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基于改进的ＩｎＶＥＳＴ模型的韶关市生态系统服务功能
时空变化特征及影响因素

王秀明，刘谞承，龙颖贤，张音波，梁 炜，洪 曼，余晓东
（生态环境部华南环境科学研究所，广州５１０６５５）

摘　要：基于改进的ＩｎＶＥＳＴ模型，评估了１９９０—２０１７年４个时期韶关市生态系统水源涵养、水土保持、生物多样性、

碳储存服务功能时空演变趋势，并通过地 理 探 测 器 方 法 分 析 了 影 响 服 务 功 能 时 空 变 化 特 征 的 主 要 因 素。结 果 表 明：

（１）研究区单位面积水源涵养、水土保持量均呈先上升后下降趋势，分别以２０００年、２０１０年达到最高，主要是由于年

际气象条件的影响；生境质量、碳储存则受土地利用变化影响，呈逐年下降趋势。（２）１９９０—２０１７年４个时期生态系

统服务低值区主要分布在区内韶关中心城区 及 南 雄、翁 源、乐 昌 盆 地 区 域，高 值 区 则 各 有 差 异，水 源 涵 养 高 值 区 分 布

在研究区南部，与区域降水量南高北低的趋势一致；水土保持高值区集中分布在乐昌—乳源县中部的大东山、始兴仁

化县交界处的瑶岭，与区域地形一致；生物多样性、碳储存高值区分布与土地利用类型较高一致性。随着韶关中心城

区及各县城区的扩张，以各城区为中心的生态系统服务功能低值区范围持续扩大。（３）水 源 涵 养 量 空 间 异 质 性 主 要

受土地利用类型、降水量影响，生境质量、碳储存主要由土地利用类型、坡度、海拔影响，土壤保持量则受各因素影响相

对均等。除土壤保持量外，土地利用类型对生态系统服务功能空间异质性的影响显著 大 于 其 他 因 素。（４）气 象 因 素

在很大程度上决定了生态系统服务功能的年际差异，土地利用类型则是影响其空间分布的主要因素。
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　　生态系统服务是指生态系统与生态过程所形成

