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石林喀斯特岩溶区生态系统服务时空演变及
权衡协同关系

陈相标,丁文荣
(云南师范大学 地理学部,昆明650500)

摘 要:喀斯特岩溶区是地球上最脆弱的自然生态系统之一,探明生态系统服务时空变化及权衡与协同关系,对区域

生态治理决策和增进民生福祉具有重要意义。基于当量因子法、相关系数及空间自相关等方法,定量分析了2000—

2020年石林生态系统服务的时空演变及权衡与协同关系。结果表明:(1)石林生态系统服务价值由2000年的20.47
亿元持续增长至2020年的21.82亿元,增幅为6.60%,生态系统服务空间分布格局较为稳定,高等级区主要分布在水

域地区以及植被覆盖较高的丘陵山区,低等级区集中分布在建设用地相对集中和岩溶石漠化严重的区域;(2)各土地

利用类型生态系统服务价值敏感性指数均小于1,表明石林生态系统服务价值对修订后的生态服务价值系数缺乏弹

性,研究结果可信;(3)研究期内,协同关系是石林生态系统服务的主导关系,协同率为68.60%,权衡关系主要存在于

食物生产、维持养分循环与其他子系统关系中,权衡率达29.75%;(4)数量上,4种生态系统服务类型均存在显著的

空间正向自相关,空间上,不同生态系统服务对权衡与协同关系异质性显著。研究结果可为石林优化国土空间格局

及生态保护与修复提供参考依据。
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Spatial-temporalEvolutionandTrade-offSynergyRelationshipsof
EcosystemServicesinKarstAreaofShilin

CHENXiangbiao,DINGWenrong
(FacultyofGeography,YunnanNormalUniversity,Kunming650500,China)

Abstract:Thekarstareaisoneofthemostfragilenaturalecosystemsontheearth.Toclarifythetemporal
andspatialchangesofecosystemservicesandthetrade-offssynergyisofgreatsignificancetothedecision-
makingofecologicalgovernanceinthisareaandtheimprovementofpeople'slivelihoodandwell-being.Based
ontheequivalentfactormethod,correlationcoefficientandspatialautocorrelation,thespatialandtemporal
evolutionofstoneforestecosystemservicesfrom2000to2020andthetrade-offsynergyrelationshipwere
quantitativelyanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)thevalueofecosystemservicescontinuedtoincrease
from2.047billionin2000to2.182billionin2020,withanincreaserateof6.60%;thespatialdistribution
patternofecosystemserviceswasrelativelystable;thehigh-gradeareasmainlydistributedinwaterareasand
hillyandmountainousareaswithhighvegetationcoverage,andthelow-gradeareasconcentratedinareas
withrelativelyconcentratedconstructionlandandseriouskarstrockydesertification;(2)theecosystem
servicevaluesensitivityindexofeachlandusetypewaslessthan1,indicatingthatthestoneforestecosystem
servicevaluewasinelastictotherevisedecologicalservicevaluecoefficient,andtheresearchresultswere
credible;(3)duringthestudyperiod,thesynergyrelationshipwasthedominantrelationshipbetweenstone



forestecosystemservices,withasynergyrateof68.60%;thetrade-offrelationshipmainlyexistedinthe
relationshipsbetweenfoodproduction,maintenanceofnutrientcirculationandothersubsystems,witha
trade-offrateof29.75%;(4)quantitatively,thefourtypesofecosystemservicesallhadsignificantspatial
positiveautocorrelation,andspatially,thetrade-offsandsynergybetweendifferentecosystemservicepairs
weresignificantlyheterogeneous.TheseresearchresultscanprovideareferenceforShilintooptimizethe
spatialpatternofthelandandprovideareferenceforecologicalprotectionandrestoration.
Keywords:ecosystemservices;temporalandspatialevolution;trade-offandsynergy;spatialautocorrelation;

