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摘 要: 【目的】在快速城市化和区域经济增长背景下，研究生态系统服务( Ecosystem Services，ESs)
的时空演变及其驱动机制对区域的可持续发展至关重要。巢湖流域作为长江中下游的重要区域，其生
态系统服务具有显著价值。【方法】利用 InVEST模型和空间自相关分析方法，分析 2000年、2010 年
和 2020年五类关键 ESs( 碳储存、产水量、生境质量、土壤保持、水质净化) 的时空变化格局，通过
自组织映射( Self-Organizing Map，SOM) 方法将 ESs 簇划分为森林碳汇簇、水资源簇、综合生态簇和
低服务簇，并结合地理加权回归( Geographically Weighted Ｒegression，GWＲ) 探究社会－生态驱动因子
的影响。【结果】结果表明，碳储存和土壤保持功能在林地和草地显著增强，水质净化功能在工业区
周边提升明显。2000年碳储存与生境质量协同指数在北部林地为 0. 87，而 2020年城市区域产水量与
水质净化协同指数为 0. 77。驱动因子由自然因子( NDVI 贡献为 98. 12%) 逐渐转向社会因子，2020 年
GDP 和 POP 对水质净化和生境质量的贡献分别达 10. 42%和 45. 45%。【结论】城市化显著影响巢湖
流域 ESs的时空格局，应结合驱动因子特征优化生态环境规划与保护策略，平衡 ESs 的权衡与协同，
实现巢湖流域的可持续发展。
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Abstract: ［Objective］In the context of rapid urbanization and regional economic growth，studying the spatiotemporal evolution of
ecosystem services ( ESs) and their driving mechanisms is vital for regional sustainable development． The Chaohu Lake Basin，as
an important area in the middle and lower reaches of the Yangtze Ｒiver，has significant value in its ecosystem services．
［Methods］Using the InVEST model and spatial autocorrelation analysis，the spatiotemporal variation patterns of five key ESs—
carbon storage，water yield，habitat quality，soil conservation，and water purification—in 2000，2010，and 2020 were analyzed．
The self-organizing map ( SOM) method was used to classify the ESs into four clusters: forest carbon sink cluster，water resource
cluster，integrated ecology cluster，and low service cluster． The effect of socio-ecological driving factors was explored using
geographically weighted regression ( GWＲ) ． ［Ｒesults］The result showed that carbon storage and soil conservation functions
significantly increased in forests and grasslands，while water purification function notably improved around industrial areas． In
2000，the synergy index of carbon storage and habitat quality in northern forests was 0. 87，whereas in 2020，the synergy index of
water yield and water purification in urban areas was 0. 77． Driving factors gradually shifted from natural factors ( with normalized
difference vegetation index ( NDVI ) contributing 98. 12%) to social factors，with GDP and population ( POP ) contributing
10. 42% and 45. 45% to water purification and habitat quality，respectively，in 2020． ［Conclusion］Urbanization significantly
influences the spatiotemporal patterns of ESs in the Chaohu Lake Basin． It is essential to optimize ecological environment planning
and conservation strategies based on the characteristics of driving factors，balance the trade-offs and synergies of ESs，and
achieve sustainable development in the Chaohu Lake Basin．
Keywords: ecosystem services ( ESs ) ; socio-ecological driving factors; trade-off and synergy relationship; spatial pattern;
Chaohu Lake Basin

0 引 言

生态系统服务( Ecosystem Services，ESs) 在维持生
态安全、促进区域可持续发展方面具有重要作用。城
市化和工业化加速了土地利用变化，导致生态系统服

务的供需失衡，影响生态系统的稳定性和人类福祉。
近年来，全球和区域尺度的研究表明，碳储存( Carbon
Storage，CS) 、产水量( Water Yield，WY) 、生境质量
( Habitat Quality，HQ) 、土壤保持( Soil Conservation，
SC) 、水质净化( Water Purification，WP) 等关键 ESs受
到自然和社会因子的双重驱动，并呈现复杂的时空变

化特征。巢湖流域作为长江中下游重要的生态功能区，
其 ESs在快速城市化过程中发生显著变化，亟需对其
时空动态特征及驱动力机制进行深入研究，以支撑区

域生态环境管理和可持续发展战略。
近年来，生态系统服务研究取得显著进展，研究

内容涵盖生态服务供给、空间格局变化、权衡与协同
关系及驱动机制分析［1］。张徐等［2］基于 InVEST 模型
梳理了 ESs 评估中的热点模块( 如生境质量、产水
量、水土保持) ，突出该模型在空间化与动态化分析
中的优势。张凌格等［3］聚焦内陆河流域，通过梳理
ESs的评估方法、影响机制及管理应用，提出了流域
生态服务优化的管理框架。这些研究以模型化为主
导，结合地理信息系统、遥感数据与统计分析方法，
探索了不同区域生态系统服务的动态演变特征。郭宗
亮等［4］指出，当前研究逐渐向多尺度综合分析方向

发展，尤其在权衡与协同关系的量化分析及复杂驱动

因素探索方面展现出重要趋势。国外在生态系统服务
综合 评 估 方 面 的 研 究 也 印 证 了 这 一 结 论。
SANNIGＲAHI等［5］基于多尺度分析方法，研究了印
度不同区域农业扩张对净生态系统服务价值的影响，

揭示了土地利用变化对多种生态系统服务的时空异质

性影响及其权衡关系，尤其在高强度农业区表现出显

著的供给与调节服务冲突特征。SIMEON等［6］研究了
埃塞俄比亚 Maze国家公园关键生态系统服务之间的
权衡与协同关系，揭示了农业扩张对水资源供给、原
材料供应和气候调节服务的权衡关系，强调了景观破

碎化对生态系统服务供需关系的影响。这些研究表
明，整合生态系统服务评估与土地利用规划是优化生

态空间布局的有效手段。
在不同尺度上，生态系统服务研究展现出广泛应

用与实践意义。在区域尺度，王赛超等［7］ 基于
InVEST模型量化了生境质量与碳储量等关键服务功
能，结合生态保护红线划定与城市扩展限制，提出优

化生态空间布局的科学建议。HAＲDAKEＲ 等［8］研究
了威尔士山区不同林地覆盖策略，发现共享土地模式

( 如农林混作) 可提升碳储存和洪水风险缓解等生态

系统服务，而完全林地化策略更有利于公共调节服

务，但对粮食生产存在一定权衡。在流域尺度，丁菊
等［9］以权衡与协同关系为切入点，探索土地利用类

型与人类活动强度对服务供需关系的影响，揭示了干

旱半干旱地区农业扩展对水资源与土壤保持服务权衡
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的显著影响。KOK等［10］研究了荷兰莱茵河流域不同
河流管理策略下的生态系统服务权衡关系，发现单一

