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摘要：基于山东省 2000、2005、2010、2015 和 2020 年五期多源空间数据,构建生境质量、水源涵养、土壤保持、固碳、粮食供给和娱乐休憩 6 类生

态系统服务指标,采用自组织映射(SOM)识别生态系统服务簇(ESB),并结合因子分析和广义加性模型(GAM),分析各簇内部生态系统服务的协同—权衡

关系及其情境依赖性.结果表明:(1)2000~2020 年山东省生态系统服务总体变化显著,空间上表现为“鲁中南山地—胶东丘陵的调节类服务高值区相对

稳定,省会及沿海城市圈周边的生境质量与固碳服务下降”.(2)全省共识别出 8 类生态系统服务簇,其中综合调节簇和多功能供给簇面积最大且稳定性

较高,以城市生活簇和发展潜力簇为代表的人类活动增强区呈现持续吸纳周边单元的演化方向.(3)簇内服务关系兼具共性与差异:土壤保持与水源涵养

在多数簇中保持协同,是山东省 ESB 的共性特征;供给服务与调节/文化服务之间的权衡现象普遍存在;粮食供给与娱乐休憩在综合调节簇、多功能供给

簇中表现为协同,在城市生活簇中则转为权衡,表明其强度具有显著的地理依赖性.(4)上述关系反转主要受“自然基底—人类扰动”双重作用调节:生态

用地占比高、地形起伏和水热条件较好的鲁中南及胶东丘陵能够维持调节类服务簇的稳定,而建设用地集聚、夜间灯光增强的城市生活簇更易诱发服

务间的资源竞争.研究表明,从生态系统服务簇的视角开展分情境管理,可为山东省差异化生态补偿和国土空间精细化管控提供针对性依据. 
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Abstract：Based on five periods of multi-source spatial data for 2000, 2005, 2010, 2015, and 2020, this study constructed six ES 

indicators—habitat quality, water conservation, soil retention, carbon storage, food provision, and recreation—and employed a 

self-organizing map (SOM) to identify ecosystem service bundles (ESBs). Combined with factor analysis and a generalized additive 

model (GAM), we examined the synergy-trade-off relationships within each bundle and their context dependence. The results show 

that: (1) ESs in Shandong Province changed markedly from 2000 to 2020, with a spatial pattern characterized by relatively stable 

high values of regulating services in the central-southern mountainous area and the Jiaodong hilly area, and declines in habitat quality 

and carbon storage around the provincial capital and coastal urban agglomerations. (2) Eight types of ESBs were identified across the 

province. Among them, the comprehensive regulating bundle and the multifunctional supply bundle had the largest areas and the 

highest stability, while human-activity-enhanced bundles such as the urban-living bundle and the development-potential bundle 

showed a persistent tendency to absorb surrounding units. (3) Service relationships within bundles exhibited both commonality and 

differentiation: the soil retention-water conservation pair remained synergistic in most bundles, representing a common feature of 

ESBs in Shandong; trade-offs between provisioning and regulating/cultural services were widespread; however, the “food 

provision-recreation” pair was synergistic in the comprehensive regulating and multifunctional supply bundles but turned into a 

trade-off in the urban-living bundle, indicating a pronounced geographical dependence of its interaction strength. (4) Such 

relationship reversals were mainly regulated by the dual effects of “natural baseline–human disturbance”: areas with high shares of 

ecological land, greater topographic relief, and favorable hydrothermal conditions (e.g., the construction land and intensified 

central-southern mountains and Jiaodong hills) tended to maintain stable regulating-service bundles, whereas areas with concentrated 
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nighttime lights (urban-living bundles) were more prone to triggering resource competition among services. These findings suggest 

that context-specific management from the perspective of ESBs can provide more targeted support for differentiated ecological 

compensation and refined territorial spatial planning in Shandong Province. 

Key words：ecosystem service bundles；trade-offs and synergies；nonlinear response；Shandong Province 

 

可持续发展是国家战略规划的核心.党的十八

大以来,以习近平同志为核心的党中央将生态文明

建设纳入“五位一体”总体布局,推动生态治理体

系现代化[1].在城镇化冲击导致生态系统显著退化

的背景下,生态系统服务(Ecosystem Services,Ess)的

科学管理已成为治理现代化的重点议题.二十届三

中全会将“健全生态环境治理体系”列为改革重

点,2025 年政府工作报告进一步强调统筹山水林田

湖草沙系统治理与生态产品价值实现[2].作为生态

治理的核心对象与支撑,ESs既是人类福祉的自然资

本[3-4],也是连接自然与社会系统的关键纽带[5].不同

的生态系统服务通过要素互动维持系统平衡[6];同

时,人类行为亦深刻重构其运行状态[7].综上,ESs 的

形成与变化并非单向过程,而是“自然供给—人类

反馈”的双向耦合结果,这要求对不同服务关系开

展有针对性的主动调控. 

当前生态治理实践面临的核心挑战在于如何

聚焦不同的区域与生态系统服务组合厘清生态系

统服务的动态复杂关系.尽管学界已认识到不同区

域生态功能在能量流动、物质循环过程中普遍存在

此消彼长的权衡 (Trade-offs)与互利共生的协同

(Synergies)关系[8-10],但对于这种关系在不同空间情

境/簇类中的非线性演化与阈值特征,认识仍显不足,

管理上因此容易在定向提升某一服务时引发关联

服务的非预期衰减 [11]. 为此 ,生态系统服务簇

(Ecosystem Service Bundles, ESB)作为表征ESs空间

共现与功能耦合的新范式,被用于在保持系统复杂

性的同时将治理单元情境化[12-14]:它既能揭示主导

服务组合及其演化路径[15-16],也能为分区管理提供

直观载体[17-18].方法上,ESB识别主要采用k均值[19]、

高斯混合[20]、主成分—聚类联合[18]与自组织映射

(SOM)等方法[21],其中 SOM 凭借非线性降维与对空

间梯度的敏感性,在捕捉簇间跃迁规律方面更具优

势.然而,既有研究多止于对服务簇的识别与空间分

布描绘,对于同一服务组合在不同社会—生态情境

下由协同转为权衡(或由权衡转为协同)的关系反转

机制,及其地理依赖性与阈值区间缺乏系统阐释.基

于此,本文以 1km 栅格为基础空间单元,利用多种生

态系统服务指标的空间共现特征,采用自组织映射

方法识别生态系统服务簇,并以服务簇作为情境化

分析单元.在此基础上,结合因子分析与广义加性模

型,刻画簇内生态系统服务协同—权衡关系的非线

性特征及其可能的关系反转区间,重点揭示不同社

会—生态情境下服务关系差异的形成机制. 

