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顾及空间尺度的滇中城市群生态系统服务权衡关系

周昌焰， 黄艳春， 马月伟， 熊世巧， 刘忠翠， 左 琲
（西南林业大学水土保持学院，昆明  650224）

摘  要：  ［目的］ 探明滇中城市群不同空间尺度下生态系统服务的时空格局，深度揭示服务间权衡协同

关系的尺度依赖效应与非线性演变规律。  ［方法］ 基于 InVEST 模型、MaxEnt 模型及 GIS 空间分析，对

2003—2023 年滇中城市群 6 类关键生态系统服务进行量化评估；综合运用皮尔逊相关分析、双变量空间自

相关及生产可能性边界-边际转换率（PPF-MRT）模型，系统解析各服务的时空演变特征、多尺度权衡强度

及相变阈值。  ［结果］ 1）2003—2023 年，研究区产水量、土壤保持量、粮食供给量与休闲游憩服务增幅均超

20%，碳储量与生境质量呈先降后升波动特征；空间上形成外围屏障区主导调节与生产、核心城镇区主导

休闲游憩的功能互补格局。2）生态系统服务权衡与协同具有显著尺度依赖性，格网尺度受土地排他性制

约呈绝对权衡，县域尺度因空间缓冲效应转化为结构性区间约束，权衡关系未因尺度上推而根本消解。

3）PPF-MRT 模型精准测度服务转换的非线性边界，格网尺度下碳储量-休闲游憩与土壤保持-产水量分

别在跨越阈值 X0=0.235 与 X0=0.147 后由协同转负向权衡；县域尺度下粮食供给-生境质量在主体区间

0.077<X<0.832 内呈稳定负向权衡。  ［结论］ 滇中城市群生态系统服务权衡关系具有显著的尺度依赖性，

意味着需以非线性相变阈值为基础，构建多尺度嵌套的空间管治策略，统筹微观底线约束与宏观功能协

同，以推进喀斯特石漠化地区的生态修复与可持续治理。
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Ecosystem Service Trade-offs in Central Yunnan Urban 
Agglomeration Considering Spatial Scales

Zhou Changyan， Huang Yanchun， Ma Yuewei， Xiong Shiqiao， Liu Zhongcui， Zuo Bei
（College of Soil and Water Conservation， Southwest Forestry University， Kunming 650224， China）

Abstract:  ［Objective］ This study aims to identify the spatiotemporal patterns of ecosystem services （ES） across 
multiple spatial scales in the central Yunnan urban agglomeration （CYUA）， and to provide an in-depth analysis of 
the scale-dependent effects and non-linear evolutionary patterns of ES trade-offs and synergies. ［Methods］ Six 
critical ESs from 2003 to 2023 were quantified utilizing the InVEST model， MaxEnt model， and GIS-based 
spatial analysis. Furthermore， the spatiotemporal evolution characteristics， multi-scale trade-off intensities， and 
phase-transition thresholds of each service were systematically analyzed through an integrated framework 
comprising Pearson correlation analysis， bivariate spatial autocorrelation， and the production possibility frontier-
marginal rate of transformation （PPF-MRT） model. ［Results］ 1） Between 2003 and 2023， water yield， soil 
conservation， food supply， and leisure and recreation services in the study area increased by over 20%， while 
carbon storage and habitat quality exhibited a fluctuating pattern of first decreasing and then increasing. Spatially， a 
complementary functional pattern was formed， characterized by peripheral barrier zones dominated by regulation 
and production functions， and core urban areas dominated by recreational functions. 2） Ecosystem service trade-
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offs and synergies exhibited significant scale dependency. Constrained by the physical exclusivity of land use， the 
grid scale manifested absolute trade-offs. Conversely， due to spatial buffering effects， the county scale transformed 
into structural interval constraints， indicating that trade-off relationships were not fundamentally eliminated by the 
upward shift in scale. 3） The PPF-MRT model precisely delineated the non-linear boundaries of service 
transitions. At the grid scale， carbon storage-leisure and recreation and soil conservation-water yield shifted from 
synergy to negative trade-offs after crossing the thresholds of X0=0.235 and X0=0.147， respectively. At the 
county scale， food supply-habitat quality exhibited a stable negative trade-off within the primary interval of 
0.077<X<0.832. ［Conclusion］ The trade-off relationships among ESs in the central Yunnan urban 
agglomeration exhibit significant scale dependency. This necessitates the development of multi-scale nested spatial 
governance strategies rooted in non-linear phase-transition thresholds. By integrating micro-level baseline 
constraints with macro-level functional synergies， such strategies can effectively advance ecological restoration and 
sustainable governance in karst rocky desertification areas.
Keywords: ecosystem services； trade-offs and synergies； production possibility frontier； trade-off intensity； 

central Yunnan urban agglomeration
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生态系统服务（ecosystem services， ES）系指人

