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摘  要： ［目的］ 探明宁夏荒漠草原区生态系统服务时空演变格局及其权衡关系与影响因素，为区域生态系统科学管理

以及黄河流域生态保护与高质量发展先行区建设提供科学依据。  ［方法］ 以宁夏荒漠草原区为例，在量化 1990—2020
年生态系统服务的基础上，采用均方根误差计算生态系统服务权衡强度，借助地理探测器和时空地理加权回归模型揭

示了其关键影响因素的时空分异特征。  ［结果］ （1） 1990—2020 年宁夏荒漠草原区碳储量、生境质量以及土壤保持服

务分别增加 0.84%，2.73% 和 34.96%，其余各类生态系统服务呈不同程度的下降态势。（2） 生态系统服务权衡强度呈现

出先增后减的波动增加趋势，增幅约 2.23%，空间分布上以较高等级分布区为主。（3） 自然因素对荒漠草原区生态系统

服务的影响远大于社会经济因素，但其影响程度有所弱化，而自然因素与社会经济因素的交互作用显著增强了其空间

分异特征。  ［结论］ 受自然和社会经济因素的影响，荒漠草原区生态系统服务供给能力较低，权衡强度较大，未来应持

续推进草原区生态保护与修复工程，统筹推进山水林田湖草沙系统治理，以提高草地生态功能及其稳定性。
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Abstract：  ［Objective］ This study explores the spatiotemporal evolution patterns of ecosystem services in the 
desert steppe region of Ningxia， along with their trade-off relationships and influencing factors， to provide a 
scientific basis for the management of regional ecosystems and for the construction of a pilot zone for ecological 
protection and high-quality development in the Yellow River Basin. ［Methods］ Taking the desert steppe region of 
Ningxia as an example， and based on quantified ecosystem services from 1990 to 2020， the root mean square error 
was used to calculate the strength of ecosystem service trade-offs， and the geodetector and geographically and 
temporally weighted regression models were used to reveal the spatiotemporal differentiation characteristics of key 
influencing factors. ［Results］ （1） From 1990 to 2020， carbon storage， habitat quality， and soil conservation 
services in the desert steppe region of Ningxia increased by 0.84%， 2.73%， and 34.96%， respectively， while 
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other ecosystem services decreased to different degrees. （2） The ecosystem service trade-off intensity showed a 
fluctuating trend characterized by an initial rise followed by a decline， with an increase of about 2.23%， and the 
spatial distribution was mainly dominated by areas with relatively high levels. （3） Natural factors had a much 
greater influence on ecosystem services in the desert steppe region than socio-economic factors， but the degree of 
their influence weakened， while the interaction between natural factors and socio-economic factors significantly 
enhanced the spatial differentiation of ecosystem services. ［Conclusion］ Under the influence of natural and socio-
economic factors， the ecosystem service supply capacity of the desert steppe region is relatively low and the trade-
off intensity is high. In the future， continuous efforts should be made to promote grassland ecological protection 
and restoration projects， and to coordinate the systematic management of mountains， rivers， forests， farmlands， 
lakes， grasslands， and deserts， thereby improving the ecological functions of grassland and its stability.
Keywords： ecosystem services； trade-off intensity； geodetector； geographically and temporally weighted 

