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摘要： 生态系统服务是维持与影响流域水环境的重要因素，促进生态系统服务之间的积极协同，避免消极权衡，对于流域水环境

管理和可持续发展具有重要意义。针对南四湖流域水环境的突出问题，以流域农业经济与水环境可持续发展为目标，量化评估

了 2005−2020 年流域关键生态系统服务 (作物供给、畜禽供给、水产供给、产水量、水质净化、土壤保持) 的时空特征，并综合

运用相关性分析和偏最小二乘回归方法，探讨了生态系统服务间的权衡关系，识别了流域水质净化服务的关键驱动因素，并基

于 K-means 空间聚类方法进行流域生态功能分区。结果表明：①作物供给服务的高值区主要集中在流域西部的平原地区，而产

水量和土壤侵蚀的高值区，以及总氮输出的低值区则主要分布在流域东部的山地丘陵地区。②南四湖流域作物供给与水质净化

服务为显著的权衡关系。③农作物播种面积、农业机械总动力和化肥施用量是影响流域水质净化服务的关键驱动因素。

④流域可划分为 3 个生态功能分区，即农产品主产区、生态涵养区和水质安全区，各分区对于农业发展和生态保护的侧重各有

所不同。针对南四湖流域作物供给服务与水质净化服务间的显著权衡关系，亟需加强利益相关部门的协作，衔接主体功能区划

与生态环境分区管控，实施经济与水环境可持续发展的空间规划。通过优化调控各分区种植规模、结构及施肥方式等，可以在

提升流域经济效益的同时减少氮输出，协调生态系统服务的权衡关系，为流域水环境综合管理和可持续发展提供决策支持。
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Abstract：Ecosystem services play a crucial role in maintaining and influencing the water environment within a basin. Promoting positive

synergies  between  ecosystem  services  and  avoiding  negative  trade-offs  are  of  significant  importance  for  watershed  water  environment

management and sustainable development. To address the significant water environment issues in the Nansi Lake Basin, and with the goal

of  achieving sustainable development of  agricultural  economy and water  environment of  the basin,  the spatiotemporal  characteristics  of

multiple ecosystem services (crop supply, livestock supply, aquatic supply, water yield, water purification, soil conservation) from 2005 to
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2020  were  quantitatively  evaluated.  The  study  utilized  correlation  analysis,  Structural  Equation  Modeling,  and  Partial  least  squares
regression to investigate the trade-off relationship between ecosystem services and identify the key drivers influencing water purification
services in the watershed. Additionally, ecological function zoning of the watershed was conducted using the k-means spatial clustering
method.  The results  revealed that:  (1)  The high-value areas  of  crop production were  mainly  distributed in  the  western  plain  area  of  the
watershed, while the high-value areas of water yield and soil erosion, as well as the low-value areas of nutrient export were in the eastern
hilly  area  of  the  watershed.  (2)  Trade-offs  between  crop  supply  service  and  water  purification  services  were  significant  in  the  Nansihu
Lake basin.  (3)  Sown crop area,  total  agricultural  machinery power,  and fertilizer  application were the key drivers of water purification
services in the watershed. (4) The watershed can be divided into three ecological function zones: the main agricultural production zone, the
ecological  conservation  zone  and  the  water  quality  safety  zone,  while  the  focus  on  agricultural  development  and  ecological  protection
should be different in each zone. In view of the significant trade-offs between crop supply services and water purification in the Nansihu
Lake  Basin,  it  is  urgent  to  strengthen  the  collaboration  of  stakeholder  departments,  integrate  the  main  function  zoning  and  ecological
environment zoning control, and implement spatial planning for the sustainable development of the economy and the water environment.
By  optimizing  and  regulating  the  scale,  structure,  and  mode  of  planting  in  each  zoning  area,  we  can  reduce  nitrogen  export  while
improving  the  economic  benefits  of  the  basin,  coordinate  ecosystem  service  trade-offs,  and  provide  decision-making  support  for  the
integrated management of the watershed’s water environment and sustainable development.
Keywords：ecosystem services；water environment；trade-offs；drivers；Nansihu Lake Basin

