
（HUANJING KEXUE）
第  45 卷       第  5 期
2024 年  5 月  15 日ENVIRONMENTAL SCIENCE

基于时间序列分解的京津冀区域 PM2. 5和 O3空间分布特征……………………………………………姚青， 丁净， 杨旭， 蔡子颖， 韩素芹  （2487）
基于随机森林的北京城区臭氧敏感性分析 ………………………………………………………………………周红， 王鸣， 柴文轩， 赵昕  （2497）
基于随机森林模型的四川盆地臭氧污染预测 ………………………………………………………杨晓彤， 康平， 王安怡， 臧增亮， 刘浪  （2507）
海口市臭氧浓度统计预报模型的构建与效果评估 …………………………………………………………符传博， 林建兴， 唐家翔， 丹利  （2516）
京津冀地区 2015~2020 年臭氧浓度时空分布特征及其健康效益评估…………………………高冉， 李琴， 车飞， 张艳平， 祖永刚， 刘芬  （2525）
2022 年北京市城区 PM2. 5水溶性离子含量及其变化特征 …………………………陈圆圆， 崔迪， 赵泽熙， 常淼， 景宽， 沈秀娥， 刘保献  （2537）
郑州市冬春季 PM2. 5中金属元素污染特征、来源及健康风险评估 …………………………………………陶杰， 闫慧姣， 徐艺斐， 荆海涛  （2548）
淄博市供暖前后 PM2. 5中多环芳烃及其衍生物污染特征、来源及健康风险 ……孙港立， 吴丽萍， 徐勃， 高玉宗， 赵雪艳， 姬亚芹， 杨文  （2558）
西安市采暖季过渡期高时间分辨率细颗粒物组分特征及来源解析 ………李萌津， 张勇， 张倩， 田杰， 李丽， 刘卉昆， 冉伟康， 王启元  （2571）
天津冬季两个典型污染过程高浓度无机气溶胶成因及来源分析 ………卢苗苗， 韩素芹， 刘可欣， 唐晓， 孔磊， 丁净， 樊文雁， 王自发  （2581）
基于空间尺度效应的山东省 PM2. 5浓度时空变化及空间分异地理探测 ……………………………徐勇， 韦梦新， 邹滨， 郭振东， 李沈鑫  （2596）
我国典型化工行业 VOCs排放特征及其对臭氧生成潜势……………………………………………武婷， 崔焕文， 肖咸德， 翟增秀， 韩萌  （2613）
廊坊秋季大气污染过程中 VOCs二次气溶胶生成潜势及来源分析 ……张敬巧， 刘铮， 丁文文， 朱瑶， 曹婷， 凌德印， 王淑兰， 王宏亮  （2622）
景观格局对河流水质影响的尺度效应 Meta 分析 …………………………………………王玉仓， 杜晶晶， 张禹， 吴昊， 胡敏鹏， 陈丁江  （2631）
白洋淀夏季汛期入淀河流水体溶解性有机物的光谱特征及来源

……………………………………………………………孟佳靖， 窦红， 陈哲， 周石磊， 底怡玲， 武辰彬， 王晨光， 张家丰， 崔建升  （2640）
北京市丰台区永定河以东浅层地下水水化学演变规律及成因分析 ……………………………胡昱欣， 周瑞静， 宋炜， 杨全合， 王鑫茹  （2651）
郯庐断裂带（安徽段）浅层地下水水化学特征、控制因素及水质评价 ………………刘海， 魏伟， 宋阳， 徐洁， 管政亭， 黄健敏， 赵国红  （2665）
农药施用对兴凯湖水中农药残留的影响及其风险评价 …………………………………王蔚青， 徐雄， 刘权震， 林利华， 吕婧， 王东红  （2678）
黄河兰州段河岸带土壤中微生物与耐药基因的赋存特征 ……………………………………………………韦程宸， 魏枫沂， 夏慧， 黄魁  （2686）
基于多源数据的巢湖蓝藻水华时空分布及驱动因素分析 ………………………………金晓龙， 邓学良， 戴睿， 徐倩倩， 吴月， 范裕祥  （2694）
再生水构建水环境中沉水植物附着细菌群落特征……………………………贺赟， 李雪梅， 李宏权， 魏琳琳， 姜春晖， 姜大伟， 李魁晓  （2707）
水位波动和植被恢复对三峡水库消落带土壤原核微生物群落结构的交互影响 …………………………………梅渝， 黄平， 王鹏， 朱凯  （2715）
银川市典型湖泊沉积物细菌群落结构及其对重金属的响应关系 ………………………………………蒙俊杰， 刘双羽， 邱小琮， 周瑞娟  （2727）
热水解时间对污泥厌氧消化系统微生物群落结构影响分析………………………张含， 张涵， 王佳伟， 高金华， 文洋， 李相昆， 任征然  （2741）
市政污水中吗啡来源辨析…………………………………………………………邵雪婷， 赵悦彤， 蒋冰， 裴伟， 李彦莹， 谭冬芹， 王德高  （2748）
滹沱河流域生态环境动态遥感评价 …………………………………………………………………………李艳翠， 袁金国， 刘博涵， 郭豪  （2757）
黄河流域生态系统服务价值时空演化及影响因素 …………………………………………………………………………王奕淇， 孙学莹  （2767）
基于贝叶斯网络的生态系统服务权衡协同关系强度及其空间格局优化：以汾河流域为例 ………………蔡进， 危小建， 江平， 梁玉琦  （2780）
贵州高原典型喀斯特县域生境质量时空演变及定量归因 …………………………………………李月， 冯霞， 吴路华， 罗光杰， 罗红芬  （2793）
2000 ~ 2021 年黄土高原生态分区 NEP 时空变化及其驱动因子………………………………………………周怡婷， 严俊霞， 刘菊， 王琰  （2806）
基于 SSP-RCP 情景的黄土高原土地变化模拟及草原碳储量 …………………………………………………崔写， 董燕， 张露尹， 王荣耀  （2817）
京津冀城市群建设用地扩张多情景模拟及其对生态系统碳储量的影响 ……………武爱彬， 陈辅国， 赵艳霞， 秦彦杰， 刘欣， 郭小平  （2828）
西南岩溶区土地利用变化对团聚体稳定性及其有机碳的影响 ……………………………………江可， 贾亚男， 杨琰， 陈坚淇， 禹朴家  （2840）
不同土地利用方式下土壤有机质分子组成变化的整合分析 ………黄世威， 赵一锴， 朱馨雨， 刘贺雷， 刘姣姣， 陈稍， 陈佳永， 张阿凤  （2848）
基于改进麻雀搜索算法优化 BP 神经网络的土壤有机质空间分布预测 …………………………胡志瑞， 赵万伏， 宋垠先， 王芳， 林妍敏  （2859）
不同有机物料施用对菜地磷累积和转化的影响 …………………………孙凯， 崔玉涛， 李顺晋， 魏冰丽， 王媛， 杨宏博， 王孝忠， 张伟  （2871）
集约化柑橘种植抑制土壤磷循环微生物活性 ………………………………………………周连昊， 曾全超， 梅唐英泽， 汪明霞， 谭文峰  （2881）
控释掺混肥对麦玉轮作体系作物产量和温室气体排放的影响

……………………………………………………………高玮， 王学霞， 谢建治， 陈延华， 倪小会， 王甲辰， 董艳芳， 李子双， 曹兵  （2891）
生物炭对黄绵土中 NO-

