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滇中地区综合生态系统服务与影响因素响应阈值的尺
度效应

何苏玲１，２，３，４，王金亮１，２，３，４，∗，邓云程１，２，３，奎梦云１，２，３，沙晋明５，李小梅５

１ 云南师范大学地理学部，昆明　 ６５０５００

２ 云南省高校资源与环境遥感重点实验室，昆明　 ６５０５００

３ 云南省地理空间信息工程技术研究中心，昆明　 ６５０５００

４ 西南联合研究生院，昆明　 ６５００９２

５ 福建师范大学地理科学院，福州　 ３５０００７

摘要：明确生态系统服务与影响因素的响应阈值对区域生态系统修复与优化意义重大，但现有研究普遍忽略了其尺度效应。 在

分析 １９９０—２０２０ 年滇中地区综合生态系统服务（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＣＥＳ）时空变化特征和影响因素的基础上，利用

约束线方法重点探究了 ＣＥＳ 与不同影响因素响应阈值的尺度效应。 结果发现：（１）１９９０—２０２０ 年，滇中地区 ＣＥＳ 呈波动下降的

趋势，空间分布格局为“中部低、两侧高”。 （２）植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ）和年降雨量是影响滇中地区 ＣＥＳ
最关键的因素，重要性均值分别为 ０．５４７２ 和 ０．１８９３。 （３）滇中地区 ＦＶＣ⁃ＣＥＳ 的约束线形状为正凸型；年降雨量、年均温度、标准

化降水蒸散指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ）、高程和坡度与 ＣＥＳ 的约束线形状为驼峰型；人均

ＧＤＰ 和城镇化率与 ＣＥＳ 的约束线形状为负凸型。 （４）在 １—１４ｋｍ 的尺度范围内，随着空间尺度的增大，ＣＥＳ 对年降雨量、高程

和坡度的响应阈值波动减小，对年均温度的响应阈值波动增大，存在明显的尺度效应。 本研究重点弥补了生态系统服务阈值研

究中对尺度关注的不足。
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ＣＥＳ ａｎｄ ｓｃａｌｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＥＳ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｉｎ
ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｂｒｉｄｇｅｓ ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ， ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｉｎｅｓ

气候变化和土地利用 ／覆盖变化（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ／ Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ， ＬＵＣＣ）改变了生态系统的结构与功能，引起全

球 ６０％的生态系统服务退化［１］。 但是，这两大因素引起生态系统服务变化的机制略有不同。 其中，气候变化

通过影响生态系统的生物物理过程来影响生态系统服务的供应，具有长期性、渐进性的特点［２］。 人类活动主

导的 ＬＵＣＣ 通过改变自然生态系统的物质流、能量流和信息流来影响其生态系统服务，具有短期性、直接性的

特点［３］。 在 ＬＵＣＣ 过程中，城镇化和生态恢复是影响区域生态系统服务变化的重要途径。 城镇化导致土地利

用格局的斑块化和复杂性加剧，从而影响生态系统服务的潜在供应［４］。 大多数的生态恢复项目通过提升区

域的植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ）来增加生态系统的碳固定、土壤保持等服务能力［５］。 由于

生态系统的复杂性，生态系统服务对气候变化和 ＬＵＣＣ 等影响因素的响应是一个复杂的非线性过程。 当到达

阈值，即使是驱动因素的细微变化都会引起生态系统服务的剧烈变化。 这种生态系统服务对驱动因素响应的

非线性变化体现了阈值效应的存在。 明确阈值是否存在，并识别其具体的数值有利于进一步制定有效的措施

提升生态系统服务［６］。 因此，全面剖析生态系统服务与影响因素的响应阈值成为当前综合生态系统管理实

践的重要研究内容。
目前，众多的研究［７—９］通过量化不同影响因子与生态系统服务的阈值，对如何科学开展生态系统管理进

行了指导。 从方法上看，生态系统服务与影响因素的阈值识别方法主要包括分段线性回归、弹性系数法和约

束线法等［１０］。 分段线性回归能识别两种趋势相交的转折点（阈值点），对数据要求较低，并且能较好地揭示

变量之间的真实关系［３］。 弹性系数法是用变量之间的弹性系数对其阈值进行识别，主要根据变量之间的拟

合函数求导得到［７］。 约束线表示受约束因素影响的响应变量的分布范围或潜在最大值［１１］，通过约束线可以

识别响应变量在特定条件下的临界点。 相比之下，由于生态系统服务与驱动因素的散点通常呈云状分布，变
化范围较大。 而约束线法能更好地刻画其复杂的约束效应［１１］，因此被广泛用于生态系统服务与影响因素的

