
第 ４３ 卷第 １６ 期

２０２３ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１６
Ａｕｇ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学基金项目(４２１７１２５６ꎬ４１９７１２７１)

收稿日期:２０２２￣０５￣０４ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２３￣０３￣０９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉａｎｇｘｙ＠ ｎｗｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０５０４１２３１

荔童ꎬ梁小英ꎬ张杰ꎬ耿雨ꎬ耿甜伟ꎬ石金鑫.基于贝叶斯网络的生态系统服务权衡协同关系及其驱动因子分析———以陕北黄土高原为例.生态学
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基于贝叶斯网络的生态系统服务权衡协同关系及其驱
动因子分析
———以陕北黄土高原为例

荔　 童１ꎬ２ꎬ梁小英１ꎬ２ꎬ∗ꎬ张　 杰１ꎬ２ꎬ耿　 雨１ꎬ２ꎬ耿甜伟３ꎬ石金鑫１ꎬ２

１ 西北大学城市与环境学院ꎬ西安　 ７１０１２７

２ 陕西省地表系统与环境承载力重点实验室ꎬ西安　 ７１０１２７

３ 太原师范学院地理科学学院ꎬ晋中　 ０３０６１９

摘要:了解生态系统服务的权衡协同关系及其驱动因子效应是实现生态系统有效管理和改善人类福祉的基础ꎮ 以陕北黄土高

原为例ꎬ定量评估其 ２０１８ 年土壤保持、产水服务、粮食供给和固碳服务ꎬ在构建贝叶斯网络生态系统服务模型的基础上ꎬ通过节

点的重要性分析识别影响生态系统服务的关键节点ꎬ利用联合概率分布、概率推理和情景模拟探讨生态系统服务权衡协同关系

及其驱动因子效应ꎮ 结果表明:(１)陕北黄土高原各类生态系统服务空间异质性较强ꎮ 其中ꎬ土壤保持、产水服务和固碳服务

的空间分布情况较为一致ꎬ高值区集中在东南部ꎬ低值区在西北部ꎬ呈“南高北低”的分布特征ꎻ粮食供给呈“中部高、南北低”的
分布特征ꎮ (２)土壤保持、产水服务和固碳服务之间互为协同关系ꎬ粮食供给分别与土壤保持、产水服务、固碳服务为权衡关

系ꎮ 其中ꎬ产水服务与固碳服务的协同关系、产水服务与粮食供给的权衡关系较强ꎮ (３)土地利用、降水和 ＮＰＰ(Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ)是影响生态系统服务权衡协同关系的主要驱动因子ꎬ其中土地利用主要影响生态系统服务的协同关系ꎬ而降水和

ＮＰＰ 在影响协同关系的同时对权衡关系也有一定的制约作用ꎮ 研究发现:不同驱动因子在不同状态下产生相同的协同(或权

衡)方式ꎬ相同驱动因子在不同状态则会造成协同(或权衡)方式的差异ꎮ 研究对于认识多种生态系统服务间的复杂关系及其

驱动因子差异ꎬ为后续提出改善生态系统管理和提高人类福祉的对策与措施ꎬ具有重要的理论和实践价值ꎮ
关键词:生态系统服务权衡协同ꎻ贝叶斯网络ꎻ概率推理ꎻ驱动因子ꎻ陕北黄土高原
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ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ. Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＰＰ ｄｒｉｖｅｒｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｒ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ. Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｒ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ｆｏｒ ｐｒｏｐｏｓｉｎｇ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎻ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｂｅｌｉｅｆ ｎｅｔｗｏｒｋꎻ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅꎻ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒꎻ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

自 ２００５ 年千年生态系统评估发表以来ꎬ生态系统服务(Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＳｅｒｖｉｃｅｓꎬＥＳ)研究已逐渐受到学术界的

关注[１—２]ꎮ 其中ꎬ探讨和分析不同生态系统服务之间的权衡与协同作用已成为重要方向之一[３—５]ꎻ且如何辨

识生态系统服务之间多重非线性关系及其影响因素的研究已成为该方向的研究热点之一ꎬ它对实现生态系统

管理可持续发展和改善人类福祉ꎬ具有重要的理论和现实意义ꎮ
目前ꎬ有关生态系统服务之间的相关关系ꎬ即权衡与协同关系及其驱动因子分析已取得较大进展ꎮ 研究

大多采用相关分析[６—９]、空间制图[１０—１３]、情景分析[１４—１６]、最小二乘回归和地理加权回归[１７] 等方法ꎬ虽可直观

地揭示生态系统服务间的相关性ꎬ但在反映生态系统服务间的非线性关系方面略有不足ꎬ在准确表达生态系

统服务间权衡协同关系的内在机理及其驱动因素方面还有较大提升空间ꎮ 基于贝叶斯网络模型在表达多要

素间非线性关系的优势ꎬ已有学者采用该模型探讨单一生态系统服务与多因素间的相关性研究ꎮ 比较有代表

性的如李晶等[１８]和 Ｄａｎｇ 等[１９]ꎬ前者利用贝叶斯网络模拟水源涵养服务过程ꎬ根据设置的不同土地利用情景

预测 ２０５０ 年的水源涵养服务状态概率ꎬ对关天经济区水源涵养服务空间格局进行优化ꎻ后者基于贝叶斯网络

模型探讨环境和人为因素对水稻供给服务产生的影响ꎬ优化水稻供给能力并为农业的可持续发展提供决策支

持ꎮ 上述研究主要是基于贝叶斯网络探讨多种因素对单一服务的影响ꎬ对于多种 ＥＳ 权衡协同及其驱动因素

效应差异的研究较少ꎮ 即在一定区域范围内ꎬ如何构建基于多种生态系统服务的贝叶斯网络模型、辨识生态

系统服务间的多重非线性关系及其驱动因子ꎬ正是本文的研究重点和要解决的关键问题ꎮ
基于此ꎬ本文以陕北黄土高原为研究对象ꎬ在定量评估其 ２０１８ 年土壤保持、产水服务、粮食供给和固碳服

务的基础上ꎬ构建基于贝叶斯网络的生态系统服务模型ꎬ利用联合概率分布分析 ４ 种 ＥＳ 的权衡协同关系ꎬ最
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后探讨影响 ＥＳ 权衡协同关系的驱动因子及其效应差异ꎮ 研究对于提升对多种生态系统服务复杂关系的认