regression； desert steppe region of Ningxia

生态系统服务是人类直接或间接从生态系统中

获得的所有惠益，作为连接自然环境与人类社会的

桥梁和纽带，其可持续供给对人类福祉与社会可持

续发展至关重要［1-2］。然而，随着社会经济的快速发

展以及人类活动的增强，引起全球土地利用格局和

气候的变化，全球超过 75% 的陆地生态系统受到不

同程度的人类干扰［3］，严重威胁到了人类福祉的提升

以及区域生态安全［4］。因此，揭示区域生态系统服务

的时空演变特征，阐明其驱动机制，并提出精准的生

态系统管理策略，已成为当前生态学、地理学等学科

研究与实践亟需解决的核心问题。

目前，国内外关于生态系统服务评估主要采取

价值量和物质量两种评估方法［5］，其中价值量评估法

是基于 Costanza 等［1］提出的价值系数，结合区域生态

系统面积对不同生态系统类型进行量化评估，该方

法虽便于宏观比较，但其未考虑自然过程和人类活

动对生态服务的动态影响，属于静态研究，难以有效

刻画生态系统服务的时空异质性，在支撑具体管理

决策时存在一定的局限性［6-7］。而物质量评估法主要

通过实地调查或构建评价指标体系等方法进行量化

评估，该方法虽具有较高的准确性，但其成本高昂、

实施周期长，多适用于样点或小尺度研究［8-9］，难以推

广至流域或区域等大尺度，也难以实现长时间序列

的连续评估［10］。随着地理信息技术与生态模型的发

展与应用，基于遥感数据的模型方法为在大尺度上

开展长时间序列的生态系统服务评估提供了有力工

具［8］。其中，InVEST 模型通过“供应-服务-价值”框

架将生产函数与人类福祉联系起来，使用生产函数

来定量评估多个生态系统服务，显著提升了生态系

统服务评估结果的准确性和空间异质性的可视化能

力，已成为该领域广泛应用的主流模型之一［11］。国

内外学者基于 InVEST 模型对区域、流域、省市县

等［12-14］不同尺度下农田、草地、森林以及湿地等［15-18］多

种生态系统类型的生态系统服务进行了综合评估与

模拟研究，深化了对生态系统服务时空格局及驱动机

制的理解，为生态保护政策提供了重要依据。但总体

来看，现有研究多聚焦于单项服务的评估，缺乏对多

项服务的综合分析与权衡协同关系的深入探讨［19］，而

在驱动机制分析中，多从全局视角探测影响因素，往

往忽略了驱动力的空间非平稳性，因而难以揭示影响

因素的空间异质性格局及其局部作用机制。

草地生态系统是陆地生态系统的重要组成部

分，在维持农牧民生计和保障生态安全方面发挥着

关键作用［20］。荒漠草原区是草原向荒漠过渡的生态

脆弱带，对外界环境的变化和干扰极端敏感。在气

候变化与高强度人类活动的双重压力下，该类区域

生物多样性丧失、土地荒漠化等问题日益凸显，严重

影响了生态系统服务的可持续供给。宁夏荒漠草原

区位于中国北方生态脆弱带的核心区域，其生态系

统结构与功能受环境变化与人为干扰影响显著，呈

现出明显的退化趋势，是研究生态系统服务响应与

驱动机制的典型区域。因此，本研究以宁夏荒漠草

原区为例，综合利用多期遥感数据，InVEST 模型、地

理探测器和时空地理加权回归模型揭示该区关键生

态系统服务的时空演变格局，识别其关键影响因素，

解析驱动因素空间作用的异质性特征，以期为干旱

半干旱区生态脆弱系统恢复、管理与可持续高质量

发展提供科学参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

宁夏中部荒漠草原带（105°41′45″—107°39′24″E，

36°7′13″—38°9′43″N）包括海原、同心、红寺堡、盐池

4 个县区，总面积约 20 712 km2，占宁夏总面积的
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31.19%。该区域地处宁南黄土丘陵区向宁北银川平