Shilinkarstareas

  生态系统服务(EcosystemServices,ES)是人类直接

或间接从生态系统中获得的各种惠益[1-2],包括有形或

无形的物质产品[3],主要分为供给服务、调节服务、文化

服务和支持服务4种类型[4]。不同生态系统服务在动

态变化过程中存在着密切且复杂的相互关系[5],表现为

此消彼长的权衡(tradeoffs)关系或相互增益的协同(syn-
ergies)关系[6-7]。正确认知生态系统服务权衡与协同关

系的表现类型、尺度效应、时空演变特征[8],对促进区

域多种生态系统服务总体效益最优、实现区域社会经

济协调发展与生态环境保护的“双赢”具有重要意

义[9-10]。喀斯特岩溶环境是具有特殊地貌和水文地

质特征的系统,被认为是地球上最脆弱的自然生态系

统之 一[11]。喀 斯 特 岩 溶 区 约 占 全 球 陆 地 面 积 的

15%[12],全 球 近 16.5% 的 人 口 生 活 在 喀 斯 特 地

区[13],随着人口数量的增长以及社会经济的快速发

展,人类对生态系统服务的需求日益加剧,致使全球

许多地区面临严重的生态失衡[14]。因此,探明喀斯

特岩溶区生态系统服务的时空演变特征,厘清多种服

务功能的相互关系,对统筹区域“经济—社会—生

态—民生”全面、协调和可持续发展具有重要意义。
近年来,不同空间尺度的生态系统服务及其权

衡—协同关系研究已经成为地理学、生态学以及生态

经济学等多学科的研究热点[15],喀斯特岩溶区生态

系统服务的研究也逐渐受到学术界的广泛关注,并深

入开展了系列研究[16-17]。如ChenRan等[18]利用In-
VEST模型,分析了西南喀斯特地区水土保持、产水

量和净初级生产力(NPP)的时空变化特征,并探讨了

生态系统服务及其影响因素的权衡与协同关系;

WANG Xiaofeng 等[19]运 用 InVEST,RUSLE 和

CASA模型,探究了中国西南喀斯特地区退耕还林工

程对产水量、土壤保持和NPP这3种生态系统服务

权衡 与 协 同 关 系 的 影 响;YichaoTian等[20]使 用

SWAT和CASA模型,探讨了贵州典型喀斯特地区

石板塘流域NPP、产水量和产沙量的权衡与协同关

系;韩会庆等[21]利用GIS和相关分析法,从空间粒度

分析了贵州喀斯特山区淡水生态系统服务权衡与协

同关系的粒度效应;高江波等[22]运用均方根偏差法

与地理探测器,分析了三岔河流域喀斯特地区的水源

涵养、植被固碳与土壤侵蚀的权衡关系。可见,目前

对于喀斯特岩溶区生态系统服务的研究大多选用生

态模型(InVEST,RUSLE,CASA模型等)评估方法,
所选择的生态服务指标有限,对局地小尺度的研究不

足,多种生态系统服务功能相互关系的空间可视化表

达相对薄弱。
石林喀斯特岩溶区作为中国喀斯特的标型景观,

是多种驱动因素耦合作用的结果[23]。由于山区人类

活动的干扰和自然环境的双重驱动,该区面临着石漠

化加剧、水资源利用率低、土层薄、贫困等诸多难题,
严重限制喀斯特山区的经济发展与生态文明建设。
目前,对于该区生态系统服务时空分异特征及权衡协

同关系鲜有研究,这在一定程度上阻碍该区的生态治

理和经济发展的全面转型。因此,本文以石林喀斯特

岩溶区为研究对象,基于修正后的当量因子和土地利

用遥感解译数据,应用生态系统服务价值估算模型测

算石林生态系统服务价值(EcosystemServicesValue,

ESV)及时空变化特征,并使用生态敏感性分析法检

验生态系统服务价值的可靠性,然后使用相关性分析

探讨该区生态系统服务权衡与协同关系,最后通过空

间自相关模型探讨生态系统服务权衡与协同关系的

空间特征,以期为该区生态系统服务管理优化、增进

民生福祉提供决策参考。

1 研究区概况

石林彝族自治县位于昆明市东南部(24°30'—

25°03'N,103°10'—104°40'E),县域面积1719km2,
为滇中高原典型的喀斯特岩溶地貌区,全县2/3的面

积属喀斯特地貌区,也是滇中石漠化最为严重的区

域,中度以上石漠化面积占总面积的28.75%[24]。该

区属北亚热带低纬高原山地季风气候,多年平均气温

16.3℃,年均降雨量939.5mm,地带性植被为半湿润

常绿阔叶林。石林境内居住着汉族、彝族、苗族等20多

个民族,2020年11月,全县常住人口为240827人,生产
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总值117.07亿元。由于受特殊的地质、地貌、气候、水
文和土壤等多要素的综合影响,加之人类活动的助

