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不同格网尺度下生态系统服务价值空间分异及
影响因素分析

———以秦岭西安段为例

马超群1,2,弋志强1,员学锋1,2,张硕蒙1,张莎莎1

(1.长安大学 土地工程学院,西安710064;2.陕西省土地整治重点实验室,西安710064)

摘 要:[目的]探究生态系统服务价值空间分异的尺度效应,为秦岭地区的生态保护和经济发展决策提供参考。[方法]运
用改进当量因子法,计算了2020年秦岭西安段5km,3km,2km,1km和0.5km共5个格网尺度水平上的生态系统

服务价值;采用空间自相关分析和冷热点分析归纳了不同尺度下地均ESV空间分异特征;并利用地理探测器对各尺

度下的影响因素作用强度进行定量分析。[结果](1)地均ESV总体上呈北低南高的分布格局,具有小分散、大集聚

的空间分布特征,并随尺度降低,其局部越丰富,但整体性降低;(2)2km尺度适合进行宏观分析和做整体性布局规

划,1km尺度适合进行水域变化对区域ESV影响的研究;(3)格网尺度越小,各影响因素内部差异增加,其整体性特

征减少,局部特征差异凸显,空间分异性增强;(4)人类活动带来的土地利用方式转变显著影响区域生态系统服务价

值,多因素耦合作用显著影响区域地均ESV空间分异,随尺度降低,其影响减弱。[结论]秦岭西安段的生态保护要重

点关注区域土地利用性质的转变,可继续加强退耕还林政策,管控建设用地的规模,在兼顾生态保护的基础上,制定

经济发展的布局规划。
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Spatialdifferenceofecologicalservicesanditsinfluencing
factorsunderdifferentscales

-TakingtheXi'ansectionofQinlingMountainsasanexample

MaChaoqun1,2,YiZhiqiang1,YuanXuefeng1,2,ZhangShuomeng1,ZhangShasha1

(1.SchoolofLandEngineering,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China;

2.ShaanxiPovincialKeyLaboratoryofLandRenovation,Xi'an710064,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethescaleeffectofspatialdifferentiationof
ecosystemservicevalue,andtoprovidereferenceforecologicalprotectionandeconomicdevelopment
decision-makingintheQinlingMountainsregion.[Methods]TheecosystemservicevalueoftheXi'ansection
oftheQinlingMountainsin2020wascalculatedwiththeimprovedequivalentfactormethodatfivegridscale
levels:5km,3km,2km,1km,and0.5km.Thespatialdifferentiationcharacteristicsofgroundaverage
ESVatdifferentscaleswasanalyzedwiththespatialautocorrelationanalysisandcoldhotspotanalysis.The
intensityoftheinfluencingfactorsatvariousscaleswasquantitativelyanalyzedwithgeographicdetectors.
[Results](1)TheoveralldistributionpatternofgroundaverageESVwaslowinthenorthandhighinthe



southwithsmalldispersionandlargeagglomeration,andthelocalESVbecamemoreabundant,whilethe
overallESVdecreasedwiththescaledecreasing.(2)The2-kmscalewassuitableformacroanalysisand
overalllayoutplanning,whilethe1-kmscalewassuitableforstudyingtheimpactofwaterchangeson
regionalESV.(3)Thesmallerthegridscale,thegreatertheinternaldifferencesamongvariousinfluencing
factors,resultinginadecreaseinoverallfeatures,highlightinglocalfeaturedifferences,andenhancing
spatialdifferentiation.(4)Thetransformationoflandusecausedbyhumanactivitiessignificantlyaffectedthevalue
ofregionalecosystemservices,andthecouplingeffectofmultiplefactorssignificantlyaffectedthespatial
differentiationofregionalaverageESV.Asthescaledecreased,itsimpactweakened.[Conclusion]The
ecologicalprotectionoftheXi'ansectionoftheQinlingMountainsshouldfocusonthetransformationof
regionallandusenature.Thepolicyofreturningfarmlandtoforestsshouldbefurtherstrengthened,andthe
scaleofconstructionlandshouldbecontrolled.Onthebasisofconsideringecologicalprotection,economic
developmentlayoutplanningcanbeformulated.
Keywords:ecosystemservicevalue;spatialdifference;geographicdetector;multi-scale;Xi'ansectionof

