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青藏高原典型区生态系统服务空间异质性及其影响
因素
———以那曲市为例

景海超，刘颖慧∗，贺　 佩，张家琦，董婧怡，汪　 怡
地表过程与资源生态国家重点实验室，北京师范大学地理科学学部， 北京　 １００８７５

摘要：那曲市位于青藏高原生态屏障区的中心，其提供的多项生态系统服务对维持高原乃至周边地区的生态安全与可持续发展

具有重要意义。 借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型与 ＣＡＳＡ 模型模拟那曲市 ２０００、２０１０、２０１８ 年的产水、土壤保持、固碳以及生境质量四项生态

系统服务，分析它们的时空格局及相互关系，在此基础上用地理探测器揭示那曲市生态系统服务空间异质性的主要影响因子。
结果表明：１）２０００—２０１８ 年间，那曲市产水服务与土壤保持服务分别下降了 ３５．１％和 ４．８％，生境质量趋于稳定，固碳服务增长

了 ５．６％。 ２）２０００—２０１８ 年间，那曲市产水、土壤保持、固碳的空间分布均呈现东南高西北低的趋势，生境质量高值区分布在湖

泊河流以及植被覆盖率高的地区。 那曲市生态系统服务极重要与高度重要区域占比保持在 ５．３％—５．４％和 １２．３％—１３．８％之

间，主要分布在那曲中部与东部水热与植被条件好的区域。 ３）２０００—２０１８ 年间那曲市各生态系统服务之间主要为协同关系，
其中土壤保持服务和产水服务间的协同性最强。 ４）因子探测结果表明，降水量、土壤类型、归一化植被指数因子（ＮＤＶＩ）对产水

服务和固碳服务的空间异质性有最强的解释力，土壤保持服务的空间异质性主要受坡度因子影响，生境质量受土地利用类型因

子的影响最大。 交互探测结果凸显了土地利用因子的重要性，土地利用类型与 ＮＤＶＩ 以及土地利用类型与降水交互后分别对

固碳服务、生境质量以及产水服务的解释力最强。 研究结果可为那曲市生态保护与生态文明建设提供理论依据。
关键词：生态系统服务；ＩｎＶＥＳＴ 模型；ＣＡＳＡ 模型；地理探测器；青藏高原；空间异质性
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随着 １９９７ 年 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１］发表在 Ｎａｔｕｒｅ 上的一篇关于核算全球生态系统服务价值的文章以及 ２００１ 年

联合国千年生态系统评估项目［２］的开展，生态系统服务得到了越来越多的关注。 生态系统服务作为连接自

然和人类社会的桥梁和纽带，是指生态系统与生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效

用，提供了人类赖以生存和发展的资源与环境基础［３—４］。 对生态系统服务的量化评估可以为生态安全、土地

规划等部门提供科学定量的生态环境信息，将有利于开展针对生态环境的管理和决策，这也使得近年来通过

模型模拟的方式评估一区域生态系统服务并分析它们的特征与相互关系成为了热点研究领域［５—６］。 如 Ｌｉ
等［６］以潮白河沿岸的城市带为研究区，模拟了当地固碳、土壤保持、防风固沙、产水以及生境质量五项生态系

统服务，并分析了五项服务之间的相互关系。 Ｗａｎｇ 等［５］分析了京津冀地区产水、固碳、土壤侵蚀等服务的多

年变化及权衡协同关系。
然而不同地区有着不同的环境及社会本底特征，各项生态系统服务的供给量必定有所区别，由此造成了

生态系统服务在空间分布上的异质性［７—８］，识别生态系统服务空间异质性的主要驱动因素成为了一项亟待解

决的问题。 目前对生态系统服务空间异质性驱动因子的研究多是通过建立生态系统服务与影响因子的相关

关系、回归模型或是通过情景模拟的方式分析驱动因子在不同情境下对生态系统服务的影响，如饶恩明等［９］

和张玲玲等［１０］用建立相关的方式分析了土壤保持、产水、生境质量等服务与人口密度、ＧＤＰ、气候因子等的关

系；侯文娟等［１１］通过地理加权回归分析了产流量与 ＮＤＶＩ、景观破碎化指数等因子的相互关系；Ｂａｉ 等［１２］ 和

Ｃｌｅｒｉｃｉ 等［１３］则通过设置不同的情景，揭示气候变化和土地利用类型对美国肯塔基州以及安第斯山脉东部两

个小流域生态系统服务时空格局的影响。 上述研究虽然都在空间上分析了生态系统服务空间格局与他们影

响因素间的关系，但没有阐明具体哪些影响因素对该生态系统服务空间异质性的形成起到主要作用。 地理探

测器是用来分析数据空间异质性的有力工具［１４］，可用于揭示数据空间异质性背后的主要驱动因子，并定量分

析单个驱动因子及因子交互对因变量的解释力度。
探索生态系统服务空间异质性并开展其主要影响因子的识别对地区生态系统服务功能调控和优化具有

重要意义。 那曲市位于青藏高原的中心，是一个典型的生态脆弱地区［１５］。 同时那曲也是我国“两屏三带” ［１６］

生态安全战略格局中青藏高原生态安全屏障的核心区域，在水源涵养、气候调节、生物多样性维持等方面都具

有重要的生态意义。 随着 ２０１８ 年 ５ 月那曲撤地设市，那曲市各层级、各项社会经济职能也逐渐的步入正轨，
在未来经济建设过程中思考如何协调生态保护，做到生态保护与民生改善同步提升意义重大。 因此，本文以

那曲市为例，详细介绍了如何运用模型评估其多年的生态系统服务并分析生态系统服务的空间格局和相互关

系，随后引入地理探测器，选择气候、植被指数、土壤、地形、人类活动及土地利用等影响因子探究各生态系统
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服务空间异质性的主要影响因素，试图找出影响各生态系统服务空间分布的主要影响因子，研究结果可以为

那曲市未来的生态系统功能优化、生态安全格局构建及生态文明建设等提供科学的决策依据。

１　 研究区概况

那曲市（８３°５５′Ｅ—５°５′Ｅ，２９°５５′Ｎ—３６°３０′Ｎ）位于青藏高原生态安全屏障的核心区域，长江、怒江、澜沧

江、拉萨河等大江大河皆发源于那曲或支流流经那曲［１７］，水资源极其丰富。 那曲市湖泊湿地遍布且孕育着西

藏最大面积的天然草场，在涵养水土、调节气候的同时也为大量高原动植物物种提供了必要的生存场所，那曲

市提供的多项生态系统服务功能必将会为整个高原乃至全国的生态安全保障做出积极贡献。 那曲市平均海

拔约 ４５００ ｍ，整体地势由西北向东南倾斜，西北部地势高亢，海拔高度平均在 ５５００ ｍ 左右，中西部地势开阔，
属于高原丘陵地形，东部属河谷地带，多高山峡谷且山势陡峭，海拔高度在 ３５００—４５００ ｍ 之间。 那曲市属亚

寒带气候区，基本特点是气温低，空气稀薄，大风天气多，太阳辐射强，同时其东南部地区易受夏季风影响，降
水与温度条件明显好于中西部地区，那曲市的东南部地区也是藏北仅有的农作物产区，人口相对稠密，同时拥

有少量的森林资源和灌木草场。 那曲市的土地利用类型包括耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地、永
久性冰川积雪七大类，其中覆盖面积最大的草地约占那曲市总面积的 ５２％，林地、耕地、建设用地的占比较低

