
第 ４３ 卷第 ２３ 期

２０２３ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．２３
Ｄｅｃ．，２０２３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（７２０５０００１）

收稿日期：２０２２⁃０７⁃２２； 　 　 网络出版日期：２０２３⁃０８⁃１５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｅｉｌｉ＠ ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２２０７２２２１００

乐荣武，李巍，周思杨，宋南奇．呼包鄂榆城市群生态系统服务价值驱动因素及其交互效应．生态学报，２０２３，４３（２３）：９９６７⁃９９８０．
Ｙｕｅ Ｒ Ｗ， Ｌｉ Ｗ， Ｚｈｏｕ Ｓ Ｙ， Ｓｏｎｇ Ｎ Ｑ．Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｈｈｏｔ⁃Ｂａｏｔｏｕ⁃Ｏｒｄｏｓ⁃Ｙｕｌｉｎ ｕｒｂａｎ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４３（２３）：９９６７⁃９９８０．

呼包鄂榆城市群生态系统服务价值驱动因素及其交互
效应

乐荣武１，李　 巍１， ∗，周思杨２，宋南奇１

１ 北京师范大学环境学院环境模拟与污染控制国家重点联合实验室，北京　 １００８７５

２ 交通运输部水运科学研究院，北京　 １０００８８

摘要：增强呼包鄂榆城市群生态系统服务功能，对于推动黄河流域生态保护和高质量发展具有重要意义。 基于研究区 １９９０—
２０２０ 年土地利用类型评价了生态系统服务价值（ＥＳＶ），耦合随机森林模型与沙普利加性解释（ＳＨＡＰ）方法分析 ＥＳＶ 驱动因素

的重要程度、变化响应特征及其交互效应，采用偏最小二乘路径模型识别驱动因素的交互路径。 结果表明：（１）研究期内耕地、
草地和水域面积整体呈先增后减趋势，建设用地面积持续增加；ＥＳＶ 呈先减后增趋势且总体增加了 ６２．２８ 亿元，ＥＳＶ 的增长主

要是林地向耕地和草地扩张的结果。 （２）最主要的 ＥＳＶ 驱动因素为土地利用类型，其贡献度达到 ６１．２４％，其次是地形和气象，
贡献度分别为 １７．５９％和 １７．０５％，社会经济的贡献度最低，仅为 １．７３％；ＥＳＶ 对驱动因素的响应呈非线性变化特征。 （３）水域比

例是最重要的交互项，交互作用在因素处于不同范围内表现出不同的交互效应。 土地利用直接影响 ＥＳＶ，而地形、气象、土壤和

社会经济因素主要通过影响土地利用进而间接影响 ＥＳＶ，社会经济因素对 ＥＳＶ 的直接和间接影响分别是负和正效应。 研究建

议通过完善城市群国土空间规划，重点加强草地、林地和水域等生态空间保护并协调好与城镇建设、矿产资源开发的关系，以提

升生态系统服务功能为导向实施区域生态系统多因素协同管控。
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生态系统服务（ＥＳ）被广泛定义为直接或间接促进可持续人类福祉的生态特征、功能或过程［１—２］。 生态

系统服务价值（ＥＳＶ）是人类直接或间接地从生态系统功能中获得的有形或无形的利益的客观体现， 是区域

生态文明与可持续发展的重要表征［３］。 ＥＳＶ 的空间格局和演变受到自然和社会经济等多方面驱动因素的影

响［４］，而且各驱动因素通过直接或间接途径产生复杂的相互作用关系。 因此，识别 ＥＳＶ 多个驱动因素的交互

效应，对于区域人类活动协同管控和系统提升区域生态系统服务功能具有重要意义［５］。
当前，对 ＥＳＶ 的研究逐渐从 ＥＳＶ 的评价和分析其时空变化转向到分析驱动机制。 要摸清 ＥＳＶ 的驱动机

制，必须识别 ＥＳＶ 的驱动因素并探究其交互作用关系［６—７］。 探究 ＥＳＶ 驱动因素常用的方法包括冗余分

析［８—９］、相关性分析［１０］、主成分分析［１１—１２］、逐步回归［１３］ 和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归［１４］ 等传统统计分析方法，这些方法仅