山东省处于农业高投入区、沿海城镇密集区与

中南部山地生态屏障交织的典型人地系统中,人类

活动梯度显著、生态系统类型多样,是开展生态系统

服务簇识别及其时空分异研究的理想区域.在该省

域尺度上,从生态系统服务簇视角解析多种服务的

组合特征及其内部协同—权衡关系,有助于为国土

空间规划和黄河流域生态保护与高质量发展提供

更具情境针对性的生态治理依据.基于上述背景,本

文以山东省为研究区,重点回答以下三个相互关联

的科学问题:(1)在省域尺度上,如何基于生态系统服

务的空间共现特征识别具有情境一致性的生态系

统服务簇,并揭示其 2000~2020 年的时空演变格

局;(2)在不同服务簇内部,主要生态系统服务之间的

协同与权衡关系呈现出何种空间差异,哪些服务组

合表现出典型的共性协同或关系反转特征;(3)簇内

服务关系的差异能否在“自然基底—人类扰动”的社

会—生态框架下得到解释,从而为差异化生态补偿

与国土空间精细化管控提供科学依据. 

1  研究方法与数据来源 

1.1  研究区概况与数据来源 

1.1.1  研究区概况   山东省位于中国东部沿海

(34°22′~38°24′N,114°47′~122°42′E),陆域面积约157, 

966km²,下辖 16 个设区市(图 1).省域地貌以“中高

四低、山海并存”为特征:中部和南部为泰沂山系及

其延伸的低山丘陵,西部为华北平原,东部滨海一带

多为低山、丘陵与台地,相对高差塑造了明显的水土

保持与水源涵养潜力梯度.区域属暖温带半湿润季

风气候,年平均气温约 11~14℃,多年平均降水量约

680mm,整体呈由东南向西北递减的空间格局.土地
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利用类型以耕地为主(约 44%),其后为林地、草地和

湿地等多种生态用地,构成了粮食生产、生态保育和

滨海利用并存的多功能生态系统基础.经济社会方

面,山东省处于京津冀与长三角两大城市群之间的

通道位置,东临渤海和黄海,海岸线长、城镇分布带

状,形成了由沿海—平原—丘陵—山地逐级递减的

人类活动梯度.改革开放以来省域经济持续快速增

长,城镇化率已超过 60%,建设用地在沿海城市圈、

省会经济圈及主要交通廊道集聚扩张.快速城市化

在推动土地利用格局重组的同时,也增加了对水资

源、生境质量和固碳等生态系统服务的压力,为分析

不同社会—生态情境下生态系统服务簇的形成与

演变提供了典型场景. 

 
(a) 土地利用/土地覆盖情况 

 
(b) 高程分布情况 

图 1  山东省概况 

Fig.1  Overview of Shandong province 

该图基于山东省自然资源厅标准地图(审图号为鲁 SG〔2020〕019 号)

绘制,底图无修改.下同 

1.1.2  数据来源与预处理  本研究使用了包括栅

格数据、卫星遥感数据、矢量数据、监测站数据以

及统计数据等多种数据类型,且所有非空间数据均

已被转化为空间数据 ,并采用 Krasovsky_1940_ 

Albers 坐标系统进行统一标准化.为了一致性,具有

不同分辨率的栅格数据均被重新采样为 1km2.此外,

使用 ArcGIS10.7 对数据进行预处理.本文所涉及数

据信息如下: 

(1)土地利用/覆盖数据:2000~2020 年土地利用

数据来自中国科学院资源环境科学与数据中心,分

辨率为 1km,用于构建生态系统服务评估的土地利

用基础;(2)气象数据:2000~2020 年气象数据来自中

国气象数据共享网,具体包括年平均气温、年降水

量、相对湿度、风速和日照时数.站点数据采用反距

离权重(IDW)方法插值到 1km 空间分辨率,并采用

留一法计算 MAE、RMSE 以检验插值精度,插值结

果满足后续空间分析的需求;(3)土壤数据:土壤数据

来自联合国粮农组织提供的世界土壤数据库

(HWSD)中国土壤数据集,该数据集来自中国科学院

南京土壤研究所提供的 1:100 万中国土壤地图,空

间分辨率为  1km;(4)DEM 数据来自 CIAT-CSI 

SRTM.空间分辨率为 90m;(5)社会经济数据:县(市、

区)尺度的 GDP、人口、粮食产量等数据来源于《山

东省统计年鉴(2000~2020)》及各地市统计年鉴.为

与 1km 栅格保持一致,首先按行政区划进行面域赋

值,再结合土地利用类型采用加权分配法生成栅格

数据,最终形成与生态系统服务评估分辨率一致的

社会经济栅格;(6)夜间光照数据:夜间光照数据来源

于现有文献中 2000~2020年夜间光照数据的扩展时

间序列[22].考虑到山东省部分大中城市存在灯光饱

和与背景噪声,本研究参照文献方法并结合研究区

特征进行了区域校正:设定最低亮度阈值以剔除非

建成区噪声,对济南、青岛、潍坊等饱和区进行线性

拉伸重标定,并将校正后的夜间灯光强度与同期建

成区面积进行相关性检验,以确认其能够有效表征

城市化/人类活动强度;(7)蒸散量数据(ET0):ET0 数

据来自 NASA Earth Science Data. 

