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生态系统服务综合关系空间分异及驱动因素
———以石羊河流域为例

王玉纯1,赵 军2,付杰文2,王炎强2,温媛媛2

(1.安徽建筑大学 公共管理学院,合肥230601;2.西北师范大学 地理与环境科学学院,兰州730070)

摘 要:明晰区域多种生态系统服务之间的综合关系特征和驱动机制,是生态系统管理的前提,具有重要意义。利用

气象、土地利用、NDVI、土壤等数据,基于InVEST模型、CASA模型和RUSLE模型,借助相关性分析方法对石羊河

流域2003—2018年的产水、NPP和土壤保持服务及其权衡与协同关系进行定量计算和分析,提出多种生态系统服务

间综合关系的识别方法,对石羊河流域生态系统服务综合关系空间分异特征进行研究,并采用地理探测器法揭示了

其驱动机制。结果表明:(1)2003—2018年,石羊河流域生态系统产水及土壤保持服务呈下降趋势、NPP呈上升趋

势,石羊河流域生态系统产水服务和土壤保持服务以协同关系为主,产水服务和NPP,NPP和土壤保持服务以权衡关

系为主;(2)石羊河流域生态系统服务综合关系具有明显的空间异质性,综合关系为全协同的区域主要分布在肃南县

境内,综合关系为全权衡的区域主要分布在天祝县祁连镇以及民勤县的西渠镇、东湖镇和收成地区,综合关系为权衡

主导的区域占石羊河流域面积比最大,为74.44%;(3)海拔高度是决定石羊河流域生态系统服务综合关系空间分异

的主导因子,各子流域探测的主导因子存在差异性,且双因子交互作用对综合关系空间分异的解释力更强。综上,石

羊河流域大部分地区生态系统服务之间仍是以权衡关系为主导,亟需通过生态系统管理来协调生态系统服务之间的

关系;天祝县祁连镇以及民勤县的西渠镇、东湖镇和收成地区的生态问题需要重点和优先关注。

关键词:生态系统权衡与协同;综合关系识别;驱动力;地理探测器;石羊河流域
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RecognitionofEcosystemServicesTrade-offsand
SynergisticComprehensiveRelations

-ACaseStudyofShiyangRiverBasin

WANGYuchun1,ZHAOJun2,FUJiewen2,WANGYanqiang2,WENYuanyuan2

(1.SchoolofPublicAdministration,AnhuiJianzhuUniversity,Hefei230601,China;

2.CollegeofGeographyandEnvironmentSciences,NorthwestNormalUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:Itisthepremiseofecosystemmanagementtoclarifythecharacteristicsanddrivingmechanismof
thecomprehensiverelationshipbetweenvariousecosystemservices.Inthispaper,weusedmeteorological,

landuse,NDVI,soilandotherdatatoquantitativelycalculateandanalyzewaterproduction,NPPandsoil
conservationservicesandtheirtrade-offsandsynergiesinShiyangRiverBasinfrom2003to2018basedon
InVESTmodel,CASAmodelandRUSLEmodel,withthehelpofcorrelationanalysismethod.Moreover,

weproposedamethodtoidentifythecomprehensiverelationshipecosystemservices(CRES).Studyonthe
spatialdifferentiationcharacteristicsoftheCRESinShiyangRiverBasin,andthedrivingmechanism was
revealedbasedonthegeographicdetectormethod.Theresultsareshownasfollows.(1)From2003to2018,



ecosystemwaterproductionandsoilconservationservicesinShiyangRiverBasinshowedadownwardtrend
andNPPshowedanupwardtrend.Ecosystem waterproductionservicesandsoilconservationservicesin
ShiyangRiverBasinweremainlycollaborative,andwaterproductionservicesandNPP,NPPandsoilconser-
vationservicesweremainlybalanced.(2)ThecomprehensiverelationshipofecosystemservicesinShiyang
RiverBasinhadobviousspatialheterogeneity.Theregionswithcomprehensiverelationshipdominatedbyfull
synergymainlydistributedinSu'nanCounty,andtheregionswithcomprehensiverelationshipdominatedby
fulltrade-offmainlydistributedinQilianTownofTianzhuCountyandXiquTown,DonghuTownand
ShouchengareaofMinqinCounty.Theregionswithcomprehensiverelationshipdominatedbytrade-off
accountforthelargestproportionofShiyangRiverBasin,withthevalueof74.44%.(3)Altitudewasthe
leadingfactortodeterminethespatialdifferentiationofCRESinShiyangRiverBasin,thereweredifferences
inthemainfactorsofsubwatersheddetection,theinteractionoftwofactorswasmorepowerfulinexplaining
thespatialdifferentiationofCRES.Tosumup,mostareasoftheShiyangRiverBasinarestilldominatedby
trade-offs,anditisurgenttocoordinatetherelationshipbetweenecosystemservicesthroughecosystem
management.TheecologicalproblemsofQilianTowninTianzhuCounty,XiquTown,DonghuTownand
ShouchengareainMinqinCountyneedtobefocusedandprioritized.
Keywords:ecosystemservicetrade-offsandsynergies;comprehensiverelationshipidentification;driving