能识别驱动因素的作用大小和方向，无法识别多个驱动因素之间的交互作用。 有较多的研究使用地理探测器

模型探究 ＥＳＶ 的主导驱动因素及各驱动因素的交互作用［１５—１８］，虽然地理探测器可以对 ＥＳＶ 驱动因素进行非

线性归因且能识别驱动因素之间的交互作用，但不能判断驱动因素的作用方向，也无法刻画 ＥＳＶ 对各驱动因

素的变化响应特征［１９—２０］。 地理探测器对驱动因素的数据要求转化为类型数据，该处理方法涉及可变面元问

题增加了研究结果的不确定性［２１—２２］。 在交互路径识别方面，已有学者使用结构方程模型对驱动因素间的作

用路径进行定量测度［２３—２７］，但这类研究仍然较少，有待进一步探究。 总之，当前的研究方法尚未系统全面分

析 ＥＳＶ 驱动因素的重要性、作用方向、交互作用和刻画 ＥＳＶ 对驱动因素的变化响应特征。 如何系统性揭示

ＥＳＶ 变化的驱动机制，是当前亟需解决的问题。 近年来，机器学习模型因其可以很好地表征驱动因素与 ＥＳＶ
之间的非线性关系而被大量用于 ＥＳＶ 的驱动分析［２８—３０］。 然而，机器学习模型的大多数算法都被视为黑箱模

型，并不能充分解释驱动作用机制。 沙普利加性解释（ＳＨＡＰ）方法是近期开发的机器学习模型解释工具，不
仅可以衡量驱动因素的贡献大小，还能识别驱动因素的影响方向及交互效应［３１—３２］，但将其用于 ＥＳＶ 驱动作

用机制的研究尚未见到。 因此，将 ＳＨＡＰ 方法用于探索 ＥＳＶ 驱动因素的交互作用机制方面具有较大的应用

潜力。
呼包鄂榆城市群作为我国典型的快速城市化地区，是黄河流域人口、生产力布局的主要载体。 城市群地

处农牧交错带，生态本底脆弱，资源开采、城市用地扩张等导致生态用地破碎化，生态系统极易受到破坏。 本

研究重点关注 ＥＳＶ 变化与土地利用类型转移模式之间的关系，探索 ＥＳＶ 驱动因素交互作用的潜在机制。 具

体研究内容为：（１）分析研究期间土地利用和 ＥＳＶ 的动态演变；（２） 耦合随机森林模型与 ＳＨＡＰ 方法分析

ＥＳＶ 驱动因素的重要程度、变化响应特征及其交互效应；（３）采用偏最小二乘路径模型识别驱动因素的交互

路径。 本研究系统性探究了呼包鄂榆城市群 ＥＳＶ 驱动因素的交互作用机制，以期为黄河流域生态保护和高

质量发展提供科学参考。
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图 １　 研究区土地利用类型分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

呼包鄂榆城市群是以内蒙古自治区呼和浩特市、包
头市、鄂尔多斯市和陕西省榆林市组成的国家级城市

群［３３］。 该地区国土面积约 １７．５ 万 ｋｍ２，位于我国中西

部的干旱半干旱区，土地利用以草地为主，约占总面积

的 ５４％（图 １）。 ２０２０ 年总人口约 １１９７ 万人，平均海拔

约 １３００ ｍ，年均气温约 ８℃，年均降水约 ３２０ ｍｍ。 该区

域是我国重要的能源、煤化工基地、农牧产品加工业基

地和稀土新材料产业基地，也是黄河流域经济发展的重

要增长极。
１．２　 数据来源

研究使用的主要数据和来源包括：①土地利用类型

数据、行政边界矢量数据、气温、降水、潜在蒸散发、国内

生产总值（ＧＤＰ）格网和人口密度格网数据来源于中国

科学院资源与环境科学数据中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ ／ ），空间分辨率均为 １ ｋｍ，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；②高程数据从地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ ／ ）获取，空间分辨率为 ９０ ｍ，在 ＡｒｃＧＩＳ 中使用分析工具计算坡度；③植被净初级生产力（ＮＰＰ）数
据从美国国家航空航天局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）获取， 空间分辨率为 ５００ ｍ；④土壤属性数据从国家地球

系统科学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）获取， 空间分辨率为 １ ｋｍ，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《全国农产品成本收益资料汇编》《呼和浩特市统

