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【摘 要】: 以云南文山市为研究对象，基于千年生态系统评估理论框架，选取食物供给、植被净初级生产力、

土壤保持、产水量四项生态系统服务，采用 CASA 模型、InVEST 模型、ＲUSLE 模型及相关分析方法，分析土地利

用变化下不同生态系统服务之间的权衡/协同关系。结果表明: 2000 ～ 2017 年，文山市林地和未利用地面积减少，

其他土地利用类型增加，其中建设用地增加幅度最大; 文山市生态系统服务的年均值在 17 年内整体呈增加趋势，

年际变化有增有减; 产水量、食物供给之间为协同关系，二者与植被净初级生产力和土壤保持均呈权衡关系，植被

净初级生产力和土壤保持间为协同关系; 空间分布上，各类生态系统服务之间以协同关系为主，权衡/协同关系的

空间格局有所差异，表现为文山市中心区域呈显著协同或显著权衡关系，研究区其他区域零散分布。该研究结果可

为区域优化土地利用格局，制定更为合理的生态保护修复政策提供科学参考。
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生态系统服务指通过生态系统的结构、过程和功能直接或间接得到的生命支持产品和服务
[1,2]

。2005 年，千年生态系统评估

(the Millennium Ecosystem Assessment, MA)报告明确评估的 24 项生态系统服务中 15 项在下降，约占 60%
[3]
。Costanza 等

[4]

的研究结果表明：近年来土地利用方式的改变造成全球生态系统服务降低。生态系统服务的退化或消失，对区域乃至全球的生

态环境都会带来不可逆转的损害
[5,6]

。由于生态系统本身的复杂性和人类对生态系统利用和干扰方式的多样性，使得不同生态

系统服务间存在复杂多样的动态交互，这种交互通常表现为相互促进的协同和此消彼长的权衡关系
[7,8,9,10]

。学者们的研究表明：

生态系统服务关系存在区域差异性，生态系统服务在不同的研究区域所表现的权衡和协同关系不同
[12,13,14,38]

。高艳丽等
[11]
对汉江

流域的土壤保持、碳储量、食物供给服务进行空间制图，分析了三者之间的权衡/协同关系，结果表明：食物供给与土壤保持、

碳储量在空间上以权衡关系为主，碳储量与土壤保持以协同关系为主，但存在空间异质性。聂名萱等
[12]
、Yang 等

[6]
Watanabe 等

[13]
、

傅伯杰等
[14]
、Ribeiro 等

[15]
、潘竟虎等

[16]
的研究也得出相同的结果，即相同的生态系统服务在不同地区权衡/协同模式存在差异。

如土壤保持与产水服务， 在鄱阳湖地区和青藏高寒区、鄂尔多斯市等较为干旱和寒冷地区主要为协同关系
[10,17,18,19]

, 但在呼包

鄂榆地区和汉江上游呈现明显的权衡关系
[12,18]

,这种差异可能是由于区域资源禀赋及社会经济水平的不同，造成生态系统服务的
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供给需求能力与相互作用关系不同
[20]
。

喀斯特是我国重点生态功能区和重点脆弱生态区
[21]
,文山市作为第一批被划入桂黔滇喀斯特石漠化防治国家重点生态功能

区，生态功能极为重要。喀斯特山区脆弱的生态环境加之人类的不合理开发利用，导致石漠化严重、生态系统服务退化、生态

安全问题日益突出，成为近年研究热点，重点关注土地利用变化背景下的生态系统服务
[22,28,29]

、生态系统服务价值量估算和各项

生态系统服务的时空变化规律
[26]
,近年喀斯特地区的权衡与协同关系得到重视

[23,24,26,27,28,29,30]
。学者们在喀斯特地区的研究结果表

明生态系统服务权衡/协同关系具有区域差异性。如 Han 等
[29,30]

