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摘要:为嘉陵江流域及相关地区的生态环境保护和生态安全格局构建提供参考,基于2000、2010和2020年3期地表覆盖

数据,应用生态系统服务价值(ecosystem
 

service
 

value,ESV)和生态风险指数(ecological
 

risk
 

index,ERI)评估模型、地理

探测器、双变量空间自相关模型等方法,定量评估了嘉陵江流域ESV和ERI的时空演变、分异特征和关联性。结果显示:

2000—2020年嘉陵江流域土地利用类型以林地和耕地为主,建设用地和水域增长迅速;研究期内流域 ESV 增长了

1.50%,且高和极高等级单位面积ESV区域在流域内分布较广,水域面积增加是ESV增长的重要原因;研究期内流域

ERI逐步降低,且极低和低等级ERI区域在流域内分布较广;人为影响指数与土地利用是ESV和ERI空间分异的主导因

子;ESV和ERI具有统计学意义上的空间负相关性,主要关系为高价值-低风险,即ESV较高区域的ERI较低。推动土

地利用结构优化,合理控制城镇建设规模,加强林地和水域保护力度,对嘉陵江流域生态服务功能提升和生态安全格局构

建具有深远意义。
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随着全球经济一体化进程加快,人口急剧膨胀、城镇化快速推进等人类活动对自然和经济环境造成了深远

影响[1],由此带来的土地利用结构恶化、生态用地流失等问题不仅严重影响区域生态安全格局[2],也不利于生态

文明建设,更制约着人类福祉的持续提升[3]。生态系统服务价值(ecosystem
 

service
 

value,ESV)和生态风险指

数(ecological
 

risk
 

index,ERI)评估作为生态环境评价的重要组成部分,同生态安全评价密不可分[4]。生态系统

服务是指人类从生态系统的结构、过程和功能直接或间接获得的众多产品和服务[5],对保障人类健康和可持续

发展的生态安全至关重要[6]。通用的ESV评估框架主要基于市场理论构建。实际市场法、替代市场法和假想

(虚拟)市场法为3类主要ESV定价方法[7],其中替代市场法因基于单位面积生态系统价值的等效因子法而直观

易用、所需数据相对较少并具有高度可比性和综合性,故被广泛用于各级范围程度ESV评估[7-8]。生态风险是

生态系统及它的组成部分对外界干扰做出退化反映的可能性[9],其中景观生态风险是指自然要素和社会经济要

素制约下景观格局和生态过程共同作用下可能引起的不利影响[10]。景观生态风险评价可综合反映因自然与人

为干扰而产生的生态环境问题[11],能引导区域综合风险防范,可推动景观格局优化和管控[12]。
近些年来,学者对ESV和ERI的研究正逐步从独立分析转向关联分析,并主要分成2类:一类是基于ESV

来构建ERI评价体系或框架[13],将生态系统过程与人类福祉相联系来进行风险表征,可极大提高评价的时效

性[14];另一类利用双变量空间自相关模型等方法分析ESV和ERI的时空关联性[4],发现二者具有统计学意义上

的正向或负向空间相关性[4,9]。目前众多研究对ESV和ERI之间的时空关联进行了探索,但这些研究不仅忽视

了建设用地对ESV的影响,也缺乏对ESV和ERI空间分异的动态性探测,因此难以分析城镇建设用地对生态

环境的影响,更难以深入探究ESV和ERI的空间分异及两者相互作用机理。
嘉陵江流域北连关中平原城市群与兰西城市群、南接成渝城市群,与三峡库区有紧密联系,在丝绸之路经济

带及长江流域经济带占据重要地位,是中国长江上游生态屏障的重要组成部分。受国家宏观政策引导,嘉陵江

流域内经济在近些年来得到快速发展,城镇化进程也得以加快。与此同时,嘉陵江流域内土地利用变化剧烈,流
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域生态环境及生态安全也面临着一系列挑战[15-16]。因此,分析嘉陵江流域ESV和ERI的变化,对该流域生态环

