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摘 要:[目的]分析雅砻河流域生态系统服务价值的变化,为流域生态文明建设提供科学依据。[方法]基于高精度土

地利用数据,运用地形梯度分级、标准差椭圆和地理探测器,探究了近20年流域生态系统服务价值(Ecosystemserv-

icevalue,ESV)的时空演变和地形梯度分异特征。[结果](1)草地是流域主要的土地利用类型,占比达92.45%。研

究期内林地、灌木和草地面积有所减少,其他类型有所增加;(2)流域ESV在研究期间增长了0.13%(0.16亿元),

ESV在空间上呈现出东南部高西北部低的特征。随着海拔、坡度和地形起伏度的抬升,ESV呈先增后降的分布规律,

坡向梯度呈阴坡高于阳坡的特征。(3)流域ESV的标准差椭圆和重心在研究期内逐渐向西南方向移动,并趋于聚

集。ESV的空间分异主要受自然和经济因子的影响,其中年均地温是主导因子(q=0.24),任意因子交互均增强了其

分异性。[结论]依据雅砻河流域ESV的时空和地形分布特征,采取因地制宜的生态保护措施,促进流域生态环境的

可持续发展。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoanalyzethespatiotemporalchangesofecosystemservice
value(ESV)intheYalongRiverBasin,andtoprovidescientificunderpinningsfortheecologicalcivilization
developmentofthewatershed.[Methods]High-resolutionlandusedata,terraingradientstratification,

standarddeviationalellipseand Geodetector wereutilizedtostudythechangesandterraingradient
differentiationinESVoverthepasttwodecades.[Results](1)Grasslandwasthepredominantlanduse
type,accountingfor92.45%ofthearea.Duringthestudyperiod,therewasthedecreaseintheextentof
forestland,shrub,andgrassland,whileotherlandtypesexpanded.(2)TheESVofthebasinincreasedby



0.13% (16millionyuan),withspatialdistributioncharacterizedbyhighervaluesinthesoutheastandlower
valuesinthenorthwest.ESVexhibitedaninitialincreasefollowedbyadecreaseinrelationtoelevation,

slope,andreliefdegreeoflandsurface,withhighervaluesonshadyslopescomparedtosunnyslopes.
(3)ThespatialdistributionandcentroidoftheESVshiftedsouthwestwardandbecamemoreconcentrated
overtime.SpatialdifferentiationofESVwasinfluencedbybothnaturalandeconomicfactors,withmean
annualgroundtemperaturebeingthedominantfactor(q=0.24),andinteractionsbetweenanytwofactors
enhancedthisdifferentiation.[Conclusion]Topromotethesustainabledevelopmentoftheecological
environmentinYalongRiverBasin,itisessentialtoadoptthemeasurestailoredtolocalconditionsbasedon
thespatiotemporalandtopographicaldistributioncharacteristicsofESVwithinthebasin.
Keywords:ecosystemservicevalue;terraingradient;spatialdifferentiation;drivingfactors;YalongRiverBasin