原的生态过渡带，属于典型的农牧交错与生态脆

弱区，海拔 1 300~2 400 m，气候属温带大陆性干

旱气候，降水稀少且年际变率大，年均日照时数超

过 3 000 h，潜在年蒸发量高达 2 200 mm，水分盈亏严

重失衡。受干旱气候与强烈风沙侵蚀共同影响，地

表植被覆盖度普遍较低（10%~15%），植被类型以强

旱生、超旱生的小半灌木及多年生丛生禾草为主，群

落结构简单，生物量有限，生态系统稳定性差。该

区域是宁夏水资源最为短缺、土地沙化与荒漠化问

题最为突出的地区，生态环境极度脆弱，独特的自

然地理条件与显著的生态退化过程，使其成为研究

干旱半干旱区生态系统服务演变及其驱动机制的

理想典型区域。

1.2　数据来源及处理

本文所使用数据包括 1990—2020 年 4 期土地利

用数据、气象数据以及社会经济数据等多源数据，其

中降水和潜在蒸散发数据来源于国家地球系统科学

数据中心（https://www.geodata.cn/main/），空间分

辨率 1 000 m。海拔、坡度数据来源于地理空间数据

云（https://www.gscloud.cn/），空间分辨率 30 m。土

地覆被数据来源于 Yang 等［21］提供的遥感分类产品。

矢量边界来源于中国科学院资源环境科学与数据中

心（https://www.resdc.cn/），空间分辨率 30 m。土壤

数据 HWSD（Harmonized World Soil Database v 1.2）
下载于联合国粮农组织 FAO（Food and Agriculture 
Organization of the United Nations，https://www.fao.
org/soils-portal/soil-survey/soil-maps-and-databases 
/harmonized-world-soil-database-v12/en/），社会经济