3-N 运移过程影响及模拟 …………………………………………白一茹， 刘旭， 张钰涵， 张睿媛， 马艳， 王幼奇  （2905）
中国农田土壤重金属污染分析与评价 ………………………………………………………杨雳， 白宗旭， 薄文浩， 林静， 杨俱佳， 陈涛  （2913）
城市土壤和地表灰尘重金属污染研究进展与展望…………………………王晓雨， 刘恩峰， 杨祥梦， 王碧莲， 林锦阔， 颜梦霞， 毕世杰  （2926）
场地重金属污染土壤固化及 MICP 技术研究进展…………………………………………………陈玥如， 高文艳， 陈虹任， 薛生国， 吴川  （2939）
黄河流域山东段近河道煤矿区土壤重金属污染特征及源解析 …………戴文婷， 张晖， 吴霞， 钟鸣， 段桂兰， 董霁红， 张培培， 樊洪明  （2952）
拒马河流域河流沉积物与土壤重金属含量及风险评价 ……………………………………………韩双宝， 袁磊， 张秋霞， 郑焰， 李甫成  （2962）
银川市黄河滩区土壤重金属污染特征、生态风险评价与来源解析 ………………………………………………于路加， 马海军， 王翠平  （2971）
基于源导向和蒙特卡洛模型的广东省某城市土壤重金属健康风险评估

……………………………………………陈莲， 邹子航， 张培珍， 王雨菡， 王振江， 林森， 唐翠明， 罗国庆， 钟建武， 李智毅， 王圆  （2983）
西南典型碳酸盐岩高地质背景区农田重金属化学形态、影响因素及回归模型 …唐瑞玲， 徐进力， 刘彬， 杜雪苗， 顾雪， 于林松， 毕婧  （2995）
贵州省水田土壤-水稻 Hg含量特征与安全种植区划…………………………………………韦美溜， 周浪， 黄燕玲， 庞瑞， 王佛鹏， 宋波  （3005）
柠檬酸辅助甜高粱对南方典型母质土壤的镉修复效应…………………………刘梦宇， 罗绪锋， 辜娇峰， 易轩韬， 周航， 曾鹏， 廖柏寒  （3016）
改性酒糟生物炭对紫色土壤镉形态及水稻吸收镉的影响 ……………………………肖乃川， 王子芳， 杨文娜， 谢永红， 代文才， 高明  （3027）
生物炭对四环素和铜复合污染土壤生菜生长及污染物累积的影响………郑晨格， 裴欢欢， 张亚珊， 李嘉欣， 刘奋武， 乔星星， 秦俊梅  （3037）
基于 Meta 分析的蚯蚓堆肥对堆肥质量和重金属的影响效应 ………………………………………姜继韶， 侯睿， 崔慧林， 闫广轩， 刘栋  （3047）
微塑料对土壤 N2O 排放及氮素转化的影响研究进展 ……………………………………刘一戈， 杨安琪， 陈舒欣， 牛英奕， 卢瑛， 李博  （3059）
土地利用对洱海罗时江小流域土壤微塑料污染的影响 ………………戴柳云， 侯磊， 王化， 符立松， 王艳霞， 李晓琳， 王万宾， 梁启斌  （3069）
养殖海湾淤泥质海岸沉积物微塑料污染特征…………………………………宋可心， 贺金成， 李昌文， 解思琦， 刘宝堃， 黄伟， 冯志华  （3078）
聚乙烯微塑料对盐渍化土壤微生物群落的影响 ………………………………………王志超， 李哲， 李嘉辰， 屈忠义， 杨文焕， 李卫平  （3088）
鄱阳湖候鸟栖息地微塑料表面细菌群落结构特征与生态风险预测………俞锦丽， 赵俊凯， 罗思琦， 朱颖婷， 张文慧， 胡启武， 刘淑丽  （3098）
粤闽浙沿海重点城市道路交通节能减排路径…………………………………徐艺诺， 翁大维， 王硕， 胡喜生， 王占永， 张园园， 张兰怡  （3107）
电动重卡替代柴油重卡的全生命周期碳减排效益分析 ……………………………………………………徐圆圆， 龚德鸿， 黄正光， 杨浪  （3119）

目       次



第 45 卷第 5 期

2024 年 5 月

Vol.45 No.5
May， 2024环 境 科 学Environmental Science

黄河流域生态系统服务价值时空演化及影响因素

王奕淇， 孙学莹*
（长安大学经济与管理学院，西安 710064）
摘要： 探析生态系统服务价值的外部时空演化及内在影响机制，对理解区域生态系统问题和提升人类生态福祉具有重要意义 . 
基于格网数据，利用当量因子法与归一化植被指数（NDVI）对黄河流域的生态系统服务价值进行测度，分析流域沿线城市生态

系统服务价值的时空格局演变，并在利用地理探测器确定主要影响因素的基础上，构建地理加权回归（GWR）模型，探讨各影

响因素的空间异质性 . 结果表明：①2000~2020 年黄河流域生态系统服务价值先上升再下降最后上升，呈现“南部高于北部”

和“下游低、上中游高”的空间分布格局，且调节服务对流域生态系统服务价值的贡献最大 . ②地理探测结果表明，各因素

的影响程度存在差异，社会因素对黄河流域生态系统服务价值的解释作用最强，经济因素次之，自然因素的解释作用最弱，

且上游的高值区主要与河流湖泊有关，中游的高值区主要与山地有关 . ③GWR 模型结果表明，人口密度、土地垦殖率与生态

系统服务价值呈负相关，年均降水量呈正相关，作用强度均由东向西递增；单位面积 GDP 与整体生态系统服务价值呈负相

关，但在上游区域呈正相关 . 
关键词： 生态系统服务价值（ESV）；时空演化；GWR 模型；影响因素；黄河流域

中图分类号： X171. 1 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）05-2767-13 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202306163

Spatiotemporal Evolution and Influencing Factors of Ecosystem Service Value in the 

Yellow River Basin
WANG Yi-qi， SUN Xue-ying*
（School of Economics and Management， Chang􀆳An University， Xi􀆳an 710064， China）
Abstract： The external spatiotemporal evolution and intrinsic impact mechanisms of ecosystem service value are of great significance for understanding regional ecosystem issues and 
enhancing human ecological well-being.  Based on grid data， this study used the equivalent factor method and NDVI to measure the ecosystem service value of the Yellow River 
Basin， analyzed the spatial-temporal evolution of urban ecosystem service value along the basin， and established a GWR model to explore the spatial heterogeneity of each influencing 
factor on the basis of determining the main influencing factors via geographic detector.  The results showed that： ① The ecosystem service value of the Yellow River Basin increased 
first， then decreased， and finally increased from 2000 to 2020， showing a spatial distribution pattern of “the south was higher than the north；” “the lower reaches were lower， and the 
upper and middle reaches were higher；” and the regulation service contributed the most to the ecosystem service value of the basin.  ② The results of geographical exploration showed 
that the degree of influence of various factors was different.  Social factors played the strongest role in explaining the ecosystem service value of the Yellow River Basin， followed by 
economic factors， and natural factors played the weakest role.  The high value areas in the upper reaches were mainly related to rivers and lakes， and the high value areas in the middle 
reaches were mainly related to mountains.  ③ The results of the GWR model showed that population density and land reclamation rate were negatively correlated with ecosystem 
service value， whereas average annual precipitation was positively correlated， and the effects increased from east to west.  The GDP per unit area was negatively correlated with the 
overall ecosystem service value but positively correlated in the upstream region.
Key words： ecosystem service value（ESV）； spatial-temporal evolution； GWR model； influencing factor； Yellow River Basin

