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【摘 要】：随着空间要素的集聚和经济快速发展，大量生态用地向非生态用地转变、区域景观格局中的关键生

态涵养源不断萎缩、生态服务功能弱化等，使得生态安全面临新的挑战。文章在 RS和 GIS 技术的支撑性下，以 1986、

1995、2000、2007、2010 和 2018 年 6 期三峡库区 Landsat TM/Landsat 8OLI 遥感影像为数据源，基于 5km*5km 评

价单元格，核算了 30 年来三峡库区生态系统服务价值和生态风险指数的时空分异特征及二者的相关性。研究结果

表明：(1)1986～2018 年三峡库区生态系统服务价值总量由 1639.56×108元持续增长到 1662.01×108元，整体增幅

1.37%,高级别生态风险等级占比呈现缓慢降低趋势，总体下降 10.89%,研究区生态状况有所改善；(2)三峡库区单位

面积生态系统服务价值和生态风险指数在数值上存在一定的负向相关性，同时在空间上也具有一定的负向相关性；

(3)生态系统服务价值和生态风险指数在变化速率上具有一定的非同步性，生态风险高指数区域所对应的生态系统

服务价值具有较大降低的可能性，需要特别关注。研究旨为三峡水利工程的安全运行与三峡库区的可持续开发利用

提供参考。 
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近年来，在全球环境恶化的背景下，过度的资源开发和不合理的土地利用加剧了生态环境的进一步破坏，导致生态系统服

务功能退化、区域生态风险加剧，给人类的可持续发展造成了极大的挑战。自然生态系统和人工生态系统在能量流动、物质循

环和信息传递过程中对于维持地球生命系统起着至关重要的作用，生态系统结构和功能的稳定性是保障人类社会生存和发展的

必要条件[1～4]。随着人口的急剧扩张和经济的快速增长，人类城市用地空间占用范围不断扩张，对自然资源的开采力度也相应增
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强，由于人类活动的强度越来越大，使得原始自然环境与生态系统被剧烈改变，土壤、大气和水资源被污染和破坏，进而反向