1.2  研究方法 

本研究的分析流程分为 3 个层次:首先,利用自

组织映射(SOM)对多种生态系统服务进行聚类,识

别具有空间共现特征的生态系统服务簇(ESB),以获

得生态情境相对一致的分析单元;其次,在簇类尺度

上引入自然地理与人类活动等社会—生态驱动因

子,通过相关性检验与因子筛选构建服务关系的影
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响因素体系;最后,采用广义可加模型(GAM)刻画

“簇内生态系统服务关系”对主要驱动因子的非线

性响应及其阈值特征,从而解释同一服务组合在不

同簇中出现协同—权衡关系反转的机理.上述步骤

共同构成了“服务簇识别—驱动因子提取—非线性

机制解析”的系统分析框架(图 2). 

 

图 2  生态系统服务簇识别与机制分析框架 

Fig.2  Framework for ESB identification and mechanism analysis 

1.2.1  生态系统服务量化  本文依据以下几项标准,

挑选了 6 种生态系统服务:(1)在指标选取上应与 2005

年的 MEA 生态系统服务分类原则相符合[23];(2)这些

服务在研究区的自然环境和社会经济条件下具有代

表性;(3)评估这些服务的模型适用性强,且相关的量化

数据和图表资料易于获取.本研究严格基于以上标准,

共选定了6种生态系统服务,涵盖了4种不同类型的生

态系统服务.具体的组成和说明请参见表 1. 

表 1  生态系统服务的类型及评估方法 

Table 1  Categories of ecosystem services and their evaluation methods 

ES 类别 ES 功能 简称 方法 单位 

支持服务 生境质量 HQ 生态系统服务综合评估与权衡模型 无量纲 

供给服务 粮食供应 GP 能量供应方程 1012J/km2 

调节服务 

土壤保持 SC 修订后的通用土壤流失方程 t/hm2 

固碳服务 CS 生态系统服务综合评估与权衡模型 104t/km2 

水源涵养 WC 生态系统服务综合评估与权衡模型 mm 

文化服务 娱乐休憩 RS 娱乐机会频谱模型 无量纲 

 

1.2.2  生态系统服务簇量化   (1)自组织映射

(SOM):研究采用 SOM 对生态系统服务簇进行量

化.SOM 是一种无监督的神经网络聚类方法,能够根

据多维特征的相似性将样本自动映射到低维拓扑

结构上,适用于识别生态系统服务在空间上的共现

模式[8].本文以研究期内同一空间尺度上的标准化

生态系统服务值作为输入特征,将每个 1km 网格划

分到相应的生态系统服务簇中,以确保不同时期、不

同区域的ES值具有可比性.SOM 分析在R软件(4.0

版)的“kohonen”包中完成[24],输出的簇类结果将

作为后续簇内服务关系分析与驱动机制识别的空

间分组基础. 

(2)因子分析:为了识别各生态系统服务簇内

部不同服务之间的权衡与协同作用,本文在簇内尺

度上采用带最大方差旋转的因子分析(SPSS v26)

来提取主成分 [25].因子数量依据碎石检验及派生

因子的可解释性确定 [26].以保证提取的因子既能

反映主要的服务组合特征,又不会造成过度分解.

随后,将各簇的因子得分进行空间化表达 ,用以刻

画不同生态系统服务簇内部权衡/协同关系的空间

异质性. 

(3)广义加性模型:为了进一步揭示“簇内生态

系统服务关系”受社会—生态驱动因子影响的非

线性特征 ,本文采用广义加性模型 (GAM)进行拟

合  

[27].本研究主要利用 GAM 来识别簇内生态系统

服务关系是否存在非线性趋势以及可能的响应区

间,用于解释同一服务组合在不同簇中出现协同—

权衡关系反转的现象.模型的一般形式为: 

 g(E(Y|X))=0+f1(X1)+f2(X2)+…+fp(Xp) (1) 

式中:Y 是响应变量,X1,X2,…,Xp 是解释变量,g()是链

接函数,它可以根据响应变量的分布进行选择(例如,

对于二项分布的响应变量,通常选择 logit 链接函
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数).f1, f2, …, fp 是平滑函数,用于捕捉解释变量与响

应变量之间的非线性关系[28-29].考虑到生态系统服

务对驱动因子的响应往往存在阈值区间,为避免过

拟合,本研究将平滑函数的基维度初始设定为 5,并

根据拟合效果在不超过 6 的范围内进行调整[30-33].

通过比较各平滑函数的变化趋势,可识别出不同驱

动因子对应的非线性响应及可能的阈值点,为解释

同一服务组合在不同簇中出现协同—权衡关系反

转提供量化依据. 

(4)生态系统服务簇的最优数目确定:为保证SOM

聚类结果具有较好的簇内一致性和簇间差异性,本研

究以Davies–Bouldin指数作为主要判别依据[8],同时参

考了其他聚类有效性指标的变化趋势 .Davies- 

Bouldin 指数越小,表明簇内的一致性越高,簇间的异

质性越大,因此簇的划分越合理.在栅格尺度下,当生态

系统服务的簇的数目为 8时,Davies-Bouldin指数最小,

因此将 6 种生态系统服务划分为 8 类(图 3). 

 
图 3  栅格尺度下生态系统服务簇个数对应的 Davies- 

Bouldin 指数 

Fig.3  Davies-Bouldin Index corresponding to the number of 

ecosystem service clusters at the grid scale 

2  结果分析 

2.1  生态系统服务的时空演变特征 

 

图 4  山东省生态系统服务的空间格局与变化 

Fig.4  Spatial patterns and changes of ecosystem services in Shandong province 
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2000~2020年间,山东省生态系统服务呈现显著

时空分异特征(图 4).固碳服务(CS)整体呈下降趋势,

但泰安、济南、临沂及枣庄等鲁中西部地区因森林

和山地资源丰富,固碳服务有所增加,且呈现集聚特

征.然而,快速的城市化进程导致部分高值区域的固

碳服务有所下降,尤其是在青岛和潍坊等城市周边

地区.生境质量(HQ)服务在过去 20 年间总体保持稳

定,较高值区域集中在人类活动较少的山地和森林

区域.相较之下,城市中心区域因经济的快速发展,生

境质量有所下降,尤其是在 2005~2010 年和 2015~ 

2020 年期间,生境质量的下降较为显著.粮食生产

(GP)服务在 2000~2010 年间显著增长,其中 2005~ 

2010 年间增速达 27.46%,如图 4(b)所示.中西部黄河

流域依托肥沃土壤与灌溉优势,虽受城市用地侵占

影响,仍维持山东省粮食产能的核心地位.水源涵养

(WC)和土壤保持(SC)的高值集中于山区和丘陵地

带,丰富的自然植被促进了雨水的积聚和渗透,有助

于土壤保持和防止水土流失.相反,城市化导致东部

平原和沿海经济发达城市的土地利用转变为建设

用地(不透水面),使其土壤保持功能受到限制.娱乐

休憩(RS)服务在黄河三角洲、胶东半岛和西北山区

等地区较高,这些地区因山地、丘陵、湿地和海滨等

自然景观的存在,为人们提供了丰富的休闲资源.相

反,内陆平原地区由于农业用地较多,娱乐休憩服务

相对较低. 

