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喀斯特山区生态系统服务权衡／协同时空分异研究
———以云南广南县为例

苗培培，赵筱青，普军伟，李思楠，王 茜，谭 琨
（云南大学 地球科学学院，昆明６５００００）

摘　要：人类活动影响喀斯特山区生态系统服务功能。喀斯特山区生态系统服务权衡／协同作用及时空差异特征

分析，是指导山区生态恢复及保护的重要依据。当前针对中国喀斯特山区的相关研究多以生态系统服务权衡／协

同关系的时间变化为主，较少对权衡／协同关系变化的空间异质性及空间可视化进行研究，难以全面揭示各类服务

间的复杂关系。本研究以云南喀斯特山区广南县为例，采用模型评估及相关分析等方法对六种生态系统服务进行

评估，分析其时空变化、空间异质性和权衡／协同变化关系。结果表明：（１）２０００—２０１８年，年均食物供给量和文化

价值量呈逐年增加趋势，年均产水量、土壤保持量和固碳价值量呈先减少后增加趋势，年均生境质量呈逐年下降趋

势。（２）空间上，食物供给量、文化价值量和产水量呈中部和中南部增加较多的特征，而土壤保持量与其呈大致相

反的趋势，固碳价值量和生境质量空间上呈东部增加较多的趋势。（３）自相关关系上，各生态系统服务全局

ＭｏｒａｎｓＩ指数大小为：固碳＞食物供给＞土壤保持＞产水 ＞文化 ＞生境支持服务，生境支持服务在空间上呈离散

化状态，而其他服务均呈集聚分布特征，且空间分异以不显著区和低低区集群分布为主。（４）权衡／协同关系的时

间变化格局上，生境支持服务固碳释氧相关性为高度正相关，协同性系数最高，而产水土壤保持相关性为中度负

相关，权衡性系数最低；空间变化格局上，食物供给产水、文化固碳间空间分布均为协同关系，产水土壤保持、固

碳产水均为权衡关系。空间格局整体以协同关系为主，权衡区与协同区空间分布有所差异。生态系统服务相关

性及权衡／协同分析，有助于对研究区自然资源进行宏观调控，缓解经济发展与生态保护的矛盾。研究结果丰富了

喀斯特山区生态系统恢复这一领域研究内容，有利于促进广南县资源环境的协调发展。

关键词：生态系统服务；权衡／协同；时空分异；空间异质性；中国喀斯特山区
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　　生态系统服务功能之间存在着物质、能量和信
息的流动与转化，形成了多种形式的交互作用，通常

