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摘要：生态系统服务价值评估作为土地资源合理配置、生态环境保护和生态补偿标准制定的重要前提，是当前的研究热点之一。

以乐山市为研究区域，基于 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年 ４ 期土地利用数据，运用生态系统服务价值动态当量法、地理探测

器模型等方法，定量分析乐山市 ２０００—２０１５ 年间生态系统服务价值时空变化规律及驱动机制。 结果表明：（１）２０００—２０１５ 年

乐山市生态系统服务价值整体呈下降趋势，仅在 ２００５—２０１０ 年有所回升，总量共减少了 ２３．２２ 亿元，主要与林地大量减少和建

设用地大量增加有关；（２）空间上呈现西南高、东北低的分布态势，且各区域变化不同，西南方向山地以下降为主，东部平原丘

陵以上升为主，河流两侧上升明显；（３）影响生态系统服务价值时空分布的主导因素为土地利用、ＮＰＰ、降水量和坡度，除此之外

气温、高程、土壤类型也有较大决定力；（４）自然因子决定力大于社会经济因子，但社会经济因子的影响越来越突出。 研究揭示

了乐山市生态系统服务价值的时空变化规律及驱动因子，为该地区土地利用规划与生态环境保护机制的建立提供了科学参考。

关键词：动态当量；生态系统服务价值；时空演变；地理探测器；驱动因子；乐山市
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生态系统服务是指人类从生态系统中直接或间接获得的产品和服务，包括供给服务、支持服务、调节服务

和文化服务［１］。 对生态系统服务价值的评估，是生态环境评价与生态补偿的基础，也是如今地理学、生态学

的研究热点之一。 近年来，生态系统服务价值的评估方法主要可分为直接评估法和间接评估法两大类［２］。
目前，应用最广泛的是间接评估法中的价值当量法，通过生态系统面积与单位面积生态系统服务价值相乘得

到生态系统最终服务价值［２］。 １９９７ 年 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［３］在 Ｎａｔｕｒｅ 上发表文章估算了全球生态系统服务价值并制

定了全球生态系统服务价值当量因子表，是价值当量法的开端，为之后国内外的研究提供了理论与方法支撑。
国外学者在此基础上，多与土地利用动态变化相结合，从全球［４］、海岸带［５］、高原地区［６］、热带雨林［７］ 等各尺

度入手研究生态系统服务价值的变化以及与人类活动之间的相互关系。 国内方面，谢高地等［８］在 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等

的基础上结合 ２００ 位专家的意见，将生态系统服务价值当量因子表中国化，并进行了修正和改进［９—１０］。 此

后，我国学者从地形区［１１］、流域［１２—１３］、省域［１４—１５］ 等各种尺度对生态系统服务价值的时空分布特征［１６］、驱动

力［１５］和预测模型［１７］进行了探索，并与土地利用变化［１８］、生态敏感性［１９］、生态补偿［２０］ 和经济协调度［２１］ 等概

念结合研究，涌现出大量的成果。 研究主要呈现出以下特点：（１）估算以土地利用数据为基础，多研究土地利

用与生态系统服务价值相互关系；（２）以“热点地区”、“脆弱区”为研究区较多，中小尺度区域研究较少；（３）
生态系统服务价值以静态评估为主，驱动力分析主要采用回归分析或是定性分析，总体缺乏时间和空间上的

动态性。
乐山市作为成渝城市群的重要交通节点、港口城市和旅游城市，具有战略发展的区位优势［２２］。 近年来，

随着人口的迅速增长、城市化的速度加快以及文旅产业的繁荣发展，区域耕地面积减少、水土流失、植被覆盖

率下降、酸雨污染等生态安全问题日益突出，如何在保证生态安全的前提下进行城市经济发展亟待解决。 鉴

于此，本文基于乐山市土地利用矢量数据，采用生态系统服务价值动态当量法与地理探测器模型，分析乐山市

生态系统服务价值时空分布规律与驱动机制，为乐山市土地资源合理利用与生态补偿机制的建立提供科学

依据。
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１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区概况

　 　 乐山市地处四川盆地西南部，为成都平原至川西南山地的过渡带，处 １０２°５０′—１０４°３０′Ｅ、２８°２５′—３０°２０′Ｎ
之间，总面积 １２７２０．０３ ｋｍ２，全市共辖 １１ 个区县（图 １）。 地势西南高、东北低，地势起伏大。 地貌以山地为主

