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云南典型石漠化区生态系统服务权衡与协同研究
苗培培1,赵祖军1,2,赵筱青1,普军伟1,李思楠1,王 茜1,谭 琨1

(1.云南大学 地球科学学院,昆明650000;2.云南省生态环境监测中心,昆明650034)

摘 要:为研究人类活动对喀斯特山区生态系统服务产生的影响,以滇东南典型石漠化区广南县为研究区,选取6种

生态系统服务从空间上与石漠化强度进行对比,并运用相关系数分析其权衡协同关系,通过热点图分析了其提供能

力强弱的时空变化。结果表明:(1)2000—2018年,研究区食物供给和文化服务与石漠化程度空间分布基本无相关

性,而土壤保持、固碳、产水量和生境服务与其分布基本呈负相关关系;(2)2000—2018年,研究区生境支持—固碳和

土壤保持—固碳等呈协同关系,而产水量—土壤保持和产水量—生境支持等呈权衡关系;(3)2000—2018年,研究区

热点区占比为“6类”>“5类”>“0类”>“1类”>“2类”>“3类”>“4类”;空间上,“0类”为生态脆弱区且为无热点

区,分布在中部和西南部的石漠化中度区域;“6类”为供给能力最高的区域,主要分布在北部及东北部。总之,石漠化

区生态系统服务功能较无石漠化区低且基本为无热点区,但权衡协同关系较为显著。因此,应继续采取相应的生态

恢复措施。
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StudyonTrade-offandCooperationofEcosystemService
SpaceinRockyDesertificationAreaofYunnanProvince
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Abstract:Inordertostudytheimpactofhumanactivitiesonecosystemservicesinkarstmountainousareas,

GuangnanCounty,atypicalrockydesertificationareainsoutheasternYunnanProvince,wasselectedasthe
researcharea.Sixecosystemserviceswereselectedforspatialcomparisonwithrockydesertificationintensity,and
correlationcoefficientswereusedtoanalyzeitstrade-offandsynergyrelationship,andtheheatmapswere
usedtoanalyzetemporalandspatialchangesofitsprovidingcapabilities.Theresultsshow that:
(1)from2000to2018,foodsupplyandculturalservicesinthestudyareawerebasicallynotrelatedtothespatial
distributionofrockydesertification,whilesoilconservation,carbonsequestration,waterproduction,andhabitat
serviceswerebasicallynegativelyrelatedtotheirdistribution;(2)from2000to2018,thestudyareahadasynergistic
relationshipbetweenhabitatsupport-carbonsequestrationandsoilconservation-carbonsequestration,whilewater
production-soilconservationandwaterproduction-habitatsupporthadthetrade-offrelationship;(3)from2000to
2018,theproportionofhotspotsinthestudyareadecreasedintheorder:‘category6’>‘category5’>‘category0’

> ‘category1’>‘category2’>‘category3’>‘category4’;spatially,‘category0’wastheecologically
fragileareawithnohotspots,anddistributedinthemiddleandsouthwesternrockydesertificationareas,
‘category6’wastheareawiththehighestsupplycapacity,mainlydistributedinthenorthandnortheast.
Correspondingecologicalrestorationmeasuresshouldbecontinued.Priorityprotectionisrequired.
Keywords:GuangnanCounty;ecosystemservices;trade-offandsynergy;hotspot