对人类自身福祉产生了负面影响[5～7]。为了满足人们不断提升的生活品质和人类社会的可延续发展，人居环境、生态环境质量与

安全的相关研究成为全球的研究热点之一。 

生态系统服务评价和生态风险评价是生态环境评价的重要类型，与生态安全评价关系十分密切。生态系统服务是指生态系

统及其物种组成用以满足和维持人类生存、生活的条件和过程[8,9]。生态风险是生态系统及其组分对外部干扰作出退化反映的可

能性，指一定区域内具有不确定性的事故或灾害对生态系统的结构和功能可能产生的不利影响。生态风险评价是对生态环境状

况未来发展变化的预判，是风险控制的前提，从反面表征区域生态安全状况[10]。曹祺文等[11]提出了基于生态系统服务价值的生

态风险评价框架，并对实现路径和优势进行了阐述。赵岩洁等也构建了相应的生态风险评估框架，基于土地利用变化视域下，

对三峡库区小流域生态风险进行了评估，并提出了调控对策，提高了对土地利用变化和生态风险之间关系的进一步认识。刘世

梁等[12]将提升区域生态系统服务功能作为生态风险评价的重要途径研究，进而得到了土地整治全过程分析视域下的生态风险识

别、评价以及调控思路。宋科等[13]利用生态系统服务价值量化和生态风险数学模型进行合并研究，构建了生态风险评价的 EVR

模型，并对生态风险进行了定量化研究，并通过以浙江舟山作为研究对象对此方法进行了可行性探讨。李俊翰等[14]运用灰色关

联模型和空间自相关模型核算了生态系统服务价值和生态风险指数和相关性，并以山东滨州作为研究对象进行实证研究，属于

为数不多进行生态系统服务价值和生态风险相关性研究的文献。由此可见，生态系统服务价值和生态风险的评价呈现出由独立

分析逐步走向二者融合的研究，然而当前的研究中针对特殊生态区域的大空间长时期的生态系统服务价值评估和生态风险评价

的时空关系以及二者相关性机理的研究较少，本文将对该部分研究内容进行丰富和补充。 

三峡库区拥有十分独特而脆弱的生态系统，是长江经济带乃至全国重要的生态宝库，在当前及今后相当长的时期内三峡库

区的生态环境在长江经济带的发展中将始终占据着十分重要的地位。随着长江上游地区经济快速发展和三峡大坝的建设及蓄水，

使得库区土地利用格局发生了较大变化，大量生态用地被淹没，建设用地规模不断扩大，从而与之密切相关的生态系统服务价

值也发生了变化。本文以 6 期美国陆地卫星 LandsatTM 影像和 Landsat8OLI 影像作为基础数据源，运用空间分析技术提取了三

峡库区 1986、1995、2000、2007、2010 及 2018 年近 30 年的土地利用现状数据，并对三峡工程建成前后各 15 年的生态系统服

务价值和生态风险指数变化规律及空间分异特征深入分析，并对二者的相关性进行研究。文章旨为三峡库区及相似区域的生态

恢复提供更科学、合理的参考依据。 

1 研究区概况 

三峡库区介于 106°20′E～110°30′E 和 29°00′N～31°50′N 之间，北南两面分别为大巴山和川鄂高原，与四川盆地

相互衔接，囊括重庆市所辖的 22 个区县(长寿区、江津区、巫山县、巴南区、渝中区、武隆县、巫溪县、北碚区、丰都县、奉

节县、沙坪坝区、石柱县、南岸区、渝北区、云阳县、涪陵区、九龙坡区、开县、大渡口区、万州区、江北区以及忠县)以及湖

北省所属的 4个区县(巴东县、秭归县、兴山县和夷陵区)。研究区以亚热带季风气候为主，年均降水总量在 1000～1800mm之间，

且区内降水量差异不明显。研究区自然灾害频发，水土流失严重，崩塌、泥石流、滑坡和地震时常发生。由于三峡工程的修建、

投用和库区蓄水改变了库区原有的气候环境，水域面积扩大明显，日夜温差缩小。库区土地资源总量多，而人均土地面积少，

耕地面积更少。土壤类型以紫色土、石灰土、粗骨土和水稻土为主，区内植被类型繁多，矿产资源丰富。研究区土地资源以山

地和丘陵为主，其中山地占 76.1%,丘陵占 15.3%,地形起伏大、地貌类型多样，林地在农用地中占比较大，坡耕地多且分布零散，

水田较少；建设用地可利用率低，基础设施投资建设成本高，各类用地分布各异，土地利用水平地区差异大，具有大库区和大

山区的双重特点。 
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图 1研究区概况及评价单元划分图 

2 数据来源与研究方法 

2.1 数据来源 

文章以三峡库区 30年(1986、1995、2000、2007、2010 和 2018 年)的 Landsat TM 和 Landsat 8OLI 影像为基础数据源(2018

