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生态脆弱区县域生态系统服务综合管控分区模拟与优化
———以陕西陇县为例

丁禹元1,席 愉2,王 玉1,岳邦瑞1,朱 玲1,3

(1.西安建筑科技大学 建筑学院,西安710055;2.山西林业职业技术学院,

太原030009;3.中国城乡建设与文化传承研究院,西安710055)

摘 要:[目的]明晰生态脆弱区县域单元内多元生态系统服务时空分异特征与综合管控路径,对维护区域生态安全,

践行生态文明战略有重要意义。[方法]以陕西陇县为例,评估县域空间2000年、2010年、2020年5项关键生态系统

服务物质量值,识别服务供给高值区及权衡关系、权衡协同变化趋势;结合OWA方法,筛选出综合最优的管控情景并

给出优化建议。[结果](1)2000—2020年,县域多项服务整体呈现出上升趋势;(2)生境质量的高值聚集区分布与自

然保护地位置一致;土壤保持和水源涵养热点区主要分布于南北部林草高覆盖区域;食物供给的热点区沿千河主河

道分布。(3)生态休闲与食物供给服务在东南镇、温水镇、天成镇权衡空间扩张较为明显。水源涵养和生境质量的协

同空间在西南部呈扩大趋势。(4)选取能够响应“供给高值区、权衡协同变化区”管控需求的模拟情景9作为最优管

控模式,其中管控优先级最高的“关键保护与修复区”占县域面积的13.9%。[结论]生态脆弱区县域生态系统服务管

控不仅应注重对服务供给高值地区的保护,还应关注局部服务权衡加剧、协同减弱的现象,适时调控地域发展导向,

探索综合可持续管控模式。
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CountyEcosystemServicesinEcologicallyFragileAreas

-TakingLongCountyofShaanxiProvinceasanExample.
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyistoexplorethespatiotemporaldifferentiationcharacteristics
andcomprehensivemanagementpointsofmultipleecosystemserviceswithincountyunitsinecologically
fragileareas,whichisofgreatsignificancetomaintainingregionalecologicalsecurityandimplementingthe
ecologicalcivilizationstrategy.[Methods]LongCounty,ShaanxiProvincewastakenasanexample.The

qualityvaluesoffivekeyecosystemservicesin2000,2010,and2020weresystematicallyevaluated.High-
valueservicesupplyareas,pairwisetrade-offrelationships,andchangingtrendswereidentified.TheOWA
methodwasappliedtoidentifytheoptimalmanagementscenariotoprovideimprovementsuggestions.



[Results](1)From2000to2020,multipleservicesshowedanoverallupwardtrend.(2)High-value
clusteringareasofhabitatqualitywereincompatiblewiththeexistingprotectedareas.Theareaswithhigh
valuesofsoilconservationandwaterconservationmainlydistributedintheareaswithhighforestandgrass
coverageinthenorthandsouth.(3)Thetrade-offspatialexpansionofecologicalleisureandfoodsupply
serviceswasmoreobviousinSoutheastTown,WenshuiTown,andTianchengTown.Thesynergies
betweenwaterconservationandhabitatqualityinthesouthwestexhibitedanexpandingtrend.(4)Among
thesimulatedscenarios,Scenario9,capableofrespondingtothedemandformanaginghigh-valuesupply
areasandtrade-offsynergies,ischosenastheoptimalmanagementmodel.Withinthismodel,thehighest
managementpriority ‘CriticalProtectionandRestorationZones’covers13.9% ofthecounty'sarea.
[Conclusion]Managementofecosystemservicesinecologicallyfragileareasatthecountylevelshouldfocus
notonlyonprotectinghigh-valueservicesupplyareasbutalsoonaddressingtheexacerbatedlocalservice
trade-offsandthediminishedsynergies.Timelyadjustmentsinregionaldevelopmentorientationsandthe
explorationofcomprehensivesustainablemanagementmodelsareimperative.
Keywords:ecosystemservices;ecologicallyfragileareas;countyarea;ecologicalmanagement;multi-scenario