及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用，即
人类通过生态系统的各种功能直接或间接得到的产

品和服务［１］。生态系统服务类型包括支持服务（养分

循环、土壤形成、初级生产）、供给服务（食物、淡水、燃
料）、调节服务（调节气候、洪水、净化水质）和文化服

务（美学、精神、教育、消遣等）［２］。

目前，生态系统服务评价方法主要包括价值量评

估法、能值评估法、物质量评估法三大类，由于生态系

统服务功能多样、难以定价、能指转换率分析复杂等

原因［３］，价值量评估、能值评估法主观性、不确定性较

大，物质量评估法评估结果相对客观、衡定，并便于比

较不同区域和时期生态系统服务功能变化情况，因而

得以广泛应用，如黄麟［４］、侯鹏［５］、刘璐璐［６］等利用降

水储量法、水土流失方程、土壤风蚀方程、人类扰动指

数等方法定量分析了国家重点生态功能区生态系统

水源涵养、土壤保持、防风固沙、生物多样性维持等服

务功能变化情况。

生态系统 服 务 评 估 与 权 衡 模 型（ＩｎＶＥＳＴ）以 物

质量评价法为基础，基于ＧＩＳ平台，实现了评估结果

的空间可视化，并且可以预测模拟未来不同情景下生

态服务功能的变化趋势。目前ＩｎＶＥＳＴ模型已在国

内外得到广泛应用，如ｈａｕｎｒｅｉｔｅｒ等［７］运用该模型评

价产水量、碳 储 存、土 壤 保 持、生 物 多 样 性 等 服 务 功

能，并将区域内 自 然 资 本 以 地 图 标 注；Ｔａｌｌｉｓ　Ｈ 等［８］

运用该模型预测２０２０年亚马逊盆地内森林退化和道

路发展带 来 的 生 态 系 统 功 能 变 化；国 内 方 面，张 媛

媛［９］、贾芳芳［１０］、荣月静［１１］、黄从红［１２］等分别利用该

模型对三江源区、赣江流域、南京市、北京门头沟区一

种或多种生态系统服务功能进行了评估模拟。目前

研究关注生态系统服务功能时空变化格局分析，缺少

对时空变化特征影响因素的定量分析，或仅对比不同

土地利用类型的生态系统服务功能差异，难以说明其

时空变化主要由何种因素决定。

韶关市地处北江中上游、五岭山脉南麓，地形复

杂多样，生态资源丰富，是广东省重要的生态屏障和

水源涵养区。市内有省级以上自然保护区１５个，世

界生物圈保护区———车八岭被誉为“物种宝库，南岭

明珠”。２０１９年，广 东 省 发 改 委 印 发 了《粤 北 生 态 特

别保护区范围划定及建设实施方案》，将韶关市西部

部分区域纳入粤北特别生态保护区范围，并提出把其

建设成为南岭山地森林及生物多样性生态保护示范

区，可见其生态功能的重要性。改革开放以来，珠三

角地区工业化进程不断加快，韶关市依托丰富的矿产

资源在２０世纪九十年代成为广东重工业基地，由此

带来人类干扰增加、土地利用方式转变，在此背景下，

其生态系统服务功能是否受工业化和城镇化影响明

显下降？影响生态系统服务功能的主要因素以自然

因素 还 是 人 为 因 素 为 主？ 本 研 究 基 于 改 进 的Ｉｎ－
ＶＥＳＴ模型评估韶关市水源涵养、水土保持、生 物 多

样性、碳储存服务功能时空变化，并研究影响生态系

统服务功能时间变化和空间分布特征的主导因素，以
期客观评估韶关市生态服务功能变化、为韶关市生态

保护政策提供参考。

１　研究区概况

韶关市位于广东省北部，北江上游，下辖浈江区、

武江区、曲江区、仁化县、始兴县、翁源县、新丰县和乳

源瑶族自治县，代管乐昌市和南雄市，全市面积１．８４
ｋｍ２。韶关地形以山地丘陵为主，自北向南三列弧形

山系排列，其间分布两行河谷盆地。河流主要属珠江

水系北江流域，北江以浈江为干流，自北向南贯穿全

境，主要支流有武江、墨江、锦江、翁江、南水。韶关市

属中亚热带湿润型季风气候，年均降雨１　４００～２　４００
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ｍｍ，年平均 气 温１８．８°～２１．６°Ｃ，全 年 无 霜 期３１０ｄ
左右，年日照时间１　４７３～１　９２５ｈ。区域地带性土壤

