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摘要:贵阳市是喀斯特山地城市的典型地区,
 

了解其生态系统服务之间的权衡/协同关系,
 

对生态系统管理策略

的提出与应用以及有效促进区域生态保护与经济发展具有重要意义.
 

以贵阳市为例,
 

基于RULSE、
 

InVEST模型

评估了2005年、
 

2015年贵阳市土壤保持、
 

产水量和碳固持3种生态系统服务,
 

利用双变量相关、
 

空间自相关等

分析方法研究生态系统服务时间与空间的权衡/协同关系.
 

结果表明:
 

①
 

2005-2015年间,
 

3种生态系统服务总

体上呈增加趋势.
 

在空间分布上,
 

土壤保持与碳固持呈北高南低的空间分布,
 

产水量则表现出相反的空间格局.
 

②
 

2005年和2015年3种生态系统服务存在空间自相关,
 

局部上正相关类型表现出较强的集聚性,
 

而负相关类型的

集聚性较低.
 

③
 

贵阳市生态系统服务主要由耕地、
 

林地、
 

草地提供,
 

单位面积上,
 

碳固持和土壤保持林地最高,
 

产

水量建设用地最高.
 

④
 

2005-2015年间,
 

土壤保持—产水量、
 

土壤保持—碳固持为协同关系,
 

产水量—碳固持为

权衡关系;
 

在空间上,
 

贵阳市南部的城市建成区及周边地区土壤保持—产水量、
 

产水量—碳固持两对生态系统服务

均表现出权衡关系.
 

本研究旨在为贵阳市以及其他喀斯特山地城市生态系统管理决策提供参考依据.
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权衡/协同关系;
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tween
 

its
 

ecosystem
 

services
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

application
 

of
 

management
 

strategies,
 

and
 

effec-

tively
 

achieving
 

the
 

“win-win”
 

goal
 

of
 

regional
 

ecological
 

protection
 

and
 

economic
 

development.
 

Spatial
 

and
 

temporal
 

changes
 

of
 

three
 

ESs
 

including
 

soil
 

conservation,
 

carbon
 

sequestration,
 

and
 

water
 

yield
 

in
 

Guiyang
 

in
 

2005
 

and
 

2015
 

were
 

assessment
 

based
 

on
 

RULSE
 

and
 

InVEST
 

models.
 

The
 

trade-offs/syner-

gies
 

relationship
 

of
 

ecosystem
 

services
 

were
 

analyzed
 

using
 

correlation
 

coefficient
 

and
 

spatial
 

autocorrela-

tion.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

three
 

ESs
 

were
 

mainly
 

increasing
 

from
 

2005
 

to
 

2015.
 

In
 

terms
 

of
 

spatial
 

dis-
tribution,

 

soil
 

conservation
 

and
 

carbon
 

sequestration
 

were
 

high
 

in
 

north
 

and
 

low
 

in
 

south,
 

while
 

water
 

yield
 

presented
 

an
 

opposite
 

spatial
 

pattern.
 

The
 

three
 

ecosystem
 

services
 

in
 

2005
 

and
 

2015
 

had
 

spatial
 

auto-
correlation.

 

The
 

agglomeration
 

of
 

the
 

positive
 

correlation
 

type
 

of
 

the
 

local
 

scales
 

is
 

strong,
 

the
 

agglomera-
tion

 

of
 

the
 

negative
 

correlation
 

type
 

is
 

low.
 

The
 

ecosystem
 

services
 

were
 

mainly
 

provided
 

by
 

cultivated
 

land,
 

forest
 

land
 

and
 

grassland
 

in
 

Guiyang.
 

The
 

forest
 

land
 

provided
 

the
 

highest
 

carbon
 

sequestration
 

and
 

soil
 

conservation.
 

The
 

construction
 

land
 

provided
 

the
 

highest
 

water
 

yield.
 

There
 

was
 

a
 

synergistic
 

relation-

ship
 

between
 

soil
 

conservation
 

and
 

water
 

yield,
 

soil
 

conservation
 

and
 

carbon
 

sequestration,
 

respectively,
 

and
 

a
 

trade-offs
 

relationship
 

between
 

water
 

yield
 

and
 

carbon
 

sequestration
 

during
 

2005
 

to
 

2015.
 