QinlingMountains

  生态系统服务是指人类从生态系统运行的过程、
结构和功能直接或间接获得的所有产品和价值,为人

类维持赖以生存的自然环境和生态系统的健康良性发

展提供必要的条件和效用[1-2]。随着工业化和城市化

的发展,人类活动对生态系统的影响已不容小觑,生态

系统面临着巨大的压力[3-4]。科学量化生态系统服务

可以为政府因地制宜制定相应的生态保护政策和调控

经济发展的模式提供依据和参考[5-6]。因此,生态系统

服务价值的定量研究成为国内外学者的热点方向[7-8]。
国外学者Costanza等[9]首先提出科学测算ESV

当量因子法的原理和方法,用于分析中宏观尺度的生

态价值,得到国内外学者的广泛认可并应用到相关领

域研究[10-12]。中国学者谢高地等[13]在此基础上,根
据中国的实际,调整和完善了其中的相关因子,为我

国相关ESV的研究奠定了基础[14]。近年来,国内学

者在此方法基础上以行政区[15]、流域[16]和格网[17]为

评价单元,采用空间自相关分析[18]、地理探测器模型

等[19-20]研究方法,探索 ESV 时空演变规律和影响

ESV时空分异的因素。其中,构建格网能直观反映

研究区ESV空间分布特征,以及可定量、模块化分析

不同区域时空价值变化,能够和地理探测器、回归模

型等方法结合,分析影响生态价值时空分异因素的特

征,因此,已有相关研究据此开展分析。约日古丽卡

斯木等[21]使用5km格网尺度分析新疆艾比湖流域

ESV时空变化特征,采用多元回归模型对流域生态价

值变化的驱动力进行分析。郭椿阳等[22]以3km格网

尺度为评价单元分析了伏牛山区ESV时空分异特征

以及ESV变化的原因。朱琳娜等[23]以2km格网尺

度构建ESV评估模型、ESV流向损益模型和双变量空

间自相关等模型,探讨了西安都市圈ESV与人类活

动强度的时空关系。杨光宗等[24]基于1km格网尺

度,分析南昌市土地利用变化对ESV的影响及其空

间格局的变化。陈相标等[25]以0.5km格网尺度定

量分析了2000—2020年石林ESV的时空演变及权

衡与协同关系。在研究ESV上,尺度的确定十分重

要,在不同尺度下生态系统格局和过程的特征存在明

显差异[17]。Wiens[26]早在1989年就提出尺度问题

是所有生态研究的基础。但目前,研究者在选择格网

尺度时,或者根据研究区面积的大小酌情选取,或者

依据前人在相同研究区或同类型研究区的尺度直接

应用,尺度确定的主观性较强;通过最小可塑性单元

对生态价值空间分布的影响,确定研究区格网尺度虽

一定程度上降低了尺度确定的主观性,但这仅考虑到

生态价值在空间上分布的整体性,并未考虑影响因素

在不同尺度下作用强度会发生变化。生态系统服务

功能的形成与一定的时空尺度上生态系统结构和运

行过程有密切联系,其主导作用和效果随时空尺度变

化会发生相应改变[27]。
秦岭生态系统类型多样且复杂,生态价值显著但

也极其脆弱,是国家生态保护的重点区域之一。围绕

秦岭开展ESV的格网尺度研究,可更好反映格网尺度

变化带来的ESV空间分异和影响因素响应特征的改

变。因此,本文选择秦岭西安段为研究区,使用2020
年土地利用类型数据,利用ArcGIS划分得到5km,

3km,2km,1km和0.5km共5个格网尺度,运用空

间自相关分析、热点分析和地理探测器等分析方法,分
析不同尺度下生态价值空间分异以及影响因素作用大

小,以期探索格网尺度变化对秦岭西安段ESV空间分

布的影响和影响因素作用大小,为促进区域生态保护

和制定发展决策提供一定的科学依据和尺度参考。
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1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