生态系统服务来源于自然生态系统及其组成物

种维持和满足人类生命的环境条件和过程，是人类

从生态系统中获得的利益总称［1，2］. 生态系统服务价

值（ecosystem service value，ESV）作为衡量生态系统

服务的关键指标，逐步成为国际学术热点 . 生态系

统服务价值的时空格局及演化反映出生态系统的外

部状况，其影响因素及作用机制体现出生态系统问

题的内在根源［3］. 探析生态系统服务价值的外部时空

演化及内在影响机制，对理解区域生态系统问题、

提升人类生态福祉和促进人与自然和谐共生具有重

要意义 . 
生态系统服务价值是通过生态系统的功能直接

或间接获得的产品与服务的价值［4］. 随着 Costanza
等［1］首次利用当量因子法对全球的 ESV 进行测度，

愈来愈多的学者关注 ESV 评估，将 ESV 的研究推向

了新高度［5～7］. 当前对于生态服务价值的评估处于多

角度与多方法的状态，主要包括直接市场法［8］、替

代市场法［9］、假想市场价值法［10］、能值分析法［11］和

当量因子法［12］，其中当量因子法由于具有使用简

单、易于操作和评估范围全面等优势而被广泛应

用［13］. 然而 Costanza 等［1］对 ESV 的研究不完全符合中

国的实际生态系统情况，因此谢高地等［14］对当量因

子法进行本土化修改，建立了适用于中国的 ESV 评

收稿日期： 2023-06-20； 修订日期： 2023-08-03
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估体系，此后当量因子法被大量应用于省域［15］、城

市群［16］和流域［17］等的 ESV 评估 . 随着 ESV 评估方法

的逐渐成熟以及 GIS 和 RS 技术的快速发展，对 ESV
的评估由最初的各项生态系统服务功能的综合评估

发展为研究 ESV 的时空演化特征［18］. 然而，谢高地

等［14］的评估方法忽视了植被繁茂程度的潜在影响，

而植被在生态系统中发挥维持生态平衡的重要作

用，忽视植被的生长情况会导致 ESV 评估失准［3］. 利
用归一化植被指数（NDVI）对 ESV 进行修正，可得到

更精准的评估结果［19］. 
在 ESV 定量核算的基础上，部分学者开始关注

其影响机制，探讨生态系统问题产生的根本 . ESV
的影响因素主要包括自然因素和社会经济因素，在

自然因素方面，主要是由气候、高程、地形和降水

等因素产生影响 . 气候通过调节水热条件和作用于

生物行为影响生态系统服务［20］，高程的差异会影响

人类活动与植被分布［21］，地形通过影响蓄水能力、

光照强度等对生态系统的服务功能进行调节［22］，降

水模式的变化会影响生态系统的土壤保持功能与水

文循环［23］. 在社会经济因素方面，主要是通过土地

利用、人口和经济等因素产生影响 . 土地利用是人

类直接影响生态系统服务的表现方式，可反映人类

对资源的合理配置情况［24］；人口与经济等因素会通

过开发、污染和治理等行为对生态系统服务产生影

响［25］. 现有研究大多利用相关性分析或回归分析考

察 ESV 的主要影响因素［26，27］，然而相关性分析无法

清晰指明变量间的因果方向，回归分析无法识别具

体因素的重要程度，且均忽略了不同影响因素的空

间异质性［23］. 由于对 ESV 产生影响的各主导因素通

常不是均质的，在空间的作用强度上具有显著区

别，导致 ESV 的评估结果往往呈现较大差异［28］. 因
此，可通过引入 GWR 模型，从空间维度进行研究，

探讨影响因素的空间分异情况［29］. 
黄河流域作为我国重要的生态安全屏障，蕴藏

着巨大的生态系统服务价值 . 习近平总书记强调黄

河流域各省区都要坚持把保护黄河流域生态作为谋

划发展、推动高质量发展的基准线 . 探讨黄河流域

生态现状，分析黄河流域生态系统服务价值的时空

演化特征及其影响因素，有利于推进黄河流域的生

态保护和高质量发展 . 基于此，本文以黄河流域为

研究对象，将当量因子法与 NDVI 相结合，对黄河

流域生态系统服务价值进行测度，探讨沿线城市

ESV 的时空演化特征，并在识别 ESV 主要影响因素

的基础上，构建 GWR 模型分析各影响因素的空间

分异特征 . 可能的边际贡献在于：一方面，引入

NDVI对黄河流域的生态系统服务价值进行修正，得

到更精确的测度结果，描绘出更精准的 ESV 时空演

化过程；另一方面，引入地理探测器确定 ESV 的主

要影响因素，构建 GWR 模型探讨影响因素的空间

异质性，克服无法识别具体因素重要程度的缺陷，

弥补 ESV影响因素空间分析的不足 . 
1　材料与方法

1.1　研究区概况

黄 河 流 域 发 源 于 青 藏 高 原 ， 流 域 面 积 达

752 442 km2. 地势西高东低，区域地形变化多端 . 流
域内气候类型复杂多样，自西北向东南分别属于干

旱、半干旱和半湿润气候 . 黄河流域以内蒙古自治

区托克托县河口镇、河南省荥阳市桃花峪为界，分

为上游、中游和下游 . 上游为河源地区，平均海拔

在 4 000 m 以上，由一系列高山组成，峡谷较多；

中游海拔在 1 000~2 000 m 之间，为黄土地貌，水土

流失严重；下游主要由黄河冲积平原组成，城市化

水平较高 . 黄河流域上游、中游和下游各省的社会

经济发展水平存在较大差异，其中，下游地区人口

密集，交通便利，是流域中经济最发达的区域；而

上游地区大多处于高寒生态脆弱区，开发程度受

限，交通不便利，经济发展较缓慢 . 本文参照水利

部黄河水利委员会划定的自然流域范围，结合任保

平等［30］和杨永春等［31］的研究，同时考虑到黄河流域

仅流经四川省很短的区域，因此未把四川省地级以

上城市纳入样本中，最终确定以黄河流域流经的 70
个地级市为研究对象 . 
1.2　数据来源

根据研究需求，将土地利用数据分为耕地、森

林、草地、水域、湿地和未利用地这 6 类，结合粮

食价格统计数据和 NDVI 数据，并利用 ArcGIS 计算

2000~2020 年黄河流域沿线 70 个城市的生态系统服

务价值 . 数据来源如表 1所示 . 
1.3　研究方法

1.3.1　生态系统服务价值的测算

谢高地等［14，32］基于 Costanza等［1］提出的当量因子

法，发展出适用于中国实际情况的生态系统服务价

值当量因子体系 . 鉴于本文是对黄河流域的 ESV 进

行测算，因此主要参考谢高地等［32］的研究，并借鉴

耿甜伟等［28］和 Xu等［33］的方法，得到黄河流域单位面

积生态系统服务价值当量（表 2）. 
借鉴谢高地等［32］的研究测算各个省份的生态系

统服务价值当量系数，即单位面积生态系统服务价

值当量因子的经济价值量，一般等于单位面积粮食

产量经济价值的 1/7. 其测算方法为：
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E = 17  ∑
f = 1

n  df pf qf

D
    （f = 1，2，…，n） （1）

式中，E 为各省耕地单位面积的粮食生产价格（元·

hm−²），pf为 f型作物的平均价格（元·t−1），qf为 f型作

物的单位面积产量（kg·hm−²），df为 f型作物的种植面

积（hm²），D为所有作物的总种植面积（hm²）. 
为避免由于不同年份粮食售价的不同造成黄河

流域单位面积 ESV 当量的波动，参考娄佩卿等［34］和

周素等［35］的研究，计算出各省 2000~2020 年每种作

物的平均价格和平均产量，然后进一步根据式（1），

可测得黄河流域各省的生态系统服务价值当量系数

（表 3）. 
由于在有植被覆盖的土地利用类型上，同一用

地类型的生态服务价值水平会随着植被繁茂程度的

不同而变化［36］，而 NDVI 不受地形和群落结构的干

扰，能够准确反映植被的生长状态和覆盖度［37］，因

此借鉴刘志涛等［3］利用 NDVI 对 ESV 进行修正的方

法，采用 30 m × 30 m 分辨率的土地利用数据及植被

覆盖指数数据，具体计算方法如下：

表 3　黄河流域各省单位面积 ESV当量系数

Table 3　ESV quivalent coefficients per unit area of provinces 
in the Yellow River Basin