  生态系统为人类的生存、健康和福祉提供多种服

务[1],人类的生存和发展离不开生态系统提供的服务,
与人类息息相关的服务类型一般可分为供给、调节、文
化和支持服务4大类[2-3]。随着人类不合理的行为对生

态系统影响日益加剧,除部分人类活动有利于生态系统

服务的提升,更多的则导致生态系统服务受到损害[4],
因此,生态系统服务已为众多学者研究对象。由于生态

系统服务具有动态性、复杂性及空间分布不均衡性的特

征,导致不同生态系统服务相互影响,表现为权衡与协

同作用[5-7]。国内外学者已开展对生态系统服务权衡与

协同关系的大量研究,从研究内容来看,主要为生态系

统服务权衡与协同的效应和驱动机理等研究[8-9]。从研

究方法来看,主要为空间分析、情景模拟和流动性分析

等方法[10-11]。尽管研究已取得了一定的成果,但是在内

容上,生态系统服务分类标准存在重叠和遗漏,导致生

态系统服务权衡与协同研究的不确定性[12],方法上,缺
乏研究的定量模型[13]。研究尺度上,虽然分别从宏观

和微观尺度开展了大量研究,然而研究区域和尺度的

不同导致结果无法进行对比[14]。
近年来,喀斯特山区人类不合理的行为使生态系

统固碳释氧、生境、土壤保持和水源涵养等功能受到

严重损害[15],加上喀斯特山区地理环境的特殊性,水
资源较为丰富但利用率较低,严重限制了喀斯特山区

的经济发展。因此,对喀斯特区域各生态服务功能权

衡与协同关系的分析研究,能为喀斯特山区的生态安

全和生态恢复战略制定提供依据。目前学界对于喀

斯特地区多集中于石漠化、生态景观格局和生态系统

服务评估研究等[16]方面,而生态系统服务与石漠化

程度关系研究较少。因此,研究选取位于滇东南典型

喀斯特地区、生态环境脆弱、全国200个石漠化重点

治理县之一的广南县为研究区。选取适合喀斯特地

区生态系统服务的评估体系,空间对比分析生态系统

服务与石漠化程度关系,探究生态系统服务权衡与协

同的关系,从而为喀斯特生态脆弱区的生态保护及恢

复提出意见和建议。

1 研究区概况

广南县位于云南省东南部地理坐标为104°31'—

105°34'E,23°29'—24°28'N,属中亚、南亚热带高原季风气

候,并随海拔不同而变化。年均日照1857.7h,年平均

气温为16.7℃,年平均蒸散发量为1665.3mm,年平均

降雨量为1056.5mm,旱雨季明显。处于滇南及桂

西过渡地带,在地质发展变化过程中,发育下泥盘系、
二叠系、三叠系及第四系底层。地貌复杂,包含岩溶、
山区、坝子和河谷等,贯穿全县的东西向、北西向断裂

严密控制岩性的展布,南部主要为岩溶地貌分布,北
部主要为构造侵蚀地貌分布。山区和半山区面积占

94.7%,坝区占5.3%。喀斯特地貌分布较广,主要位

于在西部、南部和中南部区域,面积占74%。全县石

漠化较为严重,石漠化区生态极为脆弱,严重制约着

当地社会和经济发展。域内主要土壤类型为红壤、石
灰岩土。森林植被类型主要有温凉性针叶林、暖性针

叶林、温凉性阔叶林、暖性阔叶林和暖热性阔叶林等,
植被种类较为丰富。河流分属珠江和红河水系,水资

源总量多年平均值为35.43m2,水资源较为丰富但

利用率较低,严重制约当地生产和生活。2018年全

县总人口82.26万人,其中,农业人口占91.29%。

2018年广南县经济一、二、三产业生产总值比重为

30.22∶30.34∶39.44[17-18]。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法

结合学术界研究成果,选取适合喀斯特地区生态

系统服务的评估体系,把生态系统服务分为食物供

给、产水量、土壤保持、固碳、生境服务和文化服务6
种类型进行核算。

2.1.1 生态系统服务核算方法

(1)食物供给核算。食物供给是重要的供给服务

之一。将农业中粮食产量和畜牧业的肉奶类产量按照

NDVI值分配给耕地、草地栅格上。计算公式如下[19]:

Gi=
NDVIi
NDVIsum

×Gsum (1)

式中:Gi为第i个栅格的粮食产量;Gsum为粮食总产

量;NDVIi表示第i个栅格NDVI值;NDVIsum为耕地

和草地的NDVI总值。
(2)产水量核算。研究基于InVEST模型,利用

年平均降雨量和年平均蒸散发量之差,来评估年平均

产水量[20],模型公式如下:

Y(x)=[1-
AET(x)
P(x)

