
第 ,! 卷!第 ! 期 自"然"资"源"遥"感
)@M.,!!a@.!"

0100 年 -0 月 !"#$%"&"'&(')*$!'+%,!+-!"&$,!."&

YCG.!0100"

L@:" -1.21!2eU>URR8.010-!1O

引用格式" 李博!林文鹏!李鲁冰.面向 &YT-X 的钱江源国家公园生态系统服务时空分析&/'.自然资源遥感!0100!,!(!$"0!, 3

0X,.($:V!$:( W#!$:$V.&YT-X 3@>:C(BCL 7(7MRA:A@( B6CAF7B:@BCDF@>7MLR(7D:GA@HCG@ARABCDAC>K:GCA:( <:7(b:7(8RE7( a7B:@(7M

#7>S&/'.JCD@BC&C(A:(8H@>a7BE>7MJCA@E>GCA!0100!,!(!$"0!, 30X,.$

面向 &YT-X 的钱江源国家公园生态系统服务时空分析

李 博! 林文鹏! 李鲁冰
!上海师范大学环境与地理科学学院"上海"0110,!$

摘要# 生态系统服务是连接生态与人类福祉的桥梁!快速%准确地评估其变化对实现区域可持续发展具有重要意

义# &YT-X 也为生态系统服务的计算提供了新的思路方向# 钱江源为钱塘江发源地%长三角地区当前唯一的国家

公园试点区域!目前却对该区域生态系统服务时空分布及变化缺乏深入认识# 本研究基于试点区 01-1)0101 年 !

期土地覆被遥感监测数据!利用'()*&+模型!结合单%双变量P@>7(*A'空间自相关方法!面向 &YT-X 指标!定量评

估钱江源国家公园生态系统服务的时空变化特征# 结果表明"

#

01-1)0101 年!生态系统服务价值呈不断增加趋

势!期间共增加了 -X.0-d# 文化服务增长最快!增长了 -O.41d!调节服务增长了 -2.04d!供给服务减少了

-.40d,

$

生态系统服务价值空间分布均呈现出从东北与西南逐渐向中部减小的空间变化趋势,

%

土地覆被类型

的时空变化导致在无法增加土地利用率的现状下!生态系统服务增长缓慢!湿地和水体等面积与生态质量的减少

导致了部分生态系统服务空间聚集度与可提供价值的下降,

&

生态系统服务可以成为衡量 &YT-X 的指标# 研究

结果能为钱江源国家公园建设提供理论依据和技术支撑!实现区域生态环境的可持续发展#

关键词# 钱江源国家公园, 生态系统服务, P@>7(*A'指数, '()*&+模型, &YT-X

中图法分类号# +#4O"文献标志码# N"""文章编号# 01O4 31,!;(0100$1! 310!, 3--

收稿日期# 010- 3-- 3,1, 修订日期# 0100 31, 30!

基金项目# 国家自然科学基金项目-城市植物滞尘效应高光谱遥感探测方法与模型研究.(编号" !-X4-1!4$资助#

第一作者# 李 博(-OOO 3$!女!研究生!主要从事城市生态与环境遥感# *D7:M" 0221[-0-,Xg]].G@D#

通信作者# 林文鹏(-O4, 3$!男!博士!教授!博士生导师!主要从事环境遥感方面研究# *D7:M" M:(_C(FC(8gA6(E.CLE.G(#

1"引言

国家公园是由国家批准并主导管理以保护具有

国家代表性的自然生态系统!是实现自然资源的科

学保护与合理利用的特定海陆区域&-'

# 建立国家

公园体制并明确保护地体系有利于提高保护效率!

是生态文明建设的具体途径之一&0'

!也能推动自然

资源和文化古迹保护%促进自然资源保育和游憩使

用&,'

# 国家公园作为我国生态文明制度建设的重

要内容!其良性的可持续发展与 01-X 年联合国颁布

的全球可持续发展目标( &YTA$有着密不可分的

关系#

其中 &YT-X 针对陆地生态系统!内涵为保护%

恢复和促进陆地生态系统的可持续利用!可持续管

理森林!防治荒漠化!制止和扭转土地退化!制止生

物多样性丧失(6BBFA" ee___.E(.@>8e$# 生态系统

服务作为连接生态系统结构%过程与人类福祉之间

的桥梁!可以有效促进生态系统保护和生态文明建

设&!'

