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基于四象限模型的生态系统服务与人类活动强度关联
性分析
———以皖南国际旅游文化示范区为例

刘永婷１，２，杨　 钊１，∗，徐光来１，２，杨强强１，２，刘世杰１，何开玲１

１ 安徽师范大学地理与旅游学院， 芜湖　 ２４１００３

２ 安徽省江淮流域地表过程与区域响应重点实验室， 芜湖　 ２４１００３

摘要：运用空间热点分析定量分析了生态系统服务在不同尺度上的空间分异特征，基于四象限模型对生态质量进行评价，并采

用地理探测器探讨影响其空间分异的主要驱动因素。 结果表明：（１） 生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ）存在显

著的空间异质性，分布格局呈现空间自相关性，冷热点分布具有明显尺度效应。 （２） 示范区人类活动强度与 ＥＳＶ 耦合程度基

本协调一致，生态质量总体状况较好。 人类活动强度与 ＥＳＶ耦合程度因研究尺度不同而存在一定差异。 （３） 各探测因子的解

释力在县域和乡镇尺度上存在显著差异，社会经济驱动因素在县域尺度上解释力大于乡镇尺度。 各驱动因子之间存在明显的

协同增强效应，双因子交互作用增强了对 ＥＳＶ空间分异的解释力。
关键词：生态系统服务价值；生态质量；驱动机制；地理探测器；皖南国际旅游文化示范区
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生态系统是人类社会的重要组成部分，为人类生存和发展提供了一系列至关重要的服务和功能［１］。 生

态系统服务（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ＥＳ）是生态系统对人类福祉的贡献，为人类的生存和社会发展提供了自然物

质基础［１—３］。 生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ）作为表征生态安全程度的重要指标，是评估

生态保护成效的手段，为区域生态保护和生态文明建设提供科学参考［４—７］。 在快速城镇化进程中，土地利用 ／
覆被利用强度逐渐增大，进而引起区域生态系统结构、功能及其服务的变化，同时对人类的可持续发展造成极

大威胁［８—１１］。 定量分析区域生态系统服务空间分异特征，探讨其与人类活动强度在不同尺度上的空间关联

特征，对协调人地关系，区域生态系统管理和可持续发展具有重要作用［１２—１４］。 目前，许多学者虽对人类活动

强度与 ＥＳ的空间分布及其相互关系进行了研究，但人类活动与 ＥＳ 之间的线性或非线性关系仍不清楚［１５］。
人类活动与 ＥＳ的耦合关系较为复杂，具有较大的空间异质性和尺度依赖性，它们之间的关系因研究区域的

自然特征和社会经济因素的变化而发生改变［１６—１７］。 相对县域行政单元，较小尺度上的评价数据可以为上一

级行政单元提供更精确的数据支持［１８］。 开展县域和乡镇空间尺度下对比分析研究，考虑不同因素，对人类活

动强度的空间特征进行量化，剖析微观区域 ＥＳＶ 空间差异，进而对生态质量进行评价，利于生态系统的精细

管理，为制定针对性的生态政策，实现区域生态环境的修复保护提供参考依据［１９—２０］。
人类活动通过改变土地利用 ／覆盖直接影响 ＥＳ 的空间分布，社会经济因素改变了一个或多个直接驱动

因素间接影响 ＥＳ之间的关系［２１—２３］。 ＥＳ空间异质性的内在机理有待进一步明晰，如何定量识别影响 ＥＳ空间

分异的关键驱动指标以及主导影响因子交互作用机制，现已成为生态系统服务研究的重要前沿议题［２３—２５］。
由于自然因素和生态过程的区域分异，ＥＳ具有显著的空间异质性，在不同空间尺度上，利益相关者对各类型

ＥＳ实际需求和重视程度不同，ＥＳ与其驱动因素的关系强度也可能因空间尺度不同而存在差异［２６—２７］。 目前，
ＥＳ对社会生态驱动因素的线性或非线性响应随空间尺度变化的研究相对较少，基于不同尺度对区域内 ＥＳ 与

自然、社会驱动因素的研究，可以协助决策者在不同空间尺度制定相应的管理策略，从而为生态安全建设提供

相应的理论支撑［２６—２８］。 鉴于此，本文以皖南国际旅游文化示范区（简称示范区）为案例地，应用探索性空间

数据分析方法厘清县域和乡镇尺度的 ＥＳＶ空间上的分布特征，基于四象限模型衡量人类活动强度与 ＥＳＶ 之

间耦合关系，并运用相关性分析和地理探测器基于县域和乡镇尺度来厘清 ＥＳＶ与自然、社会经济驱动因素之

间的关系，将宏观和微观尺度分析的优势相结合，深入地评估驱动因素如何影响 ＥＳＶ 的空间格局，为决策者

１０２５　 １３期 　 　 　 刘永婷　 等：基于四象限模型的生态系统服务与人类活动强度关联性分析 　
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在不同空间尺度制定区域经济发展与生态平衡的“双赢”政策，更加有效地实施生态系统服务管理，为示范区

的山水林田湖草生态保护和生态文明建设提供基础性参考。

图 １　 皖南国际旅游文化示范区的地理位置及高程

　 Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ

Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１　 研究区概况

示范区位于安徽省的南部地区，包括 ７ 市、４７ 个县

（市、区），面积 ５．７万 ｋｍ２（图 １）。 示范区属于典型的亚

热带季风气候区，森林、湿地和水域是示范区主要的生

态系统类型，这些生态系统的稳定空间格局对研究区乃

至全省的经济发展起着重要的作用。 示范区由于其优

越的地理条件和生态环境，旅游资源禀赋极高，自然和

人文景观相得益彰，具有较好的生态支撑能力。 ２００９
年皖南国际文化旅游示范区设立，示范区城镇化步伐加

快和旅游经济快速发展，至 ２０１９年底，区内平均城镇化

率达到 ５８．０６％，旅游总收入 ４４３６．４８ 亿元，占全省比重

的 ５２．０％。 近年来，部分区域土地资源的不合理开发和

利用，水土流失现象严重，生态脆弱区增多［２９］。 这些条

件严重影响了研究区的生态特性、生物多样性和生态系

统服务，造成了水土资源的破坏和生态系统的破碎化。
因此，厘清人类活动与生态系统服务的耦合关系，利于实现区域生态环境协调发展和全面提升居民生活福祉。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据获取与处理