2.2  生态系统服务簇的识别及时空演变特征 

本部分进一步分析山东省生态系统服务簇的

组成及其在时间和空间上的分布特性(图 5).通过定

量评估各生态系统服务(ES)的供应量,将服务簇划

分为 8 个主要类别,每个类别反映了不同生态服务

的组合和供应强度.具体根据其维持生态平衡、促进

可持续发展、保护生物多样性、满足城市居民的生

活质量以及提供娱乐休憩等方面的主导服务功能

和潜在价值方面的表现命名服务簇类别.最终划分

类别分别为:综合调节簇(B1)、生态保育簇(B2)、发

展潜力簇(B3)、城市生活簇(B4)、多功能供给簇

(B5)、娱乐休憩簇(B6)、食物供给簇(B7)以及水源

涵养簇(B8).具体来看,栅格尺度八个服务簇的时空

分布特征如下: 

综合调节簇(B1)除粮食供给外,其余生态系统

服务供给较为均衡,主要分布于胶东半岛及中西部

山地丘陵区,2000~2020 年间面积由 17124km²减少

至 9910km2,整体变化幅度较小,表现出较强稳定性,

可能与人类活动增强、土地利用变化及生态保护政

策调整有关;生态保育簇(B2)以固碳、娱乐休憩、生

境质量、水源涵养和土壤保持服务为主,集中于山东

中西部地区,其面积由 2000 年的 5418km2 缩减至

2020 年的 4200km2,反映生态保育空间在城市扩张

和农业开发压力下有所收缩;发展潜力簇(B3)以娱

乐休憩服务供给突出、其他服务较弱为特征,面积由

23271km2 减少至 11314km2,可能表明区域功能由单

一休憩向多元服务转变;城市生活簇(B4)整体生态

系统服务供给水平较低,主要承担城市居住与商业

功能,其面积在 2000~2020 年间呈现波动变化,反映

城市化进程中空间结构调整及生态绿地配置的阶

段性特征;多功能供给簇(B5)服务结构与 B1 相似但

整体供给水平较低,面积由 38074km2增至 50761km2,

显示研究期内多功能供给区域持续扩展,可能与生

态修复和可持续土地利用措施实施有关;娱乐休憩

簇(B6)在生境质量和娱乐休憩服务供给方面显著突

出,主要分布于自然景观条件较优区域 ,其面积由

6572km2 增至 9307km2,反映居民对高品质生态环境

和休闲空间需求的增强;食物供给簇(B7)以粮食供

给服务为主,体现明显农业生产功能,其面积在研究

期内总体呈波动增长态势,显示粮食生产空间在阶

段性调整后再次扩张;水源涵养簇(B8)以水源涵养

服务最为突出,主要分布于沿海及高山、湿地区域,

面积由 8912km2 增至 10690km2,变化反映了不同时

期水源保护区域划定与管理调整的影响. 

图 5(c)显示,2000~2020 年间山东省生态系统服

务簇整体上以自保持为主,其中 B5 和 B7 两类簇在

各时期均保持了最大的自循环规模,是全期最为稳

定的簇;这说明以综合调节或多功能供给为特征的

服务组合在社会—生态条件变化下具有较强的结

构稳健性.同时,图中仍可识别出若干具有代表性的

跨簇转换路径:其一,2000~2005年阶段,部分B3簇单

元向 B5 和 B7 转入,表明处于中等服务水平的簇更

易被综合性或多功能性簇所吸收;其二,2005~2010

年阶段,B3 对 B5 的转入关系持续存在,反映了部分

区域对供给—调节协同能力的进一步强化 ;其

三,2010~2015 年阶段,B3 向 B4 的流动更加明显,说

明在人类活动强度上升的带状地区,发展潜力类簇
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倾向于向城市生活功能更突出的簇演化.总体而言,

这些转换路径与图 5 中流线粗细的时序分布相吻合,

表明簇间演变具有相对明确的主导方向,而非单纯

的面积增减. 

 

图 5  山东省生态系统服务簇 2000~2020 年时空特征及簇内供给分布 

Fig.5  Spatial–temporal characteristics and intra-bundle supply distribution of ecosystem services bundles in Shandong Province 

from 2000~2020 

(a) 山东省 2000~2020 年栅格尺度上生态系统服务簇的时空格局演变;(b) 2020 年山东省栅格尺度上生态系统服务簇中生态系统服务组成和相对大小.

较长的区段代表较高的 ES 供应量;(c) 2000~2020 年栅格尺度上不同生态系统服务簇之间的相互转换面积 

2.3  生态系统服务簇内部变化 

表 2 为栅格尺度八大生态系统服务簇内不同生

态系统服务(CS/HQ/GP/WC/SC/RS)关系的因子分

析结果.表格中,因子载荷值(Factor Loading Value, 

FLV)揭示不同 ESs 之间的权衡与协同关系,为识别

生态系统服务之间的相互依赖和影响提供了直观

的量化指标.因子载荷值0.35 强调特定生态系统服

务的显著性.解释方差(Explained Variance,EV)代表

单个因子能够解释的生态系统服务变异性的比例;

累积方差(Cumulative Explained Variance,CEV)则是

多个因子共同解释的总变异性比例,累积方差越高

意味着选取的因子在描述生态系统服务簇内部关

系的解释力越强. 

