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基于 ＳｏｌＶＥＳ 模型的关中⁃天水经济区生态系统文化服
务评估
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摘要：随着人类对于生态系统服务的需求持续增加，生态系统服务的评估逐渐成为研究热点。 其中文化服务因其自身的无形性

常在研究中被忽视且难以衡量。 选取关中⁃天水经济区为研究区域，应用 ＳｏｌＶＥＳ 模型并生成 ５ 种价值指数地图和价值总和地

图来评估该区域生态系统的文化服务。 结果表明：审美价值在秦岭山脉和城市公园等区域较高；娱乐价值在娱乐机会较多、交
通便利的城市和秦岭北麓区域更高；文化与历史价值集中在历史文化底蕴深厚的城市地区；精神价值在与城市距离较近、有山

川分布的森林公园更高。 ＳｏｌＶＥＳ 模型在大范围区域的应用取得了较好的效果同时为政府进行生态建设和规划提供了科学

依据。
关键词：ＳｏｌＶＥＳ 模型；生态系统服务；文化服务；关中⁃天水经济区；空间分析
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生态系统服务这一概念在 ２０ 世纪 ７０ 年代初被提出后逐步受到人们的承认和普遍使用。 过去的 ３０ 年

中，对于生态系统服务的讨论成为了一项热门话题［１］。 此后，各国学者都做了大量研究，例如对生态系统服

务的分类和含义进行阐述以及人类活动影响的分析［２⁃３］。 研究了气候变化、土地利用政策等对生态系统的影

响［４⁃６］。 并对全球生态系统服务的经济价值进行了评估［７］。 生态系统服务主要包括供给服务、调节服务、文
化服务以及支持服务。 文化服务是指人们通过精神丰富、认知提高、思想启发、娱乐和审美等体验从生态系统

中获得的服务［８］。 研究生态系统文化服务，便于人们更加全面地了解生态系统，使政府决策时不仅能够考虑

到自然的生态价值，更能够考虑到社会的文化价值［９］。 从而有利于地区资源的开发和保护，亦为文化服务功

能的持续管理和科学决策提供相关保障［１０］。 前人的研究主要集中于人类活动对于生态系统服务的影响和采

用货币化的形式来衡量其价值。 而文化服务因其自身的无形性、主观性特征，在过往的研究中经常被忽视和

回避且难以量化和评估。 目前国内对于生态系统文化服务的研究特别是大范围区域的研究更是少之又少。
近年来，国外学者纷纷尝试对生态系统文化服务进行评估。 例如使用 ＰＰＧＩＳ 方法来识别生态系统的文化服

务［１１］。 使用结合基于问卷和生态物理模型的方法进行评估分析［１２］。 或利用调查问卷结合相关环境背景，运
行 ＳｏｌＶＥＳ 模型和其它模型对比进行文化服务的评估［１３⁃１６］。 国外的研究大多集中于森林公园等较小区域。 而

对于大范围区域的评估则十分少见，且对于模型应用的敏感性较少进行讨论。
本文依据关中⁃天水经济区的自身特征选取了与文化服务相对应的多种指标，运用 ＳｏｌＶＥＳ 模型进行量化

评估，生成了 ５ 种价值指数地图和价值总和地图。 模型在大范围区域的应用取得了较好的效果。 为政府对该

地区文化服务资源的持续管理和保护提供了支持与建议，同时对模型在大范围区域的敏感性进行了探讨。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

关中⁃天水经济区（图 １）是《西部大开发“十一五”规划》中提出的重点发展经济区，地跨陕西、甘肃两省。
研究区域面积广阔，地形地貌丰富多样，河流众多。 其主体部分为关中平原，西部包括甘肃天水渭河谷地，北
部有黄土丘陵、南部为秦岭山脉；自然、旅游资源丰富，并拥有以十三朝古都西安等为代表的悠久深厚的历史

文化资源，未来发展拥有巨大潜力。
１．２　 研究方法

１．２．１　 ＳｏｌＶＥＳ 模型

ＳｏｌＶＥＳ（Ｓｏｃｉａｌ Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）模型是由美国地质调查局地球科学和环境变化中心与美国
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图 １　 关中⁃天水经济区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ⁃Ｔｉａｎｓｈｕｉ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｇｉｏｎ

科罗拉多州立大学联合开发的一款地理信息系统应用程序。 本文研究使用的为 ＳｏｌＶＥＳ３．０ 版本。 ＳｏｌＶＥＳ３．０
由 ３ 个子模块组成，包括生态系统服务功能社会价值模块、价值制图模块和价值转换制图模块［１７］。 每个子模

块具有自身特定的功能，且同时能够关联其它子模块以及脚本数据完成附加计算，运用价值转换的方法，连同

最大熵模型（图 ２）最终输出价值指数地图（ＶＩ 地图）。

图 ２　 最大熵模型分析过程

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｘｅｎｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｚｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ

１．２．２　 最大熵模型

最大熵模型最初被用于拟合物种的地理分布，基于所观察物种的点数据根据相似的环境变量、环境指数

等在缺少点数据的区域运用价值转化法生成新的点，输出逻辑曲面。 逻辑曲面中每一个栅格单元都有一个

０—１ 的值，代表着该环境下某一物种生存的可能性。 最大熵模型利用价值转换方法，基于 ＳｏｌＶＥＳ 的输出结

果根据数据库中的环境指数数据，将已知点要素的价值类型值转化到缺少点数据的区域，实现将数值从已知
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点的区域转化到未知数据的区域，从而实现预测和评估。
ＳｏｌＶＥＳ３．０ 提供了一个相对完善的评估工具，有利于对不同自然、人文环境的生态系统服务进行讨论。 本

文以在关中⁃天水经济区获取的社会调查数据以及相关自然环境指数数据为基础，生成该地区的 ＶＩ 地图。
１．３　 数据来源

１．３．１　 社会调查数据

本文通过发放调查问卷于 ２０１４ 年和 ２０１５ 年 ７ 月在关中⁃天水经济区内获取社会调查数据，共发放 １２００
份调查问卷，有效回收 ９８５ 份，问卷有效率为 ８２．０８％。 调查内容分为四个部分。 第一部分：调查对象的社会

背景信息；第二部分：影响问卷有效性信息；第三部分：态度与喜好信息；第四部分：价值指数（Ｖａｌｕｅ Ｉｎｄｅｘ）信
息，即获取调查对象对此区域内生态系统文化服务指标所打分数。 表 １ 说明了 １２ 种不同价值类型［１８］的分类

及其内涵。 本文在经过实地考察和调研后，根据研究区的自然环境和历史文化环境，选取了价值类型中的审

美、文化、历史、娱乐、精神这 ５ 种指标进行研究。

表 １　 １２ 种价值类型描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ １２ ｖａｌｕｅ ｔｙｐｅｓ

社会价值类型
Ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ｔｙｐｅ

价值描述
Ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

审美价值 Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ∗ 人们享有生态系统所提供的风光旖旎、山清水秀的迷人景色等

生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 人们享有生态系统所提供的鸟兽虫鱼和花草树木等多种多样生物资源

文化价值 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ∗ 文化底蕴与文化氛围浓厚，人们所进行的文化活动丰富多样

经济价值 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ 生态系统所提供的人类发展农业（木材、渔业资源等）、工业（矿产等）以及旅游业的机会

未来价值 Ｆｕｔｕｒｅ 未来的人们依旧可以享有生态系统现在所提供给人类的一切价值

历史价值 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ∗ 生态系统所记录的种种历史事件，保留的民风民俗，历史传统等

内在价值 Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ 生态系统自身的、内在的价值，与人类存在与否无关

学习价值 Ｌｅａｒｎｉｎｇ 生态系统所提供的人类基于科学的观测和实践等实现对自然环境的认知的机会

生命维持 Ｌｉｆｅ ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ 生态系统有助于产生、存留生命所需要的物质，以及具有净化空气、土壤和水体的能力

娱乐价值 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ∗ 生态系统所提供人类进行各种户外休闲娱乐活动的场所和机会

精神价值 Ｓｐｉｒｉｔｕａｌ∗ 生态系统使人的内在外在得到净化，陶冶情操

疗养价值 Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ 生态系统使人在精神上和身体上均感到治愈和疗养