计年鉴》《包头市统计年鉴》《鄂尔多斯市统计年鉴》《榆林市统计年鉴》等。 将所有空间数据统一到同一坐标

系，并重采样至 １ ｋｍ。 本研究的 ＥＳＶ 时空分析部分均在 １ ｋｍ 的栅格尺度上进行，综合权衡数据分析精度和

模型计算效率，以 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 的格网为基本单元，将研究区划分为 ６８１７ 个格网，在每个格网内统计所有变量

的均值，用于本研究的驱动因素分析部分。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务价值核算

基于谢高地等的研究［３４］，１ 个标准单位 ＥＳＶ 当量因子是指 １ ｈｍ２当年平均产量的农田自然粮食产量经济

价值的 １ ／ ７。 粮食产量价值主要依据稻谷、小麦和玉米进行计算，本文以研究区 ２０１５ 年的物价水平为基准，
计算出研究区主要农作物平均单产价值，最终得到研究区 １ 个标准当量经修正后的价值量为 １４６３．６９ 元 ／ ｈｍ２

（表 １）。
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，ＥＳＶ 也相应发生动态变化。 本文参考

谢高地等的研究［３４］，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。 故选取 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：
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表 １　 不同土地利用类型单位面积价值系数 ／ （元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １４６３．６９ ４２４．４７ ３５１．２９ １１７０．９５ ７．３２
原料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ３５８．６ ９６６．０４ ５１２．２９ ３３６．６５ ２１．９６
水资源供给 Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ２９．２７ ４９７．６５ ２８５．４２ １２１３３．９９ １４．６４
气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １３０２．６８ ３１７６．２１ １８１４．９８ １１２７．０４ ９５．１４
气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ６８０．６２ ９５１３．９９ ４７９３．５８ ３３５１．８５ ７３．１８
净化环境 Ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ １９７．６ ２８２４．９２ １５８０．７９ ８１２３．４８ ３００．０６
水文调节 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２１８８．２２ ６９３７．８９ ３５１２．８６ １４９６４７．６７ １７５．６４
土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ７６１．１２ ３８７８．７８ ２２１０．１７ １３６１．２３ １０９．７８
维持养分循环 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ２２６．８７ ２９２．７４ １６８．３２ １０２．４６ ７．３２
生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ２４８．８３ ３５２７．４９ ２００５．２６ ３７３２．４１ １０２．４６
美学景观 Ｅｓｔｈｅｔｉｃａｌ ｓｃｅｎｅｒｙ １０９．７８ １５５１．５１ ８８５．５３ ２７６６．３７ ４３．９１

Ｆｎｉｊ ＝
Ｐ ｉｊ × Ｆｎ１

Ｒ ｉｊ × Ｆｎ２

Ｓｉｊ × Ｆｎ３

ì

î

í

ï
ï

ïï

（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。
研究区 ＥＳＶ 计算公式为：

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 １４６３．６９ 元 ／ ｈｍ２；Ａｉｊ为第 ｉ 年第 ｊ 地区的面积。
２．２　 生态系统服务价值变化趋势分析

运用一元线性回归方程拟合 １９９０—２０２０ 年 ＥＳＶ 的时空演变特征，ＩＥＳＶ表征每个栅格 ＥＳＶ 线性变化斜率

值，若 ＩＥＳＶ＞０，则表明 ＥＳＶ 有改善趋势； 反之则表示存在退化趋势。 采用 Ｆ 检验 ＥＳＶ 变化趋势的显著性。 结

合 ＩＥＳＶ及 Ｆ 检验结果，ＥＳＶ 变化趋势可分为 ５ 类：大幅改善（ ＩＥＳＶ＞０，Ｐ＜０．０１），一般改善（ ＩＥＳＶ＞０，Ｐ＜０．０５），变
化不显著（ Ｐ≥０．０５），一般退化（ ＩＥＳＶ＜０，Ｐ＜０．０５）和大幅退化（ ＩＥＳＶ＜０，Ｐ＜０．０１） ［３５］。
２．３　 随机森林模型与 ＳＨＡＰ 方法

本研究使用机器学习中的随机森林模型分析 ＥＳＶ 的驱动因素［３６］，耦合 ＳＨＡＰ 方法对随机森林模型进行

解释。 随机森林相对于传统统计模型在进行预测时往往有更好的精度，但是同时也失去了统计模型的可解释

性，所以随机森林通常被认为是黑箱模型。 针对基于树的机器学习模型，２０１７ 年 Ｌｕｎｄｂｅｒｇ 和 Ｌｅｅ 提出了

ＳＨＡＰ 方法用来解释各种黑箱模型［３７］。 与以往研究中多采用线性拟合相关的方法或地理探测器模型量化

ＥＳＶ 的驱动因素且无法排除驱动因素间的相互干扰相比，耦合随机森林模型与 ＳＨＡＰ 方法不仅可以识别 ＥＳＶ
和驱动因素的非线性关系，还能够分离出每个驱动因素对 ＥＳＶ 的独立影响以及各个因素间的交互影响。