秦岭西安段(图1)地处秦岭中段,其北邻西安市

区,西接宝鸡市的太白县和眉县,南接汉中市的佛坪

县、安康市的宁陕县和商洛市的柞水县,东接商洛市

的商州区和洛南县,区域涵盖了西安市的周至县、鄠
邑区、长安区和蓝田县共4个辖区部分范围,其包括

39个镇及街道,面积0.6万km2。秦岭西安段作为西

安市的生态屏障,不仅肩负着西安市的用水安全,而
且承载了调控径流,净化水体、调节气候等多重生态

功能。该段受西安市城镇化进程影响显著,人类活动

强烈,潜在生态风险增加。其北部区域为平原,耕地、
城镇及村落分布较多,城镇化和人类活动对该区域生

态环境影响显著,面临着环境污染、水资源污染和毁

林开耕等问题;南部区域绝大部分为山地,树木茂密,
动植物资源丰富,同时也蕴涵着大量矿产资源,开采

过程中存在的环境污染、植被破坏、水土流失及土地

退化等问题对区域生态环境影响明显。

1.2 数据来源

本文用于分析ESV空间分异的影响因素主要有

两方面,分别为自然因素和社会经济因素。选取的自

然因素依次为高程、坡度、降水、气温和 NDVI(高程

和坡度通过ArcGIS10.2对DEM提取得到);社会经

济因素依次为县域 GDP、人口密度、土地利用综合

度、人为影响综合指数和道路密度。道路密度通过提

取单位格网上的道路长度计算得出。通过 ArcGIS
的自然断点法对各影响因素进行分级,分级数依据各

因素特点确定。

图1 秦岭西安段土地类型图

Fig.1 LandtypemapinXi'ansectionofQinlingMountains
研究所使用的2020年土地利用数据,空间分辨

率为30m,来自国家基础地理信息中心:http:∥
www.webmap.cn/mapDataAction.do? method=
globalLandCover。粮食产量数据来源于2020年的

《西安统计年鉴》,粮食价格从2020年《全国农产品成

本收益资料汇编》得到。其他数据情况见表1。
表1 数据来源

Table1 Datasources

数据名称 数据类型 时间 分辨率 数据来源

数字高程数据/DEM 栅格 2020 30m×30m 地理空间数据云

降水 栅格 2020 1000m×1000m 国家地球系统科学数据中心

气温 栅格 2020 1000m×1000m 国家地球系统科学数据中心

归一化植被指数 栅格 2020 1000m×1000m 中国科学院地理科学与资源研究所资源环境数据云平台

县域GDP 栅格 2020 1000m×1000m 西安市统计年鉴

人口密度 栅格 2020 1000m×1000m 国家地球系统科学数据中心

路网 矢量 2020 中国科学院地理科学与资源研究所资源环境数据云平台

2 研究方法

2.1 土地利用综合度

土地利用综合度可以综合反映区域的土地利用

程度,也间接反映社会经济发展引起的土地利用变化

结果。根据庄大方等[28]提出的土地利用程度分级赋

值表,由表2可知,其计算通过 ArcGIS统计单位格

网内的各土地利用类型的面积,再乘以相应土地利用

类型的分级指数计算得到。
表2 土地利用程度分级赋值表

Table2 Theclassificationvaluesoflandusedegree

土地利用

类型
未利用地

林地、草地、

水域
耕地

建设

用地

分级指数 1 2 3 4

2.2 人为影响综合指数

人类活动与景观格局变化存在很强的关联性,景
观类型的原始自然特性随人类活动增强而逐渐降低,
且不同的景观类型对应不同的人类开发利用强度[29]。
因此,本文采用人为影响综合指数来表述人类活动对

区域内景观类型总体的干扰强度,公式如下:

HAI=∑
N

i=1
AiPi/TA (1)

式中:HAI为人为影响综合指数;N 为景观类型的总

量,本文划分为6;Ai为第i种景观类型的面积;Pi为

第i种景观类型对应的人为影响强度系数;TA为所

有景观类型的面积。本文参考严恩萍等[29]研究计算

方法,得到秦岭西安段各景观类型的人为影响强度

系数(表3)。
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表3 秦岭西安段各景观类型人为影响强度系数

Table3 StrengthindicesofhumanimpactfordifferentlandscapeelementsintheXi'ansectionofQinlingMountains

景观类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

人为影响强度系数 0.65 0.13 0.1 0.11 0.95 0.07

2.3 生态系统服务价值当量表及敏感性分析

本文根据谢高地等改进的当量因子法来计算研

究区的生态系统服务价值,通过查阅《西安统计年鉴》
等资料,确定研究区主要种植的农作物为玉米和小

麦,经计算其单位面积产量分别为5842.7kg/hm2,

4951.5kg/hm2。通过查阅《中国农产品价格调查年

鉴》,获得2020年玉米和小麦单价分别为2.243元/

kg和2.328元/kg,经计算研究区的平均粮食作物市

场经济价值为12316.13元/hm2,单位面积耕地生态

系统服务价值按平均粮食作物单产市场经济价值的

1/7计算[13],最后得到单位面积生态系统服务价值系

数见表4。
表4 秦岭西安段单位面积生态系统服务价值系数

Table4 FactortableofecosystemservicesvalueperunitareainXi'ansectionofQinlingMountains