功能化管理方案的生态系统服务供应能力较低，而更

具综合性和多功能化的管理策略能够有效增强生态系

统服务供给，同时在调节、供给和文化服务方面呈现
较高的协同效应。然而，现有研究在多尺度综合分析
中未深入考虑生态系统服务之间的权衡－协同关系的
尺度效应，以及生态系统结构变动对生态系统服务影

响的内在机制。
巢湖流域作为长江中下游地区的重要组成部分，

其生态系统服务受快速城市化与人类活动的显著影

响，呈现出复杂的时空动态变化特征。流域内水资源
供给、土壤保持和碳储存等关键 ESs的时空格局及其
权衡与协同关系，不仅影响区域生态安全与可持续发

展，还对优化生态保护政策与制定区域发展模式具有

重要指导意义。当前，关于巢湖流域 ESs空间格局变
化方面的研究多局限于单一模型，未能全面揭示生态

系统服务之间的动态权衡－协同机制，对不同功能区
( 如城市、农业、林地等) 内的生态系统服务簇演变

特征关注较少，使得生态系统服务的空间异质性尚未

被充分揭示，这给巢湖流域的生态保护和高质量发展

带来了一定的阻碍。因此，本研究以巢湖流域为对
象，结合 InVEST 模型与自组织映射( Self-Organizing
Map，SOM) 方法分析 2000—2020 年巢湖流域 ESs 时
空变化特征，并划分生态系统服务簇，利用 GWＲ 模
型揭示巢湖流域内不同区域 ESs 的权衡－协同关系。
基于社会－生态驱动因子的空间异质性参数，定量分
析各因子对 ESs变化的独立贡献及交互贡献，以期为
快速城市化背景下的巢湖流域生态服务管理提供建议

和对策。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况
巢湖流域位于安徽省中部，面积约 13 000 km2，

地处 117°16'E—117°51'E，30°56'N—31°25'N 之间，
研究区概况如图 1所示。巢湖流域在长江下游地区具
有重要的生态、经济和社会功能［11］，涵盖湿地、森
林、农田和城镇等多种生态系统，2000—2020 年巢

图 1 研究区概况
Fig. 1 Overview of the study area
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湖流域土地利用变化如图 2所示。
1. 2 数据来源及预处理
研究结合 2000 年、2010 年和 2020 年的月均和

年均数据，系统分析了巢湖流域 ESs的时空变化，数
据来 源 如 表 1 所 列。土 地 利 用 数 据 来 源 于
GlobeLand30，使用 ArcGIS 10. 8 软件重分类为耕地、
林地、草地、水域、未利用土地和城乡、居民、工矿
用地六大类型［12］。降雨量、潜在蒸散发和降雨侵蚀
力数据来自国家地球系统科学数据中心，通过插值

法［13］处理到研究区范围。NDVI 数据由 NASA 提供，
用于评估植被功能。DEM 数据来自地球科学数据系
统，用于计算高程等地形变量。社会经济数据包括人
口密度和夜间灯光强度，来源于世界人口数据集，表

征社会活动特征。此外，土壤和道路数据分别来自世
界土壤数据库和中国科学院数据中心。所有数据统一
投影为 CGCS2000_ 3_ Degree_ GK_ Zone_ 39 坐标系，
为了保证数据的一致性，采用最低分辨率匹配策略，

即所有数据均重采样［14］至 1 km分辨率进行计算。
1. 3 研究方法
1. 3. 1 ESs与 ESs簇
采用 InVEST模型与自组织映射方法，旨在揭示

巢湖流域生态系统服务的时空变化。InVEST 模型提
供了多维度生态服务的量化评估，并能够基于不同时

间段展示流域内各类生态服务的空间分布与变化趋

势。而 SOM方法则通过无监督学习对生态服务进行
聚类，揭示不同服务类型在空间上的聚集效应，进

图 2 2000—2020年巢湖流域土地利用变化
Fig. 2 Land use changes in Chaohu Lake Basin ( 2000—2020)

表 1 数据来源
Table 1 Data sources

数 据 分辨率 /m 数据源 访问链接

土地利用数据 30 GlobeLand30 http: / /www. globallandcover. co /
降雨量数据 1 000 国家地球系统科学数据中心 http: / /www. geodata. cn /
潜在蒸散发数据 1 000 国家地球系统科学数据中心 http: / /www. geodata. cn /
植物可用水分含量数据 1 000 世界土壤数据库 https: / / gaez. fao. org /pages /hwsd
道路数据 1 000 中国科学院资源环境科学与数据中心 http: / /www. resdc. cn
降雨侵蚀力数据 1 000 欧洲土壤数据中心 http: / / esdac. jrc. ec. europa. eu /
归一化植被指数 NDVI 30 美国国家航天局 NASA官网 http: / /www. nasa. gov
年平均温度数据 1 000 国家地球系统科学数据中心 http: / /www. geodata. cn /
社会经济数据 1 000 世界人口数据集 http: / /www. worldpop. org /
DEM数据 30 地球科学数据系统( ESDS) 计划 https: / /www. earthdata. nasa. gov /esds
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一步分析生态服务的协同与权衡关系。这一结合能够
弥补单一方法的局限，尤其在分析复杂的社会－生态
交互机制和时空演变时具有显著优势。
通过多年遥感监测和数据分析，研究发现巢湖流

域内生态系统服务( ESs) 发生了显著变化。本研究选
取了五种关键的 ESs———碳储量 ( CS ) 、产水量
( WY) 、生境质量( HQ) 、土壤保持( SC) 和水质净化
( WP) ，以评估流域的生态系统状况，并揭示其复杂
的时空变化关系。巢湖流域是典型的湖泊—湿地生态
系统，具有较强的水资源调节和生物多样性维持功