识、提高研究区生态系统的整体效益均具有重要意义ꎮ

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况和数据来源

１.１　 研究区概况

陕北黄土高原位于中国黄土高原地区的中心地带ꎬ
陕西省北部ꎬ地理坐标 ３５° １６′—３９° ３４′ Ｎꎬ１０７° １５′—
１１１°１５′ Ｅꎮ 地势西北高、东南低ꎬ基本地貌类型为黄土

塬、梁、峁、沟、塬ꎮ 地域南北长、东西窄ꎬ总面积为

９２５２１.４ ｋｍ２ꎬ占全部黄土高原总面积的 １２.６％(图 １)ꎮ
气候类型为温带大陆性半干旱气候ꎬ年均温为 ８—
１２ ℃ꎬ年降水为 ３５０—６００ ｍｍꎮ 区域土地利用类型以

耕地、林地和草地为主ꎬ呈西北耕地向东南林地和草地

过渡的空间格局ꎮ 该区行政区划包括榆林市和延安市ꎬ
下辖府谷、神木和榆阳等 ２５ 个县(市 /区)ꎬ２０１８ 年总人

口达 ７６７.７２ 万人ꎬ人口密度为 ８３ 人 / ｋｍ２ꎮ
作为高度敏感的生态脆弱区之一ꎬ陕北黄土高原一

直是政府和学者关注的焦点区域[２０—２１]ꎬ连续 １５ 年的退

耕ꎬ使得该区各类 ＥＳ 变化明显ꎮ 加之陕西乡村振兴战

略的逐步落实ꎬ势必对该区 ＥＳ 的供给、需求和调节产

生多样性影响ꎮ 本文以陕北黄土高原为案例地ꎬ为分析

区域生态系统服务权衡协同关系及其驱动因子提供了

良好的研究平台ꎮ
１.２　 数据来源与处理

研究数据主要包括:(１)气象数据:气温、降水空间插值数据ꎬ分辨率 １ ｋｍꎬ来源于国家地球系统科学数据

中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ)ꎻ(２)２０１８ 年土地利用数据:分辨率 ３０ ｍꎬ来源于中国科学院资源环境科学数据

中心( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ)ꎻ(３) ＮＤＶＩ、ＮＰＰ 数据:分辨率为 １ ｋｍ、５００ ｍꎬ来源于美国国家航天航空局

(ＮＡＳＡ)提供的数据(ｈｔｔｐｓ: / / ｓｅａｒｃｈ.ｅａｒｔｈｄａｔａ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / ｓｅａｒｃｈ)ꎻ(４)ＤＥＭ 数据:分辨率 ９０ ｍꎬ来源于地理空间

数据云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎻ(５)人口密度数据:分辨率 １ ｋｍꎬ来源于世界人口数据集(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｗｏｒｌｄｐｏｐ.ｏｒｇ)ꎻ(６)土壤数据:采用基于世界土壤数据库(ＨＷＳＤ)的中国土壤数据集ꎬ比例尺为 １∶１００ 万ꎬ来源

于寒区旱区科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｅｓｔｄｃ.ｗｅｓｔｇｉｓ.ａｃ.ｃｎ)ꎮ 以上数据均在 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 平台上进行数据预处理ꎬ
将所有栅格数据重新采样ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍꎮ 此外ꎬ数据均采用 Ａｌｂｅｒｓ 投影ꎮ

２　 研究方法

２.１　 生态系统服务量化

结合研究区水资源短缺、水土流失严重、生态环境脆弱等地理特征和资源环境状况ꎬ本文选择土壤保持、
产水服务、粮食供给和固碳服务等评估其生态系统功能ꎬ并采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型、ＡｒｃＧＩＳ 等方法对上述服务进行

量化ꎮ
２.１.１　 土壤保持

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的泥沙输移比模块对土壤保持服务进行评估ꎬ该模块以通用的水土流失方程为基础ꎬ
考虑上游水源截留沉积的泥沙量ꎮ 计算公式:

０６７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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ＳＲ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × １ － Ｃ × Ｐ( ) (１)
式中ꎬ ＳＲ 为土壤侵蚀总量(ｔ)ꎻＲ 为降雨侵蚀性因子 ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ｈ－１ａ－１( ) ꎬ采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 和 Ｍａｎｎｅｒｉｎｇ[２２] 提

出的公式计算ꎻＫ 为土壤可蚀性因子 ｔ ｈｍ２ｈ ＭＪ ｈｍ－２ｍｍ－１( ) ꎬＬＳ 为坡度坡长因子ꎬ无量纲ꎻＣ 为植被覆盖和作

物管理因子ꎬ无量纲ꎬ参照蔡崇法等[２３]的研究成果ꎻＰ 为水土保持措施因子ꎬ无量纲ꎮ
２.１.２　 产水服务

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水模块计算产水量ꎬ计算公式:

Ｙ(ｘ) ＝ １ － ＡＥＴ(ｘ)
Ｐ(ｘ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐ(ｘ) (２)

式中ꎬ Ｙ(ｘ) 、 ＡＥＴ(ｘ) 、 Ｐ(ｘ) 分别为栅格单元 ｘ 的年产水量(ｍｍ)、年实际蒸发量(ｍｍ)、年降水量(ｍｍ)ꎬ具
体计算步骤详见包玉斌等[２４]的研究ꎮ
２.１.３　 固碳服务

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的碳储量模块对固碳服务总量进行计算ꎬ模块包括地上物质、地下物质、土壤和死亡有

机物碳储量ꎬ求其和获得总碳储量ꎮ 计算公式:
Ｃ ｔｏｔ ＝ Ｃａｂｏｖｅ ＋ Ｃｂｅｌｏｗ ＋ Ｃｓｏｉｌ ＋ Ｃｄｅａｄ (３)

式中ꎬＣ ｔｏｔ为总碳储量 ( ｔ)ꎬＣａｂｏｖｅ、Ｃｂｅｌｏｗ 分别为地上、地下生物量中的碳量 ｔ / ｈｍ２( ) ꎬ Ｃｓｏｉｌ 为土壤中的碳量

ｔ / ｈｍ２( ) ꎬ Ｃｄｅａｄ 为死亡有机物中的碳量 ｔ / ｈｍ２( ) ꎬ各部分碳储量参数根据文献资料获得[２５]ꎮ
２.１.４　 粮食供给

粮食供给服务作为生态系统服务中最为基础的供给服务之一ꎬ对于人类生存与发展有着不可或缺的作

用ꎮ 研究表明粮食供给与 ＮＰＰ 之间具有很强的相关性[２６]ꎬ本文将粮食的总产量按照栅格 ＮＰＰ 值与耕地总

ＮＰＰ 值的比值来分配ꎬ确定各栅格的粮食供给能力ꎬ计算公式:

Ｇｒａｉｎｉ ＝
Ｇｒａｉｎ ｊ

ＮＰＰ ｊ

× ＮＰＰ ｉ (４)

式中ꎬ Ｇｒａｉｎｉ 和 Ｇｒａｉｎ ｊ 分别是网格 ｉ 和县 ｊ 的粮食产量(ｋｇ)ꎻ ＮＰＰ ｉ 是网格 ｉ 耕地的净初级生产力ꎬ ＮＰＰ ｊ 是县 ｊ
耕地的净初级生产力之和(ｋｇＣ / ｍ２)ꎮ
２.２　 基于贝叶斯网络的生态系统服务模型

２.２.１　 模型构建

贝叶斯网络(Ｂａｙｅｓｉａｎ ｂｅｌｉｅｆ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＢＢＮ)由 Ｐｅａｒｌ[２７]于 １９８８ 年提出ꎬ是一种基于概率推理的图形网络ꎮ
ＢＢＮ 的构建包括两个步骤:一是网络结构学习ꎬ确定贝叶斯概念网络的节点和连接节点的箭头ꎮ 其中ꎬ节点

表示变量的概率分布ꎬ箭头表示变量之间的相互依赖关系ꎻ二是网络参数学习ꎬ确定各节点的条件概率表ꎬ反
映节点之间因果关系的强弱[２８—３０]ꎮ

本文使用 Ｎｅｔｉｃａ 软件构建基于贝叶斯网络的生态系统服务模型(简写为 ＢＢＮ￣ＥＳ 模型)ꎮ 首先ꎬ根据生态

系统服务的过程机理ꎬ选择各生态过程中的相关变量作为节点ꎬ对贝叶斯网络进行结构学习ꎮ 构建的贝叶斯

概念网络共包含 １４ 个节点和 １７ 个箭头ꎮ 其中ꎬ土壤保持、产水服务、粮食供给和固碳服务等 ４ 种生态系统服

务为目标节点ꎬ人口密度、坡度、降水、土地利用、气温、ＮＤＶＩ、土壤可蚀性、降雨侵蚀、蒸散发、ＮＰＰ 等 １０ 个变

量为影响因子节点ꎮ 其次ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对数据图层进行离散化处理ꎬ具体变量离散化分级标准(表 １)ꎬ
土地利用节点为离散变量ꎬ根据中科院土地利用覆盖分类体系划分为 ６ 类ꎻ其它节点为连续变量ꎬ利用自然断

点法划分为低、较低、中、较高、高 ５ 种状态ꎮ 并创建 １ ｋｍ×１ ｋｍ 渔网提取各图层栅格值ꎬ对贝叶斯网络进行参

数学习ꎮ 最后ꎬ将提取的 ７８３６６ 个样本数据带入网络进行样本训练ꎬ获得贝叶斯网络所有节点的条件概率表ꎬ
即 ＢＢＮ￣ＥＳ 模型构建完成(图 ２)ꎮ
２.２.２　 模型验证

本文利用误差矩阵评估模型精度ꎮ 误差矩阵是通过比较分类结果的预测值与实际值ꎬ即将正确分类的样
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本数除以样本总数得到分类结果的精度[３１]ꎮ 误差矩阵的每一列代表预测类别ꎬ列总和表示预测类别数目ꎻ每
一行代表实际类别ꎬ行总和表示实际类别数目ꎮ 通过在研究区创建 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 渔网生成采样点作为验证数

据ꎬ共 ８９６２ 个ꎮ 利用 Ｎｅｔｉｃａ 软件对 ４ 个目标节点进行准确性测试ꎬ计算其误差矩阵评估模型精度ꎮ

表 １　 各节点状态

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

节点
Ｎｏｄｅｓ

状态和范围
Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｒａｎｇｅ

单位
Ｕｎｉｔ

１ 人口密度 低[０ꎬ ６２６)ꎬ较低[６２６ꎬ ２３６１)ꎬ中[２３６１ꎬ ５９７８)ꎬ较高[５９７８ꎬ １２５１２)ꎬ高[１２５１２ꎬ ２６６２１] 人 / ｋｍ２

２ 坡度 低[０ꎬ １)ꎬ较低[１ꎬ ２.１)ꎬ中[２.１ꎬ ３.３)ꎬ较高[３.３ꎬ ５.１)ꎬ高[５.１ꎬ １３.１] °

３ 降水 低[３２５.７ꎬ ３６９.３)ꎬ较低[３６９.３ꎬ ３９２.５)ꎬ中[３９２.５ꎬ ４１７.１)ꎬ较高[４１７.１ꎬ ４４１.１)ꎬ高[４４１.１ꎬ ４７５.１] ｍｍ

４ 土地利用 耕地ꎬ林地ꎬ草地ꎬ水域ꎬ建设用地ꎬ未利用地

５ 气温 低[６.５ꎬ ８.８)ꎬ较低[８.８ꎬ ９.７)ꎬ中[９.７ꎬ １０.６)ꎬ较高[１０.６ꎬ １１.６)ꎬ高[１１.６ꎬ １４.７] ℃

６ ＮＤＶＩ 低[０.２ꎬ ０.４)ꎬ较低[０.４ꎬ ０.５)ꎬ中[０.５ꎬ ０.６)ꎬ较高[０.６ꎬ ０.８)ꎬ高[０.８ꎬ １]

７ 土壤可蚀性 低[０.１２ꎬ ０.１７)ꎬ较低[０.１７ꎬ ０.３)ꎬ中[０.３ꎬ ０.３６)ꎬ较高[０.３６ꎬ ０.４)ꎬ高[０.４ꎬ ０.４５]

８ 降雨侵蚀 低[１６２.９ꎬ ２１５)ꎬ较低[２１５ꎬ２４２.６)ꎬ中[２４２.６ꎬ ２７３.４)ꎬ较高[２７３.４ꎬ ３０９.７)ꎬ高[３０９.７ꎬ ３６４.２]