一级类型 二级类型
生态系统服务价值(元·hm-2·a-1)

耕地 林地 草地 水体 建设用地 未利用地

供给服务

食物生产 1495.53 439.86 668.59 1407.56 0 17.59
原料生产 703.78 1020.48 985.29 404.67 0 52.78

水资源供给 35.19 527.84 545.43 14585.84 0 35.19

调节服务

气体调节 1178.83 3360.55 3466.12 1354.78 0 193.54
气候调节 633.40 10046.46 9166.74 4029.14 0 175.95
净化环境 175.95 2938.28 3026.25 9764.95 0 545.43
水文调节 475.05 6580.34 6721.10 179886.20 0 369.48

支持服务

土壤保持 1812.23 4081.92 4222.68 1636.29 0 228.73
维持养分循环 211.13 316.70 316.70 123.16 0 17.59
生物多样性 228.73 3730.03 3835.60 4486.60 0 211.13

文化服务 美学景观 105.57 1636.29 1689.07 3325.36 0 87.97

合计 7055.39 34678.75 34643.57 221004.55 0 1935.38

  基于ArcGIS10.2,得到各尺度格网单元内的各

土地类型面积,根据表2,获得各土地类型的单位面

积所提供的生态系统服务价值系数,最终可计算格网

单元的生态系统服务价值。公式[30]如下:

ESV=∑
m

i=1
Ui×Pi (2)

式中:ESV为格网单元的生态系统服务价值(元/a);

Ui表示第i种土地类型单位面积所提供的各种生态

功能的价值系数总和〔元/(hm2·a)〕;Pi为格网单元

内第i种土地类型的面积(hm2);i为土地类型;m 为

土地类型的数量为6。
使用敏感性指数(CS)判别生态系统服务价值受

价值系数的影响程度,以增强结果的准确度[31]。公

式如下:

CS=
ESVj-ESVi( )/ESVi

βja-βia( )/βia
(3)

式中:CS为敏感性指数;ESV为生态系统服务价值

总量;β为ESV价值系数;i,j 分别表示原始价值当

量系数和研究区的价值当量系数;ɑ 为土地类型。当

β变化1%时引起ESV的变化后,若CS>1时,说明

ESV对β富有弹性;若CS<1时,则缺乏弹性。

2.4 生态系统服务价值空间分析

2.4.1 全局空间自相关分析 使用空间自相关分析

得到不同尺度下地均ESV的空间分布特征,即其是

否呈现聚集或离散的趋势以及这种趋势的强度和显

著性。公式[18]如下:

I=
n

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij

×
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij xi-xa( ) xj-xa( )

∑
n

i=1
xi-xa( )2

(4)

式中:I是GlobalMoran'sI指数;xi和xj分别为第i
个ESV评价单元和第j个ESV评价单元的观测值;

Wij为单元i 和单元j 之间的空间权重矩阵;xa 为

ESV平均值;(xi-xa)为第i个格网单元上测度值

与平均值的偏差;n 为样本量,即不同格网尺度下的

格网数量。

2.4.2 冷热点分析 使用冷热点分析能探测高值聚

集和低值聚集并且可以显示被全局分析掩盖了的局

293                  水 土 保 持 研 究                   第32卷



部小范围的相关性。使用该方法是为了揭示各格网

尺度下地均ESV局部分布特征,公式[32]如下:

   G*
i =

∑
n

j
Wij d( )xi

∑
n

j
xj

(5)

   Z G*
i( )=

G*
i -E G*

i( )

varG*
i( )

(6)

式中:E(G*
i )和var(G*

i )分别为G*
i 的数学期望和方差;

Wij为空间权重。取Z(G*
i )>2.58,为热点区,Z(G*

i )在

1.96~2.58之间,为次热点区;Z(G*
i )在-1.96~1.96之

间,为不显著变化区;Z(G*
i )在-1.96~-2.58之间,为

次冷点区;Z(G*
i )<-2.58,为冷点区。

2.5 地理探测器

本文使用因子探测和交互探测对各格网尺度下研

究区地均ESV影响因素进行分析,揭示不同尺度下影

响因素作用大小变化以及多因素耦合作用变化。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
值来判断双因子交互类型,即交互探测结果q(xi∩xj)