]×P(x) (2)

式中:Y(x)为像元x 上的产水量(mm);AET(x)为
像元x 上的实际蒸散量(mm);P(x)为像元x 上的

年均降雨量(mm)。
(3)土壤保持核算。采用GIS技术结合通用土

壤流失方程(RUSLE)模拟土壤保持服务的物质量空

间分布[21]。
(4)固碳价值量核算。运用CASA模型测算NPP,

通过NPP核算出固碳价值量,模型公式如下[22-23]:

NPP(x,t)=APAR(x,t)×ε(x,t) (3)

Vc=1.63Pc×∑
n

i=1
NPPiSi (4)
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式中:APAR(x,t)为像元x 在t月吸收光合有效辐

射量(MJ/m2);ε(x,t)为像元x 在t月实际光能利

用率(gC/m2);Vc为固碳价值量;NPPi为第i类土地

利用类型的净初级生产力;Si为第i类土地利用类型

的面积;Pc为固定二氧化碳的价格。
(5)生境支持核算。基于InVEST模型生境支

持服务评估模块来确定研究区每个栅格单元x 处土

地覆被类型j的生境质量,模型基本公式如下[24]:

Qxj=Hj[1-(
Dz

xj

Dz
xj+K2)] (5)

式中:Qxj为栅格单元x 处土地利用类型j 的生境质

量;Hj为土地利用类型j 对应生境类型得分;Dxj为

生境胁迫水平;z为尺度常量;K 为半饱和常数。
(6)文化价值核算。基于前人研究成果[25],本

研究选用旅游价值作为生态系统文化服务评估对象,
旅游价值基于直接使用价值法,某像元的旅游价值取

决于该像元景点可达性(距离)和景点的可见度。假

定可达性与可见度所衡量的旅游价值一样,即各占一

半。任意选择100,500,1000,2000,5000m的缓冲

间隔,分别占一半年度旅游收入的30%,25%,20%,

15%,10%。每个区间距景点的距离值表明其旅游价

值。将景点视为观察点,使用 DEM 进行可视性分

析,计算每个像元对观察点的可见度,可见一个景点

的像元赋值为1,可见两个像元的赋值为2,以此类

推,将一半年度旅游收入加权平均到各个像元,即可

见度衡量的旅游价值。公式如下:

   Vt=Vt(a)+Vt(b) (6)

   Vt(a)=∑Ai×Pi (7)

   Vt(b)=∑Bi×Pi (8)
式中:Vt 为文化服务总值;Vt(a)为景点可达性价值;

