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赤水河流域生态系统服务权衡 ／协同的地形梯度解析
与机器学习模型应用

勾　 容１，苏维词１，２，∗，董文卓１，黄　 亮２

１ 重庆师范大学地理与旅游学院，重庆　 ４０１３３１
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摘要：地形梯度在景观格局的形成与演变过程中发挥着至关重要的作用，它深刻影响区域自然与社会资源的空间分布及要素流

动，从而对生态系统服务及其相互关系产生深远影响。 以赤水河流域为例，选取产水量、土壤保持、碳储量、生境质量、景观美学

和粮食生产 ６ 类关键生态系统服务进行评估，运用基于对象的地形梯度分析法和空间叠置法探讨生态系统服务权衡 ／协同关系

的时空演变规律，最后引入 ＸＧＢｏｏｓｔ⁃ＳＨＡＰ 模型进行影响因素分析，揭示各特征变量的贡献程度和作用方向。 结果表明：（１）
２０００ 年至 ２０２０ 年，赤水河流域生态系统服务平均物质量增加的为粮食产量、土壤保持和产水量，平均物质量下降的为碳储量、
生境质量和景观美学，生态系统服务呈现显著的权衡特征。 （２）权衡协同表现出地形梯度响应特征：２０ 年来强权衡面积减少，
弱权衡面积增加；高协同总体在中低梯度地形区（Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ）稳定或略增，在高梯度地形区（ ＩＶ、Ｖ）减少，而低协同在平地与低丘

（Ｉ）增加，在其他梯度减少；耕地减少、林地恢复会促进弱权衡与高协同，推动全域生态压力梯度递减。 （３）植被、人类活动和地

形因子是流域生态系统服务权衡 ／协同关系演变的关键驱动因素。 ＮＤＶＩ 作为核心生态参数在调控中发挥主导作用，高强度人

类活动通过削弱植被健康度以加剧权衡，地形因子决定了生态系统服务空间分布的基础格局，三者共同构成“自然基底⁃生态表

征⁃人为扰动”的驱动体系。
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生态系统服务是生态系统形成的能够被人类直接或间接获得的惠益［１］。 在人类社会能动性和自然禀赋

空间异质性相互作用下，生态系统服务关系发生变化并产生复杂作用。 服务供应量此消彼长的为权衡关系，
相反，服务供应量同增或同减的为协同关系［２—３］。 目前关于生态系统服务权衡与协同的研究，主要集中于“二
维”角度上的时间和空间尺度变化分析［４—６］。 从“三维”角度（时间、空间和地形梯度变化）解析权衡与协同关

系，对于地形条件复杂的重要生态功能区的生态安全与生态系统管理优化至关重要。
随着全球变暖加剧，许多地区的林线呈现向高海拔区域迁移趋势，同时发展中国家和地区的坡耕地扩张

现象日益严重。 在不同海拔梯度下，生态保护与人类发展的冲突日益突出。 这些现象均表现出地形、土地利

用和生态系统服务之间的复杂连带作用。 因此，生态系统服务及其权衡 ／协同关系空间分异规律明显（如我

国西南喀斯特山区等），表现出不同的地形梯度效应［７］。 已有研究多利用高程、坡度或地形位指数等分析生

态系统服务的梯度效应［８—９］。 勾蒙蒙等［７］通过降雨、海拔和植被覆盖度三种因子的空间变化规律探讨大宁河

流域权衡关系的梯度效应；张锦琳等［１０］借助地形起伏度模型进一步分析武夷山小流域生态系统服务的权衡

协同关系；刘小波等［１１］利用夜间灯光数据表征城市化梯度数据等。 这类传统的梯度分析中，单一的地形因素

或简单组合无法充分反映地形特征的多维性，可能遗漏一些对地形梯度分析至关重要的区域性变化或局部特

征。 同时，由于地形因子对尺度的高度依赖，要求确定最佳研究尺度以减少地形梯度分析中的不确定性。 因

此，应该从微观和宏观角度综合考虑多维地形因素，采用基于对象的地形梯度分析方法，通过聚类分析与信息

理论筛选出最具代表性的地形因子组合，可以更精准地捕捉地形特征和更全面地刻画地形梯度。 该方法可以

将区域划分为具有内部同质性或相似形态的“对象”，据此优化分析窗口的大小，有效避免因窗口尺寸选择不

当引起的噪声或遗漏重要的地形变化［１２］。 提高分析的精确性和可靠性的同时，在识别和处理地形中的局部

特征方面表现出更高的效率［１３］，且该方法应用于生态系统服务及其关系变化的场景目前甚少。
当前，生态系统服务权衡与协同的驱动因素分析方法包括地理探测器［１４—１５］、结构方程模型［１６］ 等。 但生

态系统内部存在复杂的关系和非线性相互作用，传统方法往往难以有效揭示生态系统服务之间的复杂内在联

系。 近年来，机器学习算法的引入为解决这一问题提供了新的思路。 这些算法能够有效捕捉复杂关系中的模

式和动态，但主要缺点是缺乏透明度和可解释性，导致其成为“黑箱”方法。 尽管能够提高预测精度，但难以

系统考虑时空环境变量，也无法提供清晰的生态系统服务变化解释［１７］，因此解释性机器学习算法应运而生。
ＸＧＢｏｏｓｔ（ｅＸｔｒｅｍｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂｏｏｓｔｉｎｇ），是一种高效的梯度提升树算法，以灵活和鲁棒性著称。 通过引入正则化

机制有效减少过拟合，该算法不仅收敛速度快、拟合精度高、支持分布式计算和稀疏矩阵优化，还适合大规模

高维数据，在分类或回归任务中表现优异，展现出更好的预测性能和效率［１８—２０］。 ＳＨＡＰ （ Ｓｈａｐｌｅｙ Ａｄｄｉｔｉｖｅ
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ）方法可以帮助管理者理解机器学习算法的“黑箱”工作原理，ＳＨＡＰ 值不仅能提供全局特征重要

性排名，还能为每个具体预测提供局部解释，有效解释模型输出，量化各特征对预测结果的贡献，并揭示特征
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间的交互效应［２１］。 总体而言，ＸＧＢｏｏｓｔ⁃ＳＨＡＰ 模型结合了 ＸＧＢｏｏｓｔ 的强大预测能力与 ＳＨＡＰ 的高透明度，既
保证了预测精度，又提供了对特征贡献的详细解释。 目前，该模型普遍应用于生态学、金融和医学等领