factors;geographicdetector;ShiyangRiverBasin

  生态系统服务是指生态系统形成和所维持的人类

赖以生存和发展的环境条件与效用,为人类直接或间接

从生态系统得到的所有收益[1-3],作为将自然过程与人

类活动联系起来的桥梁和纽带,生态系统服务对于自然

资源的合理配置与利用,实现区域可持续发展具有重要

的理论和现实意义[4-6]。由于生态系统服务种类的多

样性、空间分布不均衡性以及人类使用的选择性,生
态系统服务之间的关系出现了动态变化,表现为此消

彼长的权衡(trade-offs)、相互增益的协同(syner-
gies)等形式[7-9]。生态系统服务权衡与协同关系,从
平衡和抉择的角度可以理解为对生态系统服务间关

系的一种综合把握,对应着服务消费者利益或社会-
生态系统管理目标间的冲突/共赢关系,管理者需要

通过合理的干预和支配,调节生态系统服务之间的关

系,实现多种生态系统服务人类惠益的最大化[10-12]。
探究不同生态系统服务之间的权衡与协同关系

已成为地理学、生态学和环境科学等相关学科领域的

核心议题之一。主要研究的内容包括:权衡与协同关

系的类型与形成机制[13-14]、权衡与协同关系的研究方

法[15-17]、权衡与协同关系的应用等[18-21]。现有研究

已经逐渐深入和细化,但仍存在不足之处,首先,对生

态系统服务权衡与协同关系的研究仅局限于两两生

态系统服务之间[22-25],而如何从表征两种生态系统服

务间的作用关系扩充到揭示多种服务之间的综合作

用关系,进而加强生态系统服务的应用,是生态系统

服务研究从科学认知到决策转型的重要问题;其次,

对影响生态系统服务关系的驱动机制研究仍相对较

少,对于不同尺度内驱动因素及其交互作用的定量归

因研究也相对薄弱,这也从一个方面限制了生态系统

关系研究在实践中的应用。因此,认知多种生态系统

服务之间的权衡和协同关系,探究服务间非线性关系

的驱动力因素,才能更好地指导生态系统管理实践,
为区域发展和生态建设提供科学依据[9]。

流域是一个可以对自然资源进行综合管理的复

合生态系统,由于其本身存在空间异质性和时间动态

变化性,并且受人类活动干扰强烈,其内部各类生态

系统服务的变化受不同尺度上多种复杂因素的控制。
因此,研究流域多种生态系统服务之间的关系,明晰

其驱动机制,对于寻求流域生态系统服务管理途径与

方法,实现流域生态安全与可持续发展尤为关键。石

羊河流域位于我国西北干旱区,生态系统退化、生态

环境问题突出,亟待生态恢复,而厘清生态系统服务

之间的关系,正是科学开展生态恢复决策的前提。
基于此,本文以石羊河流域为例,考虑到水资源

短缺,植被覆盖度低、植被退化严重和土壤侵蚀、水土

流失、沙漠化是石羊河流域最主要的生态问题,选取

生态系统产水服务、NPP和土壤保持服务作为区域

关键生态系统服务,在定量计算这3类生态系统服务

权衡与协同关系的基础上,结合GIS手段,提出生态

系统服务综合关系的识别方法,对2003—2018年石

羊河流域及其子流域的生态系统服务综合关系进行

分析,并运用地理探测器方法探究全流域和子流域尺
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度影响生态系统服务综合关系空间分异的驱动因素,
以期为石羊河流域采取差异化、有针对性的生态系统

调控提供参考,同时为生态恢复政策的科学合理制定

及生态系统精准管理提供决策依据。

1 研究区概况、数据与研究方法

1.1 研究区概况

石羊河流域位于我国西北干旱区东端,河西走廊

东部和祁连山东段北麓,位于101°22'—104°16'E,

36°29'—39°27'N,海拔1000~5000m,流域面积

4.16×104km2(图1)。属温带大陆性干旱气候,降水

少而集中,日照充足;地势南高北低,自西向东倾

斜[26];上游水系较为发达;根据区域地貌及水文特

征,将石羊河流域划分为大靖河、古浪河、黄羊河、杂
木河、金塔河、西营河、东大河、西大河和中下游9个

子流域。石羊河流域处于自然环境脆弱带和气候敏

感区,是河西走廊人口最密集的流域,也是祁连山国

家级自然保护区的关键区域,由于多年来不合理的资

源利用方式对生态环境造成的破坏,石羊河流域已经

成为我国生态问题最严重的内陆河之一[27]。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号甘S(2021)91号的标准地图制作,底图未做修改,下图同。