推,导致该区的生态系统结构遭到了较大破坏,生态

系统服务功能失衡,石漠化日趋严重。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

本文 所 选 用 的3期(2000-02-12,2010-02-07,

2020-01-18)LandsatTM/OLI土地利用遥感影像数

据均来源于地理空间数据云(http:∥www.gscloud.
cn/home),空间分辨率为30m×30m,云量分别为

0.02%,0.02%和0.03%。借助ENVI5.3软件对遥感影

像进行辐射定标、大气校正和裁剪等预处理,并依据国

家标准《土地利用现状分类》(GB/T2010—2017)及研究

区土地利用解译的可操作性,采用支持向量机(Support
VectorMachine,SVM)法将研究区的土地利用划分为耕

地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地6类,结合野

外考察样点和GoogleEarth高分辨率历史影像随机选

取验证样本进行混淆矩阵验证,结果显示3期遥感影像

分类的Kappa系数分别为0.9531,0.9342,0.9084,
分类精度能满足研究需要。粮食播种面积和产量数

据来源于《云南统计年鉴》和《中国统计年鉴》,全国粮

食平均出售价格及居民消费价格指数(Consumer
PriceIndex,CPI)数据分别来源于《全国农产品成本

收益资料汇编》和《昆明市统计年鉴》。

2.2.1 生 态 系 统 服 务 价 值 评 估 模 型 本文基于

Costanza等[2]提出的全球生态系统服务价值估算模

型,以谢高地等[25]修订的全国陆地生态系统服务价

值单量因子表为基础,由于生态系统服务具有空间异

质性和时间动态性[7],因此以研究区农田为基准[26]

对生态系统服务价值单量进行修正,使其测算结果更

具区域特征。2000—2020年石林彝族自治县与全国

的单位面积粮食平均产量分别为4644.71kg/hm2,

5043.12kg/hm2,得到研究区粮食平均产量当量因

子修订系数为0.921。从《全国农产品成本收益资料

汇编(2000—2020)》中获取研究区平均粮食出售价格

为1.81元/kg。参考已有研究[27],1个标准单量因子

的生态系统服务价值量为单位面积上农田每年所产

粮食市场价值的1/7。计算公式为:

VC=
1
7×P×

1
n∑

n

i=1
wi (1)

式中:VC表示1个标准当量因子的生态系统服务价

值量(元/hm2);P 为粮食平均价格(元/kg);w 为研

究区粮食平均产量(kg/hm2);n 为年份数。
为消除物价变动及通货膨胀对粮食价格的影响,

进一步提高测算精度,引入居民消费指数[28-29]对基于

粮食的平均产量和平均价格所求得的1个标准单量

因子的生态系统服务价值量进行修正。修正公式为:

  ai=CPI/100 (2)

  
a1

a0
×
a2

a1
×
a3

a2
×…×

an

an-1
=
an

a0
(3)

  VC'=VC×
an

a0
×f (4)

式中:CPI为居民消费指数;ai 为去除单位CPI,
a1

a0
为

第一期环比CPI,
an

a0
为现期同比定基CPI;f 代表研

究区粮食平均产量当量因子修订系数。
通过上述分析,计算得出石林1个标准当量因子

的经济价值量为1126.01元/hm2。建设用地的单位

面积生态服务价值单量参考邓元杰等[30]和高振斌

等[29]的研究确定。结合谢高地等修订的“中国陆地

生态系统单位面积生态系统服务价值当量表”计算得

出石林喀斯特岩溶区各土地利用类型的生态系统服

务价值系数(表1)。
表1 石林岩溶区各类土地生态系统服务价值系数

一级类型 二级类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

供给服务

食物生产 1249.87 326.54 427.88 900.81 315.28 0.00
原材料生产 281.50 743.17 630.57 258.98 337.80 0.00
水资源供给 -1475.07 382.84 349.06 9334.62 -4177.50 0.00