阈值识别研究中。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

生态系统服务与一定时空尺度上生态系统的结构和过程密切相关，具有复杂的尺度效应［１２］。 首先，尺度

的变化会影响生态系统服务的空间分布［１３］。 其次，不同空间尺度下，不同生态系统服务间作用关系的方向和

空间显著性具有明显差异［１４—１６］。 生态系统服务的空间异质性及不同生态系统服务之间的关系主要受到其所

依赖的相关驱动因素的影响［１７］。 因此，不仅生态系统服务的空间分布和服务之间的相互关系表现出尺度效

应，其对驱动因素的响应阈值也同样存在尺度效应［１８］。 但是，目前关于生态系统服务与影响因素响应阈值的

研究，大多数局限在单一特定的空间尺度［３，６—８，１９］。 而有关生态系统服务尺度效应的研究主要聚焦在生态系

统服务权衡与协同关系上［１４］。 公众对于生态系统服务与其影响因素的阈值在不同空间尺度上变化的认知有

限。 此外，由于驱动因子相互作用的复杂性，导致阈值在不同空间尺度上的联系仍存在很大的不确定

性［２０—２１］。 因此，亟需开展生态系统服务与影响因素响应阈值的尺度效应研究。
滇中地区是云南省经济发展的核心区，受到降雨和地形的影响，存在干旱［２２—２３］、水土流失［２２，２４］等生态问

题。 目前，该区域生态系统服务的研究重点聚焦在各项生态系统服务的量化［２５—２８］。 尚不清楚该区域综合生

态系统服务（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＣＥＳ）变化的关键影响因素，以及 ＣＥＳ 对不同影响因素的响应是

否存在阈值？ 该阈值是否存在尺度效应？ 鉴于此，研究以滇中地区为研究区，结合生态系统服务与权衡综合

评估模型（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ，ＩｎＶＳＥＴ）、修正的通用土壤流失方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ
Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）和综合叠加法评估并探究 １９９０—２０２０ 年该区域 ＣＥＳ 的时空变化；利用随

机森林模型识别不同影响因素对 ＣＥＳ 的重要性；基于约束线方法揭示不同影响因素与 ＣＥＳ 的非线性约束关

系，并识别其阈值；最后探究不同空间尺度下该阈值的变化特征。 研究重点回答以下 ２ 个问题：（１）滇中地区

ＣＥＳ 的关键影响因素是什么？ （２）在不同的空间尺度上，ＣＥＳ 对不同影响因素的响应阈值呈现什么样的特

征？ 通过上述研究，弥补了当前生态系统服务阈值研究中对尺度效应关注的不足。

１　 材料与方法

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

滇中地区位于 １００°４３′Ｅ—１０４°４９′Ｅ，２３°１９′Ｎ—２７°０４′Ｎ 之间，包括昆明市、楚雄州、玉溪市和曲靖市 ４ 个

州市，国土总面积达 ９．３９ 万 ｋｍ２（图 １）。 该区域整体地势从北向南缓降，地势最高点位于禄劝马鬃岭，海拔达

４２４７ｍ。 该区域整体位于亚热带季风气候区，但受到地形的影响，在高山和河谷地区分别形成了小范围的寒

温带高山气候区和干热河谷气候区。 滇中地区作为云南省经济、社会高质量发展的核心。 ２０２２ 年，其总人口
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和 ＧＤＰ 分别达到了 １９００．６ 万人和 １５６２７．５６ 亿元，约占据全省的 ４０．５０％和 ５３．９７％。 城市持续扩张驱动了该

区域各项生态系统服务的显著变化。 因此，深入研究滇中地区 ＣＥＳ 变化的驱动因素及 ＣＥＳ 对不同因素的响

应阈值对于该区域生态建设至关重要。
１．２　 数据源与数据预处理

研究使用的数据源包括 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感影像、土地利用数据、气象数据、ＤＥＭ 数据、土壤数据和社会经

济数据（表 １）。 除了 ＤＥＭ 和土壤数据外，所有数据的年份均包含 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年 ４ 个年

份。 由于上述栅格数据的坐标系统和原始空间分辨率均存在差异，使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 块统计和重投影工具将

其空间分辨率统一采样至 １ｋｍ，坐标系转换到 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４８Ｎ 坐标系。

表 １　 研究使用的数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

数据类型
Ｄａｔｅ ｔｙｐｅ

名称
Ｎａｍｅ

空间分辨率 ／ 比例尺
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ ｓｃａｌｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

遥感影像
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ ３０ｍ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｏｄｅ．ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）
土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ＧＬＣ＿ＦＣＳ３０ ３０ｍ 国家地球系统科学数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）
气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

中国 １ｋｍ 逐月降水量 ／ 气温 ／ 潜
在蒸散发数据集（１９９０—２０２１） １ｋｍ 国家地球系统科学数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）
ＤＥＭ 数据
ＤＥＭ ｄａｔａ ＡＳＴＥＲ ＧＥＤＭ ３０ｍ 地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ 世界土壤数据库（ＨＷＳＤ） １ ∶１００ 万

国家青藏高原科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ．
ａｃ．ｃｎ ／ ）

全球土壤有效含水量数据 ２５０ｍ ＩＳＲＩＣ 数据中心
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｉｓｒｉｃ．ｏｒｇ ／ ）

中国基岩深度数据 １００ｍ Ｙａｎ 等［２９］

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０３８ ／ ｓ４１５９７－０１９－０３４５⁃６
社会经济数据
Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ 人均 ＧＤＰ、城镇化率 — 中国经济社会大数据研究平台 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．

ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ）

１．３　 研究方法

１．３．１　 单项生态系统服务的量化

（１）基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生态系统服务量化

分别通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的 Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块、Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块和 Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ 模块

