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生态系统服务价值时空变化和权衡及其与
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摘 要:为了探究以林业为主的县域生态系统服务价值时空变化与权衡特征,分析生态服务价值与人类活动强度的

关联性,为今后林业县域生态保护和恢复政策的制定和实施以及生态文明建设的推进提供依据。应用修正的生态系

统服务价值估算模型、相关性分析法和双变量空间自相关分析法,评估及分析了慈利县长时间序列下生态系统服务

价值时空变化以及生态系统服务内部和生态系统服务与人类活动强度之间的权衡协同关系。结果表明:(1)慈利县

生态系统服务价值总量呈增长趋势,林地对于生态系统服务价值的贡献相对较高。(2)生态系统服务价值较高的区

域主要集中在慈利县的东部、中部、西北部和南部,价值较低的地区主要集中于中东部;中部、南部和西北部区域价值

上升较为明显。(3)协同关系在慈利县生态系统服务权衡协同关系中占主导地位。生态系统服务价值和人类活动强

度呈负相关关系。综上,近40年来慈利县实现了经济发展与生态保护的双赢局面,未来应将生态保护重心放在林地

的生态质量上。
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Abstract:Thespatio-temporalchangesandtrade-offsofecosystemservicevalue,andthecorrelationbetween
ecosystemservicevalueandhumanactivityintensityinforestedcountieswereexploredinordertopromote
ecologicalcivilisationconstructioninforestedcountiesinthefuture.Itwillprovideabasisforthedevelop-
mentandimplementationofecologicalprotectionandecologicalrestorationpolicies.Thespatio-temporal
changesofecosystemservicevalueinCiliCountywereanalysedusingtherevisedecosystemservicevalue
estimationmodel.Correlationanalysisandbivariatespatialautocorrelationanalysiswereusedtoestimatethe
trade-offandsynergybetweenecosystemservicesandhumanactivityintensity,respectively.Theresults
showedthat:(1)IntheCiliCounty,totalecosystemservicesincreased.Thecontributionofforestto
ecosystemservicevaluewasrelativelyhighinthelanduse.(2)Theregionwiththehigherservicevaluewas



mainlysituatedontheeastern,central,northwestandsouthernareas,whereasthatofthelowerservice
valuewasinthemideast;theservicevalueinthecentral,southernandnorthwesternregionobviously
increased.(3)AsynergeticrelationshipwasdominantinCiliCountyandtheecosystemservicevaluewas
negativelycorrelatedwithhumanactivityintensity.Inthepast40years,CiliCountyhasachievedawin-win
situationofeconomicdevelopmentandecologicalprotection.Inthefuture,theecologicalprotectionshould
focusontheecologicalqualityofforestland.
Keywords:ecosystem;serviceassessment;valueestimation;trade-offsandsynergies;humanactivityintensity;

