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摘 要:[目的]全面理解生态系统服务的时空格局特征及其相互关系,可以丰富生态系统服务及可持续发展等相关

理论,并对区域生态环境管理政策的制定具有重要指导意义。[方法]以南京都市圈为研究区,在评估2000—2020年

的产水、粮食供给、土壤保持和碳固持等4种生态系统服务的基础上,分析各类型生态系统服务能力在地类和区域上

的差异;通过识别生态系统服务热点区及其热点服务类型,评估不同区域服务供给能力;进而采用相关系数和差异比

较等方法探究南京都市圈生态系统服务静态与动态的权衡/协同关系。[结果]2000年、2010年、2020年,南京都市圈

的产水量、粮食产量、土壤保持量及碳固持量的三年平均值分别为522.12mm,4.20t/hm2,42.61t/hm2,44.57t/hm2,

除碳固持服务逐年下降,其他服务均呈逐年递增趋势。受土地利用类型和区域自然环境的作用,产水、土壤保持和碳

固持服务呈南高北低的空间分布,粮食供给服务则呈南低北高的空间格局。由北向南依次形成了以粮食供给服务为

主的1重服务热点区、以产水和粮食供给服务为主的2重服务热点区以及以产水、土壤保持和碳固持服务为主的3重

服务热点区。采用静态和动态两种方法得到的权衡/协同结果有所不同。[结论]在编制南京都市圈国土空间规划和

国土空间生态修复的工作中应该重点考虑不同生态系统服务的时空变化及其相互关系,降低不同服务之间的权衡程

度,以达到生态效益最大化。
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Abstract:[Objective]Acomprehensiveunderstandingofthecharacteristicsofspatiotemporalpatternsof
ecosystemservicesandtheirinterrelationshipscanenrichtheoriesrelatedtoecosystemservicesandsustain-
abledevelopment,andprovideimportantguidancefortheformulationofregionalecologicalandenvironmen-
talmanagementpolicies.[Methods]TakingtheNanjingmetropolitanareaasthestudyarea,weanalyzedthe
differencesofthecapacityofeachtypeofecosystemserviceinlandusetypesandregionsbasedontheassess-
mentoffourtypesofecosystemservicesfrom2000to2020,includingwaterproduction,foodsupply,soil
conservationandcarbonsequestration,assessedthecapacityofserviceprovisioningindifferentregionsby
identifyingecosystemservicehotspotsandtheirservicetypes,andexploredthestaticanddynamictrade-



offs/synergiesbetweenecosystemservicesinNanjingMetropolitanAreabyusingcorrelationanalysis.[Results]In
theyears2000,2010and2020,thethree-yearaverageamountsofwaterproduction,foodproduction,soilconserva-
tionandcarbonsequestrationintheNanjingMetropolitanAreawere522.12mm,4.20t/hm2,42.61t/hm2and44.57
t/hm2,respectively,withallservicesincreasingyearbyyearexceptforcarbonsequestration.Thespatialdistribu-
tionsofwaterproduction,soilconservationandcarbonsequestrationserviceswererelativelyhighinthe
southandlowinthenorth,whilethatoffoodsupplyservicewaslowinthesouthandhighinthenorth,

dependingonthetypeoflanduseandthenaturalenvironmentoftheregion.Fromnorthtosouth,a1-fold
servicehotspotwithfoodsupplyservices,a2-foldservicehotspotwithwaterproductionandfoodsupply
services,anda3-foldservicehotspotwithwaterproduction,soilconservationandcarbonsequestrationserv-
iceswereformedinturn.Thetrade-off/synergyresultsobtainedbyusingthestaticanddynamicapproaches
weredifferent.[Conclusion]Intheworkofterritorialspatialplanningandecologicalrestorationofthe
NanjingMetropolitanArea,thespatiotemporalchangesofdifferentecosystemservicesandtheirrelation-
shipsshouldbeconsideredtoreducethetrade-offbetweendifferentservicesandmaximizeecologicalbenefits.
Keywords:ecosystem services;InVEST model;trade-off/synergyrelationship;spatiotemporalchanges;