（６６．５％），丘陵次之（２１％），平原面积狭小（１２．５％），仅沿河流两岸分布。 气候属于中亚热带季风气候，四季

分明，雨热同期，无霜期长，垂直气候带谱完整，植物种类繁多。 有大渡河、岷江、青衣江等河流，水系丰富［２２］。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理

本文所使用到的数据如下：①土地利用 ／覆被数据、行政边界矢量数据和 １ ｋｍ 分辨率的气温、土壤类型数

据从中国科学院资源环境科学数据中心获取（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），将土地利用类型重分类分为 ６ 个一级

类，分别为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地；②ＤＥＭ 数据从地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ）
获取，通过 ＡｒｃＧＩＳ 得到研究区高程、坡度和坡向；③ＮＰＰ 数据从美国国家航空航天局（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎａｓａ．
ｇｏｖ ／ ）获取；④降水量数据和土壤侵蚀模数从国家地球系统科学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）
获取，土壤保持量数据通过通用土壤流失方程（ＵＬＳＥ）进行计算；⑤其他社会经济数据来自《乐山统计年鉴》、
《全国农产品成本收益资料汇编》。

２　 研究方法

２．１　 土地利用变化分析

利用 ＡｒｃＧＩＳ 对 ２０００ 年和 ２０１５ 年的土地利用数据进行叠置分析，计算得到土地利用转移矩阵，以此分析

１５ 年来乐山市土地利用的变化量及变化方向，具体计算公式参见［２３—２４］。
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２．２　 生态系统服务价值估算

１ 个标准单位生态系统生态服务价值当量因子（以下简称标准当量）是指 １ ｈｍ２全国平均产量的农田每年

自然粮食产量的经济价值［２５］。 基于谢高地等［９］的研究，粮食产量价值主要依据稻谷、小麦和玉米进行计算，
以 ２０１５ 年的物价水平为基准，运用 ＣＰＩ 指数对各年标准当量的价值进行修正，计算平均后得到研究区

２０００—２０１５ 年平均标准当量经修正后的价值量为 ２３９２ 元 ／ ｈｍ２。
由于研究区不同年份、不同区域的生态系统的基本情况是变化的，生态系统服务价值也相应发生动态变

化。 本文参考谢高地等［１０］的研究，认为生态系统食物生产、原材料生产、气体调节、气候调节、净化环境、维持

养分循环、生物多样性和美学景观功能与生物量在总体上呈正相关，水资源供给和水文调节与降水变化相关，
而土壤保持与降水、地形坡度、土壤性质和植被盖度密切相关［１０］。 故而选取 ＮＰＰ、降水量和土壤保持量三项

因子对当量进行动态调节，以此构建生态服务时空动态价值当量表，计算公式为：

Ｆｎｉｊ ＝

Ｐ ｉｊ × Ｆｎ１ 或

Ｒ ｉｊ × Ｆｎ２ 或

Ｓｉｊ × Ｆｎ３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

式中， Ｆｎｉｊ 指某种生态系统在第 ｉ 年第 ｊ 地区第 ｎ 类生态服务功能的单位面积价值当量因子； Ｆｎ 指该类生态系

统的第 ｎ 种生态服务价值当量因子；ｎ１ 表示与 ＮＰＰ 相关的服务功能；ｎ２ 表示与降水相关的服务功能；ｎ３ 指

土壤保持服务功能， Ｐ ｉｊ 指 ＮＰＰ 时空调节系数， Ｒ ｉｊ 指降水时空调节系数， Ｓｉｊ 指土壤保持时空调节系数，此三项

指标计算公式参见［１０］。
研究区生态系统服务价值计算公式为［２６］：

Ｅ ＝ ∑
ｎ

Ｃ ＝ １
ＥＣ 　 　 　 　 （２）

ＥＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｄ × Ｆｎｉｊ × Ａｉｊ （３）

式中，ｃ 为第 ｃ 种生态系统服务功能； ＥＣ 为第 ｃ 种生态系统服务功能价值； Ｆｎｉｊ 表示某种生态系统在第 ｉ 年第 ｊ
地区第 ｎ 类生态服务功能的单位面积价值当量因子；Ｄ 为多年的 １ 个标准当量因子的生态系统服务平均价值

