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不同气候区生态系统服务权衡空间异质性及其驱动
因素
———以川滇⁃黄土高原生态屏障带为例

殷允可１，２，李昊瑞１，２，张　 铭１，２，王良杰１，２，∗，姜　 姜１，２

１ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心，南京　 ２１００３７

２ 江苏省水土保持与生态修复重点实验室，南京　 ２１００３７

摘要：厘清生态系统服务权衡关系的驱动因素对实现生态系统高效管理至关重要。 然而，在不同气候区生态系统服务权衡关系

在空间上如何变化及其驱动机制是否一致，尚不清楚。 以川滇⁃黄土高原生态屏障带为例，基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型、ＣＡＳＡ 模型评估生

态系统服务空间分布特征， 采用 ＲＭＳＥ 量化生态系统服务权衡关系，利用地理探测器探究不同气候区生态系统服务权衡的驱

动机制，以期为生态系统管理提供参考依据。 结果如下：（１）不同生态系统服务在不同气候区存在明显差异，ＷＹ 整体由东北向

西南呈递减趋势，ＮＰＰ 和 ＳＣ 呈现由北向南递减的趋势。 （２）ＷＹ∩ＮＰＰ 的权衡最高值在中温带为 ０．３１７，最低值在高原气候区

为 ０．１８１。 ＷＹ∩ＳＣ 在不同气候区 ＲＭＳＥ 变化幅度较小，由南向北呈现递减趋势；中亚热带气候区 ＷＹ∩ＳＣ 的权衡程度最高，为
０．２９５，南温带的权衡程度最低，为 ０．２２９。 ＮＰＰ∩ＳＣ 的 ＲＭＳＥ 差值最小，仅有 ０．０６４，高原气候区权衡程度略低于温带和亚热带。
（３）在不同气候区自然因素对权衡关系作用显著高于社会因素，但在人口密集区，人为活动可以部分突破自然因素的约束，使
其对权衡的影响有所提升。 因此，在制定不同气候区生态系统服务管理的针对性措施时，应考虑生态系统服务权衡的空间特征

和驱动因素的差异性。
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生态系统服务是指人类在生态系统中直接或间接获取的利益，其相互作用、相互联系，是人类发展的基本

条件之一［１］。 在一定尺度下，生态系统服务之间并非完全独立，而是以多种复杂方式相互作用［２］，此消彼长

的权衡是其中的典型关系［３］。 随着人类活动与生态保护矛盾日益凸显，探究生态系统服务权衡关系已成为

当前生态学研究的核心议题之一［４］。 张文静等［５］ 通过探讨不同生态系统服务时空变化及其权衡关系，表明

不同区域生态系统服务权衡差异明显。 Ｑｉｕ 等［６］ 研究指出农业生态系统服务在不同气候区呈现不同的变化

趋势，亚热带和暖温带地区作物生产与土壤保持的权衡显著高于中温带地区。 汪晓珍等［７］ 研究发现黄土高

原地区土壤保持与水源涵养为协同关系，固碳与水源涵养为权衡关系，但在干旱气候区和半湿润气候区土壤

保持和水源涵养呈权衡关系，而在高原气候区和半湿润气候区固碳与水源涵养为协同关系。 虽然许多研究探

讨了生态系统服务权衡关系的时空变化，然而在不同气候区，生态系统服务权衡关系是否一致，目前研究还不

够深入。
生态系统服务的驱动因素由自然、社会因素组成［８］。 自然因素主要包括气候、地形、植被等［９］。 社会因

素可分为直接因素和间接因素两大类，前者包括人口变化、技术发展、ＧＤＰ、政治政策等；后者包括城市化进

程、土地利用集约化程度、土地所有权、土地投入等［１０］。 国内外学者在研究生态系统服务驱动因素时，发现产

水量受相对湿度、降雨等自然因素的影响较大［１１］，固碳和生境质量与土地利用、覆被类型、温度和坡向关系密

切［１２］，降水和植被覆盖度与土壤保持服务呈正相关关系［１３］。 方露露等［１４］ 研究了长江、黄河流域的气候变

化、土地利用变化以及人类活动等因素对生态系统服务的影响，结果表明，在长江地区气温升高增加了土壤的

固碳能力，而在黄河地区则不明显；在长江和黄河区域，降水和土壤侵蚀之间存在着明显的协同关系。 此外，
生态系统服务权衡的驱动因素也是众多学者研究对象，陈田田等［１５］ 在西南地区生态系统服务权衡关系研究