# &YT-X 与气候调节%生物多样性等生态系统

服务密切相关&X'

# &YTA作为全球性的指导性指标!

具有复杂性!在不同的研究区与研究实际情况下!需

要利用其他方法进行评估计算!&YT-X.O 指出-到

0101 年!把生态系统和生物多样性价值观纳入国家

和地方规划%发展进程%减贫战略和核算.!这表明

生态系统服务是实现 &YT-X 的关键核心!可用于国

家规划和未来的可持续发展&2'

# 因此生态系统服

务物质量和价值量的计算!可以作为 &YT-X 的计算

指标进行评估#

-OO4 年!=@AB7(U7等&4'对全球生态系统服务价

值进行了评估!之后国内外学者在森林&[ 3O'

%河流湿

地&-1 3-0'

%荒漠绿洲&-, 3-!'

%城市&-X 3-4'和经济区&-[ 3-O'

等不同区域和尺度上进行估价# 以国家公园为核心

的自然保护地是实现绿色中国的关键!但目前针对

国家公园的生态系统服务研究还较为缺乏# 郑德凤

等&01'基于当量因子法定量分析了三江源国家公园

生态系统服务的时空变化及生态系统服务间的权衡

与协同关系, 何思源等&0-'以武夷山国家公园试点
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为研究对象!认为可以依据生态系统服务需求制定

生态保护目标%对策# 国家公园的生态环境对中国

的生态文明建设至关重要!其生态系统服务的评估

结果可以是对陆地生态系统可持续性的综合反映!

可被视为联合国可持续发展目标中的 &YT-X 指标

的表征#

基于此!本研究以钱江源国家公园体制试点区

为研究对象!面向 &YT-X 指标!利用'()*&+模型计

算生境质量%碳储存量%年水产量及土壤保持等 ! 类

生态系统服务物质量并评估生态系统服务价值量的

时空变化!以期为研究区的可持续发展管理与自然

资源的科学保护提供科学依据与理论基础#

-"研究区概况与数据源

-.-"研究区概况

钱江源国家公园位于浙江省开化县西北部!是

钱塘江的发源地!面积约 0X0 SD

0

# 这里不仅是长

三角经济发达地区唯一的国家公园体制试点区!也

是浙江乃至华东地区的生态屏障和水源涵养区!主

要植被有常绿落叶阔叶混交林和亚热带常绿阔叶林

等!属于亚热带季风性湿润气候# 清晰的边界和明

确的功能分区是有效保护和游憩规划管理的基

底&00'

# 根据生态敏感性%物种濒危程度!结合原著

居民生产生活与社会发展需要!研究区被划分为 !

个功能区" 核心保护区%生态保育区%游憩展示区和

传统利用区#

-.0"数据源与处理

由$7(LA7B4 与 TI3- 卫星遥感产品数据进行

目视解译与数据整合!得到 01-1 年%01-, 年%01-4

年&0,'以及 0101 年&0!'

,1 D分辨率的研究区土地利

用数据# 利用Y*P数据(,1 D分辨率$获取研究区

地形起伏度和坡度等(图 -$#

图 BC研究区区位图

D,2EBC!"'"*$&1*$"* /*)

""土壤类型和质地等数据来自于世界土壤数据库

(Q7>D@(:UCL W@>ML &@:MY7B7?7AC!QW&Y$# 土壤碳

含量数据%0111)01-1 年中国典型陆地生态系统实

际蒸散量和水分利用效率数据集来自于国家生态系

统观测研究网络(=a*Ja$科技资源服务系统以及

=Y'N=数据档案库# 降水与气温数据使用了中国

气象数据网站点数据!并对以上数据进行空间插值

的预处理#

0"研究方法与指标

0.-"可持续发展目标 &YT-X 核算

&YT-X 中包含 O 个子数字指标 , 个字母指标!

-0 个二级指标又分为 -! 个三级指标# 由于研究区

域的特殊性!本研究主要关注 &YT-X.- 与 &YT-X.0

并据此进行评估(表 -$!数据源于 6BBFA" ee___.