调节服务

气体调节 1002.15 2443.44 2218.24 867.03 0.00 22.52
气候调节 529.22 7319.07 5866.51 2578.56 0.00 0.00
净化环境 157.64 2173.20 1430.03 6249.36 -2769.98 112.60
水文调节 1689.02 5337.29 4301.36 115123.26 -6024.15 33.78

支持服务

土壤保持 585.53 2983.93 2702.42 1047.19 22.52 22.52
维持养分循环 180.16 225.20 202.68 78.82 0.00 0.00
食物多样性 191.42 2713.68 2454.70 2871.33 382.84 22.52

文化服务 美学景观 90.08 1193.57 1080.97 2128.16 1351.21 11.26
总计 4481.52 25841.93 21664.43 141438.12 -10561.97 225.20
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  石林喀斯特岩溶区生态系统服务价值的计算方

法[10]:

ESV=∑(Sk×VC'ik) (5)
式中:ESV为生态系统服务价值(元);Sk为k 类土地

利用类型的面积(hm2);VC'ik为修正后k 种地类生态

系统服务价值系数(元/hm2)。

2.2.2 生态敏感性分析 为确定生态系统服务价值

测算是否准确,引入经济学中弹性系数进行敏感性指数

(CoefficientofSensitivity,CS)分析,验证生态系统服务

价值系数是否符合研究区。计算公式如下[26]:

CS=
(ESVb-ESVa)/ESVa

(VCbl-VCal)/VCal
(6)

式中:CS代表敏感性指数;ESVa 和ESVb 分别表示

初始的及调整后的生态系统服务价值;VCal和 VCbl

表示初始的和调整后(VC'i±50%)的生态系统服务

价值系数;l 为土地利用类型。当 CS>1时,表示

ESV对 VC富有弹性;当 CS<1时,表示 ESV 对

VC'i缺乏弹性,研究结果可信。

2.2.3 相关分析 该方法可以定量研究两个变量的线

性相关关系,其数字的大小表征变量相关性的强弱。若

计算结果为正值,则表明两类生态系统服务功能具有协

同关系,反之则为权衡关系。计算公式如下[31]:

Rxy=
∑
n

i=1
(xi-x)(yi-y)

∑
n

i=1
(xi-x)2 ∑

n

i=1
(yi-y)2

(7)

式中:Rxy为相关系数;xi,yi 为x,y 的第i类生态系统

服务价值;x,y分别为x,y的平均值;n为样本数。

2.2.4 双变量空间自相关模型 空间相关分析可对

空间相关联的模式进行度量和检验,能够检测空间数

据的异质性或趋同性,包括全局空间自相关(Global
Moran'sI)和局部空间自相关(LocalMoran'sI)。

(1)全局空间自相关。该方法可以用来分析研

究区内所有研究单元中各生态系系统服务功能的整

体关联水平、显著性及空间分布特征。Moran'sI 的

取值范围为[-1,1],若I>0,表明各生态系统服务

功能在空间分布上具有正相关性,且存在“高高”或
“低低”的聚集现象;若I=0,表示空间不相关,格网

单元空间随机分布;若I<0,表明各生态服务功能存

在空间负相关,表现为“高低”或“低高”的邻近现象。
计算公式为[32]:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j≠1
wij(yi-y)·(yj-y)

(∑
n

i=1
∑
n

j≠i
wij)∑

n

i=1
(yi-y)2

(8)

式中:I为全局自相关莫兰指数;yi,yj 分别表示第i
和第j个空间格网单元的ESV值;y 为评价格网单

元ESV的平均值;wij是基于空间格网邻接关系建立

的权重矩阵;n 是空间单元的格网数。
(2)局部空间自相关。此方法可以检验局部区

域各生态系统服务功能的空间关联性和空间异质性,
结合双变量LISA(LocalIndicatorsofSpatialAsso-
cation)分布图来表征研究区各生态服务功能的相关

关系。计算公式如下[33]:

Ii=
(xi-x)∑

n

j=1
wij×(xj-x)

∑
n

j=1
(xi-x)2/n

(9)

式中:Ii 表示局部空间自相关莫兰指数;xi,xj 分别

为第i,j个空间单元的ESV值;x 表示格网ESV的

平均值;wij,n 的含义同公式(8)相同。

3 结果与分析

3.1 生态系统服务价值时空变化

3.1.1 生态系统服务时间变化 根据公式(5)求得

石林2000—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(图1和表2)。2000年、2010
年、2020年石林生态系统服务总价值分别为20.47亿

