面积仅为3643.14
km2(39.02%),主要分布在玉州盆地、五皇山、勾头

嶂山、六万大山和中游博白段沿岸。固碳服务与土壤

保持服务、生物多样性维持服务与土壤保持服务的

空间权衡与协同分布格局相似,其权衡区域面积占比

分别为44.56%和35.52%;协同区域面积占比则分别为

54.35%和61.15%;其余区域权衡/协同关系不显著。

3.3 南流江流域生态系统服务热点区识别

2000—2020年南流江流域多重生态系统服务热

点区的分布格局变化不大(图6)。其中,生态系统服

务非热点区提供的服务能力相对较弱,但其面积规模

呈不断增加的趋势,由2000年441.36km2增至2020
年的638.15km2,20年间平均增长率为1.86%/a。
南流江流域多重生态系统服务一类热点区面积最大

(占比超过44.98%以上),主要以食物供给服务为主

(面积比重约占一类热点区的54.14%),其次是生物

多样性维持服务(面积占比为24.31%)。2000—2020
年,一类热点区呈现不断下降减少态势,其面积由

2000年4476.99km2减少至2020年4178.80km2。
南流江流域生态系统服务二类热点区主要以固碳服

务和生物多样性维持服务为主,近20年里生态系统

服务二类热点区面积呈先减少后增加趋势,其面积比

重由2000年的29.95%减少至2010年的29.47%,之
后在2020年又增至30.93%。生态系统服务三类热

点区主要以固碳服务、生物多样性维持和土壤保持服

务等调节和支持服务为主,总体呈现增加的趋势,20
年间其面积共增加了61.62km2,年均增速为3.08
km2/a。空间分布上,生态系统服务非热点区主要分

布在人类活动频繁、工农业发达的城镇区域,如玉林

市区、博白县、浦北县、合浦县的县城等区域。一类热

点区主要集中在上游的玉州盆地和兴业县城的缓丘

谷地、中游的博白盆地、下游的合浦三角洲等区域。
二类热点区主要分布在农林相间的丘陵、旱地、谷地

等交错区域,例如西埌镇、大里镇、新圩镇、成均镇、沙
田镇、江城镇等。三类热点区主要分布在海拔较高的

山林区和自然保护区,如六万大山、云开大山、五皇山

等山林地和大容山国家自然保护区等区域。
从主导服务分析结果来看,在乡镇尺度上,主导生

态系统服务热点区的分布格局空间差异性明显(图7),
但在过去20年里整体空间格局变动不大。食物供给服

务主导热点区分布范围相对较大,主要集聚分布在玉州

平原、博白盆地和下游三角洲地区,涉及党江镇、廉州

镇、旺茂镇、福绵镇、城北街道办、玉城街道办、城西街道

办、北流镇、仁东镇等33个,占全部乡镇比例为42.85%。
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图3 2000-2020年南流江流域生态系统服务权衡协同关系散点图
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注:FS为食物供给服务,CS为固碳服务,BM为生物多样性维持服务,

SC为土壤保持服务。

图4 南流江流域各项生态系统服务权衡/

协同关系面积百分比

单纯以固碳服务为主导的关键服务热点区相对

较少,主要集中在大容山山脚下的农林过渡带;生物

多样性维持服务主导热点区主要分布在上游大容山

自然保护区、中下游的山岗林地、丘陵山岭等地区。
同时提供两种生态系统服务以上的区域分布广泛。
其中,食物供给与固碳服务为主导的生态系统服务热

点区主要以福绵区樟木镇、陆川县平乐镇、浦北县三

合镇3个乡镇为主。食物供给与生物多样性维持服

务为主导的热点区主要集中在中下游的江城镇、张黄

镇、沙河镇、常乐镇、东平镇等18个乡镇的农林过渡

带的丘陵、谷地、土岭、盆地等区域,面积规模占比约

为23.38%。食物供给与土壤保持服务为主导的热点

区主要集中在顿谷镇、北通镇等少数区域。固碳服

务、土壤保持和生物多样性维持等调节服务与支持服

务类型为主导的热点区涉及14个乡镇,主要分布在

上游大容山森林保护区、中游地区的六万大山、云开

山脉及其周边的山林地和人工林地等区域。

图5 2000-2020年南流江流域生态系统服务之间权衡协同度空间分布

4 讨 论

(1)厘清生态系统服务权衡/协同关系及其热点

区,不仅有助于区域生态保护与国土空间规划,而且

能促进区域可持续发展、提升人类福祉。本文选取人

类活动频繁的北部湾经济区山江海过渡带的南流江

流域为案例,从数值、空间、热点区辨识等角度分析和

探究了南流江流域生态系统服务权衡协同关系及其

时空格局。研究表明,南流江流域生态系统服务空间

差异明显,固碳服务、土壤保持服务、生物多样性维持

服务等调节和支持服务呈协同关系,而它们与食物供

给表 现 为 权 衡 关 系。这 与 其 他 学 者 在 白 龙 江 流
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域[36]、鄱 阳 湖 流 域[38]、新 安 江 流 域[39]、南 方 红 壤