（图 １）。

图 １　 那曲市在青藏高原的位置、地形及 ２０１８ 年土地利用图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｇｑｕ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ， ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｎａｇｑｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｎａｇｑｕ ｉｎ ２０１８

２　 数据来源及研究方法

２．１　 数据来源

本研究使用的数据主要包括：土地利用数据、气象数据、土壤数据、高程数据、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、行
政区划数据、道路数据、人口密度数据等。 其中 ２０００、２０１０、２０１８ 年 ３ 期 ３０ ｍ 分辨率的土地利用数据、土壤类
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型数据以及研究区县级行政区划数据均来自于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
气象数据中的气温和降水使用了国家气象局 ＣＮ０５．１ 格点化观测数据集［１８］，日照时数数据来自中国气象科学

数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。 土壤质地、土壤有机质含量、土壤容重等数据通过联合国粮农组织

（ＦＡＯ）世界土壤数据库以及国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）获得［１９］。 ＤＥＭ 获取自地理

空间数据云（ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），并通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件提取研究区的坡度。 ＮＤＶＩ 使用了美国地质调查局

（ＵＳＧＳ）陆地过程分布式数据档案中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据。 研究区的道路数据来自

于国家基础地理信息中心 １：２５ 万全国基础地理数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／ ）。 人口密度数据来自于

ＷｏｒｌｄＰｏｐ 的人口密度数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ）。 香农多样性指数（ＳＨＤＩ）借助 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件计

算得到。 上述数据在预处理完成后均采用阿尔伯斯等积圆锥投影（Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ）并重采样为 １ ｋｍ
分辨率用于后续分析。 由于获取到的各类数据的年份集中在 ２０００—２０１８ 年，且那曲市自然环境与社会发展

在此期间均表现出一定变化，故本文选择 ２０００ 年、２０１０ 年、２０１８ 年 ３ 个年份的数据进行后续研究。
２．２　 研究方法

２．２．１　 生态系统服务估算

（１）产水服务

本研究使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水量模块进行了那曲市产水服务的模拟运算。 产水模块运用研究区的降

水量、蒸散量、土壤根系深度、植物可利用含水量、土地利用等数据，基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设［２０］计算研

究区每个栅格单元的年总产水量。 公式如下：

Ｙｉ ＝ １ －
ＡＥＴｉ

Ｐ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐ ｉ 　 　 　 　 （１）

ＡＥＴｉ

Ｐ ｉ

＝ １ ＋
ＰＥＴｉ

Ｐ ｉ

－ １ ＋
ＰＥＴｉ

Ｐ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｗｉé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
ｗｉ

（２）

式中，ＡＥＴｉ表示栅格单元 ｉ 上的年蒸散量（ｍｍ）；Ｐ ｉ表示栅格 ｉ 上的年降水量（ｍｍ）；Ｙｉ为栅格 ｉ 上全年的产水

深度（ｍｍ）；ＰＥＴｉ为栅格 ｉ 上的潜在蒸散量（ｍｍ）；ｗ ｉ为经验参数。
ＰＥＴｉ ＝ Ｋｃ ｌｉ( ) × Ｅ Ｔ０ｉ （３）

ｗ ｉ ＝ Ｚ
Ｍｉｎ Ｒｅｓｔ．ｌａｙｅｒ．ｄｅｐｔｈ，ｒｏｏｔ．ｄｅｐｔｈ( ) × ＰＡＷＣ ｉ

Ｐ ｉ

＋ １．２５ （４）

ＰＡＷＣ ｉ ＝ ５４． ５０９ － ０． １３２ＳＡＮＤ％—０． ００３ ＳＡＮＤ％( ) ２ － ０． ０５５ＳＩＬＴ％ － ０． ００６ ＳＩＬＴ％( ) ２ － ０． ７３８ＣＬＡＹ％ ＋ ０． ００７
ＣＬＡＹ％( ) ２－２．６８８ＯＭ％＋０．５０１ ＯＭ％( ) ２ （５）

式中，Ｋｃ（ ｌｉ）表示栅格 ｉ 上的蒸散系数，数值的确定参考了模型手册［２１］及文献［２２］；ＥＴ０ｉ为栅格 ｉ 的参考作物蒸

散，通过 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ⁃Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 法［２３］计算得到；ｒｏｏｔ．ｄｅｐｔｈ 为根系深度参考了模型手册［２１］及文献［２４—２５］，Ｚ 为经验

常数；ＰＡＷＣ ｉ为植物可利用含水量［２６］，ＳＡＮＤ％、ＳＩＬＴ％、ＣＬＡＹ％、ＯＭ％分别表示土壤砂粒、粉粒、黏粒、有机质

的含量。
（２）土壤保持服务

ＩｎＶＥＳＴ 土壤保持模块通过气象数据、土地利用数据、土壤数据以及 ＤＥＭ 等数据计算研究区各栅格单元

的潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀量，两者之差则为研究区的土壤保持量，本文将采用此方法模拟那曲市各

栅格单元上的土壤保持量。 公式为：
ＲＫＬＳｉ ＝ Ｒ ｉ × Ｋ ｉ × ＬＳｉ （６）

ＵＳＬＥ ｉ ＝ Ｒ ｉ × Ｋ ｉ × ＬＳｉ × Ｃ ｉ × Ｐ ｉ （７）
ＳＤｉ ＝ ＲＫＬＳｉ － ＵＳＬＥ ｉ （８）

式中，ＲＫＬＳｉ表示栅格 ｉ 上裸地的土壤侵蚀量（ｔ ／ ｈｍ２）；ＵＳＬＥ ｉ为栅格单元 ｉ 在植被覆盖管理因子和水土保持措

施因子作用下的土壤侵蚀量（ ｔ ／ ｈｍ２）；ＳＤｉ为栅格单元 ｉ 上的实际土壤保持量（ ｔ ／ ｈｍ２）；Ｒ ｉ是降雨侵蚀力因子
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（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１），采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 的月尺度公式［２７］计算；Ｋ ｉ是土壤可蚀性因子（ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１），采
用 ＥＰＩＣ 模型［２８］估算，并通过修正公式［２９］ 进行本地化矫正；ＬＳｉ为坡长坡度因子，参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型手册与已

有研究［９， ２１］，模型中由 ＤＥＭ 数据计算得到；Ｃ ｉ为植被覆盖管理因子，参考了蔡崇法等［３０—３１］的研究，通过 ＮＤＶＩ
计算植被覆盖度最终由植被覆盖度计算得到各栅格单元的 Ｃ ｉ值；Ｐ ｉ为水土保持措施因子，参考书籍［３２］与前人

研究［３１， ３３］获得。
（３）生境质量

ＩｎＶＥＳＴ 生境质量模块以土地利用数据和威胁源数据为基础，计算各栅格单元的生境质量得分，得分在

０—１ 之间，数值越大表示生境质量越好［２１］。 本文结合研究区实际情况与相关研究［３４—３６］，在选择耕地、建设

用地、未利用地、国道、铁路为威胁源数据的同时构建了生境质量参数表，最终运行 ＩｎＶＥＳＴ 生境质量模块得

到了那曲市各栅格单元的生境质量得分。 生境质量计算公式如下：

Ｑｉｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｉｊ

Ｄｚ
ｉｊ ＋ ｋｚ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（９）

Ｄｉｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｐｒ

ｐ ＝ １

ｗｒ

∑
Ｒ

ｒ ＝ １
ｗｒ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
ｒｐ ｉｒｉｐ βｉ Ｓ ｊｒ （１０）