能，因此本研究重点关注了与水资源供应、土壤保持
和生境质量密切相关的调节服务 ( 如 WY、WP、
SC) 。同时，巢湖流域面临严重的水污染、土壤侵蚀
和碳排放问题，碳储存( CS) 能够表征植被对碳汇功
能的贡献，水质净化( WP ) 则反映流域污染削减能
力，二者均对区域生态安全至关重要。尽管粮食生产
等供给服务和旅游康养等文化服务在生态系统中同样

重要，但这些服务难以通过 InVEST 模型进行高精度
量化，且缺乏长时间序列的遥感数据支持，因此未纳

入本研究范围。已有研究表明［15］，在快速城市化背
景下，巢湖流域的生态系统服务变化主要集中在水资

源调节、土壤保持和碳储存方面［16］，因此本研究选
择上述五种服务，以更具针对性地探讨其时空演变及

其驱动机制。
采用 InVEST模型( 3. 14. 1 版本) 的碳储存模块、

年产水量模块、生境质量模块、泥沙输移比模块和营
养输送比模块计算五种 ESs。
( 1) 碳储存模块。通过整合土地利用类型与碳

库数据，评估栅格单元的地上、地下及土壤碳储
存［17］。其原理是基于土地覆盖与碳储库类型的匹配，
量化不同生态系统对碳储存的贡献，从而评估其缓解

气候变化的能力。计算公式如下
CS = A × ( Cabove + Cbelow + Csoil + Cdead ) ( 1)

式中，A 为每种土地利用类型的面积( m2 ) ; Cabove、
Cbelow分别为地上、地下生物量( t /hm

2 ) ; Csoil、Cdead分

别为土壤、死亡有机质碳密度( t /hm2 ) 。
( 2) 年产水量模块。基于水量平衡原理，假设

栅格单元的年降雨总量减去蒸散发量即可表示该单元

的产水量［18］，该公式通过考虑降水与蒸散发的比例

关系，揭示了土地覆盖对区域水资源供应的贡献。计
算公式如下

WY = 1 － AET
P( ) ( 2)

式中，AET为年平均蒸发量( mm) ; P 为年平均降水

量( mm) 。
( 3) 生境质量模块。以生态学中 “退化－适应性

平衡”为核心，综合评估土地利用变化和威胁因子
对生态系统生境适宜性的影响［19］，该公式通过衡量

威胁因子的累积效应及其对生境质量的退化程度，计

算栅格的相对健康程度。计算公式如下

HQ = H × 1 － D
D + K( ) ( 3)

式中，H为生境适宜性; D为生境退化程度; K 为半
饱和常数，设置依据 InVEST 模型用户指南推荐值，
取 0. 5。
( 4) 土壤保持模块。通过泥沙输移比模块评

估，用以量化土地利用对土壤侵蚀和沉积过程的影

响［20］，该公式结合通用土壤流失方程( USLE) 和流
域沉积比，模拟土壤流失及其保持的动态平衡过

程。计算公式如下
SC = Ｒ × K × LS × ( 1 － C × P) ( 4)

式中，Ｒ为降雨侵蚀系数［MJ·mm( hm2·h·a) －1］;
K为土壤可蚀性因子［t·hm2·h( MJ·hm2·mm) －1］;
LS为坡长梯度因子; C为植被覆盖管理因子; P为水
土保持措施因子; 阈值流量累积、Borselli K 参数、
最大 SDＲ 值、Borselli IC0 参数、最大 L 值设置依据
InVEST 模型用户指南默认值，分别取 1 000、0. 5、
0. 8、0. 5和 122。
( 5) 水质净化模块。基于营养物负荷模型，模

拟土地利用类型对水质净化的贡献。其核心原理是通
过养分平衡公式，计算土地覆盖对氮、磷等污染物的
吸收和滞留能力。计算公式如下

WP = Lsurf × NDＲsurf + Lsubs × NDＲsubs ( 5)
式中， Lsurf、 Lsubs 为 地 表、地 下 营 养 物 负 荷 量
( kg /hm2 ) ; NDＲsurf、NDＲsubs为地表、地下营养物传
输率; 营养物质径流代理栅格数据使用年降水量栅格

数据代替; 阈值流量累积、Borselli K 参数设置依据
InVEST模型用户指南默认值，分别取 1000和 2。
将不同年份的 ESs数据同时导入 Ｒ 语言( 4. 4. 1

版本) 中，并使用－kohonen－包［21］进行自组织映射
分析，将高维数据降维并聚类为具有相似特征的

ESs簇。通过聚类分析识别不同类型的 ESs 组合特
征，揭示巢湖流域内生态系统服务空间格局的差

异，为区域生态保护与管理提供参考。根据 ESs 聚
类特征，将 4 个簇命名为森林碳汇簇( B1 簇) 、水
资源簇( B2 簇) 、综合生态簇( B3 簇) 和低服务簇
( B4 簇) 。森林碳汇簇以 CS 和 HQ 为主，主要反映
自然区域在碳汇和生态保护功能中的优势; 水资源
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簇以 WY和 WP 为主，主要分布在水资源相关生态
功能突出的区域; 综合生态簇的生态服务水平中

等，各生态服务较为均衡，尤其是 CS 和 SC 表现突
出; 低服务簇的生态服务功能均处于较低水平，多

分布在工业化和城市化影响显著的区域，体现了生

态系统的退化特征。自组织映射［22］的具体参数设置
为: 网络拓扑结构采用 2×2 的矩阵，训练时将 3 个
年份的数据同时输入，训练半径为 1，学习率和迭
代次数采用 SOM模型的默认设置。为了优化聚类结
果并减少碎片化，进一步使用 K-means 算法对 SOM
结果进行优化，设置聚类数为 4，并使用 AＲCGIS
( 10. 8 版本) 中的融合工具合并具有相同属性的相
邻点，进一步减少簇的空间分散性，使簇的空间分

布更加紧凑。通过对比 2000—2020 年 ESs 簇的分
布，揭示其动态变化及空间范围的变化趋势，为分

析驱动因素和分区管理提供参考。
1. 3. 2 ESs空间自相关性
全局空间自相关分析通过莫兰指数( Moran’s I)

来衡量 ESs的整体空间分布模式。莫兰指数值范围为
－1～1，正值表示空间正自相关，即相似的 ESs 值趋
向于聚集在一起; 负值则表示空间负自相关，即不同

的 ESs 值倾向于分散分布。莫兰指数［23］的显著性检
验用于评估空间相关性的显著性水平，具体计算过程

基于 ArcGIS ( 10. 8 版本) 进行。通过计算 WY、CS、
HQ、SC和 WP 的莫兰指数，评估各 ESs 在巢湖流域
的整体空间格局。
在全局分析的基础上，局部空间自相关分析进一