境保护与可持续发展具有重要意义。本研究利用2000—2020年地表覆盖数据,对嘉陵江流域ESV和ERI时空

分异特征及关联性进行了深入研究,以期为嘉陵江流域及相关地区的生态环境保护和生态安全格局构建提供参

考资料。

1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况

嘉陵江源于秦岭南麓,流经陕西、甘肃、四川、重庆等省(直辖市),地理位置在东经102.55°~109.00°、北纬

29.67°~34.50°之间(图1),流域面积达15.91万km2,是长江水系内流域面积最大的支流,包括嘉陵江干流、渠
江、涪江等3个大水系。嘉陵江主体流经四川盆地东北部,地处一、二级阶梯过渡的地形急变带,地势大致自西

北向东南倾斜;该区域位于亚热带季风气候区,夏季炎热多雨,冬季温暖湿润;年平均气温、年平均降水量分别为

10
 

℃和912.80
 

mm[17],且自东南向西北方向递减。嘉陵江流域内人口约4
 

000万人,耕地密集,是中国重要的

粮食产地。

注:底图来源于四川省水利厅(http://slt.sc.gov.cn/)印发的四川省行

政区域内嘉陵江流域范围划定示意图,下同。

图1 研究区概况

Fig.1 Overview
 

of
 

the
 

study
 

area

1.2 数据来源

流域内土地利用数据源于GlobeLand
 

30平台(www.globallandcover.com/),空间分辨率为30
 

m,该数据

基于30
 

m
 

Landsat、HJ-1和16
 

m
 

GF-1多光谱影像研制,总体精度在83.50%以上,Kappa系数达0.78以上[18],
满足研究需求。年平均气温和年降水数据源自国家地球系统科学数据中心(www.geodata.cn/)。DEM 数据源

自地理空间数据云(www.gscloud.cn/),流域边界和坡度由DEM 处理所得。植被归一化指数数据源自国家生

态科学数据中心(www.nesdc.org.cn/)。人口密度和地均GDP数据源于中国科学院资源环境科学数据中心

(www.resdc.cn/),人为影响指数利用文献[19]中的相关公式计算而得,各因子按自然断点法离散为地理探测

器所需的类型数据。粮食产量数据源自流域所涉省级行政区统计年鉴,粮食价格来自四川粮食和物资储备局

(www.lwj.sc.gov.cn/)。

1.3 ESV核算模型

以Costanza等人[5]关于ESV的估算方法和谢高地等人[20]制定的中国ESV当量表为基础。2000—2020年

嘉陵江流域粮食平均产量为5
 

438.54
 

kg·hm-2,又因嘉陵江流域主体位于四川省境内,故本研究以2020年四

川省小麦、玉米、稻谷平均收购价格(2.41元·kg-1)作为全流域这3种农作物平均收购价格。由此计算得到研

究区ESV当量为1
 

872.41元·hm-2,根据修正后的价值当量(表1)和各土地利用类型面积得到研究区ESV,
计算公式为:
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VESV=∑
m

k=1
∑
n

i=1

(AkVki),

其中:VESV 表示ESV(单位:元·hm-2);m 为土地利用类型的数量;n 为生态系统服务功能类型数;Ak 表示第k
种土地利用类型的面积(单位:hm2);Vki 表示第k种土地利用类型下第i类生态系统功能的价值系数。

1.4 景观生态风险评价模型

生态风险由不同景观生态系统受到外部干扰强度和内部抵抗能力决定,基于前人研究成果[21],从景观格局

视角出发构建生态风险评价模型,具体计算公式如下:

Ek =∑
I

i=1

((Aki/Ak)Ri),Li=FiEi,Ei=aCi+bNi+cDi,

其中:Ek 表示第k个风险网格的ERI;I为风险网格数量;Aki 是第k个风险网格中第i种土地利用类型的面积;

