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摘 要:提升区域生态保护效能,可为区域生态治理科学决策提供政策依据,以山东省沿海地区为研究区,使用

InVEST模型和CASA模型测度产水服务、土壤保持、植被固碳和生物多样性的时空演变,借助差异比较法探究生态

系统服务协同权衡的时空分异机制,进一步利用多尺度地理加权回归(MGWR)剖析了自然因素和人类活动因素对协

同权衡的影响。结果表明:(1)2018年研究区产水服务、生物多样性的均值为605.27mm/a,0.28,2010—2018年总量

递增速率分别为0.21mm/a,0.23;土壤保持、植被固碳的均值为0.00073t/(hm2·a),537.56gC/(m2·a),2010—

2018年总量递减速率分别为0.62t/(hm2·a),2.1gC/(m2·a)。(2)2010—2018年,生态系统服务的协同权衡具有

显著的空间异质性,产水服务分别与土壤保持、生物多样性表现为强权衡弱协同;植被固碳分别与产水服务、土壤保

持、生物多样性表现为强协同弱权衡。(3)产水服务、土壤保持、植被固碳三者存在显著相关性,受坡度、高程、日照时

数等自然因素的影响大于人类活动因素的影响,其正负性和强度具有空间异质性。其余因子的解释力度较小且不固

定,各项因素动态且综合影响协同权衡的变化。总之,研究区内4种生态系统服务之间协同与权衡具有显著的空间异

质性,且影响因素的正负性和强度也具有空间异质性,研究结果可为山东省沿海地区生态治理提供参考。
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Abstract:Inordertoimprovetheefficiencyofregionalecologicalprotectionandprovidepolicybasisforscien-
tificdecision-makingonregionalecologicalgovernance,weusedthecoastalareaofShandongProvinceasthe
researcharea,usedtheInVESTmodelandtheCASAmodeltomeasurethetemporalandspatialevolutionof
waterproductionservices,soilconservation,vegetationcarbonsequestration,andbiodiversity,andusedthe
differencecomparisonmethodtoexplorethetemporalandspatialdifferentiationmechanismofecosystem
servicesynergytrade-offs,andfurtherusedmulti-scalegeographicweightedregression(MGWR)toanalyze
theinfluenceofnaturalfactorsandhumanactivityfactorsonsynergytrade-offs.Theresultsshowedthat:
(1)in2018,theaveragevaluesofwaterproductionservicesandbiodiversityinthestudyareawere605.27
mm/aand0.28,andthetotalincreasingratesfrom2010to2018were0.21mm/aand0.23,respectively;soil



conservationandvegetationcarbonsequestrationwere0.00073t/(hm2·a)and537.56gC/(m2·a),andthe
totaldecelerationratesfrom2010to2018were0.62t/(hm2·a)and2.1gC/(m2·a),respectively;(2)duringthe
studyperiod,thesynergyofecosystemserviceshadsignificantspatialheterogeneity;waterproductionservices
andsoilconservationandbiodiversityshowedstrongtrade-offsandweaksynergy;vegetationcarbonseques-
trationwasassociatedwithwaterproductionservicesandsoilconservation;biodiversityshowedstrong
synergyandweaktrade-offs;(3)therewasacorrelationamongwaterproductionservices,soilconservation,

andvegetationcarbonsequestration,whichwasmoreaffectedbynaturalfactorssuchasslope,elevation,

andsunshinehoursthanhumanactivities,ofwhichpositiveandnegativecharacteristicsandintensitywere
spatiallyheterogeneous;theinterpretationoftheotherfactorswasrelativelysmallandnotfixed,andeach
factorwasdynamicandcomprehensivelyaffectedthechangesinthesynergytrade-off.Inconclusion,the
synergyandtrade-offofthefourecosystemservicesinthestudyareahadsignificantspatialheterogeneity,

andthepositiveandnegativefactorsandintensityoftheinfluencingfactorswerealsospatiallyheterogeneous,and
theresultscanprovideareferenceforecologicalgovernanceincoastalareasofShandongProvince.
Keywords:ecosystemservices;synergistictrade-offs;multi-scalegeographicweightedregression;Shandong