类从生态系统结构、功能与过程中直接或间接获取

的产品与服务，涵盖供给、调节、支持及文化服务 4 种

类型，是维系人类社会福祉与区域可持续发展的关

键纽带［1］。生态系统服务之间通常呈现此消彼长的

权衡关系，或同增同减的协同关系［2］。在全球气候变

化与高强度人类活动双重胁迫下，生态系统结构与

功能发生深刻演变，不同服务类型间的权衡与协同

格局也日趋复杂。科学量化并解析生态系统服务权

衡的形成机制与演变规律，已成为当前地理学、生态

学、水土保持科学与环境科学等多学科交叉研究的

前沿［3-4］。特别是在面临严峻石漠化威胁的生态脆弱

区，精准识别生态系统服务之间的冲突节点，探明其

时空演变特征，对于科学推进石漠化治理、落实国家

生态文明建设战略及实现可持续发展目标（SDGs）
具有不可替代的理论价值与现实指导意义［5］。

近年来，生态系统服务权衡研究已从单一服务

的静态评估，转向多服务、多尺度、多过程耦合的动

态综合模拟与优化调控。方法层面，皮尔逊相关分

析［6］、均方根误差［7］、双变量空间自相关［8］等手段在量

化服务间作用方向、强度和空间格局中得到广泛应

用；空间尺度覆盖流域［9］、城市［10］和城市群［11］等多个

层级；研究内容从权衡协同关系的时空格局识别，逐

步延伸至驱动机制解析［12］、分区管控［13］及未来情景

模拟［14］等。然而，多数研究在关注空间多尺度与方

法综合维度上仍存在局限。首先，生态系统服务权

衡具有显著的空间尺度依赖性，既有研究多聚焦单

一尺度，对多尺度权衡特征的一体化解析尚显不足。

格网尺度可精细刻画微观过程与空间异质性，利于

差异化调控；县级尺度作为政策落地与空间管控的

基本单元，更具宏观指导价值，忽视多尺度耦合效应

将制约区域社会-生态系统的可持续发展和治理［3］。

其二，传统线性相关分析仅能判别权衡方向或空间

格局，难以测度权衡的绝对强度、非线性形态与效用

边界。近年来，经济学中的生产可能性边界（PPF）理
论被引入生态系统服务权衡研究，其可有效突破传

统线性评估的局限，精准揭示服务转换的非线性阈

值，为刻画多服务供给能力与权衡效率提供了新视

角［15］。但将多源模型、PPF 理论与权衡方向判别及

空间格局测度方法相耦合，并置于多尺度框架下展

开系统解析的研究仍较为匮乏。鉴于此，引入上述

集成框架，对于突破单一线性分析局限、量化多尺度

非线性权衡强度具有重要的创新价值与科学意义。

滇中城市群位于云南省中部，是国家级城市群

之一，也是我国西南地区重要的经济增长极和面向

南亚东南亚辐射中心的核心区。该区域地处云贵高

原喀斯特地貌区，岩溶发育强烈，石漠化问题突出，

是我国西南生态安全屏障的重要组成部分［16］。根据

水利部发布的《中国水土保持公报（2025 年）》［17］，我

国西南岩溶地区水土流失及石漠化问题依然严峻，

严重制约着区域高质量发展与生态安全。随着近年

来滇中城市群工业化与城镇化进程加速，大规模建

设用地扩张及农业垦殖导致该区域植被退化与水土

流失加剧，石漠化潜在风险显著上升［18］。新型城镇

化推进与石漠化生态修复双重压力交织下，土壤保

持与粮食生产、休闲游憩与生境质量等生态系统服
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务间的权衡冲突愈趋尖锐［19］。如何在石漠化易发区

辨识关键生态系统服务权衡的空间多尺度分异特征

及其尺度效应？这不仅是揭示喀斯特山地生态退化

与恢复机制的关键科学问题，更是当前突破石漠化治

理瓶颈、实现水土流失综合防治的迫切需求。

本研究以滇中城市群为研究区，集成多源遥感

与社会经济数据，耦合 InVEST 模型与 MaxEnt模型，

系统评估 2003—2023 年格网与县域尺度下 6 类关键

生态系统服务的时空演变特征。针对传统线性评估

难以刻画服务转换代价与非线性规律的局限，本研

究引入生产可能性边界-边际转换率（PPF-MRT）模

型，并结合皮尔逊相关及双变量空间自相关分析，深

度解析生态系统服务交互关系的尺度依赖效应，精

准测度服务间权衡关系的非线性相变拐点与协同区

间。旨在通过揭示多尺度服务的复杂作用机制，为

喀斯特石漠化地区落实“三区三线”管治、优化国土

空间格局及实施多尺度差异化生态修复策略提供精

准的量化支撑与科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

滇中城市群（23° 19′~27° 03′N，100° 43′~104°
49′E）地处云贵高原腹地，总面积约 11.14×10⁴ km²，
涵盖昆明市、曲靖市、玉溪市、楚雄州及红河州北部

