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武夷山国家公园生态系统服务价值

时空变化及权衡协同

曹 辉，吴慧珍
（福建农林大学 经济与管理学院，福州３５０００２）

摘　要：国家公园是中国生态系统中独特的自然景观，承载着丰富的自然遗产与生物多样性。生态系统服务功能

是国家公园最基本的自然和社会属性。评估国家公园生态系统服务的价值有利于科学构建以国家公园为主体的

中国自然保护体系及其可持续发展。目前相关研究缺乏对多个生态系统服务的功能价值、多种方法的综合评估和

时空尺度上的动态分析。本文利用武夷山国家公园福建片区的ＧＩＳ信息平台数据和实地调查结果，采用市场价值

法、选择实验法和当量因子法等方法，结合 ＩｎＶＥＳＴ模型工具对１９９０—２０２０年武夷山国家公园的生态系统服务价

值和权衡协同关系进行估测。结果表明：（１）武夷山国家公园生态系统服务价值总体上呈波折下降的趋势。１９９５

年和２０１０年的总价值较高，分别为１１４．１８亿元和１１４．９９亿元，２０２０年的价值较低，为７４．７７亿元。（２）武夷山国

家公园生态系统服务各功能占比动态与其他地区有所不同，受土壤保持、碳存储、水源涵养等部分的产出量及价值

变化影响较大。（３）强协同、弱权衡是武夷山国家公园生态系统服务价值各功能关系的主要特征，各个生态系统服

务功能的物质量和价值量变化受降水量下降（气候变化）、土地利用方式改变、游客增长等因素显著影响。（４）九

曲溪、玉女峰、朱熹故居区域文化价值功能高值聚类特征明显，燕子窠、大王峰周边区域土壤保持功能价值出现低

洼空间。研究结果可以为国家公园生态系统服务的科学管理和区域社会经济的可持续发展提供决策参考依据，为

生态系统服务权衡协同机理的进一步分析提供研究的基础。
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　　生态系统服务（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ）是指生态系
统通过其内在生态过程，为人类社会的生命维系及

经济发展提供所必需的产品与服务［１－２］。这些服务

涵盖供给服务、调节服务、文化服务以及支持服务等

多个方面。自２００１年联合国启动千年生态系统评
估项目（ＴｈｅＭｉｌｌｅｎｎｉｕｍＥｃｏｓｙｓｔｅｍＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭＡ）
以来，生态系统服务领域问题已成为世界各国政府

和学界共同关心的话题。

在方法论层面，生态系统服务评估有物质量和

价值量两个维度。物质量评估通过结合遥感技术和

生态学参数，量化生态系统服务的物质价值，从而评

估生态系统功能的水平［３］。价值量评估可进一步

细分为当量因子法和功能价值法两种方法［４］。

１９９７年，Ｃｏｓｔａｎｚａ［５］首次运用当量因子法对全球生
态系统的服务价值进行了评估。在此基础上，谢高

地［６］结合中国实际情况，在２００３年首次构建中国陆
地生态系统单位面积服务价值量表。其改进的当量

因子测算法简便易操作且有一定的精度，修正了生

态服务供求曲线假定条件下的数据，成为中国生态

系统服务价值估算中应用最广泛的方法。与当量因



子法相比，功能价值法通过构建单一服务功能与局

部生态环境变量之间的生产方程，能够更精细模拟

小区域的生态系统服务功能并进行价值评估。其优

势在于在小尺度空间中实现了更为细致的评价，使

得服务价值在功能结构和空间分布上呈现得更加清

晰［７］。实际市场法、替代市场法、假想（虚拟）市场

法等功能价值方法，在应用上弥补当量因子法精度

不足的问题［１－２］。

生态系统服务之间存在着复杂多样的相互作

用，其中一种服务的增加可能会导致另一种服务的

减少。因此，研究系统服务的权衡与协同关系，对区

域生态、经济和社会发展的优化管理至关重要［８］。

在权衡协同关系分析中，模型如 ＩｎＶＥＳＴ、ＡＲＩＥＳ、
ＥＳＶＡＬＵＥ、ＥＣＯＡＩＭ、ＥＣＯＭＥＴＲＩＸ、ＮＡＩＳ、ＳＯＬＶＥＳ
等被广泛应用。然而，过去研究更多聚焦于识别权

