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淇河流域生态系统服务权衡及空间分异机制的地理
探测

李　 理１ꎬ２ꎬ赵　 芳１ꎬ朱连奇１ꎬ∗ꎬ何莎莎３ꎬ叶露培１

１ 河南大学环境与规划学院ꎬ 开封　 ４７５００４

２ 北京师范大学政府管理学院ꎬ 北京　 １００８７５

３ 南京师范大学地理科学学院ꎬ 南京　 ２１００２３

摘要:复杂的地形地貌使小流域具有生产、水源供给和调节等多种生态系统服务功能和显著的区域差异性ꎬ然而对小流域生态

系统服务权衡关系及外部驱动机制集成测度一直是地理学、生态学和经济学研究的难题ꎮ 以太行山南段淇河流域为研究对象ꎬ

利用气象数据、土地利用 /覆被数据、植被 ＮＤＶＩ 等多源数据ꎬ使用 ＣＡＳＡ 模型和 ＩｎＶＥＳＴ 模型分别估算固碳、土壤保持及水源供

给服务ꎬ运用空间叠置法和相关性分析测度生态系统服务权衡关系ꎬ进一步利用地理探测器中因子探测和交互探测分析自然环

境和人类活动影响对生态系统服务权衡关系的空间影响ꎮ 结果表明:①２０００—２０１５ 年ꎬ淇河流域多年平均固碳量为 ３７５.５５ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１ꎬ且多年递减速率为 １８.２０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎻ多年平均土壤保持量为 ３９６.７２ ｔ ｈｍ－２ａ－１ꎬ多年递减速率为 １.２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎻ多年平均

水源供给量为 ６７.２６ ｍｍ / ａꎬ以 ０.１６ ｍｍ / ａ 的速率递减ꎮ ②研究时段内ꎬ生态系统服务关系以强权衡和低协同为主导ꎬ且存在显

著的空间分异特征ꎬ低协同分布区域减幅为 １６.２１％ꎬ强权衡增幅最多(１１.８５％)ꎬ表明流域生态系统服务能力呈升高趋势ꎻ生态

系统服务两两关系中固碳与水源供给、水源供给与土壤保持表现为权衡关系ꎬ固碳与土壤保持呈协同态势ꎮ ③地理探测器结果

表明:固碳与土壤保持方面ꎬ植被 ＮＤＶＩ(０.３０６)>气温(０.２４１)>土地利用程度(０.００２)ꎻ固碳与水源供给方面ꎬ植被 ＮＤＶＩ 因子解

释力最强(０.３８１)ꎻ水源供给与土壤保持方面ꎬ降水、气温和高程因子解释力均高于 ０.５ꎻ交互探测后各影响因子解释能力显著

增强ꎮ
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ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｃｏｖｅｒ ｄａｔａꎬ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ(ＮＤＶＩ). Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｏｖｅｒｌａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ① ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ３７５.５５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ １８.２０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎻ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｓ ３９６.７２ ｔ ｈｍ－２

ａ－１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｄｅｃｌｉｎｅ ｒａｔｅ ｉｓ １.２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎻ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ｉｓ ６７.２６ ｍｍ / ａ ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｒａｔｅ ｏｆ ０.１６ ｍｍ / ａ. ② Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｓｔｒｏｎｇ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
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１６.２１％ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ １１.８５％ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎻＩｎ
ｔｈｅ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙꎬ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｈｏｗ ａ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎬ ｗｈｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｈｏｗ ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｔｒｅｎｄ.③
Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＮＤＶＩ (０. ３０６) > ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (０. ２４１) > ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ( ０. ００２) ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎻ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｈａｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ
ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ( ０. ３８１)ꎻ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０.５ꎻ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌꎻ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅꎻＧｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌꎻ Ｑｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

生态系统服务(Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＳｅｒｖｉｃｅｓꎬＥＳ)是指人类为满足自身需求从生态系统中所获取的直接或间接收

益[１￣２]ꎬ主要包含供给服务、调节服务、支持服务和文化服务等 ４ 种服务类型[３]ꎮ 自 １９９７ 年 Ｃｏｎｓｔａｎｚａ 等率先

估算全球尺度生态系统服务以来ꎬ国内外学者陆续对全球[４]、国家[５]、区域[６]、省市[７]、山区[８]、流域[９]等不同

空间尺度生态系统服务进行评估ꎬ并测度冰川[１０]、森林[１１]、草地[１２] 和湿地[１３] 等类型生态系统服务ꎮ 不同生

态系统服务受到自然环境和人为干扰的综合影响呈现此消彼长的权衡关系和互相增益的协同关系[１４￣１６]ꎬ正
确认知生态系统服务相互关系是制定多种生态系统服务可持续管理决策的前提ꎬ有助于区域生态系统服务效