式中，Ｑｉｊ为栅格 ｉ 的生境质量；Ｈ ｊ为土地利用类型 ｊ 的生境适宜度；Ｄｉｊ为栅格 ｉ 的栖息地退化程度；ｋ 为半饱和

常数；Ｚ 为默认参数 ２．５；Ｒ 为威胁因子的数量；Ｐｒ是 ｒ 威胁因子的总栅格数；Ｗｒ是威胁因子 ｒ 的权重；ｒｐ是威胁

强度；ｉｒｉｐ表示 ｒｐ对 ｉ 的威胁程度；βｉ表示 ｉ 的可达性；Ｓ ｊｒ土地利用类型 ｊ 对 ｒ 威胁因子的敏感性。
（４）固碳服务

本文运用 ＣＡＳＡ 模型［３７］模拟那曲市各栅格单元上植被对碳的吸收，即固碳服务。 ＣＡＳＡ 模型是一个典型

的光能利用率模型，用于模拟植被的净初级生产力（ＮＰＰ），该模型模拟植被 ＮＰＰ 所需的参数相对较少，同时

部分参量可直接通过遥感手段获得，使之成为目前应用广泛且不断发展的 ＮＰＰ 模型之一［３８］。 运用 ＣＡＳＡ 模

型进行 ＮＰＰ 计算所需的数据包括土地利用数据、气象数据、ＮＤＶＩ 数据等，计算公式如下［３９］：
ＮＰＰ ｉ ＝ ０．５ × Ｒｓ × ＦＰＡＲ × ｆ１ × ｆ２ × Ｗ × ｅｍａｘ （１１）

式中，ＮＰＰ ｉ为栅格单元 ｉ 处的植被净初级生产力（ｇＣ ／ ｍ２）；Ｒｓ表示地表太阳辐射（ＭＪ ／ ｍ２），参照童成立等［４０］的

研究，基于日照时数数据算得；０．５ 为经验常数，与 Ｒｓ相乘近似表示植物可利用的地表太阳辐射；ＦＰＡＲ 为植物

转化光合有效辐射的比例；ｆ１和 ｆ２为低温和高温对植物光能利用率的影响；Ｗ 为水分限制因子；ｅｍａｘ植被的最大

光能利用率，数值参考朱文泉等的研究成果［３９］。
２．２．２　 生态系统服务综合热点区域

对研究区生态系统服务综合热点区域的识别可以为当地生态保护措施的制定与决策提供定性的依据。
本研究在栅格尺度上将各项生态系统服务供给量超过各自均值的区域视为该项生态系统服务供给的热点区

域，通过叠加研究区各对应年份的产水量、土壤保持、生境质量、固碳 ４ 项服务的热点区域，最终得到研究区各

对应年份的生态系统服务综合热点区域的分布。 根据区域上单项生态系统服务热点的数量，本研究将热点区

域划分为极重要区域、高度重要区域、中度重要区域、一般重要区域、非重要区域五类（表 １）。

表 １　 那曲市生态系统服务重要区域划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｎａｇｑｕ
类别 Ｃｌａｓｓｅｓ 分类依据 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
非重要区域 Ｎｏｎ⁃ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａ 不是任何生态系统服务的热点区域

一般重要区域 Ａｒｅａ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ 有 １ 项生态系统服务热点区域

中度重要区域 Ａｒｅａ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ 有 ２ 项生态系统服务热点区域重叠

高度重要区域 Ａｒｅａ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ 有 ３ 项生态系统服务热点区域重叠

极重要区域 Ａｒｅａ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ 有 ４ 项生态系统服务热点区域重叠

　 　 分类方式参考已有研究［４１］
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２．２．３　 生态系统服务间的相互关系

本研究基于各生态系统服务的模拟值进行了生态系统服务间逐栅格点的相关分析并检验其显著性水平，
探究那曲市各项生态系统服务间的相互关系。 依据 ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析，得到 ４ 种生态系统服务之间的相关

性。 公式为：

Ｒａｂ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ － ａ( ) ｂｉ － ｂ( )

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ － ａ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｂｉ － ｂ( ) ２

（１２）

式中， Ｒａｂ 为两种生态系统服务的相关系数； ａｉ、ｂｉ 为生态系统服务 ａ、ｂ 的第 ｉ 个栅格值； ａ、ｂ 为生态系统服务

ａ、ｂ 的均值；ｎ 为样本数。
相关性结果为正值时，表明两种生态系统服务之间具有协同效应，即两种生态系统服务在同一时间段具

有同样的上升或降低趋势，一种服务的增加会对另一种服务产生一定的促进和增幅作用，结果为负值时，表明

两种生态系统服务具有权衡关系，即某生态系统服务的增加会造成另一种生态服务供给量的下降。
２．２．４　 生态系统服务空间分异的驱动因子识别

地理现象具有空间异质性，地理探测器是揭示生态系统服务空间异质性背后主要驱动因子的有力工具，
它的核心假设为：若某自变量会对因变量造成一定影响，则它们在空间上的分布会存在一致性［４２］。 地理探测

器可量化各驱动因子对地理数据空间异质性的解释度，结果用 ｑ 统计量表示，ｑ 值的含义为自变量解释了 ｑ×
１００％的因变量。 为了探究各单项生态系统服务受哪些影响因素的驱动，本文以研究区各单项生态系统服务

为因变量，以影响那曲市生态系统服务的各因素为自变量，选用地理探测器中的“因子探测器”和“交互探测

器”分析各驱动因子及因子组合对研究区生态系统服务空间异质性的解释程度。 因子探测公式如下［４２］：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｉ ＝ １
Ｎｉ σ２

ｉ

Ｎ σ２
＝ １ － ＳＳＷ

ＳＳＴ
（１３）

ＳＳＷ ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
Ｎｉ σ２

ｉ （１４）

ＳＳＴ ＝ Ｎ σ２ （１５）
式中，ｉ 表示自变量或因变量的分层；Ｎｉ表示 ｉ 层的单元数量，Ｎ 表示全域的单元数量； σ２

ｉ 表示层 ｉ 内因变量的

方差， σ２ 表示全域内因变量的方差；ＳＳＷ 为不同层方差之和；ＳＳＴ 为全区总方差。
在生态系统服务驱动因子的选择方面，以那曲市生态环境与社会经济背景为特征，最终考虑了气候、植被

指数、土壤、地形、人类活动及土地利用六类共九个指标。 气候要素中选择了年降水、年均温；植被指数要素中

选择了归一化植被指数（ＮＤＶＩ）；土壤要素中选择土壤类型为主要驱动因子；地形要素中选取了高程和坡度因

子；人类活动要素则主要考虑了人口密度；土地利用方面的驱动因子选择了土地利用类型及表示土地利用类

型破碎化的香农多样性指数（ＳＨＤＩ）。
交互探测用于评估不同驱动因子组合在一起对因变量的影响程度，两因子的交互作用共有 ５ 种类型［４２］，

若两因子交互作用 ｑ 值小于任意单因子 ｑ 值，为非线性减弱；两因子交互作用 ｑ 值在两个单因子 ｑ 值之间，为
单因子非线性减弱；两因子交互作用 ｑ 值大于任意单因子 ｑ 值，为双因子增强；两因子交互作用 ｑ 值等于两个

