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【摘 要】：苏锡常是我国经济飞速发展地区之一，也是重要的粮食生产基地。在快速城镇化背景下，该地区生

态环境受到人类活动的强烈冲击，国土空间配置亟待优化。本研究基于多源数据，对苏锡常地区 2000～2018 年碳

储存、食物供给、维持生物多样性 3种生态系统服务的时空格局及演变特征进行刻画，并运用双变量空间自相关方

法识别了生态系统服务之间的相互关系。结果表明:(1)整体来看，2000～2018 年，苏锡常地区的碳储存服务略有上

升，食物供给服务和维持生物多样性服务波动下降;(2)苏锡常地区生态系统服务空间分布严重失衡，表现为中部建

成区低，四周自然用地高的分布特点，城镇扩张区各类型生态系统服务退化较为严重;(3)在权衡与协同分析中，碳

储存-食物供给服务、碳储存-维持生物多样性服务呈现协同关系，食物供给-维持生物多样性服务呈现权衡关系;(4)

各项生态系统服务的权衡与协同关系存在空间差异，低值协同区集中分布在城市中心，高值协同区主要分布在西侧

与南侧林地范围，低-高值与高-低值权衡区在空间上呈环绕相间分布。苏锡常地区在未来的发展中需要注意低值协

同区和权衡区，有针对性地制定生态保护修复措施，合理调控社会经济发展，实现生态系统服务的协同增效。 

【关键词】：快速城镇化 生态系统服务 权衡与协同 苏锡常地区 

【中图分类号】:TV11【文献标识码】:A【文章编号】:1004-8227(2021)05-1088-12 

生态系统服务是人类直接或间接从生态系统中获得的收益[1,2]，为改善人类福祉和实现区域可持续发展奠定了基础[3,4]。2005

年《千年生态系统评估》(MA)将生态系统服务分为支持、供给、调节和文化共 4 类服务，是目前应用最广泛的分类方法[3,5]。近

年来，生态系统服务评估发展迅速，早期国内外学者主要基于价值量方法对不同地域、不同时段的生态系统服务进行评估[1,6]，

由于该方法存在指标量化原则不统一、主观性强等缺憾[5]，现今基于物质量测算生态系统服务的方法逐渐成为主流[7,8]。在人类

社会经济发展对生态系统干扰日益加剧的情形下，生态系统本底、结构、功能与过程受到影响，导致生态系统服务呈现空间异

质等特点，生态系统服务之间形成了较为复杂的权衡和协同关系[9,10]。一种是生态系统服务的增加以牺牲其他服务为代价，表现

为此消彼长的权衡关系[11]。例如，人口与经济的增长促使供给服务(粮食、木材等)需求攀升，为满足这些需求进行的土地转换
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对生态系统施加了更大的压力，导致调节服务(水源涵养、土壤保持、生境质量)减少[7,12]。另一种当增加一种生态系统服务致使

其他生态系统服务增益，表现为相互促进的协同形式[4]。例如，植被能够拦截降雨、固结和改良土壤，有效减缓水土流失问题，

因而净初级生产力的增加往往引起产水和土壤保持量的增加
[8,13]

。在不同地区，供给服务与其他服务之间的权衡关系最为普遍
[11]
，

特别在农业生态系统中，在为人类提供食物、木材等产品时，其余功能往往受到制约[4]，而协同关系在调节、文化和支持服务中

表现较为明显[9]。 

忽视生态系统服务之间的权衡与协同关系，可能会导致某些生态系统服务水平被迫下降，甚至威胁到整个生态系统的稳定

性和安全性[14]。在此情形下，生态系统服务权衡与协同研究逐渐成为相关学科研究的前沿与热点[15～20]。目前国内外研究学者广

泛使用空间制图比较[16～18]、情景分析[7,19]及模型模拟[20,21]等方法从行政单元[7,15,18]和地理单元[16,17,19]等尺度探讨生态系统服务之间