  生 态 系 统 服 务 价 值(Ecosystemservicevalue,

ESV)的评估是生态学、环境科学以及资源管理领域的

一个关键研究方向[1-2],旨在量化自然生态系统对人类

福祉的贡献[3]。随着全球环境变化和人类活动的加

剧,对ESV的准确评估变得尤为重要,其合理评估促

进生态保护、资源合理利用和可持续发展策略的制

定[4]。目前,ESV的评估方法主要包括经济估价法、物
理量估价法、生态模型法和综合评估法等[5]。ESV对

维持地区乃至全球的环境稳定和人类福祉至关重

要[6]。地形梯度作为影响ESV分布的关键自然因素

之一[7],通过影响气候条件、土壤类型、水文条件等生

态因子,间接地影响生物多样性和生态系统的生产力。
近年来,随着RS和GIS的发展,ESV的评估研究呈现

出新的视角和趋势[8]。例如,不少学者利用遥感数据

进行大尺度、高时空分辨率的生态系统服务动态监测,
结合GIS技术对不同地理区域的ESV进行精准评估

和空间化表达[9-10]。同时,ESV与生态系统健康、生物

多样性保护等领域的交叉研究也日益增多[11],为生态

系统管理和保护提供了新的理论和方法。此外,亦有

不少学者通过PLUS和CA-Markov等模型进行ESV
预测[4,12],为未来ESV研究打开了新思路。

尽管ESV的评估方法和研究视角不断深化和扩

展,但仍存在一些研究不足和挑战[10]。首先,不同评

估方法间的可比性和一致性问题尚未完全解决,不同

研究结果的综合和比较存在困难[5]。其次,生态系统

服务的间接价值和非使用价值评估方法仍不成熟,这
限制了对生态系统服务价值的全面认识[13]。再次,
人类社会经济活动与生态系统服务之间的相互作用

机制和长期影响尚需进一步研究[7],以更好地指导生

态系统管理和政策制定。最后,面对全球变化背景下

的生态系统服务评估,如何将气候变化、生物入侵等

因素纳入评估框架[14],仍是未来研究需要解决的重

要问题。藏族文化发祥地(雅砻河流域)以其复杂多

变的地形特征著称,从雄伟的高山到平坦的河谷平

原,再到广阔的高原草甸,形成了独特的生态梯度和

生物多样性[15]。因此,理解这些地形梯度对ESV空

间分布的影响,对于评估和保护该地区的自然资源具

有重要意义[7]。除自然因素外,人类活动也是影响

ESV空间分异的重要因素[2,10],雅砻河流域的居民

以其生活方式和经济活动(如畜牧业、农业、旅游业

等)直接或间接地影响着生态系统的结构和功能。21
世纪以来,随着流域社会经济的快速发展和人口激增

的影响,剧烈人类活动对ESV的影响愈发显著[16],
探讨其作用机制对于流域制定科学的资源管理和环

境保护政策具有重要价值。与此同时,雅砻河流域的

ESV时空演变及其地形梯度分布特征,迄今为止在

学术界尚未得到充分研究。
综上所述,本文利用长时间序列高精度土地利用

数据,通过地形梯度分级、ESV评估模型、标准差椭

圆和地理探测器等方法,分析雅砻河流域ESV的时

空演变和地形梯度分布特征、空间分异驱动因素。旨

在填补雅砻河流域ESV研究的不足,以期为该流域

及类似地区的生态保护和可持续发展提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

雅砻河藏语意为“从上游下来的大河”,为雅鲁藏

布江右岸的一级支流,源于西藏自治区山南市措美县

北部喜马拉雅山北麓的雅拉香波山[17],长约80km,流
域面积约2261.15km2,于乃东区泽当镇北部注入雅鲁

藏布江(图1)。雅砻河流域地势南高北低,海拔3543~
6606m,地貌以高原河谷地貌为主。流域属高原温带

半干旱气候区,年均降水量约393.6mm(降水量具有明

显季节分异,集中于6—9月份),年均温约为8.8℃[15,18]。
雅隆河上游高山区具有大面积冰川资源,丰富的淡水

资源为下游河谷的农田提供了灌溉水源[18]。发达的

农业生产使该地区成为藏族文化的最早发祥地,流域

内有西藏建造最早的宫殿雍布拉康、西藏重要寺庙昌
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珠寺和西藏规模最大的古墓群藏王墓,还有古老的村

寨田园、淳朴的民风民俗。21世纪以来,随着人口急

速增长和经济快速发展(流域人口由2000年的5.36
万人增至2020年的9.68万人,流域GDP则由4.35
亿元增至68.48亿元),流域土地利用变化显著,区域

生态可持续发展面临诸多威胁。

注:底图采用自然资源部标准地图制作,审图号为 GS(2020)4630号,

底图无修改,下同。

图1 雅砻河流域地理位置

Fig.1 GeographiclocationoftheYalongRiverBasin

1.2 数据来源

数据来源如下:(1)30m空间分辨率土地利用数

据集(2000—2020年)来源于中国科学院空天信息创新

研究院基于Landsat卫星数据(LandsatTM,ETM+和

OLI)生产的全球精细地表覆盖动态监测产品(https:

∥data.casearth.cn/),总体精度为82.50%,Kappa系数

达0.78[19],满足研究需求。(2)DEM源于地理空间数

据云(http:∥www.gscloud.cn/),空间分辨率为30m,
并由此处理得到坡度、坡向和地形起伏度。(3)年均

风速、年日照数、年均相对湿度、年均地温、年蒸发量、
年均降水、年均气温、NDVI、≥10℃积温、地均GDP和

人口密度数据源自中国科学院资源环境科学数据中

心(http:∥www.resdc.cn/),空间分辨率均为1km。
(4)公路、居民点、河流数据来自国家基础地理信息

中心(https:∥www.webmap.cn/)发布的1∶100万

基础地理信息数据。(5)粮食产量、粮食播种面积数

据来源于山南市统计局(http:∥tjj.shannan.gov.
cn/),粮食平均收购价格源自西藏自治区粮食和物资

储备局(https:∥xz.lswz.gov.cn/)。

1.3 研究方法

1.3.1 ESV核算模型 以Costanza等[3]关于ESV的

估算方法和谢高地等制定的中国ESV当量表为基础,
依据2020年山南市粮食平均产量为6592.53kg/hm2

和西藏自治区2020年粮食平均收购价格4.93元/kg,
遵循“单位面积ESV等于平均粮食单产市场经济价值

价值的1/7”理论[20-21],由此计算得到流域ESV当量

为4643.03元/hm2,根据修正后的价值当量和各土

地利用类型面积计算得到流域ESV,计算公式如下:

ESV=∑
m

k=1
∑
n

i=1
AkVki( ) (1)

式中:ESV表示生态系统服务价值(元);m 为土地利

用类型的数量;n 为生态系统服务功能类型数;Ak 表

示第k种土地利用类型的面积(hm2);Vki表示第k种

土地利用类型下第i类生态系统功能的价值系数。

1.3.2 地形梯度分级 选取海拔、坡度、坡向和地形起

伏度4个地形要素来分析雅砻河流域土地利用和ESV
的地形梯度分布。其中海拔、坡度和地形起伏度通过自

然断点法[22]进行分级(表1),坡向依据前人研究成果[23]

进行分级,地形起伏度由为研究区内最高点和最低点的

高程差[24](雅砻河流域海拔介于3543~6606m)。
表1 雅砻河流域地形因子梯度分级标准及其面积占比

Table1 Gradientclassificationcriteriaofterrainfactorsanditsareaproportion(%)inthestudyarea

分级 海拔/m/占比 坡度/(°)/占比 坡向/占比 地形起伏度/m/占比

Ⅰ [3543,3842]/8.47 [0,7.39]/9.22 平面/0.04 [0,208]/2.47

Ⅱ (3842,4098]/10.75 (7.39,13.90]/9.92 北/13.04 (208,340]/8.10

Ⅲ (4098,4327]/12.93 (13.90,19.52]/13.67 东北/13.24 (340,432]/14.88

Ⅳ (4327,4542]/14.12 (19.52,24.54]/16.10 东/12.96 (432,512]/18.79

Ⅴ (4542,4748]/15.18 (24.54,29.27]/16.49 东南/11.15 (512,588]/20.54

Ⅵ (4748,4956]/14.79 (29.27,34.01]/15.02 南/9.97 (588,666]/17.43

Ⅶ (4956,5177]/13.11 (34.01,39.33]/11.32 西南/12.69 (666,759]/11.86

Ⅷ (5177,5494]/8.77 (39.33,46.72]/6.37 西/13.84 (759,912]/4.80

Ⅸ (5494,6606]/1.88 (46.72,75.40]/1.88 西北/13.08 (912,1287]/1.12

1.3.3 标准差椭圆理论 标准差椭圆方法主要通过

描述重心、方位角、长轴、短轴等基本参数反映研究对

象空间分布特征与时空演变过程的空间计量分析方

法[25],本文采用该方法分析ESV的时空分布和演变
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特征。涉及的主要参数的计算公式如下[25]:

X=
∑
n

i=1
wixi

∑
n

i=1
wi

, Y=
∑
n

i=1
wiyi

∑
n

i=1
wi

(2)

tanα=
∑
n

i=1
w2ix2i- ∑

n

i=1
w2iy2i( ) + ∑

n

i=1
w2ix2i- ∑

n

i=1
w2iy2i-( )2+4∑

n

i=1
w2ix2iy2i

2∑
n

i=1
w2ix2iy2i

(3)

