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摘要：科学预测未来中国城市群多情景下生态系统服务的权衡协同关系,为区域可持续发展提供重要依据.本研究基于 2000、2010、2020 年的多源数

据,采用 PLUS-InVEST模型和权衡/协同测度的方法,分析了 2000、2010、2020和 2030年多情景下中国城市群的土地利用变化、生态系统服务时空特

征以及权衡协同关系.结果表明:2000~2020年城市群耕地、林地、草地、未利用地面积持续缩减,分别下降了 6.30×104km2、7.49×103km2、2.88×104km2、

1.09×104km2;情景模拟表明,生态保护路径有助于遏制其退化趋势.总体上,中国南部城市群生态系统服务水平优于北方城市群;生态保护情景下的生态

系统服务水平优于其他情景.城市群各生态系统服务之间均呈现协同关系.研究结果有利于提升中国城市群生态系统服务效益,为制定精细化的管理措

施和政策提供支持. 
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Multi-scenario simulation of ecosystem services trade-offs and synergies in Chinese urban agglomerations. ZHANG Yu1, 

CHEN Wan-xu1, WANG Guan-zheng1, WU Jia-hui1, ZENG Jie1, LIU Zhi-ling2* (1.Hubei Key Laboratory of Regional Ecology and 

Environmental Change, School of Geography and Information Engineering, China University of Geosciences, Wuhan 430074, 

China；2.School of Public Administration, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China). China Environmental Science, 

2025,45(10)：5742~5755 

Abstract：Scientifically predicting the trade-offs and synergies of ecosystem services under multiple scenarios provides an important 

basis for the sustainable development of Chinese urban agglomerations. Based on multi-source datasets for 2001, 2010 and 2020, the 

study employed the PLUS-InVEST modelling framework together with trade-offs and synergies measurement methods to analyze 

land use change, characterize the spatiotemporal features of ecosystem services, and assess their trade-offs and synergies 

relationships in Chinese urban agglomerations for 2000, 2010, 2020, and scenarios in 2030. The results showed that between 2000 

and 2020, the areas of cropland, forest land, grassland, unused land within Chinese urban agglomerations declined continuously, 

decreasing by 6.30×104km2、7.49×103km2、2.88×104km2、1.09×104km2, respectively. Scenario simulations indicated that the 

ecological protection scenario effectively curbed these degradation trends. Overall, the ecosystem service levels of urban 

agglomerations in southern China were higher than those in the north, and the ecological protection scenario yielded higher levels 

than the other scenarios. Synergistic relationships consistently existed between ecosystem services in urban agglomerations. The 

findings contributed to enhancing the effectiveness of ecosystem services in Chinese urban agglomerations and provided support for 

formulating management measures and policy interventions. 

Key words：ecosystem services；trade-offs and synergies；scenario simulation；InVEST；PLUS；Chinese urban agglomerations 

 

生态系统服务在保障人类福祉、维持全球生态

平衡以及促进经济稳定方面发挥着至关重要的作

用
[1]

.然而,随着城镇化、工业化进程的快速推进,许

多地区的生态系统结构和功能受到破坏,对生态系

统服务造成的负面影响愈加严重
[2-3]

.城市群作为经

济和人口高度集中的重要区域,其土地利用结构的

剧变,自然环境的过度使用与破坏,使得生态系统服

务的权衡与协同关系发生剧烈演变
[4]

.这使得城市

群成为生态环境治理的“重点区”,面临着巨大的压

力和挑战
[5]

.同时,“十四五”规划政策为城市群未来

的生态建设指明了方向
[6-7]

.因此,剖析多情景下城市

群生态系统服务间的权衡与协同关系,对于保障生

态系统服务长期有效供应,实现人与自然和谐共生

的中国式现代化具有重要意义
[8]

. 

生态系统服务作为生态学与经济学交叉领域 
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的重要概念,自 20 世纪末以来迅速兴起
[9]

.“千年生

态系统评估(MEA)”在全球范围内引起广泛关注,

通过对生态系统服务的分类和量化,揭示了生态系

统对人类福祉的贡献
[10]

.在此基础上,政府间生物多

样性与生态系统服务科学政策平台进一步扩展了

MEA 的框架,更加关注生态系统服务的形成机理、

权衡与协同以及生态系统服务与人类福祉等方

面 

[11]
.为了更精确地量化生态系统服务,国际上常用

的生态系统服务评估模型包括 InVEST 模型
[12]
、

ARIES 模型
[13]
、SoLVES 模型

[14]
等.ARIES 模型目

前仅适用于美国的某些案例地区
[15]

,在其他地区使

用时无法考虑生态或社会经济影响.SoLVES模型从

公众态度和偏好的角度创新地评估生态系统服务

功能,但当它应用于农业生态系统时,存在对不同景

观类型使用相同景观参数的问题
[14]

.相比之下 , 

InVEST 模型对少量需求数据具有很强的适用性,拥

有产水、生物多样性、碳储存和土壤侵蚀等模块,

并且被广泛应用于生态系统服务评估中
[15]

,能够直

观反映生态系统服务的时空特征. 