数据来源于资源环境科学与数据平台（http://www.
resdc.cn/）。为确保数据分辨率和大小一致性，所使

用数据均利用 ArcGIS 软件重采样为 1 km，并统一投

影为 WGS_1984_UTM_Zone_50N。

1.3　研究方法

1.3.1　生态系统服务评价模型　

（1） 水源涵养。采用 InVEST 模型中的产水量模

块计算水源涵养服务，该模块是基于水热耦合平衡假

设，通过降水量和蒸散量的差值计算年均产水量［12，16］，

其计算公式如下：

WY i = (1 - AET i

P i )× Pi （1）

式中：WYi为年产水量；Pi为栅格单元 i 的年降水量；

AETi为栅格单元 i的年蒸散量。

水源涵养服务是在产水量的计算结果上，结合

地形指数、流速系数和土壤饱和导水率将其进行修

正所得到，其计算公式如下：

WR = min ( 1,249/V )× min ( )1,0.9TI/3 ×
min ( )1,0.9K sat /300 × WY

（2）

式中：WR 为研究区内单位面积水源涵养量（mm）；V
为流速系数；TI 为地形指数；Ksat 为土壤饱和导水率

（cm/d）；WY 为产水量（mm/a）。
（2） 土壤保持。 InVEST 模型中土壤保持模块

是基于通用土壤流失方程进行计算，该方程包括侵

蚀减少和泥沙持留两部分［22］。我们使用土壤输出量

来表征土壤保持服务，即土壤输出量越多，土壤保持

服务越低，反之亦然。模型公式如下：

USLE = R × K × LS × C × P （3）
式中：USLE 为实际土壤侵蚀量；R 为年降雨量侵蚀

因子；K 为土壤可侵蚀因子；LS 为坡度坡长因子；C
为植被覆盖和管理因子；P 为人为管理因子。

（3） 水质净化。 InVEST 模型中水质净化模块

的原理是植被和土壤可以截留径流中的氮、磷污染

物，由于氮对景观格局的响应更为敏感，因此，本文

以氮输出量为衡量标准，氮输出越多，水净化服务就

越低，反之亦然［2，22］。模型公式如下：

ALV i = HSS i × POL i （4）
式中：ALVi为栅格单元 i 的调节负荷值；HSSi为栅格

单元 i的水文敏感性；POLi为栅格单元 i的输出系数。

（4） 生境质量。生境质量是将不同土地利用类

型视为相应的生态系统类型或人为活动干扰因子，

依据各生态系统类型对动植物的生境适宜度和人类

干扰因子的威胁强度来模拟和评估［8］。计算公式为：

Q xj = H j × 〔 〕1 - D z
xj /( D z

xj + k z ) （5）
式中：Qxj 为土地利用 j 中栅格单元 x 的生境质量指

数；Hj为土地利用 j的生境适宜度；Dxj为土地利用中 j
栅格单元 x 的胁迫水平；k 为半饱和常数；z 为归一化

常量。

（5） 碳储量。碳储量是基于土地利用/覆盖类型

中地上生物量碳储量、地下生物量碳储量、土壤碳储

量和死亡有机碳储量的叠加计算得到的［16，22］。计算

公式如下：

C tot = C 1 + C 2 + C 3 + C 4 （6）
式中：Ctot 为总碳储量；C1，C2，C3，C4 分别为地上生物

量碳储量、地下生物量碳储量、土壤碳储量和死亡有

机碳储量。

1.3.2　 核 密 度 估 计　 核 密 度 估 计（Kernel Density 
Estimation， KDE）主要通过数据样本本身来估计其

分布形态，可用以分析宁夏中部荒漠草原带生态系

统服务分布的整体情况，以及随着时间变化生态系

统服务分布的动态特征［23］。表达式如下：
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f ( x )= (1/Nh) ∑
i = 1

n

{ }K 〔 〕( xi - x̄ ) /h （7）

式中：f（x）为生态系统服务 x 的密度函数；xi为独立同

分布的观测值；x̄ 为均值；N 为观测数值；h 为带宽；K
（·）为核函数。

1.3.3　均方根误差　生态系统服务的多样性及其相

互间的联系表现出此消彼长的权衡关系和同增同减

的协同关系。均方根误差通过测度单个生态系统服

务标准差与平均生态系统服务标准差之间的差异，描

述了距离平均生态系统服务标准差的分散度，从而能

够更加细致地刻画生态系统服务之间相互影响的程

度，被广泛应用于生态系统服务权衡协同关系的量

化［24］。因此，本研究采用均方根误差揭示宁夏荒漠草

原带生态系统服务之间的权衡强度，并采用自然断点

法对权衡强度进行分类。计算公式如下：

RMSE = 〔 〕1/( n - 1 ) × ∑
i = 1

n

( )CEF i - CEF 2
（8）

式中：CEFi为第 i 项生态系统服务标准化值；CEF 为

n 项生态系统服务标准化值的均值；RMSE 为均方根

误差，该值越大表示宁夏荒漠草原带单个生态系统

服务的值与均值之间的差异越大，即生态系统服务

之间的权衡程度越强。

1.3.4　地理探测器　地理探测器能够检验因变量的

空间分异特征并解释其驱动力，该方法具有不受自

变量共线性影响和乘性交互影响的优点，研究结果

具有较高的可靠性［25］。本文参考相关研究［14］，从自

然环境因素和社会经济因素两个方面选取 8 项指标

作为影响因素来探究宁夏荒漠草原带生态系统服务

的驱动因素。自然因素包括年均降水、年均气温、海

拔、坡度和年蒸散发，社会经济因素包括人口密度、

人均 GDP 和夜间灯光，上述指标被广泛应用于生态

系统服务及其权衡关系的驱动因素分析中。地理探

测器计算公式如下：

q = 1 - ( )∑
h = 1

L

N h σh
2 ( )Nσ 2 （9）

式中：N 和 Nh 分别为研究区单元数、分区 h 单元数；

σh
2 和 σ 2 分别为研究区方差和分区 h 的方差；q 值范围

为 0~1，值越大，说明驱动因素对宁夏荒漠草原带生

态系统服务的影响越大。

1.3.5　时空地理加权回归模型　时空地理加权回归

（Geographically and Temporally Weighted Regression， 
GTWR）是在传统的地理加权回归模型（Geographically 
Weighted Regression， GWR）基础上，加入时间维度，

