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摘要:【目的】在黄河流域生态恢复背景下，研究生态系统服务价值（ESV）的时空动态演变特征及其驱动因素，为可持续发

展提供理论参考。【方法】基于 2001—2020年 20期的黄河流域土地利用数据，计算黄河流域 ESV，利用空间自相关和探

索性时空数据分析，揭示黄河流域 ESV的时空分异动态特征，并引入时空地理加权回归模型探究黄河流域 ESV时空分

异的驱动因素。【结果】（1）2001—2020年黄河流域 ESV整体呈上升趋势，生态系统服务中调节服务价值所占比重最大。

不同土地利用类型中，草地和林地所提供的生态服务价值最高。（2）黄河流域 ESV空间上存在显著正相关。大多数地

区，局部空间自相关指标时间路径的相对长度和弯曲度较小，结构比较稳定，但空间依赖效应较弱。ESV移动方向中负

向协同增长占比最大，呈低速增长特征。2001—2020年 ESV时空凝聚概率超过 80%，说明黄河流域 ESV局部空间格局

呈现相对锁定状态。（3）流域 ESV驱动因素中，年降雨量主要起负向作用，年均气温和植被覆盖则主要起正向作用，而人

口密度与夜间灯光指数的影响作用相对较弱。【结论】黄河流域 ESV增长现状相对稳定，短期内较难改变，在影响

ESV变化的因素中自然因素起主导作用。
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Abstract: [Objective] This  paper  aims to  study the spatiotemporal  dynamic evolution characteristics  and
driving factors of ecosystem service value (ESV) in the context of ecological restoration in the Yellow River
Basin, and provide theoretical reference for sustainable development. [Method] Based on the land use data
of the Yellow River Basin from 2001 to 2020, the ESV of the Yellow River Basin was calculated. Spatial
autocorrelation  and  exploratory  spatiotemporal  data  analysis  (ESTDA)  were  used  to  reveal  the  dynamic
characteristics  of  spatiotemporal  differentiation  of  ESV  in  the  Yellow  River  Basin.  The  spatiotemporal
geographic  weighted  regression  (GTWR)  model  was  introduced  to  explore  the  driving  factors  of
spatiotemporal differentiation of ESV in the Yellow River Basin. [Result] (1) From 2001 to 2020, the ESV
of the Yellow River Basin showed an overall upward trend, and the value of regulation services accounted
for the largest proportion of ecosystem services. Among different land use types, grassland and forest land  
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provided the highest ecological service value. (2) There was a significant positive correlation in the spatial
distribution of ESV in the Yellow River Basin. In most regions, the relative length and curvature of the local
spatial autocorrelation index time path were relatively small, and the structure was relatively stable, but the
spatial dependence effect was weak. The proportion of negative synergistic growth in the direction of ESV
movement was the highest,  showing a low-speed growth characteristics.  The probability of  spatiotemporal
aggregation of ESV from 2001 to 2020 exceeded 80%, indicating that the local spatial pattern of ESV in the
Yellow River Basin was in a relatively locked state. (3) Among the driving factors of watershed ESV, annual
rainfall mainly played a negative role, while annual average temperature and vegetation cover mainly played
a  positive  role,  while  the  impact  of  population  density  and  nighttime  light  index  was  relatively  weak.
[Conclusion]  The  current  situation  of  ESV  growth  in  the  Yellow  River  Basin  is  relatively  stable  and
difficult to change in the short term. Natural factors play a dominant role in influencing ESV changes.
Key  words: the  Yellow  River  Basin;  ecosystem  service  value;  spatiotemporal  transition;  spatiotemporal
geographically weighted regression; key driving factor