域［２２—２４］，当其应用于生态学研究中，处理高维度生态数据时，能更好地捕捉复杂的非线性关系并提供更清晰

的特征解释［２５］。
赤水河流域位于云南、贵州、四川三省的接壤地带，是桫椤、珍稀鱼类等多个国家级自然保护区和丹霞世

界自然遗产所在地，是长江上游重要生态屏障，也是红军长征遗迹众多的“红军河”、还是国内最著名的“美酒

河”，国内政界和国内外学术界都高度关注。 流域地形地貌复杂，上中游为喀斯特地貌，地表起伏大；下游为

丹霞地貌，地表起伏相对较小［２６］。 河谷环境的纵向（流域上下游）— 横向（河谷主干向河流分水岭）— 垂向

（海拔高差）呈现复杂分异关系。 随着流域内人口的增长和经济活动的扩展，生态环境正面临严峻挑战。 中

上游山区由于生态环境脆弱，水土流失问题较为突出，影响土地的可持续利用。 此外，虽然过去众多的中小型

矿产资源开采已大部分被禁止，但遗留的部分废弃物、矿渣和矿洞等依然存在，影响水质。 而在下游地区，酿
酒高粱在坡耕地种植范围扩大，一定程度上对自然生态系统的结构与功能产生影响。 由于特殊的地貌和人类

活动强度增加，这些年来流域生态系统服务的时空格局呈现何种变化？ 其权衡 ／协同关系在不同地形梯度下

的响应有何不同？ 流域健康及生态安全优化管理等一系列生态问题备受关注。 基于此，本文选取产水量、景
观美学、粮食生产（包括茅台酒的酿酒高粱）、碳储量、土壤保持和生境质量 ６ 类关键生态系统服务进行评估，
采用空间叠置法分析赤水河流域 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年三个时段截面生态系统服务权衡与协同关系的时空异

质性。 引入 ＸＧＢｏｏｓｔ⁃ＳＨＡＰ 模型进行驱动力分析，揭示主要驱动因子并进一步显示关键特征与目标变量（权
衡 ／协同类别）之间存在何种关系。 以期通过测算分析赤水河流域生态系统服务的权衡 ／协同关系及关键影

响因子，为流域制定全域生态修复方案和生态系统分区安全管理提供参考。

１　 研究区概况

赤水河流域位于云贵高原向四川盆地过渡的北部边缘斜坡地带，流域总面积 １８８４３．２５ｋｍ２，主要包括赤

水市、仁怀市、古蔺县和习水县的大部分区域，以及叙永县、威信县、镇雄县、七星关区、大方县、金沙县、桐梓县

以及汇川区等的部分区域。 流域地形复杂，山地、丘陵、平地（河谷坝地、台地）交织，中上游典型的喀斯特地

貌使得流域内地形起伏较大，坡度较陡（图 １）。 流域属于亚热带湿润季风气候，年降水量丰富，水文条件季节

性变化明显。 由于丰富的水资源和多样的地形，赤水河流域在生态系统服务功能方面具有重要地位，提供了

水源涵养、碳储存、土壤保持、生物多样性维护等关键服务。

２　 研究方法与数据来源

２．１　 数据来源

ＤＥＭ 来源于 ＵＳＧＳ 官网的 ＳＲＴＭ 数字高程数据。 ＮＤＶＩ 数据来源于美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ 数据（ＭＯＤ１３Ｑ１），利用像元二分法计算得到植被覆盖度。 土地利用 ／覆被来自中国科学院资源环境科

学与数据中心；气象数据来自中国气象数据共享网；土壤数据来源于国家青藏高原科学数据中心的中国高分

辨率国家土壤信息网格基本属性数据集；所有数据空间分辨率统一至 ３０ｍ。
２．２　 研究方法

２．２．１　 基于对象的地形梯度分析

本文采用基于对象的地形梯度分析框架，依据清晰性、全面性和显著性原则从宏观和微观方向选取 ８ 个

地形因子，包括高程、地形起伏度、表面粗糙度、切口深度、高程变异系数（宏观因子）以及累积曲率、坡度、坡
度斜率（微观因子）。 具体步骤如下：（１）通过均值变点分析法，确定赤水河流域最佳分析窗口为 １７×１７ 像素

（０．２６ｋｍ２）。 （２）使用皮尔逊相关系数对地形因子组合进行初步筛选。 在相关性分析中，８ 个地形因子之间存

在较高的相关性，具有较强的可替代性。 如果保留多个相关性高的因子组合，可能会导致冗余信息的产生，因
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图 １　 赤水河流域位置、范围和地势图概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｅｘｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

此只保留相关性最高的一组。 随后对剩余不显著的因子组再次进行相关分析，保留 ｐ＜０．０５ 的组合。 将选取

结果利用 Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ 熵值法［２７］判断信息量最大的组合，最终最具信息量组合为高程、表面粗糙度、坡度、累积曲

率、切口深度和坡度变率。 （３）对地形因子极差标准化后进行多波段组合，采用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法进行分类，
将研究区域划分为平地与低丘（Ｉ）、中丘（ＩＩ）、高丘（ＩＩＩ）、低山（ＩＶ）和中山（Ｖ）５ 类（图 ２）。 以上算法均基于

Ｒ 语言实现。

图 ２　 基于对象的赤水河流域地形梯度示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｂｊｅｃｔ
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２．２．２　 生态系统服务评估

进行生态系统服务评估，结合研究区实际和数据可获取性，选取产水量、土壤保持、生境质量、碳储量、粮
食生产和景观美学 ６ 类服务（表 １），这些指标能够较全面地反映流域的生态功能和可持续发展潜力。 其中产

水量影响水资源供应，土壤保持反映土地的可持续利用，生境质量反映生态健康，粮食生产关乎农业经济和食

品安全（特别是本流域特色轻工产业⁃酿酒高粱的需求），而景观美学则影响生态旅游和居民生活质量（内有

多个国家级重点风景名胜区、森林公园、自然保护区和世界自然遗产所在）。 这些生态系统服务指标共同揭

示了赤水河流域的生态状况及其对区域发展的贡献。

表 １　 生态系统服务功能评估

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

模型
Ｍｏｄｅｌ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

产水量
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ＩｎＶＥＳＴ 模型

Ｙｘ ＝ １－Ａｘ ／ Ｐｘ[ ] ×Ｐｘ 　
式中， Ｙｘ为土地利用类型栅格 ｘ 的年产水量（ｍｍ），Ａｘ为土地利用

类型栅格 ｘ 的实际年蒸散发量（ｍｍ），Ｐｘ为土地利用类型栅格 ｘ 的

年降水量（ｍｍ）

［２８］

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＩｎＶＥＳＴ 模型

ＳＤＲ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ× １－Ｃ×Ｐ( ) 　
式中，ＳＤＲ 为土壤保持量，Ｒ 为降雨侵蚀力因子［２９］ 。 Ｋ 为土壤侵蚀