图1 石羊河流域位置及气象站点分布

1.2 数据来源及预处理

本文基础数据包括:(1)气象数据。选用石羊河

流域及其周边60个气象站点2003年、2008年、2013
年、2018年的月地面观测数据,来源于中国气象科学

数据共享服务网(http:∥cdc.cma.gov.cn)(站点位置

见图1)。(2)数字高程模型(DEM)数据。来源于通

过美 国 USGS 网 站(http:∥earthexplorer.usgs.
gov/)的SRTM 数据。(3)土地利用数据。以中国

科学院资源环境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn)

2000年、2005年、2010年、2015年4期石羊河流域土

地利用数据为基础,结合2003年、2008年、2013年、

2018年 LANDSAT 遥感影像(地理空间数据 云,

http:∥www.gscloud.cn/)进行人机交互目视解译并

实地勘察,Kappa系数为88%。(4)NDVI数据来源

于 MODIS遥感数据集2003年、2008年、2013年、

2018年 MOD13Q1产品,空间分辨率为250m,时间

分辨率16d的归一化植被指数(NDVI)数据(https:

∥lpdaac.usgs.gov/products/),进行了影像拼接、格
式和坐标转换等预处理。(5)土壤数据。来源于世

界土壤数据库(HWSD)(http:∥westdc.westgis.ac.
cn/data/),并通过野外实测土壤有机质、土壤机械组

成等数据,对土壤数据进行了修正。以上数据均重采

样为分辨率90m的栅格数据。

1.3 研究方法

1.3.1 生 态 系 统 服 务 定 量 评 估 方 法 本文利用

InVEST产水量模型估算生态系统产水服务,CASA
模型估算净初级生产力(NPP),修正后的土壤侵蚀度

RUSLE模型估算生态系统土壤保持服务。
(1)产水服务。流域生态系统产水服务,通常由

产水量来体现。InVEST产水量模型是根据水量平

衡的原理,用各栅格的降水量减去实际蒸散发后的水

量,进而得到该栅格产水量。具体计算公式如下:

Yx,j=(1-
AETx,j

Px
)·Px (1)

式中:Yx,j为j类土地利用/覆被类型、栅格x 的产水

量;AETx,j为j类土地利用/覆被类型、栅格x 的年

实际蒸散量;Px为栅格x 中的年降水量。各参数计

算方法见参考文献[28]。
(2)植被净初级生产力(NPP)。植被净初级生

产力(Netprimaryproduction,NPP),指植被在单位

时间、单位面积累积的有机物数量。本文利用CASA
模型来估算NPP[29],计算公式如下:
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NPP(x,t)=APAR(x,t)×ε(x,t) (2)
式中:APAR(x,t)为像元x 在t月吸收的光合有效

辐射〔gC/(m2·a)〕;ε(x,t)为像元x 在t月的实际

光能利用率(gC/MJ)。
(3)土壤保持服务。生态系统土壤保持服务常

用土壤保持量(SoilConservation,SC)来体现。本研

究选用RUSLE(RevisedUniversalSoilLossEqua-
tion)模型计算土壤保持量,以评估生态系统土壤保

持服务能力。计算公式如下:

SC=Ap-Ar=R×K×L×S-R×K×L×S×C×P
(3)

式中:SC为土壤保持量〔t/(hm2·a)〕,由潜在侵蚀

(Ap)与实际土壤侵蚀(Ar)之差决定。各参数计算方

法见参考文献[24]。

1.3.2 生态系统服务权衡与协同关系计算方法 相

关性方法可以定量描述两个变量之间的线性相关程度,
明确两个变量之间的相关方向,在生态系统服务权衡与

协同关系的研究中得到了广泛的应用[30-31]。基于像元

尺度计算生态系统服务的相关关系公式如下[23]:

R12(ij)=
∑
N

n=1
〔ES1n(ij)-ES1(ij)〕〔ES2n(ij)-ES2(ij)〕

 