基于表 2 的因子载荷与解释方差分析,本研

究解析不同生态系统服务簇(ESB)中服务间的作

用关系 ,揭示出以下三方面规律性特征 :第一 ,供

给服务与调节服务普遍存在空间竞争 ,但特定簇

类呈现协同转化.比如,粮食生产(GP)在 B1 簇与
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固碳服务(CS)、B7 簇与水源涵养(WC)呈显著权

衡,而在 B4 簇中 GP-CS 却转为协同,表明农业生

产模式差异可逆转传统对立关系 .第二,文化服务

(RS)在多数簇类与其他服务共生,但在 B4 和 B6

簇中与 GP 呈现此消彼长 ,显示出娱乐休憩功能

具有可调节性.第三,调节服务间以协同主导但存

在局部解耦(如 B2 簇中的 CS-SC).上述异质性特

征表明 ,生态系统服务关系具有显著的情境依赖

性 ,其作用方向可能受自然基底条件与人类干预

强度多条件调控. 

表 2  B1~B8 簇内的生态系统服务因子负荷值与解释方差 

Table 2  Factor loadings of ecosystem services and explained variance within bundles B1~B8 

簇 
簇内 ESs 

协同与权衡关系 

因子负荷值(Factor Loadings Value,FLV) 旋转载荷平方和 

CS GP HQ SC WC RS 解释方差 EV (%) 累计方差 CEV (%) 

B1 

SC 和 WC 之间的协同作用 0.17 0.04 0.00 0.84 0.79 -0.26 23.57 23.57 

CS 和 HQ 之间的协同作用 0.71 -0.03 0.80 -0.03 0.06 0.46 22.73 46.30 

GP 和 RS 之间的协同作用 0.00 0.98 -0.15 -0.01 0.05 0.37 16.81 63.11 

B2 

CS、HQ 和 GP 之间的权衡作用 0.84 -0.56 0.87 0.06 -0.08 0.24 30.71 30.71 

WC 和 RS 之间的协同作用 -0.06 -0.16 0.14 -0.01 0.88 0.51 17.93 48.64 

CS 和 SC 之间的权衡作用 -0.35 -0.15 0.07 0.90 -0.03 0.03 16.82 65.46 

B3 

CS 和 HQ 之间的权衡作用 0.99 -0.17 -0.99 0.01 0.06 0.11 33.34 33.34 

SC 和 WC 之间的协同作用 0.05 0.18 -0.03 0.73 0.72 -0.33 20.05 53.38 

GP 和 RS 之间的协同作用 -0.04 0.79 0.04 0.04 -0.10 0.64 17.51 70.90 

B4 

CS、GP 和 HQ 之间的协同作用 0.89 0.40 0.89 0.15 -0.12 0.25 30.72 30.72 

SC 和 WC 之间的协同作用 0.04 0.11 -0.02 0.73 0.77 0.06 19.02 49.74 

GP 和 RS 之间的权衡作用 0.01 -0.60 0.03 0.12 -0.14 0.79 16.93 66.68 

B5 

CS 和 HQ 之间的协同作用 0.90 -0.24 0.92 0.11 -0.06 0.15 29.07 29.07 

SC 和 WC 之间的协同作用 0.07 0.01 -0.01 0.75 0.82 -0.24 21.41 50.48 

GP 和 RS 之间的协同作用 -0.08 0.78 0.00 -0.13 -0.06 0.73 19.51 69.99 

B6 

HQ、RS 和 GP 之间的权衡作用 0.14 -0.63 0.77 0.03 -0.31 0.69 26.58 26.58 

SC 和 WC 之间的协同作用 -0.08 0.03 -0.22 0.92 0.53 0.09 19.96 46.54 

CS 和 WC 之间的协同作用 0.90 0.13 0.20 -0.06 0.57 0.04 19.83 66.37 

B7 

CS 和 HQ 之间的协同作用 0.90 -0.16 0.90 0.09 -0.15 0.08 27.88 27.88 

SC、WC 和 GP 之间的权衡作用 0.03 -0.59 -0.03 0.70 0.65 0.10 21.08 48.96 

GP 和 RS 之间的协同作用 0.01 0.47 0.04 0.07 0.06 0.92 17.85 66.81 

B8 

CS、HQ、SC 和 WC 之间的权衡作用 0.85 0.28 0.70 0.36 -0.65 0.12 31.01 31.01 

GP 和 SC 之间的权衡作用 0.01 -0.78 0.26 0.70 0.20 0.00 20.12 51.13 

HQ 和 RS 之间的协同作用 0.27 -0.07 0.36 -0.04 0.28 0.90 17.97 69.10 

 

本研究将因子分析结果可视化,来进一步分析

山东省生态系统服务簇内部生态系统服务(CS/HQ/ 

GP/WC/SC/RS)主要权衡与协同关系的空间分布特

征(图 6).具体来说,因子分析识别为协同作用的 ES

组合,图中绿色区域表示这些服务均处于高供给状

态,而红色区域则指示所有相关服务供给水平低.此

外,本研究还采用广义可加模型(GAM)来模拟和分

析不同生态系统服务沿其因子得分的响应曲线

(图 6). 