的相互关系。这种相互关系会根据空间
[16]
和时间

[22]
尺度的变化发生改变，单一尺度可能会掩盖土地覆被特征或遗漏生态系统服

务之间的实际相互作用[23]，而阶段性的演变差异将引起生态系统服务供给与人类需求的不平衡，导致权衡关系更加难以确定和

管理[24]，多维和多尺度的分析有助于增进对生态系统服务相互关系的全面认知。除此之外，权衡与协同关系受到复杂多样的驱

动力影响，学者的研究重点放在探讨土地利用变化[14]、自然需求[10]和政策管理手段[25]等驱动因素对生态系统服务权衡与协同关

系的影响。尽管关于生态系统服务权衡与协同的研究愈加受到学界重视，当前生态系统服务关系判定仍以传统的数理统计为主，

缺乏对空间分异的表达，因此探索权衡与协同的空间分布规律，加强对区域内部的异质性和复杂关系的研究，以便结合局部特

征因地制宜制定生态保护政策，对地区资源永续利用，生态保护与经济发展齐驱并进具有重要意义。 

在过去的几十年里，全球不同国家和地区迎来了快速城市扩张，城市空间无序开发，大量农用地向建设用地转变[12,13]。在此

背景下，众多学者展开了闽三角[7]、长江经济带[12]、粤港澳大湾区[13]、京津冀[15]等快速城镇化地区生态系统服务的研究工作，这

些区域面临着同类的生态环境问题。一方面，城市化进程导致农用地结构调整、植被覆盖降低和不透水面增加，直接造成自然

用地和生态系统的大量损失(例如:粮食生产、碳储存、土壤侵蚀等)
[9]
;另一方面，它通过改变水文过程，有机质、养分循环过程，

间接破坏了生态系统间的物质传递(例如生境质量、气候调节等)[26]，这对不同类型的生态系统服务产生了消极作用。近年来绿

色发展理念不断成为区域发展的重点，迫切需要加强城市化进程下的生态系统服务的相关研究，以建设人与自然和谐共生的现

代化强国。 

随着长三角区域一体化发展上升为国家战略，苏锡常地区作为中国快速城镇化地区的典型代表，该地区的发展具有极大的

区域带动和示范作用。长期以来人口大量积聚、资源环境约束趋紧，区域经济迅猛发展，城市活动、空间组织和土地利用结构

剧烈变化，打破了原有自然系统的山水结构，致使人居环境质量下降，区域各类生态系统服务功能衰退，急需在稳固经济增长

的同时保障生态安全[16,27]。研究苏锡常地区生态系统服务的变化状况及其权衡与协同关系，通过制定政策手段增强协同效应、削

弱权衡效应，掌握该地治理的经验与范式，为明确区域服务主次、对快速城镇化地区生态建设提供借鉴和现实指导意义
[11]
。因

此，本研究基于多期的土地利用数据，遥感影像和相关参数，量化并分析了 2000～2018 年苏锡常地区碳储存、食物供给、维持

生物多样性三项关键性的生态系统服务以表征生态系统的调节、供给与支持服务，并使用双变量空间自相关方法识别 3 种服务

之间的权衡与协同关系，本研究以期为相关研究提供数据支持和方法参考，并对苏锡常地区开展生态保护建设，适应城镇化的

健康发展提供决策依据。 

1 研究区概况及数据来源 

1.1 研究区概况 

苏锡常地区(图 1)(119°08'E～121°15'E,30°46'N～32°04'N)位于江苏省南部太湖之滨，地处长江三角洲腹心地带，东

傍上海，南抱太湖，西望南京，北倚长江，地理位置优越。该地区生态系统类型复杂多样，农田与水体是主体生态系统，占苏

锡常地区总面积的 55.86%和 25.21%，西部茅山与南部的天目山余脉森林覆盖率较高，形成天然的屏障，中部属于典型的平原河

网地区，农田、河流与湖泊交错纵横，耕地质量优良，是中国传统的粮食高产区，高产田比例占 75%以上
[28]
。 
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苏锡常地区由苏州市、无锡市和常州市 3 个城市构成，是我国经济最发达、人口最稠密的地区之一。由于快速的城镇化进

程，2000～2018 年苏锡常地区 GDP 总量从 0.33 万亿元增长到 3.71 万亿元，城市人口从 577.6 万人提升到 1645.55 万人，建设

用地扩增 106.31%，而耕地面积总计减少 26.89%。区域土地资源配置矛盾突出，生态承载力严重超载，生态系统服务面临巨大

威胁[29]。 

 