将 ＧＤＰ 密度、人口密度、降水、气温、潜在蒸散发、高程、坡度、土壤容重、黏土含量 ９ 种空间变量（图 ２）以
及 ６ 种土地类型面积比例共 １５ 个驱动因素作为随机森林模型的输入变量，将 ＥＳＶ 作为模型的输出变量，模
型样本量为 ６８１７ 个。
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图 ２　 驱动因素的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ＧＤＰ： 国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

２．４　 偏最小二乘路径模型

偏最小二乘路径模型（ＰＬＳＰＭ）是一种分析多变量间复杂因果关系的综合分析模型，属于结构方程模型

的一种方法。 该模型不仅能解决变量间存在的共线性问题，对变量的分布状态无要求，还可以计算不同变量

对响应变量的直接效应和间接效应［３８］。 模型中路径系数反映了变量之间关系的方向和强度， 而预测变量和

响变量之间相乘的路径系数则显示出间接影响的强度。 拟合度指数（ＧＯＦ）用于评估模型的预测性能， 数值

越大， 模型预测效果越好。 本研究使用偏最小二乘路径模型识别气象、地形、土壤、土地利用和社会经济因素

对 ＥＳＶ 的交互影响作用路径。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用类型演变

　 　 在 １９９０—２０２０ 年间，耕地面积整体呈现下降趋势，在 １９９５ 年面积达到峰值后逐渐下降，损失的耕地主要
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转化为草地（３３．９５％）和林地（５．１２％）。 林地面积在 １９９５ 年达到最低值后逐渐上升，林地增加的主要原因是

来自草地（３５．０３％）和耕地（１９．２１％）的转化。 草地面积变化剧烈，草地与耕地和未利用地存在较大比例地互

相转化；水域呈现先减后增的趋势；建设用地持续增加，主要来自于草地（４０．１１％）和耕地（２８．８９％）的转化

（图 ３）。

图 ３　 １９９０—２０２０ 年研究区土地利用转移变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

３．２　 ＥＳＶ 的时空演变

３．２．１　 ＥＳＶ 的时间变化

１９９０—２０２０ 年研究区 ＥＳＶ 呈先下降后上升趋势，其中在 １９９０—１９９５ 年 ＥＳＶ 下降的最多，在此期间林地

面积和水域面积减少幅度均为最大，分别减少了 ７．６４％、１４．１４％，损失的林地主要转变成耕地和草地，损失的

水域主要转变成草地。 在 ２０００—２００５ 年 ＥＳＶ 上升的最多，在此期间林地面积增幅最大，达到了 １１．８９％，增长

的林地主要来源于耕地和草地。 ＥＳＶ 在研究期内总体上增加了 ６２．２８ 亿元，主要在于由草地和耕地转化而来

的林地面积增加了 ２１．１８％。 （表 ２ 和图 ４）。

表 ２　 １９９０—２０２０ 年研究区各地类 ＥＳＶ ／ 亿元

Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＳＶ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

土地类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

年份 Ｙｅａｒ

１９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ２４１．６９ ２３９．５１ ２７２．８９ ２８０．６５ ２７１．１１ ２７０．８１ ２７１．３０

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２７２．３９ ２５１．１９ ３１７．６１ ３８６．１３ ３６１．９８ ３６６．１８ ３９９．０４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １５６９．５５ １６１６．７７ １４７３．５６ １４７３．２５ １５１３．３４ １４７４．７８ １４８２．７６

水域 Ｗａｔｅｒ ５３４．３１ ４９２．８６ ５３５．６１ ５１２．２３ ５１８．７４ ５４０．７６ ５３３．２６

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２５．９０ ２４．３０ ２０．２９ ２１．５７ ２１．５０ ２１．７５ １９．７６