整体来看,不同 ESB 中各生态系统服务之间的

权衡与协同在空间格局和响应形态上都表现出明

显的异质性,并呈现出一定的非线性特征.在每一类 

ESB 内部,服务的联合供给会随着协同/权衡强度的

变化而出现空间上的起伏;沿主要因子得分的梯度,

部分服务组合呈现出非线性响应,但总体波动幅度

相对有限.鉴于本文的重点在于比较不同生态系统

服务簇的情境差异,这里仅呈现非线性关系的主要

形态而不逐项展开参数输出.为进一步揭示八类生

态系统服务簇内部复杂的权衡与协同机制,下面对

各簇的内部关系进行具体分析: 综合调节簇(B1)中

存在三对显著的生态系统服务协同关系,即土壤保

持(SC)–水源涵养(WC)、固碳服务(CS)–生境质量

(HQ)以及粮食供给(GP)–娱乐休憩服务(RS)(图 6、

图 7),表明该簇内多种 ES 组合具有相互促进特征,

其空间分布主要集中于山东中西部山区和胶东半

岛,其中鲁中南地区以 SC–WC 高值协同为主,胶东

半岛以低值协同为主,CS–HQ 呈现高低值交错分布,

而 GP–RS 在两区均表现为高值协同;生态保育簇
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(B2)同时表现出协同与权衡关系,空间上集中于鲁

中南山地地区(图 6),WC–RS 呈协同关系,而 CS、HQ

与 GP 之间以及 CS 与 SC 之间存在显著权衡,表现

为 CS 和 HQ 高值区对应 GP 供给降低;发展潜力簇

(B3)中以 CS–HQ 为主导权衡关系 ,SC–WC 和

GP–RS 为主要协同关系,这些关系广泛分布于除山

东省西南角外的区域(图 6、图 7),其中 CS 增强伴随

HQ 降低,而 GP 与 RS 呈现正向共增; 

 

图 6  2020 年不同生态系统服务簇内部协同和权衡作用的因子得分空间分布 

Fig.6  Spatial distribution of factor scores for synergies and trade-offs within different ecosystem services bundles in 2020 

关于生态系统服务簇内部的协同作用,绿色代表具有正因子载荷的生态系统服务均处于较高水平的区域,而红色代表这些生态系统服务均处于较低水

平的区域;关于生态系统服务簇内部的权衡作用,绿色代表具有正因子载荷的生态系统服务均处于较高水平且具有负因子载荷的生态系统服务均处于

较低水平的区域,而红色代表具有负因子载荷的生态系统服务均处于较高水平且具有正因子载荷的生态系统服务均处于较低水平的区域 

城市生活簇(B4)包含多组“权衡—协同”关系, 广泛分布于全省并在菏泽、聊城、泰安和济宁等地
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较为集中(图 6、图 7),其中 CS、GP 与 HQ 的协同作

用最为显著,而 GP–RS 的权衡关系反映了城市空间

中粮食生产与休闲功能之间的竞争;多功能供给簇

(B5)以协同关系占主导,主要包括 CS–HQ、SC–WC

和 GP–RS,但 CS–HQ 与 SC–WC 以低值协同为主,

而 GP–RS 以高值协同为主(图 6、图 7);娱乐休憩簇

(B6)中生境质量、娱乐休憩与粮食供给之间以权衡

关系为主,SC–WC 和 CS–WC 表现为协同关系,但空

间分布范围有限,主要集中于山东北部滨海湿地区,

且以低值协同为主(图 6、图 7);食物供给簇(B7)中

CS–HQ 与 GP–RS 均呈协同关系,其中 CS–HQ 在山

东西部平原地区以高值协同为主,而 GP–RS 以低值

协同区占优势(图 6、图 7);水源涵养簇(B8)中存在两

对权衡关系和一对协同关系,主要分布于中西部高

海拔地区(图 6、图 7),CS、HQ、SC 与 WC 之间表

现为权衡,GP–SC 的权衡反映土壤保持增强可能抑

制粮食生产,而 HQ–RS 的协同关系表明提升生境质

量有助于增强休闲娱乐服务供给. 

 

图 7  2020 年不同生态系统服务簇(ESBs)中,生态系统服务对因子得分的响应曲线 

Fig.7  Response curves of ecosystem services to factor scores within different ecosystem services bundles in 2020 

横坐标为因子分析提取的因子得分，纵坐标为各生态系统服务经标准化处理后的 GAM 平滑拟合响应值 
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3  讨论 

3.1  生态系统服务簇的时空特征及其管理策略 

山东省生态系统服务时空分异特征呈现显著

空间异质性(图 4).空间格局分析表明,生态系统服务

高值区集中分布于鲁中南山区与胶东半岛丘陵地

带,该区域固碳、生境质量、水源涵养及土壤保持服

务呈现显著空间集聚特征.特别值得注意的是,黄河

三角洲湿地生态系统通过其独特的生态功能,支撑

了该区域生境质量与娱乐休憩服务的高值表现.与

之形成鲜明对比的是鲁西北平原区,受大规模耕地

扩张影响,该区域呈现单一化的粮食供给服务主导

格局,其他生态系统服务(尤其是生境质量与娱乐休

憩服务)受到显著抑制.不同 ESs 的空间分异特征与

生态系统服务簇(ESB)的形成机制高度耦合,印证了

生态系统服务空间协同关系管理在生态系统管理

的关键作用[34]. 

基于土地利用格局与社会生态要素的交互作

用,山东省可解译为八类特征鲜明的生态系统服务

簇(图 5).其中,粮食供给簇主要分布于鲁中-鲁西黄

泛平原区,该区域平坦地形与深厚耕作层为农业集

约化提供了自然基础;生态保育簇、水源涵养簇与娱

乐供给簇则集中分布于鲁中南中高海拔山区,其复

杂地形与较高植被覆盖度为多样化服务供给创造

了有利条件;胶东半岛及东部滨海区域受海陆交互

作用影响,形成以水源涵养簇、娱乐休憩簇为主的空

间格局,其独特的地理区位与水文特征赋予该区域

显著的水源涵养优势和发展潜力. 

生态系统服务簇揭示了区域性管理的重要性,

这种管理不仅须考虑自然地理因素的影响,还需针

对不同地区制定具体的政策建议.(1)黄河流域粮食

供给簇需构建“耕地质量提升-生态影响控制”双

轨机制,通过节水灌溉技术推广、土壤有机质提升工

程降低农业生产对周边生态系统的负外部性;(2)鲁

中南生态保育簇亟需强化生态安全屏障功能,建议

通过自然保护区网络优化、退化林分修复工程提升

生物多样性维持能力 ;(3)东部沿海服务簇可实施

“生态产业化”发展路径,在严格管控海岸带开发强

度的前提下,探索湿地公园、生态旅游等绿色经济模

式.总之,山东省的生态系统服务簇与地形地貌之间

的密切关系要求政策制定者采取基于地形特征的

区域性管理措施.通过综合管理,可以实现生态与经

济的和谐发展,为山东省乃至更广泛地区的可持续

发展奠定坚实基础. 