元、20.58亿元和21.82亿元,呈持续增加的趋势,20
年间共增长了1.35亿元,增幅为6.60%,表明石林生

态环境整体趋于改善。从各类用地的生态系统服务

价值看,林地是研究区ESV的主要贡献者,3个时期

的生态服务价值均占总价值的61%以上,其次为耕

地,未利用地对ESV的贡献最低,均不足1%。近20
年以来,林地、草地和未利用地的ESV呈持续增长态

势,整个研究时段内共增长了2.05亿元,表明石林退

耕还林还草政策的施行以及石漠化的治理对生态系

统服务功能的改善具有重要的促进作用;耕地、建设

用地面积的变化则导致ESV呈持续减少趋势,20年

间共减少了1.22亿元,主要是由于新型城镇化的深

入推进,加速了耕地的占用,建设用地的增加又进一

步加剧了生态系统服务功能的退化,地方应该科学划

定永久基本农田红线和城镇开发边界,确保耕地保有

量和城镇的有序发展;水域对ESV的贡献呈先减少

后增加的态势。
从单项生态系统服务类型看,水文调节、气候调节、

气体调节和土壤保持功能在3个时期均占到了石林生

态系统服务总价值的75%以上,食物生产功能的ESV
随耕地的减少呈持续减少的趋势,减幅为7.88%;原材料

生产、气体调节、气候调节、净化环境、土壤保持、生物多

882                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



样性和美学景观均呈稳步增加的态势,其中美学景观价

值增幅最大(20.78%),其次是气候调节(11.92%),净化

环境的价值增幅最小(1.53%);水资源供给和水文调节

所提供的ESV在2000—2010年,呈减少趋势,减幅分

别为0.68%和7.65%,2010—2020年有所增加,增幅

分别为4.08%和12.66%,石林是典型的喀斯特面积

广布区,独特的喀斯特二元空间水文特征,导致地表

蓄水保水能力弱,加之石林山区耕地面积广,农业生

产需水量大,导致水资源供给和水文调节功能较弱,
但随着退耕还林还草政策的实施以及水库的修建,后
期生态系统服务功能有所增加。 图1 2000-2020年各土地利用类型生态系统服务价值

表2 2000-2020年石林喀斯特岩溶区单项生态系统服务价值

生态系统

服务价值

2000年

ESV/亿元 比例/%
2010年

ESV/亿元 比例/%
2020年

ESV/亿元 比例/%

平均变化率/%
2000—2010年 2010—2020年 2000—2020年

食物生产 1.65 8.06 1.57 7.63 1.52 6.97 -4.85 -3.18 -7.88
原材料生产 0.71 3.47 0.73 3.55 0.75 3.44 2.82 2.74 5.63
水资源供给 -1.46 -7.13 -1.47 -7.14 -1.41 -6.46 0.68 -4.08 -3.42
气体调节 2.40 11.72 2.44 11.86 2.45 11.23 1.67 0.41 2.08
气候调节 4.28 20.91 4.61 22.40 4.79 21.95 7.71 3.90 11.92
净化环境 1.31 6.40 1.32 6.41 1.33 6.10 0.76 0.76 1.53
水文调节 6.67 32.58 6.16 29.93 6.94 31.81 -7.65 12.66 4.05
土壤保持 2.18 10.65 2.29 11.13 2.35 10.77 5.05 2.62 7.80

维持养分循环 0.33 1.61 0.32 1.55 0.32 1.47 -3.03 -0.31 -3.03
生物多样性 1.63 7.96 1.76 8.55 1.85 8.48 7.98 5.11 13.50
美学景观 0.77 3.76 0.85 4.13 0.93 4.26 10.39 9.41 20.78