步识别出 ESs的热点、冷点及异常值区域，揭示巢湖
流域内不同区域的空间相关性差异。采用高低聚类分
析［24］( Getis-Ord Gi ) 和聚类及异常值分析 ( Anselin
Local Moran’s I) ，具体分析步骤使用 ArcGIS( 10. 8版
本) 中提供的工具模块，空间关系概念化选择边缘与

角点邻接［25］( 共享边界、节点或重叠的面要素会影响
目标面要素的计算) ，并统一进行标准化处理。通过
高低聚类分析［26］识别出 ESs的显著聚集区域，如 ESs
值较高的“热点”区域和 ESs 值较低的 “冷点”区
域。聚类和异常值分析进一步揭示了不同区域内的
高－高聚类区、低－低聚类区以及异常值区( 高－低或
低－高) ，以分析这些空间格局的形成原因和 ESs 的
差异性。
1. 3. 3 ESs权衡－协同关系
使用 Ｒ语言( 4. 4. 1 版本) 的－corrplot－包［27］计算

五种 ESs( WY、CS、HQ、SC 和 WP ) 之间的权衡－协
同指数( Trade-off and Synergy Index，TSI ) ，以评估

ESs全局尺度上的权衡和协同关系。通过定量分析，
识别出关键的权衡或协同关系，为后续空间分析提供

依据。在数据处理过程中，确保数据的标准化和一致
性，并对异常值进行筛除，以提高分析结果的稳健性

和可解释性。然而，尽管整体上表现为协同关系，但
在局部区域，城市化、土地利用变化等因素可能会导
致某些 ESs之间出现权衡关系。基于此，进一步利用
地理加权回归 ( Geographically Weighted Ｒegression，
GWＲ) 模型［28］分析这些关系的空间异质性，GWＲ 模
型的构建与参数设定在 ArcGIS( 10. 8 版本) 环境中完
成，核类型选择固定带宽，带宽优化依据 AICc准则，
确保空间回归分析的精确性与可重复性。此外，对回
归系数进行了 T 检验［29］，利用 T 值的显著性判断
( T ＞2 表示显著， T ≤2 表示不显著) 对结果进行
了显著性分类，不显著区域以灰色标注，显著区域根

据回归系数的大小和方向分别以红色( 权衡) 和蓝色

( 协同) 表示。GWＲ模型展示了巢湖流域 ESs 之间的
局部关系及其随空间变化的动态特征，揭示了不均衡

的空间分布及潜在的区域差异。
1. 3. 4 ESs社会－生态驱动因子
为了探讨社会－生态驱动因子对巢湖流域 ESs 的

影响，针对巢湖流域独特的湖泊－湿地系统与农业强
化格局，选取四大类共 8 个驱动因子［30］，包括植被
因素: 归 一 化 植 被 指 数 ( Normalized Difference
Vegetation Index，NDVI ) 、潜在蒸散发量 ( Evapo
Transpiration Potential，ETP ) ; 气候因素: 年均温度
( Temperature， TMP ) 、年 降 水 量 ( Precipitation，
PＲE) ; 社 会 经 济 因 素: 人 口 密 度 ( Population，
POP ) 、国 内 生 产 总 值 ( Gross Domestic Product，
GDP) 、夜间灯光强度( Nighttime Light，NTL) ; 地形
因素: 高程 ( Elevation，EL ) 。本研究将人口密度
( POP ) 、夜间灯光强度 ( NTL ) 和国内生产总值
( GDP) 作为表征城市化进程的核心驱动因子，以反
映城市化和人类活动的潜在影响。为进一步区分社会
系统和生态系统对 ESs 的独立贡献，驱动因子被划
分为两大体系: 生态驱动因子( NDVI、ETP、TMP、
PＲE、EL) 和社会驱动因子( POP、GDP、NTL) 。为
确保所选驱动因子之间不存在多重共线性问题，对自

变量进行了方差膨胀因子( VIF) 分析［31］，结果如表 2
所列。根据 VIF值的标准( 通常认为 VIF ＞ 10 表示存
在严重共线性问题) ，结果表明大多数驱动因子的

VIF值较低，说明变量间的多重共线性较弱，不会对
回归模型产生明显影响。
使用 Ｒ 语言( 4. 4. 1 版本) 及其相关包( corrplot、
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表 2 驱动因子的多重共线性检验
Table 2 Multicollinearity test of driving factors

驱动因素 VIF值( 2000年) VIF值( 2010年) VIF值( 2020年)

NDVI 1. 231 1. 219 1. 231

ETP 1. 392 1. 337 1. 392

TMP 1. 438 1. 404 1. 438

PＲE 1. 312 1. 315 1. 312

POP 4. 464 3. 364 4. 464

GDP 4. 311 5. 200 4. 311

NTL 1. 650 5. 200 1. 650

ELE 1. 520 1. 419 1. 520

Hmisc) 对数据进行处理和相关性分析。首先，通过
－readxl－包读取 ESs数据，并检查数据结构以确保数
据的完整性。针对数据中的缺失值，使用均值填补方
法，以确保分析结果的稳健性。为探讨 ESs 与
社会－生态驱动因子之间的关系，利用 Spearman 相关
系数计算各驱动因子对 ESs 的相关性，并通过
－corrplot－包绘制相关性热图［32］。热图采用圆圈法展
示相关系数大小，并结合不同颜色标注 P 值范围，
以直观呈现各变量之间的关系。进一步地，为验证相
关性的显著性，计算了 Spearman 相关矩阵的 P 值及
置信区间，并通过可视化手段展示显著性检验结果。
为明确社会系统与生态系统对 ESs 的相对贡献，

通过回归模型计算生态因子决定系数 ( Ｒ2
1 ) 和社会因

子决定系数( Ｒ2
2 ) 。 通过标准化回归系数，进一步量

化各因子的相对贡献。同时，定义交互贡献( CＲ) ，
以综合模型决定系数( Ｒ2

0 ) 中未被生态因子和社会因

子单独解释的部分为衡量指标，计算公式如下

CＲ = 1 －
Ｒ2

1 + Ｒ2
2

Ｒ2
0

× 100% ( 6)