得到时间和空间双重维度信息，更精准地捕捉数据

中的时空异质性，揭示时空数据的局部特征和变化

趋势，具有更高的精确度和更广泛的应用场景［26］。

计算公式如下：

Y i = β0 ( μi，vi，ti )+ ∑
j = 1

k

βi ( μi，vi，ti ) xij + εi （10）

式中：Yi， xij，εi 分别为空间上 i 点的因变量、自变量和

模型残差；μi，vi，ti 为第 i 个样本的经度、纬度和时间

坐标；β0 ( μi，vi，ti ) 为回归常数；βi ( μi，vi，ti ) 为 i 点的

回归系数；k为研究变量的个数。

2　结果与分析

2.1　宁夏荒漠草原区生态系统服务评估

从宁夏荒漠草原区生态系统服务功能核密度曲

线图可以看出（图 2），固碳服务核密度曲线重心经历

了“右—左—右”的变迁过程，曲线由 1990 年的多峰

曲线向单峰曲线过渡且高度在下降，说明研究期内

宁夏荒漠草原区碳储量水平整体呈增加态势，各地

区碳储量功能的极化现象有所减弱，差异减小。从

水质净化服务的核密度曲线图来看，研究期间曲线

高度不断增加，但峰值未发生显著变化，说明研究区

水质净化服务的差异程度不断增加，特别是 2000 年

曲线右尾存在显著的拉长现象，说明该时期的差异

最为显著；从生境质量服务的核密度曲线图来看，曲

线重心发生偏移，呈现出先向右转移再向左转移的

变化趋势，说明生境质量整体呈先增后减的变化趋

势，且随时间增加生境质量集聚特征增加，相较于

1990 年，2020 年右尾出现缩减现象，说明生境质量空

间分异现象减弱；从水源涵养服务的核密度曲线图

来看，其变化较为显著。1990 年曲线拖尾最长，说明

各地区差异较大；2000 年呈现多峰形态，说明该时期

多级分化现象明显；2010 年、2020 年曲线变化趋势相

似，且拖尾相较于 1990 年较小，说明研究区水源涵养

服务差异有所缩减；从土壤保持服务的核密度曲线

图来看，不同时期的曲线变化具有相似性，但 2000
年、2010 年、2020 年曲线拖尾相较于 1990 年较小，说

明土壤保持服务的差异在不断缩小。

从宁夏荒漠草原区生态系统服务空间变化来

看，不同生态系统服务的空间变化具有显著的空间

异质性特征（图 3）。其中，水源涵养服务高值区主要

集中分布在海原县西南部地区，整体呈现出“西南

高、东北低”的非均衡空间分布格局，地区差异较为

显著；碳储量服务高值区主要集中分布在盐池县以

及红寺堡区境内，其他地区均以中等或低值区为主，

空间上呈现由东北向西南递减的变化格局；水质净

化服务空间分布较为明显，高值区主要分布在清水

河沿岸地区，贯穿同心和海原 8 个乡镇，其次是南华
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山附近区域，而低值区主要分布在盐池县的北部沙