随着我国流域水环境质量的整体改善和点源污

染的有效控制，流域水环境保护正从传统的污染物末

端治理转向人与自然耦合系统的综合调控 [1-2]。这一

转变旨在通过协调水环境与系统内各主体和要素的

关系，实现经济与水环境的可持续发展[3-5]。生态系统

服务是人类直接或间接从生态系统中获得的各种惠益，

是连接人类与自然系统的桥梁，对于人类福祉和可持

续发展至关重要，为解析人与自然系统耦合作用关系

提供了系统分析的视角[6]。权衡是指当一种生态系统

服务增加时另一种生态系统服务减少，协同则是两种

生态系统服务同时增加或减少的现象[7-8]。流域提供

的一系列生态系统服务类型，包括农产品供给、产水、

水质净化、水土保持等，直接或间接地影响着流域水

环境状况[9-10]。高强度的农业生产重视农产品供给服

务，忽视对环境调节型服务的负面影响，造成供给和

调节服务之间权衡关系的加剧，会引发非点源污染等

水环境问题[11-12]。避免生态系统服务间的消极权衡，

促进积极协同，是解决流域水环境问题的有效方法。

近年来，诸多学者开展了与水有关的生态系统服

务权衡研究。如 Wu 等[13] 综述了优化土地利用模式，

增强流域生态系统服务的协同作用，以减少非点源污

染；Zheng 等[14] 强调了河岸带保护在减少密云水库流

域生态系统服务之间权衡关系上的重要性；何刘洁

等[15] 开展了长江经济带产水、土壤保持、碳固定和

粮食供给 4 项生态系统服务权衡关系及驱动机制分

析，以促进多种生态系统服务的协同发展；刘洋等[16]

开展了太湖流域产水量、水质净化和土壤保持服务

的量化评估及驱动力分析；叶敦雨等 [17] 分析了南四

湖流域近 45 年水质净化服务的时空演变，以及土地

利用和景观格局等因素对其的影响；张文静等 [18] 分

析了南四湖流域产水量、水质净化、土壤保持、碳存

储、生物多样性维持和授粉等 6 类关键生态系统服

务的时空变化和不同尺度的权衡关系；王飞儿等 [19]

开展了基于生态系统服务价值评估的浙江省水生态

环境分区分类管控；孔令桥等[20] 以洞庭湖流域为例，

开展了基于生态系统服务视角的山水林田湖草生态

保护与修复。目前有关生态系统服务与水环境关系

的研究仍以理论探索为主，针对具体水质问题，将生

态系统服务权衡应用于指导流域污染排放行为和水

环境管理的研究相对缺乏。

南四湖流域是山东省和我国北方地区的重要农

产品主产区，同时也是我国南水北调东线工程的重要

流经区域，而总氮 (TN) 污染是流域水环境的突出问

题[21-22]。如何兼顾流域农业发展与水质安全是南四

湖流域可持续发展面临的重要挑战，是涉及人与自然

耦合作用的复杂系统工程。本文将生态系统服务权

衡纳入南四湖流域水环境管理，选取流域内影响农业

与水环境的关键生态系统服务类型，开展南四湖流域

生态系统服务权衡特征和驱动因素分析，并在此基础

上进行流域生态功能分区，提出流域分区管控和农业

活动优化调控措施，从而为协调流域生态系统服务权

衡关系，促进流域经济与水环境可持续发展提供决策

支持。 

1    研究区域概况及研究方法
 

1.1    研究区概况

南四湖是我国北方最大的淡水湖泊，是南水北
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调工程东线的重要蓄水池。南四湖流域位于江苏、

山东、河南、安徽 4 省交界处 (34°24 ′N~35°59 ′N、

114°52′E~117°42′E)，流域总面积共 3.17×104 km2，主

要分布在山东省西南部。本文以山东境内的南四湖

流域为研究区域，流域面积为 2.62×104 km2，覆盖山

东省济宁市、菏泽市、枣庄市和泰安市宁阳县三市一

县，共计 27 个地区。流域内有大小 53 条河流从四周

呈辐射状汇入南四湖，湖泊出水南下进入淮河。南四

湖位于流域东南部，湖区总面积为 1 266 km2，是呈西

北-东南走向的狭长水域，南北全长 126 km，东西宽

5~25 km。南四湖流域主要用地是农业用地，占流域

总面积的 69.5%。流域内平均气温为 14 ℃，平均降

雨量为 700 mm，潜在蒸散发量为 1 400 mm。在南水

北调工程实施前后，政府实施了许多水环境保护和修

复的项目，使得流域水质得到有效改善，但总氮 (TN)
情况仍然不太理想[23]。流域地理位置如图 1 所示。
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图 1    南四湖流域地形以及监测站点分布