生态系统服务的模拟研究旨在动态揭示其随

时间和空间变化的特征,通常关注土地利用变化和

人类活动对生态系统服务的影响.常用的模拟模型

有 CA-markov
[16]
、CLUE-S

[17]
、FLUS

[18]
和 PLUS

[19]

模型等.CA-Markov 模型在土地利用变化模拟方面

具有较高效率,但在描述空间异质性方面存在局限

性
[20]

;CLUE-S 模型通过整合多种驱动因素提高模

拟能力 ,但难以应对异质性较高的景观转变
[21]

; 

FLUS 模型通过改善土地利用需求预测提高了模拟

的合理性,但在精细尺度动态景观模拟的准确性方

面仍有改进的空间
[22]

.相较之下,PLUS 模型整合了

机器学习算法和马尔科夫链的优势,引入斑块生成

机制,提高了复杂景观变化的模拟精度,特别适用于

多情景下生态系统服务的时空动态分析
[23]

.因此, 

PLUS 模型凭借其对复杂土地利用格局变化的适应

性和细尺度模拟的高精度,成为多情景下生态系统

服务评估的优选工具. 

生态系统服务的类型多样且存在空间异质性,随

着时间的推移,其在动态变化过程中展现出复杂的相

互作用关系.这种关系主要表现为权衡关系(即一种服

务增加可能导致另一种服务减少)和协同关系(即多种

服务同时增加或减少)
[24]

.因此,了解生态系统服务的

时空变化规律,精确分析生态系统服务之间的权衡协

同关系,是优化生态系统服务空间配置的重要途径
[25]

.

目前,关于权衡协同关系及其空间尺度效应的研究主

要聚焦于格网或行政区域层面,而对城市群层面的研

究相对较少
[26]

.此外,多情景模拟应用的不足,限制了对

未来生态系统服务权衡协同变化趋势的深入分析
[27]

.

因此,基于中国城市群进行生态系统服务权衡与协同

关系的多情景模拟研究工作有待开展. 

城市群作为国家经济社会发展和新型城镇化

的主体区,其核心功能是推动区域经济的集聚与协

同发展,以及提升城镇化的质量和效率.在此基础上,

城市群还肩负着生态保育和生态屏障等重要功能,

以实现经济社会与生态环境的协调发展
[6]

.在快速

城镇化与生态保护需求并存的背景下,如何协调生

态系统服务间的权衡与协同关系,已成为推动城市

群可持续发展的重要议题
[28]

.因此,本文选取中国 19

个城市群作为研究对象,基于遥感、气象、数字高程

模型(DEM)等多源数据,利用 PLUS 模型对 2030 年

多情景下的土地利用进行模拟.在此基础上,运用

InVEST模型评估研究区 2000、2010、2020和 2030

年的碳储存、产水量、土壤保持、生境质量四类生

态系统服务.最后借助相关系数法分析探讨多情景

下城市群各类生态系统服务间权衡与协同关系的

动态变化,以期为优化城市群的空间规划和管理以

及推进生态文明建设提供一定参考依据. 

1  研究区概况与基础数据 

1.1  研究区概况 

“十四五”规划强调,以加速城市群发展为核心

策略,旨在全面构建“两横三纵”城镇化战略格局,

进而推动包括京津冀、长三角等在内的 19 个城市

群协同发展(图 1).城市群从东部沿海到西部内陆均

有分布,涵盖了多种地形地貌,如山地、盆地、高原、

草原、平原等,气候类型丰富,降水分布不均,温度差

异明显,其中大部分城市群分布于我国的东部季风

区,自然条件优越,为城市群的快速发展提供支撑.截

至 2020 年,我国城市群作为经济社会发展的核心地

带,集中承载了超过 75%的城镇人口,并产生了超过

80%的国内生产总值
[29]

.然而,城市群的快速扩张,导

致生态用地减少,生态系统服务持续下降,成为诸多

生态环境问题的高度敏感区
[30]

.因此,厘清城市群生
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态系统服务间的相互作用,探讨生态系统的管理与 保护显得尤为重要. 

 

图 1  研究区位置 

Fig.1  Geographic location of the study area 

审图号:GS(2019)1827号,底图边界无修改,下同 

1.2  数据来源 

中国城市群土地利用遥感监测数据和植被覆

盖数据来源于资源环境科学与数据研究中心(http: 

//www.resdc.cn/),分辨率为 30m;人口、地均 GDP 栅

格数据,分辨率为 1km,水域栅格数据分辨率为 30m,

均来源于全球变化科学研究数据出版系统网站

(http://www.geodoi.ac.cn/WebCn/Default.aspx);年均降

水数据来源于WorldClimv2.0,分辨率为 1km;土壤类

型数据来源于 HWSDv1.2 网站,分辨率为 1km;高程

数据来源于 NASA SRTM1v3.0,分辨率为 30m,坡度

数据通过高程数据处理获得 ;道路数据来源于

OpenStreetMap;政府以及高铁站的栅格数据来源于

百度地图提取;蒸散数据来源于全球干旱和潜在蒸

散 数 据 库 (http://www.cgiar-csi.org/data/global- 

aridity-and-pet-database),分辨率为 1km.所有数据

的时间均为 2000年、2010年、2020年.为保持数据

源的一致性,使用 ArcGIS10.8 对数据进行重采样处

理,统一分辨率为 150m,坐标系为WGS_1984. 

