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摘 要:[目的]量化和分析山江海耦合关键带生态系统服务价值及时空变化,有助于深入了解其生态系统服务现状,

进而阐明山江海耦合关键带生态服务之间的权衡/协同关系,对提高生态系统服务之间相互作用的认识,促进区域全

面可持续发展和生态环境保护与修复具有重要意义。[方法]基于1990—2020年7期土地利用数据及结合修订后的

当量因子表,运用网格法、地理加权回归等方法分析了山江海耦合关键带1990—2020年ESV时空变化和各项生态系

统服务相互关系及其空间分异特征。[结果]1990—2020年山江海耦合关键带总ESV从788.55亿元增加至792.30
亿元,增幅为0.48%,林地、耕地、水域地类ESV较高,为区内总ESV主要贡献因子,建设用地ESV较低,ESV在空间

上呈现从西北向东南降低的趋势;1990—2020年各项生态系统服务相互关系以协同关系为主,约占85.45%,其中权

衡高值区主要分布在山江海耦合关键带中部及南部地区,低值区主要分布在百色市喀斯特山区;协同低值区主要分

布在人口密集、人类活动频繁、经济较为发达的市县级城区及沿海地区。[结论]1990—2020年山江海耦合关键带生

态系统服务整体协调且保持动态平衡,食物生产活动会影响其他生态服务的能力,未来地方应严格把控生产活动开

发边界,注重对生产地区的环境保护与修复。
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Abstract:[Objective]Quantifyingandanalyzingthevalueandspatiotemporalchangesofecosystemservices
inthekeycouplingzoneofmountain-river-seaishelpfultounderstandthecurrentsituationofecosystem
services,andthenclarifythetrade-off/synergyrelationshipbetweenecosystemservicesinthekeycoupling
zoneofmountain-river-sea.Itisofgreatsignificancetoimprovetheunderstandingoftheinteractionbetween
ecosystemservicesandpromotethecomprehensivesustainabledevelopmentoftheregionandtheprotection
andrestorationofecologicalenvironment.[Methods]Basedonthelandusedatafrom1990to2020andthe
revisedequivalentfactortable,thegridmethodandgeographicallyweightedregressionwereusedtoanalyze
thespatialandtemporalchangesofESVandtherelationshipbetweenvariousecosystemservicesandtheir



spatialdifferentiationcharacteristicsinthe mountain-river-seacouplingkeyzonefrom 1990to2020.
[Results]From1990to2020,thetotalESVinthekeyzoneofmountain-river-seacouplingincreasedfrom
CNY78.855billiontoCNY79.230billion,withanincreaseof0.48%.TheESVofforestland,cultivated
landandwaterlandwashigher,whichwasthemaincontributionfactorofthetotalESVinthearea.The
ESVofconstructionlandwaslower,andtheESVshowedatrendofdecreasingfromnorthwesttosoutheast
inspace.From1990to2020,theinterrelationshipsofvariousecosystemservicesweremainlysynergistic,

accountingforabout85.45%.Thehigh-valueareasoftrade-offsmainlydistributedinthecentralandsouth-
ernregionsofthemountain-river-seacouplingkeyzone,andthelow-valueareasmainlydistributedinthe
karstmountainousareaofBaiseCity;thesynergisticlow-valueareasmainlydistributedinurbanandcoastal
areaswithdensepopulation,frequenthumanactivitiesandrelativelydevelopedeconomy.[Conclusions]

From1990to2020,theecosystemservicesinthekeycouplingzoneofmountain-river-seawerecoordinated
andmaintainedadynamicbalance.Foodproductionactivitieswouldaffecttheabilityofotherecologicalserv-
ices.Inthefuture,localgovernmentsshouldstrictlycontrolthedevelopmentboundaryofproductionactivi-
tiesandpayattentiontoenvironmentalprotectionandrestorationofproductionareas.
Keywords:ecosystemservicevalue;landuse;temporalandspatialchanges;balancingsynergy;mountain-riv-

er-seacouplingkeyzone

  地球关键带是美国国家研究委员会(National
ResearchCommunity)2001年提出的人类与地球联系最

为密切影响最为深刻的关键区域,是处于地球岩石圈、
水圈、大气圈、土壤圈和生物圈五大圈层异质交叉地带

的陆地表层系统[1]。地球关键带科学是未来地球科学

研究的重点方向,国内外学者对关键带的物理、化学和

生物过程进行了全面、系统、持续、深入的跨学科研究[2]。
其中“关键带服务(Critical-Zoneservices)”作为地球关键

带研究的未来发展方向之一[3],其生态系统服务对维持

陆地生态系统平衡和人类生存发展至关重要。由于关

键带是处于异质的地表环境及其要素、结构和过程的复

杂性,目前地球关键带生态系统服务研究仍处于起步阶

段,但也有不少学者进行了相关研究,如有学者通过生

态系统服务价值评估构建14个地球关键带生态系统

服务指标,评估地球关键带5个重要组成部分的价值

量[4],张丽等[5]基于地球关键带创建土壤生态系统服

务评价方法,陈琪等[6]针对陆地生态系统构建地球关

键带生态系统服务评价方法和指标体系,陈金珂等[7]

