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横断山区产水服务空间异质性及归因分析
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摘要：包括产水服务在内的生态系统服务已被纳入区域土地利用规划以及可持续发展决策

中，识别其空间分异特征及影响因素是进行决策的基础，而空间分异的定量归因研究仍需进一

步加强。以空间异质性明显的中国横断山区为研究区，借助 InVEST模型模拟产水服务空间分

布，选择气候、地形、土壤、植被、土地利用等因子，采用地理探测器开展产水服务空间异质性归

因分析。结果表明，① 气候类因子是产水服务空间异质性的主要控制因子，其中以降水量和蒸

散量为主。② 在不同地貌及气候分区中，各因子对产水的空间分异的解释能力存在显著差异：

平缓地区，蒸散量解释能力远高于降水量，随着起伏度的增大，降水量解释能力逐步增强，最终

成为主要因子；在高原气候区，以蒸散量解释能力最强，而在中亚热带气候区，降水量为主要的

控制因子。③ 值得注意的是，平缓地区土地利用类型因子的解释能力较为突出，在山区发展中

应注意土地利用的合理规划，以减轻土地利用变化对产水服务空间变化的影响。④ 风险探测

识别的产水服务重要区主要为初育土及人为土分布区、灌木林区以及坡度在≤ 5°和25°~35°区

域，而其对应的高程值则在不同区域之间存在差异，因此，在横断山区产水服务的维持与保护

工作中应充分考虑不同分区的具体情况。
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1 引言

生态系统服务是自然系统反馈于人类的重要资源，是人类赖以生存和发展的资源与
环境基础[1-2]，生态系统服务的内涵、产生机制及其表达近年来得到了越来越多关注[3-5]，
成为了生态学及相关学科研究的前沿与热点[1, 6]。产水服务作为一种重要的生态系统服
务，对于维持生态系统稳定以及提高人类福祉具有重要意义。一方面，产水服务通过提
供充足的生产生活用水以及发挥其娱乐、美学价值等直接地影响人类福祉[7]；另一方面，
产水服务形成过程中的水文循环过程通过影响碳循环、植被生长等过程增强或抑制其他
服务的表达，通过与其他服务的权衡、协同关系间接地影响人类所能获取的福利[8]，比如
在一定的阈值范围内，产水服务的增加能够在一定程度上促进土壤保持服务以及固碳服
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务的发挥[9-10]。横断山区是怒江、澜沧江、金沙江等多条国内、国际大河的上游地区，复
杂的地形致使河道落差较大，使得该区成为中国淡水资源和水电能源的主要供给地[11]。
产水服务的空间流动性使其不仅在横断山区范围内具有一定的自我消费，同时还具有大
面积的区域外服务“溢出”的惠及范围[12]，该服务对于保障中国西南及毗邻东南亚国家
用水及维持区域生态安全具有重要作用。

生态系统服务概念、价值、权衡等研究越来越多地被应用于区域土地利用规划和决
策中[13-16]，而识别生态系统服务的空间分异及其驱动力是空间决策的基础。目前，针对生
态系统服务空间异质性的研究，一方面是对其空间分异程度的表征，如通过采用变异系
数、泰勒指数等消除单位和平均数对不同结果的影响后来测度生态系统服务的空间差异
大小[17]；或是借用自然以及人为设定的生态学“梯度”概念分析生态系统服务沿各梯度
变化的空间差异[18]。另一方面则是通过回归模型的建立确定不同空间位置生态系统服务
及其影响因子的关系，如Ahmed等[8]以及侯文娟等[19]采用地理加权回归的方法分析了生
态系统产水、净初级生产力等服务与气候、土地利用、景观指数等因子的关系。尽管上
述研究从生态系统服务空间差异的测度及影响因素等方面开展了相应研究，但对于其空
间分异主要控制因子的探究以及不同因子叠加贡献率的研究尚显缺乏，而地理探测器方
法[20]则可以通过一组统计学方法解释要素空间分异的背后驱动力，同时探测两因子交互
作用对要素的解释力。该方法既可以探测数值型数据，也可以探测定性数据，因此在人
类健康[21]、社会经济[22]、环境科学[23]、生态景观[24]等方面得到了广泛的应用。