、高敏等
[31]
研究表明土壤保持与产水量存在较好的协同关系，产

水量与碳储量之间协同关系；而 Lang 等
[27]
研究表明，喀斯特地区产水量与土壤保持、碳储量之间为权衡关系。

Tian 等
[26]
研究表明净初级生产力与水土保持之间为协同关系，与水产量之间存在权衡关系，Wang 等

[32]
研究结果植被净初级

生产力和水土保持为权衡关系，植被净初级生产力和产水量为协同关系。Han 等
[30]
研究了喀斯特和非喀斯特地区生态系统服务之

间的权衡/协同关系，结果表明，喀斯特地区水分产量和土壤保持率的变化率高于非喀斯特地区。耕地、林地和气候变化特征是

影响生态系统服务关系的主要因素。

生态系统服务协同与权衡研究方法中，美国斯坦福大学开发的 InVEST 模型，已在全球多个国家生态系统服务研究中得到广

泛应用。InVEST
[35,37]

模型具有“精细化、定量化、空间化”的特征，且模型处于不断更新和完善阶段，发展更为成熟
[19]
,被广

泛应用于自然资产和生态系统服务价值评估中，并在美国的北卡罗莱纳州[29]、乔治亚州
[30]
、缅因州

[31]
、印第安纳州[32,36]、

英国
[33]
以及国内

[28,34]
取得较好的评估结果。

定量评估喀斯特山区生态系统服务权衡/协同关系的时空演变特征和规律以及土地利用变化对不同服务的影响，是制定更为

合理的生态保护政策，优化土地利用格局的基础，对喀斯特地区进行石漠化综合治理以及提升区域生态系统服务具有重要意义。

论文以云南省文山市为典型研究区，评估 2000～2017 年生态服务功能，分析土地利用/覆被变化以及各项生态服务功能的时空

变化，厘清各项生态服务功能之间的权衡/协同关系，并利用逐像元统计分析探讨其空间分布模式，为构建喀斯特山区生态安全

屏障、区域生态文明建设提供参考。

1 研究数据与方法

1.1 研究区概况

文山市(103°43′E～104°27′E、23°06′N～23°44′N),位于云南省东南部，国土面积 2 977.19 km2,辖 17 个镇(乡、

街道)、139 个行政村(社区),2018 年总人口 50.46 万。文山市年均降雨量 992.7 mm, 年均气温 18.4℃,年均日照 319 天，地势

西北高、东南低，最高海拔 2 991.2 m, 最低海拔 618 m, 土壤类型主要为红壤、石灰岩土，为典型喀斯特岩溶地貌地区。区域

内主要石漠化面积为 1 189.09 km2,占全市国土面积的 39.94%。文山市被定位为国家级重点生态功能区，具有重要的生态战略

地位。
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1.2 数据来源

遥感数据 Landsat5(2000、2010)、Sentinel-Ⅱ(2017)来源于美国地质勘探局网站(http: //glovis.usgs.com/);2000～2017

年 MODIS13Q1 产品数据，来源于美国国家航空航天局(https: //earthdata.nasa.gov/);DEM 高程数据，来源于地理空间数据云

(http: //www.gscloud.cn/);气象数据包括文山市内及周边 15 个气象站点的气温、降水、日照时数、太阳辐射等来源于文山市

气象局及中国气象数据网(http: //data.cma.cn/);土壤数据来源于世界土壤数据库(HWSD) 的中国土壤数据集(v1.1) (http:

//westdc.westgis.ac.cn/),分辨率为 1 km; 食物产量等数据，来源于《文山市统计年鉴》(2000-2017 年),涉及粮食、大豆、

油料、蔬菜等；所有空间数据均统一转换为 WGS_1984_UTM_48N 坐标系。

1.3 遥感数据处理及方法

1.3.1 土地利用/覆被信息提取
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以 Landsat5(2000、2010)、Sentinel-Ⅱ(2017)遥感影像数据为数据源，通过大气校正、波段融合及影像裁剪等手段进行遥