图 1研究区概况 

1.2 数据来源 

本研究数据来源主要包括:2000、2005、2010、2015、2018年五期的土地利用数据、ND-VI 数据、复种指数数据、NPP 数据、

DEM 数据、社会统计数据和基础路网数据。其中，NDVI 数据使用 Google Earth Engine 云平台将 Landsat 数据用最大值合成方

法处理，复种指数使用MATLAB 软件从 NDVI峰值特征点提取。为统一研究尺度，本研究使用 ArcGIS 软件，将所有数据重采样为

空间分辨率为 30m的栅格数据。 

2 研究方法 

2.1 生态系统服务评估方法与模型 

2.1.1 碳储存 

碳储存是生态系统服务通过与周围生态系统交换而存储在大气中二氧化碳的基础，属于核心生态系统服务指标，是未来生

态系统服务研究关注的重点之一[2]。本研究使用植被净初级生产力(NPP)反映碳储存能力，NPP是衡量植物光合作用的重要参数[30]，

本研究使用的 NPP 数据来自于 MOD17A3HGF 产品，该产品为每个像素清除了 8d 叶面积指数和光合有效辐射分数中质量较差的输

入。重采样将空间分辨率转为 30m，并绘制碳储存服务空间分布图。 

2.1.2 食物供给 

食物供给服务以单位面积的食物生产总量进行表征，由于统计年鉴中的食物产量以行政区域为基础单元统计，无法突出同

一行政区内空间异质性
[31]

，目前学者多依据当地主要农林牧渔业的质量、价格等社会经济基础数据进行食物产量的空间分配
[7,17]

。
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但该方法假定所有的耕地、草地和水域均以同等产能进行食物生产，忽略了不同地块的生态本底和耕种制度不同，这将导致测

算结果存在不确定性。因此，本研究总结前人经验[30,31]，结合苏锡常地区自然环境特点，依据 NDVI 与农作物产量之间的强线性

关系
[30]

，引入复种指数表征耕地种植制度
[28]

。提取耕地地类，依据公式将区县级粮食作物产量赋值到基于 NDVI 和复种指数的耕

地格网中，计算每个栅格所对应的食物供给能力数值，并绘制食物供给的空间分布图。 

2.1.3 维持生物多样性 

本研究采用综合指数法计算维持生物多样性服务 [32]。 

使用 InVEST 软件 Habitat Quality 模块计算生境质量及生境稀缺度。根据模型要求设定生境中各地类的威胁源及敏感度。

建设用地是人类对自然环境改造的突出体现，反映人类活动对自然生态系统的破坏;作为半自然半人工环境，耕地对自然生态系

统存在一定程度的威胁;交通用地受到人类活动的胁迫，对周边地区的生态环境存在负面影响[33,34]。因此，本文将城镇用地、农

村居民点、耕地和交通用地设定为威胁源。模型中涉及的主要参数包括威胁源、影响范围及权重，生境适宜度及对各威胁源敏

感度，均参照 InVEST 模型的用户指南[35]，并结合前人研究成果[33,34]及专家访谈结果确定。 

香农多样性指数使用 Fragstats 软件计算。参照前人研究[36,37]，设定 1km×1km 的移动窗格，从研究区的左上角开始逐步移

动，计算窗口内的 Hx数值，并将该值赋给该窗口的中心栅格，最终得到 Hx的栅格分布图。 

2.2 生态系统服务权衡与协同研究方法 

由于生态系统服务具有空间属性且分布模式受到地理因素的制约，生态系统服务在不同地区、不同地类之间存在空间依赖

性，这种关系可通过全局空间自相关和局部空间自相关分析逐一确定。Moran’sI 是要素属性与空间关系的乘积，广泛用于判定

空间上的相关性。因此，本研究首先计算双变量全局 Moran’sI，判定区域整体关联性，随后计算单位栅格的局部 Moran’sI 用

以度量邻近单元的相互关联程度，并计算 P值和 Z得分进行假设检验，公式[38]如下: 

 