Ak 为第k个风险网格面积;Li 为第i类景观的景观损失度指数;Fi 为景观脆弱度指数,它的计算方法参考文献

[22],即将流域土地利用的脆弱性分为6级并进行赋值,并按赋值从高到低对土地利用类型进行排序,依次为未

利用地、水域、耕地、草地、林地、建设用地,然后进行归一化处理,最后得到各景观类型的脆弱度指数;Ei 为景观

干扰度;Ci 为景观破碎度指数;Ni 为景观分离度指数;Di 为景观优势度指数;a、b 和c为计算景观干扰度的指

标权重,参考文献[23]分别赋为0.5、0.3和0.2。

表1 研究区单位面积ESV系数

Tab.1 Cofficients
 

of
 

the
 

ESV
 

in
 

the
 

study
 

area 元·hm-2

生态系统功能构成 土地利用类型

一级类型 二级类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

供给服务

食物生产 2
 

546.48  580.45  430.65  1
 

497.93   18.72  18.72

原料生产 748.96 1
 

329.41 636.62 430.65 0.00 56.17

水资源供给 37.45 692.79 355.76 15
 

522.28 -14
 

061.80 37.45

调节服务

气体调节 2
 

078.38 4
 

400.16 2
 

265.62  1
 

441.76 -4
 

531.23  93.62

气候调节 1
 

067.27 13
 

163.04 5
 

972.99 4
 

287.82 0.00 187.24

净化环境 318.31 3
 

726.10 1
 

966.03 10
 

391.88 -4
 

606.13 280.86

水文调节 5
 

092.96 6
 

572.16 4
 

381.44 191
 

435.20 0.00 187.24

支持服务

土壤保持  18.72 5
 

355.09 2
 

752.44  1
 

741.34   37.45 243.41

维持养分循环 355.76 411.93 205.97 131.07 0.00 18.72

生物多样性 393.21 4
 

868.27 2
 

509.03 4
 

774.65 636.62 224.69

文化服务 美学景观  168.52 2
 

134.55 1
 

104.72  3
 

538.85   18.72  93.62

合计 12
 

826.01 43
 

233.95 22
 

581.26 235
 

193.42 -22
 

487.64 1
 

441.76

1.5 ESV与景观生态风险分异模型

地理探测器可通过分析各驱动因子层内方差和总方差的关系,因此借助它表现出的空间分层异质性[24]来探

索嘉陵江流域ESV和ERI的空间分异特征,计算公式如下:

q=1-∑
L

h=1

((Nhσ2h)/(Nσ2)),

其中:q表示某驱动因子对要素空间分异的影响力;L 为变量Y 或因子X 的分层,即分类或分区;Nh 和N 分别

分别为评价单元h 和全区单元数;σ2h 和σ2 分别为评价网格和研究区要素的方差。

1.6 ESV与景观生态风险关联模型

空间自相关模型能够反映要素在空间位置的相关程度,分为全局空间自相关和局部空间自相关[4]。为探索

ESV和LER的空间相关特征,借助双变量空间分析模型,利用全局自相关 Moran’s
 

I指数反映两者整体空间关

联和差异状况,计算公式[25]如下:
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Ivr = M∑
M

i=1
∑
M

j=1

(Wij((yiv -yv)/σv)((yir -yr)/σr))  (M -1)∑
M

i=1
∑
M

j=1
Wij  ,

其中:Ivr 为单位面积ESV(v)和ERI(r)的双变量全局自相关系数;yiv 和yir 分别为第i个评价网格单位面积

ESV和ERI;yv 和yr 分别为单位面积ESV和ERI的平均值;σv 和σr 分别为评价单元内单位面积ESV和ERI
方差;M 为评价网格数;Wij 是基于空间邻接关系建立的权重矩阵。同时采用LISA局部自相关直观反映单位面

积ESV和ERI局部集聚和离散状况。

2 结果与分析

2.1 ESV时空变化特征

2000—2020年嘉陵江流域土地利用类型以林地和耕地为主(表2),二者面积占比分别在50.54%和42.17%
以上。由图2可知:嘉陵江流域耕地多集中于四川盆地东北部地区和陇南地区、林地多集中于秦巴山地;研究期