   σx=
∑
n

i=1
wixicosα-wiyisinα( )2

∑
n

i=1
w2

i

   σy=
∑
n

i=1
wixisinα-wiyicosα( )2

∑
n

i=1
w2

i

(4)

         S=πσxσy (5)

式中:X 和Y 为重心坐标;wi 为权重;α 为标准差椭

圆方位角(°);xi 和yi 分别为各研究对象区位到平均

中心的坐标偏差;σx 和σy 分别为沿x轴和y轴的标

准差;S 为椭圆面积(km2)。

1.3.4 ESV空间分异模型 地理探测器可通过分析

各驱动因子层内方差和总方差的关系,分析要素的空

间分异[26]。因此借助它表现出的空间分层异质性来

探索流域ESV的空间分异特征,计算公式如下:

q=1-∑
L

h=1
Nhσ2h( )/Nσ2( )( )=1-

SSW
SST

(6)

SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h, SST=Nσ2 (7)

式中:q表示某驱动因子对要素空间分异的影响力;

L 为变量Y或因子X的分层,即分类或分区;Nh和

N 分别为评价单元h 和全区单元数;σ2h 和σ2 分别为

评价网格和研究区要素的方差;SSW 和SST分别代

表评价单元内的总方差和全区总方差。

2 结果与分析

2.1 土地利用变化

2000—2020年雅砻河流域土地利用以草地为主

(图2),其面积约占流域总面积的92.45%;其次为未

利用地和林地,二者分别约占5.76%和1.03%;耕地和

水域的面积分别约占0.29%和0.26%;建设用地和灌

木较少,二者的面积占比分别约为0.17%和0.04%。
耕地和建设用地高度集中于流域下游河谷(图2),林
地和灌木集中在流域东部边缘和西部边缘的山地,草
地分布于流域大部分地区,水域主要集中在河流支干

流和南部山区的湖泊带,未利用地分布在流域中下游

河谷和东南部山地。

图2 雅砻河流域土地利用空间分布和变化

Fig.2 SpatialdistributionandchangesinlanduseintheYalongRiverBasin

  2000—2020年流域土地利用呈现林地、灌木和草

地缩减,其余地类扩张的变化趋势(图3)。其中草地和

林地分别减少3.08%(65.05km2)和2.64%(0.66
km2),未利用地、耕地、水域和建设用地则分别扩张

41.62%(48.75km2),213.16%(6.57km2),177.82%
(6.12km2)和308.93%(4.30km2),灌木面积变化不

明显。可见城镇化带来的经济和人口激增以及全球

气候变暖等因素影响下,流域土地利用变化剧烈。

2.2 生态系统服务价值变化

2000—2020年雅砻河流域ESV呈上升—下降—上

升的变化趋势,总体由2000年的123.45亿元增至2020
年的123.61亿元,最大值为2005年的124.53亿元。草

地是流域ESV贡献率最大的地类,其贡献率高达

94.65%(图4A);其次为水域和林地,二者的贡献率分别

为2.73%和2.08%;其余地类的ESV贡献率较小,均在

0.50%以下。2000—2020年各地类的ESV变化趋势与

其面积变化一致,其中水域、未利用地和耕地的ESV分

别增长3.57亿元、0.17亿元和0.12亿元,草地和林地的

ESV分别减少3.64亿元和0.07亿元,其余地类的ESV
变化不显著。在生态系统服务功能方面(图4B),气候调

节和水文调节的ESV贡献率最为突出,二者的贡献率

分别高达25.78%和21.07%;其次为土壤保持、生物多样

性、气体调节和净化环境,四者的贡献率分别为11.88%,

10.88%,9.75%和8.62%;其余生态系统服务功能的ESV
贡献率较低,皆在5.00%以下。2000—2020年除水文调

节和水资源供给的ESV分别增长8.79%(2.21亿元)和
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8.91%(0.18亿元)外,其余功能的ESV均呈减少趋势,
其中气候调节、土壤保持、气体调节和生物多样性的

