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流域生态系统服务价值、生态风险过程及其关联性
———以淮河流域安徽段为例

蒋伟峰,许 艳,李冬花,毕珊珊,李 倩,陆 林
(安徽师范大学 地理与旅游学院,安徽 芜湖241000)

摘 要:[目的]明确流域生态系统服务价值和生态风险的时空格局及相互关系,为保证生态系统健康可

持续发展,维护区域生态系统平衡,促进人地关系协调发展提供科学依据,为淮河流域综合治理的政策制

定提供科学参考。[方法]基于淮河流域安徽段2000—2019年的土地利用数据和社会经济统计数据,利用

动态当量法构建生态系统服务价值(ESV)动态评估模型,核算研究区各年份ESV,并结合空间探索性数据

分析,探讨ESV与生态风险(ER)时空演化过程的异质性和关联性。[结果]①2000—2019年研究区地类

转换频繁,其中建设用地、农田转入转出最多(1488,1763km2)。② ESV总量呈波动上升趋势。2000—

2019年ESV总量从3.13×1010元增至3.58×1010元,生态系统服务以调节服务为主,农田和水域对ESV
总量贡献率达70%以上。ESV高值区主要在六安市以及淮河支干流两侧。③ER指数整体较稳定,研究

区ER均值波动幅度在0.01范围内,空间分布整体呈现出中部高、西南低的特征,ER高值区主要在城镇建

设用地周围。[结论]研究区ESV总量呈动态上升趋势,ESV与ER具有空间集聚性,并且二者存在负向

空间关联特征。
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ProcessandCorrelationBetweenEcosystemServices
ValueandEcologicalRiskinRiverBasin
—ACaseStudyatHuaiheRiverBasininAnhuiProvince

JiangWeifeng,XuYan,LiDonghua,BiShanshan,LiQian,LuLin
(SchoolofGeographyandTourism,AnhuiNormalUniversity,Wuhu,Anhui241000,China)

Abstract:[Objective]Thespatio-temporalpatternandinterrelationshipbetweenthevalueofecosystem
servicesandecologicalrisksinriverbasinswereanalyzedinordertoensurehealthyandsustainabledevelopment
ofecosystems,maintainregionalecosystembalance,andpromotethecoordinateddevelopmentofhuman-land
relationships.Theresultswillprovideascientificreferenceforpolicyformulationforthecomprehensive
managementoftheHuaiheRiverbasin.[Methods]Basedonlandusedataandsocio-economicstatisticaldata
fortheHuaiheRiverbasininAnhuiProvincefrom2000to2019,adynamicevaluationmodelofecosystem
servicevaluewasestablishedbyusingthedynamicequivalencemethod.Theecosystemservicevalueofthe
studyareawascalculatedforeachyear.Combinedwithspatialexploratorydataanalysis,theheterogeneity
andcorrelationofthespatialandtemporalevolutionprocessesoftheecosystemservicevalue(ESV)and
ecologicalrisk(ER)werediscussed.[Results]①Conversionoflandtypesintheresearchareafrom2000to
2019occurredfrequently,withthegreatesttransfersoccurringforconstructionlandandfarmland(1488,



1763km2,respectively).②ThetotalamountofESVexhibitedafluctuatingupwardtrend,from3.13×1010

yuanto3.58×1010yuan.Theecosystemservicesweremainlyregulatoryservices.Farmlandandwater
contributedmorethan70%tothetotalESV.ThehighvalueESVareawaslocatedmainlyinLiu’anCityand
onbothsidesoftheHuaiheRivertributaries.③TheERindexwasstableoverall.Theaveragefluctuationof
ERinthestudyareawaswithintherangeof0.01.Thespatialdistributionshowedthecharacteristicsofhigh
inthecentralpartoftheregionandlowinthesouthwest.ThehighvalueERareawasmainlylocatedaround
urbanconstructionland.[Conclusion]ThetotalnumberofESVsinthestudyareaexhibitedadynamic
upwardtrend.ESVandERexhibitedspatialaggregationinthestudyarea,andtherewerepositivespatial
associationcharacteristics.
Keywords:ecosystemservicevalue;ecologicalrisk;dynamicequivalent;spatialrelevance;HuaiheRiverbasin