共 49 个县、市、区（图 1）。区域内地势北高南低，属亚

热带高原季风气候。

作为长江、珠江、红河三大水系分水岭及高原湖

泊密集分布区，研究区是中国西南生态安全屏障的

关键节点。集中了云南省 2/3 的坝区优质耕地，承担

水源涵养、水土保持、粮食供给和文化游憩等多重生

态功能，2023 年城镇化率已逾 65%，为全省社会经济

的核心地带［19］。然而，高强度城镇化扩张与喀斯特

地貌的脆弱本底相互叠加，致使区域面临生境退化、

河湖污染、水资源约束与土地石漠化等多重胁迫［18］，

生态系统稳定性与可持续发展面临严峻考验。

1.2　数据来源与处理

本研究涉及的数据类型涵盖土地利用、气候、土

壤、高程和社会经济等方面，各项数据名称、精度与

来源见表 1。社会经济数据主要源自各级政府部门

发布的统计年鉴与公报。所有栅格数据统一重采样

至 1 000 m 空间分辨率，并转换至 WGS_1984_UTM_
Zone_48N 投影坐标系，以确保空间基准一致。在此

基础上，以县级行政边界为统计单元，借助 ArcGIS 
10.8 软件对网格数据进行分区统计，取像元平均值作

为对应尺度的生态系统服务指标值。上述处理保持

空间一致性，降低尺度转换带来的信息损失与聚合

偏差，增强多源数据的可比性与分析结论的可靠性。

1.3　研究方法

1.3.1　生态系统服务量化评估　本文基于生态系统

服务理论框架，结合滇中城市群的生态本底特征与

战略定位，选取碳储量（carbon storage，CS）、生境质

量（habitat quality，HQ）、产水量（water yield，WY）、

土 壤 保 持 量（soil conservation，SC）、粮 食 供 给 量

（food supply，FS）和休闲游憩（leisure and recreation，
LR）6 项关键指标，用以综合表征区域生态系统的供

给、调节、支持与文化 4 类服务功能。

1）碳储量

基于 InVEST 模型碳储量模块，结合土地利用数

据与多碳库密度参数，刻画滇中城市群年平均碳储

量的空间格局，计算公式［20］为：

C tot = C a + C b + C s + C d （1）
式中：Ctot为某栅格单元的总碳储量，t；Ca、Cb、Cs、Cd分

别为地上生物量、地下生物量、土壤碳储量和枯落物

碳储量，t。
2）生境质量

运用 InVEST 模型生境质量模块，输入土地利

用、胁迫因子及其空间衰减特征与生境敏感性参数，

评估逐年生境质量的空间分异，计算公式［21］为：

HQ xj = H j × (1 - Dz
xj

Dz
xj + kz ) （2）

式中：HQxj为栅格 x在土地利用类型 j下的生境质量值；

Hj为土地利用类型 j的生境适宜性得分，取值为 0~1；Dxj

为栅格 x在土地利用类型 j下的综合威胁程度；z为缩放

参数，通常取值为 2.5；k为半饱和常数，通常取值为 0.5。

图 1　滇中城市群区位

Fig.1　Location of central Yunnan urban agglomeration
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3）产水量

借助 InVEST 模型产水量模块，集成气象、地形、

土壤与植被覆盖等数据，采用简化水量平衡算法，模

拟年平均产水量的空间分布，计算公式［19］为：

WY ( x )= P ( x )- AET ( x ) （3）

AET ( x )= P ( x )× 1

1 + é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

P ( x )
PET ( x )

ω
（4）

式中：WY（x）为像元 x 的年产水量，mm；P（x）为年降

水量，mm；AET（x）为实际蒸散发量，mm；PET（x）为

潜在蒸散发量，mm；ω 为与土壤特性、土地覆盖类型

及植被根深相关的调节系数。

4）土壤保持量

依 托 InVEST 模 型 泥 沙 输 移 比 模 块 ，融 合

RUSLE 与泥沙输移动力学机制，利用地形、气候、土

壤及土地利用数据，揭示各年土壤保持服务的空间

分异格局，计算公式［22］为：

SC i = Ri × Ki × LSi × (1 - V i × M i) （5）
式中：SCi为像元 i 的土壤保持量；Ri为降雨侵蚀力因

子；Ki为土壤可蚀性因子；LSi为坡长坡度因子；Vi为

植被覆盖与管理因子；Mi为水土保持措施因子。

5）粮食供给量

采用 NDVI-粮食转化法，利用 NDVI、粮食产量

与耕地数据，估算各研究年份粮食供给能力的空间

分布，计算公式［19］为：

FS( x )= é

ë
ê
êê
êNDVI( x )

NDVIsum

ù

û
úúúú× G sum （6）

式中：FS（x）为单元格 x 的粮食供给量，t；NDVI（x）

为该单元格的植被指数；NDVIsum 为研究区耕地的

NDVI总和；Gsum为研究区总粮食产量。

6）休闲游憩

利用 MaxEnt 模型，整合休闲游憩兴趣点（POI）
与自然环境、空间距离等 6 项环境要素，模拟休闲游

憩服务供给的空间格局，计算公式［23］为：

E ( LR p /Z )= -∑ i
   n q ( LR p， Z ) log q ( LR p， Z )（7）

LR * = argmax E ( LR p /Z ) （8）
式中：LRp为游憩服务相关 POI分布点位；Z 为环境变

量，选取 DEM、地形起伏度、土地利用、距水体距离、

距道路距离、NDVI 作为环境变量；n 为训练样本数

量；q（LRp， Z）为概率函数；E（LRp/Z）为训练样本的

信息熵；LR*为最大熵分布。

1.3.2　 全 局 权 衡 与 协 同 关 系 检 验　 采 用 皮 尔 逊

（Pearson）相关分析法，评估 ES 之间的权衡与协同关

系，计算公式［6］为：

rab = ∑i = 1
N [ ]( ai - -

a ) ( bi - -
b )

∑i = 1
N ( ai - -

a )2 ∑i = 1
N ( bi - -

b )2
（9）

式中：rab 为生态系统服务 a 与 b 的皮尔逊相关系数。

rab>0 表明二者呈空间协同关系，rab<0 则呈权衡关

系，绝对值越接近 1 关系越强；N 为特定尺度下评估

单元总数，即县级总数或 1 km 网格总数；ai与 bi为第 i

个单元 2 种服务的量化值；
-
a 与

-
b 为对应平均值。

1.3.3　局部权衡与协同空间格局识别　为识别不同

生态系统服务之间在空间上的权衡与协同关系，采用

双变量局部 Moran′s I指数进行分析，计算公式［8］为：

Ii = (ai - -
a )∑j = 1

N wij(bj - -
b ) （10）

式中：Ii为评价单元 i的局部 Moran′s I指数；ai、bj分别

为单元 i 和其邻近单元 j 上的 2 个生态系统服务值；
-
a

与
-
b 分别为 2 个变量的全域平均值；wij为空间权重矩

阵。根据 Ii 值及其显著性（本研究以 p<0.05 为显著

表  1　数据名称、精度及来源

Table 1　Data name， accuracy， and sources

数据名称

年平均降水量

年平均气温

潜在蒸散发

土壤

高程

坡度

NDVI
土地利用

人口密度

POI
道路

河流

精度

1 km
1 km
1 km
1 km
30 m
30 m

500 m
30 m
1 km
矢量

矢量

矢量

数据来源

　　　　国家地球系统科学数据中心（http：∥www.geodata.cn/）

　　　　世界土壤数据库（https：∥search.earthdata.nasa.gov/）
　　　　地理空间数据云平台（https：∥www.gscloud.cn/）
　　　　由高程数据提取