感数据预处理，在掌握遥感影像总体特征的基础上，通过建立解译标志，人机交互解译的方式提取研究区三期(2000、2010、2017)

土地利用类型数据。参考《土地利用现状分类标准》(GB/T 21010-2017),并结合研究区实际，将研究区土地利用类型划分为耕

地、草地、林地、水域、建设用地及未利用地 6 类。遥感解译结果经过野外验证 Kappa 系数为 88.18%。

1.3.2 NDVI 数据处理—最大值合成法

NDVI 数据来源于 2000～2017 年 MODIS13Q1 产品，空间分辨率为 250 m, 时间分辨率为 16 天。对 NDVI 数据进行消除云、大

气和太阳高度角等干扰的最大合成法处理。首先，通过 MRT(MODIS Reprojection Tools)软件对 MODIS NDVI 数据进行投影批处

理；由于气溶胶、云层等因素会导致 NDVI 数据出现噪点，通过 Savitzky-Golay 滤波拟合法对 NDVI 数据经过平滑处理后，进

行月最大化合成，形成 1～12 月的 NDVI 时间序列及年 NDVI 数据集。 NDVI 最大值合成按下式进行运算：

式中：NDVIi(i = 1,2,…,12)是第 i 个月最大值合成 NDVI 数据；NDVIj(j = 1,2)是两个 16 天的 NDVI 遥感影像数据；ANDVI

则是某年 12 个月的最大值合成 NDVI 数据，反映该年内每个像元植被最旺盛时期的 NDVI 值。

1.4 生态系统服务估算

本研究采用应用较为广泛的 MA 生态系统服务分类方法。基于喀斯特地区生态系统脆弱、岩石裸露、土层较薄以及蓄水能力

差，以及当前喀斯特地区生态系统服务研究较少涉及文化服务等特点，考虑数据可获取性及评估方法的科学性，参考相关文献，

选取食物供给(Food Production, FP)、植被净初级生产力(Net Primary Productivity, NPP)、土壤保持(Soil Conservation,

SC)、产水量(Water Yield, WY)4 项生态系统服务以反映研究区生态系统服务间的权衡/协同关系，以揭示其时空分异特征，为

喀斯特地区的生态系统保护及修复提供科学依据。

1.4.1 食物供给

食物供给是生态系统服务中重要的一项供给服务，对人类的生存和发展至关重要。研究区食物供给主要来源于耕地，因此

主要分析耕地的食物供给服务，涉及粮食、大豆、油料、蔬菜等，各类食物能量根据《中国食物成分表(第二版)》[39]进行计

算。计算公式如下：

式中： ck 为区域 k 内单位面积食物供给能量的平均值(kJ/km2);Pmk 为区域 k内 m作物的单位面积产量(t/km2);Am 为 m 作

物的能量(kJ/t)。

NDVI 已被证明与作物产量具有显著的线性关系[40],因此，同一行政区域内同一地类的食物产量由于 NDVI 的不同也有所差

异。通过提取反映耕地图层每个栅格 6～9月最佳生长状况的 NDVI 最大值，然后根据 NDVI 将食物供给服务进行空间化表达，计

javascript:void(0);
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算公式如下：

式中： cki 为区域 k 内像元 i的单位面积食物供给能量(kJ/km2);NDVIki 为区域 k 内像元 i的 NDVI 值；NDVIk,mean 为区

域 k 内耕地 NDVI 的平均值。

1.4.2 植被净初级生产力

植被净初级生产力，是陆地碳循环、平衡 CO2 和 O2 及调节全球温度的重要驱动力。论文参考 Potter 等[41]建立的 CASA 模

型对植被净初级生产力进行模拟估算，估算方法如下：

式中：APAR(x,t)表示像元 x 在 t 月份的光合有效辐射(MJ/m2);ε(x,t)表示像元 x在 t月份的实际光能利用率(gC·MJ-1)。

1.4.3 土壤保持

土壤保持是生态系统支持服务的重要组成部分，喀斯特地区的石漠化导致基岩大面积裸露，土壤生产力下降，因此评估土

壤保持的大小及空间分布对研究区具有重要意义。土壤保持为潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量之差，采用通用土壤流失方程

