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封面图说: 内地多呈灌木状的沙棘,在青藏高原就表现为高大的乔木,在拉萨河以及雅鲁藏布江沿岸常常可以看到高大的沙棘

林和沼泽塔头湿地相映成趣的美丽景观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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桂西北典型喀斯特区生态服务价值的

环境响应及其空间尺度特征

张明阳1,3, 王克林1,3,*, 刘会玉2, 陈洪松1,3, 章春华1,3, 岳跃民1,3

(1. 中国科学院亚热带农业生态研究所 亚热带农业生态过程重点实验室, 长沙摇 410125;

2. 南京师范大学地理科学学院, 南京摇 210046; 3. 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站, 广西 环江摇 547100)

摘要:对桂西北典型喀斯特区生态服务价值的环境响应及其空间尺度特征进行研究。 结果表明:研究区域生态服务价值随高

程、岩石类型、土壤类型分异明显,并具有相应的空间尺度特征。 中山和低山等山区的生态服务价值较高,但森林砍伐等人为活

动干扰而使生态系统结构遭受破坏、生态服务功能减弱;峰丛洼地的生态服务价值较低,但在退耕还林等政策人工措施的调控

下生态环境有所好转。 生态服务价值受岩石类型地质条件影响,典型喀斯特区生态服务价值较低但有增长趋势,非喀斯特区生

态服务价值相对较高但有降低趋势。 石灰(岩)土和红壤是生态服务价值的主要土壤类型(总贡献率超过 60% )。 经验模态分

解方法(Empirical mode decomposition, EMD)各分量的方差贡献及趋势量表明,区域生态服务价值主要以准 2. 7、5. 5、11. 6 km

的空间尺度为主,且存在自西向东降低分布的严峻现实,这主要受地形地貌、地表覆盖状况以及人类活动的综合影响形成。

关键词:喀斯特;桂西北;生态服务价值;环境响应;空间尺度

The response of ecosystem service values to ambient environment and its spatial
scales in typical karst areas of northwest Guangxi, China
ZHANG Mingyang1,3, WANG Kelin1,3,*,LIU Huiyu2,CHEN Hongsong1,3,ZHANG Chunhua1,3, YUE Yuemin1,3

1 Key Laboratory for Agro鄄ecological Processes in Subtropical Region, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Hunan

410125, China

2 College of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210046, China

3 Huanjiang Observation and Research Station for Karst Ecosystems, Chinese Academy of Sciences, Huanjiang, Guangxi 547100, China

Abstract: Study on ecosystem service values ( ESVs) is the bridge of understanding ecosystem and economic decision鄄
making. To investigate the response of ESVs to ambient environment and their spatial scales is an urgent work in the process
of ecological restoration and sustainable development in southwest China. Based on the previous research results, the remote
images, and weather data of 31 years (1975 2005), the response of ESVs to ambient environment and their spatial scales
in a typical karst area of northwest Guangxi, China were evaluated with the method of empirical mode decomposition
(EMD) in this paper. The results showed that ESVs had obvious variations with changes in elevation, rocky types and soil
types, and had corresponding characteristics of spatial scales. The ESVs in middle and low elevation areas were higher, but
they decreased due to human activities such as deforestation. The ESVs in peak鄄cluster depression areas were lower, and
they would increase as influenced by policies such as returning farmland to forestland. The ESVs were influenced by rocky
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types, showing lower values but an increasing trend in the typical karst regions while higher values but a decreasing trend in
non鄄karst regions. The average ESVs in the west part of the study region, which is not only the main nature reserve for rare
wildlife species in Guangxi, but also one of the best preserved natural vegetation regions in China, were more than 15000
RMB Yuan hm-2, Comparatively, the ESVs were less than 10000 Yuan hm-2 in the middle part of the region attributed to
low vegetation coverage, serious peak鄄cluster depression and karst rocky desertification. After about 20 years, that is from
1985 to 2005, the ecosystem conditions had been improved and the ESVs had increased in the middle and eastern part of
this study region. On the contrary, in most western part, which was dominated by subtropical evergreen broad鄄leaved forest,
they had been worsened, and the balance values of ESVs were negative. As for the relationships of ESVs with rocky types
and soil types, lime soil and red soil were the two main soil types that contributed to ESVs (The total contribution was
above 60% , and it is 63. 77% ,64. 37% ,64. 56% ,64. 91% respectively in the four years of 1985, 1990, 2000 and
2005). The variance contribution of intrinsic mode function ( IMF) and trend (R) showed that there were obvious special
sales for ESVs in this study area, and the main spatial scales were about 2. 7 km, 5. 5 km, and 11. 6 km. The variance
contribution ratio was 12. 29% , 11. 26% , 11. 49% respectively, and the trend (R) was high (17. 74% ). In conclusion,
this study indicated that ecosystem conditions in the typical karst area were improved owing to the application of rocky
desertification control policies, such as ecological migration and returning farmland to forestland. Besides, the main spatial
scales of ESVs in the study area were the interactions of terrain, physiognomy, land use / land cover and human activities.