　　　　NASA 地球科学数据网站（https：∥nasadaacs.eos.nasa.gov/）
　　　　CLCD 数据集（https：∥doi.org/10.5281/zenodo.5816591）
　　　　LandScan 平台（https：∥landscan.ornl.gov/）
　　　　高德地图（https：∥ditu.amap.com/）

　　　　OpenStreetMap 平台（http：∥www.openstreetmap.org）
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标准），可以识别 4 种典型空间结构类型：高-高集聚

（高值协同）、低 -低集聚（低值协同）、高 -低集聚（高

值-低值权衡）与低-高集聚（低值-高值权衡）。

1.3.4　基于 PPF-MRT 的非线性权衡特征测度　为

克服传统相关性分析无法刻画权衡强度与转换成本

的局限，本研究引入生产可能性边界 -边际转换率

（production possibility frontier-marginal rate of 
transformation，PPF-MRT），对 6 类 ES 之间的权衡与

协同关系进行精细化测度。具体步骤及公式［15］为：

1）数据标准化

为消除量纲影响，首先采用极值归一化方法将

所有服务值标准化至［0，1］区间：

Sim = U im - min (U m )
max (U m )- min (U m )

（11）

式中：Sim为标准化值；Uim为样本 i 在服务 m 上的原始

值；min（Um）和 max（Um）分别为该服务的最小值和最

大值。

2）帕累托最优筛选

对于服务 a 和 b，设标准化值为 sa，i和 sb，i。帕累托

最优定义为不存在其他点 j使得 sa，j≥sa，i且 sb，j≥sb，i，且

至少有一个严格不等式成立。所有帕累托最优点构

成帕累托前沿：

PF ={( sa，i，sb，i ) | ∄ j：( sa，j ≥ sa，i ∧ sb，j ≥

sb，i ) ∧ ( sa，j > sa，i ∨ sb，j > sb，i )} （12）
3）生产可能性边界拟合

采用多项式函数拟合帕累托前沿：

f ( sa )=∑k = 0
 T ck sT - k

a （13）
式中：f（sa）为帕累托前沿拟合值；sa为自变量；T 为多

项式最高次数；k 为求和索引；ck为第 k 项系数；sT - k
a 为

降幂排列的单项式。

4）边际转换率计算

对拟合曲线求一阶导数，得到边际转换率：

MRT = - dsb

dsa
= -∑k = 0

T - 1 ( T - k ) ck sT - k - 1
a （14）

式中：MRT 为边界转换率，其正负反映服务间关系性

质：MRT>0 表示协同效应，MRT<0 表示权衡效应。

通过求解 MRT＝0得到协同与权衡的转换阈值。

5）权衡强度计算

权衡强度定义为数据集均值点 P 到拟合曲线的

最短欧氏距离：

TI = min
sa ∈ [ 0，1 ]

( )-
s a - sa

2
+ [ ]-

s b - f ( sa )
2

（15）

式中：TI为权衡强度；（
-
s a，

-
s b）为 2项服务标准化值的均

值点。TI值越大，表示 2项服务之间的权衡关系越强。

2　结果与分析
2.1　多尺度生态系统服务的时空演变特征

2.1.1　格网尺度下的空间分异与演变　2003—2023
年，滇中城市群各 ES 平均值在格网尺度上总体呈增

长态势，但演化轨迹分化明显（表 2）。具体而言，CS
与 HQ 表现为前期小幅减少、后期恢复增长的波动

特征，至 2023 年分别达到 13 216.93 t 和 0.743 6，总
体略高于 2003 年水平，表明在严守生态保护红线与

推进造林绿化的背景下，区域植被碳汇功能与生物

多样性维持功能在经历初期扰动后已逐步趋于改

善。WY 由 312 133 m³持续升至 383 082 m³，增幅显

著，该变化可能受到区域降水格局年际波动及城镇

硬化地表扩张导致产流能力增强的综合影响。SC
从 51 132.00 t 持续增至 63 436.21 t，反映出退耕还林

还草及石漠化综合治理工程对水土流失防控的积极

成效。FS 呈现前期快速攀升、后期高位稳定的演进

特征，由 47.51 t 大幅增至 66.17 t，表明农业技术进步

与集约化经营有效提升了区域农业生产力；LR 从

0.170 1 稳步增至 0.208 4，反映出在区域经济发展与

人口集聚背景下，社会对生态系统文化服务的需求

持续增强，推动其功能不断转化提升。

滇中城市群 2003—2023 年 6 类关键生态系统服

务空间分异特征显著（图 2）。CS 与 HQ 呈“西高东

低”分布态势，高值区集中于林木茂密的楚雄、玉溪

及曲靖北部，低值区则沿城镇扩张轴线分布于滇池、

抚仙湖等人类活动扰动强烈地带，可能与新型城镇

化进程中高强度的人类活动及建设用地扩张对生态

空间的长期挤压存在一定关联。WY 与 SC 高值区高

度叠合，主要位于降水丰沛、植被覆盖度较高的西南

部与东北部山区，低值区则多分布在蒸散作用显著

的昆明中部及土壤侵蚀风险偏高的农业活跃区域，

其空间格局在较大程度上可能受到地形地貌起伏与

水热本底条件的协同调制。FS 依托曲靖、楚雄的耕

表  2　2003—2023年滇中城市群格网尺度生态系统服务平均值

Table 2　Mean values of ecosystem services at grid scale in central Yunnan urban agglomeration （2003—2023）