中发现其主导因素是降水量、坡度和 ＧＤＰ，而植被覆盖是生态系统服务协同关系变化的主导因子。 Ｑｉａｎｇ
等［１６］在安塞流域的研究指出海拔高度对土壤保持和土壤含水量的权衡关系具有主导影响，坡度和坡位次之。
张弛等［１７］分析了珠江三角洲地区生态系统服务权衡关系，在小尺度上，地形因子是生态系统服务权衡的决定

因素，而在大尺度上，气候因子、景观因子为主要因素。 虽然，已有研究分析了不同空间尺度下生态系统服务

权衡的驱动因素，但对不同气候区生态系统服务权衡关系的驱动机制是否一致，还需进一步探究。
川滇⁃黄土高原生态屏障带是我国地势第一阶梯向第二阶梯过渡区域，其特殊的地理位置、丰富的自然资

源使其成为国家重要的生态安全屏障［１８］。 目前已有学者开展了川滇⁃黄土高原生态屏障带生态系统服务研

究［１９—２１］。 探索了川滇⁃黄土高原生态屏障带产水量、土壤保持和固碳的权衡关系，表明产水量与固碳为权衡

关系，土壤保持与固碳， 土壤保持与产水量为弱协同关系。 然而，这些研究多集中于生态屏障带整体的权衡

关系和驱动机制，对不同气候区生态系统服务权衡强弱空间变化及其驱动机制的研究鲜见报道。 因此，本研
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图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

究以川滇⁃黄土高原生态屏障带为研究区域，采用

ＩｎＶＥＳＴ 模型、ＣＡＳＡ 模型评估生态系统服务空间分布

特征，并采用地理探测器分析川滇⁃黄土高原生态屏障

带生态系统服权衡强弱变化的空间异质性及其在不同

气候区驱动的差异性，研究结果可为区域生态系统高效

管理提供参考。

１　 研究区概况

川滇⁃黄土高原生态屏障带 （ ２４° ４０—３４° ５５′ Ｎ，
９８°４０′—１０８°２０′Ｅ）包括了云南、四川、甘肃、陕西、山
西、宁夏等 ６ 个省 （区），面积约为 ４１ 万平方千米

（图 １） ［２１］。 川滇地区属亚热带季风性湿润气候，降水

多集中在夏季，年降水量达 １０００ｍｍ 以上，气温年较差

大；该区域土壤以红壤、黄壤为主，植被类型丰富，以常

绿阔叶林为主，粮食作物以水稻为主。 黄土高原生态屏

障区属大陆性季风气候，年均降水量在 １５０—７５０ｍｍ，
降水时空差异较大；该区域土壤以黄土为主，区域内植

被覆盖率低，天然次生林和草地面积少［２２］。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

本研究数据包括五大类：土地利用 ／覆被数据、数字高程模型（ＤＥＭ）、土壤数据、气象数据和社会经济数

据（表 １）。

表 １　 本文使用的主要数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｄａｔｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

数据类型
Ｄａｔｅ ｔｙｐｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔｅ ｓｏｕｒｃｅ

数据用途
Ｄａｔｅ ｕｓａｇｅ

土地利用 ／ 覆被数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ １ｋｍ×１ｋｍ 资源环境数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）
服务计算
驱动因素分析

数字高程模型
ＤＥＭ １ｋｍ×１ｋｍ 资源环境数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）
服务计算
坡度计算

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔｅ １ｋｍ×１ｋｍ 世界土壤数据库

（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ ｖｅｒｓｉｏｎ，ＨＷＳＤ） 服务计算

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔｅ １ｋｍ×１ｋｍ 资源环境数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）
服务计算
驱动因素分析

社会经济
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ １ｋｍ×１ｋｍ 资源环境数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） 驱动因素分析

２．２　 生态系统服务的评估方法

川滇⁃黄土高原生态屏障带水土流失严重，是中国退耕还林还草的重点区域，其中黄土高原是中国典型干

旱区，地貌类型复杂多样，土质疏松，水资源需求量大，是生态环境脆弱地区［２１—２２］。 因此，选取产水量、固碳、
土壤保持为主要生态系统服务研究对象。
２．２．１　 产水量（Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ，ＷＹ）