衡协同的规律，而对其背后驱动因子及机制的探讨

则相对不足［９］。

国家公园作为中国生态系统中独特的自然景

观，承载着丰富的自然遗产与生物多样性，在维护国

家生态安全方面发挥着不可替代的作用。科学地评

估国家公园生态系统服务的价值，不仅有助于深入

理解其对国家社会与经济发展的贡献，而且对于构

建以国家公园为核心的自然保护体系、推动中国生

态文明建设以及实现资源与环境经济的可持续发

展，具有重要的理论意义和现实价值。然而，过去相

关研究的范围相对较窄，缺乏对多个生态系统服务

价值、多种方法的综合评估和时空尺度上的动态分

析［１０］。特别是在社会经济驱动因子和社会文化服

务价值方面，需要更多的案例积累，为关键生态区位

的生态系统服务的因素识别及权衡协同机理分析提

供进一步研究的基础。

武夷山国家公园是中国首批设立的国家公园之

一。园内利益相关主体多元、价值构成关系复杂，是

生态系统服务管理与区域经济发展情况较复杂的试

点之一。本文以武夷山国家公园福建片区为研究对

象，开展现场调查与座谈访问，采用市场价值法、选

择实验法和当量因子法等组合方法，基于 ＧＩＳ平台
并结合ＩｎＶＥＳＴ模型工具，估算研究区的水源涵养、
土壤保持、碳存储等生态系统服务价值；探究

１９９０—２０２０年研究区生态系统服务的空间格局分
布、动态变化规律以及在连续时空序列下的各种生

态系统服务功能的权衡与协同关系。此外，本文还

探讨这种关系在特定功能区域（国家公园）是否具

有普遍性或差异性，以及在空间和时间尺度上如何

相互作用和影响。通过武夷山国家公园福建片区的

案例研究积累，本文旨在为中国国家公园生态系统

服务的科学管理和区域社会经济的可持续发展提供

决策参考依据。

１　研究区概况

武夷山国家公园于２０２１年正式设立，是中国首
批设立的国家公园之一，具有较高的生态保护、科学

研究和游憩休闲价值。该国家公园总面积为

１２８０ｋｍ２，分为福建片区和江西片区。其中，福建片
区是武夷山世界生物圈保护区和世界自然与文化遗

产地的主体，面积为１００１．４１ｋｍ２，位于福建省南平
市武夷山市（县级市）辖区内，福建省北部武夷山脉

北段东南麓（图１；１１７°２４′１３″～１１７°５９′１９″Ｅ、２７°３１′
２０″～２７°５５′４９″Ｎ），由原武夷山国家级风景名胜区、
原武夷山国家级自然保护区、武夷天池国家森林公

园和九曲溪上游保护地带等构成。气候类型为中亚

热带季风气候，年均气温为１２℃～１３℃，年均降水
量为１６８４～１７８０ｍｍ，四季分明、雨量丰沛。片区内
森林覆盖率为８７．８６％，国有土地面积３３４．５１ｋｍ２，
集体土地面积６６６．９０ｋｍ２，分为特别保护区、生态
修复区、严格控制区和传统利用区４个功能区。
２０１９年（疫情影响前）武夷山市生态旅游总收

入３６３．６６亿元，旅游总接待量１６２５．６６万人次。

２　研究方法与数据

２．１　数据来源
本文的测算数据基于２０２１年武夷山国家公园

福建片区的边界范围，主要涉及以下５个方面。
（１）土地利用类型数据：１９９０—２０２０年每５年

的土地利用类型数据，来自中国科学院空天信息创

新研究院刘良云研究组（ｈｔｔｐ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．５２８１／
ｚｅｎｏｄｏ．４２８０９２３），主要包括旱地、草皮覆盖、耕地、
开阔常绿阔叶林、封闭常绿阔叶林、开阔的落叶阔叶

林（０．１５＜ｆｃ＜０．４，ｆｃ指林分郁闭度）、封闭的落叶
阔叶林（ｆｃ＞０．４）、开阔的常绿针叶林（０．１５＜ｆｃ＜
０．４）、封闭的常绿针叶林（ｆｃ＞０．４）、常绿灌木丛、草
地、沼泽地、建设用地和水体１４种土地利用类型，分
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图１　武夷山国家公园福建片区地形与区位示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＦｕｊｉａｎ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＷｕｙｉｓｈａｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋｉｎＣｈｉｎａ

辨率为３０ｍ ×３０ｍ，空间参考采用 ＡｌｂｅｒｓＣｏｎｉｃ
ＥｑｕａｌＡｒｅａ。

（２）气象数据：２０００—２０２０年每５年的降雨数
据，源自中国地面气候资料日值数据集（Ｖ３．０）（国
家气象科学数据共享服务平台，ｈｔｔｐｓ：／／ｍ．ｄａｔａ．

表１　各模型中的数据来源

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｓ

模块 模型图层 数据类型 主要指标 参考来源

产品价值模型 当量因子 表格
１ｈｍ２全国平均产量的农田每年

自然粮食产量的经济价值
文献［１９］

ＤＥＭ 栅格 数字高程数据 ＧＤＥＭＶ２３０ｍ分辨率数字高程数据

Ｒ值 栅格 降雨侵蚀指数 文献［１３］中的经验公式

土壤保持模型 Ｋ值 栅格 土壤侵蚀度 文献［２０］中的经验公式

Ｃ参数 表格 植被覆盖和作物管理因子 文献［１７］

Ｐ参数 表格 水土保持工程措施因子 文献［１７］

碳存储价值模型 碳库 表格

地上生物量的碳密度、地下生物量中的

碳密度、土壤中的碳密度、死亡有机物

中的碳密度

文献［１８］

ｃｍａ．ｃｎ／）。由于中国１９９０年、１９９５年降水量历史
数据空缺，故采用衡量尺度相同的 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据
集（欧盟及欧洲中期天气预报中心等组织发布，

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｅｎ／ｅｒａ５－ｌａｎｄ）进行补
充［１１－１２］，采用反距离权重法插值并剪裁的方法，形

成基本的栅格数据。潜在蒸散量源自全球干旱及潜

在蒸散数据库（国际农业研究磋商组织，ｈｔｔｐ牶∥
ｗｗｗ．ｃｇｉａｒｃｓｉ．ｏｒｇ／ｄａｔａ／ｇｌｏｂａｌａｒｉｄｉｔｙａｎｄｐｅｔ

ｄａｔａｂａｓｅ）。Ｒ值（降雨侵蚀度）参考了郑潇［１３］提出

的经验公式。

（３）土壤数据：来源于世界土壤数据库
（ＨａｒｍｏｎｉｚｅｄＷｏｒｌｄＳｏｉｌＤａｔａｂａｓｅ牞ｈｔｔｐｓ牶／／ｗｗｗ．ｆａｏ．
ｏｒｇ／ｓｏｉｌｓｐｏｒｔａｌ／ｄａｔａｈｕｂ／ｓｏｉｌｍａｐｓａｎｄ ｄａｔａｂａｓｅｓ／
ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄｗｏｒｌｄｓｏｉｌｄａｔａｂａｓｅｖ２０／ｚｈ／）。