In
 

terms
 

of
 

space,
 

soil
 

conservation-water
 

yield
 

and
 

water
 

yield-carbon
 

sequestration
 

showed
 

trade-off
 

relationships
 

in
 

urban
 

built-up
 

area
 

and
 

its
 

surrounding
 

areas
 

in
 

the
 

south
 

of
 

Guiyang
 

City.
 

This
 

study
 

is
 

to
 

provide
 

strate-

gies
 

of
 

ecosystem
 

management
 

in
 

Guiyang
 

and
 

other
 

karst
 

mountainous
 

cities.
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生态系统服务是人类直接或间接从生态系统中得到的产品和服务,
 

通常包括供给服务、
 

调节服

务、
 

支持服务和文化服务4类[1].
 

生态系统服务具有多样性、
 

空间异质性等特点,
 

其关系表现出复杂

的动态变化,
 

即相互增益的协同关系、
 

此消彼长的权衡关系等[2].
 

所谓协同关系是指两种生态系统服

务同时增强或同时减弱,
 

权衡关系是指一种生态系统服务的增强/减弱会导致另一种生态系统服务的

减弱/增强.
 

中国西南山地众多,
 

喀斯特地貌发育典型,
 

碳酸盐岩分布广泛,
 

面积约为50多万km2[3],
 

在该地区城市发展过程中,
 

不合理的人类活动导致水土流失和石漠化极为严重,
 

生态系统稳定性降

低,
 

生态系统服务受到严重威胁.
 

因此,
 

明晰生态系统服务的时空变化,
 

厘清生态系统服务之间的权

衡/协同关系,
 

可以有效推动喀斯特山地城市地区生态系统服务功能管理[4],
 

实现社会经济发展与生

态保护“双赢”目标.
近年来,

 

探究生态系统服务间的权衡/协同关系已经成为生态系统服务研究的重要议题,
 

研究内容多

涉及生态系统服务的权衡/协同关系识别[5]、
 

尺度依存[6]以及影响因素[7]等.
 

由于喀斯特地区特殊的地质背

景与敏感的生态环境,
 

研究者纷纷对该地区生态系统服务权衡/协同关系展开研究.
 

郎焱卿[8]以喀斯特山

区为研究区,
 

利用InVEST模型分别评估营养截留量、
 

产水量、
 

土壤保持量、
 

碳储量4种生态系统服务,
 

通

过生产可能性边界明确4种生态系统服务之间的权衡/协同关系.
 

Tian等[9]以贵州省西部典型喀斯特流域

为例,
 

结合SWAT和CASA模型,
 

模拟和评估NPP、
 

产水量、
 

土壤侵蚀量3种生态系统服务的权衡协同

关系,
 

得出产水量与土壤侵蚀量为协同关系,
 

NPP 与产水量、
 

土壤侵蚀量为权衡关系.
 

Han等[10]以贵州

省为研究区,
 

探讨1995-2015年间产水量、
 

土壤保持、
 

碳储存、
 

粮食生产4种生态系统服务间权衡/协同关

系以及对土地利用变化的响应.
 

高敏等[11]以实施了退耕还林等生态工程的典型喀斯特地区为研究区,
 

研究

不同生态系统服务权衡/协同关系,
 

以明确生态工程对生态系统服务权衡/协同关系的影响.
 

综上所述,
 

喀

斯特地区生态系统服务权衡/协同关系的研究多以流域、
 

省域、
 

喀斯特山区、
 

生态工程实施地区等为研究

区,
 

而有关喀斯特典型山地城市地区生态系统服务关系的研究较少.
贵阳市地处喀斯特山地地区,

 

其生态系统变异敏感性高、
 

抗干扰能力弱[12].
 

随着城市化发展加快和建
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设用地的不断扩张,
 

该地区植被破坏、
 

土壤侵蚀等一系列生态问题日益严峻[13-14],
 

许多区域的生态系统服

务水平降低.
 

因此,
 

本研究利用RULSE、
 

InVEST模型分析该地区土壤保持、
 

产水量及碳固持3种典型生

态系统服务,
 

并基于喀斯特地区特殊的下垫面性质对土壤保持量进行修正,
 

利用SPSS
 

20.0软件中相关性

分析和GeoDa软件中双变量局部空间自相关分析,
 

探究3对生态系统服务时间和空间的权衡/协同关系,
 

为管理者制定有效的生态管理策略提供参考依据,
 

实现区域生态保护与可持续发展.