  生态系统服务(EcosystemServices,ES)作为关联

自然生态系统与人类福祉的桥梁,在协调人地关系、维
护可持续发展上具有优势[1]。生态脆弱区是人地系统

敏感脆弱且生态功能难以自我恢复的地区[2],占据我国

55%以上的国土面积,综合管控生态脆弱区内多种生态

系统服务,实现区域可持续发展是现阶段生态文明建设

的关键任务[3]。生态系统服务的空间特性往往随研究

尺度变化而改变[4],既有生态脆弱区管控研究多聚焦

于自然流域[5]、省域等广域尺度[6-7],少见以区县为对

象的研究反馈。而空间治理体系下,生态管控面临层

级博弈加剧、修复效率低下等问题[8],作为管控实施

主体,区县行政层级其单元内生态系统服务的时空分

异特性与科学管控路径亟待探究明晰。
当前生态系统服务研究已广泛应用于生态管控

区划、优先级研判,包括(1)识别生态系统服务多年

物质或价值量变化的关键区域、地类单元,作为重点

生态保护与修复区[9-10]。(2)关注生态系统服务间

权衡协同特征,制定促进多元生态系统服务协同增益

的空间政策和管控格局[11-12]。(3)通过探索区域生

态系统服务供给热冷点分布的空间特征及影响因素,
提供相应的生态保护决策建议[13-14]。(4)基于区域

生态系统服务的供需关系及空间流动,制定生态管控

区划[15-16]。同时,研究者还关注到现实中多样化需求

所带来的不确定性,应用算法模型来进行生态管控情

景模拟,常见的有模拟退火算法 (Annealingalgo-
rithm)[11]、蚁群算法 (Annealingalgorithm)[17]、最
大熵模型(MaxEnt)[18]及有序加权平均 OWA(Or-
deredWeightedAveraging,OWA)方法等[19],其中

OWA方法能够较好的耦合空间对象客观属性与主

观决策偏好,呈现出不同管控准则优先级间的空间转

化过程,更有利于决策者进行对比判断。
陇县位于陕甘宁三省交界处,境内生态本底脆

弱,水土流失、自然生境破碎化等问题突出[20]。2020
年陇县入选国家级重点生态功能区及国家级生态文

明示范县,新的发展阶段要求其升级原先以工业、农
业为主导的发展模式,探索兼顾生态基底保护与资源

利用、更加系统可持续的管控路径[21]。
本研究采用物质量评估与相关性分析等方法,揭

示县域内多种关键生态系统服务在2000年、2010
年、2020年的时空分异与权衡协同关系变化特征,结合

OWA 方法多情景模拟方法,探讨匹配地域生态系统服

务时空特性的最优综合管控情景及新政策背景下的管

控建议,旨在为同类地区决策实践提供有益借鉴。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

陇县位于陕西省宝鸡市西北部,地理坐标位于东

经106°26'32″—107°8'11″、北纬34°35'17″—35°6'45″,
总面积2276.95km2,辖10个乡镇,常住人口20.17
万余人。陇县属暖温带大陆性季风气候,年平均气温

10.7℃,多年平均降水量为607.9mm。县域地势西

高东低,千河经中部斜贯而过,其间山、塬、丘陵、沟
壑、梁峁多种地貌类型共存。境内的自然保护地主要

分布于西北部、南部的千山、关山山地区域,包含1个

国家级自然保护区和2个省级自然公园,总面积占县

域国土面积的5.4%。当前实施的总体规划中陇县

以工业、特色农业作为主导产业,各乡镇分属 “工贸

型”“农贸型”“旅游服务型”和 “综合发展型”4种职

能[22],其区位与布局见图1。
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图1 研究区区位与各乡镇发展定位