Fig.1 Distribution of topography and monitoring sites in Nansihu Lake Basin
  

1.2    数据来源

该研究使用的气象数据、地形数据、土地利用类

型数据、土壤属性数据、行政区划边界及社会经济数

据的来源及特征如表 1 所示。气象数据 (1980−
2020 年) 包括降水量、温度、风速、太阳辐射、相对

湿度等数据，采用 ANUSPLIN4.5 模型进行空间差值

得到气象要素的空间栅格数据。土壤属性数据包括

土壤参考深度、土壤容重、砂砾、粉粒、黏粒及有机

碳的百分比含量等。社会经济数据 (2005−2020 年)
包括人口、GDP、作物产量、畜禽饲养量、水产品产

量、化肥施用量等，主要来源于各地市统计局所发布

的地区统计年鉴。
 
 

表 1    生态系统服务评估所需数据及其来源

Table 1  Datasets needed for ecosystem services assessment

数据 分辨率 数据来源

地形(DEM) 30 m 美国航天局(NASA)发布的数据产品NASADEM(https://lpdaac.usgs.gov/news)

气象 30 m 中国气象科学数据共享服务网(http://data.cma.gov.cn)

土壤属性 1 km 世界土壤数据库HWSD(Harmonized World Soil Database version 1.1)(https://www.fao.org/soils-portal/en)

土地利用类型 30 m 中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)

行政区划边界 中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)

社会经济 年度 山东省统计局、济宁市统计局、菏泽市统计局、泰安市统计局、枣庄市统计局
 
 

1.3    研究方法 

1.3.1    生态系统服务评估

本文以南四湖流域农业与水环境可持续发展为

目标，共选取 6 项与流域农业和水环境密切相关的生

态系统服务指标进行评估，具体指标及评估方法见

表 2。作物供给服务用县域行政单元每年的农作物
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产量来表征。农作物包含小麦、稻谷、玉米、豆类、

薯类等粮食作物，以及油料、棉花、蔬菜、瓜果、水果

等经济作物。畜禽供给服务用县域行政单元每年的

畜禽饲养量来表征。水产供给服务用各县单位水域

面积对应的水产品产量来表征，水产品包括草鱼、鲢

鱼等鱼类产品，虾蟹等甲壳类以及贝类等。
 
 

表 2    南四湖流域生态系统服务评估指标及评估方法

Table 2  Ecosystem service assessment indicators and methods in Nansihu Lake Basin

分类 生态系统服务 评估指标 单位 评估方法

供给服务

产水服务 产水量 mm InVEST 3.10.0-产水量模块(WY)

作物供给 作物产量 t 统计数据和GIS

畜禽供给 畜禽饲养量 头 统计数据和GIS

水产供给 水产品产量 t 统计数据和GIS

调节服务
水质净化(TN) TN输出 kg InVEST 3.10.0-污染物运移模块(NDR)

土壤保持 土壤侵蚀 t InVEST 3.10.0-泥沙输移模块(SDR)
 

水文生态系统服务指标采用 InVEST 模型进行

评估，模型各模块的工作原理及数据需求等详见模型

手册[24]。各模块输入数据涉及 DEM、土地利用、流

域和子流域划分、年降水量、参考蒸散量、土壤深度、

植物有效含水量、养分径流代理栅格数据、降雨侵蚀

指数 (R)、土壤可侵蚀性 (K) 和生物物理参数，所需数

据的来源如表 1 所示。生物物理参数根据研究区及

类似区域的研究确定[25-30]，具体如表 3 所示，并采用

水文站实测径流和泥沙数据对模拟结果进行了验证，

反映模拟结果的合理和可靠性。
  

表 3    南四湖流域 InVEST 模型生物物理参数表

Table 3  Biophysical parameters table of the InVEST model in

Nansihu Lake Basin

土地利用

类型
编码

根系深

度/mm
蒸散

系数

氮输出系数/
(kg/hm2)