选用 ＩｎＶＥＳＴ 模型［２３］模拟流域产水量，产水量基于水量平衡原理和 Ｂｕｄｙｋｏ 曲线，公式如下：
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Ｙ（ｘ） ＝ １ － ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐ（ｘ） （１）

式中，Ｙ（ｘ）为研究区每个栅格单元的年产水量；ＡＥＴ（ｘ）为每个栅格单元的年实际蒸散量； Ｐ（ｘ） 为每个栅格

单元的年降水量，单位均为 ｍｍ。
其中：实际蒸散量与降水量比值 ＡＥＴ（ｘ） ／ Ｐ（ｘ） 的计算，同样基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设公式。

ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

＝
１ ＋ ωｘ Ｒｘｊ

１ ＋ ωｘ Ｒｘｊ ＋ １ ／ Ｒｘｊ
（２）

式中， Ｒｘｊ 定义为蒸散发与降水量的比值，是 ＬＵＬＣ ｊ下像元 ｘ 的无量纲 Ｂｕｄｙｋｏ 干燥指数， ωｘ 为植物有效水系

数，是一个非线性函数描述自然气候—土壤特性的物理参数［２４］。 ωｘ 和 Ｒｘｊ 可计算如下：

ω（ｘ） ＝ Ｚ × ＡＷＣ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

＋ １．２５ （３）

Ｒｘｊ ＝
ｋｘｊ ＥＴｏｘ

Ｐｘ
（４）

Ｚ ＝
Ｐ（ｘ） × ｗ － １．２５( )

ＡＷＣ（Ｘ）
（５）

式中，其中 Ｚ 为 Ｚｈａｎｇ 系数，其值在 １—３０。 ｋｘｊ 是与像元 ｘ 上 ＬＵＬＣ ｊ相关联的植物蒸散系数，其很大程度上由 ｘ
的营养特性决定。 ＡＷＣ（ ｘ ）是植物有效水含量（ｍｍ），可在土壤中保持和释放以供植物使用。 ＡＷＣ（ｘ）可以

用田间持水量和萎蔫点之差与土壤深度和根深最小值的乘积来估算。
ＡＷＣ（ｘ）＝ ｍｉｎ（Ｍａｘｓｏｉｌ＿ｄｅｐｔｈ，ｒｏｏｔ＿ｄｅｐｔｈ）×ＰＡＷＣ （６）

式中，Ｓｏｉｌ＿ｄｅｐｔｈ 为土壤深度；ｒｏｏｔ＿ｄｅｐｔｈ 为根系深度；ＰＡＷＣ 为植物可利用水，基于土壤质地和土壤有机质建

立的非线性拟合模型，取值范围 ０—１，采用周文佐［２５］提出的公式计算

　 　 ＰＡＷＣ＝ ５４．５０９－０．１３２×Ｓａｎｄ％－０．００３×（Ｓａｎｄ％）－０．０５５×Ｓｉｌｔ％－０．００６×（Ｓｉｌｔ％） ２－０．７３８×Ｃｌａｙ％＋
０．００７×（Ｃｌａｙ％） ２－２．６８８×ＯＭ％＋０．５０１×（ＯＭ％） ２ （７）

式中，Ｓａｎｄ％为土壤砂粒含量；Ｓｉｌｔ％为土壤粉粒含量；Ｃｌａｙ％为土壤黏粒含量；ＯＭ％为土壤有机质含量。
２．２．２　 固碳 （Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）

采用净初级生产力作为评估计算固碳的定量指标，基于 ＣＡＳＡ 模型评估计算 ＮＰＰ，固碳是某像元吸收的

光合有效辐射与该像元实际光能利用率之间的乘积。 计算公式为：
ＮＰＰ （ｘ，ｔ） ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） 　 　 　 　 　 （８）
ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） ＝ ＳＯＬ（ｘ，ｔ） × ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） （９）
ε（ｘ，ｔ） ＝ Ｔε１（ｘ，ｔ） × Ｔε２（ｘ，ｔ） × Ｗε（ｘ，ｔ） × εｍａｘ （１０）

式中， ＮＰＰ （ｘ，ｔ） 表示像元 ｘ 在 ｔ 月的净初级生产力， ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） 表示像元 ｘ 在 ｔ 月吸收的光合有效辐射， ε（ｘ，

ｔ） 表示像元 ｘ 在 ｔ 月的实际光能利用率。 ＳＯＬ（ｘ，ｔ） 表示 ｔ 月在像元 ｘ 处的太阳总辐射量（ＭＪ ／ ｍ２）； ＦＰＡＲ（ｘ，
ｔ） 表示植被层对入射光合有效辐射的吸收比例；常数 ０．５ 表示光合有效辐射占总辐射的比例。 Ｔε１ 和 Ｔε２ 分别