  生态系统服务是指生态系统的结构、功能和过程

为人类社会的生产、消费等活动提供有形或者无形自

然产品、环境资源和生态损益的能力[1-3],它是人类生

存与发展的基础[4]。十九大报告指出,我们必须树立

和践行“两山理论”,坚持节约资源、保护环境的基本

国策,坚持人与自然和谐共生,建构新的资源观[5-6]。
流域作为一种复合生态系统,既是重要的生态循环空

间,又是社会经济发展的重要单元[7-8],在现阶段生态

文明建设中具有重要地位。淮河流域安徽段地处其

流域中部,历来地广人众,是农耕文明主要分布区;同
时该地水旱灾害频发,区域生态环境的稳定性一直备

受人们关注。因此推动流域生态系统服务价值核算

与生态风险评估对协调人地关系、贯彻新发展理念、
推动淮河流域可持续发展具有重要意义。

生态系统服务价值(ESV)是生态系统服务内容

的市场化表现形式。20世纪90年代,国外学者开始

了对ESV的探索性研究,学者Costanza等[9]最早提

出ESV的类型划分、核算原理与方法,2001年联合

国千年生态系统评估项目开展,将ESV研究推至新

的高度。21世纪初期,国内学者谢高地、欧阳志云等

在国外研究成果基础上围绕ESV科学内涵、生态学

机制等展开重要论述,此后众多学者从生态系统类

型[10-12]、核算方法[13]等方面进行系列研究。回顾国

内外研究发现:ESV研究尺度从大空间尺度到中小

空间尺度均有涵盖[14-15];研究内容由单一型生态系统

向城镇、农田等复合型生态系统转变[16-17];研究方法

上综合GIS与RS技术构建ESV核算模型,并开展

可视化分析[18-19];在核算方法上,当量因子法相较功

能价值法具有核算过程简明、具有横向可比性等优

点,被广泛应用于各类ESV评估分析之中[20]。生态

风险(ER)是指在一定区域内,由于人类活动或自然

变化引起生态系统组成、结构改变而导致系统功能损

失的可能性[21]。现阶段国内外针对ER的研究主要

包括两方面,首先是关于生态风险的理论与方法综

述,其次是基于多时空尺度评估城市、矿区等特定生

态系统的生态风险。生态风险评估是指对因自然变

化、人类活动等各种外界胁迫因素造成的生态损失进

行评估与核算,而区域生态风险等级转化过程,最终

体现在 ESV 总量随时间的波动上,二者呈相互关

联性[22]。
生态系统服务与生态风险作为评价区域生态环

境质量的重要指标[23],与生态安全评估联系密切,通
过核算不同地类、不同服务类型的生态系统服务总

量,能够在生态环境质量研究与人类福祉发展之间建

立紧密联系,这在区域ER等级评估中有突出实践价

值[24]。目前国内外关于ESV与ER的研究成果正逐

渐丰富,但在以下方面尚需进一步拓展:①ESV核

算精度有待提升,已有研究多基于自然因素或社会经

济因素的单维度构建或修正当量因子,缺乏兼顾二者

的多维度当量因子修正探索。由于生态系统存在空

间异质性和复杂性,直接引用前人当量因子表核算区

域ESV,往往只能得到静态估计值[25],没有考虑到由

于社会发展或资源禀赋差异而导致的市场价格变动

因素[26],因此必须结合区域特征修正当量因子表,核
算研究区ESV动态估计值。②已有研究较大程度上

忽视了ESV空间关联关系的分析。近年来,ESV与

ER的关系研究逐步由相对独立走向融合,研究对象

涉及高原、山地、流域等不同地貌类型、地貌单元。与

其他研究区相比,流域具有明显的独立性和脆弱性,
目前针对其ESV与ER的关联研究相对偏少,而分

析二者对行政单元尺度的响应研究则更是较为少见。
淮河流域安徽段地跨南北,是整个流域重要生态

屏障区、生物多样性示范区,同时也是生态环境较脆

弱地区[27]。2020年淮河第1号洪水来袭,淮河流域

安徽段王家坝开闸泄洪,阜阳市蒙洼等蓄洪区及时削

减洪峰、存蓄洪水,有效降低了下游水患风险。2018
年10月,国务院发布《关于淮河生态经济带发展规划

的批复》,提出将其构建为中国第四增长极的战略目
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标。目前淮河流域处于向高质量发展转型阶段,淮河