黄河流域是我国重要的生态屏障，也是农业和

资源供给的关键区域[1]，近 20年来黄河流域的生态

恢复得到了显著改善[2]。特别是自退耕还林还草工

程实施以来，黄河流域上游水源涵养功能得到稳步

提升，黄河流域中游 88.2% 面积植被恢复取得显著

成效[3]，但生态环境问题尚未根本好转，林草覆盖率

高的区域耗水已经接近水分承载力阈值[4]，存在生态

系统退化，生态系统服务能力降低等现状，急需开展

各项生态问题研究，为黄河流域生态保护和提高生

态系统服务功能提供科学依据。

生态系统和生态过程是生态系统服务的载体，

通过物质循环、能量流动以及信息传递等为人类社

会提供必要的环境条件和物质基础。随着城市化的

驱动土地利用有着显著的变化，进而影响着生态系

统服务的供给。大量研究表明，生态系统服务价值

（ecosystem service value，ESV）评估能够有效量化生

态系统功能[5−6]。

不同的土地利用类型所提供的 ESV必然是不

同的，由此出现了 ESV空间分布异质性[7]，对其量化

评估可以直观得到生态系统服务在时间和空间上的

供给差异来科学地为环境部门提供定量的生态环境

信息，并制定针对性的管理措施。然而，目前大部分

ESV的时空格局差异研究停留在了度量截面特征

上。将时间进程与空间格局分离开，造成现有研究

缺乏对区域 ESV时空特征动态演变的分析。因此，

对 ESV的时间演变与空间异质性进行综合分析，可

以更加精确揭示区域 ESV分布的动态过程。Rey等[8]

提出的探索性时空数据分析 （exploratory  spatial
temporal data analysis，ESTDA）方法实现了时间与空

间的交互分析，即选择采用 ESTDA中的 LISA时间

路径分析和时空跃迁分析方法，基于 ESV地理空间

关联，从时空耦合视角分析区域 ESV的动态变化。

定量解释 ESV异质性的驱动因素，探究多方面

因素与 ESV的关系，有利于资源合理规划和针对性

的人为调配。驱动因素的常用研究方法有地理探测

器[9−11]、地理加权回归[12−13]等方法，但这些方法没有

将时间因素纳入模型中，基于此本文选取了时空地

理加权回归模型，在地理加权回归模型的基础上，加

入时间维度，实现从不同时空维度探究驱动因

素[14−15]。吴小影等[16]通过 GTWR模型分析了长三角

地区城市建设用地扩展强度的驱动因素。王海军等[17]

构建了重心—GTWR模型分析了京津冀城市群城镇

用地扩展格局及驱动力。

本研究旨在（1）评价黄河流域 2001—2020年不

同生态地类所提供 ESV，（2）分析黄河流域 ESV的

时空格局和动态性特征，（3）揭示 ESV时空分异的

驱动因素。研究结果可为优化黄河流域土地利用结

构，实施有效的生态补偿政策提供科学依据。 

1   研究方法与数据来源
 

1.1    研究区概况

黄河流域（96° ~ 119°E、32° ~ 42°N），总面积达

到 79.5万 km2。流域内土地利用类型以草地、林地

和耕地为主。2001—2020年流域年均降水量 390 ~
630 mm，年均气温 4.7 ~ 8.5 ℃，无霜期较短。地势

整体西高东低，生态本底脆弱，水土流失、荒漠化等

生态环境问题突出。本研究根据中国科学院资源环

境科学数据中心的黄河流域区划边界。将黄河源地

至内蒙古自治区河口镇定为上游，河口镇至河南省

桃花峪定为中游，桃花峪至入海口定为下游[18]（图 1）。 

1.2    数据来源

本研究土地利用数据集来源于 NASA数据中心

（https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/）2001—2020
年的MCD12Q1数据集，空间分辨率为 500 m × 500 m。
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原始数据基于谢高地等[19]土地利用类型划分方法进

行重分类，得到林地、灌木、草地、湿地、耕地、水域

和城建及未利用地等七大类。农业数据集（研究区稻

谷、小麦和玉米的播种面积以及单位面积净利润）来

源于《中国统计年鉴 2020》和《全国农产品成本收益

资料汇编 2020》。黄河流域边界数据、河流数据、

高程数据、2001—2020年 5年一期气象数据和人口

密度数据（1 km × 1 km）来源于中国科学院资源环境

科学数据中心（https://www.resdc.cn/）。NDVI数据

（1 km × 1 km）来源于 NASA数据中心（https://search.
earthdata.nasa.gov/search/）的 MOD13A3数据集。夜