年影像来源为 Landsat8OLI);研究区 TM 影像数据的 1、2、3、4、5、7 波段为 30m 的空间分辨率，第六波段为 120m 的空间分辨

率。除此之外，文中所涉及到的矢量行政区数据来自于地理国情监测云平台(http://www.dsac.cn/);文中其他基础数据来自历

年中国统计年鉴、重庆市统计年鉴、湖北省统计年鉴以及全国农产品成本收益资料汇编，相关数据经过基础数据计算得到。 

2.2 数据处理 

由于遥感卫星传感器自身具有一定的误差，再加上受大气等因素的影响使得部分影像存在几何畸变和辐射畸变等问题，因

而对这部分的遥感数据进行了一定的处理，如：运用 ENVI 软件对影像进行了辐射校正、几何校正(基于 2018 年影像)以及镶嵌

处理等，并对影像的图像特征进行增强处理，加强了影像的清晰度和辨识度，使得解译标志更为明显。文中所有 Landsat 系列

遥感图像均以 ALBERS 投影进行投影，使用中央经线为E110°,分别使用 N25°和 N47°作为双标准纬线。此外，作者对原始矢量

行政区数据进行了投影变换，使其与影像数据保持了空间的统一性。文章参考中科院“八五”期间的土地利用分类标准，在结

合三峡库区自然环境和土地利用特征的基础上，将研究区土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地

六种类型，并对遥感影像进行人机交互解译，得到了研究区 30 年 6 期土地利用现状数据库(图 2)。为提高土地利用分类精度，

保证研究结果的可靠性，文章参考91卫图和三峡库区各区县土地利用现状图等资料对解译数据进行了精度验证，作者对 6期土

地利用分类结果随机选取了 2000个样点与实际调查地类进行精度验证，总体精度显示为 86.88%、87.12%、91.32%、89.98%、90.33%

和 89.76%,Kappa 系数为 0.82、0.81、0.87、0.90、0.89 和 0.92,数据精确度符合文章要求。 
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图 2 1986～2018 年三峡库区土地利用现状空间格局变化图 

在 GIS10.3 软件的技术支撑下，文章采用 5km*5km的评价单元网格对三峡库区土地利用/景观格局类型进行格网化重采样，

得到 2549个评价单元(图 1)。并基于评价单元核算了研究区30年来的生态系统服务价值以及生态风险指数，并采取中心点赋值

法进行空间插值，分析其时空分布特征。 

2.3 研究方法 

2.3.1 生态系统服务价值核算模型 

基于谢高地等2007年所修订的生态系统生态服务价值当量因子表[15,16],定义单位(1hm2)面积农田生态系统粮食生产的净利润

作为 1 个标准当量因子的生态系统服务价值量(标准当量)。研究区耕地以旱地和水田为主，主要作物为水稻和玉米；林地以有

林地、灌木林地和针阔叶混交林为主；未利用地主要为盐碱地及滩涂。本研究尺度相对较小，区域自然地理特征较为一致，农

业生产方式相同，研究区内各生态系统属性近似，可以应用当量赋值的方法进行生态系统服务价值的核算。在参考相关文献的

基础上，结合研究区实际状况进行标准当量的系数修订。 

 

 

式中：ESVk、ESV 分别为第 k类型的服务价值和总服务价值；Ak为第 k类型的土地面积，VCk为价值系数，代表第 k类型单位

面积的服务价值。 

本研究基础数据来自历年中国统计年鉴、重庆市统计年鉴、湖北省统计年鉴以及全国农产品成本收益资料汇编，相关数据

经过基础数据计算得到。根据三峡库区的实际情况，参考谢高地等[17～20]的研究成果，对各生态系统的服务价值系数进行修正，

以三峡库区 1986、1995、2000、2007、2010以及 2018 年 6年的粮食平均产量(4468kg/hm2)以及平均价格(1.46 元/kg)为研究区

基准单产和价格基准，得出三峡库区的生态系统服务价值当量因子为 931.90 元/hm2,利用公式 1 和公式 2 得到三峡库区 1986～

2018 年的生态系统单位面积生态服务价值的平均值(表 1)。 

表 1 1986～2018 年三峡库区生态系统单位面积生态服务价值平均值(元/hm2) 

一级类型 二级类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 

供给服务 

食物生产 1355.68 135.97 367.54 142.76 0 22.40 

原料生产 136.57 3366.18 62.68 14.43 0 0.00 

水资源供给 762.61 3936.50 1207.65 27587.36 0 47.89 

调节服务 

气体调节 589.64 4503.66 1204.65 0.00 0 0.00 

气候调节 1224.42 3501.25 1234.62 587.75 0 0.00 

净化环境 198.87 3654.61 360.65 8670.86 0 1606.33 
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水文调节 512.38 8865.33 456.51 17335.25 0 3204.43 