为红壤，占 研 究 区 总 面 积 的５０％以 上。海 拔８００ｍ
以下为亚热带常绿阔叶林，８００～１　３００ｍ为 落 叶 阔

叶林，１　３００～１　６００ｍ为针阔混合林。韶关是全国重

点林区，林地面积１２７．４万ｈｍ２，活立木蓄积量９　０５４
万ｍ３，森林覆盖率７５．０５％。

２　研究方法及数据来源

２．１　ＩｎＶＥＳＴ模型简介

本文应用的ＩｎＶＥＳＴ　３．２．０版本可用于评估两大

类生态系统服务功能：一是支持服务，包括生境质量、
生境风险评 估、海 水 质 量；二 是 最 终 服 务，包 括 碳 储

存、水源涵养（产水量）、养分持留、土壤保持（泥沙输

移）、气候调节、木材生产、作物生产等。另外该模型

还可以用于叠加分析（识别重要海洋和海岸带）和海

岸脆弱性分析。

２．１．１　水源涵养服务功能　ＩｎＶＥＳＴ模型产水量模

块（ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ）基于水量平衡原理计算研究区水源

涵养量，由于该模型未考虑地表径流因素，造成林地

等生态用地单位面积产水量低于建设用地等不合理

结果（区域降水差异不大的情况下，由于林地蒸腾量

较高，计算得到产水量较低），因此，在计算结果的基

础上，扣除了地表径流产生量。公式如下：

Ｙｘｊ＝Ｐｘ×（１－
ＡＥＴｘｊ
Ｐｘ

）－Ｄｘｊ （１）

ＡＥＴｘｊ
Ｐｘ

＝
１＋ωｘ＋Ｒｘｊ

１＋ωｘ＋Ｒｘｊ＋
１
Ｒｘｊ

（２）

ωｘ＝Ｚ×（ＡＷＣｘ／Ｐｘ） （３）

Ｒｘｊ＝（ｋｘｊ×ＥＴ０ｘ）／Ｐｘ （４）

ＥＴ０ｘ＝０．００１３×０．４０８×ＲＡ×（Ｔａｖｇ＋１７．８）×
（ＴＤ－０．０１２３Ｐｘ）０．７６ （５）

ＡＷＣｘ＝５４．５０９－０．１３２×ＳＡＮ－０．００３×ＳＡＮ２－
０．０５５×ＳＩＬ－０．００６×ＳＩＬ２－０．７３８×
ＣＬＡ＋０．００７×ＣＬＡ２－２．６８８×Ｃ＋０．５０１×Ｃ２

（６）

式中：Ｙｘｊ表示第ｊ种生态系统类型中单元格ｘ 上的

年水 源 涵 养 量；Ｐｘ 表 示 单 元 格ｘ 上 的 年 降 水 量；

ＡＥＴｘｊ表示栅格单元ｘ 的年实际蒸散量，ＡＥＴｘｊ／Ｐｘ
是实际蒸散与降水的比值；Ｄｘｊ表示地表径流量，由ｘ
单元格年均降水量与对应生态系统类型的地表径流

系数相乘得到；ωｘ表 示 植 被 年 需 水 量 与 年 降 水 量 的

比值；Ｚ是降雨深度和降雨时间的分布，其值为常数；

Ｒｘｊ是景观类型ｊ中单元格ｘ上的ｂｕｄｙｋｏ干燥指数，

表示潜在蒸散与降水的比值；ＡＷＣｘ表示植被可利用

含水量（ｍｍ）；ｋｘｊ是植被蒸散系数，表示不同发育期

植被蒸散量ＥＴ与潜在蒸散量ＥＴ０ｘ的比值；ＲＡ是太

阳顶层辐 射（ＭＪ）；Ｔａｖｇ是 日 最 高 气 温 均 值 和 日 最 低