来量化滇中地区 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年 ４ 个典型年份的产水量、生境质量和碳储量。 其中，各模

块的计算公式参考王培家等［３０］的研究，所需的参数设置如下：
１）Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块需要的参数包括土地利用数据、年降雨量、年潜在蒸散发量、根系限制深度、植被可利

用含水量数据、生物物理参数表以及 Ｚｈａｎｇ 系数。 其中，土地利用数据、年降雨量、年潜在蒸散发量、根系限制

深度、植被可利用含水量数据的数据来源见表 １；生物物理参数表参考张恩伟［３１］的研究进行设置；Ｚｈａｎｇ 系数

的取值范围为 １—３０，研究通过反复尝试并将不同 Ｚ 值下的模拟结果与《云南省水资源公报》中的实际产水量

比较，最终 Ｚ 值为 ０．８５ 时，模拟值与实际值的拟合效果最好。
２）Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块所需的参数包括土地利用数据和威胁因子数据。 研究将耕地和建设用地作为生态

威胁因子，参考金丽娟［３２］的研究设置了威胁因子的最大影响距离、权重和空间衰退类型表以及各地类对威胁

因子的敏感性表。
３）Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ 模块所需的参数包括土地利用数据和不同土地利用类型的碳密度数

据。 不同土地利用类型的碳密度数据参考张凯琪等［３３］的研究。
（２）基于 ＲＵＳＬＥ 模型的土壤保持量估算
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基于 ＲＵＳＬＥ 模型评估滇中地区 １９９０—２０２０ 年 ４ 个典型年份的土壤保持量，计算公式如下：
Ａ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×（１－Ｃ） （１）

式中，Ａ 是土壤保持量，Ｒ 是降雨侵蚀力，参考《生产建设项目土壤流失量测算导则 ＳＬ７７３—２０１８》按年降雨量

计算；Ｋ 是土壤可蚀性，利用 ＥＰＩＣ 模型计算［３４］；ＬＳ 是坡长和坡度，使用填洼后的 ＤＥＭ 数据计算；Ｃ 是植被管

理因子，基于植被覆盖度的计算方法，具体公式参考王美娜等［３５］的研究。
（３）粮食供给量估算

参考 Ｐｅｎｇ 等［３６］的研究评估滇中地区 １９９０—２０２０ 年 ４ 个典型年份的粮食供给量，计算公式如下：

Ｇ ｉ ＝
ＮＤＶＩｉ
ＮＤＶＩｓｕｍ

×Ｇｓｕｍ （２）

式中，Ｇ ｉ是栅格 ｉ 的粮食供给量，ＮＤＶＩｉ是耕地栅格 ｉ 的归一化差异植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ），ＮＤＶＩｓｕｍ是耕地 ＮＤＶＩ 的总和，Ｇｓｕｍ是区域粮食总量。

上述 ５ 种单一生态系统服务的量化结果与统计年鉴数据和相关研究结果［２２，２８，３１，３７］等数据进行了比较，具
有较强的可靠性。
１．３．２　 ＣＥＳ 的量化

ＣＥＳ 是多种生态系统服务的综合表达，用来表征区域整体的生态系统服务水平。 由于不同生态系统服务

的量纲不一，首先利用极值标准化对不同的生态系统服务进行归一化，再通过单项生态系统服务的累加获取

ＣＥＳ，计算公式如下：

ＥＳｓ ＝
ＥＳ－ＥＳｍｉｎ

ＥＳｍａｘ－ＥＳｍｉｎ
（３）

ＣＥＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳｓｉ （４）

式中，ＥＳｓ、ＥＳ、ＥＳｍｉｎ、ＥＳｍａｘ分别为生态系统服务的归一化值、原始值、最小值和最大值，ＥＳｓｉ是第 ｉ 项生态系统

服务的归一化值，ｎ 为生态系统服务的种类。
１．３．３　 影响因素选取及识别

滇中地区位于中国西南山区，干旱严重且城市化进程明显。 针对滇中地区生态系统的自然特征和人类活

动特点，兼顾数据时效性与可获取性等原则。 参考前人研究成果［３０，３８］，研究从植被、气候、地形和人类活动 ４
方面选择了该区域 １９９０—２０２０ 年 ４ 个典型年份的 ＦＶＣ、年降雨量、年均气温、标准化降水蒸散指数

（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ）、高程、坡度、城镇化率和人均 ＧＤＰ 共 ８ 个因子来探

究滇中地区对应年份不同影响因素对 ＣＥＳ 的重要性。 植被是影响碳存储、水源涵养和土壤保持等生态系统

服务的核心变量。 降雨和气温直接影响植物的生长过程，从而影响生态系统服务。 干旱等极端气候可能导致

水源供给、粮食供给等生态系统服务的剧烈波动［３９］。 地形是影响山区生态系统和景观格局空间异质性的重

要因素［４０］。 高程变化导致的水热条件变化影响了植被的生长季节和生产力，从而影响生态系统服务［４１］。 坡

度通过影响地表径流强度和土壤厚度来影响土壤保持等服务［４２］。 人类活动通过改变土地利用方式影响生态

系统服务。 因此，城镇化率、人均 ＧＤＰ 等因素常被认为是影响生态系统服务的重要驱动力之一［１８］。
上述因子中，ＦＶＣ 通过像元二分法直接从 Ｌａｎｄｓａｔ 影像中提取［７］。 年降雨量和年均气温通过中国 １ｋｍ 逐