间灯光数据（1 km × 1 km）来源于国家青藏高原科学

数据中心（https://data.tpdc.ac.cn/）。 

1.3    研究方法 

1.3.1    生态系统服务价值评估

本研究参考谢高地等[19]修订的 ESV 当量因子

表，将单位面积（1 hm2）的稻谷、小麦和玉米三大粮

食的净利润作为 1个标准单位生态系统服务价值当

量因子（标准当量因子）的 ESV量，为消除多年物价

波动影响，本研究基于 2020年成本收益计算[20]。由

于谢高地等所建立的当量因子表未将城建用地纳入

研究，所以本文未考虑建设用地及未利用地所提供

的生态价值，本文中按 0计算[10]。本研究根据黄河

流域实际情况进行 ESV 系数确定。

D = S rGr+S wGw+S cGc (1)
D式中： 为 1个标准当量因子的 ESV量（元 /hm2）；

Sr、Sw、Sc 代表研究区稻谷、小麦和玉米播种面积占

3种作物播种总面积百分比。Gr、Gw、Gc 代表稻谷、

小麦和玉米单位面积平均净利润。

ESV =
∑

AkVk (2)

ESV Ak k

Vk k

式中： 代表生态系统服务价值（元）； 为第 种

土地利用类型面积（hm2）； 为第 种土地利用类型

单位面积的 ESV系数（元 /hm2）。表 1为黄河流域

ESV系数。 

1.3.2    生态贡献率

生态贡献率表示在某一时间段内，各土地利用

类型产生的 ESV变化量对区域总 ESV变化量的影

响大小，该指数反映区域 ESV变化的主要贡献因

子，具体公式参考文献 [21]。 

1.3.3    ESV 空间聚集特征分析

空间自相关是较常用的评估空间聚集规律的方

法，有效反映空间上某一单元的某一属性值与其相

邻单元的空间相关程度。采用常用的全局 Moran’s
I统计量，反映网格单元的空间相关性以及相关性

大小[22]。

局部空间自相关指标（local indicators of spatial
association，LISA）是从局部空间上判断聚合或离散

情况，通过测度某一个单元的属性值与相邻单元的

相关程度，来研究其空间聚集结构，进而分析动态的

空间分异规律[23]。 

1.3.4    探索性时空数据分析

LISA时间路径是研究 Moran’s I散点图中研究
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图 1    黄河流域概况

Fig. 1    Overview of the Yellow River Basin
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单元坐标随时间的变化发生的迁移特征。LISA时间

路径的几何特征主要包括相对长度、弯曲度以及移

动方向[24−26]。

为进一步探究 ESV在黄河流域各研究单元的

空间关系演变，本研究在 LISA时间路径分析基础上

引入时空跃迁，将其划分为 Type0、Type1、Type2、
Type3等 4种类型，同时 Rey也提出了时空流变迁

和时空凝聚，将其定义为研究时段内某跃迁类型数

目与全域内跃迁总数的关系[26]。 

1.3.5    时空地理加权回归模型

时空地理加权回归模型可以更有效地反映长时

间跨度下的影响因子空间异质性[27]。关于驱动因子

的选择，基于黄河流域生态环境和社会经济背景，重

点考虑了自然因素、社会经济因素以及土地利用状

况三大类。其中，自然环境方面选取年降雨量、年均

气温和归一化植被指数。社会经济方面选取了人口

密度和夜间灯光指数[28]。土地利用方面选取了景观

数据中的斑块密度和蔓延度指数[29]。 

2   结果与分析
 

2.1    ESV 时间演变

本文选取 2001、2005、2010、2015和 2020年的

数据来分析 ESV时间变化趋势。2001年以来，黄河

流域的 ESV总体呈上升趋势（表 2，图 2a），由 2001
年的 6 789.52 × 108 元增长到 2020年的 7 134.48 ×

108 元，总价值增长了 344.96 × 108 元。其中，增长幅

度最大的时间段是 2005—2010年，增幅为 1.67%，
长幅最小的是 2010—2015年，增幅为 0.63%，其余

时间段增长速度较为相近，平均增幅为 1.45%。
过去 20年间黄河流域提供最高 ESV的是调节

服务，平均占总 ESV的比例为 66.97%，呈现上升的

趋势。支持服务次之，平均占比为 23%，比例逐渐降

低。供给服务和文化服务的占比较小且基本不变。

单项生态系统服务中，气体调节、气候调节、水文调

节和土壤保持构成了黄河流域 ESV的主体部分，水

资源供给对 ESV产生负作用，且负作用逐渐增加。

虽然各地类单位面积所提供的 ESV（表 1）中，
水域和湿地单位面积所提供的 ESV最大，林地和灌

木次之，草地和耕地的较少，但从黄河流域各类用地

提供的 ESV（图 2a）来看，研究时段内，草地提供的

ESV平均达到 4 495.62亿元，平均占生态系统服务

总价值的 64.60%。20年间草地 ESV占比由 67.93%
下降到 61.73%。林地提供的 ESV平均 1 211.81亿
元，20年间平均占总体的比例从 15.26% 上升到