∑
N

n=1
〔ES1n(ij)-ES1(ij)〕2∑

N

n=1
〔ES2n(ij)-ES2(ij)〕2

(4)
式中:ES1与ES2分别为两种生态系统服务;R 为

ES1与ES2之间的相关系数;i,j分别为栅格数据中

具体像元的行号和列号;n 为栅格数据的时间序列。

R12(ij)为在n 年份时ES1与ES2在像元ij 上的相

关系数。
利用ArcGIS10.4波段集统计(BandCollection

Statistics)工具,基于Python语言,对生态系统服务

间像元尺度的权衡协同关系进行定量识别;对结果进

行t检验,依据相关系数和显著性水平划分为6个等

级,即协同**(r>0,0.01≤p<0.05)、协同*(r>0,

0.05≤p<0.1)、协同(r>0,0.1≤p)、权衡(r<0,0.01≤
p<0.05)、权衡*(r<0,0.05≤p<0.1)、权衡**(r<0,

0.1≤p),以此判断服务间权衡与协同程度。

1.3.3 生态系统服务综合关系识别方法 由于生态

系统服务权衡关系的复杂性,在同一区域会有多种具

有相同驱动因素的服务同时出现,并相互影响,表现

出多种权衡与协同关系。以往的研究仅关注生态系

统服务两两之间的相互作用关系和空间分异特征,未
能体现区域多种生态系统服务间权衡关系的叠加组

合情况,因此也无法准确识别生态系统服务权衡关系

最强烈的区域,并且无法判断生态恢复和生态系统管

理过程中最需要应对的关键生态系统服务间的矛盾,
因此,需要对生态系统服务间综合关系进行研究。

本研究将综合识别定义为对区域多重生态系统

服务权衡与协同的综合关系进行空间明晰化的表达

方式。具体识别方法为:首先以石羊河流域2003—

2018年产水、NPP和土壤保持服务两两间权衡与协

同关系的识别结果为基础,这3种服务共分为3对生

态系统服务对,即“产水-NPP”“产水-土壤保持”和
“NPP-土壤保持”,每对服务会表现出或权衡或协同的关

系,也就是3对服务和2种关系的组合。基于此,可将

“产水-NPP”为协同关系的情况记作A协,为权衡关系时

记作A权;“产水-土壤保持”为协同关系的情况记作B协,
为权衡关系时记作B权;“NPP-土壤保持”为协同关系的

情况记作C协,为权衡关系时记作C权。
按照 排 列 组 合 规 律 会 出 现 以 下 8 种 情 况:

(1)A协B协C协(3种 服务两两之间均为协同关系);
(2)A协B协C权(产水-NPP、产水-土壤保持为协同关系;

NPP-土壤保持为权衡关系);(3)A协B权C协(产水-NPP,

NPP-土壤保持为协同关系;产水-土壤保持为权衡关

系);(4)A协B权C权(产水-NPP为协同关系;产水-土壤

保持、NPP-土壤保持为权衡关系);(5)A权B协C协(产
水-NPP为权衡关系;产水-土壤保持、NPP-土壤保持为

协同关系);(6)A权B协C权(产水-NPP,NPP-土壤保持为

权衡关系;产水-土壤保持为协同关系);(7)A权B权C协

(产水-NPP、产水-土壤保持为权衡关系;NPP-土壤保

持为协同关系);(8)A权B权C权(3种服务两两之间均

为权衡关系)。
这8种情况可以分为4类:全为协同关系;两对

协同关系加一对权衡关系,即协同关系主导;一对协

同关系加两对权衡关系,即权衡关系主导;全为权衡

关系。根据以上权衡与协同关系的分组结果,基于

GIS手段,对产水-NPP、产水-土壤保持和NPP-土壤

保持这3对生态系统服务对进行空间叠置,即可识别

出像元尺度上的这3对生态系统服务的综合关系类

型,并对其进行空间制图,得到石羊河流域生态系统

服务综合关系空间分布图。

1.3.4 基于地理探测器的驱动因子分析方法 空间

分层异质性,简称空间分异性或区异性,是指层内方

差小于层间方差的地理现象,地理探测器是探测空间

分异性,以及揭示其背后驱动力的一组统计学方法,
它不仅可以分析类型量,对于适当离散化后的比值量

和间隔量也可以进行分析,还可以探测不同尺度的驱

动力以及两驱动因子的交互作用[32-33]。因此,本文引

入地理探测器法,定量探测影响石羊河及其各个子流

域生态系统服务权衡与协同综合关系空间分异的驱
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动因素。模型如下:

   q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(5)

   SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h·SST=Nσ2 (6)

式中:(h=1,…,L)为变量Y 或因子X 的分层(Strata),
即分类或分区;Nh和N 分别为层h 和全区的单元数;

σ2h和σ2分别为层h 和全区的Y 值的方差。SSW 和

SST分别为层内方差之和(WithinSumofSquares)和全

区总方差(TotalSumofSquares)。q 值为[0,1],值越

大,说明这个因子对Y 值的解释力越强;交互作用探测

器通过比较单一因子的q 值和双因子交互的q 值来

判断双变量间交互作用特点[32]。
本文结合已有研究,并综合考虑石羊河流域位于

干旱半干旱地区,降水少、蒸发强烈、海拔高差大等自

然特点,选取了气候因子(降水、太阳辐射和潜在蒸散

发)和地形因子(海拔高度和坡度),同时考虑到土地

利用、植被覆盖度以及土壤类型与本文研究的生态系

统产水、NPP和土壤保持服务关系密切,故最终选取

地类、土壤、气候、地形和植被5类8种驱动因子,在
生态系统服务综合关系和各驱动因子空间量化的基

础上,来探测各因子的解释力。具体方法为:首先通

过系统抽样,由上至下、由左至右每隔2km记录一

个抽样点,得到石羊河流域点阵共计10084个;然后

在ArcGIS中将石羊河流域生态系统服务综合识别

结果与各个驱动因子图层进行空间叠加分析,并将样

点上各个因子的类型与数值进行一一对应。其中因

变量Y 为类型量,代表每一个像元的综合识别属性;