Vt(b)为景点的可见度价值;Ai 为根据看得见的景点

数量按可见度分组的不同像元;Pi 为单位像元的年

度旅游收入(元);Bi 为根据距景区的距离按可达性

分组的不同像元。

2.1.2 生态系统服务权衡与协同关系的分析方法 
在生态系统服务权衡与协同研究方法上,参考前人的

做法[26],在100m×100m,30m×30m,200m×
200m的像元中进行了试验分析,发现100m×100
m像元得出结果较为合理。对数据进行归一化处

理。在SPSS20.0软件中进行相关性分析,用K-S进

行检验来判断原始数据是否服从正态分布。结果显

示:除土壤保持外其余生态系统服务均不服从正态分

布,因此用Spearman进行数据相关性分析,当两种

服务的相关性为显著正相关时(p<0.05),则认为服

务间的相互作用关系为协同[27];反之,当两种服务的

相关性为显著负相关时则称为权衡(p<0.05)[28]。
在热点区研究方法上,若6种生态系统服务的值

区域超过各自所对应平均值区[29],为该生态系统服

务热点区,在ArcGIS软件中对6种生态系统服务的

热点区进行叠加分析,得出1,2,3,4,5,6类服务热点

区。从热点区分类来看,6类服务区为生态系统服务

供给能力最高区域,0类服务区为无热点区。

2.2 数据来源与处理

通过实地数据收集及网上下载,得到研究广南县

石漠化区生态系统服务空间权衡与协同所需数据及

来源(表1)。
表1 数据说明及来源

气象监测数据 提取温度、降雨等气象数据 广南县气象局

广南县2000年、2010年和2018年遥感影像数 解译土地利用类型图、石漠化强度等级图等数据集 中国科学院地理空间数据云

广南县2017年土地利用变更调查数据 提取各级行政单元、辅助遥感解译 广南县国土局

广南县DEM数字高程数据 提取坡度和坡长等数据 中国科学院地理空间数据云

中国土壤数据集 提取植被根系深度等数据 世界和谐土壤数据库

广南县2000年、2010年和2018年年旅游收入 各景区年旅游收入 广南县旅游局

3 结果与分析

3.1 生态系统服务与石漠化程度空间分布特征

2000年、2010年和2018年食物供给服务总体趋

势为西部、中北部较低,东部较高,而2000年、2010
年和2018年石漠化重度区域主要分布在西部、中南

部和东南部,两者空间分布不一致,说明食物供给服

务与石漠化程度空间分布基本无相关(图1—2)。

2000年、2010年和2018年土壤保持服务总体

趋势为西北部、东部和西南部较高,西部、中南部和

东南部较低。而2000年、2010年和2018年石漠化重度、
中度区域主要分布在西部、中南部和东南部,说明土壤

保持服务与石漠化程度空间分布大体呈负相关(图3)。

2000年、2010年和2018年固碳服务总体趋势为

西部、中部、中南部和东南部较低,其他区域均较高,
其服务较低的区域均为石漠化程度较高区域,由此得

出固碳服务与石漠化程度空间分布呈负相关(图4)。

2000年、2010年和2018年产水量总体趋势为除

西部、中部、中南部和东南部较低其他区域均为较高

区域,同时西部、中南部和东南部也是石漠化重度区
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域,产水量较少的区域大多为石漠化程度较重的区

域。但由于产水量受降雨量、年均潜在蒸散发量影

响,产水量较低的中北部区域为无石漠化区域,由此

得出产水量与石漠化程度空间分布呈负相关(图5)。

图1 不同年份石漠化程度

图2 不同年份食物供给服务

图3 不同年份土壤保持服务

  2000年、2010年和2018年生境支持服务总体趋势

为西部、中部、中南部和东南部较低,其他区域均为较高

区域。而2000年、2010年和2018年石漠化重度、中度区

域主要分布在西部、中部、中南部和东南部,说明生境支

持与石漠化程度空间分布呈负相关(图6)。

2000年、2010年和2018年文化服务总体趋势为西

部和西北部较低,中北部为较高区域。而2000年、2010
年和2018年石漠化重度、中度区域主要分布在西部、中
部、中南部和东南部,两者空间分布不一致,说明文化服

务与石漠化程度空间分布基本无相关(图7)。

3.2 生态系统服务的权衡与协同关系分析

3.2.1 生态系统服务间的权衡协同关系分析 2000
年、2010年和2018年,研究区生态系统服务间的权

衡协同关系为:生境支持—土壤保持、生境支持—固

碳、土壤保持—固碳、文化服务—固碳和产水量—食

物供给等生态系统服务呈正相关性,具有一定的协同

性,且各生态系统服务协同系数总体呈不断降低趋

势。其中,生境支持—固碳相关性系数分别为0.517,

0.462,0.469,为3期中相关性系数最高。产水量—
食物供给相关性系数分别为0.008,0.011,0.005,为3
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期中相关性系数最低;产水量—土壤保持、产水量—
固碳、产水量—生境支持、产水量—文化服务、固碳—
食物供给、土壤保持—食物供给、生境支持—食物供