值提高或降低了单因子对因变量的解释力[27]。

q=1-
1

Nσ2∑
L

h=1
Nhσ2h (7)

式中:h=1,2,…,L 为变量Y 或因子X 的分类或分

区;Nh和N 分别为层h 和全区单元数;σ2h 和σ2分别

是层h 和全区Y 值的方差。

3 结果与分析

3.1 生态系统服务价值的空间分异

在2020年秦岭西安段的生态系统服务价值系数

中,水域的贡献比最高,达到了73.84%,林地和草地

占比次之,依次为11.59%和11.57%(见表4)。因

此,水域面积占比高的格网,其地均ESV值相对最

高;林草地占比高的格网,其地均ESV值相对较高;
建设用地占比高的格网,其地均ESV值相对最低;格
网的ESV等级由其内部分布的地类面积决定。经敏

感性分析得出,各地类的CS值均小于1,表明生态系

统服务总量受各地类的ESV系数影响不明显,因此

本文所使用的生态系统服务价值系数适用于研究区。
研究区边界区域格网破碎,划分的地类面积少,

使该区域计算出的生态系统服务价值低,因此本文使

用地均ESV(单位面积上的ESV)来减少这种影响。
应用ArcGIS的自然断点法对5个格网尺度的地均

ESV进行分级,可分为5个等级,其中红色表示低值

区,橙色表示较低值区,绿色表示中值区,淡蓝色表示

较高值区,深蓝色表示高值区(见图2)。总体而言,
研究区内生态系统服务价值低值区主要分布在北部

建设用地与耕地聚集区,城镇和村庄分布较多,地
势平坦;较低值区分布在北部耕地、建设用地聚集

区与林地的过渡地带;中值区主要分布在地类过渡带

和东、西部的耕地分布区;较高值区与高值区主要分

布在南部林草地与水域范围。从格网尺度变化来看,
研究区内生态系统服务价值的分布格局随尺度变化

发生一定程度的改变。尺度由5km降至3km,低值

区向南部扩展,其仍保持内部连贯性,在北部地类过

渡带,较低值区与中值区分布基本呈现此消彼长;
尺度降至2km,1km和0.5km,北部耕地、建设用地

聚集区内分布的少量水域和林草地由高值区、较高

值区和中值区逐尺度显示,低值区的连贯性下降。在

5km,3km和2km尺度下,东、西部耕地分布区基

本由中值区单一呈现;尺度降至1km,0.5km,其分

布变为由内而外呈现低值区、较低值区和中值区的趋

势,分布细节显著提升,但整体性特征明显下降。不

同等级区的连贯性,随斑块尺度减小,发生先增后减

的变化,在3km水平上地均ESV各等级区分布的

连贯性最强。随尺度降低,较高值区与高值区分布格

局发生明显改变,在大尺度下,较高值区分布在南部

林草地区域,分布范围最大,高值区与大面积水域分

布基本一致;尺度降至1km,0.5km,较高值区与高

值区呈现在林、草地交错分布的格局,研究区内西以

108国道为核心、东以蓝小公路为核心的低值区显

现,承载的地类信息增加的同时,地均ESV空间分布

的复杂度显著提升。研究区内尺度越小,局部越丰

富,但整体性降低。

3.2 生态系统服务价值空间分异特征分析

3.2.1 生态系统服务价值全局空间自相关分析 为

揭示尺度变化对地均 ESV 空间分布的影响,利用

空间自相关分析,得出秦岭西安段在各格网尺度下的

Moran'sI值和Z 值。结果显示,研究区地均ESV
在各尺度下的 Moran'sI 值均大于0,Z 值均大于

2.58,表明其空间自相关性Z 检验为显著性(p<
0.01),均具有较强的空间集聚性。地均ESV在5个

格网尺度下的 Moran'sI 指数呈现先上升后下降的

趋势(见图3),整体较为平缓,其最大值位于3km格

网尺度下,表明在3km格网尺度下,其空间集聚性

最大。说明虽然研究区随格网尺度减小分割,格网数

量增加,承载的地类信息逐渐丰富的同时,由网格内

地类过渡导致的地均ESV等级改变并未同步。这一
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现象反映出研究区内,地均ESV的空间分布特征具