氮截留

率/%

耕地 10 2 100 0.7 14.60 25

有林地 21 7 000 1.0 1.80 80

灌木林 22 5 100 0.9 2.00 70

疏林地 23 5 000 0.9 2.00 60

其他林地 24 3 000 0.85 2.62 50

草地 30 2 000 0.8 3.20 48

河渠 41 800 1.0 0.001 5

湖泊 42 1 000 1.0 0.001 5

水库坑塘 43 1 000 0.6 0.001 5

湿地 46 4 000 1.2 2.00 80

城镇用地 51 1 0.4 12.00 5

农村居民点 52 450 0.3 20.00 10

其他建设用地 53 1 0.2 4.00 1

未利用土地 60 1 0.2 1.45 5
  

1.3.2    权衡关系分析

生态系统服务权衡关系的分析，对于促进服务间

的积极协同、避免消极权衡，并开展以解决问题为导

向的流域生态系统管理具有重要意义。生态系统服

务之间的权衡关系通常用相关系数表征，正相关表示

两种生态系统服务呈协同关系，负相关表示权衡关系。

为了从权衡和协同的角度评估生态系统服务之间的

相互作用关系，本研究采用斯皮尔曼（Spearman）相关

系数法，对县域尺度上生态系统服务的权衡关系进行

评价[31-32]。为了对所有指标进行有意义的比较，每个指

标都进行了 z标准化处理，计算在 SPSS 软件中进行。 

1.3.3    驱动因素分析

识别生态系统服务的关键影响因素，是协调生态

系统服务权衡关系，实现生态系统调控和管理的必要

基础。本文基于生态系统服务形成过程，按照科学性、

代表性和数据可获取性的原则，同时结合专家知识和

研究需求，从自然与人为因素方面选取了流域生态系

统服务的驱动因素[33]。其中，自然因素包括气象、地

形、植被覆盖与土壤属性等，人为因素包括土地利用

类型、人口经济、农业生产三个方面，具体所选取的

驱动要素如表 4 所示。

在指标选取的基础上，采用偏最小二乘回归法

(PLSR) 对关键影响因素进行识别。PLSR 法分别将

预测变量 (因变量) 和观测变量 (自变量) 投影到新的

低维空间中，寻求其投影之间的协方差最大化，以此

建立回归模型[34]。使用决定系数 (R2) 和可解释的因

变量总方差比 (Qcum
2) 来反映模型的预测能力。模型

通过变量投影重要性指标 VIP 的高低及回归系数来

反映各因素的贡献程度和方向。VIP>1 的自变量为

相对重要影响因子，VIP<0.5 的自变量为不重要因子。 

1.3.4    生态功能分区

生态系统服务簇是多种生态系统服务的组合，是

生态系统多功能性中的主导功能表征[35]。本文采用

K-means 聚类分析法识别生态系统服务簇的空间分

布，进行流域生态功能分区[36]。该方法能够识别多个

生态系统服务空间上的聚集模式。通过衡量不同生
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态系统服务之间的相似性，从 27 个地区的 6 类生态