　 　 标注∗的价值类型在本文中用以研究关中⁃天水经济区的生态系统文化服务

１．３．２　 环境指数数据

ＳｏｌＶＥＳ 模型需要载入多个用于描述研究区自然环境信息的环境指数数据如图 ３，分别为：海拔高度数据

（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ＥＬＥＶ）；坡度数据（ｓｌｏｐｅ，ＳＬＯＰＥ）；山体阴影数据（ｈｉｌｌｓｈａｄｅ，ＨＩＬＬＳＨＡＤＥ）距道路距离数据（ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｒｏａｄｓ，ＤＴＲ）；距水体距离数据（ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ，ＤＴＷ）；以及土地利用类型数据（ ｔｈｅ ｌａｎｄｕｓｅ ／ ｌａｎｄｃｏｖｅｒ，
ＬＵＬＣ）。 以上各环境指数数据的空间分辨率均为 ３０ ｍ。

利用 ＳｏｌＶＥＳ３．０ 生成五种 ＶＩ 地图后，对审美、文化、历史、娱乐、精神五种文化服务指标，通过网络向熟悉

了解关天地区的高校学者和有关民俗文化学者发送邮件，请他们对选取指标的重要性以十分制（１—１０ 分）进
行打分，然后使用 Ｄｅｌｐｈｉ 分析法对专家（５ 位）的反馈信息进行分析，得到相应权重并生成最终的总和 ＶＩ
地图。

２　 结果与分析

２．１　 文化服务分布结果

ＳｏｌＶＥＳ 模型生成的 ＶＩ 地图为每一类文化服务指标的价值指数提供了地理化和统计化显示。 根据图 ４，
可以看出审美价值较高区域主要在秦岭山脉形成热点，同时在城市边缘区域有零散的高值点。 关中⁃天水经

济区的整个关中平原部分文化价值比较高，热点区域主要在西安、宝鸡、天水等核心城市；同时也有许多零散
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图 ３　 环境指数数据图层

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｌａｙｅｒｓ

的高值点，主要分布在区县、村落等地区。 历史高价值与文化高价值区域分布相似，主要集中在西安、宝鸡等

核心城市；不同的是历史指标在其他地方均显示出较低价值。 娱乐价值较高的区域分布广泛，城市地区、秦岭

山脉与关中平原交界处（秦岭山脉北麗）形成娱乐活动的热点地区。 精神价值主要集中在秦岭北侧大致沿着

秦岭山脉与关中平原的分界线分布，并形成一些热点。 总和 ＶＩ 地图综合了这五种指标，在西安等主要的城市

地区形成热点，地势相对平坦的地区其综合价值较高。
２．２　 文化服务分布特征分析

审美价值在秦岭山脉上的热点区域与人们熟知的众多风景区如骊山、翠华山等位置相似；在城区内零散

的高值点则多靠近植被覆盖较多的公园。 结合以上分析可知人们对于植被覆盖更好的地区能够获得更多的

审美价值。
文化价值的热点区域与具备深厚的文化积淀，拥有大量历史文化遗产和人文资源的城市区域契合。 十三

朝古都西安，宝鸡、天水等均有着深厚的特色文化从而形成了文化热点区域；在区县、村落、古代陵墓遗址以及

寺庙等地区也有离散的高值点。 再者，由于平原地带更有利于文化活动以及文化传承，相比之下高海拔地区

文化价值较低，更低海拔、坡度更小的平原地区形成高值区；其它少数零散的高值点，则与分散于高山的寺庙

等名胜古迹有关。 历史价值与文化价值相似，主要集中在历史深厚的城市地区。
被大量的娱乐机会环绕的地区则是娱乐价值较高的区域，如城市里具有大量公园以及娱乐场所和设施，

使得人们可以频繁地进行娱乐活动；秦岭山脉北麗则是人们选择进行娱乐活动的理想场所，既可以方便地到

达城市中心，又能近距离地与大自然接触，由此带动起来以娱乐为目的的相关产业的发展，如秦岭欢乐世界游

乐场；此外出现的零散高值点，这可能与个别人群的爱好有关，比如高山攀岩、丛林冒险等。 较高的精神价值

分布于有着山川的森林公园地区，植被覆盖度高，能够欣赏美景、从而缓解精神压力，是身心得到休养的绝佳

地带。

５　 １０ 期 　 　 　 赵琪琪　 等：基于 ＳｏｌＶＥＳ 模型的关中⁃天水经济区生态系统文化服务评估 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 社会价值 ＶＩ地图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｅｘ

综合了审美、文化、历史、娱乐、精神五种文化服务指标的总和 ＶＩ 地图，表现出在地势平坦，城市集中地区

展现的价值较高，而地势高，坡度陡，人类日常活动较少的区域则价值较低。
政府在制定相应的保护管理政策时，可以优先考虑价值指数较高的区域，对热点区域给予更多的重视和

保护。 在制定相应的开发管理政策时，则是可以对价值指数较低的区域进行优先开发，从而促进相应区域的

发展。 在得到生态系统文化服务价值后，政府能够科学合理地进行相应的生态规划，在时间尺度和空间尺度

上实现资源的合理分配和优先保护区的确定。 为生态功能区的划分和生态建设规划提供科学的依据。 同时

也可以使各级政府克服认识上的局限性，正确处理社会经济发展与生态环境保护之间的关系，做到经济、社
会、生态协调统一发展［１９］。

３　 讨论

３．１　 环境指数的不确定性

前文分析中发现五种指标与土地利用类型（ＬＵＬＣ）这项环境指数关系密切，价值指数的热点区域分布均

与城市、植被等有紧密联系。 因此，本文继续探究除土地利用类型外其他环境指数对于模型运行的影响。 运

行模型并生成新的 ＶＩ 地图。
由图 ５ 可见，在不使用 ＬＵＬＣ 这一环境指数后，５ 种文化服务指标的价值指数的高值和低值增加都很明显

且分布区域扩大，分布相对集中。 此外，城市地区无法形成热点区域，与植被覆盖相关性较大的审美和娱乐价

值也无法在秦岭山脉附近形成高值区域。 但是总体的分布趋势与之前相似。 说明 ＳｏｌＶＥＳ 模型在运行过程

中，土地利用这一环境因素对模型结果影响较大。
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图 ５　 新生成的社会价值 ＶＩ地图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｎｅｗ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｅｘ

３．２　 环境指数对不同文化服务的影响

图 ５ 中我们发现，对于不同的文化服务指标，对其产生主要影响的环境指数不尽相同。 下面以审美、历
史、文化价值为例进行讨论，见图 ６。

图 ６　 新生成的社会价值 ＶＩ地图与环境指数图层对比图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｎｅｗ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍａｐ

７　 １０ 期 　 　 　 赵琪琪　 等：基于 ＳｏｌＶＥＳ 模型的关中⁃天水经济区生态系统文化服务评估 　
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在新生成的审美 ＶＩ 地图中，截取一部分进行放大，可以看出，高值区域与海拔高度较低区域相吻合在海

拔较高的区域则价值指数较低。 审美的价值分布受海拔高度影响较大。
在新生成的文化 ＶＩ 地图中，高值区域与 ＤＴＲ 低值相吻合在距离道路越近的区域则价值指数越高。 文化

的价值分布受距离道路远近影响较大。
在新生成的历史 ＶＩ 地图中，不难看出历史价值的分布同时受到 ＤＴＲ 和 ＤＴＷ 两者的影响。 从而高值区

域与距离道路越近的区域相吻合。 在距离水体越远的区域则价值指数较低。
不同的环境指数对于不同的文化服务指标有不同的影响，在缺失 ＬＵＬＣ 这一环境指数时，模型精度会受

到较大影响。 应该根据不同的地区来选择更加适宜的环境指数。 为了更加全面的反应出一个地区的真实情

况，最好选择多一些的环境指数来估算一个地区的文化服务，才能使其更有代表性，精度更高。 此外 ＳｏｌＶＥＳ
模型在运算时对不同的景观类型采用相同的环境指数［２０］，这也使得结果具有误差。 但是总体上，模型在关

中⁃天水经济区的应用取得较好的效果。

４　 结论

生态系统文化服务的研究长期被忽视，近年来在国外才逐渐受到重视。 本文尝试把主观的人文调查数据

与客观的自然环境数据相结合，将公众层面的文化服务系统地参与到生态系统服务研究中［２１⁃２２］。 通过该模

型在关中⁃天水经济区的实践研究和结果分析，初步评估了该区域内五种生态系统文化服务指标的分布特点、
分布原理以及对模型的敏感性进行探讨，证明该模型可以作为对生态系统服务进一步研究的科学手段，对生

态系统文化服务的研究和科学管理提供了参考。
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