X 为自变量(表1,图2),将X,Y 数据代入到模型软

件中运行即可得到q值结果。
表1 驱动因子类型

类型 因子 因子代码 因子属性

地类 土地利用类型(X1) LUCC 类型量

土壤 土壤类型(X2) HWSD 类型量

气候

降水(X3) Precip 数值量

太阳辐射强度(X4) SRI 数值量

潜在蒸散发(X5) ET0 数值量

地形
海拔高度(X6) Elev 数值量

坡度(X7) Slp 数值量

植被 植被归一化指数(X8) NDVI 数值量

2 结果与分析

2.1 石羊河流域生态系统服务量及其权衡与协同关系

根据生态系统服务模型计算结果可以看出,在

2003—2018年,石羊河流域产水总量有所减少,由

2003年的2.41×109m3减少为2018年的2.23×109m3,
平均产水量也减少了1.49mm;NPP的平均值和总

量均有所增加,由2003年的38.18gC/(m2·a)和

1.51×106tC/a提升至2018年的63.15gC/(m2·a)
和2.54×106tC/a;土壤保持平均值和总量均有所减

少,平均土壤保持量由2003年的488.17t/(hm2·a)
减少为2018年的361.29t/(hm2·a),总量由2.013×
109t/a减少为1.508×109t/a。以上数据说明,石羊

河流域2003—2018年产水能力和土壤保持能力有所

衰退,NPP有所提升(表2)。
本文利用相关性方法基于像元尺度对石羊河流

域2003—2018年产水、NPP和土壤保持量间的关系

进行GIS空间制图(图3),并统计权衡与协同关系像

元所占的比例(表3)。分析可知:在石羊河流域产

水-NPP大部分区域具有权衡关系,在空间上权衡关

系的像元个数占比为70.70%,但这种关系存在空间

差异,流域的西南部,位于上游地区的肃南、天祝和永

昌县的绝大多数区域,产水-NPP表现出协同关系,中
下游也零散分布着协同关系区域;产水-土壤保持大部分

范围为协同关系,协同的像元个数占比86.06%,且以强

协同关系为主,主要存在权衡关系的区域在天祝和民

勤县局部地区;NPP-土壤保持服务的相互关系,在空

间上权衡关系的像元个数占比高达89.42%,以强权

衡关系为主,协同关系零星分布于整个流域,其中肃

南县分布较为广泛。
本文利用相关性方法基于像元尺度对石羊河流

域2003—2018年产水、NPP和土壤保持量间的关系

进行GIS空间制图(图3),并统计权衡与协同关系像

元所占的比例(表3)。分析可知:在石羊河流域产

水-NPP大部分区域具有权衡关系,在空间上权衡关

系的像元个数占比为70.70%,这是由于石羊河流域

NPP在增加,而产水量有所减少,所以两者整体呈现

权衡关系,局部地区如位于上游地区的肃南、天祝

和永昌县的部分区域呈现较为明显且连片的协同

关系,这是因为该地区降水充沛,蒸发较小,产水量

大,且植被覆盖度高,因此出现协同的情形;产水-土
壤保持大部分范围为协同关系,协同的像元个数占比

86.06%,且以强协同关系为主。主要存在权衡关系

的区域在天祝和民勤县局部地区;NPP-土壤保持服

务的相互关系,在空间上权衡关系的像元个数占比

高达89.42%,以强权衡关系为主,协同关系零星分布

于整个流域,其中肃南县分布较为广泛,这是因为该

区域降水丰富,植被覆盖度高,且多为天然植被,生长

状况良好,土壤保持功能普遍较强,故 NPP-土壤保

持为协同关系。
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注:土地利用类型和土壤类型为2018年数据,其余因子均为2003—2018年多年平均数据。

图2 驱动因子空间分布
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表2 石羊河流域3种生态系统服务量变化

生态系统

服务种类

2003年

总量 平均量

2018年

总量 平均量

2003—2018变化量

总量 平均量

产水服务

NPP
土壤保持服务

2.41×109m3

1.51×106tC/a

2.013×109t/a

57.83mm

38.18gC/(m2·a)

488.17t/(hm2·a)

2.23×109m3

2.54×106tC/a

1.508×109t/a

56.34mm

63.15gC/(m2·a)

361.29t/(hm2·a)

1.8×108m3

1.03×106tC/a

5.1×108t/a

1.49mm

24.97gC/(m2·a)

126.88t/(hm2·a)

图3 2003-2018年石羊河流域生态系统服务权衡与协同关系空间分布

表3 2003-2018年石羊河流域生态系统服务权衡与

协同关系比例 %

类型 权衡 权衡* 权衡** 协同 协同* 协同**

产水-NPP 10.53 2.36 57.81 12.42 2.45 14.44
产水-土壤保持 4.45 0.69 8.80 3.05 1.15 81.86
NPP-土壤保持 10.29 3.81 75.11 0.21 2.63 7.95