2  研究方法 

2.1  土地利用模拟 

PLUS 模型通过设定区域土地利用的转换规则

以及影响因子,对不同发展情景下的土地利用进行

模拟
[31]

.为了探究不同规划下中国城市群的发展情

况,设置了“自然增长”、“城镇发展”、“生态保护”、“耕

地保护”四种情景,其中,自然增长情景遵循 2010~ 

2020 年土地利用结构的自然演变规律.城镇发展情

景以保证经济发展,满足城市用地需求为主,加强城

市基础设施建设,促进城镇化率稳步提高.生态保护

情景加强了对自然保护区、林地、水体和其他具有

重要生态功能的土地的保护,确保了生物多样性和

环境质量安全,并将提高生态效益作为最终目标.耕

地保护情景下,为保证国家粮食安全须对基本农田

数量进行严格控制,避免城市用地扩张对耕地的大

量侵占.从自然环境与社会经济两个方面选取了 10

种驱动因子.具体地,自然环境因素包括年平均温

度、年平均降水、土壤类型、高程、坡度;社会经济

因素包括人口、GDP、到道路距离、到铁路距离以

及到水域距离.对 2030年的土地利用数据进行模拟,

经检验模型模拟的 Kappa 系数达到了 0.85,整体精

度达到 89.1%,同时 FOM 值为 0.16.其中具体的参数

设置参考 Chen的研究
[32]

. 
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2.2  生态系统服务测度 

InVEST 模型涵盖了各种生态系统服务过程,具

有参数灵活、稳定性高和可视化能力强的优势.本研

究选取了碳储存、产水量、土壤保持和生境质量四

种生态系统服务,并进一步揭示其时空变化特征及

其差异性,其中具体的参数设置参考 Chen等
[32]
的研

究.选择上述四种生态系统服务是基于其在城市群

可持续发展中的关键作用.碳储存服务(CS)对于缓

解气候变化和实现区域碳减排目标至关重要
[33]

;产

水量(WY)是保障城市群水资源供应和优化水资源

管理的重要基础
[34]

;土壤保持(SC)是维持生态系统

稳定性和土地可持续利用的关键因素
[35]

;生境质量

(HQ)则反映了生态系统对生物多样性的支持能

力  

[36]
.尽管文化服务也是生态系统服务的重要组成

部分,但其评估相对复杂,且其价值难以通过量化模

型直接体现.因此,本研究未将其纳入主要分析对象. 

2.2.1  碳储存  模块根据每种土地利用的空间分

布模式、覆盖类型和相应的碳密度来评估区域生态

系统碳储量,能够自动生成碳储量的空间分布图
[37]

.

公式如下: 

 ( )above below soil dead

1

CS= A C +C +C +C

n

k

k=

⋅∑  (1) 

式中:CS 为总碳储量,t;Ak是研究区第 k 类地类的面

积,hm
2
;n 是地类的个数;Cabove 为地上碳密度;Cbelow

为地下碳密度;Csoil 为土壤有机碳密度;Cdead 为枯枝

落叶碳密度,单位为 t/hm
2
. 

2.2.2  产水量  InVEST 模型中的产水量定义为所

有土地利用类型的径流量.依据水量平衡的基本原

理,通过计算年平均降水量和实际年蒸散量之间的

差额,来精确量化各网格单元的年产水量
[38]

. 

 
AET

WY 1
ij

ij i

i

P
P

⎛ ■
= − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2) 

式中:WYij代表栅格 i中土地利用类型 j的年平均产

水量,mm;AETij代表栅格 i中土地利用类型 j的实际

年蒸散量,mm;Pi代表栅格 i的年平均降量,mm. 

2.2.3  土壤保持  模块由两个组成部分组成:减少

的土壤侵蚀,表示为潜在侵蚀和实际侵蚀之间的差异;

沉积物保持,表示为沉积物体积和沉积物滞留量的乘

积,反映了每个地点潜在侵蚀的减少
[39]

.公式如下: 

 ( )SC= LS 1R K C P⋅ ⋅ ⋅ − ⋅  (3) 

式中:SC 为土壤保持量,t/(hm
2
·a);R 为通过降水量计

算的降雨侵蚀力指数;K为土壤可蚀性因子;LS为坡

长因子(L)和坡度因子(S)计算得到的地形因子;C 为

植被覆盖因子;P为土壤保持措施因子. 