（４）高程数据：来源于中国科学院计算机网络
信息中心地理空间数据云平台 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。

（５）模型测算所需的其他数据与参数：涉及
ＩｎＶＥＳＴ模型水源涵养模块中的参数，其中土壤最大
根茎深度参考了傅斌［１４］等的研究。不同地类中的

植物蒸散系数参照联合国粮农组织（Ｆｏｏｄａｎｄ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，ＦＡＯ）
出版的《作物蒸散量———作物需水量计算指南》［１５］

中的模型系数（ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／３／ｘ０４９０ｅ／ｘ０４９０ｅ００．
ｈｔｍ＃Ｃｏｎｔｅｎｔｓ）。植被有效含水量（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｖｅｒａｇｅ
ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＰＡＷＣ）指存储在土壤中可供植
物利用的水量，其值范围为［０，１］，采用了周文佐［１６］

提出的非线性拟合模型来估算土壤的ＰＡＷＣ。在土
壤保持模块中，土壤可蚀度 Ｋ值参考安大略农业、
食品和农村事务部情况说明书（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．
ｏｍａｆｒａ．ｇｏｖ．ｏｎ．ｃａ／）。植被覆盖和作物管理因子 Ｃ、
水土保持工程措施因子 Ｐ值参考渠斌［１７］的研究成

果；在碳储量模块中，碳密度采用邹文涛［１８］等的研

究结果，主要包含了地上生物量、地下生物量、土壤

和死亡有机物４个方面。模型中采用的其他主要数
据来源详见表１，土壤保持价值中固土价值、保肥价
值、减淤价值的相关参数可见表２。
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表２　土壤保持价值测算参数

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

指标 参数值 参考值来源

土壤中Ｎ养分含量 ０．０９％ 文献 ［２１］

土壤中Ｐ养分含量 ０．０４％ 文献 ［２１］

土壤中Ｋ养分含量 ０．９８％ 文献 ［２１］

磷酸二铵含氮率 １４％ 文献 ［２１］

磷酸二铵含磷率 １５．０１％ 文献 ［２１］

氯化钾含钾率 ５０％ 文献 ［２１］

磷酸二铵化肥价格 ２８４０元／ｔ 中国农业信息网

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｇｒｉ．ｃｎ／ｓｊ／）
氯化钾化肥价格 ２９３０元／ｔ

土壤容重 １．２２ｔ／ｍ３ 文献 ［４］

土层平均厚度ｈ ０．６０ｍ 文献 ［４］

林业年均收益 ３０３４．３５元／ｈｍ２
武夷山市人民政府网

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｗｙｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／）

清除泥沙成本 ７．８９元／ｍ 文献 ［２２］

图２　武夷山国家公园生态系统服务价值的评估思路与方法

Ｆｉｇ．２　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｏｆＷｕｙｉｓｈａｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋｉｎＣｈｉｎａ

２．２　研究方法
２．２．１　方法框架

参照千年生态系统评估 ＭＡ的分类，将公园生
态系统服务价值分为供给系统价值、调节系统价值、

文化系统价值、生物多样性系统价值４个一级分类
（支持系统价值体现在生态系统服务的各个环节

中，故不重复进行计算［２３］），产品供给（食物、原料）

价值（Ｐｒｏｄｕｃｔｓｕｐｐｌｙｖａｌｕｅ，ＰＳ）、水源涵养价值
（Ｗａｔｅｒｙｉｅｌｄｖａｌｕｅ，ＷＹ）、碳存储价值 （Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅｖａｌｕｅ，ＣＳ）、土壤保持价值（Ｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ，ＳＣ）、文化系统价值（Ｃｕｌｔｕｒａｌｖａｌｕｅ，ＣＶ）、生物
多样性系统价值（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｖａｌｕｅ，ＢＤ）６个
二级分类，其中 ＳＣ又可分为固土价值 （Ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ，ＳＶ）、保 肥 价 值 （Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅ，ＦＰ）和减淤价值（Ｄｒｅｄｇｉｎｇｖａｌｕｅ，
ＤＶ）３个部分。本文选用 ＩｎＶＥＳＴ模型３．９．０版本
的陆地系统板块功能，遵循功能价值法与当量因子

法的组合分析思路，采用物质量法和市场价值法对

ＷＹ、ＣＳ、ＳＣ进行测算，采用选择实验法（Ｃｈｏｉｃｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＣＥ）对 ＣＶ进行测算［２４］，采用当量因子

法对ＰＳ、ＢＤ进行测算，以利于兼顾两种方法的优缺
点，更加全面地、可靠地对比研究各生态系统服务功

能价值。价值评估模型的思路详见图２。
２．２．２　当量因子法

当量因子法是基于生态系统单位面积价值进行

核算的典型方法。农产品的产品供给价值量表达

式［２５］为：

Ｅａ＝
１
７∑

ｎ

ｉ＝１

ｍｉｎｉ
Ｓ （１）

式中，Ｅａ为公园中每个标准单位生态系统服务价值

当量因子的经济价值（元／ｈｍ２）；ｉ表示该区域内不
同农作物的类型；ｎｉ为 ｉ种农作物的产量（ｔ）；ｍｉ为
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ｉ种农作物的平均价格（元／ｔ）；Ｓ为 ｎ种农作物的总
体种植面积。