益最优化ꎬ从而实现经济发展与生态环境保护双赢[１７]ꎮ 权衡全球或区域尺度上生态系统服务相互关系成为

学界研究的热点[１８]ꎬ统计描述法、空间统计制图法、情景分析法和模型模拟法是权衡与协同常用分析方

法[１９￣２０]ꎬ如王鹏涛运用二阶偏相关分析逐像元计算土壤保持、ＮＰＰ 和产水的相关系数ꎬ研究表明 ３ 种服务皆

以权衡关系为主导[２１]ꎻ钱彩云利用双变量空间自相关测度白龙江流域产水量、土壤保持、碳储量和粮食生产

权衡程度ꎬ高高集聚和低低集聚为协同关系、高低集聚和低高集聚为权衡关系ꎬ识别空间尺度上生态系统服务

关联特征[２２]ꎮ 以往研究多集中于测度时间尺度上生态系统服务两两之间权衡关系并进行空间可视化ꎬ生态

系统服务整体间权衡程度研究相对薄弱[２３￣２４]ꎮ 在此情形下ꎬ亟需评估区域层面上生态系统整体权衡关系及

空间特征ꎬ对生态系统服务两两之间非线性权衡关系研究进行补充ꎬ揭示生态系统服务权衡程度及空间差异ꎬ
为制定流域生态环境保护政策提供科学依据ꎮ 因此ꎬ本文以淇河流域为对象研究生态系统服务权衡及空间分

异机制ꎬ探讨小流域生态系统服务类型之间的权衡与协同规律ꎮ
自然和人文因素综合影响生态系统服务的形成及其权衡关系ꎬ探究生态系统服务关系的外部驱动机制受

到学界的广泛关注[２５]ꎬ如张宇硕通过层次分析法构建结构方程模型分析京津冀湿地生态系统服务的影响因

素ꎬ结果得出气候、土壤等内部驱动力对生态系统服务起促进作用ꎬ外部驱动力抑制生态系统服务提升[２６]ꎻ郭
慧基于生态系统服务价值的均衡因子和产量因子测度方法ꎬ评估了 １９９０—２０１５ 年北京市门头沟区生态承载

力ꎬ发现均衡因子和产量因子较通用因子更好体现区域生态承载力[２７]ꎮ 上述研究大多通过分析外部驱动因

素对各项生态系统服务的影响程度ꎬ但对于生态系统服务关系对环境变量的响应机制亟需厘清[２８]ꎬ已有研究
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表明植被覆盖度[２９]、土地利用类型[３０]、地形[３１]、人类活动影响[３２] 对生态系统服务之间相互关系的作用方向

及影响程度存在差别ꎬ研究手段多为统计学方法ꎬ对外部驱动因素在空间尺度上影响生态系统服务动态权衡

关系解释程度不够[３３]ꎮ 地理探测器是一种新型的空间统计方法ꎬ能有效识别同一地域单元上相邻要素之间

空间关联程度[３４￣３５]ꎬ主要用于测度驱动因子影响程度及其交互作用ꎬ已广泛应用于城市建设用地驱动[３６]、生
态系统服务价值空间分异[３７]、粮食安全[３８]、疾病监测[３９]、贫困化差异机制[４０] 等方面ꎮ 流域是具有明显物理

边界且综合性极强的地理单元ꎬ运用地理探测器分析流域尺度生态系统服务权衡关系的外部驱动因素ꎬ有助

于识别生态系统服务权衡关系影响因素的地理影响及交互作用ꎬ能够为流域的生态环境规划及决策提供科学

依据和实证分析ꎮ
淇河流域位于中国第二级阶梯向第三级阶梯过渡区域ꎬ地处太行山与华北平原的地理过渡地带ꎬ具备丰

富的水源涵养功能及供给服务能力[４１]ꎮ 本文以淇河流域为研究对象ꎬ利用 ＣＡＳＡ 模型、ＩｎＶＥＳＴ 模型测度

２０００—２０１５ 年流域内固碳、土壤保持、水源供给等生态系统服务ꎬ刻画流域尺度生态系统服务时空变化特征ꎬ
运用空间叠置法度量不同时段生态系统服务空间权衡程度ꎬ进一步利用相关性分析精准分析生态系统服务两

两之间权衡关系ꎬ结合地理探测器中因子探测和交互探测模块分析生态系统服务权衡关系外部驱动机制ꎬ从
而量化自然环境和人为扰动对生态系统服务权衡的影响程度ꎬ为改善区域生态环境质量及提升人类福祉提供