E(.@>8e#

表 BC(SXBN 指标选取与分类

>*4EBC("-"&+,0%*%3&-*'',#,&*+,0%0#(SXBN

一级指标 指标含义 二级指标 指标含义 三级指标 指标含义 数据表达

&YT-X

保护%恢复和促进可持续

利用陆地生态系统!可持

续管理森林!防治荒漠

化!制止和扭转土地退

化!遏制生物多样性的丧

失

&YT-X.-

保护%恢复和可持续利用

陆地和内陆的淡水生态

系统及其服务!特别是森

林%湿地%山麓和旱地

&YT-X.0

推动对所有类型森林进

行可持续管理!停止毁

林!恢复退化的森林!大

幅增加全球植树造林和

重新造林

&YT-X.-.-

森林面积占陆地总面积

的比例
公式(-$

&YT-X.-.0

保护区内陆地和淡水生

物多样性的重要场地所

占比例!按生态系统类型

分列

公式(,$

&YT-X.0.-

实施可持续森林管理的

进展
公式(0$

+!!0+
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""-$&YT-X.-.- 计算公式为"

5?

"

I@>CAB

"

+@B7MM7(L

C-11 ! (-$

式中" "

I@>CAB

为森林面积, "

+@B7MM7(L

为不包括内陆水体

覆盖面积在内的总土地面积#

0$&YT-X.0.- 中包含多个分级计算指标!选取

年森林面积变化率公式进行计算# 森林复合变化率

指通过检查最近一段时间的森林面积变化率值来确

定森林面积变化方向!负值表示森林面积减少!零值

表示森林面积稳定!正值表示森林面积增加# 计算

公式为"

,?

U

/0

U

/

( )
-

-

/0F/-

F[ ]- C-11 ! (0$

式中" ,为 /-)/0 期间的复合年变化率, /+为时间

(年$, U

/+

为在/+年的森林面积#

0.0"生态系统服务物质量核算

生态系统服务是人类从生态系统中获得的各种

效益!不同土地利用类型会带来不同的生态系统服

务类型&0X'

# '()*&+(:(BC8>7BCL K7ME7B:@( @HCG@ARABCD

AC>K:GCA7(L B>7LC@HHA$模型可以结合土地利用类型

在地理和经济尺度上检测生态系统服务功能供给的

潜在变化以及服务间的权衡&02'

!是目前发展最成

熟%应用最多的生态系统服务价值评估模型&04'

# 本

文将从生境质量(支持服务$%碳储量(调节服务$%

年水产量(供给服务$以及土壤保持(调节服务$等

! 个方面进行计算与分析#

-$生境质量# Q7?:B7B<E7M:BR模块可以识别能

够使自然系统和人类经济受益的区域!也能够在未

来土地利用变化的不同情况下分析生物多样性与生

态系统服务之间的权衡!可以用生境质量对 &YT-X.

-.0 进行指标量化!计算公式为"

Z

9>

?Q

>

- F

K

X

9>

K

X

9>

@D

( )
X

! (,$

式中" Z

9>

为土地利用数据 >中栅格 9的生境质量,

K

X

9>

为土地利用数据或生境类型>栅格9的生境胁迫

水平, Q

>

为土地利用方式>的生境适宜性,D为半饱

和常数!取值为K

9>

最大值的一半,X为归一化常量!

取值 0.X#

0$碳储量# 生态系统通过二氧化碳等温室气

体的排放来调节气候!会随着时间的推移和土地利

用的变化在土壤和植物中存储碳!从而增加了碳的

含蓄量# 碳储量2评估公式为"

2?2

7?@KC

@2

?CM@_

@2

A@:M

@2

LC7L

! (!$

式中" 2

7?@KC

为地上生物量的碳储量, 2

?CM@_

为地下生

物量的碳储量, 2

A@:M

为土壤中的碳储量, 2

LC7L

为死

物质中的碳储量!其单位均为Be6D

0

#

,$年水产量# 淡水供应也是生态系统服务功

能之一!易在水文循环!影响蒸散%渗透和保水方式

等过程中受到土地利用变化的影响# 本文基于

VELRS@曲线和年平均降水量对年水产量进行计算

评估!计算公式为"

R(9$ ?