(RUSLE)对研究区的土壤保持服务进行测算。

1.4.4 产水量

生态系统产水服务一般采用水量平衡原理进行估算，研究通过 InVEST 模型产水模块进行产水服务模拟估算。模型算法如下：

式中： Yxj 为 j 类土地利用类型 x像元上的年产水量(mm);AETxj 为 j 类土地利用类型 x像元上的年实际蒸散量(mm);Px 是

x 像元上的年降雨量(mm);PET(x)是潜在蒸散量。

1.5 权衡/协同关系分析方法

生态系统服务权衡/协同关系采用皮尔逊(Spearman)相关系数法，用于度量两个变量 X和 Y之间的线性相关，其值-1 与 1之

javascript:void(0);
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间。R语言是一种可编程的统计分析语言，具有开放、灵活、数据处理量大等特点，被广泛运用于各学科领域的统计分析工作中。

本论文基于 R3.6.1 平台，运用 corr.test 函数计算各类生态系统服务间的 Spearman 系数，并进行显著性检验。当某两种

生态系统服务的相关系数为负，且通过 0.05 置信水平的显著性检验，则认为存在显著的权衡关系；反之则存在显著的协同关系。

通过 Spearman 相关系数能够掌握区域整体生态系统服务的权衡/协同关系，基于像元的统计分析能够对生态系统服务权衡/协同

关系进行空间上的量化，论文基于 Matlab 软件平台，基于逐像元的时空统计方法分析文山市生态系统服务间的权衡/协同关系。

2 结果分析

2.1 土地利用/覆被时空变化

2000、2010 和 2017 年，文山市土地利用类型以林地和耕地为主，林地和耕地面积占比均达 87%以上，其次为未利用地，面

积占比约 5%～6%,草地、水域和建设用地的面积较小(表 1)。由图 2 所示，林地多分布文山市西南部，以老君山自然保护区最为

集中；耕地分布格局与地形关系密切，广泛分布于地势平坦区域及河谷地区；未利用地集中分布于文山市东部及东北部；建设

用地集中在文山市中心城区部分。2000～2017年间，面积增加幅度最大的土地利用类型为建设用地，增加 8 798.27 hm2(198.09%),

耕地和水域分别增加了 5 376.71 hm2(4.38%)和 481.72 hm2(37.19%);而草地、林地和未利用地分别减少了 2 915.73、7 539.83

和 4 201.13 hm2。造成这种变化的主要原因是不断加快的城市化进程、对闲置土地的开发利用以及兴修水库设施。

表 1 2000～2017 年文山市土地利用类型面积及变化

土地利

用

类型

2000 年 2010 年 2017 年 2000～

2010 年

2010～

2017 年

2000～

2017 年

面积(hm2)
占比(%)

面积(hm2)
占比(%)

面积(hm2)
占比(%)

耕地
122

809.75
41.42

128

216.66
43.24

128

186.46
43.23 5 406.91 -30.20 5 376.71

草地
11 379.48 3.84 7 742.30 2.61 8 463.75 2.85 -3 637.18 721.45 -2 915.73

林地

138

158.51
46.59

133

286.98
44.95

130

618.68
44.05 -4 871.53 -2 668.30 -7 539.83

水域
1 295.23 0.44 1 314.11 0.44 1 776.95 0.60 18.88 462.84 481.72

建设用

地

4 441.56 1.50 8 524.78 2.88 13 239.83 4.47 4 083.22 4 715.05 8 798.27

未利用

地

18 433.87 6.21 17 433.57 5.88 14 232.73 4.80 -1 000.29 -3 200.84 -4 201.13
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2.2 生态系统服务时空变化