本文土地利用 ／覆被数据以 ２０１９ 年 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感影像为主要数据源（地理空间数据云，ｈｔｔｐ：ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），基于 ＥＮＶＩ５．２软件，通过人工目视解译，依据国家标准（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７）及研究区生态系统特

征，采用面向对象分类法分为：耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地，并依据同期 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ、天地图

高清影像对人工选取的各地类感兴趣区（Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）进行目视校准，获得示范区 ２０１９ 年分辨率为

３０ｍ×３０ｍ土地利用分类数据，随机选取 ４００个点进行验证，总分类精度达 ９０．６１％，ｋａｐｐａ 系数为 ０．８９，满足应

用精度要求。 计算 ２０１９年各生态系统单位面积服务价值所用的粮食作物产量、粮食种植面积及粮食价格等

资料来源于《安徽省统计年鉴》、《中国统计年鉴》和《全国农产品成本收益资料汇编》。
本文驱动因子指标主要选择影响 ＥＳＶ 的自然和社会经济因素，并利用 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 分类对各驱动因素进行

空间离散化形成类型。 高程（ＤＥＭ）数据来源于地理空间数据云；坡度基于 ＤＥＭ 提取；气温和降水观测资料

均来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ．ｃｎ），以研究区 ３７ 个气象站 ２０１９ 年的数据为参数，运用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．３的普通克里金插值法获取年均气温和降水量的栅格数据；土地垦殖率和人为影响综合指数（Ｈｕｍａｎ
Ａｃｔｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ， ＨＡＩ）结合实际并参考相关文献计算［１８，３０—３１］；道路密度和水网密度基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件利用

２０１９年道路、水体的矢量数据计算（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／ ）；２０１９ 年夜间灯光遥感数据（ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ）来自

美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）；２０１９年归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）
和人口密度数据均来自中科院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 为便于空间数据的分析处理，
以上所有数据均基于 ＡｒｃＧＩＳ１０．３平台转换为统一的空间坐标系（ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿ｚｏｎｅ＿５０Ｎ）。
２．２　 研究方法

２．２．１　 生态系统服务价值评估

本文依据谢高地等［７，３２］的 ＥＳＶ当量因子法，根据研究区单位面积平均实际粮食产量和同期全国单位面

２０２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２卷　
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积粮食产量，以此得出研究区生态系统服务当量价值的修正系数，确定了 １ 个标准当量因子的经济价值。 依

据示范区土地利用类型的特征，将土地利用分类价值当量与最接近谢高地的生态系统类型相联系，耕地对应

农田；林地对应森林，即针阔混交、阔叶与灌木的平均值；草地取灌草丛和草甸的平均值；水域对应水系；未利

用地对应裸地，建筑用地系数参考已有研究［３２—３３］。 相关计算公式详见参考文献［３２］。
２．２．２　 ＥＳＶ空间异质性

采用探索性空间数据分析（ＥＳＤＡ）中全局空间自相关 Ｍｏｒａｎ′ ｓ Ｉ 测度区域 ＥＳＶ 是否存在空间异质

性［３４—３５］。 采用 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗ｉ 指数揭示（ＥＳＶ）在局部空间的依赖性及异质性，以识别县域和乡镇尺度 ＥＳＶ 在

不同空间单元区域的热点和冷点集聚区，进一步探析局部空间自相关特征［３５］。
２．２．３　 生态质量评价

生态质量受到自然和社会经济等多种因素的制约，其优劣程度与 ＮＤＶＩ 和不透水建筑面积有密切关

系［３６］。 目前，许多学者主要基于景观格局、构建综合指标体系和遥感综合生态指数等方法量化生态质量优

劣［３７—３９］。 本研究通过衡量 ＥＳＶ和人类活动强度的耦合关系来刻画区域生态质量。 由于 ＮＤＶＩ一般代表区域

绿度，是衡量生态环境优劣的重要指标［４０］。 人类活动是导致生态环境退化的主要驱动因素，因此，区域人类

活动强度通过 ＮＤＶＩ和人为干扰两个方面综合测算［４１］。 人类活动频率、人口聚集和经济发展通常被认为是

人为干扰的主要因素，这些活动可以加强 ＥＳＶ 的空间异质性。 本文选取了 ＮＤＶＩ、夜间灯光、人口密度、土地

垦殖率和道路密度来衡量区域人类活动强度。 其中，ＮＤＶＩ是负指标，说明 ＮＤＶＩ值越大，人类活动强度越低，
其他四个因子为正指标，值越大，人类活动强度越高［１７，４２］。 由于不同指标数量级及量纲存在差异，为消除其

对计算结果造成的影响，对各指标进行标准化处理，以降低随机因素干扰。 基于层次分析法和熵值法相结合

的主客观赋权法计算各指标相应的权重［４３—４６］。 基于 ２０位本领域高校科研人员的主观赋权意见，邀请 ５ 位专

家（人文地理学专家 ３名，生态学专家 ２名）依据各指标对 ＥＳＶ 影响作用的强弱，分别对五个指标进行排序，
由此构造指标间两两判断矩阵，再由各专家判断矩阵几何平均得到群决策矩阵，并进行一致性检验，确定指标

主观权重。 使用熵权法对指标权重客观赋值，再利用最小信息熵原理对主客观权重进行综合，确定各指标权

重（表 １）。

ｗ ｉ ＝
ｗ１ｉ × ｗ２ｉ( ) １ ／ ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ１ｉ × ｗ２ｉ( ) １ ／ ２