CiliCounty

  生态系统服务是指人类通过生态系统结构、功能

和过程直接或间接获取维持人类生存和生活所需的

产品或惠益[1]。20世纪末Costanza等[2]将休闲娱

乐、水调节和气体调节等17个服务作为生态系统服

务的构成,对全球各生态系统价值进行了估算。随着

国外理论的进步,各研究体系与相关概念陆续引进国

内,使得国内相关研究工作也有了跨越性的发展[3]。
谢高地等[4-6]参考相关学者意见,并经过一系列的实

践和修订,制作了单位面积价值当量因子表,建立了

一个相对完整和精确的评估体系,将现有的各种生态

系统服务类型和功能包括在内,其原理为将生态系统

生产净利润作为该生态系统所能提供的生产价值。
不同的区域作物种植种类不同,价格差异较大,因此

区域修正必不可少,众多学者在当量修正和改进的基

础上开展了生态系统服务价值评估工作[7-9]。然而仅

对生态系统服务价值进行静态评估已满足不了目前

研究人类福祉与生态系统服务之间关系的迫切需求。
生态系统服务包括供给、调节、支持和文化服务,

各项生态系统服务通常呈现为此消彼长的权衡关系

和相 互 增 益 的 协 同 关 系[10]。千 年 生 态 系 统 评 估

(MA)认为自然提供给人类的各项服务中,大约有

2/3的服务呈下降趋势,主要是受到人类活动的干

扰[11]。近年来我国实施各种生态保护政策来正向影

响生态系统服务,期望生态系统服务效益能够有所回

升。权衡协同关系不仅存在于生态系统服务内部,也
存在于生态系统服务与人类活动之间,并且具有显著

的地域差异性和动态变化性[12]。目前生态退化和人

类活动干扰强烈是全球范围内普遍存在的问题,研究

生态系统服务之间的权衡协同关系以及生态系统服

务和人类活动强度的关联性,对于提升生态系统服务

质量,实现人类社会发展的同时,保证生态系统服务

效益具有重要意义[13]。因此,生态系统服务权衡成

为众多学者研究的方向[14-16]。

2000年以前,由于森林尤其是天然林的过度采

伐、人类活动的过度干扰,致使湖南省水土流失严重、
生态环境日益恶化、自然灾害频繁发生。1998年湘、

资、阮、澧四水及洞庭湖区发生历史上罕见的特大洪

灾,给人民的生命和财产造成了巨大的损失,直接经

济损失达329亿元之多[17]。1999年党中央、国务院

发出长江上游和黄河上中游天然林禁伐、限伐的指

示,以及实施退耕还林的战略决策。2000年,慈利县

天然林保护工程正式实施;2001年慈利县退耕还林

工程开始实施。县域作为一种行政区划区域,是一个

较为完整的生态系统管控主体,有一定的相对独立性

和能动性。它是全国实施主体功能区规划的基本单

元,也是生态文明建设进程中重要的实践单元[18]。
因此,在县域尺度上进行生态系统服务评估研究,具
有一定的实践意义和参考价值。慈利县森林资源丰

富,林地占总面积半数以上,是一个典型林业县域。
本文以慈利县为例,开展生态系统服务价值评估,分
析生态系统服务的权衡协同关系以及人类活动对生

态系统服务的影响,为林业县域集约、节约利用土地,
提高生态效益提供依据,为生态服务可持续发展以及

天然林保护工程、退耕还林等相关政策的效益评估提

供科学支撑。

1 研究区概况

慈利县隶属于湖南省张家界市,位于武陵山脉东部

边缘,东北邻石门县,东南邻桃源县,西北邻桑植县,西
南邻永定区[19]。慈利县位于东经110°27'—111°20',北
纬29°04'—29°41'。慈利县总面积3480km2,东西最大

距离72.2km,最大南北距离69km。慈利县处于澧水中

游,属于山区与平原过渡地带,地势从西北高处向东南

低处倾斜,地貌类型多样,林地在慈利县境内占比最

高[20]。自2000年慈利县天然林保护工程实施以来,慈
利县公益林建设有序进行,2014年,慈利县公益林面

积达128618.8hm2,重点公益林面积77157.9hm2,
一般公益林面积为51458.9hm2[21]。

2 材料与方法

2.1 数据源

慈利县1980年、1990年、1995年、2000年、2005
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年、2010年、2015年、2018年8期土地利用覆盖遥感

解译数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心

(http:∥www.resdc.cn)[22]。基 于 Landsat-TM/

ETM和Landsat-8遥感影像,通过人机交互式目视

解译获得,遥感解译总体精度为88.95%。根据慈利

县实际土地利用分布情况,按照研究数据需求进行重

分类,分为旱地、水田、草地、林地、灌木林、水域、建设

用地7种地类。1980—2018年慈利县土地利用状况

见表1。社会经济统计数据来源于《湖南统计年鉴》、
《张家界市统计年鉴》和《慈利县志》。

表1 1980-2018年慈利县土地利用状况 hm2

土地利用类型 1980年 1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年 2018年

草原 32845 32846 33204 32547 32603 32241 31881 31881
灌木林 56211 56245 56532 55982 56074 56055 55690 55661
旱地 36685 36537 36292 36501 36514 35854 35888 35872