Key Words: karst; northwest Guangxi; ecosystem service values; the response of ambient environment; spatial scales

生态系统过程决定格局,格局影响过程,格局决定生态服务功能[1鄄2]。 生态系统过程是基于环境条件形

成的格局进行,生态服务功能是在相应的土壤类型、岩石类型、海拔、坡度等地理地貌条件和人类活动综合作

用的结果,并表现为相应的空间尺度特征[3]。 要确定自然生态系统是怎样提供生态服务的,必须有一种明确

测度方法并了解相应尺度生态系统服务功能的动力学机制[4]。 我国西南喀斯特区,是三大连片喀斯特发育

区之一,由于特殊的地质地貌背景,其生态恢复与重建是西部大开发的重点和难点[5鄄6]。 生态恢复的实质是保

障区域生态服务功能的可持续发挥[7]。 目前已有不少学者对喀斯特区域的生态服务功能进行了不同深度的

研究[8鄄13],如,李阳兵等对茂兰森林生态系统服务功能进行了探讨[8],罗俊等和熊鹰等分别对桂西北土地利用

对生态服务价值的影响进行了初步分析[9,11],吴孔运等对喀斯特石山区次生林生态恢复后的生态服务功能进

行了初步研究[10],杨安学和彭云对贵州喀斯特区森林生态系统的水文生态服务功能进行了研究[12],张明阳

等对喀斯特生态服务价值与环境因子的关系进行了定量探讨[14]。 近年来,对生态系统服务功能的尺度探讨

也引起了关注[15鄄20],成为生态系统服务功能研究的一个热点问题,如张宏锋等对生态服务功能的尺度特征进

行了探讨[18],常学礼等对生态脆弱带的尺度与特级特征进行了分析[19],郝仕龙与李壁成对土地利用的尺度

和尺度转换进行了研究[20]。 但有关喀斯特区生态服务价值的环境响应与空间尺度特征还任重道远[14]。 因

此,探讨喀斯特区生态服务价值的环境响应及其尺度特征对正确认识其生态服务功能并进行合理的生态调控

具有重要意义。
Huang 1998 年提出经验模态分解方法(Empirical mode decomposition, EMD),能够对非线性、非平稳信号

逐级进行线性化和平稳化处理,把不同尺度的波动或变异分离出来,最后得到趋势分量,并在分解过程中保留

数据本身的特性[21]。 其中不同尺度的波动或变异被定义为本征模函数( Intrinsic mode function, IMF),所分

解出的 IMF 包含并突出了原信号的局部特征信息,并且各 IMF 分量分别包含了原信号的不同尺度的局部特

征信息。 EMD 分析是自适应的,在快速分析出信号本身特征的同时,能真实地提取序列的趋势[21鄄24],是目前

提取数据序列趋势的最好方法之一[21]。 本研究尝试应用经验模态分解(EMD)对桂西北喀斯特区域生态服

务价值的空间尺度特征进行探讨,力求加深对喀斯特生态服务功能价值特征及其规律的认识,为深入探索喀

斯特生态服务功能的复杂性提供新的工具与方法,以期从崭新的途径揭示喀斯特生态服务价值的空间尺度特

8493 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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征,为揭示喀斯特区域生态服务价值的空间分布规律提供一定的科学参考,从而以期为喀斯特区生态恢复和