ESV分别减少2.96%(0.89亿元),2.46%(0.36亿

元),2.62%(0.32亿元)和2.23%(0.30亿元)。
为进一步分析2000—2020年流域ESV的空间

分布及其变化特征,以0.5km×0.5km的评价单元

计算单位面积ESV(万元/hm2),并以自然断点法划

分为极低价值[0.86,4.75)、低价值[4.75,6.17)、中等

价值[6.17,8.86)、高价值[8.86,13.38)和极高价值

[13.38,22.52]5个等级(图5)。在空间分布上,研究

区ESV具有显著的空间分异性:极低价值区集中在

流域上游山地和中下游河谷的未利用地、耕地和建

设用地集中区域;低价值区为流域西部和南部等地

区的草地集中带;中等价值区为流域东部边缘和东南

部的水域和草地等地类的过渡带;极高价值和高价

值区集中在流域东部边缘和东南部林地和水域密

集的地区。

图3 雅砻河流域土地利用面积变化

Fig.3 ChangesinlanduseareaintheYalongRiverBasin

图4 雅砻河流域ESV变化

Fig.4 ChangesinESVoftheYalongRiverBasin

图5 雅砻河流域ESV空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofESVintheYalongRiverBasin

  2000—2020年 流 域 ESV 以 低 价 值 为 主(图
6A),其面积约占88.06%;其次为极低价值和中等价

值区,面积约占7.94%和3.19%;高价值和极高价值

区的面积分别仅占0.61%和0.32%。2000—2020年

仅低价值区的面积有所减少,其余等级的面积均在扩

张,其中低价值区缩减9.23%,极低价值和中等价值

的面积扩张6.12%和1.84%,其余等级变化不大。低

价值区缩减的面积主要转为极低价值、中等价值和高

价值区(图6B),转为三者的面积分别达165.95km2,
52.24km2,12.05km2;此外,有20.36km2,9.79km2

的极低价值区转为低价值区和中等价值区,也有8.84
km2,5.96km2的中等价值区转为高价值区和极低价

值区;其余等级间的面积转换不大。
2.3 生态系统服务价值地形梯度分异

以2020年为代表年,分析流域ESV的地形梯度

分布情况。随着海拔、坡度和地形起伏度增大,ESV
呈现先增后降的分布规律(图7A),第Ⅴ级梯度为三

者的转换带,ESV分别占15.53%(19.19亿元),16.43%
(20.25亿元)和21.03%(25.99亿元)。ESV在坡向梯度

则呈阴坡多阳坡少的分布规律,其中阴坡上的ESV占
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57.20%(70.51亿元),阳坡上则为42.77%(52.73亿元),
最大值分布在第Ⅸ级坡向,平面仅分布有0.03%(0.04亿

元)。在单位面积ESV(万元/hm2)的地形梯度分布方面

(图7B),随海拔和坡度增大ESV呈上升—下降—上升

的分布规律,最大值均在第Ⅸ级,分别为的6.58,7.34。
坡向梯度上呈现阴坡高阳坡低的分布规律,最大值为

第Ⅸ级的6.31。随地形起伏度增大,单位面积ESV
呈递增趋势,最大值均为第Ⅸ级的7.03。

图6 雅砻河流域不同等级ESV的面积占比变化和转移

Fig.6 ChangesandtransitionsintheproportionofdifferentlevelsofESVintheYalongRiverBasin

图7 雅砻河流域ESV的地形梯度分布

Fig.7 TopographicgradientdistributionofESVintheYalongRiverBasin

  在各项生态系统服务功能ESV的地形梯度分布

方面(图8),随海拔、坡度和地形起伏度增大,各项功

能的ESV呈先增后降的分布规律,最大值均在第Ⅴ
级;坡向梯度上,各项功能的ESV总体呈阴坡高阳坡

低的分布规律,最大值均在第Ⅷ级和Ⅸ级。
在海拔梯度上(图8A),各项功能的ESV最大值

占其总值的比重分别为食物生产15.75%(0.36亿元)、
原料生产16.12%(0.54亿元)、水资源供给13.55%
(0.30亿元)、气体调节16.21%(1.92亿元)、气候调节