支持服务 

土壤保持 1945.24 4843.65 2543.34 15.34 0 27.32 

维持养分循环 2211.54 1752.34 1746.43 25921.63 0 15.24 

生物多样性 915.35 4204.34 125.53 3346.24 0 453.87 

文化服务 景观类型 18.88 2986.54 65.67 5756.43 0 16.16 

总计 9871.18 41750.37 9375.27 89378.05 0 5393.64 

 

2.3.2 土地利用生态风险指数核算模型 

不同用地类型的生态服务功能和价值不同，一般来说建设用地生态服务价值低，而农用地、水面等的生态服务价值高[21～24]。

样地的生态风险状态取决于该地块的不同用地类型的空间组合及比例情况，即受景观干扰度、景观脆弱度影响。基于此，参考

已有研究成果，根据样地内不同土地利用类型的面积比例，构建土地利用生态风险指数[25～27],并以此评价三峡库区各评价单元的

生态服务功能的损失风险，比较各单元的生态风险差异，详见公式 3: 

 

式中：ERIa为第 a个评价单元格内土地利用生态风险指数值；Sai为第 a个评价单元格内土地利用类型 i面积；Ci为代表第 i

类土地利用类型的生态风险参数。 

采用反正切函数归一化方法[28]处理之后得到研究区各土地利用类型的生态风险参数 Ci值，分别为：0.3564、0.1655、0.0548、

0.0521、0.0395、0.0182;反正切函数模型如下： 

 

式中：x*为需要计算的归一化研究数据，其中 x>0,则 0<x*<1。 

在区域土地利用生态系统当中，对生态系统最主要的干扰因素是人类活动，土地利用程度不仅反映土地本身的自然属性，

同时也反映人为因素与自然环境因素的综合效应。参考相关文献
[29]
,同时根据研究区的实际状况，三峡库区划分的 6种景观类型，

以耕地最为脆弱，其次是草地，未利用地和林地，水域和建设用地较为稳定；6 种景观类型分别赋值为：耕地为 6、草地为 5、

未利用地为 4、林地为 3、水域较稳定为2、建设用地为1。 

2.3.3 双变量空间自相关模型 

空间自相关模型能够反映某种因素在空间位置的相关程度，分为全局空间自相关和局部空间自相关。为了探究生态系统服

务和生态风险的空间相关特征，采用双变量空间分析模型，利用全局自相关系数 Moran’sI 指数反映整体空间关联和差异状况，
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计算公式[30～32]如下： 

 

式中：Isr为单位面积生态系统服务价值 s和生态风险指数 r的双变量全局自相关系数；yi.s和yir为第 i个评价单元单位面积

生态系统服务价值和生态风险指数，σs和σr为方差。为了全面具体地反映研究区各部分之间的空间关联性，采用 LISA 进行局

部空间自相关分析，以表述局部集聚和离散效应。本文依据空间分布关系将空间关联性具体划分为高高聚集(H-H)、高低聚集

(H-L)、低高聚集(L-H)以及低低聚集(L-L)4种集聚类型。 

3 结果分析 

3.1 生态系统服务价值时空变化分析 

在 GIS 技术的支持下，结合三峡库区生态系统单位面积生态服务价值表，得到了 1986～2018年三峡库区生态系统服务价值

核算结果以及结构变化情况表(表 2)。通过对表 2 分析可知，研究区 1986～2018 年生态系统服务价值总量由 1639.56×108元持

续增长到 1662.01×108元，增长率 1.37%;单位面积生态系统服务价值由 28596.02 元/hm2增长到 28987.57 元/hm2。研究区各土

地利用类型的生态系统服务价值占比大小依次为：林地﹥耕地﹥水域﹥草地﹥未利用地﹥建设用地；研究区域内耕地、林地和

草地的生态系统服务价值持续减少，变化率分别为-3.62%、-2.11%和-39.45%;水域和未利用地生态系统服务价值持续增加，变

化率为 97.91%和 0.01%;耕地生态系统服务价值减速逐渐降低；林地、草地和水域生态服务价值呈现先增后减趋势；未利用地生

态服务价值逐年增加。 

表 2 1986～2018 年三峡库区各地类生态系统服务价值结构及变化表 

景观类型/ 

价值划分 

生态系统服务价值(×10
8
元) 生态服务价值变化率(%) 