coastalareas

  生态系统服务指的是生态系统所形成、维持的人

类赖以生存的自然环境条件[1]和人类从中获取的直

接及间接利益[2]。生态系统服务包括供给、支持、调
节和文化服务4种类型[3]。人类具有社会性,共同利

用自然资源维持生存与发展的过程也是充分利用生

态系统服务功能的过程[4]。在城市化高速发展的背

景下,人类可持续发展遭遇挑战,生态系统服务功能

相互权衡,放大了消费者利益之间的冲突,增大了社

会-生态系统管理和科学决策目标之间的冲突[5]。因

此,秉承生态文明战略,思考如何进行生态系统修复

治理进而提升人类福祉达到社会-生态共赢的局面引

起了生态学、地理学、管理学等多个交叉学科的重视。
比如大量学者从全球、全国、省市、区县等尺度测度、
量化并评估不同土地利用类型及不同生态系统的生

态系统服务[6-7],为政策制定构建数据基础。长时间

序列,多空间尺度的评估生态系统服务功能,推动了

我国全面认识生态系统服务功能空间格局及演化特

征的进程。
生态系统服务之间相互作用的关系分为协同与

权衡两类,呈现多重非线性关系[8]。协同是指两种或

多种生态系统服务同增或同减的状态,权衡是指一种

生态系统服务的增加使另一种生态系统服务减少的

状态[9]。为了确定研究时段及研究区域内生态系统

服务协同与权衡的状态,基于InVEST等模型的定

量化空间测度已经在国内外地区得到了很好的应

用[10]。大量学者用双变量相关、逐像元偏相关、空间

自相关等空间相关分析法、生态系统服务簇等方法解

释生态系统服务之间的相关性[11-13],再进一步利用权

衡协同度法、差异比较法、叠置分析法、冷热点分析法

等方法测定生态系统服务的协同与权衡[14-15]。协同

权衡的定量化和空间化测度直观揭示了生态系统服

务功能之间的相互关系,为管理者科学管理及调控做

出决策参考。
可持续管理和生态之间的联系是生态系统服务

的本质[16],通过增加生态系统服务协同的概率、减少

权衡的概率,实现生态系统服务之间相互促进、增强

效应,提升生态系统的抗风险性和稳固性。有研究表

明保护生态系统并实现可持续发展最有效的方式是

政府宏观调控,比如通过控制土地征收价格、差异化

的可持续经营战略、制定土地集约利用政策等[17]。
事实上,在自然因素的变化和人类社会活动的干预

中,生态系统向好或向恶发展,生态系统服务协同与

权衡呈现空间异质性[18]。在影响因子的选择上,学
者多从降水、温度、坡度、高程、水网密度、到最近的湿

地和森林的距离、农业用地和湿地的百分比等自然因

素[19]解释生态系统服务协同与权衡,也有考虑城镇

建设用地密度、农村居民点密度等人类活动因素[20]。
同一个因子对生态系统服务协同与权衡的影响程度

具有时空差异性,比如在黄土高原退耕还林区,坡度

在15°~25°地区生态系统服务显著冲突,坡度小于

15°地区生态系统服务相互作用动态变化,坡度大于

25°地区表现为协同[13]。比如降水有利于干旱的生

态系统中植物生产和NPP积累,然而在潮湿的生态

系统中降水会减少辐射输入、增加养分浸出同时降低

土壤氧气供应,降低了NPP累积[21]。在尺度的选择

上,学者多从城市、区县、生态功能区、流域、格网
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等[22]分析生态系统服务协同与权衡,部分研究进一