NanjingMetropolitanArea

  生态系统服务(EcosystemServices)是生态系统

所提供的用于维持人类生存发展的环境条件与效

用,是人类直接或间接从生态系统中获得的各种产品

与惠益[1-3]。近几十年来,全球城镇化发展迅速,大规

模的城市建筑物正在蚕食生态空间,对生态环境造

成严重破坏[4]。2019年,生物多样性和生态系统服

务政府间科学政策平台(IPBES)发布的全球生物多

样性和生态系统服务评估报告显示,18类生态系统

服务中有14类自1970年以来下降显著[5]。而这种

现象在发展中国家则更加普遍,例如1978—2020年,
中国的常住人口城镇化率从17.92%上升至63.89%,
快速城镇化导致了城镇空间不断扩大,农业和生态空

间的不断萎缩,打破了区域间生态系统服务的供需

平衡,由此引发大气和水体污染、水土流失以及自然

灾害频现等一系列环境问题,最终限制和阻碍了人

类的可持续发展[5-8]。因此,深入刻画生态系统服务

的时空变化特征,厘清生态系统服务的权衡/协同关

系,可以丰富生态系统服务及可持续发展等相关理

论,并对区域生态环境管理政策的制定具有重要的

指导意义[9-11]。
目前,国内外学者针对生态系统服务的时空变化

及其相互关系已经展开了较为广泛的研究,同时也取得

了丰硕的成果[12-13]。在生态系统服务权衡/协同关系的

内涵方面,Rodríguez等[14]、Bennett等[15]、Haase等[16]、
Lester等[17]及彭建等[18]分别从生态系统服务的一对

一、一对多以及多对多等对应关系角度发展和完善了

权衡/协同的概念。在识别生态系统服务权衡/协同

关系的测度方法方面,Pan等[19]、Geng等[20]、Brad-
ford等[21]、Niu等[22]及刘海等[23]分别使用相关分析

法、均方根偏差法、双变量空间自相关以及权衡协同

度等单一方法探究了流域、森林以及水源地等区域的

权衡/协同关系;而 Vallet等[24]在探究哥斯达黎加

Reventazón流域生态系统服务关系时却发现不同测

度方法得到的生态系统服务关系的性质和强度不

同[25];因此,选择合适的方法对精确测度区域生态系

统服务的权衡/协同关系至关重要。在生态系统服务

权衡/协同关系的研究内容方面,较多学者研究了退

耕还林还草工程[26]、生态补偿[27]、生态恢复措施[28]