Fig.1 Geographicallocationanddevelopment

positioningofeachtown

1.2 数据来源与处理

(1)2000年、2010年、2020年陇县土地利用数

据、陇县DEM数据、行政区划数据、归一化植被指数

数据来源于中国科学院资源与环境科学数据中心

(http:∥/www.resdc.cn/)。其中土地利用数据使用

二级分类体系并结合规划调研数据进行局部修正。
(2)土壤数据来源于世界土壤数据库(HSWDver1.2)。
(3)气象数据来源于陕西省宝鸡市气象局。(4)农业、

林业、畜牧业相关数据、人口及社会经济数据来源于

《陇县统计年鉴2000—2020》,相关规划文件资料来

源于陇县自然资源局。(5)为保证数据的统一性与

精准性,所有栅格数据在 ArcGIS10.7软件支持下,
进行空间化处理并统一为30m空间分辨率。

1.3 生态系统服务评估方法

1.3.1 生态系统服务选择 研究区关键生态系统服

务类型应代表地域资源禀赋,且评估方法具备实证研

究先例。本研究根据《陕西省陇县城市总体规划

(2013—2030)》《陇县国土空间总体规划(2021—2035)草
案公示版》中“农产品供给”“生态休闲目的地”“水源

涵养地”等发展定位选取食物供给(Foodsupply,

FS)、生态休闲(Ecologicalrecreation,ER)、水源涵养

(Waterconservation,WC)、生境质量(habitatquali-
ty,HQ)、土壤保持(Soilconservation,SC)5种服务

作为陇县的关键生态系统服务类型。

1.3.2 单项生态系统服务评估制图 借助InVEST
中的“生境质量(Habitatquality)”进行生境质量指数

计算、“产水量(WaterYield)”计算后应用地形指数、
土壤饱和导水率和流速系数修正获得水源涵养量

值[23];土壤保持使用RUSLE模型进行评估;食物供

给根据陇县多元农产品供给的特征,参考前人研究以

不同土地利用类型单位面积上的农产品产值作为表

征,并对照社会经济数据进行校正[24](表1)。
表1 生态系统服务评估方法

Table1 Methodsforecosystemserviceassessment

生态系统服务 计算公式 变量解释

土壤保持
SEp=R×K×LS (1)
SEα=R×K×LS×C×P (2)
SC=SEp-SEα (3)

SC表示土壤保持量〔t/(hm2·a)〕;SEp表示潜在的土壤侵蚀量〔t/
(hm2·a)〕;SEα为实际的土壤侵蚀量t/(hm2·a);R 为降雨侵蚀

力因子〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕;K 为土壤可蚀性因子〔t·h/
(MJ·mm)〕;LS,C,P 分别为地形因子、植被覆盖管理因子、土壤
保持措施因子

水源涵养 Retention=min 1,
249
Velccity( ) ×min 1,0.9×TWI3( ) ×min 1,Ksat300( ) ×Y

(4)

Retention为水源涵养量(mm);TWI为地形湿度指数;Ksat为土壤
饱和导水率(cm/d),Velocity为流速系数;Y 为年产水量(mm)

生境质量 Qxj=Hxj×〔1-(
D2xj

D2xj+K2
)〕 (5)

Qxj是土地利用类型中的栅格的生境质量;Dxj是生境的退化度,
代表土地利用类型栅格的生境退化程度;Hxj为土地利用类型中栅
格的生境适应性;K 是半饱和常数

食物供给 Gi=
NDVIi
NDVIsum

×Gsum (6)

Gi 为第i个栅格所分配的农业产值、林业产值与畜牧业产值〔万
元/(hm2∙a)〕;Gsum为农业总产量、林业总产值与畜牧业总产值
(万元);NDVIi表示第i个栅格的 NDVI;NDVIsum为研究区耕地、
林地或草地的NDVI之和

生态休闲 ER=∑ NPPi+POPi+ROADi( ) (7)
ER表示生态休闲功能;NPPi表示净初级生产力值;POPi表示人口
密度值;ROADi是距离道路的距离值

1.3.3 生态系统服务热点空间分析 以陇县的县域

边界范围创建300m×300m 的格网,将2000年、
2010年、2020年三年生态系统服务评估结果均值图

进行分区统计—值提取至点等操作,提取该格网单元
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中生态系统服务的 MEAN值作为该格网单元的属

性值。应用ArcGIS平台中的Getis-OrdG*
i 统计指

数的热点分析工具(hotspotanalysis),获取格网要素

之间的Z 值和p 值,以反映生态系统服务量值高值

集聚区(热点区域)与低值集聚区(冷点区域)的分布

情况,其中Z 值是标准差的倍数,p 值为概率,Z 值

越高且p 值越小,说明热点区域的集聚越明显,Z 值

越小且p 值越小,说明冷点区域的集聚越明显[25]。
计算公式如下:

G*
i =(

∑
n

j=1
wijxj-X∑

n

j=1
wij

n∑
n

j=1
wij

2-(∑
n

j=1
wij)2

n-1
(
∑
n

j=1
x2

j

n-1-X2)

)

(8)

X=
∑
n

j=1
xj

n
(9)