合计 Ｔｏｔａｌ ２６４３．８４ ２６２４．６３ ２６１９．９６ ２６７３．８３ ２６８６．６７ ２６７４．２８ ２７０６．１２

　 　 ＥＳＶ：生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ
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图 ４　 １９９０—２０２０ 年各地类 ＥＳＶ 变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＥＳＶ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

ＥＳＶ：生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

３．２．２　 ＥＳＶ 的空间变化

在空间格局上，研究区 ＥＳＶ 空间分异明显（图 ５）。 研究区 ＥＳＶ 总体呈现东高西低的分布格局，ＥＳＶ 高值

分布以河流水系为中心，ＥＳＶ 较高值集中分布在呼和浩特市大青山保护区的林地，低值以未利用地类型为主

要分布区。 该分布趋势与土地利用分布基本吻合，研究区西北部干旱少雨，人类活动较少，土地利用以未利用

地为主，植被覆盖率低，ＥＳＶ 较低。 而东南部地势相对平坦，海拔较低降水较多，植被覆盖率高，ＥＳＶ 较高；河
流成为高值中心主要与水域的单位面积 ＥＳＶ 高有关。

图 ５　 １９９０—２０２０ 年研究区 ＥＳＶ 密度分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０
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图 ６　 １９９０—２０２０ 年研究区 ＥＳＶ 的变化趋势空间分布

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＳＶ ｆｒｏｍ １９９０

ｔｏ ２０２０

总体来看，在 １９９０—２０２０ 年间 ７３． ５２％研究区的

ＥＳＶ 变化不显著，ＥＳＶ 的退化区面积占比（９．７６％）高于

改善区（６．３８％） （图 ６）。 大幅退化和一般退化面积占

比分别为 １．６２％、８．１４％，大幅改善和一般改善面积占比

分别为 １．４７％、４．９１％。 退化区主要集中分布在包头市

北部和零星分布在鄂尔多斯市大部分地区，改善区主要

分布在呼和浩特市和榆林市的东南部地区。 虽然 ＥＳＶ
的退化面积大于改善面积，但由于改善区主要位于土地

类型由未利用地、草地向林地、水域转化的区域，单位面

积林地和水域的 ＥＳＶ 更高，因此整体上研究区的 ＥＳＶ
呈增加趋势。

图 ７　 １９９０—２０２０ 年研究区 ＥＳＶ 冷热点的空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

本文进一步通过热点分析揭示 ＥＳＶ 的空间集聚特

征及其演变规律。 研究区 ＥＳＶ 冷热点总体上呈“西冷

东热”的空间分布格局（图 ７），研究区约 ８４％地区的

ＥＳＶ 空间集聚特征不显著，ＥＳＶ 高值集聚和低值集聚

所占区域面积比例分别约为 １０％、６％。 ＥＳＶ 热点区集

中分布在研究区东北部呼和浩特市北部的武川县境内，
该区域林地分布广泛，ＥＳＶ 次热点区围绕热点区四周

分布。 ＥＳＶ 冷点区主要分布在研究区西北部的鄂尔多

斯市杭锦旗境内，ＥＳＶ 次冷点区聚集分布在包头市的
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最北部境内，该区域分布较广的是未利用地。 从各时期阶段来看，热点区和冷点区面积呈波动下降趋势，次热

点区和次冷点区面积呈波动上升趋势，表明研究区 ＥＳＶ 高值和低值聚类均逐渐弱化。
３．３　 ＥＳＶ 驱动因素分析

３．３．１　 驱动因素的重要性识别

耦合随机森林模型和 ＳＨＡＰ 方法分析研究区 ＥＳＶ 的驱动因素作用方向及各驱动因素的相对重要性（图
８）。 ＥＳＶ 的驱动因素重要性从大到小依次为水域比例、未利用地比例、林地比例、降水、坡度、草地比例、土壤