理论依据和实证分析ꎮ

图 １　 研究区位置及高程示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

淇河流域(３５ °３２′—３６ °１５′Ｎꎬ １１３ °１５′—１１４ °２３′
Ｅ)地处华北平原西南部和太行山南段之间ꎬ源于山西

省陵川县方脑岭ꎬ经河南省汇入海河支流卫河ꎬ流域面

积 ２２２７ ｋｍ２ꎬ呈现西高东低分布态势(图 １)ꎮ 研究区主

要气候类型为暖温带半湿润大陆性季风气候ꎬ年均降水

量 ５７４ ｍｍꎬ年均气温 １１.９℃ꎬ夏季降水集中ꎻ复杂的地

形使淇河流域生态环境脆弱ꎬ多样的地貌类型使流域生

态系统服务呈现复杂的变化ꎮ

２　 数据来源与研究方法

２.１　 数据来源与处理

２０００、２００５ 和 ２０１０ 年淇河流域土地覆被 /利用数据均来自中国地球系统数据共享平台￣黄河中下游科学

数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / )ꎬ２０１５ 年土地利用数据在参考研究区历年土地利用类型图的基础上对

ＬＡＮＤＳＡＴ５ 多波段遥感影像(来源于地理空间数据云ꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )进行人机交互目视解译并进行

实地勘察ꎬ其 Ｋａｐｐａ 系数为 ８６％ꎻ研究区内 ９ 个气象站点的气温和降水数据来于河南省气象局及中国气象科

学数据共享网(ｈｔｔｐ: / / ｃｄｃ.ｃｍａ.ｇｏｖ.ｃｎ)ꎻ土壤数据来源于国家地球系统数据共享平台￣黄河下游科学数据中心

(ｈｔｔｐ: / / ｈｅｎｕ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ)ꎻ植被 ＮＤＶＩ 数据来源于美国国家航空航天局 (ＮＡＳＡ) １６ ｄ 合成的空间分辨率为

２５０ ｍ ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品ꎬ利用最大合成法提取每年 ７ 月中 ＮＤＶＩ 的最大值ꎬ从而合成逐年 ＮＤＶＩ 数据ꎻＤＥＭ 数据

来源于地理空间数据云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎬ分辨率为 ３０ｍꎻ土地利用强度和人类活动影响通过文献

计算得到[４２￣４３]ꎮ

２.２　 生态系统服务评估方法

本文利用 ＣＡＳＡ 模型和 ＩｎＶＥＳＴ 模型等生态系统服务评估模型ꎬ定量估算淇河流域固碳、土壤保持与水源

供给服务时空变化特征ꎮ 固碳利用 ＣＡＳＡ(Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ａｍｅｓ－Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ)生态系统碳循环过程模型估算

生态系统净初级生产力(Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＮＰＰ)ꎬ参数确定及模型计算方法ꎬ具体见参考文献[４４]ꎻ土壤
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保持服务利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中 ＳＤＲ(Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｒａｔｉｏ Ｍｏｄｅｌ)模块进行计算ꎬ结合土地利用 /覆被数据、
ＤＥＭ、土壤数据和降水等多种数据对土壤流失方程进行修正ꎬ模型中所需的降雨侵蚀力因子(Ｒ)是利用

Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值得到并运用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 的月尺度经验模型进行计算得到[４５]ꎬ土壤可蚀性因子 (Ｋ) 是通过

Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等提出的 ＥＰＩＣ 模型对流域内 １∶１００ 万土壤数据集进行计算ꎬ植被覆盖因子(Ｃ)参考蔡崇法的计算方

法得到[４６]ꎬ水土保持措施因子(Ｐ)参考以往的研究并结合研究区土地利用情形及农业生产活动确定[４７￣４８]ꎻ水
源供给服务根据 ＩｎＶＥＳＴ 模型中产水量模块计算得到ꎬ该模块是根据水量平衡原理并通过 Ｂｕｄｙｋｏ 曲线[４９] 和

年降雨量计算得到ꎬ相关参数通过文献[５０￣５１]进行修正ꎮ
２.３　 生态系统服务权衡与协同量化方法

基于 Ｍａｔｌａｂ 平台对固碳、土壤保持和水源供给服务逐像元进行相关性分析ꎬ量化固碳与土壤保持、固碳

与水源供给及土壤保持和水源供给服务间的权衡协同程度并进行可视化表达ꎮ 进一步利用 ｔ 检验法对生态

系统服务权衡强度进行显著性分析ꎬ若 Ｐ<０.０１ꎬ则权衡 /协同度通过了极显著性检验ꎬ若 ０.０１<Ｐ<０.０５ꎬ表明通

过了显著性检验[５２]ꎮ 为探究研究时段内不同时期生态系统服务权衡协同程度ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.３ 软件中的地