温均值的平均值（℃）；ＴＤ是日最高气温均值和日最

低温均值的 差 值（℃）；ＳＡＮ，ＳＩＬ，ＣＬＡ，Ｃ 分 别 是 沙

粒、粉粒、黏粒和有机碳的含量。

２．１．２　水土保持服务功能　ＩｎＶＥＳＴ模型泥沙输移

比模块（ＳＤＲ）首先基于地形和气候条件计算潜在土

壤侵蚀量，再基于植被覆盖因子和水土保持措施计算

实际侵蚀量，两者的差值即为土壤保持量。

ＲＫＬＳｘ＝Ｒｘ×Ｋｘ×ＬＳｘ （７）

ＵＳＬＥｘ＝Ｒｘ×Ｋｘ×ＬＳｘ×Ｃｘ×Ｇｘ （８）

Ｒｘ＝∑
１２

ｉ＝１
１．７３５×１０　１．５ｌｇ

Ｐ２ｉｘ
Ｐｘ（ ）－０．８１８８ （９）

Ｋ＝（０．２＋０．３ｅ －０．０２５６ＳＡＮ　１－ＳＩＬ（ ）（ ））×

ＳＩＬ
ＣＬＡ＋ＳＩＬ（ ）０．３×（１－０．２５ＣＣ＋ｅ３．７２－２．９５Ｃ

）×

（ １－０．７ＳＮ１
ＳＮ１＋ｅ－５．５１＋２２．９ＳＮ１

） （１０）

式中：ＲＫＬＳｘ为栅格ｘ的土壤潜在侵蚀量，是仅考虑

地貌与气候条 件 下 的 计 算 结 果；ＵＳＬＥｘ是 栅 格ｘ 的

实际土壤侵蚀量，主要考虑了植被覆盖、拦截作用及

实施了水土保持措施后的计算结果；Ｒｘ为降雨侵蚀

力；Ｋｘ为土壤可蚀性；ＬＳｘ为坡度坡长 因 子；Ｃｘ为 植

被覆盖因子；Ｇｘ为水土保持措施因子。Ｐｘ表示降水

量；ＳＡＮ，ＳＩＬ，ＣＬＡ，Ｃ 分 别 是 沙 粒、粉 粒、黏 粒 和 有

机碳的含量；ＳＮ１＝１－ＳＡＮ。

２．１．３　生物多样性维持功能　ＩｎＶＥＳＴ模型利用生

境质量表征生 物 多 样 性 维 持 功 能（表１）。生 境 质 量

模块结合土地覆被和生物多样性威胁因素生成生境

质量地图，计算公式为：

Ｑｘ，ｊ＝Ｈｊ× １－
Ｄｘ，ｊ

Ｄｘ，ｊ＋ｋ（ ）
式中：Ｑｘ，ｊ是土地利用与土地覆盖ｊ中栅格ｘ的生境

质量；Ｄｘ，ｊ是生境类型ｊ栅格ｘ的生境胁迫水平。

２．１．４　碳储存功能　碳储存模块通过输入各年度土

地利用数据及对应碳密度数据评估区域生态系统碳

储量。本文考 虑 四 大 碳 库（表１），即 地 上 生 物 碳、地

下生物碳、土壤碳和死亡有机碳，计算公式如下：

Ｃｔｏｔ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ
式中：Ｃｔｏｔ为碳存储量（ｔ／ｈｍ２·ａ）；Ｃａｂｏｖｅ，Ｃｂｅｌｏｗ，Ｃｓｏｉｌ，Ｃｄｅａｄ
分别是地上生物碳、地下生物碳、土壤碳、死亡有机碳。

２．２　地理探测器简介

地理探测器是度量、挖掘和利用空间异质性的新
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工具，其理论核心是通过空间异质性来探测因变量与