９ 蒸散发 低[８０５ꎬ ８９０.２)ꎬ较低[８９０.２ꎬ ９３５.５)ꎬ中[９３５.５ꎬ ９７８.６)ꎬ较高[９７８.６ꎬ １０１８.６)ꎬ高[１０１８.６ꎬ １０７３.４] ｍｍ

１０ ＮＰＰ 低[０ꎬ ２６０３)ꎬ较低[２６０３ꎬ ３５０１)ꎬ中[３５０１ꎬ４５１７)ꎬ较高[４５１７ꎬ ５６０５)ꎬ高[５６０５ꎬ ８５９０] ｋｇＣ / ｍ２

１１ 土壤保持 低[０ꎬ ３８８.１)ꎬ较低[３８８.１ꎬ １２５７)ꎬ中[１２５７ꎬ ２９６２)ꎬ较高[２９６２ꎬ ５９５６)ꎬ高[５９５６ꎬ ８２０９] ｔ

１２ 产水服务 低[０ꎬ ２８.８)ꎬ较低[２８.８ꎬ １３３.９)ꎬ中[１３３.９ꎬ ２２６)ꎬ较高[２２６ꎬ ２６３.４)ꎬ高[２６３.４ꎬ ３６７.１] ｍｍ

１３ 粮食供给 低[０ꎬ５０.９)ꎬ较低[５０.９ꎬ １４２.６)ꎬ中[１４２.６ꎬ ２２０.７)ꎬ较高[２２０.７ꎬ ２８８.６)ꎬ高[２８８.６ꎬ ４３２.９] ｔ

１４ 固碳服务 低[０ꎬ １５７.３)ꎬ较低[１５７.３ꎬ ３４０.８)ꎬ中[３４０.８ꎬ ６８６.９)ꎬ较高[５３４.８ꎬ ６８６.９)ꎬ高[６８６.９ꎬ １３３７.１] ｔ

　 　 ＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＮＰＰ:净初级生产量 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２.３　 ＥＳ 权衡协同关系的驱动因子分析

２.３.１　 ＥＳ 的权衡协同关系

利用贝叶斯网络的联合概率分布分析 ＥＳ 间的相关关系ꎮ 其中ꎬ联合概率由贝叶斯网络所有节点的条件

概率分布确定ꎬ计算公式如下:

Ｐ Ｘ１ꎬＸ２ꎬꎬＸｎ( ) ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ Ｘ ｉ ｜ ｐａｒｅｎｔｓ Ｘ ｉ( )( ) (５)

式中ꎬＰ(Ｘ１ꎬＸ２ꎬꎬＸｎ)表示一个联合概率分布ꎬＰ(Ｘ ｉ ｜ ｐａｒｅｎｔｓ(Ｘ ｉ)表示条件概率分布ꎮ 在联合概率分布图中ꎬ
ＥＳ 间的相互作用可视化为成对的联合概率分布ꎬ每个像素代表服务 １ 和服务 ２ 发生的联合概率 Ｐ(ＥＳ１ ＝ ｘꎬ
ＥＳ２ ＝ ｙ)ꎬ由 ＥＳ１和 ＥＳ２在各自状态下的条件概率 ｘ 和 ｙ 计算得到ꎮ 像素颜色的深浅程度代表两服务间的联合

概率大小ꎬ颜色越深ꎬ表明概率越高ꎬ一个联合概率分布内的像素值总和为 １ꎮ 若两种服务的联合概率分布呈

“Ｉ”型分布ꎬ则表示这两种服务为协同关系ꎻ若两种服务的联合概率分布呈“Ｌ”型分布ꎬ则为权衡关系[３２]ꎮ
２.３.２　 影响因子对生态系统服务的重要性分析

基于 Ｎｅｔｉｃａ 软件敏感性分析ꎬ通过计算方差缩减探讨 ＢＢＮ￣ＥＳ 模型中影响因子节点对生态系统服务节点

的相对重要性大小[３３]ꎮ 计算公式:

ＶＲ ＝ Ｖ Ｑ( ) － Ｖ Ｑ ｜ Ｆ( ) ＝ ∑ ｑ
ｐ ｑ( ) × Ｘｑ － Ｅ Ｑ( )[ ] ２ － ∑ ｑ

ｐ ｑ ｜ ｆ( ) × Ｘｑ － Ｅ Ｑ ｜ Ｆ( )[ ] ２ (６)

式中ꎬＶＲ 为方差缩减ꎬ表示相对重要性大小ꎻＶ(Ｑ)、Ｅ(Ｑ)分别为生态系统服务 Ｑ 的方差和期望ꎻＶ(Ｑ ｜ Ｆ)、
Ｅ(Ｑ ｜Ｆ)为变量 Ｆ 条件下生态系统服务 Ｑ 的方差和期望ꎻＸｑ是与状态 ｑ 对应的真实数值ꎮ ＶＲ 值越大表明该

节点对目标节点的相对重要性大ꎬ即其对 ＥＳ 节点的影响越大ꎻ反之表明对 ＥＳ 节点的影响越小ꎮ 本文选取

ＶＲ>０.５％的影响因子作为影响生态系统服务的关键节点ꎮ
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图 ２　 构建 ＢＢＮ￣ＥＳ 模型

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＢＢＮ￣ＥＳ ｍｏｄｅｌ

Ｆ１、Ｆ２ 分别表示各栅格图层

３６７６　 １６ 期 　 　 　 荔童　 等:基于贝叶斯网络的生态系统服务权衡协同关系及其驱动因子分析 　
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２.３.３　 驱动因子分析

本文借鉴 Ｆｅｎｇ 等[３４]的研究ꎬ根据生态系统服务的权衡协同关系和节点的重要性分析ꎬ通过设置 ＢＢＮ￣ＥＳ
模型中 ＥＳ 节点的不同状态概率值作为情景ꎬ利用贝叶斯网络的概率推理ꎬ计算 ４ 种情景下影响生态系统服务

关键节点状态的后验概率相对先验概率的变化ꎬ并依据研究区的实际情况ꎬ将概率变化最大值大于 ３５％的关

键节点确定为影响 ＥＳ 权衡协同关系的驱动因子ꎮ
依据 ＥＳ 的相关关系ꎬ设置如下 ４ 种情景:
情景 Ｉ:将具有协同关系的 Ａ 服务和 Ｂ 服务最大化ꎬ即设置其“高＝ １００％”ꎻ
情景Ⅱ:将具有协同关系的 Ａ 服务和 Ｂ 服务最小化ꎬ即设置其“低＝ １００％”ꎻ
情景 ＩＩＩ:将具有权衡关系的 Ａ 服务最大化、 Ｂ 服务最小化ꎬ即设置 Ａ 服务 “高 ＝ １００％”、 Ｂ 服务