式中，Ｒ2 为驱动因子对 ESs变化的解释能力。

2 结果与分析

2. 1 ESs及 ESs簇的时空格局演变分析
2000—2020年巢湖流域 ESs空间格局变化如图 3

所示，2000年巢湖流域 ESs 主要由自然生态系统主
导。CS和 HQ的高值区集中在北部和西部的林地和
草地，这些区域生态条件较好，生态服务功能较强。
SC也在这些区域表现出较高值。而 WY 和 WP 高值
区集中于城市和工矿用地，反映了这些区域对水资源

的需求和水质净化的压力。2010 年，随着城市化的
加剧，城市扩展对 ESs 的影响日益显著。CS 和 HQ
的高值区逐渐缩小，尤其是在城市扩展区域，自然生

态系统的服务功能明显受损。与此同时，城市区域的

WY和 WP 的高值区进一步扩大，显示了城市化对水
资源需求的增加。2020 年，城市化进程加剧，CS 和
HQ的高值区进一步缩小，特别是在城市和工业扩展
区域，生态服务功能受到进一步压缩。CS 和 HQ 的
高值区在城市和工矿用地周边继续扩展，显示了城市

化带来的水资源需求和水质净化压力的增加。
合肥市作为巢湖流域的核心城市，其周边的生态

系统服务演变清晰地反映了城市化进程对区域生态服

务的影响。合肥市周边区域在过去 20 a 中产水量和
水质净化需求显著增加，碳储存和土壤保持功能逐渐

被挤压。反映出城市中心区扩展和工业发展对水资源
服务的迫切需求。巢湖北部林地区域的生态服务高值
区则主要表现在土壤保持和碳储存方面，提供了较为

稳定的生态系统服务。
通过自组织映射分析，识别了 2000—2020 年巢

湖流域的 ESs 簇，并探讨其时空特征，2000—2020
年巢湖流域 ESs簇空间格局变化如图 4 所示。2000—
2020年间，巢湖流域 ESs 簇的空间格局经历了显著
变化，反映出城市化和工业化对生态系统服务的深远

影响。2000 年，巢湖流域以自然生态系统为主导，
B1簇( 森林碳汇簇) 主要分布在林地和草地区域，体
现了碳储量( CS) 和生境质量( HQ) 的突出功能，B2
簇( 水资源簇) 则围绕巢湖水域呈点状分布，反映了

水资源服务的重要性，而 B3 簇( 综合生态簇) 覆盖部
分耕地和过渡性生态区域，B4 簇( 低服务簇) 则集中
在受工业化和城市化影响较大的区域，生态服务功能

较低。随着 2010 年城市化进程加快，B1 簇的范围进
一步向林地和草地集中，显示出自然生态系统在土地

利用变化中的收缩趋势; 与此同时，B2 簇围绕水域
的点状分布范围扩大，表明水资源服务的重要性随着

人类活动的加剧而提高，而 B3 簇在耕地和过渡区域
的覆盖面积增加，综合生态服务的作用进一步凸显，

但 B4簇范围迅速扩展，特别是在城市和工业集聚
区，反映了城镇化对生态系统服务功能的冲击。到
2020年，城市化和工业化的加速重塑了 ESs 簇的空
间格局，B1簇的范围进一步缩小，集中于林地和部
分自然保护区，显示出自然区域服务功能的进一步收

缩，而 B2簇的分布更加集中于水域和农业区，凸显
了农业和生态保护中水资源服务的重要性; 同时，

B3簇的分布范围缩小并更多集中于农业区，服务的
多样性有所下降，而 B4 簇在城市和工业区的范围持
续扩大，进一步揭示了低服务区域扩张对生态系统功

能的威胁。这些变化突出了巢湖流域在快速城市化和
工业化背景下，生态系统服务格局的动态演变以及

7
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图 3 2000—2020年巢湖流域 ESs空间格局变化
Fig. 3 Spatial pattern variations of ESs in Chaohu Lake Basin ( 2000—2020)

图 4 2000—2020年巢湖流域 ESs簇空间格局变化
Fig. 4 Spatial pattern variations of ESs clusters in Chaohu Lake Basin ( 2000—2020)
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人类活动对区域生态功能的深刻影响。
整体来看，2000—2020 年巢湖流域 ESs 簇的空

间格局变化反映了城市化、工业化对生态系统服务功
能的深远影响。森林碳汇和水资源相关簇( B1 和 B2)
在城市扩展的压力下逐步缩小，而低服务簇( B4) 的
快速扩张对区域生态功能构成了重大挑战。这一结果
为区域生态管理和土地利用规划提供了重要参考，强

调在城市化和工业化进程中加强自然生态系统保护与

恢复的必要性。
2. 2 ESs空间自相关性分析
通过全局空间自相关性分析和高低聚类分析，揭

示了巢湖流域 ESs 在 2000—2020 年间的全局空间相
关性( 见表 3) ，2000—2020年巢湖流域 ESs聚类与异
常值分析如图 5 所示。结果显示，巢湖流域的主要
ESs在研究期间内均表现出较强的空间聚集效应。

WY的莫兰指数从 2000 年的 0. 121 626 上升到
2010年的 0. 416 413，显示出城市和工业区域内 WY
的高－高聚集效应不断增强，反映了城市化对水资源
需求的显著影响。HQ 在整个研究期间保持稳定的空
间聚集效应，莫兰指数在 2010 年为 0. 612 399，
高－高聚集区域主要集中在林地和草地，而低－低聚
集区域则位于城市和农业扩展区，表明城市化对 HQ
的负面影响逐步增加。CS的全局聚集效应在 2000 年
较弱( 莫兰指数为 0. 023 080 ) ，到 2010 年上升至
0. 541 162，显示出城市扩展引起的森林破碎化对 CS
格局的深远影响。此外，SC 和 WP 在研究期间均表
现出显著的空间聚集效应，反映了城市和工业扩展对

水土保持和水质净化服务的需求增加。

为探究巢湖流域 ESs与相邻区域的空间相关性及
局部特征差异，采用局部莫兰指数，结合聚类、异常
值和冷热点分析进行了局部空间自相关分析，2000—
2020年巢湖流域 ESs热点分析如图 6所示。WY在城
市扩展区域呈现显著高－高聚类效应，且随时间在城
市区域的聚集范围不断扩大，反映了城市化带来的水