16.27%(5.09亿元)、净化环境15.82%(1.67亿元)、水
文调节13.60%(3.72亿元)、土壤保持16.16%(2.33亿

元)、维持养分循环16.13%(0.18亿元)、生物多样性

16.11%(2.13亿元)和美学景观16.02%(0.94亿元)。
在坡度梯度上(图8B),各项功能的ESV最大值占其总

值的比重分别为食物生产16.55%(0.38亿元)、原料生

产16.80%(0.56亿元)、水资源供给15.21%(0.34亿

元)、气体调节16.87%(1.99亿元)、气候调节16.87%
(5.27亿元)、净化环境16.64%(1.75亿元)、水文调节

15.20%(4.15亿元)、土壤保持16.84%(2.43亿元)、维
持养分循环16.81%(0.18亿元)、生物多样性16.80%
(2.22亿元)和美学景观16.77%(0.98亿元)。在坡向

梯度上(图8C),水资源供给、净化环境和水文调节的

ESV最大值位于第Ⅸ级,三者的ESV最大值占其总值

的比重分别为18.17%(0.40亿元),14.44%(1.52亿元)
和18.31%(5.00亿元)。其余各功能的最大值位于第Ⅷ
级,比重分别为食物生产14.38%(0.33亿元)、原料生产

14.39%(0.48亿元)、气体调节14.42%(1.70亿元)、气候

调节14.43%(4.51亿元)、土壤保持14.39%(2.07亿元)、
维持养分循环14.39%(0.16亿元)、生物多样性14.39%
(1.90亿元)和美学景观14.39%(0.84亿元)。在地形起
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伏度梯度上(图8D),各项功能的ESV最大值占其总值

的比重分别为食物生产20.84%(0.48亿元)、原料生产

21.00%(0.70亿元)、水资源供给20.91%(0.47亿元)、气
体调节21.09%(2.50亿元)、气候调节21.10%(6.60亿

元)、净化环境21.04%(2.22亿元)、水文调节20.92%
(5.73亿元)、土壤保持21.05%(3.04亿元)、维持养分循环

21.01%(0.23亿元)、生物多样性21.06%(2.79亿元)和美

学景观21.09%(1.23亿元)。

图8 研究区各类生态系统服务功能ESV的地形梯度分布

Fig.8 TopographicgradientdistributionofESVforvariousecosystemservicefunctionsinthestudyarea

2.4 生态系统服务价值的空间分异

2.4.1 生态系统服务价值的时空演化趋势 从ESV
的标准差椭圆参数变化来看(表2),2000—2020年流

域ESV的方位角在116.55°~118.12°范围内波动,方位

角总体呈变大趋势,表明ESV扩张的方向有从“东—
西”朝“东南—西北”转变的趋势。短轴先由2000年的

18.05km减至2020年的17.87km,表明ESV的分布

范围有所收缩;长轴由2000年的22.23km增至2020
年的22.83km。根据短轴和长轴的变化,可发现全

流域ESV在南北方向较为稳定,东西方向总体呈扩

张趋势。长轴和短轴的比值由2000年的1.23增至

2020年的1.28,表明流域ESV分布越趋集聚。
从标准差椭圆的分布范围和轨迹变化来看(图

9),2000—2020年流域ESV扩张方向主要呈西北—

东南走向。从流域ESV标准差椭圆的重心变化来看

(表2,图9):2000—2010年重心快速向东南方向移

动0.41km,2010—2015年向西南方向移动0.21
km,2015—2020年向东南方向移动0.35km,2000—
2020年重心整体向东南移动0.82km。
2.4.2 生态系统服务价值的空间分异驱动因素 综

合考虑流域自然和经济特征,并参照前人研究成果[2,27]。
选取距居民点距离(X1)、NDVI(X2)、人口密度(X3)、年
均气温(X4)、≥10℃积温(X5)、年日照数(X6)、年均地

温(X7)、坡度(X8)、地均GDP(X9)、距公路距离(X10)、
年蒸发量(X11)、距河流距离(X12)、年均相对湿度(X13)、
海拔(X14)、地形起伏度(X15)、坡向(X16)、年均降水