表现为同增同减的协同和一增一减的权衡关

系［１－２］。生态系统服务权衡／协同关系与人类在自



然环境中的活动方式密切相关。人类活动影响并改

变生态系统服务功能的变化趋势与存在形式，而生

态系统服务功能的变化又会对人类的生产和生活产

生影响［３］。基于此，对生态系统服务功能的权衡／
协同作用及时空差异特征分析、探析各类服务间复

杂关系、深入研究生态系统服务变化机制，是强化区

域自然资源宏观调控、有效指导生态恢复及保护的

图１　研究区区位图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

重要举措［４］。

国内外学者对生态系统服务权衡／协同开展了
一系列研究［５－６］。研究内容主要包括研究进展、生

态系统服务时空分异及其驱动因素等［７－９］。研究方

法主要为相关性分析、Ｒ软件函数计算分析和模型
（ＥＳＴＤ）分析等方法［１０－１１］。目前对生态系统服务权

衡／协同关系的研究以时间变化为主，较少对权衡／
协同关系空间变化、空间异质性及空间可视化的研

究［１２－１５］。中国喀斯特山区资源禀赋差，人类活动影

响喀斯特山区生态系统服务功能，在一定程度上影

响了喀斯特山区生态系统服务权衡／协同作用［１６］。

针对云南喀斯特山区的研究表明，该地区产水服务

和土壤保持服务为协同作用，产水服务和 ＮＰＰ为权
衡作用［１７－１８］。然而，上述研究仅分析了生态系统服

务权衡／协同的时间变化，对空间上的分异研究涉及
较少［１９－２０］，在方法上主要以定性或简单线性分析为

主，缺少对权衡／协同关系变化的空间制图模拟，局
限于宏观层面相关关系的整体把握，难以揭示各类

服务间的复杂关系。

云南省文山州广南县［２１］喀斯特岩溶地貌突出、

地形复杂、沟谷纵横以及石漠化较为严重，是国家级

重点生态功能区，具有重要的生态战略地位［２２－２３］。

在有限区域资源条件下，科学把握多重生态服务类

型间的相互影响关系是喀斯特山区面临难题［２４－２５］。

本研究选取典型喀斯特山区广南县，采用模型评估

及相关分析等方法对六种生态系统服务进行评估，

从时间和空间两个角度探究其权衡／协同关系，突破
了目前研究多基于单一时间点的局限，进一步探索

了喀斯特山区生态系统服务权衡／协同关系，对其空
间分异进行了可视化表达，可以为喀斯特山区生态

系统恢复提供理论支撑。

１　研究区概况及研究方法

#"#

　研究区概况
云南省文山州广南县（１０４°３１′～１０５°３９′Ｅ，

２３°２９′～２４°２８′Ｎ）位于中国云南省东南部低纬高
原，处于滇南及桂西过渡地带（图１）。地势西北高、
东南低，喀斯特地貌分布较广。区域内主要为红壤

和石灰岩土。植被种类较为丰富，栎类所占比重较

大，占林木面积的 ５５．４％；其次是松科，云南松占
３３．３％，还有杉、樟、桤、思茅松、柏、渠栗、竹等。石
漠化面积为 １８４０．５３ｋｍ２，占全县总面积的
２３８１％，是中国２００个主要石漠化县之一。属于中
亚热带高原季风气候，年平均日照１８７５．７ｈ，年平均
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气温１６．７℃，年均降水量１０５６．５ｍｍ。２０２０年全
县总人口８４．５６万人。２０２０年广南县经济三产比
重为２９．４∶２８．１∶４２．５，旅游综合收入多年平均增加
４２．８％［２１］。区域内生态环境脆弱，面临着水土流

失、水资源短缺和生境质量降低等问题，极大减弱了

生态系统服务功能。

#"$

　研究方法
针对当前对喀斯特地区生态系统文化服务研究

较少的特点，本研究采用模型评估及相关分析等方

法对六种生态系统服务进行评估［２６－２９］，分析其时空

变化、空间异质性和权衡／协同变化关系。
１．２．１　生态系统服务空间自相关

衡量全局自相关指标一般为 ＭｏｒａｎｓＩ指数，当
ＭｏｒａｎｓＩ大于０时，表明存在正的空间自相关，即生
态系统服务空间趋于集聚，且越接近１，正相关性就
越强，即空间聚集性越强；当 ＭｏｒａｎｓＩ小于０时，表
明存在负的空间自相关，即生态系统服务空间趋于

分散，且越接近－１，负相关性就越明显，即越趋于空
间分散［３０］。利用ＧｅｏＤａ软件，得出研究区三期各生
态系统服务 ＭｏｒａｎｓＩ散点图。衡量局部空间自相
关指标一般为 ＬＩＳＡ。其中，ＬＩＳＡ聚集图中不显著
区表示局部区域生态系统服务属性值和相邻区域的

表１　数据来源及预处理
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

数据类型 使用目的 数据来源 处理方法

气象监测数据 提取温度等数据 广南县气象局 ＩＤＷ插值法

广南县Ｌａｎｄｓａｔ５影像（２０００、
２０１０）、ＳｅｎｔｉｎｅｌⅡ影像（２０１８）

解译地类图等数据 地理空间数据云 大气校正、预处理及遥感解译目视解译

ＮＤＶＩ数据 提取坡度等数据 美国国家航空航天局 ＡｒｃＧＩＳ软件处理

广南县旅游数据 景点旅游收入 广南县统计局和旅游局 ＡｒｃＧＩＳ软件处理

生态系统服务属性值无关联［３１］。

１．２．２　相关性分析
选取２００ｍ×２００ｍ、１００ｍ×１００ｍ、５０ｍ×

５０ｍ和 ３０ｍ×３０ｍ栅格大小进行分析，发现
１００ｍ×１００ｍ栅格大小既能保证较好的输出效果，
也能其保证运行速度，其空间信息表达结果较为合

理。在Ｓｐｓｓ２０．０软件中，利用Ｓｐｅａｒｍａｎ分析区域整
体生态系统服务的权衡／协同关系。当这几种服务
同增同减为正相关，则为协同［３２］；当某种类型的生

态系统服务减少而导致的另一种生态系统服务增加

为负相关，则为权衡［３３］。

１．２．３　空间可视化
利用ＡｒｃＧＩＳ软件计算生态系统服务变化指数，

进而计算变化指数的比值，根据比值识别权衡／协同
类型及区域分布［９］，公式如下：

Ｗ ＝
ＥＳＣＩｘ
ＥＳＣＩｙ

（１）

ＥＳＣＩｘ ＝（ＥＳＣＵＲｘ－ＥＳＨＩＳｘ）／ＥＳＨＩＳｘ （２）
ＥＳＣＩｙ ＝（ＥＳＣＵＲｙ－ＥＳＨＩＳｙ）／ＥＳＨＩＳｙ （３）

式中，Ｗ为两种生态系统服务变化指数的比值；
ＥＳＣＩｘ和ＥＳＣＩｙ分别为Ｘ和Ｙ种生态系统服务变化
指数；ＥＳＣＵＲｘ和ＥＳＣＵＲｙ分别为Ｘ和Ｙ种初始状态的生
态系统服务评估值；ＥＳＨＩＳｘ和 ＥＳＨＩＳｙ分别为 Ｘ和 Ｙ最
后状态生态系统服务评估值。

