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摘 要:哈长城市群位列国家二级城市群之首,研究哈长城市群地区的生态系统服务变化及权衡协同关系对促进该

区域可持续发展具有深远意义。基于多源遥感数据结合InVEST模型及权衡协同度模型(ESTD),分析了哈长城市

群2000年、2010年、2015年土地覆被变化;评估了土壤保持、生态系统碳储量及产水量3种生态系统服务的时空分布

及其权衡协同关系。结果表明:(1)2000—2015年,哈长城市群内建设用地共增加1462km2,其中,2000—2010年增

长量(958km2)高于2010—2015年(504km2),15年间林地共增加1527km2,草地、耕地及裸地分别减少661km2,

1611km2,780km2;(2)15年间土壤保持量持续降低,生态系统碳储量先减后增,产水量先增后减;(3)6种土地覆被

类型中,单位面积下林地提供的土壤保持力最高,湿地提供的生态系统碳储量和产水量最高;(4)协同作用在哈长城

市群3种生态系统服务间占主导地位;南部的土壤保持—生态系统碳储量及土壤保持—产水量多为协同关系,北部相

反,从全区来看生态系统碳储量—产水量间的相关关系相对较弱。研究结果可为哈长城市群地区制定更为全面具体

的生态保护策略提供参考依据。
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Abstract:Ha-Changurbanagglomerationranksfirstinthenationalsecond-tiercitygroup.Studyingthechan-
gesofecosystemservicesandweighingthesynergybetweentheHa-Changurbanagglomerationareasisof
far-reachingsignificancetopromotethesustainabledevelopmentoftheregion.Basedonmulti-sourceremote
sensingdatacombinedwithInVESTmodelandtrade-offsynergymodel(ESTD),weanalyzedthelandcover
changesin2000,2010and2015ofHa-Changurbanagglomeration,thespatial-temporaldistributionofthree
ecosystemservices,soilconservation,carbonstorageandwaterproduction,andtheirtradeoffsynergyrela-
tionship.Theresultsshowthat:(1)from2000to2015,thetotalconstructionlandintheHa-Changurban
agglomerationincreasedby1462km2;amongthem,thegrowthratefrom2000to2010(958km2)was
higherthanthatfrom2010to2015(504km2);inthepast15years,theforestlandincreasedby1527km2,



andthegrassland,cultivatedlandandbarelanddecreasedby661km2,1611km2and780km2,respectively;
(2)inthepast15years,theamountofsoilconservationcontinuedtodecrease,thecarbonstoragedecreased
firstandthenincreased,andthewateryieldincreasedfirstandthendecreased;(3)amongthesixtypesof
landcover,theforestlandprovidedthehighestsoilconservationcapacityperunitarea,andthewetland
providedthehighestcarbonstorageandwateryield;(4)synergismwasdominantamongthethreeecosystem
servicesofHa-Changurbanagglomeration;thesoilconservation-carbonstorageandsoilconservation-water
productioninthesouthweremostlysynergistic,onthecontraryintheNorth,fromthewholearea,the
correlationbetweencarbonstorage-waterproduction wasrelatively weak.Theresultscanprovidethe
referenceforthedevelopmentofmorecomprehensiveandspecificecologicalprotectionstrategiesinthe
Ha-Changurbanagglomerationarea.
Keywords:Ha-Changurbanagglomeration;ecosystemservices;tradeoffssynergiesdegree;regionaldifferences