力因子［３０］ ；ＬＳ 为坡度坡长因子；Ｃ 为植被覆盖度管理因子；Ｐ 为土
壤保持措施因子

［３１］

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ＩｎＶＥＳＴ 模型

Ｃｔｏｔａｌ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｄｅａｄ＋Ｃｓｏｉｌ式中，Ｃｔｏｔａｌ 为总碳储量，Ｃａｂｏｖｅ 为地上

植被碳储量，Ｃｂｅｌｏｗ为地下植被碳储量，Ｃｄｅａｄ为死亡有机质碳储量，
Ｃｓｏｉｌ为土壤碳储量。

［３２］

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ＩｎＶＥＳＴ 模型

Ｑｘｊ ＝Ｈ ｊ× １－Ｄｘｊ
２ ／ Ｄ( ｘｊ

２＋Ｋ２）[ ] 　
式中，Ｑｘｊ表示生境质量；Ｈ ｊ表示栅格 ｉ 的生境适宜度；Ｄｘｊ表示 ｊ 类土

地类型栅格 ｘ 的生境退化度；Ｋ 表示半饱和常数，通常可取生境退

化栅格最大值的一半进行二次运算［３３］

［３４］

粮食生产
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ＮＤＶＩ 修正法

Ｇｉｊ ＝ＮＤＶＩｉｊ×Ｇ ｊ ／ ＮＤＶＩｓｕｍ，ｊ

式中，Ｇｉｊ为 ｊ 县 ｉ 栅格的粮食产量（ｔ）；ＮＤＶＩｉｊ为 ｊ 县 ｉ 耕地栅格的归

一化植被指数；ＮＤＶＩｓｕｍ，ｊ为 ｊ 县耕地栅的归一化植被指数总和；Ｇ ｊ为

ｊ 县统计年鉴中的粮食总产量（ｔ）

［３５］

景观美学
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ 多指标构建

从自然性、异质性、地形变化性和可达性等 ４ 方面构建景观美学评
估指标体系，利用层次分析法确定各指标的权重（表 ２）。 ［３６—３７］

表 ２　 景观美学评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

自然感知度
Ｎａｔｕｒａｌ

ｐｅｒｃｅｐｔｉｖｉｔｙ（＋）

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ（＋）

香浓多样性
Ａｒｏｍａ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（＋）

地形起伏度
Ｒｅｌｉｅｆ ｏｆ ｒｅｌｉｅｆ（＋）

道路密度
Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ（＋）

距主要道路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｍａｉｎ ｒｏａｄｓ（－）

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．３６３７ ０．１１２９ ０．２１０４ ０．１１２９ ０．１ ０．１

２．２．３　 生态系统服务权衡与协同分析

空间叠置法是一种通过多维栅格数据叠加和组合分析，定量揭示生态系统服务权衡与协同关系的有效方

法。 该方法基于生态系统服务供给能力的空间分布特征，利用分类与分级方法对服务特性进行综合量化和可

视化，从而揭示不同生态系统服务之间的复杂相互作用，为生态保护与土地利用管理提供科学依据［３８—３９］。 具

体操作步骤为：（１）服务分类与标准化：根据每种服务的供给能力，将 ６ 类生态系统服务功能极差标准化后按

自然断点法划分为低、中、高 ３ 个等级，并分别赋值 １、２、３。 （２）空间叠置与权重计算：根据划分的服务等级，
通过新代码公式生成不同等级组合的空间叠置结果。 服务 １—６ 根据各类生态系统服务标准化后的平均值大

小依次确定，确保叠置结果能准确反映服务供给能力的相对强弱。 （３）权衡与协同分析：根据生态系统服务

权衡 ／协同定义及划分标准，将权衡分为强权衡与弱权衡，将协同分为高协同与低协同［４０］（表 ３）。 其中强权
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衡是一项服务为高，其余服务为低或中；弱权衡是至少两项服务为高，其余服务为低或中；高协同是所有服务

均为中级及以上，结果中不存在低级（≥２）；低协同是所有服务均为中级及以下且至少一项服务为低（≤２）。
据此，高协同代表生态系统服务之间高度协调，整体功能表现最优的状态；而低协同则表征服务整体水平较

低，服务间协同性差，属于最不理想的情形。 因此，从生态保育与系统管理的角度出发，四类权衡 ／协同类型的

优先等级排序可界定为：高协同＞弱权衡＞强权衡＞低协同。 经过排列组合，６ 类生态系统服务的空间叠置结果

共生成 ７２９ 种组合。
新代码＝（服务 １×１０００００）＋（服务 ２×１００００）＋（服务 ３×１０００）＋（服务 ４×１００）＋（服务 ５×１０）＋服务 ６

表 ３　 赤水河流域生态系统权衡 ／协同划分标准和供给组合统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｄｅｏｆｆ ／ ｓｙｎｅｒｇｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

服务关系
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

亚类
Ｓｕｂｃｌａｓｓ

供给能力组合统计
Ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｉｘ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

组合示例
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ

权衡
Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ 强权衡

１ 高 ５ 低
１ 高 １ 中 ４ 低
１ 高 ２ 中 ３ 低
１ 高 ３ 中 ２ 低
１ 高 ４ 中 １ 低

１１１１１３、１３１１１１
３２１１１１、３１２１１１
２２３１１１、３２１２１１
１１２２２３、１１２２３２
１２２２２３、１３２２２２

弱权衡

２ 高 ４ 低
２ 高 １ 中 ３ 低
２ 高 ２ 中 ２ 低
２ 高 ３ 中 １ 低
３ 高 ３ 低
３ 高 １ 中 ２ 低
３ 高 ２ 中 １ 低
４ 高 ２ 低
４ 高 １ 中 １ 低
５ 高 １ 低

３３１１１１、３１１１１３
３３２１１１、３３１２１１
３３２２１１、３３１２２１
３３２２２１、３３３２２１
３３３１１１、３３１１１３
３３３２１１、３３２３１１
３３３２２１、３３２３２１
３３３３１１、３３１１３３
３３３３２１、３３３２３１
３３３３３１、３３３１３３

协同
Ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ 高协同

６ 高
５ 高 １ 中
４ 高 ２ 中
３ 高 ３ 中
２ 高 ４ 中
１ 高 ５ 中
６ 中

３３３３３３
３３３３３２、３３３３２３
３３３３２２、３３２３３２
３３３２２２、３２３３２２
３３２２２２、３２３２２２
３２２２２２、２３２２２２
２２２２２２