２　数据来源与处理

论文数据具体信息详见表１，主要包括土地利
用数据、Ｌａｎｄｓａｔ５影像（２０００、２０１０）、ＳｅｎｔｉｎｅｌⅡ影像
（２０１８）、ＤＥＭ高程数据、２０００—２０１８年广南县气象
数据、ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１产品数据、土壤数据和统计年
鉴等。

３　结果分析

!"#

　生态系统服务时空分布格局及空间自相关分析
３．１．１　生态系统服务时间变化特征

２０００—２０１８年，年均土壤保持服务增加量最
多，年均固碳价值服务减少量最多，年均生境支持服

务变化最小。年均土壤保持量值呈现先减少后增加

的趋势，增加１２９．６７ｔ／ｈｍ２；年均固碳价值量呈现
先减少后增加的趋势，减少 ８４．３３元／（ｈｍ２·ａ）；
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年均生境质量指数呈现逐年减少的趋势，减少

００７；文化服务价值量呈现逐渐增加的趋势，增加
４．６１元／ｃｅｌｌ；食物供给量呈现逐年增加的趋势，增
加１．５９ｔ／ｈｍ２；产水量呈现出整体稳定基础上略为

表２　各生态系统服务时间变化特征
Ｔａｂ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ

时间

生态系统服务类型

食物供给服务／

（ｔ·ｈｍ－２）
产水量服务／

ｍｍ
土壤保持服务／

（ｔ·ｈｍ－２）

固碳价值服务／

（元／（ｈｍ２·ａ））
生境支持

服务

文化价值服务／
（元／ｃｅｌｌ）

２０００年 １．７９ ７６３．６８ ８２１．９２ １５７８．７１ ０．７７ ４．８８

２０１０年 ２．６２ ６８５．９４ ７６４．３１ １３９８．６２ ０．７２ ５．８４

２０１８年 ３．３８ ７８０．７１ ９５１．５９ １４９４．３８ ０．７０ ９．４９

２０００—２０１０年 ０．８３ －７７．７４ －５７．６１ －１８０．０９ －０．０５ ０．９４

２０１０—２０１８年 ０．７６ ９４．７７ １８７．２８ ９５．７６ －０．０２ ３．６５

年均变化量 １．５９ １７．０３ １２９．６７ －８４．３３ －０．０７ ４．６１

图２　食物供给服务局部空间自相关聚集特征图
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙｓｅｒｖｉｃｅｓ

增加的趋势，增加１７．０３ｍｍ（表２）。
３．１．２　生态系统服务空间变化特征

２０００—２０１８年，土壤保持量空间上整体呈增加
趋势，而减少区域分布在东南部，主要为板蚌乡和八

宝镇；固碳价值量空间上增加区域分布在东部和西

南部，主要为那洒镇、篆角乡和八宝镇。减少区域分

布在西北部、中部和中南部，主要为者兔乡、底圩乡、

莲城镇和珠街镇；生境质量空间上增加区域分布在

东部和东南部，主要为杨柳井乡北部、八宝镇和南屏

镇。减少区域分布在西部和西北部，主要为珠琳镇、

者太乡和者兔乡；文化服务价值量空间上整体为增

加趋势，增加区域分布在中部，主要为莲城镇、珠街

镇、坝美镇和八宝镇，减少区域分布在西部和西北

部，主要为珠琳镇和者太乡；食物供给量空间上整体

为升高趋势，中部、中南部和东南部增加较多，主要

为莲城镇、珠街镇、曙光乡和八宝镇；减少区域分布

在西部和东部，主要为珠琳镇、杨柳井乡和板蚌

乡；产水量空间上增加较多的区域分布北部、中部

和中南部，主要为者太乡东部、莲城镇和珠街镇，

减少区域分布在西北部、南部及东南部，主要为者

兔乡西南部、黑支果乡、篆角乡、南屏镇南部和八

宝镇南部。

３．１．３　生态系统服务空间分异特征
（１）食物供给服务空间分异特征
全局自相关中，三期食物供给服务 ＭｏｒａｎｓＩ指

数值分别为０．５４０、０．５１１和０．６２９，表明食物供给
在空间分布上呈集聚分布特征。从局部自相关看，

三期食物供给空间分异特征以不显著区集群分布为

主。其中，２０１０年较２０００年低低区域范围减少，减
少范围主要分布在东北部；２０１８年较２０１０年低低
区域范围不断减少，减少区域主要分布在中部和南

部（图２）。
（２）产水量服务空间分异特征
全局自相关中，三期产水量服务 ＭｏｒａｎｓＩ指数

值分别为０．２６７、０．２１８和０．２６２，表明产水量服务
在空间分布上呈集聚分布特征。从局部自相关看，
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三期产水量空间分异特征主要以不显著区集群分布