步深入分析其形成机制。在相同的区域内,生态系统

服务协同与权衡的形成机制在不同尺度上具有不一

致性。比如有研究发现在京津冀地区,区县尺度相较

于城市和格网是权衡关系最为显著的研究尺度[23]。
在干旱内陆河流域,县域尺度上食物-碳和水源-碳之

间的协同程度高,而区域尺度上食物供给和土壤保

持、水源涵养和土壤保持之间的权衡程度高[24]。在

影响因素的研究方法上,学者多采用地理探测器、线
性回归、Logistic回归等[14,20]全局回归分析方法。

综上所述,目前生态系统服务协同权衡的研究已

经取得了丰硕的成果,估算并模拟了生态系统服务价

值,厘清了生态系统服务变化及其相互作用关系。但

多数研究停留在分析不同时空尺度下生态系统服务

之间的关系、冷热点分布、协同与权衡的空间格局,缺
少解释驱动协同权衡空间异质性产生的原因,缺少挖

掘推动格局产生的自然要素与人类社会活动要素的

综合分析以及要素的空间异质性剖析。局部回归模

型是假定回归参数与样本数据的地理位置相关,能够

更好地解释生态系统服务协同与权衡的空间异质性

和自相关性,可用来分析不同影响因素作用的尺度差

异。因此,本文以山东省沿海地区为研究区域,时间

跨度为2010—2018年,以区域及栅格为尺度,首先利

用InVEST和CASA模型测度产水服务(供给)、土
壤保持(支持)、植被固碳(调节)、生物多样性(文化)4
类生态系统服务,再利用差异比较法和相关性分析解

释生态系统服务协同与权衡的时空分异机制。最后,
利用随机采样法和多尺度地理加权回归法(MGWR)
剖析自然因素和人类活动因素对协同权衡的形成机

制和影响尺度,为区域生态保护政策效能的提升及生

态治理科学决策提供实证分析和理论依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

本文研究区为山东省沿海地区(35°29'—38°07'N,

117°57'—122°40'E),该区域位于黄河下游、北临渤海,东
部被黄海围绕,包括山东省7个海滨地级市(青岛、东营、
烟台、潍坊、威海、日照、滨州),54个县(市、区),面积约

为70027.03km2。山东省沿海地区海岸线狭长,良湾众

多,大陆岸线长3345km,占全国海岸线1/6,岛岸线

总长737km,是全国唯一拥有3个亿吨大港(青岛、
日照和烟台)的省份[25]。该区域包含完整的陆地和

海域生态系统,具有丰富的水体、湿地、滩涂资源,对
城市热环境也具有重要的调节作用。研究区平均高

程484.99m,平均坡度5°,缓丘起伏,以平原丘陵低

山为主。属暖温带季风气候,2018年均降水量为

792.43mm,年均气温为13.77℃,夏季降水集中。

1.2 数据来源

本研究使用的数据包括:(1)2000年和2018年

土地利用数据集空间分辨率30m、归一化植被指数

空间分辨率1km来源于中国科学院资源环境科学

与数据中心(https:∥www.resdc.cn/);(2)数字高

程模型(DEM)数据空间分辨率30m,来源于地理空

间数据云平台(http:∥www.gscloud.cn/);(3)土壤

属性数据来源于世界土壤数据库(HWSD),土壤分

类系统为FAO-90;(4)2010年和2018年的气象数

据集,包括海拔、气温、降雨量、日照时数等来自于中

国气象数据网(http:∥data.cma.cn/),利用 Kriging
插值法获取栅格图层;(5)夜间灯光遥感数据集

(NPP-ⅦRS-likeNTLData)分辨率500m,来源于数字

中国研究院等跨传感器校正的数据[26];(6)人口密度数

据集空间分辨率接近1km,来源于LandScan全球人口

动态数据(http:∥www.satpalda.com/)。本研究所使用

的所有非空间数据都进行了空间化处理[27],地理坐标系

统一使用CGCS2000国家大地坐标系,投影坐标系统

一使用CGCS2000_3_Degree_GK_Zone_39,重采样

输出栅格分辨率为30m×30m。

2 研究方法

2.1 生态系统服务功能评估

2.1.1 产水服务模型(WY) 采用InVEST模型产

水模块评估产水量,利用年均降水量、年平均潜在蒸

散量、土壤有效含水量、土地利用覆盖、土壤最大根系

埋藏深度等数据,估算每栅格单元降水量减去实际蒸

散发后的水量即每个栅格的水源供给量[28]。

Px=(1-
AETx

Px
)·Px (1)

AETx

Px
=1+

PETx

Px
-〔1+(

PETx

Px
)w〕1/w (2)

Wx=Z
AWCx

Px
+1.25 (3)

PETx=Kc(lx)·ET0x (4)

AWCx=min(Rest.layer.depth,root.depth)×PAWC
(5)

式中:Yx 为栅格x 的水源供给量(mm);AETx 为栅

格x 的年实际蒸散量(mm);Px 为栅格x 的年降水

量(mm);PETx 为潜在蒸散量(mm);ET0x为栅格x
的参考作物蒸散,通过作物蒸散量反映当地气候条

件;Kc(lx)为栅格x 中特定土地利用类型的植物蒸

散系数;ωx 为自然气候-土壤性质的非物理参数;
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AWCx 为植物可利用含水量(mm),由植物利用水分