为低温和高温胁迫因子； Ｗε 为水分胁迫因子， 反映水分条件的影响； εｍａｘ 为理想条件下最大光能利用率

（ｇ Ｃ ／ ＭＪ），取值因植被类型而异［２６］。
２．２．３　 土壤保持（Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＳＣ）

目前，土壤保持最为普遍的计算方法是修正的通用土壤流失方程 ＲＵＳＬＥ，通过每个栅格单元的潜在土壤

流失量（ＲＫＬＳ）减去实际土壤流失量（ＵＳＬＥ）得到土壤保持［２７］。 其计算公式如下：
ＡＣ ＝ ＡＰ － ＡＲ （１１）
ＡＰ ＝ ＲＫＬＳ （１２）
ＡＲ ＝ ＲＫＬＳＣＰ （１３）
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式中， ＡＣ 为土壤的保持量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）； ＡＰ 为潜在的土壤侵蚀量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）； ＡＲ 为土壤现实的侵蚀量（ｔ ｈｍ－２

ａ－１）；Ｒ 为降雨侵蚀力因子；Ｋ 为土壤可蚀性因子；ＬＳ 为坡长和坡度因子的乘积；Ｃ 为植被的覆盖度与经营管

理因子；Ｐ 为土壤的保持措施因子。 各因子详细计算参见文献［２７］。
２．３　 数据分析方法

２．３．１　 生态系统服务权衡的计算

均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）是量化生态系统服务之间权衡的有效指标，表示平均生态系

统服务间的偏差，用来计算每个个体生态系统服务与平均生态系统服务之间的差异［２８］。 计算均方根误差之

前需要将生态系统服务标准化。 标准化公式为：

ＥＳｓｔｄ ＝
ＥＳｏｂｓ － ＥＳｍｉｎ

ＥＳｍａｘ － ＥＳｍｉｎ
（１４）

式中， ＥＳｓｔｄ 表示生态系统服务的标准化值， ＥＳｏｂｓ 表示生态系统服务观测值， ＥＳｍｉｎ 表示生态系统服务最小值，
ＥＳｍａｘ 表示生态系统服务的最大值。

在计算均方根误差前需了解 ＥＳ ，其为生态系统服务的期望值［２９］。 计算公式为：

ＥＳ ＝ ∑
ｎ

ｎ ＝ １
Ｗｉ × ＥＳｉ( ) （１５）

式中， ｎ 为生态系统服务价值个数， ＥＳｉ 为第 ｉ 个生态系统服务数据的标准化值， Ｗｉ 为 ＥＳｉ 的权重。 Ｗｉ 是由生

态系统服务的重要性决定的。 在我们的研究中，我们假设所有个体生态系统服务具有相同的重要性，因此

Ｗｉ ＝１ ／ ｎ（ ｉ ＝ ０，…，ｎ） 。
ＲＭＳＥ 是观测值与真值偏差的平方和与观测次数其比值的平方根。 公式为：

ＲＭＳＥ ＝
　

１
ｎ － １

× ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳｉ － ＥＳ( ) ２ （１６）

式中， ｎ 为生态系统服务价值个数； ＥＳｉ 为第 ｉ 个生态系统服务数据的标准化值； ＥＳ 其为生态系统服务的期

望值。
２．３．２　 权衡的驱动因素的选择

由于研究区横跨多个气候区且地形复杂、沟壑纵横、人口分布不均匀，使得研究区生态系统服务权衡受各

类自然、社会驱动因素显著影响［３０］。 结合现有研究和川滇⁃黄土高原生态屏障带自然、社会特点，本研究选取

温度、降水、ＮＤＶＩ、坡度、高程、人口和 ＧＤＰ 作为生态系统服务权衡的驱动因素进行探测。
２．３．３　 不同气候区生态系统服务权衡的驱动因素分析

地理探测器是探测空间分异性并揭示其背后驱动力的一种统计学方法［３１］，其可用来探测两变量之间可

能的因果关系［２９］，依据川滇⁃黄土高原生态屏障带 ５ 个气候区的生态系统服务变化，以不同气候区的 ＷＹ∩
ＳＣ、ＷＹ∩ＮＰＰ、ＳＣ∩ＮＰＰ 的权衡作为自变量，以上述影响因子为因变量，基于地理探测器（Ｇｅｏ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ）工具