量（元 ／ ｈｍ２），此处为 ２３９２ 元 ／ ｈｍ２； Ａｉｊ 为第 ｉ 年第 ｊ 地区的面积。
２．３　 指标信息提取

参考以往的研究成果［２７—２８］，并结合研究区的具体情况，本文选取 ６ 项反映区域自然环境状况和人类影响

程度并的指标进行驱动力探测，分别是高程、坡向、气温、土壤类型、距公路的距离、距城镇的距离。 利用

ＡｒｃＧＩＳ １０．７ 渔网功能建立 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的格网，共 １２７１４ 个中心采样点，以提取对应的代表生态系统服务价值

的 Ｙ 值和代表各项驱动因素的 Ｘ 值。 假设 Ａ＝｛Ａｈ｝是生态系统服务价值空间分异的一项驱动因素。 其中不

同类型 ｈ＝ １，２，…，Ｌ，Ｌ 代表该因素的分类数，本文分别采用 １ 倍、１ ／ ２ 倍、１ ／ ３ 倍、１ ／ ４ 倍标准差分级法计算决

定力 ｑ 值，采用 ｑ 值最大的 １ ／ ２ 倍标准差分级法进行分类（图 ２） ［２９］。
２．４　 地理探测器

地理探测器是探测空间分异性，以及揭示其背后驱动力的一组统计学方法［３０］。 可以在几乎无假设条件

的基础上，通过空间异质性定量探测各驱动因子对某地理事物分布的解释力大小（即 ｑ 值） ［３１］。 本文运用地

理探测器模型探测驱动因素与生态系统服务价值之间的空间相关性，得到自变量 Ｘ 对 Ｙ 值空间分异的决定

力 ｑ 的公式为［３２］：

ｑ ＝ １ － １
ｎ σ２∑

Ｌ

ｈ ＝ １
ｎｋ σ２

ｋ （４）

式中， ｎｋ 和 ｎ 分别为在因子 Ａ 的类型 ｈ 和整个研究区域内的样本数； σ２
ｋ 和 σ２ 分别为在因素 Ａ 的第 ｈ 类型和

整个区域的离散方差。 ｑ 值取值范围为［０，１］，ｑ 值越大，代表该因素对生态系统服务价值空间分布的影响越
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图 ２　 乐山市驱动因子空间分类

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌｅｓｈａｎ Ｃｉｔｙ
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大，反之越小［２９］。
交互探测器用于评估两两因子共同作用时是否会增加或减弱对生态系统服务价值时空分布的影响，生态

探测器用于比较两个因子对生态系统服务价值时空分布的影响是否有显著差异［３０］。

３　 结果分析

３．１　 土地利用及动态生态系统服务价值时空演变分析

３．１．１　 土地利用时空变化分析

乐山市土地利用以耕地和林地为主，二者和占比 ８８％以上。 林地、草地主要集中在西南部山地地区，耕
地大多分布在东北方向的平原丘陵地区（图 ３）。 从地类变化上来看（表 １），西南方向山区林地大量减少，主
要转为耕地和草地，而河流两岸平原地区建设用地显著增加，来源主要为耕地。

图 ３　 ２０００—２０１５ 年乐山市土地利用分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｌｅｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

３．１．２　 生态系统服务价值时间动态演变分析

由图 ４、５、６ 显示出 ２０００—２０１５ 年研究区调节系数的时空变化，总体上 ２０００—２０１５ 年间乐山市西南部山
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地的降水调节系数与 ＮＰＰ 调节系数均有所下降，东北方向有所增加。 土壤保持量调节系数，相对比较稳定，
西南地区有少量减少。

表 １　 ２０００—２０１５ 年乐山市土地利用转移矩阵 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｅｓｈａｎ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２０１５

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２０００ 草地　 　 ９２８５６．８２ ７９２６．１４ １６．１３ ２３５５．８８ ６７．１６ ０．００