“低＝ １００％”ꎻ
情景 ＩＶ:将具有权衡关系的 Ａ 服务最小化、 Ｂ 服务最大化ꎬ即设置 Ａ 服务 “低 ＝ １００％”、 Ｂ 服务

“高＝ １００％”ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 生态系统服务的空间分布

图 ３ 为 ２０１８ 年研究区的土壤保持、产水服务、粮食供给和固碳服务的空间分布图ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ４ 种生态

系统服务均呈现出较强的空间异质性ꎮ 其中ꎬ土壤保持、产水服务和固碳服务的空间分布较为一致ꎬ呈现出

“南高北低”的特征ꎻ而粮食供给则呈现出“中部高、南北低”的空间分布ꎮ

图 ３　 ２０１８ 年研究区的 ４ 种生态系统服务空间分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｕｒ ＥＳ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１８
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结合表 １ 和图 ３ 可知:土壤保持服务的高值主要分布在研究区的东南部、中部和东北部区域ꎬ呈带状分布

且与河流的走向保持一致ꎬ所占面积 ２１８３.５ ｋｍ２ꎻ低值则在北部和西北部聚集成片ꎬ面积为 ６６２４５.３ ｋｍ２ꎮ 土

壤保持服务区域差异的原因在于高值区所在的延长、宜川和黄龙等县植被覆盖度高ꎬ而低值区所在的神木、榆
阳和横山等市(区、县)建设用地占比较大ꎬ易发生水土流失ꎮ

产水服务的高值集中在研究区的南部区域ꎬ且北部呈现高值、较高值交错分布ꎬ高值区所占面积 ２３５９.３
ｋｍ２ꎻ低值分布在研究区的西部和中东部ꎬ中南部有零星分布ꎬ面积为 ４８８５１.３ ｋｍ２ꎮ 高值区所在的黄陵、宜川

和黄龙等县区域林草地分布广泛ꎬ有利于产水服务ꎻ而低值区所在的定边、靖边和横山等县植被覆盖度较低ꎮ
粮食供给的高值集中在研究区中西和中东部区域ꎻ低值分布范围较为广泛ꎬ分布在研究区东北部和南部ꎬ

面积为 ６２４５１.９ ｋｍ２ꎮ 这是由于高值区所在的定边、横山和子洲等县域的耕地面积大ꎬ粮食供给能力较强ꎻ而
低值区所在的富县和宜川县等区域林草地分布较广ꎬ耕地面积相对较小ꎬ粮食供给能力相对较弱ꎮ

固碳服务的高值区和低值区的分布与产水服务基本一致ꎬ低值集中在西北部外ꎬ在研究区中部有零星分

布ꎬ且固碳服务的中值集中在研究区东北部、中西部和中南部ꎬ所占面积 ４９９６１.６ ｋｍ２ꎻ高值和低值分布的原因

与产水服务类似ꎮ

图 ４　 ２０１８ 年研究区生态系统服务的贝叶斯网络

Ｆｉｇ.４　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ＥＳｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１８

３.２　 ＢＢＮ￣ＥＳ 模型及验证

构建的 ２０１８ 年研究区 ４ 种生态系统服务的贝叶斯网络如图 ４ 所示ꎮ 经过参数学习后的贝叶斯网络反映

５６７６　 １６ 期 　 　 　 荔童　 等:基于贝叶斯网络的生态系统服务权衡协同关系及其驱动因子分析 　
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了研究区 ２０１８ 年真实情况的先验概率ꎮ 其中ꎬ土壤保持服务由低到高的 ５ 种状态概率分别为 ７１.６％、１８.４％、
５.０１％、２.６７％和 ２.３６％ꎻ产水服务 ５ 种状态概率分别为 ５２.８％、１５.６％、９.０４％、２０％和 ２.５５％ꎻ粮食供给服务各

状态概率为 ６７.５％、２.３３％、２５.２％、３.２１％和 １.８１％ꎻ固碳服务各状态概率分别是 ２２.５％、６％、５４％、１０.９％和

６.５９％ꎮ 土壤保持、产水服务和粮食供给低状态概率均超过 ５０％ꎬ表明研究区控制侵蚀和拦截泥沙的能力较

弱、总体产水服务水平较低、粮食供给服务明显不足ꎻ而固碳服务 ２２.５％(<５０％)的地区处于低水平ꎬ其在中

等及以上的地区占 ７１.４９％ꎬ表明研究区总体固碳服务水平较高ꎬ主要是退耕还林(草)工程实施后ꎬ研究区的

林草地面积增加ꎬ植被覆盖率的增强有利于固碳服务ꎮ
模型验证以土壤保持服务为例ꎬ预测土壤保持状态与实际土壤保持状态误差矩阵见表 ２ꎬ土壤保持精度

为 ７４.４％ꎻ表中第一行第一列表示有 ５９７０ 个实际为低状态的样本被正确预测ꎬ第二列的 １００ 表示有 １００ 个低

状态样本被错误预测为较低状态ꎮ 同理ꎬ计算产水服务、粮食供给、固碳服务精度分别为７０.０％、７５. ９％、
７３.５％ꎬＢＢＮ￣ＥＳ 模型总体精度为 ７３.５％ꎬ表明模型具有较高的精度ꎬ模拟效果好ꎬ对上述 ４ 种 ＥＳ 节点概率预

测具有较强的可靠性ꎮ

表 ２　 土壤保持服务预测误差矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｒｒｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