图代数工具ꎬ将生态系统服务标准化处理后并运用自然断裂点法进行分级ꎬ按照低、中、高三类并进行重分类ꎬ
依次对应 １、２、３ꎬ参考叠置规则对标准化的各项生态系统服务值进行叠置[５３]ꎬ计算公式如下:

ＥＳｓｔｄ ＝
ＥＳｐｉｘｅｌ － ＥＳｍｉｎ

ＥＳｍａｘ － ＥＳｍｉｎ
(１)

式中:ＥＳｓｔｄ为生态系统服务标准化的值(介于 ０—１)ꎬＥＳｐｉｘｅｌ、ＥＳｍａｘ、ＥＳｍｉｎ分别为某类型生态系统服务任意栅格

值、最大值和最小值ꎬ按照自然断裂点法将服务标准化的值分类为高、中、低ꎻＣＯＤＥ 为三位数叠置代码ꎬ碳为

固碳、水为水源供给、土为土壤保持ꎬ代码序列依次为固碳、水源供给和土壤保持ꎬ值介于 １１１ 和 ３３３ 之间ꎬ分
别对应服务类型的供给能力ꎬ即低、中、高ꎮ 参考张静静等[１４] 研究将一种生态系统服务能力高而其它生态系

统服务能力较低视为强权衡ꎬ两种生态系统服务供给能力高而另一种生态系统服务能力低定义为弱权衡ꎻ高
协同表现为各项生态系统服务都处于较高水平、如供给能力组合中 ３３３、３３２ 等ꎬ低协同是各项生态系统服务

都处于较低水平ꎬ如 １１１、２２１ 等ꎬ具体分级标准见表 １:

表 １　 生态系统服务权衡 /协同划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ / ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｃｒｉｔｅｒｉａ

服务关系
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

亚类
Ｓｕｂｃｌａｓｓ

供给能力组合
Ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｉｘ

样例
Ｅｘａｍｐｌｅｓ

权衡 Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ 强权衡 １ 高 ２ 低、１ 高 １ 中 １ 低 ３１１、１３１、１１３、３２１、１２３

弱权衡 ２ 高 １ 低 ３３１、３１３、１３３

协同 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ 高协同 ３ 高、２ 高 １ 中、３ 中、１ 高 ２ 中 ３３３、３３２、２２２、３２２、２３２

低协同 ３ 低、２ 中 １ 低、１ 中 ２ 低 １１１、２２１、２１２、１２１、１１２

２.４　 地理探测器

地理探测器能有效分析同一地域单元上两个要素之间的地理关联性以及不同区域变量的差异性ꎬ可以揭

示区域尺度上要素之间的因果性[５４￣５５]ꎮ 本文利用地理探测器中因子探测和交互探测两个模块ꎬ其中环境变

量通过自然断裂点法进行分类ꎬ以此探测各影响因素对生态系统服务权衡关系的影响及交互作用影响程度ꎬ
公式如下:

ｑ ＝ １ － １
Ｎσ２∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ (３)

式中:ｑ 为探测因子 Ａ 的探测力值ꎬｑ∈[０ꎬ１]ꎬｑ 值越大ꎬ表明因素 Ａ 对于研究区生态系统服务权衡 /协同影响

度越高ꎻＮ 和 Ｎｈ分别为研究区样本数ꎻ δ２
ｈ 为因素 Ａ 在样本 ｈ 内的离散方差ꎻＬ 为研究区各因素的类型ꎮ 交互

探测类型可以划分为双因素增强、非线性减弱、非线性增强、独立和单因子非线性减弱等五类ꎬ识别自然环境
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和人为扰动交互作用后对生态系统服务关系综合影响程度[５５]ꎮ

３　 结果分析

３.１　 淇河流域生态系统服务时空变化特征

淇河流域固碳、土壤保持与水源供给空间分布及变化趋势(图 ２)ꎮ 近 １５ 年来研究区平均固碳、土壤保持

及水源供给量分别为 ３７５.５５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、３９６.７２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１和 ６７.２６ ｍｍ / ａꎬ且各项生态系统服务空间分布上存

在差别:固碳含量表现为西北高、东南低ꎬ高值区集中分布淇河上游地区ꎬ低值区分布于下游区域ꎻ土壤保持量

高值区集聚态势不显著ꎬ流域中上游、中下游分布较广ꎻ水源供给量高值区主要分布于流域四至及中下游区

域ꎬ低值区分布范围较广ꎮ ２０００—２０１５ 年间固碳含量以 １８.２０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１的速率递减ꎬ超过 ９０％的区域呈减少

态势ꎬ淇河上游及下游地区减幅最大ꎻ土壤保持量递减速率为 １.２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ减少幅度主要集中于[－８ꎬ－０]ꎬ
流域内土壤保持含量均以一定速率递减ꎻ水源供给服务递减率为 ０.１６ｍｍ / ａꎬ９５％的区域产水量减少ꎬ流域中