地区域；生境质量服务与水质净化服务具有相反的

变化趋势，以中高等级区分布为主，且集中分布在荒

漠草原区的中部、东北部地区，而低值区主要集中分

布在清水河人类活动强度较大的地区，其次红寺堡

北部以及盐池县乡镇中心地带也是低值区分布密集

区域；研究期间土壤保持服务的空间分布格局基本

保持一致，以低值区分布为主，高值区主要分布在罗

山、南华山等地区，低值区主要分布在盐池以及同心

等地区。

2.2　荒漠草原区生态系统服务权衡关系分析

基于 1990—2020 年宁夏荒漠草原区生态系统服

务数据，采用均方根误差法计算不同时期多种生态

系统服务间权衡强度关系并将其空间化表达（图 4）。
从图中可以看出，1990—2020 年宁夏荒漠草原区生

态系统服务权衡强度具有显著的空间异质性特征，

其 RMSE 值由 1990 年的 0.362 5 增加至 2010 年的

0.371 2，而后下降至 2020 年的 0.370 6，整体呈现出波

动增加的趋势，增长幅度约为 2.23%。从空间分布格

局来看，宁夏荒漠草原区生态系统服务权衡关系空

间分布格局较为稳定，主要以较高等级分布区为主，

其次是较低等级分布区，而其余各类等级分布区呈

零星分布格局。从变化量来看，1990—2000 年研究

区 RMSE 值增加区域主要分布在同心县东南部、红寺

堡区南部以及盐池县北部地区，RMSE 值下降区域主

要分布在海原县以及盐池县西南部地区。 2000—
2010 年 RMSE 值增加区域主要分布在海原县以及盐

池县北部地区，而下降区域主要分布在红寺堡区西

北部地区，2010—2020 年 RMSE 值下降区域面积不

断扩张，而 RMSE 值增加趋势面积向研究区西南部

收缩。整体来看，生态系统服务 RMSE 值变化量中

12.90% 的面积呈下降趋势，而 18.07% 的面积呈上升

趋势，说明研究期间生态系统服务权衡强度不断增

加，权衡关系不断加剧。

2.3　荒漠草原区生态系统服务影响因素分析

在揭示宁夏荒漠草原带生态系统服务演变格局

的基础上，运用地理探测器识别各驱动因子对研究

区生态系统服务的影响程度。从图 5 中可以看出，不

同时期各个因子对研究区生态系统服务时空分异的

解释力存在较大的差异，且各因子的 p 值均低于

0.05，通过显著性检验。其中，年均降水量和人口密

度的影响力最大，两者的平均解释力 q 值分别为

0.666，0.561，说明两者是影响宁夏荒漠草原区生态

系统服务空间分异的主要因素，其次是海拔、蒸散

发 、GDP，三 者 的 平 均 解 释 力 q 值 分 别 为 0.526，
0.512，0.427，说明三者对宁夏荒漠草原带生态系统

服务的空间分异具有一定的影响，而夜间灯光指数、

年均气温和坡度的解释力 q 值分别为 0.361，0.345，
0.233，说明三者对宁夏荒漠草原带生态系统服务空

间分异的解释程度最低。整体来看，除人口密度、年

图 2　1990—2020年宁夏荒漠草原区生态系统服务时序特征

Fig. 2　Temporal characteristics of ecosystem services in desert steppe region of Ningxia （1990—2020）
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均降水量和海拔对宁夏荒漠草原带生态系统服务空间

分异的影响解释程度随时间呈现出波动下降趋势外，

其他影响因子的解释力均呈现出了不同程度的增加态

势，其中人均 GDP的增加速度最快，增幅约为 20.6%。

从因子交互作用来看，不同因子的交互作用对

宁夏荒漠草原区生态系统服务空间分异特征的解释

强度均大于单个因子的解释强度，这也进一步表明

宁夏荒漠草原区生态系统服务的空间分异是由多因

子交互作用形成的结果。从各因子的交互解释力来

看，年降水量与其余各因子的交互作用最大，平均交

互 作 用 力 q 值 分 别 为 0.703，0.686，0.676，0.640，
0.662，0.643，0.677，其次是海拔，其与人口密度、夜间

灯光指数、坡度和年蒸散发的交互作用最大，解释力

q 值分别为 0.562，0.538，0.557，0.541，而地形因子与

图 3　1990—2020年宁夏荒漠草原区生态系统服务空间分布格局

Fig. 3　Spatial distribution patterns of ecosystem services in desert steppe region of Ningxia （1990—2020）
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其余各因子的交互作用最低，解释力 q 值均不足 0.3。
从图中可以看出，自然因素对荒漠草原区生态系统