式中:xj为要素j的属性值;wij为i与j之间的空间

权重矩阵;n 为总斑块数;X 为所有栅格生态系统服

务总量的平均数;G*
i 是Z 得分。

1.3.4 生态系统服务间权衡分析 生态系统服务权

衡分析可以探测出区域内不同生态系统服务关系的

竞争或协同增益变化情况。研究使用SPSS22.0软

件对对2000、2010年及2020年生态系统服务进行

Pearson相关分析,当系数为负数时表示生态系统服

务发生权衡,系数为正数时表示生态系统服务间保持

协同。通过GeoDa软件对各生态系统服务格网图进

行双变量局部莫兰指数(BivariateLocalMoran'sI)
运算,以实现权衡协同关系空间表达,结果分为:高高

集聚和低低集聚的协同关系、高低集聚和低高集聚的

权衡关系以及不显著相关关系[26]。

1.4 基于OWA的综合生态系统服务管控模拟

有序加权平均(OrderedWeightedAveraging,

OWA)是多属性决策的常用模型[27],将其与GIS平

台结合,基于不同生态系统服务物质量评估结果对其

重新排序,考虑不同的决策偏好(风险)赋予评估图层

不同的次序权重,方便决策者对比不同情景综合管控

下的空间差异。相关核心公式如下:

OWA(xij)=∑
n

i=1
wisij (wi∈[0,1];∑

n

i
wi=1;

i=1,2,3,…,n;j=1,2,3,…,n) (10)
式中:xij 表示综合生态系统服务栅格图层;Sij 表示

按照生态系统服务第i个图层第j个位置属性值大小

进行降序排列后得到的新属性值序列,研究取2020年生

态系统服务栅格图层标准化后的均值进行计算;n为指

标数,即选取的生态系统服务数量;wi为Sij的位序权

重,基于前人研究,采用模糊量化方法进行求解。

 wi=QRIM
i
n

æ

è
ç

ö

ø
÷-QRIM

i-1
n

æ

è
ç

ö

ø
÷ (i=1,2,3,…,n)

(11)

 QRIM(r)=rα α∈ 0,¥( ) (12)
式中:i为位序数;r 为自变量;α 为表征决策偏好的

计量系数,大于0且不存在极值,当α 取值越低则位

序权重倾向于分配给本身属性值较高的位序图层,即
原本供给值高的服务类型获得更多保护,是一种较为

“保守”的决策模式,α=1代表无偏好的进行不同生

态系统服务的综合管控,α>1时,本身属性值较低的

位序图层获得更多权重,即决策者给予量值较低的服

务更多关注,是一种倾向于对“弱势”服务进行保护或

修复干预的管控模式。
由于在α量值区间上可以产生无数种偏好情景,

研究首先设置7种偏好情景(α=0.0001,0.1,0.5,1,

2,10,10000)进行模拟试算,将其综合布局情景与现

实生态系统服务时空特征进行比对后确定更加细化

的α量值区间,并按此进行反复迭代模拟[19]。

2 结果与分析

2.1 2000-2020年生态系统服务量化评估与热点

区域分布

2000—2020年,陇县县域5种关键生态系统服

务整体呈现出上升趋势(图2)。其中土壤保持高值

由2000年的184.59t/(hm2·a)增加到2020年的

296.52t/(hm2·a),增幅较为显著。其高值区域集

中在北部的千山及西南部陇山山区,中部千河谷地、
北部旱塬区域以及关山草场区域土壤保持量较低且

上升趋势不明显;水源涵养高值由2000年的119mm增

加到194mm,北部河北镇及曹家湾镇、东南镇西南部为

水源涵养服务的热点区,中部城关镇至北部温水镇带状

区域水源涵养服务呈退化趋势;生境质量在20年间分

布趋势无明显变化,生境质量较高的区域主要集中在

西南的关山、千山山地区域,其林草覆盖面积广泛,物
种丰富度高;受到城镇扩张影响,中心城镇区域及西

北部旱塬区域生境质量下降较为明显。食物供给高

值区主要分布于北部、中部的农耕粮食产区以及西南

部草场区域。生态休闲服务的高值区主要沿道路分

布,其空间演化与20年间主要风景区、交通设施的建

设完善紧密相关,热点区域分布见图3。

2.2 生态系统服务的权衡、协同关系及变化特征

陇县5种关键生态系统服务在2000年、2010
年、2020年3个年份共呈现出15种相关关系,由图4
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可知,其相关关系都具有统计学意义(p<0.05)。总体