流域安徽段内生态系统的健康稳定,对流域经济社会

发展具有重要意义。鉴于上述因素,本文将淮河流域

安徽段作为研究对象,基于动态当量法核算ESV与

ER,探究二者在数量变化、时空格局演变等方面的关

联性。以期促进动态当量法在生态系统服务研究中

的应用,为流域生态文明建设、生态安全格局构建和

实现高质量发展提供科学参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

淮河 流 域 安 徽 段 位 于 (114°54'—119°37'E,

30°57'—34°38'N)安徽省北部,范围主要包括宿州、
淮北、蚌埠、亳州、阜阳、淮南、六安、滁州8市和合肥

市长丰县(图1),流域面积约6.70×104km2,其干流

长度占淮河总长的41.8%。淮河流域安徽段气候属

南北气候过渡带,冷热、旱涝转换迅速,极端气候事件

频繁[28-29],安徽段一直主要承担着流域调蓄功能,目
前流域内23处干流行蓄洪区,21处在安徽境内。淮

河流域安徽段地形以平原、山地丘陵为主,地势由南

向北放缓;西南部为大别山区,动植物资源丰富,是区

域重要生态安全屏障和生物多样性典型地区[30]。根

据《安徽省统计年鉴2020》,淮河流域安徽段2019年

流域总人口达3.81×107 人,GDP约为1.60×1012

元。同时该地农业生产条件优越,是全国重要粮食主

产区。

图1 淮河流域安徽段地理概况

1.2 数据来源

本文研究数据主要有土地利用数据、海拔数据、
植被净初级生产力(NPP)数据、经济社会统计数据、
基础地理数据。淮河流域安徽段2000—2019年5期

土地利用数据均来自于中国科学院资源环境科学与

数据中心(http:∥www.resdc.cn/)。根据研究区实

际情况与研究需求,借助ArcGIS10.5进行按掩膜提

取、重分类等,最终将研究区土地类型划分为林地、草
地、水域、农田、建设用地和未利用地6类;DEM数据

来自于地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn)中

SRTM90m空间分辨率的数字高程;NPP数据来自

于中科院全球变化科学研究数据出版系统(http:∥
www.geodoi.ac.cn/)和 GoogleEarthEngine平台;
计算2000—2019年ESV修正系数所需的经济社会

统计数据来自于 国 家 统 计 局 官 网(http:∥www.
stats.gov.cn/)和安徽省、市 (县)统计年鉴、统计公

报;行政区划、水系、流域范围等基础地理数据来自于

国家基础地理信息中 心(https:∥www.webmap.
cn/)提供的1:100万全国基础地理数据库。

2 研究方法

为更好实现研究区ESV与ER的空间可视化,
本文选择将网格作为基本研究单元。景观样本面积

达到研究区景观斑块面积的2~5倍时[31],网格单元

内的相关信息才能够被有效表征。综合考虑研究区

的生态空间特性和核算精度与强度,发现5km是研

究区格网选择的最佳尺度,因此对研究区进行等间距

采样、创建渔网,将其划分为5km×5km的网格共

计2871个。

2.1 生态系统服务价值核算

根据学者Costanza和联合国千年生态系统评估

项目的研究成果可知,生态系统服务类型可划分为供

给、调节、支持、文化4大类型。目前,谢高地等人提

出的当量因子表是核算研究区ESV的主要工具,但
由于该当量因子表是从全国尺度考虑生态系统的平

均水平,难以体现生态系统的空间异质性、资源稀缺

性以及社会经济变动对ESV的影响。基于此,本文

结合已有研究成果[32],根据研究区实地情况,通过构

建ESV动态当量表来修正核算结果。

2.1.1 标准单位生态系统生态服务价值当量因子确

定 根据定义可知,1标准单位生态系统生态服务价

值当量因子是指1hm2 面积的全国平均产量的农

田,其每年粮食生产净利润 的1/7[33]。计 算 公 式

如下:

  E=
M
S×

1
7
; VC=E×Va (1)

式中:E 为标准单位ESV的当量因子(元/hm2);M
为研究区粮食总产值;S 为研究区面积;Va 为生态

系统服务当量因子;VC 为生态系统服务价值系数
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(元/hm2)。为减少因物价差异带来的影响,本文统