基于土地利用情景模拟和模型评估方法研究喀斯特

关键带生态系统服务特征及权衡关系等。可见,目前

针对地球关键带生态系统服务的研究较多关注以某

一种类型的关键带为研究对象构建生态系统服务评

价指标体系以及分析某一种类型关键带的生态系统

服务特征,较少涉及对地球关键带服务的经济价值进

行量化评估或将多种关键带作为一个连续的整体,研
究不同关键带的耦合过程与功能,分析其在空间上呈

现不同生态功能与服务等方面的研究。
地球关键带生态系统服务被定义为是由地球关键

带特定的、完整的物理系统提供的广泛人类惠益[8],其
生态服务可以分为供给服务、调节服务、支持服务和文

化服务,这很大程度上与生态系统服务尤为相似[9],因
此,对于地球关键带服务评价,可以从生态系统服务中

已经广泛使用的方法延伸至地球关键带,即“生态系统

服务”到“地球关键带服务”[10]。土地利用作为地球关键

带中的重要组成部分[11],其对生态系统服务功能及其相

互关系转化具有重大的影响[12],快速的土地利用变化能

够直接改变生态系统结构且在一定程度上影响地域气

候、水文、土壤、生物多样性以及地球化学循环过程[13]。
例如,1999年的退耕还林工程,迫使2.33×105km2的耕

地转为林地,很大程度上影响了区域生态系统服务及其

之间的相互关系[14]。当前,许多学者从土地利用类型、
时空尺度、地域范围等不同方面对生态系统服务功能类

型、价值评估、权衡/协同效应等开展了大量研究[15],其
中谢高地学者的生态系统服务价值当量因子表法在国

内广泛运用[16],该方法主要通过土地利用现状评估不

同土地利用提供的生态系统服务价值,从而确定不同

生态系统服务间的关系[17]。
山江海耦合关键带是涵盖山地、流域、海岸关键

带三者的简称,是山地丘陵、江河流域、海岸带3种地

貌类型共同耦合的过渡性陆地表层系统,该区域因地

形地貌、土地利用与植被覆盖动态变化等而呈现出不

同结构、功能和特征,表现出独特的时空差异性和演

变规律[18]。广西桂西南喀斯特—北部湾地区是山江

海耦合关键带的典型代表,该地区由桂西南喀斯特山

区、左右江流域和北部湾海岸3个典型地带共同构

成,在空间上形成由高山—丘陵—滨海平原组成,江
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河流域贯穿整个陆地表层系统且由西北向东南倾斜

降低的过渡性特殊空间,是人与自然相互作用的过渡

性地理空间[19]。多年来,由于该地区受地质地貌、气
候、水文、历史文化发展等影响以及社会发展,人口数

量增多,其生态系统服务受人类活动干扰强度大,生
态环境脆弱。因此,为合理充分利用各地区优势,打
通山区、流域、海岸带发展系统边界,形成山江海联动

综合发展的形式,实现山江海过渡性地理空间社会生

态系统可持续发展,本文在前人的基础上,通过将山

地、流域、海岸3个关键带耦合作为一个连续的整体

进行研究,基于1990—2020年7期土地利用数据及

采用修订后的当量因子表,运用网格法分析桂西南喀

斯特—北部湾地区生态系统服务价值的时空变化特

征,探讨山江海耦合关键带生态系统服务现状,利用

相关性分析和地理加权回归方法分析不同生态系统

服务的相互关系及其空间分异特征,提高对生态系统

服务之间相互作用的认识,为地球关键带生态系统服

务的研究提供新视角、新思路,对促进区域多种关键

带生态系统服务总体效益最大化及经济可持续发展

与生态环境保护实现“双赢”具有重要意义。

1 研究区概况

广西桂西南喀斯特—北部湾地区是由喀斯特山区

和北部湾海岸带构成复杂的陆地表层系统,同时被左

江、右江河流贯穿其中的异质性国土空间,是典型的山

江海过渡地区(图1)。该区域由百色市、崇左市、南宁

市、防城港市、北海市、钦州市、崇左市7个地级市组成,
涵盖50个县(市、区),土地面积达108398.5245km2,占
广西总面积的45.80%,至2021年底,桂西南喀斯特—北