（１）

式中：ｗ ｉ：综合权重，ｗ１ｉ：层次分析法计算的主观权重，ｗ２ｉ：熵值法计算客观权重［４６］。

表 １　 评价指标权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

主观权重
Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

客观权重
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ

综合权重
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ

县域 乡镇 县域 乡镇

ＮＤＶＩ － 负 ０．１４ ０．１３ ０．０９ ０．１３ ０．１１

夜间灯光 Ｎｉｇｈｔ⁃ｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ＤＮ 正 ０．２１ ０．２２ ０．２６ ０．２２ ０．２４

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ 人 ／ ｋｍ２ 正 ０．２２ ０．２７ ０．３２ ０．２４ ０．２７

土地垦殖率
Ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ％ 正 ０．２４ ０．１６ ０．１１ ０．２０ ０．１７

道路密度 Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍ ／ ｋｍ２ 正 ０．１９ ０．２２ ０．２２ ０．２１ ０．２１

四象限模型是基于定性与定量研究相结合来分析房地产市场变化的一种工具［４７—４８］。 随着学科的融合和

发展，该模型逐渐应用于研究水资源价值、文旅融合、景观生态质量和生态系统服务质量等方面［１７，４７—４９］。 本

文采用四象限模型基于县域和乡镇尺度衡量人类活动强度与 ＥＳＶ 之间耦合关系，探究区域生态环境质量现

状及空间分异特征。 该模型以人类活动强度为横轴，ＥＳＶ为纵轴，构建出四象限模型，基于 ｊｅｎｋｓ 分级方法将

３０２５　 １３期 　 　 　 刘永婷　 等：基于四象限模型的生态系统服务与人类活动强度关联性分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 生态质量四象限模型［１７］

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｕｒ⁃ｑｕａｄｒａｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

ＥＳＶ和人类活动强度划分区间，并依据 ＥＳＶ 与人类活

动强度耦合关系，划分为优质、良好、一般和劣质四个分

区［１７，４８］（图 ２和表 ２）。
２．２．４　 自然⁃社会因子驱动力分析

ＥＳＶ空间分异受到自然和人文社会经济多种因素

综合作用。 根据相关文献和研究区实际社会⁃生态环境

背景，选择了年均气温（Ｘ１）、降水量（Ｘ２）、ＤＥＭ（Ｘ３）、
坡度（Ｘ４）、水网密度（Ｘ５）、ＮＤＶＩ（Ｘ６）、ＨＡＩ（Ｘ７）、土地

垦殖率（Ｘ８）、夜间灯光（Ｘ９）、人口密度（Ｘ１０）和道路密

度（Ｘ１１）１１个代表性自然、社会经济因子。 基本包括气

候、地形、水系、植被覆盖、农业活动、人口聚集和城镇建

设等方面，且具有较好的独立性。 县域和乡镇尺度是进

行景观空间规划和管理决策的基本尺度［２８］，本研究基

于县域和乡镇行政单元研究尺度，运用地理探测器模型探测影响 ＥＳＶ 空间分异的因子贡献率和两因子交互

作用对 ＥＳＶ的解释力［５０—５２］。

表 ２　 县域生态质量四象限分区

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｕｒ⁃ｑｕａｄｒａｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

象限 Ｉ
Ｑｕａｄｒａｎｔ Ｉ

象限 ＩＩ
Ｑｕａｄｒａｎｔ ＩＩ

象限 ＩＩＩ
Ｑｕａｄｒａｎｔ ＩＩＩ

象限 ＩＶ
Ｑｕａｄｒａｎｔ ＩＶ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ

５６．２４×１０８—
１９６．５１×１０８

０．３４×１０８—
５６．２４×１０８

０．３４×１０８—
５６．２４×１０８

５６．２４×１０８—
１９６．５１×１０８

人类活动强度
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０．０１—０．２８ ０．０１—０．２８ ０．２８—０．９２ ０．２８—０．９２

３　 结果分析

３．１　 示范区 ＥＳＶ空间分异特征

县域和乡镇尺度上，ＥＳＶ全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分别为 ０．２３、０．２６，均通过 ０．０１的显著性水平检验，这证实了

示范区 ＥＳＶ存在较强的空间依赖性，具有明显的空间异质性。 为了进一步反映局部地区高低值聚类程度，使
用聚类分析工具 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗ｉ 指数进行分析，生成区域 ＥＳＶ 空间格局冷热点图。 ＥＳＶ 冷点和热点区集聚性

显著，县域和乡镇尺度上 ＥＳＶ和人类活动强度的热点和冷点空间格局分布呈现一定差异（图 ３）。 县域尺度

上，ＥＳＶ热点区主要位于太湖县、宿松县和望江县，冷点区主要分布在芜湖市、马鞍山市和铜陵市的部分县区，
其中镜湖区、鸠江区、当涂县为极显著冷点区。 乡镇尺度上，ＥＳＶ 冷热点分别有 ３５ 和 ２５ 个乡镇，热点区集中

在宿松县、东至县、黟县、黄山区和宣州区等地区的乡镇，呈连片分布；冷点区多分布于北部区域的乡镇，并且

在东部地区也有少量分布。 ＥＳＶ空间集聚特征显著，核心热点区集中分布于一些生态保护区，呈片状分布特

征，生态系统服务功能较强。 ＥＳＶ冷点地区主要分布于长江沿岸平原地。 这些区域地形平坦，人口密集，是城

市建成区或耕地分布的重点区域，在带来较高社会经济效益的同时，也容易导致 ＥＳＶ损失。
３．２　 基于四象限模型的生态质量评价

在四象限模型的基础上，对生态质量进行了评价，示范区的生态质量空间分布因研究尺度不同存在一定

的差异（图 ４）。 县域尺度上，生态质量良好的县（区）的面积较大，占总面积的 ６０％以上，生态质量低的县域

较少。 ＱＩ、ＱＩＩ和 ＱＩＩＩ的县数分别为 １５、１７和 １５ 个，分别占总面积的 ５９．３９％、３１．１５％和 ９．４６％。 ＱＩ 和 ＱＩＩ 主
要分布在示范区的南部山地丘陵区，ＱＩＩＩ主要集中分布在沿江平原地区。 乡镇尺度上，大部分乡镇属于生态