- F

U(P(9$

5(9

[ ]
$

5(9$ ! (X$

式中" R(9$ 为年水产量, 9为景观中单个像素,

U(P(9$ 为像素的年度实际蒸散量, 5(9$ 为像素的

年降水量,

U(P(9$

5(9$

为水平衡的蒸散量#

!$土壤保持# 河流流域尺度上的泥沙动力学

主要取决于气候(特别是降雨强度$%土壤性质%地

形和植被以及人为因素# 本文采用修正通用水土流

失方程(J%&$*$的水土保持服务模型开展评估!土

壤流失量7";(

+

!计算公式为"

7";(

+

?B

+

:

+

;"

+

2

+

5

+

! (2$

式中" B

+

为降雨侵蚀力,:

+

为土壤易蚀性, ;"

+

为坡

度长度梯度因子, 2

+

为作物管理因素, 5

+

为支持实

践的因素#

0.,"生态系统服务价值量核算

本文在千年生态系统评估(D:MMC((:EDCG@ARAZ

BCD7AACAADC(B!PN$的分类基础上!结合研究区土

地利用现状!参照前人&0[ 30O'研究中直接引用的方

法!根据谢高地等&,1'研究结果!计算生态系统服务

功能的价值量#

,"结果分析

,.-"基于土地覆被与 &YT-X 的生态系统服务时空

变化

,.-.-"生态系统服务物质量时空变化分析

01-1)0101 年间!林地大幅扩张!耕地和建筑

用地等其他用地类型面积收缩(图 0$# 其中!01-1

年耕地为 ! !41.0 6D

0

!0101 年时减少为 X2!.2 6D

0

#

共有 OO.!d的耕地重新变为林地!2-.2-d的耕

地转变为常绿阔叶林!--.0!d变为落叶阔叶林!

04.[Xd变为常绿针叶林!1.-14d耕地成为灌木林

林地# &YT-X.-.0 指保护区内陆地和淡水生物多样

性的重要场地所占比例!生境质量越好!则 &YT-X.-.0

分值越高# '()*&+模型计算结果显示!01-1)

0101 年间!研究区生境质量有明显改善# 生境质

量数值越高!栖息地质量相对于其余景观的栖息

+X!0+
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(7$ 01-1 年 (?$ 01-, 年 (G$ 01-4 年 (L$ 0101 年

图 ICIQBQ$IQIQ 年研究区土地利用类型分布

D,2EICS,'+$,4H+,0%0#-*%3H'"+6)"',%+1"'+H36 *$"* #$0/IQBQ +0 IQIQ

地质量分布越好!即更加利于物种多样性的保护与

实现, 碳储量越多表示该地区可释放的氧气量越

多!可以有效改善气候的变化!对于保护物种%涵养

水源和防风固沙等生态效益有显著帮助!有助于实

现-双碳.的战略目标# 因此!本研究用生境质量和

碳储量对 &YT-X.-.0 进行评价!可以看到研究区内

的生境质量在不断提高且空间分布更为均匀!碳储

量也呈逐年增加趋势(图 ,$#

(7$ 01-1 年生境质量 (?$ 01-, 年生境质量 (G$ 01-4 年生境质量 (L$ 0101 年生境质量

(C$ 01-1 年碳储量 (H$ 01-, 年碳储量 (8$ 01-4 年碳储量 (6$ 0101 年碳储量

图 KC生境质量!上"与碳储量!下"变化

D,2EKCZ*4,+*+\H*-,+6 (*40G"$ *%3&*$40%'+0&5(4"-0A$ &1*%2"'

""利用W7BC>9:CML模块计算可知!01-1)0101 年

研究区年实际损失降水量不断减少!损失量减少了

[.X0d!减少量为 0 ,-4.!4 DD# 01-, 年时!大量的

耕地变为林地导致水产量上升!同时实际损失的降

水量也在减少# 自 01-1 年起!分水岭潜在土壤流失

量在不断下降!土壤沉积量在缓慢减少!向河流输

出的总量在缓慢增加# 0101 年时分水岭潜在土壤

流失总量为 0, O02 O0-.04 B!比 01-1 年减少了

44.O!d(图 !$#

+2!0+
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(7$ 01-1 年土壤流失量 (?$ 01-, 年土壤流失量 (G$ 01-4 年土壤流失量 (L$ 0101 年土壤流失量