以及不同的空间尺度[29]等对生态系统服务权衡/协

同关系的影响[25];Peng等[30]、Qiu等[31]和林媚珍

等[2]学者分别研究了生态系统服务对城市化的阈值

响应、生态系统服务的驱动因素以及情景模拟预测;
此外部分学者[13,32]引入玫瑰图来分析不同土地利用

类型上生态系统服务供给能力的差异。综上所述,在
研究方法上,现有研究大多使用单一方法来测度生态

系统服务的权衡/协同关系,较少关注不同方法的差

异及适用性;在研究内容上,现有研究比较了不同土

地利用类型上生态系统服务的差异,但较少关注同种

土地利用类型提供生态系统服务能力的区域差异性;
此外,在研究区域上,现有研究主要涉及流域、生态脆

弱区及城市群,而评估都市圈的研究较少。都市圈和

城市群作为大城市区域化发展到不同阶段的产物,其
城镇规模存在较大差异,一般来说,城市群的规模相

当于数个都市圈,而不同的城镇化速度和规模对生态

系统服务产生的影响存在明显差异[33]。因此,在都

市圈尺度,开展生态系统服务变化及权衡/协同关系

研究对于完善不同空间尺度城镇化对生态系服务的

影响研究具有非常重要的科学意义。

483                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



南京都市圈作为我国第一个正式批复的跨省都

市圈,从建设构想的提出至发展规划的批准经历了

20多年。2000年7月,江苏省提出建设以省会南京

为中心的南京都市圈;2003年1月,江苏省政府批准

《南京都市圈规划(2002—2020年)》;2021年2月,国
家发展和改革委员会同意《南京都市圈发展规划》,标
志着南京都市圈在促进中心城市与周边城市同城化

发展方面取得了较好的进展。然而,由于城镇化过程

中片面追求经济效益,盲目扩大城镇用地规模,对区

域的生态环境造成了一定的破坏。尤其是南京都市

圈作为长江中下游沿江城市地带的核心区域,其城镇

化推进与长江流域的生态环境保护息息相关。在习

近平总书记对于长江经济带发展要“共抓大保护,不
搞大开发”的重要指示下,保护长江沿线及周边区域

的生态环境刻不容缓。因此,本研究以南京都市圈为

研究区,基于InVEST模型评估2000—2020年的产

水、粮食供给、土壤保持和碳固持等4种生态系统服

务的时空变化,分析生态系统服务能力在地类和区域

上的差异;通过识别生态系统服务热点区及其热点服

务类型,评估不同区域服务供给能力;综合使用相关

系数法和差异比较法来探究南京都市圈静态与动态

的权衡/协同关系,以期为南京都市圈国土空间规划

编制和生态系统修复工作提供科学决策支撑,同时还

可为跨省级区域的生态系统服务研究及相关生态环

境管理政策的制定提供参考。

1 研究区概况

南京都市圈(117°09'—119°58'E,29°57'—34°06'N)是
以江苏省南京市为中心的经济区域带,位于中国东

部、长江中下游沿江城市地带核心地区,地跨苏皖两

省,南接浙江省,是长三角城市群的重要组成部分,
是连通东部中部两大板块、衔接长江淮河两大流域

的枢纽区域,也是中国第一个规划建设的跨省都市圈

(图1),具有重要的战略地位。根据《南京都市圈发

展规划》(2021),南京都市圈的规划范围包括南京、
镇江、扬州、淮安、芜湖、马鞍山、滁州和宣城等8市的

全域以及常州市的金坛区和溧阳市。其地貌类型以平

原和丘陵为主;气候主要为亚热带季风气候和亚热

带湿润季风气候,四季分明,雨量充沛,年平均降雨量达

到1000mm以上。2020年末,常住人口约3531.76万

人,其中城镇常住人口约2592.81万人,常住人口城镇化

率约73.41%,高于全国平均水平(63.89%)。地区生产

总值约41750.78亿元,其中第一、二、三产业占比分别为

4.67%,42.45%和52.88%。都市圈总面积约6.6万

km2,其中耕地、林地、草地、水域和人造地表等主要

地类的面积占比分别为59.48%,16.38%,1.97%,

9.24%和12.47%,而湿地和裸地等其他地类占比约

0.46%。尽管南京都市圈生态环境本底较好,但近年

来快速城镇化和工业化发展对生态环境造成了一定

程度破坏,例如存在空气污染、水体质量恶化、耕地面

积减少、植被覆盖率降低等问题[4,6,7]。因此,如何协

调经济发展与生态环境保护的矛盾冲突,科学推进生

态保护修复和环境污染治理,打造绿色都市圈成为当

前该区域亟需解决的问题之一。

图1 研究区位置

2 数据来源与处理

本研究所采用的主要数据包括土地利用、气象、

DEM,NDVI以及粮食产量等数据:(1)2000年、2010年

和2020年3期土地利用数据(30m空间分辨率),来自

于中国研制的全球地表覆盖数据(GlobeLand30),该数据

共包括10个一级类型,其中南京都市圈范围内涉及耕

地、林地、草地、湿地、水体、人造地表和裸地等7种类型。
(2)降雨量和潜在蒸散发等气象数据,来源于国家科技

基础条件平台—国家地球系统科学数据中心—地理资

源分中心(http:∥gre.geodata.cn)。(3)ASTERGDEM
30M分辨率数字高程(DEM)数据,来源于地理空间数

据云(https:∥www.gscloud.cn/)。(4)NDVI数据

来源于中国科学院资源环境科学数据中心(https:∥
www.resdc.cn/)。(5)粮食产量等统计数据来源于

中国统计年鉴、江苏省统计年鉴、安徽省统计年鉴以
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及南京都市圈各地级市统计年鉴。所有空间数据的

坐标系统统一为 WGS_1984_UTM_zone_50N,空间

分辨率为30m。

3 研究方法

3.1 生态系统服务选择与量化估算

生态系统服务类型多样,整体上可以划分为4大

类,即供给服务、调节服务、支持服务和文化服务[34]。
结合数据的可获取性与研究区实际情况,本研究选择

4种典型的生态系统服务,即产水服务(WY)、粮食供

给服务(FP)、土壤保持 服 务(SR)和 碳 固 持 服 务

(CS)。选取依据为:(1)产水、粮食供给、土壤保持和

碳固持等作为研究区关键的4种生态系统服务,从属

于供给服务、调节服务和支持服务3个大类,因此评

估类型更加全面。(2)产水服务直接惠及人民,且与

社会生产及居民生活用水等方面密切相关[35]。因

此,评估产水服务对改善水资源管理具有重要意

义[35]。(3)粮食是维持人类生存的必需品,然而都

市圈内城镇化扩张与耕地保护的矛盾突出,因此评估

粮食供给水平对于维护区域粮食安全具有重要作用。
(4)大运河和长江等水系流经南京都市圈的部分区

域,因此评估土壤保持能力的变化对维持区域生态系

统自身稳定性具有重要作用。(5)目前,碳达峰和碳

中和已成为我国转型发展的重要挑战和机遇,因此,
评估碳固持量的变化对于区域碳中和的推进具有重

要的现实意义。(6)产水、粮食供给、土壤保持和碳

固持等4种服务较多的应用在以城市为中心的生态

系统服务相关研究中[30]。

3.1.1 产水服务 采用InVEST模型中的产水评估

模块(Wateryield)来量化南京都市圈的产水服务,其
主要公式如下所示[36-37]:

 WYx=(1-
AETx

Px
)×Px (1)

 
AETx

Px
=1+

PETx

Px
- 1+(

PETx

Px
)wx

1/wx

(2)

 PETx=Kcx×ETox (3)

 wx=
AWCx×Z

Px
+1.25 (4)

式中:WYx为栅格单元x 的年产水量;Px 为栅格单

元x 的年降水量;AETx为栅格单元x 的年实际蒸散

量;PETx为栅格单元x 的年潜在蒸散量;ETox 为栅

格单元x 的参考植被蒸散量;Kcx 为作物蒸散发系

数;AWCx为植物可利用含水量;wx 为经验参数;Z
为季节常数,根据南京都市圈各地级市水资源公报的

水资源总量进行验证[38],最终取值为4.06。

3.1.2 粮食供给服务 相关研究发现[39-40],农作物

与NDVI之间具有显著的线性关系,通过 NDVI便

大致可以反应农作物产量水平。因此,本研究借助

NDVI数据,将南京都市圈的粮食产量分配到耕地

上,计算公式如下所示[32,41,42,43]:

Gi=
NDVIi
NDVIsum

×Gsum (5)

式中:Gi为第i个耕地栅格所分配的粮食产量;Gsum

为南京都市圈粮食总产量;NDVIi为第i个耕地栅格

的NDVI;NDVIsum为南京都市圈耕地的总NDVI。

3.1.3 土壤保持服务 通过InVEST模型中的沉积

物保留模块(SedimentRetention)来量化南京都市圈

的土壤保持服务,计算公式如下[36,44]:

RKLS=R×K×L×S (6)

USLE=R×K×L×S×C×P (7)

sed_retention=(RKLS-USLE)+ups_retention
(8)

式中:RKLS为潜在土壤侵蚀量;USLE为实际土壤

侵蚀量;R 为降雨侵蚀力因子;K 为土壤可蚀性因

子,参考生产建设项目土壤流失量测算导则(SL773-
2018);L,S 分别为坡长和坡度因子;C 为覆盖和管

理因子;P 为土壤保持措施因子;ups_retention为地

块拦截上游地块(不包括地块自身)的沉积物量;sed_

retention为地块沉积物保留量。

3.1.4 碳固持服务 采用InVEST模型中的碳固持

模块(CarbonStorage)来量化南京都市圈的碳固持

服务,模型所需的碳库数据为经验数据,本研究借助

以往研究成果来确定不同地类的碳库参数[45-46]。计

算公式如下所示[47-48]:

Ctot=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (9)
式中:Ctot为碳固持总量;Cabove为地上生物的碳固持

量;Cbelow为地下生物的碳固持量;Csoil为土壤中的碳

固持量;Cdead为死亡有机物中的碳固持量。

3.2 生态系统服务热点区及其热点服务识别

在栅格单元上,若某种生态系统服务的值大于研

究区该种生态系统服务的平均值[32],则称此栅格单

元为该种服务的热点区,否则称为非热点区,同时称

这种服务为该栅格单元的热点服务。然后由此判断

栅格单元上所有生态系统服务的热点区情况,最终得

到多重生态系统服务热点区,即该栅格单元属于几种

服务的热点区便称其为几重生态系统服务热点区。
多重生态系统服务热点区从整体上展示了区域热点

区的数量,而热点服务可以清楚地表达出热点区中具

体的生态系统服务类型。二者互为补充,充分揭示了
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区域生态系统服务的综合情况以及不同服务供给能

力的强弱程度。

3.3 生态系统服务权衡与协同关系测度

(1)静态权衡/协同分析法。在ArcGIS10.3中

按照点距不小于栅格大小(30m)的原则生成随机

点,删除无效点数后共得到样本点26477个。使用

皮尔逊相关系数法分别计算南京都市圈每两种生态

系统服务之间的相关系数,当相关系数为正值且通过

显著性检验时则代表其具有显著的协同关系,当相关

系数为负值且通过显著性检验时则代表其具有显著

的权衡关系,相关系数的绝对值越大,其权衡或协同

程度越高[32]。
(2)动 态 权 衡/协 同 分 析 法。基 于 差 异 比 较

法[49-50],将协同关系拆分成正向协同关系和负向协同

关系,以此研究不同生态系统服务之间的动态权衡/
协同关系。计算公式如下所示[50]:

     AT1-AT2 =ΔA (10)

     BT1-BT2 =ΔB (11)

     ΔA×ΔB=C (12)
式中:T1 和T2 分别为两个不同的时期;AT1 和AT2 分

别为T1 时期和T2 时期服务A 的值,BT1 和BT2 分别

为T1 时期和T2 时期服务B 的值;ΔA 和ΔB 分别为服

务A 和服务B 在T1 到T2 期间的变化量。如果C=0,
则存在兼容关系;如果C<0,则存在权衡关系;如果C>
0且ΔA 和ΔB 均>0,则存在正向协同关系;如果C>
0且ΔA 和ΔB 均<0,则存在负向协同关系。