质量一般区，部分乡镇属于生态质量劣质区，而生态良好和优质的乡镇数量较少。 ＱＩ 和 ＱＩＩ 主要分布在示范
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图 ３　 县域和乡镇尺度下 ＥＳＶ 的热点分析

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗ｉ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ＥＳＶ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅ

区的南部，约占研究区域的 ５０％，而 ＱＩＩＩ 和 ＱＩＶ 主要集中在沿江平原地区。 ＱＩ、ＱＩＩ、ＱＩＩＩ 和 ＱＩＶ 的乡镇数分

别为 ３８、２８４、２０６和 １５个，分别占总面积的 １６．７７％、４８．８９％、２９．７６％和 ４．５８％。 生态质量劣质区主要分布在

沿江平原地区，生态质量一般区分布在研究区域南部和西部地区，其他地区分布比较零星。 从地貌特征上可

以看到，这些生态质量良好区主要分布在皖南低山丘陵和皖西生态资源比较丰富的地区，生态质量较差区主

要分布在沿江平原城乡建设用地比例高及耕地资源丰富的地区。

图 ４　 县域和乡镇尺度下生态质量四象限分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｏｕｒ⁃ｑｕａｄｒａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅ

３．３　 ＥＳＶ驱动机制分析

为保证驱动因子选择的合理性和科学性，利用相关分析对 ＥＳＶ 与自然⁃人文驱动因素进行检验，并判别

驱动因子对 ＥＳＶ的作用力方向（图 ５）。 在县域尺度上，除了 Ｘ１ 外，ＥＳＶ 与各因子的相关性均通过显著性水

平检验，Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６和 ＥＳＶ之间存在正相关关系，其他则存在负相关关系。 在乡镇尺度上，Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、
Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ１１与 ＥＳＶ的相关性相对较高，均达到显著性水平，其他因子的相关性较低。

基于地理探测器计算各探测因子对示范区县域和乡镇尺度 ＥＳＶ 的探测力 ｑ 统计值及显著性检验，并定
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图 ５　 ＥＳＶ 驱动因子相关性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ＥＳＶ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅ

∗：通过 ０．０５的显著性水平检验；∗∗：通过 ０．０１的显著性水平检验

量识别其空间异质性特征（图 ６）。 同一因子因空间尺度不同对 ＥＳＶ的作用强度（ｑ 值）存在显著差异。 各驱

动因子之间存在交互作用，双因子或非线性地加强了对 ＥＳＶ空间分布的解释力。 县域尺度上，除 Ｘ１ 外，其他

探测因子 ｑ 值均通过 ０．０５水平的显著性检验，对 ＥＳＶ的空间分异特征具有较强的解释力。 影响县域 ＥＳＶ空

间分异的第一主导因素是 Ｘ５（ｑ＝ ０．８８），第二主导因子是 Ｘ１０（ｑ＝ ０．５０），其次是 Ｘ９（ｑ ＝ ０．３９）、Ｘ１１（ｑ ＝ ０．３６）、
Ｘ７（ｑ＝ ０．３４）和 Ｘ６（ｑ＝ ０．２７），均通过了 ０．０１的显著性检验，表明上述因子的解释贡献度较高。 主导交互因子

为 ｑ（Ｘ５∩Ｘ８），ｑ 值为 ０．９８，即这组因子的交互作用能在 ９８％的程度上解释县域 ＥＳＶ空间分异特征。 Ｘ５、Ｘ１０
与其他驱动因子交互作用均在 ０．５０以上，进一步验证了 Ｘ５ 和 Ｘ１０ 对 ＥＳＶ 空间分异特征的解释力高于其它

驱动因素。 乡镇尺度上，除 Ｘ１和 Ｘ３外，其他影响因子 ｑ 值均通过 ０．０５ 水平的显著性检验，具有相当的解释

作用。 Ｘ５（ｑ＝ ０．２８）和 Ｘ７（ｑ＝ ０．０５）对 ＥＳＶ空间分异特征的解释力较强，且通过了 ０．０１的显著性检验，其次是

Ｘ４（ｑ＝ ０．０４）和 Ｘ６（ｑ ＝ ０．０４），是 ＥＳＶ 的空间分异的重要影响因素，而 Ｘ２（ｑ ＝ ０．０２）、Ｘ９（ｑ ＝ ０．０２）和 Ｘ１０（ｑ ＝
０．０２）解释贡献度相对较小，是 ＥＳＶ的空间分异基础性影响因子。 交互主导因子为 ｑ（Ｘ５∩Ｘ６），ｑ 值为 ０．５２，
进一步验证了 Ｘ５和 Ｘ６是 ＥＳＶ空间差异的重要驱动因子。

由上述分析可知，年均气温在示范区内空间差异相对较小，对 ＥＳＶ 空间分布的影响不显著。 水网密度、
ＨＡＩ、人口密度、ＮＤＶＩ和路网密度等因子之间交互作用显著影响示范区 ＥＳＶ空间分异特征，除水网密度（Ｘ５）
外，其他各驱动因子在县域和乡镇尺度上对 ＥＳＶ影响程度存在一定差异。 在交互作用探测中，各因子对 ＥＳＶ
空间分布影响的差异性表现显著，在县级和乡镇尺度上均呈现出较强的双因子增强交互作用。 任意两两驱动