计安徽省1999—2019年粮食价格,基于平均价格算

出各年份粮食总产值。根据以上公式,借鉴谢高地等

当量因子表,分别计算出研究区林地、草地、水域、农
田、未利用地的生态系统服务价值系数,其中未利用

地对应荒漠生态系统价值当量,建设用地的价值当量

定义为0。

2.1.2 构建生态服务价值动态当量表

(1)空间异质性系数修正。由地理学第二定律

可知,空间的隔离会造成地理事物之间的差异,即异质

性,包括空间局域异质性和空间分层异质性[34]。生态

系统服务价值的大小决定于生态系统的强弱,而生态

系统的变化往往与其所在区域的生物量有着密切联

系[35]。一般来说,生态系统的强弱与生物量的变化呈

正相关关系,因此选择植被净初级生产力指数(NPP)
反映生物量。NPP是指绿色植物在单位时空范围内

积累的有机物数量[36]。本文NPP数据利用全国气象

数据、土壤质地数据、土地覆被数据以及植被指数数

据,输入Carnegie-Ames-StanfordApproach(CASA)
模型,得到最终NPP数据。同时由于农田在研究区

域中占据绝对优势,因此本文选择NPP指数和平均

粮食单产量两个指标建立空间异质性修正系数。计

算公式如下:

N=
NPP'
NPP″+

yield'
yield″

(2)

式中:N 表示空间异质性系数;NPP',NPP″分别表

示研究区、全国植被净初级生产力〔kg/(hm2·a)〕;

yield',yield″分别表示研究区、全国单位面积粮食产

量(kg/hm2)。
(2)社会发展差异性系数修正。人们对ESV的

认知程度随经济社会发展而不断深入,与此相对应,
人们关于ESV的支付意愿也会提高,也更具实际支

付能力[37]。因此本文选择支付能力与支付意愿指标

构建社会发展差异性修正系数,利用GDP表征实际

支付能力,利用皮尔生长曲线模型表征支付意愿[29]。
计算公式如下:

   Q=Z×W (3)

   Z=
GDP'
GDP″

, W=
level'
level″

(4)

level=
1

1+e3-
1
An
×
l
L
, An=X1Y1+X2Y2 (5)

式中:Q 表示社会发展差异性系数;Z 表示人们的实

际支付能力;W 表示人们的支付意愿;GDP',GDP″
分别表示研究区、全国人均 GDP;level',level″分别

表示研究区、全国的社会发展水平;An表示恩格尔

系数(%),X1,X2 分别表示城市、农村恩格尔系数,

Y1,Y2 分别表示城市、农村人口占总人口比重;L 和

l分别表示全国和研究区城市化水平。
(3)资源稀缺性系数修正。资源稀缺是相对于

区域资源的供给与需求而言,区域的资源需求随着人

口的增多而上升,资源的稀缺度则会上升,反之亦

然[26]。因此基于人口密度指标建立资源稀缺性修正

系数。计算公式如下:

K=
lnh
lnH

(6)

式中:K 表示研究区资源稀缺性系数;h,H 分别表

示研究区和全国人口密度(人/km2)。
综合上述计算,可得到淮河流域安徽段生态系统

服务价值动态当量结果(表1)。那么最终的ESV计

算公式如下:

ESV=∑(VC×N×Q×K×S) (7)
式中:ESV为生态系统服务价值(元);VC表示生态

系统服务价值系数(元/hm2);N为空间异质性系数;

Q为社会发展差异性系数;K 为资源稀缺性系数;S
表示各类型土地利用面积(hm2)。

表1 淮河流域安徽段生态系统服务价值动态当量

修正系数 2000年 2005年 2010年 2015年 2019年

空间异质性系数 0.5987 0.5923 0.6381 0.5937 0.5779
社会发展差异性系数 0.4153 0.4370 0.3666 0.4078 0.5139
资源稀缺性系数 0.9818 0.9840 0.9905 0.9583 0.9568

2.2 生态风险指数核算

区域生态风险指数高低取决于研究区内各土地

类型的空间组合状况及其所占比例[38]。鉴于此,参
考相关研究[39],核算格网单元内各地类面积比例以

及相应风险权重系数,定量描述评价单元生态风险。
计算公式如下:

ERij=∑
n

j=1

Dij

A ×Pj (8)

式中:ERij表示格网单元i的第j类土地利用类型的

生态风险指数;Dij表示格网单元i中第j 类土地利

用类型的面积;A 表示格网单元的面积;Pj 表示第

j类土地利用类型的生态风险参数。结合淮河流域

安徽段土地利用分类特征以及研究需要,借鉴专家学

者的研究成果[10-11,30],对研究区每一地类都赋予相应

权重,其中林地、草地、水域、农田、建设用地、未利用

地依次分别赋值0.12,0.16,0.53,0.32,0.82,0.85。

2.3 探索性空间数据分析

探索性空间数据分析是同一类型空间数据分析

321第3期       蒋伟峰等:流域生态系统服务价值、生态风险过程及其关联性



方法的集合,其中最核心的是利用空间自相关模型测

度研究对象的空间异质性或趋同性[40]。本文通过全

局 Moran’sI 指数、Moran散点图、空间关联局部指

标(LISA)测度淮河流域安徽段ESV与ER空间特

征。相关计算公式如下:

I1=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
ωij(

λi-􀭵λ
φi

)(λj-􀭵λ
φj

)

(n-1)∑
n

i=1
∑
n

j=1
ωij

(9)

I2=βi∑jωijβj, βi=
n(λi-􀭵λ)2

∑i(λi-􀭵λ)
, βj=λj-􀭵λ(10)

式中:I1 表示全局 Moran’sI指数;n 表示研究区格

网单元总数量;λi,λj 分别表示某一单元格网内

ESV,ER的数值大小;φi,φj 表示方差;ωij表示空

间权重矩阵;I2 表示局部 Moran’sI指数;βi,βj 分

别表示单元格网内ESV、ER数值的标准化。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化情况

根据土地利用分类结果可知,研究期内各土地

利用类型情况均已发生改变。从整体上看,2000—

2019年研究区土地利用类型以农田为主,约占研究

区面积70%,其次是建设用地和森林,未利用地占比

最小。从各地类面积增减幅度来看,建设用地、水域

面积呈增长趋势;森林、草地、农田呈减小趋势;未利

用地面积增幅较小,总体相对稳定。其中建设用地面

积增长最为迅速,其面积净增加1488km2,增长率

为18.04%;水域增长面积次之,为129km2;未利用

地面积增幅最小,约为7km2。与此相对应的是,农
田面积减少最多,面积达1763km2,其次是森林和

草地,面积减少约166km2 及240km2。
从各地类面积转移桑基图(图2)可知,自2000—

2019年,研究区各地类转移总面积达21453km2,占
研究区总面积的31.09%。在各地类面积转移情况

中,农田和建设用地转移面积占据主导地位,其转移

总面积为16856km2,占总转移面积的78.57%,而
农田作为主要转出地类,其转出面积为8713km2,主
要转为建设用地、水域和林地。同时农田地类也作为

主要转入类型,其面积主要来源于建设用地和水域。
除此之外,森林主要转为草地和农田,转出面积为

1652km2,占总转移面积的7.7%;水域主要由农田

和建设用地转入,转入面积为1332km2,占总转移

面积的6.2%;草地则主要转变为森林和农田,变化面

积为1357km2,占总转移面积的6%;未利用地类转

出为农田和水域,转出面积分别为6km2 及1km2。

综合研究区各地类面积转移情况可知,与建设用地和

农田地类相比,其余地类转移面积均相对较小。

图2 土地利用面积(km2)转移桑基图

3.2 生态系统服务价值时空特征分析

根据公式(7)可得到研究区ESV核算结果及其结

构变化情况(图3,表2)。2000—2019年淮河流域安徽

段ESV总量由3.13×1010元增长至3.58×1010元,总量

发展呈上升趋势,增长率为14.3%,其中2015—2019
年增幅最大;从各景观类型ESV来看,其由高到低依

次为:农田>森林>水域>草地>未利用地>建设用

地。农田、森林、水域地类的生态系统服务价值是构

成研究区ESV总量的主体,三者合占总量的94%以

上,其中农田地类所作贡献已占绝对优势,约56%以

上。2000—2010年农田面积虽呈增加趋势,但由于

2010年当量因子下降,农田ESV减少约1.81×109 元。
除建设用地和未利用地外,其他地类 ESV 发展以

2005年为节点,2000—2005年各地类ESV发展呈上

升趋 势,2005—2019 年 发 展 则 呈 倒“U”型 曲 线。

2000—2019年,水域、森林、草地ESV分别增加1.15
×109,8.67×108,2.47×108 元。可见水域在研究区

生态系统调节方面发挥着重要作用。未利用地ESV
增幅较小,约为5.00×105 元;从各服务类型ESV来

看,其由高到低依次为:调节服务>支持服务>供给

服务>文化服务。在研究期内调节服务、文化服务逐

步增加,供给服务、支持服务呈减小趋势,这说明研究

区生态系统在水文调节、废物处理、土壤保持、气候调

节、生物多样性这5方面起着重要作用,在将来仍是

研究区生态系统的重要功能以及重点保护对象,同时

也应关注供给服务和支持服务ESV的变化,保证研

究区生态系统稳定。
本文基于 ArcGIS软件核算格网单元ESV,并

采用格网中心点赋值法进行 Kriging插值,再结合

研究区实际,将研究区的格网单元 ESV 划分为低

[368000,9402000)、较低[9402000,18435000)、中
[18435000,27469000)、较高[27469000,36502000)、
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高[36502000,∞)5个等级(图4)。由图4可知,淮
河流域安徽段ESV呈现出南部高、西北低分布格局。