2000～2017 年文山市食物供给、植被净初级生产力、土壤保持和产水量四种生态系统服务见表 2、图 3,4 种生态系统服务

总体呈增长趋势。从年际变化看，食物供给和土壤保持在 2000～2017 年间逐渐上升，而植被净初级生产力和产水量则分别呈现

先增加后减少和先减少后增加的趋势。食物供给服务的平均值在 17 年间增长了 468.01 MkJ/km2;植被净初级生产力年均值基本

保持稳定，变化量为 48.62 gC/(m2·a),;土壤保持和产水量的年均值变化较明显，分别增加了 419.70 t/(hm2·a)和 283.21 mm。

表 2 2000～2017 文山市生态系统服务年均值

生态系统服务 FP(MkJ·km2) NPP(gC·m-2·a-2) SC(t·km-2·a-2) WY(mm)

2000 1593.12 874.21 429.01 397.97

2010 2010.86 963.20 473.16 349.96

2017 2061.14 922.83 848.71 681.18
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从空间分布看，食物供给服务的高值区域主要分布于文山市城区周边，该地区为盘龙河河谷地区，水土资源和耕作条件较

好；从时空变化看，这一区域也是食物供给服务减少最为明显的地区，主要原因为城区扩张导致土地利用类型由耕地向建设用

地转移从而使得食物供给服务减少；植被净初级生产力的高值区和研究区林地的空间分布呈现一致性，研究区植被净初级生产

力的变化在人类活动最为集中的建设用地周边最为明显，其次是林地的外围地区以及未利用地大面积分布地区；土壤保持高值

区广泛分布于文山市西南部，该地区土地利用类型主要为林地，同时地形起伏相对较大，低值区集中分布于北部及中部，主要

由于该地区位于平坝、河谷等地形平缓地区，潜在土壤侵蚀量小，土壤保持的时空变化与其空间分布格局基本保持一致；研究

区产水量较高的区域为建设用地，在蒸发作用影响下林地、水域的产水量相对较小，降雨量的增多也使研究区产水量在空间分

布上总体呈上升趋势。
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2.3 不同土地利用类型生态系统服务的时空差异

论文基于 R 语言，对 2000、2010 及 2017 年 3 年的各类生态系统服务进行平均值标准化，并绘制风玫瑰图(图 4)。结果表明，

文山食物供给主要存在于耕地中，并呈现逐年上升的趋势；2000～2010 年草地中各类生态系统服务基本保持稳定，而 2017 年产

水服务及土壤保持服务有明显提高；水域的各类生态系统服务最低，在 2000～2010 年其产水服务接近 0;在建设用地和未利用地

中，产水服务最强，土壤保持与其呈现较明显的协同关系。不同土地利用类型 NPP 的高低依次为：林地>草地>耕地>未利用地>

水域>建设用地；土壤保持服务由高到低排序为：林地>草地>耕地>未利用地>建设用地>水域；产水服务能力排序为：建设用地>

耕地>未利用地>草地>林地>水域。

2.4 生态系统服务权衡/协同关系

2.4.1 生态系统服务权衡/协同关系在数值上的体现

根据 R语言计算得到的文山市 2000～2017 年各生态系统服务间的 Spearman 相关系数如表 3,所有相关系数均通过了 P=0.01

的显著性检验。结果表明，FP与 WY 的相关性最高，呈极显著的正相关(协同关系),即 FP 的增加会导致 WY的增加，而 FP 与 NPP

和 SC 呈极显著负相关(权衡关系),即 FP 的增加会导致植被 NPP 和 SC 下降；NPP 与 SC为极显著正相关，与 WY 为极显著负相关；

SC与 WY之间为极显著的负相关关系。从年际变化来看，FP 与 NPP 的相关性逐渐减弱，与 SC 的相关性逐渐增强，与 WY的相关

性呈先增强后减弱的趋势； NPP 与 SC 的相关性持续增强，与 WY 的相关性也呈先增强后减弱的趋势；SC 与 WY 的相关性有较为

明显的增强。
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表 3 2000～2017 年文山市生态系统服务间的 Spearman 相关系数