建设用地 1433 1524 1586 1590 1858 2236 2632 2618
林地 153837 153722 153422 153700 153253 153978 154680 154879
水田 62608 62363 62292 61891 61631 61529 61125 60952
水域 4580 4960 4872 5987 6267 6304 6302 6334

2.2 生态系统服务价值估算方法

采用谢高地等的价值当量换算法对慈利县境内

生态服务价值做出评估[23],将农田生态系统单位面

积粮食生产净利润当作1个标准当量因子的生态系

统服务价值量[24],中国2010年单位面积生态系统价

值当量值为3406.50元,由于慈利县数据较难获得,
以张家界市单位面积粮食产量作为慈利县单位面积

粮食产量,从《湖南统计年鉴2011》中获得2010年张

家界市单位面积粮食产量为4501元/hm2,与2010
年全国单位面积粮食产量4973.58元/hm2相比,确
定其修正系数为0.905,由此可得慈利县单位面积生

态系统服务价值当量为3082.88元。根据谢高地等

确定的不同区域农田生态系统生物量因子表,对研究

区生态系统服务价值当量作区域修正[25](其中湖南

省的修正系数为1.95)。
生态系统服务价值计算公式为

     V=∑
n

i=1
Si×VCi (1)

     Vf=∑
n

i=1
Si×VCfi (2)

式中:V 为生态系统服务总价值;Si 为第i种土地利

用类型的面积(hm2);VCi 为第i种土地利用类型的

单位面积生态系统服务价值当量(元/hm2);Vf 为第

f 项生态系统服务的价值(元);VCfi为第i种土地利

用类型第f 项生态系统服务单位面积价值当量(元/
hm2);n 为土地利用类型数量。
2.3 生态系统服务相关性

相关性分析描述两种生态系统服务之间线性相

关关系[26]。数值大小,为相关性强弱程度;数值>0,
为正相关,否则为负相关,计算公式如下:

Rxy=
∑
n

i=1
(xi-xmean)(yi-ymean)

∑
n

i=1
(xi-xmean)2 ∑

n

i=1
(yi-ymean)2

(3)

式中:Rxy为两种生态系统服务的相关性系数;x 和y
分别为两种生态系统服务的价值;n 为样本个数;xi

为x 的第i个值;xmean为x 的平均值;yi 为y 的第i
个值;ymean为y 的平均值。

2.4 人类活动强度指数评估模型与双变量空间自相

关模型

为了定量化描述生态系统服务受人类活动的影

响程度,本文引入人类活动强度指数模型,其计算公

式如下:

HAI=∑
n

i=1

SiCi

S
(4)

式中:HAI为人类活动强度指数;n 为土地利用类型

的数量;Si 为第i种土地利用类型的面积;Ci 为第i
种土地利用类型的人类活动强度系数;S 为研究区的

总面积。
人类活动对于不同土地利用类型的影响程度不

同,利用人类活动强度系数来定量描述这种程度[27]

(表2),并将其代入上述人类活动强度指数评估模型

进行计算。
表2 不同土地利用类型的人类活动强度系数

土地利用

类型

人类活动

强度系数

土地利用

类型

人类活动

强度系数

耕地 0.61 水域 0.32
林地 0.14 建设用地 0.95
草地 0.09

  采用双变量空间自相关分析度量生态系统服务与

人类活动强度的空间相关程度[28]。其计算公式如下:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
ωij(ym

i-ym)(yz
j-yz)

(∑
n

i=1
∑
n

j=1
ωij)∑

n

i=1
(ym

i-ym)(yz
j-yz)

(5)
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Iij=Qm
i ∑

n

j=1
(ωijQz

j)

Qm
i=

ym
i-ym

σm

Qz
j=

yz
j-yz

σz

(6)