上看,生态休闲、食物供给服务与其他3种服务呈现明

显权衡关系,生态休闲与食物供给之间也一直存在权衡

关系,但随时间逐渐减弱。生态休闲与土壤保持之间相

关性不明显;食物供给与生境质量、水源涵养以及土壤

保持之间均存在权衡关系且呈加剧趋势;生境质量、水
源涵养二者均与土壤保持服务呈协同关系,且逐渐加

强,侧面说明县域相应的生态管控措施取得了一定成

效。空间上,东南镇、温水镇、天成镇权衡空间扩张较为

明显。特别是2010年后温水镇与东南镇区域的食物

供给和土壤保持权衡空间急剧增加,这与当时侧重农

产品供给的规划目标有一定关联;呈现协同关系的服

务中,水源涵养和生境质量的协同空间在西南部呈扩

大趋势,水源涵养与土壤保持的协同空间在曹家湾镇

及天成镇北部退化明显(图5)。各镇域呈现的生态

系统服务热点类型、权衡关系及变化见表2。

注:ER表示生态休闲;SC表示土壤保持;HQ表示生境质量;WC表示水源涵养;FS表示食物供给,下同。

图2 2000-2020年陇县5种生态系统服务空间分布

Fig.2 SpatialdistributionoffiveecosystemservicesinLongCountybetween2000and2020

图3 2000-2020年陇县5种生态系统服务年均值冷热点

Fig.3 ThehotspotsandcoldspotsoftheannualaverageoffiveecosystemservicesinLongCountybetween2000and2020
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图4 2000-2020年生态系统服务Spearman相关系数及其变化趋势

Fig.4 Spearman'scorrelationcoefficientsamongecosystemservicesanditschangingtrendfrom2000to2020