2.2.4  生境质量  模块反映了人类活动对环境的

影响.人类活动强度越高,对生境的威胁就越大,生物

多样性的质量和水平就越低.生境质量取决于威胁

的相对影响、生境对威胁的敏感性以及生境与威胁

源之间的距离
[24]

.公式如下: 

 
1 1 1

/

r
YR R

xj r r y rxy x jr

r y r

D W W r i Sβ
= = =

⎛ ■
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ ∑  (4) 

式中:Dxj表示土地利用/覆盖类型 j 上栅格 x 的生境

退化指数生境质量;R 表示生态威胁因子总数;Wr 表

示第 r类威胁因子的权重;Yr表示第 r类威胁因子的

数量;ry表示第 r类威胁因子在第 y个具体威胁点上

的数量或强度;irxy表示栅格 x 与威胁源点 y 之间的

距离衰减函数值;βx 表示栅格 x 的法律保护等级;Sjr

表示土地利用/覆盖类型 j对第 r类威胁因子的敏感

度系数. 

 HQ 1

z

xj

xj j z z

xj

D
H

D k

⎡ ⎤⎛ ■
= −| ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+| ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (5) 

式中:HQxj表示土地利用/覆盖类型 j上栅格 x的生境

质量,取值为 0~1;Hj 表示土地利用/覆盖类型 j 的生

境适宜性指数;Dxj 为生境退化程度;k 为半饱和常

数;z为指数参数,模型规定 z=2.5;该公式表明生境质

量随着生境适宜性指数的变化而变化,当 Hj=0 时, 

HQxj=0. 

2.3  生态系统服务权衡/协同测度 

2.3.1  静态权衡/协同  采用皮尔逊(Pearson)相关

系数来评估生态系统服务两两之间的相关性
[40]

,其

取值范围为[−1,1].Pearson 相关性系数的正负值可

分别代表两种生态系统服务之间存在正相关或负

相关当系数为正值时,表明两者间存在协同关系;而

当系数为负值时,则表示两者间存在权衡关系.此外,

系数的绝对值越大,表明这两种生态系统服务之间

的相互作用越显著. 

2.3.2  动态权衡/协同  为评估不同地区两种生态

系统服务之间的协同或权衡关系,比较这两种生态

系统服务在特定时间段内的变化量.若两种服务的

变化量之积为正值,则表明它们之间存在协同效应,

反之,则表明它们之间存在权衡效应
[41]

. 

2 1t t
A A A− = Δ  
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式中:At1、At2分别代表 t1、t2 时期生态系统服务 A

的值,Bt1、Bt2分别代表 t1、t2 时期生态系统服务 B

的值,∆A、∆B分别代表生态系统服务 A和生态系统

服务 B的变化量. 

3  结果分析 

3.1  2000~2030年中国城市群土地利用变化特征 

2000~2020 年城市群土地类型以耕地、林地和

草地为主,约占研究区总面积的 83.18% (图 2).耕地、

林地、草地和未利用地面积分别下降了 6.30× 

10
4
km

2
、7.49×10

3
km

2
、2.88×10

4
km

2
、1.09×10

4
km

2
,

呈现持续下降的趋势.水域面积和建设用地面积分

别增加了 2.01×10
4
km

2
和 1.04×10

5
km

2
,呈现持续增

长的变化趋势.湿地面积在 2000~2020 年间呈现出

先下降后增加的变化特征,2000~2010年湿地面积下

降了 1.12×10
4
km

2
,2010~2020 年湿地面积增加了

1.93×10
3
km

2
. 

 

图 2  2000~2030年各土地利用类型面积变化 

Fig.2  Area changes of land use types from 2000 to 2030 

相比于 2020年,2030年在多情景下土地利用类

型的面积都存在较大差异.城镇发展情景下:仅建设

用地面积表现为增加(4.68×10
4
km

2
),其他地类面积

都表现为减少;在该情景下建设用地面积达到最大

(3.42×10
5
km

2
),水域和湿地面积最小,分别为 1.06× 

10
5
km

2
和6.72×10

4
km

2
.耕地保护情景下:增加的地类

为耕地、建设用地和水域,分别增加了 2.48×10
4
km

2
、

1.67×10
4
km

2
和 4.73×10

3
km

2
;减少的地类为林地、草
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地、未利用地和湿地,分别减少了 1.56×10
4
km

2
、

2.12×10
4
km

2
、7.64×10

3
km

2
、1.81×10

3
km

2
;耕地面积

在该情景下达到最大且高于2020年,为1.67×10
6
km

2
;

林地、草地和未利用地面积在该情景下面积最小,

分别为 1.15×10
6
km

2
、6.85×10

5
km

2
、2.74×10

5
km

2
.