单因子 ｑ 值之和，为独立关系；两因子交互作用 ｑ 值大于两个单因子 ｑ 值之和，为非线性增强。

３　 结果与分析

３．１　 那曲市生态系统服务随时间变化趋势

２０００—２０１８ 年那曲市产水量（图 ２）总体呈明显的下降趋势，其平均产水深度由 １７４．４５ ｍｍ 下降至 １１３．１９
ｍｍ，下降了 ３５．１％。 各县区多年间的变化趋势分为两种类型，中部与东部县区多表现为先降后增，西北部县
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区多为逐年下降。 那曲市各县区 ２０１８ 年的平均产水深度普遍小于 ２０００ 年的水平，尼玛县、双湖县、申扎县的

平均产水深度分别降低了 ７６．９％、７２．５％和 ６８．５％。
那曲市土壤保持服务（图 ２）在 ２０００—２０１８ 年总体上表现为先降低后升高的趋势，单位面积的土壤保持

量由 ２０００ 年的 ４２．３４ ｔ ／ ｈｍ２下降至 ２０１０ 年的 ３６．１９ ｔ ／ ｈｍ２后，随后升高至 ２０１８ 年的 ４０．３２ ｔ ／ ｈｍ２，２０１８ 年单位

面积土壤保持量相较于 ２０００ 年降低了 ４．８％，总体变化较小。 各县区多年间的变化趋势与产水服务类似。
２０１８ 年巴青县、色尼区、聂荣县、索县单位面积的土壤保持量高于 ２０００ 年，其余县区的土壤保持量最终均低

于 ２０００ 年。

图 ２　 那曲市及各县区 ２０００、２０１０、２０１８ 年生态系统服务年均值

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｎａｇｑｕ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０１８

那曲市固碳服务（图 ２）在 ２０００—２０１８ 年总体呈上升趋势，单位面积固碳量由 ２０００ 年的 ２１９．０７ ｇＣ ／ ｍ２增

长至 ２０１８ 年的 ２３１．４０ ｇＣ ／ ｍ２，增长了 ５．６％。 那曲市各县区 ２０００—２０１８ 年的单位面积固碳量除申扎县和班

戈县略微下降以外其余县区均表现为增长，嘉黎县、双湖县、安多县分别增长了 １１．０％、１０．７％和 ９．８％。
２０００—２０１８ 年那曲市生境质量（图 ２）趋于稳定，２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１８ 年那曲市生境质量平均得分分

别为 ０．３６４１１７、０．３６４１３１ 和 ０．３６５１１４，２０１８ 年得分相较于 ２０００ 年提高了 ０．３％。 那曲市各县区的生境质量得

分在 ２０００ 年至 ２０１８ 年间变化很小。
３．２　 那曲市生态系统服务的空间异质性

３．２．１　 单项生态系统服务的空间异质性

那曲市各项生态系统服务的空间分布格局如图 ３ 所示。 各单项生态系统服务的分布都呈现出明显的空

间分异特征，同时各项服务的分布趋势又存在一致性，即东南部地区的各单项生态系统服务普遍高于西北部

地区。
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图 ３　 ２０００—２０１８ 年那曲市生态系统服务时空格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｎａｇｑｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

那曲市全市多年平均产水深度达 １３３．７９ ｍｍ，产水服务的空间分异明显。 那曲市产水服务的分布呈现出

东南高西北低的特点，与该地区降雨量的分布特征基本吻合。 产水量高值区主要分布在那曲市东部水热条件

较好的嘉黎县、索县、巴青县、比如县，该地区多高山峡谷且夏季受印度洋季风的影响降水丰沛，四县多年平均

产水深度分别达到 ４９２．６３ ｍｍ、４８６．１１ ｍｍ、４７５．７１ ｍｍ 和 ４７０．６６ ｍｍ，产水服务显著高于西部各县。 产水量低

值区主要分布在广大的西部和北部地区，该区地势高亢，常年受西风带影响，降水稀少。 尼玛县、双湖县多年

平均产水深度仅为 ３８．７６ ｍｍ 和 ４５．２３ ｍｍ。
那曲市单位面积土壤保持量的多年均值为 ３９．６２ ｔ ／ ｈｍ２，土壤保持服务的空间分布格局与产水服务类似。

土壤保持服务的高值区主要分布在东南部县区的高山峡谷区域内，东南部区域丰沛的降水会使该区域受降雨

侵蚀力的作用高于西北部，同时山区坡度变化大的区域会存蓄大量的流失土壤，东南部山地的山腰和山脚发
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育有那曲仅有的森林，保土能力强。 索县、嘉黎县、比如县、巴青县多年单位面积土壤保持量分别为 ２９５．５５ ｔ ／
ｈｍ２、２２２．８５ ｔ ／ ｈｍ２、１９７．０４ ｔ ／ ｈｍ２、１４３．７４ ｔ ／ ｈｍ２，显著高于全市平均水平。 而那曲市西部及北部的双湖县、安多

县、尼玛县多年单位面积土壤保持量仅为 ６．０２ ｔ ／ ｈｍ２、１０．４９ ｔ ／ ｈｍ２、２０．２８ ｔ ／ ｈｍ２，明显低于全市平均水平。
那曲市固碳服务的空间分布也具有明显的分异性，全市单位面积固碳量多年均值为 ２２４．４０ ｇＣ ／ ｍ２。 单位

面积固碳量高的区域分布在那曲市中部和东部地区，该地区气候条件优于西部与北部，同时该地区分布着大

面积的高寒灌丛草甸与高寒草甸，西部与北部地区则主要为高寒草原。 东部的比如县、嘉黎县、索县的部分高

山峡谷中还蕴机着以冷杉、柏木、高山栎等为主的森林。 索县、聂荣县、色尼区、巴青县单位面积固碳量多年均

值分别达到 ４８９．１６ ｇＣ ／ ｍ２、４７８．１２ ｇＣ ／ ｍ２、４３６．４４ ｇＣ ／ ｍ２、４１１．７５ ｇＣ ／ ｍ２。 低值区双湖县、尼玛县单位面积固碳

量多年均值为 １３５．９８ ｇＣ ／ ｍ２和 １７４．３９ ｇＣ ／ ｍ２。
那曲市生境质量得分的多年均值为 ０．３６。 生境质量高值区主要分布在湖泊、河流及植被覆盖状况较好的

区域，主要分布在那曲市的中部与东部地区。 索县、班戈县、安多县、比如县的多年得分均值分别达到 ０．５４、
０．４８、０．４５、０．４４。 低值区即尼玛县、双湖县的多年得分均值仅为 ０．３１ 和 ０．３２。
３．２．２　 生态系统服务热点区域的的空间异质性

如图 ４ 所示，那曲市生态系统服务综合热点区域的分布在 ２０００—２０１８ 年间基本一致，各项生态系统服务

高值区的重叠比例即高度重要区域与极重要区域的占比较低。 其中，极重要区域在历年来的占比保持在

５．３％—５．４％之间，该区主要分布在那曲市中部与东部的高山峡谷与河谷地带，植被与水热条件明显优于其他

地区。 高度重要区域在历年来的占比处于 １２．３％—１３．８％之间，分布在那曲市中部与东部极重要区域的外围。
中度重要区域和一般重要区域的占比在多年间分别保持在 １６．２％—１９．１％与 ３２．２％—３４．１％之间。 非重要区