内流域土地利用变化呈现耕地与草地面积减少、林地和建设用地面积增长的典型特征。在研究期内,整个流域

的草地面积减少2
 

366.27
 

km2,建设用地面积增长了1
 

761.37
 

km2,两者变化率分别达-27.75%和246.92%
(表2);嘉陵江中下游主要城市的建设用地面积增长迅猛(图2)。

表2 研究区不同土地利用类型的面积和ESV变化

Tab.2 The
 

area
 

and
 

ESV
 

changes
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

study
 

area

土地利用类型
面积/km2 ESV/亿元

2000年 2010年 2020年 2000年 2010年 2020年

耕地 68
 

299.43 68
 

781.49 67
 

107.49 876.009 882.192 860.721

林地 80
 

413.14 81
 

911.58 81
 

667.63 3
 

476.579 3
 

541.360 3
 

530.814

草地 8
 

525.97 6
 

200.99 6
 

159.69 192.527 140.026 139.094

水域 1
 

163.64 1
 

292.02 1
 

699.93 273.680 303.874 399.813

建设用地 713.33 929.26 2
 

474.70 -16.041 -20.897 -55.650

未利用地 2.06 2.22 8.11 0.003 0.003 0.012

合计 159
 

117.56 159
 

117.56 159
 

117.56 4
 

802.757 4
 

846.557 4
 

874.803

a 2000年 b 2010年 c 2020年

图2 2000—2020年研究区域土地利用空间分布

Fig.2 Spatial
 

distribution
 

of
 

land
 

use
 

in
 

the
 

study
 

area
 

from
 

2000
 

to
 

2020

受土地利用变化影响,2000—2020年嘉陵江流域ESV总体呈增长趋势(表2),总计增加72.046亿元,增长

率为1.50%。除林地、水域和未利用地的ESV有所增长外,其他土地利用类型的ESV不同程度减少,林地和耕

地的ESV贡献突出,二者贡献率分别在72.43%和17.66%以上。从生态系统服务功能一级类型来看(图3a),
嘉陵江流域除供给服务的ESV呈减少趋势外,调节服务、支持服务和文化服务的ESV均逐步增长,且调节服务

的ESV价值最高,占ESV总量的66.30%以上。在生态系统服务功能二级类型中,除气候调节、水文调节、土壤

保持、生物多样性和美学景观的ESV呈增加趋势外,其余类型的ESV均在降低,其中气候调节和水文调节的
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ESV贡献最为突出,两者贡献率均占ESV总量的24%左右(图3b)。总的看来,2000—2020年嘉陵江流域水域