图5 2000-2020年陇县生态系统服务

权衡及协同关系变化

Fig.5 Thechangesoftradeoffsandsynergies

betweenecosystemservicesin

LongCountybetween2000and2020

2.3 生态系统服务综合管控分区模拟与优化建议

2.3.1 不同决策偏好下的情景模拟 将各生态系统

服务标准化处理后按照栅格平均值降序排列,得到

W1—W5代表的指标分别为生境质量、食物供给、生
态休闲、水源涵养以及土壤保持。

在试算过程中,发现当系数α为0.0001(趋于0)
与10000(趋于无穷)时,县域空间分别出现高值与低

值聚集的极端情景。当α向1靠近时,生态系统服务

高值区域由西南向东北扩散,低值区域开始向中部及

北部集中。排除极限情景,在高值分布相对均衡的

α=0.5以及α=2的两种情景区间内以α递增0.1的

情景计算,结果见表3。

2.3.2 对比分析与管控区划 情景1~20,随着系数

α值增加,陇县综合生态系统服务的高值区域逐渐从

西南、北部山地向中部河谷地带扩散。考虑到研究区

自然生态本底脆弱、发展定位转型及面向实施的层级

特性,其生态系统服务分区导向应在充分尊重自然生

态供给功能的基础上满足其对问题治理,多元多维度

协同发展的需求,选取的α=0.5至α=2的情景图

层,按照自然断点法将其量值划分为五级,提取高值

前三的区域图层,作为管控优先等级从高到低的3种

生态系统服务综合管控区划,将3个分区空间分别命

名为“保护与修复关键区、保护与发展协调区、综合调

控区”,剩余空间作为“综合发展区”。不同情景下生

态系统服务综合管控区面积占比见图6。
表2 各镇域涉及生态系统服务热点及权衡关系类型

Table2 Mainecosystemservicesand

relatedtradeofftypesineachtown

名称 生态系统服务热点类型 权衡类型 趋势

WC-SC高低权衡 协同增强

ER-SC高低权衡 权衡减弱

八渡镇 SC-WC-HQ FS-SC高低权衡 权衡增强

ER-HQ高低权衡 协同减弱

FS-HQ高低权衡 权衡增强

ER-SC高低权衡 权衡减弱

FS-SC高低权衡 权衡增强

曹家湾镇 SC-WC-ER-HQ
ER-WC高低权衡 权衡减弱

FS-WC高低权衡 权衡增强

ER-HQ高低权衡 协同减弱

FS-HQ高低权衡 权衡增强

城关镇 ER-FS FS-ER高低权衡 权衡减弱

东风镇 WC-FS
ER-WC高低权衡 权衡减弱

FS-WC高低权衡 权衡增强

东南镇 FS FS-HQ高低权衡 权衡增强

固关镇 SC-WC-HQ

FS-SC高低权衡 权衡增强

ER-SC高低权衡 权衡减弱

ER-HQ高低权衡 协同减弱

FS-HQ高低权衡 权衡增强

河北镇 WC-FS FS-WC高低权衡 权衡增强

ER-SC高低权衡 权衡减弱

FS-SC高低权衡 权衡增强

天成镇 SC-WC-HQ WC-SC高低权衡 协同增强

ER-WC高低权衡 权衡减弱

FS-WC高低权衡 权衡增强

新集川镇 FS 主导功能没有明显的权衡关系 —
温水镇 ER-FS FS-ER高低权衡 权衡减弱
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表3 不同情景下各生态系统服务指标位序权重

Table3 Orderedweightsofvariousecosystemservice
indicatorsunderdifferentscenarios

情景
决策偏好

系数α
W1 W2 W3 W4 W5

1 0.0001 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.1 0.851 0.061 0.038 0.028 0.022
3 0.5 0.447 0.185 0.142 0.120 0.106
4 0.6 0.381 0.196 0.159 0.139 0.125
5 0.7 0.324 0.202 0.173 0.156 0.145
6 0.8 0.276 0.205 0.184 0.172 0.163
7 0.9 0.235 0.203 0.193 0.187 0.182
8 1 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
9 1.1 0.170 0.195 0.205 0.212 0.218
10 1.2 0.145 0.188 0.209 0.223 0.235
11 1.3 0.123 0.180 0.211 0.233 0.252
12 1.4 0.105 0.172 0.212 0.243 0.268
13 1.5 0.089 0.164 0.212 0.251 0.284
14 1.6 0.076 0.155 0.211 0.258 0.300
15 1.7 0.065 0.146 0.209 0.265 0.316
16 1.8 0.055 0.137 0.207 0.270 0.331
17 1.9 0.047 0.128 0.204 0.276 0.346
18 2 0.040 0.120 0.200 0.280 0.360
19 10 0.000 0.000 0.006 0.101 0.893
20 10000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000

图6 各情景不同分区面积占比

Fig.6 Proportionofareaineachscenario
考虑到真实管控情景,重要性最高的“关键保护

与修复区”面积比例应小于次级“保护与发展协调

区”,因而提取α=0.8至1.4的情景6~12进一步进

行对比分析(图7)。
对比表中的位序权重值与空间变化趋势,可以看

出情景6—8即α在0.8~1时,5种生态系统服务的

位序权重为生境质量>食物供给>生态休闲>水源

涵养>土壤保持,代表与供给量值位序一致的保守管

控倾向;α在1~1.4时,其权重次序完全相反,代表

采取积极干预的综合管控倾向。同时对比“关键保护

与修复区”(图8)及联合次一级“保护与发展协调区”
内两级5种服务热点区域的面积占比情况(图9),情

景6~8包含的服务热点区面积较大,生境质量的供

给区域占比面积最大,次之的是生态休闲,反馈出此

类型的管控模式能够较好的兼顾生境质量和生态休

闲的热点空间;情景9~12生态休闲仍旧占据较大比

重,土壤保持和生境质量能够兼顾获取较大的热点面

积,水源涵养的面积值变化不大,但综合高值中心从

西南向东部城关镇东侧和东风镇、八渡镇北部转移,
由自然生态空间转向城镇建设和人口更密集的地区。

图7 各情景生态系统服务空间分布

Fig.7 Spatialdistributionofecosystemservices
fordifferentscenarios

图8 各情景关键保护与修复区中生态系统服务

及热点面积占比

Fig.8 Proportionofecosystemservicesand
hotspotsinkeyprotectionand

restorationareasineachscenario
既有研究表明,多种生态系统服务的相互关系及

其变化趋势也应纳入生态管理的决策考量。关注生

态系统服务协同的区域有助于以较小的管控投入获

取较高的生态效益[28],多年保持服务高协同的区域

也意味着其形成了能够提供稳定供给的生态组织模

式,应实施严格的保护政策[17]。模拟情景6—10的
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“关键保护与修复区”能够包含大部分的服务协同区