域即没有一项生态系统服务供给量超越其均值的区域占比处于 ２８．６％—３２．１％之间，该区域主要分布于那曲

市西部与北部的尼玛县、双湖县及安多县部分地区，该区普遍海拔较高且干旱，温度与降水条件明显劣于那曲

中部与东部区域，环境条件极为严苛，那曲北部区域也被划归在著名的“羌塘无人区”之中。

图 ４　 那曲市生态系统服务综合热点区域

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｏｔｓｐｏｔ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｎａｇｑｕ

３．２．３　 生态系统服务间的相互关系

在对那曲市四项生态系统服务进行估算之后发现各生态系统服务的时空分布格局具有一定的一致性，各
年份生态系统服务间的权衡与协同关系如表 ２ 所示，除固碳服务和生境质量服务在 ２０００ 年与 ２０１０ 年没通过

显著性检验之外，其余年份各项生态系统服务之间的相关性均通过了 ０．０１ 显著性水平的检验。 ２０００、２０１０、
２０１８ 三年间各生态系统服务间的权衡与协同关系变化不大，稳定在一定数值。 其中产水服务、土壤保持服务

与其余所有生态系统服务均表现为协同关系。 产水量高的区域植被普遍长势较好，保土能力强，研究结果表

明土壤保持服务和产水量服务之间有很强的协同关系，三个年份的相关系数保持在 ０．６１６—０．６８３ 之间。 水和
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土壤是植被生长发育的基础，各年份中固碳服务与产水量服务、固碳服务与土壤保持服务、生境质量与产水量

服务间也表现出较强的协同关系。 土壤保持与生境质量服务之间虽然存在协同关系，但相关系数较低，土壤

保持服务和生境质量之间的相关系数多年间仅维持在 ０．１１ 左右。

表 ２　 那曲市生态系统服务间的相关性系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｎａｇｑｕ

生态系统服务 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１８ 年

土壤保持 ＆ 产水量 Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ＆ Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ０．６８３∗∗ ０．６１６∗∗ ０．６５８∗∗

土壤保持 ＆ 固碳 Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ＆ Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ０．４２３∗∗ ０．４６６∗∗ ０．４７３∗∗

土壤保持 ＆ 生境质量 Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ＆ Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ０．１１０∗∗ ０．１１２∗∗ ０．１０６∗∗

固碳 ＆ 产水量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ＆ Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ０．４７１∗∗ ０．４１２∗∗ ０．４６６∗∗

生境质量 ＆ 产水量 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ＆ Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ０．２５８∗∗ ０．３６１∗∗ ０．３２２∗∗

固碳 ＆ 生境质量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ＆ Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ －０．０１２ －０．０２１ －０．０３５∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

３．３　 那曲市生态系统服务空间分异的驱动因子识别

３．３．１　 生态系统服务空间异质性的单因子归因

那曲市各项生态系统服务均表现出了明显的空间分异性，而这种分异性多是在自然因素和人类活动等的

共同作用下形成的。 本研究借助地理探测器的“因子探测”和 “交互探测”模块得到了那曲市不同年份各驱

动因子对不同生态系统服务空间异质性的贡献率（图 ５）。 由图 ５ 可知，各驱动因子对那曲市生态系统服务的

解释力度在 ２０００ 年、２０１０ 年、２０１８ 年间有较强的一致性，故本研究后续以 ２０１８ 年数据为例进行那曲市生态

系统服务影响因素的归因分析。

图 ５　 ２０００—２０１８ 年各驱动因子对那曲市生态系统服务空间异质性的影响程度

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｎａｇｑｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

图中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别代表产水服务、土壤保持服务、生境质量、固碳服务，Ａ、Ｂ、Ｃ 分别表示 ２０００、２０１０、２０１８ 年；各因子均通过了 ０．０１ 显著

性水平的检验

那曲市产水服务的空间分异受到多因子的共同作用，各因子按照 ｑ 统计量的大小排序分别为降水

（０．８７８５）＞土壤类型（０．５９１０）＞ＮＤＶＩ（０．５１０１）＞温度（０．２４６５）＞坡度（０．１９３１）＞土地利用类型（０．１８２８）＞人口密

度（０．１４６０）＞高程（０．１２１２） ＞ＳＨＤＩ（０．０１３２）。 因子探测结果表明，降水对那曲市产水服务空间分异的解释力

度最大，ｑ 值达到了 ０．８７８５，那曲市产水服务的空间分布也大致与降水的空间分布一直，表现出东南高、西北

低的特点，年降水量处于 ７４９．８９—８８０．９３ ｍｍ 之间的区域所带来的产水量最高（图 ６），平均产水量可达 ４８３．９６
ｍｍ。 同时，土壤类型、ＮＤＶＩ 等自然因素对那曲市产水量服务的影响也极为显著，那曲东部发育着大面积的草
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毡土和黑毡土而中西部和北部则多为寒钙土，草毡土和黑毡土相较于寒钙土有更强的肥力，且土层更厚，植被

发育更好。 草毡土和黑毡土覆盖区的平均产水深度分别为 ３１４．９２ ｍｍ、４７３．３５ ｍｍ，平均产水深度最低的寒钙

土仅为 ３３．９２ ｍｍ。 那曲市东部地区由于水热状况优越，植被长势好使得 ＮＤＶＩ 也明显高于中西部与北部区

域。 ＮＤＶＩ 处于 ０．７３—０．９９ 之间的区域产水量最大，平均产水深度为 ４０６．９９ ｍｍ。 那曲市人类活动因素对产

水服务的影响有限，ｑ 值处在一个较低的水平。

图 ６　 那曲市各项生态系统服务随驱动因子的变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｎａｇｑｕ

地理探测器中输入的驱动因子数据需要为离散的类别数据，图中横坐标 １—９ 代表各驱动因子的不同离散化等级；其中年降水、ＮＤＶＩ、年均

温、高程、人口密度、ＳＨＤＩ 借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 工具通过自然断点法分为 ９ 级（断点分别为：年降水：１６６．１６、２２５．７２、２９１．２４、３６５．７０、４４０．１５、

５２９．５０、６４２．６７、７４９．８９、８８０．９３ ｍｍ；ＮＤＶＩ：０．０６、０．１５、０．２２、０．３０、０．４０、０．５１、０．６２、０７２、０．９９；年均温：－７．０７、－６．１６、－５．３２、－４．５８、－３．６０、－２．５７、

－１．５８、－０．７７、０． ６７℃；高程：６９６３、５４９２、５２１８、５０２１、４８３２、４６１７、４２９９、３８０３、３１８５ ｍ；人口密度：０、６６． ５１、２４９． ４３、４３２． ３５、６３１． ８９、９３１． ２０、

１４７９．９６、２２７８．１４、４２４０．３３ 人 ／ ｋｍ２；ＳＨＤＩ：０．１５、０．４３、０．６５、０．８２、０．９８、１．１２、１．２７、１．４２、１．８４），１—９ 表示驱动因子的数值逐渐增高；土壤类型因

子的 １—９ 表示那曲市覆盖面积最大的 ９ 个土类，分别为湖泊水库、寒原盐土、寒钙土、粗骨土、草甸土、沼泽土、寒冻土、草毡土、黑毡土；坡

度按照≤５°、５°－８°、８°－１５°、１５°－２５°、２５°－３５°、＞３５°分为 ６ 级［４３］ ；土地利用类型分为 ７ 种类型，１—７ 分别表示水体、冰川积雪、未利用地、