系统服务的数据集中获取关键信息，识别出具有较高

相似度的县域单元，反映单元的某类主导生态系统服

务功能[37]。该研究在 SPSS 27 软件中进行 K-means
聚类分析。 

2    结果与分析
 

2.1    流域生态系统服务时空变化特征

南四湖流域农产品供给服务的时空变化特征如

图 2 所示，流域多年平均作物产量为 15.15 t/hm2，农

产品供给服务高的县多分布在湖西地区。2005−
2020 年，流域农作物产量增长了 2.01%，增长地区多

分布在湖西平原县。流域多年平均畜禽饲养量为

9.77 头/hm2。流域西部汶上县、单县、定陶区的畜禽

饲养量相对较高，饲养量较低的地区主要包括湖区所

在的微山县及湖东区域。2005−2020 年间，流域畜

禽饲养数量下降了 50.82%，其中 18 个区县的降幅超

过 50%，这与 2008 年以来流域治污措施的持续推进

有关[22]。流域多年平均水产供给量为 3.28 t/hm2，南

四湖东部的兖州区、曲阜市、泗水县等供给量相对较

低。2005−2020 年，流域水产品供给量下降 7.16%。

流域水文生态系统服务的时空分异特征如图 3
所示，流域多年平均产水量为 193.40 mm。2005−2020
年间，南四湖流域产水量呈减少趋势。与其他该流域

的研究结果[30,38] 类似，流域产水量高值区主要出现在

流域东部的山地丘陵地区，低值区主要分布在流域西

部的平原地区。流域多年平均TN 输出量为5.00 kg/hm2。

TN 输出的低值区主要出现在流域东部的山地丘陵

区，尤其是枣庄市山亭区在各年份的输出量均最低[39]。

流域多年平均土壤侵蚀量为 9.24 t/hm2。根据水利部

颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》(SL190−2007) 中
的分级〔微度，土壤侵蚀强度<10 t/(hm2·a)；轻度，土壤

侵蚀强度为 10~25 t/(hm2·a)；中度，土壤侵蚀强度为

25~50 t/(hm2·a)； 强 烈 ， 土 壤 侵 蚀 强 度 为 50~80
t/(hm2·a)；极强烈，土壤侵蚀强度为 80~150 t/(hm2·a)；
剧烈，土壤侵蚀强度>150 t/(hm2·a)〕规定，南四湖流域

多年平均土壤侵蚀量均为微度级别，土壤流失总体保

持在较低的水平。土壤侵蚀的高值区在湖东山地丘

陵区出现，主要集中在泗水县、山亭区和邹城市。 

2.2    流域生态系统服务权衡关系特征

通过 Spearman 秩相关系数法得到的流域生态系

统服务相关系数如图 4 所示。由图 4 可知，对供给服

务而言，作物供给量与畜禽饲养量、水产供给量均呈

正相关。对于水文生态系统服务各指标，产水量与

TN 输出量、土壤侵蚀量呈显著正相关。对于供给服

务与调节服务而言，作物供给量与 TN 输出量呈显著

正相关。TN 输出量是水质净化服务的表征指标，与

水质净化服务呈负相关，因此南四湖流域作物供给量

与水质净化服务呈负相关，表明作物供给量与水质净

化服务为权衡关系，这与 Pahl-Wostl 等[9,40] 研究结果

一致。 

2.3    生态系统服务关键驱动因素识别

基于南四湖流域 2005−2020 年县域尺度的生态

系统服务和各驱动因素数据，采用 PLSR 方法进行关

键影响因素识别。由于 TN 污染是流域水环境的主

要问题，因此，该部分重点关注水质净化服务 (TN) 的

 

表 4    南四湖流域生态系统服务驱动因素

Table 4  Selection of drivers of ecosystem services in the

Nansihu Lake Basin

驱动因素类别 缩写 指标描述 单位

气象因素
PRE 年均降水量 mm

TEM 年均气温 ℃

地形因素

SLOP 平均坡度 度

ALT 平均高程 m

RIVER 河网密度 km/hm2

植被覆盖 EVI 增强型植被指数

土壤属性

PH 土壤pH

BULK 土壤表层容重 g/cm3

CLAY 土壤表层黏土含量 %

GRAVEL 土壤表层砂石含量 %

SAND 土壤表层砂粒含量 %

SILT 土壤表层粉砂含量 %

TOC 土壤表层有机碳含量 %

土地利用类型

FARM 耕地占比 %

FOREST 林草地占比 %

WATER 水域占比 %

CONSTR 建设用地占比 %

人口经济

POP 人口数量 人/km2

URBANI 城镇化率 %

GDP 国内生产总值 元/km2

FRIMIN 一产占比 %

SECOIN 二产占比 %

THIRIN 三产占比 %

农业生产

CROPAR 农作物播种面积 %

GRAIAR 粮食作物播种面积占比 %

ECONAR 经济作物播种面积占比 %

AGRPOW 农业机械总动力 kW/km2

CHEFER 化肥折纯施用量 kg/km2
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影响因素识别。由 PLSR 模拟结果可知，针对 TN 输