低协同

５ 中 １ 低
４ 中 ２ 低
３ 中 ３ 低
２ 中 ４ 低
１ 中 ５ 低
６ 低

２２２２２１、２２２２１２
２２２２１１、２２１２２１
２２２１１１、２２１２１１
２２１１１１、２１２１１１
２１１１１１、１２１１１１
１１１１１１

２．２．４　 权衡与协同影响因素分析

ＸＧＢｏｏｓｔ 通过迭代地构建加法模型（即多棵决策树），在每次迭代中最小化损失函数并优化预测误差，捕
捉复杂数据中的非线性关系与特征交互［４１］。 在生态系统服务权衡与协同研究中，ＳＨＡＰ 可通过量化特征对

预测结果的影响，揭示驱动权衡或协同的关键因素及其作用方向。 本文通过 ＳＨＡＰ 特征摘要图、条形图和依

赖图来揭示影响因子与目标变量之间的关系。 ＳＨＡＰ 特征摘要图中的每个点映射一个样本，宽度反映聚集程

度。 特征值红色为高、蓝色为低；横坐标反映特征的贡献程度和影响，ＳＨＡＰ 正值时表示特征对预测结果有正

向影响，反之有负向影响。 本文基于空间叠置法进行权衡 ／协同关系的识别与分类，最终生成的结果类型包括

强权衡、弱权衡、高协同与低协同四类。 由于该分类结果属于互斥且非连续的离散型变量，因此在采用

ＸＧＢｏｏｓｔ 模型进行分析时，应将其问题属性界定为多分类任务。 为训练和验证模型，将样本数据按照 ７：３ 的

比例划分为训练集和测试集。 在模型评估阶段，考虑到各类别样本数量存在不均，选取整体准确率

（Ａｃｃｕｒａｃｙ）、加权精确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、加权召回率（Ｒｅｃａｌｌ）以及加权 Ｆ１ 分数作为主要评价指标。 加权指标在
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引入类别权重的基础上能够更全面地反映模型在各类别上的分类性能，尤其在类别不平衡的情形下具有更高

的代表性。 模型评估结果显示，各项指标均接近 ７２％，表明模型整体性能表现较为良好。 ＸＧＢｏｏｓｔ 和 ＳＨＡＰ
公式如下：

Ｌ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌ（ｙｉ，ｙ^（ ｔ －１）

ｉ ＋ ｆｔ（ｘｉ）） ＋ Ω（ ｆｔ）

式中，Ｌ（ ｔ）为 ＸＧＢｏｏｓｔ 的目标函数；ｌ 为损失函数（如均方误差或对数损失）；ｙ^（ ｔ－１）
ｉ 为第 ｔ－１ 轮的预测值；ｆｔ（ｘｉ）

为本轮新加的树模型；Ω（ ｆｔ）为正则化项，用于控制模型复杂度。

φｉ ＝ ∑
Ｓ⊆Ｆ？ ｛ ｉ｝

｜ Ｓ ｜ ！ （ ｜ Ｆ ｜ －｜ Ｓ ｜ － １）！
｜ Ｆ ｜ ！

ｆ（Ｓ ∪ ｛ ｉ｝） － ｆ（Ｓ）[ ]

式中，φｉ为特征 ｉ 的 ＳＨＡＰ 值；Ｓ 为特征子集；ｆ（Ｓ）为使用特征子集 Ｓ 的模型预测值； Ｆ 为总特征数。

３　 结果与分析

３．１　 地形梯度分级结果

赤水河流域从南到北梯度等级逐渐下降，表现出中山、丘陵到平地的地形梯度变化（表 ４）。 上中游威信县、镇
雄县、七星关区、大方县等区县为大面积中山（Ｖ）分布区，中山（Ｖ）、低山（ＩＶ）和高丘（ＩＩＩ）地带为水源地和生态保护

区，河流两岸为中低（Ｉ、ＩＩ）丘陵地带，而下游合江县、纳溪区和赤水市北部等地则是流域平地与低丘区（Ｉ），支撑着丰

富的农业活动。 面积最大的梯度区为高丘（ＩＩＩ），总面积约 ６０２２ｋｍ２；其次为中山，总面积约为 ４５１５ ｋｍ２。

表 ４　 流域地形梯度分级情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ

地形梯度分级
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
主要空间分布
Ｍａｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

主要涉及区县
Ｍａｉｎｌｙ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ／ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

平地与低丘（Ｉ）
Ｐｌａｉｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｈｉｌｌ （ Ｉ） ３４３０．７６ 河流两岸及下游低海拔地区，地势

平坦
合江县、纳溪区、赤水市北部

中丘（ＩＩ）
Ｍｅｄｉｕｍ ｈｉｌｌ（ ＩＩ） ３６０７．４３ 流域中部，主要分布于河谷两端地区

古蔺县边缘部分地区、江津区与赤水市
相交地带

高丘（ＩＩＩ）
Ｈｉｇｈ ｈｉｌｌ（ ＩＩＩ） ６０２２．７１ 流域上游和中游高海拔地区，地势

较高
古蔺县、仁怀市、播州区、习水县和桐梓
县等地

低山（ＩＶ）
Ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ（ＩＶ） ２４５４．０９ 流域西南及地势较为陡峭的山缘 七星关区、金沙县、古蔺县北部等地

中山（Ｖ）
Ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｕｎｔａｉｎ（Ｖ） ４５１５．９２ 流域上游及中游地势起伏较大的

山区
威信县、镇雄县、七星关区和大方县
等地

３．２　 生态系统服务功能评估

如图 ３ 所示，２０００ 年至 ２０２０ 年间，赤水河流域的生态系统服务功能呈现出显著的时空异质性。 ２０２０ 年

与 ２０００ 年相比，各项服务功能既有增强，也有退化。 具体表现为，粮食产量的平均值增加了 ９．７０％。 粮食产

量的增长主要得益于市场对高粱需求的增加。 在耕地总面积略有减少的背景下，部分旱坡地被转为高粱种

植，同时单产的提高也有效推动了粮食产量的增长。 赤水河流域作为酱香型白酒的原产地和主产区，是优质

高粱的产地。 为满足近年来优势企业的需求，河两岸的酒厂数量在 ２０ 年间已增加至上千家，高粱种植面积超

过 ６６７００ｈｍ２。 土壤保持服务平均值提升了 １１．１０％，而产水量平均值显著增长了 ２９．５８％。 这些变化可能与流

域内农业集约化经营程度的提高、生态保护工程的实施以及区域降水量或水资源管理优化有关，表明部分服

务功能受益于人类活动的正向干预。 然而，碳储量均值总体略微下降 ０．３２％，生境质量均值总体减少了

６．６６％，景观美学服务均值总体下降了 ４．７１％，反映出土地利用变化和开发活动对自然生态系统的扰动。 过去

２０ 年，赤水河流域围绕白酒产业集群的持续发展，建设了全国重要的白酒生产基地，城镇化水平不断提升（如
赤水市的城镇化率从 ２６．１％提升至 ５６％，其公路里程约从 ６００ｋｍ 增加到 ５５００ｋｍ）。 这些城市化扩张和基础设