建设用地、草地、耕地、林地

各影响因子对那曲市土壤保持服务空间分异的解释力度如图 ５ 所示，按照 ｑ 统计量排序分别为坡度

（０．５９５４）＞土壤类型（０．２８１３）＞降水（０．２６３４） ＞ＮＤＶＩ（０．１５８５） ＞高程（０．０７４８） ＞温度（０．０７２０） ＞土地利用类型

（０．０６５３）＞人口密度（０．０３９５）＞ＳＨＤＩ（０．００５９）。 坡度是对那曲市土壤保持服务影响最为显著的因子，ｑ 统计量

达到 ０．５９５４，土壤保持服务功能较强的区域主要集中在那曲市东南部的高山峡谷与河谷等坡度变化较大的区

域（图 ３），随着坡度的增大，土壤保持量也呈现出一个增长的趋势（图 ６）。 土壤类型、降水以及 ＮＤＶＩ 对土壤

保持服务的空间分布也起到了较为重要的作用。 不同土壤类型中，黑毡土覆盖区域的土壤保持能力最强，单
位面积土壤保持量为 ３５６．２２ ｔ ／ ｈｍ２。 土壤保持服务高值区与降水、ＮＤＶＩ 的高值区也基本吻合，降水量处在
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７４９．８９—８８０．９３ ｍｍ 之间、ＮＤＶＩ 处于 ０．７３—０．９９ 之间的区域土壤保持服务也比较强，单位面积土壤保持量分

别为 ２１３．２７ ｔ ／ ｈｍ２、２１５．９９ ｔ ／ ｈｍ２。 人类活动及土地利用因素对那曲市土壤保持服务空间分布的影响较小

（图 ５）。
各驱动因子对那曲市固碳服务空间异质性的解释力度比较高（图 ５），按照 ｑ 统计量排序分别为 ＮＤＶＩ

（０．６９９９）＞土壤类型（０． ４５９９） ＞降水（０． ３９９２） ＞人口密度（０． ２４４１） ＞温度（０． ２２８８） ＞高程（０． １５８６） ＞坡度

（０．０５５８）＞土地利用类型（０．０３９０）＞ＳＨＤＩ（０．０２３４）。 分析结果表明，ＮＤＶＩ 对那曲市固碳服务空间分布的贡献

率最高，ｑ 统计量达到了 ０．６９９９。 ＮＤＶＩ 是指归一化植被指数，其高值区普遍为植被覆盖水平较高的区域，故
固碳量高，ＮＤＶＩ 处于 ０．７３—０．９９ 之间的区域固碳量最大，平均固碳量达到了 ５８５．３６ ｇＣ ／ ｍ２。 土壤类型因子方

面，那曲市固碳服务高的区域发育有大面积的黑毡土、沼泽土、草毡土，其中黑毡土上发育着那曲市仅有的林

地，沼泽土、草毡土上发育有大面积的优质牧草。 那曲市黑毡土覆盖区域单位面积的固碳量最高（图 ６），可达

到 ５３０．４２ ｇＣ ／ ｍ２。 那曲市降水量高的地区固碳服务也比较强，研究区降雨量处于 ６４２．６７—７４９．８９ ｍｍ 之间的

地区（图 ６），其单位面积的固碳量最大，达到了 ４７７．０１ ｇＣ ／ ｍ２。
由图 ５ 可知，各因子对那曲市生境质量空间分异的解释度按照 ｑ 统计量排序分别为土地利用类型

（０．３３５６）＞ＮＤＶＩ（０．１７５７） ＞土壤类型（０．１３５０） ＞人口密度（０．１００２） ＞ＳＨＤＩ（０．０３７４） ＞降水（０．０２３３） ＞高程

（０．０１６８）＞温度（０．００８３）＞地形（０．００１４）。 土地利用类型是对研究区生境质量空间分布贡献率最大的影响因

子，其次为 ＮＤＶＩ 和土壤类型。 那曲市生境质量的空间异质性明显，主要区域即湖泊、河流及林草地覆盖区域

的生境质量要明显优于其他区域，生境质量得分较高，而人口最密集、生产建设活动剧烈的建设用地区域生境

质量低。 ＮＤＶＩ 值越高的地区生境质量的平均得分也越高，ＮＤＶＩ 值处于 ０．７３—０．９９ 之间的区域，其生境质量

平均得分达到了 ０．５４。 除水域外，那曲市生境质量最高的区域发育的土壤主要为黑毡土（图 ６），黑毡土覆盖

区域的生境质量平均得分为 ０．６２。 土地利用类型、ＮＤＶＩ、土壤类型等因子的解释力度明显高于高程和地形因

子，地形与海拔对那曲市生境质量的影响有限。
３．３．２　 生态系统服务空间异质性影响因子的交互作用探测

交互探测的结果用于表明任意两因子的组合是否会增强或减弱它们各自对生态系统服务空间分布的解

释力度。 各生态系统服务的因子交互探测结果显示（表 ３），任意两个因子的交互作用均大于单一因子对各生

态系统服务空间分布的解释力度，因子间两两交互的类型主要表现为“非线性增强”和“交互增强”，这样的交

互作用可以表明那曲市各项生态系统服务的空间格局是由多个因子共同作用的结果。
由表 ３ 可知，在产水服务中降水量与其他各因子的交互作用对那曲市产水服务空间格局的解释力度最

大，任意两因子组合的 ｑ 值均大于单一降水因子的 ｑ 值（０．８７８５），其中降水∩土地利用类型（降水因子与土地

利用类型因子的交互作用）的 ｑ 值更是达到了 ０．９５５１，说明在同一降水水平下，土地利用类型的不同会对产水

服务的空间格局造成很大的影响。 ＮＤＶＩ∩其他因子以及土壤类型∩其他因子对产水服务空间格局的影响力

也比较强，ｑ 值处在 ０．５１０１—０．８９８４ 之间。
对土壤保持服务空间格局的交互探测结果表明（表 ３），地形因子中的坡度与其他因子的交互作用对土壤

保持服务的空间格局影响最大，其中坡度∩ＮＤＶＩ、土壤类型等自然因子对土壤保持服务解释力度达到了 ０．７
以上，而坡度∩人口密度的 ｑ 值仅比单一坡度的 ｑ 值高了 ０．００８２，也可说明人为因素对那曲市土壤保持服务

空间格局的影响程度有限。 降水、土壤类型与其他因子交互对土壤保持服务空间格局的解释力度也比较大，ｑ
值处在 ０．２７１６—０．７２４８ 之间。

由表 ３ 可知，土地利用类型与其他因子交互作用对那曲市生境质量空间格局的解释力度最大，其次是

ＮＤＶＩ∩其他因子以及土壤类型∩其他因子。 土地利用类型∩ＮＤＶＩ 以及土地利用类型∩土壤类型的 ｑ 值分

别为 ０．３８９５ 和 ０．３７８３，其次为土地利用类型∩人口密度和土地利用类型∩ＳＨＤＩ。
在固碳服务的因子交互作用中（表 ３），ＮＤＶＩ 与其他因子的交互作用对那曲市固碳服务空间格局的影响