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

贵阳市位于贵州省中部,
 

地处东经106°07'-107°17',
 

北纬26°11'-26°55',
 

是贵州省的省会(图1).
 

贵

阳市属于亚热带季风湿润气候,
 

年平均气温为15.3
 

℃,
 

气温季节变化小,
 

多年平均年降水量1
 

120
 

mm
左右,

 

干湿交替明显,
 

良好的水热条件形成了贵阳市丰富多样的生态环境,
 

但也是生态脆弱区和生态

敏感区,
 

土壤以酸性土壤为主,
 

石灰岩、
 

白云岩等碳酸盐岩分布广泛,
 

占总面积的85.02%,
 

是石漠

化、
 

水土流失严重区.
 

该市地处黔中山原丘陵中部,
 

地势西南高、
 

东北低,
 

是以山地、
 

丘陵地貌为主

的丘原盆地地区.
 

贵阳市下辖6个市辖区:
 

观山湖区、
 

云岩区、
 

南明区、
 

花溪区、
 

乌当区、
 

白云区,
 

3
个县:

 

修文县、
 

息烽县、
 

开阳县,
 

代管1个县级市:
 

清镇市,
 

总面积8
 

034
 

km2.
 

近年来,
 

贵阳市人口

不断增加,
 

由2005年的350.7万人增加到2015年的391.8万人,
 

经济水平得到快速发展,
 

2005年

贵阳市GDP为4
 

436
 

292万元,
 

2015年上升为24
 

972
 

691万元,
 

人均GDP由2005年的12
 

683元增

加到2015年的55
 

018元.
 

贵阳市在贵州省的经济发展中占有重要地位,
 

到2015年,
 

贵阳市 GDP占

贵州省GDP的31.82%,
 

其人均GDP为全省最高.

审图号:
 

黔S(2020)007号,
 

下同.

图1 研究区位置

1.2 数据来源

①
 

气象数据.
 

2005年和2015年降

水量、
 

气温空间插值数据集,
 

分辨率为

1
 

km,
 

来源于中国科学院资源环境科学

数据中心
 

(http:
 

//www.
 

resdc.
 

cn/).
 

②
 

土地利用数据.
 

2005年和2015年的

中国土地利用现状遥感监测数据,
 

分辨

率为1
 

km,
 

来源于中国科学院资源环境

科 学 数 据 中 心(http:
 

//www.
 

resdc.
 

cn/).
 

③
 

数字高程数据.
 

30
 

m分辨率的

ASTGTM2
 

DEM 数据,
 

来源于美国地

质勘探局(https:
 

//earthexplorer.
 

usgs.
 

gov/).
 

④
 

植被覆盖指数NDVI数据.
 

分

辨率为1
 

km,
 

来源于中国科学院资源环

境科学数据中心(http:
 

//www.
 

resdc.
 

cn/).
 

⑤
 

土壤数据.
 

分辨率为1
 

km,
 

来

源于寒区旱区科学数据中心(http:
 

//

westdc.
 

westgis.
 

ac.
 

cn/),
 

包括土壤深

度,
 

土壤沙粒、
 

粉粒、
 

黏粒、
 

有机碳质量分数等数据.
 

⑥
 

净初级生产力(NPP)数据.
 

来源于全球变化科学

研究数据出版系统的《北纬
 

18°以北中国陆地生态系统逐月净初级生产力1
 

km
 

栅格数据集(1985-
2015)》[15](http:

 

//www.
 

geodoi.
 

ac.
 

cn/WebCn/HistoryList.
 

aspx),
 

分辨率为1
 

km,
 

利用ArcGIS
 

10.2
中 Map

 

Algebra工具将2005年和2015年各月NPP 相加得到年数据.
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1.3 研究方法

1.3.1 土壤保持服务

生态系统服务中的土壤保持服务通常用土壤保持量来进行评估,
 

本研究采用修正通用土壤流失方程

(RUSLE)估算贵阳市土壤保持量,
 

计算公式如下:

Ac =Ap -Ar (1)