4 结果与分析

4.1 南京都市圈生态系统服务的时空变化

4.1.1 产水服务 南京都市圈2000年、2010年和

2020年的年平均产水量分别为362.35mm,530.60
mm和673.41mm,三期平均值为522.12mm,产水

量呈逐期递增的趋势。其中,2010年南部区域产水

量普遍达到600mm以上,增长较为明显;而2020年

都市圈全域的产水量均有明显增长,南部局部区域产

水量已增至1200mm。这一现象产生的主要原因是

近年来降水量的不断增加。产水量整体上呈南高北

低的分布格局(图2)。南京、常州(金坛区和溧阳市)
等苏南城市以及宣城、芜湖和马鞍山等皖南城市的产

水量较高,而位于皖中的滁州和苏北的淮安产水量较

低,这是因为苏南和皖南等区域以亚热带湿润季风气

候和亚热带季风气候为主,雨量充沛。从不同土地利

用类型的产水量来看,人造地表的产水量较大,而产

水量低值区(0~300mm)与都市圈水体的分布接近

一致。这是因为水体的蒸散发能力最强,而人造地表

由于低植被覆盖度(减少水量的蒸发)和高地表硬化

度,从而降低了水量的损失。

图2 2000-2020年南京都市圈产水服务时空变化

4.1.2 粮食供给服务 2000年、2010年和2020年

南京都市圈的粮食年平均产量分别为3.42t/hm2,

4.38t/hm2,4.79t/hm2,三期平均值为4.20t/hm2,
粮食产量呈现出逐年增加的趋势。这主要是因为农

业技术的提高和管理水平的进步,例如种子的优化以

及化肥、农药的施用提高了粮食单产。从粮食供给服

务的空间分布来看(图3),粮食产量大体上呈南低北

高的分布格局。2010年以来,淮安、扬州、滁州以及

马鞍山等城市的粮食产量均有明显增长,粮食产量高

值区(>6t/hm2)主要分布在都市圈东北部的淮安和

扬州两市,该区域地貌以平原为主,地势平坦,便于耕

作和粮食作物生长,同时也是我国重点产粮区,有重

视粮食生产的历史和传统,近年来当地政府也在提高

粮食产量方面实施了较多举措,如高标准农田建设和

推进农业机械化等;粮食产量低值区(<2t/hm2)主
要分布在都市圈的南部区域,该区域山地、丘陵和盆

谷交错,土地利用类型主要为林地,耕地数量较少,因
此粮食产量较小。

图3 2000-2020年南京都市圈粮食供给服务时空变化

4.1.3 土壤保持服务 南京都市圈的土壤保持量

呈现出逐年递增的趋势,2000年、2010年和2020年

的年平均土壤保持量分别为31.26t/hm2,47.88t/hm2,

48.68t/hm2,三年平均值为42.61t/hm2。从土壤保
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持服务的空间分布来看,土壤保持量的年际间空间差