含量(PAWC)以及土壤的最大根系埋藏深度和植物

根系深度的最小值决定;z 为经验系数,代表区域降

水分布及其他水文地质特征。

2.1.2 土壤保持服务模型(SC) 采用InVEST模型

中的泥沙输移比例模型计算土壤保持量,该模型是基于

改进的土壤侵蚀模型USLE建立的,将侵蚀减少量和泥

沙保留量之和作为土壤保持量〔t/(hm2·a)〕[29]。

USLEx=Rx×Kx×LSx×C×P (6)

RKLSx=Rx×Kx×LSx (7)

Ex=USLEx(1-SDRx) (8)

SEDRETx=RKLSx-USLEx+Ex (9)
式中:Rx 为降雨侵蚀力因子;Kx 为土壤可蚀性因

子;LSx 为 坡 度 坡 长 因 子;C 为 植 被 覆 盖 与 管 理

APRAx 因子;P 为土壤保持措施因子;USLEx 为实

际侵蚀量;RKLSx 为潜在侵蚀量;Ex 为泥沙保持量;

SDRx 为泥沙传输比;SEDRETx 为土壤保持量。

2.1.3 植被净初级生产力模型(NPP) 采用CASA
模型计算植被净初级生产力,反映气候、环境以及人

类活动对植被的综合利用[30]。

 NPPx=APRAx×εx (10)

 APRAx=0.5SOLx×FPARx (11)

 εx=εmax×Tε1×Tε2×Wε (12)

 FPRA=min(
SR-SRmin
SRmax-SRmin

,0.95) (13)

 SR=
1+NDVI
1-NDVI

(14)

式中:NPPx 为植被净初级生产力〔g/(m2·a)〕;

APRAx,εx 为植被吸收的光合有效辐射(MJ/m2),在理

想条件下的植物的最大光使用效率(g/MJ);SOLx 为太

阳宗辐射量(MJ/m2);FPARx 为植被对光合有效辐射的

吸收比率;常数0.5为植被利用的太阳辐射率;SRmin设置

为1.08;SRmax取决于植被,设置在4.14~6.17。

2.1.4 生物多样性模型(HQ) 采用InVEST模型

中生 境 质 量 的 模 块,作 为 表 示 生 物 多 样 性 的 指

标[28,31]。该模块将土地类型敏感度和人类活动为主

的外界威胁强度结合起来,分析不同土地利用类型的

生境质量对威胁源的影响程度及其响应程度的分布。

Qxj=Hj(1-
D2

xj

D2
xj+k2

) (15)

式中:Qxj为土地利用类型j 中栅格x 的生境质量;

Hj 为土地利用类型j 中栅格x 的生境适应性;Dxj

为土地利用类型j中栅格x 的生境退化度;k 为半饱

和常数。生境质量值在0~1,值越高,栖息地质量就

越高,退化程度越低,反之亦然。

2.2 协同与权衡的关系分析方法

2.2.1 差异分析法 通过比较2010年和2018年两种

服务的变化量来判断不同地区两种服务的关系[14]。如

果两种服务的变化量的乘积为正值,则认为是协同

的;如果两种服务的变化量的乘积为负值,则认为是

权衡的。

  AT1-AT2=ΔA,BT1-BT2=ΔB (16)

  ΔA×ΔB≥0,ΔA×ΔB<0 (17)
式中:AT1,AT2为T1,T2时期服务A 的值;BT1,BT2

为T1,T2时期服务B 的值;ΔA,ΔB 为服务A,B 的

变化量。

2.2.2 多尺度地理加权回归模型 多尺度地理加权

回归(MGWR)方法允许每个变量不同的空间平滑水

平,并利用每个自变量不同的带宽衡量每个自变量空

间过程作用的空间尺度,相较于多元线性回归模型

(OLS)和地理加权回归模型(GWR)更加真实地贴合

空间过程[32]。本文选择的因变量是生态系统服务协

同权衡的变化量,自变量是影响协同权衡的潜在因子

的变化量,包括人类活动影响因素的变化量和自然因

素的变化量。

yi=∑
k

j=1
βbwj(ui,vi)xij+εi (18)