2.2 石羊河流域生态系统服务综合关系

根据生态系统服务综合关系的识别方法,得到了石

羊河流域产水-NPP、产水-土壤保持和NPP-土壤保持这

3对生态系统服务对的综合关系空间分布图(图4),可以

看出,石羊河流域生态系统服务综合关系整体以权衡主

导关系为主,且具有明显的空间异质性。协同关系最强

的A协B协C协(全协同关系)区域主要分布在肃南县境

内,权衡关系最强的A权B权C权(全权衡关系)主要分

布区域有两处,一处为天祝县祁连镇附近,另一处位

于下游民勤县的西渠镇、东湖镇和收成地区,上游的

天祝县位于河西走廊和祁连山东端,海拔2100~
4588m,降水相对比较丰富,蒸发量较小,祁连山是

中国西部生态安全屏障,近年来,因监管不力导致祁

连山生态环境遭到严重破坏,天祝县是祁连山国家级

自然保护区内重点整治区域,由于常年人畜对林草植

被的破坏,生态环境不断恶化;位于下游的民勤县地

处河西走廊东北部,巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠的接

壤地带,海拔在1000~1400m,干旱少雨、风沙大,
生态环境极为脆弱,是全国乃至全世界受荒漠化危害

最严重的地区之一。相对于协同作用,权衡作用对人

类福祉的影响更为直接和明显[9],识别结果显示出石

羊河流域权衡关系最强的两个区域正是亟待生态系

统恢复并需要重点进行生态系统管理的区域。

图4 石羊河流域8类生态系统服务综合关系空间分布

进一步统计了8种综合关系在全流域的面积占比

(表4),分析发现:石羊河流域A权B协C权类(产水-土壤保

持为协同关系,产水-NPP,NPP-土壤保持为权衡关系)
面积最大,占全流域面积的65.28%;权衡关系为主导的

区域占比为74.44%,全权衡关系占4.52%;协同关系为

主导的区域占比为21.04%,全协同关系,即协同性最好

的区域仅占3.09%。这说明,整个流域大部分地区仍是

以权衡关系为主导,需要进一步的生态恢复和生态系统

管理来协调生态系统服务间的关系,此外,产水-NPP
和NPP-土壤保持之间的权衡关系,是石羊河流域最

需要应对的关键问题。
从产水-NPP的相关关系来说,一方面降水量较

多的上游地区,产水量较大,同时,因为降水较丰富,
这些区域植被覆盖度较高,此时产水-NPP为协同关
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系;另一方面,在降水量较少的中下游干旱地区,由于

一系列生态恢复工程的实施,植被覆盖度虽有所增

加,但是人工植被尤其是乔林木的蒸散发量较大,会
使得生态耗水更多,导致产水量减少,此时产水-NPP
为权衡关系;从 NPP-土壤保持的相互关系来说,一
方面,NPP高值区植被覆盖度较高,植被能够在一定