生态重建提供科学参考和依据。
1摇 研究区概况

桂西北地处广西西北边陲、云贵高原南麓,介于 104毅29忆—109毅09忆E,23毅41忆—25毅37忆N 之间(图 1)。 总面

积约为 71992 km2,包括广西河池市 11 个县(市)和百色市 12 个县市,总人口约 750. 44 万(2004 年)。 属于中

亚热带南缘季风气候,年平均气温在 19. 5益以上,年均降水在 1000mm 以上,时空分布不均。 以山地、峰丛洼

地为主,山区面积比例大(百色和河池分别为 30%和 59% )。 海拔从 2000 多米降至 100 多米,呈西北向东南

降低的空间分布,由西向东的地貌类型主要分为中山、低山和峰丛洼地,他们的面积比例分别为 39. 35% 、
49郾 16%和 11. 48% 。 成土母岩主要有石灰岩、紫色岩等。 喀斯特地貌广为发育,是全国 18 个贫困地区之一,
有 19 个国家级重点扶持贫困县(百色 10 个,河池 9 个)。

图 1摇 研究区域地理位置示意图

Fig. 1摇 Sketch map of location in the study area

2摇 数据与方法

2. 1摇 数据来源与处理

遥感影像为 1985 年、1990 年、2000 年和 2005 年的 TM (ETM / TM+)单波段遥感影像共 80 景(轨道号分

别是 125鄄42 / 43 / 44,126鄄42 / 43 / 44, 127鄄42 / 43 / 44 和 128鄄43,7 个波段 /景。 首先将单波段影像合成假彩色影

像, 然后进行直方图匹配等预处理和图像拼接, 最后通过行政矢量层裁剪得到桂西北各年份的遥感影像。
统一采用如下投影及参数: Albers 圆锥等积投影方式, Krasovsky 参考椭球体, 105毅E 基准经线,25毅N 和 47毅N
基准纬线,Beijing1954 坐标。

基础地理数据包括高程模型(Digital elevation model, DEM) 数据、全国行政矢量数据(1颐400 万, 来自国

家科学数据共享工程 www. geodata. cn)、土壤(1颐100 万, SHP, 来源为中国地质科学研究院)和岩性数据(1 颐50
万, SHP, 来源为中国地质科学研究院)。
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2. 2摇 评估与分析方法

(1) 生态服务价值测量摇 根据遥感评估方法的技术特点和数据获取的可能性, 选择 8 项测量指标: 水源

涵养、土壤形成、生物多样性、气体调节、土壤保持、营养物循环、有机质生产、娱乐文化。 利用遥感影像, 结合

归一化植被指数(Normalized difference vegetation index, NDVI)和 DEM 以及相应的气候资料, 将地表覆盖分

为林地、灌木、稀疏地、草地、水田、旱地、水域、居民地、石漠化地 9 大类, 其中林地、灌木和稀疏地等类型主要

分布于西部的中山区, 而旱地和石漠化地主要分布于东部的峰丛洼地区 (随机抽取 450 个野外核查点, 野外

实际核查 260 个), 总分类精度达 81% 。 综合前人研究成果[25鄄28],研究区域各生态参数反演及其单项生态服

务价值求算方法参见文献[12],区域总生态服务价值由以下方式求得:

VC = 移
n

i = 1
移
m

j = 1
R ij 伊 VCi 伊 Sij (1)