域并且空间较为集聚,至情景11,12时其呈连片状扩

散趋势,管控覆盖的乡镇区域更为广泛。

图9 各情景生态系统服务及热点面积

在两级管控区内占比

Fig.9 Proportionofecosystemservicesand
hotspotsineachscenario

在权衡关系上,首先考虑到土壤保持是上位主体

功能区划的主导功能,面对土壤保持、生境质量和食

物供给等服务对呈现出权衡增强趋势,应确保温水

镇、河北镇北部与东风镇中部等权衡加剧的区域位属

较高的管控等级,情景9—11较为符合;再者固关镇、
天成镇南部均呈现多对服务权衡加剧的情况,应予以

关注,可参考情景9—10管控布局。
综合对照不同情景与陇县关键生态系统服务的

时空变化特征,情景9能够较好的兼顾当前规划主导

的水土保持功能和原先定位中生态休闲等服务的空

间管控需求,并形成契合实际管控情景的分级面积

比,具有一定的决策参考价值(图10)。

图10 陇县生态系统服务综合管控分区

Fig.10 Comprehensivemanagementzonesof

ecologicalsystemservicesinlongcounty

2.3.3 管控优化建议 如前所述,生态综合管控应

该是统筹保护与开发,平衡多元生态系统服务特性的

综合管控,不同分区的管控导向应该充分考虑生态系

统服务的空间供给量、变化趋势以及不同功能类型间

竞争所带来的影响。研究从县域整体及乡镇两个层

面提出优化管控建议。
县域层面按照管控重要性等级划分为“关键保护

与修复区”“保护与发展协调区”“综合调控区”与“综
合发展区”4类。其中“关键保护与修复区”对应需要

严格进行保护和人工干预修复的生态系统服务供给

空间,占县域面积13.9%,其管控范围涵盖了自然保

护地的核心保护区,较好的回应自然生态资源的保

护需求;中部城关镇、温水镇和东分镇的点状区域可

考虑结合绿地、植被恢复,固土保塬等生态治理目标

进行工程性干预。“保护与发展协调区”占县域面积

35.6%,应注重对权衡增强的生态系统服务进行平衡

调控。“综合调控区”占县域面积的33.9%,其生态系

统服务供给较为稳定,可布局对环境破坏较小的生态

产业;“综合发展区”对应城镇及产业建设集中的区

域,占县域面积16.6%,可承载旅游配套、生态人居、
工贸产业等建设需求。

乡镇层面,综合考虑南部生境质量、水源涵养生

态系统服务供给热点分布与中部、北部权衡加剧的空

间,建议将天成镇“农贸型”,曹家湾镇“工贸型”定位

改为“旅游服务型”,强化旅游产业配套建设,降低传

统农牧业、工矿产业对生境的扰动破坏;温水镇、东风

镇则应关注交通设施建设后的地形与植被修复,强化

连片农产品种植区的土壤保育等方面的措施。

3 讨 论

3.1 生态脆弱区生态系统服务评估与管理

近年来,生态脆弱区的ES特征评估及其管理应

用引发了广泛关注,主要集中在对ES量值变化、权
衡协同关系演化及驱动因素的探查等方面。Ying
Liang等[29]提出评估多种ES量值变化可用于识别

潜在的生态风险区域,但多数研究结论均指向对生态

脆弱区服务功能下降、热点变化的空间给予高等级的

保护干预措施[30-31]。同时,更多研究聚焦于探究生态

系统服务权衡协同关系,用于解决生态脆弱区生态保

护与生产利用之间的矛盾[7],本研究核心视角的选取

亦基于以上观点。在关键服务类型选取上,生态休闲

和食物供给是两种与人类行为高度相关的服务类型,
其与生境质量、土壤保持、水源涵养关系的探查也能

反馈出人地矛盾 的 时 空 演 化 特 征,这 与 Fan Wu
等[32]研究结论一致。在定量评测上,本研究中的权

衡分析结论与李怡等[33]对陇县生态系统服务价值量

变化的研究结果相吻合,一定程度上证明了研究结论

的科学性。对于权衡分析工具选取,生态系统服务簇
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(ecosystemservicebundle,ESB)方法也多用于表征