月降水量 ／气温数据集获取。 ＳＰＥＩ 由美国国家大气研究中心提供的 ＳＰＥＩ－Ｒ 包计算得到。 高程和坡度均由

ＤＥＭ 直接提取。 城镇化率和人均 ＧＤＰ 由统计年鉴获取，通过 ＡｒｃＭａｐ１０．２ 进行空间化，空间化的步骤参考甘

露［４３］的研究。
随机森林模型是当前机器学习的主流算法之一，它在量化复杂的特征数据集中的自变量对因变量的贡献

有较大优势［４４］。 因此，基于该模型来量化不同驱动因子对 ＣＥＳ 的重要性。
１．３．４　 约束线阈值识别

分位数分割法是常见的约束线绘制方法之一，它是分位数回归法和逻辑切片法的结合。 与参数法、散点
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云网格法、分位数回归法等相比，该方法具有更强的统计学基础［４５］。 因此，本研究利用 ｐｙｔｈｏｎ 代码和分位数

分割法实现约束线的绘制。 该方法的实现流程为：（１）利用 ＡｒｃＭａｐ １０．２ 渔网工具将研究区划分为 １ｋｍ×１ｋｍ
格网，共 ９３５５３ 点，根据多值提取至点工具获取每个渔网点对应的 ＣＥＳ 和影响因素的值；（２）将驱动因子根据

数据分为 １００ 组，选择每组 ９９．９％的分位数作为边界点；（３）采用直线、二次函数、三次函数、对数函数、指数函

数和幂函数几种函数分别对边界点进行拟合，选择拟合效果最好的函数绘制约束线；（４）对约束线进行求导

获取阈值。
１．３．５　 空间尺度的选择

生态系统服务研究中，尺度选择的依据主要包括经验判断和与决策相对应两种［４６］。 大多数相关的研究

中［４７—４９］，空间尺度下限是由数据的原始分辨率来决定，而尺度上限通常与乡镇级行政区划的面积相关。 滇中

地区面积共 ９．３９ 万 ｋｍ２，包含 ４５５ 个乡镇级行政区，其乡镇区域平均面积为 ２０６ｋｍ２。 首先，１４ｋｍ×１４ｋｍ 的栅

格尺度更容易与乡镇尺度匹配，有利于实现网格向行政尺度的过渡［４８—４９］。 此外，当尺度过大，数据过度聚合

容易导致信息丢失。 因此，研究以 １ｋｍ 为尺度下限，在 １—１４ｋｍ 的范围内，以 １ｋｍ 为步长来逐步探究空间尺

度变化对 ＣＥＳ 与驱动因素的响应阈值的影响。

２　 结果与分析

图 ２　 １９９０—２０２０ 年滇中地区 ＣＥＳ 时空变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＣＥＳ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

２．１　 ＣＥＳ 时空演变特征

从 １９９０—２０２０ 年 ＣＥＳ 平均值的空间分布来看（图 ２），ＣＥＳ 表现出“中间低、两边高”的分布特征。 高值

区主要聚集在元江两侧的哀牢山一带和曲靖市东南部，低值区主要集聚元谋干热河谷、东川小江流域、昆明市

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

主城区和湖泊区域。 哀牢山一带和曲靖市东南部均处于亚热带季风气候区，适宜的气候为植被生长提供了适

宜的环境。 此外，哀牢山一带属于横断山脉、青藏高原和云贵高原的结合部。 复杂的地形造就了丰富的植被

种类，使得该区域生态系统具有更高的稳定性和抵抗力［５０］。 并且哀牢山地区偏远，人类活动较少。 １９８８ 年，
该区域就被设立为国家级自然保护区，防止了人为导致的植被破坏，有利于维持高水平的 ＦＶＣ。 受地形的影

响，元谋干热河谷与东川小江流域气温高且降水少。 植被容易受到干旱胁迫，主要发育为稀树灌草地，难以形

成森林，导致其 ＦＶＣ 不高［５１］。 昆明市主城区和湖泊区域没有较高植被覆盖，从而使得其 ＣＥＳ 较低。
从 ＣＥＳ 的时空变化来看（图 ２），１９９０—２０２０ 年，ＣＥＳ 以“先增加⁃后减少”的变化态势波动减少了 ０．０２。