生态保护情景下:水域、建设用地、未利用地和湿地

面积增加,分别增加 2.17×10
3
km

2
、6.70×10

3
km

2
、

1.60×10
3
km

2
、1.97×10

3
km

2
;耕地、林地和草地面积

减少,其中耕地面积减少最多,为 7.70×10
3
km

2
;林地、

草地、未利用地和湿地在生态保护情景下面积最大,

而建设用地在该情景下面积最小.自然增长情景下:

面积增加的地类有水域、建设用地、湿地,分别增加

了 9.57×10
3
km

2
、2.78×10

4
km

2
和 1.68×10

3
km

2
;其余

地类的面积减少;在该情景下耕地面积最小(1.63× 

10
6
km

2
),水域面积最大(1.31×10

5
km

2
). 

2000~2020年城市群土地利用结构持续演变,

其中耕地、林地和草地转入转出最为激烈 ,水域

和建设用地以转入为主,其他地类以转出为主(图

3).分阶段来看,2000~2010 年与 2010~2020 年两

个时段的土地利用转移格局与 2000~2020 年总

体变化趋势基本一致 ,均体现出建设用地扩张与

生态用地的退缩的特征,阶段间差异相对较小.因

此,以下主要分析 2000~ 2020年城市群的土地利

用转移特征. 

2000~2020 年城市群土地利用转移总面积达

1.76×10
6
km

2
.耕地转出 3.39×10

5
km

2
,39.56%转向建

设用地;耕地转入 2.75×10
5
km

2
,其中 38.43%是由林

地转入耕地 . 林地的转出面积共 1.77×10
5
km

2
, 

59.70%转向耕地;林地转入的面积共 1.70×10
5
km

2
, 

62.52%是由耕地转为林地.1.84×10
5
km

2
的草地转向

其他地类 ,其中 ,43.75%的草地转向耕地 ;1.55× 

10
5
km

2
的其他地类转向草地,其中 43.14%是由耕地

转向草地.水域转出共 3.21×10
4
km

2
,其中 45.97%转

出至耕地;水域转入共 5.06×10
4
km

2
,其中 44.29%是

由耕地转入到水域 .建设用地共转出面积 6.96× 

10
4
km

2
,有 78.32%转出至耕地;建设用地共转入面积

1.72×10
5
km

2
,其中 77.95%是由耕地转入的.未利用

地转出面积共 4.89×10
4
km

2
,其中 64.88%转向草地;

未利用地转入面积共 3.80×10
4
km

2
,其来源主要是草

地.湿地向其他地类的转出面积共 3.10×10
4
km

2
.其中

33.94%转为耕地 ;其他地类向湿地转入的面积共

2.11×10
4
km

2
,转入来源主要是耕地. 

 

图 3  2000~2020年的土地利用转移桑基图 

Fig.3  Land use transfer sankey diagram from 2000 to 2020 

如图 4 所示,在城镇发展情景下:建设用地无转

出,转入面积为 4.68×10
4
km

2
,其中 83.48%是由耕地

转入;其余地类均以转出为主,耕地主要转出至建设

用地,占转出面积的 98.48%,林地、草地、水域、未

利用地和湿地均主要转出至耕地.在耕地保护情景

下:耕地无转出,转入面积是 2.48×10
4
km

2
,有 58.32%

是由林地转入; 水域和建设用地以转入为主,其中

水域主要由湿地转入(67.41%),建设用地主要由林

地转入(48.88%);林地、草地、未利用地和湿地以转

出为主,其中林地主要转出至草地,草地主要转出至

林地,未利用地主要转出至湿地,湿地主要转出至水

域.生态保护情景下:耕地、林地和草地以转出为主,

其中耕地和草地主要转出至林地,林地主要转出至

草地;水域、建设用地、未利用地和湿地以转入为主,
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其中水域主要由耕地转入,建设用地主要由未利用

地转入,未利用地主要由草地转入,湿地主要由水域

转入.自然增长情景下:水域、建设用地和湿地以转

入为主,均由耕地转入,分别占转入面积的 92.35%、

79.38%、55.71%;耕地、林地、草地和未利用地均

以转出为主,其中林地、草地和未利用地主要转出至

耕地,分别占转出面积的 65.85%、51.35%、56.72%,

耕地主要转出至建设用地,占转出面积的 41.11%. 