式中:bwj为第j 个变量回归系数使用的带宽;ui,vi

为样本i的地理区位坐标;βbwj(ui,vi)为自变量的回

归系数;εi 为随机误差。

3 结果与分析

3.1 生态系统服务的时空演变

由图1可知,产水服务与土壤保持由东南向西北

递减,植被固碳由内陆向沿海递减,生物多样性由沿

海向内陆递减,存在显著的空间异质性。产水服务的

高值区集中在东南部,因为该区域降水量大,海拔低,
入海口水系净流量大,水源涵养水平高;土壤保持服

务以低值区为主,占比超90%,因为山东省沿海地区

地势平坦,潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量都不

大,根据土壤流失方程得到的土壤保持量相对较低;
植被固碳服务的高值区围绕在山东沿海海拔高值区

周围,该区域是林地和草地的集中地,因为温度条件

有利,降水率较高,林地和草地茂密,植被覆盖度高提

升了固碳水平;生物多样性的高值区零散分布在沿海

岸带地区,集中在环渤海及南部沿海岸带,因为黄河

三角洲高效生态经济区、环胶州湾海疆景观风貌带的

建立加大了对该区域林地和水域的保护,人类活动干

预相对少。2010—2018年产水服务及生物多样性有

所增加,土壤保持及植被固碳有所下降。产水服务总
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量递增速率为0.21mm/a,超过94%的区域呈递增

趋势,黄河三角洲西部、胶州湾地区增速最大;生物多

样性服务总量递增速率为0.23,但是超过70%的区

域呈递减趋势,空间差异性较大。土壤保持服务总量

递减速率为0.62t/(hm2·a),超过90%的区域呈递

减趋势,由东南部向西北部递减;植被固碳服务总量

递减速率为2.1Cg/(m2·a),超过80%的区域呈递

减趋势,只有莱州湾地区有增加的趋势。

图1 2018年山东沿海地区生态系统服务空间分布及变化速率

3.2 生态系统服务协同与权衡的关系分析

3.2.1 协同与权衡的相关性分析 本文利用 Arc-
GIS对2010年、2018年的四项生态系统服务进行随

机点提取,每个点间距为4km,重新采样得到820个

点,以便于相关性分析和多尺度地理加权回归分析。
由于已知数据是非线性且不具正态分布特征,因此采

用SPSS软件进行Spearman相关性分析(表1)。当

生态系统服务之间的相关性检验通过了0.05水平的

显著性检验时,认为具有显著相关性。研究表明

2018年相较于2010年6对服务的相关性显著程度

提升,正相关系数随之增加,负相关系数随之减小,其
中产水服务、植被固碳及土壤保持3项服务两两之间

均有显著的相关性。
表1 生态系统服务相关关系

服务类型
p 值

2010年 2018年

Sig.双侧检验

2010年 2018年

相关

程度

产水服务—土壤保持 0.069 0.209 0.048 0.000 显著相关

产水服务—植被固碳 0.174 0.289 0.000 0.000 显著相关

产水服务—生物多样性 0.077 0.006 0.028 0.856 不相关

土壤保持—植被固碳 0.233 0.277 0.000 0.000 显著相关

土壤保持—生物多样性 -0.020 -0.080 0.559 0.023 不相关

植被固碳—生物多样性 -0.079 -0.155 0.023 0.023 弱相关(负)