因素交互作用后，对 ＥＳＶ空间分布的影响力均存在协同增强的作用，说明研究区 ＥＳＶ空间异质性是受多种因

素协同交互的影响。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

本文选取地处江南山地丘陵的皖南国际旅游文化示范区为案例地，运用全局空间自相关和 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗ｉ
指数，基于县域和乡镇尺度对 ＥＳＶ空间分布特征进行探讨，利用四象限模型衡量人类活动强度与 ＥＳＶ之间耦

合关系，并运用地理探测器厘清 ＥＳＶ与自然、社会经济驱动因子之间的关系。 示范区 ＥＳＶ存在明显的空间异

质性，ＥＳＶ冷点和热点区呈一定集聚性特征，其空间分布特征因研究尺度不同而存在一定差异。 ＥＳＶ 热点区

主要在一些生态保护区呈片状分布。 调节⁃支持型生态系统（林、草地）主要分布于皖西和皖南等生态保护区，
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图 ６　 示范区 ＥＳＶ 驱动力交互探测结果

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ＥＳＶ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅ

植被覆盖度高，人口密度和土地利用强度均较低，正是这种社会生态环境的空间异质性导致生态系统服务呈

现了显著的尺度依赖［５３］。 冷点区集中分布在沿江平原呈片状或零星分布特征，与耕地、建设用地在空间分布

上吻合。 沿江平原地区人口密集，大量粮食需求导致农业活动强度较大，土地利用强度高，植被覆盖度相对较

低，该区域供给型生态系统（耕地）占比较大。
随着城镇化进程加快，人类活动对生态环境的干扰明显增强，生态质量是人类活动干扰与生态系统自身

稳定性的综合反映［３０］。 生态质量模型反映了人类活动强度与 ＥＳＶ 在相互影响和制约下的耦合关系［５４］。 示

范区人类活动强度与 ＥＳＶ耦合程度因空间尺度不同而存在很大差异。 县域生态状况总体较好，生态质量优

质区约占总面积的 ６０％，生态质量较差的县区较少，只占总面积的 ９．４６％，主要集中在沿江经济较为发达的地

区，这与以往的研究相一致［３６］。 乡镇生态状况主要分布在 ＱＩ、ＱＩＩ和 ＱＩＩＩ，而只有 ４．５８％的乡镇分布在高度耦

合的 ＱＩＶ。 人类活动强度与 ＥＳＶ的耦合关系在研究区基本协调一致，生态质量则表现出明显的地域性差异。
皖南山地丘陵区具有很大的生态优势和丰富的森林资源，由于山区多，交通不便，人类活动强度与 ＥＳＶ 耦合

程度较高。 沿江平原地区，人口密度大，城镇建设用地扩大，生态资源被占用和破坏现象较为严重，人类活动

强度与 ＥＳＶ的耦合程度较低。 改善人类活动强度与 ＥＳＶ 之间的耦合关系将是一个长期而渐进的过程［１７］。
对于示范区人口密度高、ＥＳＶ低的乡镇，应进一步采取针对性的可持续生态恢复措施，协调人与环境的耦合

关系［５５］。
自然、社会经济因素因空间尺度不同而存在异质性，在不同的尺度上对 ＥＳ 产生影响方向和程度也可能
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存在差异［５６—５７］。 了解 ＥＳ 和驱动因素之间关系的多尺度特性，利于 ＥＳ 的分级治理和促进区域可持续发

展［５８］。 自然和社会经济因素共同主导示范区 ＥＳＶ的空间分布特征，这些因素对示范区 ＥＳＶ空间分异的作用

强弱因空间尺度不同而存在一定程度的变化。 社会经济因素在县域尺度上对 ＥＳＶ空间异质性的影响力高于

自然因素，乡镇尺度上，ＥＳＶ空间分异特征是自然、社会经济因素综合作用的结果。 水网密度、ＨＡＩ、人口密

度、ＮＤＶＩ和路网密度是县域和乡镇尺度下 ＥＳＶ空间分异的主要驱动因子，降水量虽然对 ＥＳＶ 空间分异的解

释力较小，但仍然是 ＥＳＶ空间分异不可或缺的因素。 沿江平原地区社会经济发展迅速，人口密度逐渐增大，
经济快速发展带动土地城镇化速度加快，在此过程中植被减少，加大了对生态系统服务威胁。 南部地区主要

是山地和丘陵，土地利用和人类活动强度以及经济发展规模相较于沿江平原地带较小，植被覆盖度较高，破碎

化程度低，受人类活动干扰小，ＥＳＶ保持在较高水平。 因此，区域内 ＥＳＶ 的空间分异主要受制于人类活动强

度，其原因是人口密度的增加造成耕地及建设用地侵占其他生态类型用地，加重了周边城镇地区的生态压力。
针对生态质量较差的乡镇，未来加大保护自然环境的力度，不适宜耕作的区域恢复成林地或滩涂，实施生态修