施建设的负面效应导致了自然景观破碎化，进而削弱了生物栖息地的连通性和生态系统的调节功能。

７　 ２０ 期 　 　 　 勾容　 等：赤水河流域生态系统服务权衡 ／协同的地形梯度解析与机器学习模型应用 　
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图 ３　 ２０００—２０２０ 年赤水河流域生态系统服务时空分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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３．３　 生态系统服务权衡 ／协同分析

（１）权衡 ／协同关系的时空分析

表 ５ 和图 ４ 所示，赤水河流域的生态系统服务权衡协同特征在时间和空间上表现出一定差异。 从时间变

化来看（表 ５），２０００ 年至 ２０２０ 年，弱权衡占流域面积比例总体上升，从 ４２．６５％增加至 ４６．８１％，强权衡的比例

由 ２２．２６％减少至 １９．３６％，高协同的比例由 ３１．４５％下降至 ２９．９７％，显示出生态系统服务协同作用略有减弱，
同时低协同面积总体保持稳定，略有波动，从 ３．６４％增至 ３．８６％。 权衡协同变化情况表明流域整体生态系统

服务之间的冲突有所缓解，趋于平衡。 其中，２０１０ 年低协同面积显著增加，可能受 ２００９—２０１１ 年西南地区连

续三年大旱影响，从而导致土壤保持和产水等服务整体水平下降。 由于生态系统服务进行自然断点分级时是

基于当年情况，因此当某些服务整体偏低时，其分级结果会整体“下沉”，或使大量区域被划为低等级进而形

成更多低协同组合。 这一现象反映了生态系统在极端气候下的服务供给脆弱性。

表 ５　 ２０００—２０２０ 年赤水河流域生态系统权衡 ／协同变化情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ／ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ

占总面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
占总面积比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

２０００ 强权衡 ４１９２．３５ ２２．２６％ 高协同 ４９５１．２１ ２６．２９％

弱权衡 ８０３１．６５ ４２．６５％ 低协同 ２９６９．９２ １５．７７％

高协同 ５９２２．４８ ３１．４５％ ２０２０ 强权衡 ３６４７．２６ １９．３６％

低协同 ６８５．６６ ３．６４％ 弱权衡 ８８１８．２１ ４６．８１％

２０１０ 强权衡 ３４５０．９３ １８．３２％ 高协同 ５６４６．８２ ２９．９７％

弱权衡 ７４６１．７４ ３９．６２％ 低协同 ７２６．６６ ３．８６％

图 ４　 ２０００—２０２０ 年间赤水河流域生态系统服务权衡协同时空分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ／ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

从空间分布来看（图 ４），各县（区）生态系统服务权衡协同关系分布差异明显。 其中，强权衡区域主要集

中于赤水市的中部和四周、古蔺县中部及东部、合江县和仁怀市等区域。 这些地区土地利用强度高，农业和工

业用地扩张对生态系统服务功能的干扰较为显著，特别是供给与调节服务之间的矛盾加剧。 为缓解这一矛

盾，应推动精准农业和生态农业发展，提升农业生产效率，划定生态敏感区，实施生态补偿机制。 弱权衡区域

分布广泛，主要分布在流域西北部。 其中面积最大的区域包括古蔺县西北部、赤水市中部大部分区域和习水

县西部，表明这些区域的生态系统服务趋于平衡，具有较高的生态稳定性，这可能与实施了较好的生态管理措

施（例如生态恢复工程和生态农业推广）有关。 高协同区域主要分布在习水县东部、古蔺县西部、大方和金沙
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两县交界带、桐梓东南部等地区。 这些区域生态系统服务之间的协同作用较强，调节服务和供给服务相互促

进，自然生态系统较为完整（其内有习水中亚热带常绿阔叶林生态系统国家级自然保护区、贵州油杉河大峡

谷国家森林公园等），植被覆盖率高且干扰强度较低。 高协同区域是流域内的生态功能核心区，需优先保护。
低协同区域面积相对较小，在部分地区零散分布，如古蔺县、赤水市、合江县和桐梓县等。 低协同区域生态系

统服务之间的协同作用显著不足，主要是紫色土集中分布的低山丘陵河谷区人口密度大，工农业生产及城建

活动强烈，导致该部分地区生态系统破碎化、水土流失较强、土地（地力）退化。
（２）不同地形梯度下的权衡 ／协同关系分析

图 ５　 ２０００—２０２０ 年不同地形梯度下赤水河流域权衡 ／协同面积变化情况

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｄｅｏｆｆ ／ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

表 ６ 和图 ５ 所示，２０００ 年至 ２０２０ 年间，赤水河流域不同梯度类型（平地与低丘 Ｉ、中丘 ＩＩ、高丘 ＩＩＩ、低山

ＩＶ、中山 Ｖ）内部的生态系统服务权衡 ／协同以及土地利用结构发生较为显著的变化。 具体表现为：①在平地

与低丘（Ｉ）地区，强权衡面积从 ２０００ 年的 ９７７．８４ ｋｍ２ 减少至 ２０２０ 年的 ９４２．６３ ｋｍ２，弱权衡和高协同面积保持

稳定，而低协同面积则从 ２４８．７２ ｋｍ２ 增加至 ３３８．６３ ｋｍ２，表明生态冲突加剧。 在土地利用方面，耕地面积从

１６４９．８０ ｋｍ２ 减少至 １６１７．９８ ｋｍ２，建设用地面积从 １１．０２ ｋｍ２ 增加至 ４７．４４ ｋｍ２，其余用地类型（如林地）变化

较小。 这表明低山丘陵河谷区的农业活动减少和合理的建设用地扩张在降低强权衡压力的同时，保障了弱权

衡和高协同的稳定性。 ②在中丘 （ ＩＩ） 地区，强权衡面积变化较小，弱权衡面积从 １６０９． ８９ ｋｍ２ 增加至

１６２８．３２ ｋｍ２，高协同面积从 １３８７．２０ ｋｍ２ 下降至 １３６７．０９ ｋｍ２，低协同面积从 １１．１８ ｋｍ２ 增加至 １３．２０ ｋｍ２。 土

地利用方面，耕地面积从 ６５６．３７ ｋｍ２ 下降至 ６３６．１９ ｋｍ２，林地面积从 ２２６５．５７ ｋｍ２ 增加至 ２２８８．５４ ｋｍ２，建设用

地略微增加，林地扩展和耕地减少推动了弱权衡增加。 ③在高丘（ＩＩＩ）地区，强权衡面积从 １８６８．４１ ｋｍ２ 减少

至 １６５４．８４ ｋｍ２，弱权衡面积从 ２４４２．８０ ｋｍ２ 增加至 ２６９０．７２ ｋｍ２，高协同面积从 １３２２．５４ ｋｍ２ 增加至 １３４３．４７
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ｋｍ２，低协同面积从 ３１０．６５ ｋｍ２ 减少至 ２５４．５９ ｋｍ２；耕地面积从 ２５７７．６０ ｋｍ２ 下降至 ２５１０．３７ ｋｍ２，林地面积从