景观异质性直接影响着生态系统中物种动态、群落结构以及生态过程，并最终影响
生态系统服务的表达[25]。在横断山区，景观异质性则更为复杂，垂直方向气温、降水等
气象要素组合下形成的景观垂直梯度，随水平方向经度、纬度空间位移而异。相应地，
横断山区产水服务具有水平和垂直双重方向异质性，而城市建设、资源开发利用等人类
活动则进一步增强了产水服务的空间分异。目前，横断山区内部及周围区域产水服务的
研究多集中于产水服务的评估与空间化制图[11, 26-27]，而缺乏对其空间异质性的关注及其归
因分析研究。尽管产水服务多模型的应用已证明其是气候、地形以及土地利用等要素综
合作用的结果，但是究竟哪种因子或是哪两种因子的综合作用是产水服务空间分异的主
要控制因子尚未明晰。横断山区地貌、气候类型复杂多样，在其不同组合下产水服务的
空间异质性更为明显。因此，本文在地貌及气候分区的背景下，选择气候、地形、土
壤、植被以及土地利用类型等影响因子，借助地理探测器方法探索产水空间分异特征及
其归因，为山区合理配置水资源及生态安全提供科学依据。

2 数据与方法

2.1 研究区概况
横断山区（24°39′N~33°34′N、96°58′E~104°27′E）位于中国西南地区，总面积约为

44.97万km2，行政区划上主要包括中国西藏自治区东部、四川省西部以及云南省的东北
部，地势整体上表现为由西北向东南倾斜，地貌类型多样（图1）。研究区是中国及东南
亚主要河流的上游区域，水网发达。该区域气候区划上主要包括有高原气候区的昌都区
和波密—川西区以及中亚热带的四川区、滇北区和金沙江—楚雄、玉溪区（图1）。自然
条件的分明差异使得植被类型空间分异明显，从低海拔的干旱河谷灌草丛到亚冰雪带的
高山稀疏植被均有分布[28]，其垂直带谱随着水平地带的不同而变化。土壤类型则涵盖了
红壤、棕壤、褐土以及高山土壤等四大土壤系列。植被以及土壤的空间分异及其组合都

608



3期 戴尔阜 等：横断山区产水服务空间异质性及归因分析

将通过影响水分蒸散等水循环过程而影响产水量的供给，并导致产水服务的空间分异。
2.2 数据来源与处理

依据 InVEST模型产水模块以及地理探测器构建需要，本文所需的遥感数据主要包括
气象数据、数字高程模型（DEM）、气候区划数据、土壤数据、土地利用数据、归一化
植被指数（NDVI）、地貌类型数据以及水文数据。气象数据主要包括气温、降水、辐
射、风速、日照时间等，均来自于中国气象科学数据共享服务网（http://data.cma.cn/）。
由研究区内部及周围共42个站点的气象数据经过专业气象插值软件ANUSPLIN处理得到
分辨率为1 km的栅格数据。DEM、气候区划数据和土壤数据均来自于中国科学院资源环
境科学数据中心（http://www.resdc.cn/），其中DEM是构建研究区小流域以及坡度的基础
数据，土壤属性包括土壤分类系统中的名称、土壤深度、土壤质地、土壤有机质等。土
地利用数据主要来自于对30 m遥感影像的解译，参考刘纪远等[29]的土地利用分类体系，
研究区土地利用类型被分为 22 个小类（图 1），经过实地验证，该数据分类精度达到
91.04%，能够满足本研究的需求。NDVI 来自于美国陆地过程分布式数据档案中心
（https://lpdaac.usgs.gov/）的 MOD13A3 数据产品，时间分辨率为 1 月，空间分辨率为 1
km。地貌类型数据来自于中国科学院资源环境数据中心（http://www.resdc.cn），依据周
成虎等[30]的地貌分类体系将研究区地貌类型数据按照基本地貌形态类型的起伏度进行合
并，最终分为平原、台地、丘陵、小起伏山地、中起伏山地、大起伏山地以及极大起伏
山地7类（图1）。水文数据主要用于模型模拟数据的验证，来自于《中华人民共和国水
文年鉴——长江流域水文资料》中18个站点2006—2015年的径流量数据。
2.3 研究方法
2.3.1 研究框架 本文以横断山区产水服务的空间异质性为视角，以期探索影响其空间异
质性的驱动因子，构建了研究框架（图2）：① 结合空间化的基础数据以及 InVEST模型