异并不明显,总体呈现出南高北低的分布格局(图4)。
土壤保持服务与土地利用类型密切相关,高植被覆盖

度能够显著提升土壤保持能力。宣城南部的泾县、旌
德县、绩溪县和宁国市等区域的林地覆盖率非常高

(其中泾县为69.67%、绩溪县为74.48%、旌德县为

68.46%、宁国市为74.27%),因而提高了土壤保持

量;此外,都市圈中西部的部分城市的局部区域也有

零星高值区(>200t/hm2)分布,这主要是因为这些

区域拥有较大比例的林地或草地,植被覆盖度较高。

图4 2000-2020年南京都市圈土壤保持服务时空变化

4.1.4 碳固持服务 南京都市圈2000年、2010年和

2020年的年平均碳固持量分别为45.14t/hm2,44.77
t/hm2,43.79t/hm2,三年平均值为44.57t/hm2,碳固持

量呈逐期递减的趋势,但下降幅度较小(<2.50%)。碳

固持服务差异与地类变化密切相关,建设用地的碳固持

能力低于农用地,近年来,随着都市圈城镇化进程的不

断推进,建设用地面积逐年增加(2020年人造地表面积

约占12.47%),其他地类面积相应减少,因此,碳固持

量呈逐年下降的趋势。南京都市圈碳固持服务总体

呈现出南高北低的空间格局(图5),其空间分布与土

壤保持服务类似,均与土地利用分布有关,其中高值

区(>120t/hm2)的地类主要为林地和草地,集中在

宣城南部的泾县、旌德县、绩溪县和宁国市、芜湖的繁

昌区、滁州的全椒县和南谯区、常州的溧阳市以及镇

江的句容市等区域;低值区(0~30t/hm2)零星分布,
其主要地类为水体和人造地表。

4.2 南京都市圈生态系统服务能力的地类差异及区

域异质性

生态系统服务与土地利用类型密切相关,这体现

在不同地类所提供生态系统服务的能力和种类不同,
例如林地提供土壤保持服务的能力高于其他地类;此
外,相同地类提供同种生态系统服务的能力存在区域

差异,这主要受气候和地理环境等因素的影响,例如

耕地在不同区域的粮食产量存在明显差异。因此,通

过对比不同地类的每种生态系统服务供给能力以及

区域差异,可以有效识别每种生态系统服务的优势地

类与区域,从而为编制国土空间规划、生态修复专项

规划以及合理配置土地资源提供科学依据。

图5 2000-2020年南京都市圈碳固持服务时空变化

4.2.1 不同土地利用类型的生态系统服务能力差异

为了比较不同土地利用类型所提供的生态系统服务

能力差异,本研究基于土地利用数据,采用 ArcGIS
10.3对每种生态系统服务进行分区统计,得到不同

土地利用类型所对应的每种生态系统服务的均值,经
标准化处理后,使用Origin2021的折线图对结果进

行可视化(图6)。需要说明的是,考虑到粮食供给服

务仅与耕地相关,因此未对其进行可视化处理。
不同土地利用类型所提供的同种生态系统服务

的能力在不同年份略有差异,但是从三年平均值来

看,裸地和人造地表提供产水服务的能力最强,水体

最弱,耕地、林地和草地较为接近。其主要原因为:
(1)裸地和人造地表等地类的土地表层硬化程度较

高,不透水性更强,径流系数较大,当降雨落至地面

时不易向下渗透,此外这些地类植被覆盖度较低,
植物的蒸腾作用弱,从而导致其产水量较高[51-52];
(2)水体的蒸散发能力最强,产水量则最低;(3)耕

地、林地和草地等地类植被覆盖率较高,植物蒸腾

作用消耗水分,从而降低了产水量。在提供土壤保持

服务的能力方面,林地最强,其次为草地,其他地类均

较弱。这主要是因为林地和草地的植被覆盖度较高,
密集的植被能够通过林冠截留和枯枝落叶拦蓄等功

能来提高土壤抵御雨水冲蚀的能力[53-54]。提供碳固

持服务的顺序为:林地>湿地>耕地>草地>人造地

表>裸地>水体。林地等高植被覆盖率的地类,其植

被可以借助发达的根系来吸收土壤中的碳、产生的枯

枝落叶能够固定地表的碳以及通过叶片等的光合作

用来吸收和固定空气中的碳[54],因此碳固持能力强。
此外,2000—2020年,人造地表、耕地和林地等地类

提供产水服务的能力在逐年增强,这可能是由于降水

量逐年增加所导致的。
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图6 南京都市圈各地类生态系统服务能力对比

4.2.2 相同土地利用类型生态系统服务能力的区域

异质性 为了进一步对比相同土地利用类型生态系统

服务的区域差异,对都市圈范围内各行政单元(以地级

市为主)的同一土地利用类型的生态系统服务进行分区

统计(图7)。在分区统计时,产水服务选择了耕地、林
地、草地和人造地表等4种地类,这主要是因为都市圈

湿地和裸地的总面积占比不到1%,因此只考虑了主要

地类;在土壤保持服务中选择了提供服务能力较强的林

地和草地等2种地类;粮食供给服务仅涉及耕地;由于

InVEST模型评估碳固持服务时所选择的碳库参数仅与

土地利用类型相关,尚未考虑区域差异性,因此本部分

并未对碳固持服务的能力进行区域对比。由图7可知,
芜湖和宣城的耕地、林地、草地和人造地表等4种地类

提供产水服务的能力最强,这是因为芜湖和宣城地处都

市圈南部,雨量充沛,从而提高了该区域各种地类的产

水量。此外,宣城的林地和草地提供土壤保持服务的能

力也最强,这主要是该区域林、草地规模大,集中连片的

植被覆盖提高了区域物种丰富度,水分蒸发和拦截雨水

的能力强,从而提高了水土保持能力;而扬州和淮安的

耕地提供粮食供给服务的能力最强,这是因为该区域

地貌以平原为主,地势平坦,便于耕作和粮食作物生

长。产水和土壤保持服务除了与土地利用类型有关,
还受气候因素(特别是降水和蒸散发)的剧烈影响,所
以在不同区域,即使是同种土地利用类型,生态系统

服务能力也不同;而粮食供给服务与地形、气候、土壤

肥力及农业化政策和技术等因素均有关系。

图7 南京都市圈同种地类生态系统服务的区域差异性

4.3 南京都市圈多重生态系统服务热点区及其热点

服务

基于热点区识别方法,获得2000—2020年南京

都市圈多重生态系统服务热点区分布情况(图8),包
括3重生态系统服务热点区,2重生态系统服务热点

区,1重生态系统服务热点区和非热点区等4种类

型。总体来看,南京都市圈多重生态系统服务热点区

以1重服务和2重服务热点区这两种类型为主。其

中,1重服务热点区总体呈先增后减的趋势,像元个

数在2000年占比为44.32%,2010年和2020年则升

高至52.24%和50.63%;2重服务热点区则呈先减后

增的趋势,像元个数占比从2000年的41.81%,下降

至2010年的27.80%,而2020年又回升至33.68%;3
重服务热点区的像元个数占比较少,2000年、2010年

和2020年分别为4.00%,7.30%和4.34%;1重服务

热点区增加及2重服务热点区的减少表明,南京都市

圈生态系统服务之间的权衡程度在增强。结合热点

区(图8)与热点服务的空间分布(图9)来看,1重服
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务热点区主要分布在北部,热点服务主要为粮食供给