Ap =R×K ×LS (2)

Ar =R×K ×LS×C×P (3)

式中:
 

Ac 为土壤保持量(t/hm2);
 

Ap 为实际土壤流失量(t/hm2);
 

Ar 为潜在土壤流失量(t/hm2);
 

R 为

降雨可侵蚀因子,
 

是基于年降雨量估算降雨侵蚀力的简易算法[16],
 

由于此种方法忽视了喀斯特地区下

垫面的性质,
 

根据钱庆欢等[17]研究对降雨侵蚀力进行修正;
 

K 为土壤可侵蚀性因子,
 

采用 Williams
等[18]提出的利用土壤粒度和土壤有机碳数据进行计算;

 

L 为坡长因子,
 

S 为坡度因子,
 

C 为植被覆盖因

子,
 

无量纲,
 

采用Zhang等[19]提出的公式计算;
 

P 为土壤保持措施因子,
 

无量纲,
 

参考许月卿等[20]研究

对本研究区土壤保持措施因子赋值,
 

其中旱地0.4,
 

水田0.15,
 

林地1,
 

草地1,
 

水域0,
 

城镇、
 

工矿及居

民用地0,
 

未利用地1.
1.3.2 产水量服务

本研究运用InVEST模型中 Water
 

Yield模块对贵阳市产水量服务进行估算,
 

该模块是基于水量平衡

原理对区域的产水量进行估算,
 

计算公式如下:

Y(x)= 1-
AET(x)

P(x)  ×P(x) (4)

AET(x)

P(x)
=1+

PET(x)

P(x)
- 1+

PET(x)

P(x)  
ω􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 1

/ω

(5)

PET(x)=Kc(x)×ET0(x) (6)

w(x)=Z×
AWC(x)

P(x)
+1.25 (7)

式中:
 

Y(x)为栅格象元x 上年均产水量(mm);
 

AET(x)为栅格象元x 的年实际蒸散量(mm);
 

P(x)为栅格象

元x 的年降雨量(mm);
 

PET(x)为潜在蒸散量;
 

w(x)为非物理参数;
 

ET0(x)为参考蒸散量;
 

Kc(x)为蒸散发

系数;
 

AWC(x)为植物可利用含水量;
 

Z 为Zhang系数[21].
1.3.3 碳固持服务

本研究碳固持服务采用 NPP 来进行表征,
 

陈鹏飞[15]主要采用Carnegie
 

Ames-Stanford
 

Approach
(CASA)模型对NPP 进行定量估算,

 

该模型由光合有效辐射和光能利用率两个因子决定,
 

计算公式如下:

NPP(x,
 

t)=APAR(x,
 

t)×ε(x,
 

t) (8)
式中:

 

x 为栅格数据像元的空间位置;
 

t为时间(月份);
 

NPP(x,
 

t)为x 像元上t月份净初级生产力(gC/m2);
 

APAR(x,
 

t)为x 像元上t月份光合有效辐射(MJ/m2);
 

ε(x,
 

t)为x 像元上t月份光能利用率(gC/MJ).
1.3.4 空间自相关分析法

空间自相关是指某一变量在同一个分布区内的相邻或相近空间单元之间潜在相互依赖性,
 

包括全局空

间自相关与局部空间自相关[22],
 

为了描述多个变量间的空间相关性,
 

Anselin等[23]在单变量空间自相关的

基础上提出了双变量空间自相关.
全局空间自相关反映整个研究区域内各空间单元与邻近空间单元之间的相似性,

 

本研究采用全局空间

自相关指数 Moran􀆳s
 

I作为全局自相关统计量,
 

计算公式为:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij(xi-x)(xj -x)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij∑

n

i=1

(xi-x)2
(9)
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  与全局空间自相关相比,
 

局部空间自相关可以反映每个空间单元与邻近空间单元之间的空间异质性,
 

可以用Gi统计量、
 

Moran散点图、
 

LISA集聚图等方法进行分析[24-25].
 