式中, VC为第 C 类生态系统的生态服务价值; i 为第 C 类生态系统的第 i 种生态服务价值; VCi为第 C 类

生态系统的第 i 种生态服务类型单位面积价值; j 表示第 C 类生态系统的像元数; Sij表示像元面积(30 m伊30
m); R ij表示像元的调整系数, 对于任一像元调整系数表示为:

R ij =
NPP j

NPPmean
+

f j
f

æ

è
ç

ö

ø
÷

mean
/ 2 (2)

式中, NPPmean和 fmean分别为第 C 类生态系统 NPP 和 f 的均值, NPP j和 f j为 j 像元的 NPP 和 f。
(2) 空间尺度特征分析 经验模态分解(EMD)方法将序列信号 X( t)分解成一系列本征模态函数( IFM),

EMD 实际上是一种循环迭代算法,可用伪代码描述[19,27]。 r0( t)是分析的序列,采用 R0( t)= X( t)进行 r0( t)初
始化。

采用循环操作提取 IMF 分量:
a. 令 h j( t)= ri( t),其中,i 为提取第 i 个 IMF 分量的操作,j 为提取第 i 个 IMF 分量的第 j 个循环操作。 ri

( t)是原始序列中已剔除 1,2,…,i-1 个 IMF 分量后的新序列。
b. 计算 h j-1( t)的极大值和极小值。
c. 将 b 步中离散的极值点用 3 次样条函数插值到整个时间段上,得到极大值和极小值包络,计算上下包

络的算术平均值 m j-1( t)。
d. 计算 h j( t)= h j-1( t)-m j-1( t)
e. 如果 m j-1( t)趋向于零,那么 IMF i( t)= h j( t),表示已经成功提取第 i 个 IMF,该循环终止进入步骤(c);

否则,令 j= j+1,回到 b 继续循环。
令 i( t)= ri-1( t)-IMF i( t),如果 ri( t)仍然有至少 2 个极值点,令 i = i+1,回到(b)继续循环,否则所有的

IMF 分量都已被提取出,分解过程结束,这时得到 ri( t)的残差就是趋势分量。 EMD 的迭代算法结束后,序列

实现分解:

X( t) = 移
n

i = 1
IMF i( t) + rn( t)

EMD 过程得到的各个 IMF 分量分别是不同尺度的分解结果,每次都将高频信号分离出来,剩下的是低频

信号,最后得到的是趋势分量 rn( t)。
本研究中数据来源研究区域自西向东的等距离采样(100m),通过 ARCGIS 获取的 4499 点的生态服务价

值。 数字滤波器的设计中,小波变换、EMD 都存在边界问题。 本文采用的边界处理方法是镜像对称延伸方

法,较好地解决了边界对分解过程中的上冲和下冲现象。
2. 3摇 数据处理与分析软件

采用遥感图像处理软件 ERDAS 9. 0 进行遥感影像处理与地表信息提取, 采用地理信息系统软件

ARCGIS 9. 0 进行空间数据处理与分析, 在 EXCEL 2003 和 SPSS 13. 0 软件中进行统计分析, 通过 Matlab 7. 0
进行经验模态分解 (EMD) 计算与分析。
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3摇 结果与分析

3. 1摇 生态服务价值的环境响应

摇 摇 (1) 生态服务价值随高程分异

研究区域海拔范围为 100—2100m,峰丛地貌类型主要分布于 400m 左右,峰林主要分布于 200—300m,结
合中、低山的高程特点,将研究区域分为峰丛洼地、低山和中山 3 个高程带,其高程范围分别是 100—500m、
500—1000m 和 1000—2100m,所占面积比例分别是 39. 35% 、49. 16%和 11. 48% 。 在 4 个年份中,峰丛洼地的

生态服务价值分别是 387. 27、308. 16、352. 98 和 438. 66 亿元,分别占各自年份总生态服务价值的 35. 32% 、
34. 71% 、34. 14%和 41. 28% ;低山区的生态服务价值分别是 565. 07、460. 26、544. 10 和 520. 70 亿元,分别占