２８１３．９１ ｋｍ２ 增加至 ２８５３．１５ ｋｍ２，草地面积从 ５３４．７５ ｋｍ２ 减少至 ５０９．５９ ｋｍ２。 耕地和草地减少、林地恢复是

推动弱权衡和高协同增加的关键因素，同时缓解了强权衡和低协同的压力，显示出生态系统服务功能的整体

改善。 ④低山（ＩＶ）中，强权衡面积从 ２４０． ５９ ｋｍ２ 减少至 １９２． ２７ ｋｍ２，弱权衡面积从 １０６７． ２３ ｋｍ２ 增加至

１２１６．６０ ｋｍ２，高协同面积从 ９９５．９６ ｋｍ２ 减少至 ９０１．３５ ｋｍ２，低协同面积从 ３０．６３ ｋｍ２ 减少至 ２４．７２ ｋｍ２。 林地

面积略有增加，耕地面积从 ５０７．７６ ｋｍ２ 减少至 ４９９．８３ ｋｍ２。 一定程度表明林地增加和耕地减少提升了生态系

统调节服务能力，推动强权衡区域向弱权衡转化，但高协同面积的减少和弱权衡面积的增加表明部分区域的

生态功能仍有进一步提升的空间。 ⑤中山（Ｖ）中，强权衡面积从 ９６１．１７ ｋｍ２ 减少至 ７１２．９０ ｋｍ２，弱权衡面积

从 １７９２．５７ ｋｍ２ 增加至 ２１８３．６６ ｋｍ２，高协同面积从 １６６２．０８ ｋｍ２ 减少至 １５０８．７９ ｋｍ２，低协同面积从 ８３．７７ｋｍ２

增加至 ９４．０７ ｋｍ２。 用地类型上，林地面积从 ２７１２．２８ ｋｍ２ 增加至 ２７５８．６８ ｋｍ２，草地面积从 ４３６．７２ ｋｍ２ 减少至

３９６．１３ ｋｍ２，耕地面积从 １３４３．７６ ｋｍ２ 减少至 １３０５．７９ ｋｍ２，林地恢复显著增强了调节服务功能，减少了生态冲

突，推动弱权衡区域扩展，但高协同面积的减少和低协同面积的增加表明变化区域生态服务功能仍需进一步

提升。 综上，土地利用的改变一定程度上影响了流域各地形梯度下权衡 ／协同面积的变化，对低、高梯度地形

区影响较大，中梯度地形区影响较小。 耕地减少、林地恢复是弱权衡和高协同扩展的主要驱动力，合理限制建

设用地扩张对低梯度区域生态改善将起到积极作用。

表 ６　 ２０００—２０２０ 年不同地形梯度下赤水河流域土地利用变化情况 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

梯度类型
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ

ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

２０００ Ｉ １６４９．８０ １０４０．５９ １２３．３６ ３１．９７ １１．０２ ０．３６ ２８５７．１０

ＩＩ ６５６．３７ ２２６５．５７ ２２３．７１ ０．２８ ０．２３ １．０３ ３１４７．１９

ＩＩＩ ２５７７．６０ ２８１３．９１ ５３４．７５ ３．９２ １２．９７ ０．４８ ５９４３．６３

ＩＶ ５０７．７６ １６５５．５３ １７０．１２ ０．４８ ０．４０ ０．６５ ２３３４．９３

Ｖ １３４３．７６ ２７１２．２８ ４３６．７２ １．１３ １．１７ ４．３６ ４４９９．４２

２０１０ Ｉ １６３８．６３ １０４８．３６ １２２．３４ ３１．９４ １５．６８ ０．１５ ２８５７．１０

ＩＩ ６４８．１９ ２２７９．０９ ２１７．４３ ０．３３ １．１２ １．０３ ３１４７．１９

ＩＩＩ ２５２５．０１ ２８７５．００ ５１１．４９ ４．２３ ２７．４２ ０．４８ ５９４３．６３

ＩＶ ５００．５４ １６６６．２１ １６４．７３ ０．７３ ２．０９ ０．６５ ２３３４．９３

Ｖ １３０７．９３ ２７５９．９９ ３９６．２０ １．４４ ２９．４４ ４．４２ ４４９９．４２

２０２０ Ｉ １６１７．９８ １０３３．９８ １１８．２８ ３９．２３ ４７．４４ ０．１９ ２８５７．１０

ＩＩ ６３６．１９ ２２８８．５４ ２１７．６６ １．１９ ２．５８ １．０２ ３１４７．１９

ＩＩＩ ２５１０．３７ ２８５３．１５ ５０９．５９ ６．４１ ６３．４７ ０．６３ ５９４３．６３

ＩＶ ４９９．８３ １６６２．４５ １６５．１０ ２．７５ ４．１５ ０．６５ ２３３４．９３

Ｖ １３０５．７９ ２７５８．６８ ３９６．１３ １．６３ ３２．８１ ４．３８ ４４９９．４２

２０００ 至 ２０２０ 年间，赤水河流域不同梯度类型之间权衡 ／协同面积变化对比：弱权衡在高丘（ ＩＩＩ）和中山

（Ｖ）梯度中显著增加，年度变化幅度分别为＋２４７．９２ｋｍ２ 和＋３９１．０９ｋｍ２；而强权衡普遍下降，特别是在高丘

（ＩＩＩ）和中山（Ｖ）梯度中变化幅度较大，分别为－２１３．５６ｋｍ２ 和－２４８．２７ｋｍ２。 高协同整体呈下降趋势，尤其在低

山（ＩＶ）和中山（Ｖ）梯度中变化幅度较大，分别为－９４．６１ｋｍ２ 和－１５３．２９ｋｍ２；低协同的变化趋势较为复杂，在平

地与低丘（Ｉ）和中山（Ｖ）梯度中有所增加，分别为＋８９．９１ｋｍ２ 和＋１０．３０ｋｍ２，而在高丘（ＩＩＩ）和低山（ＩＶ）梯度中

则有所下降，分别为－５６．０６ｋｍ２ 和－５．９１ｋｍ２。
３．４　 权衡 ／协同影响因素分析

地形因子（高程与坡度）控制着水文路径、侵蚀强度和土地可达性，是调节水土保持和产水服务的重要基

础变量；气候因子（温度与降水）决定区域的生态承载力和生物生产潜力，影响生态系统服务的时空分布格

１１　 ２０ 期 　 　 　 勾容　 等：赤水河流域生态系统服务权衡 ／协同的地形梯度解析与机器学习模型应用 　
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局；ＮＤＶＩ 作为植被覆盖的核心指标，反映了碳储存、土壤稳定性与生态系统健康状况；人类干扰指数则综合