式中:I为双变量全局空间自相关系数，Ii
kl表示双变量局部空间自相关系数;Xi

k表示栅格 i第 k项生态系统服务值;Xj
l表示栅

格 j第 l项生态系统服务值; 分别表示第k、l项生态系统服务的平均值;δk和δl表示第k、l项生态系统服务的方差;Wij

表示栅格 i、j之间的空间邻接矩阵，本研究采用 ROOK空间邻接矩阵。当 I>0时，表现为正相关，即为相互增益的协同关系;当

I<0 时，表现为负相关，即为此消彼长的权衡关系。 

根据单位栅格 Ii
kl的数值绘制双变量局部空间自相关的 LISA 图，其中“高-高”和“低-低”分别为高值区强关联性地区和

低值区强关联性地区，即表示相邻的空间单元为生态系统服务高值或低值的协同区域;“高-低”和“低-高”分别表示生态系统

服务高值和低值、低值和高值强关联性的区域，表示相邻空间单元为生态系统服务高-低值、低-高值权衡区域;不显著区域则为

空间独立关系。 
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3 结果与分析 

3.1 生态系统服务的时空变化 

图 2展示了苏锡常地区 3种生态系统服务在 2000～2018 年间平均水平的变化情况。整体来看，碳储存服务净增加了 6.65%，

食物供给服务净减少 51.24%，维持生物多样性服务净减少 7.02%。其中，碳储存服务先减少后增加，多年均值为 312.82g·m-2，

在 2000～2005 年，以每年 2.40%的速率降低，之后保持每年 1.63%的速率增长。食物供给服务和维持生物多样性服务呈现波动

下降趋势，并在 2010 年出现拐点。食物供给服务多年均值为 182.09t·km-2，以每年2.85%的速率直线下降，减少总量占据2000

全年食物供给的一半以上;维持生物多样性服务用无量纲表示，多年平均水平为 1.15，总体降幅不大，以每年 0.39%的速率衰减。 

图 3揭示了 2000～2018年的 3种生态系统服务在不同地类中的平均分布情况、时空分布及空间动态。可以看出，各生态系

统服务的分布具有空间差异，并且时空演化各具特点。 

 

图 2 2000～2018 年 3种生态系统服务平均水平的时间变化 

碳储存服务在空间分布上呈现东北、西南高，中间低的特点。在不同土地利用类型中，林地碳储存服务能力最强

(473.78g·m-2)，耕地次之(422.32g·m-2)。由于耕地分布范围最广，提供研究区 90.36%的碳储存服务、而林地仅提供 9.37%。

此外，碳储存服务在苏锡常地区空间分布差异可能与当地的日光时间，植被覆盖，温度和降水等因素密切相关[12]。碳储存服务

高值区(>550g·m-2)主要位于张家港市、常熟市、太仓市、昆山市、宜兴市。低值区(<300g·m-2)在平原河网高度城镇化地区较

为突出，中值区分布广泛。由于太湖和大型建设用地的存在，苏州的碳储存服务(278.41g·m-2)低于无锡(372.26g·m-2)和常州

(427.61g·m
-2
)两市。在 2000～2018 年，碳储存服务表现为城镇建成区衰减，而城郊地区增加的梯度变化特征，增长区主要分

布在城市周边的耕地、林地，减少区域主要分布在城市扩张区，且高值区逐渐自东北向西南方向转移。 

2000～2005年，食物供给服务高值区主要集聚在新北区、武进区南侧与宜兴市相接处。2010～2018年，高值区多集中在研

究区东北、西南两侧，此处地势平坦开阔，植被覆盖度高，耕作方式多为一年两熟、两年三熟，粮食产量>500t·km-2。耕地量

变和复种指数降低是导致该区食物供给减少的重要原因，由于城市经济活动日益频繁，导致耕地数量锐减，市区的食物供给服

务以每年 4.43%的速率下降，而非市区的食物供给服务则以每年 3.26%的速率增长。除此之外，苏州由稻麦轮作改种单季稻，季

节性撂荒浪费了良好的水热条件，且无锡、常州两地受农业结构调整较大，区域整体的复种指数降低，而西部的溧阳、金坛和

北部的张家港等地复种指数保持稳定
[28]

。因此，食物供给服务沿市区中心向周边地区扩张方向变化，高值区从耕地质量好的环

湖平原转向耕地质量较差的西南丘陵区，在溧阳、金坛西侧、张家港东南侧呈现集聚增长态势。 
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图 3 2000～2018 年苏锡常地区生态系统服务及变化的空间分布 
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维持生物多样性服务分布与生态土地分布高度相关，林地维持生物多样性服务能力最强，草地、水域次之，建设用地最弱。