(X17)和年均风速(X18)共18个自然和经济因子来探究

雅砻河流域ESV空间分异的驱动因素。
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表2 研究区ESV的标准差椭圆和重心参数变化

Table2 ChangesinstandarddeviationellipseandcentroidparametersofESVinthestudyarea

年份
标准差椭圆

方位角/(°) 长轴/km 短轴/km 长轴/短轴

重心

经度(E)/(°) 纬度(N)/(°)

2000 116.55 22.23 18.05 1.23 91.745 28.986
2005 117.17 22.35 17.97 1.24 91.746 28.985
2010 118.12 22.51 17.90 1.26 91.748 28.984
2015 117.17 22.60 17.79 1.27 91.747 28.982
2020 117.38 22.83 17.87 1.28 91.750 28.980

图9 研究区ESV的标准差椭圆和重心分布及变化

Fig.9 Distributionandchangesinstandarddeviationellipseand
centroidofESVinthestudyarea

ESV空间分异驱动因子的地理探测结果显示

(图10A),区域ESV空间分异受自然因素G5和经

济因素的共同作用影响,按各驱动因素的解释力q值

由高到低排序为:X7>X11>X18>X14>X4>X17>
X13>X6>X15>X9>X3>X5>X8>X2>X10>
X1>X12>X16。其中X7是区域ESV空间分异的主

导因子,解释力高达0.24。X11,X18,X14,X4,X17,
X13和 X16为较重要的因子,解释力分别达0.23,
0.23,0.22,0.0.21,0.19,0.18,0.18。其余因子的解释

力均低于0.18,但也对区域ESV空间分异产生影响。
区域 ESV 空间分异受年均地温、年蒸发量、地均

GDP和人口密度等因素的影响深远,需规范区域土

地利用方式,加强生态保护力度,优化土地资源配置,
促进流域生态系统健康发展。

从ESV空间分异驱动因子的交互探测结果来看

(图10B),任意两两因子交互作用对区域 ESV 和

ERI空间分异产生的影响均大于单因子的作用。其

中X7与X9的交互对ESV空间分异的影响最为显

著,解释力q值高达0.35。此外,X2∩X4,X2∩X11,
X4∩X9,X6∩X11,X6∩X13,X7∩X10,X7∩X12,
X7∩X15,X9∩X11,X9∩X13,X9∩X14,X9∩X17,
X9∩X18,X10∩X11,X10∩X18,X15∩X17的交互作

用对区域 ESV 空间分异的解释力较高,q 值均在

0.30以上。其余因子交互的解释力q 值均在0.30以

下,但均对流域ESV空间分异产生影响。由此可见,
在区域自身的气候和地形等自然条件制约下,强烈

的人类活动会干扰区域ESV的空间分异。故需采

取与流域自然和经济状况相适应的土地利用开发

模式,规避不合理人类经济活动对区域生态环境稳

定性的干扰。

图10 雅砻河流域ESV空间分异的驱动因素探测结果

Fig.10 ResultsofexploringdrivingfactorsofspatialdifferentiationinESVintheYalongRiverBasin
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3 讨论与结论