图1 横断山区区位、土地利用及地貌、气候分区
Fig. 1 Location, land use type, geomorphology and climate division of Hengduan Mountain region
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的产水模块对横断山区的产水量服务进行模拟及定量评估，并对结果进行验证；② 地形
起伏度和气候的差异是山区各要素空间异质性的基础，因此本文在筛选因子的基础上分
别从不同地貌分区以及不同气候分区的角度，采用地理探测器对产水量的空间异质性进
行归因分析；③ 通过“因子探测”和“生态探测”区分单因子对产水空间分异的影响程
度，通过“交互作用探测”确定因子交互作用对产水空间分异的影响，最后通过“风险
区探测”识别产水服务的重要区。
2.3.2 基于 InVEST模型的横断山区产水服务模拟 InVEST 模型中产水服务模块基于
Budyko水热耦合平衡假设计算年尺度的产水量[31]：

Yxj =
æ

è
ç

ö

ø
÷1 - AETxj

Px

× Px （1）

式中：Yxj为土地覆被类型 j上栅格单元x的年均产水深度；AETxj是土地覆被类型 j在栅格x
上的年实际蒸散量；Px是栅格 x上的年降水量。AETxj/Px （实际蒸散量与降水量比值）按
照Zhang等[32]在Budyko曲线基础上改进的方法进行计算：

AETx

Px

=
1 +ωx + Rxj

1 +ωx Rxj + ( )1 Rxj

（2）

ω x = Z ×
PAWCx

Px

, Rxj =
kij × ET0

px

（3）

式中：Rxj为土地覆被类型 j上栅格单元 x的Budyko干燥指数；ωx为修正植被年可利用水
量与预期降水量的比值；Z为Zhang系数[32]；PAWCx是植物可利用含水量[33]；kij是植物蒸
散系数。

图2 横断山区产水服务空间异质性归因研究框架
Fig. 2 Framework for the spatial heterogeneity and driving mechanism of water yield service in Hengduan Mountain region
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2.3.3 应用地理探测器辨识横断山区产水空间异质性影响因素 地理探测器是揭示各要素
空间分异驱动力的一组统计学方法[20]。其基本思想是如果自变量与因变量的空间分布具
有相似性，那么该自变量对因变量就具有重要的影响[34-35]，相似性越大，影响程度也越
大。本文以横断山区产水服务为因变量，分别在不同的地貌以及气候分区中采用地理探
测器来确定影响其空间分异的主要因子。在影响因子方面，综合考虑了自然和人为要
素，自然要素中考虑了气候、地形地貌、土壤、植被，在人为要素方面则以土地利用类
要素作为主要的因子，最终共选取了15个因子作为自变量（表1）。土地利用类因子中，
除去土地利用类型外，还增加了有关土地利用组成和结构的指标，用景观指数表示。在
景观水平选择香农多样性指数（SHDI）、蔓延度指数（CONTAG）以及有效粒度尺寸
（MESH）分别表示景观的多样性、聚集度以及破碎度；在景观类型水平上，选择横断山
区 3种主要的土地利用类型（耕地、林地、草地）的斑块所占景观面积比例（PLAND）
指数代表土地利用的组成。本研究借助景观格局分析软件Fragstats[36]中的“滑窗”功能计
算所有景观指数。按照5 km间隔共生成16925个点以进行多因子空间关联。