  生态系统服务是指生态系统所形成和维持的人

类赖以生存和发展的环境条件与效用[1],也泛指人类

直接或间接从生态系统中所得到的各种收益[2]。不

同的生态系统服务在变化过程中存在着复杂的相互

关系,主要表现为此消彼长的权衡关系和彼此增益的

协同关系[3-4]。其中权衡指的是某些土地覆被类型生

态系统服务的供给,因其他类型的过度使用使其逐渐

减少的情形[5-6];协同指的是两种及两种以上的生态

系统服务在发展的过程中同时增强的情景[7-8]。当今

社会,由于缺乏对生态系统服务重要性的认知,长期

的环境破坏导致生态系统服务的日渐退化,同时也威

胁着人类的安全与健康[9]。因此,认清生态系统服务

间的变化特征,对实现区域经济稳定发展及生态环境

保护的“共赢”有着深远意义[10-11]。
伴随千年生态系统服务评定[12]的展开,有关生态系

统服务权衡协同关系的研究达到了一个新的高潮[13-15]。

Kragt等[16]引用APSIM模型,解析澳大利亚全国的农

产品供给与生态系统服务间的权衡关系,进一步将研究

成果应用到农业生产中;Richards等[17]运用帕累托曲线

分析了热带沿海地区的生境质量与各生态指标间的权

衡协同关系。饶胜等[18]应用极值法探讨草原生态系统

中畜牧产品与防风固沙间的权衡关系,从中得到了适用

于该地区的最优生物量分配方案;葛菁等[19]研究了多种

不同土地覆被情景下雅砻江二滩水利枢纽区降低面源

污染、水库泥沙淤积等生态系统服务间的响应机理。
尽管关于生态系统服务的权衡协同研究愈加受到学

者们的广泛关注,并发表了大量研究成果,但关于其

内部复杂性及区域异质性研究还很薄弱。
哈长城市群作为二级城市群之首,是我国北方重

要的林、粮、牧的产出基地,也是我国首要的生态功能

保护区,具有人类过度干扰、土地开发程度高、生态环

境脆弱和社会经济发展相对落后等特征。目前为止,
还未有专家学者针对哈长城市群的生态系统服务权

衡协同关系展开研究,因此,本研究基于遥感、土壤、
气象、数字高程模型(DEM)等多源数据,以哈长城市

群为例,基于InVEST模型定量测算研究区2000年、

2010年、2015年土壤保持、生态系统碳储量以及产水

量3种关键生态系统服务,采用相关系数法,探究研

究区3种生态系统服务间的权衡协同关系,通过建立

生态系统服务权衡协同度模型(ESTD)用以表征相

互作用程度和方向,并引入堆积柱状图对比不同土地

覆被类型的生态系统服务变化特征,以期为后续研究

提供一定的参照作用,并为实现区域可持续发展与生

态保护的“双赢”提供参考建议。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

哈长城市群处于东北地区腹地,位于122°24'—

131°18'E,42°00'—48°55'N。横跨黑龙江、吉林二省,
包括10个地级市,1个自治州,面积约32.22万km2,

2015年末全区总人口约4768万人,GDP生产总值

约24836亿元(2015年)。气候为温带季风气候,气
温年较差较大,植被类型以温带落叶阔叶林为主。主

要地形有山地和平原,东西高程差异较大。山地主要

分布在东南地区,以长白山为主,土地覆被类型主要

为林地、草地;平原主要分布在中西部,以松嫩平原为

主,土地覆被类型以耕地、人工表面为主。哈长城市

群作为新兴城市群,其快速的城镇化进程及高强度的

耕地扩张对哈长城市群的土地覆被类型改变强度增

大,使原本脆弱的生态环境变得更加脆弱,区域内部

的生态服务功能明显下降,已严重威胁到了哈长城市

群一体化的可持续发展。

1.2 数据来源

本研究以LandsatTM/OLI影像(http:∥glovis.
usgs.gov)为基准提取哈长城市群2000年、2010年、2015
年3期土地覆被数据。辅助数据涵盖:(1)30m分辨
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率的DEM,源于国际科学数据服务平台;(2)气温降