3.2  生态系统服务簇内部关系的规律总结 

本研究通过融合空间分析与非线性模型,揭示

了生态系统服务簇(ESB)内部协同/权衡关系的空间

异质性与情境依赖性.不同社会—生态驱动因素导

致各 ESB 内部协同/权衡关系在类型与强度上呈现

差异性,其中供给服务与其他服务间的权衡现象尤

为普遍(图 6、图 7)[35-36].典型案例如:在生态保育簇

内,固碳服务、生境质量与粮食供给之间的权衡尤为

显著;在水源涵养簇中,强调粮食生产可能导致土壤

保持功能的减弱,而过度的土壤保持措施又可能限

制农业用地的可用性.需要指出的是,粮食生产功能

与其他生态系统服务并非天然对立,其相互作用的

性质取决于具体的环境—管理情境.既有研究表明,

合理的农田管理制度和政策推广能够在提高粮食

产量的同时增加土壤有机碳含量[37-38].本研究进一

步表明,尽管粮食生产与其他生态系统服务之间经

常存在竞争,但在特定生态系统服务簇内仍有可能

实现共同增益.比如,在综合调节簇、发展潜力簇、

多功能供给簇和食物供给簇中,粮食供给与文化服

务之间呈现出较为明显的协同作用(表 2、图 6、图

7),而在城市生活簇内,固碳服务、粮食供给与生境质

量之间的协同则是该簇的显著特征. 

为解释上述不同生态系统服务簇内部呈现出

的协同—权衡差异,有必要回到“自然基底—人类

活动”这一双重作用的分析框架.鲁中南山地、胶东

丘陵等以生态用地为主的区域,固碳、水源涵养、

土壤保持等调节类服务的供给基线较高,对土地利

用扰动的敏感性较低,即便在总体呈下降的背景下

仍能保持相对稳定甚至局部提升 ;与此相对,城市

生活簇及其周边地区建设用地持续集聚、夜间灯光

显著增强,指示了较高的人类干扰水平,并与城市中

心区生境质量下降的空间格局相吻合,说明人类活

动是该类服务衰减的主要驱动因素.也就是说,生态

系统服务的时空演变并非随机波动,而是沿着“自

然约束—人类扰动”的社会—生态梯度有序展开:

自然基底较强的簇更容易维持协同与稳定,人类活

动增强的簇则更容易发生向城市生活情境的转入.

在此基础上,可将簇内服务关系的表现概括为两个



5 期 任其然等：山东省生态系统服务簇的时空演变及其非线性协同关系研究 2957 

 

方面进行讨论. 

第一,关系反转的情形.生态系统服务簇的空间

异质性与非线性特征表明,一方面,某些服务组合在

特定簇内会形成较强的协同,但同时会对其他服务

产生挤压;另一方面,同一服务组合在不同簇之间可

能出现由协同转为权衡或由权衡转为协同的“关

系反转”,且这种反转的强度具有明确的地理依赖

性(图 6).其机理在于,自然基底条件和人类活动强度

共同决定了服务的供给基线与空间连通性:在气候

水热条件较好、地形起伏较大且生态用地占比高的

山地丘陵区,水源涵养、土壤保持、固碳等调节服务

本身处于高位,新增的粮食生产往往以占用生态用

地为代价,更容易表现为权衡;而在平原区或多功能

供给簇中,生态服务水平处于中等,通过精细化农田

管理即可同时提升粮食产量与土壤保持/碳汇水平,

服务关系则可转向协同.同时,人类扰动梯度(如夜间

灯光、建设用地比重、人口密度)会改变生态系统服

务的空间连通性,高强度建设活动压缩了休憩与生

境维持的空间,使原本在综合调节簇中能够协同提

升的“粮食供给—娱乐休憩”组合在城市生活簇

中转而表现为显著的资源竞争.GAM 的响应结果也

显示,各驱动因子往往存在阈值区间,当社会—生态

因子超过该阈值后,服务间的边际响应会发生方向

性改变,从而在空间上呈现出非线性的关系反转. 

第二,典型互动模式的归纳.在上述机制之上,簇

内服务组合的互动可以进一步归纳为三类具有代

表性的模式:一是跨簇协同的稳定性,如“土壤保持

—水源涵养”在综合调节簇、发展潜力簇等多类簇

群中均表现为协同,但其空间表达强度存在明显梯

度——鲁中南高海拔区为高值协同(双高供给),胶东

半岛为低值协同(双低供给),反映了地貌单元对服务

供给基线的控制;二是簇内关系的可逆性,“粮食供

给—娱乐服务”在综合调节簇等四类簇群中呈协

同增益,却在城市生活簇内转为显著权衡,说明城镇

化进程可能改变服务之间的基本关联(表 2、图 6);

三是空间表达的异质性,“固碳—水源涵养”组合

虽整体协同,但其空间集聚位置会随簇类迁移而发

生显著变化:在综合调节簇中主要集中于生态屏障

区,在发展潜力簇中则向农田—城镇过渡带扩散,提

示人类活动梯度对服务耦合关系具有重塑效应. 

3.3  生态系统服务簇的情境化政策启示与区域比较 

前文的分析表明,生态系统服务簇内部的协同

—权衡关系具有明确的地理依赖性和情境性,因此

后续的国土空间治理不能仅依据行政边界或单一

服务高低进行划分,而需要在不同簇类所处的社会

—生态背景下制定差异化策略.结合本研究的结果,

可从以下三个方面加以把握. 

第一,空间管理的指向.在识别到关系反转及其

地理依赖性的前提下,精细化国土空间管控和差异

化生态补偿应将这一特征视为前置条件:在高海拔、

低干扰且以生态用地为主的区域,应侧重维护水源

涵养、土壤保持、固碳等调节服务之间的协同,防止

因开发行为打破原有高基线;在城镇化快速推进的

区域,通过绿地织补、生态农牧复合、都市农业嵌入

等方式缓解粮食供给与文化/生境服务之间的空间

挤压;在粮食主产区则需同步设定生态影响控制阈

值,避免单一供给目标对生境质量和固碳服务造成

结构性削弱.上述做法实质上是把“同一服务组合

在不同地域单元中应当呈现的合理关系”落到空

间上,与前文的簇划分结果形成呼应. 