多元生态系统服务结构关系及进行生态分区研究,但
对两两服务关系的探差更有助于厘清县域生态管理

导向和制定针对性的干预政策,此观点也与王川[34]、薛
曾辉[35]等研究结论相符。

3.2 生态脆弱区县域生态管控建议

生态系统服务权衡具有相对复杂的时空尺度特

性,从不同尺度进行ES权衡研究对ES管控具有重

要意义。由于县域层级的管控决策需要承担多层级

传导的效用风险,往往倾向于“固守底线”的保守管控

模式[36],容易忽视ES权衡变化所带来的不良影响。
近年来,在退耕还林”等生态治理政策背景下,县域多

种ES量值均呈上升趋势,较少出现ES下降现象,转
而应关注多种服务的协同程度变化,此观点与王琳

等[37]在志丹县的研究结论一致,可见动态化评估、调
控将有助于生态系统服务可持续管理。陇县食物供

给和土壤保持的权衡关系较为突出,应作为县域生态

调控的重点,杨孟豪[38]的研究也有类似的结论。生

态休闲与其他服务的权衡关系呈下降趋势,也说明科

学利用生态资源进行休闲游憩活动,有益于县域经济

发展与生态保护的平衡,此结论与陇县在新时期空间

规划中的定位目标一致[22]。

3.3 研究不足与展望

国际上,生态系统服务综合管控还强调供需视角

的分析,尤其是对多利益群体需求的响应,本文管控

情景未能考虑利益相关者认知、部门管理偏好等因

素,存在一定的局限性。土壤保持作为陇县的关键服

务类型,在研究评估过程采用的土壤数据精度尚有不

足,后续研究中应通过调研收集更精细的研究数据、
优化局地评估结论。

对照已有的生态脆弱区研究,除生态系统服务功

能外,区域生态脆弱性、敏感性和恢复力等也是生态

管控的重要考虑因素;同时,考虑到陇县优化管控策

略缺乏对影响因子、驱动机制的系统探究,后续生态

脆弱区县域生态管控应探索更具有现实意义的耦合

指标与模拟方法,进一步研究不同生态系统服务、影
响因子在多尺度上的效益差异,实现精准化、科学化

的决策支撑。

4 结 论

(1)2000—2020年,陇县县域多项服务整体呈

现出上升趋势,但中心城镇区域及西南部山地生境质

量有所下降,城关镇至温水镇带状区域水源涵养服务

呈退化趋势;结合热点分析可以看出生境质量的高值

聚集区主要集中在固关镇、曹家湾镇等区域,接近现

有自然保护地分布格局;土壤保持和水源涵养高值区

主要分布于南北部林草高覆盖区域;食物供给高值区

主要位于千河主河道两侧,生态休闲高值区与县域内

交通干道布局趋近,体现了人类建设行为对生态休闲

服务功能的重要影响。
(2)陇县生态休闲与食物供给服务与其他服务

呈现明显权衡关系,东南镇、温水镇、天成镇权衡空间

扩张较为明显。水源涵养、土壤保持及生境质量三项

服务呈协同关系,水源涵养和生境质量的协同空间在

西南部呈扩大趋势,水源涵养与土壤保持的协同空间

在曹家湾镇及天成镇北部呈退化趋势。
(3)县域生态系统服务的演化特征表明现有保

护为主导的管控模式未涉及土壤保持和食物供给权

衡较 高 的 区 域,建 议 将 高 等 级 的 管 控 区 域 向 中

部和北部调整。多种模拟情景中,情景9的空间管控

模式能够最大程度地覆盖生态系统服务的特征区域,
划分管控优先度最高的“关键保护与修复区”及“保
护与发展协调区”中,生态休闲、土壤保持、水源涵养、
食物供给、生境质量热点区面积占比分别为19.1%,

13.4%,11.2%,9.7%,25.1%,较好的匹配了县域发

展导向要求。同时建议天成镇、曹家湾镇调整规划发

展导向,温水镇西部、东风镇东部强化对食物供给和

土壤保持服务的平衡调控。
(4)生态脆弱区区县应关注境内多元生态系统

服务量值、服务关系的时空演化特征,不仅应对服务

高供给区域、多服务协同区域进行保护保育,还应关

注服务权衡协同关系的动态演化特征,适时调控地域

发展导向、更新管控策略以匹配科学决策需求。
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