3.1.2 生态系统服务价值空间变化 为了从精细化

和可视化的角度测算石林喀斯特岩溶区ESV的空间

演化特征,选择格网尺度作为本文的研究单元。综合考

虑研究区面积,以及最小可塑性格网单元对测算结果的

尺度效应,参考相关格网构建研究[34],拟定以500m×
500m的格网将研究区划分成7030个基本单元。应用

ArcGIS10.2对3期格网数据进行处理计算,并结合自然

断点法(NaturalJecks)和ESV的高低值将其划分为:低、
较低、中、较高和高5个等级[30],最终得到2000年、2010

年、2020年石林喀斯特岩溶区ESV空间分布格局(图2)。
由图2可知,石林ESV等级的空间分布基本格

局较为稳定,高等级区主要分布在湖泊和水库区;较
高等级区主要集中分布在九蟠山、老圭山和牛肩头山

等植被覆盖较高的丘陵山地以及长湖和月湖等湖泊

水库周围;较低等级区与耕地分布较为一致,分布范

围最广;低等级区主要集中分布在各县城镇和乡村聚

集区,随着城镇化的深入推进,低等级区的空间分布

范围与城镇扩展趋于一致。

图2 2000-2020年石林喀斯特岩溶区生态系统服务价值空间分布格局
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3.2 生态服务价值敏感性分析

根据公式(6),通过上下调整各土地利用的生态

系统服务价值系数,计算出石林ESV敏感性指数(表

3)。各时期不同土地利用类型的ESV敏感性指数均

小于1,由高到低分别为林地、耕地、水域、建设用地、
草地、未利用地。研究时段内林地的敏感性指数最

高,其范围为0.6110~0.6661,即当林地的价值系数

增加10%时,总ESV增加6.110%~6.661%,建设用

地、草地和未利用地的敏感性指数均小于0.1。因此

本研究采用的当量因子修正的价值系数比较可靠,符
合研究区的实际情况,研究结果比较可信。

表3 生态系统服务价值敏感性指数

年份 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2000年 0.2554 0.6110 0.0132 0.1332 0.0129 0.0001
2010年 0.2372 0.6661 0.0198 0.1024 0.0257 0.0002
2020年 0.2102 0.6563 0.0234 0.1485 0.0386 0.0002

3.3 生态系统服务权衡协同关系

3.3.1 生态系统服务相关性分析 根据公式(7),利
用IBM SPSSStatistics24软 件 对 各 项 子 系 统 的

ESV进行相关性分析,得到石林单项生态系统服务

功能的相关系数(表4)。研究区11种生态系统服务

类型组成121组值,其中38组值为负相关,83组值

为正相关,在0.01,0.05水平上显著相关的各有4组。
权衡关系占31.40%,协同关系占68.60%,表明协同

关系是研究期间石林生态系统服务的主导关系。各

子系统中食物生产和维持养分循环贡献了研究区总

权衡关系的94.74%。在供给服务中,食物生产与原

材料、水资源供给均呈负相关,原材料生产与水资源

供给正相关性较弱;调节服务中,除气体调节与水文

调节功能呈较弱的负相关外,其余子系统均呈正相

关,气体调节与气候调节的相关性高达0.975;支持服

务中,各子系统的相关性较强,维持养分循环与土壤

保持和食物多样性负相关关系较强;文化服务中,美
学景观除与食物生产和维持养分循环为权衡关系外,
与其他单项服务功能均表现为相互增益的协同关系,
其中,除与水文调节和水资源供给的协同关系相对较

弱外,与其他子系统服务均有较强的协同关系。
表4 2000-2020年石林喀斯特岩溶区生态系统服务相关关系

生态系统

服务类型

供给服务

食物生产 原材料生产 水资源供给

调节服务

气体调节 气候调节 进化环境 水文调节

支持服务

土壤保持 维持养分循环 食物多样性

文化服务

美学景观

食物生产 1.000 -0.997 -0.699 -0.954 -0.997 -0.917 -0.264 -0.994 0.963 -0.999** -0.996
原材料生产 -0.997 1.000 0.640 0.975 0.999** 0.882 0.187 0.999* -0.938 0.996 0.985
水资源供给 -0.699 0.640 1.000 0.452 0.640 0.927 0.874 0.613 -0.867 0.704 0.762

气体调节 -0.954 0.975 0.452 1.000 0.975 0.754 -0.038 0.982 -0.837 0.952 0.922
气候调节 -0.997 0.999** 0.640 0.975 1.000 0.882 0.187 0.999* -0.938 0.996 0.985