容重、人口密度、潜在蒸散发、ＧＤＰ 密度、气温、黏土含量、高程、建设用地比例和耕地比例，表明土地类型中水

域比例是影响 ＥＳＶ 最重要的驱动因素，其次是未利用地比例，耕地比例在研究区的重要性最低。 从驱动因素

的作用方向来看，水域比例、林地比例、降水、坡度、草地、土壤容重、黏土含量和高程对研究区 ＥＳＶ 有促进作

用，未利用地比例、人口密度、潜在蒸散发、ＧＤＰ 密度、气温、建设用地比例和耕地比例对研究区 ＥＳＶ 有抑制作

用。 从驱动因素的维度来看，土地利用类型的贡献度为 ６１．２４％，成为最重要的驱动力；其次是地形和气象的

贡献度分别为 １７．５９％和 １７．０５％，土壤和社会经济的贡献度分别为 ２．３９％和 １．７３％。

图 ８　 驱动因素重要性排序图和模型 ＳＨＡＰ 摘要图

Ｆｉｇ．８　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ＳＨＡＰ ｓｕｍｍａｒｙ ｇｒａｐｈ

ＳＨＡＰ：沙普利加和解释 Ｓｈａｐｌｅｙ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ

３．３．２　 ＥＳＶ 对驱动因素的响应特征

通常，ＥＳＶ 驱动因素间存在不同强度的相关性，这会干扰单一驱动因素对 ＥＳＶ 的影响分析，ＳＨＡＰ 方法可

以较好地排除其他因素的干扰，剥离出 ＥＳＶ 随单一驱动因素的变化趋势（图 ９）。
总体来看，ＥＳＶ 对驱动因素的响应呈现出非线性变化特征。 在社会经济因素中，当 ＧＤＰ 密度和人口密度

较低时，ＧＤＰ 和人口的 ＳＨＡＰ 值大于 ０，显示正贡献，表现出对 ＥＳＶ 的促进作用；随着经济的发展和人口的增

长开始对 ＥＳＶ 产生抑制作用。 在气象因素中，降水和气温对 ＥＳＶ 的影响均存在明显的阈值效应，降水在低于

和高于 ２５０ ｍｍ 时分别对 ＥＳＶ 起抑制和促进作用，气温在低于和高于 ７．５℃时分别对 ＥＳＶ 起促进和抑制作

用；在潜在蒸散发低于 １０００ ｍｍ 时，潜在蒸散发对 ＥＳＶ 的促进作用随潜在蒸散发的增加持续减弱，当潜在蒸

散发高于 １０００ ｍｍ 时，响应曲线在 ＳＨＡＰ 为 ０ 值的附近维持较为平稳，表明对 ＥＳＶ 的影响较小。 高程在低于

和高于 １３００ ｍ 时分别对 ＥＳＶ 起抑制和促进作用，随着高程的增加促进作用不再增强，坡度对 ＥＳＶ 始终起促

进作用。 土壤容重和黏土含量在低值时对 ＥＳＶ 无显著作用，在高值时具有促进作用。 耕地比例较低时对

ＥＳＶ 无显著影响，较高时开始呈现抑制作用。 未利用地比例在低于和高于 ２５％时对 ＥＳＶ 分别起促进和抑制
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图 ９　 ＥＳＶ 对驱动因素的变化响应特征

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＥＳＶ ｔｏ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

作用，建设用地比例对 ＥＳＶ 始终起抑制作用。 林地和水域比例始终对 ＥＳＶ 起促进作用，草地比例在低于和高

于 ５０％时分别起抑制和促进作用。
３．３．３　 驱动因素的交互效应

ＥＳＶ 的变化受驱动因素的综合影响，不同驱动因素之间还存在相互影响，ＳＨＡＰ 方法可捕捉交互性最强

的成对的驱动因素对 ＥＳＶ 的相互作用效果（图 １０）。
ＧＤＰ 密度和人口密度与其他驱动因素无明显交互作用，这可能是由于研究区的社会经济因素对 ＥＳＶ 影

响的贡献率较低。 在以水域比例为交互项中，在水域比例较高的地区，降水与水域比例的交互作用对 ＥＳＶ 呈

现出由抑制作用减弱到促进作用增强的变化趋势，而气温、潜在蒸散发与水域比例的交互作用对 ＥＳＶ 均呈现

出由促进作用减弱到抑制作用增强的变化趋势。 在水域比例较低的地区，降水与水域比例的交互作用对 ＥＳＶ
呈现出由抑制作用减弱到促进作用增强的变化趋势，但交互作用程度相对较低；气温、潜在蒸散发与水域比例