3.2.2 协同与权衡的空间格局分析 根据协同与权

衡关系的占比,由图2可知,该研究区两两服务的关

系被分为两类。第一类,以权衡关系为主。其中产水

服务与土壤保持权衡关系占比达到95.88%,协同关

系仅发生在半岛东部海区的威海岛群,占比较小仅

4.12%。由于大部分产水服务高值区在研究区南部,
分布在胶州湾、日照南部两大海洋渔业集中发展区,
植被覆盖低,林地破碎,植被固土能力差,进而加剧了

土壤侵蚀。产水服务与生物多样性权衡关系占比达

到69.90%,以片状大面积分布,协同关系发生在海岸

带、大沽河生态廊道、胶莱河生态廊道、潍河生态廊

道、弥河生态廊道等生态保护区域。由于产水服务高

值区林地、草地、水域占比少,人为因素干扰多,一定

程度上减少了生物多样性,两者发生权衡。第二类,
以协同关系为主。产水服务与植被固碳服务、土壤保

持与植被固碳服务、生物多样性与植被固碳服务协同

关系占比分别达到71.78%,75.15%,64.61%,发生

在以草地、林地、水域为主的土地利用类型区,权衡关

系占比较低,均主要发生在以建设用地、未利用地为

主的土地利用类型区。表明生态用地占比较多的地

区两类服务之间协同性高,而建设用地占比较多的地

区两类服务之间协同性低,用地类型的不同直接影响

了生态系统服务功能。土壤保持与生物多样性协同

关系占比为68.92%,31.08%的区域为权衡关系,除
胶莱河、大沽河、潍河生态廊道,其余地区均表现出协

同。土壤保持的低值区几乎占据了山东省整个沿海

地区,生态廊道交界处属于生态环境系统的过渡带,
生物多样性高,因而土壤保持与生物多样性在行政边

界地带及生态廊道地区发生权衡的概率大,其余地区

发生协同的概率大。
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图2 2010-2018年生态系统服务协同与权衡空间格局

3.3 生态系统服务协同与权衡的影响因素分析

本研究综合前人研究成果[14-15,19-20]及数据的可

获取性,利用 MGWR分析自然因素(降水量、温度、
日照时数、高程、坡度、植被覆盖度)及人类活动因素

(建设用地占比、人类活动强度、人口密度)对6对生

态系统服务功能间的协同权衡关系的响应。由图3
可知,残差值在-2.5~2.5的区域几乎占据了整个研

究区域,表2表明所有影响因素对生态系统服务功能

的协同权衡关系的解释具有稳定性。从拟合优度来

看 MGWR相较于 GWR高,从 AICc来看 MGWR
相较于GWR低,表明 MGWR可以更好地解释自变

量对因变量在空间上的响应,更好地拟合观测数据。
采样点p 值小于0.1认为通过显著性水平检验,共计

608个点,占所有采样点的74.15%。

图3 多尺度地理加权回归模型生态系统服务协同与权衡残差值检验

  利用 MGWR进行回归的试验再一次验证产水

服务与土壤保持、产水服务与植被固碳、土壤保持与

植被固碳是具有相关性的,拟合优度R2大于0.45,这
与Spearsman相关性系数通过显著性检验保持一
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致。生态系统服务之间的相互作用受到自然因素(坡
度、植被覆盖、高程、日照时数)的影响大于人类活动

因素(建设用地占比)的影响,且自然因素作用的空间

异质性较大,由图4可知。自然因素和人类活动因素

综合且复杂地从正负两个方向影响着不同生态系统

服务功能之间的协同与权衡。对于管理者和政策制

定者来说,可以通过控制并监测主导因素来增加协同

发生的概率,进而提升整体生态系统服务水平。

表2 经典地理加权回归与多尺度地理加权回归模型指标

生态系统服务类型
R2

GWR MGWR
AICc

GWR MGWR
产水服务—土壤保持 0.03 0.57 1727.78 1329.756
产水服务—植被固碳 0.05 0.50 1715.04 1397.900

产水服务—生物多样性 0.01 0.14 1741.17 1722.973
土壤保持—植被固碳 0.08 0.47 1699.10 1444.770

土壤保持—生物多样性 0.01 0.37 1744.68 1549.264
植被固碳—生物多样性 0.03 0.20 1728.32 1698.536

图4 生态系统服务协同与权衡驱动力回归系数空间分布

  具体来说,产水服务与土壤保持的协同权衡受到

高程、植被覆盖、坡度的影响最大,平均回归系数分别

为0.22,0.102,0.047,带宽分别为43,214,522,表明

高程的作用尺度空间异质性较大。高程在东部的影

响较西部小,植被覆盖的影响从中部向四周递增。研

究区中部以平原为主,四周是以沂山、五莲山及昆嵛

山等山脉为核心的重点生态保护区,高程高、地形陡

峭、净流量大,常发生水土流失[33],使得产水服务与

土壤保持大面积呈现不协同的状态。
产水服务与植被固碳的协同权衡受到坡度、日照

时数、建设用地占比的影响最大,平均回归系数分别

为0.245,-0.144,-0.071,带宽分别为61,606,606,表明

坡度的作用尺度空间异质性较大。坡度的影响由中部

向四周递减,中部坡度较陡,降雨以地表径流的形式流

动,基流小[34],水的可利用性差。同时植被覆盖和农业

扩张会在一定程度导致总蒸发量和用水量的增加,产水

服务减少,因此在坡度影响最大的地区产水服务与植

被固碳呈现权衡的状态。日照时数与建设用地占比

对其产生负向影响,以胶州湾和莱州湾为主的城市群

对两类服务的影响呈显著的负相关影响。
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土壤保持与植被固碳的协同权衡受到建设用地