为主（图３）。其中，２０１０年较２０００年的高高区域
范围增加，增加范围主要分布在北部；２０１８年较
２０１０年的高高区域范围增加，增加范围主要分布
在北部。

（３）土壤保持服务空间分异特征
全局自相关中，三期土壤保持服务 ＭｏｒａｎｓＩ指

数值分别为０．３６７、０．３７８和０．３７９，表明土壤保持
服务在空间分布上呈集聚分布现象。从局部自相关

看，三期土壤保持空间分异特征以低低区集群分布
为主（图４）。其中，２０１０年较２０００年的低低区域
范围增加，增加范围主要分布在东南部；２０１８年较
２０１０年的高高区域范围增加，增加范围主要分布
在西南部。

图３　产水服务局部空间自相关聚集特征图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｓ

图４　土壤保持服务局部空间自相关聚集特征图

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｌｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｓ

图５　固碳服务局部空间自相关聚集特征图

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｓ

（４）固碳服务空间分异特征
全局自相关中，三期固碳服务 ＭｏｒａｎｓＩ指数值

分别为０．７３３、０．７１０和０．６０３，表明固碳服务在空
间分布上呈集群分布现象。从局部自相关看，三期

固碳服务空间分异特征以低低区和高高区集群分
布为主（图５）。其中，２０１０年较２０００年低低区域
范围有所增加，增加范围主要分布在中部和中南部；

２０１８年较２０１０年低低区域范围减少，减少范围主
要分布在中南部。

（５）生境支持服务服务空间分异特征
全局自相关中，三期生境支持服务服务 Ｍｏｒａｎｓ

Ｉ指数值分别为 －０．１０８、－０．０８５和 －０．０４０，表明
生境支持服务空间分布上呈离散化状态。从局部自

相关看，三期生境支持服务空间分异特征以高低区
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集群分布为主（图６）。２０１０年较２０００年高低区域
范围减少，减少范围主要分布在研究区中部；２０１８
年较２０１０年高低区域范围减少，减少范围主要分
布在研究区西部和北部。

（６）文化服务空间分异特征
全局自相关中，三期文化服务 ＭｏｒａｎｓＩ指数值

分别为０．１８８、０．２４９和０．２６０，表明文化服务在空
间分布上呈集群分布现象。从局部自相关看，三期

文化服务空间分异特征以低低区集群分布为主（图
７）。其中，２０１０年较２０００年的低低区域范围有所
减少，减少区域主要分布在研究区中部和中南部；

２０１８年较２０１０年的低低区域范围有所增加，主要
分布在研究区中部区域。

图６　生境支持服务局部空间自相关聚集特征图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｌｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈａｂｉｔａｔｓｕｐｐｏｒｔｓｅｒｖｉｃｅｓ

图７　文化服务局部空间自相关聚集特征图

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｕｌｔｕｒａｌｓｅｒｖｉｃｅｓ

!"$

　各生态系统服务变化的权衡
&

协同特征

３．２．１　生态系统服务时间变化的权衡／协同分析
当两项生态系统服务呈现绝对的同向增长和

同向减少时，二者的相关系数为１，即绝对的协同
关系；当变化趋势始终保持相反时，二者相关系数

为 －１，即绝对的权衡关系，而数据自身的波动则
是影响相关性强弱的主要因素。根据各生态系统

服务间相关性，且所有相关系数均通过 Ｐ＝０．０１
或 Ｐ＝００５的显著性检验，得出２０００—２０１８年生
境支持服务与文化服务、产水量与生境支持服务、

产水量与土壤保持服务等生态系统服务间呈负相

关性，为权衡关系；而食物供给与产水量、固碳服

务与土壤保持服务、生境支持服务与固碳服务等

生态系统服务间呈正相关性，为协同关系。其中

生境支持服务与固碳服务相关性系数为０．８１９，为
高度正相关，生境支持服务与固碳释氧的相关性

最高，即生境支持服务的增加会导致固碳释氧的

增加，这主要是由于林地、草地等植被覆盖率较高

的区域生境支持服务与固碳释氧量一般较高，在

一定程度上加强了生境支持服务与固碳释氧的正

向关系。产水量与土壤保持服务相关性系数为

－０．６１９，为中度负相关，权衡性系数最低，即产水
量与土壤保持呈较强的权衡关系，这主要是由于

产水量低的林地土壤保持量高，产水量高的建设

用地土壤保持量低。因此，产水量与土壤保持呈

较强的负向关系（表３）。
３．２．２　生态系统服务空间变化的权衡／协同分析

２０００—２０１８年研究区生境支持服务与固碳服
务、土壤保持服务与文化服务、固碳服务与文化服务

分布以协同关系为主，仅旧莫乡生境支持服务与固

碳服务之间为权衡关系；莲城镇土壤保持服务与文

化之间为权衡关系；珠琳镇固碳服务与文化服务为

权衡关系（图８）。研究区产水量与土壤保持服务、
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表３　广南县２０００—２０１８年生态系统服务间的权衡协同关系
Ｔａｂ．３　ＴｒａｄｅｏｆｆｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＧｕａｎｇｎａｎｃｏｕｎｔｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１８