省份

宁夏

山东

河南

内蒙古

生态服务价值当量系

数/元·hm−2

2 312.59
2 186.26
2 159.96
2 032.22

省份

山西

甘肃

陕西

青海

生态服务价值当量系

数/元·hm−2

1 714.26
1 659.32
1 615.05
1 597.01

表  1　数据来源及精度 1）

Table 1　Data sources and accuracy table
数据名称

行政边界

土地利用

植被覆盖指数

农产经济数据

高程

地形起伏度

年均降雨量

年均气温

人均 GDP
单位面积 GDP
城乡居民人均收入

社会消费品零售总额

人口总量

人口密度

土地垦殖率

人均耕地面积

数据描述

正式政府规划边界

土地利用

年均 NDVI
黄河流域各省粮食经济数据

市级平均高程数据

行政单元内最高海拔与最低海拔高度的差值

年均降雨量

年均地表温度

每人平均 GDP
每平方公里平均 GDP
城乡居民人均收入

社会消费品零售总额

市级人数

每平方公里人口数量

耕地面积占行政单元总面积比例

每人占耕地面积

数据格式/精度

Shp
Tif/30 m
Tif/30 m

—

Raster/30 m
Raster/30 m
Raster/1 km
Raster/1 km

—

—

—

—

—

—

—

—

数据来源

中国科学院资源环境科学与数据中心

中国科学院资源环境科学与数据中心

中国科学院资源环境科学与数据中心

黄河流域各省统计年鉴（2001~2021 年）

地理空间数据云平台

地理空间数据云平台

中国科学院资源环境科学与数据中心

中国科学院资源环境科学与数据中心

黄河流域各省统计年鉴（2001~2021 年）

黄河流域各省统计年鉴（2001~2021 年）

黄河流域各省统计年鉴（2001~2021 年）

黄河流域各省统计年鉴（2001~2021 年）

《中国城市统计年鉴》（2001~2021 年）

黄河流域各省统计年鉴（2001~2021 年）

黄河流域各省统计年鉴（2001~2021 年）

黄河流域各省统计年鉴（2001~2021 年）

1）“—”表示可以从统计年鉴等相关资料中直接获取的数据

表 2　黄河流域单位面积生态系统服务价值当量

Table 2　Equivalent value of ecosystem services per unit area in the Yellow River Basin
一级类型

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

二级类型

食物生产

原料生产

水资源供给

气体调节

气候调节

净化环境

水文调节

土壤保持

维持养分循环

生物多样性

美学景观

耕地

0.85
0.40
0.02
0.67
0.36
0.10
0.27
1.03
0.12
0.13
0.06

林地

0.29
0.66
0.34
2.17
6.50
1.93
4.74
2.65
0.20
2.41
1.06

草地

0.38
0.56
0.31
1.97
5.21
1.72
3.82
2.40
0.18
2.18
0.96

湿地

0.51
0.50
2.59
1.90
3.60
3.60

24.23
2.31
0.18
7.87
4.73

水域

0.8
0.23
8.29
0.77
2.29
5.55

102.24
0.93
0.07
2.55
1.89

未利用地

0.01
0.03
0.03
0.11
0.10
0.31
0.21
0.13
0.01
0.12
0.05
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ESV = ∑
i = 1

m  ∑
j = 1

n  ∑
k = 1

o

Eeij B ikCik （2）

Cik = NDVI ik
- -- ----- --NDVI i

（3）
式中，eij为第 i 种用地类型第 j种生态服务的当量因

子，Bik和 Cik分别为在第 k个研究单元格中第 i种用地

类型的面积和 NDVI 修正系数，
- -- ----- --NDVI i 为第 i 种利用

类型的均值，NDVIik为在第 k 个研究单元格中第 i种

利用类型的 NDVI值，m 为用地类型的数量，n 为生

态服务类型的种类，o为研究单元格编号，m=6，n=
4，o=2 112. 
1.3.2　地理探测器

地理探测器是用来识别地理现象的空间分异情

况及其与潜在影响因素间关系的模型［38］，在探测因

变量 yi空间分异性的同时，在一定程度上反映自变

量 xi对 yi的解释程度［39］. 利用该模型考察 ESV 与潜在

影响因素之间的关系，可识别出主导因子与无效因

子，计算公式为：

q = 1 - 1
nσ2  ∑

h = 1

L  nh σ 2
h （4）

式中，n 为样本数量，σ2为变量 yi的离散方差，h 为

因变量 yi或自变量 xi的分区，L 表示分区数目，q 表

示指标的空间异质性，q∈［0，1］，若 h 是由自变量 xi

生成的，则 q越大，xi对 yi的解释力越强，反之越弱 .
1.3.3　普通最小二乘法

普通最小二乘法（OLS）模型作为统计学中一种

常用的方法来解释因变量（yi）与自变量（xi）之间的驱

动关联，可利用其计算各研究单元的 ESV 与各项影

响因子的基础回归关系［40］. 计算公式如下：

yi = β + ∑
z = 1

n  βz xiz + εi （5）
式中，yi为因变量，β 为空间截距项，βz为第 z 项自

变量的回归系数，xiz为第 z项自变量（主导因子）在空

间 i位置的数值，εi表示残差项 . 
由于 OLS 模型为线性非空间的回归模型，其结

论探索的是自变量对因变量在整个研究区内的回归

情况，无法有效反映主导因子在不同区域对该城市

的 ESV 的影响程度 . 因此研究结合 GWR 模型分析主

导因子在空间上对 ESV的影响 . 
1.3.4　地理加权回归

地理加权回归（GWR）模型通过将空间数据引入

回归参数中，探索影响因素在空间层面的作用机

制［41］，相较于 OLS的线性回归模型，GWR 模型引入

空间距离权重，考虑了空间对象的局部效应，评价

结果具有空间尺度的可靠性［42］，具体公式为：

yi = β0 (ui，vi ) + ∑z
 βz (ui，vi )xiz + εi （6）

式中，研究区域 i的坐标为（ui，vi）， β0（ui，vi）为空间截

距项，xiz为目标区域 i中解释变量 xz的数值，βz（ui，vi）

为空间地理位置函数 βz（ui，vi）在位置 i的数值，z为解

释变量个数，εi为随机扰动项 . 
依据地理学第一定律，将观测数值进行加权，

当地理位置 i 发生变化时，观测点的赋值也会随之

改变，公式如下：

β (ui，vi ) = [ X TW (ui，vi )X ] -1
X TW (ui，vi )Y （7）

其中：

X =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
x11 x12
x21 x22

     ⋯ x1z

⋯ x2z⋮ ⋮
xn1 xn2

      ⋮
⋯ xnz

，     Y =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úy1
y2

y3
yn

，

W (ui，vi ) = W ( i ) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
wi1 0 ⋯ 0
0 wi2 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮
0 0 ⋯ win