高值区(>1.63)集中分布在林地和水域范围，低值区(<0.67)集中分布在城镇用地和农村居民点处，中值区分布范围大体与耕地

分布范围一致。由于各土地利用类型占地面积不一致，最终苏锡常地区的维持生物多样性服务 59.39%来自耕地，30.93%来自水

域，仅 0.31%来自草地。2000～2018 年，随着近年来苏锡常地区城镇对生态土地的迅速入侵，维持生物多样性服务的退化区域

与城市扩张区保持高度一致，退化区域(47.87%)显著大于提升区域(21.73%)，各行政单元内维持生物多样性服务均保持退化趋

势，其中减少区域87.99%来自建设用地，增加地类 52%来自耕地。在苏锡常地区维持生物多样性服务衰减现象集聚，沿西北-东

南走向，在苏锡常主城区及副中心城市张家港-昆山-常熟轴线上呈条带状衰减。 

3.2 生态系统服务的权衡与协同分析 

3.2.1 权衡与协同的全局分析 

在双变量空间自相关的假设检验中,P值<0.01,Z 得分>2.58 或<-2.58，表明置信检验的结果高度显著，在置信水平为 99%时，

拒绝零假设。在空间统计学中，零假设指地理要素在每个空间单元内出现的概率相同，呈现随机分布的特点。说明 2000～2018

年，苏锡常地区 3种生态系统服务存在空间相互关系，并表现为非随机分布的特点。 

全局 Moran’sI 结果显示，碳储存-食物供给服务、碳储存-维持生物多样性服务的 Moran’sI 均为正值，碳储存服务与其

余两项服务在整体上表现为协同效应。其中，碳储存-食物供给服务的 Moran’sI 更趋近于 1，且 Z 得分更大，表明空间单元周

围区域的空间单元属性值越大，高值区的聚类程度越高，这两项生态系统服务的协同关系更为明显，这也体现植被覆盖度高对

碳储存和食物供给服务的双重促进作用;碳储存-维持生物多样性服务呈现协同关系，表明在碳储量高的土地拥有良好的生境，

对维护生物多样性服务提升大有裨益。而食物供给-维持生物多样性服务 Moran’sI为负值，两者在区域整体上呈现权衡关系，

说明在食物供给能力强的耕地区域，土地利用类型变化频繁、破碎化程度高，导致生境压力大，并对维护生物多样性功能产生

负面影响。 

3.2.2 权衡与协同的空间格局 

为进一步探究苏锡常地区生态系统服务内部的权衡与协同关系，双变量局部空间自相关的 LISA 图(图 4)显示，生态系统服

务的相互关系在区域内部表现出明显的空间差异及空间错位现象。 

 

图 4 2000～2018 年苏锡常地区生态系统服务双变量局部 LISA图 

碳储存-食物供给服务以协同区为主，协同区域占 34.99%，权衡区域占 17.86%。其中低值协同区主要集中在平原河网高度

城镇化地区及水域范围，包含各主城区，沿西北-东南轴线间隔分布;高值协同区主要分布在金坛区西侧及南部山地丘陵一带，

呈条带状分布，零星分布在张家港市、常熟市和太仓市。低-高值权衡区零散分布在高值协同区域内;高-低值权衡区主要分布在

洮湖范围。 
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碳储存-维持生物多样性服务以协同区为主，协同区域占 24.73%，权衡区域占 9.40%。高值协同区主要分布在太湖、洮湖、