其他产品供给价值量采用谢高地［２５］等的当量

因子法进行评估，表达式为：

Ｖｐ ＝∑ｎ

ｐ＝１
（Ｓｐ·β·Ａｐ） （２）

式中，Ｖｐ为产品供给价值；Ｓｐ为单位面积各产品供
给的价值当量；β为当量因子价值；Ａｐ为各生态系
统面积。

利用谢高地［２５］等的当量因子法来评估武夷山

国家公园生物多样性价值，表达式为：

Ｖｉ＝∑ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ·β·Ａｉ） （３）

式中，Ｖｉ为生物多样性价值；Ｓｉ为单位面积各生物
多元性的价值当量；Ａｉ为各生态系统面积。
２．２．３　市场价值法

市场价值法是直接利用公开市场的价格对某项

生态系统服务进行价值测算的方法，较适用于在公

开市场上有实际价格或交易行为的生态系统服务项

目。水资源供给服务价值，表达式［２１］为：

Ｖｗ ＝Ｑｗ·Ｐｗ （４）
式中，Ｖｗ为水资源供给价值；Ｑｗ为产水量；Ｐｗ为武
夷山市居民用水价格。

保肥服务价值是通过在土壤保持量估算氮磷钾

的物质量，再结合公开市场的磷酸二铵和氯化钾的

价格进行测算，表达式［２１］为：

Ｖｆ＝Ｑ·αＮ·βＮ·Ｐ２１＋Ｑ·αＰ·βＰ·Ｐ２１＋
Ｑ·αＫ·βＫ·Ｐ２２ （５）

式中，Ｖｆ为保肥服务价值；Ｑ为土壤保持量；αＮ为土
壤含氮质量分数；βＮ为磷酸二铵含氮质量分数；Ｐ２１
为磷酸二铵化肥价格；αＰ为土壤含磷质量分数；βＰ
为磷酸二铵含磷质量分数；αＫ为土壤含钾质量分
数；βＫ为磷酸二铵含钾质量分数；Ｐ２２氯化钾化肥
价格。

２．２．４　替代成本法
替代成本法是当某项生态系统服务的公开市场

价格无法或很难获得时，可通过计算提供相同服务

的替代品的成本来间接估算其综合价值。碳储量价

值的测算表达式［１４］为：

Ｖｃ＝Ｑｃ·Ｐｃ （６）
式中，Ｖｃ为碳储量价值；Ｑｃ为武夷山国家公园碳储
量；Ｐｃ为碳汇价值。

固土价值的替代成本法表达式［２３］为：

Ｖｓ＝
Ｑ
·ｈ

·Ｐｓ （７）

式中，Ｖｓ为固土价值；为土壤容重；ｈ为中国土壤平
均厚度；Ｐｓ为林业年均收益。
２．２．５　影子工程法

影子工程法是以人工建造一个替代生态服务功

能的工程费用来衡量生态服务功能经济价值的方

法。减少泥沙淤积价值的影子工程法表达式［２３］为：

Ｖｔ＝
Ｑ

·ａ （８）

式中，Ｖｔ为减少泥沙淤积价值；ａ为清除泥沙成本。

３　结果与分析

３．１　供给系统价值评估
３．１．１　产品供给价值

公园涉及武夷山市、光泽县、建阳区及邵武市

４个县（市、区）的９个乡镇（街道）、２９个行政区、２
个林场、１个农场、１个水库范围内人口约 ３０００
人。根据《南平市统计年鉴 ２０２０》［２６］，２０１９年该
地区的主要农作物包括稻谷、甘薯、玉米和大豆，

播 种 面 积 分 别 为 １４８９４３ｈｍ２、８１１１ｈｍ２、
１２８８８ｈｍ２、８２４３ｈｍ２，产 量 分 别 为 １００１６７２ｔ、
４８３２０ｔ、５４６５０ｔ、２５３５１ｔ。参考《全国农产品成本
收益资料汇编 ２０２０》［１９］计算，２０１９年全国稻谷、甘
薯、玉米以及大豆的平均价格分别为 ２５４４元／ｔ、
２９４０元／ｔ、１７９２元／ｔ、３７５１元／ｔ。根据公式（１）计算
出当量因子价值（Ｅａ）为２３１１．６７元／ｈｍ

２。参考谢

高地［２５］等的不同地类产品供给价值当量研究成

果，可得 １９９０年产品供给总价值为 ２．１３亿元，
１９９５年为 ２．１０亿元，２０００—２０２０年为 ２．０６亿
元，整体呈平稳趋势。

３．１．２　水源涵养价值
基于水热耦合平衡的研究假设，运行 ＩｎＶＥＳＴ

模型软件水源涵养模块，测得公园１９９０—２０２０年，
每５年的年产水量分别 １．２９８５×１０９ｔ、１．４２９２×
１０９ｔ、７．７６４３×１０８ｔ、７．５０９２×１０８ｔ、１２２９１×１０９ｔ、
１１４８４×１０９ｔ和７８５０８×１０８ｔ。参考武夷山市平
均用水价格１９０元／ｔ（农业用水价格为１７０元／ｔ、
工业用水价格为 ２４５元／ｔ、居民生活用水价格为
１５５元／ｔ），测得公园１９９０—２０２０年，每５年的水源
涵养价值分别为２４６７亿元、２７１６亿元、１４７５亿
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元、１４２７亿元、２３３５亿元、２１８２亿元和 １４９２
亿元。

３．２　调节系统价值评估
３．２．１　碳存储价值

碳储量代表陆地生态系统的固碳能力，碳存储

价值是生态系统服务中碳存储功能的价值。运行

ＩｎＶＥＳＴ模型软件碳储量模块，可得公园１９９０—２０２０
年，每５年的碳储量分别为１８７６５×１０７ｔ、１８７３８×
１０７ｔ、１８７２５×１０７ｔ、１８７２７×１０７ｔ、１８７３２×１０７ｔ、
１８７３１×１０７ｔ和１８７３６×１０７ｔ。结合邹文涛［１８］等的