下游区域产水量增加较为明显ꎮ

图 ２　 生态系统服务空间分布及变化速率

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

３.２　 生态系统服务权衡与协同关系定量分析

３.２.１　 生态系统服务权衡分析

由图 ３ 和表 ３ 可知ꎬ２０００—２０１５ 年淇河流域生态系统服务关系以低协同和强权衡关系为主ꎬ其中低协同

主要分布于流域上游和下游ꎬ固碳、土壤保持和水源供给等生态系统服务整体较低ꎻ研究区中下游生态系统服

务关系以强权衡为主导ꎬ表示一类生态系统服务供给能力较高而其它类型较低ꎻ从各时期生态系统服务权衡

与协同关系像元个数及所占比例来看ꎬ强权衡仅在 ２０００ 年像元个数占比低于 ５０％ꎬ其它时期均高于 ５０％ꎬ表
明淇河流域生态系统服务以强权衡为主导ꎻ在弱权衡方面ꎬ２００５ 年像元数量最多(１５１９ 个)、２０１５ 年次之(８１３
个)、２０００ 年最少(４５１ 个)ꎻ高协同是生态系统服务都处于较高水平ꎬ生态系统服务关系达到最理想的状态ꎬ
２０１５ 年占比最多(１０.７４％)、２００５ 年次之(１０.６３％)、２０００ 年最少(７.４３％)ꎻ低协同在 ２０００ 年所占比例最高

(５０.６４％)、２０１０ 年次之(３７.２０％)、２００５ 年最低(３１.６９％)ꎬ反映固碳、土壤保持和水源供给服务都处于较低水

平ꎬ也是生态系统服务关系中最不理想的状态ꎮ 研究时段内ꎬ低协同分布的面积减少了 １６.２１％ꎬ强权衡、高协
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同和弱权衡分别增加了 １１.８５％、３.３１％和 １.０５％ꎬ表明流域内生态系统服务协同程度加强ꎬ生态环境呈好转

趋势ꎮ

图 ３　 ２０００—２０１５ 年淇河流域生态系统服务权衡 /协同关系

Ｆｉｇ.３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ / ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

表 ３　 淇河流域生态系统服务权衡关系像元数量及比例 / ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ (％) ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｑｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年份
Ｙｅａｒｓ

强权衡
Ｓｔｒｏｎｇ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ

弱权衡
Ｗｅａｋ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ

高协同
Ｈｉｇｈ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ

低协同
Ｌｏｗ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ

像元数量 比例 / ％ 像元数量 比例 / ％ 像元数量 比例 / ％ 像元数量 比例 / ％

２０００ １４０７０ ４０.６３ ４５１ １.３０ ２５７３ ７.４３ １７５３７ ５０.６４

２００５ １８４６４ ５３.２９ １５１９ ４.３８ ３６８２ １０.６３ １０９８０ ３１.６９

２０１０ １８３２２ ５２.８８ ５９２ １.７１ ２８４４ ８.２１ １２８８７ ３７.２０

２０１５ １８１８１ ５２.４８ ８１３ ２.３５ ３７２０ １０.７４ １１９２９ ３４.４３

３.２.２　 生态系统服务两两权衡分析

基于像元尺度计算 ２０００—２０１５ 年固碳、土壤保持和水源供给相关性并进行空间制图ꎬ图 ４ 表示固碳与水

源供给、固碳与土壤保持及水源供给和土壤保持服务之间的权衡协同程度及显著性检验分析ꎮ 固碳与水源供

给服务关系以权衡为主导ꎬ比重为 ６５.２％ꎬ且通过显著性水平检验仅占 ３.０４％ꎬ表明两者生态系统服务权衡程

度处于较低状态、显著性水平不高ꎬ时间尺度上固碳服务的增加 /减少对水源供给服务的减弱 /增强的影响较

为平缓ꎬ协同关系比重为 ３４.８％ꎬ且通过显著性检验为 ２.６３％ꎻ固碳与土壤保持权衡、协同占比分别为 ２.６３％、
９７.３７％ꎬ主导服务类型为协同关系ꎬ其中协同度大于 ０.８ 的像元占比 ８.０８％、０.５—０.８ 占比 ６４.７６％ꎬ即研究时

段内固碳与土壤保持服务变化方向一致、协同程度高ꎬ通过显著性水平的像元比重为 １０.５６％ꎬ其中约有８.５４％
像元表现极显著相关、１.６８％像元为显著相关ꎻ水源供给和土壤保持服务关系表明ꎬ权衡关系比重为 ９０.０６％ꎬ
通过显著性检验的像元数为 ５９６９ꎬ占比 １８.４１％ꎬ反映淇河流域水源供给服务和土壤保持服务空间尺度上表现