ＣＥＳ 明显增长的区域主要聚集在曲靖市东北部，显著减少的区域主要分布在滇池东岸和玉溪市西部。 这是因

为，滇池东岸大量的建设用地侵占草地、农田、森林等半自然和自然生境［５２—５３］，导致该区域生境质量和土壤保

持量下降［５４］。 虽然 ２０００ 年以来，滇中地区开展了退耕还林等生态修复工程，ＦＶＣ 也明显波动增长。 但其增

长的区域主要在滇中东部和北部，城镇区域的 ＦＶＣ 退化十分显著［５５—５６］。 并且，２０１０ 年，石林县和通海县等地

发生的特大火灾使得该时期的 ＦＶＣ 急剧下降［５７］。 此外，在气候变化的影响下，滇中地区产水量随着年降雨

量减少。 尽管粮食供给量在波动增长，但在多种生态系统服务的共同作用下，滇中地区 ＣＥＳ 依旧表现出波动

降低的趋势。
２．２　 ＣＥＳ 的影响因素

根据随机森林模型对滇中地区 ＣＥＳ 的影响因子进行重要性排序，其模型的 Ｒ２均超过 ０．８２，表示结果可

靠。 １９９０—２０２０ 年，ＦＶＣ、温度、ＳＰＥＩ、高程和坡度对 ＣＥＳ 的影响在波动减弱，其特征重要性值分别减少了

０．０１７８、０．００２５、０．０１６０、０．００１３ 和 ０．０２４５。 年降雨量、人均 ＧＤＰ 和城镇化率对 ＣＥＳ 的影响在波动增加，其特征

重要性值分别增加了 ０．０１２５、０．００２７ 和 ０．０４６９（表 ２）。 从特征重要性的均值来看（表 ２），不同因子对 ＣＥＳ 的

影响大小可排序为：ＦＶＣ（０．５４７２）＞年降雨量（０．１８９３）＞年均温度（０．０５３５）＞坡度（０．０５０９）＞ＳＰＥＩ（０．０４６８） ＞城
镇化率（０．０４０９）＞高程（０．０３８９）＞人均 ＧＤＰ（０．０３２５）。

表 ２　 不同影响因子对 ＣＥＳ 的特征重要性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＣＥＳ

影响因素
Ｆａｃｔｏｒ １９９０ ２０００ ２０１０ ２０２０ 平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ０．５９３１ ０．５２６４ ０．４９３８ ０．５７５４ ０．５４７２

年降雨量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．１４５５ ０．１８９１ ０．２６４４ ０．１５８０ ０．１８９３

年均气温 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０５１８ ０．０７１２ ０．０４１８ ０．０４９３ ０．０５３５

标准化降水蒸散指数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．０５６１ ０．０４４５ ０．０４６３ ０．０４０１ ０．０４６８

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．０３９９ ０．０４０７ ０．０３６５ ０．０３８６ ０．０３８９

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．０６９０ ０．０４９７ ０．０４０６ ０．０４４４ ０．０５０９

人均 ＧＤＰ Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ ０．０２６２ ０．０４７３ ０．０２７８ ０．０２８９ ０．０３２５

城镇化率 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．０１８４ ０．０３１０ ０．０４８８ ０．０６５３ ０．０４０９

２．３　 影响因素对 ＣＥＳ 的约束效应

滇中地区 ＣＥＳ 与不同影响因素的约束线形态各异。 １９９０—２０２０ 年，ＦＶＣ⁃ＣＥＳ 的约束线为正凸型，表示

ＣＥＳ 随着 ＦＶＣ 的增长而提高（图 ３）。 年降雨量⁃ＣＥＳ、年均温度⁃ＣＥＳ、ＳＥＰＩ⁃ＣＥＳ、高程⁃ＣＥＳ 和坡度⁃ＣＥＳ 的约束

线始终为驼峰型（图 ４ 和图 ５）。 表示当达到阈值后，年降雨量、年均温度、ＳＰＥＩ、高程和坡度的增加反而会导

致 ＣＥＳ 的降低。 过去 ３０ 年，该区域 ＣＥＳ 对年降雨量响应的阈值分别为 ８９４．０８ｍｍ、８９７．８７ｍｍ，８６４．９８ｍｍ 和

７９９．０６ｍｍ，呈现出波动减小的趋势。 ＣＥＳ 对年均温度的响应阈值分别为 １１．６５℃、１３．０５℃、１４．９５℃和１０．５１℃，
表现出先增大后减小的趋势。 ＣＥＳ 对 ＳＰＥＩ 的响应阈值由正值转为负值。 ＣＥＳ 对高程的响应阈值分别为

２４０９．７３ｍ、２３３８．９０ｍ、２３３７．４６ｍ 和 ２６４５．６９ｍ，变化趋势与年均气温相反。 １９９０ 年，ＣＥＳ 对坡度的响应阈值为
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２１．７７°，自 ２０００ 年后，其阈值一直保持为 ２２．７２°。 人均 ＧＤＰ⁃ＣＥＳ 和城镇化率⁃ＣＥＳ 的约束线为负凸型（图 ６），
表示 ＣＥＳ 随着人均 ＧＤＰ 和城镇化率的增长而降低。

图 ３　 ＦＶＣ 与 ＣＥＳ 的约束线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ＦＶＣ ａｎｄ ＣＥＳ