部湾地区共有2922.05万人,占广西总人口的50.97%,
经济总量达13717.49亿元,人均GDP达56167.14元。
该区域沿云贵高原山麓向北部湾沿海地区呈自上而下

倾斜的过渡地带,在空间上呈现出西北—东南地势逐渐

降低的地域分异规律,具有亚热带季风气候和热带海洋

性季风性气候两种,气温2.8~40.4℃,平均气温23.19℃,
雨量充沛,平均降水量达1377.8mm,水资源丰富。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

本文基于1990年、1995年、2000年、2005年、

2010年、2015年、2020年7期土地利用数据,空间分

辨率为30m,影像数据来源于武汉大学杨杰教授团

队制作的中国土地覆盖数据集(CLCD)[20],根据其土

地利用分类,根据研究区实际情况提取耕地、林地、
草地、水域、未利用地、建设用地6类地类的分类结

果。研究区和全国粮食播种面积及产量数据从《广西

统计年鉴》和《国家统计年鉴》中获取,全国粮食平均

出售价格及广西居民消费价格指数(ConsumerPrice
Index,CPI)分别来源于《全国农产品成本收益资料汇

编(1990—2020年)》和《广西统计年鉴》。

图1 研究区域

Fig.1 Studyarea

2.2 生态系统服务价值估算

基于谢高地等[21]修订的当量因子表,结合桂西南喀

斯特—北部湾地区实地生产能力,采用粮食修正方法进

行修正,当量基准由农田平均粮食产量来测算单位面积

食物生产服务的经济价值。1990—2020年全国单位粮

食面积与桂西南喀斯特—北部湾地区平均产量分别为

476678.65kg/km2,302180.46kg/km2,因此研究区粮食

平均产量当量因子修订系数为0.634。从《全国农产品成

本收益资料汇编(1990—2020)》中计算研究区平均粮食

出售价格为1.6元/kg,在无其他干扰情况下,自然生态

系统提供的经济价值是现有农田单位面积提供食物生

产服务经济价值的1/7[22]。为消除粮食价格物价变动

及通货膨胀影响,提高测算精度,引入CPI对所求得的

VC进行修正[23],最后通过计算得出研究区1个当量

因子的经济价值量为445.27元/km2,将耕地、林地、
草地、水域、未利用地分别与农田、森林、草地、水体及

荒漠5类生态系统相对应,建设用地单位面积生态服

务价值单量参考邓元杰[24]和高振斌[25]等研究确定,
最终得到山江海耦合关键带土地利用类型生态系统

服务价值系数表(表1)。桂西南喀斯特—北部湾地

区生态系统服务价值计算方法为[26]:

ESV=∑(Sk×VC'ik) (1)
式中:ESV为生态系统服务价值(元);Sk 为k 类土

地利用类型面积(km2);VC'ik为修正后k 种地类生态

系统服务价值系数(元/km2)。

2.3 生态敏感性分析

生态系统服务价值敏感性指数(CoefficientofSensi-
tivity,CS)是指由VC变化引起ESV变化[27]。为了确认
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ESV的计算是否符合研究区,引入生态系统价值敏感性

系数进行敏感性指数分析,计算公式为:

CS=
ESVb-ESVa( )/ESVa

VCbl-VCal( )/ESVal
(2)

式中:CS表示生态系统价值敏感性系数,是指生态价

值系数变动1%引起ESV发生变化;VC为当量因

子;b为调整后的状态;a 为调整前的状态。VCb 和

VCal表示第l种初始和调整后(VC±50%)土地利用

类型的价值系数。当VC>1时,表示ESV对VC富

有弹性;反之,ESV对VC缺乏弹性,研究结果可信。
表1 山江海耦合关键带土地利用类型生态系统服务价值系数(ESV)

Table1 Landusetypeecosystemservicevaluecoefficient(ESV)inthekeycouplingzoneofmountain-river-sea
元/km2

一级类型 二级类型 耕地 林地 草地 水域 未利用地 建设用地

供给服务

食物生产 50922.69 11636.18 10752.91 30184.94 230.42 460.84
原料生产 11290.55 26728.65 15822.13 16820.62 691.26 1382.52

水资源供给 -60139.46 13825.16 8755.94 250696.31 460.84 -26.76

调节服务

气体调节 41014.65 87905.00 55607.88 61521.98 2995.45 5069.23
气候调节 21429.00 263023.75 147007.58 135717.03 2304.19 4608.39
净化环境 6221.32 77075.29 48541.69 210833.75 9447.20 -14286.00
水文调节 68895.40 172123.29 107682.67 2914114.15 5530.07 -9677.61