有小分散、大集聚的特点,而3km是研究区格网尺

度与格网内ESV信息差异匹配较好的水平。

图2 不同格网尺度下地均ESV的空间分布

Fig.2 SpatialdistributionofESVperhectareat

variousgridscales

3.2.2 生态系统服务价值局部空间相关性分析 为

更准确揭示格网尺度变化带来的地均ESV的局部空

间格局变化,采用冷热点分析法探究不同格网尺度下

秦岭西安段地均ESV冷热点区的空间分布特征。总

的来看,不同格网尺度下地均ESV的冷热点区分布

格局基本一致(图4):研究区分布面积最大的为不显

著区;冷点区域聚集分布在研究区北部耕地、建设用

地聚集区;热点区域分布最少且分散,零星分布于研

究区东部和西部的水域范围。

图3 不同格网尺度下地均ESV的 Moran'sI值和Z 值

Fig.3 Moran'sI-valueandZ-valuesofESV

perhectareatvariousgridscales

  随着格网尺度的降低,冷点区域的空间分布大体

上保持不变,呈集中分布于研究区的北部,但其内部细

节增加,在1km和0.5km格网尺度下,少量分布在研

究区北部的水系和小范围水域被从冷点区域中剥离,
在1km格网尺度下变为不显著区。这是因为在该尺

度下,水域聚集区被分割在少数邻近格网中,其地均

ESV值虽高,但由于格网数量不多,难以在统计学内确

定为高值的分布有显著的空间自相关性。在0.5km
格网尺度下部分转换为热点区域,这是因为在更小尺

度下,水域聚集区被分割的格网数量增加,其上的地均

ESV高值在统计学上有了明显的空间聚类性,因此部

分转换为热点区域。热点区域随着格网尺度的变化相

对冷点区域变化明显,特别是小面积的水域聚集区在

随格网尺度降低,以热点区域的形式逐尺度显示出,并
在0.5km尺度下最接近水域分布范围,但同时在该尺

度下,热点区域也更为零散。在1km尺度下,热点区

域分布的整体性最强,既反映了水域聚集区的分布特

征,又舍弃了局部小水域冗余的分布细节,因此该尺度

适合进行水域变化对区域生态系统服务价值影响的研

究;2km尺度在保证冷、热点区域分布特征整体性的

基础上,又能最大程度反映研究区大面积水域和北部

耕地、建设用地交错区的分布特征,该尺度适合进行宏

观分析和做整体性布局规划。
格网单元越小,其内部细节特征越明显,整体性

特征越难以归纳。单一尺度难以满足不同评价的要

求,因此,在选择评价单元尺度时,要根据研究目的、
方法和满足人类决策的需要,进行针对性选择。多尺

度综合评价的方法有利于归纳和总结出各尺度下的

特征和其之间的差异性,为人们在确定评价单元尺度

时提供参考和依据。
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图4 不同格网尺度下地均ESV冷热点空间分布