净化环境 -0.917 0.882 0.927 0.754 0.882 1.000 0.628 0.865 -0.991 0.919 0.949
水文调节 -0.264 0.187 0.874 -0.038 0.187 0.628 1.000 0.153 -0.516 0.271 0.351

土壤保持 -0.994 0.999* 0.613 0.982 0.999* 0.865 0.153 1.000 -0.925 0.993 0.979
维持养分循环 0.963 -0.938 -0.867 -0.837 -0.938 -0.991 -0.516 -0.925 1.000 -0.964 -0.983
食物多样性 -0.999** 0.996 0.704 0.952 0.996 0.919 0.271 0.993 -0.964 1.000 0.966

美学景观 -0.996 0.985 0.762 0.922 0.985 0.949 0.351 0.979 -0.983 0.996 1.000

注:(1)**表示两种生态服务在0.01水平上显著相关;(2)*表示两种生态服务在0.05水平上显著相关。

3.3.2 生态系统服务权衡协同关系的空间表达 为进

一步明晰石林不同生态系统服务功能在空间上的权衡

协同关系及空间分布特征,在500m×500m的格网尺

度单元基础上,结合公式(8,9)利用GeoDa1.14软件对单

项生态系统服务进行空间自相关分析(表5,表6)。
由表5可知,2000—2020年石林生态系统服务

总值及各项生态系统服务功能的全局 Moran'sI 指

数均大于0,p 值均小于0.001,表明其在空间分布上

存在明显的高低值聚集特征,且具有显著的空间正相

关性,支持服务和文化服务功能的相关性呈持续增加

趋势。在各生态系统服务对中(表6),全局自相关指

数均为正,且通过了显著性检验,说明各生态系统服

务对均存在显著的空间协同关系,在整个研究时段

内,除支持—文化服务对的空间相关性呈持续增加

外,其余5对均表现为先增加后降低的趋势。
引入局部自相关分析法进一步细化了石林不同

生态系统服务在内部空间上权衡协同关系的分异

特征。由图3可以看出,双变量空间自相关分析中,高
高聚集、低低聚集表示协同关系,高低聚集、低高聚

集表示权衡关系。结果显示,6对生态系统服务的协

同关系空间分布较为显著,高高聚集区主要分布在

九蟠山、老圭山和牛肩头山等海拔相对较高的丘陵

092                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



山区,这些地区森林面积广,生态本底质量高;低低

聚集区主要分布在耕地和建设用地区,供给—调节、
供给—支持、供给—文化、调节—支持、调节—文化和

支持—文化服务对的协同关系占总格网数的比例

分别为39.39%,51.49%,48.89%,53.44%,51.02%和

53.87%。权衡关系中,高低聚集和低高聚集的空间

分布较为分散,供给—支持和供给—文化服务存在

权衡关系的地区数量最多,占总格网数的7.27%,其
次是调节—支持服务(5.32%),支持—文化服务最低

仅占2.29%。
表5 石林喀斯特岩溶区4种生态系统服务双变量全局空间自相关

生态系统

服务类型

2000年

Moran'sI Z p
2010年

Moran'sI Z p
2020年

Moran'sI Z p
ESV总值 0.4736 79.2058 <0.001 0.5843 94.9761 <0.001 0.5026 85.3385 <0.001
供给服务 0.4652 78.3402 <0.001 0.5823 92.6889 <0.001 0.4066 68.2987 <0.001
调节服务 0.4267 70.7383 <0.001 0.5356 86.7962 <0.001 0.4461 75.2368 <0.001
支持服务 0.6747 112.4701 <0.001 0.6904 112.9623 <0.001 0.7043 119.6559 <0.001
文化服务 0.6273 104.1273 <0.001 0.6503 107.5690 <0.001 0.6748 115.3058 <0.001

表6 石林喀斯特岩溶区生态系统服务对双变量全局自相关

年份 供给—调节 供给—支持 供给—文化 调节—支持 调节—文化 支持—文化

2000年 0.4371*** 0.4176*** 0.4453*** 0.3551*** 0.4018*** 0.6328***

2010年 0.5313*** 0.5367*** 0.4864*** 0.5343*** 0.5221*** 0.6477***

2020年 0.4001*** 0.3404*** 0.3206*** 0.4284*** 0.4317*** 0.6719***

注:***表示通过p<0.001的显著性水平检验。

图3 石林喀斯特岩溶区生态系统服务双变量局部空间自相关聚集分布
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4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文研究中,近20年以来,石林喀斯特岩溶区的生