服务的影响远大于社会经济因素，与自然因素交互

后，社会经济因子决定力 q 值显著提升，说明自然因

素显著增强了社会经济因素对荒漠草原区生态系统

服务的影响程度。

2.4　基于时空地理加权回归模型的影响因素分析

为进一步揭示各影响因子对荒漠草原区生态系统

服务空间分异特征，采用 GTWR模型解析其空间驱动

机制。首先需要对各因子进行标准化处理，并进行共

线性诊断，结果显示年降水量、坡度、人均 GDP以及夜

间 灯 光 指 数 的 方 差 膨 胀 因 子（Variance Inflation 
Factor， VIF）值小于 7.5，其余指标均大于 7.5，存在共

线性，需要将其剔除。此外，将时空地理加权回归模型

图 5　宁夏荒漠草原区生态系统服务影响因素决定力 q值
Fig. 5　q-values of determinant influencing factors of ecosystem services in desert steppe region of Ningxia

图 4　1990—2020年宁夏荒漠草原区生态系统服务权衡 RMSE值及其变化

Fig. 4　RMSE values of ecosystem service trade-offs and their changes in desert steppe region of Ningxia （1990—2020）
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（GTWR）拟合结果与最小二乘法回归模型（Ordinary 
Least Squares， OLS）和地理加权回归模型（GWR）进
行比较发现，GTWR 模型 R2（0.674）>GWR 模型 R2

（0.565）>OLS模型 R2（0.482），而 GTWR 模型的赤池

信 息 准 则（Corrected Akaike Information Criterion， 
AICc）（ -3 956.7）<GWR 模 型 的 赤 池 信 息 准 则