1986 年 1995 年 2000 年 2007 年 2010 年 2018 年 
1986 至 

1995 年 

1995 至 

2000 年 

2000 至 

2007 年 

2007 至 

2010 年 

2007 至 

2018 年 

耕地 

价值量 218.57 216.39 215.60 214.20 212.87 210.66 

-0.20 -0.15 -0.13 -0.09 -0.08 

比例 13.33% 13.13% 12.98% 12.85% 12.76% 12.68% 

林地 

价值量 1330.96 1324.33 1313.94 1311.31 1310.14 1302.87 

-0.84 -1.24 -0.43 -0.17 -0.11 

比例 81.18% 80.34% 79.10% 78.67% 78.50% 78.39% 

草地 

价值量 21.62 21.43 13.21 13.18 13.11 13.09 

-0.02 -0.50 -0.01 0.00 0.00 

比例 1.32% 1.30% 0.80% 0.79% 0.79% 0.79% 

水域 

价值量 68.36 86.17 118.25 128.05 132.69 135.29 

1.06 1.89 0.56 0.27 0.19 

比例 4.17% 5.23% 7.12% 7.68% 7.95% 8.14% 



 

 7 

建设 

用地 

价值量 0 0 0 0 0 0 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

比例 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

未利 

用地 

价值量 0.05 0.05 0.10 0.10 0.10 0.10 

0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

比例 0.00% 0.00% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 

合计 

价值量 1639.56 1648.37 1661.1 1666.84 1668.91 1662.01 

0.00 0.01 -0.01 0.01 0.00 

比例 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

 

文章通过计算评价单元格单位面积生态系统服务价值，结合中心点赋值法，运用 GIS 软件进行空间插值，同时采用几何间

隔分类，并结合GIS自然间断点法和研究区实际状况，将研究区评价单元生态系统服务价值划分为低[0,2000)、较低[2000,4000)、

中[4000,6000)、较高[6000,8000)、高[8000,∞)共 5 个等级，形成 6 期单位面积生态系统服务价值空间格局分布图(图 3)。三

峡库区单位面积生态系统服务价值主要以较高和高两个等级为主，面积平均占比为53%和32.53%;高和中等级面积比例逐渐减少，

低、较低和较高面积比例逐渐增加，所有等级的面积变化速率呈现先增后减得趋势；东北部、东南部山地以及长江沿岸区域单

位面积生态系统服务价值较高，主要为高级和较高等级分布区域，江津区、长寿区以及忠县是中等级生态系统价值的主要分布

区，重庆主城区和渝西地区是较低和低级生态系统服务的集中区域。 

3.2 生态风险时空变化分析 

在 ArcGIS10.3 软件中利用空间插值法中的克里格法(Ordinary Kriging)对研究区划分出来的 2549 个评价网格单元的生态

风险指数进行空间插值，通过ArcGIS 数据处理，发现 6期土地利用生态风险预测值的范围都介于 0.0237～0.3568 值域范围内。

文章为了便于比较研究区 6期土地利用生态风险的空间分布情况，根据相对指标法将各时段的生态风险指数划分为了 5个等级，

具体划分情况如下：高生态风险(>0.25)、较高生态风险(0.2～0.25)、中生态风险(0.15～0.2)、较低生态风险(0.1～0.15)和

低生态风险(<0.1),进而绘制出了 6个研究时间段的生态风险时空分异图(图 4)。 

 

图 3 1986～2018 年三峡库区生态系统服务价值空间格局变化图 
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图 4 1986～2018 年三峡库区生态风险空间格局变化图 