19.27%，平均增长率为 7.37%。其余地类大致相似，

占生态系统服务总价值的比例缓慢上升。

2001—2020年黄河流域ESV变化贡献率见图 2b，
各时段内，林地、草地和耕地均为 ESV变化的主要

贡献者。2001—2020年黄河流域林地的生态贡献率

最大，占到 ESV变化的 44.50%，草地和耕地次之，

 

表 1    黄河流域生态系统服务价值系数  元/hm2 
Tab. 1    Ecosystem service value (ESV) coefficients of the Yellow River Basin CNY/ha

服务类别
Service type

单项服务
Individual service

林地
Forest land

灌木林地
Shrub land

草地
Grassland

湿地
Wetland

耕地
Cropland

水域
Waters

供给服务
Provision service

食物生产
Food production 420.39 295.83 155.70 794.06 1 728.26 622.80

原料生产
Material production 980.90 669.51 217.98 778.50 389.25 186.84

水资源供给
Water resource supply 513.81 342.54 124.56 4 032.60 −2 039.66 8 143.06

调节服务
Regulating service

气体调节
Gas regulation 3 222.97 2 195.36 794.06 2 958.28 1 385.72 747.36

气候调节
Climate regulation 9 653.34 6 586.07 2 086.37 5 605.16 731.79 2 210.93

净化环境
Environmental purification 2 802.58 1 992.95 685.08 5 605.16 217.98 4 452.99

水文调节
Hydrological regulation 6 009.98 5 215.92 1 525.85 37 725.87 2 335.49 85 151.78

支持服务
Supporting service

土壤保持
Soil conservation 3 923.61 2 678.02 965.33 3 596.65 809.63 731.79

维持养分循环
Maintaining nutrient cycle 295.83 202.41 77.85 280.26 249.12 62.28

生物多样性
Biodiversity 3 581.08 2 444.47 871.91 12 253.51 264.69 1 992.95

文化服务
Cultural service

美学景观
Aesthetic scenery 1 572.56 1 074.32 389.25 7 364.56 124.56 1 541.42

总计 Total 32 977.05 23 697.40 7 893.94 80 994.61 6 196.83 105 844.20
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分别为 27.36% 和 15.06%。三者贡献率达 85% 以

上，表明该 3种地类的 ESV变化量对黄河流域总

ESV变化影响大，是主要的贡献因子。 

2.2    ESV 空间特征

黄河流域 ESV以处于 7 096.06 ~ 14 202.16万
元的中等区域为主（图 3f ~ j），主要土地利用类型是

 

表 2    2001—2020年黄河流域 ESV变化  108 元 

Tab. 2    Changes in ESV of the Yellow River Basin from 2001 to 2020 108 CNY

服务类别
Service
type

单项服务
Individual
service

2001 2005 2010 2015 2020

ESV 比例
Proportion/% ESV 比例

Proportion/% ESV 比例
Proportion/% ESV 比例

Proportion/% ESV 比例
Proportion/%

供给服务
Provision
service

食物生产
Food
production

350.13 5.16 365.16 5.31 373.72 5.35 379.38 5.40 383.28 5.37

原料生产
Material
production

214.50 3.16 218.57 3.18 222.55 3.19 224.26 3.19 227.33 3.19

水资源供给
Water resource
supply

−181.01 −2.67 −197.89 −2.88 −204.93 −2.93 −210.78 −3.00 −212.11 −2.97

调节服务
Regulating
service

气体调节
Gas regulation 765.74 11.28 779.27 11.34 792.53 11.34 798.11 11.35 808.05 11.33