年份

2003
2013
2023

碳储量/t
13 191.598 6
13 153.031 3
13 216.932 8

生境质量

0.742 6
0.735 3
0.743 6

产水量/m³
312 132.975 3
355 801.542 5
383 081.967 6

土壤保持量/t
51 132.001 3
58 409.014 9
63 436.212 7

粮食供给量/t
47.509 3
65.962 0
66.171 9

休闲游憩

0.170 1
0.174 8
0.208 4
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地资源优势形成高产集聚区；LR 则呈明显向心分布，

形成以昆明为核心、曲靖为次中心的圈层式辐射结

构，与区域经济中心的人口集聚效应及公众游憩消

费需求的圈层释放存在较强的对应关系。

2.1.2　县域尺度下的功能分区演化　县级尺度上，

2003—2023 年滇中城市群各 ES 空间格局呈明显的

“功能分区演化”态势（图 3）。宣威、会泽等县市依托

其天然生态基底与传统农业优势，持续主导区域 CS、

WY、SC 及 FS 供给，承担着生态屏障与粮食生产双

重功能，可能与区域主体功能定位的长期引导密切

相关。金沙江流域的永仁、元谋、大姚等县，SC 服务

实现显著跃升并构成土壤保持功能强化的重点区

域，在一定程度上反映出长江防护林建设及石漠化

综合治理等区域重点生态工程的积极成效。以呈

贡、官渡、五华为代表的城镇核心区，虽受人为活动

扰动较强，但 LR 仍保持领先优势，CS 与 HQ 亦呈现

恢复性增长，可能得益于近年来新型城镇化进程中

城市生态修补与绿地景观系统完善政策的持续推

进。总体来看，在宏观空间规划差异化管控的引导

下，滇中城市群各县级市单元 ES 演化逻辑已呈现出

由早期的开发损耗转向差异化修复与协同提升的态

势，形成外围屏障区高调节功能、核心城镇区高文化

功能的空间互补格局。

2.2　多尺度生态系统服务的权衡与协同关系

2.2.1　权衡与协同关系的全局统计特征　皮尔逊相

关分析显示，滇中城市群在 2003 年、2013 年及 2023

年的格网与县级尺度上，权衡关系持续存在且格局

稳定（图 4）。格网尺度下，CS-FS、CS-WY、FS-HQ、

HQ-WY 及 LR 与 CS、HQ、SC 等服务均呈显著负相

关，尤以 HQ-WY 的权衡程度最高。可能主要源于微

观像元内土地利用的物理排他性，如城镇扩张或农

业垦殖等对自然生态空间的直接挤占。其中，HQ-
WY 的剧烈权衡可能暗示城镇硬化地表扩张在增加

地表径流的同时，也对自然生境造成直接扰动。县

级尺度则集中体现为 LR 与 CS、FS、SC、WY、HQ 之

间的普遍权衡，其中 CS-LR 的负相关程度随时间推

移持续强化，而 SC-LR 的权衡程度则呈现出先略降

后显著上升的波动增强态势，FS-HQ 亦呈持续负相

关态势。在一定程度上反映宏观国土空间布局中，

社会经济发展与生态屏障保护之间的深层权衡。而

FS-HQ 的持续负相关，则暗示在脆弱喀斯特背景下

保障地方粮食供给与实施生境保育之间的固有空间

冲突。上述结果表明，尽管区域发展路径与政策调

控有所调整，生态系统功能冲突并未根本缓解，核心

权衡关系在 2 个尺度上均呈现跨时序的结构稳定性。

反映出人类活动对生态空间的持续性挤压已固化为

系统性的权衡机制，调节服务与供给服务、文化服务

之间的空间竞争尤为明显。

图  2　2003—2023年滇中城市群各项生态系统服务格网尺度空间格局

Fig.2　Spatial patterns of ecosystem services at grid scale in central Yunnan urban agglomeration （2003—2023）
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2.2.2　权衡与协同关系的空间集聚格局　双变量空

间自相关分析揭示 2003—2023 年滇中城市群格网与

县级尺度 6 项生态系统服务权衡协同格局的时空演

化特征（图 5~图 7）。格网尺度下，FS、HQ、WY、SC、

LR 与 CS 6 项服务间的空间关联格局总体呈现的态

势为：以滇池、抚仙湖及主要水系沿岸为核心的低-低

集聚持续向外扩张，东部与西南部的高-高、高-低集

聚局部收缩或迁移，西部低-高集聚则保持相对稳定。

图  3　2003—2023年滇中城市群各项生态系统服务县级尺度空间格局

Fig.3　Spatial patterns of ecosystem services at county scale in central Yunnan urban agglomeration （2003—2023）

注：*表示 0. 01<p<0. 05；**表示 0. 001<p<0. 01；***表示 p<0. 001。
图  4　滇中城市群格网与县级尺度下各生态系统服务间的皮尔逊相关性矩阵

Fig.4　Pearson correlation matrix between ecosystem services at grid and county scales in central Yunnan urban agglomeration
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具体而言，FS⁃CS、FS⁃HQ、FS⁃SC 与 HQ⁃CS 等组合