服务;这是因为该区域耕地面积较大,其主导功能为

粮食供给服务;在前述不同土地利用类型的生态系统

服务能力差异的分析结果显示,耕地所提供的产水、
土壤保持和碳固持等服务能力相比其他地类较低,因
此该区域为以粮食供给服务为主的1重服务热点区。

2重服务热点区主要分布在中部,热点服务主要为产

水和粮食供给服务组合;耕地规模由北向南呈逐渐下

降趋势,而降雨量逐渐增加,因此在二者权衡作用下

中部为产水和粮食供给服务的2重服务热点区。3
重服务热点区集中在南部的宣城市,即泾县、旌德县、
绩溪县和宁国市等区域,热点服务主要为产水、土壤

保持和碳固持服务组合;根据前述分析,宣城林地覆

盖度高,土壤保持和碳固持能力强,并且南部雨量充

沛增加了产水量,因此宣城市为产水、土壤保持和碳

固持服务的3重服务热点区。

图8 2000-2020年南京都市圈多重生态系统服务热点区

注:产水服务(WY)、粮食供给服务(FP)、土壤保持服务(SR)和碳固持

服务(CS)。

图9 2000-2020年南京都市圈热点服务分布

4.4 南京都市圈生态系统服务权衡/协同关系分析

4.4.1 静态权衡/协同关系分析 采用相关系数法

从静态的角度分析南京都市圈生态系统服务的权衡/
协同关系,分析结果见表1。总体来看,4种生态系统

服务之间的相关性均通过了0.01水平上的显著性检

验,即4种生态系统服务之间均具有显著的静态权

衡/协同关系。在2000年、2010年和2020年,产水

服务与土壤保持、碳固持服务均呈现出先权衡后协同

的变化趋势;而产水服务与粮食供给服务呈现出先协

同后权衡的变化趋势;粮食供给服务与土壤保持、碳
固持服务在3a间均为权衡关系,且年际间呈现缓慢

下降的趋势;土壤保持服务与碳固持服务在3a间均

为协同关系,相关性最大值为0.41,最小值为0.39,两
种服务的相关性年际间波动较小,表明土壤保持服务

与碳固持服务的协同关系较为稳定。
表1 2000-2020年南京都市圈生态系统服务静态权衡/协同关系的时间变化

生态系统服务名称 2000年的相关系数 2010年的相关系数 2020年的相关系数

产水服务与粮食供给服务  0.40** -0.06** -0.18**

产水服务与土壤保持服务  -0.09** 0.20** 0.23**

产水服务与碳固持服务   -0.30** 0.13** 0.16**

粮食供给服务与土壤保持服务 -0.25** -0.22** -0.19**

粮食供给服务与碳固持服务  -0.44** -0.39** -0.31**

土壤保持服务与碳固持服务  0.41** 0.39** 0.40**

注:**表示在0.01水平上显著相关,产水服务(WY)、粮食供给服务(FP)、土壤保持服务(SR)和碳固持服务(CS)。

4.4.2 动态权衡/协同关系分析 采用差异比较法

分析南京都市圈生态系统服务动态权衡/协同关系,
分析结果见图10。从总体情况及其变化趋势来看,
产水服务与土壤保持、粮食供给服务,土壤保持与粮

食供给服务在空间上主要表现为正向协同关系,这主

要是因为南京都市圈产水量、粮食产量和土壤保持量

均在逐年递增,但这种正向协同关系呈逐渐减弱,权
衡关系呈逐渐增强的趋势,说明这几种服务之间相互

制约,需要引起注意。碳固持服务与产水、粮食供给

和土壤保持等服务在空间上表现为兼容关系,这是因

为差异比较法是根据两期数据的差值来判定权衡/协

同关系,而碳固持服务与土地利用类型变化密切相

关,研究区绝大多数区域的地类在过去20a均未发

生显著变化,因此碳固持变化量表现为0,进而导致

碳固持服务与其他服务之间表现为兼容关系,但这种

兼容关系呈逐年减弱的趋势。此外,2000—2020年

权衡/协同关系在区域上也存在很大改变。其中,粮
食供给与产水、土壤保持等服务之间表现为权衡关系

的区域,从2000—2010年的南京市、淮安市的涟水县

及淮安区转变为2010—2020年的常州市(金坛区和
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溧阳市)和扬州市;产水服务与土壤保持服务之间表

现为负向协同关系的区域从2000—2010年的淮安市

的涟水县与淮安区转变为2010—2020年的宣城市的

泾县、旌德县、绩溪县和宁国市。

注:产水服务(WY)、粮食供给服务(FP)、土壤保持服务(SR)和碳固持服务(CS),WY-FP代表产水服务和粮食供给服务,其他类似。

图10 南京都市圈2000-2020年生态系统服务的动态权衡/协同关系

5 讨论与结论

5.1 讨 论

基于上述研究结果,对南京都市圈国土空间规

划编制及国土空间生态修复工作有以下几点启示:
(1)产水与粮食供给属于供给服务,可以在区域之间

进行转移,例如将粮食主产区的粮食运输到粮食供给

不足的区域;而土壤保持与碳固持属于支持和调节服
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务,虽然可能会存在一定的空间溢出效应,但是其作