服务类型　　 食物供给 固碳释氧 土壤保持 产水 生境支持服务 文化服务

食物供给　　 １　　

固碳释氧　　 －０．０５６ １　　

土壤保持　　 －０．０６４ ０．６８３ １　　

产水　　　　 ０．１８５ －０．００６ －０．６１９ １　　

生境支持服务 －０．０８３ ０．８１９ ０．００３ －０．５８３ １　　

文化服务　　 －０．０８４ ０．０２５ －０．０１３ －０．３０８ －０．３７４ １

注：表示置信度（双测）为０．０５时显著相关；表示置信度（双测）为０．０１时显著相关。

固碳服务与产水量、生境支持服务与文化、产水量与

生境支持服务、产水量与文化和食物供给与文化等

空间分布以权衡关系为主，仅莲城镇、旧莫乡北部、

珠琳镇、五珠乡和八宝镇南部产水量与土壤保持

服务之间为协同关系；坝美镇、底圩乡和者太乡固

碳服务与产水量之间为协同关系；珠琳镇和八宝

镇生境支持服务与文化支持之间为协同关系；坝

美镇、者太乡和八宝镇产水量与生境支持服务之

间为协同关系；八宝镇和珠琳镇产水量与文化为

协同关系；珠琳镇和莲城镇食物供给与文化为协

同关系（图８）。
从权衡／协同关系空间分布格局来看，各生态

系统服务间以协同关系为主，不同生态系统服务

间权衡／协同区存在空间分异特征，固碳服务、文
化服务和食物供给服务与其他服务主要呈显著协

同关系，主要分布在西南部，研究区内权衡区域分

布较为破碎。产水量与其他类型服务主要呈显著

权衡关系，主要分布在北部，研究区内协同区域分

布较为分散。

４　讨论

%"#

　各生态系统服务核算
本研究综合考虑喀斯特山区自然环境和社会经

济的特殊性，明确主要的生态系统服务，将供给、调

节、支持和文化服务纳入研究中，对喀斯特生态系统

服务之间的权衡／协同关系进行了探讨。在研究时
序及核算方法上，研究对三期六种生态系统服务进

行评估，时间上具有纵向可比性，并对结果予以空间

可视化表达，分析三期生态系统服务权衡／协同关

系。如仅针对单一时间点进行研究，会导致无法对

相互关系的空间分布格局进行深入分析；各生态系

统服务核算中，三期年平均食物供给量保持着逐

年增加的趋势，与广南县统计年鉴中相对应年份

较为吻合，主要由于科技以及管理水平的进步，西

南地区食物供给服务减少较为集中，该区主要为

喀斯特石漠化生态治理区；三期年平均土壤保持

量与已有研究［５］在贵州、广西两省的喀斯特山区

核算结果略有差异，同样都是喀斯特区域，因自然

环境的空间异质性，总体上结果有一定的差异，全

区土壤保持量基本呈升高趋势，主要为退耕还林、

坡改梯等生态修复工程起到一定作用；三期年平

均产水量较前人研究［５］在贵州、广西两省喀斯特

山区研究中的平均产水量微减少，原因是产水量

与区域内降水、温度、蒸散发量等密切相关。从研

究区产水量变化的空间分布来看，西北区域为产

水量升高较为明显的地区，主要原因为其他用地

类型向建设用地转移从而使得产水量显著升高。

本研究生境质量值空间分布较高的区域，研究区

实际为林地大面积分布，生态环境较好，研究结果

与实际情况较为符合，１８年间区域人类活动对生
境质量造成了较大的影响。西北部建设用地的增

多，西部耕地面积的增加、地类破碎化，为该区域

生境质量下降的重要因素。因此，认为研究区采

用模型评估其生态系统服务是合理的。

%"$

　各生态系统服务权衡
&

协同研究

在生态系统服务权衡／协同关系研究上，区域整
体上食物供给与生境支持服务呈权衡关系，与产水

量呈协同关系，这是由于食物供给服务仅存在于耕

地中，而耕地的土壤保持量较林地低，从而使得整体
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图８　２０００—２０１８年生态系统服务权衡／协同空间特征

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｔｒａｄｅｏｆｆｓ／ｓｙｎｅｒｇｉｅｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１８

上食物供给与土壤保持呈权衡关系，这与三江并流

区 ［２９］和喀斯特山区［３１］的研究结论相吻合。因此，

空间分析法可以有效进行各生态系统服务权衡／协
同的空间可视化。本研究从像元尺度分析了生态系

统服务变化及其权衡和协同关系的空间分异特征，

但对其分异特征的尺度效应和转化机制没有进行进

一步分析。因此，今后的研究需注重对不同尺度下

权衡协同关系的形成机制进行分析，应注重探讨不

同区域的生态系统服务在权衡／协同模式存在差异
性研究。
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５　结论