耕地　 　 ５０３．４０ ５５６６６４．６９ ７１５５．９７ ６８７９．５６ ２０８４．３３ ０．００

建设用地 １６９９．５５ ２５４．４４ １２３９３．６４ １０４９．９７ ３１９．３６ ２．３４

林地　 　 ６６１５．２３ ８４２８．１６ ８１５．０９ ５４５９４０．１０ １４８．１２ ０．００

水域　 　 ０．００ ６９３．６２ １０８．８５ １６．６５ １６１７０．２８ ０．００

未利用地 ０．００ ０．００ １７．３２ ０．００ １８９．０６ ７６５．０８

图 ４　 生态系统服务价值基础当量 ＮＰＰ 调节系数

Ｆｉｇ．４　 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ
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图 ５　 生态系统服务价值基础当量降水量调节系数

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

由表 ２ 可知，２０００—２０１５ 年乐山市的生态系统服务价值整体呈波动下降趋势，从 ３９７．４２ 亿元降至 ３７４．２
亿元，减少了 ２３．２２ 亿元，其中 ２００５—２０１０ 年有明显上升，增加了 １６．３１ 亿元。

表 ２　 ２０００—２０１５ 年乐山市各类土地生态系统服务价值估算 ／ １０８元

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｌｅｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

年份
Ｙｅａｒ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

生态系统服务价值 ２０００ ５１．６２ ３０１．２５ １２．６８ ３１．８４ ０．０４ ３９７．４２

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ２００５ ５２．７０ ２８９．６８ １３．８５ ３３．２２ ０．０３ ３８９．４７

２０１０ ５４．１１ ２９６．８９ １３．６５ ４１．０７ ０．０６ ４０５．７８

２０１５ ５４．７６ ２６５．５５ １１．７９ ４２．０４ ０．０６ ３７４．２０

变化率 ／ ％ ２０００—２００５ ２．１０ －３．８４ ９．２２ ４．３１ －１７．５４ －２．００

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｐｅｎｃｅｎｔａｇｅ ２００５—２０１０ ２．６８ ２．４９ －１．４０ ２３．６５ ７５．９２ ４．１９

２０１０—２０１５ １．２０ －１０．５６ －１３．６４ ２．３５ １０．０８ －７．７８

２０００—２０１５ ６．１０ －１１．８５ －７．００ ３２．０１ ５９．６８ －５．８４
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图 ６　 生态系统服务价值基础当量土壤保持量调节系数

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

从土地利用类型来看（表 ２），乐山市的生态系统服务价值主要来自林地，贡献率达 ７０％以上，其次是耕地

和水域，分别占比 １４％左右和 １０％左右，草地和未利用地贡献率较小。 研究时段内，耕地、水域、未利用地生

态系统服务价值持续上升，林地和草地价值波动减少，特别是林地价值减少幅度大，从 ３０１．２５ 亿元下降至

２６５．５５ 亿元，变化率为－１１．８５％。 具体来看，２０００—２００５ 年，耕地、草地和水域的服务价值都呈增长状态，草地

的增长率最高，而林地价值大量减少，减少了 １１．５７ 亿元。 ２００５—２０１０ 年，整体较为稳定，除草地生态系统服

务价值有少量减少外，各土地利用类型的生态系统服务价值均呈上升状态，所以 ２０１０ 年生态系统服务价值总

量回升。 ２０１０—２０１５ 年，仅耕地和水域少量增加，其他地类价值下降，林地、草地下降明显，总体呈减少趋势。
从各服务类型来看（表 ３），研究时段内，调节服务功能贡献率最大，占研究区生态系统服务功能的

６６．５６％。 二级功能中，水文调节功能的生态系统服务价值最多，为 １１５．５２ 亿元，占比 ３０．８７％，与研究区水系

发达有关。 其次是气候调节和土壤保持，价值占比分别为 ２０．２８％和 １５．３４％，气体调节、生物多样性、净化环

境的价值占比也都超过了 ５％。 而水资源供给功能的生态系统服务价值一直为负，与研究区耕地面积大关系

密切。 ２０００—２０１５ 年，乐山市的生态环境整体上是趋于恶化的，除生物多样性、水文调节和食物生产价值有

所增加之外，其余服务功能价值均呈减少趋势。 其中，气体调节功能的生态系统服务价值明显减少，减少了
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２２．１１ 亿元，主要与林地面积和 ＮＰＰ 调整系数的减少有关。 而生物多样性功能的生态系统服务价值呈上升趋