程度最大，ｑ 值均在 ０．７ 以上，其次为土壤类型∩其他因子以及降水量∩其他因子。 单因子的探测结果显示土
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地利用类型的 ｑ 值要远小于土壤类型和降水，然而交互作用中，ＮＤＶＩ∩土地利用类型的 ｑ 值高于 ＮＤＶＩ∩降

水与 ＮＤＶＩ∩土壤类型，达到了 ０．７９１５，表明在主导因素 ＮＤＶＩ 一致的情况下，土地利用类型的变化成为影响

那曲市固碳服务空间格局的重要因素。

表 ３　 驱动因子交互作用对那曲市生态系统服务空间异质性的影响程度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｎａｇｑｕ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

产水服务 Ｘ１ ０．８７８５

Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ Ｘ２ ０．８８５９ ０．２４６５

Ｘ３ ０．８８７３ ０．３７１６∗ ０．１２１２

Ｘ４ ０．８８０１ ０．３７７１ ０．３１０５ ０．１９３１

Ｘ５ ０．９５５１ ０．４４４３∗ ０．３１５４∗ ０．３４７５ ０．１８２８

Ｘ６ ０．８９４５ ０．５８５２ ０．５３７８ ０．５７３５ ０．５８８７ ０．５１０１

Ｘ７ ０．８９８４ ０．６９７３ ０．６５１５ ０．６１３７ ０．６９８８ ０．６７０２ ０．５９１０

Ｘ８ ０．８８８３ ０．２８１７ ０．２４１９ ０．２７５８ ０．３０４４ ０．５２６０ ０．６１３０ ０．１４６０

Ｘ９ ０．８８３７ ０．２９０１∗ ０．１４８４∗ ０．２０６２ ０．２０６２∗ ０．５２４８∗ ０．６１０１∗ ０．１５８１ ０．０１３３

土壤保持服务 Ｘ１ ０．２６３４

Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｘ２ ０．３１７２ ０．０７２０

Ｘ３ ０．３１４０ ０．１９２３∗ ０．０７４８

Ｘ４ ０．６９５４ ０．６３７８ ０．７０７０∗ ０．５９５４

Ｘ５ ０．３２３８ ０．１８２６∗ ０．１５４８∗ ０．６９７１∗ ０．０６５３

Ｘ６ ０．２９６６ ０．２４０２∗ ０．１８８２ ０．７１１２ ０．２１７０ ０．１５８５

Ｘ７ ０．３６２１ ０．３２４７ ０．３０９２ ０．７２４８ ０．３０９１ ０．３１１０ ０．２８１３

Ｘ８ ０．２７１６ ０．０９０１ ０．１１６４∗ ０．６０３６ ０．０９６４ ０．１６４６ ０．２９６４ ０．０３９５

Ｘ９ ０．２９１７∗ ０．１１００∗ ０．０９４５∗ ０．６２４１∗ ０．０８１０∗ ０．１６８５∗ ０．３０９５∗ ０．０４６９∗ ０．００５９

生境质量 Ｘ１ ０．０２３３

Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ Ｘ２ ０．０５１２∗ ０．００８３

Ｘ３ ０．０６５１∗ ０．０３１０∗ ０．０１６８

Ｘ４ ０．０２８９∗ ０．０１１４∗ ０．０２２７∗ ０．００１４

Ｘ５ ０．３５４８ ０．３５０１∗ ０．３４８７ ０．３４０４∗ ０．３３５６

Ｘ６ ０．２２２５∗ ０．２０６６∗ ０．２０２９∗ ０．１９０８∗ ０．３８９５ ０．１７５７

Ｘ７ ０．１６２７∗ ０．１５６２∗ ０．１５２１∗ ０．１４０４∗ ０．３７８３ ０．２２０９ ０．１３５０

Ｘ８ ０．１２４５∗ ０．１０６７ ０．１２０７∗ ０．１０２６∗ ０．３６７５ ０．２０６３ ０．１６２６ ０．１００２

Ｘ９ ０．０９２０∗ ０．０６４９∗ ０．０６２６∗ ０．０４０７∗ ０．３６８５ ０．２１９９∗ ０．１９８９∗ ０．１６１５∗ ０．０３７４

固碳服务 Ｘ１ ０．３９９２

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ Ｘ２ ０．４５２４ ０．２２８８

Ｘ３ ０．４９８１ ０．３４９４ ０．１５８６

Ｘ４ ０．４１２２ ０．２６２６ ０．２２６９∗ ０．０５５８

Ｘ５ ０．４６７７∗ ０．２９２５∗ ０．２２１３∗ ０．０９７６∗ ０．０３９０

Ｘ６ ０．７２１５ ０．７２８６ ０．７１４２ ０．７０３０ ０．７９１５∗ ０．７０００

Ｘ７ ０．５６１８ ０．５４５８ ０．５１４１ ０．４６５９ ０．４９５９ ０．７１３３ ０．４６００

Ｘ８ ０．４７３０ ０．３００６ ０．３４７５ ０．２５９６ ０．２５７９ ０．７１４３ ０．５１９５ ０．２４４１

Ｘ９ ０．４１９８ ０．２７６８∗ ０．１９２２∗ ０．０７８２ ０．０７２７∗ ０．７０４０ ０．４６７７ ０．２６２７ ０．０２３４

　 　 Ｘ１：降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｘ２：温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｘ３：高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；Ｘ４：坡度 Ｓｌｏｐｅ；Ｘ５：土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ；Ｘ６：归一化植被指数

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；Ｘ７：土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ；Ｘ８：人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｘ９：香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；加∗表

示两因子交互表现为非线性增强，不加∗为双因子增强
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４　 讨论与结论

４．１　 讨论

量化区域生态系统服务的空间异质性并揭示异质性形成的主要驱动因子可帮助决策者有针对性的施行

生态优化和调控措施。 然而近些年的相关研究多是以回归和相关为手段，没能明确指出哪些驱动因子及因子

组合会对生态系统服务空间异质性造成主要影响，而地理探测器在这一方面拥有独特优势。 本文尝试在模型

模拟生态系统服务时空格局的基础上，用地理探测器探究那曲市各项生态系统服务空间异质性的主要驱动因

子，较好的揭示了那曲市各项生态系统服务的主控因子和因子组合，可为类似研究提供参考。 本研究的模型

模拟结果中那曲市各生态系统服务的值与临近研究区已有的研究结果类似［３６， ４４—４７］。 如，潘韬等［４５］的研究表

明三江源 ２０００ 年的平均产水深度为 ２４７．１ ｍｍ；杨蕾［４４］ 在三江源的研究表明三江源多年平均土壤保持量为

７２．０３ ｔ ／ ｈｍ２；陈童尧等［４６］ 在祁连山保护区的研究显示祁连山区 ２０１５ 年的单位面积土壤保持量为 ２１２．６３ ｔ ／
ｈｍ２，该区域环境本底特征与那曲东南部县区类似；邹德富［４７］ 的研究表明青藏高原 ２００３—２０１０ 年的 ＮＰＰ 均

值为 ２９８ ｇＣ ／ ｍ２。 同时，上述研究中各项生态系统服务的空间分布趋势也与本研究的模拟结果存在连续性，
故模型模拟结果可信，能够用于生态系统服务空间异质性归因分析研究。