式中:I为双变量全局空间自相关指数;n 为格网数

量;ωij为空间权重;ym
i,yz

j 为i格网单元的m 属性值

和j格网单元的z属性值;ym,yz 分别为属性m 和z
的平均值;Iij为双变量局部空间自相关指数;σm,σz

分别为属性m,z的方差。I 取值为[-1,1],表征生

态系统服务价值与人类活动强度的权衡与协同关系,
其中I>0且越接近1,则说明生态系统服务与人类

活动强度表现为协同关系且协同度越大;I=0,则说

明两者不表现为权衡协同关系;I<0且越接近于

-1,则说明两者权衡关系越显著。
将慈利县划分成1km×1km的格网单元,获取

各个格网单元的生态系统服务价值和人类活动强度

指数。利用 Geoda软件进行双变量局部自相关分

析,计算1980—2018年生态系统服务和人类活动强

度的空间自相关指数,得到慈利县 Moran'sI 散点

图、显著性地图和LISA聚类图,分析生态系统服务

价值与人类活动强度权衡协同关系的局部空间自相

关格局,其中高高集聚和低低集聚表示协同关系,高
低集聚和低高集聚表示权衡关系。

3 结果与分析

3.1 生态系统服务价值变化

3.1.1 单 项 生 态 服 务 功 能 价 值 变 化 慈利县在

1980—2018年生态系统服务总值呈上升状态,从

315.62亿元增加至328.89亿元,共增加13.27亿元,
生态系统服务单项的价值变更较为明显(表3)。其

中食物生产从2000年开始呈减少趋势,总共减少了

0.08亿元,主要原因为退耕还林政策使耕地面积有

所减少;原料生产功能在40年间有微小波动,气体调

节和维持养分循环功能基本保持稳定状态;其他服务

功能的价值都呈上升趋势,且逐年递增,其中水文调

节的价值上升最为明显,在2000年以前大幅度增加,

2000年以后缓慢增加,1980—2018年共增加了10.58
亿元;其次是水资源供给虽然总值为负,但在1995—

2000年快速增长,其他时间段也有缓慢增加,共增加

了1.15亿元,其原因为水域面积在1995—2000年有

了大幅度上升,增加了1115hm2。
表3 慈利县1980-2018年生态系统单项服务功能价值变化 亿元

年份
食物

生产

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

土壤

保持

维持养分

循环

生物

多样性

美学

景观
总计

变化率/

%

1980 10.58 8.84 -3.65 30.83 77.87 24.29 88.00 32.95 3.33 29.44 13.13 315.62

1990 10.57 8.84 -3.42 30.81 77.88 24.41 90.27 32.95 3.32 29.49 13.17 318.28 5.22

1995 10.55 8.83 -3.45 30.79 77.85 24.37 89.72 32.93 3.32 29.47 13.16 317.54 -0.2

2000 10.58 8.84 -2.84 30.79 77.90 24.71 96.43 32.97 3.32 29.60 13.27 325.56 2.53

2005 10.56 8.83 -2.67 30.74 77.79 24.77 98.03 32.93 3.31 29.59 13.28 327.17 0.50

2010 10.53 8.84 -2.62 30.79 78.02 24.85 98.38 32.99 3.31 29.68 13.32 328.09 0.28

2015 10.51 8.85 -2.55 30.82 78.15 24.89 98.37 33.05 3.31 29.73 13.34 328.46 0.11

2018 10.50 8.86 -2.50 30.83 78.21 24.92 98.58 33.08 3.31 29.75 13.35 328.89 0.13

  旱地1980—2000年减少了184hm2,2000—

2018年减少629hm2;水田1980—2000年减少了

717hm2,2000—2018年减少939hm2。因此耕地的

价值始终是减少状态,其中旱地减少0.19亿元,水田

减少0.39亿元。然而,林地的生态价值却在逐年增

加,1980—2018年增加了1.33亿元;灌木林在天保工

程实施前价值有所增加,实施后一直呈现递减状态,
总价值共减少0.5亿元,其原因为林地占用了灌木林

2.02%的面积,以及有2.29%灌木林转变为耕地。草

地的价值同灌木林一样也是先增后减的状态,在天保

工程实施前生态服务价值增加0.11亿元,实施后减