势，增加了 ２３．５１ 亿元，与沼泽地和水域的增加有关。
３．１．３　 生态系统服务价值空间动态演变分析

通过研究区生态系统服务价值密度分布可以看出（图 ７），乐山市生态系统服务价值空间分异明显，呈现

西南高、东北低的态势，高值以西南山地及河流为中心，低值以东北平原丘陵为中心向外扩展。 该分布趋势与

土地利用分布基本吻合，结合高程图分析，研究区西南部以山地为主，地势高，人类活动较少，土地利用以林地

和草地为主，植被覆盖率高，生态系统服务价值较高。 而东北部地势相对平坦，人类活动密集，以耕地和建设

用地为主，植被覆盖率低，生态系统服务价值较低。 而河流成为高值中心主要与水域的水文调节价值高有关。
从行政区划上看（表 ４），２０００—２０１５ 年，生态系统服务价值高值中心位于峨边彝族自治县和马边彝族自治

县，最高分别为 １０３．４ 亿元和 ８９．８５ 亿元，低值中心位于井研县和五通桥区。

表 ３　 ２０００—２０１５ 年乐山市各服务功能生态系统服务价值估算 ／ １０８元

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｅｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

一级类型
Ｆｉｒｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５ ２０００—２０１５

供给服务 食物生产 １７．５７ １８．２８ １８．０４ １７．６６ ０．７１ －０．２４ －０．３８ ０．０９

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ 原材料生产 １２．９８ １３．３６ １２．５１ １１．０７ ０．３８ －０．８５ －１．４４ －１．９２

ｓｅｒｖｉｃｅｓ 水资源供给 －５．５２ －６．２２ －６．２７ －５．８９ －０．７０ －０．０５ ０．３８ －０．３７

调节服务 气体调节 ４１．７０ ４２．４２ ３９．７７ ３５．０３ ０．７２ －２．６５ －４．７５ －６．６７

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ９８．０２ ９８．７９ ９０．６５ ７５．９０ ０．７８ －８．１４ －１４．７５ －２２．１１

净化环境 ２９．２５ ２９．５０ ２７．１１ ２２．６３ ０．２５ －２．３９ －４．４９ －６．６２

水文调节 １１４．８０ １０９．５５ １１３．２４ １１５．５２ －５．２５ ３．６９ ２．２８ ０．７１

支持服务 土壤保持 ６３．０９ ５７．８７ ５７．４３ ５７．３９ －５．２２ －０．４４ －０．０４ －５．６９

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持养分循环 ４．７４ ４．８５ ４．６２ ４．２０ ０．１１ －０．２４ －０．４２ －０．５４

生物多样性 ４．７４ ４．８５ ３３．７８ ２８．２５ ０．１１ ２８．９３ －５．５３ ２３．５１

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 美学景观 １６．０６ １６．２１ １４．８９ １２．４５ ０．１５ －１．３１ －２．４４ －３．６１

表 ４　 ２０００—２０１５ 年乐山市各区县生态系统服务价值估算 ／ １０８元

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ Ｌｅｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

行政区划
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５

峨边彝族自治县 １０３．４０ １０５．６８ １０２．７６ ８５．９７

峨眉山市 ３４．１０ ３４．１０ ３７．３７ ３４．６９

夹江县 ２２．８５ ２１．４９ ２１．６３ ２０．５０

犍为县 ２７．８３ ２６．５５ ２９．１３ ３１．６０

金口河区 ２２．０５ ２１．５０ ２４．７４ １９．５４

井研县 １１．００ １１．０７ １１．９４ １１．５９

马边彝族自治县 ８９．８５ ８４．３２ ８４．０４ ７４．３９

沐川县 ４０．３４ ３９．４２ ４２．０４ ４１．２６

沙湾区 １９．６９ １９．５９ ２１．５７ ２２．７３

市中区 １７．３５ １７．１９ ２０．６９ ２１．４８

五通桥区 ８．９５ ８．５７ ９．８６ １０．４６

将研究区相邻两期的生态系统服务价值密度相减得到 ２０００—２０１５ 年乐山市生态系统服务价值的动态变

化图（图 ８），由图 ８ 可知，２０００—２０１５ 年生态系统服务价值在研究区西南方向以减少为主，而东北方向多增

加。 其中位于东北方向的市中区、犍为县、沙湾区、五通桥区受退耕还林还草工程的影响，ＮＰＰ 调整系数增
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图 ７　 ２０００—２０１５ 年乐山市生态系统服务价值密度分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｌｅｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