滆湖、茅山、天目山余脉，土地利用类型集中表现为水域和林地;低值协同区集中在城中心范围，沿西北-东南轴线间隔分布。

高-低值协同区主要分布在张家港市、常熟市和太仓市;低-高值协同区分布在张家港市北侧长江，阳澄湖及吴江区水系密布区域。 

食物供给-维持生物多样性服务以权衡区为主，协同区域占 9.23%，权衡区域面积占 15.11%。高值协同区主要分布在洮湖、

金坛区西侧茅山、溧阳市与宜兴市南部天目山余脉等范围;低值协同区与常州市、无锡市、苏州市市区范围及张家港市、常熟市、

昆山市城镇用地及农村居民点分布范围一致。其主要河湖及沿江岸带的权衡强度高于其他陆域地区，低-高值权衡区主要分布在

太湖、滆湖、张家港北侧长江、吴江区水系密布地区;高-低值权衡区散乱无序分布。 

4 讨论 

4.1 城镇化对生态系统服务的时空分布和相互关系的影响 

生态系统服务时空分布格局及演化规律受到土地利用和土地覆被变化的直接影响[10]，在苏锡常地区，自然用地(草地、林地

等)碳储存服务和维持生物多样性服务普遍高于农田和建成区，这种空间分布模式与宁波市
[30]
和太湖流域

[16]
的研究结果一致，这

可能是由于自然用地人为扰动低，植被覆盖度高，有机质积累较多，而农田主要承担着供给者角色，调节与支持服务能力较弱[15]。

2000～2018 年，苏锡常地区的碳储存服务略有上升，食物供给与维持生物多样性服务波动下降(图 2)，特别在城镇扩张区碳储

存、食物供给、维持生物多样性服务年退化率达到 0.7%、5.51%、3.91%，显著高于整体平均水平，这充分体现了城市化的负面

外部影响。一方面，苏锡常地区的城镇人口年增长率高达 10.27%，劳动力向城镇迁移力度大[39]，农业非粮化和弃耕现象突出[40]，

耕地利用效率低下间接影响了粮食耕种;同时建成区人口的集聚和扩散过程对自然生境的干扰强度和频度增加，直接威胁到碳储

存和生物多样性
[41]

。另一方面，快速城市化背景下的苏锡常地区土地利用转型的主要特征是耕地减少和城乡建设用地快速扩张
[39]，这些新增的建设用地 90%都是由耕地转换[42]。建设用地在 2000～2018 年扩增 106.31%，加剧了土地的粗放利用，林地与农

田的萎缩是碳存储和粮食供给服务减少的直接原因，并且剧烈的土地利用结构调整会增加自然栖息地的隔离，阻断生态廊道，

加剧自然景观的破碎化，进一步影响维持生物多样性服务[41]。 

本研究识别了苏锡常地区的生态系统服务的相互关系，从区域整体来看维持生物多样性与食物供给为权衡关系、与碳储存

服务为协同关系，这与国内快速城市化地区京津冀[15]、长江经济带[12]等结果近似一致，而碳储存服务与食物供给呈现协同变化

与相关研究较为不同[7,24]。可能原因是:(1)计算方法不同。本研究食物供给根据粮食产量与复种指数、NDVI之间的回归方程估算

得出，而已有研究表明 NDVI 与 NPP 之间存在较强相关性[8]，因此导致两者协同变化，这与宁波市的结果一致[30];(2)研究尺度不

同。不同尺度数据的选择会导致生态系统服务之间权衡与协同的评估结果不同，在栅格尺度与行政单元尺度可能产生较大差异
[5,16];(3)有学者[17]指出，在不同地类组合之间，生态系统服务间权衡与协同关系表现不一，林地或更单一地类聚集时两者大多数

存在协同关系，而苏锡常地区农田是主体生态系统，林地草地较为稀少，碳储存服务受耕地变化影响较大。 

进一步细化区域内部的权衡与协同关系，本研究发现生态系统服务的高值协同区主要分布在金坛区西侧的茅山、溧阳市和

宜兴市南部的天目山余脉，这与林地的分布范围相近。可能的原因是，碳储存、食物供给和维持生物多样性服务能力均与植被

覆盖有关，林地的森林覆被率高，受城镇化影响相对较小且斑块相对完整，为生物提供了良好的生存条件，因此生态系统服务

彼此之间显现协同促进效应。低值协同区集中分布在建设用地和流域范围，说明在受人为影响大、城镇经济活动的密集区，这 3

种生态系统服务均受到不同程度的负面影响，对整个生态系统服务造成叠加性的损失。 

除此之外，在苏锡常地区大量的权衡区域嵌入在连续的协同区域中，特别零散分布在林地、农田外围或与之交错分布，表

明区域土地利用在一定程度上存在着竞争和博弈关系。一方面，城镇和农村收入大幅增加，扩大了对住房、出行、娱乐等需求

的激增[42]，推动了城市和农村建设用地对生态土地持续侵占[12]，林地、农田周围部分土地被转换成建成区和道路;另一方面，为

了确保耕地保护政策的执行，大量的自然或半自然土地覆盖转化为耕地
[43]
。这些导致土地分割，影响了农业生态系统提供生态
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系统服务的供给能力，同时也影响了森林碳储存和维持生物多样性的调节和支持能力，促使原本的生态系统结构被破坏而出现