由图 4 可知，1986～2018 年三峡库区的生态风险空间差异十分明显，总体呈条带状分布，以长江为轴线向西南方向和东北

方向扩散，生态风险呈现出先降后增再降的发展趋势；1986～1995 年，高生态风险区主要集中在重庆市建成区周边和研究区中

部长江以北大片地区，由于该地区位于城市周边，毁林变耕现象严重，大量森林转变为生态风险值更高的耕地。低生态风险区

主要集中在研究区东北端的湖北省区域，呈大规模片状分布形态，得益于区域地势较高，林业资源丰富，人类开发活动较少，

生态保育较好；2000～2018 年，高生态风险区主要集中渝西地区和研究区中部长江周边地区以及湖北小片区域，未来需要该部

分区域加强生态恢复，缓解环境压力。低生态风险区位于三峡库区北部区域和重庆都市区，此外在重庆市石柱县区域也要小块

低生态风险区。中低生态风险区主要沿长江两岸呈现条状分布。中生态风险区主要分布长江沿线远离江岸的区域，呈带状分布，

未来需要对此加强生态建设，改善城市内部的生活环境。 

从图 5和表 3可以看出，研究区总体上 1986～2018年，在土地利用生态风险的各等级的相互转变上呈现出由高、低以及较

高生态风险向中、较低生态风险转变的特征，其中高生态风险区面积降幅最大，降幅达到 9.92%,中生态风险区面积增幅最大，

增加了 7.51%,其次是较低生态风险区，其面积增幅为 4.75%,较高生态风险区和低生态风险区面积变化幅度相对不大。此外，在

1995～2000 年期间，由于三峡工程的建设和蓄水，致使长江沿岸代表生态风险较高的景观类型耕地被大量淹没，因而使得研究

区高风险区域和较高风险区域的面积占比呈现出断崖式下降现象。 

 

图 5 1986～2018 年三峡库区各生态风险等级变化趋势图 
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表 3 1986～2018 年三峡库区各生态风险等级结构表 

年份 

1986 年 1995 年 2000 年 2007 年 2010 年 2018 年 1986～2018年 

面积比例(%) 面积比例(%) 面积比例(%) 面积比例(%) 面积比例(%) 面积比例(%) 变化率(%) 

低风险 16.21 16.86 19.14 14.67 14.86 14.84 -1.37 

较低风险 20.39 20.37 20.59 25.28 25.35 25.14 4.75 

中风险 23.41 23.15 38.26 29.47 30.21 30.92 7.51 

较高风险 19.45 19.41 10.61 19.39 18.74 18.48 -0.97 

高风险 20.54 20.22 11.40 11.18 10.83 10.62 -9.92 

 

3.3 生态系统服务价值与生态风险相关性分析 

3.3.1 数量相关性 

文章分别基于 6个时期 2549个评价单元格的单位面积生态系统服务价值和生态风险指数值绘制散点分析图，并计算相关性

系数。结果如图 6 所示，散点图呈现出类似于斜三角形的格局，研究区单位面积的生态系统服务价值与对应生态风险指数并未

呈现出明显的数学函数趋势关系，而是在一定程度上呈现出类似于负向相关性关系，即单位面积生态系统服务价值减小，生态

风险指数值增大。文章运用 SPSS 软件将研究区单位面积生态系统服务价值与生态风险指数作为两个变量进行正态性检验，发现

二者都不服从正态分布，因而不宜采用 Pearson 相关分析，故采用 Spearmen相关分析两变量间的相关关系。研究区 6个时期的

单位面积生态系统服务价值与生态风险的 Spearmen 相关系数分别为 0.7253、0.7326、0.7568、0.7721、0.7730、0.7866。 

 

图 6研究区单位面积生态风险指数与生态系统服务价值散点分析图 

3.3.2 时间相关性 

基于研究区 2549 个评价单元格单位面积生态系统服务价值以及土地利用生态风险指数值，将各评价单元格 1986 年生态风

险指数值与 1986～2000 年单位面积生态系统服务价值的变化结果进行叠加分析，2000 年生态风险指数值与 2000～2010 年单位
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面积生态系统服务价值变化结果进行叠加分析，2010年生态风险指数值与 2010～2018年单位面积生态系统服务价值变化结果进