 

图 4  2020~2030年多情景下土地利用转移桑基图 

Fig.4  Land use transfer sankey diagram under multiple scenarios from 2020 to 2030 

3.2  2000~2030 年中国城市群生态系统服务时空

特征 

2000~2020年,中国南部城市群的生态系统服务

水平总体高于北部城市群(图 5).2000、2010和 2020

年城市群的产水量分别为 6.06×10
11

m
3
、8.44×10

11
m

3

和 7.90×10
11

m
3
,呈现先增加后降低的趋势,中国南部

城市群的产水量总体上明显高于北部城市群,这主

要得益于其充沛的降水量和丰富的水资源.2000、

2010 和 2020 年城市群土壤保持量分别为 6.49× 

10
11

t、8.04×10
11

t和 7.59×10
11

t,呈现出先增长后降低

的变化趋势.土壤保持量较高的城市群主要分布在

中国南部,包括长江中游、成渝、长江三角洲和粤闽

浙城市群,主要归因于其较高的植被覆盖率和较好

的土壤质地.研究期间,城市群的碳储存量呈现持续

减少的趋势,但其下降幅度较小.其中,哈长的碳储存

量较高 ,这与其拥有丰富的森林生态系统密切相

关.2000、2010和 2020年城市群生境质量均值分别

为 0.55、0.53和 0.52,总体水平表现出小幅度的下降

趋势.滇中和黔中城市群的生境质量水平较高,均值

均高于 0.70,显示出良好的生态环境和生物多样性. 

在生态保护情景下,各类生态系统服务均表现

出最高水平(图 6).生态保护情景下,城市群的产水量

最高,为 7.91×10
11

m
3
;耕地保护情景下,城市群的产

水量最低,为 7.82×10
11

m
3
;其中长江中游、长江三角

洲、成渝和哈长城市群拥有较高的产水量.同样地,

土壤保持量在生态保护情景下表现出最高水平

(7.59×10
11

t),而在耕地保护情景下表现出最低水平

(7.58×10
11

t);土壤保持量较高的城市群主要分布在

中国南部,包括长江中游、成渝、长江三角洲和粤闽

浙沿海城市群.生态保护情景下,城市群拥有最高的

碳储存量(4.77×10
10

t);自然增长情景下,城市群的碳

储存量最低(4.76×10
10

t);哈长、长江中游、京津冀和

长江三角洲城市群的碳储存量较高.生境质量水平

在生态保护情景下最优,均值为 0.52:而在城镇发展

情景下,城市群的生境质量水平较低,其均值为 0.50;

其中滇中和黔中城市群的生境质量水平较高. 



10期 张  宇等：中国城市群生态系统服务权衡协同多情景模拟 5749 

 

 

图 5  2000~2020年生态系统服务空间格局 

Fig.5  Spatial distribution of ecosystem services from 2000 to 2020 

 

图 6  2030年多情景下生态系统服务空间格局 

Fig.6  Spatial distribution of ecosystem services under multiple scenarios in 2030 

审图号:GS(2019)1827.图中展示的是各情景下生态系统服务的空间分布格局,旨在体现空间异质性特征.城市群尺度上的总量差异分析见文中描述 

3.3  2000~2030 年中国城市群生态系统服务权衡

协同时空特征 

如图 7所示,2000、2010和 2020年各类生态系

统服务之间的系数均在 0.001水平上相关性显著,且
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相关性系数均为正值.由此得出,2000~2020 年,城市

群各类生态系统服务间呈现协同关系,且协同程度

在不同生态系统服务间存在明显的差异性.其中,协

同程度最高的是产水服务-土壤保持,系数均值为

0.753,表明合理的土地管理和水资源调控政策有效

提升了水土保持功能;其次是土壤保持-生境质量、

产水服务-生境质量和产水服务-碳储存,系数均值

分别为 0.602、0.536和 0.429;土壤保持-碳储存和碳

储存-生境质量的协同程度最低,系数均值分别为

0.381和 0.368.对 2000年和 2020年的相关性系数进

行比较,进一步得到了 2000~2020 年的权衡关系变

化图,结果显示,产水服务-土壤保持、产水服务-碳

储存、土壤保持-碳储存和碳储存-生境质量的协同

程度整体上呈现上升趋势;而产水服务-生境质量的

协同程度整体上呈现下降的趋势;土壤保持-生境质

量的协同程度则没有发生明显变化. 

 

图 7  2000~2020年生态系统服务权衡协同关系变化 

Fig.7  Changes in trade-offs and synergies between ecosystem services from 2000 to 2020 

***在 0.001级别(双尾),相关性显著 

 

图 8  2020~2030年多情景下生态系统服务权衡协同关系变化 

Fig.8  Changes in trade-offs and synergies between ecosystem services under multiple scenarios from 2020 to 2030 

***在 0.001级别(双尾),相关性显著 

如图 8 所示,产水服务-土壤保持的协同程度在

耕地保护情景下最高,系数为 0.745;而生态保护情景

下的协同程度最低,系数为 0.741.产水服务-碳储存

在耕地保护情景下表现出最高的协同程度,系数为

0.467;在城镇发展情景下则表现出最低的协同程度,

系数为 0.460.产水服务-生境质量的协同程度在耕

地保护情景下表现出最高水平,系数为 0.529;在城镇

发展情景下表现出最低水平,系数为 0.525.耕地保护

和自然增长情景下土壤保持-碳储存的协同程度

(0.408)略高于城镇发展情景和生态保护情景下的协

同程度(0.407).土壤保持-生境质量的协同程度在城

镇发展和耕地保护情景下最高,系数均为 0.603;其在
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自然增长情景下的协同程度最低,系数为 0.599.碳储

存-生境质量在耕地保护情景下呈现出最高的协同

程度,系数为 0.404;在生态保护情景下协同程度呈现

最低水平,系数为 0.384. 