总体上，地理探测器可以分为4个模块：因子探测器、生态探测器、风险探测器以

及交互作用探测器，4个探测器分别从不同层面以及不同角度研究要素的空间分异现象。

因子探测器：探测因变量的空间分异性，明确不同影响因子对产水量空间分异的解

释程度，通过比较产水量的层内方差与层间总方差来确定其分异性大小，用q值表示[34]：

q = 1 -∑h = 1

L

Nhσ
2
h

Nσ2 = 1 - SSW
SST

SSW =∑
h = 1

L

Nhσ
2
h , SST = Nσ2

（4）

式中：h表示产水量或是气候、地形地貌、土壤、植被及土地利用等影响因子的分层状

况（Strata），共有L层（地理探测器要求输入变量均为类别数据，参考王劲峰等提出的

数据离散化方法及经验将坡度数据按照≤5°、5°~8°、8°~15°、15°~25°、25°~35°、>35°分

为6级，NDVI指数按照自然断点法分为7级，其他因子则按照自然断点法分为9级。在

整个山区、不同地貌分区以及不同气候分区，产水服务空间分异影响因子均采用一致的

分级标准）；SSW和SST分别表示不同层内方差之和以及全区总方差；Nh和N分别表示h

层内和全区的单元数； σ 2
h 和 σ2 分别是h层内和全区的产水量的方差。q值表示自变量解

释了(100×q)%的产水量的空间异质性，其值越大表明解释能力越强，其显著性可通过地

理探测器软件[20]进行检测。

表1 横断山区产水服务空间分异影响因子
Tab. 1 Driving factors for water yield spatial heterogeneity in Hengduan Mountain region

类型

气候

地形地貌

土壤

植被

指标

年均温

年总降水量

年总辐射

年实际蒸散量

高程

坡度

土壤类型

NDVI

数据类型

连续

连续

连续

连续

连续

连续

离散

连续

类型

土地利用

指标

土地利用类型

SHDI

CONTAG

MESH

PLAND(耕地)

PLAND(林地)

PLAND(草地)

数据类型

离散

连续

连续

连续

连续

连续

连续
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生态探测器：比较两个自变量因子对于产水量空间分异影响程度是否具有显著差
异。实际中两个自变量因子的q值差别不大，难以进行区分时，可以借助此探测器进行
判断，一般用F统计量来衡量：

F =
NX1 ×(NX2 - 1)× SSWX1

NX2 ×(NX1 - 1)× SSWX2

（5）

风险探测器：通过 t检验可以判断不同分层间的产水量空间分异是否具有显著差异。

tȳh = 1- ȳh = 2
=

Ȳh = 1 - Ȳh = 2

é

ë
ê

ù

û
ú

Var(Ȳh = 1)
nh = 1

+
Var(Ȳh = 2)

nh = 2

1 2 （6）

式中： Ȳh 表示h层内的属性均值；Var表示方差。

交互作用探测器：评估两个不同自变量同时作用时对产水量空间分异的解释能力。
交互作用类型如下：若 q（X1∩X2）< min（q（X1）, q（X2）），表现为非线性减弱；min（q
（X1）, q（X2））<q（X1∩X2）< max（q（X1）, q（X2）），表现为单因子非线性减弱；q（X1∩
X2）> max（q（X1）, q（X2）），表现为双因子增强；若q（X1∩X2）=q（X1）+q（X2），两个自变
量则为独立关系；若q（X1∩X2）> q（X1）+q（X2），则表现为非线性增强。

3 结果分析

3.1 横断山区产水服务空间分布
2010 年横断山区产水深度变化范围为 0~1619 mm，山区平均产水深度为 420 mm。

重建以具有水文观测数据的水文站点为出水口的小流域，并对比模拟及观测的小流域径
流总量以进行模拟产水服务的验证，结果表明，两者具有较高的相关性，相关系数高达
0.9947，说明该模拟值能够用于产水服务空间异质性归因分析研究。产水服务具有一定
的空间异质性，以研究区西部三江并流区产水深度最大，东部的四川盆地西南缘的越西
县、美姑县、昭觉县一带为次高值区，而西北部的察雅县、贡觉县、芒康县等区域为主
要的低值区（图3）。
3.2 产水服务空间分异的单因子归因