实际状态
Ａｃｔｕａｌ ｓｔａｔｕｓ

预测状态 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ

低
Ｌｏｗｅｒ

较低
Ｌｏｗ

中
Ｍｉｄｄｌｅ

较高
Ｈｉｇｈ

高
Ｈｉｇｈｅｒ

行总和
Ｒｏｗ ｓｕｍ

低 Ｌｏｗｅｒ ５９７０ １００ ０ ０ ０ ６０７０

较低 Ｌｏｗ １６５３ ６５９ ５ ０ ０ ２３１７

中 Ｍｉｄｄｌｅ ２１８ ２３９ ３８ ０ ０ ４９５

较高 Ｈｉｇｈ １３ ３３ ２８ ０ ０ ７４

高 Ｈｉｇｈｅｒ ０ ３ ３ ０ ０ ６

列总和 Ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｍ ７８５４ １０３４ ７４ ０ ０ ８９６２

土壤保持精度 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ７４.４％

３.３　 ＥＳ 权衡协同关系的驱动因子分析

３.３.１　 ＥＳ 权衡协同关系分析

基于 ＢＢＮ￣ＥＳ 模型ꎬ利用联合概率分布和相关系数得到土壤保持、产水服务、粮食供给和固碳服务等 ４ 种

服务两两间的相关关系(图 ５)ꎮ 据图可知ꎬ２０１８ 年研究区的土壤保持、产水服务与固碳服务两两间呈“ Ｉ”型
概率分布ꎬ互为协同关系ꎻ其中ꎬ产水服务与固碳服务的协同关系最强( ｒ ＝ ０.５２)ꎮ 究其原因ꎬ研究区自 １９９９
年实施退耕还林(草)工程后ꎬ截止 ２０１８ 年其林草地面积迅速增加ꎬ林地增加 １２.２％ꎬ草地增加 ３.５％ꎬ林地将

吸收的土壤水分凝结成靠近林草地的降雨ꎬ有利于产水服务[３５]ꎻ同时ꎬ１９９９—２０１８ 年研究区年均降水量为

１８３.２—４３２.６ ｍｍꎬ而 ２０１８ 年降水量为 ３２５.７—４７５.１ ｍｍꎬ有明显的增加趋势ꎬ这也会提高其产水服务ꎮ 且植

被覆盖度的增加也会提高固碳能力ꎬ同时也会减少雨水对土壤的侵蚀增加土壤保持能力ꎮ 而粮食供给分别与

土壤保持、产水服务、固碳服务呈“Ｌ”型概率分布ꎬ即存在权衡关系ꎻ其中ꎬ产水服务与粮食供给的权衡关系最

强( ｒ＝ －０.６２)ꎮ 结合图 １ 和图 ３ 可知ꎬ２０１８ 年研究区土地利用类型以耕地、林地、草地为主ꎬ粮食供给能力较

高的耕地区域ꎬ其土壤保持、产水服务和固碳服务相对较弱ꎻ而土壤保持、产水服务和固碳服务较高的林草地

区域ꎬ粮食供给能力较弱ꎮ
３.３.２　 影响因子对生态系统服务的重要性分析

影响因子节点对生态系统服务节点的重要性分析结果见表 ３ꎮ 依据 ２.３.２ 中设置判断关键节点的规则

(ＶＲ>０.５％)ꎬ结合表 ３ 可知ꎬ土壤保持服务的关键节点包括坡度、土地利用、土壤可蚀性、降雨侵蚀、降水和

ＮＰＰꎬ其中坡度的 ＶＲ 值最大(７.９１％)ꎬ表明其对土壤保持的变化影响最大ꎬ原因在于研究区实施退耕还林

(草)工程后ꎬ大量耕地转化为林地和草地ꎬ植被覆盖度的提升增强了植被的固土持沙能力ꎬ有利于土壤保
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图 ５　 ２０１８ 年研究区 ４ 种生态系统服务联合概率分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｊｏｉｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｕｒ ＥＳｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１８

∗∗∗表示 Ｐ<０.０１ 的显著性水平ꎻＰ(ＥＳ１ꎬ ＥＳ２)表示服务 １ 和服务 ２ 发生的联合概率

持[３６]ꎮ 影响产水服务的关键节点包括降水、降雨侵蚀、ＮＰＰ 和蒸散发ꎬ且 ４ 个节点的 ＶＲ 值均在 ２％以上ꎬ表
明其对产水服务增加影响较大ꎮ 对于粮食供给服务而言ꎬ主要受到 ＮＰＰ、降水和降雨侵蚀等 ３ 个因子的影响ꎬ
其 ＶＲ 值均>１０％ꎮ 影响固碳服务的依次为 ＮＰＰ、降水、ＮＤＶＩ 和降雨侵蚀ꎬ其中 ＮＰＰ 的 ＶＲ 值最大(４.８３％)ꎬ表
明其对固碳服务的变化影响最为显著ꎬ原因在于 ＮＰＰ 与区域的植被覆盖度密切相关ꎬ植被覆盖度的增加有利

于固碳服务ꎮ

表 ３　 影响因子节点对生态系统服务节点的重要性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｎｏｄｅｓ ｔｏ ＥＳ ｎｏｄｅｓ

重要性排序
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｏｒｄｅｒｉｎｇ

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

产水服务
Ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

粮食供给
Ｇｒａｉｎ ｓｕｐｐｌｙ

固碳服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

节点名称
Ｎｏｄｅ ｎａｍｅ ＶＲ / ％ 节点名称

Ｎｏｄｅ ｎａｍｅ ＶＲ / ％ 节点名称
Ｎｏｄｅ ｎａｍｅ ＶＲ / ％ 节点名称

Ｎｏｄｅ ｎａｍｅ ＶＲ / ％

１ 坡度 ７.９１ 降水 １４.００ ＮＰＰ ２６.００ ＮＰＰ ４.８３

２ 土地利用 ４.４８ 降雨侵蚀 １０.６０ 降水 １５.４０ 降水 ２.４５

３ 土壤可蚀性 ３.５７ ＮＰＰ ９.７１ 降雨侵蚀 １１.００ ＮＤＶＩ ２.１４

４ 降雨侵蚀 ２.０２ 蒸散发 ２.３１ 气温 ０.１９ 降雨侵蚀 １.９７

５ 降水 １.４４ 土地利用 ０.２５ 土地利用 ０.１１ 气温 ０.１０

６ ＮＰＰ ０.７５ 气温 ０.０９ 坡度 ０.０３ 土地利用 ０.０８

７ 蒸散发 ０.１１ 人口密度 ０.０１ 蒸散发 ０.０２ 蒸散发 ０.０１

８ 人口密度 ０.０５ ＮＤＶＩ ０ 人口密度 ０ 人口密度 ０

９ ＮＤＶＩ ０ 土壤可蚀性 ０ 土壤可蚀性 ０ 土壤可蚀性 ０

１０ 气温 ０ 坡度 ０ ＮＤＶＩ ０ 坡度 ０

　 　 ＶＲ:方差缩减 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
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因此ꎬ确定坡度、土地利用、土壤可蚀性、降雨侵蚀、降水、ＮＰＰ、蒸散发和 ＮＤＶＩ 为 ４ 种服务的 ８ 个关键节