（8）

β =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úβ0 (u1，v1 ) β1 (u1，v1 ) ⋯ βz (u1，v1 )
β0 (u2，v2 ) β1 (u2，v2 ) ⋯ βz (u2，v2 )

⋮ ⋮ ⋮
β0 (un，vn ) β1 (un，vn ) ⋯ βz (un，vn )

式中，β 为估计量；n 表示空间地域的个数；Win为

地理位置 i中第 n个区域的权重 . 
空间权重函数的确定直接影响 GWR 模型参数

估计的精准度，考虑到流域沿线城市空间的交互

性，选择 Gauss 函数进行测算，其思想是利用一个

连续单调递减函数刻画距离与权重间的关系，其函

数形式为：

W ij = exp é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú- 1

2 ( )dij

b

2
（9）

式中，dij为区域 i 和 j 的距离（km）；b 为带宽，表示

距 离 与 权 重 间 关 系 的 非 负 衰 减 参 数 . 采 用

Cleveland ［43］的交叉确认法（CV）选取最优带宽，公式

如下：

CV = ∑
i = 1

n

[ ]yi - y͂≠ i (b ) 2
（10）

式中， y͂≠ i (b ) 为除去本身的拟合值，当 CV 值为最小

值时，带宽 b为最优带宽 . 
2　结果与分析

2.1　黄河流域生态系统服务价值的时空特征

2.1.1　时间特征

选取黄河流域 2000、2005、2010、2015 和 2020
年等 5 个特征年份的数据，对 ESV 进行测度，结果

如表 4 所示 . 黄河流域 ESV 从 2000 年的 34 264.58 亿
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元增至 2020 年的 35 045.53 亿元，增幅为 2.28%，总

体上呈现先上升后下降再上升的波动变化特征 . 具
体而言，2000~2005年，黄河流域 ESV增加了 103.66
亿元，其中水域和林地的 ESV 分别增加 117.74 亿元

和 79.63 亿元，这与我国在 1999 年开始进行的“退

耕还林”政策密切相关 . 该项政策加快了国土绿化

进程，增加了林草植被，使黄河流域水土流失和风

沙危害强度减弱，故该阶段的 ESV 上升 . 2005~2015
年，ESV 下降了 106.55 亿元，其中草地和耕地的

ESV 大量减少，缘于 2008 年全球暴发金融危机，黄

河流域各地方政府为刺激经济，加大基础设施投

入，导致城市土地的过度开发利用，建设用地挤占

草地与耕地，环境污染问题愈发严重，故该阶段各

城市的 ESV 呈现下降趋势 . 2015~2020 年，ESV 呈显

著上升态势，增加了 783.84 亿元，这主要是因为党

的十八大以来，以习近平同志为核心的党中央高度

重视生态文明建设，国家经济发展的重点由速度转

为质量，逐步侧重于环境和民生方面的考核 . 

由表 5可知，调节服务与支持服务一直是黄河流

域生态系统服务的核心功能，各类服务占比变化较

小，说明各类生态系统服务较稳定，其中调节服务占

比均高于 67%，其次为支持服务，供给服务与文化服

务占比均在 10% 以下 . 2000~2005年，黄河流域生态

系统服务价值总值上升，但食物生产和土壤保持的服

务价值下降，主要是由于该时期耕地面积减少 . 2005~

2015年，流域生态系统服务价值总值下降，但水资源

供给与水文调节的服务价值上升，主要是因为该时期

林地与草地面积增加 . 2015~2020年，流域生态系统服

务价值总值上升，各项生态服务价值因未利用地面积

的减少及林地草地水域面积的增加均在上升 .
2.1.2　空间特征

为提高空间描绘精度，本文结合黄河流域面积

表 4　2000~2020 年黄河流域各类土地生态系统服务价值及变化

Table 4　Variation in land ESV in the Yellow River Basin from 2000 to 2020
土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

湿地

未利用地

合计

ESV/亿元

2000 年

2 019.47
5 145.54

18 808.27
6 759.23

958.96
573.11

34 264.58

2005 年

1 983.72
5 225.17

18 739.98
6 876.97

968.25
574.15

34 368.24

2010 年

1 951.87
5 192.07

18 680.64
6 995.37
9 363.88

556.95
34 313.78

2015 年

1 933.57
5 175.26

18 620.11
7 057.82

918.95
555.39

34 261.69

2020 年

1 900.09
5 206.28

18 983.76
7 478.13

942.08
535.19

35 045.53

变化幅度/%
2000~2020 年

−5.91
1.18
0.93

10.64
−1.76
−6.62

2.28

表 5　黄河流域土地生态系统服务价值时间演变特征 1）

Table 5　Characteristics of temporal evolution of land ESV  in the Yellow River Basin
一级服务

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

生态系统服务价值总值

二级服务

食物生产

原料生产

水资源供给

供给服务总值

供给服务占比

气体调节

气候调节

净化环境

水文调节

调节服务总值

调节服务占比

土壤保持

维持养分循环

生物多样性

支持服务总值

支持服务占比

美学景观

文化服务占比

2000 年

913.68
921.43
891.75

2 726.86
7.96

2 838.98
6 856.56
2 651.13

10 904.41
23 251.08

67.86
3 565.14

289.46
3 032.44
6 887.04

20.10
1 399.60

4.08
34 264.58

2005 年

906.64
921.54
896.94

2 725.12
7.93

2 839.87
6 857.71
2 655.11

11 005.56
23 358.25

67.96
3 558.23

289.57
3 034.99
6 882.79

20.03
1 402.08

4.08
34 368.24

2010 年

898.62
912.17
904.14

2 714.94
7.91

2 818.36
6 831.22
2 646.60

11 063.57
23 359.74

68.08
3 536.47

286.59
3 020.71
6 843.77

19.94
1 395.33

4.07
34 313.78

2015 年

893.57
908.06
906.05

2 707.69
7.90

2 807.29
6 808.61
2 640.69

11 089.41
23 346.00

68.14
3 522.00

285.30
3 010.10
6 817.41

19.90
1 390.60

4.06
34 261.69

2020 年

896.60
916.38
940.40

2 753.39
7.86

2 842.37
6 918.00
2 688.60

11 513.07
23 962.04

68.37
3 563.01

288.02
3 062.32
6 913.36

19.73
1 416.75

4.04
35 045.53

1）除占比单位为%外，其余参数单位均为亿元
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及地形地势特征等因素，参考娄佩卿等［34］和李桂娥