面积的增加是该流域ESV总体增长的重要原因。

a 一级类型 b 二级类型

图3 2000—2020年研究区生态系统服务功能的ESV变化

Fig.3 The
 

ESV
 

changes
 

of
 

ecosystem
 

service
 

functions
 

in
 

the
 

study
 

area
 

from
 

2000
 

to
 

2020

通过ArcGIS
 

10.7计算5
 

km×5
 

km研究区评价网格内单位面积ESV(万元·hm-2),以自然断点法将该指

标划分为极低[0,1.728
 

7)、低[1.728
 

7,2.511
 

8)、中等[2.511
 

8,3.305
 

1)、高[3.305
 

1,4.002
 

0)和极高[4.002
 

0,

∞)共5个等级。2000—2020年嘉陵江流域内除极高和高等级单位面积ESV空间分布区域呈增加趋势(增加率

分别为6.47%和0.46%)外,其余3个等级单位面积ESV单位面积ESV空间分布区域均小幅减少。研究期内

嘉陵江流域极高和高等级单位面积ESV区域分布较广,两者面积占比在25.25%和21.73%以上,其余等级单位

面积ESV的面积占比在14.85%~19.86%之间(图4a)。极高和高等级单位面积ESV集中于嘉陵江流域北部

秦巴山地和南部河流、水库等水域集中区,中等级单位面积ESV多位于流域内耕地、林地过渡带和西部边缘草

地集中区,低和极低等级单位面积ESV分别集中在城镇等建设用地密集区和耕地连片地区(图4b、c、d)。在研

究期内,研究区评价网格内平均单位面积ESV由3.026
 

3万元上升为3.065
 

12万元,增长了约1.28%,整体呈

增长态势。这一结果表明在嘉陵江流域经济快速增长阶段,流域内生态环境得到较为有力的保护,整体生态状

况在不断好转。

2.2 生态风险时空变化特征

运用ArcGIS
 

10.7计算5
 

km×5
 

km研究区评价网格内ERI,采用自然断点法将该指标划分为极低[0,

0.015
 

3)、低[0.015
 

3,0.022
 

2)、中等[0.022
 

2,0.037
 

5)、高[0.037
 

5,0.068
 

8)和极高[0.068
 

8,∞)共5个等级。
嘉陵江流域极低和低等级ERI区域分布较广,2000—2020年两者面积占比分别为55.00%和18.34%;流域内除

极低等级ERI面积有较大增长外(增幅为21.30%),其余等级ERI面积均不同程度减少,其中高等级ERI面积

减少了27.89%(图5a)。极高和高等级ERI分布区主要位于嘉陵江流域西北部草地集中区,且零星分布于四川

省南部县的升钟水库等水域周边;中等级ERI分布区集中于四川省绵阳、南充等城市及重庆市的建设用地连绵

带及陇南北部耕地集中区,低等级ERI分布区多位于渠江、涪江、嘉陵江干流等流域,极低等级ERI分布区集中

于秦巴山脉林地密布区和流域南部植被盖度较高区域(图5b、c、d)。2000—2020年,嘉陵江流域评价网格内平

均ERI值由0.018
 

5下降为0.017
 

0,下降了8.11%,说明流域生态风险整体呈降低趋势。

2.3 ESV与ERI空间分异的驱动分析

空间分异性是自然和社会经济因子复杂耦合作用的空间表现,利用地理探测器对所选取的影响嘉陵江流域

ESV(或ERI)空间分异的10个驱动因子即土地利用(X1)、年平均气温(X2)、年降水量(X3)、地均GDP(X4)、人
口密度(X5)、归一化植被指数(X6)、高程(X7)、坡度(X8)、ERI(或ESV)(X9)和人为影响指数(X10)进行探测。

ESV空间分异驱动因子的地理探测结果显示(图6a):2000—2020年嘉陵江流域ESV空间分异受自然要素

和社会经济要素共同作用影响,按对ESV空间分异的解释力由大到小对驱动因子进行排序,依次为X10、X2、X7、

X1、X9、X4、X8、X3、X6、X5,其中:X10 对研究区ESV空间分异的贡献最大,研究期内q 值均在0.77以上;X2、X7
和X1 的贡献也较大,研究期内q值分别在0.46、0.45和0.43以上;X9、X8 和X4 的贡献也较突出,研究期内
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a 单位面积ESV等级 b 2000年

c 2010年 d 2020年

图4 研究区不同等级单位面积ESV的面积占比变化及空间分布

Fig.4 Changes
 

of
 

area
 

proportion
 

of
 

the
 

ESV
 

at
 

different
 

levels
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

ESV
 

per
 

unit
 

area
 

in
 

the
 

study
 

area

a ERI等级 b 2000年

c 2010年 d 2020年

图5 研究区不同等级ERI的面积占比变化及空间分布

Fig.5 Changes
 

of
 

area
 

proportion
 

of
 

the
 

ERI
 

at
 

different
 

levels
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

ERI
 

in
 

the
 

study
 

area
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q值分别在0.39、0.36和0.35以上;X3、X5 和X6 在研究期内的q值在0.26以下,同样也对ESV空间分异起到

一定作用。从各驱动因子对ESV空间分异解释力的时间变化来看,除X4、X5 和X9 对ESV空间分异的解释力

在增强外,其余因子对ESV空间分异的解释力均不同程度减弱,其中X6 对ESV空间分异的解释力下降最为明

显(q值在2000—2020年间降低了0.18)。上述结果说明社会经济要素对于嘉陵江流域ESV空间分异的影响程

度在逐步增强,应规范流域人为土地利用活动、加强流域生态保护力度、优化流域土地资源配置、促进生态系统

健康发展。
从ERI空间分异驱动因子的地理探测结果来看(图6b),2000—2020年嘉陵江流域ERI空间分异同样受自

然要素和社会经济要素共同作用影响,按对ERI空间分异的解释力由大到小对驱动因子进行排序,依次为X1、

X2、X7、X9、X6、X10、X3、X8、X4、X5,其中:X1 对研究区ERI空间分异的贡献最大,2000—2020年研究期内q 值均

在0.27以上;X2 和X7 的贡献较大,研究期内q值分别在0.19和0.18以上;X9、X6 和X10 的贡献也较突出,研
究期内q值分别在0.15、0.12和0.11以上;其余因子研究期内的q 值在0.10以下,但同样也对ERI空间分异