整个横断山区，降水和实际蒸散对产水服务空间异质性的解释能力最高，分别为
58.9%和26.7%，明显高于其他因子的解释能力，同时生态探测器显示两者对产水量空间
分布的影响具有显著差异（图4）。解释能力在10%~15%之间的因子对产水量空间异质性
的影响按照土地利用类型 （14.7%）、太阳辐射 （14.5%）、高程 （12.6%）、土壤类型
（11.08%）的顺序依次降低，除去土地用类型与太阳辐射、高程与土壤类型外，其他因子
两两对产水量空间分布影响具有显著差异。<10%解释能力的因子中以NDVI和年均温解
释能力最强，两者差异不显著。其他因子的解释能力极其有限。从不同类的因子解释能
力来看，气候类因子的解释能力最强，且存在显著的差异；土地利用类因子中，土地利
用的类型要比植被的长势、土地利用的组成及结构等对产水量空间差异的影响大；在地
形地貌因子中，海拔则具有较为重要的影响。

在不同的地貌分区，影响产水量空间分布的因子在类别及影响程度上存在显著差异
（图 4），比如高程因子在台地地区对产水空间分布解释力不显著，而在丘陵地区却可达
26.1%；土地利用类型因子在中起伏山地地区解释力仅为 11.9%，而在台地地区却高达
53.3%。总体来说，与山区整体类似，气候类因子解释力最强，其中降水和实际蒸散量贡
献率最高，但气温解释力可忽略；土地利用类因子中，土地利用结构和组成因子解释能
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力有限，均小于10%。地形平缓的平原和台地地区，实际蒸散量和土地利用类型因子是
影响产水量空间分布的主要因子，并与其他因子具有显著差异，这可能与在小尺度降水
量较为均一，实际蒸散量和植被类型成为影响产水量的主要因子有关。随着地形起伏度
的增加，在丘陵地区，实际蒸散量解释能力最大，降水量的解释能力有所提高，并显著
高于其他因子。随着地形起伏度的继续增大，降水量对产水量的影响逐渐增大，在小起
伏山地区至极大起伏区，降水量已超过实际蒸散量，分别成为控制产水空间格局的第
一、第二因子，并明显高于其他环境因子；在平缓地区主要的控制因子之一土地利用类
型因子的解释力则明显降低。

横断山区不同气候分区内产水量空间分布的主控因子也存在差异，但实际蒸散量、
降水量以及土地利用类型仍是主要的影响因子（图4）。在属于高原气候区的昌都区、波
密—川西区，实际蒸散量是解释力最强的因子，明显高于土地利用类型和降水量的影

图3 横断山区产水服务空间分布
Fig. 3 Spatial pattern of water yield service in Hengduan Mountain region
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响。该区属于半湿润区，在横断山区中为降水量的低值区，且降水量空间异质性较弱，
因此区域的蒸散量成为影响产水量的重要因子，植被类型、根系深度等生理特征则通过
影响植被的蒸散系数间接影响产水空间分布。尽管同属中亚热带，但在滇北区、四川区
以及金沙江—楚雄、玉溪区，影响产水量的因子存在差异。在滇北区，降水量充足，且
具有明显的空间异质性，以西部的三江并流区为高值区，向东依次递减，降水量在600~
1800 mm不等，强烈的降水空间分异成为主要控制因素，解释力为62%，明显高于实际
蒸散和太阳辐射的解释力（27%），土壤类型解释能力有限，仅为13%，而土地利用类型
对产水空间分布的影响可以忽略。在四川区和金沙江—楚雄、玉溪区最具影响力的因子
则是实际蒸散量，同时土地利用类型也具有相当的作用，主要是由于小尺度均一化了降
水的空间异质性，而使得实际蒸散成为主导因子。总体来看，在高原气候区，蒸散和土
地利用类型为主导因子；中亚热带地区，降水丰富，其解释力也明显高于蒸散。
3.3 产水服务空间分异影响因子交互作用