气候调节
Climate
regulation

1 638.88 24.14 1 651.97 24.04 1 677.24 24.01 1 683.77 23.95 1 708.39 23.95

净化环境
Environmental
purification

532.07 7.84 535.67 7.80 543.45 7.78 545.73 7.76 553.41 7.76

水文调节
Hydrological
regulation

1 600.55 23.57 1 633.02 23.76 1 667.12 23.86 1 684.68 23.96 1 713.89 24.02

支持服务
Supporting
service

土壤保持
Soil
conservation

807.13 11.89 815.81 11.87 827.98 11.85 831.87 11.83 842.40 11.81

维持养分循环
Maintaining
nutrient cycle

90.40 1.33 92.67 1.35 94.42 1.35 95.31 1.36 96.41 1.35

生物多样性
Biodiversity 670.01 9.87 674.48 9.81 684.66 9.80 688.28 9.79 698.57 9.79

文化服务
Cultural
service

美学景观
Aesthetic
scenery

301.13 4.44 303.28 4.41 308.04 4.41 309.99 4.41 314.84 4.41

总计 Total 6 789.52 100.00 6 872.00 100.00 6 986.78 100.00 7 030.61 100.00 7 134.48 100.00

变化率 Rate of change/% 1.21 1.67 0.63 1.48
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图 2    各地类提供生态系统服务价值（ESV）及各地类 ESV变化生态贡献率

Fig. 2    Ecosystem service value (ESV) provided by different regions and ecological contribution rates of ESV changes in different regions
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草地（图 3a ~ e），ESV始终处于高值的区域是零星

分布的湿地和水域地带（图 3f ~ j），林地大范围分布

的中游东南部地区 20年间较大区域 ESV由高值附

近的较高值逐渐转变为高值区域（图 3f ~ j）。ESV
低值区域主要分布在中下游的耕地区域（图 3f ~ j）。 

2.3    ESV 时空动态特征分析 

2.3.1    ESV 空间自相关分析

黄河流域 ESV的 Moran’s I值，均显著大于 0
（Z > 2.58，P < 0.01），且过去 20年间呈波动式缓慢

上升态势（表 3），表明黄河流域 ESV空间分布存在

显著正相关性和空间聚集效应，且 ESV的空间聚集

效应有逐渐增强的趋势，在空间布局上表现为趋于

较大范围聚集的特点，空间相关性不断增大。

从 2001—2020年 5年一期黄河流域生态系统

服务价值 LISA空间分布（图 4）可以得到 4种空间

聚集类型，即：高—高（HH）、高—低（HL）、低—高

（LH）、低—低（LL）分布。黄河流域“HH”和“LL”聚
类分布较广，约占黄河流域总面积的 20%。其中

“HH”集中分布在中游的林地，“LL”集中分布在黄河

流域北部、中游南部以及下游，20年间向外围扩大。

“HH”和“LL”同时呈现大面积分布，表明黄河流域部

分区域的生态环境存在一定的不协调和不平衡。
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图 3    2001—2020年黄河流域土地利用及 ESV空间分布

Fig. 3    Spatial distribution of land use and ESV in the Yellow River Basin from 2001 to 2020
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“LH”零散分布于“HH”区域周边，呈增加的趋势，但

增加的面积较少。“HL”分布最少，零星出现在黄河

流域东南部地区，20年间空间分布没有明显变化。 

2.3.2    LISA 时间路径

LISA时间路径分析结果表明（图 5a），2001—
2020年黄河流域 ESV的 LISA时间路径的相对长

度大于 1的研究单元有 2 070个，约占总研究单元

数的 24.70%，主要集中分布在黄河流域中游的山

西、陕西和河南部分地区，零星分布在上游地区，表

明这些区域的 ESV在研究时段内的增长过程中变

动幅度相对较大，具有更为动态的局部空间结构。

相对长度较小的区域面积分布较广，说明黄河流域

大范围内 ESV增长处于一个稳定的局部空间格局。

研究区内弯曲度（图 5b）数值全部都大于 1，表
明黄河流域的 ESV均具有明显的迁移变化特征。总

体来看，黄河流域 ESV的弯曲度较低，具有相对较

弱的空间依赖特征。弯曲度大的区域较少且分散，

主要分布在中游东南部地区，表明这些地区 ESV的

增长过程波动特征较强，空间依赖效应较大。

研究区移动方向空间分布特征（图 5c），总体来

看，黄河流域大范围内 ESV负向协同增长聚集，呈

 

表 3    黄河流域 ESV全局Moran’s I
Tab. 3    Global Moran’s I of ESV in the

Yellow River Basin

项目 Item 2001 2005 2010 2015 2020

Moran’s I 0.640 0.644 0.651 0.645 0.650

Z 81.934 82.474 83.368 82.506 83.121

P < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001
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图 4    2001—2020年黄河流域生态系统服务价值 LISA图