不同地类的碳密度参数，按照清洁发展机制（Ｃｌｅａｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＣＤＭ）的碳排放价格 ２４２
美元／ｔ测算，１９９０年武夷山国家公园碳存储价值为
４５４亿美元（３１３３亿元，汇率按 ６８９８４计），

表３　武夷山国家公园土壤保持的价值测算表

Ｔａｂ．３　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆＷｕｙｉｓｈａｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋｉｎＣｈｉｎａ

年份 土壤保持量／ｔ 保肥价值／亿元 固土价值／亿元 减淤价值／亿元 土壤保持总价值／亿元

１９９０ １７７３７３７５０．７８ ２６．４１ ０．７３ １１．４８ ３８．６１

１９９５ ２２０１５５５４８．７４ ３２．７８ ０．９０ １４．２４ ４７．９３

２０００ １８４８３０５８２．０２ ２７．５２ ０．７６ １１．９６ ４０．２４

２００５ １７０１１８０９０．６１ ２５．３３ ０．７０ １１．０１ ３７．０３

２０１０ ２３０８５３０２０．３９ ３４．３７ ０．９５ １４．９４ ５０．２６

２０１５ １６８５２５１１２．２０ ２５．０９ ０．６９ １０．９０ ３６．６９

２０２０ ７８４０２２６８．９７ １１．６７ ０．３２ ５．０７ １７．０７

１９９５—２０２０年为４５３亿美元（３１２８亿元）。
３．２．２　土壤保持价值

土壤保持量可通过潜在土壤侵蚀量与实际土壤

侵蚀量之间的差值确定，土壤保持的价值由保肥、固

土及减淤三部分的价值组成。参照公式（５）～（７），
单位保肥价值按 １４８９元／ｔ计、单位固土价值按
０４１元／ｔ计、单位减淤价值按 ６．４７元／ｔ计，运行
ＩｎＶＥＳＴ模型土壤保持模块，可得公园 １９９０—２０２０
年，每 ５年的土壤保持价值分别为 ３８６１亿元、
４７９３亿元、４０．２４亿元、３７．０３亿元、５０．２５亿元、
３６．６９亿元和１７．０７亿元，详见表３。
３．３　文化系统价值

参照本课题组前期研究结果［２４，２７］，研究采用

ＣＥ法估测受访者为获得属性状态的改善而愿意支
付的边际价值，结合访客和社会公众对文化系统价

值识别的核密度结果分析，测得公园１９９０—２０２０年

每５年的文化系统价值分别为０．２８亿元、０．４３亿
元、０．８７亿元、１．３３亿元、２．８７亿元、３８５亿元、
４２６亿元。
３．４　生物多样性价值

参考谢高地［２５］等的研究结果，结合考虑武夷山

国家公园不同地类的生物多样性价值当量因子，测

得公园１９９０年生物多样性总价值为 ５．３７亿元，
１９９５年为５．２９亿元，２０００—２０１５年为５．１８亿元，
２０２０年为５．１９亿元。
３．５　生态系统服务价值时空分布格局分析
３．５．１　生态系统服务价值的时间变化

１９９０—２０２０年，武夷山国家公园各项生态系统
服务价值的变化趋势存在差异（图３）。ＷＹ低值部
分（０～１３００元）占比在２００５年达到峰值；中值区占
比（１３００～１５００元）在研究期间内先降后升再降；高
值部分（１５００元以上）在１９９５年占比较高。ＷＹ价
值与降水量变化紧密相关。ＳＣ低值部分（０～５０００
元）占比波动，２０２０年大幅升至９３．０９％，与降水量、
地形等因素相关，且与降水量变化趋势相反。ＣＳ保
持高度稳定，高值区（３０００元以上）占比持续在
９９％以上，得益于高森林覆盖率。在研究期间内，
ＰＳ低值区（０～１７１１元）占比上升，中值区（１７１１～
２３３５元）占比下降，高值区（２３３５元以上）占比极
低。ＰＳ价值与土地利用类型相关，价值由大到小依
次为耕地、旱地和沼泽。ＢＤ低值部分（０～４８５元）
占比极小，高值区近年来有下降趋势。ＣＶ的中值
部分（２００～５００元）和高值部分（大于５００元）占比
显著增加，源于访客数量的稳步增长。

３．５．２　生态系统服务价值的空间变化
武夷山国家公园生态系统服务价值总体上呈
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波折下降的趋势。具体来说，ＷＹ值与降水量的变
化趋势一致，且总体上自东南向西北递增，高值区