起到一定作用。从各驱动因子对ERI空间分异解释力的时间变化来看,除X1、X2 和X7 对ERI空间分异的解释

力在增强外,其余因子对ERI空间分异的解释力均不同程度减弱,其中X6 下降最为明显(q 值在2000—2020年

间降低0.09)。上述结果说明嘉陵江流域ERI空间分异受土地利用方式、降水空间分布和高程影响深远,故需遵

循因地制宜原则、优化土地利用结构、切实降低区域生态风险。

ESV和ERI空间分异的驱动因子交互探测结果显示(图7、图8):任意两个驱动因子交互作用对ESV和

ERI空间分异的影响均大于单个因子,表明流域内ESV和ERI空间分异受多种驱动因子共同作用影响,其中:
 

X9 与X10 的交互作用对ESV和ERI的空间分异的影响最明显,2000—2020年q 值分别在0.86和0.56以上;

X2 与X9、X7 与X9 以及其余因子与X10 的交互作用对ESV空间分异的解释力较高,研究期内q值在0.64以上;

X2 与X9、X7 与X9、X9 与X10 的交互作用对ERI空间分异的解释力也较高,研究期内q 值在51%以上。由此可

见,在嘉陵江流域自身地形和气象条件约束下,人为活动会强烈干扰流域内ESV和ERI的空间分异,需采取与

流域自然和经济环境相适应的土地利用开发模式,规避不合理生经济活动对流域生态系统的压力。

a ESV b ERI

  注:X1、X2、
 

X3、X4、X5、X6、X7、X8、X9和X10分别代表土地利用、年平均气温、年降水量、地均GDP、人口密度、归一化植被

指数、高程、坡度、ERI(或ESV)和人为影响指数,下同。

图6 ESV和ERI空间分异驱动因子的地理探测结果

Fig.6 Geodetection
 

results
 

of
 

driving
 

factors
 

for
 

spatial
 

differentiation
 

of
 

ESV
 

and
 

ERI

2.4 ESV与ERI的关联性分析

运用GeoDa空间分析工具,计算得到嘉陵江流域2000年、2010年和2020年ESV和ERI的双变量全局自

相关 Moran’s
 

I指数分别为-0.179、-0.130和-0.113(图9),说明流域ESV和ERI具有统计学意义上的空

间负相关性,且两者相关性呈减弱趋势。ESV的升高将促使ERI下降,这主要是在退耕还林还草等生态政策推

动下,嘉陵江流域内林地等高ESV土地利用类型面积增加,景观破碎程度下降,有效抑制了生态风险的蔓延。
进一步进行双变量局部自相关分析后可知(图10):1)

 

2000—2020年,嘉陵江流域ESV和ERI的显著区域

为四川盆地东北部建设用地及河面宽阔区域、秦巴山脉南麓林地广布区域、青藏高原东缘林草过渡带。2)
 

流域

内高价值-高风险区面积占比在3.02%左右,在研究期内呈减小趋势;该区域集中于流域的上游林地与林草过渡
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带和中下游水库及宽阔河面区域,涵盖了能创造极高ESV的林地和水域,但极易受人为活动影响,易被草地和

建设用地侵占,生态风险极高。3)
 

流域内高价值-低风险面积占比为26.42%左右,在研究期内呈减少趋势;该区

域集中于秦巴山脉南麓和青藏高原东缘地带,分布有连片能创造较高ESV的林地,且受人为影响有限,生态系

统较为稳定,生态风险较低。4)
 

流域内低价值-高风险区面积占比为4.18%左右,在研究期内呈减少趋势;该区

域主要分布于流域内主要城市辐射圈和西北部草地密集区,土地利用类型以ESV较低的耕地和草地为主,易受

城镇扩张和放牧等经济活动影响,生态风险较高。5)
 