ESV高价值区主要集中在研究区东南部的六安、淮
南、蚌埠、滁州市,其中六安市金寨、霍山县以及市辖

区西南部为集中连片区域,其余高价值区则主要分散

于淮河支干流两侧,整体较为分散。在空间格局上,
高价值区多位于山地丘陵地带、植被覆盖率高或水域

面积宽广的地区,此类区域生态系统等级高,其生物

产量也高于其他地区,相应地可提供更多生态系统服

务;较高、中等ESV价值区依次分布于高价值区外

围,空间分布相对分散;较低、低等ESV价值区主要

集中在皖北阜阳、亳州、宿州、淮北市部分地区,以及

东南部合肥市周边区域。此类区域人口密度高,自然

植被分布较少且分散,区域生态系统受农业生产、城
市扩张等人为因素干扰较大,因此生态系统等级相对

较低,其ESV也是如此。

图3 2000-2019年研究区ESV核算结果构成情况

表2 2000-2019年研究区ESV核算结果及结构变化情况/108 元

生态系统
服务价值ESV

供给服务

食物生产 原料生产

调节服务

气体调节 气候调节 水文调节 废物处理

支持服务

土壤保持 生物多样性

文化服务

美学景观

2000年
ESV 24.59 16.89 29.36 36.22 50.41 54.04 46.51 40.38 15.05
比例/% 7.84 5.39 9.37 11.56 16.08 17.24 14.84 12.88 4.80

2005年
ESV 25.54 17.56 30.53 37.66 52.44 56.18 48.34 41.99 15.66
比例/% 7.84 5.39 9.37 11.56 16.09 17.24 14.83 12.88 4.80

2010年
ESV 23.06 15.89 27.62 34.07 47.65 50.93 43.69 38.01 14.23
比例/% 7.81 5.38 9.36 11.54 16.15 17.26 14.80 12.88 4.82

2015年
ESV 23.01 15.90 27.63 34.11 48.16 51.27 43.65 38.09 14.36
比例/% 7.77 5.37 9.33 11.52 16.26 17.31 14.74 12.86 4.85

2019年
ESV 27.69 19.06 33.14 41.03 58.94 62.51 52.42 45.89 17.48
比例/% 7.73 5.32 9.25 11.46 16.46 17.45 14.64 12.81 4.88

3.3 生态风险时空特征分析

根据公式(8),在 ArcGIS软件基础上核算格网

单元ER数值,在采用中心点赋值法、Kriging插值后

得到ER空间分布结果,然后参照相关研究成果[41],
将ER数值共划分为低[0.05,0.2)、较低[0.2,0.3)、中
[0.3,0.37)、较高[0.37,0.41)、高[0.41,∞)5类等级。
根据淮河流域安徽段 ER核算结果及其结构变化

情况(图5,图6)可知,研究区5期ER数值均值为

0.3587,0.3532,0.3494,0.3474,0.3466,生态风险

指数略有波动,说明区域整体生态安全状况较为

稳定,生态治理与流域管控措施的成效已开始逐渐显

现。其中 低、较 低 风 险 区 面 积 增 大,其 像 元 数 由

17.61%增长至20.79%;中等风险区面积持续减小,
其像元数由研究基期的18.06%降至研究末期的

14.84%,其面积主要转入较低风险区和高、较高风险

区;高、较高风险区面积整体略有增长,其像元数比例

较研究基期提高约4.01%。结合研究区生态风险权重

系数,出现此现象原因如下:①城镇化进程不断推进,
建设用地比例持续提升,原有地类性质被改变;②耕地

作为研究区主导地类,耕地面积约占70%,耕地保护政

策推行保证了基本农田面积稳定;③水域面积扩大,包
括淮河流域行蓄洪区、引江济淮等工程的建设。

由生态风险分区(图6)可知,研究区ER空间分

布非均衡特征明显,低风险区集中在研究区西南部六

安市境内。该地区处大别山区范围,城镇化率较

低[11],自然环境优越,生态风险较小,其余低风险区

域分散于滁州市西部和东北部地区。较低风险区主

要分布于低风险区外围以及宿州淮北两市交界地区;
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高风险区主要集中在城镇建设区范围,该区域人类活