集中在背岗和黄冈山等海拔较高地带；ＳＣ受到降
水量的影响也较大，但空间分布较为分散，高值区

以细条状和点状形式分布在海拔较高区域，如青

龙大瀑布、五夫镇、大安源风景区等地，形成明显

聚类；而燕子窠、大王峰周边则相对较低；ＣＳ空间
分布较为均匀，高森林覆盖率使区域内变化不明

显；耕地和旱地的单位 ＰＳ价值较高，但面积相对
较小且分布零散；ＢＤ东南低西北高，东南区域为
细条状中值区（４８５～５０３９元），西北则为块状高

图３　３０年间生态系统服务价值各等级面积比值

Ｆｉｇ．３　Ａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｌｅｖｅｌｏｖｅｒ３０ｙｅａｒｓ

值区（５０３９元以上）；ＣＶ增长显著，九曲溪、玉女
峰、朱熹故居等地形成文化价值高值聚类，而十八

寨、遇林亭窑址等地则分布较散，文化价值相对较

低。各项生态系统服务价值的空间分布特征详见

图４。
３．６　权衡协同相关性分析

运用ＡｒｃＧＩＳ软件的渔网功能，对 ＣＶ、ＷＹ、ＢＤ、
ＳＣ、ＰＳ、ＣＳ的２０２０年栅格数据进行多值提取。在提
取的８６７个空间点位上，对生态系统服务的各项功
能进行两两比对，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析的方法判
别和估算生态系统服务权衡协同关系，可以得出ＣＶ
同ＷＹ呈正相关，同 ＢＤ、ＰＳ、ＣＳ呈负相关，同 ＳＣ不
相关；ＷＹ同 ＢＤ、ＰＳ、ＣＳ呈负相关，同 ＳＣ不相关；
ＢＤ同ＰＳ、ＣＳ存在显著正相关，同 ＳＣ不相关；ＳＣ同
ＰＳ、ＣＳ不相关；ＰＳ同ＣＳ呈正相关。在国家公园内，
协同关系主要体现在ＰＳ与ＣＳ、ＰＳ与ＢＤ、ＣＳ与ＢＤ、
ＣＶ与ＷＹ之间，这些生态系统服务的功能是相互
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图４　生态系统服务价值的空间分布特征变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅ

增强、共同促进的。权衡关系主要体现在 ＷＹ与
ＢＤ、ＷＹ与ＰＳ、ＷＹ与ＣＳ（详见图５）。

４　讨论

国家公园生态系统服务及功能关系的时空变化

是综合的、复杂的和异质的。在过去的３０年里，案
例的生态系统服务价值总体上呈波折下降的趋势，

这与中国国家公园和一般自然保护地，如三江源国

家公园等区域的“趋好”态势有所不同［２８］。在３０年
的空间格局变化中，案例的异质性特征明显。特别

是在各功能权衡协同关系中，ＰＳ与 ＣＳ、ＢＤ之间的
正相关、强协同关系与其他案例研究有所不同，产品

供给增高必然导致相关功能价值下降的规律在武夷

图５　各生态系统服务价值的权衡协同相关性关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ／ｓｙｎｅｒｇｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅ
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山并不成立（图６）。ＣＳ与 ＢＤ之间的正相关、强协
同关系值得关注，其原因在于武夷山国家公园极高

的森林覆盖率，严格保护的森林环境提供了巨大的

碳存储价值和生物多样性价值。然而 ＷＹ与 ＢＤ、
ＰＳ、ＣＳ之间的负相关、弱权衡关系表明各功能之间
的竞争关系，这与延安［２３］、普达措［３］研究结果有相

似之处，但不同的是，武夷山国家公园的ＷＹ功能价
值并未受到土地利用、截留量等因素的显著影响。

此外，ＣＶ与ＷＹ、ＢＤ、ＰＳ、ＣＳ关系显著，九曲溪的水、
大峡谷的森林、大红袍的茶叶等被武夷山旅游者所

喜欢，这些文化价值的体现与生态系统服务的生物

多样性、水源涵养、产品价值等功能息息相关。与普

达措国家公园社会文化价值低、生态价值高的空间

聚集特征不同［３］，武夷山国家公园的玉女峰、九曲

溪、五夫镇等区域的生态价值与文化价值呈现出较

图６　武夷山国家公园生态系统服务价值时空变化

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｉｎＷｕｙｉｓｈａｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋｉｎＣｈｉｎａ

强的一致性、协同性。

国家公园的产品供给功能价值与其他功能价值

的关系并不一定呈反向变化的规律。以往的研究表

明，产品供给价值越高，相关的功能价值将对应性的

下降，如碳存储、生物多样性等功能，究其原因，多数

研究案例的产品供给价值的增加主要来源于产品供

给的土地利用面积增加，这在特定区域范围内必然

导致其他功能面积的减少，进而引起其他功能价值

的下降。而在本案例研究中，产品供给价值与固碳、

生物多样性价值的强协同关系的主要原因有两点：

（１）武夷山国家公园产品供给的价值虽有所增加，
但整体区域保护严格，所占用的面积基本不变，提升

了整体生物多样性价值，导致了案例结果与其他研

究有所不同；（２）武夷山国家公园的产品供给价值
在本文中实际上有所低估，一些经济作物（如茶叶）

的实际产量和质量都在不断提高，特别是随着武夷

岩茶市场行情的向好，产品供给价值总量实际上有

较大幅度的提升。但尽管被低估，也发现公园区域

的环境好、固碳好、生物多样性好，对长期的产品供

给服务价值有明显的正向促进作用，３０年间呈现了
显著的相关关系。“绿水青山就是金山银山”，武夷

山国家公园的这种结论关系恰好是生态产品价值实

现路径和作用机制的侧面佐证。

国家公园各功能价值之间的权衡协同关系是异

质的、成因是多样化的。武夷山作为中国亚热带常

绿阔叶林生态系统的典型代表，既是国家重点文物

保护对象，又是世界自然与文化遗产和生物圈保护

区，其国家公园生态系统的服务需求呈现出多样性

与复杂性的特点，迫切需要进行系统的客观分析与

科学管理，以应对这些交叉的服务需求并促进可持

续发展。在国家公园中，产品供给、碳存储、生物多

样性三者之间表现出显著的协同特征，一荣俱荣、一

损俱损，这与黄土高原生态系统典型退耕区［２３］的情

况相类似，得益于森林生态系统对生物多样性、碳存

储、产品供给等功能，都有相类似的正向提升作用，

无论是森林覆盖率较高的武夷山还是覆盖率较低的

延安市，表现都是明显的。与上述关系不同的是，水

源涵养价值（ＷＹ）与土壤保持价值（ＳＣ）之间的关
系结论因地区而异，李雪敏［２９］等对大兴安岭山脉中

段地区、范耘恺［３０］对青藏高原的分析证明了两者之

间的协同关系，刘华妍［３１］等对北京市的研究结果则

与本研究结果类似，两者之间表现为弱权衡关系，原

因可能在于不同区域的土壤、气候及人为影响等要

素之间存在较大差异。

气候变化正在显著影响着国家公园生态系统服
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务的功能价值。从世界范围来看，全球气候变化背