上述内容分析了单个因子对产水空间分布的影响程度，但实际过程中，是多种因子
之间的复杂相互作用共同决定了产水量的空间格局。多因子两两交互探测也证明了无论
是在整个横断山区还是在各分区内，因子交互作用对产水量空间分布格局的影响均高于
单个因子的影响程度，表现为双因子增强和非线性增强（表2）。在山区尺度以及各分区
内，气候类因子内部各因子之间的交互作用解释能力最强，其次是气候类因子与土地利
用类因子的交互。其中降水量与蒸散量的交互作用影响均为最大值，解释力可达 97%，
说明在同一降水（蒸散）层级内，即使降水量（蒸散量）相似，实际蒸散（降水量）的
空间差异也会显著增强产水量的空间异质性。第二、三主导交互作用在不同分区中具有
一定的差异性，但均是降水或蒸散因子叠加其他因子。在不同地貌区，降水与土地利用
类型交互作用具有较高的影响，解释力在70%~90%之间。高原气候区（昌都区和波密—
川西区），实际蒸散与其他因子的交互作用均具有较高解释能力，约为60%~70%，其中
以实际蒸散与太阳辐射的交互最为显著。在中亚热带气候区中，四川区和金沙江—楚
雄、玉溪区实际蒸散与土地利用类型交互作用较强，而在滇北区降水与土地利用类型交
互作用仅次于降水与蒸散交互。

图4 横断山区不同分区各因子对产水服务空间异质性的影响程度
Fig. 4 Influence of different driving factors on spatial heterogeneity of water yield in different climatic and geomorphologic zones
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3.4 产水服务重要区识别
产水量与各环境因子存在着线性或非线性相关关系，通过采用风险探测能够明确产

水在各因子不同层级的程度，并依据各层级间的差异显著性（置信水平95%）确定产水
高值区（表3）。由于土地利用类因子中土地利用组成及结构因子对产水空间分布的贡献
率极为有限，因此这里不再对其进行分析。无论在整个山区还是各分区中，随着降水量
的增加以及蒸散量的减小，产水深度均表现为增加趋势。而温度对产水量的影响则较为
复杂。

各分区中，除去四川区外，随着NDVI值的增加产水量也呈增加的趋势，这与茂密
植被能够截留更多降水具有一定关系。土壤类型中，基本以初育土和人为土分布区产水
深度最高。各土地利用类型中，建设用地的产水深度最大，但该产水量并不能直接被人
类利用，植被覆盖区产水量最高的土地利用类型为灌木林。除去台地、丘陵以及气候分

表2 不同地貌、气候类型区产水服务空间影响因子交互作用探测
Tab. 2 The dominant interactions between two driving factors in different climatic and geomorphologic zones

in Hengduan Mountain region

分区

整个山区

平原

台地

丘陵

小起伏山地

中起伏山地

大起伏山地

极大起伏山地

昌都区

波密—川西区

四川区

金沙江—楚雄、玉溪区

滇北区

主要交互作用

降水∩蒸散 降水∩土地利用类型 降水∩土壤类型

降水∩蒸散 降水∩土地利用类型 蒸散∩土壤类型/蒸散∩高程

降水∩蒸散 降水∩土地利用类型 蒸散∩MESH指数

降水∩蒸散 蒸散∩高程 降水∩土地利用类型

降水∩蒸散 降水∩土地利用类型 降水∩土壤类型

降水∩蒸散 降水∩土地利用类型 降水∩土壤类型

降水∩蒸散 降水∩土地利用类型 降水∩土壤类型

降水∩蒸散 降水∩土地利用类型 降水∩PLAND(草地)

降水∩蒸散 蒸散∩其他因子

降水∩蒸散 降水∩土地利用类型 蒸散∩其他因子

降水∩蒸散 蒸散∩土地利用类型

降水∩蒸散 蒸散∩土地利用类型

降水∩蒸散 降水∩土地利用类型 降水∩土壤类型

表3 横断山区不同分区产水服务重要区识别
Tab. 3 Identification of water yield important areas in different climatic and geomorphologic zones

in Hengduan Mountain region

分区

整个山区

平原

台地

丘陵

小起伏山地

中起伏山地

大起伏山地

极大起伏山地

昌都区

波密—川西区

四川

金沙江—楚雄、玉溪区

滇北区

高程(m)