的 “因子探测”功能探讨川滇⁃黄土高原生态屏障带生态系统服务权衡空间变化的主导因子。
本研究引入决定力指标 Ｆ 来度量各驱动因素对川滇—黄土高原生态屏障带驱动因素空间变化的影响程

度。 计算公式为：

Ｆ ＝ １ － １
ａｂ２∑

ｄ

ｃ ＝ １
ａｃ × ｂ２

ｃ （１７）

式中，Ｆ 的值域为 ０—１，Ｆ 值越大表示变量对驱动因素空间变化的解释力越强。 当 Ｆ 为 ０ 时将无法解释其空

间分布，当 Ｆ 为 １ 时变量与驱动因素空间变化具有一致性。 其中， ｃ ＝ １，２， ｄ 表示自变量 Ｚ 或因变量 Ｙ 的分

区，ａ 为研究区域总样本数，ｂ２为研究区域的总离散方差， ａｃ 为分区 ｃ 的样本数， ｂ２
ｃ 为因变量 Ｙ 在分区 ｋ 的离

散方差。
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３　 结果与分析

３．１　 不同气候区生态系统服务变化

不同气候区生态系统服务功能存在明显差异（表 ２）。 北亚热带平均 ＷＹ 最高，为 ６２．４６ｍｍ ／ ａ，最低在高

原气候区，为 １３．５４ｍｍ ／ ａ；中温带、南温带平均 ＷＹ 适中，均低于亚热带地区，高于高原气候区。 高原气候区的

ＷＹ 远低于亚热带和温带，从亚热带到温带，ＷＹ 呈递减趋势。 高原气候区的 ＳＣ 最高，为 ６８７６．８６ｔ ／ ｋｍ２；中温

带的 ＳＣ 量最低，为 ２８０．７２ｔ ／ ｋｍ２，ＳＣ 从温带到亚热带再到高原气候区呈明显递增趋势。 南温带平均 ＮＰＰ 最

大，为 １３５．１４ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；北亚热带最小，为 １．８２ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，ＮＰＰ 由北向南呈现明显递减趋势。

表 ２　 不同气候区生态系统服务表达

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＥＳｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

气候区
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ

平均产水量 ／ （ｍｍ ／ ａ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

平均土壤保持量 ／ （ ｔ ／ ｋｍ２）
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

平均固碳 ／ （ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）
Ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

中温带 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ５０．５８ ２８０．７２ １１８．９３

南温带 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ３７．５５ ５７８．２２ １３５．１４

北亚热带 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ６２．４５ １２３９．０１ １．８２

高原气候区 Ｐｌａｔｅａｕ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ １３．５４ ６８７６．８６ １６．１２

中亚热带 Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ６２．３３ ８４１．２１ ４．９０

３．２　 不同气候区生态系统服务权衡的空间变化

ＷＹ、ＮＰＰ、ＳＣ 之间的权衡在不同气候区差异明显（图 ２，表 ３）。 研究区整体的 ＷＹ∩ＮＰＰ 的 ＲＭＳＥ 为

０．２４。 ＷＹ∩ＮＰＰ 的权衡程度在气候区中由北向南呈现递减趋势，最高在中温带为 ０．３１，最低在高原气候区为

０．１８。 研究区 ＷＹ∩ＳＣ 的 ＲＭＳＥ 为 ０．２６，不同气候区 ＲＭＳＥ 变化幅度较小，由南向北呈现递减趋势，中亚热带

气候区 ＷＹ∩ＳＣ 的权衡程度最高，为 ０．２９；南温带的权衡程度最低，为 ０．２２。 研究区 ＮＰＰ∩ＳＣ 的 ＲＭＳＥ 为

０．３４。 不同气候区 ＮＰＰ∩ＳＣ 的 ＲＭＳＥ 差值最小，仅有 ０．０６４，高原气候区权衡程度略低于温带和亚热带。

图 ２　 生态系统服务权衡的时空分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳｓ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ

ＷＹ：产水量 ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ；ＳＣ：土壤保持 ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ＮＰＰ：固碳 ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

表 ３　 不同气候区生态系统权衡 ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ ３　 ＲＭＳＥ ｏｆ ＥＳｓ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ

气候区 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ＷＹ∩ＳＣ ＷＹ∩ＮＰＰ ＮＰＰ∩ＳＣ 气候区 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ＷＹ∩ＳＣ ＷＹ∩ＮＰＰ ＮＰＰ∩ＳＣ

中温带 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ０．２４ ０．３１ ０．３２ 高原气候区 Ｐｌａｔｅａｕ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ ０．２８ ０．１８ ０．３０

南温带 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ０．２２ ０．３０ ０．３３ 中亚热带 Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ０．２９ ０．２２ ０．３６

北亚热带 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ０．２５ ０．２０ ０．３１

　 　 ＷＹ：产水量 ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ；ＳＣ：土壤保持 ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ＮＰＰ：固碳 ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
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３．３　 不同气候区生态系统服务权衡的驱动因素

川滇⁃黄土高原生态屏障带不同气候区权衡的驱动因素存在明显差异（表 ４）。 自然因素是驱动生态系统

服务权衡变化的主要因素，高程因子（０．５５）和人口因子（０．２７）分别是中温带 ＷＹ∩ＳＣ 权衡影响最为显著和

微弱的驱动因素。 气温因子（０．６２、０．５８）对 ＷＹ∩ＮＰＰ、ＳＣ∩ＮＰＰ 权衡影响最显著，人口因子对其影响最低

（０．１８、０．３２）。 在南温带，对 ＷＹ∩ＳＣ、ＷＹ∩ＮＰＰ、ＳＣ∩ＮＰＰ 权衡影响最显著的都为 ＮＤＶＩ 因子（０．２３、０．３１、
０．１３），人口因子和 ＧＤＰ 对其影响最低，均小于 ０．１。 在北亚热带气候区，对 ＷＹ∩ＳＣ、ＳＣ∩ＮＰＰ 权衡影响最大

的是高程因子（０．１２、０．０３），对 ＷＹ∩ＮＰＰ 权衡影响最大的是气候因子（０．３７），ＮＤＶＩ 因子对这三个权衡的影

响最小（０．０１、０．０４、０．０１）。 在高原气候区，对 ＷＹ∩ＳＣ、ＳＣ∩ＮＰＰ 权衡影响最大的都为坡度因子（０．０９、０．０９），
对 ＷＹ∩ＮＰＰ 权衡影响最大的为气候因子（０．３６）。 人口、ＧＤＰ 因子对这三个权衡的影响最小。 在中亚热带气

候区，对 ＷＹ∩ＳＣ、ＳＣ∩ＮＰＰ、ＷＹ∩ＮＰＰ 权衡影响最大的都为降水因子（０．１６、０．１７、０．０９）， ＧＤＰ 因子对这三个

权衡的影响是最小的（０．０２、０．０１、０．０１）。

表 ４　 ２０１５ 年生态系统服务空间变化权衡的驱动因素

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＥＳｓ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｉｎ ２０１５

气候区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

权衡关系
Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ 坡度

Ｓｌｏｐｅ
高程
ＤＥＭ

人口
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ＧＤＰ

川滇气候区 ＷＹ∩ＳＣ ０．０６５∗∗ ０．０３５∗∗ ０．０１５∗∗ ０．１４６∗∗ ０．０８１∗∗ ０．０２５∗∗ ０．００９∗∗

Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｙｕｎｎａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ ＷＹ∩ＮＰＰ ０．１８７∗∗ ０．１９５∗∗ ０．０９０∗∗ ０．０８２∗∗ ０．１３８∗∗ ０．０２４∗∗ ０．０１７∗∗

ＳＣ∩ＮＰＰ ０．０５７∗∗ ０．０６１∗∗ ０．００８∗∗ ０．０３３∗∗ ０．０３４∗∗ ０．００２ ０．００６∗

中温带 ＷＹ∩ＳＣ ０．５４６∗∗ ０．５０２∗∗ ０．５３８∗∗ ０．３７４∗∗ ０．５５３∗∗ ０．２７４∗∗ ０．３０９∗∗

Ｍｉｄｄｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ＷＹ∩ＮＰＰ ０．６２６∗∗ ０．４８１∗∗ ０．５９５∗∗ ０．２４４∗∗ ０．５１８∗∗ ０．１８４∗∗ ０．３３９∗∗