区[40]、喀斯特地区等[41]我国南方地区或山地流域的

研究结果相似。即在植被覆盖度高、生态环境较好的

山地林区、自然保护区和农林交错区,固碳服务、土壤

保持服务和生物多样性维持服务协同关系明显,但与

食物供给服务权衡关系强烈,表明食物生产供给用地

与生态用地(特别是林地和草地)存在一定的竞争关

系,粮食生产与生态环境保护存在一定的冲突,未来

国土空间土地利用规划过程中应合理配置各类用地,
优化生产、生活、生态空间,保障国土生态安全。

图6 南流江流域多重生态系统服务热点分布

图7 2000-2020年南流江流域主导生态系统服务热点区

(2)2000—2020年,南流江流域调节与支持服务在

流域地势平坦、工农业发达的平原—盆地地区协同关系

不明显,甚至在个别区域呈现权衡关系,同时调节服务、
支持服务与食物供给服务的权衡程度相对较低。这可

能是由于近20年里南流江流域农业生产效率不断提

高、种植结构逐渐偏向于非粮化,局部地区荔枝、龙眼、
橙柚、茶叶以及大棚蔬菜种植面积规模不断扩大;同时,
人工林(如速生桉树)面积增长迅速,尤其是人口较少的

山岭丘陵地区。农林产业偏向于水果园林化发展和人

工林的扩张,相较于传统的水稻和玉米种植而言,土
壤翻耕频率较少、作物类型也更偏向于灌木、小乔木

等类型发展,在一定程度上促进了植被净初级生长力

及其碳汇能力、减少了水土流失,同时提高了农作物

产品的产量及经济价值,但对提升区域生物多样性的

作用相对不明显。与此同时,个别区域食物供给服务

与调节服务、支持服务(如固碳服务、生物多样性维持

等)呈现协同关系,主要体现在流域林改和生态修复

工程示范区。这些区域通过各类工程措施进行环境

治理与生态修复,如面源污染整治、退耕还林、防护林

保护、农作物种植结构与品种的变化、水利灌溉基础

设施建设等,在一定程度上促进了生物多样性维持服

务与固碳服务、土壤保持服务协同发展。尽管如此,
生态系统服务形成机理及其权衡/协同之间相互作用

机制、时空尺度效应仍有待进一步深入探究,未来应

加强不同尺度下更精细化、模型化的生态系统服务权

衡/协同及驱动机制研究,为制定优化生态系统服务

及实现区域发展提供科学依据。

5 结 论

(1)2000—2020年南流江流域生态系统食物供

给服务呈现下降趋势,而固碳服务则呈显著上升的态

势(年均增长速率达2.3%/a);生物多样性维持和土

壤保持服务均表现为先降低后上升、总体呈增长的趋

势。近20年里,各项生态系统空间分布格局变化不

大,即食物供给服务主要分布在玉州平原、博白盆地

以及下游三角洲等地势平坦、农业发达的区域;而固

碳服务、生物多样性维持和土壤保持服务等调节与支

持服务则集中在自然保护区和山林地,如大容山、六
万大山、勾头嶂山、云开山脉等区域。

(2)研究期间,南流江流域食物供给服务与固碳服

务、生物多样性维持和土壤保持服务均表现权衡关系,
而固碳服务、生物多样性维持与土壤保持服务则表现出

协同关系;且在分布格局上存在明显空间异质性。
(3)南流江流域多重生态系统服务热点区主要

分布在海拔较高的山林区和自然保护区,且以调节和

支持服务为主。其次,生态系统服务二类热点区主要

以固碳服务和生物多样性维持服务为主、食物供给和

504第5期       罗金玲等:流域生态系统服务权衡/协同关系时空格局及热点区识别



固碳服务次之,主要分布在农林交织的丘陵、旱地、谷
地等区域。一类热点区面积最大,其面积比重约在

44%以上,且以食物供给服务为主。
致谢:感谢余欣洁、周沛昂、闭丽琼等在数据处理

与文字校对过程中给予的帮助以及南宁师范大学大
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