动强度高于其他地区,其生态脆弱性程度亦高于其他

区域,地表覆盖类型以不透水面为主;中等、较高风险

区则依次分布于高风险区外围。

图4 淮河流域安徽段生态系统服务价值分区特征

图5 淮河流域安徽段各等级生态风险面积像元数

3.4 生态系统服务价值与生态风险关联性分析

结合地理学第一定律可知,任何地理空间事物都

具有相互关联性,且空间距离相近的事物其相关性更

强[42]。本文为探究格网尺度下淮河流域安徽段ESV
与ER的空间相关性,结合现有研究,从指标相关性、
全局自相关、双变量空间自相关方面考虑,分析其空

间关联性。

3.4.1 指标相关性 本文利用SPSS软件对研究区

ESV与ER数值进行K-S正态性检验,以探讨指标间

相关性程度。研究发现二者均不服从正态分布,故
采用Spearmen相关分析进行测度,最终得到淮河

流域安徽段2000—2019年 ESV 和 ER 的相 关 性

系数。计算结果依次为:-0.107,-0.111,-0.110,

-0.125,-0.109,结果均为负值,说明二者呈显著负

相关关系,即当研究区生态系统服务价值总量增加

时,区域生态风险趋向减小。

3.4.2 双变量空间自相关 利用双变量 Moran’sI
模型,分析淮河流域安徽段2871个格网单元的ESV
与ER的空间关联性特征。结果(图7)表明,2000—
2019年 Moran’sI 指数依次为-0.311,-0.312,
-0.307,-0.296,-0.294,这说明研究区ESV与ER
存在着负向空间关联性。

由局部空间自相关LISA图(图8)可知,研究区

ESV与ER的空间关联性显著区域主要集中于西南

部六安市境内,其余显著区则分布于各市县建成区附

近以及淮河水系周边,空间分布相对分散,其空间关

联模式具体分为高价值—高风险(H-H)、低价值—高

风险(L-H)、高价值—低风险(H-L)、低价值—低风

险(L-L)、不显著(N)5类。
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图6 淮河流域安徽段生态风险分区

图7 2000—2019年淮河流域安徽段ESV与ER双变量空间自相关结果

  高价值—高风险(H-H)区是指研究区中 ESV
高、ER指数高的格网区域。主要分布在研究区中部

和西部,分布比较零散,景观类型以水体、林草地为

主。H-H区水域提供的ESV高于其他土地类型,其
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水域面积自2005年以后呈增加态势,这主要与研究