本研究选用局部LISA集聚图对贵

阳市生态系统服务的空间聚集差异进行分析,
 

计算公式为:

Ii=
(xi-x)

m0
∑
j
wij(xi-x) (10)

式9-10中:
 

xi 和xj 分别表示为单元i和单元j的属性值;
 

x 为x 的均值;
 

(xi-x)第i个空间单元上的

观测值与平均值的偏差;
 

(xj-x)为第j个空间单元上的观测值与平均值的偏差;
 

wij 为空间权重矩阵;
 

m0=∑
i
(xi-x)2/n.

2 研究结果

2.1 生态系统服务时空变化

本研究评估了2005年、
 

2015年贵阳市土壤保持、
 

产水量和碳固持3种典型的生态系统服务.
 

从时

间变化趋势看(表1),
 

在2005-2015年间,
 

土壤保持量、
 

产水量和碳固持总量上均为增加趋势,
 

土壤保

持量约增加200
 

471.27
 

t/hm2,
 

产水量约增加2
 

105
 

547.25
 

mm,
 

碳固持约增加362
 

508.00
 

gC/m2,
 

其

中产水量的变化率最高,
 

可达89.64%.
 

自2002年贵阳市成为首个全国建设循环经济生态试点城市

以来,
 

贵阳市政府在对贵阳生态、
 

经济和社会等状况分析的基础上通过了《关于建设生态文明城市的

决定》,
 

大力进行生态文明建设,
 

林地质量不断提高,
 

使得贵阳市生态系统服务整体状况得到改善.
从空间变化趋势看(图2),

 

贵阳市生态系统服务空间格局差异性显著.
 

土壤保持与碳固持服务呈现出

南部地区低、
 

北部地区高的空间格局,
 

产水量服务则呈现出南部地区高、
 

北部地区低的空间格局.
 

其中,
 

碳

固持与土壤保持服务的高值区主要分布在开阳县东部、
 

息烽县东部、
 

乌当区南部等地区,
 

低值区主要分布

于白云区、
 

观山湖区以及清镇市南部.
 

产水量服务的高值区集中分布在白云区、
 

云岩区、
 

南明区以及观山

湖区东部,
 

低值区分布在开阳县、
 

息烽县、
 

修文县西部.
 

2005-2015年间,
 

土壤保持服务东部地区增益高,
 

西南部地区增益低,
 

产水量服务由西部向东部地区增益逐步增加,
 

碳固持服务在白云区、
 

云岩区、
 

南明区、
 

花溪区北部等城市建成区及周边表现为减少趋势.
表1 2005和2015年贵阳市生态系统服务时间变化

土壤保持/(t·hm-2)
均值 总量

产水量/mm
均值 总量

碳固持/(gC·m-2)
均值 总量

2005年 45.60 365
 

631.65 292.06 2
 

348
 

775.72 282.52 2
 

271
 

988.00

2015年 70.60 566
 

102.92 553.88 4
 

454
 

322.97 327.59 2
 

634
 

496.00

变化量 25 200
 

471.27 261.82 2
 

105
 

547.25 45.07 362
 

508.00

变化率/% - 54.83 - 89.64 - 15.96

2.2 生态系统服务空间集聚特征

为了明确各项生态系统服务在空间上的集聚特征,
 

更直观地分析生态系统服务的空间分布差异,
 

本研

究在DEM的基础上将贵阳市划分为432个小流域,
 

运用ArcGIS
 

10.2软件Zone
 

Statistic工具将2005年

和2015年3种生态系统服务的栅格值进行分区统计,
 

再赋值给矢量图层,
 

将结果导入到GeoDa软件中进

行单变量空间自相关分析.
贵阳市生态系统服务的Moran􀆳s

 

I指数(表2)反映出各流域单元均具有全局空间自相关性.
 

从 Moran􀆳s
 

I
值的大小可以看出,

 

2005年和2015年3种生态系统服务的集聚程度从高到低依次为碳固持、
 

产水量、
 

土壤

保持,
 

且2015年生态系统服务的集聚程度高于2005年.
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图2 2005和2015年贵阳市生态系统服务空间分布变化

表2 贵阳市生态系统服务的 Moran􀆳s
 

I估计值

土壤保持 产水量 碳固持

2005年 0.332 0.574 0.576

2015年 0.363 0.733 0.736

  从局部LISA聚类图(图3)可知,
 

贵阳市3种典型生态系统服务在空间上的集聚特征具有显著的差异

性.
 