用仅仅在区域范围内显著。因此,可以在整个都市圈

尺度考虑产水与粮食供给服务的供需平衡,而土壤保

持和碳固持服务则需在区域尺度上调节具体规模。
林地是土壤保持和碳固持服务的优势地类,因此,都
市圈中部与北部的区域在建设中应增加城市绿地面

积,尤其是林地面积,以提高区域的调节和支持服务

的能力;同时,北部区域的耕地可以间隔种植适当规

模的林、草等植被,从而在保障粮食产量的同时,也提

高了土壤保持和碳固持等服务的能力。(2)热点区

及其热点服务是国土空间规划工作需要重视的区域。
例如,宣城大部分区域为以产水、土壤保持和碳固持

为主的3重生态系统服务热点区,生态系统服务综合

能力较强。因此,当地政府应该进一步加强对林地规

模的保护,严格控制建设用地占用林地,以保障宣城

市的生态系统服务水平。苏北的淮安和苏中的扬州

粮食供给服务能力最强,并且考虑到该区域的粮食可

能还需要供给其他区域,因此保持和提高该区域粮食

产量至关重要。但是随着苏南工业化发展的趋于饱

和,部分工业已经向苏北和苏中扩展转移,2020年末

淮安和扬州的工业产值占区域生产总值的比例分别

增加至31.97%和37.10%,因此淮安和扬州需进一步

提高土地的集约节约水平以尽可能的降低工业化和

城镇化对农用地尤其是优质耕地的蚕食,严守永久基

本农田保护红线和耕地红线,以稳定都市圈内的粮食

供需平衡。(3)静态和动态权衡/协同方法有两方面

的不同:(1)静态方法以单期数据为基础,对区域生

态系统服务的数值进行相关性测算;而动态方法考虑

时间的变化,用两期数据的差值来反映研究区的动态

权衡/协同关系。(2)静态方法以整个南京都市圈为

尺度,探究区域整体的权衡/协同关系;动态方法以栅

格单元为尺度,探究区域空间一致性与局部差异性。
因此两种方法得到的权衡/协同结果存在差异,在决

策制定中要依据实际情况选择合适的方法。具体而

言,首先,当涉及都市圈全域尺度时,应选择静态方

法;聚焦于微观尺度时,则选择动态方法。其次,当需

要针对现状或单一年份制定决策时,应该考虑静态的

权衡/协同结果;当涉及时间变化时可以考虑动态的

权衡/协同结果。最后,综合两种方法分析权衡/协同

关系更加全面,要关注短期效益和长期效益结合、当
前效益与未来效益结合,尽可能降低权衡、增加协同,
从而实现可持续发展[25]。

本研究主要关注了南京都市圈2000—2020年的

生态系统服务时空变化及权衡/协同关系,生态系统

服务的类型选取了4种主要的服务;同时受限于土地

利用等数据的可获得性,研究的时间截面仅选择了

2000年、2010年、2020年等3期,而南京都市圈规划

获得国家批准是在2021年后,随着都市圈建设的不

断推进,将导致区域内的城镇发展及土地利用格局改

变,对区域生态系统服务的影响将产生更显著的变

化,因此还需进一步加强都市圈生态系统服务的评估

与跟踪监测。此外,南京都市圈所涉及的城市与长江

大保护密切相关,目前长江周边正在腾退化工企业,
逐步开展国土空间生态修复工作,因此,未来研究还

应从生态系统服务角度加强对长江沿线国土空间生

态修复工作开展的效益评估。

5.2 结 论

(1)在2000年、2010年和2020年,南京都市圈

的产水量、粮食产量、土壤保持量和碳固持量的三年

平均值分别为522.12mm,4.20t/hm2,42.61t/hm2,

44.57t/hm2。产水、粮食供给和土壤保持等3种生

态系统服务总体上呈不断增加的趋势;而碳固持服务

呈不断下降的趋势。
(2)从不同土地利用类型来看,裸地和人造地表提

供产水服务的能力最强;林地提供土壤保持和碳固持服

务的能力最强。受地类和区域禀赋的作用,形成了南高

北低的产水、土壤保持和碳固持服务的空间分布特征,
也产生了粮食供给服务南低北高的空间格局。

(3)从生态系统服务综合供给能力来看,南京都

市圈从北到南依次形成了以粮食供给服务为主的1
重服务热点区、以产水和粮食供给服务为主的2重服

务热点区和以产水、土壤保持和碳固持服务为主的3
重服务热点区。

(4)从静态角度来看,产水、粮食供给等供给类

服务与土壤保持、碳固持等支持与调节类服务主要表

现为权衡关系,且权衡程度有减弱的趋势。从动态角

度来看,产水服务与土壤保持、粮食供给服务,土壤保

持与粮食供给服务在空间上主要表现为正向协同关

系,但这种正向协同关系呈逐渐减弱的趋势,权衡关

系呈逐渐增强的趋势。由此可见,不同权衡/协同测

度方法得到的结果有所不同,因此,在决策制定时应

该选择合适的角度,从而精准把握区域生态系统服务

之间的关系,进而提高管理决策的准确性。
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