ＳＣ∩ＮＰＰ ０．５８９∗∗ ０．５０５∗∗ ０．５５０∗∗ ０．３３７∗∗ ０．５２４∗∗ ０．３２４∗∗ ０．４４３∗∗

南温带 ＷＹ∩ＳＣ ０．０３２∗∗ ０．１２６∗∗ ０．２３２∗∗ ０．１３４∗∗ ０．０７９∗∗ ０．００８ ０．０２６

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ＷＹ∩ＮＰＰ ０．１３８∗∗ ０．２２１∗∗ ０．３１２∗∗ ０．１４６∗∗ ０．２２１∗∗ ０．００２ ０．０２７

ＳＣ∩ＮＰＰ ０．０７０∗∗ ０．０８０∗∗ ０．１３０∗∗ ０．０６４∗∗ ０．０６５∗∗ ０．０６９∗∗ ０．００７

北亚热带 ＷＹ∩ＳＣ ０．１１０∗∗ ０．０３７∗∗ ０．００４∗ ０．０９８∗∗ ０．１２７∗∗ ０．０４７∗∗ ０．０３４∗∗

Ｎｏｒｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ＷＹ∩ＮＰＰ ０．３７１∗∗ ０．０９８∗∗ ０．０４７∗∗ ０．０６９∗∗ ０．３５５∗∗ ０．３０１∗∗ ０．１１６∗∗

ＳＣ∩ＮＰＰ ０．０１０∗∗ ０．０２４∗∗ ０．０１９∗∗ ０．０２７∗∗ ０．０３８∗∗ ０．０３５∗∗ ０．０２７

高原气候区 ＷＹ∩ＳＣ ０．０２４∗∗ ０．０６４∗∗ ０．０５３∗∗ ０．０９７∗∗ ０．０９２∗∗ ０．０６２∗∗ ０．０５８∗∗

Ｐｌａｔｅａｕ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ ＷＹ∩ＮＰＰ ０．３６８∗∗ ０．２３０∗∗ ０．２６７∗∗ ０．０２２∗∗ ０．３２２∗∗ ０．０７１∗∗ ０．０９７∗∗

ＳＣ∩ＮＰＰ ０．０６４∗∗ ０．０６８∗∗ ０．０１３∗∗ ０．０９９∗∗ ０．０６１∗∗ ０．０１２ ０．０２１

中亚热带 ＷＹ∩ＳＣ ０．１４８∗∗ ０．１６５∗∗ ０．０４１∗∗ ０．１１２∗∗ ０．１１７∗∗ ０．１４７∗∗ ０．０２６∗∗

Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ＷＹ∩ＮＰＰ ０．１１２∗∗ ０．１７４∗∗ ０．０３４∗∗ ０．０１５∗∗ ０．０３６∗∗ ０．１０５∗∗ ０．０１１∗∗

ＳＣ∩ＮＰＰ ０．０２１∗∗ ０．０９７∗∗ ０．０５６∗∗ ０．０４８∗∗ ０．０４２∗∗ ０．００１ ０．００１
　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关；∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关

４　 讨论

４．１　 不同气候区生态系统服务的空间变化

本研究以川滇⁃黄土高原生态屏障带为研究区，分析 ＳＣ、ＷＹ 和 ＮＰＰ 在不同气候区的空间变化。 结果表

明 ＷＹ 由北向南先递减后递增，ＳＣ 由北向南先递增后递减，温带和亚热带的 ＷＹ 远高于高原气候区，高原气

候区的平均 ＳＣ 高于其他气候区。 这是因为高原气候区位于研究区西南方向，海拔高、人口密度小，城市建设

用地少，植被破坏程度低［３１］。 此外，该地区空气稀薄、水汽含量和大气气溶胶含量相对较少，导致降水减少，
因此 ＷＹ 也明显低于其他气候区［３２］。 ＮＰＰ 由北向南呈现递减趋势，北亚热带主要的土地利用类型为旱地、低
覆盖草地、沙地，植被类型单一且覆盖度低，土壤沙化盐碱化严重，使得 ＮＰＰ 能力降低［３３］。
４．２　 不同气候区生态系统服务权衡的空间变化及其驱动因素

不同气候区生态系统服务间呈现不同强度的权衡关系。 采用均方根误差法衡量生态系统服务的权衡强
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弱关系，ＲＭＳＥ 数值愈低则表示权衡强度愈低［３４］。 ＷＹ∩ＳＣ 的权衡高值主要分布在高原和中亚热带气候区，
位于研究区的南部，地势起伏较大。 地形对 ＷＹ∩ＳＣ 的权衡关系有一定的影响［３５］，坡度越大，地形对 ＷＹ∩
ＳＣ 的权衡影响越大［３６］。 ＷＹ 增加可能会导致水土流失［３７］，使得 ＷＹ∩ＳＣ 的权衡值升高。 ＷＹ∩ＮＰＰ 的权衡