产水服务-土壤保持的协同程度在耕地保护情

景下表现出上升趋势;而在生态保护情景下表现出

下降趋势;在城镇发展和自然增长情景下,其协同程

度未发生明显变化.产水服务-碳储存的协同程度在

城镇发展情景下呈现下降的趋势;在耕地保护和生

态保护情景下呈现上升的趋势;在自然增长情景下

保持稳定.产水服务-生境质量的协同程度在不同发

展情景下均表现出上升的特征.在耕地保护和自然

增长情景下,土壤保持-碳储存的协同程度上升;而

在城镇发展和生态保护情景下,两者未发生明显变

化.土壤保持-生境质量的协同程度,除在自然增长

情景下呈现下降的趋势外,其他情景下均呈现出上

升的趋势.生态保护情景下,碳储存-生境质量的协

同程度有所下降,其他情景下均有所上升. 

图 7与图 8 所反映的是城市群整体尺度的权衡

协同关系,而图 9与图 10基于单个城市群尺度进行

分析,更能揭示各城市群生态系统服务之间的空间

差异性与区域性权衡协同特征. 

 

图 9  2000~2020年生态系统服务权衡协同空间格局 

Fig.9  Spatial distribution of trade-offs and synergies between ecosystem services from 2000 to 2020 

审图号:GS(2019)1827 

2000~2020 年,中国北部城市群的权衡区域总体

上明显多于中国南部城市群(图 9).产水服务-土壤保

持整体上呈现协同关系,协同关系面积占 78%,权衡区

域主要分布在宁夏沿黄城市群和中原城市群,主要是

因为受半干旱气候带水资源短缺的限制.产水服务-碳

储存、产水服务-生境质量、土壤保持-碳储存和土壤

保持-生境质量的相互作用关系主要表现为权衡关系,

权衡关系面积占比分别为 60%、63%、67%和 73%,

主要分布在长江中游城市群和长江三角洲城市群,这

表明土地资源集中用于经济发展和城市扩张,使得生

态系统服务之间的冲突加剧.碳储存-生境质量整体上

呈现协同关系,协同关系面积占比为 79%,权衡区域主

要分布在天山北坡城市群和呼包鄂榆城市群. 

生态保护情景和耕地保护情景下的各生态系

统服务之间均以协同关系为主(图 10).城镇发展情

景下,产水服务-碳储存和土壤保持-碳储存以权衡

关系为主,面积占比分别为 53%和 65%,反映出城市

扩张对生态过程的干扰加剧;产水服务-土壤保持、

产水服务-生境质量、土壤保持-生境质量和碳储存

-生境质量则主要表现为协同关系,面积占比分别

为 59%、65%、53%和 77%.耕地保护情景下,各类

生态系统服务的协同区域均多于权衡区域,产水服

务-土壤保持、产水服务-碳储存、产水服务-生境

质量、土壤保持-碳储存、土壤保持-生境质量和碳

储存-生境质量的协同关系面积占比分别为 79%、

51%、78%、59%、79%和 69%,其中产生服务-土

壤保持表现出高度协同,说明耕地保护不仅维持农

业生产,也有助于生态系统服务的提升. 
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图 10  2020~2030年多情景下生态系统服务权衡协同空间格局 

Fig.10  Spatial distribution of trade-offs and synergies between ecosystem services under multiple scenarios from 2020 to 2030 

生态保护情景下,各类生态系统服务之间同样

以协同关系为主,且协同水平明显高于耕地保护情

景,突显出森林、湿地等关键生态单元保护的重要

性.具体地,产水服务-土壤保持、产水服务-碳储存、
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产水服务-生境质量、土壤保持-碳储存、土壤保持

-生境质量和碳储存-生境质量的协同关系面积占

比分别为 91%、90%、91%、90%、94%和 93%.

在自然增长情景下,产水服务-土壤保持和产水服

务-碳储存的协同关系面积占比相同,为 55%;产水

服务-生境质量和碳储存-生境质量的协同关系面

积占比分别为 57%和 75%;土壤保持-碳储存和土

壤保持-生境质量整体上呈现权衡关系,其权衡关

系面积占比分别为 64%和 53%. 

4  结论与建议 

4.1  结论 

4.1.1  2000~2020 年,中国城市群土地利用格局表

现为建设用地和水域持续扩张,耕地、林地和草地和

未利用地的面积持续减少.不同地类之间的转入转

出较为频繁 ,耕地、林地和草地的转移最为显

著.2030年,不同情景下土地利用结构存在显著差异,

生态保护情景下林地、草地、未利用地与湿地面积

最大,城镇发展情景下建设用地扩张最为显著,耕地

保护情景则有效维持耕地面积. 