少0.4亿元,40年间总计减少0.29亿元,主要原因为

有4.76%的草地转变为林地。水域价值在1995—

2000年骤增,增加了8.42亿元,其原因为江垭水库的

建设使水域的面积大幅度增加。建设用地价值同样

有所增加,增加量为0.8亿元,其面积增加了1185
hm2,相较于1980年增幅达82.7%,可见40年间建

设用地扩张明显,城市化水平迅速提升,至2018年慈

利县城市化水平已达46.97%(表4)。

3.1.2 生态系统服务价值空间分异 慈利县生态系

统服务价值的空间异质性非常明显(图1)。总体来

看,生态系统服务价值最高的地方分布在中部澧水区

域、东南边缘一些小型水域以及2000年后慈利县西北部

的江垭水库;生态系统服务价值较高的地方主要分布在

北部、中东部以及南部,这些地区主要地类为林地;价值

居中的地区主要集中于西北部和南部,主要地类为草
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地;价值较低的地区主要集中于中部,由建设用地、耕地

等地类交叉组成。由于慈利县是一个林业县域,林地面

积占比是水域的33倍,因此林地对于慈利县生态系统

服务总价值的贡献率较其他地类来说更高。
表4 慈利县1980-2018年各地类生态系统服务价值变化 亿元

年份 草原 灌木林 旱地 建设用地 林地 水田 水域 总计 变化率/%
1980 10.01 51.43 8.84 0.09 196.00 14.64 34.59 315.62

1990 10.01 51.47 8.81 0.10 195.85 14.58 37.45 318.28 0.84

1995 10.12 51.73 8.75 0.10 195.47 14.57 36.79 317.54 -0.23

2000 9.92 51.23 8.80 0.11 195.82 14.47 45.21 325.56 2.53

2005 9.94 51.31 8.80 0.12 195.26 14.41 47.33 327.17 0.50

2010 9.83 51.29 8.64 0.15 196.18 14.39 47.61 328.09 0.28

2015 9.72 50.96 8.65 0.17 197.08 14.30 47.59 328.46 0.11

2018 9.72 50.93 8.65 0.17 197.33 14.25 47.84 328.89 0.13

图1 慈利县1980-2018年生态系统服务价值空间分布

  时间上慈利县生态系统服务价值的空间分布变

化并 不 明 显 (图 2)。相 对 而 言,1995—2000 年、

2005—2010年慈利县生态服务价值变化较为明显,
西北部、中部和南部一些区域生态服务价值显著上

升,价 值 降 低 的 区 域 面 积 较 少,且 无 明 显 聚 集。

1995—2000年西北部价值变化极大的区域即为江垭

水库的建设地,江垭水库位于澧水一级支流溇水中

游,1998年建设完成,使慈利县生态系统服务价值有了

显著提高。而1980—1990年、2000—2005年、2010—

2015年、2015—2018年生态系统服务价值变化较其他

两个时间段更弱一些,这与慈利县这些年土地利用分

布变化较少有一定关系。1980—2018年,慈利县生

态服务价值呈上升趋势,上升区域分布在中部、南部

和西北部,但并不集中。

3.2 生态系统服务相关性

1980—2018年慈利县生态系统服务相关性关系以

协同关系为主,其中34组为正向相关、21组为负向相

关,协同关系占62%(表5)。在0.05水平上显著正相关

与0.05水平上显著负相关的数目皆为3组,在0.01水平

上显著正相关和在0.01水平上显著负相关的数量差距

较大,分别为15组和7组,表明协同关系在生态系统关

系中占主导地位。供给服务与各项生态系统服务的权

衡协同关系较为均衡,协同占55.5%,权衡占44.5%,其
中食物生产与除维持养分循环功能之外的服务均呈权

衡关系,原料生产与除食物生产和维持养分循环之外皆

为相互增益的协同关系,水资源供给与其他服务关系中

也是协同为主。支持服务、调节服务和文化服务与其

他生态系统服务关系中,均是协同占主导地位。调节

服务中气体调节与其他服务关系较为均衡,且不显

著;气候调节与食物生产呈显著的负相关,与原料生

产、土壤保持和生物多样性呈显著的正相关;净化环

境与支持服务和文化服务较为显著;水文调节与水资
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源供给、净化环境、生物多样性和美学景观为显著的

