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[摘 要] 研究采用 Anne Chao 等人提出的基于 Hill-Chao 数的多功能性量化方法，以西藏自治区为例，选取 8个生态系统功

能从 10×10km、20×20km 和 40×40km 三个不同景观尺度评估了 EMF 及其驱动因素的尺度效应。结果表明：（1）不同景观尺度上

EMF 及其驱动因素存在显著的尺度效应。随着景观尺度的增大，EMF 值也随之增加；在 10×10km 尺度上 EMF 指数均值为 0.022，

在 20×20km 尺度上 EMF 指数均值为 0.024，在 40×40km 尺度上 EMF 指数均值为 0.028；西藏自治区的生态系统多功能性总体呈现

出“西北低-东南高”的地理空间分布格局。高值区主要集中在山南市、林芝市和昌都市 3个藏东南地区，拉萨市总体以中值区域

为主；阿里地区、那曲市和日喀则市则均以低值区域为主。（2）通过构建结构方程模型（PLS-SEM），从生物群落、地形条件、气

候条件和人类活动四个方面分析了其对 EMF 的驱动作用，结果表明：在 10×10km、20×20km 和 40×40km 三个景观尺度上气候条

件、人类活动和生物群落对 EMF 均具有显著正向影响；地形条件对多功能性的直接影响效应在 10×10km、20×20km 景观尺度上为

负向影响，而在 40×40km 景观尺度上转变为不显著正向影响。研究发现，随着研究尺度的增加，这些因素对 EMF 变化的解释能力

显著增强。综上所述，研究揭示了 EMF 及其驱动因素具有显著的空间尺度依赖性，为研究生态系统多功能性提供了新的思路和见

解，有助于进一步深入探讨其特性。对在不同尺度上协调和管理人类活动与生态环境之间的关系，制定科学合理的生态环境保护

政策和措施，推动可持续发展具有重要意义。
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生态系统多功能性及其驱动因素具有空间效应
[1-2]

，以往

的研究多基于样地尺度进行分析，而基于景观尺度的生态系

统多功能性及其驱动因素的关系研究较为少见。随着研究的

深入，研究者们已经认识到研究尺度选择的差异会影响生态

系统多功能性的表达
[3-4]

。本研究以西藏自治区生态系统为研

究对象，考虑到生态系统多功能性的尺度效应、数据获取和

处理的可行性以及能够全面反映景观在不同尺度下的特征和

变化规律，反映区域内的生态过程和格局，基于 10×10km、

20×20km 和 40×40km 三个景观尺度，探讨了不同景观尺度

下西藏自治区生态系统多功能性的空间分布格局，并利用结

构方程模型分析地形条件、人类活动、气候条件及生物群落

与生态系统多功能性之间的耦合关系。

1 材料与方法

1.1 数据来源

1.1.1 生态系统服务数据

在本研究中我们选取 2020 年中国生态系统服务空间价

值数据集的 8个生态系统服务指标来定义生态系统的多功能

性（食物生产、水资源供给、原料生产、净化环境、气候调

节、气体调节、水文调节、土壤保持）。这些指标使用 2020

年生态系统分类数据作为基础，综合遥感、监测站点、统计

文献等多元数据，在前人的定点研究基础上获得拟合生态系

统产生服务功能过程中的关键参数，构建了机理明确、数据

可获得性强的模型系统。

1.1.2 驱动因素数据

在本研究中，为了确保数据的可用性，我们从已发表的

科学文献和可广泛获取的数据库中进行了数据的收集与提

取。鉴于驱动因素之间可能存在的多重共线性问题，我们采

用了方差膨胀因子（Variance Inflation Factor, VIF）来
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评估各因素间的多重共线性，并排除了共线性较高的因素。

最终，我们筛选出了 7 类通过多重共线性检验（VIF≤10）

的驱动因素。这些驱动因素的统计特征在表 1 中进行了详

细描述。

表 1 生态系统多功能性驱动因素

驱动因素 量化指标 数据来源

地形条件
平均海拔 国家地球系统科学数据中心

平均坡度 国家地球系统科学数据中心

生物群落
NDVI 国家青藏高原科学数据中心

林冠层高
[10]