点ꎬ为下文分析 ＥＳ 权衡协同关系的驱动因子奠定基础ꎮ
３.３.３　 驱动因子分析

依据 ３.３.１ 权衡协同关系结果设置 ４ 种情景(表 ４)ꎮ 利用贝叶斯网络的概率推理ꎬ计算 ４ 种情景下影响

生态系统服务 ８ 个关键节点状态的后验概率相对先验概率的变化(表 ５)ꎬ确定土地利用、降水和 ＮＰＰ 是影响

ＥＳ 权衡协同关系的主要驱动因子ꎮ

表 ４　 权衡协同情景设置及其说明

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ

关系类型
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｙｐｅ

情景名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

情景描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

协同关系 情景 Ｉ 土壤保持、产水服务和固碳服务设置“高＝ １００％”输入 ＢＢＮ￣ＥＳ

Ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ 情景Ⅱ 土壤保持、产水服务和固碳服务设置“低＝ １００％”输入 ＢＢＮ￣ＥＳ

权衡关系 情景Ⅲ 土壤保持、产水服务和固碳服务设置 “高 ＝ １００％” 且粮食供给“低 ＝ １００％” 输入
ＢＢＮ￣ＥＳ

Ｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓ 情景Ⅳ 土壤保持、产水服务和固碳服务设置 “低 ＝ １００％” 且粮食供给“高 ＝ １００％” 输入
ＢＢＮ￣ＥＳ

由表 ５ 可知:在协同￣情景 Ｉ 和情景Ⅱ中ꎬ土地利用、降水、ＮＰＰ 等 ３ 个节点的概率变化最大值均大于

３５％ꎻ在权衡￣情景 ＩＩＩ 和情景 ＩＶ 中ꎬ土地利用、降水和 ＮＰＰ 结点的概率变化最大值均大于 ３５％ꎬ由此确定土地

利用、降水、ＮＰＰ 是影响 ＥＳ 权衡协同的驱动因子ꎮ 其中ꎬ土地利用主要影响生态系统服务的协同关系ꎬ而降

水和 ＮＰＰ 在影响协同关系的同时对权衡关系也有一定地制约作用ꎮ

表 ５　 ４ 种情景下关键节点状态的概率变化表 / ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｋｅｙ ｎｏｄｅ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

关键节点
Ｋｅｙ ｎｏｄｅｓ

协同￣情景 Ｉ Ｓｙｎｅｒｇｙ￣ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｉ 协同￣情景 ＩＩ Ｓｙｎｅｒｇｙ￣ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

坡度 Ｓｌｏｐｅ －２.３ －８.７ －０.１ ８.３ ２.８９ ６.６ ６.１ －３.２ －７.６８ －１.７９

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ －１０.４ －７.７１ －２２.５ １.５６ ３.０２ ３６.０５∗ －１.２ －０.６ １.９ －０.２ －０.０２ ０.０８

土壤可蚀性 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ １３.９８ －３.９ ３ ２.６７ －１５.６ －０.１５ ３.３ －０.５４ －０.３９ －２.１

降雨侵蚀 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ －２９.５１ －２４.９１ １３.１ １２.５ ２８.９ ２５.４ ２.４ －７.８６ －１０.２７ －９.５６

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －２８.０８ －１６.９５ －１６.２８ ３８.２∗ ２３.０６ ３６.７∗ －５.９ －１１.２２ －１３.７７ －５.７１

蒸散发 Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ －１４.５４ －２０.６６ －９.１８ １７ ２７.５ －０.１ １.８ ０.２ －０.８ －０.９

ＮＰＰ －１３.６５ －２６.６２ －９.１９ ４.４ ４５.２∗ ２６.５ ３.３ －８.７４ －１１.４９ －９.５６

ＮＤＶＩ １４.１ ３.３ －７.１ －１１.４ １.３ ６ －１ －０.１ －０.２ －４.５９

关键节点
Ｋｅｙ ｎｏｄｅｓ

权衡￣情景 ＩＩＩ Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ￣Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩＩ 权衡￣情景 ＩＶ Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ￣Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＶ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

坡度 Ｓｌｏｐｅ －２.５ －８.８ －０.１ ８.４ ３.０１ １７.８ ３.８ －１０.７ －９.１５ －１.７９

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ －１０ －８.８６ －２１.９ １.６１ ３.３６ ３５.７５∗ －１.２ －１.１ １.５ －０.１５ ０.１ ０.８９

土壤可蚀性 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ １３.８８ －３.９ ３ ２.６６ －１５.６ ０.０４ ２.５ －０.４８ －０.３４ －１.７

降雨侵蚀 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ －３１.５５ －２４.９７ １３.１ １２.５ ３１ ３４.４ ２.３ －１１.０９ －１３.４９ －１２.０７

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －２８.１３ －１６.９８ －１６.５６ ４８.５∗ ２３.１６ ４１.８∗ －０.６ －１５.５２ －１７.９６ －７.７４

蒸散发 Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ －９.５５ －２０.６９ －１２.１９ １７.１ ２５.５ ０.２ １.５ －０.２ －０.９ －０.５

ＮＰＰ －１３.９３ －３７.２ －１０.３３ １３.６ ４７.９８∗ －１２.３ ４１∗ －４.１ －１５.１５ －９.２

ＮＤＶＩ １４.２ ３.７ －７ －１１.６６ ０.９ ６ －１.２ －０.５ －０.４ －３.７６

　 　 ∗表示关键结点的概率变化值大于 ３５％ꎻ 在关键节点土地利用中ꎬＡ 代表耕地ꎬＢ 代表林地ꎬＣ 代表草地ꎬＤ 代表水域ꎬＥ 代表建设用地ꎬＦ 代

表未利用地ꎻ其他节点中ꎬＡ 代表低状态ꎬＢ 代表较低状态ꎬＣ 代表中状态ꎬＤ 代表较高状态ꎬＥ 代表高状态

(１)在协同情景中ꎬ不同驱动因子在不同状态下产生相同的协同方式ꎮ 如情景 Ｉꎬ降水较高值、ＮＰＰ 高值
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状态下ꎬ均可促使 ３ 种 ＥＳ 的高值协同ꎻ同时ꎬ相同驱动因子在不同状态则会造成协同方式的差异ꎮ 譬如ꎬ降水