图 ４　 气候因子与 ＣＥＳ 的约束线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＣＥＳ

２．４　 阈值的尺度效应

由于 ＦＶＣ⁃ＣＥＳ、人均 ＧＤＰ⁃ＣＥＳ 和城镇化率⁃ＣＥＳ 之间不存在阈值。 研究分别以 ２０２０ 年的年降雨量、年均

温度、ＳＰＥＩ、高程和坡度与 ＣＥＳ 的约束线为基准，在 １—１４ｋｍ 的尺度范围内，以 １ｋｍ 为步长探究 ＣＥＳ 对不同

影响因素响应阈值的尺度效应。 随着空间尺度增大，年降雨量⁃ＣＥＳ 的约束线由驼峰型逐渐转为凸波型，年均

温度⁃ＣＥＳ、ＳＰＥＩ⁃ＣＥＳ、高程⁃ＣＥＳ 和坡度⁃ＣＥＳ 的约束线依旧保持为驼峰型（图 ７）。 但是随着空间尺度增大，年
降雨量、年均温度、ＳＰＥＩ、高程和坡度与 ＣＥＳ 非线性关系的 Ｒ２均呈现出波动减小的趋势（图 ８）。 ＣＥＳ 对年降

雨量、高程和坡度的响应阈值在波动减小；ＣＥＳ 对年均温度的响应阈值呈现出波动增加的趋势；而 ＣＥＳ 对

ＳＰＥＩ 的响应阈值没有规律的变化特征（图 ８）。
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图 ５　 地形因子与 ＣＥＳ 的约束线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＣＥＳ

图 ６　 人类活动因子与 ＣＥＳ 的约束线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＣＥＳ

３　 讨论

３．１　 ＣＥＳ 影响因素的变化

　 　 ＣＥＳ 受到气候、地形、植被、人类活动等不同因子的影响，但不同因子的影响程度各异（表 ２）。 研究发现，
１９９０—２０２０ 年，ＦＶＣ 和年降雨是影响滇中地区 ＣＥＳ 的关键因素，这与陈田田等［５８］ 和 Ｊｉａｎｇ 等［５９］ 的研究结果

一致。 ＣＥＳ 是多项生态系统服务的综合表达，以植被为主的森林生态系统不仅提供了巨大的碳汇量［６０］，而且

为水土保持和维护生物多样性提供了重要基础［６１］。 年降雨量不仅是影响地表产水最关键的因子，也是维持

植被生长的重要基础条件。 充足的降雨能促进植物生物量积累，提高碳储存、土壤保持等服务。 随着时间的

推移，ＦＶＣ 和年降雨对 ＣＥＳ 的影响程度有所不同。 ＦＶＣ 对 ＣＥＳ 的影响波动减弱，而年降雨量对 ＣＥＳ 的影响
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图 ７　 不同尺度下各因素与 ＣＥＳ 约束线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＣＥＳ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

波动增加（表 ２）。 这可能与生态恢复政策的实施以及气候变化密切相关。 对于 ＦＶＣ 而言，自 ２０００ 年以来，
滇中地区开展的众多生态修复工程使其 ＦＶＣ 逐渐提升。 ＦＶＣ 对 ＣＥＳ 的边际效应趋于稳定，因此其影响逐渐

减弱。 对于年降雨量而言，虽然生态恢复工程有效增强了植被覆盖率，但这些人工干预措施对降雨量更加依

赖［６２］。 此外，气候变化背景下，滇中地区降水显著减少，干旱趋势明显加剧［６３］。 这使得生态系统对水分的依

赖性增加，降雨对 ＣＥＳ 的影响更加突出。 值得注意的是，２０１０ 年，该区域 ＦＶＣ 对 ＣＥＳ 的影响远小于其它 ３ 个

年份，而年降雨量的表现相反。 因为这一年，滇中地区大面积的林火导致植被严重破坏，ＦＶＣ 急剧下降［５７］。
使得植被在水源涵养、碳储存和土壤保持中的作用减弱，对 ＣＥＳ 的影响程度显著降低。 而火灾破坏了植被的

缓冲能力，使降雨直接影响水文过程和土壤侵蚀。 这种情况下，降雨对 ＣＥＳ 的影响程度明显增强。
研究发现，随着时间变化，滇中地区人为因素（城镇化率）对 ＣＥＳ 的影响逐渐超越部分自然因素（温度、