的交互作用均不明显，未利用地比例对 ＥＳＶ 具有更强的抑制作用。 在降水量较多的地区，高程与降水无明显

交互作用；但在降水量较少的地区，高程与降水的交互作用对 ＥＳＶ 呈现出由抑制作用减弱到促进作用增强后

又趋于稳定的变化趋势。 在以林地比例为交互项中，在林地比例较高的地区，坡度、土壤容重和黏土含量的增

加均对 ＥＳＶ 呈现抑制减弱到促进增强的变化趋势，耕地比例的增加对 ＥＳＶ 具有抑制作用；在林地比例较低的

地区，坡度、土壤容重、黏土含量和耕地比例与林地比例无明显交互作用。 林地比例在坡度大的地区较在坡度

小的地区对 ＥＳＶ 有更强的促进作用。 在以耕地比例为交互项中，在耕地比例较大（较小）的地区，草地比例的

增加对 ＥＳＶ 的抑制（促进）作用减弱（增强），建设用地比例在耕地比例较大的地区对 ＥＳＶ 具有更强的抑制作
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图 １０　 驱动因素的交互效应

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

用。 水域比例在降水较多的地区对 ＥＳＶ 具有更强的促进作用。
随机森林模型耦合 ＳＨＡＰ 方法只能衡量两个驱动因素间的交互作用大小、方向及变化趋势，多种驱动因

素间的交互作用路径如何需要进一步探讨。 将驱动因素分为社会经济（ＧＤＰ、人口）、气象（降水、气温、潜在

蒸散发）、地形（高程、坡度）、土壤（黏土含量、土壤容重）和土地利用类型共 ５ 个潜变量，采用偏最小二乘路径

模型探究各驱动因素潜变量间的交互路径（图 １１），模型拟合度指数（ＧＯＦ）为 ０．６４，表明模拟结果符合精度

要求。
土地利用类型对 ＥＳＶ 的影响系数为 ０．６９６（图 １１），再次表明土地利用对 ＥＳＶ 的影响起着决定作用。 社

会经济受到地形因素的制约影响，社会经济对土地利用和 ＥＳＶ 的影响系数分别为 ０．２２２ 和－０．１８６，表明社会

经济对 ＥＳＶ 的直接影响是负效应，社会经济主要通过直接影响土地利用进而间接影响 ＥＳＶ。 气象对 ＥＳＶ 的

直接作用较弱，主要是通过气象⁃土壤⁃土地利用或气象⁃土地利用作用路径影响 ＥＳＶ。 地形对 ＥＳＶ 的影响路

径有多条，地形对社会经济、气象、土壤和土地利用均有直接影响，其中对土壤的直接影响力最强。 土壤受到

地形、社会经济和气象的影响，土壤对 ＥＳＶ 的影响主要是通过影响土地利用产生的间接影响。 除土地利用以

外，其他因素对 ＥＳＶ 的间接影响均大于直接影响。

４　 讨论

在 ＥＳＶ 的变化响应特征方面，以前的研究尚未有 ＥＳＶ 对驱动因素变化响应特征的探讨；在交互作用分析
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图 １１　 驱动因素的交互作用路径和影响程度

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

方面，当前大量的研究采用地理探测器方法，但该方法未能识别交互作用的方向性；耦合随机森林模型和

ＳＨＡＰ 的方法能识别驱动因素在不同值域内的交互作用大小、方向和非线性响应特征；在交互路径分析方面，
当前研究主要采用结构方程模型识别交互路径，本文选择结构方程模型中的偏最小二乘路径模型，该方法对

样本量和样本分布要求低［２３，３８］，模拟结果精度较好，表现出了较好的适用性。 综上，本研究耦合随机森林模

型和 ＳＨＡＰ 方法并结合偏最小二乘路径模型，可以较为系统全面地分析 ＥＳＶ 的驱动因素及其交互效应。
本研究表明土地利用的变化强烈影响 ＥＳＶ，这与之前的研究一致［２３，３９］。 ＥＳＶ 在 ２０００ 年前后分别呈下降

和上升的趋势，ＥＳＶ 的增加主要来自于耕地和草地向林地转换的结果。 林地面积在 ２０００ 年之后逐渐增加，这
得益于当地“退耕还林还草”政策和“三北”防护林工程的实施。 尤其是在 ＥＳＶ 大幅改善的区域，例如，位于