4.1.2  2000~2020 年,中国城市群的产水量和土壤

保持量呈现“先增加后减少”的趋势,而碳储存量和

生境质量则持续下降.空间上,南方城市群生态系统

服务水平明显优于北方城市群.2030 年,生态保护情

景下,四类生态系统服务均表现出最高水平. 

4.1.3  2000~2020 年,中国城市群生态系统服务整

体以协同关系为主,其中产水服务-土壤保持的协同

程度最高;碳储存-生境质量的协同程度最低,但呈

现逐年上升趋势.空间上,长江中游和长江三角洲城

市群产水服务与碳储存、生境质量的权衡关系较为

明显,而在宁夏沿黄和中原城市群,产水服务-土壤

保持呈现权衡关系. 

4.1.4  2030 年多情景模拟表明不同政策路径对生

态系统服务协同机制具有显著影响.耕地保护情景

下,产水服务-土壤保持表现出高度协同;生态保护

情景下,各类生态系统服务之间均以协同关系为主.

相比之下,城镇发展情景下产水服务-碳储存和土壤

保持-碳储存冲突明显.自然增长情景下,土壤保持-

碳储存和土壤保持-生境质量整体上呈现权衡关系,

生态系统稳定性面临风险. 

4.2  建议 

4.2.1  以生态优先为导向,构建差异化的土地利用

管控策略 情景模拟结果显示,生态保护情景下生态

系统服务水平表现最优;耕地保护情景在兼顾生态

功能的同时显著保障了农业生产空间,而自然增长

和城镇发展情景下各生态系统服务普遍退化、权衡

关系突出.基于此,应构建“生态保护为核心、耕地

安全为支撑、城镇集约为原则”的土地利用体系.

具体而言,应以生态保护情景为参照,划定并严格管

控城市群生态保护红线,优先保护林地、湿地等高价

值生态空间.在中原、长江中游城市群等耕地资源承

压显著但生态系统服务协同较强的区域,应强化“数

量-质量-生态”一体化耕地保护体系.在建设用地扩

张趋势明显的京津冀、珠江三角洲城市群,应转向以

存量更新为主导的发展模式,控制新增建设用地占

用生态空间. 

4.2.2  强化生态系统服务协同调控,优化空间功能

配置 推动生态系统服务协同优化,需要结合城市群

生态环境差异,实施精准化管理措施.模拟结果表明,

南方湿润区(如长江三角洲、珠江三角洲)产水服务

与土壤保持的协同关系显著,宜通过强化流域综合

治理、水源涵养林建设等方式进一步提升协同水平.

而在北方干旱半干旱区(如宁夏沿黄、呼包鄂榆等),

水资源短缺导致产水服务与其他生态系统服务存

在权衡关系,应优先发展节水型生态工程,如人工湿

地、精准灌溉等,以缓解生态系统服务冲突.此外,快

速城镇化地区(如京津冀、成渝)碳储存与生境质量

协同度偏低,需加强城市绿地系统建设,推进森林城

市和城市生态廊道布局,提升城市生态网络的完整

性与生态系统稳定性. 

4.2.3  完善空间优化与生态补偿机制,缩小不同城

市群之间的生态收益差距 情景模拟揭示了生态系

统服务供需关系的空间失衡特征,未来城镇发展情

景下生态系统服务向生态保护区域的外部溢出将

更为显著.为此,应以模拟结果为依据,重构基于“服

务供给能力+空间调节价值”的生态补偿机制.针对

生态贡献高、发展受限的地区(如滇中、黔中),应探

索“结果导向+模拟预期”相结合的财政转移机制,

按照服务提升幅度与区域贡献进行动态补偿;在耕

地保护情景表现突出的中原、长江中游等城市群,

应推动耕地保护与生态系统服务协同补偿机制,将

碳汇、水源涵养等功能纳入补偿范围;在建设用地扩
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张潜力大的珠江三角洲、京津冀等地区,可结合模拟

结果推进跨区域用地调剂机制,实现“生态空间输出

—建设指标调入—生态价值补偿”的联动治理. 

4.2.4  强化情景模拟与动态监测机制,提升政策调

整的科学性和适应性 为提升政策调适的科学性与

前瞻性,需建立基于情景模拟的动态监测与反馈机

制,强化生态系统服务管理的系统性与适应性.建议

依托 PLUS、InVEST 等模型构建典型城市群(如京

津冀、长江三角洲、成渝)的生态系统服务实时评估

平台,跟踪政策实施成效,及时调整空间规划策略.同

时,在生态脆弱区域(如宁夏沿黄、呼包鄂榆)开展生

态修复和政策试点,探索差异化管理路径,并建立

“模拟—实施—反馈”的闭环式治理机制.在此基础

上,将生态系统服务改善成效纳入地方政府考核体

系,有助于推动各地形成以生态绩效为导向的土地

利用决策逻辑,增强政策执行的主动性与持续性. 
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