总生态服务价值的 51. 54% 、51. 84% 、52. 63% 和 49. 00% ;中山区的生态服务价值分别是 144. 13、119. 46、
136. 77、103. 23 亿元,分别占总生态服务价值的 13. 15% 、13. 45% 、13. 23%和 9. 71% 。

表 1摇 桂西北生态服务价值随高程分异

Table 1摇 Variations of ecosystem service values with elevation in northwest Guangxi, China
面积 Area

/ km2 %

生态服务价值 ecosystem service values
1985

/ 伊108 元 %
1990

/ 伊108 元 %
2000

/ 伊108 元 %
2005

/ 伊108 元 %
峰丛洼地
Fengcong鄄depression 28201. 4 39. 35 387. 27 35. 32 308. 16 34. 71 352. 98 34. 14 438. 66 41. 28

低山 Low mountain 35234. 6 49. 16 565. 07 51. 54 460. 26 51. 84 544. 1 52. 63 520. 7 49

中山 Middle mountain 8230. 8 11. 48 144. 13 13. 15 119. 46 13. 45 136. 77 13. 23 103. 23 9. 71

分析表明,中山和低山等山区的生态服务价值较高,峰丛洼地的生态服务价值较低。 山区植被覆盖等自

然条件优于中下坡及峰丛洼地。 4 个年份的数据变化说明山区的生态环境趋于好转后又趋于恶化,峰丛洼地

则相反。 这主要是峰丛洼地在退耕还林等政策人工措施的调控下生态环境有所好转,而山区在降水和气温等

自然条件变化影响下,叠加森林砍伐等人为活动干扰而使生态系统结构遭受破坏、生态服务功能减弱。
(2) 生态服务价值随岩石类型分异

研究区域岩石类型主要有石灰岩、白云岩、碎屑岩等岩石类型,其中以石灰岩等为主。 区域可分为喀斯特

区和非喀斯特区,研究区域典型喀斯特区比例为 52. 02% ,其生态服务价值在 4 个年份的比例分别为

45郾 95% 、47. 46% 、41. 51%和 50. 43% 。 数据表明,生态服务功能受岩石类型地质条件影响,研究区域典型喀

斯特区生态服务价值较低但有增长趋势,非喀斯特区生态服务价值相对较高且有降低趋势(图 2)。

图 2摇 喀斯特区和非喀斯特区生态服务价值变化

Fig. 2摇 Changes of ecosystem service values in karst region and non鄄karst region

(3) 生态服务价值随土壤类型分异

研究区域有初育土、半水成土、人为土、铁铝土、岩石和湖泊水库等 6 个土纲,红粘土、石灰(岩)土、紫色

土、粗骨土、砂姜黑土、潮土、水稻土、赤红壤、红壤、黄壤、岩石和湖泊水库等 12 个土类,共 23 个土壤亚类。 石

灰土和红壤是主要土壤类型,分别有 23113. 40km2(占 32. 26% )和 23679. 50km2(33. 05% )。
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石灰(岩)土和红壤是生态服务价值分布的主要土壤类型(表 2),二者总贡献率达 63. 77% ,64. 37% ,
64郾 56% ,64. 91% ;赤红壤面积和生态服务价值都大,面积为 8127. 73km2(占 11. 34% ),4 个年份的生态服务

价值分别为 13. 07% 、12. 26% 、12. 39%和 13. 25% ;红粘土、紫色土和潮土面积和生态服务价值少(比例小于

1% )。 各土壤类型的生态服务价值变化趋势各不相同。 生态服务价值随土壤类型的分异特征,与土壤类型

本身面积及其物理和化学性质紧密有关。

表 2摇 生态服务价值随土壤类型分异

Table 2摇 Variations of ecosystem service values with soil types in northwest Guangxi, China
面积 Area