1591~2484

2069~2484

2069~2484

3377~3797

2069~2484

2069~2484

2069~2484

2924~3377

3797~6808

347~1591

347~1591

1591~2069

3797~4548

坡度(°)

25~35

25~35

25~35

25~35

0~5

0~5

0~5

0~5

25~35

土壤类型

初育土

初育土

初育土

初育土

初育土

初育土

初育土

初育土、人为土

初育土、人为土

初育土

初育土

NDVI

0.78~0.94

0.72~0.78

0.78~0.94

0.78~0.94

0.78~0.94

0.78~0.94

0.78~0.94

0.78~0.94

0.78~0.94

0.78~0.94

0.72~0.78

0.78~0.94

土地利用类型

灌木林

灌木林

灌木林

疏林地、灌木林

灌木林

灌木林

灌木林

灌木林

灌木林

灌木林

灌木林、其他林地

灌木林

低覆盖度草地
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区中滇北区外，产水深度随着海拔的增加逐渐降低，与不同海拔土地利用类型的分布具
有一定关系。坡度对产水深度的影响则较为复杂和不一致，与不同区域的特定环境有关。

4 结论与讨论

4.1 结论
生态系统服务空间异质性及其影响因子的识别是生态系统服务研究的重要内容，同

时也是区域资源环境承载力评价及国土空间规划的科学依据。横断山区是中国主要河流
的上游区域，其复杂的地形以及多样的气候类型在一定程度上增加了产水服务空间异质
性的复杂程度。本文通过构建基于地貌和气候分区的山区产水服务空间异质性归因分析
的研究框架，在 InVEST模型模拟横断山区产水服务的基础上，采用地理探测器方法辨识
了产水服务空间分异的主要影响因子，识别了产水服务重要区，主要得到以下结论：

（1）气候类因子对产水量空间差异的解释力最强，以降水量和蒸散量为主，气温解
释力极为有限。

（2）在不同地貌分区，各因子对产水空间分异的解释能力存在显著差异。平缓地区
（平原、台地地区），以蒸散的解释力最强，其次是土地利用类型，该区域应注意土地利
用类型的转移及变化。随着起伏度的增大（小起伏山地至极大起伏山地），降水的解释能
力逐渐增强，该区域则主要受到气候因子的影响，土地利用类因子解释力明显降低。

（3）各因子对产水空间分异的解释程度随气候分区而异。其中在高原气候区（昌都
区和波密—川西区），蒸散量解释能力最强，并与其他因子交互作用最为显著；在中亚热
带气候区（面积较大的滇北区），降水超过蒸散成为主要的控制因子，同时土地利用类型
与其他因子的交互作用较强，因此该区域也应该注意土地利用类型的变化。

（4）通过风险探测识别了产水服务重要区的分布情况。整个山区初育土以及人为土
分布区、灌木林分布区以及坡度≤ 5°和25°~35°区域为产水高值区。而产水重要区的高度
分布上在不同气候、地貌分区内差别较大：平原、台地、小起伏、中起伏、大起伏山地
高值区均位于2069~2484 m，丘陵区为3377~3797 m，极大起伏山地为2924~3377 m；气
候分区中波密—川西区和四川区内产水高值区分布较低，为347~1591 m，金沙江—楚雄、
玉溪区为1591~2069 m，滇北区和昌都区分布较高，分别为3797~4548 m和3797~6808 m。
4.2 讨论