占比、坡度、植被覆盖的影响最大,平均回归系数分别

为-0.662,0.503,0.023,带宽分别为435,47,522,表明坡

度的作用尺度空间异质性较大。坡度的影响由东南部

向西北部递减,坡度较高的地区植被覆盖厚且固碳较

高,抑制了土壤侵蚀作用,使得土壤保持与植被固碳呈

现大面积协同状态[35]。协同权衡对建设用地的显著负

响应与城市化进程较快的南部沿海地区、西部内陆地区

保持一致。但是该区域呈现的协同状态可能是由于各

类服务的支持地类面积发生不同程度的减少,缩小了两

类服务之间的差距,因而提高了协同关系的概率,并
不意味着该地区生态质量的提升。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文研究的创新点是尺度上选择了区域及栅格

尺度,随机采样了820个点,从微观尺度挖掘出的影

响机制能够更好地细化生态系统服务的管理,便于管

理者更好地认识生态系统服务之间相互作用。同时

解释了驱动生态系统服务功能—格局—过程形成的

主导性因子,剖析主导性因子的空间异质性和尺度效

应,便于管理者将主导性因子作为调控优化土地利用

配置的抓手。但是由于在测度生态系统服务的过程

中,输入的因子与影响因素中的自然因子具有重合

性,比如输入InVEST和CASA模型中的降水、高程

等因子也是影响因素,因此一定程度导致自然因素相

较于人类活动因素在生态系统服务协同权衡上的响

应更为突出,显著性更强。同时,生态系统服务协同

与权衡是多种生态系统服务共同作用的结果,其驱动

力是复杂性和综合性并存,因此未来可以不断完善自

然、社会、政策环境、不同利益者需求等多要素对生态

系统服务协同权衡影响的互馈机制,厘清各个因素对

协同权衡时空变化的响应,便于管理者进行土地利用

科学调控及决策。

4.2 结 论

(1)2010—2018年,研究区内产水服务和生物多样

性总量递增,递增速率分别为0.21mm/a,0.23。产水服

务的高低与行政区降水量的高低有明显关联,生物

多样性的高值区出现在黄河三角洲生态保护区、环胶

州湾生态保护区等沿海岸带生态修复区。研究区内

植被固碳和土壤保持总量递减,递减速率分别为0.62
t/(hm2·a),2.1g/(m2·a)。植被固碳的高值区出现在

以林地、草地、水域为主的生态土地利用类型区,土壤保

持以低值区为主,潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀量不

大,2018年土壤保持的均值为0.00073t/(hm2·a)。
(2)研究区内生态系统服务协同与权衡具有空间

异质性,2010—2018年产水服务与土壤保持、产水服务

与植被固碳、土壤保持与植被固碳间存在显著正相关,
相关系数增大。MGWR的拟合优度分别为0.57,0.50,

0.47,相较于GWR能够更好地解释自然因素和人类活

动因素对生态系统服务协同与权衡空间分异的影响。
(3)高程、植被、坡度等自然因素相较于建设用地

占比、人类活动强度等人类活动因素对生态系统服务协

同与权衡的影响大,其中高程和坡度的回归系数均大于

0.2,建设用地占比的回归系数小于-0.1,自然因素多为

正向影响,人类活动因素多为负向影响。
(4)产水服务与土壤保持以强权衡低协同为主,

受到高程的影响最大,带宽最小为43小于采样点

820,两者之间的协同与权衡在高程越低的地区响应

越平稳。产水服务与植被固碳、土壤保持与植被固碳

以强协同低权衡为主,受到坡度的影响最大,带宽最

小分别为61,47,两者之间的协同与权衡在坡度越低

的地区响应越平稳。
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