研究对广南县三期六种生态系统服务进行评

估，分析其时空变化特征、空间异质性及空间权衡／
协同关系。主要结论如下：

（１）时间上年均土壤保持量、固碳价值量和产
水量呈现先减少后增加趋势年均生境质量呈现逐年

减少趋势；年均食物供给量和文化服务价值量呈现

逐年增加趋势。

（２）空间上，食物供给量和文化服务价值量空
间上呈现中部、中南部和东南部增加较多的趋势；产

水量呈现北部、中部和中南部增加较多而土壤保持

量与产水量呈现大致相反的趋势；固碳价值量和生

境质量空间上呈现东部增加较多的趋势。

（３）自相关关系上，各生态系统服务全局
ＭｏｒａｎｓＩ指数大小依次为：固碳 ＞食物供给 ＞土壤
保持＞产水＞文化＞生境支持服务。各生态系统服
务空间分异特征主要以不显著和低低区集群分布
为主，空间上主要分布在西部、南部和东南部地区。

（４）权衡／协同关系时空变化格局上，２０００—
２０１８年广南县食物供给产水、生境支持服务土壤
保持和文化固碳等空间分布为协同关系，产水土
壤保持、固碳产水和食物供给文化之间为权衡关
系；各生态系统服务间以协同关系为主，权衡区与协

同区的空间分布有所差异，食物供给、文化、固碳、土

保和生境与其他类型服务主要呈显著协同关系，分

布在西南部，权衡区域分布较为破碎。而产水与其

他类型服务主要呈显著权衡关系，分布在北部，协同

区域分布较为分散。明确生态系统服务权衡／协同
关系的空间分布形式，是深入研究喀斯特地区生态

系统服务变化机制的基础，有助于研究区对自然资

源进行宏观调控，对广南县资源环境协调发展战略

的制定具有一定的参考价值。
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ｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｈａｂｉｔａｔｆｒａｍｅｗｏｒｋ

［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１６，３５（３）：３２０－３３０］ＤＯＩ：

１０．１８３０６／ｄｌｋｘｊｚ．２０１６．０３．００６

［１５］ＬＡＮＧＹａｎｑｉｎｇ，ＳＯＮＧ Ｗｅｉ．Ｔｒａｄｅｏｆｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎａｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｋａｒｓｔａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１８，１０

（３）：３００．

［１６］熊康宁，池永宽．中国南方喀斯特生态系统面临的问题及对

策［Ｊ］．生态经济，２０１５，３１（１）：２３－３０．［ＸＩＯＮＧＫａｎｇｎｉｎｇ，

ＣＨＩＹｏｎｇｋｕａｎ．ＴｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｋａｒｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｉｔｓｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙ，２０１５，３１（１）：

２３－３０］

［１７］李驭豪．喀斯特地区土地利用变化下生态系统服务权衡／协同

关系研究［Ｄ］．昆明：云南大学，２０２０．［ＬＩＹｕｈａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｒａｄｅｏｆｆ／ｓｙｎｅｒｇｙｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｒｅｓｐｏｎｄｔｏｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ

ｉｎｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０］ＤＯＩ：

１０．２７４５６／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｙｎｄｕ．２０２０．００１３８５

［１８］李益敏，李驭豪，赵筱青，等．云南省文山市生态系统服务的

权衡／协同关系［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０２２，３１（１１）：

２５４５－２５５５．［ＬＩＹｉｍｉｎ，ＬＩＹｕｈａｏ，ＺＨＡＯＸｉａｏｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＷｅｎｓｈａｎｃｉｔｙ，Ｙｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０２２，３１（１１）：２５４５－２５５５］

ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０２２１１０１９

［１９］秦瑶，熊康宁，陈起伟，等．喀斯特地区生态系统服务变化及

权衡协同关系［Ｊ］．环境科学与技术，２０２１，４４（９）：２２８－

２３６．［ＱＩＮ Ｙａｏ，ＸＩＯＮＧ Ｋａｎｇｎｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｑｉｗｅｉ， ｅｔａｌ．

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｒａｄｅｏｆｆｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎ

ｋａｒｓｔａｒｅａｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４４

（９）：２２８－２３６］ＤＯＩ：１０．１９６７２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－６５０４．０９３８．２１．

３３８

［２０］赵筱青，石小倩，李驭豪，等．滇东南喀斯特山区生态系统服

务时空格局及功能分区［Ｊ］．地理学报，２０２２，７７（３）：７３６－

７５６．［ＺＨＡＯＸｉａｏｑｉｎｇ，ＳＨＩＸｉａｏｑｉａｎ，ＬＩＹｕｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｉｎｇｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅ

ｋａｒｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，７７（３）：７３６－７５６］ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｄｌｘｂ２０２２０３０１６

［２１］广南县统计局．广南县统计公报［Ｎ］．广南县统计年鉴，

２０１７．［ＧｕａｎｎａｎｃｏｕｎｔｙＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

Ｇｕａｎｇｎａｎｃｏｕｎｔｙ［Ｎ］．ＧｕａｎｇｎａｎＣｏｕｎｔｙＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＹｅａｒｂｏｏｋ，

２０１７］

［２２］苗培培．云南省喀斯特山区生态系统服务演变及人文驱动力

研究［Ｄ］．昆明：云南大学，２０２０．［ＭＩＡＯＰｅｉｐｅｉ．Ａｓｔｕｄｙｏｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｕｍａｎｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎｋａｒｓｔ

ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓｏｆＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｙｕｎｎａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０］ＤＯＩ：１０．２７４５６／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｙｎｄｕ．２０２０．００１４７４

［２３］苗培培，赵祖军，赵筱青，等．云南典型石漠化区生态系统服

务权衡与协同研究［Ｊ］．水土保持研究，２０２１，２８（４）：３６６－

３７４．［ＭＩＡＯＰｅｉｐｅｉ，ＺＨＡＯＺｕｊｕｎ，ＺＨＡＯＸｉａｏｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｒａｄｅｏｆｆａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｐａｃｅｉｎｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅａｏｆＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄ

ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２１，２８（４）：３６６－３７４］ＤＯＩ：１０．１３８６９／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０２１．０４．０３９

［２４］陈田田，黄强，王强．基于地理探测器的喀斯特山区生态系统

服务关系分异特征及驱动力解析———以贵州省为例［Ｊ］．生态

学报，２０２２，４２（１７）：６９５９－６９７２．［ＣＨＥＮＴｉａｎｔｉａｎ，ＨＵＡＮＧ

Ｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＱｉａｎｇ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｋａｒｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ

ｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＧｕｉｚｈｏｕ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，４２（１７）：６９５９－

６９７２］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０２１０９０１２４７０

［２５］ＭＩＡＯＰｅｉｐｅｉ，ＺＨＡＯＸｉａｏｑｉｎｇ，ＰＵＪｕｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｋａｒｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

ａｒｅａｓｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，２０２２，１９：１３６２８．

ＤＯＩ：１０．３３９０／ｉｊｅｒｐｈ１９２０１３６２８

［２６］ＧＲＯＴＥＮＳＭＥ．ＮＤＶＩｃｒｏｐｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｙｉｅｌｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆＢｕｒｋｉｎａＦａｓｏ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９３，１４（８）：１４９５－

１５１５．

［２７］巩杰，柳冬青，高秉丽，等．西部山区流域生态系统服务权衡

与协同关系———以甘肃白龙江流域为例［Ｊ］．应用生态学报，

２０２０，３１（４）：１２７８－１２８８．［ＧＯＮＧＪｉｅ，ＬＩＵＤｏｎｇｑｉｎｇ，ＧＡＯ

Ｂｉｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｄｅｏｆｆｓａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｅｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＣｈｉｎａ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＢａｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎＧａｎｓｕＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０，３１（４）：１２７８－１２８８］ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１－

９３３２．２０２００４．０１９

［２８］朱文泉，潘耀忠，张锦水．中国陆地植被净初级生产力遥感估

算［Ｊ］．植物生态学报，２００７，３１（３）：４１３－４２４．［ＺＨＵ

Ｗｅｎｑｕａｎ，ＰＡＮＹａｏｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｓｈｕｉ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｎｅｔ

ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，３１（３）：

４１３－４２４］

［２９］林世伟．“三江并流”区生态系统服务空间权衡与协同关系研

究［Ｄ］．昆明：云南大学，２０１６．［ＬＩＮＳｈｉｗｅｉ．Ｓｐａｔｉａｌｔｒａｄｅｏｆｆｓ

ａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｅｓａｍｏｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＰａｒａｌｌｅｌＲｉｖｅｒｓ
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ｒｅｇｉｏｎ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６］

［３０］王蓓．基于ＩｎＶＥＳＴ模型的石羊河流域生态系统服务功能时空

变化研究［Ｄ］．兰州：西北师范大学，２０１７．［ＷＡＮＧＢｅｉ．

ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｖｅｓｔｍｏｄｅｌ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７］

［３１］郎焱卿．喀斯特山区生态服务功能的权衡研究［Ｄ］．重庆：重

庆交通大学，２０１７．［ＬＡＮＧ Ｙａｎｑｉｎｇ．Ｔｒａｄｅｏｆｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅｋａｒｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７］

［３２］韩会庆，杨建强，陈思盈，等．喀斯特山区淡水生态系统服务

权衡协同关系的空间粒度效应［Ｊ］．济南大学学报（自然科学

版），２０２２，３６（１）：４５－５５．［ＨＡＮＨｕｉｑｉｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｎｑｉａｎｇ，

ＣＨＥＮＳｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｇｒａｉｎｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｄｅｏｆｆｓｙｎｅｒｇｙ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＪｉｎａｎ（Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０２２，３６（１）：４５－５５］ＤＯＩ：１０．１３３４９／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊｄｘｂｎ．２０２１０９２４．００２