加，生态系统服务价值相应增加。 而西南方向的峨边彝族自治县、马边彝族自治县、金口河区及峨眉山市的西

部山区，由于林地与草地的转出与退化，ＮＰＰ 调整系数减少，加之降水调整系数下降导致生态系统服务价值

减少。 东部河流周围生态系统服务价值增加最为突出，与降水调整系数增加，水域面积扩大有关。
３．２　 生态系统服务价值时空分布驱动因子分析

从地理探测器模型的因子探测器结果表明（图 ９），６ 项驱动因子的平均决定力 ｑ 值从大到小依次排序为

气温＞高程＞土壤类型＞距公路的距离＞距城镇的距离＞坡向。 气温、高程和土壤类型决定力 ｑ 值在 ０．０７ 以上，
为主要驱动因素。 距公路的距离和距城镇的距离决定力 ｑ 值在 ０．０５—０．０７ 之间，为次要驱动因素。 坡向决定

力 ｑ 值低于 ０．０５，为其他驱动因素，解释力极小。 由此表明对于乐山市来说，气温、高程和土壤类型对生态系

统服务价值的时空分布作用最大。 气温为植物生长提供能量，在一定范围内，气温升高，ＮＰＰ 值随即增加，生
态系统服务价值就越大，反之就越小。 高程影响生态系统服务价值的空间分异，海拔较低的河流两岸的平原

地区及低矮丘陵地区，方便农业发展与城市开发，生态用地破坏明显，而海拔较高的西南山地，地势陡峭，不利

于人类活动开发，生态用地保留程度高，生态系统服务价值高。 土壤类型方面，土壤类型为铁铝土与淋溶土的

地区较利于植被生长，生态系统服务价值较高。
从驱动力的演变来看（图 ９），受主导驱动力解释力太大的影响，其他六项驱动因子的决定力在 ２０００—
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图 ８　 ２０００—２０１５ 年乐山市生态系统服务价值变化

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｌｅｓｈａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ９　 ２０００—２０１５ 年驱动力 ｑ 值及变化

Ｆｉｇ．９　 ２０００—２０１５ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｑ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ

２０１５ 年均处于下降状态。 ２０００—２００５ 年，各因子决定

力基本稳定，变化量小。 ２００５—２０１０ 年，除坡向与土壤

类型较为稳定外，其他几项因子决定力出现小幅度的下

降，减少约 ２５％。 ２０１０—２０１５ 年，除坡向外均出现大幅

度下降，距城镇距离、气温与高程的决定力下降幅度最

大，分别为 ６８．１１％、６１．５３％和 ５９．０５％。 由图 ９ 可以看

出，各驱动因子的决定力差距在逐渐缩小，１５ 年间，高
程和气温的决定力分别下降了 ０．０７１ 和 ０．０７７，而距公

路和城镇的距离两个因子的决定力分别下降了 ０．０５２
和 ０．０５６，自然驱动因子的下降幅度大于社会经济因子，
说明社会经济因子对生态系统服务价值的影响力日益突出。

从生态探测器结果来看（表 ５），除坡向与气温、土壤类型、距公路的距离、距城镇的距离之间存在着显著

性差异外，各因子与其它因子之间无显著性差异。 这与因子探测器结果相对应，进一步证实高程、气温、土壤

类型、距公路的距离、距城镇的距离对生态系统服务价值的分布存在一定影响，而坡向影响微弱。
从交互探测器结果来看（表 ５），坡向与任意其他因子两两交互后的 ｑ 值都大于各自单独的 ｑ 值，表现为
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非线性增强，其他因子两两交互后大于两者 ｑ 值的最大值，呈现为双因子增强。 由此可知所有驱动因子两两