Fig. 4    LISA diagram of ESV in the Yellow River Basin from 2001 to 2020
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Fig. 5    Relative length, curvature and moving direction of LISA time path from 2001 to 2020
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低速增长特征。其中，正向的协同增长（移动方向为

0° ~ 90°）研究单元有 1 238个，占协同增长研究单元

的 18.26%，远小于负向协同增长（移动方向 180° ~
270°）的数量。 

2.3.3    时空跃迁分析

2001—2020年间，时空跃迁（表 4）中跃迁类型

最多的是 Type0，占所有跃迁类型的比例高达

77.9%，即各研究单元自身与邻域随着时间的推移均

不发生跃迁，不同类型间存在一定的转移惰性，具有

较强空间聚集性。黄河流域 ESV的增长大范围内基

本保持一个较为稳定的状态。发生 Type3跃迁类型

的情况较少，只占 2.4%，即很少出现研究单元自身

与邻域 ESV增长同时发生跃迁的情况。时空变迁概

率为 19.7%，时空凝聚概率为 80.1%，说明 ESV增长

的空间分布凝聚力强，各研究单元之间 ESV增长的

相对位置较稳定，存在一定的路径依赖。 

2.4    ESV 驱动因素分析

不同时期的各驱动因素对 ESV的影响存在空

间异质性，GTWR回归系数的显著性比例均在

93% 以上 [30]。年降水量（图 6a）对 ESV的影响在北

部和东南部地区起较小促进作用。随时间的推移，

年降水量对北部 ESV的促进作用面积逐渐减小，对

东南部促进作用面积增大。年均气温（图 6b）对
ESV的影响年际差异较大，对西部、南部和东部区

域整体起到正向作用，其中在中游的西南部和东部

影响较大，随着时间推移年均气温的促进作用逐渐

减小。负向影响主要出现在中游西北方向和下游区

域。NDVI（图 6c）对东部和下游地区的 ESV起负向

作用，对中上游 ESV具有促进作用，由西向东逐渐

增强。人口密度（图 6d）对 ESV的影响基本保持稳

定，但影响力相对较小。人口密度在黄河流域上游

和下游促进 ESV增长，中部西北方向人口密度促进

作用逐渐增强，在中游部分呈抑制 ESV增长，且向

东南方向逐渐增强。夜间灯光（图 6e）对 ESV的影

响 20a间比较稳定且影响力相对较小，夜间灯光在

上游大范围地区和下游地区呈负向作用力，在中部

地区的正向作用力向正东方向逐渐增强。斑块密度

（图 6f）在全流域对 ESV起负影响，中游的作用力相

对较小。相反，蔓延度指数（图 6g）对 ESV全流域呈

正向作用力，在下游地区作用力相对较大。 

3   讨　　论
 

3.1    ESV 时空动态特征及演变

本研究采用 ESTDA对 2001—2020年黄河流

域 ESV的局部空间结构变化动态性特征进行了研

究，现有 ESV研究大部分忽略了时间维度与空间的

交互影响以及小尺度邻域影响效应，ESTDA将时间

尺度纳入计算，结合空间关联指标与 ESV分布的方

向性运动分析，显示了 ESV的持续演化。从黄河流

域 ESV的 LISA几何特征（图 5）来看，黄河流域

ESV的相对长度和弯曲度空间分布情况总体较为一

致，中游的 ESV增长表现出更大的局部动态特征和

更波动的空间依赖性。其主要原因是中游所在的黄

土高原区，自 20世纪末以来实施了退耕还林、天然

林保护等生态建设工程[31]，森林覆盖率显著提高[32]，

林地的变化是影响 ESV变化的主体。另外，黄土高

原是水土流失最严重地区之一，极易造成物质流失、

生物多样性下降等问题[33]，导致生态服务功能下降，

也是 ESV动态性增强的重要原因之一。黄河流域空

间形态转移情况（表 4）来看， ESV大范围内呈现负

向协同增长聚集特征，整体表现为低速增长状态。

ESV的增长存在“马太效应”，即 ESV增长快的地区

不会大幅倒退，ESV增长慢的地区不会明显改善，具

备了锁定特征，揭示了改变当前 ESV增长的相对状

态比较困难的现状。 

3.2    ESV 影响因素

不同气候区的影响因素存在显著的空间差异

性，图 6可以看到以年均气温和 NDVI为主导的自

然因素对黄河流域 ESV空间分异有较高解释力，与

孙梦华等[34]研究结果相一致。干旱区 ESV来源主要

集中于植被所产生的价值，区域 NDVI和降水对

ESV起主导的正向作用，而温度的升高会加剧干旱

程度，影响植被的生长。半干旱区降水的促进作用

和部分地区温度的抑制作用相对减弱。半湿润区

 