权衡现象。 

4.2 政策启示 

本研究探讨了苏锡常地区 3 种生态系统服务的空间动态格局及生态系统服务间权衡与协同关系，为实现生态系统服务价值

最大化且持续供给，需要针对不同生态系统服务之间的共同驱动力采取针对性的有效措施。本研究认为迅速的城镇化进程无疑

是该地区土地快速变化和生态系统服务权衡与协同的重要诱因[16]。对此，苏锡常地区在未来的发展和规划中，应充分维护当地

生态本底优势，削弱城镇化对生态系统的负面影响，主要包含以下 3点: 

(1)严格控制建设占用耕地的数量，最大程度减少对优质耕地的占用，合理控制城镇开发边界，提升建设用地集约利用的水

平，引导人口和产业由主城区向周边和其他城镇转移[13]。且该区域的权衡区多处于西南部宜兴、溧阳、金坛的林地外围、建设

用地与林地、耕地的相接处，未来在城市扩张中因尽量保持原有的生态结构的完整性和连通性[12]，或选取合适的区域进行林地

的改造利用; 

(2)严格执行耕地保护政策，保护粮食生产核心区，重视农业结构调整并加强土地集约利用[30]。由于张家港、昆山、常熟等

地在地理空间上更靠近经济中心上海，受到辐射作用更强，苏锡常地区东部和北部的县市耕地流失的强度是大幅高于西南部的

金坛、溧阳和宜兴等地[42]。因此，苏州市应着重保护剩余的高质量可耕地[28]，大力推进“三优三保”拆旧复垦工作，在低强度

开发区和农村居民区促进低效和闲置土地的开垦和再开发[39]，促进耕地多功能的合理利用，建立健全生态补偿机制。 

(3)同时，在未来的实践中，应杜绝“一刀切”的管理模式，充分考虑区域内部的权衡与协同关系，可基于生态系统服务簇

对景观进行地理空间分区[30]，明确不同区域的主导功能[9]，分区灵活管理、精准施策，减少经济发展与生态保护的权衡与冲突，

实现生态系统服务的效益最大化和可持续提升。 

本研究下一步应深入加强生态系统服务权衡协同的驱动机理研究，并考虑到权衡与协同的可逆性[11]，重视生态系统服务权

衡与协同的尺度效应[16]，及这种数量变化的非线性测度[10]，尝试使用多个时间尺度和不同基础单位、不同方式评估生态系统服

务以获得更可靠和更全面的结果，以期为后续学者在进行相关研究时提供一定帮助。 

5 结论 

生态系统服务权衡与协同的研究对未来人类土地管理和空间规划发挥着重要的核心作用。本研究以快速城镇化背景下的苏

锡常地区为研究区域，基于多源数据、改进的食物供给测算方法、INVEST 模型等常用方法定量评估碳储存、食物供给、维持生

物多样性服务的分布格局及时空动态变化规律，并对量化后的生态系统服务值进行双变量空间自相关分析和空间制图，进一步

分析 3种生态系统服务之间的权衡与协同关系。得到以下结论:在 2000～2018 年，苏锡常地区生态系统服务中碳储存服务增加，

而食物供给服务和维持生物多样性服务降低。从区域整体考虑，生态系统服务的协同区域较多，权衡区域较少，并且呈现空间

聚集的分布模式，碳储存服务与其他两者服务呈现协同关系，食物供给与维持生物多样性服务呈现权衡关系。此外，我们的研

究结果表明，在城镇扩张区各生态系统服务退化现象严重，表明了城镇化进程对自然环境空间造成挤压，加剧生境破碎化程度，

并且外溢对邻域的生态用地造成影响，导致了协同的削弱及权衡区域的出现。这些低效的协同区和权衡区域可通过决策者在政

策和规划的影响下转变，为区域生态保护和可持续发展提供基础。 
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