生态系统服务的空间异质性是在众多影响因子的共同作用下形成的。 降水、土壤类型、ＮＤＶＩ 这类自然

因子对那曲市各项生态系统服务的空间异质性都起到了重要作用，该结论与类似区域已有的研究结果一

致［４３， ４８—４９］。 在这些主要影响因子的共同作用下，那曲市各项生态系统服务的空间格局存在相似性。 除了上

述不易受人为因素直接影响的自然因子外，土地利用类型可以在很大程度上解释生境质量的空间格局，从交

互探测的结果来看，土地利用类型分别对那曲市固碳服务和产水服务空间异质性起到重要影响，Ｈｏｐｐｉｎｇ
等［５０］和 Ｔａｎｇ 等［５１］的研究也表明青藏高原土地利用及土地利用政策变化会对地区生态系统服务产生重大影

响。 在国家对口援藏政策［５２］的持续支持下，近年来那曲市城镇聚集效应明显提升，城镇基础设施建设也在逐

步完善，伴随而来的将是大量的其他用地类型向建设用地的转变。 ２０１８ 年那曲市建设用地相较于 ２０００ 年增

长了近 ９５％，一段时间内那曲市城市、农村居民点及工矿用地等建设用地面积还将持续增长，而这势必会对

当地的生态系统服务产生影响。 对此，建议那曲市应当：１）在未来城市建设与经济发展过程中继续将生态保

护摆在优先位置，继续推进生态安全屏障建设；２）严格落实生态保护红线，对土地利用进行合理规划，合理统

筹生态用地、城镇建设用地、工矿用地、农业用地等功能空间；３）提升对全市各区域天然林、草地、湿地的保护

力度，同时对已受建设及工矿活动影响的生态脆弱区采取划区轮牧、退牧育草、大面积封禁管护等措施进行恢

复重建。
人类活动本身会对生态系统服务的空间分布带来很大影响［５３］，但截至目前人口密度因子对各生态系统

服务空间异质性的解释力度并不高，Ｌｉ 等［５４］研究同样表明在 １９９０—２０１０ 年间青藏高原整体的生态环境受人

类活动的影响较低。 那曲市幅员辽阔但人口稀少，虽然近年来那曲市城镇集聚效应在逐步提升但城镇化整体

仍处在起步阶段，建设用地占比较低。 同时，随着近年来陆续施行的限牧禁牧、退牧还草、生态补奖等［５５—５６］政

策，放牧活动对草地的破坏也得到了一定的限制。 这使得在那曲全域尺度上人类活动的规模和强度仍相对较

小，对生态系统服务供给的影响尚处在较低水平。 那曲大多数县区刚刚实现脱贫摘帽，但大量居民尤其是牧

民的生活水平仍然处在贫困线附近。 今后，那曲的经济发展及城镇化建设力度仍会增强，生态保护和经济发

展、民生改善之间的矛盾可能会更加突出。 对此，建议那曲市应当：１）在带领藏区群众走向全面小康的同时，
仍需加大力度落实生态扶贫及生态补偿政策，在生态系统服务重要区域内按照草蓄平衡原则，实施划区轮牧、
阶段性禁牧和季节性休牧，在高海拔生态脆弱区积极推进易地生态搬迁，在提高民生的同时将人类活动对生

态环境的影响降至最低程度，努力做到生态环境与民生改善的协调发展；２）增强群众的环保意识，对全市居

民及外地游客广泛宣传生态环境相关的法律法规以及环保知识，呼吁群众爱护自己赖以生存的生态环境；３）
加强对各区域城镇及农村环境的综合治理，实现城镇及广大农村区域生活垃圾的收运处置，减少各类生活垃
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圾流通到环境中造成的环境污染；４）打造高质量生态经济产业，推动生态旅游业等特色产业的发展，在保护

生态环境的同时获取经济利益，提升附近居民生活水平。
本文所采用的研究方法中存在有一定的不确定性。 ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＣＡＳＡ 模型凭借其操作简单、参数输

入相对较少、采用空间数据作为模型的输入与输出并且模型的输出结果可直接应用于分析生态系统服务的时

空分布格局的优势，获得了越来越多科研人员的使用和掌握。 本研究运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＣＡＳＡ 模型进行生

态系统服务的模拟评估，在各模块的生物物理参数的计算与选择过程中均结合研究区特点参考了已有的计算

方法和相关文献资料，但在参数的确定中仍然存在着不确定性，影响模拟精度。 原因在于各参数（如产水模

块中的植被根系深度、土壤保持模块中的水土保持措施因子、生境质量模块中各地类对威胁源的敏感性等）
在基于研究区特点进行本地化修订时还需要针对研究区特点结合大量的野外观测调研及实验分析，从而验证

参数并确定参数应用的合理性，进而增强模型的模拟精度。 本文使用地理探测器分析生态系统服务空间异质

性的主要驱动因子，探测结果可以定量化的表现各驱动因子和因子组合对生态系统服务空间异质性的解释力

度，但此方法使用过程中在对连续的自变量因子进行离散化处理时没有明确的分类标准，离散化方式的不同

会对最终的探测结果产生一定影响，日后应当针对此方面加强分析，进一步提升地理探测器方法的可靠性。
在生态系统服务空间异质性的评估过程中，本研究目前仅在全域尺度上分析了那曲市各生态系统服务空间异

质性的主要影响因素。 然而在不同的空间尺度上同一生态系统服务的主要影响因子可能会存在差异，今后的

研究中应当着力在更小的空间尺度上进行生态系统服务空间异质性的归因分析，为不同区域制定区别化的生

态保护政策提供依据。
４．２　 结论

本文以模型模拟的方式评估了那曲市 ２０００—２０１８ 年 ４ 项生态系统服务，分析了它们的时空格局及相互

关系，随后借助地理探测器揭示了生态系统服务空间异质性的主要影响因子及因子组合，得到如下结论：１）
２０００—２０１８ 年间，那曲市产水服务总体呈下降趋势，土壤保持服务表现为先降低后增高，生境质量服务趋于

稳定，固碳服务呈现上升趋势。 那曲市西北部各县区生态系统服务年际变化趋势相近，东南部各县区生态系

统服务的变化也存在一致性。 ２）２０００—２０１８ 年间产水、土壤保持、固碳服务的高值区主要集中在那曲市东部

与中部水热与植被条件好的区域，尤其是高山峡谷与河谷地区，生境质量的高值区分布在湖泊河流以及植被

覆盖率高的地区。 那曲市生态系统服务极重要区域与高度重要区域即各生态系统服务高值重叠区域则主要

位于那曲市东南部高山峡谷与河谷区及其临近地区，为那曲市整体生态环境最优的区域。 ３）２０００—２０１８ 年

间那曲市生态系统服务除固碳服务和生境质量服务之间不存在明显关系以外，其余组合均表现为相互促进的

协同关系。 ４）降水、土壤类型、ＮＤＶＩ 等自然因子是对产水服务和固碳服务空间异质性解释力最强的驱动因

子，坡度、土壤类型、降水等因子对土壤保持服务空间异质性的解释力度强，生境质量服务的空间异质性主要

受土地利用类型、ＮＤＶＩ、土壤类型等的影响，各生态系统服务空间异质性的主要驱动因子存在相似性。 此外，
在交互作用中土地利用类型的重要性凸显，土地利用类型∩ＮＤＶＩ 对固碳服务和生境质量有最大的解释力

度，土地利用∩降水可在最大程度上解释产水服务的空间分异。 截止目前代表人类活动的人口密度因子对各

生态系统服务空间异质性的解释力度尚处在一个较低的水平。
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