表 4    黄河流域 ESV Moran’s I转移概率矩阵与时空跃迁

Tab. 4    Moran’s I transition probability matrix and spatiotemporal transition of ESV in the Yellow River Basin

转移矩阵
Transfer matrix

2001—2020 类型
Type

比例
Proportion

变迁
Transition

凝聚
CondensationHH LH LL HL

HH 0.103 0.009 0.016 0.002 Type0 0.779

0.197 0.801
LH 0.013 0.046 0.035 0.000 Type1 0.142

LL 0.005 0.013 0.618 0.006 Type2 0.055

HL 0.006 0.002 0.114 0.012 Type3 0.024

第 6 期 张初蕊等：黄河流域生态系统服务价值时空异质性及驱动因素分析 77



ESV来源增多，NDVI的主导正向作用逐渐减弱，甚

至过多的降水有可能限制植被的生长[35]，因而降水

成为了负向影响因素。高温可能导致水资源减少、

植被衰退，在下游山东等地表现出较强的负向作

用。斑块密度和蔓延度指数反映了景观的破碎化程

度，图 6f、g中斑块密度的负向作用和蔓延度指数的

正向作用都体现了景观的破碎化使生态系统服务受

到一定程度的破坏，而斑块之间较好的连通性可以

提高 ESV。这一结果与张明阳等关于景观格局和生

态系统服务价值关系的研究结果[36]相一致，他们指

出保证林地、草地等关键景观类型的有效网络面积

连通可以增强区域 ESV。
人口密度和夜间灯光对 ESV的影响作用力相

对较弱，上游和下游人口密度为正向作用，夜间灯光

为负向作用，中游则相反（图 6d、e）。上游地区人口

密度较小，其对生态环境的干扰程度相对较弱[37]，下

游地区经济较为发达，人口密度是重要的生产力衡

量指标[38−39]，ESV与生产力紧密相关，因此呈现出一

定的正向作用。但中游地区地形地势较为陡峭，加

之人类活动和降水较多，造成土壤流失、土地退化

等[40]，严重影响生态系统服务的生产和提供。夜间

灯光作为经济水平的代表，在上游地区较低，上游地

区依赖自然资源，传统农牧业生产方式普遍，生态环

境受到重创[41]，造成资源过度消耗、土地退化问题，

进而影响 ESV。下游地区经济水平较高，随着城镇

化和经济水平的提高，许多耕地被城镇和工业用地

占用[42]，绿地减少，加上工业和农业对水资源的大量

需求和污染[43]，大大降低了 ESV。中游地区的经济

 

2001—2005 2005—2010 2010—2015 2015—2020 回归系数
Regression coefficient

回归系数
Regression coefficient

回归系数
Regression coefficient

回归系数
Regression coefficient

回归系数
Regression coefficient

回归系数
Regression coefficient

回归系数
Regression coefficient

−1.277 ~ −0.850
−0.849 ~ −0.424
−0.423 ~ 0
0.001~ 0.310
0.311 ~ 0.664
0.665  ~ 0.982

−3.757 ~ −2.366
−2.365 ~ −1.254
−1.253 ~ 0
0.001 ~ 0.261
0.262~ 0.680
0.681 ~ 1.356

−2.748 ~ −1.121
−1.120 ~ −0.394
−0.393 ~ 0
0.001 ~ 0.612
0.613 ~ 1.061
1.062 ~ 2.513

−0.372 ~ −0.244
−0.243 ~ −0.123
−0.122 ~ 0
0.001 ~ 0.141
0.142 ~ 0.401
0.402 ~ 0.703

−0.466 ~ −0.270
−0.269 ~ −0.121
−0.120 ~ 0
0.001 ~ 0.034
0.035 ~ 0.063
0.064 ~ 0.097