/ km2 %

生态服务价值 Ecosystem service values
1985

/ 伊108 元 %
1990

/ 伊108 元 %
2000

/ 伊108 元 %
2005

/ 伊108 元 %
红粘土 Red Clay 51. 15 0. 07 0. 85 0. 08 0. 61 0. 07 0. 53 0. 05 0. 77 0. 07
石灰(岩)土
Limestone Soil 23113. 4 32. 26 336. 31 30. 68 282. 07 31. 78 296. 98 28. 73 362. 61 34. 14

紫色土 Purple soil 45. 98 0. 06 0. 6 0. 05 0. 45 0. 05 0. 49 0. 05 0. 7 0. 07
粗骨土 Skeletal soil 3447. 74 4. 81 39. 14 3. 57 32. 03 3. 61 36. 25 3. 51 42. 6 4. 01
砂姜黑土
Shajiang black soil 17. 9 0. 02 0. 17 0. 02 0. 1 0. 01 0. 12 0. 01 0. 17 0. 02

潮土 Moisture soil 41. 13 0. 06 0. 49 0. 04 0. 33 0. 04 0. 34 0. 03 0. 51 0. 05
水稻土 Paddy soil 3020. 44 4. 22 41. 34 3. 77 30. 41 3. 43 31. 87 3. 08 41. 33 3. 89
赤红壤 Lateritic red soil 8127. 73 11. 34 143. 31 13. 07 108. 83 12. 26 128. 09 12. 39 140. 71 13. 25
红壤 Red soil 23679. 8 33. 05 362. 64 33. 09 289. 29 32. 59 370. 29 35. 83 326. 82 30. 77
黄壤 Yellow soil 5976. 5 8. 34 105. 96 9. 67 88. 07 9. 92 111. 44 10. 78 77. 04 7. 25
岩石 Rock 4049. 12 5. 65 64. 1 5. 85 54. 69 6. 16 56. 72 5. 49 67. 76 6. 38
河流 / 水库
River / Reservoir 76. 71 0. 11 1. 2 0. 11 0. 69 0. 08 0. 47 0. 05 1. 26 0. 12

3. 2摇 生态服务价值空间尺度特征

图 3 是研究区域 4499 个采样点的生态服务价值变化的曲线。 显然图 3 不能得出该区域生态服务价值的

空间变异尺度特征。

图 3摇 生态服务价值空间变化

Fig. 3摇 Spatial changes of ecosystem service values in northwest, Guangxi

图 4 是对研究区域生态服务价值空间变异进行 EMD 分解得出的 9 个窄波段的信号。 虽然 IMF 分量可能

会出现模式混淆问题,但同一个研究区域、不同 IMF 分量却不会包含同一个尺度的变异[23鄄24]。 从图 4 可见,
IMF1 表示的是一个准 0. 3km 尺度的变异, IMF2 表示的是一个准 0. 6km 尺度的变异, IMF3 表示的是准

1郾 3km 尺度的变异, IMF4 表示的是准 2. 7km 的变异,IMF5 表示的是一个准 5. 5km 尺度的变异,IMF6 表示的
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是准 11. 2km 尺度的变异, IMF7 表示的是准 26. 4km 的变异,IMF8 表示的是一个准 51km 尺度的变异,IMF9
表示的是准 80. 3km 尺度的变异。

图 4摇 生态服务价值空间变异的 IMF 分量及其趋势量 R

Fig. 4摇 IMF and residual of change of ecosystem service values in northwest, Guangxi

通过计算各分量的方差贡献(表 3)可以看出,R 分量贡献最大为 17. 74% 。 通过表 3 不同 IMF 分量的方

差贡献率及其排序中可以看出,IMF4、IMF5 和 IMF63 个分量的贡献最大,说明了区域生态服务价值空间变异

主要以准 2. 7km、5. 5km 和 11. 6km 的变异尺度为主。 这主要是由于地形地貌和地表覆盖状况影响形成的,其
中更小尺度的空间尺度特征,由于分辨率的影响未能分析得到。