(C$ 01-1 年平均水产量 (H$ 01-, 年平均水产量 (8$ 01-4 年平均水产量 (6$ 0101 年平均水产量

图 LC分水岭单位上潜在土壤流失量以及平均水产量

D,2ELC80+"%+,*-'0,--0''*%3*G"$*2"A*+"$6,"-3,%A*+"$'1"3H%,+'

""利用双变量空间自相关分析法!分析 01-1)

0101 年生境质量%碳储量%年产水量和土壤流失量

两两之间的相互关系见图 X 和表 0!其计算结果均

通过了显著性检验#

(7$ 生境质量3年产水量 (?$ 生境质量3碳储量 (G$ 生境质量3土壤流失量

(L$ 年产水量3碳储量 (C$ 年产水量3土壤流失量 (H$ 土壤流失量3碳储量

图 NCL 类单项指标之间双变量空间自相关J0$*%&';散点图
D,2ENCJ0$*%*';'&*++"$)-0+0#4,G*$,*+"')*+,*-*H+0&0$$"-*+,0%4"+A""%#0H$',%2-",%3,&*+0$'

+4!0+



自!然!资!源!遥!感 "#"" 年

表 ?"C 类生态系统服务单项指标双变量空间自相关D)(0,!4E指数

F0/&?"D)(0,,4E$,72G )-/$30($0+24*0+$0:0.+)5)((2:0+$),-)(4$,%:2$,72G )--).(+8*24)-25)484+2142(3$524

年份
生境质量*

年产水量

生境质量*

碳储量

生境质量*

土壤流失量

年产水量*

碳储量

年产水量*

土壤流失量

土壤流失量*

碳储量

"#,# 年
#&,$.

!!!!

#&".,

!!!

2#&#00

!!!

#&"',

!!!

#&,."

!!!

#&,#"

!!!

"#,' 年
#&#'-

!!!

#&,/-

!!!

2#&#$-

!!!

#&#$"

!!!

#&',,

!!!

#&##$

!!!

"#,/ 年
#&,',

!!!

#&"%.

!!!

#&#,'

!!!

#&#$$

!!!

2#&#/-

!!!

#&#,.

!!!

"#"# 年
#&,0%

!!!

#&%.0

!!!

#&#0-

!!!

#&,$-

!!!

#&#-%

!!!

#&#$-

!!!

!!

!

!!!表示通过 ,1显著性水平检验"

!!生境质量与年产水量$碳储量均为正相关关系!

"#,# 年和 "#,' 年生境质量和土壤流失量呈负相关

关系!之后变为正相关# 年产水量与碳储量$土壤流

失量基本均呈正相关关系!但 "#,/ 年!为负相关关

系" 土壤流失量与碳储量呈正相关关系" 研究可

知!生境质量越高!则年产水量越大!土壤中的碳储

量越多!同时土壤流失量越少" 年产水量越多表明

土壤质量越高!则碳储量越多!土壤流失量越少" 结

合时间变化来看!% 个变量在研究区内呈现正向的

良性循环!与 C@?D的可持续发展理论相统一"

'&,&"!生态系统服务价值量时空变化分析

利用谢高地等-'#.提出的单位面积当量法进行

评估计算!结果显示各用地类型为生态系统可提供

的服务主要为调节服务!文化服务可提供价值最少"

"#,#'"#"# 年!研究区生态系统服务价值缓慢增加

%表 '&!共增加了 ,0&",1!其中文化$调节$支持服

务分别增长了 ,$&/#1!,.&"/1和 ,0&%.1!供给服

务减少了 ,&/"1"

表 H"生态系统服务可提供价值总量

F0/&H"'()*)(+$),)-30:.2)-7$--2(2,+

25)484+2142(3$524 % E &

服务类型 "#,# 年 "#,' 年 "#,/ 年 "#"# 年

供给服务 "$ /#$&,0 '# "0$&,# "$ %#/&$' "$ ,$.&$'