等［44］的研究，将黄河流域划分为 30 km×30 km 的格

网（共 2 112 个），计算黄河流域生态系统服务价值，

并将每个城市包含的若干格网的 ESV 相加可得到城

市的 ESV. 同时，借鉴杨光宗等［45］的研究，利用自然

断点法将 ESV 划分为 4 个区间，分别为低值区、次

低值区、次高值区和高值区 . 采用 GIS可视化描绘了

2000、2010 和 2020 年 3 个特征年份的 ESV，结果如

图 1 所示 . 2000~2020 年黄河流域 ESV 在空间上总体

呈现“南部高于北部”整体相对稳定的状态 . ESV
高值区聚集在上游的青海湖及中游的吕梁山、秦岭

地区，次高值区除上游的青海河源区外，其他区域

基本是以高值区为中心向外扩散，次低值区聚集于

上游的宁夏平原及下游的山东半岛城市群，低值区

主要在内蒙古的阿拉善盟 . 
黄河流域上游的 ESV 在不同地区差异较大，

这与黄河上游河流分布众多、气候条件多样且区

域内土壤类型差异显著有关 . 黄河流域上游的高

值区及次高值区主要位于三江源草原草甸湿地生

态功能区、甘南黄河重要水源补给生态功能区以

及阴山北麓草原生态功能区 . 三江源草原草甸湿

地生态功能区和甘南黄河重要水源补给生态功能

区是上游水域较为丰富的区域，丰富的水域为植

被的生长提供有利条件；阴山北麓草原生态功能

区为加强防风固沙服务，不断提高区域内植被覆

盖率，因此这 3 个区域的 ESV 较高 . 上游其余地区

的 ESV 较低，主要是因为海拔高、降雨少等自然

本底特征导致草地覆盖度低，且随着区域不断扩

大经济活动规模，生态环境遭受的冲击也愈发强

烈 . 而处于次低值区的宁夏平原因气候干旱，草

地覆盖度较低，致使土壤侵蚀量较高；处于低值

区的阿拉善盟是内蒙古自治区沙漠最集中的地区，

生态环境本底脆弱，敏感度极高，2000~2020 年未

利用土地均在 87% 以上 . 
黄河流域中游的 ESV 整体相对较高，且大部分

区域处于高值区与次高值区 . 中游的高值区与区域

内的山地有关，这是因为吕梁山以及秦岭山脉的单

位面积林草价值量较高 . 中游的高值区及次高值区

主要位于黄土高原丘陵沟壑水土保持生态功能区的

吕梁山及秦巴生物多样性生态功能区 . 吕梁山地处

半湿润气候区，林地分布广泛且以天然林和人工林

为主，且吕梁山的林草单位面积价值量较高，故黄

土高原吕梁山地区的 ESV 处于较高的状态 . 秦巴生

物多样性生态功能区地处关中平原的南部，在山地

水热条件的作用下，山地的林草植被成片存在，而

秦岭山脉天然形成的地形雨带来充沛的降水使关中

盆地丰沃，使关中平原南部的生态服务价值稳定在

高值 . 
黄河流域下游的 ESV 较低，大部分区域处于次

低值区 . 其中山东半岛城市群的 ESV 一直处于次低

值区，这是由于下游的山东半岛城市群的经济发展

水平较高，土地利用强度大，在城市发展过程中不

断增加建设用地的面积，而区域内林草植被较少，

后备资源较匮乏 . 2000~2020年，下游处于次低值区

域的 ESV 没有发生显著变化 . 政府对于黄河下游生

态环境的治理效果并不理想，这主要是由于黄土高

原的水土流失造成下游的泥沙堆积，黄河在经过黄

土高原时携带大量泥沙，形成下游的地上“悬河”. 
而水土流失治理的成本极高且技术难度大，在短期

内难以完成 . 

图 1　黄河流域生态系统服务价值的空间特征

Fig. 1　Spatial characteristics of ESV in the Yellow River Basin
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对黄河流域 4 类功能服务价值的空间特征进行

探讨，鉴于篇幅有限，以 2020年为例刻画其空间特

征 . 由图 2（a）可知，黄河流域供给服务价值的高值

区主要集中于甘南藏族自治州、关中平原城市群和

吕梁山地区，缘于甘南黄河重要水源补给生态功能

区位于甘南藏族自治州，关中平原城市群和吕梁山

自然条件优越，土壤肥沃，植被覆盖度很高，可以

提供较高的供给服务 . 次高值区集中于兰西城市群

和山东半岛城市群，主要是由于这些地区虽然林地

分布较少，但属于温带季风气候，适合耕种，而农

作物也能提供较多的供给服务价值 . 次低值区集中

于青海河源区和呼包鄂城市群，青海河源区地处上

游的高寒生态脆弱区，其生态本底特征差，植被覆

盖度较低，提供的供给服务价值较低；呼包鄂城市

群建设能源化工基地，资源开发强度大，导致植被

不断退化，提供的供给服务价值也较低 . 低值区主

要在阿拉善盟，缘于阿拉善盟的未利用土地为 87%
以上，生态环境本底脆弱，敏感度极高，因此其供

给服务价值最低 . 
由图 2（b）可知，黄河流域调节服务价值的高值

区及次高值区主要集中于青海河源区、甘南藏族自

治州、关中平原城市群和吕梁山地区，缘于青海河

源区内有三江源草原草甸湿地生态功能区，甘南藏

族自治州内有甘南黄河重要水源补给生态功能区，

水域及湿地的单位面积调节服务价值当量较高；关

中平原城市群和吕梁山有茂盛的森林，且这些地区

的植被覆盖度很高，也可以提供较高的调节服务 . 
次低值区集中于兰西城市群、宁夏沿黄城市群和山

东半岛城市群，由于这些区域适合耕种，而在调节

服务中耕地所提供的单位面积调节服务价值当量较

低，因此处于次低值区 . 低值区主要在阿拉善盟 . 
由图 2（c）可知，黄河流域支持服务价值的高值

区主要集中于甘南藏族自治州、关中平原城市群和

吕梁山地区，缘于甘南黄河重要水源补给生态功能

区位于甘南藏族自治州，对该区域的植物生长具有

重要作用，且关中平原城市群及吕梁山区域的植被

覆盖度较高，可以提供较高的支持服务 . 次高值区

集中于青海河源区、兰西城市群、宁夏沿黄城市群

和内蒙古呼包地区，缘于青海河源区内有三江源草

原草甸湿地生态功能区，而草地和湿地对支持服务

具有重要作用；兰西城市群及宁夏沿黄城市群地处

黄土高原，黄土高原丘陵沟壑水土保持生态功能区

也可有效提高其支持服务，因此这些区域处于次高

值 . 次低值区集中于山东半岛城市群，是因为该区

域内大部分是耕地及建设用地，耕地及建设用地的

单位面积支持服务价值当量较低，所提供的支持服

务价值较低 . 低值区同样也是位于阿拉善盟 . 
由图 2（d）可知，黄河流域文化服务价值的高值

区及次高值区集中于青海河源区、甘南藏族自治州

和关中平原城市群，由于三江源草原草甸湿地生态

功能区位于青海河源区，甘南黄河重要水源补给生

态功能区位于甘南藏族自治州，而水域及湿地的单

位面积文化服务价值当量较高；关中平原城市群有

茂盛的森林，且植被覆盖度很高，因此这些区域可

提供较高的文化服务价值 . 次低值区集中于黄土高

原，而黄土高原整体环境较单一，提供的文化服务

价值较低 . 低值区主要在阿拉善盟及山东半岛城市

群，其中山东半岛城市群内大多是耕地及建设用

地，所提供的美学景观较低，因此这些地区处于低

值区 . 