−0.621~ −0.389
−0.388 ~ −0.243
−0.242 ~ −0.047

0.016 ~ 0.054
0.055 ~ 0.118
0.119 ~ 0.201

N 0 300600 km

(95.57%) (97.24%)
a 年降雨量 Annual rainfall

b 年均气温 Annual average temperature

c NDVI

d 人口密度 Population density

e 夜间灯光 Night light

f 斑块密度 Patch density

g 蔓延度指数 Contagion index

(97.35%) (97.58%)

(98.94%) (98.08%) (97.04%) (97.71%)

(99.59%) (99.62%) (99.43%) (99.39%)

(96.31%) (93.79%) (95.79%) (94.86%)

(98.78%) (98.87%) (99.16%) (98.71%)

(100%) (100%) (100%) (100%)

(100%) (100%) (100%) (100%)

括号内为显著性比例，显著性水平比例为 GTWR 估计的参数值在显著性水平为 0.05 时通过检验的比例。The proportion of significance is
shown  in  parentheses,  and  the  proportion  of  significance  level  is  the  proportion  of  parameter  values  estimated  by  GTWR  that  pass  the  test  at  a
significance level of 0.05.

图 6    黄河流域 ESV驱动因素空间异质性

Fig. 6    Spatial heterogeneity of ESV driving factors in the Yellow River Basin
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发展与生态环境矛盾相对缓和，夜间灯光对中游

ESV有明显正向作用。Li等[44]在全国范围内研究了

影响生态系统服务的自然与人为因素比较，其结果

显示人为因素在黄河流域 ESV中占主导地位，略高

于自然因素，这与本文研究结果存在偏差。根据危

小建等[45]的研究结果发现，区域 ESV与影响因素的

关系具有明显的尺度依赖特征，网格尺度改变，既影

响 ESV的自相关性，也影响着影响因素的作用方向

和作用力。各影响因素对 ESV的影响是一个长期交

互复杂的过程，并且区域上存在不同空间尺度的协

同联动。本研究将时间维度纳入模型计算考虑了长

时间序列的影响，然而，由于数据可得性和模型限

制，影响因子的选取与尺度的调整还存在不全面的

问题，后续会进一步选取更多合适影响因子运用多

方法多尺度进行研究。 

3.3    建　议

黄河流域经济发展和生态保护始终存在不平

衡、不协调情况，近年来随着国家逐步重视生态文明

建设，越来越多的学者将生态系统服务的量化用于

生态保护决策参考当中。为了实现生态系统服务与

发展的平衡，黄河流域的保护策略需要因地制宜。

针对黄河流域上游海拔高，植被稀疏，要防止土地退

化，提升生态系统服务价值，注重水源涵养功能，带

动解决中下游水资源矛盾。中游地区加大修复措施

力度，保护生物多样性和土壤保持服务功能。下游

重点维护生态与发展的平衡性，在生态保护的前提

下，推动发展具有关联效应和带动作用的产业，为整

个流域经济共同发展起到积极作用。全域内建立合

理生态补偿机制，结合 ESV的空间关联性，由高

ESV增长区域带动，精准推进小尺度、跨区域的区

域合作，建立毗邻合作区，搭建合作双赢的生态系统

服务发展平台。 

4   结　　论

（1）2001—2020年黄河流域总 ESV整体呈逐年

稳定上升的趋势，4项生态系统服务的变化与总

ESV增长相一致，其中调节服务占比最大，供给服务

中的水资源供给服务则是唯一的负向增长项。林

地、草地和耕地是主要贡献因子，其中林地对总

ESV变化贡献率最大。

（2）黄河流域中游东南部 ESV的 LISA时间路

径相对长度较大，其 ESV变化动态性相对比较剧

烈，大部分区域处于一个稳定的空间结构。LISA相

对路径弯曲度整体偏小，即流域整体上空间依赖特

征不明显。LISA时间路径移动方向表明 ESV负向

协同增长远大于正向协同增长，处于低速增长状

态。黄河流域时空跃迁中跃迁类型间具有惰性，时

空凝聚概率为 80.1%，各研究单元 ESV增长的相对

位置较为锁定。

（3）黄河流域 ESV时空分异受自然环境因子和

社会因子的共同作用，各影响因子都具有明显时空

差异性。其中自然环境因子起到了主导 ESV变化的

作用，不同的气候区域各影响因子的作用强度具有

明显差异。良好的斑块连接，即地类破碎程度减小，

有利于 ESV的增长。
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