气候条件
年均降水 国家青藏高原科学数据中心

年均温度 国家青藏高原科学数据中心

人类活动 人口密度 Landscan

1.2 生态系统多功能性量化

在本研究中，我们采用了 Anne Chao 等人所构建的一套

基于 Hill-Chao 数的统计框架来量化生态系统多功能性。其

相关计算公式为：

（1）

（2）

（3）

式中： 为功能之间的相关性矩阵， 为功能之间的

距离矩阵（ ）， 为函数 的性能水

平， 为功能权重，q 为阶数。

1.3 结构方程模型构建

为了探究多功能性与各驱动因子的相互关系及潜在影

响过程，我们利用近年来越来越主流的偏最小二乘结构方

程模型（PLS-SEM）技术，研究了驱动因素与生态系统多功

能性之间的相互关系。PLS-SEM 可以通过采用预先定义的假

设结构定量测量潜在参数和表现参数之间的相互作用和路

径系数。本研究根据上述假设和既定的指标进行初始

PLS-SEM 模型构建，结构方程模型通过 R 中的 plspm 包进行

建立分析。

2 研究结果

2.1 不同尺度下西藏自治区多功能性空间分布格局

由（图 1）可知，在不同景观尺度下，西藏自治区生态

系统多功能性（EMF）表现出明显的空间异质性，西藏自治区

的生态系统多功能性总体均呈现出“西北低-东南高”的地理

空间分布格局。高值区主要集中在山南市、林芝市和昌都市

3 个藏东南地区，拉萨市总体以中值区域为主；阿里地区、

那曲市和日喀则市则均以低值区域为主。这一格局揭示了区

域生态环境的差异性和生态系统服务功能的空间分异规律。

西藏自治区 EMF 指数的这种分布格局可能与其驱动因素密切

相关，后文将对此进行详细探讨。

图 1 不同景观尺度下西藏自治区 EMF 的空间分布

2.2 驱动因素（单因素）与多功能性的关系 表 2展示了不同景观尺度下多功能性与各驱动因子的相
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关性分析结果。从整体上看（图 2-图 4），7类驱动因子均与

多功能性呈现出显著相关关系，除平均海拔因子对多功能性

呈显著负相关关系外，其余各驱动因子对多功能性均呈显著

正相关关系。由单因素回归结果我们可以看出，EMF 与其驱

动因素之间关系存在着非常强烈的尺度依赖性。

表2 不同景观尺度下多功能性与驱动因子的相关性分析结果

驱动因子 10×10km 20×20km 40×40km

NDVI

林冠层高

年均降水

年均温度

平均海拔

平均坡度

人口密度

0.799***

0.838***

0.849***

0.810***

-0.876***

0.486**

0.471*

0.788***

0.827***

0.783***

0.774***

-0.809***

0.508**

0.529**

0.775***

0.809***

0.724***

0.745***

-0.765***

0.512**

0.571**

图 2 10×10km 尺度驱动因素与 EMF 的拟合结果
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图 3 20×20km 尺度驱动因素与 EMF 的拟合结果