总体上,
 

正相关类型(高高集聚和低低集聚)表现出较强的集聚特征,
 

而负相关类型(高低集聚和低高集

聚)零散分布,
 

集聚性较低.
 

具体来看,
 

2005年和2015年土壤保持的显著高高集聚单元与显著低低集聚单

元在数目和集中区域上均没有明显变化,
 

显著高高集聚单元零散地分布于东北、
 

西北等地区,
 

显著低低集

聚单元集中分布在观山湖区、
 

清镇市南部、
 

花溪区北部等地区.
 

与2005年相比,
 

2015年产水量的显著高高

集聚单元由61个上升至76个,
 

集中扩张区域范围主要分布在贵阳市主城区及周边,
 

主要由于2005-2015年
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间贵阳市主城区周边建设用地及居民工矿用地显著扩张;
 

显著低低集聚单元数目由65个上升至86个,
 

显著

低低集聚单元集中区明显转移,
 

由2005年贵阳市北部地区及西部地区零散分布向贵阳市西北部地区集聚.
 

2015年流域碳固持显著高高集聚单元由2005年的57个上升至67个,
 

集中区域由乌当区、
 

修文县的东部

地区等向西北部的息烽县转移;
 

显著低低集聚单元由38个上升至58个,
 

集中区域未发生明显转移,
 

主要

分布在贵阳市南部,
 

但范围有明显的扩张.

图3 2005和2015年贵阳市3种典型生态系统服务局部LISA图

2.3 不同地类的生态系统服务功能对比

土地利用类型对生态系统服务影响的差异主要表现在两个方面,
 

即同一种土地利用类型对不同生态系

统服务影响的差异,
 

以及同一种生态系统服务在不同土地利用类型上的差异[26].
 

结合贵阳市土地利用,
 

本

研究重点关注2005年、
 

2015年贵阳市耕地、
 

林地、
 

草地以及建设用地中生态系统服务变化情况.
 

利用

ArcGIS
 

10.2软件Zone
 

Statistic得到3种生态系统服务在2005年和2015年不同土地利用类型中的均值和

总量,
 

对不同土地利用类型中的生态系统服务进行统计,
 

结果如图4所示.
从单位面积中可以看出(图4a),

 

碳固持服务林地最高,
 

草地略大于耕地,
 

三者单位面积总量达72%以

上;
 

土壤保持服务林地最高,
 

草地与耕地相差不大,
 

三者单位面积总量达75%左右;
 

产水量服务建设用地

最高,
 

林地最低,
 

草地大于耕地.
 

从总量供给百分比上看(图4b),
 

林地提供的3种生态系统服务强度从高

到低依次为:
 

土壤保持、
 

碳固持、
 

产水量,
 

说明该研究区的土壤保持服务与碳固持服务主要由林地提供.
 

草

地在研究区所占的面积虽然小于耕地的面积,
 

但是其提供的3种生态系统服务总量均高于耕地,
 

并且耕地

和草地的产水量服务较强,
 

从高到低依次为:
 

产水量、
 

碳固持、
 

土壤保持.
 

建设用地虽然单位面积上提供的

产水量服务较高,
 

但是相比于耕地、
 

林地、
 

草地而言,
 

在研究区所占面积较小,
 

提供的总产水量服务较少.
 

总体来看,
 

贵阳市土壤保持服务、
 

产水量服务、
 

碳固持服务主要由耕地、
 

林地、
 

草地提供,
 

2005年三者提供
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的土壤保持服务、
 

产水量服务、
 

碳固持服务总供给量分别占整个研究区的98.34%,93.39%,98.05%,
 

2015年分别占整个研究区的96.96%,89.91%,96.75%.

图4 不同土地利用类型中生态系统服务百分比

2.4 生态系统服务的权衡/协同关系

基于流域单元,
 

将3种生态系统服务2005-2015年间的变化量进行分区统计,
 

并对其数值进行标准化

后,
 

利用SPSS
 

20.0软件进行双变量相关分析,
 

用GeoDa软件进行双变量局部空间自相关分析,
 

研究贵阳

市生态系统服务权衡/协同关系及空间分布特征.
从双变量相关分析的结果看(表3),

 

土壤保持—产水量、
 

土壤保持—碳固持为相互增益的协同关系,
 

其中,
 

土壤保持与碳固持呈现出较强的协同关系,
 

相关系数为0.143;
 

土壤保持与产水量呈现出较弱的协

同关系,
 

相关系数仅为0.071;
 

产水量与碳固持为此消彼长的权衡关系,
 

相关系数为-0.536,
 

呈现出较强

的权衡关系.
 