程度上提高土壤抵御雨水冲蚀能力,对土壤侵蚀起到

一定的抑制作用,此时NPP-土壤保持表现出协同关

系[23];另一方面,NPP高值区通常也是降水量的高值

区,降水量过大、降水频率过于密集时,反而会导致土

壤侵蚀量增加,此时NPP又与土壤保持呈现权衡关

系。因此,石羊河流域在生态系统功能调控时要重点

关注这两对服务的均衡发展,在进行生态恢复工作时

要注意生态阈值效应,尽量使各服务间的关系平衡。
表4 8类生态系统服务综合关系所占比例 %

A协B协C协 A协B协C权 A协B权C协 A协B权C权 A权B协C协 A权B协C权 A权B权C协 A权B权C权

3.09 17.16 0.26 8.80 0.53 65.28 0.36 4.52

  石羊河各子流域的生态系统服务综合关系呈现出

较为明显的区域差异性(图5),具体来看,仅有西大河流

域和东大河流域以协同主导关系(包括全协同关系)为
主,协同主导区域分别占71.12%,58.35%,这两个流域

植被覆盖度高,林地范围较大,耕地稀少,受人类活动影

响较小,各服务之间整体协同关系比例较大;其余流域

均以权衡主导关系为主(包括全权衡关系),其中,古浪

河流域权衡主导关系区占比最大,达到93.94%,该流域

植被覆盖度相对较低,耕地面积大,人口相对密集,人类

活动对生态系统服务的影响范围和强度都很大,引起

服务间的竞争更强烈,故整体权衡关系比例较大;金
塔河流域权衡关系最强的(即全权衡关系)区域占比

最大,为21.26%;西大河流域协同关系最强的(即全

协同关系)区域占比最大,为19.74%;古浪河、大靖

河、和中下游流域均为 A权B协C权(产水-土壤保持为

协同关系,产水-NPP,NPP-土壤保持为权衡关系)关
系所占比例最大,分别为88%,81.7%,76.93%;整体

来看,西大河和东大河流域生态系统服务综合协同性

最强;古浪河、大靖河、和中下游流域生态系统服务综

合权衡性最强,服务间竞争最为严重,且产水-NPP
和NPP-土壤保持之间的权衡关系最为突出。
2.3 生态系统服务综合关系驱动因素

2.3.1 全流域尺度驱动因素分析 将8类自变量因

子(X)和因变量(Y)生态系统服务权衡与协同综合关系

识别结果导入地理探测器模型,得到各因子对综合关系

空间分异的解释力q值,q值越大,表示该因子影响的解

释力越大,反之越小;交互式探测器可以计算两因子共

同作用时是否会增加或减弱对因变量Y 的解释力。
因子探测器结果显示(表5),石羊河流域生态系

统服务间综合关系的空间分异受到地形、地类、土壤、
气候和植被因子共同作用。各因子的解释力q 统计

量分别为:海拔高度(0.3176)>土地利用(0.3058)>坡

度(0.2033)>降水量(0.1929)>潜在蒸散发(0.1565)>
太阳辐射量(0.1449)>土壤类型(0.1427)>植被归一

化指数(0.1274),这表明在所有变量中,海拔高度变

量(X6)是决定石羊河流域生态系统服务综合关系空

间格局的最主要的因子即主导因子,植被归一化指数

变量(X8)的决定力最弱。石羊河流域深居大陆腹

地,全流域最大海拔高差近4000m,地势起伏大,表
现出明显的垂直地带性,不同海拔梯度上,水、热条件

差异较大,另外,海拔高度影响植被分布、人类活动

范围和强度,进而影响生态系统结构和功能。因此,
这种地形特点是影响石羊河流域生态系统服务综

合关系产生空间分异的主要因素。同时,可以看出,
地形、地类因子的影响较强,气候、土壤类型和植被

因子影响相对较弱。

图5 石羊河子流域各类生态系统服务综合关系占比情况

通过交互式探测器模块,本文探测了两两驱动因

子相互作用时对因变量Y 的解释力。结果见表6,可
以看出,任意两个因子的交互作用均大于单个因子的

独自作用。这说明,不是单一影响因子导致石羊河流

域生态系统服务间综合关系产生空间分异,而是不同

影响因素共同作用的结果。其中,海拔高度∩土地利

用类型q统计值为0.5416,对生态系统服务间综合关

系空间分异影响最强,其次为降水量∩土地利用类型

(q=0.5161)和海拔高度∩降水量(q=0.5049),这三

对驱动因子的解释力均高达50%以上。其余驱动因

子交互作用的q 值虽然都低于50%,但仍能显示出

双因子交互作用较单一影响因子对生态服务间综合

关系空间分异影响程度更大。
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表5 石羊河流域生态系统服务综合关系空间分异驱动因子探测结果

项目 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

q值 0.3058 0.1427 0.1929 0.1449 0.1565 0.3176 0.2033 0.1274

表6 石羊河流域生态系统服务综合关系空间分异交互式探测器结果(q值)

因子 土地利用 土壤类型 降水量 太阳辐射 潜在蒸散发 海拔高度 坡度

土壤类型 0.3976
降水量 0.5161 0.3593

太阳辐射 0.4071 0.3454 0.3632
潜在蒸散发 0.3939 0.3380 0.3240 0.3575
海拔高度 0.5416 0.3731 0.5049 0.3260 0.3314

坡度 0.3788 0.3286 0.3610 0.3758 0.3528 0.3342
植被归一化指数 0.3689 0.3263 0.3275 0.3295 0.3841 0.3361 0.3099

2.3.2 子流域尺度驱动因素分析 虽然地类、土壤、
地形、气候和植被因素在全流域尺度上对生态系统服

务综合关系空间分布有显著影响,但这些因素在子流

域尺度上的解释力可能会有所差别。因此本文进一

步通过地理探测器,探测了石羊河各子流域生态系统

服务综合关系空间分异特征的主导因子和主导交互

因子,结果显示,各子流域的主导因子并不完全相同

(表7),结合石羊河各子流域的生态系统服务综合关

系比例图(图5)可以看出,各子流域权衡与协同综合

关系比例相似的流域其主导驱动因子一致,东大河、
西大河流域以协同主导关系为主,其主导影响因子均

为海拔高度;大靖河、古浪河和中下游流域以权衡主

导关系为主,其主导影响因子均为土地利用类型,黄
羊河、金塔河、西营河和杂木河流域协同与权衡关系

相差较小,其主导影响因子均为降水量。
各子流域的主导交互因子的解释力均大于单一

主导因子,这说明,与单一主导因子相比,各子流域的

双因子交互作用对生态服务间综合关系空间分异的

解释度更大。具体来看,东大河流域受地形因素影

响,金塔河和西大河流域主要受植被和地形交互作用

影响,大靖河、黄羊河和西营河流域主要受植被和土

地利用交互作用影响,古浪河和杂木河流域主要受土

地利用和土壤类型交互作用影响,中下游流域主导因

子的解释力较小,双因子交互作用q值虽然比单一主

导因子高,但仍只有39%,是所有子流域中唯一主导

交互作用小于50%的流域,这是因为与上游各子流

域相比,中下游流域面积广大、自然环境相似性强,整
体影响生态系统综合关系空间分异的要素较为一致,
故没有显著的决定性因素。

总体来说,自然(地形和气候)、地类、土壤和植被因

子的交互作用显著增加了对石羊河各子流域生态系统

服务间综合关系空间分异影响的解释力。在石羊河子

流域尺度的生态系统管理实践中,可以结合其不同的主

导和主导交互因子,因地制宜采取相应的管理模式与策

略。如在以自然因素为主导因子的流域,应减少人类干

扰,降低土地开发强度,发展生态经济;而以土地利用类

型为主导因子的流域,大都为人类活动的热点区,应通

过优化土地利用格局来平衡生态系统服务间的关系。
表7 各子流域生态系统服务综合关系空间分异探测器结果(q值)