图 4 40×40km 尺度驱动因素与 EMF 的拟合结果

2.3 驱动因素对多功能性的潜在影响过程

不同景观尺度下 EMF 分布潜变量与显变量关系的

PLS-SEM 模型如图 5 所示。从图中我们可以看出 PLS-SEM 模

型分别解释了 10×10km、20×20km 和 40×40km 三个景观尺

度发生的 86.1%、86.3%和 88.1%的方差，这一发现反映了随

着研究尺度的增加，这些因素对 EMF 变化的解释能力越来越

强。结果表明：在 10×10km、20×20km 和 40×40km 三个景

观尺度上气候条件、人类活动和生物群落对 EMF 均具有显著

正向影响；地形条件对多功能性的直接影响效应在 10×

10km、20×20km 景观尺度上为负向影响，而在 40×40km 景

观尺度上转变为不显著正向影响。

图 5 PLS-SEM 模型图

3 研究讨论

3.1 西藏自治区生态系统多功能性的尺度依赖性

在三个不同的景观尺度上西藏自治区多功能性总体呈现

出“西北低-东南高”的分布格局，这深刻反映了区域环境梯

度及其对生态系统结构与功能的控制作用。该格局的核心驱

动因素是自东南向西北急剧递减的水热资源组合：藏东南山

南市、林芝市和昌都市得益于印度洋季风输送的充沛降水和

相对温暖气候，发育了以森林、灌丛和高山草甸为主的复杂
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生态系统，支撑了高水平的生物多样性保育、水源涵养、碳

固存和土壤保持等综合服务功能；拉萨市作为河谷地带，在

适度水热条件和人类活动影响下呈现中等多功能性；而阿里

地区、那曲市和日喀则市的低值区，受限于高寒干旱气候、

稀疏植被覆盖和脆弱的高原荒漠生态系统，加之过度放牧、

矿产开发等人类活动干扰，导致生态系统服务供给能力显著

下降，呈现水源涵养不足、固碳能力薄弱和生物多样性保护

压力较大的特征。

3.2 驱动因素对多功能性影响的尺度依赖性

生物群落对 EMF 的影响在各个研究尺度上均为正向影

响，随着研究尺度的增加，人类活动对生态系统多功能性

（EMF）的直接正向影响有增强的趋势。Bradford 等人通过对

模拟草地生态系统土壤动物群落组成与氮肥施用相结合的调

控，反复测量了与植物生产力、碳储量和养分周转相关的 5

个生态系统过程，结果发现土壤生物群落的功能复杂性对这

些指数有一致的正向影响，这与我们的研究结果较为一致。

随着遥感技术的不断发展，未来的研究可以选取更多的景观

遥感指数来表征生物群落，从而更深入和合理地探讨生物群

落对 EMF 的驱动机制。

与其他研究尺度不同的是，地形条件在 40×40km 景观尺

度上地形条件对 EMF 的影响由 10×10km 和 20×20km 景观尺

度上的显著负向影响变为了不显著的正向影响，这可能是由

于大景观尺度覆盖范围广，包含多样的生态系统类型和复杂

的环境条件，这种高度的异质性可能导致地形条件因素的作

用被其他宏观因素掩盖或抵消，整体效应趋于平均化，表现

为不显著。这一转变生动说明了生态过程具有尺度依赖性，

选择与分析目标过程相匹配的空间尺度对于准确揭示生态机

制至关重要。

人类活动对 EMF 的影响在各个研究尺度上均为正向影

响，随着研究尺度的增加，人类活动对生态系统多功能性

（EMF）的直接正向影响逐渐增强。这是由于随着研究尺度扩

大，多种人类活动的综合效应会显现，包括正面的管理措施

如适度放牧、轮牧等城市区域的高人口密度对局部生态系统

的多功能性影响显著。本研究以人口密度指标来表征人类活

动，未来的研究工作扩展更多的指标来表征人类活动仍有很

大的研究潜力。

4 结论

我们的研究结果揭示了西藏自治区生态系统多功能性景

观尺度生态系统多功能性的空间分布及其驱动因素具有显著

的尺度依赖性。随着景观尺度的增大，生态系统多功能性总

体上呈现出增加的趋势，不同驱动因素在不同景观尺度上表

现出不同的驱动作用。这凸显了生态系统多功能性及其驱动

因素与研究尺度之间的密切耦合关系。理解这一关系对于在

不同尺度上协调和管理人类活动与生态环境之间的关系，制

定科学合理的生态环境保护政策和措施，推动可持续发展具

有重要意义。因此，我们在接下来的研究中将继续从不同的

景观尺度出发，进一步探索生态系统多功能性在不同景观尺

度上的特性。
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