土壤保持—碳固持为协同关系,
 

是因为植被覆盖的改善有利于碳固持能力的增加,
 

降低土壤

侵蚀,
 

促进土壤保持服务的提升[27].
 

产水量—土壤保持为协同关系,
 

产水量为降水量减去实际蒸散发量,
 

2005-2015年间,
 

贵阳市降水量增加明显,
 

但是温度升高不显著,
 

降水成为影响产水量服务的主要气候因

子,
 

降水的增加也会促进土壤保持功能增加,
 

从而使土壤保持与产水量为协同关系.
 

产水量—碳固持为权

衡关系,
 

植被与碳固持的关系密切,
 

植被的增加有利于碳固持的增加,
 

但是植被与产水量呈负相关,
 

植被

的增加会增大蒸发,
 

使产水量减少[28],
 

从而导致二者为权衡关系.
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表3 贵阳市3种生态系统服务的相关性

服务对 Person相关系数 Moran􀆳s
 

I指数

土壤保持—碳固持 0.143** 0.149

产水量—碳固持 -0.536** -0.499

土壤保持—产水量 0.071 0.125

  注:
 

**.在0.01水平(双侧)上有统计学意义.

通过流域尺度的 Moran􀆳s
 

I指数值(表3)可以看出,
 

2005-2015年间土壤保持—碳固持、
 

土壤保持—

产水量在空间上呈现协同关系,
 

Moran􀆳s
 

I指数分别为0.149和0.125,
 

产水量—碳固持在空间上为权衡关

系,
 

Moran􀆳s
 

I指数为-0.499,
 

这与双变量相关分析所得的结果一致,
 

说明2005-2015年间贵阳市生态系

统服务权衡/协同关系时空变化一致.
从流域尺度的LISA图(图5)可以看出,

 

土壤保持—碳固持、
 

产水量—碳固持、
 

土壤保持—产水量权

衡/协同关系的空间异质性有统计学意义.
 

土壤保持—碳固持的协同关系主要分布在观山湖区、
 

白云区、
 

清

镇市南部、
 

开阳县东部等地区,
 

权衡关系零散地分布在贵阳市西南、
 

西北地区.
 

产水量—碳固持主要表现

为权衡关系,
 

集中分布在贵阳市东南部以及西北部地区,
 

主要包括云岩区、
 

南明区、
 

花溪区北部、
 

乌当区南

部、
 

观山湖区东部、
 

息烽县等地区.
 

土壤保持与产水量协同关系主要分布在贵阳市西北部地区,
 

主要包括

息烽县与修文县西部、
 

清镇市北部等地区,
 

权衡关系主要分布在贵阳市东南部地区,
 

主要包括花溪区中部、
 

南明区、
 

观山湖区东部等地区.
 

贵阳市东南部为中心城区,
 

其城市化水平显著提高,
 

导致该地区人地矛盾

尤为突出,
 

在本研究的3对生态系统服务中,
 

产水量—碳固持、
 

土壤保持—产水量2对生态系统服务在该

地区均表现出权衡关系.
 

一方面,
 

贵阳市中心城区经济的迅速发展与人口的迅速增加,
 

城市建设用地以及

居民工矿用地面积增加,
 

导致不透水表面增加,
 

土壤蓄水能力下降,
 

产水量服务显著提高[29];
 

另一方面,
 

城市建设用地及居民工矿用地扩大会大量占用耕地、
 

林地与草地,
 

而耕地、
 

林地、
 

草地的土壤保持与碳固

持服务远高于建设用地,
 

导致该地区土壤保持与碳固持服务降低.