表 3摇 不同 IMF 分量的方差贡献率及其排序

Table 3摇 The variance contribution by IMF1—10 and its order

本征模函数 Intrinsic mode function, IMF

IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7 IMF8 IMF9
趋势量
Trend,R

变异尺度
Variation Scales / km 0. 3 0. 6 1. 3 2. 7 5. 5 11. 2 26. 4 51 80. 3

方差贡献率
Variance contribution
ratio / %

7. 71 7. 88 10. 72 12. 29 11. 26 11. 49 6. 33 7. 72 6. 87 17. 74

排序 Rank 8 6 5 2 4 3 10 7 9 1

从 4 可以看出,IMF4、IMF5、IMF6 分量的变异尺度中,中部都表现剧烈的波动,说明中部生态服务价值变

化强度大、频率高。 中部为山区向峰丛洼地转换的过渡区域,其地形与地表覆盖复杂,因而其生态服务价值空

间变异大。 IMF4、IMF5、IMF6 分量的变异尺度中,西部和东部相对变异较长,振幅较小,说明东部生态服务价

值变化平缓,生态服务价值较低。 从趋势量 R 来看,研究区自西向东,呈先缓慢上升,然后下降的趋势。 从各

空间尺度的变异看,处于波峰或者波峰向波谷转换的位置,即处于下降的空间分布趋势。 说明区域生态服务

价值自西向东降低分布的严峻现实。
4摇 结论与讨论

本研究在前人及前期研究工作的基础上,对桂西北典型喀斯特区生态服务价值的环境响应及其空间尺度

特征进行了探讨。 研究结果表明:区域生态服务价值随高程、岩石类型、土壤类型分异明显,并具有相应的空

间尺度特征。 中山和低山等山区的生态服务价值较高,但森林砍伐等人为活动干扰而使生态系统结构遭受破
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坏、生态服务功能减弱;峰丛洼地的生态服务价值较低,但在退耕还林等政策人工措施的调控下生态环境有所

好转。 生态服务功能受岩石类型地质条件影响,典型喀斯特区生态服务价值较低但有增长趋势,而非喀斯特

区生态服务价值相对较高且有降低趋势。 这在一定程度上说明,我们不仅要关注典型喀斯特区域石漠化治理

以提高其区域生态服务功能,同时也不能忽视非典型喀斯特区域的生态环境保护。 石灰(岩)土和红壤是生

态服务价值的主要土壤类型(总贡献率超过 60% )。 由 EMD 各分量的方差贡献及趋势量 R 分析表明,区域生

态服务价值主要以准 2. 7km、5. 5km 和 11. 6km 的空间尺度为主,且存在自西向东降低分布的严峻现实,这主

要受地形地貌、地表覆盖状况以及人类活动的综合影响形成。 应加强不同尺度上生态系统服务功能机制的研

究,将生态系统服务功能的尺度特征应用于生态系统服务功能评价中,提高生态系统服务功能评价的客观性、
可信性和评价结果的实用性,为生态系统各种服务功能的保育与提高、生态补偿制度的建立提供科学支撑。

本文虽然通过前期研究基础对桂西北典型喀斯特区生态服务价值的环境响应余空间尺度特征进行了初

步探讨,但依然存在很多难以解决的问题。 首先,生态服务价值评估指标体系不够完善,尚缺乏适用于喀斯特

生态服务价值评估指标体系,喀斯特生态系统服务远不止所选择这几项测评指标,有些指标还有所重合。 其

次,遥感数据、气象数据、其他地理底图和统计数据的获取与处理过程中不可避免存在误差,比如遥感影像处

理、气象数据插值和生态参数反演等。 另外,EMD 经验模态分解分析方法提供了一种量化生态服务价值空间

尺度特征的方法,但也存在一定的缺陷,如采样数据受数据空间分辨率的限制等。
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