支持服务

土壤保持 23963.62 107029.81 67743.30 74655.89 3456.29 5990.90
维持养分循环 7143.00 8179.89 5222.84 5760.49 230.42 460.84
生物多样性 7834.26 97467.41 61598.79 240097.01 3225.87 5530.07

文化服务 美学景观 3456.29 42742.80 27189.49 152537.64 1382.52 2304.19
总计 182031.33 907737.23 555925.21 4092939.80 29954.52 1816.60

2.4 生态系统服务权衡协同关系

基于R.4.2软件中“corrplot”包利用皮尔逊(pear-
son)相关性分析确定生态系统服务的相互关系,若计算

结果大于0,则两个生态系统服务之间为协同关系,反之

为权衡关系,数值大小表示变量相关性的强弱。此外,
为了凸显不同生态系统服务相互关系的空间分异特征,
基于R.4.2软件中“GWmodel”包的GWR模型对不同生

态系统服务进行分析。GWR是基于传统的回归框

架对 GWR 进行修改,使其能够测试空间非平稳

性[28],由于生态系统服务之间在空间上是非平稳的,
受空间异质性的影响,而在本文中,只使用ESV作为

自变量和因变量,分析时不存在多重共线性问题,因
此能够用GWR结果中的系数来体现不同生态系统

服务间的空间交互相关性。公式如下:

yi=βο(μi,νi)+∑
ρ

k=1
βk(μi,νi)χjk+εi (3)

式中:(μi,νi)表示点i的空间位置;ρ 为独立变量个

数;yi 为因变量;χjk 为独立变量;εi 为随机误差;

βο(μi,νi)表示在i的截距;βk(μi,νi)为回归系数,数
值大小表示强度的强弱,正值表示生态系统服务在空

间上为协同关系,负值则为权衡关系。

3 结果与分析

3.1 土地利用类型面积及变化

由表2可知,1990—2020年来研究区林地面积

最广,占总面积67%以上,其次是耕地,占27%以上,

水域、建设用地、草地和未利用地占比较小,其中在

研究期间草地面积趋向于缩减,建设用地面积不断

增加。1990—1995年草地、未利用地面积大幅度锐

减,减幅分别为38.89%,38.98%,建设用地面积增

加,增幅为26.83%;1995—2000年,建设用地面积持

续增加,增幅达38.86%,主要是由于耕地和林地面积

的转入;2000—2005年,建设用地、耕地、水域面积增

加,耕地面积增幅达6.82%,主要由于林地、草地、未
利用地面积的转入;2005—2010年期间,2008年国家

坚守耕地保护红线,注重生态环境保护,强调退耕

还林、还草、还湖,区内耕地面积缩减7.49%,林地、水
域等生态用地面积增加,此外,工业等建设用地面

积大大增加;2010—2015年,党的十八大大力推进生

态文明建设,国家对石漠化地区生态环境开展实际

性治理,桂西南喀斯特地区水土流失等生态环境问

题逐渐改善,裸土逐渐变成旱地、林地等用地,林地和

水域面积不断增加,林地在研究期间达到最大面积;

2015—2020年,广西城镇化和工业化快速发展,区内

建设用地面积达到1488.24km2,主要由于草地和水

域面积的转入。

3.2 生态系统服务价值时空变化

3.2.1 生态系统服务价值时间变化 根据公式(1)
求出山江海耦合关键带1990—2020年各土地利用类

型生态服务价值和单项生态系统服务价值(表3和表

4)。1990—2020年来研究区总ESV从788.55亿元

增加到792.30亿元,增幅0.48%,表明山江海耦合关
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键带生态环境趋于改善,但改善的水平较低。31年

来,研究区总ESV为先增加后减小再增加再减小的

变化趋势,其中1990—2000年和2005—2015年呈持

续增加的趋势,增幅为0.41%,2.97%,2000—2005
年和2015—2020年为减小的趋势,减幅为1.64%,

1.20%。2015年总ESV最高,为801.90亿元,2005
年最低,为778.78亿元,主要原因是由林地面积变化

所致,2015年林地在研究期间内面积最大,2005年最

小,表明研究区应重视退耕还林及喀斯特山区石漠化

治理,坚定绿色发展的理念,注重生态文明建设。从

各土地类型ESV总体组成看,1990—2020年期间林

地ESV最大,其次是耕地和水域,平均贡献率分别为

86.11%,7.11%,6.66%,为研究区ESV最主要的贡

献因子。从ESV变化看,31年来,研究区ESV变化

主要是建设用地、草地和未利用地ESV变化所致,建
设用地的ESV变化幅度最大,为259.58%,林地变化

幅度最小,为0.18%,表明建设用地ESV较低,受环

境、人类活动干扰等因素的影响变化较大,地方应该

科学划定“三区三线”,确保城镇和耕地有序发展,擦
亮广西“山清水秀生态美”的金字招牌。

表2 1990-2020年山江海耦合关键带土地利用类型面积及占比

Table2 Landusetypeareaandproportionofthekeycouplingzonebetweenmountain-river-seafrom1990to2020