调节服务 "-/ .$,&-' ''0 "$$&#/ ''/ #-,&%% ''% 0#-&%%

支持服务 $- ."-&'# ,#$ %.'&/# ,,, $$%&'/ ,,' -/'&'"

文化服务 ,$ #$,&/$ "" #,/&", "" 0-,&/- "" -0"&$'

!!研究区内常绿阔叶林与常绿针叶林占地面积

广!根系发达的林地在气候调节$水文调节$土壤保

持方面作用显著!也十分利于维持生物多样" 并且

林地不断扩张!有利于涵养水源$防止水土流失!促

进整个生态系统物质的循环与利用" 然而!"#,' 年

耕地的大量减少导致供给服务中的食物生产价值量

锐减" 总体来看!生态系统服务功能均呈上升趋势!

但 "#,' 年之后!水体与湿地的减少导致水文调节功

能可提供价值减少!除此之外!其他各服务功能在

"#,#'"#"# 年呈逐年上升趋势%图 .&"

图 !"?I=I"?I?I 年生态系统服务可提供价值量

#$%&!"J1).,+)-30:.2+60+25)484+21

42(3$52450,*()3$72-()1?I=I +) ?I?I

!!利用FG4?HC,#&" 软件计算 "#,#'"#"# 年的生

态系统服务价值!发现这 ,# +间生态系统服务价值

空间分布均呈现出从东北与西南逐渐向中部减小的

空间变化趋势%图 /&"

%+& "#,# 年 %3& "#,' 年 %4& "#,/ 年 %5& "#"# 年

图 9"生态系统服务价值空间分布

#$%&9">*0+$0:7$4+($/.+$),)-25)484+2142(3$5230:.2

*-%"*
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""基于 TC@Y7软件对研究区生态系统服务价值

进行空间自相关分析!结果见图[!图中所有P@>7(*A

-

显著性检验 #值均为 1.11-# 研究发现 01-, 年

研究区存在空间正相关关系的区域范围最少!且空

间分布较为分散# 01-4 年研究区存在空间正相关

的地区最多!主要分布于研究区东北部与西南部即

核心保护区与生态保育区!中部传统利用区为空间

负相关关系# 0101 年存在正相关关系的地区主要

分布于西南部即核心保护区!传统利用区内生态系

统服务价值无较大变化#

(7$ 01-1 年 (?$ 01-, 年

(G$ 01-4 年 (L$ 0101 年

图 RC生态系统服务价值9;(?显著性聚集图

D,2ERC(,2%,#,&*%&"&-H'+"$/*)0#"&0'6'+"/'"$G,&"G*-H"0#9,'*

""利用经典贝叶斯比率标准化的 P@>7(*A'工具

对 ! 类典型生态系统服务进行空间自相关分析!得

到不同生态系统服务之间的相关关系!结果均通过

了显著性检验(表 ! 和图 O$# 其中供给e文化服务

表 LC生态系统服务 L 类典型服务双变量空间自相关J0$*%&';指数

>*4ELCJ0$*%*';,%3"W 0#4,G*$,*+"')*+,*-*H+0&0$$"-*+,0%0##0H$+6),&*-"&0'6'+"/'"$G,&"'

年份 供给e支持服务 供给e调节服务 供给e文化服务 支持e调节服务 调节e文化服务 支持e文化服务

01-1 年
1.1-[

&&&#

31.1!O

&&&

31.1,O

&&&

1.1X[

&&&

1.14O

&&&

31.120

&&&

01-, 年
1.110

&&&

1.1[0

&&&

31.1!O

&&&

1.1O2

&&&

1.1O-

&&&

31.1-,

&&&

01-4 年
31.1!,

&&&

1.1!1

&&&

31.11X

&&&

1.12-

&&&

31.11-

&&&

31.11X

&&&

0101 年
31.-42

&&&

31.1[X

&&&

31.-X4

&&&

1.--2

&&&

31.-O0

&&&

1.1-0

&&&

""

#

&&&表示通过 -d显著性水平检验#

(7$ 供给e调节服务 (?$ 供给e支持服务 (G$ 供给e文化服务

图 V .BCL 类典型生态系统服务功能J0$*%&';空间自相关散点图

D,2EV .BCJ0$*%*';')*+,*-*H+0&0$$"-*+,0%'&*++"$3,*2$*/0##0H$+6),&*-"&0'6'+"/'"$G,&"'

+O!0+
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%5& 调节*支持服务 %6& 调节*文化服务 %7& 支持*文化服务

图 @ <?"C 类典型生态系统服务功能D)(0,!4E空间自相关散点图
#$%&@ <?"D)(0,,4E4*0+$0:0.+)5)((2:0+$),450++2(7$0%(01)--).(+8*$50:25)484+2142(3$524

均为负相关关系$支持*调节服务均为正相关关系!