［３３］汪仕美，靳甜甜，燕玲玲，等．子午岭区生态系统服务权衡与

协同变化及其影响因素［Ｊ］．应用生态学报，２０２２，３３（１１）：

３０８７－３０９６．［ＷＡＮＧＳｈｉｍｅｉ，ＪＩＮＴｉａｎｔｉａｎ，ＹＡＮＬｉｎｇｌｉｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｔｒａｄｅｏｆｆａｎｄｓｙｎｅｒｇｙａｍｏｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＺｉｗｕｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０２２，３３（１１）：３０８７－

３０９６］ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１－９３３２．２０２２１１．０２７

ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆＥｃｏｓｙｓｔｅｍＳｅｒｖｉｃｅ
Ｓｙｎｅｒｇｙ／ＴｒａｄｅＯｆｆｓｉｎｔｈｅＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＫａｒｓｔＡｒｅａｓ：
ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆＧｕａｎｇｎａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ

ＭＩＡＯＰｅｉｐｅｉ，ＺＨＡＯＸｉａｏｑｉｎｇ，ＰＵＪｕｎｗｅｉ，ＬＩＳｉｎａｎ，ＷＡＮＧＱｉａｎ，ＴＡＮＫｕｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｆｒａｇｉｌｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎｋａｒｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓａｆｆｅｃｔｓａｎｄｃｈａｎｇｅｓ
ｔｈｅｌｏｃａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｔｒａｄｅｏｆｆｓ／ｓｙｎｅｒｇｉｅｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｇｕｉｄｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｋａｒｓｔａｒｅａｓ．Ｍｏｓｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｋａｒｓｔａｒｅａｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｅｏｆｆ／ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｂｕｔｌｅｓｓｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｓｐａｔｉａｌｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｍａｋｉｎｇｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｆｕｌｌｙｒｅｖｅａｌ
ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｖａｒｉｏｕｓｓｅｒｖｉｃｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｍｏｄｅｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅ
ｕｓｅｄｔｏａｓｓｅｓｓｓｉｘｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＧｕａｎｇｎａｎｃｏｕｎｔｙ，ａｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎｏｆＣｈｉｎａ，ａｎｄ
ｔｈｅｎｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｒｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓ，ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｔｒａｄｅｏｆｆ／ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓ：
（１）Ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１８，ｔｈｅｒｅｈａｄｂｅｅｎａｙｅａｒｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙａｎｄｃｕｌｔｕｒａｌｖａｌｕｅ；ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｗａｔｅｒｙｉｅｌｄ，ｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ；ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｙｅａｒｂｙｙｅａｒ．（２）Ｓｐａｔｉａｌｌｙ，ｔｈｅｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙ，ｃｕｌｔｕｒａｌｖａｌｕｅａｎｄｗａｔｅｒ
ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｍｏｒｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｙ，ｗｈｅｒｅａｓｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｈａｄａｎｏｐｐｏｓｉｔｅ
ｔｒｅｎｄ，ａｎｄｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｍｏｒｅｉｎｔｈｅｅａｓｔ．（３）Ａｓｔｏａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，
ｔｈｅｇｌｏｂａｌＭｏｒａｎｓＩｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｗａｓｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ＞ｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙ＞ｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ＞
ｗａｔｅｒｙｉｅｌｄ＞ｃｕｌｔｕｒｅ＞ｈａｂｉｔａｔｓｕｐｐｏｒｔｓｅｒｖｉｃｅｓ．Ｔｈｅｈａｂｉｔａｔｓｕｐｐｏｒｔｓｅｒｖｉｃｅｓｗｅｒｅｓｐａｔｉａｌｌｙｄｉｓｃｒｅｔｅ，ｗｈｅｒｅａｓａｌｌ
ｏｔｈｅｒｓｅｒｖｉｃｅｓｗｅｒｅｃｌｕｓｔｅｒｅｄ，ｗｈｏｓｅｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｗｅｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙ“ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ”ｚｏｎｅｓａｎｄ“ｌｏｗｌｏｗ”
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（４）Ｉｎｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｒａｄｅｏｆｆ／ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｈａｂｉｔａｔｓｕｐｐｏｒｔｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｒｅｌｅａｓｅｗａｓｈｉｇｈｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｗａｓｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｗｉｔｈｔｈｅ

３１１Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１ 喀斯特山区生态系统服务权衡／协同时空分异研究———以云南广南县为例
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ｐｒｏｖｉｄｅｓｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｏｆｋａｒｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｈｅｌｐｔｏｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｍａｎａｇｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＧｕａｎｇｎａｎｃｏｕｎｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ；ｔｒａｄｅｏｆｆｓ／ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ；ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ；
ｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｋａｒｓｔａｒｅａｓ，Ｃｈｉｎａ
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