水数据,源于中国气象科学数据共享服务网提供的

“中国地面气候资料月值数据集”,获取研究区各气象

站点历年的平均气温及年降水量等数据。(3)土壤

数据源于国家地球系统科学数据中心的吉林省和黑

龙江省土壤数据集;(4)碳密度数据参考李慧颖

等[20]的研究。

2 研究方法

2.1 分类方法及精度评价

根据哈长城市群土地覆被的分布特征,参考

Wang等[21]的分类方法,形成适用于哈长城市群的分

类体系。共分为建设用地、林地、草地、耕地、湿地、裸地

6个一级类。应用eCognition软件进行面向对象的多尺

度分割;基于数字高程模型(DEM)和大量的野外验证

点,以监督分类、决策树分类、目视解译3种方法相结合

开展不同土地覆被信息的提取,以获取研究区不同时期

土地覆被的空间分布数据[22]。经过大量野外验证点

和高空间分辨率遥感影像的反复验证,3期土地覆被

的分类精度均高于90.5%,满足本研究需求。

2.2 生态系统服务定量评估方法

2.2.1 土壤保持量估算 InVEST模型中的泥沙输

移模块(SDR)是以像元尺度的通用土壤流失方程

(USLE)方法[23]为基础,以栅格为基础单元估算土壤

流失量,用以表示哈长城市群的泥沙流失量。其计算

公式为:

   SD=RKLS-ULSE
   RKLS=R×K×LS
   ULSE=R×K×LS×C×P

式中:SD为土壤保持量;RKLS为潜在土壤侵蚀量;

ULSE为实际土壤侵蚀量;R 为降雨侵蚀因子[24];K
为土壤可蚀性因子[25];LS为坡长坡度因子[26];C 为

植被覆盖与作物管理因子[27];P 为水土保持措施因

子[28]。该评价方法已成功应用于辽宁省[20],并取得

了良好的评估结果。

2.2.2 生态系统碳储量估算 陆地生态系统中的碳

存储,一般分为以下4种基本碳库:地上部分碳、地下

部分碳、死亡有机碳及土壤碳[29]。以各土地覆被类

型作为评估单元,应用InVEST模型中的生态系统

碳储量模块将4种基本碳库的平均碳密度乘上各评

估单元面积来估算哈长城市群的生态系统碳储量,计
算公式如下[29]:

Ci=Ci(above)+Ci(below)+Ci(dead)+Ci(soil)

式中:i为某一种生态系统类型;Ci 为第i种生态系统类

型的碳密度(t/hm2);Ci(above),Ci(below),Ci(dead),Ci(soil)分别

为第i种类型的地上部分生态系统碳储量,地下部分生

态系统碳储量,死亡有机生态系统碳储量和土壤生态系

统碳储量(t/hm2)[30]。该评价方法已成功应用于嫩江流

域[30],并取得了良好的评估结果。

2.2.3 产水量估算 InVEST模型中的产水模块是

水量均衡原理为基准,同时关注气候、植被、土壤等影

响因素,以栅格为基础单元来评定研究区不同景观类

型的产水能力。计算公式如下[26,31]:

  Yi=(1-
AETi

Pi
)×Pi

式中:AETi为栅格单i的实际蒸散量;Pi为栅格单元

i的年降水量[32]。

  
AETi

Pi
=1+

PETi

Pi
-[1+(

PETi

Pi
)
wi

]1/wi

  wi=Z×
AWCi

Pi
+1.25

  PETi=Ki×ETi

式中:PETi为年潜在蒸散量;wi为自然气候表示土壤

性质的非物理参数[33];AWCi为植被可利用的体积含

水量(mm);Z 为Zhang系数[34](无量纲),本研究取

值3.2;Ki为植被的蒸散系数[35];ETi为第i个栅格

单元的潜在蒸散量。

ETi=0.0013×0.408×TA×(TC+17)×(TD-0.0123P)0.76

式中:TA为大气顶层辐射(MJ/mm/d);TC为日均

最高与最低温度的平均值(℃);TD为日均最高与最

低温度的差值(℃);P 为月均降水量(mm)。

AWCi=min(maxsoildepth,rootdepth)×PA
PA=54.509-0.132sand-0.003(sand)2-

0.055(silt)2-0.738clay+0.007(clay)2-
2.688MN+0.501(MN)2

式中:maxsoildepth为土壤最大深度;rootdepth为

植被根系深度;PA为植被可利用水;sand为砂粒的

百分比含量;silt为粉粒的百分比含量;clay为黏粒

的百分比含量;MN为有机质的百分比含量。该评价

方法已成功应用于长白山地区[36],并取得了良好的

评估结果。

2.3 生态系统服务权衡与协同度指数(ESTD)
为了更好地评估研究区内3种生态系统服务的

权衡协同关系,在参考李鸿健等[37]的研究基础上,本
研究引用了生态系统服务权衡协同度(ESTD)模型

进行相关评估。用以表示研究区内各生态系统服务

间的相互作用和变化机理,公式如下:

ESTDmn=
ESmb-ESma

ESnb-ESna

式中:ESTDmn 为第m,n 种生态系统服务权衡协同
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度;ESmb为b 时段第m 种生态系统服务的变化量;

ESma为a 时段第m 种生态系统服务的变化量;ESnb,

ESna与此相同。ESTD表征某两种生态系统服务变

化量相互作用的程度和方向;ESTD为负时,表示第

m 与n 种生态系统服务为权衡关系;ESTD为正时,
表示二者间为协同关系。

3 结果与分析

3.1 2000-2015年哈长城市群土地覆被变化

对哈长城市群2000—2015年3个时期遥感影像

进行处理,将土地覆被类型划分为建设用地、林地、草
地、耕地、湿地和裸地(图1)。

图1 2000-2015年哈长城市群土地覆被类型

  研究区内的建设用地面积在15a间持续增加,
共增加1462km2,总体趋势表现为先快后慢。15a
间林地面积增加了1527km2,总体趋势持续增加,

2010—2015年增加幅度大于2000—2010年。草地

面积先增后减,共减少661km2。2015年哈长城市

群耕地面积占总面积的50.46%,15a间耕地面积持

续减少,共减少1611km2。湿地面积在2000—2015
年先 减 后 增,2000—2010年 减 少 54km2,2010—

2015年有所恢复,增加117km2,15a间共增加63
km2。裸地 包 括 采 矿 场、裸 土、沙 漠 等,其 面 积 在

2000—2010年减少1031km2,2010—2015年增加

了251km2。
表1 2000-2015年哈长城市群土地覆被类型变化

土地覆被类型 2000年/km2 2010年/km2 2015年/km2 2000—2010年/km2 2010—2015年/km2 2000—2015年增长/%
建设用地 12451 13409 13913 958 504 11.74

林地 114871 115541 116398 670 857 1.33
草地 7294 7398 6633 104 -765 -9.07
耕地 164364 163717 162753 -647 -964 -0.98
湿地 21060 21006 21123 -54 117 0.30
裸地 2484 1453 1704 -1031 251 -31.40

3.2 生态系统服务的时空格局

哈长城市群2000—2015年土壤保持量空间分布

格局见图2,具体而言,哈长城市群土壤保持量的多年

平均值为21107.53t/km2,最低值在2015年(19844.65
t/km2),最高值在2000年(21934.19t/km2)。从空

间分布来看,哈长城市群的土壤保持能力呈东高西低

态势,高值地区多分布在东南部;2000—2010年土壤

保持能力有所降低,降低的区域主要分布在黑龙江省

的牡丹江市和哈尔滨市部分地区;2000—2010年土

壤保持能力增加的区域主要分布在吉林省的吉林市、
长春市和辽源市部分地区。2010—2015年土壤保持

能力有所降低,降低的区域主要分布在东南部的延边

朝鲜族自治州、吉林市和长春市等。
哈长城市群2000—2015年生态系统碳储量空间

分布格局见图3,具体而言,生态系统碳储量多年平均

值为11866.53t/km2,最 低 值 在2010年(11837.88
t/km2),最高值在2000年(11888.90t/km2)。从空

间分布来看,哈长城市群生态系统碳储量呈东部高

西部低的态势,但15a来其空间分布无明显差异,
其高值地区多分布在西北部和东南部分地区;2000—

2010年区域生态系统碳储量有所降低,降低到区域

主要为大庆市和松原市。2010—2015年区域生态

系统碳储量有所增加,增加区域主要分布在黑龙江

省西部的大部分地区;吉林省各区域有所增加,但
不明显。

哈长城市群2000—2015年产水量空间分布格局见

图4,具体而言,产水量多年平均值为118055.46m3/km2,
最低值在2000年(92952.47m3/km2),最高值在2010年
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(133045.84m3/km2)。从空间分布来看,哈长城市群的产