资源需求上升。部分边缘区域出现低－高异常值，表
明这些区域受邻近高值区的城市扩展间接影响。HQ
的冷热点分析显示，随着城市扩展，冷点区域逐步增

多，反映城市化对 HQ的负面影响; 在城市边缘的少
量自然区域亦观察到高－低异常值，显示生境质量因
城市扩展受损。SC和 WP 的冷热点分析揭示，SC 高
值区集中在北部林地和草地区域，WP 热点则在城市
和工业区周边，反映了城市化对水土保持和水质净化

服务的持续影响。
总体来看，巢湖流域的 ESs在研究期间内表现出

显著的空间异质性和聚集效应。城市化进程和土地利
用变化是驱动这些空间格局变化的关键因素，特别是

在水资源需求和水质净化服务方面，城市扩展对 ESs
的空间分布产生了深远影响。
2. 3 ESs权衡－协同关系的时空演变分析

2000—2020 年巢湖流域 ESs 间的 TSI 如图 7 所
示，2000年以协同关系为主，CS 与 HQ、SC 相关性
较高，反映出林地和草地等自然区域内生态服务的协

同作用。然而，WY 与其他服务的权衡关系较明显，
特别是与 HQ的 TSI为 0. 73，表明水资源需求上升对
其他生态服务产生了影响。到 2010 年，ESs 权衡关
系加剧，CS 和 HQ 的协同关系增强，但协同范围

表 3 2000—2020年巢湖流域 ESs全局空间自相关性分析和高低聚类分析
Table 3 Global spatial autocorrelation and high-low cluster analysis of ESs in Chaohu Lake Basin ( 2000—2020)

ESs
空间自相关分析 高低聚类分析

莫兰指数 I Z得分 P值 分布模式 G观测值 G期望值 Z得分 P值 聚类区域

CS-2000 0. 023 080 5. 290 993 0. 000 000 聚 类 0. 000 038 0. 000 032 0. 947 122 0. 343 577 随机分布
CS-2010 －0. 541 162 －157. 560 570 0. 000 000 离 散 0. 000 016 0. 000 020 －1. 755 590 0. 079 158 低聚类

CS-2020 －0. 507 231 －128. 777 283 0. 000 000 离 散 0. 000 028 0. 000 030 －0. 700 648 0. 483 523 随机分布
WY-2000 0. 121 626 54. 222 576 0. 000 000 聚 类 0. 000 010 0. 000 009 46. 440 004 0. 000 000 高聚类

WY-2010 0. 416 413 211. 831 659 0. 000 000 聚 类 0. 000 008 0. 000 007 65. 316 153 0. 000 000 高聚类

WY-2020 0. 401 451 192. 489 741 0. 000 000 聚 类 0. 000 009 0. 000 008 60. 234 164 0. 000 000 高聚类

HQ-2000 0. 618 540 100. 811 198 0. 000 000 聚 类 0. 000 095 0. 000 074 99. 348 053 0. 000 000 高聚类

HQ-2010 0. 612 399 99. 851 928 0. 000 000 聚 类 0. 000 097 0. 000 074 98. 750 734 0. 000 000 高聚类

HQ-2020 0. 619 173 101. 280 104 0. 000 000 聚 类 0. 000 000 0. 000 000 94. 616 980 0. 000 000 高聚类

SC-2000 0. 769 861 308. 502 004 0. 000 000 聚 类 0. 000 035 0. 000 012 246. 093 328 0. 000 000 高聚类

SC-2010 0. 775 517 327. 945 587 0. 000 000 聚 类 0. 000 034 0. 000 011 276. 260 067 0. 000 000 高聚类

SC-2020 0. 746 008 306. 689 130 0. 000 000 聚 类 0. 000 035 0. 000 012 243. 046 631 0. 000 000 高聚类

WP-2000 0. 608 142 1 002. 248 793 0. 000 000 聚 类 0. 000 001 0. 000 001 538. 560 444 0. 000 000 高聚类

WP-2010 0. 623 296 1 028. 248 263 0. 000 000 聚 类 0. 000 010 0. 000 007 974. 789 955 0. 000 000 高聚类

WP-2020 0. 618 681 1 020. 592 572 0. 000 000 聚 类 0. 000 010 0. 000 007 967. 459 652 0. 000 000 高聚类

9
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图 5 2000—2020年巢湖流域 ESs聚类与异常值分析
Fig. 5 Cluster and outlier analysis of ESs in Chaohu Lake Basin ( 2000—2020)
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图 6 2000—2020年巢湖流域 ESs热点分析
Fig. 6 Hotspot analysis of ESs in Chaohu Lake Basin ( 2000—2020)

图 7 2000—2020年巢湖流域 ESs间的 TSI
Fig. 7 TSI between ESs in Chaohu Lake Basin ( 2000—2020)

缩小，WY与 HQ 的 TSI 降至 0. 75，WP 与 HQTSI 为
0. 64。到 2020年，格局趋于稳定，CS 与 HQ 的协同
关系持续存在，但范围进一步缩小，显示城市化对生

态服务平衡的影响加剧。
巢湖流域 ESs之间权衡与协同关系的空间分布

情况如图 8 所示。不显著区域主要分布于流域东部
和部分城市边缘区域，这些区域可能由于数据稀疏

或局部变化不显著而未显示明确的权衡或协同关

系。2000 年时，CS和 SC 在林地和草地中表现出较
强的协同关系，尤其在北部和西部区域协同作用显

著，表明这些区域在碳储存和水土保持方面发挥了

重要生态功能。到 2010 年和 2020 年，WY 在城市
扩展区域内逐渐呈现出更强的权衡关系，特别是在

城市和农业扩展的边缘区域，水资源需求和其他生

态服务之间的冲突加剧。此外，在 2020 年，图 7
中 WP 的权衡关系强度在城市区域明显增强，反映
了城市化过程中水质净化需求对水资源和其他服务

的挤压作用，这一趋势与巢湖流域加速工业化带来

的环境压力相吻合。

2. 4 ESs社会－生态驱动因子分析
2000—2020年巢湖流域 ESs 及其驱动因子相关

性分析结果如图 9 所示。2000 年，巢湖流域的 ESs
主要受到生态因子的影响。CS、HQ、SC 与 NDVI 之
间的正相关关系较强，表明 NDVI 在提升这些服务功
能中起到了关键作用。此外，ETP 和 PＲE 对 WY 和
WP 具有正向影响，但相关性较弱。这反映了在 2000
年，自然生态条件在很大程度上决定了 ESs的空间分
布和强度。2010 年，随着巢湖流域城市化进程的加
速，社会因子对 ESs 的影响显著增强。GDP 和 NTL
的影响逐渐增强，特别是对 WY和 WP 的影响尤为突
出，相关性显著增加( GDP 与 WP 的相关性提升) 。
这反映了经济活动的增加对水资源需求和水质改善产