为此消彼长的权衡关系ꎬ即像元尺度上水源供给服务能力的增加会减损土壤保持服务供给量ꎮ

３７５７　 １９ 期 　 　 　 李理　 等:淇河流域生态系统服务权衡及空间分异机制的地理探测 　
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图 ４　 生态系统服务两两权衡关系及显著性分析

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

３.３　 淇河流域生态系统服务权衡驱动力探测

３.３.１　 因子探测

　 　 运用地理探测器中因子探测模块对生态系统服务权衡关系外部驱动因子进行分析ꎬ揭示自然环境因子和

人类活动影响空间尺度上对权衡关系的影响机制(表 ４)ꎬ发现生态系统服务两两权衡关系对不同环境变量响

应程度存在差别:在固碳与土壤保持权衡方面ꎬ植被 ＮＤＶＩ 影响最强(０.３０６)、气温次之(０.２４７)、土地利用强

度最弱(０.００２)ꎻ固碳与水源供给方面ꎬ植被 ＮＤＶＩ 影响强度远大于其它环境变量ꎬ证明固碳与水源供给权衡

关系主控因子为植被 ＮＤＶＩꎻ水源供给与土壤保持服务外部驱动机制表明ꎬ降水量因子解释力最强、为 ０.５９４ꎬ
气温次之(０.５７４)ꎬ土地利用程度影响能力最弱(０.００４)ꎬ发现两类生态系统服务关系受自然环境因子影响显

著高于人类活动及植被 ＮＤＶＩꎬ主要原因为地形及气候条件决定了水源供给及土壤保持服务供给强度ꎬ显著影

响生态系统服务相互关系ꎮ

表 ４　 淇河流域生态系统服务权衡因子探测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｑｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

服务关系
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

土地利用程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｌａｎｄ ｕｓｅ

人类活动影响
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ

Ｈｕｍａｎ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

植被 ＮＤＶＩ
ＮＤＶＩ

固碳 ＶＳ.土壤保持
Ｃ ＶＳ. Ｓ ０.２４７ ０.２１４ ０.２３５ ０.０８４ ０.００２ ０.０１８ ０.３０６

固碳 ＶＳ.水源供给
Ｃ ＶＳ. Ｗ ０.００７ ０.０３０ ０.０２３ ０.０４２ ０.００４ ０.０１１ ０.３８１

水源供给 ＶＳ.土壤保持
Ｗ ＶＳ. Ｓ ０.５７４ ０.５９４ ０.５６１ ０.０７５ ０.００４ ０.０３２ ０.０３１

　 　 Ｃ: Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎꎻＷ: Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙꎻＳ: Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

３.３.２　 交互探测结果分析

生态系统服务权衡的影响过程受到外部因素多重影响ꎬ各影响因素彼此存在交互关系ꎮ 由交互探测结果

(表 ５)可以看出ꎬ两两因素交互探测后对各生态系统服务权衡关系因子解释力显著增大ꎬ从不同交互类型来
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看ꎬ主要表现为双因子增强和非线性增强两种类型:在固碳与土壤保持服务中ꎬ植被 ＮＤＶＩ 与气温、降水和高

程交互后因子解释力分别达到 ０.４ 以上ꎬ植被 ＮＤＶＩ、气温、降水和高程相互作用后对生态系统服务关系解释

程度增强ꎬ表明生态系统服务关系受到多种因素共同作用ꎬ而非单一因子起决定性作用ꎻ在水源供给与土壤保

持服务中ꎬ气温、降水和高程与其它环境因素交互后解释力明显增强ꎬ反映气温、降水和高程在水源供给服务

与土壤保持服务关系中处于核心位置ꎬ解释程度远高于其它环境变量ꎮ

表 ５　 淇河流域生态系统服务权衡各影响因素交互探测

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｉｎ Ｑｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