出的模拟，模型提取了两个 PLS 组分，拟合优度为

85.00%，预测优度为 73.70%，均大于 0.5，表明各驱动

因素对 TN 输出具有良好的解释和预测效果。

南四湖流域 TN 输出各驱动因素的 VIP 值及回

归系数如图 5 所示。驱动因素按 VIP 值由高到低分

别为农作物播种面积、农业机械总动力、化肥施用量、

土壤有机碳含量和降水量等，VIP 值依次为 2.07、
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图 2    南四湖流域农产品供给服务时空特征

Fig.2 Spatiotemporal characteristics of agricultural supply services in Nansihu Lake Basin
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图 3    南四湖流域水文生态系统服务时空特征

Fig.3 Spatiotemporal characteristics of hydrological ecosystem services in Nansihu Lake Basin
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1.86、1.48、1.23 和 1.22。除土壤有机碳含量的回归

系数为负外，其余因素的回归系数均为正，表明 TN
输出量主要受人为因素影响，人类活动强度高、农作

物播种面积大以及化肥和机械动力投入多的地区，可

能出现较高氮负荷；土壤有机碳含量高的区域，土壤

中有机质和微生物含量较多，吸附截留污染物的能力

也更强，可能使得 TN 输出量较低[41]。 

2.4    南四湖流域生态功能分区

生态功能分区可以为同时管理多个生态系统

服务以及流域分区管理提供参考依据。本文采用

K-means 聚类分析的方法，对 27 个地区的生态系统

服务进行聚类分析，得到 3 个生态系统服务簇，相应

地将流域划分为 3 个主导生态系统服务类型不同的

区域，实现生态功能分区。生态系统服务簇中各生态

系统服务评估指标的贡献度如图 6 所示。

由图 6 可知，畜禽供给、作物供给和水产供给对
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图 4    2005−2020 年生态系统服务相关性

Fig.4 Correlation coefficients between ecosystem service from 2005 to 2020
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图 5    南四湖流域 TN 输出关键驱动因素识别

Fig.5 Identification of key drivers of TN export in Nansihu Lake Basin
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生态系统服务簇 1 的贡献较大，贡献度分别为 0.57、
0.54 和 0.20；对生态系统服务簇 2 贡献较大的分别是

土壤侵蚀、产水量和 TN 输出，贡献度分别为 0.73、
0.66 和 0.14。因此，生态系统服务簇 1 和 2 分别代表

以农产品供给和生态涵养为主导的生态系统服务聚

类结果。生态系统服务簇 3 中各项评估指标的贡献

度均为负值，其中 TN 输出的负向贡献度最高，由于

TN 输出量与水质净化服务呈负相关，表明生态系统

服务簇 3 对应以水质净化服务为主导的生态系统服

务聚类结果。

流域内 27 个地区被划分为 3 个不同的生态功能

区：农产品主产区、生态涵养区和水质安全区 (见
图 7)。其中农产品主产区位于流域西北部，占流域

总面积的 60.11%，包括菏泽市的 9 个区县、济宁市西

北部的 5 个区县以及宁阳县共计 15 个地区。区域以

平原为主，平均坡度为 1.77°，耕地占流域总耕地面积

的 67%。区域以农产品供给服务为主导，对流域农

业生产具有重要区位意义。生态涵养区分布于流域

东部地区，占流域总面积的 34.26%，包括济宁市任城

区、兖州区、曲阜市、泗水县和邹城市 5 个区县，以

及枣庄市 6 个县，合计 11 个区县。区域平均坡度为

3.81°，流域内 91.33% 的林草地面积分布于此。该区
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图 6    南四湖流域生态系统服务聚类贡献结果

Fig.6 Clustering contribution results of ecosystem services in Nansihu Lake Basin
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图 7    南四湖流域各生态功能区空间分布

Fig.7 Spatial distribution of ecological functional areas in Nansihu Lake Basin
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以生态环境调节功能为主，在经济发展的同时需重视