在低值状态下促使 ３ 种 ＥＳ 的低值协同(情景 ＩＩ)ꎬ而较高值状态下表现为高值协同ꎮ
(２)在权衡情景中ꎬ不同驱动因子在不同状态下产生相同的权衡方式ꎮ 如情景 ＩＩＩꎬＮＰＰ 高值、降水较高值

状态下ꎬ均可促使 ３ 种高值 ＥＳ(土壤保持、产水服务和固碳服务)与低值粮食供给权衡ꎻ同时ꎬ相同驱动因子在

不同状态下亦会产生权衡方式的差异ꎮ 譬如ꎬＮＰＰ 在较低值状态下促使 ３ 种低值 ＥＳ 与高值粮食供给的权衡

(情景 ＩＶ)ꎬ而高值状态下则呈现 ３ 种高值 ＥＳ 与低值粮食供给的权衡关系ꎮ

４　 讨论

４.１　 ＢＢＮ￣ＥＳ 模型

本文基于构建的贝叶斯网络ꎬ探讨多种 ＥＳ 权衡协同及其驱动因素效应差异ꎬ对于认识多种 ＥＳ 间复杂关

系ꎬ为后续提出改善生态系统管理和提高人类福祉的对策与措施ꎬ具有重要的理论和实践价值ꎮ 本文构建的

ＢＢＮ￣ＥＳ 模型总体精度为 ７３. ５％ꎬ４ 种生态系统服务中粮食供给精度最高(７５. ９％)、产水服务精度最低

(７０.０％)ꎬ表明贝叶斯网络在模拟生态系统服务供给过程准确ꎬ对生态系统服务节点概率预测具有较强的可

靠性ꎮ 模型虽具有较高的精度ꎬ但简单通过自然断点法对连续变量分级有可能导致模型参数的设定具有潜在

的不确定性[３７]ꎮ 因此ꎬ依据研究区的实际情况对变量进行分级ꎬ可进一步提升模型的精度ꎮ
４.２　 ＥＳ 权衡协同关系

本文基于 ＢＢＮ￣ＥＳ 模型ꎬ利用联合概率分布和相关系数分析 ＥＳ 间的权衡协同关系ꎮ ２０１８ 年研究区的土

壤保持、产水服务与固碳服务之间互为协同关系ꎬ粮食供给分别与土壤保持、产水服务和固碳服务为权衡关

系ꎬ该结论与孙艺杰等[３８]、韩磊等[３９]的研究成果一致ꎬ可见贝叶斯网络方法在揭示 ＥＳ 间复杂的非线性关系

方面具有一定的优势ꎮ 需要注意的是ꎬ本研究只是对研究区 ２０１８ 年的 ＥＳ 间的权衡协同关系进行探讨ꎬ并未

涉及随时间变化对 ＥＳ 间关系的影响ꎬ因此ꎬ未来有必要采取切实有效的模型与方法ꎬ基于长时间序列分析 ＥＳ
权衡协同关系的时空动态变化趋势ꎮ
４.３　 ＥＳ 权衡协同关系的驱动因子

本文在情景分析和相对概率变化的基础上ꎬ确定影响 ＥＳ 权衡协同关系的驱动因子ꎬ并进一步探讨了不

同情景下主要驱动因子的效应ꎬ即驱动因子及其在不同状态下对权衡与协同的影响ꎮ 通过分析发现:不同驱

动因子在不同状态下产生相同的协同(或权衡)方式ꎻ相同驱动因子在不同状态则会造成协同(或权衡)方式

的差异ꎮ
研究区自实施退耕还林(草)工程后ꎬ林草地面积的迅速增加提升了植被覆盖度ꎬＮＰＰ 与降水、植被覆盖

度等密切相关ꎬ降水量和植被覆盖度的增加有利于 ＮＰＰ [４０—４２]ꎮ 因此ꎬ为了优化研究区生态系统的整体效益ꎬ
应尽可能加强生态系统服务之间的协同关系ꎬ减弱权衡关系ꎮ 政府部门在进行相关决策工作时ꎬ应重点关注

土地利用、降水和 ＮＰＰ 等驱动因子ꎬ特别是土地利用的的结构和格局ꎬ如耕地、森林和草地的空间分布ꎮ 需要

说明的是ꎬ不同驱动因子判定标准的设定ꎬ可导致确定主要驱动因子及其效应的差异ꎮ 本文将概率变化最大

值高于 ３５％的关键节点确定为驱动因子ꎬ具有一定的主观性ꎬ未来仍需进一步讨论ꎮ 因此ꎬ确定适宜于研究

区的驱动因子判断标准ꎬ是后续提出针对性对策与措施的前提和基础ꎮ

５　 结论

本文以陕北黄土高原为研究区ꎬ定量评估其 ２０１８ 年的土壤保持、产水服务、粮食供给和固碳服务ꎬ将生态

系统服务与贝叶斯网络结合构建 ＢＢＮ￣ＥＳ 模型ꎻ在 ＥＳ 的权衡协同关系与情景分析基础上ꎬ探讨影响多种生态

系统服务权衡协同关系的驱动因子ꎮ 主要结论如下:
(１)从空间分布特征来看ꎬ陕北黄土高原的土壤保持、产水服务和固碳服务呈“南高北低”的分布特征ꎻ粮

食供给服务呈现出“中部高、南北低”的分布特征ꎮ
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(２)从权衡协同关系来看ꎬ陕北黄土高原土壤保持、产水服务和固碳服务之间互为协同关系ꎬ粮食供给分

别与土壤保持、产水服务、固碳服务为权衡关系ꎮ 其中ꎬ产水服务与固碳服务的协同关系、产水服务与粮食供

给的权衡关系较强ꎮ
(３)从情景分析结果来看ꎬ土地利用、降水和 ＮＰＰ 是影响 ＥＳ 权衡协同关系的主要驱动因子ꎬ其中土地利

用主要影响生态系统服务的协同关系ꎬ而降水和 ＮＰＰ 在影响协同关系的同时对权衡关系也有一定地制约作

用ꎮ 研究发现:不同驱动因子在不同状态下产生相同的协同(或权衡)方式ꎬ相同驱动因子在不同状态则会造

成协同(或权衡)方式的差异ꎮ
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