年份 统计类型 耕地 林地 草地 水域 未利用地 建设用地

1990年
面积/km2 31126.94 75375.70 364.27 1115.20 2.54 413.88
占比/% 0.29 0.70 0.00 0.01 0.00 0.00

1995年
面积/km2 31172.10 75308.60 222.59 1168.76 1.55 524.93
占比/% 0.29 0.69 0.00 0.01 0.00 0.00

2000年
面积/km2 30958.82 75298.18 165.72 1244.72 2.20 728.89
占比/% 0.29 0.69 0.00 0.01 0.00 0.01

2005年
面积/km2 33069.52 73012.10 136.14 1344.98 1.12 834.68
占比/% 0.31 0.67 0.00 0.01 0.00 0.01

2010年
面积/km2 30592.40 75200.00 123.66 1461.24 1.05 1020.17
占比/% 0.28 0.69 0.00 0.01 0.00 0.01

2015年
面积/km2 29626.20 75956.47 124.61 1411.56 0.91 1278.78
占比/% 0.27 0.70 0.00 0.01 0.00 0.01

2020年
面积/km2 30044.22 75512.04 90.81 1261.42 1.79 1488.24
占比/% 0.28 0.70 0.00 0.01 0.00 0.01

表3 1990-2020年山江海耦合关键带各地类生态系统服务价值及变化

Table3 Valueandchangesofecosystemservicesinthekeycouplingzoneofmountain-river-seafrom1990to2020

土地利用

类型

ESV/亿元

1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

1990—2020年

变化幅度/%
耕地 56.66 56.74 56.35 60.20 55.69 53.93 54.69 -3.48
林地 684.21 683.60 683.51 662.76 682.62 689.49 685.45 0.18
草地 2.03 1.24 0.92 0.76 0.69 0.69 0.50 -75.07
水域 45.64 47.84 50.95 55.05 59.81 57.77 51.63 13.11

未利用地 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -29.61
建设用地 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 259.58

合计 788.55 789.43 791.75 778.78 798.82 801.90 792.30 0.48

  分析山江海耦合关键带单项生态系统服务价值及

变化(表4),结果表明单项服务ESV变化整体上与总

ESV变化趋势一致。研究时期内调节服务功能ESV贡

献率最大,均占总ESV67%以上,其次是支持服务,占
22%以上,供给服务占5%左右,最小是文化服务功能,
占4%左右,其中气候调节和水文调节为调节服务ESV
的主要贡献因子,土壤保持和生物多样性为支持服务

ESV的主要贡献因子,食物生产和原料生产为供给服务

ESV的主要贡献因子。2005年供给服务功能中食物生

产ESV增加,原料生产和水资源供给减少,主要是由于

2005年耕地面积增加所致,耕地面积增加,农业生产强

度加大,所需水量大,从而水资源供给量大大减少,而
2005年调节服务功能中的气体调节、气候调节、净化环

境功能ESV大大减少,这与林地总ESV变化一致,原因

是林地面积的减少。研究区水域面积的变化趋势为先

增加后减少,1990—2010年增加,2010年增加至最高,随
后2010—2020年逐渐减少,水文调节ESV变化与之一

致,说明该研究区内水文调节ESV变化主要是受水

域面积变化所影响。

3.2.2 生态系统服务价值空间变化 为进一步体现

山江海耦合关键带1990—2020年ESV空间变化特

征,本文选择格网作为研究尺度,拟定以5km×
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5km格网将研究区划分为4375个基本单元。基于

Kriging插值方法对格网进行进一步处理,通过自然

断点法将ESV值划分为:低、较低、中等、较高和高5

个等级[24],得到1990年、1995年、2000年、2005年、

2010年、2015年和2020年7期山江海耦合关键带

ESV空间分布格局(图2)。
表4 1990-2020年山江海耦合关键带单项生态系统服务价值及变化

Table4 Valueandchangesofindividualecosystemservicesinthekeycouplingzoneofmountain-river-seafrom1990to2020