的低-低集聚沿水系周边不断强化扩展，在一定程度

上反映高强度人居活动与建设用地扩张对河湖周边

多元生态空间的持续性负面胁迫；FS⁃WY、HQ⁃WY
与 LR⁃WY 的高-高集聚向东部转移或扩张，南部低-

高集聚范围趋于缩减，可能与区域降水格局的空间

变动及水热本底的重新分配存在一定关联；FS⁃LR、

HQ⁃LR 与 SC⁃LR 的高-高集聚呈破碎斑块状且逐步

衰减，低-高集聚呈连片扩张态势，表明游憩基础设施

建设与城镇空间扩张在显著提升局部 LR 功能的同

时，对周边的农业生产与生态本底造成一定的破碎

化冲击；其余组合如 HQ⁃SC、SC⁃CS 等空间关联类型

变化不显著。综合来看，格网尺度分析进一步表明，

在城镇化与水域分布共同驱动下，中部低值协同区

持续固化，边缘高值协同区动态调整，构成区域空间

重组的基本规律。

县级尺度各服务组合的空间关联呈显著异质性

与阶段性稳定特征。FS⁃CS、FS⁃WY 及 WY⁃CS 的

高-高集聚始终锁定在东北部的会泽、宣威、沾益等区

县，表明这些区域相对稳定的农业生产本底，有效发

挥生态屏障的定位功效；FS⁃HQ、HQ⁃SC 和 SC⁃CS 在

中部五华、盘龙、官渡、呈贡、红塔、江川等核心城区形

成持续低-低集聚带，反映出高密度城市核心区由于

不透水面长期蔓延及高强度干扰，生态服务功能呈现

出结构性的“塌陷”状态。高-低与低-高集聚类型多

分布于中部与边缘过渡地带，随时间呈收缩或转换趋

势，如 FS⁃LR 中宜良、嵩明由高-高集聚转化为低-低

或低-高集聚；HQ⁃WY 与 SC⁃WY 西南部的高值集聚

至 2023 年趋于不显著，可能与局部喀斯特石漠化土

地利用转型的阶段性变化及生态修复工程的响应差

异有关。整体格局反映出城市化进程中中部低值服

务塌陷区长期固化、东北部协同高值区保持稳定、西

南与南部边缘类型动态调整的阶段性演化特征。

图  5　2003年滇中城市群生态系统服务权衡与协同空间格局

Fig.5　Spatial patterns of ecosystem service trade-offs and 
synergies in central Yunnan urban agglomeration in 2003

图  7　2023年滇中城市群生态系统服务权衡与协同空间格局

Fig.7　Spatial patterns of ecosystem service trade-offs and 
synergies in central Yunnan urban agglomeration in 2023

图  6　2013年滇中城市群生态系统服务权衡与协同空间格局

Fig.6　Spatial patterns of ecosystem service trade-offs and 
synergies in central Yunnan urban agglomeration in 2013
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2.3　基于 PPF-MRT的非线性权衡强度与机制分析

鉴于 2023 年作为本研究时间序列的最新节点，

其服务配置状态最能真实反映当前区域社会经济格

局下的生态响应特征，且在数据完备性与政策实施

效果评估方面最具代表性。该年份的分析结果能够

准确刻画现阶段生态系统服务配置的边界潜力与转

换代价，故将其作为典型年份，开展生产可能性边界

与边际转换率（PPF-MRT）的精细化权衡分析。基

于 PPF 的测算结果显示，2023 年格网尺度下各生态

系统服务组合的 PPF 曲线拟合决定系数（R2）均较

高，表明三次多项式可有效刻画微观尺度上服务间

的非线性边界约束关系（表 3、表 4）。

2.3.1　格网尺度的微观边界与资源竞争　2023 年格

网尺度 PPF-MRT 分析表明，微观空间单元内生态系

统服务间存在剧烈的资源竞争，服务配置状态呈现

显著的次优性与强烈的空间冲突特征（图 8）。格网

尺 度 下 ，各 服 务 组 合 权 衡 强 度（TI）值 普 遍 偏 高

（0.369 0~0.780 2）。其中，CS-WY（TI=0.369 0）与
HQ-WY（TI=0.399 0）的实际供给相对靠近帕累托

最优边界，内部结构优化的弹性空间相对有限；而

FS-SC（TI=0.780 2）与 HQ-LR（TI=0.700 7）的前

沿偏离度极高，现实配置呈显著次优状态，具有巨大

的空间优化潜力。MRT 分析进一步揭示微观尺度

下 2 类典型交互机制：其一，绝对权衡型，包括 CS-
FS、CS-WY、FS-HQ、FS-SC、HQ-LR、HQ-WY 及

SC-LR，MRT 全域为负且无过零点，表明此类服务

扩张以他项服务损耗为代价，边际机会成本持续非

线性递增；其二，单阈值相变型，如 CS-LR（阈值 X0=
0.235）与 SC-WY（阈值 X0=0.147），仅在越过低值供

给临界点前呈现短暂协同增益，跨越阈值后即迅速

相变反转，转入强烈的挤出性负向权衡。综上，格网

微观空间管控亟须突破单一的线性资源开发思维，

精确测算绝对权衡组合的空间机会成本，并锁定

CS⁃LR 等单阈值拐点，驱动高权衡冲突区向帕累托

最优边界收敛以最大化局地综合效益。

2.3.2　县域尺度的宏观约束与相变特征　2023 年县

级尺度 PPF-MRT 分析表明，空间数据尺度上推与聚

合效应重塑生态系统服务间的冲突格局，服务配置

状态呈现显著异质性分化（图 9）。县域尺度下，各服

务组合权衡强度（TI）值跨度明显（0.026 7~0.311 1）。
其中，LR-SC（TI=0.026 7）与 LR-WY（TI=0.079 1）
的实际供给已极为贴近帕累托最优边界，内部结构