第二,区域情境下的对比分析.从已有区域尺度

的生态系统服务簇研究来看,不同社会—生态背景

下的簇类数量与主导因子存在明显差异,这为理解

山东省 8 类 ESB 的形成提供了参照.以成都平原城

市群为例,在快速城镇化驱动下,研究多将服务簇归

纳为城市生活/建设簇、农田供给簇和生态保育簇等

数量相对较少的类型,簇的空间格局主要受核心城

市组团控制,高强度建设区内的文化和调节服务普

遍受到挤压 ,这与本文在城市生活簇中识别到的

“粮食供给—娱乐休憩”由协同转为权衡的现象

具有一致性[39].长三角地区的研究则通常在 6 类左

右的服务簇框架内展开,更强调对高城镇化带生态

风险与服务失衡的精细化调控,簇的空间范围多受

沿江及沿沪宁发展轴的约束[40].京津冀等北方城市

群的相关工作亦表明,人类活动增强区的供给/建设

性服务会对文化与调节服务形成明显的空间挤压,

但多数研究并未在具体服务簇内部识别这种挤压

的情境差异[41].与上述区域相比,本研究在山东省识

别出 8 类生态系统服务簇,主要源于省域内部同时

存在山地—平原—滨海的多地貌梯度以及较高的

耕地占比,使得调节类高值簇、粮食供给主导簇与城

市生活簇能够在同一尺度上并行出现,服务组合的
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情境差异因而被更充分地保留下来.本文进一步将

文献中普遍观察到的“城镇化挤压文化/调节服

务”现象限定在特定 ES 簇内,并指出其对建设强度

存在阈值依赖性,从而为解释不同社会—生态情境

下服务关系表现不一致的现象提供了更具分辨力

的证据. 

第三,情境化管理机制的构建.上述发现说明,生

态系统服务之间并不存在一成不变的组合关系,而

是会随着所处的服务簇、干扰强度和地貌单元而发

生可预期的调整,因此有必要构建面向不同情境的

空间响应机制:(1)增益机制:在协同潜力较高的簇中,

通过生态农业推广、梯田固土—林草涵养等措施激

活服务间的正向反馈;(2)反转机制:建立服务关系动

态监测与阈值识别体系,当建设用地占比、夜间灯光

等指标超过一定水平时(如典型城市生活簇),及时启

动粮食—娱乐服务权衡的预警,通过都市农业、廊道

绿化等方式进行空间置换,避免生态系统服务出现

断崖式下降;(3)适配机制:依据同一生态系统服务组

合在不同簇中的地理表达模式实施分区调控,如在

综合调节簇的生态屏障区实行封育保护,在发展潜

力簇的农田—城镇过渡带推行“碳汇林网+海绵农

田”等复合措施,使服务协同模式与地域功能定位

实现精准匹配. 

在把握上述情境化政策启示的同时,我们也需

界定研究边界与后续方向:其一,时间断面仅五期

(2000~2020),难以开展逐像元的年序列显著性检验;

其二,本文聚焦 ESB 情境下的关系表征,未对城市

化率、土地转移等驱动变量进行因果识别,后续可在

ESB 单元引入年序列与准因果方法(如面板 DID/合

成控制/断点)并系统报告 GAM 的关键统计量与

阈值区间;其三,山东兼具山地—平原—滨海的复合

地貌,使结论具有情境针对性,跨区外推需经多尺度

验证与迁移学习评估. 

4  结论 

4.1  2000~2020 年间,山东省各类生态系统服务的

时序演化存在显著差异.粮食供给(GP)和土壤保持

(SC) 整体呈波动上升趋势 ; 水源涵养 (WC) 在

2000~2005 年阶段出现明显提升,随后逐步回落;固

碳(CS)与生境质量(HQ)随城镇化推进整体下降;娱

乐休憩(RS)在 2000~2015 年间下降,2020 年出现小

幅恢复.上述结果表明,不同类型生态系统服务对社

会—生态扰动的敏感性存在差别,为后续从服务簇

视角分析其情境性变化提供了基础. 

4.2  基于多种生态系统服务的空间共现特征,研究

区被划分为 8 类生态系统服务簇.综合调节簇与多

功能供给簇具有较大的空间规模和较高的跨期保

持性,在 2000~2020 年间保持了相对稳定的服务结

构;发展潜力簇与城市生活簇在不同时段表现出对

周边单元的吸纳,反映出生态系统服务簇在省域尺

度上存在由中等服务水平向人类活动较强情境演

化的主要路径.桑基图的时序流向进一步证实了生

态系统服务簇的演变具有方向性而非简单的面积

增减. 

4.3  生态系统服务簇内部的协同与权衡关系呈现

出可辨识的空间—情境差异.土壤保持—水源涵养

等调节类服务组合在多数簇内保持协同,构成了山

东省生态系统服务簇的共性特征;“粮食供给—娱

乐休憩”等组合在综合调节簇、多功能供给簇中表

现为协同,但在城市生活簇中受高强度建设活动挤

压而转为权衡,表明同一服务组合在不同簇中存在

关系反转;固碳—水源涵养等组合虽以协同为主,但

其空间集聚位置会随簇类变化而发生迁移,说明簇

内服务关系受具体社会—生态情境制约. 

4.4  上述空间异质性和关系反转主要受“自然基

底—人类扰动”双重因素调节:生态用地占比高、地

形起伏度较大且水热条件相对有保障的鲁中南山

地、胶东丘陵能够长期维持调节类服务的高水平协

同;建设用地集聚、夜间灯光持续增强的城市生活簇

更易触发供给服务与文化/调节服务之间的竞争.因

而,在省域生态空间管控和差异化生态补偿设计中,

应将不同地貌单元与不同城镇化梯度的生态系统

服务簇作为独立管理对象,在高基线区域侧重维护

调节服务协同,在高干扰区域通过绿地织补、农林复

合等措施缓解服务间权衡. 
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