水量从东南部向西北部逐渐降低,高值区多分布在吉林

省的东中部,黑龙江省的产水量相对于吉林省较低。
由图4可知,2000—2010年的产水量呈增加趋势,增

加的区域主要为吉林省大部分地区。2010—2015年

的产水量略有降低,降低的区域主要为吉林省大部分

地区,且降幅较明显;2010—2015年增加的区域主要

为黑龙江省大部分地区。

图2 2000-2015年哈长城市群土壤保持能力空间分布

图3 2000-2015年哈长城市群生态系统碳储量空间分布

图4 2000-2015年哈长城市群产水量空间分布

3.3 不同土地覆被类型生态系统服务的差异

土地覆被对生态系统服务产生的影响,主要表现

为同种土地覆被类型中不同生态系统服务间的差异和

同一生态系统服务中不同土地覆被类型间的差异。本

研究结合土地覆被数据,将哈长城市群3种生态系统

服务的均值提取至各土地覆被类型,得出不同土地覆

被类型下的生态系统服务(图5)。不同的土地覆被类

型间,林地提供的土壤保持力最高,产水量最低;草地
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和湿地提供的生态系统碳储量最高,土壤保持力最低;
耕地提供的产水量最高,生态系统碳储量最低;建设用

地提供的土壤保持力最高,生态系统碳储量最低;裸
地提供的产水量最高,土壤保持力最低。不同土地覆

被类型提供的土壤保持能力从高至低依次为:林地>
耕地>建设用地>湿地>草地>裸地;生态系统碳储

量:湿地>林地>草地>耕地>裸地>建设用地;产
水量:湿地>耕地>林地>裸地>草地>建设用地。

图5 2000-2015年哈长城市群不同土地类型的生态系统服务

3.4 生态系统服务的权衡与协同关系

3.4.1 生态系统服务关联关系 以30m分辨率的

栅格数据为基础,对哈长城市群土壤保持、生态系统

碳储量和产水量3种生态系统服务进行样点采集,在
研究区内获取均匀分布的点共29205个,在SPSS软

件支持下,对研究区3种生态系统服务做出相关性分

析(表2)。其中哈长城市群的土壤保持与生态系统

碳储量及土壤保持与产水量的相关系数均大于0,表

征土壤保持与二者间均是协同关系;生态系统碳储量

与产水量的相关系数小于0,表明这组服务间呈现权

衡关系。15a来,随着哈长城市群植被覆盖度的增

多,使土壤的抗冲蚀能力显著增强,即土壤保持能力

显著提高;植被覆盖度的增多同时促使其蒸腾耗水的

需求不断提高,使得降水日渐成为主导土壤保持能力

和产水量的首要因子。
表2 2000-2015年哈长城市群生态系统服务的相关系数

生态系统

服务功能

土壤保持

2000 2010 2015

生态系统碳储量

2000 2010 2015

产水量

2000 2010 2015
土壤保持 1 1 1 0.297** 0.287** 0.302** 0.069 0.103** 0.024

生态系统碳储量 — — — 1 1 1 -0.070 -0.172** -0.057
产水量 — — — — — — 1 1 1

注:**表示在0.01水平上显著相关(双尾)。

3.4.2 生态系统服务权衡协同度 在行政区范围内

设置采样间隔点的距离为5km,在研究区各市域内

共获取77412个均匀分布的点,基于哈长城市群的

行政区划图,对哈长城市群2000—2015年生态系统

服务变化量的栅格图进行样点采集,以估算3种生态

系统服务间的权衡协同度(图6)。协同作用是哈长

城市群3种生态系统服务间的主导关系,其中土壤保

持—生态系统碳储量间的协同程度最高。南部吉林

省境内的辽源市、吉林市、四平市在生态系统服务间

关联关系中,土壤保持—生态系统碳储量的协同度最