生了显著影响。同时，自然因子如 TMP 和 PＲE 依然
对 ESs保持重要影响，但其作用相较于 2000 年有所
减弱，表明人类活动正在改变 ESs 的驱动机制。到
2020年，社会因子已成为影响巢湖流域 ESs 的重要
驱动因素。GDP 和 NTL与多个生态系统服务( WY 和
WP) 之间的相关性进一步增强，表明城市扩展和经
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图 8 2000—2020年巢湖流域 ESs间权衡－协同关系空间分布
Fig. 8 Spatial distribution of trade-off and synergy relationship between ESs in Chaohu Lake Basin ( 2000—2020)
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济发展对区域 ESs 的影响越来越显著。特别是 GDP
对 HQ和 WP 的负面影响在热图中表现得尤为明显。
此外，POP 对 WY 的影响也进一步增强，显示出人
口增长对水资源压力的加剧。相对而言，NDVI 和
ETP 等生态因子的作用进一步减弱，表明自然生态条
件在快速城市化背景下对 ESs的支撑作用逐渐被人类
活动所削弱。
通过 Ｒ2 值量化生态因子和社会因子对 ESs 的贡

献，并定义交互部分贡献( CＲ0 ) 。2000—2020年生态

因子和社会因子对巢湖流域 ESs的贡献情况如表 4 所
列。从表 4中可以看出: CS和 SC的贡献主要由生态
因子决定，其生态因子贡献( Ｒ2

1 ) 始终保持在 95%以
上，表明这些生态系统服务在很大程度上依赖自然系

统的自我调节能力。然而，HQ和WP 在 2020年受到
社会因子的驱动显著增强，社会因子贡献( Ｒ2

2 ) 分别

达到 45. 45%和 10. 42%，反映了人类活动在这些服
务中的作用日益重要。此外，交互部分的贡献( CＲ0 )

结果显示，在部分情况下，社会因子和生态因子之间
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图 9 2000—2020年巢湖流域 ESs及其驱动因子相关性分析
Fig. 9 Correlation analysis of ESs and their driving factors in Chaohu Lake Basin ( 2000—2020)

表 4 2000—2020年生态因子和社会因子对巢湖流域 ESs的贡献情况
Table 4 Contribution of ecological and social factors to ESs in Chaohu Lake Basin ( 2000—2020)

年 份 生态系统服务 Ｒ2
1 Ｒ2

2 Ｒ2
0 CＲ1 /% CＲ2 /% CＲ0 /%

2000

2010

2020

CS 0. 42 0. 03 0. 43 98. 12 8. 00 －6. 12
WY 0. 31 0. 04 0. 34 92. 61 13. 11 －5. 72
HQ 0. 31 0. 07 0. 34 90. 12 21. 22 －11. 34
SC 0. 57 0. 02 0. 57 100. 00 2. 68 －2. 68
WP 0. 16 0. 02 0. 17 96. 45 10. 71 －7. 16
CS 0. 43 0. 05 0. 44 98. 30 11. 80 －9. 91
WY 0. 34 0. 01 0. 36 94. 90 2. 05 3. 00
HQ 0. 27 0. 06 0. 30 88. 60 20. 60 －9. 04
SC 0. 60 0. 02 0. 60 100. 00 3. 05 －3. 05
WP 0. 15 0. 00 0. 15 97. 80 2. 41 －0. 18
CS 0. 45 0. 1 0. 46 95. 91 21. 51 －17. 42
WY 0. 35 0. 02 0. 38 91. 41 6. 34 2. 25
HQ 0. 28 0. 17 0. 37 74. 87 45. 45 －20. 32
SC 0. 59 0. 05 0. 59 99. 83 7. 95 －7. 78
WP 0. 16 0. 02 0. 17 95. 78 10. 42 －6. 20

存在竞争或互相干扰的关系。在 HQ 中，2020 年的
CＲ0达到－20. 32%。从总体趋势来看，2000年生态因
子的驱动作用明显占优，而社会因子的影响较弱; 到
2020年，社会因子的贡献显著增强，尤其是在 HQ
和 WP 中，人类活动已逐步成为重要驱动力。
通过分析三期数据，明确了社会系统与生态系统

对巢湖流域 ESs 的相对贡献: 生态因子对 CS 和 SC
的主导作用保持稳定，而社会因子在 HQ和 WP 中的
作用显著增强。总体而言，生态因子对巢湖流域 ESs

的贡献仍然更大，但随着城市化进程的推进，社会因

子的影响不可忽视。这表明未来在制定生态管理政策
时，既要保护自然生态系统的稳定性，又要有效调控

社会活动对 ESs 的影响，从而实现两大体系的协同
发展。

3 结果讨论

3. 1 ESs的时空变化特征
近年来，生态系统服务的研究方法不断创新和完

51



王晓燕，等 / /巢湖流域生态系统服务时空演变及其社会－生态驱动因子研究

水利水电技术( 中英文) 第 57卷 2026年第 2期

善，在量化权衡与协同关系以及揭示驱动机制方面取

得了重要进展。传统研究多采用单一模型，如
InVEST模型、AＲIES 模型和遥感统计方法，这些方
法在生态服务空间化评估中具有优势，但在解析复杂

社会－生态交互机制和动态权衡关系方面存在局限。
例如，段鹏等［33］在鄱阳湖流域应用 InVEST模型评估
生境质量与水土保持功能，指出其在空间分辨率和多

因素权衡分析方面的不足。
为弥补单一模型的局限性，近年来逐步引入多模

型融合分析模式。丁菊等［9］通过 GWＲ 和 LISA 聚类
分析研究宁夏黄河流域土地利用与人类活动对 ESs权
衡关系的影响，发现农业扩展显著改变了水资源与土

壤保持的动态平衡。黄贞斌等［34］在武汉都市圈利用
多情景模拟分析土地利用变化对生态服务价值的影

响，揭示了快速城镇化对水资源服务的压力加剧。张
凌格等［3］结合多源数据与 SOM 方法，提出了内陆河
流域生态服务功能优化的管理措施。
本研究采用 InVEST模型结合 SOM和交互贡献分