叠加之后都增强了对生态系统服务价值时空分布的影响，尤其是坡向，虽然单个因子来看解释力小，但与其它

因子交互探测后解释力都明显增强，说明研究区生态系统服务价值时空分布受到自然和社会因子的共同

作用。
综合来看，研究区的生态系统服务价值时空分布受到自然与社会经济各因子不同程度的共同影响。 六项

因子中气温、高程和土壤类型的决定力较大，表明自然因子较社会经济因子对研究区生态系统服务价值的时

空分布影响更大，但二者的差距在逐渐缩小，社会经济因子的作用日渐明显。

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

本文以谢高地等的单位面积生态系统服务价值当量为基础，结合乐山市的 ＮＰＰ 数据、降水量数据和土壤

保持量数据，对当量进行动态修正，与目前广泛使用的静态生态系统服务价值评估方法相比更具准确性、空间

性和全面性，计算结果可分析性更强，得到乐山市生态系统服务价值的整体波动减少，空间上呈现西南高、东
北低的时空分异特征，跟前人对同区域的研究结果基本一致［３３—３６］。

表 ５　 生态探测器与交互探测器结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｐｒｏｂｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

距公路的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ

ｒｏａｄ

距城镇的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ

ｔｏｗｎ

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡向 Ａｓｐｅｃｔ Ｎ∗

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｎ Ｙ∗

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ Ｎ Ｙ∗ Ｎ

距公路的距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ Ｎ Ｙ∗ Ｎ Ｎ

距城镇的距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｏｗｎ Ｎ Ｙ∗ Ｎ Ｎ Ｎ

　 　 ∗表示两两因子的交互作用为非线性增强，空白为双因子增强；“Ｙ”表示生态探测器中二者具有显著差异，“Ｎ” 表示二者无显著差异

利用地理探测器模型，选取自然和社会驱动因子，研究空间分异的驱动机制，对近年来缺乏空间性的定性

分析和回归分析进行补充，结果显示自然因子的决定力仍处于主导位置，其中气温、高程、土壤类型对生态系

统服务价值的分布影响明显，与前人研究吻合［２７—２８］。 但值得注意的是，社会因子的影响日渐突出，距公路和

城镇的距离反映出人类活动包括城市化与农业活动对生态的影响，主要通过改变土地利用产生影响。 通过本

文可以了解研究区的生态环境变化特征及驱动机制，要重视人类活动对生态的影响，为区域的生态保护和区

域生态补偿机制的建立提供参考。
需要指出的是，本文依据谢高地等［１０］的研究进行了生态系统服务价值的计算与修正，所以在驱动因子的

选择上，默认土地利用、ＮＰＰ、降水量和坡度对生态系统服务价值的时空分布有很大的决定力，为主导驱动力，
未将此 ４ 项驱动因子带入模型，选择了其他 ６ 项驱动因子进入地理探测器模型进行分析，这也是导致计算结

果 ｑ 值整体较小的原因。 基于本文的生态系统服务价值计算方法，未来还应进一步计算岷江流域的生态系统

服务价值，探究流域的生态补偿机制，为流域生态保护政策的制定提供参考依据。
４．２　 结论

本文基于岷江中下游段乐山市 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年 ４ 期的土地利用数据，运用土地利用转

移矩阵、生态系统服务价值动态当量法和地理探测器等方法，分析乐山市 ２０００—２０１５ 年间的生态系统服务价

值的时空演变特征及驱动力，有以下结论：
（１）２０００—２０１５ 年乐山市生态系统服务价值整体呈下降趋势，减少 ２３．２２ 亿元，仅在 ２００５—２０１０ 年有所
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上升，且各生态系统与各服务功能之间变化明显不同。 各土地利用类型中，林地生态系统服务价值占比最高，
达 ７０％以上，但大幅度减少，耕地和水域生态系统服务价值持续上升，林地和草地生态系统服务价值波动减

少。 各项生态系统服务功能中，水文调节功能价值最高，气候调节与生物多样性功能变化最大。
（２）２０００—２０１５ 年乐山市生态系统服务价值空间分异呈现西南高、东北低的态势，且各区域变化差异显

著。 乐山市生态系统服务价值高值位于以峨边彝族自治县、马边彝族自治县等为中心的西南山地及河流中，
且呈减少趋势。 低值集中于五通桥区、市中区为代表的东北平原丘陵地带，多呈增加态势。

（３）各驱动因子对生态系统服务价值时空分异的决定力存在差异。 除土地利用、ＮＰＰ、降水量和坡度是

主导驱动力之外，气温、高程和土壤类型对生态系统服务价值时空分布的决定力较大，说明自然因子是主要驱

动因素，但从演变看社会因子作用日益明显。
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