其他服务之间相关关系不稳定!供给*支持服务$调

节*文化服务均为先正相关后负相关关系!供给*调

节服务为先负相关再正相关最后负相关关系!支持*

文化服务为先负相关后正相关关系"

'&,&'!面向 C@?,0 的生态系统服务变化分析

研究区内林地为主要用地类型!为分析可持续

发展目标下林地的时空变化!利用 C@?,0&,&, 与

C@?,0&"&, 对研究区进行衡量" 其中!C@?,0&"&,

既考虑了森林面积变化的方向%森林面积增加或减

少&!也考虑了森林面积损失率的变化!该指标可以

表明正在损失森林面积但设法降低损失率的区域之

间的进展"

C@?,0&,&, 计算结果见图 ,#!结果表明研究区

的森林占地面积逐年增加" "#,#'"#,'年!C@?,0&"&,

最大!表示森林面积的大幅度增加且面积损失率最

小!"#,''"#,/ 年 C@?,0&"&, 值最小!表示这 % +

内森林变化最稳定" "#,#'"#"# 年内森林总体的

复合变化率为 ,&$#1!表明森林面积的变化方向为

面积的增加!这是研究区可持续发展的正向表现"

C@?,0&, 与 C@?,0&" 设定的目标均需在 "#"# 年实

现!即在 "#"# 年需要达到一个可持续发展的良性循

环!由于 C@?,0&, 和 C@?,0&" 与计算得到的生态系

图 =I">BA=K&=&= 与>BA=K&?&= 时间变化

#$%&=I"F$12560,%27$0%(01)-

>BA=K&=&= 0,7>BA=K&?&=

统服务物质量以及价值量的变化趋势相符合!可以

证明研究区为可持续发展的保护区!其良好的生态

系统可以为周围地区提供生态系统服务!实现了

C@?,0&, 与 C@?,0&" 的目标要求" 同时!说明生态

系统服务的计算结果可以作为 C@?,0 的区域状态!

突破了 C@?D指标以国家等为单位的大范围计算的

限制!进而将可持续发展目标这一概念运用到小尺

度研究区内"

H&?"生态系统服务变化特征及原因分析

对 "#,#'"#"# 年生态系统服务 % 类典型服务

与 % 类物质量双变量空间自相关 I>G+=,DH指数数

值进行图表表达与分析%图,,& "结合土地利用类

%+& % 类典型服务双变量I>G+=,DH指数 %3& 物质量双变量I>G+=,DH指数

图 =="生态系统服务空间自相关D)(0,!4E指数变化
#$%&=="D)(0,,4E$,72G 560,%2)->*0+$0:0.+)5)((2:0+$),)-25)484+2142(3$524

*#0"*
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型变化#不同土地类型所提供的不同生态系统服务

价值以及生态系统提供的物质量总结分析$

()&)%()&* 年!除供给 +文化服务外!其他价

值量双变量 ,-./0&12指数均呈上升趋势!这是由

于林地面积大幅增加导致!林地主要提供了生态系

统的调节服务#支持服务$ 同样!林地大幅增加!植

物的蒸散作用导致生态系统中蒸散量和年水产量的

增加!发达根系群避免了土壤的流失!这导致

()&)%()&* 年物质量 ,-./0&12指数的增加$ 此

外!水体在 ()&)%()&* 年!可提供调节服务占比从

'3!'4增加至 535&4$ 供给 +文化服务指数的减

少与耕地面积的大量减少有关!耕地是仅次于林地

的第二大生态系统服务来源!在 ()&) 年提供了

&63&(4的供给服务!但到 ()&* 年迅速减少到

73)!4$ 由于耕地可带来的碳储量的减少导致物质

量空间聚集度下!并且新种植的林地在生态系统中

还无法带来良好的生态循环效应!林地生境质量也

有所下降!单位生境质量值从 )3865 减少到 )386&$

()&*%()&5 年!除供给 +文化服务外!其他双

变量 ,-./0&12指数均呈下降趋势$ 其中!草地在

()&*%()&5 年!可提供供给服务减少!而供给服务

价值量的上升导致供给+文化服务指数的上升$ 由

于耕地与湿地可提供生态系统服务价值不断下降!