复和恢复生物多样性，对林地和水域进行科学合理的旅游景区开发，提升其文化服务价值，在一定程度上可以

保障该区域生态安全。
本文运用了价值当量因子法，并考虑示范区实际情况对其进行了修正，但评估结果与实际价值可能会存

在一定差异，如何实现对 ＥＳＶ更为精确的估算是今后一个重要的研究方向。 本文基于多尺度视角仅探讨了

人类活动强度与 ＥＳＶ耦合程度空间分布特征，未来将补充相关数据资料，进一步探究 ＥＳＶ与人类活动强度耦

合关系的时空变化特征及相互作用机制。 由于社会经济数据多以县域为单元，乡镇及以下尺度的数据获取存

在困难，本文未将产业结构、生态工程措施和人为政策等因素纳入到 ＥＳＶ格局分异机制的分析框架中。 如何

更精准地定量研究各驱动因子在不同尺度上对 ＥＳＶ 的影响，尤其是人类活动中生态工程措施的作用将是后

续研究关注的重点。 与传统研究方法相比，应用地理探测器在分析地理现象空间分异并揭示其潜在影响因子

方面具有独特优势，但其基本原理决定了在揭示驱动要素背后影响机制时具有一定局限性［４１，５８］。 ＥＳＶ 的空

间异质性是自然和社会经济因子复杂耦合作用的空间现象，在空间分布上具有耦合性的要素不一定具有直接

的因果关系，仅从因子解释贡献度难以全面厘清 ＥＳＶ的影响机制［２５，５０，５２］。 未来将结合社会调查数据，重视不

同影响因素尺度效应，运用质性研究方法探讨 ＥＳＶ空间异质性的影响机制。
４．２　 结论

（１）示范区 ＥＳＶ具有明显的空间异质性，其冷点和热点区集聚性显著，存在一定的尺度依赖性。 相对于

乡镇尺度，ＥＳＶ冷热点区在县域尺度上分布较为集中，并呈面状分布。
（２）示范区人类活动强度与 ＥＳＶ耦合程度基本协调一致，生态质量总体状况较好。 县域和乡镇尺度生态

状况主要属于生态质量优质区（ＱＩ）、一般区（ＱＩＩ）和劣质区（ＱＩＩＩ），分布在高度耦合 ＱＩＶ 的县域和乡镇均

较少。
（３）ＥＳＶ的空间异质性是自然和社会经济因子复杂耦合作用的结果，各因子对 ＥＳＶ空间分异的解释力具

有尺度依赖性。 在交互作用探测中，各影响因素两两交互作用对 ＥＳＶ 空间分异的影响力均存在协同增强

效应。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ， Ｄ′Ａｒｇｅ Ｒ， Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒ， Ｆａｒｂｅｒ Ｓ， Ｇｒａｓｓｏ Ｍ， Ｈａｎｎｏｎ Ｂ， Ｌｉｍｂｕｒｇ Ｋ， Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｏ′Ｎｅｉｌｌ Ｒ Ｖ， Ｐａｒｕｅｌｏ Ｊ， Ｒａｓｋｉｎ Ｒ Ｇ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｐ，

Ｖａｎ Ｄｅｎ Ｂｅｌｔ Ｍ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９７， ３８７（６６３０）： ２５３⁃２６０．

［ ２ ］ 　 ＭＥＡ （Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ） ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ｗｅｌｌ⁃Ｂｅｉｎｇ： Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ： Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓ， ２００５．

［ ３ ］ 　 Ｄａｉｌｙ Ｇ Ｃ． Ｎａｔｕｒｅ′ｓ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ： Ｓｏｃｉｅｔａｌ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ： Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓ， １９９７．

［ ４ ］ 　 Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒ， Ｂｒａｎｄｅｒ Ｌ， Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｐｌｏｅｇ Ｓ， Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ， Ｂｅｒｎａｒｄ Ｆ， Ｂｒａａｔ Ｌ， Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｍ， Ｃｒｏｓｓｍａｎ Ｎ， Ｇｈｅｒｍａｎｄｉ Ａ， Ｈｅｉｎ Ｌ， Ｈｕｓｓａｉｎ Ｓ， Ｋｕｍａｒ

Ｐ， ＭｃＶｉｔｔｉｅ Ａ， Ｐｏｒｔｅｌａ Ｒ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｌ Ｃ， Ｔｅｎ Ｂｒｉｎｋ Ｐ， Ｖａｎ Ｂｅｕｋｅｒｉｎｇ Ｐ． Ｇｌｏｂａｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ

ｍｏｎｅｔａｒｙ ｕｎｉｔｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１２， １（１）： ５０⁃６１．

８０２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ５ ］　 Ｋｒｅｕｔｅｒ Ｕ Ｐ， Ｈａｒｒｉｓ Ｈ Ｇ， Ｍａｔｌｏｃｋ Ｍ Ｄ， Ｌａｃｅｙ Ｒ Ｅ． Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏ ａｒｅａ， Ｔｅｘａｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，

２００１， ３９（３）： ３３３⁃３４６．

［ ６ ］ 　 Ｑｕｉｎｔａｓ⁃Ｓｏｒｉａｎｏ Ｃ， Ｍａｒｔíｎ⁃Ｌóｐｅｚ Ｂ， Ｓａｎｔｏｓ⁃Ｍａｒｔíｎ Ｆ， Ｌｏｕｒｅｉｒｏ Ｍ， Ｍｏｎｔｅｓ Ｃ， Ｂｅｎａｙａｓ Ｊ， Ｇａｒｃíａ⁃Ｌｌｏｒｅｎｔｅ Ｍ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｓｐａｉｎ：

Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１６， ５５： １８６⁃１９５．

［ ７ ］ 　 Ｘｉｅ Ｇ Ｄ， Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｘ， Ｚｈｅｎ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｍ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１７， ２６： １４６⁃１５４．

［ ８ ］ 　 谢高地， 鲁春霞， 冷允法， 郑度， 李双成． 青藏高原生态资产的价值评估． 自然资源学报， ２００３， １８（２）： １８９⁃１９６．

［ ９ ］ 　 郑华， 欧阳志云， 赵同谦， 李振新， 徐卫华． 人类活动对生态系统服务功能的影响． 自然资源学报， ２００３， １８（１）： １１８⁃１２６．

［１０］ 　 刘慧敏， 刘绿怡， 丁圣彦． 人类活动对生态系统服务流的影响． 生态学报， ２０１７， ３７（１０）： ３２３２⁃３２４２．

［１１］ 　 傅伯杰， 张立伟． 土地利用变化与生态系统服务： 概念、方法与进展． 地理科学进展， ２０１４， ３３（４）： ４４１⁃４４６．

［１２］ 　 南箔， 杨子寒， 毕旭， 付奇， 李波． 生态系统服务价值与人类活动的时空关联分析———以长江中游华阳河湖群地区为例． 中国环境科学，

２０１８， ３９（９）： ３５３１⁃３５４１．

［１３］ 　 李理，朱连奇，朱文博，徐帅博，李艳红， 马贺． 生态系统服务价值与人类活动强度关联性分析及权衡———以淇河流域为例． 中国环境科

学， ２０２０， ４０（１）： ３６５⁃３７４．

［１４］ 　 Ｗｕ Ｘ， Ｌｉｕ Ｓ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｓ， Ｈｏｕ Ｘ Ｙ， Ｘｕ Ｊ Ｗ， Ｄｏｎｇ Ｓ Ｋ， Ｌｉｕ Ｇ Ｈ． Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ， ｄｅｍａｎｄ

ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６５２： １３７５⁃１３８６．

［１５］ 　 Ｘｕ Ｊ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｘ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ． Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ｔｏ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｒｏａｄ ｒｅｇｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， ２７６： １２３２０５．

［１６］ 　 Ｘｕ Ｚ Ｈ， Ｗｅｉ Ｈ Ｊ， Ｆａｎ Ｗ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｐ， Ｒｅｎ Ｊ Ｈ， Ｌｕ Ｎ Ｃ， Ｇａｏ Ｚ Ｃ， Ｄｏｎｇ Ｘ Ｂ， Ｋｏｎｇ Ｗ Ｄ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ⁃ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１９，

３７： １００９３４．

［１７］ 　 Ｓｕｎ Ｙ Ｘ， Ｌｉｕ Ｓ Ｌ， Ｓｈｉ Ｆ Ｎ， Ａｎ Ｙ， Ｌｉ Ｍ Ｑ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ⁃ｑｕａｄｒａｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ７４３： １４０７２１．

［１８］ 　 黄木易， 方斌， 岳文泽， 冯少茹． 近 ２０ａ来巢湖流域生态服务价值空间分异机制的地理探测． 地理研究， ２０１９， ３８（１１）： ２７９０⁃２８０３．

［１９］ 　 彭建， 吴见， 徐飞雄， 吕俭． 基于价值评估的黄山市生境质量时空演变特征分析． 生态学报， ２０２１， ４１（２）： ６６５⁃６７９．

［２０］ 　 张学斌，罗君，石培基，周亮． 格网尺度下张掖生态系统服务价值时空演变及地形梯度分异特征． 应用生态学报， ２０２０， ３１（２）： ５４３⁃５５３．

［２１］ 　 Ｇｏｎｇ Ｊ， Ｌｉｕ Ｄ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｘｉｅ Ｙ Ｃ， Ｃａｏ Ｅ Ｊ， Ｌｉ Ｈ Ｙ． Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ／ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ

ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｂａｓｉｎ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１９， ９９： ２８３⁃２９３．

［２２］ 　 Ｌｉｕ Ｌ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｔ， Ｓｈｅｎ Ｊ Ｓ， Ｑｉｎ Ｄ Ｈ， Ｌｉ Ｓ Ｃ． Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１９， １０３： ９４⁃１０４．

［２３］ 　 Ｂａｒó Ｆ， Ｇóｍｅｚ⁃Ｂａｇｇｅｔｈｕｎ Ｅ， Ｈａａｓｅ Ｄ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ： Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１７， ２４： １４７⁃１５９．

［２４］ 　 徐建英， 陈吉星， 刘焱序， 樊斐斐， 魏建瑛． “一带一路”地区生态系统服务关系的时空分异与区域响应． 生态学报， ２０２０， ４０（１０）：

３２５８⁃３２７０．

［２５］ 　 耿甜伟， 陈海， 张行， 史琴琴， 刘迪． 基于 ＧＷＲ 的陕西省生态系统服务价值时空演变特征及影响因素分析． 自然资源学报， ２０２０， ３５

（７）： １７１４⁃１７２７．

［２６］ 　 Ｂａｉ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｙ， Ａｌａｔａｌｏ Ｊ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｑ， Ｊｉａｎｇ Ｂ． Ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ⁃ ａ ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ７１６： １３７０８３．

［２７］ 　 Ｓｕｎ Ｗ， Ｌｉ Ｄ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｒ， Ｌｉ Ｒ Ｘ， Ｌｉ Ｋ， Ｘｉｅ Ｙ Ｊ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１９， １０３： ６１７⁃６２９．

［２８］ 　 Ｓｈｅｎ Ｊ Ｓ， Ｌｉ Ｓ Ｃ， Ｌｉｕ Ｌ Ｂ， Ｌｉａｎｇ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｗｕ Ｓ Ｙ． Ｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｒｉｖｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， ２９０： １２５１９３．

［２９］ 　 张亭亭， 鲁成树， 徐鹃， 胡祥伟． 皖南国际文化旅游示范区经济持续发展与土地生态安全协调性研究． 湖南农业科学， ２０１５， （１１）：

１４２⁃１４６．

［３０］ 　 张鹏岩， 耿文亮， 杨丹， 李颜颜， 张宇， 秦明周． 黄河下游地区土地利用和生态系统服务价值的时空演变． 农业工程学报， ２０２０， ３６

（１１）： ２７７⁃２８８．

［３１］ 　 张锐， 刘友兆． 我国耕地生态安全评价及障碍因子诊断． 长江流域资源与环境， ２０１３， ２２（７）： ９４５⁃９５１．

［３２］ 　 谢高地， 张彩霞， 张雷明， 陈文辉， 李士美． 基于单位面积价值当量因子的生态系统服务价值化方法改进． 自然资源学报， ２０１５， ３０（８）：

１２４３⁃１２５４．

［３３］ 　 Ｋａｎｇ Ｙ， Ｃｈｅｎｇ Ｃ Ｘ， Ｌｉｕ Ｘ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｆ， Ｌｉ Ｚ Ｈ， Ｌｕ Ｓ Ｑ． Ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ

９０２５　 １３期 　 　 　 刘永婷　 等：基于四象限模型的生态系统服务与人类活动强度关联性分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｒｃｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ， Ｐａｒｔｓ Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ， ２０１９， １１０： １５７⁃１６７．

［３４］ 　 Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌ． Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ⁃ＬＩＳＡ． Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， １９９５， ２７（２）： ９３⁃１１５．

［３５］ 　 吕安民， 李成名， 林宗坚， 史文中． 中国省级人口增长率及其空间关联分析． 地理学报， ２００２， ５７（２）： １４３⁃１５０．

［３６］ 　 张立伟， 张运， 黄晨． 皖江城市带近 ２０ａ生态环境变化遥感指数分析． 长江流域资源与环境， ２０１８， ２７（５）： １０６１⁃１０７０．

［３７］ 　 李明珍， 李阳兵， 冉彩虹． 土地利用转型背景下的乡村景观格局演变响应———基于草堂溪流域的样带分析． 自然资源学报， ２０２０， ３５

（９）： ２２８３⁃２２９８．

［３８］ 　 陈艺， 蔡海生，张学玲，曾珩，邵晖，洪土林． 基于ＭＣＥ的饶河流域国土空间生态质量综合评价及其空间分异． 生态学报， ２０２１， ４１（６）：

２２３６⁃２２４７．

［３９］ 　 薛陈利， 张会琼， 邹滔， 孙紫坚， 程细音． 中老铁路经济廊带生态质量及其与人类活动的关系． 应用生态学报， ２０２１， ３２（２）： ６３８⁃６４８．

［４０］ 　 王渊， 赵宇豪， 吴健生． 基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ云计算的城市群生态质量长时序动态监测———以粤港澳大湾区为例． 生态学报， ２０２０，

４０（２３）： ８４６１⁃８４７３．

［４１］ 　 孟琪， 武志涛， 杜自强， 张红． 基于地理探测器的区域植被覆盖度的定量影响———以京津风沙源区为例． 中国环境科学， ２０２１， ４１（２）：

８２６⁃８３６．

［４２］ 　 Ｌｉ Ｓ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｆ， Ｌｉ Ｌ Ｈ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１８， ３０： ２７６⁃２８６．

［４３］ 　 Ｓａａｔｙ Ｔ Ｌ， Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｊ Ｐ． Ａ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｏｌｉｔｉｃａｌ ｃａｎｄｉｄａｃｙ． Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９７， ２２（４）： ２３７⁃２４５．

［４４］ 　 郭金玉， 张忠彬， 孙庆云． 层次分析法的研究与应用． 中国安全科学学报， ２００８， １８（５）： １４８⁃１５３．

［４５］ 　 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃ Ｅ． Ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｂｅｌｌ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９４８， ２７（４）： ６２３⁃６５６．

［４６］ 　 梁龙武， 王振波， 方创琳， 孙湛． 京津冀城市群城市化与生态环境时空分异及协同发展格局． 生态学报， ２０１９， ３９（４）： １２１２⁃１２２５．

［４７］ 　 赵娟， 穆兴民， 王飞， 高鹏， 张捐社． 水资源价值理论的四象限模型探讨． 水土保持研究， ２００８， １５（３）： １３４⁃１３６．

［４８］ 　 马守臣，谢放放，丁翠，张合兵． 基于四象限模型煤粮复合区景观生态质量时空变化及影响因素． 农业工程学报， ２０２０， ３６（４）： ２５９⁃２６８．

［４９］ 　 马波， 张越． 文旅融合四象限模型及其应用． 旅游学刊， ２０２０， ３５（５）： １５⁃２１．

［５０］ 　 黄木易， 岳文泽， 方斌， 冯少茹． １９７０⁃ ２０１５ 年大别山区生态服务价值尺度响应特征及地理探测机制． 地理学报， ２０１９， ７４（ ９）：

１９０４⁃１９２０．

［５１］ 　 王劲峰， 徐成东． 地理探测器： 原理与展望． 地理学报， ２０１７， ７２（１）： １１６⁃１３４．

［５２］ 　 张潇， 张晓瑶， 陆林， 李冬花． 旅游干扰下流域多尺度景观格局演化特征及驱动因素———以新安江流域为例． 生态学报， ２０２１， ４１（９）：

３４１５⁃３４２８．

［５３］ 　 高艳丽， 李红波， 侯蕊． 汉江流域生态系统服务权衡与协同关系演变． 长江流域资源与环境， ２０２０， ２９（７）： １６１９⁃１６３０．

［５４］ 　 Ｚｈｏｕ Ｄ Ｙ， Ｔｉａｎ Ｙ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｇ Ｈ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： Ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｇｊｉｎｊｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１８， ９５： １５２⁃１６４．

［５５］ 　 Ｓｕｎ Ｙ Ｘ， Ｌｉｕ Ｓ Ｌ， Ｄｏｎｇ Ｙ Ｈ， Ａｎ Ｙ， Ｓｈｉ Ｆ Ｎ， Ｄｏｎｇ Ｓ Ｋ， Ｌｉｕ Ｇ Ｈ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６８１： ２１１⁃２２５．

［５６］ 　 Ｃｕｉ Ｆ Ｑ， Ｔａｎｇ Ｈ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｂ Ｊ， Ｄａｉ Ｌ Ｗ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｌｅｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１９， ３９： １００９８４．

［５７］ 　 Ｓｕｎ Ｘ， Ｔａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｐ， Ｈｕ Ｇ， Ｌｉｕ Ｚ Ｈ， Ｗｕ Ｊ Ｇ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ： ａ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ７０３： １３５００５．

［５８］ 　 张玥， 许端阳， 王子玉， 张晓宇． ２０００⁃２０１５年锡林郭勒盟防风固沙服务功能变化驱动因素分析． 生态学报， ２０２１， ４１（２）： ６０３⁃６１４．

０１２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２卷　