优化的弹性空间有限；而涉及 HQ 的组合（LR-HQ 的

TI=0.311 1，FS-HQ 的 TI=0.290 0）前沿偏离度较

高，现实配置呈显著次优状态，优化潜力较大。MRT
分析进一步揭示宏观尺度下 3 类典型交互机制：其

一 ，绝 对 权 衡 型 ，包 括 LR-FS、LR-WY、LR-HQ，

MRT 全域为负且无过零点，表明此类服务扩张以他

项服务损耗为代价，边际机会成本持续递增；其二，单

阈值相变型，如 LR-CS（阈值 X0=0.981）与 LR-SC
（阈值 X0=0.935），仅在逼近供给极限的高值区发生

关系反转；其三，区间权衡型，以 FS-HQ 为代表，呈现

严格的双阈值约束：该组合在粮食供给的主体规模区

间（0.077<X<0.832）内表现为稳定的负向权衡，仅

在极低或极高供给水平的区间两端才呈现短暂的协

同增益。综上，县域宏观空间规划须规避单一服务的

极端化开发与保护，充分权衡资源置换的潜在代价，

并依托 FS⁃HQ 等双阈值协同区间将关键服务调控在

合理限度内，以实现区域功能整体最优配置。

表  3　基于生产可能性边界的 2023年格网尺度生态系统服务

权衡分析结果汇总

Table 3　Summary of ecosystem service trade-offs at the 
grid scale based on production possibility frontier 
in 2023

权衡

组合

CS-FS

CS-LR

CS-WY

FS-HQ

FS-SC

HQ-LR

HQ-WY

SC-LR
SC-WY

帕累

托点

数

3

11

11

2

6

6

20

25
8

R²

1.000 0

0.847 1

0.967 7

1.000 0

0.722 9

0.927 7

0.960 9

0.979 7
0.860 9

调整 R²

1.000 0

0.781 6

0.953 9

1.000 0

0.307 1

0.819 1

0.953 6

0.976 8
0.756 5

p 值

0.001 0

0.003 1

0

0.001 0

0.385 4

0.106 5

0

0
0.034 6

TI（权衡

强度）

0.489 6

0.642 7

0.369 0

0.431 7

0.780 2

0.700 7

0.399 0

0.519 4
0.584 1

过零点

（X0）

0.971 0

0.235 0

—

—

0.963 0， 
0.973 0   

—

—

—

0.147 0

表  4　基于生产可能性边界的 2023年县级尺度生态系统服务

权衡分析结果

Table 4　Summary of ecosystem service trade-offs at the 
county scale based on production possibility 
frontier in 2023

权衡

组合

LR-CS
LR-FS
LR-SC
LR-WY
LR-HQ

FS-HQ

帕累

托点

数

7
7

16
9
8

6

R²

0.879 7
0.826 7
0.989 2
0.810 2
0.994 1

0.987 9

调整 R²

0.759 4
0.653 4
0.986 5
0.696 3
0.989 7

0.969 9

p 值

0.068 2
0.115 9

0
0.029 7
0.000 1

0.018 0

TI（权

衡强度）

0.167 2
0.145 6
0.026 7
0.079 1
0.311 1

0.290 0

过零点

（X0）

0.981 0
—

0.935 0
—

—

0.077 0， 
0.832 0   
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图  8　2023年滇中城市群格网尺度生态系统服务权衡与协同的 PPF及 MRT曲线

Fig.8　PPF and MRT curves of ecosystem service trade-offs and synergies at grid scale in central Yunnan urban agglome-
ration in 2023
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3　讨  论
3.1　生态系统服务权衡识别的尺度效应

生态系统服务的权衡与协同关系具有显著的空

间尺度依赖性。本研究表明，评价尺度的上推深刻

改变滇中城市群 ES 权衡关系的性质、强度及演变轨

迹，此发现与黄土高原等多尺度研究［3］的结论相符。

在微观格网尺度下，生态系统服务表现为激烈的空

间冲突与高强度的资源竞争。PPF-MRT 结果显示，

CS-FS、FS-HQ 等多对服务组合呈严格的绝对权衡

型，权衡强度 TI 普遍处于 0.369 0~0.780 2 的高位区

间。究其原因，在于微观像元内土地利用具有非此

即彼的物理排他性，如农业垦殖直接挤占生态空间，

从而诱发强烈的底层资源约束［24］。更为关键的是，

格网尺度能够精准识别生态服务转换的非线性阈

值：CS-LR（X0=0.235）与 SC-WY（X0=0.147）在跨

越临界点后均由协同转入强权衡。从生态学底层机

理分析，适度植被恢复在初期可固土保肥，但当植被

密度跨越阈值后，植物冠层截留与深根系蒸腾的累

积效应将剧烈消耗水分，导致产水量急剧下降［25］，触

发 SC 与 WY 之间的尖锐冲突。同样，过度游憩开发

若跨越阈值，人为干扰将对植被碳汇功能造成不可

逆破坏，使微观层面生态效益出现断崖式降级。

当尺度上推至县域时，局部异质性被有效平滑，

空间结构的缓冲能力显著增强。县域作为宏观行政

与管理单元，内部包含林地、耕地、水域与建设用地

的复合镶嵌结构，这种宏观景观的斑块交错格局有

效稀释微观地块间的绝对物理排斥［26］。本研究发

现，县域尺度下多项服务的权衡强度 TI明显降低，范

围降至 0.026 7~0.311 1。但在尺度重构过程中，FS-
HQ 演化为具有严格双阈值约束的区间权衡型。此

结果表明，尽管宏观功能分区能够在一定程度上稀

释微观冲突，但在粮食生产的主体规模区间内，农业

产出扩张与生境保育之间的竞争关系依然稳固，二

者的协同增益仅在供给水平的极端情景下方可达

成。上述规律与黄土高原［3］及江西省［27］生态系统服

务权衡研究的尺度效应演变特征高度契合。

图  9　2023年滇中城市群县级尺度生态系统服务权衡与协同的 PPF及 MRT曲线

Fig.9　PPF and MRT curves of ecosystem service trade-offs and synergies at county scale in central Yunnan urban agglome-
ration in 2023
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3.2　基于多尺度权衡的分区调控与政策启示