体现在耕地开垦、道路建设与城镇扩张等人为压力方面，揭示生态系统服务受干扰的空间变化。 因此，本文影

响因子的选取主要涉及地貌、气候、植被、土壤和人类活动 ５ 个方面，具体为：高程、坡度、年均降水量、年均蒸

散发量、年均温、ＮＤＶＩ、土壤含砂量、土壤粘粒含量、土壤容重和人类干扰指数［４２］。
（１）驱动因子重要性排序分析

图 ６　 影响因子重要性排序图

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｃｈａｒｔ

通过结合 ＸＧＢｏｏｓｔ⁃ＳＨＡＰ 模型，对流域生态系统服

务的权衡与协同影响因素进行了定量分析，并得出了驱

动因子总的重要性排序（图 ６）。 为方便数据处理及可

视化效果，选取的 １０ 个影响因子被分别编码为：Ｘ１（高
程）、Ｘ２（ＮＤＶＩ）、Ｘ３（年均温）、Ｘ４（坡度）、Ｘ５（年均降

水）、Ｘ６（年均蒸散发量）、Ｘ７（人类干扰指数）、Ｘ８（土
壤含砂量）、Ｘ９（土壤粘粒含量）、Ｘ１０（土壤容重）。 在

多分类处理时，依据模型要求将目标变量（Ｙ）重分类为

四类：０（高协同）、１（低协同）、２（强权衡）、３（弱权衡）。
图 ６ 所示，影响因子在四类权衡 ／协同关系中的 ＳＨＡＰ
值重要性排序为：ＮＤＶＩ＞人类干扰指数＞坡度＞高程＞年
均降水量＞年均蒸散发量＞年均温＞土壤含砂量＞土壤粘

粒含量＞土壤容重。 其中，ＮＤＶＩ（Ｘ２）是驱动生态系统

服务权衡 ／协同的核心变量，反映了植被覆盖对生态系

统服务关系的关键调控作用。 人类干扰指数（Ｘ７）与坡度（Ｘ４）在高协同、强权衡和弱权衡关系中影响较为显

著，揭示了人类活动和地形条件对生态系统服务空间异质性的深刻影响。 土壤因子（土壤含砂量 Ｘ８、粘粒含

量 Ｘ９ 及容重 Ｘ１０）在综合重要性中排名相对较低，但在特定类别中仍对权衡 ／协同关系产生一定贡献。
（２）驱动因子作用方向和强度分析

图 ７ 显示了不同特征在四类权衡 ／协同关系中的贡献方向和强度。 高协同中，坡度（Ｘ４）通过增强生态要

素空间交互复杂性（陡坡促进异质性资源交换）呈现显著正向贡献；高人类干扰指数（Ｘ７）破坏系统稳定性而

呈负向作用；ＮＤＶＩ（Ｘ２）通过提升植被健康度，增强生态协调性，从而进一步促进高协同。 低协同中，高 ＮＤＶＩ
通过增强生态系统稳定性抑制（ＳＨＡＰ 负向贡献）低协同发生；高强度人类干扰（如城市化、农业开发）破坏服

务均衡性，促进低协同形成。 年均降水量虽无显著方向性影响，但其极端差异（干旱 ／湿润环境）可能通过资

源分配失衡间接加剧服务间的竞争。 强权衡与弱权衡中：高 ＮＤＶＩ 值对强权衡主要起抑制作用，因为高植被

系统健康通常意味着生态系统的稳定性和高效协作；而弱权衡中，高 ＮＤＶＩ 促进了该类别的出现，健康的植被

环境能够提供丰富的生态服务，如水源调节、土壤保护和生物多样性支持，这些都为生态系统的多功能性和稳

定性提供了基础；高人类干扰指数促进了较大的差异性，导致强权衡的发生，而在弱权衡中，强烈的人类干扰

减少生态系统服务多样性，抑制弱权衡类别的出现。 坡度高值区均表现为负向贡献，表明较大坡度抑制了强、
弱权衡类别，可能因为部分中高坡度区生态系统服务之间存在差异性或资源分布不均，造成服务之间的低效

协作或不协调，从而抑制了强、弱权衡的形成。
（３）非线性特征分析

通过计算所有类别的 ＳＨＡＰ 平均值绘制单因子依赖图（图 ８），该图可直观揭示各影响因子的特征值对模

型预测结果的影响。 总体而言，生态系统服务权衡协同对驱动因素的响应表现出非线性特征。 依据影响因子

重要性排序，主要对前 ３ 个主导因子进行分析：Ｘ２（ＮＤＶＩ）表现出显著的阈值效应，阈值为 ０．８２，当 ＮＤＶＩ 小于

０．８２ 时，它对权衡协同主要呈正向贡献，当大于 ０．８２ 时，开始抑制生态系统服务之间的权衡协同。 当 ＮＤＶＩ＜
０．８２ 时，植被健康度较低，伴随着土壤保持能力弱、侵蚀风险高等现象，易引发生态服务权衡（如产水量增加
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图 ７　 不同权衡 ／协同类别的驱动因子 ＳＨＡＰ 摘要图

Ｆｉｇ．７　 ＳＨＡＰ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ／ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