给和文化服务—食物供给等生态系统服务呈负相关

性,具有一定的权衡性,且各生态系统服务协同系数

总体呈不断降低趋势。其中,食物供给—生境支持相

关性系数分别为-0.018,-0.021,-0.056,为3期中

相关性系数最高。产水量—食物供给相关性系数分

别为-0.375,-0.301,-0.415,为三期中相关性系数

最低(表2)。

图4 不同年份固碳服务

图5 不同年份产水量

图6 不同年份生境支持服务

3.2.2 生态系统服务冷热点分析 研究通过叠加分

析法,得出2000年、2010年和2018年2期多重生态

系统服务热点区占比表和空间分布图。
从表3中可以看出,研究区2000年、2010年和

2018年3期热点区总体占比大小依次为:“6类”>

“5类”>“0类”>“1类”>“2类”>“3类”>“4类”。
其中,“0类”和“6类”热点区呈不断减少趋势;“1
类”和“3类”热点区呈先减少后增加趋势;“5类”热
点区呈不断增加趋势;“2类”热点区呈先增加后减

少趋势。
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图7 不同年份文化服务

表2 广南县生态系统服务间的权衡协同关系

服务类型 2000年 2010年 2018年

食物供给—固碳 -0.018** -0.012** -0.056**

食物供给—土壤保持 -0.137** -0.118** -0.254**

食物供给—产水量 0.008* 0.011* 0.005*

食物供给—生境支持 -0.375** -0.301** -0.415**

食物供给—文化服务 -0.084** -0.076** -0.101**

土壤保持—固碳 0.301** 0.327** 0.253**

土壤保持—产水量 -0.142** -0.137** -0.039**

土壤保持—生境支持 0.468** 0.451** 0.430**

土壤保持—文化服务 -0.013 -0.021 -0.017
产水量—固碳 -0.034** -0.026** -0.019**

产水量—生境支持 -0.042** -0.045** -0.055**

产水量—文化服务 -0.108 -0.116 -0.110

生境支持—固碳 0.517** 0.462** 0.469**

生境支持—文化服务 -0.074 -0.054 -0.028

文化服务—固碳 0.019** 0.024** 0.012**

注:*表示在置信度(双测)为0.05时,相关性是显著的;**表示在置

信度(双测)为0.01时,相关性是显著的。

  根据图8热点分级图,从2000年、2010年和

2018年中6类服务区空间分布来看,0类服务区为研

究区生态脆弱区且为无热点区,主要分布在研究区石

漠化重度区域,应继续采取相应的生态恢复措施;1
类服务区为研究区生态脆弱区,主要分布在研究区中

度区域,应继续采取相应的生态恢复措施;2类和3
类服务区分布在石漠化轻度及潜在区域,主要为研究

区西南部、中部和东部;4,5类服务区分布在基本为

无石漠化区域,主要为研究区北部及东部;6类服务

区为供给能力最高的区域,但面积占比较少,且主要

分布在北部及东北部,这与研究得到的生境支持服务

大体一致,需优先保护。
在2000年 和2010年 中,6类 服 务 区 占 比 从

29.53%减少到24.47%,减少区域主要分布在研究区北

部地区,为底圩乡;5类和4类服务区占比从23.55%增

加到30.12%,增加区域主要分布在研究区北部及东

部,为者太乡、底圩乡北部和杨柳井乡东部;3类和2
类服务区占比从17.51%减少到17.44%,面积变化不

大,减少区域主要分布在研究区西南部、中部和东部,
为那洒镇、南屏镇南部和板蚌乡东部;1类和0服务

区占比从29.41%减少到27.97%,减少区域主要分布

在研究区西部、南部和东南部,为珠琳镇、黑支果乡南

部和八宝镇东南部。
表3 不同年份热点区占比 %

年份 0类 1类 2类 3类 4类 5类 6类

2000 19.22 10.19 8.63 8.88 5.49 18.06 29.53

2010 18.43 9.54 12.00 5.44 6.28 23.84 24.47

2018 17.26 10.59 9.02 5.88 5.49 28.28 23.48

3期总体 54.91 30.32 29.65 20.20 17.26 70.18 77.48

  在2010年和2018年中,6类服务区占比从24.47%
减少到23.8%,减少区域主要分布在研究区北部和西北

部地区,为底圩乡和者太乡;5类和4类服务区占比从

30.12%增加到33.77%,增加区域主要分布在研究区北

部及东部,为底圩乡北部、者兔乡和板蚌乡;3类和2类

服务区占比从17.44%减少到14.90%,减少区域主要分

布在研究区西南部、中部和东部,为那洒镇、珠街镇西南

部和南屏镇南部;1类和0服务区占比从27.97%减少到

27.85%,面积变化不大,减少主要分布在研究区西部、南
部和东南部,为珠琳镇、黑支果乡南部和八宝镇。
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图8 不同年份热点区分级