一级类型

服务功能

二级类型

服务功能

ESV/亿元

1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

供给服务

食物生产 25.00 25.02 24.92 25.76 24.79 24.37 24.48
原料生产 23.91 23.91 23.87 23.51 23.83 23.92 23.82

水资源供给 -5.47 -5.39 -5.07 -6.41 -4.33 -3.77 -4.46

调节服务

气体调节 79.94 79.85 79.78 78.69 79.67 79.92 79.60
气候调节 206.99 206.70 206.65 201.19 206.56 208.29 206.97
净化环境 62.50 62.48 62.56 61.11 62.86 63.24 62.56
水文调节 184.03 185.35 187.32 187.71 193.13 192.29 187.39

支持服务

土壤保持 89.24 89.13 89.10 87.22 89.05 89.61 89.11
维持养分循环 8.47 8.47 8.45 8.42 8.43 8.42 8.41
生物多样性 78.83 78.82 78.95 77.11 79.33 79.89 79.12

文化服务 美学景观 35.10 35.12 35.22 34.46 35.49 35.71 35.30

  结果表明1990—2020年研究区ESV空间分布

与土地利用类型空间分布格局基本吻合,城镇等建设

用地密集地区 ESV 较低,林地、耕地、水域等用地

ESV较高。1990—2020年,山江海耦合关键带ESV
空间变化总体上变化不明显,基本稳定,从空间上看,

ESV呈现从西北向东南降低的趋势,较高级和高级

ESV分布范围较广,主要分布在桂西南喀斯特山区

和东南方向的十万大山、六万大山等地区,如百色市、
崇左市的山区和防城港市,南宁市隆安县,钦州市钦

北区、浦北县,北海市合浦县,玉林市容县等森林覆盖

率高的地区,由于这些地区林地面积广,植被覆盖率

高,区域内物种丰富,也是众多江河湖泊的发源地,生

态环境优越,具有较高的ESV;中级ESV主要分布

在高级和较高级ESV周边丘陵盆地、河流洼地等地

区,这些地区地势平坦,土壤质地比较好,适宜种植农

作物和发展渔业,主要以耕地、水域为主,林地较少;
低级和较低级ESV分布较集中,主要分布在人口密

集、人类活动频繁的市县级地区及沿海地区,如南宁

市宾阳县、横州市,崇左市江州区、扶绥县,钦州市钦

南、钦北区和灵山县,北海市合浦县、玉林市等中心城

区,低级和较低级ESV地区的分布与山江海耦合关

键带城镇化的发展方向一致,由城镇中心逐渐向四周

扩散,这些地区主要以建设用地为主,土地利用开发

强度较高,生态环境较差,ESV相对较低。

图2 1990-2020年山江海耦合关键带生态系统服务价值空间变化

Fig.2 Spatialchangesinthevalueofecosystemservicesinthekeycouplingzoneofmountain-river-seafrom1990to2020

3.3 生态系统服务价值敏感性分析

根据公式(2),通过上下调整50%各土地利用类

型ESV系数,计算出山江海耦合关键带ESV敏感性

系数(表5)。结果显示不同年份不同土地利用类型

的ESV敏感性系数均小于1,表明计算的ESV符合

研究区。研究区内ESV敏感性系数从大到小依次为

林地、耕地、水域、草地和未利用地、建设用地,该结论

与陈相标等计算石林喀斯特岩溶区ESV敏感性指数

结论一致[29]。因此,本文采用修订的当量因子表计

算结果符合研究区的实际情况,研究结果可信度高。
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表5 1990-2020年山江海耦合关键带生态系统服务价值敏感性分析

Table5 Sensitivityanalysisofecosystemservicevalueinthekeycouplingzoneofmountain-river-seafrom1990to2020

土地利用类型 1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

耕地VC±50% 0.072 0.072 0.071 0.077 0.070 0.067 0.069
林地VC±50% 0.868 0.866 0.863 0.851 0.855 0.860 0.865
草地VC±50% 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
水域VC±50% 0.058 0.061 0.064 0.071 0.075 0.072 0.065

未利用地VC±50% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
建设用地VC±50% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