正相关。支持服务中土壤保持与原料生产、气候调节

和生物多样性之间协同关系显著;维持养分循环与水

资源供给、净化环境、水文调节、生物多样性以及美学

景观权衡关系显著;生物多样性与除食物生产和维持

养分循环之外的服务都为协同关系。文化服务与食

物生产、气体调节和维持养分循环呈权衡关系,其余

为协同关系,与净化环境关系最为显著。

图2 慈利县1980-2018年生态系统服务价值变化空间分布

表5 慈利县生态系统服务相关关系

生态服务 食物生产 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 土壤保持 维持养分循环 生物多样性 美学景观

食物生产 -0.672 -0.698 -0.284 -0.904** -0.732* -0.637 -0.866** 0.662 -0.844** -0.774*

原料生产 0.389 0.771* 0.899** 0.449 0.326 0.940** -0.118 0.634 0.516
水资源供给 -0.237 0.635 0.997** 0.996** 0.636 -0.933** 0.949** 0.987**

气体调节 0.570 -0.162 -0.296 0.578 0.478 0.072 -0.082
气候调节 0.689 0.575 0.989** -0.448 0.845** 0.748*

净化环境 0.989** 0.688 -0.911** 0.970** 0.996**

水文调节 0.576 -0.933** 0.923** 0.973**

土壤保持 -0.426 0.840** 0.745*

维持养分循环 -0.823* -0.885**

生物多样性 0.987**

注:*表示两项生态系统服务在0.05水平上显著相关,**表示两项生态系统服务在0.01水平上显著相关。

3.3 生态系统服务价值与人类活动强度关联性

3.3.1 人类活动强度时空变化 人类活动强度从低

到高分为5个级别,即低、较低、中、较高和高(图3)。
慈利县人类活动强度以较低为主,集中分布在北部、
中部和南部,占地面积极大,主要原因为大部分地类

为林地;人类活动强度低的区域较少集中分布在西北

部和南部的草地区域;人类活动强度适中和较高的区

域分布较为分散,主要分布在水域和耕地周围;人类

活动强度高的区域集中在中北部耕地面积分布较广

的区域、中部主城区以及建设用地和耕地交错区域。

1980—2018年慈利县人类活动强度分布格局变化不

大,但2005—2010年人类活动低强度区域面积明显

减少,有向较低强度转化的趋势,而中部高强度区域

面积有所增加,表明2005—2010年慈利县中南部生

态质量有恶化的趋势。2015年生态质量有所好转,
低强度区域面积增加,高强度区域减少,表明人类活

动对生态系统服务的干扰得到了有效的控制。

3.3.2 生态系统服务价值与人类活动强度双变量空

间自相关 生态系统服务与人类活动强度之间具有明

显的空间负相关,Moran'sI散点在4个象限内均有分

布,其中第二象限分布较为密集,Moran'sI指数均为负

数(图4)。生态系统服务与人类活动强度之间一直保持

负相关性,但显著性不强;相关性先呈降低趋势,2005年

开始保持稳定状态。人类活动行为对生态系统进行干
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扰,对于林地的干扰程度较弱,对于耕地和建设用地的