ＳＰＥＩ、高程和坡度）。 这与现有研究结论［６４］一致。 首先，在较短的时间尺度上，自然因素对生态系统的影响相

对稳定［６５］。 而城镇扩张直接改变了区域生态系统的结构和过程，对生态系统服务造成了更显著的影响。 此

外，随着城镇化进程加快，区域内对生态系统服务的需求增加，但供给能力下降。 这种由城镇化导致的供需失

衡使得其对 ＣＥＳ 的影响大于自然因素［４９］。
３．２　 影响因素对 ＣＥＳ 的约束效应

本研究发现，在 １ｋｍ 的空间尺度上，滇中地区 ＦＶＣ⁃ＣＥＳ 的约束线为正凸型（图 ３）。 这与员学峰等［６６］ 的

研究结果一致。 植被恢复能减少水土流失，增强生境的适宜性和稳定性并提升碳储量［６７］。 因此，ＣＥＳ 随着

ＦＶＣ 增加而增加。 但是，该研究结果与张琨等［７］ 和王晓峰等［８］ 的发现有所不同。 这种差异可能与空间尺度

上推过程有关。 研究将 ＦＶＣ 和 ＣＥＳ 从 ３０ｍ 的空间尺度上推至 １ｋｍ 来探讨其约束效应。 在这个过程中，数据

被平滑、复杂性降低［６８］，可能导致 ＦＶＣ 与 ＣＥＳ 的非线性效应被削弱或掩盖。 之前的研究［６９—７０］ 也表明，空间

尺度上推可能降低植被指数数据的敏感性，使得其生态过程变得不显著。
气候（年降雨量、年均温度、ＳＰＥＩ）和地形（高程和坡度）因素与 ＣＥＳ 的约束线均为驼峰型（图 ４ 和图 ５）。
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图 ８　 不同尺度下各因素与 ＣＥＳ 约束线的 Ｒ２和阈值

Ｆｉｇ．８　 Ｒ２ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ＣＥＳ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｉｎｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

这与 Ｍａ 等［６］、Ｌｉ 等［７１］和王雯等［７２］的研究结果一致。 温度是影响植被生长的基础条件，适当的温度有利于促

进植被生长、提升生境质量，高温、少雨容易引起干旱，从而影响碳储量等生态系统服务。 作为影响滇中地区

ＣＥＳ 的重要因素，年降雨量与 ＣＥＳ 的约束线呈现出驼峰型的原因可能是：当降雨量较低时，水资源匮乏限制

了植被生长，从而使得粮食供给、碳储量等生态系统服务受限。 随着水分的增加，有效促进了植物的光合作

用［７３］，进而提升生态系统服务供给能力。 然而，随着降雨量的增多，当超过一定阈值后，生态系统中的水分平

衡可能被破坏。 首先，在坡度较大的区域，过多的降水会导致地表径流增加，导致土壤侵蚀加剧，土壤保持量

降低［４２］。 其次，过量的降雨可能会导致土壤含氧量降低、使得植被根系腐烂，从而影响植被生长［７４—７５］。 因

此，过多的降雨量不仅会削弱土壤保持服务，而且可能影响碳储量、粮食生产等其他生态系统服务。 尽管黄钰

婷等［７６］指出，产水量服务随着降雨量增多而增强。 但需要注意的是，ＣＥＳ 是多种生态系统服务的综合体。 当
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降雨量过多时，虽然产水量服务可能增加，但土壤保持、碳储量等生态系统服务可能受到负面影响。 因此，降
雨量过多会导致 ＣＥＳ 的下降。 地形是限制人类活动和影响植被生长的重要因素。 海拔较低且地形平坦的区

域通常是人类活动的热点区，城市扩张导致 ＣＥＳ 受到较大负面影响。 适当的海拔和坡度具有较为适宜的温

度和降水条件，有利于植物的生长，且受人类活动干扰较小［７２］。 高海拔地区气温低、土层浅且肥力低，贫瘠的

土壤限制了植被的生长，其景观主要以草地为主，生物多样性有限［４１］。 坡度较大的区域，容易发生水土流失，
导致碳储量、土壤保持等生态系统服务受限。 因此，地形因素与 ＣＥＳ 的约束线表现为驼峰型。

人类活动（人均 ＧＤＰ 和城镇化率）与 ＣＥＳ 的约束线均表现为负凸型（图 ６）。 这与 Ｚｈａｎｇ 等［１８］ 和焦春萌

等［７７］的研究结果一致。 城市扩张导致森林、草地等自然生态用地被不透水面替代，直接削弱了城镇区域碳储

量、食物供给等生态系统服务。 此外，城镇化加剧了景观破碎化，导致生物多样性降低［７８］。 尽管 Ｙｉ 等［７９］ 指

出随着城市规模扩大、集聚效应显现，城市扩张对生态系统服务的负面影响会逐渐减弱。 但对于滇中地区而

言，其城市扩张模式表现为低密度和扩散型特征，这种扩张模式导致的生态系统服务损失更大［８０］。
３．３　 阈值的尺度效应

多数研究［８１—８３］表明，驱动因素对生态系统服务的影响会随尺度发生变化。 但是，目前关于生态系统服务

与其影响因素响应阈值的尺度效应研究仍较为有限。 本研究发现，ＣＥＳ 与其影响因素的约束关系和响应阈值

存在尺度效应。 首先，除年降雨量外，气候和地形因素与 ＣＥＳ 的约束关系在各个空间尺度上均表现出较高的

稳定性。 在小尺度上，ＣＥＳ 与所有因素约束线的 Ｒ２总体高于大尺度。 这与 Ｘｕ 等［１３］、Ｚｈａｎｇ 等［８４］ 和 Ｌｉ 等［８５］

的研究一致。 气候、地形等自然因素相对稳定，其在不同空间尺度上对生态系统的作用机制相对一致。 因此，
气候和地形因素与 ＣＥＳ 约束关系在不同空间尺度依旧保持稳定。 但是，值得注意的是，随着空间尺度的变