交互类型
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

固 ＶＳ.土
Ｃ ＶＳ. Ｓ

固 ＶＳ.水
Ｃ ＶＳ. Ｗ

水 ＶＳ.土
Ｗ ＶＳ. Ｓ

交互类型
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

固 ＶＳ.土
Ｃ ＶＳ. Ｓ

固 ＶＳ.水
Ｃ ＶＳ. Ｓ

水 ＶＳ.土
Ｗ ＶＳ. Ｓ

Ｘ１∩Ｘ２ ０.２７１∗ ０.０５１∗∗ ０.６４５∗ Ｘ３∩Ｘ４ ０.２９２∗ ０.１０９∗ ０.５６８∗

Ｘ１∩Ｘ３ ０.２８２∗ ０.０５４∗∗ ０.６３３∗ Ｘ３∩Ｘ５ ０.２４０∗∗ ０.０３∗∗ ０.５６５
Ｘ１∩Ｘ４ ０.３０５∗ ０.０７７∗∗ ０.５８４∗ Ｘ３∩Ｘ６ ０.２５１∗ ０.０４６∗ ０.５８０∗

Ｘ１∩Ｘ５ ０.２５５∗∗ ０.０１９∗∗ ０.５７９∗ Ｘ３∩Ｘ７ ０.４８９∗ ０.４２４∗∗ ０.５６９∗

Ｘ１∩Ｘ６ ０.２６４∗ ０.０２６∗∗ ０.５９０∗ Ｘ４∩Ｘ５ ０.０８７∗∗ ０.０４９∗∗ ０.０８４∗∗

Ｘ１∩Ｘ７ ０.５０５∗ ０.４１０∗ ０.５９６∗ Ｘ４∩Ｘ６ ０.０９７∗ ０.０５２∗ ０.１０３∗

Ｘ２∩Ｘ３ ０.２５６∗ ０.０５４∗ ０.６３５∗ Ｘ４∩Ｘ７ ０.３５９∗ ０.３９８∗ ０.１１４∗∗

Ｘ２∩Ｘ４ ０.２７８∗∗ ０.１０９∗ ０.６０８∗ Ｘ５∩Ｘ６ ０.０２７∗∗ ０.０２４∗∗ ０.０４８∗∗

Ｘ２∩Ｘ５ ０.２２２ ０.０４０∗∗ ０.６０１∗∗ Ｘ５∩Ｘ７ ０.３１５∗∗ ０.３９０∗∗ ０.０５２∗∗

Ｘ２∩Ｘ６ ０.２３７∗∗ ０.０５２∗∗ ０.６１９∗∗ Ｘ６∩Ｘ７ ０.３２３∗ ０.３８９∗ ０.０９１∗∗

Ｘ２∩Ｘ７ ０.４９３∗ ０.４２６ ０.６０６∗∗

　 　 Ｘ１ 气温 ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＸ２ 降水 ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻＸ３ 高程 ＥｌｅｖａｔｉｏｎꎻＸ４ 坡度 ＧｒａｄｉｅｎｔꎻＸ５ 土地利用程度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅꎻＸ６ 人类活动影响

Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎻＸ７ 植被 ＮＤＶＩ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎻ∗代表双因子增强ꎬ∗∗表示非线性增强

４　 结论与讨论

４.１　 讨论

４.１.１　 生态系统服务权衡与协同

目前ꎬ生态系统服务权衡研究多集中于生态系统服务两两之间相互关系的时空权衡分析及空间表达上ꎬ
缺乏对生态系统服务整体权衡机制的深入剖析ꎮ 本文定量评估了淇河流域固碳、土壤保持和水源供给服务ꎬ
生态系统服务整体关系以强权衡和低协同为主导ꎬ其中低协同是生态系统服务关系都处于较低水平ꎬ也是生

态系统服务最不理想的状态ꎬ迫切需要政府部门制定有关政策进行调控ꎬ促使低协同区域逐渐过渡至高协同ꎮ
运用空间叠置法对于研究区域尺度上生态系统服务整体权衡关系有积极意义ꎬ但仍需进一步研究生态系统服

务关系演变趋势及局部特征ꎮ 相关性结果表明ꎬ固碳与水源供给、水源供给与土壤保持以权衡为主导ꎬ固碳与

土壤保持以协同关系为主ꎬ且空间格局上存在差异ꎬ其原因为约束阈值对生态系统服务关系产生一定的影

响[５６]ꎬ如固碳较高的区域植被覆盖水平较高ꎬ抑制了土壤侵蚀作用ꎬ这时固碳与土壤保持服务呈协同关系ꎬ而
植被覆盖度较高的区域降水量较为充沛ꎬ土壤侵蚀程度加剧ꎬ固碳与土壤保持服务表现为权衡关系[２１]ꎮ 另

外ꎬ生态系统服务权衡关系存在尺度特征ꎬ潘竞虎发现县域尺度上各项生态系统服务表现协同关系ꎬ而区域尺

度上土壤保持与水源供给、粮食生产为权衡关系[５７]ꎬ未来应加强流域生态系统服务权衡关系尺度特征与区域

差异的研究ꎬ构建栅格￣乡镇￣县域￣流域多级评价单元ꎬ明晰各尺度上生态系统服务能力及权衡关系ꎮ 本研究

集中评估固碳、土壤保持和水源供给等调节服务权衡与协同关系ꎬ后期应开展其它类型生态系统服务的估测

并权衡其相互关系ꎬ从而建立流域生态系统服务簇并刻画各项服务权衡关系ꎬ为流域国土空间规划及优化提

供参考ꎮ
４.１.２　 生态系统服务权衡驱动机制探讨

本文运用遥感、ＧＩＳ 和地理探测器技术ꎬ系统分析了淇河流域生态系统服务权衡关系及其空间分异的驱

５７５７　 １９ 期 　 　 　 李理　 等:淇河流域生态系统服务权衡及空间分异机制的地理探测 　
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动机制ꎬ地理探测器有助于揭示淇河流域生态系统服务权衡程度空间分异的主要外部驱动因子及其交互作