榆林北部的毛乌素沙地，由于近二十年的持续造林治沙活动，ＥＳＶ 得到了大幅提升。 人类社会经济活动对生

态系统服务的需求是其影响 ＥＳＶ 变化的根本原因［２４］，本研究中 ＧＤＰ 和人口的增长对 ＥＳＶ 的影响由促进作

用转变为抑制作用，表明较低程度的人类活动对生态环境具有改善作用，但在高收入地区大量人口的高需求

和有限的供应水平将导致生态系统服务稀缺，从而对 ＥＳＶ 产生抑制作用。 偏最小二乘路径模型进一步揭示

了社会经济因素对 ＥＳＶ 的直接和间接影响是相反的，社会经济通过气象、土壤和土地利用对 ＥＳＶ 产生间接

的积极影响（图 １１），表明经济发展可能会在自然变化过程中改变生态系统服务演化的方向［４０］。 以往的研究

表明，城市扩张和经济发展会直接加剧生态系统服务供需失衡［４１］。 此外，更多生态环境政策的实施也会间接

促进了生态系统服务功能的恢复和提升［４２］。 因此，结合经济发展和自然条件的空间差异，优化土地利用配

置，对提高 ＥＳＶ 具有重要意义。 考虑到水域是最重要的驱动因素，草地对研究区的 ＥＳＶ 贡献最大。 未来的生

态恢复实践应优先考虑湿地和湖泊生态系统提供的生态价值和效益，通过跨省联动、多方补水、关闭周围煤矿

等保护措施，加强红碱淖湿地国家自然保护区的生态保护；在沿黄河湿地建设沿黄生态廊道，严格保护基本林

地和草原。
本研究发现降水和气温对 ＥＳＶ 的影响具有阈值效应，在年降水量低于 ２５０ ｍｍ 或年均气温高于 ７．５℃的

地区，降水或气温成为该地区 ＥＳＶ 提升的限制因子，即该地区降水和气温对 ＥＳＶ 具有负贡献，随着降水的增

加或气温的降低这种负贡献逐渐减小直至变为正贡献。 在整个研究区内，降水的增加或气温的降低始终对

ＥＳＶ 具有提升作用，原因在于研究区位于干旱半干旱区，热量充足而降水量小，有限的降水还未被植被充分吸

收利用就已经蒸散发了。 在交互分析中，水域比例是参与最多的交互项，主要在于 ＥＳＶ 当量表中水域的值最

大，水域比例成为最重要的驱动因素，这也导致降水和气温在水域比例较高的地区对 ＥＳＶ 具有更大的影响

程度。
本研究仍存在一定的局限性。 首先，基于当量因子法的 ＥＳＶ 的评价严重依赖于土地利用数据，在一定程

度上可能夸大了土地利用类型对 ＥＳＶ 的影响，后期应尝试采用其他 ＥＳＶ 评价方法进一步验证不同驱动因素
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的重要性。 其次，本研究 ＥＳＶ 的驱动因素分析是基于分辨率为 ５ ｋｍ 的格网尺度，但是不同空间尺度上的驱

动影响和交互关系尚不清楚，尺度效应增加了研究结论的不确定性，后续应该在不同空间尺度探究 ＥＳＶ 的驱

动因素。 此外，本研究尚未考虑政策因素对 ＥＳＶ 的影响，因此未来的工作应该将政策因素充分考虑进来。

５　 结论

本研究核算了 １９９０—２０２０ 年呼包鄂榆城市群的 ＥＳＶ 并分析其时空变化特征，耦合随机森林模型和

ＳＨＡＰ 方法探究了 ＥＳＶ 驱动因素的贡献程度、作用方向、变化响应特征及其交互效应，进一步采用偏最小二乘

路径模型识别了交互路径。 结论如下：（１）草地对研究区的 ＥＳＶ 贡献最大，其次是水域；研究区的 ＥＳＶ 在

１９９０—２０２０ 年呈波动上升趋势，总体增加了 ６２．２８ 亿元，ＥＳＶ 的增长主要源自于单位面积 ＥＳＶ 较低的草地和

耕地向单位面积 ＥＳＶ 较高的林地的转化。 （２）ＥＳＶ 对驱动因素呈非线性变化响应特征；土地利用类型是最重

要的驱动因素，其贡献度达到 ６１．２４％，地形和气象的贡献度分别为 １７．５９％和 １７．０５％，土壤和社会经济的贡

献度较低，分别为 ２．３９％和 １．７３％。 （３）水域比例是最重要的交互项，其次是林地比例；不同因素间交互作用

在因素处于不同范围内表现出不同的交互效应。 （４）土地利用类型直接作用于 ＥＳＶ，其他因素主要通过直接

影响土地利用类型进而间接影响 ＥＳＶ，且对 ＥＳＶ 的间接影响均大于直接影响。
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