自变量之间空间分布格局的一致性，据此度量自变量

对因变量的解释度，即ｑ值。统计结果ｑ值越大表示

自变量对因变量的解释力越强，反之则越弱。地理探

测器比一般统计量有更强的势（Ｐｏｗｅｒ），因为两个变

量在二维空间分布一致比两个变量的一维曲线的一

致要难得多［１９］。利 用 地 理 探 测 器 分 析 时，自 变 量 为

类型量（数值型变量可离散化为类型量），解决了本文

拟分析的土地利用类型、土壤类型为非数值量而无法

进行相关分析的问题。
表１　ＩｎＶＥＳＴ模型运行所需数据来源及处理过程

子 模 块 名 称 运 行 数 据 需 求 及 格 式 数 据 来 源 及 处 理 过 程

水库产水量

土地利用分类，栅格
生态环境部卫星环境应 用 中 心，利 用 ＡｒｃＧＩＳ将 矢 量 数 据 转 为 分 辨 率 为

３０ｍ的栅格数据

年降水量（Ｐｘ），栅格
基于研究区周边气象站逐日降水量数据，去除极值后生成各气象 站 年 降

水量数据，经克里金空间插值、统一坐标系和投影后得到栅格图层

年潜在蒸散量（ＥＴ０ｘ），栅格

基于研究区周边气象站逐日日照、气温数据，利用公式（５）计算 得 到 逐 月

太阳顶层辐射ＲＡ及Ｔａｖｇ，ＴＤ，并计算逐月潜在蒸散量和年潜在蒸散量，

经克里金空间插值、统一坐标系和投影后得到栅格图层

根系约束层土层深度，栅格 寒区旱区科学数据中心中国土壤数据集，参考土层深度数据

植被可利用含水量（ＡＷＣｘ），栅格

基于寒区旱区科学数据中心中国土壤数据集，沙粒、粉粒、黏 粒 和 有 机 碳

的含量数据，利用公式（６）计 算 得 到 ＡＷＣｘ，并 进 行 克 里 金 空 间 插 值、统

一坐标和投影

植被蒸散系数（ｋｘｊ），ｃｓｖ 参考李彪［１３］、陈姗姗［１４］、吴哲［１５］等研究设定

集水区，矢量
基于地理空间数据云ＤＥＭ数据，利用ＡｒｃＧＩＳ１０．５空间分析工具ｈｙｄｒｏｌ－
ｏｇｙ，生成１１２个集水区

水土保持

土地利用分类，栅格 同上

ＤＥＭ数据，栅格 地理空间数据云

降雨侵蚀力因子（Ｒｘ），栅格
基于各气象站逐 日 降 水 量 数 据 按 照 公 式（９）计 算Ｒｘ，经 克 里 金 空 间 插

值、统一坐标系和投影后得到栅格图层

土壤可蚀性因子（Ｋｘ），栅格
基于寒区旱区科学数据中心中国土壤数据集，沙粒、粉粒、黏 粒 和 有 机 碳

的含量数据，按照公式（１０）计算得到

物理参数表（Ｃｘ，Ｇｘ）），ｃｓｖ 参考李彪［１３］、党虹［１６］、何莎莎［１７］等研究设定

生物多样性

土地利用分类，栅格 同上

生境威胁因素，ｃｓｖ
以建设用地和耕地为生境威胁因素，参考荣月静［１１］、赵梦雨［１８］设定权重

和衰退相关性

生境类型及其对威胁源的敏感性，ｃｓｖ 参考荣月静［１１］、赵梦雨［１８］等研究设定

碳储存
土地利用分类，栅格 同上

碳库数据，ｃｓｖ 参考李敏［３］、黄从红［１２］、李彪［１３］等研究设定

２．３　数据来源

本文涉及数据包括：（１）土地利用分类数据：１９９０
年、２０００年、２０１０年、２０１７年土地利用数据来源于生

态环境部卫星环境应用中心，将研究区划分为耕地、

林地、草 地、水 域、建 设 用 地５个 一 级 类，及 旱 地、水

田、有林地、灌木林、湖泊、城镇用地等２０个二级类；
（２）气象数据：来自国家气象信息中心，包括４个年度

广东省及周 边８４个 气 象 站 降 水、温 度、日 照 逐 日 数

据；（３）土壤质地数据：来源于寒区旱区科学数据中心

（ｈｔｔｐ：∥ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ／）中 国 土 壤 数 据 集；
（４）高程 数 据：来 自 地 理 空 间 数 据 云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）。（５）植被类型数据：中科院资源环境科

学数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／ｄａｔａ），用于研究

生态系统服务功能影响因素。

３　结果与分析

３．１　生态系统类型与转换

韶关市生态系统类型包括林地、耕地、草地、水域、

建设用地，以林地为主，１９９０年、２０１７年林地面积占比分

别为７３．１，７２．５％，除韶关市区外，各区县均分布较多；

１９９０年、２０１７年耕地占比分别为１８．２％、１６．８％，较集

中分布在南雄盆地及韶关市区周边、乐昌县城、翁源

县城周边。１９９０—２０１７年，林 地、耕 地、草 地 面 积 持

续下降，建设用地面积由２５２．５ｋｍ２急剧增加到６７４．６

ｋｍ２，年均增幅为９．８％。利用ＡｒｃＧＩＳ空间叠加功能分

析１９９０—２０１７年土 地 利 用 转 化 情 况 见 表２。可 见，
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转化面积最大的类型是林地→耕地、耕地→林地，较

均匀分布在全市。各类用地向建设用地转化的总面

积为４４６．８９ｋｍ２，以 耕 地、林 地 为 主，耕 地→建 设 用

地主要分布在中心城区、南雄盆地及各区县建成区周

边，主要由于城镇开发建设侵占；林地→建设用地则

呈线状分布中心城区及乳源、仁化、始兴等区县，主要

由于交通道路建设侵占。
表２　１９９０－２０１７年研究区生态系统类型转化面积

ｋｍ２

类别 耕地 林地 草地 水域 建设用地

耕地 ２７２０．２６　 ２８３．７８　 ４１．６７　 ２２．３８　 ２７５．４９
林地 ２９６．３０　１２８４５．３２　 １５２．１１　 ３０．２３　 １２７．６３
草地 ４７．４６　 １８４．２３　 ８８９．７３　 ３．５９　 ３１．０５
水域 １３．９５　 １４．１３　 ２．１５　 １５１．１８　 １２．７２

建设用地 １８．６２　 ３．７９　 ０．９１　 １．５０　 ２２７．７３

３．２　生态系统服务功能时间变化特征及影响因素

（１）时间变化特征。利用ＩｎＶＥＳＴ模型计算得到研

究区单位面积生态系统服务量见表３。２０００—２０１７年全

市水源涵养、水土保持服务功能均呈先上升后下降趋

势，分别以２０００年、２０１０年为最高；２０００—２０１０年生境

质量基本一致，２０１７年则明显下降；碳储存呈逐年下降

趋势，尤以１９９０—２０００年下降幅度最大。
（２）时 间 变 化 特 征 影 响 因 素。根 据 模 型 计 算 原

理，生物多样性维持、碳储存功能主要由土地利用方

式决定，水源涵养、水土保持服务功能则受降水量、温
度、土地利用 方 式、水 土 保 持 措 施 等 多 种 因 素 影 响。
为进一步探究造成水源涵养、水土保持功能年际差异