区行蓄洪区建设、江淮分水岭易旱区综合治理开发规

划、淮河流域综合治理等有关;同时林地与草地则存

在面积减小与地类 转 换 的 风 险;低 价 值—高 风 险

(L-H)区是指研究区中ESV低、ER高的区域,主要

集中于研究区中部和西北部。建设用地、农田为L-H
区主要地类,二者提供的ESV总量较低,同时由于流

域综合治理以及人造自然景观的增加,部分农田地类

存在向林草地转换的可能,因此生态风险较高;高价

值—低风险(H-L)区是指研究区中ESV高、ER低的

区域,主要位于研究区西南部的六安市境内,该地区

处于大别山区,地形多样,生物资源丰富,研究区南岸

支流多发源于此;同时该地区人口密度相对较低,自
然环境受人为活动影响较小,因此该区域生态系统服

务价值总量大而生态风险较小;低价值—低风险(L-L)
区主要分布于研究区东南部狭长区域以及西南部、北
部部分地区,土地利用类型以草地、林地为主。林草地

相较于其他地类,其提供的ESV相对较低(仅高于未

利用地),同时该类地区处于山地丘陵地带或自然保护

区,地类转换概率较小,因此生态风险为低值;不显著

(N)区是指格网单元中ESV与ER二者空间集聚关系

不显著的区域,其占研究期内流域总面积的59%~
65%。该区域地类主要为农田,ESV总量ER等级分

布均较均衡,不存在明显集聚中心。

图8 2000—2019年淮河流域安徽段局部空间LISA自相关

4 结论与讨论

4.1 讨 论

淮河流域所处南北过渡地带,地势东西高中间

低,作为中国9大流域之一,其对区域自然环境稳定

和社会经济发展的重要性不言而喻。其中,安徽段所

处流域中部,自然资源丰富,农业生产潜力大,一直承

担着整个流域的蓄洪防涝任务,对流域综合治理、生
态屏障建设有着重要意义。但是,回顾以往流域地域

系统科学研究,发现淮河流域特别是淮河流域安徽段

的研究并没有得到学界足够的关注。因此本文以淮

河流域安徽段为研究对象,立足于分析研究区ESV
与ER的时空格局特征及其空间关联性,一定程度上

是对淮河流域科学研究价值拓展的重要体现。
在基于动态当量法核算ESV时,修正指标的选

取至关重要,这直接影响最终核算结果[42]。潘洪义

等[43]、左玲丽等[37]、胡喜生等[26]则引入人均GDP、恩
格尔系数、城市化水平等统计类指标来构建动态当量
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表,以达到提高研究区ESV核算精度的目的;潘洪义

等[43]、雷军成[44]、姜栋栋等[45]根据案例的特性引入

土壤调节因子、植被覆盖度、植被净生产力等观测类

数据来修正当量因子表;淮河流域安徽段作为中国粮

食主要产区,农业生态系统占据其较大比重,同时皖

北地区人口众多,对资源的供需造成一定影响,因此

本研究选取空间异质性、社会发展阶段差异性、资源

稀缺性系数来修正谢高地等提出的当量因子表,进而

探讨研究区ESV的时空变化关系,这在一定程度上

是对已有ESV研究的丰富拓展。由于淮河流域安徽

段所处南北过渡地带,自然气候环境与经济社会环境

差异明显,影响最终ESV的因素有很多,因此在后续

研究中可构建更科学合理、贴近区域实际特征的ESV
评估模型。同时本研究是基于动态当量法评估淮河流

域安徽段ESV的个案研究,其所构建的修正指标体系

在其他流域是否具有普适性有待以后进一步验证。
本文以淮河流域安徽段为研究对象,探究ESV

与ER的时空过程与空间关联性。首先本研究的生

态系统服务价值与生态风险指数均是基于土地利用

产品计算而来的,对其进行关联性研究的本质是对

ESV与ER之间的相互作用分析,但尚未能很好地阐

释清楚两者的之间的内在机理问题。今后的相关研

究可以从生态系统功能特性出发,建立其与生态系统

服务之间的联系,利用耦合协调度模型,测度各服务

类型之间的关系。其次尚未揭示二者与居民福祉的

内在关系。流域内各生态系统的景观格局是人地关

系相互作用的结果,所在地居民的主观意愿与行为会

对其产生影响。因此可结合量化与质性研究方法,深
入了解流域生态系统服务供需关系以及它们的实际

空间流动规律,对这些规律的深入理解将有利于更好

地阐述流域生态系统对居民福祉的真正贡献,并为流

域生态系统管理和决策提供科学依据。

4.2 结 论

(1)自研究基期起,研究区土地资源开发强度不

断加大,6大地类均发生相关改变,其中建设用地和

农田变化最为剧烈,前者面积转入1488km2,后者面

积转出1763km2。
(2)研究区生态系统服务价值总量呈波动上升

趋势。研究期内ESV总量增加4.47×109 元,增长率

达14.26%。ESV高值区主要分布于研究区西南部

六安市境内和淮河干支流两岸。在各地类对ESV贡

献比例 中,农 田 和 水 域 贡 献 比 例 最 高,比 例 高 于

70%。在各单项ESV贡献率中,以调节服务ESV占

主导,占比约54%。
(3)研究期内,研究区生态风险指数整体水平波

动较小,ER均值浮动控制在0.01范围内,区域整体生

态安全格局较稳定。生态风险指数空间分布呈现出中

部高、西南低特征,其中高风险区主要位于人口密度

高、土地覆盖类型以不透水面为主的城镇建设区范围。
(4)研究区格网单元ESV与ER指标呈负向空

间关联性,即生态系统服务价值总量上升时,生态风

险指数则趋于下降。2000—2019年高价值—高风险

区、低价值—高风险区、低价值—低风险区面积整体

呈波动下降趋势,高价值—低风险区、不显著区面积

逐渐上升。研究区ESV总量的增加意味着区域生态

环境的改善以及流域综合治理效果的显现,与此同时

ER指数较高则说明其生态系统功能和结构存在潜在

受损的可能。因此在高、较高生态风险区的发展建设

中应注意对区域生态环境的保护以及对生态风险水

平的管控。
(5)本文基于动态变量法测度ESV与ER时空

格局演化过程,并采用探索性数据分析测度二者空间

关联性。在后续研究中可以进一步探究ESV与ER
的内在机理问题,以及二者与居民福祉的联系。
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