  在2000年和2018年,6类服务区占比从29.53%减

少到23.48%,减少区域主要分布在研究区北部和西北部

地区,主要为底圩乡和者太乡;5类和4类服务区占比从

23.55%增加到33.77%,增加范围主要分布在研究区中

部和中北部,为莲城镇和者兔乡;3类和2类服务区占比

从17.51%减少到14.90%,减少区域主要分布在研究区

西南部、中部和东部,为那洒镇、珠街镇、南屏镇和八宝

镇;1类和0服务区占比从29.41%减少到27.85%,减少

范围主要分布在研究区西南部,为篆角乡(图8)。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

4.1.1 对研究方法的讨论 从生态系统服务类型分

类体系来看,目前在生态系统服务的分类上仍然存在

很大分歧,多数学者将生态系统服务分为供给、调节、
文化和支持服务[1-3]。由于研究目的不同,喀斯特区

域生态系统服务的分类也是多样的。根据文献统计

及喀斯特山区特征[2],食物供给、产水量、土壤保持、

固碳、生境支持和文化服务是当前研究喀斯特区生态

系统服务较为关注的。因此,结合学界研究成果及前

人研究方法[27-29],选取符合广南县喀斯特山区实际的

生态系统服务类型,以食物供给、产水量、土壤保持、
固碳、生境支持和文化服务6种生态系统服务为研究

对象,评估广南县喀斯特山区的生态系统服务。
根据案例统计及研究区特征[27-29],目前喀斯特区域

生态系统服务评估方法大多选用模型评估法,模型主要

选用InVEST,CASA和RUSLE模型等。其中InVEST
模型内涵评估模块较多,发展最为完善。总体来看,研
究采用InVEST模型、CASA模型和RUSLE模型等模

型来评估生态系统服务,模型具有导入数据少、输出数

据量大和复杂问题简化处理优点。
从生态系统服务权衡与协同研究方法看,多采用

定性分析法和相关分析法[14-15]。而相关性分析是较

为简单实用的方法。因此,本研究参照前人方法[14-15]

采用相关分析法分析生态系统服务权衡与协同关系,
结果较为合理;从生态系统服务热点区研究方法看,
生态系统服务热点区研究方法主要分为直接分类法

和空间统计分析方法。研究采用直接分类法分析生

态系统服务提供能力的强弱空间分布,具有简单直观

的优点,能够满足研究需求。

4.1.2 对研究结果的讨论 与前人研究结果进行对

比,本研究生态系统服务核算结果与其他研究结果基

本处于同一数量级,因此,3期食物供给年平均产量

分别为1.79,2.62,3.38t/hm2,参考广南县三期统计年鉴

为1.76,2.28,3.36t/hm2。通过对比发现,研究结果与基

本情况较为符合;年平均土壤保持量为821.92,764.31,

951.59t/hm2,Lang等[29]在贵州、广西两省的喀斯特山

区研究中2000年和2010年平均土壤保持量分别为

1011,1035t/hm2,研究结果虽然为喀斯特区域,但
因与研究区自然环境存在差异,总体上结果与本研究

较为符合;年均NPP为781.20,715.01,739.50gC/
(m2·a)。陈峰等[23]的研究中,年均NPP为689.34

gC/(m2·a),结果与本研究较为符合;平均产水量

763.68,685.94,780.71mm。Lang等[29]在贵州、广
西两省的喀斯特山区研究中2000年和2010年平均

产水量为954.52,968.10mm,因产水量受降雨量和

蒸发量影响因素较大,因此,本研究结果较为合理;生
境支持服务取值范围为0~1,空间分布结果与广南

县实际生态环境状况相符,研究结果较为合理;Chen
等[25]在研究中2008年的文化服务价值范围为0~
1585.3元,而本研究2010年0.001~1790.91元,和
本研究结果较为符合。总之,由于研究区不同,研究