低价值-低风险区在流域内的面积占比为1.93%左右,在研

究期内也呈减少趋势;该区域集中于秦巴山脉南麓和青藏高原东缘的山间谷地,以ESV较低的耕地为主,但得

益于狭窄地形,较少受经济活动影响,生态风险较低。

a 2000年 b 2010年 c 2020年

图7 ESV空间分异驱动因子交互探测结果

Fig.7 Interaction
 

detection
 

results
 

of
 

driving
 

factors
 

for
 

spatial
 

differentiation
 

of
 

ESV

a 2000年 b 2010年 c 2020年

图8 ERI空间分异驱动因子交互探测结果

Fig.8 Interaction
 

detection
 

results
 

of
 

driving
 

factors
 

for
 

spatial
 

differentiation
 

of
 

ERI

a 2000年 b 2010年 c 2020年

图9 研究区ESV与ERI的 Moran散点图

Fig.9 Moran
 

scatter
 

plots
 

of
 

ESV
 

and
 

ERI
 

in
 

the
 

study
 

area
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a LISA聚类 b 2000年

c 2010年 d 2020年

图10 研究区ESV与ERI的LISA聚类图及不同等级LISA聚类的面积占比变化

Fig.10 Changes
 

of
 

area
 

proportion
 

of
 

the
 

LISA
 

cluster
 

at
 

different
 

levels,
 

LISA
 

cluster
 

map
 

of
 

ESV
 

and
 

ERI
 

in
 

the
 

study
 

area

3 结束语

本研究通过ESV和ERI评估模型、地理探测器和双变量空间自相关模型,研究了2000—2020年嘉陵江流

域ESV和ERI的时空变化、时空分异特征及关联性,主要结果如下。

1)
 

2000—2020年嘉陵江流域土地利用变化剧烈,其中林地、水域和建设用地的面积分别增长了1.56%、

46.09%和246.92%;得益于林地、水域面积增加,流域总ESV不断上升,增长率达1.50%,高与极高等级单位面

积ESV区域在流域内分布较广;林地的ESV贡献较大,2000—2020年贡献率在72.39%以上,而建设用地对

ESV增长的阻碍作用日益增强;生态系统功能一级类型中调节服务的ESV贡献较大,而调节服务下属的二级类

型中气候调节和水文调节的ESV贡献尤为突出。

2)
 

2000—2020年嘉陵江流域ERI总体持续下降,平均ERI值降低了8.11%,极低、低等级ERI区域在流域

内分布较广;流域上游林草过渡带、中下游主要城镇周边环境易被人类活动所侵占,ERI为极高等级。人为影响

指数与土地利用分别为研究期内嘉陵江流域ESV和ERI空间分异的主导因子,对应的q值分别在0.77和0.27
以上。

3)
 

嘉陵江流域ESV和ERI呈统计学意义上的空间负相关性,主要关系为高价值-低风险,2000—2020年对

应区域面积占比在26.42%以上,且集中于秦巴山脉南麓及青藏高原东缘林地广布区;其余类型的ESV和ERI
关系显著区域多位于易受人类活动干扰的城镇周边及流域北部较为狭窄的山谷地带。

将ESV评价和ERI评价有机结合,能较好反映出人类活动所引起的生态环境状况的变化[4],更有利于区域

环保决策的制定及实施[9]。2000—2020年嘉陵江流域ESV和ERI存在较明显的北高南低空间分异特征,秦巴

山脉南麓、青藏高原东缘、流域中下游等能创造较高ESV的林草、水域[26]及缓冲地带是嘉陵江流域重要的生态

屏障,但极易受人类活动干扰,景观破碎化严重,是流域生态风险的主要来源。因此,在继续巩固流域内退耕还

林还草成果的同时,需严格控制草地连片区畜牧规模并加强旅游监管,维护草地生态系统的健康发展;亦需加强
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大型水库管理,推进水库局地生态系统的持续健康发展。陇南北部和嘉陵江干流及支流汇集的四川盆地东北部