区域水土保持功能，提高生态系统的水源涵养能力。

水质安全区仅包含南四湖湖区所在的微山县，流域

内 60.51% 的水域面积分布于此。该区以水净化服务

为主，对湖区水质安全和调水工程意义重大，需重视

生态环境保护，严格限制经济发展导致的污染排放。 

3    讨论
 

3.1    基于生态系统服务权衡和分区的流域水环境

管理

在传统的流域综合管理中，生态系统服务间的相

关性与解决环境问题的协调过程之间存在错位[9]。

生态系统服务权衡可以为流域水环境问题提供系统

性和整体性的分析视角，同时管理多个生态系统服务

是流域经济与水环境可持续发展的重要内容。南四

湖流域要实现可持续发展，利益相关部门应从生态系

统主体视角出发，在流域层面加强部门之间的协调联

动，将流域空间管控作为落实流域水环境管理的重要

手段。全面落实主体功能区划，将生态环境分区管控

与国土空间规划充分衔接，构建可持续的新发展格

局[42]。在流域层面协调供给服务与水质净化服务的

关系，统筹“山水林田湖草沙”一体化保护和系统治

理。在流域农产品主产区、生态涵养区和水质安全

区，因地制宜地实行差异化的发展和保护策略，促进

流域经济增长、生态保护和污染减排的协同推进。

通过识别各分区的水环境问题和关键影响因素，将水

环境保护的工作重心由末端治理转向前端管控，实现

污染物的源头预防，建立从问题识别到解决方案的分

区分类管控策略，这也符合我国正在全面推进的生态

环境分区管控的政策要求[43]。 

3.2    流域生态系统服务权衡关系的协调措施

生态功能分区主要在宏观层面框定发展和保护

格局，而生态环境管理需要结合多学科方法制定差异

化、精细化的管控措施。为了控制水环境 TN 污染，

实现经济与水环境可持续发展，南四湖流域需要采取

具体措施来协调供给服务和水质净化服务之间的权

衡关系。由偏最小二乘回归分析可知，流域农业种植

活动对水质净化服务 (TN) 有较大影响，因此，可以在

功能分区的基础上，根据产业生态学理论中的物质流

分析方法[44-46]，将流域种植系统作为调控和治理主体，

分别解析各分区种植系统内部的氮物质流规律[47]，揭

示种植规模、结构、化肥物质投入等与供给服务和氮

净化服务之间的关系，识别影响生态系统服务的关键

决策变量。在此基础上，将流域供给服务和水质净化

服务 (TN) 效益最大化，即经济效益最大和氮输出最

少作为目标函数[6]，通过多目标规划模型求解，得到

各区域关键决策变量的优化方案，包括优化后的农业

种植规模和结构、氮肥施用量、有机肥施用量等，从

而为协调流域生态系统服务权衡关系，促进农业与水

环境可持续发展提供决策支持。 

4    结论

a) 2005−2020 年间，流域多年平均作物供给、畜

禽供给和水产供给服务水平分别为 15.15 t/hm2、9.77
头/hm2 和 3.28 t/hm2。农产品供给服务的高值区均

主要分布在流域西部的平原地区。流域多年平均产

水量为 193.40 mm，TN 输出量为 5.00 kg/hm2，土壤侵

蚀量为 9.24 t/hm2。流域产水量和土壤侵蚀的高值区，

以及 TN 输出的低值区出现在流域东部的山地丘陵

地区。

b) 斯皮尔曼相关性分析表明，南四湖流域作物

供给与水质净化服务为显著的权衡关系。偏最小二

乘回归模拟显示，流域水质净化服务 (TN) 的主要影

响因素为农作物播种面积、农业机械总动力和化肥

施用量。未来可采用结构方程模型、贝叶斯网络等

方法对生态系统服务权衡关系和驱动机制进行进一

步分析。

c) K-means 空间聚类分析将流域划分为农产品

主产区、生态涵养区和水质安全区。未来在此基础

上，结合产业生态学、多目标优化等方法，可以进一

步优化调控南四湖流域各区域的种植结构、规模和

施肥方式等，为流域的生态环境分区管控和经济与水

环境可持续发展提供参考和支持。
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