干扰程度较强,然而相对于耕地和建设用地,林地和水

域的生态系统服务价值更高。因此,生态系统服务价

值和人类活动强度一直保持负相关性。

图3 慈利县1980-2018年人类活动强度空间格局分布

  生态系统服务与人类活动之间协同与权衡关系

的空间集聚特征总体较为显著(图5—6)。生态系统

服务与人类活动强度双变量空间相关关系在时间尺

度上变化不明显,各集聚类型面积无明显变化,但
低—高和高—低呈集聚态势,分别占比17%,18%;
高—高集聚和低—低集聚占地面积较少,分别占比

4%,10%。LISA 聚 类 分 析 不 显 著 区 域 面 积 占 比

51%左右,在中部和北部林地与其他地类混合区域。
低—高聚集显著性水平较高,其达到0.001的区域和

达到0.01的区域交叉分布,该区域地类基本为耕地

和建设用地,分布在中北部和中南部。低—低集聚区

域基本达到了0.01的显著性水平,基本分布在草地

区域。显著性水平为0.05的区域基本为高—低集

聚,分布在南部和东部的林地区域,该区域坡度较高,
林地较为集中。高—高集聚占地面积极少,分散在慈

利县中部澧水线上。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

慈利县生态系统服务价值整体随年际变化而增

加,这与土地利用变化密切相关[29],慈利县林地和水

域都有所增加,而林地和水域具有较高的生态服务价

值。在政策引导下,人类活动迅速而直观地改变土地

利用模式,从而引起生态服务变化,随着20世纪80
年代改革开放的深入,人民进入城市,从零散村落逐

步聚 集,建 设 用 地 不 断 扩 张 和 聚 集 到 河 流 两 岸,

1980—2000年慈利县 GDP从1.31亿元增至17.99
亿元,粮食生产地位下降,耕地面积有所减少,但是由

于农业内部结构的调整,种植作物的改良,粮食生产

等生态系统服务价值基本保持稳定;2000—2018年

慈利县人口从67.41万人升至69.95万人,建设用地

进一步扩张,而其占用的地类主要为耕地,耕地由于

地形位置等因素占用成本较低。虽然,1982年慈利

县制定《慈利县保护森林、发展林业的暂行规定》,但
是由于经济建设的压力,2000年前慈利县林地生态

服务价值依旧有所降低。1998年特大洪水的爆发引

起政府和人民对生态环境保护的重视,陆续实行了退

耕还林政策和天然林保护工程,耕地面积继续减少,
其减少的面积大部分转变为林地,使得食物生产等生

态系统服务价值有所下降;还有一部分被水域占用,水
域面积有所增加,但相较于1980—2000年水域增加量较

少,水资源供给、水文调节、净化环境等相关生态系统服

务价值仍然有所提升;由于政策实施的滞后性以及林地

建设的时效性,2005年开始,林地面积持续增加使调节

服务、支持服务等服务的价值提升较多;2000—2018年

慈利县经济快速增长,GDP从18亿元增至192亿元,增
加了近10倍,人均GDP从3000元增至3.12万元,而第

三产业占比越来越高(目前旅游收入 GDP占比超

25%),这与慈利生态状况良好、旅游源丰富密不可分,说
明慈利县开展生态保护工作卓有成效,实现了经济发展

与生态保护的双赢局面。
慈利县生态系统服务价值表现出了明显的时空
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异质性,李辉等[30]对于三峡库区的研究中同样表明

生态系统服务价值空间分异特征比较明显。生态系

统服务价值较高的地方分布在西北部、中部、东南部

的水域以及北部、中东部和南部的林地集中区域,水
域单位面积生态系统服务价值高于林地,但是由于慈

利县是一个林业县域,林地在慈利县生态系统服务总

价值的贡献率较水域来说更高;西北部和南部的草地

集中区域价值居中;价值较低的地区主要集中于中

部,由建设用地、耕地等地类交叉组成。在刘凤莲

等[31]对武汉市生态系统服务价值评估结果中,各地

类对生态系统服务价值的贡献率为水域>耕地>林

地>草地>未利用地,与本文评估结果林地>水域>
耕地>草地>建设用地有较大的差异。这说明土地利

用分布在不同区域有较大的差异性,武汉市作为城市化

率较高、经济发展较快的地区,水域、耕地和林地是生态

系统服务价值最重要的部分,而慈利县作为南方丘陵地

带典型的林业县域,境内大部分区域为林地,相对来说,
人类活动干扰较弱,未来的生态保护应继续以林地为

主,将生态保护重心放在林地的生态质量上,以免因过

度关注生态用地的面积而导致的生态质量下降。

图4 1980-2018年慈利县生态系统服务与人类活动强度 Moran'sI散点图
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图5 1980-2018年慈利县生态系统服务与人类活动强度双变量空间自相关显著性