生态系统服务是多种因子共同作用的结果，而多因子的耦合机制以及确定各因子的
贡献程度仍然是一个具有挑战性的难题，本研究尝试用地理探测器的方法明确产水服务
空间分异的主控因子。无论是单因子分析还是因子交互作用分析均表明气候因子是影响
产水空间异质性的主要驱动力，这与已有研究的结果一致[37-38]，在不同的分区中，降水量
与蒸散量交替成为主要的控制因子（图3）。尽管该结果强调了气候因子的驱动作用，但
不能否认其他因子对产水空间分异的贡献能力。在地形起伏较小的平原、台地和丘陵地
区，土地利用类型是位于降水和蒸散之后的主要影响因子，特别是在平原和台地地区，
其贡献率超过50%（图4）。该区域同时也是城市、耕地以及其他基础设施的主要分布区
域，是未来山区新型城镇化建设[39]、乡村振兴[40]等政策的主要落实区，土地利用类型的
空间分布也会随之发生变化，因此未来的城市及经济发展过程中，要特别关注土地的集
约化利用及合理规划，尽量减小其对山区产水服务的影响。尽管已有研究表明景观格局
对生态系统服务的表达存在某种促进或抑制作用[41-42]，但本研究中各景观指数对产水空间
分异的影响都极为有限（均小于10%）。这种不一致性可能与研究尺度有关，本文研究单
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元为 1 km×1 km，在一定程度上会掩盖土地利用结构空间差异的微小信息；另一方面，
在计算景观指数的过程中对滑动窗口大小的选择也会在一定程度上影响研究结果。后续
的研究中应从更为微观的尺度着手，在明确土地利用结构尺度效应的基础上进一步开展
景观结构对生态系统服务的影响研究。

在整个产水服务评估过程中存在着一定的不确定性。气象数据的空间分布会受到气
象站点选择、插值方法等因素的影响，而在具有垂直效应的山地地区，插值方法的选取
将会增大这种不确定性。其次，InVEST模型的产水模块未能将复杂地形的影响纳入其
中，同时，本文只分析了一年的产水服务，而忽略了产水的年内及年际变化情况，今后
的研究应该更加着眼于产水服务时间尺度的评估及分析。揭示土地利用结构对产水服务
空间异质性的影响是研究的难点，在今后研究中应从不同尺度开展产水空间分异归因的
研究，以期揭示产水空间分异影响因素的尺度依存问题。
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Spatial heterogeneity and driving mechanisms of water
yield service in the Hengduan Mountain region

DAI Erfu1, 2, WANG Yahui1, 2

(1. Lhasa Plateau Ecosystem Research Station, Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and

Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Ecosystem services, which include water yield services, have been incorporated into
decision processes of regional land use planning and sustainable development. Spatial pattern
characteristics and identification of factors that influence water yield are the basis for decision
making. However, there are limited studies on the driving mechanisms that affect the spatial
heterogeneity of ecosystem services. In this study, we used the Hengduan Mountain region in
Southwest China, with obvious spatial heterogeneity, as the research site. The water yield
module in the InVEST software was used to simulate the spatial distribution of water yield.
Also, quantitative attribution analysis was conducted for various geomorphologic and climatic
zones in the Hengduan Mountain region by using the geographical detector method.
Influencing factors, such as climate, topography, soil, vegetation type, and land use type and
pattern, were taken into consideration for this analysis. Four key findings were obtained. First,
water yield spatial heterogeneity are influenced most by climate-related factors, among which
precipitation and evapotranspiration are the dominant factors. Second, the relative importance
of each impact factor to the water yield heterogeneity differs significantly by geomorphologic
and climatic zones. In flat areas, the influence of evapotranspiration is higher than that of
precipitation. As relief increases, the importance of precipitation increases and eventually, it
becomes the most important factor. Evapotranspiration is the most important factor in a plateau
climatic zone, while in the mid- subtropical zone, precipitation is the main controlling factor.
Third, land use type is also an important driving force in flat areas. Thus, more attention should
be paid to urbanization and land use planning, which involves land use changes, to mitigate the
impact on water yield spatial pattern. The fourth finding was that a risk detector showed that
Primarosol and Anthropogenic soil areas, shrub areas, and areas with slopes <5° and 25°-35°
should be recognized as water yield important zones, while the corresponding elevation values
are different in different geomorphologic and climatic zones. Therefore, the spatial
heterogeneity and influencing factors in different zones should be fully considered in planning
the maintenance and protection of water supply services in the Hengduan Mountain region.
Keywords: water yield service; InVEST software; geographical detector; attribution analysis;
the Hengduan Mountain region
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