且湿地主要提供调节与支持服务!导致其他变量指

数呈下降趋势$ 从物质量 ,-./0&12指数来看!水

体生态环境的优化!水体生境质量值有小幅提升!从

)357! 增加到 )358'$ 同时!林地有了充分的生长时

间!弥补了耕地减少而损失的碳储量$

()&5%()() 年!除供给 +支持#供给 +调节#供

给+文化外!其他 * 个变量呈上升趋势$ 这是由于

林地面积在缓慢增加!因此调节服务#支持服务与文

化服务同样在增加!从而导致 ,-./0&12指数的上

升$ 而草地可提供的供给服务占比从 )35(74下

降至 )3))) *'4!灌木地可提供的供给服务从

)3&7* 84下降至 )3)6' !4!草地与灌木地可提供

服务较少且呈减少趋势!归因于其他用地类型变化

较小或可提供生态系统服务价值已达到饱和!于是

剩余用地类型对于整个生态系统服务的影响更大$

()&5 年之后!生态环境在不断优化!因此!生态系统

中各用地类型可提供物质量均在上升!可以在生态

系统中形成一个良性循环!为整个生态环境提供不

同的服务功能$

!"结论与讨论

本文从 ()&)%()() 年的土地利用时空变化入

手!通过生态系统服务的物质量以及价值量的计算!

结合空间自相关方法!探讨了钱江源国家公园生态

系统服务的时空变化以及其相互之间的关系!同时

联系 #$%&' 进行分析$ 研究表明"

&'耕地面积在 ()&)%()&* 年内快速减少!其中

663!4的耕地重新变为林地!其中生境质量越高!则

年水产量越大!土壤中的碳储量越多!同时土壤流失

量越少$

('()&)%()() 年!研究区生态系统服务价值共

增加了 &'3(&4$ ! 类典型生态系统服务提供价值

排序为调节服务 9支持服务 9供给服务 9文化

服务$

*'()&)%()() 年生态系统服务价值空间分布

均呈现出从东北与西南逐渐向中部减小的空间变化

趋势$ 其中!供给:文化服务均为负相关关系#支持:

调节服务均为正相关关系!其他服务之间相关关系

不稳定$

!'研究区内生态系统服务在 ()&* 年之后增长

速度减慢!呈均匀增长趋势$ 这与研究区土地利用

率达到饱和有关!在无法增加土地利用率的现状下!

湿地#水体#草地#灌木林的面积与生态质量的减少

导致了部分生态系统服务空间聚集度下降$ 生态系

统服务的价值量和物质量均可对生态系统进行评

估!但由于二者侧重点不同!因此可能产生结果略有

差异!可以接受$

'' 研究区在 ()() 年达到了 #$%&'3& 与

#$%&'3( 的目标要求$ ()&)%()() 年!#$%&'3&3&

表明森林占地面积呈增加趋势!#$%&'3(3& 表明研

究区内森林复合变化率稳定!森林损失率为负$

本研究聚焦 #$%1于小尺度范围并进行评估与

测量!将生态系统服务作为衡量 #$%&' 的指标$ 结

果显示 ()&)%()() 年间钱江源国家公园的生态环

境质量不断提高!这与政府政策的推行#公园的规范

化管理以及公民环保意识的提升有关$ 建议基于土

地利用现状着重保护湿地与水体!同时适当减少人

类活动干扰!以科学保护自然资源为基本原则实现

生态环境的可持续发展$ 在国家公园的建设上!除

了关注国家公园内部的生态环境!还应重视国家公

园内社区居民的生活质量问题!促进人与环境和谐

共生$
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