的主要因素，比较４个年度研究区气象条件与单位面

积水源涵养、水土保持量计算结果见表４，可见研 究

区水源涵养量的年际差异主要受年际降水不均的影

响，与吕乐婷［２０］等人的研究一致；水土保持功能则主

要受年际降水量不同导致的降水侵蚀力差异影响。
表３　１９９０－２０１７年４个时期研究区单位面积

生态系统服务量

年度
水源涵养量／

（ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１）

水土保持量／

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

生境质量

指数

碳储存量／

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

１９９０　 ７５６．９２　 ２７．９８　 ０．８０４　 １４４．０１

２０００　 １０４５．３８　 ４４．６０　 ０．８０４　 １１９．４３

２０１０　 １００６．５０　 ６７．９２　 ０．８０３　 １１８．４２

２０１７　 ６８９．２７　 ４１．３６　 ０．７９０　 １１３．９１

　　为比较同等气象条件下土地利用方式不同造成

的结果差异，按照１９９０年气象条件下计算单位面积

水源涵养、水土保持服务功能结果见表５，可见同 等

气象条件下研究区４个年度单位面积水源涵养、水土

保持量基本相当，仅２０１７年水源涵养量有一定下降，
说明当气候变化效应发挥主导作用时，土地利用变化

对水源涵养量、水土保持量的影响并不明显［２０］。
表４　１９９０－２０１７年４个时期单位面积水源涵养、水土保持量与气象因素

年度
单位面积水源涵养量／

（ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１）

年降

水量／ｍｍ

单位面积水土保持量／

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

降水侵蚀力／

（ＭＪ·ｍｍ·ｔ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１）

年均

温度／０．１℃

１９９０　 ７５６．９　 １６０５．３　 ２８．０　 ２５８．８　 ２０５．４
２０００　 １０４５．４　 １８７３．７　 ４４．６　 ４０３．３　 ２０４．７
２０１０　 １００６．５　 １８４５．９　 ６７．９　 ６１８．６　 ２０１．４
２０１７　 ６８９．３　 １４５０．８　 ４１．４　 ３７７．７　 ２０７．５

表５　１９９０年气象下研究区各年度单位面积水源涵养、

水土保持量

年度 １９９０　 ２０００　 ２０１０　 ２０１７
单位面积水源涵养量／

（ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１）
７５６．９２　 ７５７．１　 ７５９．１２　 ７４６．８８

单位面积水土保持量／

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）
２７．９８　 ２７．９５　 ２８．０　 ２８．０３

３．３　生态系统服务功能空间分布特征及影响因素

（１）空 间 分 布 特 征。利 用ＩｎＶＥＳＴ模 型 计 算 得

到研究区生态系统服务空间分布见图１。４个时期研

究区生态系统水源涵养、水土保持、生物多样性、碳储

存服务功能 空 间 分 布 呈 现 一 致 性 和 一 定 的 差 异 性。
一致性在于，各类生态系统服务功能空间分布均与地

形呈现一致性，低值区主要分布在区内韶关中心城区

及南雄、翁源、乐昌盆地区域。差异性在于，生态系统

产水量高值区集中分布在新丰、翁源县及武江区和曲

江区南部，整体呈南高北低的趋势，与区域降水量空

间分布特征一致，与王川等［２１］的研究一致；水土保持

高值区集中分布在乐昌—乳源县中部的大东山、始兴

仁化县交界处的瑶岭；生物多样性、碳储存则除上述

低值区外，其余区域均为高值区。随着韶关中心城区

及各县城区的扩张，以各城区为中心的生态系统服务

功能低值区范围持续扩大。

（２）空间分布特征影响因素。参考相关研究［１３，２２－２４］，

选择土地利用类型、土壤类型、植被类型、坡度、高程、降水

量作为影响因素。利用ＡｒｃＧＩＳ　１０．５中ｃｒｅａｔｒａｎｄｏｍｐｏｉｎｔｓ
功能在研究区生成１　９００个随机点（图１服务功能计

算结果包括约１８４万个栅格，随机点数量约占总量的

１‰），统计各点位４个时期生态系统服务功能及对应

的影响因素值，并将坡度、高程、降水量３个数值型变

量在ＳＰＳＳ中进行等频率离散化，在此基础上进行地
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理探测器分析。
因子探测结果表明某因素多大程度上解释了生态