Fig.4 DensityandhotspotSpatialdistributionofESV
perhectareatvariousgridscales

3.3 多尺度生态系统服务价值影响因素分析

3.3.1 生态系统服务价值空间分异的影响因子探

测 由图5看出,随着格网尺度的降低,各驱动因素q
统计量总体上都呈下降趋势,这说明格网尺度越小,
各影响因素内部差异增加,其整体性特征减少,局部

细节特征差异凸显,空间分异性增强。自然因素和社

会经济因素共同导致秦岭西安段地均ESV空间差异

性,但在不同尺度下,因子作用强度并不一致。社会

经济因素中的人为影响综合指数和土地利用综合度

在各格网尺度中q统计量均处于前两位,表明人类活

动带来的土地利用方式转变显著影响研究区生态环

境。5km尺度下q统计量大于0.8为人为影响综合指

数、土地利用综合度、人口密度、坡度、气温和高程,共6
个因素,表明该尺度地均ESV受所选影响因素作用最

显著;尺度降至3km,2km和1km,q统计量大于0.8
的为人为影响综合指数和土地利用综合度,表明在这

3个尺度下,人类活动带来的土地利用方式转变为秦

岭西安段ESV空间分异的主导因素,人口密度、坡
度、气温和高程的q统计量随尺度降低,下降明显,这
是因为这4个影响因素在5km尺度下,整体性分布

特征与研究区ESV空间分布的整体特征一致性较

强,但随着尺度降低,不同影响因素的局部特征显现,
因素间分布差异性及其与研究区ESV空间分布特征

的区别逐渐增加,而人为影响综合指数和土地利用综

合度是对土地类型数据进行赋值加权得到的,当量因

子法计算生态系统服务价值的本质也与其基本一致,
因此两者的显著性降低不明显;在0.5km尺度下,q
统计量大于0.6的为人为影响综合指数、土地利用综

合度和坡度,表明在小尺度下,地均ESV空间分异性

增强及影响因素局部特征凸显导致不同因素显著性

较更大尺度降低,但主导因素基本保持不变。

图5 不同格网尺度下影响因素贡献率变化图

Fig.5 Changeofcontributionrateofinfluencing
factorsatdifferentgridscales

3.3.2 生态系统服务价值空间分异的影响因子交互

探测 由于在不同尺度上,因素交互程度发生变化,
也会影响ESV的差异。使用交互探测来判断两个因

子A和B的共同作用对地均ESV的作用类型。结

果表明,在各尺度上任意两影响因子的交互作用对研

究区地均ESV空间分布都大于单因子的作用(见图

6),两两交互的类型均为线性增强和非线性增强(线
性增强多),表明研究区各尺度地均ESV空间分异受

多个因子综合影响,不是单个因子引起的。
从整体上看,HAI、土地利用综合度在各尺度上

与其他因子交互作用均呈显著增强,表明人类活动带

来的土地利用方式转变对区域生态系统服务价值影

响最为显著。但在各尺度上对研究区地均ESV空间

分布影响最大的双因子交互作用均不同。在5km
尺度下为土地利用综合度∩ndvi,q值为0.976。在3
km尺度下为HAI∩ndvi,q 值为0.961。在2km尺

度下为 HAI∩坡度,q 值为0.934。在1km尺度下

为HAI∩降水,q 值为0.866。在0.5km 尺度下为

HAI∩高程,q值为0.809。
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注:X1为高程,X2为降水,X3为气温,X4为坡度,X5为ndvi,X6为县域

GDP,X7为人口密度,X8为道路密度,X9为土地利用综合度,X10为人

为影响综合指数/HAI。

图6 不同格网尺度下地均ESV影响因素交互探测结果

Fig.6 Theresultofinteractiondetectorofinfluencing
factorsofESVperhectareatvariousgridscales

同时,在不同尺度水平下,具有显著影响的交互

因子数量也有较大不同。在5km尺度下,双因子交

互作用结果q值普遍较大,除了降水∩ndvi、降水∩
道路密度、降水∩县域 GDP,ndvi∩县域 GDP,ndvi
∩道路密度和县域GDP∩道路密度外,其他双因子

交互作用q 值均大于0.8,表明在该尺度下研究区地

均ESV空间分布受影响因素耦合作用影响最大,同
时值得注意的是在该尺度下,多个因子交互探测结果

之间q 值在各尺度中最大且接近,难以确定主导因

子;在3km尺度下,各影响因素双因子交互作用q
值大于0.8的个数减少,多因素耦合作用减弱,其中,
高程、降水、气温和坡度彼此间交互结果仍大于0.8,
以及人口密度与四者交互作用也大于0.8,表明在该