行叠加分析，并统计评价单元格的数量，对各时段基期生态风险强度值对期内生态系统服务价值变化的影响(表 4)。 

表 4 1986～2018 年三峡库区生态服务价值对生态风险强度的响应表 

基期生态风险等级 

1986～2000年 2000～2010年 2010～2018年 总体情况 

增加 不变 减少 增加 不变 减少 增加 不变 减少 增加 不变 减少 

高风险 198 3 296 190 0 85 180 1 80 190 0 307 

较高风险 207 5 255 159 0 91 282 0 167 210 0 257 

中风险 266 3 284 534 0 393 397 16 321 268 0 285 

较低风险 246 2 220 215 0 283 257 5 349 246 0 222 

低风险 213 11 186 167 2 274 110 5 231 219 2 189 

 

由表 4 可知，评价基期为高、较高和中生态风险等级的评价单元格在 6 个研究时间段内单位面积生态系统服务价值的变化

特征为减少的单元格数目要高于表现为增加的单元格数目。研究区从高风险到低风险的五个等级的评价单元格数量在整个研究

期间的生态系统服务价值增加数目占比分别为 38.23%、44.97%、48.46%、52.56%和 53.41%,基本接近对应生态风险等级评价小

区数量的一半左右；低生态风险等级的评价单元单位面积生态系统服务价值的变化表现为增加，占所有低生态风险评价单元格

的 53.41%;较低生态风险等级的评价单元单位面积生态系统服务价值变化主要表现为增加和较少，分别占比 52.56%和 46.59%。

总体来看，在整个研究时间内，高生态风险区域所对应的生态服务价值减少的比例最高，达到 61.77%,低生态风险区域所对应的

生态服务价值增加的比例最大，达到 53.41%。一般而言，高生态风险区域代表着未来该区域生态系统服务价值最可能会呈现出

减小的态势，而低等级生态风险区域在未来生态系统服务价值往往表现为保持稳定或增加的变化趋势。 

3.3.3 空间相关性 

文章采用双变量空间自相关模型，对三峡库区生态系统服务价值和生态风险指数的空间关联特征进行分析。得到图 7 所示

结果，从生态服务价值的四大类型来看，1986～2018 年，供给服务和调节服务与生态风险强度指数的空间相关性比支持服务价

值与生态风险指数的空间相关性要高，景观服务价值与生态风险指数的空间相关性则低于调节服务价值与生态风险指数的空间

相关性；供给服务价值与生态风险指数的全局 Moran’sI 指数的变化趋势与支持服务价值的变化趋势一致性较强，调节服务价

值与文化服务价值的生态风险指数的全局 Moran’sI 指数变化趋势大致一致；1986、1995、2000、2007、2010 和 2018 年研究区

支持服务和调节服务成为三峡库区的主导服务。研究区全局 Moran’sI 指数变量表(表 5)如下： 

表 5研究区全局 Moran’sI指数变量表 

研究区 统计变量 

不同阶段生态服务价值与生态风险关系统计变量 

1986～1995年 1995～2000年 2000～2007年 2007～2010年 2010～2018年 

三峡库区 Moran’sⅠ 0.12 0.18 0.13 0.20 0.28 
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Z 0.33 0.60 0.52 0.09 0.84 

P 0.01 级别，相关性显著 

 

研究区生态系统服务价值和生态风险值局部空间自相关 LISA 分析结果如图 7所示，结果显示相关性显著区域主要分布在长

江流域沿岸地区、研究区东北部分和湖北地区以及重庆都市区，具体分为高价值-高风险、高价值-低风险、低价值-高风险、低

价值-低风险以及不显著 5种模式。 

 