图 2　黄河流域四类功能服务价值的空间特征

Fig.  2　Spatial characteristics of four types of functional service value in the Yellow River Basin
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进一步探析黄河流域各城市生态系统价值当量

的 变 化 ， 图 3 分 别 表 示 2000~2005、 2005~2010、
2010~2015 和 2015~2020 年的演变情况 . 其中，由于

每个时期经济发展模式的不同，对环境造成的影响

程度大小不一，因此利用自然断点法的划分特点将

ESV 变化划分为 4 个区间 . 由图 3（a）可知， 2000~
2005 年，黄河流域内 ESV 变化值为正的城市较多，

而变化值为负的城市主要分布在黄河流域“几字

湾”区域 . 这一时期城市的 ESV 上升多与“退耕还

林”政策有关，黄河“几字湾”是我国的重要能源

支撑区，能矿资源的粗放型开采会改变破坏地表植

被，从而影响地区生态环境 . 
由图 3（b）可知， 2005~2010 年，部分城市的

ESV 变化值由正转负，主要集中于内蒙古、山西和

山东半岛城市群 . 2005 年后，中游地区的产业发展

方向以煤化工产业为主，点多面广的煤矿开采导致

的地面沉陷使地表侵蚀加剧，如鄂尔多斯及巴彦淖

尔西北部沙漠化加剧，山西地区尤其是运城、吕

梁、忻州和临汾等城市土壤侵蚀加剧 . 此外，煤化

工产业的发展需要大量水资源，进而传统的煤化工

行业会挤占生态用水，同时，大规模的能源重化工

产业发展造成黄河及其支流承受的污染物超过自身

的水环境承载能力，引发次生态问题 . 该阶段山东

半岛城市群的城市化发展水平较快，建设用地侵占

耕地与草地等现象频繁出现，工业化和城镇化发展

挤占生态空间 . 
由图 3（c）可知，2010~2015 年，黄河流域 ESV

变化值为负的城市进一步增加，主要集中于上游的

兰西城市群及中游的黄土高原地区，上中游在这一

阶段经济发展加快，经济活动规模扩大，导致植被

覆盖度下降，对生态环境造成的冲击也愈发强烈，

因此上游生态环境的变化开始降低 . 同时，下游大

部分城市的 ESV 持续下降，但下降幅度变缓，这与

这一阶段国家逐渐加强对黄河流域生态环境的治理

并开始培育新兴生态产业有关 . 这一阶段下游区域

的经济发展趋于成熟，开始注重生态产业的发展，

新型生态产业的培育使下游在工业化与城镇化发展

的同时，生态环境并未持续恶化 . 
由图 3（d）可知，2015~2020 年，黄河流域 ESV

变化值为正的城市增加，主要集中在内蒙古呼包鄂

地区及兰西城市群，晋中城市群的局部地区 ESV 也

有提高，但在中游黄土高原及下游滩区的 ESV 却有

所下降 . 这是由于在十三五期间我国提出工业绿色

转型，推行节能减排、清洁能源和低碳经济等绿色

发展政策并持续加速新兴生态产业链培育，且各地

方政府进一步加强对生态环境的治理，黄河流域整

体的 ESV呈上升趋势 . 
2.2　黄河流域生态系统服务价值的影响因素

2.2.1　影响因子选择

生态系统服务价值的变化主要受到自然因素与

社会经济因素的影响 . 参考赵志刚等［26］和徐煖银

等［46］的研究，进一步将经济因素与社会因素分开，

选择黄河流域 ESV的初选影响因子，如表 6所示 . 
2.2.2　影响因子识别

考虑到选取的初选因子数量较多，可能会出现

多重共线性的问题，因此，利用地理探测器对初选

因子进行探测，筛选出无效因子与主导因子，将解

释程度较高的因子引入模型中，可以规避可能出现

的多重共线性问题［13］. 
基于探测得到的结果，结合 q 值与显著性检验

识别无效因子和主导因子，结果如表 7 所示 . x2、x7
和 x8这 3 个因子的 q 值均小于 0.1，说明其无法较好

图 3　黄河流域生态系统服务价值的变化特征

Fig. 3　Changing characteristics of ESV in the Yellow River Basin
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地解释因变量，故剔除这 3 个因子 . x1、x4、x9和 x12
的 q 值均大于 0.1，但没有通过 0.05 的显著性检验；

x3、x5、x6、x10和 x11的 q 值均大于 0.1，且均通过 0.05
的显著性检验，说明具有较强的解释作用 . 

根据 q值将各因素的影响大小排序，依次为 x10、

x6、x3、x11和 x5，其中 x10、x6、x3和 x11的 q值明显高于

x5，解释力均在 0.25以上，且均通过了 0.01的显著性

检验，说明这 4个因子的解释贡献度较高 . 依据探测

结果，发现社会因素对黄河流域 ESV 产生的影响最

大，反映出人类活动对生态环境存在较大干扰，因

此在土地开发利用过程中，要加强人类活动对生态

干扰的风险管控，严格遵守土地利用规划原则 .
在选取的影响因子中，x5与 x6均表示 GDP因素，

为保证得到更精确的研究结论，将 x5与 x6合并为一

个影响因子 . 结合各因素的影响大小，最终选定 4个

主导因子，分别为年均降雨量（x3）、单位面积 GDP
（x6）、土地垦殖率（x10）和人口密度（x11）. 