但伴随水土流失加剧）；当 ＮＤＶＩ＞０．８２ 时，高植被覆盖虽增强系统稳定性（土壤保持与碳储量提升），但会抑制

服务协同（如蒸腾作用导致产水量受限）。 Ｘ７（人类干扰指数）约在 ０．２５—０．４５ 之间为正向作用，其余为负向

作用。 部分低值位于负向区域可能因为其他自然限制（土壤贫瘠、水源缺乏）而表现出负向影响，较高的人类

干扰指数区域也可通过生态管理措施发挥正向作用。 当人类干扰指数大于 ０．４５ 时呈负向作用，强烈的人类

活动通常会打破生态系统中的服务协调性，导致生态系统服务的退化或不平衡。 Ｘ４（坡度）约在 １５—２５°之间

表现出明显的正向作用，当其小于 １５°或大于 ２５°时，对权衡协同的抑制作用较强。 生态系统平衡发展的坡度

“最佳区间”（１５—２５°），人类活动影响相对轻微，能较好维持水土平衡，而微地形变化提供了更多小生境，为
不同生物栖息提供良好的生存空间；同时该坡度段人类适应性干预措施（如梯田工程）进一步增强了该区域

功能协同的效能。 当坡度小于 １５°时（如低山缓坡丘陵和台坝地地区），人类活动明显增强，导致自然生态景

观破碎化等加剧现象，同时高强度开发（如农田开垦和城市扩张）会加剧不同服务功能之间的冲突。 而当坡

度超过 ２５°的陡坡，生态脆弱性加大，土壤侵蚀和滑坡泥石流等加剧导致泥沙输移增加，从而使得“保水”和
“固土”功能难以兼顾。

４　 讨论

基于对象的地形梯度分析方法，依据最佳分析窗口有效解决了区域内部地形异质性混淆问题，从而提高

了区域生态单元识别的精度。 进一步结合 ＸＧＢｏｏｓｔ 多分类模型与 ＳＨＡＰ 可解释性算法，有效揭示了各驱动因

子的贡献度及其作用方向，为理解生态系统服务的演变提供了较深入的量化分析。
与其他研究的对比分析表明，虽然已有研究采用空间叠置法探讨生态系统服务的权衡与协同关系，但鲜

有研究针对该方法深入解析其背后的驱动因子，尤其缺乏对影响因子的定量分析。 因此目前虽暂无法进行直

接的横向对比验证，但通过对不同地区生态系统服务权衡与协同的相关研究进行系统梳理后发现，在主导影

响因子的识别上，本文的结果与这些研究具有较高的一致性。 即自然因子（如 ＮＤＶＩ、地形等）在生态系统服
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图 ８　 影响因子与模型预测结果的依赖关系

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

务的权衡与协同中占主导地位［４３—４６］，且生态服务的权衡 ／协同与各复杂因素之间呈现明显的“非线性”关系。
这进一步验证了本研究的合理性。
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流域管理方面：赤水河流域河谷横向、纵向和垂向表现出复杂分异关系。 在此背景下的土地利用变化对

生态系统服务的正负向效应更加明显，特别是低、高梯度地形区。 ①低梯度（ Ｉ、ＩＩ）区域主要位于下游的丹霞

地貌区，经济活动和人口密集。 可通过划拨专项资金，引进现代化农业技术和设备（如精准农业技术、滴灌技

术等），发展精细农业、高效设施农业等，帮助农民提高产量的同时减少对土地的依赖。 控制河流沿岸企业基

础设施的扩张，特别是对耕地和林地的侵占问题，鼓励企业和城镇化活动在扩建时向低丘缓坡发展，避免占用

优质农田。 此外，可以通过政策引导，推动企业绿色发展；加强赤水河流域保护条例的执法检查，从规划－生
产－法制层面，确保生态系统服务功能的可持续性。 ②高梯度（ＩＶ、Ｖ）区域主要位于中上游喀斯特地貌区，生
态环境脆弱。 应推进生态恢复工程，实施生态补偿政策，同时加强生态保护红线管理，限制过度开发。 建议加

大区域生态修复的人为干预力度，包括开展小流域的水土保持工程、植被恢复和水源保护、生态移民、废弃矿

山修复、加大景观连通性修复等，引导农户生计转型，传统农耕向山地生态农业（如厚朴、金叉石斛等地道中

药材种植）和生态旅游等转型，促进更多弱权衡区域向高协同区域转变。
不确定性与展望：赤水河流域地形地貌复杂，采用统一指标体系解析生态系统服务权衡 ／协同关系时，可

能弱化局部生态功能的区域差异性，未来需构建分区动态评价框架以响应地理异质性；多分类任务中类别分

布不均衡问题对模型评估效果产生的影响是当前面临的普遍挑战，未来可探索集成学习与因果推理相结合的

异源模型框架思路，提高空间关系解析的鲁棒性；此外，由于气候变化常引发降雨变化，可能对流域生态系统

产生较大影响。 但空间叠置法的特性导致降雨因子作为时变要素的作用未能充分显化，同时由于流域地形异

质性对空间分异的强驱动效应，降雨对特定服务的潜在影响可能在区域综合作用中被一定程度地弱化。 后续

研究将考虑结合过程模型与动态权重优化，深化降雨等气候因子对服务间非线性作用的独立解析，以完善多

因子交互机制研究。

５　 结论

（１）２０００ 至 ２０２０ 年，赤水河流域生态系统服务功能呈现显著权衡特征：农业集约化与生态工程驱动粮食

生产、土壤保持及产水的供给能力提升，而工农业生产和城镇扩张导致固碳潜力、生物栖息地质量及景观美学

价值下降。 这一变化凸显资源开发与生态保护间的空间冲突，需通过功能协调优化平衡服务间的权衡关系。
（２）赤水河流域地形梯度分异下，生态权衡格局的梯度响应特征明显：强权衡区普遍收缩伴随弱权衡区

显著扩张，高协同区在中低梯度（Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ）小幅变化而高梯度（ＩＶ、Ｖ）大幅缩减，低协同区面积在平地（河谷坝

地、台地）与低丘（Ｉ）大幅增加。 土地利用变化反映出流域耕地向林地、建设用地转换的趋势随地形梯度具有

明显差异。 空间演变趋势表明，随着地形梯度上林地面积的持续恢复，流域整体生态压力呈梯度性递减。 然

而，局部区域协同效益仍存在波动，强调了构建地形适配型生态管控体系的必要性。
（３）植被、人类活动强度及地形要素是赤水河流域生态系统服务权衡协同关系演变的关键驱动要素。 从

单要素看，ＮＤＶＩ 作为核心生态参数，对服务功能协同效应具有主导调控作用。 人类干扰指数与 ＮＤＶＩ 呈现显

著负相关，符合高强度人类活动通过降低植被健康度加剧生态功能权衡的生态机制。 地形要素通过坡度、高
程等地貌特征直接调控水土保持与植被生长等生态过程，也通过影响人类活动空间格局间接影响生态系统服

务有效性。 三者共同构成“自然基底－生态表征－人为扰动”的复合驱动体系，系统性地决定了流域生态功能

权衡与协同关系的空间分异特征。
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