生态系统 NPP SC WY
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服务

2000
2010 2017

2000
2010 2017

2000
2010 2017

FP -0.52 -0.52 -0.48 -0.25 -0.26 -0.28 0.65 0.71 0.66

NPP 0.55 0.54 0.61 -0.61 -0.71 -0.66

SC -0.17 -0.26 -0.30

2.4.2 生态系统服务权衡/协同关系空间分布格局

基于像元尺度对文山市生态系统服务间的相互关系进行空间制图，并对计算结果进行显著性检验，划分为 6 个等级[41],即

协同**(r>0,P<0.05)、协同*(r>0,0.05<P<0.1)、协同(r>0,0.1<P)、权衡(r<0,0.1<P)、权衡*(r<0,0.05<P<0.1)、权衡

**(r<0,P<0.05),以分析研究区不同服务之间权衡与协同关系的空间格局(图 5)。2000～2017 年间，研究区存在食物供给服务多

年均为 0 的地区，需要在相关分析时将其视为常量进行剔除，因此在食物供给与其他三项生态系统服务相关关系空间分布格局

中用空白区域表示。

研究区食物供给(FP)、植被净初级生产力(NPP)、土壤保持(SC)与产水量(WY)之间的协同/权衡关系如表 4、图 5 所示。具体，

javascript:void(0);
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FP 与 NPP 以协同关系为主，协同的像元个数占比 64.83%,从空间分布看，北部及中部以协同关系为主，市中心周围呈现极显著

协同关系，而权衡关系在空间上多分布于南部地区； FP 与 SC 的协同关系的像元占 70.05%,但协同关系在空间上分布规律不明

显，权衡关系在市中心周围的像元呈现极显著，原因，一方面由于城市扩张耕地向建设用地转移，导致食物供给服务下降，另

一方面则是由于降雨量的增加，使得以人工地表覆盖为主的建设用地土壤保持有所增加； FP与 WY 协同关系像元占比为 72.48%,

极显著协同像元主要集中在研究区东南区域，权衡关系多分布于研究区北部及中部，原因，由于研究区 FP 总体呈逐年上涨趋势，

而降雨量的增加也使得研究区产水量呈上升趋势。

表 4 2000～2017 年文山市生态系统服务权衡与协同关系分布像元占比 导出到 EXCEL

像元占比 协同(%) 权衡(%)