景下带来武夷山国家公园的区域降水量下降，显著

地影响了整体生态系统服务的价值量，这也是２０２０
年本案例系统服务价值最低的主要原因，３０年间总
量下降了２３％。特别对水源涵养和土壤保持等功
能，这种变化趋势的影响将是持续的、巨大的。气候

变化也使美国冰川国家公园（ＧｌａｃｉｅｒＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ）
持续处于低积雪状态，相对干旱的气候引起了频繁、

大面积的严重火灾，导致了森林碳汇、生物栖息地等

关键生态系统服务供给减少［３２］。这些全球气候变

化引起的极端气象的频繁出现，将对全球国家公园

的生态系统服务产生更持续、更强烈的冲击［１０，３２］。

生态系统服务功能价值的综合测算思路和方法

上仍可以进一步探讨。在生态系统服务功能价值的

综合测算中，会计成本的方法虽然易理解且理论误

差小，但实际操作过程变量过多且计算繁琐，如各种

参考物的市场价格波动、通货膨胀、成本贬值（功能

性、技术性）、货币汇率等因素变化的影响，易导致

精度下降和结果偏差。因此，研究采用了资产评估

中的评估时点原则，以某一特定日期（２０２０年１２月
３０日）为测算基准日，所有数据只算“基本量”而不
考虑当时市场价格，最终的价值量以该基准日的价

格为折算标准。这种方法可以避免通胀等要素的影

响，保证结果的可比性和市场参考性。当然，评估时

点原则需在公平交易假设和公开市场假设的前提下

进行，本文假设这种前提条件是满足的。受数据来

源的限制，研究在土地利用类型上未对武夷山国家

公园所有的林地类型进行完全细分，这在一定程度

上影响了公园土地分类测算结果的全面性和精度，

特别是在产品供给价值测算中，当量因子法测算结

果是较为保守的，对于武夷山而言明显偏小。此外，

由于中国部分历史降水数据的空缺，研究采用了欧

盟等组织发布的数据，这可能对武夷山案例的综合

测算和不同时期的对比带来一定的理论误差，虽然

两者之间的衡量尺度相同、经验数据已有所验

证［１１－１２］。生态系统服务变化的影响因素较多，包括

土地利用变化、景观格局动态、经济发展水平、人类

活动强度等。本研究虽然采用了 ＩｎＶＥＳＴ模型进行
测算，但在方法与思路上仍存在一定的局限性，未能

进一步探究连续时序下的生态系统服务关系变化的

驱动机制。未来研究可更加深入地分析其内在机

理，特别是在社会经济要素变化对价值量变化、格局

变化的敏感性变化机制方面，从而为优化生态系统

服务、区域社会经济的协调发展提供更有效的指导。

５　结论

（１）武夷山国家公园生态系统服务价值总体上
呈波折下降的趋势。１９９５年和２０１０年的总价值较
高，分别为１１４．１８亿元和１１４．９９亿元，２０２０年的
价值较低，为７４．７７亿元。从较长的周期来看，国家
公园生态系统服务价值的时空变化是复杂且异

质的。

（２）武夷山国家公园生态系统服务各功能占比
动态与其他地区有所不同，受土壤保持、碳存储、水

源涵养等部分的产出量及价值变化影响较大。国家

公园的产品供给功能价值与其他功能价值的关系并

不一定呈反向变化规律。

（３）强协同、弱权衡是武夷山国家公园生态系
统服务价值各功能关系的主要特征，各个生态系统

服务功能的物质量和价值量变化受降水量下降（气

候变化）、土地利用方式改变、游客增长等因素显著

影响。与现有研究结果对比，国家公园这种关键区

位的生态系统的各功能价值之间的权衡协同关系是

异质的、成因是多样化的。

（４）九曲溪、玉女峰、朱熹故居区域文化价值功
能高值聚类特征明显，燕子窠、大王峰周边区域土壤

保持功能价值出现低洼空间。武夷山国家公园生态

系统服务的价值关系恰好是生态产品价值实现路径

和作用机制的侧面佐证。
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Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｃｈａｎｇｅａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｌｏｗｈｉｌｌｙａｒｅａｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＩｎＶＥＳＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２２，２９（５）：３２－３９］ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｒｓｗｃ．２０２２．０５．０２４

［２１］李姣，李朗，汪杰，等．水土保持生态补偿优先区域的空间识

别：以洞庭湖生态经济区为例［Ｊ］．生态与农村环境学报，

２０２１，３７（４）：４７４－４８３．［ＬＩＪｉａｏ，ＬＩＬａｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｅ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｉｏｒｉｔｙａｒｅａｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｉｌａｎｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ：ＴａｋｉｎｇＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅｅｃｏｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅａｓａｎ

ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，

３７（４）：４７４－４８３］ＤＯＩ：１０．１９７４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０２０．