结果会有差异,但同一纬度带西南地区的生态系统服

务核算结果相差不大。因此,认为模型对喀斯特地区
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广南县生态系统服务的评估是可行的。
对于生态系统服务权衡与协同关系研究,研究结

果与其他研究者在相似地区的研究结果一致,如吴瑞

东[26]研究中固碳—土壤保持和固碳—生境支持生态

系统服务均为协同关系,食物供给—生境支持为权衡

关系,与本研究结果较为符合;郎焱卿[27]研究中土壤

保持—产水量为权衡关系,结果与本研究较为一致,
研究结果较为合理。固碳—土壤保持为协同关系、与
产水量为权衡关系,这是由于植被覆盖度高的地区蒸

发量更高、更容易保持土壤,且上述3种关系在空间

上分布差异明显。以土壤保持量与产水量为例,从约

束阈值角度来分析,土壤保持量高的地区降雨量较

高,降雨作为产水量的主要来源,使得土壤保持与产

水呈协同关系;而土壤保持量高的地区,通常植被覆

盖较好,在一定程度上对产水服务又有所抑制。当降

雨量超过某一阈值时,二者间的权衡协同关系将发生

转变,这可以解释为降雨量对土壤保持量的阈值效

应,也是生态系统服务权衡协同关系在空间分布上出现

差异的重要原因,在今后的研究中,需要对生态系统服

务权衡协同关系转变的因素进行分析,同时对其内部结

构与运行机理进行更加深入细致的研究。由于研究仅

仅选取了6个生态系统服务进行研究,一定程度限制其

他生态系统服务关系的研究。因此,在以后的研究中,
应丰富喀斯特区生态系统服务研究内容。

在生态系统服务热点区研究上,本研究的热点区时

间和空间特征都可以表征2000年、2010年和2018年广

南县的生态系统服务,总体上研究结果与研究区基本情

况较为符合。但由于热点划分时选取的标准不同,使得

不同区域热点区研究结果无法进行横向和纵向的对比。
因此,热点区研究方法和标准的选取问题在现阶段不

易完全消除,需要在以后的研究中更加关注。

4.2 结 论

(1)2000—2018年,研究区食物供给服务和文

化服务与石漠化程度空间分布基本无相关性,而土壤

保持服务、固碳服务、产水量和生境支持服务与石漠

化程度空间分布大体呈负相关,石漠化程度较高的区

域,土壤保持、固碳、产水量和生境支持等生态系统服

务功能较低,而无石漠化区域,土壤保持、固碳、产水

量和生境支持等生态系统服务功能较高。
(2)2000—2018年,研究区生境支持—土壤保

持、生境支持—固碳、土壤保持—固碳、文化服务—固

碳和产水量—食物供给呈协同关系,而产水量—土壤

保持、产水量—固碳、产水量—生境支持、产水量—文

化服务、固碳—食物供给呈权衡关系。

(3)2000—2018年,研究区三期热点区总体占

比大小依次为“6类”>“5类”>“0类”>“1类”>“2
类”>“3类”>“4类”,其中,“0类”和“6类”热点区呈

不断减少趋势,“1类”和“3类”热点区呈先减少后增

加趋势;“5类”热点区呈不断增加趋势,“2类”热点区

呈先增加后减少趋势;空间上,“0类”服务区为生态

脆弱区且为无热点区,分布在石漠化重度区域,主要

为分布在中部和西南部,应继续采取相应的生态恢复

措施;“1类”、“2类”和“3类”服务区为热点区,分布

在石漠化轻度及潜在区域,主要为在西南部、中部和

东部;“4类”和“5类”为热点区,基本分布在无石漠化

区域,主要为在北部及东部;“6类”服务区为热点区,
该区域为供给能力最高的区域,但面积占比较少,且
主要分布在北部及东北部,需优先保护。
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