态系统服务价值整体呈上升的态势,此结果与秦瑶等[17]

对典型喀斯特区撒拉溪示范的研究基本一致,这主

要得益于退耕还林还草工程的实施以及石漠化的综

合治理[35],林地、草地的面积分别增长了5852.94hm2,

1088.58hm2,所对应的生态系统服务价值增长率分

别为14.49%和89.53%。随着新型工业化和城镇化

的深入推进,建设用地对耕地的占用日益加剧,整个

研究时段内,耕地面积减少导致所提供的生态服务价

值减少率达12.29%。因此,地方应该统筹优化生态

空间、农业空间和城镇空间,科学划定生态保护红线、
永久基本农田红线和城镇开发边界,加强石漠化治理

和生态保护与修复。单项生态系统服务中,水资源供

给服务为负值,主要是因为石林山区耕地面积广,农
业生产需水量大,加之喀斯特地貌独特的二元空间水

文特征,导致地表蓄水保水能力弱,但随着生态修复

的开展以及水库的修建,水资源供给服务功能有所改

善,这与贺祥[36]、冯兆[37]、韩增林[38]等的研究结果基

本一致,其他10项生态系统服务价值的变化情况与

易武英等[39]对贵州平塘县的研究结果相似,说明本

文对石林生态系统服务的价值评估具有一定准确性。
权衡协同关系上,本文运用相关分析定量揭示石

林生态系统服务的权衡协同关系,使用双变量空间自

相关分析方法从空间上表征生态系统服务的权衡与

协同关系,这两种方法虽然能够从数量和空间两个维

度来表达生态系统服务的权衡与协同关系,但对于生

态系统服务内部相互作用的机理和驱动机制仍无法

探究,未来还需借助其他技术手段进行深入探讨。此

外,本研究中所选用的生态系统服务功能主要是参考

国内外大尺度的分类研究成果并结合石林的实际情

况进行了修正,但由于生态系统服务复杂的时空异质

性,其准确性仍需更加深入研究。

4.2 结 论

本文以典型喀斯特岩溶区石林为研究对象,基于

修订后的当量因子表和土地利用解译数据,从格网尺

度分析了2000—2020年石林生态系统服务的时空演

变特征,并结合相关系数和双变量空间自相关等方法

从数量和空间两个维度探明了石林生态系统服务功

能的权衡与协调关系。结果表明:
(1)2000年、2010年和2020年石林喀斯特岩溶

区生态系统服务价值分别为20.47亿元、20.58亿元

和21.82亿元,整体呈增加的趋势,增幅为6.60%,林
地、草地的增加导致ESV增加了2.05亿元,耕地面

积的较少和建设用地的增加,导致ESV减少了1.22
亿元。调节服务对ESV的贡献最大,空间分布上,受
土地覆被影响,ESV的空间分布格局较为稳定,高等

级区主要分布在水域地区以及植被覆盖较高的丘陵

山区,低等级区集中分布在建设用地相对集中和岩溶

石漠化严重的区域。
(2)2000—2020年石林不同土地利用类型的

ESV敏感性指数范围为0.0001~0.6661,均小于1,
表明ESV对修订后的价值系数缺乏弹性,所修正的

价值系数符合研究区的实际情况,研究结果可信。
(3)近20年以来,石林单项生态系统服务功能

以协同关系为主导,协同关系占68.60%。子系统中

食物生产和维持养分循环与其他单项服务功能多表

现为权衡关系,占总权衡关系的94.74%,在调节服务

和文化服务子系统中,协同关系为主导关系,供给服

务中权衡关系占比最大。
(4)4种生态系统服务类型在空间分布上具有

较强的空间正相关性,支持服务和文化服务的空间集

聚程度呈增加的趋势。空间上,不同生态系统服务对

权衡与协同关系异质性显著,高高聚集区主要分布在

水域区和森林覆盖度较高的丘陵山区,低低聚集区主

要分布在耕地和建设用相对集中的地区。
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