因地势较为平坦,人类活动频繁,以四川省德阳、遂宁、南充、广安等城市及重庆市为代表的成渝城市群迅速兴

起,建设用地侵占大量耕地、水域和林地[27],导致相关区域ESV急剧降低、ERI增加,威胁区域生态安全。因此,
需提高城镇地区土地利用效率,亦需配套实施生态修复战略,通过增加城镇绿化等措施改善城镇区生态环境。
嘉陵江流域ESV和ERI空间分异受自然和社会经济要素共同影响,人类活动对流域ESV和ERI空间分异的影

响力在逐步加强。随着流域内城镇化进程不断推进,需高度重视流域上游林草分布区及流域中下游城市密集带

生态环境所面临的巨大挑战[28],避免快速城镇化推进对耕地和水域的不合理占用,从自然、社会、经济多视角对

流域生态环境进行综合管控,巩固生态屏障功能,减少经济活动对区域生态环境的破坏,防止局部生态风险恶化

为系统性生态功能的下降。
需要注意的是,本研究仅从土地利用变化角度评估ESV和ERI的方法还有待进一步完善,而且有关驱动因

子受数据源限制尚不能全面刻画ESV和ERI的空间分异。因此,未来相关研究需重点关注对ESV和ERI的模

拟预测。
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Abstract:
 

To
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

ecological
 

environment
 

protection
 

and
 

ecological
 

security
 

patterns
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

and
 

related
 

areas,
 

based
 

on
 

surface
 

cover
 

data
 

from
 

three
 

periods
 

of
 

2000,
 

2010,
 

and
 

2020,
 

the
 

spatio-temporal
 

evolution,
 

differentiation
 

characteristics
 

and
 

correlation
 

of
 

ecosystem
 

service
 

value
 

(ESV)
 

and
 

ecological
 

risk
 

index
 

(ERI)
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

was
 

quantitatively
 

evaluated
 

using
 

methods
 

such
 

as
 

ESV
 

and
 

ERI
 

evaluation
 

models,
 

Geodetector,
 

and
 

bivariate
 

spatial
 

autocorrelation
 

models.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

from
 

2000
 

to
 

2020,
 

land
 

use
 

types
 

in
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

were
 

mainly
 

forest
 

land
 

and
 

cultivated
 

land,
 

construction
 

land
 

and
 

water
 

area
 

increased
 

rapidly.
 

During
 

the
 

research
 

period,
 

the
 

ESV
 

of
 

the
 

watershed
 

increased
 

by
 

1.50%,
 

high
 

and
 

extremely
 

high
 

level
 

ESV
 

areas
 

per
 

unit
 

area
 

were
 

widely
 

distributed
 

within
 

the
 

watershed.
 

The
 

increase
 

in
 

water
 

area
 

was
 

an
 

important
 

reason
 

for
 

the
 

ESV
 

growth;
 

during
 

the
 

research
 

period,
 

the
 

ERI
 

of
 

the
 

watershed
 

gradually
 

decreased,
 

and
 

areas
 

with
 

extremely
 

low
 

and
 

low-level
 

ERI
 

were
 

widely
 

distributed
 

within
 

the
 

watershed.
 

The
 

human
 

impact
 

index
 

and
 

land
 

use
 

are
 

the
 

dominant
 

factors
 

for
 

spatial
 

differentiation
 

of
 

ESV
 

and
 

ERI.
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

negative
 

spatial
 

correlation
 

between
 

ESV
 

and
 

ERI,
 

main
 

relationship
 

was
 

high
 

value-low
 

risk,
 

ERI
 

was
 

lower
 

in
 

areas
 

with
 

higher
 

ESV.
 

Promoting
 

the
 

optimization
 

of
 

land
 

use
 

structure,
 

rationally
 

controlling
 

the
 

scale
 

of
 

urban
 

construction,
 

and
 

strengthening
 

the
 

protection
 

of
 

forest
 

land
 

and
 

water
 

area
 

are
 

of
 

far-reaching
 

significance
 

to
 

the
 

improvement
 

of
 

ecological
 

service
 

function
 

and
 

the
 

construction
 

of
 

ecological
 

security
 

pattern
 

of
 

Jialing
 

River
 

Basin.
Keywords:

 

ecosystem
 

service
 

value;
 

ecological
 

risk;
 

spatio-temporal
 

correlation;
 

spatio-temporal
 

differentiation;
 

Jialing
 

River
 

Basin
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