3.4 生态系统服务权衡协同关系分析

3.4.1 生态系统服务权衡协同关系时间变化 运用

R.4.2软件中“corrplot”包对研究区1990年、2000
年、2010年和2020年生态系统服务进行相关性分

析,分析不同生态系统服务间的相互关系及时间变化

特征(图3)。结果表明区内1990—2020年各项生态

系统服务之间共形成55组相关关系,其中权衡关系

约占14.55%,协同关系占85.45%,体现了研究区31
年来各项生态系统服务之间主要为协同关系。各项

生态系统服务权衡关系主要体现在食物生产—原料

生产、食物生产—水资源供给、食物生产—气体调节、
食物生产—气候调节、食物生产—净化环境、食物生

产—土壤保持、食物生产—生物多样性、食物生产—
美学景观之间,其余均为协同关系。1990年、2010年

和2020年3个时期中,不同生态系统服务之间权衡/
协同关系不发生转换,仅作用程度发生变化,最强权

衡关系均体现在食物生产—水资源供给服务之间,最
大协同度均体现在原料生产—气体调节、净化环境—
生物多样性、净化环境—美学景观之间。2000年各

项生态系统服务之间相互程度和方向均发生改变,权
衡关系增至9组,食物生产—气候调节服务由协同关

系转变为权衡关系,权衡极值减小,最强权衡关系发

生改变,体现在食物生产—生物多样性服务之间,最
大协同度比其他时期增加了气候调节—美学景观服

务,说明山江海耦合关键带食物生产功能ESV较低,
易受人类活动干扰,对其他生态系统服务的影响主要

是以权衡关系为主,使生态系统调节能力降低,因此,
地方进行食物生产活动时要注重对其他生态系统服

务功能进行保护和修复,注重生态文明的建设。
3.4.2 生态系统服务权衡协同关系空间分异特征 
运用R.4.2软件中“GWmodel”包对不同生态系统服

务进行GWR分析,探讨不同生态系统服务相互关系

的空间分异特征。结果表明1990—2020年研究区内

有10组生态系统服务在空间上主要为权衡关系,其
余45组为协同关系,由于协同关系空间分异较为一

致,仅协同值高低分布有所差异,因此,本文仅对其中

权衡/协同面积占比较大的结果展开讨论(图4)。图

4中权衡关系面积占比较大的生态系统服务为食物

生产—原料生产、食物生产—水资源供给、食物生

产—气体调节、食物生产—气候调节、食物生产—净

化环境、食物生产—水文调节、食物生产—土壤保持、
食物生产—维持养分循环、食物生产—生物多样性、
食物生产—美学景观服务,面积占比分别为70.58%,
93.60%,73.05%,73.73%,74.13%,64.90%,74.55%,
63.17%,76.22%,74.72%,其中权衡高值区主要分布在山

江海耦合关键带中部及南部地区,低值区主要分布在

百色市喀斯特山区,权衡值呈现从左江—右江—邕江—
南流江等一带人类活动频繁及耕地、建设用地集中连片

的区域向四周山林较多的区域降低的空间分布特征。
协同关系中面积占比较大生态系统服务为净化环境—
美学景观、土壤保持—生物多样性、土壤保持—美学景

观、生物多样性—美学景观,面积占比分别为73.81%,
70.67%,80.42%,77.80%,协同低值区主要分布在人

口密集、经济较发达的市县城区及沿海地区,如百色

市右江区、靖西市,南宁市横州市、上思县,钦州市钦

南区、浦北县,北海市海城区、铁山港区、合浦县等。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)量化和分析山江海耦合关键带生态系统服

务价值及时空变化特征,不仅有助于认识区域整体的

生态系统服务水平,利于区内生态环境保护与国土空

间优化管控,而且有助于促进社会经济可持续发展,
提升人类福祉。在本文研究中,近31年来,桂西南喀

斯特—北部湾地区ESV整体呈上升的趋势,表明山

江海耦合关键带生态环境趋于改善,此结果与其他学

者评价广西地区的生态系统服务价值结论基本一

致[30],这主要得益于地方根据当地实情对喀斯特山

区开展石漠化治理和注重滨海地区红树林生态环境

保护、合理利用海洋资源,区内生态环境得到逐渐改

善。该地区ESV主要贡献因子为林地、耕地、水域,
此结果与珠江—西江广西段生态系统服务价值评价

的结果相同[31],由于林地、水域、耕地被侵占转为建

设用地,总体上使关键带服务中原料生产、水资源供

给、气体调节、气候调节、净化环境、水文调节生态服务

ESV大大减少,可见生产、生活用地与生态环境保护存

在着一定的冲突。1990—2020年来,该区域建设用地、
林地、水域面积分别增加1074.35km2,136.34km2,
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146.22km2,对应ESV增加0.02,1.24,5.99亿元,耕
地面积减少1082.72km2,ESV减少1.97亿元,表明