系统服务功能的空间分异（ｑ值），结果见图２。可见４个

年度各影响因素对各类生态系统服务功能的解释力相

对大小基本一致，即对水源涵养空间分布解释力最大的

因素主要是土地利用类型、降水量，对水土保持则是坡

度、海拔，对生境质量、碳储存均为土地利用类型、坡度、
海拔等。其中除土壤类型和水源涵养量、降水量与土壤

保持量、降水量与生境质量不显著相关外，其余因素均

与各类生态系统服务功能极显著相关（ｐ＜０．０１）。
生态探测用于分析两因素对生态系统服务功能

空间分布的影响是否存在显著差异。结果表明，４个

年度土地利用类型、降水量对水源涵养量的解释力显

著大于其他因素（ｐ＜０．０５）。各因素对土壤保持量的

解释力均无显著差异。各因素对生境质量、碳储存的

解释力均存在显著差异，影响生境质量、碳储存空间

异质性的因素从大到小均为：土地利用类型＞坡度≥
海拔＞植被类型＞土壤类型＞降水量。

图１　４个时期韶关市生态系统服务功能空间分布

　　交 互 探 测 结 果 表 示 两 因 素 共 同 作 用 下 对 生 态

系统服务功能的解释力。结果表明：两因素共同作用

下的解释力 普 遍 高 于 单 因 素，仅 碳 储 存 空 间 分 布 由

土地利用类型单一因素决定。两因素协同作用下，对
水源涵 养 解 释 力 最 大 的 是 土 地 利 用 类 型 协 同 降 水

量，各年度解释力达到０．４２～０．９５；对 水 土 保 持 量 的

解释力最大的是坡度、海拔，各年度解释力为０．１４～
０．１８；对生境质量解释力最大的是土地利用类型协同

坡度、土地利用类型协同海拔，解释力分别为０．６７～
０．８２，０．６６～０．８２。
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图２　各影响因素对各生态系统服务功能地理探测器因子探测结果

４　结 论

（１）受到气象因素影响，研究区单位面积水源涵

养、水土保持量均呈先上升后下降趋势，分别以２０００
年、２０１０年达到 最 高；生 境 质 量、碳 储 存 则 受 土 地 利

用变化影响，呈逐年下降趋势。（２）１９９０—２０１７年４
个时期生态系统服务功能低值区主要分布在区内韶

关中心城区及南雄、翁源、乐昌盆地区域，高值区则各

有差异，产水量高值区分布在研究区南部，水土保持

高值区集中分布在乐昌—乳源县中部的大东山、始兴

仁化县交界处的瑶岭。随着韶关中心城区及各县城

区的扩张，以各城区为中心的生态系统服务功能低值

区范围持续扩大。（３）利用地 理 探 测 器 分 析 影 响 生

态系统服务功能空间异质性的结果表明，水源涵养量

主要受土地利用类型、降水量影响，生境质量、碳储存

主要受土地利用类型、坡度、海拔影响，土壤保持量则

受各因素影响相对均等。除土壤保持量外，土地利用

类型对生态系统服务功能空间异质性的影响显著大

于其他因素。（４）气象因素在 很 大 程 度 上 决 定 了 生

态系统服务功能的年际差异，土地利用类型则是影响

其空间分布的主要因素。

由于ＩｎＶＥＳＴ模 型 存 在 一 定 的 局 限 性，如 水 源

涵养、水土保持、碳储存模块中多个参数以土地利用

类型为基础，是对实际地表的一个概化［２５－２６］，未根本

反映不同植被类型、不同生态系统完整性等影响下的

生态服务功能时空差异，因此未来研究应在细化生态

系统分类的基础上加强参数校验，进一步提高结果的

精确性，并应进一步考虑水质净化、食物供给等服务

类型，综合评价区域生态系统服务功能时空变化。
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