AICc（-3 416.3）<OLS 模型的赤池信息准则 AICc
（-2 967.8），说明 GTWR模型更具分析优势。

从图 6 中可以看出，各因子的影响存在着明显的

时空差异，其中年降水量的回归系数介于-16.73~
11.02，正向影响分布较广，且随时间推移分布范围

不断向西南乡镇扩散，空间上主要集中分布在盐池

县、红寺堡以及同心县等乡镇地区，而负向影响主要

集中分布在海原县等乡镇。坡度的回归系数介于

-3 733.17~36 053.56，且与年降水量在空间上具有

相反的变化趋势，呈现出由西南向东北递减的变化趋

势，其中低值区乡镇分布数量不断增加（144.44%），并

向同心县以及海原县等乡镇转移和扩散，而高值区乡

镇分布数量不断下降（-31.25%）。人均 GDP 与夜间

灯光指数对荒漠草原区生态系统服务的影响具有相

似性特征，均以负向影响为主，空间上呈现出由西南

向东北先减后增的变化趋势，但不同的是人均 GDP的

低值区乡镇个数不断下降，高值区乡镇个数不断增

加，而夜间灯光指数的低值区和高值区乡镇个数均在

下降，下降幅度分别为 23.08% 和 33.33%。总体而

言，人均 GDP与夜间灯光指数回归系数随着时间的推

移而不断增大，逐渐成为主导因素。

3　讨  论
本研究发现，宁夏荒漠草原区碳储量整体呈增

加态势，而水质净化呈小幅下降趋势，这与田慧慧

等［27］对宁夏草地碳储量的研究结果一致，且与杨强

强等［28］对宁夏碳储量和水质净化的研究结果不存在

差异，但从空间分布格局来看，各项服务之间仍表现

出较高一致性，反映出空间尺度效应对评估结果的

重要影响，这印证了生态系统服务具有显著的多尺

度响应特征，不同研究因数据来源、分辨率及评估模

型的不同可能导致结论的差异。生境质量低值区主

要集中在清水河一带以及红寺堡引黄灌区，这与武

丹等［29］研究结果一致，这些地区受农业开发、城镇建

设等社会经济活动干扰强烈，景观破碎化程度高，自

然栖息地丧失与退化显著，导致生境质量整体偏低。

水源涵养功能在时间序列上波动明显，整体区域差

异趋于减小，高值区主要位于西南部降水相对充沛、

植被覆盖良好的山地，这与王鹏等［30］对宁夏水源涵

养的研究结果一致，但与吕明轩等［31］对黄河流域水

源涵养部分年份的研究结果不一致，这进一步说明

数据来源、模型参数时空尺度的设定对生态系统服

务量化具有敏感性。土壤保持服务呈增加趋势，且

空间差异不断缩小，高值区主要集中在南华山以及

罗山周边，这与杨强强等［28］的研究结果一致，森林生

态系统因其较强的冠层截留、枯落物层蓄渗以及根

系固土能力，在土壤保持方面显著优于其他土地利

用类型，形成自南向北递减的空间梯度，反映了植被

类型与覆盖度对调控土壤侵蚀的关键作用。

从驱动因素来看，自然因素对宁夏荒漠草原区生

态系统服务的影响更为显著，其中年降水量对荒漠草

原区生态系统服务具有决定性作用，这与王鹏等［30］的

研究结果一致，降水通过调控土壤水分可利用性与植

被生产力，直接推动生态系统结构与功能的自我维持

与更新。植被作为关键中介，其生长状况受水热组

合、地形等自然条件制约，进而影响各类生态系统服

务的供给能力。此外，人类社会经济活动的干扰效应

日益凸显，人口密度增加与经济增长往往伴随生态用

地的占用与转化，导致景观连通性下降、生态系统服

务受损，尤其在灌区、河谷等人类聚居区表现显著。

整体来看，荒漠草原区生态系统服务权衡强度

总体较高，空间分异明显。而复杂的局地气候、土地

利用、地貌特征、社会经济发展水平等差异，会对生

态系统服务关系产生影响，从而导致生态系统服务

权衡强度呈现空间差异性［26］。宁夏荒漠草原区西南

地区以山地和丘陵为主，植被盖度高，具有较高的碳

储量、土壤保持以及水源涵养供给能力，但该区以旱

作农业为主，耕地分布较广，导致生境质量水平不

高，因此该区以较低权衡强度为主。而中北部地区

以中低覆盖度草地为主，植被的生长可以增加区域

固碳量，同时植物物种的丰富程度，可以通过改善

区域景观连通性以增加生境质量水平。但植被也

增加了区域的蒸散发，导致区域水源涵养和土壤保

持能力较低，同时也增强了植物对污染物的截留效

用，降低了氮输出量。尽管大量生态政策和工程的

实施，增加了区域植被盖度，提升了生态系统服务

的综合供给能力，但受气候变化和社会经济发展的

综合影响，荒漠草原区生态系统服务权衡强度仍较

大，特别是农田与生态用地提供的生态系统服务存

在较强的权衡关系。

宁夏荒漠草原区生态系统服务演变受自然气候

与人类活动共同驱动，其空间异质性与尺度依赖性

显著，服务间存在复杂的权衡关系。未来生态管理

应注重“三生”空间优化，推进系统治理。一方面可
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在西南地区推行生态农业模式，缓解耕地扩张对生

态系统服务的负面影响；另一方面在中北部持续实

施植被恢复与生态修复工程，提升草地覆盖与景观

完整性，增强调节服务功能，同时在政策层面需构建

多尺度评估与动态监测体系，为区域生态保护与可

持续发展提供科学依据。

4　结  论
（1） 1990—2020 年宁夏荒漠草原区碳储量、生境

质量以及土壤保持服务分别增加了 0.84%，2.73% 和

34.96%，而水质净化、水源涵养等服务出现不同程度

下降趋势。

（2） 1990—2020 年宁夏荒漠草原区生态系统服

务权衡强度由 0.362 5 增加至 0.370 6，增幅为 2.23%，

图 6　荒漠草原区生态系统服务影响因素回归系数空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of regression coefficients of influencing factors of ecosystem services in desert steppe region of Ningxia
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较高强度权衡区广泛分布，较低强度区次之，其余等

级呈零星分布。

（3） 宁夏荒漠草原区生态系统服务权衡强度受

多个因素共同作用，其中自然因素对宁夏荒漠草原

区生态系统服务的影响远大于社会经济因素，但其

影响程度有所弱化，而自然因素与社会经济因素的

交互作用显著增强其空间分异特征。
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