3.1 讨 论

2000—2020年雅砻河流域ESV总体增长0.13%
(0.16亿元),变化趋势与相关学者在青藏高原及类似地

区的研究成果一致[4,9]。有研究表明,全球气候变暖影

响下青藏高原上的冰川总体在退缩[28],得益于冰川消融

的注入,青藏高原的众多湖泊得以扩张[29]。雅砻河流域

上游冰川转为水体,水域面积扩张带来的水文调节和

水资源供给能力的提升是流域ESV增长的主要因

素。因此,在雅砻河流域未来发展中,不仅同青藏高

原大部分地区一样需关注草地问题[1,4],也需要对水

体资源的维护加以重视。作为藏族文化的发祥地,雅
砻河流域复杂多样的地形对ESV产生了显著的影

响。本研究发现,随着地形梯度的抬升,ESV呈现出

明显的梯度变化特征,与相关学者在临近地区的研究

成果相似[7]。具体而言,雅砻河流域ESV随海拔、坡
度和地形起伏度升高呈现先增长后减少的分布特征,
而在坡向方面呈现出阴坡高阳坡低的分布格局。这

种分异反映了雅砻河流域不同地形条件下生态系统

的内在差异,同时也揭示了其生态系统多功能性的空

间分布特征。故雅砻河流域未来需继续贯彻因地制

宜的国土空间规划,切实保护好流域内的生态用地。
此外,亦需参照党和政府提出的《拉萨南北山绿化工

程总体规划(2021—2030年)》案例和青藏高原典型

干旱城市(西宁)的环境绿化实践经验[30],推动雅砻

河流域尤其是其阴坡地区的绿化工作。此外,还需在

雅砻河中下游河谷沙化严重区加大对砂生槐、绢毛蔷

薇和江孜沙棘等适应当地干旱、低温气候环境灌

木[31]的培育及推广,以有效应对沙化问题对生态环

境的破坏,改善中下游河谷地区的生态环境。同时,
应借鉴拉萨河中下游采取的河势控导和拦水坝工

程[32],通过增加冬春季节雅砻河谷中下游的蓄水量,
以降低气候变暖引发的雅砻河谷沙漠化加剧风险。

此外,除了自然地形因素外,人类活动也是驱动

雅砻河流域ESV时空和地形梯度分异的重要因素。
近年来,随着雅砻河流域当地居民生活方式的变化、
旅游业的快速发展以及拉林铁路、曲乃高速等交通大

动脉的建设,人类活动对ESV产生了深刻的影响。
例如,过度放牧和农业扩张导致的土地退化[33],在一

定程度上降低了生态系统的土壤保持和水文调节能

力。同时,旅游业的发展虽然增加了经济收入,但也

给生态环境带来了压力,影响了生态系统的健康和服

务价值的长期维持。雅砻河流域作为青藏高原的重

要组成部分,正面临着全球气候变化的直接影响[18],
包括气温升高和降水模式的变化。这些变化会通过

影响植被分布和水资源可用性等,进一步影响流域

ESV在时空和地形梯度上的分布及分异。因此,实
施因地制宜的土地利用空间规划政策,对于雅砻河流

域生态文明的可持续发展尤为重要。
本文重点分析了雅砻河流域ESV在时空和地形

梯度的变化和分异特征,结果显示其分异特征受到多

种因素的影响,包括自然地形条件、人类活动以及全球

气候变化的综合作用。因此,未来的土地管理策略和

保护措施应当考虑这些复杂的相互作用,采取综合性

的方法来维护和提升流域的ESV。同时,亦需加强对

生态敏感区域和生态功能区的保护,合理规划人类活

动,同时增强对气候变化影响的适应能力,以确保雅

砻河流域的ESV得以持续和有效地提供。但本文仍

有诸多不足之处:首先,受土地利用数据和各类自然

及经济数据的精度限制,研究结果与雅砻河流域实际

情况存在一定误差。其次,ESV空间分异的驱动因

素缺乏层次性解析。同时,因数据获取受限,一些驱

动因素的选取未与高原地区相结合(如选取≥10℃积

温作为驱动因素,在高原地区不太合适)。因此,未来

研究不仅需更加注重于提高各类数据精度,也需要加

强对ESV空间分异驱动因素的层次性解析。
3.2 结 论

(1)2000—2020年草地是雅砻河流域最主要的

土地利用方式,其面积约占92.45%。研究期内流域

土地利用呈现林地、灌木和草地减少,其余地类扩张

的趋势。
(2)研究期内流域ESV累计增长0.13%(0.16亿

元),草地的ESV贡献率高达94.65%。气候调节和水

文调节功能的ESV贡献率突出,分别贡献了25.78%
和21.07%。在空间上,ESV总体呈东南高西北低的分

布特征。总ESV和各项生态系统服务功能的ESV
随海拔、坡度和地形起伏度增大,呈先增后降的分布

规律,坡向梯度呈阴坡高阳坡低的分布特征。
(3)2000—2020年流域ESV的标准差椭圆和分

布重心总体向西南方向移动,ESV 分布越趋聚集。
流域ESV空间分异受自然和经济因子共同作用影

响,其中年均地温为主导因子(q=0.24),任意两两因

子的交互均会增强其分异性。
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