０８４８

［２２］汪杰，李朗，李姣，等．洞庭湖生态经济区生态系统服务价值

评估［Ｊ］．湖南林业科技，２０２１，４８（２）：４０－４８．［ＷＡＮＧＪｉｅ，

ＬＩＬａｎｇ，ＬＩＪｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｉｎ

ｔｈｅＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅｅｃｏｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅ［Ｊ］．ＨｕｎａｎＦｏｒｅｓｔｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４８（２）：４０－４８］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００３－５７１０．２０２１．０２．００８

［２３］孙艺杰，任志远，郝梦雅，等．黄土高原生态系统服务权衡与

协同时空变化及影响因素———以延安市为例［Ｊ］．生态学报，

２０１９，３９（１０）：３４４３－３４５４．［ＳＵＮＹｉｊｉｅ，ＲＥＮＺｈｉｙｕａｎ，ＨＡＯ

Ｍｅｎｇｙａ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｙｎｅｒｇｙａｎｄ

ｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅ，ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎ

Ｙａｎａｎ，ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９

（１０）：３４４３－３４５４］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１８０８１４１７３０

［２４］曹辉，林施琦，张静娴，等．福利值与异质性：武夷山国家公

园旅游者的选择实验分析［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０２２，

３８（１）：１２６－１３５．［ＣＡＯＨｕｉ，ＬＩＮＳｈｉｑｉ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｘｉａｎ，

ｅｔａｌ．Ｗｅｌｆａｒｅｖａｌｕｅａｎｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｏｕｒｉｓｔｓｃｈｏｉｃｅｉｎＷｕｙｉＭｏｕｎｔａｉｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，３８（１）：１２６－１３５］ＤＯＩ：

１０．１９７４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０２１．０１０９

［２５］谢高地，张彩霞，张雷明，等．基于单位面积价值当量因子的

生态系统服务价值化方法改进［Ｊ］．自然资源学报，２０１５，３０

（８）：１２４３－１２５４．［ＸＩＥＧａｏｄｉ，ＺＨＡＮＧ Ｃａｉｘｉａ，ＺＨＡＮＧ

Ｌｅｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３０（８）：１２４３－１２５４］ＤＯＩ：１０．

１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１５．０８．００１

［２６］南平市统计局．南平统计年鉴－２０２０［Ｍ］．北京：中国统计出

版社，２０２１：１５－１７．［ＮａｎｐｉｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｎａｎｐｉｎｇ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｙｅａｒｂｏｏｋ（２０２０）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｅｓｓ，

２０２１：１５－１７］

［２７］赵雨晴，游巍斌，林雪儿，等．游客和居民视角下武夷山市生

态系统文化服务感知比较研究［Ｊ］．生态学报，２０２２，４２

（１０）：４０１１－４０２２．［ＺＨＡＯＹｕｑｉｎｇ，ＹＯＵＷｅｉｂｉｎ，ＬＩＮＸｕｅｅｒ，

ｅｔａｌ．ＰｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｕｒａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＷｕｙｉｓｈａｎＣｉｔｙ

ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｏｕｒｉｓｔｓａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（１０）：４０１１－４０２２］ ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０２１０５１７１２８６

［２８］王兆峰，许静．土地利用演变对国家公园生态系统服务价值

的影响———以三江源国家公园为例［Ｊ］．生态学报，２０２２，４２

（１７）：６９４８－６９５８．［ＷＡＮＧＺｈａｏｆｅｎｇ，ＸＵＪｉｎｇ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｌａｎｄ

ｕｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｏｆｎａｔｉｏｎａｌｐａｒｋｓ：Ｔａｋｅ

ＳａｎｊｉａｎｇｙｕａｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（１７）：６９４８－６９５８］ ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０２１０２２３０４９９

［２９］李雪敏，李道政，李柏丞．大兴安岭山脉中段地区生态系统服

务多维度权衡协同关系研究———以兴安盟地区为例［Ｊ］．生态

经济，２０２４，４０（２）：１６４－１７２．［ＬＩＸｕｅｍｉｎ，ＬＩＤａｏｚｈｅｎｇ，ＬＩ

Ｂｏｃｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｄｅｏｆｆｓａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｅｓｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＤａｘｉｎｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＸｉｎｇａｎＬｅａｇｕｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙ，２０２４，４０

（２）：１６４－１７２］

［３０］范耘恺，马书明．多情景模拟土地利用变化下的生态系统服

务评估及其权衡／协同研究———以辽宁省沈抚地区为例［Ｊ］．

环境科学学报，２０２３，４３（１０）：４１９－４３４．［ＦＡＮＹｕｎｋａｉ，ＭＡ

Ｓｈｕｍｉｎｇ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒｔｒａｄｅｏｆｆｓ／ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＳｈｅｎｙａｎｇａｎｄＦｕｓｈｕｎＣｉｔｙ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０２３，４３（１０）：４１９－４３４］ＤＯＩ：

１０．１３６７１／ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０２３．００８５

［３１］刘华妍，肖文发，李奇，等．北京市生态系统服务时空变化与

权衡分析［Ｊ］．生态学杂志，２０２１，４０（１）：２０９－２１９．［ＬＩＵ

Ｈｕａｙａｎ，ＸＩＡＯＷｅｎｆａ，ＬＩＱｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｒａｄｅｏｆｆｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２１，４０（１）：２０９－２１９］ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ．１０００－

４８９０．２０２１０１．０３３

［３２］ＰＥＤＥＲＳＯＮＧＴ，ＧＲＡＹＳＴ，ＦＡＧＲＥＤＢ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ

ｄｒｏｕｇｈｔｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｍｐａｃｔｓｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ

ｆｒｏｍＧｌａｃｉｅｒＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ，Ｍｏｎｔａｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，

２００６，１０（４）：１０１－１１１．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＥＩ１５３．１
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