2.2.3　OLS 线性回归结果

在识别出主导因子后，进行 OLS 经典线性回

归，结果见表 8. 结果表明主导因子均具有较强的

显著性，且联合 F 值均通过 0.001 的显著性检验，

检验结果良好，说明主导因子对 ESV 没有影响的

概率为 0，因此该模型具有统计学意义 . 同时，方

差膨胀因子检验显示 VIF 值均小于 7.5，表明主导

因子之间不存在多重线性关系； Jarque-Bera 结果

反映出残差不服从正态分布，模型拟合效果较差 . 
因 此 ， 应 引 入 GWR 模 型 进 一 步 提 升 模 型 拟 合

效果 .
2.2.4　影响因子的空间异质性分析

由于 GWR 模型探讨的是影响因素的空间异质

性，因此在使用 GWR 模型前，需考察 ESV 的空间

关系［47］. 利用 GeoDA 软件进行检验，发现黄河流域

ESV存在明显的空间集聚性 . 考虑到 OLS拟合结果存

在不足，且黄河流域 ESV 存在空间自相关关系，因

此运用 GWR模型考察影响因子的空间异质性 . 
由表 9可知，GWR 模型的 AICc数值大于 OLS的

数值，且差值为 12.592 9，当二者差值大于 3时，则

认为 GWR 的拟合结果更好 . 同时，对比 R2和调整后

R2，发现 GWR 模型的结果更优，再次验证应选择

GWR模型分析黄河流域 ESV的影响因素 . 
利用式（9）和式（10）确定 GWR 模型中的参数，

并将影响因子的空间异质性进行可视化，结果如图

4 所示，其分别表示人口密度、单位面积 GDP、年

均降水量和土地垦殖率对 ESV的空间异质性作用 . 
由图 4（a）可知，人口密度与 ESV 全局呈负相关

表 6　黄河流域生态系统服务价值初选影响因子

Table 6　Influencing factors of ESV in the Yellow River Basin
影响因素

自然因素

经济因素

社会因素

初选因子

高程

地形起伏度

年均降水量

年均气温

人均 GDP
单位面积 GDP
城乡居民人均收入

社会消费品零售总额

人口总量

人口密度

土地垦殖率

人均耕地面积

单位

m
m

mm
℃

元·人−1

元·km−2

元

元

人

人·km−2

%
km²

变量编号

x1
x2
x3
x4
x5
x6
x7
x8
x9
x10
x11
x12

表 7　地理探测器的探测结果

Table 7　Geodetector results
探测因子

q值

P 值

探测因子

q值

P 值

x1
0.294 7
0.085 0

x7
0.022 6
0.797 1

x2
0.042 0
0.629 0

x8
0.047 7
0.654 5

x3
0.363 1
0.000

x9
0.139 8
0.013 9

x4
0.109 7
0.063 0

x10
0.435 4
0.000

x5
0.159 1
0.000

x11
0.276 3
0.000

x6
0.397 3
0.000

x12
0.042 4
0.472 4

表 8　OLS模型测算结果 1）

Table 8　OLS model calculation results
变量

截距

x3
x6
x10
x11

OLS 诊断

系数

17.593 7
0.363 1

−0.390 7
−0.435 4
−0.276 3

联合 F 值

0.000 0***

标准差

0.069 7
0.040 9
0.007 8
0.003 3
0.031 6

Jarque‐Bera 检验

8.419 4

t值

6.433 5
2.288 1

−3.151 9
−2.181 8
−4.902 2

K（BP）检验

5.534 3

P 值

0.000 0***

0.002 1***

0.000 0***

0.003 6***

0.000 0***

联合卡方

0.000 0***

VIF

6.508 9
2.993 8
3.705 6
2.512 3

1）***表示在 1% 的水平上通过显著性检验 .  
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关系，空间上表现出东高西低的特征 . 其中黄河流

域上游区域的绝对值较高，说明上游人口密度对

ESV 的影响作用更强，即上游每增加一单位人口密

度导致的 ESV 下降程度高于中下游区域 . 这是因为

人口密度越高则该区域的人类活动强度越大，而黄

河流域上游生态本底较差，人口密度的增加会消耗

更多的生态系统服务，造成的生态环境破坏程度也

愈发严重，故而呈现出人口密度对上游 ESV 作用强

度更大的特征 . 
由图 4（b）可知，整体上单位面积 GDP与 ESV 呈

负相关，但在黄河流域上游区域呈现正相关，这是

因为上游除少部分城市单位面积 GDP 较高外，大部

分城市经济发展水平较低，且 ESV 也较低 . 黄河流

域下游的绝对值较高，说明在下游大部分城市，单

位面积 GDP 的变动会引起 ESV 更大幅度的下降，这

是由于下游是黄河流域成熟的产业聚集中心，土地

开发强度大，此时每提高一单位面积 GDP 对 ESV 的

影响就越大 . 
由图 4（c）可知，年均降水量与 ESV 呈全局正相

关关系，空间上表现出南低北高的特征 . 在黄河流

域的上中游地区，影响因子系数均高于 0.3，年均降

水量对 ESV 的影响作用在区域内相对较大 . 上中游

是黄河流域相对干燥的地区，但林草植被覆盖面积

较大，适量的降雨可提供植物生长所需的水分，促

进植被生长，因此降水量对 ESV 的影响更为显著 . 
而下游主要为耕地，合适的降水量有助于维持农业

生产 . 但由于林草植被的 ESV 高于农作物，因此上

中游的降雨量变化对 ESV的影响更大 . 
由图 4（d）可知，土地垦殖率与 ESV 全局均呈负

相关关系，空间上表现出东高西低的特征 . 其中上

游 ESV 受土地垦殖率的影响远高于中下游，意味着

上游每单位土地垦殖率的上升引起的 ESV 下降幅度

均高于中下游 . 这是由于上游区域处于高寒脆弱地

区，地形险峻，可开发利用的土地相对较少，且土

地荒漠化问题严重，提高土地垦殖率可能会侵占提

供较高生态系统服务的林草地，因此上游的土地垦

殖率变化对 ESV的影响更强 . 

3　讨论

黄河流域 ESV 在 2000~2020 年总体上呈现先上

升后下降再上升的波动变化特征，尤其在 2015~
2020 年，ESV 呈显著上升态势，这与党的十八大以

来，以习近平同志为核心的党中央高度重视生态文

明建设密切相关 . 黄河流域上游的 ESV 在不同地区

差异较大，高值区及次高值区主要位于三江源草原

草甸湿地生态功能区、甘南黄河重要水源补给生态

功能区以及阴山北麓草原生态功能区，主要是缘于

这些区域是上游水域较为丰富的区域，而丰富的水

域为植被的生长提供有利条件 . 流域中游的 ESV 整

体相对较高，其高值区及次高值区主要位于黄土高

原丘陵沟壑水土保持生态功能区的吕梁山及秦巴生

物多样性生态功能区，是因为这些区域的单位面积

林草价值量较高 . 流域下游的 ESV 较低，可以反映

出政府对于黄河下游生态环境的治理效果并不理想 .
2000~2005 年，黄河流域内 ESV 变化值为正的

城市较多，主要与“退耕还林”政策相关 . 2005~
2010 年，部分城市的 ESV 变化值由正转负，主要是

表 9　模型结果对比

Table 9　Comparison of model results
模型

OLS
GWR

AICc
1 152.125 4
1 164.718 3

R2

0.576 0
0.718 3

调整后 R2

0.602 5
0.693 3

图 4　影响因子的空间异质性

Fig. 4　Spatial heterogeneity of influencing factors
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因为该时期的中游地区的产业发展方向以煤化工产

业为主，点多面广的煤矿开采导致的地面沉陷使地

表侵蚀加剧 . 2010~2015年，黄河流域 ESV 变化值为

负的城市进一步增加，上中游地区的经济活动规模

扩大，对生态环境造成的冲击也愈发强烈，导致上

中游生态环境的变化开始降低 . 2015~2020年，黄河

流域 ESV 变化值为正的城市增加，主要是由于“十

三五”期间我国提出工业绿色转型，推行节能减排

等绿色发展政策，且各地方政府加强对生态环境的

治理，使 ESV上升 . 
黄河流域生态系统服务价值主要受到人口密

度、单位面积 GDP、年均降水量和土地垦殖率的影

响 . 人口密度和土地垦殖率与 ESV 全局呈负相关关

系，这是因为人口密度的增加会消耗更多的生态系

统服务，土地垦殖率的提高可能会侵占提供较高生

态系统服务的林草地；整体上单位面积 GDP 与 ESV
呈负相关，这是因为土地开发强度越大，每提高一

单位面积 GDP 对 ESV 的影响就越大；年均降水量与

ESV 呈全局正相关关系，主要缘于适量的降雨可提

供植物生长所需的水分，促进植被生长 . 
4　结论

（1）从时序变化来看， 2000~2020 年黄河流域

ESV 呈现出先上升再下降最后上升、研究期末的

ESV 高于期初的总体特征；在研究期内调节服务与

支持服务对黄河流域 ESV 的贡献较大，且各类生态

系统服务占比稳定 . 
（2）从空间变化来看，黄河流域的 ESV 在空间

上总体相对稳定，且呈现“南部高于北部”和“下

游低、上中游高”的分布格局，且上游的高值区及

次高值区主要与河流湖泊有关，中游的高值区与区

域内的山地有关 . 
（3）地理探测结果表明，各影响因素对黄河流

域不同地区生态系统服务的影响程度存在差异 . 社
会因素对黄河流域 ESV 的解释作用最强，经济因素

次之，自然因素的作用最弱 . 
（4）GWR 模型结果表明，人口密度、土地垦殖

率与 ESV 呈负相关，作用强度由东向西递增；年均

降水量与 ESV 呈正相关，作用强度从东到西逐渐增

强；单位面积 GDP 整体上与 ESV 呈负相关，但在黄

河流域上游区域呈现正相关 . 
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