尺度下自然因素和社会经济因素交织,共同影响区域

生态系统服务价值;在2km,1km 和0.5km 尺度

下,显著因子交互作用进一步减弱,在 HAI、土地利

用综合度与其他各因子交互作用继续保持显著增强

外,降水∩坡度、气温∩坡度和坡度∩人口密度仍呈

显著增强,表明随着尺度降低,研究区地均ESV空间

分异对各影响因素作用大小趋于稳定,呈现人类活动

带来的土地利用方式转变对区域生态服务价值占主

导,自然因素次之的特点。

4 讨 论

采用谢高地改进的当量因子法,测算生态系统服

务价值,优点是方便快捷,但其不足处也十分明显。
由于人与环境系统的交互方式复杂多样以及存在明

显的空间异质性,然而应用该方法测算不同类型区

域的生态系统服务价值,存在价值泛化和生态功能

间价值转化误差等问题;基于经验关系的生态服务价

值货币化测算中存在的可靠性、有效性和不确定性

仍有待解决[30,33]。

本文使用地均ESV来表示研究区生态系统服务

价值空间分异的等级变化,在一定程度上虽减少了边

界格网破碎导致其生态价值低的情况,但在研究时间

序列上的ESV变化时,地均ESV并不能满足分析研

究区ESV总量变化,因此在基于格网尺度分析时,如
何两者同时解决仍需进一步研究。

在格网尺度由5km下降到1km,0.5km,地均

ESV空间分布格局发生明显改变,但对其进一步进

行冷热点分析,结果显示冷热点区域分布格局并未发

生显著变化,这是因为水域对地均ESV贡献比最高,
高值区位于水域聚集区,在5km至2km尺度下,水
域被较大的格网分割在一个格网单元或相邻的少数
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格网单元内,高值区的地均ESV显著高于其他等级

区,呈零散分布在水域范围上;格网尺度降至1km,

0.5km,水域被分割在多个格网单元,面积占比减少,
其上的地均ESV值未显著高于林草地分布区上格网

单元的地均 ESV 值,因此采用自然断点法对地均

ESV分级时,高值区向林草地分布区扩展。
秦岭西安段地类变化相对简单,因此生态价值空

间分异随尺度变化研究中,需重点关注地类过渡导致

的生态价值分布转变。在使用地理探测器分析影响

因素作用大小随尺度变化中,5km 尺度下,地均

ESV受所选影响因素作用最显著,因素间耦合作用

也最大,但这是由于该尺度的格网单元高度概括了区

域内地类变化引起的地均ESV等级变化,影响因素

分布特征的局部差异也被整体性特征所掩盖,呈现出

多个影响因素因子探测和交互探测结果均显著的现

象。因此,对于地类变化较单一、地类间空间分布构

成较简单的小区域,应用大尺度格网时,需结合研究

目的与分析决策谨慎选取。
地理探测器用于找出影响生态系统服务价值空

间分异的主导因子及其展现因子交互特征,是较好的

分析手段,但因变量分析结果受自变量因子数据的精

度、离散化分级的标准等影响明显,需进一步改进和

制定相应的规范和标准来提高该方法应用的可靠性

和准确性。且本文影响因素的选择主要在前人相关

研究的基础上确定,可能不够全面,在今后的研究中

还需综合考量加以完善。

5 结 论

本文以秦岭西安段为研究区,使用空间自相关分

析和冷热点分析得出不同格网尺度下研究区ESV空

间分布特征,并基于地理探测器揭示格网尺度变化带

来的影响因素对生态价值空间分异作用大小的改变,
以及各因素交互作用受尺度变化的影响,结论如下:

(1)在不同格网尺度下,研究区地均ESV空间

分布总体上较一致,呈现北低南高的分布格局。地类

过渡带上地均ESV空间分布复杂性随尺度降低逐渐

增大,局部越丰富,承载地类信息增多,但整体性降

低,其中3km尺度下,地均ESV空间聚集性最大,
表明地均ESV具有小分散、大集聚的空间分布特征,
该尺度是研究区格网尺度与格网内ESV信息差异匹

配较好的水平。
(2)冷热点分析结果表明,冷点区域与热点区域

的分布格局随尺度变化基本保持稳定,冷点区域位于

北部耕地、建设用地上的低值区,热点区域与水域分

布范围的高值区基本一致。其中,2km尺度在保证

地均ESV低值区与高值区分布整体性的基础上,又
能最大程度反映研究区大面积水域和北部耕地、建设

用地交错区的分布特征,该尺度适合进行宏观分析和

做整体性布局规划;1km尺度下,热点区域分布的整

体性最强,既反映了水域聚集区的分布特征,又舍弃

了局部小水域冗余的分布细节,适合进行水域变化对

区域生态系统服务价值影响的研究。
(3)因子和交互探测结果表明,格网尺度越小,

各影响因素内部差异增加,其整体性特征减少,局部

细节特征差异凸显,空间分异性增强。其中,在各尺

度下,人类活动带来的土地利用方式转变均为显著影

响研究区ESV的原因;多因素耦合作用显著影响区

域地均ESV空间分异,随格网尺度降低,其影响逐渐

减弱。在3km尺度下,研究区地均ESV空间分布

受社会经济因素和自然因素共同作用最显著;在2
km至0.5km尺度下,研究区地均ESV空间分异对

各影响因素作用大小趋于稳定,呈现人类活动带来的

土地利用方式转变对区域生态服务价值占主导,自然

因素次之的特点。
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