流域 主导因子 q 主导交互因子 q
西大河 海拔高度 0.39 植被归一化指数∩坡度 0.62
大靖河 土地利用类型 0.27 植被归一化指数∩土地利用类型 0.57
东大河 海拔高度 0.53 海拔高度∩坡度 0.68
古浪河 土地利用类型 0.26 土地利用类型∩土壤类型 0.59
黄羊河 降水量 0.37 植被归一化指数∩土地利用类型 0.68
金塔河 降水量 0.59 植被归一化指数∩坡度 0.79
西营河 降水量 0.42 植被归一化指数∩土地利用类型 0.61
杂木河 降水量 0.60 土地利用类型∩土壤类型 0.84

中下游区域 土地利用类型 0.17 土地利用类型∩潜在蒸散发 0.39

3 讨论与结论

3.1 讨 论

(1)本研究发现石羊河流域大部分地区仍是以权

衡关系为主导,亟需通过生态系统管理来协调生态系统

服务间的关系,其中,天祝县祁连镇以及民勤县的西渠

镇、东湖镇和收成地区综合权衡关系最强,说明这些地

区需要重点和优先关注,在位于上游降水量相对丰富的

天祝县祁连镇地区应积极实施以植树造林为主的生态

修复措施,提升植被覆盖度和土壤保持能力,位于中
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下游降水少、蒸发大的民勤县的西渠镇、东湖镇和收

成地区应以种草或生态耗水较少的灌木为主,提升区

域产水和NPP;地理探测结果中以自然因素为主导

影响因子的区域,如黄羊河、西营河流域等区域应减

少人类干扰,降低土地开发强度,发展生态经济,而以

土地利用类型为主导因子的区域如大靖河、古浪河和

中下游流域,大都为人类活动的热点区,应通过优化

土地利用格局来平衡生态系统服务间的关系。
(2)本研究结合GIS手段对石羊河流域生态系

统服务综合关系的空间格局进行分析,明确识别出了

流域内权衡关系最强烈、亟待进行生态恢复的区域,
为其生态系统精准管理提供一定的参考。但只针对

3种关键生态系统服务,未涉及其他生态系统服务类

型,且识别方法未考虑权衡与协同关系的强弱程度,
因此,后期研究中要尝试结合数学统计模型等多种方

法,将更多生态系统服务以及生态系统服务权衡与协

同关系程度纳入到综合关系识别之中,提高识别结果

的全面性,更好地为相关决策工作提供指导和建议;
此外,虽然地理探测器法能够揭示生态系统服务综合

关系空间分异的主导因子及交互作用特点,但自变量

的选择、数据的精度和离散化程度等都会影响自变量

对因变量的解释力,因此,还需要对这几方面深入探

讨,以提高应用的可靠性与准确性。

3.2 结 论

(1)石羊河流域2003—2018年,产水及土壤保持服

务均呈不同程度的下降趋势,而NPP则呈上升趋势;
产水服务和土壤保持服务协同关系的面积占比达到

86.06%,且以强协同关系为主;产水服务和NPP、土壤保

持服务和 NPP权衡关系区域的面积占比分别达到

70.70%,89.42%,且这均为强权衡关系为主。
(2)石羊河流域生态系统服务权衡与协同综合

关系具有明显的空间异质性。综合协同关系最强的

区域主要分布在肃南县境内,综合权衡关系最强的区

域主要分布在天祝县祁连镇以及民勤县的西渠镇、东
湖镇和收成地区;权衡主导关系在石羊河流域分布面

积最大,占比为74.44%,其中产水-土壤保持为协同

关系,产水-NPP,NPP-土壤保持为权衡关系类别的

面积最大为65.28%;各子流域中,西大河流域和东大

河流域以协同主导关系为主(包括全协同关系),其余

流域均以权衡主导关系为主(包括全权衡关系)。
(3)石羊河流域生态系统服务综合关系空间分

异的驱动因子具有尺度效应,本文选取的8个影响因

子在全流域和子流域尺度的解释力不同。其中,海拔

高度因子是石羊河流域生态系统服务综合关系空间

分异的主要原因,交互探测表明,海拔高度和土地利

用类型协同交互作用叠加会增强解释力;各子流域的

主导因子不同,且与单一主导因子相比,双因子交互

作用对各子流域生态服务间综合关系空间分异的解

释力有明显增加。
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