本研究揭示的非线性权衡特征，可为滇中城市

群落实“三区三线”管控及《滇中城市群国土空间专

项规划（2023—2035）》提供精准量化依据。鉴于不

同尺度权衡机制存在差异，调控策略的制定应植根

于多尺度嵌套的国土空间分区管治框架。格网微观

层面，须强化“三线”的刚性约束与退化修复力度。

针对滇池、抚仙湖等人类活动扰动强烈、服务功能冲

突尖锐的格网单元，需严格落实生态保护红线的负

面准入清单［19］。本研究测算所得的相变拐点应作为

开发强度控制的刚性依据：在城镇开发边界内的地

块用途管制中，应将相变阈值作为管控红线［4］，严防

高价值生态空间遭受侵占与退化。对于权衡强度 TI
值偏高、显著偏离帕累托最优边界的区域，如 FS-SC
冲突剧烈的坡耕地活跃区，以及元谋、武定、师宗等

水土流失或石漠化问题突出、服务配置失当的格网，

应优先部署专项规划所明确的生态屏障建设与石漠

化综合治理重点工程［28］，通过精准修复降低内部要

素的边际转换成本，推动受损地块向帕累托最优边

界收敛［15］，实现微观空间单元内生态功能与社会经

济产出的最优平衡。

县域宏观层面，则应充分发挥空间结构的缓冲

能力，优化“三区”功能布局。针对宣威、会泽、永仁

等生态空间与农业空间交织区域，政策设计宜顺应

服务间的区间协同特征，规避单一功能开发的极端

化倾向。在划定永久基本农田与生态保护红线时，

需 参 照 本 研 究 测 得 的 协 同 阈 值 区 间 0.077<X<
0.832，将粮食生产规模约束在系统承载力安全边界

之内，以促成农业生产与水源涵养、生境保育等功能

的结构性平衡。对于五华、呈贡等城镇高度集约空

间，应结合专项规划所确立的中心集聚与轴向带动

导向，在保障休闲游憩服务供给的同时，借助城市蓝

绿交织网络与生态廊道建设，遏制建设用地过度扩

张对生境质量的挤压。通过构建“宏观县域定区间

限额—微观格网严阈值准入”的嵌套治理模式，可有

效统筹滇中城市群的底线约束与功能协同。

3.3　研究局限性与未来展望

本研究基于 PPF-MRT 模型量化了滇中城市群

生态系统服务的非线性权衡特征及尺度效应，但仍

存在 2 个方面的局限：其一，权衡关系尺度演化的驱

动机制尚未深入解析。自然本底与人类活动的交互

作用及其尺度非平稳性，有待借助多尺度地理加权

回归、可解释机器学习等空间计量方法加以定量识

别与探索。其二，未开展连续时间序列与未来多情

景演变模拟。当前节点式分析虽能揭示 10 a 尺度的

波动特征，却难以捕捉短期剧烈变动与连续演变过

程，后续需依托高频遥感数据构建长时序动态监测，

并耦合 PLUS 等土地利用模拟模型，预测自然发展、

严格保护、城镇扩张等多重情景下的权衡演变态势，

为区域中长期生态安全格局优化提供前瞻性支撑。

4　结  论
1）滇中城市群生态系统服务呈整体增长、局部

波动、功能分区的时空演变特征。 2003—2023 年，

WY、SC、FS 与 LR 持续显著增长，总增幅均逾 20%，

FS 呈现前期快速攀升、后期高位稳定的特征；CS 与

HQ 则呈先降后升的变化态势。空间分布上，CS 与

HQ 维持西高东低格局，WY 与 SC 高值区高度叠合

于西南部与东北部山区。县域尺度下，外围屏障区

如会泽、宣威以生态调节与粮食生产功能为主，核心

城镇区如五华、呈贡则以文化服务功能突出，二者形

成空间互补格局。

2）生态系统服务权衡强度随尺度上推显著衰

减，呈现明显的尺度依赖效应与性质相变。由格网

尺度向县域尺度转换过程中，权衡强度（TI）大幅下

降。格网尺度下受土地利用物理排他性制约，多对服

务表现为绝对权衡，TI 值处于 0.369 0~0.780 2 的较

高区间；县域尺度则因空间结构缓冲效应，TI 值降至

0.026 7~0.311 1。上述尺度效应在一定程度上促使

ES 交互机制由微观剧烈资源竞争向宏观结构性功能

协同转化，但权衡关系并未因尺度上推而根本消解。

3）多级空间尺度与非线性相变共同塑造了滇中

城市群生态系统服务的复杂交互格局。微观格网尺

度上具有显著的突变效应，如 CS-LR 和 SC-WY 分

别在跨越 0.235 和 0.147 的临界点后由协同逆转为强

权衡；宏观县域尺度则表现为结构性的区间约束，如

FS-HQ 在 0.077~0.832 的主体区间内持续呈现稳固

的负向竞争。因此，石漠化区空间管控应立足多尺

度阈值，实施宏观控区间与微观守底线的嵌套策略，

以优化综合生态效益。
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