高值主要分布在中温带，整体呈现由北向南递减趋势。 这是因为从北到南，植被覆盖度提高，生境质量改善，
但蒸散作用加强，地面蓄水能力减弱，在降水量一定的情况下，蒸散量越大，ＷＹ 越低［３８—４１］。 王鹏涛等［４２］ 研

究表明 ＮＰＰ 高的区域一般降水量充沛，降水量增大则相应的土壤侵蚀量增加， 导致 ＳＣ 下降，因此，ＳＣ∩ＮＰＰ
的权衡呈现由南向北递减的趋势，权衡高值区主要位于中亚热带气候区。

川滇⁃黄土高原生态屏障带地形复杂，不同气候区由于气候、地形、植被和人类活动等因素之间的差异，使
得权衡关系的驱动因素存在明显不同。 亚热带气候区冬温夏热、四季分明，降水丰沛，季节分配比较均匀，气
候差异明显，已有研究表明气温、降水、ＮＤＶＩ 因子在亚热带地区对权衡影响较为显著［４３—４４］。 中温带位于黄土

高原地区，地势起伏频率大，使得高程因子对权衡贡献最大。 南温带中 ＷＹ∩ＳＣ、ＷＹ∩ＮＰＰ、ＳＣ∩ＮＰＰ 权衡影

响最显著的是植被因素，该地区植被类型以落叶阔叶林为主，森林覆盖率较高，因此 ＮＤＶＩ 因子对权衡贡献最

大［４５—４６］。 高原气候区地形地貌复杂多样，地形、地势以垂直变化显著为重要特征，坡度因子在 ＷＹ∩ＳＣ、ＳＣ∩
ＮＰＰ 权衡关系中影响最大［４７—４８］。 研究结果表明自然因素对生态系统服务关系影响强度显著高于社会因

素［４９—５１］，Ｗａｎｇ 等［５２］ 在研究生态系统服务权衡的影响因素中发现，不同气候区中气候因子、地形因素的贡献

最大，社会因素对 ＷＹ∩ＳＣ、ＷＹ∩ＮＰＰ、ＳＣ∩ＮＰＰ 之间权衡的贡献受气候带的影响不显著［５３—５４］。
４．３　 不确定性分析与展望

研究评估了川滇⁃黄土高原生态屏障带不同气候区 ＷＹ、ＮＰＰ、ＳＣ，探索其权衡关系及其驱动机制。 然而，
本研究仍具有以下局限性。 （１）研究仅选取了三个主要的生态系统服务来探索驱动机制及其权衡关系，没有

讨论生物多样性、生境质量等生态系统服务是否也存在权衡关系，在未来的研究中可以讨论更多的生态系统

服务权衡关系来增加说服力；（２）研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估计算生态系统服务，尽管 ＩｎＶＥＳＴ 模型已广泛应

用于生态系统服务评估中，但在模型评估中仍存在一定的不确定性；（３）时间和空间是生态系统服务及其关

系研究的重要视角，未来可以考虑将研究区不同时期生态系统服务权衡关系纳入研究，以获得更完善的结果。

５　 结论

研究量化了川滇⁃黄土高原生态屏障带不同气候区 ＷＹ、ＮＰＰ、ＳＣ 的空间分布格局，探索了生态系统服务

权衡关系及其驱动机制。 研究结果表明 ＷＹ 在高原气候区低于其他四个气候区，而 ＳＣ 高于其他区域，ＮＰＰ
呈现出由北到南递减的趋势。 不同气候区 ＷＹ、ＮＰＰ、ＳＣ 相互之间的权衡存在空间异质性，ＷＹ∩ＮＰＰ 的权衡

由北向南呈现递减趋势，而 ＷＹ∩ＳＣ 的权衡呈现递增趋势，在中亚热带气候区最高、南温带最低。 ＮＰＰ∩ＳＣ
权衡差异较小，在高原气候区略低于温带和亚热带。 自然因素在影响生态系统服务权衡中显著高于社会因

素，其中坡度、降水量、气温是其主要因子。 因此，从生态系统管理的角度出发，有针对性地采取不同措施对川

滇⁃黄土高原生态屏障带进行保护和管理，有利于提升区域的生态安全。
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