图5 贵阳市3种典型生态系统服务间局部LISA图

3 结论与讨论

本研究利用RULSE、
 

InVEST模型分析2005-2015年贵阳市土壤保持、
 

产水量及碳固持3种典型生态系

统服务时空变化,
 

利用SPSS
 

20.0软件中相关性分析和GeoDa软件中双变量局部空间自相关分析,
 

探讨了土

壤保持—碳固持、
 

产水量—碳固持、
 

土壤保持—产水量3对生态系统服务权衡/协同关系,
 

得到以下结论:

(1)
 

2005-2015年间贵阳市生态系统服务整体上呈上升趋势,
 

从空间分布上看,
 

土壤保持与碳固持均

表现出南部地区低、
 

北部地区高的空间分布特征,
 

主要与北部地区林地面积分布较广关系密切,
 

产水量则
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表现出相反的空间分布特征.
 

2005年和2015年贵阳市土壤保持、
 

产水量、
 

碳固持3种生态系统服务均具有

空间自相关性,
 

与2005年相比,
 

2015年除土壤保持服务集聚特征没有明显变化外,
 

其余两种生态系统服

务在集聚单元数目、
 

范围与位置上均有变化.
(2)

 

单位面积百分比中土壤保持服务与碳固持服务林地最高,
 

产水量服务建设用地最高;
 

总量百分比

中,
 

贵阳市土壤保持、
 

产水量、
 

碳固持3种生态系统服务主要由耕地、
 

林地、
 

草地提供.
 

因此,
 

在贵阳市城

市建设中,
 

需保护林地、
 

草地等土地资源,
 

加大城市绿色基础设施建设,
 

例如,
 

在城市建成区设立绿化带,
 

一方面植被的生长可以提高碳固持与土壤保持服务,
 

另一方面可以消除城市不透水面的负面影响,
 

提高主

城区的生态系统服务功能.
(3)

 

贵阳市土壤保持—产水量、
 

土壤保持—碳固持为协同关系,
 

产水量—碳固持为权衡关系.
 

在空间

上,
 

贵阳市西南部地区土壤保持—碳固持为协同关系,
 

贵阳市西北部地区土壤保持—产水量为协同关系,
 

但是贵阳市东南部经济发展水平较高的地区,
 

主要包括花溪区中部、
 

南明区、
 

观山湖区东部等,
 

产水量—

碳固持、
 

土壤保持—产水量2对生态系统服务均为权衡关系.
 

一方面,
 

城市建设用地、
 

工业用地与商业用

地增加会占用耕地、
 

林地、
 

草地等土地资源.
 

另一方面,
 

城市化建设需要利用林木来提供原材料,
 

进一步降

低了生态系统服务功能.
 

因此,
 

在城市化建设中土地资源要集约化发展,
 

政府要严格把控审批项目,
 

限制

城市建设中工业用地与商业用地的扩张,
 

减少因耕地、
 

林地、
 

草地的占用所造成的负面影响.
通过与喀斯特地区相关研究对比可看出,

 

土壤保持与碳固持在多数研究中均表现出协同关系,
 

但是产

水量与碳固持、
 

土壤保持与产水量在不同地区表现出不同的关系.
 

例如,
 

郎焱卿[8]以喀斯特山区为研究区

探讨生态系统服务的关系,
 

结果显示产水量与碳固持、
 

土壤保持与产水量均为权衡关系;
 

但是Han等[10]以

贵州省为研究区,
 

结果显示产水量与碳固持、
 

土壤保持与产水量为协同关系.
 

因此,
 

在喀斯特背景下,
 

不同

研究尺度的自然环境条件不同,
 

加上人类活动对生态系统的影响程度不同,
 

生态系统服务之间表现出的关

系也就不同.
本研究对生态系统服务权衡/协同关系的判断是在2005年和2015年两个时间节点的基础上,

 

有研究

表明仅静态研究两个时间节点或某几个时间节点可能对生态系统服务间的相互关系造成误判[30],
 

未来研

究需要使用长时间序列的数据探究生态系统服务关系,
 

来提高权衡/协同关系判断的准确性.
 

另外,
 

本文仅

对贵阳市土壤保持、
 

产水量和碳固持3种典型的生态系统服务进行研究,
 

但是生态系统服务类型多样,
 

今

后应对其他重要的生态系统服务,
 

如食物供给、
 

生物多样性、
 

水体净化、
 

休闲娱乐等进行研究,
 

为贵阳市生

态与经济协调发展提供更加全面有效的生态系统管理策略.
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