地方应该统筹规划“三区三线”,坚守生态保护红线、永
久基本农田红线和城镇开发边界,继续加强喀斯特关键

带石漠化综合治理与修复,提高山地森林覆盖率,减少

水土流失。山江海耦合关键带ESV从空间上呈现从西

北向东南降低的变化趋势,此研究结果与其他学者研究

结果相似[32],说明在喀斯特、流域和海岸带关键带中,
流域、海岸关键带海拔较低,地势平坦,土地利用开发

强度大,生态服务易受人类活动干扰。

图3 1990-2020年山江海耦合关键带生态系统服务权衡/协同关系时间变化

Fig.3 Timevariationofecosystemservicetrade-off/synergyrelationshipinthe
keycouplingzoneofmountain-river-seafrom1990to2020

  (2)1990—2020年,山江海耦合关键带各项生

态服务的相互关系主要以协同关系为主,且各项生态

服务间相互关系基本稳定,表明该地区各项生态服务

整体上为协调状态且保持动态平衡。权衡高值区主

要分布在山江海耦合关键带中部及南部地区,这与人

类活动强度有关,尤其是近些年来,广西在国家战略

的支持下,对北部湾地区施行大开发,导致沿海地区

土地利用强度大,人口密集,人类活动对生态环境的

影响越来越大,土地盐渍化、海岸线倒退、海水污染等

生态环境问题突出;低值区主要分布在百色市喀斯特

山区,这主要由于地方近年来对喀斯特石漠化开展综

合性治理,实行退耕还林、封山育林措施,使林地面积

增加,植被覆盖率增加,从而增强生态系统对外界的

干扰能力。此外,区内食物生产功能ESV较高,但与

其他生态服务功能之间主要为权衡关系,说明该地区

进行食物生产活动时,人类活动的频繁干扰会加剧地

表水土流失、土地石漠化、化学污染等环境问题,因
此,地方应严格把控生产活动开发边界,注重对生产

地区的环境保护与修复。本文通过将喀斯特关键带、
流域关键带和海岸带关键带耦合作为一个连续的整
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体,基于土地利用提供的生态服务价值来评估山江海

耦合关键带的生态服务现状及确定各项生态服务间

的相互关系,为合理充分利用各地区优势,打通山区、
流域、海岸带发展系统边界提供理论依据,对实现区

域全面、协调、可持续发展具有重要意义。但本文对

于该区域多种生态系统服务相互影响的驱动机制仍

无法进一步探究,后续研究还需要通过其他方法和技

术深入研究。此外,当前生态系统服务评价逐渐随着

3S技术发展向模型法靠近[33],在后续研究中,应关

注山江海耦合关键带地表、地下、大气要素整体的生

态服务功能,创建一个更加系统全面的生态系统服务

评价指标体系和模型,准确评估山江海耦合关键带的

生态服务现状,量化生态产品,为决策者做出更具有

针对性的保护措施和科学决策提供参考。

图4 1990-2020年山江海耦合关键带生态系统服务权衡/协同关系空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofecosystemservicetradeoffs/synergisticrelationshipsinthekeycouplingzoneofmountain-river-seafrom1990to2020
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4.2 结 论

(1)1990—2020年山江海耦合关键带地区总

ESV 从 788.55 亿 元 增 加 到 792.30 亿 元,增 幅

0.48%,总ESV为增加后减小再增加再减小的变化

趋势,其中林地、耕地、水域为总ESV主要贡献因子,
总ESV 变化与林地面积变化有关。各单项服务

ESV变化整体上与总ESV变化趋势一致,其中调节

服务ESV贡献率最大,均占总ESV67%以上,其次

是支持服务,占22%以上。2005年供给服务和调节

服务ESV变化主要与耕地、林地面积变化有关。
(2)1990—2020年山江海耦合关键带地区建设

用地ESV较低,林地、耕地、水域等地类ESV较高。

ESV在空间上呈现从西北向东南降低的趋势,其中

较高级和高级ESV主要分布在桂西南喀斯特关键带

的山区和东南方向的十万大山、六万大山等地区,中
级ESV主要分布在地势低平的丘陵盆地、河流洼地

等流域地区,低级和较低级ESV主要分布在人口密

集、人类活动频繁、经济较为发达的市县级地区以及

海岸带地区。
(3)1990—2020年山江海耦合关键带地区各项生

态系统服务相互关系以协同关系为主,约占85.45%,除

2000年食物生产与气候调节服务相互关系由协同关

系转变为权衡关系外,其他时期各项生态系统服务相

互保持着动态平衡,不发生转换,仅作用程度发生变

化;权衡关系的高值区主要分布在山江海耦合关键带

中部及南部地区,低值区主要分布在百色市喀斯特山

区,权衡值呈现从左江—右江—邕江—南流江等一带

向四周降低的空间分布特征;协同关系的低值区主要

分布在人口密集、人类活动频繁、经济较为发达的市

县级城区及沿海地区。
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