析，以巢湖流域为案例，揭示了区域生态服务显著受

社会经济因子驱动的特征，如碳储存和生境质量等服

务功能的空间分布与武汉都市圈和宁夏黄河流域的研

究结果一致。同时，在细化区域权衡关系和动态变化
监测方面展现出更高的适用性。例如，在农业用地扩
展区域，水资源供给需求的动态变化明显，反映了土

地利用变化对水资源服务的逐步依赖。相比李涛等的
研究，本研究结合 GWＲ和 SOM方法提高了空间异质
性分析的精度; 相比张凌格等的流域研究，更强调快

速城镇化区域 ESs动态权衡关系的分析，为巢湖流域
复杂社会－生态系统提供了新视角。
3. 2 ESs簇的分布与权衡－协同关系
在区域生态系统服务研究中，分析 ESs簇的分布

及其权衡－协同关系对理解服务功能间的交互至关重
要。传统研究多基于整体均值或单一变量分析，难以
深入揭示服务功能间的动态交互机制。例如，冉凤维
等［35］对鄱阳湖流域 ESs 时空格局的研究虽揭示了总
体分布特征，但在多功能权衡关系的量化方面存在不

足，难以满足区域精细化管理需求。
近年来，SOM和 TSI被广泛应用于生态系统服务

研究，成为分析权衡与协同关系的重要工具。罗雅文
等［36］利用 SOM 对梁子湖流域生态服务功能进行分
类，揭示了其空间异质性及服务间协同规律。蔡进
等［37］结合 TSI 对汾河流域水资源、土壤保持等 6 种
ESs进行动态监测，提出了针对性管理方案。这表明
SOM结合 TSI在揭示 ESs权衡与协同关系动态变化方

面具有显著优势，为精细化生态系统管理提供了科学

依据。
基于此框架，本研究结合 SOM与 TSI，分析了巢

湖流域 ESs 簇的分布及其权衡－协同关系。结果显
示，2000—2020年间，巢湖流域 ESs 簇发生了显著
动态变化。2000年，B1簇( 森林碳汇簇) 主要分布于
北部和西部林地，碳储存与生境质量协同关系显著

( TSI为 0. 82) 。B2簇( 水资源簇) 集中于巢湖水域周
边，反映农业与城市用水需求集中性。到 2010 年，
随着城市化加速，B1 簇范围缩小，B2 簇范围扩大，
水资源服务的适应性增强。至 2020 年，B4 簇( 低服
务簇) 在城市和工业区大范围扩展，与 B1 簇的负相
关性增强( TSI 为－0. 61) ，表明生态服务权衡关系日
趋复杂。
相比其他区域，巢湖流域的 ESs权衡与协同关系

具有独特性。低服务簇扩展速度快于梁子湖流域，这
与地区城市化政策密切相关; 水资源服务对工业扩展

的适应性强于汾河流域，体现了政策对生态服务格局

的重要影响。未来研究应结合多源数据和动态模拟技
术，进一步提升对 ESs动态变化及权衡机制的精细化
理解，为生态管理与政策优化提供科学支持。
3. 3 ESs社会－生态驱动因子
生态系统服务受社会和自然因子的双重驱动，解

析两者之间的复杂关系对区域生态管理和政策制定至

关重要。然而，传统研究往往局限于单一维度，如李
魁明等［38］的研究揭示了自然因子对华北地区生态系

统服务的主导作用，但未能全面量化社会与自然因子

的综合影响。这种方法虽能揭示自然因子的基础作
用，但在应对复杂的社会 －生态交互机制时显得
不足。
近年来，GWＲ和交互部分贡献分析为研究社会

与自然因子的综合影响提供了新工具。王玉纯等［39］

通过 GWＲ模型解析石羊河流域驱动因子的空间异质
性，发现了区域间显著的差异性作用。任会源等［40］

在黄河流域利用交互部分贡献方法量化了社会与自然

因子对水资源服务的相对贡献，揭示了二者的协同与

竞争关系。这些方法能够有效量化驱动因子的相对作
用，并揭示其在不同空间和时间尺度上的交互机制，

为复杂系统的研究提供了新视角。
本研究结合 GWＲ 和交互部分贡献分析，探讨了

2000—2020年间巢湖流域社会－生态因子对生态系统
服务的驱动机制。结果表明，自然因子对 CS 和 SC
的贡献保持主导地位，其 Ｒ2 值稳定在 0. 42 ～ 0. 59，
占综合模型贡献的 90%以上。而社会因子对 WP 和
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WY的影响逐步增强，2020 年 GDP 和 NTL 对 WP 的
贡献达 21. 51%，表明人类活动对水资源服务的干预
显著加剧。
相比其他区域，巢湖流域的驱动机制具有独特

性。与石羊河流域相比，巢湖流域社会因子的影响更
显著，这与工业化和城镇化密度较高有关。而与黄河
流域［41］相比，自然因子在巢湖流域的贡献更加突出，

说明生态系统在快速城市化中仍具重要支撑功能。未
来研究应进一步关注社会与自然因子的动态权衡关

系，探索其在不同情景下的协同优化路径，为区域生

态管理与政策制定提供科学依据。

4 结 论

( 1) 2000—2020年期间，巢湖流域生态系统服务
在快速城市化和工业化背景下发生显著时空变化。
CS和 HQ高值区逐步向生态保护区域集中，而 WY
和 WP 高值区主要分布于城市和工业区域，反映出自
然区域生态功能受到挤压，城市和工业区域对资源与

生态服务的需求持续增加。
( 2) 生态服务簇呈现显著空间变化，森林碳汇簇

( B1) 和水资源簇( B2) 范围缩小，低服务簇( B4) 面积
显著扩大，并集中于城市和工业区域。权衡与协同关
系显示，城市化加剧了服务间的权衡强度与范围，尤

其是水质净化与其他服务的矛盾显著加剧，区域生态

服务的复杂性进一步提升。
( 3) 社会－生态因子对生态服务的影响不断变化。

GDP、POP等社会因子对 WY和 WP 的驱动作用明显
增强，而自然因子虽有所减弱，但仍是 CS 和 HQ 的
关键驱动因素。社会与生态因子的交互作用复杂，部
分情况下表现出竞争与干扰关系。
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