用ꎬ较以往的统计学方法ꎬ优势在于能够定量描述各环境变量对生态系统服务权衡关系的空间影响ꎬ对于研究

生态系统服务关系的驱动机制是一种有益的尝试ꎬ为流域生态系统服务管制及生态安全格局的建立提供依

据ꎮ 综合来看ꎬ自然环境因素对生态系统服务关系影响强度显著高于人类活动影响ꎬ植被 ＮＤＶＩ、气温、降水和

高程是影响淇河流域生态系统服务权衡关系的主导因子ꎬ且交互作用后因子解释力明显增大ꎬ表明流域内生

态系统服务关系受到多种因素共同影响ꎬ而非单一因素起决定性作用ꎮ 在 ＣＡＳＡ 和 ＩｎＶＥＳＴ 模型参数输入过

程中需要输入诸如植被 ＮＤＶＩ、地形等要素ꎬ一定程度上增加了自然要素的影响程度ꎬ此外ꎬ自然环境决定生态

系统服务供给强度并形成生态系统服务权衡与协同关系ꎬ这也可能对研究结果产生一定的影响ꎮ 有研究表

明ꎬ土地利用 /覆被变化是影响生态系统服务权衡与协同关系的主导因子[５８￣５９]ꎬ本文通过计算土地利用强度

和人类活动影响表征人为扰动程度ꎬ结果显示两者对生态系统服务关系影响程度较低ꎬ主要是生态用地提供

生态系统服务ꎬ但土地利用强度及人为影响较弱ꎬ其次ꎬ数据分辨率较低也可能是影响地理探测结果的因素之

一ꎮ 因此ꎬ今后研究的重点应包含:(１)提高土地利用 /覆被及 ＤＥＭ 数据的分辨率ꎬ准确评估流域尺度生态系

统服务能力ꎻ(２)选取自然环境￣社会经济￣人类活动等多种影响因素ꎬ探究其对生态系统服务关系的影响机

理ꎻ(３)基于土地利用 /覆被变化ꎬ进一步测度生态系统服务权衡与协同关系的变化机制ꎻ(４)关注极端气候变

化对生态系统服务及其权衡关系的影响ꎬ建立极端气候与生态系统服务时空匹配关系ꎬ揭示全球变化背景下

生态系统服务关系变化情形ꎬ为区域生态环境建设、构建和谐的人地关系提供理论依据ꎮ
４.２　 结论

(１)２０００—２０１５ 年ꎬ淇河流域多年平均固碳量为 ３７５.５５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ呈西北高、东南低分布趋势ꎬ多年递减

速率为 １８.２０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎻ多年平均土壤保持量为 ３９６.７２ ｔ ｈｍ２ ａ－１ꎬ多年递减速率为 １.２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ空间差异不

显著ꎻ多年平均水源供给量为 ６７.２６ ｍｍ / ａꎬ高值区主要分布于流域四至及中下游区域ꎬ低值区分布广泛ꎬ以
０.１６ ｍｍ / ａ 的速率递减ꎮ

(２)在生态系统服务权衡与协同关系中ꎬ以强权衡和低协同关系为主ꎬ其中强权衡主要分布于流域中下

游、低协同主要分布于研究区下游及中上游:研究时段内低协同分布的面积减少了 １６.２１％ꎬ强权衡、高协同和

弱权衡分别增加了 １１.８５％、３.３１％和 １.０５％ꎮ 生态系统服务两两之间关系表明ꎬ固碳与水源供给、水源供给与

土壤保持服务以权衡关系为主ꎬ水源供给与土壤保持服务以协同关系为主ꎬ空间特征及显著性水平表现为异

质性ꎮ
(３)地理探测器结果表明:固碳与土壤保持方面ꎬ植被 ＮＤＶＩ 影响最强(０.３０６)、气温次之(０.２４１)、土地利

用程度最弱(０.００２)ꎻ固碳与水源供给方面ꎬ植被 ＮＤＶＩ 因子解释力显著高于其它因素ꎬ为 ０.３８１ꎻ水源供给与

土壤保持方面ꎬ降水、气温和高程因子解释力均高于 ０.５ꎻ交互探测后各影响因子解释能力显著增强ꎬ主要为双

因子增强和非线性增强两种类型ꎮ
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