大，年降雨量⁃ＣＥＳ 的约束线由驼峰型逐渐转变为凸波型。 这是因为，温度和 ＳＰＥＩ 等气候因子对生态系统的

影响通常存在累积效应［８６］。 而年降雨量对生态系统服务的作用更加直接，它可以直接影响生态系统的产水

和土壤保持等服务。 因而随着尺度增加，约束关系出现波动。 并且随着空间尺度的增加，年降雨量和 ＣＥＳ 的

空间异质性整体增强［８７—８８］。 这导致不同区域生态系统服务对降雨的响应存在差异，多种复杂关系相互叠加

使得其约束线由驼峰型转变为凸波型。 对于 ＣＥＳ 与各因素约束线的 Ｒ２而言，首先，随着空间分辨率的降低，
其数据精度可能受到影响，从而导致模型拟合的精度下降。 此外，人类活动因素对生态系统服务的影响逐渐

突出［７８］，从而降低了气候和地形等单一因子与 ＣＥＳ 约束关系的 Ｒ２值。
空间尺度的增加改变了生态过程的表达形式和变量间的关系，导致生态系统服务对影响因素响应阈值的

相对变化［１８］，体现了阈值尺度效应的存在。 本研究发现，ＣＥＳ 对不同影响因素的响应阈值也存在显著的尺度

效应。 具体而言，随着空间尺度的上升，ＣＥＳ 对年降雨量、高程和坡度的响应阈值在波动减小，对年均温度的

响应阈值在波动增加，而对 ＳＰＥＩ 的响应阈值未呈现规律性的特征。 这一现象表明在不同空间尺度下，ＣＥＳ 对

影响因素的响应阈值有所差异。 在研究的 ５ 个影响因素中，只有年降雨量的响应阈值表现出相对稳定的减小

趋势，而其他因素的响应阈值波动较大。 这可能是由于年降雨量对 ＣＥＳ 的直接影响更为显著，而气温、ＳＰＥＩ
和地形等其它因素对 ＣＥＳ 的影响较小导致的。 ＣＥＳ 对年降雨量的响应阈值随着空间尺度的增大而减小的现

象可能由以下几方面原因造成：一是空间异质性的影响［８３—８４］。 随着空间尺度增大，分析单元的空间异质性显

著增强。 不同的生态系统区域（例如干旱区、湿润区）同时被纳入一个较大网格中。 由于干旱区对降水的敏

感性更高，这部分区域的贡献被放大，从而整体上降低了 ＣＥＳ 对年降雨量的响应阈值。 二是生态系统服务结

构变化的影响。 在小尺度下，分析单元内的 ＣＥＳ 可能由单一的生态系统服务（例如产水服务）主导。 该服务

对降雨的响应曲线明显，从而阈值较高。 随着尺度的增大，分析单元内可能纳入更多的生态系统服务类型，导
致响应关系趋于平滑，从而降低了整体的响应阈值。 三是数据分布的影响。 在小尺度下，数据相对集中，模型

拟合的响应曲线更加陡峭，因此阈值较高。 而在大尺度下，数据较为分散，曲线拟合趋于平滑，导致响应阈值

较低。 这种 ＣＥＳ 对年降雨量响应阈值的尺度效应表明，年降雨量在干旱和半干旱区域对 ＣＥＳ 具有更高的敏

感性。 在该区域，少量降水即可显著提升 ＣＥＳ。 因此，在生态系统保护与修复管理中，应优先考虑这些区域的
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水资源分配，采取针对性措施（例如加强灌溉）以提升生态系统服务供给能力。
３．４　 不足与展望

研究量化了滇中地区 ＣＥＳ 的时空演变特征，并探究了其关键因素和阈值，重点关注了该阈值的尺度效

应，弥补了生态系统服务阈值研究中对尺度关注的不足。 但是，受到数据获取的限制，本研究没有考虑与文化

服务相关的生态系统服务。 在之后的研究中，应该将与此相关的生态系统服务纳入考虑。 此外，研究基于同

一套数据探索了不同空间尺度上 ＣＥＳ 与影响因素响应阈值的尺度效应。 但是，不同空间尺度上对指标选择

和数据精度等要求具有不同的标准。 在下一步的研究中，我们将考虑不同尺度上指标和数据精度的差异，进
一步探索跨尺度的分析方法。

４　 结论

研究揭示了滇中地区 １９９０—２０２０ 年 ＣＥＳ 的时空演变特征和不同影响因素对 ＣＥＳ 的重要性程度，重点探

究了 ＣＥＳ 与不同影响因素的响应阈值及该阈值的尺度效应。 发现 １９９０—２０２０ 年，滇中地区 ＣＥＳ 的时空异质

性明显，ＦＶＣ 和年降雨量是影响滇中地区 ＣＥＳ 最关键的因素。 ＣＥＳ 与影响因素的约束线主要包括正凸型、驼
峰型和负凸型三种类型。 在 １—１４ｋｍ 的空间尺度内，随着空间尺度增大，ＣＥＳ 与大多数影响因素的约束线形

状始终保持稳定，阈值呈现出波动减小的趋势。 该研究不仅揭示了滇中地区 ＣＥＳ 的驱动机制，而且弥补了前

人研究中对生态系统服务阈值尺度特征关注的不足，为区域生态生态系统服务评估提供了新参考。
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