FP& NPP 64.83 35.17

FP& SC 70.05 29.95

FP& WY 72.48 27.52

SC& WY 90.60 9.40

NPP& SC 58.30 41.70

NPP& WY 46.76 53.24

研究区 SC 与 WY 协同关系像元占比为 90.60%,显著和极显著协同关系集中分布于研究区中部偏南地区，而权衡关系集中在研

究区东北及西北成小范围，SC与 WY 受降水的影响较大，导致了产水量与土壤保持的变化在时空分布上的不一致，不同土地利用

类型之间植被覆盖度的差别，也使得部分地区产水量和土壤保持呈现此消彼长的权衡关系；NPP 与 SC 协同关系的像元占 58.30%,

极显著协同像元在空间上分布广泛，无明显集聚，而极显著权衡像元在东南部集聚分布；NPP与 WY权衡关系为主，像元占比 53.24%,

两者间的权衡关系在空间上分布广泛，显著与极显著权衡分布都较为分散，极显著协同关系主要分布于研究区西北部、东南部

以及西部小部分区域，一般来说，植被覆盖度较高的区域会有更高的 NPP,而这些区域植物蒸腾作用较强，往往会有较低的产水

量。

3 结论

论文以喀斯特石漠化防治国家重点生态功能区文山市为研究区，基于遥感、气象、土壤等多源数据，分析了 2000～2017 年

17年间土地利用动态变化下食物供给(FP)、植被净初级生产力(NPP)、土壤保持(SC)和产水量(WY)四种生态系统服务间权衡协同

关系并对其进行空间制图，主要结论如下：

(1)17 年间，研究区林地、草地和未利用地面积均有所减少，其他土地利用类型相对增加，其中建设用地面积增加最为明显，

增加了近两倍，耕地增加面积也相对较大，表明这一时期文山市人类活动对原始生态系统产生了较强的干扰作用。

(2)从土地利用与生态系统服务的关系来看，本研究对于不同土地利用生态系统服务的分析结果与其他相关研究基本一致

[42,43],耕地、草地、林地三种土地利用类型对生态系统服务起到主导作用。FP 主要存在于耕地中，NPP 与 SC 在林地、草地及

耕地中占比显著高于其他土地利用类型；建设用地和未利用地对 WY 的贡献较大，而对 SC、NPP 的贡献较小，主要由于建设用地

多分布于地势平缓地区，其潜在土壤侵蚀量相对较小；水域提供的生态系统服务较小。研究区的 NDVI 年际变化来看，其与 NPP

保持着先增加后减少的一致变化趋势。

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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(3)文山市生态系统服务在 2000～2017 年间整体呈增加趋势，而 FP 和 NPP 在局部地区呈现显著下降趋势，这些地区多为开

发建设区域以及人类活动密集区。不同土地利用类型中，林地对 NPP 及 SC 的贡献最大。

(4)相关系数统计从区域整体看，生态系统服务之间的权衡/协同关系在 2000～2017 年保持一致，但权衡/协同关系的强弱

程度有所波动。生态系统服务两两间关系为：FP 与 WY 为协同关系，FP 与 NPP、SC 为权衡关系；NPP 与 SC 为协同关系，NPP 与

WY为权衡关系；SC 与 WY 为权衡关系。

(5)从权衡/协同关系空间分布格局来看，研究区各类生态系统服务之间以呈现协同关系的像元为主，仅 NPP 与 WY 在空间上

权衡关系的像元占比更高。同时，不同生态系统服务之间，权衡区与协同区的空间分布模式有所差异，FP 与 NPP 以共同降低的

趋势在文山市中心周围地区呈显著协同关系；而其他生态系统服务之间的权衡/协同关系在该地区则呈现显著权衡且分布集中，

显著协同区域在研究区内分布较为破碎。

4 讨论

目前对于喀斯特山区生态系统服务权衡/协同关系的研究多为全局的数据分析，以及针对某一时点或多年均值对不同生态系

统服务的冷热点进行叠加分析，如果仅针对单一时间点进行研究，就可能导致对生态系统服务的相互关系造成误判
[42]
,也无法对

相互关系的空间分布格局进行深入分析。本研究对云南喀斯特山区文山市的食物供给、植被净初级生产力、土壤保持、产水量

进行了测算，从像元尺度对其变化特征及分布差异进行分析，并使用 R 语言和逐像元时空统计方法从数量和空间两个角度探究

了生态系统服务权衡与协同的关系。但研究过程中在数据获取方面仍存在一定困难，仅对生态系统服务中供给、调节和支持服

务进行评估，分析不够全面，在下一步研究中需要完善，同时需要对相互关系进行长时间序列高时空分辨率的研究，以增强分

析结果的科学性和可靠性。受限于一定客观条件，本文收集 2000、2010、2017 年度遥感、气象、土壤等多源数据表征文山市 17

年间各类生态系统服务之间的相互关系，年份样本量少统计学意义略有不足，准确反映时序变化结果存在一定不确定误差，后

续研究可逐年选取代表性年份予以分析。生态系统土地研究在生态系统服务的估算过程中，所采用的模型参数主要参考文献资

料以及相近地区的研究成果，存在一定不合理性，对模型改进以及对参数进行本土化调整等方面有待进一步研究。
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