为明显,分别为9.12,8.21,7.10,辽源市的土壤保

持—产水量的协同度高于其他各市,协同度为3.76,
其他服务间的协同程度较低,主要是南部地区以林地

为主,随着地表植被状况的改善,土壤保持量与生态

系统碳储量显著提高。北部黑龙江省境内各市多以

权衡为主,协同程度较低,其中齐齐哈尔市、牡丹江

市、哈尔滨市土壤保持—生态系统碳储量的权衡度分

别为2.60,1.89,1.75,主要原因是随着城市化进程的

加快及重工业的快速发展,地表植被遭到破坏,再加

上降水相对较少,导致对土壤保持量和生态系统碳储

量的急剧下降。

图6 2000-2015年哈长城市群生态系统服务间

权衡协同度分布
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4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究从土地覆被角度出发,发现哈长城市群的生

态系统服务及其权衡协同关系与土地覆被类型空间分

布有着紧密关系,林地和湿地面积的增加都会对土壤保

持、碳储量和产水量产生促进作用,而建设用地的增加

会致使3种服务的减少。因此,农业活动、退耕还林还

水等可以在不同程度上增加生态系统服务价值量,而城

镇化的快速发展不利于维持生态系统平衡。
潘竟虎等[38]在干旱内陆河流域的研究表明碳储

量和产水量间呈现出明显的协同作用,但本研究的结

果显示哈长城市群的碳储量和产水量为权衡关系;

Wang等[39]在黄土高原的研究结果表明,植树造林过

程不仅没有提升降雨量,同时还造成大量水资源浪

费,以上表明了生态系统服务间的权衡与协同具有一

定的地理位置及时空差异性。
生态系统中存在多种多样的服务机制,本研究仅

选取了其中3种进行解析,关于哈长城市群区域内生

态系统服务的权衡协同关系研究还不够完善。在未

来的研究过程中更应从数据来源、尺度方面、生态系

统服务多样性等方面进行多元化研究,以期为后续学

者在进行相关研究时提供一定帮助,为哈长城市群地

区制定更为全面具体的区域发展和生态保护策略提

供参考意见。

4.2 结 论

本研究以处于东北腹地的哈长城市群作为研究区,
计算了各年份间土地覆被类型的面积变化,利用相关模

型定量测算了2000—2015年的土壤保持、生态系统碳储

量和产水量3种生态系统服务的时空分布格局及不同

土地覆被类型生态系统服务的差异,并利用权衡协同度

模型分析了哈长城市群3种生态系统服务间的权衡协

同关系,旨为实现区域经济稳定发展及生态环境保护的

“共赢”提供参考依据。主要结论如下:
(1)2000—2015年哈长城市群林地、湿地、建设

用地面积增加,耕地、草地、裸地面积相对减少,其中,
建设用地增长率最高,裸地减少率最高。

(2)土壤保持价值量呈东高西低的空间格局,高
值区多分布于东南部;生态系统碳储量呈东高西低的

格局分布,整体上与土地覆被类型分布较一致;产水

量呈东南部向西北部逐渐降低的空间格局,高值地区

多分布在吉林省的东中部。
(3)不同土地覆被类型间的生态系统服务对比

结果显示,林地、草地等6种土地覆被类型的3种生

态系统服务都呈现此消彼长的变化方式。
(4)从相关性方面看,土壤保持与生态系统碳储

量、土壤保持与产水量间呈正相关关系,生态系统碳

储量与产水量间呈负相关现象;通过生态系统服务的

权衡协同度分析可以看出,哈长城市群南部土壤保

持—生态系统碳储量协同度较为显著,土壤保持—产

水量次之,北部的土壤保持—生态系统碳储量多以权

衡为主。
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