图 7 1986～2018 年单位面积生态系统服务价值与生态风险指数空间自相关分布图 

高价值-高风险区代表研究区单位面积生态系统服务价值高，同时生态风险等级高的区域。主要分布在三峡库区长江沿线部

分地区，其生态系统服务价值高，生态风险也高，由于三峡库区的蓄水，使得大量高风险景观类型被淹没，因而该区域面积逐

渐减小。高价值-低风险区代表研究区单位面积生态系统服务价值较高，而生态风险较低的区域，期初主要分布在研究区东北一

隅，由于研究区生态有所恢复，使得该部分区域面积有所增加。低价值-高风险区代表研究区单位面积生态系统服务价值较低而

生态风险较高的区域；这种类型主要分布于高价值-高风险区的临近地区，由于受到高价值景观的集聚效应和自身地类性质的影

响，其生态系统服务价值相对比较低，该类型总量较少，并在后期消失。低价值-低风险区代表单位面积生态系统服务价值低，

生态风险也低的区域。研究基期在重庆市都市区少量分布，以建设用地为主，后期由于城市建设不断加快，其面积逐渐增，该

类型分布区域主要在人类活动干扰相对较强的区域，其所提供的生态系统服务价值主要供人类的需求为主，而人类活动对生态

环境的改造和影响，又使该部分区域处于一种相对稳定状态，其生态风险处于较低水平。不显著区代表单位面积生态系统服务

价值和生态风险强度指数集聚关系不明显的区域。该部分区域占研究区总面积 81.98～86.77%,以成片分布的耕地及林地为主，

生态系统服务价值和生态风险指数分布都相对平均，没有出现明显的极值中心。 

4 结论与讨论 

文章在空间技术的支撑下，运用生态系统服务价值模型、生态风险评价模型以及双变量空间自相关模型，系统地分析了三

峡库区 1986～2018年的生态系统服务价值和生态风险时空变化特征以及二者相关性。 

4.1 结论 
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(1)1986～2018 年三峡库区生态系统服务价值的总量呈现持续增长的态势，由研究期初的 1639.56×108 元持续增长到

1662.01×108 元，但整体增长速率水平较低并趋于平缓，整体增幅仅为 1.37%;高等级生态风险指数值持续降低，30年来总体下

降 10.89%;区域生态安全状况总体上有一定的改善。 

(2)三峡库区单位面积生态系统服务价值和生态风险指数在等级上具有一定的负向相关关系，但缺乏明显的函数关系；研究

区 6个时期的单位面积生态系统服务价值与生态风险的 Spearmen 相关系数分别为0.7253、0.7326、0.7568、0.7721、0.7730、

0.7866。 

(3)从 LISA 分析可知，1986～2018 年研究区高价值-高风险区域比例不断减小，低价值-低风险区面积逐渐增加；生态风险

指数的变化能够对生态系统服务价值的变化起到一定的预示作用，高等级生态风险区域的生态系统服务价值在一定程度上具有

极大的减小可能性。长江沿线的部分地区是高价值-高风险区的主要分布区域，既是整个库区生态系统服务的主要供给区，同时

也是区域生态风险峰值区。生态系统服务价值的提高显示着生态环境得到了一定的改善，而高等级生态风险区域则揭示了生态

系统的脆弱性，需要引起特别关注。 

4.2 讨论 

将区域生态系统服务价值评价和生态风险评价的有机结合并运用，在一定程度上能够较好地反映出人类活动所引起的生态

环境状况的改变，分析和预测其生态环境承载力，环境保护和高质量的可持续发展提供决策管理参考。由于本文是基于遥感影

像解译的土地利用类型基础上进行的生态系统服务价值和生态风险评价，属于两个结果之间的相互作用研究，未能很好地描述

和反映生态系统服务和生态风险评价直接的内在联系；在研究深度和新方法的探索上还有较大空间。此外，理清生态系统服务

和生态风险相互影响的内在机理和相互作用效果将是今后的重点研究方向。 
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