图6 1980-2018年慈利县生态系统服务与人类活动强度双变量空间自相关LISA聚类图

  协同关系在慈利县生态系统服务权衡协同关系

中占主导地位,而生态系统服务价值与人类活动之间

以权衡为主,与前人的研究结果基本一致[26,32]。不

同生态系统服务存在相互增益的协同关系或者此消

彼长的权衡关系。这是由于对不同服务起积极影响

作用的用地类型不同。例如水域主要对水资源供给、
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气候调节、水文调节、净化环境等起积极作用,但是水

域面积的增加也会导致耕地、林地的减少,对于食物

生产等服务有一定的消极影响,降雨量过多对于耕

地、林地的生态质量也会产生负面影响,因此水资源

供给与气候调节、水文调节、净化环境等为协同关系,
且关系显著,与食物生产则为权衡关系。生态系统服

务价值和人类活动强度一直保持负相关性,说明人类

活动对生态系统服务产生的影响仍以负面为主。无

论是正面影响还是负面影响,人类活动行为对于生态

系统服务的影响在小区域都能够非常迅速的显现出

来。粮食灌溉、防洪泄洪的需求使得慈利县境内兴建

水利,1980—2019年慈利县内建设完成了2个大型

水库、3个中型水库、84个小型水库,水域面积持续增

加,使得水域生态系统服务价值迅速上升,因此人类

活动强度与生态系统服务价值在水域区域呈现高高

集聚的协同关系[33]。建设用地基本不为生态系统服

务提供增益,但经济发展的要求使得建设用地的增加

不可避免,因此在建设用地区域人类活动强度与生态

系统服务价值则呈现高低集聚的权衡关系。研究生

态系统服务的权衡协同关系对于满足经济发展、保证

粮食安全的同时提高生态效益、合理配置土地资源、
生态与经济平衡发展、人与自然和谐共生有重要意

义。研究生态系统服务与人类活动强度之间的关系

则有利于于推进生态文明建设,将生态建设融入到经

济建设、政治建设、文化建设和社会建设的方方面面,
进一步提高生态效益,为决策者制定以及相关利益者

更好地实施生态保护政策提供依据。此外,本文仅以

土地利用变化作为评估生态系统服务的因素,事实上

人类活动对于不同生态系统生态质量的影响也不可

小觑,未来研究中应结合更多数据,使生态系统服务

评估结果更加精确。

4.2 结 论

(1)慈利县在1980—2018年生态系统服务总值

呈上升状态,共增加26.41亿元。其中食物生产功能

的价值先增后减,气体调节功能和维持养分循环功能

基本保持稳定状态;其他服务功能的价值都呈上升趋

势,且逐年递增,其中水文调节的价值上升最为明显。

4个一级生态系统服务中,调节服务的比重相较于其

他3种服务来说更大,其次是支持服务,供给服务较

弱。林地对于生态系统服务价值的贡献相对较高。
(2)慈利县生态系统服务价值较高的地方主要

集中在东部、中部以及西北部和南部,价值较低的地

区主要集中于慈利县中东部,中部、南部和西北部区

域价值上升较为明显。
(3)协同关系在慈利县生态系统关系中占主导

地位。供给服务和其他服务关系较为均衡;支持、调
节和文化这三项服务与其他服务均以协同关系为主。
慈利县人类活动强度以较低为主,生态系统服务价值

和人类活动强度一直保持负相关性,以高—低集聚和

低—高集聚的权衡关系为主。低—高聚集区表现出

较高的显著性水平,基本分布在耕地和建设用地。
低—低集聚、高—低集聚和高—高集聚分别分布在草

地、林地和水域。
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